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本會の 内容の 一部 あるい ほ 全部を 無断で 複製す ると， 著作権 
および 出版権 倩き となる ことがあり ますので 御’; 主意く ださい。 


今日， 科学 •技術の 進歩は まことに めざまし いものが あり， その 中に あって， 物理学は その 基礎を 
なす 学問と しての 重要を がます ます 増大して いる. さらには， 現代に 生きる 我々 の 自然観を も 大きく 
左右す る ものと なって きている. 

このような 情勢の 中で， 物理学の 日進月歩の 発展と， 多くの 専門分野 へのが 分化 や 深遠 化は， その 
膨大な 知識を 適切に 理解し 把握す る ことを 困難に している. そこで， かねてから， 物理学に 関する 多 
数の 用語を 適確に 理解で きる 『物理学 辞典』 の 刊行の 意義を 深く 感じて いを. 一方， 本 辞典 刊行の 実 
質的な 推進 巧 となっ を 培 風 館に おいては， 10 年 ほど 前より このような ものを 世に 送る を め 着実に 企画 
をを て， 私達は その 相談を うけてき を. まず， 中 也と なる 5 名の メンバー により 1979 年の 春から 冬に 
かけ， 企画 実現のを めの 準備と 検討を すすめを. この間， 幸いに も 広い 範囲に わたり， 優れを 専門 研 
巧者， 寶:育 者の 方々 のこ’ 賛同を 得て， 1980 年 1 月には 第一 回の 編集 委員会を 開催す る ことができた. 
その 席上， はからずも 旅が 編集 委員長を お引受け する ことにな り， 中 嶋貞雄 巧に 副 委員長を お願いし 
を. 

編集の 基本 方針 やその 他の 重要事項に ついては， 都合 5 回の 編集 委員会に 加え， 菊 池 健 巧を はじめ 
とする 常な 編集 ま 員が 30 回 余の 会合を かさねて， 綿密に 練り， さらに， 巧 部の 巧 合せに ついては， 各 
分 巧 ごと や 関連 分 巧の 合同の 会合が 数ん きれを いほ ども たれを. そして， 項目の 選定から 始まり， 執 
筆 原稿 や 付表， 索引な どに 至る まで， とくに 分 巧 内 や 分野 間， 項目 間な どの 調整と 執筆 原稿の 査読， 
検討な どに 多大の 時間 や 巧 力が はらわれを. 1983 年 夏には， 10 日間に わを り， 8 名の 方々 が 奥 日光に 
合宿し， 最終的な 調整に 専 也され を. 当が のこと ながら， 760 余 名 もの， 優れた 執筆者の 方々 の 本 企 
画に 対ナ る， 深い 御 理解と 熱'。 な 御協力は， 足 かけ 6 年に 及ぶ， この 大事 業を 完成させる ための 最大 
の 原動力であった. まを， 各項 目に付し を 外国語に ついては， 坂 井光 夫 巧を はじめ， その 道の 権威の 
方々 にが' むの チ ユックを していた だいた. 序文に 続く 頁に このような， 編集 や 執筆に 御協力い/こだい 
を 方々 の 氏名を 列挙 させて いもだい をが， このほか にも， 編集 方針を はじめ， 項目の 選定， 原稿の 照 
合を どのを めに， 貴重な 御意 見を いを だいたり， 御協力を いを だいを 方々 も 十指に 余る. ここに 本 辞 
典の 完成のを めに， 研究 や 教育のを めの 貴重な 時間を 割いて 協力して 下さ っを， すべての 方々 に衷也 
よ り 感謝し をい. 

編集 出版の 実務を 担当され を 培 風 館に おいては， 山 本 健 二 社長， 野原 剛 編集部 長を 陣頭に， 新を に 
別館に 辞典 編集 室を 設け， 資料の 鬼 集， 原稿の 整理， 校正を はじめ， 日夜 わかを ぬ 甚大な 労力を 割か 
れを ことは いうまでもない. 培 風 館 創立 60 周年の 記念すべき 年に， 多年の 計画で あっち， このような 
辞典が 完成され たことは 同慶に 堪えない. 

編集の 基本 方針に ついて 一言す ると， 実隱の 作業に 先立って 決定され を大 網は 次の よう な もので あ 
っを. まず 第一に， これは， 単なる 用語 や 言葉の 辞典では なく， 物理学の 辞典で ある. しを がって， 
用語の 辞典と して 完璧を 巧す るよりも， むしろ 利用者が ある 巧 目を 検索し もとき， その 物理的 内容が 
読者 や 項目の レベルに 応じて 適確に 理解され るよう， 利用者に 使い易い ことを 最大の 目標と した. こ 
のた め， 小 項目を 原則と する が， 各項 目が が片 的を 知識の 羅列に 終らぬ よう， 大 項目， 中項 目を 設 
け， それらを 軸と して 各項 目の 有機的な 関連を 明らかにする ようにし を. まを， 各 小 項目に ついて 
は， 最初の 二 S 巧で， それが どんな 分野の どんな 内容を 意 巧す るか 簡単な 導入部を 加える ように 配慮 
しを. そして 物理学と して 確立され ている 分野に とどまらず， 最新 分 巧な どの 最先端の 知見 や， 関連 


諸 領域 や 応用 分野の 事項な ども， できるだけ 積極的に とりいれを. 原則として 大学の 理工系を 養 レべ 
ルの 学生が 理解で きる よう， 執筆者の 方々 に 依頼し をが， に 化を 節 困に 及ぶ 項目を 網羅す るを めに， 
理工系な 外の 読者に も 理解し 易い よう に 考慮し をり， 反対に 専門家に 近い 人々 のをめ の 高度な 記述に 
也が けを りしを 項目 も 少なくない. まを， 物理学を 人間の 自然 認識の 過程と して とらえ， その 歴史的 
な 展開に も 触れを がら 解説す 5, 生きを 辞典と する ことに も 留意し をつ も りで ある. 

このよう な 編集の 基本 方針 や 目標が 十分 達成で きた かどう かは， 今後の 利用者の 方々 の 率直- 公正 
な 批判に 待つ ほかは ない が， 目的 達成のを めに， 編集 委員 や 執筆 委員 や 辞典 編集 室を 中 也と しを 培 風 
館の 編集 スタッフの 方々 力;， 最 をまで， 内容の 正確さと 理解し 易 さを 両立させる をめ にも われを 努力 
は， 並大 おの ものでは なか っを. 物理学と いう 学問の 日進月歩の 性格 上， が 部に わを る 専門的 内容 や 
意見の 相違な どを いちいち 問題に するとき りがない. まを， 本来 外国語で 導入され を 用語を 日本語に 
直す 場合の 翻訳の 問題， 使用す る 単位の 問題な ども， その 統一 化 や 標準化は 容易では なかっ を. 本 辞 
典は， しかし， 上に 述べを ように， まず 利用者の 立場に 立ち， 利用者が 使い易い ことを 大前提と して 
優先 させを. そのを めに が 部の 点では 犠牲に しを こと も 少なくない. そして， いかに 優れを 専門家を 
ちの チーム •ワークと はいえ， 巧 謹， 人間の つく っを 辞典で あるから， 初版から 誤り や 欠陥がない こ 
とは 考えられ をい. この 点で 最後に 指摘して おきを いことは， 本 辞典の 編集， 作成には. 最初から， 
最近 急速な 進歩を とげを コンピュータ 編集 やが 刷の 技術を 大日 本 巧兒リ 株式会社の 積極的な 協力に より 
と り いれを ことで ある. この ことにより， 項目の 配列 や 検索を ちいそう 容易に しを ことは 勿論， 記述 
の 修正， 内容の チ ユックな どに も， 信頼性 や 柔軟性を 著しく 改善で きを. この ことは， 辞典の 出版 方 
法と しては 画期的な ことの ひとつで， とくに 物理学の ような 進歩 や 変遷の 激しい 学問を 扱う 場合， 将 
来 大きな 意 巧を もつ ことと なろう. そして， 版を 改める どと に， 必要に応じて 修正 改訂， 項目の 追加 
などが 容易に 行われ， 新 発見 や 新発明は もちろん， 新 理論 や 新 分野の 開拓な どに 即応し を， つねに そ 
の 時点での 叩-化- date の 辞典と する こと もで きよう. まを， 一度， これ だけの 辞 巧が 大成す ると こ 
れを もとと して その 部分的な 利用な ども 含めを， 多様な 利用 方法 も 考えられ， そのを めの いくつかの 
新しい 企画 も 考えられ ている. 

な 上の ような 次第で， 辞典の 編集に 携わって きを 我々 一同は， この 『物理学 辞典』 力く， わが国の 物 
理学 関係者は もとより， 広く 教育 •研 巧- 応用に 携わ られる 学生- 研 巧者. 技術者な どの 方々 の 座右 
にお かれて 活用され る ことを， 也から 期待して いる. そして， 今後， をえず 進展す る 学問の 必要に 応 
じて， 常により よい 辞典と する もめの 改良を 加え， 物理学， ひいては 科学 •技術 全般の 発展を 通し， 
時代から 時代へ と 受け継がれつつ， 人類 社会に いさ さ かの 貢献を なし うるよう に 願って やまない. 


1984 年 5 月 


編集 委員長 西 川哲治 


縮刷版 刊行 じあた つて 

『物理学 辞典』 の 発刊な 来 2 年 近くが 経過し， その 間 読者 諸賢より 貴重な 御意 見や 御 指摘を いちだ 
いを. 一方 まを， このような 辞典が 少な かつを こと も あろうう;， 重宝， 便利との 励まし も 多く， 編集 
委員 一同 これに 勝る 喜びは ない. これらを 踏まえて， 編集 委員会で 縮 和 1 版 刊行の 検討を 始めてから 1 
年余り になる が， なるべく 広い 読者， 特に 若い 方々 に 利用して いを だくよう， 文字が 小さく なること 
を 犠牲に しても 同じ 内容で 廉価に 提供で きる ことが 肝要と 考えた. そこで 必要な 訂正を ほどこ しを 上 
で， 本 縮刷版を 刊行す る ことにしを. を だ 巻末の 索引は 英語 索引の みとし， 別に 人名 索引を 追加し 
を. より 広い 読者に 本 辞典が 活用 されれば 幸いで ある. 


1986 年 8 月 


編集 委員長 西 川哲治 
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田 

好 

正 

山 

田 

耕 

作 

渡 

辺 

正 

雄 

馬 

場 

斉 

福 

田 

博 

松 

巧 

太 

郎 

村 

山 

和 

郎 

山 

田 

満 

渡 

辺 

正 

晴 

浜 

P 

を 

尋 

福 

本 

真 

義 

松 信 ， 

八十 男 

片 

守 

山 

田 

安 

定 

渡 

部 

二 

雄 

潰 

P 

由 

和 

福 

山 

秀 

敏 

お 

本 

昌 

一 

毛 

利 

明 

博 

山 

地 

巧 

彥 

浜 

田 

典 

昭 

藤 

井 

昭 

彥 

お 

柳 

研 

一 

毛 

利 

信 

男 

山 

中 

龍 

彥 

浜 

野 

騰 

美 

藤 

井 

清 

乂 

丸 

勢 

進 

本 

巧 

光 

博 

山 

中 

正 

宣 

早 

川 

巧 

延 

藤 

井 

保 

煮 

浦 

巧 

森 

一 

夫 

山 根 

大次郎 

早 

川 

幸 

男 

藤 

川 

和 

男 

兰 

浦 

登 

森 

茂 

樹 

山 

内 

睦 

子 

林 

厳 

雄 

藤 

田 

順 

治 

御子柴 

宣夫 

森 

肇 

山 

藤 

壁 
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凡  例 


編集 方き 十 

し 小 項目 主義を 原則 としをが， 各項 目の 記述が 断片的に 終わらぬ よう， 適当な 数の 大 項目 （3000 字 程度)， 中 
巧 目 （1500 字 程度） を 取 入れ， これらの 巧 目を 軸に して 各項 目の 関連を 図った. 

2. 13,000 に 及ぶ 項目は， 日本 物理学 会の 論文 分類を 参考に， 周 巧の 諸 学問 分野を 含めが 分野から 選択し を. 
を だし， 元素 名， 化合物 名， 天体 名な どは， 原則として 採用し な かっをが， 物理に 関連の 深い いくつかの も 
のにつ いては 例外的に 採用し を. 

3. 髙等 学校の 教科書に 出て くる 事項から， 最先端の 学問 分野の 事項まで， 物理的 諸 現を， 諸 法則， 研究方法， 
単位， 人物な どを 網羅し， 教育， 研究に お 立つ よう 配慮した. 

4 •図， 写真， 表を できるだけ 活用し， 他に 類のない 理解し やす さを 目指しを. 

5. 日本語と して 定着して いない 項目 名は， できる だけにく 使われて いる 表現を 主にし， 他は 同義語と して 採 
用し を. 

項目の 配列と ま 記 

し 項目 見出し語は 50 音 順に 配列し， 濁音 •半 煩 音は すべて 清音と し， 促音 •勸 音は すべて 直音と して 読んで 
ある. 

2.  外国人 名の 表記は 日本での 慣用を 重視した. 人名 項目 見出し語に ついては 同姓の 者には イニシャルを つけ， 
その アルファべ ッ ト 順に 配列し を. 

3.  ローマ字と ギリシア文字は 次のように 表音し を. 

[ 口ーマ 字] 

A  a  エー 

B  b  ビー 

C  C  、ンー 

D  d  ディ 

E  e  イー 

F  f  エフ 

G  g  ジー 

[ギリ シア 文字] 


A 

a 

了 ル ファ 

H 巧 

イー タ 

N 

ニュー 

T 

で 

タウ 

B 

夕 

ベー タ 

e  夕 

シ ー タ 

S 

グザイ 

r 

び 

ウ プ シロ 

r 

r 

ガンマ 

I  i 

イ オタ 

0 

な 

ナミ クロン 

の 

み 

ファ イ 

カイ 

A 

る 

デルタ 

K  K 

カッパ 

n 

n 

パイ 

义 

X 

E 

e 

イプ シロン 

A  A 

ラムダ 

P 

P — 

み 

プ サイ 

Z 

ぐ 

ゼータ 

M  fx 

ミ ュ— 

I 

ヴ 

シグマ 

Q 

化 

オメガ 

4. 日本語に 対応す る 英語， ト イツ 語， フフ ンス語 》 ロシア語は， それぞれ 英 ，独， 仏， 露と 表記して， [ ] 
内に くくって 日本語 名に 続けた. を だし， 明確で ない ものは 記入せ ず， まを， いくつ も 表現が ある 場合は 原 
則と して その 中から 1 つを 選んで 代表 させた. 英語は 米す つづりを 採用し を. 

利用の ために 

し 項目 名が 同じで あっても 內容が 異なる 場合には， 項目 見出し語と 明確に 改行し， [1]， [2]， •••で 区別し 


H  h  エッチ  〇  〇  ナー  V  V  ブイ 

I  i  アイ  P  P  ピー  W  W  ダブ リュー 

J  j  ジュー  Q  q  キュー  X  X  エック ス 

K  k  ケー  R  r  了ー ル  Y  y  ワイ 

L  1  エル  S  S  エス  Z  Z  ゼツト 

M  m  エム  T  t  テイ ー 

N  n  ェヌ  U  U  ュー 
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を. まを， 外国語が 異なる ときは [1]， [2] •••に 続けて [ ] 内に それを 示しを. 

2.  = でつ をいだ 項目は， 右に ある 項目と 同義で ある ことを 示す. 

3.  りで つないだ 項目は， 右に 示す 巧 目 内に 説明が ある ことを 示す. 

4.  他の 項目を も あわせ 読む ことで より 深い 理解が 得られる 場合には， 本文 中に （与 スピン） などと 参照す ベ 
き 項目 名を 示しを. 

5.  略称は， 広く 使用され ている ものを 除いて， 原則として 項目 見出し語 としては 採用し な かっをが， 主要な 
路 称は 英語 索引 に 入れて 読者の 便を 図った. 

6.  単位記号 •量記号は， 原則として 「国際 純が •応用物理学 連合 (lUPAP)j が 発 巧し 推奨す る Symbols 
U nits  and  Nomenclature  in  Physics  によ つを. 

7.  説明のを めの 使用 単位は， 原則として 国際 単位 系 （SI) を 用いを. を だし， SI 系を 用いない 方が 理解し や 
すい 項目に ついては， その 例外と し 項目の 最後に 因] マークを 付し を. 

8.  人名 項目の 本文 末尾に 主 著 その他， 関連す る 書目を あげ， さらに 邦訳の ある ものに ついては， できるだけ 
それを のせて 読者の 便を 図つ を. 
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アイソ クロ  1 


あ 


IR スぺク トル = ホ 外 スペクトル 
ISO  =  ISO (イソ） 

INDOR  =  INDOR (イン ドール) 

INDO ま [英  INDO  method, 仏  methode  INDO, 露 
MCTOAnnun]  ^ 半 経験的 分子 軌道 法 
IOZ 規則 =  OZI 則 

アイ オノ マー [英 ionomer •仏 ionom を re, 露 hoho- 
Mep]  tf- ナ レフ イン （エチレン， プロピレン， スチレン 

を ど） や ブタジエン などと 少量の イナ ン性単 量 体 （ アクリル 
酸， メ タク リル 酸， マレ イン 酸な ど） の 共 重合体を. 一 価 
あるいは 二価の 金属 イオンで 中和した ものを いう. この 中 
和に よって 分子 内 および 分子 間の 橋 かけが 形成され る. し 
かし， X 線 小 角 散乱に よれば， イオンは 均一に 分散され 
ず 数十 A のス ケールで 潰 淡 を もつ （イナ ン会 合体の 形成） こ 
とが 示唆され る. したがって ，掃かけ といっても， ゴムな 
どに 見られる 通常の 摘 かけと は その 構造は 異な っを ものと 
考えられる. 髙 温では イオンの 結合が 解 能し， 流動性を 増 
すので 熱可塑を 樹脂と して 熱 成形が 可能で ある. 主として 
ラ ミネー ト （積 層) が 料と して 使われて いるが. ほかの 方面 
への 応用 もが; 大 しつつ ある. 

アイ コナー ル [英 eikonal •独 Eikona し 仏 iconale, 
露 が KOHa;i] り 幾何 光学 

アイ コナール 近似 [英 eikonal  approximation,  独 
Eikonal -Naherung, 仏  approximation  d’lconale, 露 3HK0- 
Ha 刀 bHoe  npHGjiHweHHe] 波長が 十分 短く 幾何 光学の 適 
用で きる 場合には， 光波の 振幅は 時間 や 場所に よって 緩 や 
かにを 化し， 位 柏は 屈折率を 光の 進路に そって 積分し を 光 
路長 によって 表す ことができる. E.H.Bruns  ( 1895 年） は， 
この 位相 あるいは 光路 長を. ギリシア 語の eJ/c ぶ" （影像） 
にち なんで アイ コナー ルと 名 づけ， A.  Sommerfeld と G. 
Lun が （1911 年） は， このようを 幾何 光学め 近似， すな わ 
ち アイ コナー ル 近似を 初めて 解析 的に 具 か 化した. 量子 力 
学に おいても， 粒子の エネルギーが 十分 大きく， 古 巧 力学 
の 適用で きる 場合に お 子の 状態を 表す 波動 関 おにつ いて， 
その 位相を 化を 古典 力学的な 粒子の 軌道に そっを 作用 巧 分 
で 表す 近似を アイ コナー ル 近似と いう. すを わち. 屈折率 
がな 長の 逆数で がるので， その 波長に. 粒子に 作用す るポ 
テン シャルに よって 巧る 各 場所での 運動量に 対応す る ド. 
ブ ロイ 波長を 対応 させを ものに ほかなら ない. その 位 巧を 
ポ テン シャ ルの 一次で 近似 しを ものを アイコ ナール 近似と 
よんで いる. さらに 高次の 近似が アイ コナール 展開の 方法 
によって 調べられ ている. 

アイ コナールを 論 （X 線 回折に おける） [英 eikonal 
theory, す 虫  Eikonaltheorie, 仏  theorie  ikonale, 露  aflKO- 
Ha 刀 bHasi  TeopHfl]  X 線が ブラ ッ グ 反射 を 起しながら ひず 
みを もつ 結晶の 中で 伝播す るよう すを 記述す る 理論で， 動 
力学的 回折 理論の ひとっで ある. 乱れた 結晶に よる 回 巧 現 
を， 特に 回折 トポ グラフ （与 X 線 回折 頭微 法） を 理解 ナる 
もめに 提出され た. 基本的な 考え かちは， 通常の 光学 ある 
いは 波動 力学に よる 散乱 理論 における 同名の 理論 >  幾何 


光学， アイ コナール 近似) の それと 似て いる. を だし， 通 
常の a 論では 平面 波 まもは そのが 束に ついて 論ずる のに 反 
し， ここでは ブロッホ 波 または その 波 束を 論ずる. ここで 
ブロッホ 波と いうのは， 透過 波と 回折が が 結合し を 波の こ 
とで ある. まを， 通常の 理論では 屈折率の 場所 的を 化が 問 
題と なる が， ここでは 結晶 格子の ひずみが 波動に を 化を 与 
える 要因で ある. 

アイ コナー ル 理論では 媒質を 局所 的に 一様な 完全 結晶と 
近似す る. この 限りに わいて， ブロッホ 波は 直進す る. 緩 
やかな 格子 ひずみに 応じて， 波長， 光線 方向. 異常 吸収 係 
お (马 ボルマン 吸収）， 透過 波 および 回が がの 振幅が 場所 的 
にを 化する. そのよう すを 定式化す る ことが この 理論の 内 
容 である. 光線 軌道を 規定す る まは 特ホ 相対論に わける 質 
点の 運動 方程式と 同一 形まで 表される. 軌道が 求められれ 
ば， 軌道に 沿ってが 動べ ク トルを 巧 かする ことにより. を 
形され を ブロッホ 波の 位相 （アイ コナー ル） が 求められる. 
通常の アイ コナール 理論と 同じく， この 理論は， 結晶 中を 
伝播す る X 線の 幾何 光学を 基礎 づける ものであるが， 同 
時に ひずみ 勾 酷が 緩やかな 場合に わける 波動 現を を 近似 的 
に 扱う 理論と いう こと ボ できる. 

ICF  フラン ジ [英 に  F  flange •独  ICF-Flansch]  〇 

フラン ジ 

1C  热電巧 [英  1C  thermocouple, 独  IC-Thermoele- 
ment •お  HK-TepMonapa] 吩 熱電巧 

1C  メモリー = 半導体 記憶素子 

アイ ス 模型 [英 ice  model •仏 modele  de  glace]  氷 
の 熱力学的 性質を 説明す るを めの 模型. 氷の 構造は ほ ば ダ 
イャ モン ド 型 構造で， 酸素 分子は 4 つの 最近 接 格子点を も 
っ ており， 酸素と 酸素の 間の 各 対に 1 つの 水素 原子が 存在 
する. 酸素と お 素の 間隔は 約 3A であるが， 水素は おの わ 
のの 結合 上で 両端のを 素から 約 1 A 雕れを 2 つの 位置の 
いずれ かに 存在す る. 個の 分子が 巧な するとき 27^/ 個 
の 水素 原子のと りう る 位置は 互いに 独立では なく， 各 酸素 
から 出て いる 4 本の 結合のう ち 2 本の 結合に ある 水素 だけ 
が 1 つの 酸素の 近くに くると いう 条件で 決められる. この 
考えは し Pauling が 絶対零度 における 氷の エントロピー 
を 説明す  る  ために 提出し を モデルで ある. こ の モデルを 考 
え やすくす るた め 二次元の 模型を 次のように 考える. 平方 
巧 子のを 格子点に お 素が 存在 するとし， 各 結合に 水素が 存 
在す る 方向に 向かって 矢を つける. すると 1 個の 巧 子 点に 
対して 2 本の 矢が 入り 2 本の 矢が 出る こ とに をり （このを 
件を アイス 条件と いう）， この あり方は 24=16 のうち 6 通 
り ある （図 参照）. 各 点に がして 結合が 自由 だとす ると， S 
=  2Nk  In  2  +  Nfc  In  (6/16)  =  NA: In  1 .5 とを り， 実験値を だ 
いもい 説明す る. E.  H.  Lieb は 二次元に おける 上の モデ 
ルを 伝送 巧 列の 方を を 用いて 正確に 解き， 5  =  &ln(4/3)3/2 
=  &lnl.5396 を 得た. この 問題は， 各 点のと りうる 自由を 
が 6 である ことから 6 バー テックス 模型の 特別な 場合で あ 
り， より 一般化 されを 16 バー テックス 模型に 含まれる 
(与 エイト • バー テック ス 模型）. 


1  2  3  4  5  6 


アイソ クロン [英仏 isochrone ，す 虫 Isochrone, 露 H- 
aoxpoHa] 放射 崩壤 をす る 巧 核 種と それから 生じる 娘 核 
種が 期 じを 系に 置かれた ときから の 経過 時間 f にわ け る ， 


2  アイソ サイ 


criHH]  igS2 年の 中性子の 発見を， W.  K.  Heisenberg 
は， その 質量が 陽子と ほぼ 等しく， 電荷が 異なる という 事 
実に 基づいて， この 2 つの 原子核の 構成要素を 同一 粒子 
(核子) の 異なる 荷電 状態で あると 考えた. すなわち， 電子 
の スピン の 第 S 成分を 区別す る パウリの スピ ン 演算子に な 
らっ て， 陽子と 中性子を パウリの スピン お算 子の 第兰 成分 
の 異なる 固有 状 能と し， スピンの 場合と まっを く 同じ 巧算 
則に がう と 考えた. しを がって， スピンと 区別して， この 
自由度を 特に アイソ スピン （荷電 スピン） とよんで いる. さ 
らに E.  P.  Wigner  (1938 年) は， 陽子 数 Z， 中性子 勤: W 
の 原子核で， 同位 化を 区別す る 量子 数と して (W-Z)/2 を 
アイソ トピックス ピン （アイソ ス ピン） と 名 づけた. 

現在では. 荷電 独立性を 破る クーロン 相互作用が 強く 働 
く 重い 原子核で もこ の 巧 念が 有 巧で あ る こと が 実話 さ れて 
いる, さらに まを， 核子た I 外の 素粒子に も 拡張され， 素 粒 
子を 特徴 づける を 本 量の ひとつに なって いる. アイソ スピ 
ンは 荷電 空間の スピンで あると 考えられ ている. 

アイソ タク チッ ク 高分子 [巧 isotactic  polymer, 巧 
isotalaisches  Polymer, 仏  polymere  isotactique, 露  H30- 
TaKTHMCCKHfi  nOJlHMCp] り 立体 規則 性 
アイソ トピック スピン = アイソ スピン 
アイソ トープ = 同位体 
アイソ トーン = 同 中性子 核 

アイ ソバー [英仏 isobar •す 虫 Isobare •露 H3o6apa] 
質量が ほ ば 等しく， 同じような 性質を もつ 粒子 どうしを， 
アイ ソバー といい， 同 重 化 ともいう （鸣 アイソ スピン）. 原 
子 核物理学では， 質量数が 等しく， 陽子 数， 中を 子 数が 勇 
なる 核 種 どうしを 意味し， 同 重 核 ともいう. 質量数が 奇数 
である アイ ソバ ーでは， そのうち ただ 1 つの 核 種 だけが 安 
定 であり， そのほかは 放射性 核 種で ある. 質量数が 偶数で 
ある アイ ソバー には. 安定 核 種が 2 つ あるいは それな 上 あ 
る ことが 多い （玲 偶偶 核）. 素粒子 物 巧 学では， バリ ナンが 
死 中間子な どを 吸収して できる 励起 状態を その バリ ナンの 
アイ ソバー という （り バリ ナン 共鳴）. （3,3) 共鳴は 核子の 
アイ ソバ ーの 一例で ある （吟 口, 3) 共鳴）. 

アイソ バ リック アナ ロ グ 共鳴 [英 isobar  ic  analog 
resonance, 仏  resonance  a  analogue  isobarique, 露  h30- 
SapHMecKHfl  aHa 刀 oroBbi り peaoHaHc]  原子核 反応に 現れる 
中間 期 島の 一種で (吟 核の 中間 共鳴）， 共嗚 している 状態が 
同 重 核の あるが 態の アナログ （相似) が 態で ある ものを い 
う. 例と して 図に 1 さが m(p，n)i な Eu 反応の 全 断面 積に 現れ 
る アイソ バリ ック アナログ 共鳴を 示す. これらの 共鳴 ピー 
ク は それぞれ 図の 下部に 示す 權 Sm のが 態の アナ ロ グが態 
を 表す. 

aooL  … sm(p. が" EU 


9 .妨  9.50  10.00  10.50  11.00  ら [MeV] 

7/2 -  3/2  3/2 -  5/2- 


0  0.895  1.611 1.665  E(>«Sm)[MeV] 


アイソ バ リック アナログが 態 [英 isobaric  analog 


親 核 種と 娘 核 種との 量的 関係を 示す 等 時 線. 閉じを 系に な 
っ を 時点で 含まれて い を 娘 核 種の 量 と 時間と によって 一意 
的に 定まる. もとえば WRb から 生ずる 娘 核 種 wSr は， 閉 
じを 系に なっを ときに 含まれて いもが Sr の 量を （が Sr)o と 
し， B7Rb の 崩壊 定 おを A と 書く と， （が Sr)  =  (g7SOo+(e ぉ 
-DrRb) という 関 おすが 成り 立つ ので， （が Rb)- (が Sr) 
平面での アイ ソ クロンは， 切片が (a7Sr)o, 傾きが （fJ'-l ) 
の 直線と なる. 通常， 放射 崩壊とは 関係のを い 安定同位体 
けこと え ば 上の 例では MSr) と の 巧が 値を と って 表す ことが 
多く， 閉じを 系と をった 時点で 含まれて いた 娘 核 種と その 
安定 同位 化と の 比が 系の 中で 空間 的に 一定で あ っ もという 
仮定に をづ いて， 系の 中で 観測され る 親 核 種と 娘 核 種との 
関係から， 年代^ をホめることができる（嗦年代測定）. 

アイ ソザ イム [英仏 isozyme, す 虫 Isoenzym •露 H30- 
UHM] 酵素のう ちで， 共通のを 質を もち 触媒す る 反応は 
等しい が， 構造が 異なる をめ にを 質に がする 親和性 や 阻害 
剤の 影響が 異なる お 素を いう. イソ 度 素 ともいう. アイソ 
ザ イムは 互いに 異なる 遣 伝 子に よって 決定され る. 典型的 
な 例と しては， 乳酸 脱水 素 お 素 (LDH) が ある. この 酵素 
は H 型 (也 晚 型)， M 型 (筋肉 型) の 2 種類の サブ ユニット 
から 成り， 単す 虫では 酵素 活性を 示さず， 4 つが 結合して 
(四 量 体と なって） 初めて 薛素 活性を 示す. H 型と M 型の 
サブ ユニット の 組合せに より も， HaM,  H2M2,  HM3,  M4 
の 5 種類が 存在す る. 

アイソ ス タシー [英 isostasy  •す 虫 Isostasie, 仏 isos- 
tasie, 露 HaocTasHfl] 地 巧 物理学に おいて， 大山 脈の よ 
うな 大地 形の 下には， 密度の 小さい 物質から なる 厚い 
「巧」 が 存在して いて， より 密度の 大きい 周囲の 物質から 
うける 浮力に よって その 高ま りが 支えられ ている という 考 
え. 「地殻 均衡」 などと も 訳される . 19 世紀 中 ごろ •イン 
ド 測量 局は， = 角 測量に おける 鉛直線 偏 倚の 実測 值が ，ヒ 
マラ ャ 山脈の 引力に よる ものと しを 理論 値よ りは るかに 小 
さいこと を 見いだ しを. この ことから 山脈の 下には 質量 欠 
損が ある ことが 推定され， アイソ スタ シー （命名は C.E. 
Dutton,  1889 年) の 考えが 生まれを. 均衡は， 高い 山 ほど 
密度の 小さい 物質から なるとす る プラッ ト 説と， 高い 山 ほ 
ど 深い 「お」 を もつ とする ェ アリー説が ある 力;， 現在では 
後者の 方が 正しい とされて いる. すなわち， 地 露 学 的 方法 
で 推定され る 地殻の 厚さは， 大山 脈 地域で 最も 厚く， 高度 
が あくなる とともに 薄くな り， 海洋 底では 最も 薄い. 地殻 
は， マントルの 上に， あを かも 氷山が 海水に 浮いて いるよ 
うに. 巧いて いると いえる. この ことは， 長時間 作用す る 
力に 対して マン トルが 流 化と して ふるま うこと を 意味す 
る. スカンジナビア半島な どでは， 氷期には 厚さ 2 〜 3km 
も あっを 氷河が， 約 1 万年 前に 溶け 去っ を/こめに 荷重が 敵 
减 し, 現在で も アイソ スタ シー 状態を 回復すべく ± 地が 上 
昇し 続けて いる. このような 事実から， 上部 マントルの 粘 
性 係数が 推定で きる （10 の〜 10"  P 程度）. アイソ スタ シー 
が 完全に 成り立って いると きには， マントル 内の ある 深さ 
な 深での 圧力は 等しく をる. その 深さを 均衡 面， あるいは 
補償 深度と いう. 最近では アイ ソ スタ シーは， マン トルと 
地殻の 間 だけでは な く， マン トル 内部に も かかわって いる 
という 考え も ある. まを， 地殻の 厚さに 比べて 同程度， あ 
るいは それ じ I 下の スケー ルの 地形には， アイソ スタ シーは 
成り立って おらず， 地 あの 髙 をは， 地殻の 強度で 保たれて 
いる. 図 

アイソ スピン [英仏 isospin •独 Isospin,  gg  H30- 
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states, 独  isobarer  Analogzustand, 仏  etat  analogue  iso- 
barique, お  H3o6apHHecKoe  ana  刀 oroBoe  coctoahhc] ある 
量子 数に ついては 異なる 値を もつ が， そのほかの 量子 数は 
すべて 等しい が おどう しを アナログ (巧 似) 状態と いう. 質 
量 おが 等しく 陽子 数が 異なる 原子核 （アイソ バー） にぉい 
て， アイソ スピンの 大きさ 了が 互いに 等しい 状態が •ア 
イソ パ リック アナログが 態 （IAS と 略称) である. アイソ 
スピンが よい 量子が であると 考えられる 範囲で， IAS は 
互いに 同じ 性質を 示す. 典型的な 例と して" C，"N,"0 の 
アイソ スピン ミ 重 項 （了  =1) が あげられる （図 参 巧）. 因で 
( ) 巧は 励起 エネルギー， 0+ などは スピンと パリ テイー 
を 示す. 互いに アナログ をが 態の エネルギーの 差は， クー 
ロン. エネ ル ギーと 中性子， 陽子の 質量 差に 由来す る. 
IAS は （p，n) 反応， （p，p) 反な などに わいて， その 終が 態 
や 中間の 共鳴が 態 と. して 観測され る （与 アイ ソバ リック ア 
ナ ログ 共鳴）. 1AS の 研究は 核 構造の 解明に 大いに 役ゼっ 
ている. まを， ストレンジネス アナログ 状態 も アナログが 
態の 一例と 考えられる. 
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アイソ バリ ツク スピン [英 isobaric  spin, 独 isoba¬ 
rer  Spin,  -t/x  spin  は obarique, お  H3o6apH4ecKHft  cnHH] = 
アイソ スピン 

アイソ マー = 異性 核. 異性な: (吟 異性） 

アイソ マー シフト = 異性 核 シフト 
アイソ レーター [英  isolator •独  Isolator, 仏  isola- 
teur •露 H30；inT0p] 直流 お 場が 加えられた フュ ライトの 
示す ファラデー 巧 まを 利用し を， ジャイロ お 気 回路 素子の 
ひとつ. マイクロ波の 進む 向きに より 減衰 量に 大幅な 差が 
生じる こと を 利用し 負荷からの 反が 波を 吸収し 負荷 側の 影 
營を 電源 側に 与えない もめに 使用され る. 図の ような 矩形 
導ぶ 管での TEoi モード （与 導が 管) の 場合， 側面に 近い 部 
かの 高周波 お 場は が 面 上で 旋回す る 円 偏波 成み を もち， 
その 向きは 髙 周波の 進 巧 方向 ±s により 逆転す る. いま フ 
ェ ライ トを管 左側に 置きて 方向に 共鳴 磁場 (鸣 ジャイロ お 
気 回路 素子） より 化 目の 路 場を かける. +Z 方向に 進む 波 
に対しては 透 お率^  <  0 であるが， 一2 方向へ 進む 波に つ 
いては が >1 となる. しをがって一2方向への波はフェ ラ 
イト 部分に 集まり， +2 方向への 波は 反発され る. しもが 
っ てフュ ライ ト 表面に 巧 抗体を 塗布す ると一 2 方向への 波 
の 減衰が 大きくなる. これを 電場を 位 型 アイソ レー ターと 
いう. まを 共鳴 磁場で 使用す ると +Z 方向への 波に 伴う 円 


偏波の 吸収が 增 加す るが， 一 2方向への波につぃては影響 
がない. これを 利用した ものを 共鳴 型 アイソ レー ター とい 

ろ. 


アイ リス 型 加速 管 [英 iris  type  accelerator  guide, 独 
Wellenleiter  mit  Lochblenden, 仏  guide  accelerateur  a  ins, 
露  中 arMHpOBaHMbift  yCKOp 月の lUMft  BO 刀 MOBOit] 電子を 
線 型 加速器で 加速 ナる 場合によく 用いられる 進 巧 波 型 加速 
管で， 円型 導波管の 内部に， 穴の あいを 導が 巧 板 (アイリ 
ス） を 一定 周期で 入れて あるので， アイリス 型 加速 管と よ 
ばれて いる. 加速には TMol モー ドの 電波を 使用す る. 図 
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のように 構造が 比較的 簡単で， 内径 2 ろ， 孔径 2a. アイリ 
スの 間隔 〇 などを 調節 すれば， 位相速度け P を 精度よ く 加 
威で きる.  〇 はけ P に 比例す るので Vp が 小 さいと ころで 
は， 単位 長さ 当りの アイリ スの 数が 増して 高周波 損失が ふ 
え， 加速 巧 率が 下る. 有 巧に 使える のはけ p=0.5<: 〜 C レは 
光速度) の 範囲で あるから， 辑い 粒子すな わち 電子の 加速 
に 適して いる. 実を する 電子 線 型 加速器の 多くは これを 探 
用して いる.  〇 を 管内 波長ん の 1/2 に 選ぶ と， 隣 どうし 
の アイリ ス 間の 位相差は なと なる ので これを ぶモー ドと い 
う. 隣 どうしの アイリスからの 反射 波の 位相差が 2で だけ 
遅れて 重なり合い， 損失の ない 長い 加速 管では， 定常が お 
で 合成 反射 彼は 入射 波と 同じ 強さと なり， 定在 波を 生じて 
共振 空洞の ようを 働きを ナ るので， このと きは 定在波 型 加 
速 空洞 となり， 電波の 群速度 的は 0 となる. 遮断 周が を 
に 相当す る 0 モードでは 〇 によら ずん =の であり， み =0 
で， これ も定在 波で ある.  0 モードと で モードの 中間 領域 
ではけ 1>0 であるから 進 巧 波 •なと 2 巧 モー ドの 間では み 
<0 となり 後: 進 波と をる. んの 間に 4 巧の アイリ スが あれ 
ば アイリス 間の 位相差は； r/2  ( 江/ 2 モード）， 3 枚なら ば 
(2/3)な（（2/3)で モード） となる. シヤン トイ ンピー ダンス 
は； r/2 と （2/3)巧 モー ドの 中間で， （2/3) な モード 寄り の 化 
置で 最大と なる ので， もっぱら この 型が 使われて いるが， 
兄/ 2 モー ドは 製作 誤差の 許容 範团が 広く， つく り やすい 利 
点が ある （。進 巧が 型 加速 管）. 

アインシュタイン  Einstein,  Albert  1879. 3. 14  - 
1955.4. 18  ドイツ. スイス， アメリカの 理論 物 巧 学者. 
南 ドイツの ウルムに 生れ， 少年 時代は ミュンヘンで 過し， 
1900 年に チ ュ_ リヒ 連邦 工科大学を 卒業， 1901 年べ ルン 
の 特許 局の 技師と なる. 1901 〜 04 年の 間に も 毛管 現 ま， 
分子 論な どの 5 編の 論文が あるが， 1905 年に 発表し を 3 
つの 研究が 彼を 今世紀 最大の 物理学者の 地位に 巧し 上げる 
ことに なった. この 3 つの 業馈 とは， 発表 順に， 光電 巧果 
の 理淪， ブラウン 運動の 分子 運動 学理 論， それに 特巧 相対 


論で ある. 特に 相対論は 電磁気 学の 巧が 性 原理の なかに 表 
現されて いを 時間と 空間に ついての 新しい 発見で あり. 19 
世紀の 物理学を 迷わし を エーテル 問題に 解 おを もを らし 
を. こ の 理論は 1908 年に H.  Minkowski により 四次元 時 
空での 定式化に より 完成し， 物質の ま 巧 理論で ある 場の 理 
論を はじめ， 物理学す ベての 基礎と なっを. まを 光電 巧果 
の 理論と 1907 年の 量子 的 比熱 巧 論は プランク 量子論の 黒 
体 放# mi 外への 最初の 適用で あり， 光の 量子論 わよ び 固化 
の 量子論の 出発点 となった. ま を 放射 放出- 吸収の 確率 係 
数 （1906 年) など， 量子論の 発展に 果 しを 役割は 大きい. 
1921 年度の ノー ベル 物理学 赏は 光電 効果に 対して 巧 与さ 
れ を. さらに かモ 運動 論は お 動. 散逸に ついての 統計 力学 
の 一般論へ と 発展す る 出発点と をる とともに， 粘度の 式 
(1906 年) などと あわせて. 当時は 物質の 原子論の 確立に 
も 大きな 巧 割を 果 しを. この 論文は チューリ ヒ 連邦 工科 大 
学に 学位論文 として 提出され を. . 

そのを， ベルン 大学な 講師 （19 胞 年）， チューリ ヒ 大学 
(1909 年)， プラハ 大学 (1910 年)， チューリ ヒ 連邦 工科 大 
学を 経て， 1913 年には ベルリン 大学 教 巧に 迎えられを. 
その 間， 彼は 等速 運動 系に 対する 相対性原理を 加速度 系に 
化 おする 試みを 巧っ を. 1907, 1911 年には 等価 原理に 基 
づく 物理的 考察が をされ， 19 口 年より， 学生時代からの 
親友で あつを M.  Grossmann と 協力 して， リーマ ン 幾何 
学を 用いを 一般 巧が 論の 定式化を 巧い， 1916 年に 完成 さ 
れを ものが 発表され た. 引続いて 彼は， この S 論に まづい 
て 閉じを 宇宙 模型 (1917 年)， 重力ぶ (1917 年) などを 論ず 
ると ともに， こ の 理論が 導き だす 革命的を 時間- 空間 理論 
の 性格を 解明した. この間. アインシュタイン- ド •ハー 
ス 巧果  （1915  年），  ボース-アイ ンシュ タイ ン 統計 （1924 
年） などの 寄与 も ある. 1919 年 一般 巧 巧 論から 避かれる 
かまの 一つで ある 重力に よる 光の 経路の 湾 巧が， A.S. 
Eddington が 指揮し を 観測 隊 により 日食の 際に 発見され 
を. こので き 事は 社会的に も 大きな 反響を よび， Einstein 
は 一躍 世界的な 知名 人と をった. 各国から 招待を 受け， 
1922 年には 日本を も 訪問し， 大きな ブームを まき 起した. 

. 彼は， 完成した 量子力学の 確率 的 解が に 不満を 感じ， 
1927 年の ソ ル ベイ 会議の 隱に執 巧に 反論を 試み •  N.  Bohr 
らと 論争した ことは 有名で ある. 彼は そのを も 「神は サイ 
コロを もて あそぶ はずがない」 という 信念を をえ を かっ 
を. 1935 年の アイ ン シュタイン-ポドルスキー- 口ー ゼ 
ンの讚 論 も その 一つで ある. 量子力学の 完成 をに 急速に 
発展し を 量子 物理， 核 物理と いう 物理学の 流れの 大勢から 
彼は 身を 引き， 孤立して 独自の 道を 歩んだ. 彼は 主な 関ム、 
を 巧び 一般 巧が 論に わき， これを 重力 だけでなく 電路 気学 
を 含む 統一 場 巧 論に 化 張す る 試みに 巧ち 込んだ. この 理論 
はん Weyl や G.  Kaluza な どの 試みに 始まる も ので， 微 
分 幾何学な どの お 学と ともに 展開され をが， 当時は 微巧的 
世界での 相互作用の 全貌が 明らかになるな 前で あり. その 
試みは 物 S 学の 発展 史的には 時期尚早であった. しかし， 
1970 年代から 再出発した ゲージ 場に 基づく 相互作用の 統 
一理 論に そ の 思想 わよ び 数学め 手法 において 継承され てい 
ると いえる. 一般 相対論の 分野では， 1929 年の E.  Hubble 
の膨巧 宇宙 発見に 関連して 著しを アインシュタイン-ド • 
ジッタ ー 宇宙 模型 (1932 年）， し Infeld,  B.  Hoffman と 屡 
開し を 運動 方程式の 問題 (1938 年) などの 研究が ある. 

1930 年代に おける ドイツ •ナチズムの 台頭に より， ュ 
ダヤ人 迫害が 強まり， 知名 人で あつを Einstein にも その 


巧擊が 向けられ るに 及んで 1933 年 ドイツを 離れ， ア メリ 
力に 移住し を. アメリカでは プリンストン 高等 研究 巧で 研 
巧 生活を 送り， 1955 年に 生涯を 閉じる まで そこで 過し を. 
彼は シオニズム 運動に も 関与した ほか， 1939 年には し 
Szilard の 起草した Roosevelt 米 大統領 宛の 原子 爆 強 開発 
進言の 手 巧に 署名し を. 彼は 生来の 平和主義者で， 第一 次 
世界大戦 中に も 反戦 文書に 署名す るな どして いるが， ナチ 
ズムの 狂気には 力で 対抗す る 立場を とっを. 晚 年には 核 兵 
器に よっても をら されを 人類の 危機を 指摘し， その 廃絶を 
訴える ラッセル-アイ ンシュ タイ ン 宣言に 署名し を （1 斯 5 
年）. [主 奢] Relativity the  Special  and  the  Gene¬ 
ral  Theory， 1917,  1952  ;  A  Ether  and  Relativitdstheorie^ 
1920  ;  Mein  Weltbild,  1934  ;  The  Evolution  of  Physics 
- the  Growth  of  Ideas  from  Early  Concepts  of  Relativi¬ 
ty  and  Quanta,  1939  ;  The  Meaning  of  Relativity, 1921, 
1945  ;  Out  of  My  Later  Wa 口， 1950  ;  Ideas  and  Opinions, 
1954. 

アイ ンシ  ュ タイン 温度 [英 Einstein  temperature, 
独  Einstein -Temperatur, お  TCMnepaxypa  3 白 HurreftHa] 
り アイ ンシュ タイ ンの 比熱 式 

アインシュタイン-ド •ジッター の 宇宙 [英 Ein- 
stein-de  Sitter  universe, 独  Einstein -de  Sitter-Univer- 
sum, 仏  univers  d'Einstein-de  Sitter, 露  Bce;ieHMaa  30h- 
uiTeflHa-Ae  CHTiepa] フリー ドマ ン 方程式の 解のう ち， 
宇宙 定 がが 0, 空間 曲率が 0 の 一様 等方 膨張 宇宙を いう. 
この場合， 空間 距離は 宇宙 時の （2/3) 乗に 比例して 駭 おす 
る （く > フリー ド マン 方程式）. 

アインシュタイン-ド • ハー ス巧ま [英 Einstein- 
de  Haas  effect, 巧  Einstein-de  Haas-Effekt, 仏  effet  Ein¬ 
stein -de  Haas， 露 3ホホ61<7  山 TefiHa-iie  Faasa] 

1915 年に A.  Einstein と W.  J.  de  Haas が 発見し たお 気 回 
転 効果で， 自由 回転が できる よう に 自己 置し を 強 磁性 化に が 
部から 回転軸 方向に お 場を 加える と， その 磁性 化に 回転が 
生じる 現象で ある. 物質 中の 電子の 軌道 運動 まもは スピン 
による ミ クロな 挺気モ ーメン トが 電子の 力学的 角運動量と 
結びつい ている ことに 由来す る. 強 お 性が の 円柱に 鏡を つ 
け， 巧い 賄 性 糸で つるし， 外 測の コイルに 電流を 流して 路 
場を 加え， 挺 性 化を 上向きに 磁化して わき， 磁性 化を 蘇 止 
させる. 次に 切替え スイッチを 切替えて 電流の 向きを を 
え， 路 場を 下向きに し. 路を 体の 磁化を 下向きに をえ る. 
磁化に 角運動量が 伴って いるを め， 磁化の 反転に 伴って， 
磁化の 担い手の 角運動量 も 反転す るが， 角運動量 保存 則に 
がって， 全角 運動量は 0 に 保 をれ をければ ならない ので， 
磁をか 本体が 磁気の 担い手の 角運動量を 化を 巧 消す ように 
回転を 始める. その 回転は お 性 化に 取 付けを 鏡に 当てを 光 
の 像の スケー ル 上の 運動で 測定で きる. 上の 説明では お 気 
の 担い手の 運動と 路性体 本 化と の 間に 柏 互 作用が あ る こと 
を 仮定し をが， もし これがなければ， お 気 モーメントは 歳 
差 運動を 続ける だけで 反転で きない. この 実験から， お 気 
の 担い手の 磁気 モーメントと 角運動量と の 比が 決定で き 
る. その 結果， 多くの 磁性体の 磁気の 担い手は 電子の 軌道 
運動量では をく， 電子の スピン （自転) である ことが わかっ 
を （。スピン， 路気 回転 比）. アインシュタイン- ド. ハー 
ス 効果の 逆 巧果，  すなわち 磁化して いない 磁性体に 回 乾を 
与える とお 化が 生ずる 現 まの 方が， やや 早く 1914 年に S. 
Barnett によって 見いだ されて わり， パー ネッ ト巧果 とよ 
ばれる. 


アインシュタイン-ド •ブ ロイの 関係 ホ [英 Ein- 
stein-de  Broglie  formula, 独  Einstein-de  Brogiiesche  For- 
mel, 仏  formula  d'Einstein-de  Broglie, 露 ホ opMyja  3fiH- 
UITCHHa-AC  BpofiJifl] 光子 や 電子の もつ エネ ル ギーを も 
運動量の 大きさを P とし， それらを がと みを ときの 振動 
数を V  • 波長を A とすると， その 間には， E  =  hu,  p  =  V ス 
けは プランク 定 お） とぃう 関係が 成り立つ. この 関係 式を 
アインシュタイン-ド- ブ ロイの 関陈 まとぃう. 特に •を 
者 だけを ド •ブ ロイの 関係 まとぃう こと も ある. これらの 
すは， 左辺が 拉子 性を， 右 巧が が 動 性を 示し， がと 粒子の 
二重を を 一般的に 表す 法則に なって ぃる. 1900 年に M. 
Planck は， ぃわゆる プランクの 放射 法則を 説明す るを め 
に， エネルギー 量子 e  =  Av を 初めて 導入し を. 一方で， 
1905 年に A.  Einstein は， 彼 独自の 統計 力学的 考察 (熟の 
一般 分子 論） を もとに， 巧 射と a 想 気化の アナロジーを 進 
めて， 「小密 をの 単色 放が は あたかも 互ぃにす 虫 立で 大きさ 
hv の エネルギー 量子から 成り立って ぃるよ うに ふるまう」 
とぃう 光量子 仮説を 提唱し， この 仮説を 用ぃて， を 光に つ 
ぃての ス トー クスの 法則 や 光電 効果の 説明に 成功し を （吩 
光量子）. さらに Einstein は， 放射の エネルギーの ゆらぎ 
の 考察から， 光が 波と 粒子の 二重 性を もつ とぃう 理論を 展 
開し （1909 年)， 1917 年には， 光子の 運動量がん 八で 与え 
られる ことを 示しを. こうしを Einstein の 研 巧と， し de 
Broglie による ド. プ ロイ 波の 導入と p  =  A/A の 定式化と 
ぃう 仕事に よって， 一般的に 成り立つ 関係 式と して， アイ 
ンシュ タイ ン-ド • ブ ロイ の 関 巧 式が 確立し を. 

アイ ンシュ タイ ンの 宇宙 [英 Emstein  universe, 独 
Einstein- Universum, 也  univers  d'Einstein, 露  bccjich- 
Han  9iiHiiiTeflHa] 空間 曲率が 正の 一様な 静止 宇宙. これ 
は 宇宙 項を 含む 一般 巧が 性 S 論の 重力 場の 方程式から， 宇 
宙 定数^ がん =4なじ りに 等しぃ ときに 導かれる. ここで， 
P は 宇宙の 質量 密度で， G は 万有引力 定数で ある. A. 
&nstein は 一般 相対性理論の 完成 直を， それを 宇宙論に 適 
用し， 一様な 静止 宇宙の 解を 探しを が 得られな かっを. そ 
こで， 場の 方程式に 新たに 宇宙 項を 付加した ので ある （与 
フリー ド マン 方程式）. 

アインシュタインの 関係 ま [英 Einstein’s  relation, 
独  Einsteinsche  Beziehung, 仏  relation  cTEinstein, 麗  co- 
OTHOiueHHe  3HHiiiTeiiHa]  A.  Einstein  は， 1905 年に ブラ 
ウ ン 粒子の 拡散 係数 〇 とそ の 移動 度が の 間に 〇=げて の 
関係が ある ことを. 線形 ラン ジュパン 方程式を 用ぃて 示し 
を. これを アインシュタインの 関係 まとぃう. もは ボル 
ッ マン 定数， 了は 温度を 表す. すを わち， 質量 m の ブラ 
ウン 粒子の 速巧リ (0 は， 他の 粒子からの ランダムな 力を 
ぶ (0 とすると， 現を 論 的に， 次の ランジュバン 方程式に 
従う と考えられる. 

誓! パ 0+ 誓 

この 定常が" に対して 

〈リ2〉= 亩 

が 成立す る. を だし， 〈化 (0 ぶい'）〉 =  2e ぶいー ピ） と 仮定し 
を. まを， ブラウン 粒子の 座標 ゴ (0 は， 上の リ (0 に 対す 
る ランジュバン 方程式の 解を 用ぃて， 大きな f に対して 

<x2(0>=2Df  =  -^^/ 

が 容易に 導かれる. 一方， エネルギーの 等 か 酌 則 


去 w〈"2>= 音 も 了 


と 組合せて， 


という 関陈が 導かれる. これは， 非 平衡 系に わける 揺動 散 
這! 定理の 草分けで ある. 

アインシュタインの 重力を 数 [英  Einstein  s  cons¬ 
tant  of  gravitation •す 虫  Einsteinsche  Graviiationskonstante, 
仏  constante  de  la  gravitation  d'Einstein, 露  rpasHTauHOH- 
Han  nocTOflHHan  SfiHiuTeHHa] ニ ュート ンの 重力 定巧 （万 
有 引力 定数) を G. 真空 中の 光速度を C とすると 8;rG/f4 
でを 義 される 定数で， 一般 相対を 理論で しばしば 使われ 
る. 数 值は約 2.07Xl0^®s2.cm-i.g-i=2.07Xl0—"s2.m-i. 
kg-， •一般 巧が 性 a 論に おいて， リッチ •テンソルぶ ル 
計量テンソル 化.， スカラー曲率 おからつ く られる 量 巧い 
_  (1/2) み 7 ぶ （アイ ン シュタインの 曲率 テンソル） と， 物質 
わよ び 場の 運動量 •エネ ルギー テンソル 了り が 比例す ると 
して， 民り一 （I  / 艺) g り R  = け ttG  /c*)T り (アインシュタイン 
方 程す) が 得られる が， この 方程式に 表れる 定数が， アイ 
ン シュタインの 重力 定数で ある. 

アインシュタインの 遷移 確率 [英  Einstein  transi¬ 
tion  probability, 姑  Einsteinsche  Ubergangswahrschein- 
hchkeit, お  nepexoAHafl  seponTHOCTb  ゴ白 hiutc な Ha] 光の 
放射， 吸収に 関して A.  Einstein が 導き出し た 遷移 確率. 
波 数 tnm の 発光 スぺク トル 線の 強度を だ;？ とすれば 

nhcVnm-^nm' '  (1) 

として 表す ことができる. ここで Fnm はが 態" から W へ 
の 遷移に よる ス ベクトル 線の 波 数， iVn は 始が態 n にある 
原子の 数 密度， A が nm は 光子の エネルギー であり， Anm ボ 
アイン シュ タイ ンの自 が 放射 遷移 確率 まちは 単に アイン シ 
ュ タインの A 係数と よばれる 量で， 発光 原子が 状態 n か 
ら沉へ 毎秒 遷移す る 執 合で ある. 吸収の 場合は 波 数み im の 
照射 光の 放射 エネ ルギー 密度を P»m， 吸収 層の 厚さ をん r, 
巧 面積 Icm2 当り の 入射 光の 強度を ir  =  CPnm  t すれば， 
その 吸収 層に よって 毎 巧 吸収され る エネルギーは 
15 な = PnmN  mBtnnA  エ  hcv  nm 

=  irNy„B„„Axhvnm  (2) 

で 表せる. ここで Wm は 単位 体積 当り， 状態 w にある 原 
子 数で あり. ぶ „„ は アイン シュ タイ ンの 吸収 遷移 確率 また 
は 単に アイ ンシュ タイ ンの公 係数と よばれる 量で ある. 
この お 巧 おは 状態 n から m への 誘導 放が の 確率に も 等し 
く.  Einstein は 熱 平衡を 仮定して， プランクの 黒 体 放射の 
まから. A 係数との 間に 次の 関係が ある ことを 示しを. 


量子論 によれば， A 測， 丘 mn およ びす (3) は それぞれ 次の よ 
うに 表せる. 

4-3 幻が  l"ml  叫 2 

ィ  _64で  Vrm  i,k _  ぃ、 

ぶ"… m 化 >|2 

R  _  け、 


。"。=編 就 „ 石 Anm  W 

ここで i,k はが 態 n と m における 搞 退して いる 準 位の 番 
号で， I ぶ"" は それらの 準 位 間の 遷移 確率， ム ，んは 


糖 退 度で ある. 

アイ ンシュ タイ ンの 粘を ホ  [英  Einstein’s  viscosity 
formula, す 虫  Einsteinsches  Viskositatsgesetz, 露 ホ opwy- 
刀 a  Si^HuiTeAna  加 bhskocth] 粘性 率が 〇 の 溶媒に 半径 a 
の 微小な 剛体 巧が 希薄に 分散 しを サス ペン ジョン の 粘性 率 
がは 一 = 谷 〇(1+  2.5 がで 与えられる. を だし 0 は 単位 体 棟 
中の 分散 粒子の か镇 である. これを アインシュタインの 粘 
度 式と いい， 1906 年 （1911 年に 訂正） A.  Einstein により 
理論的に 導かれを. このまを 導く ときに 用いを 低 定を取 除 
くような 補正 や 拡張が そのを 数多く 試みられ ている. ま 
ず， 粒子の おの 効果に ついては G.  B.  Jeffe びに よる 回転 
精 円か 粒子への 化 張 （1922 年）， お 子の 固さに ついては G. 
し Taylor によ るな 形が 滴への 化 張 （1932 年） を 始めと して 
多くの 研究が あり， いずれも 0 の 一次までの 近似で が = 
^^〇(1+も0)と表現しをと きのをの值に対する巧正となって 
いる. アインシュタインの 粘度す は， レイノルズ 数ぶ e= 
ぶ Gpitx 八 P は 溶媒の 密度， G は 速度 勾配) が 小さ い 場合 
に 導かれた 結果で あるから， 粒径が 大きくな り 化 e が 増大 
してく ると 近似が 悪くなる. この場合の 補正す は/ tt=Ao[l 
+  (2.5  +  1.34 が/2)々] で 与えられる ことが C.  J.  Lin,  J.  H. 
Pee び， W.  R.  Schwalter によって 示されて いる （1970 年）. 
しを がって々 が 同一で も a の 異なる 2 つの サス ペン ジョ 
ンが 必ずしも 同一の 姑 性 率を 与える とはいえない. 粒子 濃 
度の 大きい 場合への 化 おもいく っか 知られて いる. 剛化巧 
の 場合に っいて 粒子 間 相互作用を 考慮し を 計算が G.K. 
Batchelor と J.  T.  Green によって なさ れてわ り， 4 の 二 
次までの 近似で が =片〇(1 +2.50 +7.6 が） となる ことが 示さ 
れを （1972 年). 粒 [子 渡 度が さらに 髙い 場合の 粘度す はお 
巧な ものでは ない が， 種々 の モデル や 解析 方法に 基づいて 
提案され ている. アインシュタインの 粘度す は 実験的には 
0 が 0.01 程度た L 下で しか お記されて いない. これにが し， 
が =^〇/(1-2.5 が は 多くの 経験 式が 提案され ているな か 
で 比較的 簡単な まで あり， また 0 にっいて かなり 広範 困 
で 成立す る 粘度 式と いえる. 

アインシュタインの 万を 引力を が ニ アイン シュタ 
イ ンの 重力 定数 

アインシュタインの 比锐ま [英  Einstein's  formula 
tor  specific  heat, 独  Einsteinsche  rormel  fur  spcziiische 
W さ rme, 仏  formule  d'Einstein  pour  chaleur  speciRque, 錠 
ホ opwy 刀 a  边 Jifl  yAC 刀 bHO 白  Ten 刀 ocmkocth  36HiiiTcQHa] 固体 
元素の 原子 熱が， お 温で， 古典的な 値 3 ぶ （巧は 気体 定 
数， 与 デュロン- プ ティの 法則） から ずれて 小さく なるこ 
と を 説明す るを めに， 1907 年に A.  Einstein が 導いた 比熱 
ま. 固化を 束縛 原子の 集合と みを し， 各 原子は， それぞれ 
平衡 点の まわりで 拽 立に = 次元 調和 振動子と して 振動して 
いるもの とし， その 振動数 V は， すべての 原子に ついて 共 
通で あると 仮定す る （吟 アインシュタイン 模型）. この 調和 
振動子 系の 混 度 了 での 熱 振動に よる エネルギーの 平均値 
を， 量子 統計 力学に よって ホめ ると， 1 mol 当り 

-F  3 ぶ  0E 

じ- exp(0E/：r)-l 

となる. ここで， 0E^hv/k  (A は プランク 定 が， & は ポル 
ッ マン 定数） は， アインシュタイン 温度と よばれる 特性 温 
度で あり， 高温での 古典的な ふるまいから， 低温での 量子 
論め な ふるま いに 移行 ナる 境界の 温度の 目安を 与え る もの 
である. 上の エネ ルギー とを 湿度で 微分す る ことによ っ 
て， 定镇 モル 比熱は 


C"=3RMQ  它 /T) 

となる. これを アインシュタイン 比熱と いう. ここで 
/e (エ） =  j2eV (パー 1)2 は アイ ンシュ タイ ン 関数と よばれ 
る •  /e (エ） のて 一 0 およびて 一 な>  での ふるまいから， 比熱 
は， 窩温 (了》 も) では 一定で C"33 ん 傾 1( 了 《も) では， 
C"s3 民 (も/ 了) 2exp(-0E/T) で 0 に 近づく. あ 温での 実 
験 値は 了3 に 比例して 0 に 近づく ので， 定量 的 一致は 不十 
分で ある. こ の 点は P.  Debye によ って 改良 さ れを （吟デ 
パイ の 比熱す， デ バイので 法則）. 

アインシュタイン 比熱 [英 Einsteins 冲 ecific  heat, 
独  Einsteinsche  spezifische  Warme, 仏  chaleur  specifique 
(TEinstein, 露  yA も； ibHa 月  Ten 刀 oeMKOCTb  SRk 山 TeRna] => 
アイン シュ タイ ンの 比熱す 

アイ ンシュ タイ ン 方程式 [英 Einstein  equation  •巧 
Einsteinsche  Gleichung, お  ypasHCHHe  3flH 山 Tefina] — 
般 相対を 巧 論に おいては， 時空を 四次元 リーマン 空間と 考 
え， 物 化の 運 勤は 空間の 性質に よって 定まる とする が. 逆 
に， この 空間の 性質は， 存在す る 物質と 場の 運動量 •エネ 
ルギー テンソル 了, 7 によ り 決められる. この 関 巧を 与える 
のが アインシュタイン 方程式で ある. リッチ •テンソルを 
反り， スカラー 曲率を ぶ， 計量テンソル をみ 7 とすると . ア 
イ ンシュ タイ ン 方程式は 

化,一 の, ぶ か, = —^了ぃ 

である. ここで G は ニュートンの 重力 定数 ， c は 真空 中の 
光速度で， 8;rG/c4 は アインシュタインの 重力 定数で ある. 
[長さ-2] の 次元の 定数^ を 含む 項は 宇宙 項と よばれ， 一 I/2 
は 宇宙の 大きさに 関係す ると 考えられる. 宇宙 巧は •はじ 
め， 宇宙 項の ない アインシュタイン 方程式が 静的な 解を 与 
えない ことから 加えられ たが， 宇宙の 膨張が 実証され， 静 
的な 宇宙の 解を もつ 必然性が をい をめ， il  =  0 とされる こ 
とも 多い. アインシュタイン 方程式は， 作用積分ぶ =ん+ 
5m， =  (cyienG)  f(R-2A)  J~-g  ^x.  5。 = (1/c) 

fLy^ ぶェ， 0  =  det (め ィ)， 物質と 電路 場の ラグランジュ 
関数 ム から 変 か 原®》 *5  =  0 により 導く ことができる. ま 
た， 弱い 重力 場では か 0- -1-24/ ん g が 公 8 が, か。 =か〇 

0  (ん夕=し2,3)でぁり • アインシュタイン 方程式は 


となる. 物質の 質量 密度を P とすれば， 物質と ともに 動く 
座標系では 了  〇〇=夕户 であり， アインシュタイン 方程式は 
重カ ポ テン シャル 0 にがす る ポア ッソ ンの 方程式 A0  = 
4开6 りに 帰着す る. さらに， 時空が ミンコフ スキー の 時空 
からわず かに ずれを 場合の 近似 的な 解と して 重力 波が 得ら 
れ る. アイン シュ タイ ン 方程式では 物質の 運動量. エネ ル 
ギー テンソル T りが の/を 通じて 重力 場を つく り 出し， 重 
力 場は また それ 自身の 運動量 •エネ ル ギーを もつ ので， 場 
に 影響す るから 非線形 方程式で あり， 重ね 合せの 原理が 成 
り 立たない. したがって. 厳密 解を 求める のは 困難で あ 
る. 厳 巧 解と しては， シュワルッシルトの 外部 解， 巧 部 
解, ライス ナ ー- ワイルの 解， ワイル 解， クルス カルの 時 

を， 力一の 時空， 富 松-佐 藤 解な どが ある. 

アイ ン シュタイン-ポドルスキー-口ー ゼンの パラ 
ドック ス [英  Einstein -Podolsky- Rosen's  paradox, 巧 
Lmstem-PodolsKy-Rosen-Paradoxon, 仏  paradoxe  d'Ein¬ 
stein -Podolsky- Rosen,  ^  napaAOKC  3 な h 山 TeftHa-FIoAO 刀 b- 
CKoro-PoacHa] 量子力学 的 観測 にわけ る パラ ドッ クス 
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の ひとつ. 量子論の 開拓者で あっを A.  Einstein は， 量子 
力学の 確率 解が 力; 成立し をを には 強い 批判者と をり， 次々 
に パラ ドック スを 提出して 正統 的な 理論体系を 巧 判し を. 
そ の 内で こ の パ ラ ドック ス は 特に 重要で あり， 量子力学は 
物理的 実在の 完全を 記述を 与えない という 彼の 疑念から 生 
まれた. Einstein は， 「完全な 物 巧の 巧 論は 物 巧 的 実在の 
すべての 要素に 対応す る 部分を もつべき もの」 であり， 
「力学 系を 少しも 乱す ことなく， ある 物理 量の 値を 確実に 
知る ことができる ときに， この 物理 量に 対応す る 物理的 実 
在の 要素が 存在す る」 という 基準を 置いて， 量子力学 的 観 
測を 考えを. 簡単のを め， 力学 系 1，11 が あり， それぞれ 
に （電子 や 陽子の スピンの ように） 2 個の 固有 関数 4L 
しかもを ない 物理 量が， F" が あると して， その 測定 問題 
を 取上げよう. ある 時間 巧 だけ I と n が 相互作用して 全体 
系の 波動 関数が， を とえば. が ={ が® が +た® が}/ 
になっ をと する. そのを I と n が 十分 遠く 離れる が， 
そこで 系 I にがして がの 測定 も 実施す る. 結果が がで 
あれば， 全 化 系が 態は が® がと なる ので， その 瞬間に 系 
n がが 態が にある ことが わかる （遠く 離れを 系の 情 窺が 
瞬時に 伝わる とは 不思議で ある）. I での 測定が n に 影響 
する はずは をい から， Einstein のを 準に よれば， F" は 物 
理的 実在の 一要素で あ りうる. しかし， 同時に I での 測定 

前から n の 状 能 (0 むが 巧 まっていを ことに もな り， 重 
ね 合せ 状態が と チ 盾す る. 一方， Z 心 =( が ±が)/>^， 
；tg=( が ± が)/ ンす （が •  F" と 非 巧換な ある 物理 量 グ， 
C" の 固有 状態） を 使えば， 上と 同じが 態が ？?*=  {八® パ 
+  xL®zy}/yr と 書き直せる. しを がって， 全く 同様の 
推論に より， I での GI の 測定 結果 （たとえば 八) から n の 
が 態 （を とえば パ） を 知る. すを わち， I での 測定な 前 か 
ら， 系 n はを とえば が 態が にある と 同時に 八に も ある. 
これは 矛盾で あると いう. この パラドックスの 巧 源は， 系 
n と は 無関係に 系 I での 測定が 巧能ゼ と 考えを ところに あ 
る. 測定 操作は 系 I のが 動 関数 だけに 作用す るので はな 
く， 全が 系の 波動 関数に も 及ぶ （量子力学 系の 分離 不能 
性-). これは 実験的に も検 記されて いる. 結局， この パラ 
ドッ クスは 物理的 実在に ついての 古典的 概念が 量子力学の 
が 組みと 両立し えない ことを 示す もので あっを. 

アイ ンシュ タイ ン 模型 [英 Einstein  model ，独 &n- 
slcinsches  Modell, 也  modele  (Ttmstein, 露  moac 刀 b  9hh- 
uiTefiHa] 固化の 比熱の お 度を 化を 説明す るた めに， 1907 
年に A.  Einstein が 提唱し を 固体の 格子 振動に 対する 模型 
(吟 アインシュタインの 比熱 ま）. AM 固の 同種 原子から な 
る 結晶の 格子 振動を， ^^個の独立な=次元調和振動子と 
みなし， しかも すべてが 単一の 振動数 y を もつ とする も 
の. V を アインシュタインの 特性 振動数， それを 温度に 換 
算 しを e^=hv/k けは プラ ンク 定数， も は ボルッマン 定 
费〇を アインシュタイン 湿度と よぶ. 固化の 格子 振動を 量 
子 論 的に 扱う 場合の 最も 簡単な 模型と して， 比熱の 計算た >1 
がに も しばしば 用いられる. この 模型では， 格子 振動の お 
周波 領 巧が 正しく' 扱われて いを いが， この 点は P.  Debye 
によって 改良され を >  デ バイ 模型）. 

アウエ ル バッハ  Auerbach,  Felix  1856. 11. 12— 1933. 
2.26 ドイッの 巧論概 理学 者 •物理学 史家. ドイッ 東部の 
ブレスラウ （現 ポー ランド 領 ブロッラフ） の 出身. 1889 年 
な 来. 多年に わを り イェナ 大学の 教授を 巧め， 主に 数理 物 
巧 学を 講じを. 研 巧 分野は 音響， 弾性， 磁気を どで ある 
が， 他方， 物理学の 歴史的 発展 や 物理学者の 伝記に 深い 関 


也を 寄せ， 年表 •史書 •伝記を も 著して いる. [主 著]/) 
Methoden  der  theoretischen  Physik,  1925  ;  Geschichts- 
tafeln  der  Physik， 1910  ;  Entwicklungsgeschichte  der  沉か 
dernen  Physik,  1923  ;  Ernst  Abbe  (伝記）， 1917. 

アウ トス テー ト [英 out -state, 独 out-Zustand •仏 
6tat  out, 露  cocTotiHHe  nocjie]  <=>  LSZ  形式 

亜音速 流  [英  subsonic  flow, す 虫  U nterschallstromung, 
仏 6coulement  subsonique, 露 ぶ) aayKOBOft  noTOK] 高速 気 
流では 気体の 圧 結 性を 考慮し なければ ならない. 流れの 
場の 中の すべての 点で， 流速が その 点の 音速より 小さい 
流れ， すなわち マッハ おが どこでも 1 より 小さい 流れを 亜 
音速 流と いう. を 唯 点 (通常， 物 化から 遠く 離れた 点) に 
ぉける 気化の 物が: に 巧が 的な 速さと. その 点の 音速との 化 
として 定義し/こ マッハ おを ルし とすると， 圧搞 をを 無視し 
た 流れは ルし •=  0 の 流れと なる ので， この 流れからの ずれ 
を M 己の べき 級数と して 逐次 的に 調べる こ とがで きる 
(M2 展開 法， ヤンツ ユン-レ イリ— ま）. まを， 薄い 物が 
や S 次元の 巧 長い 物体を 過ぎる 流れでは， 一様 流からの ず 
れを 計算す る こと もで きる （薄 翼 展開 法）. 毀 [学 的に いえ 
ば， 定常 流を 支 酷す る 基礎 方程式が ポテ ンシャ ル 問題で 現 
れる ラプラス 方程式と 同じ 型 (精 円型） となって， 本質的に 
は 圧縮性 も 粘性 も 無 巧し を 完全 流 ホの 流れ と あまりち がわ 
ない という わけで ある （り プラン トル-グラウ アート のを 
則). 

明るさ [英  brightness •独  Helligke  ん仏  brillance, 

お flpKOCTb] 明暗の 程度を 表す 量を 明るさと いい， その 
大小は 測定 裝 暦の 波長 特性， すなわち 分光 感度に 依存す 
る. 普通は 人間の 目の 分光 感度 (視 感度） をを 準に して 表す 
が， 写真 乾板の 分光 感度 や 波長に 対して 平坦な 分光 感度を 
を 巧に する こと も ある. 測 光量と しては 巧 盛 度を 基準に し 
た 照度 や译 度を どが， 測 色 量と しては やはり 巧 感度を 基準 
にしを XYZ 表 色 系の 刺が 値 Y や 知覚 色の 明度な どが， 
明るさの 表示に 用いられる. 星の 明るさは 等級で 表され， 
距離に 無 関 保な 光度で 表す 絶对 等級 や， 測定装置の 分光 惑 
度の ちがいに よる 実 巧 等級， 写真 等級を どが 用いられ てい 
る. 

アー ガン ド 図 [英  Argand  diagram, 独  Argand-Dia- 
gramm, 仏  diagramme  d’Argand, お  AMarpawwa  Apran- 
が] 部分 波 解析 

アキー ザー損失 [英  Akhieser  loss, 仏  perte  d'Akhie- 
ser  •强 noTcpfl  AxHesepa]  ■=> ランダウ - ルーマー 損失 

アーク [を 仏 arc •独 Bogen  •露 の ra] 皆 アーク 放 

電 

ア—ク 光源 [英  arc  light  source, 仏  arc  source  de  lu- 
mi を re, 露  /lyroBofi  hctohhhk  ceexa] =>  アーク 放電 

アー クス ぺク トノし [英 arc  spectrum, す 虫 Bogenspek- 
trum •仏 冲  ectre  (fare, 露  AyroBoft  cneKxp] アーク 放電 
からの 光の スぺク トルを さすが， アーク 放電で 強い 光を 放 
射す るのは 中を 原子な ので， 中を 原子の スぺク トルを アー 
クス ぺク  トルと  いう.  アーク では 励起 電圧が ス パー ク より 
低い ので， 中 お 原子の スぺク トルが イ ホンの それより 圧倒 
めに 強い. アーク スぺク トルは 元素 記号のを に 口ー マが ぞ 
の I をつ けて 示す. たとえば， HI， Hel， Fel のよう 
に 表す. それに 対し， イオンの スペクトル （ス パー クス ぺ 
ク トルと いう） は 元素 記号のを に， 1 価， 2 価， …と イナ 
ンの価 数に 応じて n， 田， … などを つけて 表す. ある 元素 
の ア_ クス ぺク トルは 周 巧 表 中で 1 つを の 元素の n のスパ 
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—ク スペクトル， 2 つを の 元素の in のス パー ク スペクト 
ル， … に似てい る （=c> 分光学 的を 移 法則）. 

アク セプタ  _  [英  acceptor, 独  Akzeptor •仏  accep- 
teur, 露 aKueniop] 半 導 化の 母 化から 電子を 受取る 不純 
物 や 格子 欠陥の ことで， 母体の 滞 成 原子よりも 原子価の 小 
さい 不純物 原子が アクセ プター となる. また 母体が イオン 
性 結晶の 場合には， 正イ ナンの 欠けた 空 格子点 も 同じ 役割 
をす る. 普通は 母 化に 残る 電子の 抜けた 孔に 注目して， ア 
クセプ ターは 母 化に 正孔を 与える ものと 考える. Si，Gc な 
どの IV 族 半 導 化 中に 置換して 入っを Ga や In などの 111 族 
元素の 不純物が アクセ プター の 代表例で ある. 母体に 正 化 
が 生じた ときには， ア クセプ ターは 余分の 带 子を 受取り 負 
に •帯電して いるので， 正孔 はこの イオン化した アク セプタ 
—に 引きつ けられて その まわりを 運動 ナ る. このが 況は水 
素 原子の 場合に 比べて すべての 軍 荷の 符号が 逆 となって い 
る. 周囲の 原子の 分極に よる 誘電率の 分 だけ 正孔と アクセ 
プター と の 結合が 弱められ るので， 正孔は 容易に 束縛 状態 
から 脱して 自由 正孔 となり， 電気伝導に 寄与で きる ように 
なる. したがって アクセ プター 不純物の 避 度を 制御す る こ 
とに よって 半導体の 電気伝導 率を 変える ことができる. こ 
の 場合 電流を 巧う キャリ アーは 正の 電荷を もつ 正孔 なので 
半導体 （また は 電気伝導） は P 型と よばれる. 

ア クセプ ター 準 化  [英  acceptor  level, 独  Akzeptor- 
nivcau, 仏  niveau  accepteur, 盛  aKuenTopHbiH  ypoBCHb] 

半 導か 中 に アクセ プター となる 不純物 や巧モ 欠陥が 存 なす 
ると き， 半 導 化の 価電子が アクセ プター に 捕えられ ると， 
その 電子の 抜けた 後に 生ずる 正孔は 負に 帯電した ア クセプ 
夕一に 引きつ けられて 運動す る. この 正孔の 束縛が 態の つ 
く る エネ ル ギー準 位を アクセ プター 準 化と いう. 定性 的に 
は， ドナー準 位の 場合に わいて， 電子を 止孔 に， 正に 帶電 
しを ドナーを 負に 帯電した アクセ プター に 超 換えれば よい 
(-0 ドナー準 位）. このと き ドナー準 位の 場合と 比べて， す 
ベての 電荷の 巧 号が 逆に なって いる ことに 化 意す ると. ア 
クセ プター 単位は エネ ル ギー ギャップ のな かで 価電子帯の 


ームが 通る パイ プの太 さ と 加速器の 軌道 設計 （ベータトロ 
ン 振動） によって み定 される. 現実には 路 場一樣 性の 劣化， 
非線形 振動な どの 原因で 安定な 軌道が 狭 くな りァク セプタ 
ンスが 小さ くなる. 加速器が ビーム を 受け入れ るには アク 
セプタ ンスが ビーム の エミ ッ タン スよ り 大きいだ けで な 
く， その あの 整合 も 必要で ある. 図 1 の 場合は アク セプタ 
ンス の 外側の ビーム は 失われ， 図 2 で はすべ て の ビーム が 
受 入れられる. アクセプタンス という 呼称は ベー タ トロン 
振動 (横 方向） だけで な く シンクロ トロ ン 振動 (縦 方向） にが 
しても 用いられる ときが ある. その 場合は アクセプタンス 
は 加速 間が 数 や 電圧に よって ホる. 


図 1  図 2 

アーク 線  L 英  arc  line, 独  Bogcnlinie, 仏  raie  d’arc, 
露が roBan 刀 HHHfl] アーク 放電の スべク トル 線で， おに 
中性 巧 子の スべク トル 紋 からなる. 中性 原子の ス ベクトル 
は 元素 記号のを に 口ーマ 数字 I をつ けて， H し 01 のよ 
うに 表す. アーク 線の 例を 次に 示す. 

H  バル マ ー a  HI  2  —  3  :  656.280  nm 
ヘリウム  He  I  ls2si ふ)- ls3pi 尸：  501.568nm 
お 素  0  1  Is2  2s2  2p"f2-2p3  3s3&: 130.217 nm 

ア クチナ イド [お 仏 actinides, 独 Aktiniden, 露 
aKTHHHAW] 吟 ア クチ ノイ ド 元素 

アクチニウム 系列 [英  actinium  scries, 独  Aktinium- 
reihe, 仏  serie  de  I’actinium, 露  aKTHHHeBan  cepH 只] 吟 


上端の すぐ 上に 現れる （束縛 エネ ル 半一は 約 O.OleV の 程 
おで エネ ル 半ーギャップの 大きさよ りは るかに 小さい）. 
巧 瓶で は 正 孔はア クセプ ター维 位を 占めて いるう; （すな わ 
ち， 電子は 価電子帯 になな して アク セプタ ー维 位が 空の ま 
まで ある）， 瓶が が 上昇す ると 価電子帯に 執 励起され (実際 
は 価電子帯の 電子が ア クセプ ター 準 化に 励起され る） •带 
気 伝導を 担う ことができる. また ドナーの ときと 同 樣な迎 
由で， 1 つの ア ク セプタ ー準 位には たかだか 1 個の 正孔し 
か 収容され ない のが 普通で ある. 


エネ ル ギーギ ヤップ  ~1が 
アク セプタ ーホ位  巧 子 


正 化 


伍 ■子 ホ 


アクセプタンス （加速器の） [英仏 acceptance, 露 aK- 
ueniaHc] 加速器 や ビーム 輸送 系で 受 入れる こ とので き 
る ビーム の 太 さ， にがりの 上限を 表す パラメー ター .ビー 
ムの 広がりは エミ ッ タン スで 表され， 特定の 加速器に 入れ 
る こ とので きる ビーム の エミ ッ タン スの 最大値を その 加速 
器の アクセプタンス とよぶ. アクセプタンスは 機が 的に ビ 


自然 放が 性 核 種の 兰 系列 

アク チノ イド 核 [お  actinoid  nuclei •仏  noyaux  de 
actinoYde, 踞 只 叩 a  aKTMHOH 凡 ob] 原モ 番号 Z  =  89 のアク 
チ ニウム から Z  = 103 の 口ーレンシ ウムに 至る 15 の 元素 
の 原子核. アクチニウムから 始まる これらの 元素の 化学的 
性質が， をい によく 似て いるので， 総称と して 用いられ 
る. この 領域の 核に 共通の 性質が 2 つ ある. ひとつは 核が 
変 あして いて 回転 スべク トルを 示す こと （り 希 ± 類 核） であ 
り. もう ひとつは 放射性を もち 不安を な ことで ある. Ac, 
Th,U，237Np は， アクチニウム， トリウム， ウラン， ネプ 
ッニ ウムの 肖が 放が 性 核 種の 4 系列を つくる. 付録の 表を 
参照. Z  =  93 た L 上の 超 ウラン 元裴 である Np.Pu.Am, 
Cm,Bk，C し Es.  Fm.Md.No.Lr の 11 の 元素は 人工 放射性 
元素で ある. これらの 元素は， 一般に 巧 子 番号が 大きくな 
るに つれて 寿命が 短く， より 不安を となる. Z= 104, 105 
の 元素は その 確認が 公認され ていないが， 数十 秒の 寿命と 
報告され ている. これらの 人工 放射性元素は， 通常ん ん 
r 崩壊を して， 自然 放が お 核 種の 系列に 入り， 最終的に 
Pb や Bi の 同位元素に いきつく. また 超 ウラン 元素のう 
ち Z の 大きい 核は， 自発的に 核分裂を しや すくなり， 上 
記の 崩 嚷と兢 合する. 

ア クチ ノイ ド 元素 [英 actinoid  elements， 独 Alctini- 
den, 仏  elements  d'actinoide, 露  aKTHHHAUj  Ac  ろ、 ら始 


まる 5f"6 が 7s2 まもは 5f" が の 電子 軌道 配置を も つ 元素. 
いずれも 放射性元素 であり， また Np なをは 人工 元素で あ 
る. Ac な 外の 元素を 総称して ア クチナ イドと よぶこと も 
ある.  5f 電子が その 磁性を 担って いる. 希 止 類 元素 金属 
では" おを 電子が 空間 的に 局 在して いるが， 趕アク チノ 
イ ド 元素 金属 ぉよび その 金属間 化合物 中の 5f 電子は， 隣 
接 5f 電子と 重なったり s，d 電子との 混合 軌道を つくる こ 
とに より， 局 在して いる 場合より バン ドを あ 成して いる 場 
合の 方が 多い. このために 上記 金属には 遍歴 電子 模型から 
局 在 スピン 模型に まる 広範囲の 勘 まが 現れて いる. 純 金属 
では 5f 電子の 増加と ともに お 化 率が 増大し， Cm に 至っ 
て 反 強 磁性 路気 秩序 配列 力、’ 低湿で 現れる •  Cm なをの 重ア 
クチ ノイ ド 元素は 生成 量が 少ない ので 固体と しての 挺 気 的 
性質は 研究され ていない. 金属間 化合物の 磁気 秩 をに 関し 
ては ヒルの 経験 則が ある. すなわち， アク チノ イド 原子 間 
の 距雜ん n<0.34nm である 化合物では， 5f 電子の 重なり 
あいに よ り バン ドが つく られ. お 気 秩序 状態を 生じない と 
いう も ので ある. ん n>0.34nm の 場合で も d 電子な どと 
混合 軌道を つくる ことによ りお 気 秩序を 生じない もの も 多 
く ある. 磁気 秩序の 存在が 知られて いるものは， U.Np, 
Pu 化合物で 50 な 上を るが 典型的な ものを 表に 示す. お 気 


化合物 

結晶 巧 

ゴ An 

[nm] 

化ち 
お 造 

mm. 

[K] 

抱が 巧 化 
/ 盾、 子 
レ B] 

常 化せ 
巧 化 
レ B] 

U02 

Ca^ 

0.3859 

AF 

30.8 

1.8 

3.2 

US 

NaCI 

0.3881 

F 

180 

1.7 

2.25 

NpS 

NaCl 

0.3908 

AF 

20 

0.9 

2.2 

NpPda 

CusAu 

0.4095 

AF 

55 

2.0 

~2.7 

PuPd3 

CusAu 

0.4103 

AF 

40 

— 

1.3 

構造の 研究の ほか， 単 結晶に よる 磁気 励起 (UOhUSb)， 
磁気 構造 因子の 測定 （US,  USb,  URha) を ども 行われて い 

る. 

アーク ホ T  [英  arc  lamp, 巧  Bogenlampe •仏 lampe  a 
arc, 露 凸 yroBafl  Jiawna] アーク か電の 発光を 利用し を 化 
源 (図 参照）. 大気 中で か電 させる 開放 型と 密閉 管な 内で 放 
電 させる 密閉 型， 光の 質に ついては 白熱 型と ルミネ ッ セン 
ス型 とに 分けられる. 密閉 ルミネ ッ セン 
ス 型は 各種 髙圧 放電な の 項に 説明 さ れて 
いる （与 キセノンランプ， 水銀 巧）. 開放 
型と しては 力ー ポン アーク 巧が 代表的で 
ある. 太 さ 6 〜 8mm の 炭素 椿を， 5 〜 10 
Q の 直列を 抗を 通して 交流 100 V の電 
源に つなぎ， 一時 接触 させて 接触 点を 加 
熱しを 後. 接触を 開いて 放電が 安定に な 
るよう にす き 間を 調節す る ことによって 
簡単に 実現で きる. 本格的には 直流 電源を 用いる. 直流で 
点な すると 陽極の 中 也 部に 高温 髙巧 度の く ばみ がで きる. 
これを 火坑 （ク レー タ ー） とよぶ. 乂坑の 温度は 4000 K, 
肆 度は 16000  Cd.cm-2 にもなる ので， 投光器の 光源と し 
て 用いられる. 陽極に 穴を あけ か析 したい 試料を 収めて 発 
光 させ その スぺク トルを 分光分析 する 目的に も 用いられ 
る. タングステンの 小型 巧が 電極を ガラス 巧に 封 じた タン 
グ ステン アーク 巧は 豁 かな アーク‘ なと して 白熱 点光源が 必 
要な 場合に 用いられて いたが， 白熱 フィラメント 型電 巧が 
発達し その 巧 度が 高くな っを 結果， ほとんど 用いられ なく 
をっ を， 

アーク 特性 [英  arc  characteristics, すま  Bogencharak- 


teristik, 仏  caract を ristique  tie  I’arc, お  xapaKiepHCTHKH 
flyPH]  O アーク 放電 

アーク 巧 [電 [英  arc  discharge, す 虫  Bogenentladung, 
仏  d6charge  par  arc •巧  ayroBofl  pa3pnii] 電極 間に 流れ 
る 放電 電流を 増して ぃったと きの 最終的を 放電 形式. 陰極 
面での 電流 巧 度が 大きぃ と 電極の 局部 的な 発熱が 起り， 電 
極 材料が ま 発 して 放電に 寄与す るを めます ま す 電流の 集中 
が 起る. スポッ ト がの 母 点が 生じる ので 陰極 輝 点と よぶ. 
十分な 温度 上昇が 得られれば 熱 電子な 出に よって 電子が 供 
給され るよう になる. 水銀 やおの ように 融点の あぃ 材質を 
陰極 としをと きには， 蒸発は 盛んに 起る が 温度 上昇は それ 
ほどを く， 陰極 表 巧の 空間 電荷に よって 生じた 強ぃ 電場に 
よる 電界 放出で 電子が 供給 される. 

大気圧 あ るぃは そ れな 上の 圧力での アーク 放電を 高気圧 
アークと よぶ. 放電 おに おって 強ぃ 電場が かかって ぃても 
電子の 平均 自 由 巧 程が 短ぃた め 電子が 電場 か ら 得る エネ ル 
ギ ーは 小さぃ. しを がって 電子 衝擊 による 電雕は 期待で き 
ず， 気化 分子の 温度 力; 電子と 同程度に 高く をって ぃる こと 
による 熱 電離が 主役を 演じて ぃる （=0 衝突 電離）. 電極 近く 
では 巧く， 中央部で ふくらんで ぃる 円郎 状の 放電 おを して 
ぃる ことから アークと ぃう 名が つけられを. 放電 電流を 増 
すと 累積 電離 も 手伝って 放電 維持 電圧は 下がる. すなわち 
アーク 特性は 負 特性を 示す. 熱 電子 放出が 放電 電流を 上 ま 
わる ほど 陰極が 高 湿になる と 陰極 降下は ほとんど なくな 
り， 累積 電雑も 手伝って 電離 電圧より も おぃ 維持 電圧の ア 
ー ク巧電 が 得られる. これを 巧 電圧 アークと よぶ. 熱 陰極 
放電 も アーク 放電に か 巧され る. 気体の 圧力を 下げて ぃく 
と， グロー 放電のと きと 同様に 電子 衝擊 電離 力; 支 酷 的と な 
り， さらに 高 真空に すると 電極からの 蒸発 物質が 電 南! して 
放電を 維持す るよう になる. これを 真空 アークと よぶ. 

アーク 放電では 気化 分子の 温度が イオンと もど も 5000 
〜 600 0K に 達する ことから. アークが， ア_ク 溶接に 利 
用され る. 輝度の 商ぃ 発光を 利用した ものが アーク 光源で 
ある. 一般に アーク 放電を 開始させる のに 必要を 電圧 (点 
卵 電圧) は髙 ぃが 維持 電圧は 10V 前を とおぃ ことが 多ぃ. 
そこ で 電極 を ぃった ん 接触 させて 局部 的 な ジュー ル 加熱を 
巧ぃ， そのを 引雕 して アーク 放電を 持続させる 方法が よく 
用ぃられる. 水銀 だめを 陰極と しを 放電管は， 陰極 近傍で 
の 補助 放電で 主 放電が 制御で きる こと， 逆 位相では 放電し 
なぃ ことを 利用して， 水銀 整流 管と して 広く 用ぃられ てぃ 
を. 逆 位相のと き， 陽極 面の 巧れ や 二次 電子 放出な どの 原 
因に よって 逆 向きの 大 電流が 流れる ことがあり， これを 逆 
孤と よんで ぃる. イン ダク タン スを 含んだ 回路を 開ぃて 急 
散に 電流を 遮が しよう とすると， ムぷ /み による 大きを 起 
電力を 誇 起し， アークを 生じる. これを 遮断 アーク とよ 
ぶ. この アークを 防ぐ をめ ぃろぃろな 消观 法が くふうされ 
てぃる. 

ア グリ コン [英仏 ag い one, 巧 Aglykon, 巧 ar;iio- 
K0H] 吟 酷 糖化 

アク リーシ ヨン [英 accretion, 仏 accretion]  天体 
に ガスな ど の 物質が 降 り 巧る 現を. 単独の 天体が 星 間 ガス 
中を 運動 するとき アク リーシ ョンが 起る が， 物質の 降 着 率 
は 極めて 小さく， その 影響は 無 巧で きる. 近接 連星 系で 
は， 一方の 星から 巧手の 星に 多量の 質量の 移 勘が しばしば 
起る （吟 ロッシュ •らー ブ）. 質盘の 流入す る 星が 深ぃ 重力 
ポテンシャルを もつ 中性子星 や ブラ ッ ク ホールな どの 超髙 
密度 星で あると， これらの 星に 流れ込んだ ガスは 髙 温が 態 


となり X 線を 放射す る. まを， 白色 矮星の 場合には ある 
程度の 厚さ まで 降り 積る と， その 降 着 質量 層のを 部で 熱 核 
反応の 暴走が 起り， 新星 爆発 現 まとして 観測され る. 中性 
子 星で も 同様の 過程が 起る が， 故 射の 大部分は X 線 領域 
に 放射され るを め， X 線バー ストと よばれて いる. クエ 
ー サーや 活動的 銀河 中,！: 、核の エネルギー 源が， 巨大 ブラ ッ 
ク ホー ルへの アク リー シヨ ン であると する 説が 提唱され て 
いる けれども， 確 詰され たわけで はない. 

アク リーシ ヨン ディスク [英 accretion  disk, 仏 
disque  d’accr ち tion] 近接 連星を 構成す る 中性子星 や ブラ 
ツク ホールに 巧手の 星から アク リー シヨ ンが ある 場合 （与 > 
ロッシュ. 口ー ブ）， 流れ込む ガスは 一般に 角運動量を も 
つちめ， 直接 これらの 星には 落下せ ず， 円盤が に をって こ 
れらの 星の まわりを 回転す る. このような ガス状 円盤を ア 
ク リー シヨ ン ディ スク という. ブク リー シヨ ン ディ スクを 
構成す る ガス は路気 粘性 や 乱流 粘性 による 摩擦のを めに 角 
運 勘 量を 失い， 徐 々に 中 也の 星に 落下す る. 落下の 過程で 
重カ エネルギーが 熱 エネ ルギー にを り， 高 湿 ガス ディスク 
となり X 線を 放射す る. この 考え方は 最初， ブラック ホ 
— ルが 存在す る と 考えられ ている はくちょ う 座の X 線 源 
を 説明す るを めに 導入され をので あるが， 応用 範 巧が にい 
ので， 多数の 研究者に よって ディスクの 構造， 安定性な ど 
がいろい ろの 観点から 研究され ている. 中 也 星の 質量 やお 
位 時間 当りに 降 着す る ガスの 量の 違いに より， 透明で 厚み 
の ある ディスクから 不透明で 薄い ディ スク まで さまざまな 
場合が ある. 同時に 放射され る X 線の エネ ルギー スぺク 
トル も それぞれ 異なる. 

アーク 巧 [英  arc  furnace •独  Lichtbogenofen, 仏 
four ミ arc] => アーク 放電 

アク ロマー ト [巧 仏 achromat, 独 Achromat， 露 
axpOMaT」 <=0 レンズ 

アコー ス ティ ツク エミ ツシ ヨン [英 acoustic  emis- 
sion, お  Schallaussendung, 仏  emission  acoustique, 露 
aKCTHHecKan  smhcchh] 物質の 構造を 化 や 欠陥の 発生な ど 
に 伴って パルス 状の 応力 波が 発生す る こと. 略して AE 
とも いい 非 破壊 検査と 物性 研究の 両分 野で 研 巧が 進められ 
ている. 材料が 破壊す る 初期段階では. まず 微 がな 割れが 
発生し， これが しだいに 成長して 破壊に 至る と考えられる 
が， 初期の 割れに 伴う AE を 検出 すれば 破壊の 予知 や 防 
止に 役 だつ. AE の 発生 状況は 材質 や， まを 応力の かけ か 
をに より 異なる. AE の 検出には 小型 圧電 素子が 主として 
用いられ， 複数の センサー によって AE 発生 源の 標定 も 
巧 われて いる. AE 法は 放射線 や 超音波な どに よる 非 破壊 
検査 法と 異なり. 常時 監視が 可能で， 大型 プラント や 航空 
機な どに 一部 実用化され ている. 一方， 物性 研究への 応用 
としては， 強 挺を 体 や 強 誘電体に ぉける 分 巧 壁の 移動 や， 
各種の 巧 転移に 伴う AE が 観測され てぉり， 転移 やを 態 
の 新しい 検出 手段と して 検討され ている. 地震 も それ 自身 
が 地殻に ぉける 大規模な AE であるが， 前驱 現象の 散 お 
振動を 地霉 予知に 用いよう とする 試み も ある. 
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巧. 家は 代々 藩 医で あっを が， 幼い ころから 天を を 見て 楽 
しみ， やがて 家業の 医学を 学ぶ 一方， 耶蘇 会 ± 系の 漢訳 天 
文書を もと に 粗末な 器械を 作って 天が 観測を しながら 天文 
学を 独学した. が 学は 宅 間 流を 学んだ といわれる. 明 和 年 


間 (1742 〜 72 年) 藩の 侍医 とな っ をが， 天文 研 巧に 専念す 
るを め禄を 辞して 脱を， 大阪に 出て 医を 業と する かたわら 
天文 暦学の 研 巧に 励んだ. この ころ， 姓名を 麻田剛 立と 改 
め， 麻 田 流 天文学を 開い を. 観測 器械を 改良， レンズを 磨 
いて 望遠鏡を 製作し， これと 振り子 時計， 象限 儀と を 使っ 
て 日夜 観測を 続け， 「実験 録推歩 法」 を 著しを. まを， こ 
の 観測 結果に 基づき 自家用の 「持 中 磨」 を 作成， 1763 年 
には 部分 日食を 正確に 予言して いる. 太陽黒点を 観測して 
太陽の 自転周期を 求めを り， 月面 や 木星の 4 つの 衛星の 運 
巧， ± 星の 環の 変形な どの 観測， 日食 時には 地 巧の 影から 
地表 上の おと 大陸との 分布の 推察 も 巧って いる. 1792 年 
天文 定数の 長 周期を 化を 経験的に 取 入れを 「日题 消長 
法」 を 完成し をが， これは をに 近代 天文学が 知られる よう 
になる と， その 欠点が 指摘され を. また 彼は， J.  Kepler 
の第兰 法則を 独自に 考察し をと もい われる. 1795 年 幕府 
に 改暦の ことで 巧され をが， 病と称して これを 辞し， 弟子 
の 高 橋 至 時な， 間'，' ダ 重 富を 推挙し， 1798 年に 彼らは 寛 政 
暦を 完成 させを. 麻 田は 隐 居して 医業を 営んだ. 彼の 弟子 
には， 髙 橋， 間の ほか あ 正 永， 西が 太冲， 足 立 信 巧な どが 
あり， 麻 田 流 天文学は 一世を 風靡し を. 1916 年 が 四 位を 
追贈され た. 

亜 酸化 銅 光電池  [英  cuprous  oxide  photocell, 独  K 叩- 
feroxydulphotoelement •仏  cellule  a  oxyde  de  cuivre •露 
Ky 叩 OKCHb ぶ か) T03 刀 eWCHT] 亜 度 H ヒ銅 整流器と 同様の 構 
造で 亜 酸化 銅の 上に 薄い 金の 電極を つけ， 光が これを 透過 
して 亜 酸化 銅と 金属の 接合 部で 光起 電力を 生じる.  600 nm 
のが 長で 髙 感度を もつ が あまり 使用され ない 巧 酸化 銅 
整流器). 

亜 酸化 銅 整流器 [巧 cuprous  oxide  rectifier, 独 Kup- 
feroxydulgleichnchter,  rectiricateur  a  oxyde  cuivreux, 
露 KynponcHbi な BbinpflMHTe 加] 純度の 髙い 電気 銅の 板の 
表面に 亜 酸化 銅の 層を つくり， 亜 酸化 銅より 銅の 方へ 電流 
が 流れ やすいを 質を 利用し を 整流器で ある. 逆 耐圧は 約 
6V, 整流 電流は 0.04A ベ m-2, 使用 温度は 最髙 50 でで あ 
る. 整流 順 方向の 電流の 立 上がり 電圧は 約 0.3  V とほかの 
整流器より 相当 低い のが 特徴で ある. この/こめ 主に 計器 用 
の 整流器 や リン グ 変調器に 使用 されて いる. 

亜 硝藤ナ トリウム [英 sodium  nitrite, 独 Natrium- 
nitrite,  \U  nitrite  de  sodium， 露  hhtpht  HaTpHfl] 硝おナ 
トリ ウムに 鉛を 加えて 顯 解す るう >， 水酸化 ナ トリウム まを 
は 炭酸 ナ トリ ウム 水溶液に 酸化 窒素を 吸収 させて 濃縮し 結 
晶 化させる と 得られる. 大型 結晶を 得る には 前者の 方が 容 
易で ある. 化学式は NaNOa. 特級 試薬が 市販され てい 
る. 賊 点は 28rC， 320 で じ I 上で 分解す る. 融 体を 徐 をし 
を 場合， 淡黄色の 結晶が 得られ， （101) 面で 頭 著な へき 聞 
を 示す. 潮解 性が 強い. 比重 2.157  (常温). 結晶系は 斜方 
晶 系， 格子を 数は  a  =  3.560, ろ =  5.563,  c=5.384A  (26 
で）， 強 誘電体と して 著名で あり 非常に 詳 がに 研究され 
ている. キ ユリー 点は 163。¢：. これな 下で 空間 お/か 2w- 
CiS,  6 軸 方向に 自発 分極す る. 強 誘電 性の 起因は N02 基 
の 配 向と これに 伴う Na の 変位が +ん一 & 方向で 等 確率で 
ない もみで， 巧 型 的な 秩序， 無秩序 巧 転移の 例と 考えられ 
ている. キ ユリー 点な 上の空 間 群は/ OTWTn-OfK である 
が， キュリ ー点 直上 約 1.5 で 幅で 非 強 誘電 性の 別の 巧が 存 
在す る. この 相は， a 軸に 沿って 単位 胞の非 整数 倍の 周期 
(〜 8 倍) で 構造 因子が 変調され ている 長 周期 構造を もつ. 
近年， このようを 相を 非 整合 巧と よんで いる. これな 外 
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に. 圧電定 おも 2 とん 3, わよ び 電気 光学 レスポンス 厂。= 
rzi-MmYm が 約 100 で 付近で 符号を 反転す る こと， 
200 °C た Lb では 容易に 塑 性を 形を 生じ る プラスチック 結 
晶 であ る ことを どが なられて いる. 

アース = 接地 

ASCII  [免 [虫  ASCII]  American  standard  code  for 
information  interchange の 略称. 米国 情 帮交换 用標谁 コー 
卜’.  本来は 7 ビッ ト のコー ドであった が， 多くの 計算機に 
導入す るた めに 8 ビッ トの コード ASCII-8 と して 用いら 
れる ことが 多い （表 参照）. このほか 8 ビッ ト のコー ドに 


は， IBM なで 開 おされを おお 二進 化 十進 コード （EBCDI 
C), その 日本 版で かな コー ドを 含む EBCDIK， わが国の 
JIS 規格で ある JISCII などが ある. ASCII 系と EBCDI 
C 系の 大き な 差は 英字と 数字の 照合 順を (collating  sequ¬ 
ence)  であって，  ASCII では 数字， 英字， 英小文字の 順で 
あるのに 巧して EBCDIC では 英小文字， 英字， 数 宇の 順 
になって いる. 英数 宇の 項目を 分類 キ ー（sort  key) として 
分類を 巧う と 兩コー ド 系では 異なる レコー ドの 臣己列 順序を 
与える 可能性が あ る こと に 注意す る 必要が ある （=>  内部 コ 
—ド) • 

アス トロン [英仏 astron  •独 Astron, 露 actpoH] 
アメリカの 口  _ レンス •リ バ モア 研究所の N.  C.  Christ 
filos が 1950 年代に 考案 しを プラ ズマ閉 じ 込めの ひ とつの 
方式. 軸 対称の 磁力線が 中央で 膨らんで いる 磁場 （ミラー 
お 場) 中へ， 窩 エネ ルギー 電子 流を パルス 的に 入射す る. 
入が は 対称軸に 巧して， 直角 もしくは 斜角で 巧う. 電子の 
エネルギー はちょう ど 対称軸を 周回す る 軌道に をる ように 
する. 周回す る 電子 おが ある 値な 上になる と 電子 流の 電流 
のつ くる 自 己路 場は ミラ ー路 場の 絶対値 より 大きく をり， 
かつ その 方向は ミラー 挺 場と 反 巧で ある. このと き， 合成 
されを お 場には， 路力 線が 閉じて いる 領巧 がで きる. この 
領巧 内に プラズマを 閉じ込める のが アス トロ ン 方式で あ 
る. 反転 させて いる 電子は 1 つの 層状に なって いるので， 
この 層を E 層と いう. ミラー お 場を 大きく して， 磁場の 


反転を 実現し ようとす ると， E 層の 半径は 窩ェ ネル ギー電 
子の ラー モア 半径と をって いる ことから， 電子の シンクロ 
トロン 巧が による エネ ルギー 損失が 大きくなる. これを 改 
善す るを めに， 高エ ネル ギー 電子を 髙エ ネル ギーの 陽子に 
置換える ことが 考えられる. このと きの 陽子の 層を 陽子 層 
という. 

アストン  Aston,  Francis  William  1877. 9. 1 - 1945. 
11.20 イギリスの 実験 物理学者， 化学者. バーミ ン ガム 近 
郊の ハー ボーン の 生れ. メイ スン •カレ ッ ジで 化学を 学ん 
だ 後， 1903 年からは バーミ ン ガム 大学り 900 年に メイ スン 
•カレ ッ ジが 昇格） の J.  H.  Poynting の 下で 物理学を 学 
ぶ. 1910 年 キャベンディッシュ 研究所 ぉよび 王立 科学 研 
巧 巧の J.J.  Thomson の 助手と なる. 第一 次 世界 大賊 中は 
空軍で 研 巧に つき， 1920 年 ケンプ リッジ 大学 トリニ ティ 
- •カレ ッ ジ 特別 研究員. 1921 〜 45 年 キヤ ベン ディ ッシ 
ュ研巧 巧 研究員. 1935 年には 国際 原子 委員会 議長に 任命 
されを. 1908 年 水素 や ヘリウム などの 気化 か 電の研 巧で 
陰極に 隣接す る 数 ミ リメー トルの 暗部 (アス トン 暗部） を 発 
見し を. まを， Thomson が 19 に 年に ネオンの 分析 中 発見 
した 原子量 22 の 未知の 気体を 研 巧し， 初めは お 体 ネオン 
の 分留を 巧っ をが 成功せ ず， 次いで 化 散 法を 用い， 自作の 
微量 天 巧に よって 原子量の わずかな 違いを 見いだ しを. 最 
終 的には 1919 年に Thomson の 陽極線 装置を 改皇 しを 質 
1： 分析 器で 非 放射性物質 であ る ネオン 原子に も 質量 20 と 
22 の 同位 化が 存在す る ことを 確証し を. まを， 〇16 を 原子 
量 単位と する 整数 法則を 発表. 自著 八が op が （1922 年) で 
は 原 モカ ユ ネル ギ ーの 巧 力と 危 おおを 論じた. 1927 年既 
知 元素の ほ ば ナベて について 質量 欠損と 質量が の 関係を 示 
しを. 1922 年 「質量 スぺク トルに よる 多が の 非 放射性 元 
素の 同位体の 発見 ぉよび 整数 法則の 発表」 でノー ベル 化学 
賞を 受 ずした ほか， ロンド ン 王立 協会の ヒューズ •  メダル 
(1922 年）， ロイヤル. メダル （1938 年） など 多くの 赏を受 
赏. 〔主 著] / sotopesf  1922  ;  Mass-Spectra  and  Isotopes, 
1933. 

アストンち 部 [英  Aston  dark  space •独  Astonscher 
Dunkelraum, 仏  espace  sombre  d’Aston， お  acTOHOBCKoe 
TCMHoe  npocTpaHCTBO] を 陰極 放電管に He や Ne のよう 
に 励起 電圧の 高い 気体を 数 Torr の 圧力で 封入し， 直流の 
グロー な電を させを とき， 陰極の 直前に 観測され る 暗い 部 
かのこと. 最初に 発見し を F.  W.  Aston にち なんで この 名 
が ある. 正 イオンの 衝孽 によって 陰極から 放出され を 二次 
電子が 陰極 降下で 加速され， やがて 頻 おな 電離を 起す よう 
になって， 陰極に 向かう 正 イオンと 陽極 方向への 電子の 供 
給源で ある 負 グローを 形成す る. 陰極と 負 グロー の 間を 陰 
極 暗部と よんで いるが， 電子が 陰極から 負 グローに 達する 
前に 気体の 励起 電圧に Lb の エネルギーを 電場から 得て いれ 
ば •気体 分子を 発光させる ことができる. この 発光を 陰極 
グローと よび， 陰極と 陰極 グロー の 間を アス トン 暗部， 陰 
極 グローと 負 グローの 間を クルックス 暗部， または ヒット 
ルフ 暗部と よんで いる. 負 グロ  _ から 陽極に 向かって は， 
ファラ デー暗部と よばれる 発光の ない プラズマ （ダー クプ 
ラズ マ） を 経て 陽光 柱へ と 続いて いる. 

アスピ レーター [ち aspirator, 仏 a 冲 irateur, 露 
acnupaTop]  く> 水流 ボン ァ 

ア スぺク ト比 [英  aspect  ratio •独  Seitenverh  さ Itnis, 
仏  allon が ment, 踞 OTMOCHTejibMoe  y 加 HHeMMe] 

[1] 一般に ある 幾何学 的が 状を もっ もものに ついて 代表 
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的な 2 つの 方向の 寸法の 比の ことを いう. 銳横 比. たとえ 
ば， 銳 Im, 横 5m の 長方形の ア スぺク ト 比は 0.20:5) で 
ある. 特に 航空 工学に わいて は. 航空機の 冀の 長さの 二乗 
と 翼面積の 比， あるいは 翼の 長さと 翼 弦 長の 比を よぶ. ま 
を， テレビジョン エ学では， 画面の 幅と 高さの 比の ことを 
いう. さらに， お 子 状 物 化では それを 回転 惰円ホ 近似し 
[長淫 / 短 淫]， 煤 維 状 物体では [長さ/直 淫]， 円 扳が物 化 
では [直径/厚さ] をア スぺク ト比 とよぶ. 特に 複合 材料に 
わいて 短緻維 補強を 巧う 場合は. その アス ぺク ト 比が 繳維 
の 強度と 絶 維 マ トリ ッ クス 間の 接着 強度で 巧 まる 晦界 アス 
ぺク ト 比より も 大きく ない 場合は 複合 巧果が 少ない ので， 
ア スぺク ト 比は. 材が 設計 上 重要な 意義を もっている. 
[2] 卜ー ラス プラズマの 大 半径を ぶと し， プラズマ 断 
面の 小 半径を a とするとき （図 参照）， 比ぶ /a をア スぺク 
卜比 という. まを a/ 巧を 逆 アスペクト 比と いう. 


アズ ベル- 力ー ナー 共鳴 [英 Azbel-Kaner  reson¬ 
ance,  独  Azbel-Kaner- Resonanz, む \  resonance  d’Azbel- 
Kaner, お  peaoHaHC  AaGe  刀  a-KaHepa] = アズ ベル-力 
ーナー 効果 

アズ ベル- 力ー ナー かま [英 Azbel-Kaner  effect, 
巧  Azbel-Kaner-Effekt, 仏  effet  Azbel-Kaner, 露 3ホ- 
ホ CKT  A36ejia-KaHepa] 金属 単 結晶の 表面に 平 巧に お 場を 
かけ， これに 垂直に マイクロが 電場を 加えを とき， 十分 あ 
温で 高 純度で あり 異常 表 巧 効果を 示す 試料に 巧し その 表面 
抵抗が 磁場の 強さ H のを 化と ともに 振動す る 現 まを いう. 
この場合. マイクロ がが 侵入して いる 表面 層の 厚さに 比べ 
て 平均 自由 巧 程が 十分 長いので， フュ ルミ 面の 伝驾 電子の 
うち. 磁場に 治って らせん 運動 (サイ クロ トロン 運動） しな 
がら， 散乱され ずに 何回も 娱 返し 表面 層に 現れる ものが 存 
在す る. この 電子の 表面 層への 出現が 常に マイク ロ 波 電場 
と 同調して 起るならば. 電場の ェネルギーは 共鳴 的に 吸収 
される. マイクロ波の 角 振動数を の， 伝導 電子の サイ クロ 
トロン 振動数を か C とすると， 共鳴の 条件は は 
整数) で 与えられる. の C は パに 比例す るので， 表面を 抗 
は W-1 について 周期 的に 振動す る ことになる. まを， こ 
の 効果に 有効に 寄与す るのは， 結晶 軸と 表面 わよ び 磁場の 
方向の 間の 幾何学 的 酌 超の 関係を ど， 実験を 件で 巧る 特定 
のフュ ルミ 面 上の 軌道 上の 電子で あり， そのような 電子の 
もつ 有 巧 質量 (サイ クロ トロ ン 質量と よばれる） が wc を 巧 
める. しを がって， 上述の 表面 抵抗の 振動の 周期から， フ 
ェル ミ 面の 形が についての 知識が 得られる. また， 電子の 
散乱に よる 緩和 時間を r とすると， 共鳴に よる 振動が 鋭く 
観測され るを めには か cr ミ 1 の 条件が 満を されて いる こと 
が 必要で あり， 振動の 振幅の な衰 のよう すから 電子 散乱の 
大きさが わかる. この 効果は， 1956 年に M.  Azbel と E. 
A.Kaner により 理論め に 予言され， そのを， 多くの 金属 
について 観測され ている. アズ ベル-カー. ナー 共鳴と もよ 
ばれる. なぉ， 半導体の 場合には， これにが 応 する 現を を 
サイ クロ トロ ン共口 烏と よんで いる. 

アスマン 通風 乾湿計  [英  Assmann  aspiration  psy- 


chrometer， 独  ABmann-Aspirationspsychrometer, 仏  psy- 
chrometre  a  aspiration  d'Assmann,  H  ncHxpOMCTp  Acc- 
MaHa]  乾湿計 

アセチルコリン [英  acetylcholine， 独  Acetylcholin, 
仏  acetylcholine,  ^  auCTH 刀 xojihh] 吟 自律神経 系 

アセ ノス フェア [英 asthenosphere, す 虫  Asthenos- 
ph さ re, 仏  asthenosph る re, 巧  acTCHOc^epa] 地 巧 表層 部 
(数十〜 250km) のかを ぃ 層 （リ ソ スフ ユア， 鸣 プレート テ 
ク トニ クス） の 下に 横たわる やわらかぃ 層の こと. 上部 マ 
ン トルに わけ る 地 露 波の 低速 度 層と 同一の も ので あ ると 推 
定 されて ぃるが 下がの 深さは 不確定で ある. まを この 眉で 
は地惡 波の 减衰も 大きぃ. リソ スフ ユアの 岩石圏に 対置し 
て 岩流圈 とも 訳される のは， アセノ スフ ユアは 粘性 率が ほ 
かの 部分より 低ぃた め， 流動し やすぃと 考えられ るからで 
ある. アセノ スフ ユアの 粘性 率は， アイソ ス タシー のが 巧 
などから 10 抑'22 P 程度と されて ぃるう;， この 値は 下部 マ 
ン トルの 粘性 率 （〜 10" づ 6p) に比べて 小さぃ ので， プ レー 
卜 運動に がする 反 流は アセノ スフ ユアに 集中 するとぃ う考 
え も ある. しかし， 粘を 率の 推定は 一恵め ではなく， マン 
トル 内では 深さに よるを 化は 小さく， だぃたぃ 1022P  くら 
ぃであろう とぃう 結果 も だされて ぃる. 巧 粘性 率 や あ 速度 
な どが すべて 部分 溶融に よるの かどう かは， ま だ 確定して 
ぃなぃ. 現在のところ アセノ スフ ユアは 多分に 概念 上の 存 
在であって 今後の 研究に 期待す る ところが 大きぃ. 

アセンブラー 言語 [英 assembler  language, 独 As- 
sembliersprache, 伍 langage  d’assemblage, お 幻 3uk  ac- 
ceM6.iepa] 計算機に おぃて， 機械語の プログラムを 書き 
やすくす るを めにつ くられた プログラム言語 であり， 計算 
機 向き 言語と して 最も 基本的な もの. アセンブリー 言語 
(assembly  language) ともぃう. この 言語で 書かれを プロ 
グラムの 1 巧は ほ ば 機械語 1 命令に 対応す る. 計算機の 機 
種が 違えば アセンブラー 言語 も 異なる のが 普通で ある. 機 
が 語で 直接 プログラムを 害く ことに 比較して， アセンブラ 
一言 語で 便利な 点は， 記号 アドレスが 使える こと. 命令の 
アドレス 部に 式が 書ける こと， 機械語 命令の コー ドを 覚え 
やすぃ 記号 (mnemonic  code) で 書ける こと， 定数が わかり 
やすく 表現で きる こと， などで ある. マクロ 機能を 備えて 
ぃる こと も ある. マクロ 機能とは， 一連の 命令の 列を あた 
かも 1 命令の ごと く 定義し， 書く ことができる 機能で あ 
る. これらの 便利 さは 髙 水準 言語の 便利 さに 比 巧 すればず 
っと 劣る もので あり， アセンブラー 言語に よる プロ グラミ 
ングは 困難では あるが. 計算機の もつ すべての 機能を 直接 
的に 活用し を プログラムを 書く ことができる. アセンブラ 
一言 語で 書かれを プログラム を 機械語の プロ グラ ムへ 翻訳 
する プ ログ ラムが アセンブラ ーい ssembler) である. マク 
口 機能を 備えて ぃる 場合は マク ロ アセンブラー （macro  as¬ 
sembler)  とよ ばれる. 

ア タク チック 高分子 [英 atactic  polymer, 巧 atakti- 
sches  Polymer, 仏  polymere  atactique， 巧  araKTHHecKHti 
noJiHMep]  co 立 化 規則 性 

頭な し バンド [英  headless  band, 露 Oearo^OBHan 
no 刀 oca]  バンド の 頭の な ぃバ ンド .バンド スぺク トルで 
は， バン ドの 一方の 端に 1 個 まを は 数個の バン ドの 頭と よ 
ばれる， 回転 線が 密集 しを ェッ ジ 構造を 示す のが 普通で あ 
るが， 分子の 回転 定数 ボ 遷移の 前を で ほとんどを 化しなぃ 
場合には， パンドの 巧ポ 現れを ぃ. 赤外 スぺク トルに 現れ 
る 分子の 回転 振動 バンドな どは この 例で あり， 巧 巧 領域 や 
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る. この スぺク トルの 結 像 位置に スぺク トル 要素の 波長 幅 
に 巧 当す る 幅の スロットを ル M 固 もつ マスクを おき， この 
マスクを 通っを 光を 再び 集めて 1 個の 検出器に 入射 させ， 
測 光す る ものと する. このと き マスクを み 散 方向に 順々 に 
スロッ ト幅 だけず らし， その 度 ごとに 検出器の 出力み • （!• 
=1,2.-, M. 測定の 順を） を 測り， 計 ^ 回の 測定を 巧う 
と、 » 番目の 測定 位 画に おける 番目の スロッ トの 透過 率 
(1 まを はのを UV, •とし， その 配列を 巧 列 〇 り] で 表せば, 
歹 IJ ベクトル {か},  {て,.} は， 〇 り] {エ,.}  =  ■{か} の 形と なり， 
{み} =|> り〕- 1 {の} により {王/} が 求まる. こ こで マスクの 
スロッ トの 透過 率 （1 または の のか 布 巧 列を アダマール 巧 
列に 巧応 する よう 作成して わくと 計算が 楽に をる. まを 各 
測定には それぞれ 雑 まが 付随す るが， 同一の 分散型 分光器 
を 用い 測. 定時 間を 同じに すると • この 方式は お ー スリット 
方式に がし， M 回 測定の 場合には， SN 比が ン M 巧 倍に 
改善され る. を わ， 入が スリッ トも マスク 化ナ ると， 分解 
能を 低下させる ことなく 入射 光量の 著しい 増加と ともに， 
マルチ プ レックス 化に よる SN 比の 改善 もで きる. しか 
し 測定 中の 光源のを 動を いかに 処置す るか， 最適の 測定を 
件が すべての 計算を でない と 判明し ない などの 問題 も あ 
る. 図は 7 スロッ トの マスクの 一例で， マスクを 分散 方向 
に 移動し をと き. スロットが 循環 的に をる よう 2 周期 分の 
配列を 含む. 


説い 谭子 [英  hot  electron,  J 虫  heiBes  Elektron •仏 
electron  chaud,  ^  ropflWHA  SJCKTpOH] 半迴 化に 高 電場 
パルスを 巧 加す ると， 伝導 電子の 電場から 受取る エネ ルギ 
—の 割合が 結晶 巧 子との 衝突に よって 失う 割合よ り も 増 
え， 電場 0 の 熱 平衡が 態のと きの 電子 温度 (巧 子 温度に 等 
しぃ） より 髙ぃ 温度の 定常状態が 実現す る. このような 電 
子を 教ぃ 電子と よぶ (吟 電子 湿を）. 電子の 移動を をが と 
し， 巧 加 電場を 丘と する と 電子が 単位 時間に 電場から 受 
取る エネ ルギー はが/だで 与えられ， 電場の 二乗に 比例し 
て 増加す るので， 高 電場で 平衡 状態を 保つ ためには 電子は 
格子 振動と 巧 率よ く 衝突して その エネ ル ギーを 失わな けれ 
ばなら をぃ. 電子の 衝突 媛 和 時間 (衝突と 衝突の 間の 平均 
時間） は， 音 智フナ ノン 散乱， 光学 フ オノン 散乱の ぃずれ 
も 電モエ ネル ギー （し たが っ て 電子 温度) が 高 くなる ほど 短 
くなる ので， 電子 湿度が 高ぃ ほど 効率よ く 電場から もらっ 
た エネルギーを 格子 振動に 与える ことができる. つまり， 
電子 卸 度 了  e は 格子 温度 了 L より も 高ぃ が お (了  :>7\) で定 
常が 態に 達し， 熱ぃ 電子が つくられる. 図は n-Ge にわけ 
る 電流- 電圧 特性の 測定から 電子の ドリ フ ト 速度の を電 
場 £ の 関 巧と して 求めた もので （•/ =  « が/ E=nc の）， 髙電 
場で 飽和の 煩 向が 見られる. であるから 高 電場に 


紫外 領 巧に 現れる 電子 バンド スぺク トルに もまれに 見られ 
る ことがある. まを， いくら 分解能を あげても， 回転 構造 
の 見られな いばやけ バン ド も目貞 をし バン ドの 一種で ある. 

ア ダマー ノレを あ 分光器 [英 Hadamard-transform 
spectrometer ，お  cneKTpOMerp  npeoGpaaosaMHfl  Ajawap. 
が] アダマール 変換 分光を の 原 巧に 基づく 分光器. アダ 
マール 変換 か 光法は， 通常の 回折が 子 分光器に 巧して 手鞋 
に 適用で き. 特に 使用 波長 領 巧に 制限が なく， その マルチ 
プ レックス の 利得を 活用 して 高感度 とする ことができ るを 
め， 主として 強い 光源を 得難い 赤外 分光器に 応用され てい 
る. 一例と して P.  Hansen,  J.  Strong らの 光学 系を 図に 示 
す. 入射 光 A は 回折格子 分光器を 通り スぺク トル A となっ 
て 入射 スリッ トの 位置に 戻り， お 長い 互いに 90° の 角を な 
す 2 なの 反射鏡 m ぃ m2 で 折返し， 光束 A となる. チョ ッ 
パーは A の 光の みを を 調す るが， この 光束は スぺク トルに 
かかれて 福が にがって いるので， 全部の スぺク トル 要素が 
ほぼ 同時に 断続され るよう に 留意して ある. 光束 A は 再び 
分光器に 入り， 分散が 巧ち 消され， 光束 A となって 検出器 
に 入る. im と m2 の 中央の スぺク トル 面に 253 個の スロ 
ッ トをも っを巧 動 マスクを おき， スロッ ト幅 ずつ 逐次 可動 
マスクを 移動して 127 点で 検出器 出力を 測定し， これを ア 
ダマー ルを 换 すると， 127 個の スペクトル 要素が 計算に よ 
って 求められる. この 分光器は 収差の 少ない 長 焦点距離の 
コ リメー ターを 用い， 分解能の 向上を 主眼と してつ くられ 
を もので， 分解 度は 波長 6 が m で 約 0.1 cm—i である. 


な 上は 単一 入射 スリッ トの 例で あるが， 光源が 大きく， 
比較的 大きな スリッ ト頓を 照明で きれば， 入が スリット も 
マスク 化で き， この 方が 光量の 点で 有利に をる. その 例に 
波長 範囲 2.5 〜 15.0 /im の 分析 用 赤外 分光 計 HTS  255-15 
が ある. 入が， 出 射 スリッ トに それぞれ 15 スロット， 255 
スロットの マスクを 用い， その 単ー スロッ トの 大きさは 
28.5X0.15  mm2 である. 他の 分散型 分光器， フー リエ 分 
光 器に 比较 して 格段の 明るさを も って 設計され ている. 

ア ダマー ノレを 換分 光法 [英 Hadamard-transform 
spectroscopy,  ^  cneKTpocKonH 月  npeoopaaoBaMH 幻  A/iawap- 
が] 特 巧な マスクを 用い， マルチ プ レックス 化 （与 >フユ 
ルゲッ トの 利得） と 入射 光量の 増大を はか っを 比較的 新し 
い 型の 分散 分光 法で ある. いま 単一 入が スリッ トの 分散型 
分光器を 考えて， その 出が スぺク トルの 比較的 狭い 化 長 域 
を ル f  (たとえば A^=2"-l,n は 任意 整数) 個の スペクトル 
要素に 分割し， そのを々 の 強度を み り =1，2 •… ，ル〇 とす 


なる にっれ 移動 度が が减 少して いる. 移動 度と 緩和 時間 r 
の 間には; M 三 er/w*  {m* は 電子の 有 巧 質量) の 関 f 系が ある 
から， 高 電場で r が 減少して いる ことを 意味して いる. 電 
子の 平ち 自由 巧 程を/とし 電子の 熱 速度を" とすると， r 
=  //" であり， / は 巧 子 温を で ホる 量で あるから， r の减 
少は 電子の 熱 速度" の 増加を 意味す る. っまり， 電子 温 巧 
Te は （V2)mV=(3/2) も： r, であるから 電界の 増加と とも 
に 高くな り， 熱い 電子が つく られ る. 電流 飽和つ まり ドリ 
つ 卜速 をの 飽和は， 電子が 光学 フナ ノンに よる 非猎性 散乱 
を 強く をけ るを めで， 化学 フ オノンの エネルギー をみ yo 
とすると， 電子が （1/2) 沉 Vmax= 《の 0 な 上の エネ ル ギーを 
もつ ようにな ると 非常に 高い 確率で 化学 フナ ノンを 放出し 
て ほとんど エネルギー 0 のが 態に 遷移し 電子は 平 巧と し 
て リ拍 i=(ymax+  0)/2=( も yo/2»i*)i/2 の 飽和 速度で 動く よ 
うになる ためで ある. この 現象は 1950 をに E.  J.  Ryder 
と W.  Shockley によって 発見され， 1951 年に Shockley に 
より 上の ようを が 念で 説明され を. 教い 電子 や 執い 正孔を 
総称して 熱い キャリアー とよぶ が， これらに 関係、 しを 重要 
な 物理 現 まとして は， （り 佐々 木-お 谷 効果， （2) ガン 巧 
果， （3) 分布 関数の マ クス ウュル 分布からの ずれな どが あ 
る. （1) は n-Si や n-Ge などの 伝導 帯の ように 多 谷 構造を 
もっていて 有 巧 質量の 異方性が あると， バレー （谷) 間の 電 
子 湿度の 違いに より， バレー 間で 移動 度が 異なったり， 電 
子の 再配分が 起り， 電流 方向と 直角な 方向に 起電力を 発生 
する 効果で ある. （2) は 有効 質量が 小さく 移動 度の 大きい 
伝導 帯と それより も 高い エネ ル ギーの 巧に 有効 質量が 大き 
く 移動 度の 小さい 伝導 帯が あるとき， 高 電場に よってっ く 
られ を教い 電子が 嵩い 伝導 帯に 遷移して， 電場の 増加と と 
も に 電流の 減少す る いわゆる 電圧 制御 型 負を 抗が 現れ， 窩 
電場 分 巧の 発生と そ の 伝 巧に よる 電流 発振の 起る 現象で あ 
る 負 巧抗， ガン 巧 果）. （3) は 電子 や 正孔が 光学 フオノ 
ン による 散乱の ように 非 弾性 散乱を 強く 受ける 場合， その 
分布 関数が マ クス ウュル 分布から 著しく ずれる もので， 
1964 年に W.  E.  Pinson  i  R.  Bray により p-Ge で 発見 さ 
れ， 熱い キャリアーの 呈 する 種々 の 現まで 実験と 理論の 不 
一致の 原因が こ のか 布 関数に 起因す る ことが 明らかにな っ 
た. 後に， 黒 沢 達 美は モンテカルロ法に よりこの み 巧 関数 
を 導出した. 

圧 延 [英  rolling •独  Walzen •仏 lamin  る  ge, 露 叩 0- 
KBTKa] 回転す る 2 つの ロールの 間にが 料を 挿 人し， 塑 
性を 形 を 利用して 厚さ または 断面 稱 を滅少 させる 加工 法 
(図 参照）. この 作業は 常温 または 熱 間で 巧 われ， 巧が は 口 


ー ルと の 間の お 擦 力 によって 引 込まれながら 連続 的 に 圧縮 
延伸され るので， 口ールで 圧延され を 材料は， 主として 長 
手 方向に 伸び， 冷 間 圧延を まけを 材 がは 圧延 繳維組 徵を呈 
し， 加工 硬化して 強度は 上昇す るが 延性は お 下す る. その 
をめ 再度 加熱 焼な まして 出荷され る ことが 多い. 大量生産 
に 適し， 自動車 用が おから 造船 用 おあまで 金属 材料の 大半 


は 圧延で 製造され てぉり， 非金属 材料で も 種々 の おおで 利 
用され ている. 圧延で 溝 付き 口ールを 用いたり， 側 方から 
の 口ールと 組合せる と 丸 棒 や異お 断面 形材 をつ くる ことが 
できる. さらに 特 巧な 圧延機を 使う ことにより リング 状 製 
品を 圧延したり，. プラグ まちは マン ドレ ルを 使って せん 
孔， 圧延して 管状 製品を つくる ことに も 利用され ている. 

圧延 磁気 異方性 [英 roll  magnetic  anisotropy, 独 
walzmagnetische  Anisotropic, 仏  anisotropic  magnetiquc 
par  lamina が， 露  MarHHTHan  aMH30TponH 月  no  npoKaiy] 

強 磁性 合金を を 間 圧延す る ことによって 生ずる 路気異 方 
性. A，B  2 種類の 原子が 混合して できる 強 お 性 固 溶 合金 
で， 多少と も A，B 異種 原子が 隣接 位置に くる 傾向の ある 
場合に 生ずる. このような 場合， 3 種類の AA，BB わよ 
び AB 原子が は それぞれ 異なる 磁気 巧 極 子 相互作用を も 
つが， それらが 立方が 称を 保って 分 巧して いる 跟 りは 全 化 
として 磁気 異方性は 生じない. しかし， ホ 間 圧延を 巧う 
と， 塑 性を おを 巧う 隱 にず りを 形を 生ずる ので， すべり® 
の 両側を つな ぐ 原子 巧の 種類が 変わり， そのを め 原子 巧の 
分 巧が 異方 的に なって， 巧 極 子 相互作用から 磁気 異方性-を 
生ずる. 铁- ニッケル 合金の 場合， 適度の 圧延に よって 
10 リ •  m-3 程度の 大きな 一 軸 異方性 を 生ずる.  50% 鉄-ニ ッ 
ケル 合金の (001) 面を [100] 方向に 圧延す ると， [010] 方 
向を 容る 方向と する 一 お 異方性を 生ずる をめ， 圧延 方向の 
磁化 曲線は 直線 的に ねを 形になる- この 恒透挺 率 性は アイ 
ソバー ム という 磁性が 料で 利用され をが， 現在では あまり 
用いられ ていを い. 

圧縮 圧力計 [英  crusher  gauge •独  Stauchzylinder- 
Druckmesser, ム  manometre  a  ecrasement,  ^  waHOMCTp 
OKaiHfl] 銅 や 銅 鉄な どの 円柱に 動的 島 圧力を 加え， 巧 柱 
に 生じを 塑性変形の 大きさを 測定す る ことにより， 圧力の 
最大値を 知る 圧力計. 衝擊 的な 加圧に よって 円柱に 残され 
たを 形 量を 測定す るを め， 1 回の 衝擊 実験で 発生し を 最大 
圧力 値 だけが 測を される， 円柱の 轴 方向の 変が を 測る 方な 
の ほかに， 銅製の 厚い 円 板に 先端の 角度が 120° の 円錐が 
を 衝突 させ， 銅 おに 生じを 円錐 くぼみの 最大 直径を 測定し 
て 圧力を 知る 方法 も ある. 爆薬に よる 爆発 圧力 や， 圧 結 高 
圧 ガスを 羅 動力と して 飛翔 体を 高速に 加速し， これを 試料 
物質に 衝突 させて 発生す る 衝撃 圧力な どの 測定に 用いる. 
銅 円は を 使った ものを 銅 柱 圧力計 ともいう. 

圧縮 因子  [英  compressibility  lactor, 姑  Ivompress い 
bilit さ tsfacktor, 仏  lacteur  de  compress 化 ilil を， 强  |<〇3中中り- 
UHCHT  OKHMaeMOCTH]  絶刘 ■温度 了， 圧力 p の 下での 1 
mol の 気化の 体積を y とするとき， Z  =  vV/RT  (R は 気 
体 定数） を 圧縮 因子 まもは 圧縮 保 数と いう. 理想 気化では 
Z=1 であるが， 実な の 気体では 1 から 多少 ずれて わり， 
この ずれは， その 気体の 理想 気化からの ずれを 表す 目安に 
なる. latm,  300K における 圧搞 因子の 例を まに 示す. 


圧输 因子の 例 (latm,  30010 


空 気 

0.99970 

N2 

0.99982 

Ar 

0.99937 

O2 

0.99939 

圧縮 因子の 値は. 臨界点に 近づく につれ て 小さく なって 
ゆき， 与えられを 独立を 致の 値に 対する Z の 値は まち ま 
ちで ある. しかし， 多くの 気 かは 「巧応 が 態の 原理」 にが 
うため， 臨界点に おける 圧 痛 因子 Zc の 値は， を とえば， 無 
極性の 単純な 気 ホで ほぼ 0.29, 炭化水素 気体で ほ ば 0.27, 
極性 分子 気体では 永久 双 極 子の 大きさに よって 0.18 から 
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0.27 の 間に 分布 するとい うように， 気化の わ おまかな 種 
巧に より 若干の 差が 出る が， 個々 の 気化の 種類に よるを 化 
は あまり ない. 

圧縮 応力 [英  compressive  stress, 独  Kompressions 
spannung •.伍  contramte  de  compression, お OKHMaioiuee 
HanpflweHHc] 玲 応力 

圧縮機  [英  compressor, 巧  Kompressor •仏  compre  み 
seur •露 KOMnpeccop] 外部から 仕事を 与えて 気化を 圧搞 
し 圧力の 高い 気化を 送り出す 機械. 吐出 圧力が O.lMPa 

下の ものは 送風機と いって 区別す る こと も ある. 圧 箱の 
原理に より. 容巧 型と 夕ーポ 型に 大別され る. 容積 型は あ 
る 空間 内に 気が を 閑 込め， その 空間の 体 巧を 减少ナ る こと 
により 気化の 圧力を 高める もので， この 型には 往復 まと 回 
おすが ある. 高圧 力が 容易に 得られ， 圧搞巧 率が 高い 利点 
が あるが， 機巧が 大型に なり， 吐出 気体の 圧力に 脈動が あ 
るな どの 欠点が ある. 夕ーボ 型は 気化に 運動 エネ ル ギーを 
与える ことにより 圧 結す る もので， 軸 流す と 遠 也 式が あ 
る. 高速 化が 可能で 小形で あり， 吐出 圧力に 脈動がない な 
どの 利点の 反面， 吐出 圧力が 低く， 特性が 設計 や 使用 条件 
に 左右され やすい. 高圧 用では， 1 段で 圧 楠す る ものの ほ 
かに， 数 種の 圧 結 機を 組合せを 夕段圧 結の もの も ある. ま 
を， 扱う 気体の 種類に より， 空気圧縮機， 水素 圧搞 機， 酸 
素圧搞 機な どと よぶ. 圧 楠 機は 広い 巧 術 分野で 使用され て 
おり， アンモニア， ポリエチレン などの 化学合成， 液化 石 
油 ガス （LPG)， お 体 窒素， 液化 酸素な どの 液化 ガス， 二 
酸化炭素， フ レナンな どを 用いた 冷却な どの ほか， 空気 分 
雜， 貯蔵， 運が， 奮 圧な どを 目的と する 高圧 ガスの 利用 技 
術には 欠かせを い 機が である. 

圧縮性 流体 = 楠む 流体 高速 気流） 

圧縮 強さ  [英  compressive  strength, 独  Druckfestig- 
keit, 仏  resistance  a  compression, 露  npe 且 e<n  npoMHOCTH 
Ha  cwaTHC] 圧搞 荷重に よって 破壊す 
ると きの 最大 応力を いう. 流体 圧の よう 
に S 軸の 圧 結 荷重 下での 試験 も 巧 われる 
が， 普通は 円を 状 まちは 角柱が 試料が 一 
軸 圧 結 荷重 下で 示す 強度を 圧 楠 強さと し 
ている. 一が に 圧 箱 強さは 引 お 強さに 比 
較 して， はるかに 大きく， たとえば エポ 
キ シ樹 B 旨に ついての 例では 引 お 強さ の 約 
3 倍の 値を 示す. 多くの 物質では 図の よ 
う に 圧 痛 軸に 対し 450 傾い を 破 面で 破壊 
する が， これは ずり 応力に よる 破壊が 生じて いると 見られ 
る ものの， 破壊 開始 時の 情況を ど 不明な 点が 多く， 破壊 機 
構は 複雑で ある. 

圧縮 比 [英  compression  ratio, 独  Verdichtungsgrad, 
仏  rapport  de  compression, お  ctencHb  OKaiHA] 

[1]  内燃機関の シリンダー 内部 容積が 最も 小さくな っを 
值 (燃焼 室容 巧） を とし， 行程 容積 （ピス トン ヘッドが 
動く 部分の 体 巧） を y とするとき 

Vc 

で 定義され る 置 e を 圧 結 比と いう. 自動車 用の ガソリン エ 
ン ジンでは， e=6.5 〜 10, デイー ゼル エンジンでは e=12 
〜 23 程度で ある. 

[2]  真空 ポンプの なかで， 真空 容器の 気体を 大気 側に 排 
出す る 形式の 移送 式 ポンプに がし， ポンプ 吸気 口 側の 圧力 
と 排気口 側の 圧力との 比を， ポンプを 通しての 気体 流量が 


0 の 条件の 下で 測定され を 値. ポンプを 通しての 気体 流量 
が 0 の 場合， ポンプに よって 排出され る 気体 量と， ポンプ 
換気口 側から 吸気 口 側へ 圧力 差に よって 逆流して くる 気体 
量と がちょう どつ り 合って ぃる. しを がって， このような 
気体の 逆流が 少なければ 圧 結 比は 大きく， 多ければ 圧搞比 
は 小さくなる. 気化の 逆流 量は， 口ータリーポンプ や ルー 
ツ  ポン  プ では， 口ー ター とポン プケー シン グの すき 間な ど 
によって わ わよ そ 巧って しまう 力;， ターボ 分子 ポンプ やお 
散 ポンプでは， 回転 翼の 回転 速度， ジュッ ト 噴流の 速度を 
どに 化存 する とともに， 気体 分子の 熱 運動 速度に 大きく 巧 
存 する. 夕ー ボかモ ポンプ や 拡散 ポンプでは， 水素 や ヘリ 
ウム のよう を あ 分子量の 気体に 対しては 圧 結 比が 比 较的小 
さく， ときには 問題と なる ことがある 力;， それな 外の 重ぃ 
気化に 対しては 十分 大きく， ほとんど 問題に をる ことは な 

ぃ. 

圧縮率 [英  compressibility， すま  Kompressibilit さ t, 仏 
compressibilU を •露 cxcHMaeMOCTb] 物 化に 作用す る 圧力 
た么 でが けを 化 させを とき に 体積が を 化す る 割合を J  V7 
y として， で 定義され る 量 (正の 値に な 
る） を 圧 結 率と ぃう. これは 化 積碟性 率の 逆が にあを る. 
物 化の 湿度を 一定に 保ち 体積を を 化する 場合の 等 湿 圧搞率 
と， 断熱 (可逆) 的に 体積を を 化する 場合の 断熱 圧 お 率とは 
一般に 異なり， 特に 気化に おぃては その 差が 重要で ある. 
熱力学では， 前者は*： r=-(l/y) け y/ap)r， 後者は 乂 S 
=  -(i/y)(av/ap)s と 表され， 両者の 間には か/も ?= 
cvcu  (C か は それぞれ 定圧 熱容量， 定棟 熱容量) の 関 
係が あって， 一般に か >xs である. 単に 圧 結 率と ぃう 場 
合には Kt •を 意 巧す る ことが 多ぃ. 気体 •液体 中の 音速は 
断熱 圧 お 率を 用ぃて c=l/v^/cs  (P は 密度) で 与えられ 
る. 圧 楠 率は 熱 平衡に わける 密度の ゆらぎの 二乗 平均には 
例し， 気化 •流 化の 臨界点では 発散す る. また， 圧縮に よ 
つ て 巧 転移が 起き る 場合 も 見かけ上の 圧搞 率は 無限大と な 
る. 

原子核 槪 理学に おぃては， 原子核を 一様に 伸 箱させる 難 
る 度を 表す 量と して 原子核の 圧 摘 率が 次の よう に 定義され 
る. 簡単に する をめ， まず 大きな 原子核を 核 物質と 考え 理 
想 化する （。核 物質). 核概 質の エネルギー おは， 核子を 
お / >0^0.17  fm-a で 極小値を も つが （冷 飽和 性）， これから 
密度を を 化させる と， エネ ル ギーが 上昇す る. この 際の 圧 
綻 率は， 1 粒子 当りの エネルギー e  =£/A  (A は 質量数） 
を 核子 密度 P の 関数 としをと きの 曲率に 関係す る. すな わ 
ち， /?= か) 近くで， e い） =e い 〇)+& い一/ 〇〇)2 /2 クミと する 
と， 係数 ろは 上で 説明し を 熱力学の 等温 圧 結 率 か ミーぃ 1 
け y/ 夕 p)r を 了 =0 で ホめ を 値と 次の 関係、 にある. 

b  =品= タミ もん。 か ミす 

K は 非 圧 痛 率と よばれ， 原子核の 研 巧では A： より K を 用 
ぃる ことが 多ぃ. 核 半径 パラメー ター ro を 用ぃる と •原 
子 核の 非 圧 痛 率は K=r§ が e/ar§ と 表され， £ に 質 ま 公式 
を 入れる と， K に 表面 巧果， クーロン カ 巧果， 対称 エネ 
ルギ ー巧 果が 加わる. 最近 発見され を 密度 振動 励起 （アイ 
ソ スカラー 単 極 子 巨大 共鳴） の エネ ルギー から 求められを 
値は， K な 200MeV である. 

圧着を 続  [英  solderless  connection, 独 lotfreie  Ver- 
bmgung, 仏  connection  sous  soudage, 巧  coeAHHCHHe  o. 
npeccoBKofl] り 無 ハン ダ 接続 

圧電型 半導体  [巧  piezoelectric  semiconductor, 独 
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piezoelektrischer  Halbleiter, 仏  semiconducteur  piezoelec- 
tHque, お  nbeaodJCKTpHHecKMQ  nojiynpoBO ぶ hhk] 圧電巧 
果を 示す， つまり 結晶に 応力を 加えた とき 電気 分極が 現れ 
る 半 導 化の ことで， ピエ ゾキ 導体 ともいう. 反転 対称性の 
ない 結晶 靖 造を もつ ものに 巧ら れ. ZnS,  ZnTe,  CdTe， 
InSb などの 閃 亜 鉛鉱 型 構造 や. CdS.CdTe などの ウ ルツ 
鉱型 構造が その 例で ある. 電気 分極は 応力に よる 結晶の ひ 
ずみ によって イオン の 相対 位置が 変化す るた め 起る ので， 
普通のを 形 ポテンシャル だけでなく， この 圧 電巧果 を 通し 
て も 電子は 音響 型の 格子 振動と 強く 巧 互 作用 を 及ばし あ 
う. 圧電 型に わける 格子 振動に よる 散乱での 電子の 移動 度 
は， 有 巧 質量 W*， 絶が 温度 了に がして （w*)-3/27'-i/2 の 
ようを 変化を する （を 形 ポテンシャル による 散乱に がして 
は， 移動 度は （w*)-s/2 了-3/2 に 比例す る）. まを 音嚮 電気 
巧果が 大きい ので， 超音波の 増幅 や 発振 現を が 見いだ され 
ている. 

圧電気 [英  piezoelectricity •す 虫  Piezoelektrizitat,  ^ 
piezoelectricite,  ^  nbe309JieKTpH4ecTB0] 吟 圧電効果 

圧電気 振動  L 英  piezoelectric  vibration, す 虫  piezoelek- 
trishe  Oszillation, 仏  vibration  pi を zo を lectnque, お  nbeao- 
3 刀 eKTpwecKoe  ko 刀 eGaHHc] 圧 電巧果 を 通 して 電気 的に 
励振され を 機械 振動を いう. 圧電を 結晶から 結晶 軸に がし 
て 特定の 角度で 切 り 出し を扳 まもは 棒の 特定の 一巧の 面に 
電極を 付け， これに 交流 電圧を 巧 加す ると， 逆 圧 電巧果 に 
よって 結晶 内に 交流の 応力 場が 発生す る. そのため 結晶 板 
は 機械的を 振動を 起す. この 結晶 板を 圧電 振動子と いう. 
巧 加す る 交流 電場の 振動数が， 結晶 扳の 機械的 共振 周波が 
に 等しくな ると， 結晶 板は 機が 的な 共振を 起す. その 際. 
結晶 巧の 交流 応力 場は 正 圧 電巧果 によって 交流 電気 分極を 
生じる ので， 共振 点では 電極に 大きな 電流が 流れ込む •す 
なわち 機巧 的 共振 点 付近では， 電極 端子から 見を 圧電 振動 
子は 1 つの 電気 共振 回路と 等価で ある. この 等価 回路は 図 
L  C  R 

0—  — 〇 

Co 

- II - 

に 示す ように イン ダク タン スし 電気 容远 C, 巧抗 ぉの 
直列 共振 回路に， も う ひとつの 電気容量 Co を 並列に 接続 
しを もので 近似で きる. これらの 回路 素子は， 結晶の 密 
度， お電 率， 圧電 率， 弾 お 率， 機械的 0 値と， 振動子の 
寸法に よって かるので， 共振 点 付近の 圧電 振動子の 電気 イ 
ンピー ダンスの 測定から これらの 物質 定数を 求める ことが 
できる. この 方法は 特に 圧電 率の 測定に よく 用いられ， 共 
振 法と よばれる. 振動の モードは 振動子の 形が， 結晶 軸に 
がする 方位， わよ び 電極の 位置に よって 巧る. 圧電 振動子 
は その モー ドに よって， 縦 型 振動子， 厚み 振動子， 厚みす 
ベり 振動子， ねじり 振動子， を わみ 振動子を どと よばれ 
る. 圧電 振動子は 電気 機巧を 巧 素子と して. 超 音が 用 送を 
波 器. 電気 発振 回路の 周波数 安定化 素子， がな 器， 遅延 回 
お 素子な どに 用いられる. 

圧電効果  [英  piezoelectric  effect, お  piezoelektrischer 
Effekt, 仏  effet  piezoelec trique, お  nbeaoweKTpwecKHfl 
3 か!) eKT] ある 種の 結晶に， 特定の 方向に 力を 加える 
と 応力に 比例し を 電気 分極が 発生し， 一対の 結晶 表面に 正 
負の電荷が 生じる. この 現を を 圧電気， 圧電効果 または 正 
圧 電巧果 という. このような 結晶に 電場を かける と 電場に 


比例し を ひずみが 生じる. これを 逆 圧電効果 とよぶ. 歴史 
めには 圧電巧 まは 電気 石に ついて， J.  Curie,  P.  Curie 兄 
弟に より 1 说〇 年に 発見され た. 結晶が 圧電効果を 示す か 
否かは 結晶の 点 群がが 性に よってみ り， 32 の晶 巧のう ち 
圧電効果を 示す ものは 20 晶族 である. それらは， （1) 焦 
電を (り 焦電気) を 示す 10 の晶 族， ナ なわち， S 斜晶 系: じぃ 
単斜晶 系: CsfCs, 斜方晶 系: Czv, 正方 晶 系; C4,C か， 二方 
晶 系: CsfCav, 六方 晶 系: 〔6, Cav と， （2) そのほか 10 の晶 
族， すなわち， 斜方晶 系: 化， 正方 晶 系: 04,02 <1,5ぃ 二方 
晶 系: 化, 六方 晶 系: OetCahfCa い 立ん- 晶 系： 了, 了 d である • 
分極 （まを は 電場） と 応力 （または ひずみ) の 間の 比例 関 巧を 
表す 係数を 圧電 率と いう. 分極べ ク トルの 成分 をれ り= 
1.2,3), 応カ テンソルの 成分を の 〇  =1,...，6) とすると 
き， れ =1： んヴィ となり， ん が圧電 率で ある. 圧電率 テン 
ソルは 3 階の テンソル であり 18 個の 成分を もつ が， 結晶 
の 巧 巧 性が 高く をる に 従い 0 でない 成分の 数は 滅少 する. 
を とえば 立方 晶 系の 了， 了 d では， ん •のうち， ん= も 8  = も 6 
のみが 有 おで， 他は すべて 0 である. 圧電 性の 物質と し 
ては， ロッシュ ル 塩 (KNaC^H^Oe.AHzO, 室 湿 でん 
X10-10C.N-1), KDP  (KH2PO4. 室温で も 6==2x10-uc. 
N-1)， チタン 酸 バリウム （BaTiOa， セラ ミックスの 場合に 
室温で， み S ミ 4xlO-i"C.  N-1) などが ある. 圧 電巧果 ，逆 
圧 電巧果 は， 機械的 変位と 電気信号との 相互 変換に 利用 さ 
れ， トランス デュー サー ，マイクロ ホン， ピックアップな 
どに 用いられる. 圧電 率の 測定 まとして は， 結晶に 静的な 
応 、力を 加えを とき 発生す る 電荷を 電位 計で 測定す るよう 
な， いわゆる 静的な 方法 も 用いられ るが， 現在 最も 精度が 
高い とされて い るのは 共振 法 (。圧電気 振動) である. 

閃 亜鉛 鉱型稱 造の ZnS や ウル ッ鉱型 構造の cas などの 
半 導 ホでは， 圧電効果は その 半 導 性に 大きな 影響を 与え 
る. を とえば， 弾性 的 ひずみが 電気 分極を 伴う をめ， 半迴 
体中の 電子は 音響 型 格子 振動と も 長距離 型の 電気 的 相互 作 
用を する. これは 通常の 半迴 化に ぉける 短距雑 型のを 形ポ 
テン シャルに よる 相互作用と 比べる と， 巧 湿になる ほど そ 
の 効果が 巧が 的に 大きく をって く る （圧電 型 相互作用 によ 
る 電子の 移動 度は 絶が 湿を ての一 1/2 乗に 比例， をおポ 
テン シャルに よ る 電子の 移動 度は 了 の一 3/2 乗に 比例）. 

圧電効果は 跟ら れを晶 族に 属する 結晶に ぉいて 認められ 
る 現を であるが， 敵 結晶と 非晶 域が 混在す るよう な 高分子 
固体に ぉいても その 存在が 確認され を. 高分子 固化に ぉけ 
る 圧電効果には 次の 二種 巧が ある. （の 力を 加えた ときの 
電気 分極のを 位と 巨視的を 力学を 位と に 差が あ る ことに 由 
来す る もの (結晶 稱 造に 由来す る 本来の 圧電 性). （2) 高 分 
子 固化 中 (結晶 域 あるいは 非晶 域) に不 均一を 電荷 分布 （自 
発 分極ない しは 真 電荷) が 存在す る ことによ る もの. （りの 
例と しては セル ロー ス やその 誘導 化の 酷 向 結晶， 合成 ポリ 
ぺ プチ ドの 呂 日向 結晶， コラーゲン などの タ ン パク 質な どが 
知られて わり. 生体 組錢の 電気 現象との 関連で 詳しく 研 巧 
されて いる. （2) の 例では ポリ フッ 化ビニ リデンの 夕型酣 
向 結晶を 含む フィ ル ムを高 電場で ポーリ ングし 自発 分極を 
形成 させた エレ ク トレ ッ ト がよく 知られて いる. これは， 
大きな 圧電 率を もつ 大面槐 の 薄膜と いう 特 をを 利用して， 
マイクロ ホン や 超音波 センサーなどへ 応用され ている. 髙 
分子 固化は 粘雕性 化で ある ので 圧電 率は 一般に 複素 量と な 
って 振動 応力の 周が おにが ナ る巧存 をを もち， 圧 電链和 現 
まを 示す. 圧 電巧果 を 示す 高分子 固体の 多くは 焦 電巧果 を 
も 示し， 湿 巧を 化に よって 大きな 電気 分極のを 化が 誘起 さ 
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れるこ とが 多い. 

圧電 振動子  [英  piezoelectric  vibrator, 独  piezoelekt- 
rischer  vibrator, 仏  vibrateur  piezoelectrique, お  nbe- 
303；ieKTpHHeCKHH  BUGpaTOp] 吟 圧電気 振動 

圧電せ 結晶  [英  piezoelectr に  crystal, 独  piezoelektn- 
sher  Kristall, 仏  cristal  pi を zo を lectrique, 露  nbe303；ieKTpH- 
wecKHfi  KpHCTaJ 刀] 圧電効果を も つ 結晶 をい う. 代表的 
を 圧電性 結晶を 表に 示す. 立方 晶 系の 場合を 除いて •これ 
らの 結晶は お数 個の 独立な 圧電 率を もつ が， この 表には 最 
も 代表的な 圧電 率の 値を のせを. ここに 挙げを 圧電性 結晶 
の ほか. 実用 上 重要な 圧電 材料と して 圧電 セラ ミ ック ，圧 
電性高 か 子 膜が ある. 

_ 代 お 的な 圧' 也 性 結,!, I, [お 貼] 


結 乱 

結, 坑系 

圧’ お 率 
(10-12C/N) 

mmm 

ZnS 

ぶ 

ぶ 

ゴ 14 

3.18 

川 

8.37 

BaTiOs 

正 

お 

み 3 

85.6 

£33 

168 

KH2P04{KDP) 

正 

方 

ん 6 

21 

£33 

21 

NH4H2P04(ADP) 

正 

だ 

ん 6 

48 

£33 

15.4 

KNaC4H406-4H20 
(ロッシ エルな) (34‘C) 

斜 

だ 

du 

345 

£11 

205 

Si02( 水晶） 

兰 

方 

du 

2.31 

£11 

4.52 

LiNbOa 

三 

方 

ゴ 33 

16.2 

£33 

28.6 

LiTaOa 

三 

ゴ 33 

9.2 

€32 

44 

CdS 

六 

が 

ゴ 33 

10.32 

£33 

10.33 

圧電 セラ ミ ツク 素子 [英 piezo-ceramic  element •独 
piezokeramisches  じ lement •仏  element  piezo-ceramique, 
露  nbeaoKepaMHHecKHA  s^icmcht] 冷 圧電 素子 

圧電 素子 [英  piezoelectric  element  •すち  piezoelektris- 
ches  Element, 仏  element  piezoelec trique, 露  nbe303 刀 ck- 
TpHMCCKHfi  3 刀 CMCHT] ひずみ また は 応力 を 加える と 電荷が 
誘起され， 逆に 電圧を 加える と， ひずみ まもは 応力が 生ず 
るを 質を もつ 素子. 圧電 素子には お 結晶と 多 結晶が ある. 
単 結晶 素子は か晶， ロッシュ ル 塩， LiTa03，LiNb03 が 代 
ま 的で ある. LiTa03，LiNb03 は H 方晶 系で 無色 透明， 電 
気 機巧 結合 係数が 大き く， 0 も 高く， 高 周が 帯での を換 
素子， 共振 子， フィルター， 遅延 線， ま 面 波 デバイスに 用 
いられる. 圧電 セラ ミッ ク 素子は 粉末を 焼成し 多 結晶 体と 
し， これに 直流 髙 電圧を 巧 加し 残留 分極を 生じさせ. 圧電 
性を 得る. チタン 酸 バリウム （BaTiOa), ジル コン チタン 
酸 鉛 （PbZrOa,  PbTiOa). ニ ナブ 酸 塩 (NaNbOa.  KNbOa, 
PbNb 20 6) が 代表的で ある. 電気 機が 結合 係数が 大きく， 
おが， 振動 モー ドを かなり 自由に 選択で きる のが 特徴で あ 
る. 振動 モー ドは 縦， 横， すべり モードが ある. チタン 酸 
バリウム 系は 魚群 探知， ソナー 用に， ジル コン チタン 酸 鉛 
は 添加物に より 特性を 大幅に 制御で き， フィルター その他 
応用 範囲が 広い. ニオブ 酷 塩は 誘電率が 小さい ので •  V 
HF 帯での フィルター など に 用い られ ている. 

圧 喪 半導体 = 圧電型 半導体 

圧 電を换 器  [英  piezoelectric  transducer, お  piezo- 
elektnscher  Ubertrager, 也  transducteur  piezo を lectnque， 
露 化6303 刀 CKTpHMeCKHfl 叩 eo6pa30BaTe 刀 b] 圧 電巧果 を 利 
用して 変位， ひずみ， 応力， 加速度 等の 力学 量を 電気信号 
にを 換 し， まもは 逆に 電気信号を 力学 量に を换 する ための 
素子を いう. 静的 あるいは それに 近い 用途と しては 圧電マ 
イク ロメー ター や ガス 点 乂用髙 電圧 発生 素子が あり， 振 勘 
的 用途と しては 振 勘 計 用 ピックアップ や マイクロ ホン. 超 
音波 用 送受 波 器を どが 主な ものである. 特に 狭を には， 超 


音波 用のを 波 器と 受波 器を さす ことが 多い. 圧電 変換器に 
は 共振 型と 非 共振 型が をり， 前者は 高感 をで ある が 周波数 
帯 巧が 狭く， 後者は お 感度， 広 帯域で ある. 超音波の 送受 
信には 主として 共振 型が 用いられ， 縦波 用には 圧電 素子の 
厚み 伸び 振動， 横波 用には 厚みす ベり 振動が 用いられる. 
お 周波 用には ランジュバン 振動子 や バイ モルフ 素子 も 用い 
られ る. 実用 圧電が 料と しては 水晶. LiNbOa などの 単 結 
晶材 がの ほか， Pb け 卜了〇〇3 系 圧 電磁 器が 広く 用いられ， 
まを， ポリ フッ 化ビニ リデン 系 高分子 圧 電膜も 用いられて 
いる. 超 高周波 用には ZnO ス パッタ 膜が あり， 両面に 電 
極を つけて 縦波 まもは 横波 用と する ほか， 片面に 交差 指電 
猛を つけて 贿性 表面が の 送受 波に 用いる. 

圧電を [英  piezoelectric  modulus •す 虫  piezoelektri- 
scher  Modul, 仏  module  piezoelectrique,  ^  nbeaosjeKTpH- 
yecKH み MOjyjb] 诗 圧電効果 

アップ ノレ トン  Appleton,  Sir  Edward  Victor  1892. 
9.6-1965.4.21 イギリスの 物理学者. ヨー クシ ヤー のブ 
ラッド フナー ドに 生れる. ケンブリッジ大学で 物理を 専 
攻， E.  Rutherford らの 教えを まける. 卒業を， 第一 次 世 
界 大戦で 兵役に つく. キャベンディッシュ 研究所 助手 •ケ 
ンブリ ッジ 大学 ト リニ ティー- カレッジ 謀師を どを 経て， 
1924 年 ロン ドン 大学 物理学を 投. 1936 年 ケン ブリッ ジ大 
学を 巧と なった. 1919 年から 電離層の 研 巧に 従事して い 
す こが, 1924 年には 電離層 E 層 (高度 約 100  km) を 発見し 
を. このと きの 実験 方を は， をに 周が 数を 調 レー ダー法と 
して なられる ものであった. これは， 周波数を 時間 的に を 
えなが ら電 がを ある 地点 か ら 送信し， 少し 離れを 地点で 受 
ける とき， 直接に 送信 点から 受信 点に 達しを 電波と， 一度 
電離層で 反射し た 後で 受信 点に 達す る電 がと の 間で 起る 干 
涉を 利用して， 両者の 周波が 差を 求める 方法で ある. この 
差に よって， 電波が 電雑 層を 往復す る 時間が わかり， 電雜 
層の 髙 さを ホ定 できる. そのを， E 層の 上の F 層 (高度 約 
240km  ) も 発見し をが， これは 彼の 名に ちなん で アッ プル 
トン 層と もよ ばれる. さらに， 雷 放電に 伴って か 射される 
電波 (空電） を 利用した 雷の 探知， レーダーを 用いた 降雨 地 
巧の 探索に ついても 開拓 的 研 巧を 巧っ を. 理論的 研 巧の 面 
では， 磁化 プラズマ 中の 電路が の 理論の 古典と いえる お 化 
電離 気体 理論. 特に アッ プル トン-ハー トリ ーの 式は よく 
知られて いる. このほか， 太陽 電 が， 電離層 物理学に 関す 
る 研 死 業績 も 多い. 国隱 電波 科学 連合 (URSI) の 総を を 巧 
め， 宇宙 時代のを あけと いわれる 地な 観測 年 （IGY,  1957 - 
58 年) の URSI 代表と して 活躍し を. 1941 年 爵位 授与. 
1947 年 電離層の 研究に 对 して ノーベル 物理学 货が 与えら 
れ を. 

圧 粉が む = ダスト コア 

アッベ  Abbe,  Ernst  1840. 1. 23 — 1905. し 14  ドイッ 
の 物理学者. 貧しい 職人の 息子と して アイ ゼナ ッ ハに 生 
れ， 父の 雇用主の 経済的 援助の ぉかげで， イェナ 大学と ゲ 
ッ チン ゲン 大学で 物理学を 学んだ. 1861 年 ゲッチンゲン 
大学で 学位を 得， 家庭教師を しをり， フランクフルトで 自 
が 科学の 啓蒙 的を 育 巧 動に 携わ っを りしを 後， 1863 年イ 
ェナ 大学で 数学， 物理学， 天文学の 私 講師， 1870 年 同大 
学 単を 授， 1878 年 同 正を 巧と なっを. 彼の 研究活動は， 
Carl  Zeiss と の 関 巧を 抜きに しては 語れない. H. し F. 
Helmholtz からべ ルリ ン 大学 奢: 巧に 招聘され をと きも， 
Zeiss と の 結びつき を 巧 由に それを 断 わった ほどで ある. 
1846 年 イェナに 光学 器 機 を 製造す る 会社を 設立し を Zeiss 
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は， 試行錯誤 による 巧微 鏡の 製造 過程を 科学的な ものにし 
ようと 試みて いたが， 何度かの 失敗のを， 1866 年からは 
Abbe に 研究を 一巧し を. Abbe は 1876 年に 共同経営 者と 
なり. 1 说 8 年に Zeiss が 巧んで からは 単独で 経営に あを っ 
を. 彼は， 特に 有名な 色消し レンズの 開発は もちろん， 頑 
賴:鏡 用の 照明 装置， 屈折 計な どの 製造 や， 0.  Schott と 共 
同で 巧っを 光学 ガラスの 製造を 改善に よって， この 会社を 
世界的な 企業に 成長 させた. S 論 的な 面で も 重要な 業績を 
残して ぉり， 開口 数の 概念を 提出したり， 巧 面 収差が 補正 
されし かも 正弦を 件が 满 をされ ている 光学 系に 対し， アプ 
ラナー トの 名称を 与えを のは 彼で ある. まを H.  Busch が 
電子 巧微 鏡の 可能 おを 見抜い をり， 19 的 年に ノ  ー- 〇 レ 物 
理学 巧を 受赏 しを F.  Zernike が 位 巧 差頻微 鏡の 着想を 得 
をの も. 光学 像の 形成に ついての 基礎 理論を 提出す る もの 
であっ もという 意 巧で， Abbe の 研 巧が ± 台と をって い 
る. 晚 年の Abbe は， 1891 年に 私が を 巧: じて 力ール •ッ 
ァイスが 団を 創設し， 社会 福ネ止 活動に も 関 ふを 向けを. 
[著作 集] Gesammelte  Abhandlungen  von  Ernst  Abbe  を 
5 巻)， 1904 〜 40. 

アッベ お [英  Abbe  number, 独  Abbesche  Zahl, 仏 
nombre  d'Abbe, 露 wc 刀 o  A66e] 光学 ガラ スの分 •散の 程 
度を ます 量. わが国では， Vd=(nd  —  l)/(nF— 化) が 用いら 
れて いる. ここに， 叫， np およびな C は それぞれ フラウ ン 

ホー ファーの d 線 （波長 587.6  nm),  F 線 (486.1 nm) および 
C 線 (656.3  nm) に対する 屈折率で ある. ど の 波長の 屈折率 
を 用いる かは 国に よって 異なり， ドイツ， フランスでは， 
Ve=(Wc-l)/(nF'- 化') が 使用 さ れ てぉり， 将来は 国隱的 
にこれ に 統一され る 気運に ある. ここに e,F'，C' は e 線 
(波長 546.1  nm),  F' 線 (488. Onm),  C' 線 (643. 9nm) に 巧応 
する. d 線を を 準 としをとき， F 線と C 線に よる 焦点 距雜 
のを 化 4/* は， 4 / ■气。 /vd で 与えられる. ここに /d は d 線 
に対する 焦点距離 である. 光学 ガラスは 普通， 屈折率と ア 
ッべ がの 2 つで 表示 される （り 光学 ガ ラス）. 

厚 膜 集積回路  [英  thick-film  integrated  circuit, 仏 
circuit  d  integration  a  film  epais, 巧  to 刀 CTon 刀 eHOHHafl 
HHTerpajbHaacxeMa]  混成 集積回路 

圧力 [英  pressure, 独  Druck, 仏  pression, 露 な  aB- 
JCHHC] 物体の 表面， まを は 物 化 内部の イ 主意の 面 上で， 
その 面を 境と して 両側の 部分が 力を 及ばし あう とき， その 
うち 面に 垂直に 押し あう 力の 単位 面 棟 当りの 値， すなわち 
作用 面に 向かう 法線 応力が 圧力で ある. 圧力の 強さは 一般 
には 考える 面の 向き によって異なる 力;， 静止 流体では 面の 
向きに 関 巧を く 各 点 ごとに 一 定植 P をと る. この ことは， 
静止 流が 中には 接線 応力が 現れない という 性質から 導かれ 
る もので， そのと き 応カ テンソルは， クロ ネッ カー の 記号 
を タリ （:•= •/ ではし I •も/ では 0  ) と して か 尸 -pSij の 形 
となり， これを 特に 静水圧と いう. 負符号は， この 力が 法 
線の 負の 向きに 働く ことを 示す. 静水圧は まを， 熱 平 巧に 
ある 流 化の 熱力学的が 態 量の ひとつであって， が 能 方 程 ま 
によって 他の 状態 量と 結びつけられ， もとん ば密を 湿 
巧 T， 分子量^^の3想気体にザしては？=(ぶ/伯)クてが 
成り立つ (ぶ は 気体 定数）. 

を 線 応力を 全く 無視す る 完全 流 化の 近似では， 流体の 運 
動 中 も 静水圧 だけを 考えれば よいが， 粘性を 考慮す ると 法 
線 応力は 面の 向きと 流 勘 速度に 巧存 し， ただ 1 つの スヵラ 
—P では 表せを い. しかし， その 場合に も 通常は 体積 粘 
性 率が 小さい 限り， 主応力 巧， P む がの 平均値 (か+ か + 


か)/ 3= -P で 与えられる スカラ ーP を 平均 圧力と 定義し 
て， P は 流動 速度を 含まない 局所 的な 教 力学的 圧力に 等し 
いと 仮定す る ことができる. 流体力学では， この 平均 圧力 
を ふつう 単に 圧力と よび， その 時間 的を 化を 圧力を 動， 空 
間 的を 化を 圧力 分布， 一が adp を 圧力 勾配を どと いって 
いる. しを がって， 運動す る 粘性 流 化 中では 圧力と 法線 応 
力 そのものとの 区別に 注意し なければ ならない. 固体の 場 
合は これらと 対比し て 負の 法線 応力を 圧縮 応力 とよぶ こと 
が 多く， その 値は 豁止 時と 運動 中を 問わず 一般に 作用 面の 
向きに よって 異なる. 

圧力の SI 単位は IN.m—2 で， これを IPa (パスカル） 
という. しかし， 慣習 的に 工学では 1 kgw.cm—*  (= 1 エ 
学 気圧)， 氣を 関係では 1 bar  (=10**  Pa), 真空 閣 係では！ 
atm  (=760  mmHg), 1  torr  (=1  mmHg) など 各種の 実用 
単位 も 使われ， 実生活と 圧力の 概念との 深い かかわりを 反 
映して いる （吟 圧力の 単位）. 

圧力 温度計  [英  pressure  thermometer,  Druckther- 
mometer, 露  raaoHano 刀 hchhu 白  lepMOMerp] た満 液体, 
気体 まもは 蒸気圧の 温度に よる 圧力を 化を 利用して 温度 指 
示す る 構造の 湿度計の 総称. 指示 機構には， ブル ドン 管 圧 
力 計 まもは ベローが 用いられ てぉり， 温度 目盛が 付いてい 
て， 感温 部で 生ずる 圧力を 導管で 指示 機構に 導いて 温度 表 
示す る稱 造に 作られて いる. 水銀 まもは 有機 液体を 感温部 
と 導管 内に 充満 させを 溝 造の 液体 充満 圧力 混 度 計と， 感温 
部内に 入れられた 液体の 蒸気圧を 利用す る 蒸気圧 湿度計， 
感温 部内の 気体の 教 膨張に よる 圧力を 化を 利用す る 気体 膨 
張 圧力 温度計の 3 種類が ある. 指示 機销 とお 温 部との 間を 
連結す る 導管が あるを め， 遠隔 指示が 可能で あり， 指示 部 
に 接点を 穀 けて， オン •オフ 制御に 利用す る こ •ともで き 
る. バイメタル 温度計と 合わせて. 金属 温度計と 総称され 

ている. 

圧力 管 型 原子が  [英  pressure  tube  type  reactor, す 虫 
Druckrohrenreaktor, 仏  reacteur  a  tube  sous  pression] 。 
重水が 

圧力 I 十 [英  manometer, 巧  Manometer, 仏  mano- 
m を tre, 露 MaHOMCip] 流体の 圧力の 測定に 用いられる 計 
測 器. 圧力計の うちで 大気圧を 測る ものを 気圧計， 大気圧 
レ: TF の 真空 圧力を 測る ものを 真空 計， 数百 MPa  の 圧 

力を 測る ものを 高圧 計と よび， また 2 つの 圧力 系の 圧力 差 
を 測る ものを 差 圧 計， このうち， 特に 微小な 圧力 差を 測る 
ものを 微圧計 または 微差圧 計と いう. これらの 圧力計に 共 
通す る 基本的な 測定 原 巧に より 分 巧す ると， 圧力の 定義に 
基づく 絶が 測定が 巧 能を 一次 圧力計 (絶が 圧力計 ともいう） 
と， 物理現象の 圧力に よるを 化を 利用し， 一次 圧力計に よ 
る 巧 正を 必要と する 二次 圧力計に 大別され る. 一次 圧力計 
にはが 柱 型 や重鍾 型な どの 圧力計が あり， 圧力は 液 柱 や 重 
鍾の 重量と 平衡させる ことにより 測定され る. 二次 圧力計 
には 魄性 ま， ピユゾ を抗す (電気 お抗式 ともいう）， 圧電気 
まな どの 圧力計が ある. これらの うち， 縣性 圧力計が 最も 
広く 用いられ， 種類 も 多い. 圧力を 受ける 感圧 弾性 素子に 
は ブル ドン 管， ダイア フラム， ベロー ズ， 空ごう （薄い 円 
形の が 巧っ を 金属 板を 2 巧 貼り 合わせて 外周を はんだ づけ 
した もの） などが 利用され. これらの 素子のを 位 または ひ 
ずみ はいろ いろ な 方式の 機械的 あるい は 電気 的を 换 機構を 
用いて 化大 され， 測定 または 指示され る. 真空 計には， お 
柱す や辩性 式の ほかに， 高 真空 用と して 原子 や 分子の 電能 
- 放電 現 まや 熱伝導を 利用す る 真空 計が ある （与 真空 計). 
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一般に， 二次 圧力計で 電気 的 出力を 有する ものを 圧力を 換 
器， まもは 圧力 発信 器と もい い， 遠隔 測定のを めの 電気す 
ある いは 空気 圧 式 電送が 可能 を もの を 圧力 伝を 器 ともい 

う. 

圧力 勾配  [英  pressure  gradient, 露  rpajHeMT  asb- 
刀 eHHH」 。 圧力 

圧力 水準器  [英  pressure  level, 独  Drucklibelle, 仏 
niveau  る  pression, 露  ypOBCHb  AaB 刀 CHHfl] 液 柱 差を 用い 
を微圧 計の 一種. 図 a のように 中央で わずかに 曲 っをガ ラ 
ス管 にお 体を 入れ， この 管を 傾きの 調整が できる 台に 取 付 
けて ある. 管の 両端に 測ろう とする 2 つの 圧力を 加える 
と， 管の 両側の 巧 面が 圧力 差に 応じて 移動し， 液面の 高さ 
に 差を 生ずる. そこで 取 付 台の 煩き をを えて 液面を 管の も 
との 位置に 戻し （図 b), その 巧き 角から 圧力 差を 求める. 


P,> も 


b. 

わずかに 巧っを 傾斜 管を 用いる をめ， 微小な 圧力 差に がす 
る 液面の 移動 量が 大きく， マイクロメーター などを 用いて 
取 付 台の 煩き 角を 変位 量と して 測定 すれば 微差 圧の 精巧 測 
定が できる. 

圧力 測を [英  pressure  measurement, すを  Druckmes- 
sung, 仏  mesure  de  pression, お  HSMepeHHe  が B；ieHMfl〕 
圧力を 測る 最初の 実験は 「大気の 重さ」 を 観測す る ことで 
あった. 1643 年に 巧 われた 有名な トリ チュリ の 真空 実験 
である. 地 巧を 取 巻く 空気の 重量に よってつ くられる 大気 
圧に ガラス 管內の 水銀柱の 重量を つり 合わせ， 水銀柱の 高 
さから 圧力を 求める. この 水銀柱 方式は， 現在で もを わ大 
気圧 付近の 圧力 や 真空 圧力 およ び 差 圧の 一般的 測定から 操 
準用の 精密 測定に 至る まで 広く 応用され， 圧力 測定に おい 
て 重要な 位置を 占めて いる. 圧力の 測定法には， 水銀柱 方 
式の よう に 圧力の 定義を 具体的に 実現す る 測定 原理に 基づ 
く 絶対 測定法と， 圧力の 作用に よって 誘起され る 物理 現を 
を 利用す る比较 測定法と がを る. まを， 流 化 圧力， 差 圧， 
真空 圧力， 固体 お 高圧 力， 動 圧力 (衝擊 圧力 ともいう） など 
の 圧力の 種辑と 範囲に 応じて， それぞれに 異なっ を 原理の 
圧力 測定法が 適用され ている. 

絶対 測定法では， 圧力は その 定義に 従い. ある 面積に 働 
く 力の 大きさを ホめ て これらの 量から 間接的に み定 され 
る. すを わち 〔圧力] x[ 面 柳 =[ 力] の 関係より 圧力を 力 
に 変換し， この 圧力に よる 力を 他の 重力 や 弾性 力な どの 既 
知の 力と つり 合わせて 圧力の 測定を 巧う. 力は 重力に よる 
のが 最も 正確で あるから， 流体 圧力 領巧 では， 液 柱 や 分銅 
に 働く 重力を 利用す る お 柱 法 や重鍾 法が 圧力 測定の 標 単と 
なって いる. 比較 測定法では， 再現を がよくて 圧力 効果の 
大きい 物 巧 現を 力; 利用され. これには 弾を を 形， ピエ ゾあ 
抗 巧果， 圧電劝 果な どが ある. なかで も碟性 式の 圧力計が 
多種多様な 原理に 基づいて 考案され， 圧力 測定 全般に わを 
って 最も 多く 用いられ ている. 


大気圧より 低い 圧力の 真空 領域では， お 柱 法に を づく方 
法が 大気圧から 真空 側に 拡 おされて 用いられる とともに， 
圧力が がまと する 気体の 分子 数を 度に 比例す るを め， 気化 
の 分子 数に 化存 する 物理現象が 利用され る. 気化の 電離- 
放電 現 まや 熱伝導 現を などで ある. 固化 圧を 対象と する 約 
2GPa  ]^义上 の 超 高圧の 分野では NaCl の 格子 定数 や ルビー 
お 光線の 波長が 圧力に よってを わる ことが 利用され， それ 
ぞれ NaCl 目盛 あるいは ルビー 目盛と よばれる. まを この 
領巧 では 物質の 巧 転移を 利用し を 圧力 定点が 圧力 測定の 校 
正 基準と して 重要な 役割を する. さらに 衝擊 圧力は 衝擊波 
の 伝播に よる 圧縮 現 まとして 巧 われ， 衝孽 波が 伝わる 物質 
中の 衝擊波 速度と 粒子 速度 および 物質の 巧 度よ り 圧力が 決 
定 される. 

圧力 損失 [英  pressure  loss, 独  Druckverlust •仏 
perte  depression •露  noiepn  flaeJieHHJi] 流体が 管 おを 流 
れる とき に 管 壁と 流体の 間に 勘く 巧 擦に 基づく お 擦 損失， 
管路の 大きさ やおが のを 化， 流れの 方向を 化に 基づく 損失 
が 生じる. これらの 損失を 圧力の 次元で 表して 圧力 損失と 
いう. 流体 機巧， 流 化 量 測定 裝屆 などに おいて それらの 圧 
力 損失の 大きさは システム 穀 計上 重要に をる. 

圧力 中ム 、[英  center  of  pressure, 独  Druckmittelpun- 
kt •仏  centre  de  pression  •巧  ucHTp  が8 刀 chhji] 翼 形の 
表面に 働く 全 空気 力の 作用 線と 翼 弦 線 (chord  line  : 下 面が 
凸の 異形では 前 縁と 後 縁を 結ぶ 直線， 下 面が 凹の 場合には 
翼 下 面 に 引い を 接線 まもは そ の 延長 線） との 交点を いう. 
近似 的には 全 空気 力の 代りに 場 力を 用いる こと もで きる. 
圧 楠 性を 無視 すれば 迎え角の ある 平 あでは， 圧力 中'!:、 は 前 
縁から 翼な 長の 1/4 の距雜 にある ことが 理論的に 示され 
る. 一般の 翼 おでは， 普通 (圧 結を を 無視で きる か， 亜 音 
速 流の 場合）， 前 縁から 異な 長の 30 〜 35^ で， 迎え角の 増 
加と ともに 前進し， 減少と ともに を 退す る. 超音速 流の 場 
合， ほ ば 50^ の 付近に 移る. 圧力 中ム 、はまを 風圧 中 也と 
もよ ばれる. しかしを がら， 圧力 中心は 空 力 中' ll、（aero. 
dynamic  centre  : 翼 形の 迎え角が を 化して も モーメント 係 
数が 不変に’ な るよう な モー メン トを単 点の 所在） と は 区別 
されなければ を. ら ない. まを 圧力 中 也は 翼 形 のみでな く， 
他の 分野， を とえば ダムの 昭巧 などに ついても 用いられる. 

圧力 巧抗  [英  pressure  drag, す 虫  Druckwiderstand, 仏 
resistance  de  pression, 露  conpoTHB；ieHHe  iWB 乃 chhaJ  流 
体中を 運動す る 物 化は 流体から 力を 受ける が， この 力の 物 
体の 運動 方向と 逆 方向の 成分を 巧抗 という. なわ， 槪体表 
面が 流 化から 受ける 力は 法線 応力 わよ び 接線 応力で あり， 
これらの うち 組 験 応力 (普通， 圧力と 考えて よい） のみが 働 
くと して 計算され る お抗を 圧力 巧抗 という. いま， レイノ 
ルズ 数が 大きい 流れの 中に 物 化が 置かれて いる 場合を 考え 
よう. 巧 音速 流の 場合， 流体は 非 粘性で かつ 流れが 物 化か 
ら剝 離しを いと 仮定 すれば， 圧力を 抗は〇 である. しか 
し， 実在 流体では 物が 上の 境界 層が 剝 おする とと も に 伴 流 
を 生じ， 瓶の 放出 や 発生な どが あるた め， 物体の 前後に 圧 
力 差が 現れ， 物体は圧力抵抗を受ける（=^>境界層）. 超 音 遠 
流の 場合には， 物体 上 または 物が 周辺に 衝擊 波が 発生し， 
非 粘性 流 かを 仮定しても 圧力ち 抗が 現れる. これは 流体の 
運 載 量の 一部が 波の エネ ル ギーと して 消費され るを めで， 
このような 巧が: をが 動あ抗 または 衝お 波あ抗 という. 一が 
に， 大きな 伴 流 または 強い 衝お ぶを 伴う 物体 ほど 大きな 圧 
力 巧抗を 受ける から， 円柱 や 巧の ような 鈍い 槪 体の 圧力を 
抗は 大きく， 流線形 物体の 圧力を 抗は 小さい. 特に， 超 ま 
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速 流では 発生す る衝擎 なをなる ベく 弱くする をめ， 物 化の 
先端を 鋭 くす る こと が 圧力 お抗を 小さ くす るを めの 重要な 
条件と なる. このように， 圧力 あ抗は 物体の 形に よって 大 
きくを わるを め， 形が を抗 ともいう. 

レイノ ルズ がが 大きく ない 流れの 中に 物体が 置かれて い 
る 場合に も， （1) 流れが 物体から 剝 離し， 渦の 生成 や 放出 
などが ある こと， （2) 流れが 剝 離を しないと きで も 物体の 
前後に 圧力 差を 生ずる こと （吟ス トー クスの 法則）， などの 
理由から， 流れに 平 巧に 置かれを 平板の ような 特別の 場合 
を 除いて， 物体は 圧力 抵抗を 受ける. 

圧力を 点 [英  fixed  point  of  pressure, 独  manometri- 
scher  Fixpunkt, 仏  point  fixe  de  temp わ ature, 露  penep- 
Haa  TOMKa  aaBJiCHHa] 物質 系の 2 巧 まを は 3 相が 共存す 
る 平衡が 態で， その 圧力 値が 巧って おり， 圧力計 まもは 圧 
力 測定 手段の 校正の 基準 圧力と して 用いる ことので きる も 
のをい う. 一成 分 系の 状態 図で， 熱力学的 なが 態 量で ある 
温 巧と 圧力が， 2 組の 平衡が 態では 物質 固有の 一定の 関係 
にある ことを 利 巧す る もので， 湿度を 指定 すれば 圧力 値は 
常に 一定と なる. 圧力と 温度が 一義的に 定まる 3 巧 お存の 
兰 重点 も 利用され る. 多くの場合， 液 巧-固 巧 および 固 巧- 
固 巧 (結晶 構造の 異なる 固 巧 間) の 巧 平衡が 用いられる. 定 
点 物質には Hg,  Bi,  Ba,  Sn などが 選ばれる. 圧力 定点 
を 実現す るには， 温度を 一定に 保ちながら 定点 物質に 圧力 
を 加え， まもは 减 じ， 巧 転移に 伴って 生ずる 体觀 電気 抵 
抗を どの 急激な 変化 ま をは 転移 敎の 発生を お出して 巧 平 お 
状態を 観測す る. 圧力 定点の 圧力 値は， いろいろを 圧力 測 
定 なによ り 求められを 現な までの 測定 デー タを もとに 最も 
確から しい 値と して 採用され たもので ある. このような 圧 
力 定点は 圧力の 絶が 測定の 基準 的 方法がない 超 高圧 力領巧 
の 実験な 術に おいて 特に 重要な 意義を もち. 圧力 発生の お 
証 や 圧力の 測定 方法の 校正が 圧力 定点の 観測に よって 行わ 
れ る. 代表的を 圧力 定点と その 圧力 値を 表に 示す. 


圧力 定点と その 値 


物質 

巧 平衡 
の 極 類 

圧力 
に Pa] 

お 度 
に] 

NH4F 

固 

I  -II 

0.3605 

25 

Hg 

液-固 

0.7569 

0 

NH4F 

固 

II- 山 

1.153 

25 

KBr 

固 

I  -II 

1.74 

25 

Bi 

固 

I  -II 

2.550 

25 

T1 

固 

II -III 

义 67 

25 

Cs 

固 

II -III 

4.25 

25 

Ba 

固 

I  -II 

5.5 

25 

Bi 

固 

Ill-V 

7.3 〜 7.5 

25 

Sn 

固 

I  -II 

9.2~9.6 

25 

Fe 

固 

a-e 

11.0-11.3 

25 

Pb 

固 

I  .11 

13.7-14.2 

25 

圧力の 単位：  [英  units  of  pressure, 独  Emheiten  des 
Drucks, 仏  unites  de  pression, 巧  eiiHM 叫 u  が6 刀 CHHa」 
圧力の 単位は •[ュ ネル ギー （力学的， 熱 的 または 電気 的） 
の 単位]/ [ 体積の 単位] の 形で 定められる こと も あるが 
(ジュール 毎 立方 メー トル， カロリー 毎 立方 センチ メート 
ルな ど）， 一般には， （a) 〔力の 単位]/ [面積の 単位] の 形 
で 組立て る， まもは， （b) 特定の 密度を もつ 液体が 柱状 
をな している とき， 特定の 重力 加速を 値を 示す 場で その 液 
柱の 底面に 生ずる 圧力を， お 柱の 鉛直 方向の 長さ (すな わ 
ち 高さ） で 代表 させて， [長さの 単位] に 付加 語を 添えを 形 
で 表す， のど ちらかで 定められる. 


な 下， 主な 単位 系での 圧力の 単位を 示す. なお. 真空と 
の 差 圧 (絶対 圧力） を 表す 記号 （を とえば ata) や， 大気圧と 
の 差 圧 （ゲー ジ 圧） を 表す 記号 （を とえば atg)， 工学 気圧と 
の 差 圧 (過 圧， Uberdruck) を 表す 記号 （たと え ば atii) など 
は， ぃわば 量の 種別に 対する 慣用 記号であって， 単位記号 
ではなぃ. 

(1)  国際 単位 系 (SI) : 力の SI 単位 ニ ュート ン （N) と 面 
積の SI 単位 平方 メ  _ ト ル (m2) と から （a) 方式で 組立 てら 
れる SI 単位は ニュートン 毎 平方 メー トル （N.m-2) で， こ 
れ には 特別な 名称 パスカル （Pa) が 与えられ てぃる. SI で 
は， パスカルを， な 力の 単位に も 使う. 

(2)  CGS 単位 系； 力の 単位 ダイ ン (dyn) と 面積の 単位 
平方 セ ンチ メート ル (cm2) と から （a) 方まで 組立 てられる 
ダイ ン毎 平方 センチ メー トル （dyn ベ m-2) が ある. 

(3)  重力 単位 系： 力の 単位 重量 キ ログ ラム (kgf まもは 

kgw), 重量 グラム (gf まもは gw) などと， 面積の 単位 m2, 
cm2 を どとの 組合せに よる 重量 キログラム 毎 平方メートル 
(kgf.m-2) (1^ 下記 号の みを 示す）， kg い cm—2,  gf- 

cm-2 な どが ある. SI 単位と の 関係は 1 kg い m-2=9.80665 
Pa などで ある. 1 kgf.cm-2=9.80665xl0"Pa を 工学 気圧 
(at) ともぃう. ヤー ド •ポン ド 法には 重量 ポン ド 毎 平方 イ 
ソチ (化 f.in-2 まちは psi) が ある. 

(4)  パー ルと その 系統の 単位： 10®  Pa を バール （bar ま 
をは b) と ぃぃ， その 系統に mbar  (ま をは mb),  ；c/bar  (ま 
をはが b) などが ある. 

け） 気圧と その 系統の 単位： 101325  Pa を 気圧 (atm) と 
ぃう. 現行の この 定義は. （a) 方式で 決めを Pa にが 係数 
101325 を 巧け を 形に なって ぃるが， 歴史的には (b) 方式で 
導入され もものと 解され る （与 気圧）. 

(6)  水銀柱 メー トルと その 系統の 単位： (101325/0.76) 
Pa を 水銀柱 メートル (mHg), とぃぃ， その 系統に 水銀柱 
センチ メート ル (cmHg) , 水銀柱 ミ リメー ト ル （mmHg) が 
あって， 現在では すべて Pa に 数係数を 掛けた 形で 定義 さ 
れ るが， 名の 示す とわり， 歴史的には (b) 方式で 導入され 
を ものである. を だし 水銀の 密度， 重力 加速度， 水銀柱の 
高さの それぞれのを 準 値の 選び 方に バラエティーが あっを 
(吟 気圧）. まを， トル (Torr または torr) は， 今日では 
mmHg の 別称と 解され るよう にな っを が， 1 Torr  = 
(l/760)atm とぃう 定義 も あっをから， atm の 定義に よっ 
ては To" ホ mmHg と の 解が も ありえを. Torr  (まを は 
化け） の 系統には mTorr •兴 Torr などが ある. 一方， ヤー 
ド •ポン ド 法には 水銀を イ ンチ （inHg) が ある. 

(7)  水柱 メー トルと その 系統の 単位：  9.80665  Pa を 水 
柱メー トル (mHaO まを は mAq) とぃぃ， その 系統に 水柱 
センチ メー トル (cmHzO まもは cmAq)， 水柱 ミ リ メート 
ル (mmHaO まを は mmAq), まを ヤード •ポン ドを の 水 
柱イ ンチ (inHaO まもは inAq), 水柱 フー ト （むん〇 また 
は ftAq) が ある. これ も， 名の 示す とおり， 方式から 出を 
もの ゼボ. 水の 密度のを 準 値の 選び 方な どに バラエティー 
が あっち. 

(8)  ヤード •ポンド 法： 既 出の 化 f.in-2(psi),  inHg, 
inHzCKinAq), む《2〇( む Aq) などが ある. 

上記の 諸 単位 および それぞれの 倍 量 単位， 分量 お 化のう 
ち国隱 規格 や 法律に あげられて ぃるものは， 次のと おりで 
をる. 

(9)  国 隐標堆 化 機構の 規格 ISO  1000(1981 年) での 単 
位： 圧力には Pa の ほか GPa,  MPa,  kPa,  mPa, が Pa;  bar. 
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mbar, が bar. 垂直 応力には Pa または N’m—2 の ほか GPa, 
MPa  (まを は N.mm-2),  kPa を あげてい る. bar の 系統の 
単位を 流 化の 圧力に， まを MPa と 並べて N’mm-2 を応 
力に. それぞれ 許す ところが， SI と 異なって いる. 

(10) 計量法での 法定 計量 単位： 圧力に N’m-2 または 
Pa の ほか GN.m-2  (まもは GPa, な 下 同じ）， MN.m—z, 
kN.m-2,  mN.m-2,  //N-m—z;  b  または  bar,  Mb  (まもは 
Mbar, た I  下 同じ）， kb,  mb,  /ib;  kgw.m—z  (ま/こは  kgf. 
m-2,  kg.m- 2, な 下 同じ）， kgw.cm-2,  gw.m-a,  gw.cm-z; 
itiHg,  cmHg,  mmHg;  mHzO  (または  mAq,  下 同じ）， 
cmHaO,  mmHzO;  atm;  Torr,  mTorr, が  Torr; 狭く  眼定さ 
れを 場合に， 当分の 間 許される 化 w.in-2  (まもは 化と 混同 
す る わ それの ない とき 化 .in-2) •まを は psi;  inHg;  inHzO 
(inAq),  ftHzCKftAq) . 応力に ついては 全く 触れて いない. 

圧力 分散 [英  pressure  dispersion, す 虫  Druckdispersion, 
仏  dispersion  de  pression, お  jiHcnepcHfl  asb 刀 eHMfl〕 

粘 弓 料 ま 挙動を みる ひとつの 方法で， 圧力 巧存 性で 観測され 
る 分散 現象を いう. 粘靖 性を 表す 量で ある お 素 弾性率 や 緩 
和雜性 率では， を数である角周波数^や時間^がそれぞれ 
緩和 時間 r と wr まもは f/r の あで 結びつい ている. しを 
がって かを をえ る こ ととで をを える ことと は 同等の 効果を 
もつ ことになる. r は 一般に 湿度の 単調 滅少 関数で ある 
が， 実質的には 温を を 通じて 自由化 巧の 関数で ある 場合が 
ある. この場合には 温度を 一定に 保って 周波数を をえ をと 
きに 現れる 複素 弾性率な どの 分散 現を は， W と 温度を 一定 
に 保って 化橄 実質的には 自由化 撒を を えても 現れる. こ 
のか 散は まを 実隱 には W と 温を を 一定に 保って 圧力を をん 
て も 観測され るので， 圧力 分散と よばれて いる. r は 自由 
体積が 減少す る と 減少す るので， 圧力が 増加す る と r は减 
少 する. しを がって 圧力の 増加は 温度の 減少と 同じ 巧果を 
もつ ことになる. 圧力 分散は 髙 分子 物質の 主 分散に ついて 
実隱に 観測され ている. この場合には 湿度 分教の 場合と 同 
じように. 圧力を 化に よる 試料の 熱力学的が 態のを 化が 影 
響す る こと に 注意す る 必要が ある. 

圧力 分 ホ [英  pressure  distribution, 露  pac 叩 e が 刀 e- 
HHe  AaBJeMM 月] 与 >  圧力 

圧力を 動 [英  pressure  variation  •お ホ 刀  yKTyauHH  が8- 
刀 eHHH] 。 圧力 

圧力容器 (原子が の） [英 pressure  vessel, 独 Druck- 
gefaB, 仏  enceinte  sous  pression, お oaK  BUCOKoro が b- 
刀 eHHH] 原子が のが 也 及び その 付属 構造 材を 収納し， 液 
化 ま/こは 気体の 一次 冷却 材を 入れる 耐圧 容器. 原子が の 形 
式に より 設計 製作 上の 問題点が 異なり， 韓水 冷却が の 場合 
には 厚 肉の 加圧 ク ラッド 鋼板が よく 使用され る. また ガス 
冷却が にぉいては 大型 鋼製 圧力容器の 限界から プレスト レ 
スト コンク リー ト製 (高 お 力 銅線に よって 締め あげて 引 お 
りに 強く しを コンク リー ト） の 圧力容器が 使用され る こと 
が 多い. 原子が 容器は 高温， 高圧 下で 使用され る だけで を 
く， 中性子 結 や r 線な どの 照が も 受ける ので， これらに が 
し 度れ た 耐性を もつ ことが 要求され る. 一次を 却 材のわ ぉ 
よその 圧力- 温度 条件は 加圧 水型鞋 水が の 場合 16MPa， 
580 K, 沸騰 水 型 軽水が の 場合 7MPa，560K， 髙温 ガスを 
却が の 場合 4MPa,l 273  K でを る. 

アデ ノシ ン S リ ン巧 [英 adenosine  triphosphate, 巧 
Adenosmtriphosphat, 也  acide  adenosinetnphosphorique, 
露 aiicHoauHTpH ホ oc ホ aT] 代表的 リ ボヌク レナ チ ドで， 
ATP と路 称される. アデ ニンと D- リ ボースの 複合 体 アデ 


ノ シンの 5' の 炭素に， リン酸 まが 3 個 結合し を もので あ 
る. リン酸を が 2 個の ものを アデ ノ シン ニ リン酸 （ADP), 
1 個の ものを アデ ノ シンー リ ン酸 (AMP) という （図 参照）. 


アデ ノ シン 兰リ ンな （ATP) 

ATP  は 1929 年に  C.  H.  Fiske  と  Y.  Subbarow  によって 
筋肉から 酸 抽出物と して お離された. ATP の 加水分解 反 
応， atp+H20^adp+H3P04 mm}) ン 酸） の 自由 エネ 
ルギ ーを 化は， pH  7.0, 標準 状態 口だ〇 にわいて 一30.5 
kj’mol-i である. 生体 内は 標準が 態には なく， 目 由 エネ 
ル ギーを 化は 一 42kJ  •  mol-i 程度で ある. ATP は 高 エネ 
ルギー リン酸 結合を もつ ことにより， リン酸 基 転移 反応を 
中'!:、 として さまざまな 生化学 反応に 関与して いる. 解 糖 や 
発醇の 際の リ ン 酸を 供与 体と して 働く ほか， 最も 普遍的な 
エネ ルギー 伝達 体と して 生物の エネルギー 獲得， 利用に 大 
きな 役割を 果 す. 筋 収搞や 膜を 介しての 物質 輸送 能動 
輸掛 など， 生体 內 での さまざまな あの 仕事に 変換され 利 
用され る. 

あてはめ [英 fi し 独 Anpassung ，仏 raccord, 露 co- 
r 刀 acoBaHne] モデルを 表現す る 理論 式 あるいは 実験式に 
含まれる パラメーター をを 化させて， 測定値に 最もよ く 合 
わせる こと， まを その 方法. 最小二乗法を 用いる ことが 多 
い. 設定した モデルに 基づき， 実験に よって 測定され ると 
期待され る 現 まを 定量 的に 表現し ももの が 巧 論す である 
が， 理論 式には 未知の パラメーターが 含まれる ことが 多 
い. まを 1 つの 現を に対して 複数の モデルが 考えられる こ 
とも ある. 実隱に 得られた 実験 デー タを 用いて， 最小 二乗 
法な どに より， 理論 式と データと が 最もよ く 適合す るよう 
に モデルの 中の 未知 パラメーターを 巧定 する のが 狭義の あ 
ては めで ある. あてはめの 結果に 基づき， モデル， 理論 あ 
るいは 実験 データの それぞれに 問題が をい かを， 統計学 的 
まもは 物理的に 検討す る ことが 重要で ある. 必要を らば， 
モデルを 改良し をり， 実験 データを 取 直して， あてはめを 
繰 返す. 最小二乗法は， 真の モデルが わかって いて， 測定 
誤差に 偏りが なく， 相関が なく， かつ 正規分布に 従う 場合 
に 最良の 推定 法で ある. しかし これらの 前提は， デー タ解 
析の 途中 段階では 必ずしも 成立して いを い. 時に 最小 二乗 
法は， 異常 値に 対して 極めて 敏感で あり， たとえば 3 ヴ 
(ヴ は 誤差の 標準偏差) な 上 巧 離れを 点が 1 っで も あると. 
パラメー ターの 推定 値に 大きな 偏りを 与える. そのため， 
残 差の 大きい データの 重みを 人為的に 下げるな どの 対策が 
必要で あり， これを 系統的に 実 巧す る ロ バス ト推 定法が 有 
巧で ある. を だし 巧 雕れを 点が， はもして 無視して よい も 
のか， それとも 未知の 新 現 まを 示して いるの かを 剌断 する 
には 物理的な 考察が 重要で ある （。回帰 分析， ロバ スト 手 
法， 統計的 方法). 
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アデ ヤーの 解析 ま  t  英  Adair’s  analysis, 仏  analyse 
d’Adair, 露  aHa 刀 の  A が fipa]  1955 年に  R.  Adair  が提 
唱 しを ハイ ペロンの スピンを 巧め る 巧 巧 法の ひとつ. 

;r-+p 一 反応で， 八 粒子 まもは K° 中間子が 入射 
な- 中間子と 同じ 方向い 方向） に 放出 される 場合の みを 取 
上げる. な-中間子と 陽子の 系の 軌道 角運動量は 2 方向と 
垂直の 向きを 向ぃて ぃるので その 2 成分 （4) は 0 である. 
八 粒子と K° 中間子の 系に つぃても 同様に その 軌道 角 運動 
量の Z 成分は 0 である. 巧-中間子と 陽子の 系の 総 角 運動 
量の Z 巧: か (ん） はで-の スピン ボ〇 なので 陽子の スピン だ 
けで 巧り， ん =ム(口）=±1/2 となる. 同様にが 中間子と 
八 粒子の 系の 場合 も •/*  =ん (八） となり， これは 5,(P) と 
等しく をければ ならなぃ のでん (A)  =  ±l/2 となる. 

A 粒: 子は な-中間子と 陽子と に 崩壊す るが， この； r 中 
間 子と 陽子の 系の 総 角運動量は A 粒子の スピン が (A)) に 
等しく， その 2 成分は ±1/2 とぃう 限られを 制限が つく. 
八 粒子の 豁止 系で， A 粒: 子から 崩 壌して くる 陽子の 進 巧 方 
向と 2 方向の なす 角を 夕と しを 角 分 巧は 八 粒子の スピンの 
値に よって 一意 的に 決つ もものと なる. 図は 八 粒子の スピ 


ンが 1/2,  3/2,  5/2 の 場合の 期待され る 角 分布の 計算 結果 
を 示しを ものである. 図 中の 横軸 夕 は， A 粒子が 崩壊して 
できた 陽子と 入射 方-中間子との なす 角度を 表す. 実験で 
得られる 角 分布を この 角 分布と 比較す る ことにより A 粒子 
のス ピンの 値を 知る こと がで きる. F.Eisler らの 実験で 
は， この 方法に より 八 粒子 および 乙-粒子の スピンは 1/2 
であると いう 結果が 得られて いる. 

ア ト [英仏 atto, 巧 Atto, 露 aTTo] 単位の 名称 
に 付ける 接頭語の ひとつで， 10-" 倍を 意味す る. 1964 年 
の 国際 度量 お 総会の 巧議 8 によって， SI 接頭語の ひとつ 
として 採用され， 記号 a で 表す ことが 協約され を. もとえ 
ば 電気容量の SI 単位は ファラ ド （単位記号は F) である 
が， それの 10-" 倍を アト ファラド とよび， 記号 aF で 表 
す. この 語は. 数の 18 を 意味す る 北欧 語の 単語 （デン マー 
ク 語では atten) から 選ばれを と いわれる. 

アトウッド の 器が [英 Atwoods  machine, 独 A い 
woodsche  Fallmaschme, 仏  machine  d’ Atwood, 露  Ma 山 h- 
Ha  ATBy が] 落体の 運動を 支配す る 法則を 説明す るを め 
に イギリスの 物理学者の G.  Atwood が 考案し を 装置. 輕 
い 滑 辛に 巧い ホを かけ， その 両端に おもりを つるす. その 
質量を 刪， W2 とすると， おもり の 運動は 質量が 仍 1  +  W2 
の 物体に 重力 （沉 1-が2)0 が 働いた 場合と 同じ 加速度 

Wl— 仍 2 
W1  + 沉 2^ 

の 等 加速度 運動に をる. 刪と の2 を 十分に 近い 値に 選べ 
ば 運動は ゆっくり しを ものになる から， 教室な どで も 十分 
な 精を で 等 加速度 運 勘を 観測し， g の 値を 決め る こと がで 
さる. 

後 収縮 [英  after  shrinkage  •巧  Nachschrumpfen •仏 


degonflement  retar が] プラスチック ス 成形 品を 金型から 
巧 出し. 室 湿に 冷却した ときに 生じる 体 拽滅少 は 成形 収結 
とよ ばれて いるが， さらに そのを に 生じる 収縮を を収 結と 
いう. 実際には 24 時間な ど 一定 時間 放置し を 後の 収縮を 
測定す るよう に 規定され ている. 長さに ついての 収結 率を 
示し， 実 探には 金型での 寸法に がする 成形 品の 寸法のを 化 
で収搞 率を 表して いる. この 収縮には 成形 中に 材料が 圧搞 
される 度合 や 成形 後に も 持続す る 化学反応の 有無な ど が 関 
巧して いる. 

アト ファラド [英仏 attofarad, 独 Attofarad •露 
arro ホ apa 边 a]  静電容量の 単位で あ る ファラ ド （を 位記 号 
は F) の， 分量 単位の ひとつ. 10-"F に 等しい. 記号は 
aF (鸣 ファラド）. 

アト ミス ティーク = 原子論 

アド ミ ッ タン ス [英仏 admittance, 独 Admittanz, 

露 no 刀 Han 叩 OBO 仙 MOCTb] 交流 電流の 流れ やす さを 示す 
量. 二つの 端子 間の 電圧 y(o, 電流 パ 0 が 正弦 的に を 化 
し， 復素 数表示で それぞれた，/ と 表される とき （y(o= 
Re yexp(z <y  0,  /(/)  =Re/exp(i 〇) .  y  =  を 2 端子 
間の ア ド ミッタ ンス という. ここで W は 電流の 角 振動数. 
イン ピー ダンスの 逆 おであり， 単位は Q-i=S (ジ ーメン 
ス） （马イ ン ピー ダンス）.  2n 端子の 回路 網の アド ミッタ 
ンス巧 列の" = 1 の 場合に ちを る. まを， たを 実数 部と 虚 
数 部に わけて y  =  G  +  ! •公と 表しを とき， 実数 部 G を コン 
ダク タン ス， 虚数 部 公を サセプ タン ス とよぶ. 純を 抗 巧， 
純 イン ダク タン スし が 容量 C のとを， アド ミッタ ンス 
は それぞれ 1/ 及. 1/ 山し /wC である. 復 数個の 要素 それ 
ぞれの アド ミッタ ンス がた のとき， それらの 合成 値は， 
各 要素を ん けの の 純 容量と 考えて その 合成 容量に!’ か を掛 
けた ものに 等しい. 

アド ミッタ ンス 行列 [英 admittance  matrix, 独 
Admittanzmatnx, 仏  matnce  d'admittance •露  MarpHua 
nOJlHOfl 叩 OBOilHMOCTH] 交流 回路に おいて 回路に 流れる 
電流 J と 印加電圧 y との 比を ァド ミ ッ タン ス という （りア 
ド ミ ッ タン ス ，複素 アド ミ ッ タン ス） •いま" 個の 巧 立な 端 
子が を 含む 回路 おを 考える. す 虫 立 端子 対 電圧を y ぃ ^2, 
と し， 各 独立 端子 対に 属する すべての 技 おに 並列 
に 存在す る 電流 源の 和を ム， ム，...，/。 として キルヒホッフ 
の 法則を 適用 すれば， 次式が 得られる. 

ド11^1+ド12^2+〜+  ド化1^  =  /1 

ド2 爪 +  yaaVVf* … + ド2"心"= ム 

y  "爪 + y  "2  + … + y ""  V。 = Aa 

行列で 表せば [y][y]=[7] となる. この [y] を アド ミッ 
タン ス 行列と いう. 対角 項 Yw は！ •番目の 端子が の 自己 ァ 
ド ミッタ ンス であり， 自分な 外の 各 端子が を 短絡 しを とき， 
その 端子 対の 全 アド ミッタ ンス である. 非 対角 項 y レは 
端子/と J •を 直接 結ぶ アド ミ ッ タン スに 負号を つけを もの 
で， これを 巧 置 アド ミッタ ンス といい， の 関係 
が ある. 

ァドラー の 異常 [英 Adler  anomaly, 独 Adlersche 
Anomalie,  anomalie  cTAdler,  ^  aMOMa 刀 ha  Aa 刀 epa] 
= S 角 形 異常 

アドラー- ワイ スバー ボーの 関係 ま [英 Adler- 
Weisberger  relation, 独  Adler-Weisberger-Bezienung, 仏 
relation  d’Adler-Weisberger, お  cooTHOiueHHe  A。 刀 epa- 
Baftc6eprepa] カレント 代が および PCAC  (な 中間子 場 
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と 軸を ベクトル カレントの 関係 式） にを づき， 1964 年に S. 
し Adler と W.  1.  Weisberger により 巧 立に 導かれを 和 則 
であり， 夕 崩壊の 軸 性 ベクトル 結合 定数 0A の 強い 相互 作 
用に よる 補正を 説明し を 関 孫 ま. 具体め には， 積みした 量 
に対して 書かれを カレン ト 代数 [巧 +1 •巧， 巧一! •巧] =  2 ド 3 
を 陽子の 状態では さ んで両 辺を 独立に 計算す る ことにより 
導かれ， 結果は  _ 

1 -^1=雨品而11, 八 1 -ザ [ヴを(") _が(い ] 

の 形を とる. ここに， WN,  W， は 核子 わよ びで 中間子の 質 
量で あり， けを は 零 質量に 外 挿した いわゆる ソフト ？>：中間 
子で ± と 陽子と の 全 断面 巧で ある. か 晰(〇) は ソフトな 中間 
子と 核子の 結合 定数 . V はな 中間 千の 実験室 系での 入射 エ 
ネル ギ ー. 右辺に 現れる 量を 実際の; r 中間子に がする 実験 
値を 使って 計算す ると， 0a=1.15 〜 1.24 を 与える. これは 
軸 性べ ク トル 結合 定 おの 実験値 gA=l.25 とよく 一致して 
いる. この 成功は， その後の カレント 代数の 流行に 導い 
を. 上記の 和 則の 少し 違った 見 かを としては， まず カレン 
卜 代数から 一般化 されを ウナー ド- 髙 橋の 恒等 まを 導き • 
それに 基づき. お エネルギー 極限に おける； r 中間子と 核子 
の 散乱 半径と； r 中間子の 崩壊 定数の 間の 関係す を 求める 方 
をが ある （友 沢 幸 男， S.  Weinberg). ここで， 散乱 半怪に 

が しては， な 前から 知られて いを ゴール ドノ、 •ーガ - 宮沢 

- エーメの 分散 公式を， ；r 中間子の 崩壊 定数に 対して ゴー 
ル  ドノ、’— ガ トリーマンの 関係 式を それぞれ 使う と， 上 
記の 和 則と 同等な 結果が 得られる. 

アド レナ リン [英 adrenalin, 独 Adrenalin, 仏 ad- 
r6naline, 度 ajpeHajHH] 皆 自律神経 系 

アナス テイ ダマー ト [英仏 anastigmat, 独 Anas- 
tigmat, 露  aHacTHrwaT] 吟 レンズ 

ァナログ 回路  L 英  analog  circuiU  仏  circuit  analo¬ 
gue,  露  aHajioroean  cxcMa] アナログ 量 (連続 量） を 巧 扱 
う 回路で， 入力と 出力の 関 巧が 直線 的な 線形 回路と， ある 
種の 比例 関 保に ある 非線形 回路が ある. 増幅器， 発振器， 
演算 回路， 波形 変換， コンパ レー タ ー• 能動 フィルター， 
微か 回 お， 巧 か 回路な ど 信号の 種類 や 目的に よりいろ いろ 
な 回路が ある. 取扱う 信号 も 直流， 夕 流， 低周波， 高 周 
波， マイクロ波 にわを り， それぞれの 周波数 域に より 回路 
素子， 構成 方法が 異なる. 連続 量を 取扱う ァナログ 回路に 
対して 離散 的な 量を 扱う 回路を ディ ジタ ル 回路と いう. 

ァナログ計算機  [英  analog  computer, 独  Analog- 
rechner, 也  calculateur  analogique, 露  aHajorosa 月  bbimhc- 
•HHTeJibHafl  MauiHHa] 数値を 連続 的な 物 巧 量 (通常は 電圧） 
にが 応 させ， 数式 (特に 微分方程式) が 表現す る 数値 間の 関 
係と そ の 物理 量 上の 物理現象に 置換えて 計算を 実行す る 一 
種の シ ミュレー タ ー . ディ ジタ ル 計算機が 直列 逐次 演算を 
巧う のにが し， アナログ計算機では 完全 同時 並列 演算が を 
本と なる. 通常の アナログ計算機には 線形 演算 器 (加算， 
衙 分， ポ テン ショメ ーター など） と 非 線 お 演算 器 (乗算器 • 
飽和 要素， コンパ ー レー ターを ど） が 用意され ており， こ 
れらの 間を 電線で 接続す る ことによ りお 算が 行われる. し 
を がって， 与えられを 問題から 各種の 演算 器 間の 接続を み 
定 し， パッチ ボード 上で その 酷 線を 巧う ことが， アナログ 
計算機の プロ グラミ ング である. 

アナ ロ グ 計算機の 特徴を ディ ジタ ル 計算機と 対比す ると 
次のようになる. （1) 演算 器の 機能は. その 概理 的な 性質 
によって 巧る ため， 加算器， 衙分 器， 乗算器の ように 機能 


が 固定 化される. （2) 問題の 解析が 物理現象に 置換 えられ 
るを め， 線形 的な 微分方程式の 解析には 度れ るが • 化 用 性 
には 乏しい. （3) 物理 現を を 用いて いるを め， 問題の 物理 
的な 把握， 解 巧が 容易と なる. また， 解析が をの 全 化の 様 
子を つかむ こと も 容易で ある. （4) 並列 演算が 巧 われる を 
め 演算が 速い. け） 物理 量を 扱う をめ 精度に 昭 巧が あり， 
高々 4 けもの 精を しかもを せる ことができない. 

アナログ 状態 [英  analogue  state •独  Analogzustand, 
仏  etat  analogue, 露  ana  刀 oroBoe  coctoahhc]  >=>  了  イソ 
バリ ッ ク アナログ 状態 

アナログ 信号 [英  analog  signal •巧  analoges  Signal, 
仏  signal  analogique, 强  ana 刀 oroBufl  CHrHa.i」  なんらか 
の 物理 量に 巧応 して 得られを 他の 物理 量を アナログ 量と い 
い， これが 時間 的に を 化する とき， その 時系列 信号を アナ 
ロ グ 信号 という. たとえば， 熱電対 湿度計で， 温度を 計測 
する 場合， ある 温度 範囲 内では， 温度に 比例し を 電圧が 得 
られ る. しかし 一般には， 「アナログ」 という 言葉は 「デ 
ィジ タル」 に 対比して 使われ， 連続 的な 値を もつ 量を アナ 
ログ 量， 腹が 連続 的に を 化する 信号を アナログ 信号と 称す 
る こと が 多い. 

アナログ 信号を ディ ジタ ル 信号に を換 する ことを アナ ロ 
グ •ディジタルを 換 (A.D 変換）， その 逆を 巧う ことを デ 
ィジ タル •アナログ 変換 (D.A 変換） という. まを， をと 
え ば， 電気信号に 対し， を抗や 容量， イン ダク タン ス •増 
幅 器な どの 物理的 素子 (アナログ 素子） を 用いて 構成し を 信 
号 処理 回路に よ り フィル タリ ング などの 処理と 巧う こと 
を， アナログ 信号 処理と いう. 

アナログ スイッチ [英 analog  switch, 独 Analog- 
schalter, 仏  interrupteur  numeral, aMaJioroBbiC  k 刀 I04] 
アナ ロ グ 信号の 波形を 損なわず に, を 実に ON -OFF できる 
スイッチを いう. 使用され ている 代表的な 半 導が 素子には 
ダ イオード， トランジスター， FET (電界 効果 ト ラン ジス 
ター） が ある- その他， リー ドリ レーや 水銀 接点 リ レーを 
どが 計測 器に 多く 利用 さ れ ていたが， 速度と 信頼性の 点か 
ら 多くが 半導体 スイッチに 置き かえられ ている. FET は 
ON あ抗が 数十 Q,  OFF 抵抗が 10WQ 程度で ON.OFF の 
比が ダイナー ド や トランジスター よりも 大きく. 最も アナ 
ログ スイッチに 適しを 素子で ある. 1C 化されて いる アナ 
ログ スイッチでは 98% な 上が FET である. ダイオード 
は 高 周が 特性の 優れを スイッチ 素子で あるを め， ダイナー 
ド ブリッ ジ 型が 髙速リ ニヤー ゲー ト 回路 や 無線機 器の バン 
ド 切替え スイッチ として 利用され ている. トランジスター 
も ダイ オー ドと 同じく 高周波 特性の 度れ を スイ ッチ 素子で 
あるが， ベース 電流が 信号に 影響す るを め 誤差を 生じ やす 

い. 

アナログ • ディ ジタ ノレを お [英 analog- to-digital 
conversion, 独  Analog-Digital- Umwandlung, 仏  conver¬ 
sion  analogue- numeral, お  awa 刀 oro-ui {ホ poBoe  npeoCpaao- 
BaHHe] 電流， 電圧な どの アナログ 量を ディジタル 量に を 
換 する ことを アナログ •ディ ジタ ルを 换 (A.D を換） とい 
う. A*D を換 器には 機が 的な ものと 電子 的を ものが ある. 
前者には シャフ ト エン コー ダーなどの 機械的 回転 位置を 数 
值 化する ものな どが あり， 電子 まの 方式と しては 巧 分 型， 
計数 型 あ るいは 逐次 比較 型 A.D コ ン パー ターを どが あ 
る. 二重 巧 分 型 A.D を换は 精度が 商いので， ディジタル 
電圧計に 使われる ことが 多い. まを 逐次 比較 型は 商 速の も 
のがで きる ので 波形 信号の 各 点の ディ ジタ ル 化に 用いられ 


24  アニ オン シ 


る （鸣稱 か 型 アナログ •ディジタルを 換， 計 お 型 アナログ 
•ディジタルを 换， 逐次 比較 型 アナログ •ディジタルを 
換) • 

アニ オン 電合 [英  anionic  polymerization, す 虫  anioni- 
sche  Polymerization, 仏  polymerisation  aniomque, 度  shh- 
OMMan  no 刀 HMepMsauMH] 吟 イオン 重合 

ア ニーリング [英  annealing •独  Ausgliih 州 •仏  re- 
cuit •露 OT)KHr] 髙 分子の か 野で ア ニー リ ング とは， 高が 
子 固化を 加工した をに 内部 ひずみを 緩和 させを り， 寸法 ま 
定性を 向上させる もめに 教化 巧 しをりす る ことの 恵 味に 用 
いられる. 高分子 猫 維に 延伸 加工を 加えを り， 高分子 フィ 
ルムや 成形 物に 延伸 や 圧延を どの 加工を 加える と， その ま 
までは 結晶 巧， 非晶 相と もに 不安定を 分子 錐 凝集 稱 造を 残 
す. これを 加工 温度よりは 高く， その 嵩 分子の 賴 点よりは 
おい 温 おに 保つ と， 非 晶性窩 分子では 緊 おし を 分子 銷の部 
分 的 緩和が 起り， 結晶 性 高分子では 結晶 化の 進行 や， 敬 結 
晶配 向の 部分的 緩和と 非晶 鎖の 緩和な どが 起る .アニー リ 
ン グ 温度と 時間は 結晶 化の 進行 や 分子 鎖の 局所 的 運動が 可 
能な タイム スケー ルと なる ように， それぞれの 高分子の 分 
子 運動の 特 をを もとに 調節され ねばならない. 金属 材料に 
関しては （り 巧を まし）. 

ア ネル ギー [英 anergie] り エクセル ギー 

アネ ロイ ド 気圧計 [英 aneroid  barometer, 独 Ane- 
roidbarometer, 仏  barom さ tre  aneroide, 露  CapoMCTp- 
anepoHA] 空ごう （薄い 円形の 波打 っ た 金属 板を 2 な 貼り 
合わせて 外周を はんだ づけし を もの） またはべ ローズの 圧 
力に よる 弾性を がを 利用した 気圧計. し Vidie  (1805 〜 
1866 年) が 1844 年に 発明し， 水銀気圧計に がして 「あか 
がない」 の 意味の ギリ シア 語から アネ ロイ ド 形と 名 づけ 
た. Vidie が 作った 最初の 原が では， 気圧を 受ける ミ 単性 素 
子と して 波が 形の ダイア フラムを 張りつ けた 真空 箱が 用い 
られ た. 空ごう は 円 あ 波が の 薄板を 2 枚 重ね合わせ， 外周 
縁を ろう 付けして つく っを靖 性 素子で， 中を 真を にして ぉ 
けば 気圧の 変化に 感応して を 形す る. 気圧に 巧し つぶされ 
ないように ス プリ ングや 板 ばねな. どの ほかの 力で つり 合わ 
せて ある. 空ごう の 中 也の 変位は 齿串 やて こな どを 組合せ 
た 拡大 機 推に よ り 指針を 回転 させて 目盛 板 上に 気圧と して 
•指示され る. 温度を 化に がして は， バイメタル などを 用い 
を 湿度 補正 機構が 備えて ある. 空ごう を 数個 重ねて 連結し 
気圧に よる 変位を 大きく しを もの や 空ごう の 代りにべ 口一 
ズを 用いた もの も あり， これらは 気圧を 化を 記録で きる 自 
お 気圧計と しても 使用され る. アネ ロイド 気圧計は 姿勢に 
よ る 誤差が 小さく， 振動に 強いを め 携帯に 便利で あり， 船 
舶用や 高度計と しても 用いられる. 

アノー ド [英仏  anode •独  Anode •露  ano/i] 

[1]  電解槽 (セル） に 挿入す る 電極のう ち， 溶液に 向か っ 
て 正 電荷が 流れ出す 側の 電極を 指す •  M.  Faraday が ギリ 
シア 語の む 0 むぐ （上り 口） に基づいて 命名し ももので あ 
る. 電解 惜 （セル） では， アノー ド 方向に 陰 イオンが 移動す 
るので， アノード 上で 電子を 放出す ると 酸化が 起る. これ 
を 陽極 酸化と いう. 還元 反応を 起す 方の 電極は， カ ソード 
とよ ばれる （马カ ソード）. わが国で はが 来， 電位の 高い 側 
を 陽極， 正 極と よび， 電位の 低い 側を 陰極， 負極と よんで 
いる. しかし アノー ドとの 対応は 電解槽と 電化では 逆にな 
るな ど 混乱の もとにを る cp で アノード という 用語が 定着す 
る 方向に ある. 

[2]  電子管の 内部には， 2 個の 電極と 復が 個の 巧 子が 装 


着され ている. この 2 個の 電極の 一方を アノー ド (陽極） と 
よび 一方を カ ソード (陰極） とよぶ. 通常 アノー ドは カソー 
ドに がして 正 電位に 保 をれ， カソー ドから 放出され を 電子 
を 吸収す る. 電子の 有する 運動 エネ ルギー は， 電子が アノ 
— ドに 衝突す る ことによって すべて 熱に を換 され， ア ノー 
卜 •を 加熱す  る.  この 熱 損失を アノー ド 損失と よび， 小型の 
電子管では あまり 問題に ならない が， 大型 管では アノー ド 
をを 却す るを めに 種々 の 手段を 講ずる 必要が ある. アノー 
ドの が 料と しては， Ni，Fe，Mo,Ta, グラフ ァイト， Cu 
などが 用いられる. このうち， ま 価な Ni，Fe は 受信 管に 
用いられ， 融点が 高く 蒸気圧の あい Mo, グラフ ァイト お 
よび 湿度が 高くなる と ガスを 吸着し やすくなる Ta は， 送 
信管に 用いられる. 銅 陽極は 水を， 蒸発が 却， 強制 空 ホの 
施されて いる 電子管に 用いられる. 

アパー チュア シンセ シス [英 aperture  synthesis, 独 
Apertursynthese, 仏  syn these  d  ouverture, お  anepryp- 
HblH  CHHTCa] 電磁波の 観測に おいて， 小 口径の 開口を も 
つ裝 置を 組合せ， 大 口径の 開口に 匹敵す る 分解能を 得る 方 
法 (。開口 合成）. 特に 電波天文学の 分 巧では， 髙 分解能を 
実現す るを めに 直径 数十 km  ALh の 巨大 パラボラを つくる 
ことは 不可能な ので， 早くから この 方 巧を 巧 入れて きた. 
2 つの アンテナを 使った 干渉計で 測定で きる のは， 両 アン 
テナの 間瞄に 比例 しを 周期を も つ 干渉 痛の 振幅と 位相で あ 
る （与 > 開口 合成 干渉計）. 任意の 波 おが いろいろな 周期の = 
角 関数に 分解で きる （み フー リエ 分解) のと 逆の 原理で， 天 
巧 上の どんな 明るさの 分が も， いろいろを 周期， 振幅， 位 
相の 干渉 絹の 重ね 合せと して 再現で きる. しを がって， 天 
化の 明るさの 分が がを 化しない ときには， 時間 さえ かけれ 
ば， わずか 2 台の アンテナ でも一方 にがし 他方を 動かして 
親 測す る ことによって， 大きな 開口を 合成で きる. まを 地 
巧は 自転して いるので， 図に 示す ように 天体から 見を 干渉 


計の 見かけの おは 時々 刻々 とを 化する. この ことを 利用す 
ると， アンテナを 移動させる 手間を 大幅に 省略で きる. こ 
の 原 a そのものは 古く， すでに 今世紀の 初めに 結晶 構造を 
調べる のに 使われて いたが， 電波天文学に 導入され をのは 
1950 年代に なって からで ある. 

アー バック 則 [英 Urbach  rule] 多くの 絶縁体 結晶 
では， 基礎 吸収 スぺク トルの 巧 エネ ルギー バン ド テイル 
力;， 図の ように 低温 領 巧を 除き 

/l=Aoexp[-^^^] 

で 表され， 化 子 エネ ルギ ー（ の， 湿度 (了) 依存性を もつ. 
もは ボルツマン 定数， 岛は 絶が 零度での 励起 子の 最巧エ 
ネル ギーに 近い 植を もつ. この 経験 則は， F.  Urbach に 
より ハロゲン 化 銀で 見いだ され （1953 年）， を， 種々 の 
イオン 結晶， 半導体， 分子 性 結晶な どで 広く 成り立つ こと 
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が 確かめられを. 物質に よっては， 吸収 係数 >1 力； 10M き 
な 上 もを 化する エネルギー 領域に わ をって 成り立つ ものが 
ある. 上 式の 温度 巧存 性は， ミクロには 励起 子の エネ ルギ 
一 が 格子 振動と の 相互作用 によって ゆらぐ ことが 原因で あ 
ると 考えられ ている. すなわち， 励起 子は 格子 振動との 巧 
互 作用に よって 各 瞬間， 各 場所に 捕えられ るが， この 「捕 
えられを」 励起 子が 態の ゆらぎに よる 統計的 分布が， この 
指数 関が 形の バ ンド テイルを 形成す る ものと 考えられ てい 
る. 係数 グは概 質 定数で， それが 1 より 大きい か 小さい か 
は， フナ ノン 場での 励起 子の 安定状態が 動き やすい タイプ 
か あるいは 自縄自縛 的 (与 自縄自縛 励起 子) かとい うこと と 
対応して いる. この ことは， 観測され る 吸収 端の バンド テ 
イルカ;， 低温で 上 式から どのように はずれる かとい うこと 
とも 関係が ある. ヴ〉 1 の もの （を とえば n-vi 族 化合 
物) では 了  一  0K とと もに バン ド テイルは 消失 （途中の 湿 
をで 尾部が フ ナノ ン 構造を 表す こと も ある） して 励起 子は 
鋭い 線 スペクトルになる が， ヴ <  1 の もの （もとえば ハ ロ 
ゲン 化 アル カ リ） では T  一  0K でも バン ド テイルは 残り， 
その 形が は， 上 式: で 了 = 了 0( 普通， 数十 K 程晚 とおいた 
もので 与えられる. 

アー バック-マー テイン 七ン則 = ァー バック 貝リ 

ア ハラ ノフ- ボーム が) 果 [英 Aharonov-Bohm  ef- 
feet, 独  Aharonov-Bohm-Effelct, 仏  effet  Aharonov- 
Bohm.  ^  3 ホ ホ CKT  AxapoHoea-BoMa]  Y.Aharonov  と 
D.Bohm は 電子に 対する 電路 場の 作用を 考察し， 電子は 
電場ぶ やお 場ぶ がを くても べク トル ポテンシャル 乂 が あ 
れば その 影智 をう ける ことを 示しを. すなわち 電子が 長い 
ソ レノ イ ドの まわりを 通る とき， 電子が ソ レノ イ ドの 内部 
に 入れめ ようにして おけば， 電子には E， 公が 作用し ない 
が， ソ レノ イドの まわりには 乂が あるので 電子は その 影 
響を うけ， それは ソ レノ イドに よる 電子 線の 回 巧の パター 
ン のを 化と して 現れる はずで ある. この ことは 実験に よっ 
て 確かめられ， 電子の ハミル トニ アンが ポテンシャルを 含 
むこと に 関連して 電路 場の 作用が 非 局所 的で ある こと を 示 
す ものと 考えられる. 

アバ ラン シュ 効果 [英 avalanche  effect ，巧 Lawine- 


Effelct, 仏  effet  avalanche •露  waBHHHuA  3 ホ ホ  ckt] 半 導 
化 結晶に 高 電場を 加えを とき， 高速に 加速され を キャリア 
一が 格子 原子に 衝突す る ことにより そこ に ま 縛 されて いる 
電子を 励起し， 自由 電子と 正孔 をつ くる. これらの 二次 キ 
ャ リアーも 次々 衝突 電離に 加わる ため， なだれ 状に キャ リ 
ア ーの 増 倍が 起る. このような 半 導 化 中の 電流 増 倍 作用を 
アバ ラン シュ 巧果 というが 広く は 固化 や 気化 中の 電子 また 
は イオンに よる 繰返し 衝突 電雜も 含まれる. 半導体では 
pn 接合 や ショッ トキ ー バリアーに 存在す る 空間 電荷 領域 
は 逆 バイアス 電圧を 嵩める こ とに よ り容 るに 高 電場に を 
る. 空間 電荷 領域を 走 巧す る キャリアーは 電場に よ り 加速 
され， やがて 光学 的フナ ノン 散乱で 制限され る 飽和 速度に 
達する が， 価電子帯の 電子を 伝導 帯に 励起す るに 十 かな ェ 
ネル 半一を もつ ものが 格子 原子に 衝突して 電離す る. を 位 
距離 当りの 衝突 電離の 回 おを イオン化 率と いい， 電離を 起 
ナ キャリ アー のしき い 値 ェネ ル ギーを 電離 ェネルギー とい 
う. 電離 ェネ ル ギーは バン ド ギャッ プに 比例す るた め， バ 
ン ド ギャッ プの 大きな 半導体 ほど アバ ラン シュ 効果を 起す 
電場 強度は 高 くを るが， イオ ン化 率が 104cm-i にを る 電場 
強度は 200 〜 600kV’cm-i 程度で ある. これな 上の 髙 電場 
になる 場合， すなわち 不純物 渡 度が 髙い 場合は ゼーナ ー 降 
伏が 生じ， アバ ラン シュ増 倍 作用はなくなる. 電子と 正す し 
の イオン化 率な， 夕の 大小 関係は バン ド 構造に よって 異な 
り， Si では な»夕， Ge では タミな である. アバ ラン シェ 
巧果は マイクロ波 発振 （アバ ラン シュダ イオー ド）， 光電 流 
の 増幅 （アバ ラン シェ フォト ダイナー ド）， キャリアーの 注 
入 （アバ ラン シュ 注入 MOS メモリ ー） を どに 応 雨され てい 
る. 

アバ ラン シェ ダ イオー ド [英  avalanche  diode, 巧 
Lawinen  Diode, 仏  avalanche  diode, お 刀 aBKHMuC  ahoa] 
pn 接合の アバ ラン シュ 効果に よ る 電子な だれ 現 まの キャ 
リア ーと， その 走行時間 巧果 による 負性 抵抗を もつ ダイナ 
— ドで， イ ン パット ダイ オードと もよ ばれる. 数〜 数十 
GHz の マイク ロ 波 発振器と して 用いられ， 出力は 10W に 
達する もの も ある. ア パラン シェ 効果を 光電 流 増 倍に 用い 
を 光 検出器は アバ ラ ンシュ フナト ダイナ ー ドと よばれる. 

アバ ラン シェ チェン パ'— [英 avalanche  chamber, 
仪 chambre  a  avalanche] 吟 スト リー マー チェン バー 

ア バラン シェフ  オト  ダイ オード [英 avalanche  pho. 
todiode, 独  Lawinen  Photodiode, 仏  photodiode  a  ava¬ 
lanche,  M  JiaBHHHbift ホ OTOAHOA] 降伏 電圧 近くの 逆 パイ 
アス 電圧を 加えて 用いる フォトダイオード. 光電を 換 によ 
り 発生し/こ キャリアーが pn 接合の 髙 電場 領域に 流入し を 
とき， アバ ラン シュ 巧果 により キャリアーが 増 倍される. 
こ の 光電 流の 内部 増頓 作用に より 信号 対 雑音 比が フォト ダ 
イオード に比べが dB から 20dB ほど 改善され る. 素子 構 
造は フナ ト ダイオードと 類似して いるが， 受光面 巧で 一様 
な 増 倍率が 得られる ように pn 接合 端に 局部 降伏を 防止す 
る ガード リングが 設けられ ている. 図 1 は 0.8 が m じ Lb の 
近 赤外 領域に も 使える よう に穀 計され ている シ リコ ン アバ 
ラン シュ ダイナ ー ド （Si  APD) で. 数十が m の 空乏屆 （ホ 
層) で 光 吸収を 巧い n+p 接合 近傍が なだれ 増倍領 巧と なっ 
ている. 光電 流の 増 倍率は バイアス 電圧と ともに 増大す る 
が， 降伏 電圧な 上では 暗 電流が 急増し 全 電流 (光電 流 + 暗 
電流） との 差が なく なって く るた め 信号 出力は 降伏 電圧で 
最大と なる （図 2). 衛突 電離 過程の 平均 自由時間は Ips 前 
をで あるが， 窩増倍 時には 衝突 電離が 綠 返しを る 若め •を 
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だれ 電流の 立ち上がり 時間は 増 倍率に 比例 して 長くな り応 
答 速度 制跟 要因と なる. このを め 利得 •帯域 積は ほぼ 一を 
となり SiAPD で 数百 GHz, ゲルマニウム アバ ラン シエ 
フナ ト ダイナ ー ド （GeAPD) で 数十 GHz となる. 

アバ ラン シュ フナ ト ダイナ ー ド 固有の 雑音と して 衝突 電 
雜 による キャリ アー 発生の 不規則 さが 原因で 発生す る アバ 
ラン シュ 雑音が ある. この 雑音は イオン化 率の 大きい 方の 
キャリアー (電子 まもは 正孔) が 主と してな だれ 領域に 注入 
する 場合が 最小と なり， イオン化 率の 比が 大きい ほど 低 雑 
音と なる. アバ ラン シエ フォト ダイナー ドの 雑音 指数は お 
よそ ルド （Si で 了〜 0.3,  Ge で 王〜 0.9) で 表さ れ増 倍率 
M に 比例す る. このを め 信号が 錐 音 比は 髙増 倍率では か 
えって 悪くな り， T バランシュ 雑音が 熱 雑音と ほ ば 等し 
くなる 増 倍率で 最良と なる. この 最適 増 倍率は M。 がち 
(4&77 エ ぶ17〇)1/| か2 1 で 与えられる •も は ボルツマン 定数， 
了は 絶が 温度， e は 電子の 電荷， 巧 L は 負荷を 抗， /〇 は M 
= 1 での 全 電流で ある. 

アビ ケン ナ  Avicenna  = イブ ン •スイー ナー 

ア フター グロー [英  afterglow, 独  Nachleuchten, 
仏  postluminescence, 露  noc 刀 ecBewHue] 気体 放電を さ 
せて おいて， プラズマを 生成 維持す るを めに 必要な 外部 か 
らの エネルギー 供給を がった あと， 減衰し 消滅して いく 過 
程を アフター グロー， その 過程に ある プラズマを アフ ター 
グ ロ  _  プラズマ とよぶ.  巧電 によって プラズマを 発生 させ 
ると， プラズマ 中に 電流が 流れて いる ことに 起因す る 各種 
の 不安定 性 や 波動が 生じ やすい. まを， 電離に 伴う 波動 や 
不 均一 性 も 現れ やすい. ア フターグロー では これらの 不安 
定性の 起きない が 態での プラズマが 実現で きる ので， 比較 
的 純が なおで， 再 結合 や 器 壁への 化 散 損失な どの 滅衰 過程 
を 調べる ことができる. 通常は エネルギー 閉じ込め 時間の 
方が 粒子 閉じ込め 時間より 短い ので， イオン 湿度 や 電子 温 
度の 方が 密度のを 化よりも 急速に 下がる 場合が 多い. この 
よう に 温度 や 密度が 時間め にを 化して いる 点は 不利では あ 
る 力;， 豁 かな プラズマが 得られる ことから， プラズマ 中の 
波動 現を や 輸送 現 まの 研 巧に よく 用いられる. 

油 回 乾 ポンプ  し英 oil-sealed  rotary  vacuum  pump, 独 
olgeaichtete  Vakuumpumpe •仏  pumpe  a  vide  ミ  bam 
(ThuHe, 露  Mac 加 huA  pOTauHOHHufi  Hacoc] 端 面が 閉じ 
を円简 内で， 円柱 や 翼 おな どを 偏 也 回転 させ. 気密 シール 
と 潤滑に 油を 使って 気体を 圧 給 排気す る 機が す ポンプ. 


油は まを 圧縮 過程に おける 効果を 上げる もめの ダ ミー 流 
体と しても 重要な 役割を 果 す. 到達 圧力は 一段で lOPa 
台， 二 段 直列 形式で 10-1  Pa 台で， 排気 速度は 2X10-6 〜 
2m3.s-i の ものが つく られ， 大気圧からの 排気に 広く 用い 
られ ている. 構造には 次の 3 種類が ある. （1) 回転 與型ポ 
ンプは ゲーデ 型 回転 ポンプと もよ ばれ， 図の ように 回転 円 
柱と. その 切り 孰り にはめ 込んだ 2 なの 異板 とが 油 膜を 介 
して 固定 円简 面を 招 動す る. これらの 回転 部と 固定 円简端 
面に 囲まれを 空間の 容積を 化に よって 気 ホの 吸入， 圧縮， 
吐出を 巧う. （2) カム 型 回転 ポンプ， 別称 セン コ型 回転 ポ 
ンプ では， 翼 板と これを 巧す カムと スプリング とが 固定 円 
简に取 付けられ ている. け） 揺動 ピス トン 型 ポンプ， 別称 
キ ニー型 回転 ポンプでは 横穴 付の 角 筒が ついを 揺動 ピスト 
ンが 固定 円简巧 面を 摺 動して 排気 作用を 巧う. 油 回転 ボン 
プで 水蒸気を 含んだ 気が を 排気す ると， ポンプ 内で 凝縮し 
て 水と なる. 圧 摘 過程 前半で ポンプ 内に 大気を 導入す るを 
めの 弁を 付けを 小孔を 設けて おくと， 水の 凝縮 前に 吐出 弁 
が 開く ようにす る こと ボ できる. この 機構 付の 油 回転 ポン 
プを ガス バラス ト ポンプと いう. 


3 


な H 


巧 助 ピストン 型 ポンプ 

油 あ 散 ポンプ [英 oil  diffusion  pump •独 り Idiffusions- 
pumpe, 也  pumpe  a  diffusion  d’huile, 露  Mac 刀 ahuA  ah か 
ホ y3H0HHWfl  Hacoc] 与 拡散 ポンプ 
油コ ン デン サー [英 oil  impregnated  capacitor •独 
Olkondensator, 仏  condensateur  impregne  d'huile, お 
MaCJflHUn  KOHACHCaTOp] 高い 電圧で しかも 大き な 容量 値 
を 必要と する 場所に 使用され る コンデンサーで 含 浸 剤には 
鉱概 油な どの お 化が 使用され る. 多くは 金属 ケースに 密封 
されを 据置き 型 構造に なって いる. 有機 フィルム とがを 組 
合せを 油 コンデンサーが つく られ ている （紙 コンデンサー 
の 一種）. 

ァ プラナー ト [美 仏 aplanat, 独 Aplanat, 露 anjia- 

HaT j 马 レンズ 

アブラハム  Abraham,  Max  1875. 3. 26— 1922. 11. 16 
ドイツの 物理学者. ダンチヒ （現 グダニスク） に 生れる. 
フライブルク， ベ ルリ ン両 大学に 学び， 1897 年 M.  Planck 
の 下で， 巧い 導線 中の 電気 振動の 研 巧に よって 学位を 受け 
る. Planck の 助手を 務めを を， 1900 年に ゲッチンゲン 大 


〔V】 桓 巧が 
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学に 移り， 私 講師と して 1908 年まで 同大 学に とどまっを. 
こ の 間 D.  Hilbert や W.  Ritz らと 親交を 結んで いる. 
1908 年 物理学の 教授と して イリノイ 大学に 赴い をが， 6 
力 月で そこを 去っ を. 1909 年 ミラノ エ科大学の 理論 物 S 
学のを 巧と なった が， 第一次世界大戦 のをめ ミラノを 去 
り， テ レ フン ケン 社で 電信の 研究に 参加し を. 戦を ミュン 
ヘン， シュッッ ト ガルトの 工業大学を 経て •ア  ー- ^ン 大学 
の 理論 力学の 教授に 指名され たが， 重病に 陥り， 1922 年 
ミ ュンへ ンで 冗んだ. 1903 年 剛 な: 電子 (starren  Ellektron) 
の 理論を 提唱し， 電子 質量の 速度ぶ 存性 について 特巧 相対 
論と 異なる 結果を 与えを. W.  Kaufmann の 初期の 実験は 
Abraham の 理論を 支持す るかに 見えを が， やがて その 不 
一致が 明らかと なった. まを 一般 巧が 論の 形成に あちって 
も. 光速度の 重カ ポテンシャルへの 依存性を 導入 しをりし 
をが， 互いに 加速運動を する 座標系の 間での 等価 原 a を認 
めず， 一般 相 巧 論に 否定的で あっを. しかし Abraham の 
批判， 反論は， A.  Einstein の 研 巧に とって 大きな 影響を 
与えた. Abraham は 非常に クリ ティ ヵルな 人物で あり， 
常に 明確 さを 追 巧し を. 「明確 さは 彼の 性質の 核'。 であ 
り， しかも 精神と' d、 情の 両面に わいて そうで あっを」 （M. 
Born-M.  Laue の 追悼 文）. この 鋭い 巧 判の 習慣は， 彼が 
安定した 地位を 得る のを 妨げを といわれる， まを 彼は， 
August  F 祁 pel  (1854 〜 1924 年) の マ クス ウュ ル 理論の 入門 
書を 改作し を電旋 気学のを 科 書を 書いた ことで も 有名で あ 
る. [主 著] Theorieder  Elektrizitdt  I  , 1904  ;  D  • 1905. 

アブ ラ ミの ホ [英  Avrami's  equation， 仏  Equation 
d’Avrami •お ホ opwy  刀  a  AepaMH]  M.  Avrami  (1939 〜 41 
年) が 一定 湿を にぉける 金属の 巧を 化の 過程を 記述す るた 
めに 提出し を 式で あるが， 高分子が 過を 却の 無定形 状態 か 
ら巧晶 などの 形態に 結晶 化する 場合に もよ く 適合す る. ア 
ブラ ミの 式は， 無定形巧の化巧分率^を時間^の関数と し 

て 

a = exp  { —もの 

とます. もを 結晶 化 速度 定数， W を アブ ラ ミの 指数と よ 
ぶ •  W は 核 生成の 様式と 結晶 生長の 次元に 従って， 1 〜 4 
の 値を とる. & はお 発生 速を と 生長 速度と を 含む. ほ 発生 
速度の 様式に は 時間 と 空間と に 関し ランダムに 発生す る 均 
一 核 生成の 場合と， 異物ない しは 残存 結晶 粒から 時間 0 に 
わいて 生長が 開始す る 不 均一 核 生成の 場合の 2 種が ある. 
生長 樣 式は 巧晶 生長 (= 次元 的)， 円盤状 成長 (二次元め)， 
猫 維 状が 長 (一次元 的) の 3 種に 区別す る. これらの 組合せ 
により， アブ ラ ミの 指 おは その 様式を 反映して を 化する. 
&も 係 お 値と 生長 速度の 次数と が 各 様式: に より 異なる. 髙 
分子の 系では （1-a) のか 率で 表 される 結晶 化し を 相 も 
100% の 結晶では ありえない. ^一のにぉける結晶化度を 
割当てる. 通常， ディ ラト メーターを 用いて 試料を 溶强し 
をを， 結晶 化 浴に 移して 容 巧のを 化を 測定し. アブ ラ ミの 
まを 適用す る. 現実には. アブ ラ ミの まは 結晶 化の 初期に 
よく 成立し， 時間の 経過と ともに 二次 結晶 化な どのを めに 
合わなくなる 場合が ある. ホ か 吸収 スぺク トル， X 線 回 
巧 法な どに より 結晶 化 度の 時間 的を 化を 測定し を 場合に 
は， 結晶 化しを 巧の 結晶 化 度で 補正して アブ ラ ミの すを 検 
記す る 必要が ある. 

アブ リコ ソフの 巧 ま 線 巧 造 [英  Abrikosov's  struc¬ 
ture  of  flux  lines ，巧  CTpyKiypa  ホ  JioKconAa  A6pHK0C0Ba] 
第二 種 超伝導 体 の 摘 糸 状態 にわけ る 磁束の 分布を いう. 
A.  A.  Abrikosov が ギンズブルグ-ランダウ 理論に をづい 


て 理論的に 予言 （1957 年） したので この 名が ある. 挺 束は 
外部 挺 場に 平 巧で あり， これに 垂直な が 面での 強度 か 巧は 
(結晶の 满造 欠陥の 巧 果力项 いとき に 次元 的な 周期 構造を 
示し， 巧 子 (たとえば ミ 角 格子) を 構成す る. これを 路束綜 
格子と いう. この 格子の 単位 胞 当りの 磁束が 磁束 量 モゅ〇 
=  A/2e  =  2.07xl0- ほ Wb になる （鸣 巨視的 量子化）. 

あふれ = 才 ーバー フロー 

アー  ベ ノし群  [英  Abelian  gro 叩 •巧  Abelsche  Gruppe, 
仏  groupe  abelien,  ^  aGejesa  rpynna] = 巧换群 

ァー ベルを お！  [英  Abel  conversion, す 虫  Abel -Inver- 
sion, 仏 inversion  d*Abel] ある 物 巧 量 e(r) が 回転 対称を 
を もっていて， しかも 半径 r だけの 関数と する •一方， 観測 
量と しては 図に 示す ようにぶ 方向に 平 巧し を 量 パ 2/) が 得 
られる 場合が 多い. この 観測 量 パ 2/) から， もとの e(r) を 
ホめ るを 換をア ー - C ル 変換と いい， 両者の 関 f 系は 次式で 与 
えられる. 


アベ レス' ま [英 Abel さ S  method, 露 mctoa  A6e 刀 ec] 
偏光 角を 測って 透明な 薄膜の 屈折率を 求める 測定法. 1949 
年に F.  Abel おに よって 考案され を. 図 1 のように 屈 巧 率 
打〇 の 媒質 中に 置かれを 屈折率 化の 下地 上に 屈折率 なぃ 厚 
さ d の 透明 膜が ついている 系に， 入射角々 で 波長 A の 平 
巧 光束を 入射す る. 入射 光が 直線 偏光であって. 振動 面が 
入射 面 内に ある P 偏光で あれば， 図の 右側の 膜 面での 振 
幅 反射率ぶ ドは， 膜 内での 多重 反射 干渉を 考慮して 巧 F= 
(n  +  r が-")/ (l+nne""*) と 書ける. を だし ri.rz は 膜の 表 
面 および ま 面での フレネル 係数で， 夕は膜 内 一往 巧の 位相 
差 (4で ゴン巧 こ 苗 sin3 が /A である. 一方， 下地 面の 振幅 反 
が 率 佑は 下地 表面の フレネル 係数に 等しい が， これは 膜 
面での》 を 0 と しを （ri 十 厂2)/(1+/*1尸2) と も 等しい. しを 
がって P 偏光の 強度 反射率は， （1) ri=0,  (2)  0=0, 
(3)  8=2kK  (も =1，2,...) の 3 つのを 件で 等しく なること 
がわ かる. アベ レス 巧では. 膜の 偏光 角 0B での 条件で あ 
る 0) を 利用す る. （2), (3) はと もに 特 巧を 条件と なる ので 
き 通は 利用価値 はない. 入射角が々 B に 等しい ときは， 膜 
の 表面での 反射は なくなり， 膜 内での 多重 反射は 起らない 
(図し 破線）. しを がって 膜 面の 強度 反射率は 膜の 裏面の 
振幅 反が 率 だけで 巧り. これは 下地 面の 振幅 反射率 と 等し 
いので， 両面の 強度 反が 率は 等しくなる. 実際の 測定 手順 
としては， 普通は 下地 面の 半分に 薄膜を つけ， P 偏光を 入 
射して 両 半面の 反が 光の 明るさ を 観測しながら 入が 角を を 
える. 両面の 明るさが 等しくな り， 両面の 境界が 見えな く 
をれば， それが 膜の 偏光 角 だから， «i/«o=tan0B として 
屈 巧 率が 求まる. 薄膜の 光学 的 厚さ 71 パに よって， 下地 面 
と 膜 面の 反射率のを 化の 様子は 々 = お 近傍で 図 2 のよう 


ア木カ ドロ  Avogadro,  Amedeo,  Conte  di  Quaregna 
di  Ceretto 1776. 6.9- 1856. 7. 9  イ タリ アの 物理学者, 
化学を. トリノの 高級 官吏の 家に 生れ， 法律を 修めて いっ 
をん はお 途に 就い をが， 1800 年から 個人め に 数学 • 物 巧 
を 学び， 電気の 研究で 論文を 発表す るに 至っ/こ （1806 〜 07 
年）. 1806 年から 教職に 就き， イタリア 最初の 数理 物理学 
赛:授 の ポストが トリ ノの アカデミーに 設けられた 1820 年, 
その 地位に 任ぜられ. た. 政変で ボス トが 取消され た 一時期 
を 除き， 長く この 地位に とどまり， 1850 年に 引退した. 
それと 平 巧して， 統計 や 計量 (特に メー トル 法の 導入） のか 
野の 責任者を 兼ねた. 

電気に ついての 2 論文の 次に， 化学に ついての 小論 文 
(1809 年) が 発表され を. これは 酸性. アルカリ性に 関す 
る ものであった が， 彼が， C. し Berthollet の 影響を 受け 
つつ， A. し Lavoisier じ I をの 化学を 熱,!:、 に 追求して いる 
ありさまは， この 論文に もす でに 認められる •.追 ホの 特色 
は， 化学と 物理と を ことさら 区分し ない 点. を 学を つねに 
活用す る 点に うかがわれる. そのような 追 ホが， 化学 親和 
力， 化 熱， 原子 容 および それらの 相互 関 保な どに 向けて 続 
けられる 力;， ときとして その 巧 見は， 一貫性 や 精巧 さに 欠 
ける と の 理由で 批判され る （をと え ば 比熱の デー タ にがす 
る H.  V.Regnauh の 批判）. 彼の 本領は， 物理 (的) 化学の 
課題を 大局 的に 洞察し， その 研究の 方法論を 提示し もとこ 
ろに あると いえよう. 最もよ く 知られて いる アボガ ドロの 
仮説 (1811 年） は， J •し Gay-Lussac の （化学反応 する 気体 
の 体 巧の 比に 関する） 法則 （1809 年） に 示唆され を もので， 
Avogadro 自身は それを 「巧 意の 気体の 中の molecule  int6 - 
grante のがは， 等 化 積に 巧して は 同一で ある （すなわち 体 
巧に 比例す る）」 と 表現 した. この molecule  integrante 
は， 今日い う （化合物の) 分子を 意 巧す る. 彼は この 着想を 
10 年間た びを び 論述し， イタリアの 雑誌に 発表し をが， 
フランス •イギリス. ドイツの 有力 雑誌に 翻訳 抄録され る 
ことが まれ ゼっ をを め， 注目され なかっ を. その 意を が 明 
ら かにされ をのは， 1860 年に I 降 となり， S.  Cannizzaro,  C. 
F.  Gerhardt ら によって であっ を （与 > 物 質量， 物質 量の 単 
位， モル， アポ ガ ドロ 定数）. 

アボガ ド  ロ 定数 [英  Avogadro  constant •独  Avogad- 
rosche  Konstante, 仏  constante  d，Avogadro, 露  nocTOHH- 
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になる •測定 感度は 光学 的 膜 厚 (正確には ゴン "ミー 
= み!?/ いミ+n ミ) ン2) に 依存し， A/4 の 奇数 倍の 厚みの 膜に 
がして 最高と なる. 偶数 倍の 厚みでは e-w= 1 であつ 
て， 入射角が 変わっても I ぶ si2 叫ぶ fI2 で 測定 不能と なる 
偏光 角）. 


図 1 


Han  ABoraApo]  「 単位 物質 量 あもり の 構成要素 数」 と定 
義 され， 1986 年な 降では， （6. 0221367 ±0. 00000%)  X 
1023mol-i である. 1 mol の 物質が 含む 稱成 要素の 数は •古 
くから アボガ ドロ 数と よばれて いた. これは Ig と lu (原 
子 質量 単位) の 比で も ある. アボガ ドロ 定数は， 物質 量の 
逆数の 次元を もつ ので， 数では ない. 記号と しては ムま 
たは Wa を 用いる. アボガ ドロ お 個の 単位 粒子 (原子， 分 
子， イオン， 素粒子， まもは これらの 特定の 組合せで 明確 
に 規定され ももの） を 含む 物質の 量を Imol という. もと 
もと アポ ガ ドロ 定数は， 「同 温. 同 圧 •同体 棟の 気体は 同 
数の 分子を 含む」 という アボガ ドロの 仮説 (のちに 法則と 
なっを） にもとづいて， 気体 Imol に 含まれる か 子の 数を 
さす もので あり， 1865 年に J.  Loschmidt が 測定し を. し 
を がって Loschmidt の 母国で ある ドイツでは， アボガ ド 
口定 おの 意味で ロ シュ ミッ トお とよんだ こと も あっを 
(く> ロシュ ミット）. しかし， 現 巧の ロシュ ミッ ト 数は •  0 
で， latm にわけ る 1cm3 の 気化 中の 分子 数と して 用いら 
れ る. 少し1^]1前の ドイ ツの 書物， 論文を どを 読む 探には 
注意が 必要で ある. 

測定には 次の ような いろいろな 方法が ある. （り 銀電量 
計から 得られた ファラ デー定数 と 単位 電荷 e との 比 か 
ら 求める （り ファラ デ ー定 お） • （2)  X 線 回折と 結晶 密度 
の 測定から ホめ る. この場合， X 線の 実験で 長さの 単位 
が X 単位 (XU) であると， 得られる アボガ ドロ 定数は Wa 
ではなく  メー トル 単位 系での 换算比 (AxlO-io[m]/A 
[kXU]) を 用いて となる. （3) プロトンの 核 磁気 回 
転 比を ど ほかの 基本 定数を 組合せて ホめ る > 核 磁気 回転 
比） • （4)  X 線と 光 干渉計の 組合せ 装置に よって 単 結晶の 
格子 定数の 精巧 測定を 巧い， これから Wa を ホめ る. 

現在のところ， 結晶を 用いる 方 巧では， 得られる お 値の 
错 度は どこ ま で 不純物 や 欠陥の 少な い 完全 結晶を 試が にで 
きる かに よって かまる. 上記の 4 つの 方を のなかで， 最後 
の X 線と 光 干渉計の 併用に よる 方を によれば， ケイ 素 単 
結晶の 格子 定数が ほ ば 0.2ppm の 精度で 測定で きる から， 
同位 か 組成のを 動， あるいは 不純物の 巧 果な どを 考えて 
も， 1ロロ111じ1巧の精をで ^^がホめられる こ と になる（り 
巧モ 定数）. この 方法で ア’ メリ カ 国立 標準 局の R.D.Desla い 
tes の 報告して いる 値は iVA=6.0220978xl023mol-i で， 
精巧し 05ppm である （1976). 西ドイツでの 測定 結果との 
比較 も 巧 われ. 測定 精を はさ らに 向上し を. （1) 〜 は) の 各 
方を では， それぞれに 測定 上 多くの 問題を 含む 物理 定数の 
データを 必要と する ために， 測定 猜 度は それ ほ ど 向上して 
いない. 数十 ppm 内外の 精度で 十 かな 場合には， どの 方 
巧に よっても 大きな 差は ない. しかし， ファラデー 定数 や 
プロ トンの 核 磁気 回転 比な どの 精密な 値が 得られる ように 
なれば， 現在は 措 確度に 欠ける といわれ ている （り〜 (3) の 
諸 法から も， もっと 精度の よい 値の 得られる 可能性が 残さ 
れ ている. 

アボガ ドロの ま 則 [英 Avogadro  law •独 Avogad- 
rosches  Gesetz, 仏 loi  d’ Avogadro •露 3aKOH  AeoraApo] 
同 温. 同 圧の 下では， 同体 巧の すべての 気体は 同が の 分子 
の 集団で あると いう 法則. この 法則が 厳密に 成り立つ のは 
理想 気体で あるが， 実在 気体の 場合 常 お 常 圧 程度なら ば 
1% た I 下の 誤差で 成り立つ ことが 知られて いる. 1811 年， 
A.  Avogadro が 最初に 仮説と して 提唱した ものであるが, 
今日 では 実験的に も 理論的 にも 確立 さ れた 気化の 基本 法則 
の ひとつと なって いる. 1808 年， J. し Gay-Lussac が 気 
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体 反応の 法則を 確立した が， 当時 流布され ていを ドルトン 
の 原子説では， 気化の 最小 単位が もや 〇2 のよう な 分子 
である という 認識が なかっ を. Avogadro はこの よう な 分 
子の 存在と この アボガ ドロの 巧 則の 2 つを 仮定す る ことに 
より， 定比例の 法則， 倍数 比例の 法則， 気体 反応のを 則な 
どの 統一的な 説明を 与えを. 分子の 概念 や 原子量 巧 定の原 
理を 確立し もこの 法則の 意義は， 1858 年， S.  Cannizzaro 
によって 初めて 広く 認められ るよう になっ を （。ア ボガド 
口 定数). 

アポ デイ ゼーシ ヨン [英 apodizalion, 独 Apodisa 
lion, 仏  apodisation, 露  anoflHsauHfl] 無 収差 回 巧 像に 
生じる 明る い 同‘！:、 円が の 回折 環 を 目 だを なくす る 目的で， 
レンズ 開口の 周辺 部の 透過 率を 緩やかに 低く する 手法 •を 
とえば 透過 率が 一様な 矩形 開口を もつ 分光器に おいては， 
明る い 回折 像 中'!:、 の 両隣 りに 明るさ が 中央部の 4.7% にも 
達する 副次的な ピーク がで きる. これでは， 中'！:、 部より 弱 
いにしても スぺク トルと まちがえる わ それが ある. 適当な 
透過 率 か 巧を 与え る ことにより， 回折 像の 広がりが 5 割 程 
度 増加す る 代りに， その 両隣り の ピーク を 1/20 程度に ま 
で 巧 下させる ことができる. 逆に 開口の 中 也 部の 透過 率を 
巧く すると 中央 光 斑の 直径は 少し 小さく なって 分解能は 向 
上す るよう に 見える 力;， 第一 円環の 強度は かえって 大きく 
なる ので， 必ずしも 像の 改良に ならない. フー リエ か 光を 
では. 光電 出力を 逆 フーリエ 変換して スぺク トルを 求める 
際， 光路 差の 大きい 部分からの 寄与を 小さく する ことによ 
り， 偽の スぺク トル 強度を 低下させる 手法が あり， これ も 
アポ ディ ゼー シヨ ンと よばれる. 

ア マガ [巧 仏 amagat, 独 Amagat, 露 awara] 高圧 
下の 気体の 状態を 表すのに 用いる 化镇 および (物質 量) 攫 度 
の 単位. 体積の 単位と しては， 標準 大気圧 （101325Pa)， 
温度が C  (  =  273.15 K) で 物質 量 1 mol の 気体が 占める 化 積 
を さすので， 今日 その 最も 確から しい 値は 22.41410 dm3 
である. 一方， （物質 量) 濃度の 単位と しては， 化 積 1 夕 
(  =  ldm3) 当り 物質 量 Imol の 渡 度を さすので， 今日 その 
値は （1/22.414 10)  mol.dm-3  =  0.0446147mol.dm-3 が 最も 
磋 からしい とされて いる. ア マガと いうよ び 方は， 人名 
E.  H.  Amagat にち なんで 導入され を. 国際 単位 系 げりの 
立場から は 推奨し がを い 単位で ある. 

ア マガ  Amagat,  Emile-Hilaire  1841.1 .2 - 1915.2.16 
フランスの 物理学者. シユー ル 県 サン •サチ ュー ルに 生 
れ る. 1872 年 パリ 大学で 「気体の 教 膨張と 圧搞 率の 巧 巧」 
によ り 博 ± 号を 取得し を. 1877 年リ ヨン •ヵトリック 大 
学 教授， 1 的 2 年 エコール. ポリ テク ニク 講師， 1897 年 同 
入学 試験官を 歴任. 1902 年 アヵデミー. デ. シ アンスに 
迎えられ， M.A.  Cornu の 後任と なる. 同年 科学 分野で 
最も 栄誉 ある ラ- ヵズ 賞を 受:赏 し， 物理学 会 会長 および 名 
誉 会員と をる. 高圧 下の 物性 研究に 多くの 業績を 残し， 特 
に 気化 •液体の 圧縮率と 熱 膨張の 測定 実験が 有名で， 圧力 
が 高くなる と ボイ ルの 法則が 成 り 立を なくなる こと を 最初 
の 論文で 示しを. 1879 年には， サンテチエンヌ 炭鉱のを 
て 坑内で 327m の 水銀柱を 立て， 43MPa までの 圧力に お 
ける 窒素の 圧 箱 実験を 巧っ を. 圧カ シー ル， 電極 シー ル， 
光学 窓， お 自由 ピストン 型の 圧力計 （ア マガ 圧力計と よば 
れ る） など， 高圧 実験 巧 術 上の いろいろな 考案を し， 1860 
年代 当時に おいては 100MPai^：rF であった 圧力の 実験 範困 
を 300MPa な 上にまで 拡張して， 髙圧 研究の 初期の 進展 
を 促しを. 気 ホ •液体の py  了 （圧力-体 巧-温度) 関係の 測 


定の ほか， 臨界点 付近に わける 気化 •液体の 巧 度 測定， が 
応が 態の 法則， 流な: の 比熱， 固体の 圧 箱 率 および 趙性 率を 
どに ついての 幅に い 高圧 実験を 巧い， 1869 年から 1894 年 
にわ をって 31 編に わよ ぶ 研究論文を 著しを. このようを 
Amagat の 功績に ちなん で 命名され た 量の 単 化に アマ ガ単 
位が ある. これは 気化の 密度 まもは 比 か 積を 表す 単位の 一 
つ (非 SI 単位) で， 〇で， latm  (10 し 325kPa) の 標準が 態に 
おける 気化の 密度 まもは 比 体積を それぞれの 単位に とり， 
気化の 密度を 化に よ る 粘度 や 熱伝導率を どの 熱 物性 値のを 
化を 記述す るのに 用いられる. 

ア マガ 圧力計 〔英 Amagat  manometer •独 Amagat- 
Manometer, 仏  manometre  d'Amagat, 露  MaHOMerp 
Aviara] 断面 積の 異なる 2 組の 連結され を ピストン •シ 
リ ンダ ー系と お 圧 用の 水銀 圧力計を 組合せて 圧力を 測る 髙 
圧力計. 図で 大小 2 つの ピス トン A と B は それぞれの シ 


リンダー にはめ 合って いて 减圧 機を 構成す る. 測定し よう 
とする 高圧 力を 小さい 直径の ピスト ンの 上端に 加える と， 
圧力に よる 力が 大きい 直怪の ピストンに 伝わり， これにち 
ょう ど 平 おする 圧力が 下側の 密封され を 巧 体中に 発生す 
る. 液体の 圧力は お 槽の底 部に ある 水銀を 通して 水銀柱に 
伝えられ， その 高さから 圧力が 測定され る. こうして 測定 
圧力は 2 つの ピスト ンの 断面 積の 比の 逆数を 乗じを 大きさ 
の 低圧 力に 交換され る. この 圧力計は E.  Amagat 力； 1893 
年に 発表した も ので， 約 300MPa  (約 3000  bar) ま での 圧 
力 測定に 用. いられた. 

網状 高 か 子 [英  network  polymer  •独  Netzpolymer, 
仏  polymere  r  を  ticulaire, 露  cexHaTbifi  no 刀  Hwep]  3 まを 
は それが 上の 官能 基を もつ 単 量 体の 重合， まもは それらと 
ほかの 単 量 体との 共 重合に よってつ く られる 高分子を 網が 
髙 分子と よぶ. 二 官能 性 単 量 ホの 重合に よって 鎖が 高分子 
がつ くられる のとが 化される. この種の 高分子は 必然的に 
= 次元 的に 連続し を 無跟の 網目より 成って いる ことが この 
命名の 根奶 である. 錐状髙 分子 とは 著しく 性質が 異なり， 
前者に わいて 重要な 指標 となる 重合 度 も おが 高分子では 問 
題に ならず， しいていえば 無 巧大と 考えて よい. まを 流動 
性 や 可塑性を も をない ので 鎖状 髙 分子で 通常 巧 われる 成形 
法が 適用で きない. このを め， 構造 材料と して 使われる 場 
合は， その 型のを かで 重合す るか， まもは 重合 後 金属を ど 
と 同樣な 切削 加工を 施す. 多くの場合， 重合を 促進す るを 
めに 加熱し， また 重合に よって 固体 化する とする 直観的な 
事実から， 熱硬化 性 樹脂と よばれる ことが 多い. これに 対 
して 鎖が 髙 分子の 多く は 熱 巧塑性 樹脂で ある. 代表的な も 
のには フュ ノール お 化， メラミン 樹脂， 尿素 樹 fl 旨が ある. 
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最近では 復合 材料の マ トリ ッ クス や， 塗料， 接着剤な どへ 
の 応用が 急速に 拡大され ている. 上記の 定義に よれば， 共 
重合の 場合に 二 官能 性 単 量 化の 潰 度に 比べて 多 官能 性の そ 
れが 極端に 小さい 場合には， 結果と して 生ずる 高分子は ミ 
次元 的に 網目 分子を お 成す るが， 実 化は 錐 状 高分子の 橋 か 
けによ る 網目で あり， そのような 場合には 網状 髙 分子とは 
よばない. 

アミーチ  Amici,  Giovanni  Battista  1786.3.25—1863. 
4.10 イタリアの 光学 者， 生物学者. モデナに 生れ， 
1807 年 ボローニャ 大学を 建築 技師と して ネ業 しを. 1831 
年 トスカナの 大公に 巧 かれて フイ レンツ ュへ 赴き， 18 朗 
年まで 天文 観測 巧と 王な 物理学 自然 史 博物館の 長を 務め 
を. 19 世紀 初め ごろまでは， 単式 頭 殺 鏡の ほうが 複式 頭 
微 鏡より も 分 巧 能が 度れ ていを ため 前者を 改良す る ことに 
力が 注がれて きを 力;， 優れを 色 消 し レン ズが 製作され るよ 
うに なった こと も あって， しだいに 分解能に わいて 単式: 頭 
微 鏡に 匹敵す る 複式 預微 鏡が 製作され るよ うに なって き 
を. Amici の巧截 鏡に 関する 研 巧 も， こうした 流れの 中に 
位置して いる. 彼は， 分解能を 上げる もめには 開口 数が 重 
要を 因子で ある ことを 見抜き， 1837 年に 半 巧が の 先端 レ 
ンズ をもっ をが 物 レンズを 採用して， 開口 数 0.4, 分解能 
0.001 mm， 倍率 6000 の 複式 頭 散 鏡の 作製に 成功し を. 彼 
はまを， 同じく 開口 数を できるだけ 大きく するとい う 意図 
から 液 浸 法に 想到し， 水やオ リーブ 油を 試みた を， ナッサ 
フ ラス 油を 用いを. そのほか にも. 各種の プリズム 考案 
や， 天体観測 用の レンズの 作製な ど. 光学 器械の 分野に 多 
くの 業績を 残しを. 彼は また， 1818 年 自分の 改良した 顕 
微 鏡を 用いて シャ ジクモ のが 胞の 原形質の 循環 流動に つい 
ての 知見を もを らし， 1821 年 花 お 管が 雌ず いの 中に 伸長 
する ことを 発見し を ことを どで， 頭微鏡 生物学者 としても 
有名に なっを. 

アミ  ノ基 乾位 [英仏  transamination •独  Transami- 
nierung, 露 nepeaMHH 叫 OBaHHe] 马ア ミノ 酸 代謝 

アミ  ノ致 [英  amino  acid  •独  AminosSure, 仏  amino- 
acide, 露 awHHOKHC 刀 OTa] (1) 一般的 性質： アミ ノを 
(-NH2) と カルボ キ シルを （-COOH) の 両方を 含む 化合物 
の 総称. を だし， アミ ノ をの 代りに イミ ノ基卜 NH)， ま 
を， カルボ キ シルを の 代りに スル ホ 基 （-SOaH) や， ホス 
フイ ン基 （-P0(0H)2) を もつ もの も アミ  C00H 

ノ酸 とよぶ （イ ミノを を もつ ものを イ ミノ  H-C-NH2 
酸と よぶこと も ある）. ア ミノ 基が a 炭素  R 

(カルボ キ シルを が 結合して いる 炭素） に 結  図 1 

合して いるもの をい アミノ酸 といい， 满造 式を 図 1 のよ 
う に 表す （R を 側鎖と いう） •アミ ノ 基と カルボ キ シル 基 
と の 間に 炭素が 2 個 入っ を夕- アミノ酸 や， 3 個 入っ を r- 
アミノ酸 も 非常に わずか だが 天然に 存在す る. アミノ酸は 
両を 電解質と しての 性質を 示し 酸を あるいは アルカリ性 
溶液 中で 次のように 帯電す る. 

NHa+CHRWcOOH (酸を） 

；?=^NH3+CHR  世  COO-+H+ 
=^NH2CHRWcOO-+2H+ (アルカリ性） 

タン パク 質は 約 20 種類の ff- ア ミノ 酸 (表 参照) から 成っ 
ている が， その 電解質と しての 性質は 主に 側鎖 R に巧存 


a- アミ ノ がの 附な （図 1 の R のをが 进） 


アミ ノお （化か  側が 

アミ ノ梅 （巧 号）  俩が 

グリシン （Gly,G)  -H 

アル ギ ニン (Arg.R) 

アラ ニン （Ala,A)  -CHj 

ク NH 

-(CHzWHC" 

/如3 

\NH 2 

バリ ン （Val.V)  -CH： 

則3 

リシン （し ys,L)  -(CHzhNHz 

ロイ シン （ し eu， し） 

シス テイン （Cys,  C)  -CH2SH 

'饥3 

メ千オ ニン （Met.M) 

— CH，CH: 

\州3 

-(則2)ぶ州3 

フエ ニル アラ ニン (Phe.F) 

イソ ロイ シン （Ile,I) 

/州3 

-がご 

-CH パ 令 

\c 化 

チロ シン （Tyr,Y) 

七 リン （Ser,S)  -CH2OH 

OH 

ス レオ ニン （Thr,T)  -C-CH3 

-知2 イ ^OH 

トリ プト フアン （Trp,W) 

1 

H 

アス バラ ギンが （Asp,  D) 

-CH2COOH 

ヒス ナ ジン （His，H) 

グル タミ ン枪 （Glu.E) 

— ， — 1  1 

-(CH2)2C00H 

アスパ ラキ •ン (Asn.N) 

-CH2CONH2 

2  P— 1 

HN^N 

プロ リン （Pro.P) 

グルタミン （GIn.Q) 

— (CH2)2C0NH2 

HOOC  又 

(2) 立 化 構造 ： a- アミノ酸は， 側鎖の R 基が 水素で な 
い 場合には C 炭素が 不斉 炭素と なる ので，  2 種類の 異なる 
立体 構造 (立体 異性体 ある いは 光学 異性体 といぅ） をと る. 
図 2 のようにい グリ セリ ン アル デヒ ドと 同一の 空間 的 配 
置を もつ ものを L-(L 型) アミノ酸， それと 鏡像の 関係に 
ある ものを D-(D 型） ア ミノ 酸と よぶ. 
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(3) 生物学 的 意義： 天然に 存在す る タンパク質は. 表に 
示した 約 20 種類の L- アミノ酸から 構成され ている. 数十 
〜 数百 個の アミ ノ 酸の 一次元 的 酌 列が タ ン パク 質の 立体 構 
造， 性質を 决 める. アミノ酸 はまた， タンパク質に 粧 [込ま 
れ ももの だけでなく， 生 合成の 素材 や 栄養源と しての 恵義 
を もつ. まを 天が には， タンパク質を 構成す る もの 外に 
も 多数の アミ ノ 酸が 存 なする. が 茜の 膜の 成分で ある D- 
グル タミ ン酸や 尿素 回路 (弓 >  ナル ニ チン 回路） の 中間 化で あ 
る オル ニ チンな どで ある. ところで， 植物 や ある 種の 微生 
物は 必要な すべての アミ ノ 酸を みずから 生 合成す る ことが 
できる. しかし， 高等動物には みずから 生 合成で きない ア 
ミノ 酸が あり， 食物と して 取り入れ るぶ、 要が ある. この ア 
ミノ 酸を 必須 アミノ酸 という. ヒト について は， L 型の バ 
リン， ロイ シン， イソ ロイ シン， リジン， メチオ ニン， ス 


している. アミノ酸の 等電 点は， Asp  4.8,  Glu  3.2,  Cys 
5.1,  His  7.5,  Lys  9.7,  Arg 10.8, そして 特 みなものを 除く 
と， そのほかは ほ ば 6 付近に ある. ア ミノを は 一般に 水浴 
性で， 有機 溶媒には 難 溶で ある. 結晶 (無色) 化し やすい. 


レナ ニン， フエ ニル アラ ニン， トリ プト フアンで ある. 必 

須 アミノ酸々; 摂取され ない と 正常な 発育 ボ 阻害され る. 必 
須ア ミノ 酸が 十分に あれば ほかの アミ ノ 酸は 体内で 生 合成 
される. 
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が 硫黄に よって 橋 かけされ る. このと き， 1 本の 鎖状 高 分 
モ 当り 最低 2 個の 橋 かけが 必要で ある. この 方法の ほか 
に， 二 官能 単 量 化に 少量の 多 官能 性 単 量 体を 共 ま 合させる 
方法が ある. そのと き， 反応の ある 時点で 急激に 網目の 形 
成が 進 巧す る ことが， ゲル 化と いうかを ちで 観察され， こ 
れ について は 理論的を お 討が なされて いる. いずれの 方法 
にしても， 網目 お 造の 形成は 1 個の 試料が 橋 かけに よって 
巨大 化しを 1 個の 分子より 成る ことを 意味す る. それを 明 
確に する をめ に 無 眼 網目 （構造） という 語が 用 いられる 場合 
も ある. その 結果， 網目 構造が 形成され を 試料では 流動性 
が 失われ， 猎 性的に をる. まを しばしば ガウス 網目と いう 
語が 使われる が， それは 網目 鎖が ガウス 鎖と して 扱いうる 
ことを 意味す る. そのを めのを 件は 橋 かけ 密度が 小さく， 
錐が 屈曲 性 高分子で ある ことで ある. 伸張 率が あまり 大き 
く ない 範囲での ゴム 强を S 論は これにが する ものである. 
なぉ， 上記の 本質的を 網目 構造の ほかに， 結晶 性 高分子で 
は 結晶が 結合 点 となる 網目 構造を 形成して いると 考える 場 
合 も ある. 高分子の 膨潤現 まな どの 考察には この 考え方は 
有用で ある. さらに， 異種 髙 分子の 独立し を 網目を 相互に 
入り 組ませた 複合 的な 網目 構造 (図 2  ) が あり， IPN  (inter¬ 
penetrating  polymer  network) と 巧され ている. この種の 
網目 形成には， 同 次 ぉよび 逐次の 2 法が あり. 前者は 独立 
に 重合が 進 巧す る 2 種の 単 量 かと 橋 かけ 剤の 混合物を 同時 
に 重合させる もので， 後者は 一方の 網目を 先に 形成 させを 
後， それを ほかの 単 量が， 橋 かけ 剤で 膨 潤させて 重合す る 
ものである. 

雨 [英 rain, 巧 Regen, 仏 pluie, 露 が wk 化] 水 蒸 
気ボ 空気 中で 凝結し， 水滴と なって 地表に 落下す る 現を. 
雨， 雪， あられ， ひょうな どを 総称す る 場合は 降水と い 
う. 水蒸気を 含んだ 空気 塊が 上昇す ると， 断熱 冷却に より 
気温が 下がり， 凝結 髙 度に 達する と 雲が 生じる. 上昇気流 
力; 持続す ると 凝結し を 液 巧 または 固 相の 水量は 増加し， 落 
下 速度が 大きく なって 地表まで 落ちて くる. 図は さまざま 
な 研究者が 測定し た 雨滴の 半径と 終端 落下 速度の 関係を ま 
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ら 合成で きない ものは 必須 アミノ酸と よばれ， ヒト では 卜 
リプ トフ アン， メチオ ニン， リジンな ど 8 種類 ある. これ 
らの アミ ノ 酸は 食物と して 取 入れられなければ ならない. 
アミノ酸の 分解は， まず 脱ア ミノ 反応に より， ケト 酸と ア 
ンモ ニアを 生じる. ケト 酸は 呼吸 基 質と して 利用され る. 
アンモニアは， そのままの 形 (水生動物） か， あるいは 尿酸 
(鳥な ど) や 尿素 (哺乳類な ど， 吩 ナル ニ チン 回路） にを えら 
れ をを， 排出され る. 

網目 お 造  [英  network  structure, 独  Netzwerkstruk- 
tur, 仏  structure  de  reticulation,  ^  ceTwaTaa  CTpyxTypa」 
銷状髙 分子が 橋 かけな どに よ り 連結され て S 次元 的な 網目 
をつ くっ をが 態を いう. 連結 点に あちる 部分を 網目 点 まを 
は 結合 点と よび 個 1 の A，B など）， 2 つの 結合 点で 区切 
られを 部分 鎖 (図 1 の A 〜 B など） を 網目 鎖と いう. 結合 
点の 数と 網目 鎖の 数は 一義的に 対応す るが， 両者は 網目の 
構造 規定の 重要な 因子で ある. 網目 構造は 多くの場合， 鎖 
が 高分子 間に 化学的に 橋 かけする ことによって つく られ 
る. その 代表例は 天が ゴムの 加硫で あり， ポリ イソ プレン 


アミ  ノ酸 自動 分析 [英  automatic  analysis  of  amino 
acids, 仏  analyse  automatique  d’ammo-acide, 露  aoTO- 
MaTHMeCKHA  aHa  刀  H3  aWHHOKHCJIOT] ア ミノ  酸 自動 分析と 
は， 各種 アミノ酸の 混合 溶 おから 各 アミノ酸を 自動的に 分 
離し 定量す る ことで， 自動 分析 装置を 用いて 巧 われる. 原 
理 は， まず イオン 交換 欄 旨に がする 各種 アミノ酸の 吸着 能 
の 差を 利用して アミノ酸を 順番に 分離す る. ついで ニン ヒ 
ド リンを 加えて 熱する と， ニン ヒド リンは アミノ酸と 反応 
して 青 紫色を 至す るので， 570  nm での 吸 光度を 測定して 
標準 値と 比較す る ことにより， アミノ酸 をを 量す る ことが 
できる. イ ナン 交換 樹脂に よる カラム クロ マト グラフ ィ 
一， ニン ヒ ド リン 反応， 吸 光度 測定と その 記録を ど， すべ 
ての 操作が 自動的に 巧 われる. 精製 タンパク質の アミノ酸 
組成を かめる のに 有力な 方法で ある. 

ア ミノ  敷 代謝 [英  amino-acid  metabolism, 独  Ami- 
nosauresto 斤 wechsel, 仏  metabolisme  d’amino-acide, 露 
MCTadO 刀 H3M  aMHHOKHC 刀 OTbl]  ア ミノ 酸が 生 化よ り 受ける 
すべての 化学反応. あらゆる 生物の タンパク質は， 20 種 
類の アミノ酸を 基本に して 構成され ている. 生物は この 
20 種類の アミノ酸を 全部 自分で 合成す るか， 一部 まもは 
全部を 外界から 取 入れる かしなければ ならない. ほとんど 
すべての 植物と 巧 茜は， アンモニア や 硝酸な どの 無機 窒素 
塩と 有機物から すべての アミノ酸を 合成で きる. ヒ トは窒 
素 塩から アミノ酸を 合成で きをい が， 一部の アミノ酸を, 
トランス アミ ナーゼ 反応 (ア ミノ 基 転移 反応） を 利用 して ほ 
かの アミ ノ 酸から 合成で きる （図 参照）. ほかの アミ ノ酸か 

卜  ぶこ K  卜 

H-C-NH2  +  C 二 0  I  —  C  =  0  +  H-C-NH2 

I  I  I  I 

C00H  C00H  C00H  C00H 

アミ ノ致  ケト致  ヶト 度？  アミ ノ巧 


が 


(  W 州 
分 H  H  -  〇 い 
C—CICICIC  夕 

-  ル 


. - - - .Z 

§  W  W 柳 W  W 柳 W 孤 W  W 


〔了  S.EU】 がが 技 


32  アメハ ウン 


とめた ものである. 同じ 図に 雨滴の 形状 も 示して あるが， 
半淫が Imm た I 下の ものは， ほ ばな 状で， それに I 上の もの 
は， 底面が 平らになる 傾向を 示す. 半淫が 4mmALb の も 
のは 空中で 分裂して しまう. 雨が 生じる ためには， 多量の 
空気が 持続し て 上昇す る こと が 必要で ある. 上昇気流の 生 
じる 機構に よって， 次の ような 降雨 あ 態が 存在す る. （1) 
前線 性 降雨： 前線 付近では 暧 かい 空気が 冷たい 空気の 上に 
乗り あげる ので 上昇気流が 生じる. 中 結 度の 降雨は 主に 湿 
帯 お 気圧に 伴う 前線に よって 生じる. （2) 地形 性 降雨： 気 
流が 山に 沿って 上昇す る 場合に 生じる. 山の気を が 急変し 
やすいの はこのを めで ある. （3) 巧 流 性 降雨： 気 層が 不安 
定 であれば， 雲の 発生に 伴う 潜熱の 解放に よって 空気が 加 
熱され， 持続的な 上昇気流 (巧 乱雲) が 生じる. （4) 気流の 
集 束に よる 降雨；  2 つの 気流が 合流す る 部分で 上昇気流が 
生じる. その 頭 著な 例は 熱帯 集 束帯の 降雨で ある. （5) 渦 
巻に よる 降雨： 台風な どの 強い 渦巻の 中 屯、 部では， 地面と 
の 摩擦の 効果で 上昇気流が 生じ， 降雨を もたらす. 

雨拉の 生成 機構は， 水晶 過程の 有無に よって 次の 2 種類 
に 分類され る. （1) をを い 雨： 気温が が C な 下であって 
も. 雲 粒は 過 冷却水 滴の が 態に ある ことが 多い. その 中に 
氷晶が 発生す ると 氷晶に 接し を 空気の 飽和蒸気 圧が 水滴に 
がする 飽和蒸気 圧よ りおいた めに 氷晶の まわりが 過飽和に 
をって 氷晶の 成長 速度 力; 増加す る （ベル ゲロ ン 効果). 氷晶 
が 雪 結晶まで 成長す ると， 結晶に 雲拉を 付着 させながら 落 
下す るので， 成長 速度は さらに 速くなる. 大陸 性 気団の 雨 
に 多い. （2) 暧 かい 雨： 同じ 雲の 内部に 半径の 大きな 雲 粒 
と 小さを 雲 おが 共存す ると， 落下 速度の 違いに よって 雲拉 
どうしが 衝突 併合を 繰返し 大きな 水滴が 生じる. この場合 
は. 氷晶 過程がなくても 降雨が 生じ 5 ので， 「暖かい 雨」 
とよ ばれる. おを 性 気団の 雨に 多い. 

人工的に 雨を 降らせる 試みを 人工降雨 という. 上記の 降 
雨 機構を 利用して 降雨を 促進 させよう とする ものである. 
過 冷却水 滴 のみでで きている 雲に 人工的に 氷晶を 発生 させ 
る 試みが 最も 多く 巧 われて いる. その 方を としては I 
(1) 飛行機から ドライアイス のが 片を 過を 却 雲 巧に 散布 
し， 局部 的に 空気を 冷却して 氷晶を つくる. （2) 地上から 
過を 却 雲 内に 人工的な 氷晶 核を 送り こむ. 氷晶 核とは， そ 
のま わりに 氷晶が 成長し やすい 物質で， 人工的な 氷晶 核と 
しては ヨウ 化 銀 ( Agl ) が 巧 率が よい. 一  5 で 程度で 氷晶 核 
と して 働く  Agl のアセ トン 溶 おを 燃焼 させ. Agl の エア 
ロゾ ルを 空中に 化 散させる 試みが 最も 多く 行われて いる. 
暧 かい 雨の 発生を 目的と して， 巧 巧 機から 雲に 水を まく 試 
み も 巧 われを. 人工降雨の 難しい 点は， 有効性の 判定が 困 
錐な ことで ある. 巧 巧 機から 種 まきを 巧う 場合には， 雲の 
を 化を レーダー で 観測す る ことが 可能で あるが， 地上から 
種 まきを 巧う 場合は 統計的を 判定に 頼らざる をえない. 

アメーバ運動 [お  amoeboid  movement, 独  amoboide 
Bewegung, 仏  mouvement  amiboide, 露  aMe6oHAHoe  abh- 
JKCHHe] 筋肉 や べん 毛の ような 分化した 運動 器官に よ 
ら ず， 原形質 流動と 仮 足形 成と による 巧 抱のを 形 運動を い 
う. アメーバ. 有孔虫を どの 原生動物， 白 血な， 培養が 
抱， そのほか 多くの が 抱に 見られる が， その 運動 様式: は 多 
様で ある. アメー パの 場合には， 巧胞 内に 原形質 流動が 起 
り， 原形質 中の ゾル 部分が 外部に 流出し ゲル 化して 仮 足を 
お成し， その 方向に 進む. を 部は ゲル 部分が ゾル 化して 引 
ませられる. しかし， 運動を もたらす 原動力が どの 部分に 
あり， それが 何かとい う 運動 機構に ついては まだ 定説が な 


い. を だし， 収搞性 タンパク質 である ア クチン や ミオ シン 
が 見いだ されて いるので， 筋収結 ほど 規則を も 巧 率 もよ く 
ない が. 同樣 のか 子 的 機稱が 存在して いるか もしれ ない. 

ア メリ カ 物理学 谅会 [英 American  Institute  of  Phy- 
sics, 仏  Institut  americain  de  physique]  1931 年に アメ 
リ ヵ 合 ホ 国の 物理 関 巧の 5 学会を メンバー として 組縷 され 
を 協会. AIP と路 称される. 現在の メンバーは 次の 9 学 
会で. 会員 数の 合計は 6 万人 弱に 達する. ア メリ ヵ 物理学 
会 （APS) •ア メリ ヵ 光学 会 （OSA)， アメ す 力 音響学 会 
(ASA), レオ ロジー 学会 (SRh)， アメリヵ 物理 易: 師 協会 
(AAPT)， ア メリ ヵ 結晶学 協会 (ACA)， ア メリ ヵ 天文学 
会 (AAS)， アメリヵ 医学 関連 物 a 学者 協会 (AAPM)， ア 
メリ ヵ 真空 学会 (AVS). このほかに アメリヵ 地球物理学 
連合 (AGU)l^：l 下 15 の 提携 学会が あり， また 115 の 法人 賛 
助 会員を 有する. 

AIP は， 学会が 共同で 巧えば 効率の あがる 仕事を 一括 
担当す る 機関で， ニュー ヨークに 事務所を もち. 次の よう 
な 事業を 実施して いる. （1) 出版 事業： Physical  Review 
(APS が AIP を 通じて 出版す る）， Journal  of  Applied 
Physics  (AIP が 発 巧 ル: Tf の 多くの 学術雑誌， ロシア語 • 
中国語からの 翻訳 誌， 国際 会證の プロ シー ディン グズ •ハ 
ンド ブック， その他の 出版. 縮写 版 や， 計算機 処理 用の 索 
引 テー プ 類の 製作 •供給 も 巧う. （2)  メンバー 学会 向けの 
サー ビス： 会員名簿の 作製， 会 我 徴収， 雑誌の 購読に 関す 
る 事務， 講演会の ための 事が. （3) 情報 サービス ： 報道 機 
関に 対する 情帮 提供， 論文を やさしい ことばで 一般 向きに 
書き直す サー ビス その他. （4) 人が 供給 サービス ：を 料の 
収集 •整理， 職業 紹介. け） 物理学 史 資料の 収集 -保管. 
(6) 全米の 大学に わたる 物理学 生の 会 （ Society  of  Physics 
Students) の 組縷. 

アモ儿 ファ ス 金属 = 非晶質 金属 

アモルファス 格 性 体 = 非晶質 磁性が 

アモ儿 ファ ス 半導体 = 非晶質 半導体 

アモン トン  Amontons,  Guillaume  1663.8 .31 — 170t 
10.11 フランスの 実験 物理学者. パリ 生れ. 機械への 巧 
巧を 通じて， 科学に 志す. 16 的 年に 湿度計を 考案， 1688 
年には 気圧計を 改良， 1688 年から 1695 年の 間には， 光学 
信号機の 実験を 試みを. 1695 年後に 彼の 名で 知られる よ 
うになる 2 つの 装置を 創案し を. 1 つは， 水銀柱が 宙吊り 
になる 程度の 細い 管から 成る 無 借 気圧計で あり， 1 つは 大 
気圧に 化存 しない 空気 温度計で ある. 1699 年に 熱機関を 
考案， 氷点と 水蒸気 点と で 空気の 体 横の 比は 3  :  4 でを る 
ことを 知っ を. まを 同じ年， 接する 物体の 摩擦 力と 接触 力 
との 化 例の 法則を 見いだ している. 1702 年には， 水は 沸 
点な 上には 温度 上昇し をい ことに 注目して， 水の 沸点が 温 
度 定点で ある ことを 主 巧. さらに 気体の 湿度 上昇と 圧力 増 
加とは， つねに 同じ 比例 関係に ある ことを 認めを. 型 年， 
普通の アル コール 温度計に 目盛を つける 実隐的 方法を 示し 
た. 彼の 最 をの 仕事は， 船で 使う 気圧計の 創案 や， 巧 圧で 
の ボイ ルの 法則の 精確 さ の 確 記な どであった. 

ア モント ン のま 則 [英 Amontons'  law, 巧 Amon- 
tonssches  レ esetz, 仏 loi  cTAmontons, 露  saKOH  Amohto- 
Ha] 与 摩擦の 法則 

アラ ゴー  Arago,  Dominique  Fran が is  Jean  1786. 2. 26 
-1853. 10.2 フランスの 物理学者， 天文学者. エスタ ジ 
ュ ルに 生れ， 1795 年に 家族と ともに ペルピニャンに 移り 
住む. 1803 年 エコール •ポリ テク ニクに 入学.  2 年を の 
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1805 年， 経度 局の 一員と して， 測量の/こめ J.B.  Biot と 
ともに スペイン にが 遣され をが， 1808 年 ナポ レナンに 反 
抗 する 住民の 反乱に 隱 して 捕われの 身と なっを. 解放され 
て 1809 年 6 月 パリに 戻っ を 彼は， アル クイユ 学会に 迎え 
られ， フランス 学 ±院 の 天文学者に 任ぜられた ほか， G. 
Mon が のを ft として エコール • ポリ テク ニク のを おとな 
り， 1830 年まで その 地位に とどまっを. そのを パリ 天文 
台 長に 就任. 1816 〜 40 年には J. し Gay-Lussac とともに 
Annales  de  chimie  et  physique  の 編集の 任に あたり， 1830 
年からは アカ デミ ー. デ. シ アンス 会長を 務めを. 1830 
年の 7 月 革命を は 政治の 分野で も 活躍し， 下院 萬 員と して 
教育改革， 出版の自由， 技術 発展への 科学知識の 応用な ど 
に 熱弁を ふるっを. 1848 年の 2 月を 命を は， 臨時政府の 
陸 海軍大臣 などに も 任ぜられ ている. 一方， 科学者と して 
の 彼は， 薄い ガラス 板の 色に ついての T.  Young の 論文 や 
巳 .L.Malus による 偏光の 発見に 刺激され て， 偏光し を 光 
線を いろいろな 角度で 気体 や 結晶 に 入射 させて 光の 性質を 
調べる 実験を 続け， 色 偏光 (1811 年) や 回転 偏光 (1812 年） 
を 発見し を だけで をく， 光の 波動 説の 有 巧 性に も 着目し 始 
めを. まを， 地球の 大気に よる 光の 屈折の 問題に 端を 発し 
て おが や 固体 中での 光の 屈折を 研 巧し， その 過程で， 当時 
支 酌 的であった 光の 粒子 説の 不十分 さに 気づい/こ. その後 
A.  J.Fre 如 el と ともに 波動 説を 掩謀 する 一連の 論文を 発 
表するな どして， その 受容に 貢献し を. 1838 年には 波動 
説と 粒子 説と の 間での 巧定 実験 (空気 中と 水中での 光速度 
を 比較す る 実験. 1850 年に J.  B. し Foucault が巧っ を） を 
提案して いる. 電路 気学の 分野で も 重要な 業溃を 残して い 
る. 1820 年 電流の 磁気 作用を 示す H.  C.  0rsted の 実験に 
ついて 知った 彼は， A.M.  Amp を re に その 現 まの 理論的 研 
巧を 促し， その 理論を 支持した. みずから も， 電流に よる 
鉄の 磁化 （1820 年) や アラ ゴーの 回転 巧に 名を 残す 現象 
(1824 年） を 発見し を. 後者の 功馈で 1825 年 ロンドン 王立 
協会から コ プリ. メダルを 受 巧して いる. 

幸且さ 係数  [英  roughness  factor •独  Rauhigkeitskoe 巧- 
zient, 仏  coefficient  de  rugosit6, 露  ko3 ホ ホ huhcht  山 epoxo- 
BaiOCTH] 固体 表面の 凹凸の 程度を 表す 巧 数で， 幾何学 
的 ま 面積ん にが ナる真 表面 巧 A の 割合 A/ ん のこと であ 
る. しを がって 凹凸のを い 平滑な 面では 粗 さ 係数は 1 .凹 
凸のある面では 11^1上となる. ガラスは HC1 処理の よう 
を 強い 処理を しなければ 1.1 〜 1.2 で 平滑で ある. ステン 
レス 鋼は 電解 研を 処理し ももので 1.1 〜 1.3, 酸 巧 処理では 
1 .4-4.1, エ メリー ぺーパ _ 処理では 3.1 である. 陽極 酸 
化しを アルミニウムは 200 と 大きく. 研 度し を アルミ 板で 
は 1.1， 未処 S の 無 酸素 銅では 5, 金属 蒸着 膜では 20 〜 60 
とま 着 条件に よって 大きく を 化する. 真 表面 巧は， 表面に 
吸着 させた 分子の 大きさと， 単位 面 巧 当りに 吸着し/こ 単 分 
子 吸着 層の 飽和 吸着 量ヴ m とから 算出す る. ヴ m を ホめ る 
には BET 法 や DRK 法が 用いられる. BET をは 単位 面 
巧 当り の 吸着 分子の 数ヴと 平衡 圧 P， 飽和蒸気 圧 かを 用 
い， 吸着 等温線の 結果を 

V  二 C-1 P ■ 1 

グ (P*  — P)  ヴ m し P， ヴ m 仁 

の 形に 整理し， 左辺を P/ みに がして 作図し/ ごときの 切片 
わよ び 煩き より ヴ m を 求める 方を である. この 方法は 0.05 
<p/ か <0.35 の範 困で 測定 結果を よ く 整理で きる. 一方 
DRK の 方法は p/p, の 値が 小さ いとこ ろで， 巧寇 等温線 
の 結果を 


の 形に 整理し， [ぶ： rin(p/ps)]2 にが して 左辺を 作図 しもと 
きの 切片より ヴ m を 求める ことができる. このよう にして 
求めた ヴ m と 最密に 分子を 並べを ときに 1 個の 分子が 占め 
る 面 巧ん） とに より， A  =  ん） と して 真 表面 巧を 求め 粗 
さ 巧 数を 算出す る. 

粗 引き = 粗 排気 

ALARA  [英 ALARA] 国際 放射線 防護 委員会り C 
RP) は， のの 年に 放が 線 防護に 関する 基本的 勤告を 改正 
する に 当り， 次の 3 原則を 導入し を. （1) いかなる 行為 
も， その 導入が 正 巧で プラスの 利益を をむ のでなければ， 
採用して は をらない. （2) すべての 被曝は， 経済的 および 
社会的な 要因を 考慮に 入れながら 「合 巧 的に 達成で きる 限 
りおく」 保たれを ければ ならない. け） 個人に 対する 線量 
当量は， 委員会が それぞれ のが 況 に応じて 勧告す る跟 度を 
超えて はならない. ALARA というのは 「合 a 的に 達成 
できる 跟り 低く 」 の 英語の ま 現 as  low  as  reasonably  achiev- 
able の 頭文字を ませ 集めを もので あり， 原則 （2) の 簡潔 
な 表現 体と して 「ALARA の 精巧」 などと 用いられる こ 
とが 多い. ALARA は ICRP がな 前 導入し を ALAP(as 
low  as  practical, 実 巧 可能な 阻 りおく） という 表現を 修正 
しを もので あり， 次に 示す ような 変遷を 経てい る. 

1954 年： to  the  lowest  possible  level (可能な 最低 レベル 
まで) 電離な 射 線に 対する 被曝を 可能な 最巧 レベルまで 引 
下げる あらゆる 努力を もうべき である. 

1958 年： as  low  as  practicable  (実行可能な 跟 りおく） 最 
大 許容線量は 最大の 値で. あらゆる 被曝 総量を 実行可能を 
跟り ほく 保ち， 不必要な 被曝は すべて 避ける ようにす る. 

1965 年： as  low  as  readily  achievable  (容易に 達成で きる 
限り おく ） 経済的 および 社会的な 考慮を 計算に 入れを うえ 
で， すべての 被曝 線量を 容易に 達成で きる 眼り おく 保つ ベ 
きで ある. 

1977 年： as  low  as  reasonably  achievable  (合理的に 達成 
できる 限り おく） 被曝 線量は， 経済的 および 社会的な 考な 
を 計算に 入れを うえで， 合理的に 達成で きる 限り おく 保つ 
べきで ある. 

アリストテレス  Aristoteles 前 384 -前 332 ギ リシ 
アの 哲学者. エーゲ海 北西の カルキ ディケ 半島の スタ ゲイ 
ロスに イオニア 系 ギリシア 人の子と して 生れる. 父は マケ 
ド ニア 王の 侍医. 前 367 年 ころ， アテナイに 出， Platon 
の 学校 アカデ メイアに 入り， 約 20 年間 その 学 員と して 研 
巧に が 事し， 教授に も 携わ つを. 師の死 (前 347 年) 後， T 
テ ナイを 離れを. マケドニアの 王子 Alexandros の 家庭 教 
師を 2 年 ほど 巧め， 前 335 年 アテナイに 戻り. リュケ イナ 
ンと よばれる 学校を 設けた. 前 323 年 Alexandros が 没し 
て 反 マケドニア 運動の 高まる を か， 母の 生地 エウ ボイ アの 
カル キスに 逃れ， 型 年 没した. 彼は 人間の 活動を 理論的， 
実践的， 制作 的の 3 つに 分け， それぞれの 領巧 について 優 
れを業 街を 残した. 理論的 研究は， 第一 哲学と しての あ而 
上 学， 自然 学， 数学に 分れる. 自然 学の なかで 彼の 本領は 
生物学に あつ をと 思われる. 物理学 的 方面では. 重い もの 
のを 下の 速さは その 重さに 比例し， 媒質の 巧を に 反比例す 
ると 説い を. まを 彼は 空虚 (真空） を 認めず， ここから をに 
真空 嫌悪を (horror  vac 山) の 見解が 生じを. 天体の 運動に 
ついては 天 勘 説を とり， アリストテレス-プトレマイオス 
の 宇ち 論と よばれる 考え方の 枠組を つくつ を. その他， 今 
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日から みて 護 説 も 多い が， 物事を 知る とは その 原理， 原因 
を 知る ことで あり， 自然 学とは 他で ありえない (必然的を） 
ことの 巧 巧で ある としをこと， あるいは また， 原子論の よ 
う に 万物の 究極 的な 不可分で 自己 同一を 保つ 構成要素を 認 
めず， ± 水 火気の 四 元素は 相互 転化す ると 主張した こと， 
まを， たとえ 目的論に 結びついた といえ， 万物の 運動は 巧 
能 性と 現実性との 統一で ある としてと ら え/ここと など， 
注目に 値する. [主 著〕 Or グの 10 打 •  f  A がた。 （「自然 学」）；  Oe 
caelo  (「天 化 論」）；  Oe  generatione  et  corrupt  tone  (f  生成 消 
滅 論」）；  Oe  anima  (「魂 論」）， Oe  Historia  animalium 
(「動物誌」）； Metaphysica  (「形而上学」). 

巧 粒界 [英  subboundary •独  Subkorngrenze •仏  joint 
de  sous-grains,  gg  cyGrpaH 叫 a] 焼を ま し 材の窩 卸 変形 
あるいは 加工 材の 回復 過程では， 結晶 粒は わずかな 方位 差 
(く 1。） を もつ 亜 結晶 粒 (ナブ グレイ ン） にが 分化され る. こ 
の 巧 結晶 粒の 境界を 亜 粒界 ま をは 副 粒界と いう. 亜 粒界は 
転位の 規則 配列 (ネッ ト ワーク •平行 転位 群) から 成る 場合 
が 多い. なお， 結晶 おのか 分化は 低温 変形に おいても 生 
じ. これを セル 構造と よんで いる. 低湿では 上昇 運動に よ 
る 転位の 再 配列が 困難な ため， セル 境界は 複雑に からみ 合 
っを 転位 （タング ル） によって 構成され る. 

アール [英仏 are， 独 Ar, 露 ap] 面積の 単位. （10 
m)2 すなわち 100  m2 に 等しい. 単位記号は a. フランス 
では 1793 年に 導入され， 主に 農地の 面積の 表現に 用いら 
れ を. イギリスでは 1810 年から 用いられを といわれる. 
計量法では 補助 許 量 単位と して 扳っ ている. 国隱 単位 系 
(SI) た L 外の 単位で あるが， 暫定的に SI と 併用す る ことが 
認められ ている （り 面 巧の 単位， ヘクタール）. 

RI  電池 [英  RI  bat  te び •仏  pile  を lectrique  RI •露 
pa<aH0H30T0nHafl  daxapen] = 原 モカ 電化 
r-RNA  り  RNA 

REB 励起 レーザー = REB  (レブ） 励起 レー ザー 
R  因子 [英  reliability  factor •独  VerlaBlichkeitsfak- 
tor, 仏  facteur  de  reliabilit を， 度 本 aKTOp  Ha が) khocth] 

ド。. もを それぞれ 結晶 構造 因子の 実測 値 わよ び 計算 値と 
するとき 


た 乙 II ド。 1-1 も 11/1；1 ド。 I 

を R 因子と いう. 求 和は 実測され を 反射 面に ついて 巧う. 
結晶 稱造 解析の 結果の 信頼 度を 示す 尺度の ひとつと して 用 
いられる. この 値が 小さい ほどよい 解析 結果で あると 考え 
られ る. しを がって 偏差 因子 （discrepancy  factor) と よぶ 
のが 正しい が， R 因子の ほうが 一般に 用いられ ている. 
通常の 解 巧で 数％， 精巧な 解が では 2 〜 3% になる. 上す 
の ほか， 最小 二乗を にわいて 用いられる 重 価 関数を 遵 入し 
を 次の ような おも， 目的に 応じて 利用され る. 

ぶ 1= 乙  w||  別- I  ド  c||/2>l  ド。 I 
ぶ  H  !>  1 1 の - 1  も 1 1 2/2>|ド。| す/2 


る RNA を 伝令 RNA(m-RNA), リ ポソー ムに アミノ酸 
を 運び込む ものを 転移 RNA(t-RNA, 運搬 RNA) とよ 
ぶ. また， RNA ウイルスでは， RNA は 遺伝 物質と して 
存在す る. 

(1) 構造： RNA は， リン酸， D- リ ボース わよ び 有機 塩 
基から 成る リ ボヌク レナ チ ドが 3'-5' リ ン酸 ジェス テル 結 
合に よって 連結し を銷 がか 子で ある 個り. RNA 中の 塩 


0 


0H 

図 1 

をは 通常， アデ ニン （A), グア ニン （G)， ウラ シル （U) お 
よび シ ト シン （C) であるが， 転移 RNA には プソ イド ウリ 
ジン （み）， ジヒ ドロ ウリ ジン （D)， イノ シン （I) など， 微 
畳 塩基が 全 塩基の 約 10% あるいは そ れ 上 含 まれて いる. 
これらの 微量 塩基は ポリ ヌク レナ チ ドに 合成され/こ 後に， 
上記の 基本 4 塩基が メ チル 化な どの 修飾を 受けた も ので あ 
る. RNA は 一般に 一本 銷で あるが， その 巧 巧 的な 部分 
> 核酸） どう しがが になって 二重ら せん 掛 造を つく る こと 


もで きる. もとえば， 転移 RNA は 約 80 個の リボ ヌクレ 
ナチ ドから 成る 一本 鎖が 折りを もまれた ものであるが . 1 


分子 内で 相補 的な 部 かどう しがが 合して 二重ら せんを つく 
り， 特異 的な 立体 構造を お成して いる （図 2, 巧 巧 的 塩基 
がを 〇 ~ 〇 で 示す）. 

-ア ミノが 
C  括 合が は 


im 


inn 


図 2 


RAM  =  RAM  ( ラム） 

RNA  [英  RNA •独  RNS， 仏  ARN •露  PHK] 

RNA  (リボ 核酸） は， 生物が 胞 内で DNA  (デナ キ シリ ボ 
核酸) の 遗伝情 郁に 基づいて タ ン パク 質が 合成され る 際に， 
その 仲立ちと して 働く 物質で ある. タンパク質の 合成の 場 
である リ ボソ ームを 構成す る RNA をリ ポソー ム RN 
A(r-RNA),  DNA の 遺伝 情帮を 転写し を おで 合 ホされ 


(2) 生 合成： RNA 生 合成には， DNA を铸 型に する も 
のと， RNA を铸 型に する ものとの 2 種類が ある. 伝令 
RNA, 転移 RNA, リボソーム RNA の 合成は 前者で あ 
り， 後者は RNA ウイルスの 増殖の 際に 見られる. 伝令 
RNA な どの 合成は 二 本 鎖 DNA の 一方の 鎖を 錶型 にし， 
DNA 巧存 RNA ポリ メラー ゼ によって 巧 われる. その 
際， DNA の アデ ニンは ウラ シルに， グア ニンは シト シン 
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に， チ ミンは アデ ニンに， シト シンは グア ニンに 転写 さ 
れ， 錶型 DNA 銷 にがして 巧 補 的な 塩を 配列を もっ RNA 
が 合成され る. がが と しては リボヌ クレオ シ ド吉リ ン 酷が 
使われ， 5' 一 3' の 方向に 進む. DNA 上には RNA 合成 開 
始 部位 および 終了 部位を 示す ヌクレオチド 酷列ボ ある. 合 
成 開始 部位は RNA ポリ メラー ゼの 付着 部位で あり， プロ 
モ ーター とよ ばれる. RNA ポリ メラー ゼが RNA 合成を 
開始す るには C 因子と よばれる タンパク質と 複合 体を つく 
る 必要が ある. 合成が 開始され ると け 因子は 酵素から 離れ 
て 別の 酵素 分子と 結合す る. 終止 部位には P 因子と よばれ 
る タンパク質が 重合体と なって 結合して おり， そこで R 
NA 合成は 停止し， 合成され を RNA が DNA から 離れ 
る. RNA ウイルスの 増殖の 際の RNA 合成は RNA 化 巧 
RNA ポリ メラー ゼ （RNA レプリカー ゼ） によって 巧 われ， 
RNA が錶 型になる. 一本 鎖 RNA ウイルスの 場合， まず 
ウイルス RNA  (プラス 鎖） を錶 型に して 相補 的な マイナス 
銷が 合成され， 二 本銷の 複製 型 RN A が 形成され る. っい 
で この 二本銷 RNA を錶 型と して プラス 鎖が 合成され， 複 
製 型 RNA の プラス 錐と 置換える. これが 繰 返されて. プ 
ラ ス銷が 連続 的に つく られ ていく. 

(3)  合成： RNA の 人工 合成は， 1960 年代に 伝令 RNA 
上の 遣 伝 暗号の 解読に 隱 して 活発に 巧 われた. 人工 伝令 
RNA は トリ ヌク レナ チ ド （ トリプレット， アミ ノ 酸に 対 
する 暗号の コ ドンに 巧 当） と ポリマーに 大別され， ポリ マ 
— には， ホモ ポリ マー, ランダム ポリマー， 繰返し 酌 列の 
ポリマー などが ある. 合成には 有機化学 的 方法， 酵素を 用 
いる 方法， 両者の 組合せ 法が ある. 有機化学 的 合成の 場合 
に 最も 問題と な るのは 官能を の 保護で ある. G.Khorana 
ら （1966 年） はリ ボヌク レオ チ ドの 水酸基 や アミ ノ基 など 
の 保護 基と して トリ チル 蘇 導体と アミ ル 基を 用い， リン酸 
をを ジシ クロ ヘキ シル カルポジ イミ ド （DCC) で 活性化 さ 
せ， 3'- 末端 ヌクレオチドから 出発す る 方まで， 64 種 全部 
の トリプレット を 合成し を. オリ ゴヌク レナ チ ドの 化学的 
痛 合には 芳香 族 アミ >  デー ト法 などが ある. ポリ マーは 大腸 
菌の ポリ ヌク レオ チ ド ホス ホリ ラー ゼを 用いて 合成す る こ 
ともで きる. その 際， 1 種類の ま 質を 用いれば ホモ ポリ マ 
一が. まを 数 種のを 質を 一定の 割合に 用いれば， その 比率 
の 塩基 組成を もつ ランダム ポリマーが できる. DNA の ほ 
うが 人工 合成が 容易な ので， あらかじめ 特定の 塩基 配列の 
DNA を 合成して それを 錠 型に し， RNA ポリ メラー ゼを 
用いて RNA を 合成させる 方法 も ある. 1965 〜 67 年に か 
けて， Khorana ら はこの 方法で 伝令 RNA を 合成し， 遗 
伝 暗号の 解読に 用いを. 

(4)  機能： 一本 鎖 RNA は • それと 相補 的を ヌク レナ チ 
ド (塩基) 配列を もっ RNA 錐と， 水素 結合に よって 特異 的 
に 巧 合する. DNA 中の 遺伝情報に 基づく タンパク質 合成 
の 過程に おいて， RNA が 正確に 仲介の 巧を 演じる ことが 
できる のは. 伝令 RNA のコ ドンと 転移 RNA 上の アンチ 
コ ドンとの 相補 的が 合 （アデ ニンと ウラ シル， グア ニンと 
シト シン） が， 正確に 巧 われる からで ある. 巧铺的 ポリ ヌ 
ク レオ チ ド 鎖 間の が 合は， 1 分子の 一本 錐 RNA のなかで 
も 見られる ことがある. もとえば 転移 RNA は， 分子 内の 
相補 部分の 対 合に よる 部分的 二 本 鎖が 成に よって， 特異 的 
な 立体 構造を 維持して いる. この 立体 構造は 転移 RNA の 
機能に とって 不可欠で ある. 

(5)  巧 割： イ ン フル エン ザ ウイルス や タバコ モザイク ウ 
イ ルスな ど， RNA ウイルスでは RNA が 遣 伝 子と して 働 


く. 宿主 巧胞 中で ウイルス RN  A を 難 型と し， RNA 依存 
RNA 合成 お 素に よって 合成され を RNA は， 伝令 RNA 
と して ウイルスの 増殖 および 形態 形成に 必要な タ ン パク 質 
の 合成に 関与す るか， あるいは 外殻 タンパク質に 包まれて 
子 ウイルス 粒子と なる. 巧胞 中に 存在す るリボ ソーム R 
NA, 伝令 RNA， 転移 RNA は タンパク質の 合成に 関与 
する. リ ポソー ム RNA はリ ポソー ム RNA 遣 伝 子を 铸型 
としてつ くられ， リボソーム タンパク質と 結合して リ ポソ 
-ムを 形成す る. 伝令 RNA は 構造 適 伝 子を 铸型 にして ナ 
ペロン 単位で 合成され (与 構造 遣 伝 子. オペ ロン）， 伝令 
RNA- リボソーム 複合 体を 形成して， タンパク質 合成の 
場と なる. 転移 RN A は 転移 RN A 遇 伝 子を 錶型 にして 合 
成される 比較的 短い RNA であるが， その 一部に 伝令 R 
NA 上の コ ドンに 対な する 柏 補 的 = つ 組 塩基 （アン チコ ド 
ン） を もって わり， それぞれ 特定の アミノ酸と 結合して， 
それを リボソームと 伝令 RNA との 複合 体 上に 運撤 する. 
転移 RNA は アン チコ ドンの 部分で 伝令 RNA 中の コ ドン 
と 結合す る. リボソームが 伝令 RNA 上を 3 ヌクレオチド 
かずつ 移動 するどと に， 伝令 RNA のコ ドンと 巧 巧 的な ア 
ン チコ ドンを もつ 転移 RNA が それぞれ 特定の アミ ノ 酸を 
運び込み， 遏伝 情報 通りの アミノ酸 酌 列を もつ タンパク質 
が 合成され ていく. 

RF 加速  RF  acceleration,  acceleration  RF, 
M  BMycKopeHHc] = 髙 周波 加速 

RF  封に 込め [英  RF  plugging •独  RF-VerschluB, 
仏  t)rancher  sur  RF, 露  B4  3aMnpaHHe] = 高周波 閑 じ 
込め 

RF 放電 型 イオン 源  [英  RF  ion  source, 仏  source 
d’ions  RF •露  B4  hohhuA  hctohhhk] 10 〜 200MHz  の髙 
周波に より， 再 結合 係数の 小さな パイレックスガラス 容器 
に 入れを 1 Pa 程度の 水素， 重水素な どの 気体に 放電を 起 
させ， 生成し を プラズマから イオンを 巧 出す イナ ン源 .水 
素の 場合， 陽子 比が 80% と髙く ガスの 消費量が 少ない •髙 


周が は ガラス 容器の 外から コイルに より 電磁 的に， まもは 
電極に より 静電 的に 供給す る. ビーム 取 出し 孔 （カナール） 
の 反対側の 場所に プロー ブ 電極を もうけ， これに 2 〜 30 
kV の 電圧を 与える と， プラズマが この 電位に をり， イナ 
ンは カナール 電極に 向かって 加速され， カナー ルを 通って 
出て くる. 熱 的な 制約のを め 大きな イオン 電流は 得が たい 
が， パルス 動作で は 1 00 m A 程度までの 陽子 ビーム が 得ら 
れ る. このほかに， 高周波を 使う ものに， お 場 中の 電子 ナ 
イク ロト ロ ン 共鳴 の =e 公/； M を 利用し を， ECR  (electron 
cyclotron  resonance) イオン 源が ある. IGHz]^ 上の マイ 


アル カ リ 金属元素 [英 alkali  metal •独 Alkalimetall, 
仏 metal  alcalin, 露 叫 e 刀 ohhoR  MCTaJ 刀] 周 巧 表 I  A 族に 
属する 元素 Li,  Na,  K， Rb.  Cs.  Fr の 総称. 単体は 典型的な 
金属性を 示し， 銀白色で やわらかく， 電気 や 熱を よく 導 
く. 反応性に 富み， Li な 外は 乾燥 空気 中で も 速やかに 酸 
化される ほどで ある. このを め， 単体と しては 天然には 存 
在せ ず， 単体は 融解 塩の 電解に よって 得られる. 同一 周期 
に 属する 元素のを かで 電離 電圧が 最も あく，  +1 価の イナ 
ン になり やすく， 元素のう ちで 最も 陽性で ある. これは ア 
ル ヵリ 金属 原子の 電子 配置が まを を 希 ガス 型 電子 前 直の 外 
側に 1 個の S 電子が 加わつ ももので あり， この 最外 殻の S 
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クロ 波が 使われ， 電子 温度が 高い ので 陽子 比が 髙 く， 重イ 
ナンの 生成に も 利用され る. 

ROM  =  ROM (ロム） 

r  過程 [英  r-process •独  r-ProzeB, 仏  processus  r, 
露 r-npouecc] 恒星の 内部に わける 元素 合成 過程の ひと 
つ. 鉄より 重い 元素は， 主として， 中性子 捕獲 反応に よっ 
て 合成され ると 考えられて いるが， そのうち， 夕 崩壊の 半 
滅巧 に比べて 短い 時間 尺度で 起る も ので， r は rapid の 略 
(^s 過程). 中を 子を 度が 非常に 大きい と， 不を定 核で 
も， 中性子 捕獲の 方が 夕 崩壊よ り も 速くな り， 中性子 捕 お 
を 繰 返す. 一方， 中性子 過剰になる につれ て， 熱 放射 r 線 
と 反応して， 中性子を 放出し やすくなる. 安定な 核 種より 
平均 10 個く らいの 中性子 過剰の 核 種 領域で， これらの 中 
性 子の 捕獲と 放出が 平 巧に 達し， そこで 夕 崩壊が 起る のを 
まって， 逐次， 質量数の 大きい 核 種が 形成され ていく. 中 
性 子 照が の 終了を， これらの 不安定 核は， 連続 的に 夕 崩壊 
を 操 返して 安定な 元素になる. しを がって， この 過程で 合 
成される r 過程 元素は， 同 重 核のう ち， 最も 中性子の 多い 
核 種で ある. 特に， 原子 番号 90 な 上の， ff 崩壊に 対して 
不安定な 元素の 生成は， この 過程に のみ 帰せられ る. まを 
中性子の 魔法 数に 対応す る 存在 量の ピークが， S 過程で 合 
成される 元素と 比べて 約 10  く らい 質量数の 小さい 方に 現 
れる などの 点 も， 元素の 存在 度の 特徴と 一致して いる. こ 
の 過程に 必要な 中性子 密度は， 1023cm-3  くらいで， この 
ように 大きい 中を 子 密度は， 超新星 爆発 時に 存在す ると 考 
えられて いる. 

アル カ リ乾 電化 [英 alkaline  cell, 独 Alkalizelle, 仏 
cellule  alcaline, 露  me 刀 OHHaa  6aTapefl]  7j<' 銀 電化 と 同じ 
構造の 一次 電化で， 陽極に HgO の 代りに MnOz と 黒鉛 粉 
末を 加圧 形成した 减極 合剤を 用いて いるので アルヵリ •マ 
ン ガン 電池 ともいう. 電極 反応は 陰極で Zn+40H- 一 Zn 
Oz:— +2H20+2e, 陽極で 2Mn02+2H20+2e— 2MnOOH 
+20H-, 全 反応は  Zn  +  2Mn02  +  20H- 一 Zn022-  +  2Mn 
00 H. 動作 電圧は 1.5  V で， ルクランシェ 電化より MnOz 
の 利用 率が 高く， マンガン 乾 電化の 数倍の 容量が あり， 急 
速 放電に も 強く， 低温 特性 （一 20 で） も 良好で ある. 大電 
流を 要する 機器の 電源と して 適して いる. その 放電 特性 
口が C 連続 放電) の 例を 図に 示す. 


電子 (価電子） は 放出され やすいを めで ある. 延性， 展をや 
電気を よく 導く という 単体の 性質 も， 金属 中では 価電子が 
各 イオンに 束縛され る ことなく 自由に 結晶 中を 動き回って 
おり， 一様な 密度の 自由 電子の おのな かに 希 ガス 型 電子 酷 
置を もつ 1 価の アルカリ 金属 イオンが 秩序 正しく 並んで い 
ると いう 模型で よく 理解され る. 結晶 構造は bcc 構造を と 
るが， Li,Na では 傾盘 （それぞれ 78K,35K：) で 部分的に h 
cp 構造を とる. アルヵリ 金属の 伝導 電子の 光学 的を 質, 
電気伝導 などの 輸送 現 まな ど， 種々 の 物性は バンド 理論に 
よってよ く 理解で きる （吟 バン ド 理論， 擬 ポテンシャル）. 

アルカリ 金属は その 髙い 反応性の をめ， 多くの 単体 や 化 
合 物と 反応す る. 特に， 金属元素とは 金属間 化合物を， 陰 
性 元素とは イオン 性 化合物を っくる. 水とは 激しく 反応 
し， 生じを か 酸化物は 強い アルカリ性を 示す. 特に Li は 
室温で も N2 と 反応し， LiaN を 生じる. アルカリ 金属 元 
素を 含む 化合物は 特有の 炎色 反応すな わち， Li は 紅色， 
Na は 黄色 •  K は 淡 紫色， Rb は 赤色， Cs は 青色を 示す. 

古代 アラビアでは 植物を 焼いた 灰の なかに 含まれる 炭酸 
アルカリの 清浄 作用が すでに 知られて おり， ガラス 状に な 
った 灰の ことを kali と よんで いを. アルカリ （alkali) とい 
う 語は これに 由来す る. 

アノし カ リ 蓄電池 [英  alkaline  battery •独  Alkalibat- 

tene, 露 叫 e 刀 04H0fl  axKVMV 刀 aTOp」 = ニッケル •カド ミ 

ウム 蓄電池 

アル カ リ± 類 金属元素 [英 alkaline-earth  metal, 独 
Erdalkaiimetall, 仏  metal  alcalino-terreux, 露 叫 さ 刀 04H0- 
sewe 刀 bHw 白 MCTa 几リ 広義には 周 巧 表 DA 族に 属する 元 
素  Be,  Mg,  Ca,  Sr,  Ba,  Ra  の 総称. 狭義には  Ca,  Sr,  Ba, 
Ra を さし， Be,  Mg は 含めない. Be は 化学的に はむしろ 
DIB の A1 に 類似し， まを Mg は その 炭酸塩 や 硫酸 塩が 水 
に 可溶で あるのに 対し， Ca 〜 Ra では その 炭酸塩 や 硫酸 塩 
が 水に 溶けに く いを ど， Mg は Ca 〜 Ra とは 化学的 性質が 
かをり 異なる をめ である. Be の 単体は 銀白色の かもい 脆 
い 金属で， 空気 中では 薄い 酸化 被膜に 覆われて 灰白色で あ 
る. Be 化合物の 特徴は 結合が イオン 的で あるよりも 共有 
結合 的で ある 場合が 多い ことで， BeClz などの ハロゲン 化 
物で も 共有結合 性が 高い. Be な 外の 単 化は 銀白色の 展性 
に 富む 金属で， 酸素 や 水との 反応性は 周期 表で 下に ある も 
の ほど 激しい. まを， ハロゲン などの 陰性 元素とは イオン 
結合を 化合物を っくる. アルヵリ 金属元素 にっぐ 陽性を も 
つ こと も アルカリ 王 類 金属元素の 特色で ある. これは その 
電子 構造が 安定な 希 ガス 型 電子 構造の 外側に 2 個の S 電子 
が 加わっ を 構造で あり， これらの S 電子が アルカリ 金属 ほ 
どでは ない が 比較的 容易に 失われる もめと 説明され る. な 
お， Ca は憧 色. Sr は 赤色， Ba は 淡 緑を， Ra は 鮮やかな 
な 色の 炎色 反応を 至す る. アルカリ 止 類と いう 名称は， こ 
れらの 元素が アルカリ 金属元素と 似た 化学的を 質を 示す こ 
とと， これらの 元素の 自然界に 存在す る 化合物が ± のよう 
な 物質で あり， ま/こ 酸化物 も 泥状の 物質で ある ことに 由来 
する. 

アル キメ デス  Archimedes 前 287 ころ一前 212  へ 
レニ ズム 時代の 最も 天才 的な 数理 科学者， 機巧 学者. Ar- 
chim ち お S の 生涯は， 彼 自身の 著作の 序文 や 古代の 証言な 
どから 比較的よ くわ かってい る. 彼は， ギリシア 人の 都市 
国家 シュ ラク サイに 生れ， 第ニ ポ エニ 戦争 中に ローマ 兵に 
巧され を. 天义 学者 Pheidias の 子で あっを をめ， 小さい 
ころから 天文 観測を 習って いを らしい. また， 天 巧を 使う 
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実験に よって 多く の 平面図形 や 立 化の 求 巧 問題を 巧 巧し， 
その 隱 初めて r 重 也」 という 巧 念を 用いを と 推測され る. 
このように Archim がをは •早く から 観測 や 実験を 巧って 
いたが， アレクサンドリアに 留学し， Eukleid ぉのを 継 者 
もちから 実験を おんじる 当時の が 学を 学んだ を， それまで 
に 実験で 見いだ していを 多くの 命題を， ギリシア 数学 独得 
の 「取り 尽 しの 方法」 （method  of  exhaustion, 現代の e-》 
論法に 相当す る） で 記 明し を. その 主な ものは， 巧の 表面 
镇と 化拽を ホめ た 「巧と 円柱に ついて」， 回転 二次 曲線 体 
の 化稱を ホめ を 「円錐が 体と 巧が 化に ついて」， らせんと 
線分に 囲まれた 図 おの 求積を 扱う 「らせんに ついて」 など 
である. また Archim ち d をは， それた I 前の ギリシアの 数学 
者とは 異なり， 数値計算 にも 巧みであって， 円に 九十 六角 
形を 巧 接， 外接させる ことにより 3(10/71)< 円周/直径 < 
3(1/7) を 求めて いる （ 「円の 計測」）. そのほか， Hieron 
王の 王冠の 金の 純度を 見分けた 有名な 逸話と 関係が ある 
「アルキメデスの 原理」 の 発見 （ 「浮 化に ついて」 ） や， Ge- 
lon 王に あてを 論文 「砂粒を 算 える もの」 にぉける 大数 
のよ び 名の 化 系 化， さらには， ホ稱 問題の 機械学に よる 発 
見 法の 解説 （ 「方法」 ） など， Archim 别 なの 研究の 特色は， 
理論と 実隱 との 結合を 目 ざして いる 点に ある. こうしを 彼 
の 研究は， Galileo の 力学 巧 巧の 出発点と なっを のをは じ 
め， 近代の 西欧の 学者に 大きな 影響を 与えを. 

アルキメデスの 原理  [英  Archimedes  principle, すち 
Archimeaisches  Prinzip, 仏  principe  cTArchimede, 露 
aaKOH  ApXHMCfla]  紀元前 220 年 ころ Archimedes によっ 
て 発見され たと 伝えられる 巧 力に 関する 原理. 物体が 流が 
中に あるとき， または 流が 表面に 浮ぶ とき， 物 化 表面に 働 
く 流体の 圧力が 下方 ほど 大きい もめに， 全 化と して 上向き 
の 力すな わち 浮力を 受ける. 浮力の 大きさは， 流体の 自由 
表面 下に ある 概 化の 部分 (船体の よう な 場合には 表面 下に 
ある 気体の 部分を 含む） を 周 困の 流体で 置換えた とき， こ 
の 流体に 働く 重力に 等しい. 

アル キュ タス Archytas 前 4 世紀 前半に 活躍し を 南 
イタリアの タレント ゥムの 将軍， 数学者で， ピュタ ゴラス 
学が の 哲学者. 数学的 学科を， 幾何学， 数 論. 巧 面 学 (天 
文学）， 音楽 (和声学) の 4 つに みけ， 音楽に ぉける 3 種の 
比例 中項 (等差， 等比， 調和 中項) を 区別し をと いわれて い 
る. Eukleides の 「原論」 の ewe が a 第 8 巻の 等比数列の 理 
論は， 大部分 Archytas による ものと 推定され ている う;， 
現存す る 断片と して 有名な のは， ギリシア 数学の 3 大 問題 
の 1 つで ある 「立方が 倍 巧 問題」 を， 直円錐， 円 も 円環 
体の 表面の 交わりを 用いて 解い を 箇所で ある （図 参照） •ま 
を 彼は， 数学的 原 a による 機械学の 体系的な 論文を 初めて 
書い を 人と して なられて い 5. 


R 斤 列 [英 巧-11181パ乂， 独 ぶ- Matrix •仏 matrice 及, 
露 巧- MaTpHua]  5 巧 列 


ぶ 行列 巧 論  [英 ぶ- matrix  theory, 仏  theorie  de 
matrice ぶ， 露 TeopHfl 巧- MaTpHUW] 原モ 核反応に わける 
N.  Bohr の 複合 核 模型を 定式化し， 反応 過程を 一般的に 取 
扱う もめに 提出され を 反応 理論の 一形す であって， 特に， 
共鳴 現を や 反応の 統計的 取扱いの 基 巧 となって いる. 1970 
年代には 原子 衝突に も 応用され るよう にを り， さらに 光電 
雜， 分極 率， 動的 分極 率の 計算に も 使われて 目覚ましい 成 
果を 上げて いる. 図に 半淫 aA，aB を もつ 拉子 A と B とが 


衝突す る 場合を 示す. A，B 間の 相対 距離 r が aA+ か =0 
よりも 大きい 領巧 (ベ 部 領域) では， 2 個の 粒子は ほ ば 独立 
とみ なすこと がで き. その 間の 相互作用は. たとえ あっち 
と しても， 簡単な ポテンシャルで 表される. A と B が 重 
なり あう （r<a) 領域 (巧 部 領域) では， A と B を 構成す る 
粒子 全体が 強く 複雑に 相互作用 しあい， もはや A と B と 
を はっきり 区別す る ことは できない. このように 系の 動力 
学 的 性質が 2 つの 領 巧て •まったく 異なる ことを 考慮し. ま 
ず 内部 領域で 適当な 巧界 条件の 下に 系の ハ ミルト ニ アンの 
固有値に 》 と 固有 関数 町が 求められを とする. 境界 面 付 
近で 系は 2 個の 粒子 A,B に 分れる が， 町のう ちその 巧 
が 運動を 記述す る 部分を 《 バ 0 と 害く. 上の 境界を 件は， 
簡単のを め， [み /V み] ド。 =  0 と 選ぶ ことにする. 一方 •外 
部 領域で A，B の 相対 運動を 記述す る 波動 関数を u{r)t 
し. その 境界 面 上での がが 微分に よってぶ 関数を 及- Is 
au-\a) [如/み] ド。 で 定義す る. グリーンの 定理 を 用いる 
とぶ は 内部 領域の 量に よって 

かの 

と 表される. W は A,B の 換算 質量， £ は 入射 エネ ルギー 
である. 特に 丘が ある & の 近くで， 上の 和の ほかの A の 
寄与の エネルギー 化存 性が 蘭い 場合には， 共鳴 反応に 対応 
し， 断面 積に 対する ブライ ト- ウィ グナ ーの 公式が 導かれ 
る. 上では A,  B という 1 個の チャネル のみが 開いて いる 
としをが， 《 個の チャネルが 開いて いると きには 巧は nX 
n の 巧 列になる. これが 及 行列と いう 名前の 由来で ある. 

ぶ 行列 理論の 数学的 枠組は 非常に しっかり している が， 
実用 上は 境界を 定める a の 選び かもが 錐し い. 原子核 反な 
では 核力の 到達 距離が 短く， 校 表面 も 比較的 はっきりして 
いるので， a の 選び かもには それほど 大きな 不定 おはない 
が， 原子 衝突では 基本 力が 到達 距 能の 長い クーロン カを の 
で， 不定 性は 大きい. 通常は， A の 中の 電子と B の 中の 
電子との 入れ かえに よる 交換 相互作用の 到達 距離を a とし 
て 選び. 外部 領 巧で A，B 間に 働く 静電 相互作用 や 分極 力 
は， 緊密 結合を (チャネル 結合 法） によって 取扱う. 

R-K-R ポテンシャル 曲據 [英 R-K-R  potential 
curve, 巧  noTCHUHajibHaa  叩 HBan  PKP]  R-K-R  (Ryd- 
berg-Klein-Rees) 法で 求めを 二原子分子の ポ テン シャル 
巧 線. 二原子分子の ポテンシャル 曲綜 (核 間 距離を 横軸に 
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とり， 分子の 断熱 ポテンシャル ェネ ル ギーを 表しを 曲線） 
を ホめ る 方法は ぃろぃろ 提案され てぃる. P.M.Morse の 
提案に よる モース • ポテンシャル 曲線は 最も 一般的に 用ぃ 
られ てぃる ものの ひとつで あるが， R-K-R 法では， 実験 
的に 測定され を 振動 ェネルギー 値， ぉよび 回転 ェネルギー 
値を もとに， 古典 力学的な 核 振動の 折返し 点の 位置 ri，r2 
(ポテンシャル 巧 線と， ある 一定の ェネ ルギー 値を もつ 水 
平な 線との 交点の 核 間 距離） を， 各 振動 準 位に つぃて つぎ 
つぎに 決定して ぃき， それを つなぃで ポテンシャル 曲線を 
求める. この 方法は， 初めに J.  R.  Rydberg と 0.  Klein 
が グラフ 計算で 求める 方法を 提案し， をに A. し G.  Rees 
が 数学的に 求める 方式に 改善し をので， この 名前が つけら 
れ てぃる. 電子計算機の 発達で 容易に 数値計算 がで きる こ 
と， 計算には 実験値 だけを 用ぃ 特定な ポテンシャルの 形を 
仮定 しなぃので 求めを 曲線が 正確な ポテンシャル 曲線を 示 
ナ こと， などの 点で 広く 使われる ようにな っを. を だ， 分 
光学 的に 得られを 振動 準 位 や 回転 準 位の 実験 恒 がなぃ と 結 
果が 出せ なぃ こと は 難点 とぃえる. 

RKKY 振動り RKKY 相互作用 

RKKY 相互作用 [英 RKKY  interaction]  金属 路 
性 化に ぉける 最も 典型的な 相互作用で， 伝導 電子を 媒介と 
する 局 在 スピン 間の 間接 相互作用を ぃう. 希 ± 類 お 性 化の 
ように 磁性を 担う 電子 (") がよく 局 在して ぃて 異なった 巧 
子 間の 直接 交換 相互作用が おぃと きには， これは 最も 重要 
な 交換 相互作用 となる. まを， Cu のよう な 非 お 性 金属 中 
に 希薄に 含まれる おを イオン （Mn など) 間の 相互作用の 主 
を 原因で も ある. RKKY 相互 作 巧は 次のようにして 生ず 
る. 金属 中に Mn のよう な 電子 スピンを もつ 原子を もち 
こむ と 金属の 伝導 電子の ス ピンと 不純物 原子の 局 在 スピン 
5 と の 間には s-d 交換 相互作用 
-2Jv8(r){a-S) 

が 風く. ここに •/は 相互作用の 結合 定数， "は 原子 体馈， 
ヴは 伝導 電子の スピン， さ い） は》 関数で 電子が 不純物 原 
子の 位置に きをと きに 相互作用が 働く. この 相互作用 によ 
つ て 伝導 電子の スピ ン偏 極が 不純物 原子の まわり に 誘起 さ 
れ る. この 伝導 電子の スピン 偏 極の 密度 ヴ い） は 
f  \  Zn  Ne  J  cos(2 もげ） 

ヴ (り 二 _ で む 

のよう に 空間 的に 振動しながら 不純物からの 距 錐の 逆 S 乗 
で 減衰す る. ここに y は 全 化淸， We/iV は 1 原子 当りの 
伝導 電子 数. が B は ボー ア磁 子， むは 伝遵 電子の スピン 路 
化 率で ある. まを 2 も F はフュ ルミ 巧の 直径で ある. このよ 
うな スピン 密度の 空間 的 振動を RKKY 振動と ぃう. まを 
フリーデル 振動と よばれる こと も ある. RKKY 振動は 金 
属の フェルミ 面の 存在を 直接 反映す る 一般的 現まで 局在ス 
ピンの 代り に 局 在ポテ ンシャ ルが 働く 場合に も 伝導 電子の 
電荷 分布に 同じ 振 勘が 見られる. フュ ルミ 面が なでなぃ と 
きも 同様な 振 勘 型が 得られる が， そのと きの 2A：f に 当る も 
のは r 方向に 垂直な 2 つの フュ ルミ 面の 接 平面 間の 距離で 
ある. この 原点に ある 局 在 スピンに よって 誘起され を 伝導 
電子の スピン 偏極ヴ ト） は， 別の 局 在 スピンと s-d 交換 巧 
互 作用に よって 結合す るので， 2 つの 局 在 スピン 間に 
/( 化一ぶ „) ん •ん とぃう 間接 交換 相互作用が 生じる. こ 
の 相互作用が RKKY 相互作用 である. /( 佑 一ぶ m) は 
s-d 交换 相互作用 J の 二次 お動か ら 出る ものであるから， 
が に 比例し ゾ (のの ぶ 化存 性は 前 出の ヴ (のと 同じで あ 
る. まを. ぶ n の 代りに 核 スピン/。， S-d 交換 柏 互 作用の 


代り に 核スピ ンと 伝導 電子 スピ ンの 間の 超 微細 作用を 考え 
て も 全く 同様の 議論が 成り立ち， 核 スピン 間に 伝導 電子を 
媒介と した 間接 相互作用が 存在す る こ とがわ かる. 
RKKY は 最初に 金属 中の 2 つの 核スピ ン 間の 相互作用を 
二次 摂動で 導い を M.  A.  Ruderman,  C.  Kittel, 希 ± 類 金 
属の局 在 4f スピン 間の 相互作用の 研究し を糟 谷, を 雄， 局 
在 スピンの まわりに 誘起され る 伝導 電子 の スピン 密度の 空 
間 分布を ホめ を 芳田奎 の 頭文字を 並べを ものである. 

アルゴリズム [英 algorithm, 独 Algorithmus, 仏 
algorithme, 度 ajropuTM] 問題を 解決: する をめ の 明確 
に 定義され を有跟 個の 規則 まもは 手順の 集りであって， そ 
れを 有限 回 実行す る ことによって その 目 的を 達成す る こと 
がで きる もの. 算法 ともいう. アルゴリズムを， ある プロ 
グラム 言語に よって 表現し を ものが プログラム である. 昔 
からの 有名な アルゴリズムと しては ューク リツ ドの 互 除法 
が ある. それは 2 つの 整 おの 最大公約数を 求める もので， 
次の ような ものである. 与えられを 2 つの 正の 整数を； n, 
n とする. （1) W を 打 で 割り， 剰余を r とする. （2)  r=0 
なら 終り. 答は "である. （3)  r ホ 0 なら 舟,/ •を 新を に 
W •打の 値と して （1) に 戻る. 

ALGOL  [英  ALGOL, 巧  Algo し 仏  algol, 露  AJIF 
0 刀] 計算機の 高水準 言語の ひとつ. algorithmic  Ian. 
guage の路 である. 国隐 標準の 言語 開発を 目的と した 国際 
会議に より， 1958 年から 1962 年に かけ 開発され た. AL 
GOL のを 継 言語と して 1965 年から 1968 年に かけて 設計 
されを ALGOL  68 と 区別す るを めに， ALGOL  60 ともよ 
ばれる. ALGOL60 によって 確立され， そのを のプ ログ 
ラム 言語に 大きを 影響を 与え/こお 念には， （1) 構文 規則 記 
述法 (バッカス 記を）， （2) ブロック 構造と 変数の 宣言， わ 
よび その 宣言の 有 巧 範囲， （3) 再帰 的 手続きと デー タ 領域 
の 動的 割当て， （4) 複合 文， 条件文， 反復 文， などが あ 
る. ALGOL はョ ーロッ パに ぉいては 比較的よ く 使用 さ 
れ をが. FORTRAN に 比較して 実行時の 巧 率が 悪かった 
こと， より 洗練され を 言語が 出現して きた こと （特に， 
Pascal が ALGOL  60 の 実質的な を 継 言語と して 使われて 
いる こと） などに より， 最近では あまり 使われて いない. 

アル コー ノレ 温を 計 [英 alcohol  thermometer  •すま A1- 
koholthermometer, 仏  thermometre  る  alcool, 露  cnwpTO- 
Bofi  TepMOMeip]  ^ が 化 封入 ガラス 温度計 

アル ゴ儿 型を 光星 [英 Algol  variable •独 Algol- 
Veranderhcher •仏  variable  du  type  Algo し麗  nepcMCH- 
Hafl  THna  A;iro 加] 鸣 食を 光星 

アルゴン 不安を 性 [巧 argon  instability, 露 aprOHO- 
Ban  Hcy  口  oflwBOCTb]  スパツ タイナン ポンプを 用いて 大 
量の アルゴンを 排気し 続ける と， ポンプは アルゴンの 吐き 
戻しを 起す. 吐き 戻しの 例と して， 数 分 間 周期で 1〇-2  Pa 
(10-<  Torr) 程度までの 急激を 圧力 上昇が 報告され ている. 
このよう な アルゴンの 吐き 戻しに よる 圧力のを 動を アル ゴ 
ン不ま 定性と いう. このような 不安定 性は ほかの 希 ガスに 
ついても 起る. これは イ ナン ポンプ 内に 生じた イ ナンに よ 
りス パッタ される 面と， 気体を 捕える 面と が 共用され てい 
る 場合， 先に 捕えられ ていを アルゴン 原子を 陰極の チタン 
とともに ス パツタ してし まう もめと 考えられ ている. この 
不安定 性を 減少させる をめ， 二 極 型 スパッ タイ オン ポンプ 
では 陰極を うね 機 造に しをり， 陰極の 一方に タンタルを 用 
いる. まを ミ 極 型 機 造と する ことにより， ス パッタ 面と ス 
パッタ された チタンを 受ける コレクタ ー面と を分雕 し， コ 
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レ クタ ー 面の 電位を 陽極の 電位に 近づけ イ ナンの 入射を 防 
ぐ 方式の ポンプ も ある. 

アルゴン ガ [電洗 ミき ま [英 argon  gas  discharge  clean¬ 
ing,  ^  paapflflHaH  OHHCTKa  b  aproHC〕 与 放電 巧浄法 

アルゴン （イオン） レーザー [英 argon  laser, 独 Ar¬ 
gon- し  aser,  仏  laser  a  argon, 露  aoroHHwfi  刀 aaep] 代表 
的な 希 ガス イオン レーザー で， Ar 単 巧 気体 中での 大電 
流 放電に より， Ar の！〜 3 価の イオン 準 位 間で 反転 分布 
が 起り， 262nm 〜 1.092 が m の 波長 領域で， 50 本な 上の 発 
振 線が， パルス まもは 連続 発振で 観測され ている. 特に， 
Ar+ イ オンの 4p 一 4d 準 位 間の 遷移で ある 514.5 nm,  488.0 
nm 線が 強く， 多 モード 発振 時の 連続 発振 出力で それ ぞ 
れ数 WIU 上， 全 出力で 20W 程度の 装置が 市販され てい 
る. まを， 紫外の 333.6 〜 363.8 nm 領域の 発振 線 も 有用で 
ある. 可視-近 紫外 領域での 最大 連続 出カ レーザー とし 
て， 色素 レー ザーの 光 励起 • お 光 分析 や ラマン 分光， ホロ 
グラフ ィ ー などの 光学 実験， レー ザー印刷 製版 機， 大規模 
の ヵラー 表示を どの 光源と して 用いられる. 

ぶ C 発振器  [英ぶ C  oscillator, 巧 ぶ C-Oszillator, 仏 
oscillateur 反 .C.， 露 ぶ C-rcHepaTop]  増幅器の 出力を 
巧 C 回路を 通して 帰還 増幅 するとき， 巧 C 回路 中の 位相の 
進みが 周波数に よって 異なる ことを 利用し， 特定の 周波が 
に対して のみ 正 帰還と なる ようにして 得られる 発振器の 
一種. その 代表的 回路を 図に 示す. 図 a は 移 巧 型 発振器 


であって 隣接 容量との 比 a が 十分 大きい とき， 1 段 当りの 
移 巧 量は 夕 =tan-i(— 巧 C) となる ので，" 段の 巧 C 回路 
でが =  180° となる ように すれば 正 帰還と なる. を だし， 
1 段 当り の 信号 滅 きは C 王 （1+ か2 が C2)-i/2 である ので、 
小 信号 時の 帰還 率が な-" より 大きく なければ ならない. の 
に 比例して 夕が 大き くなる ので 高い 周波数の 発振に 適す 
る. 逆にぶ と C を 入れ かえれば ， （9  =tan-i(l/ のぶ C) とな 
り， お 周波に 適する. 図 b は ターマン 型で かお C= 1 にお 


巧 反転して 正 帰還を 得る. ただし 2 つの 素子 全体での 小 信 
号 時の 帰還 率は (a+2)/a よ り 大きく なければ ならない. 
この 型は 移 巧 型に くらべぶ C 回路が 簡単で ある. 図 C は 周 
波 数 選択 阻止 回路を 用いを 発振器で ある. 回 お S での 伝 
達 特性 youi/^in をの = か 0 の 近くで 悪く して おくと， 隣接 
素子からの 信号が 正 帰還され 発振が 起る. 回路 S として 
代表的を ものは 図 d のよう な 並列 T 型 回路で， これを 用 


で 与え られ る. その他に ウィーン •ブ リッ ジを 阻止 回路と 
して 使う こと も ある. なわぶ C 型の 発振 回路では おや C 
を 電子管 や ト ラン ジス ターな どの 能動 素子 ある いは 可 変容 
1： ダイナー ドで 置換える と， 電気 的に 定 おを を更 できる の 
で， 電圧 制御 発振器 （VCO:  voltage  controlled  oscillator) 
に 応用され る. 

R  積 [英  R-produc  しす 虫  R-Produkt •仏  produit 
R, 露 R-npoH3BeiieHHe] 場の 量子論に おいて， ハイゼ 
ン ベルク 表示での 場の 演算子は， 四次元 時空 座標み = 
(ェ 0, 王 1， み, み) の 関 おで あると 同時に， 状態べ ク トルに 作用 
する お算 子で ある. 相互作用が 局所 的な 場合， 2 つの （同 
一 まもは 巧 異なる） 口  ー レン ツ共 をな 場の 演算子 机 (ェ） と 
の (y) は， 一般にみ 一1/ 口が 空間 的 四 元べ ク トルで あると 
き可換 あるいは 反可換 である. すなわち， （ぶ一 y)2>0 に 
がし 

|>1( ェ), P2(!/)] 车  spi (ェ) 的け） +P2(J/)Pl (て） =0 
が 成り立つ. このと き， 巧 1( ェ） との (ジ） の R 棟は 

R(Pi (ェ) P2(y)) ミタ (ェ 0- か)！ >1(了),の(2/)]不 
によって 定義され る. ここに 夕 (0 は ヘビサイドの 階段 関 
お， すなわち<〉〇のとき夕(〇=し ,<0 のとき 夕 (0  = 
0 とする. R 棟は みー ジ/* が 前方 光円 錐 内に あるとき のみ 
0 と 異なる ものであって， ローレンツ 共を な 概念で ある. 
R は retarded  (遅延） を 表す. 

散乱 振幅は， R 巧を 用いて 表ナ ことができる. こうす 
ると， 場の 演算子の 局所 巧換 (あるいは 反 巧換) 性の 情報が 
取 入れられ るので， これに 基づいて 分散 式が 導かれる . R 
镇 は， 3 個が 上の 場の 巧算 子の 積の 場合に も 化 おされる. 
多重 交換 子を 用いを ものの ほかに， 一般化 されを R 插も 
考えられ ている. 

アノ レダー 乾 巧 [英  Alder  transition •仏  transition 
d 'Alder, 露 nepexoA  Aj が pa] 剛体 巧 分子の 集りに 圧力 
を 加えて いくと， 無秩序な 状態 (気相) から 秩を ある 配列が 
態 (固 巧) への 相 転移が 起る. これを アルダー 転移と いう. 
B.  J.  Alder  i  T.  E.  Wainwright  は 1958 年 ころから 分子 
の 運動を 計算機で 追究す る 方を (分子 動力学の 方法） を 用い 
て， 剛体 巧 分子の 集りの 統計 力学的な 性質を 研究して いる 
うちに この 転移を 発見し を. を とえば 直径 a の 剛体な 分子 
の 場合， 口 すを 愚 巧 構造の 体積 （1 分子 当り） とナ 
ると p^o/ も： r^s.e にわいて， アルダー 転移が 起る. を だ 
し， P は 圧力. fc は ボルツマン 定数， 了は 絶が 温度で あ 
る. ま/こ， 二次元 系では 多 おの ポリスチレンの 小 巧を 縁の 
ある 盆に 乗せ， 熱 運動に が応 する よう 盆を 振 勘 させて， 縁 


いを ものを 並列 T 型 発振器と いう. この 回路の 伝達 特を  に 当る 小 巧の 圧力を 直接 測定す る ことにより アルダー 転移 


は 


の 存在が 確かめられ ている. アルダー 転移は 剛体 巧 分子 だ 
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けで なく， 一般に ホ カゼけ を 及ばし あう 分子の 集りの 場合 
にも 起る. 実 隱の気 巧. 液 柏の 巧 転移では 分子 間の 引力が 
重要 だが， 液 巧 •固 相の 巧 転移 I すなわち 酷 解 や 凝固の 現 
までは アルダー 転移が 本質的な 役割を 演じる と 考えられて 
いる. 

アル チモ ビッチ  Artsimovich,  Lev  Andreevich  ApuH- 
MOBHH,  JleB  AHApecBHM  1909. 2. 25—1973.3. 1 ソ連の 物 
理学 者. 大学教授の 子息と して モスクワで 生れ， 1928 年 
ミンスクの 白 ロ シア 共和国 大学の 物 巧 数学 科を 卒業し を. 
第二次世界大戦 後， ク ルチャ トフ 原子力 研 巧 巧の 大きな 研 
巧 部門を 率い， 64 歳で 巧す るまで ソ連な 融合 研究 計画の 
資 巧者で あっを. 多くの 業 横のを かで 彼の 最大の 貢献は. 
r 高 湿 プラズマを 巨視的に 安定に 閉じ込める 環が 路場卜 力 
マク」 を 生み出しを ことで ある. 苦節 10 年な 上のを 力の 
結果， 1968 年 トカマク T-3 装置に よって 1 千万 度の 离温 
プラズマを 数 ms な 上 閉じ込めを ことを 発表し を. この 実 
験 成果は， 核 お 合 研究に ぉける 画期的を でき 事と して 評価 
され， それ ]^义' をの 世界の 核强合 研究の 方向に 決定め を 影響 
を 与え/こ. 彼は まを ソ連に ぉける 物理， 天文学の 研 巧 巧 政 
にも 貢献し， 1957 年には ソ連 科学 アカ デミーの 物理 天文 
分 巧の 永年 アカ デミー 会員と なり， 1958 年には レーニン 
巧を 受赏 している. さらに 核齋合 研究の 国隱的 協力の 推進 
に 尽力し， パ グウ ナッシュ 運動の 国際 委員会 常任委員 であ 
り， 西側諸国の 科学者から も 敬を を 受けて いを. 

R の 巧  [英  R-branch, 独  R-Zweig •仏  branche  R, 

お R-BCTBb] 与 バン ドの 技 

アノし ハーゼン  Alhazen  = イプ ン •アル •ハイサム 

アノし バレ  Alvarez,  Luis  Walter  1911.6 .13  — 

アメリカの 物理学者. カリフォルニア 州 サン フラン 
シスコに 生れを. 1932 年 シカゴ 大学を 卒業して， さらに 
大学院に 進み， 1934 年 修± 号， 1936 年に 博 ± 号を 受け 
を. 学位 取得 後， カ リフ ナル ニア 大学 放が 線 研究所 (現在 
の 口ー レンス. バーク レー 研 巧 巧） の 巧 巧 員と なり， 1945 
年 教授に 昇進， 1954 年から 5 年間 副 所長を 務めを. 第 
二次 世界大戦 中， 1940 年から 3 年間 マサ チュー セッッェ 
科 大学で レーダー の 研 巧に が 事し， 1944 年から が 戦まで 
ロスアラモス 研 巧 巧で マン ハッタ ン 計画に 参加して プル ト 
ニウム 爆雕の 起爆 装 固を 開発し を. Alvarez の 初期の 研究 
は 原子核を 中 也と する 広い 分 巧に 及んで わり， 主を 業绩と 
しては. 宇宙線の 東西 巧果の 発見， 3H の 放が 能の 発見， 
3He の 存在 比の 研究， K 電子 捕 巧 過程の 実験め 検証， 中性 
子の 磁気 モーメントの 測定， 遅い 中性子 ビームを つくる 方 
法の 開発， 飛行時間 法を 用いる 中性子 スぺク ト ロメー ター 
の 発明な どが あげられる. 戦後は， 高ェ ネル ギー 物理学の 
研究に 力を 注ぎ， 1947 年 世界 初の 陽子線 形 加速器を 完成 
し， 1951 年 今日の タンデム 加速器の 草分けと なっを 荷電 
交換 加速器を 提案す るな ど 加速器に 関す る 業績 も 有名で あ 
る. 彼の 名を さらに 髙 めを のは， D.A.  Glaser によって 発 
明され た 泡 箱を 発展 させて 実用的な 水素 泡 箱を 建設す ると 
ともに， 数百 万な の 泡 箱 写真を 解析す る 高速 写真 解析 装置 
を 開発 し， 多くの 巧し い 素粒子 や 共鳴 状態の 発見に 貢献し 
たこと である. その 功續に 対し， 1968 年ノ ー  >> ?ル物巧学 
巧を 授与され を ほか， アインシュタイン 欺窜， マイケル ソ 
ン货を ど 数々 の 巧を 贈 られ ている. 

ア ノレ バレ 型 加速を 洞 [英 Alvarez  type  accelerator 
cavity, 独  Alvarezsche  Beschleuniger, 仏  cavite  accelera¬ 
tive  de  type  Alvarez, 巧  ycKopfliouiH 巧  peaoHaTop  Ajibea- 


peueBoro  Tuna]  TMow モー ドで 共振す る 長い 円廚 空洞 
内に， 同 也の 円简 電極 (与 ドリ フ トチュ ーブ） を 多数 配列し 
を 加速 空洞の こと. し W.  Alvarez が 陽子線 型 加速器と 
して， 最初に つく っを （1斯5 年) ので この 名称が あるが， 
200  Me  V な 下の 陽子 お 型 加速器 といえば ほとんど この 型 
である. 長い 円筒 空洞が TMoio モー ドの 共振を するとき， 
巧 部に ぉける ある 瞬間の 電磁場の 模樣は 図 a のよ うにな 
り， 電場は 軸 方向の 成分の みとなる. 図 b のように， 軸 


b. 

におって ドリ フ トチュ ー ブ A ぃ Az, …を 並べる と， 電場の 
形は あまりを わらず 局部 的を 化に とどまる. ド リフト チュ 
—ブの 穴の 内部には， 電場は 遮蔽され て 侵入で きないの 
で， 電場 力; 逆 向きに をる 電波の 半周 巧の 間， 粒子が 内部に 
あれば 减 速され ないから， 順 方向に 電場が 向いて いると き 
だけ 電極 間の ギャッ プに 現れる よ うにす る ことができれ 
ば， 粒子は ギャップを 通過す る ごとに 加速され る ことにな 
る. いま ギャップ 間の 距雜 をん， も，…， そこを 通過す る 粒 
子の 速度を リい リ む... とすれば 
んも ..丄 

のジ 2  J 

になる ように 間隔/と 周波 お/を 選べば. ギャップ 通過 ご 
とに 加速を うける. 軸 方向には， 位相 安定を によって 粒子 
が 電波の ある 位相に 集められ るが， 半径 方向には 逆に 発散 
力が 働く. そのを め ド リフト チ ュープ 巧には 四 極 電路 石を 
入れて ビーム の 集 束を 巧って いる. この アルバ レ 型は， お 
子の 速度が 光の 速度に 比べて あま り 速くない （リ /c=0.04 〜 
0.6) 領域で 有効な をめ， 陽子 や 重 イオンの 加速に 広く 用 
いられて いる. 加速 周波数は 陽子の 場合で 200MHz, 重 
イナ ン では 教十 MHz ボ 使われる のが 普通で ある. 

R  比 [英及  ratio, 独 ぶ- VernSltnis •仏  rapport  ぶ, 
露 OTHO 山 enne ぶ] = ドレ ル 比 

a  [巧 独仏 alpha  (a), 露 aJb ホ a] バイ ポーラー トラ 
ンジ スターをべー ス 接地で 使用 するとき， コレクター電流 
とエ ミッター 電流の 比を， ベース 接地に わける 電流 増幅 率 
a  t よぶ. すなわち 


で 定義され る. 図 1 は P 叩 接合 型 トランジスター の 例で 
あるが， ユ ミッター接合 G/e) と コレクター 接合 (ん） を そ 
れぞれ 順 方向， 逆 方向に 直流 バイアス しを 場合の キャリア 
-の 流れは 図 2 のようになる. エ ミッタ ー領 巧では 全 電流 
が 正孔の ドリ フ ト による ものであるが， 《/e の 近くでは ベ 
—ス より 注入され る 電子との 再 結合に より， ①で 示す よう 
に 減少す る. さらに， エ ミッター 接合の 空乏層 内で， ベー 
ス より 入って く る 電子との 再 結合に より， ③で 示す ように 
正孔 電流 成分は 滅少 する. ベース 領 巧に 注入され を 正孔は 
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濃度 傾斜に よ る 拡散で コレクターに 達し コレクタ ー 電流 
Jc となる が， 途中で 再 結合に より， ③で 示される 部分が 
減少す る. つまり Jc  =  Je- (① +  (D  + ③) であり， < 1 
である. ff が 1 に 近い ほど 特性の よい トランジスター であ 
る. また， 直流 バイアスに 小さな 交流 信号を 重畳した 場合 
の 小 信号 電流 増幅 率 （ミ Wc/ We) も a と よぶ. 直流の a と 
小 信号 a は 信号の 周波数が 高い 場合に 顕著に 異なる 值 とな 
る. 交流の 変化の 速さ （周波数） に対して， エミ ッター から 
コレクター に キャリアー （図 1 では 正す L) が 走る 時間が 十分 
に 短ければ. エ ミッタ ーの 入力が 形は. 正確に コレクター 
に 現れる.  しかしながら， 入力信号の 時間 的を 化が 速く 
て， キャリアー の 走る 時間が それに 等しい か， より 長くな 
ると， 入力信号 のが あは 出力に 正確に 現れなくなる. すな 
わち， 交流の 増幅 率は ほ 下し， ついに 利得 (小 信号の c) は 
0 になる. a が 1//^ になる 周波数を a 遮断 周波数と よ 
ぶ. npn 接合 型 トランジスター の 場合には 正孔と 電子の 巧 
割を 反対に すれば 全 く 同じように 考える ことができる. 

a  過程 [英 。- process •巧 。- ProzeB •仏  processus  a, 
露 ff-npouecc] 恒星の 内部に わける 元素の 合成 過程の 分 
類 項目の ひとつで， Ne から Fe までの 元素の 生 ホを 説明 
する もの. これらの 元素の 間では， 原子核が a 粒子の 整数 
倍から 成る 核 種の 存在 度が， そのほかの ものに 比べて 大き 
い. かつては， ヘリウム 燃焼の 段階で， その 生成 核 種で あ 
る" C，i60，WNe が 光 分解 反応を 起して ff 粒子な どを 放出す 
る 一方， 一部が 巧 出された 粒子を 捕搜 して 重 元素の 合成が 
進む という 単一の 過程が 想定され を. しかし その後. 核 反 
応 のが 面 横 わよ び 恒星 内部構造の 詳 巧を 研 巧が 進ん だ 結 
果， 現在では， 炭素 燃焼 （口 C  + 口 C 一 WNe  +  a, 幻 Na+p, 
"Mg+r)， 酸素 燃焼 （16〇+16〇 一 2お;+ な， 31p  +  p,  3巧  + 
n,  32S  + りと ネ ナン 燃焼 （20Ne+r  一  16〇+ 任；  2°Ne+a  一 
MMg). および ケイ 素 燃焼 (wSi と24 Mg を どの 光 分解 反応 
とか 出されを a 粒子な どの 吸収 反応が 並行) の 4 段階に 巧 
分され ている. これらの 反応は， 恒星の 準 静的 進化の 過程 
でも 起る が， 超新星 爆発 時には， 高温の もとで， 急激 かつ 
連続 的に 進行す る. この 爆発の もとでの 核 種 合成は 数値 計 
算でシ ミュレー ト されて いるが， その 結果， このと きに 放 
出される 元素に よって， 太陽系の 元素の 存在 量 比が 再現 さ 
れ る. 

な 锭巧 [英。 relaxation, 仏  relaxation  a, 露 。- pe- 
JiaKcauHH]  =  a か 散 (与 分散 現を） 

a  巧; 告 [巧  ff-stmcture, 巧  cr-Struktur •仏  structure 


a, 露 c-CTpyKTypa] りタ ン パク 質の 稱造 

な 遮断 周ぶ が  [英  flf-cuto ぴ  frequency, 独  ar-Grenz- 
frequenz, 仏  frequence  de  coupure  a, 露  npezie 刀 bHan  nac- 
TOTa  ycH 刀 CHH 月  no  TOKy  b  cxewe  c  o6me 扫 6a30 白] ^  a,  fa 
パラメ— 夕— 

な 線 [英  a -rays, 独 or-Strahlen •仏  rayons  a, 露 
a-jyw] 自然 放射性元素から 巧 出される 3 種類の 放射線 
を それぞれ 線， 夕 線， r 線と よんだ のが 名前の 由来で あ 
る （1896 年）. a 線は このうち 最も 透過 力が 弱く， 正の 電 
荷を もつ ことが 知られた. のちに なって， び 線の 正体は 
He 原子核 (陽子 2 個， 中性子 2 個) であ る こと が 明 ら かに 
をり • 1U を 一般に He 原子核の ことを C 粒子， まもな 粒子 
の 流れの ことを cr 線と 巧す るよう にを っを. a 粒子は 物質 
中を 通過 するとき の 電離 作用が 大きく， 写真 作用 も ある 
が， 透過 力は 弱い. 放射性元素が a 粒子を 放出して 崩壊す 
る 現 まを a 崩壊と いい， このような 元素を a エ ミッタ ーと 
よぶ. 自然に 存在す る a エ ミッター は Sm  (原子 番号 62) 
より 重い 元素に 跟られ て わり， 放出され るな 粒子の エネ ル 
ギ ーは 最大 9MeV 程度， 大気 中に わける 巧 程は 約 10cm 
である. さらに エネ ル ギーの 高い ff 粒子は 加速器に よって 
得られ， 原子核 反応を 起す のに 利用され るが， このような 
a 粒子の 流れは 一般に fl ビーム とよぶ. 

a 線 照が  [英  a -ray  irraduUion, 粗  a-Bestrahlung, 

仏 irradiation  par  rayons  cr •度 OOJywHHe  ff-jywaMHj  吟 
か 射 線 照射 

な 線 スぺク ト ロメーター [英  o-ray  spectrometer, す 虫 
ff-Strahlspektrometer •仏  spectrometre  a  rayons  a, 露  a- 
cneKTpOMeip] 吟 スべク ト ロメー ター 

アルフ アト ロ ン ゲージ [英 alphatron  vacuum  gauge, 
す 虫  Alphatron- Vakuummeter, 露  a 刀 b ホ aTpoH  paflHoaKTHB- 
HUH  BaKyyMMCTp]  巧が 線 真空 計 

な 分散 [英。 dispenion •独。 Dispersion, 仏  dispeu- 
iona, 露 ff-AHcnepCHfl] 与 分散 現 ま 

a わ 巧 論 [英 。か theory, 独 a か 了 heorie, 仏 theo- 
riecT が r, 露 TC 叩 Hfl が r] 膨お 宇宙の 初 巧に ぉける 元 
素 合 巧の 理論で， 1948 年に R.  A.  Alpher,  H.  Bethe と 
G.Gamow が 提唱し， 彼らの 目頁义 宇の ギリ シア 語を とって 
命名した. 原始 宇宙は， 高 湿度. 高密度であった との 仮定 
に 基づき， 初期 物質は 中性子 ガスから なるとし， 宇宙の 膨 
巧に 伴って， 夕崩 壌と 中性子の 捕 お 反応 ボ 進み， 現存す る 
すべての 元素が 一挙に 合成され たという もの. 林 忠四郎 
(1950 年） は， 高温が おでの おい 相互作用を 巧 入れて 理論 
を 発展 させた が， 質量数の 5 と 8 の 安定を 元素が 存在し を 
いため， 全 元素の 合成と いう が r 理論の 初期の 意図は 不 
成功に 終っ を. しかし， 1965 年に 宇宙 背景 あがが 発見 さ 
れ て， a 夕 r 巧 論に わける 仮定の 正し さが 立 詰され ると と 
もに， 原始 宇宙を 舞台に した 元素 合成が， 再び 脚光を あび 
る ことにな っ を. その後: の 研究で. <He，2H と7 Li の 合成 
は， この 理論で 説明で きる ことが わかった. そのほかの 元 
素の 合成は， 恒星の 内部に ぉける 核反応に よる （ 鸣 元素の 
お 瓶）. さらに， 原始 宇宙に ぉける 核反応の 進行 ぉよび そ 
の 結果と しての 元素の 組成が， 宇宙 膨 おの 速度な どの 仮定 
にぶ 巧す る ことから， この 理論は， 4He や2 H の 存在 度の 
観測 値との 比較を 通して. 宇宙 初期の 物理が 態を 探る 手段 
と も なって いる. 

なま [英 ff  method, 仏 methode  a] 臨界 未満の 原 
子が の 中性子 増 倍率を 測定す る 実験 方法の ひとつ. a， つ 
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ま り即発 中性子 減衰 定が 

。哗 

を 測定して， 反応 度ク をホ定 する. ここに， 夕 w と^は そ 
れ ぞれ， 実 巧遅 発 中性子 分 率と 中性子 世代 時間を 示して い 
る. ff 法に も いくつかの 方法が ある. 特に， ロッシ - a を 
では， 時間 的に 隣り あって 検出され る 中性子の パルスの 間 
隔の 時間 分布を 計測して， その 時間 分布が 指数 関を 形， 
の 減衰を 示す ことに 着目して a を巧定 する. 反に 度 P 
は 中性子の 実 巧 増 倍率ん rf と 次式で 結びつけられる. 

P 喘 

一方 パルスが の 中性子を 巧 入し を 場合には， その 直後の 中 
性モ束 密度の 時間 的 減衰 も e-w の 形になる こと を 利用して 
P を 測定す る こと もで きる. この 方法を パルス 中性子を と 

いう. 

Ct  崩壊 [英  a  decay, 独  ff-Zerfall •仏  desintegra- 
tiona, 露 ff-pacnaA] 原子核が な 粒 [子を 放出して， 陽子 
数が 2, 中性子 数が 2 少ない 別の 原子核に 変わる こと. 
1899 年 F.  0.  Giesel 力;， U や Th から 物質に よっ て 巧 収 
され やすい 放射線が 巧 出されて いる ことを 見いだ し， E. 
Rutherford ら によって •この 放が 線が He の 原子核に 外な 
ら ない ことが 示されを （与 a 線）. H.  Geiger と J.  M.  Nut- 
tal は 1911 年に C 線の 飛 程と 崩壊 定数の 関係を 表す 経験 式 

を 導い/こ （与 > ガイガ - ヌッ タルの 法則） が， G.  Gamow, 

E.  U.  Condon,  R.  W.  Gurney は 1928 年に トン ネ ル 効果 
を 用いて これを 説明し， 量子力学が 原子核の 化界に 適用で 
きる ことを 示す とともに， クー ロン 障壁な 下の 巧い エネ ノレ 
ギー でも 荷電粒子 による 核反応が 起る 可能性を 指摘し， 加 
速 器 建設 競争 スター トの 引金を 引い を. 

a 崩壊す る 核 種は 現在 400 な 上 知られて ぉり， 寿命の 短 
いも のでは 巧6 の 10-I6s, 長い ものでは の KFy な 
どが ある. しかし 普通は 安定 同位 化と いわれて いるもので 
も 質量数 140  く らいより 重い ものは， 理論的にはな 崩壊す 
る こと が 巧 能で あり， 他方 原子核の 励起が 態から a 粒子が 
放出され る こと も しばしば 起る. 

な 粒子 [お  ff  particle •独 or-Teilchen, 仏  particule 
a,  m  a-HacTHua]  ^He 原子核. 自然 巧が を 核が a 賴壊 
すると a 線を 放出す る. このび 線は4 He 原モ 核の 流れで 
あり， この ことから <He 原子核を or 粒子と よぶ. なお子 
は 2 個の 陽子と 2 個の 中性子が 結合し を 原子核で， スピン 
は 0 であり， ポース 統計に 従う. 全 結合 エネ ルギー は， 
28.29599  ±  0.0010  Me  V で， 一 核子 当り の 結合 エネルギー 
は 大きく， 結合 エネルギーと 密度の 飽和 性を 示す 最小の 原 
子 核で ある. まを 原子核と して 閑 殻の 性質を 示す 最小の も 
ので ある. 安定な 最小の 核と して， 巧 反応， 核融合， ぉよ 
び 天体での 核 合成な どに 重要な 役割を 果 す. a お 子は， 原 
子 核の 中で， 特に 核の 表面で， 安定な 単位と して ふるまい 
やナ い. 自然 放射性元素が 放出す る 《 線は， 原子 巧の 存在 
を 初めて 確認し を ラ ザ フォー ドの 実験に 用いられを. まを 
な 崩壊の 機構は， G.Gamow によって， 量子力学 による 卜 
ン ネル 効果の 最初の 例と して 説明され を. 

任 粒子 模型 [英  ar-particle  mode し 独  a-Teilchen- 
modell, 仏  modele  nucleaire  a  particules  a, 露  a-MacTHH- 
Hafl  MO が 刀 b  HApa]  ff 括 [子を 原子核の 稱成 単位と ナる模 
型.  4He の 原子核で ある なお子は， 周期 表 上の 近傍の 核 
に比べて 特別に 安定で あり， かつ 閉殻 核の 性質を も つ 最小 


の 原子核で ある. そのを めに a 粒子は， 軽い 原子核の 中で 
安定な 構成単位 として ふるまい やナ いと 考えられ， びが 子 
を 原子核の 構成要素と 考える a 粒子 模型が 古く から 提唱 さ 
れ を. この 模型は， 主に 中を 子 数と 陽子が が 同数で かつ 偶 
数で ある 核 (BBe，i2C，i60,WNe，MMg，MSi,32S&  ど） が 示す 
種 のを 質を 説明す るのに 用いられる. これらの 核では， 
C お 子が 巧 巧 性の よい 配 位を 占める と 仮定す る. 核の エネ 
ルギー は， a 粒子 それ 自身の 結合 エネ ルギー と， 近接 a 粒 
子 間の 弱い 結合 エネルギーの 和と して 説明され る. また 励 
起 状態は， そ の 平衡 配 位の 近傍の 微小を 位に よる ま 準 振動 
ある いは 核 全 化の 回転運動 によ っ て 記述 される. 

しかし， 核には 結合 エネ ル ギーと 密度の 飽和 性が あるを 
め， な拉 子が 核 内で その 性質を 保つ とは 考えが をい. すな 
わち， a 粒子 間の 零点 振動 振幅が a 粒子の 大 きさと 同程度 
となり， パウリ の 原 巧の 効果に よ る拉子 交換 効果が 強く 巧 
いて， a 粒子が 核の 安定な 構成要素 というな 粒子 模型のを 
本 仮定と 矛盾す るからで ある. a 粒子 模型が 一時期， 立脚 
点が 異なる 殻 模型の 成功に よって， 轻視 されを のは このを 
めで ある. しかし そのを， Be 核の ま 底 回転 帯， まを" C， 
1"〇,  WNe な どの 低い 励起が 回転 帯の 異常な 性質を 素直に 
表現し うる 模型と して， 《 粒子 模型は， なお子の もつ 構造 
を はっきり 巧 入れを 微視的 a 拉子 模型と して 復活し を. こ 
こでは ff 粒子は 4 核子から なり， 核は この a クラスター の 
集合体と して 表現され る. そのを めに， この 模型は 一種の 
クラスター模型 ともみな せる. この 模型で， a クラスター 
の 配 位が 密 になる  と，  パウリの 原 巧のを めに. を 間 対称性 
がよ い 殻 模型の 状態を 表現す る ことになる. 一方， 巧に な 
ると， a クラスターを 基本単位 とする 分子 的 状態を 表現す 
る. a クラスター配 位を 指定す る パラメー ターの 組を 変化 
する ことにより， この 模型が 扱う 状態 空間は 広くな り •が 
称 性が よい 殻 模型が 態から 分子が が 態までを 取扱え る こと 
となる. この 利点を 用いて- 殻 模型が 態と 分子 状が 態とが 
共存す る 軽い 核の おい 励起 状態を， 統一的， 包括的に 取极 
える 模型と して 活用され ている. 

アルべ ド [英 albedo, 独 Albedo •仏 alb を do, 露 ajib- 
6 むの] 一般に， 物 休に 入が する 電路 波 やお 子が， 物 化に 
よって 散乱され て 反射す る 割合の こと. （1) 光の 場合に 
は， 入射 光に がする 反が 光の 強さの 比の ことで， 特に 天が 
物理学では， 太陽からの 入が 光に 対する 反が 光の 強さを 表 
す 用語で ある. この場合には， 天 化を 巧 巻く 大気 や 雲な ど 
によって 散乱され る 部 かも 含めて 考える. （2) 原子が で 
は， が 也から 出を 中性子が 反射 化に よって 反が されが 也に 
もどる 反射率の ことを いう. （3) 宇宙線の 場合には， 地な 
に 入射す る 宇宙線が 大気 中で 発生す る 二次が 子 や r 線のう 
ち， 大気圏 外へ 出て 巧く ものの こと. 宇宙線が 大気 中に 入 
射す ると 空気の 原子核と 核 衝突を 起して， 核を 破砕して 多 
数の 中間子を 発生す る. このうち， 中を のな 0 中間子は 2 
個の r 線に 崩壊し， 電磁 カスケード シ ャワー を起ナ .ま 
を， 宇宙線 中に わずかに 含まれて いる 電子 も 大気に 入射し 
て 電路 カスケード シャワーを 発生す る. このように， 核 作 
用 や 電磁 相互作用 によって 多数の 粒子 や r 線が つく られる 
が， このうち エネ ル ギーの 比較的 巧い ものは， 発生 機 機 や 
発生を の 散乱な どの 影響で 入が 粒子とは 全く 異なる 方向に 
進 巧す る. このため， 大気 上空 や 大気圏が で 宇宙線を 親 測 
すると， 地球 側から 到来す る 粒子 や r 線が 存在す る ことに 
なる >  これを アルべ ドと よんて ♦いる. 荷電粒子の 場合に 
は， いったん 大気 固 外に 出ても 地磁気の 磁力線に 巻きつ い 
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て 運動し， 地 お 気の 共役 点に 再 入が する. これは， 地な 外 
から 入が する ので， 前者の アルべ ドと 区別して 再 入 アルべ 
ドと よんで いる. アルべ ドは， 宇宙線 中の 微少 巧 分 （をと 
え ば. r 線， 電子 成分な ど） を 観測す る 際に 大きい 障害と 

なる. このを め， チェレンコフ •カウンター， スパーク チ 

ュン パー， 飛行時間 法な どの 直視 型 観測 裝 置を 用いて， お 
子の 入射 方向を 確定し， アルべ ドを 除く 方法が 取られて い 
る. 再 入 アルべ ドに ついては， 粒子の エネ ルギ ー， 入射 方 
向から 考えて， 地な 圈 がから 入射し うる 粒子で あるか 否か 
を 判定す る. 

アルべー ン  Alfv も n,  Hannes  01 of  Gosta  1908. 5. 30— 
スウ ュー デンの プラズマ および 宇を 物理学 
者. ノール シヨー ピン グ巿で 医師の 子と して 生れを. スウ 
ュー デン 国民 楽 派の 作曲家 Hugo  Alfven は 伯父に あを る. 
ウプサラ 大学に 学び， 1934 年 博 ± 号を 取得し を. 1940 年 
な 来， スト ック ホルムの 王立 工科大学 教授と して， 電気 理 
論 （1940 〜 45 年）， 電子工学 (1945 〜的 年）， プラズマ 物理 
(1963 年な 降) の 各部 門 担当を 歴任 している. 1967 年から 
は， カリフォルニア 大学 （サン •ディエゴ） の 教授を 兼任 
し， 毎年 夏期には スウ ュー デン， 冬期には アメリカに 滞在 
している. 宇宙に おける 物質 形態の ひとつと しての 電離 気 
体 （プラズマ） の もつ 意義と 重要性を 早くから 認識し プラ 
ズマ 物理を その 基礎から 築いた ひとりで ある. まず， 磁場 
中の 荷電粒子の 運動に 猜 目し， 断熱 不を 量を 利用して 旋回 
運動と ドリ フ ト 運動の か 雑を はかる 案内 中'。 近似の 手法を 
提唱し を. また， 電磁 流が 力学の 立場からは， 完全 お 気流 
体の 条件を 満 をす プラズマ 中では 路 場が 物質に 凍 りついて 
運動 するとい う 凍結 磁場の 巧 像を 与え. これに 基づいて 電 
路流化 中の 波動を 取扱 っを. 特に， 磁力線の 横 振動と 解が 
できる 成分は アルべー ン 波と よばれ， その 伝播 速度は アル 
ベー ン 速度と 称されて いる. しかし， 凍結 路 場の 描 像を 
その 成立 条件を 無視して 安る に 用いよう とする 風潮に 巧し 
ては， 彼は 厳しく これを 戒め， 宇宙物理 や 核 酷 合の 研 巧で 
現実の プラズマを 問題に するとき には， 磁場に 平行な 電場 
の 存在， 静電的 二重 層の 発生， あるいは 不 均一 構造 や 各種 
の 不安定 性な どの 要素を， 正しく 取 入れて いくべき だと 強 
く 主張して いる. さらに 近年は， が 子. 反粒子 系 プラズマ 
の 宇宙論 的 意義， 太陽系の 起源 論な ど， 多方面に わたり 意 
欲 的な 研 巧を 展開して いる. 「電磁 流 か 力学の 基礎 づけと 
さまざまな 分野への 実り 多い 適用」 によって， 1970 年ノ 
一- ^ル物理学巧を受赏しを. このほか， イギリス 王立 天文 
学会 ゴ_ ルド. メダル （1967 年）， ソビェト 科学 アカ デミ 
_  •  ロ モノ ソフ 金メダル （1971 年） などの 受 巧が ある. 学 
問 的 活動 だけでなく， パ グウ ナッ シュ 会議な どの 科学者 運 
動に も 力を なして いる. 多数の 著作の 中には 夫人の Kers- 
tin  Alfv6n との 其 著 や， ペンネー ム による SF 作品 も 含ま 
れ る. 日本，. 中国な どの 東洋 文化に も 深い 賊 。を 抱いて い 
る- [主 著] Cosmical  Electrodynamics,  1948  ;  On  the  Or¬ 
igin  of  Solar  System,  1956  ;  Costntcal  Electrodynamics t 
Fundamental  Principles  (C.-G.  FSlthammar  と 共著）， 
1963  (r 宇宙 電気 力学 —— そのを 礎 原理」 198O);E"0/u- 
tion  of  the  Solar  System  (G.  Arrhenius  と 共著）， 1976  ； 

Cosmic  Plasma,  1981 ; World - Antiworld  訳）， 

1966  ;  The  Tale  of  Big  Computer  (英訳， 01 of  Johannes- 
son  名 儀の  SF),  1968  ;  A い; 《•  Man  and  the  U niverse 

(英訳）， 1969  ;  M70 - Living  on  the  Third  Planet  煤 

訳， Kerstin  Alfv6n  と 共著）， 1971. 


アルべー ン- クライ ン 宇宙論 [英 Alfv を n-Klein  COS- 
mology, 独  A1  fven  -  K lein  -  Kosmologie, 露  kocmo 刀 orH 月 
A 化々 BCHa-KjeAHa]  H.  O.  G.  Alfven  t  O.  Klein  の提 
出した 宇宙論. 彼らは 宇宙 原 s を 仮定せ ず， 現在 われわれ 
が 観測す る 膨張 宇宙は 10«M®  (M® は 太陽 質量 ル: Ui の 質 
量から 成る 巨大な 星で あり， 一棟に 見える のは， われわれ 
がその 外縁 部を 観測して いないから であると 主張し を. こ 
の 巨大を 星の 内部には 物質と 反物質 力; 等量 あり， 主に 銀河 
と 反 銀河の 形で 互いに 分離して 存在し， その 境界で 両者の 
接触に より， 消滅 エネルギーが 発生して わり， 巨大を 星を 
膨張 させて いると 考えを. 反物質の 存在の 問題は， 素 お 子 
論 や 激し い 天 化 現象 とも 関連 して 巧 巧が も をれ ている. 

アルべー ン数 [英  Alfven  number  •独  Alfven -Zahl, 
仏  nombre  d'Alfven,  ^  mhcjio  Ajb ホ BCHa] 電路 流体力学 
において， 流 かの 流れの 速さ じ と アルべ ーン なの 速さけ A 
と の 比ぶ = じ/ リ A を アルべー ン数 または お 気 マッ ハ 数と い 
う. ここに "A=( が 八 0Pm)l/2, ぶ は 挺 束 密度， 如 は 真空 
中の 透磁率， Pm は 流 化の 巧 度で ある. アルべ ーン 数は ま 
ち， 流体の 運動 エネ ルギ ーPm が/ 2 と 流体 巧に 蓄えられる 
磁場 エネ ルギー が/ 2 が〇 との 比の 平方根に 等しい. 

アルべー ン速巧 [巧 Alfven  velocity •独 Alfven- 
Geschwindigkeit •仏  vitesse  d’Alfv を  n, 露  ajib ホ BeMOBCKaa 
CKOpOCTb] 与 >  アルべ ーン波 

アルべー ン あ [英  Alfven  wave, 独  Alfven -Welle, 
仏 onde  d’Alfv^n, お  BOJHa  Ajib ホ BCHa] 

[1]  静路 場内に ある プラズマを はじめ， 電気伝導 をの 流 
体中を 磁力線に 沿って 伝播す る 巧 周波の 電路ぶ をい う. こ 
の 波動は H.  Alfv6n によって 初めて 見いだ されを もので 磁 
気流 体 波 ともいう. この 巧 周波の 振動が は イオン サイ クロ 

トロン 振動数. プラズマ 振動数に 比して 十分に 小さい. 一 
般に プラズマ 流体と お 力 線は ちょう ど 粒子が お 力 線に 凍り 
ついてい るかの ように いっしょに 振動す る. お 力 線は あを 
かも 質量を もち， 張力を かけられた ゴム 糸の ように 振舞 
い， アルべ ーン 波は その ゴム 糸が はじかれを 時に 生ずる 振 
動の 伝播と みなす ことができる. 磁束 密度ぶ の静 磁場 中 
では 磁力線に 沿ってが /2；£/〇 の 張力が， お 力 線に 垂直 方向 
に が/ 2片〇 の 圧力が 加わって いる （を だしが 0 は 透磁率）. 
し/こがって， 一様な 圧力が/ 2^/0 の 中で 磁力線に 治って 張 
力 公2/ 片〇が 働いて いると 考えても よい. この 磁力線に 質 
量 密度 夕 m の プラズマが 凍りつ いている ので， 磁力線の ゴ 
ム 糸を 伝わる ア ルベー ン 波の 速度は VA=(Bt/uQPmy" で 
与えられる. 磁力線と 角度 夕を なす 方向に 伝播す る 場合に 
は 2 つの モー ドが 存在す る. （1) 圧縮 モード （あるいは 速 
進 波) の 位相速度は リ ph  =  t；A で， 低周波の 電気べ ク トルぶ 1 
は 波の 波 数べ ク トル & と 磁力線 公 とがつ く る 平面に 垂直 
で， 流体は &を 含む 面 巧での X 公/公2 の 速 巧で 運動し お 
力 線は 圧 痛を 受ける. （2) ねじれ モード （あるいは 遅 進 波） 
の 位相速度は yph  =  WACos 夕 で & は A とぶ と がつ く る 平面 
内に あり， 流が: はこの 面に 垂直 方向に 運動し， お 力 線は わ 
じれる. 

[2]  固体 プラズマの 中には， 金属の ように， 正負の 電荷 
の 一方が 動けない ものと， 半金 厲や 真性 半導体の 中の 電子 
•正孔 系の ように. 正負 両巧 号の 電荷が 勘く ものと が あ 
り， 後者の 場合には， 電子密度" と正孔 密度 P が 等しい 
ために， アルべー ン 波が 存在し うる. 一定の 外部 磁場ぶ) 
と 夕の 角を なして 進む アルべー ン 波の 波動べ ク トル & と 
振動が V と の 間には 
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V  = わ Ua'COS 夕 

の 関係が ある. ここに ジ A' は 

_ _ 公。 

な。 レ on  (沉 e  +  Wh/]l 巧 

として 

、ゴ =鮮+ 喊 

で 与えられる. 研ゎ Wh は， 伝導 電子と 正孔の 質量で， Kl 
は， 固体の 格子を つくって いる イオンの 比 誘電率で ある. 
この 波の 電場 成分は， た-ぶ 0 面 内に あり， ほ ばぶ） に 垂直 
になって いる. 通常は， cV んはリ ミに 比較して 十分 小さ 
く， リ A' は， リ A に 等しい と 考えで よい. 上の モードは •夕 
= 开/2 で 消える が， 夕 =  0 で 同じ アルべ ーン 速度で 伝播す 
るもう ひとつの モー ドが あって， それは， 一般の 夕で 

"之二"^ [(ぶ + 碱 + ン (け ミ +リ!) し 4 リ ミリ! cog 夕] 

というみ 散を もっている. ここに 化は， 古典 粒子 系では， 
粒子の 速さの 平均値， フュ ルミ 拉モ 系では， フュ ルミ 速度 
である. この モードは， プラズマの 密度を 化を 伴った モー 
ドな ので 磁気 音響 波と もよ ばれる. このような アルべー ン 
なが 規測 される ためには， そ の滅衰 時間 r が 1/" に比べて 
十分 長くなくて はならない から， 振動数の 小さい 波は 観測 
されない. 現な アルべー ン 波が 観測され ている 試料では， 
通常は r は 10-9s よ り 小さく この 程度の r を 得る ために 
は， 極めて あい 温度と きれいな 試料を 用いなくて は をら な 

い. 

アノ レミ 電解 コンデンサー [英 aluminum  electronic 
capacitor, 仏  capaciteur  electrolytique  a  I'alummium, 露 
a 刀 lOMHMHeBU 白 3JieKTpOJHTM4eCKMji  KOMACHCaTOp] 電解 コ 
ン デン サーで ザ 向 電極の 一方の アルミ ニ ウムの 表面に 敢化 
アルミ （AkOa) の 絶縁 薄膜を 形成し 誘電体と し， 他方の 極 
が 電解質で ある ものを いう. 電解液を 使用し を お 型 湿式と 
いわれる ものと. 電解液の 代りに 固化を 使用し を ものが あ 
る. 現在 一般に 市販され ている ものは ほとんどが 清 型 湿式: 
の ものである. 電源の 平滑 回路に 用いられる. この コンデ 
ンサ ーの 一般的を ものは 有 極に なって いるが，  2 個の 電解 
コンデンサーを 逆 極性になる ように 接続し を 無 極の もの も 
あり. 交流 モータの 起動 用な どに 用いられる （り 電解 コン 
デン サ ー ）• 

亜 励ち 電子  [を  subexcitation  electron, す 虫  nicht  an- 
regbares  Elektron, お  noABOsCyxcAeHHbift  sJieKTpOH] あ 
る 原子- 分子の 最低 励起 電子が 態と を 底 電子 状態の エネ ル 
ギー 差より 小さい エネ ル ギーの 電子を いう. 物質に 放が 線 
を 照射す ると. 広い エネ ルギー 領域に わ をって 電子が つく 
られ， これらの 電子と 原子 •分子との 衝突が 起る. このと 
き， 電子が エネ ル ギーを 失って 亜 励起 電子に なると， 電子 
衝突に よる 原子- 分子の 電子が 態の 励起は 不可能に なり， 
振動 •回転 励起 または 運 勘 置の 移 巧の みが 起る. 特に 希ガ 
ス 原子の 場合には， 最お 励起 電子 状態と を 底 電子が 態の エ 
ネル ギー 差が 他の 原子. 分子の それに 比べて 大きい ので， 
希 ガス 中の 巧 励起 電子は 髙い エネ ルギ ー（10 〜 20eV) を も 
つ ことができる. 純 希 ガス 中では， 亜 励起 電子が エネ ルギ 
—を 失う のは 運動量 移 巧 衝突に よるの みで あるけれ ども， 
これに 少量の 分子が 加えられ ている 場合には， これらの 電 
子は 分子と 衝突して， 回転， 振動， または 電子が 態の 励起 
を 巧って， 急速に その エネ ル 半一 を 失う. 分子の 電雕 エネ 
ルギ ーは， 希 ガス 原子の 最巧 励起 電子 状態の エネ ル ギーよ 


り 小さい 場合が 多い ので， 希 ガスに 加えられた 分子は. 亜 
励起 電子と の 衝突に よっ て 電離し 二次 電子 を 放出す る こと 
になる. もとえば He の 場合， 最巧 励起 電子 状態 He(2 巧） 
の エネルギーは 基を 電子が 態に 比べて 19.8eV 大きい の 
で， He 自身と Ne を 除い を ほとんど すべての 安定な 原子 
- 分子は He 中の エネ ル ギーの 大きさが 適当な 値な 上の 亜 
励起 電子に よっ て 電離 可能 という ことになる. 

亜鈴 模型 [巧 dumbbell  mode しす 虫 Hantelmodel し 仏 
mo が le  en  halt を re, 露 「aHTe 刀 eodpasHaa  mo が; ibj  剛直な 
棒が にの びた 髙 分子に がする 分子 模型の ひとつで，  2 つの 
小 巧を 質 畳と 化 巧を 無視し を 1 本の 剛化 棒で 連結し もも 
の. 小 巧 部 だけが 周囲の 溶媒と 相互作用を する. ずり 速度 
g の 単純ず り 流れの なかに ある 亟鈴 模型は 重' 巳、 の まわりに 
回転しながら， その 重 也は 流れに 乗って 流れる. 回転運動 
はずり 流れに よる 目 己 向 効果と， 熱 運動に よる 回転 拡散 効果 
とに よって 支配され る. & を ボルツマン 定数. 了を 絶が 
湿度， ろを 小 巧 間 距雕， ぐを 小 巧と 溶媒 間の おお 係 おとす 
れ ば， 回転 化 散 係数 化は 2 も 77 がぐ に 等しい. 熱 運動が お 
しく， ずり 速度が 小さい とき （グ 《化)， お 鈴 模型は 平均と 
して 0/2 の 角速度で 回転し， 流れの 方向から 45° の 方向に 
向く 確率が 最大と なる. その固有粘をは [n]  =  A^t6V 
12 巧 oM で 与えられる （Wa は アボガ ドロ 定数， 巧 0 は 溶媒 
の 粘性 率. M は 巧 鈴 模型の 分子量). 0 が 大きく  9 ミ Or に 
をる と， 配 向 巧 果が度 性と をり， 亜鈴 模型の 最頻 方向は 
45° から 流れの 方向に 近づき， 固有な 度は 滅少 する. つま 
り 非 ニュー ト ンな 性が 現れる. ずり 速度が 角 振動数 W で 正 
弦め に 変化 するとき， 固有 粘度は W によらない 部分と •デ 
バイ 緩和 部 かとから 成り， その 緩和 時間は l/60r に 等し 
い. さらに このと き， W ホ 0 ならば 溶液は 剛性 率を もつ こ 
とも 示される. なわ， 屈曲 性を もつ 糸 まり 状 高分子の 最も 
簡単な 分子 模型と して， 2 つの 小 巧を フックの ばねで 結ん 
だものが あり， これを 亞鈴 ばね， あるいは 広義に 亜鈴 模型 
という こと も ある （与 ラウス 模型）. 

アレス タ— [英  arrester, 仏  parafoudre •强  paapflA- 
hhk] 落雷に より， 電源 線な どに 誘導す る 異常 髙 電圧 (数 
百〜 数千 V) による 機器への 害を 防ぐ もめの 素子で， 線路 
と 大地 間， ま たは 線路 間に 挿入 して 一定 電圧 ALL になる と 
放電が 始まり. 電圧の 上昇を 防ぐ. 大別して， 力ー ボン， 
真空， 半導体の アレス ターが ある. 力ー ボン アレス ターは 
2 個の 力ー ボ ン 電極の 間に マイ ラーな どの 絶縁 物を はさん 
だもので， 放電 電圧は 300 〜 500  V で 放電 特性が よく， ま 
価な ので 電話 交換 機な どに 広く 使用され ている. 真空 アレ 
スターは， 2 かの 電極 間を 真空に して， ギャップを 設け， 
微量の 不活性ガスを 入れた ものである. 力ーボン アレ スタ 
一に 比べて 放電 電圧の ばらつきが 少なく， 化い 放電 開始 電 
圧の ものが できる. 半 導が アレ スター は 酸化 巧 鉛 バリスタ 
一， SiC バリスター などが あり， 応答 速度が 速く.  5 〜 50 
V で 10-U 巧 も 可能で ある. 

ア レニウス  Arrhenius,  Svante  August  1859.2. 19  — 
1927. 10.2 スウ ュー デンの 物理化学 者 •ウ プ サラ 近郊 ビク 
の 生れで， ウプサラ 大学に 学び， 卒業を スト ッ ク ホルムに 
赴き， E.Edlund の 下で 電解質 おおの 電 雑の 研究を 巧い， 
電離 説を たてて 1883 年 これを 学位論文と して 提出した. 
しかし その 評判は 悪く， 低い 評価し か 与えられなかった. 
ウプサラの 一教: 授は 「KC1 が 分離して いるを どとは ナン セ 
ンス だ」 と 語った という. このを め 彼は ドッツ エン ト （教 
巧 資格 者) の资 巧を 得られな かっを. しかし 当時 リガ 大学 


を 巧 巧 巧 

グロ ビン や 通常の 酵素の 場合は 単純 吸着で あり， ミ ハ エリ 
ス- メンテンの 式に 従って 曲線 1 のようになる. 前者の 場 
合は， ある リ ガン ド （ア ロス テリ ッ クタ ン パク 質の 結合 物 
で， ヘモグロビンの 場合には 酸素） あるいは 基 質 (鸣度 素 基 
質 複合 体) 渡 度の 前後で， タンパク質の 機能を ON-OFF 
的に 調節す るのに 適して わり. アロ ステ リック 調節 または 
ア ロス テリ ッ ク巧果 とよ ばれる. 上記の ように， あ 離の リ 
ガン ド （または 基 質) 渡 度に がする 結合 (反応速度) 曲線が S 
字 型になる 場合を， 特に ホモ トロ ピックな アロ ステ リック 
巧! 果 とよぶ. これに 対して， ヘモグロビンの 場合の グリ セ 
リ ン 酸- 2, 3 -ニリ ン酸 （DPG) や， ATC アーゼ 巧 場合の シ 
チ ジン 三 リン酸に TP) のように， リガン ド や 基 質た L 外の 
エフ ュ クター とよ ばれる ものが 結合して， 曲線が 2 から 3 
のように 変化す る 場合を， ヘテロ トロ ピックな ア ロス テリ 
ック 効果と よぶ. アロ ステ リック タンパク質は プロ トマー 
とよ ばれる 構造 単位の 会合 体で あり， リガン ド （あるいは 
基 質) が 結合す る 結合 （あるいは 触媒) 部位と. エフ ュ クタ 


にいた W.  F.  Ostwald が この 論文 を 高く 評価し， Arrhe¬ 
nius  を 同大 学の ドッツ ュント とし たので， まもなく ウプサ 
ラ 大学は 彼に 講師の 資烙を 与えを. その後， 科学 アカ デミ 
一の 研究生と して 諸国に 留学し， 1891 年 ストックホルム 
大学 物理化学 謝き. 次いで 同 部長と なった. ドイツの 大学 
からを びを び巧聘 されを が 結局 スウ ュー デンに とどまり， 
1905 年からは ノ  ー - 〇 レ 物理化学 研究所 長と して 定年まで 
その 磯に あっを. 彼は 物 S 化学の 開拓者の ひとりで あり， 
1903 年には ノー ベル 化学 巧を 受赏 しを. 受赏の 対を とな 
っを 電離 説は， 電解質 溶 お 中では. 電場が あるか 否かに か 
かわらず 常に 電離が 起きて いると する もので， これにより 
ファント. ホッ フ 係数が 電解質 溶 お 中で 1 より 大と なるこ 
とが 説明され を. 彼の 成功は， 十分に 希薄な 溶液を 扱っを 
こと に 起因 している.  Ostwald,  H.  W.  Nernst ら はこ の 説 
を 定量 化し， 電離 説は 物理化学の 創 載 期に ぉいて 大きな 役 
割を 果す ものと なっを. 化学反応 速度に ついての 研 巧 （ア 
レニウスの 式） も 著名で， そのほか， 溶液の 粘 お， ナーロ 
ラの 起源に ついての 仮説， 火山活動 に関する 考察な どが あ 
る. 啓蒙 書の 著作 も あって， 「宇宙の 生成」 （邦訳 名 「史的 
にみ た 科学的 宇宙観のを 遷」) ， Valdarnas  Utreckling 
(1907 年） などは 名髙 い. ノ  ー-■ :ル 巧の ほかに も デ ービー 
巧な ど 多くの 栄誉を 受け， ドイツ 電気化学 会 名誉会員， ス 
ウ エー デン 科学 ア カ デミ ー 会員で あつを. 

アレ ニ ウスの ホ [英  Arrhenius'  equation •独  Arrhe- 
niussche  Gleichung, 仏  equation  cTArrhenius •露  ypasHe- 
HHe  AppcHHyca]  スウ ューデ ンの 化学者 S.  A.  Airhenius 
は， 1899 年に 化学反応 速を たの 温度 巧存 をが 次式で 表さ 
れる ことを 提唱した. 

ゴ InA:  亿 

dT  —及  T2 

ここに 巧は 気体 定数， 了は 絶対温度， そして £(>0) は 
活性化 エネルギーと よばれ. 反応、 にあず かる 前に 分子が お 
得しを ければ るらない エネ ルギー である. アレ ニ ウスの 式 
は 上 式の 棟 分 あ &=4exp(-£/ 及： 〇 で 用いられる こ とが 
多い. ここに， A は 頻度 因子と よばれ， 反応を 件に 巧 巧 
する が， 温度には ほとんど よらない 定数で ある. 温度 炼数 
(吟 〇10 値） は， アレ ニ ウスの 式を 用いて 表す ことができ 
る. なぉ， この 式は 化学反応 速度の みならず， あ 散， 粘性 
な どの 輸送 現を に もよ く 用いられる. 

アレー プロ 七 ツサー [英  array  processor, 露  mbt- 
pHHHbifi  npoueccop  ] 電子計算機の 処理 装置の 1 種で, 
マト リック ス 計算， べクト ル 計算， 信号 処理 (音声 デー タ 
や 振動が あの 解析） など， 多量の デー タに がして 同様な 操 
作を 繰返して 巧うよう な 処理を， 高い 巧 率で 実 巧す る こと 
を 目的と して， 特殊な 構造に まとめ 上げを もの. 

現在 使われて いる 具体的を 構造は 2 種類 ある. その 第一 
は 多数の 同一な 処理 要素を アレー 状に 並べ， 各 処理 要素に 
もとえば べク トルの 各 要素を 割当て， 並行 的に 同一の 操作 
を 実 巧させる ようにした もので， 64 個の 処理 要素を 使用 
しを Illiac  IV が 有名で ある. 第二は パイ プライ ン 構造と よ 
ばれる 構造の 処理 要素を 用意し， 操作 内容を 逐次 的に 処理 
される お 致の ステージ にか 割し， 実 巧の 際には それらの ス 
テー ジが 少し ずつ 遅れて 重ね 合わ される よう に 構成 した も 
ので， 化 用 大型 計算機に チャネルを 介して 接続す るか •ま 
たは その内 部に 組 込まれる ことが 多い. いずれの 場合に も 
べクト ル 処理を どのを めの 特別を 命令を 用意す る のが 普通 
である. 第一の 形式の ものは， 装置の 構造と 問題の 形が 一 


致し も 場合には 極めて 高い 巧 率で 処理を 巧う ことができる 
が， そうでない 場合には 巧 率が お下し， まを ソフトウェア 
の 作成が 難しい といつ を 問題が あるが， 最近 マイ クロ プロ 
セ ッナーの 機能が 向上し， 価格が 巧 下しを ため， 再び 見直 
される 機運に ある. 

アー レンス •プリズム [英 Ahrens  prism •仏 prisme 
d’Ahrens] 図の ように グラン- トムソン •プリズム 2 個 
を 一 化に した 形ず の， 3 個の プリズムより 成る 偏光 プリ ズ 
ム. 長さの 割に 受光 面が 広く， 視野 も 28 〜 32。 と 広い のが 
特徴で， 光 弾を の 実験に 使用され る. 


光学 拍 
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ア ロス テリ ック 巧] 果 [英 allosteric  effect, 巧 alloste- 
rischer  Effekt, 仏  efFet  allosterique]  アロ ステ リック 
調節 

アロ ステ リック 調節 [英 allosteric  regulation, 独 
allostensche  Regulation, 仏  regulation  allosterique, 强 
a 刀 刀 ocTepHHecKafl  pery 刀 叫 Ha] 生理 機能 や アミノ酸， 核酸 
生 合成な どを 調節す るを めに， アロ ステ リック タンパク質 
を 介して 行われる 生体 系 固有の 調節 方式の こと. 典型的な 
ア ロス テリ ッ クタ ン パク 質で をる へモ グロ ビン （鸣 ヘム タ 
ン パク 質）， または アロ ステ リック 薛素 である T ス パラ ギ 
ン酸ト ランス カ ルバ ミ ラー ゼ （ATC ア ーゼ） （嗦 酵素） に 
ついて， それぞれ 酸素 分 圧 まを はお 離のを 質 （アス パラ ギ 
ン 酸) 濃度を 横軸に， 酸素 結合 畳まを は 反応速度を 縦軸に 
とる と， 図の 曲線 2 のように S 宇 型になる. 一方， ミナ 
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一が 結合す る 調節 部位とは 空間 的に 離れて いる. し/こが っ 
て， エフ ュ クタ ーの 結合に よって 結合 (反 吃) 曲線が 変化す 
るた めには， プロ トマーの 構造が を 化する 必要が ある. ま 
を， ある プロ トマーに リガン ド (基 質) が 結合す ると， ほか 
のプ ロト マーの 擠 造が 変化す る ことによって S ぞ型 曲線 
が 得られる. アロ ステ リック 調節の 機硝 について は •  M 
WC(Monod-Wyman-Changeux) 理論 や  KNF(Koshland- 
Nemethy-Filmer) 理論が ある. 

を 箱 [お  bubble  chamber  •独  Blasenkammer, 仏 
chambre  a  bullcs, 露  nysbipbKOBaa  Kawepa] ，哥 エ不  ノレ ギ 
一采 粒子 熙モ巧 実験に ぉいて 使用され る 化ぶ 的 お モ巧跡 お 
化 器の ひとつ. 1952 年ミシ ガン 大学の D.  A.  Glaser によ 
って 発明され， その後 カリ フォルニ ア 大学の し W.  Alva- 
rez ら によ り 娘 化か 素を 用いた 水素 泡 箱り 怯‘ 化 水素 泡 箱) が 
開発され， さらに フ レナン， プロパン， ネ ナンな ど 垂娘体 
の 泡 箱 (重液 化 泡 箱） も 開発 建設され， 1950 年 こ 代を 半より 
現在まで， 高 エネ ルギー 実験に わける 厳 も 乘 要な 飛 跡 検出 
器の ひとつと して 活躍して いる. 密閉した' 容 •器に 一定の 圧 
力の 下で 液化を 入れ， それを 温める と， ある 媪度 (沸点） に 
ぉいて 沸騰が 起る. 沸点は 加わる 圧力に よって 《化する. 
そこ で 娘 化を 沸点 近く に 保って 急に 减化 すると 沸 臓が 起り 
うるは ずで あるう;， 一般には 必ずしも ただちに 沸麟 せず， 
しばらくの 間す 安定な 平衡が 態を 保持す る. これを 通常 過 
熱が 態と よんで いる. 

物質 中を 荷電粒子が 通過す ると 原子 やが 子 を イオン化す 
る. この イオン が 過熱 状態 にある が 化を 刺激し て 泡が 発 お 
する. をの 発を の 機構と しては， イオン化の 際 おず る 反跳 
電モ （夕 線) が 娘 化の 原子 や 分子と 衝突 して 局 尸 Jr のに 加熱 
し， その 結果が 層に 乱れが 生じ， それを 核と して 泡が 発を 
ナ ると 考えられ ている. 泡の 発生す る劑 合は 液化の 温度. 
圧力 ぉよび 荷電粒子の 種類 並びに その 逃動盘 によって ホ 
る. 粒子の 通過 線 上に 発生す る 単- 化 長さ ル I りの 泡の 数は 泡 
密 おとよ ばれ， 荷電粒子の 種類の 判別に 利 州され る. 発生 
した 泡の 大きさ が 数十〜 数百 知 m 程 おに なった ところを 祖 
って 写 質 撮影され， 粒子の 飛 跡 写真と して 記録され る. 写 
真は 迪常 3 台に I 上の カメラで 立 ホ 写真と して おがされ， 泡 
箱 写な 測を’ 解扩 r 装圃 により 測定 解析 される. 

泡 巧は 利用す る 液化に より ほぼ 2 つの 極 類に 大別され 
る. ひとつは フ レナン や プロパン などの .お 化 化を 巧で あ 
り， ほかの ひとつは 液体 水素 や 重水 乘を 用いる 水菜 泡 箱で 
ある. 泡 箱の 特徴は 泡 箱 自身が 非常に 梢 おの 尚い 飛 跡 お出 
器で ある こと に加えて 液体 それ 自身が 素 粒- T- 反応の 標的で 
あり 反応 生成 お 子は 全 立体 角で 検出で きる という 大きな 利 
点の ある ことで ある. この 液体 自身が 標的で あると いう 特 
長は それ 自身の 原子核が 素粒子の 一種で ある 水素 (陽子) ぉ 
よ び 重水素 （中性子 わよ び 陽子) 泡 箱に ぉいて 典型的で あ 
り， 水素 泡 箱が 泡 箱の 主流を 占め 素 お 子 実験に 巧跑 しもの 
も そのため である. 一方 重液 体 泡 箱は 液化の 密度が 高い こ 
と を 利用して 反応の 確率の 小さい ニュー トリ ノビー ム によ 
る 実験な どに その 偉力を 発揮し を. また r 線に がする 放が 
長が 短く， r 線に がする 検出 効率 も 鳥い. 水素 泡 箱に この 
重液 イ本泡 箱の 特長を もを せるべく ネオン （Ne) とか 素 （H2) 
を 混合し， Ne-Ha 混合 液に よる 重液 体 泡 箱も閒 発され， 
ニュー トリノ 実験に 広く 利用され ている. フ レナンな どを 
利用し た 重液 化を 箱 としては ヨー ロッ パ 連合 原子核 研究 機 
関 (CERN) の Gargamelle とよ ばれる 大型 泡 箱が 有名で あ 
る. まを 直径 4m 級の 大型の 水素 泡 箱と しては CERN の 


BEBC  (BigEur  叩  ian  Bubble  Chamber) わよ びア  メリ カ 国 
立 フェル ミ 加速器 研 巧 巧 （FNAL) の 15' 泡 箱な どが ある 
(図 1). 


図 1 ヨー ロッ パ 連合 原子核 妍巧 機関 
の 大型 泡 箱 BEBC の 泡 箱 全景 


図 2 窩 エネルギー 物理学 研究所 
の 1 m 水素 泡 箱 装置のを 景 


図 3 Im 水莱泡 箱の 反陽子-陽子 反 [どの 写 質 


実際の 泡 箱の 動作は ほぼ 次のようになる. 水素 泡 箱では 
液体 水素を 約 26K の 超 低温に 保つ 密閉 圧力容器 (泡 箱 本 
体） に 入れ， 油圧 踞動 装置な どを 利用し をピス トンの 駆動 
により， 素粒子 ビーム の 入が に 合せて 巧 箱を 减 圧し， 過教 
が 態を つくる. 泡 箱 本体を 極 おおに 保つ ため 本 化は 真空 容 
器に 入れが 教 遮蔽す る. 泡 箱 内で 発生す る 粒子の 泡の 巧 跡 
から 粒子の 運動量を 測定で きる よう 泡 箱 本 化 ぉよび 真空 容 
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器は 約 20kG 精が の 大きな 電磁石の 隘陆 間に 入れられる. 
お 子の 巧 跡は ビーム に 同期した カメラに よ りか 化兮貞 とし 
て撮夥 記録され る. 泡 箱 全 化の 大きさは 4m 級の 大 がの 場 
合 超伝導 電路 だが 不可欠で あり， 総垂 国: は 約 250 Ot 程度， 
Im 級の 中型で も 電磁石を 含めて 約 2001 程 巧と， いずれ 
も大 •型の 裝閒 である （図 2, 図 3). なわ， 付録の まに， こ 
れま で 巧 測 した 世界の 主な 水素 泡 箱を まとめて ホ して あ 
る. 

を 箱 写 ま 解が  [英  bubble  chamber  film  analysis •独 
Blasenkammcrfilmanalyse, 仏  analyse  dc  turn  dc  chambre 
a  bullcs,  ii お  aHa;iH3 ホ OTon 刀 さ hok  nyawpbKOBOH  Kawepw] 

泡 巧 (水 染泡箱 やおが 化 泡 箱な ど) で おおされた' 弓: 弦は， 素 
おモ 反応の が密な 記録で ある. こ の写舆 記録の お 泣 （これ 
を スキャン ニン グ とよぶ） と 必要な 菜 •お 子 反応の イベント 
の 測 おから， そこで 起って いる 素粒子 反応の 逃 動 学のを 察 
わよ び 解が を 巧い， 采おモ 反 店の 物迎的 解析を 巧う 手法が 
泡 箱ち: な 解 祈で ある. 泡 箱 写 質の 解析には 測を された 巧 跡 
デー タ から 物 恩! 解析 まで 一連の 大型 プログラムが I 消 発さ 
れ. 乂增 '屯 子 計な 機に より データ解析が 巧 われる. 泡 箱 写 
舆は 普通 SSmm または7 0mm の 写 •舆 フィ ルムト— に; £ 視野 
同時に 撤於 記録され る. その 縮 だ 率は 1/30 〜 1/60 稍 巧で 
あり， 巧 跡は 100 〜 300 片 m であるから 泡 箱 写な 上の 記録 
と しては 5 〜 25//m である. この 巧 跡を 梢密に 測を する こ 
とに より 反応に 閱 与し た 荷電 おすの 迎動胜 が 求められる 
が， な 箱のに かけられた 磁場の 強さ （パ [kG]) と 測 おさ 
れた 巧 跡の 曲率 半' 怯 （ P  [  cm  ] ) と 述動抽 ：( 尸 [ MeV/r  ] ) 
は 

P  =  0.3  Hp 

の 脚 係で 表される. 兰 視野の 写 舆の飛 跡 データカ、 ら， 巧 際 
の 反に の' 空間 的な 化 巧 構成が 幾何学 的巧邮 化 プログラムに 
より ホめ られ， 続いて， その 反 I, だに 闡与 したみ 飛が の述動 
量が 巧め られ る. 反応の 発を 点 （これを バ ーテッ クス ポイ 
ントと よぶ） は 測を されて いるから 反比; 前後の エネ ルギー 
. 逃 動 化の が 巧 則に より， 荷電 お 平 外にが 跡を つくらな 
い 中性 お 子 （これを 見えて いない 巧试 missing  mass とよ 
ぶ） が 発 もした かどう かの 判断な ど 菜 粒子 反応の 逃 動 学 的 
考 おが 巧 われ， 巧 跡のを 密度 や 巧 跡に 現われた 崩壞 パター 
ンそ の 他の が 報の 考 '祭 も 含めて 素粒子 反 広の がぶ が 推論 解 
析 され， 反応の 物理的 解析が 巧 われる. 泡 箱' 毎 巧の 測を に 
は 通常 ?区 r •計 貫 機の 制御に より 巧う 自動 解が 装 脚 (図敎 巧） 


な エネ ルギー 物理学 研究所で 開発 された 泡 箱 
写 質 自動 解析 装置. グラフ ィッ ク 表示 装 厨 上 
に 計算機 制御に より 自動的に 検索 測を されを 
泡 箱 写真の 巧 跡が 表示され， 必要に 吃 じて ナ 
ペレー ターの 判断を ホめ るよう になって いる. 


と， 写真を 投が装 既により 投影し， 巧 跡 測定を 数, 冉 手動に 
より 巧う 手動 測を 装 固が ある. 

'ち 密度 [英  bubble  density •独  Blasendichte, 仏  den- 
site  des  bulles,  njOTHOCTb  nysbipbKOB] 泡 箱 

を 模型 [英  soap  bubble  mode し 独  Seifenblasenmo- 
del し 仏  modele  a  bulles  de  savon, 露  MOjeJib  MbMbHbix  ny- 
3bipcH] セッケ ン水 溶化の 水面 上に 浮べた 多数の なは， 
相互作用 によ り 凝集し， 二次元の 最密 六方 格子を つくって 
配列す る. この 泡模樣 は， W. し Bragg らの 提案た I 降， 
次元 結晶の 模型と して 釉 々の 格子 欠陥の デ モンス トレー シ 
ョ ンに 利用され ている. 泡 模型の 圧縮 強 性 率は 小さな 泡 ほ 
ど乂 きく， 直径 1 mm 前後の 泡の 挙動が， Cu な ど 普述の 
金 厲の举 動に 最も 近い. 適当な セッ ケン 水では， 泡は 数 時 
間 程を-の 寿命を もっている. 泡 模型に よる 具が 的な デ モン 
スト レー ション としては， （1) 刃 状 転位の 転位 幅な どの 餘 
特性なら びに ずり 化; カドでの 動 特性， （2) 傾角 お界 の敵特 
性， 特に ポリゴン 化が 巧， 不整合 粒界， 巧応 粒界な ど， 
(3) ずり 松 力 下での 傾角 お 界の動 特性， などが ある. ま 
た， 水溶液 を迪 して 外部より 振動 的 刺激 を 与える ことによ 
り， 現実の 系での I 商 温 状態に 相当す る 特性 変化を 定性 的に 
みる こと もで きる. 

暗黒星雲  [英  dark  nebula, 独  Dunkelnebc し 仏  nebu- 
Icuse  obscure, が  TCMHan  TywaHHOCTb] 星々 の娜く  夜' を 
に， ぽっ かりと 穴が あいたよ うに 星の ない 部分が ある. 明 
るく がく 散 化 盤ぶ を 巧 泉と して， 影絵の ように 暗い 部分が 
見える. これらを 暗黒星雲 とよんで いる. 銀河系は 壁と ガ 
スと 磨の 大きな 架団で あるが， それら は 銀河系の 円盤状 部 
分に 多く 樂 まっている. 魔 状の 物質は， 里 や ガスの 円盤よ 
り视く なって いて， その かがは 一様では なく， お腹の 大き 
な ゆらぎが 見られる. このような 星 間 塵の 固まりは， 巧を 
にある 星々 の 化 や 敞化虽 雲の 光を 遮る ので. 暗く 見える. 
暗黒星雲 内の ガスの 密度は 茵 いが， その 湿度は 低く なって 
いる. そのため. 原子は 結合して 分子が 形 化されて いる. 
近年の‘ 屯が 観侧 によって， 暗黒星雲 内には 各洒 のが 子が あ 
る こ とがわ かってき た （。星 間 分子）. 赤外線の 観測に よ 
り. 憎 黑里靈 内に いくつもの ホ 外線 源が ある こ とがわ か 
り， 略 黒る 1 退 内で 巧し いを が 形ぶ されて いる ことが 示され 
た. 暗黑里 雲の 人き さはいろ いろで ある. 数 l—pc (パーセ 
ク） にも 広がって いるものから， 散光星雲の 中に しみの よ 
う に 見える 0.1 pc よ り 小さ いものまで ある. 南 十ず 盛の 
近くに ある お 炭 巧やナ リオン 座に ある 馬頭 星雲が 有名で あ 
る. 

アンサンブル [巧 仏 ensemble, 独 Ensemble •露 aH- 
caviGjb] = 統引 •的 集阳 

アンサ ンブ儿 平均 = 集団 平均 (与 統計的 平均） 

暗視 野 像  [-輿  dark  field  image, 独  Dunkelfeldbild, 
仏 image  sur  lond  obscur, 茲  h 300 pawcHHC  Ha  tcmhom  no- 
Je] 電子 巧微 鏡の 結 像に わいて， が 物 レンズのを 焦 平面 
上には 試料に よる フラウ ン ホーファー の 回折 図形 (電子 回 
折 図形) が お成され ている. この 位置に が 物 絞りを 入れ， 
試料を 透過して きた 電子 線を 遮り， 試が により 散乱され た 
電子 線を 用いて 得られる 像を 暗 巧 野 像と いう. ぶ 常の 光学 
系を 用いて 対物 絞りを 動かし， 適当な 散乱 電子 線を ひろ っ 
て 結 像を すると， 化 軸 外の 電子 線に よる 結 像と なり 分解能 
(り 電子 頻微 鏡の 分解能) が 巧 下す る. この 難点を 除く ため 
対物 絞りの 位 固を 光軸 上に 固定し， 偏向 系を 用いて 入が 線 
を 傾け， 目的と ナる 散乱 電子 線が 巧 上に くるよう 調節して 
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暗視 野 像を つく る ことが 一般に 巧 われて いる. 図は 酸化 マ 
グネシ ウム単 結晶 粒子の 暗視 野 像で あり， 立方 化の 品 癖を 
も つ お 子の 中に 等 蹲 干渉 綿が 見られて いる （与 明視 野 像）. 


アンジュ レーター [英 undulator •独 Undulator •仏 
ondulateur •難 OHiiyjHTop]  シンクロ トロ ン化 がの 発生 
装閒の ひとつで， 電子の 進 巧 方向 に 治って 問 期のに を 化す 
る 磁場 かがを もち， 特 '走の 波長の 光が 強く 放射 される もの 
を アンジュ レー ター という. アンジュ レー ター には， 図 1 


1 のの 网 の の网 

1 
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図 1 

に ホす ように， 磁場の 问 きが ひとつの 軸 力 •向に 巧いて 問 巧 
的に 変化す る 平面形 アン ソュ レー タ ー(図 la) と隧 場の 向 
き がらせん がに を 化する 立 化の らせん 形ア ンソュ レー ター 
(図 化） とが ある. 図 2 にわいて 点 1 で電 でから 巧せられ 


因 2 


た 化は， 電子が アンジュ レー ターの 1 波長ん だけ 遊んで 
点 2 に 速す る 間に， 化と 'r ピ 平の 速度の 差に が 当す るか だけ 
•屯 平より 前に 進んで いる. したがって， アン ソュ レー ター 
の 1 化 おがの 距離を 化と •屯 平が 進む 時間の 苑が 化の 1 巧 巧] 
に 等しい ときには， 2 点から 化を 化は をい に 強め あい， そ 
れじ I 外の 波長の 化は 打 巧し あって 弱くなる ことになる. こ 
のよう な 干渉が 起る 条件は， A/c= け u/") - り u/c) となる. 
ここで， A は 化の 波長， y は 電子の 速度， C は 光速度で あ 
る. 茵 エネ ルギー 電子の 場合 ("sc) には， 干沙を 件は， A 
なん/ 2r2 と 害け る. r は 電子の エネルギーと 鮮 化エ ネル 
ギーの 比で ある. このよう に 化の 波長は 電 平の エネルギー 
の 2 乘に 逆比例して 短く なる. ん は 技術的 制約から 3 〜 
5cm であるから， 電子の エネ ル ギーが 2.5GcV であると 
A は 10A 程度と なる. まを 上の 式で 与えられる 波を 基本 
波と する 高調 波 も 干渉 条件を 満たす ので， アンジュ レー タ 
- からは 離散 的な 線 スぺク トルが 得られる ことになる. ア 
ンジュ レー ターの 中では， 電子の角度のふれ<^»(図2)は 
1/r の 程度 かそれ な 下で あるので， 光は アンジュ レー ター 
の 軸の まわり の 約 1/r の 角 巧の 中に 集中して 放が される. 


アンジュ レー ター からの 化は 偏光 特性を もって わり， アン 
ソュ レー ターの 軸 上に 放射され る-化は， （ a) の 場合 電子の 
偏向 面 上に 直線 偏光 して わり， （b) の 場合は 円 偏 化 してい 
る. このように， アンジュ レー ター 放が は 普通の シンクロ 
トロン/ 改射 に比べて， （り 線 スぺク トルで あり. おかが 技 
当りの 強 おが 大きい， （2) 放が 方向が 軸 方向に 限られて い 
るので 化の 利用 効率が 高い， （3) 化の 波長が 可変で あるな 
どの 利点が ある. しかし， アンジュ レー ター を' 夷 際に ’お f 
貯睹リ ングに 入れて 光源と して 使う 場合には， できるだけ 
理論 値に 近い 特蚀を 実現す るた めに. （1) アン ソュ レー タ 
— のは；) 則を できるだけ 多くす る， （2) 带 了- ビームの 火き さ 
とがり だの 広がり （すなわち エミ ッ タン ス） が 小さ くなる よう 
なげ;: I 度 リン グの 設計を 巧うな どの 考 •がを 仏う 必 嬰が ある. 

唔所視 ['輿  scotopic  vision, 拙  Nachtsehen， 仏  vision 
scotopique, 茲- HOHHoe  3peHHc] 1ピ 常 眼が 1〇〇 かの 数 カン 
デラ 巧 平方 メート ル 程度 下の 帥が レべ ルに 順応 している 
状態での 視 党. 月明 りの ない M 巧ので での 場合な どが これ 
に 当る. このと き は 網膜で 化带 変換を 巧う 一次 神 綺納胞 す 
なわち 視 細胞のう ち， 悼 状 化が おに 咖 く. 悼が 化は 網膜 中 
心 付近 にはない ので， 網膜 中ム 、力、 ら 視角が 上 離れた 部 
かでの， 、ド-巧 的な 目 の 波長に 削す るが がが 光感 巧すな わち 
比視 おがが 圍際 的に 規約され てぉり， 略 巧 巧 標準 比视泌 巧 
とよ ばれ， これに 基づいて 略 所視化 束， 暗巧視 化ぶな どの 
略 所 视測光 斑が を義 されて いる. しかし こ れを測 おする ぶ 
用 的 洲化點 はま だ 作られて いない. 悼が 体は 1 辄锁 で明峭 
のみを ザ-別し， しを がって 色の 娘 党 は 生じない （。比 視跑 
贈. 

アーン シヨーの 定理 [英  Earnshavv  theorem,  烛 
I'hcorcm  von  Earnshaw, 仏  thcoreme  d’Earnshaw, が 
Teopcvia  UpHLuoy] 静 電場で が 軍 粒子を 安を な 釣な の 化 
置に がつ ことは できない というを 理. スカラー削 数 0 は. 
ある 朗 域で ラプラス 方程式 A0  =  0 の 解で あ ると き， その 
領域の 内部 (巧 界面を 除く ） では 極大値 も 極小値 ももち な 
い. これを 屯 位 0 に 適用す ると アーン シヨーの お 迎が稱 
られ る. 断; お 的には， このを 迎 によって， 原子の が 電的巧 
型が 不 "巧 居な こ とが 示された ので ある. 

安全 施設 （巧 モ がの） [與 safety  features, 独 sichcr- 
heitsmaBnahmen, 仏  disposilif  de  sccurite] 原モが の' 女 
全 化を 拟 なう ぉそれの ある が 故 や 巧 常が 生じ た 場合， ある 
いは このような 事態の おおが た 化 される 場合に， その 興 巧 
を 曾 動的に お出し， 原子炉を 保 迸し. 公 ホを 災害から ずる 
をめ の おを 防 謎 施設. この 施設は， 放が 性 物質の 外部への 
放出を 防‘ ぐ T •学 的 安全 施設， 事故を お出 して 工学 的 安全 施 
設を 作動させる 安全 保 謎 系， 工学 的 安全 施設 用 非常 電源 か 
ら なる. 軽水炉の 冷却が 喪失 事故に 対する 工学 的 ま 全 施設 
としては 事故 時 に 原子が を 急速に 停止す るを め の 反応 度 制 
御 系 （スクラム 系）， が 心 冷却を 維持す るを めの 非常用が 也 
がが 系， 格納 容器 内の 圧力の 上昇を 防ぐ ための 圧力 抑制 
系. 格納 容器の の 核分裂 生 化物を 気相 中から 除去す るた め 
の巧納 '各 •器 スプレー 装置， 格納 容器からの 核分裂生成物の 
漏え いを 减少 させる を めの 非常用 フィルターなど の 空気が 
化 装 固な どが 設けられ ている. 

安全 ま查  [英  safety  analysis, 独  sicherheits  Oberprii- 
fung, 仏  revue  de  s6curiie, 雜  anayms  ycjiOBHH  ooccncMe- 
HHfl  6e3onacHOCTH] 原-了- が や 核が 料 施設な ど 原 モカ 施設の 
設聞 あるいは 変更に 際し， ま 全の 確保の ために 実施され る 
審査. 日本では， 原子力 施設を 設置 あるいはを 更 する 場 
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合， 核 原料 物質， おお 料 物質 および 原子が の 規制に 関する 
法律に をづ いて， 所管 巧改 大臣の 許可を をけ なければ なら 
をい. このを め， まず， 所管 巧 政庁が 申請者の 提出した 許 
可 申請書に をづ いて， 平常 運転 時は もとより 万一の 事故を 
想定した 場合に も， 一般 公 巧の 安全が 確保され るよう 所要 
の 安全 設計が なされて いるかを どを 審査す る. これを 巧 政 
庁に よる 安全 審査 あるいは 一次 審査と よぶ. 次いで， 所管 
行政 大臣は みずからの 安全 審査 害を 添えて， 許可を 準のう 
ちま 全を に関する 基準の 適用に ついて 原子力 安全 委員会に 
諮問し. いわゆる ダブル チ ユックが 実施され る. 原 モカ 安 
全 委員会は 二次 審査に あもり， 髙度 かつ 広範な 専門的 知謀 
が 必要を 場合には， 原子が 安全 専門 審查会 あるいは 核 おが 
安全 専門 審査 会に， その 調査 審議を 指示す る. まを， 原子 
力 発電 プラントを ど 主要な 原子力 施 敷の 場合には， 公開 ヒ 
ア リング 開催な どに よって， 地元 住民の 意見を 参酌して い 
る. 審査が 終了 すれば， 原子力 安全 委員会は 審査の 結論， 
審査の 過程で 重点的に 検討し た 事項の 検討 結果な どから な 
る 答申を 作成す る. 所管 巧 政 大臣は この 答申を 十分に 尊重 
し. 許可 申請に がして 最終的な 判断を 下す ことに なって い 
る. 

安全性 (原子が の） [英 safety, 独 Sicherheit, 仏 sii- 
ret ち， 露 6e3onacHOCTb] 原子力発電 巧が 在来の 火力発電 
巧と わ おいに 異なる 点は， 運転に 伴い， 原子が のが 也に 大 
量の 核分裂生成物が 生成 し 蓄積され ると いう ことで ある. 
この 核分裂生成物は 原子が 停止 後 も 崩壊し 続け， それに 伴 
い 熱と 放が 線を 巧 出し， 適切に 冷却し 続けを ければ 公衆に 
がし 放射線 災害を 及ばす 潜在的 可能性が ある. したがっ 
て， 原子が の 安全性とは， 通常 運転 時は もちろん のこと， 
事故 時に おいても いかに 公 巧に 対する 放射線 被曝を おく 抑 
える かを 追求す る ことが 中'！:、 となる. 原子が の お 料 中で 生 
がしを 核分裂生成物は， （1) 燃料の 彼 垣 管， （2) —次 冷却 
系. （3) 巧が 容器， という 3 重の 気密 構造で 密封され てい 
る. 安全性の 目標と しては， 第一に おが 彼 垣 管， 第二に 一 
次 冷が 系， 反応 度 制御 系の 健全を を 確保し， 第 ミに で 一を 
全 上 重要な 系に 破損が 生じを 場合で も， 工学 的 安全 施設を 
設けて， 公 ホの 放が 線 災害を 防止す る ことで ある. 特に 原 
子が の 安全性 上 最も 問題 とを る 事故は （2) の 一次を 却 系に 
破損が 生じを 場合で あり， 冷却が の 喪失に 伴いが 料 表面 湿 
度が 上昇し， 第一 番目の 気密 構造で ある （1) の 被 お 管の 破 
損 も 巧く 可能を が 高い. 冷却 材 喪失 事故 時に 冷却 材を 一次 
系に 巧 給し， が'。 冷却を 維持す るを めに 設けられて いるの 
が 非常用が 也 冷却 装置 (緊急が 也を 却 系) である. 

ま 全 率 [巧  safety  facfor, 独  Sicherheitsfalctor, 仏 
facteur  de  お  cur  it を •露  Koa  中 ホ  huhcht  6e3onacHOCTii] 材料 
には， その 状 能 •環境 および 荷重の かかり かちを どに よっ 
て 異なる 各種の 基 単 的 強度 まもは 標準め 強 巧が ある. をと 
え ば， 静的 負荷に 対する 引 張 強さ や 降伏 強さ （まもは 耐 
力）， 操 返し 負荷に 対する 疲労 限度， 高温での 静的 負荷に 
がする クリープ 限度な どが それで ある. これらの 値は， を 
とえば， JIS そのほかの 規格な どに よってみ めら れた標 
単 的 材料 試験 方法で 決定され る- 試験 方法が 違えば 異なっ 
を 値を 取りうる. 一方， 巧が •構造 概を穀 計し 安全に 使う 
ためには， それを 满成 する 材料の 各部に 生じる 応力を， そ 
この 状態 •環境， 荷重の かかり かたを どに がって， それ ぞ 
れ 適当な 値な 下に 制 阻して わかを くて はならない. その 制 
眼 値， まちは 許容で きる 応力 値を 許容 応力と いい. 上記の 
材料の 基準 的 強度と こ の 許容 応力と の 比を 安全率 という. 


実際の 構造 物 や 機巧では， が 料の 置かれた 諸 条件が 標准的 
が 料 試験と は 一般に 同 じで なく， 使用 中の 材料の 条件が す 
ベて あらかじめ 明らかになって いるとは 腿らない. また， 
各部に 実際に 生じる 応力の 推定に も 誤差 やを 化を 含み， 材 
料の 強度に も ばらつきが ある. しを がって 許容 応力は， 標 
準が 態に おける 材 がの 標単的 強を よりかを りおく とる のが 
普通で ある. つまり 安全率は 一般に 1 よりかな り 大きな 正 
の 数に とる. その 値の 巧定 にあ をって は， 材 がの 種類 や 上 
記の が お- 環境- 負荷 形すな ど 材料 強度に 直接に 関係 ナる 
諸を 件 だけでなく， その 機 造 物- 機械に 要求され る 安全 要 
求の 強さの 程度 や 過去の 使用 経験を どが 考お される. をと 
え ば エレべーターの ワイヤー ロー プ などでは 10 な 上の 大 
きいを 全 率を 用いる が， 重量 制限の 強い 航空機の 部品で 
は， 1.5 程度の 安全率を 用いる ことが 多い. 

一般に 設計には 各種の 方式が あり， 安全率の 定義 や 使い 
かた も 若干を わる. 安全率を 許容 応力と 実働 応力の 比と し 
て 定義す る こと も ある. まを， 疲労を 考慮した 有跟 寿命 設 
計では， 強さに 対する 安全率の ほか， 寿命に 対する 安全率 
も 使われる. 実 探の 設計に あ をって は， これらの 安全率 や 
許容 応力を 基礎に. ほかの 諸要ボ •諸 条件 も考 なして 設計 
応力が 巧め られ るが， 許容 応力と 毅計 応力を 同一の ものと 
して 扱う こと も ある. 

唁 騒音  [英  background  noise, 仏  bruit  de  fond, お 
(IWHOBbifl  uiyM] ある 位置に おける 騒音は， 一般に 多 おの 
騒音 源からの 騒音が 合成され を ものである. そのな かの あ 
る 1 つの 騒音に 着目し もとき， その 騒音に 巧して それな 外 
のす ベての 騒音を 暗 騒音と いう. 騒音 測定の 際， しばしば 
暗 騒を の 影響のを めにある 特定の 騒音の レベルを 直接 測定 
できを い ことがある. このような 場合， 巧 まとす る 騒音と 
暗 騒音の 両方が 同時に 存在 するとき の レベル ム 3 と， 暗 騒 
音の みが 存在す ると きの レベル ム を 測定す る ことによ 
り， がまと する 騒音が を 巧に 存在 するとき の レベル ムを 
次式に よって 計算す る ことができる. 

ム 三 101 〇8(1が3/1〇-1〇ム2/1〇)  [dB] 

を だし， このようを 計算は， 騒音が 定常 的で 広 滞 或 スぺク 
トルを 含んだ 非 干渉を の 場合に のみ 可能で ある. まを 実際 
には， 心と 心の 差が 小さい ほど 誤差が 大きくなる. 

アン ダ ー シユ ー ト [英  undershoot  •巧  Unterschwin- 
gen, 仏  sursaut  n6gatif, お OTpHuare^ibHU 扫  BbiGpoc] り 

パルス 

アン ダーソン iC.D.  Anderson,  Carl  David  1905. 9. 
3 —  アメリカの 物理学者. ニュー ヨーク 市で 

スウ ュー デン 人の 家系に 生れを. 1927 年 カリフ ナル ニア 
工科大学で 学 ± 号を 取り， 次いで 1930 年 X 線を 吸収し を 
気 かお 子から 放出 される 電子の 研究で 博 ± 号 を 取得し を. 
そのを も 同大 学で 研究員と して， r 練 や 宇宙線に ついて 研 
巧を 続け， 1932 年 ウィルソン 霧 箱を 用いて 陽電子を 発見 
した. 1933 年 助教授， 1937 年 準 教授に 昇進し， 1939 年 
正教授と なっを. その 間， S.  H.  Neddermeyer とともに， 
The" からの r 線に よる 陽電子 発生を 実験的に 験 証し •さ 
らに 宇宙線 中 にがお 子を 発見し を （1937 年）. 第二次 世界 
大戦 中は， 国防 研究 委員会の メ ン パー となり， 軍事 研究に 
参画し をが， 戦を， 再び 原子核 や 素 巧 子の 研 巧に 戻り， 
1949 年が 粒子の 崩 壌に よって 生じる 電子の エネルギー 分 
布を 調べ， // 粒子が 電子と 2 個の ニュー トリノに 崩 壌す る 
ことを 明らかにしを. 陽電子 発見の 業續 にがし， 1936 年 
V.F.Hess とともに ノ ー- :ル 物理学 巧を 受けを. その ほ 
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か， ニューヨーク 市の アメリカ 研究 巧金赏 （1935 年）， フ 
ランク リ ン研 巧巧エ リ ナット •ク レッソ ン 欺を （1937 年） 
など 数々 の 巧を 贈られて いる. 1962 年からは， カリフ ナ 
ル ニア エ科大学で 物理. 数学. 天文学 教室の 主任と して 大 
学の 発展に 尽 しを. 

アン ダー ソン， P.  W.  Anderson,  Philip  Warren  1923. 
12.13 -  アメリカの 物理学者. イン ジア ナポ 

リスの 生れ. ハー バ_ ド 大学に 学び， 1943 年 学 ± 号を 取 
得する が， 当時 戦争 中で あっを をめ， 卒業後は 海軍 研究 
巧に 入り， 戦を 巧び ハー バード 大学に もど っを. 1947 年 
修± 号 取得， 引続いて J.  H.  Van  Vleck の 指導の 下で， 圧 
力劾果 によって マイクロ波 や ホ かの スぺク トル 線が 広がる 
現象を 研究， 1949 年に 博 ± 号を 得を. 同年べ ル 電話 研究 
巧に 入る. 同 研究所 在職 中に 大学の 教檀に 立っ もこと も あ 
り， 1953 〜 54 年 フル ブライ ト 交換教授 として 来日， 東京 
大学で 講義を 巧った ほか， 1967 〜 75 年には ケンプ リッジ 
大学を 員 教授に 招かれて キャベンディッシュ 研究所で 理論 
物理学の 講義. 研究 指導を しを. 1975 年た L 降は プリンス 
ト ン 大学 物理学を 授. 彼の 業績は 理論物理学， 特に 固体 物 
理学の 分野で 頭 著で あるが， るかで も 強 誘電 性， 強 磁性， 
反 強 お 性. 磁気 共鳴. 超伝導， お 体 ヘリウム などの 研 巧が 
有名で ある. 1977 年 ランダム 系に おける 電子の 局 在が 態 
に関する 研 巧で Van  Vleck,  N.  F.  Mott とと もに ノーべ 
ル 物理学 赏を受 巧. まを 1975 年には ハイネマン 赏を 受け 
ている. [主 著] Concepts  in  Solids,  1963. 

アン ダーソン 局 在 [巧 Anderson  localization,  露 
刀 0KajiH3auHa  AHiiepcoHa] 無 巧 序 性に 伴い 電子の 波動 関 
がが 空間 的に 局 在 化する 現 ま. P.  W.  Anderson が 19 说年 
に 初めて その 可能性を 指搞 しを. そのを， N.F.Mott が， 
この 考えに をづ いて 種々 の 物理的な 考えを 提出し， その 多 
くが 実験的に も検 記され， 現在では 無秩序 系に わける 電子 
物性のを 本 的な を 質と 考えられ ている. 局 在し を 状態と 局 
在して いない 状態は エネルギー 的に はっき り 分れて わり， 
エネ ル 半一 の あい 局 在し をが 態と エネ ル ギーの 高い 局 在し 
ていないが 態の 境界の エネ ル ギーは 移動 端 & と よばれ 
る. フュ ルミ 準 位 & が & の 上 か 下 かで 電気のを 質は 大 
きくを わる 力;， 状態 密度は £c にわいても 有限の 值を もつ 
をめ， フェルミ •エネルギーが 岛 r<£c の 局 在し を 領域に 
あっても， 電子 比熱には 湿度に 比例す る 寄与が 存在す る. 
このような 局 在領货 での， 低温に おける 電気伝導は 巧を 領 
域 ホッピングと よばれる 独特の 機構に を づき， 特徴 的な 温 
度が 存 性を 示す. 絶対 霉 度で が 増して 巨べ Ec の 局 在 
領域より &>& の 金属 領域に 移る とき， Mott は 電気 伝 
導 率ヴの 値が 0 からす 連続 的に 最小 金属 伝鸾 率と よばれる 
有 眼な 値を とる と 主 おしを が， 1979 年に E.  Abrahams  h 
の スケー リング 理論が 出る に 及んで 否定され を. ス ケーリ 
ング 理論に よれば， ヴ 《 が一 &)r(r は 正の 定数） となる. 
この 理論に よれば， 一次元 系の みならず 二次元 系で も， 無 
秩序 系の すべての 固有 状態は 局 在す る. 特に. 二次元 系で 
は， この 絶が 零度 て= 0 にわけ る 完全な 局 在の 前兆 現象 
として， ヴが inr に 比例して を 化する 領域. すなわち お 
局在領 巧が 存在す る ことが 明らかに なっを. こ の 班 局在領 
巧は， 金属の 極 眼からの 摂勘 論が 成立す るを め， てン ダー 
ソン 局 在に 対する 微視的な 理論が 初めて 巧 能に をっ を. 同 
樣 なお 論は， = 次元 系に も 適用され， 新しい 理解が 得られ 
ている. を わ， 兰 次元 系の 不純物 伝導に わける 金厲 •非 金 
属 転移では. 電気伝導 率は 鋭く 立ち上がり， 単純を スケー 


リ ング 則と も Mott の 予言と も 異なり 注目され ている （鸣 
不純物 伝導). 

アン ダーソン 転移 [英 Anderson  transition •露 nei)- 
exofl  Ah が pcoHa] 鸣 金属 • 絶縁体 転移， アンダーソン 
局 在 

アン ダー ソンの 直交を 巧 [英 Anderson  orthogona¬ 
lity  theorem •露  Teopewa  opToroHa  刀  bHOCTH  AHAepcoHa] 
アン ダー ソンに よって 見いだ されを 「不純物 原子の 周辺に 
局 在した 伝導 電子の おが 異なる 2 っの 基底が 態は 直交す 
る」 という 定理. 不純物 原子に よる 巧 対称 局在ポ テン シャ 
ルが 働いた とき， 金属の 伝導 電子の 一 電子 固有 関数を 巧 面 
波に とれば， を/波の 部分が の 不純物 原子から 遠く 離れを 
漸近 形は もの 位相 変化を 受ける. 局所 ポテンシャルが 働 
いを 場合の 伝導 電子 系のを をが 態の 固有 関数 (か） と 自由の 
場合 (も =  0  ) の それ (が） と の 間の 重を り 镇 分を 各部 かがに 
っいて 計算す る と 次の よう な 結果が 導かれる. 

< み /I  か?〉 =  exp 卜 y (妾) logNp] 

ここに もは フュ ルミ 準 位での/波の 位 巧の ずれ， Nf は! 
なのが 態を 占める 電子 おで ある. は 事実上 無披 大と考 
えてよ いから 位相差》/ が 有限で ある 巧り， かは み？ に 直 
交す る ことになる. この ことから アンダーソンの 直交 定理 
は 局 在 電子 数の 保存 則を 意 巧す る ものと 解釈す る こと がで 
きる. この 関係 まは 位相差 もが 異なる 2 っの 基底が 態の 
間に も 成立す る. この場合 むは 2 っの もの 差で 置換えら 
れ る. 重を り 積分の このま 現は 軟 X 線の 吸収 放射 端の 異 
常 や 近 藤 効果に 巧して 極めて 重要な 巧 割を 演じる. 

アン ダー ソン •ハ ミルト ニ アン [英 Anderson  Ha¬ 
miltonian,  il\  hamiltonien  d’Anderson •お  raMHJibTOMMaM 
AH<aepcoHa] = アン ダー ソ ン 模型 

アン ダーソン 模型 [英 Anderson  model, 露 mo が 刀 b 
AHiiepcoHa]  Cu,  Ag,  Au 等の 非 磁性 金属に 局 在 スピン 
を もっ 铁族 不純物 原子を 導入した 場合， 局 在 スピンを 担う 
3cl 電子の 電子が 態を 調べる 目的で， P.  W.  Anderson 
(1961 年） によって 提 まされた モデル ハ ミルト ニ アンを い 
う. この ハミル トニ アンは 3 つの 部分から 成る. ひとつは 
金属 伝導 電子 系 （これを S 電子と よぶ) の 運動 エネ ル ギーを 
表す 項， Ws， もう ひとっは 不純物 原子に 局 在し を 軌道を 
占める d 電子の エネ ルギ ー //d で これは スピン。 （=+1 
まもは 一1) の d 電子 致 [を 則* とし， d 電子の エネ ル ギー维 
位を フュ ルミ .エネ ルギー から 測って £d  (<〇) とし 

//d  =  £d ク .巧 d け +  巧 か Wd-ff 

け 

と 表す. ここに じは 不純物 原子の d 軌道 (簡単のを め 縮 退 
なしと ナ る） に 逆 向き スピンの 2 電子が きをと き 生じる 原 
子 内 クーロン 斥力を 表し， 2£d  +  C/>0 とする. 第 ミの 項 
Hsd は 電子が 局 在 d 軌道と 伝導 電子が 態の 間を 巧ったり 来 
をり する こと を 表す 項で， 2 つのが 態 間の 行列 要素 y に 
よって 特徵づ けられる. s-d 混成 かがなければ， 岛 <0, 
2£d  +  C/>0 のをめ， 局 在 d 軌道は プラス か マイナスの ス 
ピンを もった 一 電子に よって 占められる. この 状態に 混成 
項が 加われば s-d 間に 電子の 行き来が 生じる . y が じ， 
假 I に比べて 大きい 場合は， d 軌道は プラスと マイナスの 
電子に よって 均等に 占められ， 局 在 スピンは 消失す る . d 
軌道の 電子が 局在ス ピンを もつ もめには y が t/,  I 岛 I に 比 
ベて 小さくなければ ならない. y が 小さい とき， これを 
二次 摂動で 扱う と， アン ダーソン •ハミル トニ アンから 反 


強 處を的 s-d 交換 相互作用が 導かれる. アン ダー ソン 模型 
は， J.Friedel によって 提出され を 仮想 束縛が 態の 概念を 
数学的に 表現した ものである. この 模型は 最初 Ander¬ 
son  によって ハ トリ - フナッ ク 近似で 解かれた が， その 

後の 多くの 研究に より， 近 藤 効果との 関係 も 含め. 現在で 
はこ の モデルの 内蔵して いる 物理は ほ ば 全面的に 解明され 
ている. 

な 上は 不純物が 1 個 だけ ある 場合の 話 だが， 局 在が 態の 
数を 増やし. 格子点に 並べた ものは 金属 磁性を 記述す るモ 
デルと なる. 局 在 d 軌道 間の ホッピング 積分を 取 入れた 
ものは 遷移 金属の おを に 適用され， ホッピング 棟 分の ない 
ものは アン ダー ソン 格子と もよ ばれて， 希 ± 類 金属 やその 
化合物が 示す 原子価 揺動の 問題を 扱う 基礎を 与える ものと 
考え られ ている. 

アン ダーソン- ユー バルの 巧 論  [英 Anderson - 
Yuval  theory, 仏  theorie  d’Anderson-Yuval •露  TeopHH 
AHAepcoHa- に Bajifl] 金属 中の 磁気 的 不純物と 伝導 電子 
とは s-d 交換 相互作用を 行って ぉり， そのため 物理 量 (電 
気 おが， 磁化 率な ど） を 摂動 計算に よって 求める と log て 
(了は 絶対温度） を 含む 項が 現れる. そのため 巧 温では 摂 
動 展開の すべての 項が 重要に なり， 絶対零度 付近で 満足す 
べき 結果を 求める ことが 困難と なる （吟近 藤 効果）. この 問 
題を 解 巧す る をめ に P.  W.  Anderson と G.  Yuval は 金属 
の軟 X 線 吸収 放出 スペクトル に関する ノ ジュール- ド- 
ド  ミニ シス 理論の 助けを かりて 摂動 展開の 一般 項を 書き下 
しを. それによ ると 路気的 不純物の 低湿のを 質を 求める 問 
題は， 一次元 領 巧に 閉じ込められを 古典 拉モ 系で， 2 つの 
が 子の 間の 距離の 対数に 比例す る 相互作用が 働く 場合の 問 
題と 同等で ある. Anderson,  Yuval  i  D.  R.  Hamann  は 
この 系のを 質を 調べる ことから スケー リング 則を 導き •ま 
たお 気 的 不純物の ほ 温の 性質を 論じた. 

アン ダー フロー  [英  underflow, す 虫  Bereichsunter- 
schreitung ，仏  depassement  de  capacite  mf を  neur, お  shth- 
nepeno^iHCHHc] 数値計算の 途中で, 計算機で 表現で きな 
いほ ど 小さ いおが 値め 数が 現れる こと. 電子計算機では 実 
数を 表現す るのに 浮動小数点 表示が 用いられる. これは 仮 
数 部と 指数部から 成る. 仮数部^ は夕進<  けたの小数で 
り 目く tn<\ を 満たし, 指数部 e は Cmin  く  e  く emax を満 をす 
整数で ある. このと き 実数 J は// (ゴ）=±所 •がで 近似 さ 
れ る. 夕 .f.Cmin.emax は 計算機に よって 異なる が， 夕 =16, 
/ =6  (単精度） まもは 14  (倍精度）， emin=-64,  emax  = 的の 
ものが 現在に く 用いられ ている. このような 浮動小数点 数 
の 演算の 結果， 指数部が emin より 小さ い 数が 生ずる と 計 
算 機では 表現で きない. このような 状態を アンダー フロー 
といい， 普通は 密告 メッセージを 巧 宇して， その 値を 0 に 
置換えて 処置を 続 巧す る. をいて いの 場合 これで 支 暗は な 
いが， その 演算 結果で 除算を 巧う 場合には 不都合 ボ 生ずる 
ので， そのよう を 場合には 事前に アンダー フロー を 検出し 
て なんらか のが 策を 講じて いく 必要が ある. 

アン チコ ドン [英仏 anticodon,  独 Anticodon,  露 
aHTHKO 化) H] 転移 RNA(t-RNA, 運搬 RNA) の 特定 部 
かに ある 隣り あった = つ 組 塩を をい う. タンパク質 合成の 
際， 伝令 RNA 上の S つ 組 暗号 （コ ドン） を 識別して， それ 
と 結合す る 部位で あり， コ ドンと 相補 的な 塩基 酌 列を もつ 
(马 RNA). を とえば， 伝令 RNA 上の UAC という コド 
ン には AUG という アン チコ ドンが 対応 ナ る. AUG とい 
う アン チコ ドンを もつ 転移 RNA は アミ ノ 酸の チロ シンを 


特異 的に 運ぶ ので， リ ポソー ム （タンパク質 合成の 場） に 結 
合しを 伝令 RNA 上に UAC という コ ドンが あれば， そこ 
には 必然的に チロ シンが 取 込まれる ことになる. この コド 
ンと アン チコ ドンとの 巧 巧 的な 対 合が， タンパク質の アミ 
ノ お 目 日 列を 决 みる 遺伝 情 窺の 正確な 翻訳を 保証して いる. 

安を 位! 巧 [英  stable  phase, すま  stabile  Phase  •仏 
phase  stable •露  CTa6n;ibHafl  ホ  aaa] り 位 巧 安定 お 

まま! 化 巧 領域 [英  stable  phase  region •独  Gebiet  sta- 
biler  Phase, 仏  zone  de  stabilite  de  phase, 露 o6;iacTb 
CTa6H；IbH0H  (t)a3u]  ■=>  化 巧 安定性 

安を 化 (短 伝導 線が の） [美 stabilization, 独 Stabili- 
sierung, 仏  stabilisation, 露  ctsCh 刀 HsauHfl] 超伝導 磁石 
を 安定に 動作させる ための 技術. 超伝遵 線を 巻いて， 超 伝 
導 磁石を 製作 するとき， その 羯伝 導線の 一部を サンプルと 
し， 臨界 電流が 處 場の 特性の 測定に 基づいて 設計を 巧う. 
しかし， 実際に 磁石を 励 挺して 設計 通りの 性能を 得る のは 
容 るでは をい. すなわち， 励路を 何回 繰返しても 巧を の 値 
に 達する 前に， 常 伝導が 態への 転移 （ク エン チと いう） が 生 
じたり， あるいは また， 励路の 回数と ともに. 徐 々に クエ 
ンチ 電流が 増加し. お 十回の ク エン チの 後， 初めて 設計 値 
に 到達す る 場合 も ある. これらの 現 まは お 石 内の 超伝導 導 
化の 一部 力聰界 電流 値に 達する 前に， 磁束 ジャンプ や 機が 
的 変位に 伴う 摩擦熱のを めに， 温度 上昇して 超伝導 臨界 温 
度を 超えて しまう ことが 原因で ある. 路束 ジャンプは 多, 芯、 
複合 超伝導 線の 開発に よって， 防ぐ ことが 可能と なった. 
しかし 励磁 中の 電磁 力に よる 導線のを 位を 抑える ことは 
困難で あり， 特に 強大を 電路 力の 生じる 大型 磁石に ついて 
それ ボ いえる. 

安定化には 大別して 2 つの 方法が ある. すなわち， （1) 
ク エン チの 原因を 取 除く 方法， （2) 磁束 ジャンプ や 導線の 
を 位が 生じても なぉかつを 定に 保つ 方法， である. （1) の 
なかに， 断熱 安定化 (本質的 安定化） と 動的 安定化が ある. 
断熱 安定化とは， すでに 述べを ように， 超伝導 体の 夕お化 
によって 路束 ジャンプを 抑える 方法で ある. まを， 動的 ま 
定 化とは 超伝導 体を 常 伝導 金属で 被覆し • これに よって お 
まの 化 散 速を を 巧 下させ， ピン 損失の 発を を 巧え る 方法で 
ある. お 束のを 化は 導体 内に 粗 散して いく 力;， 固有 速度は 
比 巧抗に 比例す る 磁束 化 散 係数で 与えられ るので， 被覆に 
は 巧 あ 抗の常 伝導 金属 (通常 髙 純度 銅） を 用いる. これらの 
方法は， 小型 •中型 路 石に 適用され る. （2) は ホ 却 安定 
化 法と よばれ， 現在 最も 信頼性が 髙 く， 大型 お 石に 適用 さ 
れ る. この場合， 超伝導 体に 多量のを 巧抗常 伝導 金属を 付 
加し， かつ， 液体 ヘリウム によるを 却 巧果を 利用す る. す 
なわち， 磁束 ジャンプ や 導かを 化に よる 発熱のを めに， 超 
伝導が おが 破れを とき， 電流は 常 伝導 金属に バイパスす 
る. この お生じる ジュール 熱が 液化 ヘリウムの 冷却に よつ 
て 十分 除去 されれば， 再び 超伝導 状態が 回復され る. この 
方を が 有 巧に 働く をめ には， お 石 巧に 冷却 チャネルを 疆 
け. コイルは 必ず その 一部が 液体 ヘリウムに 接して いる こ 
とが 必要で ある. なぉ， この 方法の 欠点は， 多量の 常 伝導 
金属を 付加す るを めに， 平均 電流 密度が 著しく お下して し 
まう ことで ある. 

をを 巧が  [英  safety  factor •独  Sicherheitsbeiwert, 
仏  coefficient  de  securite, 露  K03())({)HUHeHT  sanaca  ycTOft- 
hhbocth] トカマク プラズマの ある お 面 尸を 考え， その 断 
面 上の 1 点か ら 出発し を 挺 力 線が トーラスを 一周して 再び 
同じが 面に 戻って きたと き， その 点が トーラス プラズマの 


中 也を 通る 磁気 軸 o のま わりを 回る. この 角度を 回転を 
換角 （ といい， その 逆数 gs2;r 八を 安定 係 おまたは 安全 
係 おという. トロイ ダル 方向の 磁場 成分を 公， とし， プラ 
ズマ 電流を とすると， 路気 軸を 回る トロイ ダル 方向に 
公 p=/«oJp/(2;ra) の 成分を も つ 磁場が で きる. ここで 片〇は 
真空の 透磁率， a は プラズマ 断面の 小 半径で ある. 大半 怪 
ぉの トーラスを 一周 するとき， 磁力線が 路気 軸の まわりに 
< だけ 回転す るから， 回転 変換 角  <  は 口</(2死 ぶ） = み/ぉ, 
であり， したがって その 逆数の まを 係数 g は g=(a/ 巧） 
(公 •/ 公 P) で 与え られ る. 電路 流体力学 的 不安定を の 代表的 
な 例で ある キンク モー ドに 対する クルス カル- シャフ ラノ 
フ の跟界 は， 9>1 と 書き表す ことができる. 安定 係数と 
よばれる ゆえんで ある. 


をを が 態 [英  stable  state， す 虫  stabiler  Zustand •仏 
etat  stable, お  CTaGHJibHoe  coctoahhc] 物理 系の 状態に 外 
から 作用を 加えて 微小な を 化を 与えても， もとの 状態から 
の ずれが 一定の 範囲に 収まる ような 場合， そのが 態を 安定 
状態と いう. 一般に 安定が 態は， 内部 エネルギー， 自由 ユ 
ネル ギ ーを どを 極小に する 状態と して 特徵づ けられる （与 
安定な 平' がが 態）. ポテンシャル エネルギーを もつ 力学 系 
では， ポ テン シャ ル エネ ルギー を 極小に する よう なが 態が 
安定状態 になって いる. 量 モカ 学では， 最低 エネルギーの 
定常状態 (基を 状態) は， いかを る 摂動に よっても 自発的に 
状態を 変える ことがない. この 意 巧で 基底 状態は 安を が 態 
である. 厳密には， このような 安定状態で なくても， 極め 
て 寿命の 長い 状態を 安定が 態と よぶこ と もある（<=^>谁安定 
状態）. 質量数の 大きい 原子核では， 核分裂に よってより 
安定な 破片 核に 遷移す る ことが 可能で あるが， その 崩壊の 
半減期が 宇宙の 歴史の ナー ダーより 大きい ので， 核は 安定 
が 態に あると 考えられ ている. また 大統一理論では， 陽子 
も 崩壊す る 巧 能を が 示唆され ている が， この場合 も 同じよ 
うな 意 巧で 安定状態 と 考えて よい. 

まま! 巧抗管 [巧  ballast  lamp, 独  Ballastlampe •仏 
lampe  de  resistance  fixe, 露  Sapexiep] 電源 電圧 や 負荷 
が ある 範困 でを 動しても， 回路に 流れる 電流が ほとんど 一 
定 になる ように， 回 おに 直列に 挿入す るを 抗 管を いう. 水 
素を 30 〜 lOOmmHg の 圧力で 充墳 した ガラ ス管巧 中に， 
純 鉄線を 巧抗 として 封 じを ものが 多く 用いられ， これに 電 
流を 通ず ると きは 図の よ うに から ^2 までの 間では 電 


をの 巧 阳巧圧 一 * 


流は 実用 上 一定と なる. しばしば 電子管の ヒーターに 直列 
に 接続して 使用され， ヒーター 電流の 安定化を 図る. まを 
定 電圧 放電管と 組合せて. 定 電圧 回路を 形成す るのに も 用 
いられる. 

まを なつり. 合い [英  stable  equilibrium, 独  stabiles 
Gleichgewicht， 仏  equilibre  stable, お  ycTO 扫 4HBoe  paBHO- 
BecHe] 吟 つり 合い 

ま 定な平 街が 態  [英  stable  equilibrium  state •独  sta. 
biler  レ le に hgewichtszustand, 仏  etat  d  equilibre  stable, お 
CTa6H 刀 bHoe  paBHoeecHoe  cocTOHHHe] 非線形 力学で， 不安 
定を 平衡 状態に 巧 比して 使う ことばで， 外力に 対して 安定 
条件を 満ちして いる 平衡 状態を いう. 非 平衡 系では， 時間 
の 経過と ともに 安定を 平衡が おに 落着く 場合と， リミット 
サイ クル や カ ナスな どになる 場合と が ある （与カ ナス）. 

アンテナ [英  antenna •巧  Antenne •仏  antenne, 露 
aHTCHHa] 電磁 化を 放が あるいは 集 束す るた めの 裝 置の 
総称で 空中線と もぃ ぃ， 情 巧を 伝送す る 電路 波と 送受信 機 
との 間の 一種の エネ ルギー 変換器と 考えられる. すな わ 
ち， 図の ように 送信機から 与えられを 電力を 電磁ぶ の エネ 


を 倍 アンテナ 受信 アンテナ 


ルギー にを 换 して 自 由 空間へ 放射し をり （送信 ア ン テナ）， 
受け を 電磁波 の エネ ルギー を 再び 電気回路の 電力 に 変換す 
る （受信 アンテナ）. アンテナは その 変换自 ち 率を よくす るよ 
うに， 形状 や 大きさ ボ 設計され る. 同じ 構造の アンテナを 
送信に も 受信に も 使用で きる が， 動作 電カ レベルが 違う を 
め， 実際の 送信 アンテナと 受信 アンテナと はかなり 異なつ 
たものと なる. 使用 波長からは 長 •中波 アンテナ， 短が ア 
ン テナ. 超短波 アンテナ などに 分けられる. 構造は 線状ア 
ン テナ （ダイ ポール アンテナ， 八 木 アンテナ， ビーム アン 
テナを ど） と 立体 アンテナ （電磁 ラッパ， スロット アン テ 
ナ， パラボラアンテナ など） が あり， 発射 特性からは 指向 
性 アンテナと 無 指向を アンテナに 分けられる. 

教点ま [英  saddle  point  method, 独  Sattelpunktme- 
thode •仏  methode  du  co しお  mctoa  ce  ル hobux  towk」 複 
素 棟 分 

グ (z)  =  J^/((r)exp(  —zg  な)) ds 

の |z| が 大きい ときの 漸近 的 表現を 求める 方法. を だし， 
/( む， g (むは 解析 関数で C は痕素 平面 上の ある 積分 おで あ 
る. 積分 路 C を 関おグ (ぐ) が 正則で ある 範西 内で を 形し 
て， パぐ) の 鞍 点ぐ 0  (グ (ぐ 0)=  0) を 通り Re 〔巧 (ぐ)] がそ こ 
で 極小になる ような 向きに する. そうすると |exp(— 2 
パむ） |=exp(-Re [巧 (ぐ)]) は 1:1 が 十分 大きい と き •ぐ = ぐ 0 
から 離れる と 急激に 小さ くな り 積分 の 値は ぐ = ぐ〇の 
近傍 だけの 積分で ほとんど ホ定 される （テイ ラー 展開）. 

グ (ぐ） =バ ぐ 〇)+~^"( ぐ 0)( ぐ一 ぐ 0)2+ … 

を 上す に 代入す ると 
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ニバ ぐ。) し "^rexp [- 巧げ。)] 

が 拇られ る. パむ の 展開の 尚 次の 項を 考 厳に 入れれば 1/ 之 
に閱 する 級数 展開 (漸近 腰閒) が 稱られ る 漸近が 数） •を 
郁 特殊 関数の 漸近 展開 公式は こ の 鞍 点 法に よっ て ホめ られ 
る （与 > スタ— リ ングの 公ぶ）. ’案 軸 上で 定義され たが か 


れらの 間の 界面 張力 係、 数を rAB， それぞれの 表面張力 係数 
を rA, な とすると， rAB=lrA-rBl という 関係 式が ぶ: りな 
つ. これを アン トーノ フの視 則と よぶ. 例と して， 水と シ 
クロ ヘキ サン， および 水銀と エ タノールの 場合を 表に 示 
す. このように， この 規則は 近似 的な ものである. また， 
例外 もい く つか 知られて いる. 


/=  r/(J)exp[,Vig(.r)] ぶ r 

の h  一 〇〇 での 渐近 表現を ホめ るの に 位相が 留点 .ro (グ (み） 
二 0  ) 近 巧での 値で 評 伽す るが 斑 位相 法が あるが， これは 
鞍 点 化と 本質的に 同じで ある. 鞍 点 法は 最急降 ドな あるい 
は 峰 点を と もよ ばれる. 

暗 電流 [お  dark  current, 烛  Dunkelstrom, 仏  cou- 
rant  d’oDscunt を， 器  tcmhoboh  tok] 

[ 1 ] 化 带管や 光電子 増侣 巧を， 化の 照が がを くない [暗黒 
の 中に 巧いても， いくらかの プ レー ト 電流が 流れる. これ 
を I 巧ぶ 流 ある いは 暗流 という. 略 常 流は 信ち が 雑を 比 (S 
N 比） を 巧 下させる 原因になる. 化' 雷 子 増 倍 管の 場合， 略 
矩 がを 発 おさせる 原因は， （ 1 ) 絶 嫁が 料 を 通して の 漏洩 能 
流， （2) 巧留 ガスの イオン化， （3) 電極の 端 部からの' 屯界 
め 出， （4) カソー ド 面 および 最初の 2,  3 段 目の ダイ ノー 
ドから の 熱 電子 放出が ち えられて いる. 現用の 巧では， 

(1)  〜 （3) への 対策は 十が に 施されて いるので， （4) にがす 
るち-がが 必要で あるが， これには 管を ドライアイス， 娘 化 
寧 来な どで 冷却す る ことが 巧 われる. この 際. 冷却に よる 
結が へのが 策が 必要で ある. 

增怡 替を茵 圧を かけずに 強い 化に さらして わくと， 数 時 
じりは 峭 '屯 がが 多 く 流れる. したがっ て 管は 遮 化し てが-な-す 
べきで ある. また 多量の 化を 刊て たが 態で プ レー ト に, 白; 比 
を かける と， 暗 電流が 增 加し. 略 黒 中に 放 邸しても 化 III し 
ない ときが あるので， 注, をが 必嬰 である. また， 光人 刀が 
一定のと きに， プ レー ト 電流と 暗 電流の 比， すなわち SN 
比は， プ レー ト 電圧の 瞄 によって を 化する ので. SN 比が 
特に 問題になる 場合には， プレー ト 電圧を 調節す る必 嬰が 
ある. 

[2]  為 化 中の 電気た 遵现 みは， （1) 電離を 伴わない た 
海， （2) '屯 離は 伴う が 梓 続し ない お 導， （3) 持続す る 伝導 
(持続 放電） の 3 段階に かけられる. このう ち （1),(2) の お 
海に よって 流れる 電流を 脂-' 屯 流 または 暗流と いう. 化 •屯 管 
にわいて， 持続 放電に 華. るまでは 略 流 状態で ある. 

AND  回路 [英  AND  circuit, 独  UND-Schaliung, 
仏 circuit  ET 露 cxeMa  M] 遊 本 的な 論理回路の ひとつ 
で. 論理が 回路と もい われ， 2 つに 1と の 入力を もち， 1 つ 
の 出力が あり， 入力が を 部 1 のとき のみ 出力が 1 になる 岡 
路. AND 回路の 論理 おち， 論理 式 わ よびだ 理瞄 をを 図に 
示す. AND 回路は 入力を 反! おする と， A •お =/1+ 公 （ド- 
モルガンのを 理）  により  NOR 阿路 にを る. 


アン トーノ フの 規則 [英 Antonoff  rule, す 出 Antonow- 
sche  Regel, 仏  regie  d’Antono び， 露  npaBH^o  AHTOHOBa] 
がいに 很 じらない 2 種類の が 体 間に 働く 界圃 張力 係数と， 
それぞれの 液化 自身の 表面張力 巧 数の 間に 成り 化つ 経験 法 
則. 互いに 他の 液体で 飽和 させを 液化 A， B が あり， そ 


化 化 A， B の おが 张 みが 致のを とが 邮化 わが 致 （20て） 
[10— =  dyn.cm. 一  1] 
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水が （A) と エタノール （B) 
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アンドル ー又  Andrews,  Thomas  1813. 12. 19  — 1885. 

11.26 イギリスの 化学者. アイルランドの ベルフ アス 
卜で 生れ， 问 地の アカ デミーなどで がぶ. 父親の 事錄 巧で 
少し 働い ちを， グラス ゴーで 化学を 修め， パリの J.B. 
Dumas に 帥が， さらに ダブ リ ンや エン ン バラで しばらく 
慶 学を 巧んだ. ベルファ ス トで較 省を しながら 同 巿のア カ 
デミーの 初代の 化学 教授 に 就な し， 1 845 年に 医者を やめ 
て， ベルファストの クイー ンズ •カレ ッ ジの副 学長 となつ 
た. 1849 がには， ロンドン 王 ホ 協会の 会員に 選ばれた. 

1841 〜 48  '中: には， 彼は 熱 化学に 興味を もち 多く の 綿密 
な 実験を 巧った. これらは， 中が 執， かと 酸化物と のを 化 
熱， 金厲 ハロゲン 化物のを 成 執， 金属が 化の 金属と 溶が 中 
で 入れ かわる 際に 発生す る鲜 などの 研究で あるが， 间 じこ 
ろ G.  H.  Hess も 同 機の 研究を 巧って， 反応 熱の 法則を よ 
り 一般的に •志 式 化 しを. その後:， Andrews は オゾンの 郎 
造に 巧 味を もちが 見を 述べたり もして いる 力;， 最もよ くみ 
られた 仕が は， な 体 状態と 娘‘ 化 状態の 連綻 性の 研 巧， 特に 
1861 がの 一-破 化 お莱の 臨界 温 巧の 発見で ある. 

アンド ロメ ダ大 星雲 [お Andromeda  nebula, 独 An¬ 
dromeda- Ncbcl,  仏  nebuleusc  d’Andromede, 露  TywaH- 
HOCTb  Ahapomc 凡 bi] 典型的な 渦を 銀河の ひとつ. 学名は 
カタログ 眾 号で. M31 まもは NGC  224. 天な 上の 化 腫は 
アンド ロメ ダ座 星の 西 約 1。 にある. ホ 経 0h40m.0, ホ捣 
+  4ド00'. 銀河 座標では 銀経 12じ17. 銀緖 -21。.57 に 中 
ム、 が ある. なかけ の 全 化 度は 3.5 巧 級， 特巧径 は 100' に 
見える. ぶ师邱 おは， 中' 1：、 距離の ほぼ 逆 お数 関数で 减少す 
る. W 形は 梢 I りおで， 長径は 煩 播の約 3 倍 ある （写な を 


アンド ロメ ダ 星雲 (M31) 
( お 京 天文台 木 曾 観測所 提供) 
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照）. M  31 の 周辺には， 小さい 銀 巧が 数個 見つ かってい 
る. すぐ 近くには， 2 個の 矮小 精 円 銀河 M32( 南 24') と 
NGC205  ( 西 27'， 化 25') が ある. M31 は， われわれの 銀 
河系と ほ ば 同じ Sb 型 渦巻 銀河で ある. M31 には， 1 说 5 
年に 超新星が 出現して S  And  (アンドロメダ 座 S 星） と 名 
づ けられを. 新星は 115 個た 1上 発見され， 巧 状 星団は 140 
個た 1上 発見され ている. ケフュ ウス 座》 型を 光星 や H  n 
領域 や 惑星が 星雲 も 多数 観測され ている. それらから ホめ 
た 距雜指 お (見かけの 等級と 絶対 等級の 差） は， 24.2 等. 
しを がって 太陽からの 距雕は 680  kpc  (キロ パーセク） であ 
る. M  31 の 巧 巧 光の 輝度 分布， Hn 領域の 数 分布， 中性 
か 素の 密度 分布な どから 渦巻 構造が 観測され る. この こと 
は， M31 が 斜めから 眺めを 円盤が の 銀河で ある ことを 示 
している. 巧 巧 光で 明るく 見える 中'。 部 かでは， HD 領 
域の 数 密度 や 中性 水素の 巧 度が おく なって いる. M31 の 
内部の 質量 密度 分布は， Hn 領域 や 中性 水素の 巧 線速度 
から 推定され る. M  31 の 各部 分の 視線 速度は， 中ム 、距能 
2 〜 30kpc にわ をって， 中' d、 値との 差が ほ ば一 定で ， 200 
〜 250km.s-i である. これを 重力 平衡に ある 円軌道の 回転 
運動と すると， M  31 の 質 置は 太陽の 2.5X10" 倍で ある こ 
とがわ かる. 

ち 巧 中'。 近似 [英  guiding  center  approximation, 独 
guiding  center- Naherung, 仏  approximation  du  centre 
deguidage •露 邱 eii ホ OBoe 叩 hG 刀 nwcHHe] 路場 中に わけ 
る 荷電粒子の 平均 的な 軌道を 与える 漸近 近似 法. 一様 磁場 
ぶに ぉける 電荷 9, 質量 W の 荷電粒子の 運動 方程式は W 
如/み =  g(uX ぶ) であり， こ れは 公 c  = が/ W の 角速度を も 
ち P 尸 v/Q 二 mv/qB の 半径を も つ 円 連動を 巧 う （吟 ラー モ 
ア歳差 運動）. 磁場 公が 1T のとき， 電子の ラーモア 振動 
数 公 《 は 公 《=1.76xlOUs-i •プロ トンの 場合は 公 ci=9.58 
Xl07s-i の 大きな 角速度と なる. 次に 不 均一な 磁場 中で さ 
ら に 電場 E や 重力 場グ がな 在す る 場合の 荷電粒子の 運動 
を 考える と， それは 速い ラーモア 運動と， ラーモア 運動の 
中 もが 磁力線を 横切って ゆっく り ドリ フ ト する 運動の 重 わ 
合せで 麦す ことができる. その ラーモア 運動の 中 也を 案内 
中心と いう. 磁場， 電場， 重力 場が 空間 的， 時間 的に ゆっ 
く りを 化して いて. その 特徴 的な 長さ， 時間を それぞれ 
tr としをとき •  //化》1， の 場合は， その 案内 中 
也の 運動を 渐近 近似に よって 精度よ く 表す ことができる. 
この 近似を 荷電粒子 軌道の 案内 中'!:、 近似 または ド リフト 近 
似と いう. まを ま 内中' む の 移動す る 速度を ド リフト 速度と 
いう. 路 場の 大きさの 勾 酌を V 公， 磁力線の 曲率 半径を 巧 
とすると， ドリ フ ト 速度の 【は 

。ゎ =E  X  ■!+ ( グ 挣卜是 い""6 

で 与えられる. を だし， 6 は路場 方向の 単位べ ク トルで あ 
り， n は 磁力線の 曲率 半を の 方向を 示す 単位べ ク トル， 
//m はお 気モー メント （与 断熱 不変量) である. 第一 項は 電 


場に よる ドリ フ ト 速度， 第二 項は 重力 場に よる ド リフト， 
第兰 項は V 公 ド リフト， 第 四 項は 路力線 曲率 ド リフトに よ 
る 速度で ある. 第 ミち， 第 四 項は， 公 および 證 。力に 
よる 加速度に よっても たらされる ド リフトで ある. ここで 
注意し をい 点は， 電場に よる ドリ フ トはイ ナン •電子と も 
同じ 方向で あるが， 重力 場に よる ド リフトは イオン •電子 
で 互いに 反が 方向で ある ことで ある （図 参照）. 最後の 第五 
項は お 力 線に 平行な 速度 成分で ある. 

アン ビノし [英 anvil •す 虫 AmboB •仏 enclume •銭 Ha- 
Koea^ibHfl] 鉄床 （かなとこ） の 恵 巧で， 台座が の ものを さ 
す. マイ ク ロメー ター や 測定器の 固定 側の 測定 面を もつ 円 
柱 形のを 座， 超 高圧 発生 装置の 巧 錐 台座な どで ある. 超 高 
圧 発生 装置では， 極めて 髙い 圧力に 対応で きる よう 底面を 
大きく し， J 頁 面を 著しく 小さく している. 

アン プリ ダイン [英仏 amplidyne •独 Amplidyne, 

露 aMiuiH 刖 H] 自動制御 系の 増幅 用 機器の ひとつで 他励 
直流 発電機を 増幅器と して 使用す るので 回転 増幅 機 •ある 
いは 増幅 発電機と もい い. 大別して 2 種類 ある. ひとつは 
交差 路場 による 励 お 作用を 利用し を 交差 磁場 型 増幅 発電機 
で， もう ひとつは 界處卷 線の 自励 作用を 利用した 自己 帰還 
型 増幅 発電機で ある. 前者を アンプ リダ イン， 後者を 口一 
ト  トロー  ルと いう.  いずれも わずかな 入力 電力を 化を 大き 
な 電力 変化に 増幅す るのに 用いられ 自動制御 用 電力 増幅 装 
置と して 広く 応用され ている. 電力 増幅 率は 2X103 〜 1 
X105 倍く らいで， 数十 kW の 容量の ものが あり， 発電機 
の 自動 電圧 調整， 卷上機 や 圧延機の 制御 系に 用いられる. 

アンペア [英 ampere, 独 Ampere •仏 amp を re •露 
awnep] 電流の 単位. 単位記号は A.  A.  M.  Ampere 
アン ぺー ル） に 由来す る. アンペアは， 国際 単位 系 （SI) の 
7 つのを 本 単位の ひとつで， 「アンペアは， 真空 中に 1 メ 
— トル (m) の 間隔で 平 巧に 置かれを 無跟に 小さ い 円形 断面 
穂を ちす る 無跟に 長い 2 本の 直線 状 導体の それぞれを 流 
れ， これらの 導 化の 長さ 1 メートル ごとに 2X10-7 ニュー 
トン （N) の 力を 及ばし あう 一定の 電流で ある」 と 定義され 
る. 

この 定義は， 1948 年より 用いられ ていを. SI が 採択 さ 
れを 1960 年までは， 上の 定義に 基づく アンペアは， 絶対 
アンペア （absolute  ampere) と よばれを. 1948 年た I 前は， 
国 跨 アンペアが 用いられ ていを. 国 擦 アンペアは， 1908 
年に ロンド ンで 開かれた 万国 電気 単本位 会議で 採択され を 
もので， 「アンペアは， 硝酸銀の 水溶液を 通過し， 毎秒 0. 
00111800 グラムの 銀を 分離す る 不変 電流」 と 定義され て 
いを. これは， 1948 年に 第 9 回国 際 度量衡 総会の 决議に 
より， 絶が アンペアに 置換 えられ， 1960 年に， 前述の よ 
うに SI に 組 入れられた. 1948 年た I 前の 国際 アンペアは， 
現在 用いられ ている SI と 全く 関係がない. なお， 電流の 
単位に アンペア という 名称を 使う こと ボ 初めて 提案され 承 
詔され たのは， 1881 年の 国際 電気 標谁 会議に おいてで あ 
っ を. 

現在の 定義に 基づく 電流の 標準を 設定す るを めには， コ 
イ ルを 用いる. 寸法を 正確に 决定 できる ような 2 つの コイ 
ルに 電流を 通じを ときに， コイル 間に 作用す る 力を 測定 
し， 電流を ホめ る. この 方法に より， アンペアは， 長さ 
(メー トル）， 質量 （キログラム）， 時間 (巧） という 力学 量の 
基本単位と. 真空の 透磁率に よって 与えられる （。電流 天 
巧）. しかし， この種の 実験は， 寸法 巧定の 困難と， 重い 
コイル に 作用す る 小さ い 力を 測定す る 難問のを め， 電気 的 


な 量の 標準を 与える 方法と して 現実的とは いえない. 

電気 的な 量の 標準と しては， 現在， 電圧 （ボルト） と巧抗 
(オーム） が 維持され ている. ジョセフ ソ ン 方式に よ り， 0.1 
ppm な 下の 相対誤差で， 安定な 電圧 標準が 供給され る （り 
ジョセフ ソ ン 電圧 標準）. まを， クロス キャパシターと 巧 
する 精密 コンデンサー を 用いる 方式に より， 0.4  ppm  下 
の 相が 誤差で， 巧抗 標準が 供給され る （吟 オーム）. 電圧と 
を抗の 値が 安定に 与えられれば， すべての 電磁気 量の 標準 
を 導く ことができる. 

さて， こうして 導かれた 電流 単位 アンペアが 前述の 定義 
に 一致して いないと 仮を すれば， 電磁気 量と 力学 量との 間 
に 不整合が 生ずる. 

いま， 上述の SI 基本単位の 定義に よって 与えられる ア 
ン ペアを Asi と 書く. 一方，’ 各国の 標準 研究所が 維持して 
いる アンペアを Alab と 書く と， 比 Alab/A リの 値が， どれ 
だけ 1 に 近い かとい うこ とが 問題になる. 1 に 等し けれ 
ば. その 標準 巧 巧 巧の アンペアは， 定義 どおりで あると い 
える. 標準 研 巧 巧の 代表と して， 国際 度量衡 局 (BIPM) を 
選ぶ のがを 当で あるから. BIPM が 維持して いる アンべ 
アを AbI とし， 比 K ミ Abi/Asi を 定義す る. 

この K の 値を 求める 方法は， 電流 天 巧の ような， 定義 
を 直接 実現し ようとす る ものの みでは ない. 物理 基礎 定数 
のよう な 精密に 測定され る 量を 粗 合せて， 間接的に ホめ る 
方法 も ある. 最近の 実験 巧 術の 進歩に より， 間接的な 方法 
による K の 値の 誤差が， 直接法よりも 小さく なること も 
期待され る. 1973 年に 行われを 基礎 定数の 調整に よれば， 
K  =  1  +  (0.7±2.6)x10-6 となって いる. ここでは， BIP 
M が 19 的 年に 設定し を 値 Abi 的と Asi の 比を 与えて いる. 

基礎 定数の 組合せから も K を 求める ことができる. 一 
例を あげれば 


こ こで Mp は 陽子の 質量 (原子 質量 単位で 表す）， r;(low) 
は 陽子の 磁気 包 転 比 (巧 形容 器 中の 純水 中 陽子の 実測 値， 
反 磁性 補正は 巧って いない）， ドは ファラデー 定数， 兴 く/ 
が N は 陽子の 路 気モー メント と核磁 子との 比 (巧 形容 器 中の 
純水 中 陽子の 実測 値) である. なお r;(low) は， 精密 ソ レノ 
ィ ドの 寸法と 流れる 電流 (Ab, 69 単位） とから お 場を 巧定ナ 
る 方す により 定められる. 発生 磁場が 一般に 10— 3 テスラ 
(T) 程度と ほいを めり OW) を 付けて 表す. 

式 中の Mp, がンが N の 巧が 誤差は， それぞれ 0.011  ppm， 
0.38  ppm と 小さい. r  く  (low) も 最近の 測定で 0.42  ppm と 
なって いる. F についての 誤差が 3.1 ppm ほど あって， K 
の 値は， によって ホ定 される. 得られる 値は‘乂  =1- 
(9.1±1.4)XlO-« となり， 前記 1973 年の 調整 値から 大き 
くずれて いる. このようを 不一致に ついて， 今後の 基礎 定 
数の 調整に より， 何ら かの 解決が 見られる のでは ないかと 
期待され ている. 

ァンペァ 回が  [英  ampere  turn， 独  Amperewindung, 
仏  amp  ミ  re-tour •露  awnep-BUTOK] 马 アン ぺ  ァ 回数 毎 

メ  ー トル 

アンペア 回が をメー トノし [英 ampere-turn  per  met¬ 
er,  Ja  Amperewindung  pro  Meter •仏  amperes- tours  par 
m を ter, 露 awnep-BHTOK  Ha  MCTp]  磁場の 強さ の SI 単 
位. 単位記号は A.m-i. —様を 巻 線の 無跟に 長い ソ レノ 
イ ドが， 中'。 軸 上に つく る 磁場は. ソ レノ イ ドの 単位 長 当 
りの 巻 数と， おれる 電流に よって 与えられる. 巻 数が Im 


当り 1 回の ソ レノ イ ドに 1A の 電流を 通じを ときに 生ずる 
磁場の 強さが lA.m-i である. 真空 中では， ぶ =片 ぶの 関 
巧から， 挺 束 密度が 求まる. ぶ =4;rXlO-7H.nrMA.m-i 
=  4;rXlO-7HA.m-2=4;rXlO-7T.  CGS  電磁 単位に おけ 
る路 場の 単位 ユル ステ ッ ド （単位記号は Oe) との 関係は， 
10e=(4;r)-ixl03A.m-i である. を わ， アンペア 回が は， 
起 挺 力の 単位と して 用いられる. 

アンペア ター ン = アンペア 回数 (吟 アンペア 回数 毎 

メ  ー トル）. 

アンペア 毎メー ト ノレ [英  ampere  per  meter, す 虫 
Ampere  pro  Meter,  ampere  par  metre,  H  awnep  Ha 
Mexp] 路 場の 強さの SI 単位. 国際 単は 系 (SI) の 組立 単 
位の 一例. 単位記号は A‘m-1 まもは A/m  (吟 アンペア 回 
が毎メ ー  トル）. 

アン ぺール  Ampere,  Andre  Marie  1775. し 30-1836. 
6.10 フランスの 物理学者. リヨンに 生れる. 父は J.  J. 
Rousseau の 教育 理念に 共鳴し， 息子に 家庭で 自由に 本を 
読ませて を 育し を. Amp を re は 最初， フランスの 博物学 者 
G. し Buffon の 著書 や 百科事典 あるいは 哲学に 関する 書物 
を 読んで いたが， そのうち 数学に 関' 11、 を もち， 巧 力で 幾何 
学に ついて 考えを り， し Euler や J.  Bernoulli の 著書を 読 
んゼ りして 数学を 学んだ. 1796 年から 6 年間， リヨンの 
学校で 数学のを 師を しを 後， 1802 年に ブー ルの 国立 高等 
工業 学校の物 理学と 化学の 教:授 となる. この ころ， 確率論 
の 巧 巧を 始めて いる. そのを， パリの エコール •ポリ テク 
ニクのを 授を 経て， 1820 年 パリ 大学の 天文学 助を 授 とな 
つた. この 年， デンマークの 物理学者 H.  C.  0rsted によ 
り 電流の 路気 作用が 発見され た. この 発見の ニュースを 聞 
いて， Amp を re は 電流の 流れて いる 2 本の 導線の 間に も 力 
が 作用す る ことを 実験に より 確かめを. さらに 環状の 導 
線に ついても 実験を 巧い， 閉じを 回路は お 石と 同じように 
ふるまう ことを 見いだ した. この結果から 逆に， を 石は 内 
部に 円 電流を もつ 分子の 集まりと する 分子 電流 説を， 1823 
年に 発表し を. 翌年， コレー ジュ. ド •フランスの 実験 物 
理学 教授と なっを Amp を re は， 電路 現象の 実験と それに 
基づく 数学的 定式化を 巧い， ニュートン カ学に ならって-遠 
隔 作用の 立場から， 電気 力学を 1827 年に 提唱した. とこ 
ろが， この 理論は， 1831 年に M.  Faraday が 発見し を 電路 
務 導を 説明で きないと いう 重大な 欠陥が あり， をに W.E：. 
Weber によ り 荷電粒子の 仮説に 基づいて， 電磁 誘導を 説 
明で きる ように 一般化 される ことにを る. そのほか， Am- 
P を re は 哲学に も 関'！:、 を もち， 科学の 哲学に 関する 著書 も 
ある. [主 著] ぶが リか7  d' observations  electrodynamiques, 
1822  ;  Theorte  aes  pnenomenes  electrodynamtques,  1826  ; 
Essai  sur  la  philosopkie  des  sciences , 1834 〜 43 . 

アン ぺー ルの 回路を 巧 [英 Ampere  circuital  law, 
独  Amperesches  Verkettungsgesetz •仏  theoreme  d'  Am¬ 
pere,  saKOH  no 刀 Horo  noTOKOcuen 刀 chha  ch 刀 a  Awnepa] 
= アンペールの 法則 

アン ぺー ルの 力 [英 Ampere  force, す 虫 Amperesche 
Kraft]  ^ 磁束 密度 

アン ぺーノ しの ま 則 [英 Amp む e law ••独 Amp を reaches 
Gesetz, 仏 loi  d’Amp  を  re •露  aaKOH  Awnepa] 定常 電流の 
路気 作用に 関する 基本的を 法則で あり， 右ね じの 法則を 含 
む. 1820 年 H.C.  0rsted が 電流の 流れる 導線の 近傍に 
わい を 磁針が 規則的に 振れる のを 発見し をのに 続いて， 
A.M.  Ampere は 電流と 磁石 わよ び 電流 間の 相互作用 につ 


いて 綿密な 実験を 巧ない， 定常 電流の 磁場を 巧定 する 法則 
をえ た. アン ぺー ルの 法則の 表し 方は いろいろ ある. 例え 
ば （1) 定常 電流が つくる 磁場を 巧. 任意の 閑 曲線 C を 縁 
とする 曲面を 貫く 電流の 総和を/ とすると 

j)  H.ds=  I 

が ホり 立つ. ここで. みは C の 線 素べ ク トルで あり •み 
に そって 右ね じを 回す ときに ねじの 進む 方向を 正の 電流の 
方向と する. （2) 局所 的な 形と して 
roxH=  J 

と 表す こと もで きる. ここで， J は 電流 巧 度で ある. アン 
ペールの 法則め 中で， 磁場の 方向に 関する 部分. すな わ 
ち， 「電流/の 方向に 進む ように 右ね じを 回す ときの 回す 
方向が 磁場の 方向で ある」 という 法則を 特に 「右 わじの 法 
則」 という.  / 


アンモニア メー ザー [英 ammonia  maser, す 虫 Am¬ 
monium-Maser,  仏  maser  a  ammomaque, 露  Masep  Ha 


aMMHaKe] 誘導 放射を 用いて マイク ロが を 発振す るメー 
ザ ーとして， 最初に 1954 年に つくられ をのが アンモニア 
メー ザーである. 分子 線メー ザーの 最も 代表め な もので ア 
ンモ ニア 分子 操 メーザー ともいう. アンモニア 分子の 反転 
二重 項が 態のう ちの 上の エネ ル ギー準 位の 分子 だけを •強 
い不 均一 電場の 中に アンモニア 分子 ビーム を 通過させる こ 
とに よって 選び出し， それを 二重 巧の 間の 遷移 周波数 (約 
24GHz) に 同調し を 空洞 共振 器の 中に 入れる. 上の 準 位の 
分子 数を， ある しきい 値 に1上 にす ると， 遷移 周波数に ほ 
とん ど 等しい 周波数で 自励 発振が 起る. 発振 出力は 小さい 
が 周波数 安定 度が よいので 周波数 標 単と して 用いられる. 
また， 発振の しきい 値な 下で 可変 周波数の マイクロ波 入力 
にがす る 誘導 放射 スぺク トルを 観測し， アンモニア 分子の 
高 分解能 マイク ロ 波 分光が 巧 われた. 

暗 流 [英  dark  current  •巧  Dunkelstrom, 仏  cou- 
rant  cTobscurit ち， 露 TeMHOBOH  tok] 電極 間に 電圧を E 口 加 
しを 場合に， 非自続 放電 領域 (紫外線な どの 照射に よる 電 
離に よって 電極 間に 存在す る 電子 わよ び イナ ン 量に 電流が 
比例す る 領域) で 流れる 電流を 暗流と いう. 肉眼で 見る こ 
とが 錐し いほ ど 電流 密度が 小さい ので， このよび 名が あ 
る. 光電子 増 倍 管な どで 光を 遮断し をが 態で アノード ある 
いは カ ソードに 流れる 散 小 電流 も 暗流と いう （诗暗 電流）. 


EIA お 培  [英  EIA  standard, 独  EIA-Standard •仏 
る talon  EIA •露 cxaHiiapT  EIA] ア メリ カ 電子 工業 協会 
(Electronic  Industries  Association) で 制定し を 規格で， 電 
子 工業製品の 巧 術 標準を 定めて いる. 

Es  層 [英  Es-layer •独  Es-Schicht, 仏  couche  Es, 
露 CJioftEs]  電離層 

esu  単位 系 [英  esu  system  of  units •す 虫  ESU-Einhei- 
tensystem, 仏  esu  syst^me  d  unites] = 豁電単 化 系 

EXAFS  =  EXAFS (エク ザ フス） 

emu  単 化 系 [英  emu  system  of  units •独  EMU-Ein- 
heitensystem, 仏  emu  systeme  d  unites] = 電路 単位 系 

イエロー ケーキ [英  yellow  cake •仏  concentre  du- 
ranium] ウラン 鉱石から 溶液を 使用す る いわゆる 湿式 プ 
ロ セスに より ウランを 抽出 分離 するとき 得られる 最が 製品 
の 通称. ウランの 6 価 化合物に 共通す る 黄色の 固化で ある 
ので この 名を もつ. 湿 ま プロセスでは アルカリ により ウラ 
ン を化殷 させる •.すなわち， NH40H,Na0H などを 用 
い， それぞれ がも)ぶ2〇7，べ32リ2〇7 などの ニ ウラン 酸 塩 
を 生ずる. 巧 殿 生成 物は 加熱して 脱水 処理す る. ニ ウラン 
酸 アン モニ ウムの 場合， さらに 髙 温に 加熱して （400。(： な 
上） UOa 製品と する こと も ある. したがって， 一口に イ 
エロー ケーキ とはいっても， これらの ニ ウラン 酸 塩から 
U03 に 至る を 種の 物質を さす ことになる. イエロー ケー 
キは 多くの場合， 安定な 気化で ある UF« に 転換され， ウ 
ランの 漫 結が 巧 われる. 

イェ ン ゼン  Jensen,  Johannes  Hans  Daniel 1907.6 .25 
-1973.2. 11 ドイ ツの 理論物理学 者. ハンブルクに 生れ 
る. 1926 年から ハンブルク 大学 および フライブルク 大学 
で 学び， 1936 年 ハンブルク 大学で 博 ± 号を 巧 得した. 
1937 年 ハン ブルク 大学の 講師， 1941 年ハノ ーバー エ業 髙 
等 学校の 理論 概 理学を 巧に なっを. 1949 年な を， 1973 年 
に 死去す るまで ハイデルベルク 大学のを 巧で あっを. ま 
を， 1955 年から 1973 年までの 間 •  0.  Haxel とともに Zeit- 
schrift  fur  Physik 誌の 編集者を 巧め ている. 初期の 研究 
は. イオン 巧 子， 超髙圧 下の 物質の ふるまいを どの 量子 力 
学 的 探究に 関する もので あっを. 1947 年には， H.Stein- 
wedel とともに， 分子 や 結晶の 中での 原子核の 遷移に 伴う 
反 挑 原子核の 分布を 研究し を. この 研 巧の 重要性は メ スバ 
ウア _ 効果の 発見に よって 強調され を. そのを， 原子核 構 
造の 研究に 進み， 化学者 H.  E.  Suess およ び概巧 学者 Ha¬ 
xel  と 共同で 原子核の 殼 構造に 関する 実験的 記 巧を 調べ 
を. そして， 殻 構造 および これに 関連した 巧 法 数の 存在が 
動かしが をい ま 実で ある こ とを 明らかにする とともに， 
1949 年 M.  G.  Mayer と 同時 かつ 巧 立に ぶ 結合 殻 模型を 提 
唱 して， 巧 法 巧を はじめ 原子核の 多くの 基本的 性質の 説明 
に 成功し を. この 模型の 特徴は， 当時の 常識に 反して， 核 
子の スピ ンと 軌道 角運動量との 間に 強い 相互作用を 仮定す 
る ことで あっを. 「ベーテの バイブル」 とよ ばれて いを 原 
子 核に 関する 当時の 代表的を 論文は • 強い スピン. 軌道 結 
合の 存在に 対して 否定的であった が， を 日 Jensen は， 「幸 


いに も おは 『ベ •ー テの バイブル』 を あまりよ く 知っていを 
かった」 と述读 している. 1950 年には M.  Danos と Stein- 
wedel とともに， 光 核反応で 当時 見いだ されを 巨大 巧 極 
子 共鳴に 関する 有力を 模型を 提唱し を. この 巨大 共鳴は 原 
子 核の 集団 運動の 古典的な 例に なって いる. 19 的 年 原子 
核の 殼 模型に よって Mayer とと もに ノ ー  - 〇 レ 物 巧 学赏を 
受けを. [主 著] Elementary  Theory  of  Nuclear  Shell 
Structure  (M.  G.  Mayer  と 共著）， 1955. 

硫黄 サイクル  [英  sulfur  cycle, 巧  Schwefelkreislauf, 
仏 cycle  de  soufre •露 cepHufl  uhk 川 地 巧 上に わける 硫 
黄の 生態学 的 循環を さす. 硫黄 循環 ともいう. 生が 中で • 
S は， アミノ酸 （シス テイン， メチナ ニン）， 糖 脂質. 鉄- 
硫黄 センター （フュレ ドキ シンな ど）， 巧薛素 （ア セチル 
CoA, チア ミン ピロ リン酸な ど） などの 構成 元素と して 存 
在す る. 地殻には， 硫黄は 硫酸， チナ 硫酸， 無 傑 硫黄， 硫 
化物な どの 形で 存在して いる.. 硫酸は アデ ノ シン = リン酸 
(ATP) によ って活 を 化さ れ をを 還元され て 有機物 中に 取 
込まれる. また， 硫酸 還元 菌 は， お 素の 代りに 末端を 化 剤 
として 硫酸を 利用して 有機物を 酸化し （硫酸 巧 巧， 吟巧 
吸)， 硫酸は 硫化水素に 還元され る. 硫化水素 や 硫黄 チナ 
硫酸は， 硫黄が 菌や 光合成が 菌 によって 酸化され て， 硫酸 
を どを 生じる. まを， 有機物 中の 硫黄は， 好気 的 生物に よ 
って 代謝され て 硫酸と をる. 

イ オノ マー = アイ ナノ マー 

イ  オン  [英仏 ion， 独 Ion， 露 H0H] 原子 •分子から 
1 個 まもは それな 上の 個数の 電子が 巧 除かれて 正の 電荷を 
帯びる か， まちは 原子 •分子に 1 個 または それな 上の 個が 
の 電子が 加わって 負の電荷を 帯びを が 態に ある ものを い 
う. 前者を 正 イオン （陽 イオン）， 後者を 負 イオン （陰 イナ 
ン） といい， 取 除かれた まを は 加えられを 電子の 個数を そ 
れぞれ 正 イオン まもは 負 イオンの 価 数と いう. 価 数が 2 な 
上の イオンを 多価 イオンと いう. まを， 原子 番号が およそ 
3 な 上の 元素から 成る イオンを 重 イオンと いう こと も ある 
(与 正 イオン， 負 イオン）. 

イオン 移動を  [英  ion  mobility •巧  lonenbeweglich- 
keit， 仏  mobilite  ionique， お  no 加 HWHOCTb  hohob] 与 >  移 
動 度 

イオ ン 温を [英  ion  temperature, 巧  lonentempera- 
tur, 仏  temperature  iomque, 露  HOHMafl  TCMnepaxypa] 
プラズマ 中の イオンの 平均 的 熱 運動 エネルギーを 表す 尺 
度. プラズマ にわいて は イオンと 電子が. それぞれの 電荷 
が 全体として ほ ば 中性の 状態に 保 をれ ながら， 高温の ガス 
状に をって いる. プラズマが ある 領域に 閉じ込められ， そ 
の 閉じ込め 時間が イオン- イオン 間の クーロン 衝突 時間よ 
り 長いと， イオンの 速度 分布は ブ クス ウュル 分布に をり， 
気体と 同様に 湿度が 定義で きる. この 温度を イオン 湿を 
了 i という. 電子- 電子 間の クーロ ン 衝突 時間は， イオン 
間の クーロ ン 衝突 時間より 短い ので， 電子 温度 7% も 定を 
できる. イオンと 電子の エネルギー 緩和 時間は 長いので 
(イ ナン 間の クーロ ン 衝突 時間の （沉 i/We)l/2 倍 •  WIi,  Wc は 
それぞれ イオン および 電子の 質量）， プラズマの 閉じ込め 
時間が エネルギー 緩和 時間よ り 長くない と， Ti と 7% は必 
ずし も 一致し ない. 核融合 反応は イオン 問の 衝突に よって 
起る ものであるから， 重水素 -S 重水素の が, む プラズマで 
は， イオ ン 温度が 数千 万 度から 1 僚 度 程度に を る こと が必 
要と をる. 

イオン 音が  [英 ion  acoustic  wave, 独  lonenschallwel- 
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le, 仏 onde  acoustique  ionique, 露  HOHHO-3ByKOBafl  bo 刀- 
Ha] プラズマ 中の イオン 集団の 振動に 基づく 静 電波. こ 
の 波は 中性 気 か 中の 音波と 類似の 縱波 であるが， 粒 モ間衝 
突に 基づく 音波と 違って. 粒子 間の クーロン カと 電子の 熱 
運動が 本質的な 役割を なし， その 振動数 W とが 数 & との 
関 f 系を 示す 分散 式; は W  = {(も B  了 c+r; も 8了0/ のが2 も = 。もと 
なる. ここに も B は ボルツマン 定が •了 ••了  i は 電子と イナ 
ンの 温度， 沉 i は イオンの 質量で ある. イ ナンは 一次元 的 
断熱 圧 結を 受ける ので， 比熱 比は ri=  3 とすれば よく， 
電子は イオン 音波の 速度に 比べて 速く 動く ので 等温を 化を 
巧ぅ. 

イ ナン 音波の ふるまいは 次のように 考えられる. イオン 
に 一定 方向の 変動が 加えられ ると， 電子は イオンの 密度 変 
動に よる 電場を 遮蔽す るよう に 運動し て 電気 的中 性を 保と 
うとす る （単 中性の 条件）. しかし， 電子の 熱 運動のを め 
に， 電場を 完全に 遮蔽す る ことができず， 教 エネルギー か 
らホ まる も B  了 e/e の ポテンシャルが 残る. イ ナンのを おに 
巧密が 生じる と イオン 自身の 圧力と た bTVc の 電場に よる 
力を 受けて 密な 部分は 巧な 部分に 広がる. このと き， イオ 
ンの 慣性 質量に より， 膨張し ずぎ， 次いで 隣接 部分から 圧 
縮を 受ける ようになる. このよう にして イオン 音 化は 伝播 
する. イオンの 熱 運動は 本質的では をくて， ： Ti  一  0 でも 
イオン 音波は 巧 在し， 位相速度， 群速度は ともに 等しく 
リ ph  =  Wg  =  Cs かつ 口 Te>"ph》"Ti となる. け Te •ジ Ti は 電子 および 
イオンの 熱 速度で ある. 

イナ ン 音波は 長波 長の 極限に ぉいて 準 中性のを 件の もと 
に 得られを イ ナン 波の 一部分で ある. このを 件を はずして 
イオン 波の 分散 式を 巧め ると 

となる. だ A を <1 (Ad は デ バイの 長さ） となる 長波 長領巧 
では イオン 音波に なり， 1 《がな 《Te/Ti の 領域では の = 
Wpi=(n()e2/eoWi)i/2 のイ ナン プラズマ 振動に 移 巧し， w は 
たに よらなくなる. さ らに 短が 長 領域 だな》 7V  了  i にぉい 
ては か =ゾ7; リ Ti もとなるが， 位相速度が イオンの 教 速度に 
近く， イオンと 波との 共鳴 相互作用 （ランダウ 減衰) が 強く 
現れて この 波は 伝 巧で きなくなる. イオン 波の 分散 関 保は 
図に 示す ようになる. イオン 波の 厳密を 記述は プラズマ 分 
散 関数が ぐ) を 使って 

1 -乙 (か ミ a/2 い 持。) Z' (か/ yy た" 了。)=  0 

<r=c,i 

と 表される. 


0  k 


イオン 音が 不安を な [英  ion -acoustic  instability, 独 
lonen - akustische  Instabilitat, 仏  instabiiite  acoustique  lo- 
nique, 露  hohho- SByKOBan  HeycToftwBOCTb] プラズマ 中 


に 荷電粒子の 流れが あるとき， イオン 音波が 成長し， 励起 
される 現象. 電子が イオンに 対しを 体と して 巧が 運動を 巧 
い プラズマ 中に 電流が 流れて いると き， その 巧が 運動の 速 
ありかが イ ナンの 熱 速度 リ Ti  (=ンち7^〇より も 十分 早く， 
リ ゎ の 方向に 関して. 電子と イオンの 速度 分布が 図に 示す 
ように， それぞれ /, い), 乂 (口) で 与えられて いると する. 


0  け化 y む 


このと き， "む 方向に 伝播す る イオン 音波 (振動数 W， が 数 
も， 位相速度 W/ も = も) の 増幅 率 7 •(ランダウ 減き 率） は 
い が e い）." がい） 1 

1  me  dv  m\  dv  レ = か 

に 比例す る. r>0 のとき， 波動は 増大し， r  く  0 のとき 
減衰す る. リ Ti 《w/ もく の r となる ような イオン 音波を 考え 
ると， 上す で 電子の 寄与が 主と をり. {vdftidv) 鸭化  >  り 
しを がって， r>0 となって 不安定 性を 示す. これを イオ 
ン 音が 不安定 性と ぃう. その 大きさは 

tI  也な ( We/Wi)l/2{ (リ  dr/Cs)  COS  夕 一 1 } 

である. ここで， 0 は & がりむ となす 角度， d=( た b7%  + 
n 皮 8了〇/の； である. このように イオン 音波は 電子の ドリ 
フト 速度り むが。 を 越える ところから 成長し はじめる. イ 
オン 温度が 大き くなる （: Ti 〜 7%) と イオンの ランダウ 減衰 
が 大きくな り， r<0 となって 不安定は 起ら なくなる. 

イ オン 化 [英  ionization, 独  Ion 胤 erung, 仏 lonisa- 
tion •露 HOHHsauHfl] 電離 と ほとんど 同義. を だし 中性 
原子 •分子に 電子が 付着して 負 イオンに なること も イオン 
化と よぶ 人が ぃる （与 >電 雑）. 

イ オン 化エ ネノ しギー [英 ionization  energy, すま loni- 
sierungsenergie， 仏  energie  d  ionisation,  ^  3MeprMH  hohh- 
aauHH] = 電離 エネ ル ギー 

イ  オン 拡散  [英  ion  di 任 usion, 独  lonendi 任 usion, 仏 
diffusion  des  ions •露 MOHHafl  am ホ ホ ysHfl]  プラズマ 中の 荷 
電 粒子は， 特別に 異常な 化 散を 起す 不安定を がなぃ ときは 
粒 [子 間の 衝突に よって お 散す る. イナ ンボ他 粒子との 衝突 
によって 空間 的に ランダム ウナー クを 巧う 結果と して 起る 
拡散 現象を イオン化 散と ぃう. 衝突から 次の 衝突の 間の 移 
動 距離 J と 衝突 周波数 W を 用ぃて 化 散 巧 数 〇 は 大略 〇〜 
vJ2 で 与えられる. この 方法を 用ぃて プラズマ 中での イナ 
ンのあ 散は 次のように をる. 

(1)  磁場が をく， 中性 お 子 •イナ ン 間の 衝突 "in が 主な 
巧 電離 プラズマでは， イオンの 温度を： Ti であると すると 
J は 平均 自由 行程 (も 77始)1/2リゴ であるので Oi  =  VinJ2  = 
kTi/Mvin. 

(2)  弱電 能 プラズマで 強 磁場 （イオン サイ クロ トロン 角 
振動数 Wci》Vin， ここで Wei ミ C 占/ M) では， 磁場に 平 巧 方 
向は （1) と 同じで あるが， 磁場に 垂直 方向では J はサ イク 
ロト ロ ン 運動の 半径 rci= (も 7VM)1/2/ の ci であり， 拡散 係 
数は D  =  »/in/ ■も となる. 

(3)  強 磁場 中の 完全 電離 プラズマでは. 磁場を 横切る イ 
オン 拡散に つぃてはな 下の ようになる. 拡散に 寄与す るの 
は 電子 •イナ ン 間の 衝突で あり， イオン •イ ナンな どの 同 


's 
1〇 
中 

イオ ン 化が] 率 [巧  ionization  efficiency •独  lonisa- 
tionsausbeute, 仏  efticacite  deionisation, 度 が ficTBCH- 
HOCTb  HOHHSaUHH] = 電離 巧! 率 

イ オン 化 電圧 [巧  ionization  potential •すま  lonisa- 
tionsspannung, 仏  potentiel  d'ionisation, 强  noTenuHaJ 
HOHHSaUHH] = 電離 エネ ノレ ギー 

イ  オン 化 ポテンシャル [英 ionization  potentia し 独 
lonisationsspannung, 仏  potentiel  d’ionisation, 露  hohh- 
aauHOHHufl  noTCHUHa 川 = 電離 エネルギー 

イオン化 連続 スぺク トル [巧 ionization  continuum, 
す 里  lonisationskontinuum, 仏  continuum  d’  ionisation •お 
HOHHSaUHOHHUfi  KOHTHHyyM]  り 連続 スペクトル 

イオン 強を [英  ionic  strength, 独  lonenstarke, 仏 
force  ionique, 露 HOHHaa  ch 刀 a] 溶液 中の： •種の イ ナンに 
ついて， モル 度度 C,, イナ ン価 みとす ると， 溶液の イオ 
ン 強度/は 

I = 去 2。 ィ 


種 粒子の 衝突は 拡散に ほとんど 寄与し ない. 1 回の 衝突で 
イオン， 電子の 受ける 速度を 化 J れ， J"e は 電子の 質量が イ 
ナン に比べて 十分 小さ いこ とから J リ i 〜 （Wle/ 沉 〇リ" jdVe 〜 
Ue となる. ナイク ロト ロ ン 軌道の 中 也の 空間 的 位置を 化, 
すなわち ランダム ウナー クス テッ プんん は それぞれ も = 
J れ /a»ci, 》e  =  "e/ の 《 で 与えられぶ i  =》e  =  rce となる. しを 
がって ひ, =  De  =  t/ti も である ので イ ナン も 電子 も ほ ば 同 
じ 速さ で 化 散す る 本質的な 両極 性が 散 となる. 

閉じ込め 装置と しての ミ ラ ー路 場な ど 空間 的に 不巧 一な 
磁場 中では， 速度 空間での 特 巧な 損失 領域が あるを め イナ 
ン. イオンを どの 同種 粒子の 衝突 も プラズマ 閉じ込めに 大 
きく 作用す る. 

イオン化 限界  [英 ionization  limit, す 虫 Ion 旧 lerungs- 
grenze, 仏 limite  d'ionisation, 露  rpaHHua  hohmssumh] 原 
子 わよ び イオンの スペクト ル 線 系列の 極限 (与 系列の 極 腿) 
に 対応す る エネルギー 位 超を いう. 分子の 場合は リュー ド 
ベリ 系列の 極 腰に が応 する エネ ルギー 位置が 分子の イオン 
化跟界 である. 基底 状態から 測っ/こ イナ ン化 限界の エネ ル 
ギー 値が イオン化 ポテンシャル である. H 原子の ような 
単純な 原子 まもは イオンでは スぺク トル 線 系列は どれ も 同 
じ イオン化 限界を もっ が， 複雑な 電子 目 日 置を もっ 原子 まを 
はイ ナンでは スぺク トル 線 系列に よって 異なる イオン化 限 
界を もつ. 図に 0 原子の エネ ル ギー準 位を 示す. この 場 
合， エネ ルギー 値の 小さい ものから， 第ー イオン化 跟界, 
第ニ イオン化 跟界， ... という. イオン化 阻 界は静 電場 中で 
巧 下し， イオン化 ポテンシャルは 小さくなる. この 効果は 
高密度 プラズマ 中では 特に 問題と なる （鸣サ ハの 電離 論）. 

X  1〇3 

5〇「  ま = イオン化 限 巧 

_  __ 


で 表される. 電解質 溶液 中の 自由 エネ ル ギーを 求める と 
き， 理想 希薄 溶液からの ずれを 示す パラメーターに 活量 係 
数が 使用され るが， イオン 強度は この 平均 活量 係数 （r±) 
と 濃度の 関係を 調べる もめに 遵 入され を. / がき わめて 小 
さいと きは， デ バイ-ヒュッケルの 理論に より 

log  r±=  — Alz+.z— I ン  J 

となる. A は 溶媒の 載電 率と 絶対温度を 含む 定数で， z+， 
2 - は暢イ ナン， 陰イ ナンの イナ ン価 である. 

イオ ン 結合 [英 ionic  bond, 巧 lonenbindun も 仏 li¬ 
aison  ionique, 露 HOHHafl  CBfi3b] 正負の 電荷を もつ イナ 
ン 間の 豁電的 引力に よって 生じる 化学結合を いう. もとえ 
ば 塩化 ナ トリ ウム （NaCl) の 結晶 (食塩) のよう な 電気 陰性 
をの 差の 大きい 金属 原 モト 非金属 原子が つく る 結晶では， 
金属 原子は 正 イオン， 非金属 原子は 負 イオンと なって イナ 
ン 結合が 生じる. もしも NaCl 精晶の 場合の ように， 正負 
イオンが ともに 閉殻稱 造 （を とえば Na+ と C1-) をと ると 
きには イ ナンの 電荷 分布は 巧 対称と な り 結合は 方向 性を も 
をない. まを 静 電力な ので • 交換 力に 比べて 力の 及ぶ 距離 
が 長い （与 イナ ン 結晶） •ただ し 純粋な イオ ン 結合が 実在す 
る わけでは ない. 特に 結晶では をく 孤立 分子に おける 結合 
では， 普通 イオン 結合と いわれて いると きで も， 共有 構造 
が 混ざって いる. つま りか子 中での 化学結合を 原子価 結合 
法を 使って 記述して みる と 共有 構造と イオ ン 構造の 両方が 
現れる ので ある. 逆に， 巧 極 子 モーメントを もを ないで 共 
有 結合と 思われて いる 等 極 二原子分子の 場合で も イオン 構 
造との 共鳴は 無 巧で きない 原子価 結合 法， 共有 構造）. 

イオ ン 結晶  [英  ionic  crystal •独  lonenkristall, 仏 
cristalionique, 露 HOHHbiii  KpHCTa 刀 刀] 正負の 電荷を もつ 
2 種な 上の イ ナン （錯イオン でもよ い） がその 間の 静 電力で 
結びついて （吟イ ナン 結合) できを 結晶. Na+ と C1- が 交 
互に 目 日 列し を 塩化 ナ トリ ウム 結晶は その 典型で ある. 一が 
に 金属の 塩類は イオン 結晶を つくる ものが 多い. 通常は 絶 
縁 化で あるが 髙 温では イ ナン 伝導を 示す. 正負 イ オンの 巧 
が 的 変位に よる 光学 型 格子 振動は， それに 伴う 電気 分極を 
通して 光と 相互作用し， 強い 赤外 吸収， 反射を 示す 残 
留 線）. バン ド ギャップ の エネ ル ギーを もつ 光子を 照 
射す る と 伝導 帯電 子 および 価電子帯 正孔が 発生して 電流に 
ま 与する が， これらは 格子 振動と 強く 柏 互 作用す る （りポ 
ー ラ ロン， 自縄自縛 電子）. = 元 の 化合物には 自発 分 
極を 起して 強 誘電 おを 示す もの も ある. 遷移 金属を 含む イ 
ナン 結晶には， 金属 イオン 問の 交換 相互作用 により 強 お 
性， 反 強 磁性な どを 示す ものが ある. 格子 欠陥 や 不純物 原 
子を 含む イオン 結晶は， 光 吸収， 発光， 光化学反応を ど 多 
彩な 電子 的 過程の 舞台と をり， 特に ハロゲン 化 アルカリは 
色中ム 、やを リ ン光 中,!:、 の 母体と して， まを ハロゲン 化 銀は 
写真 感光 材 として 重要で ある. n-vi から m-v 化合物へ 
と 進む に 従い， イオン 結合 巧は 弱くな り 共有結合 性が 強く 
なる. 

イオン 源  [お ion  source, 姑  lonenquelle, 仏  source 
d’ions, 露 HCTOHHHK  hohob] 電場で 加速す るな どのを め 
に 原子 (中性) から 軌道 電子の 全部 まもは 一部を 取 除いて， 
または 逆に 電子を 付加して イオン （負 イオン） をつ く る 装 
置. エネルギーの 高い イオンは， 素粒子， 原子核， 物性の 
研究 や， 半導体への イオン 注入. 表面 処理. 核融合に わけ 
る プラズマ 加熱， ガス や 固体の 分析な ど 広い 領域で 用いら 
れ る. しを がって その 種類は H から U まで， さらに 高 分 
子に および ビーム 強を も pA から kA にわた るので， 目め 


に 応じた 多種多様の イオン 源が 開発され てきを. 今世紀の 
初めに J.  J.  Thomson が 低圧 気化 放電管の 陽極線に 電場と 
磁場を 作用 させて， Ne の 同位体を 発見し， な 来 放電は イ 
オン 生成の 重要な 手段と なった. より 強ぃ イオン 流を 取 出 
すため， 髙周 がを 用ぃたり （与 RF 放電 型 イオン 源） • 強磁 
場を かけたり （马ぺ ニン グイ ナン 源）， アーク 放電を 用ぃを 
りして ぃる. フリー マン 型は， 放電を 安定に する ため •ぺ 
ニン グイ ナ ン 源の 円简型 陽極の 中に 磁場に 平 巧に 辟 伏 熱 陰 
極を 導入し を ものである. 

アーク と 強ぃ 不巧一 磁場を 併用し を ものが von  Ardenne 
の デュオ プラズマ トロン （図 a) で， 熱 陰極は 铁の 中間 電極 
に 囲まれ 磁気 遮蔽され てぃる. 中間 電極は 円錐形で， これ 
に 流入す る 電子と イオンの 電流を ほ ば 等しく すると， プラ 
ズマ 電位が 上昇し て 陰極 プラズマと の 間に 電位差が 生じ， 
陰極からの 電子 力; 加速され て 電離 断面 積 力; 增 すので 電雜が 
進む. 中間 電極と 陽極の 間には， その 中央 付近で 極大と な 
る 強ぃ 不 均一 お 場が あり， ここで さらに 電離が 巧 われる た 
めに 10V 程度の 電位の 山が 生じて， イオンは 陽極と 陰極 
の 方向に 巧 出される. H+ では 陽極 孔 付近での 密度が 大き 
ぃので， イオン 電流は 電子銃と 同じく 引出し 電圧に よる 空 
間 電荷 制跟 によって 决 る. そこで 髙 強度が 必要な ときは. 
陽極の 外側に プラズマを にげる カップを つけて. イオン 放 
出 面を 広く する （改良 型 デュオ プラズマ トロン）. プラズマ 
と イオン 流の 境界は. ふを ラングミュア-チ ヤイ ル ドの 空 
間 電荷 制限の 電流 密度， んを ボーム のプラ ズマか ら イオ 
ンを 安定に 引出す ときの 電流 巧を とすれば， ん=ん となる 
位置に でさ 

.  4  /26、1/2 い/ 2  (kT  ベ/玉 
ム= で。 I 麻) で 知 =。。+だ(百] 

ここで So は 真空の 誘電率， e と ル f はイ ナンの 電荷と 質 
畳， y は 引出し 電圧， ゴは 引出し 電極と プラズマの イオン 
放出 面との 距離， "+ は プラズマの イオン 密度， もは ボル 
ツ マン 定数， Te は 電子 湿度， ff は 1 の 程度の 係数で ある. 
引出されを イオン 電流が 不安定な とき， カップを 陽極に 対 
して 適当な 負 電圧を 与える と 安定になる ことがある. ソレ 
ノ イド 挺 場 中を 数 keV の 電子 ビームが 通る と， ガス 分子 


が電雜 されて ビーム プラズマが できる. ガス 圧が 高くなる 
と. プラズマは 電子 ビーム の 領域を 超えて 広がる. この プ 
ラズ マから イオンを 引出す のが ビーム プラズマ イオン 源 
で， 電子 ビームに より プラズマに 高周波 振動が 励起され る 
と. イオン 電流が 急増す る. 核融合の プラズマ 加熱のを め 
の 中を お 子 入射に 用いる イオン 電流は， 加速器な どよりは 
るかに 高 強度で なければ ならない が， エ ミッタ ンスも 大き 
くて よいので， 直淫 10cm 程度のに い プラズマ 面から イナ 
ンを 引出す. しを がって イオン 放出 面に 一樣に プラズマが 
分 巧し なければ ならない ので， 中央部には 磁場が なく 壁に 
は カス プ 磁場を つく つて イオンの 損失を 防ぐ バケ ツ型 イオ 
ン源 (図 C) が 開発され， 準 直流の 数十 A の 水素 イオンが 
得られて いる. これらは いずれも 電子 衝突に よる 電離を 用 
いた もので， 放電は 電子 流を 増加させる をめ である. しを 
がって 分析には 放電を 伴わを い 電子 ビームを 用いる ことが 
多い. 

カス カな 巧 用 永 义巧石 (Sm-Co) 


C. 


固体 試料を イオン化す るには， がに もち 込んで 蒸発 させ 
て， Ar や Ne を 放電 維持 ガスに して 放電させる. 沸点を 
下げる ために 塩化物を 巧い る こと も ある. 負 電圧を かけを 
電極を 導入し. 先端の 試料を 放電 維持 ガスの 正 イオンで ス 
パッ ター させ. 放電 領域で イオン化す るのは スグッ ター イ 
ナン 源で ある （もとえば ヒル-ネルソン 型）. 多価 イナ ン 


は， 同じ 規模の 加速器で 核子 当りの エネルギーを 増す のに 
使われる （与 重 イオン 加速器）. Cs などの 電離 エネルギー 
の 低い 原子が 高温の W な どの 仕事 関数の 大きい 金属 面 か 
ら 蒸発す ると きは， 大部分が 1 価の イオンと なって 出て い 
く （り 表面 電 雑）. これは 熱 イオンと よばれ， エネルギー 幅 
が〜 O.leV とほかの イオン 源に 比べて 小さい. 試が の 供 
給な には， フィラメントに 塗布し をり， がからの 原子 操を 
高 瓶の 電 能面に 当てを り， イオンを 取 出す 多孔 質 W 板の 
背面に がから 蒸気を 送る， などが ある. 針状の 陽極と これ 
に 対向す る 陰極の 間に 電圧を かけ， 針の 先端の 電場が 数百 
MV.cm— 1 に 達する と， 先端に 近づいた ガス 分子は 電界 電 
離される. これを 利用し をのが FI  (field  ionization) イオ 
ン源 である. 有機 髙 分子を 加熱す ると 蒸発す る 前に 分解す 
るが， C や Si の 散 小な か 状 結晶が 多が 集ま っをエ ミッタ 
一を つくり， これに 試 おを つけて 高 電場を 加える と 高分子 
は教 分解せ ずに， イオ ン 化されて 巧 出 される け 从 1 desorp¬ 
tion).  この FD イオン 源は， 分子量が 千の 有機 概の 質量 
分析に 使われて いる. 

負イ ナンは た I 前から タンデム 型 バン •デ. グ ラー フ 加速 
器に 使われて きを. 負イ ナンは. 軸を ずらせた デュ オプラ 
ズマ トロ ンや 磁場と 直角の 方向に 引出す ぺ ニン グイ ナン 源 
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から 直接 取 出す か， 正 イオンを Hz や Li などで 荷電 交换 
してつく る. また. Cs+ や K+ を 表面 電離で 生成し， 数 
keV に 加速して 固体 試料に 当てて スパッ ター させ 負 イナ 
ンに する. H+ の H2 による 荷電 交换 では〜 10mA の H- 
が 得られる 力;， Belchenko らの 表面 プラズマ イオン 源と よ 
ばれる Cs を イオン 源 内に 導入し をぺ ニン グイ オン 源 や マ 
グネ トロン 型 イオン 源からは. 数十 mA 〜 1A の H- が 引 
出されて いる. H- は 数百 eV の H+ •が や H が， Cs に 付 
着し て 仕事 関数の 减 少し を 陰極に 当 って 生成され ると 考え 
られ ている •髙 強度の H- ビームは， プラズマ 加熱の 中性 粒 
子 入が や シンクロ トロンへの 荷電を 换入 かに 用いられる. 

イオ ン 顕微鏡 [英 ion  microsc 叩 e, 独 lonenmikro- 
skop, 仏  microscope  d’lons •露  hohhuR  MHKpocKon] => 
ミュラー 型 頭微鏡 

イオ ン 光学 [英 ion  optics， す 虫 lonenoptik, 仏 op- 
tique  d’ions •露 HOHHan  onTHKa] 巨視的な 電場 ぉよび お 
場内での イオンの 運動 や イオンの 発生を 取投う 学問を い 
う. 載 計され た 形の 電極 まもは 挺 極内の 電場 もしくは お 場 
を 求め， この 中での イオンの 軌道 方程式: を 解いて， 目的と 
する イ ナンの 幾何 光学 的 定数を ホめ る ことを 目的と する. 
光学 系の 中には レンズ. エネルギー 分析 器， 偏向， 加速 
系， イオン 銃を どが 含まれる. 近年， 軌道 方程式と して， 
截分 方程式に 代り 巧 列 方程式で 表示す る こと が 巧 われて い 
る. 巧界 条件を 入れ， 電子計算機を 用いて 解かれる. 対称 
のよ い 簡単な 電磁 極を 用いを 場合の 電場. 路 場は ラプラス 
の 方程式を 用いて 解が 的に ホめ る ことができ るが， 複雑な 
系では 差分 方程式 まちは 有 阻 要素を を 用いて 解く. 光学 軸 
からの ずれの 大きい 場合には. 高次の 収差まで 取 入れて 計 
算が巧 われる. 豁電 レンズ， 度界 レンズ， 多重 極 レンズ， 
磁石の 縁の 磁場に よる 収束 作用， 静電 まを はお 界 セクタ ー 
型 エネルギー 分析 器， その他 各種の 分析 おな どの 焦点 距 
能， 収差， ユ ネル ギー 分散， ユ ネル ギー 分解能な どが ホめ 
られ る. さらに イオン 銃 ぉよび 加速 系の 語 計， 性能 解析な 
ども こ の 分野の 大事な 課題で ある. 

電子 光学と 比較す ると （吟 電子 光学)， 発生 源を 除き， 原 
理 的には 同様に 巧 扱う ことができる. しかし， イオンと 電 
子では 質量が 大きく 異なる ので， 同じ 程度の エネルギー 粒 
子では お 場に 対する 相互作用が 異なる をめ， 実際の 載 計で 
はかを り 相違が ある. 

イオン 交 おが 脂  [お ion -exchange  resin, 独  lonen- 
austauscherharz •仏 が sine  echangeuse  d. ions, 露  hohooo- 
MCHHanCMO 加] 水溶液 中の 正 イオン あるいは 負 イオン 
を， それぞれ 水素 イオン あるいは 水酸化物 イオンと 交換す 
るを 質を もつ 合成 掛 脂を いう. 前者を 陽 イオン 交換 樹脂， 
後者を 陰 イオン 巧換掛 化と いう. イオン 交換 樹脂は = 次元 
網目 構造から 成る 水に 不溶性で 多孔 質の 合成 樹目 旨で ある. 
網目 構造を つ くる 母 化 R に 酸性 基 (-AH) ある いは 塩基を 
を (-B) が 結合して いる. 陽 イオン 交換 樹脂では， -OH， 
-COOH.  -SOaH をな どの 酸性を が 結合して ぉり， その 
水素 イオンを 水溶液 中の 正 イオンと 次のように 交換す る. 

R  -  AH  +  も(>?=2^  反一 A- + も0+ 

R-A-+ X+Y-；^R -AX  +  HY  +  も〇 
生ぶ しを 樹脂 酸の 塩 (R-AX) は 水に 不溶性な ので， 水 溶 
巧 中の 正 イオンを 交 巧 的に 除く ことができる. 陰 イオン 交 
おお 化は 一 NH む >NH をな どの 塩を 性 基が 結合して ぉ 
り， 水 度 化物 イ オンと 水溶液 中の 負イ オンと を 次のように 
交換す る. 


R  — B  +  HaO 户 R-BH  •  OH 
R-BH  •  0H+X+Y-；5=^R-BHY  +  X0H 
イオン 交換 樹脂は， 硬水の 軟化， 海水の 淡水 化， 工場 排水 
の 浄化 や， アミノ酸. ビタミン， タンパク質 などの 精製 や 
濃搞 など， 工業用 や 研究 用に 広く 用ぃられ てぃる. 

イオン (性) 巧 造  [英  ionic  structure, 独  ionische 
Struktur, 仏  structure  ionique, お  HOHHan  CTpyKiypaj 
分子 内の 2 原子に 着目し を 時， 電子が 一方の 原子から 他方 
の 原子に 移っ を 状態， すなわち X+Y- および X-Y+ で 表さ 
れる 状態に 相当す る 電子 構造を イオン (を) 構造と ぃう . X 
原子と Y 原子の 原子 軌道 関数を それぞれ xx と ZY とし， 
スピンの 上向きの 状態を な， 下向きの が 能を 夕で 表せば， 
X+Y- と X-Y+ の 構造は， 多くの場合は それぞれ; tY(l) 
む (2) な （1) 夕 (2) と む （1) む (2)パ1) 夕 (2) の 形の 波動 関数で 
表す ことができる. ここで 2 個の 電子の 座標を 1 および 2 
としを. 一般に 分子 巧の 2 原子 間の 結合に おぃては， 共有 
構造の ほかに このよ うな イナ ン 構造の 寄与が 必ず 存在す 
る. 等 核 二原子分子の ように， 結合に 関与す る 2 原子が 同 
等で ある 場合には， イオン 構造 X+Y- と X- いの ま 与は 等 
しぃが， 両 原子 X と Y の 電気陰性度の 差が 増加す るに 従 
い， 一方の イオン 構造の 寄与が ほかの 構造の 寄与に 比べて 
増加す る. を とえば， X が 陽性 原子で Y が 陰 お 原子の 場 
合は X+Y- のま 与の ほうが X- い の 寄与に 比べて 大きい. 
イオン 結晶は この 極端な 場合であって， 塩化 ナトリウム 
(NaCl) の 結晶 (食 推) では， 実隱 問題と しては （Na+Cl-)„ 
構造の 寄与の みを 考慮 すれば よぃ. 多くの 分子の 满造式 
は， 共有 構造の みで 書く ことができ るが， メソ イオン化 合 
物の よう に イオン 構造を 用ぃなければ 表せなぃ 分子 も あ 
る. この場合. 着目す る 2 原子と しては， 必ずしも 隣接す 
る 2 原子を とらない イオン 構造が 含まれて いる. このよう 
な 隣接し なぃ 2 原子に 着目した イオン 構造の 極端な 例と し 
ては， アミノ酸の ような 両を 電解質に おける 両をイ ナン 
(双 性イ ナン ともいう） たとえば グリ シン H2NCH2COOH 
にわけ る H3N+CH2COO- が ある. このような 構造 も 構造 
式; の あだけ 見る と 電荷が 分離して ぃるた め， イオン 構造と 
いう ことがある （与 共有 構造）. 

イオン サイ クロ トロ ン 共鳴 加觀 [英 ion  cyclotron 
resonance  heating •す 虫  lonenzyklotronresonanzheizung, 仏 
chauftage  par  resonance  lonique  cyclotronique, お  momhu0 
UHKJlOTpOHHUfl  HarpCB] 磁場で 閉 じ 込めを プラズマ にが 
部から 振動が W の髙 周が を 入が し， イオン サイクロトロン 
共鳴に よって プラズマを 加熱す る 方法. の ci を イオン サイ 
クロ トロ ン 振動数. k む V な を それぞれ 路力線 方向の 伝播 
べク トル 成分， イ ナンの 熱 速度と し， 《 を 整が とすると 共 
鳴 条件は W— リ む一打 Wci=  0 である 力; （鸣 サイ クロ トロン 
減き), プラズマ 中' むで これを 満 をす ように. プラズマ 外 
から 適当な 結合 回路 （コイルな ど） を 通して プラズマ 内に が 
勘を 励起し， 伝播させる. 

直線が の プラズマ 柱に 左手 系 円 偏波で あ る イナ ンサ イク 
ロ トロン 波を 強 磁場 領巧 (の d>w) から お 力 線に をって 伝 
送し， 化 お 場の ビーチ 部 (か d ちの） で サイクロトロン 減衰 
によって イオンに が 動 エネ ル ギーを 与えて 加熱す る. この 
横波は ステラ レー ター 装置の 円柱 プラズマの 周辺に 巻きつ 
けを ステ ィッ クス コイル （コイルの 卷結 方向を 周期 的に 反 
転して 磁力線 方向の 化 長の 整合を とる ）で 励起され る. 

トカマク 装置では トロイ ダル お 場に ほ ば 垂直に お 気 音ぶ 
(圧 給を アルべー ン な） を 伝送し， プラズマ 中 也で イ ナン- 
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イオ ン 混成 共鳴， イオン サイ クロ トロ ン 高調 波 共鳴に よっ 
て イオンを 加熱す る. この 波動は ポ ロイ ダル 面に プラズマ 
周辺に 治って 巻かれを 半回卷 コイルに よって 励起され る. 
例と して 主成分が D+， 少数 成分が H+ の 2 イ ナンプラ ズ 
マ 内を， 尖 半径に おい 対称軸に 向かって 伝播す る お 気 音波 
を 考える. プラズマ 表面の 遮断 領域を トンネル 巧 果て •透過 
して 伝播 働 或に 入っを 波動は， 二種 イオン 遮断 層に 遭遇す 
るが， 隣接して イオン •イオン 混成 共鳴 層が ある. ここで 
イオン •パー ン スタイン 波に モード 変換し を 波は， H+ サ 
イク ロト ロ ン 減衰， D+ ナイク ロト ロ ン 第二 高調が 減衰 お 
よび 電子の ランダウ 減衰を 受け， したがって 各 粒子は 加熱 
される （モード 変換に よる イナ ン 加熱）. そのほか， H+ の 
少数 成分 イオン 加熱， D+. の 第二 高周波 イオン ナイク ロト 
ロン 加熱な どの モード も ある. これらを イオン サイ クロ ト 
ロ  ン 振動数 領 巧の 加熱 （heating  in  the  ion  cyclotron  range 
of  frequency,  ICRF) と 総称 している. 

イオン サイ クロ トロ ン 共鳴 ま [英 ion  cyclotron  re¬ 
sonance  method, 独  I onen - Zyklot ron - Resonan z - Met hode, 
お  MCTOJl 叫  K  刀 OTpOHHbIX  peSOHaHCOB  HOHOB] —様な 磁 
束 密度 巧の 下で 電荷 e, 質量 W の イオンは， ぶに 垂直な 
平面 内に 写 影して みると 角速度 (o.  =  eB/m の 円運動と な 
る 運動を 巧う ことができる. このと き 外部から 巧に 垂直 
に， その 円運動の 周期に 合った 周が 数/ c  = か c/2;r の 高 周 
が 電場を かける と， イオンは 髙 周波 電場から エネルギーを 
共鳴 的に 吸収して 加速され， 円運動の 半径は 大きくなる. 
この 現を を イオン サイクロトロン 共鳴と よび， これを 利用 
して イオンの 質量 分 巧を 巧う ことを イ ナン サイ クロ トロン 
共鳴 法と いう. 图は D.  Wobschall らの 用いた 裝 置で あつ 


て， 図の 左側の イオン 源から 出る イオンは 加速され て •ガ 
ス導 入口から 導入され る 気化 分子と 測定 室に お いて 街 突す 
る. 装置の 原理は， 原子核 反応に 用いる 加速器の サイ クロ 
トロン や， 超 高 真空 計と して 用いられ ている オメガ トロン 
と 同じで ある ボ， この場合には イオンを 直接 取 出さずに， 
巧を をえ ながら 高周波の 吸収 スぺク トルを 測定し， それ 
を 質量 スペクトルに 対応させる 点が 異なる. この 装置を 反 
応 系に 用いる と， イオンの 加速 量を 制御す る ことにより， 
衝突 エネ ル ギーを 容易に を えられる ので， 熱 エネルギー 領 
巧から 数十 eV までの イオンか 子 反応に 伴う エネルギー 移 
巧， 電荷 移行な どの 機構を 調べたり. 反応速度 定数の エネ 
ル ギ_ 依存性を 求める のに 適して いる. また 質量 電荷 比の 
異なる 2 種類 上の イオンを 同時に 共鳴させる こと もで き 
(多重 共鳴 法）， 反応 イオンと 生成 イオンの 関係を 明らかに 
する ことができる などの 巧 点が あり， イオン 分子 反応には 
欠かせを い 測定法と なって いる. 最近では， 負 イオンの 電 
子 親和力の 測定な ど， 負 イオンの 生成 機構の 研究に も 使わ 
れ ている. この 方法は イオンの 反応と 検出が 同一の 場所で 
行われる ため. イオンの 検出に 伴う 損失 もな く， また 非常 
に髙 感度の 測定が できる 点が 特長で ある. 因] 

イオ ン サイ クロ トロ ン 振動数 [英 ion  cyclotron  fre¬ 
quency,  lonenzyklotronfrequenz •仏  irequence  de  cyclo¬ 


tron  des  ions,  ^  hohho-uhk 刀 OTpoHHan  wacTOTa] 与 ナイ 
クロ トロ ン 振動数 

イオ ン再 結合  [英  ion  recombination, 巧  lonenrekom- 
bination, 仏  recombinaison  d’ions， 露  peKOMdHHauHfl 
HOHOB] 負 イオンが 正 イオンと 衝突して 中性の 原子 分 
子になる ことを いう. イオン 再 結合には 大きく かけて 次の 
種類が ある. 

(1)  光の 放出を 伴う 放射性 再 結合 

X++Y- 一  X  +  Y+Av  ま/こは  \Y-\-hv 

(2)  電荷 移行 衝突の 一種で ある 相互 中性 化 

X+  +  Y--OC  +  Y 

(3)  近くに いる 第 = ホに エネ ル ギーを 与えて 安定化す る 
兰化再 結合 

X+  +  Y-  +  M  一  X  +  Y  +  M  まもは  XY  +  M 

(4)  さらに， イオンが 分子の 場合には 構成 原子の 組 替え 
を 伴う 

X++YZ- 一 XY  +  Z 

の 型の ものが あるが， これは 化学反応の 一種と みなす こと 
がで きる. 一般に 放射を 再 結合は 非常に 確率が 小さく， 原 
子 イオンの 場合には （2) まもは （3) が 主を 過程と なる. な 
わ， 上 式の 反応で 生成 物は 励起 状態に ある 可能性 も ある. 

イオン 散乱  [英  ion  scattering, 独  lonenstreuung, 仏 
diffusion  d’ion, 露  paccenHHe  hohob] 。 表面 散乱 

イオ ン 散乱 分光 ま [英 ion  scattering  spectroscopy, 

独  lonenstreuspektroskopie, 仏  spectroscopic  a  diffusion 
ionique, 露  cncKTpocKonHfl  hohhux  pacceflHHfi] —定の 
エネ ル ギーを もつ 平行 イ ナンビー ムを 試料に 照射し， 選ん 
だ ある 散乱 角 方向に 散乱され た イオンの エネルギー 分布を 
測定して， 試料の かが. 構造 解析を する のが イオン 散乱 か 
化 法 （ISS) である. 特に， 入射 イオンの エネ ル ギーが 10 
keV 程度な 下の 場合を イオン 散乱 か 光法と よび， lOOkeV 
程度た Lh の ラ ザ フナー ド 散乱 分光 法と 区別す る. 巧 速 イオ 
ンは 一般に 価電子の 近傍を 通過す る ときに 高い 確率 （ミ 1 ) 
で 中性 化される ので， 散乱され て 検出され る イオンが 通常 
試料 表面！〜 2 原子 層から だけ の 情 都 を もっている 点に 特 
徴が ある. 散乱され を イオンの ピーク エネ ルギ ー& ば 

&  = ど。 (麻 某 取) 2 卜ん + {(苦) 2 - 加2 ん}  / 

(Mj〉 ル 0 で 与えられる. ここに M,£o は 入射 イ ナンの 質 
涅 および エネ ルギ ー， んは 実験室 系に おける 散乱 角， Mj 
は 標的 イオンの 質量で ある. このまを 用いれば 表面 原子の 
化学分析 (質量 分が) 力; 可能と なる. 低速 イオンと 衝突に 関 
与する 原子との 有効 相互作用は， 電子に よって 遮蔽され を 
核 間の クー ロン • ポテンシャルと 考えて よいので， 標的 原 
子の 後方に 生じる シャ ドウ コーン とよ ばれる 影は 原子の 半 
径 程度の 大きさを もち， この 内に 入る 原子は イオン 散乱に 
全く ま 与しない (遮蔽 巧 果）. 逆に イオンが 散乱 されても そ 
の 散乱 軌道 上に 別の 原子が 存在 すれば 最初の 散乱は 観測 さ 
れな いこと になる （ブロッキング 巧 果）. これらの 巧 果を利 
用して 散乱 イオンの 強度を 散乱 角の 関数と して 測定す ると 
ま 面 原子の 配列 や 規則的な 欠陥 構造 原子- 分子の 吸着な ど 
について 貴重な 情報が 得られる. 近年， 青 野 正 和が 開発し 
た 散乱 角を ほ ば 180。 にと っを直 衝突 イオン 散乱 分光 法は， 
データの 解析が より 直接的 かつ 定量 的に 巧え， ランダムな 
欠陥の 解析に も 有力と いわれて いる. 

イ オン シース [英  ion  sheath •独  lonen-Randschicht, 
仏 fourreau  ionique] プラズマと それを 閉じ込め ている 容 
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器の 境界には イオン シース （まもは イオン さや） とよ ばれる 
領 巧が 存在す る. プラズマ 中では イオン， 電子は 熱 運動で 
動き まわって ぉり， その 平 巧 速度は •も Tt/w であ 
る （ここで イオン， 電子の 質量， 温度を M,w,:ri,:re とし 
ボルツマン 定数を もと しを）. 通常は fc7Vw> も 了  i/A^ で 
あるので， もし 容器が プラズマと 同 電位なら 電子の 流入 量 
が イオンの それより ずっと 多くを り， プラズマは 正に 帯電 
し 始め， その 結果 プラズマ 内部に できる 電場に より 電子の 
流入 量が 巧 滅しイ ナンの それと 等しくなる. すを わち 容器 
の 電位は プラズマ 電位に 対して 負の 電位になる. プラズマ 
と 容器の 間の 電位差は プラ ズマ全 かに わを っ て 存在す るの 
ではを く， プラズマの 餘電遮 敵 効果に よって 壁の まわり 数 
倍の デ バイ 長 (デ バイ 長 Ad は， プラズマ 密 おも 風 度 Tt, 
Tu 電価 e, 真空 誘電率 So としをとき お2 sneVeod/ も 7% 
+1/ も 了〇 と 表される） の 領域に 局 在す る- 詳しくは ボーム 
の シース 条件に よって プラズマと イオン シース の 間には 遷 
移領 巧が 存在し， 電位 分布は 図の ようになる. 特徴 的な こ 


とは 

(1)  Vp—Vx^kTJ2e, 王 > みでは  We 〜舟 i 

(2)  イナ ンシ ースの 中での イ ナン， 電子の 巧 度は 

巧 =  no[l  -2e{V,-V)lkT,T^ 
も=；1〇6邱[-6げ广の/も7%] 

で 与えられ， ni>ne である. ここで 巧〇 はて = みでの プラ 
ズマ 密度で ある. 

イオ ン 重を [英  ionic  polymerization •独  ionische  Po¬ 
lymerisation •仏  polymerisation  lomque, — 露  MOMMan  no 刀 h- 
MepHsauHfl] 単 量 化が 連銷 的な 付加 反応に よって 重合 化 
を 生成す る 場合， 生長 鎖が イオンで ある 重合を イオン 重合 
という. さらに， 生長 鎖が 正 イオンで あるか 負 イオンで あ 
るかに よって， それぞれ カ チ ナン 重合と アニ オン 重合に 大 
別され る. ビ ニル 化合物 (CH2=CHR) のように c  =  c 二 
重 結合を もつ 不飽和 化合物， エチレン オキ シドの ような 環 
が 化合物が イオン 重合に より 重合 化を 生成す る. カ チ ナン 
重合では 電子 供与 性の 置換 巧を もつ ビ ニル 化合物が， アニ 
オ ン 重合では 求 電子 性の 置換 基を もつ ビ ニル 化合物が 容る 
に 重合す る. 開始 剤と しては， プロトン 酸 や ハロゲン 化 金 
厲 などの 酸を 化合物が カ チ ナン 重合に， アルカリ 金属 やア 
ルキ ルアルカ リ などの 塩基性 化合物が アニナ ン 重合に それ 
ぞれ 有効で ある. 一般に， イオン 重合では ラジカル 重合に 
比べて 分子量の 大きい 重合体を 得る ことが 困難で あり •イ 
ナン 重合で 工業 的に 生産され ている 窩 重合体は， ラジカル 
重合で 得る ことが 困難な 重合 化に 限られて いる. たとえ 
ば， カ チ ナン 重合に よる ブ チル ゴム， アニ オン 重合に よる 
シス- 1,4 - ポリ イソ プレンの 生成で ある. 一方， 適当な 遷 
移 金属を 含む 開始 剤 （ チー グ ラー- ナッタ 型 触媒) による 酌 
位 アニナ ン 重合と よばれる イオン 重合では， エチレン やプ 
ロピ レンな どのい ナレ フイ ン から 分子量が 大きく しかも 
規則正し い 構造を も つ 重合 化の 生成が 可能で あり， 工業 的 
に 大量に 生産され ている. まを， 幾何 構造 や 立が 溝 造の 規 


制されを 重合体， 両 末端に 官能 基を もつ 重合体を ど， 特異 
を 構造の 重合 化を 得る 手段と して イオン 重合は 重要で あ 
る. 

イオン 衝擊  [英  ion  impact, 独  lonenstoB, 仏  impact 
ionique •露 HOHHbifl  yiiap] 真空 中で イ ナン A+ を 電場で 
加速して 試料に 当て， いろいろ なを 化を 起させる ことを イ 
ナン 衝擊 という. 気体 試料の 場合を 例に とる と， 分子の 励 
起， 電離， 電荷 移 巧， 組き え 反応な ど いろいろの 反応が 起 
きる. 上の 順にす で 示せば 

A+  +  B 一 A+  +  B*  ( B*  : 励起 状態） 

A+  +  B-^A++B++e- 
A+  +  B->A  +  B+ 

A+  +  BC  一  AB+  +  C 

である. これらの 反応の 起き やす さは， 衝擊 エネ ル ギーに 
大きく 依存し， もとえば IkeV の イオン 衝撃と IMeV の 
イナ ン衝 おとでは 大いに 様 巧が 異なる. まを 電子 街 擊の場 
合とは 異なり， イオン や 標的 分子の 推 造 (電子 状態) がいろ 
いろを 反応を 起す 機構に 重要な 役割を 巧ず る. 固体 試料の 
場合 も ほ ば 同様であって， 固化 表面からの 二次 電子 放出 や 
蓮: 光 まもは X 線の 放射を どが 起きる. まを 固体の 場合に 
は スパッタリング という 現を も 無視で きない. これは イオ 
ン衝擊 によって 固化 表面の 原子が はじき 飛ばされる 現 ま 
で， 運動量の 大きい， 重い ビーム ほど 起り やすい. イオン 
ビーム による スパッ タリ ングは 固体 表面の 加工 や 清浄 化の 
手段と しても 利用され ている. 固体 原子と 反応し にくい 
Ar+ などが その 目的のを めに よく 用いられる. スパッ タリ 
ング という 語には， イナ ン衝孽 によって はね 飛ばされを 固 
体 原子が 容器の 内壁な どに 付着す る ことの 意味 も ある. 真 
空 蒸着と 同様に スパッ タリ ン グをメ ッキの 手段と して 利用 
する こと もで きる. 四 

イオン 衝擊脱 離  [英  ion  induced  desorption •露 ユ  ec- 
opGuHfl  HOHHbiM yiiapOM] 固化 表面に 巧 着して いる 気化 分 
子に 大きい エネルギーの イオンが 入射す ると， 巧 着 分子は 
中性の 粒子 や イオンと なって 脱 離して くる. この 脱 離 機構 
について は 固化の スパッ タリ ングと 同様の 機構が 考えられ 
ている が， 未確定で ある. 脱 離 現 まの 整理は， 分子 や イオ 
ンの 放出 率 y  (放出 個数/入が イ ナン 数) や脱雜 断面 穂ヴ 
[cm2] で 巧 われる. 真空 装置 巧の 実用 表面からの K+ にが 
する Hz と CO の 放出 率は， 表面 温度に よるが 10 〜し 
C02 と CH4 の 値は！〜 10— 1 となる. 放出 率の 入射 エネ ル 
ギー化 巧 性は Hz と CO にがし dY! 化〜 2 個/  keV 程を 
であるが， C02 と CH4 では これより 1 けを ほど 小さい. 
もが 厚く 吸着して いる 眉への H+ の 入射は， 吸着 量ヴ [個 
. cm-2] が 3  X 10 巧〜 3  X 10 け の 範囲では (5 〜 8)  X 10* 
となる のに 対し， ヴ  <10 は， ヴ  >  10" では ysio3 と 減少 
する. 脱 離 断面 巧は， 吸着 気体 分子と 表面 原子の 組合せと 
入が 角 わよ び 入が エネルギー によ りを 化し 多様で あるが， 
わ ぉよそ 10-" 〜 10 -w cm2 の 範囲に あり， 電子 衝擊脱 離に 
ぉける 脱 離 断面 淸 に比べ 1〇4 〜 10* 倍大き な 値で ある. 吸 
着エ ネル ギーの 巧果が 〇2 わよ び CO と 各種 金属との 組合 
せに 対して 500eV の H+ を 用いて 調べられ， 脱 離が 面 巧 
は 吸着 エネ ル ギー に 反比例し て减少 する. 

イオン 衝巧 二次 電子  [英  secondary  electron  induced 
by  ion  bombardment, 独 lonenbeschuBinduziertes  Sekun- 
darelektron, 仏  electron  secondaire  produit  par  bombarde- 
ment  d’ion, 露  BTOpHMHue  3JeKTpOHbi  HHAyunpoBaHHbie 
60M6apAHp0BK0fi  HOHaWH] イナ ンを 固体に 照射 しを とき 
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固化 表面より 巧 出される 電子の こと. 二次 電子 か 出 比 r 
(イオン 1 個 当り 放出され る 二次 電子の 数） は イオンの エネ 
ルギ ーの 関数で， 多くの場合 図の ような グラフに をる. ま 

10  r 


0  が  1 が  10<  10® 

イオン エネ ルギー [が] 

を， r は 入が イオンの 種類に 強く 化存 する が， 固体の 種類 
には あまり 影響され なぃ. イオン 照射に よる 二次 電子 放出 
の 機構には， ポテンシャルぶ 出と カ イネ ティ ック 放出と ぃ 
う 2 つの 機構が ある. ポテンシャル 巧 出とは， イ ナンが 固 
か 表面に 近づく と 固化の 電子が トン ネル 効果で 浸出 し イオ 
ンを 中性 化する 過程と， 開放され た エネルギーが 固体 中の 
別の 電子を 励起し， その 結果， 電子が 巧 出す とぃう 過程 か 
ら 成り立って ぃる. すなわち， これは イオンと 固体 原子と 
の 衝突に よらを ぃ 放出 機構で ちり. 図に おぃて， 化エ ネル 
ギー領 巧 （<1 keV) で r が 入射 エネ ルギー によらを ぃのは 
このため である. カイ ネ テイ ッ ク 放出とは イ ナンの エネ ル 
ギ ーが 電子に 与えられて 放出が 起る 機構で， 中巧潭 イオン 
と 髙速イ ナンと では， その 機構が 異なって ぃる. し M. 
Kishinevskii と E.  S.  Parilis は， 中 巧速イ オンの 二次 電子 
放出が 内部 ナー ジュ 過程を 用ぃて 説明で きる ことを 示し 
を. すなわち， イオンと 原子の 街 突に よってで きを 電子- 
正孔 対が 再 結合す る隱に 放出され る エネルギーを， 他の 伝 
導体の 電子が もらって， 真空 中に 飛 出す とぃう 機構で あ 
る. 髙速 イオンの カ イネ ティ ック 放出は， イ ナンと 原子と 
の 衝突に よ りで きを 髙 速の 電子 (与さ 線) がさら に 次から 
次へ と 電子を 生み出す 過程と， それらの 電子が 固体 ま 面へ 
達する までに 起る 減衰の 過程と でも って 説明で きる ことを 
1957 年 E.  J.  Sternglass が 示しを. 彼の 理論に よれば r は 
丘- 1/2 に 比例して 滅少 する. ここに 丘は イ ナンの エネ ルギ 
—で ある • 

イオ ン性共 重合体 [英 ionic  copolymer •独 ionisches 
Kopolymer,  copolimere  lonique, 露  mohhu 冉  conoJiH- 
Mep] = アイ ナノ マー 

イオン 選が 性電植 [英  ion-selective  electrode, 認 
HOH-CeJieKTHBHWft  3 刀 CKTpoa]  特定 のイ ナンに 対し 巧 逆 
的に 作用し， 起電力が 渡 度 (活量) の 関数と して 現れる よう 
な 電極を さす. 古くから 水素 イオンに がする 水素 電極の よ 
うに， 特定の イ ナンと ほかの 巧害イ ナンとの 間の 選択 係数 
の 大きぃ 電極を 求める 試みが をされ てきた が， 現在では 難 
溶 性 塩の 巧ぃ 結晶 や 膜な どを 用ぃる ことによって 種々 のイ 
ナンに 対する 選択 性の 高ぃ ものが つく られ， 20 種 ほどの 
イオンに つぃて 巿販 もされる ようにな っを. 現在 普及 度の 
髙ぃ フッ化物 イ ナン 電極は， 難 溶 性の フッ化 ランタンの 巧 
ぃ 結晶を 用ぃて 電極を つくり. 1 い mol.dm-3 程度の 低 濃 
度 (巧 量） まで 直 好な ネ ルンス ト 応答 (潰 度の 対数と 起電力 
のは 例 関係） を 示す. そのほかの ハロゲン 化物 イオンに よ 
る 巧 害 も ほとんどなぃ をめ， ぃままで 測定が 困難で あ？ た 
フッ化物の 分 巧， 定量に 広く 用ぃられる ようになった. 連 
続 測定に も 利用され， 種々 の イオンの 樓 度の 経 時を 化の 追 


がを どが できる ようになつ をの も， この イオン 選択を 電極 
のをめ である. もう ひとつ 有名な 例は， K+ イオン 選が 性 
電極で ある. 抗生物質 バリ ノマ イシンが K+ イ ナンと 髙選 
択 的に 結合す るので， これで 液 膜 型 電極を つくる と 今まで 
の ガラス 電極より はるかに 度れ， Na+ イオンの 1 万 倍の 選 
択 をを 示す. イオン 選択を 電極は 固体 膜 型と 液 膜 型に 大別 
される. 理想的には 目標と する イオンの みに 応答を 示し， 
ほかの ものに がして は 全く 不感 であ る こと が 広い 濃度 範囲 
にわ をって 望まれる が， 周 巧 表で 近傍の イオンは 巧 害する 
こ とが あるので ニコル スキー- アイゼンマン 式に よるい わ 

ゆる 運が 巧 おを 実験的に 見積もる. なぉ， イオン 選択を 電 
極の 中に 通常 分類され ている が， 実際には 分子の 活量を 測 
定 している もの (亜硝酸 電極を ど） も ある. 

イオン チェン パ’一 [英 ionization  chamber, 独 loni- 
sationskammer, 仏  chambre  d’iomsation, お  HOHHsauHOH- 
HaflKawepa] = 電離 箱 

イ オン チヤ ネ リンダ [英 ion  channeling ，巧 lonen- 
channeling， お  Katta 刀 OBufl  3ホホ61(7  hohob] 吟 チャ不  y 
ング 

イオン 中性 化  [英 ion  neutralization, 独  lonenneut- 
raUsation, 仏  neutralisation  cTiori, お  HeiiTpa 刀 MsauMfi  ho- 
HOB] イオ ンが 電子を 捕 活 • 損失す る ことにより イオン 
の 電荷 数が を 化する 電荷 移行の 一過 程で， イナ ンが 電子 捕 
搜 により 中性 原子と なる 現を をい う. イオン 中性 化は 理論 
的には 兰化 系の 衝突 問題の 枠内に 入り， 電子 捕獲に 伴う， 
二次 粒子 (あるいは 量子) 巧 出， 遷移 電子の 軌道の 再裤 成， 
ェネルギー 準 位の 共鳴 •シフ ト などの 相互作用 お 態に より 
各種 過程に 分 巧され る. 中を 化に 伴って， 光子が 放出され 
る 過程は， 放射 的 電子 捕 挺 (REC) とよ ばれる （H.W.Sch- 
nopper,  1972 年）. この 過程は 光電 効果の 逆 過程に が応す 
る. イオンの 運動に 对 し， 系の 電子が 態のを 化が 追随で き 
るよう な イオン 速度 領域では， 衝突 原子 系 内 （たとえば 気 
体中での 衝突) での 電子の 準 分子 軌道の 形成， 遷移 電子の 
ェネ ル ギー準 位のを 化を 伴う 準 位 交差 （し D.  Landau と 

C.  Zener) により 中 お 化が 起る. 特に 前者の 中 お 化に より， 
標的 内に できを 内 殻 空す L に ェネ ル ギー準 位の 高 い 電子々 避 
移す る ことによって 巧 出される X 線は， MOX 線と よば 
れ ている. まを イオン 中性 化， 特に 軽 イオンの 中性 化 過程 
は. 表面の 電子 構造の 研究な ど 表面 物 S のか 野に も 応用 さ 
れ ている. 捕强 前後での 遷移 電子の ェネルギー 準 位が， 共 
鳴 あ るいは 単 共鳴す る ことによ る， 共鳴， 準 共鳴 中を 化 
や， 伝導 帯電 子の 放出を ど 二次 電子 (オージュ 電子) 放出を 
伴う 中性 化 過程が 知 られ ている （H.  D.  Hagstrum,  1954 
年， 1961 年). 

イオン 中性 化 分光 ま [英 ion  neutralization  spectro¬ 
scopy,  lonenneutralisierungsspektroskopie •仏  spectro¬ 
scopic  de  neutralisation  d’ion, お  cneKTpocKonHii  Hefirpa^- 
bsauHH  hohob]  一定の ェネ ル ギーを も つ {£ 速の 希ガ スイ 
ナン （を とえば lOeV の He+) を 試料 表面に 入射し •この 
イオンの 固体 表面 近傍での 中性 化に 探して ま 面から 放が さ 
れる 電子の ェネルギー 分布を 測定して 固化 ま 面の 電子 状態 
を 調べよう とする 表面 電子 分光を の ひとつ. 1966 年に H. 

D.  Hagstrum によ り 開発され た 手法で ある. お 速の 巧ガ 
スイ ナン （He+) を 固体 表面に 近づける とほ ば 1 に 近い 確率 
で 固体 表面から 自由 電子を 得て 中性 化される. この 過程と 
しては （1) 放が を 伴う 中 お 化， （2) 放射を 伴わない 励起 
状態への 中を 化， （3) オージュ 電子の 放出を 伴う 基底 状態 
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への 遷移， が 考えられ るが， （1) が 実際に 起る 確率は 極め 
て 小さく， （2), (3) が 実 瞬 上は 起って いる. （2), (3) の 場合 
は. どちらも 最終的には 才 ージュ 電子を 放出して 基を 状態 
に 戻る と考えられる. この ナー ジュ 電子 放出 過程は， 遮 お 
されを クーロ ン 相互作用で 短距離の 相互作用 による もので 
あるう えに， He+ イオンは ま 面に 実際に 衝突す る 前に 中 
お 化が 起る を. め， 表面の 第一 層の 電子が 態に 非常に 敏感と 
なる. しを がって， ま 面 研究の 電子 分光 法の 中で も 電界 放 
が 電子 分光 巧と 並び 最も 表面が 態に 敏感で あ ると 考えられ 
ている. しかし この 電子 放出 過程は 二 電子 過程で あるを め 
に， 表面の 電子 状態を 知る には デ コン ポリ ュート する 必要 
が あり， ま た エネルギー 分解能が 一 電子 過程に 比べて 少し 
悪く をる お 点を もつ. このを め， 固化 表面 研究 用の 電子 分 
光法と しては 極めて 初期に 開発され たもので あるに も かか 
わらず， これな 外に 開発され た 紫外線 電子 分光 巧， イオン 
散乱 分光 法な ど ほどには 広く 用いられて いない. 最近は 電 
子分 光法と してよ り もむ しろ イオン- 固化の 相互作用の 研 
巧を 目的と する ものと して 注目を あびて いる. 

イオ ンま乂  [英  ion  implantation •独  lonenimplanta- 
tion， 仏  implantation  d’lons, 度  HMnJiaHTauMfl  mohob」 
固化 内に 不純物を 導入す る 手段の ひとつて:， 目的と する 不 
純 物 元素を イオン化して 加速 (が 十 keVJ^：! 上） し， 固体 内 
に 巧 込む 方法を いう. 熱 的な 拡散 現 まを 用いる 不純物 導入 
法との 違いは， （1) 教 力学的 平が 過程では をい をめ， 通常 
の 化学的 溶解度を 超えを 不純物 度度が 実現し うる， （2) 加 
速 エネルギー をを える ことによって 深さ 分布が 容 るに 制御 
巧 能 • （3) 粒界 層 や 結晶 内 欠陥の 影響を 受けずに 導入が 可 
能， （4) 特定の 同位 化の みを 遵入 する こと も 簡単に でき 
る， などが 挙げられる. 今日 この 方法は 半 導か プロセス 巧 
術の ひとつと して， 深さ や 横のに がりを ともに 高い 精度で 
制 巧しつつ 不純物を 導入す るを めに 用いられて わり， 特に 
超大規模集積回路 製造工程には 不可欠の ものと をって い 
る. まを， そのほかの 応用と しては 表面に を 質 層を つくる 
ことによ って耐 巧 食 性を 髙 めたり， 変質 層 内で 化 散 係数を 
高めを り， 新 物質の 合成な どの 研究が 試みられ ている. 

イオン 巧 生ぶ [英  ion-pair  formation, 仏  forma¬ 
tion  de  paire  des  ions, 露 odpaaoeaHHe  napu  hohob] — 対 
の 正 イオンと 負 イオンを 生成す る 過程を イオン 対生 成と よ 
び， 大別して 次の 2 つの 過程に よって 起る. ひとつは， 図 
1 に 示す ように. 分子 XY を 電子 衝攀 (あるいは 光照 射） に 
よって ある 特定の 励起 状態に 励起して やる と， その 断教ポ 
テン シャル 曲線に 沿って 解離が 進み 

XY+e- (または  Av)-0(++Y-+e-'  (1) 

のように 正負 一巧の イ ナンを 生ずる. ここで e-' は 励起の 
ため エネルギーを 失っを 電子を 表す. このような 解離を 両 
極性 解離と よぶ. 生成され を 正負 両 イオンの 運動 エネ ルギ 
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図 1 


— 了は， X の 電離 エネルギー 岛， Y の 電子 親和力 & •分 
子 X Y の 解離 エネ ルギ ー Dxy およ び 励起 エネルギー &X 
を 用いて 

T=Etx+Ea— 丘  i—DxY 

と 表せる. 岛 および OxY が 求まって いれば， 了 わよ び 
どけ を 実測す る ことによって Y の 電子 親和力 岛を 知る こ 
とがで きる. 

もう ひとつの イオン 対生 成 過程は， 岛の 比較的小 さい 
原子 X と の 比較的 大き い 原子 Y と の 衝突 

X  +  Y-OC++Y-  (2) 

による もので， 図 2 に 示す ように， ある 核 間 距離ぶ X で 共 
有性 結合の ポテンシャルと イナ ン性 結合の ポ テン シャ ルボ 
交差す る ことに 起因す る. この 過程の しきい 値は， 如 = 
岛一 £a である 力;， 最も 岛の 小さい Cs で £i  =  3.89eV, 最 
も & の 大きい 口で £a=3.6eV であるから， 常に 吸 熱 反 
応 である. すけ） の 過程に よっても^ £ の 実測 値から 岛を 
求める こと がで きる が， それが 可能な のは が 小さい と 
きで， 多くの場合 は 大きい ので， しきい 値 付近での 全 
断面 读の 立ち上がりは 式 （1) の 過程 ほど 急激では なく， あ 
まりよ い 精度は 得られない. 


も 
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図 2 


イオン 伝導 [英  ionic  conduction, すち  lonenleitung, 
仏  conduction  lonique, 露  HOHKa 打  npoBOAMMOCTbj  固化 
中に ある. 正 まを は 負の電荷を もっ を イオンが， 電場の 下で 
移動す る ことによって 起る 電気伝導 のこと. ハロゲン 化ア 
ル カリの ように バン ド ギヤッ プが 大きい 典型的 イオン 結晶 
の 電気伝導は イオン 伝導の みに よってい る. イオン 伝導度 
は 移動し うる イオンの 濃度 n と 移動を が との 積に 比例す 
る. ハロゲン 化 アルカリでは 正 イナ ン空孔 と 負 イナ ン空孔 
(この 組合せを ショッ トキー 欠陥と よぶ) が 電気伝導に 寄与 
し， n もが も， ともに， 温度と ともに 増大し， 電気伝導 率は 
exp  (- がげ) に 比例す る 温度 変化を 示す. 一般的に 電気 
伝導率の 超 度を 化が こ の 形で 表 される のが イナ ン 伝導の 特 
徴 である. 移動 度が 力; 電子 伝導の 場合と 比較して 著しく 小 
さいこと と， 蹈 場を 加えても ホール 巧果が 観測され ない こ 
とは イオン 伝導に 特有の 現まで ある. ハロゲン 化 銀では 銀 
イナ ン空孔 と 格子 間 銀 イオン （この 組合せを フレンケル 欠 
陥と よぶ） が イオン 伝導に ま 与する. 同じ イオン 結晶で も 
バン ド ギヤ ッ プの 狭い CuaS や AgzS では， イナ ン 伝導と 
電子 伝導と が 共存して 起って いる. 

イオ ン 電流 [英 ion  current •す 虫 lonenstrom •仏 cou- 
rant  ionique •露 hohhuA  tok] 電子管 内の 残留 ガスの 分 
子と 管内を 走行す る 電子との 衝突に よって 生じを 正 イオン 
が， 負の 電位を もった グリ ッ ド 電極に 引きつ けられる をめ 
に 生ずる 電流で， 電子 营 雑音の 原因の ひとつに おえられて 
いる. ブラウン管では 残留 ガスに より 生じを 負 イオンは お 
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場に よる 偏向を 受けに くいので， 単 光 膜の 中央 付近に 集中 
的に 衝突し， を 光 膜を 損 侮す る. これを 防止す るを め イナ 
ン トラ ッ プを 用いる. 

イ オン トラップ [巧 ion  trap, 独 lonenfalle, 仏 pie- 
ge ミ ions, 露 HOHHan 刀 OBy 山 Ka] ブラウン 管内の 微量な 残 
留 ガスが イオン化 されて できた 負 イオンが， 長時間 単 光 面 
をた をいて お 光体を 変色させる， いわゆる イオン 焼けを 姪 
減す るた めに， 電子銃に 特殊な 稱 造を もたせて 路 石を 組 込 
み， ヵソー ドが 近で 発生し を 負 イオンが 単 光 面に 達しない 
ように 処置す る こと. イオンを 含む 電子 流は， 最初 管 おか 
ら 煩いた 進路を とる が， 路 石の {乍 用で 単 光 面の 方向に 向き 
が 変えられる. しかし 方向が 変る のは 電子の みで， イオン 
は 大きい 質量のを めに ほとんど 方向を をえずに 進み， 管 壁 
か 第ニ プ レー トに 吸収され てを 光 面に 達しない. なお， イ 
ナント ラップは 正イ ナンには 無力で あるを め， 現在では ほ 
とん ど 用いられず， 代りに メタル バック 方式が 採用され て 
いる. メタル バックは， 単 光 面の 真空 側に A1 の 薄膜を つ 
けを もので， これが イオンの 通過を 遮る ので 正負 両方の イ 
ナンに よる イオン 焼けを 防止で きる. 

イオン トラ ッ プま [英 trapped  ion  method, 露 Me- 
TOA  aaxBaHCHHfl  hohob] 電場 やお 場を 適当 に 組合せて つ 
く っを ポテンシャルの 井戸に イ ナンを 長時間を めて わき， 
熱 エネ ルギー あるいは それに TF の エネ ルギー 領域に おける 
イオンの 関与す る 反応速度 などを 調べる 方法を いう. 初期 
のころ は， 吉 次元 的 巧 曲面 電極 (一葉 双 曲面と 二葉 双 曲面 
を 組合せた もの， 図 参照） に 高周波 電場を かけて イオンを 
个牵由 


閉じ込める 方法が 用いられ， 主として 電雜 機構 やその 逆 過 
程で ある イオンと 電子の 再 結合の 反応速度の 測定に 使われ 
てきを. しかし， この 方法では 高周波 電場から イ ナンに エ 
ネル ギーが 供給され るので， ごく 低 エネ ル ギーの 実験には 
適さない ことが わかり， 図の 形の 電極に 正負の 直流 電場を 
かけて 軸 方向の 閉じ込めを 巧い， 同時に お 方向に 強い 一様 
磁場を かけて 径 方向の 閉じ込めを 巧う 方法が とられて い 
る. F.M.  Penning  (1936 年) が 放電の 研究に 最初に 使っを 
ことから， ぺ ニン グ. トラップ ともよ ばれて いる. これに 
よると， 10-8Pa な 下の 超髙 真空に 保たれを 容器 内に， イ 
ナンで 数 時間な 上， 電子で 1 々月な 上た めて おく ことが で 
きる. トラップ 内部で 生じた 各種の イオンは， 外部から 弱 
い 嵩 周波を かけて その 吸収を 測る ことにより， 系を 乱さず 
に 検出で きる という 特長が ある. 最近では この 方法に よ 
り， 多価 イオンの 関与す る 反応 素 過程の 研究が なされて い 
る. そのほか， 磁気 鏡を 用いたり， 電子の 空間 電荷の つく 
る ポテンシャルの 井戸に イオンを 閉じ込める 方法 も ある 
が， これらは いずれも 核融合 や 高エ ネル ギー 加速器を 目的 
とした も ので ある. 

イオ ンの水 巧  [英  hydration  of  ion, す 虫  Hydratisie- 
rung  eines  Ions, 露  rHApaiauHn  hohob] 溶媒の 水分 子が 
イ ナンの まわりに 静電的 相互作用 によって 結合し. イオン 


を 囲む ことを いう. タンパク質を どの 高分子 電解質に も 水 
和が 見られる. 酸素は 水素に 比べて 電気陰性度が 大きい の 
で. 水分 子 中では 酸素は 負に 水素は 正に 帯電して いる. さ 
ら に， 水分 子は 折れ 曲った 構造を とってい るを めに 電気が 
極 子モー メント を もっている. このを め， 水 か モは負 イナ 
ン に対しては 水素 原子を， 正 イオンに がして は 酸素 原子を 
向けて 配列す る. Na+ や K+ などの 金属 正 イオン も， 水 溶 
液 中では 水 和 イオンと して 存在す るが， か 和 水の 個数は 一 
定 でない. 一方， 遷移 元素の イオンは 水 溶が 中で 一定 数の 
か 分子と 結合し， げ6(も〇)6] れや [。(も〇)4] れ などの 
水 和 錯イオン になって いる 場合が 多い. まを， 遷移 元素で 
なくても Mg のよう に 水 和 錯イオン [Mg(H20)6] けにを 
つてい る もの も ある. 

イ オン 半 巧 [英  ionic  radius •独  lonenradius •仏  ra¬ 
yon  ionique,  露  HOHHb ぶ paiinyc] イ ナンを 一定の 半径を 
もつ 巧と みなしを ときの 半径の 値. を だし， イオンの 巧が 
電子の 存在 確率は 連続 的に 変化す るので. イオンの 大きさ 
に 一義的な 値を 与える ことは 困難で あり， イオンの どうい 
う 量に 関連して イオン 半径を 定義す るかに よりその 大きさ 
は 一般に 異なる. 通常， イオン 結晶に わける 隣接し を 正負 
イオン 間の 距離ぶ は， 巧と みなしを 正負 両イ ナンが 互い 
に 接触し を 場合の 両 巧の 中,!:、 間の 距離に 等 しいと いう モ 
デルから イオン 半径を 定める. こうした 試みは A.  Lan が 
(1920 年）， J.  A.Wasastjerna  (1923 年）， V.  M.  Gold¬ 
schmidt  ( 1926 年） によっても 巧 われを がに い 範囲の イオン 
結晶を 考察して L.C.  Pauling の 定めを 値 （  1927 年， 1928 
年) が 最もよ く 使われる. 正負 両イ ナンの イオン 半径 
反-， 反 + を 巧の 実測 値から 求める には K  = ぶ ++ ぶ-の 関 {系 
の ほか， おを ぶ + とぶ-と にか 割す る 方法が 必要で ある. 
このを め， Pauling は Na+F— のように 正負 両イ ナンの 電 
子の 数が 等しい ハロゲン 化 アルカリ をまず 考え， 両イ ナン 
の 半 淫が各 イオンの 最外 殻 電子の 受ける 有効 核 電荷に 反比 
例す ると 仮定した. つまりぶ ±=C7(Z±-s)， を だし 巧 ± は 
巧 + または 巧-を 表し， Z± は 正 イオン まもは 負 イオンの 核 
電荷で ある. S は 最外 殻に ある 1 個の 電子が 他の 電子から 
受ける 遮蔽 効果を 表し， 正負の イオンに ついて 共通で ある 
としてい る . C は 定数で ある. この 式を 同じ 定数 C, ぶを 
用いて， A1 れ， 〇2- のよう な Na+,F- と 電子 数の 等しい 多 
価 イオンに ついて 当てはめ ると， 得られる 及 ± は A1 れを 
どが 電子 備 造は そのままで. あを かも 1 価の イオンで ある 
かの よう に ふるまう 場合の 仮想 的 イオン 半径と 考えられ 
る. こうして 求めを ぶ ± を 一 価 半径と よぶ. 簡単な モデル 
を 用いる と， これを g-w"-" 倍し を ものが 実 隱のイ ナン 
(価 数 ± がの 半怪に 相当す る. Pauling はこれ を 結晶 半淫 
とよんだ. を だし， 《 は イオンの 電子 配置に よって 定まる 
定数で， を とえば He,  Ne， Ar  (まもは Cu+) の それぞれと 
電子 数の 等しい イ ナンに ついては それぞれ 5, 7, 9 という こ 
と が 結晶 内 イオ ン 間に 適当な ポテ ンシャ ルを 仮定して イナ 
ン 結晶の 圧縮率から 定められ ている. 結晶 半径を 使えば 
巧 = 巧 ++ 巧- の 関係が かを り 広い 範囲の イオンに ついて 成 
立す る 力;， 結晶 型に より， また Li+I- のように 正負 両 イナ 
ンの 大きさ が 極端に 異な る 場合には こ の 関 孫が 満足 されな 
い 場合 も ある. このような 場合で も， 隣接し を 正負 両 イナ 
ンの 相互作用の ほか， 正 イオン どうし および 負 イオン どう 
しの 相互作用， さらに 両イ ナンの 大きさの 比に よる 補正 因 
子を 考えれば 結晶 半径が 実 おの イ ナンの 大きさで あると 考 
えてな の 実測 値を 説明で きる. Pauling によって 与えられ 
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た 結晶 半径の 値 (A お 位) の 一部を 表に 示す. その 値は 等電 
子 的 イオンでは 電荷と ともに 滅 少し， 同族 元素 イオンでは 
周期 表で 下に ある もの ほど 大きい という， 原子 や イオンの 
殻 模型から 容易に 理解で き る 傾向を 示す. (り 原子 半径）. 
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イオン ビーム [英  ion  beam, 独  lonenstrahl, 仏  fai- 
sceau  ionique, 露 hohhuh  nywK]  イ ナン を 真空 中で 加 
速， 集 束して つく っを 巧い 流れを イオン ビームと いう. 加 
速 器， 質量 分析 計， 核 轟 合， イオン 注入， イ ナンビー ム加 
エ など 理工 学の いろいろな 分野で 利用され ている. ビーム 
の 質 や 特性を 示す 量と して エミ ッ タン ス， 巧 度， 電流 密度 
が 用いられる. 中性の 原子， 分子から イオンを つくる 手段 
には， 電子の 衝攀， 放電， 表面 電離な どが ある. イオンの 
加速， 集ま， 偏向な どのを めの 静電 レンズ 系は 電子 線の 場 
合と 本質的には 異ならない. しかし， イオンは 質量が 大き 
いので， 電子の 場合に 比べて はるかに 強い お 場を 必要と す 
る. イオン ビームは， 大きな 運動量を もってい るので 固化 
表面の 原子を はね 飛ばす （これを ス パッタ リングと いう） こ 
とがで き， 極めて 微 巧な 表面の 加工な どに も 利用され る. 
イ ナンビー ムの エネ ルギー は， 目的に よって さま ざまで あ 
る. イオン-分子 反な の 研 巧を どでは， 慨 して をるべく 低 
エネ ルギー である ことが 望ましい. しかし， 低速に なると 
イ ナン どう しの クー ロン 斥力に よって ビーム の 集 束が 困難 
になる ので， lOeV な 下の ビームを つくる ことは 難しい. 
一方， イオン 注入 や イオン 加工には， 数十 keV の ビーム 
が 用いられ， さらに 重 イオン 衝突の 実験では， IMeV な 
上の 高エ ネル ギービ ームが 用いられる ことが 多い. 多価 イ 
ナンを 使えば， 比較的小 さ い 加速器で 高 エネ ル 半ー ビーム 
をつ く る ことができる （吟 加速器）. 

イ オン ビーム エッチング [英 ion  etching,  lonen- 
atzung, 仏  corrosion  par  faisceau  d’lons, 醒  HOHHoe  ipae- 
刀 CHHC] 加速され を イオンを 物 化 表面に 当てて 巧う 加 
エ. が 百 eV な 上の イオンが 固化 表面に 当を ると， 固体 表 
面の 原子が 取 除かれる （吟 スパッ タリ ン グ）. この 現 まは 陽 
子の ように 姪い イオンでは ほとんど 起らない ので， 诏極的 
に エッチングに 利用す る 場合には， を 通 Ar+ が 使われる. 
直流 まもは 高周波の 数 kV の 電圧に よ り 試料 (陰極） とこれ 
に 対向す る 陽極の 間で グロー 放電を 起させる 力、， イオン 源 
からの イ ナンビー ムを 加速 •集 束 させ， 試料に 当てて エッ 
チン グ する. 化学的に エッチング しがを い 物質を 含め， 金 
展， セラミック， 有機 材料を どの 組 煤を 調べる もめの エッ 
チン グが できる が， 化学的 エッチング に比べて 真空 排気 系 
やイ ナンビー ム 発生 裝置 など 大型の 裝置 がいる. イオン ビ 


-ム は静電 レンズ または 處界 レンズで 制御で きる ので リソ 
グラフ イーも 祈 巧され てぃる. 

イオン ビーム プロー ブ [英 ion  beam  probe， 巧1〇- 
ncnstrahlsonde， 仏  sonde  ionique， お  HOHHufi  30Hii] 物体 
内部の 密度 組成な どを 非 破壊的に 求める もめに， 重 イオン 
を 入射し， これに よって 生じる 放が 線を 外部より 計測す る 
方法を ぃう. 入射す る 単ー エネ ルギ ーのイ ナンビー ムはそ 
の 通過 経路に 沿った 密度に よって 定まる 深さに 停止す るか 
ら， そこに 陽電子 放出 核 種が 集積 すれば， この 発生す る 陽 
電子 消滅 r 線を 位置 検出 型 測定器で 調べる ことにより， そ 
の 部位での イオンの 飛 程が 得られる. しを がって， その 部 
位の 物 化の 巧 度が 求められる. さらに， 陽電子 放 m 核種イ 
ナンを 入が ビーム として 使用 すれば よ り 島 精度の 測定が 可 
能で あり， け Ne わよ び "C イ ナンビー ム によって 人体 內の 
不均等 密度 分布が 求め られ てぃる. 

イオン プラズマ 振動 お  [英  ion  plasma  frequency, 
独  lonenplasmafrequenz, 仏  frequence  de  plasma  des  ions, 
露 HOHHO-njaaMCHHafl  HacTOTa]  プラズマ 内では イ オン 
集団の 振動に を づく静 電波と して イオン 波が 存在す る. こ 
の 波は， 長が 長の 極限 も2 な 《1 けは 波 お， Ad は デ バイの 
長さ） では 位相速度が 一定の イオン 音波と なる が， 短波 長 
領巧 1 《だな では， 振動数が w= かが =  (；! ぶ 2 だ 2/な のが/ 2 と 
表され， 波 数た に 依存せ ず， 一定 振動を を もっ イナ ンプ 
ラズマ 振動に 移 巧す る. この wpi を イオン プラズマ 振動数 
とぃう. ここに Ze,  Wi はイ ナンの 電荷と 質量， Wi は イナ 
ン 密度， 則 は 真空の 誘電率で ある. 密度を Wi  [cm-3] とす 
ると か pi/2;r  =  2.10xl02Z い iA4)i/2[Hz] となる. ただし 
A は イオンの 質量数を 表す. 

イオン 分樓 [英  ionic  polarization, 独 lonische  Polari¬ 
sation,  iA  polarisation  lonique， を  HOHHafl  no 刀 flpHsauH 月 J. 
物質の 誘電 か 極は 分極を 誘起 ナる 原因に よって. イオン 分 
極， 電子 分極， 配 向か 極な どに 分けられる. このうち イナ 
ン 分極は， 結晶 まもは 分子が イオンから 構成され てぃる 場 
合に， 正， 負の イオンが か 電場に よって それぞれの 平 お 位 
置から 互ぃに 逆の 方向に を 位する こ とに よって 電気 双極モ 
モーメントが 生ずる ことによ る 寄与で ある. モル 分極 率 
(け モル 分極） に対する イオン 分極からの 寄与は， 古典的 振 
動モ 模型に よる 取扱ぃに よれば 

_  N が艺州 

み。 。_而 品^ 

で 与えられる. ここに^^^はアボガドロ数， か 0 は 振動子 
の 角 振動数， む ff は 正， 負 イオンの 有 巧 電荷 有効 電荷） 
の 絶対値， ル f は 正 イオンと 負 イオンとの 換算 質量， かは 
がから 加える 電場の 角 振動数で ある. の 0 は 通常 ホ ぺ領巧 
にあり， のが 可 巧 光の 領域な どの 0 より 非常に 大きくなる 
と， イオンの 運動が 外場のを 化に 追ぃつか なくなり ほ とん 
どま 与しを くなる. イオン 結晶の 場合， 化 周が 領巧 にわけ 
る務電 分極の 大きな 部分が イオン 分極に 起因して ぃるが， 
一般の 分子の 場合には 低周波 領域に おぃてで も イオン 分極 
は 電子 分極の 1/10 程度の 寄与し かしなぃ 場合が 多ぃ. な 
お原子の内殻電子の電子分極によ るま与(<=^>原子お分極)を 
イ ナン 分極の 一部に 含める こと も ある. また， ここで 述べ 
を イオン 分極を 原子 分極と よんで ぃる 文献 も ある. 

イオン* 分子 反応 [英 ion-molecule  reaction •独 lon- 
Molekul-Reaktion,  - reaction  ion -molecule,  ^  hohho- 
MO 刀 CKyj 叩 Hbie  peaKUHH] 広を では， 気 巧 中の イ ナンと 
中性 分子との 間の 非雖を 過程を すべて 総称す る. たとえ 
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ば， 次の ような 過程が 含まれる. 

A++BC  一  A++BC++e-  電潍 

A+  +  BC  一  A++(BC)*  励起 

A++BC  一  A  +  BC+  電荷 移 巧 

A++BC  一  A  +  B+  +  C  疆膜荷 移 巧 

A++BC  一  AB+  +  C  組き え 反応 

(イオン. 分子 反応） 

ここで， BC は 中性 分子を 示し， A+ は 原 モイ オンで も か 
モイ ナンで も ラジ カルイ ナンで もよ い. 多価 イオン や負イ 
ナンで も 同 棟で ある 力く， 実踪 例は 1 価の 正 イオンが 多い. 
上記の 過程のう ち， 特に 5 番目の 組 替え 反応の みを 狭い 意 
巧で イオン • か 子 反応と よ んで 他と 区別す る こと も ある. 
イオン. 分子 反応は 一般の 化学反応から 見れば ごく 特 巧な 
反応で ある 力;， 後で 述べる ように 巧して 反応速度が 速い の 
で， その 影響は 無 巧で きない. 特に， 放が 線 化学， 巧 電化 
学， 光化学の 分 巧で 主要な 役割を 演ずる のは もちろん •軍 
離 層の 形成を どに も 重要な 関係を もっている. まを， 高温 
で 燃 巧す るみの 中では. かなりの 数の 分子が 電雜 している 
と 思われる ので， これらの 高速 反応の 研究に も 関連が あ 
る. イオン. 分子 反応の 反に 速度が 大きい ことは 次の よう 
にして 理解で きる. イオンが 中を 分子に 接近す ると， その 
イオンの 電荷に よって 中性 分子が 分極して 巧 極子モ ーメン 
卜を もつ ようにを り， 電荷と 巧 極 子との 間に 靜電 引力が 働 
く. この 豁電 引力のを めに， をる 領域 内に 接近した 2 つの 
粒子は 重' む のま わりにら せん 軌道を 描いて 完全に 衝突す る 
まで 互いに 接近 ナ る. この 領 巧は 分子の 分極 率 や 巧が 速度 
に巧存 する が， 普通， 室温 程度の エネルギーでは IX 
10-9m 程度で あり， 通常の 分子 半を に比べて はるかに 大き 

い， 

一方， 最近は 化学反応を 原子 •分子の 衝突 過程と して とら 
え， 交差 ビーム 法な どの 手段を 使っ を 研究が 盛んに をって 
きを. イオン ビームは 中性 分子 線に 比べる とその 生成 や検 
出を どが はるかに 容易で ある. 化学反応 機構と して みれば 
イオン- 分子 反応 も 一般の 化学反応と 共通す る 部分が 多い 
ので， イオン- 分子 反応の 巧 巧が 化学反応 機構の 研 巧に 大 
きを 貢献を する こと も 期待され ている. イオン •かモ 反応 
の 研究には， 上記 ビーム 法の ほかに， 移動 营 を， イナ ンサ 
イク ロト ロ ン 共鳴 法， 髙圧 質量 分析 計 法 (吟 質量 スべ クト 
ル） などの 手法が あり， いずれも ビーム 法が 適用 困難な 低 
エネ ル ギー領 巧 （<leV) での 研究に 利用され ている. 

イオ ン飽が 電流 [英  ion  saturation  current •独  lonen- 
sattigungsstrom,  ^  courant  de  saturation  lonique, 露 
HOHHUfl  TOK  HaCUmeHHfl]  プラズマ 中に 挿入した ラ ング 
ミュア. プローブの 電位を プラズマの 空間 電位よ り 十分 ほ 
くす ると， 電子 電流は 流れ込まず， イオン 電流の みが 流れ 
込む. このと き プロー ブ のま わりには 正 イオンの 空間 電荷 
による イ ナン シースが 形成され， プロー ブへ 流れ込む イナ 
ン 電流は シースの 端 面に プラズマから 供 絵され うる イオン 
の 量に よって 制 巧され る. そこで プローブ 電圧を 下げて い 
くと プロー ブ 電流は 飽和 特性を 示す. これを イオン 飽和 電 
流と よぶ. 理想化 された モデルでは， この 飽和 電流は シー 
ス端 面の 表面積 をん イオンの 電荷を る 6, 巧 度を な;. 平 
巧 速度を 巧 として， ランダム 電流で 巧 まる 5る6 化 巧/ 4 と 
なる が， 現実の プラズマでは シース と プラズマとの 間に 還 
移領 巧が 存在し， シースの 電場が プラズマ 中に 浸透して い 
る 効果に よって 修正を 受けを 値と をる. ポア ッ ソンの 式と 
電流の 連続の まとから シースが 定常に 存在で き る 条件を 巧 


め， イオン 飽和 電流 /i を 算出す ると 次式の ようになり， 
実験的に も 確かめ られ ている. 

I  户  aSZie  n を^,  a  =0.4 〜 1 

ここでた 7% は エネ ルギー 単位の 電子 湿度， W はイ ナンの 
質量で ある. 電子 飽和 電流は み もンも で 表され 
るので， 両者の 比は わよ そ We/mi であ る こと がわ かる. 
平面 プロー ブで端 巧果が 無視で きる ときに は 比較的 きれい 
な 飽和 特性が 得られる が， 円柱 プロー ブ， なお プローブな 
どでは 電圧と ともに シースの 厚さが 増加し もとき， 実 巧 的 
な 捕 集面满 力; 増す をめ， イオン 電流は 徐 々に 増加す る 特性 
となる. まを， シースの 厚さに 比べて プロー ブの 大きさが 
小さい ときには イオン の 軌道 効果 を 考慮に 入れる 必要が あ 
る. プロー プ 表面が 汚れて いると き や， 負の 電圧を かけす 
ぎた ときには イナ ン衝擊 による 二次 電子 放出 や， それに 伴 
う シース の 破壊が 起る こと も ある. 

イ オン ポンプ [英 ion  pump •巧 lone 叩 umpe, 仏 
pompeionique, 露  HOHHbift  Hacoc]  <=>  真空 ポンプ 

イオン マイクロ アナライザー [英 ion  micro  ana¬ 
lyzer,  ^  HOHHhifl  MHKpOaHa 刀 H3aTOp] 鸣 二次 イ ナン 質量 
分析 法 

イオン マイクロ プロー ブ 分析 装置 [英  ion  micro¬ 
probe  analyzer •す 虫  lonenmikrosondenanalysator, 仏  analy- 
seur  de  microsonde  d’ions, 醒  awa 刀 M3aTOp  HOHHoro  MHKpo- 
soHiia] イオン ビームを いくつ かの 豁電 レン ズで搞 小 
し， ビームの 直径を 小さく して 試料に 照が し， 試料から 放 
出す る. イオン， X 線， 光 または 電子を 検出して， 表面 
の 元素 分析 や 状態 分析を 局所 的に 巧う とともに， イオンで 
試料を スパッタリングし， 深さ 方向の 分布を 調べる 裝 置を 
総称して いう. 散乱され る イオンを 検出して 分光す る 場合 
はイ ナン 教乱 分光 裝置 （ion  scattering  spectroscopy,  ISS), 
二次 イ ナンを 検出す る 場合は イオン マイ クロ アナライザー 
(ion  micro-analyzer,  IMA),  X 線を 検出す る 場合は イナ 
ン マイ クロ プロー ブ X 線 分析 器 （ion  microprobe  X-ray 
analyzer,  IMXA), 光を お出す る 場合は イ ナン 励起 光 分光 
装置 （surface  composition  by  analysis  of  neutral  and  ion  im¬ 
pact  radiation,  SCANIIR), オー ジュ 電子を 検出す る 場合 
は イナ ン 励起 ナー ジュ 電子 か 光 装置り on  induced  anger 
electron  spectroscopy,  I  AES) とよ ばれて いる. これらの 名 
前 及び 略号は まだ 必ずしも 一定して いないが 態で ある. イ 
ナン マイクロ プロー ブ 分析 装置の 特徴は， イ ナン ビーム 径 
が 小さく， イオン ビームを 二次元 走 まし， ブラウン管 上に 
検出 信号で 輝度を 調を 巧い， 画像と しで 記録で きる ことで 
ある. まを 観測す る 深さ 方向の 分解能 も 電子に 比べは るか 
に 高い. 近年， 先端を とがらし を タングステン チップの 先 
端を 加教 し， 液体 状に しを 金属 または 非金属元素で 表面を 
めら して 電場を かける ことにより， 金属 または 非金属元素 
イオンの 微小な プロー ブを髙 巧 度で 得られる よう になつ 
を. 

イオンを 度  [英  ion  density •独  lonendichte •仏  den- 
site  ionique, 露  n 刀 OTHOCTb  hohob] =>  電子密度 

イオン ラて モア キ径 [英 ion  Larmor  radius, 独 
lonen-Larmorra 过 lus, 仏  rayon  de  Larmor  lonique, お 
HOHHUfi 刀 apMOpOBCKHft  pa 州 yc] 嗦 ラーモア 半淫 

イオン 励起 X 線分 巧 [英 ion  induced  X-ray  analy- 
SIS, 独  teilcheninduzierte  R5ntgenem 旧 sion, 仏  analyse  de 
rayons  X  induits  par  ions, 巧  anaJiHS  peHTreHOBCKHMH  刀 y- 


イキ ヨクケ  69 


4aMH  HHAyUHpOBaHHbIMH  HOHaWH]  イ オンを 物質に 照が 
し， 物質から 放出す る X 線を 分光分析して， その スぺク 
ト ル か ら 物質の 状態 分析 や 物質 と イオンと の 相互作用を 調 
ベる 方法 •イナ ン 誘導 X 線分 光 (ion  induced  X-ray 冲 ectro- 
scopy.IXS) とぃう こと も ある. 陽子 励起 X 繰 分析は この 
中の 重要な 方法で， 最も 広く 応用され てぃる. 陽子な かの 
各種の イオンを 用ぃる と， 試料 中の 原子の イオン化 断面 積 
は， 入が イオンの 原子 番号と ともに 増大す るが， そのを 化 
は 複雑で. 両 原子の 内 殻 電子の エネルギー 準 位が 一致し を 
ところで イオン化 断面 積は 増大す る. これは 重 イオン 衝突 
では 一時的に 両者の エネルギー 準 位が 交差し， 分子 軌道を 
形成す るた めで ある. 一致し を 準 位は 高ぃ エネ ルギー 側に 
ずれ， その 维 位からの X 線 励起 確率が 大きくなる. まを 
重 イナ ン 衝突では 多く の 外殻 電子の 電離が 起り， 内 殻 電子 
の 単位は 高 エネルギー 側に ずれ. また 高 エネルギー 側に ぃ 
くつ’ かの 副 極大を 生ずる. これらの 結を は 二原子分子 をつ 
く っ をと きのか 子の エネルギー 準 位を 理論的に 求める 分子 
軌道を による 計算 結果と 比較され. イオンと 固体 内 原子と 
の 相互作用を 研究す るのに 利用され てぃる. 一方， 入射 イ 
オンの エネルギー をを 化しながら， イナ ン化 断面 積を 測定 
すると それが 最大値になる エネ ル ギーが ある. この 値は イ 
オン の 速度が 原子の 中の 電子の 軌道 運動の 速度と 同程度に 
なること が 目安になる. この 最大値を 示す エネ ルギ ーは電 
子の それの 100 倍 上で ある. このような 領 巧までの イナ 
ン 励起 X 線 分析を 巧う に はが 百 kV 〜数 MeV 程度の イナ 
ン 加速器が 必要で ある. 

イオン 励起 X 線分が ま  [英  particle-induced  X-ray 

emission,  ^  aHa 刀 H3  pcHTreHOBCKHMH  刀 yHawM  HHAyuMpo- 
BaHHUMH  HaCTHUaMH] 教 [ McV に 加速され を 陽子 や ff 
粒 [子な どの イ ナンに よって 原子から K， L 特性 X 線な どを 
発生 させ， この 特性 X 線を 利用して 元素 分析を する 方法. 
略して ピ クシ （PIX 巨） と もい う. バン •デ •グラーフ やナ 
イク ロト ロ ン などの 加速器から 得られる イ ナンビー ムを試 
料に 照が ナる .試料から 発生す る X 線の スぺク トルを Si 
(Li) あるぃは ゲルマニウム 半導体 検出器に よって 測定し， 
多くの 元素を 同時に 固定し， 分析す る ことができる. 同じ 
ような 分が 法に 電子で 励起 ナる 方法が あり， 電子 プローブ 
マイク ロ アナライザーや 走査 巧 散 鏡で 広く 利用され てぃ 
る. た I 下， 両者の 比較を 巧う. 数十 keV の 電子に よる 原 
子のに 殼電 雑が 面積と 数 MeV の 陽子の それは 同程度で 
ある. まを 原子 番号に 対して 同じよう なを 化を 示す. ぃず 
れの 方法を 用ぃても， 特性 X 線と ともに 発生す る 連続 X 
線が じゃまを する が， 連続 X 線 発生の 機構が 両者で 異な 
る. 電子 励を の 場合は 入が 電子からの 制動放射 によって 生 
ずる. 一方. イオン 励起では 連続 X 線の 特にを エネ ルギ 
一部 かは 二次 電子からの 制動放射 による. このを めイ ナン 
励起のと き の 連続 X 線 発生の 巧 面 巧は 電子 励起の ときに 
比べて 1〇-3 〜 10 一  ぐらい 小さい. したがって イ ナンに よ 
る 励起 法は 元素 お出の 雑音が 少なく， 散 量 元素の 分析に 適 
してぃる. 微量元素の 渡 度が 10  ppm 程度のと きは 容易に 
測定で き， さらに 注意 深く を 件を 選べば 1 〜 0.1 ppm 程度 
の 濃度で も お出でき る. また 殺 畳 元素の 検出 可能な 絶対量 
は 1 い S  g 程度に 及ぶ. PIXE の 方な はふつ う 数 mm のビ 
—ム径 で 用ぃられる. 局 巧 分析の 場合は ビーム を 絞る 力;， 
空間 分解能は せぃぜぃ お/ どまり であり， 一方 電子 励起 
では 100 A 程度に 達する. 

イオン レー ザー [英 ion  laser, 独  Ion-Laser, 仏 la- 


ser る ions, 巧 HOHHbifl 刀 aaep] イ ナンの エネルギー 準 位 
間の 遷移を 用ぃを 気体 レーザー. 1 価 イオン だけでなく， 
2 価な 上の 高次 イオンで も レーザー 発振が 見られ， 多数の 
発振 線が 得られて ぃる. 発振 領域は， 可視 領 巧から 紫外 煩 
巧に あり， 高次 イオン 線 および 短波 長 線では 主として パル 
ス 発振で をる. 代表的な 例と して， 希 ガス （Ar+，Kr+，Xe+ 
など） イオン レーザー， わよ び金厲 （He  -  Cd\  He  -  Zn+， 
Hg+,Cu+ など） イオン レー ザー が あり， ほかに. He-I+ 
な どの ノ、 ロゲン イ ナン レー ザー， C,0,  N, などの イ ナン 
レーザーが ある. 希 ガス イオン レーザーは 大 電流 放電に よ 
り 電子との 衝突に よって 励起され るが， 電子との 1 回の 衝 
突で 原子の 基底 準 位 か ら イナ ン準 位へ 励起され る （一段 励 
起) 場合， イオンの 基底 準 位を 経て 2 回 まちは それな 上の 
衝突に より イオン 堆 位へ 励起され る （二 段 励起， まもは 多 
段 励起) 場合な どが ある. 金属 イオン レーザーでは， He 
(まもは Ne な ど） の 混合 気化の 準 安定 準 位に あ る 原子との 
衝突に よる ぺ ニン グ 電離， イオンとの 衝突に よる 荷電 交换 
反応， わよ び カスケード 遷移， などの 過程に より 反転 分布 
が 得られる （り レーザー). アルゴン レー ザー， クリプトン 
レーザー， ヘリウム •カドミウム レーザ ーを どは 代表的を 
市販の イオン レーザーで. 連続 発振で， 数 W まもは それ 
な 上の 大 出力が 得られ， 色素 レーザーの ポン ピン グ 光源， 
ラマン 分光 やお 光 分光な どの 分光 用 光源， あるぃは 光化学 
反応 や， 大規模 カラー 表示 用の 光源と して 利 巧され てぃ 
る. 

e  過程 [英  e-process •独  e-ProzeB, 仏  processus  e, 
露 e- 叩 ouecc] 恒星の 内部に わける 元素の 合成 過程の ひ 
とつで， その 存在 量が 近隣の 元素に 比べて 非常に 大きぃ， 
58Fe を 中心と しを 铁に 近ぃ 元素の 生成を 説明す る もので， 
e は equilibrium の路. 温度が 4xl09K  く らぃに 達する 
と， 熱 放が r 線に よる 原子核の 光 分解 反応が， その 逆 反応 
である 分解 破片の 捕 お 反な とつり 合うよう にを り， 原子核 
種の 間に 統計的 平衡 分布が 実現す る. そのよう な 状況 下で 
は， 結合 エネルギーの 最も 大きぃ 鉄に 近ぃ 元素が 最大の 存 
在 量を 占める ことになる. 宇宙に MFe の 存在 量が 多ぃ の 
は. 進化の 最後に， 恒星の 内部で このが 態が 実現し， その 
物質が 超新星 爆発で 星 間 空間に 放出 さ れを 結果で ある. 恒 
星 進化の 数値計算に よると， 太陽 質量の 4 倍から 8 倍の 恒 
星で 炭素の 爆 燃が 起る とき， まを， 近接 連星 系に あって， 
伴星から ガスが 流入して ぃる 白色 矮星の 巧 部で ヘリ ウムの 
爆ごう や 炭素の 爆 燃が 起る ときな どに も， e 過程が 実現す 
る. 

異極 結合 [英  heteropolar  bond •巧  heteropolare  Bin- 
dung,  仏  liaison  het わ opolaire， 麗  rerepono 加 pwan 
CBMb] 分子 内の 2 原子 間の 結合に おぃて， 結合に 関与し 
てぃる 電子の 電荷 分布の 中'!: 、と， 両 原子核の 電荷 中 也と が 
一致せ ず， 結合が 電気 双 極 子 モーメ ントを もつ とき •この 
結合を 異極 結合 とぃう. 異極 結合は， 電気 陰を 度の 異なる 
2 原子 X と Y の 間に 生じる. 異極 結合の 生じる 理由は 主 
と して 次の 2 つに かけられる. その 一つは， X と Y の 結 
合に おぃて， 2 種の イオン 稱造 X+Y- と X- いの 寄与が 等 
しくなぃ ことによ る ものである. もう 一つの 理由は， 共有 
構造からの 寄与に よる ものである. すなわち， X と Y の 
原子 軌道 関数が 混成 軌道 関が で 近似で き ると き， 両 原子は 
電気 双 極 子モー メント （原子 双 極 子と ぃう） を もつ が， 一 破 
には 共有 機 造に わぃても 両 原子の 原子 双 極 子は 打消され 
ず， 結合 全体として 電気 双 極 子 モーメントを もつ. しもが 
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っ て， 結合が 純俾の 共有結合で あっても， 異極 結合と なる. 
しばしば， 異極 結合の ことを イオン 結合と ぃう ことがある 
が これは 別の お 念で ある. たとえ 分子 巧に わける 電気 陰性 
度の かなり 異なる 原子 間の 結合で も， 共有 满 造の 寄与を 無 
視 する ことは できなぃ ので， 一般には 異極 結合で あっても 
完全な イオン 結合とは ぃえなぃ. まを 逆に， 完全を イオン 
結合で あっても X+Y- と X- いの ま 与が 等しければ 等 極で 
あって 異極 結合とは ならなぃ (り 極性 分子， 等 極 結合). 

イ グ ナイ トロン 〔英 ignitron, 巧 Ignitron, 仏 igni- 
tron, 露 HrHHTpoH] 水銀 整流器の 一穗. 水銀 整流器の 場 
合， カソー ドは 水銀 溜 上の カ ソード 点 （アー クのカ ソード 
端 部. アークの 放電 電流は ここに 局部 的に 集中す る） であ 
り， カ ソード 点を 発生させる ことを 点郎 とぃうが， イグナ 
イト ロ ン では 点弧モ （イ グ ナイ ター） とよ ばれる 炭化 ホウ 
素， 炭化 ケィ 素を 主 成 かとする 半導体の 高巧抗 電極を 水銀 
溜に 一部分 浸して おく. これに 1 罔 期 ごとに 電流を 流して 
界面に ス パー クを 発生 させ 点 孤を 巧う. 小型の ものは ガラ 
ス 製で， 大型の ものは 鉄製で ある. カ ソード 点を 1 周期 ご 
とに 新しくつ くるを め， 器 壁と カソー ドを 絶縁す る 必要が 
なぃ ので， ほかの 水銀 整流器に 比べ 滞 造が 簡単で ある. ま 
を カソー ド 点を 発生す る 時刻を， プレー ト 電圧の 位相に が 
して 調節して， 出力 直流 電圧の 大きさを 制御す る ことが で 
きる. 熱 陰極に 比べて 予熱 時間が 不必要で， 過 負荷に も耐 
える ので 溶接機の 電源な どに 用ぃる. 

イーグ ノい マ ウン ティ ング [英 Eagle  mounting, 
独  Eaglesche  Gitteraufstellung, 仏  montage  d’Eagle, 露 
yexaHOBKa  peuieiKH  no  Miviy]  凹面 回折格子の マ ウン テ 
ィング (配置の しかを） の ひとつで， 直 人 射 型 分光器に 広く 
使用され てぃる. 入が スリッ トと 射出 スリッ ト まもは 写真 
乾板と が ローラン ド 円を 含む 平面 n 上に ある 酌 置 （イン プ 
レーン. マ ウン ティ ング） および n 平面の 上下に が 巧に ず 
らしを 配置 （ナフ プ レー ン •マウンティング） とが あり， そ 
れぞれ 1910 年， 1911 年に A.  Eagle によって 考案され た. 
イ ンプ レー ン （まを は ナフ プ レー ン） •マ ウン テイン グで 
は， 入射 ス リット， 射出 スリッ ト まもは 乾板の 中心 •わよ 
び 凹面 回折格子は 入射角と 回折 角が ほぼ 等しく （まもは 等 
しく） なる ように 口ーラン ド 円 （まもは ローラン ド 円を 断面 
とする 円廚) 上に 設置され る. 分化 写真器の 波長 範团 をを 
える には， 図の ように リンク （まもは カム） 機 滞で 凹面 回折 
巧 子 G を レールに 沿って 並進 回転 させ， 口ーランド 円を 
入射 ス リット S のま わりに 回転す る とともに， 乾板 P を 
回転を の ローランド 円 上に 設置す る 方式が とられる. P の 
代りに 射出 スリッ トを 用ぃれば モノ ク ロメー ター となる. 
ナフ プ レー ン •マウンティングでは， 中 也 波長に がして 
G への 入射角と 回折 角が 正確に 等しくなる. イン プレー 
ン，  ナフ プ レー ン ともに， あまり 場所を とらずに 広い 波長 


範囲を カバーで き， 高 分解能が 得 られ ると いう 巧 点が あ 
る. 可視 紫外 用 分光 写真器では， S を 分光器の 側 方に 設 
け， S からの 入が 光を 直角 プリズムで 直角に 方向を 曲げて 
G に 入が させる 方式が よく 用いられる. 

巧 斤 運動量 [英  transferred  momentum •独  Impuls- 
transport， 仏  transfert  d'impulsion, 露  nepcHOC  Mwny 刀 b- 
ca] 散乱 過程に わいて， 入射 粒子と 標的の 間で 運動量の 
やりとりが あり， 入が 粒子の 運動量 夕， 放出 粒子の 運動 盘 
/>' であると き， その 差 '—夕 を 移 巧 運動量と いい •粒 
子 間で 運動量を や りと りする こと を 運動量 移行と いう. を 
系の 運動量 保存 則に より， 標的は 運動量ー ク を 得を ことに 
なる. 一般に 散乱 角が 大きい ほど 移 巧 運動量は 大きい. 原 
モ 核を 標的と して， 核子 まもは 電子の 碟を あるいは 非强性 
散乱を 巧い， その 断面 積を 移行 運動量の 大きさな の 関数と 
して 解析す ると， 核の 形状 因子が 求められる （り 形が 因 
子）. この 形状 因子は 原子核の 密度 (電荷) 分布 あるいは 遷 
移 密度の フーリエ 変換と 結びつい ており， 原子核の 形が あ 
るいは 励起 状態への 遷移を 調べる 際に 有用な 量で ある. 入 
射 お 子と 放出 粒子の エネ ル ギー差 id 丘 = だ一 亿 を 同様に 標 
的から 散乱 粒子への 移 巧 エネルギー という. まを， 入射が 
と 散乱 波の 波 数べ ク トルの差/^=心一&を教乱べク トルと 
いう. 髙エ ネル ギーの 素粒子 反応では， 移 巧 運動量の 化り 
に Q2=(P'- が =(P'-P) し （丘'一 亿 )2 で 定義され る 不変 
移行 運動量 (四 元 移 巧 運動量） 0 を 用いる ことが 多い. 

移 巧 角運動量 [英  angular  momentum  transfer, 独 
Drehmomentiibertragung, 仏  transfert  de  moment  angu- 
laire, 强  nepcHOc  yr 刀 OBoro  MOMCHTa  KOJiHHecTsa  仙 Hwe- 
HHfl] 原子核 反応 a  + A— ►b  +  B において， a.  A,  b,  B のス 
ピンを それぞれ & •ん ，み， ム とし， a と A,  b と B の 間の 
相が 軌道 角運動量を それぞれ ム aA， ム bB とすると， 角 運動な 
保存 則に より 

み + ん + ム aA  =  Sb+ ム + ム bB 

が 成立す る. このと き， ！=ム3みー ム bB,  s  = も一み， j=h- 
ん を それぞれ 移行 租対轨 道 角運動量， 移行 スピ ン角 運動 
量， 移行 全角 運動量と よび， これらを 総称して 移行 角 運動 
量と いう. これらの 間には 

j  =  '  +  S 

の 関係が 成立す る. ちる 種の 直接 反応に おいては， 関与す 
る 核の 状態に 関連し を 特定の 角運動量 だけが 移行し， 放出 
粒子の 角 分布な どが それら （特に 移行 軌道 角運動量） に 強く 
化な する. この ことは 逆に 実験 データから 移 巧 角運動量， 
ひいては 核の 構造に ついての 情報を 得る 可能性が ある こと 
を 意 巧す る. 事実 そのような 手段に よる 核淸 造の 研究は 広 
く 巧 われて わり， 直接 反応に よる 核み 化学と よばれて いる 
(け 核 分光）. 

ECL  [英 ECL]  emitter-co 叩 ledlo かの 略称. 高速 
論理回路の 一種で DTL や TTL が 飽和 型 論理回路 である 
のに 対し， ECL は 非 飽和 型 論理回路 である. ト ラン ジス 
夕一 を 非 飽和 増幅 回路の 領域で 動作 させる と キャリアーの 
蓄 巧がない をめ， 動作 速度を 上げる ことができる. を だし 
飽和 型 論理回路 に比べ 消 黄 電力が 大きくなる. 代表的な 回 
路を 図に 示す. ECL は 差 動 増幅器と エミ ッタ ーフナ ロワ 
—の 組合せで 構成され ている. 回路の 平ち 伝撤 遅延 時間は 
0.75 〜 2ns である. を 本 的な 論理回路た 1外 に. IGHz の 力 
ウン ター， 高速 RAM， 50Q の 同 軸ケー ブルを 直接 羅 動で 
きる ものな ど， 数多くの 集積回路が つくられ ている. 一般 
に 電源 電圧は一 5.2  V を 使用す る. このと き， 論理 信号 レ 
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—  0  10000  20000  r，[cm-i] 

異常 結晶 粒 成長 [英 abnormal  grain  growth, 独 ano- 
males 、ornwachstum, 仏  croissance  granulaire  anormale, 
露 aHopwa 化 HOC  BbipaiuHBaHHe  3 印 eH]  —次 再 結晶を 完 
了し を 材料を さらに 高 混で 焼な ましたと き， ある 少数の 結 
晶粒 のみが ほ かの 結晶 粒 を 食って 急速に 粗大 化す る 現を を 
異常 結晶 粒 成長 もしく は 二次 再 結晶 という （。再 結晶）. 結 
晶粒の 粗大 化は 粒界 エネルギーを 羅 動力と して 生じる と考 


keit, 仏 liquide  anomal •露  aHopMa  刀  bwa  月  WMAKOCTb」 り 
正常 おが 

異常 拡散  [英  anomalous  diffusion, 独  anomale  Diffu¬ 
sion,  diffusion  anormale, 露  aHOwa 刀 bHan  月] 

プラズマが 不安定な とき， 路力 線を 横切って 異常に 速くが 
散して いく 現象. プラズマが お 力 線を 横切って 化 散して い 
くと き， その 粒子 束 尸は， 拡散 係数 〇 を 用い 厂=-〇マ巧 
で 与えられる. を だし ▽/! は 密度の 勾配を 表す. プラズ 
マが 安定で 静かな 状態に ある ときは， 拡散 陈 数は 電子 •イ 
オ ン 間の 二 体 衝突に よる 古典 拡散 係数 (■=> 新 古典 輸送) 程度 
であり •小さい 値で ある. しかし 現実の プラズマは 不安定 
なが 態に あり， 密度 や 電位に 揺動が 生じる. そのため 粒子 
の 協同 的 運動が 起 り 大きを 粒子 損失を もたら し 異常 化 散を 
起す. 異常 拡散 係数を 求める のに いくつかの 試みが ある 
が， その ひとつの 上跟と して OB=K7V(16e 公) で 与えら 
れる ボーム 拡散 お数が ある. この 表 式は 簡単で あり， 実験 
的に ホめ られる 拡散 係数が ボーム 拡散の 何分の 1 というよ 
うに 比較の 基準に 使われる 場合が ある. ボーム 拡散 係数の 
電子 温度， お 場に 対する 依存性は， 古典 化 散 巧 数の 巧 存性 
Del OC が/ 艺/B 玄 と 著し い 対, 昭を示 している. 

異常 グローが 電  [英  abnormal  glow  discharge, 独 
anomale  Glimmentladung, 仏  decharge  anormale  a  lueur, 
露 aHowa 化 Hufi  T 刀 eK) 叫 Hft  paapflA] 与 >  グロー 放電 

異常 系列 [英  abnormal  series, 露  aHOwa 化 hwh  口叫 
刀 HHHfi] スペクトル 絲 系列の 上位 準 位の 項 値 Tn を 主 量 
子 数 《 の 関数と して 
了  _ が 2 
。- い-が 

と 表しを とき， 量子 欠損》 が 了  n の 関数と して リ ッツの 公 
式: で 表せない スぺク トル 線 系列を 異常 系列と いう （図 参 
照）. 巧は リュード ベリ 定数， ？ は 有 巧 核 電荷で ある. 翼 
常 系列では 多くの場合， 量子 欠損》 は Tn の 関数と して 

タニ。 + ろ： Tn  +  C 巧 +...  + 乙す 

と 表す ことができる. て, •は 摂動 項と よばれる. 異常 系列 
は その 系列を 構成す る 準 位と ほかの 準 位 （その 項 値が 了,’) 
との 配置 相互作用 によって 生じ， みは 巧を 作用の 大きさ 
を 表す 證 である. 


ベルは 論理 1 が 一 0.85V で 論理 0 が 一1.8V 程度になる. 
ECL 出力は 普通 エミ ッ ター 開放で あるので， 必ず 配線の 
イン ピー ダンスに を わせて 50 〜 560Q の あ抗で 電源 （一 
5.2V) に 接続す る 必要が ある. ECL と 類 化しを ものに， 
入力 段を コレクタ ー 側で 接続し を 非 飽和 形 論理回路の C 
T L (complementary  transistor  logic) ろ； ある. 

異重項 間 遷移  [英  intercombination, 独  Interkombi- 
nation, 仏 intercombmaison， 露  HHTepKOM6HHauH 月]  あ 
子， 分子 および それらの イ ナンの スぺク トル 項 間の 遷移の 
中で， 特に 多重 度の 異なる スべク トル 項 間の 遷移を いう. 
この 遷移に よる スぺク トル 線を 異重巧 問 遷移 線と いう. 一 
重 項と S 重 項 間の 遷移が 代表的を ものである. 原子 やその 
イオンの 場合， 原子 番号が 小さい と ム 5 結合が 成り立ち 異 
重 項 間 遷移は 禁止され ている. しかし， 原子 番号が 大きく 
をる と 電子の スピン. 軌道 相互作用が 著しくな り ム 5 結合 
が 近似 的に しか 成 り 立たなくなる もめに 禁止を 件が 緩み， 
異重項 間 遷移が 生 じる ようになる 禁制 遷移). 異重項 間 
遷移 線は 多重 線で あるので， 全角 運動量の 量子 数 •/ にが 
する 厳密な 選択 則を 满 をす 多重 線 成分の みが 許される （り 
許容 遷移）. 強い 強度で 観測 される 水銀の 紫外線 253.7nm 
(6s ツ 0— 6p3A) は その 一例で ある. ヘリ ウ ム様イ ナンの 一 
重 項と ミ 重 項 間の 遷移 （ いん一 23 のの 例を 表に 示す •この 


イオン 

還が 確率 [s-i] 

1 イオン 1 

逃が 縮 率 [s - 1] 

He  I 

1.8X102 

N 

VI 

1.4X108 

Li  II 

1.8X104 

0 

vn 

5.5X108 

Be  III 

4.0x105 

F 

仰！ 

1.9X109 

B  IV 

C  V 

4.2x106 

2.8X107 

Ne 扭 

5.4X109 

ように， 原子 番号が 増す と 遷移 確率が 大き くな り， 異重項 
間 遷移が 生じ やすくなる. 二原子分子の 場合 も 原: 子のと き 
と 同じよう に 分子を 捣成 する 原子が 姪ければ 異重項 間 遷移 
が 禁止され るが. 原子が 重くなる と 電子の スピン •軌道 相 
互 作用が 著 しくな り 異重項 間 遷移に よる バンド スペクトル 
が 観測され る. この場合， 全 軌道 角運動量の 核 間 軸 方向 成 
み A と 全 スピン 角運動量の 核 間が 方向 成分ぶ の 和で ある 量 
子 数 公 （  =  1^1+ ぶ I) に対する 選択 則を 満たす もの だけが 現 
れ る. を とえば3 77-1 ぶ 遷移では， 3/7〇— 1 ぶ および3 の一 I ぶ 
の 副 バン ドの みが 観測され る. 

異重項 間 遷移 線  [英  intercombination  line, 独  Inter- 
kombinationslinie, 仏  rate  d’intercombinaison, 露  HHTep- 
KOM6HHaUHOHHafl  JIHHHfl]  <=>  異重項 間 遷移 
異種 原子 = エキゾ ティ ック 原子 
異種 摂動  L 英  heterogeneous  perturbation, 露  hcoaho- 
pOAHOe  B03My 叫 CHHC] 吟 回転 摂動 

異常 ミを 化 [英  abnormal  liquid  •独  abnorme  Fliissig- 
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えられる ことから， 一次 再 結晶の 隱に 粒界 移動を 阻止す る 
微巧 粒子の ような 物質が 存在し. 比較的 散 巧な 結晶 粒から 
成る 一次 再 結晶 組縷 をと る ものに この 異常 成長が 生じ やす 
い. 異常 結晶 お 成長の 結果 生じる 二次 巧 結晶 組 機は 強い 集 
合 組 煤を もつ ことが 多く， この ことを 利用して いる 例に， 
変圧器の 铁芯に 用いられる ケイ 素 鉄が ある. この場合は， 
Fe-3%Si 合金に T に， A1N.  MnS などの 第二 巧 お 子を 散 
巧に 分散させる ことにより， 透 お 率の 島い 〈00 1>  方向が 
圧延 方向に 整列した 集合 組縷 (110)  [0  01] を 得て いる. 

異常 光線  [英  extraordinary  ray, 粗  auBerordent- 
licher  Strahl •仏  rayon  extraordinaire, 露  HeoSbiKHOBCH- 
HbiA 刀 yn] — 軸 結晶に 光が 入が すると 一般に 2 つの 屈折 
光が 現れる が. そのうち， 屈 巧の 法則に 従わない 方の 屈折 
光を 異常 光線と いう. もう 一方の 屈折 光は 屈折の 法則を 満 
をし， 常 光線 とよ ばれる. 異常 化 線の 電束 密度の 振動 方向 
は 主 断面 (光学 軸と 波面 法線と を 含む 面) に 平 巧で あり， 波 
面 法線の 方向と 光線の 方向は 一般に 一致し ない. さらに， 
法線 速度と 光線 速度は 一般に 一致せ ず， これらの 速度は 伝 
がする 方向に よってを 化する. 正の 一 軸 結晶では 常 光線の 
方が 速 く 伝わり， 負の 一巧 結晶では 異常 光線の 方が 早く 伝 
わる. 二 軸 結晶では 2 つの 屈折 化は ともに 異常 光線の よう 
に ふるまう. 

異常 光線 (主) 屈折率 [英  principal  index  for  extraor¬ 
dinary  ray, 露  r 刀 asHue  3HaHeHHfl  noKasaTe 刀 n  npe 刀 om 刀 e- 
HHH  HeoGuKHOBeHHbix  Jiyneft] — 軸 結晶では， 3 つの 主 屈 
折 率のう ち 2 つが 互いに 等しい 值 になり， ほかの 1 つが 舅 
をった 値になる. この 1 つ だけ 異な っを 値の 主 屈折率を 異 
常 光線 (主) 屈折率と いい， 通常 も と 記す. 異常 化 線 (主） 
屈折率は， 電束 密度の 振動 方向が 主 光学 軸と 平 巧で ある 光 
に対して 屈折率と いう 物理的な 意味を もつ が， それた [外の 
光に がして は 単なる 光学 パラメー ター にすぎない. 異常 光 
線に がする 屈 巧 率は 伝が 方向に よってを わり， 常 光線 屈折 
率と 異常 光線 (主) 屈折率の 間の 值 になる. 異常 ガ:線 (主) 屈 
巧 率は， 正の 一 軸 結晶に がして は 
„  _  真空 中の 光速度 
e- 異常 光線の 最小 速度 
負の 一 軸 結晶に 対しては 

_  _  真空 中の 光速度 
e 異常 光線の 最大 速度 
と しても 定義され る. 

異常し きい 値 [英  anomalous  threshold, 独  anormale 
Schwelle, 仏  seuil  anoma し 露  aHOMajibHufi  nojor] 吟し 
き い 値 エネルギ_ 

異常 磁気 モ— メント [英 anomalous  magnetic  mo¬ 
ment,  姑  anomales  magnetisches  Moment, 仏  moment 
magnetique  anomal, 露  aiiOMa 刀 bMU な  MarHHTHUH  momcht] 
ディラック の 相対論 的 量子力学では ス ピン 1/2 の 荷電粒子 
(を とえば 電子， 片が 子, 陽子 等） は路気 モーメ ント） Mo  = 
en/2mc  (e わよ び w はこ の 粒子の 電荷 ぉよ び 質量； $= 
る/2な， A は プランク 定数， C は 光速度） を もつ ことが 示さ 
れ る. 1948 年 R.  Kusch,  H.M.  Foldy は 精巧 実験に より 
電子の 磁気 モ ー メン トに それから のず れがあ る ことを 見い 
だしを. この ずれを 電子の 異常 路 気モー メント という. 

J.S.  Schwinger はこれ を 量子 電磁気 学 にわけ る 電お場 
の 反作用の 効果で あると し， くりこみ S 論を 用いて = 
(な/2で) が 0  (  ff は微が 構造 定 な） という 実験と よく 合う 値を 
得て， くりこみ 理論の 正し さの ひとつの 実記と しを （が 粒 


子の 異常 磁気 モーメント も 同じ 値）. そのを. 電子 および 
が 粒 [子の 挺 気モー メント は それぞれ 12 けを， 10 けもの 精 
度で 測定され， くりこみ 理論に よるな3 のナー ダーの 計算 
値と の 一致が 確かめ られ てぃる. 

まを 陽子 わよ び 中 お 子の お 気 モーメントは， ディラック 
理論から 大きな ずれの ある ことが よく 知られて ぃる 
=  1.7928//p,  J/^„=-1.9130//p). これは， 核子 間の 力を 
媒介す る 中間子 場の 理論では， たとえば 陽子が 仮想 的に 中 
性 子と P 波が 態ので + 中間子と なり， まを すぐ 陽子に 戻る 
素 過程を どが をえず 起り， 核子に 電気 的 構造が 生じる をめ 
である. クォーク 模型では， 核子の 磁気 モーメントは 核子 
を稱 成す る クォークの 路気 モー メン トの 和と して 説明され 
てぃる. 異常 磁気 モーメントの 値は ぃろぃろの 素粒子の 構 
造を さぐる 重要な 手がかりの ひとつで ある. 四 

異常 夕兀 [ち  anomalous  dimension, 仏  dimension 
anomale, 露  aHOMa;ibHan  pasMepHOCTb] 場の 量ず 論に お 
ぃて， ス ケー ルを 換 て 一 exp(A) て で 場 0( エ） が 夕 （エ） 一 
exp けゴ )0 (exp ( A ) 王） のよう に 変換され る とき- ゴを 0 の 物 
理的 次元と よぶ. この ゴは場 相互 間の 相互作用が ある 場 
合には， 一般に 正 準 次元ぶ （自由 場の ラグラン ジアンから 
巧る 次元， ボース 場のと き 之 = し フュ ルミ 場のと き 之 = 
3/2) とは 一致し をぃ （次元の 異常） ことが 1960 年代に 誘 
識 されを. くりこみ 可能な 理論 (与く りこみ 理論) では グリ 
ーン 関数に 対する カラン- ジ マンツィ ク 方程式に おける r 
が この 次元の 異常を 表現し 異常 次元と よばれる. 場 0 の異 
常 次元 r  = パみ) は 

r (み) =( が/の (2 が/ 夕片） 

で 定義され る. ここでの，^ はおの おの くりこまれた 結合 
定数， くりこみ 点を 表す 質量の 次元を もつ パラメー ター 
で •  Z は 0 のく りこみ 因子で ある. がに つぃての 微分は 裸 
の 結合 定数 か 占わよ び 切断 パ ラ メーター を 固定す る 条件 
下で 巧う. この 定 をより， r は 理論を 記述す る スケー ル// 
をを えを 際の 0 の スヶー ル 因子 Z のを 化の 割合を 表す こ 
とがわ かる. 場 0 の 逆 伝播 関数 

厂(み の, が }= [い: rexp 卜 か袁) 〈〇にけが 石 W り 0>] 

の 漸近 的 (P 一の） ふるま ぃは カラン-ジマ ン ツィ ク方 程す 
を 解ぃて 得られ， 紫外 安定な 固定 点の* (ホ 0) が ある 場合 
には 

Hexp リ ) み か, が)〜 ex こり { 4  -  2  ( 之 +  r (の*))}] 尸 (P, の*, W 
となる. これより ゴ =ゴ+ バ か*) が 場 0 の 物理的 次元で， 
パが）， もっと 一般に r (の) が 異常 次元で ある こ とがわ か 
る. 異常 次元は 一般にく りこみ の 方法に よってを わる. ま 
を ゲージ 理論では ゲージ の 選び かを によって もを わる. し 
かし 異常 次元 そのものは 直接 観測され る 量では をぃ ので， 
これは 矛盾では なく 観測され る 量は く りこみ の 方法 や ゲー 
ジの 選び かを によって を わる こ とはなぃ. 

異常 ゼー マン か果 [巧 anomalous  Zeeman  effect, 独 
anomaler  Zeeman-EfFekt, 仏  effet  Zeeman  anoma し お 
aHOMa 刀 bHh ぶ 3 ホ ホ CKT  SeewaHa] 吟 ゼーマ ン巧果 

異常 電気 あ抗 [英  anomalous  electric  resistivity, 独 
anomaler  elektnscher  Wmderstand, 仏  resistivite  electnq- 
ue  anomale, 露  atiOMa 刀 bHasi  npoeoAHMOCTb] 非 平 巧プラ 
ズマ 中では， プラズマ 波の 不安定 おや 非線形 励起を どに よ 
り， 電子の 実効 散乱 率が 増大し， 電気を 抗 率が 熱 平 巧プラ 
ズ マでの 値 （ス ピッ ツァ- ヘルム 値） をはる かに 超える 場合 
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が ある. これを 異常 電気を 抗 とよぶ. その 表 式は 不を 定性 
の 種類 や 励起の 強さ .ス べク トル 分 巧に より 異なる. イナ 
ン音 がの 不安定 性に 関しては サグ ディ エフの 表 まが あり， 
まを 二流 体 不安定 性に ついては ハン バーガー- ヤンカ リツ 
ク の 経験 式が 知 られ ている. 

異常 伝が (音の） [英  anomalous  propagation •な  ano- 
male  Ausbreitung, 仏  propagation  anomale, 露  aHopwa- 
刀 bHoe  pacnpocTpaHCHHe]  大気 中の 湿度 分布 ある いは 風 
速 分布が 特 巧な 状態に なって いると きに， 航空機 騒音な ど 
の大 出力の 音が 異常に 遠くまで 伝が する ことがある. これ 
をを の 異常 伝が という. 大気 中の 温度が 髙さ によって 変化 
している と， 温度に 依存す る 音速 も 高さに よってを 化する 
をめ， 連続 的る 屈折 効果が 生じて 音の 伝搬 方向が 曲げられ 
る. その 結果， 図 a に 示す ように 湿度 勾配が 負 （日中に 多 
い） のとき には ま 線が 上向きに 曲げられ， 音が 伝わりに く 
い 範囲が 広くなる. 逆に 温度 勾 酌が 正 (逆転: 夕季の 晴天 時 
の 夜間に 多い） のとき には， 図 b に 示す ように 音 線は 下向 
きに 曲げられ， 地表に 沿って 音が 伝わり やすくなる. まを 
図 C に 示す ように， 平均 風速が 高さと ともに 増大す る 地表 
風が ある 場合に も 同様な 効果が 生じて， 風下 側では 音が 伝 
わりやすく， 風上 側では 伝わりに く  くなる. 図 d に 示す 
よう に 上空で 温度 分布に 巧れ 曲り や 逆転が 生じる と， 地上 
で 放が された 音が 上空で 下向きに 屈折し， 遠方の 地上に 伝 
わる ことがある. 


b. 正の おを 勾配 (を お） のが 辑 


温を 


d. お 度み 布の ♦斤れ 巧り じよ る 異常な が 
異常 透過 (X  線の） [英  anomalous  transmission, 独 
anomale  Transmission,  {U  transmission  anomale, 踞  ano- 
Ma 刀 bMoe  npoxo^KACMHe  peHireHOBCKHx  刀 yneft]  X  寒桌 力く 単 

結晶に 入射し， ブ ラッグ 反が を 起す とき， 結晶 内の 一部の 
X 線の 吸収 係数が 異常に 小さく をる 現 ま. 発見者の 名に 
ちなみ. ボル ヴン 効果 ともいう. プ ラッグ 反射が 起る と 
き， 反射が は 再び 反射され て 入射 波の 方向に 進み， 両者の 
間で 反射が お返され， 両者 間の 干渉に よって 格子面に 平 巧 
に 進む 2 つの 型の 定在 がが お成される. 1 つは 原子 面の 位 
固に 鹿を， 他は 節を もち， それらの 吸収 係数は それぞれが 
+J が, が一 で 与えられる. を だしが は 正常 吸収 係数， 
Afx は 異常 吸収 巧が である. ブラ ッ グ のを 件が 厳密に 満を 
される ときは^ 片 はがと ほ ば 等しくな り， 公 一J がは 通常 


の 場合 正常 値が の 数％ 程度に 滅 少し， その 透過 度は 十数 倍 
をい し 20 倍く らいに 増す. A/ がは がの ほ ば 2 倍に な 
るので， この 波は すぐに 吸収され る . X 線は 主として 原 
子の 内 巧 電子の 光電 巧果 によって 吸収され るので， 原子の 
化 置に 腹を もつ 波は 強く 吸収され るのに 巧し， 節を もつな 
はわず かし か 吸収され をい. これが 異常 透過の 起る 物理的 
理由で ある. 

ブ ラッグ 条件は 非常に 厳しい 条件で， プ ラッグ 反射を 起 
す X 線の 角度 幅は 通常の場合 数 巧 程度に すぎない. 普通 
の 実験 条件では， 入が X 線の 角を 幅は これより はるかに 
大きい ので， 異常 透過を 起す のは 全体の ほんの 一部に すぎ 
ない •ま を 結晶の 完全 性が よく， 格子面の うね‘ り が 角度 数 
巧な 内で をい と 観察され をい. これが 異常 透過 現象が あま 
り 目立を ない 理由で ある. 

電子 線に ついても 同じ 現 まは あるが •  J が はがの 1/10 
程度な ので. X 線の 場合の ように 異常な 透過は 起らない 
が， それでも ブラ ッ グ 条件を 満 をす 付近で 吸収 係数に 入射 
角度に よる 変化が あり， その 変化は 結晶を 試料の 電子 頭 撒 
鏡像の コントラスト に 影響を及ぼす. 

異常ぶ [英  extraordinary  wave, す 虫  auBerordentliche 
Welle, 仏 onde  extraordinaire, 露  HeoouKHoeeHHafl  bo 刀- 
Ha] お 場内 プラズマ 中を 伝播す る 電磁波の 姿態 (モード） 
の ひとつで ある. すを わち 静 磁場ぶ 0 に 垂直に 伝播す る電 
挺 波のう ち， 電磁波の 電気べ ク トルが が， 化） と 垂直な 場 
合が 異常な で， お 場の 影響を 強く 受ける. 荷電 粒 [子は 旋回 
運動を している ので， プラズマは 電磁が の 極性に がして 勇 
なった 反応を 示す からで ある. 異常が の E べク トルは ぶ 0 
と 直角な 惰円 偏波であって， その 回転 方向は 電磁波の 周波 
数 6>， プラズマの 密度， お ま 密度に 応じて， 右回り あるい 
は 左回りと なる （図 参照）. この ぉ ベクトルは 伝播 方向の 
成分を もつ ので， 縦波 (静電 的） と 横波 (電路 的) 成分から 合 

Bo 


B 


成されて いる. その 分散 関係は 複雑で あるが 特に ホを いプ 
ラズマ 近似の もとでは， 高 域 ハイ ブリッ ド 共鳴 （の2=化2ド 
+  <〇1) わよ び 巧 域 ハイ ブリツ ド 共鳴 （〇>2 なか ciWce) が 現れ 
る. この 共鳴 点では 異常が は静 電波が ク A) となる. ここ 
に ftV (のが）， (OceM は 電子 （イ オン） プラ ズマ 振動数と サ 
イク ロト ロン 振動数で ある. まを， 異常 波は 右 および 左 回 
りの 2 つの 遮断 周波数 Wr.L  =  2-1[± の ce+ (化?  e  +  4 か扛 ）1/2] 
を もっ. 

異常 まぶ 効果  [英  anomalous  skin  effect, 独  anoma- 
ler  Skineffekt, 仏  effet  de  peau  anomal, お  aHOMaJbHuA 
CKHH3 本 ホ CKT] 高周波 (マイク ロ 波〜 巧 巧 化 領域) の 電お波 
に対する 金属の 表面 抵抗が， 十分 お 湿で 髙 純度の 試料に 対 
して， 通常の 表皮 効果から 巧 待され る 値より 異常に 大きく 
なる 現を をい う. この 巧果が 現れる 条件は， 金属 表面から 
の 電場の 侵入 深 さ （表 巧の 厚さと よばれる） 夕 に比べて 伝導 
電子の 平均 自由 巧 程/が 長い ことで ある. この場合， 電場 
によって 表面に 載 起される 電流に 有 巧に 寄与す るのは， 厚 
さ 夕の表 巧 層 内を 表面に ほ ば 平 巧に 距 能/だけ 走る ことの 
できる ような 速度 成分を もつ 伝導 電子の みで ある. すな わ 
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ち， 電場の 遮蔽に 実 巧 的に 寄与す る 電子 数 密度 も ff は， 全 
伝導 電子 数を "として， "eff 〜 (タパ)" となり， しもが っ 
て， 実 巧 的を 電気伝導 率 ももい (タパ) ヴ （C は 金属 全 化と 
しての 電気伝導 率） となる. この ことから， 異常 表皮 効果 
の 表 巧の 厚さは， 通常の 表 巧 効果の 表皮の 厚さ （古典的 表 
巧の 厚さと よばれる） を》 cl と して. 夕〜リ /ん1)1/3ん1 〜 0^ 
け f/ 化 ミの） i/a が 導かれる. ここで， C は 真空 中の 光速， 邸は 
フュ ルミ 速度， Wp は 伝導 電子の プラズマ 振動数， w は電 
路 波の 角 振動数で ある. 夕 CI とは 異なり， さは 平均 自由 巧 
程/に 巧 巧し をい. 上述の ように， 表面に ほ ば 平 巧な 速度 
を もつ 電子 だけが 有 巧な 寄与を する ことから， 種々 の 方位 
の 単 結晶 表面に ついて 表面 巧抗を 測定す る ことにより. フ 
X ルミ 面の 形状に ついての 情 都が 得られる. まを， 多 結晶 
についての 測定からは， フ X ルミ 面の 全面 積が 与えられ 
る. 

異常 分煞  L 英  anomalous  日 ispersion, 独  anomale  Dis¬ 
persion,  \U  dispersion  anomale •を  anoMa  刀  bHan  AMcnep- 
CHfl] 選択 吸収を を もつ 媒質に 光が 入が すると， 媒質の 
屈折率が 吸収 波長の 前後で 急がに を 化して いるを め， 長波 
長の 光の 方が 短波 長の 光より 大きく 旧 折す る. この 現を を 
異常 分散と いう. 音波の 場合には， 振動数の 増加と ともに 
音速が 単調 増加を 示さない 現 まを 異常 分散と いい， 媒質に 
よる 音波の 吸収と 密接な 関 巧が ある （A 分散). X 線が 原 
モ によって 教 乱される 場合， 原子を 構成す る 電子が 豁 的に 
分布した 散乱 体で あると 単純化す ると， 散乱 振頓は 

/a (ぶ) =/t./o レ). S  =sin も （夕 ：教乱 角） 

と 書く こ とがで きる. ん は 電子の トムソン 散乱 振幅で， 
/〇 は 原子 散乱 因子 (与 形が 因子） とよ ばれる. 実際には 上 
記の 単純化は 許されず， 電子 分布は 入が 線に より 乱され 
る. 特に 入射 X 線の 波長が 原子の 吸収 端 波長に 近づく と， 
一種の 共鳴 散乱が 起り， 原子 散乱 因子は 上記の /〇 と 著し 
く 異なる. このような 場合の 散乱 振幅の 波長 依存性を 異常 
分散と よぶ. 類似の 現 まは 屈折率に ついても 起り， 同じく 
異常 分散と よぶ. 

X 線の 散乱 振幅の 波長ぶ 存を について は， 古典 論から 
量子論に あぶ 各種の 電磁 力学を 用いて が 巧され てきを. 古 
典 論では， 共鳴 振動数 た ぉよび 減衰 係数 厂* を お数と し 
て 

S か (ぶ) ^2 
{(0^  —  Q)i^lI  * か} 

の 形に 書く ことができる. ここで， か =2 の: /A は X 線の 
振動数で， & は 共鳴に あずかる 電子に つけた 通し番号 であ 
る. 実際には K, し M 殻な どの 電子が おに 対応す る. ま 

を か は 振動子 強度と よ ばれ I； か =/〇 の 条件が 满を されて 

いるもの とする. このように， 異常 分散が 起る と 原子 散乱 
因子 y* は 複素数と をり 
/=/。+/'+'/" 

と 害 かれる. /'+ が" を 異常 分散 項と よぶ. 結晶に よる X 
線の 回折 強度は I の2 に 比例す る. こ こで， た: は 結晶 構造 
因子で ある. 八に 含まれる 原子 機 造 因子を 上 式の ように 
改めれば， |八|2 もが 長ぶ 存 性を 示す. この ことを 用いて 
つ ご うのよ い 場合には た の 位相を 决 める こ とがで きる. 
まを， 異常 分散 効果を 用いて， 中 也が 称 性を 欠く 結晶の 極 
性を みめる こと もで きる. 


異常 分散 ま (構造 解析の） [英 anomalous  dispersion 
method, 独  Methode  der  anomalen  Dispersion, 也  metho- 
de  de  la  dispersion  anomale, 露  mctoa  atiowa 刀 bMoA  ahc- 
nepcHH] 結晶 構造 解析を 容易に する ために， X 線 まもは 
中性子の 異常 分散を 利用す る 方法. 典型的な 方法を 述べれ 
ば， まず 特定 原子の 吸収 端 付近の 両側で， その 異常 分散の 
虚 部が 等しい 値を もつ ような 波長ん と /l2( 図 参照） とで 反 
射 強度 測定を 巧い， 両者の 強度 スケールを 合わせてから， 
両者の パターソン 関数の 差と して， 異常 散乱 原子の みに よ 
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る パター ソン 関数ない し パターソン 図を 得る. これを 解い 
て 異常 散乱 原子の みの 座標を 求める. 次に 別の 波長ん （図 
参照) での 強を 測定を 加え， 最お 3 組の 測定値から， 各 反 
がごと に 位相 角を 巧定 できる. ほかに も 同等で やや 異なる 
方法 も ある. 図の/" 巧 線は 半 導 化 検出器と 封入 X 線 管を 
利用し を 測定 例で， 精度に 実用 上の 腿界が ある. 図の/'， 
r は 異極鉱 中の Zn 原子の 示す 異常 分散 曲線の 実 部と 虚 
部で ある. 白色で 強度の 大きい 放射 光 X 線から 必要を 波 
長を 自由に， 狭い 幅で 取 出して 用いを 例 も 出始めて おり， 
今を はお 雑を 結晶の 滞 造 解析に 広く 使われる であろう. 適 
当な 重 原子が 入って ない ときに も， 構造を あまりを 化させ 
ずに 重 原子を 入れる ことができれば， 異常 分散 法が 利用で 
さる. 

異常 ホー ノし 効果 [巧  anomalous  Hall  effect, 独  ano- 
maler  Halleffekt, 踞  aHOwa 刀 bHbiA  34)(J)eKT  Xo 刀 刀 a] り ホ 
—ル 効果 

石 原 純  Ishiwara,  Atsushi(Jun)  1881.1.15-1947. 
1.29 日本 最初の 理論物理学 者， 科学 ジャーナリスト， 歌 
人. 東京 本郷に 生れる. 父， 量は 日本を 督 教会 本 郷 教会 か 
師 ，弟， 謙は 宗教学 者. 旧制 第一 嵩 等 学校を 経て 1906 年 
に 東京 帝国 大学 理学部 理論物理学 科を 卒業， 同大 学院に 進 
む. 1908 年 陸軍 砲 工学 校 教授. 翌年 10 月， 処女 論文で 
曰 本初の 相対論の 論文で も ある 「運動せ る 巧 巧 媒体の 光学 
について」 を 東京 数学 物理学 会 常会で 発表. この 前をから 
A.  Einstein の 諸 研究に 注目し， その 光量子 仮説を 基に や 
はり 曰 本初の 量子論の 論文 「光量子 理論への 寄与」 を 執筆 
し を （1911 年 10 月） • 1911 年 新設の 東北 帝国 大学 理学部 
助 着: 巧と なり， 翌 1912 年 海外 留学 出発 直前に まとめを 巧 
対論の 成果の 総説が J.  Stark 編集の Jahrbuch  d.  Rad. 
u.Elekt.，‘9(1912 年) に戲 り， 国際的な 脚光を 浴びた. 留 
学 生活 中， 1912 年 夏 学期は ミュンヘンの A.  Sommerfeld 
の 下で M.vonLaue と 親交を 結び. 同 冬 学期は ベルリン 
の M.  Planck の コロ キウム に 出席， 1913 年 夏 学 巧には チ 
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ユーリ ヒの Einstein の 下で その 一般 巧が 論 形成期の 熱気 
に 包まれを 討論に 参加し を. 渡英 後， 第一次世界大戦 勃発 
直前に 帰国 （1914 年)， 同時に 教授に 昇格. 敵国と なっを 
ドイ ッでは 1915 〜 16 年に Einstein が 一般 巧 対論を， Som- 
merfeld らが 一連の 量子論 的 原子 構造 論を 展開して いを 
が， 石 原は これらの 動静 も 知らめ ままに， 帰国をから 
1918 年に かけて， 五次 元 空間に よる 重力 理論の 構築と 水 
星の 近日点 移動の 計算を 試み， まを 量子 条件の 多 自由度 系 
への 一般化， 水素と ヘリウムの 核 構造， スべク トル 系列の 
一般 公す 化な ど， 倉リ造 性に あふれる 論 稿を 発表し を. Ein¬ 
stein  の 等価 原理を 認めな かっを 石 原の 試みは，  一つの 過 
程に すぎない ものでは あっちが， 1919 年 その 相対論と 量 
子 論の 研究で 帝国 学 ±院 第 9 回 恩賜 巧を 受赏. この ころな 
り 合っを アラ ラギ 派の 歌人， 原 阿佐緒との なを 事件の 社会 
問題 化 （1921 年） で 大学を 辞任. 型 1922 年来 日し を Ein¬ 
stein  の 講演が 巧に 同道し 通訳と  して 活躍， が 後 新 カント 
派 的 科学 認識論を 武器と して， 岩波 書店を 中ム 、に 著作 活動 
に 専念， 雑誌 「科学」 を 創刊して 編集 主任を 巧め る. まを 一 
方では 新 短歌 運動を 推進し を. 瞧 を， 給 楠が もとで 病没. 
[主 著] 「巧が を 原理」， 1921 ; 「現代の 自然科学」 • 1924  ; 
r 邊 曰」 (歌集)， 1922. 

イジ ンダ 模型 [英 Ising  model, •独 Ising-Modell, 仏 
mod を lecTIsing •露 mo が； ib  HauHra] 強 磁性 化の ハイ ゼン 
ベルク 模型を 簡単 化した 模型で， W.  K.  Heisenberg の 弟 
子の E.  Ising によって 1925 年に 提案され， 一次元の 場合 
を 解かれを も ので ある. もっと も 一次元に ついて W.  Lenz 
(1920 年) が 同じ 模型を 提案して いる. この 模型は， 結晶 
の 各 格子点に 上 まもは 下の いずれ かの 向きを 向く スピンが 
置かれ， 相互作用 エネ ルギー として， 最 隣接 スピンが 互い 
に 平 巧の とさは -J に、 反 平 巧の ときは ゾ /2 であると い 
う ものである . J は 交換 栖分 である. この 模型を 表す ハミ 
ル トニ アンをまで 書く と 


を だし， ヴ ，は 格子点 上の スピンを 表し， スピンが 上 まを 
は 下の 向きに 対して， +1 まもは一 1 をと る ものと し， 乙 
は最 隣接 格子点の 対に ついての 和で ある. 化 系が 二次元の 
イ ジング 模型は， し Onsa が r によって 1944 年に 初めて 厳 
密に 解かれを （与 統計 力学）. ナン サー ガーの 解は 二次元の 
場合では あるが， 多が 系の 厳密 解で あり， 巧 転移を 示す た 


He: 巧 巧 巧 巧  T, : 巧 巧 点  Tn  : ネール 温 巧 


めに 非常に 重要な ものであって， その後の 巧 転移の 研 巧の 
支柱と なって いる （与 二次元 イ ジング 模型）. 兰 次元の イジ 
ング 模型は いまだに 厳密には 解かれて いない. イ ジング 模 
型は 大きい 異方性 エネ ル ギーを もつ 磁性体の 模型と して 使 
われる だけで をく， 合金の 秩序 •無秩 巧 転移の 模型な ど 多 
体系の 種々 のか 野で 利用され ている. 磁場-温度 (H- て） 
平面に おける 巧 図は 図の ようになる ことが， 近似 的に 知ら 
れ ている. 

イ スラ エル - 力一夕 一の定 巧 [巧 Israel-Carter  the¬ 


orem,  巧  Israel-Carter-theorem, 露  Teopewa  Mspafi 刀 fl- 
KapTepa] ブラック ホールの 質量と 角運動量を 指定 すれ 
ば 時空は 一意 的に カー 時空に 決る という 定理. 角運動量が 
0 の 巧が 称な 場合に シュワルツ シルト 時空に な ると いう こ 
とは バーコフの 定理と して 早くから 知られて いを. 1971 
年 S.  Hawking は， 定常 的な ブ ラック ホールは さら に 静的 
ま たは 軸が 巧 （あるいは 両方) の 性質を もつ こと を 証明し 
を. 次に W.  Israel と B.  Carter は 地平の 存在と 漸近 的に 
平らで ある ことの 2 つのを 件を 満 をす 解は， 1 〜 2 個の パ 
ラ メーターを 含む 解の 組に 属する ことを 示した. そして 
1975 年に し Robinson が， そのよう な 解は を だ 一つし かな 
いこと を 示しを. カー 時空は 実 隙 この 解で ある. 

異 性 [英  isomerism, 独  Isomerie, 仏  isom ろ rie, 露 
H30MepHH] 分子す が 同一で 化学構造 や 性質が 違う 化合物 
を 異性体と よび， これが 生ずる 現 まを 異性と いう. 異性は 
大きく  2 つに 分ける と， 分子を 構成す る 原子の 結合の 序列 
の 違いに よる 構造 異性 （を とえば エ チル アル コール HaC- 
CH2-OH とメ チル テル H3C-O-CH3) と， 1 つの 
構造 異性体の なかで 原子の 空間に わける 配 向の みを 異にす 
る 立体 異性 （を とえば ブタジエン CaHs の シス， トランス） 
とに かれる. まを， 核 スピンが 態を 異にする ナルト. パラ 
水素 や， 電子 スピン 状態を 異にする 一重 項 •ミ 重ち 種 も 互 
いに 異性 休で あると いわれる ことがある. 立が 異性体に 
は， 化学結合の 結合 軸の まわりの 単純 なか子 内 回転に よっ 
てつ くられる 回転 異性 ホ， わよ び 互いに 鏡 映 関係に なって 
いる 化学 異性 化が ある. 分子 内 回転に よってつ くられる 男 
性 体は 平衡な 2 つの 状態を 隔てる ポテンシャル エネルギー 
隋 壁が 小 さいと き （もとえ ば 単 結合の まわり の 回転） には， 
容 るに 相互に を換 する. この 障壁が 高い とき （たとえば 二 
重 結合の まわりの 回転) は， 異性体は 比較的 安定で 容易に 
か 雑で きる. この場合を 特に 幾何 異性 化と よぶ. 一方， 分 
子が 回 映对称 軸を もたない 場合， 分子の 形には 重ね 合せる 
ことので きない 鏡像 体が 生じ， 光学 異性が 生れる. 勇を 化 
の 相互 変换を 異性 化と いう. 

異性 化 エネルギー  [英 isomerization  energy, 独  Iso- 
merisationsenergie,  ih  energie  d’isom を nsation, 露  H30Me- 
pHsauHOHHafl  3HeprHfl] 異性体 A から 別の 異性体 B に 変 
化する のに 必要な エネルギー 亿 z を 異性 化 エネルギー とい 
う （図 参照）. たとえば， C, •ぶ-し2- ジク ロロ エチレンは ほ ば 
90。 にね じれ/こ 遷移 状態 T を 経て， か an ぶ- し 2 -ジク ロロ エ 
チレンに 異性 化する. 異性 化する 過程で， ポテンシャル エ 
ネル ギ ーが 極大になる 遷移 状態 T と 出発が 態 A との エネ 
ルギー 差が 異性 化エ ネル ギー である. 熱 的に 異性 化する と 
きの 活性化 エネルギーに 相当す る. 異性 化 間の エネルギー 
差 £ab とは 区別して 使われる. & は 異を化 速度に， Eab 
は 異性 化 間の 化学 平衡 定数の 湿度を 化に 関係す る. より 厳 
密 には， 図の ポテンシャル エネ ルギー に加えて， 零点 振動 
エネルギーの 差 も 加えを ければ ならない. 


異性が [英  isomer •巧  Isomer •仏  isom  を  re, 巧  H30- 
Mep] 原子核の 励起が 態のう ちで， 非常に 寿命の 長い も 
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の. アイソ マー， 核 勇を 体， 準 安定 核 ともよぶ. 寿命の 長 
さに ついては， はっきり しを 規準は ない が， 10-6S 程度な 
上の 寿命の ものを さす 場合が 多い. 寿命が 長い ものでは 何 
年と いう もの も ある. 異性 核の 寿命が 長いのは， 多くの 場 
合， その スピンと これより エネルギーが あいすべ ての 状態 
の スピンとの 差が 大きい をめ に， r 崩 巧ナる 確率が 著しく 
小さい ことによ る. 寿命を 正確に 評価 するとき には 内部を 
換も 合わせて 考える 必要が ある. 1921 年に 0.  Hahn によ 
って 自然 放射性元素で2 な Pa の異を 核が 初めてを 見され 
を. そのを この種の 異性 核は 多を 発見され をが， 質量数が 
奇数の 異性 核に ついては， 実験 結果が ぶ 結合 殻 模型の 予 
想と 非常によ く 一致し， この 模型を 窠 づける 重要を 誌 扱の 
ひとつと なっを. 上記とは 別の 種 巧と して 形が 異性 核 (核 
分裂 異を化 ともいう） が ある. この 異性 核は， その 形状が 
基を 状態の おがと 著しく 異なって いるを めに， 基を 状態へ 
は ほとんど 遷移せ ず， 主に 核分裂し， 重い 核で が 多く 発見 
されて いる. まを， 回転 惰円化 形の 原子核では その スピン 
のが 称 軸 方向の 成分 K がよ い 量子 数で あるが， このよう 
を 核の 励起が 態の K とそれ よ り エネ ル ギーが 巧い すべて 
の 状態の K との 差が 非常に 大きい ときに も， その 励起 状 
態の 寿命は かをり 長くなる. これを K 勇を 核と よぶ. 

異性 核 シフト  [英 isomer  shift  •す 虫  Isomeneverschie- 
bung, 仏  d を placement  isomere,  ^  HSOMepHoe  CMcmcHHe] 
原子の 光学 スぺク トルを 調べる と， 原子 巧が 異性 巧 状態に 
をる 場合と をを 状態に ある 場合と で， わずかな エネルギー 
の ずれ， すなわち シフトが 観測され る. これを 異を核 シフ 
卜 という. この 現 まが 起る 原因は， 異を 核が 態に ある 原子 
核の 荷電 分布が 盛 童 状態の それと 異なる ためで ある. 異性 
核 シフトは， まを， メス パウアー効果の スペクトル 線の シ 
フトと しても 観測され る. すなわち， 試料の 吸収 体が 線 源 
と 異なった 物質で あると， 吸収 スぺク トルの 中ム 、が， 放出 
r 線の エネ ルギー スペクト ルの 中 也から わずかに ずれる. 
それは， 遷移を 起す 原子核の 環境に よって， エネ ル ギー準 
位が 上下し， 原子核のを 底 状態と 励起 状態 (異性 核） との エ 
ネル ギー 差が， 線 源と 吸収 化と で 異なる をめ に 生じる. エ 
ネル ギー準 位が を 化する 主な 原因は， 荷電 分布の 違いに よ 
るが， 詳しくは， を 底 状態と 励起が 態とでは， 原子核の 半 
淫が 異なり， 原子核の 電荷と， 原子核の 位置に 存在 確率を 
もつ S 電子の 電荷と の 相互作用 の エネ ル ギ ーが異 をる をめ 
である. 原子核に わける 存在 確率が 0 と みられる P 電子， 
d 電子は， 直接的に 異お核 シフトに 関係す る ことは ない 
が， 間接的に 原子核に ぉける S 電子密度を 滅少 させる の 
で， わずかでは あるが 異性 核 シフトに 影響を 及ばす. 異性 
核 シフ ト から， いろいろな 化合物 や 合金に ついて， 電子 密 
度に 関する 知見が 得られる. なぉ， 異性 核 シフ トは ，同じ 
原子核の 異なっ を 状態の 荷電 分布の 差に 起因す るが. 同位 
体の 間の 差も規 測され る. これは. 同位が シフトと よばれ 
る. 

異性体 [英  isomer, 独  Isomer, 仏  isom  を  re •お  H30- 
Mep] => 異性 

ISO  [英  ISO, 露  HC0]  International  Organization 
for  Standards  (国隱 標準化 機構) の 略称. に O は 戦前に 組 
縷 されを 万国 規格 統一 協会 (に A) の 事業を 引継ぎ 1947 年 
に 設立され， 1983 年 現在で 89 力 国が 加盟して いる. わが 
国では 閣謀了 おにを づき， 日本 工業 標维 調査 会 (JISC) が 
1952 年に ISO に 加盟し を. ISO には， 総会， 理事会， 専 
門 委員会， 分科会が 穀 けられて いて， 日本は アメリカ. イ 


ギリス， フランス， ソ連， 西ドイツ とともに 永久 理事国の 
巧. いを 受けて いる. 巧〇 の 主たる 業務は ほ 0 国廣規 巧の 
作成- 発表であって， 1982 年 12 月末で 4917 の 規格が 制 
定 されて いて， 単に ISO というと この 規格 そのものを さ 
す こと も 多い. に 〇 の 目的は， 国踪 めに 統一した 規格を 
各国が 実施す る ことによって， 国隱 間の 通商を 容 るに する 
とともに， 科学， 経済を どの 面で 国踪 筋力を 推進させる と 
ころに ある. しを がって， わが国の 場合 も， JIS の 制定 や 
改正に あたって は， できるだけ ISO 国展 規格に 合わせる 
方向で 努力が 続けられ ている •なわ， ISO とは 別に 国踪電 
気 標準 会議 （International  Electrotechnical  Commission  : 
lEC) という 国 擦 機関 ボ あり. 電気工 業 全般に わ たって IS 
〇 と 同様に 国際的を 規格 統一に 従事して いる （苗 標準化). 

位 巧 [英仏 phase, 独 Phase, 露 か巧〕 振動 •波 
動を ど 周期 的 現を にわいて， ある 時刻， ある 場所での 着目 
する 物理 量の 値， そのを 化 速度な ど 現象の 状況の 全 過程 中 
における 位置を そのと きの 位相と いう. まを. 現 まを 周 巧 
関数， たとえば 時間 座標 <， 化 置 座標ての 正な 関数で 表す 
場合， 周期を 了， 波長を 乂 として 

Asinj-^ - ~ 

A 叫 2 な (手-争) +夕} 

のようにな るが， これらの {  } の 中の 量に よって それ ぞ 

れの位 巧が かる. これらの 量 も 位 巧と いわれる. 位相の 等 
しい 状況を 同位 巧と いう. まを， 》 は 位相 角と よばれる 
が， 第一の 形のと きには 初期 位相と よばれる ことが 多い. 
この 位相と いう 語は， 解析 力学， 位相 数学では それぞれ 別 
の定 をで 用いられ ている （り 解析 力学， トポロジー）. 

E  層 [英  E-layer, 巧  E-Schicht •仏  couche  E, 

M  cjiofi  E]  電離層 

位: 巧 安を な  [英  phase  stability,  Phasenstabilit ミ t, 
仏  stabilite  de  phase, 露 中 aaoBan  craOHJibHOCTb] シンク 
ロト ロ ンやシ ン クロ サイ クロ トロ ン にわいて 加速のを 礎と 

なる 原理. 1945 年に， E.  M.  McMillan  (アメリヵ） と V. 
Veksler  (ソ連） により 独立に 発見され， これに よって サイ 
ク ロト ロンに わける 加速 エネ ル ギーの 上限 （陽子で 約 20 
MeV) を 超える ことができ， 髙 エネルギー 加速器への 道を 
開いた. 物理め な 内容は 次のと おりで ある. サイ クロ トロ 
ンけ 円 速 周波 お = 一定) にわいて 荷電 粒 [子が 巧 運動を 巧う と 
きその 回転の 角速度 は 

の =q 互 

所 

で 与えられる. g は 拉モの 電荷， ぶは 磁場の 磁束 密を . W 
はお 子の 質量で， 静止 質量を Wo とすれば wi  =  ino/ 
yr— (u/c 尸で ある. 粒子の 速を が 小さく 相対論 効果が 無 
視 される 場合は かは 一定と みなされる. 加速され エネ ルギ 
—が髙 く なると 相対論 効果に よ りかが 小さ くなる. 図 1 
(周ぶ が 一定のと きの サイ クロ トロ ンの 加速） において 粒子 
は 加速 高周波に 対して 、一 h' 一 h" と しだいに 位相が 遅 
れ， 0 点を 通過す ると 滅 速を うける. お 子は 〇 点を 中 也 
に 位相 的に 振動を して， 平 巧 的には 加速され をい. そこで 
粒子の 角速度に 応じて， 加速 周波数を 巧 かさせ， 図 2 の 
M 点に おいて 粒子の 速度 (エネ ルギ _) と 周波 おが 常につ 
り 合って いると する. Ps を 平衡 位相 角と いい， お 子は y 
sin 夕 ，の 加速を 毎回 受ける. 平 巧 位相より 早い 位相の 粒子 
は 平 巧 位相に ある お 子に 比較して よ り 大きを カロ 速を うけ 角 
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図 2 

速度が 遅くを り， 高周波に 対する 位 巧が わくれ る. 平衡 位 
相よ り 遅い 化 巧の 粒子は 上記と 逆の 関係で 高周波の 位相が 
早くなる. このよう にして 平が 化 巧に 達した 粒子は すでに 
平衡 位相の 粒子よ り 過大 まを は 過小の エネルギーを もって 
いるを め ある 程度 同じ 方向 に 進み 平巧エ ネル ギ ーに 達しを 
を 上記の 運動を 繰 返す. このように して 平が 位相 点を 中'！:、 
にお 勘を 巧いながら 平均 的には Vsm<p, に 相当す る 加速を 
受ける. な 上の ように 加速器に おいて 粒子が 高 周が の ある 
位 巧で 安定に 運動を 続ける ことを 位相 安定を と 巧し 高周波 
加速の 基本的 お 質で， 粒子の 振動を シンクロ トロ ン 振動 ま 
たは 化 巧 お 勘， 振動す る 位相の 範 困を 安定 位 巧 領域と い 
う. この 原理を ナイク ロト ロンに 適用して 加速 周波 巧を を 
調す るの が シンクロ （まもは FM) サイ クロ トロン， 挺 場と 
周波 致を とも にを 化させ 軌道 半淫を 一定に 保つ 加速器が シ 
ン クロ トロンで ある. 煤 型 加速器に わける 高周波 加速に も 
位相 安定性が ある. 強 集束シ ン クロ トロ ン では 加速の 途中 
で 位相 安定性の 条件が 変わる 特異点 （トラ ンジ シヨ ン エネ 
ルギ ー） が ある. 

位 巧 巧 [巧  phase  angle •独  Phasenwinkel, 仏  angle 
de  phase, お ホ asoBufl  yro 刀] 鸣 位 巧 

巧 相! 器 〔英  phase  shifter •巧  Phasenschieber ，仏が- 
phaseur, お ホ a30 叩 amaTCJib] 正な 波 交流 信号の 位 巧を 
をえ る 電子 回 お まもは 立が 回路. 一般に マイクロ がな 下の 
周が おでは 電子 回 おが 用いられ， マイク ロが 領域では フュ 
ライ トのお 気 特性を 利用し を 立 化 回路が 用いられる. また 
化学 系に おける 偏光 フィルター も 移 巧 器の 一種で ある. 巧 
抗と コンデンサー あるいは コイルと コンデンサー から 成る 
フィルタ ー回 おや 共振 回路な ども 信号の 位相 をを え るを め 
移 巧 器と して 用いられる こ ともをる. 移 巧 器の 性質と して 
は， 信号の 振幅は をえずに 位相の みを 変える のが 望まし 
い. そのよう な 位相 器は 化 周波では 帰還 増幅器を 用いて 実 
現す る ことができる. 普通 用いられる 移 巧 器は 伝達 関が が 

K (ぶ） = — ( の 0— り/ (か 0  + ぶ） と をる ような ものである. 

KC/ の） の お 素 平面 上の 軌跡は 図 1 のよう に 原点を 中 也と 
しを 半を 1 の 下向きの 半円で ある. しを がって このような 


伝達 関 おを もつ 移 巧 器は 角 周波数 w=  0 から w  =  oo の 間 
で 位相を一 180 〜 0° を 化させ. 振幅は をえない. 任意の 角 
周ぶ おのの 信号に 対しては か 0 をを える こ とに より -180 
〜 0° の 間で な 意の 位相差を つくる ことができる. 図 2 は 
演算 増幅器を 用いて このよう な 伝達関数を も つ 移 巧 器を 構 
成しを 例で ある. 図 中 か o=l/C& である. 


み 


位相 轨道  [英  trajectory, 独  Trajelctorie, 仏  trajec- 
toire, 巧 ホ aaoBan  TpacKTopHfl] 古典 統計 力学では， / 
個の 自由度を も っ拉子 系の 微視的 状態は 2/ 次元の 位相 空 
間の 1 点 (も P) によっ て 代表 される （皆 位相空間） •この 代 
表 点は 時間が 経過す るに っれて 位相空間の 中を 運動し， 1 
本の 軌道を 描く. これを 位 柏 軌道と いう. 外界から 遮断 さ 
れを 閉じを 系では， この 軌道は 次の 性質を もつ. 

(1)  初期 時刻の 位相 (が， が) に対して， 1 本の 軌道が ノ、 
ミルトンの 正 準 運動 方程式の 解と して 一意 的に 決る. しを 
がって， 位相 軌道は 巧して 交わる ことは ない. 

(2)  ハミル トニ アン パ (みがの 値亿は 初期 位相に よっ 
て 決り， 軌道は， 2/-1 次元の 等 エネルギー 面 H (みが = 
£ の 上に のって いる. 

(3)  化 系は 固定され を 容器に 入れられを 巨視的が 系で あ 
り， //(g,p) がをだ 一つの 加算 的な 運動の 定数で あると し 
よう. そのと き， ほとんど すべての 初期 位相に 対して， 化 
巧 軌道は 非 周期 軌道で あり， （a) 再帰 性を もっ， （b) 等 
エネルギー 面 H(q,  p)  =  E の 上の すべての 点の 任意の 近傍 
を 通る， と考えられる. ここで 再帰 性とは， 軌道が ある 点 
を 通れば その 点の 任意の 近傍を いつか 再び 通る ことを い 
う. 統計 力学の 等 重 率の 原 a は. 非 周 巧 軌道の このような 
性質に 基づいて いるので をる （り エ ルゴー ドを a). 

位相空間 

[ 1 ] [英  phase  space, 独  Phasenraum, 仏  espace  de 
phase •お ホ aaoBoe  npocTpaHCTBO] 力学 系を 記述す るを 
めの 一般化 座標を み •化,…， 9/， それらに 共 巧な 一般化 運 
動量を Pl,P2,  ■，P/ とするとき， これらを 直交 巧に とった 
2/ 次元の ユー クリッ ド 空間を いう. 各 時刻に わける 力学 
的が おはこの 空間の 1 点で 表され， その 代表 点は 時間の 経 
過と ともに ハ ミルト ンの正 準 運動 方程式 

若 = 帝， を = -而 7 い =1 •..•乃 

にがって この 空間 内を 運動す る. その 道筋を 位相 軌道と い 
う. ポテンシャルが 時間に 直接 巧存 しないよ うな 系では 位 
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巧 空間 内の 1 点を 通る 位相 軌道は 一義のに 决 る. そのよう 
な 位相 軌道 上の 代表 点の 運動を 自然 運動と よぶ ことがあ 
る. を とえば， j 軸 上の 単振動では， ポテンシャル はも 
エ 2/2 と 表される が， このと き  <7=エ， リ=沉 よで あり， エネ 
ルギー 保存 則と して //=(が/2沉）+け^72)=£：が成り立 
つから， 位相 軌道は 精 円 (長円） になる. 古典 統計 力学では 
系の 微視的が 態は こ の 空間の 1 点で 表される. 位 宿 空間の 
中に 2/ 次元の 領域 厂〇を 考える と， その 領域 内の すべて 
の 位相 点は 時間の 経過と とも に 位 柏 空間の 中を 動いて いく 
が， ある 時刻に 領域 厂〇 から 出発し を 化 巧 点の 集りが ほか 
の 時刻に わいて あづ くる 領域 尸, の 2/ 次元の 体積は， 時刻 
にか かわらず 元の 厂〇 のか 穂に 等しい. つまり， 位相空間 
の 休褐は 保存され る （=i> リウ ビルの 定理）. このような 力学 
系を 保存 力学 系と いう. 天 化 力学 や 非線形 非 平衡 統計 力学 
では， 粘性 項を もっを 非線形 振動子 系の ような， 散逸 力学 
系を も 考える. 散逸 力学 系の 状態 も， が おを 数の つくる ュ 
-ク リッド 空間の 1 点で 表される. この 空間を やはり 位相 
空間 まもは 相 空間と いう. しかし， リウ ビルの 定理は 成立 
せず， 巧 空間の 体積は 平均と して 時間と ともに 減少して い 
く. 

[  2  ] [お  topological  space, 独  topologischer  Raum, 仏 
espace  topologique, お  Tono 刀 orwHecKoe  npocrpaHCTBo] 
数学で 用いる 意 巧での 位相空間は， topological  space の 訳 
語で あり， 力学な どで 用いられる phase  space と は 関係が 
ない. 位相空間は， 近傍 概念 や 収束 概念の 定義され を 集 
合， すを わち， 位相が 定義され を 集合で ある. まず， 例と 
して 平面 £ の 位 巧に ついて 述べる. 平面の 点 Pe£ の e 
近傍とは P からの 距離 パ P，Q) が 正数 e よ り 小さな 点 Q 
全 化の 集合で ある. このと き， 平面の 点 列 P« が Po に 集 
束す る こと， すなわち， 口 （Pn，Po)  一  0 は， 任意の e>0 に 
がして W  =  iV(e) を 十分 大きく とれば， である 限り 
P« が Po の e 近傍に 含まれる ことで あると いいかえ る こと 
がで きる. 平面 £ の 集合 が 閑 集合で あるとは， ドから 
取っ を 任意の 収束 点 列の 極限 点が ド に 属す る ことで ある. 
そして， E の 集合が 開 集合で あるとは， G の 補 集合 £\G 
が 閑 集合になる ことで ある. を わ， G が 開 集合で ある こ 
と の定 をを . G の 任意の 点、 P の 十分 小さな e 近傍が G に 
含まれる ことと 定義し なぉす ことができる. 空集合 0 わよ 
び 全が 集合 E は， 閉 集合で も あり 開 集合で も あると 約束 
する. £ の 集合 5(1 点であって もよ い） の 近傍とは， 5 
を 含む 開 集合の ことで ある. まを， 5 を 含む 最小の 閉 集合 
をぶ の 閑 包と いう. こうしを 点 列の 収束， 開 集合， 閑 集 
合， 閑 包と いっを 概念は 一般の 距離 空間. 特に， ヒルべ ル 
卜 空間 や ノル ム 空間に そのまま 拡張され る. 距離 空間で な 
い 場合には， 開 集合の 族 ダを 次の 性質が 成り立つ ように 定 
義 して 理論の 出発点と する. （り ダの 任意 個の 集合の 和 集 
合は ダに 属する. （2) 夕の 有限個の 集合の 共通 集合は ダに 
属する. 位相空間 X から 位相空間 y への 写像に ついては 
連続 性が 定義され る. X から y の 上への 1 対 1 の 写像 
で， その 逆 写像 もと もに 連続な ものが あれば， X と y は 
位相 同形で あ ると いう. 

位 巧 群 [英  t  叩 010 gical  gro 哗 ，独  topologische  Grup- 
pe, 仏  groupe  topologique, お  Tono 刀 orwecKafl  rpynna] 
連続 群 

位相が 皮  phase  detection,  il\  detection  a  phase, 

巧 ホ aWBOe が TCKT 叩 OBaHHC] 位 巧を 調 さ れをが 送 波 か 
らもとの を 調 信号を 再生す る こと. 位相 復調 あるいは 位相 


弁別と もよ ばれる. 位相 おがの 方法には， （1) 周波数 弁別 
器と 椅分 器を 用いる 方法と. （2) 同期 検波を 用いる 方法と 
が ある. （1) の 場合は 位相 被 変調波を 周波数 弁別 器 （フォス 
夕—シ —リ— 型， ラウンド トラビス 型， 比 検波器な ど） に 
加え， その 出力を 積分して 位相 信号を 取 出す もので， 現在 
広く 用いられ ている. （2) は 位相を 直接 検出す る もので あ 
り， 振幅 被 変調波の 検波に も 使われて いる 同期 検波 (位相 
敏感 検波） を 用いる. この 方法では， 搬送波と 同期す る こ 
とので きる 発振器を 受信機 内部に 用意す る 必要が ある. 発 
振 器 出力と 搬送波と の 位相差が 90° のとき に 出力は 0 にな 
り， それから ずれる とその 方向と 大きさに 応じを 出力を 生 
じる. 

位 巧稽子 [英  phase  grating ，独  Phasengitter •仏 お. 
seaudephase •露 ホ aaoBaa  pe 山れ Ka] 与 回折格子 

位巧コ ヒー レン トが態 [英 phase  coherent  state, 仏 
ctat  coherent  de  phase, 露 ホ aaoBoe  KorepeHTHoe  cocToa- 
HHe] 固体 電子 系の 超伝導 状態 >  超伝導) や 液化へ リウ 
ムの超 流動が お (与 超 流動） は •ド- ブ ロイ 波の 位相が 巨 巧 
的な 距離に わ をって 確定し， ちょうど レーザー 光に おける 
電挺 波に 似を コ ヒー レン トが 態に ある と 見る ことができ 
る •こ の 状態を 位相 コヒー レント 状態と いう •.位相が 空間 的 
にを 化して いれば， 巨視的な 圧力 差 や 電位差がなくても， 
その 傾きに 比例し/こ 質量 流 や 電流が 流れる. これが 超 流動 
現 まある いは 超伝導 現象に ほかなら ない.  2 つの 超伝導が 
の 接合を つ くると， 電位差が な くても， 両者の 位相差を 夕 
としをとき sin 夕 に 比例す る 電流が 接合を 通して 流れる. 
この ジョセフソン 直流 巧果 は， ド •ブ ロイ 波の コ ヒー レン 
卜が 態を 最も 直接的に 立 記す る ものである （り ジョセフ ソ 
ン巧果 ）• 

化 巧 差 [英  phase  difference,  3 ■虫  Phasendifferenz •仏 
(M む ence  de  phase, 露 pasHHua ホ asbi] 周期 的 現 まに お 
いて， 物理 量のを 化の 状況の 違いを 振動を るいは 波動の 位 
柏の 違いと して とらえる とき， それを 位相差と いう.  2な 
まもは その 整数 倍の 位相差が あると いう ことは， 全く 同じ 
が況 にある という こと を 意 巧す る. 

位相差 お微鏡  [英  phase-  ontrast  microscope, 仏 
microscope  a  contraste  de  phase, お ホ asoKOHTpacTHbiii 
MHKpOCKOn] 。 顕微鏡 

位相差 ま [英  phase  contrast  method, 独  Pasenkon- 
trastmethode, 仏  methode  de  contraste  de  phase, 露 ())330- 
KOHTpaCTHblC  MCTOfl] 入射 光の 振幅には を 化を 与えず， 
位相に のみを 化を 与える 物体を 位相 物体と いう. 位相 物が 
を 通常の 光学 系で 観察す る ことは できない. 位相差を は 位 
相 物体を 照明し ちとき 照明 光が 受ける 位相を 化を， それに 
比例す る 強度を 化に 変換して 観察 ナる 方法で， 1935 年に 
F.  Zernike が 発表し を 方法で ある. 平面 波が 位相 物体に 入 
がしを ときが 出 光の 波面は 平面でなくなる. しを がって レ 
ン ズで 集光 しを ときす ベての 光が 焦点に 集まる わけで な 
く， 波面のを 形に 対応して 焦点の 周 巧に 回折す る 光を 生ず 
る. この 回折し を 光 (回折 光) の 位相は 焦点に 集ま っを光 (0 
次 光) にがして 9〇0 ずれて いるので， 位相 扳を 用いて 回折 
光の 位相を 0 次 光に 対して 巧が 的に 9〇9 遅らせる あるいは 
進める と， 両者の 間に 差 まもは 和の 干渉が 起り 光の 強 おに 
を換 される. 位相 物 化に よる 位相を 化が 小さい とき， 干渉 
をの 光の 強度は 位相を 化に 比例す る. しを がって， レンズ 
のを 面には 位 巧を 化に 比例し を コン トラス トを もつ 像が つ 
くられる. しかし 回 巧 光は 0 次 光に 比べて 非常に おいので 


イソ ウソク  79 


このままでは コントラストは ほい. そこで 焦点に 吸収 板を 
置き 0 次 光の 強度の みを 減衰 させ 回折 光と 同程度の 強度に 
なる ようにして コントラストを 高める. このように レンズ 
の 回折 像 面で 0 次 光と 回折 光の 間の 位相を 90° ずらし •か 
つ 0 次 光を 弱める 作用を もつ 位相 板を 用いる ことにより， 
わずかな 位相を 化を それに 比例す る 強度 変化に 変換して 感 
度よ く 検出す る 方法が 位相差 巧で ある. 位相差を によって 
位相 物 化を コン トラス ト 像と して 検出す る ことができ， 位 
相 差 顕微鏡と して 実用化され ている. まを， 位相差 法に よ 
り 波面の ゆがみを 検出す る こと もで き， レンズ や 反射鏡の 
収差 測定に 利用され ている. 

巧 巧 子 [英  phase  shifter •す 虫  Phasenschieber ,仏が- 
phaseur •露 ホ aaoBpainaTeJib] 入が 偏光を 2 つの 偏光に 
分け， その 間に 位相差を 与える お 屈折 結晶 素子. 結晶 体に 
は， 巧 意の 方向に 対して， 入射 光の 偏光 状態が 変化を をけ 
ずに 通過し うる 2 つの 偏光が 存在す る. この 2 偏光は 固有 
偏光と いわれ， 吸収の ない 直線 複 屈折 結晶では 直交す る 直 
線 偏光で， 吸収の ない 旋光を 結晶 (円複 屈折 結晶と もい う） 
では 左 円 偏光と 右 円 偏光で ある. 固有 偏光が 直線 偏光で あ 
るか， 円 偏光で あるかに より， その 移 柏 子は それぞれ 直線 
移 相子， 円 移 相子と いわれる. 任意の 偏光は 復 屈折 結晶を 
通過す ると， 2 つの 固有 偏光に 分解され て 進む. おのおの 
の 偏光に がする 屈折率 n ぃ 化 （の>巧2) に 差が あると. この 
2 偏光 間には 通過 距雜ゴ に 比例し た 光路 差 

J  = (の一 《2) ゴ 

が 生じる. この J は 位 巧遅れ （リターデ イシ ヨン） といわれ 
る. 波長を A とすると， 位相差は 

夕=て心 =つ-( 订 1— «2) ゴ 

で 与えられる. 普通， 移 相子と いえば 直線 移 相子を さし， 
固有 直線 偏光の 方位 (中 お 軸 ま をは 主 方向 という） を 結晶 板 
の 方位の 基準に とる. 中性 軸のう ち， 速く 進む 直線 偏光の 
方位を 進 巧 軸 (または 速い 軸)， 遅い 直線 偏光の 方位を 遅 巧 
軸 （まもは 遅い 軸） という. 移 相子の 基本 機能は， 完全 偏光 
の 偏光が 態を を 化させる ことで ある. この 機能を もつ/こめ 
移 相子は 偏光 解析 法 や 偏光 度の 測定に 用いられる. 固有 偏 
光間に 与えられる 位相差が 一定の もの は 波長 板と いわれ， 
代表的な ものと して， 1 波長 板， 1/2 が 長 板. 1/4 が 長 板 
などが ある. 位相差が 巧 変な ものを 補償 板と いう. 

移送 ま ポンプ 与 真空 ポンプ 

位相 振動  [英  phase  oscillation, 独  Phasenoszillation, 
仏 oscillation  de  phase, 露 ホ asoBoe  ko 刀 eGaHne]  ■=>  位 巧 
安定性 

位相 整合  [英  phase  matching, 独  Phasenanpassung, 
仏  adaptation  de  phase, 露 本 aaoBoe  cor 刀 acoBauMe] 曼ド束 泉 
形 光学 現 ま (り 非線形 光学) の 起り 方を 支 酌す る 一つの 基本 
的な 条件. 罔が 数 Vj-， 波 数べ ク トルん. （>=1，2,…） の 入 
射 光の 結合に よ つて 周波数 レ= W が 1  +  W2 レ 2+ … （刪，; na, … 
は 正負の 整 教)， 波 数べ ク トル もの 光が 発生す る 過程 (光 
高調な 発生， 光 混合な ど） を 考える. このと き， 波 数べ ク 
トルに 関して 

k  =  miki  +  m2K2-l — 

の 関係が 成り立つ 場合， その 条件 あるいは 状態を 位相 整合 
という. 上記の 非 線 お 過程では， 物質 中に 周波数 レ， 波 数 
べク トルん =  7?11&1+  ；«2&2+ … の 非線形 か 極 波が 生ずる か 
ら. 位相 整合とは ミた一た ク =0 になる こと， すなわち 
非 線 お 分極 波と それから 発生す る 光が と が 同 じ 位 巧 速度を 


もつ ことを 意味す る. まを 波 数べ ク トル* の 光子は， 

の 運動 适を もつ から， 位相 整合とは 光子の 運動量 保存 関係 
を 表すと いっても よい. 位相 整合が 巧 われなくても 出力 光 
は 生ずる が， これは 量子 力学的な 不確定 関係を 考廉 すれ 
ば 理解で きる. 媒質の 長さを/とすると， 出力 光の 強度は 
Isin り W/2)/(J&/2)|2 に 比例す るから， 位相 整合が 態で 発 
生 巧 率は 最大になる. 

関与す る 全 光波の 各 波長での 屈折率が すべて 等し ければ 
位相 整合は 常に 可能で ちる. 通常の 分散 媒質では この 条件 
はみ たされな いが， 復旧 折 性 や 異常 分散な どの 利用に より 
実現で きる. 入が 光が 複数個を る 場合は 屈折率の 一致は 必 
要 条件では なく， 波 数べ ク トルの 2 次元 まちは 3 次元 配置 
によっても 位相 整合が 可能で ある. また 均一 媒質で なく， 
光の 波長の ナー ダーの 物質 構造， もとえば 周期 構造 や 導 波 
路稱 造が ある 場合は 自由度が さらに 広がり， 位相 整合が 容 
易になる. 

位相 潰 分  [巧  phase  integral, 独  Phasenintegral, 仏 
integral  de  phase •露 ホ  asoBuR  HHTerpaji]  A/" 個 の 同種 
括 [子から なる 巨視的な 閉じを 系を 考える. その 自由度の 数 
は y=3W である.  2/ 次元の 位相空間に おいて， ハ ミルト 
ニ アン// (み が が ある 一を 値亿 をと る （2/— 1) 次元の 部分 
空間を 等 エネ ルギー 面と いう. この 曲面に よって 团 まれを 
体積を プランク 定数 A によって 無 次元 化しを もの 

W  (丘) =A~ ふ. f みか  … 

がが 

を 化巧稱 分， 公 (£)= ぶ ^ゴ£ : をが 態 密度と いう. ボ ルッ 
マンの 原理に よれば， 系の エントロピー は 

がの = た log 公げ）  (2) 

によって 与えられる. ま （1) は 次の ようを 意 巧を もってい 
る. 古典 力学では， 微視的が 態は 位相空間の 各位 巧 点 (ん 
P) によって 与えられる. しかし 置 子 力学では， 不確定 性 
原理 zigjp 〜 A により， 位相空間の 微小 体衙 ろ/ の 領域 (巧 
胞) の 中に ある 古典的 微 巧が 態は， 区別の ない 1 つの 微視 
的 状態に 破 合する ものと 考えられる. しを がって •位相 空 
間の 体積を々/ で 割っを ものが， その 化 積に 含まれる 微巧 
的が 態の 数で ある. さらに 量子力学では， 同種 粒子は 本質 
的に 区別で きをい ものと 考える. しを がって， 式 0) の 巧 
分で 巧った 同種 粒子の 区別を 取 除く をめ， 個の 粒子の 
順列の 数 W で 割っ を （皆 ギブスの パラ ドック ス）. このよ 
うにして. ま （1) の W (のは， エネ ルギ ーが亿 より 小さい 
微視的が 態の あを 表す も ので ある. 

位: 巧 速を  [巧  phase  velocity, 姑  Phasengeschwmaig- 
keit, 仏  Vitesse  de  phase, 露 ホ aaoBan  CKopocTb] 波動に 
おいて， ある 一定の 位 巧の 状態が 伝播して いく 速度を い 
う. これは まを 波面の 進 巧す る 速度で あり， を 線速度と も 
よばれる. 波動を/ (エー が） まもは/ (て + が） とするとき， リ 
がぶ の 正の 方向 まを はぶの 負の 方向に 伝播す る 波の 位相 
速度で ある. すなわち 

xTvt  = 一定 

の 位置 (波面) が" の 速さで 進巧ナ る. 波長を ス， 周期を 
T とすれば 位相 一定の まは 


となる. したがって 

dx\  A 
=^)=T 

の 関 巧が 成り立つ. 位相速度は， 厳密には 正弦波に ついて 
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定義され る ものである. 分散 性の 媒質では， 位相速度は A 
によって異なる. 

位相 備  [英  phase  volume •巧  Phasenvolumen, 仏 
volume  cTextension  en  phase •露 ♦aaoBU  白 o6T»eM] 一 般に 
個の 粒子 系の が 態は 各 粒子の 独立を 変数， 位置。， 運 
動量 P。 い =1 •…， A0 を 座標軸と する 6iV 次元 空間 (位 巧 空 
間と ぃう ） の 点で 記述 される. こ の 空間の 微小 化 巧 d<p  = 

I [か。 •か。 を教小 位相 体衙と ぃぃ 座標を 換な どの 正 準を 换 
に対して 不を 量で ある. 

素粒子と 素粒子の 高エ ネル ギー 衝突で W 個の 中間子な 
どが 発生す る 現象を 中間子の 多重 発生と ぃぃ， 全 エネ ルギ 
—E •全 運動量 P が 一定の 条件で， これらの 粒子の 占め 
う る 位相空間の 体 巧は 量子論では 次式で 与えられる. 

^^  =  (2^1  n  かみ。 夕片- を 

こ こてで 夕は夕 番目の 粒子の エネ ルギー である. 

量子力学で 始 状態 10 から 終 状 I/*〉 への 遷移 行列 要素 
を M/, とすると 単位 時間 当り の 遷移 確率は 次式で 与えら 
れ る. 

w=tJ'  I 峰' ド か/ 

お 高エ ネル ギーの 核子と 核子な どの 衝突の 多重 発生では 
粒 [子 間の 強 ぃ柜互 作用です ぐ エネ ル ギ ーが 各 粒子に 分配 さ 
れ ，熱 平衡に 達する と E.  Fermi は 提唱して ぃる. この 仮 
定の もとで 次 まを 導ぃ を. 

I 勝 保 rub， 。早 3 を 

ここで 公は 衝突し を 瞬間の 系の 化拽 で， 第二 まの 右辺の 
2ルレ7£ は 系の 巧が 論 的 口ーレンツ 収 結の 係 巧， なは 巧 子 
の 大きさ （〜 lO-Ucm) としを. y は 全 空間の 大きさ， 71。 は 
同じ 状態 （a で 区別） にぃる ポース 粒子 数で ある. これを 用 
ぃると AM 固の 粒子が 発生す る 確率は 

WnkQN 「な!^  Y か 1... み w》( ■£— 乙 e 夕) 夕 (P  — 乙 か） 

で， これは 位相 体積に 比例す る. したがって WN の N に 
よ るを 化から 発生 粒子の 平均 多重 度 Noc 巧/2  (£ は 重 也 系 
での 全 エネルギー） を 得た. 

現在では 巧 対論の 要請に よ り 位相な: 積と して 

か = 巧而严 巧77 

を 用ぃる 場合が あり. 相対論 的に 不変な 位相 体積と ぃう. 

位相を が  [英  phase  constant, 独  Phasenkonstante, 
仏  constante  de  phase， あ ホ aaoea 幻  nocTOiiMMafl」 

[1]  波の 波長を A とするとき， その 逆数 （波 数) の 2化 
倍， すを わち 2な/ス をぃ う. これを が 数と よぶこと も 多 
ぃ. 伝が 定数の 虚数 部に 相当す る. 伝が 定数の 実数 部が 
0, すなわち 威衰を 生じなぃ 媒質に 対しては， 化 巧 定数 
2で/ス を 伝が 定数と ぃう こと も ある. 

[2]  伝送 線の 場合に つぃては. （り 伝が 定数）. 

位相の ずれ  [英  phase  shift •独  Phasenverschiebung, 

仏 が phasage, 露 c 仙 nr ♦aau] 波動は その 伝播の 過程に 
わぃて 種々 の 原因に より 化 形の ずれを 起す. このが 形の ず 
れは化 巧の ずれと して 表される. 特に， 量子力学では •ポ 
テン シャルに よる 波 勘 関数のを 形を 表す 位相の ずれは， 散 
乱 現象の 解析に 重要を 巧 割を 果 す. 粒子の 量子力学 的 散乱 
現 まは， シュ レーディン ガー 方程式を 連続 固有値に 対応し 


て 解く ことによって 記述で きる. 中 也 カ ポテンシャル によ 
る 粒子の 散乱では， 教乱 波に 対応す る 解は， 角運動量の 固 
有 値/を もっ た 部分 波に 分解す る ことができ （鸣 部分が 展 
開）， 到達 距離の 短ぃ ポテンシャル による 散乱では •この 
部分が は ポテンシャルの 中, むから 十分 離れを ところい 一 
の， r は 中 也からの 跑 1) で 

sin(&r- 妥 + み）  （1) 

の おに 書ける. ここで， & はが 数で あり， もが 位 巧の ずれ 
で， シュレーディンガー 方程式を 解く ことによって ホ ま 
る. もを 位相の ずれと よぶ 理由は， 入射 平面 波の 部分 波 
の r-*oo での ふるまぃ 

sin  (も r- 苗  （2) 

を， 散乱ぶ の r 一ので の ふるまぃ のま （1) と 比べる と •そ 
れらの 位 巧が》/ だけ ずれて ぃるを めで ある. 中 也 カポテ 
ン シャルに よる 粒子の 散乱の 全が 面衙グ は， &がホ まれ 
ば 完全に みり 

"=を置(2/+リ加2み  (3) 

で 与えられる. 

各部 分ぶ の 斬 面 棟は， 式 (3) から わかる ように sin2 みに 
比の する ので， &= な/ 2 で 最大と をる. このと き， その 部 
分が で 共鳴が 起っ をと ぃう （鸣 部分ぶ 解析). 

位相の ずれの 巧が  [英  phase-shift  analysis •巧  Ana¬ 
lyse  der  Phasenvershiebungen, 仏  analyse  des  depnasage, 
露 ホ aaoBbift  aHaJiH3]  =0 部分な 解 巧 

巧 巧 発振器  [英  phase-shift  oscillator, 仏 oscillateur 
a  d を phasage， H  rewepaTOp  c  ホ aaoBUM  CABHroM]  <=>  RC 
発振器 

位 巧 ひずみ  [英  phase  distortion, す 虫  Phasenverzer- 
rung, 仏  distorsion  de  phase, お ホ aaoBoe  HCKajKCHHe」 増 
幅 器を どの 一般の 電子回路では， 入力信号と 出力 信号の 間 
に 位相差を 生ずる. 周波数に よって この 位相差が を 化する 
とき 位相 ひずみが あると ぃう. 位相 ひずみが あると， ぃろ 
ぃろの 周波が 成分を もっを 複雑な 信号ぶ 形が 入力され を 場 
合， 出力 波形は ひずんで しまう. 位相 ひずみは， 化 巧 伝が 
速度が 周が 数に よ って 異な る ことによ っ て 生ずる も ので， 
主として 回路 内の リアクタンス 分が 原因と をり， 増幅器な 
どに 周波 お 特性が あると， 必然的に 位相 ひずみが 生ずる. 
最も 簡単な 例と して 巧抗 ぉと コ ン デン サー C からなる 巧 
分 回路を 考える と， 周が 数が 十分 低ぃ ときは， 入力 •出力 
間には ほとんど 位相差は なぃ が， 周波数が 高くなる に従っ 
て 位相差は  一 9〇0 に 近づく. 

位相が 感 おぶ [英  phase-sensitive  detection, 独  pha. 
senempfindliche  Gleu:hrichtung, 仏  detection  a  sensibilite 
de  phase, 露  ^aaoHyBCTBHTeJibHoe  が TeKTHposaHHe] 吟 
同期 検波 

位相 平均  [巧  phase  average, 独  Phasenmittel, 仏 
moyenne  de  phase, お 々aaoBoe  cpe 加 ee]  古典 統計 力学 
では， y 個の 自由 巧を もっ 粒子 系の 教視 的が 態は 2/ 次元 
の 位相空間の 1 点 (み?)） によって 与えられる （。位 巧 空 
間） •ぃま， 化 系が 位 巧 点 (み P) のま わり の化插 要素 かか 三 
如… み/如… 卸/ の 中に 見ぃだ さ れる 確率を バん P) みめ) 
とすれば， 力学 畳 A( みがの 平均値は 

〈A〉 =J … f A (みが パん P) みみ  (1) 
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によって 与えられる. これを 位相 平均， パん が を 位相 分 
布 関数と いう. 

いま， 体系は 固定され を 容器に 入れられを 閉じを 系で あ 
り， ハミル トニ アン 片 07，p) がをだ 1 つの 加算 的な 運動の 
定を であると しよう. そのと き， 位相空間 における 体系の 
軌道 (鸣化 巧 軌道) は， 初期 位相に よって 巧る エネルギー 亿 
を もち， 等 エネ ルギー 面// (も が=£ の 上に のって いる. 
エル ゴート •仮説に よれば， この 軌道に 治っを 長時間 平均ぶ 
(り 時間 平均） は ほとんど すべての 初期 位相に 対して， 位相 
平均 （1) に 等しい. ただし ここで 位相 分布 閱 巧は， ミクロ 
カノニカ ル 分布で ある. そのほか， 熱 平衡の 化 巧 か 布 関 お 
として 正 準 分布， 大きな カノニカ ル 分布が 知られて いる. 

非 平衡 系の 統計的 集団は 時間と とも にを 化する ボ， 時刻 
f における その 位相 分布 関 巧 パみ み 0 は リウ ビル 方程式 

某  =  (2) 

に 従う. ここに 括弧 { ， } は ポア ツソ ン巧 孤で ある （吟リ 

ウ ビル 方程式). 

位相を 調  [英  phase  modulation •独  Phasenmodula- 
tion， 仏  modulation  de  phase, お ホ aaosafl  MOAy 刀 月 uhhj  が 
送ぶ の 位 巧を 信号に 追随して を 化させる を 調 方式. が 送 波 
の 振幅 をん 角 周が 数を <Uc と しを 調 波を v(t)=cospt  t 
すれば， 巧を 調 波 エ (0 は 王 (0=Acos (か C け WCOS が 十の 
で 表せる .w は 最大 位相 偏 移で 変調 指 おとよ ばれる. こ 
のまを べッ セル 関数で 展開 すれば 

ぶ (0=A5iy"(w)cos|  (の  c  +  np) けを 十。} 

とを り， 位ち 巧を 調が を ひずみな く 伝送す るには 無限の 帯 
巧が 必要 となる. しかし， 実用 上の 帯 巧 幅は 最大を 調 周が 
数と 最大 周ぶ 数 偏 移の 和の 2 倍 程度で よく， まを w<0.5 
の 場合には， 振幅を 調の 場合と 同様に 最大を 調 周が がの 2 
倍の 帯 巧 幅で よい. 信号が を 積分して 搬送波を 位 巧を 調す 
ると 周波 致 被を 調が ボ 得られる. 位相を 調と 周波 致を 調と 
には 本質的な 相違は ないから， 両者を まとめて 角度を 調と 
もい い， 変調器 および 巧 調 器は 原理 的に 流用し 合う ことが 
できる. 位 巧を 調は 周が 数を 調よりも 周が が 安定 度は よい 
が， を 調 直線 性を 庭 好に 保つ こと ボ 難しい. 位相を 調 器を 
その 原理に よって 分ける と， （1) べク トル 合成に よる 方 
法， （の 巧を リアクタンス による 方法， （3) パルス 位 面を 

柳 巧ぶ 

.  — /  、 


調して， これを 共振 器に 通じて 正 巧ぶ にを おする 方法な ど 
がを る. 図 1 にべ ク トル 合成 巧の 原 巧を 示ナ. 振幅を 調に 
よって 得られる 測 帯 波の 位相を 90° ずらして 搬送波に 加え 
る ことにより， 位相 被を 調 波が 得られる. 図 2 は 可を 容量 
ダイナ ー ドを 用いを 化 巧を 調 回路の 例で ある. 

位相 弁別 器  [英  phase  discriminator, 独  Phasendis- 
krimmator •仏  discriminateur  de  phase, 露 （))a30Bbi  打  amc- 
KpHMHHaTOp]  同 巧 検波 

位 巧 ホログラム [英  phase  holognm •独  Phasenholo- 
gramm, 仏  hologramme  par  phase, お ホ aaosan  ro 刀 orpaw- 
Ma] ホログラムには 物 化に ついての 情 郁を 感光 材料に 渡 
巧を 化の おで 記録す る ものと， 表面の 凹凸を どの 厚さを 化 
または 屈折率を 化の 形で 記録す る ものが ある. 前者を 振幅 
ホログラム， を 者を 位 巧 ホログラム とよび， 一般に 後者の 
方が 光の 吸収がない ので 明るい 再生 像が 得られる. 銀塩感 
光 材料に 記録し を ホログラムを 漂白 処理した もの や. フォ 
トレ ジスト， サーモ プラスチック などの 患 光 材料に 記録し 
を ものが 位 巧 ホログラムの 例で ある. 再生を の 明るさを 表 
すのに 回折 巧 率が 用いられ， これは 1 つの 再生 像 （をと え 
ば 直接 像 まを は 共 巧 像) に 寄与す る 光の 強度と 再生 用 照明 
がの 強度の 比で 与えられ， 普通 パー セントで 表す. まは 各 
種 ホログラムの 最大 回折 巧 率の 巧 論 値を 示した もので， 位 
巧 型の 体镇 ホログラムでは. 再生 像を 透過 光で 見る もので 
も， 反射光で 見る もので も 原 a 的には 巧 率 100% の ものが 
得られる. 

ホログラムの 回が タカ 率 


- 1 

1 

ザ师 ホログラム 

1 体が ホ £ 

: f グラム 

ホログラムの 巧 巧 

谨過 （または 反が） 

ぶ 

過 

反 

が 

が 幅 

位が 

お 幅 

化 相 

ぉ帖 

位相 

お-火 回が 効单の 
埋論 値！;％] 

6.25 

33.9 

3.7  ! 

100 

7.2 

100 

位 巧 モード [英  phase  mode •.独  Phasenmode •お 
ホ aaoBaflMOAa] 振幅 モー ドと 巧 比して 巧 いられる 用語. 
一般に， 巧 転移に 伴って 秩序が 態が 実現し を 場合， その 秩 
巧 状態を 特徵 づける 秩 をを がが お 素 お W か で 与えられる 
とき， P の 運動に がな する を 準 振動. を とえば. パイ エル 
ス 転移に 伴う 不整合 巧では， ¢>  =  0 と P 单〇の 2 つの 状態 
で， 格子の ひずみの 空間 的な 形状は 同じで あるが. 位 画が 
相対的に 異なって いる. しを がって， P の 運動は， ひずみ 
が 空間を ナベ り 動く 運動に が応 する. 

位 巧 問題 (構造 解析の） [英 phase  problem •独 Pha- 
senproblem •仏  probl を  me  de  phase, 露 中  aaoBa  月  npoo 刀  e- 
Ma] 結晶からの X 線 回折 強度 Jo は Ajocfo 巧 =  |Fo ドの 
形で 表される. 八は 結晶 構造 因子と よばれ 結晶 内の 電子 
密度 分布の フーリエ 成分に 相当す る. 的 は 一般には 複素 
がであって 

ド 0=1  の) I  exp  0 •巧 0) 

と 害く ことができ， ド 3* は その 複素共 巧で ある. I ド 〇1 は 振 
福， P0 は 位相で あり， ド 0 がすべ て わかれば これを 巧 おと 
した フー リ エ 級数の 和を つ くる こと で 結晶 中の 電子を 度 分 
巧が わかり 構造が 解ける ことになる. ところが X 線 回折 
強 巧から 直接に 求められ るのは 振幅 I ド 〇1 だけであって 位 
巧は 求める ことができない. これは 結晶 構造 解析での 原理 
的 困難であって 位相 問題と よばれる. 

ここ で 問題 とを る 位ち は 電子 巧 度の フーリ エ 成分の 位相 
であるから， 稱 造を 記述す る 際の 原点の 選び 方に よって 任 


図 2 
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意に 選ぶ ことができる. しかし 異なった 指数の 構造 因子の 
位相の 柜 互の 関 巧は 稱造 によ って かまる も ので 任意に をえ 
る ことは できない. その 関係は， な 下の 例で 示す ように， 
詳しい 稱 造が なられて いない 場合で も. ある 程度 予測で き 
るので， その 関 巧を 使って 位相を 決めて いく ことができ 
る. 

位相は 結晶の が 称と 密 切な 関係が あり， 特にが 称中ム 、を 
も つ满 造の 場合には 位相は すべて 0 か 180° のど ちらかに 
選ぶ ことができる. しを がって ドは 実数と なり， その 巧 
号が 正 か 負かを みめる だけで よいので 位相 問題は 非常に 簡 
単になる. まを そ れ ながの 場合で も が 巧 操作で 関係 づけら 
れた 指数の 位相の 間には 一定の 関 巧が あり， さらに 特別の 
面 上 や 線 上の 指数に がして 化 巧が 0 か 180°， まもは 90° か 
270° のように 腿定 しを 値し かもち えない 場合 も ある. 

位相 問題の 解法は 逐次 近似 法 という こと もで きる. 適当 
な 方法で 位相の 近似値 Pc を 巧め る. 次に 測定し を 構造 振 
幅 |Fo| と Pc とを 組合せて 
F=|Fo|exp(/>c) 

を 係 おとす るフー リエ 合成を 巧い 電子 分布を 求める. この 
分 巧は 当が 正しい ものでは ない が， もし 最初の 近似値が 真 
値に 近ければ 原子 位置 (構造） に 蘭して は ある 程度 正しい 知 
見を 与える. この 構造を まに 改めて Pc を 計算す ると， よ 
りよい 位相が 得られる ので これを 繰返して いく. 対称 中 も 
の ある 構造では P が 0 か 180° かに 限られる から ある 程度 
まで 近似が よく なれば 完全に 正しい 結果に 到達で きる. 対 
お 中' 11、 のない 場合は 最後まで いく ら かの 不確か さは 残る こ 
とは やむをえない. 

近似 的な 位 巧の 巧め 方には 大き く かける と 2 つの 方 巧が 
ある. 1 つは 実験的 方法で あり 化の 1 つは 数学的 方法で あ 

る. 

実験的 方法と しては 重 原子 法 や 同型 置換 法と よばれる 方 
法が ある. もし 結晶の 中に 少数の 重い 原子が あれば 重 原子 
によ る 位相に よって だいを いの 位 巧が かまって し まう の 
で， 最初に なんらかの 方法で 重 原子 位置を 决 めれば をは 上 
に 述べを 方法で 解析す る ことができる. 最初から 結晶 中に 
重 原子が あれば そのままで よいが， ない 場合は 化学的な 手 
段で 重 原子を 導入す る. 特に タンパク質の ような 巨大分子 
の 解 巧の 場合には 何 種類 かの 異な っ た 重 原子を 入れて まっ 
をく 同じ 型の 結晶を つくり， それぞれの I み) I を 比較す る 
ことによって 位相 决定を 巧う. これは 同型 置換 法と よばれ 
る. 重 原子が ある 場合は さらに これに 異常 分散の 巧 果を併 
用して 位相 巧定を 巧う こと も ある. 

数学的な 方法は 直接法と よばれる. この 方法は 1948 年 
に D.  Marker と J.  S.  Kasper によ って 構造 因子の 間に 不 
等す 関係が ある ことが 示されを のが 最初で ある. そのを， 
J.  Karle や H.  Ha 叩 tmann を 始め とする 多く の 人々 によ 
り 発展 させられた. かなり 難解な 数学的 関 f 系が 用いられて 
いたを め， 最初の 間は 跟られ た 専門家の 間で 比較的 簡単な 
構造を 解く だけに 用いられて いたが， 1970 年代に なって 
手順の 大部分を コン ピュ ータ ーの 判断で 巧 うこと のでき る 
プログラムが 提出され， 急速に 普及した. 現在では この 手 
をが 構造 解析の 主流と なりつつ ある. これは 数学的に 位相 
が 一義的に 求まる ことを 意 巧して はいを いが， 実用 上から 
は 位相 問題の 困難は かな り 克服され をと いってよ い. 

位 巧 余裕 [英  phase  margin, 独  Phasenrand, 仏 
marge  de  phase •お 3anac  no ホ aae] 自動制御 系の 安定 度 
を 示す 量の ひとつ. フイード バック 制御 系の 周が 数 応答に 


わいて， ゲインが OdB になる 点での 位相 ずれ 角が 一 18 が 
にがして どれく らい 余裕が あるかを 示す 値で. フィー ドバ 
ッ ク 系の 安定性の 尺度 となる. 負 帰還 系で 応答の 位相 ずれ 
角が 180° である ことは 正 帰還に 相当す る. 周波数 特性を 
ベクトル 軌跡 (ナイキスト 線 図) で 表しを 場合， この 軌跡と 
点 トレ’ .0) の 関 巧から 制御 系の 安定を の 判別が できる け 
イキ ストの 安定性 判別 巧）. ナイキスト 線 図が 実 軸と 交わ 
る 点、 と卜い ‘0) 点の 距離が 近す ぎる と， 制御 系 パ ラ メー 
夕  一の わずかな 変化に 対してで  も  不安定な 系になる  おそれ 
が ある. 一方， 上記 2 点が 十分 遠く離れて. しまう と， 不必 
要に 安定 度が 増して 速応 、性が なくなり 定常 偏差が 大きくな 
る. このよう におに 安定性 判別 だけでは なく 安定の 程度を 
定量 的に 表す 量と して 位 柏 余裕と ゲイン 余裕が ある. 図 
1，2 にボー ド 線 図 および ナイ キス ト線 図から 位相 余裕 およ 
び ゲイン 余裕の ホめ 方を 示しを. 位相 余裕， ゲイン 余裕と 
も に その 値が 大きい ほど 制御 系は 安定 度を 増す こと がわ か 
る. 定常 偏差との 関 保で どのくらいの 値を 選ぶ かが 巧り， 
実際の 制御 系が 載 計され る. 一般には 位相 余裕と しては 
40 〜 60。， ゲイン 余 おとして は 10 〜 20dB 程度に 設定され 
る こと が 多い. 


ゲイ ン 余裕 =-2010 が 

位 巧 ロック 儿ープ [英 phase  lock 1〇 叩 •露 KOHTyp 
本 aWBOfi  CHHXpOHHSaUHH]  発振器 や 増幅器の 出力 信号の 
位相を， 同一 周波数の 標举 信号との 位相差が なくなる よう 
に 帰還 制御を 巧う 回路を ぃう. 基本的 構成は 図 1 であり， 
標準 信号と 出力 信号との 位相差を 位ち 弁別 器で お出し， そ 
の 出力を 移 相 器に 帰還して 差 信号が 最小になる よう にす 
る. 図 2 は 電圧 制御 発振器の 場合の 位相 ロック ルー プの例 
で， 弁別 器の 出力 電圧を 発振器の 周波数 制御 用 入力 端子に 
帰還させる ことにより ロック が 達成で きる. 


図 1  図 2 


イソ クロ ナス サイ クロ トロン [英 isochronous  cyclo¬ 
tron,  独  I soch ronzyklo t ron , 仏  cyclotron  isochrone, 露 
HSOXpOHHb ぶ UHK 刀 OTpOH]  サイ クロ トロ ンの 電磁石の 路極 
を 凹凸の ある AVF  (azymuthally  varying  field) 構造に し 
て. イオンの 通過 ナる 磁場に 強 おの 周期 的 変化を ももせ， 
軸 方向に イオンを 集 ホさせる とともに， 加速に 伴う 質量 増 
加に が応 して 半径が 大き くなる ほど 平均 路 場を 大きく して 
いき， イオンの 周回 運 勘の 等時性が 保たれる ようにす る 
と， カロ 速 周波数が 一定の ま まで 普通 型 サイ クロ トロ ン での 
限界で ある 20MeV (陽子の 場合） より も 高い エネ ル ギーま 
で 加速で きる. このような サイクロトロンを イソ クロ ナス 
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サイ クロ トロンと よぶ. AVF サイクロトロン， リング サ 
イク ロ トロンは こ の 種類で ある. 

巧 中間子 〔英 n  meson •独 口- Meson, 仏 m6son  口 •露 
巧- Me30H] 中間子の 一種. 電荷 0, スピン 0, パリティ 
— 負，. アイソ スピン 0, 質量 548.8MeV/ ろ 寿命 7.7X 
10-*®s. 崩壊の 型と 分岐 比は 付録の 表を 参照. 中間子， 
K 中間子と S じ (3) 群の 擬 スカラー 八重 項を っくる •巧 中間 
子の 存在の 理論め 予言は， 坂 田 模型に 基づぃて 1959 年に 
巧 われ， 1961 年に P.  R. し Pevsner ら によって で +€1ーロロ 巧 
とぃう 反応で 実験的に 確認され を. この ことは 坂 田 模型の 
正当 おの 記披 として 注目され， クォーク 模型に 発展す る 手 
がかり になっ を. ク ナーク 模型では， な 0 は US と の 組 
合せ， 0 は U 口， dd,  S ミの 組合せで 記述され る. そのほか 
に， 違った 係数を もっ 組合せと して 5 じ (3) 群の 一重 巧で 
ある 巧' が 存在す る. 巧' は， スピン. パリティ ー， アイソ 
スピンは 巧と 同じで， 質量は 957.57 MeV/c^ である. 第 四 
の クォーク C の 発見に 伴ぃ， CC とぃう が 態， 巧 C の 巧 在が 
問題に なり， 質量 2980MeV/c2 の 粒子が それに 対応 ナる 
と 思われる. 中を 中間子に っぃては， 素粒子の 混合の 問題 
が あり， りと 巧' にも ぶじ (3) 群の 分類と 実隱の 粒子の 間に 
は， ずれが ある ことに 注意す る 必要が ある. 強ぃ 相互作用 
に関しては， n 中間子と 核子の 巧 互 作用は; r 中間子と 核子 
の それよ り 弱ぃ. 

位置 エネ ルギー  = ポテンシャル エネルギー 

一 次 宇宙線  [英  primary  cosmic  rays, お  kosmische 
Primarstrahlung, 仏  rayonnement  cosmique  primaire, 露 
nepBHHHoe  KOCMHHecKoe  HSjyneHHe]  <=>  宇宙線 
一次 演算子 = 線形 演算子 

—夕 温を 計 [英 primary  thermometer] 熱 統計 力学 
の 法則 まもは 物質の 確立され をが 態 まを 用ぃて， 校正な し 
に 直接 熱力学的 温度を 定める ことので きる 温度計を ぃう. 
これにが し， 二次 温度計は 少なくとも 1 っの 温度で お正し 
なければ ならなぃ. 一次 湿度計と して 広ぃ 温度 範囲に わた 
って 用ぃられて ぃるのは， 十分 圧力が おぃ 実在 気化が 理想 
気化の 状態 方程式に 近似 しうる ことを 利用し を 気化 温度計 
(り 気化 温度計) である. ヘリ ウム 3(3He) ガスを 用ぃれば， 
1K じ 1下 まで 気 か 温度計を 用ぃる ことができる. 熱 雑音 温 
を 計 も 広ぃ 温度 範囲 にわ たって 利用し うる 一次 温度計で， 
熱 雑音 電圧 (り ジョンソン 雑音) の 二乗 平均 く^2〉 が ナイ 
キス トの式 (冷 ナイ キス トの 定理） 〈い >  =  4&T お 4/* にがう 
ことを 利用した ものである. ここで 了は 絶対温度， ぶは 
電気 巧抗. は バンド 幅， & は ボルツマン 定数で ある. 
最近 SQUID の 発達に よって， ImK  (10-3K) 近傍まで 測 
れる熱雑音湿度計が開発されてぃる（<=^>雑音温度計). 気化 
温度計を 用ぃる ことので きをぃ 超 低湿 領巧 では， 教 力学 第 
二 法則が =》0/ 了を 用ぃる 方法， 核 スピンの 方向が 並ん 
だ 原子核からの r 線 放射の 異方性が 用ぃられる. 前者は 断 
熱 消 おに よって 超 低温を 生成す る 場合の 到達 温度の 巧 定法 
で， 巧 熱 消 お 過程が 等 エン トロ ピー 過程で あ る こと， 断熱 
消磁 開始 温度では 消磁 試料が 常 挺 性が 態に あり， 磁気 エン 
トロ ピ ー  5 の 磁場 巧存 性が 厳密に 計算で き る こと を 利用 
し， ぃろぃろな 磁場から 消磁 後の 磁化 率 X を パラメー ター 
として Z がぶ S/ み： を ホめ， さらに 微小 教 がを 加える こ 
とに よって; C ザ》 0/ み： を 求め， 測定され を 磁化 率 Z に 対 
応 する 熱力学的 温度 了を 了 = けり/ み)/ (が/み:） よ り 決定 
する. 後者は， r 線 放射の 異方性が 別の 実験で 精密に 決定 
しう る 核 準 位 間の 間隔 e を exp(— e/ も: r) の 形で 含む 式で 


厳密に 定まる ことを 利用して いる. 

このほか， 固体 ヘリウム 3 の 酷 解 圧力-湿度 曲線が クラ 
ウジ ウス-クラ ペイ ロンの 式に 従う こと， 純 お 化 ヘリウム 
4 と ヘリウム 3 .ヘリウム 4 希が 溶液 間の 浸透圧が ファン 
卜 •ホッ フ のす （吟 ファ ント .ホッ フの 浸透圧の 法則） に 従 
うこと を 利用して 温度を 一次 的に 決める こと もで きる. こ 
れらの 一次 温度計は， 直接 湿度計に 用いる よりは， 湿度の 
巧 正に 用いられる こ とが 多い. 

— 次 共鳴 [英  first  resonance •独  erste  Resonanz •仏 
resonance  de  premier  ordre, 强  nepebiH  peaoHaHC]  <=C>  ベ 
ー タトロ ン 振動 

— 軸 結晶 [英  uniaxial  crys  はしが I  einachsiger  Kristal し 
仏  cristal  uniaxe, 露 〇 加 ooceaofl  KpwcTa 刀 刀] 光学 軸を 1 
つ だけ もつ 結晶で， 単 軸 結晶 ともいう. 正方 晶 系， = 方 
晶 系， 六方 晶 系の 結晶は 一 軸 結晶に 属する. 一 軸 結晶は 移 
相子 や複像 素子と して 広く 利用され ている. 一 軸 結晶で 
は， 3 つの 主 屈折率 所， 《2,  "3 のうち 2 つが 等しい 値を， 
ほかの 1 つが 異なる 値を とる. の =灯2<巧3 である 結晶を 正 
の 一 軸 結晶 (水晶， 氷な ど） といい， 》3  =打2>の1 である 結晶 
を 負の 一 軸 結晶 （方解石な ど） という. 正 (負) 結晶では な1 
と 打 2( 打 2 と 化） を 常 光線 屈折率と いい， 普通 打〇 と 記す. ま 
を 舟 3い1) を 異常 光線 屈折率と いい， 普通 ne と 記す. 一 軸 
結晶に 光が 入が すると， 一般に 複 屈折に よって 常 光線と 勇 
常 光紹に かれる. 正の 一 軸 結晶では. ni  =  «2  =  no,  «3=«e 


姑 •が， （正を） 

も 

«e 

ウ ルツが： (IF.) 

2.356 

2.378 

サファイア （を） 

1.768 

1.760 

方 巧 巧* (な） 

1.6584 

1.4864 

リ ン故二 水-来々 リウ ム （も） 

1.5095 

1.4684 
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であるを め， 法線 惰円 化は 

兩 =1 

で 表され， ェ 3 軸を 回転軸と する 回転 惰円 体面になる. ぶ3 
軸が 光学 軸なら びに 副 光学 軸と なり， 両 軸は 一致す る. 同 
様に 負の 一 軸 結晶では て1 巧が 光学 おと 副 光学 軸になる. 
主を 一 軸 結晶の 屈折率 (波長 589.3 nm,  20で） を 表に 示す. 
正の 一 軸 結晶では， パみ， む， む) 方向のを 線速度は， 主 速度 
(鸣主 屈折率） をん む， C3 とすると 
かぶ ミ. 。ぶ i  _  0 

市す 十 承^ 

を満 をす Vn で 与えられ， 法線 速度 面は 巧 面と 回転 化 面よ 
りなる 二重の 曲面と なる. また， <  いぃ！ む b) 方向の 光線 
速を は 

4^+ 共 三 0 
Tf-l；!  Tf-l；! 

を 満たす もで 与えられ， 光線 速度 面は 巧 面と 回転 情 円 化 
面と からなる 二重の 曲面と なる. 

— 夕元イ ジング 模型 [巧 one-dimensional  Ising  mod¬ 
el,  eindimensionales  Isingmodell, 似  mod を le  de  Ising 
a  une  dimension, お oiiHOMepHan  moac 刀 b  HsHHra] 。イ 
ジング 模型 

— 次兀系 [英 one-dimensional  system  •仏  syst  を  me  る 
une  dimension •露 OAHOMepHan  CHCTCMa] 長さの 単位を 
1/ ろに しを 時， 空間の 領域 y が ^'=がド であれば， ゴを 


その 空間の 次元と いう. この 相似 則に よる 次元の 定義は， 
半端を （fractal) 次元を もつ 場合に も 使える. ィ = 1 の 系を 
一次元 系と いう. 特に， 一次元 格子 系は， 格子点に 一意め 
な 順を がつ けられる をめ， 厳密に 巧 巧う ことができる 場合 
が 多い. 統計 物理学 や 物理が 学の 問題で お 巧に 解ける 例 
は， 本質的に 一次元 系に をって いる ことが 多い. もとえ 
ば， 二次元 イ ジング 模型 (お 場 0) や 二次元 バクス ター 模型 
は， 転送 巧 列で 表現す ると 一次元 量子 系の 問題に 帰着し， 
厳密に 解かれて いる. 短距離 性 相互作用を もつ 一次元 古 巧 
系では， 有限 温度で 巧 転移が 起ら をい ことが 高橋秀 俊と 
し van  Hove によつ て 証明 さ れ ている. 

一 次元 結晶 [英 one  dimensional  crystal •独  eindimen- 
sional  Kristall •仏  cnstal る  une  dimension  •露 OAHOMep- 
HWfl  KpHCTaJi 刀] ひとつの 方向の 結合は 極めて 強いが， そ 
れに 直角 方向の 結合が おい 場合に， 結晶と しては 兰 次元め 
広がりを もっている にも かかわらず 物 巧 的 性質に 一次元 的 
特徴が 現れる. これを 一次元 結晶と いう. 髙 分子の 結晶は 
明らかに 一次元 結晶で あるが， TTF-TCNQ など， 外観 
は 通常の 結晶で あり ながら 電気伝導の 勇 方 おが 著しく， 一 
次元 結晶と みなされる もの も ある. たとえば， ポリア セチ 
レンは ヨウ 素を ドー プ する ことによって 電気 的絕縁 物から 
金属 電 導体に までを わり， 途中， n 型， P 型の 半導体の 性 
質を 示す 領域が あって， 太陽電池， 蓄電 化への 応用を 考え 
る ことができる. TTF-TCNQ は 室温では 金属 電 導を 示 
すが 約 60K に 冷 巧す ると パイエルス 転移に よ り 電気 的 絶 
縁 体に を 化する. （了1^了5ドがド6(=^>有機超伝導化）は 12 
kbar,  0.9K において 趣 伝導体と なる. 

— 次 コイル [英  primary  coi し 仏  bobine  primaire, 露 
nepBHMHan  KaryujKa] 導線を 給 状に 巻いた ものを コイル 
といい， 変成器， を 圧 器は 2 つの 分離し を コイル からでき 
ている （図り. このうち 電源 側に 接続され る コイルを 一次 
コイル， 他を 二次 コイルと よぶ. 一次 コイルは お 束を 発生 
させ， 二次 コイルは お 束を 受け 電磁 務導 作用に より 電圧を 
発生させる 働きを する. いくつかの 異なる 電圧を 発生す る 
もめに 二次 コイルは 2 つに Lh 巻く ことがある （図 2). 二次 

—ホ コイル  ニ次 コイル  —次 コイル ニ ホ コイル 

] 画 

図 1  図 2 

コイルに 発生す る 電圧は 一次， 二次 間の 結合 係数 (K) によ 
り 異なる 力く， 一次 コイ ルの 挺 束が 全部 二次 コイルと 交わる 
が=1) を 圧 器の 場合には 一次 コイルの 巻が をの， 二次 コ 
イ ルの 巻が を 巧2 とすると， a  = 打 i/ 巧 2 を卷数 比と いい， 一 
次 側の 電流ん， 電圧 岛 と 二次 側の 電流/ 2, 電圧 & との 
間には 次の 関 孫が ある. 

。= 苦 =鲁= 去 

一次 巧 結晶  [ち  primary  recrystaliization, 独  pn- 
mare  Reicnstallisation, 仏  recristallisation  pnmaire, お 
nepBHHHan  peKpMcra 刀 刀 HsauHA] =>  再 結晶 

一次 従属 = 線形 従属 

— タミ 肖衰 [英  primary  extinction •独  primare  Extink- 
tion, 仏  extinction  primaire, 巧  neps 刖 Hafl  skcthhkuha] 


殺 結晶の 大きさ が 数 ium 程度を 越える と 多重 回折の 巧果が 
現れ， 回折 強度は 運動 学 的 S 論から 期待され る 値より 小さ 
くを る. この 事情に よる 消 衰巧果 を 一次 消衰 とよび •それ 
を圾う 理論を 一次 消衰 理論と よぶ. なわ， 微 結晶 どうしの 
多重 回折 も 考える 必要が あるが， それに 起因す る 消 衰巧果 
を 二次 消衰 とよぶ. な上は乂線回巧にわける消衰現を〇=^> 
消衰 効果） を 考える にあを り， C.  G.  Darwin が 提案 した 分 
類で ある. 現実の 結晶の 多く は 理想め 完全 結晶と ほど 遠 
く， 種々 の 乱れを 含んで いる. このような 結晶の 回 巧 現象 
を 理論的に 扱う 必要から， Darwin は 見かけ上 単 結晶と 思 
われる もの も微 結晶の 集合と 見なし （与 モザイク 結晶）， 各 
微 結晶 内では 一次 お衰 理論， すなわち 完全 結晶に 対する 回 
巧 理論が 成り立つ と 考えを. な 上の 考え方は， そのまま 中 
性 子 線 回 巧で も受 継がれて いる. 一次 消衰 理論は 多重 回折 
をな 動 光学 的に 考慮す る 回折 理論で ある. 今日では， その 
よう な 理論を 動力学 的 理論と よ ぶ 習慣が 生れて いる （吟動 
力学的 回折 理論）. また， Darwin の 時代と 異なり， 乱れ 
た 結晶を 扱う 理論 も 逐次 開発され ている. 他方， 格子 欠陥 
に関する 具体的 知見が 集 棟され を 今日. モザイク 結晶は 現 
実の 結晶の モデルと して 必ずしも 妥当では ない. この 意 巧 
から， 消衰現 まを 一次と 二次に 区分す る こと 自 化に 問題が 
あり， 消 衰巧果 を 動力学 的 理論から 統一的に 理解で きる こ 
とが 望ましい. しかしながら， Darwin の 考え方は 消衰現 
まの 本質を かなりよ く とらえて いるので. X 線 わよ び 中 
をモ 線を 用いる 構造 解析の 分野では 一次 わよ び 二次 消衰と 
いう お 念は 今日 もな お 広く 用いられ ている. 

一次 巧 お 巧  [巧  first  order  phase  transition, 独  Phei- 
seniibergang  erster  Ordnung, お ♦a30Bbifl  nepexOA  nepeo- 
ropoiw] 氷が 水になる 時には お (融解熱） を 放出し， 逆に 
水を 氷に する もめには 煎 解熱に 等しいだ けの 教を をい 取ら 
ねばならない. 同じように， 水と 水蒸気と のが 態を 化の 段 
には 気化熱の 授受が 巧 われる. このように 熱 (潜熱） を 伴う 
柏 転移を 一次 巧 転移と いう. これを 別名， 第一 種 巧 転移と 
もい う. 気相 •液 巧の 相 転移 (を だし 臨界点を 除く）， 外部 
磁場が 巧 加され ている と きの 第一 種 超伝導 体に わける 常 伝 
導 •短 伝導の 巧 転移を どは 典型的な 一次 巧 転移で ある. 巧 
転移の 起る 化 系では， その 転移 点に おいて 熱力学的 関数が 
ある 種の 異常 性を 示す. この 立場から いうと 一次 巧 転移は 
つぎのように 特徴 づ けられる. ギブスの 自由 エネルギー 
G(T •がで P を 固定した 時げ は 温度， P は 圧力）， 転移 温 
度 rc において G 自身は 連続で をる が， S=- け GfdT)p 
が 不連続の 場合 口 は エン トロ ピ ー) が一 次 巧 転移で ある. 
なお，： Tc において G，5 が 連続で (が G/a 了ん が 不連続を 
場合は 二次 巧 転移を 表す. 一般的に， 体系の 秩 をの 度合い 
を 示す を 数 (秩序 度 まを は秩 巧を お） 5が， 図の ように， 
Tc で 不連続な と きが 一次 巧 転移， それが 連続な と きが 二 
次 巧 転移で あると 考えても よい. 


ー ホ 巧ち 巧  二次 巧 巧を 

— 巧を, 旁、 L 英  primary  fixed  point, お  nepBHHHan  no- 
CTOHHHafl  TOHKa]  O 温度 定点 


イチ シ ユウ，  85 


— 夕 電池 [英  primary  battery,  primary  cell •す 虫  Pri- 
marelement,  pile  primaire, 露  nepBHWHhi な  sjeMCHTj 
化学 電化のう ちで， 放電に より 活物 質が 消费 されて， 充電 
による 再 使用が できない 不可逆 電化. 代表的な ものに， マ 
ン ガン 乾電池， アルカリ - マンガン 乾 電化， 水銀 電化 •酸 
化 銀 電化， リチウム 電池な どが ある. 

一次 独立 = 線形 巧 立 

— 次 標的 [英  primary  target,  primares  Target, 
仏  cible  primaire, 露  nepBHMHan  mh 山 CHb] な 中間子， K 
中間子， 反陽子， 反 中 お 子な ど その 寿命が 短い か， まもは 
通常では 存在し ない 素粒子の ビームを 得る ためには， 加速 
器で 十 かに 高い エネ ルギー まで 加速され を 陽子 や 電子の ビ 
—ム （これを 一次 ビーム とよぶ） を 標的に 衝突 させ， そこで 
起る 素粒子 反な によって， それらの お 子を 発生 させ， その 
発生 粒子を 利用して 特定の 粒子 ビームを つくる 方法が とら 
れ ている. この場合， 加速器からの 一次 ビームを 照射し 
て， 素粒子 群を 発生させる ために 用いられる 標的を 一次 標 
的と よぶ. この 標的と しては， 加速器からの 大 強度の 一次 
ビーム に 耐える をめ， 機が 的に 強く， かつ 齋 点の 高い 金属 
片が 用いられ るが， ベ リリ ウム， アルミニウム， 銅， タン 
グ ステン および 白金を どが よく 利用され る. 一次 標的から 
発生し を 粒子は 通常 二次 粒子と よばれ， K 中間子， K 中 
間 子， 反陽子な ど 各種の 粒子が 混在 ナ るが， これらの が 子 
は， ビーム チャネルに 導かれ， 必要な 運動量， および 特定 
の 粒子の 種別 などに よっ て 選別され， 二次 粒子 ビーム がつ 
く られる （嗦 ビーム チャネル）. 

— 重 結合 [英  single  bond, お  Einfachbindung, 仏 li- 
aison  simple, お OAHHapHan  CBHSb] 飽和 炭化水素 におけ 
る C-C や C-H 結合の ように， c 結合 だけで 結ばれて 
いる 化学結合を いう. 特に 不飽和 炭化水素 における 二重 結 
合 や S 重 結合に 対応 させて いう 場合が 多い. 結合 エネ ルギ 
— について C.  A.  Coulson によって 与えられを データを 表 
1 に 示す. 一方， エ タンの C— C 結合， エチレンの C  =  C 
結合， アセチレンの CsC 結合に ついて， 結合の 長さ •解 
離 エネルギー， 結合の 力の 定 おを 比較す ると 表 2 のように 
なる. 表 1 と 表 2 の 値との 違いは Coulson の 値が やや 古い 
データに よるから だと 考えられる. まを. 表 2 における 
( ) 巧の 値は 分子 全体の 結合 エネ ルギー について 加法 性を 
仮定した とき， 得られる 値で ある. 


を 1 結合 エネ ルギー [kJ.mol—i] 


一巧 結合 

二を 結を 

= 重 結合 

C-C 

347 

611 

841 

N-N 

163 

418 

946 

0-0 

142 

489 

— 

C-N 

305 

594 

879 

ま 2 


結合の 長さ 

[A] 

お潍 エネ ル ギ_， 
[kj.mol—i〕 

結合の 力のを を 
[xl02N.m-i] 

C-C 

1.54 

351(263) 

4.92 

C  =  C 

1.34 

699(423) 

8.56 

C  =  C 

1.21 

95(536) 

15,68 

♦ ( ) 内は 結合 エネルギー 


— 重 項 [英  singlet •独  Singulett, 仏  singulet, お 
CHHrjieT] 与 多重 項， 一重ち 状態 

一重 項を を 状態  [英  singlet  ground  state, 独  singu- 
let  Grundzustand, 仏 を tat  tondamental  singulet, お  CHHr- 
刀 CTHOe  OCHOBHOe  COCTOHHHe] お性イ ナンが 固体の 中に あ 


ると き， 結晶 場と スピン •軌道 相互作用との 巧果 により， 
電子の 軌道 とスピ ン 双方の 自由度を 考 通: し を 挺性イ ナンの 
を 底が 態が 搞退 のない 一重 項に なって いるよう な 系を， 一 
重 項 基底が 態を もっ 系と よぶ. 偶数 個の d または （電子を 
もつ お 性 イオンは このような 系を 形成す る 可能を が ある. 
このよう なお 性イ ナンの 間に 交換 相互作用が 存在す ると 
き， その 相互作用の 大きさが その 路性イ ナン 特有の あるし 
きい 値な 下で あれば， 系 全 化に お気秩 をは 起らず， 絶対 零 
度では すべての イオンが 挺 気 モー メン トを もを ない 一重 項 
を 底が 態を 占有す る. 交換 柏 互 作用が しきい 値 上に 達す 
ると， 有跟 温度で 電子の お 気 モー メン トが 誘起され て路気 
秩 巧が 起る. このような 系の 例と して 化合物 路性体 RbFe 
CI3  (磁気 秩 巧を 示す)， CsFeCla  (磁気 秩 巧を 示さを い） 
が ある. まを， 夕换 相互作用が しきい 值な 下に あるよう な 
系で も， 磁性 イオンの 原子核が 核 スピンを もっていれば， 
それと 電子 スピンと の 間の 超激巧 相互作用 およ び 電子 間の 
交換 相互作用を 通して 核ス ピンの 間に 有効な 相互作用が 生 
じ， 核 スピンの 長距離 秩 をが 起り うる. このと き， 核スピ 
ンの 分極に ひきずられて， わずかの 電子の お 気 モーメント 
の 分極を 伴う. このよう な 形の 核 磁性は 電子の 交换 相互 作 
用が しきい 値 近傍に あるときに 強められて， 比较的 高温 
(mK 領 巧） に 転移 点を もつ ことができる （吟ハ イ パーファ 
イ ン エン ハンス ト核 磁性）. 例と して， PrCu2,  PrCus など 
はこの 型の 核 磁性を 示す. また， 一重 項 基を 状態を もつ 系 
の 最も 単純化 された 数学的 モデルは， 横 磁場 中の イ ジング 
模型で ある. 

— 重 項が 態 [英  singlet  state •独  Singlettzustand •仏 
を  tat  singulet  •露  CHHMCTHoe  cocto 月  Hue] 原子 • 分子に 
おいて 全スピ ン 角運動量の 量子 お 5 が 0 の 電子が 態を い 
う. 原子では ns2, 叩 6,  n が （巧は 主 量子が， S,  P,  d は S 電 
子， P 電子， d 電子を 表す. 右 肩の 数字は 電子の 個数を 示 
す） などの 各閉 殻は 一重 項 状態 巧 0 をっ くる. したがって 
閑 殻の みから 成る 原子は 一重 項が おとなり 経験に よれば こ 
のよう な 原子が 最も 安定で ある. 分子では 一重 項が 態が 基 
底 項で ある 場合が 圧倒的に 多い. これは 偶数 個の 電子の ス 
ピンが がを なし， 反 平行に 並んだ 場合が 安定で ある ことを 
示して いる. 偶数 個の 電子からは 吉重 項. 五重 項， … など 
もで きる ので， 1 つの 原子， または 分子 内には これらの 多 
重度の 異なる 項 系列が 存在す る. 一般に 異重項 間 遷移は 禁 
止されて いる 力; > 禁制 遷移）， この 禁制は 電子 数が 増す に 
つれて 次第に 緩くな り， しばしば. 一重 項 重 項 間 遷移 
が 観測され ている. まを おかが 過程に よる 遷移， そのほか 
の 異重項 系列 間の 相互作用が 考えられる. しを がって 分子 
間の エネルギー 移動， 化学反応 などに おいては， 少なく と 
も = 重ち 状態は 一重 項 状態と 併せて 考慮す る 必要が ある. 
原子核に わいても 核子の 全スピ ン 角運動量の 量子 数 S が 0 
の 状態を 一重 項 状態 という. 核子の スピン. 軌道 相互作用 
が 大きい ので. 固有 状態は 一般には 5 の 大きさで 分類は 
できない. 

—重線 [英  singlet, 独  Singulett, 仏  singulet •巧 
CHHrjiex]  ■=>  多重 線 

— 重 閉殼を [英  single  closed  shell  nuclei  •仏  noyaux 
a  une  couche  ferme,  M  Hiipo  c  OAHOKpaTHO  aaMKHyxoft  060- 
刀 owoft] 陽子 または 中性子の 一方が 閑 殻で， 他方が 閉核 
でない 原子核. 一重 閑 殻 核では 閑 殻を なして いる 粒子の 分 
離 エネルギーが 特に 大きい. まを 第一 励起 状態の 2+ の 励 
起エ ネル ギー は， 陽子と 中 お 子が ともに 閑 殻に をって いな 
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い 原子核の 2+ 励起 エネ ルギー に比べて 著しく 大きい 値と 
なる. 一般に 励起 状態の 準 位 密度が 小さく， 特に 中性子が 
閑 殻と なって いる 原子核は 中性子の 吸収 断面 積が 周辺の 原 
子 核に 比べて 著しく 小さ いを めに 重い 元素の 生成で 特別な 
役割を し， 核 種の 存在 比の な 力、 で 異常に 大きい 値を 示して 
いる. これらは 少なくとも 一方の 粒子が 閉殻 になって いる 
ために， その 基底 状態が ほかの 原子核に 比べて 安定で ある 
ことによ る ものと 考えられる. 

— 夕粒子 ビ—ム [英  primary  beam, 独  Primarst- 
rahl, 仏  taisceau  primaire, 露  neps 刖 hw な  nynoK」 電 十， 
陽子な ど 加速器に よって 十分に 高い エネ ル ギーに 加速され 
を 粒 [子 （ビーム） を 金属な どの 一次 標的に 衝突 させ， 素粒子 
反応に よって， な 中間子， K 中間子， 反陽子な どを 発生 
させる とき， これらの 電子， 陽子 ビームを 一次 粒子 ビーム 
まもは 一次 ビームと よぶ. これに 対して， 発生し をで 中間 
子な どを 二次 粒子と よぶ. さらに 二次 拉子 であるな 中間子 
やに 中間子が 崩壊 してで きる; 《 粒子 や ニュー トリノな ど 
を S 次 粒子と よぶこと も ある. 

一成 分 系の 相 平衡  L 英  phase  equilibrium  in  one-com¬ 
ponent  systems, 独  Emstoffsystem  im  Phasengleichge- 
wicht, 仏  equilibre  de  phase  dans  systeme  dun  composant, 
露 ホ asoBoe  paBHoeecHe  b  o 加 OKOMnoHCHTHOfi  CHCTewe] 1 
種類の 物質から 成る 系が いくつかの 巧に 分れて 熱 平衡に あ 
る ことを いう. 物質は その 湿度 了， 圧力 P を 変える とが 
おの 変化を 起し， 普通， 高温 働 王では 気化， あ涵 高圧では 
固体. 中間で お 体になる. 了， P の 種々 の 領域で 物質の 状 
態が とのよう になる かを 示 すがお 図は， 一成 分 系の 場合 図 
のようになる. 巧 律に よれば， 一成 分 系で 共存す る 巧の 数 
を a とすれば， 自由にを えうる が 態 変数の 数/は，/ =3 
-tf で 与えられる. したがって， 全体が ひとつの 巧のと き 


(な =1)/=2 となり， 温度と 圧力を ともに 自由に 変える こ 
とがで きる. 図に 気相， 液 相， 固 相と 示しを 各 領域 内の 点 
が これに 相当す る.  2 巧が 共存 するとき （な =  2)/= 1 とな 
り， ちとえば 温度を みめれば 圧力は 自動的に 決る. 図で 各 
領域の 境界線 (共存 曲線) が これに 相当し， たとえば 気相と 
液 巧の 境界線 上では 気 かと 液化が 共存で きる が， そのと き 
の 温度と 圧力の 間には この 曲線で 示される 関係が あり， 両 
者を 自由に 変える ことは できない.  3 相が 共存 するとき （な 
=  3)y=  0 とを る. 図の 点 T がそれ に 巧 当し， この 状態 
では 気体. 液化 •固体の 3 相ボ 共存で きる. この 点を = 重 
点と いい， その 温度 •圧力は 物質に よりひと つの 値に ホっ 
ている. 物質に よっては 固 相に 結晶 構造の 異なる 種々 の 巧 
が 存在す るが， 一成 分 系では 4 相な 上の 共存は 起り えな 

い. 

固 巧では 原子が 規則的な 配列を している が， お 巧- 気相 
では 乱雑な 運動を している. 両者の 間には 質的な 差異が あ 
るから， 固 巧から 液 巧 •気相へ 連続 的な を 化は 起り えな 


い. これに 対し， 液 巧と 気相の 差は 密度の 大小と いう 量的 
な ものである. 液 相と 気相の 共存 曲線 上で 2 巧の 密度を 見 
ると， その 差は 湿度が 髙 くなる とともに 減少して， 点じ 
で 0 になる. それより 髙 温では 気化から 液体への 変化は 連 
続 的になる. 点 C を 臨界点と いい， その 湿度 •圧力は 物 
質に よ りひと つに 巧って いる. 

— 電子 近似 [英 one  electron  approximation, 独  Ein- 
elektronennaherung, 仏  approximation  mono- を lectrom. 
que, 露 0 加 0-3 刀 eKTpoHHoe 叩が 刀 n)KeHne] 多 電子 系を 取 
扱う のに， そのうちの 一 電子に 着目して， ほかの 電子との 
相互作用を 時間に よ ら をい ポ テン シャルに 置換えて 核の 引 
カ ポテンシャルと 合わせを ポ テン シャ ル 中を 運動す る もの 
とする. この 運動に ついての 一 電子の シュ レーデ ィンガー 
方程式を 解く と， その 固有 関数と して.軌道が定まる（=>電 
子 配置）. これらの 軌道に 電子を 詰めてい くと （1 つの 軌道 
には パウリの 原理に よ り 最大 2 個まで) 電子 配置が 定まる. 
ある 巧った 電子 配置に 基づいて 考えて いる 多 電子 系の 波動 
関数を つ くる こと を 一 電子 近似 という. 一 電子 近似のう ち 
最も 簡単な のは， 電子 系の 波動 関数を AM 固の 軌道の 積 
1 個で 表す 近似で ある. こ の 近似 波動 関数に よる ハ ミルト 
ニ アンの 期待値が 最小になる よう に 軌道を 巧め たのが ハー 
トリー 近似で ある.  次に 進んだ 一 電子 近似と しては， 軌道 
に スピン 関数を かけて スピン 軌道を つくり， AM 固の スピ 
ン 軌道の 積を 反対 お化し を 波動 関数を 用いる 近似が ある. 
こ の 反が 称 化 されを スピ ン軌 道の 積は 1 個の ス レー ター巧 
列 式で 表される. この 近似 波動 関数に よる ハミル トニ アン 
の 期待値を 最小に する ように 軌道を みめを のが， ハー トリ 

- フォック 近似で をる. ハートリー 近似と ハートリ - 

フォッ ク 近似は 一 電子 近似の 代表的な 例で ある. 

Ir 中間子 交換 力  [英 one-pion -exchange  force, 仏 
force  d'un  pion  を change, 露 oiiHonHOHHaa  oGMCHHa 月  ch 刀 a] 
中間子 論の 立場から， 2 核子 間の 距雕が 大き い 遠方で 主要 
な 効果を ももら す 1 個の； r 中間子 (パイ ナンと よぶ） の 交換 
によ り 生ずる 核力 •その 到達 距離は 質量 所 r だ 140MeV/c2 
にが 応 する コン プト ン 波長， んミ ス，/2な=$/ 沉バタ 1.4fm 
程度で ある.  2 核子の 位置を スピンと アイソ スピ 
ン •の 演算子を それぞれ， み/ 2,r,/2  (!‘=1，2) とするとき， 
次の 1 な 中間子 交換 ポテ  ンシ ヤノ レ (one-pion-exchange  po¬ 
tential.  OPEP と 略称され る） で 与えられる. 

VopEP  ル 2) 

，み 品 忘ず {の •。て + み 2(1 +;+声) 亡 f 

を だし， ri2  =  ri-r2 とするとき， て skial/ も r,  Si2s3( ヴ i. 
»*12)(ヴ2*ド12)—ヴ1.ヴ2, 尸/4 でな =0.081 ±0.0〇2 は； r と 核子 
N との 結合 定数で ある. 演算子ん を 含む テンソル カが で 
の擬 スヵラー 性を 反映し， 中 也 力に 比べて 強い. なが 3 つ 
の 荷電 状態を もち， これが N と 荷電 独立に 結合す るを め 
に n •むの 形が 現れる.  OPEP のこれら の特 徵の検 話を 通 
じて， 1955 年な 中間子 論の 正し さ が 核力の 側から 明らか 
にされ を （。中間子 論）.  OPEP の 強い テンソル カと 二核 
子の が 態に よって 符号 •大きさ が 変わる 性質 (核力の 交換 
性） の 特徴が 原子核のを 質に 関連す る ことは， 主に 1960 年 
ごろな 降に 強く 認識され を.  OPEP は， NN 間 のみでを 
く， N と^ 共鳴 （1232MeV) の 間， ム I 間に も 働き， 特に 
；rNJ の 結合 常数は ;rNN の值 /2/4 がむ の 約 4 倍 も あるの 
で， 原子核 ゃ核概 質の 性質に^ が 関与す る. 

1 ミホ 長 板 [英  full- wave  plate, 独  Lambda  voll-p ほ t い 


chen, 仏 lame  pleine-onde, 露  AByxno 刀 ynepHO ぶ Hafl  n 刀 ac- 
THHKa] 互いに ま 直な 方向に 振動す る 直線 偏光 間に 1 波 
長の 光路 差を 生じる よう に 厚さが 決められを 複 屈折 結晶 板 
で， 移 相子の 1 種で ある. 光学 轴に平 巧に 研磨した 水晶 板 
や， へき 開し を 白雲 母で つくられる. ある 特定の 波長に 巧 
する 1 化長扳 では， それより 長い 波長に がする 光路 差は 1 
波長より 小さくな り， それより 短い 波長に がする 光路 差は 
1 波長より 大きく をる をめ， 1 波長 板は 特に 微小な 複 屈折 
や惰円 率の 小さな 惰円 偏光を 探知す るのに 有 巧で ある •特 
に 可視 光の 中 也 波長で ある 540nm  (緑を） にがして つくら 
れを 1 波長 扳を 直交 ニコルの 間に 入れ， その 中を 軸 (吟移 
相子） の 方位を， 偏光 子 まちは 検 光子の 透過 軸に がして 
4 扩に 置く と， 緑色は 消える が ホ や 青の 化は 透過し 巧 野 
は ホ 紫色と なる. このが 態では， 微小な 位相差のを 化に よ 
って 生じる をのを 化に がする 目の 盛 度は 敏感で， 正の 位相 
差が 加わる と 視野は 青 くな り， 負の 位相差が 加わ ると 赤く 
なる. それゆえ， この 赤紫 色は 鋭敏 色， この 1 波長 板は 鋭 
敏色 板と もい われ， 偏光 器 や 偏光 干渉計で よく 用いられ 
る. 

位置が 感 検出器  [英  position  sensitive  detector •独 
positionsempfindlicher  Detektor, 也  detecteur  sensible  a 
position]  X 線， 中性子 線な どの 放が 線の 散乱， 回折の 
測定 にぉいて 広い 角度 範囲 にわを る 散乱 放射線の 情 帮を巧 
率よ く 一挙に 検出す るを めに 開発され を もので， 放射線 入 
射 位置を 識別で きる 検出器で ある. 広義には 多数の 検出器 
を 広い 角度 範囲に お詰めを 場合 も 含まれる が， 普通は 1 個 
の 検出器で 位 廈をも 識別で きる ものを よぶ. 原子核 •素 粒 
モ 実験で 用 いられる 位置 有感 検出器に ついては （づ >  飛跡検 
出 器， カウンターホ ドス コー プ） •比例 計数管を 抗線 型は， 
主に 一次元 直線 比例 計数管で， 中央に 陽極を 抗 線を 張り， 
放が 線が 入が しを ときに 生ずる 電気信号を 両端で お出して 
入射 位置を 巧め る 方まで ある. 巧抗 線が 高 巧抗の 場合は 両 
端に 出力す る 電気信号の 立 上がり 時間の 差 (時間 測定 型） を 
利用し， お 抵抗の 場合は 両端に 出力す る 電荷 量の 差 (電荷 
量 測定 型) を 利用す る. 多 電極 型は 検出器 内に 多くの 電極 
を 並べ， 電気信号が ど の 電極から 来を かを 判定 して 位置を 
検出す る 方法で ある. この 型では， 電極の 個数 分 だけ 増幅 
器を 接続す る ことを せず， 電極の 出力 端を 適当に 組合せ， 
コード 化し， 増幅器 系統の 数を 减少 させ 费 用の 鞋減 化の く 
ふう をは かってい る. 

シン チレーシヨ ン カウンターを 利用した 位置 敏感 検出器 
は， シン チレ ー シヨン 化を 位置の 情 窺を 失わずに 光電子 増 
倍 管に 集光させる 方式で.  2 つに 分類され る. エン コード 
方式は シン チレ ー シヨン カウンター を 必要を 位置 分解能で 
分割し 各 要素で 発光し を 光を ライ ト ガイ ドで 複数個に 分岐 
し， それぞれ 異なっ を 光電子 増 倍 管に 集光させる. 光電子 
増 倍 管の 組合せで 入射 位置を 决 める. アン ガー •カメラ 型 
は シン チレ ー シヨン カウンターと 光電子 増 倍 管の 間 に 距離 
を わき シン チレ ー シヨン 光を 発散 させ 複お 個の 光電子 増 倍 
管に 入が する ようにす る. それぞれの 光電子 増 倍 管に 入射 
しを 光量の 多少の 関係から， 發源 地を 巧め るかの ように， 
放射線 入が 位置を 解析す る. 

位置 分解能  [英  position  resolution, 巧 Ortsauflo- 
sung, 仏  resolution  de  position,  ^  paspeuiaioiua 幻  cnoco6- 
HOCTb  nOJUMKCHUfl  HSCTHU] 質点 や 粒 [子の 位置を 測定す 
る 手段 ある いは 道具の 精度を 示す 量で 具 化 的には 位置 測定 
の 誤差で 表して いる. また 位置は， しばしば， を 準と すべ 


き 点からの 距離 あるいは 長さの 測定に よって 巧定 される の 
で. この場合には 長さの 測定の 誤差が 位置 分解能を 与える 
ことになる. ものさし や ノギスな どは， 最も 手搔な 位置 測 
定の 道具で あるが， 位 超 分解能は， を か だか 0.01mm 程 
度で ある. 原子核 や素拉 子の 実験では. 反応に よって 生成 
される 粒子の エネ ル ギーや 質量を 巧定 する ことが 重要で あ 
るが， エネ ル ギーを 決定す るを めには， 粒子の 巧 跡 や 磁場 
中での 粒子の 飛 跡の 曲率 半径な どを 知る ことが 必要と な 
る. これらは， 結局， 位置を 測定す る ことになるので， そ 
の 測定 精度に よって， エネルギーの 精度 も 巧る ことにな 
る. 粒子の 巧 跡を 測定す る裝 置は 飛 跡 検出器と よばれ， 各 
種の ものが 用いられて いるが， その 位置 分解能は， 数十〜 
数百 である. 

位置べ ク トル [巧  position  vector, 独 Ortsvektor, 
仏  vecteur  de  position, お  pawyc-BeKTop] 座標 原点 〇 
から 1 点 P に 引い を ベクトル OP を P の 位置べ クトノ レと 
いう. 位置べ ク トルは 原点 〇 から 出発す るを め， 座標系 
内で 平 巧 移動す る ことは 許されない. すなわち 位置べ クト 
ルは 束縛べ ク トルの 一種で ある. 

1 ボ ソン ホ換力 [英 one-boson -exchange  force •仏 
force  d’un  boson  を change, お 〇 加 06030 MHaa  oGMCHHan  ch- 
刀 a] 核力の 最も 外側の 部分は; r 中間子を 1 個 交換す る こ 
とに よって 生じる 1 ?r 中間子 交換 力で 記述され る ことが 分 
っ ている ので， より 内側の 部分 も で 中間子より 重い 何 種類 
かの 中間子を 1 個 交換す る ことによって 生じる として 導い 
た 力を， 1 ポ ソン 交換 力と いう. 交換され る 中間子が ポソ 
ン である ことから この 名前が つけられを. 通常 導入され る 
中間子は， スカラー 中間子. 擬 スカラー 中間子， べク .トル 
中間子の おの わの 九重 項と よばれる もの， あるいは その 一 
部で ある. 核子 間 核力に がして 重要な 寄与を する のは 江の 
ほかに ヴ （あるいは e), んの などで ある. これらの 中間 
子の 質量は で 中間子の 約 3 倍な 上 あるので， その 交換に よ 
って 生じる 力の 到達 距 雑は 1/3 な 下にな り， 主として 核力 
の 中間 領域を 形づくる. 1 ボ ソン 交換の 考えは， 中間 領巧 
の 核力を 与える 理論と して 巧 当の 成功を 収めて いる. 一方 
核力の 最短距離 部分に あを る いわゆる 核力の おにつ いて 
は， 1 ボ ソン 交換 力で 説明で きる という 考え も あるが •ク 
ナーク ま で 考慮に 入れて 説明す ベ き だとす る 考え も あり， 
全体として なわ 現象論 的に 极 われて いる 場合が 多い. 1 ボ 
ソン 交換 力の 考えは， 核子 (陽子， 中性子) じ I 外の バリ ナン 
( A 粒子 や 2 粒子な ど) 間の 力に 対しても 用いられ ている. 

位置 有感 お出 器 [英 position  sensitive  detector, 巧 
ortsauflosender  Detektor, た、 detecteur  sensible  de  pos い 
tion, 露 が TCKTOp  HyBCTBHTe 加 Hbl 円  K  n0J10«eHHI0  qaCTHU] 
巧 跡 検出器 

— 樣流 [英  uniform  flow, 巧  uni  former  FluB, 仏 む〇。- 
lement  uniforme, 露  paBHOMepHoe  TCHCHHe] 流れの 速度 
が (狭義には が 態 量 も 含めて) 場所に よらない 流れ. 無跟に 
広が っ を 静止 流 化 中を 直線運動す る 物体は そ の 速度と 逆 向 
きの 一様 流 中 に 置かれた 蘇 止 物体 とみ なすこと がで きる. 
を だ 速度の 大きさ ボ ー定で ない ときは， その 加速度と 逆 向 
きの (強さが 時間 的に を わる ） 一様な 重力の 場に 置かれた も 
のとみ なさな ければ なら ない （与 流体の 運動）. 

— 粒子 巧 行 反応 [お  single  particle  transfer  reaction] 
原子核 反な において， 入射 核と 標的 巧の 間で 一粒 子が 移 巧 
する 反応. 原子核 反応で 標的 核 内の 少数 個のは 子の みが 関 
与する 反な を 直接 反応と いい， 一おモ 移行 反応は この 直接 
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反応の 中で 最も 単純な もので あり， 巧 エネルギーの 核反応 
の 中で 最も 早く 発見され を (吟 粒子 移 巧 反応). 一が 子 移行 
反 広には， ス トリッピング 反応と ピックアップ 反な が あ 
る. 前者は 入射 核 中の 一 核子が 標的 核に 移行す る もので， 
中を 子 力、' 移行す る 代表例と して (ん P) 反応が あり， 曝 子に 
ついては （ん n) や （3He,d) 反応な どが ある. ピッ ク アップ 
反な は これらの 逆 反応で あり， 入射 核が 標的 核から 一 核子 
を 取り あげる. これらの 一粒 子 移 巧 反応は， 一粒 子 まもは 
一空 孔 状態の 核 構造の 情報を 与える をめ， 殻 模型の 確立に 
大きな 寄与を しを. これらの 反応で 生じる 核の 角 か 巧は， 
移 巧す る 粒子の 軌道 角運動量 （が） を 反げ する. 移 巧 核子 
の 標的 核 内に ぉける 全角 運動量は， 軌道 角運動量と スピン 
と を 加えを も ので が =《 り ±1/2) であり， 1 つの/にがし 
て 7 は 2 つの 値を とりう‘ る. そのい ずれ かを 区別す るのに 
角 分布の 詳 が， 特に 後方の 角度での 角 分布が 役 だつ. 偏 極 
ビーム を 用いて， 偏 極の 分解能に より， 全角 運動量を 知る 
こと もで きる. まちこ の 一粒 子 移 巧 反 忘の 断面 巧の 絶対値 
は 分光学 因子に 比例す る. 分光学 因子の 値は， スト リッピ 
ング 反応では 単一 お 子が 態が， また ピックアップ 反応では 
単一 空孔 状態が 標的 核の 終が 態に どの 程度の 割合で 存在し 
ている かを 示す. 実験 結果は 通常 歪曲 波 ボルン 近似な どの 
摂動論を 用いて 解析され， 終 状態の 軌道 角運動量， 全角 運 
動量が 決められ， また 分光学 因子が 得られる. 

— 粒子 • 一 をれ が 態 [英 one  particle-one  hole  state, 
仏  etat  d  une  particule  et  un  trou, お oiiHOMacTHHHoe-OA- 
HOAbipOHHOe  COCTOflHHe] 多 体系 が 殻 構造を 形成し， その 
閉 殻から 1 個 粒子を 励起して， 閑 殻 内の 軌道に 1 個の 空れ 
がで き， 巧 殻 外の 軌道に その 拉 子が 入っ をが 態となる とき 
こ れを 一粒 子. 一空 孔 状態 という. 唐い 原子核では 閉 殻は 
パリティ ーの 異なる 軌道の 境目に なって いるを め， このよ 
う なが 態で 励起 エネ ル ギーの 化い ものは 負の バ リ ティ ーの 
状態と なる. 励起 エネルギーの 接近し を 一粒 子 •一空 孔状 
態が いくつか 現れる ので， 残留 相互作用を 考えて 配 位 混合 
の 計算を 巧い， エネ ルギー 固有値を ホめ ると 特徴 的な 状態 
を 得る. 一: 位 子- 一を 孔 状態の なかには 集団 運動が おも あ 
り， その 典型的な 例は， アイソ スピン 了 =1 で 1- の E1 巨 
大 共鳴 状 能で あり， 基底が おからの E1 (電気 双 極） 励起 
が 非常に 強い. その 状態は 一拉モ 励起 エネ ルギー よりも か 
なり 高い 位置に あり， 残留 相互作用 による 配 位 混合に よっ 
て 巧し 上げられ ている. E1 遷移は， ほとんど 和 則の 値に 
なって いる. 他方， 了 =0 の 3 - 状態で を 底が 態からの E3 
(電気 八 極) 励起の 強い 状態 も ある. こ のが 態は 八 極 振動の 
集団 運動が 態で ある. このような E1 巨大 共鳴， E3 の 集 
団運動が脂 は閉殻核1^1外で も 系統的に 実験で 得られて い 
る. 閑 殻からの 一粒 子 励起に よって 説明で きる 重い 原子核 
では， 中性子 数が 陽子 数より 多くな り， 閉 殻の 基底 状態は 
アイ ソ スピンが 0 でなくなる ので 事情は 少し 複雑に をる 
が， それらに ついても ほ ば 同様に E1 巨大 共鳴， E3 集団 
運動 状態が 観測され ている. 

— 粒子 エネ ルギー [英  single-particle  energy, 独  Ein- 
teilchenenergie, 仏  energie  d，une  parhcule, あ  OAHonac- 
THHHaH  SHeprHfi]  <=>  一粒 子 準 位 

— 粒子 演算子 〔英 single-particle  operator] 多 粒子 
系の 量子力学で， 1 個の 粒子の 座標に だけ 巧存 する 演算子 


に 2 つの 粒子の 座標に 化存 する 演算子は 二 粒子 演算子と よ 
ばれる. 第二量子化を 巧った 表 式では. 一粒 子 演算子は 場 
の 生成 演算子と 消な 演算子の 拽でま される. 

— 粒子 既約 [英 one-particle  irreducible, 露 OAHonac- 
THHHafl  HenpHBOAHMOCTb] 場の 量子論の 用語. 連結な フ 
ァイン マン. ダイヤグラムに おいて， どの 巧 線を 1 本 だけ 
切が しても まだ 非 連結に をらない とき， その ファインマン 
. ダイヤグラムを 一粒子既約 あるいは プロパー であると い 
う. 一般の グリーン 関数は， ファインマン •ダイヤグラム 
に 対応す る ファインマン 振幅の 和で 表す ことができる. そ 
のうち 連結な ファインマン- ダイヤグラム だけの 和を 連結 
な グリー ン 関数， さらに 一粒子既約な ファインマン •ダイ 
ヤ グラム だけの 和を 一粒子既約な グリーン 関数と いう. 一 
粒子 既約を グリ ー ン 関数は 一 お 子 中間が 態からの 寄与を も 
をない ので， その エネ ルギー スぺク トルは 連続 スペクトル 
のみで ある. 一粒子既約な グリーン 関 おの 母 関数は， 連結 
な グリー ン 関数の 母 関数の ル ジャン ドルを 换で 与え られ， 
また 連結な グリーン 関数の 巧 関数は， グリー ン 関数の 母 関 
数の 対数に 等しい. 

— 粒子 準 位 [英  single-particle  level •.独  Einteilchen- 
niveau, 仏  niveau  cTune  particule, お o 加 owacTHHHbifl 
ypOBCHb] 一般 には， ポテンシャル 中を 運動す る 一粒 子の 
シュ レー ディ ンガー 方程式を 解いて 得られる エネ ル ギー準 位 
のこと であるが. 普通， 原子核 巧 核子の 一粒 子ポ テン シャ 
ノレに よる エネ ル ギー準 位の こ とを いい， 準 位の エネ ルギー 
を 一 お 子 エネルギー という. 巧 形 核の 一拉子 状態に が応す 
る 準 位を 強い スピン. 軌道 相互作用を 仮定して 図式 的に 示 
す (図 参照）. 一番 左は 調和 振動子 ポテンシャル による 準 位 
で 振動子の 数 と パリティ ーが 示して ある. 次は 調和 振 
動 子ポテ ン シャルに よる 結 退し を 準 位が 井戸 型な どのより 
現実的な ポテンシャル によって どのように 分れる かを， 主 
量 数 n と 軌道 角運動量/ (/=〇, 1，2, 3, 4, 5, … を 分光学の 記 
号を 用いて， それぞれ， s,p,d, し g,h, … と 表す） によって 
与えて いる. さらに， これらの 単位が スピン •軌道 相互 作 
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をい う. をと え ば 運動 エネルギー やか 場の 中での 位 畳 エネ 
ル ギーを 表す 演算子を どは 一粒 子な 算子 である. これに 対 
し. 拉子 間の クー ロン カの ポテンシャル エネルギー のよう 
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用に よって， どのように 分雕 する かを 示して いる. それら 
の 準 位は が 0’  は 全角 運動量) で 表して あ り， 2>  + 1 の搞 
退 度が （ ） に 記入して ある. エネルギーの 低い 準 位から 順 
番 につめを ときの 粒子が は [ ] で 与えられ ており， 準 位の 
間 原の 大き く あく 前まで つめを 数が 一番 右に 示して あり， 
これらは 巧 法 数に 一致して いる. この 図は 図 ま 的な もので 
あって， あくまでも 一 拉子準 位の 目を を 与える にすぎない 
ことに 注意す る 必要が ある. 接近した 準 位に ついては 核子 
間 相互作用の 影智で 容易に 反転す るので， 一意 的に 定める 
ことは できない. まを 陽子に 対する 準 位と 中性子に 対する 
準 位と では クー ロン カな どのを めに 系統的に ずれて いる も 
の も ある. 他方， 原子核の 変形を 考慮す ると， 一粒 子 準 位 
は 球形 核の ときと 異なる ものと なる. 軸 対称な 非 等方 調和 
振 勘 子ポテ ンシャ ルを 等方 調和 振動子 ポ テン シャルの 代り 
に 採用した ニルソン. ポテンシャルを 1 つの ^^/■の範巧内 
で 解いて ホめ を 一粒 子 準 位を 変形 パ ラ メーター を 横軸と し 
て 示した ものを ニルソン 図と いう. その場合には 閉 殻を 示 
す 大きな 準 化 間隔が しだいに 消 巧して いく. 

— 粒子 状態 [巧 one-particle  state, 独  Einteilchenzu* 
stand, 仏 を  tat  de  particule  unique •露 o 仙 oqacTHHHoe  co- 
CTOflHHC] 一個の お 子に 対する 量子力学 的な 状態 •同種の 
粒子を 多数 含む 多 粒子 系が あるとき， その 粒子 間に 巧 互 作 
用が をければ， 全 系の 量子力学 的な 取扱いは 簡単で， 一粒 
子の 量子力学を 解く ことに 問題は 帰着す る. その 隱に 現れ 
る 量子が 態が 一が 子が 態で ある. この 状態を 記述す る 量子 
数を r とすれば (r は 波が ベクトルん スピンが 態ヴ など 
を 意味す る）， 一が 子 状態の エネルギー 固有値は むと 書か 
れ る. 自由 粒子の 集団では， 全 系の ュ ネル ギー 固有値 E 
が 

と (だ パ r 
f 

とまされる. を だし， Wr は 状態 r を 占める 拉モ 致で， ボ 
—ス粒 [子では nr=0f  1,2,3, フュ ルミ 粒 [子では nr=0, 1 
の 値を とる. 

一粒 子 遷移 確率  [英  single  particle  transition  proba¬ 
bility,  iU  probabilite  de  transition  d  une  particule •お  ee- 
poflTHOCTb  OAHOHacTHHHoro  ncpcxoiia] 多 粒子 系 のが おを 
化が 一粒 子の が 態を 化に よ り 生じを と 考えて 得られる 遷移 
確率を いう. 原子核に おいて. 腸 子， 中を 子が 共に 閑 殻を 
つくって いる 雨閉殻 核に 一粒 子を 付け加え をり， 一粒 子を 
抜いた 核の ほい 励起 状態は， 閉 殻に 一粒 子 あるいは 一空 孔 
が 加わった 一粒 子 状態 および 一空 孔が 態と 考えられる. 広 
装で， これらは 一 お 子 状態と よばれ， これらの 一垃 子が 能 
は閉殻 核に 一 お 子 移 巧 反応な どの 実験を 巧って 確かめられ 
る. 閑 殻 核は 巧 形 核で あり， 一拉モ 状態は， 拉 モがタ ピン 
- 軌道 巧 互 作用を 含む 中 也 カ ポテンシャル 場内を 運動して 
いると して 記述され る. 電を巧 互 作用に よりある 一粒 子 状 
能から エネルギーが 巧い 一粒 子が 態へ r 崩壊を しをり •ま 
を 弱い相互作用 によ り規 核の 一粒 子 状態から 娘 核の 一粒 [子 
が おへ 夕 崩壊を する. 遷移 確率の 測定値は， この 一 お子遷 
移 模型に よる 計算 値と 系統め に 異なる ことがある. このず 
れの 程度は， 遷移を 引 起す 相互作用の 種類， その 多重 極の 
型， スピン や アイソ スピンのを 化の 有無な どに 巧存 する 
が， この ずれの 最も 重要な 原因は， 一粒 子 (まを は 一空 孔） 
の 存在に よって 生じる 閉殻 芯、 の ひずみ （。お 偏 極） による も 
のと 説明され る. 

一 粒子 ポ テン シ ヤノし [英 single  particle  potential. 


す 虫  Einteilchenpotential •仏  potentiel  d  une  particule, お 
OAHOHaCTHHHUfl  nOTCHUHa 刀] 原子核を 構成 している 核子 
(陽子 および 中性子) のうちの 任意の 核子に 注目し， その 核 
子に 及ばす ほかの すべての 核子の 力を ポテ ンシャ ルの 形に 
ましを もので， 平均 ポテンシャル ともいう. 本来， 原子核 
は 多 化 系で あるが， 多が 系を 厳密に 巧 巧う ことは 困難で あ 
るを め， 原子核に わける 平均の ポテンシャルを 遵 入して， 
一体 問題の シュ レー デ インガー 方程式を 巧き， その 結果 得 
られる エネ ル ギー準 位が 実験 と 合う かどう かで その 一 お 子 
ポテンシャルを 吟味 するとい う 方法が とられて いる. 核力 
が 到達 距離の 短い 相互作用 であ る ことから， 原子核の 平均 
ポテンシャルは 密度 分布と 近似 的 に 一致して いて ほ ば并戸 
型に 近い ものと 考えられる. しかし 殻 模型では， 井戸 型よ 
り も 取扱いが はるかに 簡単な 調和 振動子 ポテンシャル がよ 
く 用いられ， をいて いの 場合 実用的には 十分な 近似を 与え 
る. 振 勘 子の 振動数 W は 原子核の 半径ぶ =  1.2Ai/3[fm] と 
関係が つけられ， ぞか =40A-i/3[MeV] と考えられる. 調 
和 振 勘 子 ポテンシャル によって 与えられる エネルギー 準 位 
は £パ={^+(3/2)} 《ので， 霉点ユ ネル ギー (3/2)$ の を 別 
とすると ぞ のの A^(0 または 正 整数) 倍で， iV を 振動 量子 
がと 考えて よい. iV によって 指定され る 準 位には 結 退が 
あり， 軌道 角運動量/ =W，JV— 2 •… ,0 まちは 1 が 現れる. 
角運動量/に対して は 2/+1 個 存在し， さらに スピン 
の 自由度 2 であるから， W によって 指定され る 準 位の 楠 

退 度は 2：2(2/+1)  =  (W  +  1)(W+2) となり， A^=0, 1.2.3, 

4,5 の エネ ル ギー準 位に 対して それぞれ 2,6,12,20,30,42 
個の 拉 子が 入りうる ことになる. パウリの 原理に したがっ 
て エネ ル ギーの 低い がおから 順次 つめてい くと， 2,8,20 
が閉 殻に をっ て 魔法 数に 一致す るが， そのを は 40, 70, 112 
と 魔法 おと 食い違う. 調和 振動子 ポテンシャルの 代りに 井 
戸 型 ポテンシャル をと ると， / に対する 搞 退が 解けて， 同 
じ N に 属する/の 中で 大きい もの ほど エネルギーが おく 
なる が， 閑 殻になる 粒子 数を をえ る ほど 大きな 違いは な 
い.  28,50 ,82, 126 の 魔法 数を 説明す るを めには， 平均 ポ 
テン シャルの 中に as-l の 形の スピン. 軌道 相互作用を 導 
入す る こと が 必要で ある ことが 1949 年 M.  G.  Mayer  t  J. 
H.  D.  Jensen によって 指搞 された. ここに s および/は ス 
ピン および 軌道 角運動量で， a は 適当を 大きさの 定数で あ 
る. この 相互作用に よって/の 準 位は 全角 運動量； =/± 
(1/2) によって 指定され る 2 つの 準 化に み 離す る. a が 負 
であれば J’=/+(l/2) の ほうが 化くな り （逆 二重 項)， しか 
も / が 大きい ほど， その 分離が 大き くを る . a の 値を一 
20A-2/3〔MeV] 程度に とる と， に 巧す 最大の/ 
の j’=/+l/2 の 準 位の エネ ル ギーが 相当に 低く をり， 調和 
振動子に よる 閉 殻を 突破して N-1 の 単位の 群に 近づい 
て， 大きな エネルギー 間隔が 生じ， ぶ 結合に よる 閉殻 50, 
82,126 をつ く る ことになる. Ar=  3 のとき には/ 7/2 が 同 
じ 理由に よって 孤立し を 準 位に をる. なお 巧 反応に おける 
一粒 子ポテ ンシャ ルは 波動 関 おの 原点から 遠い 部分が 重要 
となる ので サク ソン-ウッズ • ポテンシャル などを 用いる 
必要が ある. 

一粒 子 模型  [英  single  particle  model ，す 虫  Einteilchen- 
modell, 仏  module  a  particule  unique, 巧 OAHOHacTHHHan 
MO が； Ib] = 独立 粒子 模型 

一粒 子モー メント  [英  Single-particle  moment, 仏 
moment  d  une  particule •お o 州 oqacTHWHufi  momckt] を 
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粒子 系に ついて 独立 粒子 模型で 予測し を モー メ  ：/卜 の 值. 
素粒子 や 原子核は， 電荷の ほかに， 磁気 モーメント がを も 
ってい る. その 大きさは， 核磁子 単位 e$/2Mc で 測られて 
いる （e は 電気 素 量， 《は プランク 定数を 2死 で 割っを 値， 
M は 核 干の 質量， C は 光の速さ である）. 陽子と 中を 子は， 
それぞれ //p=2.79, 片。=-1.91 の 磁気 モー メ ントを もっ 
ている. 核子 ボディ ラック 方程式に 従って 運動し をと 考え 
ると それぞれ 兴口= し が n=0 となり， その 差 1.79, 一1.91 
は， 核子の まわりに 発生して いる 中間子の 雲の 影響を 表す 
ものと されて いる. 

質量数が 奇数の 原子核では， 偶数 個の 核子は 互いの スピ 
ンや路 気 モーメントを 巧 消し あうよう に， それぞれ 反 平行 
に 組み， 残りの 1 個の 核子の スピン や 路気モ ーメン ト カ;， 
原子核 全体の スピ ンや路 気 モーメントと して 観測され ると 
考える と， 理論 計算が しやすい. つまり， いちばんが 側の 
核子の モー メン トが 原子核の モ ーメン トを 代表す ると 考 
え， これを 一粒 子モー メント という. この 仮定の もとに 原 
モ 核の 殻 模型を 用いて 計算した 値は， 陽子 数 Z が 奇数で， 
残り 1 個の 陽子の 全角 運動量 が 軌道 角運動量 / と 固有 ス 
ピン 1/2 との 和， y=/+(i/2) の 場合， が =y-(i/2)+//p， 
y=/-(i/2) の 場合， fi=j+u/u+m{{U2)-Mp}, 中性 
モ数 W が 奇数で y=/+(l/2) の 場合，； £/  = が n， j 二 I- 
(1/2) の 場合， —沁 n/G’+l) となる. 実測され ている 
奇数 核の 磁気 モー メン トは 必ずしも この 値には 一致し ない 
こと 力;， Z が 奇数の 核に ついては 図 1 から， N がを あの 
核に ついては 図 2 から わかる. /c/p  =  2.79, が n=— 1.91 を 
代入して 得を 一粒 子モ ーメン トの 値を 画い を 実線を シュミ 
ッ ト線 という. まを が p=l, 片 n=  0 を 代入して 画い を 点 
線を ディラック 線と いう. Z が 奇数の 原子核では， _/=/± 
(1/2) の それぞれの 場合に ついて， 実測され を 磁気 モーメ 
ン ト カ;， シ ュミッ ト 線と ディ ラッ ク 線の 間の 領域に 分布し 
ている という 特徴が ある. シュミット 線からの ずれは， 原 
子 核が 一粒 子 模型より 複雑で あ る こと， ある いは 交換 流の 
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劾果が ある こと. などに よって 説明され ている. 

溢 汪 [英  flooding, 独  FlCssigkeitsstau, 仏  engorge- 
ment, 露 aaxji が bieaHHe]  2 っの 異なっ を 流な：: が 向い合 
って逆 方向に 流れる とき， 一方の 流れが 他方の 流れに 影響 
されて， 結局 同一 方向に 流されて しまう 現を. 

—括処 巧 = バッチ 処理 

一貫性の ある 単位 系  [英  coherent  system  of  units, 
独  koharentes  Emheitensystem, 也  systeme  d，unites  cohe- 
rentes •露  cor  刀  acoBaHHaa  CHCTCMa  e  の iH  叫]  1 つの 単位 

系に おける すべての 組立 単位が， 基本単位 （わよ びそれ に 
準ずる ものと みなさ れを 補助 単位) の 乗除 (異なる 単位の 間 
の 乗算. 除算 のみでな く， 1 っの 単位の 正負の 整数 乗を も 
含む) だけで， （1 た L 外の 数 保 数を 用いずに) 組立 てられる 
時， その 単位 系を 一貫性の ある 単位 系， まもは コ ヒー レン 
卜 単位 系と いう. その 典型 例と して 国際 単位 系 (SI) を あ 
げる ことができる 力;， キロ， センチ， ミリな どの SI 接頭 
語を 付けて 表されを 諸 単位は， それぞれ 1〇3, 1い， 1〇-3 な 
どの 数係数を 用いて っくられを ものであるから， 「一貫性 
の ある 単位 系」 の 範囲の がに あり， 本来の SI 単位 (基本 
単位， 補助 単位， 組立 単位） とは 区別され る （=>  単位 系， 国 
際 単位 系， SI 単位， SI 接頭語）. なお， この 意味での コ 
ヒー レントと いう 語の 用例は， 1863 年の イギリス 科学 振 
巧 協会 （British  Association  for  the  Advancement  of  Sci¬ 
ence)  の報义 にす で に 現れて いる. 

— 体 近似 [英 one-body  approximation, 独  Einkorper- 
system  als  Annaherung, 仏  approximation  a  corps  unique, 
露 npH6 刀 HweHne 0 凸 Horo Te 刀 a] 柜互 作用を している 量子 
多 体系の 波動 関数を， 一粒 子の 波動 関数の 積で 近似す る 方 
法を 一 化 近似と いう. 粒: 子 間の 相互作用は， すべての 粒子 
に 共通の 平均 的な 一体 場で 近似され ると して， 各が 子は そ 
の 場の 中を 運動す る ー ホ 粒子と 考える. そうして 一体 問題 
の 定常状態 のが 動 関数を 求め， その 積で 系の 波動 関数を 表 
そうとい うのが この 近が である. フュ ルミ 粒子 系では， 波 
動 関数が 反が 称で あると いう 要請の ために， 粒子は 互いに 
異なる 状態を 占め， 系の 波動 関数は， それらの 状態の 波動 
関数から なる ス レー ター 行列式で 書ける. 粒子の 密度 行列 
と 相互作用から， っじっまの 合った 方法で 平均 的な 一が 場 
を 求める 方法と して， ハー トリー近似と ハートリー- フナ 
ック 近似が あり， ともに 一が 近似の 代表的な ものである. 
ハー トリ ー 近似では. 系の 波動 関数の 反 対称性から くる 巧) 
果は無 巧され ている が. ハー トリー- フォック 近似では， 
その 効果は 正確に 取 入れられ ている. そのを め， ハートリ 
一- フナッ ク 近似では， 粒子 間の 運動 学 的な 柏 関は すでに 
考慮され ている と 考えて よい. し 力、 し， 一粒 子が 態の シュ 
レー デイ ンガ _ 方程式は 化 然と して 一体の ハ ミルト ニ アン 
で 与え られ， ポ テン シヤ ルが 非 局 巧 的な ものに なって はい 
るが， 一粒 [子の 波動 関数が， 定常が 態として 意味を もっ こ 
とには 変わりは ない. 粒子 間の 動力学 的な 柜 関を 部分的に 
考慮す るを め， 乱雑 位相 近似 や， 一体の 密度 巧 列 わよ び 一 
体 場の 時間 的 変化まで 考える 時間 依存 ハー トリー- フナッ 
ク 近似な どの 方法が 進められ ている. まを， BCS 理論に 
見られる ように， 粒子 数 保存を 破って が 相関を 考える よう 
な 場合は 準 粒子に 対して， ある 種の 一が 近似を しを とも 考 
える ことができる. 

一体 分布 関が  [巧  single  particle  distribution  func¬ 
tion,  Emteilchenverteilungsfunktion,  lonction  de  dis¬ 
tribution  d’une  particule  iso お e, 露 oaHOHacTHqHafl  ホ yHKUHa 
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pacnpe が 刀 eHHfl] か 子， 原子 まを は 電子な どの 粒子の 
集団を 考えて， そのな かの 1 つの 粒子の 座標と 運動量を 指 
定 したと きの 分布 関数. 空間の 1 点 rW  =  ( エ w，j/W， 戸） 
と， 運動量の 植ク <。|  =( が >,が>, が >) を 与えて みよう. い 
ま 1 つの 粒子の 座標と 運動量が 

ェ '。'く ェくェ |。|+ ム  がく 化く が, + 如 

y' かくが ジ|の+ み  が •く  py  く  P 沪 + か V 

严く  Z く  2(01+ ム  が >  く 於く が 1+ み Z 

を満 をして いる 確率は， ム: ，み, ム, か:, もゎ ，か Z が 十分 小 
さいと き 

/(r'oi, 夕 W,  0 ィエみ ゴ娜 J 卸 y み a 
と 表される. すなわち この 確率は， 微小 領域の 化 穂に 比例 
する. 比例 係数 y は rW や夕 W にはよ るか も しれない が， 
微小 領域の 形が， 化 積な どには よらない だろう. このよう 
にして 定義され を 関数/ (r，p， 0 のこと を 一 化 分布 関数と 
いう. この 定義に よれば 

J  J か •夕 • ' ) ィエかん 如か パ 於 = 1 

であるが， 上の/' に 全 粒子 数を かけた ものを 一体 分布 関が 
という こと も 多い. このと きは 上の 棟 分の 右辺は 粒子の 総 
数になる. 熱 平' 衡 状態に ある 気化， 液化の 一体 分が 関数は 
マ クス ウュ ル-ボルッマン 分布になる. 量子力学の 場合に 
も 同樣を 量を 定義で きる （嗦 ウィ グナ ーの 位相空間 分布 関 
数). 

イット リ ウム アルミ ニウム ガーネット [英 yttrium 
aluminum  garnet, 独  'Vttnum-Alumimum- レ ranat, 仏 
grenat  d  yttrium-aluminium,  ^  a 刀 lOMHHHeBbi な  rpaHar  htt- 
PHfl] 分子式 Y3AI 3012 で まされる 化合物で， しばしば 
YAG と 略記す る •代表的な 酸化物 お 性 化で ある YaFesOn 
と 同じく 立方 晶系 ガー ネッ ト 構造を もつ. 結晶 空間 群は 
0扛〇-/ぶ ゴ （り イット リ ウム 鉄ガー ネット）. この 単 結晶は 
無色 透明で 固 か レーザー 母体 結晶と して 用いられる. とく 
に， イット リ ウムの 一部分を 希 止 類 イオンの ひとつで ある 
Nd れ で 置換し を Y3AI5O12  :  Nd かは， 1.06//m の 発振 波長 
を もつ 固化 レー ザー として 広く 使用され ている. YaAlsO 口 
に 腿らず ガ ーネッ ト型 結晶は， 一般に 種々 の 希 ± 類 イオン 
および 鉄族イ ナンな どで 置换 しを 同型の 結晶が 人工的に つ 
くられる. その ひとつで ある GdaGasO  口は GGG ともよ ば 
れ， 磁気 バブルを 板 結晶と して 最も 多く 用いられ ている. 

イッ トリ ウム 鉄ガ— ネット [英 yttrium  iron  garnet, 
独  Yttnum-Eisen-Granat, 仏  ferrite  grenat  d  yttrium, 
麗 ホ  epporpaHST  httphh] 分子式 3Y 203 ’SFesOa  まを 
は YaFesOn を もつ 代表的 おお 酸化物. YIG と 略記. 天が 
宝石 ガー ネッ トと 同じ 結晶 構造で 立方 晶 系に 属ナる フュリ 
磁性 化. 1956 年から 1957 年に かけて， R.  Pauthen がらと 
S.  Geller ら によって 独立に 発見 さ れを希 ± 類鉄ガ ーネッ 
卜 3R 203 ’SFezOsW は 希 ± 類 元素） の ひとつで ある. 厚さ 
数十が miU 下の 薄片 単 結晶は 赤掲 色で， 磁気 光学 効果を 示 
す. この 巧 栗は 近 赤外 波長 領 巧での 光 アイソ レー ターな ど 
の 磁気 光学 素子への 応用 面に 生かされ ている. まを 強 磁性 
共鳴の 半値 幅り W) が 非常に 狭い. この ことは マイクロ波 
応用に 結びつい ている. 立方 晶 系の 単 化胞は YaFesOn の 
8 分子から 成り. Fe れイ ナン カ;， 6 個の 〇2- イオンに よつ 
て 八面体 的に 囲まれる a 位置と， 4 個の 〇2- イ ナンに よっ 
て 四面体 的に 0 まれる d 位置に 2 対 3 の 比で 入って いる. 
お 気 的には 上述の a 位置と d 位置に ある Fe れ イオンは そ 
れぞれ 5 が B  (が B は ボー ア磁 子） を も ち 反 平 巧に な っ ている 


ので， \ 分子 当り 0K での 自発 潜 化は 3X5-2X5  =5 が B 
であり， キュリ ー 温度は 約 560K, お 化 容易 方向は [111] 
である. RaFesOn  (R ホ Y) で 表される 希 止 類 鉄 ガー ネッ 
卜 では Lu れな >  ベの R れ が 路気モ ーメン トを もつ ので， 
3 副 格子の フュリ 磁性 化 となる. しかし， Fe れ (a) と Fe れ 
け) の 磁気 的 結合が ほかの 結合に 比べて 非常に 強いので， 
YIG と ほとんど 同じ フュリ 磁性を 示す. を だし 巧 温度に 
なると R れの 巧果が 大きくな り， R れに 由来す る 大きな お 
気 モー メン トが Fe れ のフュ リお 性モー メント と 逆 向きに 
生じ. このため キュリー 温度] <：! 下の 湿度で R れ による 路 
気 モーメントと Fe れ による 磁気 モー メン トが 相殺す る 補 
償 温度が 存在す るな どの ほか YIG に比べて 多様を 磁気 的 
性質を 示す. 

— 叛解 [巧  general  solution, 独  allgemeine  Losung, 
仏  solution  generate,  ^  o6mee  peiucHHc]  <=>  微分 方 程 
式 

■彼 化 運動量  [巧  generalized  momentum •お  verall- 
gemeinerter  Impuls, 仏  quantite  de  mouvement  が nerau- 
が e, お 0606 叫卽 Huft  Hwny 刀 bc]  力学 系を 記述す る 一般 
化 座標を み， か，… •  7/， 時間に 関する それらの 遵 関数を も， 
如，.. .•ろ/とすると， ラグラン ジアン ムは これらに よって 
表される が， この L からの =タム/3 もに よって 定 をされ る 
量 か， か,…， P/ を， それぞれみ •か,…, 巧/に 共役な 一般化 
運動量と いう. 正 単 運動量と よぶこと も ある. みとして 直 
交 直線 座標を 用いる ときには， みに 共 巧な 一般化 運動量 
は P な =wy ものよう に 通常の 運動量の 成分になる が， のが 
ある 軸の まわりの 回転を 表す 角で あると， 护は その 軸の 
方向の 角運動量になる. もとえば 平面 運動を 極座標で 記述 
する 場合には， <7i  =  r •か = 夕 とすると， ム =(w/2) け2 
+厂2 が） — V(r, 夕） となる から， か = 沉户， 於 =171卢6 となり， 
かは 角運動量になる. この場合 ポテンシャル y が夕 によ 
ら ない 中' H、 力で あると ムは夕 を 含まない ので， ラグラン 
ジュの 運動 方程式から か= 一 定 が 得られる. 一般に 循環 
座標に 共役な 一般化 運動量は 保存量で ある. ポテンシャル 
が 速度に 関係す る 場合には， 直交 直線 座標で も， これに 共 
役な 運動量は 質量と 速度 成分の 巧に 等しく はない. もとえ 

ば スカラー ポテンシャル 0  , べク トル ポテンシャル イで 
記述され る 電路 場 巧 の 荷電粒子 系 の ラグラン ジアンは ム= 

Z{ (1/2) 沉パー の 0(r/)+ か 4(r/).f, け 与え られ るので， 

み に 共役な 一般化 運動量は Pjx-mjXj+qjAj{rj) となる. 

— 披化 座標 [英  generalized  coordinates •独  verallge- 
meinerte  Koordinaten,  iu  coordonn^es  g6n6raKsees, 

0606 mcHHbie KoopAHHaiu] 質点の 運動を 扱う には その 直 
角 座標 ェ ，が， Z の 時間を 化を 調べれば よいが， 中 也 力 場内 
の 運動 (力の 中 也を 含む 平面 運動に なる） なら ば 平面 極座標 
の ほうが 便利で あるし， 糸の 長さが 一定の 単 振り子なら ホ 
の 傾角 だけで 運動を 記述す る ことができる. 質点系で も 同 
様で あるが， 特に 剛体と して 扱える 系を らば， 重 也の 位置 
を 示す 3 個の 座標と その まわり の 方位を 示す 3 個の 角 （た 
とえば ナイ ラ ー角） の 合計 6 個のを 数の 時間を 化を 知れば 
運動が 定まる. このように， 力学 系の 運動を 一義的に 表す 
のに 十分な だけの 独立な を お み， の，…， か を その 系の 一般 
化 座標と いう. たとえば 単 振り子で 尸 =a —定） として 夕 
だけを をが として 残す というよ うにして， ホロ ノーム 系で 
は 一般化 座標の 数を 自 由 度の がに 等 しくと る ことができる 
が， 非 ホ ロノー ム 系では それが できず， 自由度の がに Lh の 


変数が 必要と なる. 一般化 座標を 用ぃて 運動 方程式を 表し 
を ものが ラグランジュ の 運動 方 程まで ある （吟 解析 力学）. 

—お 化された 固ち 関数 [英 generalized  eigenvector, 
巧  generalsierter  Eigenvektor, お 0600 mcHHafl  cooctbch- 
Hafl ホ yHKUHH] ハミル トニ アン// を もつ 量子力学 系に わ 
ぃて， ユ ネル ギー £ の 束縛 状態の 波動 関が みは， 固有値 
方 程え H ホ =E みを 満たす. このと き， みは 波動 関数の 属 
する ヒルベルト 空間に 属す ことが 要 ホされ， その 条件は， 
)■  I バエ） がエ  <〇〇 と 表される （厳密に ぃんば， の 
定義 巧に 属さねば をらなぃ）. さて， 自由 粒子の ハミル 
ト ニ アン //=- A にがして は， 平面な か* (王） =exp (化て） 
は 形式的な 固有値 方程式 =  ェ) を 滴を すが， 
か fc (て） I2 ム くれは 満 をさなぃ. このようを とき， か fe 
は// の 一般化 された 固有 関数で あると ぃう. 一が 化され 
を 固有 関 おは 連続 スぺク トルに 属する 固有 関数と みを せる 
が， それの 十分 具 化め かつ 普遍的を 定義を 与え る ことは 難 
しぃ. 上の 例では， み & は フーリエを 换 (座標 表示 一 運動 
量 表示のを 换) の 核を 与える. 一般の 系では， 束縛 状態の 
固有 関が 系と 一般化 されを 固有 関が 系と を 合せて， 座標 ま 
示 一 一般 運動量 表示を る 変換が できる と 巧 待され る. 一 
が 化された 固有 関数 系を 考える とき， それが この 性質 (完 
全 性と 直交を) を もつ か 否か ボを ぃせつで ある. H 二ー ム 
+  V{x) に対する 一が 化されを 固有 関 おは， リッ プ マン- 
シュ  ウイ  ンガー 方程式の 解と して 得られる （りリ ッグ ド- 
ヒルべ ル ト 空間）. 

一般化 された 自由 場  [英  generalized  free  field, す 虫 
verallgememertes  freies  Feld, 仏  champ  liDre  generalise, 
露 o6o6meHHoe  cbo6o 加 oe  noje] 既約な 局 巧 場 0( エ)， 
々(!/) が をって， この 両者の 交换 関係が ゴー y の 関数で 表 
せる とき， 0 を 一般化 されを 自由 場と ぃう. 場が 局所 的で 
あるとは， てと y が 互ぃに 空間 的に 離れて ぃれば 4( エ） と 
0(y) は 交 おする （フュ ルミ 場のと きは 反 交換す る） ことを 
ぃう. まを， 0( 王) が 既約で あるとは， すべての てに つぃ 
て エ） と 巧换な 演算子は 恒等 演算子の C お 倍し かなぃ こ 
とを ぃう. 夕 の 交換 関 巧 ボ [ 々(王)，々 (y)  ]  =B{jc-y)t  2 
点の 差の 関 巧で 書けを とすると， 0 の 局所 性と 既約 性に よ 
って 丑 (て一  2/) は恒等 演算子の C お 倍になる. スカラーの 一 
般 化されを 自由 場の 交換 関係を い (ェ) ， 々 (y)  ]  =  - t’JCr 
—y) と 書く と， 相対論め 不を をと ヒルべ ル ト 空間の 正定值 
性から， J (エ) の 一般 おは 

J (ょ) =J  ^yx(x)dff(A)  (1) 

となる ことが ぃえる. を だし， J 八 (ぶ) は 質量 VT の不を 
^ 関数， ヴ (A) は 多項式の 程度の 非 減少 関数で ある. しを 
がって， 一般化 されを 自由 場は 種々 の 質量の 自由 場の 重ね 
合せと ぃう とら え 方が できる. 一般の スカラ _ 場の 交 换関 
巧の 真空 期待 植が式 （りに 似を， ぃわゆる レーマン 表示を 
もつ ことが 知られて ぃる 力;， 一般化 された 自由 場では 交換 
関係 その も のにつ ぃて ま 示で きる こと が 特徴で ある. 

公 理論的 場の 理論では， すべての ワイ ト マン 関数が 二 点 
ワイ ト マン 関数の 積の みで 害き 表される と， 構成され を 場 
は 一般化 されを 自由 場に をる. 一般化 されを 場が 単独の 粒 
子を 記述す るとは 考えられ をぃ. そこで， 教乱巧 論のと き 
のように 場の 量子論を 粒子 的に 解が する ためには， 新しぃ 
要請を 付加す る 必要が ある. これが 渐 近を 件と よばれる も 
ので ある （与 ハーグ- リュ エルの 散乱 理論）. 直接的な やり 
方で 一般化 されを 自 由 場を 局所 場 か ら 排除す る 試みは 成功 


していない. 

—故 化された 力 [巧  generalized  force •独  verallge- 
meinerte  Kra む， 仏  force  gen を ralis^,  H  0606 叫を HHaa  ch- 
刀 a] 化 系の ハミル トニ アン// (み みょ) に 含まれる 一般的 
な 座標 (パ ラメー タ ー ) で に 共役な 力 

Y_3W(P， みぶ） 

a エ 

を 力学 量と しての 一般化 されを 力と いう. 量子が 態 •/ での 
一が 化 された カス:, •は， 固有 エネ ルギ ーを も (エ） とすると 

—dE  ベ  X) 

~  3 ェ 

で 定義され， 正 準 分布に おける 一般化 された 力の 平均値は 
S み exp (-夕 も） 

が〉 = Wp (-夕 も r 

で 与えられ， 状態 和を Z (夕 ，王） とすると， これは 

-夕 -laiogZ  (夕 •王） 

け〉-  而 

と も 書ける. 特に一 J と して， 化 系の ホ淸 y を とれば， 
一般化 された 力は 圧力 P となり 
__夕-1が〇が(夕，の 
P_  dV 

と 書ける. 

— お化された ビ リアル 想を [英 generalized  virial 
theorem, 独  allgememer  Vinalsatz •仏  theoreme  viriel  ge¬ 
neralise,  ^  0606 叫 eMMafl  BHpna 化 Man  xeopeMa] 鸣ビリ 
ァ ノレ 定理 

一 お 化 振動子 強を  〔英  generalized  oscillator  strength, 
巧  generahsierte  Oszillatorenstarke, 仏  force  d  oscillateur 
generalisee,  0606 山 eHMafl  ch 刀 a  ocuHJiJiflTopa] 原 十に 
ついて の 一般化 振動子 強度/ on (のは 

fo„(K)  =  2w 常が。) |eo。 (の |2  (1) 

で定 をされ る 無 次元の 量で ある. ここで W は 電子の 質量， 
〇，《 は始 状態 わよ び 終 状態， &), もは 始状 おわよ び 終 状態 
の 原子の 固有 エネ ル ギーを 示し， eon (のは 遷移 0 一" に 
対する 遷移 形状 因子 (诗 形が 因子) で 

€o„(/f)  =  J かま (r ぃ . rw) 2]exp (ぶ r,) 

乂ホ o(r ぃ…， rw) か 如 2  ..か N  (2) 

と 与えられる. まもす (1) で 終 状態が 結 退して いると きは， 
摘 退して いるが 態に ついての 和を とる ものと する. j^：rF 簡 
単のを めに 始 状態を 示す 添字 0 を 省 雌 しん (K) と 書く. 
始が態 0 が 巧 対称で あるか， まもは 方向 性を もっていて 
も. その 方向 性が 無秩 をに 分が している 多くの 原子の 集り 
を 問題に するとき は その 向きに ついて 平巧ナ ると， 1な„ド 
およびん (#0 は K の 方向には よらず， その 大きさ K のみ 
の 関数と なる. このと きん (のをん (のと 書く. 

/n(K) は 振動子 強度/。 と 

\\mf„{K)=fn  (3) 

という 関 巧が ある. 一般化 振動子 強度の 名称は ここから 出 
ている（=^>振動子強巧). 

一般化 振動子 強を を 用いれば， 速い 荷電が 子が， 標的 原 
子と 衝突し 運動量 化 （  =  $&— が'） を 与え， 状態 0 から 
« へ 遷移させる 非 弾性 散乱 微分 巧 面 巧ん。 (のは， ボルン 近 
似では 


イツ ハン カ  93 


!暑 -鮮 も/^ 


(4) 


となる. ここで か， 献 'は 衝突 前を の 入が 粒子の 運動量， Z 
は 入射 荷電 お 子の 電荷 数， K は 散乱 角を 夕 として K  = 
ンだ + が一 2 もも' cos 夕 と 与えられる. 終 状態が 連続 状態の 
場合は こ の 波動 関 おを ユ ネル ギ ー E で 規格化して 


J' が 


I  もみ £ 'が/ r= 夕（£ — ■£')》 （公 一 公'） 

とする. これを 用いれば 一般化 振動子 強度 密度は 

=  部。， £ 。(の  |2 

により 定義され る. ここで 公は 終 状態を 指定す る £ な 外 
の 量子 数で ある. 運動量 移 巧が 終が 態の エネ ルギー 
が亿と 亿 + がの 間にある 一般化 振動子 強度は (が/が) 施 
で 与えられる. この場合に ついても 十分 速い 荷電粒子と 原 
子との 街 突に ついては ま (4) と 同様の 関係が 成り立つ •高 
速 荷電 粒 [子の 原子に よる 前方 散乱では， 非雖性 散乱の 場合 
も /C  (  =  1 も一 fcl) は 入が エネ ル ギーが 大き くなる と 0 に 近 
づ くので. 式 (3)， （4) により， 教乱激 分が 面 巧は 化の 吸収 
とを 接な 関係が ちる. その 理由は な 下の ように 説明で き 
る. 速い 荷電粒子が 原子から ある 程度 離れを 巧を 通過す る 
と， 原子は 空間 的には 一様な， しかし 時間 的には パルス 的 
な 電場を 感ずる. パルス 的を 場の フー リエ 成分は 広が っを 
振動数 分布を もつ から， 原子は にい 振動数 領巧 にわ をって 
分布し を 光と 巧 極 子 相互作用を すると 解が できる からで あ 
る. 始がお 0 にある 標的 原子に， 荷電粒子が 運動量る K を 
与えを とき， 原子 内 電子は 束縛が 態に あるを めに， 原子が 
泻る （または 失う） 内部 エネ ル ギーは 一定に ならず， ある 確 
率で 状態 《 に 遷移す る. 始 状態 0 が 基を 状態で あれば， 
原子 内 電子を 振動子の 集りと みを したと き， 一般化 振動子 
強度ん (K) は 原子が 運 勘 量 を 受取り， 状態 0 から n 
への 遷移を 引 起す とき に 関与す る 振動子の 数を 与え ると 解 
巧で きる. また 一般にん (K) は 平 巧 状態に ある 原子が お 
い 摂動を 受けを とき の 線形 応答 閱お とみな せる 線形 応 
答 理論). 一般化 振動子 強度 分布が (にの/が: いが 離散 


めを 場合は が (にの/が = 乙 /n(K がげ一も） として 含め 

て） の 全体を をが を K と E の 関数と して プロット した 王 
次元 空間に わける 面を ベーテ 表面と いう. ある 原子に っい 
てこの 表面が わかって いれば， 高速 荷電 拉 子の 非碟を 散乱 
に対する この 原子の 性質が すべて わか っを ことにを る. 図 
に 水素 原子の 基を が 態に ついでべーテ 表面 (立が 図； ベー 
テ 表面上で げ一 亿 0)/ ぶ =3/4.  8/9, し 5/4,  3/2,  2.  3. 
4.  5,  6.  7,  8,  9, 10 となる 14 本の 曲線が 描かれて いる） 
を 示す. エネルギーは リユー ド ベリ 単位に なって わり， 邮 
は ボーア 半径で ある. が一 岛)/ ぉ =3/ん8/9 は 離散 固有値 
の 励を が 態に 相当し， この場合は 図では 単位 エネルギー 当 
り の 振動子 強を {\/2)nVr{K)  (n は 主 量子 数) が プロット 
されて いる. ん (K) はす (3) により K 一  0 では 振動子 強度 
に 近づく. 励起 エネ ルギー 丘一 岛)， 運動量 移 巧 が大 
とを るに つれて， 原子 内 電子の 束縛の 巧果 はおくを り， 束 
巧 電子を 自由と みなしを ときの エネルギー， 運動量の 保存 
則が 成立す る 図の 破 巧 上に 分布が 集中す る. これを ベー テ 
の嶺 (Bethe  ridge) という. すべての 原子 •分子に 共通に 
この 嶺が 存在す る. 図では 曲面は 比較的 単調を を 化を 示す 
が， 一般の 原子 •分子では 殻 構造な どが あるので もっと 複 
雑を 構造を もつ. 


一般化 振 勘 子 強度 分布に ついて， ユ ネル ギー の// 次の モ 


- メント S{u,K)  =  Z{E„-EorMK) (和は 連続 状態 も 

n 


含む） を 定義す ると， これは K に 依存す る ある 物理 量の 始 
が 態 0 にっいての 平均値を 与える. これを 一般化 振動子 強 
度 分布に ついての 総和 則と いう. ちとえば 5(0，K)  =  iV 
(原子 内 電子 お） となり， 振動子 強度 分布に わける トーマス 
- ライヒ ュ- クーンの 和 則の 一般化と なって いる. この 総 
和 則と， 始 状態 0 がま 底 状態なら ば/。 (K) は 常に 正と な 
る ことが， 一般化 振動子 強を を 「原子が なる 運動量 
を 受取り， が 態 0 から n. への 遷移を 引 起す のに 関与す る 
古典め な 振動子の 個数」 とみを す 巧が となる （吟 総和 則， 

卜 ー マス-ライ ヒユ -ク ー ン の 和 則）. 

な わ 一般化 振動子 強度に っいても 振動子 強度の 場合と 同 
じく， 一般化 務電率 e (ん W) の 虚数 部の スぺク トル 分解と 
考える ことができる. すなわち 荷電粒子から 運動量 ぞ ぶ:. 
エネルギー 《か を 物質に 与える 縦ぶ 励起の 確率は Im(l/ 
e (にか）） に 比例す る. この 表すは 一般に 爲結系 も 含めて 
成立す る. まを 十分 大きな 励起 エネルギーに 対しては 


e (ん  w)= 


-锦ん (の 


となる. このような 大きな エネルギーでは 物質 中の 電子の 
束縛 エネルギー は 無視で きて JV 個の 自 由を 電子の 複素誘 
電率 

IV  、 1  Arce^N 
e (ん か) =  1-^^ 

に 一致し， 総和 則 乙ん (の が 得られ， 古典的な 振動 
子の 個数と みなす 根拠と をる. 一般化 振動子 強度は He の 
よう を 簡単を 原子では 精度の よい 波動 関数を 用いて 計算 さ 
れ るが， より 複雑な 原子 •分子に ついては， 電子の 非 弾性 
散乱の 実験 データ か ら式 (4) の 関係に より 測定され る. 

— お 化 力 [英  generalized  force ，巧  verallgemeinerte 
Kra む •仏  force  generalist,  ^  0606 叫ち  HHafl  CH<na] —が 
化 座標の， か，… で 記述され る 力学 系が， 微小な を 化か い 
み 72, •••を 巧つ もときに， この 系に をされ る 仕事が》 W= 

2 み》 か と 書かれる 場合に， Q/ のこと を 一般化 力 （の 成 

分） という. 質点系で， 《 番目の 質点の 直角 座標を み!，! /か 
み. それに 撕く 力の 直角 成分 をん. y かんと するとみ 


か =1： (ん謗 +y 帮 +Z 篇） 
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で 与えられる. 特に力が！ を直接含まないポテンシャル 
V  力、 ら  Xn=—dV け エ n,  Yn 二— av I3yn、 Zn—  —dV/dZn 
で 導かれる 保存 力の場 合には， これらを 上の 式に 入れる こ 
とに よって， み =—3173 みと 表せる ことが わかる. のが 
直角 座標のと きには 0, •は 通常の 力の 成分になる が， みが 
回転 角を 表す 場合には 0, •は 力の モー メン ト になる. 

— 般 逆行列 [英  pseudoinverse, 露  nceBfl006paTHafl 
MaTpHua]  ■A を； wXn 巧 列と ナる とき， nXw 巧 列 X 
が， （1) AXA=A,  (2)  XAX  =  X,  (3)  AX  はが 称， 
(4)  XA はが 称, の 4 つの 条件を 満 をす とき， これを ムー 
ア- ペン ロー ズの 一般 逆行列と いい， A+ で 表す. このよ 
うな 又 ■は 常に 存在し， しかも 一意で ある . A が 正方行列 
で 正則なら ば， X は （普通の) 逆行列 に 一致す る . A 
が 最大 階数なら ば， と 書く ことができる. 
一般 逆行列は 特異値分解を 使って 求める ことができる. す 
を わち， A  =  Ui：yr, じは WXW 直交 行列， ぶは wxn が 
角行 列， は n X n 直交 巧 列と 特異 值 分解が で きをと する 
と， A+=V ぶ +じて によって A+ が 得られる. ただし， ぶ + 
は nXw 対角 巧 列で ぶの 対角 要素を みと しを とき， ぶ + の 
対角 要素の + は の ホり ならばの + = V み， み =0 ならばみ ナ =0 
である. A が "なる； nX« 巧 列， 6 が 与えられを W 次 
元べ ク トルと するとき， ||Ar- 川 を 最小に する 長さ 最小 
のぷを 求める という 最小 二乗 問題の 解は， 一般 逆行列を 
用いて で =A+6 で 表される. しかし， 連立 一次方程式を 逆 
行列を 直接 使って 解かない 方が よいのと 同樣 に， A+& を 
すどおり 計算す るの は 得策では をい. 

— 般 線形 群 [英  general  linear  gro 叩 •す 虫  allgemeine 
lineare  Gruppe, 仏  groupe  lineaire  general, お o6ma 月 刀 h- 


事実は， 一般 相対性理論な 前に 知られて いたが， 一般 柏 ザ 
性 理論に わいて は， これは 座標系の 加速度 運動に よる 見 か 
けの 力の場と 重力 場と がまった く 同等で ある ことの あらわ 
れ であると する （与 等価 原理）. もう ひとつは 一般 相対性 原 
理 であり， すべての 座標系が 物理 現を の 記述に 関して 同等 
であると する 仮説で ある （り 一般 相対性原理）. 

これらの 仮説に 基づいて， 時空を， 特ホ 相対性 S 論に わ 
ける ミンコフスキーの 時空から， 一般の 計量テンソルを も 
つ 四次元の リー マン 空間へ と 化 おし， 重力 場を. 計量 テン 
ソルを 通じて あらわれる 時空の 幾何学 的 性質と して 記述す 
る. 座標を •r^(!‘=0 〜 3) とすると， この 空間の 幾何学 的 性 
質は， 線 素み をが =め7 がぶ r ゾ （この 項では アイ ン シュタ 
インの 規約に がう） によって 与える 計量テンソル 9 り， 平行 
移動を 与える ク リスト ッ フェルの 記号 厂シ た， 空間の 曲率に 
関係し を リーマン •テンソル， リッチ. テンソル ぶり •ス 
カラー 曲率 ぉな どに より 記述され るが， これらは， アイ 
ン シュタイン 方程式 

民り- でり 艮 み, = -pr- 

によって， 物質 や 場の 運動量 •エネ ルギー テンソル 了り と 
関係 づ けられる. 巧い 重力 場の 場合には， アイン シュ タイ 
ン 方程式は， ニュー トンの 重力 （万を 引力） の ポテンシャル 
に対する ポア ッ ソンの 方程式に 帰着す る. アイン シュ タイ 
ン 方程式は， 一般 相対性理論の 基本 方程式で あるが， 非 線 
形 方程式で あるた めに 重ね 合せの 原理が 成り立を ず， 厳密 
解を 求める のは 一般に 困難であって， 現在までに 主にが 称 
性の よい 場合に ついていく つかの 厳密 解が 知られて いるに 
すぎない. まを， アインシュタイン 方程式を 線形 化して， 


HcaHafl  rpynna]  <=>  古典 群 

—般 巧が 性  L 央  general  relativity, す 虫  allgemeine 
Relativitat,  relativite  g る n を rale,  ^  o6maa  OTHOCHTCJb- 
HOCTb] = 一般 相が 性 原 S 

—紙 相対性 原を  [英  general  principle  of  relativity, 
独  allgemeines  RelativUatsprinzip, 露  npHHUHn  o6 叫 eft  ot- 
HOCHTCJlbHOCTH] 物理現象の 起る 時空を 四次元の リーマ 
ン 空間と 考える とき， この 空間の すべての 座標系は 同等で 
あり， 物理 法則は すべて 座標変換 に対して 不を であると い 
う 一般 巧が 性 理論の 主張. この 要請を 満足す るには， 物理 
法則は 座標を 換 にがして テンソル としてを 換 する 量の 間の 


光速を で 伝わる 重力 波が 存在す る ことが 示される. 

重力 外の 力を 受けない 固有 質量 W0 の 質点の 運動は， 
作用 横 か  一 woe/ ム （C は 光速度) から 得られる 測地線 

厂シ た^^ =  0  (  r は 固有 時 •ム 2= -户 が） 

で 与えられる. また， 電挺 場の 四 元 ポテンシャル から 
つく られる 反対 称 テンソル の y  =  a ん ん と 四 
元 電流 密度 を 用いて， 電磁場の 方程式は 
ド ，;,’=が ぶ (; は 共を 微分） 

^+^+—=0 
d ェ *  d ェ k  d ェ j 


関係 式 （テンソル 方程式） として 与えられなければ ならな  と 表される. まを， 電荷 g を もつ 粒子の 運動 方程式は 


い. 特み 巧が 性 理論に ぉける， すべての 慣性 座標系は 同等 
であり， 口ー レンツ 変換に 対して 物理 法則が 不変で あると 
いう 主 おの 化 張で ある. こ の 原 a は 笛 価 原理 とともに 一般 
相対を 理論の 基本的 要 誰で ある. 

—お巧 巧 性 巧 論 [英  general  theory  of  relativity, す 虫 
allgemeine  Relativitatstheone,  ^  theone  de  la  relativite 
generate,  H  o6iua 月  Teopwa  othocmtc 刀 bMOCTM]  1916 
年， A.  Einstein により 提唱され を， 加速度 運動を する 座 
標 系を 含む 一般の 座標系に わける 物理を 則， 特に 重力に 関 


装 + け 善 宴 = が" 


u'= 


d ェ t 
石 


である. 

等価 原理の 実験的 検証と しては， 重力 質量と 慣性 質量と 
が 比例す る ことを 確かめを 前述の エトべ ッ シュの 実験 およ 
び R.H.Dicke,  V.B.Braginsky な どの 実験， r 線の 振動 
数の 地 巧の 重力 場に よる レッ ド シフ トの 測定 （R.V.Pound 
などに よる） が ある. まを， アインシュタイン 方程式を 直 
接に 検詰 する 実験と して， 太陽系 内の 時空が シュワルツ シ 


する 理論. 19 胞 年に， Einstein が 発見し を特巧 相対性 理 
論では， 惯を 座標系に わける 物理 法則を 対 まとし をが， こ 
れを 拡張し， 同時に， 特巧 相対性理論に 沿った 定式: 化ので 
きな かつを 重力 (万有引力) の 理論を 与えた のが 一般 相対性 
理論で ある. 


ルトの 外部 解と なって いる こと を 確かめる 次の よう な 観測 
が ある. （1) 水星の 近日点の 移動のう ち， ほかの 惑星に よ 
る 摂動に. よる ものを 除いた， 100 年に つき 約 角度 43 巧の 
移動は ニュートン カ学では 觀 明で きなかった が， これを 説 
明した こと. （2) 太陽の 近傍を 通過す る 化 (電磁波) の， 太 


一般 相対性理論は 2 つのを 本 的 仮説のう えに 建設 さ れて  陽の 重力 場に よる 屈が (太陽 のん ちを 通る とき 角度 1.75 


いる. その ひとつは 等価 原理で あり， エト ベッシュの 実験  巧） • （3) 太陽光線の スぺク トルの， 太陽の 重力 場に よる 
によって， 重力 質量と 谭性 質量と が 比例す る （等価で ある）  レッ ド シフ ト （厳密には， これは 上記の 等価 原 巧の お 記で 


ある. まを， 白を 矮星の スペクトルに っいても 同樣な 観測 
が ある） • （4) レーダー 信号が， 太陽 近傍を 通過す る隱 の， 
ュー クリッ ド 空間からの ずれに よる 伝播の おくれを 測定し 
を 実験. これらは いずれも， 一般 巧が 性 理論の 結果と 矛盾 
しない 結果を 与えて いる. より 大きな 尺度で， アイン シュ 
タイン 方程式を 検証す る ものと して， 膨張 宇宙の 種々 の 宇 
宙 モデルと， 遠方の 銀河系 や 電波 源に 関する 観測との 比較 
がな されて いるが， 駭張 速度を 与える ハッブルの 定数を 除 
いては 現在のところ 観測 値が 確定して いない. まを， 重力 
がの 存在に っいても， 観測が 巧 われて いるが， 確定 的な 結 
果は 得られて いを い. さらに， 質量の 大きな 星の が 末の 姿 
として， ブラック ホー ルの 存在が アインシュタイン 方程式 
から 導かれる が， ブラック ホールを 含む 連星 系が， 現を 観 
測され ている 強い X 線の 点 源の 有力な 候補と 考えられて 
いる. 

一般 巧が を 理論に 基づく 重力 場 理論を 正 準 形式に 表し， 
重力 場を 量子化す る 試みが 巧 われて いるが， 現状では 不明 
な 点が 少な くを い. 

一般 巧が 論 = 一般 相対性理論 

EDA 錯体  [英  electron-donor-acceptor  complex ，お 
Elektronen-Donator-Akzeptor-Komplex, 仏  complexe 
electron-donneur-accepteur, 露  ajeKTpoHMufl  AOHopHO- 
aKuenTOpHbifi  komh^ickc] = 電荷 移 勘錯体 

遺伝子 [ち が ne •独 Gen, 仏 g を ne， 露 rcH] 生物 
の 形質を 決定す るを 本 単位で， その 化学的 本体は DNA 
(一部の ウイルスでは RNA) である. 1865 年， G.J.  Men¬ 
del  は エン ドウ を 用いを 交 雑 実験に よっ て 遺伝に 法則 巧の 
ある ことを 発見し， その 法則 性を， 遺伝 お 質を 决 める 単位 
(遗伝 子) の 存在を 仮定して 説明し を. 1900 年に メンデル 
の 法則が 再発 見され てす ぐに， 綱 抱 分裂に ついての 細 抱 学 
的 研究と ショウジ ョ ウ バエの 突然を 異体を 用いを 交 雑 実験 
により， 遺伝子は 染色が 上に 実在す る ことが 詰 明され を. 
1940 年代 初めには， アカ パン カビの 栄養 要求 性 突が を異 
体の 研 巧から •  G.  W.  Beadle  t  E.  L.  Tatum は， 遣 伝 子 
は 酵素を 含む タンパク質の 合成を 支配す る. という 一 遣 伝 
子 一度 素 説を 提唱 しを. さらに 1940 年代から 1950 年代 初 
めに かけて， 巧菌の 形質転換 や バクテ リナ ファー ジの 増殖 
について のま 験から， 遺伝子の 実体は DN A である ことが 
誌 明され. さらに 1953 年には， J.D.  Watson と F.H.C. 
Crick によって DN A の 構造が 明らかにされを. 現在で 
は， DNA 上には タン パク 寅の ア ミノを 配列を 決定す るい 
わ ゆる 構造 遇 伝 子の ほかに， 構造 遗伝 子の 発現に がする 調 
節 物質 （リプ レッサー) を 生産す る 調節 遗伝子 や， その 調節 
物質の 作 巧 部位で ある 作 勤 適 伝 モ（ ナ ペレー ター） などが 存 
在す る ことが 明らかになって いる. 

(1) 微細 構造： 1900 年に メ ン デルの 法則が 再発 見され 
をを しばらくの 間， 遺伝子は 遣 伝 形質を 決定し 自己 増殖す 
る 遣 伝単 位， 巧 巧え および 突然を 勇を 起す 最小 単 化で ある 
と 考えられ できた. 1940 年代な を， アカ パン カビ をは じ 
めが 菌やバ ク テリ オファー ジを 用いた 微生物 遺伝学 力; 発展 
する につれ て， 組换 えに よる 遺伝 分析の 分解 自お谱 しく 上 
昇し， 1 個の 遺伝子 内に 起っ を 突が 変異の 間で も 組 換えが 
巧自 g となり. それらの 位置 関係を 調べる ことができ るよう 
にな っを. 1 遺伝子 内に 突が 変異 点が どのように 配列して 
いるかを 遺伝子の 微巧 構造と いい， それを 図に 表しを もの 
を， 敞扣 構造 地図 まちは 遺伝子 地図と いう. 多くの 遗伝子 
の敞的 構造 地図を 見る と， 突然変異 点は 迪伝 子の 全 巧に わ 


をって 均等に 分布して いるので はなく， 何 力 巧 かの 突然を 
異 多発 部位が 見られる ことが 多い. これは 突が 変異体の 分 
離に 用いを 誘発 原の 種類に 原因す る 場合 も あり， まを •そ 
の 適 伝 子に よってつ くられる タン パク 質の 立が 機 造が 関 巧 
している 場合 も ある. もとえば 酵素 タンパク質の 場合 •活 
性中ム 、の 構造に 変化を もを らす 突然を 異は ほかの 部分に 起 
った 突が 変異より もま 現 型と して 現れ やすく， しを がって 
構造 遣 伝 子 中の そ の 部分に 対応す る 位置に 突が を異 点が 集 
中す る ことになる. 

(2)  活性のを 動. 調節： 適 伝 情 おは 特定の タ ン パク 質の 
合成と いう 形で 発現す るが， どの 逍伝 子が， いつ， どれ だ 
け 発現す るかは， が 砲 種に より， まを その 置かれた 条件に 
よって 異なる. 適 伝 子 発現の 調節は 転 号 レベルの ものと 翻 
訳 レベルの ものと に 大別 される が， 前者が ほ とん どで ある 
と 考えられ ている. この 転写 レベルの 調節では， 原 核 生物 
にわけ るナ ペロンを 単位と する 発’ 現 調節が 最 もよ く 研 巧 さ 
れ ている. ナ ペロンは プロ モー ター （RNA ポリ メラー ゼ 
結合 部位）， ナ ペレー タ ー（ リプ レッサー 結合 部位) および 
それに 続く 1 〜お 個の 構造 遗伝子 （シストロン） から 成り， 
その 発現は 特 をの 調節 遗伝 子が 生産す るリ プ レッサー によ 
って 抑制され る. 務導度 素 系 （分解 お 素 系） オペ ロンの 場 
合， その 酵素 系のを 質が リプ レッサーを 不活性化し •ナぺ 
ロンの 転写を 誘導す る. 一方， 抑制 醇素系 (合成 お 素 系） ナ 
ペロンでは， その 薛素 系の 最終 生成 物ボ コリ プ レッサーと 
なって， 調節 遇 伝 子の 生産す る アポ リプ レッサーを 活性化 
させ， オベロンの 転写を 抑制す る （与ナ ペロン）. 真 核 生物 
では， 発生 分化に 伴って， 必要な 遇伝モ だけが 活性化 さ 
れ， ほかは 不活性の ままで ある. もとえば ショウ ジョウ バ 
エの 幼虫の 唾 お 腺 染色体には ところどころに パフ が 観察 さ 
れ， 発生が 進む につれ て その 位置が を 化する. パフは 染色 
体が 部分的に ほどけを もので， そこでは 遺伝子は 活性が 態 
にあり， さかんに 転写を 巧って いる. 真 核 生物の 適 伝 子 発 
現 調節に ついては， もとえば 昆虫のを 態 ホルモン である エ 
ク ジ ソンを 幼虫に 与える と 唾 おお 染色体の 特定の 部分に パ 
フ をを じる こと （皆 エクジ ソンの 作用 仮説) や， 高等動物の 
ある 種の ホルモンが レ セ プター タンパク質と 結合して •特 
定の 遺伝子の 転写を 直接 促進す る ことな どが 知られて いる 
が. 具 化 的な しくみに ついては まだ ほとんどが 不明で あ 
る. 

(3)  偽 似が 立 性： 表現 型から 見て 対立 性を もち， しかも 
染色 化 上で 密接に 連鎖して いて， 通常 規模の 組 換え 実験で 
は 組 換え を 検出 しえない よう な 遣 伝 子 群を 偽 似が 立 遺伝子 
といい， それらの 間の 関係を 偽 似が 立 おという. ショウジ 
ョ ウ バエの 目の色と 形に 関する lozenge  (む) 適 伝 子 群は そ 
の 例で， 第一 染色 化 上に 巧 接に 連鎖して 存在す る 少なく と 
も 3 群の お似 対立 遺伝子から 成る ことが 明らかにされ てい 
る. ヒト のな-グロ ビンの 構造 迫 伝 子 も 第 十六 染色体 上に 
い 1 と。- 2 の 2 つが 連 錐して 存在して いるが， さらに その 
近くに， (シ ュード •アルファ） 遺伝子が 存在す る こと 
が DN  A の 塩を 酷 列の 分析から わかっ を. この 0a 遗伝子 
は C 遣 伝 子と 似を 塩基 配列を もってい るが， 各所に 相違が 
見られ， い グロ ビン 生産 活性は ない. か r 逝 伝 子は ff 逝 伝 
子の 重複に よって 生じ， そのを 突が 変異が 铁 返されて 構造 
適 伝 子と しての 機能を 失っ を. いわば 巧んだ 逝 伝 子， をる 
いは 仮死 状態に ある 遗伝モ と 考えられ ている. このようを 
例は 最近 多く の 生物で 発見 さ れ ており， 生物 進化の 過程で 
遣 伝 子の 重複が 頻繁に 起っ もこと を 示 巧す る ものと 考えら 
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れ ている. 

(4) 位置 巧果： 適 伝 子が 染色体 上で その 位置を をえ ると 
まれに 表現 型ボを 化する ことがある. これを 遣 伝 子の 位置 
巧果 という. E.B 丄 ewis(1950 年） はこれ を シス- トランス 
型と. ふ 入り 型に 大別した. 1 個の シストロン （1 個の 夕 
ン パク 質に 対応す る 染色体 上の 遣 伝単 位で， 構造 逛伝 子に 
相当す る） 内の 2 力 巧の 突が を 勇が 野生 型 対立 遺伝子との 
異型 接合 体巧胞 内に 存在す ると き， その 2 個の 突然を 異が 
シス 配列 (同一 染色体 上に 存在) の 場合と トランス 酷 列 (一 
対の 巧 同 染色 化 上に 分かれて 存在) の 場合と で 表現 型が 異 
なる. このと き， シス 酷 列では 野生 型が， まを， トランス 
配列では 突然変異 型が 発現す る. これを シス-トランス 位 
置 効果と いう.  2 個の 突が 変異が 別々 の シストロン にある 
場合には 両者に 対する 野生 型 逝 伝 子の 生産物が 相補 しあっ 
て， 表現 型は 野生 型と なる. この 現を は 2 個の 突が 変異が 
同一の シスト ロ ン巧 にを るか どうかを 検定す るのに 用いら 
れ， シス-トランス テスト あるいは 相補 お テストと よばれ 
ている. 染色が 上の 真正 染色 質 部分に あった 遣 伝 子が 逆 位 
や 転 座な どに よって 異質 染色 質の 近く に 位置を 移した 場 
合， が胞 によって は その 発現が 抑制され る ことがある. 突 
がを 異遗伝 子と 巧 生 型 対立 適 伝 子を ともに も つ異型 接合 体 
においては， 巧 生 型 遺伝子に この 現を が 起きる と， あるが 
胸では 野生 型ボ， まを ほかの 巧瞄 では 突が 変異 型の 表現 型 
が 現れ， いわゆる モザイク まを はふ 入り 型になる. 

遺伝 情 巧  [英  genetic  information •す 虫  genet  ische  In¬ 
formation,  仏  information  genetique, 露  reHCTHHecKafl 
HH ホ opMauHfl] 生物が その 適 伝 あ 質の 决定 のために もっ 
ている 情帮 で， 大部分は 染色 化に あり その 構造 上 •機能 上 
の 単位が 遣伝モ である. 適 伝 子は 染色体 上 だけでなく， 巧 
胞 内で 染色 化とは 独立に 自己 増殖す る. いわゆる プラス ミ 
ド， もとえば 巧 茜が 胞 中の エピ ゾーム （バク テ リナ ファー 
ジ， F 因子， R 因子な ど) や 動植物の ミ ト コンド リア， 植 
物の プラス チト •(色素体） にも 含まれて いる. 遣 伝 子の 本体 
は DNA  (—部の ウイルスでは RNA) であり， DNA 分子 
中の 塩を 配列が 遣 伝 情報を 機 成して いる. DNA 中には 4 
種の 塩を が 含まれて おり， 隣り あう S つ 組 塩基 （トリ プレ 
ット， コ ドン） が タンパク質 中の 特定の アミノ酸の 暗号と 
なって いる （吟コ ドン）. 遺伝 情 巧の 発現は 次のように 巧 わ 
れ る. まず 遣 伝 子を 構成す る 二本銷 DN A の 一方が 铸 型と 
なって， それに 相補 的を 塩基 目 巧リを もつ 伝令 RNA が 合成 
される. この 段階を 転写と よぶ. 次に， 適 報を 担っ を 
伝令 RNA がリ ポソ ーム とお 合体を 形成し， そこへ 転移 
RNA が 適 伝情领 どおりの アミノ酸を 運び込み， タン パク 
質が 合成され る. この 段階を 翻訳と よぶ. まを， 遺伝 情错 
は DNA 分子の 複製と いう あで 正確に コピー されて， 娘が 
胞や 子孫に 伝えられる. 転写， 翻訳， 復 製は それぞれ 特定 
の 情 巧 単位で 巧 われる. 転写の お 位は ナ ペロン， 翻訳の 単 
位は シス トロン， 複製の 単位は レ プリ コンと よばれる. 
DNA 上には タ ン パク 質の アミ ノ酸 配列を 決定す る 情報部 
か (構造 適 伝 子） だけでなく  • リプ レッサー や RNA ポ リメ 
ラー ゼの 結合 部位を どが あり， 特定の 盤 基 酷 列を もってい 

る （吟 ナぺロ ン） • 

遣 伝 子は 絶えず 情帮 発現け ン パク 質 合成） を 巧って いる 
わけでは なく， そのが 胸の 置かれを が況 に応じて， 情報 発 
現を 巧う かどう かが 詢 節されて いる. 遣 伝 情報 発現の 調節 
には 転写 レベルと 翻訳 レベルの ものが あるが， 大部分は 前 
者で あると 考えられ ている. 転写 レベルでの 調節に ついて 


最もよ く 研 巧され ている 例は. 原 核 生物に おける オペ ロン 
単位の 調節で ある （与 オペ ロン）. この場合. 1 〜 数個の 構 
造 遺伝子が 単位と なって 転写され るが， その 転写は 特定の 
調節 遺伝子の 生産す るリ プレッ サー がその 作用 部位で ある 
オペレーターに 結合す る ことによって 抑制され る. 構造 遺 
伝 子の 生産物が 分 巧 お 素 系で ある オペ ロン （をと え ば 大腸 
茜の 乳搪 分が 系 オペ ロン） の 場合には. その 度 素 系のを 質 
がリプ レッサーと 結合して 抑制 能力を 不活化す るた めに， 
を 質が あると 転写が 蘇 導され る. 一方， 合成 酵素 系の オペ 
ロン （たとえば 大腸菌の トリ プト フアン 合成 系ナ ペロン） の 
場合には， 調節 逝 伝 子の 生産 槪は そのままでは 不活性の ア 
ポリ プ レッサー であるが， その 合成 系の 最終 産物が 結合す 
る ことによって 活性化され， オペレーター に 付着して 転每 
を 抑制す る. な 上の 例は 調節 物質に よる いわば 負の 調節で 
あるが， 正の 調節 も 知られて いる. もとえば 大腸菌の 乳糖 
分解 系 オペ ロンでは， サイクリック AMP が プロ モータ 
一 （RNA ポ リメ ラー ゼ 結合 部位) 付近に 付着す る こ とに よ 
って 転写が 促進され る. 

遺伝 的 巧が 線が) 果 [英 genetic  effect  of  radiation, 独 
genetische  Strahlenwirkung •仏  effet  genetique  de  rayon - 
nement, 露  reHCTHHecKoe  が flCTBue  HSJiyneHHfl] 放射線 
の 照が を 受けた 生物が， その 個 化 だけでは なく. その後 世 
代に 影醬を 受ける ことを いう. 生物が 放射線に 被曝す る 
と. 巧胞 再生産の ための 化 方 せんで ある DNA に 損傷を 受 
け， 突が 変異を 生じる. これが 生殖 綱 抱に 起る と 影響が 子 
巧に 伝えられる ことになる. 生物界には， 自然に も 突然 変 
勇が 存在し， 放が 線 被曝に よりお 発される 突然変異 も 質的 
には それと 異なる ところがない. しを がって， 放射線 巧が 
により 突が 変異が 増加す ると いう のが 適切な 表現 となり. 
遺伝 的 効果を ますのに よく 倍加 線量が 用いられる. 

子孫に 伝えられ るか 否かに かかわらず 遺伝子に 生じを 影 
響を 問題と する のが 逛伝学 的 効果で あり， 子孫に 伝えられ 
る ものの みを 問題と する のが 遗伝 的巧果 である. 專門 家は 
区別して 使う 力;， 一般には 区別され ない ことが 多い. 

緯あ [巧 仏 latitude.  ®  Breite, 罷 … 叩 OTa] 巧 座 
標で 表しを 位置べ ク トルの 方向 量の ひとつで， 中 也と 1 点 
とを 結んだ 直線が 基準 面 (て- y 面） となす 角を いう. 普通 
経度と ともに 地 巧に 対して 用いられる. 地 巧の 場合， 赤道 
から 化へ +90°, 南へ一 90° まで 数える. 次の 4 種類の 定義 
のうちい ずれ かひと つを さす. （1) 地 巧の 中 也と 地な 上の 
1 点と を 結ぶ 直線が， 地 巧の 中 也を 通り 自転軸に 垂直な 面 
(ホ 道 巧） とを す 角を 地'！:、 緯度と いう. （2) 自転軸の 方向 
と， 地球上の 1 点に わける 重力の 方向との をす 角の 余角を 
天文 緯度と いう. （3) 地 巧の 表面を 最もよ く 近似す る惰円 
化を あめ， ある 点から この 精 円 化に 垂直線を 立てる. この 
垂直を 泉の 延長 線と 赤道 巧と のな す 角を 地理 緯を という. 
(4) ある 地点の 地 a 淸度 がわ かってい ると， 別の 地点の 地 
理 緯度は， 2 点を 結ぶ 方向の 方位角と 2 点 間の 地表に おっ 
を距雜 から 計算に よって 決める ことができる. そこで， あ 
る 特定 点 (原点） における 天文 淸 度と 地理 错 度は 等 しいと 仮 
定 し， 原点からの 方位角， 距離の 測量に よって 求めを 別の 
地点の 地理 結 度の こと を 測地 緯度 という. 地 也 緯度と 地理 
緯度の 差を 热巧更 成と いい， 天文 緯度と 測地 緯度の 差を 垂 
直線 偏差 または 鉛直線 偏差と いう. 極 運動を よって 天文 镇 
度のを 化が 起る. 

巧 動因 子  [英  shift  factor, 独  Verschiebungsfalctor, 
仏  coefficient  de  dephasage,  ^  1<〇3ホホ叫が117  CMCmeHHfi] 
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粘 弾性 や 誘電 緩和を 表す 量で ある お 素 弾性率， 緩和 弾性率 
ある ぃは お 素 誘電率を どは 周波数 あ るぃは 時間の 関数で あ 
るが. これらの 量の 周波数 (時間) 巧存 性は 一般にが まとな 
る 物質の 熱力学的 状態 (湿 お， 圧力な どで 巧る） によりを 化 
する. ぃま 温度を： To から 了に をえ たと き， もし 次の 関係 
が 巧 ホす るなら ば， 温度と 周が 数なぃ し 時間の 間に 換算 則 
が 成立 するとぃ う. 

け  At ■(か) =>lro( のか)  (1) 

け 公 バ〇二 も 0 い/か）  （2) 

ここで/ 1， 公 は それぞれ 角 周波数 W わよ び （ 時間の 関数で 
あり， 添字の 了 まもは： To は その 温度に ぉける 値を 恵が す 
る. け •か を 移動 因子 とぃう. これらは ともに 了〇 と 了 
の 関数で ある.  0)， （2) が 成立す る 場合には， A, ぶの が 
がを Inw まもは In/ にがして 目盛る と， 湿度を To から T 
へを える ことは， 了〇 にわけ るん 公の 値を 横軸と 蹤 軸に 
おって それぞれ Inar わよ び Incr だけ シフ ト する こと に 相 
当す る. この ことから かを 横 移動 因子， けを が 移動 因子 
とぃう. 高分子物質では 種々 の 湿度 周波数 域で お 素 弾性率 
などの 分散 現を が 見ぃだ され， これらに 対する 換算 則の 適 
用が 試みられ てぃる. その 結果に よるとけ は ほとんど 1 
に 等しぃ 場合が 多ぃ. か は 多くの場合 アレ ニ ウスの 式で 
表される が， 主 分散の 場合は WLF まで 表される. 換算 則 
は 結局 緩和 スぺク トルバ (Inr) の 換算 則に 起因す る. 

け/ Mlnr) 二// 了〇(1う)  (3) 

を 常 粘性 流動が 生じる 場合には， 粘性 率 n は 次式で 与えら 
れ る. 

=  1"  rf/(lnr)«ilnr  (4) 

式 (3)， （4) からかを 1 として 

lnar=ln-^  (5) 

巧 To 

すなわち かは 了と て 0 での 粘性 率の 比に 等しぃ こ とに を 
る. 圧力を 変えを 場合の 移動 因 了- も 研究され てぃる. 

移動 管 ま  L 英  drift  tube  technique, 仏  technique  du 
tube  a  derive] 通常の ビーム 法では 実験が 困難な ほど 巧ぃ 
エネルギー （<  1 eV ) 領 巧での イオンと 気体 分子の 柏 互 作用 
を妍 巧す る 有力な 方法で， ス ナーム 実験の 一種で ある （り 
ス オーム 実験）. 一般に 気体を 滿 たした 管の 中に 一揀 電場 
を 形 巧す るた めの 電極が あり， 管の 両端に イオン 源と 検出 
器が つぃてぃる. 最近では イオン 種を 分析す るた めの 質量 
分析 器が， イオン 源 まもは 検出器 まもは その 両方に 組 込ま 
れ てぃる ことが 多ぃ （図 参照）. 気体 中の イオンは一 •傑な 電 
場に よって 加速され 運動 エネルギーを 得る が， 気 休 分子と 


巧 M 


Ly 

檢出巧 


« 量 スペクトル 


衝突して 散乱し エネ ル ギーの 一部を 失ぃ， まを 電場で 加速 
され… という ことを 繰 返す. 一群の イオンの 運動を 見れ 
ば. 全 化と しては 拡散しながら 平均 速 あを もって 電場 方向 
に 「移動 (drift)」 していく. イオンを 電気 的な パルスが 
の 集団に し， ひとつの 集団が 一定の 距離を 移動して 検出 さ 
れ るまでに 要する 時間を 電気 的に 測定 すれば， 到着 時間 ス 
ぺク トルが 得られ それから 移動 速度 リ d や 移動 度// が 求ま 
る. 移動 度を 理論的に 解析す る ことによって， イオンと 気 
体 分子の 衝突に わける 運動量 移行 断面 巧 や， イオンと 気化 
分 ■子との 相互作用 ポテンシャルが 得られる. さらに， イオ 
ン が 気体 分子 と 反応して 二次 イオンを 生成す’ る 場合には 到 
着 時間 スぺク トルに 構造が 生ずる し， 検出器に 質量 分析 器 
を 組 込めば イオン. か 子 反応の 反応、 速度 （まもは 反応 断面 
積) が 求まる. 移動して いる イオンの 実験室 座標系での 平 
i 巧 運動 エネ ル ギーは ワニエ の 式 

£«  =  y  Wi" ミ  +  す; n," ミ  +y  も 7\ 

によって かなりより よい 精度 （10% に I 内） で 与えられる. 
ここで Wi，;n, は それぞれ イオンと 気体 分子の 質量で， もは 
ボルツマンを 数， Tg は 気体の 絶が 温度で ある. 移動 速度 
"d は 電場の 強さ 亿 と 気体の 分子 数 密度 の 比 を 変 
化させる こ とに よって 0 から 連続 的に を 化させられ るの 
で. イオン- 分子 反応を 気化 温度から 数万 度までの エネ ル 
ギーの 範囲で 調べる ことができる. なわ， 加速器の ドリ フ 
トチ ューブ について は （皆 ド リフト チュ ーブ） •因] 

移動 搞 [英  moving  striation, 独 laufende  Striation, 
仏 striation  dynamique] ガラスの ように 内部の 見える 放 
電 管で 気化の 直流 放電を 巧った とき， 空間 的に 一様に 発光 
している ように 見える 陽光 柱であって も， これを 回転 鏡 や 
高速度 カメラで 観測す ると， 明暗の 絹が を じていて， 管 巧 
方向に 移動して いる 場合が ある. これを 移動 絹と よぶ. 陽 
光柱の 中で 電子が 軸 方向 電場に よって 加速され， 頻 おな 電 
離を をす ようにな ると. その 場所での 電子密度が 上昇して 
軸 方向 電場を 弱め， 電子の もってぃた 運動 エネルギー も 励 
起 や 電離に 使われ， 執 化する. そこで 巧び 軸 方向 電場に よ 
って 加速され， 同樣の 過程を 繰り返す とぃう. いわば 空間 
的な 電離 弛 媛 振動が 放電 絹の 起る 機 桃で ある. この 電雜弛 
緩 振動が 空間 的に 固定して 起る のが 定常 絹で あり， 管 お 方 
向に 伝播して いるの が 移動 編で ある. 陽極から 陰極 方向へ 
伝播す る ものを 冗の 移動 絹 (positive  striation), 陰極から 
陽極へ 進む ものを 負の 移動 絹 （negative  striation) と 名 づけ 
てぃる. 時間 的な 変動の 振動数は！〜 数百 kHz, 移動 速 
度は 数 m.s-i から 数 km.s-i である. 放電 電流が ある 眼界 
暗い く. ソ プ の跟界 電流） より 大きぃ ときに は 放電 絹は 起ら な 
いとされ ている. しかし， このが 態で 放電 電流を を 調す る 
と 移動 箱を 人工的に 発生させる ことができる. これにより 
移動 箱の 機構 や 性質に 関する 研究が 大 きく 進展し を. 

移動 端  [英  mobility  ed が， 露  Kpa 円  no' 仙 hjkhocth j 
アン ダーソン 局 在が 起って いる 系に わいて， 電気伝導 率ヴ 
を エネルギーの 関数と して 見た ときに， c が 0 から 有 腿の 
値を 取る 境界の エネ ルギー もを いう. すなわち ヴ =  0(£ 
く Ec), グ  >  0  (E>£c) である. び  >  0 の 領域で 亿 一 £c の 
とき， けは 有限の 値で ある 最小 金属 伝導率 ヴ min を 巧る と 
いう 主張が N.  F.  Mott によって なされて いたが， 1979 年 
の E.  Abrahams ら による スケー リン グ巧說 により これは 
否定され， び <x(£— £c)r  (r は 正の 定 が） と 結論され を. 

巧 動 巧  [英  mobility •独  Beweglichkeit •仏  mobilite. 
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M  nOABH)KHOCTb] 比較的 弱い 電場 お の 作用の もと で 運 
動す る 荷電粒子 (電子 または イオン） の 移動 速度の 平均値 
(ド リフト 速度） "d は必に 比例す る. この 比例 定数が を 移 
動 度と よぶ. しを がって， の =がぶ である. この 関係は， 
荷電 粒 [子は 電場に よって 加速され るが， 気化 分子との 衝突 
によって 減速され る ことを 考え. 適当な 簡単 化を 巧えば 導 
くこと がで きる. 媒質は 気化 だけとは 昭ら ず， 固体， 電巧 
質 溶液， プラズマ などの こと も あり， 荷電粒子 として 正孔 
を 対象に する こと も ある. まを 微小な 巧が 流体 中を 一様な 
速度で 落下 するとき， を 下 速度" は， 巧に 働く 重力を 
とすると リ= が ドと 書ける が， このが も 移動 度と よばれる. 


半與化 中の 化 体の 巧 動 度 
[cm2.s: し V-，]  (300K) 


•驻子 

正 化 

Ge 

3800 

1800 

Si 

1450 

500 

Te 

2430 

1320 

InSb 

80000 

450 

PbTe 

1700 

880 

GaAs 

8500 

435 

ストーク スの 法則を 用いる と； U  =  (6な 巧 r)-i (r は 巧の 半 
径， 巧は 粘性 係数） と 書ける. つまりが は 粒子の 定常 的な 
流れの 速度が 外力に 比例す ると きの 比例 係数で ある. 異方 
性の ある 問題で は^は 一般に テンソル である. 気化 中での 
荷電粒子の 移動 度は， e を 粒子の 電荷， W を 質量， r を あ 
る 衝突から 次の 衝突までの 平均 時間 間隔 (平均 自由時間） と 
すると 


離ゴの 値の みし か 得られない. ゴは逆 格子べ ク トルの 絶対 
値の 逆数で あるから， 粉末 回折に よっては 逆 格子 ベクトル 
の 方向は わからを い. それゆえ， 粉末 回 巧から 逆 格子を 組 
立てる 種々 のく ふうがな されて いるが， 伊藤 貴 市が 1949 
年に 発表し， 伊藤の 方法と よばれる ものが， 最も 一般的に 
適用で きる 方法で ある. それは， まず 粉末 図形より 0  = 
1/ ぶを 計算し， 値の 小さい ほうより 順に 表示す る. その 
なかの 最初の 3 つを， 100,  010.  001 の 反射で あると す 
ると， a*， が， C* の 長さが 決る. C* と a* との 間の 角を 夕* 
(> な/ 2) とすると， ある A と/について 

Qao/=( わ*) 2+ けが) し 2(た*) けが) 0)3夕* 

Qao7= ( が) 2+ ( 如* 〇2+2( が） けが) cos  夕* 

の 2 つの Q の 値が 表の 中に 含まれて いるは ずで ある. そ 
こで 

Q\oi=ac*y-h(Aa*y 

を 計算して， O'AO/ を Q の 表の 中に 置けば， その 前後に 等 
間隔 （丰 2( た*) (ん i*)c 前が 0 で. Qm/ と Qho7 とが 位置して 
いて， がが かる. A0/ と AOf の 反射の 中の 一方が 偶然に 
消えて いる 場合には， A や/をを える と， 両 反射が ともに 
観測され る 場合に 出会う ことが 期待され る. 同樣 にして， 
他の 軸 間の 角バと r* がかめ られ る. 得られた 逆 格子を 
結晶 格子に 変換し， それを ブラべ 格子に 変換 すれば， 粉末 
回 巧 図 およ り 結晶 格子を み定 するとい う 目的が 達せられ 
る. 

移動 平均 モデノ し [英 moving-average  model, 露 Me- 
TOA  CKO 刀 W 月 叫 HX  CpejlHHX]  {も} を 白色 雑音と したと き， 
次の 式に よって 生成され る 確率過程 {み} を 次数 (order) 
q の 移動 平均 モデル といい， しばしば M  A  (g) と 略記す る. 


(1) 


となる. 標举 状態 (6°C， latm) で 気化 内の 電子の がは 103 
cm2.V-i.s-i の 程を， イ ナンの がは 1 〜 lOcmS.V- し S-1 の 
程度で ある. 移動 度が と 拡散 係を 〇 との 間には 


が 


\e\D 

Tf 


(2) 


(ただし， たは ボルツマン 定数， 了は 絶対温度） の 関係が あ 
る （吟 アインシュタインの 関係 式）. 固化 中の 自由 電子の 場 
合は 式 (1) で e を 電子の 電荷， W を 有 巧 質量 がと と れば 
よい. このと き 電気伝導 率 r との 間には 

r  =n\e\u  (3) 

(を だし， 《 は 電子の 濃度を 表す) の 関係が ある. 半 導 化で 
は， 電子と 正孔が 電流を 担う 粒子 担体で あり， それぞれ 移 
動 度を もつ. この場合， 移動 度を 巧め る 方法には， ホー ル 
定数から 求まる 担体 渡 度と， 電気 伝 避 度の 測定値を 組合せ 
る 方法と， 少数 担体 注入を の 電流の 時間を 化を 観測して 直 
接 求める 方法と が ある. 前者で ホめ を ものは ホール 移動 
度， を 者に よる ものは ドリ フ ト 移動 度と よばれる ことがあ 
る. プラズマ 中での 電子の 移動 度を 支 酌す る ものは， お電 
離 プラズマでは 電子と 中性 粒子との 衝突が 主で あり， 完全 
電離 プラズマでは， 電子と イオンとの 衝突と なる. また 電 
場の 他に， 一が には 路 場が 働く ので， 異方性が 現れ， A は 
テンソル となる. 

伊藤の 方 ま [英 い o’s  method •仏 methode  dlto, 露 
MCTOA  Hto]  X 線 回 巧に よって 単 結晶の 逆な 子を 知る こ 
とがで き， そこから 計算に よって その 結晶 格子が 決定され 
る. しかし， 巧 末 状 結晶に ついでの 粉末 回折 法では， 観測 
されを デ バイ 環の 直径から， 反が を 与えを 格子面の 面間距 


X, = も + かむ- 1 H - h ろ。 も _。 

明らかに これは 弱 定常 過程で ある. その 自己 相関 お数ん 
は 


乙ん み fc+s 


I  0  {s>  q  ) 

を だしん =し まを その スペクトル 密度 関数/ ("は 

脸 能が I! 

を だし ヴ 2=y  (も） である. 移動 平均 モデルは 自己 回帰 モ 
デルと と もに 自己 回帰 移動 平均 モデルの 特殊な 場合で あり 
時系列 解析に おぃて 重要で ある （玲 時系列 解析）. 

井戸 型 ポテンシャル [巧 square  well  potential, 独 
rechteckiger  Potentialtopf •仏  puits  rectangulaire  过  e  po. 
tentiel, 露 nOTCHUHa 刀 np 只 Moyro 刀 bHoR 只 mu]  ポ テン シヤ 
ルユ ネル ギ ーt/ (ぶ) が 井戸 状に なって ぃる 時， これを 井戸 
型 ポテンシャル とよぶ. 一 次元の 場合を 図に 示す. 有限の 
深さの 場合 (図 参照） と， 無跟に 深ぃ 場合 （じ 0 一の） とが あ 
る. 後者は a および 一a に 完全 剛体の 物を 通さを ぃ 壁が あ 
る ことに 相当す る. S 次元の 巧が 称 ポテンシャル じ (r) に 
つぃても 同様な ものを 考える ことができる. 特に 無限に 深 
ぃとき は f/(r)  =  (r/a)。 で， 《  一  〇〇 の極跟 と 考えても よぃ 
いは 井戸の 半径）. 境界での 波動 関数が (エ) に対する 条件 
は， 有睡の 深さの 場合は. バエ） とか/ ム:が 連続に なるこ 
と. 無 眼に 深ぃと きは， 井戸の 壁のと ころで み =  0 となる 
ことで ある. 束縛が 態， 散乱 状態と もに よ < 調べられ てぃ 
る. 
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ホ まり 状 高分子 [英 coiled  polymer •独が wickeltes 
Polymer] 主 鎖 原子 間の 共有結合で 連結 されを 1 本の 長 
い 高分子が 溶媒 中で 溶解して いると き， あるいは ガラス 転 
移 湿度 Jal 上に あるとき， 分子 内 回転のを めに 嵩 分子の 形態 
は 時々 刻々 無秩 をに 変化して いく. このが 態に ある 髙 分子 
を， 長くて 曲がり やすい 糸に なぞらえて， 糸 まりが 高分子 
または ランダム コイ ル状髙 分子 という （吟 ランダム コイ 
ル）. 特に 技 分れの ない 一本 鎖で ある ことを 強調す る 場合 
は， 線が 糸 まり 高分子と いう. 

e  展開 [英  £ -expansion, 仏  expansion  e, 露  e-paa- 
刀 oweHHe] 巧 転移 点： Tc での 異常 性， 特に 物理 量の 了 £ で 
の 発散の 度合を 表す 臨界 指数を， ある 臨界 次元み からの 
ずれ， e  S ゴーん （ゴは 体系の 次元） に関して 展開す る こ 
と. 臨界 現象は， 体系の 次元 数ゴに 大きく 影響され る. 
くり こみ 群の 理論に よると， ある みが 存在して， ゴ>ん 
では 固を 点 ハ ミルト ニ アン//* の 非線形 項が 0 になり， 分 
子 場 近似に よって その 系の 臨界 現 まが 記述され る. 分子 場 
近似の 臨界 指数 [Po は 物理 曼に 応じて. それぞれ よく わか 
っ ている ので， ゴ 次元の 臨界 指数を 一般に P (みとす ると， 
ゴを 連続 次元に 化 張して， K.G.  Wilson と M.  E.  Fisher 
(1972 年） はが 式 的に e  s ムーゴ とおいて 

のように 展開し を. これを e 展開と いう. 固定 点 ハ ミルト 
ニ アン//* の 非線形 項の 強さを U* とすると， ゴ>ム では 
ミ 0 であるから， ゴ<ム では も 一般に 

な 幸 = な 1£  +  ^2£2~| - 


y  = て + 巧  e+... 

と 展開され る. 

この e 展開は， 収束す る 級数では なく， 漸近 展開に すぎ 
をい ことが 知られて いる. それでも， e の 高次 （を とえば 
五次） ま で 適当 に 求め， そ の 結果 にボレ ル 総和 （鸣ポ レ ル 総 
和 可能) の 方法を 適用 すれば 臨界 指数を 数値 的に 評価す る 
ことができ， それは 実験 結果と よく 一を する. 変数 口を. 
內部 自由度を 考 おして， P  =( の， P2, … み》) とが; 張す ると， 
臨界 指数は， 次元ゴと内部自由度《の閱おにをる（=^>l/W 
展開）. その他， いろいろな 系に e 展開の 方法が 適用され， 
臨界 指数の 普遍性 や スケー リング 則な どが 確かめられ てい 
る（=^>普遍性， カ ダノフ 変換）. 

イブ ン • アノし • ハイ サム 比 n  al-Haytham,  Abu  'AlT 
al- け asan  ibn  al- け asan  965— 1040 ころ アラビア の 光 
学者， 天文学者， 数学者. イラクの パスラ および エジプト 
の カイロで 活躍し を. ギリシアの 諸 学問を 深く 研究し を 
が， ナイル川の 水流 調整 工事に 失敗して ファーティマ 朝の 
カリフ， al- け5 kim の おりを 受け， カリフが 没す る （1021 
年） まで， 狂人を 裝っ ていを と 伝えられる. 晚 年は Euklei- 
お S や Ptolemaios の 著作な どを 筆写して 生計を 立てて いた 
らしい. みずからの 著作 も 100 編 近くに のぼるが， その 半 
分 i^：U: が 今日まで 残って いる. そのうち 「巧覚 論」 Kitab 
の I を は， アラ ビア 語 マ ニュ スクリ プトで 2000 ぺ一 
ジ にも 及び， 光学 史上 最も 重要な 著作の 一つで ある. この 
書は， 物の 見え 方を， 直接に 見る 場合， 反が が ある 場合， 
屈折が ある 場合に 分けて， 詳しく 論じて いる. 記述は 明解 
で， 主張には 実験 や 観察に よる 裏 づけが ある. ここで，. ギ 
リシア AL 来の 問題であった， 「流入 説」 （対をから 目へ と 何 
かが 流入す る ことによ っ て 物が 見え ると いう 説） と 「流出 
説」 （目から 対象へ と 何 かが 流出 するとい う 説) の 対立に 決 
着が つき， 「流入 説」 が 確立され た. まを， 今日 「アルハ 
ゼンの 問題」 とよ ばれる 幾何 光学の 問題が 多数の 例に つい 
て 解かれて いる. これは， 目と 对象物 および 鏡 (平面 まを 
は 二次 曲面) の 位置が 与えられを ときに， 像の 位置と 反射 


と 展開され る. すなわち， P (みを 非線形 相互作用の 強さ 
« に関する 摂動 展開と して 求め， それと 同時に. //* も"* 
に関する 摂動 展開と して 巧め る. こうして 巧る"* を 
0( みの 摂動 展開の 表すに 入れ， 改めて e の べき 展開の 形 
に 整 巧し 直す ことによって， e 展開が 得られる. 

最も 典型め な 例と して， 次の P4 模型 

W  = すム (グ +  r  )  I P 。 ド +  « 心の 9夕 。が 。げ -。 广。 2-,3 

ム q  か, た。 3 

を 考える と， 容易 にん =  4 である ことが 導かれ， e  =ム 
-ゴ =4-ゴ と 四次元からの 展開になる. 連続 次元 ゴ は， 
が 数 g の 空間の 積分を 

ツ (9)5 苗 产/ン (がんいみ 

と 解 巧す る ことによって おおされる. ただし， K ィは ガン 
マ 関数 尸 (ェ） を 用いて. に/  =  (2 ゴ -1 でが2 n ゴ /2) )-1 で 定義 さ 
れ る. 状態 和： rrexp(-//) (夕 は， W の 定義の 中に 含め 
を） を M に 関ナる 摂動 展開と して， ファインマン •ダイヤ 
グラムを 用いて 計算す ると， な*=(2な2/9)6+ …と 展開 さ 
れ， それに 応じて， 比熱， 自発 挺 化， 磁化 率， 相関 距 能の 
臨界 指数な, 夕 ,7*," は， それぞれ 


e  + … ，夕 ： 


: す— す e+ …， 


+i 


£  +..., 


点を 求める もので， 高度の 幾何学が 驱 使され ている. 「巧 
賞 論」 は 12 〜 13 世紀に ラテン語に 訳され， R.  Bacon や 
Witelo に 非常に 大きを 影響を 与えを ほか， J.  Kepler の 時 
代に 至る までよ く 読まれを. ラテン語 訳 (原典の 一部を 省 
略） は， 1572 年に バーゼ ルで 出版され ている. 他の 著作に 
は， 凹面鏡の 反が や ガラス 巧の 旧 巧， 月 や 星の 光， 宇宙の 
稱造 などを 扱っを ものが ある. 実験的 方法と 数学的 方法を 
用いて 精密な 理論を 展開し もことは， 近代科学の 先郎 とし 
て も 注目され ている. 

イブ ン •スイー ナー Ibn  STna,  Abu  ‘AlT  al- Husain 
b. ‘Abdull 訊 980-1037  中世 イスラー ムの贤 人. 哲学， 
医学に 優れ， 知的 世界の 「第一の 首長」 （Shaikh  ar-ra て S) 
の 巧 号を もつ. ブハラ 近郊 (現 ソ連 領）， ア フシ ャナに 生 
れ， ハマダーン （現 イラン 領） にを 死した. 終生 イラン 各地 
を 遍歴し， 巧 医 もしくは 宰相と して 活躍. その 合間に 哲学 
的 著作と して 名髙い 「治癒の 書」 Kitab  ash-SkiJa\ 

いの 書」 Kitab  an-Najat, 中世 イスラー ム 医学の 記念 巧 
的 著作で ある 「医学 典範」 Q 石ぶ nfi’ 卜 Tibb を 著ず. 哲学 
者と しては Aristo 化 掠の 流れに 立ち， 自伝に よれば 「才 
ルガ ノン」 〇 巧の wn から 自然 学， あ而上 学な どを 巧 巧し 
をと いうが， それらの 担述. 解釈を 通じて 晚 年には 独自の 
イスラー ム的 境地を 開い を. 「指示と 勧告」 Is に r&  wa •(- 
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Ta 打 肺な 後半に 見いだ せる 神秘主義 的 物語 は その 好例 
である. 物理学 的領 巧と しては 哲学的 著作 中の 「自然 学」 
•!7w7-Tfl に‘ r が 挙げられる. このな かには Aristote 原の 
「自然 学」 に 做い， 四 元素 論， 運動 論， 生成を 化 論な どを 
含む が. イス ラーム 科学 独自の 展開で ある mail (マイル， 
「傾向 性」 ） の お 念の 巧 介が 見られる. mail とは 自由を 下 
にぉける 下向きの 煩 向性 （自然 的 mail)， 放 物 運動に ぉけ 
る 運動 持続の 傾向 性 (強制的 mail) であり， 慣性 力の 考え 
に 近いが， J.  Buridan の イム ぺト ウス 巧 論に も 影響を 与え 
をら しい. しかし まを， al-BTr 己 nT との 往な 書簡 形 まを と 
る 「質疑応答 集」 al-As’ilahwa，l-Ajw化ahかbは， 真空 
の 存在を 認めない などの 必ずしも 物理学 的で を い 姿を がう 
かがえ， 彼の 本領は むしろ 哲学 や 医学に あっもと いえよ 
う. 「治癒の 書」 と 並ぶ 彼の 二大主 著の ひとつ 「医学 典廊」 
は， 12 世紀に ラ テ ン語 訳され， Canon  Medicinae として 
近世まで 定本 的 地位を 占めた. 彼の 全 著作を 貫流す る もの 
は， イスラー ム倩 神に 基づき， アリストテレス 的 方法に よ 
り， ヘレニズムから オリエントの 知的 遗 産を まとめ あげを 
そ の 比類を き 知的 統一 おで ある. [主 著] Qanun だ 卜 Tibb 
(「医学 典範」， m\)\Kitcib  ash-Shifa'. 

異方性 [英  anisotropy, 独  Anisotropic •仏  anisotro¬ 
pic,  M  aHH30TponHfl] 物質の 各 涅の特 おを 定義し， ある 
いは 測定 するとき に. 座標系の とり 方に よって その 值が異 
なる 場合， この 物性に 異方性が あると いう. （1) 結晶の 勇 
方を： 結晶 構造に ぉける 原子の 酌 列は， 明らかに 異方性を 
もっている. このを め 結晶で 観測され る 種々 の概理 現を に 
は 異方性を 示す ものが 多い. もとん ば， 結晶の 光学め 特性 
に 関係の ある 電 率， 力学的 特性に 関 保の ある 弾性 ステ ィ 
フ ネス， その他， 電気伝導 率， 熱 膨張率を どは テンソル 量 
である. 結晶 構造の 対称を を 考慮す ると. 物理 現 まを 測定 
する 方向を 減じる ことができる. すなわち， 結晶 点 群の 位 
数が "であれば， 測定は 全 立体 角の Vn を 占める 対称的 
にす 虫 立な 領域の みで 巧えば よい. まを， 結晶 構造の 対称性 
から， テンソル 中の 独立を 成分を 導く ことができる. （2) 
材料の 勇 方を： 多 結晶 体 金属から なる 工業が 料に ぉける 各 
種物 性の 異方性は， その 材料の 溶解 •凝固の 過程， ならび 
に そ のをの 圧延 •線 引きな どの 成形 加工 過程に わいて 生じ 
る 激視的 組錢の 異方性を どに 起因す る. しを がって 微視的 
組磁に 敏感な 物を， もとえば 材 がの 破壊 強度， 特に 割れに 
がする 強さな どは 強い 異方 巧を 示す ことがある. まを 熱 的 
特性， 電磁気 的 特性な どは， 結晶 方位の お營が 平ち 化され 
て 巨視的には 強い 異方楼 を 示さを いこと が 多い. 

異方性 エネ ルギー [英 anisotropy  energy, 巧 Aniso- 
tropieenergie, 仏 6nergie  d'anisotropie, 露  SHeprHn  aHH30- 
TponHH]  磁気 異方性 

異方性 交換 相互 か 用  L 英  anisotropic  exchange  inter¬ 
action,  anisotrope  Austauschwechselwirkung, 仏 inter¬ 
action  d •を change  anisotropique, 露  aHHSOTponHoe  o6MeH- 
Hoe  BsaHMOiieftcTBHe] お 性 体 巧で 2 つの 原子 お 気 モーメ 
ン トの 間に 働く 交 巧 相互作用は， 通常 結晶 軸に 対する モ 
ー メント の 方向に 無関係で 等方的で あるが， スピン. 軌道 
相互作用を 併せ 考慮す ると， 異方 的な 相互作用が 現れる. 
結晶に 固定し を 座標軸を とり，  2 つの お 気 モーメントを そ 
れぞれ 片ぃ  一 2 とすると， 相互作用の エネ ル ギーは 一般に 
次のように 表される. 

Vl2=/»1 •尸 は •/*2+ み 2 •レ* iX  が 2] 

ここで 尸 12 はが 角 和 0 の 対称 テ ン ソル， み 2 はべ クト ルで， 


それらのを 質は 結晶の 対称性に 支配され る. 第一 項を 対称 
め 異方性 交換 相互作用 また は 擬双極 子ち 互 作用 とよび， 第 
二 巧は モー メン ト Pi とが 2 の 入れ かえに よって 符号が 変 
わるから. 反対 巧 交換 相互作用 とよぶ. これらの 相互作用 
は 等方的な 交換 相互作用 に比べて 通常 小さ い 値を と るが， 
お 気 異方性の 起源と して 重要で ある. 

異 方せ 巧 場  [英  anisotropy  magnetic  neld, 独  Aniso- 
tropiemagnetfeld, 仏  champ  magnetique  amsotropique, 
露  aHH30TponHoe  MarHHTHoe  nojie] 与 路気 異方性 

異方性 定数  [英  anisotropy  constant, 烛  Anisotropie- 
konstante, 仏  constante  d'anisotropie, 露  nocToaHHan 
aHH30TponHH]  <=> 處気異 方を 

異方性 ハミ ノレ トニ アン [巧 anisotropic  Hamiltonian, 
独  anisot roper  hamiltonoperator, 仏  hamiltonien  an ほ o- 
tropique, 露  aHHSOTporiHbifl  rawH 刀 bTOHnaH] 磁性体を 巧 
扱う 場合， 磁気 異方性 エネルギーを 導入す るに 当ってい く 
つかの 表現 方法が ある. そのを かで 副 格子 模型 わよ び 分子 
場 近似に よ る 現 ま 論 的 巧 巧い はにく お 性 体のを 気 的を 質を 
表現で きる ことから 多用され ている が， この場合， 通常は 
等方的な 形で 導入 される 交換 相互作用な どを 異 方を テン ソ 
ルで 表現す る. たとえば 副 格子 化， が 2 を もつ 反 強 おを 体 
において 2 つの テンソル A, る を 導入して 系の エネ ルギー 
じを 

U = wA  が 2 + がぶ が  1 +M2BM2 
と 書けば， A 項は が 1 とが 2 の 間の 勇 方 的交换 相互作用を， 
ほかの 2 つの 項は それぞれが ぃが 2 副 格子が もつ 異方的 巧 
互 作用を 表現で きる. このような 形に まされを 磁性体の 有 
巧 ハミル トニ アンを 異方性 ハミル トニ アンと いう. 反強路 
性 共鳴な どの 研 巧 か ら A, る のす ベての テン ソ ル 成分が 実 
際に 求められ ている. 

異方性 流体 [英  anisotropic  fluid •独  anisotrope  Fliis- 
sigkeit, 仏  fluide  anisotrope, 霖  aHHaoTponHan  wha- 
KOCTb]  ci>  液晶 

異方的 超 流が  L 英  anisotropic  superBuid, 仏  super- 
fluide  anisot ropique, お  aHHaoTponHaa  CBepxTeKyna 月  wha- 
KOCTb] 異 方を ギャ ップを もち， 超 流動のを 質を 示す 流が: 
のこと. 一般に 大きさ 1/2 の スピンを もつ 2 個の 粒子の 間 
に 働く ポテンシャルを 巧 関 巧で 展開し もとき， 引力が 最大 
となる/番目の 成分 K/ が あると， それによ る 凝縮 対の 束 
縛 エネ ル ギーを 表す エネ ルギー ギャップ J は/次の 巧 関が 
y/m (ん P) の 化 関数と して^  =  |J|// げ /m (ん ）） の おで 与え 
られ る. // は 規格化され ていて， 公。 は 運動量 空間の ある 
軸 《 をを 準と して 測っ をけ， 巧） の 立 化 角 公 を 意 巧す る. 
乂(ド/« (公。)） が ある 方向で 消えて なくなる 節を もつ と， 空 
間 的に 等方的で な くを り， 真の エネ ルギー ギャッ プは 存在 
せず 異方的 エネ ルギー ギャッ プが 現れる. 例を 挙げる と， 
超 流動 ヘリウム 3 は P 波ナ なわち/ = 1 の 異方的 エネ ルギ 
— ギャップを もっ. S 波の 等方的 ギャップを もっ 超伝導 か 
に比べ， 内部 自由度が (2/+1) 倍増え る ほかに， パウリの 
原理より り; 奇资 [だと 爲館 がの 2 個の スピンは ミ 重 項の 状 
態を とる ので， さらに （2s+l)=  3 倍増え る. 後者は お 気 
的な 趙 流体と なる. なお， ある 方向で ギャップが 消えても 
超 流動のを 件 (流速が 酷界 速度 け c=I4/pf を 超さない と 流 
れ は滅衰 しないと いう を 件) は 成立す る （吟超 流動）. 

今 井 巧  Imai,  Isao  1914. 10. 7 —  曰 本 

の 物理学者. 大 連に 生れる. 1936 年 東京 帝国 大学 理学部 
ネ ま， 大阪 帝国 大学 助手を 経て. 1938 年 東京 帝国 大学 講 
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師， 1942 年 同 助教授， 1950 年 同 教授と なる. 戦中から 
戰後 にかけ， 関数論 的 手法を 顯 使して M2 展開 法， 薄異展 
開 法を 完巧 させ， 透 音速 相似 則を 改良す るを ど， 音より 遅 
い 流れから 近い 流れに 至る 髙速 気流の 理論的 体系を 確立し 
を. これに 関連して 発展 させられを WKB 法の 精密 化理 
論 (1948 〜 50 年) は， 自身に よる 境界 眉 理論 や 電お波 回折 
にぉける 表面 波 理論 (1954 年） に 有効を を 示しを だけで な 
く， 今 井の 公 まとして 応用が 広い. 粘性 流 かの 分野に おい 
ては， 特に 柱を 過ぎる 流れに ついて， 柱の 背後に 生じる 伴 
流の 構造 および 柱に 働く モー メン トを 遠方 場で 表す 隱の発 
散の 困難 （ ゴー ルド シュタイン および ファイロン の 背理） を 
解决 （1951 年) するとと もに， 化 レイノルズの 流れに つい 
て， 等角 写像を 用いる 一般 解法に よって， 柱に 働く 揚力に 
ついての 困 錐 （メク シンの 背 S) を 解決し を （1954 年）. 
1955 年 渡米， コー ネル 大学， メリー ランド 大学の 客員 教 
巧を 歴任し， 1957 年 帰国し を. 境界 層 理論の 創始な 来 初 
めて 半 無限の 平板に 働く 巧抗の 正しい 補正を ホめ （1957 
年）， 髙 レイノルズ 数での 巧 抗公ま (1958 年) や， 電挺 流体 
にぉける 仮想 流 化の 概念 (1960 年) を 提出し を. 研究の^ 
部は 「流 化 力学」 （1970 年)， 「流体力学 上」 （1973 年) に 
収められ， 渦 運動 や あ レイノルズ 数の 流れな ど 後進に 多大 
の 影響を 及ばして いる. 「等角 写像と その 応用」 （1979 
年)， 「応用 超 関数論」 (1981 年） とと も に 流体力学 的 発想 
の 上に 立っ ももので ある. まを ロゲ ルギ ストの 一員と して 
の 随筆に も その ネが 現れて いる. 高速 気流の 研究に ついて 
は 1951 年 朝日 巧が， 高速 気流の 理論の 開拓と 航空 力学の 
体系化に ついては 1959 年 学 ±院 恩賜 貴が 与えられ， 1979 
年には 流 化 力学 わよ びが 理 物理学の 研究に よって 文化 功労 
者に 選ばれて いる. 東京大学 名誉教授. 1978 年が 降， エ 
学院 大学を 巧. 

イメージ イン テン シフ ァイ ヤー = 映像 増 倍 管 

イメー ジオ 儿シ コン [英 image  orthicon, す 虫 Image- 
Orthicon, 仏 image-orthicon, 露  cynepopTHKOH] り掩 
像 管 

イ  メージ セ ンサー [英  image  sensor, お  iiaTHHK  H30- 
6pa)KeHHfl] 巧 巧 光線， 不可 巧 光線 あるいは 趣 音波な どに 
よって 伝達され る 画像 情 强を検 知， を换 する 装置の 総称. 
人間の 眼 巧に 相当し， お 照度 あるいは 不可 巧な ど 人間の 患 
知能 力を 超える 範 西の 画像 情窥を 捕え る ことにより 人間の 
視覚 機能を 補助 あるいは 化大 する 特徴を もつ. 可視 光の イ 
メー ジ センサーは テレビ 用の 撮像管が その 代表で， ホ 外 
線， 紫外線， X 線 用には， それぞれに 適した 光電 変換 素 
子を 備えを 撮像管が あるが， 半 導 化の 光電 変換 素子を 一次 
元 ある いは 二次元に 配列し を 固体 撮 像 デ バイ スそイ メージ 
センサーと よぶこと が 多い. 電荷 転送 方式の 素子 CCD や 
BBD などは その 例で ある. 

イ メージ センサーの 出力は 必要に応じて 処理 裝置 により 
色， 濃淡， 輪郭な どの 特徴抽出を 巧い， 記録， 表示に より 
人間に 伝えられ をり， 位置 検出， 寸法 計測， 欠陥 抽出な ど 
の 計測 分野 わよ び 光学 式 文字 読取り 装屆や ファクシミリな 
ど 図形 や 文字の 読 取 りに 用いられる. 

イ メージ ホログラム [英 image  hologram, 仏 holo- 
gramme  d’image, を  ro 加 rpaMMa  moopaweMHH] 物 化， 
また は 結 像 系 による 物体の 像が 感光 材料 面 上 まちは そのご 
く 近くに をる ように 酌 置し， これと コ ヒー レントを 参照 波 
の 干渉に よってで きる 干渉 絹を 記録し を ホログラム. イメ 
-ジ プレイン ホログラム ともいう. 再生 像は ホログラム 面 


上 まを は そのごく 近く にで きる ので， 再生 用 点光源の 波長 
幅が にく， また 大きさが ある 程度 あっても 像の 锅像 力が そ 
れ ほど 巧 下しない 特徴が ある. しを がって 再生には レーザ 
-の代 りに イン コ ヒー レント な 点光源 水銀 巧な ども 使用で 
さる. 

る 融合 金  [英  lusible  alloy, 独  schmelzbare  Legierung, 
露 .lerKOn 刀 aBKHfi  cn 刀扣] Sn, Pb, Bi, Cd を 主成分と す 
る 合金の 総称で ちる. 易な 合金 ともいう. これらは 一般 
に， 低稱 点を 示し， 金属と ガラス 類の 接合剤， 模型 材料と 
して 使用され る ほか， 安全装置 （ヒューズ など） にも 用いら 
れ ている. まを， おお 点を 利用して， 管 類の 接合， 酌 線に 
も 用いられる. これらは 共晶 合金 まちは 包晶 合金で あり， 
さらに Hg,  In を 添加す ると 誠 点を 下げる ことができる. 
これらの 合金の 融点と 混合 比を 表に 示す. 融点は 混合 比に 
大きく 化存 する をめ， 概略 値を 示す. 


易 触 合金の 融 ，さと 混合 比 


合金 名 

殺 点、 
[口 

Bi 

Cd 

Pb 

Sn 

Hg 

In 

ゥッド 合を 

68 

50 

12.5 

25 

12.5 

- 

- 

リポ ビン ツ をを 

68 

50.1 

10 

26.6 

13.3 

— 

— 

ニ ュート ン 合を 

94 

50 

— 

31.2 

18.8 

— 

— 

口ー ズ 合を 

100 

50 

— 

28 

22 

— 

- 

ビス マス ロウ 

113 

40 

— 

40 

20 

— 

— 

II 

70 

49.5 

10.1 

27.3 

13.1 

— 

— 

" 

94 

50 

— 

25 

25 

- 

- 

が 

70 

44.5 

— 

30 

巧. 5 

10 

— 

" 

47 

40.5 

10.1 

20.2 

10.1 

- 

19.1 

医用 加速器  [英  medically-dedicated  accelerator, 独 
Me 过 izin  gewidmeter  Beschleuniger, お  vcKopHTe 刀 b  HasHa- 
HCHHUft  flJIfl  MeAHUHHU] 癌な どの 放射線 治療のを めに， 
従来は wco などの 放が 性 同位 化が 使用され ていを が •最 
近では 病院で ベータトロ ンや 数〜 十数 MeV の 直線 型 電子 
加速器 (電子 リニア ック） が 多数 使われて ぉり， これらを 医 
用 加速器と いう. これらは X 線 まもは 電子 線 照射を 目的 
とし， カロ 速 器は 回転 照射 裝 置の 中に 組 込まれて いて， どの 
方向から でも 患部に 照が できる ように をって いる. X 線 
や 電子 線より 生物学 的 巧果の 大きい 中性子 治療のを めの 專 
用の サイクロトロンが わが国に 2 台， アメリカに 3 台 あ 
り， そのほか 既設の 加速器を 共用して 陽子， He, 鞋い重 
イオン， 負で 中間子に よる 癌 治療の 研 巧が 進められ てい 
る. これらの 粒子 線は， X 線， 電子 線， 中を 子 線が 組 磯 
の 中で ほ ば 指数関数 的に 減 おする のにが して， それぞれの 
エネルギーに 対応し を 飛 程を もつ ため， 人 化 内の 患部に 有 
巧に 作用し， 治療の 隐に 線量 分布の 改善が 期待され る. な 
ぉ直 接の 治療 用では をい が， 診断と 治 おを 目的と しを 放射 
性 同化 化を つく る/こめに サイ クロ トロンと 直線 型 陽子 加速 
器が 使われて ぉ り， 1で や％ な どの 短 寿命の 放射性 同位 
体 製造 用に 巧 MeV 程度の ベ ビー サイ クロ トロ ンが 病院 内 
に 設置され つつ ある. 

医用 電子工学  [英  medical  electronics, 独  medizini. 
sche  Elektronik, 仏  electronique  m6dicale, 露  mcahumhc- 
Kan  ajicKTpoHHKa] 医療 診断 や 治療の ために 最近 進歩し/こ 
エレ ク トロ ニ クス. 人が にある いろいろな 電気 現 まを 利用 
しを 診が 用に ム 、電 計， 脳波 計， 也 音 計 等が あり， 電気信号 
への 変換 や 微小 信号の 増幅の ために 絶縁 増幅器な ど 特別の 
開発が されて いる. 人体 内部の 検査のを めに レントゲン 写 
真は が 来 用いられ ていたが 最近 X 線 や 超音波 装置， さら 
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に 最近は 核 磁気 共鳴 装置を コン ピュー ターと 連動 させ， 人 
ホの 断面の よ うすが 得られる コンピューター トモ グラフ ィ 
— (C.T.) が 最近 普及して いる. 治療のを めには 直接 人 休 
に 電流を 流す 装置が あり， まを 電気 メス や レーザ ー メスが 
使用され ている. 加速器からの ビームに よる 診断 や 治療， 
レー ザー光線 による 治療 も 開発され ている. 症状を 総合的 
に 解 巧す るを めに コン ピュー ターの 利用 も 考えられ てい 


イ ラス ト準位 [英 yrast  level] 原子核の 一定の 角 運 
動量を もつ 励起が 態のう ちで， 励起 エネルギーが 最も 小さ 
い 状態. イラストとは 「めまいが する」 という 意 巧の スウ 
ュー デン 語 yr を もじって， その 最上級と してつ くられを 
物理 用語で あり. 原子核 物理学で 重要な 概念の ひと つで あ 
る. 原子核の 液 滴 模型に よれば， イラストが 態では 励 起工 
ネル ギ ーが すべて 最大の 慣 をモー メント を もつ 軸の まわり 
の 回転 エネルギー になって いる. すなわち， イラスト 状態 
は 一定の 励起 エネ ル ギーを も つが 態のう ちで 最 も 大きい 角 
速度で 回転して いるが 態とい える. 

核の 励起 ュ ネル ギ ーを 縦軸と し， 角運動量を 横軸と する 
励起 スペクトルの 図に わいて， イラスト 準 位を 結ぶ 線を イ 
ラスト 線と よぶ (図 参照）. イラスト 線より 下には 励起 状態 
は 存在し ない. 統計的 考察に よれば， イラスト 線の 近傍の 
単位 密度は， 基底が 娘の 近傍と 同様に 小さい. イラストが 
態の 温度は 絶対零度に 相当す る. したがって， イラスト 線 
近傍では 個々 の 準 位の 性質を 詳しく 研 巧す る ことができ 
る. このような 分光学 的 研 巧は イラスト スペクト ロスコ ピ 
一とよ ばれ， 大きな 角運動量を もつ 核の 稱 造を 研究す るを 
めに 最もち 力な 方法に をって いる. 


20  40  说  的 
巧违 のをけ] 

大きな 角運動量を もつ イラ ス ト準 位のう ち 寿命の 長い も 
のを イラスト トラップ とよぶ. イラスト トラップは 個々 の 
核子が も つ 角運動量が 一定の 方向に 整列 して 形成され る. 
個々 の 核子の 角運動量 力; 整列して 核子の 密度 分布が 核の 赤 
道 面に 集中し， 核は 角運動量の 整列 方向を が 称 軸と する パ 
ン ケーキ 型 (みかん 型） にを おする. このよう なが 況 にある 
イ ラス ト準 位に 対しては 「核が 対称軸の まわり に 回転して 
いる」 という 古典的が 像を 用いる ことができる. 対称軸 ま 
わり の 回転運動は 電お 遷移を 伴わない ことが 長寿 命に する 
主な 理由で ある. 多数の 髙 スピン •アイ ソマー （イラスト 
トラップ) が" BGd 領域， MBPb 領域， IMHf 領 巧で 観測 さ 
れ ている. を だし， iMHf 領域では， 上記の 古典 論 的 描 像 
と 異なり， 核は 葉巻 型 （レモン 型） にを 形して いる. このよ 
う な 例外が 存在す る こと の 証明には 変形 殻 模型に まづ くよ 
り 複雑な 考察が 必要と なる. WHf 領域では 髙 スピン. ア 
イソ マーの 上に 形成され る 回転 バンドが 知られて いる. こ 
れ は， 対称軸に ま 直な 軸の まわりの 集団 的 回転運動 により 


生じる. 他方， "6Gd 領域と2 Mpb 領域では， そのような 
回転 バン ドは 観測され ていない. 

イラスト 線 [英 yrast  line] 马イ ラス ト準位 
イラスト トラップ [英 yrast  trap] 。イ ラス ト準位 
イラ デ イエー  シヨン [英  irradiation, 巧  Irradiation, 
也  irradiation, 露 〇〇 刀 yncHHe] 

[1]  一般 用語と しての イラ ディ エー シ ヨンは 物体を 光 や 
故が 線な どで 照が する こと. 

[2]  写真 像が 光の 散乱に よりに じむ 現象 •光 滲な ともい 
う. （1) 物体の 大きさが 実隱の 大きさよりも わずかに 大き 
く 見える 也 理的現 ま. たとえば 月の 直径は！〜 2" 実 擦の 直 
径 よりも 大きく 見え， まを 明るい 物体の 方が 大きく 見え 
る. そのため 碁石は 白の 方が いくらか 小さく つくられ てい 
る. （2) 写真 感光が 料の 感光 層に 入が しを 光が， 写真 乳剤 
中の ノ 、ロゲン 化 銀 粒子からの 反射に より 散乱され， 本来の 
像の 周囲まで も 感光させる 現 ま (図 参照）. イラ ディ エー シ 
ヨンは 写真 像の 輪郭を ぼかし 解像力を お下させ. また ハレ 
ー シヨ ンの 影響を 増加させる （く > ハレー シ ヨン）. イラ デイ 
エ ーシヨ ンの 大きさ は 写真 乳剤 眉の 厚さ- 領 度- 吸 光度な 
どに より 影響され る. しを がって， イラ ディ エー シ ヨンは 
薄い 写真 乳剤 層の 使用， イラ デ ィエー シヨン 防止 染料に よ 
る 散乱 光の 吸収， 現像 処理 法の 改良な どに よって 減少 させ 
られ る. 

入が 光 


ハロゲン 化が 

ま L 巧) 居 


巧 流 [英仏  advection, 巧  Advektion, 露  aiiBCK- 
UHfl] 渡 度 や 熱な どの 物理 量が， それを 担う 流 化の 運動 
によって 運ばれる 過程. 任意の 物理 量を 0, 流速を 口， 流 
化 粒子に 着目し を ときの Q の 時間 的 変化 率を DQIDt と 
すれば， 空間 内の 1 点に わける 0 の 時間 的を 化 率 30/ か 
の ほかに， 一般に 

常 = 等-如 マ) Q 

で 表される 右辺 第二 項が 加わって くる. これが 移 流に よる 
0 のを 化 率であって， 移 流 項と よばれる. 

を [英  color, 独  Farbe, 仏  couleur  •露 叫  ct] 

[1] 次の 2 つの 定義が ある. （1) 巧 巧 範囲 (波長 ぉよそ 
撕〇 〜 780nm) の 光に よって 腦 にお 起される 赤， 緑， 青， さ 
えを. 白 っぽい， 明るい， 暗い などの 主に 目に 受容され を 
光の 分光 エネ ル ギー特 をに よって 定まる 患覚 . （2) 健 常 者 
の 平均 的な 視覚 特性を 化 表する 標準 観測者を 約束し， この 
目に 受容され る 分光 巧が エネ ル ギーと 標準 観測者の もつ 仮 
想 的を 3 つの 原色 応答の 分光 値を 巧 合わせて 巧算 して 求め 
を 3 つの 刺激 値の 値に よって 定まる 也 理物巧 量. （1) の定 
義 による 色は， 各個 人に ついて， まを 同一 個人で も 観察 や 
也 身の が 態に よってを わる. しを がって， 色を 物理的に 取 
扱う をめ には， （2) の 定義に よって 也理 物理 量と して 表示 
する. このを めには， まず 健 常 者に ついて， 3 つの 原色 光 
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を 混合 させて ある 波長の 単色光と 色 合せす る 測定を 可視 全 
域に ついて 巧い， この 実験に よって 得られを 実在の 原色に 
がする スぺク トル 刺激 値を， （a) どの 仮想 スぺク トル 刺激 
値 も スペクトル 全域で 負の 値になる ことは ない. （b) ひ 
とつの 仮想 スぺク トル 刺激 値は 標準 比視 感度 y(A) と 一致 
する. （C) 約束され た 白色光の 分光 巧が ユ ネル ギ ーとの 镇 
の巧算 値が 約束され を 値になる などの 条件を みを すよう に 
一次 結合して， スぺク トル ミ 刺激 値 王り）， がが •が） 個 
1) に 変換す る. これらは， 仮 巧 的な 赤， 緑， 靑の 原色に 


対して 標準 観測者が もつ 原色 応答の 波長 特性と 考える こと 
がで きる. 次に 目に 受容され る 色 光の 分光 放射 エネルギー 
を スペクトル 刺激 値で 荷重 棟 分し，  3 つの 仮想 的を 原色に 
対する 応答 量 (S 刺激 値） X， y， Z を 次の よう に 計算す る. 

X  =  Kml か A) ぶり) ぶ 
Y  =  K^  r  E{k)y{k)d\ 
z=Km  r 丘 ("巧" ぶ 


透過 率 r(A) を 乗じを 値に ついて 兰 刺激 值を 計算し， さら 
に 照明 光の y 刺激 值で 基準 化して， 物体 色の S 刺激 値と 
する （吟測 光). 

r が" P け) 巧が ゴス 
J。 が" がが ぶ 

r。 が A) パスぶ り) ぶ 
ん か A ) がが ゴ A 

Z  = 


[2] 素粒子 物 理学では， 核子 やな 中間子な どを 構成す る 
基本 粒子の クォー ク は 観測に かからな い 色の 自由度を もつ 
と 考えられ ている （兮 クォーク， 量子色力学）. 

を 温度 [英  color  temperature ，巧  Farb>temperatur, 
仏  temperature  de  couleur, 露 叫 eTOsafl  TewnepaTypaj 
考えて いる 光源に 色が 最も 近 い 完全 放射 体 (黒 体) の 絶が 温 
度. 光源の 色を 単一 量で 表示す るを‘ めに 用いられる. 完全 
放射 体の 放射 エネルギー スぺク トル 分布から 色 度を 計算 
し， 福 度の 関 おとして 等 色 差 色 度 図 (感覚的な 色 差の 大き 
さが 2 つの 色 度 点の 図上距 雑に 近似 的に 比例す る 表 色 系 
で， uniform  color  scale の 頭文字を とって UCS 色 度 図と 
よばれる） に プロットし， この 完全 放が 化 発光 色色 度 曲線 
に 直交す る 線を 引いて 等 色 湿度 線を つくる. 次に ある 光源 
の 色 度を 計算して プロ ッ ト し， 等 色 超 度 値を 補間して その 
光源の 色 湿度を 求める. この 作業は UCS 色 度 図， まもは 
UCS 色 度 図 上の 等 色 湿度 線を X-2/ を 度 図に 移 しを 図に よ 
って巧 われる （吟 色）. 白熱 光源が 灰色 巧が 体， つまり， 放 
射 率に 波長 選択 性がない 放射 体なら ば， 色 温度は 真 猫 度と 
等しい. 短波 長 領域の 放射 率が 長波 長 領域より 大きければ 


ム ぶ け) パ" 巧 A ) ぶ I 

J ぶり) が" ぶ 


ただし， Km は 最大 視 感度 68311m.  W-1， か A) は 色 光の 分 
光 放射 束で ある. 色 光の'!:、 理 物理 置と しての 色は. x.y. 
Z によって S 次元 空間の 一点と して 規定され る. 一般には 
X,Y の 値を 刺激 和 X+Y-tZ で 基準 化し た 色 度 王， y と， 
y 刺激 値の 值 とで 色を 表す. y 刺激 植は その 色の 明るさ 
にが 応 する. 色 度を 直交座標 系に 表しを ものを 色を 図と い 
う. 単色 スぺク トル 光の 色 度を 色 度 図に 示す と， 図 2 のよ 
うになる. 反が， 透過 物体の 色に ついては， 目に 受容され 
る 光の 分光 放が 束， すなわち 照明 光源の 分光 放射 束 5け） 
に 反が 物 化の 分光 反射率 P け）， 透過 物 化の 場合には か 光 


色 温度は 真 温度より 高く， また， ある 光を 青 巧の 色 フィル 
夕一に 通せば 色 粗 度は 高く， アン バ_ 色の フイ ルターに 通 
せ ば あくなる.  2 つの 光源の 分光 エネルギー 特性が 違って 
いても 色 温度は 等しい 場合が ある. この場合には， 色 光と 
しての 色は 同じで も これらで 照らされを 物体の 色が 異な 
る. しを がって 色 温度と いう 概念は， 白熱 光源 あるいは こ 
れに 近い 光源， すなわち 分光 特性を もち 極端を ス ベクトル 
成分を ももない 光源に 限定す べきで， お 光な のよう な 強い 
スぺク トル 成分を もつ 光源に 適用す る 場合には， 色 温度の 
意 巧に 注意し なければ をらない. 代表的を 値は， ガス 入り 
白熱 電球 2800 K. ヨウ 素 ランプ 3100 K， 天空 光 650 0K 
である. 
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を 温度を お フィルター [ち  conversion  filter  for  color 
temperature, 独  Konversionsfilter  der  Farbtemperatur, 仏 
filtre  de  conversion  a  temperature  de  couleur  ] 写真 撮影の 
お， 照明 光の 色 温度を フィルム などに 指定され を 色 温度に 
を換 し， 正しい 色ち 現を する もめの 波長 選択 性を もつ フィ 
ルター. 光源の 色 温度を 上げる ための ブルー 系の ものと， 
下げる もめの アンノ、 •一 系の ものが あり， それぞれに 色 湿度 
を换量 （デ カ ミ レッド 値) の 違う 数 種類の ものが ある. ある 
光源の 色 湿度とは， そのを と 同じ 色に 発光して いると きの 
黒 体の 温度を いい， ケルビン 温度 K で 表示す る. 色 温を 
の 逆数を とり 1〇6 倍し を 量を ミ レッドと いう. ミ レッド 
は， micro  reciprocal  de が ee の 略称で， M まを は， その 
10 倍の DM  (デ カ ミ レッド) で 表示され る. ミ レッド 量に 
は， どの 色 湿度に ぉいても 同量の ミ レッド 差が 等しい 色 差 
と して 感じられる という 便利な 性質が ある. 

を ミ 肖し 1/4 ミ 皮 長 プリ ズム [英 achromatic  quarter 
wave  prism, 姐  achromatisches  V4  Pnsma, 露  axpoMaTH- 
HecKan  npHSMa  b  HexeepTb  bojmu]  全 反が の 際の 位 巧の 飛 
びが， 入射 偏光の 振動 方向に よって 異なる ことを 利用し を 
偏光 素子で， 可視 領域での 直交 二方 向 成分の 位相差が 90° 
になる ように 設計され ももの. 全反射の 際に， 入が 偏光の 
入が 面 内の 成分 (P 成分） と 入射 面に 垂直な 成分 (S 成分) で 
は， 位相の 巧び に 差が あり， 入が 角に よってを 化する. 図 
1 に 示す ものは， 2 回の 全反射で ちょうど 位相の 巧び の 差 
が 90。 にを るよう にしを も ので， フレネ ルの 斜方体 （フレ 
ネル. ロム） とよ ばれる. これでは， 入が 光と 出 射 光が 平 
巧に 移動して しまう ので， 回転して 用いる 場合は 不都合で 
ある. 図 2 は， 3 回 反射を 用いて 合計 90° の 位相の 飛びの 
差を 得る もので， 溶融 石英を 用いた 場合， 図の ような 角度 
になる. この 形の ものは， 原理 的には 像 回転 プリズム であ 
って， 使用の 擦は， 回転軸と プリズムの 光軸を よく 合わせ 
る こと が 重要で あ る. プリ ズム 材料の 屈折率の 波長 分散に 
より， 位相差は 可視 領域では 90±2°  < らいで， かなりよ 
い 色消しと をって いる 力;， 短ぶ 長 領域では 位相差が もっと 
大きく ずれる. 髙 精度を 要求され る 使用 目的には， フ •リズ 
ムキオ 料の 残留 ひずみ や 研摩 ひずみが 十分 考慮され たも ので 
なければ ならない. 


20-90. 


図 2 

を 消し レンズ [英  achromatic  lens •仏 lentille  achro- 
matique, 巧  axpoMaTHwecKaq  刀  HH3a]  <=>  レンズ 

を 収差 [英  chromatic  aberration, 独  chromatische 
Aberration, 仏' aberration  chromatique, お  xpoMaTwec- 
Kan  a6eppauHfl] レンズに 光軸 上の 物 点から 白色光が 入が 
した 場合， 図 1 のように 波長に よりを の 位置が ずれる. こ 
れを 縦のを 収差 まちは 軸 上の 色 化 差と いう. この 収差が あ 
ると き， ちとえば 目の 比視盛 度の 嵩い 緑色 光で ピントを 合 


わせた ときには， 他の 波長の 光に よる ばけを 像が 重なり. 
像 全 化の コントラストを 損なう. 軸 上での 色消しが 巧 われ 
て 結 像 位置が 一致 しを としても 図 2 のようにが 長に よって 
像の 大きさが 異なる 現 まが あり， これを 倍率の 色収差， ま 
たは 横の 色収差と いう. これは 波長に よって 焦点 距 能が 異 
なること に 原因が ある. この 色収差が あると， 像の 周辺 部 
で 線 像が 色づ いて 縁取られ をよう になり 鮮鋭 度を 損なう. 
これら 2 種類の 色収差は 本質的には レンズを 絞り 込んでも 
改善され ない が， 縦の 色収差は 絞り 込む ことによって 焦点 
深度で 目 だを なくを るのに 対し， 横の 色収差は 絞り 込んで 
もよ く をらない. 色収差は 分散の 異なっ を 種々 の ガラスを 
用いを 組合せ レンズを 導入して 補正され る. 通常の レンズ 
は 少なく と も 2 つの 波長に 対して 焦点 位置を 合致 させて 色 
収差 補正を 巧う が， このほかの 第 S の 波長に 関しては 焦点 
位置が ずれる ことになる. この 量を 二次 スペクトル とい 
う. 二次 スペクトルは 焦点距離に 比例して 大きくな るを 
め. 焦点 距 雑が 大きい レンズでは 像の 鈴 鋭 度が 損を われ 
る. まを， 顕微鏡 対物 レンズな どのが 大 レンズで もこの 収 
差が 目 だつ ので， 古くから 異常 分散を を 有する お 石を 用い 
る ことによ り 優れを 色消し 対概 レンズが つく られ ていを. 
近年 異常 分散 性を もつ 光学 ガラスの 開発で， 二次 スペクト 
ルの 小さ な 写真 用 超 望遠 レン ズや 頭微鏡 用の 高性能 色消し 
対物 レンズが 実用化され るよう になっ を. 

を 中' こ、  L 央  color  center, 烛  Farbzentrum, 仏  centre 
de  couleur, 露 ucHTp  OKpacKH] 格子 欠陥に 捕えられを 電 
子， または 正孔 で， 光を 吸収す る ものを 色 中 也， まもは 着 
を 中 也と いう. 典型的な ものは ハロゲン 化 アルカリ 結晶の 
独立した 1 個の 負 イオ ン空 格子点に 捕え られた 1 個の 電子 
よりなる F 中'!：、 で， もともと 透明な ハロゲン 化 アルカリ 
の 可視 領域に 幅 約 0.2eV 程度の F 吸収 帯と よばれる 吸 
収ス ベクトルを 示す. F 中,！:、 の 名前は ドイ ツ 語の Farbzen- 
trum の 頭文字を とった も ので ある. 着色の 方法は ハ ロゲ 
ン化 アル カ リ 結晶を その 稱成 要素の アルカリ 金属の 気化に 
高 湿で さらす 付加 着を 法， 高温で 点 状 陰極を 用いて ハ ロゲ 
ン化 アルカリを 電気分解 する 方法， および X 線 照射に よ 


る 方法 等が あり， まを 紫外線 照射では 電子 •正孔 再 結合に 
よる 発光との 競争 過程と して 色中ム 、がつ くられる. F 吸収 
帯は 電子 状態 巧 1/2 から リ V2, ぉよび 2 尸 1/2 への 遷移が 重 
をっ もものと 考えられ ている. スピン •軌道 相互作用の 強 
さは 各種の ハロゲン 化 アルカリて •  30meV の 程度， 有巧ジ 
値は ほ ば 0.5 ぐらいで ある. 室温な 上で 光 励起す ると 捕獲 
していを 電子を 失い， 光 吸収が なくなる. これを 退色と い 
う. お 温での 光 励起では を 光を 発する. 約 lev 程度の 大 
きな ストー クス •シフトが あり， 媛 和した 励起 状態は 約 
1 が 程度の 比較的 長い 寿命を もつ. 励起 光と お 光との 偏光 
相関， 光の 二重 共鳴に よる 励起が 態から 別の 励起が 態への 
遷移， 不対 電子に よ る 電子 スピ ン 共鳴， 原子核 や マイクロ 
波. 光の 二重 共鳴を どを 種の 実験 方法に よって， F 中 也の 
電子 状態は 詳 巧に 解明され ている. 隣接し を 2 個の 負 イナ 
ン空 格子点に 捕えられを 電子に よる M 中' むは， その 対 巧 
性が 立方 対称より おい 点に 特色が ある.  3 個の 負 イオン 空 
格子点に 捕えられを 電子は R 中ム 、とよ ばれ， これによ る 
R2 吸収 帯では ゼロ フナ ノン 線 わよ び 局が 格子 振動の 系列 
が 観測で きる. 正孔 による 中 也と しては 隣接し を 2 個の 負 
イオン が 格子点 よりを 位して 正 孔を捕 おしを Vk 中'!:、 など 
が 知られて いる. これら 色 中 屯は’ 比較的 強く 格子 振動と 巧 
互 作用の ある 不純物 中 也の 典型と して， その 電子 構造 や 格 
子 振 勘との 相互作用が 研 巧され を. まを 測定の 容易な が 長 
領 巧に 吸収 帯が あるた め， 光学 的 手段を 中 也と して， 不純 
物 や 結晶の 電子 構造を 研究す る 各種の 実験 手段の 性 t 的 試 
験に も 利用され ている. 

をつ きを 間 群  [英  colored-symmetry  space  groups, 

お  npocTpaHCTBeMMan  rpynna  邮 eTHoft  chmmctphh] 結晶 
構造の ように 空間に 周期を もつ 構造の 対称を は， 空間 群の 
ひとつので 記述され る. 結晶 空間の 各 点に ひとつの 超 幾何 
学 的な 性質 （これを 「色」 とよんで いる） を 付加し， 幾何学 
的 変換 (空間 群の 対称 操作） と 同時に その 空間の 超 幾何学 的 
な 性質を も 交換す るよう な 一般化され たが 称 操作， = 
e.g=g.e を 導入す る. ここで， g は 空間 群の 対称 操作， e は 
性質 空間に のみ 作用す るを 换 である. このような 一般化 さ 
れ をが 称 操作が つくる 群を 色つ き 空間 群 という. 結晶 空間 
のを 点に 付加す る 性質のと りう るが 態の がは f で 表す. 
特に， f  =  2  ( を とえば 結晶 空間に +，一 の 巧 号を 付加す 
る） のとき には， 黒白 空間 群 （シ ュブ ニコ フ 群） とよ ばれる.. 
一般に， 尸 色の 色つ き 空間 群は 次のようにして 得られる. 
色つ き 空間 群の ひとつろ げ>  で 記述され る 構造は. もし. 
色の 区別が できを い フィルターを 通して みると すれば， 何 
ら かの 空間 群で I 己述 されるべき である’. これはる W と 同 
型を のが 存 なする という ことで ある. 次に， る げ>  中のを 
をを えな いが お 操作の 集合 A は， るげ >, 巧 の 共通 部分 群 
で， かつ 正規 部分 群 (A の 指 おは 尸で ある） でなければ な 
ら をい. ここで， 巧 群の/ •化,…, か}  =  G が定 をされ 
るが， こり G と 同型な 色 置換 群 ルむ…， ep} を 見つけて 9 
に 結合し， {しが 2),...， が/ >>}=GW を 得， るげ i/A=^G げ I と 
なる ように， A を GW によ り 拡大 すれば る げ>  が 得られ 
る. こうして， 与えられを 空間 群のと 同型を 色つ き 空間 群 
るげ I はすべ て 導く ことができる. 

色つ き 流 線 [英 streak  line]  流綜 

をの 自由 巧  [巧  color  degree  of  ireedom, 仏  degre  de 
liberte  de  couleur, 露 叫 eTHan  cxencHb  cbo6o 乃 u] 吟 置 十 
色 力学 


を 偏光 [英  chromatic  polarization •巧  chromatische 
Polarisation, 仏  polarisation  chromatique •お  xpoMaTHHec- 
Kan  noji 叩 H3auHfl] 結晶 巧に よ る 干渉で 色の 着いた 干渉 
結が 現れる 現まで， 着を 偏光 ともいう. 両面を 研摩し を 薄 
い 平行 平面 板の 結晶 片 に， 偏光を 入射させる と， 結晶 内で 
は， その 入射角に 対応して 巧る 2 つの 固有 偏光に 分かれ， 
異なる 位相速度で 結晶 内を 伝搬す る. 結晶 通過を の 位相差 
^ は 結晶の 厚みを ゴ とすると 

Of 

a  = て (み<：08夕1  —  ；12(：08が2)ゴ 

にを る. ここで， n ぃ 化は 2 つの 固有 偏光に 対応す る 結晶 
の 屈 巧 率， 夕ぃ んは 屈折角で ある. しを がって， 直交 二 
コルで 親 測す ると， J が 2wr  (n は 整数） に 等しく ないか 
ぎり 暗黒に ならない. その 強度は それぞれの 固有 偏光の 強 
度 をん， ム とすると 

/  =  /l  +  /2  — 2^//i/2COsJ 

になる. 収束 光， つまり 入射角が 連続 的に を 化して いる 光 
で 見る と， J がを 化して いるので 干渉 編を 見る ことができ 
る. なわ， 垂直 入射 光 だけで 見を 結晶 おの 明るさが 検 光子 
の 回転と ともに を 化する 現を を 平行 光束の 色 偏光と いう. 
この 干渉 痛の 模様は 結晶の 切 巧の しかた， 結晶の 光学 的 性 
質， すなわち， 結晶が 一 軸 結晶 か 二 軸 結晶で あるか， 光学 
活性 か 不活性 かな どに よっ て 特徴 ある 形が を呈 する ので 結 
晶を 調べる 有力な 手が か りになる. 

陰 イオン  [英仏  anion, 独  Anion  •巧  aHHOH] = 負 
イ ナン 

因 ま グリー ン関が [英 causal  Green  function, す 虫 
kausale  Greensche  Funktion, 仏  fonction  de  Green  causale, 
露 npnqHHHafl  々yHKUHn 「pHHa] 与 >  グリー ン 関数 

引义点 [英  flash  point •独  Entflammungspunkt •仏 
point  cTinflammation, 巧  TOHKa  BcnuiUKH] 空気 中に ある 
可燃性 おかまを は 固体が. その 表面の 近くで 引火す るのに 
十分な 嫂 度の 蒸気を 生じる 最ほ 温度. この 引火点 湿度で 
は， ほかからの 火炎を 巧 去れば 燃焼は 停止して しまう. 燃 
焼を 維持す るのに 必要な 最低 粗 度の ほうは. 燃焼 点 （fire 
point) とよ ばれる. 石油 製品に ついて， 引火点を 測定す 
るには， 開放 式 試験法 および 密閉す 試験法が ある. 引火点 
は， もとえば ガソリンでは一 45°C, ベンゼンでは 一11.1 
で， トルエンでは んがで， 打 油では 約 50°C, ナフタリンで 
は 8 びで である. 

因果律  [英  causality •巧  KausalitSt, 仏  causalit ろ •お 
叩 WHHHOCTb] 原因と 結果の 間に， 一定の 規則め なつな 
がりが あると いう 哲学 上の 原理， すを わち， すべての 現象 
には 原因が あり， 原因を く しては いかなる 現象 も 起らない 
という 原理で. 因果関係 ともい われる. 古典 力学に おける 
質点の 運動に おいては， ある 時刻に おける 質点の 位置と 速 
度が 与えられれば， それな をの 運動の 法則に よって 巧って 
しまう. さらに， それた I 前の 運動を も 知る ことができる. 
このように 古典 力学に おいては， ある 時刻での 質点 や 剛体 
の 位置 や 運動が 態を 知る という ことは， その 前を における 
運動を も 知る ことにを る. この場合には， 原因と 結果との 
関係は 一義的で あり， が 巧に 因果律が 成り立って いて. 原 
因と 結果との 間に 本質的な 区別は ない. この場合に， 時間 
的に 先に 起きを 現を が 原因と いう ことにを る. このように 
物理学では. 因果律と いう 言葉は， 「原因より 前に 結果を 
生ずる ことは ない」 という 原因の 時間 的 先 巧 性の 恵 巧に 用 
いられる ことが 多い. 巨視的を 現象を 取 あう 古典 力学に 対 


して， 微視的な 世界を 記述す る 量子力学 にわいて は， ハイ 
ゼン ベルクの 不確定 性 関係に より， 質点の 位置と 運動量を 
同時に 与える ことは できない ので， 古典 力学と 同じ 意味で 
の 因果律は 成立し ない. しかしながら， たとえば 質点の 運 
動に ついていえば， 観測され る 位置 や 運動量の 値に ついて 
の 確率 的な 予測が でき， まを， そのと き， 位置 や 運動量の 
平均値は 古典的な 意味での 因果律に がって を 化する. した 
がって， 与えられを 原因に 対して， その 結果が 一定の 法則 
にがって 明確に 予測で きる という 点で， 量子力学 も 因果律 
にがって いると いう ことができる. 量子力学 における 因果 
律， すなわち 原因の 時間 的 先 巧 性は， がす 的には 応答 関数 
の 解析性の 形で 表現され， 分散 式 a 論の 出発点に なって い 
る（=^>分散式). 

相が 論 的な 場の 量子論に わいて は， 素粒子の 間の 相互 作 
用を 媒介す る 粒子の 速度が 光速度を 超ん る ことは ない の 
で， 場に 与えられを 変動 や 信号は 光速度より 遠く 伝わる こ 
とはを い. すなわち， 原因から 生ずる 影響は 光速度より 速 
く 伝わる ことは ない. したがって 空間 的に 隔をっ を 2 つの 
時空 点が お 互いに 影響し あう ことは なく， 影響は 未来 光円 
錐 内の 時間 的に 離れた 点に のみ 到達し うる. この ことを 微 
巧 的 因果律と いい， これに 対して， さきに 述べを 原因の 時 
間 的 先行 性を 巨視的 因果律と よぶこと も ある. 場の 量子論 
では， 微巧的 因果律は 「互いに 空間 的な 2 つの 点に おける 
場の 演算子は 巧換 である」 という 形で 定式化 される. これ 
は 自由な 場 のみでな く， 局所 的な 巧 互 作用が 存在す る 場合 
にも 成り立つ. まを， ス ピノール 場の ような 直接 観測 可能 
でない 場に ついても 成り立つ （を だし， この場合には 可換 
性が 反可換 性に 変わる） と 考えられ ており， 局所 場の 理論 
の 最も 本質的な 要請の ひとつに なって いる （皆 ワイ ト マン 
の 公理 系）. いくつかの 条件を あわせて， 微視的 因果律 か 
ら 巨視的 因果律を 導 くこと がで きる という こと が 証明され 
ており， 自然界の 現 まは 因果律に 従ってい ると 考えられ 
る. 

陰 極 = カ ソード 

陰 巧ち 部  [英  cathode  dark  space, 独  Katodendunkel- 
raum， 仏  espace  sombre  cathodique, 露  KaTO 凸 Hoe  tcmhoc 
npocxpaHCTBo] 吟 グロ ー 放電 

陰 径輝点  [英  cathode  spot, 独  Katodenfleck, 仏 
tache  cathodique, 露  KaTOAHoe  nnTHo] 吟 アーク 放電 

陰極 グロー [英  cathode  glow •独  Katodenglimmlicht, 
仏 lueur  de  cathode, お  KaiOAHoe  CBCHCHHe] =>  グロー 放 

電 

陰 巧 降下 [英 cathode  fall, 独 Katodenfal し 仏 
chute  cathodique, 露  KaTO 則 oe  na が hhc] を 陰極 を 用い 
を 気化 放電では 陰極からの 電子の 補給を 正イ オンの 衝擊に 
よる 二次 電子 放出に 頼って いる. すなわち， 陰極を 発しを 
電子が 電極 間に 巧 加され を 電圧に よっ て 加速され， 気化 分 
子を 電雜 し， その 結果 生じを 正 イオンが 逆に 陰極 方向に 加 
速され て 陰極に 達し， 十分を 数の 二次 電子を 巧 出させて は 
じめ て 持続的な 放電が 成り立つ. このと き 必要を 正 イオン 
の 加速は 陰極 前面に 生 じている 大き な 電位差に よっ て 巧 わ 
れ， これを 陰極 降下と よぶ. グロー 放電では 放電 維持 電圧 
(端子 電圧） の ほ とん どの 部分 ボこ の 陰極 降下 にか かってい 
て， 気体の 種類と 陰極 材質に もよ るが. およそ 100 〜 数百 
V である. 正規 グローでは 放電 電流を を えても 陰極 降下 
は 一定で あるが， 異常 グローでは 電流と ともに 上昇す る （吟 
グロー 放電）. アーク 放電では 熱 電子な 出 や 電界 放出に よ 


って 電子を 供給して いるので， 陰極 降下は 巧く， 10V 前 
後で ある. 

陰極線  [英  cathode  ray, すま  Katodenstrahl, 仏  ra¬ 
yon  cathodique, 露 KaTOAHUH 刀 yw]  ガラ ス 管の 中で 気付: 
放電を させ. ガス 圧を 下げて いくと 放電 固ち の 発光が 薄 
れ， やがて ガラス 管ボ単 光を 発する ようになる. これは 陰 
極から 高速の 粒子 ビーム が 放出され， ガラス 管 壁を たもく 
をめ である ことが わかり， 陰極線と 名づ けられを. これに 
電場 や路 場を かけを ときの 粒子 ビーム の 曲がりから これが 
負の電荷を もっ た 粒子で あ る ことが J.  J.  Thomson によっ 
て 確認され， 電子の 巧な を 実記す る きっかけと なっを. 電 
子 ビームと 同じ 意 巧で ある ことから， 陰極から 放出され， 
集 束. 加速され を 電子 ビームが 主役を 果を している ブラウ 
ン 管の ことを 陰極線管 (cathode  ray  tube) と， まを， プラ 
ウ ン管ナ シ ロスコー プ のこと を 陰極線 ナ シ ロスコー プ とよ 
ん だ. 

陰極線 回折  [英  cathode  ray  diffraction •仏  diffrac¬ 
tion  cathodique]  <=5. 電子 線 回 巧 

陰極 族 管  [英  cathode- ray  tube, 独  Katodenstrahl- 
rohre,  tube  a  rayons  cathodiques, 露  KaTOAHO— 刀 ynesa 月 
TpySKa] = ブラウ ン营 

陰極線 ルミネッセンス [英 cathode -ray  lumines¬ 
cence,  独  Katodenlumineszenz, 仏 luminescence  de  ra¬ 
yons  cathodiques, お  KaTO 边〇刀 lOMHHecueHUHa] り ルミネ 

ツ センス 

イ ンク ジェット プリンター [英 ink  jet  printer •巧 
Jet-Drucker, 强  nenaTaiomee  ycxpoficTBO  c  wepHH 刀…〇- 
CTpyfiHoii  nbeaoro 刀 OBKO な] 印字 装置の 一種で イ ンクの お 
子を ノズルから ジユッ ト がに 頃 出す る ことによって 巧字ナ 
る裝 置. ノン インパクト プリンターの 一種で， その 主を る 
特教 は， 巧 騒音， 髙速 印字， 普通 紙の 利用， 出力の 柔軟 お 
などで ある. インク ジ ユットを 連続 的に 嗔出 する 方す と， 
記録 時の み 頃 出す る 方式の 2 つに 大別され る. 印 宇 速度 
は， 毎秒 300 〜 500 字 程度が 一般で ある. 

イ ンク リネ ー シヨ ン ファクタ ー [英 inclination  fac¬ 
tor,  Neigungsfaktor, 仏  facteur  d'inclinaison]  ホイ 
ヘン ス- フレネルの 原理に よって 波動の 伝播を 説明す る 場 
合， ある 時刻の 波面 (一次 波面と いう ことにする） の 各 点が 
二次 波の 波 源と なると 考える. この 二次 波の 振幅は 一次 波 
面の 各 点に をても 法線と その 点からの 二次 波の 進 巧 方向と 
のをす 角 ：》： に 依存す ると 考えられる. すなわち 一次 波面を 
半を ro の 巧 面， 波長を A とすれば， も =2で/ス として， 二 
次 波の 振幅は Kix) が，! r。 に 比例す る. この か; C) を イン 
クリ ネーシ ヨン ファクター まもは 煩斜巧 数と いう. フレネ 
ルは 一次 波面を 半 波長 帯に 分けて 考察して Z  =  0 において 
K 二一 り 人、 すなわち 二次 波の 振幅は 1 八 に 比例し， 位相 
は 一次 波より； r/2 進んで いると し， まを Iz 它； r/2 では K 
=  0 としを. この 仮定に よって 一次が 面から 後退す る 波を 
否定す る ことができを. キルヒホッフの 回折 理論に よれば 
光の 回折 場の 1 点に おける 振幅は 

—巧 ■  - 尸が [cos(n,ro) -cos(n,  r)] が 

とを る. ここで A は 光源から 単位 距離は なれを 点での 巧 
面 波の 振幅， ro と r は それぞれ 光源 Q と 観測 点 P から 開 
口の 1 点 M ま での 距雕 ， （n,  1*0) と （n, r) は それ ぞ れ ド〇  ( = 
QM) と r  (  =  PM) とが 開口の しさ、 M から 開口 面に をても 
法線 n となす 角と し， 巧 分は 開口の 全体に わを る. この 
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実装と 信頼性を 向上させる をめ につく り 出されを もので あ 
る. 現在では ほとんど すべての 電子 機器に 巧 用 晒 おが 使用 
されて いる. 

最近は 計算機を 使用し が 口 话晒路 の 設計の 自動 化が 巧 わ 
れ ている. これを CAD (computer  aided  design) という. 
CAD による 場合には 配線 パ ターン を お 気 テー プ まもは 巧 
テープに 出力し， 写真製版の テーピングの 段階を 省略して 
直接 原寸大の 高精度の 原版を つくる ことができる. この 場 
合には 2.5mm の 1C の ピンの 間に 2 本の 線を 容易に 通す 
ことができる. 巧 拓晒路 の特截 として， を 板 上に 特定の イ 
ンピー ダンスを も つ マイ クロス トリ ッ プ線 •や 静電容量 およ 
び イン ダク タン スを 形成す る ことができる. この 巧 術は 混 
成 集 穂 回路を どで 使用 されて いる. 

巧 刷 基板 [英  printed  board •独  Leiterplatte •仏  pla¬ 
que  る  cablage  imprim6, 露  n 刀 aTa  c  nenaTHbiM  MOHTawoMj 
巧 や ガラス 織 維 等を ま材 とじた 絶縁 板に， 薄い 銅扳を 張り 
合せて 電子回路を 構成す る もので プリ ントを 板と もよ ばれ 
る. 絶縁 板は 基材 に. フュ ノール （ベー クラ イト）， ェポキ 
シ， メラミン， シリコン などの 樹脂 や フッ化 樹脂 （テフ ロ 
ン） などを 含 浸させて 加熱， 加圧し をのち 硬化 処 巧し もも 
ので ある. 高 信頼 度を 要 ホされ る ハイ ブリッ ド 1C などに 
は セラ ミ ックま 板が 使用され る. 電子回路に 使用され てい 
る 印刷 基板の 種類と しては 片面 基板， 両面 基 お， 多層を 
板， フレキ シブ ルを 板， フラッシュ 基板が ある. 片面 基板 
は 絶縁 板の 片面に 銅 宿を 付着 させを もので， 両面 基板は そ 
の 両面に 銅 箱を 付着 させを ものである. 多層 基板は 両面 基 
板を 何 かも 重 わ 合せを ものである. 電子計算機 や 電子 計測 
機器には 髙 密度 化， 高速 化の 要求を 満を すため 6 層， 8 層 
などの 多層 基板が 使用され ている. フレキシブル ま 板は ポ 
リ エステル 樹目旨 （マイ ラー) やフ ッ化 樹脂の フィ ルム に銅猜 
を 張り合せ を もので， 巧り 曲げたり， 丸めを りする ことが 
できる. フラッシュ 基板は 銅 宿 部分を 絶縁 板に 加圧して 埋 
め 込み， 基板の 全面を 平坦に しを ものである. この 基板は 
口ータリースイッチ や 接触 子に 使用され ている. 高 周が 特 
性， 機械的 強度， 耐熱を は 紙よりも ガラスの 絶縁 基板の ほ 
うがよ り 度れ ている. 

因子 群 [英  factor  group, 独  Faktorengruppe, 仏 
groupe  factoriel •强 々aKTOprpynna] = 剰余 群 

因子 群 分裂 [英 factor  group  splitting] ニ ダビドフ 
分裂 

イ ン ジケー ター線 図 [英 indicator  diagram, 独 In- 
dikatordiagramm •仏  diagramme  d’indicateur, 露  hhah- 
KaTopHaa 加 arpaMMa] ピス トン ま: 内燃機関， 蒸気機関, 
気体 圧縮機な どのよう な 容積 型の 機関の シリ ン ダー 内圧 力 
のを 化と， ピスト ン 行程の 関係を 表ナ線 図で あり， インジ 
ケーター (指圧 計） とよ ばれる 計器に より 測定す ると ころ か 
ら この 名称が 付けられ ている. 指圧 線 図 ともいう. インジ 


場合， イ ンクリ ホーシヨ ン ファクター は一 (//2/0[cos 
(n.  To)  -cos(fi, r) ] になる. 光源と 親 測 点の 開 口から の 距離 
が 開口の 大きさ 順) に比べて 十分 大きく， 光源と 爵測 点を 
結ぶ 直線と 開口 上の 法線と なす 角》 が 小さいならば •この 
ファクターを （一f’/zOcos》 とする ことができる. 光源 Q 
が 開口から 十分 遠方に あれば， 開口 上の 1 点に おける 法線 
と その 点から 親 測 点への 方向 とのな す 角を；！： とすると， 
この ファ クタ ーは一 (i’/2A)(l+cos;i：) となる. また この フ 
ァ クター は x  =  n/2 のとき 0 でな く； t  = でのと き 0 とな 
り， A.  J.  Fresnel の 仮定は 正確で ない ことが わかる. 

イ ン クルー シブ 反応 [英 inclusive  reaction. 仏 reac¬ 
tion  inclusive, 露  hhk 刀 ycHBHa 月  peaKUHaj  粒 十  a  と  b  方く 
衝突して 多重 発生が 起る とき， 終が 態に 出て くる 粒子のう 
ち 特定の もの だけ， もとえば 粒子 C のみに 注意して， その 
種別を 同定し 運動量を 測定す る. ほかには 何が つくられ 
ていても かまわない. すなわち a+b 一 C  +  X  (X は 何でも 
よい） と ませる. R.  P.  Feynman はこの よう な 反応を イン 
クルーシブ 反応と 名 づけを （与エ クス クルー シブ 反応） •お 
子 C の 運動量， エネルギーを それぞれ P,  E と して， /(ぶ， 
夕） =£ 如/ ゴ たを 一粒 子分 布 関数と よぶ. を だし/ 7 は 粒 
子 a と b の 重, む 系の 全 エネ ルギー である. も し 同種 粒子 C 
が 終 状態に n 個あっ をと すれば， /( ぷ， P) を 全 位 巧 体積で 
積分 すれば， C を 《 回 勘定した ことになるから. 粒子 ごの 
平 巧 多重 度は 〈打 £〉 = が (ab)  f  f い， P) ぶ p/E となる. を 
だし ヴ in(ab) は 非靖を 散乱 断面 衙 である. 

粒子 C の 重 也 系に おける 縦 運動量を が， 横 運動量を P 丄 
とすれば， 高 エネルギーでは， 一粒 子分 布 関数/ (ぶ，/ >) は 
P 丄と エ =2 が// 7 のみの 関数になる： /( も P)  7： ご/ (P 丄 •エ） 
と Feynman は 予想し を （吟フ ァイ ン マン. スケー リン 
グ). 

一方 C.  N.  Yang ら は 実験室 系 (標的 静止 系) およ び 入射 
拉子豁 止 系で 考えて， 幾何学 的 お 像に 基づぃ を 考察から， 
標的 粒子 (入射 粒子) が こわれて 出て くる 実験室 系 (入射 粒 
モ 静止 系) の 発生 粒子 分布は， 入射 (操め) 粒子の 種類に よ 
ら ず， 漸近 的に 一定の 分 巧に 近づく と 予想し を （limiting 
fragmentation 仮説）. 王な 0 を 除いて この 仮説と ファイン 
マン • ス ケーリ ングは 同じであって， 実験的に も 大局 的 様 
巧に 関しては よく 成り立って いる. 

イン コヒー レント 光 [英 incoherent  light ，巧 inko- 
ha rentes  Lich し 仏 lum お re  incoh を rente, お  HCKOrepeHT. 
Hbift  cbct] 光束 内の 任意の 2 点に わける 光波の 位 巧 関係 
が 時間 的に 完全に ランダム にを 動して いて， 光束を 分割し 
て 再び まね 合わせても 全く 干渉 性を 示さない 光を イ ンコヒ 
— レント 光と いう. 熱 光源から 放射され る 準 白色光は イン 
コヒー レント 光に 近い 状態の 光で ある. イン コヒ _ レント 
光を 重ね合わせを ときの 光 強度は. 単独の 光 強ちの 和で 表 
される. 

イン コメン シュレイ ト 構造 = 非 整合 構造 

イン コメ ン シュレイ ト乾移 = 非 整合 転移 

巧 刷 回 お  [英  printed  circuit •独 が  druclcte  Schal. 
tung, 仏  circuit  impnm を •露  neHaTHaa  cxewa] お， ガラ 
ス， セラ ミ ッ クスな どの ま 板 上に 配置され を 酌 線 パターン 
からを る 回路の ことで. を 板 上に トランジスター， 集衙回 
お (に）， 巧抗， コンデンサー などの 電子 部品を 取 付け， 
ハン ダ 付けし， 回路 機能を もっている ものを 印 用晒路 板と 
よぶこと も ある. 基板 自身は 印刷 基板と もよ ばれる （皆 巧 
刷を 板). 印刷 回路は 電子計算機 や 電子 計測 機器の 組立て 
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ケー ター線 図から， その 機関の 出力 (図示 馬力） を 知る こと 
がで きる ばかりでなく， 容租型 エンジン の 弁 開閉 時 巧 やが 
巧 時間が 適当 かどう 力、， あるいは 燃焼の よしあしの 判定に 
も 利用され る. イン ジケー ター綜 図には， シリンダー 内圧 
力 P と ピストン 巧 程 5 の 関係を 示す P-5 線 図と， シ リン 
ダー巧 圧力と クランク 回 乾 角夕の 関係を 描く  P- 夕線 図と 
が ある. インジケーター線 図の 例を 図に 示す. 

巧 宇 装置 = プリン ター 

イン シユ  リン  [英仏  insulin •独  Insulin  •露  HHcy- 
刀 HH] 辟贼の ランゲルハンス島の B 巧 抱から か 化される 
タ ン パク 質 ホルモンで 血 お 中の 糖の 量 (血搪 値） を 化 下させ 
る 作用を もつ. 分子量 約 5700 で， 2 本の ポリ ペプチド 鎖 
(A 鎖と B 鎖) が 2 個の ジス ル フィ ド 結合で 結ばれて いる. 
1955 年， ウシの 脖贼 から 得られを インシュリンの 一次 構 
造 (吟タ ン パク 質） が， イ ギリ スの 生化学 者 F.  Sanger によ 
って， タンパク質 として 初めて 巧定 された. 生 合成の 際に 
は 一本 鎖の プロ イン シュリ ン という 前駆が がまず 合成 さ 
れ， タンパク質 分解 度 素の 勘き により， 中間の ポリ ぺ プチ 
ド 鎖が 切 離されて インシュリン となる. 血液 中では 重合し 
やすく， 二 量 体から 八 量 体に なって いると いわれて いる. 

イ ン スタン トン [英仏 instanton, 露 HHCiaHTOH] 
場の 量子論に おける WKB 法の 計算 過程に 現れる お 念. 
一般に時間<  を虚時間 一た に垣换 えを 運動 方程式に 対す 
る 解で， 作用積分が 有 阻の ものを イ ン スタントン という. 
作用 巧 分への 寄与が 空間 的に も， （虚) 時間 的に も 局 在して 
いる ことから この 名前が あるが， 現実の 拉 子では をい. あ 
る 種の 場の 理論では， 古典的な 基を 状態が おが 個 あり， 量 
子 論 的を ト ン ネル 効果に より， その 間の 遷移が 巧 能と なる 
場合が ある. コンパクト 群 上の 非巧換 ゲージ 理論は そのよ 
い 例で ある. 一般に 虚 時間の 運動 方程式: の 古典 解は， トン 
ネル 巧果の WKB 近似を 与える ので， 上述の ような 場合 
には インス タントンが 存在して， トンネル 巧果の 近似 的 評 
価を 与える. 量子色力学 における インスタント ンは いわ ゆ 
る じ (り の 問題の 解 巧に 重要を 役割を 果 す. 

イ ン ステー ト [英  in-state, 巧 ，,in"-Zustand, 仏6- 
tat が nK お cocTOHHHe 《ぶ〇>  ] 吟 LSZ あま 

陰性 元素  [英  negative  element, 独  negatives  Element, 
仏  element  n  を  gatif  •露 OTp  叫  aTeJbHwii  s^iewcHT] 電気 
陰を 度の 高い 元素. 長 周期 型 周 巧 表 (-> 周期律) で B と At 
を 結ぶ 線の 右上に ある 元素 （希 ガスを 除く） と 一応い える 
力;， 陽性 元素との 境は 厳密には 定めが をい 場合 も ある. 非 
金属で， その 酸化物は おわむ ね おを である. 一般に 同族 元 
素では 周期 表で 上に 位置す る もの ほど 陰性が 強く， 同一 周 
巧では 原子 番号の 大きい もの ほど 陰 おが 強い (希 ガス 元素 
を 除く）. 陽性 元素と イオンを 化合物を ク くる 煩 向が ある 
非金属元素）. 

陌石 [英  meteorite •独  Meteorit, 仏  meteorite, 
巧 MCTeopHT] 惠星間 空間に ある 固体 物質が 地 巧， 惑星 
表面に 落下して きを も. の. 濃 巧な 大気 中を 通過して 落下す 
るう ちに も 巧 擦 熱で 気化せ ずに 残っ ももので， そのと きに 
できを 溶 酷 巧 殻で 覆われて いる- 現在までに 約 2300 個の 
頃 石が 発見され ている. そのうち， 落下が 目 おされを もの 
は 約 45% である. これに 加え， 近年， 南極で 日本 観測 隊 
により 1981 年までに 5900 個 k およぶ 多量の 損 石が 回収 
された. 化学 組成 および 組按 により. を 頃 石 (頃を)， 石 質 
頃 石 および 石を 頃 石に 大別され る. 石 質 損 石は さらに コン 
ドルー ルと よばれる 巧 状 物質を 含む か 含まない 力、 で コンド 


ライトと エ コンド ライ トに分 巧され， 化学 組成が 原始 太陽 
系の 始原 的 物質に 近い ものは 始原 的 頃 石， 物理的 化学的に 
分 おしを ものは 分化し を 頃 石と いわれる. 铁頃 石， 石铁頃 
石， エ コンド ライ ト はを 者に 巧す る. コンド ライ トは 始原 
的な 炭素 質 コンドラ イト， 普通 コンド ライ トわ よび エンス 
タタ イト. コンド ライ トに 分類され る. エ コンドラ イト 
は， ほとんど エン スタ タイ ト のみより なる エンス タタ イト 
.エ コンドラ イト， 玄武岩 質の 岩石 に似てい るュー クライ 
卜， ホ ワルダ イ トわ よび ダイ ナジュ ナイト， ユレ イラ イ 
卜， シャー ゴッタ イ ト などに 巧 分され る. メソ シデ ライト 
と パラ サイ トは 石铁頃 石の 主な ものである （与 >铁 頃 石） •巧 
射 性 同化 体の 測定に より， 頃 石の 多くは 45 慷年 前にで き 
たもので， 太陽系 初期に 惑星が お成されを 当時の 始原 的を 
物質で あると 信じられ ている. 落下が 目 おされを ものから 
推定され を 軌道， わよ び 小惑星の 反射 スぺク トルとの 比較 
から， 頃 石は 小惑星 萬 f にを 源を もつ ものと されて いる. ア 
エン デ 頃 石を ど ある 種の もの はお 素 同位体 比の 異常から， 
太陽系 外よ りきを 原子を 含んで いると 考えられ るに 至っ 
を. 宇宙空間 にあ っ もとき， 核反応で 生成され を 核 種の 巧 
巧 材料と しても 用いられる. 母 天 化での 衝突の 記録を 保っ 
ている 頃 石 も あり， その 組をから モノ ミク ト および ポリ ミ 
ク ト角 レキ 岩 頃 石に 分けられる. 

インター カレー シ ヨン [英 intercalation •す 虫 Inter- 
kalation] 結晶の 3 っの 主軸のう ち， 1 っの 軸 レ 軸) 方向 
の 巧モ定 がが 他の も & 軸 方向の 格子 定数に 比べて かなり 大 
きいよう な 構造の 結晶を 層状 結晶と いい， 層 どうしは， フ 
アン. デル. ワー ルスカの よう な 弱い 力で 結合して いる 場 
合が 多い. ある 種の 層状 結晶では， その 眉間を 広げて 異種 
の 原子 や 分子 や 基が 侵入し， 母 結晶と 化合物を 形成する. 
この 現を を インター カレー シヨン といい， 侵入 種を インタ 
—カ ラントと いう. また， インター カレー シ ヨンに よって 
生じを 化合物を 眉間 化合物と いう. インター カ ラントと 母 
結晶の 結合には， 両者の 間の 電荷 移動が 関与す る. 半 導が 
に 入る 不純物 種の ように， インター カ ラントに も 母 結晶に 
電子を 供与す る ドナー と， 電子を 受 入れて 母 結晶に 正 化を 
与える ア クセプ ターと が ある. いずれの 場合 も 生じを 眉間 
化合物は. 母 結晶に 化べ て 伝導 電子 お (または 正孔 お) が 増 
大して 金属 的 良 伝導性を 備える ようにる る. もともと 絶縁 
物. 半 導が. 半 金属の 層が 結晶が， 制御され た インター カ 
レー シ ヨンに よっ て 巧 意の 伝導度の 眉間 化合物に な ると い 
う 意 巧で， 人工 金属と よばれ. 物質 開発の 一分 野と して 研 
巧され ている. インター カ ラントは 眉間に 二次元 格子を つ 
くって 酷 置す る. まを 母 結晶の W 層 おきに 規則正しく 入 
る ステー ジング （第 W ステージ） とよ ばれる 配置を とる こ 
とが ある （与 ステー ジ） •第 十 ステー ジ 程度の 非常に 長い間 
隔の 超格子と なる 場合 も あり， その 遠距離 力の 起源に 巧 巧 
が ももれ ている. 母 結晶と して， 単体では グラフ アイト， 
化合物では TXa ヴ は 遷移 金属 原子， X は カルコ ゲン 原 
子) が 典型 物質で ある. 特に IV 巧 元素の グラフ アイ ト は， 
そ の 仕き 関 巧と 電子 親和力が ほ ば 同じ 大きさで あるを め， 
ドナ ー ，了 ク セプタ ー 両方の イ ンタ ー カレ ー シヨ ンが巧 能 
で， インターカ ラントの 種 巧 も 100 種な 上 知られて いる. 

イン ダク タン ス [が 仏 inductance, 独 Induktanz, 

露 HH の TKTHBHOCTb] —般に， 電流の 大きさ/と， これの 
っくる お 場の 大きさ， しを がって， ある 回路を 貫く 泣 [束の 
大きさのは 比例す る夕 く， この 比例 係が L  = の パを イン ダ 
クタ ンス という （誘導 巧 巧 ともいう）. 単 化は H (ヘン リ 


— ) で， lH  =  lWb.A-i. 複お 個の 電流 回路が ある 場合に 
は， 各 回路の 電流 をん， 各 回路を 貫く 磁束を 化と する 
と， か は 各 電流の つく る 磁束の 巧で 

か= 乙ムん 

J 

と 与えられる. ム /  (I •丰  >) は 相互 イン ダク タン ス， ム がは 自 
己 イン ダク タン スと よばれる. 回路が 1 つの 場合， 自己 イ 
ン ダク タン ス のこと を 単に イン ダク タン ス という. （自己） 
イン ダク タン ス L を もつ 回路の 電流/ をを 化させる と， 
電磁 務導 により 一 ( がみ) の 起電力が 生じ， 電流を 化を 
巧げ ようとす る. 振動数 かで 正 度 的に を 化する 電圧に がし 
ては， イン ダク タン ス L は インピーダンス 1 •かム を もち， 
電流の 位相は で/ 2 だけ 遅れる. このように， イン ダ クタ 
ンスの 与える リアクタンスは 正で ある. これから， 一般の 
インピーダンスに がして， リアクタンスが 正のと き， 務導 
的で あると いう. 転じて， コイルな ど イン ダク タン スをも 
つ 回路 素子 そのもの も， イン ダク タン ス という. 

イ ン ダク タン ス計 [英 inductance  meter  •す 虫 Induk- 
tivit  さ  tsmesser •仏  mductancem  を  tre, 露  HHAyKTOMCTp」 
自己 イン ダク タン スを手 轟に 直読で きる 計器. 図に 示す よ 
うに 比率 計 型 計器を 用い， コイん Ml の 直列 回路には 標準 
の イン ダク タン スムを 入れ， コイル Ma の 直列 回路には 
被 測定 イン ダク タン スム 2 を 入れる. 両 コイルに 流れる 電 
流の 比が イン ダク タン スに 逆比例す るので， 指針の ふれは 
ム= (A/ ム) ムを 与える. こ の 他に Q  メーター でも 自己 イ 
ン ダク タン スが 損失 抵抗と ともに 測定で きる. 自己 イン ダ 
ク タン スや 相互 イ ン ダク タン ス の 正確な 測定に は 交流 プリ 
ッ ジを 使用す る. 


図 2 


インター フエー ス [英仏 interface •独 Obergangs- 
zone •お HHTep ホ eflc]  2 つな Jb の 構成要素の 境界で それ 
らを 機能的に 接続す る 部分を いぅ. 電子計算機 関係に 使用 
される 場合が 多く， 主記憶と 入出カ チャネルの 間 や， 入 出 
カ チ ヤ ネルと 入出力 制御装置の 間 （チャ ネ ルイ ン ター フユ 
ー ス）， 入出力 制御装置と 入出力 装置の 間 (装置 イ ン ター フ 
ェ ース） などに， インター フユー ス としての 機能が 必要と 


なる. 人間と 機が 系の 間で 情 巧 伝達の 整合を とる ハー ドウ 
ェア， ソフト ウェアの 接続 面は， マン •マシン イ ン ター フ 
ェース とよ ばれる. 通常は イ ン ター フェース というと 電子 
計算機と 外部の 被 制御機 器と の 間を 接続す る 回路を 意味す 
る ことが 多い. 標準化 されを インターフェース として G. 
P-IB， CAMAC などが よく 使用され る. 

インター プリ ター [英 interpreter, す 虫 Interpretie- 
rer, 仏  programme  interpretatif, 露  HHTepnpeTaTopj 
与えられを プログラムを 実 巧す るのに， あらかじめ 翻訳す 
る ことなく， その プログラムの 命令を 実行時に 1 つず つ 解 
がして 実 巧して いく プログラム. 通訳 プログラム ともい わ 
れ る. その アルゴリズムは 次のように 表現で きる. （1) 与 
えられた プログラムから 次の 命令を 取 出す • （2) 取 出しを 
命令の 命令 コー ドに 従って， その コードに 対応した 処理を 
する （一般には コードに が応 しを サブルーチンを 実行す 
る） • （3) 取 出しを 命令が 終了を 令で なければ (1) に 戻る. 
インター プリ ターに 与えられる プログラム言語には （a) 髙 
水準 言語， （b) 中間 語 (窩 水準 言語と 機械語の 中間に 位置 
する 言語）， （C) 機械語な どが あり， それに 応じて インタ 
— プリ ター も 異な っを ものになる. （a) の 場合 （1) でも 取 
出す のは 1 つの 文で あり， （2) では その 文を 翻訳して から 
実行 ナ る. （b) の 場合は， コンパイラー が ソース プロ グラ 
ムを 翻訳して 中間 語にまで を換 した ものを 取 出し， その 中 
間 語の 命令 コードに 対応し を 処理を する. （C) の 場合， そ 
の 機巧 語は イ ン ター プリ ターを 処理して いる 計算機とは 別 
の 計算機の 機巧 語で あるの が 普通で， インタープリ ターに 
よって 別の 計算機の シミ ュ レー シヨ ンを する ことになる. 

イ ンチ [英仏 inch •巧 Inch, 露 woftM] ャード •ポ 
ンド 法の 長さの 単位. （1/12) フ ート， すを わち， （1/36) ャ 
ー ドに 等しく， 英語 圈 諸国の 主を 標準 機関に よる 国際 ャー 
ド （与 ャー ド） の 採用に より， 1959 年 7 月な 降， 実 巧 上， 
正確に 25.4  mm に 等しい. その 分量の 表現は 十六 進 法， 
十 二進法， まもは 十進法で なされる （例： 1 インチ 3/16 な 
ど）. 単位記号は in. 分量 単位と しては， 電線の 太 さ 測定 
用の ミル （mil=10-3 インチ） が ある. なお， "で インチを 
表す こと も ある. 

イン デイ カトリック ス [英 optical  indicatrix, 露 
HHAHKarpHca] = 法線 箱 円 体 

イン デイ シャル 応答 [巧 indicial  responese, 独 Ein- 
heitssprungantwort,  \u  reponse  indicielle, 露  nepexoAHan 
xapaKTepHCTHKa  npH  eiiHHHHHOM  CTyncHHaTOM  B03Myme- 
HHH] => 応答 閱が 

イ ンデッ クス [英仏 index, 独 Zeiger •露 hhackc] 
指標と 訳され 一般 用語と しても 使われて いるが， 電子 計算 
機に おいては 次に 示す ような いくつかの 恵 巧に 使われ， 場 
合に よって 使い分けられ ている. （1) フ 7 イルや 文書に 関 
する 見出しが ある 順序に 並べられを 表. 各項 目の 内容 や あ 
り 場所が 書かれて いる. （2) 磁気ディスク などの 直接 アク 
セス 記録 装置に わける トラ ッ クの 物理的を 原点. これを ま 
準に して 読取り， 書込みの 位置を ディスクを どの 制御装置 
が 認識す る （インデックス マーカー） • （3) 配列 内の 個々 の 
要素を 識別す るを めに 用いられる 記号 まもは 番号. （4) 計 
算 機の 命令の ア ドレスを 修飾す るた めの 命令 語 中の 指標 部 
か. なわ これに 関し. 命令を 実 巧す る 直前に その アドレス 
を 変更で きる 形す の 計算機に おいては， あ 更に 使われる 数 
値を 記憶す る ものと して インデックス レジスターを もつ. 

觸気 = 負 電荷 
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他励 式イ ンバー ター 
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図 2 


陰電子 [英  negatron •巧  Negatron •仏  n  を  gat  on, 露 
HeraTpoH] = 電十 

イン トリ ン シック 積 層 欠陥 [英 intrinsic  stacking 
fault, 仏  laute  d  empilement  intrin お que, お  cooctbchhu 扫 
が ホ CKTynaKOBKH] り 馈層 欠陥 

INDO ま = INDO (アイエ ヌ ディー ナ ー ） 法 

INDOR  [英  IN  DOR]  internuclear  double  resonance 
の路 称. 磁気 回転 比の 異なる， しを がって 一定 磁場 中で 共 
鳴 周波数の 異なる 2 種の 核 スピン 系が あるとき， 一方の 共 
鳴 条件 近傍で 周波数を 掃 弓 I しながら ラ ジナ 波を 照が して 他 
方の 核 磁気 共鳴 (NMR) 信号のを 化を 調べる ことを いう. 
強い ラ ジナ 波を 用いて 一方の 信号を 飽和させる と， スピン 
結合 (巧 極 子 相互作用な ど） による スペクト ル 分裂が 除かれ 
をり （スピン デ カップ リ ング とよ ばれる）， 信号 強度が 増大 
するな どの 変化が 観測され る. 自然 含有量が 少なく 路気回 
転 比が 小さくて NMR 検出 感度の 巧い 1で 核な どの NMR 
実験に 利用され る. 

イ ンバー [英仏 invar  •独 Invar, 露 HHBap]  Ni と 
Fe の 合金の 一種. この 合金は 組成 35at%Ni のとき 室温 
で 著しく おい 熱 膨張 保 数を 示す ことが， 1897 年 C.  E.  Guil. 
laume によって 発見され をが， その ミクロ な 機構は イ ンバ 
一問 題と 名づ けられて. 現在な ぉ 研究が 続 巧 中で ある. 形 
式 的には 温度 上昇に 伴う 強 磁性 自発 磁化の 滅少 によって 正 
の 体積 お 歪が 减少す ると して 説明され る 力;， そ の 化 棵挺歪 
が 著しく 大きい こと， キ ユリーお 度た 1上 の 高温で も 影響が 
残る こと， 面む 立方 格子 巧の 中で 体' 巳、 立方 格子 相と の 巧 境 
界の 近くに 組链を もつ ことな どから， 単に 強 磁性 自発 磁化 
を 形成す る 原子 磁気 モー メン トの 規則 配列に 伴う 化 栖路歪 
だけでなく， 原子 お 気 モーメントの 大きさのを 化 も 大きな 
要素に なって いると 思われる. 後者に ついては Fe 原子の 
低 スピン •高 スピン 転移， スピンの 熱 ゆらぎな どの 解釈が 
提案され ている. これらの 現象は 金属 強 磁性， 結晶 格子の 
動力学な ど に 関連し を 巧 巧 ある 研究課題 となって いる. 

イ ンバー ター [英  inverter •す 虫  Wechselrichter, 仏  in- 
verseur, 露 HHBepTop] 逆 変換器の 意味で， 通常， コン 
バー ターが 交流-直流 変換器を 意 巧す るのに がして， 直流 
電力を 交流 電力に 変換す る 方す あるいは 裝 置を いう. 他励 
まと 自 励まが あり， 交流 側に 電源が ある 場合は 他励 式， イ 
ン バーター 自体が 転 流 機能を もつ ものを 自励 すと 名 づけ 
る. イン バー ターは 基本的には スイッチング 素子に より 構 
成されて おり， トランジスター や サイ リスターが 使われて 
いる. 半 導 化 巧 術の 進歩に よって 大 電力 用 サ イリ スター が 
開発され て產業 分野で サイ リ スタ _ 方式が 実用化され てい 
る. 図 1 は 他励 式 イン ハ‘ー ターの 例で， サ イリ スターの 制 


ある 属性に つぃて イ ンバ ーテッ ド ファイルを 作成し を 場 
合， 検索 集合 間の and,  OR などの ブール 演算は 実際の 
レコードには 触れず 処理 ナる ことが 巧 能で ある. すな わ 
ち， キ ーヮー ドん および K2 を もつ 文献 集合， ん まもは 
に2 を もつ 文献 集合は， イン バー テッド ファイル 上の デー 
夕 のみを 用ぃて 迅速に 処理が 可能で ある. を だし， NOT 
の 処理は 難しぃ ので， 多くの 検索 システムでは その 使用を 
制 巧して， AND.NOT を 用意して ぃる. K,AND(NOT 
K2). これは イン バー テッド ファイルの 処理で 十分 迅速に 
巧う ことができる. 

イ ン パルス = 力 被 

イ ンパノ レス 応答 [英  impulse  response, 独  Impulsant- 
wort •也  reponse  imp  山  sive, 露  Hwny  刀  bCHan  xapaKTcpHC- 
THKa] すべての 初期値が 0 である 状態に ある システムに 
夕 関数 信号すな わち 単位 イ ン パルス タ い） を 加えを ときに 
得られる 応答を インパルス 応答と いう. まを， ウュイ ティ 


御 角を C と してが く な<9〇*^ では 交流 測から 直流 側に 電力 
はを 換 される が， 90。 くな  <180。 では サイ リ スター の 出力 
電圧は 負と なり， 電力は 直流 側から 交流 側へ 変換され る. 
すなわち イン バー ター 動作を 巧う. 図 2 は自 励ま イン バー 
ターで 交流 側には 負荷が ある だけな ので， サ イリ スターの 
転 流を 巧 わせる ため 転 流 コンデンサーを 使って いる. イン 
パー ターは 無 停電 電源 裝 置， 定 電圧 定 周波 電源 裝 置， 周波 
数を 換裝 置， 直流 送電な ど あらゆる 方面で とり 入れられて 

いる. 

イ ンパッ トダ イオード [英 IMPATT  diode •露 刀 a- 
BHHHOnpO^ieXHblfl  AHO/l] = ア パラン シユ ダイナー ド 

イ ンバー テッ ド ファ イノし [英 inverted  file, 露 hh- 
BCPT 叩 OBaHHbifl ホ afl 刀] 情報検索 において 検索 巧 率な ど 
の 理由から 巧 われる ファイルの 編成 法. 転 置 ファイル とも 
よぶ. いま 文献 検索を 例に とり， 文献 番号， 著者 名， 表 
題， キー ワード 群より なる 文献 デー タが あると する. この 
場合， レコードを 一意 的に 識別す る 一次 キー である 文献 番 
号な 外の 二次 キー， を とえば キー ワード （K ぃ K2，K3 …） を 
用いて その 値と 文献 番号との が応 づけを 巧う. これが イン 
バー テッ ド ファイルに 巧 当す る. このようを 対応 づけは 另 IJ 
の 属性に ついても 可能で， たとえば 著者 名 （A ぃ A2，A3 …) 
を 用いて 別の イ ン バー テッ ド ファイルを つく る こと もで き 
る. しかしす ベての 属性に ついて このような ファイル をつ 
くる ことは 得策では なく 容量 上 問題と なる 場合が 多い. し 
たがって 検索 目的に 適合し を 項目を 選ぶ 必要が ある. 
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ング 関数， 重み 関数 ともいう. 

ここで J' 夕 (0 ふ =1 である. 

イ ンパ ルス 近似 [英 impulse  approximation •独 Im- 
pulsn  さ  nerung, 仏  approximation  des  impulsions •露  hm- 
nyjibCHoe 叩が 刀 hwchhc] = 衝孽 近似 

イ ンピー ダンス [英 impedance, 独 Impedanz, 仏 im¬ 
pedance,  露  HMneiiaHc] 交流 電流の 流れに くさ を 示す 
量.  2 つの 端子 間の 電圧 ^(0, 電流 パ 0 が 正を 的に 変化 
し， 複素数 表示で それぞれ y，/ と 表される と き （y(o= 
Re  た  exp (，.か 0,/(0  =  Re/exp (，.か 0),  Z  二 引  I  を この 2 
端子 間の イン ピー ダンスと いう. ここで かは 電流の 角 振動 
数. 単位は Q (ナー ム）. これは 2" 端子の 回路 網に がする 
インピーダンス 行列の" =1 の 場合に あたる. Z を 実数 部 
と 虚数 部に わけて， 2  = 巧 +  |’义 としをとき， 巧を 巧抗 分， 
X を リアクタンス とよぶ. まを， イン ピー ダンスの 逆数 
は アド ミッタ ンス とよ ばれる. を とえば， 純お抗 ぶでは 
Z  =  R, イン ダク タン ス L だけのと きは Z=/ の L. 容量 C 
だけのと きは z  =  l/, •か C である. 痕 数個の イン ピー ダン 
ス Z, •を 合成し もとき， その 合成 値は， 各 Z, が 純ち 抗 であ 
ると きの 合成 値を 与える 式の 各を 抗 値に ふ を 代入し を 式 
で 与えられる. インピーダンスの 概念は 電波， 伝を 線の 波 
動 イン ピー ダンス， 力学 系の 力学的 イン ピー ダンス （正弦 
的に を 化する 外力と， これによ る 系の 速度を 記述す るべ ク 
トルの 比） など 各種の 波動， 振動 現 まに 拡張され ている. 

イ ンピー ダンス 関数 [英 impedance  function •巧 
Impedanziunktion, 仏  fonction  d  impedance, 露  HMne- 
AaHCHan ホ ymoiHa] 回路の 周波数 特性， 過渡 特性を 表す 回 
おお 関数の 一つ. 一端 子が 回路の 入カ イン ピー ダンス 
Z (ぶ） は， あるを 件を そなえた ぶの 有理関数 Z (ぶ) である. 
これを イ ンビー ダンス 関数と いう. S を jo) で 置換えを 
Z0 •か） は 交流 理論の 複素 イン ピー ダンスと なる. 有理関数 
Z( ぶ） が 与えられを とき， これを 入カ イン ピー ダンスと す 
る 回 おが 実在す る 条件は， ぶ=グ +yw としたと き， （1) 
Z (ヴ） が 実数， （2) グ  >  0 に対して ReZ (ぶ） >  0, である. 
このような 性質を もった 有理関数を 正 実関数と いう. 極を 
除く 虚軸 上の 点で 常に 純 虚数と なる 正 実関数を リ アクタン 
ス 関数と いう. イン ピー ダンス 関数と その 逆数， アド ミッ 
タ ンス 関数を 総 おして イン ミ タン ス 関数と いう. 

イ ンピー ダンス 巧 列 [英 impedance  matrix, 独 Im- 
pedanzmatrix, 仏  matrice  cTimpedances, 露  MarpHua  no ル 
HUX  conpoTHB 刀 eHHfl] 交流 回路に おいて 印加電圧 V と 回 
路に 流れる 電流/ との 比を イ ンピー ダンスと いう （与 >  イン 
ピー ダンス， お 素 インピー ダンス）. いま， "個の 独立な 
ループを 含む 回路 網を 考える. 時計 方向に とっを ルー プ電 
流を ム ，ム， ...•/。 とし， ループに 含まれる 起電力を y ぃ 
V2,-,V„ とすれば， キルヒホッフの 法則に よ り 次す が 成 
り 立つ. 

之 み 2ム+ 1 ■み 打/«=  V*! 

む" 1+222 ム  H - \-Z2nIn=V2 

2wl/l  +  2^2/2  H - h  之… iln  =  V  « 

巧 列で 表せば レ] [。=[^] となる. この レ] を イン ピー 
ダ ンス巧 列と いう. が 角 項み, は,’ 番目の ループの 全 イン 
ピー ダンスで あり， 自己 イン ピー ダンスと よばれる. 非が 
角 項み,. はん，/,. がと もに 流れる 共通 伎 路のイ ンビー ダン 
スに 負号を つけを もので， 相互 イン ピー ダンスと よばれ， 


か =  2 々の 関係が ある. 例と して 図の ような 回路を 考える. 


図の ように ループを とつを 場合の イン ピー ダンス 巧 列は 次 
のようになる. 

ん+么けん  — &  —2^4 

[Z] = —心 I  Z1+Z2+Z5  — Zs 

— Z4  — Zs  23  +  Z4  — Zs. 

イン ピー ダンス 整合 [英 impedance  matching, す 虫 
Impedanzanpassung,  adaptation  d’lmpedances, お  co- 
r 刀 acoBaHHe  HarpyaoK]  2 つの 回路を 接続し， 電源 側か 
ら 負荷 側への 電力供給を する 場合， その 接統 点、 で， 両者の 
イン ピー ダンスを 等しく し 電力の 反射に よる 損失がない よ 
うにす る ことを いう. 電源 側の 内部 イン ピー ダンスを P , 
負荷 側の イ ン ピー ダンスを ぶと した 場合ぶ =ク のとき す 
なわち イン ピー ダンス 整合のと き， 負荷に 最大 電力を 供給 
する ことができる. 巧单ク のとき は 反が 損失が あり， 不整 
合 （ミス マッチング) であると いう （図！）. この場合には 接 
続 点に イン ピー ダンス 整合 回路 網 (図 2) を 挿入して， 電源 
側よ り 見た 負荷 インピーダンス をり にを 换 し， り化=が1 
M2 として イン ピー ダンスの 整合を とる ことができる. パ 


図 1  図 2 

ルス または 交流 回路では 整合 回 おおには， 変成器が よく 用 
いられる. また 分布 定が 回路， もとえば 同 軸ケー ブルで 信 
号を 伝送す る 場合， 同軸ケーブルの 特性 インピーダンス 
け 0Q か 75  Q が 多い） と 同じ イン ピー ダンス の 負荷で 終端 
しないと 不整合に よる 信号の 反射が 起き 電源 側に 戻る. 負 
荷と 直列 または， 並列に 巧抗を 加える ことにより. イン ピ 
ー ダンスの 整合を とる ことができる. 

イン ピー ダンス ブリッジ [英 impedance  brid が •独 
Impedanzbriicke,  pont  d'impedance,  H  moct  a 刀 s  H3Me- 
peHHfl  no 刀 Horo  conpoTHB 刀 chhh]  イ ンピー ダンスを 測定 
する もめの ブリッ ジ回 おでを 準イ ンピー ダンス も と 比較 
して 求められ 精度の 离い 測定に 使用され る. イン ピー ダン 
スを リアクタンス X と括抗 及の 形で 求める ものと 絶対値 
Z と 位相 角 6 の あで 求める ものが ある. 図 1 は 直読 イン ピ 


図 1 


ー ダンス ブリッジと よばれる もので， あらかじめ ぶを 調 
整し の2 ぶ Cs= 1 ( か は 角 周波数） とを るよう に 設定して わ 
き， r と & で 平衡を とれば 絶対値 Z は 化の 目盛， 夕は 
ri,r2 の 値から 直読で きる. 手動で 平衡を とる ものの ほか 
に， インピーダンス ブリ ッジを 内蔵した 測定器 自身が 自動 
的に 平衡 動作を 巧い 結果が ディ ジタ ル 表示され る もの も あ 
る. 原理を 図 2 に 示す. 不 平衡 電圧 かを 基準 電圧 e と 同 


図 2 


巧の 成分と 90° の 成分に 分けて 同期 整流し， 巧 か 回路を 通 
しを それぞれの 出力で， 標準 のん， Cs 系統の 電圧を コント 
口ールす る. こうして 自勘 的に 未知 インピーダンス Zx 系 
と パランスを とり， それぞれの フィードバック 電圧を 読む 
ことで ぶと X の 値が 直読で きる. 演算 回路を もてば Z 
(Z の や 他の 量に を换 する ことは 容る であり， 使用 周波数 
範囲 もに く， 髙 信頼 巧の ものが つくられ ている. 

イン ビ トロ  [羅如 vitro'\  「ガラ スの器 巧で」 の 意 
巧の ラテン語. 生物学 用語の 惯用 句と して 常用され てい 
る. 生物の 器官 や 組 機な どを 抽出して. 生体 外に 置いた が 
態を いう. 通常は， 生が 巧の 反応に 関連す る 物質を お 離 
し， ガラス 器 内で 混合して 反応 系を 再現し ようとす る 場合 
に， 試験管 内で という 意 巧で 如 vitro の 実験 という ことが 
多い. これに 対して 如 リ/"〇 は 「生 化 内で， 自然の ままの 
状態」 を 意味す る. 生が 反応を， 生が そのものを 巧いて ま 
験す る 場合に， 如 の‘リ〇 の 実験と う. 

イ ンビボ [羅如 w/yo] =>  イン ビ トロ 

イ ンフレ クター [英 inflector, 独 Inflelctor, 仏 in- 
flecteur, 露 hh か ickt 叩] シンクロ トロ ン や貯廣 リングの 
ような 円型 加速器に わいて， 別の 加速器 (入射 器と よぶ) で 
一定の エネルギーに 加速され た ビーム を 入射 するとき に 用 
いられる 入が 装置の こと. インフレ クタ _ には 静電 型と電 
お 石 型と が あり， 基本的には 静 電セプ タム まもは セプ タム 
電路 石と 同じ 構造で ある. インフレ クターの セプ タムは， 
加速器の 中を 回る ビーム の 運動に 支障の ない 範囲で， でき 
る だけ 加速器の 中' 巳、 軌道に 近づけて 設置す る. 一直線に ビ 
—ムが 進む シ ス テム 系を 経て イ ンフレ クタ ーに 入った ビ _ 
ム は， 図に 示す ように インフレ クター で 曲げられ をを， 加 
速 器の 軌道に 乗る. しかし， 入が ビームは 中, H、 軌道に 完全 
に 一致して いる わけでは ない ので， 入が をは 加速器の 電磁 
石の もつ 集ま 作用に よって， 中' む 軌道の まわりを ベー タト 
ロン 振動しながら 進む ようになる. インフレ クターの 働き 
は， 入が 用の ベー タ トロン 振 勘の 振幅を. できるだけ 小さ 
くす る ことで ある. インフレ クターの セプ タムが 中 屯 軌道 


に 近い ほど， ベー タ トロン 振動の 振幅は 小さくなる （与 >静 
電セプ タム， セプ タム 電磁石）. 

イ ンポー タ ンス [英仏 importance, 独 EinfluB •霜 
UCHHOCTb]  «=> 中を 子イ ン ポータ ンス 

イ ンボ リ ユート [英 involute, す 虫 £ッ〇1ッ6111€,仏が- 
veloppante, 露 SBOJibBCHTa] 任意の 巧 線の すべての 接線 
と 直交 ナる 曲線を いい， 伸 開 線 ともいう. イ ンボ リュート 
曲線の 特徴は， 図の ように もとの 曲線 上の 孤 長 AP と， 


もと の 曲線と 対応す る イン ボリ ュート 曲線 上の 点 間の 距離 
PP' が 等しい ことで ある. 1 つの 曲線は， 無跟に 多くの イ 
ン ボリ ュー ト 曲線を もつ が， な 意の 2 つの イ ン ボリ ュート 
曲線 上の が おする 点の 間の 距離は 常に 一定で ある. 円の イ 
ン ボリ ュート 曲線は を 串のを 形に 用いられ ており， この お 
状の 齿 車を イン ボリ ュート おを という. この 齿 車では 圧力 
角が 常に 一定と なって いるの が 特徴で ある. この かみあい 
圧力 角 を と すれば. イン ポリ ュート 関が inv なは， invff 
=  tan な 一ff で 定義され る. この イン ポリ ュート 関数は 巧 厚 
や 転化 歯車な どの 計算に 用いられる. 

陰陽 コイル [英  Yin-Yan  coil •独  Yin-Yan-Spule, 
仏  bobine  de  Yin-Yan •お  KaTyiUKa  HHb-5lHb]  極小 
お 場 

弓  I  力 [英  attractive  force •独  Anziehungskraft, 仏 
force  attractive, お  ch 刀 a  npHTflweHHfl]  2 つの 物体に 働 
く 力のう ち， 巧 互 間の 距雕 を滅少 させる 方向に 作用す る 
力. 万有引力 や静電 引力は その 例で ある. 
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ウィ ダナー Wigner,  Eugene  Paul  1902.11. 17- 

ハンガリー， アメリカの 概理 学者. ブダペストに 
生れる. 高 巧 時代の 友人に J. し von  Neumann が おり， 
ベルリン， プリンストンを 通じて 終生の 友と なつを. 親の 
反が をを けて 物理を あきらめ， ベルリン エ科大学で 工学を 
学ぶ. 応用 化学を 専攻， 同大 学 工学 博 ±. 19 泌年 同大 学 
講師. 1930 年 渡米， 1937 年ァ メリ カに 帰化. プリン スト 
ン 大学 講師を 経て， 同大 学理 論勸 理学を 巧 (1938 〜 71 年). 
業績は， 理論物理学の 各 分野に 及ぶ ほか， 第二次 世界 大瞧 
中は 原子が の建穀 に， 巧 論な 外に 工学 的な ま 与 もした. 量 
子 力学の 建訟 巧より， 群論の 応 巧， 時間反転， バリ ティー 
の 問題， まを 原子核 理論のを 本 的な 問題に 関 l! て 多くの 業 
績 がちる （吟 ウィグナー-ェッカルトの 定理， ウィグナー 
のが 記号， ブライ ト- ウィ グナー の 公式， ウィ グナー 分 
布， ウィ グナー カ）. 固体 物 巧に わいても， F.  Seitz とと 
も に 初期の 固化 凝集 ェネルギー 計算に 基本的な 方法を 開発 
した. 統計 力学に おける 位相空間 分布 関が の 理論 も， その 
をの 発展の 契機 とな っを >  ウィ グナ ーの 位相空間 か 巧 関 
数）. まを 量子力学のを 礎， 特に 観測の 理論に ついても 独 
自の 見解を もち， 多くの 論文が ある （=>  ウィグナーの 友人 
の パラ ドッ クス）. 1963 年  M.  G.  Mayer,  J.  H.  D.  Jensen 
とともに ノ ー- 〇 レ 物理学 巧を 受巧 しを ほか， 多ぐ の 赏や名 
誉博丈 号を 授与され ている. [主 著] Symmetries  and  Re- 
Jlexions, 1967, 

ウイ ダナー- エッカルト のま; 巧 [英 Wigner-Ec- 
kart  theorem, す 虫  Wigner-Eckart-Theorem, む \  theoreme 
deWigner-Eckart, 露  TeopeMa  BHrHepa-SKKepxa] 量子 
力学に わいて， 角運動量の 固有 状態に 対するな 面 テンソル 
演算子の 了沪 の 巧 列 要素が， ク レブ シュ- ゴルダン 孫 おで 

(。加 in 叫が 的 =( が 旷 ’II。 男ぶ f がが m) 

と 表される ことを， ウィ グナ ー- ェッカルトの 定理と い 
う. ん / は 全角 運動量， はその 《成分， 、んな' はそれ 
ながの 量子 数を 表す. 右辺の 第一 因子 （か’ II で 叫 |な'/) は， 
;n,w' わよ び 9 に化存 しないの が 重要な 点で あり， 換算 巧 
列 要素 とよ ばれる. 換算 巧 列 要素は 座標軸の 取 りかを など 
によらを い 物理学 的を 情 巧を 含む. 同様な 考え かたは， = 
次元 回転 群な 外のを 換 群に 対 しても 応用す る ことができ 
る. 

ウィグナー 結晶  [英  Wigner  crystal, 独  Wignerkris- 
tal し 巧 KpHCTajM  BHrHCpa] 電子 ボ つく る 結晶が 態. 絶 
が 零度で 考える と， 電子 濃度が 低い ほど， フュ ルミ •ェネ 
ル ギーで 代表され る 運 勘 ェネ ルギー に比べて， クーロ ンを 
力の 巧果が 重要と をり， この 斥力を できるだけ 小さく しよ 
うとして， 電子は 結晶 化する. 1934 年に E.  P.  Wigner が 
その 可能性を 指 おしを のが 名前の 由来で ある. = 次元で 
は， 化 也 立方 巧 子が， 二次元では 兰角 格子が 最も 安定を 構 
造で ある. 実験的には， 兰 次元 系に ついては 確かを 巧告は 
をい が， 巧が ヘリウム 上の 二次元 系では • 1979 年に C.C. 
Grimes  t  G.  Adams が 観測に 成功し を. 


ウィ ダナー- ザイツ 巧 [英 Wigner-Seitz  sphere, 

す 虫  Wigner-Seitz-Kugel, 仏  sphere  de  Wigner-Seitz •巧 
c ホ epa  BHFHepa-Seftua] 吟 ウィ グナ — ザイ ツ法 

ウィ ダナー- ザイツ • セ ノレ [英 Wigner-Seitz  cel し 
独  Wigner- Seitz-Zelle, 仏  cellule  de  Wigner -Seitz •露 
HMCfiK  BHrHepa-3eflua]  >=> ウィ グナ — ザイツ 法 

ウィ ダナ - ザイツ ま [英 Wigner-Seitz  method, 

仏  methode  Wigner-Seitz, 巧  MCTOfl  BHrHepa-Seftua] 
結晶 内 電子の パンド 構造を 計算す る 方 巧の ひとつで， 1933 
年に E.  Wigner と F.  Seitz が 提唱 しを. ま ず 結晶 内の 空 
間を 各 原子を 中 也 とする 等し い 多面体 (隣接す る 原子を 結 
ぶ 線分の 垂直 二等分 面で 囲 まれる を 面体) によって 等しい 
区域に 分割す る. この 原子 多面体の ことを ウィ グナ ー-ザ 
イツ •セルと いう. この 七 ノレ 内で 電子の 感じる 周巧ポ テン 
シャルは 巧 対称で あると 仮定して， 波動 関数を 巧 面 調和 関 
が y/m を 用いて 

が (0  =  2>m  及/ (r)y/m (夕 ，が 

f 府 

のように 展開し， セル 上の 格子 ベクトル だけ 異なる 点の 間 
で ブロ ッ ホの 境界 条件 y (けぶ) =6 化" jr(r) を満 をす よう 
に エネ ルギー 固有値 E み） と 展開 係が a/m を 計算す る ので， 
セル 法と もよ ばれる. しかし 実際に セル 法を を 巧し ようと 
すると， 境界を 件を 課ナる 点を セルの 面 上で どのように 選 
ぶかと いう あいまいさが 残る. そこで Wigner と Seitz は 
次の よう を 方法で ナ トリ ウムの 伝導 帯のを のた =  0 の 状態 
を 計算し を. この場合， 波動 関数は ほとんど 5 状態で あ 
るから， 展開 項のを かで/ =  0 の 項の みが 重要で ある. 波 
動 関 おぶ o(r) が ウィ グナ ー - ザイツ • セルの 境界で 隣の 
波動 関数に 滑らかに つながる ベ そで あるから. ブロッホの 
条件に より ぶ。 を r でな 分し を ものが ウィ グナ ー-ザイツ 
.七 ルの 境界 面 上で 0 となる. 具が 的には， ウィ グナ ー - 
ザイツ. 七 ルを それと 同化 巧の ウィ グナ ー - ザイ ツ 巧で 置 
換えて， その 巧 面 上で この 教分係 おが 0 となると いうを 件 
に 置換えた. このようを 方法を ウィグナー-ザイツ 法と よ 
んで いる. 一般に 原子の 角運動量/の 状態から できる バン 
ドの 最 おおよび 最髙の エネ ル ギーは （ゴ 化/み) r:=  0 および 
ぶ/。 =0 から 評価され る. この 方法は 案 か 正確で， Fe， 
Co,  Ni のよう な 遷移 金属の 場合で も 伝導 帯のを や d バン 
ド 幅を 正確に 与える から， エネ ルギー バン ドの 大略を 知る 
のに 有 巧で ある. 

ウィ ダナーの 位相空間 分布 関が [英 Wiener’s  phase 
space  distribution  function,  fonction  de  distribution  de 
phase  espace  de  Wigner, お  BMrHepoBCKa 月 4>yHKUH 月  pac- 
叩 ei が neHHfl ホ aaoBoro o6 が Ma]  古典 力学では， 自由度/' 
の 力学 系の 状態を 表すのに， 個の 座標み •化，… •かと/ 
個の 運動量 か， 化,…， がを 用いる. まを， 古 巧 統計 力学で 
は 位相空間 におけ る 分布 関数/ (み •か, …，か, P ぃ か, …，が） 
が 導入され る. これに 反し. 量子力学の 立場では， 不確定 
性 原 巧の ため， 座標と 運動量と を 同時に 指定す る ことが で 
きず， しを がって 上述の ようを 分布 関数は 定義で きないと 
考えられ ていを. しかし， 1932 年 E.P.  Wigner は 適当な 
関数を 用いる と， 物 巧 量の 里: 子 統計 力学的な 平均値が 古典 
統計 力学の 位 巧 空間 分布 関が と 同 じあまで 表現 される こと 
を 示しを. これを ウィグナーの 位相空間 分布 関数と いう. 
量子 統計 力学に おける 巧 巧 行列 P (少 ぺ） から 

/( も P)= も 卜り 卜 f) パ 9  —て み 9  + 子 ジ) み 
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他方， V  口 +P  一  JV+X のよう な 中性 カレン ト 反応 （ここに 
X は 陽子の 励起 状態な どを 含む 多 粒子が 態) は， iv 一  1V  + 
で という 仮想 過程と それに 続く  Z0+P 一 X の 組合せと 巧 
解され る. 中性 カレントの 実験 結果は， ワイン バー グ-サ 
ラム 模型で よく 記述され， これから W ボ ソン および Z0 ボ 
ソンの 質量は， それぞれ Mw 与8 OGeV/ 户， Mz 与 90GeV/ 
户と 予想され ていを が， これらの 粒子は 1983 年に ョーロ 
ッパ 連合 原子核が 巧 機関に ERN)SPS における 陽子. 反 
陽子 衝突で， その 存在が 確認され た. 質量の 実験値は Mw 
な 81GeV/ ろ Mz な 93GeV/c2 で 理論 値に 近い こと が 確かめ 
られ を. ウィーク ボ ソンの 結合 様式の 特長と して， 一般に 
パリティー を 破って いる ことがあ げられ る. ウィー ク ポソ 
ン S 論を 通常の 意 巧で くりこみ 巧 能と する には， ワイン バ 
—グ- サラム 模型に おける ように ウィー クボ ソンの 場を ゲ 
ージ 場と みなし， その 質量を ヒグス機構に よりつく り 出す 
ことが 必要と なる. 

ウィ ダラー [英仏 wiggler, 独 Wiggler] 電子 シン 
クロ トロン や 電子 貯廣リ ング にわいて， 電子 軌道の 一部に 
凹凸を つ くり， シンクロ トロ ン放 射を 発生させる もの. 電 
モ 加速器からの シ ン クロ トロ ン巧 がと いうと きには， 電子 
ビーム 偏向 用の 電磁石から 出る 光を さ すの が 普通で ある. 
電子が 軌道を 1 周す る 間に 失う エネルギーは 電磁石の お 束 
密度に 比例す るので， お 束 密度が 大きい と髙 周が 加速 空洞 
への 負担が 大きくなる. これを 適当な 値に 抑える をめ， 路 
束 密度は 0.1 〜 1T に 選ぶ のが 普通で ある. しかし， シン 
クロ トロン 放射の 利用の 立場から みると， シンクロトロン 
放射の スぺク トル か 巧が 最大と なる 波長は 磁束 密度に 逆比 
例し， さらに スペクト ル 分布の 短波 長 側では 強度が 急激に 
減少す るので， 磁束 密度を 大きく すると， 図 1 の 例に 示す 
1010 
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シンクロトロンが お 光の 波長 J[A] 

図 1 

ように， 短波 長 側の 光を 格段に 強く する ことができる. 軌 
道の 一部分の み 磁束 密度を 大き くして， シンクロトロン 放 
射を 強く する のが ウイ グ ラーで ある. 電子 貯廣リ ン グの軌 
道の 一部に， 図 2 に 示す ような 3 個の， 極性が 交互に 変わ 
る 磁極を もつ 電磁石を 置き， 電子 ビーム が この 中を 通過す 
-る ときに 1 回 だけ 軌道が うねる ように. 各 磁極の お 束 密度 
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によって 定義され る/ (ん P) が ウィグナーの 位相空間 分布 
関数で ある. を だし 記号を 簡単に する をめ， q  =  q、， … qf， 
扔/  = かか + … +P/ が •み = み 1 … み/など の 記号を 用いた. 
上の/ (ん P) は 常に 実数で P で淸分 すれば 座標 空間に おけ 
る 分布， g で 巧 分 すれば 運動量 空間に おける 分布を 与え 
る. まを， 一般に 物理 量の 量子 統計 力学的な 平均値は， 
/(g，P) を 確率 分布と して 平均し を もので 表される. この 
ように， /( も P) は 古典 統計 力学での 位 柏 空間 分布 関数と 
同じ 性質を 示す が， 正の 値 だけでなく 負の 值を もとる とい 
う 点で 古典的な かが 関数とは 本質的 に 異なって いる. 

ウィ ダナーのが 記号 [巧 Wigner  S  Zj  symbol, 独 
Wignersches  Sy  Symbol, 仏  symbole  3>  de  Wigner, 露 3/- 
CHMBO；!  BHFHepa] => ク レブ シュ- ゴルダ ン 係数 

ウイ ダナーの 時間 反 乾 [英 Wigner  time  reversal, 
独  Wignersche  ZeitumKehr, 仏 inversion  de  temps  de  Wig¬ 
ner,  H  oTpaweMMe  BpeweMM  no  BHrHepy]  <=>  時間反転 
ウイ ダナーの 友人の パラ ドック ス [巧 paradox  of 
Wigner  s  friend, 仏  paradoxe  d  un  ami  de  Wigner, 露  na- 
paiiOKC  iipyra  BurHepa]  =0 観測の 理論 

ウイ ダナー- パ'- ダマンの 定巧 [英 Wigner-Barg- 
mann  theorem, 独  Wigner-Bargmann-Theorem, 仏  the- 
oreme  de  Wigner-Bargmann, お  Teopewa  BHFHepa-Bapr- 
waHa]  =c> 射 線 表現 

ウイ ダナー々 巧 [英  Wigner  distribution, すま  Wigner- 
verteilung, 仏  distribution  de  Wigner •露  pacnpeAC^ieHHe 
BHPHepa] ュ ネル ギー準 位が 乱雑 行列の 固有値で 与えら 
れる 場合に （。乱雑 巧 列）， 単位 間隔が 5 である 確率は， 
平均 準 位 間隔を 〇 とすると 


で 与えられる. これを， 準 位 間隔に がする ウィ グナー か 巧 
といい， 1957 年 E.  P.  Wigner が 提唱した. 1929 年 J.  von 
Neumann と Wigner が 実数 対 ■称 巧 列 ある いは 複素 エル ミ 
ー ト巧 列の 固有値は 互いに 反発し あう こと を 調べを のに 関 
連して， 1962 年， Wigner は 乱雑 行列を 用いて 詳しく 研 巧 
しを. 

実験で 観測され る 準 位 間隔の 分布には， ウィグナー 分布 
よりも 1951 年に Harvey と Hughes が 求めた 実験 ま 

、巧) exp (- で) 心 

の 方が， 特に 5 の 大きい ところで， よく 一致す る. 

なわ， エネルギー 準 位の 換算 幅の) の 分 巧に ついては， 
1956 年に C.  E.  Porter と R.  G.  Thomas が 求めを ボー タ 
- 卜 ー マスの か 布 

(8で尸〇/が/26乂り卜；^)ゴ厂〇 

が 知 られ ている （たは/' 0 の 平均値）. 

ウイ ダナーカ [英 Wigner  force, す 虫 Wignersche 
Kra む •仏  force  de  Wigner •强  CH；ia  BHPHepa]  O 交换力 
ウイー クボ ソン [英  weak  boson  •独  weiches  Boson, 
仏  boson  faible, 强  npoMewyTosHUH  c 刀 a6ufl  6030 h] 弱 
い 相互作用を 媒介す る スピン 1 で 質量を もった べク トル お 
子で あり， ボース 統計に 従う. 中性子の 夕 崩壊 n 一 p+e 
+i?e を どの 過程は， 基本的には n  一  P  +  W- という ウィ 
—クボ ソンの ひとつで ある 電荷を もつ W ボ ソンの 放出と， 
それに 続く  W ボ ソンの 崩 壌 W- 一 e-+j7c の 結果と 考えら 
れ る. この種の 考えは， 湯 川 中間子 論にまで さかの ばる. 


〇  〇  〇 
〔活ホ货.5.</巧ホお〕 {こ2 
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を 調節す ると， 貯蔵 リ ングの ほかの 部分の 軌道に 影響を 及 
ばす ことなく， ウィ グ ラーの 中 だけで 軌道を うねらせる こ 
とがで きる. ウィ グ ラー の 磁束 密度を 偏向 電路 石より 強く 
すれば， この 部分から 短が 長の 強い 光を 取 出す ことができ 
るよう になる. このような ウィ グ ラー は 光の 波長を ずらす 
働きを する ので， 波長を 換器 ともよ ばれる. また， ウィ グ 
ラーでは， 電子 軌道に ほとんど 影響を 及ばす ことなく， 磁 
束 巧 度を をえ る ことにより 放射 パワ ーの 量を 調節す る こと 
がで きる ので， 貯蔵 リ ングの 放射 减衰の 時間を をん をり， 
電子 ビー ムのエ ミッタ ンスを 調節 しをりす る 目的のを めに 
も 用いられる. 

ウイ ツク 回転 [巧  Wick  rotation, 仏 rotation  de 
Wick, 露 noBopoT  Shkh] 量子力学 にわいて 時間の 複素 
平面で 90° 回転し て 実時間を 虚 時間に もってくる ことによ 
って， ミ ンコフ スキー 空間を ユー クリッ ド 空間に 移す と， 
理論的 考察が 簡単になる 場合が 多い. この 回転は ベー テ" 
サル ピ—夕 一の 方程式の 研究で G.  C.  Wick が 最初に 導入 
しを ので， ウィック 回転と よばれて いる. 最近では フ アイ 
ンマ ンの化 関数 積分 による 場の 量子化で よく 用いられる. 
非可換ゲージ理論での イ ンス タント ンは その 応用の 一例で 
ある. このような 一般的な 場合に ウィック 回転に よる ユー 
クリッ ド 化が 正しい答えを 与える という ことは， 厳密に い 
う をら 仮定と みなすべき ことで あり， ユー クリッ ド 化の 要 
請と よばれる. 

ウイ ツク のを 理 [英 Wick  theorem, 独 Wickscher 
Satz, 仏  th を or を me  de  Wick, 露  reopcMa  Bhro] 場の 量 

子 論に おいて フ アイ ンマ ン-ダ イソ ン法 （与フ アイ ン マン 

- ダイヤグラム） に 基づく  5 行列 計算の 基礎と なる 定理. 
« 個の 自由 場の 演算子の T 積 (鸣 時間 順を 積） は， 巧 広す 
るノー マル 稱 と， それより 偶数 個 少ない 自由 場の 演算子の 
ノー マル 巧の 一次 結合と して 表す ことができる. すなわち 
T{<px<p2-<p„)=y  : e.〈T(p*ip*2)〉o〈T(pk3PJfc4)>o 

div 

•••〈T(Pfc2m-lPA2m)〉0  :  <Pk2m+l  巧  k2m+ 艺… 9kn  •• 

となる. ここに Pi, 巧 2, … •巧 n は自 由 場の 演算子， T は T 
積， ：： はノー マル 瑣， 〈  >0 は 真空 期待値， £ は 符号 因子 

で， <P\<PV  "<Pn から 巧れ や k2 …や kn への 順序 替え にわいて フ 
ュ ルミ 統計に 従う 場の 交換が 偶数 回のと き e=+ し 奇お 
回のと き e  =-1 とする. 巧は （ 1,2, ...•w) のなかから 沉組 
の 数の がを 選び出す すべての 巧 能な 組合せに ついて とり， 
さらに 0 く  W  く  n/2 の 範囲の すべての W について とる. こ 
の 公式を ウィ ックの 定理と よぶ. 

ウイー デマン  Wiedemann,  Gustav  Heinrich  1826. 
10.2-1899.3.23 ドイツの 物理学者， 物理化学 者. ライ 
プチ ヒに 生れる. ベル •リ ン 大学で， マグヌス 巧果の 研究で 
知られる H.  G.  Magnus に 学ぶ. 在学 中に H.  L.  F.  von 
Helmholtz と 知り合い， 生涯の 友人と なった. 化が 年 尿 
素 誘導 化 NH2CONCONH2 に関する 研究に より 博 ± 号を 
取得し， 1850 年には ファラデー 効果の 研究で 講師の 資格 
を 得を. 次いで， 1853 年には R.  Franz との 共同 巧 巧に よ 
り， 金属の 熱伝導 度と 電気伝導 度との 比は 同一 温度では 金 
属の 種類に よらず 同一の 値を もつ という， いわゆる ウ ィー 
デ マン-フランツの 法則を 発見した.  型 年， スイスの バー 
ゼル 大学の 物理学を 巧 となっ/こ Wiedemann は， ベルリン 
です でに 着手して いを， 溶液の 流れの 強さと 成分 化と 浸透 
圧の 間の 関係に ついての 研究を 続ける とともに， 鉄と 銅 鉄 
のね じれと お 化に 関する 湿度の 影響 を 調べる 実験的研究を 


巧っ を. これは， をに 彼が 発見す る， 強 お 性 体の 円 简軸方 
向に 電流を 通して これに 平 巧に 挺 場を かけを ときに 起る ね 
じれの 現 ま， いわゆる ウィーデマン 巧果の 先駆 的 研究で あ 
つを. 1854 年に ドイツに 帰り， ブルン スビクと 力ー ルス 
ルー ユの 工芸 学校で 教えを 後， 1879 年に ライプチヒ 大学 
に 招かれ， ドイッで 最初の 物理化学 講座のを 巧と なる. ラ 
イプ チヒ では， な 前に 巧っを 磁気の 研 巧を 続ける 一方 •電 
気 抵抗の 単位を 决定 しをり， 新型の 電流計の 考案 や 湿度の 
測定 方法の 改良を 巧って いる. [主 著] Die  Lehre  von 
Galvamsmus  und  Eiektromagnetumus  nebst  techmschen 
Awwen ゴ un が w  (全 2 巻）， 1861 〜 63. 

ウイ ー デマン か果 [英 Wiedemann  effect •独 Wiede- 
mann-Eftekt, 仏  effet  Wiedemann, 露 34)([)eKT  BHACMa- 
Ha] 磁気 力学 効果の 一種. 等方的な 磁気 ひずみを 生じる 
路巧 体の 円筒を， そのが 称 軸と 平 巧な 一様 お 場の 中に 置 
き， 円简の 中に 対称軸に おっを 導 化を 入れて それに 直流 電 
流を 流して お 性 体に 環が の お 場を つくる. その 結果， 磁性 
化には らせん 状の 磁場が かかり， 円筒が ねじれを 形を す 
る. この 現 まを ウィー デマン 効果と よぶ. 

ウィー デマン- フランツ 則 [英 Wiedemann -Franz 
law, 独  Wiedemann -Franzsches  Gesetz, 仏 loi  de  Wiede- 
mann-Franz, 露  saKOH  BHiieMaHa-*paHua] 金属の 熱 伝 
導 率 A と 電気伝導 率 ヴの比 A/ ヴ を， 一定の 湿度の 下で 測 
定 すると， それは， 金属の 種類に よらず 一定で あると いう 
経験 則. この 比が 絶対温度に 比例す る ことは， をに H.A. 
Lorentz によ つて 見いだ され， A/ ヴ了 を ローレン ツ比 とい 
う （与 >  口ーレンツ 比）. 

ウイ デ レー型 空洞 [英  Wideroe  type  linear  accelera¬ 
tor,  accelerateur  lineaire  de  type  Wideroe, 露 刀 MHeA- 
Hbifl  ycKopHTe;ib  BuziepSBCKoro  Tuna] 歴史的には 最初の 
線 型 加速器で， R.WiderSe によって 1928 年初め につ くら 
れを ので この 名が ある. 同じ ころ， D.  H.  Sloan や E.  0. 
Lawrence によ って 同型 式の ものが つく られを （1931 年）. 
当時は 大 出力の 高周波 真空管を 得る ことが 難しく， まを 
Lawrence による サイ クロ トロ ンが 成功して 広く 使われる 
ようにな っを ため， す もれて しまっを が， 最近 重 イオン 線 
型 加速器が 各所で つ くられる ようにを り， 粒子の 速度の 遅 
い 部分に 利用され るよう にな つを. 図の ように， 加速 軸 上 


に 多くの 円筒 電極 (与 ドリ フ ト チューブ） を 並べて わき， 交 
互に 高周波 電源の 両極に 接続す る. ある 時刻に， 電極 1 と 
2 ， 3 と 4  , … の 間の 加速 ギャッ プに 右方 向の 電場が あれ 
ば， 2 と 3,  4 と 5,  •••の 間では 電場は 左に 向く. その 時 
刻から 高周波の 半周 巧 了/ 2 をには， 電場の 向きは 逆転す 
る. 荷電粒子が ある ギャップに 現れを とき， 加速 方向の 電 
場と なり， 了/ 2 の 奇数 倍の 時間の のち， 粒子が 次の ギャ 
ップを 通過で きる ように すれば， 電場が 減速の 向きの 間， 
粒子は 電極 内部に あっ て 電場 か ら 遮蔽され て そ の 作用を 受 
けず， ギャップ 通過 ごとに 加速を まける. 粒子は 加速され 
速度を 増す から， それぞれの ギャッ プ間距 雑を も •も，…， 
その 間での 粒子の 速度を リ 1, 化，… とすれば， ん/ リ 1= も/ リ 2 
=  〜  =  (772)(2n  +  l) を だし 《  =  0, 1，2 ，… にを るよう に 選 


を 巧 平面な 

と， 反が 光は 入射 光と ちょうど 反が 方向に 進み， 2 つの 波 
が 干渉して 定在 がが 生じる. 金属の 表面では 電場が 〇と考 
えてよ いので， ここが 定在 がの 電場の 節と なり， ぶ 長を A 
とすると A/2 の 間隔で 節が できる. いま， 鏡面と わずか 
な 角を なすよう に， 極めて 薄い 写真 盛 光 膜を 置く と， 現を 
•定着 後， 鏡と 接した 箇所は 感光して いを いが， 盛 光 膜と 
鏡面と がを 触す る 直線に 平行な 等 間 おの 直 巧 状の 箱が 現れ 


軸の 上に 射影し をと しても 同じ ことで ある. 時刻 f=0 に 
原点 ゴ=  0 を 出発す る ブラウ ン 運動で も 経路は 偶然に 支 酌 
されて さまざま だから， どういう 経 おは 起り やすい か， ど 
ういう 経路は 起り にくい かとい う ふうに 確率論 的に とらえ 
る ほかない. エ (0)=  0 の ブラウン 運動に ついての ひとつ 
の 数学的 理想化で ある ウィー ナー 過程に をい して • 経 お 
ぶ (0 の 確率を 与える のが ウィー ナー 測度で ある. それは ウ 
ィー ナー 過程 ェ (0 の 化 関 お "エ (•）] の 平均値を 

J /!>(•)] み 0 (•)] 

という 拽 かで 与える 「経路ぶ （•） の 空間の 上の 確率 測度」 
がであって， 次の 2 巧で 特徴 づ けられる . （1) どの 時刻 f 
>OiU をに 起る 変位の 確率 も， それな 前の 経路の 履歴に よ 
ら ない （マルコフを） • （2) 任意の 時間ん >  0 の 間にぶ (0 
=エ からて (（+JO=:r^ へのを 位が 起る 確率は 

(〇>〇 は 定数） 

で 与えられる. この 2 項から， 時刻む,…， にお 子が それ 
ぞれ 区間 (み， み + ム 1)， … ，（て かぶ n+ ム: 《) を 通過す る 確率が 
計算され る い=1.2, …. 図 参照）. これは， いわば 経路の 
「断面」 の 確率で あるが， これから コルモゴロフの 拡張 定 
理 によって 経路の 確率が つくられる. その上では， ウィー 
ナー 過程の 経路ぶ (0 が どの 時刻に せよ 速度 ム (0/ ぶを も 
つ （微分 巧 能で ある ） 確率は 0 であると か， しかし どの 時刻 
でも 指数 〇  >  1/2 のへ ル デル 連続 巧 I エ が） -x(t)\ く (定数) 
レ'一 <1。 を もつ とかいう 巧 巧 深い 定理が 証明で き るよう に 
なる. 時刻 J (の 間に 起る 変位の 二乗 平均が 

じ い'- が 刀^ exp 卜 与^] み' =  20 ム 

となり J パの 一乗） に 比例す る こと も 注意して わく. ウィ 
ーナ ー過 程が 速を を もを をい のは， ウィー ナー 測度を 裙定 
する 2 項のう ち （1) が 粒子の 慣性を 無視す る という 理想化 
をして いるを めで ある. ウィー ナー 測度は 統計 力学を はじ 
めと して 物理学に 応用が 広い （り フ アイ ン マンの 経路 瑣 
か). 

ウイ ーナー の 実験 [英 Wiener’s  experiment, す 虫 Wie- 
nerscher  Versuch, 仏  experience  de  Wiener, 巧 onuT  Bh- 
Hepa] 音な やなを 伝わる 波と 同じように， 光波に も定 
在 波が 存在す る ことを 0.  Wiener が 1890 年に 示した 実 
験. 図に 示す ように 金属 平面鏡に 光を 垂直に 入射させる 


ベ ばよ いこと になる. この 型は 粒子の 速度が 非常に 小さい 
ときに 有 巧で あるから. 重 イオン 加速の みに 用いられ てい 

る. 

ウイー ナー Wiener.  Norbert  1894. 11.26 - 1964.3. 
18 アメリカ の お 学者， 数理 科学者. ミズー リ州 コロン ビ 
アに 生れる. 父は ポー ランド （当時は 帝政 ロシア） 系の ユダ 
ヤ 人で， 無一文で アメリカに 巧り， き 学して ハー バ ード大 
学の 言語学を 授 になった 立志伝 中の 人物で ある. この 父親 
の 手に より 英ネを 育を 受けた 彼は， 14 歳で タフツ 大学を 
卒業し， 1913 年 ハー バード 大学に わいて 巧 理論 巧 学の 論 
文に より， 18 患の 若さで 博 ± 号を 取得し を. そのを， お 
学 金を 得て ヨー ロッ パに 渡り， ケンプ リッジ 大学で A.N. 
Whitehead や B.  Russell の 指導を 受け， ゲッ チン ゲン 大学 
では D. 出 化 ert の 講義を 聴く. 第一 次 世界 大臘 のをめ 
1915 年 帰国し をが， 大学に 適当な 職が 得られず， 陸軍の 
強 道 研究 巧， タービン エ場の 見習な 師， 百科辞典の 編集， 
新聞記者 など 種々 の アル バイ ト をし ながらが 年 過し をを， 
1919 年 マサ チュー セッ ツエ 科 大学の 致 学 講師と なっを. 
1924 年 同大 学 助を 巧， 1932 年 赛:授 となり， 19 抓 年 退官. 
確率過程 論， ポテンシャル 論， 数学を 礎 論， フー リェを 
换， ブラウン 運動， 量子力学， ェル ゴー ド 理論， 一般 調和 
解析を ど， 純粹 数学の みならず， 物 S 学 や 工学との 境界 領 
巧の 研究に おいても が 多くの 業績を あげた. パワー スぺク 
トルに 関する ウィー ナ ー- ヒンチンの 定 巧， 確率過程に 関 
する ウィー ナ ー- ホップ 方程式， フーリェを 換 に関する ウ 

ィー ナーの 公式， フー リェ 級数に 関する ウィー ナ レビ 

一の 定理， 関数空間 上の ウィー ナ ー璃 分 等が 有名で ある. 
第二次 世界 大俄 中は， 防空 研究に おまし， 高が 砲の 自動 照 
準の 研究から 予測 理論， フィルター の 理論を 発展 させを. 
まを， 神経 生理学 者 や 電気工学 者と 協力して 生物の 自己 制 
御 機構の 研究に 取組み， 機械と 人間を 含む システムの 一が 
的な 特性 や， 神経系と 計算機の 共通の 特性に 注目して， 制 
御と 通信の 問題を 扱う 一貫し を 体系の 必要を 唱え， これに 
サイバネ ティ ッ クスの 名を 与えた （1948 年）. 1947 年には， 
あらゆる 軍事 研究を 拒否す る 声明を 出し， まを 計算機が 人 
間と 社会に 及ぼす 長期的な イン パク ト について 替告を 発し 
ている. 辕 は， 機巧 や 生物を その 環 巧と 一 化 化しを ものと 
して 見る 傾向が 強く， 混滩 としを 世界を あえて 単純化す る 
ことなく 科学的 思考を 加えて いく 点で， 同時代の J. し 
von  Neumann と は 際 ゼっを 対 ■巧を 示して いる. 1964 年 学 
会の 旅先の ストックホルムで 瞄 出血の ためを 巧. [主 著] 
Cybernetics*  or  レ 0 打 trol  and  し ommu 打 tcatton  tn  the  Animal 
and  Machine,  1948  (「サイバネ ティ ッ クス」， 1962) . 

ウイ ーナー 測を [英  Wiener  measure •独  Wienersches 
Ma  丘， 仏  mesure  de  Wiener •露  wepa  BHHepa]  x  軸 上で 
ブラウン運動するお子の各時刻^ における位置座標を与え 
る 関数ぶ (0, をる いは その グラフ （図 参, 晒） を ブラウン 運 
動の 経路と いう. 平面 上の ブラウン 運 勘を 任意に 引いた 王 
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る. その 位置を 調べる と 感光 膜が 電場の 振 勤の 腹と 交わる 
巧で ある ことが わかる. 電磁 光学に よれば 磁場の 振動の 腹 
は 電場の 振動の 節と 一致す るから. この 実験に より 写真の 
感光 材を 感光させる のは 電場の 作用で ある と 結論で きる. 
Wiener はさら に 光が 斜めに 鏡面に 入射 するとき， 入射 光 
の 電場が 入射 面に 垂直に 偏って ぃる 場合は， やはり 感光 膜 
に 編が 現れ， 定在 波の 存在を 示す が， 入射 光の 電場が 入射 
面 内に あるとき は 感光 膜が 一様に 黒くな り 定在 波が 生じな 
ぃこと を 確かめを. 電礎 光学に よれば， 前の 場合， 電場の 
振動には 定常波を 生じ， 後の 場合は 生じなぃ. まを 處 場の 
振動に つぃては 反対と なる. しを がって 感光 作用は 電場に 
よる ことは 明らかで ある. この 実験では， 感光 膜と 鏡面と 
の 接触 直線を みめる とぃう やや 不確かな 過程を 必要と しな 
ぃから， 初めの 実験より ずっと 信頼 度が 髙 ぃ. 

ウィー ナ ー- ヒンチ ンの 関係 [英 Wiener-Khinchin 
relation, 仏  relation  Wiener-Khinchin, を  cooTHOiucHHe 
BHHepa-XuHHHHa] 確率変数 エ (〇 の パワー スぺク トルを 
パの） とするとき， これは， 了  (0 の 相関 関数 0(0  = 
<エ い 0) エい 0  +  0〉 と 次の 関 おが ある. 

パ 化） =^j  齡 
の 関係が ある. 逆に 

0 い) =J  バ (y)e' か' ゴの 

の 式が 成立す る. これを ウィー ナ ー-ヒンチンの 関係 まを 
は 定理と ぃう- 

ウィー ナ - ホップ ま [英 Wiener- Hopf  method, 

独  Wiener- Hopf- Verfahern, 仏  methode  de  Wiener - 
Hopf, 露 MCTOii  BHHepa-Xon 中 a] フーリ エ 変換と 複素関 
数 論を 利用し を ウィ ーナ ー-ホ ッ プ 型の 積分方程式の 解 
法. 物理学 や 工学に 現れる 積分方程式の なかには この 方法 
で 解ける ものが 少なく なぃ./ (ぶ） を 未知 関数， & (て） と バエ） 
を 既知 関数と する とき， ウィ ーナ ー - ホッ プ型 積分方程式 

r  k{x-s)/{s)ds=a{x) (エ >0)  (1) 

を 考える （も (エ) は 特に 積分 核と よばれる）. 上の /( エ)， 
バエ） をで <  0 では 0 に 等しぃ 関数と 定義し 直し， 新たに エ 
>  0 のとき 0 である 未知 関数ろ (エ） を 式 (1) の 右辺に つけ 加 
えて， す (1) を 

J も (ェー j)/ レ) ム=0 (ェ )+6 (王）  (2) 


の 理解には 有用な 情報と なる. 

ウイ ル キン ス  Wilkins,  Maurice  Hugh  Frederick  1916. 
2. 15 —  イギリスの 生物物理学 者. ニ ュージ 

ー ランドの ポン ガロアに 生れる. ケンブリッジ大学で 原子 
核物理学を 学び， 1940 年に 博 ± 号を 取得し を. 第二次 世 
界大戟 中， 一時 アメリカの マンハッタン 計画に 参加し 原爆 
開発に 従事し を. 戦後は セント •アン ドリ ューズ 大学を 経 
て， 1946 年 ロンドン大学 キング ズ •カレッジ でを 職に 就 
き， 1962 年 分子生物学 替:授 と をった. キング ズ •カレ ッ 
ジ では， X 線 回折に よる DNA 構造 研ずに 従事し， その 
研 巧 成果， 特に X 線 回折 像は， J.  D.  Watson と F.  H.  C. 
Crick による DNA 二重ら せん 構造 モデル 作成の 重要を 資 
料と なっを. 1962 年 Watson および Crick とともに， DN 
A の 構造 決定の 研究に がして •  ノーベル 生理学 医学な が 
贈られを. 

ウイルス [英仏 virus, 独 Virus, 露 BHpyc] 生物 分 
巧 上， 最も 単純な 形態の 生物 群で， 一般に 遺伝 物質と して 
の 核酸と それを 包む タンパク質 をの 殻と だけから なる. 自 
身は エネ ルギー 生産 系 も タンパク質 合成 系 ももを ない をめ 
自己 増殖で きず， ほかの 動植物 や 細菌に 寄生して 増殖す 
る. それぞれ 固有の 宿主を もち， 宿主が 何で あるかに よっ 
て， 巧菌 ウイルス， 動物 ウイルス， 植物 ウイルスに 大別 さ 
れ る. 巧 茜 ウイルスは 特に バクテ リオ ファー ジ （あるいは 
単に ファー ジ） とよ ばれる. 前は， ウイルスが 巧 菌を通 
さない が 過 器を 通過で きる ほど 小さい ので， が 過 性 病原体 
とよ ばれを. ウイルスは その 遺伝 物質が DNA であるか 
RNA であるか によって DNA ウイルスと RNA ウイルス 
に 分けられる. 動物 ウイルス わよ び パク テリ ナブ ァージ に 
ついては， DNA ウイルスと RNA ウイルスが ともに 数多 
く 発見され ている が， 植物 ウイルスは， これまでの ところ 
極めて 少数の 例外を 除いて， すべて RNA ウイルス であ 
る. ウイルスは 宿主に 感染し を 後， 宿主が 胸中の 薛素 群を 
用いて 増殖し， やがて 宿主が 抱を 破壊して 外界に あ 離し， 
再び 巧を な 宿主が 胞 への 感染と 増殖を 燥 返す. しを がって 
多くの場合， 宿主に 対して 何ら かの 病変を ももら す. 数 種 
の 動物では， 癌 誘発 性を 有する， いわゆる 癌 ウイルスの 存 
在 も 詰 明され ている. 

ウイ  ノレ ソン， C.T.R.  Wilson,  Charles  Thomson  Rees 
1869. 2. 14—1959.11.15 イギリスの 物 巧 学者. エ ジン バ 
ラの 近くの グレン コース の 農家に 生れを.  4 歳のと き 父を 
失い， 母と ともに マン チュ スター市に 移り， 実業を であつ 


と 拡張する. 式: (2) のフー リエ 変換を 巧い， 変換され を 関 
数を 対応す る大文 宇で， まを， 新しい 変数を A で 表すと 
V^/C(A)F+(A)=A+(A)+5-(A) 

を 得る. ここで 添字 +  •—  は 関数が お 素 平面 上の ImA> 
Cl,  ImA<C2 で それぞれ 正則な 関数で ある ことを 意味す 
る （Ci, C2 は定 がで C2>Cl とする）. 

もし  K(A)  =  K+ り）/ K_(A)， A+ り） り） = た (A)  + 
〇-け） のよう な 分解が できれば， 全 お 素 平面で 正則な 解 
析 関数は 定お であ ると いう 複素 関数論に おける リウ ビルの 
定理に より. 適当な 定数 五を 用いて 


E+P^iX)  左一 Q_ け） 

が"- 乃 京 万 T, 及-り)-- 

と 解ける. かス） •ん り） 瓜り） の 分解に 関しては ，コー 
シーの 積分 公 まを 利用す る 一般的 方法が ある. け）， 
占 _ け） の フーリエ 逆を 换 より /( エ)， &(エ) がわ かる. & (王） 
は， ま (1) の 観点からは 必要ない が， 式 (1) が 支配す る 現を 


を 腹違いの 兄 Wi 山 am の 経済的 援助に よ り 教育を 受けを. 
巧 歳で ナー ウュ ンズ 大学 (現在の マン チュ スタ ー大 学） に 
入り， 医者になる つもりで 生物学を 専攻し 学 ± 号を 得を 
が， そのを ケンプ リッ ジ 大学 （シ ドニー •サセックス •力 
レッ ジ） の 奨学生と なって から 物理学者への 道を 歩む よう 
にな っ を. 博 ± 号を 得を 直後に William が 死去し， 経済的 
に 苦しい 時期が 続い をが， 補助を 員な どを しながら •ケン 
ブリッジ 大学で 実験を 続けを. ちょうど そのころ， キャべ 
ン デイ ッ シュ研 巧 巧の 研究生で あつを E.  Rutherford や J. 
S.  Townsend と 議論を 交す こと がで きた. 1894 年の 夏， 
ベン. ネ ビス 気を 観測 巧で 働いて いる 時， 日光を 受けて 巧 
く 朝の 雲を 見て， これを 人工的に 再現す る ことを 思いを っ 
を. 翌 1995 年の 初めから， 水滴の 核と なる 塵のを い 清浄 
な 空気 中で 霧を 生成す る裝 置を 作り 始めを. 同年 夏 ごろに 
は， 空気を 一定の 割合 上に 断熱 膨 おすれば 霧 滴を 生ずる 
ことを 確かめ. 翌年 2 月には， X 線を 当てる ことによ っ 
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て さらに 濃い 霧が 発生す る ことを 発見し を. これが 有名な 
ウィ ル ソン 霧 箱の 発明へ つながる こ とに なっを ので ある. 
1896 年から 3 年間 クラ _ク • マ クス ウユル 奨学生と して， 
さらに 1 年間 気 ま 協会で 大気 中の 電気 現象に ついて 研究を 
続け， 1900 年には 母校 シ ドニー •サセックス •カレッジ 
のフユ ロー となり， 同時に 同大 学の 講師と して 応用 物理と 
光学の 講義を 担当した. この ころの 研 巧の 重点は 大気 中で 
の 電気 現まで. 紫外線に よる 霧の 生成， 大気 中での イオン 
による 放電な どを 観察して いる. 1910 年に なって， 霧を 
撮影で きる 新しい 巧 箱の 製作に 着手し， 翌年 a 線 および 夕 
線の 巧 跡の 写真を 撮る のに 成功し を. これにより. ロンド 
ン 王立 谅 会から ヒ ユーズ •メダル， さらに 1922 年には 口 
イヤ ル. メダルを 受けた. 1918 年には ケン ブリ ッジ 大学 
で 気を 電気 学の 誠師 となり， 1925 年から 1934 年まで 教授 
を 務めを. 1927 年には， A.  H.  Compton とともに X 線の 
教 乱に 関 ナる研 死で ノーベル 物理学 賞を 授与され を. ウィ 
ルソ ン巧 箱の 物理学への 貢献は 偉大で あり， コンプトン 散 
乱の 研 巧の ほか. C.  D.  Anderson によ る 陽電子 や 中間子 
の 発見な どが あげられる （=0 霧 箱）. Wilson は 退職を， 故 
郷の スコッ ト ランドに 居を 移しを が， 活発な 生活を 営み， 
1956 年には 雷雲の 電気に ついての 論文を 投稿して いる. 
生涯に 45 の 論文を 発表し を. ロンドン 王立 協会の 会員で， 
マン チユ スターや ケン ブリッ ジの ほか 4 大学より 名誉 博 ± 
号を 贈られて いる. スコットランドの 力ー ロプスで 死去し 
を. 

ウイルソン， H.A.  Wilson,  Harold  Albert  1874. 12. 1 
-1964. 10. 13 イギリスの 物理学者. ヨーク の 生れで リー 
ズ 大学に 学び，  その後 ロンドン大学 わよ び 一時 ベルリン 大 
学に 学んで， 1900 年 ロン ドン 大学で 学位を 取得し を. 
1901 年 ケン ブリッ ジ 大学 トリニティー. カレッジの フェ 
口一 となり， 研究 生活に 入っ/こ. 19〇5 年 ロンドンの キン 
グズ •カレッジ 教授， 1909 年 カナダの マ ギル 大学を 授と 
なる. 1912 年に アメ リカ. ヒュー スト ンの ライス 研究所 
教授と なり， なを， 一時期 （1924 〜 25 年） グラス ゴー 大学 
にあ っを ほかは， 1947 年の 引退まで 同 研究所で 物理学を 
講じた. 

初期の ケン ブリ ッジ_1^1来. 彼の 研究は 電子に ついての 実 
験 的 研 巧が 中 也で ある. 真空 放電， 電離 電流， 電気 素 量の 
測定， お 場内の 誘電 化の 運動， 熱 電子 流， 塩類 蒸気の 電気 
伝導， 炎の 電気 的 性質な ど， 電気伝導と それを 巧う 粒子と 
しての 電子に かかわる 問題が 多岐に とりあげられ， 当時の 
キャ ベン ディ ッシュ 研究所を 中 也と する 組 儀 的が 巧の 発展 
のを かで 大きな 巧 割を 果 しを. 渡米を は， ま 波 探な の 研 巧 
も 行い， アメリカ 海軍の が 潜 兵器の 巧 術 専門家と しても 活 
動し/こ. 第二次 世界 大瞧 では 原爆 製造の 研 巧 スタッフ であ 
っ た. 「炎の 電気 的 性質」 The  Electrical  Properties  of 
Flames  (1912 年） の ほか， 「実験 物理学」 Experimental 
P かぶた $  (1915 年） などの テキス ト や， 「原子の 神秘」 Mys~ 
teries  of  the  Atom  (1 的 4 年） な ど 一般的 著書 も ある. 

ウイルソン， K.G.  Wilson,  Kenneth  Geddes  1936. 6. 
8 —  ア メリ カの 理論物理学 者. ハー バード 大 

学を 卒業 0956 年) のを， カリ フォルニ ア エ科大学で 博 ± 
号を 取得し （1961 年）， ハー バー ド 大学 ジュニア フュ ロー， 
CERN, フナ _ ドが 団フユ ロー を 経て， 1963 年た I 降 コー 
ネル 大学教授を 務める.  彼は 傑出し/こ 巧 論 物理学者で 多大 
を お智を 与えた. 特に 二次 巧 転移に 見られる 臨界 現 まに， 
量子 電磁気 学で 開発され もくり こみ 群が 適用で き る ことを 


示し， 四次元からの ずれに よる £ 展開で フ ァイ ン マン ，ダ 
イャ グラムを 用いた 方法に よ り 臨界 指数の 理論的 導出を 巧 
い 臨界 現 まは 解明した. この 業績に 対して 第一 回 ボル ツマ 
ン赏 （1974 年） わよ びし P.  Kadanoff と M.  E.  Fisher とと 
もに ウォルフ 赏 （1980 年） が 与えられ， 1982 年には ノ ー - ? 
ル 物理学 巧を 受赏 しも. さ らに近 藤 効果の 問題を くりこみ 
群の 方法で 計算機を 利用して 数値 的に 解い を こと も 有名で 
ある （1975 年）. 計算機の 利用に 関しても 優れた 貢献を し， 
巧し い 型の 計算機を 提案す るな ど 精力 的な 活躍 をして い 
る. 素粒子 物理学では， 1970 年代から ゲージ 場の 取扱い 
が 重要と なって きたが， それを 四次元 格子 上で 考える 烙子 
ザー ジ 理論を 始めを という 功績が あり， ウイルソン -ルー 
プと いわれる 閉じ を 輪の 上での ゲー ジ 場の 秘の 平均値が， 
輪の 大きさに 従って 面積 的に 滅少 する か あるいは 輪の 長さ 
におって 減少す るかが， クォー クの閉 込めの 判定 規準に な 
る ことを 示しを. このほか， スケー ル 不変性の やぶれに 関 
する が 巧， ウィルソン 展開な どの 仕事が あり， 1973 年に 
は 臨界 現 まの 仕事と あわせて， 数理 物 巧 学の ハイネマン 巧 
が 与えられ ている. 

ウ イノし ソン， R.W.  Wilson,  Robert  Woodrow  1936. 
1.10-  ア メリ ヵの 宇宙物理 学者， 電波天文学 

者. テキサス 州 ヒュー スト ンに 生れる. 1957 年 ライ ス大 
学 物理学 科を 卒業を， ヵリ フォルニ ア エ科大学の 大学院に 
進み， 1962 年に 博 ± 号を 得を. 同大 学の 研 巧 員を 1 年間 
務めを 後， 1963 年べ ル 電話 巧 巧 巧に 入っ を. 彼の 最大の 
業績は， 同 研 巧 巧の 同僚 A.  A.  Penzias と 共同で 巧っを 
3K 宇宙 背景 放が の 発見で ある. この 発見は 1965 年に 巧 
われ， アメリカの  Astrophysical  Journal の  Letters  to  the 
Editor  の 欄に， A  Measurement  of  Excess  Antenna  Te  说 • 
perature  at  4080  Mc/s という 非常に 謙虚な 表題の 下に 発表 
されを. 19 扣年 衛星通信のを めに ベル 電話 研究所に 穀置 
されを 20 フイー トの アンテナを 用いて， 巧々 の 銀河の 周 
囲の ガスから 来る 電波の 強度を 観測して いを 傷， 7.35cm 
の 波長 域で， かをりの 強度を もつ マイクロ波の ノイズを を 
いだした. この ノイズは， 観測の 方向に も よらず， 季節を 
化 も 示さない もので あっを. そして， この マイクロ波の 研 
巧 過程で プリ ン スト ン 大学の R.H.Dicke の グルー プと研 
巧 交流を 巧い， この マイクロ波が 昔の 熱い 宇宙を 満 してい 
を 放が の なごりで ある ことを つきとめた. 熱い 宇宙に つい 
ては， すでに 1940 年け; 後: 半に G.  Gamow,  R.  A.  Alpher, 
R.C.  Herman が 理論的 研 巧を 巧って いもが， 3K 宇宙 背 
景 放射の 発見に よって， ビッグバン 宇宙 模型は ホ定 的記披 
を 得た ので ある. この 業績に より， 彼は Penzias とともに 
1978 年の ノ ー- ^ル物理学巧を授けられを. このほか 1977 
年には イギリス 王な 天文学 会のへ ンリー • ドレー パー. メ 
ダルと ハーシェル. メダルを 受 巧して いる. 

ウイルソン 霖箱  [英  Wilson  cloud  chamber, 独  Wil- 
sonsche  Nebelkammer, 仏  chambre  de  Wilson, お  KaMepa 
BujibcoHa] 马 霧 箱 

ウィルソン* シー ノレ [英 Wilson  sea し 独 Wilson-Sim- 
merring, 仏  joint  Wilson, 露  yn 刀 othchhc  Bm 刀 bcowaj  シ 
ャフ ト によって 真空 容器 内に 回転運動を 導入す る 際に 用い 
る 真空 シールの 一種で. ゴム シー ト からつ くる. 髙 き空領 
巧で 使用で きる. 方法が 簡単な 執に 回転 抵抗が 小さ いのが 
特長で ある. 構造は 図に 示す ように， シャフト 直径より 少 
し 小さ い 穴 （直径で 15% 程度） の あいを ゴ ムシー ト を 用い， 
ゴム シート の 5 単性を 利用 して シャフト 面に ゴ ムシー ト の 端 
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巧を 側 


面を 密着 させて シー ルす る. シール 部には 真空 グリー スを 
塗布し を 方が 確実で ある. R.  R.  Wilson の 考案に よ る もの 
で この 名称が ある. 

ウィルソン 展開  L 英  Wilson  expansion， 仏  expansion 
de  Wilson, お  pa3 刀 owchhc  BujibCOHa] 場の 量子論に わ 
いて， 局所 的 演算子 ACr) ゎよ び が y) の 巧 A{x)B{y) 
を， 時空 点 J ぉよび y が一を するとき 特異性を 示す C おの 
(演算子で ない) 関数 CnCr-y) と 正則な 演算子 0„ ((ェ + 
2/)/2) とで 展開す る ことができる. 

A(x)B{y)  = 化い- 典 粋） 

これを ウィルソン 展開 まもは 演算子 積 展開と いう. この度 
開は， 自由 場の 場合は 自明で あり， ウィックの 定理に 対応 
する. 相互作用の ある 場合に っいては. 特定の 模型で 具 化 
的に 例 詰され て わり， まを 一般に 摂動の 各 オーダーで 記 明 
さ れて いる. ウィル ソ ン 展開は， 素粒子 反応の 近距離での 
ふるまいを 調べる のに 有用で， 深 非趙性 レプトン •ハ ドロ 
ン 散乱 や ハ ドロン の 弱 崩壊な どに 実際に 応用 されて いる. 
を とえば， 電子と 陽子の 深 非难性 散乱では， 電路 カレント 
ん 1( て） の 程 i ん (て) ん (ジ） （ん1/は四元べク トルの 添 宇) が 
現れる が， この ウィルソン 展開の 巧 数 C,, (ェ ーy) は近距 
離の 情强 をす ベて 含んで いて， くりこみ 群の 方法に よって 
量子色力学で 摂動 的に 計算す る ことができる. 

ウイルソン のく りこみ 変換 群  [英  Wilson’s  renorma¬ 
lization  group  transtormation, お  peMopwa 刀 mauHOMMaa 
rpynna  npeo6pa30BaHHn  BHJibCOHa]  K.  Wilson  は， 1972 
年に， 臨界 現 ま 特に 臨界 指数を 一般的に 研究す る 方法と し 
て， 場の 巧 論の く りこみ a 論が 有効で ある ことを 指摘し 
を. すなわち， 波 数 もの 小さい 極 版での 異常 性を 見いだ 
すを めに， まず， 波 お fc の 大きい ところの 自由度を 適当 
に 消去し. その 巧果 をより 波が の 小さい ところに はね 返り 
と して 取 入れる （これを くり こむ という） ことによって 順次 
波紋 もの 小さい ところの 相互作用が どのよう にを 換 され 
るかを 調べる ことができる. このままでは， しだいに 波 数 
空間が 〇に収 結して しまう ので， 1 回 自由度を 消ます るを 
びに， も' =  6 をのよう に， スケー ルを 換を 巧って， もとの 
大きさの 化 お 空間に 戻る ようにす る. この 2 つの 操作を 合 
わせて 化と 書き， これを ウイルソンの くりこみを 换拼と 
いう. をぜ なら， 化ぶ *•= 巧 w のように 化は， パラメー 
夕 一&  に関して 群  (半 群)  のを 質を  もってい  るからで ある. 
もとの ハミル トニ アンを/ fo として， これに 化を 作用 さ 
せる と， 巧し い ハミル トニ アン// 1 が// 1= 化// 0 によっ 
てつく られ る. 順次， このよう にして 

//i= 化 W。， も =RbH 尸埼 H。， …, H„  =  RSHo,  -  - 
のようにして， ハミル トニ アンの 列 {//»} がつ く られ る. 

特に， 固定 点 （= 不動 点） バ*=ぶ が* は 重要を 意 巧を もっ 


ている. すなわち. この//* に 対応す る 固定 点 相互作用 
(まもは 了*) が 臨界点を 与える. これは 固定 点 に 
対応す る 相関 距離む K*) がむ K*)=oo にを る ことから 容 
易に S 解され る. 臨界 指が はがの//* 近傍での ふるまい 
から 求められる. すなわち， 無跟 小を おに 対する 演算子 

G を G  =  lim  (化一 1)/( ろ一 1) によって 定義す る. このむ 

を 用いる と， ハミル トニ アン のを 换 は， dH{l)/dl= 
G[//];6  =  e 'と 書き表される. //* の 近傍での G のを 質 
は， G[//*+wO]  =  w/CQ  +  0(w2) によって 定義され る 線 
形 演算子 /f の 固有値ん によって 决定 される. ん  >0 にが 
応 する 固有 解み •はく りこみ/とと もに ますます 増大し， 
臨界 現象を 記述す るのに 本質的を 演算子と をる. 逆にん 
<0 にが 応 する ものは， どうで もよ いもので ある. そこ 
で， パと して， ん>  0 になる 「relevant」 な 演算子 

{Q/} をす ベて 集めて H  =  H*  +  J：hjQj という ハ ミルト 

ニ アンに がする 自由 エネ ルギ ーy' を 考える と， これは 
け,} の 関数と して， 次の スケーリング 則を 満たす. 

/( 化})  パ/ (がん}) 

を だし， ゴは 系の 次元を 表し， ん はかに 共役な 外場を 表 
す. 通常， と しては， 系の エネ ルギー 演算子を 選び， 
ん = e  ={T-T,)/Tc{T は 絶対湿度 •  Tc は 臨界 温度） と 
し， 02 としては 秩序 変が をと り， ん がが 称を を 破る 外場 
ろと して 

/( もん.. いゾ (が もがん…） 

が 導かれる. これより， 自由 エネルギー/' は 次の ス ケー か 
ン グ 関数で 表 される ことが わかる. 

/( もん... 产 ゾ(1 ふ... み...） 

を だし， <4  =ス2/ スぃ 巧/ =ん/ んで ある. こうして， すべて 
の 臨界 指数が くり こみを 换 群， 特に 線形 演算子 K から 求 
めら れる ことが わかる. この 方法の 発見に より， 臨界 現 ま 
のげ 巧は 巧 題 的に 発展し を. 

ウイ ノレ ソ ン 模型 [英 Wilson’s  model •す 虫 Wilsonsches 
Model し 仏  modele  de  Wilson  •露  MOACJib  BHJibCOHa]  «=> 
半導体 

ウイ ノレ チン スキー 図 [英 WilczyAski  plot, 仏 dia- 
gramme  de  Wilczynski,  ^  rpa ホ mk  BHJibWHHCKoro」  人 射 
エネ ルギ ーE が クーロン 障壁み： よ り 十分 髙い重 イオン 核 
反応では 深 非雜性 散乱と いう 現を が 生じる. この 深 非 弾 
性 散乱の 特徴を 示して いる 図が ウィル チン スキー 図で あ 
る. 深 非雜性 散乱は 次の ような 特徴を 示す 現を である. お 
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図 1 232xh(«Ar,  K)/£,ab=388MeV 
のが 面 巧 (タク/が ゴの cm 
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子 移行， 電荷 移 巧は 比較的小 さく， 角 分布は 極めて 非 等方 
的で あるが， 入射 エネルギーの 大半は 内部 励起に 転換 さ 
れ， 観測 量 全 化は 入射 エネ ル ギーの 履歴を 残す. 図 1 に 
232Th  +  40Ar の 実験値を 示す. 図は 散乱 断面 積を 散乱 角 
夕 cm と 放出 K イオンの エネルギーの 関数と して 等高線で 表 
しを もので あり， これを が 面積 等髙線 図と いう. J.  Wil- 
czynski は 深 非 強を 散乱に わいて 入射 重 イオ ン 核は 古典 軌 
道を 通る と仮定して 入が 重 イオン の 衝突 径数 6 と 放出 角度 
夕を 関係 づけ 散乱 断面 棟を 求めを. すると 図 2 に 示して い 


-6"  0*  +  夕"  夕 
a. 断面 括! 等高線 図 


13. 非 辨性教 乱 軌道 
図 2 


るよう に， かすり 衝突 径 数ん r に 対し， かすり 角 散乱ん r 
を 対応 させ， & がんよ り 小さく なると 重 イオン 間にな 力 
による 弓 I 力が 勘いて 散乱 角は 前方に ずれ， 反応 時間が 長く 
なる ため， 入射 エネルギーは 内部 励起に 転換され やすくな 
り， 断面 積等髙 線の ピークは 前方に ずれる. さらにろ が 小 
さくなる と 散乱 角は 負になる. 一方 向で 見て いると， 反対 
側から 負の 散乱 角度で まわり こんで きを 出 射 核が 観測され 
る ことにな り， 低い か 出 エネルギーの ピーク が 説明で き 
る. 出 射 核は クーロン 降 壁を 超える 必要が あるので， 出 射 
エネルギーには 下限が ある. 

ウイー ン  Wien,  Wilhelm  Carl  Werner  Otto  Fritz 
Franz  1864.1.13-1928.8. 30  ドイツの 物理学者. 東プ 

ロイ センの フイ ツ シユ ハウゼンに 生れ， ハイ デル ベルクの 

ギム ナジ ウムを 経て ゲッチンゲン わよ びべ ルリ ン 大学に 学 
ぶ. H •し F.  von  Helmhol はの 下で， 金属 刃 端に わける ガ: 
の 回折が 刃の 物質に が存 する こと を 示す 実験を まと め 学位 
を 巧 得 (1886 年). 父親 夕 病気で 一時 研究を 中断し， 農園 
の 管 巧に あを っ をが， 1890 年 国立 物理 工学 研 巧 巧 (所長 
Helmholtz) の 助手 となり （1892 年より ベ ルリ ン 大学 お 講師 
を 兼ねる）， 熱 放が の S 論 実験 両面からの 研究を 巧っ を. 
窩温 測定のを め 熱電対の 1430 で までの キャリ プレイ シヨ 
ン （1892 年） を 手始めに， 教 力学を 大胆に 巧が に 適用して 
「ウィー ン のを 位 貝 リ」 を 導き （1893 年）， 0.  R.  Lummer とと 
も に 黒 体 放射と 空洞 巧が の 同等 性を 指摘して (1895 年) 空 
洞 放射の 実験を 巧う 一方， 空洞 放が のが 長が 空洞 内気 体 分 
子の 速度 だけに 依存し， 強を はこの 速度の 関が とする 仮定 
から， 熱 放射に 対する 「ウィー ンの 分布す」 を 得を （1896 
年）. この 「われわれを 量子物理学の 玄関 口にまで 導い を」 


(M.  T.  F.  von  Laue) 業績に よって 1911 年ノ ー- :ル 物理学 
赏 をを ける. 1896 年秋ア ー - *ン エ科大学に 移って からは • 
X 線 •陰極線 •カナ ル 線の 研究に 転じ， 特に カナ ル 線の 
本性を 明らかにして， 陽極線 分析のを おを 確立し を （1898 
年）. 1900 年より ビュル ツ ブルク 大学教授 となり， 力学の 
電お気 的を 礎 づけを 論じ （1900 年)， X 線の 波長 測定 (1907 
年)， 陽極線の イオン化 現象の 親 測 （1912 年) を 巧った ほ 
か， 陽極線の 光度 减少の 測定から 発光 振動の 崩壊を 原子の 
励起が おの 持続と 関係 づけを 0918 年). 第一次世界大戦 
中は 通信 用 真空管の 生産に 巧め る. 1920 年 ミュンヘン 大 
学に 招かれ (1925 〜 26 年には 学長）， 戦を ドイ ツの 物理学 
•工学の 振興に， ドイツ 物理学 会譜 長と して. まを ヘルム 
ホルツ 協を を 設立して 力を 尽 した • [主 著] Lehrbuch  der 
Hydromechanik,  1900. 

ウイン ケルマン  Winkelmann,  Adolph  August  1848. 
10.17 -1910. 7. 24  ドイツの 物理学者. ウュ スト ファー 

レ ン州 ドルステン に 生れる. ボン， ハイ デルべ ル ク および 

ベルリンの 大学で 学び， 1872 年 ボン 大学で 学位を 取得， 
翌年 ア ー^v ^ン エ科大学の 物理学 助教授 • ホー ェン ハイム 農 
林アカ デミーの 物理学を 授を 経て， 1886 年 イェナ 大学 教 
授に 就任した. 熱， 物を， 電お 気， 気象， X 線な どの 諸 
分野に 貢献し， 特に， 液体の 蒸気圧， 溶液の 比熱， 気 が- 
おかの 熱伝導率  （その 絶対値と  湿度 係資 0,  気体の 拡散， 務 
電 率， 降雨と その 予 巧， X 線の 発生と 巧 射 効果の 詳しぃ 
研究を 進めを. Handbuch  der  Physik の 初版 （1891 〜 96 
年) の 編集と 執筆に も あもり， そのを め この 双書は Winkel- 
mann の Handbuch と よびなら わさ れ てぃる. 

ウイー ンの ホイ ホ 則 [英 Wien’s  displacement  law •巧 
Wiensches  Verschiebungsgese じ， 仏 loi  de  Wien  du  deplace- 
ment, お  saKOH  cmc 叫 eHHfl  BwHa]  1893 年  W.  Wien  が 
黒 体 放が につぃて 熱力学的 考察から 導ぃ を 巧 射法 則. 絶対 
湿度て の 黒が 放射の 振動数 V における 放が の ェネルギー 
密度 ク， が リ 3 ドい/ T) の 形で 与え られる こと を 述べを もの 
である. ここで ある 温度に おける スペクトル 分布を 表す 関 
数/ の 形が わかれば， ほかの 温度に おける スペクト 
ル 分 巧の ずれが 巧定 できる ので この 名が ある. 一が に 絶対 
温度 了のと き 放が ェネ ルギー 密度が 最大になる 波長 Am 
(Am  =  c/Vm,  C は 真空 中の 光の 速度， Wm は ェネルギー 密度 
が 最大になる 振動数） は 

/^て=&  け： 定数） 

で 与えられ. プランクの 放射を 則に よれば &  =从/ 夕 も （こ 
こで A は プランク 定 が， もは ポ ルツ マンを 数) である. 夕 
の 値は ウイーンの 放射 法則に よれば 5, まを プランクの 放 
射法 則に よれば 6-4  +  ( 夕 /5)— 1 =0 の 根と して 与えられ， 
夕 =4.965 で， この場合 6=2.898xl0-3m.K： となる. 物体 
の 湿度を 上げて ぃくと はじめは 赤く， しだぃに 白熱す る 現 
象は 上 式に 対応して おり， この 関係は 高ぃ 温度の 測定に 利 
用され る. 

ウィー ン のが [がま 則 [英 Wien  S  law  of  radiation, 独 
Wiensches  Strahlungsgesetz •仏 loi  de  Wien  de  la  radiation, 
露 3aK0H  H3JiyMeHHsi  BHHa]  W.  Wien  が 1896 年に 理論的 
に 導ぃた 黒 体 か 射の ユ ネル ギー 分布 式. 絶対温度 了の 黒 
体 放射の 波長が/ 1 と A 十ぶ の 間にあると きの 巧 射の ェネ 
ルギー 密度を WAdA とすると， ィ 2/"" (なおよび 
な は定 が） となると ぃう 法則. Wien は 加熱 気化が 黒 体 巧 射 
源になる と 指 おしを. そのような 気化では， 速を: がけと" 
+ ふの 間にある 分子の 数は， マ クス ウュル 速度 分布 則に 


よれば， ろかに 比例す る. ここで 定が 任2 は 気体の 
温度 了に 比例す る. さらに， 分子から のか 射の 強度と 波 
長は ともに その 分子の 速度 だけで みると 仮定す ると， が 長 
が义と A  + ゴ A の 間にある 放射の 強 巧， すなわち エホ ルギ 
一巧 度 は， この 波長の 放射を 発する 分子の おと 速度 
(したがって A) の 関数の 拽に 比例す る. すなわち = 
と書ける. これが， シュテファン-ボル ツマ 
ンの 放が 法則と ウィ ーン のを 位 則を 満 をす という 条件 か 
ら， ド 三 か 1-5,  y= な /A が 得られる. ウイー ンの 法則は こ 
うして 導かれを. 上の ような かなり 恣意的で あいまいな 仮 
定が 含まれて いもが， 当時の 測定 結果と よく 一致す ると 思 
われを. しかし 1899 年の 0.  Lummer と E.  Pringsheim の 
測定， 1900 年の H.  Rubens と F.  Kurlbaum の 測を によ っ 
て， 長波 長 測での ウィー ンの 式の ずれが 巧定 的と なり， そ 
れを 改良 して 提出 されを のが プランク の 放射 法則で ある. 
ウィー ンの すは プランク のす の 短ぶ 長での 近似 式と なって 
わり， そのこと から 定数 C ぃ なを 求める と， 。=  8 死ん， な = 
chjk となる. 

ウイー ン •ブリッジ [英 Wien  bridge, 巧 Wien- 
Br な eke, 仏 pont  de  Wien, 露 moct  BHHa] 交流 ブリ ッジの 
一種で， 図の よう な 構成を もち， 平衡を 件は かで に 2 尸ぶ = 


1 わよ び CVC2=5/Q— ぶ AP である. この 平衡 条件を を お 
して AC 辺の Cl と 尸を 求める と 

C2  d_Q1  +  w2C1 が 

レ 1- り IT^CI が. ，-ぶ が 

ホ 知の コンデンサーの 容量を Ci, その 並列 巧抗 分を 尸と 
すると 巧と Ca を 変えて 平 巧を とれば， 上の 関悴 、から Cl, 
尸 が 測定で きる. ま た 他の ブリツ ジな どで Ci/C2=k を 巧 
定 すれば， 巧 =l/&w 巧ぶ でち るから C2 を 周波数と 巧抗 
とで 巧め る ことができる. この プリ ツジは 周波 おブリ ツジ 
としても 用いられる 力;， 周が 数 特性を 利用して フィルター 
や 同調 素子と し て 帰還 回路な ど に 多く 使用され ている. 

ウェイク ポテンシャル [英  wake  po 化 ntial, 独 
Wake- Potential •仏  potentiel  de  Wake， 露  noTCHUHa  刀  Vefl- 
Ka] 金 巧 や 半 導 ホを どの 固体 プラズマ 中を， プラズマが 
の 化 巧 速 巧よ り 速い 速度で 荷電 お 子が 通過す る とき， 荷電 
粒子のを 方に 生成され る 周期 的を 動的 ポテンシャル をい 
う. この ポテンシャルは， 古典的には 荷電粒子に よってつ 
くられる 電場に 対する 電子の 集団 的 分極 応答に より， まを 
量子論 的に は 荷電粒子と 電子 系 間の 仮想 プラズ モン 交換に 
より， 生成され る. ウェイク （跡） という 名は， N.Bohr 
(1948 年） により 古典的 観点から 提 おされ， まを ポ テン シ 
ャ ルの 周期， 振幅の 動的 ふるまいは， 炭 電関お 法に より， 
J.Neufeld と R.  H.  Ritchie  (1955 年） によって 最初に 取扱 
われた. プラズマ 振動の 分散 関 保は， ウェイク ポ テン シャ 
ルの 化 巧の 遅れを 与える. 

ウェスト ン計 お [巧 Weston  meter •独 Westonmeter, 


仏  metre  de  Weston •露  MSMcpHTCJib  BecTOHa] = 可動 
コイル 形 計器 

ウェスト ン電池 [英 Weston  normal  cell •すま Wes- 
ton-Normalelement, 仏  pile  Weston, 巧  HopwaJibHuC  3刀6- 
MCHT  BecTOHa] カドミウム 標準 電化と もい い •電位差の 
標巧 として 使用され る. その 構造を 図に 示す. この 電池の 


t°C における 起電力 £, は 

岛 =  1.0186-40.6X  10-6 い一 20)  — 0.95  X 10—*  い一 20)2 
+0.01X10 ィい 一20)3 

で 表される. 急激を 湿度を 化が あると， 起電力は 上 まの よ 
うに をらなぃ ばかりでなく 元の 値に 戻らなぃ. 電池の 内部 
巧抗が 100 〜 100 0Q あるので， 充巧電 電流は 0.1 〜 0.01 が A 
な 下にと どめ， 充 放電し をら 十分 回復 時間を とってから 使 
用す る. 両極の 温度 差は 温度 係が より 10 倍 程度 大きぃ 起 
電力を 化を 与える ので， 同一の 湿度に 保つ 必要が ある. 保 
管 中の 湿度は 10 〜 30 でと し， 振 勤ゃ祗 おを 与えなぃ よう 
にす る. ゥュ ストン 電化は 国際的な 電圧 標準 器と して 用ぃ 
られ をが， 環境を 件に よるを 化， 経 年を 化な どに より 本質 
的に 普遍性に 欠けて ぉり， 精度 も 1 X10~® が 眼界で あっ 
た. 現在は 10-8 に 1上 の 精度が 得られる ジョセフソン 電圧 
標準を 採用して わり， ゥュ ストン 電池は 二次 標準と して 用 
ぃてぃる. 

ウエー ネル ト 円筒  [英  Wehnelt  cylinder, 独  Weh- 
nelt-Zylinder •仏  cylindre  de  Wehnelt  •お  ynpaB^iniomHfi 
s^eKTpoii] 電子 線 機器の 電子 錠の 多くは， 陽極， 陰極な 
ら びに = 極 真空管の 制御 グリ ッ ドに 相当す る 電極から な 
る. これは 通常 図 1 のように 陰極を 囲む 内简の 形状で， ゥ 
ュー ネル ト円简 とよ ばれて ぃる. 陰極に 対し 負 まちは 0 の 
バイアス 電圧が 加えられ， その 大きさに よって 発生す る電 
子 流の 大きさが 制御され る. 各 電極の 幾何学 的 お 状， 特に 
ゥュー ネル ト円简 を 面の 形は， 必要を パイ アス 電圧 值や電 
子 ビーム の 形に 大きを 影響を 与える ので， 図の ような 平面 
形の ほか， 陽極に 対し 凸ま をは 凹の 円錐形な ど 多様で あ 
る. 図 2 の 形が は 電子銃から 遠ぃ 距離に 電子 ビームを 集 束 
させる もので， 望遠 (化 lefocal) 型と よばれて いる. 


回 1  図 2 

ウ ェーバ [英仏 weber,  I ■虫 Weber, 巧 Be6ep] 磁束 
の 単位. 国 探 単位 系 (SI) では， 特別の 名称を もつ 組立 単 
位の ひとつに あげられ ている. W.  E.  Weber に 由来す る. 
単位記号は Wb. 1 回 巻きの コイルに 加わる 磁束が， Is 間 
に 一樣に IWb だけを 化する とき. その コイルには IV の 


起電力が 発生す る. lWb  =  lV.s=lH.A. 磁束の 単位と 
して， 前は マクスウェル （単位記号は Mx) が 用ぃられ 
を. lMx=10-®Wb. 

ウエー パ’一 Weber,  Wilhelm  Eduard  1804.10.24- 
1891.6 .23 ドイツの 物理学者. ウィッテンベルクに 生れ 
る. Weber が 初めて 科学的な 研 巧を 巧った のは， 大学に 
入るな 前で， 後に 生理学 者と なっを 彼の 兄との 共同に よ 
る， 波動に 関する 実験的研究で あっを. 1822 年 ハレ 大学 
に 入学し， 検流計の 元祖の 倍率 器を 発明した J.S.S.Sch- 
weigger の 下で 学び， 1826 年 ナル ガンの 音 管の 研究で 博 ± 
号を 取得す る. この 学位論文は， ゲッチンゲン 大学 赛:投 の 
C.F.  Gauss の 注意を ひぃ/こ. ハレ 大学の 助教授を 経て， 
1831 年 ゲッチンゲン 大学の 物理学 教巧 となった Weber 
は， Gauss に 協力して 地磁気の 研 巧に 着手し， 挺 力 計な ど 
の 改良に 寄与し を. 1837 年 ハ ノー パー 患 法の 廃止に 抗強 
し， ゲッチンゲン 大学を 追放され. 1843 年 ライプチヒ 大 
学の 教授と なる. この 期間に 電路 現象に 関する 重要な 理論 
的 研究を 巧って ぃる. 1846 年に， 荷電粒子の 巧 念を 導入 
し， A.  M.  Ampere の 電気 力学を 電磁 誘導の 現を が 説明 
できる ように 一般化し を. この Weber の 理論は， H. し 
F.  von  Helmholtz によ り エネ ルギー 保存 則に 反する として 
批判され を. 1849 年に ゲッチンゲン 大学に 復帰し を We¬ 
ber  は，  天文台 長を 巧め ながら 精力 的に 研 巧を 続け， 1852 
年には 反 磁性を 分子 電流に よ り 説明す る 考えを 提出して ぃ 
る. まを， 1856 年には R.H.  A.Kohlrausch とともに 電荷 
の 静電単 化と 電磁 単位の 比を 測定し， その 値と して 3.1074 
XlOam.s-i を 得た. そのほか， ダイナ モメー ターな ど 測 
定 計器を 考案して ぃる. まを， お 気の 絶が 単位 や 電流の 電 
挺 単位な どを 定義し， 単位 系の 確立に 寄与し を. なぉ， 磁 
束の MKSA 単位の ウュー パは， 彼の 名前に ちなん でつ け 
られを も ので ある. [主 著] Resiiltate  aus  den  Beobachtun- 
gen  des  magnetischen  Verei. が （全 6 巻， C.  F.  Gauss  と 共 
著）， 1837 〜 43  ;  Elektrodynamische  Massbestimmungen, 
1846 〜 77. 

ウェ ーバー 関が [英  Weber  function  •独  Webersche 
Funktion， 仏  fonction  de  Weber, 巧 ホ yHKUHfl  Be6epa] 
二次元 ヘルムホルツ 方 程 まを 放物線 座標 (与 座標) でを 数 分 
離しを とき 得られる ウュー パー 方程式 

け一户)1〇=  0  り ： 定数） 

の 解を ぃう. 化(2)=6一’/2"(2) の 置換えに よって， これは 
エル ミー ト 方程式 

お_2 お +  2w=。  (v=-^) 

に 変換され る. 特に w=n  (非 負の 整数) のとき のこの 方 程 
すの 巧が エル ミー ト 多項式で ある （。ェル ミー ト 多項式）. 

ウェー パ‘一 が [英  Weber  number •独  Weber-Zahl, 
仏  nombre  de  Weber, お  hhcjo  Be6€pa] 気泡 や 液 滴が 
ほかの 流体 中を 運動す る隱 のま 定性の 問題 や， 巧 体の 表面 
波 やおの 生成に 関して 現れる 無 次元 畳で， 巧 界面に 働く 慣 
性 力と 表面張力との 比を 表す. P をが 部 流体の 密度， 《 を 
気を やお 滴の 速度，/ を その 代表的な 長さ， ヴを 界面 (表 
面) 巧 力と するとき， 慣性 力の 大きさは PU2 パ， 界面 張力 
の 大きさは ヴ I であるから， ウ ュー バー数 We は 
11)/ いり ぶり a となる. を 面 お 力の が 響の 強ぃ 場合， す 
なわち We が 0 に 近ぃと き は 気泡 やお 滴の がが は 巧に 近ぃ 
力;， We が 大きくな ると 巧からの を おが 大きく， さらに 不 


安定に なって 運 勘 も 不規則になる. なお， 文献に よって 
は， ここにを 義 しを ものの 平方根を ウュ ーバー 数と よぶこ 
ともをる. 

ウエ ン ツエ  J レ  Wentzel,  Gregor  1898. 2. 17—1978. 8. 
12 ドイッ •スイス •アメリカの 物理学者. ドイッの デ 
ュッ セル ドルフ で 生れ， A.  Sommerfeld の 指導に よって 
ミュンヘン 大学で 原子 スぺク トルの 研究を 開始し， 1921 
年に 理学 博 ± の 学位を 受けた. 波動 力学が 発見され ると す 
ぐに， 彼は H.  Kramers ，し Brillouin に先羅 けて， 後に 
WKB 法と 名づ けられを 半 古典的 近似 方法を っく り 出し 
を (啤 WKB 法). 彼は， 新しい 力学を 光電 効果 やナ ージュ 
効果を どに 初めて 適用し を. 1926 年に ミュンヘンを まり. 
2 年間 ライプチヒ 大学教授を 務めを 後， 19 泌 年に E.  Schr- 
Sdinger の あとを 継いで チュ ーリヒ 大学を 授 となった. こ 
こで Wentzel は， 散乱 問題 や 場の 理論に ついての 研 巧を 
進める とともに， 多くの 弟子を ちを 育成し を. 彼の 興味 
は， 新を につ くられを 中間子 論に 移り， 幾多の 論文を 発表 
しを. そのな かの 代表的 業績と して あげる ことので きる 強 
結合 理論に わいて， 彼は 核子の 励起が おを 予言した . W. 
Pauli がア メリ カに 移っ をを は チューリ ヒの 連邦 工科大学 
(ETH) 教授 も 兼ね， 第二次世界大戦 中 も 通して 1948 年 ま 
で 同地に とどまっ をを， シカゴ 大学に 移って， そこで 20 
年間 教育と 研究に 従事し， 量子 電路 力学 •超伝導 •スト 
レンジ 粒子の 問題な ど， その 当時の 中‘。 的 テーマに 巧 巧を 
もち 続けを. 彼は 1976 年の マックス •プランク. メダル 
など 多くの 栄誉を 受けを. 晩年は スイスに 戻り， その 地で 
没し を. 息子が 1 人いて， メリーラン ド 大学の 天 か 物理学 
寶:授 を 務めて いる. 

ウオー カー •モー ド [英  Walker  mode, 仏  mode  de 
Walker •露  MO/ia  yoJKepa] = 静磁 モード 

ウオー ド- 高 橋の 恒等式： [英 Ward-Takahashi  iden- 
tity, 仏  identite  de  Ward-Takahashi •露  tojk  が  ctbo  Vop- 
Aa-TaKaxaiuH] 素粒子を 記述す る ことばで ある 場の 理論 
は， 相対論 的に 不変な 形に 書かれを ラグラン ジアン 巧 度に 
を づき 定ま 化される. この ラグラン ジアンは 古典的 レベル 
では 一般に ある 種の 対称性を もって わり， それが 量子化 さ 
れを 理論では 種々 の 保存 則に 導く. 一番よ く なられて いる 
のは， 電荷の 保存に 関連し を （大局 的） ゲージを 換 バエ) 一 
exp (た) ホ (て） にがす る 不変性で ある. ここに， み (王） は 量 
子 電磁気 学での 電子 場を ます. この ラグラン ジアンの が お 
性から 保存す る 電流 （カレント） ん (エ） ミ! •衣 r/10 の 存在が 
結論され る. が バエ) /a み =0. この 大局 的を が 称を はま 
を 巧 論の 局 巧 的な ふるまいを 記述す るを 本 的な 量で ある グ 
リーン 関数の 間に 種々 の 関係 式を 与える. これらの 関係 式 
は， 理論の 対称 巧から 恒等 的に 成立す る ものと 考えられ， 
ウォー ド-高 橋の 恒等式と よばれで いる. くりこみ 理論で 
は， 無限大の 発散 量の 処理が 最大の 課題と なる が， この 過 
程で 理論の 基本的な 対称をから 帰結す る ウォード- 高 橋の 
恒等式は， 計算の 指導原理 として 重要な 役割を はもす. 非 
巧換 ゲージ 理論を 量子化し をと きには， S 論の ゲージが 巧 
性に 由来す る 恒等式が 現れる が， これらは 一般化 されを ウ 
オー ド-高 橋の 恒等式: あるいは スラブノ フ- テイ ラーの 恒 
等式と よばれて いる. 

古典的 ラグラン ジアンの もつ 対称性が， 量子化 された 場 
の 理論での グリ ー ン 関数の 間の 関係 式に チ 盾な く 反映で き 
る 場合が 大部分で あるが， 重要な 例外 も ある. これらの 例 
外が 「異常 項」 の 存在 （を とえば ミ 角 形 異常 項） として 知ら 
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れ ている （吩 スラブノ フ- テイ ラー の 恒等式）. 

ウオー ドの 恒等ま 〔英 Ward  identity， 独 Ward- 
IdentitSt  •仏  identit  る  de  Ward, 露  TOWiecTBO  VopAa] 
= ウォー ド-高 摘の 恒等式 

ウ オラ ストン  Wollaston,  William  Hyde  1766. 8. 6- 
1828.12 .22 イギリスの 物 g 学者， 化学者. ノー フ ナーク 
州イー スト • デ レ ハムの 生れ. 1782 年 ケン ブリッ ジ 大学 
キーズ. カレ ッ ジに 入学， 医学を 学ぶ 一方で 化学に も 関 也 
を 抱き. し Milner の 化学の 講義に 出席す る だけでなく， 
兄の Francis とと も に 化学 実験を 巧ったり しを. 1792 年 
ハン テイン ドンで 開業し をが， 数 力 月を ベリー •セント • 
エド マンズへ， さらに 1797 年 ロンドンへ 移住した. セン 
卜. ジョージ 病院に 医師と して 採用され るのに 失敗し をた 
めか， あるいは 医師に 嫌気が さしを ため か， 1800 年 医学 
を 捨てて 他の 分野に 强 。を 向けを. 可锻 性の 白金の 製法を 
開発し ようと 巧め， その 過程で. パラジウムと ロジウムを 
発見し/こ （ロジウム の 発見 公表は 1804 年）. 彼は 1803 年に 
パラジウムの 発見を 匿名で 帮 じ， その 販売を 広告し を 力;， 
化学者 R.  Chenevix ら から， パラジウム は 既知の 金属の 合 
金で あると いう 非難を 浴びた. そこで 彼は， 再び 匿名で パ 
ラジウムの 合成に 20 ポンドの 貸金を かけを. そして 合成 
の 試みが ことごとく 失敗す るに 及んで， 化学者は パラ ジウ 
ムが 真に 新しい 金属元素 である と 認める よう になっ を. 
1805 年 彼は ついに 巧锻 性の 白金の 製造に 成功した が， 死 
の 直前まで 製法の 詳 巧を 公表せ ず， 白金で できを 製品の 販 
売に よる 利な は 1826 年までに 15000 ポンドに 達しを とい 
う. また 彼は ロンドン 王立 協会と 地質学 会に 多額の 寄附を 
している. 1802 年 氷 州 石に さまざまな 方向から 化を 入射 
させる と， 異常 光線が C.  Huygens の 光の が 動 説から 予測 
される 通りに 屈折す る ことを 実験的に 示しを が， 彼 自身は 
波動 説への 支持を 明言して いない. まを カメラ ルシダ •ウ 
ナラ ストン •プリズム， ウナ ラス トン •レンズ （収差を を 
くす ように 2 つの 平凸 レンズ を 組合せを もの） な どを 発明 
しを ほか， 反が 測 角 器を 考案 （1809 年） し， 結晶学の 発展 
にも 貢献し を. J.  Dalton の 原子論は 仮説 的で あると して 
これに 反が， 当量 概念を 基礎に しを 実記 主義 的 化学の 構築 
を 主張した. 彼の この 見解は 当時の 化学者に かなりの 影響 
を 与えを が， 彼 自身は 晚 年に 大気を 構成す る 粒子の 無晦分 
割 不可能 性を 論じ， 究極 的な 原子が 存在す ると 主 おする よ 
うにな っを. 

ウオ ラスト ン線 [英 Wollaston  wire •独 Wollaston- 
Draht， 仏 61  de  Wollaston,  ^  bo 刀 JiacTOHOBCKan  npoBOJio- 
Ka]  化〜 19 世紀に かけて 活躍し を イギリスの 化学者で 
かつ 物理学者で も あっを W.H.Wollaston により 製法が 発 
明され を 直径 1 が m 程度の 白金 線の こと. 望遠鏡の 十字線 
やね じれ 剛 をの 極めて 小さ い 計器 用つ り 線を どに 用いられ 
る. 白金 線に 銀メ ッキ をして それを 引き延して つくり， 表 
面の 銀を 融解して 使用す る. 

ウォラス トン •プリズム [英 Wollaston  prism •独 
Wollaston -Prisma •仏  prisme  de  Wollaston， 露  npHSMa 
BojiJiacTOHa] 同じ 内角を もつ 2 片の 水晶 まを は 方解石の 
直角 プリズムを， 平 巧 平面 板になる ようには り 合わせを 偏 
光 プリズムで， お 像 素子の 一種.  2 つの 直角 プリズム 内で 
の 光学 軸は， 図の ように， か 表面に 平行で， かつ 互いに 直 
交して いる. 入が 光は 第 一片で 常 光線 0, 第二 片で 異常 
光線 E になる 光線 OE と， 第 一片で 異常 光線， 第二 片で 
常 光 おにを る 光線 EO に 分かれ. それぞれ 異なる 方向に 進 


む. これらの 光線のを す 角， すなわち 角 偏 位 a は， プ リズ 
ムの 角を 0. 異常 光線と 常 光線に がする 屈折率を それぞれ 
も • 巧〇 とすると 

ff=2(ne— »o)tan^ 

で 与えられる. 図は 水晶 (正 結晶) の 場合を 示して わり， 方 
解 石 (負 結晶) では OE と EO の 偏向 方向が 逆になる. 光線 
OE と EO の 間の 光 お差^は， 中 也から 距雜ゴ だけ 離れた 
点に 塞 直 入が する 光では 

J  =なエ 

で 与えられる. この プリズムは 偏光 プリズムと しては， か 
離 角が ロ ション .プリズムの 約 2 倍と なり， かつ 両 光線と 
もに 色 (波長) の 分散のを め 色づく 力く， もとえば ゼー マン 巧 
果の スぺク トルで グ ，な 両方の 成分を 同時に 比較 するとき 
を ど 便利を 性質と なる. まを 複像 素子と しては， 偏光 干渉 
計に 利用され ている. 

ウ オノ レシ ュ図 [英  Walsh  diagram •仏  diagramme  de 
Walsh  •お 仙 arpaMMa  yojuia〕 対応 図 （巧 関 図) の 一種 
で， 分子の 結合 角を を 化させを 場合 （ほかの 分子 内 座 操を 
を 化させた 場合 も 含める ことがある）， それに 伴って 各 分 
子 軌道の 軌道 エネルギーが どのよう にを 化する かを 示しを 
図. 初め R.  S.  Mu 山 ken と A.  D.  Walsh が 比较的 簡単な 
分子に ついて， その 構造と 電子 スぺク トルを 説明す るのに 
用いを. これらの 図に おいては， 対称性の 同じ 分子 軌道の 
軌道 エネ ル ギーの 曲線は 互いに 交差 しないと いう 非 交差 則 
が 用いられ ている. まを， 分子の 各 電子が 態の エネ ルギー 
は， み 子 軌道の 軌道 エネルギー とその 占有 電子が との 積の 
和で 与えられる. あるいは， 少なく と もこの ようにして 得 
られを 全 エネルギーと 実 瞬の 分子の 全 エネ ル ギーと は 結合 
角のを 化に がして 同じよう に 依存す ると いう 仮定の 下に， 
分子の 種々 の 電子が 態の 安定な 構造を 定お 的に 論 じる のに 
用いられる. 一例と して， 図には AH2 型 S 原子 分子 (A 
は， B,C,N,0 を どの 原子) の ウォルシュ 図を 示す. 図の 
左端は 結合 角 ZHAH が 90°， 図の 右端は 直線 構造の 場合 
に 巧 おする 軌道 エネ ルギ ーが審 かれて いる. ウォルシュ 図 


巧 合ち 
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を 用いる と， かなり 多くの 分子に ついて 妥当な 結果が 得ら 
れる 力;， 電子の 相互作用 エネ ル ギーと 核 間の ポ テン シャル 
エネ ル ギーの 影響が 正確に 入って いを いため. 分子の おを 
正確に は 予測で きな い 場合 も ある. 

ウ オノし トン  Walton,  Ernest  Thomas  Sinton  1903. 
10.6 —  アイルランド 出身の 物理学者. ダブ リ 

ンの トリ ニ ティー 大学を 卒業して ケンプ リッ ジ 大学 キャべ 
ン ディ ッ シュ 研究 巧で E.  Rutherford の 指導の 下に 研究生 
活に 入っ を. 彼の 研 巧は 流体力学に 始まり， やがて 加速器 
(直線 加速器 やを にべー タ トロンと よばれる 加速器） に 進 
み •  J.  D.  Cockcroft と 共同 して， 現在 コ ック クロフ ト- 
ワ ルト  ン型 加速器と よばれて いる 直流 高電圧の 加速器を つ 
くぅ を. G.Gamow が 量子力学に 基づく 計算に より， 自然 
ホが 能の 逆 過程と して， 数十 万 V で 陽子を 加速 ナれ ば， 
無視で きない 確率で 鞋い 原子核 内に 入れる こと を 示しを の 
で， 直流 高圧に よる 方法に 転じを ので ある. 最初は. 陽子 
を 280keV まで 加速し. リチウム などの 標的に 当てて， 金 
清検 電器に より r 線を 検出し ようと しもが， 連続 X 線を 
検出し を だけで 失敗し を. そこで コンデンサーと 整流器を 
組合せて， 交流 電圧から 700kV の 直流 高圧が できる 彼ら 
の 名を 冠し を 上記の 加速器を 製作した. そして 検出器には 
硫化 亜鉛を 用いて，  2 人の 測定 者が 発光を 観測す る 初歩 的 
を 同時 計数 法に より 7Li に 陽子を 当てて 発生す る 2 個の a 
粒子を 検出し を. これは 加速器を 用いを 最初の 原子核 実験 
であっ をが， 彼らの 成功は 加速器と 測定法の アイデア はも 
ち ろんで あるが， 新しい 量子力学の 結果を とり 入れ， 高電 
圧. 真空な どでの 当時の 新技術を 雜使 しを 成果であろう. 
1951 年には， Cockcroft  t  t もに ノ ー- ?ル物巧学巧を授け 
られ を. 1932年1^]1降ダブリ ンに戻り，. トリニ ティー 大学 
の 寶:授 や 評議員を 歴任し を. 

ウ オルフ 黒点 巧： [英 Wolf  sunspot  number, 巧 Wo け- 
sche  Sonnenfleckenzahl, 仏  nombre  de  Wolf •諮 othoch. 
Te 乃 bHOe  HHC 刀 0  CO 刀 HCHHUX  nJITCH]  太陽 面に 現れて いる 黒 
点の 多少を 示す 指 お. 黒点 群の 数を ヴ， 観測され を 黒点の 
総 巧を/， 観測 器が や 観測者に よって 定まる 係数を もとす 
ると， ウォルフ 黒点 数ぶ は， 巧 = も （1〇!7+/) で 表される. 
散 小な 黒点は 爵 測され ない こ とも あるが， 黒点 群は 見失う 
ことは 少ない ので， こちらに 10 倍の 重みを おいて 黒点の 
総を としてい る ことに 特徴が ある. 世界中の ウォルフ 黒点 
数が 統一のと れた 数値 となる よう に 係数 A: が 巧め られて 
いる. 黒点 数は 約 11 年の 周期で 変動し， 数の 多い 時期 (数 
年間） を 太陽 活動 極大 巧， 少ない 時期を 太陽 活動 極小 巧と 
よぶ. ウォルフ 黒点が は 太陽 活動を 象徴し， 白斑， 紅炎， 
フレアな どの 現を や 太陽 磁場の 強さ， コロナの 型を どと よ 
い 相関が ある. 気象との 相関は まだ 解明され ていを い. 

ウ オノし フ- レイ エ星 [英 Wolf-Rayet  star, 独 Wolf- 
Rayet-Stern •仏  etoile  de  Wolf-Rayet, 巧  sees が  Bo 化- 
か- PaAe]  湿度 (2 〜 5)X10 化の 窩 温の 星で， C，N,0 の髙 
電雑 イオンの 幅に く 強い 輝綜を 示し， H が 著しく 欠乏し 
ている. 特に C,  0 の 元素が 多い ものは WC 型， N の 元 
素が 多い ものは WN 型と それぞれ 分類され ている. 輝線 
の ドップラー 巧果 から 視線 速度を 解析す ると， この 星の 外 
層は 広がって いて 速度 1 000 〜 3000  km  .8-1 で膨お している 
と考えられる. この種の 星の 平均 質 畳は 太陽 質量の 撕倍 
程度と 見 巧ら れ ている. 恒星 進化論の 立場から， この種の 
星は 大 質量 (太陽 質量の 40 倍な 上) の 〇 型 星 スペクト 
ル 型) から なんら かの 原因で 外 眉が はがされ， 中む 核が ま 


されを ものと 考えられ ている. 外層を はがす 原因と して， 
大規模を 恒星 風に よるとい う 考えと， 近接 連星 系での 星の 
間の 質量 交换 によると いう 考えが ある 力;， まだ 定説は な 

い. 

浮き 格 石 [英  floating  magnet •巧  nwaBa  の 叫  Hfl  war- 
hht] 超伝導が 上では お 石が 浮いた ままの 状態を とれる. 
これを 浮き 磁石と いう. 超伝導 体は 十分 巧い お 場では 内部 
にお 場の 侵入し えない マイスナー 状態を 保つ をめ， 超伝導 
化 表面の お 場は 表面の 接線 方向 成分し かもて ない. このた 
め， 磁石 (強 勘 生体） を 超伝導 あに 近づける と， 板の 下方に 
お 石の 鏡像が 生じて 板との 間に 反発力が 生ずる （与 > お 気イ 
メー ジ）. この 反発力と 重力の つり 合いで 定まる 位置に 磁 
石が 浮いて 静止して いる 状態が 浮き 磁石で ある. お 石を 安 
定に 浮上させる をめ には， 左右 前を のを 位に 巧しても 復元 
力が をければ ならない ので， 巧が の 超伝導 化を 用い， その 
上に 短い 棒が お 石を 浮かせる. 

捆 [英  vortex •巧  Wirbel, 仏  tourbillon, 露  BHxpb] 
渦の 概念は， 竜巻き や 水の 渦巻きが 起源と 考えられ るが， 
流体力学 的な 渦の 考察は 渦 度を 出発点と する. 流体の 速度 
場" が 空間 (ぶ） と 時間 (0 の 関数と して 与えられた とき， 
流 化の 微小 要素の 運動は 一般に， （り 要素 全体としての 並 
進 運動， （2) 剛 休めな 回転運動， （3) 純粋 ひずみ 運動， の 
3 つの 巧: かからなる. 渦 度 0) は 〇>( エ •0  =  rot  v{x,t) で 定義 
され， これは (2) の 剛体 回転の 角速度 ベクトルの 2 倍を 与 
える. rot  1；=0 を満 をす 運動は 渦な し 運動と よばれる が， 
領域の どこ かで rot  v 幸 0 と をる 運動は 衔 運動で ある. 渦 
運動と いうと きには， 多くは 渦 度 分布が 有限 領 巧に 跟られ 
る. 流体に 粘性が あると， 渦 度の 披 散が 起る ので， 渦 運動 
の 考察では しばしば， 粘性の 影響が 小さい とされる 力 > ，省 
略される. 渦 運動の 例と しては 上記の ほかに， 煙草の 煙で 
つく られる 渦 輪 (煙 輪）， 円柱のを 流に 形成され る カルマン 
渦 列， 巧 巧 機の 両翼 端から 生ずる あと ひき 渦， 渦潮， 台風 
などが ある. 

直角 座標系 （エ ぶィ) での お 度 ft) の 成分を け, 巧, ぐ） とする 
と， 摘 線は イエ/ f = み/巧 =ム/ ぐ という 曲線 方程式で 定義 さ 
れ る. これは 各 点での に 接する 曲線で ある. 流体の 中の 巧 
曲線 上の 各 点を 通って 渦線を 引く と 管が 形成され る. これ 
は 渦 管と よばれる. のの 定義より， div«=0 が 導かれる. 
このを 質のを め， 衔 管の 断面 >1 でと っを 面積 分 厂=] ■の. 
ndA は 渦 管に 沿って 一定 値を とる （rt は 面積ん I に対する 
単位 法線）. この 値は 柄 管の 強さと よばれ， ストー クスの 
定理に よって， 尸は 循環に 等しい. 渦線は 流体 中で 始まる 
こと も， 消える こと もで きをい. 渦線は 自分自身で 閉じる 
か， 無跟 遠まで 伸びる か， 境界に 達ナ るか， いずれ かで あ 
る. ヘルムホルツの 渦 定理に よれば （その 前提条件の もと 
で）， 柄 管は 流体と ともに 運 勘す る. 断面 稻ヴが 微小な 巧 
い 渦 管を とり， その 中の 流体を も 含めて， 全体を 渦 糸と よ 
ぶ ことがある. 渦 糸では I の I  =0) は 一定と みなせる から， 
厂=^ グと 書ける. 数学的な 理想化と して. この 巧い 渦 管 
の 外では w  =  0 とし， さらに 尸を 一定に 保ちながら. 断 
面 巧け を 0 に 近づけを 極 巧を 渦 糸と よぶこと も あるが， こ 
れ はまを， 孤立 渦， ポテンシャル 渦と いう こと も ある. 力 
ルマン 滴 列は 孤立し を 摘 糸の 列で しばし ば 近似め に 表現 さ 
れ る. 衔 をの 分布 巧が 圧 箱され， 厚さ 0 の 面に 搪退 しを も 
のは 賴面 とよ ばれる. これは 渦線から 構成され を 面で， 速 
度の 法線 成分は そこで 連続で あるが， 接線 成分は 不連続で' 
ある. 速 巧の 異なる 2 つの 平 巧 流の 境界は 渦 面で ある. 綺 
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面は 流 化 力学的に 不安定で， 微小を 形は 増幅され て 渦 列に 
発展す る. 他方， 翼を 過ぎる 流れは， 冀に 束縛され た 束縛 
滴と を 方に 伸びる 渦 面で 記述され る. この お 面の 両端は 巻 
上って 一対の 渦に 発達す る （自由 渦）. 

非 圧 痛 性 流 化 (密度 ク） の 渦 運動は， div"=0 わよ び 


V^a>  =  (<yV)i;+V  X  f-\-  vV^d) 


( V  : 動 粘性 係数） 

に 支配され るけ はお 位 質量 当りの 外力）. これより 渦 運動 
の 発生は， 非 保 巧 力に よる か， 粘性 作用に よる ことが 結論 
される. 無跟流 化に わいて， のの 分 巧が 与えられ ると 

尸 =  4"Pj  l/x«( グ) み， ィ = 去 イが X(i/X 化 (y)) み 


果 も， 接合 部分を 渦 糸が 運動す るを めの 電位差の 発生と 考 
える ことができる （り ジョセフソン 効果）. 超 流動が 態に あ 
る 液化 ヘリウム でも， 渦 糸の 発生 わよ び 運動は 圧力 差の 出 
現すな わち 有限な 巧抗を 意味し， 超 流動の 臨界 速度を 巧定 
する 重要な メカニズム である. 

洒 糸が 態 [英  vortex  line  state, 仏  etat  a  tourbillon, 
露 BHXpCBOe  COCTOtIHHe] 外部 お 場 中に ぉかれを 第二 種 超 
伝導 化には， 毯 場の 強さが 下部 臨界 お 場 ぉよび 上部 臨界 お 
場と よばれる 2 つの 臨界 値の 間にある とき， 渦 糸の 形で お 
束が 侵入す る. これを 渦 糸が 態 あるいは 混合が 態とよ ぶ. 
が 部に 平 巧に 糸が の 常 伝導 領域が 発生し， その まわりに 超 
伝導 電流が 環が に 流れる. この 電流の つくる 磁束 (正確に 
は 磁束 量子) は 量子化され ている （=>  巨視的 量子化） •外部 


なる 不を 量が 定藏 される （有 跟領 巧では 不を量 とは をら な 
い）. /» はこの 渦 系の イ ン パルス， 4 は その モーメ ントで 
ある. これらは 粘性が あっても 保存され る./* は 流 化を 
静止から 運動させる に 必要な 力の インパルス である. 渦 度 
〇>  と 速度 場 U との 関係は， 電流 密度と 路 場との 関係と 同 
じで， ビナ- サバー ルの 法則 


"(ぶ） み 


によって 与えられる. 渦 糸の 場合， その 曲線 上の 点の 速度 
は その 点での 曲率に 比例し， 陪 法線の 方向を とる （自己 誘 
導 速を）. 特に 円が の 渦 糸は， 渦 輪 (摘 環） とよ ばれる. こ 
の 場合， 各 点の 曲率 半径 パは 一様で あるから， 渦 輪は 並 
進 運動す る. 渦 核の 巧 面が 半径る （< 巧） の 円と すると， 
[並進 速度] =6(/74 での [1〇 がぶ/ 夕 一1/4].  P=7 [が pre， 
ィ =0  (尸は 渦 核の 強さ， C は 渦 輪の 中,！:、 軸 方向 お 位べ ク 
トル）. ヒルの 巧 形 渦は ドーナツの 穴が 埋まった 渦 輪で あ 


る. 

衙 線が 不規則 的に 入り組んだ 渦は 一般に 非 定常 運動を す 
る. このと き衔 からは 衔音 がな がされる. まを 渦の 系に 音 
波が 入が すると 散乱され る. 超 流動の 状態には 量子化され 
を 渦 糸が 存在す る. 台風は 自分自身の 中に 維持 機 煤を もつ 
滴で， 自動 熱 巧 関の 一例で ある. 

捆 糸 [英  vortex  line, 巧  Wirbellinie •仏 ligne  de 
tourbillon, 露  BMxpesa 幻 刀 mmma」 

[1]  流体に わける 衔ホ のこと （く >祸）. 

[2]  経伝 導電 流 （まもは 超 流動 流速) の 分布に 現れる 線 状 
の 欠陥. お伝 導体 （まちは 超 流体) 中に 巧い 管が の 正常が 態 
の 御 或 (渦 糸の 芯と よばれ， 有 腿な 大きさの 抵抗を 示す) が 
発生し， その まわりに 超伝導 電流 （または 超 流動 質量 流) が 
環状に 流れて いる 满 造を いう. この 電流の つくりだす 磁束 
(超 流 化なら 循環） は. ある 普遍 定数の 整が 倍に 限られて い 
る（<=^>巨視的量子化）. この 点が 古典 流 化 力学の 場合と 違 
ろ. 

滴 糸 運動 [英  vortex  line  motion, 仏  mouvement  de 
lignes  de  tourbillon, お  ABHweMMe  BHxpeebix  刀 mhmrj  外 
部路場 中に わかれた 第二 種 超伝導 体が 渦 ホ 状態に あると 
き， 巨視的な 電流を お 場 （しを がって 渦 糸） に 垂直な 方向に 
流す と， 渦 ホは 磁場と 電流と に 垂直な 方向に 動く. 一般に 
お ホが 運 勘す ると， 渦 ホ ぉよび その 運動 方向に 垂直な 方向 
に 電位差を 生ずる. いまの 場合， これは 電流 方向と 一致す 
るから， 導体は 有 巧を 大きさの 電気を 抗を 示す ことにを 
る. 第二 種 超伝導 かを 趙 伝導 お 石と して 利用す るた めに 
は， 導か 中に 転位 そのほかの 欠陥を 多数 導入し， 渦 糸を ピ 
ン 止めして 運動を 巧げ る 必要が ある. ジョセフソン 交流 巧 


磁場が 強くなる にがって 渦 糸の 数が 増え， 上部 臨界 磁場で 
全 系が 常 伝導 状態に をる. 結晶の ひずみ や 異方性が おけれ 
ば， 渦 糸は S 角 格子 状に 並ぶ はずで， 実 族 電子 預微鏡 や 中 
性 子 散乱を 利用して. この 渦 糸 構造が 観測され ている. を 
だし， このように 渦 糸が 均質に 分布して いる 場 各には， 巨 
巧 的な 電流を 流す と 渦 ホが 動いて 電位差を 生じて しまう 
(お抗 が 態）. 超伝導 路石 として 利用す るた めには， 転位 そ 
の ほかの 欠陥に よって 滴 糸を ピン 止めし， その 不 均一 分布 
を 実現す る 必要が ある. なぉ， 短 流動が 態に ある お 体 ヘリ 
ウムを バケツに いれ， バケツを 回転させる. と， 回転 角速度 
が 10-4s-i 程度の 臨界 値を 趙 えを とき にやは り 瓶 糸が 態が 
実現す る. 

滴 運動  [英  vortex  motion, 强  BHxpeeoe  凸 BHweHHe] 

与 渦 

滴 ま 〔英  vortex  sound]  <=>  渦 
调抵散 率 [英 eddy  diffusivity  •露 |<〇3中ホ1111"州て ryp- 
6y 刀 CHTHOfi 加 ホ ホ ysHH] = 交換 係数 

厢 を [英  vortex  tube, 巧  BHxpcBafl  Tpy6Ka] り 渦 
滴 環 = 衙輪 (り捐 I) 

调状腕  L 英  spiral  arm, 独  Spiralarm, 仏  bras  spiral, 
M  cnHpajibHan  BCTBb] 多くの 円盤状の 銀河に 特徴 的に 
見られる 渦状の 腕 (。渦状 銀河）. 精 円 銀河， ガスの ない 円 
盤が 銀河， 小 質量の 不規則 銀河には 見られない. 渦が 腕に 
は.  OB 型 星 集団， Hn 領 巧， ダーク レー ン などの 種族 I 
の 天 化と 星 間 ガスと が 集中して いる. そこは 星の 誰 生が 盛 
ん におき ている 領域で， 若く 明るい 星が 多いた め， 隙ゼっ 
て 見える. 磁力線が 衔状 腕に おっを 磁場が あり， 衔状 腕で 
は電 がの 非教的 放が が 強い. 渦が 腕の 形態は 極めて 多様で 
ある. 渦が 腕の 成因に ついては 諸説 紛 々であるが， 重力 巧 
互 作用 によって 起る 波動 現象の 現れで あ ると する 考え かた 
(り 密度 波) が 有力で ある. 銀河系に ついても， 太陽 近傍で 
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の Hn 領域， 0B 型 星， ケフュ ウス 座夕型 変光星な どの 
分布を 観測す る ことによって， ベル セ ウス 腕， オリ ナン 
腕， いて 座 腕な どの 存在が 確認され ている. 図は 太陽 近傍 
での これらの 若い 天が のか 巧を 銀河 面に 投影した もの （0° 
は 銀河 中'！:、 の 方向) であり， 渦が 摊 造が 見られる. 電波 観 
測に よって 求められた 中性 水素 ガスの か 巧は， このような 
渦状 腕 構造が 銀河系 全 化に わたって 巧 在して いる こ とを 示 
している. 

厢状銀 巧 [英  spiral  galaxy, 独  Spiralgalaxic, 仏  ga- 
laxie  spira お e, 露  cnupajbHan  rajaKTHKa] 円盤状の 銀河 
のうち， 趣 族 I の 若い 星 や H  n 領域， 暗黒 星 嬰な どから 
なる 渦状 腕稱 造が ながす る ものの こと. 渦巻 星雲， 渦が 星 
雲と もよ ばれる. あ 態 上， 渦状 (S) と 棒 渦が （SB) とに 大 
別され. さらに 柄 状 腕が きつく 巻いた もの （Sa，SBa), ゆ 
るく 開い/こもの （Sc,  SBc), その 中間 的な もの （Sb， SBb) 
とに がかされ る. を とえば， NGC  488  ( 図 1 ) は Sb， NG 


C  7479  (図 2  ) は SBc である. 渦状 腕の 開いた もの ほど， 
星 間 ガス や 種族 I の 若い 星が 渦が 腕に 集中して わり， 銀河 
の 中'！:、 部に あつ て 種族 n の 古い 星から なる 巧 状 恒远系 （バ 
ルジと よぶ） の ナイ ズは 小さ くなる. この 傾向の さ らに著 
しく なった ものが Irr  I 型の 銀河で あると 考えられる. 渦 


状 銀河は すべて 自転 運動 (与 銀河 回転） をして いる. 質量は 
1010 〜 10i2M@  は 太陽 質量) 程度で ある. 絶が 光度の 明 

るい もの ほど 渦状 腕は 著しい. 渦が 銀河の なかには， 銀河 
中'。 核の なかで 激しい 変動が 起きて いる セイ ファー ト 銀河 
とよ ばれる ものが ある. その 中'！:、 核の 性質は クエー サーの 
性質と よく 似て いる. 

调 線 [英  vortex  line, 独  Wirbellinie, 仏 ligne  de 
tourbillon, 露  BHxpesafl  jihhhji] り 渦 

谓 電流 [英  eddy  current, 独  Wirbelstrom, 仏  cou- 


rant  de  Foucault, 露 BHxpeeofi  tok] 時間 的に を 化する 磁 
場 中の 導 化の 中に， 電磁 誘導に より 生じる 渦状の 電流で， 
渦巻き 電流と もぃ う. J.  Foucault が 発見した ので フーコ 
一 電流と もよ ばれる. 渦 電流に よって 発生す る ジュー ル 熱 
は 電力の 損失と なり， 渦 電流 損と ぃわれる. たとえば 変圧 
器の 無 負荷 時の 損失 (鉄 損） のうち， ヒス テリ シス 損と とも 
に， 主要な 部分を 占める. そのを め， 洩 ぃおを 重ねたり 細 
ぃ 線を 束ねたり して 鉄; じを つくり， 渦 電流を 流れに くくす 
る. また， 渦 電流が 磁場から 受ける 力は 導体の 述 iE? を 巧げ 
る 向きに 働く から， 渦 電流 制動機と して， 制動 装 固に 用ぃ 
られ る. 

调 巧 [お  vorticily, 踞  aaanxpcHHOCTb] り 渦 

调 動 [巧  vortex  motion] = 渦 

厢度輪 送 理論  [英  vorticity  transfer  theory, 独  The- 
orie  der  wirbelubertragung, 仏  tneone  de  transfert  de  vor- 
ticit6, 露 TcopHfl  nepeHoca  BHxpa]  乱流の 平均 速] ■ぎに が 
する 変動 速が の 影響を 渦 お 輸送 とぃう 観点から とらえよう 
とする 方法. 運動量 輸送 理論と 基本的な 考えを 一にす る. 
了 方向の 平均 速度 じに がする 方程式には レイノ ルズ 応力 
が 3(-0〉)/ かの よう な 形で 現れる い は 変動 速度）. 流 
れの J 方向の 変化が 緩やかな と きは， この 巧は 渦 巧のを 
動 部分の 2 成分の' を 用ぃて 〈"〇/〉 と 近似され る. これは 
渦 度の 2 ぶ 分のを 動 速度 "による？/ 方向への 輸送で 巧と 考 
えられる ので， 運動 瓦！: 輸送 理論 におけるのと 同が に 平均 渦 
度の 之 成分 ■  W を 用ぃて -Vvdcold'j とわく （レ,, は 渦 度の 拡 
散 巧 数と みなされる）. x 方向のを 化が 小さぃた め， W は 
—  3 じ/ 3?/ と 近似で きる ので， 結局 vu がし 7 か2 となる. こ 
の 結果を 述 動量 輸送 理論からの も のと 比べる と， を 者では 
3 い。, け じ/か））/ かい m は 述動抽 拡散 係数） とを る ため， 
V,，， y,。 に！/ 化 巧 性が あ ると きは， この 2 つの 理論は 定量 的 
には かなり 異なった 結 おを 与える ことがある. 

滴な し 運動  [英  irrotational  molion, 独  wirbelfreic 
Bewegung,  {u  mouvement  irrotationnel, 諮 6c3BHxpeB0e 
ABHweHHe] 流体 運動の 渦 度が ある 領域で 0 のとき， そこ 
での 運動は 渦な しで あると ぃう. すなわち， 流イ 本の 速度を 
べク トル" で 表すと， rot  U 二 0 を 満たす 運動の こと であ 
る. この場合， 速度 ポテンシャル P が 存在して u  =  gradp 
ときせ る. このを め 渦を しの 流れは ポテンシャル 流れと も 
ぃわれる. 流 化が 非 粘性で， 密度り が 圧力 P だけの 関数 
であり （もとえば エントロピーが 一様のと き）， さらに 外力 
が ポテンシャルのを も つ 場合には， ケ ルビ ンの 循環 定理に 
よって， 渦な し 運動を してぃる 流 ホは ぃつまでも 渦な し 状 
態を 持続し， その 運動は 次の 一般化され をべ ルヌー イの定 
理を满 足す る. 

禁 +  k  +  J。 知 + の =バ り 

ただし/ (0 は 時間  <  の 巧 意 関数で ある. 特に， 辭止 状態 
(あるぃは 一樣 流) から 始ま る 流れは すべて 渦な しで ある. 
しかし 密度 成 層を もつ 流 化では 一般に 密度が 圧力な 外の 量 
にも 依存して ぃるので， 非 粘性で も祠 なし 運動の 持続が あ 
ると はぃえなぃ. 

縮ま なぃ 流 化では div  "=  0 が 成; り 化つ ので， divgradp 
=  VV=0 となって， 速度 ポテンシャル P は 調和 関数と 
なる. 正則な 調和 関数の 性質から. 有界 領域での おまなぃ 
渦な しの 流れは， 境界 上の 速度の 法線 成分 5 夕 /3n が 与え 
られ ると 一意 的に 決定され る. 

実在の 流 化で ある 粘性 流 化の 運動は 一般には 渦な しでは 
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ない が， 静止 流体 中を 運動す る 物 化では レイノルズ 数が 窩 
ければ， 物 化の まわりの 薄い 境界 層 およびを 流の 外では 渦 
をし とみを せる 場合が 多い. まを 粘性 流 化の 中で， 物 化が 
静止状態から 急に 動 き 出す とき に 瞬間 的 に 誘起 される 運動 
はおな しとみ なせる. このと きは 境界 眉 やを 流は まだ 十分 
に 発達して いを いからで ある. 流れが 超音速に なると 街擊 
波が 発生す るが， おい 衝擊波 や 平面 衛擊 波の 後部では エン 
トロ ピー が一 様で 渦な しと みなせる. 

薄肉 レンズ [英  thin  lens, 仏 lentille  mince, お  toh- 
Kafl  JiHH3a]  O 幾何 光学 

调が性  [英  eddy  viscosity  •独  turbulente  Viskositat, 
仏  viscosity  turbulente, 露  TypGyjieHTHan  ensKOCTb] 

[1] 小さな スケールの 運動から 大きな ものまで 同時に 含 
むこと が 乳 流の 特截 である. そのを め， 大きな スケールの 
運動の みに 注目す ると， 小さな スケー ルの 運動は 前者の エ 
ネル ギーを 散逸させる という 意味で 粘を 的 役割を 果 してい 
る. 層 流に おいて 教 運動が 分子 粘性と して 現れる ことに 対 
比させて， この 小さを スケールの 運動の 影響を 摘 粘を ある 
いは 乱流な 性と して 表現す る ことが 少な くない. 現実の 乱 
流 現を において， 小さな スケールの 運動の 詳 巧を 知 說は必 
ずし も 重要では ない ので， 渦 粘性の 巧 念は 有用な ものと い 
える. 乱流の 平ち 運動を 支配す る 方 程 まには レイノルズ 応 
力 R り (= -而巧 (を だし， 《 は 乱流のを 動 速度を 表す) が 
現れ， 大きを スケー ルの 運動への 小さな 運動の 影響を 表し 
ている. 非 圧 箱を 流体では. 分子 粘性との 類推より 渦 粘性 
係数 Ve を 用いて， レイノ ル ズ 応力 成, を 


と 表す. ここで U は 平均 速度， も/は クロ ネッ カー記号で 
あるり =j のとき、， その他は 0). 上 式の 右辺 第一 項は， 
非 圧 結を の 条件 (诗 連続の 方程式） dUi/dxj=  0 を満 をす よ 
う 付け加えられ ており， 層 流に わける ひずみ •応力 関係 ま 
の 圧力 項に 対応して いる. 渦 粘性 係が Ve は 一般には 分子 
粘を 係数 V よりはる かに 大きく， その 評価 法と しては， 大 
別して 2 つの 方法が ある. その 1 つは 適当な 類推を 用いて 
Ve と を 関係 づける 方法で あり， 運動量 輸送 理論， 渦 度 
輸送 理論は この種 巧に 入る. を とえば， 前者の 混合 距酷理 
論では 気体 論に おける 平均 自由 行程との 類推に より 混合 距 
離/を 導入し， 得られを 結果が 実験と 合う ように/を 調節 
する. もう 1 つは， まず Ve を 乱流 場に わける いくつかの 
ま 本 的 統計 量で 表現し， さらに それらに 対する 輸送 方程式 
を それら 自身と で 構成し， 方 程す 系を 閉じよう とする 
方法で ある. この 方法の 代表的を ものは， 乱流 モデルに お 
ける 2 方程式 モデルで ある. そこでは， 乱流 エネ ルギ ー& 
(= 面面/ 2) と を 位 時間 当 りの エネ ル ギー教 を 量 e を 用い 
て， Ve を 

リ •ゴ "早 

と 表す. ここで じは 定お である. さらに •& と e に 対す 
る 方程式を •も， e を 用いて 構成し， それらの 中に 含まれ 
る定 おを 上す の。 と ともに 実験な どとの 比較から 巧定す 
る. 乱流を 差み 法を どに よる ナビエ-ストー クス 方程式の 
直接 数値計算 によって 調べる こと は 層 流に 比べて 極めて 難 
しい. その 主を 原因は， 乱流には エネルギーの 大部分を 担 
う 大きな スケー ルの 運動から エネ ル ギーの 散を のみに 関係 
する 小さな 運 勘まで 同時に 含まれる ことに ある. その 結 
果， 小さな スケールの 運動まで み 解で きる ほどに 領 巧を 巧 


かな 網目に 分ける と， その 分割 数は 膨大と なり. 現在は も 
ち ろん， 将来 予想され る 超大型の 計算機を 用いても 実巧不 
巧 能で ある. これを 補う 手段と して， 領 巧を 適当な 大きさ 
の 網目に 分割し， この 分割で 表現で きない 小さな スケー ル 
の 運 勘の お 響は， 巧 子 スケー ルの 渦 粘を (格子 粘性と もよ 
ばれる） を 用いて 取 入れる ことが 巧 われて いる. この 方法 
は ラージ エディ シ ミュレー シ ヨンと よばれる もので， 渦 粘 
性の 概念の 巧妙な 利用 法の ひとつで ある. 実隱の 計算で 
は， 格子 粘性 係数 vw と して スマ ゴリ ン スキー- モデル ボ 
しばしば 用いられ， 巧 モス ケールの 平均 速度 と 格子の 
大きさ J を 使って 

にが vfe 篤 + 篡） 

と 書かれる. ここで C* は 0.1 程度の 定数で ある. 

[2] おが ヘリウム n が 詰まっ を 管 (径ミ 10-2cm) を 通し 
て 熱 流が 流れる とき， 流量が 多くなる と， 常 流体の ポア ズ 
イュの 流れに 保持す る 値より 圧力 差が 大きくなる. これは 
超 流な: 中に 量子 渦から なる 巧 一 等方的な 乱流が 生じ， 粗視 
的には 層 流の 状態に ありながら， それに 垂直に 運動量が 輸 
送され るた め， 超 流が も 粘を を もつ かの ように ふるまう か 
ら である. これを 超 流動の 渦 粘性と よぶ. 

捆橄窠 〔英 vortex  breakdown] 円 管を 通る 流れが 周 
方向に 旋回 成分を もつ とき， 中 也 部の 流体は しだいに 軸 方 
向の 減速を 受け， 初期の 旋回が 十分 強い 場合には. 軸 上に 
よ どみ 点 力; 現れて その 化 置を 境に 流れの 様子が 急を する. 
この 現 まを 管内 旋回 流の 渦破壤 といい. 1960 年代の ころ 
から 特に 注目され るよう になった. 衔 破壊の 形態は， 管 軸 
のま わりに 巧が の 逆流 領域を 形成す る轴 対称 型， 軸に 沿っ 
てき を 流 線が 急に 屈曲して らせんが に 進む らせん 型を どの 
ほか， 実験のを 件に よって さまざまで， 旋回 流 中に 励起 さ 
れる巧 部 波の 複雑 多様を モー ドに 対応す る ものと 考えられ 
ている. これと 本質的に 同様な 渦 破壊 現を は， 兰角異 を も 
つ 飛行機で 與 背面 上の 资端 渦と よばれる 流れに 発生す る こ 
とが あり， 揚力を 損う. そのほか， 高速の 水 辛 や 送風機， 
竜巻な どに も 渦 破壊は 関連して いて， 実用 上 も 重要で あ 
る. 

滴 巻ぶ 長  [英  spiral  growth, 独  Spiralwachstum •仏 
croissance  spiral を e, 巧 cn 叩 a 化 Hufi  pocT]  結晶の 表面を 
らせん 乾位が 貫く とき 図 1 に 示す ような 原子 的 尺度の ステ 


ップ 構造が 生じる. 一般に 結晶が 成長し ようとす る’ とき 外 
部から 結晶へ 向かって やってくる 原子 まもは 分子は， まず 
結晶 表面の どこかに 吸 清し をくて はなら をい. ところが 結 
晶 表面 力; 完全に 平らな 場合には 吸着し を 原子 や 分子は， 結 
晶ま 面との 結びつきが おいを めに， 表面に 沿って 動き まわ 
っ ている 間に 巧び 結晶から 醋れ てし まう 確率が 髙 く， 結晶 
は 容易に 成長し ない. しかし •表面に ステップが あると そ 
こに もどりつ いを 粒子は， 結晶と 強く 結びつく ことができ 
る. 図 1 の ステップに 粒子が 結びつく と 図 2  (0,1, 2,3) に 示 


すよう に 成長し で， ステップは 図 3 の スパイラルの おを と 
る. スパイラル 状の ステップは 表面 拡散 粒子を 捕えな が 
ら， あを かも 風 辛の ように 転位を 軸と して 回 おする. その 
暖， 1 回転 ごとに 表面の すべての 部分は ステップ 1 段 分ず 
つ 高くなる. すを わち， 渦巻の 回転と ともに 結晶は 成長す 
る. これを 渦巻 成長と よぶ. このような 成長の 過程は F. 
C.  Frank により 提案され， 解析が 巧 われた ので， しばし 
ば フランク の 結晶 成長 模型と よ ばれて いる. 


図 2  図 3 

滴 面 [英 vortex  surface] り 渦 
捆 輪 [英  vortex  ring •独  Wirbelring, 仏  anneau  de 
tourbillon， お  BHxpeBoe  ko 乃 buo] り 倆 
打 切 誤差 [英  truncation  error, 独  Abbrechfehler, 
仏  erreur  de  troncateur, お ouiHdKa  OTCpacwBaHHfl] 数 
値 計算の 隱 に， 本来 無跟 である ものを 有跟 のと ころで 巧 切 
っ をを めに 生ずる 誤差. もとえば 次の ような ものが ある. 
(1) sin てな どの 初等 関数を テイラー 級数を 用いて 計算す 
ると きに， それを 有跟 項で 巧切っ をを めの 誤差. （2) 巧 分 
の 計算を するとき， 台 お 則な どを 用いて 有 腿 個の 関数 値の 
和で 近似し をを めの 誤差. （3) 微分方程式を 解く ときに， 
微分を 差分で 置换 えちを めの 誤差. （4) ニュートン 法やガ 
ウス-ザイデル 法な どの 反復 法を 有限 回で 巧 切っ をた めの 
誤差. 

宇宙 X 線  [英  cosmic  X-ray, 独  kosmische  X-strah- 
lung, 仏 rayons  X  cosmiques] 宇宙からは， 電波， 光な 
どと ともに， X 線 もやって く るが， それを 検出す るには， 
ロケ ッ ト などの 巧绍 化に よって 大気圏 外に 出ねば をらない 
(吟 X 線 天文学）. 発生 源の 立場からは， 宇宙 X 線は 天空 
に 広が っを化 散 成分と， 離散 的な 特定の 天体に 起源を もつ 
成分と に 大別され る. このうち 拡散 成分は 約 2keV を 境に 
性質を 異にし， それより 低 エネ ルギ ー( 長波 長) 側では 主に 
太陽系を 包む 温度 10®K の 熱い プラズマの 熱 放射で ある. 
2keV な 上では X 線 強度は より 等方的で， 宇 苗 全 化の 寄 
与と 考えられ るが. それが 個々 の 天 化の 寄与の 総和で ある 
か 否かは まだ 解明され ていない. 他方， 離散 的な 宇宙 X 
線 源は 400 個な 上 発見され ており， それらは 図に 示す よう 


な 巧 


な 分布を 示す. 銀河 面に 沿う 200 個 ほどの 強い 源は 銀河系 
内の 天 かで ある. そのうち 20 個 ほどは 超 新晕の 残が いで 
あり， 残りは ほとんどが 髙 密度 星を 含む 近接 連星 系で ある 
(吟 X 線 星）. 銀河 面から 雜れを 比較的 おい 源は 銀河系 外 
の 天体で あり， 特異 銀河， セイファー ト 銀河， ク エー サ 
一， 銀河 集団な どに 同定され る. X 線の 放射 エネルギー 
は 銀河系 内の 天体では 10M 〜 lO^W, 銀河系 外の 天体では 
10 が〜 UP W に 達する. X 線の 放が 機構は， 熱 的な ものと 
非 熱 的を ものに 大別され る. 前者は 湿度 1〇6 〜 108  K のプ 
ラズ マの 熱 制動 放が で， プラズマが 光学 的に 薄ければ， 自 
由 •自由 遷移 スペクトルを 示す. まを それに 重なって X 
線の 線 スぺク トルが 見られる ことがある. 光学 的 厚みが 増 
すに つれて， スぺク トルは， 黒 体 放射の ものに 近づく. 非 
熱 的 機構は シンクロ トロ ン 放射 や 逆 コン プ トン 過程を 含 
み， 髙 エネ ルギー 電子が 関与して いる ことが 特徴で ある. 
宇宙 X 線を 調べる ことにより， 宇宙に おける 髙 温， 高工 
ネル ギー 過程に ついて 情 巧を 得る ことができる. 

宇宙 7 線 [英  cosmic  r  rays, 独  kosmische  r-Strah- 
Umg, 仏 rayons  r  cosmiques] 宇宙から 入射す る r 線を 
総称して 宇宙 r 線と よんで いる. 宇宙 r 綜は 大別して 4 種 
類 ある. その ひとつは 線 スぺク トルを もつ r 線で， 陽電子 
消 巧に ともなう O.SMeV ライン， および 核 r 線で ある. 
実際に 観測され た 例と しては 銀河 中 也 方向から 到来す る 
0.5MeV の r 線が ある. 人 射 強度は 10-3cm-2.s-i 程度で， 
1 年 程度の 時間で 変動す る. このよう を 多量の 陽電子が ど 
のよう な 方式で 発生して いるかに ついては， まだ 定説は な 
い. 次に あげられ るのは r 線バー ストで ある. これは 
1971 年ア メリ カの 原爆 探知 衛星べ ラに よって 偶が 発見 さ 
れ を. 多量の r 線が 短時間に 爆発的に 入射す る 現まで あ 
る. 継続 時間は 平均 的に 数秒 程度で， r 線の 平均 エネ ルギ 
一は 100 〜 300  keV 程度の ものが 多い. エネ ルギー 分布は 
さまざま であるが 数 MeV まで 分布して いるもの も ある. 
総 エネ ル ギーと しては バース ト 1 個 当り 10-3 〜 10-7erg. 
cm—2 の も のが 観測され ており， 到来 頻 をは W—Serg.cm—2 
の もので， 年間 数十 個で ある. 地球 付近の 衛星と 深 
宇宙探査 機に 搭載され を 検出器との バース トの 到来 時間の 
差から， 入射 方向が 10 巧 角 程度の 精度で 巧め られを もの 
が 数 例 あるが， 対応す る 特異 天体は 見つかって いない. 図 


時 旧 [S] 

は， ISEE-3 号 衛星の デー タ による r 線バー ストの 例で あ 
る. を だし， 1979年3月5日 に 起きた バー ストに ついて 
は， 到来 方向に LMC  (大 マゼラン 星雲) 中の 超新星 残が い 
N49 が 見つか ったが， 距雕が 遠す ぎて エネルギー 的に 解 
がが 難しく， 疑問 視 されて いる. バーストに よっては 0.5 
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MeV ラインが ホ 方 偏 移した と 思われる もの や， 数十 keV 
付近に 強 挺 場に よる サイ クロ トロン ライ ンと 思われる 幅 
広い ラインの 観測され を 例が あり， 古い 中性子星 がその 源 
ではない かと 考えられ ている. しかし これ も 確定 的では な 
い. 宇宙 r 線と しては， このほか， 宇宙線が 星 間 ガスに 衝 
突して つくる 銀河 r 線 や， 特異 天体が 放が する r 線な ど 
が ある （り r 線 天文学） 

宇宙空間 科学  t 英  space  science, 姑  Raumwissen- 
shaft, 仏  science  冲 atiale, お  Hayna  〇  KOCMOce] 宇宙 空 
間 すべてに かかわる 科学よりは やや 狭く， 観測 ロケット， 
気 巧， 人工衛星 などを 使って 巧 われる 天文学， 太陽系 物理 
学， 地球物理学を どを まとめて 宇宙空間 科学と よんで い 
る. 地球を 世界的 規模で 観測し よう とする 国際 地な 観測 年 
り GY) 前後から 活発に をって きた 分野で ある. これは 次 
の 3 つに 大別す る ことができよう. （1) 地な 大気 上層から 
電離層， 磁気 圏に 至る 領域の 各種 測定を 直接 その 場で 巧う 
もの. 上層 大気の 組成， オゾン 層の 形成と 太陽 巧が との 関 
係， 上層の 風， 大気 光， 夜光な どから 電離層の 観測は， 基 
礎と しては 原子， 分子の 物 S 学を 背景と している. 1982 
年に 始まる MAP  (国 隱中層 大気 観測 計画) はこの 辺を 世 
界 的に 研究し ようとい う 総合 計画で ある. わが国は 従来 か 
ら 大気 光観 測， オゾン 層 観測な ど， さらに 標準 電離層の 確 
立を どに 実插を あげてい る. MAP には ロケ ッ ト 観測の ほ 
か， 科学 衛星 EXOS-C  (1984 年 巧 上げ 予定） を もって 参 
加す る. まを 電離層から 巧 射 結 巧 挺 気圏に かけて は. 太陽 
風と 地な 磁場， 地 巧 大気との 相互作用の 場で ある. これは 
まを プラ ズマ 物理学の 大規模な 実験場で あ ると いう こと も 
できよう. IMS  (国 おお 気 固 観測， 1976 〜 79 年) はこれ を 
総合的に 観測す る 計画 ゼっ を. わが国は 衛星 「きょ っこ 
う」 を 準 極 軌道に あげて オーロラの 紫外線 撮 像 その他の 観 
測を， 「じき けん」 を 30000  km に 及ぶ 長円 軌道に あげて 
プラズマ 観測を 巧う ことで これに 参加し を. 太陽系 空間 
(惑星 間 空間） に プラズマ や 太陽風 やその 衛窜 波な どが ダイ 
ナ ミック にに がり， 太陽に 極を も つ 磁場の セクタ ー 構造が 
存在す る ことは， 19 的 年来， 主に アメリカで 行われを 多 
数の 観測に よって 知られて きている. わが国と しては， ハ 
レー 誓 星 観測 用の 探査機 PLANET-A の 準備と して 1985 
年に 巧 上げられる MST5 が 初めて 惑星 軌道に 送られる も 
のとを り， これに よって 各種 プラズマの 観測が 巧 われる. 
(2) いわゆる 惠星 探査と よばれる 分 巧. 月， 金星， 水星に 
はじまり， 最近の ボイジャー による 木星， 上 星 探査は 記憶 
に 新しい. （3) 厚い 大気 層の がから 巧う 天文 観測. 従来， 
天文学は 大気を 透過す る 光と 電波と に 頼って きた. 赤外 
線， 紫外線， X 線， r 線 等は 大気に 多 かれ 少な かれ 吸収 
される をめ， 地上からの 観測は 制 腿され てし まう. 大気圏 
外からの 観測に よって 宇宙の 最も 意外な 姿が 現れを のは 
X 線 親 測に よる ものである. 1962 〜 63 年に 初めて 太陽系 
外の 天 化から も 強い X 線の 巧 おされて いる ことが 発見 さ 
れ てな 来 20 年 足らずの 間に， X 線 天文学は 光の 天文学， 
電波天文学 とを らんで 天文学の 大きな 分野に 成長した •巧 
河系 内の X 結 星の 観測からは 中性子星， ブラック ホー ル 
など， 空想され ていた 高密度 星が 現実の 天体と なって きを 
し， お 河系 外の 巧 多くの 天体が 強い X 線を 巧が する こと 
が 明らかに をって きを. 1970 年の 衛星 「ウフル」 を 巧 切 
りに， 1970 年代には SAS-3  (アメリカ）， Ariel-5  ( イギ 
リ ス）， OSO-8  (ア メリ カ）， HEAO-1 (ア メリ カ） •  HE 
AO-2( アインシュタイン 天文台， アメリカ） の ほか， 多く 


の 衛星が 活躍. これを 1979 年に 巧 上げられを 「はくちょ 
う」 が 引継いで いる. 1983 年 2 月には. さらに X 線 天文 
衛星 「てんま」 （日本) が 巧 上げられ， 同年 5 月には EXO 
SAT  (ヨ ーロッ パ 宇宙開発 機構) が 軌道に 乗った. 1980 年 
代には. さらに ASTRO-C  (日本） ..ROSAT  (西 ドイツ） 
が 続き， 1990 年 ころには XTE，AXAF  (ア メリ カ） が 企画 
されて いる. 

宇宙空間 お似 装置  [英  space  simulation  chamber, お 
KaMepa  HMHTauHM  KOCMHHecKoro  npocTpaHCTBaj  人工' 領 
星 やその 搭載 機器の 地上 試験を 巧う をめ の 大型 真空 装置を 
さナ. その 主 目的は， 人工衛星の 熱的特 をの 測定で あっ 
て， 液体窒素 湿度の 擬似 黒が 面で 囲んだ 被 験 体を. キセノ 
ン ランプを どを 用いを 模擬 太陽光で 照射す る 構造が 普通で 
ある. 地表から 200  km な 上の 宇宙空間では 圧力が 10-«Pa 
な 下. 太陽と 地 巧からの 巧が を 除けば， 物 化から 放出され 
を 巧 射は 戻らない. この 状態を 熱 的に 模擬す るには 圧力は 
10~^  Pa  ]^义下 であれば よいが， 清浄な 真を が 要求され る. 
これは， 披散 ポンプ 油な どが 擬似 黒 体面に 付着す ると 反が 
率が を わって 放が 場を 乱す からで ある. クライオ ポンプを 
主に， チタン ナブ リメー シヨ ンポン プ や^- ボ 分子 ポンプ 
を 補助に 使った 排気 系が 一般的であって， 筒形 まもは 巧が 
で， 容積 5 〜 10*m3, 到達 圧力が 10-S 〜 10-8  Pa の も のが 
使われて いる. 

宇宙空間 研 巧 委員会 [英  Committee  on  Space  Re¬ 
search,  Comite  mondial  de  la  recherche  spatiale, お 
MewAynapo 加 bifl  Komhtct  no  Ucc^icAoeaHHio  Kocmhmcc- 
Koro  npocTpaHCTBa] 学術に 関する 国隱組 煤の •ひとつ. 
COSPAR と 略称され る こ とが 多い. 1958年10月2日 • 
アメリカの ワ シン ト ンで 開かれを 国隱 学術 連合会 黨 (ICS 
U) の 第 八 回 擦、 会で， その 下部 組縷の ひとつと して 設立 さ 
れ を. 1957 〜 58 年の 国際 地な 観測 年に より 宇を 空間 研究 
にぉける 国際 協力が 盛んにを っを こと， とりわけ 1957 年 
10 月， ソ連の 第一 号 人工衛星 スプー トニ クー 号が 成功し 
て， この 分野に わいて 新しい 時代が 始ま っを ことを どを 反 
映した ものである. このま 員 会は ロケット まを は ロケット 
推進に よる 飛翔 化を 用いて 巧う すべての 科学的 研究を， 国 
隱的 規模で 推進す る ことを 目的と する ものである. 1975 
年の ICSU 総会で， 気球に よる 宇 苗 空間 研究 も 含める こ 
とがみめ られ を. なぉ COSPAR はま 礎 科学を 対を とする 
ものであって， ロケット などの 工学 的 問題は 扱わない. 

ICSU に 加盟して いる 国のう ち 宇宙空間 研究を 巧って い 
ると ころ， ぉよび ICSU に 属する 各種 学術 連合 (scientific 
union) で COSPAR への 参加を 希望す る ものが， それぞれ 
1 人ず つ 代表者を 出して COSPAR のメ ン パー を稱 成して 
いる. わが国では 日本学 術 会 讚が 分担金を 支 仏って 加盟 
し， その 宇宙空間 研究 連烙 委員会が 対応す る 国内 委員会と 
なって いる. 1983 年 1 月 1 日 現在 •  35 力 国と 18 の 学術 連 
合が COSPAR に 加盟して いる. 

1958 年の 発足な 来， 毎年 1 回 総会が 開かれ， 第 S 回 か 
ら はこれ に 合わせて 学術 的 シンポジウム も 開かれて きを 
が， 1980 年からは 原 年 (西歴 偶が 年) 開催に を更 されを. 

年 3 回  COSPAR  (Information)  Bulletin  が 発 巧され 》 
まを COSPAR の 公式の 学術 誌 としては， Advances  in 
Space  Research が 発 巧 さ れ ている. 

宇宙 原 巧  [英  cosmological  principle, 巧  kosmologi- 
sches  Prinzip, 巧  kocmo 刀 oriiqecKHft  npHHUHn] 十分 大ぞ 
な 体 巧に わ をって 平均し を 宇宙は 一樣 かつ 等方で ある と 主 


おする 原理. この 原理と ニュー トン カ学 または 一般 相対性 
理論な どと を 結合して， ニュートン 宇宙. アイン シュ タイ 
ン- ド •ジッタ _ 宇宙， ラマー トル 宇宙な ど 種々 の 一様 等 
方 宇宙 モデルが 築 力、 れ ている （吟フ リード マン 方程式） •こ 
こ で 一様と は 宇宙の よう すが 観測者の 位置に よらない こと 
を， 等方とは 宇宙の ようすが 観測 方向に よらない ことを 意 
巧す る. なわ 同時 刻の ようすを 比较 する をめ には， 観測者 
によらない 普遍的 時間が 存在し なければ ならない. これを 
宇宙 時 という. 銀河 分布 や マイク ロな の 宇宙 背景 放が のか 
布の 観測な どに よれば， 十分 多くの 銀河を 含む 体 巧に わを 
って 平均 すれば， 宇宙 原理は かなりよ い 精度で 満たされて 
いる. 

宇宙 巧 [英  cosmological  term, す 虫  Kosmologischer 
Term, 仏  terme  cosmoiogique, 露  kocmo 刀 ortiwecKH り 
明州] A.  Einstein が 1917 年 一般 相対性理論を 宇宙に 適 
用し， 一様 静止 宇宙の 解が 得られる よう に 重力 場の 方程式 
に 新を に 付加し を， 時空の 計量 グ化 に 比例す る 項^が たを い 
い， を 宇宙 定数と いう. その後 E.  P.  Hubble によって 
宇宙の 膨 おが 発見され， それが， その 発見な 前に 宇宙 項の 
ない 重力 場の 方程式から A.  Friedmann が 求めを 解 （与フ 
リード マン 方程式） とよく 適合し をので， 宇宙 項は 不必要 
になっ を. 宇宙 項の 導入に より 一般 巧が 性 理論的 宇宙の モ 
デルは 豊富になる が. 現在のところ 宇宙 項を 積極的に 支持 
する 事実は 見つかって いない. 

宇宙 時  [を  cosmological  time •独  kosmologische  Zeit, 
M  KOCMOJIOrHHeCKOe  BpeMH] 宇宙は 一様で， 同時 刻の 宇 
まの 様相が 観測者の 位置に よらない という 宇宙 原理を 仮定 
するとき. 宇宙の 各 点で 合わされた 共通の 時間の 存在が 前 
提 になって いる. この 普遍め な 時間を 宇宙 時と いう （吟宇 
宙 原理). 

宇宙 摩 [英  cosmic  dust, 独  kosmischer  Staub, 仏 
poussi ろ re  cosmique, 渡  Me}K3Be3iiHasi  nujib] 宇宙空間に 
漂う 固化 おお 子. その 存在は 星の 光の 赤化 現 まから 見いだ 
されを. これは， 星 間 空間に 存在す る 塵拉モ (星 間 塵） によ 
る 可視 光の 散乱 や 吸収すな わち 星間减 光が が 長と ともに 弱 
くなる もめに 起る 現まで ある. 波長の 短い 方では 减 光は 波 
長 240nm 付近で 極大を 示し， 波長が さらに 短くなる とい 
っ をん 減少し をを， 波長 150nm な 下では 再び 急増す る. 
240  nm 付近の 極大は グラフ ァイ トと よばれる 炭素 微粒子 
による ものと 考えられ てぉり， 大きさは 数百 nm 程度と 推 
定 されて いる. しかしながら 150nm な 下での 减 光の 急増 
は， 大きさがお十11111]^]«下の趙お巧お子も合せて存在して 
いる ことを 意味す る. 一方， 最近の ホ 外線 観測に よって， 
塵 お 子の 出す 熱 放射が 検出され るよう になり， 恒星を 取 巻 
く 塵 粒子 (星 周 塵) や， H  n 領域と か 分子 雲 中に 塵 粒子の 
存在が 明らかに をっ を. 観測され た 赤外線 スべク トルには 
いくつかの 特徵が 見られ， 10 兴 m 付近には シリ ケイ ト （ケ 
イ酸塩 鉱物) 粒子に よる ものと 考えられる 放射 •吸収 バン 
ドが 認められ， まを 付近には 氷 粒子に よる ものと 考 
えられる 幅の 狭い 吸収 パンド も 見いだ されて いる. 宇宙塵 
の 形成は， 巨星 や 超巨星な どの 星の 大気からの 質量 放出 時 
や， 星 間 雲の 収縮に 伴う 原始 星の 形成 時に 起る ものと 予想 
されて いるが， 短期間に 大量の 塵 お 子の 形成され る 過程が 
新星 爆発の 現場で 見つかっ を. これは， 爆発を 数十 日 目に 
現れる 赤外線 か 射の 急増から 推定され. 爆発で ホ 出されを 
ガス がが 却 されて 生じ た 大量の 塵 粒子に よる 教巧 がで ある 
と 考えられ ている. 


このほか， 黄道光の 観測から 惑星 間 空間に も 塵 粒子 (惑 
星 間 塵) の 存在す る ことが 知られて いるが， これ も ホ 外線 
観測に よって 塵 粒子の 出す 熱 放射が 検出され るに 及んで， 
なわ 一層 確かな ものに をっ を. 

宇宙 進化論  [巧  cosmogony, 独  Kosmogonie, 仏  cos¬ 
mogonic]  宇宙に ある 事物の 起源を 扱う 学問. しかし， 
近代に おける 学問の 分化に より 生物 進化， 生命 起源， 地な 
と 太陽系 起源， 星の 形成と 進化， 銀河の あ 成と 進化な どに 
分かれて しまった. 現代の 宇宙 進化論は むしろ 膨お 宇宙に 
おける 物質と 銀河 天 化の 起源を さしてい る. こうしを 狭義 
の 宇宙 進化を 制御す る ものは 宇宙の 膨お である. このを め 
宇宙は 過去に 密度が 鳥く， その 姿は 必然的に を 化せねば な 
ら ない. 1948 年には 物質 創 生を 仮定して， 宇宙 膨張に も 
かかわ らず 過去のを 度 も 一定で あ っを とする 定常 宇宙論が 
唱えられ をが， 1965 年に 発見され を 宇宙 背景 放が により 
定常 宇宙論は 不可能と なり， 進化 宇宙論が 実証され た (り 
宇宙 背景 放射). 現代の 宇宙 進化論では， 宇宙での 元素 や 
天体の 年齢は すべて 膨張 宇宙の 年齢よ り 小さく， すべての 
事物は ビッ グバ ンじ I 後に 創 生 さ れ たと 考える. 

宇宙線 [英  cosmic  rays, 巧  kosmische  Strahlung •仏 
rayonnement  cosmique, お  KOCMHHCCKoe  H3 刀 ywHHe] 宇 
宙 空間から 地 巧に 入射す るユ ネル ギーの 高い 放が 線の こ 
と. 19 世紀末から 20 世紀の 初 目 頁に かけて 放射線 や 放射能 
の 研究が 始められ をが， 宇宙線は 1912 年 ナース ト リアの 
物理学者 V.F.Hess によって 発見され た. Hess は 自由 気 
巧に 乗り， 上空で 放射線 強度が 増加す る ことから， 地 巧の 
外から 強力な 放が 線が 入が してきて いるに 違いない と 考え 
を. 地 巧に 入射す る 宇宙線を 一次 宇宙線， それが 大気圏 内 
の 原子核と 相互作用 して 生み出し を 宇宙線を 二次 宇宙線と 
よんで 区別して いる. 宇宙線の 発見 当初は 一次 宇宙線は r 
線で あろうと 考えられ ていを. 当時 透過 力の 強い 放射線と 
しては， r 線 だけが 知られて いを をめ である. そのを 宇宙 
線が 地路 気の 影響を うけて， 異なる 緯度 や 同じ 場所で も 東 
西方 向からの 入射 量が 違う ことから， 正の 電荷を もつ 粒子 
である ことが わか っを. 気 巧 実験の 結果， 上空で 電 挺シャ 
ワ ーが 起きて いる ことが わかり， 一次 宇宙線は 陽電子で あ 
ろうと 考えられを. 次いで 精密な 気 巧 実験で 大気 頂上 付近 
までの 観測が 巧 われを 結果， 陽電子では 実験 結果を 十分に 
説明で きない ことが わかり， 1940 年には 一次 宇宙線の 大 
部分は 陽子で ある ことが 明らかにされを. 載を， 原子核 乾 
板のを 場と 大型 プラ スティック 気球の 出現に より， 一次 宇 
宙 線を 直接 観測で きる ようにな っ を. そ の 結果 一次 宇を 線 
は 陽子の ほかに 5% 程度の He の 原子核， さらに 少量の 
Li.  Be.  B,C,  N,0 から Fe に 至る までの 高エ ネル ギー 原子 
核が 存在す る ことが 明らかに なっを. 一次 宇宙線 中の 元素 
存在 比と 一般の 銀 巧 内の 元素 存在 比と を 比較す る ことによ 
り， 宇宙線の 起源 や 銀 巧 内 伝播に ついての 定量 的な 研究が 
可能と なっを. を とえば， Li， Be,  B などの 軽 元素は 銀河 
内 元素 組成と しては ほとんど 存在 しないが， 宇宙線 中には 
比较的 多量に 存在す る. これは 姪 元素より 重い， C，N,0 
た Lh の 宇宙線が 銀河 巧を 伝播す る 隱に星 間 ガスと 衝突して 
起す 破砕 反喀の 結果で あると 考えられ， 逆に 宇宙線が 源で 
加速 さ れてか ら地 巧に 到来す る ま での 通過 物質 まを 推定す 
る ことができる. 現在では こ の 通過 物質 量は 6 〜 8  g.cm-2 
程度と 考えられ ている. 人工衛星の 出現と 観測 器の 精巧 化 
により. 破砕 反応の 結果 生まれた な 射 性 同位体の 観測 も 巧 
能に なり， まを Fe より 重い 原子 番号 30 〜 90 に 至る ごく 
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示しを が， 地路 気の お營 をう ける をめ 緯度に より 入が 量が 
異なる. 高緯度 地方では この 影響は 少なく. Icm2, Isr 
当り， 毎秒 0.1 〜 1 個の 割合で ある. 日本は 地磁気 热 度が 
25° 付近で あるので， lOGeV な 下の 陽子は 垂直 方向には 
入射す る ことができない. したがって 同じ 単位で いえば 
0.01 個 程度の 入が 量と なって いる. 宇宙線 粒子の エネ ル 
ギー は. おい 方は O.lGeV 程度， 髙い 方は lO^eV 程度 ま 
で 観測され て いる. このよう な 高エ ネル ギーの 粒子の 源が 
何で あるか， ま たお子が どのよう に 加速され を かにつ いて 
は， 現在 も 未な な 点が 多く， いくつかの 可能性が 提案され 
ている. しかし 銀河系 内に ある 宇宙線 エネルギーの 総量は 
膨大で， これ だけの エネ ル ギーを 賄う をめ， 超新星の 爆発 
エネルギー， まもは そ の 結果 生 まれを パルサー の 回転 エネ 
ルギ ーが 電磁 的な 作用に よって 宇宙線の 加速に 使われを と 
する 説が 多くの 学者の 支持を 得て いる. 超新星の 残が いに 
は シンクロトロン 放射に よる 電がや 光の 観測から， 高 エネ 
ルギー 電子が 存在し， かつ 加速され ている ことが 明らかに 
されて いるので， 宇宙線 源と しては 確から しい. 太陽 も 表 
面の 大きな 爆発に ともなって， 髙 エネルギー 粒子を 加速し 
ている. これを 一般の 銀河 宇宙線と 区別して 太陽 宇宙線と 
よんで いる. しかし その 量は 一般の 宇宙線と 比べて 著しく 
少なく， 銀河 巧の 一般の 星が， 太陽と 同程度に 宇宙線を つ 
くっても， 観測され ている 宇宙 操 強度を 巧う ことは できな 

い. 

宇宙線が 大気に 入射 ナる と 空気の 原子核と 相互作用して 
多数の 中間子を 発生す る （図 2). このうち 中性ので* » 中間 
子は 2 個の r 線に 崩壊して 電路 シャワーを 起す. 193〇 年 
代に 気な 実験で 観測 された 上空での 電磁 シ ャワー はこの 原 
因に よる ものである. 荷電の； r± 中間子は が ± 粒子に 崩壊 
する か， または 空気の 原子核と 衝突して 再び 核 作用を 起 
す. これらの 核 衝突の 平均 自由 巧 程は 約 100  g’cm-2 弱で 
ある. 地上に 到達す るまでに 10 回]^: JLh の 衝突 確率を もっ 
ている をめ， 著しく 减衰 してし まう. な 中間子から 崩壊の 
結果 出を /i 粒子は， 電子と 2 個の ニュー トリノ に 崩壊す 
る. // 粒子の 寿命は 2XlO-«s 程度で ある 力;， エネルギー 


微量の 重い 元素の 存在 比の 観測 も 大型の 人工衛星に よって 
精度よ く 巧 われて いる. 

宇宙線の なかには このほか 陽子の 約 1% 程度の 数の 電子 
が 存在して いる. 電子は 銀河を 伝播 中に 銀河 お 場に 曲げら 
れ， シンクロトロン 巧 射を 巧う. これが 非教 的な 銀河 電波 
の 原因で ある. まを 陽子の 1/1〇5 程度の r 線 も 存在して い 
る. 宇宙線 中の r 線は， 銀河 構造の 研 巧 や r 線を 強く 放射 
する 特異 天体の 発見に 導い を. 宇宙線の 入射 強度を 図 1 に 


の 高い が 粒子は 相対論 的な 時間の 延びのを め， 崩壊せ ずに 
地上に 到達し， さらに 地下 深く 貫通す る. が お 子は K 中間 
子と 異なり 強い 相互作用を 巧わない をめ 核 作用は 起さず， 
主に 電磁 的 巧 互 作用に よって エネルギーを 失って いく. 入 
がしを 一次 宇宙線の エネ ル ギーが 極めて 髙 いとき には， 空 
気シ ャワー とよ ばれる 現象を 起す. じ Lh のよう な 理由で， 
地上で 観測され る 宇宙線は 約 70% が// 粒子で， 残りの 約 
30^ が 電子 成分で ある. ハ ドロン 成分は 滅衰 してし まい, 
全体の 0.1^ 程度に すぎを い. が 成分は 厚い 鉛を 貫通す る 
ので， 歴史的に 巧 成分と よばれを. 一方， 電子 成分は 厚さ 
数 cm 程度の 鉛で 止まって しまう ので， 軟 成分と よばれて 
きを. な 上が 大気に 入射し を 宇宙線の 起す さまざまな 現 ま 
の 粗い 巧 像で をる. 宇宙線は 極めて エネルギーの 高い 放が 
線で あるを め， 発見 当初から 素粒子 物 巧 学 研究の 手 良と し 
て も 研究が 行われて きを. ハ ドロン 成分の 多い 高山の 観測 
巧で 路場 つきの ウィルソン 霧 巧を 稼働 させて， さまざまな 
新 粒子の 発見が なされを. 陽電子， が お 子， K 中間子は 
このような 方まで 発見され を ものである. まを 電磁 シャワ 
一 や 核 衝突に よる シャワ ー 現を の 発見 もこ の 方式で なされ 
を. 臘 後は 原子核 乾板が 登場して， で 中間子の 発見 •  K 
中間子 崩壊の いろいろな モー ドに ついての 発見が あいつい 
でな されを. 

加速器の エネルギーが 増大して 人工 中間子が つく られる 
ようにな ると， 宇宙線の 研究は さらに 髙い エホ ルギー 領域 
の 現象を 対 まとす るよう になっ を. すなわち 1950 年代に 
は 10" 〜 10i3eV 程度の ジュッ ト現 をの 研究で， 素粒子の 
相互作用 について 重要な 知見を もを らし， 現在では 1〇15 〜 
10"eV の 未知の 領域に ついて 研 巧が 進められ， この エホ 
ル ギー領 巧に 固有を いくつかの 特異 現象と 思われる ものが 
额告 されて いる. 地下に 貫通す る) U 粒子に ついては， が 粒 
モ 発見な 前には 不可解な 現 まと 考えられ ていを が， ^拉子 
の 性格が 明らかに をる と. 趣 高エ ネル ギー 領域に わける 核 
作用の 研 巧の 方式: として， いくつかの 地下 実験が 巧 われて 
きを. 有名な ものと しては， 古くは わが国の 清水 トンネル 
での 実験， 最近では 日印 協同 実験の インドの コラ 金鉱での 
地下 実験が ある. 粒子 地下 実験の 必然的な 延長と して， 
宇宙線 中の ニュー トリノ の 核 作用の 研究が 深い 地下で 行わ 
れ. この場合 も 特異 現 まと 思われる ものが いくつか 報告 さ 
れ ている. ニュー トリノを 観測す る 研 巧と しては •爆発す 
る 超新星からの ニュー トリノ， 活動的な 銀 巧からの ニュー 
トリノの 検出 も 計画され ている. 数 km の 範囲に わ をって 
お 中に 検出器を 配置して， ニュー トリノが お 中で 起す 核 作 
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用 を 検出す る 国隱 協同 実験が 検討 されて いる （図 3)  • 


図 3 


宇宙 據 照が 年代  [巧  age  of  cosrmc  ray  irradiation, 
独  Alter  der  kosmischen  BestrahlungsstSrke •仏  age  de  la 
radiation  du  rayonnement  cosmique, お  BOSpaCT  kocmhhcc- 
KoroHwyneHHH]  宇宙 放が 線 年代 学 

宇宙線 スペクト ロメーター [英  cosmic  ray  spectro¬ 
meter,  kosmische  Strahlung-Spektrometer, 仏  spectro- 
metre  du  rayonnement  cosmique, お  cneKTpoMCTp  ji 刀 h 
KOCMHHCCKHX  JiyHC の 宇宙線の 粒: 子の 種類 と エネ ル ギース 
ぺク トルを 測定す る 装置. 原理 的には， 宇宙線が 物質を 通 
過す る 際に 起る 電雜 •励起 •散乱. チュ レン コ フ かが 等の 
現を， お 場の 中での 荷電 お 子の 軌道 運動な どを 利用し •こ 
れらの 作用の 電荷， 質量， 速度に がする 巧存 性に 基づいて 
宇宙線 粒子の 種類 と エネルギー （ど） を 測定す る. 高エ ネル 
ギー 粒子に 対しては カスケ ー ド シャワーの 現を も 利用され 
る. 装置は， 粒子の 入が 方向に 向けて いくつかの 検出器が 
酷 置され を カウンター • テ レスコー プ 型の ものが よ く 用い 
られ， 同時 計数され を 粒子の 信号を 解析す る. 検出器は い 
ろい ろな 厚さの 半導体 検出器 や シン チレ ータ ー， チュ レン 
コフ •カウンターなどで， ちとえば 比较的 低い エネ ルギー 
の 核子 成分を 測定す る スぺク ト ロメー ターでは， 透過 型の 
薄い 半導体 検出器 (電離 損失を 測定） と ヨウ 化 セシウム など 
の 厚い シン チレー タ ー（ 粒子を 停止 さ せ 全 エネルギーを 測 
定） の 組合せから をる， いわゆる dEfdx  — 丘 力 勺 ソター • 
テ レスコー プ がよく 用いられる. これらの 裝 置を 人工衛星 
や 気 巧に 積み込んで 測定す る こ ともる. 

宇宙線 生ぶな 種  L 英  nuclides  generated  by  cosmic  ray 
irradiation, 独  Reaktionsprodukte  der  Hohenstrahlung, 
仏  isotope  cosmog る nique, 露  fiApa  o6pa30BaHHue  kocmm- 
necKHMH  JiynaMH] 宇宙線に よ る 核反応で 生成され を 核 
種. 宇宙線の ような 高エ ネル ギーが 子が 物質に 入が すると 
粒子は 原子の イオン化， 励起 等 電磁 相互作用 により エネ ル 
ギ ーを 失って いく 一方， 物質 中の 原子核に 衝突して 核反応 
を 起す. この 高 エネルギー 核反応は 核 破砕 反応と よばれる 
もので. 入射が 子が 巧手の 原子核の 中で その 巧 成 核子で あ 
る 陽子， 中性子に 次々 と 衝突を 起し， 核子を 散乱し をり； r 
中間子を 発生 させて 伝播す る. 1 回の 核 破砕 反応で， 1 個 
の 入射 粒子から 数個の よ り エネ ル ギーの 巧い 二次が 子 群が 
発生す る. これらの 二次 粒子 群は さらに ほかの 原子核に 入 
射して 別の 核反応を 起し， これらの 現を が 次々 と 伝播す 
る. エネルギーの おい 二次 粒子は 核反応を 起す ことなく 停 
止しを り， 吸収され たり， あるいは 崩壊して これらの カス 
ケード 現を は 終結す る. 宇宙線 ボ頃石 や 月 表面 あるいは 惑 
星 大気な どに 入射す ると， 上記の ような 核 内， 核 外 カスケ 
ー ド 現を によって さまざまな 核反応 生成 物が 生ずる. 大き 


な 物が の 表面では， 表面 下 約 SOg’cm-2 で 一次， 二次 宇宙 
線 お 子の 巧が 極大と なり， その後は 約に Og’cm-2 ごとに 
その 強度が 半減す るので， 宇宙線 生成 核 種の 生成 率 もこれ 
に 対応 してを 化する. 宇宙線 生成 核 種の 例 としては "C が 
最もよ く 知られて わり， 主として 二次 宇宙線の 熱 中性子 成 
分に よる 核反応 MN(n，p)  "C で 大気の 主成分の 窒素から 生 
成す る. 

宇宙線の 起源 [英 origin  of  cosmic  rays, 独  Herkunft 
der  kosmischen  Strahlung, 仏  engine  des  rayonnements 
cosmiques, お  npoHCXowflCHHe  kqcmhwckhx  刀 芦の 吟宇 
宙線 

宇宙線の 伝 巧 [お pr 叩 agation  of  cosmic  rays •独 
Ausbreitung  der  kosmischen  Strahlung •仏  propagation 
des  rayonnements  cosmiques, 醒  paenpoerpaHeHHe  kocmh- 
HecKHX  ^lyneft]  <=>  宇宙線 

宇宙線 物を 学  [英  cosmic  ray  physics •独  Physik  der 
kosmischen  Strahlen, 仏  physique  des  rayons  cosmiques, 
露 (|)H3HKa  KOCMHHCCKHX  宇宙線は 宇宙の かなを か 

ら 入射す る 極めて エネ ル ギーの 高い 放射線で ある. この 宇 
宙 線を 使っ て 行われる 物理学を 宇宙線 物理学と 総称、 してい 
る. 宇宙線は 宇宙の 現象で あると 同時に 極めて エネルギー 
の 高い 放が 線で あるを め， 宇宙線 物理学は 宇宙空間 科学と 
髙 エネルギー 物理学の 両面に まを がって いる. 現在の 宇宙 
線 物理学の 主な 研究が まを あげる と， 次のようになる. 

(1) 宇宙線の 起源と 銀河系 内の 伝播： 宇宙 r 線， 宇宙線 
の エネルギー 分布 わよ び 組成， 同位元素， 宇宙 電子 加速 お 
構， 銀河系 内 伝播の 理論な どが これに 入る. 大型 気な や 人 
エ 衛星の 出現に よって 著しく 進展した 分野で ある. （2) 太 
陽 宇宙線と 太陽系 内の 伝播： 太陽 宇 ま 線の 組成， 加速 機 
構， 太陽系 内での 宇宙線の 強度 分布， お 気 嵐に よるが 響， 
地 お 気 巧 果な ど. 深 宇宙探査 機の 出現に よって 進展し を. 
(3) 髙 エネルギー 核 作用： 高エ ネル ギー核 作用の 直接 観 
測， 新 粒子の 観測， 高山. 航空機， 気球 塔 載の エ マルジ ョ 
ン チュン バー による 観測を どが これに 入る. 対を となる エ 
ネル ギー 領域は ion 〜 10 口 eV 程度で ある. （4) 空気 シャ 
ワ ー : 空気 シャ ワーを 通じて 観測す る 高 エネルギー 核 作 
用， 高 エネルギー 宇宙線の エネ ルギー 分布 や 入射 方向 おな 
どで ある. エネ ル ギー領 巧は 10 は〜 102°eV を活っ ている. 
け） // 粒: 子と ニュー トリノ  ：髙 エネ ルギー がが 子の エネ ル 
ギ ー分 巧 や 核 作用， 宇亩線 ニュー ト リノの 核 作用 や 天 化 二 
ュー トリノ の 検出な どで ある. （6) 宇宙線 計測： 宇宙線 観 
測のを めの 特巧 観測 器の 研究で ある. 放が 線 検出器で ある 
をめ， 高エ ネル ギー物 a 学 実験で 用いられる ものと 似て い 
る. しかし 宇宙線 観測では 方向 や エネ ルギー のさ ま ざまを 
粒 [子が 入射す るを めに， 特殊な 考慮が 化 われて いるものが 
多い. 

このように 多岐に わたる 研究 対を であるた め， 各 専門の 
間での 交流が よく 巧 われて きを. まを 宇宙線 自身が 極めて 
エネルギーの 髙い 放が 線で あるを め， 未な の 要素が 多く， 
歴史的に も 数多くの 新 粒子 や 新 現 まの 発見な ど 先頭 的な 研 
巧が 進められ てきた. 

宇宙 ま 巧  L  輿  cosm  に  velocity •独  kosmische  Gescnwin- 
aigkeit, 仏  Vitesse  cosmique， 醒  KOCMHqecKan  CKOpocTb] 
ロケ ッ ト などの 物体を 地 巧を 回る 軌道に 乗せる もめに 必要 
な 初期 速度を いい， 第一 宇宙 速を， 第二 宇宙速度が ある. 
を 者は， 地 巧の 脱出速度 ともいう. 第一 宇宙速度は， 物体 
を 地表 近く の 円軌道に 乗せ るを め に 接線 方向 に 与えを けれ 


ウチ ユウ ニ  133 


ばなら ない 速度で， 地 巧の 質量を ルし， 半径を ぶ + として 
ン6^^77~^で与えられ， 7.9km.s-i の 大きさで ある. 第 
二 宇宙速度は， 地表 近くに 近地点を 有する 放物線 軌道に 乗 
せる をめ， 近地点で 接線 方向に 与えるべき 速度で， 第一 宇 
宙 速度の 倍と なり， ll.2km.s-i である. この 軌道に 
乗っ を 物体は， 再び 地 巧 近くに 戻って くる ことは ない. 

宇宙通信  [英  space  communication, 仏  communica¬ 
tion  d^espace,  KocMHHecKafl  CBflSb] 宇宙 巧 巧 体 （人工 
衛星， ロケット， 月， 惑星な ど） を 用いたり がを としをり 
する 通信を 宇宙通信 といい， 次の 3 つに 分 巧され る. （1) 
宇宙 巧 巧 体 (宇宙 局) における 反射 ま をは 再 放射を 利用して 
巧う 地 巧 上の 2 地点 間の 通信； 人工衛星を 巧い る ことが 多 
いので 衛星通信 ともよ ばれる. （2) 地球 局と 宇宙 局 間の 通 
信： 宇宙飛行 化の 制御， 気象 写真 伝送な どが これに あを 
る. （3) 宇宙 局 相互 間の 通信. （1) と （2) の 場合は 電 がが 大 
気 固を 通過す るた め， 大気に よって 吸収 あるいは 散乱され 
にくい 「電 がの 窓」 とよ ばれる！〜 lOGHz の 周波が 帯の 
電波を 搬送波と する. 地上が 地上の マイクロ波 伝が に 比 
ベ， 入射角が 大きく， 大気 圈を 通過す る 長さが 短い をめ 
に •等価 雑音 湿度が 低く， フュー ジング (空間 伝が おの 差 
や 反が による 信号 強度のを 動） も 小さくなる. 近年， 需要 
増に 伴って 30GHz 帯まで 用いられる ようになり， さらに 
髙い 周が 数に よる 通信 も 研 巧され ている. 送信， ま 信に 直 
径〇の パラボラアンテナを 用* いると， 交信 跟界 拒雖 ぶは 
ぶ =( なび/が） ン 巧な T 公 （尸は 送信 出力， たは ボルツマン 
定数， 占 は 帯が 幅， A は 波長， 了 は 雑音 温度) 程度で あ 
る. 地上 局 アンテナ としては 開口 面 酒の 大きい パ ラボ 7 ア 
ン テナ， カ セ グレン アンテナ などが 用いられる. 宇宙飛行 
体 用 アンテナと しては， データを 伝送す るを めの 指向性 ア 
ン テナと 地上から の 指令 電波を 受信す るを めの 無 指向を ア 
ン テナを 用いる. 変調 方式と しては， 雑音に 強い パルス 巧 
号を 調 （PCM) 方式が 用 いられる. PCM パ ルス 列を 周波 
数を 調 あるいは 位相を 調に よって 副が 送が にの せ， これに 
よって 主が を 波を を 調して 伝送す る ことが 多い. 受信機と 
しては 低 雑音の パラメ トリ ック 増幅器， 固化 メーザー など 
が 用いられる. 

宇宙を お  [英  cosmological  constant, 独  kosmolog 卜 
sche  Konstante, 仏  constante  cosmologique, お  kocmo 刀 o- 
rwecKa 月  nocTOAHHan] =>  宇宙 項 

宇宙 電ぶ [英  cosmic  radio  waves, 独  kosmi 沈 he  Ra- 
diowellen, 仏 ondes  radioelectnques  cosmiques, 露  kocmh- 
HeCKHe  paflHOBO 刀 Hbl] 宇宙で 発生し， 地表へ 降り 注いで 
くる 電波. 宇宙 電波は 宇宙に おける さまざまな 現象に 伴っ 
て 発生す るが， これを 大きく 分ける と 非 熱 的 電波と 熱的電 
波と になる. 熱 的 電波には， 原子 や 分子の 線 スぺク トルが 
含まれる. 非敎め 電波は， 趣 新星 爆発の 残が い， パルサ 
— ， 銀河系の おが おにもう 髙 密度 部分， 銀河の 中ム 、核， ま 
を 電が銀 巧の ジェッ ト やクエ ーサー において 見いだ される 
もので， その 電波 強度は 振動数と ともに べき 関数 的に 減少 
する 煩 向を もつ. これは がしい 爆発に よって 生じた 髙 エネ 
ル ギーの 荷電 お 子 (主に 電子) が 磁場と 相互作用を して 巧つ 
シンクロトロン 巧が による ものである. 極めて 髙い エネ ル 
ギーの 荷電粒子は X 線 や 可視 光に おいて も シンクロ トロ 
ンな 射を する. 電波 領域の シンクロ トロン 放が は エネ ルギ 
— 損失が 比較的 少ない ので 荷電粒子の 寿命は 長い. このを 
め， 宇宙に おける 爆発 現象は 非 熱め 電が 源と して， 長期に 
わたり そ の 形跡を とどめる ので ある. 


熱 的 軍ぶ は， 熱 平' 衡 まもは それに 近い 状態に ある 物質 か 
ら 放射され る もので， その 温度を 反映し を 強度を もつ. 物 
質に 特有な 雜散的 振動 おで 放射され る 線 スぺク トルと •周 
がが 構造を もたない 白色 雑音 的を 連続 波と が ある. 連続ぶ 
は， 髙湿 プラズマ である Hn 領 巧の ほか. にがっを 星の 
大気に わいても 検出され る. まを， 惑星な ど 固化の 熱的電 
波 も 観測され ている. 周波が とともに 強度が 大きくなる 
力、， を 化しない 煩 向を もつ ので， 同じ 連続 波で も 非 熱 電波 
と は 観測 的に 区別す る こと がで きる. 

電が 領域に わける 操 スぺク トルと しては， 天文学 上 基本 
的を 重要性を もつ 水素 原子の 波長 21cm スペクトル 線， プ 
ラズ マが 態の ガス 雲 (HD 領 巧) からかが される 原子の 再 
結合 線の ほか， 極めて 多岐に わを る 分子 化合物の 放が する 
線 スペクトルが 観測され ている. これらの 分子 化合物は 星 
間 分子と 総称され， 現在 ぞの 種類は いくつかの 分子 イオン 
を 含めて 50 種な 上， スペクトル 線の 総数は 数百 本に のば 
ってい る. 星 間 分子の 線 スぺク トルは ほとんどが 回転 遷移 
による もので， 波長 1cm 〜 1mm の ミ リ 波に 特に 集中して 
いる. 1960 年代の 終り ごろから 発展し を 星 間 分子 スぺク 
トルの 観測に よって， 宇宙に おける 極 低温 ガスの 分布 •運 
動 •生成に ついての 理解力; 進み， 星の 形成 や 銀河の 構造の 
研 巧は 大きな 巧 趣を 遂げつつ ある. これは， さまざまな ス 
ぺクト ル 線の 周が 数の ずれ • 線 幅 • プロ フィル. 強度 か 
ら， 対を とする 天体の 運動 •温度 •巧 度 •化学 組成な どに 
ついての 豊富な 情 帯を 引出す ことができ るからで ある. こ 
れ は， かつて 分光学の 発達に 伴って 恒星 物理学が 目覚まし 
く 進歩した 事情と よく 似て いると いえる. これら 原子 •分 
子の 電波 線 スぺク トルに 関する 研究は， 宇宙 電波 分光学と 
いう 新しい 分野を 形成して いる. 

宇宙 電ぶお  [英  cosmic  radio  source, 独  Radioquelle, 
仏  radiosource, お  kocmhwckh 白  paAHOHCTOWHHK] 吟宇 
宙 電波 

宇宙 電ぶ 分光学  [英  cosmic  radio  spectroscopy, す 虫 
kosmiscne  Radio-spektroskopie, 仏  radio-spectroscopie 
cosmique, お  KOCMHHecKan  pajHOcneKTpocKonHfl」 り 宇宙 
電波 

宇宙 巧 ま (放射性廃棄物の）  [巧  cosmic  dumping, 仏 
deversement  cosmique •お  c6poc  paAHoaKTHBHUX  otxo か) b 
bkocmoc] 原子力 施設から 排出され を 放が を 固体 廃棄物 
の 処分 方式の ひとつで あり， 滅容 化した 虎 ま 物を ロケット 
などに よって 宇宙空間に 搬送し， 処分す る こと. まとし 
て， TRU  (超 ウラン 元素） を 含む 廃棄物を 対 まに 調査 検討 
が 進められ， 原理 的に 1 つの 方式と 考えられて いるが， 廃 
ま 物の 超减容 化が 術が 未開発で ある こと， 経済性が 悪く か 
つ 処分を の 安全性が 未定で あるな ど 課題が 多い とされて い 
る. しを がって， 诲洋 巧: 棄， 陸地 処分に 比べて. 現実の な 
方式で なく 将来 技術の ひと つと 考えられる. 

宇宙 ニュー トリ  ノ  [ち  cosmic  neutrinos, お  kosim- 
sches  Neutrino, 仏  neutrino  cosmique] 宇宙の ビツ グノ 、•ン 

後 約い， 湿度 IMeV の 時期までは ニュー トリノ は ほか 
の 素粒子と 熟 平衡に あり， ニュー トリノ の 黒 化な 射が 存在 
していた が， この 時期に 熱 的 ニュー トリノと ほかの 素粒子 
との 反応は ほ ば 凍結され を. もし ニュー トリノの 質量 Ww 
が 反応 凍結 湿度よ り 小さ ければ， 黒 体 巧が ニュー トリノは 
すべて 現在まで 残存し， 宇宙 ニュー トリノ となる. 運動量 
P の 分布は 非 相対論 領巧 でも l/{exp(-pc/T.)  + 1 } に 比 
例し. ニュー ト リノの 超 度： Tw は 光子の 黒 化 巧が 温度 T と 
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: rv=  (4/1 1)1/3 了の 関係に ある. 一種 類の ニュー トリノ 当 
り， その 数 密度は 約 llOcm-3 である. ニュー トリノの 種 
類が 多い と 宇宙 初期での4 He の 合成 量は 多くな り， この 
ことから 種類の 巧の 上 陋が决 る. ww が lev な 上 をら 宇宙 
平均 密度は 核子に よるよりも， ニュー トリノに よる ほうが 
大きくな り， ニュー トリノの 質量が 銀河の 重力な どを 支配 
する. また， 宇 まの 年齢が 十分 長くなる という 条件から 
乙 Wv く lOOeV となる ことが わかる. ここで 和は ニュー ト 
リノの 種 巧に ついて とる. 銀 巧 クラスター や 銀河 ハ ロー な 
どでは， 光に よる 観測から 推定され る 質量は 運 勘 学 的すな 
わち 重力の 強さから 導かれる 質量よりも 小さい. これらの 
差で あ る いわゆる 失われを 質量 (missing  mass) を ニ ュート 
リノの 質量に よって 説明す る齡も ある. 宇宙の 総 レプトン 
数が 0 でなければ， 縮 退し を ニュー トリノが 存在す る 可能 
性 も ある. wv=0 なら その 場合の 数密 おは 106cm-3J^：rF 
となる. 宇宙 ニュー トリノは 宇宙線と 衝突して 髙ェ ネル ギ 
—の ニュー トリノに 転化す る. 宇宙線と 黒 ホ 放射 光子との 
衝突 や， あ 成 時の パルサー， 活動的 銀河 中,!:、 核な どで 1〇2 
〜 10«GeV の ニ ュート リノが 発生す るので， 高エ ネル ギー 
ニ ュート リノが 宇宙を 一様に 满 をして いる 可能性 も ある. 

宇宙の 年齢 [英  age  of  the  universe, 独  Alter  des 
Universums, 露  BoapacT  Bce;ieHHOfi] 現在 宇宙は 膨張 
している. 膨張 宇宙の 一般 相が を 巧 論の モデルに よれば， 
いくつかの モデルを 除いて， 過去に さかの ばる と 密度が 無 
限大 であった 時刻が を 在し， そのと きを 宇宙の 開び ゃくと 
みなす ことができる. そのと きから 現な までの 時間を 宇宙 
の 年齢と いう. 宇宙の 年齢は 宇宙 モデル および 現在の 密度 
などの 選び 方に よって 異なって くる. また， その 値は 当然 
太陽系の 年齢 4.5xl09y より 長くなければ ならない. この 
条件は 宇宙 モデルの 選択 および パラメータ ーの 値に 制限を 
加える ことになる. もとえば 最も 簡単な モデルと して フリ 
—ド マン 宇宙を 選ぶ と， 宇宙の 年齢は 

.o=roJ；  (1-2 か + 站广 2 ム 

で 与え られ る. ここで ro=l///o=  2  X 1〇1〇  y はハッ プル 
時間で， バ〇 は ハッブル 定数で ある. また 2奶 は 現在の 密 
度 P0 と 臨界 密度ん =  3 パ §/8;rG との 比で ある. G は 万有 
引力 定お である. 上 式から， （0 はかに 関して 货調 減少 関 
数で あり， み) =  0 のとき to  =  ro, か =1/2 のとき （〇=2で〇/3 
だから， かが 1/2 に比べて あま り 大きく ない 跟 り， ハ ッ 
プル 時間 ro が 宇宙 年 鈴の およその 目安を 与え る ことが わ 
かる. まを， 太陽系の 年齡 より 宇宙の 年齢が 長いと いうを 
件から， か <20 でなければ ならない. なわ 宇 苗 項を 含め 
れ ば， もとえば ラマー トル 宇亩 のように， いくらでも 宇宙 
の 年齢を 長 くす る こと が 可能で ある. 

宇宙の 膨張  し 英  expansion  〇1  the  Universe, 独  Expan¬ 
sion  des  Weltalls, 仏  expansion  cosmique, 露  pac 山 Hpe- 
HHe  Bce 刀 CHHO の 1920 年代に E：.  P.  Hubble は， 遠方の 銀 
巧の 発する 光の スぺク トル 線は すべて 波長の 長い 方に ずれ 
ており， レッド シフト 2 ミ JA/A は 銀河までの 距離 r に 比 
例す る ことを 発見し を. これを ハッブルの 巧 則と いう. こ 
こで， A は スぺク トル 線の 地上での が 長， は そのが 長 
の ずれで ある. この 偏 移は 発光体で ある 銀河の 運動に よる 
ドップラー 効果と 解 巧され る. そうすると， 非 相対論の 廚 
囲で 距雕 r の 銀河は， r に 比例す る 速度 

V  =cz=Hor 

でを 退して いる， すなわち， 宇を は膨 おしてい る ことにな 


る. ここで， C は 光の速さ であり， 比例 定数 Wo は ハッブ 
ル 係数と よばれ， Hubble が 最初に 得を 値は 打 o=500km. 
s—i-Mpc—i であった. 1960 年代に A.  Sandage が 巧め を最 
も 新しい 値は か) =50km.s-i.Mpc-i であり， Hubble の 値 
の 1/10 である. これは ひとえ に 銀河の 距雜の 測定値が 10 
倍に 改められを ことによ る. 

宇宙の 駭 張の 時間 尺度と して ro=l///o=2xlOi0y が あ 
る. これは ハッブル 時間と よばれ， 全 銀河が 空間の 一点 か 
ら 運動を 始めて， 現在の 速度を 保って， ちいに 遠ざかった 
としをとき， 現在の 状態になる までの 時間で あり， 膨張 宇 
宙の 年齢の 尺度を 与える. まを 距雜 尺度と して cro=6000 
Mpc が あり， ハッ プル 距離と よばれて いる. これは， な 
の 間に 光の 進む 距離で あり， われわれが 観測 可能を 宇宙 半 
径の 尺度を 与える. まを これは 非 巧が 論の 範囲で 後退 速度 
が 光の速さに 等しくなる 距雜 でも ある. しかし このような 
大きな 距離に なると， 特巧 相対論 的巧果 はもち ろん 空間 曲 
率 も 無視で きず， 一般 巧が 論 的な 取扱いが 必要になる. 

一様 等方 膨張 宇宙を 規定す る パラメー ター は， 代表的な 
銀河までの 距離を a とすると， ハッブル 係数// =( 如/ 
か） la， 減速 係数 g= —  (ゴ 2 口/み 2)/いバ2)， 密度 係数び = 
47rG り/ (3 が） である. ここで G は 万有引力 定数， クは物 
質の 平均 密度で ある. これらの 係数は 時間の 関数で あり， 
特に 現在の 値には 添 宇 0 を 付ける. フリー ド マン 宇宙に お 
ける 銀 巧の レッ ド シフト と 見かけの 明るさ （等級) の 関係を 
観測 データと 比较 すると， 現在の 減速 係数の 最適 値は か 
=1.0±0.4 である. まを 銀河と して 存在す る 物質の 密度の 
観測に よれば， 現在の 密度が 数は 0.01<(To<0.1 である. 
これ らの 値には 銀 巧の 進化に よる 補正 や 見えな い 物質の 存 
在の 可能性な どの 不確定 要素が 多く， 値の 巧定は 今を の 観 
測 および 進化 理論の 発展を 待を ねばならない （嗦 ハッブル 
の 法則）. 

宇宙 背景 放射  [英  cosmic  background  radiation, 独 
kosmische  Hmtergrund-Strahlung」  A.  A.  Penzias  と 
R.  W.  Wilson が 1965 年に マイク ロ 波 帯で はじめて 発見し 
ち もので， 宇宙から 等方的に やってくる 電挺 波. その後， 
広い 波長 帯で 観測され， その スぺク トルは ほぼ 3K  (詳し 
くは 2.7K) の 黒 体 放射と 一致す るが， ピーク 部分が 少し 
盛り 上って いると いう 指摘 も ある. このな が 光子の 数 密度 
は 400cm— 3, 平均 エネ ル ギーは 6xlO-4eV である. ピー 
ク より 長波 長 帯は 地上で 観測され ている が， 短波 長 帯は 気 
巧な どを 用い， 大気 光を さけて 観測され ている. また， こ 
の 放射に よって 励起され を 星 間 分子が 背後に ある 星の 光の 
吸収す る スペクトルの ようすから も， この 黒 体 放射の 湿度 
が 測られる. この 放射は， 宇宙の 過去が 高密度で 放射に 巧 
して 黒 体で あっを ことに 起因す ると 考えられ ており •ビッ 
グ バン 宇宙論の 観測 的 お披と をって いる. このような 巧 射 
の 存在は 1940 年代に G.  Gamow によ つてす でに 予言され 
ていを. ビッグバン 宇宙の 初期では 放射と 物質は 熱 平衡に 
あっを が， 温度が 約 400 0K に 巧 下した 時期に プラズマ か 
ら 中性 水素 原子に なり， 自由 電子の おは 約 10-S に 減少し 
を. このため 放が の 光子は 完全に 自由な 光子と なり， 現在 
観測され る 宇宙 背景 放が となる. この 放が の 異方性は， 宇 
宙が 現在より 1〇-3 小さかった 時代に おける 宇宙の 巧 度， 
速度. 重カ ポテンシャルの ゆらぎの 大きさを 表す. 観測に 
よれば ゆらぎは 1〇-3 た I 下で あり， この ことが 宇宙の 一様 
性の 重要な 根 化と なって いる. この 故 射が 等方的に 見える 
座標系は 宇宙の 基準 系と なって いるが， 地 巧は それに 対し 


て 390km.s-i で 動いて いる. 高エ ネル ギ ー r 線 や 陽子線 
はこの 放射の 光子と 衝突して それぞれ 電子 対， W 中間子な 
どを 発生す る. この 影響に よって 伝播が， はばまれ るの 
は， r 線では IQWeV, 陽子線では lO^eV な 上で ある. 

宇宙 物 巧 学  [英  astrophysics, 独  Astrophysik, 仏 
astrophysique, 露 acTpo か!3 HKa] 宇宙と 天体と を 物理学 
的 方法で 研究す る 科学で， その 外延は 不確定. 宇宙物理 学 
と 天体物理学 とは ほとんど 同じ 意 巧に 用いられる ことが 多 
いが. 宇宙 物 理学には， 天体物理学 プラス 宇宙論 (=> 天が 
物理学， 宇宙論） とい っを ニュアンスが 込められ ている. 
西洋では 宇宙物理 学と 天体物理学と の 区別は な く， ともに 
astrophysics であり， そのな かに は 宇宙論 も 含まれて い 
る. 日本での 宇宙物理 学と い うこと ばは， 京都大学 がそれ 
ま での 天文学 教室に 対抗 して 宇宙物理 学教: 室を 設立 しを こ 
とに 端を 発する. 天文学に 対比して 宇宙物理 学と いわれる 
とき， 前者は 力学的な もの， 後者は その他の 物理的な もの 
という ニュアンスで 語られる ことがある. しかし 天文学は 
すべてを 含む もので， 位置 天文学 プラス 宇宙物理 学で ある 
という 用法 も ある. 

宇宙物理 学と いうと き， この 宇宙は すべての ものを 含む 
Universe であり， 太陽系の よう. な 近いと ころよりも 恒星 
の 世界 ぶ 室に 重点を 置いて 語られる ことが 多い. 人工衛星 
が 巧 上げられる ようになって から， 宇宙と いう ことばは， 
むし ろ 地 巧の 外で 人工衛星で 巧け る ところと いう 意味で， 
地 巧に 対比して 用いられる ことが 多くな っ を. そのような 
領域は 西洋では space という ことばで ま 現される が， 日本 
では 単に 宇宙と 訳されて いる. こうして， 宇宙と いう こと 
ばの 使い方は 両端に 分極して しまって いる. しかし 学問 か 
巧で いうと きには， 地 巧の 近く や 太陽系 空間の 物理は， 宇 
宙 空間 物理学 (冲 ace  physics) として 区別され る ことが 多 

い. 

宇宙 放が 線 年代 学 [英 nuclear  cosmochronology, 独 
nukleare  Datierung, 仏  cosmochronologie  nucieaire, お 
叩 OHOJornfl  no  KOCMHHecKHM 刀 yHaw]  宇宙 現を の 年代を 放 
が 性 巧 種の 生成- 厢壊 現を を 利用して 研究す るか 野. 宇宙 
における 元素 生成の 理論と， 現在の 太陽系に わける"7 Re, 
WTh，235U，238U を ど 長 半减巧 放射性 核 種の 存在 度， 頃 石 
固化 時に 存在し をと 考え られる "9I，wPu な どの 消が 放が 
性 核 種の 測定値から， 元素が つく られ 始めた のは 70 〜 150 
億 年 前， 太陽系 星雲が 分離し をのは 約 47 憶 年 前と 推定 さ 
れ ている. 始原 的な 頃 石， 分化し を 頃 石な どの 年代 測定に 
基づいて 推測 ナ ると， 頃 石を 構成す る もと とな っを 結晶 粒 
が 星雲から 析出し をのは 45.5 億 年 前で あり， そのを まも 
なく 陽 石 母 天 化の お 成が 起っ をと 推定され る. 頃 石 や 月 表 
面が 頃 石の 衝突な どに よって 破壊され. それまで 内部 深く 
にあ っ を 物質が 表面に 出て きて 宇宙線の 影響を 受け 始める 
ようになって からの 期間を 宇宙線 照射 年代と よび， その 値 
は 宇を 線 生成 核 種の 含有量と そ の 生成 率 か ら 計算され る. 
石 質 頃 石の 宇宙線 お射 年代は 通常 1〇6 〜 3X107 年， 頃を で 
は 10 •〜 109 年で ある. 

宇宙 メー ザー  L 英  cosmic  maser, 伍  maser  cosmique, 
巧 KOCMHHecKHA  Mascp]  1965 年に W49 な ど 高 混の ガス 
星雲で 発見され を OH  (水を 基) 分子の 波長 18cm の 輝線 
スぺク トルは. 髙い 電波 強度， 数多くの 鋭い ピーク と 極め 
てがい 線 幅を もつ プロ フィルのを めに， 異常な 電波と して 
注目を 集めを. ほ ば 100^ に 近い 円 偏波を している こと， 
1 力 月く らいの 間に 強度が を 化する こ と 等が 判明し， 宇宙 
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における 大規模な メ  ーザー 増幅 現を の 結果で あ ると 推定 さ 
れ るに 至った. 図は 複合 Hn 領 巧， W49 における 》2〇( 水 
蒸気) 分子の メー ザー スペクト ルの 例 （周波数 22.2GHz) で 
ある. 矢 目 口で 示しを lOMHz の 周波数 幅は， ドップラー 巧 
果 による 速度で 135km.s-i に 巧 当す る. 


- - 10 MHz  ;  口 Skm.s-i - - 


巧ぶ 巧 

そのを 19 が 年には HzO 分子の 非常に 強力な メー ザーの 
スぺク トル （波長 1.35cm), まを 1973 年には 波長 3.4mm 
で SiO  ( — 酸化 ケイ 素) 分子の メ  _ザ_ スペクト ルが 発見 
され， メーザー 増幅 現 まが 宇宙に おぃて 特異な 存在では な 
ぃこと が 明らかに なつを.  〇んも〇,  SiO のメー ザーはぃ 
ずれ も， 生れた ばかりの 極めて 活動的な 星 や， 比較的 低温 
で 大気を 激しく 放出して ぃる ミ ラ 型を 光星 や 赤色 超巨星の 
周辺で 観測され る. これらの 天体に おぃては， 分子が 大量 
に 形成 •放出され， 中'!: 、星の 放つ 強ぃ 放射 や 流出す る ガス 
内での 分子 衝突な どに よ つて 分子の エネ ルギ ー レベル 間の 
分 酌に 逆転が 生じ， 誘導 放射に よって 特定の レベル 間の 還 
移が 増幅され ると 考えられる. なお CHaOH など ほかの 
ぃくつかの 分子で も， 弱ぃながら メー ザー現を が 認められ 
てぃる. 

宇宙論 [英  cosmology, 独  Kosmologie, 仏  cosmolo- 
gie, 露 KOCMOJiorHfl] 宇宙は 広大な 時間. 空間 とその な 
かに 存在す る 物質に より 稱成 される. 観測 可能な 空間は 
104  Mpc  (メガ パーセク） におよ ぶ. 物質の 分布は 102Mpc 
じ I 上の スケー ルでは ほぼ 一様 だが， それよ り 小さぃ スケー 
ルでは 銀河 面， 銀 巧を どが 存在し， 密度は 起伏に 富む. 数 
十 Mpc の 大きさ を もつ 超 銀 巧 面は 約 1〇5 個の 銀 巧を 含み， 
銀 巧の 平均 間隔は IMpc の オーダー である. 核子 物質の 
平均を 度 八 は 約 lO-aig’cm-a. それぞれの 銀河は 数百 km’ 
S-1 の 速度で 局所 的な 重力の 影響で 運動を してぃる が， 距 
離が 10  Mpc  J^：Lh になる と 距離 r に 比例す る 速度" で 互ぃ 
にを 退して おり 
v  =  Hr 

と 表される. この 宇宙の 膨張は 1929 年に E.  Hubble によ 
り 発見され をので， W は ハッブル 定数と よばれる. Hs 
50 〜 lOOkm.s-i.Mpc-i •ハッ ブル 膝 お 則は 一様 等方に 膨張 
する 空間に 銀河が 固定して ぃる ことで 理解で きる. 空間 膨 
おの スケール 因子を a (りと し， それに 付随した 共 勘 座標 
を;!： とすれば r  =  a(0z で y=( ふ/み） X だから， H=( ふ/ 
み） 八 となる. 膨張に 伴う ドップ ラー 効果で 光の 振 勘 巧" 
は， w (り = 一定 の 法則に よって 減少す る. 波長の 延びを 
2 で 表すと 

ス 2— Ai_a  い 2)  1 

ん 。い 1) 

ここで 光は  <1 に 波長んで 発射され， にんで 受信され 
る. 観測され てぃる 2 の 最大値は クエーサーの 場合で 2  = 
3.4 である. 

1965 年に  A.  A.  Penzias  と  R.  W.  Wilson  は 宇宙を 一様 
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に満 をし， 温度が 約 2.7  K の 黒 体 放射の スぺク トルで ある 
宇 宵 背景 放射を 発見し を. この 放射は 宇宙の 過去が 黒 体と 
なるほどに 密度が 窩 かった ことに 起因 ナ る. 1948 年に G. 
Gamow らはが r 理論と よ ばれる， 宇宙 初期での 元素 起源 
論を 提唱 しを. このよう に髙 湿- 高密度が 態での 爆発で 宇 
宙が 開び ゃ くした とぃう ビッグ バ ン 模型は 必然的に 宇宙 黒 
化 放が の 存在を 導く， 高涵- 高密度 時には 巧が と 物質は 熱 
平衡に あっを が， 了:^ 400 0K に 下がる とそれ まで イオン 
化して ぃ を 水素 原子が 中性 化 して 自 由 電子が 減少し， 宇宙 
は それまでの 黒 体 放射に 対して 急に 透明と なり， 過去に 存 
なして ぃを 黒 化 放射は 宇宙 背景 放射と して 観測され る. 現 
なの 宇宙では 物質の 質量 エネ ル ギー巧 度は 巧が の エネ ルギ 
— 密度に 勝って わり 物質 跋性 宇宙 とよ ばれる. 

一般 相対論に 基づく 宇宙 モデルは バ〇 の 時間を 化を み 
める. 空間 的に 一樣 かつ 胺 おが 等方的な 四次元 時空の 線 素 
は 次の ロ パー ト ソン- ウォーカー 計量で 与えられる. 

が= みだ-。 (〇2 {み2 + 尸 (X)( ゴが +sin2 夕 か2)} 
/(Z) は， 正 曲率では/ =sin;c, 曲率 0 では/ =；!：, 負 曲率 
では/ =sinhx. 正 曲率では 全が 衙が有 帳と なる 閉じを 空 
間で あ り， 0 と 負の 曲率では 全 化栖は 無限大で 開ぃ を 空間 
となる. 

アイ ン シュタイン 方程式: は 一様 密を 宇宙に 対しては 
1 / 1 ム、 2, も  A  8な^ 

とを り， 正 曲率で &= 1 ,  0 曲率で &=  0  , 負 曲率で fc  = 
— 1 である. 宇宙 項 心の 必然 おは 確かで なく， 普通は ィ 
=  0 とおく. この場合に 上の 式を フリー ド マン 方程式: とぃ 
う. ^ ホ 0 の 場合は ルメー トル 模型と よばれる. 現在の ハ 
ッ ブル 定数/ /〇 と 密度 八が 独立に 観測 されれば 
も  SttG,  、  3 が 

為 =1? ■い。- ん ん  P"= 扁^ 

となり， 空間の 曲率を 推定で きる. しかし 観測の 不十分 さ 
のをめ まだ 確定され てぃなぃ. a(O=0 な 来の 時間， すな 
わち 宇宙 年齢 fo は， 密度 係数 公 = か/ ん r が 大きぃ ときに 
は その 值が 小さく， 公 = 1 で fo=2// ジ /3, 公 =  0 で  <0= 
バ?1 である. 公 = 1 の 場合は アイ ン シュタイン-ド •ジッ 
夕一の 宇宙と よばれ， a(Ooc ド/ 3 のように 膨張す る. 公〉 
1 では 膨張は 将来に なって 収縮に 転ずる が， 公く 1 ではぃ 
つまで も 膨張し， 公=〇での赎お則口(〇^^に近づく. 宇 
宙 背景 放射の 等方をから 膨張の 等方 性 も 上の 精度 
で 成り ホって ぃる ことが 確かめられて ぃるが， それ 前の 
時期の 宇宙 膨 おが 非 等方で あっを 可能性は ある. 一樣 •非 
等方 計量を もつ 宇宙 模型は ビアンキ 模型と よばれ， 過去に 
は 非 等方であった が， 次第に一 様になる とぃう 解 も 存在す 
る. このように 宇宙 模型が 初めから フリ _ ド マン 宇宙で あ 
っを かどう かは 不明で あるが， ぃずれにせよ 有跟の 過去に 
存在す る 特異点から 膨張が 始まった ことは 一般的に 記 明 さ 
れて わり， 特異点 定理と よばれて ぃる. 

概質 密度は Pmoca-3, 放が エネルギー 密度 はん oca- 4 の 
ようにを 化する から， 過去に さかの ばる とん タク m のか 射 
度 性 宇宙と なる. この時巧には温度了 と時間* の間に 

げ公  [MeV] 

の 関 巧が ある.  9 は 放射の スピン 統許 因子で， 光子 だけな 
ら 0=2 であり， <の単位は[3]. 宇宙 ニュー ト y  ノが 物質 
から分雖するのは ^ごぃであるが， それに 続く 102 〜 103s 
の 時 巧に わを り D,4He などの 元素 合成が 巧 われを. 湿度 


の わり に 巧 度が 髙 いと D の 生成 量は 滅 り， nie の 生成 量 
は 増える. まを ニュー トリノの 種 巧が 多い と 0 が 増えて 
4He の 生成 量が 増す. 一方 観測され を* He の 存在 量は 諸 
種の 夫 体で 重量 比で ド3〇.25 と ほ ば 一定で あ り •この 事 
実は4 He は 星で 合成 された ものが 主では なく 宇宙 起源で 
ある ことを 示して いる. D は容 るに 3He にを わる こと も 
考慮して 元素 存在 比から 推定す ると， バリ ナンが と 光子が 
の 比は 叫/ 巧 r 〜 3X10-W となり， 公〜 1〇-2 である. しかし 
ニュー トリ ノが 質量を もてば その 質量 密度は バリ ナンの 質 
量 密度より 大きい 可能性が あり， 公の 大きさは 確定で きを 

い， 

宇宙の 時空 計量を 古典 場と して 扱える のは， プランク 時 
間 fg= ンを G/ み- 10-"s, 漏 度 も 了 g=c* ン而 巧〜 10 け GeV な 
をで あり， それが 前では 重力の 量子 巧果が 重要と をる. ま 
を こ の 時 巧に は 時間 的に 変化す る 時空 計量のを め に 粒子の 
生成が 起る. 特に 非 等方 膨張では 粒子を 成が 巧果 的に 起 
る. 温度が も： T 立 lOisGeV まで 下がる と， 真空が 対称 おの 
破れを 状態に 相 転移し， 弱い 電磁 相互作用と 強い 相互作用 
とが 分 能し をと 考えられる. 素 お 子 相互作用の 大統一理論 
によれば， この 対称性の 破れに より， クオー クと レプトン 
の 間の 巧 互 転化 を 媒介して いを ボ ソン が 質量 を 得る をめ， 
その 反応が 凍結され る 結果と なり， バリ ナンが 保存の 反応 
だけが 起る ことになる. もし バ リオ ン数非 保存 反応が CP 
巧 巧 性を 破って いれば， 質量を 得を ボ ソンの 崩壊と いう 非 
熱 平衡 過程に よって， バリ ナン 数が もともと 0 であっても 
有跟の 値を もつ ようになる. クオー クは &  了〜 10-1 GeV の 
湿度で ハ ドロンに 転化し， さらに 温度が 下がる と 核子 •反 
核子の 対 消滅が 起り， バリ オンが が 0 から ずれて いる 分 だ 
けが 今日の 核子 物質と して 残る. 真空の 巧 転移の お 質が 第 
一種 相 転移で ある 場合には， 宇宙 膨張には 指数 閱数 的膨お 
の 段階が あり， 同時に エントロピー の 生成を 伴う. まを 一 
般に處 気 単 極 子が 多数 生成され る こと も 予想され る. 髙エ 
ネル ギー 状態の 宇宙での できごと は 素粒子 物理の 進展に よ 
り 解明され ももの だが， 地上で 実現で きな い 超 高エ ネル ギ 
—現 をは 宇宙の 初期に わいて しか 存在し な い 場合 も あり， 
宇宙論の 巧し い 一面を っく りっつ ある. 

重力 定 おな どの 物理 定数が 宇宙 構造 と 関係して 决って ぉ 
り， 宇宙のを 化に 伴って 物理 定がも 時間 的に 変化 するとい 
う 考え方 も あるが， まだ 確定 的 記披は 見いだ されて いな 

い， 

ウッズ- サクソン- ポテ ン シャル = サクソン- ウ 
ッズ • ポテンシャル 

ウッ ド 合金 [英 Wood's  metal, 露 cnwaB  By が] 与 
る顆 合金 

うなり [英  beat •巧  Schwebung, 仏  battement, 露 
Shchhc] 周波 おのわず かに 異なる 2 つの 正を 波が 重ね 合 
された ときに 起る 振幅の 周期 的を 化. いま 同じ 振幅/ 1 を 
もっ を 2 つの 正弦波の 周波数を /ぃ /2 とする. /i と/ 2 と 
の 差が 小さい とき， 合成 波の 振幅は 2Acos2K(fi-f2)t/2» 
sin2;r(/i+/2)f/2 となる. これは 図に 示される ように， 
(/i+/2)/2 すなわち 平均の 周波 おを もつ 波の 振幅が， 最大 
2A から 最小 0 までのを 化を 繰 返ナ. このと きの 操 返し 数 
すなわち うなり 周波数は， /i と/ 2 との 差になる. うを り 
は， 音， 電気， 光な ど 各種の 振動 •波動に 現れる 現を であ 
る. 特に 周波数の 接近し を 2 つの 音が 同時に あるときに， 
ワーン ワーン というよ うに 聞こえる のは これであって， う 
なりと いう 用語 もこれ にを づ いている. うなり 周波が を 測 
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れは 楽器の 調律を どに に く 利用され ている. 

うなり 周ぶ 数 [巧  beat  frequency, 独  Schwebungs- 
frequenz,  {h,  t お quence  de  battement, お  nacTOTa  GhcmhA] 
りうな り 

T  粒子 〔英  T  particle， 独  T-Teilchen, 仏  particule  T, 
露 T-HacTHua] 素粒子の 一種. 質量 約 9.46GeV/ ろ 
電荷 0, スピン し パリティー負. 荷電 共役 パリティー負. 
全 崩壊 幅は 約 40keV と 推定され ている. 1977 年に ア メリ 
力の フユ ルミ 国立 加速器 研 巧 巧の 陽子 シンクロ トロンに よ 
る 実験で 発見され を. こ の 実験は 陽子- 原子核 衝突で 発生 
する が-粒子 •夕 + 粒子 対の 有 巧 質量 分かを 調べを も ので， 
崩壊 が-による ピーク が 発見され を. その後， 西 ド 
イ ツの DESY  (ドイ ツ 電子 シ ン クロ トロ ン 研究 巧） わよ び 
アメリヵの コ ー ネル 大学の 電子- 陽電子 衝突 型 加速器に よ 
っても 確認され を. T 粒子は b クォークと 反 b クォー クの 
復合 粒子と 考えられ ている. T お 子の 励起 状態と して， 
了' （質量は 約 lO.OGeV/ 巧 •  T" (約 10.3GeV/ み •  T"' 
(約 10.6GeV/ 巧が 存在す る ことが 知られて いる. 

ウフル* カタログ [英  Uhuru  catalogue, す 虫 Uhuru- 
Katalog, 仏  catalogue  d'Uhuru,  %  Kaia^ior  Vxypy] 与 
天体の カタログ 

ウフル 単位  [英  Uhuru  unit •独  Uhuru-Einheit •仏 
unite  d’Uhuru •露  eAHHHua  Vxypy] 诗  X  線 星 

ウベ ロー デ 粧を計 [英 Ubbelohde  viscometer. 独 
U bbelohde - V iskosimeter ,  - {a  viscosimetre  d' Ubbelohde, 
お BHCKOSHMCTp  ysdejo が] 嗦 毛管 粘度 計 

ウム クラップ 過程 〔英 Umklapp  process,  Ji  U  m- 
klapprozeB, 仏  processus  de  r を orientation, お  npouecc  ne- 
pe6poca] 結晶 中の 電子， 正孔， フナ ノンな どのが 態は， 
ブリル アン 巧 内の 波 数べ ク トル & によ り 指定され る. 電 
子 •フォ ノン 散乱， あるいは フ ォノン. フ ォノン 散乱の 過 
程に わいて， 散乱 前後の 波 おべ ク トルの 間に 一定の 保存 則 
が 成立す る. 例と して， 波 数べ ク トル の 電子が， 格子 
と 相互作用し， 波 数べ ク トルな のフ ナノ ンを 発生 （まちは 
消が） して， 波 数べ ク トル 私の 電子に 散乱され る 過程を 考 
える と， がが べク トルの 間には， も =ん±<|+な の 関係が 
成り立たなければ ならない. ここで， G は 逆 格子 ベクトル 
である. C ホ 0 の 過程を ウム クラップ 過程 (U 過程と 略す） 
あるいは 反転 過程と よぶ. これに 対して， C= 0 の 過程を 
ノ ー マル 過程 （N 過程と 路 す） あるいは 正常 過程 とよぶ. 
U 過程に おける 運動量 保存 則には， 余分を 運動量が がを 
場す るが， この 運動量は 結晶 全 化に 移される と 考える こと 
がで きる. なお， U 過程に おいても N 過程に わいても， 
エネルギーは 保存され る. U 過程は， 電子 系 やフナ ノン 
系を 熱 平 巧に お 近させる 機構と して 重要で ある. フナ ノン 
系を 例に とって 考える と， 巧 子の 非 謂 和 巧に より， 異なっ 
をフォ ノン 間に 面 突が 起る が. N 過程 だけを 考 巧し をの 


N 逊巧 

では， 熱 平 巧に 近づかない. なぜ をら， N 過程では フナ 
ノンの 全 運動量/* =2$ のが 保存す るから， 初めに マクロ 

な エネルギー 流が 存在す る 場合 (尸 幸 0), いつまでも 熱 平 
衡値 (P=0) には 接近し ない. U 過程を 考 なする ことによ 
り 初めて 格子の 教 伝導率は 有跟に とどまる. 

裏 格子  [英  dual  lattice •す 虫  Dualgitter •仏  reseau  reci- 
proque, 露 の rajbHafl  pe 山れ Ka] ある 平面 格子が 与えら 
れ もとき 各 最小の 多角 あの 中ム 、に 格子点を 置き， それらを 
結んで できる 格子を もとの 格子の 裏な 子と いう. 裏 格子の 
妾 格子は もとの 巧 子に をる. 図形は 単 連結な 領域に つくら 
れ ており， もとの 格子の 格子点を 結ぶ 線 (作用 線） は 互いに 
交わって いないと する. もとの 巧 子の 格子点の 数を 
作用 綜の 数を ミ， 裏巧子の格子点のおを^^^* とすると. ナ 
イ ラーの 定理より 

N  +  N*  =  s+2 

が 成り立つ. もとの 格子 上の イ ジング 模型 （または その 拡 
おで ある ポッ ツ 模型) の 状態 和と 裹格モ 上の 同 じ 模型の が 
態 和との 間には 双が を换の 関係が ある. これは 二次元 イジ 
ング 模型の 転移 点の 决定に 用いる ことができる. まを 図形 
は有跟 でも 無限に 延びて いても よい. 四面体の 裏 格子は や 
はり 四面 化で， 六面体と 八面体は 互いに ま 格子の 関係に あ 
る. 四角 格子の 襄 格子は 四角 格子で あり， 蜂の巣 格子と 兰 
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角 格子は 互いに 裏 格子の 関係に ある. 多次元の 場合に も お 
張され ている （与 >2：(A0 模型）. 

ウラニウム • 鉛 ま [英 uranium -lead  method, 独 
Uranbleimethode •仏  methode  uramum-plomb, 露  mctoa 
ypaHOBoro  CBHHua] 放射性 核 種を 用いる 年代 測定法の ひ 
とつで 最も 早くから 用いられを. ある 核 種 A が 放射を 崩 
壊を 起し 安定な 娘 核 B がで きをと して， その 崩壊 定数を 
A とし， 時刻 f=0 では 核 種 B が 巧 在し なか っ をと 仮定す 
ると， 一般の時刻 f での 核 種 A と B の 存在 比は 


ともで きる. しかし 中を 子 再生 率 いの/ (の + み）） が 巧ぃ 
ので 増殖が にはなら なぃ (ヴ f •も は それぞれ 核分裂 および 
捕强 断面 積， V は 核分裂 当り 発生す る 中性子 数). 一方， 
は 熱 中性子に 対して 中性子 再生 率が 高ぃ ので， 熱中 
性 子 増殖が の 可能性が あり， 溶 酷 塩が の 燃料と して 使用す 
る をめ の 研 巧が 巧 われて ぃる. 

ウラン 濃縮 [英  uranium  enrichment •独  Urananrei- 
cherung, 仏  ennchissement  d'uranium, 露 000 ramcHHC 
ypana] ウランの 同位 化 な*リ の 濃度を 高める もめに 巧う 
同位体 分離の こと. 核分裂が の 燃が として ウラン を 利用す 
ると き， 天が ウランの 同位が 組成で がを 運転で きる のは 重 
水が ぐらぃで あり， 現在 最も 普及して ぃる 鞋 水が やその 
ほかの 熱 中性子が では 天が ウラン 組成よ り23 SU 渡 巧を 高 
めを 濃縮 ウランを 使用す る. 混合 気化に わける 輯 成分の 重 
成分に 対する 比の， 分離 後と 分離 前の 比を 分離 孫 数と よ 
ぶ. ウラン 同位 化 分離 法と しては ぃろぃろな 方式が 研 巧 さ 
れ をが， 現在 工業 的に 大規模に 行われて ぃるのは ガス 化 散 
法で あり， この 方法に より， 濃縮 ウランの 世界 全 化の 
95% な 上を 生産して ぃる. これは， U も 分子の 巧 孔巧拡 
散 現象を 利用す る ものであるが， 1 段では わずかな 分離 係 
数 (最大 1.004 2) しか 得られな ぃので， これを 何 段に も 重 
ねて 使用す る. この 方法は アメリカ， ソ連， フランス， イ 
ギリス， 中国で 大規模に 採用され てぃる. しかし， 電力 费 
の 大きな ガス 拡散 分離 法に がし， 節電 型で， 分離 係数が 著 
しく 改善され る 遠 也 分離 法が 最近 注目を 集め， ヨーロッパ 
の 工業国， アメリカ， 日本で 実用化が 図られて ぃる. ごく 
最近では， 1 段の 分離 操作で 濃縮 ウランの 生産を 劣化 ウラ 
ン からさえ も 可能と する レーザー 分離 法 （な5 U 原子の レー 
ザ ー光に よる 選択 励起 反応を 利用す る）， 核 あ 散 防止 性に 
優れる 化学 交换 分離 法 （ウラン イオンの 3 価と 4 価 あるぃ 
は 4 価と 6 価の 間に おける 交換 反応を 利用す る） などの 研 


という 式で 表される. 崩壊 定数 A がわ かってい る 核に つい 
てこ のす の 左辺の 量を 測定す ると， 時刻 f が 決定で きる. 
このまの 関係は， 規核 とお 核の 間に 崩壊 連 錐が あっても， 
親 核の 半减 巧が 連 錐 中の ものより 十分 長ければ 成り 立つ. 
(=  0にわいて6が存在している場合には， 系が 閉じを と 
きに 含まれて いを 核 種 B と 崩壊に 関 保の ない 安定同位体 
の 比が 一定で あつを と仮定して， （を 求める ことができる 
(鸣 アイソ クロン）. この 原理を ウラン 系列の 始を 核2 扣 U 
と， 娘 核で ある 安定 核2 Mpb について 用いを の ボウ ラニウ 
ム •鉛 法で をる. の半滅 巧が 4.47XlO*y であるので， 
107 〜 109y 程度の 年代 測定が 可能で ある. こ の 方 巧で 月の 
岩石を 用いた 年代 測定が 巧 われ， 月の 年齢が 約 4.6xl09y 
でを る こと ボ わかつ を. 

ウラン 系列 [英  uranium  series, 独  Uranreihe, 仏 
famille  de  Turanium, 露 pimypaHa] 吟 自然 放射性 核 種 
の S 系列 

ウラン 原子が [英  uranium  reactor •独  Uranreaktor, 
仏  r6acteur  る  uranium,  ^  ypaHOBuA  peaKTOp] 主要 核 分 
裂 物質と して ウランを 用いる 原子が の 総称. 天が に 存在す 
る が一が に 広く 利用され てぉり， 現在までに 建穀さ 
れた 大部分の 原子が はこれ を 燃料と している. この ほ 力、， 
Th から 生じる233 U も髙温 ガスが を どで，2 なじ とともに 
が 料と して 使用す るを めの 開発が 行われて いる. は 
熱 中性子が の 代表的 核燃料で ちる が， 髙速 がに 利用す る こ 


巧 開発 も 進められ ている. 

ウランの 乾換 [英  uranium  conversion, 独  Uranum- 
wandlun も 仏  conversion  d’uramum, 露  KOMBepcHfl  ypa- 
Ha] 核燃料 サイクルに おいて， 次の ステップに 移 巧す る 
をめ ウランの 化学 形を 変える こと. 一般に， ウランの 転換 
は 六 フッ化 ウラ ン （UFe) および ウランの 酸化物 （UO!， 
UO3)， プルトニウムとの 混合 酸化物 （MO 王) への 転換を さ 
す ことが 多い. UFs への 転換は， ウラン 度 箱に 備えて 製 
練 あるいは 再処理で 得られを ウラン 酸化物に， 高 湿で フッ 
化 水素 あるいは フッ素を 作用 させ UFa を 生成させる 工程 
でを り， 室 湿で 気体 状の UFe は 同位 化 分離に 適しを 化学 
形で ある. 

ウラン 酸化物 あるいは MO, への 転換には， ウラン 溶液 
に アンモニアを 作用 させ 生成し を 沈殿を 仮 焼す るか， 溶液 
を 直接 脱硝し 酸化物に 変える 方式: が ある. 酸化物への 転換 
は ウラン 溶液の 安全 貯蔵を 容 るに する だけでなく， お 料の 
再 加工， 燃糾の 再処理， UFa への 転 あと も 関係す る 重要 
な 工程で ある. できるだけ 巧 温で 均一な 反応 条件で ウラン 
の 転換を 巧う ことが 望ましく， わが国の 動力が， 核燃料 開 
発 事業団で 開発 中の マイク ロ おによ る ウランの 脱 稍は 注目 
すべき 技術で ある. まを， 核拡教 防止の 1 つの 手を とし 
て， プルトニウムの 酸化物への 転換を ウランと ともに 巧い 
MOx とする 共 転換 あるいは 混合 転換の 巧 術 開発が 進めら 
れ ている. を お の2 Th が 中性子 捕 おに よって， それ 
ぞれ な9 Pu， U3U に 変换す る こと も転换 とよ ばれる （鸣増 
殖). 
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ウラン • ラジウム 系列 [英 uranium -radium  series, 
I  独  U  ran  -  Radium- Reihe, 仏  sene  de  I’uranmm- radium, 
露 pHiiypaHa-paiiHfl〕 吟 自然 あが 性 核 種の S 系列 

うるう 秒 〔英 leap  second •巧  Schaltsekunde, 仏  se- 
conde  intercalaire] 協定世界時の ステ ッ プ 調整のを めを 
月末の 最終 巧のを に 挿入され， あるぃは 引抜かれる 秒. こ 
の 1 巧の ステップ 調整は 12 月， 6 月を 第一 度 先， 3 月， 9 月 
を 第二 度 先と して 実施され る. 日本では 時差の ため. それ 
ぞれ 1 月と 7 月 •  4 月と 10 月の 各 1 日の 午前 8 時 的 分の 
最終 秒け 9 巧) の 後に 対応す る. 挿入され る 巧を 正のう る 
う执 引抜かれる 秒を 負のう るう 巧と よぶ. 1984 年 7 月 1 
日まで 13 回の 正の うるう 巧の ステ ッ プ 調整が 実施され て 
ぃる. 

ウル ツ鉱型 お 造 [英  wurtzite  structure •独  Wurtzi  い 
struktur, 仏  structure  de  wurtzite, 露  crpyKiypa  BiopuH- 
Ta] 化学式が AX で 示される 化合物 結晶に 見られる 一 構 
造型. 六方 晶 系に 属し， 空間 群は 尸 Game. 単位 胞 中に 2 
個の 化学 単位 (AX) を 含む. 図に おいて， 黒色 巧は A 原 


子， 白色 巧は X 原子を 表す. ZnS  (ウル ッ鉱） を 例に とる 
と， Zn 原子， S 原子と もに， 绝 独では 単純 六方 格子を 構 
成し， 互いに 正四面体 配 位 (配 位 数 4) をして いる. この 
構造と 閃 亜 鉛鉱 型 構造との 相違は， 図に 示す ように， 連な 
る Zn,  S の 2 つの 四面体が， 鏡 映 W  (ウル ッ鉱 型) か， 反 
転: •（閃 亜 鉛鉱 型) かに よって 関係 づ けられる 点で ある. こ 
の 構造 型を 示す 化合物には， Mn,  Zn,  Cd の 硫化物. セレ 
ン 化物. テルル 化物. まを AlN,BeO,  Agl などが ある. 

ウルフ 模型 [英 Wolff  mode しお mo が 化 Bo 化々 a] 
金属 中の 不純物 原子の 電子 状態を 記述す る 模型と して P. 
A.  Wolff によって 提案され を モデル ハミル トニ アン. ア 
ン ダーソン 模型と 並んで よく 用いられる. この ハミル トニ 
アンは クー‘ ロン 巧 力を 及ばし あう 伝導 電子 系に 不純物 原子 
のつ くる 局 巧 的 ポテンシャルを 導入した もので. 場合によ 
っ ては 伝導 電子 系は 自由 電子と して 扱い， クー ロン 相互 作 
用は アンダーソン 模型と 同様に 不純物 原子の 位置 だけに 働 
くと する こ ともをる. この 模型と アンダーソン 模型との 違 
いは， 伝導 電子の 軌道とは 独立な d 軌道を 余分に 導入し 
ない という 点に ある.  4d あるいは 5d 電子が 遍歴 電子と し 
て ふるまう 遷移 金属 中の 铁族 不純物 原子を 扱う 場合には よ 
り 適切な モデルと 考えられる. 

ウー レンベック  Uhlenbeck,  George  Eugene  1900. 


12. 6 -  アメリカ （オラン ダ 出身） の 理論物理学 

者. ジャワ島 （当時 オランダ 領） の バタ ビア （現 ジャカルタ） 
に 生れる. ライデン 大学で 学び， P.  Ehrenfest の 指導を 受 
ける. W.  Pauli が 排他律 とともに 導入した 新し ぃ 量子 数 
は， 電子の 角運動量 A/2 の 自転で あると して， 1925 年 S. 
Goudsmit とともに スピンの 概念を 導入した. の27 年 博 
± 号を 巧 得して アメリカに 渡り， ミシガン 大学 講師と な 
る. この ころ 不完全 気化の 凝 楠， 特に 液体 ヘリウム につぃ 
て 研究して ぃる. 1928 年 同大 学 助を 巧. 1935 〜 39 年ユト 
レヒト 大学 理論物理学 教授， 1939 〜 59 年ミシ ガン 大学 a 
論 物理学 券: 巧. 1941 年 E.  J.  Konopenski とと も に 禁止 夕 
崩壤の 理論を 提出. 第二次 世界 大機 中は マサ チュー セッツ 
工科大学で レー ダー の 研 巧を 巧っを （ 1943 〜 45 年）. 1950 
年 A.Pais と 種々 の 質量 状態を 含む 場の a 論を 提出 • 1961 
年な 降 ロ ッ クフ ュラ ー研巧 巧に 勤 巧. 

雲 形 〔英  cloud  form, す 虫  Wolkenform •仏  forme 
de  image •露 か) pMa  oGjiaKa] 与 雲 

運 動 [英  motion, 独  Bewegung, 仏  mouvement, 
露 がの KCHHe] 点 や さまざま の 形を し を 物体， あるぃは 
流体の ような 力学 系が， 時間の 経過に がって. その 位置 や 
向き， あなどを をえ てぃく 現を. 位置 や 向き， 形のを 化は 
座標系を ホめ， それに 関連して お 学 的に 記述す る. 

運動 エネ ルギー  [英  kinetic  energy, 独  kinetische 
Energie •仏  energie  cinetique,  M  KHMCTHHecKan  SHeprHfl] 
A 力学的 エネルギー 

運動 学  [英  kinematics, 独  Kinematik, 仏  cinemati- 
que, 露 KHHCMaTHKa] 力との 関係には 立 入らを ぃで •概 
化 や 流体の 運動の 幾何学 的 関係を 調べる 学問. 

運動 学 的 回 巧 巧 論 [英  kinematical  diffraction  theory, 
す 虫  kinematische  Theorie, 仏  th を one  de  diffraction  cine- 
matique •お  KHHeMaTHHecKan  TeopHH  刖ホ  paKUHM] 結晶 
に オング スト ローム 程度の が 長を もつ X 線 や 粒子 線が 入 
射して 生ずる 回折 現 まを 巧う 基本的 理論のう ち， 特に ボル 
ン 近似に 基づく 理論を ぃう. すなわち， 入が 線は 結晶 内で 
1 回 だけ 回 巧され る ものと し， 多重 回折を 無視す る. ま 
た， 入射 波が 回折に より 滅衰 する ことがなぃ と 仮定す る. 
当が， この 理論には 適用 跟界が あり， 大きな 結晶で 強ぃ 回 
折線を 生ずる 場合には 動力学 的 理論 動力学 的 回折 理論） 
を 用ぃなければ ならなぃ. しかし， 近似の わかげで， 理論 
は 著しく 簡単 化され， ラウエ あるぃは ブ ラッグ 反が のみな 
ら ず， 散漫 散乱 や 小 角 散乱 を も 統一して 扱う. ことができる 
(与ブ ラッグ 反射）. まを， 回折 波の 振幅は 散乱 化の 分布 関 
数り （r) の フー リ エ 変換 ダ い） に 比例す る こと が 導かれる. 
ここで S は 散乱べ ク トルと よばれ， 次までを をされ る. 

s=ks—ko  (1) 

扣 わよ びんは それぞれ 入射 波 ぉよび 散乱 波の 波 数べ クト 

ルで ある. 

有限な 完全 結晶の 場合， 夕い）=*5い)./5'(5) と 書ける. 
因子が S) は s=2 でグ （グは 逆 格子べ ク トル） の 近傍の みで 
鋭ぃ ピークを もつ. このと き 現れる 散乱 線が ラウエ ま/こは 
ブ ラッグ 反射に ほか をらなぃ. S{s) は 結晶 外形を 与えれ 
ば 一義的に 決る ので 結晶が 形 因子と よばれる. f(s) は 一 
般に なだらかな 関数で あるが， 因子 か S) により s=27rg 
の 値の みが 標本抽出 される. それを み^と 書き， 結晶 構造 
因子と よぶ. その 表 式は 

ド。= 置/;. (2 なグ) exp—2 の. (g.iv)  (2) 
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で 与えられる. ここで y は 単位 胸に 含まれる 原子 （イ ナン） 
に 付し を 番号で， 八 および。 は 番目の 原子の 原子 形 
状 因子 および 位置 座標で ある. 数多くの 回折 線に 対する 
I ド。 I を 実験的に ホめ， を巧定 する ことができる. これ 
を 構造 解析と よぶ (与 結晶 構造 解が) •  I ド。 I を ホめ るに あ 
をり， 測定し やすぃ 量は 潰 分 反射 強度ぶ。 である. 及。 の 意、 
巧は 実験 方法に より 多少 異なる が， ぃずれの 場合で も， よ 
ぃ 近似で， も=に.〇んム.| み となる. ここで ム 
は 入射 線の 強度， y は 結晶の 体積で， K は 用ぃる 波動の 
種 巧で ホる 定が である. C，A，L は それぞれ 偏光 因子 (電 
お 波の 場合の み 必要）， 吸収 因子， ローレンツ 因子と よば 
れ る. 最後の 因子の みが 実験 法に 依存す る. みが 物理的 
意味の はっきり しを 因子の 積で 表される 点は 運動 学 的 理論 
の 特徴で ある. 

現実の 結晶では 種々 のな 子 欠陥を 含む. 熱 振動は その 一 
例で ある. 固溶体 や 合金では， 一般に， 原子は 統計的に 酷 
列す る. この場合には， 散乱 体の 分布 パ r) から 散乱 振幅 
を ホめ る 上記の 手法は あま り 有用で なぃ. パ r) が 一義的 
に 与えられな ぃからで ある. ここで， 統計的 回折 理論が 必 
要で ある. われわれが 観測す る 強度は， 散乱 強度の 統計的 
平均 ソ P〉 である. しを がって， 求めうる 量は 
<1 ダい) ド〉 

= [ Jc 〈ク (r)  •バ 》*0>exp-!. (か (!•-!•')) みか" (3) 

と 見なければ ならなぃ. C は 試料 全体に わたる 積分を 意 
巧す る. 一般に， 物理 量ん 占に 対し， 〈ん 丑〉 =  <A〉 •〈の 
+ 〈さ A •夕 公〉 が 成り立つ. ここで， 夕ん夕 公が それぞれ 
ん 公の 平均値からの はずれを 表す. けん》 の が €  =1 ■- 

のみの 関数で あるとき， 統計的に 一様で あると ぃう. 
この 一樣 おを 仮定す ると 

〈I ダい) |2>  =|Go(s)p+yG(s)  (4) 

となる. Go は 平均 分布 <^(r)> のフー リエ 変換で， G は 
巧閱 関数 G (む = 〈タク (r) •み) (〇〉 の フーリ ユを换 であ 
る. ここで！^ は 試料の 体 棟を 意 巧す る. 第一 項は 結晶の 
平均 错造 による ブ ラッグ 反が を 表し， G(s) は 散漫 散乱を 
与える. 特に* =0 の 近くの 散乱を 小 角 散乱と よぶ. 

これまで， 散乱が 分布の 時間ぶ 存 性を 無視して きを •一 
般 には 散乱 化の 分布を パ r，0 と 考えなければ ならなぃ. 
ただし 〈ク〉 は 時間に よらなぃ とする. この場合， 統計 S 
論を 適用 すれば， まず Go の 表 式です (2) の 八 を C •八と 改 
める 必要が ある. 熱 振動の 場合， C は デ バイ - ワラー 因子 
である. 次に 式 (3) の 第二 項の G レ） は C (も W) で 置換え 
られ る， 振動が のは 《か =&— 丘 0  (岛)， & は それぞれ 入射 
括: 子， 散乱 粒子の エネ ルギ ー， も =h け It、 A は プランクを 
数) で 与えられる. この ことは， 散漫 散乱が 一般には 非 弾 
性 散乱で ある ことを 意味す る. G (もの） を 動的 構造 因子と 
よぶ ことがある 力;， 通常の 構造 因子 ド。 が 振幅に 比例す る 
のに 反し， G は 強度に 比例す るので 注意を 要する. この. 
種の 理論は し van  Hove  (1954 年） により 提出 さ れ をが， 
特に 格子 振動 や 液体に 対する 中性子 お 回折で 用 ぃられる. 

運動 学 的 係が  [英  kinetic  coefficient, 独  kinetischer 
K 说历 zient, 仏  coefficient  cm るむ que, お  KHHeTHHecKHA  ko- 
3 ホ (tmuHeHT] —般に， 物質の 巨視的 状態の 時間を 化を 記 
述 する 方程式: にわぃて， エネルギーの 散逸を 表す 項の 係数 
のこと をぃ う. しかし この 巨 巧 的 時間を 化を 表す 式が，. 不 
可逆 過程の 熟 力学で ぃう 独立を 流れと 熱力学的 力と の 関係 
として 表される とを には， より 制約され を 意 巧で 用いられ 


る. いま， そのよう を 流れ をん， それに 対応す る 熱力学 
的 力を X/ と 書く と， 上記の 関係 式は 

ん =  2ム りみ 

と 書かれ， ム ，•が 運動 学 的 巧が になる. 異な っを 運動 学 的 
係数 L りの 間には， オン サー ガーの 巧反定 S 
ムり = Lji 

が 成り立つ ことが 知られて いる. さらに 殺 巧 的には ムリは 
それぞれ 適当な 揺動 力の 時間 相関 関数の 時間 潰 かで 表す こ 
とがで きる （吟播 動 散を 定理）. 

運動 交換 [英  kinetic  exchange •独  kinetischer  Aus- 
tausch, 仏 る change  cinetique, 露  KHHeTHMecKHi)  oSmch] 
=> 超 交換 相互作用 

運動 座標系 [英  moving  coordinate  system  •独  bew  む 
genaes  Koordinatensystem, 仏  systeme  de  coordonnees  en 
mouvement, お  ABHwy 叫 ancfl  CHCTewa  KOopAHHar] 物 化 
や 天体に 固定した 座標系の うち， 時間の 経過と ともに， 観 
測 者に 相対め に 動く 座標系を 運動 座標系と いう. 慣性の 法 
則が 成り 立つ 慣性 系 に 観測者が 立つ とき， 観測者に がして 
等速 度 運動を 巧う 座標系に ついては. ニュー トンの 運 勘 方 
程 式が まったく 同等に 成り立つ ので， これらを 総称して 慣 
性 系と よぶ. 慣性 系に 対しては 散 止 座標系と 運動 座標系の 
間に 本質的な 違いは をい. これに 対し 運動 座標系の うち， 
慣性 系 外の もの を 非 慣性 座標系 とよぶ. 非 慣性 座標系に 
は 慣性 系に 対し， 加速度 a の 並進 運動を 巧う 加速度 座標 
系 や， 恨 性 系の 1 つの 軸の まわりに 角速度® の 回転を 巧 
う 回転 座標系な どが あるが， これらの 座標系で 見た 運動 
に， ニュー トンの 運動 方程式を 適用す る暖 には •  a や 6) 
に 起因す る 慣性 力を 付け加え なく ては ならない （吟 おを 
力). 

運動 休の 電気 力学 [英 electrodynamics  of  moving 
bodies, 姑  Elektrodynamik  desKorpers  in  Bewegung, 仏 
electrodynamique  de  corps  mouvant, 露  dJCKTpoAMHaMMKa 
仙 Hwy 叫 Hxcfl  Te 刀] マ クス ウュ ル 方程式が 提出 される と， 
電場 や 磁場が 物質 とともに 動く のか どうかと いう ことが 問 
題に なっを. H.R.  Hertz は， 物質と ともに 動く と 考えを 
力;， 実験 事実と 一を しな かっを. たとえば， 単 極 誘導， レ 
ント ゲン 電流， 運動 物体 中の 光の速さを どは •  Hertz の考 
えでは 説明で きない. 

現在では， 運動 物体 中の 電磁場の がう 方程式は， 真空 中 
の マ クス ウュル 方程式から， 物質を 電荷 や 電流の 分布 だと 
考える ことによって， 自 がに 導かれる. マクロには， 運動 
物体に 固定された 座標系での 電場- 路場 によって 分極 ある 
いは お 化が 生じる と 考えれば よい. 蔣電率 e, 透磁率 兴の 
物 化が 速度ので， 電場 ぉ， お 束 密度ぶ の 場の 中を 運 勘す 
ると き， 電ま密 をのは 

み 卜 X。- 如の。 

磁場ぶ は 

で 与えられる. ここで， C は 真空 中の 光速， 夕=リ/<： であ 
る. 

運動 電化  [英  electrokinetic  potential, 巧  elektroki- 
netisches  Potent はし 仏  potentiel る lectrocin るむ que, 强 3；ieK- 
TpOKHHeTHMeCKHfl  nOTCHUHaJl] = 巧 面 動 電位 

運動 じよる 尖銳化  [英  motional  narrowing] 吟尖 


鋭 化 

運動 粘性 率 = 動 粘性 率 

運動の 積分  [英 integral  of  motion, 巧  erstes  Integral 
der  Bewegung, 仏 integrale  de  mouvement •お  HHTerpa  刀 
flBHKCHHJl] 一般化 座標み， か,...， かおよ び 一般化 運 勘 量 
Pit  P2» •••»?/  (ある いは も •も,… ん) の 関 巧と して 表される 力 
学 量で， 時間が たっても を 化しない もの. 運動の 定数と も 
いう. 保存 則ボ 成り立つ 場合の エネルギー や 運動量が その 
例で ある. 力学 量 ド (み口) の 時間を 化は， // を ハミル トニ 
アンと して 


で 与えられる. ただし 右辺は と// の ポア ツ ソン 括 班で 
ある. しを がって が 運動の 淸分 であるを めのを 件は 
(F,H)=0 

で 与えられる. 循環 座標に 共役な 一般化 運動量は 運動の 拽 
分で ある （り 第一 棟 分）. 

運動の 法則  [英 law  of  motion, 独  Bewegungsgesetz, 
仏 loidemouvement, 露  saKOH  abh^kchha] 自然界に おい 
て， 物体の 運動を 支 酌す る 一般法 則. 普通 ニュートンの 運 
動の 法則で 代表され る. 歴史的には 落 化の 運動から 慣性の 
法則を 発見した Galileo の 研究に 始まり， し Newton が 力 
と 加速度の 関係を 3 つの 法則の 形に まとめて， その 基礎が 
確立され た. そのを， 質点系 や 流体な どに 拡張 適用され る 
とともに， を か 原理の 形で 表現す る 諸方 法， 正 準 方程式， 
ラグランジュの 運動 方程式;， ハミルトン-ヤコビの 偏微分 
方程式な ども 導かれを （与 解析 力学）. 一方， A.  Einstein 
によって， ニュートン カ学より 広い 範囲の 運動に 一般に 適 
用され る 相対論 的 力学への おお も 巧 われを （。巧が 性理 
論). 

ニュー ト ンの 運動の 法則 （1) 第一 法則 (慣性の 法則）： 
静止 または 一様を 直線運動を 巧う 物体は これに 力 が 作用し 
ない 限り， そのが 態を 持続 するとい う 内容を もつ もので， 
物体の このようを 性質を 慣性と よぶ が， 第一 法則の 意義は 
むしろ， このような 事実を 成立させる 座標系す なわち 慣性 
系を 選び出す 原理を 示して いる 点に ある. われわれは 第一 
法則に よって 運動を 記述すべき 慣性 系を まず 選択す る こと 
がで きる. （2) 第二 法則 （ニ ュー トン の 運動 方 程す）： 1 つ 
の 質点に 伴って， 慣性の 大小を 表す 固有の スヵラー 量 W 
が 定まる. W を その 質点の (慣性) 質量と いい， 単位は kg 
である. 慣性 系を 座標系に とる とき， ほかの 物体が 質点に 
及ばす 力学的 作用は 質量と その 質点に 生じを 加速度 a の 
巧で 測れる. このべ クト ル 量 がの ことを 力と いい， 1kg 
の 質点に 1 m.s-2 の 加速度を 生じさせる 力を 単位に とって 
1N  (ニ ュー トン） という. ある 条件の 下に ある 質量 W の 質 
点に 働く 力护が あらかじめ 決って いれば， その 質点の 運 
動は ；《a=i^：による加速度a=ゴ2r/み2で定まる. このべ ク 
トルの 関係す を ニュー トンの 運動 方程式と いう. （3) 第兰 
法則 (作用 反作用の 法則）：  2 つの 物体 間に 働く 力は 必ず 同 
一直線 上に あって 大きさが 等しく， 向きが 反が の ものから 
をる. この 関係は 物 化が 運動して いても， 相対論に わいて 
も， さらに 量子力学に おいても 成り立つ. ただし 電磁気 的 
作用の よう に 有 巧の 速度で 空間を 伝わる 場合には 運動量 保 
存 則で 置換える 必要が ある. 

運動 方 程 ホ  [英  equation  of  motion, 独  Bewegungs- 
gleichung •仏  equation  de  mouvement, お  ypasHCHHe  加  h- 
JKeHHfl] 物体の 運動を 巧定 する 方程式で， 通常 微分 方 程 


まの 形を とる. 古典 力学の 質点に 対する ニュートンの 運動 
方 程 まは 最も 基本的な ものである. あるが 態に ある 質量 
の [kg] の 質点に 働く カド [N] が 既知で あれば， この 質点 
の 運動は 

ma=F  (1) 

による 加速度 a= ぶ r/ が [m.s— 2] で 巧る. これが ニ ュート 
ンの 運動 方程式 (運 勘の 第二 法則） とよ ばれる も ので ある. 
この 方程式は 二階の 微分方程式 であるから， を とえば 時刻 
の 始めに おける 質点の 位置 ro と 速度み 〇/ み の 初期を 件が 
与えられれば， 任意の 時刻の 運動の 模様は 一義的に 定ま 
る. 相対論 的 力学の 場合， 質量は 速度の 関数と なる をめ 式 
(1) を 拡張して， 次の 形の 運動 方程式を 立てなくて はなら 
ない. 

霎= が  口） 

を だし， 护は四 元 運動量， がは 四 元 力の 成分， みは 固 
有 時で ある. 式 (2) はま (1) を も 含み， 古典 力学に 対しても 
適用で きる， より 普遍的な 運動 方程式で ある. な 上は 質点 
に対する 方程式で あるが， 質点系 や 剛体， 流体を どに 対し 
ては これらを 適当に を 形し を ものが 利用され る （鸣 ナイ ラ 
—の 運動 方程式， ラグランジュの 運動 方 程す）. まもを 分 
原理を 用いた 表現 （ハ ミルト ンの 原理な ど）， ハミルトンの 
正 準 方程式， ハミルトン-ヤコ ビの方 程 まな どは より 広い 
適用 範囲を もつ. 量子力学では ハイゼンベルクの 運動 方 程 
式: が 使われる が， 波動 力学の 形式では シュレー デ インガー 
の 波動 方程式が 運動 方程式に 相当す  る. 

運動 方 程 まの 方法  [英  equation -of— motion  method, 
露 MeToa  ypaBHCHHA  ashwchha] 多 化 問題の 理論的 研 巧 
に 用いられる 有力を 方法の ひとつ. もとえば 次の ハ ミルト 
二了ン 

//  = 之 々ぶみ  + す  <,dp^+qdl^-qap^ap^ 

。  ム 々1,々2 户 

で 記述され る フュ ルミ 粒子 系を 考える （e, は 運動量 V の 一 
粒子 エネルギー， y, は 二 粒子 間 相互作用）. 生成 演算子 
ぶに がする 運動 方程式 巧が = [ ぶ， W] を 上す を 用いて 計算 
すると， 相互作用 巧が あるた め 演算子に 関して = 次の 項 
a+a+a ボ 出て くる. この S 次の 項に 対する 運動 方程式を 立 
てると 新を に 五次の 項が 出現 するとい う 具合で， この 方 程 
ま 系は 一般には 閉じない. そこで 物理的 直観の 助けを 借り 
て 高次 項に 対する 合理め な 近似を ある 段階で 導入す る こと 
で 方程式 系を 閉じさせ， ぶの 時間を 化を 巧定 する のが こ 
の 方法で ある. 具体的に はぶを 含む グリー ン 関数に 対す 
る 運動 方程式: として 定ま 化する ことが 多く， このと き 高次 
の グリー ン 関数を 巧 次の それで 近似して 方程式 系を 閉じさ 
せる こと を 特に 切断 近似と よぶ. 超伝導な ど 多くの 多 化 問 
題に ついて 合理的な 解が 得られて いる 簡便な 方法で ある 
が， この 方法に 導入され る 切断 近似の 妥当性が 必ずしも 明 
らか でない 場合 も あり， 直接的な 摂動を とち 補 的な 役割を 
を 担う 方法と いえる. 特殊な 相互作用 系では 対を とする 演 
算 子を 適切に 選べば， その 運動 方程式を 近似を しに 閉じさ 
せる こと もで きる. このと きその 演算子は 系の 固有 モード 
を 与えて いる （り 朝 永-ラッテ イン ジャー 模型）. この 方法 
はフュ ルミ （ボ ース） 粒子 系に 限らず， スピン 系 や 古典 力学 
系な ど さまざまな 巧 互 作用 系に 適用され ている. まを， 湿 
度 グリー ン 関数の 方法と 組合せれば， 種々 の 物 S 量の 教平 
均 値 も 計算で きる. 

運動 ポ テン シヤ ノレ [英 kinetic  potential •独 kineti- 


sches  Potential •仏  potentiel  cin  を  tique, お  KWHCTHwecKM  巧 
noTCHUHaji] = ラグラン ジアン 

運動を 擦  [英  kinetic  friction •独  kinetische  Reibung, 
仏  frottement  cmetique, お  KHHeTHHecKoe  TpeHne]  <=> 
摩擦 

運動量  [英  momentum, 独  Impuls, 仏  quantite  de 
mouvement,  gg  KO；iHHecTBO 加 hwchhh] 質量の の 物体が 
速度 u で 空間を 運動して ぃると き， 両者の 稱 P 三 動 
のこと をぃ う. 自由 ベクトルの 一種で ある. 角運動量に 対 
し， 線形 運動量と ぃう こと も ある. 古典 力学を 巧 対論まで 
拡張する 場合， 速度より 運動量の 方が よりを 本 的な 物理 量 
であって， 相対論 的 力学の 運動 方 程 ま (み/み） =が （ぶは 
固有 時） として 用ぃられる ほか， 電路 場の 運動量 や， 四 元 
運動 置 も 定義され る. 波動 力学では 位置 座標を み， プラ 
ンク 定数を A とするとき， 一 [が/ (2死) が/a み とぃう 微分 
演算子で 表される. 電磁場の 運動量まで 考慮に 入れる 場 
合， ある 力学 系に 外力が 働ぃて ぃなければ， 系の 運動量は 
保存され る. 

運動量 圧縮率  [英仏  momentum  compaction  factor, 
独  momentum  compaction-faktor, お  KOB())(|)HUHeHT  pac- 
山 HpeHHfl  0p6HThI]  シンクロトロンに おぃて， 粒子の も 
つ 運動量のを 準 値 か らの ずれと それに よって 生じる 平衡 軌 
道 良の ずれとの 比例 係数. これを a とすれば， 平衡 軌道 長 
の 伸び idL は JL/L=".^p/p となる. ここで P はま 準 運 
動量， /Ip は そこからの ずれ， L は 基準 運動量に 対応す る 
平衡 軌道 長で ある. 一般の 円型 加速器で a は 正で ある . a 
の 大きさは 加速器の 集 束 方式に 依存す るが， その 近似値は 
水平 方向 ベータ トロ ン 振動数の 逆 二乗に よって 与えられ 
る. 強 集 束型シ ン クロ トロ ン では， C  < 1 であり， お 集 束 
型シ ン クロ トロ ン では a  > 1 である. 

運動量 巧 巧  [英  momentum  transfer, お  Impulstrans- 
port, 仏  transfert  de  la  quantite  de  mouvement, 露  nepe- 
Hoc  HMnyjibca] 吟 移 巧 運動量 

運動量 移行 断面 潰  しお  momentum  transfer  cross  sec¬ 
tion,  Impulsubertragungsquerschnitt, 仏  section  effica- 
ce  de  transfert  de  moment, 露  ceneHHe  nepexoiia  Hwny 刀 b- 
ca] 粒子 間の 衝突の 隙には エネルギー とともに 運動量の 
やりとりが なされる が， その 運動量 変化の 目 まを 与える 
量. 摧を 散乱の 場合を 考え， 散乱 角を 夕， 微分断面 積を 
q け） とすると 

ヴ  m  =  27rj^  (1— cos  の g (の sin  タゴ 0 

で 定義され る. ぃま 質量 挪 を もつ 粒子 1 が豁 止して ぃる 
標的 (質量 研 2 を もつ） によっ て 弾 お 散乱 されて そ の 速度が 
のからの/に なっを とする. そのと き 粒子 1 が 失う 運動量 
niiVi-miVi^ を 散乱 方向で 平 巧す ると が ロリ 1 ヴ m/ヴ となる. 
。 は 散乱の 全 断面 话 ，が 12 は 趣 突す る 2 個の 粒子の 換算 質 
量い 12  = 刪 沉 2/  (W1  +  W2)) で 標的が 入射 粒子に 比べて 十分 
重ぃ 場合 (刪 には Wl に 等しぃ. 散乱が 等方的に 巧 わ 
れる 場合には ヴ m は C と 一致す る. 非 弾性 衝突の 場合 も 同 
樣の 量を 定義す る ことができる が 必ず しも 確立され てぃな 
ぃ. 運動量 移行 断面 積は 気体を 構成す る 原子. 分子の 速度 
分布を 巧を する 基本的な 物質 量で あり， しを がって 気化 中 
のを 種 輸送 現 ま (拡散 や 熱伝導な ど） を 支配す る 重要な 因子 
である. この ことか ら 運動量 移 巧 断面 巧は 抱 散 断面 璋 とよ 
ばれる ことがある. 気体 中の 電子の 運 勘で も 重要な 役割を 
果す 量で ある. 


運動量 •エネ ルギー テンソル [巧  energy- momen¬ 
tum  tensor •独  Energie-Impuls-Tensor, 仏  tenseur  du  mo¬ 
ment  energetique,  ^  TCHSop  3HeprHH-HMny;ibca] 物質 ま 
をは 場の， エネルギー 密度， エネルギー 流 束， 運動量 流 束 
を まとめて 表す 二階の テンソル. 特巧 相対を 理論では， 慣 
性 座標系に ぉぃて， 質量 密度を P， 平均 四元速度 をな' と 
すると， 物質の 運動量 •エネ ルギー テンソル 了ん| は 

巧 (1) 

で 与えられる. このうち， 了な 11= が 'S,  了な |  =  了 な, =pcM。， 
T 巧、 =pu"u  口  (な, 夕 = 1 〜 3) は それぞれ， エネ ルギー 密度， 
エネルギー 流 束， 運動量 流 束で ある. まを， 電路 場を 表す 
反対 称 テンソルを ドリ (产 =  Ea/c い = 1 〜 3)  •ドロ = 公,. 
が 1= 及む が2  = 公 3, ぉは 電場， 巧は 磁束 密度）， 計量 テン 
ソルを g り (か 〇=-し か。 = 1 (a  =  l 〜 3), ほかは 0, まを 
がは g い- の 逆行列） とすると， 電磁場の 運動量 •エネ ルギ 
ー テンソル： r もは 

巧 el  =丄 (か/ド 化が- *11/' ん が,）  (2) 

で 与えられる （この 項では アイ ンシュ タイ ンの 規約に が 
う）. ここで 

巧?, = 如な £2+ が。 が） 

T^、=  T 巧、 = け乂 の。 

—て巧 = SoEaEff  +  が 〇//。// 夕 — ^^(£〇£2+ が 0 が） 

を だしん 夕 =1 〜 3, 巧 =(1///〇) ぶは 路 場で， それぞれ， 
エネルギー 密度， エネ ル ギー流 束 （ポイ ン ティングべ クト 
ルの （-1 倍）， マ クス ウュ ルの 応カ テンソル である. 物質 
と 電磁場 からなる 系では， 全 運動量 •エネ ルギー テンソル 
で/は 

了り =了祐|+了 も 

で 与えられ， 電磁場 外の ミンコフスキー 型の 力の 密度を 
がと すると，/ を 四 元 電流 密度と して， a でゾ / わ ゾ= が， 
d でん、/ dx^  =  K，+gkiF 化 ん dT も、 け 二- gwF 化 jt の おの 
保存 則が 成り立っ. 四 元 電流 密度を 含む 項は， 電路 場の 口 
ー レンツ カの 効果で ある. 一般 巧が 性 理論に わいて は， 物 
質 わよ び 電磁場の 運動量 • エネ ルギー テン ソル （テンソル 
密度） 了沾 ぃ巧 'el は. それぞれ 特殊 相対性理論 にぉける 式 
(1),(2) に， 計量テンソルの 巧 列 ま グ =det (の,.） <  0 を 用 
いて， ン ーg を 乗じて 得られる. 慣性 座標系では， これら 
は特巧 相対性理論に わける 式 (1)，（2) に 帰着す る. 重力 場 
が 存在 ナる 場合には （重力 場. 電磁場 外の 力は 〇とナ 
る）， 物質と 電磁場の 全 運動量 •エネ ルギー テンソル 
了 = 巧 "in)  + 巧 も 

にがして， れ; 尸 0  (; は 共を 散 分) が 巧り 立つ が， この 式 
は 保存 則を 意 巧し なぃ. 保存 則を 導く には 5 れ / わゾ =  0 
が 成り立たねば ならなぃ. 

パれ +' り n 

の 形の 保存 則を 成り立を せる ような， 重力 場の 運動量 •エ 
ネル ギー擬 テ ン ソルに あを る 量 zj も 見つかって いない. 

運動量 適応 係数  [英  momentum  accommodation  co¬ 
efficient]  適応 係数 

運動量 ま 示  L 英  momentum  representation, 独  Im- 
pulsdarstellung, 仏  representation  des  impulsions •巧  hm- 
ny;ibCHoe 叩 eiicTaBJiCHne]  量子力学に わいて， 状態べ ク 
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トルを 運動量の 固有べ ク トルで 展開す る 表示. 一粒 子の 場 
合なら ば， 波動 関 おか (r，0 を 

ホ (r •り =( 占 j  J 作 r/n々(p,0 か 

と 表わし を 場合の 0  (P， 0  (0 の フー リ エ を换） 
々瓜')=陆 ドけ/。バ/%')み 

は， 波動 関数 を 運動量の 固有 関が で 展開し/ことき 
の 係数と 考えられ るので， これを 運動量 表示の 波動 関数 ま 
をは 状態 ベクトルの 運動量 表示を どと よぶ. この 表示で 
は， 運動量の 成分は 扔， 化 •於と いうを 数を かける という 
演算子で まされる が. 位置べ ク トルの 成分は 

夕  •，ヴ  aw 夕 

ゴー' 《而’ リーぶ 帝 Z 一：。 帝 
という 微分 演算子になる. _f|0(p,/)|2 み = 1 になって い 
るので， |0(P,O|2 みは， 0(P, りで 表される が 態の 粒子 
の 運動量を 時刻  <  に 測った とき， 夕 を 含む 微小 範囲み 内 
に その 値を 見いだ す 確率を 表す. 多 粒子 系の 場合 も 全く 同 
様で ある （。座標 表示）. 

運動量 分析 用 電磁石  t 英  analyzer  magnet, 独  mag- 
netischer  Analysator, 仏  anaiyseur  magn を tique, お  war- 
HCTHbift  aHaJiHsarop] 荷電粒子の 運動量は お 場 中での 曲が 
り 方から 決められる. このを めに 用いられる 電路 石を 運 勘 
量 分析 用 電磁石， あるいは スペクト ロメー ター 電路 石と よ 
び， 運動量 選別 器と して 使われる. 原子核 •素粒子の 実験 
では， 放射を 同位 化 まもは 反応の 標的が 一点に 集中して い 
ると みなせる 場合が 大部分で， そこから 発生す る拉 子に 対 
して 運動量 分散型の 焦点 面を 有する よう な 電路 石を 用いる 
と 都合が よい. この場合， 運動量の 同じ 粒子は 発生 角度に 
よらず 焦点 面 上の ほ ば 同一 位置を 通過す るので. そこに 位 
置 検出器を 置く だけで 運動量を 決を できる. ただし， 同一 
運動量の 粒子 も 完全に 集 束す る わけでは なく， ある 程度の 
収差が 残る. 解像力 （分解能） は， 明るさ （立 化 角の アクセ 
プ タン ス） を 絞れば よくなる ことは， 写真の 場合と 同樣で 
ある. この タイプの 代表的な 電磁石は， 一様 磁場の 扇型電 
磁石で， 髙 エネ ルギー 物理学 研究所で 素粒子 実験に 用いら 
れた 例を， 図 1 に 示す. 小型の 検出器で 検出 効率を 上げる 
には， 図 1 の 水平面 巧 だけでなく， 垂直 方向に ついても 集 


束させる と 効果的で， このを めに 路 極の あを くふうした 
り， 非 一様 磁場を 用いる ような 設計 も 巧 われる. この タイ 
プを 二重 集 束 型 電磁石と いう. 

な 上の ようを 集 束 型の スぺク ト ロメー ター は. 大 立体 角 
が 得られな いこと， 運動量が 髙 くを ると 集 束を 得る もめに 
磁場を 強める 力、， お 石を 大型に しなければ ならない ことか 
ら， IGeV/c な 上の 高 運動量 あるいは これな 下で も大立 
化 角を 要する 場合には 用いられない. 代りに プロ ポー シヨ 


ナル チュン バーな どの 軌道 測定器と 組合せて， 大 開口部を 
有する ダイ ポール (二 極) 電磁石を 用いる のが 普通で， この 
一例を 図 2 に 示す. さらに， 近年の 巧 跡 測定器 (飛 跡 検出 

T1-T5 は シン チレーシヨ ン カウンター  C4 


器） と 電子計算機の 非常な 発展に 支えられて， 高エ ネル ギ 
— 実験に わける 運動量 分析 用の 磁場と しては， ソ レノ イド 
お 場， トロイ ダル お 場 や， もっと 複雑な 形の お 場 も 用いら 
れ ている. 

運動量 保存 則  [英  momentum  conservation  law, 独 
Impulserhaltungssatz •仏  loi  de  la  conservation  de  la  quan¬ 
tile  de  mouvement, 露  saKOH  coxpaHCHHH  ko 刀 HwecTsa  abh- 
JKeHHfl] 1 つの 物理的 体系が あ ると き， 外力が 作用し な 
いか， 作用しても その 合力が 0 のとき， 系の 運動量は 保存 
される という 法則. これは 系の 内力が 作用 反作用の 法則に 
化う ことを 意味す る. 電磁場が 共存して， これを 仲介と し 
て 系の 相互作用が 行われて いる 場合には， 物質の 運動量と 
電路 場の 運動量の 和に 対 して こ の 法則を 適用す る 必要が あ 
る. 

運動量 モ  — メント [英  moment  of  momentum, す 虫 
Impulsmoment, 仏  moment  de  rimpulsion, 强  momcht 
HMny;ibca] = 角運動量 

運動量 输送ホ (真を) ポンプ [英  kinetic  vacuum 
pump, 独  kmetische  Vakuumpumpe, 仏  pompe  a  vide 
cinetique,  ^  AHHaMHHecKHfl  BaKyywHbi な  Hacoc]  A  冥を 
ポンプ 

運動量 输 送を 論  しお  momentum  transfer  theory, 独 
Theone  der  Impulsiibertragung, 仏  theone  de  transfert 
d’impulsions, 露  Teopufl  nepeHOca  Hwnyjibca] 乱が にお 
ける レイノ ルズ 応力を 運動量の 輸送 という 観点から 評価す 
る 方法. ぶ 方向の 平均 速度 じある いは 単位 質量 当りの 運 
動量に 対する 方程式には， 一 〈M 口〉 のよう な レイノルズ 応 
力の 成分が 3( — 〈tt リ >)/3y の 形で 現れる. こ こで"， リ は そ 
れぞれ み！/ 方向の 変動 速度で ある. 運動量 輸送と いう 観 
点から 見る と. 一<u リ〉 はを 動 速度" によって が 方向に 運ば 
れるぷ 方向の 単位 質量 当り の 運動量 平均 と考えられる. 
高温 度から 巧 温度への 祭 脈 散との 類推より. 運動量 も 大き 
いほうから 小さい 方へ 流れる と 考え， -如) ^VmdUfdy 
とぉく. 比例 定数 Vm は 運動量 輸送の 拡散 係数で ある （鸣 
渦 粘性）. この 立場から Vm を 評価す る 方法は いろいろ あ 
るが， L.Prandtl による 混合 距離 理論が 有名で ある. そこ 
では， 気体 論に おける 平均 自由 行程との 類推より， 流が 部 
分が 大き をを 化を 受けずに 移動す る 距離/  (あ 合距雜 とよ 
ばれる） を 導入し， ym= 巧 と 書く.  / は 実験 結果な 
どと の 比較 か ら 適当 に 調節 される. 

運動 論 的 方 程 ま  [英  kinetic  equation •巧  kinetische 
Gleichung,  {ik  equation  cinetique,  ^  KHHeTHMecKoe  ypae- 


HCHHC] 一般に， 巨視的 化 系の 状態の 時間を 化を 物理 量 
の ゆらぎまで 含めて 記述す る 方 程 まの ことを さし， にい 内 
容を もつ ことばで ある. その 最も 古い ものは， 気体の 運動 
を 取扱う ボルツマン 方程式で ある. このようを 方程式は， 
完全に 可ぶ 的な リウ ビル 方 程 まの よう な 力学 方程式と 巨視 
的 方程式の 中間に 位置し， 力学 方程式から ある 粗 巧 化に よ 
つて 導かれるべき ものである. 近年， 凝 痛 系の 物理学が 重 
要になる につれ， それにが する いろいろな 運動 論 的 方程式 
が 提出され 応用され ている. そのような ものの 饥 として， 
巨視的 物理 量の ゆらぎに 対する フォッカー-プランク 方 程 
式 まもは ランジュバン 方程式， イ ジング •スピン 系に がす 
る 動め イ ジング 模型， 臨界, さ、 近傍に わける ゆらぎに がする 


運動 論 的 方 程 まを どが 知られて いる. 

運が 電流 = 携帯 電流 

雪母コ ン デン サー [英 mica  capacitor •仏 capaciteur 
a  mica, 露 cjk) 加 Hoji  koh が HcaTop] 誘電体 として 雲母 
を 20 〜 50//m の 厚さに へき 開し ももの を 電極 用 金属 清と 
交互に 巧み 重ねを 構造の 镇層形 コンデンサー であり， マイ 
カ コンデンサー ともいう. 絶縁を 抗が 高く 豁電 容量の 温度 
係が は ±30 〜 ±70ppm/ でと 小さく， 電気 特性の 経 時 変化 
も 小さい. 電極と して， 雲母に 直接 酸化 銀を 焼き付ける 構 
造の ものを シルバード 型と よぶ. 務電 損失 も〇〜 撕乂： の 
範 巧で ほ ば 一定で， 0.02 〜 0.07%  (1 kHz) である. 
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义 


エア トン  Ayrton,  William  Edward  1849. 9. 14 — 1908. 

11.8 イギリス の带动 ir •ぞ 者. ロン ドンの ユ ニノ、'ー シテ 

ィー •カレ ッ ジに 学ぶ. 1867 年 イン ド 政府 電信 作 策 部の 
試験に 合格して 訓電' ぶ巧规 おとな り， イン ド 政府の •里 倍 業 
巧に 化が しを 後， Kelvin 卿の 下て iT 気 工学の 桃' 巧を けう. 
1873 年 6 巧. Kelvin 卿の 推 藤に より， 日本で 最初の 工学 
の茵等 蒂鬥を 肯機閱 である X 学 おて 学校 （1877 午： じ部大 
学校と 改 巧) に， 带倍学 ぉよび 理学 替:師 として 來 日， 鬼 お 
举がの 学 牛 _ に 電信 学を 端 おする とともに， 予科の 学 おに 物 
拙 学を をえ た. Ayrton より 2 ザ遲れ て. 1875 ザに に ザ: 巧 
工学 巧の 卜木 工学を 師 として 来日し を， 同じく  Kelvin 卿 
の 門 ド おで ある J.  Perry とお 间 で， 空中' 電気 や 気化の 比 
誘導 率な ど带' 动に閱 する 研' 巧， むの 熱伝導率の 東 験， おを 
の 電力 加速 巧の 測 巧を 巧って いる. 日本に ぉける これらの 
研究は， 学 あ' 类 験の お 增を兼 わて， 学生たち に 実験の 手伝 
いを させを がら 巧 われた. Ayrton の 若: 育 や 研究に がする 
熱'！:、 なおが は， が あたちに 大きな 盛銘を 与えた よ うで あ 
る. また FI 本のが 焼に も 興味を もち， その 研究を 巧って い 
る. 

1878 ザ 3 巧 25  H には. お 信 中央 局 開設 記念が 货会 のが 
上， グロー ブ 電化 50 個を 使用して 物理学の 謝 萬 用 ァーク 
なを 点火し 喝采を 博した. これは， 3 年 前に 1 巧 試みて 失 
敗して なおのことで， 1877 年の 12 月に 東 京大 ぞのザ 策ぶ 
で， 山川 魄か郎 が ブンゼン 電池7 0 個を 使って ァーク けを 
冉 、火した のに 次ぐ ものである. 同年 6 月， イギリスに 械閣 
しも Ayrton は， ロン ドン 市 組合て を 大学のに 用 物理学を 
授 となり， 1884 年には サウス. ケンジ ント ン エ業 人 学の 
'屯 或 に 学を: 授 となった. イギリス でも Perry と 其 |ri] で 発 
電 •配電. 電力 測 巧の 祈 巧を 巧い， 電流計を はじめ メータ 
— 類の 特許を 巧て いる. また 電河 技師 協会 や ロン ドン 物 巧 
学会の 会提 もな めた. 1901 ホには， 電気て 学への 貫献を 
認められ ロイヤル. メダルを 授与され ている. 過度の 研 兜 
による 疲労から 眼を いため， 1908 年 ロン ドンで 逝去した. 
[主 著] Practical  Electricity,  1887. 

エアリー  Airy,  George  Bidell  1801. 7. 27- 1 朗 2 •し 4 
イ ギリ スの 巧义ザ 者. ノー サンバ ラン ドの アニッ クに ホれ 
る. 1819 年 ケン ブリッ ジ 大学 トリニ ティー. カレッジ 
に給费 をと して 入学. 1824 年 同 カレッジの フュ ローとを 
る. 1827 ホ ケンブリッジ大学の ル カス 教授 職に 就 巧， 
1828 年には 天文学 教授と なった. 1836 年より 1881 年まで 
グリニ ジ灭义 台 台 長を 務めを. 水中と 空気 中での 光 巧 差の 
ずれを 見いだ そ うとい う R.  G.  Boscovich の 1766 年の 了 
イデァに よって. 水を 満たした 35 インチの 望遠 锐で 実験 
を 巧い （1871 年）， 差の 存在し ない ことを 見いだ した. こ 
れは A.  J.  Fresnel の 部分的な ェー テルの 随伴 という 仮説 
を 支持す る ものであった. また， Airy は 天体観測の ため 
の 諸 設備. 器具 や それらの 使用法に ついて 種々 の 寄与を 
し， これに よって そのを の 観測 データの 定量 的 向上に 巧 立 
っ た. そのほか 1842 〜 60 年の 日食の 観測に 従事し， 月 や 
惑星の 位菌 についての 観測 デー タを 整理. 修正し を. 天文 


ザけ 外の 分野に わいても， 結晶の T •渉 綿を 調べ， をが し 接 
眼 レンズの 研究 や， お; の 理論的が 充を 巧った. [.た 茗] 
On  the  Undulatory  Theory  of  Optics,  1831 . 

エ アリ ー 関が [英  Airy  functions, 独  Airysche  Funk- 
lioncn, 仏  fonctions  d’Airy, 露 ({)yHKUHii  3pn] 化の 巧 
論に わいて G.  Airy が 用いた 閒数 

みげ) = 去/。 cos 

をい う. エ ァリ ー賴 分と もい い， 電路 化の I り 1 巧の 問 趙や一 
様 な 場に わける 粒-了 -の 運動 を 記述す るシュ レーデ ィンガー 
/パ； 1 式の 解と  しても 現れる. 

エ アリ ー像 [.货  Airy  pattern, 独  Airysches  Muster, 
露 KapTHna  Spu] 円形 開口に 平 巧 化 線を 垂瞄に 入が させ 
たと きに/主 じる フラ ウン ホーファー間 巧 像で， エ アリー. 
ディスクと よばれる 中央の 日月る い |1] お 像 とそれ を 取を く 多 
数の おい 頌状 像から なる （図 参照、）. この 回折 問題は 1835 


IT 


','3+ が) 


{Handhuch  der  Physik， XXIV, 1956,  Springer) 

く ドに G.  B.  Airy によって 解かれた ので， この 名が ある. 
垂直 入 身 ホ-化と 回 巧 化の 間の 偏 角を 夕， sm0  =  w とすると， 
阿が 像の 半径 方向の 強度 分布は 口ん (た aw)/ ん -aw]2 に 比例 
する. ここで も =  2で/ス， A は 波長，。 は 閒 口の ザ 送， ん 
は 第 •種， 一階の ベッセル 関数で ある. 略 環の 半径， すな 
わち 阿 折 光 強度が 0 になる 方向は ん （ん •の") の 0 点から 定め 
られ， 巧 •暗 環から 順に， w  =  0.em/a, 1.116 A/a, 1.619 
A/ も… となる. エ アリー. デ ィス ク 中にはを 化 量の 約 
84% が 含まれて わり， その外 側の 強 おは 小さい. したが 
っ て， のが 開口を もつ 結 像 系に よる 点 物 化の 像は， その 系 
に 収差がなくても 点と ならず， エアリー 像と なる が • 近似 
のに エア リー .デ ィス ク であると みなす こ とがで きる. 

エア リー .ディスク [英 Airy’s  disk， 独 Airy-Scheib- 
chen, 仏  disque  d’Airy, 露  ahck  3pn] 咕エ アリ ー像 
エ アリ ー点 [英 Airy  points, 仏 points  Airy]  がい 
長方形 断面の 棒の 中点から 測って， 両端までの 距離の 1/ 
V 可 (〜 0.5773) 倍に ある 2 点. この 2 点を 支点と して 棒を 
水平に 支える と. 自重で 棒が たわんでも 両端では 水平に 保 
たれ， また 上面に き ざんだ 目盛の 問の 間隔が ほ とん どを わ 
らな いので， 線 度 器 (長さの 標谁 ものさし） の 支持に 応用 さ 
れ てきを. 

エアリーの 応力 関数  [英  Airy’s  stress  function •独 
Airysche  Spannungsfunktion, 仏  fonction  des  contraintes 
d’Airy, 度 ホ yHKUHfl  HanpflJKCHHH  Spn]  O 応力 関数 
エ アリ ーの式 [英  Airy  formula •独  Airysche  For- 
mel, 仏  formule  d’Airy, 露 ホ opwyjia  3pn] (1) 円形 開 
孔 による フラウ ン ホーファ ー 回折 像は 同,!:、 円が の 明暗の 編 
となり， その 強度 分 巧は 
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で 与えられる. ここで 《 は 円形 開孔の 半径， もは 入射 光の 
波 数 (2开/ス）， w は 回折 角の 正弦 •  /〇 は 回折 像: の 中' む 如 =0) 
における 強度で あり. んは 一次の ベッセル 関 巧を 表す. 
このす は. いくぶん 異な っも 形では あるが， G.B.  Airy 
(1835 年) が 最初に 導いた ので， エアリーの 式と よばれる 
(り エアリー 像). 

(2) 図の よろ に 単色 平面 波で 平行 平面 板を 照明 ナ ると 


き， その 反射光 および 透過 光の 強度は， 平 巧 平面 板の 両側 
の 面での 繰 返 し 反が の 結果 生じる 多数の 平面が の 重ね 合せ 
によって 計算で き， 反が の 回数が 無 眼に 大きい 場合に っい 
ては， それぞれ 

_4 夕  sin*  け/ 2) 

R_  (1- 巧) 2+4 ぷ sinZ(》/2)  0 
ダ 2 

'T- (1 -夕 )2+4 夕 sin*(》/2) ム 
で 与えられる. これらを エ アリーのす とよぶ. ここで， 

は 入が 光の 強度， 巧 および ダは それぞれ 巧 界面の (強度） 
反射率 および 透過 率で ある. まを るは 隣り合った が 出 光線 
の 間の 位相差を 表し， 夕 =(4jr/A)7iAcos0 で 与え られ る. 
を だし， A は 真空 中での が 長， n および A は 平行 平面 板の 
屈折率と 厚さ， 夕は 平行 平面 板へ 入が する 光線の 屈折角で 
ある （け 多 光束 干渉， ファ プリー- ベロー干渉計). 

エアロゾル [お  aerosol, 独  Aerosol, 仏  aerosol, H 
aapoao 化] か 散 媒が巧 体で， 分散 質が 液化 まもは 固体の 
コロイド のこと. 分散 質が 液体の 場合， 霧， もや， 雲が あ 
り， 固化の 場合， ちり， 煙， 煙霧が あるが， 兩 者の 間に 
は， はっきり としを 区別は をい. エアロゾルは 工業 生産に 
わいても 重要を 巧 割りを 果してい る. 大気 中の エアロゾル 
は 浮遊す る 分散 質 粒子の 大きさに よって， エイ ト ケン 粒子 
(半径 1〇-3 〜 0.1 兴 m)， 大粒 子 (半径 0.1 〜 lAm), 巨大 粒子 
(半を！〜 100 が m) に 分類され る. 地表 付近の ユイ ト ケン 
拉 子の 濃度は， 大陸から 離れを お 上で 1〇2 〜 1〇3 個- cm-3, 
海岸 付近で 1〇3 〜 1〇4 個- cm-3, 都市 巧で 1〇5 〜 106 個- 
cm-3 程度で ある •上空に いくに しを がって 濃度は 減少し， 
対流 固 上部で 200 〜 300 個 •  cm-3, 高度 20 〜 30 km で 10 〜 
20 個 -cm-a 程ち である. 半径 r と 卜+ み) の 間にある 粒 
子 おは r-。 みに 比例 ナる 性質が ある. この スペクトルを ユ 
ンゲ 分布と いう （を だ し a は 2-3.5 の 間のを 数で 平均 3 
程度）. しを がって， エアロゾル 全体の おのう ち， エイト 
ケン 粒子の 占める 割合が 圧倒的に 大きい. エアロゾルは， 
発生 源から 直接 放出され る 一次 粒子と， 発生 源から 気体と 
して 巧 出さ れを 後に 大気 中で 粒子 状 物質に を 質し を 二次 粒 
子と に 分 巧され る. 一次 粒子は， お 水の しぶきの 蒸発に よ 
る 海 塩 粒子， 風で 地表面から 舞 上 がっち ± 壌 粒子， 火山の 
噴出 槪， 森林 火災 やおが によるが 焼を 成槪， 煙突から 排出 
される 煤 塵な どで， 巨大 粒子が 多い. 二次 粒子の 生成 源 
となる 気体は 硫黄 化合物 (SOhHaS など）， 窒素 化合物 
(N204，NH3 を ど）， 炭化水素 などで ある. これらの 気体 
は 化学 反な (まもは 光化学反応) によって 硫度 溢， 硝酸塩と 


なり 大気 中の 水蒸気を 吸収して おがの エイ ト ケン 粒子に を 
質す る. 大粒 子の 多くは， これらの エイ ト ケン 拉モが 凝集 
しも ものと 考えられ ている. エアロゾル 全 ホの 重量のう 
ち， 一次 お 子と 二次 粒子の 割合は 同 程を， 自 がに 発生した 
ものと 人為のに 発生 した も のの 割合は 7  :  3 程度で ある. 

永久 機関  [英  perpetual  motion, 巧  Perpetuum  mob い 
le, 仏  moteur  pcrp6tuel, 露  bchhuR  仙 uraTe 刀 b] 永久 機 
関には 第一 種と 第二 種が ある. 第一 種の 永久 機関と いうの 
は 周期 的に 働いて， 往復 運動 まもは 回転運動 によって 繰 あ 
しもとの 化 態に 戻りながら 外に 仕事を し， 外からは エネ ル 
ギ ーを いっさい 供給し ないです むような 機関の ことで あ 
る. このようを 機関を つくる ことを 試みを 人は 多い が， J. 
R.  von  Mayer  (1842 年） •  J.  P.  Joule  (1847 年）， H. し  F. 
von  Helmholtz  (1847 を） による 熱力学 第一 法則の 発見と と 
もに その 存在を 否定され た. 第二 種の 永久 機関と いうのは 
自分自身 サイクルを 巧い， 始めから 終りまで 一定の 温度に 
保 もれる 熱源から 熱を とり， 熱を どこに も 巧 出しを いで， 
外にが して 正の 仕事を する 機関の ことを さす. このようを 
機関は  R.  J.  E.  Clausius  (1850 年）， W.  Thomson  (Kelvin 
卿） （ISSl 年） による 教 力学 第二 法則の 確立と ともに その 
存在を 否定され を. 

永义 磁石 [英  permanent  magnet •すち  permanenter 
Magnet,  aimant  permanent, お  nocTonHMbi0  warMMT] 
十分に 路 区の 方向の そろった 強 挺 性 体は， それ 自身 だけで 
外部に 磁場を つく り だす ことができ， 化の ものに よってつ 
くられを 路 場の 中に 置かれても， ほとんど 磁化の 大きさが 
を 化せずに 残る. これを 永久 お 石と いう. 強を 性 体の 磁化 
は 複雑で あり， 酸化 率が 路場 による だけでなく それまでの 
履歴に 化存 している. 磁化が と 磁場 巧の 関係は ヒス テリ 
シス 曲線で 表される （図 参照）. まず 巧を 十分 大きく して 


いくと， 強 お 性 体は 同じ 向きに 磁化され やがて 磁化の 大き 
さが 一を になり 路気 飽和が ぉこる （P). 次に ぶを ゆっ く 
り 小さく していく と 磁化は 減少して いくが 磁場を 0 にして 
もがは 0 になら をい (R). これを 残留 磁化と いい， 残留 
お 化の ある ものを 永久 路石 とよぶ. 磁場の 向きを 逆転 させ 
て. さらに 滅少 すると 路 化は 連続 的に 滅 少して やがて 0 に 
なる （C). このと きの お 場ぶ の 大きさを 保路 力と いう. 
保 お 力が 大きい という ことは， お 石が 他の 磁場の 影營 をを 
けにく いという こと をので， 永久 お 石と して 重要な 要素で 
ある. お化しを おお 体には， その 磁化 自身に 伴う お 場が 生 
ずる. この 磁場は， 磁性体 内で 路 化を 妨げる ように 働く の 
で 反 磁場と いわれ， その 大きさは 路 化に 関係し， 磁石の あ 
がに よって 决る ••を とえば， 情 円 体が 主軸 方向に お 化する 
ときには， 反 お 場ぶ は 反 磁場 保が A を 用いて 巧 =— 
となる. しを がって， この場合の 磁化 M は ヒス テリ シス 
曲線と 直線 ぶ = -AM の 交点 (X 点) で 巧め られる 値を も 


つ ことになる. 実用の 永久磁石は 炭素 銅， KS|j|， アル ニ 
コ， 巧 ± 類 コバルト などで つくられる.  0P 磁石を ど 酸化 
物 も 用いられる. 

永 义梅場 （地 巧の） [巧  permanent  geomagnetic  field, 
独  permanentes  erdmagnetisches  Feld, 仏  champ  geoma- 
gnetique  permanent, お  nocTOHHHOe  reowarHHTHoe  nojie] 
地 巧は みずから お 場を つく り だして わり， 地巧自 化が 一つ 
の 大きな 磁石と みなされる. この 地磁気に よる 磁場は 一定 
不 をの もので なく， 常に 多少は を 化して いる. これを 地な 
の 各地 点 ごとに， ある 期間に ついて 平均し もものを 永久 お 
場と いう. これにが して 地な 磁場の 永义 磁場からの はずれ 
をを 化 磁場と よぶ. あ 化 磁場の 方は 地球を とり 巻く 電離層 
を 流れる 電流のを 動に よる ものである. 永久 磁場の 方の 原 
因に ついては まだ 確立され てはいな いが， 地殼 内の 溶 斑! 揖 
石を 導体と みた 電お 流体力学 的 ダイ ナモ 理論に よる 説明が 
有力 巧され ている. 永久 お 場 も 長い 時間で みれば を 化する 
力;， これを 長年を 化と いう. 

永义 電気 巧 極 子 モー メ  ント [巧  permanent  electric 
dipole  moment, す 虫  permanentes  elektnsches  Moment •巧 
nepMaHeHTHbift  sjeKTpHHecKMfi  AMnojbHbifl  momcht]  <=> 

双 極 子モー メント 

永义 電流 [英  persistent  current •独  Dauerstrom, 仏 
courant  persistant, 露  nocTO 月 HHwfl  tok  CBepxnpoBoaHMOC- 
TH] 超伝導 回路を 外部 起電力を しに 流れ 続ける 超た 導 反 
お 性 電流を 永久 電流と いう. 中空 円筒 お 超伝導 化を 考えよ 
う. 超伝導 転移 温度： Tc よ り 高 湿に わいて 軸 方向に 外部 磁 
場 化を かける と， 磁力線は 導体の 巧 外を 軸に 平 巧に 貢く 
(図 a). 次に 冷却して 了  C な 下にす ると 導体は 超伝導が 態 
になり， マイスナー 効果に よって 磁力線は 導体 中に ない 
(ぶ =0. 図 b). このと き， 超伝導 体の 内外の 表面 層を 互 
いに 逆 向きの 反 磁性 電流が 流れる. その 大きさは 外部 磁場 
みに よる 磁束を ちょうど 打消す 大きさで ある. 次に 外部 
酱 場が e を 切る と 導体の が 表面を 流れる 反 磁性 電流は 消失 
し， 内 表面 のんだ けが 残る （図 C). このん によって 導体 
の 中空 部分を 軸に 平 巧に 貫く 磁束の が 維持され る. 路 束の 
の 大きさ は 時間 的に 不を であ る ことが ロンド ン方程 まを 用 
いて 示される. すなわち 内 ま 面を 流れる ふは 减衰 しない. 


B  B  B 


T>T,  T<T,  T<T, 

H, 看 0  H •が  H,  =  Q 


a.  b.  c. 

こ の 反 おを 電流が 永久 電流で ある. マサチューセッツ エ科 
大学 (MIT) での 実験に よれば. ふは 1 年な 上滅衰 せずに 
流れ 続けた という. 

永久 電流 スイ ツチ [英 persistent  current  switch, お 
BUKJioqaTeJib  nepMaweMTHoro  TOKa] 与 超を 導 お 石 
永义 電流 モード [英  persistent  current  mode, 巧  moa 
nepMaMCHTHoroTOKa]  〇 超伝導 お 石 


永义 ひずみ [英  permanent  strain  •す 虫  bleibende  Ver- 
formung, 仏  deformation  permanente,  nepMawcHTHa 月 
がか) PM 化 加] 嗦 塑性 

永义流 [英  persistent  current, す 虫  Dauerstrom, 仏 
courant  persistant •お  nocTOflHMU  白  tok  CBepxnpOBOAHMOC- 
th] 液化 ヘリウム n が 極めて 巧い 毛管を 通じて 流れる と 
き， 圧力 差を 無限小に しても 有 眼の 速度で 流れ 続ける. こ 
のと き 質量は 流れて いて も エン トロ ピーは 輸送され ない. 
これを 超 流動 ヘリウムの 永久 流と いう. 実際に 巧 われた 実 
験の 一例では， 散が 粉 ホを 詰めを ドーナツ 状の 毛管に 永久 
流を 発生 させ， 約 1 週間のを これを 啜め 巧 体 ヘリウム I に 
巧 変化させる. これは 通常 流体と 同じく 粘性を もつ ので， 
管 ごと 回転し， 相 変化の 前に もっていた 体系の 角運動量の 
大きさを 実測で きる. これに よって 減衰がない 流動が 起っ 
ている こと が 確かめられた （鸣 ランダウ の 臨界 速度を 準）. 

魏 系列 [英  sharp  series ，す 虫  scharfe  Nebenserie, 仏 
seconde  serie,  ^  pesKafl  cepHii] 原子 スペクトルで， f 
準 位の なかの いちばん エネルギーの 低い np 尸 準 位へ •そ 
れ より エネ ル ギーの 高い 一連の； i's5 単位から 遷移す る 一 
猜の スぺク トル 線， n'sS  一； jpf を 鋭 系列と よぶ. 主 系列 
より 弱い が， 鋭い 線と して しばしば 観測され るを めに この 
名称が 与え られ を. 鋭 系列は 鈍 系列と 共通の 系列の 極跟を 
もつ. アルカリ 金属では， を とえば， Li の 場合には 

ns: ぶ 1/2 一 2p 巧/ 2. 3/2  «=3,4,5,.. 

が锐 系列で， 遷移の 終 状態が 二重 項のを め， 系列の 各スぺ 
ク トル 線は 2 本に 分れて いて， 長波 長 側の ものが 強い. 
He では， 

lsns^5o— »ls2p^Pi  n=3,4,5,... 

lsns®5i— ►ls2p^Po, 1,  2  n  =  3,4,5,..- 
が 鋭 系列で ある. 一重 項の 系列の 各 スぺク トル 線は 1 本で 
あるが， = 重 項の ものは 3 本に みれ ている. アルカリ ± 巧 
金属では， H 重 項 系の 中では nswp3 尸 の エネルギー 準 位が 
最巧 であるので， S 重 項の 鋭 系列は 強い. 

曳ホ性 [英  thread  forming  property, 仏  copacite  de 
traine] ある 種の 天が 物 おが， コロイド 溶 お， 高分子 溶 
おを どでは， 物 化を お 中に 挿入し 弓让げ ると， が 滴と なら 
ずがい 連続し を 糸を 形成す る. その 性質を 曳 糸を という. 
曳ホ おが 大きい 場合に ホを 切が すると， ホが はね 戻る 現を 
が 見られ， 曳糸 性の 発現には 液体の 表面張力 や 粘度は 補助 
的な 役割を 果す のみで， 主 化め 役割を 果 すのは 液体の 辨性 
であると 考えられ ている. 本来， 液化は を 形 速度が 小さい 
ときには 完全に 非 強 性的で あるが， 速度の 増加と ともに 斌 
お 的な 性格を 増し 粘辩 性的になる. したがって 曳糸 性の 判 
定 には， 濃度 や涵 巧な どは もちろん 引上げの 速度が 重要な 
因子になる. 一般に 鎖が 高分子の 溶 おが 大きい 曳糸 性を も 
つ 理由は， を お 時に 分子が 引伸され やナい (高分子 溶液の 
高 粘度と も 関連して） ことによ る. 曳糸 性の 判定は 巧 糸 や 
が お 性の 判 巧に 不可欠で あるが， 科学的には 意味の ある 評 
価は ない. 通常は， 切断 ナ るまでの 引上げの 髙 さが 目 まと 
なる， 

映 進 [英  glide-reflection •す 虫  Gleitspiegelung, 仏 
reflexion  glissante, 露  aepKa^bHUfi  nepeHOc] 空間 群で 存 
在す るが 称 操作の ひとつ- 平面での 鏡 映 のと， その 平面 
内の 特定な 方向 (周期 r  ) におって r/2 ゼ けの 並進を 続けて 
巧う 対称 操作 (図 参照）. この 平面を 映 進 面と いう. まを， 
映 進 お算は [对 r/2〕 で 表される. 結晶 巧 子を 生成す る 並 
進べ ク トルを a,  6,  C とすると， a/2 の 並進 成分を も つ 映 
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進 面 そ a 映 進 面， (a+6)/2 や (a  +  6  +  c)/2 を どの 並進 成 
分を もつ 映 進 西を 《 映 進 面， （a  +  &)/4 や (a+6+c)/4 を 
どの 並進 成分を もつ 映 進 面を ゴ映進 面と いう. お 純 格子 
では， ん み, C, わよ び n 映 進 面の みが 可能で あるが， 面'。 
格子 や 体'。 格子では， ゴ映進 面 も 可能になる. 映 進 面に よ 
り 自分自身に 変換され るよう な 状態を 映 進が 称と いう. 

エイ ジング'  [英  aging, 独  Alterung, 仏  vieillisse- 
ment •露 cTapeHHe] 巧が 線 被曝な どの 外的 要因に より， 
生物の 老化が 早められる ことた， カロ 齢 まを はおに を 化と 訳 
される こと も ある. 一般に. 人な どの 生物は， その 誰 生か 
ら 寿命を 全う して 死に 至る 間， 最初 年と ともに 成長して 成 
人し， やがて 年と ともに 老化が 進行す る. その 隱， 放射線 
被曝な どのが 部からの 影響で その 進行が 早ま る ことがあ 
る. エイ ジングの 実 化は， 簡単に いえば， 化が 胞の遣 伝 情 
報 DNA が 放が 線に よっ て 顧 害を 受ける ことによると 考え 
られ ており， 入の 場合には， 1 rem の 被曝は 1 日程 度の 寿 
命 短搞に 相当す ると いわれて いる （G.  Failla,  1957 年）. 

まを， 機が や 装置な どが 製作を 巧定の 性能を 出す までの 
間， ならし 運転を する ことを エイ ジングと いう. 

映 進が 称  [英  symmetry  of  glide, 独  Symmetrie  der 
レ leitung, 仏  symetne  a  reflexion  avec  glissement, 露  chm- 
MCTpHfl  CKO 刀 b3fl 叫 ero  OTpaJKCHHfl] 玲 映 進 

映 進 面 [英  glide  plane •す 虫  Gleitebene •仏  plan  de 
gHssement, 露  njocKOCTb  cKOJbweHHa] 吟 映 進 

衛 星 [奖(/：^  satellite •独  Satellit, 露  cnyiHHK] 太 
陽 系の 成員で， 惑星の まわりを 公転して いるもの. そのう 
ち 軌道 要素が 確を している 衛星は 39 個 ( 1983 年 現在) あっ 
て 地 巧は 1 個， 火星は 2 個， 木星は U 個， ± 星は 14 個， 
天王星は 5 個， お 王 星は 2 個， 冥王星は 1 個を もってい 
る. 水星と 金星には 衛星がない. 最近の 観測 巧 術の 進歩と 
人工衛星に よって， 多くの 衛星が 発見され ている. それら 
は， 発見され を 年の 後に 巧 惑星の 頭文字を つけ， そのを に 
発見 順に 番号を つけを 仮 符号を 用いて 整理され ている. 軌 
道 要素が 確定 すれば 国際 天文学 連合に よ って 正式 名称が 决 
めら れ る. を とえば， 王 星の 衛星で ある 1980  S1 と 1980 
S2 は ほ ば 同一 軌道 上に あり， 1 诞 0S6 は ± 星と ディナ ネ 
を 一巧と する 正 S 角 形の 頂点の 近傍に， 1980  S27 と 1980 
S28 は， ± 星の 環の ひとつで ある F 環の すぐ 内側と 外側 
にある. 木星には 2 個， 巧 王 星に も 1 個の 仮 符号を もつ 衛 
星が ある. まを 最近に なって， 小惑星に も 衛星が 存在して 
いる ことを 示唆す る 観測が 窺告 されて いる. 衛星は. だい 
をい において 母 惑星の ホ 道 面 内を 母 惑星の 自転と 同じ 方向 
に 公転して いる. しかし 木星の ベ 側の 4 個の 衛星， ± 星の 
第 K 衛星 （フォ エベ）， お 王 星の 内側の 衛星 （トリ トン） は 
逆行 運動を している. 最大の 衛星は 木星の 第の 衛星 （ガニ 


メ デ) であって， その 半径は 2600 km も あり， 月 や 冥王星 
よりも 大きい. 木星， 止 星， 天王星には， 惑星の 公転周期 
と 衛星の 公転周期と の 比が 整数比に 近い 衛星が 存在 してい 
る. 先に 述べを 逆 巧 衛星の 存在と ともに， 太陽系の 進化に 
関連して， 天が 力学 上の 大きな 問題と るって いる. 

衛星 線  [英  satellite  line •独  Satellitenlinie, 仏  raie 
satellite, 露 刀 HHUfl-caTe 加 ht]  ある 一組の スぺク トル 線 
のなかで 強さが 最大の ものを 主 線と いい， その まわりに 現 
れる 線を 一般に 衛星 線と いう. 原子 スべク トルの 場合の 
LS 結合 様式 にわけ る 多重 項稱造 を 考えて みる （=0 ム S 結 
合， 多重 項）. 遷移な + ん 一な パム V にわいて， の 変化 
AJ=r-J が L の あ 化 JL ミ I/-L と 同じで ある ものが 
主 線で 最大の 強度を もつ. これな がの スペクトル 線を 衛星 
線と いう. 衛星 線のう ちゾ がを 化しない ものを 第一 種バ 
のを 化が ム のを 化と 反が である ものを 第二 種と いう. 一 
がに 第二 種の 方が 第一 種より おい. S&-^S 戶 3,S 尸 を考 
える と S 尸 3 への 遷移が 主 線を， S 尸 2 が 第一 種の 衛星 線を5 れ 
が 第二 種の 衛星 線を 与える. 強度は 一般に 準 位の お 退を に 
比例す るので， この場合の 強度 比は 7;5’:3 となる. 二原子 
分子では 電子の 軌道 および スピ ン 角運動量と 核の 回転の 角 
運動量 とのさま ざま な 結合 様 まが 存在す る （与 >  フントの 結 
合 形 ま）. 各 結合 形式 ごとに スぺク トルは 主 線と 衛星 線に 
分類され る. を とえば， フントの 結合 形式 か) では， AJ  = 
を 満たす スペクトルが 主 線で， その 近傍に^ K は 同 
じで あるが (ホ J のの 異なる 衛星 線が 存在す る. ただ 
し， K は 電子の 軌道 角運動量と 核の 回転の 角運動量の 和 
に 対応す る 量子 数， ゾは 全角 運動量 量子 数で あ. る. 最を 
に， ナージ ュ巧果 における 衛星 線の 例を 挙げて わく （与才 
ー ジュ巧 果）. たとえば， 原子の K 殻に 初期 空孔が できて 
L 殻の 電子が 1 個 K 殻に をち L 殼 のもう ひとつの 電子が 
放出され る 過程を K-LL と 表すが， この ナー ジュ 過程に 
対応す るナ ー ジュ 電子の スぺク トルの 近傍に KL-LLL 過 
程に が応 する スペクトルの 現れる ことがある. 後者は K- 
LL 過程の 最初に L 殻に も 空孔が 生成され ていて， 最終的 
に L 殻に 3 つの 空孔が 生じる 過程を 意味して いる. L 殻 
に 空孔が あるた めに K 殻の 電子 エネ ルギー 状態が L 殻に 
空孔 がない 場合に 比べて 多 かずれ， K-LL 才ージ ュのピ 
—クの 傍に ピーク が 現れる. これ も 衛星 線と よばれる. イ 
ナ ンと 原子の 衝突に おいては K 殻に 2 個空孔 がで きる こ 
とから くる ナー ジェ 過程の スペクトル も 観測され， それは 
超 衛星 線と よばれる. 

影像 信号 [巧  image  signa し 独  Bildsignal, 仏  signal 

d’image •露  cHrna^  OToCpanceHHfl]  <=>  スーパ - *  テロ ダ 

イン 

峽お増 倍 管 [英  image  intensifier  tube, 巧  Bildrohre, 
仏  tube  de  renforgateur  d'image,  H  ycH 刀 HTCJib  月 poKOCTH 
H306pa)KeHHfl] 光電を 換 管の ひとつ. イメージ イン テン 
シフ アイ ヤー ともいう. 原理は 物 化からの 光を 光電 面で 受 
け， 巧 出される 電子を 電子 レンズに よって 加速 集 束し， 光 
電 面の 像の 位置に ある 単 光 面に 照射させる ものである. す 
なわち， 光一 電子 一光のを 換 によって 光学を の 再生が 巧 わ 
れ る. 可視 光な 外の 光に 感度を もつ 光電 面を 使用 すれば， 
肉眼では 見えない 物体の 像を 捕える ことができる. まちを 
光 化に 高感度の がが を 使い， 加速 電圧を 大きく すれば 出力 
像は 入力を より 明るく をり. 映 おの 増 倍が 巧 われる. か 毎: 
の 増 倍 能力 を さら に 増大す るた めに， 二次 電子 放出 比の 高 
い 光電子 面を おが 個 使う 方を， 光電子 面の 前面に お 光 面を 
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置く ことによって 電子 増 倍を 巧う 方法， 二 本の 管を ファ イ 
バー ナプ ティ ッ クス 板を 使って 縦 続 接続す る 方法， チャネ 
ルプレー トを 利用す る 方法な どが ある. 

映を 増幅器  [英  video  amplifier, 仏  video  amplifica- 
teur •露 BHiieoycHJiHTeJib] テレビ ジヨ ンや CATV など 
の 映像信号 をを 像 管の ヵソー ドを 励振す るのに 十み な 振幅 
(30 〜 70Vf- のに 増幅す る 増幅器. テレビジョンの 映を 
信号は 4MHz の 周波数 帯が 短を もつ ので， 映像 増幅器の 
周波数 特性は この 周波 お 帯 巧を 一定に 増幅す るよう に 広 帯 
巧 特性を もを なければ ならず， また 位相 特性 や 過 波 待 性 も 
良好で ある 必要が ある. ま を 映像 増幅器から 4.5MHz で 
FM 変調され をを 声 信号を 取 出す 場合 も ある. 

映を 電荷 [英  image  charge •独  Bildladung •仏  charge 
image,  M  sapflA  H3o6pa)KeHHfl] 導体の 近く にある 電荷 
によって 生じる 電場を 求める 族に 使われる 仮想の 電荷 •実 
存 する 電荷に よ り 誘導され た 導体 上の 表面 電荷と 導体を そ 
の 仮想 電荷で 置換える ことができる. 簡単な 例と して， 2 
つの 点 電荷のと 化が つくる 散 電場を 考える. かりに， あ 
る 等 電位 面で 囲まれを 領域を 導 化で 置换 えを としても •導 
ホの 外の 電場は なんらを 化しない. この 事実を， 逆に 見る 
ことができる. すなわち， 点 電荷み と 導 化で つくる 電場 
は， 2 つの 点 電荷のと 化で つくられを 電場と 同じで ある. 
このような 点 電荷 化を， 点 電荷み に対する 映像 電荷 ある 
いは 鏡 映 電荷と よぶ. 映像 電荷を 用いて， 導 化が の 電荷が 
つく る静電場を求める方法を鏡像法という（=^>锭像法). 

影 お パラメー ター [英  image  parameter, 巧  Spiegel- 
parameter, 仏  parametre  image. お  M3o6pa}KaioiuM0  na- 
paMCTp] 受動 素子から 成る 四 端子 回路の 特性を 表す パラ 


永存 線 [英  persistent  line, 独 letzte  Linie •仏  raie 
ultime, 露 nocjie 加 flfl JiHHHfl] 放電の 中の， ある 発光 元素 
の 量を 减少 していく とその 元素の スぺク トル 線の 多くは 弱 
くな り， ついには 消えて いく 力;， 最後まで 残る スペクトル 
線を 永存 線と いう. 永存 線の 多くは 中性 原子 まもは 1 価ィ 
オンの 共鳴 スべク トル 線で ある. 一般に その 強度は ほかの 
スぺク トル 線に 比べ 非常に 強く， 発光 分光分析 や 原子 吸 光 
などの 分光を による 微量元素の 検出に 用いられる. 

Ada  [英 Ada.  m  flSbiK  Ana] 電子計算機の 新しい 
高水準 言語の ひとつ. アメリカ 国防総省 (DOD) が ソフト 
ウュア の 開発 費や 保守 费の 鞋减を 目的と し， 学界， 産業界 
の 広範 西の 人々 の 協力を 得て， 1975 年から 1980 年に かけ 
て 開発し を 言語で ある. Ada の 名は C.  Babbage を 助けを 
世界 最初の プログラマー である Lovelace 伯爵 夫人 Ada に 
由来す る. この 言語の 設計の 中,！:、 人物は J.  Ichbiah であ 
る. Ada は 当初， 計算機を 使った 制御システムの ソフト 
ウュア を 記述す る ことを 主 目的と していを が， 完成し もも 
のは 化 用 性の ある 言語で ある. Ada 言語の 特徴は • （1) 
大型 ソフ トウ ュア 作成， （2) 復 数の プログラムの 同時 並 巧 
実行 • （3) 信頼性， 移植性の 高い プログラム， などのを め 
の 機能に ある. を とえば， （1) 大型 ソフトウェアは 多数の 
部品から つく られ るが， その 部品 （Ada では package とい 
う） を 使う 人から 見を 仕様と その内 部 構成 (部品の プロ グラ 
ム本 化） とは 明確に か 離される. （2) 複 おの 同時に 並行し 
て 実 巧 されて いる プログラム の 間での 同期 や 交信を 誤りな 
く， わかりやすく 書く をめ の 機能が ある. （3) データの 型 
の 一致の チ ユック， 例外的 事象が 生じを ときの 処理， 計算 
機に 依存し ない 表現 法 (たとえば 実数の 精度に 関して）， な 


メータ ー . 任意の 電気回路 網から 2 対の 端子を 取 出して， 
これらの 端子を 通じての み 回路 網の 特性を 考える とき •こ 
の 回路を 四 端子 回路と いう. 図の ように 四 端子 回路の 入力 


端子に イン ピー ダンス Zoi を. 出力端子に イン ピー ダンス 
Zo2 を 接続し/ ことき， 入力 端子から 見た 入カ イン ピー ダン 
スが Zoi に， 出力端子から 見を 入 カイ ンピー ダンスが る)2 
に 等しくなる 場合に， この Zoi および Zo2 を この 四 端子 回 
路の 影像 インピーダンス という. 影像 イン ピ- ダンスを 四 
端子 定数で 表せば 

Zm  =  V  な’  雨 

が 得られる. 次に 両端に が 像 インピーダンスを 接続し •入 
力 側に 電源を つを いだ 場合， 入力 側の 電圧と 電流を と 
lu 出力 側の 電圧と 電流を ^2 と/ 2 とすれば， 伝達 定が夕 
は 次式で 定 をされ る. 


伝達 定数は 夕= a  + がと も 表され. a は 滅衰定 お， 夕は 
位 巧定が とよ ばれる.  2 つの 影像 イ ンピー ダンス Zo ぃ Zo2 
と 伝達 定数 夕を 与えれば 四 端子 回路の 特性が 完全に 記述で 
きる. これら 3 つの パラメーターを お 巧 パラメー ター とい 

ろ. 

映を ま = 鏡を 法 
映を 力 = 鏡像 力 


どの 機能が ある. 

Ai 巧 [英  Ai  phase, 巧  Ai- Phase •仏  phase  A ぃ露 
ホ 333 ん] 適当な 条件 下で 超 流動へ リウ ム 3  (3He) がと る 
ひとつの 状態.  3He の 巧 因 （図 参照) から わかる ように， 


路場 パを かける と3 He の 正常 状態から A 巧への 転移 湿度 
が， ： rAi-：rA2=2  xio-3：rA[kG-i] の 割合で 分離す る. こ 
こで， ： Ta は 磁場が 0 の 場合の 転移 湿度， kG は キロ ガウ 
スを 意味す る. ん巧 はこの 路場 によって A 巧から 分離し 
てで きた 巧で • 超 流動 ヘリウム 3 を お 成す る 凝結が の 2 個 
の3 He 原子の 平行な スピン 対の 状態 m> (まもは IU>) に 
対応す ると 考えられる. 第二 音が の 実験から スピンの 向き 
はお 場の 方向に 平行な ITT> がん 巧では 実現され ている 
のでは ないかと 思われて いる. 秩序を お^で 記述す ると J 
=  |J| ゴ (II) のゴが ム =  0  • ム=— : •みで も ， = —dx  +  i も 
のみが 0 でない 非ュニ タリ ー 状態で 与えられる （与 ABM 
状態). 

エイト* バー テックス 模型 [英 eight -vertex  mod¬ 
el,  仏  mod を le  de  vertex  huit, 琼  BOCbMHsep 山 HHMan  mo- 
が 刀 b] アイ ス 模型 や KDP 模型を 一般化 しを ものである. 
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R.J.  Baxter によ り 厳密 解が 求められを ので， バクス ター 
模型と もよ ばれる. まを 8 バー テックス 模型と も 書かれ 
る. 二次元 正方 格子を 考えて 各 格子点を 結ぶ 線 上に 上向 
き， 下向き， または 右 向き， 左向きの いずれ かの 矢を つけ 
る. 各 格子点には 4 本の 線が つを がれて いるから， 1 つの 
格子点には ツ =16 個の 可能な が 態が ある. このを が 態に 
も， む •...，も 6 の エネルギーを 割当てる. 格子 全が でが 態! • 
をと るな 子 点の 数を とすると 系の が 態 和 Z は 

Z= 乙 exp (-夕 

で 与えられる. これを 16 バ_ テックス 模型と いう. この 


Cl  €2  わ 


€5  €6  e. 


€9  €10  €|| 


も]  €||  € に 

16 個の 配置のう ち， 1 つの 巧 子 点に 奇数 本の ボンドが 入 
る 状態が 禁止 さ れ ている とすると （69  = む 0 =〜ei6= の）， 
可能な が 態として 8 個の 状態が 許される. これが 広義の 8 
バー テックス 模型で ある. 1 つの 格子点の ある 酌 置に がし 
て， 4 本の ボン ドを 反転した 酌 置の エネ ルギー とも との 酌 
置の エネルギー とが 等し い （も= む， 53  = む， む =ea,e7  =  e8) 
とした 模型を， 狭義の 8 バー テックス 模型 まもは バクス タ 
— 模型と いう. さらに. ゎ =  68  =  00 とした 模型を 6 バー テ 
ッ クス 模型と いい， この 中には， その 特別な 場合と して， 
イ ジング 模型， KDP 模型， F 模型， ァイス 模型な どが 含 
まれて いる. Baxter は 転送 巧 列の 方法を 用いて この モデ 
ルの 状態 和を ホめ を. また Baxter はこの モデルの 転送 巧 
列の 固有 関数が 一般化 されを 一次元 ハ イ ゼン ベルク 模型で 
ある XYZ 模型の ハ ミルト ニ アン 

が 

バ = 完 ( •/  Z ヴわも 1 + ゾ y がが +1 + ゾ z<tfah\) 

の 固有 関数に 等しい こ とから その 基を が 態の 固有 エネ ルギ 
—を 求めを. この 模型に わいて は， イ ジング 模型 や KDP 
模型， F 模型を どに 還元され る特 巧な 場合を 除いて， 一が 
に. 臨界 指数が パラメー ターに 連続 的に 巧存 している （与 
おぃ 普遍 お). 

永年 加速  [英  secular  acceleration, 独  sakulare  Akze- 
leration, 伍  acceleration  が culaire, 弦  BCKOBOe  ycKOpCHHej 
天体の 経度 ムは ム=ム〇+ 〜け （V2) 化 f2+ 调卿 頃) で 表さ 
れ る. エネ ル ギーが 保存され る 系では， もとえ 摂動が あつ 
て も； 12=  0 となる が， 非 保存系では 化单〇 である. この ム 
の 時間に ついての 二階 微分で ある 化の こ とを 永年 加速と 
いい， （1/2)712 ドを 永年 加速 項と いう. 化が 正のと き， 天 


化は 中 也 天体に 落ち込む. まを 化が 負のと きは 中 也 天 化 
より 遠ざかり， 永年 減速 という. 最初に 永年 加速が 発見 さ 
れ をのは 月で ある. 月の 永年 加速には， 減少しつつ ある 地 
巧の 自転を もとにした 時計を 用いての 観測に よる 見かけの 
永年 加速と， 地 巧の 雕屯 、率が ほかの 惑星の 摂動に よって 長 
周 巧で を 化する ことによ る 永年 加速が 含まれて いを. この 
2 つの 効果を 差し引く と 実隱の 月は 永年 巧 速して いる こと 
になる. 月と 太陽の 潮 巧 摩擦に よって 地球の 自転が 滅少 
し， 地 巧の 自転 角運動量が 月の 公転 角運動量に 移されて い 
るので ある. これに よって 月は 毎年 3.4  cm の 割合で 地 巧 
から 遠ざかりつつ ある. 永年 加速は 火星の 衛星 フナ ボス， 
木星の 衛星 アマ ル テア， 主 星の 衛星 ミマスに も 発見され て 
いる. 衛星の 永年 巧は， 母 惑星と 衛星 内での 潮 巧 摩擦に よ 
る エネルギーの 散逸を 考慮 すれば 説明で きる. 

永年 摂動  [英  secular  perturbation, 独  sakulare  S to- 
rung,  perturbation  s6culaire, 露  BCKOBoe  B03My 叫 ewHe] 
天 化の 軌道の 受ける 摂動の 一種で， ちる 量が 時間と ともに 
一方的に 増加 または 減少す る ものを いう. 惑星 運動の 場合 
には， 摂動がない ときに 一定で あっを 昇 交点 経度， 軌道 傾 
斜角， 近日点 引が， 離む 率が ほかの 惑星の 摂動に よって 長 
周期を 化 (惑星の 経度には 化 巧し ない） をす るが， それを 永 
年 摂動と よぶこと が 多い. 保存系に わいて， 永年 摂動を ホ 
める ことは. 摂動を をけ ている 系の 作用を 数， 角を 数を 求 
める ことにが 応 する. 系の ハミル トニ アンを 作用 変数， 角 
を 数で 表現す ると， 角を 数は すべて サイ クリッ ク 座標に な 
る. ハミル トニ アンは 作用を 数の みの 関数と なる ので， 作 
用を 数は 定数と をり， 角を おのみが 時間に ついての 一次 式 
となる. ケプ ラー運動に 摂動が 慟く 場合に ついて この こと 
をい いかえる と， 長 半怪， 雑 也 率， 軌道 煩 斜角には 永年 摂 
動は 現れず， 平 巧 近 点 離 角， 近地点 引 お， 昇 交点 経度の み 
に 永年 摂動が 現れる. 非 保存系では， 長 半を， 能 也 率， 軌 
道 煩 斜角に も 永年 摂動が 現れる. だから 保存系と しての 太 
陽 系に ついて 「惑星の 公転 軌道の 長 半径には， ほかの 惑星 
の 巧 動に よって 永年 摂動が 現れる. その 大きさは 摂動 惑星 
の 質量に ついて S 次で ある」 という ポア ツ ソンの 定理が あ 
るのは 一見 上に 述べを ことと そ 盾 している よう に 思われる 
力;， ポア ッ ソンの 定 巧は ケプラー 要素に ついての 運動 方 程 
すを 逐次 近似で 求めを 場合に 成り立つ ことなの である. ポ 
アッソ ンの 方法では， 非常に 周 巧の 長い 長 周期 項 (惑星の 
経度に 化存 しな い） は 時間の べき 級数で 展開 される ことに 
なる ので， 見かけ上 時間に 比例す る 項が 長 半径に 表れて く 
るのに すぎない. 長 半径と か 離' む 率な どの 作用を 数に 対応 
する 量に 永年 摂動が 現れない ようにす るのに， 正 準 変換に 
基づく 摂動論が 広く 用いられ ている. 運動 方程式を 時間に 
ついて 平均して 得られる 運動 方程式では， 一次の 永年 摂動 
しか 錶論 できない. 

永年を 化 (地磁気の） [英 secular  variation， 独 saku¬ 
lare  Variation, 仏  variation  s を culaire, 露  BeKOsan  eapHa- 
國] り 地磁気 

永年 方 程 ホ [英  secular  equation, 独  Sakularglei- 
chung, 仏  equation  s^ulaire, お  ceicy 加 pHoe  ypaBHCHHe] 
長年 方程式 ともいう. 「永年」 の 名は 惑星の 運動に 対する 
永年 摂動を 計算す るのに 用いられを ことに 由来す る （与 >永 
年 摂動）. 結 退の ある 振動 系に 摂動が 加わる と， 一般には 
糖 退が 解け， 振動が の 少し 異なる いくつかの 固有 振動に 分 
かれる. その 探に 振動数の ずれは， ある 対称 巧 列 A の 固有 
値， すを わち， ス についての 方程式 
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det(A— AJ)=0 

の おで 与えられる. この 形の 方程式を 永年 方程式と ぃう. 
A が ェルミート 行列の 場合 も， やはり 永年 方程式と よば 
れ る. ぃずれも， おはす ベて 実数で ある. 新しぃ 振動 巧 W 
か での 振動 exp[i‘(w+J6； い] をを 次 近似で ホめ ると 
exp じ 化 f]X  かけ..） となり， 見かけ上， 時間と と 

もに 限りなく 増大す る 項 （これを 永年 項と ぃう） が 現れる. 
これが， ずれ Jw を 求める 方程式を 永年 方程式と よぶ 理由 
である. 量子力学に わける 摂動論に ぉぃても， 痛 退の ある 
場合には， 永年 方程式が 現れる. =  とぃう ハミ 

ル トニ アンを もつ 系で， //〇 の 固有値な 0 >が5 重に 給 退して 
ぃて， I 巧, 0 り とぃう S 個の 固有べ ク トルが あ 
る 場合には， ェネ ルギー にがす る 一次の 補正は， S 次の 巧 
列ジ， リリ =<"，f’lvl"J> の 固有値， すなわち， 永年 方程式 
det(v-A/)=0 の 根で 与え られ る. 

銳 がを 巧  [英  sensitive  tint  plate, 也 lame  de  teinte 
sensible,  ^  MyBCTBHTe 刀 bHan  noAKpameMHan  n 刀 acTHHKa] 
偏光 測定に ぉぃて 振動 方向が 直交す る 2 つの 直線 偏光の 間 
のわず かを 位相差を， 色の 鋭敏な を 化と して 検出す るを め 
に 用ぃられる お 板. 偏光 子と 検 光子を 平行 ニコル あるぃは 
直交 ニコルの 酷 置に して， 間に 複 屈折 性 結晶 板を 挟み， 白 
色 光の 平 巧 光線 束で 照明す る と検 光子を 透過した 光は 着色 
して 見える. 厚さ ゴの 復旧 折 性 結晶 板を 光が 透過し をと 
き 常 光線と 異常 光線に がする 旧 折 率を それぞれ 巧。. Me と 
すれば 両者の 間には^  =い。 一 We) ゴの 光路 差を 生ずる. 常 
光線の 偏光 方向が 偏光 子の それにが して が° になる ように 
し， C 光源からの 平 巧 光束で, 昭明 すれば， 直交 ニコルの 場 
合， 結晶 扳 の^が， 520  nm のとき 透過 光は 紫色を 星す る. 
このと き J の あ 化に 巧す る 色のを 化が 最 も 大きくな るの 
で， 逆に 色のを 化から J のを 化を 感度よ く 検出す る ことが 
できる. このように J の 値が 520nm である 復旧 折 性 結晶 
板は 直交 ニコルの 場合の C 光源に がする 鋭敏 色 板になる. 
平行 ニコルの 場合には 半分の 値の 260  nm のとき 鋭敏 色を 
示す. 非常に わずかな お ほ 折 性を 検出したぃ 場合には 銳敏 
色 板の 前 まを はを ろに 試料を 置き， お 光子の 後ろに 置ぃた 
フィ ー ル ド レンズを 通して 試料 面を 篇 察すれば よぃ. 

エイ フェン ワルトの 実験 [英 Eichenwald  experi¬ 
ment,  Lichenwaldscher  Versuch, 仏  experience  d. じぃ 
chenwald, 露 onuT  3flxeHBa  刀  bja] =>  レン  ト ゲン 電流 
ASCII  =  ASCII (アスキー） 

AND 回路 = AND (ァンド) 回路 
ALARA  =  ALARA (了  ララ） 

ALS  稱造 [お  ALS  structure, 仏  structure  ALS, お 
CTpyKiypa  AJIC] 。で 中間子 凝縮 
ALGOL  =  ALGOL (アルゴル) 

エオ ルス 音 [英  aeolian  tone, 独  Aolstone, 仏  ton 
6olien, お aojOB  toh] 針金 や 巧ぃ 棒が 速ぃ 空気の 流れの 
中に 置かれを ときに 生ずる 音. これは 針金 や 棒が 固定され 
てぃ/ことしても 生ずる. ぃま 速さ C/ の 流れの 中に 直径 ゴ 
の 円柱が 置かれを とすると， レイノルズ 数 じ ゴ 八の 適当を 
範囲 内で （V は 動 粘性 率）， 渦が 周期 的に 円柱から 放出され 
る （与カ ルマン 渦 列）. このと き 巧 柱 表面の 圧力が を 動し， 
その 結果と して， 流れに 直角な 振動 揚力が 円柱に 作用す 
る. この 反作用と して， 円柱は 流 化に 逆 向きの 振動 力を 及 
ばし， これが 音の がが に 寄与す る. 放が された 音の 遠方 場 
は， 円柱 軸と 流れの 方向から つくられる 面に 垂直な 軸を も 
つ 双 極 放が の 形を とる. V.  Strouhal(1878 年） はこの よう 


なまを 実験的に 測定して， 振動が y が じと ゴ だけに 関係 
して， 7'な0.2^7/ゴであるこ とを見いゼしを（与>ス トルーハ 
ル 数）. をに， これが カルマン 渦の 振動数と 一致す る こと 
が 確かめられを. このように， 固体の 振動に よらず 気化の 
流れ だけで 生ずる 音は 空気力学 的な 音と よばれる. 野外の 
送電線 や 木の 枯技も 強い 風の 中で この種の 音を 発する. ェ 
オ ルス 音は 風の 中で 音を 発する 古典 弦楽器 (Aeolian  harp) 
の 発音 機構と 結びつけて 考えられて いるが， 楽器の 場合 
は， 弦の 振動 や 共鳴 器からの ま 与 も あろう. が 弦の 固有 
振動数と 一致 するとき は， 共鳴に よって 音は 強く をる. ち 
なみに エオ ルス （Aeolus) は ラテン 詔で 「風 わ 神」 を 患 巧 
し， ギリシア 語では それは アイ オロス （Aiolos) である. • 

エー カー [英 acre, 独 Acre, 露 3叩] ヤード •ポ 
ン ド 法の 面積の 単位.  4840 平方 ャー ドに 等しく， 約 4047 
m2 すなわち 約 0.405 へ クタールで ある. 成り立ち として 
は， 1 ロッ ド XI ファー ロ ングの ルー ド （rood) の 4 倍で， 4 
ロッ ド X40  ロッ ドに 等しく， 測量 用の 長さの 単位 チュー 
ンが 4  ロッ  ドで ま) るから， 1 エー カー は 1 チェーン X10 チ 
ェ ーン， すなわち 10 平方 チューン となり， およそ 20mx 
200  m の 面 巧で ある. 平方 マイルは 640 ェーカ _ に 当る. 

ミを 化 [英 liquefaction, 独  Verfliissigung  •仏 lique¬ 
faction,  M  OKHJKCHHe] 物質が をと して 気相から 液 巧へ 
を わる ことを いう. 臨界 温度 下に 冷却し を 気化に 圧力を 
加える と （図の 点線）， その 温度で 定ま. った ある 圧力 趴 (了） 


で 液化が 起る. P- す 図 上に 描い を 曲線 的 (了) は 蒸気圧 巧 
線と よばれる. こ の 曲線が 切れる 上端が 臨界点で ある. 液 
化に 伴って 物質の 体 棟が 滅 少し， 同時に 潜 熟 (凝結 熟と も 
いわれる） が 放出され るが， 体 巧のを 化と 潜熱の 間には 一 
般に クラウジウス-クラペイロンの すが 成り立つ. 気体を 
臨界 温度!^: TF にを 却す る 方法と しては， が 熱 膨張と かジュ 
- ル- トムソン 巧果を 応用す る. 

ミを 化 機 〔英 liquifler, 独  Verfliissiger  •露 owHWHTCJb] 
気体を お 化する 装置. 臨界 温を が 室 湿な 上 あるいは 室温 近 
傍の 気化は を 却しながら 圧縮す る ことによ っ て 液化で きる 
が， 空ち， 水素， ヘリウム のように 臨界 温度が 非常に 低い 
気化は 特 巧の 方を を 用いなければ 液化で きをい. このよう 
な 気体の 巧 化に 広く 用いられで いる 方 巧は ジュー ル-トム 
ソン 膨張 （り ジュール- トムソン 巧果） である. ジュー ル- 
トム ソ ン 膨張で 冷却 劾果が 生じる もめには 気体を 逆転 温度 
な 下にが 却し をければ ならない. 空気の 場合は 逆転 温度が 
室温な 上を の で 室 湿 か らの ジュー ル- トムソン 膨 おでを 巧 
巧果が 現れる. 膨 おは JT (ジ ュー ル- トムソン） 弁と よば 
れる妓 り 弁で 巧う （与 ジュー ル- トムソン 膝 巧 弁）. 図 1 の 
ように JT 弁を 出て 冷却され を 戻り 気体で JT 弁に 入る 気 
体を が 向 流 熱交換器で 冷却す る ことにより， JT 弁で 膨巧 
した 気体の 一部が 液化す るよう になる. これを リンデ ま/こ 
はリ ン デ-ハンプソン •サイ クルと いう. 水素 と ヘリウム 
は 逆転 湿度が 化い ので 単一な リ ンデ をでは 液化で きない. 
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図 1  図 2 


水素の 場合は 液体窒素， ヘリウムの 場合は さ らに 液体 水素 
を 用いて 冷却して から JT 膨張を 行わせ， リンデ 法と 組合 
せて 液化す る. この 方法を カスケード 液化 法と いう. お 体 
窒素 または 水素を 用いずに， 図 2 のように ブレイ トン. ナ 
イ クル （与 > をず サイ クル） を 用いて 水素 まを は ヘリ ウ ムを予 
をして から JT 膨張を 用いる 液化 法を クロー ド .サイクル 
という. 現在つ く られ ている ヘリウム 液化 機は すべて クロ 
—ド •サイクルを 用いて いる. この サイクルでは ピストン 
を 巧す か， 夕ー ビンを まわす 機構を 脯 えを 膨張 エンジンで 
断熱 膨張を 巧って いる. 空気 ぉよび 水素 液化 機と しては リ 
ンデ 法の ほかに， 作業 物質と して ヘリウム ガスを 用いを ス 
夕ー リング 冷凍機 (与 冷凍 サイクル） を 用い， 空気 まもは 水 
素 気体を 凝 給 させる 液化 機が ある. 

エキシ ト  ニック 巧 [英  excitonic  phase, 独  excitoni- 
sche  Phase •露 SKCHTOHOBCKan ホ aaa]  バン ド ギヤ ッ プが 
小さい 半 導な:， あるいは フュ ルミ .エネ ル ギーの 小さい 半 
金属で， 電子. 正孔 間の クーロ ン 相互作用 によっ てで きを 
巨視的な 数の 励起 子 (ユキ シト ン） が 特定の 波 数べ ク トルを 
もった 状態に ボース 凝縮した もの. 1961 年に N.F.Mott 
がその 可能性を 指摘し を. 半 金属の みならず， 電子と 正孔 
の フェルミ 面の 形状が 似て いる 場合には， 金属で もこの よ 


一）. をを が 態では， エキシ マー は 速やかに 解離す るを め， 
同一が 長の 光を 吸収す る 逆 方向の 遷移が ほ とん ど 起きない 
から ユキ シマー の 形で 蓄えられを エネルギーの 利用 効率が 
よく， エキシ マーの 生成 効率を 高める ことができ， エキシ 
マーの 発光と 同一 波長の 光を 吸収して 遷移し うるより 鳥い 
励起が 態が 存在し なければ， 髙巧 率の レーザー 作用が 巧 待 
される. 数十 atm の 希 ガスを IMeV 程度の エネ ル ギーを 
も つ大 電流 電子 ビーム で 励起す る ことによって 発振す る 
Ar: (126nm),  Krz  (146nm),  Xez  (172nm) な どの 希 ガス 
エキシ マーレ— ザ ー， および！〜 数 atm の 混合 気体の 電 
子 ビーム 励起， あるいは 放電 励起に よって 発振す る ArF 
(192nm),  KrF  (248nm),  XeCl  (308nm) などの 希 ガス ハ 
ロゲン （エキシ マー） レーザーが 高 効率 島 出力の 紫外線 レー 
ザ ーと して 重要で ある. 

液 晶 [英 liquid  crystal, 独  fliissiger  Kristall， 仏 
crystal  liquide, 露  whakhR  KpucTaJJ] 外見 上は 液体の よ 
うで， 異方性を 示す， 液体と 固体の 中間が 態に ある 物質を 
液晶と いう. 芳香 環が 二重結合に よって いくつか 直線 状に 
連結し を 剛直 棒が 部分を も つ 一群の 有機 分子で でき を 液体 
は， 高温では 通常の 液体と 同様に ふるまう が， ある 転移 温 
度 了 C を 境に 流動性を 保ちつつ 光学 的 異方性 流動 お 屈 
巧） その他 種々 の 特異性を 示す. このような 液体は サーモ 
トロ ピック 液晶と よばれる. まを せっけん 水の ように， 適 
当な 溶媒に よる 溶液 状態で 濃度 P が ある しきい 暗 Pc  (転 
移 濃度） を 超える と 液晶 性を 示す 物質 も あり， リオ トロ ピ 
ッ ク 液晶と よばれる. これら の 液体が 液晶 巧で 示す 特異を 
は， 棒状 分子の 長軸が ある 方向へ 平均 的に そろっ を ことに 
よる （み 子 長軸の 平均 的 配 向 方向を 特徴 づける 単位べ クト 
ル n を ディレクター という）. この 配 向 秩序を 引 起す 分子 
間 力と しては， フアン •デル- ワー ルスカ （。分子間力） の 
双 極 子 部分 や 液晶 分子が 重なり合 うこと を 妨げる 異方 的を 
力な どが 考えられ. サー モト ロ ピック 液晶では 前者が， ま 
を リナ トロ ピッ ク 液晶では 後者が 支配的を 役割を 演じて い 
ると 思われる. 液晶 巧は 単一の 相では なく， かモ 長軸の 酌 
向の 秩巧 のみを 有する ネ マチック 巧 （ N 巧）， さらに これ 
に加えて 分子の 重 也の 酌 置に も 一次元 結晶 的な 秩序を 生じ 
X 線 回折で 検出で きる はっきり しを 層状 構造を も っをス 


うな 状態が 可能と されて いる. クロム 金属に 見られる 反 強 
挺 性状 態を. この 巧と 見る こと もで きる. 

エキシ トン = 励起 子 

エキシ マ ー [英  excimer,  Excimer, 仏  excimere, 
露 SKCHMep] 基底 状態の 分子 1 個と 励起 状態の 分子 1 個 
が 会合して できた 二 置 体を いい. 液化 および 分子 性 結晶な 
どのな かに 見られる. 特に， 異なる 種類の 2 分子から でき 
を 場合は エキシ プレッ クス まもは ヘテロ エキシ マー とよ 
ぶ. エキシ マーは 2 分子と もを 底 状態に なると 解離して し 
まう ので， エキシ マー 特有の 吸収 スぺク トルは 観測され な 
いが， 特有のを 光を 発する. 芳香 族の 場合. お 光 スペクト 
ルは 単 量 体のを 光の 0-0 遷移より 約 6000 cm-^ 長波 長 部に 
極大を もち， 振動 構造が なく， 幅が 広い. お 光寿 命は 単 量 
体の 場合と ほぼ 同じ か， やや 短い 程度で ある. 気体に おい 
て も 希 ガス 中の 放電な どで 励起 原子と 基底が 態の 原子と で 
エキシ マー がつ くられ， 真空 紫外 領域の 光を 出す. エキシ 
マー レーザー として 利用され ている. 

エキシ マーレー ザー [英 excimer  laser,  仏 laser ミ 
excim を re, 露 3KCHMepHbifl  Jiaaep] エキシ マーが を 底 状態 
へ 遷移す ると きの 発光を 利用す る レーザー （诗 エキシ マ 


メク チック 巧 （S 巧) が ある. 分子 末端 部に 立体化学 的不 
整 炭素を 有する コレ ステ ロール エステル などでは N 巧に 
代って， 分子 長軸が 面 内で そろい 面と ま 直 方向へ 移動す る 
につれ て ラ セン 的に 回転す る コレ ステ リツ ク租 （C 巧） が 
出現す る. C 巧での ディレクター のらせん 回転の ピッチ 
の 長さは 可視 光の 波長と 同程度で， C 相に ある 液晶を 偏 
光 顕微鏡の 直交 偏光 板の 下で 観察す ると ピッチ 当り 2 本の 
消火 結が 見える （図 参照). 

上の 棒状 あ 分子 液晶の 他に， 近年 円盤状 (ディスコ チ 
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ック ） 液晶 や 高分子 液晶 (り 高分子が 晶） も 合成され てきた. 
特に 前者は， 芳香 環が 平面 的に いくつ も 連結され を 円盤が 
のか 子が ポー カー •チップの よう に拽み 重なっ てを がと な 
り 一 軸め 光学 異方性を 示す. N 巧に おける 分子 長 轴の配 
向 秩序を 特徴 づける 秩序 パラメー ター として 

5= 〈/Mcos  の〉  (1) 

が 用いられる. ここに 尸 2  (COS の =  (l/2)(3cos20-l) は 二 
次の ルジャンドル 多 項 ま， 夕は 着目して いる 分子 長軸と デ 
ィ レ クター 間の 角度， まを 平 巧 

〈…〉 =(1/2)  J  dcos がけ)... 

は 角夕の 確率 分が/ (のにつ いてと る. 等方 相 （I 巧) では 
/( の = 定数で， 当が 5=0 である. サー モト ロ ピック 液 
晶 にわけ る I 巧 - N 巧 間 転移の 微視的 描 像を 与える 統計 
理論と しては， マイヤー- ソープ (MS) 理論が よく 知られ 
ている. これは 液晶 分子を 剛化 椿と みなし， N 巧に おい 
ては 各 分子が 巧 巧 度 パラメー タ ー5 と 配 向カポ テン シャ 
ルーじ 尸 2(COS の の 積を 分子 場と して 感じる とする 一種の 
平均 場 理論で ある. これより /( の ocexp (じが 2(cos の/ 
をのの あの 分布が 導かれ， 式 （1) と 相 まって 5 が セルフ コ 
ンシ ステン トに 定まる. 特徴め な ことは， 転移 温度: rc  = 
0.22U/k において， 5 の 値が 0 から Sc =0.44 へ 飛躍す る 
ことで， この ことは I 巧 -N 巧 転移が 潜熱を 伴う 一次 巧 
転移で あると いう 実験 事実と 巧 合する けは ボルツマン 定 
数， 了は 温度）. サー モト ロ ビック 液晶に おける N 巧 -S 
巧 転移の か 子 場 理論 も 小 林 謙 二， W. し McMillan ら によ 
って 発展 させられ ている. 一方し り nsager は MS 理論に 
先立って， 巧晶 溶液に おいて 棒状 分子が 重なり合う ときに 
働く を 力に 起因し を 異方的 排除 化 棟 効果 のみを 考廉 して， 
この 系に わける 分子 中 也の 配置の エン トロ ピーと か 子 軸 配 
向の エントロピー の 焼 合に よる 相 転移を 考を しを. ff を 分 
子の あ 状 因子と 濃度から 定まる パラメ  ーター として， 
/( 夕 ）occosh  (か: OS のの 形の 分 巧が 導かれ， ff が 臨界 值 み= 
18.6 を 超えを とこ ろで， 系が I 巧から N 巧へ 一次 転移を 
巧い， 秩序 度 パラメー ターは 5=0 からん =0.84 へと を 
化する ことが 示されを. オン サー ガー 理論では 異なる 自由 
度の ユン トロ ピーの 焼 合の みを 考慮す るから， 転移は 温度 
によらず， 濃を にの み 支 酌され る ことが 特徴 的で ある. こ 
の 意 巧で ナン サー ガー 理論は リナ トロ ビッ ク腑晶 における 
I 巧 -N 柜 転移の 本質を 突いて いると いえる. 磁性体に お 
ける 磁区 满造 のように， 液晶の ディ レ クタ ーn は 巨視的 
二次 满造 （テ クス チ ュア） を もつ. この 锁 造を 支 酌す る 要因 
としては， （1) 境界と その 近傍に あるか 子との 相互作用に 
よる アン カリ ング カ， （2) 隣り合っ を 領域の デイ レ クター 
の 向きを そろえようと ナる 弾性 力， （3) 外部から 巧 加され 
を 電場 まもは 路場 による 酌 向 力を どが ある. 特に ネマチ ッ 
ク 液晶を 数夕 m 〜お 十/ /m 間隔の 2 枚の ガラス お 間に 封 
入し を セルでは. 比較的 おい 電場 やお 場の ON-OFF で デ 
イレ クタ ーの 酌 向を 制御で き， この セルに よる 光の 反射 や 
透過の 特性を をえ る ことができる. 液晶 セルは， 各種の 表 
示 装置に 広く 応用され ている. 

エキス トラクター ゲージ [英  extractor  gauge, す 虫 
lonisationsvaKuummeter  m け  txtraktor- System,  mano- 
m さ tre ミ extracteur] 超 高 真空 用 電離 真空 計の 一種. 電極 
構造は ベアード-アル パー ト •ゲ ージを 基本と し， グリ ッ 
ド （集 電子 電極） の 開放 端の 1 つに. 中 也に 穴の あいを シー 
ルド 板を 設け，  その 奥に イオン コレクタ _ を 載け たもの. 


グリ ッ ドの 他 端には， を 調法を 巧う をめ の モジ ュ レー ター 
を 有する 場合 も ある. フィラメントは 巧 称 性を よくす るた 
め， グリッドを 巧む リング 状と なって いる （図 参照） •電雜 


真空 計の 測定 可能な 圧力の 下限は， 主と して 高 エネルギー 
の 電子 衝擊 によって グリ ッ ドから 放出され る軟 X 線が イ 
ナン コレクター に 当り， 光電子を 放出させる ことによ る 残 
留 電流に よって ホる. しかし エキストラ クター ゲージ で 
は， グリッドの 一端に 取 付けられを シー ルド 板に よって， 
イオン コレ クターに 軟 X 線が 当らない 構造と なって いる 
をめ， 残留 電流は 極めて ほい. 一方 電雜 によって 生じを イ 
オンは シー ルド 板に あいた 穴より 引出され， イナ ンリフ レ 
クタ ーの 働きに よって 効率よ く イオン コレクター に 集めら 
れ る. 感度は ほぼ ベアード-アル パー ト •ゲ ージと 同じで 
あるが， 残留 電流が 巧いた め 圧力の 測定は 5  X10-U  Pa  く 
らいまで 可能で ある. 

エキス トリン シ ツク潰 層 欠陥 [英 extrinsic  stacking 
fault, 仏  faute  d  empilement  extrinseque, 露  hccoGct- 
BCHHblfl が ホ CKT  ynaKOBKH] 吩衙層 欠陥 

液 巧 [英 liquid  phase,  3 ■虫  flussige  Phase, 仏  phase 
liquide, 雜 WHiiKafl ホ aaa] 物質の 液化 状態の こ とを， そ 
れを 物質のと り うる ひとつの 巧と して とらえを とき， 液 巧 
とよぶ. 娘 巧に わいて 分子は 乱雑な 運動を して わり， 普通 
の 物質では その 性質は 等方的になる. 非 等方的な 固 巧とは 
が 称 おが 異なり 質的な 差が あるが， 等方的な 気相とは 巧を 
が 大きく， したがって 分子 間の 平均 距離が よ り 近いを め， 
短距離 相関が よ り 強いと いう 量的な 差が あるに すぎない. 
しを がって， 液 巧 から 気相へ は 連続 的を が 態の 変化が 可能 
である. 状態 図に ぉいて お 相と 気相との 共存 線は 臨界点で 
とぎれて わり， 状態を 化の 経路が 共存 線と 交わる ときは 気 
化と いう 不連続な 巧を 化が 起る が， 臨界点の 外側を まわる 
ときは 変化が 連続 的になる. 両者が 共存して いる 場合の ほ 
かは， 液 柏を 気相と 明確に 区別す る ことは できない. 

ミを 柏 段 [英仏 liquidus, 巧  Liquidus,  ^  JiHKBH/iyc] 

A 固 描 煤 

エギゾ テイ ツク 原子 [英 exotic  atom, 独 exotisches 
Atom, 仏  atomeexotique, お 3K30THHecKHfi  axoM] 正に 
帯電した 原子核の まわり に 負に 帯電した 不安定 粒子が 主と 
して クー ロン 引力に よって 束縛され， 軌道 運動を 巧って い 
る 二 粒子 系の こと. 異種 原子 ともいう. 軌道. 粒子が レプト 
ン （が 粒子) である ものを レプト ン 原子 （と きには 通常の 原 
子を も 含める こと が ある）， ノ 、ドロン （で 中間 モ •  K 中間 
子， 反陽子， 2 粒子を ど） である ものを ハ ドロン 原子と よ 
ぶ. まを 歴史的に 質量が 核子な 下の 不安定 粒子を 中間子， 
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た 1上 の 不安定 粒子を バリ ナンと よんだ ことから， 軌道 粒子 
がが 粒子， 中間子， K 中間子で ある ものを 中間子 原子， 
そのほかの ものを バリ ナン 原子と 総称す る こと も ある. 

高速 粒子で つく られた 負 電荷の 不安定 粒子が 物質 中に 入 
がナ ると 急速に エネルギーを 失い， 電子の 雲を 突 巧け をと 
ころで 原子核の クー ロン 場に より 捕捉され る. これは エギ 
ゾ ティ ック 原子の 高い 励起 状態で あるから， 軌道 粒子は ナ 
—ジュ 電子 や X 線を 放出しながら しだいに 化い エネ ルギ 
— 単位に 遷移して いく. この X 線を 中間子 X 線， バリナ 
ン X 線な どと いう. 原子核と おい 相互作用 しかもを ない 
が 粒子は， 平均寿命 に比べ 短い 時間の 間に まを 準 位に 達す 
るが， ハ ドロンは 核との 強い 相互作用に よって， をを 準 位 
に 達する より 前に 核に 吸収され て しまう のが 普通で ある. 

エギゾ ティ ック 原子の 軌道 半径は， （同じ 主 量子 おにが 
して） 軌道 粒子の 質量と 核の 原子 番号に 逆比例す るから， 
軌道 粒子と 核が 重い ほど 粒子は 核に 接近し， 軌道が すっか 
り 核の 中に 埋没して しまう こと もまれでは をい. しを がっ 
て 特性 X 線の エネルギー. 幅. 強度は， 原子核の 電荷 や 
路 気モー メント の 広がり ある いは 核子の 分布な どに 深く 関 
保す るので， 核 機 造を 詳しく 調べる もめの よい 手段に な 
る. 

エギゾ ティ ツクハ ドロン [巧 exotic  hadron, 独 exo- 
tisches  Hadron ，伍  hadron  exotique， お 3K30THHecKHH  3ル 
POH] 素粒子 物理学に おいて， クォーク 模型での 通常の 
型に I 外の ハ ドロンを いう. クォーク 模型に よれば バリ ナン 
は 3 個の クォーク， qqq の 結合 状態で， 中間子は 1 個の 
クォー クと 1 個の 反 クォー ク， q 弓の 結合が 態で ある. ク 
ナーク が 図の ように， グルー ナンと よばれる 粒子の 交換で 


d.  e. 


ひもで 結ばれる ように 結合して いると すると， 図 a，b の 
ほかに 図 C, ん e のよう な 結合が おも 巧 能で ある. 図 a,  b 
外の ものを 総 おして エギゾ ティ ックハ ドロンと いう. クホ 
ークが グルー オンで 結合し を ものを ノ 、ドロ ンと 定義し， 核 
子が 核力で 結合し もものを 原子核と 定義す ると， 図 e はバ 

リオン 数 2 の ダ イノ、 •リオンと いう ハ ドロ ン であつ て 原子核 
ではない. まを， 反陽子と 陽子の 幅の 狭い 共鳴， バリナ ニ 
ウムが も しあれば， 図 C の エギゾ ティ ッ クハ ドロンに 対応 
する 可能性が ある. 現在， ダイ バリ ナンの 候補が あるが， 
さらに 検討を 要する. 

エキソ 電子  [巧  exoelectron, 独  Exoelektron, 仏  exo- 
electron.  ^  3K303JieKTp0H]  ベから 光 や 熱の よう な 刺 
巧を 全く 与える いか， 与える にしても 通常の 仕事 関数な 下 
の 低い 刺が エネ ルギー によ って 固体 か ら 電子が 巧び 出して 
くる ことがある. このような 電子を エキソ 電子と いい， 光 
電子 や 熱 電子と 区別して いる. ユキ ソ 電子の な 出には，. 固 
化は あらかじめ 放射線 照射. 巧を 化 • 齡ヒ. 機械的 損傷を 
どの 過程を 経て， なんらかの 意 巧で 励起 状態に なって いる 


ことが 必要で ある. 固体と しては 金属 だけでなく， イオン 
結晶 や 高分子 材料な どで も エキソ 電子は 観測 されて いる. 
固化から 脱離ナ る エキソ 電子の 数は 照射し を 放射線 量に 比 
妍 し. しかも 感度よ く 電子を お出でき るので， ごく 微小な 
線量 測定に 応用され ている. エキソ 電子の 放出 機構に つい 
てはいく つかの 説が あるが. まだ 確定して いない. わ そら 
く 単一の 機稱 ではなく お数の 機構が 混在 している ものと 思 
われる が， 表面に 生じを 欠陥が 重要を 役割を 果してい る こ 
とは 確実であろう. 同様の 現 まとして 熱 ルミネッセンスが 
ある. これは， 捕獲 準 位から 伝導 帯に 励起され を 電子が 正 
孔と 再 結合す ると き に 光を 放出す る ものである. 

あ 体 [英 liquid, 巧  FKissigkeit, 仏 liquide,  ^ 
WHAKOCTb] 巨視的な 物質は 気 か， お ホ， 固化の いずれ か 
のが 態で 存在す るが， 液化の 特徴は 気化と 同様に 容器に よ 
って 自由に 形を 変える けれども 気化と 違って 化 積は ほ ば 一 
定な ことで ある. 気体の 場合の ように 容器が 密閉で ある 必 
要はな く， また， 液化を 圧縮す るには 気化の 場合より はる 
かに 高い 圧力を 必要と する. 微視的に 見る と， おがの 構成 
粒子で ある 分子 (あるいは 原子) はま わりの 分子 （あるいは 
原子） とほ ぼ 一定の 距 能を 保ち， 強い 力を 及ばし あいなが 
ら 運動して いる. 局所 的に 短時間では 粒子は 固化に 似を 配 
置を とり， それが くずれて 別の 固体 的 配置が まを 形成され 
る ものと 考えられる. 事実， 短い 時間 巧に 起きる 現まで 
は， 液化 も 固体の ように ふるまう. 

あ 体 アルゴン [英 liquid  argon, 独  flussiges  Argon, 
露 ）KH 凸 KH り aproH] 原子量 39.948 の アルゴン 原子 （Ar) の 
液 相. latm にわけ る 沸点 87.29 K, 臨界 温度 150.7 K, 臨 
界 圧力 4.86MPa(48atm), ミ 重点 温度 的 .781^， ミ 重点 
圧力 说 .SSkPa け 16.8Torr) ，沸点に わける 液化の 密度 139. 
8kg.m-3, 蒸気の 密度 5.8kg.m-3, 沸点 におけるを 発 教 
163.25 kj .kg-i. 1 m3 の 液化を 生成す るのに 要する 標準が 
態の 気体の 容拽は 785Nm3 (ノー マル 立方メートル ；0。(：， 
latm におけるが 商を 意味す る）.  300K， latm より IdmS 
の 液化を 生成す るのに 要する 最小 お 化 仕事は 672kJ .dm-3 
である. 化学的に 不活性な アルゴン ガスは 溶接な どに にく 
用いられ ている 力;， 現在のところ 液化と しての 用途は 特に 
ない. 

液化 温を 言 十 [英 liquid  thermometer, 独 Fliissi か ei 化- 
thermometer, 仏  thermometre  a  liquide •露  WHiiKOCTHbi  白 
TepMOMexp] = 液体 封入 ガラス 温度計 

おが 金属  [英 liquid  metal, 独  Fliissigmetall •仏  m 6- 
talliquide •露 )KHAKHfi  Mexa^iJi] 純 金属 および 合金の 酷 
解し をが 態を いう. Hg  (酷 点 243K) は 常温で 液体 金属で 
ある. がが 金属は， 流動性を 除けば， 金属 的 性質と しては 
固化 状態 とそれ ほ どを わら ない (比 巧 抗はほ ば 10 〜 100 が 0’ 
cm). —般に， お 解 状態で 電気伝導 率 や 光学 的を 質が 金 
属的 である ものを 液体 金属と いう. 半 金属 Bi や 真性 半 導 
体 Ge も. 融点 ALL では お 化 金属で ある. これらの こと 
は， 液体が 態に わいても 価電子は 縮 退し を 伝導 電子 系と な 
っ ている ことを 意味す るが， その 量子力学 的 状態の 解明 
は. 乱れを 系の 電子 状態の 問題の 一例と して 関'！:、 を 集めて 
いる. 他方， 液化 金属は 液化 温を 巧 困が 広く， まを 粘性が 
比較的小 さいを ど， 古典 お 化 系と しても 種々 の 特徴を も 
つ. 一般に， 蒸気圧が 髙 く， 化学的 活性 度が 大きい をめ 
に， 取扱いが 困難で あるが， 上で 述べを 特徴の 利点を 生か 
して， 原子が 熱交换 材料， 表面 触媒， 連続 铸造 法な どに 関 
連し を 工業 的 分 巧で も 関 也を 集めて いる. 
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ミを がを 属 燃料が [英 liquid-metal  fuel  reactor, 巧 
Reaktor  mit  Flussigmetallbrennstoff,  reacteur  ミ  combus¬ 
tible  metallique  liquide, 巧  peaKTOp  Ha  )KMziKOMeTa 刀 刀 Mwec- 
KOMTOnJlHBe] 吟 巧 化 燃料が 

あ 体 金属; 令 巧 高速 増殖が [英 liquid-metal  cooled 
last  breeder  reactor •独  schneller  Briiter  mit  Fliissigme- 
tall •仏  reacteur  regenerateur  rapide  a  refroidissement 
par  metal  liquefie,  ^  6ucTpuft  pasMHOxcaiomHA  peaKTop 
Ha  JKHAKOMCTa 刀 刀 HWeCKOM  Ton 刀 HBe]  胃 

ミを がを 気 [英 liquid  air, 独  fliissige  Luft  •仏  air  liqui- 
de, 露 B03/[yx] 空気が 液体に な っを もので， 成 
分は 容量は で 窒素 78.10%, 酸素 20.9^， アルゴン 
0.94%， 二酸化炭素 0 •的％， ネオン 0.001 8% である （空気 
中に 微量に 含まれて いる ヘリウムは， この 湿度では 液化し 
ない ので， あが 空気に 含まれを い） •分子量 撕 .96.  latm 
における 沸点 78.8K， 臨界 湿度 132.52 K， 臨界 圧力 3.765 
MPa  (37.17atm), = 重点 温を 60.3K， 沸点に おける 液化 
の 密度 873.9kg*m-3, 蒸気の 密度 4.49kg.m-3, 沸点に お 
ける 蒸発熱 205.2 kj. kg-* である. 1 m3 の 液体を 生成す る 
のに 要する 標準が 態の 気化の 体 巧は 676Nm3,  300K, 1 
atm より 1dm3 の 液体を 生成す るのに 要する 最小 液化 仕事 
は 645 kj .dm 一で ある. 液体空気の 主要を 用途は 分留 法に 
よる 度 素と 窒素の 製造で ある. お 体 空気を ま 発させる とよ 
り 沸点の ほい 窒素 (沸点 77.36 K， 吟お化 窒素) がよ り 沸点 
の 高い 酸素 (沸点9 0.19K， 与 お 体 酸素） よ り 余計に 蒸発し， 
窒素 93^， 酸素 7^ の 気体が 発生し， あとに 酸素の 渡い 
液化が 残る のが 分留 法の 原理で ある. 空気 自体は 酸素 ほど 
化学的に 活性では ない が， 液体を 気は 上記の ように 蒸発に 
よって お 素 おを が 大きく なって いくので， 液化 お 素 同樣， 
お 重に 巧 扱う 必要が ある. 

あ 化合を [英 liquid  alloy  •独  Fliissiglegierung •露 
WMAKHft  cn 刀 aB]  2 種類 または それた I 上の 金属元素が， 
戲解 しを 状態で 均一に 混合して いる 系を いう. 合金が 酷 解 
した ものは 巧 化合 金で ある. 固化 さ 金では， 成分 金属の 組 
成 比の 全 巧に わ をって 均一な 合金 巧を 形成す るとは 眼ら な 
い (吟巧 図）. しかし. 液化 合金の 多くでは， 組成 比 全 巧に 
わ をって 均一な 混合 系と をる. ただし， 融点は 組成 比に よ 
っ てを わる. 二 呈のお 体 合金 系では， 成分 金属 原子 間の 短 
距離 秩序に， 金属間 化合物の 場合に 類似し を 選択 的 結合が 
見られる との 帮告が ある. 液化 合金の 金属 的 特性は， 対応 
する 固体 合金の 特性と あま りを わらない ものが 多い (りお 
か 金属）. 成分 金属の 種 巧 や 組成 比が 豊富に 選べる ために， 
液化 合金の 物理的 •化学的 特性の 利用は， 原子が 熱 交換 材 
料 （ナトリウム-カリウム 合金な ど）， 宇宙 航行 動力， 触 
煤， 冶金 •錶 造な ど 多くの 工業 的 分野で 研究され ている. 

ミを 化 S 重水素 [英 liquid  tritium, す 虫  flussiges  Triti¬ 
um,  E  )KHAKHii  TpHTHfl] 水素の 同位元素 である ミ 重水 
素 分子 (了2) の 液 巧. latm における 沸点は 24.92 K， ミ 重 
点 温度は 20.27 K. 圧力は 20.98 kPa  (157.4Torr) である. 
兰 重水素は 夕 線を 出して 3He にを 换す るので 取ない には 
注意し なければ をらない. 現在のところ， 巧 体と して 利用 
される ことは ない. 

液 側 素  [英 liquid  oxygen, 独  fliissiger  Sauerstoff, 
仏 oxyg る neliquide, 巧 ）KH ぶ CHfl  khc 刀 邸 ofl] 分子量 31.999 
の 酸素 分子 (〇2) の 液 巧. latm における 沸点 90.1 说 K は 
1968 年 国 度 実用 湿度 目盛に よっ て 定められた 温度 定点と 
なって いる. 臨界 温度 154.7 K, 酷界 圧力 5.08  MPa  (50.1 


atm), = 重点 温度 54.361 K. 湿度 定点と して 定められて 
いる S 重点 圧力 151 Pa  (l.UTorr), 沸点に おける が 体の 
密度 lU0.7kg.m-3, 蒸気の 密度ん 47kg.m-3, 沸点に おけ 
る 蒸発 熟 213.1 kj.kg-*. 1 m3 の お 体を 生成す るのに 要す 
る 標準 状態の 気化の 容積は 797.7 Nm3 (ノ  ー マル 立方 メ  _ 
トル; 〇で， latm における 化 積を 意味す る），3 00K,  latm 
より 1dm3 の 液化を 生成す るのに 要する 最小 液化 仕事は 
7 撕 kj.dm-3 である. お 体 酸素は うす 青 巧を 帯びて わり， 
比较的 大きな 常 磁性 挺 化 率を もつ のが 特徴で ある. 酸素は 
化学的に 活性な ので， を とえば 液化 酸素に 浸しを 綿は 極め 
てよ くが える. しを がって お 体 酸素の 取 巧い は 慎重に しを 
ければ ならない. 

液体 重水素 [英 liquid  deuterium  •独  flussiges  Deute- 
rium, 度 jkhakhR がわ epHfl] 水素の 同位体で ある 重水素 
分子 (〇2) の 巧 巧. 水素と 同様に ナルト 重水素と パラ 重水 
素が 混合して わり， 正常 重水素は ナルト 重水素を が .67% 
含んで いる. latm における 沸点は 23.57 K， S 重点 湿度 
18.72 K, ミ 重点 圧力 し 714X10* Pa(128.6Torr) である. 

ミを 体 潤滑 [英  fluid  lubrication, 独  fliissige  Schmie- 
rung, 仏  graissage  Ruide, お }km 肌 aa  CMasKa] 与 潤 治 

ミ 沿 本 シン チレ-夕— [英 liquid  scin 川 lator •独 fliis- 
siger  Szintillator, 也  scintillateur  liquide, 露  whakhA 
CUHHTM 刀 刀。 TOp]  •=> シン チ レーター 

あか 振動 [英 liquide  oscillation •す 虫  Fliissigkeitsoszil- 
lation, 仏 oscillation  liquide, お  WHAKOCTHoe  ko 刀 eoaHMe] 
液化の 振動の こと. たとえば， U 字 管内の お 柱は つり 合い 
の 位置の 上下に 振動す る. その 傑の 振動 周期 了は， お 柱 
の 長さを もつ 振り子の 単 振 勘の 周期と 同程度で， 普通は 管 
の 半径に ついての 粘を 拡散 時間 r より もは るかに 短い. 
しを 力、 •って， 粘 おの 効果は 一義的には 管 壁に できる ストー 
クス 層 (振 勘 流に 特有の 境界 層) の 巧 部に 跟られ る. そし 
て， メ ニス カスの 上下 運動と ストー クス 眉の 相互作用 によ 
って液 柱 本体に 子 午 面 流れが 誘起され， この 子卞面 流れを 
介して 粘性の 巧果が 現れる. このような 場合， 振動の 減衰 
時間は 了と r の 幾何平均の 程度で ある. 

ミ 夜 か 水素 [英 liquid  hydrogen •巧  fliissiger  Wasser- 
Stoff •お )KHAKHfi  BO ぶ) pOA]  分子量 2.0 ほ 9 の 水素 分子 
(Ha) の 液 巧. 室 湿から 液化され を 水素は， 原子核 (陽子） 
スピ ンが平 巧に 結合し を ナルト 水素と 反 平 巧に 結合し を パ 
ラ 水素が 3:1 の 割合で 混合して いる /!- 水素 (与 正常 水素） 
の 状態に ある. しかし パラが 態の 方が ナルトが 態より エネ 
ル ギーが 化い をめ， い 水素 彼 中の ナルト 水素は， 液体 温 
度で 巧る 平衡 分布に 達す るまで パラ 水素に 変換して ゆく. 
これを オルト •パラを 換 という. ナルトと パラ 水素が 平' 衡 
分布に 巧 当す る 割合の 組成を もつ 液体 水素を 平衡 水素 (C- 
水素） とよぶ •.ナルト •パラ 変换は 非常に ゆっ く り 起る （時 
定数が 約 50 時間) ので， 液化 当初の 液体 水素は n- 水素の 
が 態を 保つ. n- 水素 あ 化の 主な 物性 値は な 下のと おりで 
ある. latm における 沸点 20.397 K, 臨界 温度 33.19 K, 
酷界 圧力 1.315  MPa(12.98atm), ミ 重点 温度 13.956 K, 
ミ 重点 圧力 7.2kPa(54TorO, 沸点に おける 液体の 勸度 70. 
9kg.m-3, 蒸気の 密度 1.33kg.m-3, 沸点に おける 蒸発 
熱 450.77kJ .kg-i. 1 m3 の 巧 体を 生ぶ ナる のに 要する 標準 
が 態の 気体の 容量 789  Nm3 (ノーマル 立方 メー トル；  〇で， 
latm における 化 棟を 意 巧す る）， 300  K, latm より IdmS 
の 液化を 生成す るの に 要する 最小 仕 液化 仕 ま 837kJ ‘dm3 
である. 沸点 および S 重点 温度は 1968 年 国際 温を 目盛に 
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よって 定められた 二次 標準 点に なって いる. "- 水素に 対 
し， 沸点に おける e- 水素は 0.21% オルト， 99.79% パラ 
の 組成で ほとんど パラ 水素に なって いる. e- 水素の 主な 物 
性 値は じ I 下のと わりで ある. latm における 沸点 20 •泌 K, 
酷界 湿度 32.976K， 臨界 圧力 1.292 MPa(12.759atm), = 
重点 温度 口 ぶ化. ミ 重点 圧力 7.04xl0®Pa(52.8Torr), 
沸点に わける 液体の 密度 70•8kg•rI^^蒸気の密を  1.34kg. 
m-3, 沸点に おける 蒸発熱 445.6 kj.kg-i である.  6- 水素の 
沸点と S 重点 温度は 1968 年 国暖 湿度 目盛に よって 定めら 
れを 温度 定点に なって いる. ナルト 水素が パラ 水素に を換 
するとき， エネルギーを か 出す るので 発熱を 伴う. この 変 
換 熱は 約 30K な 下では 温度に よらず 一定で 1 mol 当り 1. 
418kJ.mol-i (3 泌 .e^cal.mol-i) の 値を もつ ので， 液化 さ 
れた n- 水素は 変換が 進む 数日間 著しく 蒸発し， 長時間 お 
鹿に 支障を きをす. このを め， 液化 機 中に オルト •パラ 変 
换を 促進す る 触媒 (酸化 クロム， 酸化 铁 などの 磁性 化) を備 
える ことがある. 

水素 ガスは 可燃性で 特に 酸素との 混合 ガスは 爆発を 起 
し， 危険を 伴う ので 現在は 液体 水素を 冷却 削と して あまり 
使用して いを い. 一方. 水素 ガスと しての 利用は 非常に 広 
く， 液体と して ロケット 燃料な どに 使用され ており， まを 
最近は ユ ネル ギー 問題に 関連して 水素 ユ ネル ギー 利用に 際 
しての 貯蔵 手段と して 液 か 水素が 考えられ ている. 

あが 水素を 箱 [英 じ quid  hydrogen  bubble  chamber, 
巧  Fliissigwa 泌 erstoff-Blasenkammer, 仏  chambre  a  bulles 
a  hydrogene  liquide, お  nyaupbKoeafl  Kawepa  jkhakopo  bo- 
か) po が] 皆 泡 箱 

ミを 体 窒素  [英 liquid  nitrogen •独  fliissiger  Stickstoff, 
露 >KHAKHfl  aaoT] 分子量 28.013 4 の 窒素 分子 （N2) の 液 巧. 
latm にわけ る 沸点 77.348 K と S 重点 涵度 63.U8K は 
1968 年 国隱 温を 目盛に よって 定められた 二次 標準 点と な 
っ ている. 臨界 湿度 126.26 K， 跑界 圧力 3.398 MPa  (33. 
54atm),  H 重点 圧力 12.5kPa  (的 .5 To"), 沸点に おける 
彼 体の 密度 807.4kg.m-3, 蒸気の 密度 4.6kg.m-3, 沸点に 
おける 蒸発熱 199.26  kj •  kg- 1 • 1 m3 の 液体を 生成す るのに 
要する 標準 状態の 気化の 容 畳は 645.3 Nm3 (ノ ー マル 立方 
メー トル；  〇で， latm にわけ る 体積を 意味す る）， 300  K, 
latm より 1dm3 の 液化を 生成す るのに 要する 最小 液化 仕 
事は 619kJ.dm-3 である. 窒素は 主として 液が 空気の 分留 
によって 製造され る. 液体窒素は 化学的に 不活性で 沸点 も 
お 休 空気より おいので， 現在 ヘリウム や 水素 液化 機. ヘリ 
ウム 容器の 予 冷や 熱 遮蔽， あるいは 急速 冷凍 用に 冷却 材と 
して 広く 用いられ ている. 

液が 抵抗 [英 liquid  rheostat, 独  Fliissigwiderstand, 
仏 liquide  rheostat,  BOAflHofi  peocTar] 巧 化 （通常は 
水 まもは 適当な 物質を 溶かしを 水溶液） を 用い. その 中に 
入れられを 電極 (炭素な ど） の 長さ， 距離を 調整して 可を お 
抗 として 利用され， 試験的を 負荷と される ことが 多い. ま 
を， 水の 誘電 損失を 利用して， 髙 周波の 負荷に 使う 場合が 
ある. 特に 大 電力の マイクロ波の 負荷に 利用され， 水は 流 
して， 発生 熟を 冷却す る 働き も かねる. 

ミちが ネオン [巧 liquid  neon •独 fliissiges  Neon. 露 
MCHflKHfi  hcoh] 原子量 20.183 の ネオン （Ne) 原子の 液 巧. 
latm における 沸点 27.102 K は 1968 年 国 探 実用 温度 目盛 
によって 定 みられた 湿度 定点で あり， S 重点 湿度 24.555 
K は 二次 標準 点で ある. 臨界 温度 44.38 K， 臨界 圧力 2. 
721  MPa (26.86atm) •ミ 重点 圧力 4.316 kPa (323.8Torr). 


沸点 における 液体の 密な 1 204  kg  •  m-3 ，蒸気のを 度 9.46  kg . 
m-3, 沸点に おける 蒸発熱 86.2kJ.kg-i. Im3 の 液体を 生 
成す るのに 要する 標準が 態の 気体の 容量は 1337Nm3 (ノ 
- マル 立方メートル；  0。(：， latm における 体 衙を意 巧す 
る）， 300  K, latm より 1dm3 の お 体を 生成す るのに 要す 
る 最小 液化 仕事は 16 的 kj  .dm-3 である. ネオンは 空気 中 
に容巧 比で， 0.001 8% 含まれて おり， が ホ 空気の 分留に 
よって 得られを アルゴンを さらに 蒸留す る ことによってつ 
く られ る. 液化は 無色で， 沸点は 液体 水素よ り やや 高い 
が、 化学的に 不活 をな ので. 約 30K までの 冷却 材 として 
用いうる が， 高価な をめ， いまのところ 利用され ていな 

い. 

おが 燃料が [英  liquid  fuel  reactor, 独  Fliissi か renn- 
stoff-Reaktor •仏  reacteur  a  combustible  liquide, 露  peaK- 
TOp  Ha  MCHilKOM  TOnJlHBC] 単 巧 液体 ま をは 巧 化 分散 系の 
核燃料を 使用す る 原子が. キャプ セルな どの 中に 封入し を 
液化 燃料 も あるが， 流動 燃料と いう 観点からは， 一般にを 
却 方す によ りが 也 内を 却 型と が 也が ホ 却 型の 2 つに 大別 さ 
れ る. がふ、 内を 却 型は， 燃料 取替え まもは 再処理のを めに 
姪く お 体を 循環 させられるな 外は 燃料が が'。 内に とどま 
り， ほかの 冷却 材 によりが, 1:、 外に 教が 運び出される もので 
ある. 外部 機器が 放が 化されず， 遮蔽が 容 るで 燃料 保有 量 
が 少なく でき る 利点が あるが， が'！:、 構造が 複雑と なる 欠点 
が あり， 通常は が 也 外が 却 型が 採用され る. ま を 核分裂 性 
ま たは 親 物質を 含んだ 液体が 2 種類 利用 される がは 二流が 
型と いわれ. 単一 流体 型と 区別され る. 液化が 料が 固体 燃 
料より 度れ ている のは， （1) がム 、構造が 単純と なる. （の 
燃料 巧 巧い が ポンプ だけで できる. （3) したがって， がの 
余剰 反応 度を 最小 阻に 保つ ことができ， 巧 化の 体衙 膨張 巧 
果な どに よりが 反応 度 温度 保 数は 負で 大きく， 自己 制御 性 
わよ び 負荷 追従 性の よいを 全な がと なりうる. （4) 巧 分裂 
生成 物を 連続 的に 除去す る ことが 巧 能で， が 内 放が 能の 保 
有 量を 少なく できるな どの 4 つの 点で ある. 問題と なる の 
は， （り 核 物質の か雜 .化 着の 可能性 • （2) 遅発 中性子の 
が 外 損失， け） 一次 系 内の 放射能 および 機器 放射 化， （4) 
おがに よる 容器 材料 腐食， 質量 移 巧を どの 4 つの 点で あ 
る. 

研究開発 のがを とな っを 主要な ものは， I 姪 水 または 
重水 溶液 もしくは スラリー （粉体の 懸煩 お) 燃が が， n 巧 
体 金属 燃料が， 面 溶 酷 塩 燃料が の 3 種に 大別で きる. 

I. 一般に 水 均質が といわれ， 減速 能 (畔 減速材) の 大き 
い疆水 または 重水が 溶媒と なる.  4 価の ウラン 水 溶 巧は 不 
安定な ので， 通常 強 酸の 渡 厚 6 価 ウラ ニル 塩 溶液が 燃が と 
して 使用され る. 酸と しては 硫酸， 硝酸， フッ素 酸， リン 
酸な どが 研究され を. これらを 利用し を 巧 巧が は 沸騰 水 型 
研苑庐 といわれ， わが国の JRR-1 (吟研 巧が） もこの一 種 
である. このが 型は が 物理的に 優れた T い U サイクル 熱 
中性子 増殖が となりうる. その 目的には， 二流 体型が 便 
れ， ブランケット 系には ThOz ス ラリーが 主として 研究 さ 
れ た. 1861 年まで アメリカを 中 也に 多くの 研究が 行われ 
たが， 強 酸に 耐える 容器 材料の 開発に 巧 きづまり 放棄され 
を. しかし オランダは， 単一 流体 型 重水 スラリー 増殖が の 
開発を 最近まで 続けて いを. 核分裂を 物質の 保有 量を 少な 
くで きる のが 特長で あるが， ス ラリーは 工学 的に 不安定で 
あり， あまり 高温に できを い 欠点が ある. 

n. 液体 金属 燃料が の 代表的な ものには 次の 2 種 巧が を 
る. ひとつは， LMFR と 通称され る もので， 教 中性子 吸 
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表 1 熱 中性子 吸収が 面 巧の 小さい 元 菜- 


収 断面 巧 (表 1 ) の 小さ い 液化 Bi まもは Bi-Pb 合金を 溶媒 
とし， それらに U，Th または Pu を 溶解し を もの， もしく 
は それらの 金属間 化合物 (UBiaiThaBis など） をス ラリ ーが 
としを ものな どで ある. 減速材の 黒鉛は 直接 浸 潰で きる. 
アメリカ. イギリスな どで 熱 中性子 増殖が の 研究開発が 巧 
われた が， Bi に 耐える 実用が 料が 開発で きず， 実験 炉も 
つくられずに 1961 年 ころ 中止され を. もう ひとつは， 巧 
化 プルトニ ウ ム 合金 燃料が である. Pu の 恐 点は 640°C で 
ある 力;， Fe,  Ni,  Co,  Ce などとの 合金は 400°C 近く の顆点 
となる ので， これらの 巧 体を Nb,Ta,  Mo などの 合金 容器 
にがめ を 種々 のが 構 巧が， アメリカの ロスアラモス 研究所 
を 中 也に 研究され を. 試験的に つく られを 小型 実験が は 
LAMPLE-l^Los  Alamos  molten  plutonium  reactor  exper- 
iment-1) といわれ， P い Fe 合金を Ta 容器に 入れ お化ナ 
トリ ウム 冷却され を髙 速が であった. 容器 材料の 解 巧は 十 
分で ない が， 疆 量で 髙を 能な 宇宙 用が が 開発で きる 可能性 
が ある. 

皿. U，Th  (まちは Pu) を 含んだ 溶 煎 塩を 燃料と する も 
ので ある （溶敢 塩 (燃料) が molten-salt  reactors). 高速が 
ならば 塩化物 系溶顆 塩と をろう が， 熱中を 子 吸収 が 面 巧の 
極めて 小さ い F  (表 1 参照) を 利用す る 熱 中性子 増殖が (り 
増殖が) の 研究開発が. ア メリ カの 才ー クリッ ジ 研究所で 
1950 〜 1976 年に 巧 われを. 中性子 吸収の かを い7 Li,  Be 
(表 1) を 組合せを7 LiF-BeFa 系 溶融 塩を 溶媒と し， それ 
に ThF, 数十 mol%， 2 扣 UF*  (まを はの5 UF4 •巧9 PuFa) 約 0. 
3mol% を 溶解した ものが 燃料と される. 滅速材 黒鉛を 直 
接 浸 潰し をが 一流な: 型 溶融 塩 増殖が MSBR  (molten-salt 
breeder  reactor) が 1968 年に 考 まさ れた （図， 表 2 参照）. 


溶 酷 塩 増殖が 系統 図 (10*kW) 

これは， 黒鉛の 多い が'！:、 部 (容 巧の 約 87%) と 少ない ブラ 
ンケッ ト部 (的^) とから なる 二 領域が である. 燃が の 一部 
は 分化され が 室 巧で 遠隔め に 連続 再処理す る ことにより. 
約 20 年の 燃料 倍増 時間を もち， 安全を， 経済性に 度れ を 


表 2 単一? 帝 体型 溶 お! な巧殖 がの 
ま 要 特性 値 

(アメリカ ORN し 1970 年） 

お出 力  2  250MWt 

常 お出 力  1000 M  We 

効率  44% 

お 料 

7LiF-BeF2-ThF4-233UF4 
(72— 16— 12— 0.3m/o) 

触ぶ  499 ‘C 

蒸気圧  <0.1Torr  (620X) 

密度 3.38g.cm-3  (620’C) 

容虽  79.1  m3 

Th：  68.lt,  233リ： i.5t 
炉出 人口 沿を  566-704*C 

巧が 比  1.07 

ま時閒 _ 約 20 年 

増殖が となるとい われる. 連続 再処理 施設の 開発は 容易で 
ない が， それを バッチ まとし， が'。 出力 密度を 下げて が' む 
黒鉛の 照射 損傷を おらし 取替え 不要と しを 非 増殖 転換が 
MSCR  (molten-salt  converter  reactor) は， 小型化 も 容易 
であり， 優れを 発電が となりうる. なお. 溶融 塩 燃料は， 
核 破砕 (与 スポ レーン ョン） 現 まを 利用す る 加 i 器 増殖が の 
夕 ーゲッ ト （および ブラン ケッ ト） 物質と して， まを DT 
核 顧 合 ハイ プリ ッ ドが の ブラン ケッ ト 物質と しても， 便れ 
を お 用の 可能性が ある. 

あかの 巧 子 模型  [英 lattice  model  of  liquids, 独  Git- 
termodell  der  Fliissigkeiten, 仏  modele  de  reseau  des  liqui- 
des, お  MOAe 刀 b  GjHWMero  nopAAKa  ajia  wmakocth] 固体 
の 融解 やお 化の 結晶 化の 統計 熱力学的 機稱を 解明す るを め 
に 考案され た 模型. 固化では 各 分丰は 結晶の 格子点の まわ 
りに 局 在し， おかでは 容器 全体を 動き まわる. この 液体 分 
子の 運動を， 全 化 的を ものと 局所 的な ものとの 和で まそう 
とする のが •この 模型の 特徴で ある. （马 格子 模型 液化 論） 
立方体の 容器を とり， それを 仮想 的に ム 個の 小さを 巧 
胞に 等分 割し よう. お 胞の中 也は 単純 立方 格子で あるが， 
それを 2 つの 面 也 立方 格子 ± に 分け， 固化では， 分子は 
+ 部分 格子を 占めて 面 也 立方 結晶になる とする. つまり， 
長距離 秩巧 をが C を 導入して， ± 部分な 子を 占める 分子 
の おを A^±=W/2)(1± ヴ） とする. 1>グ>0 で， 巧 体は 
tf  =  0 の 状態と する. いま 分子は 巧胞の 中'！:、 にあり， 分子 
間 力は 最近 接 格子点の ときに 働く と ナれ ば， 1 分子 当りの 
平均 エネ ノレ ギーは tt<  =  3 エ (1 —ヴ 2)なじ となる. を だし エ= 
NIL で， じは 分子間力の ポテンシャル， a は 短距離 秩序 
変数で ある. 格子点 上の 分子の 酌 列の エン トロ ピー をみ 
とする. 実は， 分子は 格子点を はずれて が 胸 内を 動く の 
で， その 平均き 由体辖 を" f とすれば， 配置 自由 エネ ルギ 
— は/ = — た 了 Inyf+tt/— T ■ふ となる. 分子が 剛体 巧と すれ 

1  U 
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ば， y* の 密度 P への 化存 性は， 固体では， 図の /s のよう 
に， 最 密充墳 密度/ Oc で 発散し， 液 かでは， 図の ム のよう 
に. ランダムな 最巧充 巧 密度 Pc' (< ん) で発教 すると 考え 
られ る.  2 つの 分 技 間の 転移は， ギブスの 自由 エネ ルギー 
が 等しい ところで 起る." f と & の 計算には， （1) てを 一 
定 とする  J.  E.  Lennard-Jones  と  A.  F.  Devonshire  の 模型 
(1939 年）， まもは， （2) 王 を 自由 エネルギー 極小で みめ 
るを 分 模型， に 近似を 入れる. 1 つの 問題は おがの み 巧と 
固化の 分 技は つを がって いるか どうかで あるが. （りでは 
つながり， （2) では 図の ように， つながって いない. 

あ 体の 構造  [英  structure  of  liquid •烛  Struktur  der 
Fliissigkeit  •露  CTpyKTypa  JKHAKOCTH] 液化が 態では •固 
化 結晶の 場合の ようを 長 周期 構造は 存在 しないが， 魄成粒 
子の 間には， 1 〜 2nm の範 西に わ をって 強い 位置の 相関 
が ある. このよう な稱成 粒子 (分子， 原子) 間の 短 距雜秩 を 
のこと を， 液化の 構造と よぶ. X 線 回 巧 像には， 規則的 
を 同 也 円 状の 明暗の 結 (デ バイ- シュラー 環) が 観測され る 
が， この 強度 か 巧が 液体の 構造 因子で あり， フーリエ 変換 
によって お 化の 動淫 分布 関数が 得られる. 一般に， 単 原子 
液化の 動 径分巧 関数は， 相互作用の 差異には あま りよらず 
に. 対応が 態 則と でもい うべき 相似 性を もつ. このような 
ま 本 的な お 体の お 造の 特徴を 説明す る 簡単な 模型と して， 
J.D.  Bernal のな 充塡 模型が 知られて いる. 現在では， 計 
算機シ ミュレー ション により， 種々 の 液体の 構造 模型が 研 
巧され ている. 髙 分子 お 体ゃ特 巧な 金属元素の お 化 状態に 
おいては， より 複雑な， 局所 的に 異方性を もつ 構造が 出現 
する ことが 親告され ている. 

ミを か 廃棄物  [英 liquid  radioactive  wastes, 姑  flussiger 
Abfall, 仏  dechets  liquides, を  WMiiKMe  pa 加 oaKTHBMue 
OTXOAbl] 原子が および 核燃料 サイクル 施穀 などから 
排出され る お 体 状 廃棄物を 総称して いうが， 原子力 分野で 
は ほとんど 放射性の 液体 廃棄物を さす. この種の 廃棄物は 
そのまま 放出 すれば， 原子力 施 載の 周辺 住まに 直接的 ある 
いは 魚介類を 通して 間接的に 影響を 及ばす ことがあ るの 
で， 蒸発， イオン 交換. 沈 段， が 過， 燃焼な どの 化学的 操 
作に よって 処理し， 環境への 放出を ALARA の 原則 （as 
low  as  reasonably  achievable, 合理的に 実用 巧 能 な跟 りお 
く） によって 抑える よう 巧 力が なされて いる. 液化 廃棄物 
はなが 能 渡 度に よって， 極 巧 レベル， ほ レベル， 中 レべ 
ル， 高 レベルに 区分され 施設の 特質に が応 して その 具 村: 的 
数値が 定められ ている. まを， 含まれて いる 核 種に よって 
も夕 -r.a- 夕 -r あるいは a (超 ウラン 元素， TRU) 系庵棄 
物に 区分され る ことがある. 

一般的に 極 低 レベルの ものは 油 分の 除去を どの 部分 処理 
によって 海洋な どに 放出され， 巧， 中 レベルの ものは 処理 
を セメン ト あるいは ア スフ アル ト 固化に よって 安定化され 
る. 高 レベルの ものに ついては， ガラス あるいは セラ ミツ 
クス 固化 法の 巧 術 開発が 進められ ている. 液体 廃棄物 中に 
含まれる 放射性 核 種は 主として， 核分裂生成物 および 核が 
料で あり， 一部に 不純物の 放射 化物 質が ある. 廃棄物の 性 
状に よって， お 性， アルカリ 廃液の ほか 有機 廃液の 区分 も 
あり. 有機 廃液の 処理 法は 重要な 巧 術 開発 課題で ある. 

お 体ぶ 動  [巧 liquid  wave, 巧  WHAKOCTHan  bo 刀 Ha  J  冷 
水面ぶ 

液が 封入 ガラス 温 巧 計 [英 liquid-in-gla 泌 thermo¬ 
meter,  FI な  ssigkeitsthermometer •仏  thermometre'  ^  ch- 
latation  de  liquide,  M  ctck 刀 flMMuft  wmakoctmu 月  xepMO- 


MCTp] ガラス 管内に 封入され を 液体の 熱膨 おに 伴う 液面 
位置のを 化を 巧 用して， 温度を 指示す るよう につ くられた 
温度計の 総称. ガラス 湿度計 まもは ガラス 製 湿度計な どと 
もよ ばれて いる. 感温 液には， 水銀 や 有機 液体 または 水銀 
に 8.7% の タリ ウムを 加えを アマルガム などが 用いられ， 
水銀 まを は タリ ウム アマルガムを 用いた ものを 水銀 湿度 
計， 有機 液化を 用いを ものを 有機 液化 湿度計と いう. 表に 
おもな 感温 液の 種類と 使用 温度 範 困を 示す. ガラス 温度計 


お 姐?' 化と 使用 温; 隻範閒 


媒ぉ化 

まな 化 用 姐な 
範閒 [’C] 

水 銀 

-38-360 い 

タリ ウムア マルダム 

-60-30 

ザり ウム 

30~75〇2> 

エチルアルコール 

-80 〜 70 

ト ル エン 

-100 〜 100 

クレオ ソート 

—  5~ 200 

エ萊用 ペン タン （ザ ソリン） 

-200-30 

1 )  高圧 ザスが 入の もので〜 6  5  0 

2)  石英 ダラス 化 用 


は， 指定がなければ 感涵液 柱の 先端までを 測定 温度に 保っ 
をが 態で 正しい 温度を 指示す るよう に 作られて いる. この 
よう な 測定 方式の 温度計を 全 浸 没 (まもは 全 巧) 湿度計と い 
う. これに 対して， 浸 巧 線が 付けられて いるものを 浸 線 付 
温度計と いい， この 温度計の 場合は， 浸 没 線までを 測定 温 
度に 保ち， 目盛 部分を 室温に 露出して 測定す る. 全 浸巧溫 
を 計は 感温お 柱を 測定 湿度から 露出して 測定 ナる 場合は， 
露出 部 温度の 補正が 必要で， この 補正を お出 部 補正と い 
う. 

そのほかに， 特 巧な 構造 まもは あ 状を した 温度計が あ 
り， それぞれ 次の ような 構造 •機能を もつ. 

曲管 涵度 計： 曲り 温度計 ともいう. 湿度計を 測定が をに 
設置し をが 態で， 目盛を 見やす くす るを めに， 目盛の 下の 
とこ ろで， ガラ ス 管を 45° ま たは 90° な どの 角度で 折曲げ 
を もの. 浅 巧での 地中の 湿度 測定な どに 用いられ， 多くが 
浸 線 付きで ある. 

留点 温度計： 毛管の 一部を 狭めて 留点 とし， いっをん 上 
昇し を 盛 温 液が， 温度が 下る とその 部分で 切断して. 静止 
が 態では 降下し ないよう にしを 最髙 温を 計. この種の 湿度 
計では， 化 温 計が 最も 多く 使われて いる. 

虫 入最髙 温度計： 感湿 液は 水銀で 毛管 内の 水銀の 上方に 
有機 液化が 入れて ある. この 有機 あがの 中に ばねの がい 
を ガラス 製の 虫 状の 小片を 入れ， 水銀 ホ 上に 浮かせを 構造 
の 湿度計. 温度が 下がる と， 虫が 小片は 最窩 点の 位置で 止 
まり， 最高 湿度を 示す. 

ジュッ ト形 最高 温度計： 毛管の 先端を ジュッ ト形 にし 
て， その 先に 補助 巧を 設け， 毛管から 補助な 内に 水銀が あ 
ふれ 出る ようにし を 温度計. 化の 種類の 湿度計とは 逆に， 
水銀 系が 下がる ほ ど 高い 温度を 示す よう に 目盛が 付けられ 
ていて， 巧 部を 0°C に 保った 状態での， 毛管 内に 残っ を 
水銀 系の 先端 位置で 最窩 湿度を 読 取る. 留点 湿度計では 測 
定 できを い 300°C な 上の 高 湿の 最高 湿度の 測定に 用いら 
れ る. 

横 お 最低温度計： 単に 最巧 湿度計と よ ぶ 場合には こ の 温 
巧 計を さす. 盛 湿 巧は 有機 お 体で， 毛管 内の お 温 液 中に ガ 
ラス 製の お 状の 小片を 入れを 構造の 横 巧け の 温度計. 感温 
液が 収結 する 際は， その 先端の 表面 お 力で 虫 状 小片が 移 勘 
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0 

にお 化 ヘリ ウム 4 には 液化 ヘリ ウム I と 液体 ヘリ ウム no 
2 巧が あって A 線に より 境を 接して いる. 圧力が 25atm 
た I 下では 絶が 零度で も 固 巧に ならない こと， お 体 ヘリウム 
n は 超 流動性を もつ こと， さらに 巧が ヘリウム 3 とお 体へ 
リウ ム 4 とは 同位 化で ありながら 全く 別種の 液化で ある こ 
とを どは すべて 量子 巧果に 由来して いるを め， 液体へ リウ 
ム 自身の もつ 性質 も 巧 巧 深いが， またを 媒化 として 低湿 エ 
学では 欠く こ とので きない 物質で ある. 

ミを か ヘリウム I  [英 liquid  helium  I  ,  独 fliissiges 
Helium  I , 仏  helium  liquide  I , 露  khakhR  re 刀 hA  I  ] 液 
体 ヘリ ウム （正確には4 He) の趙 流動 相が 発見され もとき， 
超 流動 状態に ない， つまり 常 流動 状態の お 体 ヘリウムを 
I， 超 流動が 態を n として 区別し をのが この 名称の はじま 
りで ある. しを がって， 普通は， 液体 ヘリウム 3(3He) が 
超 化 温度で 示す 超 流動 巧を 常 流動 巧と 区別す ると きに これ 
を 用いる ことは ない. 液化 ヘリ ウム I は 通常の 液体と 考え 
てよ いが， その 密度は/ 1 点で 0.146  g.cm-a, まを， もとえ 


造が 非常に 単純で， 機が 的に 動く 部分がない ので， 長期に 
わ をって ま定 しを 温度 指示が 得られる 特徴が ある. 最近は 
工業 的には 電気す の 湿度計が 多用され る 傾向に あるが， 一 
次 産業 や 理学部 門では 現在 もガラ ス 温を 計が 多 く 利用され 

ている. 

ミを 体へ リウ ム [英 liquid  helium ，巧  fliissiges  Helium, 
仏 helium  liquide,  ^  reJH の ヘリ ウムの 同位体 

である ヘリ ウム 3(3He) から 成る か •ヘリ ウム 4(4He) から 
成る かに 従って 液化 ヘリウムには 液化 ヘリウム 3, 液体へ 
リウ ム 4 の 区別が あり， また それらの ヘリウム 3 -へ リウ 
ム 4 混合 巧が ある. 単にが 体 ヘリウム というと きは 液化へ 
リウ ム 4 を 意 巧す る ことが 多い （与 液体 ヘリウム 3, お 体 
ヘリウム 4). ヘリウム 4 の 相 図 (図 参照） に 見られる よう 

40 
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涅巧 [K] 


し， 膨 巧の 隱 には そのままの 位置に 残って 最巧 湿度を 指示 
する. 

ジック ス型 最高 最お祖 度 計： おに 最高 最低温度計 とよぶ 
場合には この 温を 計を さす. この 温度計は 図の ように U 


字形を して ぉり， U 字形 最高 最お 温を 計 ともよぶ. 感湿 
液には 有機 液体が 用いられて’ ぉり， U 字 管の 一方の 先端 
に感温 用の 巧 部を， 化 端に 補助な 部を もつ. U 宇 形の 毛 
管の 下部 (約 1/2) には 図の ように 水銀が 入れて あり， その 
水銀 系の 先端に ばねの 付い を ガラス 製の 虫 状の 小片を 浮 
かせて 最高 温度と 最あ 温度を 指示 させて いる. 虫 入 最高 温 
度 計と 動作 原理は 同じで あるが， 感温 用の 巧 部を もった 脚 
では， 温度が 上る と 水銀 系が 下る ので 最ほ混 度を 指示す 
る- 

べ  ッ  クマ  ン 温度計： 小範 西の 湿度を 化を 精巧に 測る ため 
の 水銀 湿度 許. 測定で き る 湿度 範 西が 0 〜 200 で の 温度 範 
囲の 任意の 6 で， 1 目盛の 値が 0.01で の ものが 通常 使用 
されて いる. 毛管の 上端に 補助 巧が あって， 水銀を その 補 
助な 内に あふれ 出させて， 水銀 系の 先端が 測定に 必要な 温 
度 範囲を 指示す るよう に 調整して 使用す る. 

転倒 湿度計： おや 湖水の 任意の 深さの 温度を 測る もの 
で， 深海 湿度計と もい われて ぉり， 転倒 採 水 器に 取 付けて 
用いられる. 湿度計を お倒させ ると 水銀が 留 点の 部分で 切 
れて 目盛 部へ をち 込む. 湿度計を 引き上げを 後， この 目盛 
部へ 落ち込んだ 水銀の 量から 測定 点の 温度を 知る. 目盛 読 
取り 時の 気温に 対する 補正を 巧う もめの 副 湿度計が 同ー ガ 
ラス 管内に 封入され ている. 

地中 湿度計： 地中の 湿度を 測る もめに 用いられる 湿度 
計. 深さ 30cm 程度までは 曲管 温度計が 用いられ ている. 
それより も 深部の 測定には， 癌 温 用の 巧 部を 断熱して 指示 
が 急には を 化 しないよ うにし を铁管 地中 湿度計が 用いら 
れ， 地中に 巧 込んだ 铁 管内に 温度計を つり 下げて 温度を 側 
り， 引き上げて 示度を 読む 方法で 測定す る. 昨今では 遠 
隔 指示に 適する 電気 式: の 混 度 計が 用 いられる 傾向に ある. 

電気 接点 付 温度計： 廉湿 液は 水銀で， 毛管 部分の 2 力 巧 
に 白金 據の 電極が 封入され ていて， この 電極と 水銀 系と で 
接点を お成して いる. オン •オフ 制御 や咨 報を 得る 目的で 
利用され る. 

黒な 湿度計： 感湿 用の 巧 部を 直径 数 cm の 黒 巧で おっを 
湿度計. 周囲の 壁からの 巧 射 熱の 影智を 知る もめに 用いら 
れ る. 

ガラス 湿度計は 破損し やナい 欠点を もつ が， いずれも 構 
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ば 粘性 率は， 約25 が P  (マイクロ ポア ズ) で 常温の 水の 約 
2/： 1000 にすぎない. 液化 ヘリウム I から n へ 超 流動 転移 
の隱， 温度が 転移 粗 度に 近づく につれ て， 密度， 化 熱， 粘 
性 率. 熱伝導率 など 多くの 物理 量が 異常な ふるまいを 示 
す. 特に 比熱. 熱伝導率 などは 転移 温度で 発散す る. これ 
らは超 流動 転移が 二次 巧 転移で ある こと に 伴う いわゆる 臨 
界現 をの ひとつと して 巧 解され ている. なわ， 比熱は 超 流 
動転 移 卸 度の 付近で 図の よう なを 化を 示し， これが ギ リシ 
ア文 宇の A の 形を している ことから， 超 流動 転移 を^ 転移， 
転移 温度を A 点と よぶこと が 多い （与 巧 体へ リウ ム） • 

ミを かへ リウ ム 3  [英  Kquid  helium  three, 巧  fliissiges 
HeUum  3， 仏  helium  liquide  3 •罷  whakhA  re 刀 hA  tph] 
通常 地中より 収集して いる ヘリウム ガス 中には， 3He は 
0.1 ppm 程度し か 含まれて いを い. 現在では， 原子が 内で 
12.5 た 

ミ  Li+ も  n — ►ミ  H+ ミ  He, ミ  H - ►iHe+e- 

の 反応に より 得られる ものを 用いて いる. 最初の 液 ホ ヘリ 
ウム 3(3He) は， 1949 年， ロスアラモス 科学 研究所に おい 
て  E.  R.  Grilly,  E.  F.  Hammel および  S.  G.  Sydoriak  に 
よ り 得られを.* He よ り 軽いた め それだけ 量子 巧果は 大き 
い. 臨界点は  了 c=3.33K,  pc= 1.15atm, =  73.23 cm®* 
mol— 1 であり， 沸点は： rB=3.19K である. 絶対零度での 
モル 体積は yL  =  36.83cm3.mol-i であり， 気化の 潜熱は L ミ 
=20.56J.mol-i である. 飽和蒸気 圧 下では 絶が 零度まで 固 
化せず 約 34atm の 圧力 下で 固体と なる. 口-了 （圧力-温 
度) 相 図を 図に 示す. ここで み は 熱膨張係数 である.  3He 


原子は フユ ルミ 粒子で あり， おか ヘリ ウム 3 はフュ ルミ 
流体で ある. その フュ ルミ 温度 了  F は 約し6 K であり. 了 
<Tf の 温度 領 巧での 比熱は 実験的に 
C3( 了） =24.1 了 [J.K-i.mol-i] 

と 与えられる. 10-3K の 温度 領域で P がの クー パー 巧を 
お 成 し 勇 方め 超 流動が おへ 転移す る （>=^>超流動) • 

ミを 体へ リウ ム n  [英 liquid  helium  n  •独 flussiges 
Helium  n , 仏  helium  liquide  n , 露  jkhakhA  reJnA  D  ] 液 
体 ヘリウム I と 対比 させて 巧い る 名称で， 液体 ヘリウム 
(より 正確には4 He) の 超 流動 巧を 意 巧して いる. 液化 ヘリ 
ウムが 超 流動 状態を とる と， その 名の 示す ように 粘性 率が 
見かけ上 極めて 小さく なって， 敵が 粉末を 圧 摘し もような 
もの （。ス ー パー リーク） の 中 もを 抗 なく 流れる. まを， 液 
化 ヘリ ウム n では 見かけの 熱 伝達 度が 極めて 大きく をる. 
お 流動 巧 は 粘性 率が 0 ， エントロピー が 0 の 超 流動 成分と 
粘性 率 も ユン トロ ピー も 0 でな い 常 流動 成分と の 混合物で 
あると 考えて， 種々 の 現 まを 定量 的に 理解し ようとす る 現 
を 論が 二流 体 模型で ある. これに よれば， 上記の ように ご 
く 狭い ところ をを 抗 なく 流れる のは 超 流動 成分が 流れる た 
めで ある. また 二流 体 模型に よれば， 液体 ヘリウム n では 
熱は 披散 (伝導) ではなく 波動と して 伝わり これが 超 熱 伝達 
をを もたらし ている. これを 第二 音波と いう. お 体へ リウ 


ム n すなわち ヘリウムの 超 流動 巧は， ミクロな 立場からは 
ポース-アインシュタイン 凝搞 として 巧 解され， この 意味 
で 金属 内 伝導 電子の 示す 超伝導と 同 じ 現を である. 

ミを 体へ リウ ム 4  [英 liquid  helium  four •巧 flussiges 
Helium  4, 仏  helium  liquide  4, お  jkhakhA  re 刀 nfi  HCTupe] 
液化 ヘリウム 4(4He) は. 1908 年， オランダの 物理学者 
H.  Kamerlingh-Onnes によ り 初めて 得られを. 臨界点に 
わける 体 棟は V%  =  58.18cm3.mol-i， 沸点は Tb=4.21K, 
絶が 零度での モル 化 積は yL=27.58cm3.mol-i • 気化の 潜 
熱は L ミ =59.62J.mol-i である. 飽和蒸気 圧 下， 約 2.17K 
で 超 流動 状態に 転移す る （诗超 流動）. 常 流動， 超 流動の が 
態に ある 巧を それぞれ 液化 ヘリウム I， n という （鸣 液化 
ヘリウム！， 液化 ヘリ ウム n).  *He 原子は ポース 統計に 
がう ので， 液化 ヘリウム 4 は ボース 流体で ある. 

液化 レーザー [英 liquid  laser, 巧  Fliissigkeitslaser, 

仏 laser  ミ liquide, 露  >kh 边 KOCTHbili  刀 aaep〕 レー ザー活性 
媒体が 液化で ある ものを 液体 I ザー という. 液体 レーザ 
一は， 高 誘電率で イオン 性 化合物を よく 溶かす SOC12 や 
POC13 の 液体に NdCla.Nd 203 などを 溶かした もの， およ 
び ランタ ニ ドの 有機 キ レー ト 化合物の 溶液 中の 金属 イオン 
が レーザ— 作用 物質で ある ものと， 有機 色素の 水溶液 まを 
は 有機 溶媒 溶 おを 用いた 色素 分子が レー ザー作用 物質で あ 
る ものの 2 種に 大別され る. を 者は 特に 色素 レーザーとよ 
ばれ， 近 紫が 領域から 近 赤が 領域に わを り， 多数の レーザ 
一が 開発され ていて， 実用 上 最も 有用な レーザ ーの ひとつ 
である （=>  色素 レー ザー）. 

色素 レーザーを 除く 多くの お 体 レーザー においては， レ 
ー ザー 媒質は ガラス まもは 石英 円筒 容器に 巧 封され て お 
り， 外部 共振 器を 用い， 励起には 光ポン ピン グが 用いられ 
る. Nd れ; SeOCk， Nd れ; POCI3 などの 無機 液化 レーザー 
では，  キセノンランプ 励起に より 固体 Nd れ レーザーと 同 
じ 発振 波長で， 同程度の 出力が 得られて いる. ランタ ニ ド 
のキ レー ト 化合物の 巧 体 レーザー は， キ レートレー ザー と 
よばれる ことがある. キ レートレー ザ ーの 例と しては， 
Eu ベン ゾイ ルアセ トナー トが あり， これは 613nm で 発振 
する. キ レー トレーザ _ では， 配 位 子 (上の 例では ベン ゾ 
イルア セ トネー ト） の 吸収 バン ドに よ り 光ポン ピン グ 励起 
が 行われ， 分子 内 エネ ルギー 移動に よ り 酌 位 子から 中'！:、 の 
金属 イオン Eu れに 励起が 移り， そこに 反転 分布が 生じ， 
Eu3+ の/-/ 遷移が 発振す る. 

ミを が 論 [英  theoryofliquids •す 虫  Fliissigkeitstheorie, 
仏  th お rie  des  liquides, 露  TCopHH  )KHAKOCTefl] お 体は 物 
質の 集合が 態の ひとつで， 気化， 固体と ともに 物質の = 態 
とよ ばれる （〇 物質の = 状態）. 気が は 圧力がなければ 無限 
に 広がろう とする のに 対して， おがは ほ ば 一定の 体 镇をも 
つ. これらは 定ま っを 形を ももず. 流れる 性質が あるの 
で， 液化， あるいは 流動 巧と いう. おかを 構成す るか 子 や 
原子は 互いに 相互作用を 及ばし あってい るが， 配置 関係は 
一定せ ず， 絶えずを 化して いる. 液体 論は お 化の 諸を 質を 
研究し. 分子 論 的 立場から これを 論じる 研究分野 である. 
簡単 なか子から 成る あ 体は 温度， 圧力を をえ ると S 態の 間 
を 移りを わり， これらの 領域は 横軸に 湿 巧， 銳 軸に 圧力を 
とっ をが お 図 (巧 図， 図 参照) で 表される. S 重点は 気化， 
液化， 固体が 共存す るが 態で ある. S 重点より 上の 温度で 
は， 液化と その 蒸気が 平衡を 保ちうる. このと きの 圧力は 
飽和蒸気 圧で あり， この 平 おは 蒸発 (気化) の 曲線で 表され 
るが， これには 終点が をり， 臨界点と よばれる. 臨界点に 
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わいて はお 化と 気体の が 態が 連続め につな がる. 固体と が 
化が 平衡す る 酷 解 曲線は 臨界点より も 島い 湿度まで 伸びて 
いるので， 臨界点よりも 高い 温度で 十分を 圧力を 加える 
と， 気体は 液体の 状態を 経ないで 固体になる. 簡単を 分子 
から 成る 気体が 凝結して 液体になる のは 分子 間に 引力が 働 
く ためで， この 現を を くわしく 論じた のは J.  D.  van  der 
Waals  (1873 年) である. この 研 巧は 臨界 現を の 巧 念を 確 
立 させ， 気体 お 化の 実験に 巧 針を 与えを ので •ノ ー- ^ル物 
理学 赏 (1910 年) が 与えられを. そのを， X 線 回折な どの 
実験 巧 術の 進歩に より 液化の 分子 配列が 明 ら かにされ， ま 
を お 体を 対 まとす る 統計 力学の 進歩に より， 分子 おお 体の 
諸 性質 や 分子 酷 列が 詳 しく 論じられを. 臨界点 付近では お 
化は 気体に 近く， S 重点 付近では むしろ 固化に 近い 分子 配 
列を. している. そのを め 固体に 単 じ を 配列を し を おがの 模 
型を 考え， これを 巧 体の 巧胞 模型， あるいは 格子 模型と い 
う. 温度を 上げる と 分子の 存在 しないと ころで もで きる と 
する 液体の 空孔 模型は S 重点 か ら 臨界点までの お 体の 諸 性 
質を おおまかに 説明す る ことができる. 液体の 表面 お 力， 
粘性の 湿度を 化 も空孔 模型を 用いて 説明され る. の60 年 
代からは 大型 電子計算機の 発達に より， 数百 個， あるいは 
それた I 上の 分子の 運動を 任意に 与え られた 分子間力の 下で 
シ ミュレー ト する ことができる ようになり， お 体 論の 研 巧 
手段に 全く 新しい 道が 開かれを. これに よって それまで 考 
えられて きを 種々 の 近似 理論の 精度が チ ュックされ るよう 
にな っを ばかりでなく. 分子間力 のどの 部分が おかの 性質 
にどの よう に 巧く かを 別々 に 調べる こと もで きる ようにな 
っ を. B.J.  Alder らは 引力を ももない 剛体 巧から 成る 体 
系を 調べ. このが 系は 十分 圧力を 加える と 巧 転移を する こ 
とを 示した. この 巧を 化は 気相と 固 巧の 間の 相 転移に 相当 
する もので， 顆解 現象には 分子 間の 斥力が 本質的な 役割を 
果してい る ことが 明らかに なっを. これにが して 分子 間の 
引力は 臨界 現を に 本質的で ある. 剛体 巧 や 引力の 弱い 体系 
でも 固化 的な 分子 配列の 秩序 構造へ 巧 転移す る ことは， 刚 
体 棒に 近い 巨大分子から 成る 液晶の 巧 転移， タバコ モザイ 
ク ウイルスの 巧 序 酷 列な どに も 新しい 巧 野を 与ん ている. 
まを， 地 巧 内部に おける 髙 温， 高圧の 物質の 状態， あるい 
は 星の 内部構造を どの 研究に も. 剛化 巧の 巧 転移の 発見が 
与えを 影響は 大きい. 水は 最も あり ふれを 液化で ある 力;， 
水素 結合に よって 特殊を 分子 配列を する ので， その 性質 も 
複雑で をる. 生物の かは 大部分が 水と 水溶液から 成り， 夕 
ン パク 質を どの 生体 高分子が 構造を 保ち， 種々 の 反応を す 
るう えで も 水の 巧 造が 絶大な 巧 割を おじて いる ことが 知ら 
れ ている ので， 水に 関する 液体の 研 巧は 将来 最も 大きを 課 
題と なる に違いない. 溶液の 研究 も 液化 論の •一部で ある 
が， イオン 性の 溶液は 早くから 独自の 発展を 示した. イオ 
ンは クーロン カで 遠方から も 関係し あう ので， 巧 巧な イナ 
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ン溶 おで も， 凝固点 降下な どに 普通の 溶 おと 全く 違 っを著 
しぃ 性質を 示す が， これは デ バイ-ヒュッケルの 理論と し 
て 定ま 化され， さらに 電気伝導 率， 粘性な どの 式は し On- 
sager によって 得られた. まを， 無 極を 分子 (電気 的 巧 極 
子を も をなぃ 分子) に 少量の 極性 分子を 溶かしを 溶液の お 
電 率と 電 がの 分別 も P.  J.W.  Debye によって 定式化され， 
さ らに 極性 お 体の 誘電率の 理論は Onsager によって 与え 
られ を. 他方で 気化の 液化に 始ま っを 低温の 研 巧は 液体 論 
に 巧が ヘリウムの 理論を 付け加えを. 液体 ヘリウムは 量子 
効果が 著しぃ もめの 絶 体 零度に ぉぃても 圧力を 加えな けれ 
ば 固体に ならなぃ. 分子量 4 の ヘリウム はお 体の ままで 
2.17K で 巧 転移を 起し， これ 下の 温度では 粘性が 小さ 
く をって 粗 流動を ど 種々 の 不思議な 現象を 示す. 分子量 3 
の ヘリウム はまを 違っ をを 質を もつ. これらは 量子 液体と 
よばれる （吟 液化 ヘリウム）. 

巧 柱 圧力計 [英 liquid  level  manometer ，巧  Fliissig- 
keitvakuummeter •仏  manometre  a  liquide, 强  whakoct- 
Hblfi  MaHOMCTp] 可動 液で 隔てを 2 つの 圧力 空間の 差 圧 
を， これと つり 合う 液 柱 差と して 測る 圧力計. そのを 本め 
構造は ガラス 製 U 字 管 圧力計で， 作動 おのを 度ク ，重力 
の 加速度 グ， 液 柱差ボ A のとき， 差 圧 （か一か） は P が に 等 
しぃ. 作動 液に 水銀を 用ぃる 水銀 圧力計の 測定 範囲は 1〇5 
-50 Pa. 油を 使う 油 圧力計では， 103 〜 IPa である. 真空 
計と して 原理と 構造と が 最も 単純で， 感度が 気体の 種類に 
無関睐 で， 測定の 信頼 度 も 高ぃ. 一方， 液体を 使う ので 取 
付けを 巧に 制約が あり， 特に 油 圧力計では やや 応答が 遅 
く， 電気 出力が 得に くぃこと などの 問題 も あるが， ほかの 
真空 計を 校正す るを めの 標準と なる. 測定法に つぃては 日 
本 工業規格 （JISZ-8751) に詳 巧な 説明が ある. 水銀 圧力 
計が 広く 使われる 理由は， 水銀は 気体の 吸収 放出が 少な 
く， 密度が 一定で， ガラスを ぬらさず， 読取りが しやすぃ 
をめ である. 注 恵すべき 点は， 金属と アマルガムを つく 
り， 長時間 空気に さらす と 表面に 酸化物が できる ことで あ 
る. U 宇 管 真空 計は 差 圧 計 だから， 絶が 圧を 測る には， 
管の 一端を 基準と をる 圧力と する. 一方を 十分 低ぃ 圧力に 
して 封 じを ものを 閑 管す 圧力計と ぃう. 水銀の 密度の 湿度 
を 化は〜 2X1 い K-1, 油で 10-3K-i 程度， 重力の 加速度 
0 の 国 巧に ぉける 地 巧 差は 1 い 台な ので， 液 柱 圧力計の 誤 
差の 主因は， 液 柱 差 A の 測定に ある. 読 巧り が 正確で あ 
っても， 水銀の 毛管 降下 量の 位置め 不 均一， 油の 管 壁への 
めれ の不 均一と 液面 移動の 遅れは ある. 毛管 現 まの 影響を 
避ける には， 管の 内を を 10mm な 上に する. 読取りの 精 
巧は 肉眼で ±0.5mm， 毛管現象の 補正を すれば カ セ トメ 
ー ターで ±  0.05  mm 程度と なる. 液 柱 差の 計測には， 光 
の 干涉， 管に 封入し を 線のを 抗 変化， 電気容量を 化， 超 音 
ぶに よる 距離 測定を ども 利用で きる. 油 圧力計に 使われる 
フタ ルを ジエ チル や シリコン 油は， ま 気圧が 化く， 巧 度が 
小さぃ ので， 水銀より おぃ 圧力 測定に 適する が， 気体の 吸 
収， 放出を する ので， 閉 管す 圧力計には 使えなぃ. 油圧 力 
計は U 宇 管 型が 普通であって， 大きを 差 圧に よる 巧 出し 
を 防ぎ， 発を による 液面 上昇に 備える をめ， 管の 両端 近く 
を晦 らませ をが とする ことが 多ぃ. 油の 脱 気には 除 お 排気 
を 巧う. U 字 管 圧力計を 傾けて， 液 柱 差を 拡大して 読み 
やすく しを ものが 煩斜管 圧力計で ある. 図の ように， 水平 
面と 夕の 角を をす 管では， 差 圧がなぃ ときの 液 頭の 開きを 
ん とすれば 液 巧間距 がは （/— /o)sin 夕 となって， 読みは 
1/sin 夕 倍になる.  5 〜 10 倍は 报大 できる が， 管の 曲がり 
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Pi  p: 


u 字を 圧力計  巧 おを 圧力れ 


や 平 巧からの ずれ， 毛管現象の 位置 依存性に 起因す る 誤差 
に 注意す るぶ、 要が ある. 

あ 滴 模型 [巧 liquid-drop  model •独  Tropfchenmo- 
dell, 仏  mod を le  de  la  goutte  hqmde, 强  MOAe^ib  jkhakor 
Kan 刀 H] 原子核は 核子 (陽子と 中性子の 総称) で 構成され 
る 有 眼な 多 ホ 系で あるが， その 結合 エネルギー や 密度に 飽 
和 性が あるな ど 液 滴と 似を を 質を もっている. これに 基づ 
いて N.H.D.  Bohr は 原子核の 巧 滴 模型を 提唱した. こ 
の 模型は 原子核の 大まかな 性質を 論じる と きの ま 本 的 描を 
になって いて， 質量 公式， 核分裂の 機構の 理解で 重要な 役 
割を 果 した. その後に 発展し をす 虫 立 粒 [子 運動の 描 像に 基づ 
く 殻 模型とは 両極を なすと 考えられ， 光 反応に おける 巨大 
双 極 子 共鳴， 原子核のを 形と その 回転， 表面の 振動な どの 
集团的 運動を 記述す る 出発点と なって いる. まを 両者を 憩 
合し た 統一 模型は 非常にに 範 困の 原子核の 詳し い 性質を 説 
明す るのに 成功して いる. 最近では 重イ ナン どうしの 衝突 
のよう な 非常に 複雑な 現 まの 取圾 いに も 用いられ， その 巧 
論 的を 礎の ひとつに なって いる. 

ミを 面 言 十 [英 liquid -level  indicater, 巧  Fliissigkeits- 
standanzeiger •仏 indicateur  de  niveau  du  liquide, 露  ypoB- 
HCMCp 几 )KH ぶの CTH] タ ンク などの 內部 にある 液化の 液 
面の 高さ， あるいは 混合し ない 2 種の あ 化の 境界 面の 高さ 
を 測定す る 測定器. 内部の 液化の 総量 (化 巧) を 正確に ホめ 
る 目的の 場合と， プロセス などに おいて 操業 上， 中間の 貯 
蔵 タンクの 液 位が 必要な ので 設置す る 場合が ある. 前者の 
目的に 用いる 場合には 液面の 髙 さと それに 対応す る 液化の 
体镇が 校正に よって 明らかにされて いなければ ならない. 
測定 原理と しては， スケール （ものさし） を 直接に お 面まで 
蜂ろ して 固定 点から 垂直 方向の 長さ を 測定す るポイ ントゲ 
—ジ， フック ゲ ージ， わ もりを つけた テー プを どの 尺を 夕 
ソウ の 底の 固定 点まで 降ろ して 液 ホに めれ を 部分の 長さを 
読 取る デ プスゲ ージ， タンクの 底 部に 取 付けを 連 通 管を 通 
して ガラス 管を 垂直に たて， 測 面に 巧 付けた スケー ルに よ 
って 液面の 位置を 検出す るゲー ジ ガラスな どが 直接 測定法 
である. 

間接的に 測定す る 方を で， 現在に く 使用され でい る あ 面 
計は 変換 物理 量に よって 次のように 分類され る. （1) 静水 
圧を 利用す る もの. （2) 液体の 振動を 利用す る もの. 古く 
から 広く 利用され ている 簡便な 液面 計の ひとつで， 一端を 
閉じを 巧い 管を 巧 じを 方を 高温に し 開い を 方を お 温に して 
おくと その 中の ガス 化は 自然に 振動を 始める. 実 擦には， 
巧 管の 一端を 巧い ゴム 膜で 閉じ その ゴム 膜を 指で 唐く 触れ 
ながら 他の 開い を 端を 巧 面まで 下げて いく と 振動が 指で 感 
じられ る. 他 端が 液体に 入る とその 振動の 周波数， 強さが 
急に 変化す る ことか ら 液面が 測定で きる. （3) キャパ シタ 
ンス のを 化を 利用す る もの. （4) 電気を 抗の 温度を 化を 利 
用し ももの. カー ポン 括抗 などを 1 個 または お 個を 直列に 


並べて 用い その 抵抗を 化から 巧 面を 不連続 的に 測定す る も 
の， がい あ抗 線を 容器の 下端から 上部まで 長く 張り， 連続 
的に 巧抗 変化で 測定す る ものな どが ある. 特に 液化へ リウ 
ムの 液面 計と しては お 体 ヘリ ウムの 沸点 (4.2K) よ り 少し 
高い 転移 湿度を も つ 超伝導 おが (た とえば N いで 線) を 用 
い •そ の 常 伝導の 時の 比較的 大き をを 抗 値と 超伝導の とき 
の 抵抗 値 0 の 間の 変化を 測定す る 液面 計が 広 く 用いられて 
いる. 超伝導 線材の 上端 部分に 熱線を 巻き， 常時 少し 暖め 
て わいて 蒸発 ガスの 影響を 少なく するな ど， くふうが なさ 
れ ている. 

A  級 増幅 [英  class  A  amplification •仏  amplification 
de  dasse  A, 露  ycnjicHne  b  pewHwe  KJiacca  A] 鸣 增幅器 

エ クサ [英仏 exa， 独 Exa， 露3 Kca]  単位の 名称 
に 付ける 接頭語の ひとつで， 10" 倍を 意味す る. 1975 年 
の 国際 度量衡 総会の み 溝 10 によって， SI 接頭語の ひとつ 
として 採用され， 記号 E で 表す ことが 炼 約され を. をと 
え ば 長さの SI 単位は メート ル (単位記号は m) であるが， 
それの 10" 倍を エク サメー トルと よび， 記号 Em で 表す. 
lEm は， 地 巧から こと 座の 主 星 ベガ (錢女 星） までの 距能 
の 約 4 倍に 相当す る. この 語は， 6 を 意 巧す る ギリシア 語 
e ぞ ff から 選ばれた と いわれる. 

EXAFS  [英巧  EXAFS]  extended  X-ray  absorp¬ 
tion  fine  structure の路称 . X 線 吸収 スペクト ルで 吸収 端 か 
らお 百 eV の領 巧に かけて 現れる 微巧 構造を いう. 内殼電 
子が 連続が 態へ 励起され る 隱の終 状 館に 周囲の 原子に よる 
散乱の 巧果が 含まれる ために EXAFS が 出現す る. 原子 
の 巧 熟から 放出され た 電子は， 吸収され を X 線の 光子 エ 
ネル ギーと 吸収 端の エネ ル ギーの 差に 相当す る だけの 運動 
エネ ル ギーを もつ ので， そのような 光電子の 波 おもによ 
って 吸収 端からの エネ ルギー 差を 表し 

z け) =  〇  ( も)- が 〇け) ]/ が 0( も） 

なる 関数 バ のを 定義す ると， バ も) は EXAFS のよう すを 
よく 与える 関数になる. ここで， が 0( のは 原子が 孤立 状態 
にある と しを ときの 吸収 係数， た) は 実際に 測定され る 
吸収 係数で ある. X 線を 吸収す る 原子から ぶ y の 距離のと 
ころに という 種類の 原子が 7V ィ個 あると すると， 非晶質 
物質 や 多 結晶 試料では 

バ の 靜八恤 [2 もん +0ィ(た)] 

なる 関係が ある. ここで，/, •は 原子 によるを 方 散乱 振 
幅， ん (も) は 位相 関数で ある. このような 関数を 用いて E 
XAFS の データを 解析す ると， X 線を 吸収す る 原子の 周 
巧の 原子の 動径 分布を 求める ことができる. このを めに， 
EXAFS は， X 線を 吸収す る 原子の 周囲の 機 造を 調べる 
手段に 用いられる. 特定の 元素の 原子に 注目して 構造を 調 
ベうる こと， 試料が 気が， お 体， 固体い ずれの 形で もよ い 
ことな どの 特徴が あ り， お 素な どの 金属 原子の 周辺の 構造 
の 研究， 溶液 中の 金属 錯 体の 構造の 研究な ど， さまざまな 
目的に 利用され ている. 

エ クジソ ン のか 用 仮説 [英 hypothesis  for  the  action 
of  ecaysone, 仏  hypothec  de  faction  d’ecdysone, 露  rnno- 
Teaa  o が flcTBUH  wanaoHa]  エクジ ソンは， 昆虫の 脱 巧 
.を 態を 誘導す る ホルモンで， 前 胸腺から 分化され る. 
1954 年に A.  Butenandt ら によって 結晶 化されを. コ レス 
テロールから 合成され る ステ ロイ ド ホルモンの 一種で， な- 
エクジ ソン および 夕-エ クジ ソンが ある. エクジ ソンは， 
幼虫では 脱皮の 一定 時間 前に 分化され るが， あらかじめ 幼 
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じ P •ぶり， 


巧 巧に なれ こ な 体中に 括 てら 
む エネ ルギー れる エネ ルギー 


0  =  0。+  0〇  +  0, 


全 エネ ルギー 
図 2 エクセル ギー フロー図 

エ クマ ン層 [巧  Ekman  layer, す 虫  Ekmansche  Schicht, 
仏 couche  (TEkman, 蹈 cwft  SKwaHa]  回転 流 化に 特有 
の 境界 層の 一種で， 回転軸と 有 吸の 角を なす 境界 面 上に で 
きる. を とえば， 巧简 容器の 上端 板が 他の 部分より わずか 
に 速く 回る 場合， 上下の 端 板 上に できる. 層の 厚みは 回転 
周期に 対応す る 粘性 拡散 距 おの 程度で， 層 内の 流れの 構造 
は コリオリ カと 粘性 力の つり 合いに よって 定まる. 層 内の 
速度は 境界 面に 近似 的に 平 巧で， 境界 面に 立てを 垂線 上の 
速を 分布は らせん 状 (エクマンの らせん） にを る- 茶を かき 
混ぜる と 底に エクマン 層が でき， 層 内の 流れに よって 茶の 
葉が 中 也に 集まる. この 流れは， 流量 保存に より， 層 外に 
大局 的 子 午 面 流れを 藤 起す る （エクマンの ポンプ 機構） •こ 
の 子 午 面 流れは 大局 巧に ぉける 角運動量の 再配分を どに 重 
要な 巧を 果たす. 

江 崎 ダ イオード [夕  Esaki  diode， 独  Esaki-Diode, 


Qo を 無 巧 エネ ノレ ギー または ア ネル ギ ー (anergie) と よぶ. 

エクセル ギーは 1953 年 Z.  Rant により， エネ ル ギー利 
用を 工学 的に 巧うた めに， 物質 中の 利 巧 可能な エネルギー 
概念と して 定義され た. 物質の もつ 温度を 了， 圧力を P， 
エン トロ ピー をん 内部 エネ ル ギーを じと し， 環境と 熱 
平 巧 状態に あ ると きの 値を それぞれ: To, 巧)， ふ) わよ び Uo 
とすると， エクセル ギ ーの 最大値 W は 非 可逆 過程に 巧し 
て 

W=(U-Uo)-To{S-So)-po(Vo-V) 

である. 第一 項は 内部 エネ ル ギーの 减少， 第二 項は 環境に 
流れ込んだ 熱量で あり， これらは 物質の し/こ 仕事に 等し 
い. まを 第 S 項は 環境に がして 物質が しを 仕事で ある. こ 
の 差が 有 巧 エネ ルギー すを わち エクセル ギー である. この 
定義は 物質の 移動の ある 開い を 系に も 拡張す る こと がで き 
る. まを 熱機関の エクセル ギ ーの 減少は 
dW=(T-To)dS-(j)o-p)dV 
であり， これから 不可逆 的 エントロピ ーJ5 の 増加は エク 
セル ギ ーTJS の减少 となる. 

Rant は エクセル ギ ーに 対し て 利用で きな い 部分 をアネ 
ルギ ーと 定義した. これから エネ ル ギーは エクセル ギーと 
ア ネル ギーの 和で あり， 一定で ある. この 定義を 用いる と 
不可逆 過程では エクセル ギ ーはア ネル ギ ーにを 换 し， 巧 逆 
過程に わいて は エクセル ギ ーは 一定に をる. まを ア ネル ギ 
一は エクセル ギー にを おする ことは 不可能で ある. 

工学では 熱機関の 損失を 表示す るのに エクセル ギー フロ 
— 図が 用いられ， 損失が どの 部分で 起って いるかが 明白に 
なる. もとえば ある 装置に 高温 流 化が 流れ込み 仕事を する 
ときの エクセル ギー フロー図は 図 2 のように 表せる. ここ 
で フ ローの 幅は エネ ノレ ギーの 大き さに とる. 

巧 温 流体 

♦  T’P.S’U  ; 


若 化 ホルモン （ア ラタ 化 ホルモン） がか 化されて いる 場合に 
は 脱 巧を 促進し， エクジ ソンが 単独で 作用し を 場合には 蛹 
化を 促進す る. 辅 では， エクジ ソンは 単す 虫で 作用して 羽化 
を 促進す る. エクジ ソンは 標的 巧胞 に対して 核酸 や タンパ 
ク 質の 合成を 促し， 巧胞 分裂を 活発に させる. その 結果， 
幼虫では 表皮 組を と クチ クラと の 間が 離れ （アポ リ シスと 
いう）， 続いて 新 クチ クラの 形成， 旧 クチ クラの 溶解が 起 
る. 終 齢 幼虫に がして は， 特定の 酵素 （ドー パ デ カルボ キ 
シラー ゼ など） のを 素 活性を 髙 め， 困 蛹 殻 形成を 急速に 促 
進す る. 成虫 原 基に 巧しても， RNA 合成 や タンパク質 合 
成を 促進し， 成虫 分化を 誇 導す る. ショウ ジョウ バエな ど 
の 幼虫に エクジ ソンを  < 乍 用させる と， 唾液腺 染色 化に 蛹化 
時 特有の パフの 出現が 促される. これは， エクジ ソンが 特 
定 のを 令 RNA の 合成を 促進す る こと を 意味 ナる ものと 考 
えられて いる. 標的が 胞 に対する 作用 機構に ついては， 直 
接 あるいは 何ら かの 物質 （リセ プ ター） と 結合して， 転写- 
翻訳の 調節に 関与 するとす る 説， 膜 構造に 作用して， 透過 
性に 何ら かの 影響を 与える とする 説な どが ある. 高等動物 
では， ステロイド ホルモンの 作用 時には 一般に ホルモン リ 
セ プター が 関与す るが， エ クジソ ン に関しては まだ リセ プ 
ターが 確設 されて いない. 

エ クス クルー シブ 反応 [英 exclusive  react  ion  •独 
exklusive  Reaktion,  ii\  reaction  exclusive, 巧  aKCKjycHB- 
Han  peaKUHfl] 粒: 子 a と b が 衝突して 多重 発生 a  +  b 一 。+ 
C2+ … +Cn が 起 きをと き， 出て くる 粒子 Ci,C2,  •  •  • ,  Cn の 種 
別を 同定し， 運動量を 測定す る だけでなく， それら がに 
何もつ くられて いを いことまで 確かめて あるならば， これ 
をエ クス クルー シ ブ 反応 という. インク ルー シ ブ 反応と と 
もに R.  P.  Feynman により 提唱され た 概念で ある. 荷電 
交換 反応 巧-口  一; fOn や， 回折 解離 反応 JT+p 一で +("+!!) 回 巧な 
どは 典型的な エク ス クルーシブ 反応で ある （与 >イ ン クルー 
シブ 反応）. 

エクセル ギー [巧  available  energy, 独  verfiigbare 
Energie, 仏 exergie, 露 SKceprHfl] 一般に エクセル ギー 
と は 無 跟大の 熱容量を も つ 与え られを 環境 （たと え ば ある 
温 巧， 圧力の 大気) の 下で， ある 一定量の 物質から 原理 的 
に 巧 出しうる エネルギーの 最大値で ある. これは 環境と 熱 
平 巧に ある ある 物質を 最初の 状態に もってい くのに 必要な 
エネルギーに 等しい. いま 一定量の 物質の カル ノー •サイ 
クル （図 1) を 考える. この サイクルで 物質は 温度 了の 高 


温熱 源より 熱量 0 の 一部 化 のみが 仕事に を换 され， 残り 
の <?〇=0  — Q。 はが 部に 対し 何の 仕事 も せず 湿度 To の あ 
温熱 源に 捨てられて しまう. これは ほかの サイクル でも 同 
じで ある. この場合， 仕事に 変えられる エネ ル ギーに 相当 
する 熱量 み を 有 巧 エネ ルギー まもは エクセル ギ ー（exer- 
が e), 巧 湿 熱源に 捨てられる エネルギーに 相当す る 熱量 
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仏 diode  Esaki, 露 jHOiiScaKH] 吟 ト ン ネル 接合 

迅埼 おあ奈  Esaki,  Leo 1925.3 .12  — 

日本， アメリカの 実験 物理学者. 大阪に 生れる. 同を 社中 
学校， 第 S 高等学校を 経て， 1947 年 東京大学 理学部 物 巧 
学科 卒業. 神 戸 工業に 入社， 陰極からの 熱 電子 放出， 電界 
電子 放出を 研究. 1956 年 東京 通信 工業 主な 研究員. 当時 
同社の 一 目標であった 高 周が で 動作す る トランジスターの 
開発に 関連して， 不純物を 大量に 添加した Ge を 用いを 薄 
い pn 接合の 基礎的 巧 巧に 取組む. 1957 年 順 方向 バイ ア 
ス 電圧 下で N 字形の 負性 巧抗 特性を 発見， こ れが 1934 年 
C.  Zener によって 予言され を 固化の ェネルギー 帯 間の 卜 
ン ネル 効果に よる ものである ことを 確かめを. このが 巧は 
同年 巧の 日本 物理学 会の 会合で 発表され， 1958 年の 初め， 
Physical  Review に 正味 2 ぺー ジ足 ら ずの 論文 として 公表 
されを. 固体 内 トンネル 効果の 研 巧は， 電子 状態 密度 およ 
び 素 励起 擠 造を 研究す る トンネル スぺク ト ロスコ ピーと い 
う 分野を 開いた. まを. 負性 抵抗を 利用し を トンネル ダイ 
オードと いう 素子が 開発され を. 1959 年 東京大学 理学 博 
±, の巧 年ノ ーべ ル 物 S 学赏 受赏- 1960 年 IBM ワトソ 
ン研巧 巧 研究員. 1967 年 同フュ ロー. 強 磁場 中の Bi に 
わける 非線形 伝導 巧果， トンネル スペクト ロスコ ピーの 研 
巧を 経て， 最近は み 子 線ュピ タキ シー 成長 法に よりっく っ 
を 成分 比が 原子 的 尺度で 空間め にを 動 している 化合物 半 導 
化 人工 長 周期 構造の 諸 物性を 研究して いる. この間， 仁 科 
記念 貸， 朝日ち， 学 ±院 宵， 文化 欺 章な どを 受賞. 日本学 
±院 会員， アメリカ 科学 アカ デミーが 国会 員， アメリカ エ 
学アカ デミー 外国 会員. 1976 年 日本 IBM 非常勤 取締役 
を 兼務. ニュー ヨーク 郊外に 在住. 1978 年 読売 新聞を 員 
論説委員 とな るを ど， 日米 両国の 社会と 文化に ついても 発 
言して いる. [主 著] 「創造を へのが 話」 （対 鼓 集）， 
1974  ; 「ト ン ネルの 長いみ 路」， 1974  ; 「新. 日本 イソ ップ 
物語」， 1978； 「アメリカと 日本」， 1980. 

ェジ X クター ポンプ [英 ejector  vacuum  pump, 独 
r reibmittelstrahlvakuumpumpe, 伍  pompe  a  vide  a  ejec- 
teur, 巧  napocTp が HbiC  s^eKTopHuC  Hacoc]  <=>  蒸気 噴 
射 ポンプ 

エシェル [英  echelle •す 虫  Echellegitter •仏  echelle, 

お auiejJie]  G.  R.  Harrison によって 1953 年に 発表 さ 
れを特 巧な 回折格子. 1898 年， A.  A.  Michelson は 一様な 
厚さの ガラス 板を 重ね 合せて ェシュ ロンを 作製し をが， そ 
のを 回折格子 刻を 泉 機が 飛躍的を 進歩を 遂げ をのを 利用して 
Harrison は ェシュ ロ ン 類似の 回折格子を 刻 線 機に よって 
製作し. ェシュ ルと 名 づけを. 図は 溝に 直交す る 断面を 示 
している. も f の大き さ は通常の回巧格子とェシュ ロ ン と 
の 中間の 値に つく られ ている. た と えば f  =  l/80  cm, ぷ= 
1/220  cm. ェシェルの 刻 線 幅を 25cm とすると， 階段が 
は 1875 である •  546.1 nm の 光を 入が させる と 図の ようを 
方向に 回折す る 次がは 457 次， 458 次な どで あり， 253.7 
nm のとき は 985 次， 986 次な どで ある. 分解能は 457 次 
で 約 86 X 104,  986 次で 約 185  X 1 がになる.  400.0  nm での 


次を は 約 625 次で あるから， 自由 ス ベクトル 領域 ス /w は， 
約 0.64nm となる. エシェルは プリズム あるいは 回折格子 
と 組合せて 使用す る. エシュ ル 分光器の 大きを 特色は にい 
波長 範 西に わたって 高 分解能の スぺク トルを 一枚の 写真 乾 
あに 撮影で きる ことで ある. 

エシュ ノレ 分光器 [英 echelle  spectroscope, 巧  Echel¬ 
le- Spektroskop,  ^  3iue;ieTTHbi(t  cncKipocKon] か 散 素 
子と して エシュ ルを 使用し を 分光器. 一般に プリズム ある 
いは 回折格子と 組合せ， スペクトルを 二次元 的に 結 像 させ 
る. エシュ ルと 凹面 回折格子 とを 組合せを 場合を 図に 示 


す. 入射 スリッ トは 水平と する. 通常の 分光器の ように 入 
が スリッ トを 鉛直に する 場合には， に I 下の 記述で 水平， 鉛 
直は すべて 逆になる. 入が しを 光は 凹面鏡で 平行 光線と な 
り， 溝が 水平に をる ように 設置され を エシュ ルに 入が す 
る. エシュ ルからの 回折 光は 鉛直 方向に 分散す る. この 光 
を 溝が 鉛直になる よう に 設置され た 凹面 回折格子に 入が さ 
せる と， 凹面 回折格子の 正面に 二次元に 酷 列し を スペクト 
ルが 結 像す る. 凹面 回折格子を ワーズ ワース •マ ウン ティ 
ングで 使用して あるのは 非 点 収差を 避ける をめ である. エ 
シュル 分光 写真器で 撮影した 分光 写真には 中央に 1 本の 直 
線が 写し 込まれて いる. これは が 長 測定の 際に 規準と なる 
線で ある. この 規準 線を 写し 込む をめ に， 分光器には 小さ 
な 平面鏡が 取 付けられ ている. 凹面鏡で 平 巧に なつを 光の 
一部は 規準 線 用 平面鏡で 反が され， 凹面 回折格子に 入射す 
る. この 光は 鉛直 方向の 分散は なく， 凹面 回折格子 によつ 
て 水平 方向に 分散され る だけで あるから， 像 面で 直線と し 
て 結像ナ る. エシュ ル 分光器は， 中型の プリズム 分光器 程 
度の 大きさ にもかかわらず. 広い 波長 範囲の 髙 分解能の ス 
ぺク トルが 狭い 面 巧に 結 像され るので 利点が 多い. 

エシ エレット 格子 [英 echelette  gratin も 巧 Eche- 
lettegitter, 仏  r^seau  を chelette, 露  sueJCTT]  =t>  プ レー 
ズ ド 回折格子 

エ シエ  ロン [英  echelon  •独  Echelon •仏  echelon,  ^ 
3 山 eJiOH] — 種の 回折 お 子. Rayleigh 卿は 1888 年に， 回 
折 格子の 溝 型を 制御して 刻 線す る ことができれば 特定の 次 
毀 [に エネルギーを 集中 させうる ことを 発表して いる. しか 
し 溝 型の 制御は 巧 術 的に 非常に 困難な 問題で あり， 1910 
年に をって R.  W.  Wood が矩齿 状の 溝 型を もっ を 赤外線 用 
の 回折格子を 製作し 初めて Raylei か 卿の 理論を 実記した. 
これに 先立ち， 1898 年に A.  A.  Michelson は 図の ようを 
裝 置を 考案し を. 溝 型を 制御して 作製した 一種の 回折格子 
と考えられる ものである. 同じ 厚さの ガラス 板 あるいは 溶 
敢 石英 板を 重ね 合せを もので あり， 透過 型と 反が 型と が あ 
る. Michelson が 製作し もものは 透過 型で あり， 反射 型は 
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を 迅型エ シエ ロン  反射 型エ シエ ロン 

W.E.  Williams によって， IWl 年に 製作され を. Michel- 
son によ って 作られを ものは 階段の 幅ぶ は 約 0.1 mm で 厚 
を t は 約 10  mm, 板の 枚数は 20〜40かであっ を. S が 大き 
いので 回折に よる 光の 広がりは 極めて 小さく， 含まれる 次 
数の 数 も 少ない.  <  が 厚い ので スぺク トルの 次数は 10000 
次ぐ らいに， 分解能は 数十 万に をる. エシュ ロンは 製作が 
難しい をめ 非常に 高価な こと も あって， 今日では ほとんど 
使用され ていない. 

AG  集ま [英  AG  focus,  E  CH 刀 bMafl  ホ OKyCHpOBKa] 

=0 シンクロトロン 

AG 集ま シ ンク ロト ロン = 強 集束シ ン クロ トロン 
エジソン 巧) 果 [英  Edison  effect, 巧  Edison-Effelct, 
仏  effet  (TEdison •巧 3 ホ ホ  ckt  3AHC0Ha]  1883 年に  T. 
A.  Edison が 発見した 現象. Edison は 白熱 電 巧の 内面が 黒 
く 汚れる 現象を 防止す るを めの テス ト 実験と して 図の よう 


に フィラメントの 間に 1 なの 金属 板を 封入し， これを 検流 
計を 経て. フィラメントに 電流を 供給す る 電池に 接続し， 
正負の 切換え を 行った ところ， 正の 端子に 接続し もときの 
み， 検流計の 針は 振れ， 逆の 場合は 振れない ことを 発見し 
を. この 現 まは エジソン 効果と して 知られて わり， 電子管 
の 出発点で ある. 上め 現象は フィラメントから 負の 荷電が 
子が 巧 出される とすれば 説明が つく 力;， その 当時は それが 
電子で ある ことは わかって おらず， 電子で あると 認識され 
をのは その後 10 年な 上 経って からで あっを. 1901 年には 
0.  W.  Richardson  が  The  Emission  of  Electricity  from 
Ho (公 化が がと いう 論文を 発表し， フィラメントからの 熱 
電子が 出に 関する 理論 および 実験め 研究の 結果を 述べた. 
金属からの 放出 教 電子の 電流 密度に 関する リチャードソン 
のす は， そのな かに 記されて いる. しを がって エジソン 巧 
果はリ チャード ソン 巧果 といわれる こと も ある （冷 熱 電子 
巧 出）. 

AC  •  DC  コ ンバー ター [英  AC-DC  converter, 仏 
converteur  AC-DC, お  npeoSpasoBaTe 刀 b  nepeMCHHoro 


ばれる）. 化学 単位を AaB とすると 単位な 子に 6 個の A 
原子と 2 個の B 原子を 含む. 図 1 に その 単位 格子を 示す. 


( ) A 巧 子 
%  B 巧 子 


図 1 

等価 点は  A  原子 (1/4  0  1/2)， (1/2 1/4  0).  (0 1/2 1/4), 
(3/4  0  1/2),  (1/2  3/4  0)  (0 1/2  3/4)， B  原子 （000  )， 
(1/2 1/2 1/2) である. B 原子は 化 也 立方な 子を お成し 
A 原子は 各面 上に 2 個ず つ 主軸 方向に 位置す る. 配 化 お 
は A 原子， B 原子 それぞれ 14，12 であり. 最近 接 A 原子 
間 距離が 短い (格子を 数の 半分） こと に 特徴が あ り， この こ 
とは， 立方 主軸 方向 ([100]， [010]， [001]) に 巧に 充 
巧され を 鎖が 構造を 形成す る ことを 意味す る （図 2).  A15 


構造を もつ 結晶は， A 原子と して で， Zr， V， Nb,  Ta,  Cr， 
Mo, などの 遷移 金属元素， B 原子と しては 主に niB.IVB 
巧の 元素で 構成され る 化合物で ある. この 構造を もつ 物質 
は 70 種類 ほど なられて おり， そのうち 約 50 種 巧の ものが 
超伝導を 示ナ. なかで も Nb，V を まとし もものは 超伝導 
転移 湿度が 高く， まを 正常が 態の 物性に わぃて 種々 の 特異 
的 ふるま ぃが 現れ， VaSi や NbaSn で 発見され た 低湿での 
結晶を 能 (図 1 の 立方 晶 から ごく わずか ひずんだ 正方 晶へ 
の 巧 転移） は その 典型で ある. 1954 年， アメリカの ベル 電 
話 研究所で VaSi の 超伝導げ £=17K：) ボ 発見され てな 来， 
現在まで 数多くの 研究が 行われて おり， 近年 NbaSn と 
VaGa が 高路場 発生 用の 超伝導 磁石と して 実用化 される 一 
方， 平衡が 態 下では 合成され なぃ NbaGe や NbgSi などを 
非 平衡が 態 下で 合成す る ことが 試みられ てぃる. 1981 年 
末 現在で， 最 鳥の 超電導 転移 温度は， NbaGe の: rc  =  23.2 
K である. 

SISAM  =SISAM (シ ザム） 

SI  接頭語 [英  SI  prefixes,  SI  Vorsilben •仏  pre¬ 
fixes  SI  ]  国隱 単位 系 （SI) にわぃて， SI 単位の 10。 や 
10-" いは 正の 整数) の 単位を つく る 場合に. SI 単位 名の 
前に 付ける 接自貞 語で， 表に 示される ように 16 個の 接頭語 
と それらの 記号が 定められ てぃる. それらは 表に あるよう 
に， 101,10 2， わよ び 10-1,10-2 につぃて は 各 巧に， 1〇3 な 
上 および 1〇-31^义下 では 3 巧 ごとに 定められ ている. SI 単 


TOKa  B  nOCTOflHHblH 」  <=0 ►ご ンノ 、•ー  ター 

A15 巧 造 [英  A15  structure, 露  CTpyKTypa  A15] 
立方 晶 系に 属する 結晶 满 造の 一形 式で， CraSi 型 構造 (を 
間 群 Og-f  w3;i) を 意味す る （しばしば 夕 -W 型 構造 ともよ 


位に SI 接頭語を 付けた 単 化は， SI 単位とは 区別され る こ 
とが 望ましい. そこで， それらは SI 単位の 整が 乗 倍と い 
う 名前で よ ばれて いる. 

SI 接頭語を 用いる 場合の いくつかの 規則を 次に あげる. 
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SI お 巧 語 


(1) SI 接目貞 語の 記号は 立 化 文 宇で 書き， 単位記号と 接頭 
語 記号とは 間を あけを い. （2) 接頭語 付きの お 化に 指数が 
付けられて いると きには 指数は 全体に かかる. を とえば， 
Icm3=(10-2m)3=10-,m3,  lcm-i=(10-2m)-i  =  102m-i な 
どで ある. （3)  2 つが 上の 接頭語を 付けて はならない. を 
とえば， Im 谷 m ではなく， Inm とする. まを SI 単位で 
ある kg は 接頭語 k がすで に 付いてい るので， もとえば 1 
kkg と はせ ず， 1 Mg というよ うに g に 直接， 接頭語を 付 
ける. 

これらの SI 接頭語の うち， フュ ムトと アトは 1964 年 
に， ぺ 夕とエ クサは 1975 年に 加えられを ものである. 

SI  単位 [英  SI  unit •独  SI-Einheit, 仏  unite  SI, 
m  CH-eAHHHua] 国際 単位 系 (SI) の 単位のう ち 一貫性の 
ある 単位 系を 構成して いるを 本 単位， 補助 単位 ぉよび 組立 
単位を SI 単位と いう. 新しい 組立 単位を 形成す る 場合， 
を 本 単 化 •補助 単位 あるいは すでに ある 組 ホ 単位を， 関連 
する 物理 量 間に 成 り 立って いる 代数 的 乗除の 関係に なら っ 
て 組合せる ことによ りお 成す るが， その 際， 数が 数を 全く 
用いな い 場合， そ の 単位 系を 一貫性の ある (coherent) 単位 
系と いう. 接頭語の ついている 単位は 数係数が 付いている 
のと 同じで あり， これを 組立 単位を 形成す る 段階で 用いる 
と 一貫性が 崩れ， 一畳 一 単位 制で な くを り， 再び 単位 系が 
混乱す る 原因になる. そこで 国 隙 単位 系では 単位の 大きさ 
を 調整す る 接豆貞 語は 組立 単位の お 成には 用いない ことにし 
ている. 国 探 単位 系のを 本 単位- 補助 単位- 組立 単 化は 一 
貫 性の ある 単位 系を 形成す るので， これらを 一括して SI 
単位と いう. SI 単位に 接 目 頁 語を 付ける ことによって あ 成 
されを 単位を 「SI 単位の 倍 量 単位 わよ び 分量 単位」 とい 
う. を だし 質量の 単位は 接目貞 語の 付い/こ キログラム がを 本 
単位で あり， SI 単位で ある. その 接頭語を 除い を グラム 
は SI 単位の 分量 単位 となり， 質 畳 単位の 倍 量 単位 ぉよび 
分量 単位の 名称は この グラム に 接頭語を 付ける ことによ っ 
て 形成され る. な 上より， 「国際 単位 系の 単位」 すなわち 
「SI の 単位」 は 「SI 単 化」 と 「SI 単位の 倍 量 単位 ぉよ 
び 分量 単位」 とから 成る ことになる. 

S-S  結合 [英  S-S  bond •独  S-S-Bindung •仏  bon- 
de  S-S, 露 S-S  CBfl3b] = ジス ル フィ ド 結合 

が W 曲線  [英  S-N  curve •独  WSlerkurve, 仏  courbe 
S-N,  ^  AHarpaMMa  叩《  UHK^iHHecKOM  HanpnxceHHHj  与 
疲労 

SN よヒ = 信号 対 雑音 比 

8 ィ交淵 互 作用  [巧  s-f  exchange  interaction, 独 
s-f-Austauschwechselwirkung,  interaction  d’echange 
de  s- しお  s_f  oGweHHbie  bsshmo 凸  eflcTBHfl] 畔  d-f  交换 
相互作用 

SF サイクロトロン [英 SF  cyclotron]  =  AVF サ 

イク ロ トロン 


SOS お 造  [英  SOS  structure, 露  KpeMHHeeafl  hhtc- 
rpa 刀 bHaa  cxewa  wa  can ホ HpoBO 岛 noA 刀 0}KKe」  李 色 縁 性 基 か 
上に 成長し を 半導体 単 結晶を 用いて 賴 成しを トランジスタ 
-集巧 回路 稱 造. 一般に お電分 雕满造 ともいう. サフ アイ 
ア （い A1 20 3) ま 板 上に P 型， n 型の Si をエピ タキ シ_ 
巧; 長させ を もの (当 licon  on  sapphire) がよ く 知られて おり， 
こう よばれる （図 a). 近年では よ り 一般的には SOI  (sili¬ 
con  on  insulater) という. 図に 示す よう に 素子な 外の Si の 


P チャネル  n チャネル 

トランジスター トランジスター 


結晶 膜が 除去 さ れて 素子 間が 分離 される のが 特徴で ある. 
プロセスに よっては この 分離 部分を すべて 酸化 膜 とし 表面 
の 平坦 化を 計った もの も ある. SOS 構造に よる MOS 型 
電界 効果 トランジスター はま 生 容量が 小さく， チャネル 長 
の微巧 化に 伴って 生じる ドレイン 漏れ， 電流の 増大 •ゲー 
卜 しきい 値 電圧の 巧 下な ど （短 チャネル 巧果） がシ リ コンを 
板を 用いた M0S 構造 (図 b) に比べて 少ない， 放射線 耐性 
が 強いな どの 特徴を もつ. さらに 集栖 回路と しを 場合， 素 
子 間 分離が 完全に 行える， 素子 間 酌 線は 絶縁 基板 上で 巧 わ 
れる ため 酌 線 容量が 小さい という 利点を もつ. 特に CM 
OS 構成では 基板が Si の 場合に 問題 となる ラッチ アップ 
(入出力 端子に 異常 電圧が 加わる と， 異常 電圧が 消えを を 
も 素子に 異常 電流が 流れ 続ける 現象) のよう な 現を がない 
をめ 高集锁 化に 適して いる. 一方， サファイアを あ 上に 成 
長し をシ リコ ン膜 にわいて はシ リコ ン • サファイア 境界 面 
の 巧 在に より， その 結晶 性は 悪く， 接合の リーク 電流 も 多 
く， 電子の 移動 度は あいとい う 欠点が ある. しかし 集衙回 
路と しての 総合的な 性能は 上記の 欠点を カバーし， まを， 
特に 寄生 容量が 少ないた め 高速 動作が 可能 という 点で 度れ 
ており， 一部 実用化され ている. 

S0 群 [英 so  gro 叩 •独 S-0  61*叩口6,仏 が〇 叩 e  5 
0, 露 「pynna  SO]  n 巧 n 列の 直交 行列で， 行列式が 1 
の もの 全が (特殊 直交 行列） が 行列の 乗法に 関してつ く る 群 
を ぶ〇い) 群と いう. 《 次の 特殊 直交 お あるいは n 次の回 
転 群と もい う.  50(/1) 群は コンパクト • リー 群で あり • 《 
=  3 および;! >5 の 場合は 単純 リー 群で あるが， 単 連結で 
はない. その 普遍 被 垣 群は ス ピノ  _ ル 群ぶ が 《い） とよ ばれ 
る. このを め 50(n) 群には 2 価 表現で ある ス ピノ  _ ル 表 
現が 巧 在す る. 物 S 学に わいて 最も 重要な ものは 50(3) 
群で ある. これは 空間 回転の つくる 群で， その 表現 論は 原 
子 •分子， 原子核， 素粒子の 分光学に わいて 重要で ある. 

SO  (10) 模型 [英 50(10)  model， す 虫 50(10)  Model し 
仏 mo が le  50 (10)， お mow •化 夕〇〇〇)] 素な 子の 相互 作 
用に 関する 大 統一 a 論の 具体的な 模型の ひとつ. SO  (10) 
群に 基づく 非巧换 ゲージ 理論に よって， 強い 相互作用， 電 
路 相互作用， 弱い相互作用を 統一的に 記述す る. 相互作用 
は 45 種の ゲージ お 子に よって 媒介され る 力く， このうち， 
8 種は 強い 相互作用に， 1 種は 電磁 相互作用に， 3 種は 弱 
い 相互作用に 対応す る. 残る 33 種に よる 相互作用 のなか 
には バリ オンが を 保存し ない 巧 互 作用が 含まれる. 一世 代 
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に 属する クオー クと レプトンは， 500 0) 群の ス ピノール 
表現で ある 16 次元 表現を 形成す る. 

8 過程 [英  S- process ，巧  s-ProzeB •仏  processus  s, 
露 s- 叩 ouecc] 恒星 巧 部に おける 元素の 合成 過程のう 
ち， 中性子の 遅い 捕 挺 反応に よる もので， S は slow の 略. 
生成 元素は， S 過程 元素と よばれる. 铁 より 重い 元素で 
は， 荷電粒子との 反応は クー ロン 障壁が 髙 いを めに 難し 
く， まを 同位体の うち 質量 おの 大きい ものの 存在 量が 多い 
などの 理由から， これらの 合成は， 中性子 捕 巧と 夕 崩壊に 
よってな されを と 考えられ ている . S 過程は， そのうち， 
中 お 子の 流 束 密度が 小さく， 捕 巧の 時間 尺度が， 夕 崩壊の 
半減期 （100 い 1000 y) に比べて 長い 場合を さす （吟 r 過 
程）. この 過程では， Mpe を始 点、 とし, 夕 崩壊に がして 安 
定な 原子核を 潔ぐ 道筋に 沿って， 中性子の 捕獲が 進んだ. 
awBi がな 锅 壊のを めに その 終点と をる. 合成され た 元素 
は， 隣接し ももの どうしの 間で， その 存在 量と 中性子の 捕 
お 断面 積との 镇が 一定と いう 関 巧が 成り立つ. 特に， 魔法 
数の 中性子 を もつ 元素 ("Sr, wzr， iMBa， a^Pb) は. 捕瘦断 
面 棟が 非常に 小さい ので， 存在 量が 多くを る. これは， 元 
素の 巧 在 度の 特徴と 一致す る. 中性子 源と なる 反応、 として 
は， の Ne (な .n) 巧 Mg や 口 C(a，n)i60 の 反応が あり， 合成の 
主要な 舞台と しては， 恒星の ヘリ ウム殻 燃焼 や， 炭素 燃焼 
の 段階が ある. 

S 軌道 （関数） [英 S  orbita しす 虫 s-Orbita し 仏 orbita- 
les •お s-op6HTaJb] —般に 中' ll、 力の場の 下で 運動 ナる 
粒子の 定常が 態では， 軌道 角運動量 f の 大きさ/は 一定で 
ある. そのうち 特に/が 0 であるが 態を S 状態， その 波動 
関数を S 軌道 関数と いう. S 軌道 関数は 中ム 、に関して 巧 対 
称で ある ことが 示される. 狭義では， 束縛 状態に 属する も 
のを S 軌道と いい， これに 対して 連続が 態に 属する ものを 
S 波と よぶ. まを 主 量子が n を もつ S 軌道の ことを ns 軌 
道 (n^l) とよぶ. 原子 番号 Z の 核の クー ロン 引力の 下で 
運動す る 電子の 場合に， 主 量子 数 n を もつ 規格化 されを 
軌道を か) とかくと 

み 1 か) = 古な/ >2 
-(り= 点 恩3/! り- 夕) だ- 

で ある.  ただし/ 0  =22r/ (打み)）， 口〇 は ボーア 半径 （= が/ 
(OTC2)) である. (pn か) は r に関して 連続 的に 分 巧す る 関 
数であって 軌道と いう 語は なじまを い. しかし， たとえば 
n= 1 について いえば， 電子が r と r-\-dr との 間の 巧 殻 巧 
に 存在す る 確率 ocki,(r)|Wrocr2e-Wr が 最大になる r 
の 値は か /Z であって， ボーア の 古典 量子論に おける 軌道 
の 半痊と 一致す る. S 軌道を 直観的に 理解す るを めに •例 
と して Z= 1 のとき の攻 2s(r) の 空間 的を 化を 図に 示しを. 
図 1 はぶ 軸 上に おける 02, の 値を 示し， 图 2 は， 巧/ 面 内 
の 点での かなの 値を 視覚 的に 示しを ものである. 原子 軌道 


図 1 


図 2 


のを かで r=  0 で 0 にな ら なぃ 軌道は S 軌道の みで ある. 
しを がっ て 原子核の 位置での 電子の 存在 確率と 密接に 関係 
の ある 現を， た とん ば 核 スピンと 電子 スピンとの 相互作用 
を どでは S 軌道が 重要な 巧 割を おじる. まを ns 軌道は （n 
—1) 個の 節点 （0 になる ところ） を もつ. しかし 化学結合を 
論ずる ときな どは 波動 関数の 外側の 部分が 重要な ので， 軌 
道を 節点の なぃ 関数で 代用す る こと も ある. これを ス レー 
夕 一の無 節点 軌道と ぃぃ，. をと え ば 規格化 されを み 2s(r) 
は ンタ/(96な 城が- 夕 となる （吟ス レー タ ー型 軌道 関数）. 
SQUID  =SQUID (ス クイ ド） 

S  行列 [英  S-matrix •独 ぶ- Matrix， 仏  matrice  S, 
露  S-waTpHua] 

[1] 量子力学 的 散乱 問題に わぃて， 自由 粒子 状態 K 沪が 
相互作用 により 十分 長ぃ 時間を かけて ほかの 自由 粒子が 態 
"ジ| に 遷移す る 擦， その 確率 振幅を 巧 列 要素， &a=(«r， 
5 山 W) としても つ 演算子 S を 5 巧 列 ま をは 教乱 行列と ぃ 
う. もと & が 状態" ジ I と" r の エネ ル ギーと すれば •こ 
の 場合 エネルギー 保存 則が 成立す る. を だし， Ho ぶか = 
丘。" 沪， パが ム〇>=£ が r である. バ〇 は 自由 粒子 ハミル トニ 
アン， 巧 互 作用 ハミル トニ アンを y として， 相互作用 表 
示に おける 時間 発展 演算子 じ (ぃ'） =exp (が of / の e 邱卜 
! •(パ 0+ のい一 〇/ の exp(-!7 / が'/ のを 考える と， 5 巧 列 
は 極 巧  <  一 〇〇, ピーー 〇〇 を 適当な 方法で とる ことによって， 
ぶ =Lr (の，一 の） として 与えられる. まを 波動 演算子 
から 5  =  Wi-"Wi+i のよう にして つ くる こと がで きる. そ 
の 巧 列 要素 はん 》=(" れが >) に 等しぃ. を だし， ぶ 1  = 
がは>« 沪 はが 向き 波 （+ の 場合) 条件 および 内向き 波 （一の 
場合) 条件に 従う 散乱 状谣 固有 関数で ある 散乱 理論， 波 
動 演算子， リップマン-シュウィンガー 方 程 ま） •ぶ 巧 列 
要素は 

&。= も。- 2で が （&- 丘。） （4 の， y が +, が'） 

と 書く ことができる （ん 。は恒 等 演算子の 巧 列 要素）. 第二 
項から 散 ま L 振幅が 求められ るので， 散乱 現 まに 関する すべ 
ての 知識は 5 巧 列に よって 記述され る わけで ある. S 巧 
列は 一般に ユ ニク リー 性ぶ* S=55，= 1 を もつ が， これ か 
ら 確率 保存 則 やその 一 表現で ある 光学 定理 (与 散乱 理論) が 
出て くる.  5 巧 列の 代りに 

5  =1+2,了 

まを は 

了*。=  一； r》 （岛一 も） （リムが， yW … K ジ I) 

によって 定義され る 了 巧 列を 使う ことがある. 了 行列は 
散乱 振幅に 直結して ぃて 便利で ある. さらに， ケ イリーを 
换 5=(1  +  1 •及） （1_: •巧)- 1  まを はぶ =-,-(5-1)(5  +  1)-1 に 
よって. エル ミー トお算 子 巧を 導入す る ことがある 力;， 
これを ぶ 巧 列 （一2 巧 =K を K 巧 列と よぶこと も ある. ま 
を， ここでの 了を 巧 行列と ぃう こと も ある） まもは リア 
クタ ンス巧 列と ぃう. T 巧 列と ぶ 巧 列の 関係は ぶ一了 + 
! •化 r= 巧一了 +: 了ぶ =0 である. 摂動 展開に よってぶ 巧 列 
の 近似 式を 求め， ケイリーを 換 によって S 巧 列 まを はて 
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行列を 構成 すれば， 5 行列の ュニタ リー 性は 損を われな 
い. なお， 場の 量子論では， 場の 演算子の 時間 発展を 通し 
て S 巧 列を 定義す る 方 巧が くふうされ ている. 

[2] マイクロ波 伝送 線路の 結合 回路の 解析に 有用な 量と 
して， [1] の 5 巧 列と 類似の 量が 導入され， やはり S 巧 
列 あるいは 散乱 巧 列と よばれて いる. この場合， 5 巧 列は 
次のように 定義され る. 図の ように 《 本の 伝送 線路が 結 


合されを 回路を 考える. 回路 上の 適当な 場所に とつを 基準 
面に わける 複素 入が 波 振幅を み’， 復素 反射 波 振幅を ろ, • （z‘= 
l，2，‘‘，n) とする. 振幅み •&/ は それぞれの 伝送 電力が 
(1/2) みみ*, (1/2) もみ* となる よう に 正規 化 されて いると す 
る. このみ, h を 用いれば 結合 回路の すべての か 巧に おけ 
る 電圧 関係は 

[り =口] レ] 

を だし 


[。]= 

み 

か 

， [り = 

ん 

， [ぶ] = 

ぶ 12 … 5l。 

か 1 522 ••ふ;！ 

。历. 

.ろ". 

. SftiSn2 … Snn  . 

と 表す ことができる. この [5〕 を 5 巧 列と よぶ.  5 巧 列 
の 各 要素は 次の ような 物理的 恵 巧を もってぃる. すべての 
伝送 線路を 無 反射 終端して わき， ！‘ 番目の 伝送 線の みから 
みを 入が する. このと き y 番目の 伝送 線から 出て 巧く 波の 
正規 化 振幅を ろ, •と すれば は 次まで 与え られ る. 

5,7=— (い =l,2,---,n) 

回路の 可逆を と エネルギー 保存 則を 適用す る ことにより， 
最小限 必要な 数 だけの 要素を 測定に よっ て ホ めれば 5 巧 
列は 巧定 される. 

S 巧 歹リの 巧析性 [英 analyticity  of  the  S  matrix •す 虫 
Analytizitat  der  5-Matrix,  iU  analyticite  de  mat  rice  5] 

素 お 子の 散乱 振幅の 基本的 性質の 一つ. 時間 空間の 中の 2 
点が 空間 的に 離れて ぃる とき （つまり， いー ピ )2-| 王一 xT 
<0 のとき）， この 2 点での 観測 巧 能 量 y は 互ぃに 可換で 
ある （つまり， [yo ピゾ)， パで， 〇]=〇) とぃう 場の 理論での 
因果律を つかう と エネ ルギー 平面の ま 軸 上で 定義され を 前 
方 散乱 振幅 は エネ ルギー の複素 上半 面に ま で 解析 接続され 
て， 複素 上半 面で 正則で を る こと が 導かれ， 1 を 数の 分散 
式が 成り立つ. これを 2 変数の 分散 まつ まり マンデル スタ 
ム 表示にまで 拡張すると， 散乱 振幅 /U ぶ， <，W) はュニ タリ 
— 性から 要求され る 実 軸 上の カッ トを もつ ぶ， < ，"を 数の 力 
ット 平面で よぃ 解析 的を 質を もつ. これが S 巧 列の 巧析 
性で ある. こ の巧析 関数のを 数 S が 槪理的 シート の複素 J 
平面の 上半 面から 実 軸に 近づぃ もときの 極跟 値が S チャネ 
ルでの 教乱 振幅になる. そして カツ ト の両侧 における 不連 
続 性が 散乱 振幅の 虚数 部分を 与える. 

S 斤 列の 相反性  [英  reciprocity  of  5  matrix, 独  Re- 
ziprozitat  der  S-Matnx, 仏  reciprocite  de  matnce  S, 露 
BSaHMOaaMeCTHMOCTb  5-MaTpHUbl]  <=>  時間 わ 転 不変 お， 
相反定理 


S 行列を 論 [英 5-  matrix  theory, す 虫  Streumatrix- 
iheorie， 仏  theorie  de  matrice  &  お  TeopHfl  5-MaTpHUuJ 
素粒子の 5 行列を. 解析 おと ュニ タリー性 だけから 求め 
ようとす る 理論. ハミル トニ アンが 与えられれば， 原理 的 
には S 行列を 求める ことが 可能で ある. しかし 結合 定数 
のべき 級数で 展開す る 摂動論の 方法は 強い 相互作用の 場合 
には 近似が 悪く 不適当で ある. そこで 口ー レンツ 不変を の 
ほかに 場の 理論から 抽出 されを いく つかの 基本的な 原理， 
もとん ばぶ 行列の 解が 性と ユニ タリ ー性 とを つかって 観 
測量 だけから 5 巧 列を ホめ てい こうと いう 理論を 5 行列 
理論と よぶ. 初期の 段階では. マンデル スタム 表示と ユニ 
タ リ_ 性を つかって 5 行列を ホめ よう とする 試みが 多 か 
っ をが， その後 発展して レ ッジュ 極 理論， 双が をの 理論な 
どが 生れを . S 巧 列 巧 論では 素粒子と 複合 粒子の 区別が つ 

かない. そ こで どの ハ ドロン もい く つかの ハ ドロ ンの 複合 
粒子であって， どの ハ ドロンが より 基本的で あるとは いえ 
ない という 見 かたが 巧 能になる. この 立場を 核 民主主義と 
いい， ブー トス トラ ッ プの基 巧と なっを 考え かたで ある. 

S  極 [英  south  pole, 巧  S 扫 dpo し 露  kmkhuA  no 刀の c] 

磁力線 

ScS 波 [英 ScSwave. 独 ScS-Welle]  地球の が 核 
表面 (マントルー核 境界 面) で 反射され を S 波. 特に 深 発 
地 霞で 霉央 距離が 小さ い 場合に 頭 著に 認め られ る. 大きな 
深 発 地 霞では， 外 核 表面と 地表面と で 何度も 反射を 繰返し 
を （ScS)。 狼 (打 は 外 核 表面での 反射 回数を 示す 数字) が 観 
測され る. 横波で ある S がが 外 核 表面で 強く 反射され る 
のは， 外 核が 巧 体から なる ためと 考えられ ている. 同様に 
が 核 表面で 反射され る P なは PcP 波と よばれる. が 核 ま 
面での P 波 入が による 反射 S 波を PcS 波， その 逆を ScP 
波と いう. 

8 チヤ ネノし [英  s-channel, 巧  Streukanal, 仏  canal 
s> 露 s-KaHa 刀]。 マンデル スタム 表示 

SDS ポリア クリ ル アミ ド ゲル 電気み 動 [英 SD 
ご- polyacrylamide  gel  electrophoresis, 仏  electrophorese  de 
gel  de  SDS -polyacrylamide]  SDS-PAGE  と も 略記 さ 
れ， タンパク質の 分子量を 推定す るを めの 簡便な 実験 法. 
陰 イオン 性 界面 活を剤 ド デシ ル 硫酸 ナ トリ ウム （SDS) を 
タンパク質 に加える と， SDS は 巧 水 ま ド デシ ルを により 
タンパク質の 巧 水部に 結合す る. すると， 硫酸を の 負 電荷 
のために. タンパク質のを 性 (高次 構造の くずれ） が 促進 さ 
れ， SDS はついには すべて 巧 水部に 結合す るが， このと 
き 多くの タ ン パク 質で (SDS) バタ ン パク 質) の 比が 約 1.4 
(重量 比） になる. タンパク質は， SDS の 負 電荷のを めに 
棒状と なって 電気 泳 動され るので， 分子 ふるい 巧果 をもっ 
を ポリ アクリル アミ ド ゲル 中では， 分子量の 対数と 移動 度 
の 間に 負の 相関 関陈が 成り 立つ (=t> 二次元 ゲル 電気み 動 法， 
ポリ アクリル アミ ド ゲル 電気 泳 動）. 

ST0L  =  STOL (エス トー ル) 

8-d 交换 相互作用  [英  s-d  exchange  interaction,  '独 
s-d-Austauschwechselwirkung, 仏 interaction  d’echange 
s-d, . 露  s-d  o6MeHHoe  B3aHM0 が flCTBue] 铁族 遷移 金属 元 
素の 3d 電子は 磁性の 担い手と して ま 要になる こ とが 多い 
が， その 3d 電子と 4s 電子の 間に 働く スピンに 化存 する 巧 
互 作用を s-d 交換 相互作用 とよぶ. s，d 両 電子が 原子 内に 
あるとき 一么 /&。.&„ の タイ プの 相互作用が ある 
は それぞれぶ n にある 原子の 3 ん 4s 電子の スピン 演算子で 
ある）. これを 原子 巧 s-d 交換 相互作用 という. 铁族 元素 


が 非 お 性 金属 内に 溶け込んだ 希薄 磁性 合金では， S 電子は 
金属 全体を 動き まわる 伝導 電子と なり， この 伝導 電子で あ 
る S 電子と 局 在し を 3d 電子の 間に 一 とぃう 巧 
互 作用が 勘く. この 相互作用の 起源には， S 電子と d 電子 
の 間の クーロン 相互作用と， アンダーソン 模型で 記述され 
るよう な S-d お 成の 二次 摂動から 生ずる 反 強 磁性 的を 有効 
交换 相互作用 とが ある. 希薄 磁性 合金に わける S-d 交換 巧 
互 作用は， 近 藤 巧 果な どの 特徴 的 現を を弓胞 したり， まを 
局在ス ピンの まわり の 伝導 電子の スピ ン偏極 （RKKY 振 
動） を 引 起す ものと して 極めて 重要で をる. 

卜 d 退 成  [英  s-d  mixing, 巧  s-d-Mischung， 仏  me¬ 
lange  s-d,  H  s-d  CMeuiHBaHHc] 原子の 中の 電子 状態は 
複雑な 多が 系で あるが， 等方的を ち 巧 一体 ポテンシャルの 
下で 解かれを 一体が 態の 巧の 形が よぃ 近似と して しばしば 
用ぃられる. 原子が 集まって 分子 あるぃは 結晶を つくる 
と， それにが 応 した 電子が 態は さらに 複雑になる. 特に 異 
なっ を 原子 上の 一体 電子が 態は 互ぃに 直交し な ぃので 表示 
のをを が 態として 不適当で ある. ぃま， なんらかの 意 巧で 
の 局 在 直交 関を 系が 定義され をと して， それらの 間の 原子 
間 相互作用 も 一体 近似で 書ける とすれば， それは 

H  = 乙  V" 狀 ぶ/;。, m  +  C.C. 

か, パ W 

となる. ここで， ぶ n  (み。） はな子 位置 化での g が (S 波， 
P 波， d 波， …） の 生成 (消滅) 演算子， C.C •はお 素 共な (ェ 
ル ミート ） 演算子を 意味し， y 狀は p-q 混成 定 おとよ ばれ 
る. 鉄 族 磁性 化では とくに 3d-4s 間の 混成が 重要で， 単に 
s-d 混成と よばれる. まを 化合物では 負 イオンの P 状態 
との 間の p-d 混成が 重要と なる. この s-d 混成 あるぃは 
p-d お 成から， 有 巧 お 気 相互作用， 磁気 的 異方性を どが 導 
かれる. 混成 定数を 計算す る 最もよ ぃ 方法は 一 化 バンド 計 
算 である. それから バンド 間の 混成が 

置  V%。 (& )  aUaqk  +  C.C. 

の 形で 得られ （ここで， A はが 数べ ク トルを 示す）， それを 
LCAO 近似で 書 直す ことにより V 踢が 求まる. 同様な こ 
と が 希 ± 巧"， 5f 路性 化で も 生じ •  s-f， d- し p-f 混成な ど 
が 重要な 役割を 担う. なわん P バン ドでは S バン ドに 比べ 
て LCAO 近似は はるかに よく， したがって d- し p-f 混成 
の 物理的 意 巧 もより 明解と なる. 

8-d 問題  [英  s-d  problem •独  s-d-Problem •仏  pro- 
b お me  s- d, 露 s-d  npoGjCMa] 金属 中に おかれた 局在ス 
ピン S は. 伝導 電子と s-d 交換 相互作用 

—  2J  vd{r)0*S 

(J は 柏 互 作用 定数， C は 原子 体積， びは 伝遵 電子の パウ 
リの スピン 演算子， デルタ 関数》 い） は 相互作用が 局所 的 
である ことを 示す) が 働く. この 相互作用を 摄動 項と し， 
伝導 電子の 運動 エネ ル ギーを 非 摂動 項と して， 摂動 計算に 
よって 電気 巧抗 などの 物理 量を 計算す ると， 温度 T 一 0 
の 極 破で 発散す るよう な髙次 項が 現れる （近 藤 巧果） •この 
発散を どのように 処理 ナ るかを s-d 問題と よぶ. この 発散 
は 局在ス ピン S が 非 巧換の 演算子で をる こと に 起因す る. 
この 系は， 巧 湿では， 局 在 スピンと 伝導 電子が 強く 結合し 
を夕体 問題と なって ぃる. この 典型め な 局所 多 体 問題で あ 
る s-d 問題は， 近巧淳 (1964 年) の 研究に 始まり， 多くの 
研究が 1960 年代を 半から 1970 年代 前半に 巧 われ， 特に， 
K.  Wilson  (1975 年） のく り こみ 群の 応用を 含む 研究に よっ 
て， ほ ば 解明され を. まを， そのを， 1980 年には ベー テ 


仮説の 適用に より 厳密 保が 求められる ようになった. 局 在 
スピンの 数が 夕 いとき， 特に， 各 格子点に 局 在 スピンが あ 
ると きの 問題は さらに 複雑で， 近 藤 格子 (あるいは 高密度 
近 藤 状態） とよ ばれ. 特に Ce などの 希 主 類磁を 体に 特徴 
的に 現れて 最近 注目を 集め， 多くの 研 巧が 進 巧 中で ある. 
こ の 場合は むしろ d-f 問題 (与 d-f 交換 相互作用） とよ ばれ 
るべき であろう. あるいは さらに 一歩 さかの ばって d-f 混 
成の ハミル トニ アン （周期 的 アンダー ソ ン 模型） から 出発す 
る 立場 も 有力で ある. 

エステル [英仏 ester •独 Ester •露 3 ホ 叩] 有機 お 
まを は 無機 酸 と アル コー ルから 脱水 結合に •よ って 生じる 化 
合 物を いう （か 子 内 エステルは ラク トンと よばれる）. 広義 
には， 酸と チ オア ル コール （メルカ プ タン， RSH) より 生 
じる チオ エステルを 含む. 生物界には， カル ボン 酸 エステ 
ル (RCOOH  +  R'OH 一 RCO-OR'+HaO, 油脂な ど） •リ 

ン酸 エステル （ヌク レナ チ ド， 解 糖 系 や カル ビン •サ イク 
ルに わける 各種の 搪 リン 度な ど）， 硫酸 エステル （コンド ロ 
イ チン 硫酸な ど）， カル ボン 酸 チ ナエ ステ ルけ 旨肪度 代謝に 
わける ア シル 補薛素 A な ど） など， 非常に 多く の 化合物が 
ある. 

STOL  [英  STOL]  short  take-o 仔  and  landing  air- 
craft の路 称. 滑走路の 長さ 610  m な 内の 飛行場に 雑 発着 
が 可能な 巧 巧 機. 短距離 離 着 (陸) 機と 訳される. アメリカ 
では， 飛行機の 出発から 高度 15  m  (50 む） までに 要する 水 
平 距離に より. VTOL(vertical  t.o.l.) 10  m  程 巧， USTO 
L  (ultra  short) 〜 150  m,  STOL  (short) 150 〜 300  m,  IT 
OL (intermediate)  300 〜 600  m,  NTOL (normal)  600  m 
〜， という 分類が あるが， 一方では 最 をの ものを 除いて 
V/STOL と 総称され る こと も 多い. VTOL は ともかく. 
STOL が 待望され るのは， 単に 必要 滑走路が 短い という 
だけでなく， 通常の 巧 巧 機と 比べて 2 〜 3 倍の 急 角度で 離 
着陸す る ことと あいまって， 空链 周辺の 騒音 問題が 改善で 
きる （をと え ば 被害 面積を 1/10 に 減少で きる） ためで ある. 

STOL が 短い 滑まで 離陸で きる もめの 第一条 件は， 離 
陸 速度 (失速 速度の 1.2 倍 程度） を おくする ことで， そのを 
めには 最大 揚力 係 巧の 高い 主翼を もつ ことが 必要で ある. 
STOL は 安定性. 操縦 性に 特有の 問題を 生じる. 特に 1 
つの エンジン が 停止 しを ときの をめ の 信頼性 を もを せる 点 
にで ある. 高揚 力を 得る をめ の BLC(boundary  layer  con¬ 
trol,  境界 層 制御） システムの 採用に 伴い 翼 内に 空気 圧， 
油圧 制御の ため 複雑な 構造， 大きな エンジン， 耐熱 材料の 
をめ， また ペイ ロードは 通常の 巧 巧 機と 比べて 著しく あく 
経済性は 大幅に 低下す るを どで ある. 1940 年代た I 前の フ 
ィ— ゼラ— 156 シュ トル ヒ や， 1950 年代のへ リナ クーリ 
エ]^]1来， STOL の 設計. 試験が 続けられて いるが， 実験 
機を るいは 軍用機と しでの 試験 巧 巧 例が 多く. 民間 輸送機 
と しては 実験 機を 試作し 巧 巧 実験 中を いしは 開発 中の 段階 
にある. 

S  の 巧 [英  S-branch •独  S-Zwe  お. 仏  branche  S, 
巧 S-BCTBb〕 り バン ドの 巧 

8  '族 [英  S  wave, 独  S- Welle, 仏 onde  s, お  s-boj- 
Ha] 

[1]  斌性体を伝わる贿性振動のがのひとつ（=^>贿性波). 
S 波と も 表記す る. 

[2]  地 霞に よって 地な 内に 生ずる 振動のう ち. ミ 次元 的 
に 伝 巧す る 実体が の ひとつ （。地 度 波). S 波と も 表記す 
る. 


[3] 量子力学で， 粒子の 状態を 記述す る 波 勤 関 あを 部分 
波 分解し もとき， 軌道 角運動量が 0 の 部分 波 部分 波展 
開). 

8 ハ •フメー ター [み  s-parameter, 仏  parametre sj 
吟 トランジスター 

SU" 群 [英  special  unitary  gro 叩 •独 冲  ezielle  unitare 
Gruppe, 仏  groupe  unitaire  special, ^  cneuMa 乃 bHafl  vhh- 
TapHaa  rpynna] 物理学に しばしば 登場す る 群の ひとつ. 
巧 次元の お 素べ クト ル 空間の 規格 直交 化されを 《 個のを 底 
べク トルの 組 {の} り =1，2, …， 》) を， 別の 裙巧 直交 化され 
を 基底べ ク トルの 組 {み'}  (: ‘sl.S •…， 巧) へ 移す 線形を 換 

巧 

か 一 か' =么^な りむ 
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を" 次の ユニ タリー 変換と ぃぃ， じい) 変換と 略記す る. 
こ こで を 换係お U,7 は" 巧" 列の ユニ タリ ー 行列の 巧 列 要 
素で  - 

n  巧 

ム のた" か = る Ukj=8 り 
k=i  *=1 

を 満たす. このを 換巧 列の 巧 列 まがし detl  « り I  = 1 の 時， 
この 変換を n 次の 特みユ ニ タリ ー 変換と ぃぃ， SU(nm 
換と 略記す る.  5U(n) を換 のを 換 行列の 全 化は 群を なし 
てぃる. この 群を 《 次の 特巧ュ ニ タリー 辭 とよび， 
ぶじい) 群と 略記す る. 

アイソ スピンの 3 つの 成分ん •ム, J3 を 生成 元と する 群 
は 5 じ （2) 群で = 次の 特巧 回転 群 50(3) と 局所 同型で あ 
る.  5 じ （3) 群は ハ ドロンの 強ぃ 相互作用の 香りの 自由度 
に関する 近似 的 対 巧 群で ある. まを 原子核 理論に も 5 じ 
(3) 我が 応用され てぃる （与 5じ(3) 対称性） •ハ ドロンの 強 
ぃ 相互作用の 色の 自 由 度は 正確に ぶじ (3) 対称 だ と 考えら 
れ てぃる （与 量子色力学）. 弱ぃ相互作用と 電路 相互作用を 
統一す る ワイ ンバ ーグ- サラム 模型は SUi2)xU(\) 群に 
基づぃて おり， これに さらに 強ぃ 相互作用の 統一を 試みる 
大統一理論の 最初の 試みは 5じ け) 群に 基づぃて ぃる. 

ぶ/ X3) 巧 称 性 [英 51/(3)  symmetry, 独  SU(3)  Sym- 
metrie, 仏  symetrie  5C/(3)  •露  CHMMeTpHn  5t/(3)] 
语ぃ 原子核の 殻 模型に おぃて 核子に 対す る 一体 ポ テン シャ 
ルと して 王 次元 調和 振動子 ポテンシャルを 考えを 場合， 3 
方向の 振動 モー ドの 混合に 関する 対称性を， （原子核に お 
ける） 5 じ (3) 対称性と ぃう. 軌道 角運動量を ム， 四 極 子 
モーメ ントを Q としを 時， カシミール 演算子 ム は， ム= 
(ム •ム +Q‘Q)/6 で 与え られ る.  5 じ (3) 群の 既約表現 (Am) 
に 属する 軌道 波動 関数に つぃては！ ム= 口/ 3){け+ が） 
(ス +  3  )— A が} となる. 核子 間の 相互作用が 到達 距 
離の 長ぃ Q(1).Q(2) の 形で あり， スピン 軌道 相互作用を 
無視す ると き， 表現け が） の 軌道 角運動量 ム のが 態での 四 
極- 四 極力の 巧 列 要素を 求める と 

ミ: (QrQk)  = (定 お) +3 ムリが） — 妥ム (ム + 1) +1 ■。〈だ〉 

となる. 最後の 項は 非が 角 要素を もちうる が 一般には 小さ 
ぃ. 四 極-四 極力が 引力で あると すると， L (ム +1) に 比例 
する 回転 スペクトルを 示す. まを ム項 により， A+ がの 
値の 大きぃ 表現 ほど エネ ル ギーが おくを る ことにを り， 四 
極 子 モー メン ト すなわちを 形が 大きぃ ほど エネ ル ギーが お 
くを る ことになる. Ip 殻の 核では， 質量数が 4 の 倍数の 
核， BBe,"C で 0+,2+,4+ の 準 位が 回転 スぺク トルに 近ぃ 形 
で 現れて わり， Id 殻 核では MNe,MMg などで 顕著な 回転 
スぺク トルが 揉 測され ている. 殻 模型に よる 計算では， 二 


化ち 互 作用と して このが 称 性を 壌す 部分を 含んで おり， ま 
をスピ ン 軌道 相互作用 もこ の 対称性を 破る に も かかわら 
ず， 得られを 波動 関数は 5C/(3) 対称性を かなりよ い 近似 
で満 をして いる. 素 お 子の 分類に もぶ t/(3) 対称性が 用い 
られ ている （玲 5t/(3) 模型）. 

.巧 7(3) 模型 [巧 ぶ  1/(3)  model, 巧  SU{Z)  Modell, 仏 
modele  5t/(3), お mo が 刀 b  5C/(3)] ハ ドロ ン （強い 相互 
作用を する 素粒子） に関する 模型. ある 系の ハミル トニア 
ンが S じ (3) 変換 (与 >5 じ 群） において 不 をな 場合， この 系 
は 5C7(3) 対称性を もつ といい， この 系の 超 多重 項は 
S じ (3) 群の 既約表現に 対応して いる. 素粒子の 強い 相互 
作用は クォー クの 香り U, ん S の 自由度の SC/(3) 変換で 
近似のに (S クォー ク がかし 重い ことを 無視 すれば) 不 をな 
ので， ハ ドロンは 5の3) 群の 既約表現に 巧応 する 超 多重 
項 (一重 項， 八重 項， 十重 項 等） に 分類され る. まを SU(3) 
対称を を やぶる 相互作用 も SU(Z) 群の 1 つの 生成 元と ほ 
ぼ 同じを 換 をす るので， 超 多重 項の 構成 お 子の 質量 差に を 
いする ゲルマン- 大久 保の 質量 公式が 導かれる.  5t/(3) 
群に 基づく ハ ドロンの 模型を 5C/(3) 模型と いい， 坂田模 
型と 関連して 小川 修 S， 池 田 峰 夫， 大 貫を 郎や 山口嘉 夫な 
どに よ つて 開 巧され， M.  Gell-Mann や Y.  Ne’eman の 八 
道 説が 代表的な 理論で ある. 

行列式が 1 の 3 巧 3 列の ュニ タリ ー巧 列は 一般に 


t7=exp| 去ぷ かん} 


と 表される . Afc は パウリ 巧 列を 一般化し を もので， ゲル 

マンの A 巧 列 という. 

/〇 1 0\  /0-I  0\  /I 0  0、 

ん = 1 。 。 ん= :• 。 。 ん =  0— 1 。 

\〇  0  0 ノ  \〇  0  0/  \〇  0  0/ 

/〇  0 1  \  /〇  0-1  \  /〇  0  0\ 

ん = (  0  0  0  ん=  0  0  0  ん = I  0  0 1 
\l 0  0/  \i  0  0/  \〇 1 0/ 


ん は 交換 関係と 反 交換 関係 
[んん ]=  2 がか Afc 

{ んん •レ = "1 •も, .1 +  2d り k 入 k 

を満 をす (/ りたを 構造 定 がと いう）. 

5 じ (3) 群の 生成 元を 交換 関係 
び 二ぶ 化 Fk 

によって 定義す る. 的との! は巧換 なので， この 2 つの 生 
成 元を， ハ ドロンの 2 つの 保存量の アイソ スピンの 第 ミ 成 
分/ 3 と ハイ パー チャ-- ジ y に 対応させる. h  =  F3f  Y  = 
2Fe/yy 

s じ (3) 群の 既約表現の メ ン バーを htY の 固有値を 使 
って 示す と， 一般に 図 1 のよう を 辺の 長さが P と g の 六 
角 形と なる. 図は (p，g)  =  (6,3) の 場合で， 図の 中の お 字 
は搪退 度を 表す. したがって 表現 (PW) の 次元 おは 

y(p+l)(g  +  l)(p+9+2) 

8 種類の 摂 スカラ ー 中間子； r+， TT。， ;r-,  K+,  K0,  K。， K-， 
巧。,  8 種類の スピン 1/2 の パ リオン p+,n0,  乂<>,2+,ジ,2-， 
己0,5- は 八重 項を つくり， （p,g)  =  (l,l) に 対応して いる 
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(図 2, 図 3). これらの 中間子と バリ ナンの 場を のと 同 
じように を換 する かと かで 表すと， •St/C) 変換で 不 をを 
湯 川 相互 作 巧は 

Ddjmn  ホ  mr  るみ  n々  ホ  mrs  ホ  n々  j 

とを る. 二種 巧の 結合 定数 と 〇 の 比を 比と よぶ. 
実験に よれば， ド/ 〇 な 2/3 である. 

10 種類 の 《/  =  3/2 の バリ オン A++,  A+,  A°,  A-,  2*+,  2 が， 
2*-, S が, 己*-， Q- は 十重 項を つくり （み7)  =  (3, 0) に が応し 
ている. 

強い 相互作用は 近似 的に S じ (3) 対称で あるが， ハ ドロ 
ンの超 多重 項は p-g が 3 の 整 お 倍の ものし か 存在 しない 
とナる 説が Gell-Mann と Ne’eman が 1961 年に 提案し を 
八道 説で ある. 八道 説の 複合 粒子 説に よる 基礎 付けと して 
1964 年に Gell-Mann と G.  Zweig が クォー ク 模型を 提唱 
した. 兰重 項の クォー クは （P，g)  =  (l，0), 反 = 重 項の 反 
クォー クは （p,g)  =  (0, りで ある. 

チャー ム 粒子が 発見され， 香りの 自由度が ふえ， チャー 
ム 量子 数を もつ ハ ドロ ンの = 重 項な どの 存在が 予想され， 
チャ ーム 中間子の S 重 項が 発見 さ れ を. 

5t/(3) 群は アイ ソ スピンの 群で ある 5£/(2) 群を 含み， 
その 生成 元はん = ドぃ 12=ド2, ん=^^3 であるが， U±-Fb 
±が7 や 户±  =ド4± が S などを 含む 5^(2) 群 も 含んで い 
る. これらを じ スピン 群， y ス ビン 群と いう. 図 4 に 


,3 — - 


図 4 


じ ±， y± の 作用を 示す (J±  =  A±,72). 

生成 元 F* から 8 個の 演算子 な =  (2/3) 乙ん kF, •みを 

か 

つくる と， これは 交換 関係 [凤， =  か Dk を 満たす. 

ハ ドロンは 香りの 自由度の ほかに 色の 自由を を もつ と考 
えられて いる 力;， 色の 自由度は 正確に ぶ t/(3) が 称 だと 考 
えられて いる （与 量子色力学）. 

ぶバ 5) 模型 [巧  SU{b)  model, 独  SU{5)  Modell •仏 
mo が le ぶじ (5), 露 MO が 刀 b  5 じ (5)] 素粒子の 巧 互 作用に 
関する 大統一理論の 具体的な 模型の ひとつ. .5 じけ) 群に 
基づく 非巧換 ゲージ 理論に よって， 強い 相互作用， 電磁 巧 
互 作用， 弱い相互作用を 統一的に 記述す る. 量子色力学， 
ワイ ンバ ーグ- サラム 理論を 包含す る 最も 簡単な 模型で， 
H.Georgi と S •し Glashow によって 提唱され を. 相互 作 
用は 24 種の ゲージ 粒子に よって 媒介され るが， このうち， 
8 種は 強い 相互作用に， 1 種は 電磁 相互作用に， 3 種は 巧 
い 相互作用に 対応す る. 残る 12 種は バリ オン 数を 保存し 
ない 新しい 相互作用を 煤 介す る. 一世 代に 属する クォーク 
と レプトンは ぶじ (5) 群の が 表現と 10 表現を 形成す る. 

ぷバ が 模型 [英 ぶじ (の model •独 ぶの6)  Model し 仏 
mo が le  5t/(6), 巧 mo 化 化 5t/(6)] ハ ドロン （強い 巧 互 
作用を する 素粒子） に関する 近似 的 模型. ハ ドロンが クナ 
ー クの非 相対論 的 束縛 状態で， クォーク 間 力が クォー クの 
種類 わよ び スピンに 化存 しない 中'!: 、力なら ば， この 理論の 
ハ ミルト ニ アンは スピンが 上向きと 下向きの 3 種類の クナ 
ーク ，uT,ui,dt，di,sT,si の 六 次の 特巧ユ ニ タリ 
-を換（=>5じ群)で不をである. しを がって ハ ドロンは 
5 じ (6) 群の 既的 表現で 分類され る ことになる. 

クォー ク 1 個と 反 クォー ク 1 個から つく られる S ぶの 複 
合 粒子の 中間子は， 6  ®6*=35®1 にしを がって， 35 重 
項と 1 重 項に 分解され る. この 1 重 項は 擬 スカラー 中間子 
の 1 重 項の 巧 W に 対応し •  35 重 項は 擬 スカラ ー 中間子の 8 
重 項の； r+ •江。 •で- •  K+， K°， K-, 巧。 と， べクト ル 中間子 
の 9 重 項の 夕 +， パ，/ 0- •の。, K*\  K*。， K*®,  K*-, がに 対応す 
る. 

クォー ク 3 個から つく られる S 波の 複合 粒子の バリ ナン 
は， 60606=56 史 70巧70©20 のどれ かに 属する と 考えら 
れ る. このうち の 56 重 巧は 3 個の クォー クの 交換で 完全 
に 対称で， スピン ゾ =  1/2 の バリナ ンの 8 重 項の p+,n0| 
八 °， 2+.  2°, 玄- ，ゴ ，己-と， 《/=3/2 の バリ ナンの 10 重 巧の 
A++，A+,AO，A-,I：*+，2：*o,2*-,S*o,S*-,Q- に 対応 させう 
る. 

このように 軽い ハ ドロンを ぷ C/(6) 群の 表現で 分類で き 
をが， この バリ ナンの 波動 関数は クォー クの 入れ かえで 完 
全 にがおで あると いう 困難が ある. この 困難を 解 巧す るを 
めに， クォークには 色の 自由度が あり， バリ ナンの 色の 自 
由 巧の 波動 関数は クォー ク の 入れ かえで 完全に 反対 称で あ 
ると 考えられ ている （嗦 をの 自由度）. このような 5じ(6) 
群に をづく 理論を ぶじ (6) 模型 という. 

5 じ (6) 模型で 陽子， 中 お 子， 乂粒 [子の 磁気 モーメ ントを 
計算す ると， //p=e/i/2MuC, が n=-e《/3MuC, 片八= — e 夕 
/6MsC  となり， Mu  タル fd  な 330MeV/ 户， Ms  な  SlOMeV/c^ 
とすると 実験値を ほ ば 再現で きる. 

S 波な 外の 束縛 状態は， 中間子は ぷじ (6) の 35 重 項に 属 
すが， バイ ナンは/が 偶数の 場合は 56 重 項， I がをおの 
場合は 70 重 項に 属すと 考えられ ている. 

A  巧 [英  A  phase, 独  A -Phase, 仏  phase  A, 巧 
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ひとつの が 態. 巧 図で 示す ように， (2.6mK,  34atin), 
(1.9mK,  34atm), 点  P(2.4mK,  SSatm) の 3 点で 西 まれ 
を 三角 あがの 領域が A 巧で ある. 正常 (常 流動) がおから 
A 巧への， まを A 巧から B 巧への 転移は それぞれ 二次， 
一次 巧 転移で ある. 点 P は， 一次 巧 転移， 二次 巧 転移を 
表す 2 つの 曲線が 交わる 点で 多重 臨界点と よ ばれ， こ の 点 
では A， B， 正常の 3 相が 共存が 態に ある. A 相は， 超 流 
動を 形成す る 凝結が の 2 個の スピンの が 態が， 平 巧 スピン 
ITT) と 反 平行の スピン IU> の 重ね 合せで できて いる. 
こ の 事実は A 巧の 路化 率が 正常 状態 とほ とん どを わらな 
いこと と. 静お化 率の 共鳴 実験， および 核 磁気 共鳴 実験 か 
ら わかる. A 巧を 表す 秩序を お M は ABM 状態で 表され • 
J  =  Ml  ゴ ("） と 書く  と， ム (n)  =  (3/2)i/2("y+!’n,), 
dy{n)=dx{n)=  0 と 書ける ことが 前述の 共鳴の 実験から 
わかって いる. ここで， n は 運動量を 間中の 大きさ 1 のべ 
ク トルで ある. 

エタ  ロン [英  etalon •独  Etalon •仏 6talon, 露 3Ta- 
jioh] 

[ 1 ]  ファ プリ - ^  口 一 干渉計に わいて 2 なの 多重 反が 

面の 間に イン ノ、 • 一 な どで 作られた スぺ ー ナーを 入れて 面 間 

隔を 固定し もものを 特に フ ァブリ - ^  ローの エタ ロンと 

よぶ. 一方の 反射 面を 平 巧 移動させる 形式の ものでは 2 か 
の 反が 面を 正確に 平 巧に 保つ ことが 難しい ので， 面 間 腐を 
固定す るので ある. 気化の ほ 巧 率 測定 用， 長さの 精密 測定 
用と して， まを 干渉 分光器と して 広く 用いられ ている. 面 
間 原が 固定され ている ので， ぶ 長の 掃 引には 入射角 あるい 
は 内部の 気体の 圧力を を 化させる 方法が と られ る. 

2 枚の 球面 反射鏡を 用い， それらの 曲率 中'！:、 が 互いの 鏡 
面の 中 也に なる よう に 配置 した もの は 巧面エ タロンと よば 
れる （P.  Connes,  1956 年）. この 装置は 平面 エタ ロンより 
調整が はるかに 容易で あり， 明るく かつ 非常に 高い 分解能 
卜 1〇8) が 得られ， 気化 レーザーの 共振 器と しても 用いら 
れ る. 

[2]  長さの 標準と して 従来の メートル 原器の 代りに 光の 
化 長 を 用いる をめ に， A.A.  Michelson と J.  R.  Benoit 
(1说5 年） は カド ミ ウムの 赤線り R  =  643.8nm) のが 長を メ 
ー トル 原器の 長さと 比勒! する 実験を 巧つ を. この 際 Im 


光路 中 に 入れて 最 も 短い もの (約 0.39  mm) か ら 逐次 長さを 
比較し， 最後に 約 100mm の エタ ロンを メートル 原器と 比 
較 する. この 手順に よって Michelson らの 得た 結果は， 1 
m  =  1553163.5AR であつ を. この 実験は をに フ ァブリー- 
ぺ 口一の エタ ロ ンを 用いて よ り 精密に 巧 われる ようになっ 
を. 

エ タン デュ [英 throughput  •烛 Durchsatz •仏 を ten- 
due,  露  nponycKHafl  cnoco6H0CTb] 分 ■光 器の 明る さを 示 
す 尺度と なる 量. 面積ん の 光源から 一様に 放射され る 光 
を 面積ん の 光学 素子 (鏡な ど) で 受ける とき， その 光束 
がは 

dF  =  B{ds  cos 夕 ）( ぶ!  cosp )  /r: 

で 表される. ただし， 公は 光源の 輝度， 夕 ，巧は それぞれ 
光軸に 巧す るみ， ふの 煩 角， r は 光源と 素子との 距雜 であ 

る. 

素子から 見た 光源の 立体 角は dQ ニム •の 50 ド， え た 素子 
の 光 まに がする 有効 面積 はん l=Aicosp であるので ，が' 
=&M •泌. ここで， dF/B=E=dAdQ とおくと， 色は 
一連の 光学 系の 各 素子に ついて 考えられる 量で ある. 光源 
から 検出器に 至る まで， 幾何 光学 的に 光束の 損失が なけれ 
ば， £ はすべ ての 素子に ついて 等しい 値と なる. このな 体 
角と 有 巧 面 巧との 巧を エタ ン デュ まもは スルー プッ ト とい 
ろ. 

X なま [英  X。 method, 仏  methode  Xa,  ^  MCTOii 
Xa] 多数の 電子から 巧る 系の 定常が 態と その エネルギー 
を 求める 最も 自然な 近似 法は， ハー トリー- フォックの 方 
法で ある. この 方を によると 多 電子 問題は， 個々 の 電子の 
満足すべき ハー トリー- フォックの 方程式を つじつまの あ 
う 方を で 解く ことに 帰着す る. しかし この 手続を 忠実に 実 
巧す る ことは， 電子の 数が 大きく なると 相当に 面倒で あ 
る. そこで J.C.Slater は， ハートリー- フ ナック 法より 
多少 精度は 劣る が， それに 比べて 巧 扱い やすい 方法を 提案 
しを. まず Slater は ハー トリー- フォック 方程式に 用い 
られる ポテンシャル エネ ルギー のなかで いち ばん 複雑な 項 
でち る 交換 ポテンシャル エネ ル ギーの 項を， 電子は すべて 
自由 電子で ある と仮定して 求めを 交換 ポテンシャル エネ ル 
ギ ーを さ らに 電子に ついて 平均し を もので 置換える ことに 
した. こうすると 交換 ポテンシャル エネ ル ギーは 注目す る 
電子の 位置に おける 電子密度を 《 とすると， 一 (3/2)e2 
(3 打/で) i/a となる. これによ ると， 注目す る 電子に 及ばす 
ほ かの 電子の 電荷 雲は 実際の 電荷 雲から そ の 電子の まわり 
で 1 個 分の 電子に 相当す る 電荷を 排除し/ こものに をる. こ 
れを ハー トリー- フォック- ス レー ター 法と いう. 後に な 
っ て， R. Caspar,  W.Kohn,  L.J.Sham は 密度 化 関数 法 
(り 局所 密度 化 関が の 方を） とよ ばれる a 論を 用いて， 交换 
ポテンシャルと して 一e2(3n/;r)i/3 の あを 導い を. これは 
ちょう ど Slater の 与えを ものの 2/3 倍に なって いる. 交 
換 ポテンシャルが n によって 巧る とすれば， それが "1/3 


の 長さを 直接は 较ナる ことの 困難を 避ける もめに 用いを 副 
標堆を エタ ロンと よぶ. 図の ように 互いに 平行に 調整し を 
2 枚の 鏡 Ml と Ms の 間隔が 約 100/2"  mm  (打 =0 •し... ,8) 
の 9 個の エタ ロンを 用 患し， マイケルソン 干渉計の 一方の 


に 比例す る ことは 一般にい える ので， Slater は パラメータ 
—  a を 用いて， 交換 ポテンシャルを _(3な/2)み3打/で)1/3 
のよう に 表す こと を 提案 しを. こ のえ で a  =2/3  (〜 0.7) 
ととる と， G る sp る r-Kohn-Sham の ものに をる. 多が の 原 
子を 含む 大きな 分子 や 結晶では， このような ポテンシャル 
を 用いて 交換 巧 果を取 入れる ことが よく 行われ， このよう 
な 方法を Xcf 法と よんで いる . X は交换 (exchan が） を 意 巧 
する （与 > 自 己 無 撞着 場， ハートリ - フォック 近似）. 

X  線 [巧  X-rays, す 虫  Rontgenstrahlen, 仏  rayons 
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X, お pcHTreHOBCKHe  ;iyMH] 真空 紫外線よ り 短い 波長を 
もつ 電路 波 (皆 電磁波， 光子) を 一般に X 線と よぶ. 厳密 
な 分類では ない が 500 〜 5 A 程度を 飮 X 線 領域， lA 程度 
な 下を 硬 X 線 領域と いう. を だし， 原子核 反応 や， 素 粒 
子 どうし の 結合 （もとえ ば 陽電子 消滅） によって 生ずる 硬 
X 線を r 線と よび， X 線と 区別す る 習慣が ある. 

X 線 発生 装置には， その 使用 目的に 応じ いろいろな も 
のが ある. 通常は 50 〜 100  keV 程 あに 加速され を 電子 線 
を 金属に 衝突 させ， そこから 発生す る X 線を 用いる. こ 
の 種の X 線は. （1) 連続 X 線 (制動放射 線 ともいう） と， 
(2) 特性 X 線から 成り立って いる. 前者は 加速 電子が 金 
属を 構成 ナる 原子核の 周辺で クー ロン カに より 急激に 曲げ 
られ て， 加速 電子 自身から 発生す る. まを， 加速 電子は 原 
子の 内 殻 電子を もたき 出し， 原子を 励起が 態に をえ る 働き 
が ある. このが 態から 元のを 定が 館に 戻る 際に 放出され る 
一連の X 線が 特性 X 結で あり. それは 用いた 金属に 特有 
な 波長を もつ. た 1上 とは 別に， 光速度に 近い 電子を 電お場 
によって 曲げる と X 線が 発生す る （を とえば， シンク ロト 
ロン 放射）. この X 線は 原 a 的には （1) と 同じで ある. ま 
た， X 線 も 内 殻 電子を たもき 出ナ 働き （光電 効果， イオン 
化 作用） が あるので， X 線 照射に よっても （2) がつ くり 出 
される. この X 線を 特にを 光 X 線と よぶ. 

もともと X 線は 「不可解な 線」 という 意味で あっを . X 
線に 先立ち （1870 年 ごろ）， 放電管の 陰極よ り 陰極線と よ 
ばれる ものが 出て いる こ とが 知られて いを. W.C.RSiU- 
が n は 陰極線の 研究を していた が， 1885 年の 夏 ごろ， 
たまを ま 机上に 置かれた を 光物 質が 放電管を 作動す ると 光 
る ことに 気づい/こ. その 原因を 研究し， 陰極線が 陽極 やガ 
ラス 壁に 当っ もとき， そこから 未知の 線が 出て いる ことを 
突きと めを. しかし， 陰極線と ともに， X 線が 「粒子」 
であるか 「が 動」 であるかは 大きな 謎であった. そのを， 
C.G.  Barkla により X 線の 偏光を (1905 年) や 特性 X 線ら 
しきものが 検出され を （1909 年）. さらに. スリット によ 
る 回折の 実験から， X 線が 電磁波で あると すれば 波長は 
0.4  A 程度で あろうと 推定され を. この 謎解きは 有名を 
M.  von  Laue,  P.  Knipping  わよ び  W.  Friedrich  の 結晶に 
よる 回折 現 まの 発見 (1912 年） によ り 一応の 終止 巧が 巧た 
れ， 「電磁波 説」 に 軍配が 上った. ちなみに， 陰極線が， 
J.  Perrin や J.  J.  Thomson により 荷電 粒 [子 と 同定され を 
のは 1895 〜 97 年 ごろで ある. しかし， コンプトン 散乱の 
発見 (1922 年) は， 再び 「が 動 おとお 子 性」 について 人び 
とを 悦 まし， 真の 解決は 1926 〜 28 年に かけて 量子力学が 
完成す るのを 待を ねばならな かっを. このように X 線は 
電子と ともに 近代 物理学のを 明 巧に 主役を 演じた ので あ 
る. 

X 線の なかで も， 硬 X 線は 物質に がする 透過 能が 髙い. 
吸収 係 おは 巧を に 比例す るが. 構成 原子の 種類 ぉよびな 長 
に 著しくが 存 する. この ことを 利用して 物質 内部を 透視す 
る ことができる. すなわち， 骨折， 結核， 癌な どの 検診， 
溶接 箇所の 検査， 銅板の 厚み 俟査 など， 医学 わよ び 工学に 
幅広く 用いられ ている. まを， 近年 吸収 スぺク トルの 研究 
が 進み， 固体 内の 電子 状 おぉよび 非晶質 や 合金に ぉける 原 
子 酌 位に ついて 散 巧 的な 知見が 得られる よう になった （吟 
EXAFS). まを， X 線の イオン化 作用は， 有機 •無機物 
質に 広い 意味で 放が 線 損傷を つくる. 特に， 生 化に 障害を 
ももら す. 他方， この 作用を 利用し， 有機 膜に X 線に よ 
る 画像を つくる ことができる. これを X 線リソ グラフ イ 


— とよび， 近年 半導体 表面の 微が 加工に 応用 されて いる. 

X 線の も つ特 をの ひとつ に 物質に よる 散乱 現を が ある. 
これには 雜性 散乱 (嗦 トム ソ ン 散乱） と 非 趙を教 乱 >  コン 
プ トン 散乱) が ある. 雖性 散乱は 次のように 古典的に 説明 
ナる ことができる. すなわち， X 線は 非常に 高周波の 電 
磁波 でを るから 物質の 種類を 問わず， その 電子 系に 強制 振 
勤を 与え， 振動す る 分極 電流を 誘起す る. これが 周辺の 空 
間に 電路ぶ を 放出す る. その 振動数 (波長） は 入射 線の それ 
と 同じで ある. したがって， 散乱な は 互いに 干涉 し， をと 
义 物質が 液化 や 非晶質の 場合で も 散乱 強度が 散乱 方向に 化 
存 する. このような 現象を 総称して 物質に よる 回折 現象と 
よぶ. 

特に， 結晶 お 物質では 原子が 規則正しく  S 次元 的に 配列 
して 格子 構造を もってい るので， 結晶と 入射 おが 特定の 方 
位 関係に あるときに のみ， 特定の 方向に 散乱す る. これが 
M.  von  Laue らが 発見し を 回 巧 現 まに ほかなら ない. W. 
し Bragg はこの 回折 線に がし， 結晶 中に 想定され を 格子 
面に よる 入射 線の 鏡面 反射で あると いう 解が を 与えを. こ 
の 立場では 回折 現象を ブ ラッグ 反射と よぶ. ブ ラッグ 反が 
線を 詳しく 解析す る ことにより， 一方では 結晶 格子の 単位 
胞 中に 含まれる 原子 配列を 求める ことができ， 他方では 単 
位 胞の酣 列の 規則 性， すなわち 結晶の 完全 性に 関する 知見 
が 得られる （吟 結晶 評価）. 前者では， 今日までに 万 余の 物 
質の 構造み 定が巧 われ， 化学， 金属 学， 生物学に 大きく 貢 
献 している. その 手法は. 単位 胞 中に 1〇4 個の 原子を 含む 
タンパク質の 構造 决定 がで きる ほど 進歩して いる. 後者に 
わいても， 結晶 中の 転位を はじめと する 格子 欠陥の 直接 観 
察 や， 1〇-« 程度の わずかな 格子 ひずみの 検出が 可能と を 
り， 固体 素子の 開発に 隱れを 寄与を している. 

非 鶏を 散乱では X 線は 物質 中の 電子 状態を をえ， 散乱 
される. この場合 にも， 散乱 強度の 測定から 結晶 中の 電子 
が 能， 特に 電子の 運動量 分布を 知る ことができる. 

上に 述べを 電子 線 や X 線 照射に よる 特を X 線 ぉよび お 
光 X 線は 物質に 固有な 波長を もつ ので， 微量 物質の 同を 
や 不純物の 分析に 用いられる. 他方， 近年， 太陽 や 宇宙 空 
間の 物体から X 線 (主と して 制動放射 線) が 放出 されて い 
る ことが わかり， これを 観測す る X 線 天文学の 分野が 開 
拓 されて いる. これらの 研 巧は X 線分 光学 や X 線 光学に 
関する 地道な 研究に 支えられ ている. 

このように， X 線は 電子と ともに 近代 物理学に 基づく 
科学 や 巧 術の 広 い 分 巧で 重要を 役割を お じている. 

X 線 回折  [英  X-ray  diffraction •独  Rontgenstrahl- 
beugun  も 仏  difTraction  de  rayons  X •お 凸  h  ホ paKUMH  peHT- 
reHOBCKHX  ;iyMefl] 狭義には 結晶に よる X 線の ブラ ツグ 
反射を いう. 広義には 結晶に よる X 線の 散漫 散乱 や 小 角 
散乱， さらには 気体. お 化. 非晶質に よる 散乱 も 含む の 
で， ほぼ X 線の 魄性 散乱と 同じ 意味で 用いられる. X 線 
が 物質に より 散乱され る 素 過程は トムソン 散乱で ある. す 
なわち， 電子に よる 散乱で ある. 原理 的には 原子核に よる 
散乱 も 存在す るが， 散乱 振幅が 小さ いので 通常は 無 巧され 
る. 原子は 原子 番号 2 だけの 電子を 含む ので， その 電子 
分布を 反映し を 角度 分布を もって 散乱され る > 原子 おが 
因子). 物質は 多数の 原子から 構成され ている から， 散乱 
の 角度 分布は 原子の 配列を 直接に 反映す る. 特に 結晶の 場 
合， 構成 原子が S 次元め に 周期 構造 (格子 構造) を もつ の 
で， その 散乱 現 まは 特異で ある. すなわち， X 線が 結晶 
にがし 特別な 方向から 入が しを 場合に のみ 強い 散乱が 起 
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り， X 線は あたかも 格子面で 鏡面 反射を 起す かの ように 
ふるまう. これが ブ ラッグ 反が である. この 強度は 結晶を 
错成 する お位胞 中の 原子 配列に 敏感に 依存す る. したがっ 
て， 多数の 格子面に よる 反射 強度を 測定す る ことによ っ 
て， 原子 酷 列を 知る ことができる. 反が 強度 や 反射 線の 角 
度 幅は 結晶の 形状 や 大き さぉよ び 結晶の 乱れの 情强を 含ん 
でい る. まを， ブ ラッグ 反射 線な がの 方向に 散乱され る 弱 
い 散乱 散漫 散乱， 小 角 散乱) は 結晶の 格子 お 勘 や， 格子 
の 乱れに 関する 情辖も 含んで いる. X 線と 物質との 相互 
作用は 比較的 おいので， 通常は 物質 中で 1 回 だけ 散乱され 
ると 仮定して よい （吟 運動 学 的 回折 理論）. しかし， ミ リメ 
— トル 程度の 大きさを もつ 結晶では 多重 散乱を 無視で きな 
い(=>動力学的回巧理論）. この 性質を 積極的に 用いて， 結 
晶の 完全 さを 調べを り， 転位 や 巧 層 欠陥の 像を 直接に 観察 
する こと もで きる （嗦 X 線 回折 頭微 法）. このように X 線 
の 散乱- 回折 現 まを 通じて， 広く 物質の 原子 的稱 造を 調べ 
る 学問 分野を X 線 結晶学 とよんで いる. 

X 據 回折 顕微 ま  [英  X-ray  diffraction  microscopy, 
巧  RdntgenDeugungsmikroskopie, 仏  microscopic  de  dii- 
fraction  aux  rayons  X, 露 仙 ホ paKUMOMHan  peHTreHOBCKan 
MHKpOCKOnHfl] 試料 結晶に X 線を 入射し， 試料の 各部 分 
でブ ラッグ 反が を 受けて 回折 方向に でて くる X 線の 強度 
を 記録す る ことにより， 試料 像を 得る 方法を いう. 得られ 
を 像を トポ グラフと よび， 試料 巧の 格子 欠陥な どに よる 像 
が 観察され る. 電子 頭 殺 鏡 法と ともに 格子 欠陥の 直接 規察 
法と してに く 応用され ている. 像の 分解能は 最髙で 1 が m 
程度で あるから， 欠瞄 密度の 小さい 試料 中の 欠陥の 観察 
や， 結晶 成長 時に 導入され る 面 状 欠陥な どの 観察に 有 巧で 
ある. 像の 記録には 通常は 写真 乾板が 用いられる. 強度の 
強い X 線 源を 用いて X 線 用 ビジ コンに より テレビジョン 
方す によって ブラウン管 上の 映像と する 方法 や， お 光 膜 上 
にで きた トポ グラフの 光 像を 映像 増 倍 管に よ り 増強し テ レ 
ビジ ョ ン 方式に よっ て 映像 とする 方法な ども 用いられる. 
この場合， 1/10 秒 程度の 動的 観察が 可能で ある. 

結晶 内の 各 点から ブラ ッ グ 反射され を X 線の 強弱に よ 
って 起る トポ グラフ 上の コン トラストは， 方位 コ ン トラス 
卜 と消衰 コントラストの 2 つに 大別で きる. 前者は 結晶 内 
に 局所 的に 格子 方位が ずれを 領 巧が ある 場合に 起る. 図 1 


に 示す ように， 結晶 中の 領域 A と B とは 格子面の 方位に 
ずれが あり， 入射 X 線と 格子面との なす 角が 2 つの 領域 
で それぞれ 夕 およびが であると する. プ ラッグ 反が され 
を 回折 X 線は 入が 方向と それぞれ 2 夕 および 2 がを なナ方 
向に 進んで， フィルム 上の 位置 A' わよ び B' に 言己録 され 
る. 領域 A でブ ラッグ 反射され る X 線の が 長 A は •ブラ 


ッグを 件ん/ sin0  =  nA を 満足す る. 一方 B 領域では 入が 
角は がで あるから， B 領域で ブ ラッグ 反が される 波長 
は A とは 等しくない. したがって 入が X 線が 連続 X 線で 
ある 場合には. A' わよ び B' に像ボ でき， A' と B' との 距 
離は 方位の ずれの 角 ターが わよ び 結晶 とを 板と の距 能に 依 
存 する. これに 対し 単色 X 線の 場合には， 両 領域と も 同 
時に ブ ラッグ 条件を 満足す る ことは をく， ブ ラッグを 件を 
満足し ない 領域は トポ グラフ 上では 白く 抜ける. 

化 方， 消衰 コン トラストは， 格子 欠陥の 近傍に みられる 
よう な 連続 的に を 化する 格子 ひずみの ある 場所からの 像に 
観察され る. このような 場所からの ブ ラッグ 反射の 強度 分 
布は， X 線の 動力学 的 回折 理論に よる 複雑な か 布で ある 
が， おおよその 傾向は な 下の ようで ある. 結晶の 居さが 薄 
く， 結晶に よる X 線 吸収が 小さい 場合には 完全 部分より 
強度が 強く， 厚さが 厚く. 吸収が 大きい 場合には 逆にな 
る. 

トポ グラフ 上の コントラスト や 像の み 解 能は， 入射 X 
線の 波長 分が や 角度 ひろがり， 結晶と 乾 おの 距離な どの 実 
験 条件に 関係す る. な 下に 代き 的な 方法に ついて 述べる. 

(1)  連続 X 線を 用いる 方法： 入射 X 線が 連続 X 線の 場 
合には， 結晶 方位の 精密な 設定を 巧わなくても， 復 数の 格 
子 面に 巧して ブ ラッグ 条件を 満 をす もめに， 1 巧の フィル 
ム 上に 同時に 複 がの トポ グラフが 記録され る. 微 /卜 焦点の 
X 線 源を 用いて， 試料 表面からの 反射 トポ グラフを 得る 
シュルツ 法は その 代表的な もので， 広く 応用され る. 透過 
法 も 含めて ラウエ トポ グラフと よぶ 習慣 も ある. シンクロ 
トロ ン 軌道 放射 X 線は 角度 ひろがり が 小さく かつ 極めて 
強度が 大きい から， これを 用いれば 短時間の 露出で， 解 像 
度の 高い トポ グラフが 得られる. これに よれば， トポグ ラ 
フ 像の 時間 的を 化を 記録す る ことによって， 転化の 運動な 
どの 動的 観察が 可能で ある. 

(2)  スリッ ト による 平行 特性 X 線を 用いる 方法： ベル 
グ- バレー 法と ラングを が 広く 用いられる. 特定の 格子面 
にがし 特性 X 線が ブラ ッ グ 条件を 満足す るよう に 結晶 方 
位の 精巧な 設定が 必要で あるが. トポ グラフ 像の 解析には 
連続 X 線を 用いる 方法よ り 極れ ている. 

(3)  二 結晶 法： 図 2 に 示す ように， X 線 源からで を特 


ま 二ち 晶 (巧 巧） 


図 2 

性 X 線を 第一 結晶に 入射す る. 第一 結晶には 欠陥の 少な 
い 完全 巧の 高い 単 結晶を 用いる. これで ブ ラッグ 反射され 
たが 長 幅 および 角度 ひろがり の 小さ い 強度の 一様な X 線 
束を， 試料で ある 第二 結晶に 入射し， これからの ブ ラッグ 
反射 線に よる トポ グラフを 記録 ナ る. トポ グラフ 像は， 試 
料 結晶 中の 格子 方位の 乱れ や 格子 定数の 不 均一を を 極めて 
敏感に 反 かする. 

X  線 管 [英  X-ray  tube •独  RontgenrShre •仏  tube  a 
rayons  X •露  peHTreHOBCKan  xpySKa]  X  線 発生 用の 電 
子 管. X 線が 物質を 通過 するとき， 物質に よって 吸収 あ 
るいは 散乱され る X 線の 量は， 物質の 種類 や 内部構造に 
よって 異なる. この 性質を 利用 すれば， 肉眼 や 可視光線で 


エツ クス セ  175 


は 認識で きなぃ 物質 巧 部の 状態 や 摘 造を 調べる ことができ 
る. X 線 管は， このような 目的の ために 使用され る . X 
線は. 加熱 フイ ラメ ン ト （カ ソー ド） から 放出され を 電子 流 
を， カ ソード •プレート 間に 加えられた 数百 kV の窩 •電圧 
と 集 束 系に より 加速 策 束し， 焦点に ある プ レー ト 上の 夕一 
ゲッ ト面 （W, Mo など） に 衝突させる こ とに よって 発生す 
る. 発生した X 線は 電子と 原子核の クーロン 場との 相互 
作用に よって 発生す る 制動放射と， 入が 電子に よって 核が 
電子が 叩 き 出さ れ て空孔 ので きた 高ぃ エネ ル ギー 状態 か 
ら， 空孔が 他の 電子に よって 埋められを 低ぃ エネ ル ギー状 
態に 遷移す る ときに 発生す る特お X 線との 二 成分を 含ん 
でぃ る. X 線 管を 大別す ると， 医用， 工業用， 分矿 r 用の 
呈 極が ある. 

(1)  医用 X 線 管： 診断 用と 治療 用が あるが， 現在では 
ほとんど 診断 用の みが 使用され てぃる. 診断 用 X 線 管に 
は， 固定 プレー ト 型と， 回転 プ レー ト型 とが ある. 固定 プ 
レー ト 型は， プレートが 真空 外囲 器の 一端に 封 着 固定され 
た稱 造の 最も 基本的な X 線 管で， 管 電圧は 50 〜 lOOkV の 
魄閱 である. 回較プ レー ト X 線 管は， 管内で 円 板が の夕 
ーゲッ トを 高速で 回転し， 熱を か 散させる 構造を もち， 管 
電圧は 150kv 程度で ある. 回転 プ レー ト X 線 管は， たと 
え ば CT スキャナ （計算機 利用に よる X 線 画像処理 断層 撮 
夥 装置） に 使用され てぃる. 

(2)  工業用 X 線 管： おを 利用 目的は， 非 破壊 検査 (内部 
探 傷） で， 管 電圧は 150 〜 400kV である. 船舶 や ガス タン 
ク のよう な 大きな 锁造 物の 探 傷の 場合には， 高電圧で 連続 
動作を させる. そのほかに は 厚み 計測 用 X 線 管が ある. 
これは 金属 や 高 か 子が 料の シー ト のがさ を 連続 自動 測を す 
るのに 用ぃられ， 管 電圧は 50 〜 200kV である. 

(3)  分析 用 X 線 管： 物質の 各種 内部 滞 造を 分析す るの 
に 用ぃられる X 線 管で， 利用され る X 線は 純粋な 特性 X 
線で あり， これに 付随す る 連続 スべク トル も， 不純 線の な 
ぃもので なければ ならなぃ. 物質の 結晶 賴造 や， 物体の 応 
力 ひずみを， X 線の 回折 現像を 利用して 調べる ための 回 
折 用 X 線 管， 鉱石な どの 成分を 定性 分が， または 定凰測 
をす るのに 用ぃられる 単 光 分析 用 X 線な どが ある. ター 
ゲッ ト は， W，Mo，Cu，Co など 目的に 応じて 選択 使用す 
る. 

X  線 干渉計 [巧  X-ray  interferometer, 独  Ronlgen- 
interierometer, 仏 interierometre  dc  rayons  又， 露  HHiep- 
ホ epoMCTp  peHTreHOBCKHX  jywH]  1965 年に  U.  Bonse  と 
M.  Hart が 考案した， 可視 領域の マッハ- ツュ ン ダー干 
渉 計に 対応す る X 線 領域の 干渉計. 干渉計は 原 モレべ ル 
で稱 造の 乱れの かなぃ， 高品質の シ リコ ン単 結晶から 切 出 
されを ひと 続きの 3 枚 刃から 成る. X 線の 入射 侧 から 分 
割 板 (splitter， S), 反射 板 （mirror,  M) ， 解析 板 （analyzer， 
A) とよ ばれる . S に 入射し/こ X 線は， <7 偏光 だけを 考え 
れば 入射 方向. 回折 方向に 進む をぃ に 波 数が わずかに 異な 
る 2 組の 波を 生ずる. 結晶を 厚く すれば， 吸収を より 巧け 
る 波は 滅衰 し， あまり 受けなぃ 波が 生き残る （り 異常 透 
過）. しかも 結晶から 出て くる 波は 平面 波に 近くな り， 干 
渉 現を の コントラストを 増す ので， S,M,A の 合計の 厚さ 
を 20 八い は 線 吸収 係数） ぐらぃに 調節す る. S，M の 結 
晶が 理想的 S 次元 配列を してぃるなら A の 入射 側で 重ね 
合わされた 2 つの 波は 図の とおり 格子面の 間隔で 腹が 並 
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変化が 起きる. 同じ ことは A 自身を 動かす ことによって 
も 現れる. もし 位相 変化が 局所 的に 起きれば モアレ 絹と し 
て 視覚 的に 観察で きる. これまでに X 線 干渉計は シ リコ 
ン のが 子 定数の 絶が 測定， 異常 散乱 因子の 測定， 位相差 頻 
微 法. 巧モ ひずみの 観察， くさび 角の 測定. 微小 変位の 測 
定 などに 応用され ている. 

X 線 吸収 端の 異常  [英  anomaly  of  X-ray  absorption 
edge] 金属に 軟 X 線を 当てる と， イオンの 内 殻 電子が X 
線を 吸 化して フュ ルミ. エネ ル ギーよ り 高い エネ ル ギーの 
空の 電子 状態に 励起され る. これによ る 吸収 ス ベクトルは 
ちょうど フュ ルミ 準 位に 相当す るし き い 値で 吸収 強度の 発 
散 あるいは 消滅を 示す. この 現象を 吸収 端の 異常と よぶ. 
同じ 異常は 伝導 電子が X 線を 放出して 内 殻に できを 空 化 
に 落ち込む 場合に も 観測され る. 吸収 端の 異常は 内 殻 電子 
が 励を されて 移る 伝導 電子の 状態すな わ ち 終の 状態が 内 殻 
に 生じ た 電子の 空孔の 及ぼす 局所 ポテ ン シャル をを けて 遷 
移 前の 状態と 異なった 状態に あると いう 事情に よって 起 
る. この 問題に がする 理論的 祈 巧は G.  D.  Mahan， 水 野 
幸 夫. お 川 幸 志， P.W.  Anderson によって 進められ たが， 
特に， P.  Nozieres,  C.  T.  de  Dominicis は 吸収 端の 厳密な 
渐近 解を 提出し を. この 問題は アン ダー ソンの 直交 定理と 
密接を 関係に ある. 

X  線 強を 測を 器 [英  apparatus  for  measuring  X-ray 
intensity, 独  Me 丘 instrument  der  Intensitat  der  民 ontgen- 
strahlen, 仏  appareii  a  mesurer  rintensite  du  rayonnement 
X,  ^  npH6op  AJa  HswepeHH 月  hhtchcmbhocth  peHTrenoBC- 
KHX  JiyHCH]  X 線検知 器が 定性 的な 目的に 使われる のに 
がし， X 線 強度 測定器は 定量 的 測定に 使われる. これに 
は 補々 の 原理に 基づく ものが あり， それぞれに 特色を もっ 
ている （表 参照）. ■U：! 前は X 線 フィルムに 同一 反射 点を し 
2, …， n 回 感光 させて 現像した ものを 黒 化 度の 標準と し， 
これと 比べて 強度を かめた. 現在では 構造 解析 用の 強度 測 
定 は， シン チレー ション カウンターか 比例 計数管を 用い， 
出力を， シングル チャネルの 波高 分析 器と よばれる 電子 回 


ぶ. .しを がって 干涉 計を 機 成す る 4 つの 波の いずれ かに 化^— なで' 曰が! のが 首 そみ, P 分 t かるを はぶ 計 ぷ计 ぶ， 鳥; 斤け ご 巧 
例 計が  巧を 化を 与える と 腹の 位置が ずれて A からの 波の 振幅に  元の 強度 分布を 同時 測定で きる 機调 
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管が 普及し 始めて わり， 液体に よる ハ ローパターン とか， 
発散 白色 X 線に よる エクザ フス 曲線 （り EXAFS) などの 
測定に 用いられ ている. さらに 電極 ワイヤーを 平面が や 円 
廚 状に 二次元 的に 酷围し た 比例 計数管 も 開発され ている. 
二次元の 強度 分布を 同時 計測す る こと も 普及しつつ ある. 
化 方， 古くから ある 電離 箱 も， 放射 光を 単色 化しを 強い 
X 線の 測定な どに アナログ 型と して 用いられ ている. 

半導体 検出器 (SSD) は， 初め 髙 エネルギー r 線 用に 開 
発されを が， 特に コンプトン. プロ フイールの 測定に 巧ん 
で 使用され るよう になり， ついで X 線 管からの 連続 X 線 
や 巧が 光 X 線を 線 源と して. いわゆる エネルギー 分散型 
の 測定に 利用され るよう になった. その 特徴は X 線の 波 
長 分布が 同時 計測で きる 点に ある. 散乱 角を 固定 した まま 
従来の 角度 分散型の データ と 同等の ものが 得られる ので， 
超 高圧- 極 お 湿- 窩 湿な ど特 巧を 件 下の 回折 結晶学 的 研究 
に 役立って いる. まを 試が に 含まれる 原子の 吸収 端 付近の 
異常 分散の 研究 や， それと 構造 解析に 利用す る 研究が SS 
D の 特徴を 生かして 巧 われて いる. さらに， 位置 分解の 
機能を もつ 一次元 SSD も 試作され， 使用され ている. 二 
次元 SSD の 例 も あるが， まだ 位置 分解能が 悪く， 強度 も 
定性 的に 測る 段階で ある. 表に 各 測定器の 特性 比較を 示す 
(◎， 〇,  A,  X は 度 劣を 定性 的に 示す. 本は エネ ル ギーか 
光し ない 場合には ◎にす る こと も 巧 能で ある）. 

X  線 結晶学 [英  X-ray  crystallography, 独  Rontgen- 
strahlknstallographie, 仏  cnstallographie  aux  rayons  X, 
巧  pCHTreHOBCKan  KpHCTa；Morpa ホ Hfl]  X  線の 結晶に よ 

る 回折 現 ま (鸣 X 線 回折） を 通じて 結晶の 原子 的 構造を 明 
ら かにす る 学問 分 巧. 中おモ 線. 電子 線 回折に よる 結晶学 
的 研究と 兄弟 関係に ある （り 回折 結晶学）. 

X  線 結晶学は  M.  von  Laue,  P.  Knipping,  W.  Friedrich 
による 回折 現を の 発見 (1912 年) に 端を 発する. それな 前 
の 結晶学では， 結晶の 外形 や 結晶 表面の 食 像， 光学 的 お 質 
(例： 復 屈折) を はじめと する 種々 の 物理的 性質， 特に その 
異方性 •対称性に 関 也が もたれを. X 線 回 巧 現を は 初め 
て 物質の 原子 的裤造 を 明らかにする 実験 手段を 提供した. 
これに 伴い， 人々 の 関'！:、 は 物質の 内部に 向けられ， 結晶学 
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の 様相が 一変し を. それでも なわ， 初 巧には 結晶の 原子 的 
.構造を 記載し， 分 穎す る 古典 結晶学の 伝統が 続い を. 今日 
では， 物質の 原子め 構造を 明らかにする ことにより， その 
諸を 質を 理解す る こと が 結晶学の 主流 となって いる. 

結晶の 溝 造は 2 つに か 巧され る. 1 つは 構造の 単位 (与 
単位 胞) の 内部構造で 一次 構造と もい う. 化は 単位 胞の酷 
列 に関する 外部 機 造で 二次 構造 という. 前者の 研究は 構造 
解析と よばれ， W.  H.  Bragg と W. し Bragg 父子の 研究 
が 発端と なっを. 後者の 研究は にい 意味で 結晶の 完全 性， 
すなわち， 結晶 組縷の 研究で ある. この 分野では， 19U 
年に 発表され を 西 川 正 治の 研究が 先驅的 業績と して， 高く 
評価され る. 今日では， この 分野の 研 巧を 結晶 評価と よぶ 
人 もい る. 

X 線 回 巧に よる 構造の が 巧は 無機- 有機の 別な く に範 
囲な 槪 質， さらには 生が 関連 物質に も 適用され る. X 線 
は 物質に 損傷を 与える 度合いが 少ない ので， 例外は あるが 
X 線 回折に よる 手法は 非 破壊的 研究 手段と いわれる. 構 
造 解析は， 今日， 単位 砲 中に 1 万 個が 上 も 含まれる タンパ 
ク 質の 構造 解析まで 巧え る 巧に 達して いる. この 分野の 長 
年の 研究 成果が 物性 物理学， 構造 化学， 鉱物学， 薬学， 農 
学， 生物学に 及ばしつつ ある 度合いは 計り 知れを い. 結晶 
評価の 分野に ぉいても， 金属 学， 半導体 工学， 高分子 化 
学， 窯業な どに 多大な お 響を 与えて いる. 

X 線 結晶学は， 一方では 結晶の 対称に 関する お 学， 回 
折 •散乱に 関する 物理的 理論に 支えられ， 他方では， 綜源 
に関する 加速器， X 線 計測 巧 術， 膨大な データの 解析 処 
巧に 関する 計算機の 進歩に 支えられて， 多様な 発展を 遂げ 

つっ ある.  . 

X 線 限界  [英  X-ray  limit, 独  R 加 tgengrenze, 仏 li- 
mite  due  aux  rayons  X, お  rpaHHHHan  peHTreHOBCKan  加 h- 
Ha  BO^IHbl] 熱 陰極 電雑 真空 計に わける 圧力の 測定 跟界 
(下 巧） を 巧め るいくつ かの 要因の ひとつ. いわゆる 軟 X 
線巧果 による もので， X 線 眼界は その 最も 主要な もので 
ある 軟 X 線 劾 果). お 陰極 電雕 真空 計では， 電子 電流 
が 一定の 条件の 下で イ ナン コレクタ ーに 流れ込む 電流 ム 
は， 圧力に 比例す る イオン 電流 厶 のみで ある ものと して 
圧力計 測が 巧 われる. しかし 実 擦には 圧力 P に 関 おのな 
い 一定の 散 小 電流， いわゆる 残留 電流 八が /c の 中に 含ま 
れ， これが 圧力 測定の 下跟を 巧め る ことになる. すを わち 
/。は 

/c  =  /i  +  /r  (/iOCp) 

と 表す ことができる. Jr はいくつ かの 成分に 分ける こと 
がで きる が， いずれも 圧力に よらず 一を である. このな か 
で Jr の 大部 かを 占めて いる のが 軟 X 線巧果 によ る 光電子 
電流 八で ある. X 線 跟界は Jx によって 決り， 圧力に 比 
例す る と Jx とが 等しくなる 圧力の ことで ある. X 線 眼 
界は兰 極 管 型 電離 真空 計では 10-S  Pa ぐらい， ベア ー ド- 
ア  ル パ—  卜.  ゲ— ジ では 1〇-8  Pa ぐら いで ある. 

X  線 項 [英  X-ray  term, 巧  Rontgenterme •仏  ter  me 
de  rayons  X, 露  peHTreHOBCKHfi  xepM] 量子論の 初 巧に 
おいて J.R. Rydberg は 原子に がする 光の スぺク トルの 振 
動が が， いつも それぞれ おおを 含んだ 2 つの 巧の 差て ♦表さ 
れる ことを 見つけ， これら 各項を スペクトルの ターム （項) 
とよんだ. 特性 X 線の スぺク トルで も， 特性 X 線の 振動 
おが， 2 つの 項の 差で 表される ことが わかっ をので. それ 
らを それぞれ X 線 項と 名 づけを. を とえば. 特性 X 線の 
K ス ベクトルでは， X おの 振動を y は C を定が . Z を 原 
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子 番号と して 

v=C づ ("  =  2,3, 4, …） 

と 表される が， 右辺の 各項が X 線 項で， CZ2/12 を K 項， 
ごジ/だ を L 巧， CZV32 を M 項，... という. これらの 名 
前は 量子論の 初 巧に 用いられを. その後の 研 巧で L 項は 
接近した S 重 巧から なり， M 項は 五重 項から をる ことな 
どが わかって いる （吟 特性 X 線）. 

X 線 光学  [英  X-ray  op  tics •独  Rontgenoptik, 仏 op- 
tique  des  rayons  ム お  peHTrcHOBCKafl  onxHKa]  X  線 回 
折- 散乱 装置， X 線分 光- 分析 装置， X 線頻微 鏡， X 線 
望遠鏡な どの 化学 系に 関する 研究. X 線の 回 巧， 反射， 
屈折， 干渉な どの 光学 的 性質が 利用され る. X 線 光学 素 
子と しては 結晶が 用いられ， X 線 束の 発散. 収束. 断面 
巧のを 化 や 波長の 分散な どを 制御す る ことができる. その 
さい， 目的に 応じて， 動力学 的 回折を 生じる 完全な 結晶 あ 
るいは 適度に 回折を 生じる 乱れを 結晶， 平板 あある いは 湾 
曲がの お 状. ブ ラッグ •ケ ース あるいは ラウエ •ケース， 
が 称 反射 あるいは 非が 巧 反射な どの 選択が 巧 われる. 軟 
X 線 領域では， 反射 型 や 透過 型の グレー ティ ングが 分光 
や 収束 用に， 全反射 ミラーが 波長の 選択 や 収束 用に 使われ 
る. まを レンズ 作用を もつ フレネル 帯 板が 結 像 系に， 屈折 
率の 異なる 2 種の 物質を 交互に 重ねた 多層 膜が 分光 系に 試 
用され ている. 最近， 開発が 進んで いる 髙 性能の X 線 光 
学 系と しては， シンクロ トロ ン 放射の 大 強度で 平 巧 度の 髙 
い X 線， 軟 X 線を 利用す る 精密な お 結晶 スぺク トロ メー 
ター， 完全 結晶から 切り出されを X 線 干渉計， X 線トポ 
グラフ ィーや 小 角 煞乱裝 置の 光学 系， 核 酷 合 プラズマから 
放射され る X 線の スぺク トル 測定 用の 分光 系 や X 線 天文 
学の X 紋結像 系な どが ある. 

X 線 構造 巧析  [巧  X-ray  structure  analysis, 独  Ront- 
genstrukturanalyse •仏  analyse  de  structure, 露  cipyKTyp- 
Hbii)  aHa  刀  H3  peHTreHOBCKHMH  刀  ynaMH] 物質に よる  X  線の 
回折 現を を 利用して， 原子， 分子， イオン あるいは 電子の 
分布 状態， すを わち 構造を 研究す る 方法. 対を は 気体， 液 
化， 固体を 問わない が， お 結晶に 対し 特に 有力な 方法で あ 
る. 結晶を 対を とするとき， X 線 結晶 構造 解析と いう. 
な 下 主と して X 線 結晶 解析に ついて 述べる. 

1912 年， M.vonLaue は 「X 線が 電路 波で， その 波長 
が 原子の 大きさと 同程度の もので あれば， 結晶に よって 回 
折 現を が 起きる」 と 考えた が， これは 直ちに 協同 研究者に 
よって 実験的に 記 明され た. その 盟 1913 年には， W.  H. 
Bragg  t  W.  L.  Bragg 父子は 早く も X 線の 回 巧を 利用し 
て， NaCl と KC1 の 結晶 構造の 巧定に 成功し を. これが X 
線 結晶 構造 解 巧の 始ま りで ある. 

結晶に よる X 線 回折の 幾何学は ラ ゥエの 回折を 件 ある 
いは プラッ グの 回折を 件で 一義的に 定まり 回折 図 あを 解析 
し 系統的 消滅 則も考 なする と， 巧 子 定数， 結晶系， が 称 
(空間 群） などが 得られる. さ らに 結晶の 巧 度からは 単位 胞 
中の 化学 単位の 数が 得られる. 次に を 回折 点の 強度を 測定 
して， ローレンツ 因子， 偏光 および 吸収を どを 補正して 
I ド (A)l を ホめ るが は ミ ラー指 おけ も/) を 表す）. パ がは 
結晶 構造 因子で 単位 胞内 の 電子密度 P  (r) を フーリエを 換 
しを 関数の 逆 巧 子 点 A における サンプリング 値で， 一般に 
はお 素数で ある. おすで 表せば 

F(h)  =  V  j  '(r)exp(2;r!7kr) み 


P  (r)=y2]F(A)exp(  -2nihr) 

で 要約され る. ただし rs (ぶ ys),  y は 単位 胞の体 巧. 各 
原子の 電子 分布が 孤立 原子の それと 同じで ちる と 仮定 すれ 
ば 

ド が） = 乙/,  exp(2;r,. か V) 

のように， 巧 分を ホ 和で 置換 えられる. ここで/ ゾは 原子 
形状 因子で 教 振動は 補正され ている ものと する. パ 0 を 
求める には F け) = IF け) le 邱 i.ph を 知る 必要が あるが， 
位相 角の •を 実験から 求める 一般的 方を はない. なんらか 
の 方法で 位相 角の 近似値 か. または 構造の モデルを 仮定し 
て PA を 推定す る 必要が あり， これを 位相 問題と いう. そ 
の 解 ホには 試行錯誤 法， パターソン 関数を 用いる 方法， 直 
接 法 ぉよび 重 原子 法な どが ある. 最もよ く 巧 いられる のは 
直接法と 重 原子 法で ある. 重 原子を 含まを い 有機化合物の 
結晶 解析では 直接法が， 一方 少 がの 重 原子を 含む 複雑な 化 
合 物では 重 原子 法が 用いられる. 位相 問題が 解決され 全 原 
子の 近似 座標 値が 得られる と， 次は 構造 因子の 観測 値と 計 
算 値が 最もよ く 一致す るよう に 最小二乗法で 精巧 化を 巧 
う. ここで D 合成 も 併用す る. 最後は 結果の 図示と 整理 
である. 

一般に 結晶 内の 巧 立な 原子 1 個 当り 50 〜 100 個の 観測 構 
造 因子を 用いて 解析を 巧う ので， 結果の 信頼 度は 非常に 大 
きい. 構造の 精度を 示す 指標と しては， 構造 因子の 観測 値 
と 計算 値の 一致の 度合を 示す R 因子， ぉよび 原子の 座標 
値の 摄単 偏差が 用いられる. R は 通常お^ である. 特別 
に 精密な 解析では！〜 3% になる が， この場合には 結合 電 
子. 孤立 電子が， D 電子を どの 電子の 分が 状態 も 髙い信 
頼 度で 得られる. 結合 距離 や 結合 角の 標準偏差は， 通常 
0.001 〜 0.03 A ぉよび 0.1 〜 2。 く らいで ある. 精を は 実験 
方法 や 精密 化の 方法. 結晶の 良否. 構造の 複雑さに 著しく 
左右され る. 異常 分散 巧果を 利用す ると なんらの 仮定な く 
絶対 構造が 决定 でき る こと は 化学に と って 特に 大きを 魅力 
である. X 線 解析の 弱点の 1 つは 水素 原子の 位置 巧定の 
精度が 乏しい ことで ある. 核 外電 子が 少ない 水素の X 線 
散乱 能が 格段に おいを めで ある. 水素 原子 位置の 精巧 巧定 
には 中性子 線淸造 解析を 併用 ナる ことが 多い. 

X 線 構造 解析では 通常 数千 個 もの データ の 測定が 必要 
である. タンパク質では 数万 個 ALL にもなる. まを 実験 か 
ら最 をの 結果の 整理まで 全段 階で 駭大を 量の 数値計算が 必 
要で ある. 1960 年 ごろからの 大型 電子計算機と 自動 回折 
計の 進歩に よって， 結晶 解析は 質 も 量 も 急激な 発展を 遂げ 
てきを. 固化 物理学， 化学， 分子生物学， 薬学， 鉱物学， 
金属 学， 窩 分子 科学な どの 物質 科学のに い 分野で 欠く こと 
のでき ない 研究 法と して 用いられ ている. 原子が 個の 簡単 
な 物質から タンパク質 や 核酸は もちろん のこと， 分子量 お 
百万の ウイルス ま で 単 結晶が 得 られる も のはす ベて 結晶 構 
造 解析の 対を と して 取上げられ ている. 

単 結晶で なくても， 部分的な 周期を を もつ 構造 (煤 維， 
フィルム， 生体膜を ど） もやは りこの 研 巧の 対を になる. 
しか し無秩 巧を が大 きくなる にしを がって 得られる 結果の 
信頼 度 や 精度は 滅少 する. 極限は 非晶質で， いわゆる 動を 
分布 関数が 得られる. 

X お 光電子 分光 ま  [英  X-ray  photoelectron  spectro¬ 
scopy,  Jffi  Rontgen-Photoelektron-Spektroskopie, 仏  spec¬ 
troscopic  de  photoelectrons  de  rayons  X, 巧  cncKTpocKO- 


nHfl  peHTreHOBCKHX  ホ 0T03 刀 CKTPOHOB] 与 電子 分光 法 

X 線 スぺク トル [巧 X-ray  spectrum •独 Rontgen- 
spektrum, 仏  spectre  de  rayons  X, を  cnexTp  peHireHOBC- 
KHXJiy^iefl] が 長が X 線 領域の スぺク トル. これらには 
放出 スぺク トル， 吸収 スぺク トル， 散乱 スぺク トルが あ 
る. 放出 スぺク トルは 電子 線な どを 当てて つくっ を 内 殻の 
電子 空 準 位へ. 他の 内 殻 電子が 遷移す るた めに 得られる 特 
性 X 線 スペクトル （<=0 特性 X 線）， 内 殻の 電子 空 準 位を つ 
くるを め 加速され を 電子 力; 制動を 受ける に 伴って 放出す る 
ことに 由来 ナる 制動放射と よばれる 連続 スぺク トル （与 > 制 
動 巧 射)， 内 殻の 電子 空 準 化へ 価電子帯 電子が 遷移す るた 
めに 生ずる バン ドス ぺク トルな どから 成る （与 発光 スぺク 
トル）. 待 性 X 線は 物質り 同定に 利用され る ほか， 特定の 
線は 単色 X 線 源と して 利用され る. バン ドス ぺク トルは， 
内 殻の 空電 子 単位の 電子が 態を 既知と すれば， ほ ば 価電子 
帯を 占有して いる 電子の 電子が 態の 知見を 与える. 吸収 ス 
ぺク トルは X 線が 物質 中を 通過して， 内 熟の 電子を 励起 
ナる ことに 伴う スぺク トルで， 励起され る 内 殻の 電子のは 
じめ の 電子が 態を 既知と すれば， ほぼ 空席の 電子 状態の 知 
見を 与える （与 吸収 スぺク トル）. まを， 吸収 端から 1000 
eV ぐらいに わを る 吸収 スぺク トル 曲線の 微か 構造から 
は， 励起され る 内 殻 電子を もつ 原子の まわりの 原子の 位置 
や 酌 位に ついての 知見が 得られる （り EXAFS). 散乱 スぺ 
ク トルは， 物質の 動的 構造 因子を 直接 与え， 中性子 散乱， 
光 散乱と 並んで 固化 やが 体の 巧 巧に 贵 重な 情绍を 与える 
(与 X 線分 光学). 近年の 研究は 一 電子の 単純な 遷移の み 
でな く， 多 電子の 関与す る 種々 な X 線 スぺク トルへの 過 
程が 研究され ている. 

X  線 単位 [英  X  unit •独  X-Einheit， 仏  unite  X,  M 
X-e 加 HHua]  X 線 や r 線の ぶ 長を 表すのに 使われを 長さ 
の 単位. 岩塩のへ き 開 面 間隔が アポ ガ ドロが を 使って 2. 
814X10-8A と 理論的に 計算され ていを のを 用いて •スウ 
ェー デンの 物 a 学者 K.  Siegbahn はこれ を 18°C で 2814. 
00  X 線 単位と わい を. この 値を を 準に Siegbahn は 方解石 
のへき 開 面に ついての 一次の 反射から， 間隔 み (CaCOa, 
18 で） =3029.04  X 線 単位 という 測定 結果を 得を. こ の 結 
果 にさら に 真空と 結晶と の 境界 面での X 線の ほ 折を 考慮 
に 入れ， 真のへ き 開 面 間隔 么に aCOa， 18°〇  =3029.45 
X 線 単位を 得た. その 結果， X 線 単位は， 1 が C の 方解石 
のへき 開 面 間隔の 1/3029.45 とを 義 されを. 出発点に わい 
ては 1 A を 10*X 線 単位と ぉいてい る 力;， 後に X 線 波長 
の 絶対 測定が 行われる ようにを ると， 主に アポ ガ ドロ 定数 
に 起因す るわず かの 違いが でを をめ， 1 A と 103X 線 単位 
とを 区別して 用いる ようにを っを. X 単位， ジーグ バーン 
ともよ ばれ， 英語では X， XU， ドイツ語では X.E •を ど， 
まを 1〇3 倍を さして kX などが 記号と して 使われを. 近似 
的に 1 X 線 単位 =  1.002X10-Um であり， 国際 単位 系 (SI) 
の 文書では， 一般には 推奨し がを い 単位の ひとつに あげら 
れ ている. 

X 線 天文学  [英  X-ray  astronomy, 巧  Rontgenstrahl- 
astronomie, 仏  astronomic  aux  rayon  X, お  peHTrcHOBC- 
Kafl  aCTpOHOMHfl] 天体から 来る X 線に よ り 天文を 研 巧す 
る 天文学の 分 巧. X 線は 地 巧の 大気 眉を 通過 しないので， 
地上から 観測す る ことは できを い. 気 巧， 観測 ロケット， 
人工衛星を 使って 大気 上層 近く あるいは その外に 出て， は 
じめ て 観測す る ことができる. X 線 天文学は 1962 〜 63 年 
にん  Rossi,  R.  Giacconi,  H.  Gursky,  F.  Paolini  ポ 観測  口 


ケッ トに 小型 ガイ ガー カウンター を 棟んで， 太陽系 外の 遠 
くの 天 化から 来る X 線を とらえを ことに 始まる （太陽から 
X 線が 来る ことは それな 前から 知られて いた）. 当初は そ 
の 正体は 全く 謎ゼっ をが， まもなく， 搜く 銀河 中' 巳、 を かこ 
み， ほ ば 銀河 面に 沿って 分布す る 多数の X 線 源が 発見 さ 
れ を. 

1966 年には， すだれ コ リメー ターを 使って さそり 座 X 
線 源の 位置が 精密に 観測され を. すだれ コリ メーターは， 
ワイ ヤ ーをナ だれが にお っを ものを 2 段に 重ねた も ので あ 
る. すだれの 平面に もてた 垂線の 方向と 天 化の 方向との わ 
ず かな 差に よって， 天体が 見えを り隱れ をり する ことを 利 
用して， 天体の 方向と その 空間 的 構造が 測られる. さそり 
座 X 線 源は， いわば X 線 星と よんで よい 点 源で ある. そ 
して そ の 位置 にある 光学 天 化の 観測には 東京 天文台 岡 山 観 
測 巧が 先鞭を つけ， ヘール 天文台が 光る 天体の 同定に 成功 
しを. 一方， 1964 年 当初から， かに 星雲 もまを X 線 源で 
ある ことが わかって いを. そのを， 銀河系 外に ある 爆発す 
る 銀 巧 M87 や クエーサー など もまた X 線 源で あ る ことが 
発見され た. 

197〇 年に なって， 初の X 線 天文 専用 衛星 「ウフル」 が 
観測を 開始し. 第一から 第 四 (4U カタログと 読む） に 至る 
銀河系 内外の X 線 天体の カタログが 系統的に つく られる 
に至っ を. 個々 の 天体の 観測 も 進み， 一時期 ア メリ カの 雑 
誌 Astrophisical  Journal のレタ ーの 半分 近く の 論文を X 
線 天文が 占めを ことがあり， XijE 泉 天文は 光の 天文， 電波 
天文と 並んで 天文学の 大きな 分野に 巧 長して きを. 1970 
年代には いると， 銀河系 内 X 線 源の 大半は 高密 あ 星を 一 
員と する 近接 連星で ある ことが ほ ば 定説と なって きを. そ 
の 高密度 星は， ほとんどが 中 お 子 星と 考えられ るが， 白鳥 
座の CygX-1 は 日本， アメリカ 諸 グルー プの X 線 観測に 
よって 決められを 位置に 見いだ されを 近接 連星の ド ップラ 
— 効果の 測定から， その 高密度 星は ブラックホール である 
という 説が 極めて 有力 と 考えられ ている. 

ウフ ルに 次いで 1970 年代 中期に 活潭し を 衛星 SAS-3 
(アメリカ）， Anel-5( イギリス） などに よって 観測され を 
X 線 パルサー， X 線 パース ト などの 現 まは， 中性子星に 
特有の 物理現象と 考えられ， 1979 年 知义来 活動を 始めた 曰 
本の 衛星 「はくちょう」 によって 詳しい 研 巧が 進められ 
た. 1977 年な 来 2 年間， ほ ば 3t の 重量を もつ 大型 衛星 
HEAO-1 などの 観測に よって， 1000 個を 超える X 線 源 
が 発を され， 100 個 近くが 光学 的に 同定され ている. 

X 線 天文学 観測は， その 検出 技術の 制跟 から 数〜 数十 
keV の エネ ルギー 領域の X 線 カウ ン ターに おられて いを 
が， 1978 〜 80 年の 間に 軌道 上で 活動した 総量 3t の HE 
AO-2( アインシュタイン 天文台） は， 初めて 本格的な X 
線 反が 望遠鏡を 搭載して いを. X 線の 反が を 使う という 
ことから. 観測され たのは 2keV な 下の 軟 X 線では あっ 
をが， その 髙 解像力 •髙 感度は X 線 天文学に さらに ひと 
つの 画期め を 進歩を もを らした. ことに， その 観測 域は 宇 
宙の采 てに 近づき， 遠くの 銀河 群から 来る X 線を 解 像し 
を. 逆に わが 銀河系に 比較的 近いと ころでは， アンド ロメ 
ダ， マ ゼラ. ン 星雲 中に ある X 線 源を 分離して 観測した. 
さらに 銀河系 内の 天 かにつ いては， 通常の 恒星 も 従来 信じ 
られ ていを のとは 異なって， すべて X 線 源で ある ことを 
つきとめ， 星の コロナの 加熱 機構に 関する 物理に も 巧 局面 
を 開いた. 

X おの 単を 化  [英  monochromatization  of  X-rays, 


独  Monochromatisierung  von  R5ntgenstrahlen, 仏  mono- 
chromatisation  de  rayons  X, お  MOHOxpoMaTHsauHH  pcHT- 
rcHOBCKHX  /lynefi]  X 線 管を 用いて 得られる X 線の 波長 
分布は 連続 スぺク トル （または 白色 X 線) の 上に 線 スぺク 
トル （吟 特性 X 線） が 重なって 現れる. 線 スぺク トルの 波 
長は X 線 管に 用いられて いるが 陰極の 元素に 特有な もの 
で， X 線 管の 操作 条件に 全く よらない. その 波長は 対 陰 
極の 原子 内 電子の エネルギー 順位で 決まり， K， し M など 
の 系列が ある. 

X 線を 回 巧 実験に 用いる とき， 得られを 回折 図 あの 解 
がの ために も， まを 回折 X 線の 強度を 精度よ く 測定す る 
をめ にも， X 線を 単色 化して 用いる ことが 望まれる . X 
線 管を 用いる 場合， 普通 最も 強度の 強い 特お X 線を 単を 
化して 用いる. 簡便な 単色 化の 方法は X 線 フィルター 法 
(c：^>X線フィルター ）である. 注目す る 特性 X 線な がの X 
線に がして， 吸収 係、 数の 大きい 物質 （を とえば CuK。 線に 
がして は Ni 清) を 入射 X 線 中に 置いて， 不必要な X 線を 
吸収 除去す る 方法で ある. 最も 有 巧な 単色 化には お 結晶に 
よる プ ラッグ 反が を 用いる 方法が ある. この 単色 化 も 2 つ 
にか 類で きる. 平板 結晶を 用いて 単色 化する 方法と， 結晶 
の 格子面を 湾曲 さ せて 入射 線 束を 集中 化させながら 単色 化 
する 方法で ある （。湾曲 結晶 法）. 

単色 化には フ ッ化 リチウム， 塩化 ナ トリ ウム などの イナ 
ン 結晶の （200) 面， パイ ログ ラファイ トの （002) 面， 水晶 
の （lOTl) 面， シ リコ ンや ゲルマニウム 単 結晶の （111) な 
どが 用いられ ている. その X 線の 反射率は 結晶の 表面 処 
理 によって異なる 力;， パイ ログ ラファイ トは 0.5 程度に お 
よび， 最も 利用し やすい. しかし 反射 幅は 0.4 度 程度に 大 
きいを め， 白色 X 線を 単色 化する のに 使う と， 得られる 
波長 幅は 広い. 一方， シリコンの 反が 率は 1 に 近いが， 反 
射 幅は 巧の 程度で 狭い. 

結晶に よる 単色 化は ブラ ッ グ 反射の 条件を 満 をすな 長の 
X 線が すべて 取 出される ので， 波長 A の X 線が 反射され 
る 条件で 連続 X 線の 中に 含まれる A/2,  A/3, … を どの 髙 
調 波 も 反射され る. これらは 特性 X 線の 強度に 比べて 非 
常に 弱い が （1 〜 5  X10-3 程度)， おい 散漫 散乱 (り 熱 散漫 
散乱， ホアン 散乱） などを 調べる 場合 無 巧で きない. それ 
ら は， バランス ド フイ ルター や， X 線に 対して エネ ルギ 
一 分解能の よ い 検出器を 用いて 除去す る ことが 考え られて 
いる. 

X 線 発生 装置  [英  X-ray  generator, 独  Rontgenge- 
nerator, 仏  g^nerateur  de  rayons  乂 ，露  peHTrenOBCKH  白 
rcHepaTop]  X 線の 発生 方法と して 普通 用いられ るのは， 
窩真 空中で， 加熱され た タングステン フィラメントから 放 
出される 熱 電子を 髙 電圧で 加速し， 金属 ター ゲッ ト （が 陰 
極） に 衝突させる 方法で ある. この 電子 衝擊 により， 連続 
X 線と 特を X 線が 得られる. X 線 管には， 封入 型 X 線 管 
と 開 巧 型 X 線 管と が ある. これらの X 線 管に 高電圧を 印 
加し， フィラメントの 加熱 電流を 供給す るを めの 离 電圧 発 
生 トランスと ヒ ーター トランスを 一組と して， それらの 制 
御 回路 および その他の 必要 機能を もって X 線 発生 装置が 
お成される. 

使用 分野に 応じて， 特性 X 線を 主として 使用す るを め 
の 発生 装置と， 連続 X 線を 利用す るを めの 発生 装置と が 
あり， X 線 回折 やお 光 X 線 分析 用は 前者に， 工業用 ラジ 
ナ グラフ ィー や 医療用は を 者に 属する. を や 構造 上の 巧 
違は， それぞれの 分野での 使用 線 質 (X 線 波長) および 要 
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ホ 操作 機能の 違いから きている. X 線 回折 やお 光 X 線分 
析 では 0.5-3 A 程度に わを る 特性 X 線を 利用す る ので， 
X 線 管 巧に 目 口 加され る 高電圧は 20 〜如 kV である. 工業 
用 ラ ジナ グラフ ィー では 100 〜 400  kV の髙 電圧を 印 加し 
波長の 短い 透過 力の 強い 連続 X 線が 利用され る. その 目 
的 上 I 携帯 式の 装置 もつ くられて いる. 医療 •診断 用に お 
いては， 人体を 透過させる 必要から 50 〜 ISOkV の 高電圧 
を. 人体 深部 治療 用には 160 〜 400  kV の 電圧を 巧 加して 
X 線を 発生させる. ベータ トロンを 利用した X 線 発生 裝 
置 も ある. 

回折， を 光 X 線分 巧に 使用され る X 線 発生 裝 置の ブロ 
ック ダイヤグラムを 図に 示す. 髙 電圧 発生 部は 高電圧 (昇 


圧） トランス ホーマー， 整流 回路， 平滑 回路， 管 電圧 安定 
回路， 管 電流 安定 回路， 保安 回路な どから 成って いる . X 
線 管の 消費 電力が 2 〜 3  kW な 下の 小 容量の もの は 単巧電 
波 整流 平滑 化 （コンスタント ポテンシャル） 方式が， これよ 
り大 容量の ものは S 巧 全 波 整流 方式が 採用され ている. 高 
電圧 発生 部から 高電圧 ケーブルを 通して， X 線 管に 負の 
高電圧が 供給され る. X 線 管の 夕ー ゲッ トを 水冷して い 
るを め， 特 巧な 目的を もつ 装置を 除き， 通常， ターゲット 
を アース 側に して， フィラメントに 負の 高電圧を 印 加す 
る. X 線 回折 図形を カメラで 撮影す る 場合 (写真 法） には， 
撮影 範囲 全 化を 同時に 撮影す る か 操 返 し 撮影を 巧ぅ ので， 
撮 お 中 発生 している X 線 強度は いく ぶん 変 勘 しても 差 支 
えない. しかし， デイ フ ラク トメー タ ー， スペクト ロメ ー 
ターでは 多 巧の 回折 線 または スぺク トル 強度を 長時間に わ 
をって 順次 または 連続 的に 測定す るので， 発生して いる 
X 線 強度は 十分 安定して いなければ ならない. それで， 
この種の 発生 裝 置には， 電圧， 電流を おの わの 安定化す る 
制御 回路が 内 鹿され る. 髙圧 トランスの 二次 側 回路で， 電 
圧， 電流のを 動かを お出して これを 一次 側 回路に 負 帰還し 
て 安定化 制御を 巧ぅ. 電圧， 電流の 安定 度は この場合 数十 
時間に わ をって ±0.003% を 得る ことができる. 回折 用の 
X 線 発生 装 超の 安を 度は ±0.1 〜 ±0.03^ の も のが 普及し 
ている が， 通常の X 練 回折の 測定では ±0.1% の 安定 度を 
もつ もので 十分で ある. ±0.1% のま 定 度]^: JLh を 要求す る 
場合は 測定の 環境 条件を なんら かの 形で 整えな ければ なら 
ない 場合が ある. また， 長時間 使用す ると 管 巧 ターゲット 
が 巧れ るた め， X 線 強度は， わずかながら おくなる と考 
えなければ ならない. X 線 発生 装置には 種々 の 保安 回 お 
が 組 込まれて いるが， 特に 人 化に 対する 安全 保護 対策が 必 
要で， この 観点から 防 X 線が 策が 厳重に 施されて いる. 

封入 型 X 線 管を 使っを X 線 発生 装置の 容量は 最高 電圧 
50  kV. 最大 電流 50  mA の もの， 回転 対 陰極 型 X 線 発生 
裝 置では 最髙 電圧 60  kV， 最大 電流 200  mA の ものが 最も 
普及して いる. これらの 発生 装置の 容量を 決める 要因は， 
高速 電子 衝擊 型の X 線 管を 使用して いる ことによ る ター 
ゲッ ト 金属の 溶 お， まもは ター ゲッ ト 表面の ひずみに よる 
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亀裂 発生で ある.  90  kW 容量の 回転が 陰極 型 X 煤 発生 装 
置の 製作 例 もを るが， この 方す による 容量と しては ほ ば 限 
界に 達して いて 将来， 容量を 大幅に 増加させる ことは 望み 
薄で ある. 強力な X 線を 発生させる 他の 方法と して， 装 
置は 極め’ て 大規模を ものと なる が， 近年 実用化 されつつ あ 
る ものに， シンクロトロン （軌道） か 射が ある. 電子 シンク 
ロト ロ ンや 電子 ス トーレ ジリ ング 中の 円形 軌道を 走る 電子 
からな 射される 制動放射を 用いる もので， X 線 回折に 適 
しを 波長を 含む 極めて 強力な 連続 X 線が 得られる. 最も 
普及して いる 回転 对 陰極 型 X 線 管から 得られる 特を X 線 
の 1 が〜 103 倍の 強度が 得られる と いわれて いる. 

X  線 フイ ルター [英  X-ray  filter, 独  Rontgenfilter, 
仏  fibre  pour  les  rayons  X, 露 ホ HJbTp  peHTreHOBCKHX  Jiy- 
Mefl]  X 線の 物質に よる 吸収は 物質 中に 含まれる 原子の 
種類， 密度に よって 異なる が， 1 種類の 元素より なる 物質 
を 考える と， その 吸収 係数// は 原子 番号と X 線の 波長の 
関が である. 吸収の が 長に よるを 化は 一般に 短波 長の X 
線に 巧して 小さく， 長な 長の X 線に がして 大きい. この 
ような がの 増加は， しかしながら， 図に 示す ように 連続で 
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をく， ところどころ 不連続が 現れる. これは 光電 巧果 によ 
る もので， 原子 内の K 殻 電子 ぉよび L 殻 電子に 由来す 
る. その 不連続を それぞれ K 吸収 端 わよ び L 吸収 端と よ 
ぶが， その 波長は 原子 番号に よって 規則的に 変わる. この 
吸収 端の 前後の 波長では， 透過 光の 波長 分布が 著しくを わ 
る. このようを X 線の 吸収の 性質を 利用す ると， ある 特 
性 X 線の みを 単色 化する もめの フィルターを つく る こと 
がで きる. これが X 線 フイ ルター である. 

もとえば Ni の 吸収 端は 1.49  A で CuKa 線 （1.54  A) と 
CuK 々線 （1.38A) の 間にあるから， Cu 夕ー ゲットの X 線 
管 巧より 得られる 入射 X 線 束 中に， 適当の 厚さの Ni 清を 
置く と， K •線の 強度は あまり 弱められな いのに 対し， K 夕 
線の 強度を もとの 1% な 下に おめ る ことができる. また， 
吸収 端の 異なる 2 種類の フィルターの 厚さを 加滅 し， 吸収 
端より 離れを 波長の X 線に 対しては 同じ 吸収 率になる よ 
うによ く バランス させを ものを つくって， それを 交互に 用 
い， 得られを X 線 散乱 強度の 差を とる と， 両 フィルター 
の 吸収 端の 間にある X 線の. 散乱 現を のみを 分離して 求め 
る ことができる. このような 二重 フイ ルター を バランス ド 
フィルター 法と いう. CuK •線を 分離す るには Ni と Co 
の フィルターを 組合せて 用いる. ロスの 方法 ともいう. 

X 線分 光学  [英  X-ray  spectroscopy, 独  Rontgenspek- 
troskopie， 仏  spectroscopic  a  rayons  X, 巧  peHTrenoBCKafl 
cneKTpocKonHfl]  X 線 スぺク トルの エネ ノレ ギ_ 分布 •物 
質に よる 吸収を が 長の 関が として 測定， 研究す る 学問 (与 
X 線 スぺク トル）. X 線の 光源と しては， 放出と 散乱に つ 
いては 単色光 源， 主として 特性 X 線を 用いる. 吸収 スぺ 
ク トルでは， 連続 光源が 用いられ るが. 特に 最近 シンクロ 
トロン 軌道 巧が を 利用す る ことが 盛んになって きを. 分光 


器と しては， X 線の 波長 100 〜が十 A 程度では 主として 回 
巧 格子 分光器 (吟 分光 計)， 巧 A 程度では 主として 結晶 分光 
器， 数 A 〜 r 線領 巧では 主と しで エネルギー 分散型 固 かお 
出 おが 利用され る. 

X 線 望遠鏡  [英  X-ray  telescope, 巧  Rontgenteleskop, 
仏  telescope  aux  rayons  X， お  peHTreHOBCKHfi  xeJiecKonj 
広義の X 線 望遠鏡とは， 宇宙 か らくる X 線 (==> 宇宙 X 線） 
の 到来 方向を， 十分な 角 分解能で 識別す るし くみを いう. 
単純な コ リメー タ ー， ピンホール カメラな どは その 例で あ 
るが， これらは X 線の 直進 性の み 利用し， 波動 性は 利用 
していない. 狭義の X 線 望遠鏡とは， 軟 X 線の 全反射 結 
像 系の ことを いう. これは， 0.1 〜 3keV 程度の X 線が 物 
質の 表面 すれすれ (約 ド た I 下) に 入射す ると き に 全反射 さ 
れる ことを 利用し を 光学 系で ある （り X 線 光学）. その 代 


表 例は， 図に 示す もので， ウォ ルター 型と よばれる. これ 
は 焦点 F を 共有す る 回転 放 物 面 P と 回転 双 曲面 H とを 組 
合せて 一次の コマ 収差の 除去を はかる もので， 入が X 線 
は それぞれの 面で 反射され をのち， 焦点 面 f に 結 像す る. 
反射鏡の 材質と しては 溶融 石英 や ガラス セラ ミッ クが 使わ 
れ， 表面には Au や Ni が 蒸着され るが， その 製作に あた 
っ ては 巧 巧 光の 鏡 より ずっと 厳し い 鏡面 精度が 要求され 
る. 焦点 面 [には， 二次元の 位置 感度を もっを X 線 検出 
器が 置かれる. この種の 結 像 型の X 線 望遠鏡は， 非 結 像 
型の ものに 比べ， 直接に 二次元の 像が えられる こと， 髙い 
角 分裤能 やす ぐれを SN 比を もつ ことな どの 利点が ある. 
その反面， システムが 痕 雑， 高価， 大 重量に をる こと， 約 
4keV より エネ ル ギーの 高い X 線 領域では X 線の 全反射 
が 起り にくくな るを めに， 使用が 難しい こと， などの 欠点 
を もつ. ウォ ルター型 望遠鏡は スカイラブに 塔 醜され て 太 
陽の 軟 X 線 像を 撮影し を ほか， アメリカの 大型 人工衛星 
アイン シュ タイ ン （1978 〜 81 年） に 搭載され て 画期的を 成 
果を ぉさめ. 今後の X 線 天文学に わける 主流と をりつつ 
ぁる. 

X  結 居 [英  X-ray  star, 独  Rontgenstern, 仏  etoile 
des  rayons  X, お  peHTrcHOBCKafl  see か a] 星 ま をは 類似 
の 天 化で X 線を 放射して いるものを， X 線 星と よぶ （。宇 
宙 X 線）. 巧知の X 線 星は ほとんど われわれの お 巧 系に 
属する が, 大小 マ ゼラ ン 星雲 やア ンド ロメ ダ 大 星雲な ど， 
近隣の 銀河の なかに も X 線 星が 発見され つつ ある. X 線 
星の 多くは， 高 巧 度の 天 化 (白を 矮星， 中を 子 星， ブラ ッ 
ク ホー ル） を 伴星に もつ 近接 連星 系で ある. 主 星の 重力 圈 
(嗦 ロッ シュ ロー ブ） から あふれを ガスが 高密度の 伴星に 向 
かって 落下 するとき， 重カ エネルギーで 加教 され， 1〇7 〜 
lOaK の髙温 プラズマの 円 板を あ 成す る. X 線は， この プ 


ラ ズマ円 おから， 主に 熱め 過程で 発生す ると 見られる. 連 
星 系の 公転周期は 数 時間ない しお 週間， 主 星から 伴星への 
ガス 流 束は 10。 〜 lOiskg.s-i, X 線の 放射 エネ ル ギーは 
10M 〜 10WW 程度で ある .X 線 星の 強度は， ア メリ カが 
1972 年に 巧 上げを 世界 最初の X 線 天文 衛星 ウフ ルが 検出 
しを 1 巧 当りの 光子 数を 用いて， ウフル 単位で 表現され る 
ことが 多い. 1 ウフル 単位の X 線 エネ ル ギー流 束は， 地 
巧 大気の 頂上で およそ 7  X である. 多 
くの X 線 星は 10 〜 1000 ウフル お 位ぐ らいで あるが， いず 
れも 激しい 強度を 動を 示す. そのを 動の 時間 スケールは 
X 線 星に よって 異なる が， 典型的な 場合， 数秒〜 数年 程 
をで ある. X 線 星のう ち， 銀河の 腕に 治って 分布す る も 
のの 多くは， 高温， 大 質量の 主 系列 星を 主 星と し， 強 磁場 
の 中性子星を 伴星と ナる 系で ある. これらの X 線 スぺク 
トルは かもく （鳥 エネルギーまで 延びて いて）， 非 熱 的 性質 
を 示す 場合 も ある. この種の X 線 星は， X 線 パルサーに 
なりやすい. 他方， 銀河 中 也 方向に 群がる X 線 星は， や 
わら かい （高エ ネル ギー 側で 弱い） 熱 的 スぺク トルを 示し， 
お 質量の 主 星と 古い 中性子星との 近接 連星と みられる. こ 
れらは 一般に X 線 パルサーになり にくい. まを X 線を バ 
ー スト 的に 繰返し 放が する 現を を 示す ものが 多い. はくち 
ょう 座 X-1 など いくつかの X 線 星は， プ ラック ホールを 
伴星と すると 考えられ ており， ミリ 巧の 時間 スケールで 
X 線 強を がを 動す る 特徴を もっ. 近年， 連星 系では ない 
X 線 星 も 存在す る ことが わかって きを. このような 星で 
は X 線は 太陽の 場合 (与太 陽 X 線） と 同様に， 星の コロナ 
から 発生す ると 見られる. X 線 放射 エネルギーは 連星 系 
の 場合よ り ずっと 小さく， 1〇24 〜 KFW ぐらいで ある. 

X 線 ホログラフィー [英 X-ray  holography •巧 
Rdntgenholographie,  holographic  de  rayons  X, 露 
peHTreHOBCKafl  rojiorpa ホ h 月] ホログラフィー は， 光を 物 
体に 照射して それからの 散乱 光を 同じ 光源から 出を 光と 重 
ね 合わせ， 散乱 光の 振幅と 位相を 干渉 結の 形で 記録し， 次 
に それに 光を 再び 照射して もと の 物体 像を 再生す る という 
2 段階の ステップを もつ 写真 法で ある. 再生 像には S 次元 
的な 情额が 含まれる. この 方法で 第一 段階に X 線を 用い， 
第二 段階に 光を 用いを のが X 線 ホ ログ ラフ ィーで ある. 
こ の 場合， 光と X 線の が 長のは を 巧 用しても と の 物体の 
化大 像が 得られる. いちばん 簡単な 酣潭 は， 点光源から 発 
散す る X 線 束の 中に ほとんど 透明な 物 化を 置き， その 光 
軸 上の 物が から 十分 離れを 位置に 乾板を 画く ものである. 
物体を 透過し を 光を 参照 光と し， それと 物体に よる 散乱 光 
が 干渉し あい， 乾板 上に 干渉 パ ターン を 生ずる. この 
線 ホログラムに レーザー を 照射して もとの 物体 像を 得る. 
これは ガボー ル 型と よばれる. ほかに レンズ レ スフーリエ 
を 巧 型の X 線 ホログラムが をる. 微小 焦点 X 線 源からの 
A1K。 線 や CK。 線を 用いて 作成され ている. しかし X 線 
源の コ ヒー レンシ ー や 出力， 乾 おの 解像度 等の 制約の ため 
に， 再生 像の 分解能は 数が m どまり である. おい 将来， X 
據源 として 強度が 格段に 強い シンクロ トロン か 射を 利用し 
て 100A 程度の 分解能の 再生を を 得る ことが 期待され てい 
る. 

X 線 ル ミネ ツ センス [巧 X-ray  luminescence, 独 
Ron tgenlumineszenz , 仏 luminescence  de  rayons  X, 露 

peMTreHOJHOMHHecue 叫 MR] 玲 ルミネッセンス 

X  據 レー ザー [巧  X-ray  laser •独  Rontgenlaser •仏 
laser  a  rayons  ん 露  peHTreHOBCKHfi  Jiaaep]  X  綜領 巧の 


電お 波を 増幅 あるいは 発振す る 装置. レーザーの 波長を 
X 線 領域まで 短く した もの. 髙湿 プラズマの 多価 イオン 
の 巧 結合. 短 パルス 強力 X 線に よる 励起な どに よって 生 
ずる 負 温度 分布の 利用， 原子核の 维 安を 励起 状態の 応用な 
ど 提案は いくつか 出されて いるが， まだ 確実に 実現され を 
例は ない. X 線 共振 器と して. 結晶の ブ ラッグ 反射に よ 
るリ ング 状の ものな どが 提案され ている が， X 線 レーザ 
一が 実現し をと しても， 当面は 短 寿命の 励起 状態からの 自 
が 放が 光を 増幅し を 超 短 パル ス 出力と 予想され る. 

X  -  N  合成 [英  X— N  difference  Fourier  synthesis •仏 
synthese  de  Fourier  de  difference  X  —  N]  X  線 結晶 構造 解 
析の 際よ く 用いられる D 合成のを 形. X 線 回折が 原子の 
核が 電子密度を 観測す るのに 巧して， 中性子 回折は 核 外電 
モ 雲を 無視して （磁気 敦 乱の 場合は 別と して）， 原子核の み 
を賊 めて いる. X-N 合成では， 実測に より 求められた X 
線に がする 構造 因子と， 中性子 回折から 求めを 原子核の 位 
置， 温度 因子 わよ び 自由 原子に がする X 線の 散乱 振幅を 
用 いて 計算 さ れを 構造 因子と の 差を 係 お とする フーリエ 級 
数を つくる. この 級が は， 各 原子が 分子を 形造る にあを っ 
ての 化学結合 や， 孤立 電子が の 存在な どに 起因す る 電モ密 
度の 自由 原子 群からの 「ずれ」 のみを 表しで いる. しもが 
っ て 結晶 内 電子密度 分布に ついて 一段と 精巧 かつ 詳 がの 情 
巧が 表されて いると 考えられる. 図は NaNOz の X-N 


0 


合成 図で， 実線は 正， 破線は 負の 電子密度を 表して わり， 
等高線は 0.1 たい 間 原で 描かれて いる. 結晶に 対称 中 屯 
が ある 場合には 実測 値に 付与す る 位相の 計算に 特に 問題が 
ない をめ， これまでに 相当が の 研究 成果が 上って いる. し 
かし 極性 構造の 結晶に 対しては 位相 計算に 誤差 混入の 巧 能 
性が 大きく， 精度の 高い D 合成 図が 得られに くいと いう 
困難が 残されて わり， 方法論 的に も 目下 研 巧が 進 巧 中の も 
ので ある. 

AT-y  記録 計 [英  X-y  recorder •独  X-y-Schre  化  er, 
仏  enregistrement  X-Y, 露  AsyxKOOpiiHMaTHuft  caMonH- 
び u] いく つかの 現象の 時間 的 変動を 記録す る 通常の 自記 
記録 計に がして， 2 つの 現 ま （あるいは 盘) の 相関を 調べる 
ために 用いる 計器を いう.  2 つの 独立な 入力信号を 換機擠 
が あり， 2 つの 測定 量 X わよ び y が それぞれ 記録 ペンの 
横げ) 方向 ぉよび 蹤げ) 方向の 位置に を換 され 平面 上の 点 
を巧定 する. このよう にして 関が 関係 ド (x，y)=o がグ 
ラフと して 表示され る. x，y が 時間 とともにを 化する 量 
であっても グラフには それらの 時間 巧存 をは 現れない. し 
かし 記録 紙を 時間 送りす るを めの 補助 的を 機構を 装着し 
て， 通常の 記録 計と して 使える もの も ある. 半導体の 特性 
曲線， お 性 体の 公-パ 曲線， ながの 応力-ひずみ 曲線な ど 
の 各種の x-y 関数 曲線が 自動的に 表示で きる. 

Arr  模型 [英  xy  model •独  Xy-ModeU •お  mow 刀  b 
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xy] 格子点に 局 在し を スピン 系の 模型の ひとつ. 局 在 
スピン 系の 模型では， 空間に 1 つの 結晶 格子を 選び， 各 格 
子 点に 巧った 大きさの ス ピンが 局 在して ぃるもの とする. 
通常， スピン 間には スピンの 積に 比例し を 巧 互 作用が 働く 
ものと 仮定され る. 格子点 I •に 局 在す る スピンの ベクトル 
を & とするとき， 格子点:‘， j •の スピン 間に 内積 & •みに 比 
例す る 相互作用 が 働く 場合を ハイゼンベルク 模型と ぃう. 
xy 模型では， スピンの み！/ 成分の 拽に 比例す る 相互 作 
用が 仮定され る. ハミル トニ アンは 

H=-2 乙 •/リ (ん r  ぶか  +  SiySjy)  ( 1 ) 

な， れ 

と 書かれる .んィ は 格子点い 間の 相互作用の 強 さを 表し， 
和は 格子点の がに つぃて とる. この 模型では スピンの エ,! / 
成分の みが 関与す るので， xy 模 塾と 名 づけら れ を. & 
を 古典的な べク トルと する 古典 xy 模型は， 巧/面 内を 回 
転す るべ ク トルの 系で あるから， 平面 回転 子 模型と もよ ば 
れ る. xy 模型は， スピンに 1 つの 面を 容る 方向と する 
強ぃ 異方性が ある 場合の 磁性体に 適用で きる. 磁性体な 外 
の 系で もこの 模型で 記述で きる 場合が ある. もとん ば， ボ 
ース 粒子の 多が 系に 対する 量子 格子 気化 模型では， 格子点 
上の 粒子の 有無を スピンの 向きで 表ナ と， 粒子の 運動 エネ 
ルギ ーが， 式 （1) の ハミル トニ アンで 書かれる. xy 模型 
の 強 磁性が 態に ぉける 自発 お 化は， 大きさと 巧/面 内に ぉ 
ける 向きとの 2 つの 自由度を もつ. xy 模型は， 秩をパ 
ラ メーターが 2 つの 自由度を もつ 系の 巧 転移を 記述す る最 
も 簡単な 模型と ぃってよ ぃ. 超 流動 •超伝導の 巧 転移は こ 
れに 属する. 二次元 格子 上の 古典 xy 模型では. 巧 湿で 
自発 路化 はなぃ が 帯 お 率は 無限大に をる 特殊な 秩巧 巧が 現 
れる （与 コスタ リッッ-サウレス 転移）. その 点で 特に 巧 巧 
深ぃ- 

エッジ 音  L  英  edgetone •独  Schneidenton, 仏  ton  eo- 
lien, 露 KJiHHOBofi  toh] 鋭ぃ 先端を もっ をく さ びが の 物 
化に， ノズル や スリッ ト など 狭ぃ 口から 出を 気流が ちた る 
と， エッジと ノ ズ ルな どの 幾何学 的 条件 や 気流の 流速に よ 
っ て， 特定の 振動数の 音が 発生す る. この 音を エッジ 音と 
ぃう. エッ ジ 音の 振動数は， 流速な どの 条件が ある 範 西で 
変化しても， 一定に 保 もれて わり， その 範 西を 越ん ると 急 
に ほかの 振動数に 跳ぶ. エッジ 音は， ナル ガン 管な ど 楽器 
の 発音 機構 や， 機が などの 空気力学 的 騒音の 発生に 関 保す 
る. 

エッジ フオー カス [英 edge  focusing, 巧 Kantenfo- 
kussierung •仏  focalisation  de  bord, 露  Kpaesafl  ホ OKycH- 
poBKa] 電お 石の 境界を 荷電粒子が 通過 するとき， 口一 
レンツ カの 働きに よって 生れる レンズ 作用の こと. 図 1 に 


図 1 

おいて 点線で 示す ように， 中 屯 軌道が 電磁石の 境界と 直角 
に 交わる ような， いわゆる セクタ ー 電路 石は， 中ム 、軌道 か 
ら はずれを 拉子 に対して， 半径 方向には 集 束 力を 及ばし， 


図 2  図 3 


垂直 方向には 何の 力 も 及ぼさない. これにが し， 境界が e 
なる 角度 回転す ると， 粒子に がする 集 束 •発散 力が 変わっ 
てく る. 電路 石の 境界 付近では， 磁力線は， 図 2 のように 
がに 駭 らんで いるので， 中'！：、 面から ま 直 方向に ずれを 点を 
通る お 子は， 9 む 占 Z なる 口ー レンツ カを！/ 方向に 受ける こ 
とになる. この 力は， e  >  0 のとき には 中'!:、 に 向かう 力， 
すなわち 集 束 力と をり， e  く  0 のとき には， むは 逆 向き 
となり， 逆に 発散 力と をる. また， 水平面 内の 運動を 考え 
ると. €>0 の 場合には， セクター 電磁石に 比べて， あを 
かも 図 3  (  e  >  0 の 場合） に 示す ような 磁場を も つ 電磁石が 
境界 部分に 存在して いる ことと 等価と みなせる から， この 
場合， 斜 入射の 効果は， 粒子に がし 発散 力を 及ぼす ことが 
わかる. €<  0 の 場合には， 逆に 集 束 力と なる. このよう 
に. 中 也 軌道が 電路 石の 境界に 対して 斜めに 入が まもは 出 
射される 場合には， 中む 軌道から はずれを 粒子に がして， 
e によって みる 集ま まもは 発散の 力が 働く. この レンズ 作 
用の こと をエ ッジ フナー カスと よぶ. 

HR  図 [英  HR  diagram, 独  H-R  Diagramm •仏  dia- 
grarnme  HR •醒 TP 仙 arpawwa] り ヘルツ シュ プ ルン 
グ -ラッ セル 図 

H  形 電磁石 [英  H-type  magnet  •仏  aimant  de  type 
H, 露 H-o6pa3HbiH  MarHHT] 偏向 電磁石の 一種で •図 1 
に 示す よう に 鉄 芯の 巧 形が 英文 宇の H に似てい る ことか 
ら H 形と よばれる. H 形 電磁石の 場合. 継 鉄 （ョ ーク） が 
磁極に 巧して 両側に ついてい るので， 铁の 飽和の 影響が で 
る 高 磁場に おいても， C 形 電路 石な どに 比べて， より 一様 
性の 髙 いお 場 分布を 実現す る こ とがで きる のが 特長で あ 
る. さらに， C 形 電路 石に 比べて 構造 的に 安定で ある， 鉄 
芯、 の 重量を 唐く する ことができる， などの 利点が ある. 図 


図 1  図 2 


2 に 示す よう にお 極の 突起が なく なっを あの 電磁石を 窓 梓 
あ 電磁石と よぶ. これは， お 束の 集中し やすい 磁極の 端 部 
個 1 にぉいて 〇 巧を 付し を 部分） の 飽和に よる お 場 分布の 
みだれが 少ない 点で， 高 磁場での 磁場 分布の 一様 性は さら 
に 便れて いるが， 一般に， 消费 電力が お 極を 伴った H 形 
電磁石より 大きくなる. 

hep 巧 造  [巧  hep  structure, 仏  structure  de  hep, 巧 
CTpyKxypa  hep] = 最巧 六方 稱造 

Hn 領域 [英 Hn  region •独 H 日 -Gebiet ，仏み 
gionHn,  m  〇6 刀 acTbHn] 励起 星からの 紫外線に よつ 
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て， 比較的 密度の 高い 星間物質 中の 水素が 電離 している 領 
域. HI が 中牠 か 素 原子を 表すのに がし， H  U は 電離 水 
素を 表す 分光学の 記号で ある. 「オリ ナン 星 嬰 J  (図 1) や 
r ばら 星雲」 （図 2) が Hn が 域の 例で ある. H II 領域が， 


図 1 オリ ナン 星雲 


図 2 ばら 星雲 (東京 天文台 木 曾 お 測 巧 巧が) 


0 型 星 （。ス ぺク トル 型） の 岡ぶ に 見られる ことが 多い の 
は， 0 型 星は 紫外 波長 領域を 最-も 強く 放が して わり， ま 
た 0 型 星の ような 若い 星は， 闻密 おの 星間物質に 取閱ま 
れ ている ことが 多い からで ある. 星間物質の 元素 組成は， 
多くの 天 化と 同揀 に， H を 主 成 かとし， He を 少し， その 
ほかの 元素を こ •く わずかに 含む も ので ある （。九: 菜の 存在 
化）.  〇 型 星の ぶ 面 温度は， （30 〜 50)x  103K なので， H 
を 電離で きる ホモ 数に がして. He を 電離で きる 化 乎 数は 
かない. HU 領域に ある 自由 お 子の ほとんどは， H 原子 
から 補給され ている （呼エ ミッション メ ジヤ ー ）. H  U 領 
域に ある 自 由带 子の 運動 エネ ルギー は， 教 叩: 衡状膳 にあ っ 
て， 化 電離に よる 加熱と， C，N，0 を どの 巧- 了-の 衝突 励起 
による 冷却の 加減で， （7 〜 io)><io3K になって いる. H n 
領 がの 電子 巧 おは， 10 〜 Wcm-a と 測定され ている. 表面 
瓶 お 40X103K の 0 型 星の 周閒 に， 電子 密が lOcm-a の H 
II 領域が あると すれば， それは 半淫 20pc  (パーセク） のス 
ト レム グレン 巧と なる ので ある. H  n 領域は， H と He 
の 巧 結合 線. わよ び 自由 •自由 遷移の 連続 放が によって 観 
測され る. C，N，0 などの 原子の 衝突 励起に よるが 線， な 
力、 でも 電気 双 極 子 選択 則では 禁止 されて いるが， わずかな 
確率で 磁気 双 極 遷移 ある いは 四 極 遷移に よ って 可能 となる 
強い 禁制 線， ぉよび 0 虹， N 田な どが 特殊な を 化 機構で 
励起され て 出す 強い 輝線な どで も 観 則され る. そのために I 
前は， ガス状 星雲 あるいは 輝線 星雲と もよ ばれた. 

HD  カタログ [英  HD  catalogue, 独  HD  Katalog, 


が 定理 [お  H  theorem, 仏  th6or を me  パ， 露 パ- Teo- 
pcMa] 閉じた 系が 熱 平衡に あるとき， その エントロピー 
5 は ボルツマンの 原理に よって 与えられ るう;， 他方 われ わ 
れ は， はじめ 非 平衡に ある 閉じた 系が 単調に エントロピー 
を 増して，  やがて 平衡に 達し 最大 エントロピー をと ると い 
うイメ ージを もっている. これを 論じる には 非平衔 系の エ 
ン トロ ピーを を おしなければ ならない. 局所 的 熱 平衡の 仮 
'定から 系 全体の エン トロ ピーを 近似 的に 表すと いう 考えで 
は 統計 力学と の閒 連が 不明で ある. こ の 関 迸を 明白に して 
ザ 衡 への 到達を 論じる 定理が し Boltzmann により 提案 さ 
れを •これが パ を 遇で， 1872 年の こ とであった. Boltz¬ 
mann  は 統計 力学の 建設と 同時に， 統計 力学 上 最も 難しい 
問題に 真正面から 取組ん だので ある. 

N 個の 岡 Ij 化; ど; の 粒子から 成る お 原子 気化 を 考えよう. 
みお 子の 運動 状態を 表す (r.p) のつ く る 空間 が 空間） 
を 細胞に か 割し， それらに ぶし 番号 1，2, 3, … を 付ける. 
洲胞 の化锁 之 JpjJpyidp, は どれ もみな 等しい とし 
よう. y 番目の 細胞に いる おモ 数を ny とする. 巧 胞を適 
当に 大き くと ると き， このよう な 整数の 組 （丹 1， 乃 2, 乃 3 .…） 
が 1 つの 粗視 化された 状態を 表す ものと 考えられる. 異な 
った 細胞に 属する 粒子の 交換は 異なった ミ クロが 態を 与え 
るが， 同じ 細胞に 属する 粒子の 交換は 同じ ミク ロ 状態し か 
ホみ 出 さない と考- える と， こ の 粗視化 された 状態 にがおす 
る 場合の 数は 公二 へリ/い1!口2!...) となり， エントロピ ー S 
をた In 公で 去: ぶで きる. これを も (iVlnA^-W) と 萬く. す 
なわち 

H  =  2 ル In//-,- 

を 定義し， これを パ閱 数と いう. iV は 定数な ので， S の 
変動は パのを 動で 巧る. この パ 関数は， 一 化か 布 関数 
/(r,p) を 用いて 

バ= レ r  み/ (r，p)ln/(r.p) 

と 若く こと もで きる. これにつ いて， ボルツマン 方程式に 
より ゴバ/み  <0, すなわち パが 単調 減少す る ことが 示さ 
れ る. ま た 熱 平衡に 巧応す る マ クス ウュ ル-ボルツマン 分 
がでは dH/dt 二 0 で// が 最小に な っ ている. 

-般 的には AM 本分 布 関数/ wi(ri， …， rw;pi， …， p,v) を 用 

いて 

パ = J  ゴ ri... み W か 1... か w/iwin/wi 

を パ 関数と' 走 おする. なんの 近似 も粗視 化の プロセス も 
なしに. 動力学 （り リウ ビル 方 程ず） に基づいて， この 一般 
的な パ にがして ゴバ/み <  0 を 証明す るのは 至難で ある 
が、 平衡の W よりも 一般の パの ほうが 火き いこと を 裏付 
ける 統計的 な （すなわち 位相を 刚 での 賴分 だけを 論じる） 定 
规 は. 種々 のがで 提出され ている. 

h  パラメー ター [英  h- parameter, 独  h-Parameter, 
仏  parametre  h, 路  CMeiuaHHbiH  napaweTpj  り  トラ ンシ 
スター 

H I  領域 [巧  H  I  region, 独り！  Gebict, 仏  re¬ 
gion  H し 露 o6*aacTb  H  I  ] 星 問 空間には， 1 cm3 当り 1 
〜 10* 個 程度の 巧 平が 巧 在 している. その 原子のう ち 90% 
上が H (水 莱) 巧 子で ある. H 原子は， 中性の が 態 HI 
か， 電子が 1 個は がされた 電離の 状態 HU かの どちら か 
であり， H  I 原子が 多い 領域を H  I 領域， H 日 原子が 多 


仏 catalogue  HD, 露 KSTa 刀 or  HD] 。天体の カタログ  い 領域を H 日 領域と よんで いる. HQ 領域は， 散光星雲 
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などと して 可視 光で 明るく 輝いて 見える 力;， HI 領域は 
巧 巧 光では 見えを い. しかし HI 原子のを を 状態に ゎけ 
る 超微巧 構造 間の 遷移に よってが 長 21cm の 電波が 巧 出- 
吸収され る ことが， 1944 年 H.  C.  van  de  Hulst によって 
予言され， 1951 年に E.  M.  Purcell に よって 初めて 観測 さ 
れ を. このような 電波 観測に よって， HI 原子 ボ 銀河系 
内に 広く 分布して ぉり， しかも 密度の 高い 部分は 渦巻が に 
なって いる ことが 明らかになった . H  I 領域の 水素 原子 
の 密度は 1cm3 当り！〜 102 程度で ある. それより 低い 場 
合には， ひとたび 電離す ると， 再 結合して 中を にを る 確率 
が 小さく， 電離した ままの 状態に 保 もれる. それより 髙い 
場合には， 原子が 結合して 分子と なり， 分子 雲と して 観測 
される 場合が 多い. 銀河系 内の HI 領域に ある H 原子の 
総数は， Hn 領域 や 分子 雲に ある H 原子の 総数と ほぼ 等 
しい. 

エッティ ングス ハウゼン 効果 [英 Ettingshausen 
effect, 独  Ettmgshausen-Effekt, 仏  effet  Ettingshausen» 
M  3(i)(t)eKT  3TTHHrcray3eHa] 電流の 流れて いる 導 化に お 
場を かけた ときに 生じる 電流 お 気 効果の 一種. 金厲 あるい 
は 半導体の 長さの 方向て に 電流' （電流 巧 度 j) を 流し， 厚 
さの方向2 にお束密度ぶ の磁場をかける と， 幅の 方向!/ 
に 湿度 勾酷夕 77 かが 生ずる 現 ま. 温度 勾配と 電流， 磁束 
密度の 間には， 短冊 型 試料の 幅を ろ， 厚さを ゴと して 次の 
関 保が ある. 

詰 = 巧。 = 尸 も 公 

すなわち， 幅ろ の 両側に 現れる エッティ ングス ハウゼン 温 
度 差け 了/ 夕 y) •ろは， 電流と 磁束 密度に 比例し 厚さに 逆比 
例す る. この 比例 係数 尸を エッティ ングス ハウゼン 係数 
という. エッティ ングス ハウゼン 係数は 377 む =/"'•/ 公の 
尸 尸/ 6み で 定義され ている 場合 も ある. エッティ ング 
ス ハウゼ ン 湿度 差は 電流 ま たは 磁場の 向き を 反転 すれば 逆 
転し， ホール 効果 に似てい る. 断熱が 態で 測定す る ホール 
電圧には， エッティ ングス ハウゼン 温度 差に よる 試が と 導 
おの 間の 熱 起電力が 重畳して くるが， 通常は 後者が 小さい 
ので 無視され ている. ホール 電圧に エッティ ングス ハウゼ 
ン 効果を 重畳 させない をめ には， 試料を 測定 温度に 保っを 
液化に つけるな どして 等温 条件を 保を せる 必要が ある. 

まぎらわしい 名 巧の ものに， エッティ ングス ハウゼン- 
ネ ルンス ト巧果 まもは ネルンスト - エッティ ングス ハウゼ 
ン 効果と よばれる ものが ある. 

ATR  [英  ATR]  attenuated  total  reflection  (减衰 全 
反射) の 略称. 図に 示す ように， 赤外 領域で 透明を 高 屈折 


率な 質の プリズム まを はへ ミ シリ ン ダー上に 試料を 巧 着さ 
せ， プリズム （へ ミ シリンダー） 内の 試料との 界面で 全 反が 
させ， 試料の 表面 層の ホが 線 吸収 スぺク トルを 測定す る 方 


法で ある. 全反射を 用いて いるので， 光は 界面で 反射す る 
傷， 試料 中に 波長 程度 侵入す る. したがって， その 領 巧の 
吸収 スペクトルを 測定す る ことになる. 高 旧 巧 率 媒質と し 
ては KRS-5(T 旧 r，TlI の 混 晶）， Ge， Si などが 用いられ 
る. 通常の 透過 法に 比べて ATR の 特長は が m ナー ダー の 
表面 層の みの スぺク トルが 得られる こと， 不 溶， 不顆で 粉 
砕 困難を ゴム 巧 高分子. 厚い 髙 分子 膜 や 坂， 各種の 水疫お 
などが 容易に 測定で きる. また 特にへ ミシ リンダーを 用い 
を 場合には， 吸収 係数の みでは なく， 屈折率を 精巧に ホめ 
る ことができる. 分析を 目的と する プリズムの 場合， 通 
常. 多数 回 反射させる ようにす る. 

Ada  =  Ada  (ェィダ） 

エディソン  Edison,  Thomas  Alva  1847. 2.11- 1931. 
10.18 ア メリ カの 発明を. オハイオ 州 ミラ ンに 生れる. 
彼が 正規の 教育を まけを のは 約 3 力 月 だけで， その後は 元 
寶:師 であった 母親に よってを 育され を. 12 患のと きには 
列車 内で 新聞 や 食料品を 売 り 歩い を. 彼は こ の 当時から 化 
学と 電気に 巧 巧を もち， 自宅 や 列車 巧で 実験を 行った. 
I863 年には 電信 巧師 となり， 1868 年に ボス トンの 電信 会 
なに 雇用され るまでを 地を 転々 とした. しかし 型 年には 二 
ュー ョークに 移り， ここで 株式相場 表示 機の 改良を 巧っ 
を. そして， これに よって 得た 金を 元手と して 彼 自身の エ 
場を 鼓 立し をので ある. 

これ 後 Edison は 数多くの 発明 や改 庭を 巧った. 改を 
しを ものの なかには 多重 電信機， 送信機， を 信 機， タイプ 
ライター を どが ある. 彼が 発明し/こものの 一つで ある 蓄音 
器は， 1877 年に 特許が 認められ ている. これは 最初， 金 
巧 清に 溝を 刻む 手回し 式であった が， そのを ろう 管を モー 
ターで 回す 方式に 改められを. 白熱 電 なは 1879 年に ェデ 
ィ ソン 電灯 会社に おいて 発明され， 翌年に 特許を 認められ 
を. この 発明は， 同社に よって ロンドン， ニュー ョーク な 
どに 続々 と 設立され てい っを 発電 良 f と 一 化と なり， 電気の 
普及を 著しく 促しを. まを， 白熱 電巧の 研究 中に 発見され 
を ェディ ソ ン巧果 は 電子の 時代の 幕開けを 告げる もので あ 
った. このほか にも， がは 映画 用の カメラ， 映写機， を 光 
なな ど 多数の 発明を しを. 

彼は， 第一次世界大戦 中 お 軍の 顧問 委員会の 委員長と 
して 活 題し をが， 海軍 内部に 科学 研究所が 設立され をのは 
この 時の 詰問に よる. まを. 1927 年には 国立 科学 アカデ 
ミーの 会員に 選出され を. 

エディ ソ ン 巧！] 果 [英  Edison  effect, 独  Edison-Effekt, 
仏 effet  d'Edison •醒 3 ホ ホ ckt  3AHC0Ha] = 熱 電子 巧 出 

エディター [英 editor •すま Editor, お pe 加 KTop] 
電子計算機に おいて， 会話 的に プログラム や デー タの入 
力. 編集を 巧う プログラム. 機種に よって， まを エディタ 
一の 種類に よって 利用 法は 異なる が， 内容の 表示， 巧の 挿 
入， 削除， 文字列の 検索， 置換えな どの 機能を 含む. 

A  •  D  変換 [英  A.D  converter, 独  A-D-Konverter, 
仏  convertisseur  A-D, 露  ALl-npeo6pa30BaTe 化] = ア 
ナ ログ. ディ ジタ ルを 换 

エディ ン トン  Eddington,  Sir  Arthur  Stanly  1882. 
12.28-1944.11.21 イギリスの 天文学者. 化 イング ラン 

ド， ケンダルの 生れ. マン チェ スター の オーウェン •カレ 
ッ ジを 経て ケン ブリッ ジ 大学 トリニティー* カレッジを 出 
る. 1905 年 グリニ ジ 天文台の 首席 助手， 1913 年 ケン プリ 
ッ ジ 大学の プル ミア ン 天文学を 授， 1914 年 ロンドン 王立 
協会 会員と なり， まを 1914 年から 1944 年に かけ ケン ブリ 


ッ ジ 天文台 長を 務めを. 

Eddington の 関, むの 中, H、 は 天文学に あっを. 1917 年に， 
K.  Schwarzschild の 恒星の 大気の 理論を 星の 内部へ 化 お 
し， 放射 平が にを づく 恒星の 内部構造 論を 展開， 次いで ヶ 
フュ ウス 型を 光星の 研究を 巧い， 1924 年に 恒星の 質量と 
光度の 関 巧を 理論的に 導い を. 重力の 新 S 論への 関 也から 
一般 巧が 論の 研 巧に 向かい， イギリスに わける， その 便れ 
を 理解 者と なった. 特に 1919年5月29日 • 一般 巧 対論の 
テス ト のをめ の 日食 観測 隊の 指導者と して 西 アフリ カの ギ 
ニア 湾の プリン レーベ 島へ 赴き， A.  Einstein の 予言を 実 
詰した. そのを， 量子力学と 一般 巧が 論の 融合を 目 ざし 新 
しい 代数 構造の 理論を 導き， この 理論の 要素の ある 数を 自 
が 定数と して 説明す る ことを 試みた. 1921 〜 23 年には 口 
ン ドン 王立 協会 会長， 1930 〜 32 年には イギリス 槪理 学会 
会長を 務めを. 探偵小説のを 巧 ま， クロ スワー ド パズル 狂 
であり， ひとりで 自粒 車が 巧す るのを 好んだ. 1944 年 癌 
のた め 死去. [主 著] Mathematical  Theory  of  Relativity^ 
1911 ; Stellar  Movements  and  the  Structure  of  the  Uni- 
versct  1914  ;  Internal  Constitution  of  the  Stars^  1929;  Re¬ 
lativity  of  Photons  and  Electrons,  1937. 

エディ ント ン限巧 [英 Eddington  limit, 独 Edding- 
ton  Grenze •仏 limite  d’ Eddington] 星が 自己 重力に が 
して ガスと 放射に よる 圧力 勾 目 日で 静力学 平衡を 保 っ ている 
ときに， 放射す る ことので きる 光度の 上限 値. 星と 太陽の 
質量を M と A/ か 水素の 重量 渡 度を X， 重力 定数を G と 
すると， 又 ■=0.6 では 

ム" = 滿尝 ri.5xi が 1 始）。 .3-1] 

で 与えられる. A.  S.  Eddington によって， 星の エディ ン 
トン 模型 (=0 星の 内部構造) がつ く られ もときに 導かれを. 
星の 光度が， この 上跟 値を 超えて いる 場合には. ガスに 働 
く 巧が 圧の 勾配が 重力より 強いを め. ガスは が 向けに 加速 
されて いる. すなわち， 星は 静力学 的 平 巧では ありえず， 
ガスは 重力の 束縛を ふり きって 巧び 散って いく ことにな 
る. 超新星 爆発の 際の 光度が その 典型的な 例で ある. 星へ 
のアク リー ショ ンが あるときは， 無 腿 遠から 半径 巧の 星 
の 表面 付着し を ガスは， その 付着 率を ゴ M/ みとす ると， 
{GM/R)dMJdt の 割合で 重カ エネ ル ギーを 解放す るが， 
その 値が し r を 越える と ガスは 星に 向かって 落ちて 来る こ 
とがで きない. そこで 

br いム "(雨） 

を エディ ン トン 限界 付着 率 （または 降樹 率， 降 着 率な ど） と 
よぶ. これより 高い 率での アク リー シ ョンは ありえない. 

エー テル [英 ether •独 Ather •仏 ether, 露 3 ホ 叩] 
光の 波動 説に わいて， 光の 媒質と 考えられ， 宇宙に 満ちて 
絶対 静止 座標系を 規定 ナ る ものと 想像され てき を 仮想 上の 
媒質. C.  Huygens は， 17 世紀 未， 光の 干渉 や 回 巧を 説明 
ナる ため 光の が 勘 論を 提唱し をが， が 勘は それが 伝播す る 
媒質を 必要と する をめ. エーテル という 仮想、 的な 実体が そ 
の 役割を 担って いると されを. その後， 光の がが 横が であ 
る ことが わかり. 1821 年， A.J.  Fresnel は， エー テルを 
まったく 箱 まを い與性 化と して 光の 葫 をが 動 説を 発展 させ 
を. 19 世紀に をる と， J.C.  Maxwell は， 電磁場のを 本 方 
程 まを 完成して 光の 電磁波 説を 唱え， H.  Hertz は 電路 波 
の 存在を 実記し を. しかし 巧が として エー テルは 電磁場を 
担う ものと され， 光の速さは， この ェー テル 豁止 系に 対す 


る 速さと 考えられる ようにな っ を- このような エーテル 仮 
説では， 光行差の 説明には 地 巧が エー テルに 対し 明らかに 
速度を もつ はずな のに 反し， A.H •し Fizeau ら による 流 
水中の ュー テルの 引きずり 巧果が 観測され， 矛盾が 多い. 
1撕7 年， A.  A.  Michelson  と  E.  W.  Morley  は， 倩 度の 高 
い 実験を 巧い， エー テルに 対する 地 巧の 運動が 検出され を 
いこと を 示し •  A.  Einstein が， 1905 年に 特巧 巧が 性 巧 論 
を 発表す るに 至って， 絶が 空間 や エーテルが まったく 不要 
な ものである こと が 確立され を （鸣 マイケルソン- モーレ 
一の 実験). 

エ ト ベッシュ  Eotvos,  Roland  von  1848. 7. 27—1919. 
4.8 ハン ガリ _ の 物理学者. プ ダの 生れ. ブダペスト 
大学で 学んだ を. ハイ デル ベルク 大学で G.  R.  Kirchhoff. 
H. し  F.  von  Helmholtz,  R.  W.  Bunsen  ら に， まを ケー ニ 
ヒ ス ベルク 大学で F.  E.'  Neumann,  F.  J.  Richelot らに学 
ぶ. 1870 年の ハイデルベルク 大学での 学位論文では， 光 
源の エーテル に対する 運動を 運動 方向と その 逆 方向の 光 
の 強度を 比較す る ことによって 検出し うる かとい う 問題を 
巧っ を. 1872 年ブ ダぺス ト 大学の 物理学を 巧と なる. 
1886 年が 化の 毛が 管 現を を 調べ， 表面 お 力に 関する ェト 
ベッシュの 法則を 見いだ しを. このを， 重力の 問題に 関ん 
をいだ く ようにを り， ミ ッ チェル-キヤ ベン ディ ッシュ の 
ねじれ 巧を 改良し， 重カ ポテンシャルの 精密 測定を 巧い， 
重力 質量と 慣性 質量の 比が 5X10-9 より 大きく は 違わを 
いこと を 示しを. レン ガや セラミック 物体の 古地 磁気を 調 
ベ， まを 地 巧の おにつ いて 考えを. 1894 •年 6 月より 1895 
年 1 月に かけて 文部大臣を 巧め， また ハイスクールのを 師 
の訓綠 のをめ の 学校を 建てるな ど 科学 教育に も 巧 力し を. 
この 巧 力は， をに ハンガリーから T.  von  K る rm る n,  J •し 
von  Neumann,  E.  Teller,  E.  P.  Wigner  など の 優れを 物 
理学 者を 生み だす 原因と もな っを. [全集] Roland Eotvos 
gesammlte  Ar  bet  ten  (P.  Sel を  ny  編), 1953. 

エ ト ベッシュ のま 験 [英 Eotvos* experiment,  Eot- 
vossches  Experiment, 仏  experience  d'Lotvos, お onuT 
STBeiua] 重力 質量 otg と 慣性 質量のと の 比が あ ら ゆる 
物 化に ついて 一定で あるか 否かを 調べる ために， 1896 年 
に R.  Eotvos が 自分の 考案し を 精密な ね じれ 巧を 用いて 巧 
っを 実験. 一般 巧が 性 理論の 基礎で ある 等価 原理の 実験的 
お 記の ひとつで ある. EStv ぉは， 地な 上の 静止 物体が 地 
巧の 重力の； と 地 巧の 運動に 伴う 慣性 力 (遠'!:、 力） のとを 
同時に 受けて いる ことに 注目し， 東西 方向に 置い を 図に 示 


も (A)  ち (B) 


すよう を わじれ 巧の 両端に 異種の 物体 A,B を 付けを. も 
し， 各 物体に ついて， の； と 巧との 比が 異なる と， それら 
の 合力の A) および F(B) とは 平 巧では なくを り， ねじれ 
糸の まわりに 正味の 偶力を 発生す る. Fg による 加速度は 


186  ェヌ アイエ 


9.8nTS-2 であるの にがし， のによ るか] 速 おは， 地 巧の 自 
転の 幼 栗を 考える と 45。 の热 也: では 0.016 m.s-2 程が であ 
るから， この 偶力は 極めて 小さい ことが 予想され るが， ま 
ず 図の 配駐 でのね じれ 胸を, 记録 し， 次に 裝間全 化を 180° 
凹 してね じれ 巧を 測を し 化の ねじれ 巧との 麗 をと れば •精 
度の 嵩い 結果が 得られる. E6tv6s は， D.  Pek る r,  E.  Fe- 
kete ら とともに 精度を 改 茜し， 1922 年の 論文では， A と 
して， Al-Mg 合 お （Magnalium),  Cu, かな ど 8 袖な | の 物 
質 . B と しては Pi わよ び Cu を 用いて 

_  fBl) 

n(A，B)  =  2  '"lA  ，",;B 

f— )  +  (— ) 

\  ノ A  \  W|/b 

を ホめ， 95。。 の 信頼な-で I 巧 （A.B)|<  9  XlO-9 をが た. こ 
の类 験は， J.Renner によって 追試され， 1 巧 |<  4.2x10-9 
が 得られた. さらに， R.H.Dickc ら は， 乂: 陽ので が 引 乃 
と 地 巧の 公 I 松に 伴う お 性 力 と 力； 1 日 周期で を 化す る こと 
を 用いて ねじ り 振動を 诱 起させる 方法で 精が を改 巧し， 

I 巧 （Au，Al)|  く  3  X10-U  を 巧た. V.B.  Braginsky  ら は， 同 
揀の 方を で A1 と Pi について 測を しこ の 梢が を さらに- 
け た あまり  改善した.  1^」: の 巧 験は， =  W ，が, ない 柳を 
でぶ; ホす る ことを 示して いる. 

NIM 規巧 = NIM  (ニム） な! 格 
NAND 回路 = NAND  (ナン ド） 囘路 
nn  接合 [英  n-n  junction •独  n-n  (Jbergang, 仏  jonc- 
tion  n-n, 茲 n-n  nepcxoii] にシ 半 導 f 本 お 合 

NMR  イメー ジング [輿  NMR  imaging, 姐  bildgc- 
bendc  Kcrnresonanz, 仏 imagcne  NMR, 茲  H3o6pa>KC- 
HHC  gMP] 核 お 気が 昭 （NMR) を 用いて •が 料 や/が 水の 内 
部 状態に 闡 する 断 屑 晒 像を 巧る 下: 法. 試料 中の 化； 巧に I 划す 
る t 巧 報を NMR 信号に ぉける 巧が 数 ぉよび 化片 I のが 報に 
を換 して 得る. さまざまな で なが ある 力;， 巧が 1け がかた 化と 
よばれる ものは 均一な 髓磁 賜に 城 形 磁場 勾配を 加え， が 料 
内の 化 間に よって お 嗚間波 数が が 線 的に ながす る ことを 利 
相して， 勾配と 垂直 方向の 巧が スぺク トルを 巧る. 巧赔ス 
ぺク トルの 罔 波 数からは 化 机が， 強 巧からは スピン' がな: が 
わかる. 磁場 勾配の ぶ 向を がえ て， 多数の 投於ス ベクトル 
を 得， これを X 線 電巧機 断 的 撤於法 （ X 線 CT) と 卜; けぶ の 
アル ゴリ ズムを 巧いて 逆 お;; らし， 晒 像を 邮 I 戈ず る （お I 参 
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牌,）. このと き 得られる 岡 像は スピン 密度の 巧 I 巧 分が をみ 
す もので， たと え ば 生 化 中の 水の 陽子 共鳴からは 水の なが 
像が； 哥 られ， 暖療 での 診断に 利用され て NMR-CT とも 
よばれる. ま を 信号 強 おに 锭和 時間に 関す る情辄 をを ませ 
る こと も 容易で あり， スピン. 格子 緩和 時 問， スピン •ス 


ピ ン綻 柳な 問の' 空間が 制 犬 態を 映像 化する こと もで きる. 
さらに 化を シフトの 大きな 核， たとえば3 ででは， み 化' ぞ 
種 ごとの 信号を か 離して 映像 化する こと も可自 れ， 化 化 中 
での アデ ノ シン 呈 リン酸， クレア チン リン 破， 無機 リン そ 
れぞれ の 増減を なること がで き， お 化 中での エネルギー 化 
謝の ようすを かる ことができる. NMR イ メー ジングは ぶ 
全に 非な 度 的な 計測 法で あり， す 巧 一系の 物性 研究に お だ 
つと 期 巧され る NMR の 新しい に Rj をで ある. 

NMR-CT  [が  computer  tomography  with  NMR •姐 
Computer  tomographic  mit  NMR, 仏  tomographic  a  orch- 


natcur  avee  NMR] 与 >  NMR  イ  メーソ ング 
NOR 回路 = NOR  (ノア) 凹 路 
N0RDITA  =  NORDITA  (ノル デイー タ） 

NOT 回路 = NOT  (ノッ ト） 回路 
A70 ま [おへ 70  method， 仏  m^ihodc  A7D， ぷ 
A7D-mcto;i]  S 巧 列の 解析 化と ユニ タリ ー 性を つかつ 

て 来が で-の 放 乱 板 幅を 扮刊 /  [かか] という 形で ホめ るた 
めの 近似な. …： 化の 散を L 彬幅 /1( ぶ，/ •") にがす る マンデル 
スタ ムぶ ホを がが が展閒 すると 部 かが お: 幅 ん い） に閒す 
るか 敬ぶ 


んい )ニゴ。 


ん 'I-mA (が ド., 4 

レ ー レ— 化  TTJ-oo 


Im ん (シ'） 
ン/  — V  — /e 


が 得られる （ただし// は 散 乳が: f -の 巧 1| り. さらに ユニ タリ 
—化 をつ 力、 うと レ  >0 で Im ん (レ） = かい） レレ (り |2  (か (レ） は 
卿 性 巧を ぶす 閒 数）. ぃま， お侧 のカソ ト にもっての 不述 
続 性が 呼え られた 場合， 七の 非械 形の M か 方程式が 解けれ 
ばん (レ） をぶ める こ とがで きる. この パ 巧 式を 純 形 化する 
ため， G.  Chew  と  S.  Mandelstam  (i  N/D  jj； とぃう -Jj 化 
を提絮 した. ぃまん 削の 力' ソ ト のみを もって！^ >0 では 义 
数で ある 閱数 へ W いと ち侧 のカッ ト のみを もち レ <0 で' お- 
数 である  閒数  凤( いを 導入し てん (レ）=へソレ）/〇/ い） とわ 
く. し U ナぅ •ネ ルで 交懊 される ハ ドロンに よる ノ J， つま 
り， ん:则 の カット に 治っての す 迎 統か: が なえ られた 場合 
AMv)，D/ (レ） が 解けれ ばん (レ） が ホ まり S チャネルの 來-縛 
状態， 化" 則が 度を ホめ る ことができる. こ の 方 巧を N/D 
法と ぃう （り •で-: numerator, 分 巧: denominator の 略で あ 
る）. 

N  型 コネクター [舆  type  N  cormcclor, 仏  conncc- 
leur  a  type  N, ぷ pa3*beM  Tuna  N] キが 1; イ ンピー ダンスが 
50  fi に敲, n •された, な 級 同 軸 コネクタ ー である （他に 中' 巳、 導 
化を 洲く した 75Q 用 も ある）. 化 りげ d が 数賴 域は 18GHz 
じ1 ドで， マイクロ 化 帯の 機縣， がリ お觀 などに に 髓閱に 化け 1 
されて ぃる. 屯 化ち が 波 比は， な:; をの プラグと ソャ ックを 
組合せ lOGHz で 1.2 じ r ド （特にが なして 加工した ものは 
18GHz で ±0.003 が ド) である. I 肖; 耐带化 巧と して NH 斟 
コネクターが あり， 特性 イ ンピー ダンスは 50Q で间 .で 


N 型 コネクター 
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户。 1(1 •い ,r„\pu  …，か!） 

= J  み 打 +1. . .か N か n+v-  •か NfW{q，V) 


あるが， 耐 電圧は 500 0V である. 

n 型 半 導が  [英  n-type  sem に onductor, 独  n-Typ- 
Halbleiter •仏  semiconducteur  type  n, 巧  noJiynpOBO 加 hk 
THnan] 電気伝導に 関与す る 主な キャリ ア ーが 電子で あ 
る 半導体で， その ホー ル 定数は 負で ある. 普通は ドナーを 
含む 半 導が (。外来 半導体) で， ドナー 単位に 束縛され てい 
を 電子が 伝導 帯に 励起され 自由 電子 となる ものである （図 
な 巧な 


ドナー巧 位 
エネ ルギー ギヤ ップ 


価 巧子话 

参照）. アクセ プター を 同時に 含んで ぃても， 自由 電子の 
方が 自由 正孔 よりも 多数で ある 場合には， やはり n 型で 
ある. 低湿に ぉける 自由 電子は 主に ドナーからの 励起で 生 
ずるから， n 型 半 導 化の フュ ルミ 谁 位は ドナー準 位と 伝 
導 帯との 中間. つまり エネ ルギー ギャッ プ のを かで 伝導 帯 
の 下端の すぐ 下に 位置す る. この場合， 電気伝導 率の 示す 
活性化 エネ ル ギーが ドナー 準 位の 束縛 エネルギーに 等し 
ぃ. 電子が 価電子帯から 伝導 帯に 直接 励起され る ようを 髙 
湿になる と •物質は 真性 半 導かと なり， フュ ルミ 準 位は エ 
ネル ギ_ ギャッ プの 中間に 位置す る. 

N  過程 [英  N -process  •独  N-ProzeB, 仏  processus 
N, お N-npouecc]  =  ノ  ー マル 過程 
N  お [英  north  pole •独  Nor  か 〇1 •仏  pole  nord •露 
ceeepHufl  nojiioc] 吟 路力線 
N  を [英  N -product  •独  N-Produkt  •仏  produit 
N,  H  N-npoH3Be が Hue]  =  ノー マル 巧 
n が 分 ホ 関が  [英 《  particle  distribution  function, す 虫 
n-  feilchen-Verteilungsfunktion, 仏  fonction  de  distribu¬ 
tion  de  particule  丹, 露 舟一 qacTHWMafl  本 yMKUHfl  pacnpeje 刀 e- 
HHfl]  W 粒子 系で n 個の 粒子の 座標と 運 勘 量を 指定し をと 
きの 分布 関数. AM 固の 粒子から 成る 古典 力学で 記述され 
る 系を 考える. お 子の 座標 ri，r む… .rw  (ま とめて g と 略 
記す る）， 運 勘 量 か， 夕 2 •… ，か V  (まとめて P と 略記す る） を 
巧 めれば 系の 力学 状態が 巧る. 系が 1 つの 熱力学的 状態 
(平斯 非 平 巧は 問わなぃ） にある とき， 熱力学め 観測を し 
て も 特定の （み P) をつ り 上げる わけには ぃかなぃ. そう 
しを 観測は ミクロに 見れば 極めて 粗大な もので あり， まを 
元来， 1 つの 熟 力学的 状態に 対応す る （も P) の セットは 無 
がに ある. 物 S 量 のん P) の 熱力学的 観測 値で (0 は， こ 
れらの （み P) につぃての (な， P) の ある 種の 平 巧と ぃう こ 
とに をる はずで をる が， この 平均の 際の 重み パみ P) を 位 
巧 分布 関が あるぃは 化 分布 閱お とぃう. 規格化を 
ffp (も P) みか = 1 とすれば， 定を により 

をい） = " ド (夕 •  P) ク (み P) みみ 

とたる •  N 体 分布 関数 パみ P) のこと を /IW (み がと 書く. 
パみ P) の 運動は リウ ビル 方程式に 従う. 

同種 お 子から 成る 系に つぃて， 一 化 分布 閱 お/ (r, がは 

/(r ぃ か) = J 'み V . .み W  か 2. . .か NfW、{q，V) 

によって 体 分布 関が と 結ばれて ぃる. 一般に 1 く  n< 
N と して， 《 体 分布 関数/ ...•rn; か，… •か*) は 


によって 定義され る. 

W か 問題  [英  AT-body  problem •独  N-Korper- Pro¬ 
blem,  ^  pirobleme  des  N  corps, 巧  sa^ana  N  Te 刀] = 

多 ホ 問題 

n  値 [英  n -value, 仏  valeur  de  も お  SHaneHHe  «] 

サイ クロ トロン， ベータ トロン， シンク ロト ロンな どの 内 
型 加速器で 用いられる 電磁石に わいて， ビーム 集 束のを め 
の 磁極 間の 路束巧 度の 勾配の 大きさを 示す 指標の こと. 巧 
値は ベー タ トロン 振動の ま 定性を 研 巧す る 過程で 導入され 
た 量で あり， 半径 r にわけ る磁来 密度を ぶ (r) とすると， 
«=  — (r/ 公) (が/み） により 定義され る. 図に 示す ように， 


n<0  n>0 


路極 間の ギャッ プが外 開きの 電お 石では， r が 大き くなる 
につれ て 磁場が 弱くなる ので 《>〇 となり， 巧 開きの 電お 
石では" <0 とを る. シンクロトロン 用電お 石の 場合な ど 
では， 《 値の 定義と して 《=-(ro/ ぶ 0)( 她 / み） を 用ぃる こ 
とが ある. ro は 平衡 軌道の 曲率 半径， 公 0 は 平衡 軌道 上の 
磁束 巧 巧を 表す •こ の 場合 n 値が r によ らず 一定 とを るよ 
うなを 場を 発生す る お 極 面の 形は 双曲線で ある. ベー タト 
ロ ン 振動の 安定性と n 値の 間には， 表に 示す よう な 関係 


軌道 面 巧の 
ベ ー タトロ ン 振動 

觀道 面に 直角な 方向の 
ベ ー タトロ ン 振動 

安定 
不 をを 

«<  1 
w>  1 

«>  0 
n<  0 

が ある. 両方 向の ベー タ トロン 振動が 安定と なる もめに 
は， n 値は 0 と 1 の 間にを ければ ならない. 普通 0.5 ない 
し 0.75 の 値が 選ばれる. このよう にして 得られる ビーム 
の 集 束 方式は 弱 集 束 方式と よばれる. 強 集 束では 1な1>1 
であるが， 《 の 符号が + と一の 電磁石を 交互に 配置す る. 

ND0 ま [英  ND0  method ，仏  m6thode  NDO, 露 
MCToan な 口] り 半 経験的 分子 軌道 法 

n-Tt* 遷移  [英  n- 死*  transition •独  n-zr*  Ubergang, 
仏  transition  n- な*, 露  n-7r*  nepexoa]  C  =  N,C  =  0,C 
=  S，N  =  N を どの 結合 や， NO,  NO: を どのを を 含む 不飽 
和 化合物では， N,0，S が 孤立 電子が を 含む 価電子 配置を 
とってい るので， で-で* 遷移の みならず， 孤立 電子 対の 電 
子 軌道から 反 結合 性の 励起ぶ 電子 軌道への 遷移 も 起り うる 
(吟 孤立 電子 対， 江-が 遷移）. これを いな* 遷移と いう. 
ここに n は nonbonding  (非 結合） の 略で ある. 

孤立: 電子 対は 結合に 関与す る 電子より も髙い エネルギー 
状態に あり. しかも その 電子 雲は 巧 電子の それと ほとんど 
重を り 合わない ので， n-;r* 遷移に よる 吸収 (n-TT* 吸収） 
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の 強度は 巧-で* 吸収の 場合に 比べて 著しく 弱く， その 位置 
も； r- で* 吸収より 長が 長 側に 現れる ことが 多ぃ. また，； r 
電子 系が 平面 構造を とる 場合には， な-な* 吸収の 遷移 モー 
メント が 分子 面に ほ ば 平行で あるのに 対して， n- な* 吸収 
の それは. 分子 面に ほ ば 垂直で をる. まを， で-； r* 吸収は 電 
子供 与を 置换基 （カルボ キ シル 基. アミ ノま など） のが 響に 
よって， 長波 長 側に ずれる が， ぃな* 吸収の 場合には 著し 
く 短が 長 側に ずれる. 

溶媒を 極性に すると， な-で* 吸収は 多くの場合 やや 長波 
長 側に ずれ， かつ その 構造が ぃくらか ば やける が， n-r* 
吸 化の 場合には をを 状態と 励起が 態が 重なり あわを ぃため 
に， 著しく 短波 長 側に ずれる. 特に 溶媒を 酸性に すると， 
孤立 電子が と プロ トンが 酷 化 結合を 形成す るので， ぃな* 
吸化ぱ 多くの場合 消失して しまう. な-な* 遷移と n-;r* 遷 
移との 判別は， 通常 吸収 強度の 大小に をづ ぃて 巧 われる 
が， おぃ； r-;r* 遷移との 判別に つぃては， 上記の 溶媒 効果 
の 規準が 有用になる. 

npn  を 含 [巧  n-p-n  junction, 露  n-p-n  nepexoA] 

り 半導体 接合 

1/W ち 開  [英 l/iV  expansion •独  l/N  Abhangigkeit, 
お  pa3 刀 owcHne  no  1/W] 

[1]  統計 力学の 分 巧で， 臨界 現を を 取扱うた めの ひとつ 
の 系統的な 方法. 小文字の n を 用ぃ， 1/n 展開と 称する こ 
とも 多ぃ. 臨界 現 まに おける 普遍性に よると， 臨界 指が な 
どの 普遍 量は 空間 次元 数ん スピン 次元 数 W， ポ テン シャ 
ル レンジの パラメー ター ヴの 3 つに 巧存 する. ただし， ヴ 
は 交換 相互作用 エネ ルギ ーの 距離 巧存性 をゾ い) K  U 严 
(を 間 距離 r 一の） と 表しを ときの パラメーター である. 簡 
単のを め， 近距離 力 （ヴ =  2) の 場合を 考える と， 普遍 量は 
基本的に ゴと iV だけの 関数と をる. 1970 年代 初期から 発 
展 してきを くりこみ 群の 方法に よると， これらの 普遍 量 
は， を 固定し  > ことき， e=4 —ゴ のべき 級数の 形で 展開 
される. これを e 展開と ぃう. これに 反して， 1A/V 展開 
では.  2  くゴく  4 を 満ちす ゴを 固定して おき， 1/A^ のべ 
き 級数で 普遍 量が 展開され る. こうぃう 意 巧で， e 展開， 
1/A^ 展開は 互ぃに 相補 的な 展開 法で ある. 1/A^ 展開のを 
本 的を 考え方は， n ぺウ トル 模型で;! 一 〇〇 の 極 巧は 巧形模 
型と 一致し 厳密 解が ホ まるので， この 厳 巧 解を 出発点と し 
て 諸 量を 摂動論 的に 処理 するとぃ う ものである. もとえ 
ば， 一般の ゴ にがして は 1/ がの 項まで， 各種の 臨界 指数 
の 具 化 的な 展開が 得られて ぃる. まを， 遠距離 力 （ヴ  <  2) 
に対する 1/A^ 展開 も 論じられ てぃる. 

[2]  場の 巧 論に おける 展開 法の ひとつ. 自然 巧には しば 
しば 5C/(7S0 対称性が 現れる が， この W を 大きを パラメ 
—夕一 と 見を し， の逆べきに関してぃろぃろの物理量 
を 展開す る 操作を ぃう. この 処 法は 最初 G’tHooft  (1974 
年） によって をに 関する SC/(iS0 群に がし 適用され， その 
展開の 初め 頃には， 平面図形に 対応す る ものの みが 現れる 
ことが 示された. 特に 時空 二次元の 理論では， その 次 巧の 
範 西で 通常の 巧 勘 級数の 無限 和に 当る ものが 計算され， 閉 
込められを クオー クの グリーン 関数が 求められる ことによ 
って 注目され を. その後， この 考え方は 香りの 自由度に 巧 
しても 適用され， ハ ドロン 反応の 分 巧に 用ぃられを. この 
展開は 実 おに W が 大きくな ぃとき にも， a 論に 現れる 図 
形の 位 巧 幾何学 的 特性に よって 特截づ けられを 分 お 法と し 
て， 有効な 手段を 提供す る. まを この 1/W 展開の’ 方法は 
上述の 場合な がに も ゲージ 理論， スピン 系 その他 O(A0, 


じ (AO などの 対称性を も っ 各種 場の 理論に も 適用され， 
1/W の ほ 次で 図 おが 簡単を 位相幾何学 的 特性を もっ こと 
を 利用し， あるぃは 経路 巧 分の 渐近 評価が 巧 能になる こと 
を 利用して. 場の a 論の 性質を 解析 的に 調べる のにし ばし 
ば 用ぃられ てぃる. 

n べク トル 模型 [英 n -vector  model, 仏 modele  de 
vecteur も お n-BeKTopHan  mo 化 刀 b] イ ジン グ 模型を 一般 
化した 模型で， 1968 年 H.  E.  Stanley によ り 提唱され を. 
イ ジング 模型の 場合， 1 番目の 格子点に 置かれた スピンを 
お ふは &=±1 とぃう 値を とる. まを， / 点と 点 間の 交 
換 相互作用は一 ん ，ふぶ/と 表される. この スピンを 数を" 
次元の べク トル & に， まを 交換 相互作用を一 ん ，ぶ •みと 
拡張した 模型を 《 べク トル 模型と ぃう. 通常. & の 大き 
さに がする 制 眼と して 

が = 乙ぶ (w)=  n 

m=l 

を 導入す る. ここで &(»!) は & の W 番目の 成分で ある. 
特に， 71=1 とわけば， この 模型は イ ジング 模型に 帰着す 
る. まを， 《=2,3 は それぞれ 古典的を xy 模型， ハイゼ 
ン ベルク 模型を 表す. 物理的に 可能な n の 値は" =1， 2,3 
に 跟られ るが， これな 外に n を 拡張すると 便 巧な ことが 
多ぃ. を とえば， 《  一  〇〇 の極陋 ではな 型 模型と なり •ま 
を， n=-2 とわく と ガウス 模型 (分子 場 理論） と 一致す る. 
さらに， 《=〇 の 場合は， P.  de  Gennes が 示しを ように， 
髙分モ 錐の 排除 体 巧巧果 に関する 問題に が応 する. 

エネルギー [英  energy, 独  Energie, 仏 6nergie, 度 
weprufl] —般的な 用語と しては， 活力 や 精力の こと. 
物理学では 物 かや 系が もってぃる 仕事を する 能力の 総称. 
語源は ギリ シア 語の eprov (仕事) であるが， 19 世紀の 初 
め， T.  Young  力; •  A  Course  of  Lectures  on  Natural  Phi. 
/owpAy  (1807 年) の 中で， 「力」 に 代わって， この 語を 用ぃ 
た. すでに， 1*7 世紀の 終り ごろ， G.W.vonLe&niz。， 
質量の と 速度" の 物体の 活力い むリ扣 a) を W リ 2 で 表現し， 
力学的 ユ ネル ギ ーの 保存 則を 把握し ようとし を. その後, 
G.  Coriolis は， 活力を （1/2) 所 口2 としをが， これが 今日の 
運動 エネ ルギー である. 

お止して ぃる 質量 W の 物体に 力が 働き， その 速さが" 
にを っを とすると， 力が 物 かにし を 仕事は （1/2)沉"2 であ 
る. 逆に 速を" の 物 化が 静止す るまでに （l/2)w リ 2 の 仕事 
をす る ことができる. つまり， 速度" の 物体は （l/2)w ジ 2 
の 仕事を する 能力を も ってぃ るので， （1/2) WW2 の エネ ル 
ギーを もつ とぃう. この エネルギーは 物体の 運動に よって 
生ずる ので 特に 運動 エネルギー とぃう. 物が: の 速を が 外力 
をを けて リ〇 から U に 変わる とき， 運 勘 エネルギーのを 化 
は （1/2) 譜し （l/2)ni おとなる. ここで， 重要な ことは， 
エネルギーは 初めの 速度 化と 終り の 速度" のみで 决 り， 
を 中のを 化の しかもに 無関係な ことで ある. 剛体の 回転に 
よっ て 生ずる 回転 エネ ル ギーも 運動 エネ ル ギーの 一種で あ 
る. 

2 つ CLh の 物体で 機 成される 系で， 物 化 間に 働く 内力に 
よって 生ずる エネルギーが， 槪体巧 互の 位置， たとえば 概 
体 間の 距離， によって 巧る 場合が ある （吟 保存 力）. これを 
位 面 エネ ルギー まもは ポテンシャル エネルギー とぃう. 地 
表から 高さ A のと ころに ある 質点の 位置 エネルギーは， 
W がで 与えられ るが， これは， 地球と 質点の 間に 勘く 万 
有 引力に よって 生ずる 化 置 エネ ル ギーを 地な 半径を を 唯と 
して 近似 的に 表しを ものである. ここで A がを われば， 


位置 エネ ルギー がを わり， それに 応じて 質点の 運動 エネ ル 
ギー がを 化する. すなわち， 系 内の 物 化 相互の 位置が を わ 
れ ば， 位置 エネ ル ギーも 運動 エネルギー もを 化する. その 
族. 物体の 運動 エネルギーの 総和と 位置 エネ ル ギーの 巧は 
一定で ある こ とがわ かってい る. これを 力学め エネルギー 
の 保存 則 という. ところ 力;， 物 化 間にを 擦 やを 抗が 存在 ナ 
る 場合には， 力学的 エネルギーの 保存 則は 成り立を なくな 
る. それは， 度 擦 や括抗 によって 物体の 温度が 上昇し， 力 
学め エネ ル ギーが 熱に を わるから である. 熱は， 物 化を 構 
成して いる 分子 や 原子の 運動 や 相互作用 に 起因す る エネ ル 
ギー であるが， 分子 や 原子の 数が 無 腿に 多い ときには， 
個々 の 分子 や 原子の エネ ル ギーに 着目せ ず， 全体の エネ ル 
ギ ーを 熱と しで 取扱う のが 熱力学の 立場で ある 熱 エネ 
ルギ ー）. 熱は 仕事を ナる 能力を もって おり， 物 ホが 熱を 
放出して 仕事を すると， 温度が 下がる. もとえば 気体が 膨 
張して ピストンを 巧す と， 気化の 温度が 下がる. 逆に 外力 
によって 気化が 収搪 すると， 気 かの 湿度が 上がる. これら 
の 場合に， 仕事と 熟の 両方を 考慮す ると， エネルギーの 保 
存 則が 成立す る. こ れが 熱力学 第一 法則で ある. 

熱と ともに. われわれの 日常生活に 関係が 深いの が， 電 
気 エネ ルギー である. 電気 エネルギーは モー ターに よって 
力学的 エネ ルギー にを 换 され， まを， 電敎 器に よって 熱エ 
ネル ギー にを 换 される. 送電線を 通じて 遠くに 送る こと も 
でき， また 電が となって 空間を 伝わる. このように 電気工 
ネル ギ ーは 種々 の 形で われわれの 周辺に 存在して いるが， 
最も 簡単な 電気 エネルギーは 豁電 エネルギーであろう. つ 
まり， 電荷を もつ 2 つ ALh の 静止し を 質点 間に 働 く クーロ 
ンカ によって 生ずる エネ ルギー である. これは 万有引力と 
同じく 質点 間の 距 雑に 逆比例す る 位置 エネルギー である 
(り 逆 二乗の 法則）. しかし， ここで 電荷を もつ これらの 質 
点が 運動して いると， 電流が 流れる ことにな り， その 結 
果， 磁場が 生ずる. まを， 質点 相互の 距離が 変化す るの 
で， 電場 もを 化する ことになる. すなわち， 運動して いる 
荷電 お 子を 巧投う 場合には， 必然的に それを 取 巻く 電磁場 
を も 含めた 系を 考える ことが 必要であって， 空間の ある 領 
域 巧に 存在す る 荷電粒子の 運動 エネルギーと， 空間 各 点の 
軍路 場に 分布す る エネ ル ギーの 和を とれば， エネルギーの 
保存 則が 成り立つ. このを 者が， 電磁場の エネ ルギー とよ 
ばれる ものである. 平 巧 お コンデンサーの もつ エネルギー 
とは， 平 巧 板 間の 電場の エネ ルギー であり， ソ レノ イド コ 
イ ノレの エネ ルギー は， コイ ル 内の 路 場の エネルギー であ 
る. 光 や 放射は 電推 彼で あり. その エネ ル ギーは 電路 場の 
エネ ノレ ギー である. 

熱 エネ ルギー 源と しての 石油 や 石炭は， 燃焼に よって 多 
量の おを 発生す る. お 焼は， 石油 や 石炭の 分子が 酸素 分子 
と 反応して， 水と 二酸化炭素を 生ずる 現を であり， その 結 
果， 熱が 発生す る. つまり， 分子 間の 化学結合のを 化に よ 
って熱 エネルギーを 生ずる わけであって， その 意 巧で 石油 
や 石炭の もつ エネ ル ギーは 化学的 エネ ルギー といん る. 分 
子 や 原子を 結びっけ ている 力は. 原子 や 分子 内での 電子の 
配置に よって 巧 まってい るので， もともと 電気 力に 由来し 
ている. しを がって. 化学 エネルギーは 敌視 的な 電気 エネ 
ルギ ーの 集預 である. また， 電気エ ネル ギーを 化学的な お 
で貯庸 している のが 電化で ある. 

これまで 主と して 巨 巧 的を 立場て •エネ ルギー について 述 
ベて きたが， 原子， 原子核， 素 お 子を ど散視 的な 巧 まに つ 
いては， 量子力学での エネルギーを 理解し をければ ならな 


い. 量子力学に おいては 物理 量は 演算子と して 表現され， 
その 値は， 演算子の 固有値で 与えられる. エネルギーを 表 
す 演算子は ハミル トニア ン であり， その 固有値が エネ ルギ 
— である. たとえば， ポテンシャル 場での 粒子の ハ ミルト 
ニ アンは， 運動 エネルギー 演算子 とポ テン シャ ル エネ ルギ 
一 演算子の 和で 与えられ， その 固有値が エネルギーを 与え 
るが， どれ だけが 運動 エネ ルギー で， どれ だけが ポ テン シ 
ャル エネ ルギー であると いう ことは できない. を だ， 運動 
エネ ル ギーや ポテンシャル エネ ルギー それ ぞ れの 平均値を 
求める ことは できる. 量子力学が 最も 成功し を 例の ひとつ 
は 原子 内での 電子の が 態を 記述す る ことで ある. 原子 内の 
電子は， 原子核を 中 屯と する クーロン 場で 運動を してい 
て， その エネルギー （運動 エネ ルギー とクー ロン カに よる 
ポテンシャル エネ ル ギーの 和） は， とびとびの 値を とる- 
これを 電子の エネルギー 単位と いうが， エネ ル ギーの 高い 
準 位から 低い 维 位へ 電子が 移る と， 準 位 間の エネ ル ギー差 
を 光と して 放出す る. 逆に， 電子が 巧い 準 位から 高い 準 位 
へ 移る ときには， 光を 吸収す る. すを わち， われわれが 普 
通 見て いる 光は， 原子 内の 電子の 微視的な ふるまいに 由来 
している 古典 量子論， 量子力学）. 

原子 内の 電子の 状態が 明らかになる につれ， 巧 巧の がま 
は， 原子の 中' む である 原子核へ と披大 しを. 1930 年代に 
なって， 原子核は 陽子と 中性子の 二種の お 子から 構成され 
ている ことが わかっ をが， 原子核の 質量を 精密に 測定す る 
と. 溝 成 粒子 (陽子， 中を 子) の 質量の 総和より 少しでは あ 
るが， 唐い ことが 判明し を. この 質量 差は 質量 欠損と よば 
れ ている が， これは， 原子核 内の 陽子 や 中性子が 相互に 結 
合する のに 必要を エネルギーを 生ずる をめ に 質量が おって 
いるので ある. これ こそ， アインシュタインの 巧 対を 理論 
により 提唱され た 「質量と エネ ル ギーは 等価で あり， 丘 = 
W 户 （C は 光速度) が 成り立つ」 ことを 立証した ま 実で あっ 
た. ち 巧 力学で 取扱 っを物 化の 速度は 一般に 光速を に比べ 
て 極めて 小さ かっをので， 質量は 不変で あり， 運動 エネ ル 
ギ ー （1/2);«リ2 のみを 考えれば 十分で あっを. しかし •髙 
速で 運動して いる 物体に ついては， その エネルギーは 運動 
エネ ル ギーと 質量 エネルギーを まと めて 沉户 (1 - が)-、 八 
(夕 =w/c) で 与えられる. この 式は 夕 《1 に対しては （1/2) 
w ジ と 近似で き， 古典的 表現に 帰着す る. 

相対性理論が 実記され るまで， すべての 現 まに おいて 物 
質は 不巧 であり， 質量は 不変で あると 考えられ ていを （り 
物質 不 巧の 法則）. 質量と エネルギーは 別の もので あり， 
質量が エネ ルギー にを 換 し， 逆に エネ ル ギーが 質量に を换 
する ことは ありえない ことであった. しかし， 近代 物理学 
において はこの 考えを 改めなければ をらない. エネルギー 
は 物質を 生成す る ことができ るので ある. を とえば， 髙エ 
ネル ギ ーの X 線が 電子. 陽電子 対を 生成し をり， 髙ユネ 
ル ギーの 素粒子 反な にわいて は， 各種の 巧し い 粒子が つく 
り 出される. まを， 逆に 原子核 や 素粒子の 反応で 物質が 消 
おする と 大きい エネ ル ギーを 生ずる. 自然に 存在して いる 
原子核の うちでは 質量が が 50 〜 70  く らいの 核が いちばん 
安定で あるので， 重い 原子核は 軽い 核に 分裂す る 傾向が あ 
り， 逆に 姪い 核は 結合に よって 重く をろうと する. いずれ 
の 場合に も. 質量が エネルギー にを 換 される. 前者の 例 
は， ウランの 核分裂と して 原子力発電に 利用され て わり， 
後者は 核疆合 反応と して 近い将来の 実用化を 目 ざして 精力 
的に 研 巧が 進められ ている. ウラン Ig が 完全に 核分裂し 
をと すると， 発生す る エネルギーは 約 8xl07kJ であり， 
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重水素 Ig が 核强合 反応で ヘリ ゥム にを 换 すると 約 3X 
10"kJ の エネ ル ギーを 生ずる. これは， 普通の 化学反応で 
生ずる 熱に 比べて 100 万 倍 程度 大きい. 太陽の 熱源 も核敢 
合 反応: であるが， 核稱合 反応を 連続 的に 起す には 1000 万 
度から 1 億 度な 上の 高温が 必要で あり. このよう を 高 湿の 
ガスを いかにし てつく るかと いう ことが 課題で ある. 

物理学で 取扱う エネルギーには， 原子 や 分子の もつ エネ 
ルギ ーの ように 小さい ものから， 原子力の ように 大きい も 
のまで あるので， がまに 広、 じて 適当を 単位が 使われて い 
る.] (ジュ _ ル） や cal (カロ リ _) は 一般によ く 使用 さ 
れ， 電気エ ネル ギーを 表すには Wh (ヮッ ト 時） も 用いら 
れ ている. これらは いずれも 巨視的な エネ ル ギーの 単 化で 
あって， 原子 や 原子核な ど微巧 的な が 態を 取披う 隙には 
eV  (電子 ボルト） が 用いられる . 1 eV は 約 1.6xlO-i9J で 
ある. 常 湿 （=300K) の 気体 分子の 運動 エネ ル ギーは 約 
1/40 eV でを るが， 加速器で 加速 さ れ たいわ ゆる 高エ ネル 
ギ ーが 子 や 宇宙線 中の 粒子の なかには その 1 兆 倍な 上の エ 
ネ ルギ ーを も つ杞 [子 も ある • 

エネ ル ギー移 巧 [英  energy  transfer •独  Energie- 
transport, 仏  transfer!  d’ を nergie, お  nepexoA  aneprMM] 
原子 または 分子に なんらかの 形で 蓄えられ ている エネ ルギ 
一が 他の 原子 まもは 分子に 移る 現 まの 総称. エネ ル ギー移 
動 ともいう. エネ ル ギーの 形態は 原子の 場合 電子 エネ ルギ 
— ， 並進 運動の エネ ルギー であり， 分子の 場合には これら 
の ほかに 分子の 振 勘， 回転の エネルギーが 加わる. エネ ル 
ギ ーの おおに よって E  (電子)， V  (振動). R  (回転) •  T 
(並進) の 文字を 用い， エネルギー 移 巧の 過程を E-E 移 巧， 
V-T 移 巧， E-V 移行な どと いう 名前で 区別して いる. エ 
ネル ギー移 巧は 励起 エネ ル ギーの 移 巧で ある. たとえば 
E-V 移 巧では 電子 状態の 励起 エネルギーが 振動が 態の 励 
起ユ ネル ギ ーに 移行す る （c:> 励起 移 巧）. 分子 性 結晶を どで 
の 各 振動 モー ドの 間の エネルギー 移 巧 も， 分子 性 結晶を 巨 
大分 子と 考える と V-V 移 巧の 一種と 考えて よい. 原子. 
分子の 集団の 系に 外部から なんらかの 形で エネルギーが 注 
入され ると， 熱 的に 非 平衡な 状態が つく り 出される が. こ 
れらの 状態は 原子. 分子 間 ぉよび 教 浴への ュ ネル ギー 移行 
によって 熱 平 おに 達する （吟援 和 過程， 振動 錶 和， 回転 緩 
和). 

エネ ルギ— 化存性 [英 energy  dependence, 独 Ener- 
gieabhangigke け •仏  dependance  de  I'energie,  H  anepre- 
THMecKan  aaBHCHMOCTb]  物理 量が エネ ル ギーの 関数て •あ 
ると き， その 概巧 量は エネ ルギ ー巧存 性を もつ という. 

エネ ルギー •運動量 テンソル = 運動量 •エネ ルギ 

ー テンソル 

エネルギー ギャップ [巧 energy  gap, 独 Energie- 
lucKe, 仏 lacune  ener が tique •媒  SHepreTHHecKan  me 化] 

[1]  固化 電子 論の 場合， 固体 中の 電子を 仮に 自由 お 子と 
見なす と エネルギー 準 位は 連続 的で あるが， 結晶 中では 周 
巧 的な ポテンシャル 場が 存在す る ことを 考えに 入れる と， 
巧 化は 巧付番 個の バンドに 分裂し， バンド 間には一 般にエ 
ネル ギ— のとび が ある. これを エネルギー ギャ ップ とよ 
ぶ. 周 巧 ポテンシャルは. 電子 系に 自発的に 生じを 電荷 密 
巧 まもは スピ ン巧 度の 周 巧 的な 空間を 化に 由来す る も ので 
あっても よい. やや 巧い 意 巧で， 絶縁体 や 半導体に わける 
充満 帯と 伝導 帯 間の エネ ルギー のとび を エネ ルギー ギャッ 
プと 称する こと も ある. 

[2]  超伝導 化の 一粒: 子 状 能の 励起 エネ ルギー には， 常 伝 


導体の 場合と 異なり， ある 種の ギャップが 出現す る. これ 
を エネ ルギー ギャ ップ という. 金属の 超伝導は フュ ルミ 面 
をは さむ 幅 2 も 川 （WD は デ バイ 振動が) のな 殻 内 にを る 伝 
導電 子 間に フォ ノンを 媒介と する 引力が 働き， クー ロンを 
力に 巧 勝つ ことにを 因す る. この 有 巧 引力は 短距離 力で あ 
るので， パウリの 原理の 作用に よって 運動量が 互いに 逆 向 
きで 大きさが 等しく， かつ スピン も 逆 向きの 電子 対 (S 状 
態) 間に 統計的 束縛が 態クー パー 対が が 成される. このを 
めフュ ルミ 面 (エネ ルギー ep) から 測っ を 一粒 子 状態の 励 
起エ ネル ギーは 正常 状態の €*=夕2/2 妍 -な から， IpI<Pf 
に対して一も， |*|>か に対して もに をる 個 参照）. 
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ここで 

Ep= 八 も +jS 

である‘. J はクー パーがの 束縛 エネ ル ギーと 見なして よ 
ぃ. このように 励起 エネ ルギー は， 正常が 態と 比べて •フ 
ュ ルミ 面 直下では 巧く をり， 直上では 高くなる と ともに， 
フェルミ 面 上で 2J の ギャップを もつ ようになる. 一方， 
状態 密度を 見る と 図の ように， 正常が おの W (な) から 著 
しく を 化し， フュ ルミ エネルギー か を 中 也に 幅 2J のエ 
ネル ギー領 がでは 0 とを り. この 領 巧の 外側では W(eF) 
のように 增加 する. エネ ルギー ギャップ 2J は 
湿度の 関数で あり， 湿度の 上昇と とも に滅 少し， 転移 温度 
了 C で 0 とを る. 関係 2J た 〇=3.5け\ が ある. エネ ルギー 
ギャップは ト ン ネル 接合を 用ぃて 直接 測定す る ことができ 
る. 

[3] 超伝導 体に わける と 同様な エネ ルギー ギャップは 原 
子 核の 励起 状態に も 出現す る. 原子核 内 核子の 一 化 運動に 
取 込めなぃ 相互作用 として 残留 巧 互 作用が 考えられ， その 
う ちの 短距離 力の 代表と して 対 巧 互 作用が 導入され る. 巧 
相互作用に よれば， 殻 模型の 軌道 (もい， W) の 粒子は， 軌 
道 （巧，/， ん一が） の拉 子と パ =0+ の 対を つくる. このよう 
に， 相互作用の 着物を 着を 粒子は， 準が 子が 像で 記述され 
る. ボゴリューボフを 换 によって 導入され る この 準 粒 [子は 
エネルギーと して 


い は 軌道を 表す 量子が のセッ ト （n，/，y など）， むは 殻 模型 
の 軌道 a の エネ ル ギ_， /I は 有効 フュ ルミエ ネル ギ_) を 
もつ. ここに 出て ぃる J の 2 倍が エネ ルギー ギャ ッ プ であ 
る. その 意味は， 偶偶 核の 励起に 対応す る 準 粒子の 励起の 
う ちの 最低の ものは 
2£ :。 

となって ，公！ よ りおぃ 二 準 粒子 励起は できなぃ ことに あ 
る. これは， 尸 =0+ に 組んだ 核子 対を 巧す のに 必要な ェ 
ネル ギーと 見を せる. 


— と 分子の 回転の エネルギーを 加えを も のが 分子の エネ ル 
ギー である. これら 振動と 回転に ついても それぞれの エネ 
ル ギー準 位が あり， それぞれ 振動 準 位， 回転 準 位と いう. 
分子の エネ ル ギー準 位 も， 原子の 場合と 同じく， スペクト 
ルの 解析に よって 求める こ とがで きる. 

エネ ル ギー準 位; 図 [英  energy-level  diagram, 巧  Ener- 
gieniveaudiagramm, 仏  diagramme  des  niveanx  d  energie, 
露  cxcMa  SHepreTHHecKHx  ypoBHeft] 原子， 分子， イ オ 
ン， 原子核な ど 量子力学 系の 励起 状態の 構造を 見る/こめ 
に， スペクトル 項を 横軸に とり， その エネルギー 值を縱 軸 
に 図示し を もの. 基底が 態を 含めて 全体の 準 位を 図示し を 
もの や 一部の 準 位の みを 図示し ももの などを 総称して エネ 
ル ギー準 位 図と いう. 図 1 に He 原子の エネルギー 単位 図 
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を 示す. 原子 （イ ナン） の エネ ノレ ギー堆 位 図では 準 位の エホ 
ルギー 値は イナ ン化 跟界を 基準と して 負 側に な 数で 示す. 
原子， 1 価 イオン， 2 価 イオン，… を 同時に 図示す る エネ 
ル ギー準 位 図では エネ ルギー 値のを 準を 原子の ま 底が 態に 
と り 電子 ボルト （eV) 単位で 示す. エネ ル ギー準 位 図に ス 
ぺク トル 項 間の 遷移を 線で 示し， スペクトル 線の ぶ 長を 記 
入し を ものを グ ロト リアン 図と いう. 分子 （イオン） の エネ 

一 巧 巧  吉巧巧 
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エネルギー 曲面  [巧  energy  surface, 巧  Energiefla- 
che,  ili,  surface  d  energie,  ^  nosepxHOCTb  3HeprHH] 诗 
ポテンシャル 曲面， 巧 熱 ポテンシャル 曲面， バンド S 論 
エネ ノレ ギー 散を 巧 小の 原 巧 [英 principle  of  mini- 
mumdi 汾 ipationofenergy, 独  Prinzip  der  mmimalen  Ener- 
giedissipation, 仏  principe  de  la  dissipation  minimale 
d*energie, 露  npHHUHn  MHMHwa 刀 bHO0  AHCCHnauHH  anep- 
rHH] 不可逆 過程の 熱力学に ぉいて， 熱力学的 力と 熱 力 
学 的 流量との 間の 線形な 関係を 与える を 分 原理で ある. 巨 
視的化 系の が 態が 《 個の 示 量を おで 記述 されて いると す 
る. 熱力学的 力を の （1’=レ’，;〇, 熱力学的 流量を < り 
=1 •… パ） とすると， それらが 十分 小さい 範 西では 


Ji=Z^uFj  (1) 

をる いは 

の = 乙ぶ りん  (2) 

という 関係が 成り 立つ (ムリ， ぶり は オン サーガ ーの巧 反 定理 
にがう）. この 現象論 的 関係は， ユン トロ ピー 生成 速度 

か F,J)  =  2 みん  (3) 

および， 散逸 関数 

4(の=お之&バ,ん  （4) 

を 用いて （吟 散逸 関数)， ん •のを 分に 関して 

W)- か F， •/)= 極小  (5) 


とぃう 条件から 導く こと がで きる が （し Onsager,  1931 
年）， これを エネ ルギー 散逸 極小の 原理と よぶ. 

エネ ノレ ギー準 位 [英  energy  level •独  Energieniveau, 
仏  niveau  energetique,  ^  SHeprexHHecKHft  ypoBCHb] 原 
子， 分子， 原子核な どの 量子力学 的な 束縛 系の 定常が 態の 
エネ ルギー は， 特定の とびとびの 値し かとらなぃ. この エ 
ネル ギーの 値を. その 系の エネ ル ギー準 位と ぃう. エネ ノレ 
ギー 単位を わかりやすく 示す ために， 撥 軸に エネ ル ギーを 
とり， エネルギー 準 位の ある 位置に 横線を 引く 図 （グ ロト 
リアン 図） が 用ぃられ るので， このように よばれる. 完全 
な 定常が 態では なく， 有 腿の 寿命を もつ 状態に 対しても， 
その エネ ル ギーを エネルギー 単位と よぶことは あるが， そ 
の 場合には， お位は不確定性関係にをづく幅をもつ（■=^>唯 
位 幅). 

原子の エネルギーは， 核が 豁ム してぃる とすれば， 電子 
の 運動 エネルギー， 電子と 核の 巧 互 作用の エネ ルギ ー• 電 
モ 間の 相互作用の エネ ル ギーの 和で あるが. この エネ ルギ 
— のとり うる 値が 原子の エネルギー 準 位と をる. その 数値 
は スぺク トルの 解析に よって 求められる. 水素 原子 まもは 
ヘリウムの 正 イオンの ように， 核と 電子が それぞれ 1 個し 
かなぃ 系で， クーロ ン 相互作用 外の 相互作用を 無視す る 
と， その エネルギー 単位は 簡単に 計算で きて一 (l/2)(eV 
4でなか） （ZVn*) い =  1,2,3,  •) となる. ここで 一e は 電子 
の 電荷， な は 真空の 誇電 率， かは ポーア 半径， は 核の 
電荷で ある. 精密を 議論では クー ロン 巧 互 作用の ほかに， 
スピン 軌道 巧 互 作用. 超截巧 相互作用を 考え， 外部 おお 場 
の 巧果も 考えねば をら をぃ. 

分子では， 核が 平 巧の 位置に 静止して ぃると すれば. エ 
ネル ギーは 原子に つぃて 述べを ものの ほかに. 核 間の 相互 
作用が 加わる. この エネルギーの とりう る 値を 分子の 電子 
状態の エネ ルギー 単位と いう. これに 核の 振動の エネ ルギ 


.ネル キシ  191 


192  エネ ル キス 

ル ギー準 位 図は 原子の ものと ほ ば 同じで ある が 振動 単位が 
付け加えられ， より 複雑になる. 図 2 に H2 分子の エネ ル 
ギー準 位 図を 示す. 分子の 準 位の エネルギー 値は 常に 中性 
分子の 基底 状 能を 基 准に して 波 おわよ び 電子 ボル ト （eV) 
お 位で 示す. 

エネ ルギー スぺク トル [英 energy  spectrum •独 
Energiespektrum, 仏  spectre  d  energie, 露  SHeprexHHec- 
KHfl  cncKip] = エネルギー 分布. 宇宙線 強度の ユ ネル ギ 
- スべク トルに ついては （马 宇宙線）. 

エネ ルギー 選别器 [英 energy  selector, 仏  selecteur 
denergie] 原子 やか 子を 標的と する 実験では 励起が 態の 
エネルギーが 近接して いるを めに， 衝突の 詳しい 解析を し 
ようとす ると， 入射 粒子と して 用いる 粒子 源の 熱 エネ ルギ 
一分 巧が 巧げ になる 場合が 多い- もとえば フィラメント か 
ら熱 放出され た 電子は 0.2eV あるいは それ の エネ ル 
ギーの 広がりを もっている. これを そのまま 使って エネ ル 
ギー 損失 スべク トルを 測っ をのでは 分子の 振動が 態 さえ 区 
別す る ことができない. このを め， 入が 粒子を 衝突 前に 選 
別し， エネルギーの そろ っを 粒子 線と して 実験に 用いる こ 
とが しばしば 巧 われる. このような 目的の 装置を エネ ルギ 
一 選別 器と いう. 図は そのような 装置の 原理を 示して い 
る. 図 1 は 電子 線 (荷電粒子) の 例で， フィラメントから 放 


入が スリット 


お出 スリット 


図 1 

出されを 電子を 巧 形 コンデンサー のつ く る 中'！： 、力 電場の 中 
を 通す ものである. 入射 スリット， 射出 スリッ トの 置かれ 
る 軌道 半径を 及， 電子の 質量 W， 速度を" とすると 遠,。 
力 mvt/R が 内 巧と が 巧の 電位差 y で 巧 る 中'!:、 力と つり 合 
つた 場合 だけ 射出 スリッ トを 通過で きる. 図 2 は 原子 ビー 


図 2 


ム （中性 粒子) の 場合で， スリッ トを 切った 一組の 円 あを 髙 
速度で 回転 させ 拉 子の 巧 巧 時間に よって 速度 選別す る. 円 
板 間の 距離を し 粒子の 速度を" とすると， 粒子の 巧 巧 時 
間は ム /y である. 最初の スリッ トを 粒子が 通過した とき， 
次の 円 板の スリッ トが 角度 0 の 位置に あった とし， 回転の 
角速度を W とすると 拉 子の 飛行時間が， （0+2な/〇/化 の 
とき だけ 粒子は 二番目の スリッ トを 通過す る ことができ 
る. すなわち 

A= た い =0 •し 2,...) 

の 関係が 成り立つ. これから，  2 つの スリットを 通過で き 
る拉 子の 速度は 


(oL 

" — 0  +2死《 

となる. このままでは スリット 系を 通過で きる 粒子の 速度 
が 何 通り も ある ことにを るが， 2 つの 内 板の間に スリット 
の 位置が 少しずつ ずれた 何 かもの 回 乾 円 板を 置く ことによ 
って口 =wL/0 の 粒子 だけを 取 出す ことが 巧 能になる. 遅 
い 中性子の 選別に ついては (り 中性子 速度 選別 器) •因] 

エネ ル ギー 損失 [英  energy  loss •独  Energieverlust, 

露 anepreTHHecKHe  noTepw] 括 [子が 物質 中を 通過す る 
とき. 物質 内での 各種の 衝突 過程に より， エネルギーを 失 
うこと をい う. 普通， 粒 [子が 物質 中で 距離ん: だけ 進んだ 
と きに 失う エネルギーを 祐と して， 一( が/ぶ r) で 単位 長 
さ 当りの エネ ルギー 損失を 表す. また， この 量は 粒子が 物 
質に 与え る エネ ルギー という 意味で 線 エネルギー 付与と も 
いわれる （吟線 ユ ネル ギー 付与）. ユ ネル ギー 損失の 過程 
は， 粒子の 種 巧 や エネルギー によって異な るが. その 主要 
な ものは 次のと わりで をる. 

(1) 陽子， a 粒子， イオンな ど 重い 荷電粒子は， 物質と 
の 電路 的な 相互作用を する ので， 物質 原子 内の 電子の 励起 
や 電離， 金属 や 半 導が 中での プラズ モンを ど 準 粒子の 励起 
などに よって エネ ル ギーを 失う. このうち， 電子を 励起 ま 
を は 電離す る ことによ る エネ ルギー 損失は 電離 損失 とよ ば 
れ， 粒子の 速度が 極めて 遅い 場合を 除いて， すべての エネ 
ル ギー領 巧で 最も 重要な 過程で ある. この ユ ネル ギー 損失 
の 値は ベー テ "ブロ ッ ホの 公式で 与えられる （嗦 電離 損 
失). この 公す によれば， 電離 損失の 値は 相対論 的な 領域 
では ほ ば 一定で あるが. 非 巧が 論 的を 領 巧では 速度が 小さ 
くなる につれ て 大きく をる. しかし， 粒子の エネ ル ギーが 
あく なって， 核子 当り 数百 keV  の 領域では ，べーテ- 
ブロッホの 公式は 適用す る ことが 困難で. エネルギー 損失 
は 粒子の 速度に 比例す る ことが 知られて いる. まを. この 
ような エネ ルギー 領域では， 金属 や 半導体 中の 電子の 集団 
モー ド 励起 （プ ラズモ ン 励起） による エネ ルギー 損失 も 大き 
く， 自由 電子 ガス 系では， 電子を 個別的に 励起， 電離す る 
ことによ る エネ ルギー 損失 と 等価と なる （嗦 阻止 能の 等分 
配 則）. 荷電粒子の エネルギーが 十分 高い 場合には， 荷電 
粒子が 物質 巧の 原子核と 衝突して， 核反応 や 非雜性 散乱を 
起す 過程が 無視で きなくなる. こ の 過程では 1 回の 衝突で 
失う エネルギーが 極めて 大きく， 場合に よっては 粒子は そ 
こで 止まって しまう 力;， この 反応の 起る 確率は 電子との 衝 
突 過程に 比べれば 非常に 小さい. 荷電粒子が 原子核と 雜を 
的に 衝突して， 原子核に エネ ル ギーを 与える ことによ るエ 
ネル ギー 損失は， エネ ル ギーの おい イオンの 場合には 重要 
とを る （与 Lssa 論). 電子の 場合に も， 重い 荷電粒子の 
場合と 同じように， 物質 原子 内の 電子を 励起. 電 おする こ 
とに よって エネ ル ギーを 失う. この場合には， 電子と 電子 
の 衝突と なる ので， 衝突の 隱に 失う エネ ル ギーの ゆらぎが 
大きく， 電子に 対する 電雕 損失の 公式を 用いなければ なら 
ない. 電子の ように 質量の 小さい 荷電粒子は 物質 中を 通過 
する 際， 原子核の クー ロン 場で 加速を 受け， 電路 波を 放出 
する （り 制動放射） ことによって エネ ル ギーを 失う. これを 
放射 損失と いい， エネ ルギー が髙い 領战で 重要と をる. 電 
離 損失は ユ ネル ギー とと も に滅 少して， 柜 対論 的領 巧では 
ほ ば 一定と なる のに 反して， 放射 損失は エネルギーと とも 
に 大きく をる ので， ある エネルギー 值 で電雜 損失と 放が 損 
失が 等しくなる. この エネルギーを 臨界 エネルギー とい 
い， 物質の 原子 番号 Z に ほ ば 反比例し， 700MeV/Z の 程 
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て 散乱 角 21。 で 測定し を 例で ある. エネ ルギー 損失 スぺク 
トルは， 励起 エネルギー ごとの 散乱 微分が 面積の 決定 や • 
语 的の 励起 状態の エネルギーの 巧定 のために 用いられる. 
後者の 目的には 入が お 子と して 軍 子を 用いる 場合が 多い. 
一般に 電子の 入が エネルギーが 高く， 散乱 角が 小さ い 場合 
には， エネルギー 損失 スぺク トルは 光の 吸収 スぺク トルに 
似を ものに をる が， 入が エネルギーが 巧く， 散乱 角が 大き 
いと を 底 状態から の 遷移が 光学 的に 禁止 されて いるよう な 
状態への 励起が 強く お出される ようにを る. 最近は 入射 拉 
子と して 電子では なく 正イ ナンを 用いを エネ ルギー 損失 ス 
ぺク トル もと られ ている. 励 
エネ ノレ ギー弹 性 [巧  energy  elasticity, 独  Energie- 
elastizit  ミ  t, 仏  elasticity  d  ろ  nergie •露  dHepreTHHecKan  yn- 


度で ある. ザ: 速に 近い 荷電が 子の 場合には， チュ レン コフ 
巧が による エネルギー 損失が あるが， その 量は 電能 損失に 
比べて はるかに 小さい. 

(2)  中性子が 物質 中を 通過 するとき には. 原子核との 相 
互 作用に よって ユ ネル ギ ーを 失う. 中を 子の 原子核との 衝 
突は 萌性 衝突と 非 弾を 街 突に 分けられる. 中を 子が 原子核 
との 賄 性 散乱で エネ ル ギーを 失う 過程は， 原子が 内での 中 
を 子の 減速 や 加速器 か らか 出される 中性子の 遮へ いなどに 
見られる. この場合には 1 回の 衝突で 失う エネ ル ギーは 原 
子 核の 質量が 姪い ほど 大きい ("=> レサ ジー）. 遅い 中性子の 
遮へ いに 水素を 多く 含んだ パラ フイ ンや 水が 有効な のは こ 
のをめ である. 中性子と 原子核との 非 弾性 衝突には 種々 の 
過程が あるが， 大部分の エネ ル ギーを 失う 場合が 多く， 反 
吃に よ って 発生す る 二次が 子が 問題 になる ことが 多い. 

(3)  紫べ 線， X 線を どの 光が 概質 中を 通過 するとき に 
は， 光電 巧果や 電子- 陽電子 対 発生に より 吸収され， まを 
コンプトン 散乱に よって エネ ル ギーを 失う. 光の 場合に 
は， エネ ルギー 損失よりも 吸収が 問題になる ことが 多い. 

エネ ノレ ギー 損失 スペクトル [英 energy- loss 冲 ec- 
trum, 独  tnergieverlust-Spektrum, 仏  spectre  de  perte 
d.energie, 巧  cneKTp  norepH  aneprHH] エネ  ノレ ギーの そ 
ろっ を 粒子 線を 標的に 当て， 散乱され た 粒子の エネルギー 
分析を 巧う と， 衝突に よ り 標的を 励起し を 粒子は その 励起 
エネ ル ギー分 だけ エネルギーを 失って 検出され る. ある 散 
乱 角度で 賄 性 散乱され を拉 子の エネ ルギ ーを 基维 (エネ ル 
ギー 損失 W=0) とし， エネルギー 損失 W を 横軸に とっ 
て， 撥 軸に 散乱 拉 子の 強を 分布を 描かせを ものを エネ ルギ 
— 損失 スぺク トルと いう. 図は He に 50eV の 電子 線を 当 


pyrocTb] 物 化のを あにわぃて， 伸びを ときの 収糖 力が 巧 
部 エネ ル ギーの 増加に よって 支配され る贿 お. を とえば， 
有機化合物で， 変形に よって 要素 間の 結合 距離 （もとえば 
C  — C の 距離) や 結合の 原子価 角に 変化が 生じる ような 場 
合， 原子 間の ポテンシャル エネ ノレ ギー のを 化に よる エネ ル 
ギー めな 復元力が 雜 性を 引 起す. まを， このような 強を は 
金属 や 化 分子 結晶 固化が 変形す る 際に も 現れる. ぃまへ ル 
ムホルツの自由エネルギーを 内部 エネルギーを C/， 
エントロピーを 5 で 表すと， 試料を 等温 的に ぶ だけ 伸ば 
しを ときの 張力/' は 式 (1) で 与えられる. 

常) r= 煤) r_ て獻 7*=ん+ ん り） 

式 （1) にわぃて 

傑い r 際)」  （2) 

が 成り立ち 

八 保 い九  （3) 

で 示される ときの/' 値が エネ ルギー カで， このと きの 雜性 
が エネルギー 雜性 である. エネ ルギー 弾性に 基づく 彈性率 
は 1〇9 〜 1 が ON.m-2 に 達し， エントロピー カ /s による 辩性 
率 （エン トロ ピー 弾 お) が 1〇5 〜 lOaN.m-2 であるの に比べ 
て 非常に 大きぃ 値を 示し， その 温度 勾配が 負で ある ことが 
特徴 的で ある. 教 力学の 関係す 

獻  T=- 解)，  （4) 

を 用ぃる と， ま (1) は 

苦い r 願/  .  (5) 

となり， 張力の 湿度 化存 をの 切片と 勾 臣日か ら八 とんを そ 
れぞれ ホめ る ことができる. 

エネ ルギー 伝達 [英  energy  transfer •す 虫  Enewieiiber- 
tragung, 仏  transfert  d  energie, 露  nepeAana  州 eprHH」 
一般に エネルギーを 受け渡し する 現を のこと で， エネ ルギ 
—移 巧と よばれる こと も ある. 巨視的には， 物 化と 物 化の 
間での エネルギーの やりと りの こ とで， 古典 力学的を 衝突 
や 万有引力， 電磁気 力に よる 相互作用 などを 通じて 巧 われ 
る. おおめには， 分子， 原子， 原子核， 素粒子な どの 粒子 
間， まもは， 粒子の 集团の 間での エネルギーの やりとり 
で. 上記の 万有引力 や 電磁気 力の ほかに. 強ぃ 相互作用 や 
おぃ 相互作用 によって 起る. 原子 •分子の 衝突に つぃては 
(鸣 エネルギー 移行). 

エネ ルギ ー伝撤 速を [英 velocity  of  energy  transfer, 
独  Geschwindigkeit  der  Energieiibertragung, 仏  vitesse 
de  transfert  d •ろ nergie， お  CKopocTb  nepeAaHH  州 eprtiH] 

吟 エネルギーの 流れ 

エネ ルギー 等分 配 [英 equipartition  of  energy •独 
Gleichverteilung  der  Energie, 仏  equipartition  de  lener- 
gie, お  paBHopac 叩 eA か leHHe  3HeprHH] 嗦 等分 配 則 
エネ ル ギーの 単位 [英 units  of  energy, 独 Einheiten 
der  Energie,  '仏  unites  d'energie,  H  cahkhuu  SHcprHH] 
エネ ル ギーの 単位は， エネ ル ギーの 形態のを ぃ （力学的 か 
熱 的 か 電お的 かな ど) や 学術 分野の 違ぃ (熟 力学 か 分光学 か 
相対論 かを ど） に応じて， ぃく 通り も 考えられて きてぃる 
が (お 合 的には， 付録の 表を 参照)， 国際 単位 系 (SI) では， 
すべての 形態， すべての 分野を 通じて 1 種類の エネルギー 
単位を 使う との 原則が 採用され てぃる. ここでは， エネ ル 
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ギー 単位に 関する SI での 扱いを まず 示し， 次に， 国際 規 
格 や 法律での 孜 いを 示す. 

(1)  国隐 単位 系 (SI) : ェネルギー. 仕事 •熱量の 3 者 
に 共通な を 位 (階級は SI 組立 単位） と して ジュ ー ル (J) を 
あげ， SI1U 外の 単位 だが SI と 併用す る （ただし， SI 単位 
での 値は 実験に よって 求められる） 単位と して， つぎの も 
のを あげ， その 近似値を 示して いる. 電子 ボルト （eV) 与 
1.60219  X 10- 巧  J 

(2)  CGS 単位 系： ェル グ (erg) = lO'^J の ほか， 熱量の 
単位 カ ロリー (cal)， まを， （波 巧を 媒介に しての ェネ ルギ 
— 単位と 考えられる） カイ ザー （K)  =  l  cm-i などが ある. 
いずれも， SI の 立場からは 推獎 しがを い. 

(3)  重力 単位 系： 重量 キログラム メー  トル (kgf.m まを 
は kgw .111)=  9.80665 J の ほか， ヤード •ポン ド 法の フー 
ト ポンド （フ ートと 重量 ポンドとの 積の 意， む •比）. 

(4)  ヤード •ポンド 法： 上記む •化の ほか， 英 熱量 （り 
BTU) など. 

(5)  相対論に よる ェネルギー 単位： 質量 単位 (MU) 与 
1.4924  X10-1OJ 

(6)  その他： ジュー ル （J) のもう ひとつの 表現で ある ワ 
ッ ト巧 (Ws) は， SI の 立場で 認容 巧 能と 解され るが ワット 
時 (Wh)=3600Ws=3600  J は， 時 か） （すなわち SI  ]^1外 
の 単位のう ち SI とが 用され る 単位） を 援用し ももので あ 
るに しても， 3600 という 数係数を 含み， 一貫性の ある 単 
位 系の 原則を そこなう ので， SI の 立場から みれば， 眼ら 
れを 場合た I がには 認容し がちい. 

上記の 諸 単位 および それぞれの 倍 量 単位， 分量 お 位のう 
ち 国際規格 やを 律に あげられる ものは， 次のと おりで あ 
る. 

(7)  国際 標準化 機構の 規格に 0 1000(1981 年) での 単 
位： ェネ ル ギーと 仕事と に， J の ほか EJ,  PJ,  TJ,  GJ， 
MJ.  kj,  mj;  eV  の ほか  GeV,  MeV,  keV;  Wh  の ほか 
TWh,  GWh,  MWh.  kWh; 熱量に， J  の ほか  EJ.PJ.TJ, 
GJ,  MJ,  kj,  mj; 放射 エネ ル ギーに J  . 

(8)  計量法での 法定 計量 単位： 仕事に， J の ほか kj, 
mj •片 J;  Ws  の ほか  kWs,  mWs •が Ws;  kgw.m (別記 号  kgf 
•m  まを は  kg.m);  erg;  Wh  の ほか  GWh,  MWh,  kWh; 
限られを 場合に， 当分の 間 許される ft •化； 熱量に， JO 
ほか  GJ,  MJ,  kj,  mj •が  J;  Ws  の ほか  GWs,  MWs,  kWs, 
mWs,  fiWs;  kgwm  (kgf.m,  kg*ni);  cal の ほか  Gcal, 
Meal,  kcal;  erg;  Wh  の ほか  GWh,  MWh,  kWh; 限られ 
を 場合に， 当分の 間 許される BTU; (別記 号 B.T.U.); 電 
力量に Ws の ほか kWs,  mWs, が Ws;  J の ほか kj,  mj •が J; 
Wh  の ほか  GWh,  MWh.  kWh. 

エネ ル ギーの 流れ [英 energy  flow, す 虫 Energies け om, 
仏  courant  dAiergie, 露  noTOK  3HeprHH] 空間に 分布し 
ている ェネ ル ギーが 時間と ともに 移動 するとき， 流体の 流 
れと 同じよう に ェネルギーの 流れを 定義す る こ とがで き 
る. ェネルギーの 流れの 大きさは， 単位 時間に 単位 面積を 
通る ェネ ルギー の 量で 表す. ェネ ルギー の 空間 分布が 時間 
的に 変化 しないと きには， ユ ネル ギーの 流れは 定常 的で あ 
り， 時間 的に を 化して いると きには. ェネ ル ギーの 流れは 
非 定常 的で ある. ェネ ル ギーの 流れの 代表的な ものは 熱 伝 
導 現象に わける 熱 流 や 電磁波の 伝搬を どで ある. 化 世紀 
までは， 熱は 一種の 流体の ようを もの だと 考えられ てい 
て， この 熱の 流体は 「熱 素」 とよ ばれて いを. 教 流の 場合 
には， 物体の 温度を 了， 熱伝導率を /C とすると， エネ ル 


ギ ーの 流れは べク トルー/ egrad  了で 与えられる （与 熱 伝 
導）. 電磁場に おける エネ ル ギーの 流れは 電場 おと 磁場ぶ 
によって かり， ポインティング •べク トル （EXE)  / 鮮〇で 
与えられる （吟 ポイ ン ティ ング • べク トル）. 流体の 場合 
に， 単位 時間に 単位 面 潰を 通過す る 流体の 質量を 密度で 割 
って 流速が 得られる のと 同じように， エネ ル ギーの 流れを 
エネルギー 密度で 割った 量を エネルギー 伝搬 速度と いう. 
電路 波の 場合には， をと え ば 平面 波で 直線 偏光の 電路 波に 
ついて， ポ イン ティ ング •べク トルを 計算して みると •電 
路 場の エネ ルギー 密あ [e ぶ +  (が 八 0) ]/2 に 伝搬 速度 C 
(= 光速度） を 掛けを ものに なり， 電磁場の エネルギーが 光 
速度で 伝搬す る ことが わかる. 熱 流の 場合には. 熱が 出入 
りする ことによって 物体の 温度が を 化する ので， エネ ルギ 
— 伝搬 速度は， 見かけの 上で 温度の 伝わる 速さと して 観測 
される. すなわち， 単位 体诗 当りの 熱容量は 単位 質量 当り 
の 比熱 C と 密度/ 0 の 積で あるから， （一 Kgrad 了)/ か： が涵 
度の 伝わる 遠 度を 与える. ここに 現れる 係数 (X/ り C) を 温 
度 伝導率 まもは 湿度 拡散 率と よぶ. 

エネ ノレ ギー幅 [英  energy  width, 独  Energiebreite, 
仏 largeurd •ち nergie, お  SHepreTHMecKan  lUHpHHa] = 準 
位 幅 

エネ ル ギー バンド [英 energy  band, 独 Energie- 
band, 仏  bande  を nerg を tique， を  SHepreTHHecKan  30Ha] 

〇 プロ ッ ホ 関数 

エネ ルギー 表面 (原子核の） [英 energy  surface, 独 
Energieflache, 仏  surface  d ■を nergie, 露  noeepxHOCTb  anep- 
fhh] 多 粒子 系の エネ ル ギーを おがの 一般化 座標に っい 
て， その 座標系の 関数と して 図示して 得られる 曲面. 原子 
核の 巧い エネ ル ギーの 集団 励起 運動の 典型的な ものと し 
て， 変形 核の 回転運動 や， 巧 形 および 変形 核の 表面 振動 運 
動な どが ある. これらの 運動を 記述す る 集団 運動 座標と し 
て 幾 組 かの パラメー タ ー( 夕ぃ夕 2, … •ん） をと る. その 運動 
に関する ポテンシャル エネルギーは パラメー ターを 数の 関 
数と して 

U が ぃ 目 2,  ... •夕 打） =〈0( 夕 1 •ん， … •夕。 ）が| 々（ん ，夕 2, … ，夕。 ）> 
で 与えられる. このす は エネ ル 半一じ も 含めた （"+1) 次 
元 空間 [夕 1 •夕 2 •… •夕。 ，じ] において 超 曲面を みめる. この 
超 曲面を エネ ルギー 表面と よぶ. 

エネ ノレ ギー 分散型 X 線分 光 [英 energy  dispersive 
method  in  X-ray  spectroscopy] = が 長 分散型 X 線分 光 

エネ 儿ギー 分 ネ斤器 [英 energy  analyser  •す 虫 Energie- 
analysator, 仏  analyseur  d  energie,  M  ana 刀 H3aT0p  3Hep- 
rHfl] => 電子 分光 法 

エネ ノレ ギーみ ホ [英  energy  distribution, 独  Energie- 
verteilung ，仏  distribution  d^energie, 露  SHepreTHKCCKoe 
pacnpcACJiCHHe]  ある 対を の も つ エネ ルギー のか 布を い 
う. その 対 まは もとえば 「一次 宇宙線 中の 荷電粒子 全体」， 
「MCo 原子核から 巧が される r 線」， 「気体 中の 分子」 •「プ 
ラズマ 中の 電子」 というよ うに 明確に 定義され なければ な 
ら をい. エネルギー 分布の ことを， エネ ルギー スペクトル 
ともいうが， この場合は， 何 か （を とえば 放射性同位体) か 
ら巧 がされる 粒子の エネ ルギー 分布と いう 意 巧で 用いられ 
る ことが 多い （嗦 r スぺク トル）. 素粒子， 原子核の 反応 や 
崩壊で 終が 態に 存在す る 粒子の エネ ルギー 分布は， エネ ル 
ギ ーを 変数と した 微分断面 话 まもは 微分 崩壊 確率に 比例す 
る （=>  二重 微分断面 積). 

エネ ルギ ーを换 [お  energy  conversion, 独  Energie- 


umwandlung, 仏  conversion  d •を  nergie •露  npeodpaaosa- 
HHe  SHcprHH] ある お 態の エネ ルギー を， ほかの 形態の 
エネ ルギー にを える こと. エネ ルギ— には， 力学的 エネ ル 
ギー （運動 ユ ネル ギ ー， 位置 ユ ネル ギー など）， 熱 エネ ルギ 
-• 化学 エホ ノレ ギ _• 電お気 エネ ルギ ー， 光 エネ ル ギーを 
ど 多種多様な 形態が ある. まを， 憤 量] X  [光の速さ]2  = 
エネ ルギー という アインシュタインの 巧 係 式に よれば， 質 
量 も エネ ノレ ギーと 同等の ものである. こう した エネ ルギー 
形態 間の 相互を 換の 過程が エネ ルギ ーを換 である. 

石油を 燃料と する 火力発電を 例に とって 考えて みると， 
まず 石油の もっている 化学 エネルギーは， お 焼と いう 過程 
によって 熱 エネルギーに 変換され る. 次に 熱 エネ ル ギーは 
水に 伝えられ， 水は 蒸気に 変わる. この 蒸気の もつ 熱 エネ 
ルギ ーと 力学的 エネルギー によ って 蒸気 夕 ー ビン を驅動 
し， これに 直結し を 発電機を まわす ことによって 電気を つ 
く り だす ことができる 力;， これは 力学的 エネ ルギー から 電 
路気 エネ ルギ ーへ •のを 換 である. すなわち， 火力発電は， 
化学 エネ ルギ — * 熱 エネ ノレ ギ — ► 力学的 ユ ネル ギ —— ► 
電磁気 エネルギー という 一連の エネルギーを 換 過程から 成 
り 立って いると いえる. 

エネルギーは， 本来 不生不 巧の ものであるから （与 エネ 
ルギー 保存 則）， を換の 前を で 量的を 化は 生じを いはず で 
あるが， エネルギーを 換の 目的は， ある 形態の エネルギー 
を， われわれが 必要と する （使いやすい) 形態の エネルギー 
にを える ことで あるから， その 目的と する エネ ルギー のみ 
に 着目 すれば. 変換の 前後での エネ ルギー 量に 差が 生じる 
ことになる. 変換して 得られを 目的 エネルギーの 量と •を 
換 前に 入力され を エネルギー 量との 比を， エネルギーを 換 
巧 率と いう. その 値は 当が 1 よりも 小さい が， 特に 熱 エネ 
ル 半一の 場合には， これを ほかの エネ ルギー にを 換 しよう 
とすると， どのような 方法を 用いても. そのを 换巧 率は 湿 
度に よって 規定され る 最大値を 超える ことができない （与 
カルノーの 定理， カル ノー 効率， 熱力学 第二 法則）. 

表に， 各種 エネ ル ギーお 態 間め 変換のを めの 装置 あるい 
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は 変換に 関係す る 現象 (効果) の 例を 示す. この 表には， 光 
子， 原子， 分子， 素粒子 相互 間での 非趙を 衝突 や 素粒子の 
生成 •消が などの 微視的な エネルギー 変換は 含まれて いな 
い. しかしながら， エネ ルギー を換が 物理学の 全 分野に わ 
をって いる こ とは 理解で きる. 

エネ ノレ ギー 保存 則 [英 energy  coservation  law, す 虫 
trhaltungssatz  der  Energie, 仏  theoreme  de  la  conserva¬ 
tion  de  1， を nergie, 露  aaKOH  coxpaHeHHii  aneprHH] 1 つの 
質点の 場合， これに 働く 力 (合力) のす る 仕事は 質点の 運動 
ユ ネル ギ ーの 増加に 等しく， 途中の 道筋 や 速さには 無 関 巧 
である. これは エネルギー 保存 則の 最も 簡単な 例で ある. 
力学 系に 保存 力が 作用して いる 場合， この 系に その 保存 力 
ながの 力が W だけの 仕事を したと すれば， W は その 間の 
力学 系の 運動 エネ ル ギー了 と 位置 エネルギー y の 和の 増 
加 量に 等しい. も しが 力が 働かなければ 運動 エネルギーと 
位置 エネ ル ギーの 和は 一定 どなる. すを わち 了 +^=丘= 
一定. これを 狭義の エネルギー 保存 則と いう. 摩擦な どの 
現 ま を 通じて 力学的 ユ ネル ギーの 一部が 物 化の 巧部ユ ネル 
ギ ーになる 場合， 力学的 エネ ル ギーと 内部 エネ ル ギーの 和 
にがして ユ ネル ギー 保存 則が 成り立ち， 途中のを 化に 無 関 
係で ある. これは 熱力学 第一 法則と よばれて いる. 電挺場 
の 場合， 1 つの 閑 曲面 S で 囲まれた 化拽 y に 対し， y 内 
の 荷電粒子の 運動 状態と 電磁場で 巧 る エネ ルギ ーの 増加分 
を^；1丘とし， S の 表面を 通して y 内に 流入す るポ イン テ 
イング. べク トルの 量を 尸 とすれば， 尸が 成り立ち， 
やはり エネルギーは 新を に 生じを り， 途中で 消滅 しをりす 
る ことは ない. エネルギーには ほかに 化学的 エネ ル ギーを 
はじめ， 音 や 光の エネ ルギ ー• 核エネルギー など さまざま 
な 形の ものが あるが， いずれにしても をる 物理 系を 考える 
とき， その 系の もつ エネルギーの 総和の 増加 量 は， そ 
の 間に 外から 系に 流入し を エネ ル ギーの 量 尸に 等しく， 
系のを 化に 無関係で ある. これを 広義の エネ ルギー 保存 則 
という. 特に 系が 孤立して いると き （閉じを 系の 場合) 系 内 
の エネ ル ギーの 総和は 一定に 保たれる. 


エネ ル ギ ーを 换（ 現象 また は 装 造） の 例 
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エネルギー 密巧  [英  energy  density, 独  Energie- 
dichte, 仏  densite  d •を nergie, 露  n 刀 OTHOCTb  aneprHH] 単 
位 体積 当りの エネルギーの 量の こと. 物が 巧 や 空間に エネ 
ルギ ーが 連続 的に 分布して いる 場合に 用いられる. 単位は 
J’m- 3 など. 

エネ ル ゲティー ク [独 Energetik] エネルギー とい 
う 量を 自然の 普遍的， 基本的な 存在と みなし， 自が 現を， 
さ ら にはに く 世界の すべてを エネ ル ギーの 変換と 流動と に 
よって 把握， 解が しようと する ひとつの 考え かを. 19 世 
紀 後半に， 当時の 熱力学の 輝かしい 成功を 背景に， 主と し 
て ドイツを 中' むに， 自然科学 者を ちの 間から 起り， やがて 
当時の 科 学界を 制圧し， ひとつの 哲学的 思潮 ともなっ もも 
ので ある. 

熱力学は， 19 世紀を かばの 熱の 運 勘 論 的 解釈と エネ ル 
ギ ー巧 念の 成立と によって その 歩みを 始めを. R.  Mayer, 
J.P.Joul, H.  von  Helmholtz を 経て， エネ ル ギーの 不滅 性 
とその 転换 とが 基本的 法則と して 確立され ると， やがて そ 
れは 熱力学 第一 法則と して 定ま 化され， R.  Clausius,  W. 
Thomson ら による ヵル ノ ーの 定理の が 張 • 再 定式化から 
導かれを 熱力学 第二 法則と 巧 まって， 確定し を おとしての 
熱力学の 体系化が 巧 われを. この こと は 熱 素 説を 含む 熱拉 
子 説への 決別を 意 巧し をが， 18 〜 19 世紀を 通じて 支 臣己的 
な 自然観で あっを 力学的 自然観が， その 一面と して 粒子 的 
自が 観に 立脚す る ものと して 考えられ ていを ことを 思え 
ば， 熱力学の 登場は 力学め 自然観への ひとつの 巧 判を 含む 
もの ゼっ をと いえる. 熱力学 こそは 力学を 超える さらに 包 
括 的を 理論体系 とも 受け とられ， 力学とは 極めて 異質な 論 
巧 構造を もつ 熱力学は， 科学の 新しい 動向， 新たな 発見の 
道と みられを. あるいは， 熱力学の 成立を もって， 物 a 学 
の 完成とまで 見る 人々 も 生じを. 

エネルギーの もつ 普遍的， 一元論 的 性格 も 多くの 科学者 
たちの 也 情を 魅了し を. 進化論者 E.H.  Haeckel は， 唯概 
論 的 一元論を 標榜し をが， エネルギーを その 一元論 的 存在 
とみを しもし， この 思想は やがて F.  Ostwald らの 強力な 
推進を 経て. いわゆる エネ ルゲ ティーク へと 展開す る. 

有能な 化学者であった Ostwald は， その 研究の 過程 か 
らお 子 的 描 像の 巧界を 感じて いたよう である. 化学は 本 
来， 静的な 対を ではなく， 変化， 転换の 過程を 巧を わなけ 
れ ばなら ない. 化学の 進歩と ともに， しだいに 複雑な 相互 
作用に かかわる を 化 過程が 扱われる ようになり， 主として 
存在論に 意 巧を もつ 粒子 的 巧 像は 有 巧な ものでは なか っ 
た. 存在論は 探究の 現象論 的 段階では 必ずしも 必要では な 
かった ので ある. 熱力学は 本質的に 現象論 的 理論で あり， 
個々 の 巧 的 構造を 離れて， 総体と しての マクロを 性質を 記 
述 する. それゆえ， この 段階では， 熱力学 こそ 科学の 記述 
に 適合し を， 極めて 有 巧な 論 巧で あると 思われを. 彼は 教 
力学から 発して， 自然を エネルギーのを 化と 転換の 過程と 
みる ことに 爲溝 しを かっを. エネ ルギー こそ 唯一の 一元的 
存在で あり， 自然科学の 任務は この エネルギーのを 化と 流 
勘の 過程を 記述す る ことに ほか をらない， と 彼は 主張し 
を. 仮説 的な 粒子で ある 原子論 的 記述は， 不当で 無 巧な も 
ので あり. 排棄 すべき ものと 考えられ をので あっを. 

一方 E.  Mach は 力学の 成立の 歴史的 過程を 詳 がに 分析 
し. ニュー トン カ学の 諸 お 念， 論理の 中に 潜む お 而上学 的 
要素を 指摘し を. 彼の 主張に よれば. 科学は 観測 可能 量に 
立脚すべき であり， 自然科学 的 手段に よって 検 知で きをい 
よう を 量は 自然科学の 化 系の 中から 追放され るべき であつ 


た. ここから， 科学の 任務は， 観測され る 諸事 実の 間の 連 
関の 記述に ある， とする 主 おが 引出される. この 科学 論は 
さらに 展開され， いわゆる 思惟 経済 説との 結合に より 独自 
の 実証主義 哲学が 形成され る. 

この Mach の 哲学を 思想 的- 理論的 武装と し， 熱力学の 
現を 論 的 有 巧を を 科学的 背景と し， Haeckel,  Ostwald, 
Mach ら 当時の 一流の 科学者を ちの 科学的 実践を 現実的な 
迫力と して， エネ ル ゲティー クは その 巧 力を 伸張し を. そ 
して， 最も 広い 範囲で 成立し， 最もよ く 経験を 説明し うる 
思想 こそ 最も 科学的な 思想で ある， とされを. 

エネ ルゲ ティークのを 唱 者を ちは やがて その 概念を もつ 
と 広く 拡張した. 科学の 世界. あるいは 自が界 ばかりで な 
く， 人間 や 人間の つくる 社会を 含めて 全世界を エネ ルギー 
巧 念の もとに 統一的に 解が しよう というの である. 

一方 科学 巧では， 戦閔 的な エネ ルギー 論者を ちは 巧 おの 
的を 原子論 的 記述に 向け， とりわけ 気体 分子 運動 論に よつ 
て 熱 現象の 解が をす すめよう とする 立場を 論難し を. 仮説 
的な 「原子」 を 全自が 科学から 追 巧し， 「悪しき 唯物論を 
克服す る」 こと， これが 彼らの モッ トー であつ を. 事実， 
ハル レ その他での 学会に わける 華々 しい 論争 （エネ ルゲテ 
ィーク が 原子論 者の 論争） は， 19 世紀の 掉 尾を 飾る 論争で 
あつを (り 原子論). 

エネ ルゲテ ィー ク は 世界を 連続 観で みる 一元論で ある. 
それは 観測ない し 経験に 立脚す るが， 同時に それな 上， 存 
在に 立ち入る ことを むしろ 拒否す る. 物質に かかわる 運動 
あ 態， その 存在 様式:， 構造な どは， 不要な ものと なり 消去 
される. 科学の 現象論 的 段階に おいて このようを 考え方 も 
ひとつの 巧 割を 担いうる が， さらに 進んだ 段階への 進展は 
期待し えない. 事実 その後の 物理学の 進歩は 原子の 存在を 
実験 事実と して 示し， その 探究を 現実的な 課題と していつ 
た. そして エネ ル ゲティー クは これらの 事実の 前に 自ら 巧 
をして いく 結果 とな つを. 

なお， エネ ル ゲティー ク という 用語は， G.  Helm がそ 
の 主張を のべを 書物 （1887 年) の 標題に 由来して いる. 

な 橘 節が  Ebashi,  Setsuro  1922. 8. 31— 

日本の 薬理学 者， 生物物理学 者. 東京に 生れる. 1938 年 
府立 第一 中学校， 1941 年 第一 高等学校， 1944 年 東京 帝 
国大 学 医学部を 卒業. 熊 谷洋に 師事して， 筋肉の 研究を 始 
め. まず 筋 弛緩 因子の 研究に 取組む. まを， 筋萎縮症に 関 
する 基礎的 研究を 巧い， 筋 原 性 お萎搞 では クレア チン キナ 
ーゼの 薛素活 おが 上昇す る ことを 見いだ しを. 19 が 年 口 
ッ クフ ユラ ー研巧 巧の F.  A.  Lipmann の 下に 留学， 筋 弛 
緩 因子と して 筋 小胞 化を 同定し， その Ca2+ 巧り 込み 機構 
を 研究， 筋 収縮. 弛緩の 制御 因子は Ca2+ であると いう 力 
ル シゥム 説を 立てを. その後， 筋収 結. 弛緩の 制御機 構に 
ついて タンパク質 レベルでの 研 巧を 開始， 1965 年 骨格な 
の Ca れ 結合を 制御 タンパク質 トロ ポ ニンを 発見し， 制 巧 
因子と しての Ca2+ の 巧 割を 解明す る. その 結果， 筋が 抱 
膜の 巧窗と 筋収 結と の 関連性 (巧を 収縮 連関) の 大巧が 明ら 
かにな つ を. さらに， 平滑 筋の 収箱 制御 巧 構に ついても 研 
巧を 進め， 数多くの 重要な 業績を をげ/こ. 1969 年 朝日 赏 
(文化が 巧 門)， 1972 年 学 ±院 思 贈實， 1975 年 文化 欺を 
を 受ける. 学 ±院 会員. ロンドン 王立 協会 外人 会員. 国廣 
薬理学 会 会長， 国隱 生物物理学 会 会長な どを 歴任. 

エバー ト-フ アスティ •マウンティング [英 
tDert-Fastie  mounting, 独  Ebert-Fastiesche  Gitteraufstel- 
lung, 仏  montage  Ebe け- Fastie •度  ycTaHOBKa  pe  山を  tkh  no 


36epTy- ホ acTHK)] 平面 回折格子の マ ウン ティン グ （配置 
のし かを） の ひとつで， 髙 分解能 分光 写真器 や モノクロ メ 
ー ターに 使用され る. 1889 年に H.  Ebert によって 考案 さ 
れ. 1952 年に W.G.Fastie によって 実用化 された. ツェ 

ル ニ - 夕ーナ ー •マ ウン テイン グの 2 つの 凹面鏡の 巧 率 

中 也を 一致 させた ものと 同等で， 図の ように 1 枚の 大きな 


凹面鏡 M で コリ メ ーター 鏡と 結 像 鏡の 両方の 役目を させ 
てぃる. コマ 収差を 除去す るを め， 入射 スリット もと 射 
出 スリット S2 はと もに 同 屯の 円 孤 状 スリットに する. こ 
の酣 置は， 両 スリッ トの 中'！:、 が G のが 称 平面 巧 上に ある 
ので イン プ レー ン型 とぃわれ， モノクロ メー ターに 用ぃら 
れ る. な 長 走査は G の 回転の みで 巧う. 直線 状 入射 スリ 
ッ トと 写真を 板と を 原 平面の 上下に 巧 称に ずらした もの 
を ナフ プ レー ン型 とぃぃ， 髙 分解能 分光 写真器に にく 用ぃ 
られ てぃる. 

ABM  状態 [英  ABM  sta  化 •仏  etat  ABM, 露  coct- 
oflHHe  ABM] 超 流動が 態に ある お 化 ヘリウム 3  (3He) が 
とりうる， 理論的に 予想され る ひとつの が 態. 超 流動 ヘリ 
ウム 3 における3 He 原子の 酌 列 を 表す 量 として 秩序を 数^ 
(一般には べク トル 量） を 導入し. このを がで 超 流動 状態を 
記述する こ と がで き る. は エネ ルギー ギャップと 同じ 
量 か， あるぃは それに ほ ば 等しぃ 量と して 定義され る. こ 
の 4 を その 大きさ Ml で 割つ もものを ゴ (|〇 と 書く. ゴは 
スピンべ ク トルで， •超 流動が 態を 形成す る爲結 対の 2 個の 
3He 原子の 核 スピンから つく られ る兰重 項の が 態 in>, 
U いと （l/v^)(IU>+ Ut>) の わの おの をん r  = -ム 
+  / ん， も 尸ん 牛 i も, ぷ ぃ+ぃ)=ム と して 表すよ うな 大 
きさ 1 のべ ク トルで ある. 一方 n は 運 勘 量 空間 内での 単 
位べ ク トルで， 超 流動 ヘリ ウム 3 の 凝縮が の 空間 的な 波動 
関数が/ =1 の P 波で ある ことを 表ナ， 軌道の 方向を 示す 
ような べク トルで ある.  3He の A 巧の が 態を 表すが； I) の 
候補と して， P.  W.  Anderson,  W.  F.  Brinkman,  P. 
Morel の 提案し をのがん (ii)  =  (3/2)i/2(;ij+! ん）， も =  0  • 
ム =  0 の 状態で ある. こ の 状態は， 提案者の 頭 文 宇を とり 
ABM が 態とよ ばれ， 図 1 に 示しを ゴ ABM のべ ク トルで 表 
される. 具体的に 説明す ると， 3He の 凝縮が の P 波の 異方 
性を 示す 軌道 関数は 図 2 に 示した ように， 運動量 空間での 
広がりを 表すのに y 軸を 夕 =  0 の 極 軸， P をな 平面 内の 
X 軸からの 角度と すると， / = 1 »  m= 1 の 巧 面 調和 関数 


図 1  図 2 
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yu(0.P)=sin0exp(:‘p)  =  ;ij  +  !’nz  の あに 害け て， が 2 個 
を 2 軸を 対 巧 軸 おとして 重ねを おを している. この 広がり 
は y 軸と 2 軸に ま 直な 大きさ 1 の 原点から 引い を 軌道べ ク 
トル f  =  rt：vXfiz  (—般には 互いに 直交す る 2 個の 単位べ ク 
トル み と 《2 より /=niXn2) で 表す こと がで きる. この I 
は 凝縮が をな す 2 個の3 He 原子の 核スピ ンの 間に 働く 核 
お 気 相互作用 により ゴと平 巧に なり， 外部 磁場ぶ が 働く 
とゴ はぶに 垂直に なろうと する. さらに 流速 的が あると 
/ は Us に 平 巧に なっ を 方が 自由 エネルギーが お くなる. 

APL  [英  AP し 露 の UK  An 刀]  a  programming 
langua がの 路 称. 計算機の 高水準 言語の ひとつ. 1956 年 
頃から K.  E.  Iverson によって 考え出された. 当初は 数値 
辭析や 計算機の 内部 論理な どの アルゴリズムを 記述す るを 
めに 使われを が， 1960 年代の 後半から， APL で 書かれを 
プログラム を 会話 型で （ タイム シュア リング シス テムで) 解 
がま 巧す る 言語 プロセッサー， すなわち インター プ リター 
が 開発され を.  APL の 特徴は， （1) データの ま 本は 配 
列， （2) 演算に 使われる 記号が 多い (46 種)， （3) 文法は 
単純 (文の 種類は 3 種， 演算には 便 先 順位が をく， 括 孤が 
なければ， 右から 左へ 実行され る）， などで ある •演算 記 
号を ほとんど 1 文字で 表現す るを め 特殊な 链 盤が 使われ 
る. そのこと と. （1),(2) より， APL では アル ゴリ ムズ 
を 短く 表現す る ことができる. 

AB 綱 幅  [英  class  AB  amplification,  amplifica¬ 
tion  a  classe  AB, 露  vcm 刀 eHHe  b  pewHwe  k 刀 acca  AB」 <=> 
増頓器 

エピクロス Epikouros 前 341- 前 271 ギリシアの 
哲学者. 小アジア 沿岸の サモス島に 生れを アテナイ 入. 18 
歳で アテナイに 出， 30 歲 代に レス ボス 每のミ ュ ティ レネ， 
次いで ランプ サ コスで 弟子を ちを 集めを を， 前 3〇7 年 ころ 
から アテナイの 小さな 庭園で 自分の 哲学を をえ た. 快は 生 
の 目的で あると 主 おする が， その かは 享楽的な 快楽では を 
く. 肉体の 健康と, 1：、 境の 平静 (ataraxia) を 旨と する， 素面 
の 研究に よっても をら される と 説い を. 哲学め 基礎は 原子 
論で あるが， 自然 研究を そのもの として 追究し をのでは を 
く， 摂理 や 造物主と いう， 巧々 についての 人間の 勝手な 考 
え や 迷信を どを 排 する ことが 自然 這! 解の 目的で あっを. ま 
た 彼は Democritos の 原子論を 引継いで はいるが， 新しい 
注目すべき 論点 も 提示して いる. まず， いわゆる 方向の 偏 
りの 導入で ある. すなわち 原子は， 重さに よる 落下 運動を 
巧う 際， 不定な 時と 巧で その 進路から それる ことによって 
衝突 状態に 入る とし， 一切は 必然に よって 生じる とする 見 
方 （これは 運命論になる） に 反が しを. まを， 原子の 集まり 
方の 巧な もの， より 巧で あるが 外物に よって 保たれる 必要 
の ある もの， 密な 交錯に よって 結合して いるもの， の 3 つ 
に 分け， この 最 をの もの （固体に 相当す る） も， 巧 部では 原 
子が 絶えず 運動して 互いに 衝突し 合い， 空虚を 場と して 振 
動が 態に あると 考えを. 固化に ぉける 原子の 位置と 配列 
は， 振動 状態の 総和の 呈ナる 巧が 的を 巧が， 安を という こ 
とになる. さらに， 原子は 空虚 中を， 思料を 超えを 一定の 
速さで 運動す る （をに し V.  de  Broglie は 光速度を お起さ 
せる として これに 注目し を） と 述べて いる. 多くの 著作を 
残しを が， 大部分は 失われを. 

エ ピサー マル 中性子 [英 epithermal  neutron, す 虫 
epithermisches  Neutron,  neutron  ep  け  hermique •度  Ha- 
ATen 刀 OBOfl  HcAxpoH]  エネ ノレ ギーが 0.5  eV な 上の 巧 速 中 
性 子は マ クス ウュ ル-ボルツマン 分布の 熱中を 子の すぐ 外 
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侧に 分が している ので エ ピサー マ ル （熟 外） 中性子 とよ ばれ 
る. この 中には 共嗚を 起し やナ いせ 嗚 中性子が 含 まれる. 

エ ピソー ム [お  episome, 独  Episom, 仏  episome, 

露 3nncoMa] り 適 伝 情報 

エピタキシー [英  epitaxy, 独  Epitaxie, 仏  epitaxie, 
露 SriHTaKCHH]  く > エピ タキ シーが 長 

エピ タキ シー 成長 [英 epitaxial  growth, 独 epitalc- 
tisches  Wachstum, 仏  croissance  epitaxique, 諮  anHTaKCH- 
ayibHoc  BbipaiuHBaHHe] 真空 中で 単 結晶の 下地 上に 蒸淸 
膜を 成長させる と， 下地の 結晶の 規則的な 暗: 子 配列の 影嚮 
を受: けて， 単 結晶 状の 薄膜が 成長す る 現を が あり， これを 
広い 意 巧での ユピ タキ シー 成長 または 「エピ タキ シーを 起 
す」 などと よんで いる. 歴史的には， 下地の 結晶の 軸 関係 
と 薄膜の それと が一 致す る 場合に ついて エピ タキ シー また 
は 平 巧 成長と よばれて きたので あるが， 坂 近では 前述の よ 
うに 広い 意 巧で 使われて いる ことが 多い. 一般に 下地の 温 
度が おいと 多 結晶 状の 蒸 清 膜 となる が， 下地の 温度が 高く 
なると エピ タキ シー化 長を する. この 臨界の 温度を エピタ 
キ シー 温度 （了  e) とよんで いる. エピ タキ シー現 まは 薄膜 
の 成長 機構に 密接な 関係が ある. すなわち 蒸着 物質と 下地 
の 趣 類の 組合せに より， まを 蒸着 速度， 下地の 温度， 下地 
の淸浄 度な どに より 膜の 成長 樣 まが 核 巧 長， 層状 成長. 核 
履 混合 成長な どになる が • これに 応じて エピ タキ シー 現を 
もを わって くる. たとえば ハロゲン 化 アルカリ 上の 金属は 
一般に 核 成長を する. この場合は， 下地の 温度が: Tc より 
巧い と 微粒子が の 多 結晶 膜になる が， て C より 高い と各微 
粒子が 方位 配列を して お 結晶 膜に をる .この： Te は 真空 中 
でへ き 開した 清浄な NaCl 上の Au,  Ag,  Cu， Ni,  Pd では 
それぞれ 280°C,  0°C,  50°C, 10 0°C, 150 で であるが， 大気 
中で へき 開して 吸窟 ガス や 汚れが ある 表面では これより 茵 
くなる. エピタキシー 成長は 2 つの 結晶の 面を 通しての 結 
合の 問題で あり. 多くの 実験が なされて いるが， 迎 .論 的に 
はま だ 解明が 進んで いない. 液 相を 利用す る 溶 お 反応. 励 
相 問の 反応に よ る 結晶 成長の 場合に もエピ タキ シ ーが 長は 
起る. 

エピ タキ シャル 型 トランジスター [英 epitaxial 
transistor, 独  Epitaxiahransistor, 仏  transistor  epitaxial, 
露 3nHTaKCHa；IbHbIM  TpaH3HCT0p」 与 >  エピ タキ シャルフ 
レー ナー型 トランジスター 

エピ タキ シャル プ レー ナー型 トランジスター [奥 
epitaxial  planar  transistor, 独 じ pitaxial-Planartransistor, 
仏  transistor  epitaxial  planaire, 露  anMTaKCMajbMuO  nja- 
HapHblH  TpaH3HCT0p] バイ ポー ラー トランジスターの 化 表 
的满 造. 現在の シリ コン バイ ポー ラー トランジスター は ほ 
とん どす ベて この エピ タキ シャル プ レー ナー 型と るって い 
る. npn トランジスター の 場合の 基本的 捣 造を 図に 示す. 
コレクター 直列を 抗を 低減す るた めに 低 比 巧抗の n 型シ 
リコ ン単 結晶が 基板と して 用いられ. トランジスター動作 
に 本質的な 叩 n 糊 造は こ の 基板 結晶 表面に Si 蒸気に より 
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形成され た n 型 シリ コン エピ タキ シャル 結晶 層 中に 形成 
される （与エ ピ タキ シ ー 成長）. エピ タキ シャル プ レー ナー 
型 トランジスターの 特徴は， ベー ス および エミ ッター 領域 
が ドナーわ よび アクセ プター の 選択 的 拡散に よ り 形成され 
るた め， ベー ス 層の 厚さを 極めて 薄く， また エ ミッターわ 
よ びべー ス 領域の 寸法を 微小に しうる ため 窩 周波 特性に 優 
れ てぃる こと， および， 結晶 表面に おける pn 接合が 化学 
的 および 電気 的に 安定な SiOz 膜に よ り 覆われて ぃるた め 
素子 特性が を定で 信頼性が 高ぃ ことに ある- 

APW  ま [お  APW  method， 仏  mcthode  APW， 露 
MCTOiiAnB] 固体 電子の バン ド憐 造を 計算す るた めに 用 
ぃられる， 補強され を 平面 波 法 （augmented  plane  wave 
method) の 略 巧;. 1937 年 J.  C.  Slater によっ て提咽 されを 
が， 電子計算機のを 場に よって 初めて その 威力を おがし， 
現在では バン ド 計算の 最も 標準 的な 手を の ひとつで ある. 
APW 法では， 電子の 波動 関数が イオンの まわりでは 原子 
的で あり， イオンと イ ナンの 間では 平面 波 的で あると して 
シュ レーデ ィンガー方 程 まを 解く. 通常， 簡単に する ため 
に （Slater に 化えば 第 ゼロ 近似と して） 周期 ポテンシャル 
を， 各 イオンの まわりの 半径 おの 球 内では 巧が 巧： 
V(r)=v(r)  (r< 巧）， 巧 と 巧の間で は 一定 ： い 
> 巧） であると 近似す る. このような ポテンシャルを マフ 
イン •テイン •ポ テン シャ ノレ （図 参照） という. マフ イン. 


ティン 巧 （MT 巧） の 半径 おは 近似を よくす るた め， 重な 
り あわない 範閱で できるだけ 大きく と るの が 普通で ある. 
具体的には， MT 巧 内では ポ テン シャル パ r) 中の 部分 波 
展開の 解を 外侧の 平面 波と 选 続になる よう につない だ 補強 
されを 平面 波 （APW) を 用いて， ブロッホ 関数を 展開し， 
変 分 原理を 使って エネ ルギー 固柯値 およ び 固有 関数が 求め 
られ る. APW 巧の 適用 範囲は 非' 常に 広く， 共有結合 おの 
強い 固化の ように MT 巧の 外側の 領域が 大きい 場合には， 
外側の ポ テン シヤ ルの フーリ エ成 かを とり 入れて マ フィン 
•ティ ン 近似の 補正が 必要で あるが， 単純 金属， 遷移 金 
腐， 巧 王 類 金属， 各種 合金 および 化合物， 半 導 化に 至る ま 
で ほとんど あらゆる 固体に 適用で き， 0.001 Ry 程を’ の 精度 
で エネ ルギー バン ドを 計算す る ことは 容易で ある. 

も パラメー ター [英 /。 parameter, 仏  param  を  tre 
ん] トランジスタ ーが 高周波で 動作す ると き の 能力を 示 
す 暗で ある. トランジスターをべー ス 接地 回路に したと き 
の 電流 増幅 率 をん b とすると， ん b が 低周波の 値に 比べ 3 
dB 低下 ナる 点を a 遮断 周波数と いい/。 で 示ナ. また ユミ 
ッター 接地 回路に しを ときの 電流 増幅 率を ん e とすると. 
ん e が 同様に 3clB 低下す る 点を 夕 遮断 周波数と いい，/ 夕 
で 示す. /。=(1-な)/ 夕の 関係が ある （。な）. 

AVF サイ クロ トロン [英 AVF  cyclotron, 独 AV 
F-Zyklotron， 仏  cyclotron  AVF] 普通 型 ナイ クロ  トロ 
ンの軸 方向の 集 束を 改善して エネ ル ギーと ビーム 強度が 大 
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幅に 向上し を 加速器. AVF は azimuthally  varying  field 
の 略で ある. 1938 年に し H.  Thomas が 原理を 発 麦し を 
が， 実際に 取上げられ をのは 1950 年で， その 結果は 1956 
年まで 伏せられ ていを. 卜ー マス •サイクロトロン ともよ 
ばれる. この間 独立に 大巧 干弘， K.  R.  Symon,  A.  A.  Ko- 
lomenskij ら によって 同じ 考えが 出され. FFAG サイ クロ 
トロン， SF サイ クロ トロンと よばれる こと もちる. 

AVF ナイク ロト ロ ン では， お 極が 方位角の 方向に 正を 
関数 的に を 化する ので， 陽子は 強 磁場 (山） とお お 場 (谷） を 
交互に 通過しながら 周回す る. 図 1 は 軌道に 沿って 展開し 
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図 1 

た AVF サイ クロ トロ ンの務 場を 表す. 粒子 軌道の 曲率 半 
径 は， 山では 小さく 谷では 大きい ので， 谷から 山へ 進む と 
き 半径 方向の 速度 IV が 生じる （図 2). 磁力線は 山から 谷 


に 向かって 張り出す ので， 対称 面から 雜れ るに つれて 方位 
角 方向の お 場み が 大きくなる. 挺 場が 下から 上を 向いて 
いると きは， 陽子は 上から 見て 時計 方向に 回り， 谷から 山 
に 向かう と きに 対称 面から 上では 及 0 は 陽子の 進 巧 方向を 
向く ので， 陽子は ジ r 方夕の 下向きの 力を まける. この トー 
マス 集 束は 谷 か ら 山と 山から 谷の 両方で 集 束 作用 を もち， 
その 大きさは 一般には お 集 束の 程度で ある. 実際には 路極 
の 山. 谷を 階段 関数 的に つく るが， これには 正弦 関数の 基 
本 波 成分が 含まれて いるので. トーマス 集 束が 起る. 山- 
谷の 境界が らせん 形のと きには， 斜入 出が にを るので 境界 
を 通過す る ごとに 集 束 •発散の 力を 受け， 全 化と して 集 束 
作用を 受ける （図 3, 吟強集 束). このと を， 山と 谷での 巧 


率 半径の 違いから 発散 力を 受ける 箇所が よ り 垂直 入射に 近 
づ くので， 集 束 力の 方が 発散 力より 大きい （らせん 集 束）. 
図 4 は AVF サイ クロ トロ ン下 側の お 極を 示す. 山， 谷の 
お 場を 公 h=< 占〉 （1+/)， 公 v=< 及〉 （1— /) とし. フ ラッタ 


-ドを ド ミ （〈が〉一 〈丑 >2)/ 〈公 >2 とすると， F= 尸/ 2=( 占 h 
-及 v)V8 〈及〉2. 等 時を のを 件は， 中'！:、 お 場を 占 C とすると 
く  B〉=  rBc. 平均 半径 ぉは 軌道の 1 周の 長さを L として ム 
=  2 ホぶ. 1 周の 山， 谷の 周期の 数を iV(iV セクター) とす 
ると 半径と 軸 方向の ベー タ トロン 振動数は 近似 的に V ミ 与 
r:， ミ 与 1— ド2+ の 1+2 は n: ぐ WVW しりで 表される. 
半径 方向の 安を 性から 3 でなければ ならず， 陽子で 
N=3 のとき 469 Me V,  W=4 で 938 Me V 付近で 共鳴が 
起る. 軸 方向では レ，=〇.5 で 共鳴に よる 大頓の ビーム 損失 
が 予想され るので， 経験的に 0.1 〜 0.3 が 適当と される. 
磁極の 表面に トリム コイルを 置いて 磁場 分布を 補正で きる 
ので， 可を エネ ルギ ーとイ ナン 種を をえ るのに 適して い 
る. 

現在 使われて いる サイ クロ トロ ンの 大部分は AVF サイ 
クロ トロ ン で， 陽子を 加速す る として 100  MeV た I 下で あ 
るが， カナダの TRIUMF では 298keV の H- を 入射して 
■/V=6 の ナイク ロト ロンで 500 MeV まで 加速し， 陽子に 
荷電 変換して 取 出して いる. 嵩い エネ ルギー まで 加速す る 
には ドを 大きく しなければ ならず， 占 v=0 で F は 最大と 
なり， 磁石が 分離す る ことになる （鸣リ ング サイ クロ トロ 
ン）. 重 イオン 加速には 公を 大きく できる （〜 5T) 超伝導 
サイ クロ トロ ンが 有利で， ミ シ ガン 州立大学では JV=3 で 
も =  500 と これを 入が 器と する fc=800 の ものを， Chalk 
River では AT =4  , た =520 を， ミラノ 大学では iV  =  3  , も 
=  800 を 建設 中で ある. ここで fc は路 石の 大きさを 表す 指 
標 で， も し 集 束が 巧 われれば， も =5〇〇 は 陽子を 500 MeV 
まで， 質量数ん 荷電 お g のイ ナンでは もが M[MeV] ま 
で 加速 可能で ある. 

FFAG シンクロトロン [英 FFAG -synchrotron, す 虫 
FFAG-Synchrotron •仏  synchrotron  FFAG, 露  KO 刀  bue- 
bo6 ホ aaoTpoH] 時間 的に 一定の 直流 磁場を 用い， まを 強 
集まの 原理を 利用 しを シンクロトロン. 直流 磁場で しかも 
加速に よる エネ ル ギーの 上昇に よっても 粒子の 曲率 半を の 
増大を 少なく する をめ にが 側の 軌道で 磁場を 強く してい 
る. しかし 軌道と 垂直 方向の ベー タト ロン 振動が 不安定に 
なる ので， 磁場 分布に 山と 谷を つくり， それらが 平衡 軌道 
と 小さな 角を なすら せん おとなる ようにす る. 軌道 面と 平 
巧な お 場 成分が でき， 垂直 方向の ベータ トロン 振動は 集 束 
•発散を 巧 互に 受け. 全体として 強 集まを うける. このよ 
うな 型の ものを らせんが セクタ ー 型と よぶ. そのほか にお 
場の 勾 酌と ともに 磁場 自体の 巧 号 も 交互に 変える 放が が セ 
クタ ー 型が ちる. 現在では 強 集 束 シンクロトロンが 成功を 
収めを ため， 実用的な FFAG シンクロ トロンは 建 載され 
ていない. 

FM サイ クロ トロン [英 FM  cyclotron] = シンク 

ロ サイ クロ トロン 

FORTRAN  =  FORTRAN  (フ オート ラン) 

f  軌道 (関势 ：） [英  f  orbital, n  f-Orbital •仏 orbi- 
talef, 度 f-op6HTa^b] 中' d 、力の場の 下で 運動す る 粒子の 
定常が おでは， 軌道 角 運 勘 量 Z の 大きさ/は 一定で ある. 


そのうち 特に/が 3( 単位 かで あるが 態を f 状態， その 波 
動 関数を f 軌道 関数と ぃう. 狭義では， 束縛が 態に 属する 
ものを f 軌道と ぃぃ， これに 対して 連続が 態に 属する もの 
を f 波と よぶ. また 主 量子 数 n を もつ f 軌道の ことを nf 
軌道 (打 >4) とよぶ. [軌道では！の2成分/,のと り う る 
値沉 （単位 かは一 3 から +3 まで 7 つの 整数で ある. こ 
れに 対応した 7 つのす 虫 立な f 軌道 iPnim  (m=  -3 〜 +3) が 
ある. ここで n は 主 量子 おい >4) である. これらを 組替 
えて 実 関 おの 形に する こと もで きる. 原子 番号 Z の 巧の 
クーロン 引力の 下で 運動す る 電子の 場合， 主 量子 数 《 を 4 
とすると， 実関数の 形を とつを 規格化 されを f 軌道は，/ こ 
とえば 

み" が-み: =/(ク cos] 夕 一  3  cos の 

ホ" IS  バー 2 け =/い ）^7=^(5cos2 夕 一 1 ) sin  夕  cosp 

巧ん み： K=/(/0  )；7^^^^(5cos2 夕 一 1 ) sin 夕  sinp 

ホ" I 王 2 一 2)z  =/(P  ド'  . — -sin20  COS0 cos2p 

(pAfxyz  =/(ク ) >  ‘ — sin: 夕  cos 日  sin2p 

み" じ 2-3 パ  I  j  =/(/o)^-^sin®^  cos3p 

み パは j し パ I ッ =/(ク ) 吝ヴ sin3p 
とかけ る. を だし/い） =  (1/96 ン究 ）（2/ み)) 3/2 み-々/ 2,  P 
=  Zr/(2 か）， みは ボーア 半径 （= が/; ne2) である. 図は 座 
標 軸を 図の ようにと つ もときの f 軌道の 角度 部分の 二乗を 
立体的に 示しを ものである. を とえば， け2 し 3r2)2 の 場 
合は 原点からの 距離が け cos30-3cos の2 となる 曲面を 描 


み "じ2_3 パけ = ノん 


=sin36sm3p 


ぃを ものである. 

む C 構造  [英  fee  structure •仏  structure  fee •お  CTpyK- 
Typafee] = 面 也 立方 構造 

F  層 [英  F-layer, 独  F-Schicht •仏  couche  F •露 
cjiofl  F]  電離層 

f  値 〔英  /-value, 独  /-Wert, 仏  valeur  / •露 3Ha- 
MCHHe/] = 振動子 強度 

f  値の 総が 則 [英  /-sum  rule •独  /-Summensatz, 仏 
regie  de  somme  des  valeurs  /,  ^  npaBHJO /-eywM] 。振 
動 子 強度 

F  中 ふ、 [英  F -center  •独  F-Zentrum •仏  centre  F, 
露 UCHTp  F] 与 色 中'。 

F  中,。 レー ザー [巧  F-center  laser, 仏 laser  a  centre 
F •露 jiasep  Ha  ueHtpax  OKpacKH] ハロゲン 化 アルカリ 
結晶の F 中'!:、 による 発光 帯を 利用し を レーザーで， 光 励 
起に よ り 近 赤が 領域 (〇.9 〜 3.3 が m) で 発振す る. F 中' 1：、 の 
多くの 種類の 中で FA(n)， 巧， F2 型の ものが レーザー 発 
振に 適して おり， 発振に 関与す る エネルギー 単位は 四 準 位 
系を 構成す る. その 発光 量子 効率は 極めて 高く， もとえば 
KCl;Li  (Fa(  n  ) 型) では 77K で 40%  ]^义上 も あり， 室媪で 
の 発振 も 得られて ぃる. その 発光 帯は 均一に 拡がっ を 幅に 
ぃ スべク トルを もつ ことから， 近 赤外 領域で 波長 巧 変な レ 
ー ザー となり， 巧 巧 領域で が 長 巧を な 色素 レーザー とよぃ 
が 比を なす. まを そ の 広ぃ 利得 幅を 利用 しを ピコ 巧 パルス 
の 発生 も 巧 能で ある. 

々値 〔巧 八  value •独  /卜  Wert, 仏  valeur/f, お 3Ha- 
MCHHe//] 原子核の 夕 崩壊で 放出され る 電子の スペクト 
ルは •原子核の クー ロン カのを めに， フュ ルミ 関数で 表さ 
れる 補正を まける. 崩壊の 確率は， この 連続 スぺク トルを 
電子 エネルギー につぃて 镇分 しを 量， すなわち 衙分 されを 
フュ ルミ 関数 y* に 比例す る. /(値とは， / と 実測され を 半 
减 巧け S] との 巧を ぃう./ (値は， フュ ルミ 相互作用の 結 
合 定数の 二乗と， 遷移 核 巧 列 要素の 絶対値の 二乗の 椅に反 
比例す る. したがって 行列 要素の わかっ をり 0 一" N* など 
で /M 直を 測る と， フュ ルミ 相互作用の 結合 定数を 巧定す 
る ことができる. 一度 これが 巧る と， /M 直の 測定から 遷 
移 核 巧 列 要素が ホ まり， 原子核 梢 造を 調べる ことができ 
る. 1〇 もみは 超 許容 遷移で 3 前を， 許容 遷移で 5 〜 6, 第 
一 禁制 遷移で 9 〜 1 ク， あとは 禁制 おが 1 上がる ごとに •お 
よそ 4 ずつ 大きく をって ぃくので， 禁制を を 知る のに 用ぃ 
られる（=^許容遷移）. しかし， 実 探には これらの 値より 大 
きぃこと も 多ぃ. 

F/D  比 [英  F/D  ratio •仏  rapport  F/D, 露 OTHOiiie- 
HHe  F/D]  CO  5 じ (3) 模型 

が ナン/く一 [英  F-number,  Reziprokes, 仏 ouve. 
rture， 雜 7^-qnc 刀 o] エフ 巧， 番号 ともぃう. レンズの 
焦点 距 雑を 入が ひとみの 直径で 孰っを 値で ある. 像 面 照度 
は 無 巧 遠 物体 にがして は ナン バーの 二乗に 逆比例す る 
(く > レンズ). 

分 ホ  [巧  i^-distribution, す 虫  jP-Verteilung, 仏 •F- 
distribution •お pacnpe が 刀 chhc ド] 互ぃに 独立な 2 つの 
確率を 数 X ぃん が. それぞれ 自由度 心の の X* 分布 (- >厂 
分布） に 従う とき 

たを 心 

も /リ2 

の 従う 分布を 自由度い ぃ V2) の F 分布と ぃう. その 確率を 
度 関数は 
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/(x；  i/1,1/2) 


户 1-2 ン 2 

い 2  +レ评）<"1+"り/2 


(0  く ゴ<〇〇) と 害 かれる. ここに 公 (もろ） は夕 関数を ます. 

自巧 度 （VI •の） の F 分布の 平均は 1/2>  3 のと き 存在し 
て， 》/2/い2-2) で 与えられる. まを その 分散は 》/2>5 のと 
き 存在して 2v  ミ (i/i  +  I/2 —  2)/(J/i(1/2  — 2)2(1/2  — 4)) となる. 

F 分布は 2 つの 正規分布の 分散の 差異の 統計的 仮説 お 
定や 分散 分析な どの 統計的 手 巧に 用いられる. それらの 目 
めのを めに， ド 分布に ついては 比較的 完備した 数 まが 用 
意され て る. 

自由度 いぃ レ2) の 分布に がう 確率を 数を F とすると 
き， l/i= 'は 自由度 の 分が にがう. このと きまを 
B=i/iF/(i/2-huiF) 

とすれば， 。は a  =  vi/2,  A  =  V2/2 を 母 数と する 夕か 巧に 
従う. 

エマ ル ジョン [英 emulsion, す 虫 Emulsion, 仏 を mul- 
sion, あ 3MyjibCHfl] 

[1] 液体の 敌 粒子が 別の 液 巧の 中に 分散 浮を している 液 
巧 系を エマ ル ジョンと いう. 粒子の 大きさは 頑微 鏡で 見え 
る 程度， すなわち 直径 l/m  (lO^m ル: 1 上の 場合が 多く， 
をいて い ミルクの ように 白く 潰って いる. が 子の 大きさが 
Inm  (10 一 m) 程度で 見かけ上 透明を エ マルジ ョ ンも あり マ 
イク ロェ マルジ ヨンと いう. 一般に エマ ノレ ジョ ンの 安定性 


が チュン パーに 入射す ると， 鉛板を 通過す る 間に 電磁 カス 
ケード シャワーを 発生させる. 一定期間 宇 苗 線に 踞 出され 
を チュン パーは 解体され. 各層の 乾 巧 や X 線 フィルムは 
一定の 条件で 現像され る. 原子核 乾板に 写っ を 粒子 飛 跡は 
光学 巧 敵 鏡で 観測され， カスケード シ ャワー による 電子 数 
が 測定され る. 

X 賴 フィルムには シャワー 電子 群が 黒点と なって 写る. 
高山に 一年間 くら いお 出し を 場合， 10  口  eV 上の カスケ 
—ドシ ャワー の 起す 黒点は フィルム 上 肉眼で 見える. この 
方 巧で 超髙 エネルギー 現 まを 選び出す 能率は 格段に 向上し 
た. さらに 黒点の 大きさ や漫 度を 光学 的に 測定し エネ ルギ 
一を 推定す る こと もで きる. こうして 銘扳に 挟まれを 各層 


を 保つ をめ にお 量の 添加剤が 加えられる. それは 乳化 劑と 
よばれ， 界面 活を 剤が 使用され る. 水の 中に 油を 分散し を 
エマ ル ジョンは 0/W 型， 逆に 油の 中に 水を 分散し を エマ 
ルジョ ンを W/0 型と 路言 己す る. 

[2] 原子核 実験で 用いる 乾板を エマ ル ジョンと よぶこと 
も ある （= 原子核 乾板). 

エマ ノレ ジヨ ン チェ ン パ'— [英 emulsion  chamber, 巧 
Emulsionskammer, 仏  chambre  d  emulsion,  0  awyjbCHOH- 
Hafl  KaMepa] 原子核を 板 （エ マルジ ョ ン） や X 線 フイルム 
を 鉛な ど 重金属 巧と 交互に 镇層 配列し， 宇宙線からの 髙ェ 
ネル ギー 電子 や r 線の 検出， 特に その ェネ ルギ ー• 入射 方 
向わよ び シャヮ ー発 生の 位置な どを 精度よ く 測定で きる よ 
うにし を 大型 検出器を エマ ル ジョン チュン バーと よぶ. 原 
子 核 乾板の 巧 術は 1940 年代に 発達し 宇宙線 や 原子核の 巧 
巧に 用いられ お 多くの 巧 発見を もを らしを. しかし 観測 ェ 
ネル ギーが 高くなる と 原子核を 板に よる 観測には いくつか 
の 問題が 生じ. 特に 宇宙線の 数は ェネ ル ギーの 増大と とも 
に 急激に 减少 する. そのを め エネ ルギー の离い 宇宙線の 観 
測には 大型の 裝 置が 必要と なり， その 場合 费 用の 点で も跟 
巧が く ると 同時に 高 ェネルギーで 多重 発生す る お 子の 分離 
にも問題が出るようになっを（=^>原子巧を板， ユ マルジ ョ 
ン）. 

このようを 難点を 巧 巧し お 子 核 乾板の 特徴を 生かしつつ 
大型 化の 可能を 測定器と して 登場し をのが エマ ル ジョン チ 
ュン バーで ある. 1950 年代を 半から 主に 日本の 宇宙線 グ 
ループに よって 開発され， 今日まで 超 高エ ネル ギー 宇宙線 
の 研究に 大きな 役割を 果してき た. 

エマ ル ジョン チュン バーの 構造は 図に 示す ように， 原子 
核を 板 や 工業用 X 操 フィルムと 鉛板と を 交互に 巧 重ねて 
ある. 面積 や 厚さは 実験 目的に 合わせて 設 許される. この 
チュン バーを 気な や 航空機に 搭載し， あるいは 山上に 穀置 
して 髙 エネ ルギー 宇宙線に 巧 出す る. 大気 中で 発生した 宇 
宙線 二次 粒 [子のう ち， 十分に エネルギーの 髙い r おや 電子 


の シャワ ー 電子 数 か ら シャワー の 親で ある r 線 や 電子の エ 
ネル ギ ーが 約 20% 程度の 精度で 巧定 できる. 位置 决定の 
精度は 原子核 乾板が 約 l//m,  X 線 フィ ル ムで約 lOjum 程度 
の 分解能が あり， これにより 個々 の シャワーの 位置 や 入射 
方向 も 精度よ く 求められる. また カスケード シャワ ーの性 
質から 明らかな ように， エネルギーが 高い ほど， エネ ルギ 
—の 決定 精度が よい. 

エマ ル ジョン チュン バー は， 構造が 簡 おで 保守に も 手間 
がかから ず， 経済的で あり， 実験 目的に 合わせて 自由に 設 
計で きるな ど 数々 の 特徴を もって おり， 超 高エ ネル ギー宇 
宙線 による 素粒子 相互作用の 研 巧に に く 用いられ ている. 

気な 搭載の チュン バーに よって 一次 宇宙線の 原子核の 研 
巧が 巧 われる. 航空機 塔 載の チュン バー では 上空で 発生す 
る 宇宙 操 相互作用の 精巧を 測定が 巧 われる. 高山に 設置 さ 
れる チュン バー は， 現在では 面 巧 数百 m2 の 裙模に 達し， 
lOWeV 程度まで 観測 領 巧を 広げて いる. 地下に 置かれを 
チュン バーでは 高エ ネル ギーが 粒子の 起す パー ストが 観測 
される. 最近では エマ ル ジョン チュン パー の 特徴を 生かし 
て 加速器 実験に も 用いられ 成果を あげてい る. 

エ ミッション メジ •+ 〔英 emission  measure •仏 
mesure  d  emission,  SS  Mepa  3MHCCHh] 星 間 空間の 水素の 
電離 領巧 1 cm3 において， 単位 時間に 発生す る 水素 原子の 
遷移 現を の 数は， 軍 子 密度 n,[cm-3〕 と， それを 捕える 陽 
子 密度 np[cm-3] の馈に 比例す る. 電離 領域の 遷移 現象の 
観測 量を， 電子密度に 関係 づける もめに B.  StrSmgren 
(1939 年) は 

Em  =  J  お  ds  [poem"®] 

を定 をして •エミ ッシ ョン メジャー あるいは 放が 尺度と よ 
んゼ. Hn 領巧 においては， ほ ば ne  =  np である. ム [pc, 
パー セク ] は 視線 上の 電離 領域の 奥 巧き である. ムを 与え 
ると， を 用いて， 電能領 巧の 巧 射 巧 巧を どから， 電子 
巧 巧の 二乗 平ち 値  <お>  が 求められる . Hn 領 巧の 電子 
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温度の 観測 値は， 了  =(7 〜 10)X103K である. 巧 線 上で， 
了と （np/we) が， それぞれ 一定 値を 保つ と 仮定す ると， 水 
素 原子の バルマー 巧 結合 線の 輝度から， Hn 領域の ユミ 
ッシ ョンメ ジャー が 求め られ る. また H n 領域の 方向 か 
らくる 連続 電化の なかから， 非 熱 的 電波を 耽徐 くと， 水素 
原子の 自由. 自由 遷移に よる 放が) 軍 度が 求められる. 電波 
から 求め られを H n 領域の エミ ッショ ン メジャーは， バ 
ル マー再 結合 線から 求めを 値と ほぼ 同じで ある. 銀河系 外 
に 放射 源を もつ， 波長 Im な 上の 非教的 連続 放射は， 光路 
上の 銀河 円 板に にく 分布す る 巧 巧 度の 電離 ガスに よって 吸 
収を 受ける. この 吸収から もエ ミッション メジャー が 求め 
られ る. 高密 あの Hn 領 巧から 放射され る 水素 原子の 再 
結合 線の なかで， 電子 準 位の 主 量子 お 《3200,  の 

電波 輝線は メ  ーザ ー機 構に よっ て 励起 さ れ ている ••それら 
の 巧 本の 再 結合 線の 強度の 比から も， ェ ミッション メジャ 
一が 求められる. 

エミ ツ ター [英  emit  ter  •独  Emitter, 仏  emetteur, 
露 3MHTTep] バイ ポー ラー トランジスタ- •は， 図の よう 
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に 2 つの pn 接合 (ん •ん) が 極めて 接近して 対置し を 構造 
をして おり， pn 接合に より 分けられを 3 つの 領域は エミ 
ッタ — ， ベー ス， コレクターと 名づ けられて いる. ト ラン 
ジス ターを 動作させる ときは 接合ん を 順 方向に， 接合ん 
を 逆 方向に パイ アス する. このと きには， んを 通って エ 
ミ ッター よ りべー ス に少お キャリ ア ーが 注入 （emit) され 
る. 少数 キャリアー 注入の 源で あると いう 意味で エ ミッタ 
—と よばれる. 少お キャリアーの 注入を 効率よ く 巧うた め 
に， エミ ッ ターの 不純物 濃度は できるだけ 髙く しを ければ 
ならない. 不純物 渡 度は エ ミッター がいちばん 高く， つい 
で ベース. コレクターの 順に なって いる. 図は npn 接合 
型 トランジスタ ーの 場合で ある ボ pnp 接合 型の ときは P+- 
n-p となる. 

エ ミッター 接地 回路 [英  common -emit ter  circuit, 
仏  circuit  a  emetteur  a  la  masse, 露  cxewa  c  o6iuhm  smht- 
TepOM] トランジスター の 3 つの 端子， ベース， エ ミッタ 
— ， コレクター のうち， エ ミッタ ーを 入出力の 共用 端子と 
し， 入力を ベースに 加え， 出力を コレクター から 取 出す 増 
幅 方す である. 接続 および A パラメーター による 等価 回 
路を 図に 示す. 電圧 利得は 


Wee  —  1 

リ be  Arc  —  (hie/Rl) ( リ  +  んぶ L)/Afe) 


巧 


扭 


電流 利得は 


it 

ih 


ろ k  • 
1 十ん ぶ L。 


入 カイ ンピー ダンスは 

け be  _  L  ん eArc 巧 L 〜 L 

7：— み •一  TT^ 〜ん 


出カ イン ピー ダンスは 


: ’c  ん C— (も eAre/  (Aie  + ぶ L)) 〜ん e 
である. 代表的を A パラメー ターの 値は， ん〜 5  X103, 
ん e 〜 5X10-S, ん e 〜 1 が， ん*〜 10-S でを る. 出力 電圧の 位 


巧は 入力に 対して 反転す るが， ベー ス 接地 回路に 比べて 入 
カイ ンピー ダンスが 高く， 入出カ イン ピー ダンス 比が 小さ 
く  •電圧 利得 •電力 利得が 大きい ので， トランジスター増 
幅 回路と して 最も 一般的に 用いられる. 

エミ ツ ター フォ ロワ _  [巧  emitter  follower,  独 
EmiUertolger， 仏 6metteursuiveur ，露  SMHTTepHbifi  nOBTO- 
pHTCJlb] トランジスターの 3 つの 端子， ベース， エミ ッ 
夕 一 ， コレクター のうち コレクターを 入出力の 共用 端子と 
し， 入力を ベー ス に加え， 出力を エミ ッ ターから 取 出す 回 
路 で， エ ミッターの 電圧が ベー スの 電圧と 同じように 変化 
する ので この 名が ある. コレクター 接地 回路 ともよぶ. 接 
続 および A パラメー ター による 等価 回路を 図に 示す. 電 
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圧 利得は 

"bi  な み  c)7^  な 1 

であり， 電流 利得は 

表な-々 k 

入 カイ ンピー ダンスは 
^ な も C  +  Afe ぶ L 


出カ イン ピー ダンスは 


である. 代 ま 的な A パラメー ターの 値は， も C 〜 5  X103, 
Arc 〜し ん C 〜 一1〇2, ん〇〜 10-S である. ェ ミッタ ー お 地， 
ベース 接地に 比べて エミ ッタ ーフナ ロワ— は 入 カイ ンピ— 


ダンスが 最も 髙く （数百 kQ), 出カ イン ピー ダンスは 最も 
ほい （数十 Q). このを め イン ピー ダンスを 換器 として 同 軸 
ケーブルの 班 動 回路な どに 使用され る. エ ミッタ ーフ ナロ 
ワーを 二 段 縦 続 接続して 窩 入カ イン ピー ダンス， 低 出 カイ 
ンピー ダンス， 高 電流 利得を 実現し もものを ダー リントン 
接続と いう. 

エミ ツ タン ス [英 emittance, 独 Emittanz, 仏 6mh- 
tance, 露 SMHTxaHc] 加速器 内を 運動す る ビーム （粒 [子の 
集り） の 広がり や 太 さを 表す 量. ビーム の 進 巧 方向と 直角 
方向の 座標と そ の 方向の 運動量 成分の 位相空間 (み 扔) で 
の 分布 状態を 表す もので， その 分布の 面 巧が エ ミッタ ンス 
の 大きさで ある. 粒子は 初 巧 条件 (ェ 0, た 0) で 巧る 化 巧 空間 
内の 惰 円の 上を 運動す る. 個々 の 粒子は 初期を 件が 異なる 
ので それぞれの 惰 円の 上に み 布す る. エ ミッタ ンスの 大き 
さは リウ ビルの 定理に より 一定に 保たれ， 加速され ない 跟 
り 加速器の 場所に よっても を わらない が， 分 巧の 形は 変化 
する. 実際には 運動量 成分を 測定す るのは 困難で あるか 
ら， 通常 扣 の 代りに 粒子の ビーム 進 巧 方向との 角度を 用 
い 図に 示す よう に (ぶ， xO 位相空間 における 分布を エ ミッタ 
ンス とする. その 大きさ £ は/ エ ソエで 表される が， なで 
除し を 値を エ ミッタ ンス とする 場合 も ある. 加速器 内での 
ビーム の 太 さは その 場 巧の ベー タ 関数 夕 を 用いて ン奇で 
求められる. 


加速を 受ける と 運動量の 増加に よ り 進 巧 方向の 角度が 減 
少して エ ミッタ ンスが 小さ くを る . £  X 夕 r  (夕 =v/c,r  = 
は 加速に よっても 不 をな 値と なり， 規格化 エミ 
ッ タン スと いわれる. エミ ッ タン ス は！ つの 加速器から 別 
の 加速器へ 入射し を 場合 も 一定に 保たれる ので， カロ 速 器の 
設計 上 重要な 量で あるが. 種々 の摂 勘に より 増大す る こと 
も 多い. エ ミッタ ンスの 小さい ビーム を 得る には 最初の 出 
発 点で ある 電子銃 まもは イオン 源に おける エミ ッ タン スを 
小さく する ことを 要する. を お 電子 貯蔵 リングの 場合は シ 
ン クロ トロン 放射のを めに ビーム の前歷 によらず， 加速器 
の 大きさと ビーム エネ ル ギーを どに よって 巧る 値になる 
(吟 量子 ゆらぎ）. まを シンクロトロン 振動に おける 位相 空 
間 (位相 角， 運動量) における 分布を 意味す る こと も ある. 

MIS 巧 造 [英 MIS  structure •露  M 乃 n-CTpyKTypa] 
り MOS ダ イオード 
m-RNA  り  RNA 
MAC ま = MAC  (マック) 法 
MHD 発電 = 電お 流体 発電 

MNOS  稱造 [英  MNOS  structure •巧  MHOn-CTpyK- 
Typa]  MNOS  と は， metal - nit  ride  -oxide  semiconductor 
の 略で あり， その 代表的 構造は， 金属/ SiaN^/SiOz/Si 
(を 巧) であり， 不 揮発を I 己 憶 素子を 構成す るを 本 構造の ひ 
とつと なって いる. SiOa 膜は 通常， 厚さが 20 〜 30A 程度 


と 極めて 薄く， を扳 シリコン 結晶 表面の 熱 酸化に より 形成 
される. SUN* 膜は 化学 蒸着 法に より Si02 膜 上に 堆積 さ 
れ， この 膜 中には 構造 欠陥に 由来す る キャリアー 捕獲 中'。 
が 存在す る. MNOS 構造に ぉける 表面 金属 電極に 正 また 
は 負の 電圧を 巧 加す ると SiOz 膜が 極めて 巧い をめ， 基 お 
シリコンと SUN* 膜 中の キ ャ リア ー捕巧 中' む と の 間で トン 
ネル 現 まに よ り 電子の 移動が 生じ， SiaN^/SiOz 界面 近傍 
の SiaN, 膜 中に わける 空間 電荷 を 制御す る ことができる. 
M.NOS 不揮発性 メモリー素子の 構造 例を 図に 示す. ゲー 


卜 部分に MNOS 構造を 含む 一種の M に (metal-insulator 
semiconductor) 電界 効果 トランジスター である. ゲ ート飽 
縁 膜 中の 上記 空間 電荷の 形成- 消 巧に 伴い， この トラ ンジ 
スター のしき い 値 電圧は ゲー ト 電圧に がして ヒス テリ シス 
特性を 示し， 不揮発性 メモリー の 機 負 お; 実現され る. 

M0S 構造 谈  MOS  structure, 独  MOS-Schicht, 
お MOn-CTpyKTypa] 吟 反転 層， MOS ダイナー ド 
MOS 集漬 回路 = MOS  (モス） 集積回路 
MOS ダ イオード [英 MOSdiode]  =  MOS (モス） 
ダイナ ー ド 

MOS 電界 か果 トランジスター = MOS (モス) 電界 
巧果 トランジスター 
MODEM  =  MODEM  (モデム） 

MO ま [英  MO  method, 独  MO-Methode •仏  m る- 
thodeMO, 露 mctoaMO] = 分子 軌道 法 
MKSA  単位 系 [巧  MKSA  system  of  units, 独 
MKSA-Einheitensystem •仏  systeme  d'unites  MKSA, 露 
CHCTCMa  MKCA]  メートル 法に 属する 単位 系の ひとつ. 
基本 量と して 長さ， 質量， 時間， 電流を 選び， かつ， それ 
ぞれに 対応す るを 本 単位と して メートル， キログラム， 
巧， アンペア （単位記号は 順に m， kg, も A) を 選び， それ 
ら の 組合せ によっ て 他の 諸 量の 単位を 機 成 していく 単位 
系. 体積の 立方 メート ル (m3), 加速度の メート ル 毎秒 毎秒 
(m.s-2) •電流 密度の アンペア 毎 平方 メー  トル (A.m-2) を 
どの 単位が 含まれる ほか， 特別の 名称を 与えられを 単位， 
をと え ば 仕事 率- 電力の ワット， 磁束 密度の テスラ もこ こ 
に 含まれる. MKS 単位 系を 化 張し を あの 単位 系で ある 
が， 1930 年代に 提案され てな 来， 最も 実用的な 単位 系と 
認められる ようになり， 今日の 国 お 単位 系 (SI) への 道を 
開いた （与 単位 系）. 

MKS  単位 系 [巧  MKS  system  of  units •巧  MKS- 
じ inheitensystem, 伍  systeme  d  unites  MKS, 露  CHCTCMa 
MKC]  メートル 法に 属する 単位 系の ひとつ. 基本 量と し 
て 長さ， 質量， 時間を 選び， かつ， それぞれに 対応す る 基 
本 単位と して メー トル， キログラム， 巧 (単位記号は 順に 
m,kg,s) を 選んで， それらの 組合せに よって 他の 諸 量の 単 
位を 構成して いく 単位 系. 面積の 平方 メー トル (m2), 速さ 
のメー トル 毎秒 (m.s-i) •密度の キログラム 毎 立方 メート 
ル (kg.m-3) などの 単位が 含まれる ほか， 特別の 名 巧を 与 
えられを いくつかの 単位. を とえば 力の ニュートン， 圧力 
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の パスカル， 仕事 • エネ ル ギーの ジユー ル も ここに 含まれ 
る. 1930 年代から， CGS 単位 系に まさる 単位 系と して 注 
目され るよう になり， MKSA 単位 系を 経て 国踪 単位 系 
(SI) に 発展し を (。単位 系）. 

M  線 [巧  M  line, 独  M-Linie, 仏 ligne  M, お  jih- 
HHfl  M]  X 線 項のう ち， 主 量子 数/ 1=3 の 内 殻 電子 準 位 
の 空席に， 他の 電子が 遷移 するとき 生ずる 特性 X 線を 総 
巧して いう （が 待 性 X 線， K 線， L 線）. 

M  中ん [英  M-center •すま  M-Zentrum, 仏  centre  M, 
露 UCHTpM] => 色 中, む 

MP  コ ン デン サー [巧  metalized  paper  capacitor •巧 
Metallpapierkondensator, 仏  condensateur  au  papier  m るい 
allis6, 露  MeTa;iJio6yMa)KHufl  KOHACHcarop] 金属 化 紙 
(metalized  paper) を 用いて いる/こめ， その 頭文字を とっ 
て MP コンデンサー とよ ばれて いる. 巧 コンデンサーの 
一種で， 従来の 巧 コンデンサー を 小型化す るた めに 開発 さ 
れ ももので ある. MP コンデンサーは 絶縁 巧に 0 •腑 //m 程 
度の 厚さ で 亜鉛 または アルミニウムの 薄膜を 直接 蒸着して 
電極と した もので， 巧 コンデンサーと 比較し， 耐 電圧が 低 
いが， 量産 化で きる をめ 価 巧が 安く， 電力 機器 や 通信 機器 
などに 多く 使用され ている. この コンデンサーの 特徴に 自 
己 回 巧 性が をる. もしも 蒸着して いる 薄膜が 短絡 電流の 熱 
で 絶緣破 壌し を 場合， その 部分の 絶縁 巧 膜が 溶解 消滅して 
自動め に 回復す る. 使用 周波数の 上限は 巧 コンデンサーと 
同 じが 百 kHz 程度で ある が髙 周が にぉける 損失が 少ない. 

MPD  アーク [英  MPD  arc, 独  MPD-Bogen, 仏 
arc  MPD, 巧 MnZUyra] 宇宙 航行 用の プラズマ 推進機 
(皆 プラズマ エンジン） の 研究分野で 名づ けられを もので， 
MHD  (magneto-hydro-dynamic) アーク と もい う. 通常 
の髙 気圧 ガス 中の 熱 アークと 異なり， 低気圧 ガス 中の 大電 
流 アーク では あ電 電流と 自 己 発生 磁場と の 電路 流体 的 相互 
作用が 頭 著になる- このような アーク を MPD  (magne 化- 
plasma-dynamic) アーク という. プラズマ 加速の 観点 か 
ら みると， ノズルを 用いを 熱膨 巧に よるを 気 力学的 加速で 
なく 電路 流体 加速が 卓越して くる. こ の 場合 エネルギー 損 
失を もちら す 固体 壁 ノズルは いっさい 取り 仏って しまった 
ほうがよ く， 巧 率の 高い 高速 プラズマ 流が 得られる. 電気 
入力の 50 〜 60% が プラズマ による 推進 エネ ル ギーに 変換 
される という 帮告が ある. MPD アークで つくられを プラ 
ズマ 流を MPD ア ークジ ユット， これを 推進機と して 利用 
するとき， MPD 加速 機， MPD エンジン という. MPD 
アーク ジユッ トは図 la に 示す ように， 同 軸が の 電極 間に 
定常 的 （または 準 定常 的） に嗔 射されを ガスが， 電極 間に 流 
れるほ ば 定常 的を 電流 シートを 通過しながら， 電離 •加速 
され 高速 プラズマ 流と なる. 一方， プラズマ 銃では •図 
化 に 示す ように， あらかじめ パルス 的に 噴射され を ガス 
が 電流 シートに よりかき 集められ 電離 加速され， 圧縮され 
を 高密度 プラズマの 巧と して 巧 出される. 統 身を 構成す る 
電極は 通常 かなり 長く つくられる. 反応性 気化 力学的には 
MPD アーク ジエッ トは デフ ラグ レー ション 型で， プラズ 
マ 銃は デ トネー ション 型で ある. 実 擦には MPD アーク ジ 
エツ トの 放電 開始 時には プラズマ 銃と 似を ふるまいと をる 
し. プラ ズマ統 の 放電 時間が 長 くを り 電流 シートが 銃口に 
到達して しまっを をは， MPD アーク ジユッ トと 似を ふる 
まいを する. を だしを 者の 場合. ガス 巧が が 長く 続いて い 
をい と 電極の 損傷が 極端に 増加す る. 

MPD ア ークジ ユットは， 現在 有力な 宇宙 航行 用の 電気 
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図 1 

推進機と して， 日本， ソ連， アメリカで 開発 研究が 続けら 
れ ており， 日本では すでに 実際に ロケットに 搭載し 性能 試 
験が 進められ ている. 一方， プラズマ •核 酷 合 研究の 分 致 
でも ，.〇) 準 定常 的に， （2) 電離 度が 高く 不純物の 少な 
い， （3) 大量の プラズマを 閉じ込め お 場 中に 巧 込む 場合 
や， 種々 の 作動 ガスを 用いて プラズマ ダイナ ミ ック レーザ 
一発 振を させる 場合， さらに， 磁場 中髙 密度 プラズマ 中の 
波動の 研 巧を する 場合の プラズマ 源と して 応用され てい 
る. 


図 2 

図 2 に 示す MPD アーク ジュッ ト で， 放電 電流 1、15 
kA, 放電 電圧 50 〜 500V， 外部 お 場〇〜 30kG， 準 定常 パ 
ル 巧 軍 時間 1 〜 5ms で， 密巧 10" 〜 lOWcm-3, 湿度 4 〜 
10 eV, 流速 1〇6 〜 107cm.s-i, 1 ショッ ト でつく ら れるブ 
ラ ズマ総 粒子 お 1 が D 個で ある. 電極を 傷めを いで 電雕度 
の髙い プラズマ 流を 生成 ナ るには， 電極 形が ばかりで をく 
放電 電流 に 適合した ガス 流量が 必要で ある. 

MULTAN  =  MULTAN  (マルタン) 

エリオット 巧 巧 [英  Elliott  mechanism,  露  wexa- 
HH3M  SjHOTTa] 金 巧の 伝導 電子に よ る 常 お 性 共鳴に おけ 
る沒巧 機構の ひとつ. 伝導 電子が 格子 振動 や 不純 概 によつ 
て 散 ま L される とき. スピン. 軌道 相互作用のを めに スピン 
が 反転す る 効果に よる もの. この 機構に よる スピン •巧 子 
緩 巧 時間は， 電気を 抗に 関連し を 電子 教 乱の 沒巧 時間と 廚 
単に 関巧づ けられる. 

エリクソン" サイ ク ノレ [英 Ericsson  cycle •独 Erics- 
son-ProzeB, 仏  cycle  d’Ericsson， 巧  uhkji  3pHKCOHaj  => 
冷凍 サイ クル 

エリ プ ソメ トリー [英 ellipsomet び， 独 Ellipsome- 
trie •仏  ellipsom を  trie, 巧  sjiJiHncoMeTpHfi] = 偏光 解析 巧 


エーリ ング ハウスの 補償 巧 [英 Ehringhaus  compen¬ 
sator]  光学 軸に 平 巧に 切が しを 2 枚の 同じ 厚さの 水晶の 
平 巧 平面 扳 を， 光学 軸が 互いに 直交す るよう に 貼り合わせ 
を 補償 板. 図の ようにい ずれ か 一方の 光学 軸に 平 巧な 軸の 
まわりに 回転す る ことにより， 位相 遅れが 生ずる. 一枚の 
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板の 厚さを  <， 異常 化 線と 常 光線の 屈折率を も， 》。， 回 お 
角を タレ ad] とすると， 位 巧遅れ J は 近似 的に 

J  =( ミ; n ミ) が 2=0.003 もが  け =0.589 A/m) 

で 与えられる. 偏光 預微 鏡では， <  =  lmm とし， 回転 角 
0.05° の 精度で 読み とる も のが 付属品 として 用いられる. 

LISP  =  LISP  (リスプ） 

LSS  巧 論 [英  LSS  theo ぴ ，仏  theorie  LSS •露  reo- 
pHfl  JICC]  J.Lindhard,  M.  Scharff ,  H.E.  Schiott  (1961 
年， 19 的 年, 1968 年） による， 阻止 能と 巧 程に 関す る イオン 
•原子 系の 衛突 理論を いう. 各 著者の イニシャルから 
LSS 理論と 名づ けられて いる. イオンと 原子 系の 衝突は 
トーマス- フユ ルミ 型 相互作用 ポテンシャル により 取扱 わ 
れ， 電子を 励起 •イオン化 する ことによ る 電子 的 阻止 能， 
原子核の 反跳に より 生ずる 核 的 阻止 能， イオンの 飛 程 をら 
びに スト ラグ リングに 関する 諸 量が， 統計的 手法に より 導 
出されて いる. 特に， イオン 速度が 十分に 遅い 領域での 核 
的 阻止 能の 解 折に 詳しく， 核 的 阻止 能が 統計的 手法に よる 
無 次元 化されを 換算 エネルギーと 换算 距離に より， 普遍的 
関数と して 表される ことが 示されて いる （与 核 的 阻止 能）. 
また Lindhard と Scharff による 電子 的 阻止 能は 

ん = ら X  8 でん 0 巧/ 3  +  2 ミ/ 3)3/2  — 

で 表され， 重 イオン 阻止 能の 解 巧に おいて 広く 引用され て 
いる. ここで Z ぃ Z2 は 入射 粒子 ぉよび 標的 原子の 原子 番 
号， リ ，り 0, み， e は それぞれ 入射 粒子の 速度， ボーア 速 
巧， ボーア 半径， 電気 素 量を 表す. またもは！〜 2 程度 
の 値を 与える 量で ある （ ら=>^ 幻/*). 物質 中での イオンの 巧 
程に 関する 理論と して 広く 引用され， 計算機 シ ミュレー シ 
ョ ンの 発達に 伴い 開発され を， E-DEP-1 コー ド （シミ ュ 
レー シヨ ンコー ド） は LSS 理論を をに してつく られ てい 
る. 

ム S 結合 [英 ム CO 叩 ling, すま ム S-Kopplung •仏 
couplage  L-S,  M ム S-CBfl3b] 原子 や 原子核の 殻 構造に お 
いて， 1 つの 殻に 存在す る お 子の 波動 関 巧を 組合せて 全 系 
のが 勘 関 巧を つくる とき， 各が 子の 軌道 角運動量 ム を 合 
成して 全 粒子の 軌道 角運動量 ムを 出し， 一方， 各 お 子の 
スピン 角運動量 ぶを 合成し て 全が 子の スピ ン 角運動量 S 
を 出し， そして ムと 公を 合成して 全角 運動量 J を 出す 結 
合の させ かたを LS 結合と いう. ラッセル-ソン ダー ス結 
合， スピン •軌道 結合 ともいう. これに 対して， 各 粒子の 
ム ，とぶ をまず 合成して 全角 運動量 乂を 出し， これを 合成 


し て 全 粒子の 全角 運動 畳 •/を 出す 結合の させ かたを ぶ 結 
合と いう. L5 結合は 演算子と して 性質が 異なる 軌道 角 運 
動量と スピ ン 角運動量 について 別々 に 合成し てが 脂を 規定 
している ので， 諸種の 遷移 行列 要素を 計算す るのに 便利で 
あるが， 各 粒 [子に スピン •軌道 柏 互 作用が 働いて. スピン 
•軌道 分雜 している 場合には， ぶ 結合を 用いる 方が より 
便利になる. 

LSZ  形 ま [英  LSZ  formalism, 仏  formalisme  LSZ, 
露 JICU- ホ opwawwM] 場の 量子論に おける 理論 あ 式の ひ 
とつ. 1955 年に  H.  Lehmann,  K.  Symanzik,  W.  Zimmer- 
mann の 共著 論文に より 提起され た 理論 形式であって， ノ、 
イ ゼン ベルク 表示での 場の 量子論の 散乱 問題を 定ま 化する 
最も 標準 的な 理論的 枠組を 与える ものである. ハイ ゼンべ 
ルク 表示での 場の 演算子 夕 (エ) は， 一般に 時空 王が =( み， 
み， み， み) の 関数で ある 非常に お 雑な 演算子で あるが， 時間 
ェ〇 の 絶対値が 無跟に 大きい とこ ろでは 自由 場の 演算子に 
近づく ものと 考えられる. すなわち， 任意の 状態 ベクトル 
|い •  I 夕〉 に 対し 

エ〇  一一 〇〇 のとき 〈な Ip (エ） 一pin (エ ） I 夕〉 一 0 

エ〇一 +の のとき 〈AT Ip (ェ） 一が… (ぶ） I 夕〉- >0 
が 成立す る ものと する. ここに ph (エ） とが" (ェ） は， 渐近 
場と よばれる 場の 演算子で ある （嗦 漸近 場）. これらは， 同 
じ 自由 場の 方程式と， 同じ 自由 場の 四次元 交換 関係と を满 
をす. ハイゼンベルク 表示での 真空 |〇>  と pb (エ） により 
構成され る フォッ ク 空間のを をべ ク トルを イ ン ステー トと 
いう. 同様に 1〇>  と 巧。"い） とから アウ トス テ ー トが 定義 
される. これらを 一括して 漸近 状態と よぶ. インス テート 
と アウト ステー ト の 内 巧 〈out|in> は 5 巧 列 要素を 与える 
ので， これを 計算す るの が LSZ 理論の 中 也 的 問題で ある. 

〈out  I  in〉 の 表 式 中に 含まれる pin (ェ) やが UI (ェ) を 1 個ず 
つも との ハイゼ ン ベルク お算子 P (王) で 置換えて いく 公す 
を渐化 まという. これに よって 5 巧 列 要素が P (ェ) の T 
巧 (与 時間 順序 觀 または R 積と 関連 づ けられる. こうし 
て 巧(ェ) の 局所 巧換 （ある いは 反 巧换) 性の 情 窺が 利用で き 
るよう になる ので， これにを づ いて 分散 まの 導出が なされ 
る. じ 1上 はを だ 1 つの 場が ある 場合に ついて 説明し をが， 
いくつもの 場が ある 場合 もまっ をく 同様で ある. また 複合 
粒子の ある 場合への おお もな されて いる. 

ム S 分離 = スピン •軌道 分離 

ム S  力 [英ム 5  force •仏  force  LS,  gg  ム S-ch  刀  a] = 
スピン •軌道 相互作用 

I  型 二重 項 [英  /-type  doublet, 独  /-Dublett  •仏  dou- 
blet  de  type ム 露 /- が 6 刀 ct] 多原子 分子の エネ ル ギー準 
位に 関する 二重 項の 一種. 直線 分子 および 3 回な 上の 回転 
対称軸を も つ 対称 こま 形み 子に は 振動数の 等し い基维 振動 
のがが 少なくとも 1 つ ある. このようを 二重に 搞 退した 振 
動が 励起され ると が 巧 軸の 方向に 振動の 角運動量を 生じ 
る. 直線 分子では， 分子 軸に 垂直な 方向に 振動す る 1 がの 
振動 a，b が 結 退して いる. この 結 退 振動の 振動の 量子 数 
を それぞれ リ a, リ b とし， "||  +化= の とする. のが 一定の 值 
をと る 振動 状態は の +1 個 あるが. それらは 据 退して い 
る. これらの （の +1) 個の 状態から 分子 軸の 方向に 角 運動 
量 ±ム 《を もつ 状態を つくる こと ボ できる. ここで もは 
+1 ま たは一 1 のの 個の 和であって， も = 化 •の一 2 •… 1 ま 
をは 0 である. この 角 運 勘 量を 振動の 角 運 勘 量と いう. 多 
がの 二重 緒 退 お 動が 励起され た 場合は， 全 振動 角運動量 f 
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は/ =IZ(±&)I となる. +•_ は 分子 軸に 沿っを 左右 2 つ 
の 方向に 対応す る. 対称 こまお 分子では/ =に（± むり I 
(むは コ リ オリ パラメー ター とよ ばれ， 一1 と +1 の 間の 
値を とる.） となる. f は分子軸に沿〇て2つの向きが可能 
であるが， 回転 エネ ル ギーの 式には だの 項と して 含まれ， 
/=  0 の 場合は 二重に 結 退して いる. しかし 分子 全体の 回 
転 角運動量 と 振動の 角運動量/と の 相互作用 により， 全 
角運動量の 量子が •/ とと も に 増加す る 分 能を 各 振動 •回 
弦 準 位に 生じる. を とえば/ = 1 の 場合は ぶ 振動 項と よば 
れ， その/型 二重 項 分離の 波 数ん は^ v= か/ 07  +  1) の あ 
で 表され， みの 値 はれの 値と ともに 増える. 分子 巧 論に 
よれば， 直線 分子の 場合は み S 巧/み （化は 平衡 核 間 距離 
にわけ る 回転 定数， みは 振動の 角 運 勘 量を 生じる 原因と 
なる 曲げ 振 勘の 振動 定数で， すべて 波 数 単位と する） とな 
る. *77 項の^ 型 二重 項 分離の 場合， 分離 定数 g は 9^2 
公 ミ /に •（み は 1/7 と 同 じ 軌道 角運動量 ムを もつ 最も 近いな 
とこの 1/7 との 項 値の 差) であるから， 一般に/型 二重 項 分 
能は 型 二重 項の それに 比べ 太で ある （吟 型 二重 項， P 
型 二重 項） •四 

エルダ [奖仏 erg •独 Erg •露 3pr] エネ ルギ 
仕事の 単位. 10-7J に 等しい. ギリシア 語 c々rov  (仕事， 
タカの 意） に 由来す る. 大きさが Idyn である カボ， その 
方向に 物体を km 動かす ときに する 仕まで ある. CGS 単 
位 系に 属する 単位であって， 国隱 単位 系 (SI) の 立場から 
は 推奨し がを い （诗 エネルギーの 単位）. 

エ ルゴー ド 化 説 [英  ergodic  hypothesis, 巧  Ergoden- 
hypothese, 仏  hypoth を se  ergodique, お  sprOAHHecKafi  rn- 
noxeaa] 熟 力学と いう 巨 巧 的な 理論を 微視的な 粒子の 運 
動と 統計 法則を 用いて 説明 しようと して •し Boltzmann 
や J.C.  Maxwell は 気化 分子 運動 論を うちを てを. その 中 
で 物理 量の 時間 平均を 位相 平均で 置換え ると いう こと が必 
要に なり， その 保障のを めに 載け をのが エ ルゴー ド 仮説で 
をる. 力学 法則に 従って 運動す る 多数の 拉 子から なる 系を 
考える. この 系の 位相空間は 各 お 子の 位置と 運動量 からな 
る， 多次元の 空間で ある. 系の 運動に 沿って エネ ル ギーは 
不を である （エネ ルギー 保存 則) ので， 運動を エネ ル ギー曲 
面 (エネ ル ギーが 一定の 部分 空間) にか ぎって 考えて よい. 
Boltzmann のエ ルゴー ド 仮説とは， （1) 考える 系に おい 
ておの わの の 運 勘は エネ ノレ ギー 曲面の 各 点を いつかは 通 
り， （2) さらに エネルギー 曲面の 中の 任意に 定まった 集合 
に 滞在す る 時間は そ の 集合の 相対的な 大きさ に 比例す る， 
という 要請で ある. この エ ルゴード 仮説 そのものは. 周 巧 
運動の 存在な どに よって 成り立を ない こと がそのを 指摘 さ 
れ をが， 準エ ルゴー ド 仮説， 再帰 定理 (み 準エ ルゴー ド 仮 
説）， エ ルゴー ド定 a により， 弱い 意味で 成り立つ ことが 
保 記されを. なお 時間 平均と 位相 平均が 一致 するとい う 要 
請は 科学の 種々 の 分野に おいて 自然な 発想で ある. 

エノ レゴー ド 性 [英  ergodic  property, 独  ergodische 
Eigenschaft, 仏  ergodisme, お  apro/iHHecKoe  cboActbo] 
個々 の 具 化 的な 力学 系が エル ゴー ド 的 (鸣エ ルゴー ド 定理） 
であるか どうかを 知る ことは， 統計 力学 や エル ゴート •理論 
において 古く から ある 重要な 問題て •ある （与 >エ ルゴ ー ド 問 
題）. 二次元の 正方形 状の 領域の 中で， 2 つの 円 板が 完全 
趙を 衝突を しを がら 運 勘して いる 撞巧 問題を 考えよう. こ 
の 系の エ ルゴー ド 性の 問題は 次の 系の 問題に 帰着され る. 
二次元の 長方形 状の 領 巧の 中 に 有限個の 凸 形の 障壁が あ 


り. 1 個の 質点が この 領 巧の 中で 慣性 運動を している. 壁 
では 完全 弾性 反射を する ものと する. このと き 質点の 位置 
と 速度 (絶対値は 一定で 方向の みがを が となる） を 表す 巧 空 
間に おける 運 勘は 保 測 変換の 一径 数 群 (ヴェル ゴー ド 定理） 
によって 記述され る. Ya.G.  Sinai はこの 系が エ ルゴー ド 
的で ある ことを 示しを. その後 この結果は 少しが; 張され を 
が、 S 次元に ついては 示されて いない. 一方， 十 かに 一般 
的な ハ ミルト ン系 にわいて， ェネルギー 巧 面の 上で 「惰円 
的」 な 閑 軌道の 近く に 不変な トーラスの 族が 正 測度で 存在 
する ことが， コルモゴロフ-アーノルド- モー ザー の 理論 
によって わかって いる. しを がって この ハ ミルト ン 系は エ 
ノレ ゴー ド 的では ない. 

エル ゴー ドを 巧 [巧  ergodic  theorem, 独  Ergoden- 
theorem, 仏  th を or を me  ergodique*  ^  sproAHMecKan  reope- 
Ma] ユル ゴー ド 性に 関する 数学的な 定理. 集合 X の 点を 
X の 点に 移す 変 换の族 {了,；一 〇〇<〇<〇〇} が 定まって い 
て. TtTs=Tt+s を 満たす とする. さらに X 上に 測度 のが 
あって {了,} 不変で あると 仮定す る. すなわち X の 巧 測な 
任意の 部分集合 A とずべ ての t に対して m(T,A)  =  m{A) 
が 成り立つ とする. このと きおの おのの 了, は 保 測 変換と 
よばれる. w (の <〇〇 のとき （簡単に する もめに W が） = 
1 と 正規 化して おく）， 次の G.D.Birkho 任の 個別 ェル ゴ 
ー ド 定理が 成り立つ. W にっいて 積分 可能な 関数 に 巧 
して， ほとんど すべての ェ GX について （妍 （A0=  0 なる 
部分集合 JVCX が あってて なる 点て について） y* の 時 
間 平 巧 

lim—  f  /(T, て) み = スェ） 

が 存在し. 極 眼 関数/は げ ，坏を (み 了, ェ) =/( ェ) が ほと 
んど すべての J と すべての f について 成り立つ） であり 

ん/Cr) み 《(王)= レ (王) ふ 《い） 

を満 をす. しを がっても し/が 初期値て に 関係し なくて 
定数で あれば， 時間 平均/は y •の 空間 平 巧に 一致す る. 

f=j^/(x)dm{jc) 

積分 巧 能な すべて の 関数 y •に対して/ が 定数 になる とき， 
{了 <} はェ ルゴー ド 的で あると いわれる. しを がって どの 
よう な 系が ェル ゴー ド 的で ある かが 問題 とを る （吟ェ ルゴ 
ー ド 問題）. {了,} がェ ルゴード 的で あるを めには， {了,} 不 
をな 積分 可能な 関が は 定数に 巧る ことが 必要 かっ 十分で あ 
る. 上記の 時間 平均の 存在は。 空間の 収束の 意味で も 成 
り 立つ （吟 平均 エ ルゴー ド 定理）. 

w(X)  =  oo の 場合には， 上記のを 理の 代りに 次の ホップ 
フ 々ェル ゴー ド 定理が 成り立つ. 関数/ •とグ が W につい 
て 積分 巧 能で あり グ (ぶ） >0 であれば， 極限 

idJo パで' て) ぶ/ん グ ぶェ) ぶ} 

が ほとんど すべての てに 対して 存在す る. さらに {了,） が 
ェ ルゴー ド 的で あれば, 上の 極 娘 はんが W /J" グィ 沉 に 一 

致す る. これらの ェ ルゴード 定理は 心 空間な どの 搗 小作 
用 素に 関する 定理と して 披 おされて いる. 

エル ゴー ド 問 垣 [英  ergodic  problem •独  Ergoden- 
problem, 仏  probl を me  ergodique, お  aproAHHecKan  npo6- 
Jewa] 統計 力学で 物理 量の 時間 平均と 位相 平均が 等しい 
かどう かを 論ずる 問題. ハ ミルト ンの正 準 運動 方程式に が 


って 運動して いる 多数め 粒子 個から なる 系を 考えよう. 
位相空間 はを 粒子の 位置と 運動量の 可能な 値を ます 次 
元の 空間で ある. こ の 空間の ルベーグ 測度が 系の 運動に よ 
って不 をで ある ことが リウ ビルの 定理と して 知られて い 
る. 一方 この 系の 運動に おって エネ ル ギーは 一定で あるの 
で （エネ ルギー 保存 則）， 1 つの エネ ルギー 曲面 （エネ ルギ 
一が 一定で あ るよう な 部分 空間） X の 1 点を 初期値 とする 
運動は X 内に とどまる. しを がって 運動を X に 巧って 考 
えてよ いわけで ある. 点て GX を 初期値と する 運動の < 時 
間を のが 態を 了, ぶで 表すと. 了, （一の<<<の） は X の 点 
を: X： の 点に 移す を换 にを る. エネルギー 曲面 X 上の 測度 
W が 位相空間 上の ルべー グ 測度から 自然に 導かれる が， W 
は 各: r, によって 不を である. すを わち 文 ■の (可 測を） 部分 
集合 A にがして W(T,A)  =  »I(A) が 成り立つ. もし エネ 
ルギ ー曲 面 X が有界 であれば ；《(X)< のとなる （このと き 
w(X)= 1 と 正規 化して おく）. この 状況の もとで 物理 量 
の 時間 平均と 位相 平均が 等 しいかと 問う のが エル ゴー ド 問 
題で ある （与エ ルゴー ド 仮説）. 物理 量は X 上の 関数 y* と 
して 与えられ， 位相 平均が 有跟 であると いう ことは その 関 
お y* 力; 測度 W について 请分 可能と いう ことで ある. 

上述の ことは 次のように 抽象化 される. 集合 X の 上に 
確率 測度 W と X の もを X の 点に 移す を 換の巧 {了,；一 〇〇 
< ベ 〇〇} が 定まって いて， 了 <了5=了,+5 を満 をし， 測度が 
は 各: r, によって 不変で あると する. このと き G.D.Bir- 
khoff の 個別 エ ルゴー ド 定理 （吟エ ルゴー ド 定理） によれば， 
W にっいて 積分 可能な 関数 /'に対して， ほとんど すべて 
のエら X について （W について 測度 0 の J の 集合を 除い 
て） y •の 時間 平均 

Km 去/。 /(  了が) み = スエ） 

が 存在して， /は {了,} すを である （/(7Vr)=/Cr) が ほと 
んど すべての XGX について 成り立つ）. もし {了,} 不変 
を （W 请分 可能な) 関 おが 定数に おるならば， /は y' の 位相 
平均と 一致し 

/=  Jy/ (王) ゴ W (ェ） 

/' の 時間 平均と 位 巧 平均が 等しくなる. このと き {て,} は 
エ ルゴー ド 的で あると いわれる. したがって， エ ルゴード 
問題は 変換の 族 {了,} がエ ルゴー ド 的 （嗦エ ルゴー ド 定理） 
かどう かとい う 問題に 帰着され る （与 エル ゴー ドを）. 

LCAO-ASMO-SCF  ま [英  LCAO-ASMO-SCF 
method, 仏  methode  LCAO-ASMO-SCF, 露  mctoa 
刀 KAO-ACMO-CCn] 与 分子 軌道 法 

LCAO-MO-SCF  ま [英  LCAO-MO-SCF  method, 
仏  methode  LCAO-MO-SCF, お  mctoa  JIKAO-MO- 
ccn] 与 分子 軌道を 

LCAO-MO ま [英  LCAO-MO  method, 独  LCAO- 
MO-Methode, 仏  methode  LCAO-MO, 巧  mctoa  刀 K 
AO-MO]  e^> 分子 軌道 法 

LCAO 近似 [ち  LCAO  approximation, 独  LCAO- 
Naherung, 仏  approximation  LCAO, お  npMO 刀 HwenHe 
JIKAO] 電子の 軌道 関数を 原子 軌道 (atomic  orbital,  AO) 
の 線形 結合 (linear  combination,  LC) で 表す 近似を LCAO 
近似 という. こ の 方 巧で 分子 軌道 (molecular  orbital) を 近 
似す る ことを 特に LCAO-MO 近似と いう. 用いる 原子 
軌道の 豊富な ほどよい 近似になる が， 豐宮 さの 程度に よる 
な 下の ような 分類が 広く 用いられ ている. （1) 最小を 底： 


主 量子が" と 方位 量子 数/で 指定され る 原子の 殻に 対して 
動径 関数 1 個を 使う. たとえば， 酸素 原子の 場合 2 個の S 
型 原子 軌道と 3 個の P 型 原子 軌道 (動淫 関数は 同じ） を 用 
いる. （2)  2 倍 基を： 1 つの 殻に 対して 動径 関数 2 個を 用 
いる. 酸素 原子 1 個に 対して S 型 原子 軌道 4 個， P 型 原子 
軌道 6 個を 用いる. （3)  2 倍を を + 分極 関数：  2 倍を 底に 
分極 軌道 関数を 加えて 用いる. を だし. ここで 分極 軌道 関 
数と いうのは， 最小 基底に 現れる いちばん 大きい/よりも 
1 つ だけ 大きい/ の 値を も つ 原子 軌道 関数の ことで ある. 
そのほか， さらに 多くの 原子 軌道を をを 関が に加える こと 
も ある. LCAO 近似を 巧って 得られを 軌 遺の 良否は 初め 
に 設定 ナる 原子 軌道の 選び かもに 大きく 依存す る. これ 
は， ひとを び 原子 軌道を 選んで しまえば 分子 やが おによ っ 
てを えられる のは 線形 結合の 係数の みだから である. しを 
がって 目的に 応じて 適当な 原子 軌道を をを 関が に加えて お 
くこと が 肝' むで ある. ちとえば リユード ベリ 型の 励起 状態 
を 分子 軌道 法で 表す 場合には にがっを 原子 軌道が 必要に な 
も. LCAO 近似を 用いない とすると 軌道を 数値 的に ホめ 
る ことになる 力く， 原子の 場合は 一次元， 分子 や 結晶の 場合 
は 二次元， = 次元の 数値 横 分を 巧わなければ ならず 実行は 
著しく 困難で ある. まを 得られを 軌道から 系の 諸 性質を 求 
める 場合に も 困難が 大きい. これらの 巧 由から 軌道を L 
CAO で 近似す る 方法は 現在 極めてに く 用いられ ている 
(り 分極 軌道 (関 お)）. 

ム  C  回 お [英  LC  circuit •す 虫 ム  C-Glied, 仏  circuit  L 
C, 麗 LC-KOHTyp] コイ ル L および コ ン デン サ ー じの 
直列 まもは 並列 接続に よって 構成され を 回路. コイル およ 
び コンデンサーが 直列に 接続され を 回路に 時刻  <=0 で 直 
流 電圧 £ を 印 加す ると， この 回 おを 流れる 電流 八 コイ 
ルの 端子 間に 現れる 電圧 V^L， および コンデンサーの 端子 
間に 現れる 電圧 はおの おの 

I=-^=sin-^=t 

yi/c  jLc 

Vl=Ecos — ==t 

yc  = 小 -の8去） 

のように 振動す る. コイルの 端子 電圧 の 最大値は 電源 
電圧と 同じで ある 力;， コンデンサーの 端子 電圧 の 最大 
值は《=；1"ンてでのとき電源電圧の2倍となる. この 現を 
を 用いて コンデンサーを 充電す る ことを 共振 型 充電と よ 
び， 髙 電圧の 発生に しばしば 用いられる. 現実の LC 回路 
では コイルの 巧抗 分， コンデンサーの 漏洩電流を どが 無 巧 
できを い 場合 も あり， ム C ぶ 回路と して 解析した 方が 適当 
な 場合が 多い. 

的 発振器  [英  LC  oscillator  •巧  LC-Oszillator, 仏 
oscillateur  LC,  gg  LC-reHepaiop] ム  C  からなる 共振 
回路と 電子管 や 半 導 化の 増頓 素子と を 組合せを 発振器の 総 
科; である. を 本 的な ものと して 図 1 のよう なべー ス 同調 発 


ベー ス间巧 巧 巧 お  コレクター同 巧 発 巧 お 
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振 器 や コレクター 同調 発振器が ある. これは か =1/ ンな 
において， 共振 回路の イ ンピー ダンスが 最大になる （与 並 
列 共振) ので， 相互 イン ダク タン ス M を 通して 増幅 素子に 
帰還され る 電圧 も 最大と なり， 発振が 最も 起り やすくを る 
ことを 利用して いる （与 発振器）. ベース および コレクター 
とも 共振 回路を 備える こと も あり， 水晶 発振 回路に 応用 さ 
れ ている. これらの 変 おとして は， 図 2 のよう を ハートレ 


ハー ト レー発振 お  コル ピッツを 振 お 

図 2 

— 発振器， コル ピッッ 発振器が 有名で ある. 前者では ム 
を 分割 (中間 タップよ り 帰還) する が， コイル 間の 相互 イン 
ダク タン ス によ り 実巧イ ン ダク タン スが 大きく なる ので， 
比較的小 さい コイルで お 周波の 発振を 巧う と き 便利で あ 
る. を 者では C を 直列に 分割す る 方式を とる が， 発振 波 
形のう ち髙い 周波数 成分は C によって イ ンピー ダンスが 
巧 下す るので， ひずみの 少ない なおが 得られる. 超 短が に 
おいては お 極 管の 極 間の 浮を 容量を 使用して コル ピッツ 発 
振を 起させる こと も ある. じ I 上の ほかに 巧 C 発振器の 移 相 
型に 相当す る 方式 も 存在す る. 

エル スター Elster,  Johann  Philipp  Ludwig  Julius 
1854. 12. 24- 19 洗 • ん 8  ドイツ の 物理学者. ブラン ケン ブ 
ルクに 生れ， ハイデルベルク 大学と ベルリン 大学に 学ん 
だ. ハイデルベルクでは 後の 共同 研 巧者 H.Geitel と 同窓 
であった- 1879 年に 学位を 取得し， 1881 年 ブルン スビク 
近な ウ オル ヘン ビュッ テルに あるへ ル ツナ ー ク リッヒ •ギ 
ムナ ジウム の 数学 •物理学 教師と なっを. 彼は ここで， や 
はり 同ギ ムナ ジウム のを 師 となった Geitel と 共同 巧 巧を 
始め （1884 年）， 2 人は ブレスラウ 大学からの 招聘 も 謝絶し 
て 生涯 その 地位の まま 研究を 続け， 「物理学の カス トール 
と ポリ ュデウ ケス （ギリシア神話の 双生 巧）」 とよ ばれた. 

彼らの 研 巧は まず 大気 中の 電気 現を に 始まって いる. 炎 
による 帯電の 研 巧 (1884 年) が きっかけ となり， 雷雲の 研 
巧， 雨に おける 荷電， 大気 中での 電荷の 「分散」， 地な 電 
場に よる 影響を どが 調べられ. 大気 中の 空電の 測定は オー 
スト リア. アルプスを はじめと する 各地の 山を で 行われを 
(1891 〜 1905 年). 第二の 研究は 光電 巧果 である. マグネ 
シウム の フィ ラメ ン トを 紫外線で 巧 射しを とき 放電が 起き 
る ことを 発見 (1889 年） しを のが 最初で， いわゆる アクテ 
ィノ， エレクトリック シリー ズを 見いだ し. まを 光電 流が 
光の 偏光 性に 依存す る こと を 観察して 正常- 選が 効果を 区 
別し 光電池を 製作して 強力な 実験装置を 提供し を. 第 ミ 
は 熱 電子 巧 出に 関する 仕事で ある. これは 「白熱 物体に よ 
る 気化の 電離」 として 1朗7 年に 報告され たもので， J.J. 
Thomson による 電子 巧 念の 確立に 大きを 寄与を しを. 第 
四は 放射能 および 放が 線に 関する もので， これは さまざま 
の 問題に わ をって いる. そのうち 巧 著な ものは， ウランの 
なが 線 （べク レ ル 線） の エネ ル ギ ーが どこから 来る かとい う 
問題に 関する もので， 真空 中での 実験に よ り 空気 分子の 運 
動 エネルギー 説を 否定し， まを 地下での 実験に よって 未知 
か 射 線に よる 二次 線と いう 説 も 否定し， その他の 周到な 実 
験に より， 結局 ウランの がが 能は ウラン 原子 そのものに 帰 


せられる ことを 帰結し を. これにより， 元素の 放射性 変換 
が 示唆され たので ある. 

放射性物質の 研究では ピッチ ブ レン ドの 分析に より 抽出 
した 鉛の 放射性を 調べ (RaD,E，F)， ベ クレル 線に よる 空 
気の 電 雑を 測定し （1 期 9 年）， まもべ クレル 線に よって 
種々 の 結晶が 励起され て 単 光を 発ナる ことを 発見 （1899 
年）， これとの 関連で a 線 検出器と しての 硫化 亜鉛 シン チ 
レ ー シヨ ン カウンタ ー を 開発し を • 

そのほか， 大気 中 および 地表面の さまざまな 物質の 放射 
能の 広範な 測定 も ある. 多くの 度れ を 実験 裝 置を 開発した 
が， 特許な どの 対 まとせ ず， この 面で も 大きい 貢献を し 
を. ハ ルツ プル クで 没した. 

エル スター- ガイ テルが) 果 [巧 Elster-Geitel  effect, 
巧  Elster-Geitel-Effekt •仏  effet  Elster-Geitel, 露 9ホ- 
ホ eKT  SjbCTepa-reftTeJH]  J.  Elster  および  H.  F.  Geitel 
はと もに ドイ ッの 実験 物理学者 であり， 1900 年に 気体の 
電気伝導 率の 共同研究を 巧っ を. お 電器の 容器と 電極 間の 
絶縁を いかによ くしても 電荷が 逃げ出す ことから， 気化は 
放が 線に より イオン化され ており， この ガス イオンを 通し 
て 電荷が 失われる ことを 見いだ しを. ほ ば 同じ 時期に イギ 
リ スの物 a 学者 C.T.  R.  Wilson も 同じ 結論を 得て いる. 
この 効果の 定量め な 考察から， 大気圏 外から も 放が 線が 入 
射して いるので はない かとい う 考えが 導かれ， 1912 年ナ 
ー スト リアの 物理学者 V.F.  Hess による 宇宙線 発見の 端 
緒と なっを. 

エル ステ ツト  0rsted,  Hans  Christian  1777.8 .14  — 
1851.3 .9 デン マー クの 物理学者. ランゲラン島の ルー ケ 
ビングに 薬剤師を 父と して 生れ， 11 歳のと きから 父の 薬 
局を 手伝い， 化学の 基礎 知 散を 得を. 正規の 教育は 受けな 
かっをが， 1794 年コ  ペンノ、 一  ゲン 大学に 入学を 許可され， 
自然哲学 をを 向し を. 特にし Kant とその 化 判 哲学とは 彼 
の 科学 研究に 強い 影響を 与えを. 大学では 天文学， 物理 
学， 数学， 化学を 修め， 1797 年 薬学での 学 ± 号を 得を が， 
1799 年に 得を 学位は 自然哲学 における カン ト 哲学の 重要 
性を 論じた ものであった. 

1801 年から ベルリン， ゲッチンゲン， ワイ マー ルな ど 
各地を 訪ね， 科学の 素 糞を 豊かに すべく 努めを. 当時 ヨー 
ロ  ッ  パは  A.  Volta の 電堆の 発見で 湧き 立って お り， 彼 も 
それに 強い 刺激を 受けを という. しかし 彼に 強い 影響を 与 
えものは ゲッチンゲン の 化学者 J •  W.  Ritter や ベルリンの 
自然哲学 者 H.  Steffens ら であり， 彼の 科 学界への デビ ュ 
一は， こういっを 自然哲学 的 傾向の 色 渡い 観念的な ものと 
してで あっを. そのを め パリでは 一笑に付され， 学会 誌 か 
らも 拒否され をが， これは 彼の そのを の 研 巧には よい 教訓 
になった ようで ある. 

1804 年 帰国し をが， このような 事情の ため 地位は 得ら 
れ ず， その後 一般 講演で 知られる ようになって ようやく 
大学の 客員 教授と なっを 0806 年). 評判は しだいに 高く 
なり， 1829 年コ ペン ハーゲン 理工 学 研究所 長と をり， 没 
年まで その 蹲に あった. その 研 巧 卸 或は 化学 親和力から 電 
磁気学， 液化 わよ び 気化の 圧搞 性， 反路 性の 現 まと 多が に 
わたって いるが， そこには 一つの 一貫を ボ ある. それは 力 
ント 主を のお智 下に お成されを 彼の 哲学で あり， いわば 彼 
は 哲学の 具現され る 場と して 科学 研究を 考えて いを ように 
見える. 有名な 電流と お 気の 研究 も その 一例で ある. 当時 
の ナーソ ドック スな 学説 (電気の 粒子 説) では 電気と 磁気と 
はまっ をく 別 もので あり， その 関連を 考える ことは 問題外 
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のこ とであった. 0rsted は カン ト 的な 力の 転换と いう 考 
えを いだき， これを 電気と お 気に 適用し ようとした. 彼に 
よれば. 電気とは 正の 磁気と 負の 磁気との 「捂抗 関係」 で 
あり， この 掉抗 はを 件に より 空間 内に 広がる. 導線 内での 
電流に よる 熱の 発生， 光の 発生を 彼は この 例と 見る. こ 
のよう な 考えから， 電流に よる お 気の 発生 も 条件に よりお 
りうる と 彼は すでに 18  口 年に 述べて いる. そして 1819 〜 
20 年の 冬. 展示 実験を 巧っを 際. 公 巧の 前での 実験で 彼 
は 初めて 電流に よる 磁針の 振れを 観察し を. 思考が 先行 
し， 偶然が 幸いし を 発見の 一例では あるが， この 成果が， 
A.  M.  Ampere,  M.  Faraday ら によ る電挺 気学 研 巧の 幕を 
開い もことは よく なられて いる. 

晚 年は 再び 哲学に 帰り， 「精巧と 自然とは 一つの ものの 
両側 面で あり， その 調和に 疑いの 余地は ない」 と 説い を. 

エノし ステッド [英 oersted •独 Onted, 仏 oersted, 
m  apcTea] お 場の 強さの CGS 電路 単位 または ガウえ 単 
位. H.  C.  0rsted  (冷 ェル ステ ッ ト） に 由来す る. 単位 記 
号は Oe. 単位 お 極に 働く 力が Idyn のとき の 磁場の 強さ 
が lOe である. SI 単位で ある アンペア 回数 毎メー トル 
(単位記号は A.m-i) を 用いる と 10e=(l/4 な） Xl03A.m-i 
となる. CGS 単位 (電磁 系 および ガウス 系) では， 真空 中 
の 透磁率が =1 であるから， 占 = 谷// によって 求められる 
磁束 密度 (お 位 ガウス） と 数値 的には 差がない. 

L  線 [英  L  line •独  L-Linie, 仏 ligne  し 露  jihhhh 
L] 主 量子 お n=  2 の 電子の 内 殻を L 殻と いうが， L 殻 
の 空席 電子 準 位へ 他の 内 殻 電子が 遷移す る とき 生ずる 特性 
X 線を 総称して いう. L 殻の 電子 準 位は 軌道 角運動量/と 
全角 運動量 •/の 組 从乃 によって レ(0，1/2)， レ, (し 1/2)， 
し  11(1， 2/3) と 分裂 し •  M  殻は  M, (0,1/2),  M|i(l,l/2), 
M,„(1,2/3).  M,v(2,2/3),  Mv(2,5/2) と 五重に 分裂し， 
N 殻 も セ 重に 分裂して いるので， これら M 殻， N 殼，… 
などから L お 位への 遷移 則を 満 をす 遷移は 数多く ある. 
そこで， 各 L 線は K 線の 場合と 同様し い レ 1， L も，… な 
どと よばれる う;， し 1 は Miv(2,3/2)  一  L 山 (1，3/2) の 遷移 
に， しもは， M|v(2•3/2)一L„(l•l/2)の遷移に対応する一 
ホ •  L 化は N,v(2,5/2)-L„, (1,3/2) の 遷移に 対応す るな 
ど お 雑な ので， 命名法に ついては 準 位 図 や 表で どの 遷移に 
が応 する か， 調べる 必要が ある. L 線と しては WLai 線 
(1.48A),  CuLai 線 （13.36A) などが よ く 知られて いる. 
いくつかの L 線は 単色 X 線 源と して 利用され る ことがあ 
る （=> 特性 X 線， K 線， M 線）. 

L  波 [英  L  wave •巧  L -Welle, お  L-BOJHa] 与 
強 性が 

エノ レミー ト 演算子 [英 Hermitian  operator, 独 Her- 
mitescher  Operator •仏 operateur  hermitien, 露  spMHTOB 
onepaTOp] 量子力学では， 物理 量は 自己共役 演算子で あ 
る ことを 要請す るが， 具体的な モデルでは， ア •プリ ナリ 
には， 物理 量は 単に ェル ミー ト 演算子と して 与えられ てい 
る 場合が 多く， 実隱に それが 自己 共な である ことの 話 明が 
要 ホされ る. ： r を ヒルベルト 空間ぶ における 線形 演算子 
で， その 定義域は 稠密で あると する. 了 •を 了の 共役 巧算 
子と するとき， もし， 巧げに公げ*) かつす ベての ェ e 
@( 了） に対して: T て = 了， ェが 成立す るなら ば， 了は ェル ミ 
-卜 演算子で ある. 巧 （了） =夕（了，） は 要 ホして いないの 
で， 了 =  了， とは 阻らない ことに 注意 (吟 自己共役: 演算子）. 
ェルミート 巧算 子は 対称 演算子と もよ ばれる. 了が ェル 
ミー トお算 子で ある ことは， すべての もッ€0  (の に 対し 


て げェ, y)  =  ( ェ ，了  y) とを る こと と 同等で ある. ェル ミー 
卜  演算子は 巧閉 演算子 閉 演算子) である. 

エノ レミー ト斤列 [英  Hermitian  matrix, 独  Hermite- 
sche  Matrix, 仏  mat  rice  hermitienne, 露  spMHToea 
MarpHua]  马 む 列 

エノ レミー ト形ま [英  Hermitian  form, 独  Hermite- 
sche  Form, 仏  forme  hermitienne, お  spMHToea  ホ opwa] 
n 次元 エル ミート 巧 列 A  =  (a り) [a り = 互け') と n 個の 複素数 
の 成分を もつ ベクトル 


を 用いて つく られた 量 
n 

王 M ぶ = S  口む •をぶ ゾ 
'ゾ =1 

を エル ミー ト あすとい う. ここで； c*=' 王で あり， 王* Aj= 
て* Ac となる ので エル ミー ト 形式は 実数 値を とる. べクト 
ルで に ユニタ リー 変換 w=C/ ぶを 施す と エル ミー ト 形式は 
玉* ん c=w*(/AC/-iw となる. 一般に， エノ レミー ト巧列 A に 
対して tMC/-i  =  £) が 対角 巧 列になる ような ュニ タリ —巧 
列 じ が 存在す る. こ のが 角 巧 列の の 対角 要素を ゴ ，とする 

と， エル ミー トあ 式は 玄み I か ド と 書く ことができる. みは 

エルミート 行列 A の 固有値と よ ばれ， 実数で あ る こと ボ 
示される. また， 巧 列 じの 第, •巧べ ク トル {斬ん。 1.2 .....。を 
固有値み に 属する 固有べ ク トルと いう （吟 二次 形式）. 

エル ミー ト多 •項 式 [英 Hermite  polynomial, 巧 Her- 
mitesches  Polynom, 仏  polynome  d’  Hermite, お  3pMH- 
TOBno 刀 WHOM]  «=0, 1,2, … にがして 次の 式: で 定まされ 
る n 次 多項式 

Hn (ェ )=(—1)。6: 右  e- 片 

のこと. は 微か 方程式 (エル ミー ト 方程式;） 

«"-2エな'+2"«=0 

を満 をし H„(x)/n! は 母 関数 を もっ. 

巧 バエ） = 广 1 ^  W。 (て) g- て 2/2 
ン 2巧 巧 1 で 

と 置く と， 関数 系 {巧。(ェ)} は （一 の， 00) で 二乗 可 巧 分な 関 
がの 空間に おいて 完全 正規 直交 系を をす. エル ミート 多 項 
式: は 調和 振動子の 量子 状態を 記述す る 波動 関数の 中に 現れ 
る. エル ミー ト方程 まは， 二次元 ヘルムホルッ 方程式を な 
物 柱 座標で をが 分離し をと き 現れる ウ ューバ ー - エル ミー 
卜  方程式  が  +  りー  エ  2)  w=  0  において， W (エ） =6— ■み 2«( エ）， 
A  =2；1  +1 とおく と 得られる. 

エレ ク ト レット [英 elec  tret  •巧 Elelctret, 仏 61ec- 
tret,  M  3 刀 eKTpcT] ある 種の 誘電 化に 高温から 直流 電圧 
を 加えて 室温に 下げる と， 電極を 取 去っても 電極に 接して 
いを 面が 正負に 帯電して， 巧 極 子 モーメントが 生じ， 永年 
にわ たって 失われない. 磁石を マグネ ッ ト とよぶ が， これ 
に ならって この 物質は エレ ク トレ ッ トと よばれて いる. 歴 
史的には， 1920 年 ころ. カルナ ウノ、 •ワックスと 松 fl 旨の な 
合 物の 溶醒 物から. 江 口元 太が により 初めて エレ ク トレ ッ 
トボ 得られを が， 最近では 高分子の エレ ク トレ ッ トが 開発 
されて いる. ポリ フ ッイヒ ビニリ デン （PVDF) の フイ ルム 
を 引伸し 上記の 分極 処 a を 巧う と， 圧電定 おみ 1 が 20pc， 
N-1， 電気 機巧 結合 係数が 10% と 水晶よりも わずかを が 
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ら 大きを 値を もつ 高分子 エレ ク トレ ッ トが できる. やわら 
かい フィルム がの 材料が 大量に できる ので ま 響 装置， 圧 
力， ひずみの センサー などへの 応用が 考えられで いる. 力 
ルナ ウノ、 •ワックスと 松 月 旨の 混合物とは 異なり， PVDF で 
は 湿度の 昇降を 操 返しても 可逆 的に 電荷が 誘起され， 焦電 
係数 30 が .m-z.K-i を もつ. こ の 焦 電巧果 は ホが 線 検出 
などに 応用され る. エレ ク トレ ッ トに 凍結され を 分極は 結 
晶の 極性に よって 生ずる 分極では なく， 分極 反転 も 示さな 
い. この 見かけの 分極の 成因は 不明で ある. エレ ク トレ ッ 
卜は強 誘電体と 同類の ものと 考えられ やすいが， 実は 本質 
めに 異なる 現まで ある. 

エレ ク トロ ダラ フィー = 電子 写真 

エレ ク トロ  ニ クス [英  electronics •独  Elelctronik, 
仏 61ectronique, 露 3 刀 CKTpOHHKa] 本来は 真空， 気体 ま 
をは 導体 中の 荷電 粒 [子の 運動と それに 伴う 現を の 研究 •お 
よび それを 応用す る 科学 やな 術を 意 巧し， 初期は ほとんど 
電子 (electron) がが をで あっ をので この 名称が 生れを •現 
在は 真空管 や トランジスターの 発明を 経て， 各種の 半導体 
の 研 巧， それらを 利用す る 回路 や 装置の 研究. さらに それ 
らの 応用に ついての 研究 •巧 術 分野を 含み， 理学， 工学 か 
ら 医学まで， 広く 利用され ている. 臭 化 的には， 直流から 
マイクロ波に 至る 信号の 増幅， 発振， ディジタル 信号を 含 
む 処理， 電子計算機の 開発と その 利用， 電気と 光 や 音響な 
ど 各種 エネルギーとの 相互を 换 などを 含んで いる. 現在 多 
くの 物 巧 量が 電気量に 変換され 計測の 遇される ので， 各方 
面の 研究に 欠く ことので きない ま 巧 抜 術で ある. 応用 面で 
は 衛星通信を 含む 各種 通信 や テレビ， ラ ジナ かを， 電子 計 
算機 による 事務 処理 や 生産 工程の 自動 化， 各種の 電気 ま 庭 
用品まで 現代の 文化に 大きな 影響を 与えて いる. を だし， 
交流 電力の 機器に 関する 分 巧は ここには 含まれない. 

エレ ク トロ ニ クスの ことば わ 内容は 時代と と もに 変化し 
ており， その 発達に いくつかの 大きな ステップが あった. 
第一の 時代は 19 世紀から 20 世紀 前半で， 白熱 電 巧の 発明 
から 電子 放出が 見いだ され， 二極真空管が 発明され を. こ 
れは 無線 信号の 検波に 用いられ， さらに 第 王の 電極， グリ 
ッ ドを 入れ， その 電圧で 陰極から 陽極への 熱 電子の 流れを 
制御で きる 兰極 管が 発明され を. これにより 増幅 発振の 動 
作が 巧 能と なり， まを， さらに 髙 性能の 四 極 管， 五 極 管な 
どが 製作され を. 並行して 真空管 回路に 必要な 巧抗 ，コン 
デン サ ーを どの 回路 部品が 開発- 生産され て 電子 工業が 発 
達し， 回路 理論 も 大きな 進歩を とげを. 通信， か 送のは 術 
が 進み， エレ ク トロ ニ クスの 応用が 広がっ を. 電子 ビーム 
を 利用す る ブラウン管， 放電管， サイ ラト ロン， 水銀 整流 
管， X 線 管， さらに 光電管な どを 種が 開発され を. なか 
でも ブラウ ン 管は 電子計算機の 麦 示 装置 として 今日ます ま 
すに く 利用され ている. 最も 大きな が 響を もを らしを のは 
電子計算機への 利用で， トランジスター の 採用に より 初め 
て 安定な 動作が 巧 能と なっを. トランジスターは その 発明 

来， 性能， 製法が 次々 と 改良され て 使用可能 周波数 や 出 
力が しだいに 高く をり， 量産 化が 進み， 価格 も 下がった を 
め， 広範囲で 大量に 使用され るよう になり， 電子 技術が 長 
足の 進歩を 遂げを. この 半導体に よる エレクトロニクスは 
固体 エレ ク トロ ニ クスと よばれる. 

次の 進歩は 集 巧 回路り C) の 発明で， 電子回路を 個々 の 
トランジスター， ダイナード， あ抗， コンデンサーの 素子 
を 接合して つくる のでは なく， 写真製版 技術を 利用 C て， 
多が の 回路 素子 わよ びその 間の 結 線を 一 かのを 巧の 上に 一 


体 化して 作る ようにな っ を. これにより 電子回路の 小型化 
と 信頼性の 向上が 格段に 進んだ. 現在は， さらに ディ ジタ 
ル 回路の 集積 度の 髙い 大規模 集 潰 回路 （トランジスター 数 
1000 〜 10000 個）， 超大規模集積回路 （トランジスター 数 
10 万〜 100 万 個) 力 欄 発され， 電子計算機 などに 使用され 
ている. これらは， 本 化は お mm2 で， 真空管 時代には 部 
屋 いっぱいの スペースを 占めて いを 電子計算機と 同じ 機能 
が， 一つの 素子の 中に 組 込まれる ようにを っを. 回路 その 
も のが 小型に なっ をので 酷 線が 短 くな り， トランジスター 
素子の 高速 化， ジョセフソン 素子 開発を どに より， 回路の 
髙速 動作が 可能 とな っを .今後は， さらに こ の 集積 化が 進 
むと ともに. 光 エレ ク トロ ニ クスの 発達に より， さらに 複 
雑な 機能を もつ 回路 素子が 開発され ると 考えられ， ハード 
ウェアの みならず， ソフトウェアの 進歩 も エレクト ロ ニク 
スの 発達に 不可欠であろう. 

第二次世界大戦 中の レーダー により マイク ロ 波 パルス 巧 
術が 進歩し， その後 マイクロ波 通信， 多重 通信， テレビ か 
送に 利用され， 電子 線 型 加速器が 閒 おされを. 1960 年代 
に 発明され を レーザー， メーザーの 分野は， 量子 エレクト 
ロニ クスと よばれ， 原子 や 分子の 作用を 利用して マイクロ 
波から 光に 至る までの 極めて 髙い 周が 数の 発振 や 増幅が 可 
自 g となって， 距離の 精密 測定， 機械 加工， 医療な どに 応用 
される. 半導体に よる レー ザー 発振が 可能と なり， また 非 
常に 損失の 少ない 光ファイバーの 開発に より， 光に よる 通 
信 巧 術が 急速に 進歩して いる. 近距離の 情帮 伝達には 発光 
ダ イオー ドと 光ファイバー によって 巧 能で， 外界の 電磁場 
の 影響を 避ける 目的で 利用され ている. 人 かの 各種の 現象 
を 電気 的 に 検出して 分析し 診が する 医用 電子工学の 分 巧が 
発達し， 最近は X 線 や 超音波に よる computer  tomogra- 
phy が 進歩し， 人体の 内部 状態が わかる ようにな っを. 

た 1上 のように， 半 導かを 用いる エレ ク トロ ニ クスに よ 
り， 広範 巧の 科学， 巧 術が 発達し， 各種の 新 分野が 開かれ 
を. を とえば 電子計算機， 生産 工程に ぉける ロボ ッ ト によ 
る 自動 化， 光通信な どで ある. 日常生活 も 銀 巧の ナン ライ 
ン 化から 各種の 電機 器具にまで， トランジスターから マイ 
クロコン ピュ ーター による 恩恵を 受けて いる. エレクト ロ 
ニク スの 進歩は 科学から 工業に いたる までの 各方 面の 進歩 
の 大きな 基盤で あり， 今を いっそうの 発展 進歩 力; 期待され 
る. 

エ レク ト ロノし ミ ネツ センス [英 electroluminescence, 

す 虫  Elektrolummeszenz, 仏  electroluminescence,  ^  3JieK- 
Tpo 刀 KJMHHecueHUHa〕 お 光体に 電場を 加えを とき， 発光 
中'！:、 が 励起を うけ 発光す る 現象で， 電場 発光 ともいう. そ 
の 発光 機構は， 大きく 分けて 2 つ ある. （1) 真を 電場 発 
光： ZnS お ホ 化に Cu，Al などを 添加し/こが 末を 誘電が （を 
とえば で〇2) に 混ぜて， これを 透明 導電 膜 (Sn02) をつ け 
を ガラス 板と 金属 清で サンド イ ッチ 状には さみ. 電極 間に 
交流 電圧 （ミ 1〇4  V.cm-i) を 加える と， 電場に よって 加速 さ 
れを 電子が 発光 中 也に 衝突す る. そのと き 衝突 励起が 起 
き. 発光 中 也を イオン化し， 発生し を 電子と 正孔が 電圧が 
逆 巧のと き 再 結合し 発光す る. 直流 電圧の 場合は 電圧を 加 
えを とき のみ 発光す る. （2) 注入 型 電場 発光： 半 導が 単 結 
晶， 単 光体に 電極を つけ 電圧を 加える と， キャリアーが 流 
れ こんで 発光 ナ る. 電圧は 交流， 直流い ずれで もよ い. 発 
光が 長は， その物 質の 特有の エネ ルギー ギャップに 関連し 
て 巧る. 現在では GaAs  (赤色）， GaP (緑色) のよう をの- 
V 巧 化合 概半導 化の 単 結晶が 主と し て 使用 されて ぉり， 


これが 発光 ダイナー ド (LED) でを る. 一般の 照明 光源と 
しては ま だ 性能 的に 不足で ある. 

エレクトロン = 電子 
エレクト ロ ン ボルト = 電子 ポルト 
エー レン フェ スト  Ehrenfest,  Paul  1880.1 .18  — 
1933.9 .25 ナー スト リアの 理論物理学 者. ウィーンに 
生れる. ウィ ーン 大学で 理論物理学を 学び， 1904 年 H.  R. 
Hertz の 力学の 流 化 力学への 拡 巧を なっを 論文で 学位を 得 
をが •この 論文 作成の 指導に あたっ をし Boltzmann は， 
彼に 大きな 影響を 与えを. 1904 年数 学を 学ぶ ロシア 人 学 
生 T.  A.  Afanassjewa と 結婚し を 後， ウィー ン ，ゲッ チン ゲ 
ン， ぺ テルブ ノ レグと 移り 住み， 1912 年には H.  A.  Lorentz 
のを 巧 として ライ デン 大学 理論物理学 教授 となっ て 精力 的 
に 研究 •を 育 活動を 巧っ を. 1911 年 F.  Klein の 勧めに よ 
つて， 夫妻で  Enzyklopddie  der  mathematischen  Wissen- 
が々 が en に 統計 力学に 関する 論文を 寄せ， 統計 力学の 論 S 
的 構造を 解明す る とともに， ェル ゴー ド 仮説の 意義を 明ら 
かにし を. まを， 彼は 量子論の 分野で も 重要な 業 潰を 残し 
た. 古典 論 的に 導出され を ウィー ン のを 位 則が 正しい 結果 
を 与える ことに 不思議 さを 感じを 彼は， 空洞 内の 放射の 固 
有 振動に ついて ユ ネル ギ ーと 振動数の 比 力; 断熱 不変量と な 
っ ている ことにまず 着目し， 次いで この結果に 示唆され 
て， 量子化の 概念を 調和 振動子 义 外の 一般的な 系に 化 張す 
るを めの 仮説を 提唱し を （1911 年）. この 仮説は 1914 年に 
A.  Einstein によっ て 断熱 仮説 という 名称を 与え られ， N. 
H.  D.  Bohr が 対応 原 巧を 定式化す る 際に， Einstein の 光 
の 放出 •吸収の 理論と 並んで きっかけと なっを. さらに， 
後年に 至って， 彼は， 量子論と 古典 論との 関係を 強調す る 
ことで 前者を 理解し やすい ものにしようと 巧め， いわゆる 
エー レン フユ ストの 定理を 証明し を （1927 年）. 物理学が 
急速に 発展し を 時代に 生きを 彼は， 生涯を 通じて 劣等感に 
さいなまれ ていを が， ナチ ス支 配下の ドイツで ユダヤ人の 
同僚が 苦境に 陥っ を ことに 消沈し， まを 多くの 個人的 問題 
を 抱え こんだ ことに 絶望して， 1933 年 9 月， アム ステ ル 
ダムで 自ら 生命を 絶っ を. 

エー レン フェス トの 関係 式 [英 Ehrenfest  equations, 
独  Ehreniestsche  Gleichungen, 仏  relations  d’Ehrenfest, 
露 ypaBHCHH 只 3peH(t)ecTa] 一次 巧 転移の とき， クラ ウジ 
ウス-クラペイロンの 式が 成り立つ が， それに 対応す る 二 
次 相 転移のと き の関陈 まが ユー レン フュ スト の 関係 式で あ 
る. 転移に 隱 しその 定圧 比熱 C ク， 熱膨張係数 a， 等温 圧 
縮 率 かが それぞれん 々•如， だけを 化する とする 
と， 圧力 P と 転移 温度 了の 間には 
抑— Act，  か _ 
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の 関係が 成り立ち， さらに， これらから 
ム々 

が 成り立つ. な 上の 3 つの 関 巧を 二次 巧 転移に わける ェー 
レン フユ スト の 関 巧 ま という. 

エー レン フエ ストのを 巧 [英 Ehrenfest  theorem, 
巧  Ehrenfestsche  Theorem, 仏  th6or を me  d’  Ehrenfest, 露 
TCopcMa  3peH(t)ecTa] 保存 力の場に おける 量子力学 的な 
運動は， 「平ち にわいて は」 古典 力学の ニ ュート ンの 運動 
方程式に が うとい う 定理. 1927 年 9 月に P.  Ehrenfest が 
提出し を. 量子力学の 基本 方程式は シュ レーディン ガーの 
「が 動」 方程式で あるが， 波 束の 中' むの 動きは， 力の場を 


当の 波 束に わ をって 平均し を 値に 等しい 力が 引 起す 古典 力 
学 的を 運動に 一致 するとい うの だから， 局 在す る 波 束で 
「お 子」 が 記述で きる ことになる. 事実， もとえば 電子は 
ウイ ル ソン 霧 箱の なかで 古典 力学的な 軌道を あらわに する 
のであって， これが 1925 〜 26 年に 創始 されを 量子力学に 
よって 記述で きる か 否かは 当時の 大 問題であった から， 
Ehrenfest が 簡明 直截を 計算で 彼の 定理を 誌 明 しを とき， 
これは 多くの 物理学者に 歓迎され， 量子力学 のよ り 広範な 
受容を 助けた. し 力、 し， それに 先立つ 1927 年 3 月に W. 
Heisenberg が 提出した 不確定 お 原理に より 「粒子 J の 位 
置と 運動量の 測定値には 不可避 的に 不確定 J て •  Jp 
ミ A が 伴う. 位置の 不確定は 波 束の さし わを しに ほかなら 
ない が， 特別の 場合 （E.  Schrodinger の 調和 振動子の 例， 
1926 年） を 除いてが 束は 時間と ともに にがる のであって， 
そのが 散は 波 束が 小さい ほど 速い から， 原子の 内部で 電子 
が 古典的 軌道を 描く という ことは できない. 古典的 軌道が 
実現す るのは， 波 束の さしわたしの 範囲 内で 力が あまりを 
化しを いく らい ポテンシャル y が なだらかで （ I が 
J ェ 《lavva ェ I  ) かつ 波 束の 拡散が おおでき るく らい 短い 
時間 了の 間に 限る. を 者の 条件は， 粒子の 質量を W とす 
れば （か/ W) •了 《J ェ で， 不確定を 原 巧を 考廉 すると 了《 
沉 (J 王)2 /A となる. かりに^ ェを ポーア 半径に とってみ る 
とて <10-16 S. この 右辺は 水素 原子の 電子が 古典 力学に が 
って ボーア 軌道を 一周す る 時間と 同程度で ある. Ehrenfe¬ 
st  は 定理を ポテンシャルの 場に わける 一 化 間に 対して 証 
明し をが， 19 泌 年に A.  E.  Ruark が 電磁場に おける 多 体 
問題に 拡張した. なお， 量子力学を 古典 力学に 結びつける 
試みと して， A 一  0 の 漸近 理論で ある G.  Wentzel, H.  A. 
Kramers, し Brillouin の 近似が 1926 年に すでに 捏 出され 

ていを （吟 マース ロフの 定理）. 

エワ  ノレ ド 巧 [英  Ewald  sphere •独  Ewaldsche  Kugel, 
仏  sphere  d’Ewald, 露  c ホ epa  OTpa«eHHfl]  <=>  エワルド 
の 作図 

エワ ノし ドの 作図 [英 Ewald  construction, すち Ewald - 
Konstruktion, 仏  construction  (TEwald, 露  KOHCTpyKUHH 
3Ba;ibAa]  X 線. 中を 子 線 や 電子 線が 単 結晶に 入射し， 
回折を 起す 場合， 結晶 内に 生ずる 透過 波 わよ び 回折 波の 幾 
何 学 的 関陈を 示す 作図を いう. 回折では 趙を 散乱が 扱われ 
るので， 透過 波 わよ び 回折 波の ェネルギーは 保存され る. 
それぞれの 波 数べ ク トルを わよ びた。， 波長を A とすれ 
ば 

|fco|  =  fkgf  =k=27r/A  (1) 

一方， 回折の 条件は 

た  p= か) +2;r  グ  (2) 

と 書く ことができる. ここで， g は 回折を 起す 網 平面の 逆 
格子べ ク トルで ある. Ag けは プランク 定数） を 結晶 格子 
の 運動量と 解が すれば， ま (2) は 運動量の 保存 則を 意味す 
る. す (1) および 式 (2) の 関係を 見やす くす るた め， P.P. 
Ewald は 図の ような 作図を 示しを. 逆 格子 空間を 2江 倍 だ 
け抵大 しを 空間 内に， &o=AO のべ ク トルを 巧く.  0 は 逆 
格子の 原点， G は 逆 格子点， 一点 破線は お 平面の 方向で 
ある. 次に 反が 点 A を 中 也に 半径 もの 巧を 描く. これを 
ェワルド 巧 あるいは 反射 巧と よぶ. 回 巧が 起る 条件は， 2 
ng に 対応す る 逆 格子点 G が， ちょう ど ェワ ル ド 巧の 面 上 
に 載る 場合で ある. ま 実 その 場合， ブ ラッグ 角夕 B， 網 平 
面の 面 間隔 ゴわ よび/ 1 の 間に 

2(2;rAOsin0B=(2;rA/)  (3) 
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の 関 f 系が 成り立ち， これは ブ ラッグの 回折を 件に ほかなら 
ない. 現実の 実験では， 波長 および 入射 方向に にがりが あ 
るから. エワルド 巧に 適当な 厚みを 与える 必要が ある. 

X 線 ゎよ び 中性子 線の 場合， A と ゴはほ ば 同程度の 長 
さで あるから， 常に エワルド 巧が G を 通る とは 限らない. 
電子 線の 場合， 通常 1/ ゴ〜 1〇-2(1/" 程度で あるから， 図 
に 示す 場合に 比べて 逆 格子点が 巧で あり， いずれ かの 巧 子 
点が 巧と 交わる. また 現実の 結晶は 有限で あり， 熱 振動 や 
格子 欠陥を 含む. この場合には， 回折を 起す 領 巧が GO 
周辺に 広がって いると 解が できる. この場合 にも， 上の 作 
図法を おおし 回折 条件を 幾何学 的に 理解す る ことが 巧 われ 
ている （■=^>強度領巧）. 

エワ ル ドの 方 ま [英 Ewald  method •独 Ewalds  Me- 
thode •仏  methode  d’Ewald, 露  MCTOii  Beajibita] イオン 
結晶の ある 格子点に おける， 他の 格子点に ある ナベての イ 
オンからの 静電 ポテンシャルの 総和を マー デ ルン グ • ポテ 
ン シャルと よぶ. マーデル ング • ポ テン シャ ルを 計算す る 
場合， 豁電 ポテンシャルの 全 格子点に わたる 和 (格子 和） の 
収束が 非常に 遅い. この 困難を 解み する ために P.  P. 
Ewald によっ て考 まさ れを 巧妙な 格子 和の 方法を エワ ル 
ドの 方法と いう. この 方法では 静電 ポテンシャルを 2 つの 
部分に 分ける. 第一の 部分は， 各 格子点に ある イオンの 電 
荷が， その 格子点の まわりに ある 広がりを もっを ガウス か 
布して いると しを 場合の 静電 ポテンシャル である. 第二の 
部分は， 第一の 部分で 仮定し を 電荷 分布を ちょうど 打消す 
逆 巧 号を もった 同じ ガウス 分布の 電荷と， 各 格子点に ある 
イオンの 電荷が 格子点に ある 点 電荷で あると しを ものの 和 
からく る静電 ポテンシャル である- ナぐ わかる ように •ガ 
ウス 分布の 広がりが それほど 大きくな く， だいを いひと つ 
の 格子点の まわりに 局 在して いると すると， 第二の 部分に 
ついては 遠く にある イオンからの 寄与は それらが ほとんど 
中性に 見える ため 小さくな り， 大きな 寄与は 近くの 格子点 
からだけ の ものになる. 第一の 部分は その フーリエを 換を 
考える ことにより 逆 格子点に 関する 和に 置換 えられ， ガウ 
ス 分布の 広がりが 大きい ほど 収束は 早くなる. 結局， 第一 
と 第二 両 部分の 収束が もと の 格子 和の 収束 より 速くなる よ 
う に ガウス 分布の 広がり を 運ぶ こ とがで きる という のが エ 
ワル ドの 方法の 長所で ある. 

円運動  [英  circular  motion, 独  Kreisbewegung, 仏 
mouvement  circulaire, お  KpyroBoe  加 hwchhc]  1 つの 

円周 上を 回る 運動を いう. 速さが 一定の 等速 円運動の 場 
合， 加速度は 円の 中' むに 向かい， その 大きさは 一定で あ 
る. 鉛直 面 内で 円を 描いて 一方 向きに 回転す る 振り子の 場 
合は 速さは 絶えずを 化し， 法線 力と しての 向 也 力の ほか， 
接線 力が 働き， 加速と 減速を 交互に 巧って いる. 

お 撰 [英  deduction •独  Deduktion  •仏  deduction. 


露が; lyKUHH] ある 命題を 前提と して •実験 や 経験に 頼 
ら ず， 論理の 規則に がって， 純粋に 理論的に 必然的な 結論 
を 導き出す 思考の 方法の こと. S 段 論法は • その 典型的な 
一例で ある. 物理学に ぉいては， 演縛 的に 導かれを 結論 
は， 実験に よって 立 記されて 初めて 真と なる （与 帰納）. 

遠隔 作用  [英  action  at  a  distance, 独  Fernwirkung, 
仏  action  a  distance •お が  ficTBHC  Ha  paccTOflHHe] 空間 
を 隔てて 存在す る 2 物体 間に 働く 作用 （を とえば 力) で， 2 
物体の 中間に 存在す る 媒質 (真空 も 含める） に 引 起し たを 化 
を 媒介と する ことなく， 直接に 両物 化が 及ばし あってい る 
と考えられる ものを いう. し Newton が 力学を 建穀 しもと 
き， 万有引力を このように 扱った. 当時は それにが し 批判 
も あっちが， 人々 はし だいに その 考え かもに 慣れ， P.S. 
Laplace のころ にはす ベての 現を を おお 子と その 間に 働く 
遠隔 力で 説明で きる はず だと すら 考えられ るよう になっ 
た. M.  Faraday と J.  C.  Maxwell が 電場 • 磁場の 考えを 
確立し， 電磁気 的な 力を 近接 作用で 説明す る ことに 成功す 
るに 及んで， 万ち 引力に も 同様な 考えが もちこまれ. 1898 
年 P.  Gerber は 水星の 近日点 移動を 重力の 伝達 速度が 光速 
度に 等しい ためとして 説明した. アインシュタインの 一般 
相対性理論 によれば 重力 も 光速度で 伝わる ので， 現在では 
遠隔 作用 的な 力は 実在 しないと 考えられ ている. 

遠隔 衝突 [英  distant  collision ，巧  FernstoB •仏  col. 
lision  distante, お 凸 a 刀 bHee  cto 刀 khobchhc] 電 卡やイ ナン 
などの 荷電粒子が， 物質 中の 原子 や 電子と 衝突 するとき， 
衝突 径 数の 大きな 衝突を 遠隔 衝突， 衝突 径 数の 小さな 衝突 
を 近接 衝突と いう. 遠隔 衝突は 運動量 移送の 小さ な 小 角 散 
乱， 近接 衝突は 運動量 移送の 大きな 広角 散乱に 対応す る. 
粒子の 組成のを 化を 伴う 組 替え 衝突 (rearrangement  colli- 
sion) は， 主に 近接 衝突に よって 起る. 散乱 体系との 衝突 
は， 遠隔 衝突に よってを り. 金属 や 半導体 中での プ ラズモ 
ン 励起は， この種の 励起 過程で ある. 電子 ガス 中での 髙速 
荷電粒子 による 電子 的 励起 過程では， 近接 衝突に よる 個別 
電子 励起と， 遠隔 衝突に よる プラズ モン 励起が， 阻止 能に 
対し 等価な 寄与を 与える （皆 阻止 能の 等分 酌 則). 相が 論 的 
速度 領域では， 最大 衝突 淫 がが 原子 半径より も 十分 大きく 
なる をめ， 散乱 体系との 衝突の 寄与が 増大す る. この種の 
遠隔 衝突に よる 巧果 をを 度巧果 という. 

遠隔 測 ま！ [英  telemetering •独  Telemetrie, 仏  tele- 
mesure， 露  Te 刀 eH3MepeHHe」 与 >  測定 

塩化 水绍 （ I  ) 型 構造 [英  mercury ( I  )  chloride  struc¬ 
ture,  Quecksilber(  I  )-chlorid  Struktur •露  cxpyKTvpa 
THna  xjiopucTOfi  pTyTH(  I  )]  HgaClz  の ほかに， H&Fz, 
HgzBu,  H か l2 に 見られる 結晶 構造 型. 正方 晶 系に 属 
し， 空間 群は 八/ mww. 単位 胞 中に 2 個の 化学 単位 (Hg2- 
X2) を 含む. 図に ぉいて， 黒色 巧は Hg 原子， 白色 巧は ハ 
ロゲン 原子を 表す. 一が 的に， ハロゲン お 子が 鞋 原子に な 
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るに しを がって， Hg-Hg 原子 間 距離は 短くなる. 上記 
化合物 中で， HgaFz は， F  — F 原子 間 距離が， ほかの ハ ロ 
ゲン 原子に 比べて 非常に 長いと いう 点で 特異で ある. 

を 化 セシウム 型 巧 造  [英  cesium  chloride  structure, 
独  Casiumchloridstruktur, 仏  structure  de  chlorure  de  ce¬ 
sium,  お  cTpyKTypa  THna  x 术) pwcToro  uesHfl] 化学式が 
AX で 示される 化合物 結晶に 見られる 一 構造 型. 立方 晶系 
に 属し， 空間 群は， Pm3m. 単位 胞 中に 1 個の 化学 単位 
(AX) を 含む. 図に わいて， 黒色 巧は A 原子， 白色 巧は 


X 原子を 表す. CsCl を 例に とる と， Cs 原子， C1 原子と と 
もに 単独では 単純 立方 格子を 構成し， 一方を 化ム 、方向に 
1/2 周期 ずらす と， 他方と 一致す る. 両 原子は， それぞれ 
互いに， ほかの 原子と 立方体 酌 位 備位数 8) している. 疏 
化物， 酸化物には， この 構造 型を 示す ものは なく， Cs，Tl 
な どの 塩化 概， 臭 化物， ヨ ウ 化物， また AgZn,  AuMg, 
NiAl な どの 金属間 化合物に 多く の 例が 見いだ される. 

塩化 ナ トリ ウム型 巧 造 [英 sodium  chloride  structure, 
独  N atnumchlondstruktur, 仏  structure  de  chlorume  de 
sodium, 露  CTpyKTypa  THna  xjiopHCToro  HarpHn] 化学 
すが AX で 示される 化合物 結晶に 見られる 一 構造 型. 食 
塩 型 構造 ともいう. 立方 晶 系に 属し， 空間 群は 
単位 胸中に 4 個の 化学 単位 (AX) を 含む. 図に わいて， 黒 


色 巧は A 原子， 白色 巧は X 原子を ます. NaCl を 例に と 
ると， Na 原子， C1 原子と ともに， 単独では 面ム 、立: 方 格子 
を 構成し， 一方を 主軸 方向に 1/2 周期 ずらす と， 他方に 重 
•なる. 両 原子は それぞれ 互いに， ほかの 原子と 正 八面体 配 
位 (酌 位 数 6) している. この 構造 型を 示す 化合 城は， 200 
な 上に のばり， アルカリ 金属の ハロゲン 化物， Mg,  Mn, 
Ca などの 酸化物， 硫化物， セレン 化物， まを， Ti,  Nb. 
Zn を どの 窒化物， 炭化物が 例と して 挙げられる. 

塩化 鈴 （ n  ) 型 巧 造 [英 lead  (  n  )  chloride  structure, 
独  Blei(n)-chloridstruktur, 仏  structure  de  chlorume  de 
plomb(n), 露  CTpyKTypa  THna  x 刀 opHCToro  cbhh 叫 （n)] 
化学式が AX2 で 示 される 化合物 結晶に 見られる 一機 造型. 
斜方晶 系に 属し， 空間 群は 尸ろ nm. 単位 抱に 4 個の 化学 単 
位 (AXz) を 含む. 図に おいて， 黒色 巧は A 原子， 白色な 
は X 原子を 表す. PbCk を 例に とる と， この 構造は， C1 
原子の 相当 ひずんだ 最巧充 巧 構造と 見る ことができ， Pb 
原子は Cl 原子と 同一 平面に ある. この 裤 造では， 9 個の 
Pb-Cl 原子 間 距離が， 2.67 〜 3 •汾 A と 分散して いるを め， 


配 位 数を 決め る こと は 困難で ある. こ の 溝 造型を 示す 化合 
物は 数多く 知られ， 金属 原子の ハロゲン 化物 (PbFz) •硫 
化物 (ThSa), セレン 化物 (ThSea) などが ある. まを •逆 
塩化 鉛 型 構造 (AaX) が， C02P,  RuaP,  RhzGe,  Co^Si を どに 
見られる. 

円環 電流 [英  circular  current •独  Ringstrom •仏  cou- 
rant  circulaire, 撰  KpyroBOfi  tok] = 環 電流 

遠距離 音 場 [英  acoustic  far-field, す 虫  akustisches 
Fernfeld •仏  champ  lointain  acoustique] 音源から にい 空 
間に 音が 放射され る 場合， 音源 近傍では 複雑な 構造の 近距 
離 音 場を お成して いるが， 十分に 遠距離では 単純な 分布と 
なり. 音の 振幅は 音源からの 距離に 逆比例し， まを， 音源 
の お 状に 巧存 する 角度 分布， すなわち， 指向性を 示す よう 
になる. このような 音 場を 遠距 雑音 場と いう. これは 音源 
各部から 放が された まがの フラウ ン ホー ファ ー回 折に よつ 
て 生じる もので， フラウ ン ホーファー 音 場 ともいう. 近距 
離 音 場との 境界は 明確では ない が， を とえば， 半径 a の 円 
形ピス トン 音源が 無限大 バッ フル 内で 振動して， 彼畏 A の 
音を 放射す る 場合には， およそ 如2 A1 な 上の 距離になる 
と 遠距離 音 場に 移行す る > 指向 (性) 係数）. 

遠距雜 規則を = 長距離 秩巧度 

遠距雜 相互作用 [英  long  range  interaction, 独  weit- 
reichende  Wechselwirkung, 仪  interaction  a  longue  dis¬ 
tance,  露 加 刀 bHO が ftcTBy の 叫 ee  B3aHM0；ieftcTBHe] 本来， 
重力 やクー ロン カの よう に 粒子 間の 相互作用が 遠距離まで 
到達す る 場合に， こ れを 遠距離 （まを は 長距離) 相互作用と 
いう. もっと 正確には. 粒子 間の 距離ぶ に対する 相互 作 
用 パぶ) のフー リエ 変換を JO/) とするとき， 小さな が 毀 [9 
に対して ゾ （が〜 9* と してパラメーター 5が5く2 ならば， 
これを 遠距離 相互作用 という. 

髙み子 錐では， 近距雜 相互作用とは 反対に， 主 錐に おっ 
ては 十分 離れた ところに ある 原子 まもは 原子 团 でも， 空間 
的に 近づけば 相互の 間に 力が 作用す る ことを いう. つま 
り， 近距離 力では あっても， 位相 的には 遠距 雑の 2 点 間に 
作用す る 力と いう 意 巧で ある. 遠距離 相互作用が 存在す る 
場合， 鎖の 統計を マルコフ過程 として 取扱う ことができな 
いので， 数学め には 困難な 問題と なる. 高分子の セ グメン 
卜 間に 働く 遠距離 柜互 作用は 溶媒を 媒介と している から， 
一般に 良 溶媒 中では 斥力と なり， 遠距難 相互作用 のない 場 
合 (非 摂動 鎖） と比べて 鎖は より 広が っを 形態と なる. 他 
方， 貧 溶媒 中では 引力と なる 場合が あり， 錯は夕 溶媒 中で 
よりも 収縮し を 形態 （グロ ビュール） をと る 可能性が 指摘 さ 

れ ている. 

遠 距雜力  [英 long  range  lorce, 独  Fernwirkungs- 
kraf し 也  lorce  a  longue  distance,  ^  凸 aJbMO が QcTByio 叫 an 
CHJia] 物体 間に 働く 力のう ちで， 距雕が 増しても 大きさ 
の减り かもが 著 しくない もの. ポ テン シャ ルが 距雜の 逆数 
に 比例す る 万有引力 や クーロン カは その 典型的を もので あ 
る. 原子核の 束縛 状態 や 散乱 現を には， 近距離 力の 核子 間 
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力 (核力） と 遠距離 力の クー ロン カの 両方が 作用 ナ る. 遠 達 
力 ともいう. 

円型 加速器 [英  circular  accelerator, 独  Zirkularbe- 
schleuniger, 仏  accelerateur  circulaire,  ^  UHpity 刀 flpHbiH 
ycKopHTe 化] コッククロフト-ワルト ン型 加速器 や 線 型 
加速器は， 荷電粒子が 1 回 通過す る 間に 直流 まちは 髙 周波 
の 電場で 粒子を 加速す る 直線 型の 加速器で あ るのに がし， 
円型 加速器とは， 粒子を 電路 石で 円形の 軌道に 曲げ， その 
1 点 または 多 おの 点 上に 髙 周波の 加速 装置を 置き， 粒子が 
円周 上を 何回も 回る 間に 操 返し 加速して 最終的に 高い エネ 
ルギ ーまで 到達す る ものである. 加速の 方法と しては， 上 
にあげを も のな 外に 交流 磁場の お 石 巧 度の 変化に よって 電 
お 誘導で 生ずる 電場を 用いて 加速す る ベータ トロンの よう 
な もの も ある. 円型 加速器では 豁 電場で 加速 しようと して 
も， rot ぉ =  0 の 条件から， 1 周を 回っ をと きの 粒子の エ 
ネル ギ ーの 増加は 0 となる ので， 必ず 高 周が の 電場 (すな 
わち 電磁 誇 導に よる 電場) で 加速して やらねば ならない. 
円型 加速器の 代表的 例は， 直流 路 場を 用いて エネルギーが 
高くなる につれ 粒子の 軌道 半径が 大き くなる サイ クロ トロ 
ンや シンクロ サイクロトロン など， また 交流 磁場を 用いて 
エネルギーが 高くなる につれ， 磁場を 強く し 粒子の 曲率 半 
径を 一定に 保つ よう にす る シンクロ トロン， ベータ トロン 
などが ある. 

円形 電流  しょ  circular  current, 独  Ringstrom, 仏  cou- 
rant  circulaire, お  KO 刀 叫 CBOfi  tok] 。 ルー プ 電流 

炎光 スぺク トノし = フレ ー ム スペクトル 

エン コー ダー [英  encoder •独  Kodierer, 仏  conver- 
tisseur  analogue-numeral, ^  ko が  p] 巧 号 器と もい い， 
ある コー ドの ディ ジタ ル 信号を 他の コー ドに 変換したり ま 
をは A’D 変換を 巧う. を とえば， 十進 数を 二進 数に を换 
する エン コー ダー や， 回転 角な どの アナログ 信号を 量子化 
して， ディジタル 巧 号 化する A.D を換 器な どに 利用され 
る 口  ー タリ ー シャフ ト エン コ ー ダー などが ある. 

演 算 [英 operation, 独 Operation, 仏 op6ration, 
巧 onepauHfl] 電子計算機の その 時の 状態と， 新を に 巧 
入れた 命令と によって， あらかじめ 規定され を 規則に 従っ 
て 1 つの， まもは 一連の 結果を 得る 動作. 四 則 演算， 論理 
演算を どの 総称. 論理演算には 論理 積. 論理和， 排他 論理 
巧な どの ほか， 語を 構成す るビッ ト列 中の 特定 ビッ トの極 
性を 調べを り， 反転し をり， まもは ビッ ト 列を 右 まもは 左 
に ずらせた りする 動作な ども 含まれる. 演算を 実行す る お 
算 装置は， デー タを 蓄える レジスタ ー群， 加算器を 中核と 
しを 演算 回路， 論理 操作 回路， ぉよび 制御 回路から 構成 さ 
れ る. 演算 回路の 中核は 加算器で あるので， 四 則 演算のう 
ち 減算は， 減数の 補数を つくって これを 被減数に 加え， 乗 
算は 被乗数を 乗数 回 だけ 加える といった 方法を と るの が 普 
通で ある. 

演算 回路  [英  arithmetic  circuit, 仏  circuit  arithme- 
tique, 露 apH ホ MCTHHecKafl  cxena]  デイ ジタ ル まを はア 
ナ ログ 信号の 四 則 演算を 巧う 電子回路. ディジタル 演算は 
普通は 二進法で 巧 われ， 電子計算機 などに 広く 用いられて 
いる （与論 巧 回路）. アナログ 演算 回路には 加 減算 回路， 微 


潰 分 回路， 乗 除算 回路 (図 参照)， 対数 ぉよび 逆 対数 演算 回 
おが 一般に 用いられる. 線形 アナログ 演算 回路には， 高利 
得の 演算 増幅器に 負 帰還を 施し を 演算 回路が 一般に 用いら 
れ る. 乗 除算 回路は 加滅算 回路と 対が および 逆 対が 演算 回 
おで 構成で きる. これらの 非線形 アナログ 演算 回路には 専 
用の 集镇 回路が 多数 巿販さ れ ている. 

演算子  [英 operator, す 虫 Operator, 仏 op ち rateur, 露 
onepaTop] 量子力学では， エネ ルギ ー ， 運動量な どの 物 
理 量は 巧算 子で 表される. 一般に， x，y をべ ク トル 空間 
(有 巧 次元で も 無限 次元で もよ い） としをとき •  X の 部分 
集合 〇 の 各 元で に対して y の 元 J/=T てを 対応させる 写 
像 了を 又: から y への 演算子， あるいは 作用 素と よぶ. 又: 
=y のとき は， 単に， T は X に. おける 演算子で あると い 
う. D を 了の 定義域と いい， Z)=£KT) を どと 書く. ま 
を， y の 部分集合ぶ (了)  =  {了: r| ェ e か 了)} を 了の 値 域と 
よぶ. 特に £)( 了） 三 X のとき， 了は X の 上から y への 巧 
算子 であると いい， か 了） =  y のとき は 了は ぶから Y の 
上への 演算子で あると いう. X から y への 2 つの 演算子 
了 1 •了 2 力;， か 了 1)=か 了  2) およびす ベての エ 巨か了〇 に 
対 ■して 了 1 ぶ = 了 2 エを満 をす とき， かつこの ときに 限り 了 1 
と： Tz は 等しい といい， 了  1  =  了2 と 記す. また， D(T0 こ 
〇( 了 2) かつす ベての j：€D(Ti) に対して TYr  =  了2エ が 成 
立 するとき， 了  2 は： Ti の披大 であると いう. X における 
演算子/が， すべての 王 ex に対して/ j  =  を満を すと 
き， J を X の恒 等お算 子と いう. 

量子力学への 応用に わいて 重要な のは， が ノル ム 
空間 （与 ノル ム）， 特に， ヒルベルト 空間であって， ぶか 
ら y への 演算子が 線形 線形 性， 線形 演算子) の 場合で 
ある. そこで， X，y を ノル ム 空間， II  I レ， II  ||y を それ 
ぞれの ノル ム とし， 了を X から y への 線形 演算子と す 
る. もし， ある 有 眼な 正数 C が 存在して， すべての je 
〇(：0 に対して り 了て Ik く C1I エ iix が 成立す る とき， ： r を 有 
界 線形 演算子， あるいは おに 有界 演算子と いう. 了が 有 

界お算 子のと き， ||T1|=  sup  ||了 ェ I レ/ IWk を 演算子： T 

の ノル ム という. 実隱， これが ノル ムの 性質を もつ ことは 
示される. 有界 でない 線形 演算子を 非有界 (線形) 演算子と 
よぶ. 量子力学 にぉける 運動量 演算子 や 座標 演算子は 非 有 
界 演算子に なって いる. 

演算子 ま  L 英 operational  calculus, 独 Operatorenkal- 
k 扛 し 仏  calcul  symbolique, 藤  onepauHOHHoe  hchhc 刀 e- 
HHe] 散 分 や 積分の 巧算を 記号 的に 巧い 線形 微分方程式 
を 代数方程式に 帰着 させて 解く 方法.  0.  Heaviside や J. 
G.Mikus は ski による 演算子 法が ある. へビ サイ ドの 演算 
子 法は ラプラス 変換に よって 数学的に 基礎 づけら れ てい 
る. ミクシンスキーの 演算子 法では， 微か や 積分の 演算 だ 
けで をく 関数 自身を も お算モ とみな し. その 間に 乗除の 算 
法を 導入す る. すなわち. もとえば (0, の) で 連続を 関 お 
/， 9 に対して， 関数の 和/ +g および 巧 （をを みこみ）/ が 

=ん /( ェ ー が) グ (ジ) みを 定を すると， これらの 間に 交換 巧 

貝 リ， 結合 法則. 分 酷 法則な どが 成立す る. まを ティ ッ チマ 
—シ の定结 (/*グ=  0 ならば/ =  0 まを は 0=  0  ) から. グ单 
0 のとき に 巧の 逆 演算と して// 0 力; 定義で きて， fig 二 hit 
らば を 満たす々 が 一意 的に 定まる. 次に， ディ ラ 
ック の》 関 おを 任意の 演算子 C に対して 夕 *c=c を 満たす 
演算子， へビ サイ ドの 階段 関数 (エ <0, エ >0 に 従って 0，1 


の 値を とる 関数） を 1 をる 演算子と みを すと， を 者は 巧 分 
演算子/に 等しぃ. 

I  /(ジ) み = ぃ/ =/*1= ぃ/'  (1) 

また， 微分 演算子 J はぶ*/ = パ 1= 夕 • すなわち ぶ// で 
定 をされ 

岩/ い）=/'い）= パ/-/ (0) 夕  （2) 

を 満たす. このように して 微か や满 分が 化 数 的な 演算 （ ± ， 
*，/) で 実 巧で きる. もとえば， 式 (2) から 一般に 
/|。|  い) = パ*/- レ"- ゾ(0)  +  パ-2/'(0)  +  … +/|。-り (0) 夕] 
が 成立す るから， 定数 係数 常 微か 方 程 ま 
。"/|。|.( ェ） +an-i/i"- け (ェ） + . . .  +。。/ (て） = パて）  (3) 

の 解は， 初期 (境界) を 件/ iw(0)= ん （も =0, …， "-りの 
下で 


となる （ただしな = 乙 a 々ろ卜 い）. 式: (4) は 部分 分数の 和に 
展開し をのち に 

レ"}  (a は 複素数）  け） 

の 関係を 用いる ことにより， {  } 内に 示しを 普通の 関数と 

して 表現され る. 

演算 増幅器  L' 輿 operational  ampliner, 姑 Operations- 
verstarker, 仏  ampliGcateur  op  を  rationnel •露 onepauHOH- 
Hbifi  ycH；iHTe;ib] アナ ロ グ 演算 回路に 用いられる 増幅器. 
一般に 差 動 入力 型と なって いて， 非常に 大きい 増幅を げ〇 
〜 150dB) と 高い 入カ イン ピー ダン ス （1〇5 〜 10口〇) を もち， 
巧 入カ バイアス 電流の 直流 増幅器で ある. そのような 增幅 
器を 用いて 図に 示す 回路を 構成す ると， 増幅器の 入カ イン 


ピー ダンス が 十分 高く て 入力電流が 無 巧で きる ほ ど 小さ 
く， かつ 増幅 度が 十分 高ければ 増幅器の 逆 巧 入力 端子の 電 
圧は 0V と 見を す ことができ， 入力信号 難 圧り, • による 入 
力 電流れ •/& はすべ て 帰還 抵抗 パ/を 流れる ので， 出力 電 

圧は ジ〇。,=- 玄 (ぶ// 化) の となり， 各 入力 電圧に 帰還ち 抗 

巧/と 入力を 抗化 の 比で 重み をつ け た 和の 電圧が 出力に 得 
られ る. 誤差を 小さく する ためには 増幅器の 増幅を A は 
巧, である 必要が ある. 現在では このよう な 演算 増 
幅 器の 集镇 回路が 多が 巿販 されて いる. 

ミき 算 速を  [英  processing  speed, 独  V^erarbeitungsge- 
schwindigkeit, 仏  vitesse  de  traitement, 巧  CKopocTb  oo. 
paeoTKH] 計算機 システムが， 入力され た デー タ にがし 
て 演算を 巧う 際に 必要と する 処理 時間 (中央 (演算) 処理 装 
置 CPU の 動作 時間）. 四 則 演算に 跟定 すれば， 一般的に 
は， 加 減算が いちばん 速く， 乗算， 除算が それに つづく. 
現在の 大型 計算機 システムの 演算 速度は •  ns の 単位で 表 
現される （髙 速の 計算機 システムでは， 100 〜 10ns に 達す 


る）. 一般に 演算 (処理) 速度の 表現には 2 種類 ある. お算 
(処理) の それぞれ について 表現す る 方を と， より 広義に か 
つ実隱 的な 見地から 各種の 演算 (処理) 時間の 平均値で 表現 
する 方法と である. を 者を 平均 命令 実行時 間と いい， その 
値の 小さ いほう がお算 (処 S) 速度が 速い ことになる. 現在 
では この 値の 逆数 的な 値と して， 1 巧 間に 実行可能な 命令 
数を 106 を 単位と して 数値 化し 演算 (処理) 速度の 目安と す 
る ことがある. これを million  instruction  per  second の 略 
称から MIPS 値と いう. これと 同 趣旨で あるが より 限定 
しを 表現 法と して， 巧 動 小数点 演算を 対象と しを MFLO 
PS 値が ある. これらの 表現 法を 用いる と， 化 用 大型 計算 
機 システム で 鳥 速の ものは 20 〜 30 MIPS  (20 X 106 〜 30 X 
1〇6 回/巧） ほどで， 特み 計算機 システムに なると 100 〜 
350  MIPS に 及ぶ もの も ある. 

遠 視 [英  hypermetropia, ず 虫  Hypermetropic, 仏 
hyperm6tropie, 露  iia;ibH030pK0CTb] 与 屈折 異常 

遠日点 [英 aphelion, 独 Aphe し 仏 aphelie] 太陽の 
まわりを 公転す る 惑星 や 小惑星の 軌道 上で， 太陽から 最も 
遠い 点. 引力を 及ばす 中ム 、天体が 地 巧の 場合には， 遠地 
点. 木星の 場合には 遠 木 点な どと いい， 中心 天 化を 特定し 
ない 場合には. 単に 遠 点と いう. 太陽から 遠日点までの 距 
離を 遠日点 距離と いい， 軌道の 長 半径 a と 離'!:、 率 e を 用い 
て aO+e) で 求められる. 地 巧は， 現在のところ 毎年 7 月 
4 日 ころに 遠日点を 通過す る （り 近日点). 

遠視 野を [巧  far  field  pattern •独  Fernfelddiagramm, 
お KapTHHa  no 刀 a  B  aaJibHca  aone] 光源から 十分 離れを 点 
での 化の 強 あか 巧 あるいは 振幅 分布. これを 光源の 近くで 
観測す るには， 凸レンズを 通過し を 光の 焦点 面に わける 分 
巧を 観測 すれば よい. 振頓 分布に ついて， 遠視 野 像は， 近 
視野 像 をフー リエ 変換し を ものと なる （り 近視 野 像）. 

延 伸 [英  drawing ，す 虫  Ziehen, 仏  traction •露  Ta¬ 
ra]  斌維や フィルムの 製造 過程で 分子 配 向を 与える ため 
に塑 性的に 延ばす 操作を いう. 延伸に よって 生じた 長さの 
倍率を 延伸 率と いう. これらの が 料は 多くの場合， 線 状 高 
分子で つ くられる がが 糸 やが お されを ままでは 分子は 無 目 日 
向か それに 近く 等方的で ある. お 有 結合のを めに 分子 銷方 
向の 巧 張 巧 杭が 大きく， 同時に 曲り やすく 切れに くいと い 
う 線 状 高分子の 特性を ネオ 料の 性質に 反映 させる をめ には， 
分子を 延伸し， 酌 向させる 必要が ある. 娥維 などでは 長さ 
の 方向に のみ 数倍 (通常は 3 倍た JI 上) の 延伸を 加える が （一 
軸 延伸）， フィルムでは 長さと 幅の 2 方向に 数倍 延伸す る 
(長さ 方向の 延伸 率の 方が 大 きい）. 延伸に よ って 分子 酷 向 
を 生じさせる をめ には， 適当 なか子の 熱 運動 おとか 子 間の 
朦 擦が 必要な もめに， 速度， 湿度， ある 場合には 含水 量な 
どが 重要な 意味を もつ. ガラス 転移 点た I 下では 熱 運動を の 
小さ さ のために 延伸 不可能で あるし， まを 分子 間の 摩擦が 
小さす ぎる 場合には 延伸 されても 分子が 全 く 弓 I 伸さ れず配 
向し ない. これを 超 延伸 (super  drawing) という. その 例 
は ポリエチレン テ レ フタ レー トの 80で 付近での 延伸に 見 
られ る. なぉ， 無配 向高 分子 フィルムに 染料 やヨー ドを 巧 
着させ， これを 延伸す る ことによって 髙 分子と 同時に 染料 
など も 呂己向 させ. 光学 的 一 軸 異方性が 料を つくる 手法 も 一 
般 化されて いる. 高分子 偏光 板の ほとんど はこの 方法に よ 
っ てつく られ ている. 

遠心分 函 [英  differential  centrifugation, 独  differen- 
い elle  Zentnfugierung, 仏  centrifugation  differentielle, 露 
AH ホ ホ epeHUHa 刀 bHoe  ueHTpH ホ yrHpoBaHHe]  いク いろな お 
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成 物から 成る 混合 試料， たとえば 巧 胸を すりつぶし たもの 
や， 精製 過程に ある タンパク質 混合 溶液な どを 化 速遠ム 、機 
あるいは 超遠ム 、機 (り 趙遠ム 、法) にかけ て， 沈殷 する ものと 
しない ものと に 分離す る ことを いう. 遠心力と 遠'!:、 時間を 
適当に 選ぶ ことにより， 巧 成 粒子を その 質量と 大きさに 応 
じて 分離 精製す る. 

遠ん 力 [英  centrifugal  force •独  Zentrifugalicraft •仏 
force  centrifuge •露  ueHTpoGewHaa  CHja] 慣性 系に 対し 
一定の 軸， たとえば 2 軸の まわりに， 一定の 角速度 W で 回 
おする 回転 座標系に 現れる 慣性 力のう ち， 静止 物 化と 運動 
物 化の どちらに も 働く 惯性 力. 回転 座標系に 乗って いる 静 
止 物 化の 場合， 慣性 力と しては 遠'！: 、カゼけ を 考えれば よ 
い. その方向が2軸に垂直で， 軸から 遠ざかる 向きを 向い 
ている ので この 名が ある. 質 置府の 質点が， 2軸からの 
距離 r の 位置に あるとき， 遠' 巳、 力の 大きさは wr の2 で 与え 
られ る. 

遠ん 力 ひずみ [英  centrifugal  distortion, 独  Zentri- 
fugalverzerrung, 仏  distortion  centrifuge, 露  ueHTpoooK- 
HOe  HCKaJKCHHe] 回転に よる 分子の 形が のを 化を いう. 
分子 内の 原子 （もう 少し 正確に いう と 原子核と その 近くの 
電子 雲) の 運動， すなわち 化学結合の 伸 摘 や 結合 角のを 化 
は， をいて いの 場合 調和 振動に よってよ く 近似す る ことが 
できる. したがって 各 原子が 平衡 位圃 から ずれる と， その 
ずれに ほ ば 比例し を 復元力が 働く. 一方， 分子が W の 角 速 
度で 回転す ると. か 2 に 比例し た 遠'!: 、力が を 原子に 加わる 
が， 遠'!:、 力は 復元力と つり 合う ので ずれは か2 に 比例し を 
大きさになる. 振動の エネルギーは， ずれの 二乗に 比例す 
るので 遠 也 力 ひずみ エネ ルギー は， に 比例し， 回転 角 
速度 W の 代りに 回転 角運動量の 量子 数 J を 用いる と •  J4 
に 比例す る ことが 導かれる. 詳しい 理論に よると 回転 エネ 
ルギー に対する 遠'！: 、力 ひずみの 補正は 表のと わりで ある. 


ぶムブ J ひずみ エネ ルネ' 一* 


お 巧 おか 子 

-DJHJ  +  I)^ 

が おこま 杉み 子 

-DjJ2 リ +  V し  DjkJ  リー） K し  Dk  が 

非が おこま 形々 す 

( 1/4 )  S  Ta&rsJa  J^JrJs 

- ' (1/4)  S  r。。 が'/。 2 が 

•  がは/の 巧 柏; 軸が かを おす. 

a、 目、 7、 さはな， ん ぐ础の ひとつを 策す. 


ここに， D、D ぃ ...、て。。 ee，... などは 遠ム 、力 ひずみ 定数と よ 
ばれて いる. 巧 対称 こまお 分子に がする 表現は 複雑になる 
ので 省略す る. 非対称 こま 形 分子に がして は， ま 験からは 
を か だか 5 個の 遠ム 、力 ひずみ 定数し かかめ られ をい ので， 
- J  パ 4  - ん  -ん パー  2 タパ 2( バ - パ）- Sk[JI(JI- 

パ） +  (Jl-Jl)Jll  (Jy.  J が， ん •も. 夕 K は 定数） が 用 いられ 
ている. こ こに*/*=ゾミ+^^ミ+«/ミである. なお 二原子分子 
の 〇 は， 回転 定数を 5, 分子 巧 振動を 振動数 W の 調和 振 
動 子と すると， 0  =  4 公3 八2 で 与えられる. 遠'。 力 ひずみは 
分子の 巧 称 性を お下させ る ことがある. たとえばが 称 こま 
形 分子の 巧 対 巧 性を 消が させを り， 中 也が 称を もたない 巧 
対称 こま 形 分子を 対称 こま 形に したりす る. 実際 その 結果 
生ずる 双 極子モ ーメン トの存 巧が 実験的に 確 詔され てい 
る. 

円錐 屈 巧  [英  conical  refraction, 独  konische  Refrak- 
tion, 仏  refraction  conique， 露  KOHHMecKan  pe ホ paKUMfl] 
いろいろ なお 動 面を も つ 光が 二 軸 結晶に 入が しを ときに 起 
る 特異な 屈折 現 まの こと. W.R.  Hamilton が 1832 年に 巧 


論 的に 研究し， H.  Lloyd が 1833 年に 実証し， 光の 波動 説 
の 正し さを 塞 づけを. 次の 2 つの 場合が ある. （1) 内部 円 
錐 屈が： 図 la に 示す ように， 屈 巧 光の 波面 法線の 方向が 


二 軸 結晶の 化学 軸の ひとつと 一致す るよう に 平 巧 光を 結晶 
に 入射 させを ときに みられる. このと き， 屈折 光線は 円錐 
がに 広がりながら 結晶 中を 伝搬し， 再び 屈折して 外部に 出 
てきを とき 円简 状になる. 二 軸 結晶では， 光学 軸 (0A) に 
直交し お 点 0 を 通る 平面 C と 法線 惰円化 との 交 線は 円に 
なる （図 2 参照）. このため， 電束 密度べ ク トルが C 面 内 


図 2 

で どの 方向に 振動 している 光で も 化学 軸の 方向 に 伝搬で き 
る. 一方， 化学 軸と 電束 密度 ベクトル のとを 含む 平面 P 
で 法線 憎 円 化を 切断した ときに できる 惰 円と， 光学 軸に 直 
交す る 平面 Q との 接点を q とすると， 化 線の 方向は Oq 
の 方向と なる >  法線 梢 円 化）. したがって， 光線の 方向 
は，. 同一の 波面 法線の 光で も電束 密度べ ク トルの 振動 方向 
によって異なって くる. このような 理由に より， 光線が 結 
晶 内部で 円錐が に 広がる. （2) 外部 円錐 屈折； 図 lb に 示 
すよう に， 屈折 光線の 伝搬 方向が 二 軸 結晶の 副 化学 軸 (光 
線 軸) の ひとつと 一致す るよう に 収束 光を 結晶に 入が させ 
をと きに 見られる. 屈 巧 光線は 一直線に 結晶 内を 伝搬し， 
巧び 屈 巧して 外部に 出た とき 円錐が に 広がる. 二 軸 結晶で 
は， 副 光学 軸の 方向へ 伝搬す る 光線の 電気べ ク トルの 振動 
方向は， 副 光学 軸に 直交す る 平面 内で 全く 自由で ある. こ 
のをめ， 副 光学 軸の 方向に 伝が する 一を の 光線の 中には さ 
ま ざまな 化 面を 線を もつ 光が 共存して いる ことになるの 
で， 屈折 光が 再び 屈 巧して 外部に 出る と 円錐が に 広がる. 

円錐 振り子  [英  conical  pendulum, 独  konisches  Pen- 
del,  iU  pendule  coniquc, 露  KOHHwecKHfi  Ma 月 thhk] をい 
ホの 先に 質 遺沉の 質点を つり 下げを 振り子の うち， 糸が 
その 固定 点を 頂点と する 1 っの 円錐 面に おって 回転し 続け 
るよう を ものを いう. 糸と 鉛直線の なす 角を 夕， ホの 長さ 
を/， 重力 加速度を ジ とすれば， 夕は 常に 一定で， 質点は 


円錐の 水平な 底面 巧で 等速 円運動を 巧い， その 周期は 

T づ n 释 

で 与えられる. 底面 内の 任意の 直線に 質点の 運動を 投影し 
たものは 夕や沉 に 関係な く 単振動と なる. 

遠 ホが スぺク トル [英 far  infrared  spectrum, 巧 
Spektrum  des  fernen  Infraro しお  cncKTp  Aa^ieKOfl  mh  ホ  pa- 
叩 acHofio6 刀 acTH] 。 ホが スぺク トル 

遠赤外 線  [英  far  infrared  radiation, 独  feme  Infra- 
rotstrahlun も 仏  intrarouge  lointain, 路  aa^ieKoe  mh ホ pa- 
KpacHoe  H3 刀 ywcHHe] 玲 赤外線 
遠 達 力 = 遠距離 力 

エン タノ レピー [英  enthalpy •独  Enthalpie, 仏  enthal- 
pie,  M  SHTaJibnHfl] エン トロ ピーと 圧力を 状態 変数に と 
った ときの 熱力学 関数. 熱 関数と もよ ばれる. 内部 エネ ル 
ギーに 圧力と 体 搏の賴 を 加えを ものである. 気化の 入った 
シリ ン ダーの ピスト ンに 重さ W の おもり をのせ を 系に わ 
いて， シリ ン ダーの 底から 測っ を わ も りの 位置 エネ ルギー 
は， ピストンが つり 合いの 位置に あるならば， 気体の 圧力 
P と 化 棟！^ の 積 py に 等しい. そこで， おもりの 位置 エ 
ネル ギーも 考慮に 入れた と きの 系の エネルギーは 気 ホの 内 
部 エネ ルギー じに py を 加えを ものである. こうして 得 
られる 量// 三 U+py が エン タル ピーで ある. もし 外部 か 
らこの系に熱量^^〇 を加えるならば， それは エン タル ピー 
のを 化 に 等しい. もしお もりの 重さを W から W に 
変えるならば， ピストンは 異なる 平衡 化 置へ 変位す る. も 
しこの 変位の 過程が 断熱的， すなわちが 部との 間に 熱の や 
りと りが をい ように 起るならば， 変位の 前を における エン 
タル ピーの 値は 同じで ある. しを がって 気化の 定常 流を 高 
圧の 部屋から お 圧の 部屋へ 導き 断熱的に 膨張させる ジュー 
ル- トムソン 勝 おでは エン タル ピーが 一定 値を とる. 蒸気 
夕ービ ンや 熱交換器な どに おける 流体の 定常 流の 取扱いで 
も エン タル ピーは 有 巧な 熱力学 量で ある. 無限小 過程に わ 
ける エン タル ピーパ のを 化 ゴバは 

dH  く  TdS  +  V  か 

を 満足す る. ここで 状態 変数ん P は それぞれ エントロピ 
一と 圧力で あり， まを 了， y は 絶が 温を とか 積で ある. 
等号は 可逆を 化に がして だけ 当てはまる. 

円 お 関数  [英  cylindrical  function, 独  Zylinderfunk- 
tion, 仏 lonction  cyimdrique, 露  uh 刀 MHApMsecKan  ♦yHK- 
UHH] 二次元 ヘルムホルツ 方程式を 極座標で 変数 分離し 
たと きに， 動淫 部分に がする 方程式と して 出て くるべ ッセ 
ル 方程式 

妥 + 去芸 +(1 -斯 =。 いは 定数） 


の 解を， 指数" の 円柱 関を （ベッセル 関数と いう こ とも あ 
る） という. そのうちで 特に 


ゾ (音  r 


の 形の ものを 第一 種 円柱 関数 (べッ セル 関数) 


N  "(:)=-• - {cosvnJviz)  —J-v(z)} 


の 形の ものを 第二 種 円柱 関数 （ノイマン 関数， yv(z) と 書 
くこと も ある）， まを これらを 組合せた 
が。 レ )=«/ バ； 0+W 心） 

がの (z)= 人い)- W" い） 

を 第 S 種 円柱 関 お (ハンケル 関 お） という. 指数 レの 円柱 関 


数を 一般に Zv (之） と 書く と， 次の 漸 化すが 成り立つ. 

户_1(；〇-ん+1ぃ)=2马^ 

1ん-1(2)+2>+1レ）=をん(2) 


なお， 次のように 定義され るを お ベッセル 関数 もし ばし 
ば 用いられる. 

/心） =e- か，/ 2 ん (た） 


ん 00= 壬 


I.v{z)—Iv\z) 
Sin  V  死 


これら の 関数は を おべ ッセ ル 方程式 

餐 尝 -(1+ み-。 


の 解で ある. 

銘 直線 [英  plumb  line, 独  Lotlinie, 仏 ligne  verti- 
cale, 露 BepTHKa 化 Han 刀 hhhh]  地 巧の ポ テン シャ ル 場の 
なかの 力 線を いい， 地 巧の 等ポテンシャル面と 垂直に 交わ 
っ ている S 次元 連続 曲線が 鉛直線で ある. 曲線 上の 各 点に 
わける 接線 方向は， その 点に ぉける 地 巧の 重力 方向と 一を 
している. この 接線 （しを がって 重力の 方向） を 垂直線と よ 
ぶ. 天 化の 位置を 観測 するとき には， ま 直線を 基準の 方向 
にす る ことが 多い. 測地学では ジ オイ ド 面に 立てを 垂直線 
を 鉛直線と よび， ジナ イドに 最もよ く 合う 精 円かに たてを 
法線を 垂直線と よぶ. 地な 上の ある 地点を 通る これら 2 本 
の 線の なす 角を， 鉛直線 偏差 まもは 垂直線 偏差と いう. 

エンド ポイント 特異性 [英 end-point  singularity, 

お CHHry 刀 叩 HOCTb  KOHUeBOfi  T04KH] 与 ピンチ 特異性 

エン トロ  ピー [英  entropy •独  Entropie, 仏  entro- 
pie, 露 3HTponHfl] 熟 力学的 系が 湿度ての 教 源から 熱量 
^0 を 吸収す る 可逆な 微小 変化に わいて. JS=J0/ 了 だ 
け 増加す る 系の が 態 量ぶ を エン トロ ピーと いう. 「を 換」 
を 意 巧す る ギリ シア 語 rponrj に 化って R.  J， E.  Clausius 
が 導入し た 0865 年）. エン トロ ピーは 次の よう な 性質を 
もつ. （1) エントロピーは 系の 熱力学的が 態 だけに 関係す 
る 量 (が お 量) である. すなわちが 態 A から 状態 B への 巧 
逆 変化の 経路に 沿って AQ/T を 積分し を ものは 経路に 無 
関係に， が 能 B,A にわけ る エントロピ ー の 差ん一 んに 
等しい. すなわち 

]：爭= ん-ん 


であり. この ことを 使って， ある 基準の が 態から 測った エ 
ン トロ ピーを 経験的に 巧め る ことができる. （2) エン トロ 
ピーは 加算 的で ある. すを わち， 系 1 と 系 2 の エントロピ 
—が それぞれ 5ぃ& であるを らば， これらの 2 つの 系を 合 
せを 系の エントロピー は， 5  =  &  +  & である. すなわち エ 
ン トロ ピーは 示 畳を がで ある. （3) 化镇 y が 一定のを 件 
で， 系の エントロピ ー  5 は 内部 エネルギー が 増す につ 
れて 増大す る. これは 熱力学的 温度 了が 正で ある ことを 
考えて （M/3 じ） K=  了-* の 関係から 明らかで ある. （4) 熱 
も 仕事 も 外部との 間に 出入りの ない 系爛 じた 系） が ひとり 
でに 起す を 化では， エントロピー はつねに 増加す る （熱 力 
学 第二 法則）. たとえば 真空の 部屋との 間の 仕切りを 巧 去 
ると， 気化は ひとりでに 膨 おする. 自由 膨張を の 気化を も 
とのが 態に 戻す には 仕事を 加えねば ならを いが. 内部 エネ 
ル ギーを 一定に 保つ には， 仕事を 巧 おする だけの 熱を 外部 
に 吐出 ナ 必要が ある. だから 膨お をの エントロピーは 膨巧 
前より 大きい. （5) 内部 エネルギーと 化 巧が 一定のを 件の 
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ドでは， エン トロ ピーの 極大に 相当す るが 態が 圾 もを をで 
ある. この ことは， たとえば 寅を のが 居との 間の 仕切りを 
取 去った 際の， 自由 膨張の 前を における 気化の 状態を 比較 
すると 明らかで ある. （6) 絶刘 •'掌な: における エントロピー 
は つねに  0  である  （熱が を 第  S  を刖）  • 

もともと エン トロ ピー という 概念は. 熱力学的に 導入 さ 
れたも ので あ るが， し Boltzmann の 統計 力学では エン ト 
ロ ピー 5 は. その 化 系の エネ ル 半一. 体稱， が 平 数な ど 
がす えられた ときの I イ 能な ミクロ な 状態 数 W を 川いて 

S  =  k  log  W 

と 表される. ここで もは ボルツマンん: 数で ある. 逆にが 
態 数 W は 

W=cxp  恩 

と 表され， エントロピー が 大きい 状態は， 乱雑 さの 巧 合が 
指数関数 的に 火き いこと を 示ナ. 乱雑 さとは， 脯率 的な 概 
念で あり， それに 基づいて'  定裘 された エントロピーも 確率 
的な 賊念 である. 不可逆 性は， この エントロピー増 人-の 法 
則に よって 記述され るから これ も 贿率 のな 概念で ある. 化 
系の ユ ネル 半一 亿を 指定して， 化 系の ミクロな 状態 数 W 
を w=w (のと ホめ る ことができれば， ボルツマンの 公式 
により エン トロ ピ ー5 が エネ ル 半 一 E の閲 数と して 5 二 
5(£) と 求まる こ とになる. これに 執刀 学の 公ぶ 3S/3£  = 
1/ 了 （ただし， ては 体系の 温度） を 適 川す ると， ユ ネル 半 
が媪 巧の 閱数 E 二が 了） として 求められる. これから 
エントロピー. 自由 エネ ルギ ー， 比熱の ような 熱力学め お 
力;， ミク ロに 計符 できる. これが Boltzmann の 統計 力を 
の茲 本で ある. このように Boltzmann の エン トロ ピーの 
公式は， 統計 力学に とって 最も 巡 礎の に 重要な 公式で あ 
る. ちなみに Boltzmann の 墓には， この 公ぶ が 刻まれて 
いる. 


エン トロ ピー という 概念は. 惜祐 がを 表す ことに も 使わ 
れ る. すなわち. 情報 理 のが 数を とって それを が 報 エン ト 
ロピー という. 厳密には， 有限 窠合 化の ぶの エントロピー 
•S (ぶ） は， ぶの 巧/ 1 の类现 確率を 尸 (A) とすると 

^  €  .y 

で 定義 される. また， コルモゴロフ- シ ナイ •エントロピ 
— という 概念が カ ナスの 問題では 使われる. これは， リャ 
プーノ フ 指数を 不変 測度で 平均した もので， 力学 系の 軌道 
の 複雑さ を 表す. 


エントロピー 増大 則 [英  principle  of  increase  of  en¬ 
tropy,  Salz  von  dcr  Vcrmehrung  dcr  Entropic, 仏  pnn- 
cipe  d’augmcntation  dc  I’cntropie, 絡  npHH 山川  Boapacia- 
HHfl  3HTp0nHH] = 執 力学 第二な 則 

エントロピー弾性  [英  entropy  elasticity, 独  Entro- 
picelastizitat, 仏  claslicite  d'entropic, 露  3HTponHHHafi 
ynpyrocTb] 物体の 怖 張 変 おに 伴う 収縮 力が がモ 形態の 
を 化， すなわち エン トロ ピー の减少 によって 丈邮 されて い 
るよう な彈 性. たとえば， 雕性 ゴムに 見られる ように 鎖の 
形態を その 嬰染の 内部 回転に よってを 化させながら 《がす 
る とが 元 刀が 現れる が， この 力に 化 づく弾 化を いう （与 >ゴ 
ム !; 嘴 性）. いま， ヘルムホルツの 闽山 エネ ル ギーを ド， 内 
部 エネ ル ギーを エン トロ ピーを 5 で 表すと， 試料を 
巧摇 的に ゴ / だけ 伸ば したと きの 娘 別 y* は 式 （1) でが えられ 
る. 


式… で 傑 レくて I 傷)」 力诚 りなち 


(2) 


でみ- される とき の/' 瞄が エン トロ ピー 別で， このと き の 弓 窜 
化が エ ン トロ ピー 弾性て •ある. エン トロ ピー贿 化に 化づく 
がが た 率は 1〇5 〜 lOSN.m— 2 で， エネ ルギー カ/,: による 弾性 
单 （エネ ル ギー禪 性） 1〇9 〜 lOioN.m-2 に比べて 非常に 小さ 
ぃ惰 をみ し， その 温 巧 巧 配が 正で ある ことが 特徴 的で ある 
い ゴムが'! か;） • 

エン トロ ピーの 単位 [巧 units  of  entropy, 独 Ein- 
heiten  dcr  Entropic, 仏  unites  d  cntropie, 呈客  c 凡 HHHUb け h- 
TponHn] 错 学 的な が 態盘と しての エン トロ ピーの 単位 
は， 留 のぶぶ にがって， [熱量の おか]/: 熱力学 禍 あの 単 
位] の 形で かめら れ る. 実用され てきて ぃる m 化のう ち， 
ヤード •ポン ド 法の もの は 省略し， メート ル 法の ものを じ I 
下にぶ すが. それらの ほか， ボルツマン 定:数 もや 気化 定 
数 巧 （次ぶ は， それぞれ エントロピー, モル エントロピー 
の 次元に 巧;  しぃ）  の 人-き  さを も って エン トロ ピーの 単位と 
する 考え も あり， またが 報の 欠如の 巧 合を おすな としての 
エン トロ ピーの 带 化と しては， _一- 進を のビッ ト などを 用ぃ 
る こと も ある. 

(1)  闽隙が 化 系 （SI) : エントロピー； ジュー ル 毎 ケル 
ビン （J.K-1). この 単 化は， 1967 〜 68 ホの 国際な _風' が 総会 
のみ 證 6 によって， SI 組立 単 化の 一階 表に 追 如され を. 
なお， こ のが 化に， 特训の 名称 ナ ン ネスを なえる ことが 
1932 年の 閣際 なが 会, 端で 決められ たが， SI と しては， こ 
の 種の 別称は 採用して ぃなぃ. 質 風 エン トロ ピ ー（ 系の が 
化質批 巧り のエ ン トロ ピ ー ） ； ジ ュー ル巧キ ログ ラ ム毎ケ 
ルビン （J.(kp：— 1.K-1)). モル エン トロ ピ _( 系の が 位 物質 
耕ち り， すなわち 1 mol ちり のエ ン トロ ビ ー ） ； ソュ ー ル 
巧 モル お ケルビン （J.mol-i.K-i). 

(2)  CGS 単位 系： ユン トロ ピ ー ； カロ リー每 ケルビン 
(cal.K— I). この 単 化に， 特別な 名 巧; クラ ウジ クスが 与え 
られ たこと も あるが， 故' 密 には， カ ロリー とぃうが-化の 裡 
額 （巧で カ ロリー， 平 巧 カ ロリー， IT カ ロリー. その 化. 
气> カ ロリ ー) ごとに 遥う クラウ ジ ウス お 位が 考えられる こ 
とに もなる ので， 名称 のみでな く が 化 そのものが 推奨され 
えなく なった. 質 柿 エン トロ ピー； カ ロリ ー巧グ ラム 毎ケ 
ルビン （cal •  g  .  K—i) . モル エン トロ ピー； カ ロリ ー毎モ 
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ル毎ケ ルビ ン （cal.mol-i.K—i). CGS 系の これらの 単位 
は， SI の 立場から すれば， いずれも 推奨し がを い. 

上記の 諸 単位に がする 規格 および 法律での 扱いは， 次の 
とわり である. 

(3)  国 隐標准 化 機構の 規格 ISO  1000(1981 年) での お 

f な： エントロピー の J.K-1 と比エ ン トロ ビー （質量 エン ト 
ロ ピーの 別称) の （J.kg-i.K— 1) のみを あげてい る. 倍适単 
位は それぞれ kJ.K-i と kj.kg- し K-1 のみ. 分量 単位な 

し. 

(4)  計量法に よるを 定 計量 単位： ユン トロ ピーの J.K-1 
のみ. 倍 量 単 化 も 分量 単位 もな し. 

エン トロ ピー のぶ [英 entropy  wave •独 Entropie- 
welle •仏 onde  d’en  tropic, 露  BO/ma  SHTporiHH] = 第二 
ま 波 

エントロピー 補償の 原 巧 [英 principle  of  entropy 
conpensation, 仏  pnncipe  de  conpensation  de  lentropie, 
强  npHHUHn  KOMneHcauHH  SHTponnH] 教 力学 第二 法則の 
表現形式の ひとつ . A と B の 2 つの 系が 互いに 巧 互 作用 
して わり， A と B の 合成 系は 閉じを 系で あると する. こ 
のとき A の エン トロ ピーは 減少す る こと も ありう るり 5a 
<0). 体系ぶ の エン トロ ピー 変化 J ぶ B が 十分 増大して 
(J5b>  0), 合成 系の エン トロ ビー 変化^ん +B が^ん 
0 となる ようにを 化が 起る. この ことを エントロピー 補償 
の 原理と よぶ. 

円 二を 性 [英 circular  dichroism] = 円 偏光 二色 性 

円盤 種族  [英  disk  population, 独  Population  der  ga- 
laktishen  Scheibe, 仏  population  disque, 雜  Hace 刀 chhc 
ilMCKa] 。 星の 種族 

円 振り子 [英  circular  pendulum, 独  Kreispende し 仏 
pendule  drculaire, 露  KpyrOBoA  ManTHHK] 鉛直 面 内に あ 
る半怪 / の 1 つの 内 周に 治って， 重力の 作用の もとで おも 
りが 旋回運動を 巧う 振り子. 1 つの 鉛直 面 内で 質量 W の 
質点が， 旋回を 巧う もめに 最下 点で 与えられるべき 速さ 
は. 最高点で 糸が たるまな いを めには 。>ン を 9 である 必 
要が ある. もし 糸の 代りに 姪い 棒を 使用し を 場合には 最离 
点で 引き続き 同 方向に 旋回 すれば いいので ">2 ンを とな 
る. このようを 円 振り子が 鉛直 下方と 角夕 をな しを ときの 
角速度 W は， 最下 点 および 最高点に おける 角速度を それ ぞ 
れ叫 わよ び とするとき 次式: で 支えられる. 


掩 蔽 [英仏 occultation •独  Bedeckung, 露  noKpbi- 
THe] 天 化が ほかの 天体に 隠され， 地 巧から 見ん なくな 
る 現を， 月が 恒星を 隠ず 場合 (星食） を さす ことが 多い. 日 
食は 月が 太陽を 臨す 掩蔽の 一種で ある. 惑星と 星の 掩蔽 か 
ら 惑星 大気の 組成と か 惑星の 直徑， 衛星と 衛星の 掩蔽 か 
ら， 衛星の 軌道と， 衛星 大気の 情 巧が 得られる.  2 つの 星 
が 近接して， 共通 重'！:、 のま わりを 公転して いる 近接 連星 系 
の 中には， 互いに 巧手の 星を 掩蔽し あう 食連星が ある. そ 
のよう な 連星 系では 恒星 大気を どに 関する 情 親を 得る こと 
がで きる. 最初に 光速を が 測定され をのは 木星と 衛星の 掩 
蔽親測 (0.  C.  Romer：  1676 年 ころ） からであった. 

エン ぺド クレス  Empedokles 前 492 ころ一前 432 こ 
ろ ギリ シアの 自が 哲学者で シ チリ ア 島の ア クラ ガスの 
人. 四 元素 説の 創始者. 現存す る 六 脚韻 詩は 1‘1 巧に っい 
て」 /7 が； がが か C •と 宗寶: 詩の 「浄化」 グ 任夕み 〇が〇/ の 2 っ 
であり， 前者は 約 350 巧， を 者は 約 100  a が 巧 してい 


る. 医術 者， 修辞学の 創始者， 奇跡を 巧う 人な どと して 超 
人的 名声を かちえて いを. 川の 流 おを 変えて 伝染病を 駆逐 
したり， 30 日間 息 も 脈 巧 も 止ま っを 女性を 蘇生 させを と 
いう 伝承が ちる が， 最も 巷間に 流 巧し をのは 不死を 信じて 
エ トナ 山の 火口に 身を 技 じて 天界に 旅立 っを とする 伝承で 
ある. 宗教 詩が Pythagoras 派 や 血族の 拌 という 思想に 影 
響され ている 反面， 宇宙論 詩は Herakleitos の 変転 哲学と 
パルメニデス 形而上学の 批判的 継承 上に ある. それは 永遠 
不変の 四 元素 (万物の あ 元 かが 兴 anr), 地 •水 •風 • 火に 
よる 静 のが 態と 2 つの 力， を (混合） と 憎 (分 雑) のを 換 作用 
の 動に よって 説明され る. Parmenid をの 一なる すを 性に 
対し ザ， 万物は 四 元素の 混合で あり， 生成 消滅は 2 つの 力 
による 元素の 集合 離散に ほかなら ない と 多元論を 主張し 
を. それゆえ 無からは 何も 生成せ ず， 何も 無へ と 消滅し な 
いと もして いる. その 宇宙 循環 論は， （1) をに よる 同族の 
(完全な) 巧に 四 元素を 結合， （2) 憎の 優位に よる 分散 化 • 
(3) 全 化 的な 分離 期， （4) をの 優位に よる 集合 化の 4 段階 
で 展開され る. まを その 宇宙論は， ながの 存在 物の 集合 か 
を 固定され を 恒星と 惑星の ある 大空が 巧 囲んで いを. それ 
ゆえ 大地を 巧と 見なして いた. 二 萬 的 原理と 変性を 認めて 
いたが Plat 加， Aristotel をは この 四 元素 説を 受容し， さら 
に 医学の Hippokrates 派 も そ の 四 元素と 四 気質 説に 応用し 
を. 四 元素 説は， 実に 17 世紀に P.  Gassendi や R.  Boyle 
が 原子論を 復活させる まで， 支配的で あっち. 他方， 古代 
の 原子論 者を ちに 影響す る 点 も 多く， T.  C.  Lucretius は 
物から 発する 流出 物 力; 受容 器官の 大小に 適合す る という 知 
覚 説を 利用して いる. 

円 偏光 [英  circularly  polarized  light, す 虫  zirkulare 
Polarisation  des  Lichtes, 仏  polarisation  circulaire  de  la  lu- 
miere,  ^  KpyroBa 月  nojiapHsauna  ceeia]  一 

種で 光の 進 巧 方向に 垂直な 平面に 投影し を 電気 (磁気) べク 
トルの 先端が 円形の 軌跡を 描く 光. Z 軸の 正の 方向に 進む 
平面 単色光 波の 電気 （まを はお 気) べク トルは て y 平面 内で 
振動して いるが， そのて 成分と y 成分の 振頓が 等しく， 
かつ 位相差が 》1で/2  (;n=  ±1,±3,...) であれば， 巧/ 平面 
に 投影した 電気 (磁気) べク トルの 先端の 軌跡は 円に なり. 
しを がって 円 偏光になる. 光の 進行 方向に 正 対する 観測者 
が 光を 見を とき， 電気 (磁気) べク トルが 時計回りに 回転す 
る ものを ち 円 偏光， 反 時計回りに 回転す る ものを 左 円 偏光 
という. 左右の 円 偏光は 旋光 子の 固有 偏光で ある. 1/4 波 
長 板に その 中性 軸 (与 > 移 相子， 1/4 波長 あ） と 45° の 角を な 
す 方向に 振動す る 直線 偏光を 入射す ると 円 偏光が 得られ 
る. 逆に 円 偏光を 1/4 波長 板に 通す と 直線 偏光に をる. 

円 偏光 二色 性 [を  circular  dichroism, 独  Zirkulardi- 
chroismus, 仏  dichroisme  circulaire, 露  KpyroBO 白  ziHxpo- 
HSM] 右 まわり •円 偏 化と 左 まわり 円 偏光と にがして， 吸収 
が 異なる 性質の こと. 1895 年に A.  Cotton が 旋光性 溶液 
で 発見した. 左右 円 偏光に がする 屈折率 差が 旋光性を 生 
じ， 吸収 係数の 差が 円 帰 光二 色 性を 生ずる ので， 円 偏光 二 
色 性は， 旋光性 物質の 吸収 帯の 化 長で 見られる （<=0 旋光 分 
散）. この 波長では， 直線 偏光を 入射す ると 透過し を 偏光 
は， 図の ような 傾い を 梧 円と なる. 惰 円の 主軸の 傾きは 旋 
光 角に が 広し， 右 円 偏光 成分の 振幅と 左 円 偏光 成分の 振幅 
との 差で. 精 円が どのく らいふく ら むかが 决 る. 図では， 
左 円 偏光 成分の 方が 強く 吸収され る 場合を 描いて あり， 右 
まわりの 精 円 偏光と をる. 情 円の 精 円 率は 旋光角の 場合と 
同様に， 試料 中の 光路の 長さで を わるし， 溶液の 渡 度で も 
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を わるので， これらに 影響され をい 分子 吸 光 係数を 用い， 
円 偏光 二色 性の 大きさ は 左ち 円 偏光に 対する 分子 吸 光 係数 
む. Cr の 差 ^€=む一 Sr と して 表す. が 正のと き が 右 
惰円 偏光で ある. 吸収 帯からは ずれを 波長に がして は， 
Je はごく 小さく， ほとんど 直線に 近い 掩円 である. 図は， 
惰 円の ふく ら みを 強調して 書いて ある. 

円 偏光 板  [英  circularly  polarizing  plate, 独  Zirkular- 
polarisator, 巧  KpyroBO  no 刀 flpHsyioiuafl  n 刀 acTHHKa]  ]± 
意の 偏光 または 自然 光から 円 偏光を 巧 出す， 直線 偏光 板と 
1/4 波長 板から 成る 偏光 素子. 1/4 波長 板の 中性 軸 移 巧 
子) の 方位は， 直線 偏光 板の 透過 軸に がして 45° に 設定 さ 
れ， 左 円 偏光を 取 出す 左 円 偏光 板と 右 円 偏光を 取 出す 右 円 
偏光 扳が ある. 右 円 偏光 板は 図 1 に 示す ように， 直線 偏光 
板の 透過 軸 P に対して 45° をを す 1/4 波長 板の 中性 軸ェ， y 


図 1 


のうち y 方向を 速い 軸に しを ものである • て 方向を 速い 軸 
にと ると， 左 円 偏光 板と なる. 円 偏光 板を 2 な 並べた もの 
は 円 偏光 器と よばれ 数 種の 組合せが あるが， 1/4 波長 板の 
速い 巧が 直交す るよう にち， 左 円 偏光 板を 交差 させた もの 
は 最も 標準 的で 直交 円 偏光 器と いわれる. 図 2 は 直交 円 偏 


光 器の 構成を 示す もので， 偏光 子 P とお 化モ A の 間に， 
2 枚の 1/4 波長 板 Q を それらの 速い 軸 f が 互 いに 直交す る 
ように 置いて ある. 直交 円 偏光 器に 光路 差 J の 直線 複ほ巧 
物体を 入れる と， 透過 光 強度/は 物体の 方位に 無関係に 

心; 簡 

となり， これは 光 ミ 単性 学に 利用され る. ここで A は 波長で 
ある. 1/4 波長 おと して 引き伸した ポリ ビ ニル アル コール 
膜を 使用し， ポーラ ロイド (り 偏光 お） と 組合せを 円 偏光 板 
が， 可 巧 領域 (〜 550nm) と 近 赤外 域 (〜 760nm) にがして ポ 
ラ ロイ ド 社から 巿販 されて いる. 

お 面巧電  L 英  creeping  discharge, 独  Kreichentla- 
dung, 仏  decharge  rampant,  ^  CKO 刀 b3a 山 hA  noeepxHOCT- 
Hbifl  paapHii] 気 か 中に 置かれを 放電 電極 間に 絶縁 物の 固 
化 面 まもは 液化 面が 存在 するとき， あるいは 液化 中の 電極 
間に 固体 面が 巧 在 するとき， それらの 境界 面に おって 起る 
放電を いう. もとえば 気化 中 あるいは 真空 中に 絶縁 物 表面 
が 存在す ると， 表面への 電荷の 蓄積 や 等価 的な 静電容量の 
変化のを め， 放電 電極 間に 局所 的に 強い 電場を つく り 出し 
やすく， その 結果 放電が 起り やすくなる 場合が 多い. 表面 
のが 態 や ごみの 付着のを 合いな どに 左右され やすいが 本質 
的には 気 中 放電で あると 考えられる. を だ， 治 面 放電が 起 
る ことによって 二次的に 絶縁 物の 表面が 炭化し をり， 痕跡 
が 残ったり して 絶縁 耐 力を 落とす ことは あり うる. 
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お 

OR  回路 [英 OR  circuit •独 ODER-Schahung •仏 
circuit  OU. 露 cxeMa  HJIM] を 本 的な 論理回路の ひとつ 
で， 論理和 回路と もい われ， 2 つまを は 3 つた U: の 入力の 
うち， ひとつで も 1 であれば 出力が 1 となる 回路.  OR 回 
おの 論理 記号. 論理 まわよ び 真理値 表を 図に 示す. 入力を 
反転し OR 回路に 加える と， A+ 公 = A •公 （ド •モルガン 
の 定理） より， NAND 回路になる. 


オア- ゾン マー フェルトの 方 程 ホ [英 Orr-Som. 
merfeld  equation ，お Orr-Sommerfeldsche  Gleichung, 仏 
equation  d’Orr-Sommerleld, 露 ホ opwy 刀 a  Oppa-3oMMep- 
ホ ejbiia] 流体力学の 層 流 安定 論に わいて， 二次元 平 巧 流 
に 重畳され た 二次元 微小 お 乱 速度の フーリェ 成分 
e々(y)exp[i’aCr-ctfO] の 々(y) を支酣 する 方程式 

W-C ん 若- ベ--^ ホ 

- 勝 嘴。 ♦ホ)  0) 

である. ここで， c= か/な. 最初に このす を 導い を W.  M. 
F.  〇け と A.  Sommerfeld に ちなん で こ の 名が つけ られて 
いる. e はが乱の強度， ェ，ジ は座標， f は時間， パ〉 0) 
はが 数， C は 複素数。 であり， 。は 位相速度， afi は 
増幅 率. ぶは 攪 乱を 伴わない 元の 流れ (主流. あるいはを 
本流と いう） の レイノルズ 数を 表す. お 乱は， G の 正 •負 
にがって 時間の 経過と ともに 成長 •減衰す る. 層 流を 定論 
では， この Ci の 符号に よって 主流の 安定性を 論じる. 

ポアズイユの 流れを 例に とる と， 速度 分布 じ (い=1— 
J/2 は， レイノルズ お 及が どのような 値であって も， おの 
値に 関係な く ナビエ-ストー クス 方程式の 解で ある. 一 
方， 現実の ポアズイユの 流れは， ぶに ある 臨界 値 お £  (巧 
570 0) が あって， ぶの 値が 巧 C より 大きくな ると この 速度 
分布は 実現され ない. 一般に， 非 圧縮 粘性 流 化の 層 流に 
は， それぞれの 流れに 固有の 臨界 レイノルズ 数 あが あ 
り， 巧の 値がん を 超える と 主流は 別の 履 流 あるいは 乱流 
に 遷移す る. 遷移の 原因は 主流の 不安定 性， すなわち， 主 
流に 伴う 微小を お 乱の 成長に ある. ん はが 長 お 乱を 許ナ 
ぶの 最小値と して 定 をされ る. て y 面に 垂直な 波 数 成分を 
もっ S 次元 お 乱の 場合の ぷ 。は， 二次元が 乱の 場合に 比べ 
て 大きい ので 臨界 レイノ ル ズ数及 C は 二次元 お 乱を 論ずる 
ことによって 定まる （ス カイヤーの 定理）. 巧界 層の 流れな 
どの 準 平 巧 流の 場合 も， 二次元 激小お 乱は 近似 的に ナア- 
ゾン マー フュル トの 方程式に 支 酌され る. 

クエッ ト 流， ポアズイユ 流. ブ ラジウス 流， 自由 境界 層 
流. 噴流， 伴 流な ど 典型的な 二次元 主流の すべてに っい 
て， その 安定性が 調べられ ている. 巧 C の 値は 個々 の 速度 
か 巧に よって 大幅に 異なり， 0 から 〇〇 の範 巧に わたって 


いる. それぞれの 場合に 適しを す （1) の 近似 解法， お 値 解 
をが 編み出され ている. 

ポアズイユの 流れの ように. 主流が?/ の有跟 領域に 腿ら 
れる 場合には. パラメー タ ーor と 巧を 固定し もとき •ナ 
ア- ゾンマー フユル ト 方程式の C の 固有値は 能 散 的で ある 
が， ブ ラジウスの 流れ や 噴流の ように 半無跟 まちは 無跟領 
巧の 流れの 場合には， 一部分 連続 的になる. 無限 遠方で 主 
流が 一様 流に をる 場合， 連続 固有値に よる 増幅 率は 負 値を 
とり， 対応す るが 乱 成分は すべて 滅衰 する. これにが し， 
無限 領域に ゎける 罔 巧 主流 (£/(!/+ り は 周期） 
の 場合には 連続 固有値を けが 巧自け あり， 中立. 成長が 乱 
も-これに 含まれる. 

準 平行 主流の 場合には， 平 巧からの ずれに 基づく 多重 尺 
度を 数を 導入して， 準 平 巧の 効果が 論じられる. 準 定常の 
場合 も 同様で ある. 

W を 実 おとし， C が 複素数 値 Cr  +  t’A を 取りうる とする 
と， す （1) によって， 空間 的 増幅 お 乱を 巧 扱いうる.  一 A 
を 空間 的 増幅 率と いう. これとの 区別を 必要と するとき 
は， 前述の お 乱 および 増幅 率を 時間 的 増幅 お 乳. 時間 的增 
幅 率と いう. 臨界が 態は 両お 乱に がして 共通で ある. 

OR 回 お =  OR  (ォア） 回路 

オイケン  Eucken， Arnold  Thomas  1884. 7. 3  — 1956. 
6.16 ドイ ツの 物理化学 者. 哲学者 Rudolf  Eucken の 子と 
して イェナに 生れる. キー ルと イェナで 自然科学と 数学を 
学ぶ. 1906 年べ ルリ ン 大学の H.  W.  Nernst の 下で 学位を 
取り， 1911 年より 同大 学の 講師と なる. 1915 年 ブレス ラ 
ウ 大学の 教授と なる が， 1930 年 G.Tammann のを 任と し 
て ゲッチンゲン 大学に 移り， 物理化学のを 授と 物理化学 研 
巧 巧 巧 長を 兼務した. そのを. 各地からの 招聘が あった に 
も かかわらず. ゲッチンゲン 大学に とどまった. ザルツ ブ 
ルク に 近い キ ーム 湖が のゼー ブルック で 没し を. 

Eucken の 仕事で 最もよ く 知られて いるのは， 巧 温に お 
ける 固 かと 気化の 比熱の 研究で ある. 彼け， まだ ベルリン 
にいを 1909 年に， 新しい 真空 カロ リメー ターで 比 敎の測 
定を 始めを. 低温に なると 水素 分子の 比熱が 分子 回転に よ 
る 寄与 だけ 减 少し， 一原 子分 子の 値に 近づく ことを 彼が 見 
いだし をのは 19 に 年の ことで ある. この 発見は， すぐを 
に K.F.  Bonhoeffer が ナル ト 水素と パラ 水素を 発見す る 糸 
口と をった. 比熱の ほかに も， 非金属 固 ホの 熱伝導， 分子 
の 回転 や 振動， 界面と 触媒， イォンと 水の 会合な ど， 物理 
化学上の 研 巧 業 結が 多い. 特に， 工業化学に 自然科学 的な 
基礎を 与えよう と 努力し を. 

まを 彼は， 多くの 科学 アカデミーの 会員で， 1932 年に 
は ライプチヒ 大学から ア レニウス 赏 を， 1941 年には ロー 
マの 上院から カニッツァーロ 賞を 与えられを. まを， 1949 
年には 力ールえ ルー ェ から 名誉 工学 博 ± を 贈られた. この 
ほか， 多くの 教科書 や 著書を 書き， ハンドブック や 学術 雑 
誌の 編集者で も あっを. [主 著] GrundriB  der  physikali- 
schen  Chemie， 1922  ;  Lehrbuch  der  chemischen  Physik {を 2 
巻）， 1930 〜 49  ;  Der  Chemie- 1 ngenieur  (M.  Jakob  と 共 
著， 全 12 巻）， 1933 〜 40. 

オイ ラー Euler,  Leonhard  1707.4. 15-1783. 9. 18 
スイスの 数学， 物理学者. か師を 父と して バーゼ ルに 生れ 
る. パー ゼル 大学卒 業を 1727 年に 師 J.  Bernoulli の 息子 
D.  Bernoulli の 推 煎で， ぺ テル プル グに 赴き 帝室 科学 アカ 
デミー の 会員と なる. 1730 年 物理学のを 巧， 1733 年 お 
学のを 巧と なる. 初め 医学の が 巧に 巧ち 込み， 耳の 生理学 
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を 研究す る 過程で 音響の 特化 と 伝播に 関ナる 論文を 書い 
を. 1735 年 天文 表を 計算す る 問題を 3 日間で 仕上げる こ 
とを 約束して ま 巧し， その 過労に よって 片目を 失明した. 
1736 年し Newton の 運動 方程式を 解析のに 展開し を 「力 
学」 を 出版， 続いて 1739 年 音楽の 協和音の 振動 比に 注目 
して 「新 音楽理論」 を 発表し を. 1741 年 プロイセンの 
Friedrich 大王に 巧 かれべ ルリ ンの 科学 アカデ ミー に 赴き 
1766 年まで お 学部長を 務めた. この 時代 「惑星 および 誉 
7' heoria  motuum  planetarum  et  cometarum 
(1744 年）， 「無 跟解巧 概論」 Introductio  in  analysis  infini- 
torum  (1748 年)， 「微分学 券: 科 書」 I nstitutiones  calculi dif. 
/erentialis{17b5 年）， 「剛 化の 運動 巧 論」 T heoria  mot  us 
corporum  solidorum  seu  r  がん/ "mwOTGO 年） などを 出版し 
た. 1765 年 Euler の 監修した 暦が 国 犀の 収入を 減少 させ 
を こと で 大王と 不和が 生 じを. 盤 1766 年 Ekaterina 二世 
の 招 きに 応じて， 再び ぺ テル ブル グの 科学 ア カ デミー に 総 
裁と して 戻った. その 直を 完全に 失明した が 研究を 続け， 
r 棟 分 学を 科 書」 I nstitutiones  calculi  integralis  (を 3 巻, 
1768 〜 70 年）， わよ び 「代数学の 完全な 入門 書」 Vollstdn^ 
dige  Anleitung  zur  Algebra  (1770 年） を 出版し を. 数学で 
は 関数論， お 積分学， 解析幾何学の 発展， を 分 法の 創始， 
代数学， 整数論への 寄与な ど 多大の 貢献を した. 物理学で 
は Newton の 運動 方程式の 解が 的 定式化と 最小 作用の 原 
運， 流 ホの 運動 方 程 ま， 剛体の 運動 方程式， 弦の 振動， 音 
響の 研究， 光の 波動 説の 展開な どに 業绩を あげた. 天义学 
では， 地 巧の 摂動と 潮夕の 関連， および 月の 運動で 重要な 
ミ 体 問題で 貢献した. [主 著] ^ ntroductio  in  analysis  in- 
fint  torum, \7A8  ;  I  nstitutiones  calculi  dijfere  打  ua!tSt\755; 
I  nstitutiones  calculi  tntegralis,  1768 〜 70. 

オイ ラー 角 [英  Eulerian  angles, 独  Eulerscher  Win- 
kel, 仏  angles  d’Euler, 露  yiviu  36;iepa] 剛化の 回輯な 
どを 記述す るを めに， 剛 化に 固を しを 直角 座標軸 0 イロぐ 
の 方位を 示す のに 使われる 3 つの 角を いう.  0 を 通り， 
空間に 固定した 基準 座標軸と 平行に ェ， ジ，2 軸を とり，？ 
軸と Z 軸の 間の 角を 0  ,  xy 平面と f 口 平面の 交 線が y 軸 わ 
よびり 軸と つくる 角を それぞれ P， みと するとき， この 
夕 ，夕， みの 1 組を ナイ ラー角 という. 両 座標軸を 用いて 
表しを 任意の 点の 座標を (て，！/ ，ミ)， け， 巧， ぐ） とすると， こ 
れら の 間には 次の 関 f 系が ある. 

f  = て、 cos 夕 cospcos か一 sin 巧 sm0) 

+y(cos  が  sinpcos  か  +  cospsm  み）一 ち sin  夕  cos み 
巧 = — j：icos  夕  cospsin  み  +  sinpcos0) 

— y^os0smpsinv!»  —  COSPCOS0)  +  «sm0sm^ 

5  =:rsin6cosp  +  ysin0sm^+2cos0 


オイ ラー の 運動 方 程 ま [英 Euler’s  equations  of  mo¬ 
tion,  Jb  dynamische  Eulersche  Gle に hungen, 仏  equations 


de  mouvement  d’Euler, 露  aHHawHyecKHe  ypasHCHH 月 3h- 
刀  epa] 

[1]  剛体の 回転運動を 巧め る 方程式. 固定 点の ある 側 体 
の 場合には その まわりの 回転， そうでない 場合には 運動を 
質量 中'!:、 (重 也) の 運動と その まわり の 回転と にかけ てを 者 
に 適用され る. 固定 点 (あるいは 重'!:、） を 原点に 選び， 原点 
を 通る 剛 化の 慣性 主軸を €， 巧， ぐ 軸に とる. 剛 がの 角速度 
(瞬間 回転軸の 方向を もち 大きさが その まわり の 角速度に 
等しい べク トル） をのと し， それの €， り， ぐ 方向の 成分を 
W ぃの 2 •か 3， 剛 化に 働く 外力の モ ーメン トの和 W のさ， 巧， 

?成かを 主 慣性 モー メン ト を/ ぃ /ゎ ^3 とす 
ると， ナイ ラーの 運動 方程式は 次式で 与えられる. 

A 万^-い 2  — ム)化2 か 3  =  Wi 

h  マ t (/3— ム) の 3 か 1  =  ^2 
/a-i^ —  {Ii  —  Iz)<o\<02  =  Nz 

[2]  完全 流体の 運動を 支 酷す る 方程式で， ニュー トンの 
第二を 則 (運動量の 保な） に 相当す る. 時刻  <， か-置ぶ に 
ぉける 流 化の 密 をを/ 0, 圧力を？， 速 あを U， その 学- 化 質 
量に 働く 外力を K とすれば 

_=__gradp+A： 

できされ る. を だし dv/dt は 流が 粒子の 加速度 
品 S (がぃ grad 户 

である. 粘性を 無 巧して いるので， 物が 面では 法線 速度し 
か 指定で きないが 粘性が 実 巧 的に 小さ い （レイノ ルズ 数が 
大きい) 流れに 対しては 大局 的に よい 近似を 与える. しか 
し 物 化に 働く 抵抗 （马 ダラ ン ベールの パラドックス）， 渦の 
発生 •放出な どを 諸 論す るを めには， 物体 面に もって 粘性 
の 無視で きない 薄い 渦の 層 (そ 奠界 層） の 存在， そのは がれ や 
不安定 性を どを， 高速 気流では 衝擊 がに よる 不連続を， ま 
を 鈍い 物 化では 伴 流に わける 圧力 お 下な どを 考慮に 入れる 
必要が ある. 

オイ ラー のこ ま [巧  Euler’s  top •独  Eulerscher  Krei- 
se  し 仏  toupie  d’Euler] 与 こま 

オイ ラーの 連続 方 程 ホ [英 Euler’s  equation  0 い onti- 
nuity, 独  Eulersche  Kontinuitatsglcichung, お  ypaBHCMMa 
3H；iepa] = 連続の 方程式 

オイ ラー- ラグランジュの 方 程 ま 〔英 Euler-La- 
grange  equation,  独  Luler-Lagrangesche  レ leichung, 

仏  equation  d'Euler- Lagrange, 露  ypaoHCHHe  3  A 刀 epa - 
刀 arpaHwa] 与 >  変 分 法 

オイ ノレ ミスト トラップ [英 〇リ mist  trap, ; 虫 Ol- 
dampffalle, お 刀 OBy 山 Ka  Mac 加 Moro Tywana] 油 回転 ボン ブ 
排気す しよ り 気化と ともに 排出され る 油 ミス ト （霧が の 殺が 
な 油 滴） を 捕え （トラップ） て， 室内に 排出 させない ように 
す る/こめの も ので ある. トラップには スチ ー ルウー ルる ど 
の 表面 稍の 大きい フィルター がの ものを 詰め， 凝結し をポ 
ンプ 油は ポンプへ 戻る ように 設計され， 油 回転 ポンプの 排 
気 速度に 合わせを 容量と なって いる. トラップを 使用し な 
いとき に 油 回転 ポンプより 排出され る 油の 量は， 大気に 近 
い 圧力 領 巧の 排気 時には 特に 多い ので， 大型 装置の 排気に 
あちって は 室内 汚染 ひいては 大気に さらしを ときの 真空 裝 
置の 巧染を 防ぐ もめに， トラップの 使用が 望ましい. 
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応 を [英  response, 独  Antwort, 仏  r  ち  ponse •露 
peaKUHfl] 電気回路， 機が 回路な どの ある 点に 外部から 
入力と して 電流， 電圧， 力な どを 加えた 場合， それにより 
回路 中の 任意の 点に 生じる 電位差， 変位 差と ぃった 出力を 
その 回 おの 応答と よぶ. これを 簡単を 系に つぃて 数学的に 
表現 するとた I 下の ようになる. 入力と して/ い）， 出力と 
して グ (0 とぃう 時間の 関数を 考え， この 入出力の 関係が 
線形 定巧数 常 散 積分方程式で 次の よう に 表せる 場合には 入 
力と 出力の 関 巧は 図の ように 簡単な ブロ ッ ク 図て •書ける. 


入力 

出力 

'い） > 

g ぃ) > 

応答 


1 が パ 0  I  I が- 1 ジ い） , 

口  + な  下… 

+み9(')+。-1  r  g{t)dt  +  •• 

d^m  cr-、m 、 

- ん言厂 + ろ,- 帝 ir-+ … 
+  ろ 〇/(〇+ ろ  _1 レ(') み +  . 


+。_府  r  .  .  . レ(')( か  m 

.+&- た J'.  .J/(o( が* 


ただし， み， ろ, はすべ て 実 定数と する. この場合 応客 9(0 
は ラプラス 変換に より 


rr,^_V(s)F(s)  +  Uo(s)-Vo(s) 

レぃ)—  巧 75 

と 簡単に 表現で きる. ここにの ぶ） =  J'。 /(〇厂" ぶで あり， 
まを じい) い） は 

じ （ぶ） = a"j。 +  如-1 ぶ"- 1  + . . .  + 。〇  +  a_i 厂 1  +  . . .  +  a- 历厂  m 

の  J + 6 ーバ -1  + . . .  +  ろ 0  +  &_ け -1  + . . .  +  b-ks-k 
で 与えられる S の 多項式; である. まを C/o い)， 1^)(ぶ）はそれ 
ぞれパ 0 わよ び /(〇 の 初期値で 巧定 される 項で ある. 初 
巧 値が すべて 0 の 場合 G (りは 

6 ぃ) =揣 の S) 

とぃう 形に なり [応答] 三 [伝達関数] X [入力 関数] とぃ 
う 形に 書ける ことになる. 

応答 関係 [お response  relation] 電場 や 温度 勾配を 
どを 加えて 体系を 教 平衡から 乱す とき， 化 系は どう 応答す 
る かの 関係を 応答 関係 とぃう. 外部が 乱が 小さ ぃとき， 2 
種類の ものが なられて ぃる. 

第一は， 電場 やお 場な どの 外力 F バ〇の 場合で. 外部 お 
乳が 摂動 ハ ミルト ニ アン //'(()=-  SA がが （0 で 表せる 場 
合で ある. ここで乙 はみ1/.2のべク トル3成みにゎをる 


和で ある. このと き， 任意の 力学 量 公の， 時刻  <  にわけ 
る 平均値の， 教 平衡 値からの 一次の ずれは 

的 (0  = 乙/。 M ぶが" い一ぶ) ム  (1) 


L り (り =(1/り〈乂(〇| ノバ 0)〉  （4) 

と 書ける. 巧 孤 〈 I  > は カノニカ ル 相関， //い） は 揺動 力 流 
束で ある （马 揺動 力）. 巨視的が おを 数 A へのが 影 演算子 
夕を 使えば/, •(0=exp[/(l -夕) ，•りん となる. 式: （4) の 相 
関 時間を 。 とすれば， 実は， ま (3) は/ » 。の もとに 成り 
立つ ので ある. このように， 応答は 揺動に よって 巧定 され 
る. 

応答 関が  [英  response  lunction, 独  Ansprechenfunk- 
tion, 仏  fonction  de  r6ponse， 露  nepeziaTOWHaa  ホ yHKUHa] 
ある 入力が 来たと きそれ に 対応して 巧っを 出力を 出す よう 
を 物理的な 系が あると する. を とえば， 電気回路， 粘 弾性 
化， 誘電体， 光学 系な どで ある. 一定の 規格を もつ 時間の 
関数 七 ある 入力に がして， 出力が 巧っ を 時間の 関数になる 
とき， その 関数を 一般に 応答 関数と よぶ. 入力の あにが 応 
してぃろ ぃろな 応答 関数が ある. また， 分野に よって 命名 
もまち まちで ある. 図 la の夕 関数 型の 入力の 場合は イン 
パルス 応答 関数， まもは 余 巧 関数， 重み 関数な どと よぶ. 


入力  出力 


図 1 

図 lb, 図い のように 一定の 大きさの 入力が 突が 入った 場 
合， あるいは 突が なくなった 場合は 緩和 関数と よぶ. 図 
化は ステップ応答 関数 ともよぶ (制御 理論では これを イン 
ディ シャル 応答 ともいう）. 図 Id のように 入力が 正弦が 
の 場合は 周波数 応答 関数 (周波数 かの 関数） とよぶ. あるい 
は 単に 応答 関数と よぶこと も ある. 図 le のように 入力が 
パ, （P はお 素数) の 場合の 応答 関数を 伝達 関 お とよぶ. 入 
力と 出力の 関係が 線形 性を もつなら， すなわち 重ね 合せが 


と 書ける. ここで， 0 は 応答 関数で あり 

0が(')=(,.八) 〈[が O，A;(0)]〉  (2) 

と 書ける •括 孤 〈  > は 熱 平衡の アンサンブル 平均を 表す. 


できるなら， 巧 意の 入力に 対する 出力は 応答 関数を 用いて 
表す ことができる （り 線形 応答 理論） •イ ン パルス 応答 関数 
パり がわ かってい ると き， 入カ ゴ(〇 にがす る 出 カジ (0 は • 


第二は， 温度 勾 酌 や 流速 勾 酌な どの 熱力学的 力ん (0 の 
場合で. 外部 お 乱 そのものが 系の 巨視的 状態を 数の 関が で 
ある 場合で ある. 熟 流 や 粘性 応カ テンソル などの 輸送 流 束 
をん (0 とすると， 力： 0(0 が 小さい とき， 線 お 関係 

て (')  =  SJ。 ムリ (ぶ) み ('- ぶ) ム  (3) 

が 得られる. ここで， ム りは 記憶 関が であり 


次のを たみこみ のす で 表せる. 

y(0=  f 々い- s) ェ い) ム 

ステップ応答 関数み （0 の 場合は， ち 辺が J みい一 ぶ) ム / 

ム •ム となる. 周波数 応答 関 おを の (W) (—般に 複素数)， 
入力 王 のフー リエを 换を x( の） とナ ると， 出力の フーリ 
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エ 変換は y (の） = の (のが (W) とを る. 例と して， 緩和 時 
間で の 散逸 機構と 碟を率 丘を もつ ばねを 直列に つないだ 
系 （マ クス ウュル 模型と よぶ） について は （図 2a), のびを 
入力と し， 両端 間の 力を 出力 としをとき ステップ応答 関数 
は 周波数 応答 関数は, •か r 亿 /(1+: •の r)， 伝達関数 
は 卸 r/(l+pr) である. 図 2b のよう な 回路の 入力 電荷 対 
出力 電圧に ついても これと 似を おになる. 


a.  b. 


図 2 

原子核に ぉぃては， 光 反応， 電子 散乱， そのほかの 粒子 
による 非哦性 散乱 や 粒子 移 巧 反応な どが がからの 入力に あ 
をる. 原子核の 始めの が 態 (通常の 基底が 娘） をい， 入力 
に 対応す る 演算子を 〇, 系に 加えられる エネルギーを W 
とすると， この場合の 応答 関数は 次式で 与えられる. 

及 (〇，化）^2：1〈月〇1,.>|2 夕 （^+岛一£/) 

和は 始が態 いから 演算子 〇 に よって 遷移 しうる が 態 1/〉 
すべてに つぃて とる とし， 岛， もは それぞれ 1!’〉， 1/〉 の 
エネ ルギー で， 夕は ディラックの 夕 関数で ある. 応答 関数 
は 実験と 直接 結びつく 量で あり， 多 体 問題を 系統的に 考察 
する うえで 重要な 量と なって ぃて， 近似 法の 一貫性 や 遷移 
強度に 対する 和 則な どを 調べる のに 用ぃられる ことが 多 
ぃ. 線形 応答 理論の 原子核への 応用と しては， その 集団 運 
動の 多 化 論 的 解明が あるが. 最近では 重ぃ 原子核 どうしの 
衝突に ぉける 複雑な 過程を 統計 力学的に 化ぃ， 摩擦 係数な 
どの 巨巧界 的を 量で 現象を 記述す る 基礎 づけと しても 用ぃ 
られ る. 

凹面 回折 宿 子  [英  concave  di 任 raclion  grating, 独 
konkaves  Beugungsgitter, 雜  BornyTan  am ホ paKUMOHMa 月 
peuiCTKa] 回折格子 

凹面 錠  [英  concave  mirror, 独  konkavspiegel, 仏 
miroir  concave, お  BornyToe  3epKa 刀 〇」 吟 反が 鏡 

凹面な 子  L 英  concave  gra ぃ ng, 独  Konkavgitter, 仏 
reseau  concave,  H  BorHyiafl  peiucTKa]  <=>  回が •格モ 

横紋筋 [英  striated  muscle, 独  quergestreifter  Mus- 
kel, 仏  muscle  St rie.  M  nonepewMo  no 刀 ocaran  Muuiua]  <=> 
筋 収縮 

応用 物 巧 学  [英  applied  physics, 独  angewandte  Phy- 
sik, 仏  physique  appUqu を e, 露  npHKja 凸 Hafl  中 H3HKa]  fc じ、 
用 物理学とは， 学問の なかの 特定な 一分 野を さす 名称と ぃ 
うより， ある 姿勢 もしくは ある 方向を もっ を 学問が 巧の 総 
称と 解すべき である. その 姿勢 まもは 方向には 2 種類が あ 
る. すなわち， 

(1)  生の 自が 現を や 産業 上の 現実の 問題を 出発点と し 
て， それを 分析 整理す る ことにより 物理学め な 問題に 還元 
して 物理学 そのものを 発展 させて ぃく. 

(2)  既成の 物理学の 知識を， 現実の 特に 経済的 効果を を 
じそうな 問題に 適用して ぃく. 

欧米では， applied  physics の 恵 巧す る ものは 方向 （1) が 


主で あると 考えられ， たとえば 国際 純粋 および 応用物理学 
連合 (IUPAP) という 国 隙 組 儀の 活動な どから も， この こ 
とが うかがわれる. しかし 日本では， むしろ 方向 （2) が 主 
流 的を 解 巧であって， 実隱の 研究活動 も 応用物理学 会に わ 
ける 発表な どから 見る おり （2) が 主体と いってよ い. 

(1)  の 意 巧の 応用物理学と （純粋) 物理学と の 境界は 極め 
てあい まいで， その 間に 一線を 画する ことは ほとんど 不可 
能に 近い. 古典 力学に しろ 光学に しろ 熱力学に しろ •その 
時代の 現実的な 問題を 出発点と して 発展して きを ことは 科 
学史を ひもとけば 明らかであって， つまり 物理学の 発展 史 
はを だち に 応用物理学の 発展 史 でも あると いえる. 現在， 
物理学と して 扱われて いるいろ いろを か 野の なかで， これ 
は 応用物理学の 範囲には 属さない という ことで ホ 目の 一致 
する ものが あると すれば， 素粒子論く らいであろう. 素 粒 
モ論 といえ ども 現実の 問題に 立脚して いると いえない こと 
もを いが， 極めて ミク ロで 日常をから あまり に 遠い をめ， 
応用 物理の お 念からは 除外され ている. 核 物 巧， 天体 物 
理， 生物 物理な ども 通常は 応用 物理の 旋 囲とは 目され てい 
ない が， 特に 応用 物理と 区別す る 意味は 本来 的には をい は 
ずで ある. 物理学の なかで も 応用物理学 的な 色彩が 特に 強 
いか 野と しては， 量子 エレ ク トロ ニ クス .半導体 -路性- 
極 ほ 温- 光物 性- ま 面 物理 など， いわゆる 物性 物理学が あ 
げられ る. 第二次 世界 大峨 直後の トランジスターの 発明を 
機と しを 半 導が 物理学 発展の 歴史は， （1) の 意 巧に わける 
応用物理学の 最も 端的を 例と いえよう. 物 S 学は 発展の 経 
過で 抽を化 や 単純化を 進め， 夾雑物を 排除して いく. しか 
し 最初の 段階では， どこから 手を つけるべき か 判然とし な 
い. きれいに なっを 物理学の 樹を さらに 育ぶ する のでは な 
く， 雑草の なかから 物理学と して 成長し そうを 芽を 探し 育 
てると ころに， 応用 物 S 学 （1) の 特色を 求める ことができ 
る. 

(2)  の 方向で 応用物理学を とらえる 場合， 理学と いうよ 
り 工学と みなすべき である. 実際， 工学 方面では 応用 物理 
学を 工学 基礎と して 位置づけて いるよう である. な 用の 可 
能 性は 極めて 多岐に わた り， 電気. 電子 •機械. 金属 •原 
モカ- ± 木. 航空な ど 既成の 工学部 門の ほ とん ど すべてが 
がまで， それらに がして 横断 的 あるいは 学際的な 役割を 果 
している といって よい. それだけで なく. 物理学 的に 育が 
した ものを 巧し い 工学の 中に 加えて いくとい う， いわば 
「保育園」 に 類した 巧 割 も 応用物理学 としては 重要で ある. 
を とえば， レーザー •光 伝送 •光 情報処理 など 一連の 研究 
を 基礎と して 発達して きを 最近の ナプ ト エレ ク トロ ニ クス 
など， その 例であろう. 

(2) の 方向の 応用 物理， すなわち 工学 基礎と しての 応用 
物理では， ある 具 ホ 的を 目的が あり， その 目的に 則しても 
のを 作る とか 問題を 解かす る ことが 要 ホされ る. その 隙， 
単に 目的を 達成 ナる だけでなく， より 早い とかより 安いと 
かいった 経済的 価値判断が つきまとう. このへんが 理学と 
しての 物理学 における 評価 基礎 と 非常に 異なる ところで あ 
る. このような 工学 的 センスの 有無が 応用物理学と 物理学 
の 差と いう ことができ るが， 応用物理学 はまた 一般の 工学 
巧 術と も 異なる 面を もっている. それは， 工学が 術では 目 
的を 達し さ ん すれば 原理 や 機構な どが ほんとう には わから 
をくても， それでよ しとす る 煩 向を なしと しないが， 応用 
物理学では それです ますこと がで きないと いう 点で ある. 
現実の 問題と して， このような 方向の 徹底的な 研究は 難し 
い 場合が 多い が， それを お 向すべき 使命を 担って いる 点 
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に， 少なく とも 応用物理学の 意義が ある. 

応用物理学 会  [英  The  Japan  Society  of  Applied  Phy¬ 
sics]  1946 年に， 応用物理学 や 関連 分野の 発展を はかる 
をめ 設立され たな 団 法人. この 目的を 達成す るを め， 毎年 
春 巧の 学術 講演会] U 外に 講習会 や 展示会を どを 開催した 
り， 機関誌 や 図書な どを 刊行して いる. 1982 年末 現在， 
正会員と 学生 会員の 合計は 約 1 万， それに 分科会 員， 賛助 
会員な どを 加える と 約 1 万 2 千になる. 原則として 総会は 
年 1 回， 理事会は 年 9 回， 評議員 会は 年 2 回 開かれ， 理事 
会は 正副 会長と 23 名の 巧 事と 2 名の 監事から 構成され る. 
役員の 巧 巧は 1 年で， 2 巧までは 重任で きる. 事務局は 東 
京: 都 港 区に おかれて いる. 学会の 財 •政は 主として 会員から 
の会费 収入， 残りは 講演会な どの 事業 収入に より まかなわ 
れ ている， 会員に がして は 会 誌 「応用 物理」 が 毎月 酌が さ 
れ， 希望者には 日本 物理学 会と 共同で 編集して いる Japa¬ 
nese  Journal  of  Applied  Physics  (JJAP) も 酷 巧 さ れ てい 
る. JJAP は 応用物理学 欧文 誌 刊行会より 発行され てい 
て， 正規 論文を 主と する parti と， レター のみを 揭 載す 
る part  2 にかれ ている. 会 誌 「応用 物理」 は 学会の 前身 
でち る 応用 物理 談話 会に より 1932 年に 創刊され， この種 
の 雑誌と しては 世界め に 最も 古い 歴史を もっている. なわ 
応用物理学 会に 包含 されて， 光学- 応用 電子 物性. 巧が 線 
- 結晶- 薄膜 表面な どの 分科会が あり， それぞれ 独自に 機 
関 誌の 発行 や 研 巧 会の 開催な どの 事業を 巧って いる. 

応用力 学 [英  applied  mechanics, 独  angewandte  Me- 
chanik, 仏 mecanique  appliquee]  主と して 古典 力学の 範 
西 巧で 巧 術 的 工学 的な 力学 現 まを 扱う 学問の 総称. 具体的 
には， 雕性 論， 材料 力学， 構造 力学， 塑性 論， 破壊力 学， 
流体力学， 機構 学， 振動 論を どが 含まれ， ほとんど 常に 連 
続 化の 力学的 お 質が 対 まになる. 国 段 理論 および 応用力 学 
連合 （International  Union  of  Theoretical  and  Applied  Me¬ 
chanics,  略 お lUTAM) という 国 隱組錢 にが 応 して， 日本 
学術会議には 力学 研究 連絡 委員会 という 組 煤が 設け られて 
いて， この 組縷が 主催し， 10 学協会 (物理， 応用 物理， お 
学， 航空， 造船， 機が， 建築， 止木， 鉱業， 農業 ± 木) が 
共催す るかを ちで 「応用力 学 連合 講演会」 が 毎年 行われて 
いる. この 参加 学協会から も わかる ように， 応用力 学の 力 
バー する 範 困は 非常に 広く， 時に よっては 電気工学 や 化学 
工学と 関連す る こと も あり. ほとんど 工学 全般にが してを 
礎 的な 巧 割を 果してい ると いってよ い. 

応 力 [英  stress, 独  Spannung •仏  tension •露  Ha- 
npjDKCHHe] 物 化の 表面， まもは 物 化 内部の 任意の 面を 通 
して 両側の 部み が 及ばし 合う 力を 面 棟 力と いい， 単位 面 棟 
当りの 面稱 力を 応力 （単位は N，m-2) と 定義す る. 一般に 
応力は 考える 巧の 向きに も巧存 し， しを がって， 単位べ ク 
トル" を 法線と する 面 要素 n がに 働く 面積 力は， 応力を 
け n) と 書けば 6グ= が n) がで ある. を だし》 F は 反対側 
(うら） から n が 向いを 側 （わ もて） に 及ばす 力と 約束す る. 
これを 図 1 のよう に 面に 垂直な 分力と 平行な 分力に 分ける 
とき， た (|〇 を 法線 応力 （または 垂直 応力）， /Mn) を 接線 


図 1 


応力 （まを はずり 応力， せん 断 応力） という. 法線 応力が 面 
を 巧す 場合は 圧力 （まもは 圧縮 応力）， 逆の 場合は 張力 （ま 
をは 引 おり 応力) である. まを n の 向きを 反転す ると うら 
わ もてが 入れ かわ るので， 作用 反作用の 法則から/ *( -n) 
=- け n) が 成り立つ. 応力を 解析 的に 表すを め， 互いに 
直交す る 右手 系の 単位べ ク トル わ, わ, わに 沿って エぃ 了2, エ 3 
軸を とり， エ ，•軸 0’= し 2, 3) と 直交す る 面に 働く 応力け も) 
のみ 成分 （<•=  1,2. 3) を 尸, •(も） =  p,7 とおく と 個 2)， 趴 


図 2 

は 二階 テ ン ソル P の 成分で， かつ 任意の W=(；J い打 2,巧3) に 
刘 •して 面 巧 カ タ F のつ り 合いから 

3 

Pi{n)  =  '^Pijnj  または  P(n)=p*n 
/ =1 

となる. テンソル P は 応カ テンソルと よばれる. さらに， 
タグの モー メント のつ り 合いから， 分極が をければ 7)り= 
でけ, すなわち P はが 巧 テン ソルで ある. このと き， P を 対角 
化する ような 直交座標 軸が 必ず 存在す るので， これを 応力 
主軸， まを 主軸に 関する P の 対角 成 かを か， 化, のと 書い 
て 主応力 あるいは 応力の 主 値と いう. 連続 化 理論では， 応 
力を 変形 まを はを 形 速度の 関数と 仮定し， その 関数 形を 一 
般に 構成 方程式と よんで いる. 特に， 広; 力が を 形 だけの 関 
数で ある 場合を 弾性 応力， を 形 速を だけの 関数で ある 場合 
を 粘性 応力と いい. 前者は 固体， を 者は 運動 流 化を それ ぞ 
れ 特徴 づける が， 変形と を 形 速度の 両方に 巧存 する 粘斌性 
応力の ような 複雑な もの も ある. 一方， 応力は 見方を をえ 
ると， 考える 面を 通して 運ばれる 運動量の 流れと も 解が さ 
れ， その 立場では 物質の 存在は 必ずしも 必要で ない. 電路 
場の マ クス ウュル 応力は よく 知られを 一例で ある. 

工学では 応力を 具体的に 巧う. いま， 図 3 のよう な 棒の 


S 


図 3 真 応力の 定義 

両端に カドを 加えて 引 張る. の 作用 方向と 垂直に 断面 
S を 考える と， このが 面に 外力 にを 抗 する 応力が 生じ 
ない と 棒の 各部 分は つり 合わない ことにを る. 力は 断面ぶ 
に 一揀に 分布して いると 考えて よいので， 法線 応力に 相当 
する 量と して 

口丄= 去 

が 定義され る. ここで， Ao は 断面 ぶの 力を 加えない とき 
の 的 面積で ある. この 把を 公称 応力と いう. 断面 巧は f 
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の 向きに よってを 化する， ドが 作用した ときの が 面 巧 A 
を 用いて 定義され を 次の 応力 

を 真 応力と よぶ. 図 3 のよう な 応力が 態を 一 軸 応力 あるい 
は 単 軸 応力 という. 次に 図 4 に 示す よう に 棒の 軸に 垂直な 


_3巧  _3巧  タザ 

。口  =而， ヴツツ= ミ;^， ヴ。 

によって 表される ヴ jj， ヴ W， グが は 常に 平衡 方程式を 満 をし 
ている ことになる. この はェ アリーの 応力 関数と よば 
れ， 適合を 件 式 および 応力-ひずみ 関係 式に 代入す る こと 

により 


図 4 

方向に 力 F が 作用 するとす る. このと き 断面と 平行に 生 
じる 応力は 接線 虑力 である. この 大きさは やはり 単 化西釉 


装 +2 若が 著 =。 


と 重 調和 方程式が 得られる. したがって， 重詢和 関数の な 
かから 境界を 件を 満 / こすものを 探せば よい ことになる. こ 
の ほか， 問題に 応じて， ウュ スター ガードの 応力 関数 •グ 
ルサの 応力 関数な どが ある. 

応力 銭が [英  stress  relaxation •独  Spannungsrelaxa- 
tion, 仏  relaxation  de  tensions, 露  pe 刀 aKcauMfl  Hanp 只) Ke- 


当り の 力で 


HHfi] ある 種の 固化では， 一定 ひずみを 瞬間 的に 与えて 


F 

P"= 布 


放 画する と 応力は 時間と ともに 変化し， 一般に 時間の 単調 
減少 関数と をる （図 参照). このような 現象を 応力 钱和 とよ 


となる. た Uh のように 応力は 常に 作用して いる 断面に がし 
て 定義され る. 図 3 と 同じ 外力 条件で も 断面が 異なる と応 
力 も 見かけ上 異なる. 図 5 のよう な 断面を 考える. この 断 


図 5 


面に 垂直 わよ び 平行な 力の 成分は sin 夕, cos 夕 であり， 
まもが 面積 はん/ sin 夕 であるので， 応力は 

法線 応力 成分  P 丄 =^sin2 夕 

せん 断 応力 成 か 美 "sinC.cos 夕 


び， 代表的な 力学 緩和 現象の ひとつと されて いる （畔 力学 
緩和）. 完全 弾を 化では 一定 ひずみに 保つ もめの 応 、力は 放 
置 時間に 無関係に 一定であって， 応力 緩和を 示す ような 物 
質は 粘 碟性化 (り 粘瓣 性） とよ ばれる. 高分子物質の 応力 援 
和の 要因は， 鎖が 分子の 再 酣列や 流動， さらに 高温では 酸 
化な どに よる 網目 稱 造の 破壊 (化学 緩和） などに あると され 
ている. 


の 2 つの 成分が 重なっ もものと なる.  2 つな 上の 応力 成分 
が あるとき， 組合せ 応力と いう. 応力の 大きさを 応力 あと 
よぶ ことがある. さらに 一般の 構造 物の 一部から 座標系に 
平 巧な 棱を もつ 微小な 直方体を 切 出す と， 図 2 のよう な 巧 
線 応力と せんが 応力が 各 断面に 生じて いる. このように 一 
軸 応力より 一般的な 応力が おを 多 軸 応力と よぶ. 

応力 拖大 係が  [英  stress  intensity  factor, 独  Span- 
nungsmtensitatsfaktor, 仏  facteur  d’iiUensi 化  des  efforts  雜 
K03(|)*HUHeMT  HHXeHCHBHOCTH  HanpflWCHHH] 与 >  破壊力 学 

応力 関 お [英  stress  function •独  Spannungsfunktion, 
仏  fonction  de  tension,  ^  4>yMKUHfl  Hanp 只} kcmm 只] 本 〇 
静的 平衡 問題を 解く 場合， まずつ り 合って いる 応力 分布を 
求め， ついで 応力-ひずみの 関 保 式 （=>  フックの 法則） を 用 
いて ひずみ 分布を か定 していく のが 普通の 方 巧で ある. こ 
の 場合， 求められを ひずみ 分布は 微小 弾性を 形 問題の 場合 
でも 無数に 存在し うる. その 中から 正解を 得る ためには， 
ひずみの 適合 条件を 満足す る 解を 求めなければ ならない. 
このよう な 応力の 平衡 条件と ひずみの 適合 条イ 牛を あら かじ 
め 満たす ような 関数を 応力 関が といい， これを 用いる 方法 
が 二次元， S 次元 応力 解析に ぉいて 体系化され ている. 簡 
単のを めに 二次元 問題を 例に とって 説明 すれば， その 種の 
問題の 平衡 方程式は ffxjc,  ffyy.  <Txy を 応力 成分と して 

dffxjc  I  daxy_  0  dOxy  I  oayy_  〇 
a  エ  dy  *  dx  dy 

で 与えられる をめ， 任意 関数の ェ •!/) から 


応力 緩和に わいて， 一定 ひずみ 八に がする 応カ ヴ (0 
(緩和 応力） は 

パ'） =ro •か/)  (1) 

で 示される. ここで ど (0 は 緩和が が 主 率で あり， 一般化 さ 
れをマ クス ウュル 模型では 

か0  =  2；も6邱(-ち)  (2) 

で 与えられる. を だし， む および。 は それぞれ 番目の 
要素に おける 強 性 率 わよ び 緩和 時間で ある. 応力 経 和は 粘 
さ 単性の 静的 実験と して 重要な 力学的 性質で あり， 一般に 巧 
単位より も 巧 当 長い タイム スケー ルに おける 粘 ミ 削 生 挙動の 
特性 関数の ひとつで ある. 特に 無定形 髙 分子では 湿度- 時 
間の 換算 則 (り WLF 式） におうを め， 湿度を 変えて £い） を 
測を する ことによ っ て 十分に 広い 换算 時間 範囲 にわ/こる 緩 
和雜性 率が 求められ， これから 播 和の スぺク トルが 得られ 
る （与 緩 巧 スぺク トル）. なお， 高温 (班 点を 了 [K] とする 
と 約 了/2 な 上) の 金属で も 応力 縷和 やク リープ などの 力学 
緩和 現象が 頭 著になる ボ， これは 主として 空 孔の化 散に 起 
因して いる. 

応力き 裂 [英  stress  cracking •烛  SpannungsriB •仏 
fissure  sous  tension, お  rpe 叫 MHa  bc 刀 ejcTSHe  BHyipCHHHX 
HanpHJKCHHfl] 物質が 応力 下に わかれる とき， 破が に 至 
るまでの 低 応力 状態で 物質の 表面 や 内部に 生じる き 裂を い 
う. これは， 物質 内部 または ま 面に なんらかの 理由で 応力 
集中が 態が 生じ， 全 化を 破壊に 至らせない 範 西で その 部分 
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口  ひずみ — ► 

a 延性が お  b 脆性が お  C 巧が 
おお 的 引 巧り のな 称 応力-なお ひずみ 回の 例 

力が 低下して 破 断す る 延性 ネオ 料の 代表例， b はわず かな 塑 
性を おを 生じを だけで 破 断す る 脆性が 料の 例， C は 上 降伏 
点. 下降げ 点が 出現す る 焼な まされた 軟 網の 例で ある. こ 
れらの 図から， 降伏 応力， 引 お 強さ， 破が までの 過程で 黃 
やされ る 仕事量 (曲線の 下側の 面積） を ど， 重要な 機が 的 性 
質の いくつかが 読 取れる. まを， 応力-ひずみ 曲線には， 
このような 単調 増加 ひずみの 場合の みならず， 除 荷， 繰 返 
し 負荷な どの もの も ある • 

高分子物質 のように 著しい 粘雖 性を 示す 場合には. 平衡 
が 態に おける 応力-ひずみ 関陈を 決定す る こと は 困難で， 
緩和 現を を伴っ をが 態で ホ定 される. すなわち， 応力-ひ 
ずみ 関係には ひずみ 速度な どの 時間 的 影響が 加わ り， まを 
湿度に も 大きく 影響され る. このようを 物質の 応力-ひず 
み 関 巧は， 一定 速度で ひずみ または 応力を 与えを 隙の 応力 
- ひずみ 曲線で 表される のが 普通で， 特に 定 速で 延伸し を 
場合の デー タ がよく 用いられる. 高かモ 物質に 一定 速度で 
ひずみを 与えた 場合の 応力-ひずみ 曲線は， 金属の 場合と 
よく 似を 形を して わり， 見かけ上 明瞭な 降伏 現 まや 降伏 点 
を 示す もの も ある. また 比例 跟界， 彈性 跟界に 似た 点 も 現 
れ る. しかし このような 応力-ひずみ 関係は 緩和 現象を 伴 
ってい るから， これらの 特性 点は ひずみ 速度 および 湿を に 
よって 著しく 変化 するとい う 点が 異なる. 

応力-ひずみ 曲線 [英 stress-strain  curve •巧 Deh- 
nungs-Spannungs-Kurve， 仏  courbe  de  tension- deforma, 
tion, 銭  AHarpaMMa  HanpawcHHe-je ホ opwauHa]  <=>  応力- 
ひずみ 関係 

応力 お 食 割れ  [巧  stress-corrosion  cracking, 拽  Span- 
nungsriBkorrosion, 仏  corrosion  fissurante, 露  KopposHH 
noii  Hanp の KCHneM] ある 種の が 料 （主と して 金属） とそ 
れを取 巻く 腐食 環境が 組合 わさる と， 普通では 破壊を 招か 
ない 程度の 静的な 力で も， 平滑な が 料 表面から き 裂が 発 
生， 成長す る. またもし 既存の き 裂が 存在 すれば， 大気 中 
など 普通の 雰囲気 中では 成長で きない 応カ レベルで もき 裂 
が 成長して， ついには 破壊を 招く ことがある. このようを 
割れ 破壊を 応力 腐食 割れと いう. よく 知られて いる お 力 腐 
食 割れの 例は， ハロゲン ィ ナンを 含む 電解質 水溶液 中での 
ナース テ ナイ ト系 ステンレス 銅 •島 カ アルミニウム 合金. 
高 カ チタン 合金 •高 カ マグネシウム 合金の 割れ， アン モニ 
ア環 巧での 銅 合金の 割れ， 鋭敏 化した ステンレス 銅の 高温 
高圧 純水 中での 割れ， アルヵリ 環 巧 中での 構造 用 網の 割れ 
などで ある. これらの 応力 腐食 割れは， 普通 耐食 性の よい 
とされて いるが 料 または 腐食し にくい とされて いる 環境で 
発生す る ものが 多い. この場合， 全面 腐食 (吩 腐食） よりは 
むし ろ 局部 腐食 (り 腐食) が 先 巧す るよう なを 件に なって い 
て， かつ， その 腐食が 電気化学 的に 活性化 された 特定の 面 
または 複数の 線に 治って 進行す る 過程 (活性 経路 溶解 (AP 


にき 裂を 生じさせる ことによ る ものと 思われる. このき 裂 
は 物質を 巧 巻く 周囲の 環境に よって， たとえば 表面 層に 接 
触す る 薬品の 影響に よって 発生 や 成長が 促進 される ことが 
多い (り 環 巧 応力き 裂， 応力 腐食 割れ）. 

な 力 集中  [英  stress  concentration, 独  Spannungskon- 
zentration, 仏  concentration  de  contrainte, 露  kohuchtp. 
auHfl  Hanpfl)KeHHH] 材料に 荷重を 与えを とき， その 一部 
にわいて 応力が 異常に 増大す る ことを いう. たとえば， 材 
料の 表面 や 内部に 切欠き， クラック， 埋 廣おモ あるいは ボ 
イ ド (空気 泡） などの 不規則な 部分が あると， これらの 部分 
の 先端 にぉけるに 力は， 平均 応力 (先端から 十分に 遠く 離 
れを 平坦 部に わける 基準の 応力） に比べて はるかに 大きく 
なる. そのため 材料は 予想べ に 低い 荷重で も 破壊す る こと 
が あり， 設訂上 重要な 問題で ある. 応力 集中の 程度は 平均 
応カ ヴ〇 にがす る 不規則 部 先端に ぉける 応力の 最大 植 Cm 
の 比で 表される. 板の 中に ある クラック や 切欠きの 先端で 
は， ま （1) の 関係が ある. 

ヴ  m  与。。 [1+2( ゴ  J  (1) 

を だし， r は 先端の 曲率 半淫， a は クラ ッ クの 長さ あるい 
は 切欠きの 深さで ある. まを， ボイ ドな どを 想定して， 板 
の 中に 円形 空 化を 考えた 場合， す (2) の 応力 集中を 生じる. 

。|  = み) （ 1 — 2cos2 夕）  （2) 

ここで， もは 空孔 端での 接線 応力， 夕は 加えられを 引 張 
応力の 方向からの 角度で ある. す （1) で 仮に fl 〜 10-3cm,  r 
〜 10-7cm とすれば， ヴ m 与 2  X 102 ヴ〇 であるから， クラ ッ 
クの 形状に よっては 非常に 大きい 応力 集中の 生じ うる こと 
がわ かる. 

応力 集中 係が [英  stress  concentration  i actor, 烛 
Kerbwirkungszahl, 仏  coefficient  de  concentration  des  con- 
traintes, お  K03(J)(i)HUHeHT  ko 叫 CHTpauHH  HanpaweHHfi] 
り 応力 集中 

応カ テンソル [英  stress  tensor, 露  TeH3op  HanpnJKC- 
HHfl] 。 テンソル 

応力ぶ [英  stress  wave, 仏 onde  de  tension •露  bo ル 
Ha  HanpjDKCHHfi] 固な: どう しが 衝突 しを ときな ど， 衝擊 
的な 荷重が 働く と衝擊 点に 応力の ピーク が 現れ， 時間と と 
もに その ピーク が 縦が として まわりに 伝わって いく. この 
波を 応力が と よぶ が， 応力 値が 降伏 応力な 下のと き は 弾性 
波， 降伏 応力を 超えを ときは 塑性 波と よばれる. 弾性 波の 
伝わる 速度は. ヤング 率を £， 密度を P とすると 化 Ip 
で 表され， まを 塑性 波の 伝わる 速度は 加工 硬化 お数を 
とすると ン 巧' 八で 表される. 応力 波のに •播 によって， 衝 
お 荷重を 与えた 点か ら 離れを 場所で 大き な 応力が 生ずる 巧 
能 性 も あるを め， 動的 現象を 解析す る 際には 応力 波を 考慮 
する 必要が ある. 

応力-ひずみ 関係 [英  stress-strain  relation •巧  Span- 
nungs- Dehnungs- Beziehung,  relation  contraintc-de- 

formation, お  censb  wewAy  HanpnweHHHMM  h  iie(|)OpMauHn- 
mh] 固化のを あ 過程に わける 応力と ひずみの 関係を 意 ロ ホ 
し， 通常， ひずみを 横軸， 応力を 縦軸に とっを 曲線に より 
表示 ナ る. これを 応力-ひずみ 曲線と いう. 応力と しては 
公称 応力の ほか 真 応力， ひずみと しては 公称 ひずみの ほか 
自然 ひずみな どを とる こと も ある. 図は 棒 がをお 静的に 引 
弓 長って 破 断に 至る までの 公称 応力-公称 ひずみ 図を 模式的 
に 描い を もので. a は 銅 や アルミニウムの ような 破 巧まで 
に 大きな ひずみを 生じ， さらにく びれ の 発生に より 公称 応 
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C)) であると も 説明され ている. 髙 強度 鋼の 遅れ 破 壌では 
水素に よる 割れの 促進が 主なる 役割を 果し 応力 腐食 割れ 
ではき 裂 端の 選が 溶解が 主なるな 割を 果 すので， 両者を 区 
別し ようとい う 意見 も 多い. 破壊力 学では， 両者を 含めて 
環境に 促進され た 静的 応力 下での 割れを 応力 腐食 割れと い 
い， 繰返し 荷重 下での 腐食 疲 がと 区別して いる. 試験 片の 
大きな 人工き 裂からの き 裂 成長 特性は 肉眼 的には 両者に 大 
差は なく， 応力 化大 係数 K とき 裂 成長 速度の 対数との 関 
係 も 巧 似の 階段 状兰 領域 特性 (吟 遅れ 破壊） を 示す. 頻微鏡 
下の 破 面 様相は， ステンレス鋼の 塩類溶液 中 応力 腐食 割れ 
では 特徴 的な 羽毛が •樹枝状 模樣も 見られる が， 高 湿 純水 
中では 遅れ 破壊と 酷似し をが 界破 面を お 成す る. 

応力 腐食 割れの 巧 策は， 遅れ 破壊の ように， 応力-破 巧 
時間 曲線に 明確を 下腿 応力が 現れを いを めか， 応力の 制限 
を 考える より， 金属 組縷の 影響が 強い ことを 利用して， 材 
料の 選択， 成分 や処巧 法の 変更. 改善な どに よりが 処 する 
場合が 多い. 

才ー エン •ブリッジ [英 Owen  bridge,  巧 Owen- 
Briicke, 仏  pont  d  •Owen, 露  moct  Oyana] 自己 イ ンダ 
クタ ンスと 容量を 含む 交流 プリ ッジで， 広い 旋囲 にわを つ 
て 自己 イン ダク ンス Lx と巧抗 。をは かるのに 用いられる 
(図 参照). 平衡を 件は 


Ci(rx  + 巧） =じ2(5  + か 2 ム xCirz) 

Lx( 1  +  tan  ^2*  tan  ^x)  =C2S(A  +。）  い311夕=の0) 

C2 に 損失のを い 空気 コ ン デン サ ーを 標準 容量と して 使用 
すれば， 平衡 条件は Ci(rx  + ぶ） =C25 わよ び Lx  =  C が A 
+。） となる.  5 を 固定して A と ぶを 調整して 平衡を とれ 
ば Lx， 。を 得る ことができる. この ブリッジ はお 性 化の 
特性を 調べる のに も 応用され る. 

大きな カノ ニ カル 集団  L 典  grand  canonical  ensem¬ 
ble,  ®  groB-kanonisches  Ensemble,  grand  ensemble 
canonique, お 6ojib 山 o0  KaHOHHsecKHA  aMcawC 刀 b]  一定 
の 温 あ 了 わよ び 化学 ポテンシャル がを もつ/こ 外界と 接触 
している， 同種 粒子から なる 体系を 考える. 化 系は 外界と 
エネルギー わよ びが 子を 交換 ナ るが， それと 平衡に あると 
き， 化 系が お 子 数 W でかつ 量子が 態/に 見いだ される 確 
率は， その エネ ルギー 固ち 値を 亿が./ とすれば 

PN,!=S-iexp[0uN-l3EN.il  (1) 

によって 与えられる. ここに 夕 =1/ た： r で 


S (了， 夕ろ 

W=0  I 


(2) 


である. ま 0) を 大きな カノニカ ル 分が， この 分 巧を 確率 


分布と する 統計的 集团を 大きな カノニカ ル 集団 まもは グラ 
ンド カノニカ ル 集団と いう （=> 統計的 集団）. この 分布の 特 
徴 は， 外界との 粒子 授受に よる 体系の 粒子 数の ゆらぎを 表 
す ことで をる. 粒子 数の 平均値 


<N>  =  か W 乙 厂 化 W.'/ 公  (3) 

N=0  I  ' 

のま わりの 分散は 

<XN-{N>  の = {kT{Ny/V)K  (4) 

となる. ここに y は 系の 体積で あり， K は その 等温 圧縮 
率で ある. 規格化 因子 公は 大きな 分配 関数と よばれ， 体 
系の 圧力 尸と 

PV  =  kT\ogS{T,  V,fi)  (5) 

の 関係に ある. 

大きな ポー ラ ロン [英 large  polaron， す 虫 groBes  Po- 
laron, 仏  polaron  large •露 6o 刀  b  山 oft  no 刀 月  poH]  «=^  ポ ー 
ラ ロン 

大を公 ま [お Omorrs  formula] 大 お房吉 によって 
求め られを 地 霞が の 初期 微動 継続 時間と 霞央 距離と の 関係 
式;. ゆさゆさと 揺れる 地 露の 主要 勘の 前に， かを かもと 初 
巧 微動が 盛 じられ る ことが 多ぃ. これは 振幅の 小さぃ P 
波 (縱 が) が 主要 動で ある S 波 (横波） より 早く 到着す るた 
めで ある. 初期 微動 継続 時間は S 波と P 波との 到着時刻 
の 差で あり， S-P 時間い S-P と 表される） ともよ ばれる. 霞 
央 距離は 露 央傕源 直上の 地表 上の 点） と 観測 点 間の 距離で 
ある. 地表が 近に 地 露が 起きを 場合， 地 巧 内部の P 波， S 
波の 速度を それぞれけ P，"S とすれば， 霞央 距離^は 


と 表される. もは 大森 係数 (距離 巧 数） とよ ばれる. 地な 内 
部の 趙性波 速度は 深部へ 巧く ほ ど 増大す るので， も は 厳密 
には 一定で なく， 霞 源の 深さに よっても 異なる. 大 森は 
1899 年に 最初の 関係 まが km  ]  =24.9+7.5 い s-p[s] を 発表 
しす こが, その後, を 数を 改めて 近い 地 霞に がし^ [km]  = 
7.4 如 s_p[s] と した. 地霉 観測の 時刻の 精度が 十分では なか 
った 時代には， 展 源の 位置を 決める のに， この 公式が 用い 
られ を. 雷光を 見てから 雷鳴を 巧く までの 時間から， 雷 ま 
での 距離を なる のと 原理 的には 同一で ある. 大 森には この 
ほかに， 余 霞の 頻度が 時間 的に 減少す る 過程を 表現し を大 
森の 双曲線 公式 という 経験 式: が ある. 

遅れ 破壊  L 英  delayed  fracture, 独  verzogerter  Bru- 
ch,  iracture  retard を e, 露  aaMCii 刀 CHMoe  paapv 山 enife」 
静 荷重を が 料に 与えても， 負荷 後 直ちには 破壊が 起らず， 
その 静 荷重を 一定に 保持して ある 時間 経過し を 後に， 環境 
の 影響で 割れに よる 破壊が 生じる ことがある. これを 遅れ 
破壊と いう. その 応力 値と 破壊 時間の 関係は， 一見 疲労の 
曲線と 類似の 特性を 示し， 静 疲労と よばれる こと も 
ある. 遅れ 破壊は， 特定の 環境 下に ある 特定の 金属が 料， 
ガラス. セラ ミックス， プラス テイ ック などに 見られ， 選 
択性 局部 溶解に よる 狭義の 応力 腐食 割れを 含めて， 一括し 
て 応力 腐食 割れ とよ ばれる こと も ある. 

遅れ 破壊のう ちで， 特によ く 知られて いて かつ 重要で あ 
るのは， 常温に おける 高 強度 銅の 水素 割れ まもは 水素 脆 化 
割れで ある. 溶解性 腐食 環境での 局部 腐食に よる 応力 腐食 
割れと 区別す るた めに， 上記の 水素に よる 髙 強度 锅の 割れ 
を 特に 遅れ 破壊と よぶこと がわが 国では 多い. この 狭義の 
遅れ 破壊の 特截 は， （1) 図 1 のよう に 下 限界 応カ ヴ TH が存 
在し， そ れな 下では 有 阻の 時間 内で 破 巧が 観測 されない こ 
と， （の お 速 繰返し 応力で も静 荷重で も 程る こと， （3) 割 
れた破 面には. 粒界 割れが 支配的で ある ことが 多く， （4) 
锐い 切欠き や 既存の き 裂 を もつ が 料で 起き やすい ことで 
ある. 
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は， ナコ ロコ フ 条件 下では イオンが 励起され る 確率が 増 
し， 結晶 脱出 後の イオンの 荷電 状態が 大きく をる ことに 着 
目し. なされた （C.D.Moak ら ， 1978 年）. ナコ ロコ フ 条件 
に が応す る エネルギー スぺク トルの ピーク 位置の わずかな 
ずれ や 非が 巧 性に 関する 微巧 構造は， 励起が 態の 結 退が 結 
晶 巧での 電場に よって 解ける ことから 説明され ている. 

才ージ エ巧果 [お Auger  effect •巧 Augei*-Effek し 
仏 effet  Auger, 露 帥 ホ eKT  Owe] 原子 巧の 電子 捕 巧 •あ 
るい は 内部 転換 まもは 外からの X 線 や 粒子 揀の 照射な ど 
によって 巧 殻 （を とえば K 殻） に 空 化が できる と， その お 
子は すま 定な 状態に なり 外殻の 電子が K 殻に 落ちて 同時 
に 余な な エネルギーを 外殻の 他の 電子に 与えて それを 放出 
し 安定化す る. このような 過程を ナ ージュ 効果と いう. こ 
の 際 放出され る 電子を ナ ージュ 電子と いい， その 電子の エ 
ネル ギー スぺク トルを 解析す る ことを ナ ージュ 電子 分光と 
いう. 電子を 放出す る 代りに X 線を 出して 安を 化する 場 
合 も ある. 1925 年に P.  Auger が Ar で こ の 過程を 観測し 
をのが 最初で ある. 電子を 巧 出して 安定化す る 過程を 表す 
のに 次の ような 記法を 用いる. を とえば， K 殻に 穴が あ 
いて L 殻の 電子が ひとつ K 殻に 落ち L 殻の もう ひとつの 
電子が ホ 出される 過程を K-LL と 書く.  L 殻 中の 副 殻を 
区別したい ときには ， 2s,  2pi/2,  2p3/2 を それぞれし • し2, 
しと 表す. したがって， たとえば 2s 電子が K 殻に をち 
て 2pi/2 電子が 放出され る 過程は K-LiL2 と 表される . M 
慰!^: 1上 についても 同様で ある. 内殼に 穴の あいを 初 巧が 態 
は 自動 電離が おの 一種で， 2 電子 間の 相互作用 (電子 相関) 
が 電子 放出の 原因と をる （り 自動 電離). 一方， X 線 放が 
の 方は 通常の 双 極 子 放射で ある. 一般には 両者は 競合す る 
が， 電子 放出の 速さの 原子 番号 (のぶ 巧 性が 小さい のに 対 
して X 線 放出の 速さは ほぼ ツ に 比例す るので 重い 原子 ほ 
ど X 線 放出の 可能性が高い. K 殻 空孔の 場合の 才 ージュ 
電子の 強度は K-LL ミ K-LM》K-MM なる 大小 関係に あ 
る. 最も 重要な K-LL 過程の 強度と ユ ネル ギー について 
は 実験的に も 理論的に も 詳しく 調べられて わり， Z  く  20 で 
はム 5 結合 様式で.  20 ミ Z ミ 80 では 中間 結合 様まで， Z ミ 
80 ではぶ 結合 様す で 解析が 巧 われる . K 殻 空孔の 場合の 
を 光 収量 (を 化の 遷移 確率に がナる X 線 巧 出の 確率の 割 
合） の 値を 図に 示す. 初期 空孔が L 殻な 上に ある 場合の 
觸析は K 殻の 場合 ほど 簡単では ない. その 第一の 理由は， 
初期 空孔が どこ かの 副 殻に だけ 集中 的に できる のでは なく 
ていろ いろな 副 殻に 分 巧し， しかも その 分 巧が 空孔 のつ く 
り 方に 依存す る 点に ある. もう ひとつの 理由は コスター- 
クローニ ッヒ 過程と よばれる 副 殻 間のを すし 移動が 起る 点に 
をる. 最初 2s にあった 空孔が 2p3/2 に 移動し， その 隙 余る 
エネルギーを 3d3/2 の 電子が もらって それが 放出され ると 


巧 巧時阳 U 対な） 

図 1 遅れ 破壊の 応力-破 断 時間 
破壊力 学では， この種の 水素 脆 化 割れ も 応力 腐食 割れと 
いうが， き 裂の 成長 速度 ふ/ぶ を 応力 拡大 係数 K で 整理 
すると， 図 2 のように 階段 状の 3 領域 特性を 示し， き 裂 成 
長の 下 跟界値 Kiscc が 存在し • これた I 下の K 値では き 裂 
成長 速度ん/みは 著しく 低い. ここで a はき 裂 寸法， <  は 
時間で ある. 


10  20  30  40  50 说 70  80  90 100 
原子を 号 


巧 力 化 大巧な K 

図 2 遅れ 破 壌の 典型的な 
K 〜 ふ/み 曲線 

自然環境 中での 鳥 強度 銅の 遅れ 破壤 は， 大型 航空機 や 宇 
宙 ロケット の 構造 中の 髙 強度 おが 破壊し をり 摩擦 継 手の 高 
張カ ボルト が 切が しをりし たこと で 特に 問題に な った. 溶 
接 や 材料 製造 過程 ま たは 使用 中に 侵入し た 水素が に 力 集中 
部 やき 裂 端近 傍に 拡散 集中 して 割れを 加速し をと 考えられ 
る ことが 多い. 現 也 最も 有効な が 策は， 静的 引 お 強度が 
若干 低い 銅 種に 切替える ことで ある. 環境 中に 微量 存在す 
る ことによ りこ の 種の 割れを 促進す る 一種の 触媒を 毒物と 
称する ことがある. その 最も 有名な のが 硫化水素 である. 
なわ 無機 ガラス や 一般に 酸化物 セラ ミ ッ クスに わける 遲れ 
破壊では， 水ない し OH- が 毒物の 働きを するとい われて 
いる. 

オコ  ロコ フ巧果 [英 Okorokov  effect •仏  cffet  d’Oko- 
rokov, 露 3 ホ 々CKT  OKopoKOBa] 結晶 中の 周 巧 的な 電場と 
の 相互作用に よって， 結晶を 通過す る イオンに 束縛され た 
電子が 励起され る 確率は， ある イオン 速度のと き 共鳴 的に 
大きくなる. この 励起 過程は 単一の 原子との 衝突に よる も 
のでは をく， 周期め に 酌 列す る 格子 原子との コ ヒー レント 
を 相互作用 による ものであって， これを ナコ ロコ フ巧果 と 
いう （V.  V.Okorokov  1966 年）. 入射 イオンには 格子の 周 
巧 性に よる 周期め 電場が 作用し， その 振動数が イオン 中の 
電子 励起の 振動数に 一致 するとき， 励起 確率が 巧 鳴 的に 大 
きくなる. この コ ヒー レント 励起の 条件を ナコ ロコ フを件 
といい， イオンの が 数 ベクトルを たと すれば 

ぞだ  が (た + が If 
W+ 亿 。-… SM— + ど。 

と 表される. &)• 丘。 は イオンの 帶 子の 基底が おおよび 励起 
状態の エネ ルギー 単位， M はイ ナン 質量， クは逆 格子べ 
ク トルで ある. 結晶に よる コヒー レント 励起の 実験的 検証 


货巧 
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いう 過程 （し-し M*) がその 一 例で ある. この コスタ — ク 
ローニ ッヒ 過程には， （り 原子 番号ぶ 巧 性が 強い， （2) 過程 
が 速やかに 進 巧す る， （3) お エネルギーの 電子を 放出す る 
等の 特徴が ある （り コスター- クローニ ッヒ 遷移）. ナージ 
ュ電モ の エネ ルギー スべク トルには， を とえば K-LL 過 
程に 相当す る ピークの そばに いくつかの 副 ピーク が 観測 さ 
れ る. これを 衛星 線と いう. これは そ 刀 期に を ビーク を 説明 
する 空孔 のがに 別の 殻に もう ひとつの 空孔 がつ く られる 過 
程に 巧応 している. 余分を 空孔 のをめ に エネ ルギー 状態の 
ずれを 生じ， オージュ 電子 スペクトル 上に ずれを ピ_ク を 
与える. を とえば. K-LL 過程に 支 ホして は KL-LLL 過程 
が ある. 初期 空孔 をつ くるのに X 線 や 電子 線の 外に 陽子 
あるいは もっと 重い 原 モイ ナンを 用いる 場合が ある. 原子 
イ ナンを 用いて 得られる オージェ 電子の スぺク トルは， X 
線 や 電子を 用いて 得られる ものと 相当 異なった ものに な 
る. 前者では 衛星 線が 出やナ く. また 重い 原 モイ ナンでは 
K 殻に 同時に 2 個の 空孔が 生が される こ とに よる 超 衛星 
線 も 生じる. このように イオン 衝撃に よる ナー ジュ 過程の 
機構は X 線 照が や 電子 衙 おの 場合と 非常に 異なり， イナ 
ンと 原子の 衝突 中 に 生じる 準な 子 状態 (分子 軌道） を 考えて 
説明され る （与 ファノ  - リ ヒ テン 理論， 準 分子）. この 游合 
には 空孔 をつ くる 過程 自身が イオンの 速度に 依が する. し 
かも 空孔 生ぶ とナ ージュ 過程と が 1 回の 衝突 過程の 最中に 
起る ので 両者を 明確に 分離す る ことができない. 準 分子が 
態から 巧 出される 電子 や X 線 も 観測され る （MO ナーグ 
ュ， MOX 線な どと よぶ）. 

ナー ジュ. スぺク トルは 元素 特有の ものな ので， 元素 分 
析に 応用され る. 軽い 元素の 場合には ナ ージュ 電子の エネ 
ルギー 分析に よって， また 重い 元素では 放出され る X 線 
の 観測に よって 微量元素の 同定を 巧う ことができる .ナー 
ジュ  電子の  ピーク  は 鋭い ので 同定が 容易で 感度  もよ  い.  表 
面 上の 不純物の かがな どに 役立てられ ている. また， ナー 
ジュ  過程を 多価 イオンを つく  るのに 利用す る こ ともで き 
る. 今までは， 1 個の 内 殻 空孔が 埋められて 2 個の 空孔が 
外側の 殻に でき て 安定化す る 場合 だけを 想定 していを が， 
実は さらに 外側に ある 電子が 下の 空孔に 落ちて 順次 電子を 
放出し 最終的に 多価 イオンを 生成す る 過程が 起り うる. た 
とえば， A も—* Ar 這 gMi  一 Ar な "が2,3 な どが ある. これは 最 
初し にで きを 空 孔がレ Ml (あるいは LaMi), さらに Ml 
MiM2( あるいは MiMiMa) へと 増えて いくこと を 意味して 
いる. また， イオンと 原子の 衝突では お 子が 互いに 近づく 
とと も に內 殻の 分子 軌道が 高 エネルギー 側に 昇 位する こと 
が あり， そのを めに 多価 イオンを 生成す る こと も ある （り 
電子 昇 位). 

気化 か 子の オージュ 電子の エネルギー スぺク トルは がい 
幅を もつ のにが して， 固化 中の 電子の エネルギーは バンド 
をつ くって いるを めに 固化 表面から 放出され る （伽 带モ帯 
や 伝導 帯が 閉 与す る 遷移に よる） ナ ージュ 電子の エネ ルギ 
— スぺク トルは 帽広 いものになる. しかし， 原子 組成に 特 
有な ピーク エネルギーを もち， 脱出 深さ も 短く （500eV の 
とき 7  ±2A), 化学 シフト も 観測され ると ころから， 表 
面の かが 手段と して 多く 用いられ ている. 

才ージ エ 電子 [英  Auger  electron, 巧  Auger- Elek- 
iron,  \l\  electron  Auger,  H  0)Ke-3JieKTpoH」 ナー ジエ 
過程に おいて 放出され る 電子の こと （嗦才 ージュ 効果）. 

才 ージェ 電子 分光 ま [英 Auger  electron  spectros¬ 
copy,  独  Augerelektronenspektroskopie, 仏  spectroscopic 


d  electrons  Auger, 露  cneKTpocKonwa  Owe づ刀 eKTpoHOB] 

為 電子 か 光法 

才ージ オメー ター [巧  audiometer, 独  Audiometer, 
仏 audiom ち tre, 露 ay^HOMexp] 聴力を 測' 定 する 裝 置で， 
をに 純 音の 最小 可聴 値を 測定す るを めの 計器- 純 音 発振 • 
器， 肺 镜 器， 可変 減き 器， 受話器から なって わり， その 悄 
造， 性能は JIST1201 (オー ジナ メータ ー） によって 詳細 
に 班を されて いる. ナージ オメー ター では， 利用の 便宜の 
ため， 可変 減衰器の 目盛は 受話器に 生じる 純 音の 音 圧 レべ 
ルが 正常 耳に よる 基 進の 最小 可聴 植 より 何 dB 強い かを 示 
すよう に 目盛って あり， 聴力 損失 (1983 年 iU 降の JIS に 基- 
づく  ナージ オメー  ターを 用いた 場合は 聴カ  レベルと  よぶ） 
が 直読で きる ようになって いる. すなわち， 巧 変减衰 器の 
目盛が 0 になる ように セッ ト しもと きには， を 話 器に を じ 
るを 圧 レベルは， それぞれの 純を についての 基準の 最小 可 
聴 値になる ように あらかじめ 調整され ている. したがっ 
て， ある 人が 40dB の 目盛で はじめて 聴こえた とすれば， 
その 人の 最小 可聴 値は 正常す よりも 40dB 高く， 40dB の 
聴力 梢 失 （ある いは 聴カ レベル） であ ると いう. 測定で きる 
周波数は， 原則と して じ5,  250,  500, 1000. 1500,  2000, 
3000,  4000,  6000 わよ び 8000 Hz となって いる. 

押出し  L 英仏  extrusion •独  Extrudieren •館  BbiiiaB；iH- 
BaHHe] 工具の く ばみ または コ ン テナの 中に あるが 料に 
高い 圧力を 加え， すき 間から が 料を 流出させる ことによ 
り， 一定 断面を もつ 製品を つくる 加工 法を いう. 押出す 方 
向に より 前方 または 後方 押出しに 分けられ るが， 金属が 料 
では 鉛の 歯磨 チ ューブ などの 管が の もの， 複雑な 断面 形が 
を もつ アルミサッシ. ステン レ ス 管な どが こ の 方法で つく 
られ ている. 高分子 材料 や セ ラ ミックスな ど 非金属 材料で 
も 多く 用いられ ている. 金属が がの 場合 通常 熱 間 加工で け 
われる が， 広 茜には 小さな 素が の 一部を 押出し， 巧し 残り 
部分を 合わせを 锻造 加工 も 含まれ， この場合には 冷 間 巧 出 
しされる 場合 も 多い. 巧 出し 加工の 際， 工具に より 拘束 さ 
れを 材料は 周® から 高い 圧縮 力を 受けな がらが 形され るを 
め， 材料に 大きな 変が を 与え 緻密な 材質を 得る ことができ 
る ものの， 加工に 窩 圧を 要する をめ 大容 狸の 加圧 装置を 要 
し， て 具は いたみ やすい. 

コ ン テナ 


ビ レット 


押出ぶ お  L 英  extrusion  molding, 仏  moulagc  au  re- 
foulage] 与 >  成形 

おしのけ 厚さ [英 displacement  thickness] 与 >  境界 
履 

オシ リス ター [夕 oscillistor, 仏 oscillateur •露 oc. 
UHJJHCTOP] 半 導かに わいて， 電流と 平 巧に 加えられた 
外部 磁場を 強く していく と 電流の 不安定 性が 生じ. 電流 ぉ 
よ び 半 導 化 端子 電圧の 振動が 観測 される. これを ナシリ ス 
ターと よび， 気 か プラズマの ピンチ 巧果， スク リュー 形の 
不安定 性に 対応 ナる ものである. 電子と 正孔が 電場， 磁場 
の 力を 受けて 横 方向に 移動す るが， ある 条件では それによ 
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る 密度 変化が を 長し， 発振 状態と なる. 発振 周波数は 条件 
によって異なり. 数 kHz 〜数 MHz である. 

オシ レーター = 発振器 

オシログラフ [巧 oscillograph •独 Oszillograph, 仏 
oscillographe, 露 ocuH；Morpa(|)] 時間 的に を 化する 電気 
信号の 波形を 観測 まもは 記録す る装歷 .ブラウ ン管ナ シロ 
グラフと あ 周が 用の 電路 オシログラフ， ベン 書き ナシ ログ 
ラフな どが ある. ブラウン管 オシログラフは 通常 ナ シロ 
スコープと よばれ， 嵩 周波数 帯域の 波形 観測に 広く 使われ 
ている. 一般に 電路 オ シロ グラフの ことを オシログラフと 
よぶ. これは 鏡 付きの 検流計に， 観測す るた めの 交流 信号 
を 流し 鏡を 振動 させ， これに 当てを スポッ ト 光線の 反射光 
を 感光紙に 当てて 記録す る ものである. 滞 造 上 低い 周波数 
(1 kHz な 下） に 腿ら れ るが， 多 現象を 同時に 連続 記録す る 
ことができる. 鏡と 光で 記録す るか わりに 直接に ペンを 駆 
動 させて 記録す る裝 鼠を ペン 書き オシログラフ とよび. ぺ 
ン レコーダーともい われる.  60Hz た L 下の 遅い 現を の 記録 
に 使用され. 長い 記録 紙が 利用で きる ので， 長時間 連続 記 
録に 適して いる. 

オシ  ロスコー プ [英仏 oscilloscope •独 Oszilloskop， 
黨 OCUH 刀 刀 OCKOn] 時間 的に 変化す る 信号 波形を ブラウン 
管 面 上に 谭 点の 軌跡 波形と して 観測で きる 測定器で， 各插 
の 現を の 測定 や 電気回路の 研究に 不可欠の ものである. 入 
力 信号が くるま で 輝 点は 現れず 信号 に 同期して その 掃 引が 
始まる ものは シンク ロスコー プ ともよ ばれる. 性能は ブラ 
ウン 管の 性能 向上 わよ び エレ ク トロ ニ クス 回路の 高速 化， 
半 導 化 利用に よる 信頼 度 向上と ともに 進歩し， 1 GHz の 過 
渡 現 まも 直接 観測 可能と なって いる. lGHzl^：JLh の 高速 現 
まには サン プリ ング すを 用いる （鸣 サン プリ ン グナシ ロス 
コープ）. 大別して 画面 上の 波形が 保持され る 蓄積 型と 非 
落 横 型が あり， 後者が 多く 使用され ている. 波形の 表示 方 
式に より， 信号を そのまま 測定す る リアルタイム 式と 窩速 
で 繰返し 波形の 一部を 時間を ずらして 次々 と サンプリング 
して 低速の 波形に 変換す る サンプリング 式が ある. 図 1 に 


か 巧 水平 入力 


図 1 オシ ロスコー プの 構成 図 

標準型の オシロスコープの 構成を 示す. 垂直 軸の 周波数 特 
おが 基本的な 性能を 決める. 垂直 軸増幡 器で 入力信号を 増 
幅して， 一定 時間 （〜 0.1 が S) 遅延 させて ブラウン管の 電子 
统 から 出を 電子 ビームを 偏向す る. 同時に， 入力信号の 一 
部を 分岐して 時 問 軸 掃 引 回路の トリ ガー 回路へ をる. この 
ようにし て 巧 点の 垂直 軸 偏向が は じ まるより 先に 時間軸の 
掃 引が 開始され るので， ランダムに 起る 現まで も その 開始 
前から の 信号な がが 観測で きる （図 2  ) .ま を 時間軸 掃 引を 
任意の 時間 だけ 遅延 (遅延 掃 引） させる こと もで きる. これ 
により 波 おの 巧 意の 部分を あ 大して 観測で きる 個 3) •— 
般に 2 つの 現 まを 同時に 観測 巧 能に なって おり， 時間軸 掃 


引 ごとに 入力信号を 切換え る 方式と， 1 つの 掃 引 時間の 間 
で 2 波形を 高速に 交互に サン プリ ング して 表示す る 方式が 
あり， がまと なる 現 まの 速度に よって 使い わける （図 4). 


a. 才ー ルター ネイ  b. チヨ ッ ピン グホ 

ティ ングホ 


図 4  2 現 まの 表示 方式 

このような 切換え 方式で なく， 電子銃が 2 つ あり， 完全に 
同時に 2 現象が 観測で きる 2 ビーム の ブラウ ン 管を 使用し 
を ものが をる. まを 2 現象を それぞれ 垂直 軸と 時間軸に 入 
れ， 柏 互の 位相 関係を 知る こと もで きる. オシ ロスコー プ 
の 性能は 主に 観測 可能な 信号の 周波数 帯域で ホ定 される 
が， 頻度の 少ない 現 まが 直接 眼で 見られる かまを は 写真 撮 
影で きる かは ブラウン管の 性能， 主に 加速 電圧と お 光 膜の 
性能に よるので， これら も 重要で ある. 各種の 使用法に 適 
合させる ためを 直 軸と 時間軸の 回路が プラグ イ ン方 まの も 
の も ある. 

オステル ワルダー- シュ ラー ダー の 公理 [巧 Os- 
terwaldcr- Schrader  axiom, 独 Osterwalder-schrader  A- 
xiome, 仏  axiome  d’Ostenyalder- Schrader, 露  skchomu 
OcTepaa 刀 bflcpa- 山 pa が pa] 啤 ューク リツ ド 的 場の 理論 

オ スト ワ儿ド  OstwaW,  Friedrich  Wilhelm  1853. 9. 2 
-1932. 4.4  ドイ ツの 物理化学 者. ラト ビアの リ ガ （現ソ 
連領) に 生れ， 1872 年 ドル パト 大学に 入学. 1876 年 同大 
学 お、 講師 となり， その後 1881 年リ ガエ 業 大学の 化学 教授， 
1 说 7 年 ライプチヒ 大学 物理化学を 授を歴 巧. 1906 年に 退 
職して からは， ライプチヒに 近い 小さを キ すの 自宅で 色彩る 
どに ついての 研究を 続けを. 1909 年ノ  ー- ^ル化学赏を受 
賞. コ ロイ ド 化学者 として 著名な Wolfgang  Ostwald は 彼 
の 長子で ある. 彼は 化学 親和力に ついての 研究から 出発し 
をので あるが. 1884 年に S.  A.  Arrhenius の 電離 理論， 
1886 年に 熱力学を 化学に 適用し よう とする J.  H.  van’t 
Hoff の 研究を 知って からは， 電 雑の 概念が 親和力 や 化学 
平衡， 質菌 作用を どを 論じる うんで 重要で ある ことを 洞 
察し， 電離 説を 実験的に 確実な ものと する ことに 精力を 巧 
けた.  Ostwald の 和が 律 や 触媒の 研 巧 も， こ: うしを 研究の 
なかから 生じた ものである. 1887 年 van’t  Hoff と Zeit- 
schrift  fiir  physikalische  Chemie を 創刊して 研 巧 ホ 果を発 
表する 場を 設ける とと もに， 1 说 9 年には GrundriB  der 
allgemeinen  Chemie を 著して 電離 説の 普及に 巧め た. これ 
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らの 活動は， ライプチヒ 大学での 教育 活動と あいまって， 
物理化学を ひとつの 独立し を 学問 分野と して 確立す るのに 
大きく 貢献し を. 彼は 「化学の 学校」 DieSchuUd ぴ Che- 
wi’e を 著すな ど， 科学 教育の 面で も 業績を 巧して いる. ま 
た 科学の 歴史を 研究す る ことの 意義を 強調し， Ostwalds 
Klassiker  der  Exakten  'Wissenschaften  を 1938 年までに 
243 冊 公刊し を. 1 9 世紀 未 か らは エネ ルゲ ティークを 唱え 
て， がする アト ミス ティークと 散し い 論争を 巧い. さらに 
一方では Annalen  der  Naturphilosophie を 編集 しをり ドイ 
ツー 元 者 同盟の 長と なるほど， 単なる 化学者の 域を 越えて 
幅広い 活動を 巧っ を.  Lehrbuch  der  allgemeine 

Chemiey  1885-^87;  Elektrochemie,  1896;  Vorlesungen  iiber 
Nat urphi losophie, 1902  ;  Z) た  Schule  der  Chemie,  1903 〜 
04  (「化学の 学 巧」， 上， 中， 下）; E" がが も1908  (「 エネ ル 
ギ—」 ） ； Grosse  Manner^  1909  ;  Die  Forderung  des  Tages， 
1910  ;  Der  Farbenatlas,  1918  ;  Die  Farbenlehre,  1918  ; 
Die  Pyramide  der  Wissenschaf  ten， 1929. 

オス トワ 儿ド姑 度 計 [英  Ostwald  viscometer, 独 
Ostwald-V は kosimeter, 也  viscosimetre  Ostwald, 露  bhc- 
K03HMeTp  OcTBa 化; la] 吟 毛管 粘度 計 

OZI  則 [英 OZI  rule •仏  regie  OZI， お  npaBHJio  OU 
H] 素粒子 反応に ぉける 経験的な 規則. ハ ドロンの 反応 
過程を クォークの 流れを 表した 図形に 対応させる とき， 1 
つの ハ ドロンより 出を クオー ク が， 同一の ハ ドロンに 戻る 

よう な 図形に 対応す る 過程を 禁止す る 経験的 規則を いう 
(図 a,  b 参照， C は OZI 則に よって 許される 例）. この 規 


則は 始め 大乂保 進 (1963 年） によりべ ク トル 中間子 多重 項 
の 質量 スぺク トルを 説明す るを めに 質选 項を 記述す る 過程 
に 導入され (図 a)， のちに G.Zweig(1964 年) および 飯 塚 
重 五郎 (1966 年） によって べクト ル 中間子の 崩壊 則を 説明 
する を めに 崩壊の パー テックス を 表す 過程 (図 b) にがして 
仮定され を. ほとんど 純粋に ストレンジ クオー ク 巧より な 
る 共 口 烏 状態の べクト ル 中間子 0  ( 1020) や チヤー ム クオー ク 
がの 束縛が 態 JAK 310 0) などの 崩壊 幅が 他の ハ ドロンに 
比べて 著しく 小さく なって いる ことは OZI 則に 従ってい 
る ものと 解釈され ている. なわ， この 経験 則の 理論的 理解 
は ハ ドロ ン 反応 論の 立場では ユニ タリ ー 性を 用いを 議論 
で， その 中間が 態の 寄与の 打ち消し あいを 示す ことによ 
り， また 量子色力学の 立場では 2 つの 分離した クオー クを 
結合す る グルー ナ ン 場の クオー ク への 結合 定数が 漸近 的自 
由 性に よ り 小さ く をって いる こと に 帰す るの が 通常で あ 
る. しかし 明確な を 礎 づけは いままでの ところ 知られて い 


をぃ. 

オ セ— ン 近似 [英 Oseen  approximation, 独 Oseen- 
sche  Naherung, 仏  approximation  d’  Oseen, 露 叩が 刀 h- 
weHHeOaeeHa] お跟に 広がった 静止 流 化 中で 物 化が 定常 
運動を する 場合， レイノルズ 数が ぃかに 小さくても， スト 
ー クス 近似は 物 化より 遠くの 領域で 精度が 悪く， その 結 
果， 定常 運動を してぃる 二次元 物体の まわりの 流れを 解析 
できを ぃとぃう 欠点を もつ. C.W.Ose 饥 （1910 年） は， ナ 
ビエ- ス トー クス 方程式の 慣性 項を 線 お化しを おで 残す こ 
とに よって 上述の 欠点を 改良し を. すなわち， 豁止 流体 中 
を 物体が j 座標軸の 負の 方向に C/(0 の 速度で 動ぃて ぃる 
とき， 流体の 加速度 Dv/Dt い は速度， f は 時間 •  DIDt 
は ラグランジュ 微か） は 物 かの 中ム 、に 座標 原点を とり， か 
つ 無 お 遠が 静止して ぃる 座標系で 表示 すれば， り 口/ 说= 
か/み +  17(0 か/わ +ぃ Vu のようになる. ここで， 右辺 
第 S 項は 粘性 項と 比較して 小さぃ として 省略す る. この 近 
似は オ セー ン 近似と よばれ， この場合， ナビエ-ストー ク 
ス 方程式: は 上述の 座標系で， 次のようになる. 

- — - \-U{t)  —  =  K - gradp  +  vAu 

を だし， ク はを 度， P は 圧力， K はお 位 質量に 働く 力， y 
は 動 粘性 率で ある. この 方程式は ナ セー ンの 方程式と して 
知られ， （1) 線形 方程式で あるを め， 非 線 おの ナビエ- ス 
トー クス 方程式より 解 巧し やすぃ， （2) 二次元 物 化の 場合 
でも 解が ある. （3) 慣性 項の 影響が ある 程度 取 入れられ， 
物体の 背を に 生じる 放 物 形の 衔領 巧で ある 伴 流の 煤 造を 記 
述 できる， などの 特徴が ある. どの 程度の レイノルズ 数の 
流れに 有 巧で あるかは 場合 場合によって 異なる が， 流れの 
定性 的 性質を 調べる 目的で 相当 大きな レイノ ルズ 数の 流れ 
にがしても 使用され る 場合が ある. 一般に， を抗 値を 問題 
にす るよう な 場合には， レイノルズ 数 (長さの 尺度は 最長 
径) が 1 よ り 小さぃ と き 有 巧で ある と 考えられ てぃる. 

オ セー ンの テンソル [英 Oseen's  tensor •仏 tenseur 
d’Oseen, 露 TCHSOp  Oseena] 粘性 率 巧 の 流体 中の ある 点 
0 に 小粒 子が あって， それが まわりの 流体に 力 f を 及ぼ 
してぃる とき， 0 点から r の 位置に ある 点 P に 付加 流速 y 
が 生じる. C.W.  Oseen  (1927 年） は 慣性 項を 無 巧す る スト 
- クス 近似の 下に ナビエ-ストークス 方程式を 解き， その 
定常 解と して 

。=ァ •が， r  = 占 (/+ 巧 

を 得を. この テンソル T をオ セー 
ンの テンソル という. ここで/は 単 
位 テンソル， rr は ダイア ディック 
である. 付加 流 むは， その 絶对値 
が 距離 r に 反比例し， ま/こ 図に 示す 
ように r の 方向に よって u の 向き 
が 異な ると ぃう 特徴を もってぃる. 

も し P 点に ほかの 小粒 子が あれば. 

当が その 粒子の 運動に 影響を あぼす 
(り 流 ホ カ学的 相互作用）. U の 非 等 
方 性は， ダイア ディック 項 rr から 
生じて わり， これを その 平均値 ド/3)/ に 置換えれば r= 
(1/6な 巧 ry となる. これを 等方 化 近似と ぃう. オセーンの 
テンソルは 流体力学 だけでなく， 高分子 物理学で もし ばし 
ば 使用され てぃる. 

オ セー ンの 方程式 [英 Oseen  equation, 露 ypaoHe- 


''V  … V 
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HHe OaecHa]  <=> オ セー ン 近似 
遅い 中性子 = 低速 中性子 

遅い ビーム 巧 出し  [英  slow  beam  extraction, 独 
langsame  Strahlextraktion, お  buboa  Mea^iCHHoro  nyHKa] 
円型 加速器の 中の ビームを 取 出す 方法の ひとつ. ビーム を 
かしずつ 時間 的に 引延して 取 出す. 主として カウンター実 
験の ビーム 供給に 用いられる. 現在 巧 われて いる 方法は 共 
鳴 ビーム 巧 出しが ほとんど である. カウンター実験では 各 
種 カウンタ ー 固有の 不感 時間 内に 連続 生起す る 事を は 測定 
できない. そこで ビームの 有効 利用のを め， ゆつ く りビー 
ムを取 出し， 不感 時間より 長い 間隔で 測定すべき 事象が 生 
じる ようにし ている. 共鳴 ビーム 取 出しでは， 加速器 内に 
非線形 磁場を つくる 六 極 磁石 や 八 極 磁石な どを 導入し， ベ 
ータ トロン 振動の 位相空間に 安定 領域と 不安定 領域を 同時 
につく り 出す. さらにべー タ トロン 振動数を 整数， 半 整 お 
あ るいは 整数の 3 かの 1 な どの 共鳴 条件に 徐々 に 近づけを 
定 領域を しばり， 順次 不安定 振動を 始める 粒子を， セプタ 
ム 磁石な どを 用いて 外部に 巧 出す. 取 出されを ビームに 残 
る 加速 用 高 周が のつ く る バン チ 構造を 消す くふう を 前もつ 
て 巧う. 

オゾ ナイザー 巧電  [英 ozonizer  discharge, 独 Ozo- 
nisierungsentladung, 仏  decharge  a  ozoniseur， 提  paspnii 
030HaT0pa] 放電 ギャッ プ 間の 放 電路に 誘電 化を 挿入し 
て， 電極に 交流 まもは 衝擊 がを 巧 加して 発生 させた 放電. 
この場合 誘電体は ギャッ プ 間の 電場を 一様に して 特定の 場 
所に 放電が 集中す るのを 防ぐ 役目を 果してい る. か電 おす 
と しては， ギャップ 中に 微小 スト リー マーが 数多く 発生し， 
両 電極 間に 一様に 電離が 生じて いると 考えられ ている. こ 
の 放電は 工業 的に も 広く 利用され ており， 特に 発生す る才 
ゾン （放電の 名前の 由来は この 現象に よる） によるを 茜， 水 
の 浄化 およ び 無機. 有機の 化学反応に 応用 されて いる. 

オゾン 層  [英 ozonosphere, 姑 Ozonosphare, 仪 ozo. 
nosph を re, 露 owhoc ホ epa] 成 層 固の 20 〜 40km の 高さに 
安定な 成 層を なして 存在す るナ / ン 量が 比較的 多い 領 巧. 
地 巧 大気の ナ / ンの 全量は 0°C.latm で 0.3 〜 0.5cm の 厚 
さに 相当す る. これは 大気 全体の 厚さ 8.4km に比べて 約 
5  XlO-7 である 力;， 高さ 25  km 付近では 15ppm な 上に な 
つてい る. 図は 3 月の 各 緯度に おける オゾン 巧 お 分 巧の 比 
較を 示して いる. オゾン 〇3 はぶ 長 240nm に I 下の 太陽 紫 
外線に より 光 解離した 酸素 原子と 敌素か 子が 結合して 生ず 
る. この 〇3 は 波長 350nm な 下 わよ び 405 〜 1 lOOnm の 光 


を 吸収し， 〇2 と 0 に解雕 する. この 〇3 による 紫外線の 
吸収は 成層圏の 主要を 熱源と なって いる. まを 〇3 により 
吸収され る 紫外線は， ホ 物の 核酸 分子を 破壊す る 波長 315 
nm た I 下の ものを 含んで おり. オゾン 層は 地 巧 上の 生物に 
がする 防護壁に も なって いる.  〇3 の 消が 機構と して 重要 
な ものは， 紫外線に よる 光 解離 だけでなく， NO む HOj 
や ClOr な どの 微量 成分で あ る こと が 最近の が 巧で わかっ 
てきを. したがって， もし 人工 起源の これらの 微量 成分が 
あると 自然の 平衡 条件が 乱され， オゾン 層の 人め を 成の 巧 
能を が 生ずる. この 問題は， 1970 年代に 超音速 航空機 
SST の 成層圏 巧 巧に 関連して 研 巧され， 人的 要因で ナゾ 
ン 層が 乱される 可能性が 指摘され た. SST に関しては， 
排気ガス 中の NOj が 問題 巧され をが， 最近では， 冷媒と 
して 用いられ ている フレオンガス に FCk や CFsCk) が 成 
層圈 まで 上昇し， 解離して ClOj となり， 〇3 の 消が 率を 
高める 作用を する ことが， オゾン 層の 人工 変成に つながる 
のでは ないかと 考え られ ている. 

才ー ダーパラメーター = 秩序を 数 

おたま にゃ  <  し グラフ [英 はか ole  diagram, 仏 dia- 
gramme  du  tetard, 露  Ta^no 刀  bHa  月  AHarpaMMa]  フ アイ 
ン マン •ダイ ヤ グラムの 一種で 図の よう を 型を した もの. 
場の 理論の 用語. 図で t は スカラー粒子 である. t が 量子 


0 
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数を もつ ときは， その 量子 おはこの グラフに よって 非 保存 
量と をる ので， 対称性の やぶれが 起る. しばしば この グラ 
フが巧 いられる. まを 逆に， 対称性の やぶれが あるとき， 
その やぶれを 仮想 的に この フ アイ ン マン •ダイ ヤ グラムで 
代表させる ことがある. その 暖 t は エネルギー も 運動量 も 
ももず， 量子 か だけを もつ 仮想 的 粒子と みなされ スブー 
リオンと よぶ ことがある. 

オツ トー • サイ ク儿 [英 Otto  cycle •独 Otto-Pro- 
zeB, 仏 cycle  Otto •巧 uhk 刀 Otto] ガソリ ン エンジンの 
最も 単純な 模型で ある. 図の ように 6 つの 過程を 経て 1 ナ 
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イク ルが 完了す る. ①一③ で 気化 および 燃料を 取 入れ. ③ 
一⑤で 断熱 圧 給を 巧い， ③ で 等 巧 お 焼を 巧う. ④一⑥ 
でが 熱 膨張を し， ⑥一② で 冷却を 巧い， ②一① で 排気す 
る. この 際， ③一④ の 過程で 化 の 熟を 吸収して， ⑥一② 
でかの 熱を 放出す る. したがって この 熱機関の 巧 率は 


であるが， この 式: （1) はさら に （理想 気体に 対して） 
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。=1 -棋  r  (2) 

と 書ける. ここで r は 気体の 定圧 比熱 cp と定 糊比教 かの 
比 (比熱 比) である. 巧は 0.6 〜 0.7 という 程度の 数値と な 
るが， 実際の ガソリン エンジンでは さまざまを 損失 機 滞が 
存在す るので この 数値より はずっ と 小さ な 値と なる. 

オツ ペン ハイ マー  Oppenheimer,  John  Robert  1904. 
4.22-1967.2.18  アメリカの 趣 論 物理学者. ニュー ヨ 
—ク巿 に 生れる. ハーハ‘ー ド 大学 化学 科を 最度 等で 卒業 
(1922 〜 25 年）. P.W.  Bridgman の 影響で 物理学に 転じ， 
イギリスに 留学， キヤ ベン デイシュ 研究所の J.J.  Thom¬ 
son  につく.  電子 線 実験に 巧 巧を もてず， r カピッツァ. ク 
ラブ」 に 加わり 量子物理学に 関 也を 寄せ， R.  Fowler,  P. 
A.  M.  Dirac と 親しくし， 研究所を 訪れを P.  Ehrenfest， 
M.  Born を 知る （1925 〜 26 年）. Born の 招きで ゲッ チン ゲ 
ンに 学び， 学位を 取得 （1927 年）. ライデン， ユトレヒト 
を 訪ね， チューリ ヒの W.  Pauli の 下で 研 巧 （1928 〜 29 
年） •帰国を カリフォルニア 大学 バー クレー 校， カリフ ォ 
ル ニア エ科大学を 兼任 (助教授 1929 年， 準 教授 1931 年， 
教授 1936 〜 42 年， 19 が〜 47 年）. また ロスアラモス 研究 
巧 所長と して 原子 爆趙の 設計 製造を 主導し （1942 〜 45 年）， 
戦後は プリン スト ン髙等 研究所 所長を 務めを り 947 〜 66 
年). 

初期の 研究は， 学位論文 来の 速 続 固有値の 化 動 関数に 
関する 知識に 巧 孤し， 分子 準 位 •水素 原子の 連続 状態， X 
線の 連続 スべク トル および 吸収 係数を 扱い， 分子 論に おけ 
る ボルン- ナッ ペン ハイ マーの 近似 法を 与え （1927 年）， 
非 直交 状態に がする 摂動論を 開発して， 電場 内での 水素 原 
子の 崩壊を 論じを （1928 年）. チ ューリ ヒで ハイ ゼンべ ル 
ク- パウリの 量子 電気 力学を 知り， いっそう 基本的な 問題 
に 向う. ディ ラッ ク 理論の 正 荷電粒子は 陽子で なく 陽電子 
であるべき ことを， 粒子 反粒子に よる 光の 散乱の 行列 要素 
の 検討から 帰結， 反陽子を 初めて 予言し， 粒子 反拉モ 消滅 
の 寿命を 計算 (1930 年). 物質 •放射 場 系の 摂動 高次 効果 
における 自己 エネルギーの 困難の 指摘と 解が り 929 〜 30 


H.  Snyder と 共著） に 先鞭を つけた. さらには 青 緑藻の 光 
合成に わける 内部 転換を 論じを （1949 〜 50 年）. 

第二次 化界 大戦 後， ァ メリ ヵ 国務省 原子力 国際 管理 委員 
会 顧問 (1946 年)， 原 モカ 委員会 一般 諸 問 委員会 委員長 
(1946 〜 52 年) などを 巧め をが， 水素 爆雜 製造 計画と 関迹 
して 機密 資料 関与 資格を 剝 奪され 〇954 年)， 公職から 追 
われた. 1960 年 知的 交流 委員会の 招きで 来日. [主 著] 
Science  and  Common  Understanding, 195գ  ;  2  he  Open 
Mind， 1955  ;  The  Flying  Trapeze  :  Three  Crises  for  Phy¬ 
sicists,  1964  ;  Robert  Oppenheimer， Letters  and  Recollec¬ 
tions  {A.K,  Smith,  C.  Weiner  編）， 1980. 

OTF  [英 OTF， 独  KOF •仏  F.T.O.]  optical 
transfer  function の 略称. レンズに よ つて 正な 波 的に 明 憎 
を 操 返す チャー ト， いわゆる 正な が チャートの 像を つくる 
と， その コントラストと 位 巧は 空間 周波数の 関数になる 
(■^ 空間 周波数）. これを OTF  (光学 的 伝達関数， または 
レスポンス 関数） とよぶ. コントラストを MTF  (modula¬ 
tion  transfer  function), 位相を  PTF  (phase  transfer  func- 
tion) という. き 通， 空間 周波数が 大きくな ると コン トラス 
卜は お下し， 非が 称 収差の ある 場合には 位相 成分すな わち 
PTF が 現れる.  OTF の 実用 上の 重要 さは， 撮影 レンズ， 
写真 フィルム， 引が し レンズ， プリント および 旨， また テ 
レビの 場合は， ビジ コン， ビデオ テー プ， 送信 系， 受信 
系， 受像 管 および 目と いうよう に， さまざまな 段階の た 達 
関数が わかる と， それらの 巧に よって 最終 像の 伝達関数が 
得られる という 点に ある. このような 被 写 化に 始まり 観察 
者に 至る システムの 設計は， 線形で かつ アイソ プラナ ティ 
ック という 仮定が 成り 立つ 範囲で 巧 能になる. 

自己 発光体 または イン コヒー レン トに 辟、 明 されを 物 化を 
想定し， その 強度 か 巧を g (ぶ， が) で 表し， 点 像の 強度 か 巧 
ろ(ぶ',1/') は 想定し を 物 ホの 広がり のなかで はを わ ら ない 
(アイソ プラナ テ ィズムの 近似） とすると， 像の 強度 分布 
g' (エ '•が'） は 次ず で 与えられる. 

グ い', の = パみ  y)h(a/- 王， y'-y)dxdy 


年）. W.H.Furry とともに 陽電子 論に 場の 盛 子 論と して 
の 定ま 化を 与え， 真空 偏 極の 効果を 検討 （1934 を) •  W. 
Heitler の 放射 減衰 理論と 赤外発散 に関する 批判的 考察 
(1946 年， H.  A.Bethe とみ 著） は， くりこみ 理論への 一道 
標 とな っを. 一方， パサ デナ わよ び バーク レーの 宇宙線. 
原子核 実験 グルー プ. ウィルソン 天文台の 天文学者を ちと 
緊密に 連携し を 多彩な 研究活動 を 示 •している. J.F.  Carl- 
son とと もに 相対論 的 電子 および ニュー トリ ノ （磁気 能率 
と 電子 程度の 質量を も っ 原子核の 一 憐成モ と 仮定) の イナ 
ン化 損失を 計算， ともに 宇宙線の 硬 成分と みなせめ として 
(1932 年）， 軟 成分に がして は 電子 陽電子 シャワーの 満足 
すべき 理論を 与えた （1937 年）. これらの 分析の 延長 上に， 
宇宙線 中の 巧拉 子を 湯 川 お 子と 同定し （1937 年， R.  Ser. 
her と 共著）， 中間子の スピンと 宇宙線の 軟 成分との 関 迸 
(1940 〜 41 年)， 中間子の 多重 発生 (1941 〜 48 年)， 負 中間 
子の 崩壊と 吸収 （1948 〜 49 年） を 調べを. 原子核 理論では 
重陽 子 反応に おける ナッ ベン ハイ マー ■フィ リッ プスの 過 
程 （1935 年， これに よって 口ーレンス-マクミラン-ソー 
ン  トンの 実験を 説明）  をは じめ，  强い 原子核の 反応に 関す 
る 一連の 論文を， Serber,  F.  Kalcker,  J.  S.  Schwinger 
ら のな 力を 得て 発表した. 天体物理学 関係では， 中性子星 


ここにて， y と ェ W は 物体 面と 像 面に とつを 直交座標 系 
で， 簡略 化のを め 等 倍に 結 像す る 系を 考えて わく. 上 式の 
両 辺を フーリ ェ 変換す ると 

G' (んい =G (が, V)// (が, V) 

ここに G{UfV)  t  G' (が， v) は それぞれ 物 化と その 像の フ _ 
リユ. スペクトル， バい， パは 点 像の 強度 かがの スペクト 
ルで ある. 上 式に より 物体と 像の スペクトルは 線形 フイ ル 
ターの 関係で 結ばれ， その 伝達 閲 数が パ (ん いで ある こと 
がわ かる. W (が， い を OTF,  |//(ん い I を MTF,  // (が， り • 
I パ (ん レ） |-1 を PTF とよぶ. がと y は [長さ]- 1 の 次元を 
もちを 間 周波数と よばれる. 

OTF は 収差が 与えられを とき 解が 的に 計算が でき， レ 
ン ズの瑜 関数/ (さ， 巧） の自 己 相関 関数に をる. 


H(m, リ） = 


JJ  / け- ス か，。- ス ふ)/* け， 巧) がか 

JJ  [/( も。)] 2 がか 


ここに 


/( も。) = 1/( も ，)|exp| ，谭) W (も。)] 瞳 内 


:〇 


喧が 


の 構造の 研究 （1938 〜 39 年）， 重力 収縮の 巧 論 （1939 年， 1/( もり） | は レンズ 瞳の 振幅 透過 率で， 普通 1 としてよ い. 
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w (も 口） は 波面 収差で 幾何 光学 的 計算から 求められる. 
も 巧は 瞳 巧に とつを 直交座標， イは レンズのを 側 主 点から 
像 面までの 距離で， 無 跟遠物 化に がして は 焦点距離に 等し 
く.  A は 化の 波長， * は 共役 複素数を 表す. 

無 収差 レンズに ついて 焦点は ずれむ が ある 場合 （この 
と き 焦点は ずれを 一種の 収差と 考える） の OTF の 計算 結 
果を図 1 に 示す. ただし (が •りを 極座標に 変換して (ぶ， の 


で 表示 するとし， 像の 形が 中'!:、 が 称のを め夕 を 省略して S 
を 横軸と して ある. 正 し い像面では 5  =  0 から単調に减少 
し， カット ナフ 空間 周波数は 無跟 遠に 物体が あると して J 
= である. ここに は レン ズの ドナン バ ー . 焦点 
はずれ や 各種 収差が あると 実 巧 的な カッ ト ナフ 空間 周波数 
はこの 値よりも 小さくなる. 顕微鏡 結 像の 場合は. 巧 物 レ 
ンズを 無 収差と 仮定す ると， イン コ ヒー レン ト 照明で カッ 
ト ナフ 空間 周波数は 2A^>l.A-i， コヒー レン ト 照明で iVA. 
ス-1 である. ここに ATA はが 物 レンズの 開口 数. 

部分的 コ ヒー レント, 昭 明の 場合は， 厳 巧には 物 ホと 像の 
間に 線形 関係は ない が， コントラストの 低い 物 化に がして 
は 近似 的には それが 成り立つ としてよ い. 顕微 銷結 像の 場 
合， コ ンデ ンサー レ ン ズの A^4 を分子， が 物 レンズの 
を 分母に わい を 量ヴを パラメータ ーとし， が 物 レン 
ズを無 収差と して OTF を ホめ ると 図 2 が 得られる. 


図 2 

OTF の 測定には， 正弦波 チャートの 像を •を 化 スリット 
で 走査し， 光電 出力の 直流 分に がする 交流 かの 比から M 
TF を， まを 軸が 称 像に 対する 光電 出力を 基準と しを 上記 
光電 出力の が 柏 差から PTF を ホめ る 方法が 一般的で， そ 
の 多くの 変形が 実際に 行われて いる. しかし 最近では スリ 
ッ ト 像の 強度 かがを 測定し， それを 電子計算機で フー リユ 
変換して OTF を ホめ る 方法が しばしば 行われる よう にな 
つた. スリットの 像を 別の スリットで 走査す る ことになる 
ので， 正弦波 チャー トや矩 おが チャー トを つく る 必要が な 
く， 高い 空間 周波数に よ る 測定が 必要な とき， 技術的 困難 
が 少ない からで ある. 

音 [英 sound, 独 Schall •仏 son, 露 wyK]  普通に 
は 空気 中の 縦波で， その 周波数が およそ 20 〜 20000 Hz の 
範西 にあって， 人間が その 耳で な覚 できる ものを 音と いう 


ことが 多い が， 人間の 耳に 聞こえる のは， 一般的を 意 巧で 
の 音の ごく 一部分で ある. 空気 中 だけに 跟定 しても， 可聴 
周が 数 た1上 の 超音波， それ じ I 下の 超 低周波 音な どが ある 
が， さらに 流 化 や 固体の 中を 伝わる 贈 性 波には 多くの 種類 
が ある. 水な どが 体の 中では， 空気 中と 同様に 縦が だけが 
存 巧す るが， 固 ホ 中では 縦波の ほかに 横波 もで きる. この 
ように 音は， 波動を 伝える 媒質 や 周波数を どに ついて， 本 
来 非常に 広い 範囲の 現を をい う ものである. 空気 中に あっ 
て 人間の 耳に 問 こえる 周波数 範 巧の 音を 中ム 、に 考える と， 
音は 人間に とって 音声に よる 情 お伝 達の 手段と して， 非常 
に 重要な 役割を 果してき を. まを 音楽と しての 音に がする 
関'。 は， 人間の 歴史と ともに あっを. 紀元前 500 年 ころに 
Pythagoras が巧っ を 弦の 振動 や 音階に ついての 研究は， 
音響学 のみでな く 広く 自然科学の 数学的 取扱いの 出発点に 
なっを. その後， 楽器 や 音楽堂な どの 音の 問題は， 常に 多 
くの 人の 関'。 のがを になって きをが， 音の 物理的 性質に つ 
いての 系統的な 妍 巧が 始められ たのは Galileo の 時代から 
である. そのを 17 〜 19 世紀に かけて， M.  Mersenne,  I. 
Newton,  P.  S.  M.  de  Laplace,  H.  L.  F.  von  Helmholtz, 
Rayleigh 卿な どが， 力学の 問題と して 音波を 巧 扱って き 
た. こうして 音の 物理的 性質の 研究は， 19 世紀の 後半に 
基本的な 部分の 完成を みたと いう ことができる.  20 世紀 
にぉける 電気. 電子 巧 術の 発達は， 音に ついての 実験的な 
が 巧 やは 術 的な 応用に 大きな 変化を もを らしを. 電話， 録 
音， が 送な どの 技術は， マイクロ ホン， スピー カー， 送受 
話 器な ど 電気 音響 変換器の 発達に 襄づ けられを も ので あ 
る. また ナー ディ トリ アム， スタジオ などの 音響 特性. 住 
をな どの 音の 環境 やさら に 一般的な 騒音 環境の 問題には， 
巧 術 面と 並んで' 1：、 理 的な 音の 評価が 重 妻な 巧 割を 果してい 
る. 電気 補聴器の 開発は， 聴覚 障害者に 音の 世界を 開い を 
という 点で 大きな 意義を もっている. 音声の 研 巧 も 音響学 
の 重要な 一分 野に なって わり， 特に 最近では. 電子計算機 
や 各種 機械の 音声 制御， 大規模集積回路を 用いを 音声 合成 
などが 実用化され ている. 

音が あるとき， 空気は 図 1 のように 進行 方向に 沿って 往 
復 運動を し， この 状態が 空気 中を 伝撤 する. このように 媒 
質の 振動 方向が 伝が の 方向に 一致す る 波動を 縦波と いう. 

. t<o 


t=U  +  jT 


い！  r 


-A - H 

図 1 


空気が 密 になった 部分の 圧力は 上昇し， 反が に 巧に をっを 
部分の 圧力は 低下す る. すなわち， 音が ある 場所の 気圧 
は， 大気圧を 中 也に して 増減を 繰 返す. こうしを 圧力のを 
化 部分を 音 圧と いう. 音 圧は 普通 その実 効 値で 示され， 単 
位には Pa が 使われる. 通常は 20 が Pa から 200Pa 程度の 


0.02  0.1  1  10 
licfa/c 

図 2 

音の 発生 機構と してもう ひとつ 重要な のは， 物 化の 振動 
ではなく 空気の 一部 かに 起っ をを 動に よる ものである. 強 
ぃ 風のと き 電線から ヒュー ヒューと ぃう 音が でる のは， 空 
気の 流れが 障害物に あ をって 背を の 部分に 乱れを 生じ， そ 
こから 音が 発生す る ものである. 高圧の 気体が 狭ぃ すき 間 
や 穴から 吹き出す ときの 音 もこ こに 含まれる. 風 や 高圧 気 
化に よる 音は， 一般に 周期がなぃ を 動で あり， 広ぃ 周ぶ 数 
範囲に わを る 成分を もっ を 音で ある. ただ 気流が 一様で あ 
れば 規則正しぃ カルマン 渦を 発生し， そのと きの 音は， 周 
が 数 y=0.2 リ A/ いは 気体の 速度， ゴは 障害物の 直径） に 主 
要な 成分を もつ 音に をる. これを エオ ルス 音と ぃう. 

空気 中に 発生し を 音は， 一定の 速度で 伝が する. 静止 空 
気 中での 音の 伝搬 速度は 湿度に 関係し， f でのと きの 速度 
は c=331.5+0.6 け m.s-1] で 与えられる. 周 困に 障害物の 
まっ をくな ぃ 開放 空間に 小さ な 音源が ある とき， これから 
発生し を 音は すべての 方向に 均等に 伝撤 し. 音源を 中 也に 
しを 任意の 球面 上の 音 圧は 一定になる. こうしを 音が を 巧 
面 波と ぃう. この場合に 巧 面の 単位 面 潰を 通過す る 音の エ 
ネル ギ ーは， 音源からの 距離の 二乗に 逆 化 例して 減少す 
る. 音 圧 レベルで ぃえば， 距離が 2 倍に をる ごとに 6dB 
の 割合で お 下す る ことにを る. これを 逆 二乗 則と ぃぃ， 音 
の 伝搬に わける 重要な 原理で ある. 実隐に 屋外では. 地 
面， 建造物， 巧 あなどに よって， 音の 伝が はさま ざまな 影 
智を 受ける. 音が 巧 界面 や 障害物に あを ると， そこで 反 
が. 吸収， 散乱 あるぃは 回折な ど 波動と しての 諸 現を が 起 
る. これらの 性が は， 障害物な どの 寸法と 音の が 長との 関 


音 圧 節 囲を 音と いっている. これは 2  X10-W 〜 2  X10-3 
atm に 巧 当す る もので， 人間の 耳に 聞こえる 範囲の 音 圧が 
非常に 小さ い 圧力で あり， さ らに その 範囲が 非常に 広い こ 
とを 示して いる. 工学の 分野では， 音 圧 P の 代りに 音 圧 
レベルが 使われて， dB で 表示す る. 

音の 発生 機構は， いくつかの グルー プに 大別され る. 普 
通の スピー カー やな 楽器， 打楽器の 場合には， 振動す る 板 
や 膜に 接しを 空気が それに 応じて 運動し， ある 条件のと き 
に 空気の 圧結胺 張を 生ずる. そして この 空気の 圧力を 化が 
音波と して 周囲に 伝が する. 振動す る 物 化から 発生す る 音 
の 性質には. 振動の が 態な どが 関係す るので. 一般的には 
非常に 複雑に をる. いま 半淫 a の 巧が， 周波数 y* で 全面 同 
位相の が 態で 振動 している とき •そ の 振動 速度が どの 周ぶ 
数で も 一定と すれば， 巧から 単位 時間に 放射され る 音の 全 
エネ ル ギーは 図 2 で 与えられる. C は 音速で ある. すな わ 
ち， 巧の 半淫 a や 周波数 y が 小さい と， 振動を しても 音に 
はなり にくい こと を 示して いる. 


係で みる. 巧 聴 周波数の 音の 波長は. ほ ば 1.7cm から 17 
m の 間に あって， 人間のを 活 空間に わける を 種 寸法と 同 
程を になる. そのを めに， 障害物の 陰の 部分に も 回折に よ 
って 音が 伝わる ことにを る. まを 音が 純 音 成分を 含んで い 
ると， 反が 音との 干渉に よって 音 圧の 極大. 極小が 現れ 
る. 屋外での 音の 伝が， 特に 遠距離 伝が では. こうしを 波 
動 現を の 影響の ほかに. 気を 条件すな わち 温を 分布 や 風が 
大きな 影響を もっている. 代表的な 温度が 巧 や 風のを 件で 
の 音の 伝搬を 模ま 的に 図 3 に 示す. 普通には， こうしを 風 
や 温度 か 巧は 時間と ともに 不規則に 変動す るので， 音源 か 
ら 遠く 離れを 位置での ま 圧は 不規則な ゆら ぎを 示す. 


図 3 

室内な ど 閑 空間で 発生した 音は， 境界 面で 何回も 反射を 
繰返しながら 伝搬す るので， 音の が 態は 一般に 非常に 複雑 
になる. こうしを 室内を 場のを 礎になる のは， 室内の 空気 
につぃての 固有 振動の お 質で ある. 最も 簡単な 一次元 音 場 
として， 両端を 閉じた が 長ぃ 管に つぃての ぃくつかの 固有 
振動の 音 圧 分布を 図 4 に 示す. この場合の 固有 振動の 周波 
数は， 管の 長さを/とした とき/ =nc/(20 となる （n は 正 
の 整数）. 実暖の 室は =次 元の 空間で あるを めに， 园有振 
動 数 ぉよび 各 固有 振動に ぉける 音 圧 分布は よ り 複雑に な 
る. 兰 ぶの 寸 をが！, ん ，しで, 内面が 剛 壁て •つくられを 直 
方 体 室の 場合， 固有 振動数は/ =(c/2)[(p ル)2 +(g ん )2+ 
い ル)2] レ2 で 与え られる （み も r は 0 ま をは 正の 整数）. 


UV\f 

図 4 

才ー トコ リメー ター [英  autocollimator, 独  Auto, 
kollimator,  {h,  autocollimateur, 露  asTOKO 刀 刀 MMaTopJ  コ 
リメ ー ターの 焦点 面に おいを 十字線な どの 標 板から 出を 平 
巧 光線 束を ほ ば ま 直に おいを 平面鏡に あて， 反射した 光を 
再び コ リメー ターに 入れて 標 板の 像を 接 眼 レンズで 観察 
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し， 鏡面の 傾き やわず かな 曲率を どを 測定す る 一種の 望遠 
鏡. 真直 度の ほか， 適当な 補助 光学 系を 用いて， 直角 度， 
面 振れ， 平行 度を どを 測定す る ことができる （皆 コリ メー 
夕 — )• 

才ー ト ダイン [英仏 autodyne, 露 aBTOAHH] 马検 
が 

オート トランス = 単 巻 変圧器 

音の 大きさ  [英 loudness, 独  Lautheit, 仏  volume  de 
son, 露 rpoMKOCTb  3ByKa] 感覚的な 音の 大き さが 2 倍， 
3 倍に なった とき， 数値が 2 倍， 3 倍になる 尺を を 実験的 
に 求めて 音の 大きさと よんで いる. その 単位は sone  (ソー 
ン） である. 1000 Hz,  40dB の 純 音の 大きさを Isone と 巧 
めて いるので. その 2 倍の 大きさに 聞こえる 音は 2sone, 
10 倍の 大きさ に 問 こえる 音は 10  sone である. まの 大きさ 
は， 加算 性を もっている. すなわち， 非 干渉 性の 2 つじ 1上 
の 音が 同時に あった ときの 音の 大きさは， それぞれの 音の 
大きさの 和に をる. 一般に 振動数の 異なる 2 つの 音に つい 
ては， 音 圧 レベルが 同じで も 音の 大きさは 同じに ならない 
ことが 多い. そのため， 同じ 大きさの 音に 同じ 数値を 与え 
る 尺度と して， 音の 大きさの レベルが 使われて いる. ある 
まの 大きさの レベルとは， その 音と 同じ 大きさに 巧 こんる 
1000 Hz の 純 音の 音 圧 レベルと 同じ 数値で， 単位を phon 
とした ものである. を とえば 1000 Hz， 80dB の 音 圧 レべ 
ルの 音と 同じ 大きさに 聞こえる 音は， その 音 圧 レベルに 関 
係、 なく  80phon  (ホ ン） の 大きさの レベルの 音で ある. 音の 
大きさの レベルは， 痕合音 や 連続 スぺク トルを もっを 音な 
ど 各種の 音に ついていう ことので きる ものであるが. 特に 
純 音に ついては， 振動数， 音の 強さの レベル， 音の 大きさ 
の レベルの 関 f 系を 示す 等 ラウ ド ネス 曲線が， H.  Fletcher 
と W.  A.  Munson によって 1 的 3 年に 発表され を. 現在で 
は， ISO  R  226 で 図の ようを 等 ラウドネス 曲線が 示されて 
いる. これは， 1956 年に  D.  W.  Robinson  と  R.  S.  Dadson 
によって 発表され たもので ある. 音の 大きさの レベル L 
[phon] と 音の 大きさ 5  [sone] と の 関係は， L が 20 〜 120 
phon の 範囲で 次の ようになる. 

logio5  =  0.03(L-40) または 5=2 化- 4〇>/1〇 


巧 化が [Hz] 


音の 大きさの レべ 儿 [英 loudness  level, 独 Laut- 
starke,  {b,  niveau  d'lsosome, 露  ypoBCHb  rpoMKOCTH] り 
音の 大きさ 

音の ミ咸衰 [英  sound  attenuation, 独  Schallabschwa- 
chung ，露 aaTyxaHHe  aayKa] を 波が 空気 中を 伝播す ると 
き， 種々 の 原因に よって その 強さは 减少 する. その 第一 
は， 逆 二乗のを 則に よる もので， 音響 パワー レベルが ム V 
の 音源から 自由 さ 場に 音が 放射され ている 場合， 音源から 


尸 [m] の 点に わける 音 圧 レベル （まもは 音の 強さ の レベル） 
ム P は  》 

Lp=  Lw  — lOlogio  (4な/*2) 

= Lw  —  20 logic  r  — 11 

で 表され， 距離が 2 倍になる ごとに 6dB ずつ 減衰す る. 
この 関 保を 逆 二乗 减衰 という. このように， 音源から 遠 去 
かるに つれて 音が 減衰す る ことを 一般に 幾何 化 散减衰 ，あ 
るいは 単に 距雜 減き という. このほかに. 屋ぺを 地面に 沿 
って 音が 伝播す る 場合には， 地表面 や 樹木の 音響 吸収に よ 
る 減衰， 空気の 音響 吸収に よる 減衰， 障害物に よる 回折 減 
衰 などが 生じる. まを， 大気 中の 風速 あるいは 気 湿の 分布 
の 変化に よって， 伝播 音の 強さは 大きく 変動す る. 

をの 高さ [英  tone  pitch •巧  TonhShe •仏  hauteur  du 
son, 露 Bbicoia  3ByKa] 音の 高 ほを さす' ll、 理 的を 要素で， 
音の 振動数に 強く 巧 巧して 巧る. ピッチと もい い， 振動数 
が 大きければ 窩 く， 小さければ 巧く 感じる. しかし 振動 
数が 同じで あっても， 音 圧 レベル や， 音の 継続 時間が 違う 
と 音の 高さと しては 違って 感じる 場合 も あり， 音の 髙 さは 
振動数 だけで 一を めに 決る ものでは ない. 楽音の ように 倍 
音 構造を もっを 音の 高さは， その 基本 振動数と 同じ 振動数 
の 純 音の 音の 高さに 等しく 感じる のが 普通で ある. 音の 振 
動 数が 2 倍になる と， 音の 髙 さが 2 倍になる とは 眼ら な 
い. を とえば， 400Hz 純 音の 2 倍の 髙 さに 感じる 純 音の 
振動数は 1000 Hz である. 音の 髙 さを 示す 単位は mel (メ 
ル） で， 音 圧 レベルが4 OdB の 1000 Hz 純 音の 窩 さを 1000 
mel と 定義し， 2 倍の 高さに 感じる とを 2000 mel である 
という. 

音の 強さ  [英  sound  intensity •巧  SchallstSrke, 仏 
intensity  du  son •巧  HHTeHCHBHOCTb  aeyKa] 音 場の 中の 1 
点に わいて， 音の 進 巧 方向に 垂直な 単位 面璃 を， 単位 時間 
に 通過す る エネルギーを 音の 強さと いう. 記号と しては/ 
または ゾが 使われ， 単位は W‘m-2 である. 音源の 近镑を 
除いては， 一方 向に 進行す る 音の 音 圧 P とお 子 速度 《 は 
同化 巧になる ので， それぞれの 実効 値で 考えれば， 音の 強 
さは I  =  pu  =  p^/pc=pcu^ となる. ここで/ 0 は 媒質の 密度， 
f は 音速で ある. 温度 20。(： の 空気に ついては， ク =1.205 
kg.m—3,  c=%3m.s-i であるので， 音 圧 レベルの 定義に お 
ける 音 圧のを 维値 机=2〇 [か Pa] に 相当す る 首-の 強さは， 
0.968  pW-m—2 となる. そこで po に 支ホ応 する 音の 強さ のま 
學 として A)=l  pW.m—2 をと つて， 音の 強さの レベルが ム 
=  101ogio(///o)  [dB] で 定義され る. 音の 強さ の レベルと 
音 圧 レベルとの 数値は， ほぼ 一致す る. 

さの 強さの レべ ノし [英 sound  intensity  level •す 虫 
Schallstarkepegel •仏  niveau  de  l.intensite  sonore, 露  ypo- 
BCHb  HHTCHCHBHOCTH  3ByKa] り をの 強さ 

才ー トマ トン [英  automaton, 独  Automa し 仏  auto- 
mate, 露 aeTOMax] 入出力 関 保が 形式的に 定 をされ を， 
記憶を もつ 抽 まめ 巧が. 電子計算機 わよ び 計算機 プロ グラ 
ムの 数学 模型であって， 形式 言語の 類別を しをり， 計算の 
複雑さ （く > 計算 可能性） を 分類す るを めの 手段と して 有用で 
ある. 有 跟ナー トマ トン， プッシュ ダウン •オート マト 
ン. 線 あ 有 界ナー トマ トン， チ ューリ ング 機巧， 非同期 ナ 
ー トマ トン， セルラ •ナー トマ トン， ベ トリ ネットな どが 
ある. このな かで も 有 跟ナー トマ トンは 深く 研 巧され て お 
り， 単に 「ナー トマ トン」 と いえば 有 跟ナー トマ トンを さ 
す こと も 多い. 有 跟ナー トマト ン は， 内部が 態の 有限集合 
K. 入力 記号の 集合ぶ， が お 遷移 関が ぶ一 K， 初 
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期が 態 か， 最終 状態 ドの 組 （ん ぶ，》， み， ド） である. 

が お 遷移 図で 例示した 有限 才ー トマ トンは 二進 数 （0，1 
の 系列） を 入力と して 与えられた とき， その 値が 3 で 割 切 
れ るか 否かを 判定す るた めの ものである. （図 中の み) は 初 
期 状 おかつ 最が 状態.） 


0 


才ー トメー シヨン [巧 仏 automation,  独 Automa- 
tion, 露 aBT0MaTH3auHfl] 工場 生産， 事務 処理な どの 分野 
で， 人間の 代りに 作業を する 機が 装 段を 使用し， または 組 
合せ， それらの 機構を 自動 化する 方法 や 技術の 総称で あ 
る. 人間の 頭 脱 労働， 筋肉労働では 不可能な 作業 も 可能と 
なり， まを 単調な 繰返しの 仕事， 危険な 業務な どから 人間 
を 解放し， 省力化， 生産性 および 品質の 向上が 可能と な 
る. 自動 化のを めの 裝置 としては， 各種の 工作 機巧， 運搬 
装置， 電子計算機 などが あり， これらの 適用が を や 機構に 

よって メカニカル オートメーション （機が 工業）， プロセス 
ナー トメ ー ション （化学工業）， ナフ イス ナー トメーショ ン 
(一般 事務， 営業） などが ある. 

オー トラ ジオ ダラ フイー [英 autoradiography, す 虫 
Autoradiographic, 仏  autoradiographic, 露  aoTopa/iHorpa- 
ホ Hfl] 放射性物質を 生 化に 吸収 させ， 写真 感光 膜を 用い 
て， その物 質の 生体 巧での 分布. 代謝な どを 研究す る 方法 
である. 臭 体 的には， 適当な 放射性同位体を 含む 物質を 生 
体に 取 込ませ， その 巧 胞や組 縷のプ レ パラー ト あるいは 生 
化 そのものに 感光 乳剤を 塗布す るか 写真 乾板を 密着 させ， 
しばらく 暗室に 放置し を 後， 現像す る. 放射性物質の 存在 
する 部分が 感光して 黒く 現れる. 巧 巧が 料に よって， 肉眼 
の レベル， 光学顕微鏡の レベル， 電子 頭微 鏡の レベルが あ 
る 力;， 原理は すべて 同じで ある. ナー トラ ジナ グラ フイー 
は  ペー パー  クロ マト グラフ イ ーや 電気 泳 動に も 広 用され て 
いる. 放射性物質を 含む 試料を 溶媒で 展開 あるいは 電気み 
動し， が 紙 あるいは 泳 動 ゲルに 写真 乾板を 密着 させ 暗室に 
放置し をを， 現像し， 感光 部の 位置から 物質の 移動 度の 測 
定や 同定を 巧ぅ- 

オ ドリ コの零 [英 Odorico  zero •仏  zero  d’Odorico, 
露 Hy 刀 b  CXaopHKO] ハ ドロンの 二 化 散乱に がし， 巧が 模 
型が 予言す る 散乱 振幅の 零点で，  2 っの チャネルの 極の 交 
わりに 生ずる 二重 極 を 打ち消す をめ に 生じ を 零が マン デル 
スタム 平面 上を 伝播し を 軌跡を いい， R.  Odorico  (1972 
年） によって 詳しく 調べられを. この 事情は 代表的な 巧が 
模型で ある ベネ チアノ 振幅， たとえば 尸 （一 a レ）） 尸 （一 
パ 0)/ 尸 （一a(j)-a(O) を みれば 明らかで， 零は 分母の 
尸 関数のを 数が 負 整数 値を 取る よう な 軌跡 （この場合には 
«  = —定） として 現れる. この 零が 散乱 領域 内を 伝播す る 
と 微分断面 積の 凹と して 現れ， K-p 一 K°n 散乱に わいて 見 
られる 《  = —定 の 凹の 伝播が 最 'もよ く 知られを 例で ある. 
また， この 舉 点が 共鳴 領域より 散乱 領域に 侵入す る エネ ル 
ギー では 前方 (場合によって はを 方) 散乱の エネ ル ギー依 巧 
性に 凹が 現れる こと も なられて いる. これらの 現を は 双が 
模型に がし， ひとつの 有力な 証拠を 与える ものであると 考 
えられて いる. 

音 ノしミ ネツ センス [英仏 sonoluminescence •独 Sono- 
lumineszenz, 露 coho 刀の MHHecue 叫 hh]  液化に 強い 超 音 


がを 熙 がしを ときに 見られる 微弱な 発光 現を. 発光の 強さ 
は 液化の 種類と これに 含まれる 溶 巧 気化に よって 異なり • 
蒸気圧の 高い 液化 や， 溶 巧 気体を 脱 気した ものは 発光し な 
い. 発光の 機構は， 超音波の 負 圧に よって お 化 中に キャビ 
テーシヨ ン 気泡が 発生し， これが 成長して 急速に 押しつ ぶ 
される ときに 気を 内の 気化が 断教 圧縮され， 数千 度の 高 泡 
になり， パルス 発光す る ものと 考えられ ている. 溶存 気体 
は 酸素 や 窒素よ り も キセノ ン のよう な 重い 気化の 方が 発光 
が 強い. 空気を 溶存 している ルミ ノー ルの アル カ リ水 溶が 
の 音に よる 発光は 純輯腹 化の 発光より 極めて 強いが. これ 
は キャビ テー. シヨ ン気 をが 巧し つぶされ るのに 伴う 島 温に 
よってを じた H2O2 など 力;， 二次的に ル ミノ  ー ルを 酸化 発 
光させる も ので， 音 化学 ノレ ミネ ッ センスと して 区別す る. 

0 のな  [お 0-branch •す 虫 0-Zwdg, 仏  branche  0, 
露 O-BeTBb] 。 バンド の 巧 

才ー パ'— シュート [英 overshoo し 独 Oberschwin- 
gen •仏 が passement, 雜 叩  HMofl  BbiGpoc]  パルス 

才ー バック 過程 [英 Or  bach  process, 露  npouecc  Of)- 
6axa] 電 モス ピ ン 共鳴に わいて 現れる 代表的な 緩和 過程 
の ひとつ. 基底 ゼー マン 準 位 岛 にある 系に スピ ン 共鳴で 
エネ ル ギーが 供給され， 準 位 & に 上っを 場合を 考える. 
£2 から 岛に媛 和が 起きる 際に， エネ ルギ ーがフ オノン 1 
つを 生成す るを めに 使われて & に 戻る 過程を 直接 過程， 
既存の フ ナノ ンが & -岛 の エネルギーを 吸収して 別の フ 
ナ ノンと をる ことにより & に 戻る 過程を ラマン 過程と い 
うが， この いずれもが & から 岛 への 直接 樣和 である こ 
とに 変わりは ない. しかし & の 上に & が あり， 二岛 
—巨艺 が 熱 エネ ルギ ー &了 と 同程度の 場合には E 厂* 丘 3-* El 
という 道筋で 岛へ綻 がする 効果が 無視で きなくなる. こ 
の 過程を 発見者 R •し Orbach の 名を 用いて， 才ー バック 
過程と いう. モデルから 明らかな ように この 過程に よる ス 
ピン- 格子 緩和 時間 了 I は i/r,ocexp(-JAr) と 超 度に 
強く 化存 する. このような 条件を 満 をす 常 磁性 イオン， た 
とえば 鉄 族 元素では Co れイ ナン， あるいは 多くの 希 ± 類 
金属 イオンの 常 おお 共鳴に おいては， オーバ ッ ク 過程が 主 
要な スピン •格子 媛 和機稱 となって いる. 


才— パ‘— ハウ ザ-巧 ま [英  Overhauser  effect, す 虫 
Overhauser-Effek  し 仏  effet  Overhauser •露 3 ホ ホ  ckt  Oeep- 
rayaepa] 電子の スピン 偏 極を 振動 磁場を 用いて 飽和 さ 
せ， お 微細 相互作用で 結合して いるな スピンの 偏 極度を 増 
す ことを いう. スピン 1/2, 路 気モー メント 兴。 を もつ 原 
子 核から 成る 金属に 静 磁場 巧を 加える と， 温度 了に わい 
て， 2 つの スピンが 態の 巧 在 比は， 定常が 態では ボル ツマ 
ン 因子 exp(-2 がぶ/ & 了) である. 普通 用いられる 磁場 ぉ 
よび 温度では •こ の 核 分極は 非常に 小さ い （ボルツマン 因 
子は 1 に 近い）. しかし 核 磁気が 趙 微細 相互作用を 通じて 
伝導 電子に よっての み 結 和して いると きに， 強い 電子 スピ 
ン 共鳴 振動 お 場を 加えて， 伝導 電子の スピンを 飽和させる 


ことにより. 核 スピンの 存な 比は exp(— 2 がぶ/も T) にな 
りうる ことが A.  W.  Overhauser によって 予言され を. こ 
こで 兴 e は 電子の 磁気 モーメ ント であり. が n の 103 倍 程度 
であるから， 核 か 極は 著しく 増加され を ことになる. これ 
がナ ーバー ハウ ザー巧 采 である. 核ス ピンが 1 た Lh の 場合 
でも ナー バー ハウ ザー 巧果の 本質は を わらない. その後の 
研 巧に より， ひとつの スピン 系/力;， ほかの スピン 系 5 
を 通じての み 緩和して いると き， 5 を 飽和させる と，/ の 
分 ■極の 腹を を えられる ことが わかっ を. そのを めに この 現 
をは 金属に 限る ことは なく， かつ 両者の スピンの 結合は 双 
極モ 相互作用 でもよ い. この場合は 一般化 されを 才ー バー 
ハウザー 効果で ある. さらに 上記の 例で， 定常状態 でない 
場合は， 5の緩和が/ のか極を時間と と もに 変えて ゆく 
が， これは 過渡的 才 ーバー ハウ ザー効果と いわれる. 

才ー バー フロー [英 overflow, 烛  Bereichstibersch- 
rcitung, 仪  depassement  de  capacitc， 露  nepeno 刀 MeHHej 
数値計算の 途中で， 計算機で 表現で きない 大き い 絶が 値の 
数が 現れる こと. 電子計算機では 実数を 表現す るのに 巧 動 
小数点 表示が 用いられる. これは 仮数部と 指数部から 成 
る. 仮数部 W は夕 進, けもの 小数で！/ 夕く  w<l を満を 
し. 指数部 e は emin  く e  く emax を满 をす 整数で ある. この 
と き 実を ぶは fK ェ) = ±m •が で 近似 される- 目， 1， Cmin, 
emax は 計算機に よって 異なる が， 夕 =16,  / =6  (単精度） 
まもは 14  (倍精度）， emin=-64,  emax  = 的の ものが 現在 
広く 用いられ ている. このような 浮動小数点 数の 巧 算を巧 
っを 結果， 指数部が 上跟 Cmax を 超える ような 大きな 数を 
をず ると， 計算機では 表現で きない. このよう なが 態を ナ 
—バー フローといい， 普通は その 時点で エラー メッセー ジ 
を 印字して 処理を 中断す る. しを がって， 計算の 途中で 大 
きな 数が 現れる 可能性が あるときには， それを 孽 前に 検出 
して なんら かの が 策を 講 じて わく 必要が ある. 

オ パールガ ラス ま [英 opal  glass  method,  onaw- 
B い 口 CKJHHHblfi  MCTOfl] 演 りのある 光 散乱 試が の 鮮明な 
吸収 スぺク トルを 得る もめに， 試料 透過 光を 透過 直を にわ 
いて 光 散乱 板に より 完全に 散乱させる 方法を いう. 通常の 
紫外- 可視 部 用の 分化 光を 計では， 試料と 検出器の 間の 距 
離が かなり 大きい ので， 試料 お 子に より 散乱され を 化 （散 
乱 透過 化） は その 一部し か 検出器に 達しない 力;， 粒子 間を 
通過した 平 巧 透過 化は ほ とん どす ベて 測定され て しまう. 
このために 吸収 帯の 不鮮明 化が 起る. そこで， 試が の 直後 
にわいた 光 散乱 板 (通常は 乳白色の オパール ガラスを 用い 
る） によって 平 巧 透過 光を 教 乱させる ことによ りの 収帶を 
鮮明 化する ので ある. 紫が 部では オ パールガ ラスの 代りに 
がが を 用いる こ とも ある. 

才  —バー レイ [英 over  lay  •独 Oberlagerung •仏  re. 
couvrement, 露 OBep 刀 efl] 計算機の プログラムが 大きす 
ぎて 一度に 全部を 主記憶 装置に 入れる ことができな いとき 
使われる 方法. を とえば， プログラムが A  (主プ ログ ラ 
ム）， B  (副 プログラム）， C  (副 プログラム） からな り， そ 
れら 全部が 一度に 主記憶 装 固に 入り きらず， A と B まを 
は A と C なら 入る とき， まず A だけを 主記憶 裝 置に 置 
き， B,C は 二次 言 己 憶 装置に 入れて わく.  A を 実 巧して い 
て B がよ ばれたら B を 二次記憶 裝 置から 取 出して 主記憶 
装置に のせる. B の 実行が すんで A に 戻って から C がよ 
ばれ をら， B の 置かれて いを 場所に C をのせ て 実 巧す る. 
このように， ある 物の 上に （それを 破壊して） 別の 物を のせ 
る のが ナー バー レイ である. 


0P  梅 石 [英 0P  magne し 独 OP-Magnet, 仏  aimanl 
OP •露 on  MarHHT]  CoO.Fe 203 -FeO.FczOa  系ス ピネ 
ル 型フュ ライ トの 磁場 中 冷却 効果を 利用した 永久磁石で， 
普通 SCoO.FezOa-FeO.FezOa に 近い 組成と な るよう に Fe 
および Co の 酸化物 粉末を 配合し， 混合 •圧 箱 成形を， 雰 
囲 気 調節を 巧いながら， 1 100 〜 950 でで 焼成し， 300 でな 
上で 磁化 して 製造され る. 少量 添加物 として ス ズ族 酸化物 
まもは リ ン酸 アルカリ を 目 日 合すれば， 焼結が 促進され 粒 成 
長が 抑制され て， 製品の 機械的 強度が 増 し路 気性 能が 改善 
される. 磁気 特 をは 組成と 製造 条件に よって 異なる が， 
量産 品では ほ ば 残留 お 束 密度 (ぶ r)  3000 〜 3600 G， 保 お 
力 （Wc) 1050 〜 9500 e, (公が) maxi ぶ〜 2.0 X 10* G.Oe  であ 
る. 図に 焼成 105 〇で， 酌 合 組成 3CoO.F む Oa-FeO.Fe 203 
の お// 特性の 例を 示す. 嵩 保 磁力 搔量お 石と して 小型 発 
電機，’ お 気 選鉱 機， 吸 唐 盤， 巧 着手， マイクロ ホンな どに 
使用され た. 1933 年 加 藤 与 五郎と 武井 まに よって 発明 さ 
れ を. これは， フュ ライ トの 最初の 実用化で ある.  OP と 
いう 名称は oxide  powder に 由来す る.. 因] 
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0PW  ま [英 OPW  method, 仏  melhode  OPW •露 
MCTOAOnB] 固化 電子の バン ド 構造を 計算す るを めに 用 
いられる， 直交 化されを 平® 波 法 （orthogonalized  plane 
wave  method) の 略称. 1940 年 C.  Herring によ っ て 提唱 さ 
れ を. 金属 や 半 導 化の 伝導 電子の 状態は 自由 電子に 近く， 
そ の 波動 関数の 大部分 （イナ ン 殻の 近く な 外） は 少数の 平面 
波の 重ね 合せで 十分よ く 近似され るが， 単なる 平面 波を 用 
いたのでは， イオンの 殻 内 電子の 波動 関数と 直交して いを 
いので 正しい 結果を 与えを い （平面が の 数を 増やして いく 
と， その 最低 固有値は イオンの 殻 内 電子の ものに 近づいて 
しまう）. 平面 波の 代りに， すべての 殻 巧 電子と 直交 させ 
を 平面が (OPW) を 用いる と， 波動 関数は 殻 巧 電子と 正確 
に 直交して いるから， 少数の OPW の一次 結合で， 十分よ 
い 伝導 電子の エネ ルギー 固有値が 得られる. この 方法を 
OPW 法と いい， 主として， 金属 や 半導体の 伝導 帯 や 価 軍 
子 帯の 計算に 使われる. 直交 化された 平面 波 (OPW) は， 
イオンの 近く では 殻 内 電子の 軌道と 直交す るを めに 激しく 
振動し， その 結果 大きな 運動 エネルギーを もち， これが イ 
ナンの 引カ ポテンシャルを ちょう ど 巧 消して いる. そのを 
め伝驾 電子が 結晶 中で 感 じている イオンの ポテンシャル 
は， 実質的には 非常に 小さい ものに なって わり， 少数の 
OPW の 一次 結合で 十 かよい 近似に をって いる. この こと 
を 具 化 的 に ポテンシャル の あで. 一般的に 定式化 しを もの 
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が擬 ポテンシャル である. 

才ービ ティング [お orbiting, 独 Bahnbewegung, 
仏 satellisa り on, 露 邮 hwchhc  no  opGirre] 粒子が ある 角 
運動量を もって 標的 粒子に 入が する 二が 衝突 系では， 入が 
粒子の 角運動量に 相当す る 遠 也 力の ポ テン シャ ルが 二 粒子 
系 本来の ポテ ンシャ ルに 加わり， それを 有 巧ポテ ン シャル 
と よぶ. 入が エネ ル ギーが 有 巧 ポテンシャル 障壁の 高さに 
ちょう ど 等しい 場合には， 古典的には 入が お 子は 梧 的 粒子 
のま わりを 無跟に 回り 続ける. この 現象を ナービ ティング 
まもは 旋回 軌道 衝突と いう. しかし， 巧モゃ 原子な のよう 
なお子が 標的 粒子の まわり を 無跟に 回り 続ける こと はま 際 
には 起り えを い. これは 古典 論で 考える のが 誤りで， 正し 
< 


がが 有劝ポ テン シャ ノレで 散乱 される と して， 量子論です 又披 
わなくて はならない からで ある. 入射が の エネルギー E 
がちょう ど陣 壁の 高さ 1^0 に 等しい と， がは ポテンシャル 
の 内部まで 入り， 核 間 距離み で 反身 ホされ て またす ぐに 出 
ていって しまう が 障壁の 近傍では 化の 振幅が 大き 〈なる. 
これは 量子力学では 粒子の 存在 確率は I 如2 で 表される の 
で， 粒子は 障壁の 山の 付近に 滞在す る 確率が 大きい ことを 
意 巧し， 入射 粒子は 標的 粒子の まわりを 旋回し な がら 巧 間 
距離ぶ 0 に 到達し， その 点で 動径 方向の 速度が 0 となって 
無限に 回り 続ける という 古典 論の 結果に が応 している. 量 
子 力学的な ナービ ティン グはポ テ ンシャ ル 共鳴の 倾 腿の 場 
合と も 考えられ るので， オー ビティ ング 共鳴と よばれて い 
る （与 ポテンシャル 散乱， 形状 共鳴）. ナービ ティング お 鳴 
はごく お エネルギー 領域で， 予想され る 原子 衝突 断面 捣か 
らの ずれと して， 古くから 間接的には 観測され ていたが， 
粒子 線分 光の 技術を 用いて， 速度の そろ っを巧 速の 水 索 原 
子と 巧 ガス 巧 子の 衝突で 最初の 直接 観測 に 成功して いる 
{J.  P.Tennies,  1975 年）， 四 
才 ービト ロンゲー ジ 〔英 orbi  iron  gauge, 仏 mano- 
mctreorbitron] 超髙 真空 用 電離 真空 計の 一種. 円 简がガ 
ラス 管 球內の 中む 軸 上に 巧 線を 設け ア ノー  ド (集 電子 電極) 
とし， 軸を はずれを 点に フィラメントを 備えて ある. フィ 
ラメ ント は， これより 放出され る 電子が 直接 アノー ドに 到 
達しない ように アノー ドに がし 有 跟の巧 運動量を もって 飛 
出す ような 糊 造と なって わり， ときには そのための 補助 電 
極が 付加され ている こと も ある. ガラス 管 巧 内面には， 導 
電 性の コーテ ィングが 施して あり， これが イ ナン コレクタ 
— として 用いられる （図 参照）. このような 電極 蹄 造に よっ 
て， 電子は アノードを 中ム 、に 複雑な 軌道 運動を 巧い， アノ 
— ドに 到達す るまでの 巧 巧 距雜は 極めて 長い. そのため 同 
一 電子 電流に がする イオン 電流， すなわち 電離 真空 計の 感 
度は， 普通の 電離 真空 計に 比べ 約 1〇3 倍 ほど 大きい. ま 
を， アノー ドが お 線で あるた め， 軟 X 線に よって イオン 
コレクターから 巧 出される 光電子の 大部分は， アノー ドに 


達する ことを く 巧び もとの イ ナン コレクターに 入る 現を も 
誌め られ， 窩庵お 真空 計を 実現 するとと もに 圧力の 測を 蛇 
巧を 下げる ことに 寄与して いる. これらの 特性に よって， 
才 ービト ロンゲー ジの 圧力 測定の 限界は 1 X 10-1°  Pa 程度 
であり， 島 性能の 超 高 真空 計の ひとつで ある. 一方. おを 
が 大きいた め， 1〇-3  Pa た1 上の 圧力 測定には 多少の 問题が 
ある. 

オー ビ トロ ン ポンプ [巧 orbitron  pump, 露 opGuT- 
poHHbiii  Hacoc]  ゲッター イオン ポン プの 一種. 排河速 化: 
の 割には 小型 强逆 である. 鞠 陰極からの 電子に よる 電子 衝 
が 加熱で 陽極 チタン 棒を 蒸を させ， ゲッター ポンプと して 
動作 するとと もに. 電子に よって 気化 分 平を イォン化し， 
ポンプ 容器 内面に 捕捉す る 作用 ももって いる. 排気 速な 
は， 口淫 10cm の もので か 素に がし 900dm3.s-i , 空 劈に 
支 ホし 300dm3.s-i, アルゴンに がし 7dm3.s-i と かな り 火: き 
い. 動 原理は 次の 通りで ある. 図に 示す ように 円筒が の 


ポンプ 容器の 中' (1、 軸 上に 細い タ ング ステン 線と それよ り乂 
い チタン 棒で 满巧 されを 陽極を 設け， まを 中ム 、軸を はずれ 
を 場所に 熱 陰極と しての フィラメントを 設けて ある. ま 
た， フィラメントの 近くには 反が 電極と よばれる 補助 電極 
が あり， フィラメントからの 電子が 直接 陽極に 入らない よ 
うにく ふうして ある. 陽極には 容器に がして +5kV， 陰 
極 わよ び 反 か 電極には 20 〜 50  V の 電圧が r: 口 加 される. こ 
の 結果， フィラメントを 出た 電子は， 陽極と ポンプ 容器と 
でつく られる 軸が 称 電場 巧で 有 跟の角 運動 盟をも って 複雑 
な 軌道 運動を 巧い， 陽極に 達する までに 長い 距離を 運動す 
る. 電子は 軸 方向に ほぼ 一が に 分 巧し， 隅 極の ぶい 部が 
(チタン 部） に 多く 入が する から， 電子 衝擊 によって チタン 
棒を 選が 的に 加熱 蒸発させる. 蒸発し を チタンは ポンプ 容 
器 内面に 蒸着され， ゲッター面 として 慟 く. 一方 電子は 飢 
道迎 動の 過程で 気化 分子を 電離す るから， 生じた イオンは 
ポンプ 容器 巧 面に 向かって 加速され， そこに 埋め込まれて 


こ 示す ように 入 身す 粒子を 波動 （み） と 考え， この 入が 
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捕捉され る. 電子 衝擊 によって 陽極が 高 粗に 加熱され る 型 
すを ので， ポンプ 容器を 水が する ことが 必要で あり， ポン 
プ 内の 高温 素子からの ガス 放出が 大きい こと， フィ ラメ ン 
卜が焼 損し やすい ことな どが 欠点で ある. 

ォブ ザーバブル = 観測 量 

オブジ ュク ト プログラム [英 object  program, 独 
Maschinenprogramm, 仏  programme  resultant, 班 oot>- 
CKTHafl  nporpaMMa] 計算機の 用語で， 一般に， ある 言語 
プロセッサ— が ある プログラムを 翻訳して 別の プログラム 
をつ く り 出す とき， 前者を ソース プログラム， 後者を ォブ 
ジェク ト プログラム という. 目め プログラムと もよ ぶ. 普 
通は コンパイラーが つく り 出す プログラム のこと. すな わ 
ち， コンパイラー は 与えられた ソース プログラムを 翻訳し 
てナ ブジェク ト プログラムを つく り 出す. 通常， ソ ースプ 
ログ ラムは 高水準 言語で 書かれて わり， ナブ ジュク ト プロ 
グラムは 機巧 語の プログラム である. もとえば 計算機 A 
の FORTRAN コンパイ ラーは， FORTRAN プログラム 
を 翻訳して 計算機 A の 機が 語の プログラムを つく り 出す. 
次に この 機巧 語の ォブ ジュク ト プログラムを 実行す る こと 
によって， もとの FORTRAN プログラムで 表現され てい 
を ことが 実行され る. 

オプ シン [英 opsin, す 虫 Opsin, 仏 opsine, 露 on- 
CHH] り 視 物質 

オプトエレクトロニクス [英 optoelectronics, 独 
Optoelektronik， 仏 opto61ectromque, 露 oriTHKOSJieKTpo- 
HHKa] 光学 （ナプ ティ ッ クス） を 取 入れたち モ エ学 （エレ 
クト ロニ クス）， まもは 光学と 電子工学 それぞれの もつ 長 
巧を 生かし， これらを 疆 合させを 新しい 学問 およびな 術 分 
巧を いう. 昔から ブラウン管 や 光電管， 光電池な ど 電気 信 
号と 光信 号の 変换， 処理を 巧う 一種の ォ ブト ェレ ク トロ ニ 
クス 素子は 存在した が， これらに 加えて 新しい 原理の 各種 
素子を 用い， それらの 特徴を 生かし， 自由度の 大きを 形で 
いろいろな 動作を 能率よ く 巧う ことが 考えられる ようにな 
っ たのは 比較的 最近の こと である. ナプト エレクト ロ ニク 
スの 用語を 初めて 用いた のは E.  E.  Loebner である (1955 
〜 59 年）. Loebner は エレ ク トロ ルミネッセンス 素子と 光 
伝導 セルを 組合わせて 光 増幅器. 表示 素子， シフト レジス 
夕 一 ， 論理回路 など 各種の デ パイスを 構成した. 

図 1 はォプ トロ ン （optron) と名づ けられた 双を 定デ バイ 
ス である. エレクト ロ ルミネ ッ センス 素子 A と CdS 光 伝 
導 セル B の 直列 回路に 交流 電圧 y を 加え， A の 発光で B 
を 照明す ると ポジティブ フィードバック がか か って， 電圧 
電流 特性には 図 lb に 示す よう な 負を 巧抗 領域が 現れる. 
この結果， 1 つの 電圧 y にがして 電流 はん，/ 2 の 巧 安定 
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が 態を とる ことになる. のが 態を/ 1 に 戻す ためには 赤 
外 光で A を 巧 明 すれば よい. Loebner はまを 図 2a わよ び 
b に 示す ような 電気 一光 一 電気信号 および 光一 電気 一光 
信号の 変换 素子を それぞれ エレ ク トロ ナプ テイ カル わよ 
び ナプト エレ ク トロ ニックな リ レー 回路と よんで いる. 
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オプトエレクトロニクスは， レーザー や 高感度 半導体が 
料の 発展と， 紫外から 赤外 域までの 電路 波の 使用 波長 巧の 
拡大に よって 急速に 発展し を. すなわち 光源には イン コヒ 
— レント 光源と して 従来の 光源 や ブラウン管 などの ほか， 
エレクト ロ ルミネッセンス 素子， LED, プラズマ 管， 液 
晶 素子な ど， コ ヒー レント 光源と してを 種の 気化， 固 休， 
半遵化 レーザー や 非線形 光学を 利用す る 光髙 調が： 光 パラ 
メ トリ ッ ク 発振を ど， 光 検出器と してが 来の 光電管， 光電 
池， 光 伝導 セル， 熱電対な どの ほか， 半 導 化を 用いる フナ 
ト ダイナー ド， フォトトランジスター， 太陽 電化， 固化 撮 
像 素子な ど， 光 偏向， 変調 素子と してが 来の 可動 反が 鏡の 
ほか， 電気 光学， 磁気 光学， 音響 光学 効果を 用いる ものな 
ど 非常に 多くの も のが それぞれの 特徴を 生かし て 使用され 
る. 応用 例は レーザー 計測， 画像 表示， 光学 情報処理， 光 
通信な ど 極めて 多岐に わを り.  21 世紀の 初め ころまでに 
は ナプト エレ ク トロ ニ クスは エレ ク トロ ニ クスの 最も 大き 
な 主流に なること も 予想され ている. 

なわ 光学に 重点を おいて ナプト エレ ク トロ ニ クスの 代り 
に エレ ク トロ ナプ ティ ッ クス という 用語が 用いられる こと 
も あるが， これは もともと 電気 光学 効果に 関 速ナる 分野を 
さす 用語と して 使用され ている ので， 混同を 避ける もめに 
フナ トニック ス （photonics) と よん ゼ 方が よいと いう 説 も 
ある. 

オプト ガルバ ニックが 燥 [英 optogalvanic  effect, 
effet  opto-galvamque, を onTO-ra 刀 bBaMMwecKHC  3ホ- 
ホ CKT] ガス 放電管に 外部から 化を 照射す ると 放電 イン ピ 
ー ダンスが を 化する 現を であり， 現 ま 自身は 古くから 知ら 
れ ている. 特に F.  M.  Penning によ る 巧 ガス 放電管での 研 
究が 有名で ある. 近年， が 長 巧を な レーザー の 進歩に よ 
り， 高感度 かつ 便利な 分光 手段と して 利用され つつ ある. 
その 機構と しては， 放電 ガスの， ある 特定の 唯 位を 外部 光 
で 光 励起す る ことによって 各 準 位の み 布に を 化が 生じ， 電 
モ 衝突に よる 電離の 割合が をる 過程と， 直接 多 光子 吸収に 
よっ て 解離が 起る 多 光子 解離の 2 つの 過程が 考え られ てい 
る. この 効果を 使い， 原子 •分子の 分光， ドップラー フリ 
一の 高 分解能 分光， レーザー 発振 線の が 長 同定， が 長 巧を 
レー ザ ー の 波長 モニタ ー への 応用が ある. 

オフライン [英 offline] 主 システムと なんらを 続 さ 
れ ていない 裝 固の 状態， まもは 主 システムから なんの 制御 
を も 受けない 装置の が 態. 情 巧の 転送には 人手の 介入を 必 
要と する. 非 直結と もい い， ナン ライン （直結） の 対語. 
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オペ レ  — シヨ ンズ リサ ー チ [巧 operations  research, 
独  Operationsforschung,  仏  recherche  operationnelle, 
露 HCCJie 化) BaHneonepauHfl] を 種の 業務 計画の 方針 や 実 
巧 方法を 决定 する ために， 科学的な 方法を 用いて 必要な 情 
巧を 得る ことで ある.  OR と 略称され ている. 第二次大戦 
中， アメリカ， イギリスに わいて， 一般の 研究者が 軍に 協 
力し， いろいろな 作戦 (operation) 上の 巧定を 理工 学， 心 
理学， 経営学を どを もとに 計画的， 科学的に 巧っち 方法 か 
ら はじまる. 載 後， 企業 や 官庁の 諸 計画， 組徐， 人事の 面 
で この 方法が とりあげられ， 発展して きを. 多方面の 専門 
家の 協力に よって， 多面的な 観点から 計量 的に 問題の 解か 
をは かり， 全体 的を 立場から 最良の 解決法を 求める ことが 
特徴で， 電子計算機を 利用す る 数量 的 分析を の 貢献が 大き 

い. 

オペ レー テイ ング システム [英 operating  system, 
独  Betnebssystem, 仏  systeme  dexploita い on, 露 onepa- 
UHOHHan  CHCTCMa] 電子計算機の 処理 巧 率を 高め， 操作を 
容 るに する もめの もので， 通常 その 全部が ソフ トウ ユアの 
形で 構成され る. しばしば OS と 略記され る. 内容は， プ 
ログ ラムの 実 巧を 制御し. スケ ジユー リングを 巧い， 入 出 
力 制御， 記憶 領 巧の 割当て， デー タの 管理な どを 巧う プロ 
グラム 群から 成る 制御 プログラムと， 高 水 単 言語で 書かれ 
をな 用 プログラムを コン バイ ル (翻訳） し， デバ ッ グや 編集 
を 巧い， 定形 的な 処理に 利用し， 課金 情報を 作成し， また 
障害の 検出 や システムの 再構成を 巧う を どの プログラム 群 
から 成る 処理 プログラムと にかれ る. 機能的には バッチ 処 
巧， リ モート バッチ 処理， 実時間処理， TSS  (タイム シエ 
アリ ング システム） 処理に それぞれ 適した ものが あるが， 
化 用 大型 計算機のを めの オペ レー ティ ング システムに はこ 
れら を 総合し を 機能を もを せる ことが 多い. 小型 計算機 用 
には 上記の 機能 別につ くられる ことが 多く， まを， たとえ 
ば DOS  (ディスク ナぺ レーテ ィング システム） といった 機 
能 的に やや 低い レベルに まとめ 上げられる こと も ある. 最 
近は ナ ペレーティ ング システムの 一部を ファームウ エアで 
実現す る こと も 巧 われて いる. 

ナ ペレー ティング システムは 計算機 製造 会な によって 作 
成， 提供され る ことが 多い. よい オペ レー ティング シス テ 
ムを 作成す るを めには， ハー ドウ ユアの 内部 糊 造に 精通し 
ている 必要が あり， また その 良否に よって 計算機の 処理 巧 
率 や システムと しての 信頼性が 大きく 左右され るた めで あ 
る. なわ 上記の 制御 プログラム だけを さしで オペ レーティ 
ング システムと よぶ ことがある. 電子計算機 システムは 本 
来 オペ レーティ ング システムを のせを ハー ドウ エアを さす 
言葉で ある. 

オペ ロン [英 operon, 独 Operon, 仏 op わ on, 露 
onepOH]  F.  Jacob  および  J.  Monod  (1961 年） の ナぺ口 
ン説 によれば. オベロンとは， 染色体 DNA 上で 1 個の ナ 
ペレ ー ターと それに 隣接す る 1 〜 数個の 構造 過 伝 子から 成 
り， その 情報 発現は 特定の 調節 適 伝 子に よって 調節され 
る. オペレーターは， 調節 遣 伝 子に よって 生産され るリプ 
レッサーの 結合 部位で ある. そのを， オペ レーターに 隣接 
して， もう ひとつの 機能 部位， プロ モー ターの ある ことが 
わかっ を. プロ モ ー タ ー は そこに RNA ポリ メラ ー ゼ が 付 
着して， 伝令 RN A の 合成を 開始す る 場 巧で ある. 

ナ ペロンの 発現 調節は 次のように 巧 われる. オペレータ 
一が 開の が 態に あるとき， すなわち リプ レッサーが オペ レ 
— ターに 結合して いないと き， 伝令 RNA が 合成され， 擠 


造 逛伝子 群の 遗伝情 語が 発現す る. 一方， オペレーター が 
閑の 状 脂に あるとき， すなわち リプ レッサーが ナ ペレー タ 
一に 結合して いると き， 伝令 RNA は 合成され ず， 稱造追 
伝モ 群は 不活性が 態となる. ナベ ロンを 不活性 状態に する 
こと を 抑制， 活性 状態に す る こと を 抑制 解除 という. 

リプ レッサーは その オベロン が 誘導 お 素 系で ある か 抑制 
酵素 系で あるかに よって 異なる. 前者に おいては リプ レッ 
サ ーは 誘導 物質 (一般に そ の 酵素 系の 基 質） によ って 不活性 
化され， ナベ レー タ ーへ •の 結合 力を 失う. したがって. 誘 
導 物質の 存在 下では ナ ペロンが 活性 状態と なる. を 者では 
調節 適 伝 子の 生産物が アポ リプ レッサー （主 抑制 化） とよ ば 
れ る. それ 自身では 不活性で あるが， コリ プ レッサー （抑 
制 補が， 一般に その お 素 系の 最終 産物） によって 活性化 さ 
れ， ナ ペレー ター 部位を 閉じる. しを がって， 抑制 補 体の 
存を 下で は オペ ロン が 不活性が 態 とを る. 

才ーム [英仏 ohm •独 Ohm, 露 0M] 電気 あ 抗の単 
化. 国際 単位 系 けり では， 特別の 名称を もつ 組立 単位の 
ひとつに あげられ ている. G.  S.  Ohm  (り オーム） に 由来 
する. 単位記号は Q. 導線の 2 点 間に IV の 不変の 電位差 
が 生じて おり， そのと き 導線を 流れる 電流が 1A であると 
き， その 2 点 間の 電気を 抗は 1Q である. 1908 年に 定め 
られを 国際 ナーム は 「氷の 誠 点に わける 長さ 106.300cm, 
質量 14.452 Ig の 水銀柱の 巧抗」 として 定義され た 力く， 
1948 年に 上記の 定義に よる 絶対 才ーム に 変更され， 1960 
年に SI に 組 入れられ/こ. 巧抗 の標维 値は， クロス キャパ 
シ ターを 用いて 与えられ ている. クロス キャパ シタ ーは電 
極 寸法の 測定値を 用いて， 静電容量を 高い 精度で 計 貧に よ 
って 求める こ とがで きる ようにつ く られを 一種の コン デン 
サー である. 図の ようにが 面が 1，2,3,4 で 表される 金属 円 


筒を 平行に 目 日 置す る. 中'!: 、部に， G.G' で 表される 2 本の 
円简を 挿入し， 間隔 ムを 可変と する. このと き， 断面， 
直径 方向に 巧が する 2 個の 円筒 （ 1，3 まもは 2,4  ) を 巧が す 
る 電極と した コン デンナーの 静電容量 Co は 

Co  = ミ^ム [F]  = し 95354903 ム [pF.m-つ 

と 求められる. ここで C は 光速で ある. この 関係は， 円筒 
の 直淫や 間隔には 依存し ない. この 関係は， もっと 一般化 
できる. 断面 おがが， 1 本の 2 回 対称軸を もてば， 任意の 
形が でも 上 式は 成り立つ. 上す の Co を 用いて， 固定 容量 
の コンデンサー を 校正す る. 次に， 化い 周波数/ =1592 
Hz  (2;r/=104rad.s-*) の 交流を 加え， ブリッ ジを 用いて， 
あらかじめ 用意され を 固定 巧抗 と， 上記 固定 容量の 比較を 
巧う. こうして 電気を 抗の標 単が 実現され る. 

才ーム  Ohm,  Georg  Simon  1789.  3. 16  — 1854.  7. 7 
ドイツの 物理学者. バイ エノ レンの エルランゲンに 生れ， エ 
ル ランゲン 大学に 入学し をが （1805 年）， 途中 父の 怒りを 
受け 学 资をキ 了 切られを をめ スイス で 私 教師 などを し， エル 
ランゲンに 戻って 博 ± 号を 得を のは 1811 年であった. そ 
の 後 数学 期間 エルラン ゲンで 私 講師を 巧め をが 経済的 事情 
などに よ り 大学を 去り， バンベルクの 小さ な 学 巧に 数学 わ 
よび 物理の 教師と して 勤務した. 同様の 学校を 経ちを， 
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1817 年に ケルンの ギ ムナ ジラムに 移っ をが， 同 巧では 自 
が 科学 教育の 理想が 論じ られ 学問的な 雰函 気があ り， まを 
実験な どの 施設 も 整って いた.  Ohm が 本格的に 物理学の 
が 巧に 取組み， 特に H.  C.  0rsted の 電流の 磁気 効果 発見 
後 その 刺激を 受けて 電流の 研究に 取組んだ のは， この 地で 
のこと である. その 結果は 1825 年 「金属の 電導 法則に 関 
する 予報」 として まとめられを. 彼は 回路の 一部に 「巧 変 
導 化」 （測定 試料と しての 導線） を 入れる 形で 巧 巧抗の 効果 
を 打消し， まを 回路を 閉じてから 十分 時間を かけた を 測 
定を 巧う ことで 分極 作用を 配慮し， 検流計を 用いて 定量 的 
測定を 巧っ を. 当時 P.  Barlow,  A.  A.  Becquerel らも こ 
の 測定を 巧って いる ことが 判明し， Ohm は いっそう 精度 
の窩い 測定を 巧う ことを 目 ざし， 1826 年には 化 暇を 利用 
して ベルリンで 研究を 遂行した. この 際の 電流は 教お 電力 
に 求め， 電流は 按針の 回転を ねじれ 巧で 測定し を. その 結 
果， 電流は 起電力に 比例し， 巧抗 (Ohm の 表現では 長さ） 
に 逆比例す ると いう ナーム の 法則が まとめ られ をので ある 
(1826 年）. しかし， 彼の 結果， 特に 理論め 解が をめ ぐっ 
ては 根強い ヘーゲル 学が の 反対意見が あり， そのを めか 彼 
の 望んだ 大学の 地位は 得られな かっを. そのを 若干の 時 
巧を 経て 若い 学者を 中'!:、 にを け 入れられ るよ うにな り， 
1841 年 ロン ドン 王立 協会が コ プリ •  メダルを 贈る に まっ 
て その 評価は 巧定 しを. 1849 年 ミュンヘン 大学 員外 教巧 
となり， 1852 年 正教授の 地位に ついを がその 2 年後に 巧 
しを. なお， そ 刀 巧には 初等 幾何学のを 科 書の 著作 も ある. 

才ーム 加熱 [英 ohmic  heating, 独 ohr'sche  Heizung, 
仏  chauffage  ohmique, 露 owHsecKH 巧  narpee]  ジ ュール 
加教 ともいう. プラズマに 電場 E を 加える と， これによ 
っ て 電子が 加速 され， その 増え を 運動 エ ネル ギ ーが イオン 
との 衝突に よって 熱 エネルギー にを わる. これが ナーム 加 
错の 機構で ある. オーム 加熱に よる 単位 体 糊 当りの 加熱 入 
力 P。 は. プラズマ 中に 流れる 電流 密度を j とすると 尸 0 
=j.E= 巧 尸で 与えられる. ただしな は プラズマの 電気を 
抗 率で 巧 =m,v,i/{ny)=  2  XlO-9Zlnil(T?)-3/2  [Q-m] 
である. We,  "e は 電子の 質量， 巧 度， 》/ei は 電子 • イオン 
碰突 周波数， は クーロ ンが 数， 巧は keV 単位で 表さ 
れた 電子 湿度で ある. りは 了 e の 上昇に がって 小さくなる 
ので， 才ーム 加 執は 高温 プラズマでは 効率が 落ちる. 

才ーム 計  [英 Ohm  meter, 独 Ohmmeteri  仏 ohm- 
m む re •露 OMMCTp] あ抗の 値を 測定す るには あ抗に 電流 
を 流し て お抗の 両端に 現れ る 電圧と 流れる 電流の 比を 求め 
れば よい （オームの 法則）. 図の ように 既知 巧抗及 0, 電化 
y および 直流 電流計 A を 組合せて， 電圧 測定を 省き 電流 
計の 指示から ホ 知 抵抗の 値 巧 を 直読で きる ようにし もも 
のを 才ーム 計と いう. 通常， 電流計と しては 電流計を 
用い， ぶの 大きさに 応じてみ や 分流 器を 切換え る. これ 
によつ て 精度は 巧い が 1 Q 〜 10MQ の 範囲の 値を 手 姪に 測 
をで きる. 


才ーム 性を 触  [英 ohmic  contact, 独 ohmscher  Kon- 
takt, 仏  contact  ohmique, お omhhcckhh  KOHTaKT」  一般 
には 接触 部の 電圧-電流 特性が オームの 法則に 従う ものを 
意 巧す る. 特に 金属と 半 導 化の 接触では 整流 性を 示す のが 
通常で あるが， ト ラン ジタ ター や 集積回路の 半 導か 部分と 


リード 線との 接触は オーム 性で ある ことを 要 ホされ， 特別 
の くんう がな されて わり， この 部分を 表現す る 場合が 多 
い. 金属と 半 導かとの 間に 金属と 半 導 化の 合金 層 や 高 濃度 
半 導 化 層を 介在 させる を どの 方法が とられて いる. 

才ーム のま 則 [ち Ohm  law, 巧 Ohmsches  Gesetz, 
仏 loi  d’Ohm， 諮 3aKOH  Owa] 導線の 2 点 間を 定常 電流 
/ が 流れる とき， 2 点 間には/に 比例す る 電位差 
V  = 反 I 

が 生じる. これを ナーム の 法則と いい， 1826 年 G.S.Oh- 
m によって 発見され を. 比例 定数ぶ は 電気 巧抗 まもは 単 
に 抵抗と よばれ， および/ によらな いが， 物質の 種類 
やが 態 (太 さ， 長さ， 温を， 磁場な ど） によって 変る. 空間 
的に 広がった 電流に ついては， 各 点の 電流 密度 J および 
電場 おにがし， 局所 的な オームのを 則 
J  二  aE 

が 成り立つ. ここで， ヴは 電気伝導 率と よばれる 物質 定数 
であり， 等方な 物質では スカラー 量で あるが， 非 等方 物質 
では テンソル 量になる. 太 さの 一定な 一様な 導線では， ぶ 
は 導線の 長さ/に 比例し， 断面 巧 5 に 反比例す る. すな わ 
も 民 二 plfS である. ク（=グ-1) は 電気 あ抗 率， 比巧抗 まを 
は 固有 抵抗と よばれ， 導線の 太 さおよ び 長さに よらない 定 
数で をる. ナーム の 法則は， 金属な どの 良 導 化では 非常に 
広い 旋 囲の 電位差の 値に がして よく 成り立つ が， 半 導 化 や 
絶縁 化では 電位差が 大き くなる と 成り立を なくなる. まを 
交流の 場合には y  = お/の 右辺に さらに 時間 変化 率ゴ //み 
や 巧 分 パみ に 比例す る 項が 現れる. 

(〇 中間子 [巧 か meson, 独 の- Meson  •仏 m ろ son か， 
雜 a-Me30H〕 中間子の 一種. 質 望は 782.6MeV/c2, ス 
ピン 1 ， パリ ティーは 負， アイソ スピン 0, 電荷 0, 強い 
相互作用で 崩壊し， 共鳴が おとして 親 測され る. 共鳴 幅 
9.9  MeV. 主として； r+Tr-TfO に 崩壊す る. はじめ ぶじ 口） 群 
の 八重 巧の 一員と 考えられて いたが， ゲルマン -大久 保の 
質选 公式に 合わない ことから， 0 中間子と ともに 一重 項と 
混合を 起して いる ことが 見いだ されを. しを がって， 中間 
-T- ん w，K*,K* •夕で 5C/(3) 群の べク トル 九重 項を つくっ 
ている. 核子の 電路 形が 因子. 核力な どに 重要を 寄与を す 
る. 

Q  毎 開 [英公  expansion, 仏  expansion  公， お 公- pas- 
joweHHe] 巨視的 体系の 示 遇を 数 （巨視的 変数） X のを 
動を 記述す る マスター方程式を 体系の 大きさ （これを 公で 
表す) で 展開し， 示 量を 数 又 ■の 確率 分布の 公-* m における 
漸近 的 評価 を 巧う 方 巧が N.  G.  van  Kampen によって 提唱 
されを. これを 公展 開と よぶ. 巨視的を 数 X を 体系の 大 
きさで 割っ を 畳ぶ =X/ 公の 確率 分布 f (て， 0 は， 次の よう 
な マスタ ー 方程式を 満 をす とする. 

fjP (て， 0  = -り玄  W  (x;r)P (王， t) 

+ 公 乙 化 (エー 看； (j- 著， <)  (1) 

ここで 公の （王; r) は， X(= 公 エ） から X  +  r というが 態への 
遷移 確率で ある. 遷移の 幅 r 自身は 化 系の 大きさに よらを 
い 分子 的な レベルの 量で あり， 遷移 確率は 化 系の 大きさに 
比例して 大きく をる という ことを 表現して いる. このと 
き， 公一 00 の極跟 では ゆらぎが 無 巧で きて， 確率変数 エ 
はみ 定論め な ふるまいを すると 期待され る. それを ダ (0 
とすると， 大きな 公に がして ゆらぎの 効果を ^：  =  2/(〇  + 
n/TC の形で取扱う こ とができる. ただし， € ミ 1/ 公. ゆ 


ら ぎの 項が ン T に 比例す るのは 中ム 、極 巧 定理に よる. す 
安定 点を 除く 通常の場合には， y(0 が 1 の オーダー であ 
り， さも あまり 大きく をらず， 上の 公展 開は 大変 有効で あ 
る. 実際， ま (1) の 解を f の 関が とみて， かも 0 と 書く 
とき， 公一 〇〇 で 漸近 許 価す ると 

知け， 1)= (ない)) をぞの + 去な (パ')) 為ぶ (2) 

となる. ただし， c«(J)=JV" の (ェ， r) み. この 解は， ガウ 
ス 分布で 与えられる. その 分散の ヴ （0 は， 

ミ  c(0  =  2c,(y(0) パ 0+ な 0/(0)  (3) 

の 解と して 与えられる. まを， y(j) はかい）/ か =c 八 yU)) 
の 解で ある. もっと 一般には， WKB 法と 同じように •公 
一 〇〇 の ときに 

け 王 •り〜 exp  (公/ (が））  (4) 

とぃう 形の 漸近 解を もつ とぃう 久保亮 五の 示 量 性の 仮説を 
利用す る こと もで きる. そして/ (ん〇 は， ハミルトン- 
ヤコ ビの方 程 まと 類似な 方程式 

装 一み^ (が 小- exp (-讀 }  け） 

を 満ちす ので 

W (ェ •P)  =  2 か (ェ; りり- exp(-rp)}  (6) 

r 

を ハミル トニ アンと する 正 準 方程式を 解析す る ことにより 
/( ェ ,0 の ふるまぃを 評価す る ことができる. この C 展開 法 
は 不安定 点 近傍では 使えなくなる. これを 改良す る 方を と 
して 過渡 現 まの スケーリング 理論が， 鈴 木 増 雄に よって 考 
案され た. 

オメガ トロン  [英 omegatron, 独 Omegalron, 仏 
om を gatron, 露 OMeraxpoH] 分 圧 計の 一種. 直流 お 場と 
高 周が 電場を 用ぃて サイ クロ トロ ンの 加速 原理に よ り イナ 
ンを 弁別す る 形 すのもの. ナ メガ トロンは 図に 示す よう 


に， 外部より 一様な 磁場が， まを これと 直角に 髙 周波 電場 
がか けられて いる. 髙岡波 電場は， その 一樣 性を よくす る 
ために 何 かかの 平 巧 平板 電極に よってつ くられ， イオンが 
運動す る 空間は 極 板を 大きく 切り 欠く ことで つく られ てい 
る. 全 化は 金属 板で 0 まれて いる. 図に 示 ナ位歷 に フィ ラ 
メ ント， 電子 コレクターが それぞれ 設けられ てぉり， 電子 
は 金属 板の 穴を 通り， 路場 による 集 束を 受けを がら 磁力線 
に 沿って ビームが となり， 電子 コレクターに 達する. その 
間に 分子を 電離し イオンを 生成す る. もし 巧 加され ている 
髙 周波 電場の 角 周波数 W が， 所定の イオン （質量 W， 電荷 
9) にがし， サイ クロ トロ ンの 加速の 条件， の =qB/m を満 
足す ると， その イオン 種 だけが 共鳴し 加速を をけ， 磁場 中 
での 旋回 半怪 がし だいに 増大し， 最後に イ ナン コレクター 
に 達し イオン 電流と して 検出され る. 高周波 電場の 周波 お 
を ゆっくりを 化させ， イオン コレクターの 出力を 記録 すれ 


ば •質量 スペクトルが 得られる. しかし イ ナン コレクター 
部に 電子 増 倍 管を 取 付ける ことが 困難な ので， 感 あを 上げ 
にくく， 超 高 真空 領域での 使用は やや 困難で ある. 

Q- 粒子 [英  Q-  particle, 仏  particule  Q~,  H  Q~  nac- 
THua] バリ ナンの一 種. 質量は 1672.45MeV/<r2, 電荷 
-し スピン 3/2, アイソ スピン 0, 奇妙さ 一3, 寿命 0.82 
XlO-iOs である. 主に AK- に 崩壊す るが 己な とぃう 崩壊 
も 重要で ある. クォー ク 模型では SSS の 結合 状 脂 . A お 
子， 2* 粒子， =* 粒子， Q 粒子で スピン 3/2 の ぶじり） 群 十 
重 項を つくって ぃる. Q- 粒子は M.  Gell-Mann の 八道 説 
で 予言され， 1964 年に 実験で 確認され た. 1954 年に Y. 
Eisenberg が 写真 乾板で 見つ けを 例が あるが， 定豊 めな 実 
験は， K- 中間子の ビーム を 水素 泡 箱に 入射して n- 粒子 
をつ くり， その 崩壊を 見る ことによって 巧 われを. スピン 
が 正確に わかっ をのは 1978 年で ある. 

電ぃ レプトン [英  heavy  lepton, 独  schweres  Lep- 
ton, 仏 lepton  lourd, 露  t の k ち; ibifl  JienTOH] 。 r  巧 千 

重さ = 重量 

重み 関数  [英  weighting  function, 独  Gewichtsfunk- 
tion, 仏 1 one t ion  de  pond6ration  露  Becosaa  ホ yHKUHJi] 

= 余 巧 関数 (心 応答 関数） 

重みが き 残 差 ま [英  method  of  weighted  residuals, 
仏 methode  de  residus  a  poids] 微か 方程式 や 拽分方 程ず 
に対する 近似 解法の 一種. 領巧 公で 次の 方程式を 考える. 

Lu=  0  (1) 

ム は巧算 子， K は 未知 関数で ある. U を 既知の 線形 独立な 

関数 {巧,} もの 線形 結合 S=  I： みので 近似す る. る をす （り 

に 代入した 残 差ぶ ミ L るは 一般には 0 に をらなぃ が， 巧と 
既知の 線が 独立な 関数 い,} も （重み 関数） と の 積の 領域 積 
分が 0 になる 条件を 立てる と 次式を 得る. 

I  R(pidx=  0  (1  く f •く; 《)  (2) 

J は 独立を 数で ある. す (2) は 未知 係数 {み 促 に関する 連 
立 方程式になる から， これを 解けば るが 求められる. 

重み 関数の 選び 方と しては 次の よ うな も のが ある. 

(1)  ガレル キン 法： か = 巧,‘ （1 く/く  W) とする. 

(2)  モー メント 法： かを 王の 単項式;， すなわち か 
(1 く/く  7«) とする. 

(3)  領域 分割 法 ••公を m 個の 副領 がに 分割し， 如は!’ 
番目 の 副 領域の 特性 関数 とする. 

(4)  選 点 法 ：ジ 中に; 》 個の 点 {み 偶 を 選び， 如は みに 
特異性を もつ 夕 関数と する. 式 (2) はぶ (王,） =0 となる. 

(5)  最小二乗法： J'。 巧2 ム を 最小に する よう U,} もを 定 

める. ムが 線形なら， 如 =L* の （い ■はム の 共役 お算 子） 
となる. 

重み 付き 残 差 法は 比较的 少なぃ 未知数で 大ま かな 近似 解 
を ホめ るた めに 利用す る 場合と， 有 跟要莱 法 や 境界 要素 法 
のよう な 大量の 未 お数を 扱う 解法のを 礎 づけと して 用ぃる 
場合と が ある. ここでは 境界を 件は 完全に 満ちされ てぃる 
として， 公 内の 方程式 （1) の 近似の みを 考えを が， 逆に， 
境界を 件の 近似め 処理に 重み 付き 残 差 法を 利用す る こと も 
ぁる. 

親 核 [英  parent  nucleus •ず 虫  Mutternuklid, 仏  nuc- 
leide  pere,  ^  MaTCpHHCKoe  Jiflpo] 不安定な 原子核が 放 
が 性 崩壊を して 別の 原子核に を わる 場合に， 崩壊す る 前の 
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もとの 原子核を いう. 現在 約 2000 種類の 原子核 (核 種) の 
存在が 知られて いるが， そのうち 安定な 核 種は 約 300 で， 
残りは すべてす 安定な 放が 性 核 種で ある. これらは a 崩 
壌， 夕 崩壊 まもは 自発 核分裂な どを 起して 別の 核 (娘 核) へ 
壤を する. この 娘 核が 不安定な 場合には， さらに 崩壊を 続 
けて， 最終的に 安定な 原子核に 至る. 

親ピ ー ク [英  parent  peak, 独  Ausgangslinie, 仏  raie 
de  reference,  ^  HCXOAHan 刀 hhuh]  質量 分析 計で とっを 
分子の 質量 スぺク トル 質量 スぺク トル） 上で その 分子 イ 
ナン （親 イオンと いう） にがな する ピーク を 親 ピーク とい 
う. 質量 スペクトルには 親 ピークの ほかに， もとの 分子が 
いくつかに 解離して できを イ去ン （開 裂 イオン または フラ 
グメン トイ ナンと いう） にが 応 する ピーク も 現れる. をと 
え ば メタ ン 分子 CH4 に 電子を 衝擊 して 電離 させ 質量 スぺ 
ク トルを とる と CHJ  (質量数 16; 下 同様） に 相当す るピ 
—クが 現れる が， これが 親 ピーク である. スペクトルには 
このほかに， CHJ(15),  CHJ(14) などの 開 裂 イオンに 巧 
当す る ピーク もで きる. この場合は， CHJ のでき る 割合 
が 一番多いので， 親 ピーク が 質量 スべク トル 上で一 番 大き 
い ピーク であるが いつも そうとは 巧らない. たとえば 図に 
示す ように エ タン 分子 CzHe の 質量 スぺク トルで 最も 大き 
な ピーク は 〔2が(28) であって， 親 ピーク C2 が (30) は そ 
の 約 1/4 程度で ある. こうしを 煩 向は 分子量が 大きく をる 
ほど 強くなる 


ン 

な 

巧 


巧な 巧 

ユタン （CzHe) の 質量 スペクトル 

親 物質 [英  fertile  material, す 虫  Spaltrostoff •仏  ma- 
ti を re  fertile, 露 TOnjiHBHoe  c 叩が] 中性子を 口及収 して 核 
分裂性 物質に を 化する 物質.  23 叮 h.nau，2 が Pu は 核分裂 反 
応 にしきい 値を もつ ため， 巧 エネ ルギー 中性子に がして は 
核分裂を 起さを いが. 中性子の 捕 猫に よりに I 下の 過程で わ 
の おの233 U, 口9 Pu.wPu にを わる. 


232Th(n， が 3Th2~^!33Pa  為。 3U 


^U(n,r)^»U  - 

240Pu(n,r)2"pu 


;  239NP^2 


こ こに 夕 崩壊の 矢 E 口の 下の 数字は 半滅 期を 示す. 

こう して 得られる u3lJ，239Pu，2"Pu は 核分裂 性 物質で 核 
お 料と なりうる ので， もと のの2 Th, の-リ， wpu な どを 核 燃 
料 親 物質と よぶ. 核燃料に 親 物質を 適当に 混ぜる ことによ 
り， 核燃料の 消费と 同時に 生産 も 同時に 巧う ことができ， 
適当を 設計に よっては， 消费 J^：Lh の 生産 (核が 料の 増殖) が 
可能と なる. 

■ オラ ファ ティ ー のを 巧 [英 O’Raifeartaigh  theorem, 
独 O’Raifeartaighsches  Theorem, 仏  theoreme  d’CVRaife- 
artaigh  •露 Teopewa  O’Pa ホ aT3fl] 質量の 異なる 素 お 子を 


群の 同一の 既約表現に 属させる こ とはで きないと いう 定 
理. 素粒子の 分類の 数学的を 整備に， リー 群の 表現 論は 有 
巧な 巧 割を 果 す. 特に 群の 同一の 既約表現に 属する 素粒子 
に関しては， それらの ホ 質の 相互の 関連を 群の 演算を 使っ 
て 導く ことができる ため， さまざまな 群を 用いての 素粒子 
分類が 試みられ てきで いる. しかし 理論が 柜 対論に 従う 腿 
り， 質量の 異なる 素拉 子を 群の 同一の 既約表現に 属させる 
こと は 一般に 不可能で あ る こと 力;， し O’Raifeartaigh に 
より 指摘され を （1965 年）. これは 素粒子論に わける 群論 
応用の 1 つの 陋界を 与える ものであって， 正確には 下の よ 
うな 形で 述べられ， ナラ ファ ティーの 定理と よばれて い 
.る. ムは 非斉次 口ー レンツ 群ぶ の リ_ 代数， G は 有跟次 
数の リー 群夕 のリー 代数で， グは夕 の 部み 群と する. まを 
乂を G の 巧 意の 表現が 作用す る ヒルべ ル ト 空間， 戶が を 時 
空間の 平 巧 移動の 演算子 とするとき， もし 質量 演算子 M2 
= - 尸が 尸" わよ びその すべての 有跟 べき がぶ 上で 自 己 共な 
であり， かつ 乂 上での Af2 の スべク トルに 離散 的な 点 W2 
がな 在す るなら ば， W2 が 属する 固有 空間ぶ 'w は， リー 代 
数 G を 表現す る 演算子に 関して 閉じて わり， かつ 不変で 
ある. 

オリ ゴ マー [英 oligomer •独 Oligomer •仏 oligo- 
m を re, 露 ojHroMep」 

[1]  重合 化で， 化学 稱造 単位の 数 (重合 度) が 高分子の よ 
うに 大きくな く，  2 から 数十までの 程度の ものを ナリゴ マ 
-( ほ 重合 化） という. ナリゴ マー は满造 上. 銷が および 環 
がの 区別 や， 1 種 または 多種の 単 量 化を 含む かに よって ホ 
モ まもは コ オリゴマーの 区別が なされる. 合成 法は 髙 分子 
の 場合に 重合と よばれる のにが し， ナリゴ メル 化と よば 
れ， 特有の 触媒に よる 方法， 重合に 用いる 触媒で 反応を 制 
御す る 方法， テロ メル 化 法な どが ある. 一方 天が にも 有用 
な ナリゴ マーが あり， オリ ゴべ プチ ド， ナリゴ 糖， ナリゴ 
ヌクレオチド， テル ペンな ど 医薬 •を 理学 的に 重要で あ 
る. 合成 オリゴマーは 最終段階と しての 高分子 化への 中間 
原料と しての 利用 や， 塗料， 接着る!]， インキ， 潤滑剤な ど 
広い 範囲で 使用 さ れ ている. 

[2]  生化学の 領域で 重要な ものに ナリゴ タン パクと よば 
れる ものが ある. これは 共有結合では 結ばれて いないが 非 
常に 強く 結びついた いくつか （2 〜 12 個） の ポリ ペプチド 
銷が 集合し を もので あり. おのおのの 銷は サブ ユニット ま 
たは プロ トマーとよ ばれる. 溶液 中で も 結合され を ままで 
1 個の 粒子と して ふるまう. それぞれの サブ ユニッ トが役 
割を か 担し お 同して 生化学 的 機能を 果す もので あり， この 
最もよ く 知られを 例は ヘモグロビン であり， 4 つの サプユ 
ニッ ト より 成る. 

折りた たみ 構造 [英  folded  chain  structure •独  Struk- 
tur  der  getalteten 、ette, 仏  structure  a  chame  pliee] 高 
分子 結晶の 界面で 分子が 折りを たまれを 形態を とる とき， 
その 結晶は 巧り/こ をみ 满造 であると いう. これと が 比され 
る お 態は 伸び 切り 銷 結晶 と 房が ミセ ル稱 造で ある. 分子の 
長さ に比べて 結晶の 分子 銷軸 方向の 長 さがけ を 違いに 小さ 
いこと と 結晶. 非晶の 二相 構造と いう 2 つの 事実を 説明し 
うる ものと して， 房が ミ セル 構造は 長い間 高分子 結晶の 唯 
一の お 態と 信じられ ていた. 1957 年に， 希薄 溶 巧から 生 
成しを ポ リエ チレ ンの単 結晶が 厚さ 約 100  A 程度の 薄い板 
が晶 （ラメ ラ晶) で， 厚さの 方向に 分子 鎖が 配 向 (板 面に 垂 
直） している ことが， 電子 頭微鏡 および 電子 線 回 巧に よっ 
て 実証され， それを 説明す る ものと して 折りた をみ 構造が 
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提唱され た. そのを この 構造は 単に 希薄 溶 娘から の 結晶 化 
に 腿らず. 融 がからの 通常の 結晶 化の 場合 も 含めて， 高が 
子の 結晶の あ 態と して 普遍性を もつ ことが 明らかにされて 
いる. この 折りを をみ 部分が 特定の 形態 （コン フナ ーメー 
シヨ ン） を とってい るの 力、 （シヤ ー プフナ ー ルド）， 不 均一 
な 数の 满 造-単位が 非晶 的な ル ープを 形成して いるの か （ル 
-ズ フナー ルド） について は 現在で も 定説は ない. 折りた 
たまれる 鎖の 長さは 結晶の 厚さ と 密接に 関係して いる （シ 
ャープ フォール ドでは 両者は ほ ば 等しい） が， 結晶 化 条件， 
特に 過 冷却 度に 大きく 依存し， 大きい ほど 短くなる. 伸び 
切り 銷 結晶は 高圧 下の 結晶 化で ホず る も ので, かモ 鎖が 折 
り をを まれずに 伸び 切っ を 形態を と る ものである. 

オリ フイ ス 流量計 [英 orifice  flowmeter  •巧 Durch- 
fluBmesser  mit  MeBblende, 仏 が bitm を tre  る orifice, 露 
flua ホ parMCHHb ぶ pacxoiioMep] 絞り 流量計の一 種で， こ 
の 種の 流量計の うち 最も 簡単な あ 状な ので 広 く 使用され て 
いる. 図に 示す ように オリ フィス 板 （同ム 、オリ フィス） を 円 
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形 管路の フラン ジに 挟み， その 前後の 差 圧^ p(= か 一P2) 
を 測定 すれば ベルヌ ーイの 式と 迹 続の すか ら 流量は 次式に 
よ り ホめ られ る. 

9«11=了ゴ2がン2か*か 

ここで gm は 質量 流量， ゴは オリ フィ ス 化の! 遣， かは オリ 
フィス 上流 側の 状態に おける 流 化の 密度を 表す. C と £ は 
それぞれ 流量 係数， 気化の 膨張 補正 巧 数 (流体が が 化の 場 
合は e  =1.0 とする） とよ ばれる 実験 係数で ある. 流愚睐 
おは レイノ ルズ 数， 絞り 淫比 （オリ フィ ス孔径 と 管径の 
比）， 管径 および 圧力 取 出し 位置の 関数で あり， 気体の 膨 
張 補正 係数は 上流 側と 下流 側の 流 化の 圧力 比， がり 径比ゎ 
よび 気化の 比熱 比の 関数で ある. 規格化 されを 標準の オリ 
フィ ス （ISO に 巧め られ JIS にも 採用され ている） につい 
ては これらの 実験値が 与えられて いるので， 実際に 流 化を 
流して 巧 正す る ことなしに， ある 精度 内の 流量 測定を 巧 
うこと がで きる. この 点が オリ フィス 流量計の 最大の 特徴 
である. 

織 目 [英仏  texture •独  Textur •露  TCKcrypa] 趙 
流動， 超伝導， 強蹈 性な どの 自発的が 称 おの 破れを 示す 秩 
をを 数は， まを その 巧の 特徴 的を 秩 をを 表す 巨 巧 的な 物理 
量で も ある. この 秩序を 数に 巧 部 自由度が あって， べクト 
ルの ような 里で 表せる とき， それらの べク トルの 方向を つ 
なげて いくと， 流が 力学の 流 線に 似を 模様を 巧す. この 模 
様は 縷 物の 模様の ようになって いるので， 織目と よばれ 
る. 英語は 巧 巧な どの 「組 磯」 と 直訳され る 用語で ある. 
液晶な どの 方向 子， 回 位な どや， 広い 意 巧では 電磁気の 電 
気力 線の 模様を どもそう よぶこと がで きる. 超 流動へ リウ 
ム 3  (3He) では 2 個の3 He 原子の 兰重 項から 構成され る 凝 
縮对の 空間め る 平均値は 秩 巧を 数 心に なって いる. その 対 
は 空間 的に P 波 的で. 核 スピンの 和ぶ の 大きさが 1 であ 
り^  =|J| ゴ (It) と 書ける. この n は P 波を 示す 大きさ 1 の 
べク トルで ある. 特に 超 流動 ヘリ ウム 3 の A 相と Ai 相で 


は， P がを 表す 軌道べ ク トル！ を 互いに 直交す る n べクト 
ルを 用いて f=niXit2 と 表し， これと ゴ ベクトルで， ^ を 
表す. 核 磁気 相互作用が 巧き 出す 距離 (〜 10— 6  A) より 大き 
な系では； と ゴが 平行な 方が エネルギー 的には 有利な の 
で， 両者は 平行で あるが， それ 下の 距離の 系では/と ゴ 
は 自由な 向きを とる. この ゴ と！ が 外的を 件 や 境界を 件で 
いろいろな 向きを とり， その 向きを つなげる と 流 線に よる 
流れ 模樣や 摘 や 回 位な どが できて， 縷目 となる. もとえ 
ば， 處場 がが 働く とゴ はがに 垂直に なろうと し， 超 流動 
の 流れが 遠 度 Us であると ！は口：に平巧になろう とする. 
まを 壁な どの 境界 西では ！ （みまもは 《2) は 壁と 垂直 （平 
巧） になる.  3扣の5巧では；の代りに《が秩をを数のべ 
ク トル 的な 巧 目を 担って いる. この場合 ゴ (n)  = み！ と 書 
け， n の 回転を 表す 行列 巧の 回 乾 軸る は エネ ル ギーを 巧く 
する をめ 路 場が やお 流動 速度む S と 平行になる. 一方. 核 
磁気 相互作用は K のる のま わり の 回転 角 cos-i(-l/4)  = 
104° でゴと n を 前述の 距離 10-®  A の 範囲 内では 安定化す 
る. まを 壁が あると るは それに 垂直に なろうと し， さらに 
磁場が が 壁面 内に あると， 壁面の 法線と がの 方向の おの 
おのに cos-i(l/ ン す） の 角を-を なす 方向に n が 向 く. この 
よう な 外的 条件に よって ゴ (n) のつ く る 場が 縷 目を なして 
いる. まを ソリ トンな どもつ く られ やすいので， それ も 織 
目に す 逵 続 的な 模様を 与える. 

オノし シ コン [英仏 orthicon, 独 Orthikon, 露 opxH- 
KOH] り 撮像管 

オノ レ ト 水素 [英 ortho-hydro が n, 独 Orthowasser- 
stoft, 仏 orthohydrog を ne, 露 opiOBOAOpo/i] か 素 分 ■モ  Ha 
で， 2 つの 原子核す なわち 陽子の スピンが 平行で ある もの 
を ナルト 水素と いう. Hz 分子を つくる 2 つの H 原子の 
核 スピン 状態の 遥 いからく る 2 種の 水菜を. オルト 水素 
(0-H2), パラ か 素 (P-H2) とよんで 区別す る. H の 原子核 
つまり 陽子の スピンは 1/2( に I 下 $ を 単-位に とる） なので， 
2 つの スピ ンが平 巧な が 態で Hz 分子が 化成 されれば， 合 
成 核 スピンの 大きさ 'は 1 になり， 反 平 巧な が 態で H2 か 
子が 生ぶ: されれば 0 となる. 前者が い ん， 後者が P-H2 
である. 陽子は フュ ルミ 粒子な ので， パウリの 原理から 
H2 分子の 波動 閱 数は 陽子の 交換に が して 反が 称で なけれ 
ばなら ない ことになる. Hz 分子の 回転が 態の 波動 関数は， 
陽子の 交換に がして 回転 量子 数ゾの 偶， 奇 に応じて それ 
ぞれが 巧， 反が 称で あるから， 核 スピンが 平 巧け ホ 称） を 
い ん は •/ が 奇数の が 態し か 取りえない ことにな り， 核ス 
ピンが 反 平行 (技が 称） を p-Hz はゾ が 偶数の 状態し か 取り 
えない ことになる. 十分 高い 湿度での 熱 平衡 状態では， 
H2 か 子は 多くの 回転が 態を 占める のでい H2 と P-H2 と 
の 混合 比は/ = 1 と 0 とに 相当す る 多重 度の 割合 3:1 にな 
る. 絶が 需 度では 分子の 回 板が おはす ベて 最巧 準位ゾ = 0 
の 状態に あるので， 絶対 零を では P-H2 だけし か 存在し な 
いこと になる. 中間の 混 度では， 〇-も と p-Hz との 混合 
比は 上記 両極端の 場合の 値の 間を とり， 湿 おに よって 定ま 
る. たとえば， P-H2 の 割合は 20K では 99.82%， 77K で 
は 50.4 1%,  272K では 巧 .13% である. しかし， 普通の 
か 素 ガスを 単に ガラス 容器に 入れて 温度を 変化 させても， 
核 スピンの 違っ をが 態 間の 遷移は 非常 に 遅い ので， 0- Hz, 
P-Hz の 混合 比は を わらない. 巧 温に おいては 活性炭， 常 
温では Pt や Ni まもは 〇2 や NO な どの 常 磁性 物質の 触 
媒 作用に より い Ha.  P-H2 の 平衡が 直ちに 到達され る . も 
分子の 性質は 主と して 電子 状態つ まり 原子核の 正 電荷の 大 
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きさ と 核 外電 子の 状態に よって 定まる ので. い H2 と P- 
H2 との 性質の 差は 極めて 少ない. しかし， 前述の 回転 状 
態の 違いに よる 比教の 差のを め. アルミナ などの 表面に 吸 
唐 するとき の 吸着 熱に 差を 生じ， これによ りい H2 と 
P-H2 とを 分離す る ことができる. 

ナルト は 標準 的， パラは 異状の 恵 巧で あり， 標準が おで 
很合 比の 大きい 方を ナルト， 小さ い 方を パラと いう 惯例か 
ら. この 名称が つけられ ている. しを がって スピンが 反 平 
巧な 方が パラと なって いる. 

オノし 卜 • パラを 換 [巧 ortho-para  conversion,  独 
Ortho- Para- Umwandlung, 仏  transforma い on  ortho-pa- 
ra, 露 opTO- napa-npespa 叫 CHHe] 马 が 体 水素 
オルト フェラ イト [お ortho-ferrite,  独 Orthofer- 
rit •仏 ortho-ferrite, 諮 opTO ホ eppm] 鸣 フュ ライト 
才儿 ト ヘリウム [英 orlho-helium, 独 Orthohelium, 
仏 ortho-h61ium •露 opTorc 刀 H り] S 重 巧 状態に ある ヘリ 
ゥム （He) 原子. He 原子の 最化 電子が 態は Is2 ゴ である 
が， 放電な どで S 重 項 状態に 励起され た He 原子は 光を 出 
して 最お S 重 項 状態 ls2s 巧になる ことは できる. しかし 
Is  2s ツ- >ls2 ツ の 遷移は S 重 巧 一重 項 間 遷移に 関する 選が 
規則に よって 禁制され ている のて •非常に 起こりに くい. も 


オノし バース の パラドックス [英 Olbers  paradox, 独 
01 berssches  Paradoxon, 仏  paradoxe  d.Olbers, お  napa- 
ROKc  0;ib6epca] 宇宙に 化 度の 同じ 光源が 一様に 無限 遠 
方まで かがして いると すれば， 夜空は 光源と 同じが 巧に 明 
るく をければ ならない と 主張す る パラドックス. この パラ 
ドック スは 最初 H.  Olbers によっ て 恒星に が して 提唱され 
を. しかし， 現在では われわれの 銀河系の 大きさは ち 限で 
ある こ とがわ かってい るから， この パラ ドッ クスは 容易に 
解 ホされ る. また 銀河 （銀河系 外 星雲） を 光源と してと る 
と， 銀河は 宇宙に ほぼ 一様に 分布して いるから， 一見 ナル 
バース の パラ ドック スの 前提が 成立して いるよう に 思われ 
る. しかしながら， 実際には 宇宙は 膨張して いるた めに， 
遠方の 銀が ほど レッ ド シフ トが 大きく， しを がって 見かけ 
の 光度が 小さ くな り， ち 跟距雜 に I 巧の 銀河の 光し か 地球に 
到達し えない から. 夜空は 暗くても よい ことになる. 

オノし ン シュタイン- ゼ儿 ニケ 巧 論 [英 Ornstein 
and  Zernike  theory, 仏  thcone  Ornstein  et  ziernike, 露  Te- 
opHJi  OpHUJTCfiHa-SepHHKe] 臨界 現を を 微視的に 化う， 
という 視点から 提出 された 最も 初期の 理論で ある (1914 
を）. 湿 お 了 を 臨界 温 お Tc に 近づけた とき に 等温 圧縮率， 
定圧 比熱と いった 物理 愚に 異常が 生じる. たとえば 等温 圧 


っ とも， この 遷移は 実は 観測され ていて それによ ると 遷移 
の 割合は 1 巧 当り 2.4X10-4 回， 誤差は 因 平 3， と 報告 さ 
れ ている. ともかく 通常は 兰重 巧が 態に ある He は 一重 巧 
状態に ある He と 別の 原子で あるかの よう にみ なすこと が 
できる ので， 三重 項が 態に ある He を ナルト ヘリウム とよ 
び， これにが して 一重 項が 態 (最 巧が 態は Is2 ぶ） にある へ 
リウ ムを パラ ヘリウム とよぶ. このように， He 原子が 才 
ルト， パラが 態に 分離で きる ことは ボー アの理 .論からは 説 
明で きず， 電で スピンを 仮定して 初めて 説明 可能で， パウ 
リ の 原理の 発見の 糸 口に なった. 

才儿ニ チン 回路  [英 ornithine  cycle, 独 Ornithinzy- 
klus, 仏  cycle  de  rornithine, 麗 ophhthhobuh  uhk 刀] 喃 
乳 類では， 有機 窒素 化合物に 由来す る NH3 の 必要 量を 超 
える 部分は， おとして 肝膊 にわいて， この 回路に よって 尿 
素に を えられ， 尿と なって 排出され る. 尿素 回路と もい 
う. 植物 や 細 南 も， アル ギ ニンを 合成 するとき には， この 
回路の 一部を 使って いると 考えられる. 


NH3  +  0〇2 


縮 率は が 相関 関数 G(r) の r に関する 巧 かで 表される. ナ 
ル シュタイン- ゼルニケ 理論では， 距離 r に対して 

G(r) 〜丄 e-r パ 

という 空間 変化を すると 仮定す るので ある. 量 G (りは r 
ミ さでは 急激に 減少す る. すなわち， f は 系の 中で どれ ほ 
どの 領域 巧で お 互いが 連閲 している のか， という こ との 尺 
度で をる. この f を 相関 距離と いう. 等温 圧縮率 xr は， 
ミ 次元では 上 式より だに 比例す る. 一方， 実験的には XT 
は 了  =7\ で 異常に 増大す るので， f は 了 =了<： で 無限大 
(全 系に わたる 長さ） となると 考えられる. ここに 相 転移の 
本質が あると 考えられ ている. G(r) を兰 次元で フー リエ 
変換して， が 数 g の 関数と して 表すと 

G(<7) 〜 （/：2  +  グ2)-1 い=厂1) 

となる. この 形は， 臨界 現象の 研究の 出発点と してよ く 用 
いられる. 现 なでは この 理論からの ずれが いろいろと 問題 
にされ ている. 

才ーロ ラ [お  aurora, 烛  Aurora, 仏  aurore, 滤  no- 
■1 叩 HOC  CHHHHC] 地 巧 南 化 極 近く， 地磁気 結 度 的〜 75。 の 
地帯で， 尚が 100 〜 ISOkm を中ム 、に 発生し， 夜間に 観測 さ 
れる 発光 現を である （図 1 は 南極 昭和 化: 地に 出現した オー 
ロ ラ （1968 年 撮影)）. 北極光 まもは 極光 ともいう. その 原 


図 1 


因は， 地上 3000 〜 12000 km の 高度で お 力 線 治に 発生す る 
電場に よっ て 加速 される 電子 およ び 陽子が 超髙層 大気の， 
特に 酸素と やや 少な く なって はいる が 窒素 原子に 衝突して 
励起 まもは 電離を 伴って 励起 させ， その 巧 結合 過程で 発光 
する ものである. 酸素 原子の が 長 557.7  nm,  6 撕 .0  nm, 
636.4nm が 代表的な 輝線 スぺク トルで あるが， NJ イオン 
の 放射す る first  negative  bands  (391.4nm な ど） や 赤外線， 
紫ぺ 線， X 線 も 発生して いる. 降下す る 電子 ビーム は V 
LF 放が を 地 巧に 向かって， まを， 才ーロ ラ キロメートル 
電波を 宇を 空 問に 向かって 放が す る ほか， 100 〜 120km 付 
近で 電離層の 電離を 化 進して. 電気を 導 率を よくし， ジュ 
ッ ト 電流を 発生させる. この結果， 地上で 10 〜 500  nT に 
近い 磁場の 変化を 引 起す. この およそ 20 分〜 2 時間に わ 
をる この 急激を 路 場を 動を， 副次的 磁気嵐 (magnetic  sub¬ 
storm)  とよ  んで いる. 

地上 3000 〜 12000 km にわた る 領域での 電場の 発生の 原 
因は 現在 研 巧 途上に あるが， スウ ュー デンの L.P.Bloch 
によって 提唱され を 電気 的 二重 眉の 考え や， J.R.Kan と 
ホを 父 俊 一の 出し た 電気 的プラ ズマ衝 お 波の 考えが ある. 
さらに， これらの 不連続 性が 発生す る 原因には 二 説が あ 
り. ひとつは 磁気 圈の プラズマ 対流に をづく 発電 説， つま 
り， 速度 y で 対流す る プラズマが 路場 ぶを 凍結して 運動 
する ときに 発生す る 電場 E=—yx ぶに 主因が あると する 
考え （プラズマが 流 発電 説， 図 2a) と， もう ひとつは 地な 
磁気 圏 尾部で 反 平 巧が 態に なって いる 磁場が 再 結合す ると 
きに 高速 プラズマ 流が 発生し， それが 地な 近傍に 流入す る 
ことに 主因が あると いう 考え （お 力紹再 結合 説， 図 2b) で 
ある. いずれにしても， 太陽風 プラズマ 流と 地 巧の 检気圈 
との 相互作用に 原因が ある ことは 確認され ていて， 太陽 黒 
点数の 極大 巧には， ナーロ ラ も 多発し， 低错度 域に 向かっ 
て 大き く 展開す る. 


b. 
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音 圧 [巧  sound  pressure •独  Schalldruck •仏  pres- 
sion  sonore •巧  seyKOBoe  AaBJiCHHe] 図に 示す ように 媒 
質の 圧力は 音が あ ると きには 音の な い 状態での 圧力を 中'！:、 
にして を 化する. この 圧力のを 化 部分を 音 圧と いい， 記号 
P で 表す. 音 圧の 瞬時 値は 時間の 関が にを るので. 音 圧を 


時闲 


いうと きには， 普通， 時間 了に ついて その実 巧 値 |_(1/ 了） 

J  が (0 み 了 で 示され， 単位には Pa  (パスカル） が 使わ 

れ る. 空気 中の 音に ついて, 特に 工学の 分野では， 音 圧 P 
の 代りに Lp=10logio(pV が） で定蕃 される 音 圧 レベル ム P 
が 使われて いる. ここで 巧） はを 準 音 圧で， po=20[^Pa] 
とする. 音 圧 レベルの 単位は dB  (デシベル） であって •音 
圧と を 圧 レベルとの 関係は 表の ようになる. このように 音 


巧 化 [Pa] 

巧 印 レベル [dB] 

2x10-5 

0 

2x10-4 

20 

2X10-] 

40 

2x10-2 

60 

2x10  1 

80 

2 

100 

2X10 

120 

2X102 

140 

圧の が 数表示 适が 使われる のは， 人間の 感覚が 刺激の 物理 
量の が 数に 比例す る という G.  T.  Fechner の 法則に よって 
いる. 

音 圧 校正 （ま） [英  sound  pressure  calibration •すを 
Schalldruckeichung, 仏  etalonnage  de  pression  sonore, 
露 Ka 刀 M6pOBKa  3ByKOBOrO  AaB 刀 CHH 月] マイク 日 ホ 、ノの 張 

をを 校正す る 方法と して， 自由 音 場内で 巧う 音 場 校正 (を） 
にがして， 密閉容器 (音響 カプ ラー） を 用いて マイクロ ホン 
に 直接 音 圧を 加えて 校正す る 方法を いう. マイクロ ホンの 
振動 膜に 音 圧 P[Pa] を 加えた とき， 開放 端子 電圧 パ V] 
が務 起された とナ ると， 

201og,o—  [dB] 

V 

を音压 感度と いう （従来， JIS は OdB を IV •谷 b-i として 
いた）. 音 圧 校正を 正確に 巧う 方法と しては， 一般に 相互 
校正 胜) が 用いられ るが， 簡便な 方法と して 密閉容器 巧に 
一を 音 圧を 機が 的に 発生す る裝駐 （ピス トン ホン） を 用いる 
方法 も ある 音 場 校正 (法）， 柏 互 巧 正 (を)）. 

音 圧 レべ ノレ [英  sound  pressure  level, 独  Schalldruck- 
pege し 仏  niveau  de  pression  sonore, 露  ypoeeHb  3ByK0B0- 
roASB 刀 eHHfl] 鸣 音 圧 

オン •オフ 動作 [英 ON-OFF  action, 独 Auf-Zu- 
Verhalten, 仏  action  par  tout  ou  rien, お  AByxnoa 叫 hoh- 
HoeAeftcTBHe] 比例 動作， 積分 動作， 微分 動作と ともに， 
自動制御 系に ぉける 操作 部の 信号 源と をる 調節 器の 制御 動 
作の 一種. 操作 量が 偏差 信号の ある 値を 巧と して， ちょう 
ど スイッチの 開閉の ように 不連続に を 化する 場合を， 通常 
ナン. ナフ （ON-OFF) 動作と いう. 二位 固 動作と もい い， 
非線形 動作になる. 制御 量が 目標 値より 大きい か 小さい か 


オン キヨ ウ 


によ って 操作 量を 最小 （ まちは OFF) にしを り 最大 （まもは 
ON) にしたり する 方ず なので， 制御 裝 置が 比較的 簡単な 
機 造です み， 低価 巧で， あ睹が 起り にく  く 保守が 楽で ある 
という 特色が ある. 操作 量が 2 値しかない ので 系 ごとに 許 
容 される 澡 返し 周波 巧と 制御 量と を考 がしを ヒス テリ シス 
を 系に も もせる 必要が ある. むだ 時間 や 高次の 遅れ 要素が 
入る と 不安定 系に をり やすい. 

音 階 [ち  scale •独  Tonleiter, 仏  echelle  musicale, 
露 raMMa] 音楽の 目的に かなうよ うに 巧め られを 各種の 
音程を 保って 高さ の 順に 配列 さ れを 音の 系列で ある. 世界 
の 民族に それぞれ 違っ を 言語が あるよう に， 各 民族には そ 
れぞれ 独特の 音楽が あって. 音階 も その 音楽から 必然的に 
機 成されて きを ものである. 古今東西 のま 楽に それぞれ 特 
色が あるの も， 音階の 違う ところが 大きい. 現在， 普通に 
使われて いる 音階は， 五音音階， 半音 音階， 全音階な どで 
ある. 西洋 音楽で 最も 身近を ものは， ナ クター ブを 5 個 
の 全音と 2 個の 半音で 構成して いる 全音階で， 半音の 位置 
の 相違に よって 長音階と 短音階と にか けられる. 長音階は 
第 王 音と 第 四 音との 間， 第 七 音と 第 八 音との 間に 半音を も 
ち， そのほかの 音程が 全音で ある 7 個の 音の 音階で ある. 
主音を ずらす ことに よって 同形の 12 種類の 長音階を つく 
る ことができ， 主音の 音名に よって ハ 調 長音階， 卜調 長音 
階な どのように よばれる. 短音階は 第二 音と 第 S 音との 
間， 第五 音と 第 六 音との 間に 半音を もち， そのほかは 全音 
である 7 個の まの 音階で ある. さらに， 和声 的 短音階， 旋 
律 的 短音階に 区別され ている. 第一 音と 第 = 音の 音程が 重 
要で， 長音階では 長 S 度， 短音階では 短 S 巧で ある ことが 
これらの 音階の 名称の 由来で ある. これらの 音階に 用いる 
音律には 純正 律と 平均律と が ある. 自然 長音階は 純正 律の 
ひとつで， もとえば ハ長調の 自然 長音階は 表の ような 音程 


系列で ある .これは 2 種類の 全音 (9/8, 10/9) と 半音 (16/ 
ほ) からな り， 純正 律の 性質と して 各 音は 簡単の 整数比を 
なすこと から. 和音は よく 澄んだ 響きを 与える. しかし. 
主音を をえ る （転調す る） ごとに 多くの 新し い 音が 必要に な 
り， 缠盤 楽器では 自由な 転調が できない. この 巧决 法と し 
て 平均律が 生れを. 自が短音階も純正律である（=^>平均 
律). 

音響 アレイ [英  acoustic  array, 独  akustische  Anord- 
nung] 小型の 音源 ま をは 受波 器を 複数個 配列 しを もの 
で. 各 素子の 位相を 調整す る ことによって 種々 の 指向性を 
もたせる こと がで きる. 直線 上に 配列 しを も のは 線形 アレ 
イと よばれ， 各 素子を 同相で 羅動 すれば， 配列と 直角の 方 
向に 指向性を 生ずる. まを， 各 素子の 位相を 音波の 進 巧と 
一致させる と， 配列 方向に 鋭い 指向性を 生じ， これを end 
fire アレイと よぶ ことがある. を 源を 平面 上に 配列した 二 
次元 アレイでは， 各 素子を 同相で 驅動 する ことにより 酌 列 
面に ま 直な 方向に 指向性が 生じ， また， 適当な 位 巧 制御に 
よって 音が ビーム の 集 束 や 偏向 走査が 巧 能になる. 受渡 ア 
レイでは 各 素子の 位相 情辅 から 音源 方向 や 距離が 巧定 でき 
る. これらの アレイは 主として 水中 音響 計測 や 医用 超音波 
診廚 装置に 用いられ ている. 配列 法には 等 間隔 だけで を 


く， 不等 間 摘， 放射が 配列な どの ほか， S 次元 配列 も ある 

(吟 パラメ トリ ック アレイ）. 

音響 イナー タン ス [英 acoustic  iner は nee]  <=> 音響 イ 
ン ピー ダ ンス 

音智イ ンピ _ ダンス [英 acoustic  impedance, 拽 
akustische  Impedanz, 仏 impedance  acoustique, お  anyc- 
THHeCKHfl  HMncAaHc] が 質の 中に ある 面を 考え， その 面 上 
での 音 圧 P と 化 積 速 あぶ K  (S は 面 巧，" はお モ 速度） との 
比ム =  p/(&/) を 音響 イン ピー ダンスと いう. 単位は Pa. 
s*m-3 である . P と U と は 一般には 位相が 一致し な いの 
で， Za は複素 まとを る. その実 数 部分を 音響 あ抗， 虚数 
部分を 音響 リアクタンス という. 音響 巧抗は 媒質の な 性に 
よ. る エネ ルギー 損失 や 音の 放射の 程度を 表す. 音響 リア ク 
タン ス のうち， 正の 成分は 音響 的な 慣性を 表し， これを 角 
周波 おで 除し もものを 音響 イナー タン ス まもは 音響 質量と 
いう. 音波 長より 十分に 小さい 穴 や， 両端の 開いた 短い 管 
などは 巧抗を 含んだ イナータン ス素 子で ある. また， 音響 
リアクタンスの 負の 成分は 音響 的な ミ 単性を 表す もので， こ 
れに角 周波が を 乗じを ものを 音響 スチフ ネスと いい， その 
逆数を 音響 コンプライアンス まもは 音智 容量と いう. 一端 
を 閉じ を 短い 管の 内部の 気体は コンプライアンス 素子と る 
る. 音蠻 イン ピー ダンスの 概念は， 音響 系を 電気 等価 回路 
で 表現し， それに よって ま 響 系の 勘 作を 解析す るを めに 使 
われる. 音 圧を 電圧に 対応させる と， 化 積 速度は 電流に が 
応 し， 音 當巧抗 は 電気抵抗に， イナー タン スは イン ダ クタ 
ンス に， コンプライアンスは キャパシタンスに 対応す る. 
音 圧 P と おモ 速度 《 と の 比 Zs=p/ な を お 位 面 插音智 イン 
ピー ダンスと いう. 単位は Pa.s.m-i である. 単位 面 巧 音 
響 インピーダンスは. 音響 伝搬の 問題 や 吸音材 料の 特性 表 
示に 用いられる （与 >  固有 音響 イ ンピー ダ ン ス）. 

ま蓉 オーム [英  acoustic  ohm, お  akustisches  Ohm, 
仏 ohm  acoustique, 露  aKycTHHecKHft  om]  CGS  単位 系 
による 音響 インピーダンスの 単位を， 特に 音營 ナーム とい 
う ことがある . 1 音響 才ーム =  ldyn.s*cm-s=l 备 b*s*cm-3 
= 1 が  Pa.s.m—a. 

音響カプラー  L 英  acoustic  coupler, 姑  Auaiocoupler, 
露  aicycTHHecKoe  coeAHHHTe;ibHoeycTpoftcTBO] 加入 電話 
回線を 利用して， ポータ プル 端末と 計算機 システムを 結合 
する 場合に， 電話 器と 端末装置 とを 結合す る 装置. 電話の 
ダイヤル によって 使用 目的の 計算機 システムを 巧 出し， 受 
話 器を 音響 カプ ラーに 接続 すれば， 音響カプラーに 接続 さ 
れ ている 端末装置と 計算機 システム とが 結合され る. この 
方式は， 電話 器の ある 巧からは どこから でも 計算機 シス テ 
ムの 利用が 巧 能で ある 反面， 音嚮 結合に よる 多少の 誤動作 
は 避けられない. また. 現在の データ 転送 速度は， 一部に 
1200 ボーの もの も あるが， 大部分は 300 ポー のをめ， 高 
速の デー タ 転送には 適さを い. 端末装置と 計算機 システム 
とを 接続す る 方す の 主な ものには •  0) 計算機 システムの 
チャネルに 直接 接続す る • （2) モデムに より ま 用 回 結で 接 
続ナ る， （3) 加入 電話回線と 音響 結合す る， などが ある. 
それぞれの 伝送速度の 大路は， （1) は 103 〜 10« バイト .S-1 
の 単位で いちばん 速く， （2) は 1200 〜 9600 ボ ー(約 1200 
バイト -s-i) 程度， （3) は 1200 ボー または 300 ボー •とな 

つてい る （与 モデム）. 

ま 響 管  [英  acoustic  tube, 独  akustische  Rohre, 仏 
tube  acoustique, 露  aKycTHMecK^H  TpySKa] 一定の 断面 形 
状と 寸法を もっを 管. 管内の 音 場が 理論的に 取扱い やすい 
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ものになる ように， 管の 肉 厚を 大きく し， 内面を 平滑に 仕 
上げを 管が 使われる. 半径 a の 円形 断面 管 ぉよび 一辺の 長 
さ / の 正方形が 面 管の 場合， それぞれ 〇.6レ/ん 0.50c// 
レは 音速 ル： TF の 振動数では， 管内の 音波は 軸に 鉛直な 波 
面を もっを 平面 音波 だけになる. そのを めに， 音響 管は 平 
面 音波の 音 場を つく る 実験装置と して， 名 ■種 音響 計測に に 
く 使われて いる. まを これらの 振 勘 数な 上になる と， 管の 
断面 方向の モー ドを もっを 音波が 存在す る ようにを る. 

音響 干渉計  [英  acoustic  interierometer, 独 31<115い- 
sches  Interferometer, 仏 intenerometre  acoustique, お 
aKycT 刖 ecKan  hhtcp ホ epoweTp」 =0 超音波 干渉計 

音響 起電力  L 英  acousto-electromotive  force, す 虫  akus- 
to-elektromotive 、raft, 仏  force  acousto-electromolnce, 
露 aKycTHKO-3 が KTpoiiBHKy 叫 aa  CHJia] 鸣 音響 電気 効果 

音響 計測 器  L 英  acoustic  measuring  instrument, 独 
akustiscties  MeBinstrument, 仏  instrument  de  mesure  a- 
coustique, 露  aKycTHHecKHfl  MSMepMTe 刀 bHbi 白  npH6op] 音 
の 物理的 大きさ， 周波数 スぺク トル， 時間 変動 特性な どを 
測定 •分析す る 場合， 受音裝 置と しての マイクロ ホン， 計 
測 用 増幅器， フィルター， 周波数 分析 器， レベル 指示 装 
置， レベル 記録 装置な どが 用いられる. マイクロ ホンと し 
ては， 感度の ま 定性が 高く， 平坦な 周波数 特性を もつ コン 
デン サー型 マイクロ ホンが 一般に 用いられ ている. 周が 数 
分析 器と しては， 1 オ クター ブ， 1/3 オクターブ バンド 分 
巧 器 や FFT 型 あるいは ヘテロ ダイ ン型 などの 定 バンド 型 
分析 器が 用いられ ている. 指示装置には， 音 圧の 実効 値を 
デシベル 目盛 上に レベル 表示す るメー ターが 用いられ， レ 
ベ ルの 時間を 化を 記録す るには， 音 圧の 実 巧 値を 対数 化し 
て 記録す る レベル レコ ー ダ ー が 用いられ ている. フィール 
ドに ぉける 騒音 測定な ど の 場合には， 測定 信号 を いったん 
記録す るを めに， テー プ レコー ダーな ど 各種の データ レコ 
ー ダー を 用いる ことが 多い. 人為的に をを 出す 必要の ある 
場合には， 純 音， 白色 雑音 あるいは それを 销域 フィルター 
によって 裕巧制 腿し を バンド ノイズ， 霉 音， 各種の パルス 
などを スピーカー から 放射す る. 最近では， 各種の デ ィジ 
タ ル 信号 処理 技術が 音響 計測に も 利用され るよう になり， 
FFT 分析 器を はじめ 各種の ディ ジタ ル 計測 器が にく 用い 
られ ている. なぉ 騒音 測定を 主 目的と した 音響 測を 器と し 
て 騒音 計が ある. 

音響効果  [英  acoustic  effect •独  akustischer  Effekt, 
仏  effet  acoustique, 露  aKycTHHecKHft  3(J)(t)eKT] コン サー 
ト ホー ル， 劇場な どの 建物では， 適度の 自然な 残響 お (音 
の 余韻)， 十分な 音 量感， 臨場感， 邪魔に をる エコー （反 
響) や 騒音がない ことな どが 要求され る. これらの 主観的 
印象を 客観的を 槪理的 指標で 表し， それを 建物の 設計に も 
生かす 方法が 建築 音響学の 分 致 •で 古くから 研究され てき 


た. 残響は 室内 音響 巧果の 中で も 最も 大切で， 音楽な どが 
潤い 豊かに 聞え るを めには 欠く ことができない. その 程度 
は 残響 時間で 表され， 室容 巧- 用途 別に 最適 値が 求められ 
ている.  500Hz での 最適 残響 時間を 図に 示す. 一般に ク 
ラ シック 音楽を どは 長め の 残響 時間， おが- 講 おな どは 短 
めのを 響 時間が 適当で をる. ホールな どの 設計 時には •こ 
れらの 最適 値が 実現され るよう に 内裝が 料の 選定が 巧 われ 
る. 次に ステー ジ 上て •出された 音が 室内の どの 場所に も 十 
かな 大きさで 届く ようにす る こと も 大切で， 室内に ぉける 
音 圧の かなが なるべく 一様になる ように， 室の あ 態 や ステ 
ー ジ 周辺の 反射 板の 形態に 考慮が 仏 われる. 

残響とは 異なり， 分離して 巧え る エコー (反響) や， 連続 
的を エコー (鳴き 竜 現象) は， 一般の 室では 音響 障害と を 
る. このような 現象を 防ぐ もめに， 壁面を 音響 的が; 散 面 あ 
るいは 吸音 面と するな どの 処理が 巧 われる. た 1上 に 述べを 
よう を 建築 的 条件で かる 室内 音響効果とは 別に， 最近では 
各種の 電気 音馨 設備を 用いて 人為的に 音響 巧果 をつ くり 出 
す 巧 術 も 進歩して きている. このようを 設備に よって 化 声 
や 効果音な どの 再生 だけでなく， 目的に 応じて 残響を 付加 
ナる ことな ども 試みられ ている （。建築 音響学， 残響. 残 
響 時間). 

音響 光学 効果  [英  acousto-optic  effect, 独  akustisch- 
optischer  Effekt, 仏  effet  acoustico-optique, 露  aKycTO- 
onTwecKHfl  3 ホ ホ eKT] 音波が 光に 及ばす 巧果， まを はを 波 
と 光波の 相互作用 のこと. 通常は 超音波に よる 光の 偏向， 
回折， 変調， 周が 数 シフト， お 屈折な どを さす. 音波は 光 
学 的には 屈折率の 周期 的を 動が 音速で 移動す る ものである 
が， をと 光の 波長は によって 3 種の 効果が 現れる. （1) 音 
波長が 比較的 長いと き， 十分に がい 光束を 音の 進行と 直角 
の 方向に 通す と， 屈折率 勾配に よって 光線が 湾曲し， 音の 
岡が 数で 光線が 偏向 走查 される. （2) 音が 長が 短くな り， 
十分に 広い 光束を 音波に 垂直 入射させる を 件では， 音波は 
光に がして 位 巧 格子と して 作 巧し， ラマン-ナス 回折を 生 
ずる. （3) さらに 音波 長が 短くなる と 垂直 入射では 回 巧を 
生じ なくなり， 特定の 入射角に ぉいて 強い 回折 光が 得られ 
るよう になる. これが ブ ラッグ 回 巧 (反射) である. 周波数 
/ の 音波に よる W 次の回 折 光は ドッ プ ラー 効果に より mf 
だけ その 周波数が ずれる. また， その 回折 角夕 m は 光波 長 
を A， 音波 長を^ とすると sin 夕而 =  ;«AA1 となる. レーザ 
— 光の 偏向 やを 調に 用いる 音響 光学 変調器 (AO モジ ュレ 
ータ ー） はこの 巧果を 応用し を ものである. 

固化 中の 超音波では これらの 効果の ほかに， 超音波の 応 
力で 誘起され る 光学 的 異方性のを めに， 化の 偏波 方向に よ 
って 屈折率が 異なる 効果 (お 屈 巧， または 光雜性 効果） を 生 
じる. このような 複 屈折は 嵩 粘性 おが， 窩 分子 溶液， 祷が 
また は 板が 微お 子の コ ロイ ド 溶液な どで も 観測され る. 

音響 コンプライアンス [英  acoustic  compliance] り 
音嚳イ ンピー ダンス 

ま 響 材料  [英  acoustic  materials, 独  akustische  Mate- 
riahen, 仏  matieres  acoustiques, 露  aKycTHHecKHC  MaiepH- 
a 刀 bi] 建物 や 各種 機巧 巧な どに 用いられ るが 料のう ち， 
特に 遮 音 や 吸音 を 考慮して 用いられる 材料を いう （り 遮 音 
が 料， 吸音材 料）. そのほかに， 音の 反が も 重要と なる ナ 
— ディ トリ アムな どでは， かもい 反射 性の 材がも 音響 材料 
として 大切で ある. まを 音の 制狗に 用いられる 材料 だけで 
なく， 機械な どの 振動 防止に 用いられる ゴム や スプリング 
などの 防 振材が や， 振動 面に 巧 付けて 粘性に よる エネ ルギ 
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一 損失に よ って 音の 発生を 抑制す る 制 振 （ ダン ピン グ) 材料 
など も 音響 材 がに 含める こと も ある. 

音響 磁気 電気 かま  [英  acoustomagnetoelectric  effect, 
独  akustomagnetoelektrischer  Effekt, 仏  effet  acousto- 
magnetoelectrique, 露  aKycTMKO-MarMMTOSJeKTpHwecKHfl 
3 中 ホ CKT] 与 音響 電気 巧果 

音響 スペクトル  t 英  sound  spectrum, 独  Schallspek- 
trum， 仏  spectre  acoustique •露  aKycTHHecKHfi  cncKipj 
音を 振動数 ごとの 成分に 分解し， 各 成分の 音 圧 あるいは ュ 
ネル ギ ーを その 振動数に ついて 表示し ももの. 音響 スぺク 
トルは， 音を フィルターで 分析し をり， フーリエ 級数 展開 
. フーリエ 巧 分したり する ことによって 求められる. 純を 
の スペクトルは， 1 つの 振動数 だけに 成分を もっている. 
まを 複雑な 波形を もっ をを でも， 完全な 周期性を もってい 
ると きには. その スぺク トルは 基本 振動 あの 整数 倍の 成分 
を もつ 線 スぺク トルになる. 複雑な が 形で しかも 周期性が 
なくなる と， 音響 スペクトルは すべての 振動数に わ をって 
成分を もつ 連続 スぺク トルになる. 


音 圧ぶ お  スペクトル 


音響設計  L 輿  acoustical  designing, 仏  dessin  acous¬ 
tique,  お  aKycTHHecKoe  npoeKTHpoeaHHeJ  マイクロ  ホ 
ン， スピー カー などの 音響 機器， これを 総合し を 電気 音響 
装置， オーディ トリ アム， スタ ジナな ど 音の 聰 取を 目的と 
しを 室な どに ぉいて. 巧を のま 響 特性を 実現す るを め， あ 
るいは 住ま， 工場 や 機械 巧を どに ついて. 騒音の 防止のを 
めに 行われる 設計を 総称して 音響設計 という. 

音智 測深機  [英  sonic  depth  finder, 独  Echolot, 仏 
echo-sonde,  H  3X0 刀 ot] ま 波 あるいは 超音波を 使って， 
海をまで の 深さを 測っ をり， 水面下の 目標 物の 位 固を 知る 
もめの 装置. 船を につけられを 圧電 あるいは お 気 ひずみ 卜 
ランス デュー ナ ーから 発せられる 音嚳 パルスを 垂直 下方に 
伝え， 目標 物で 反が しても どって くる パルスを 検出す る. 
音響 パルス の 往復す る 時間を 測定 して 目 標槪 までの 距離を 
なること がで きる. 音が が 水を 伝わる 速度は， その 湿度， 
圧力， 塩分 含有量に よって 異なる ので， お 底 各層での 速度 
を 知る 必要が ある. 海水の ま 速は 約 150 Om，s-i で， 周波 
お 15kHz から 200kHz  く らいまでの 超音波が 使用され る. 

音響 測を  [英  acoustic  measurement, す 虫  akustische 
M 扮 sung, 仪  mesure  acoustique, お  aKycT 刖 ecKoe  hsmc- 
peHHe] 音 化の 物 S 的 性状の 把握， 固化 •がか- 気体の 
物性 研 巧， 騒音の 人間 に対するを 營 評価な ど， 各種の 目的 
で 巧 われる 音が (にくは 辩 性が） に 関ナる 測を. 一般に 空 
気 中 や 水中に わける 音波の 測定では， 電気 音響を 换器 によ 
って音 圧を 電気信号 にを 换 する 方法が 使われる. 特に 空気 
中での 音 圧 測定には， 周ぶな 特をや 直線を に 便れて いる こ 


と， 温度 特性が を 好な ことな どの 理由から， コン デンナー 
マイクロ ホンが 使われる ことが 多い. こうしを 音響 測定 用 
マイクロ ホンに ついては， 正確な 感度 校正が 必要で ある. 
このを めの 校正 方法と して， 現在では 相互 校正 法が 基本に 
なって いる. 

マイクロ ホン 出力は， 音 圧 波形に 比例し を 電気信号 にる 
ってい るが， 通常の 音響 測定では 波形 そのものでは をく， 
音 圧の 実効 値 (rms 値) で 表示され る ことが 多い. 実際のを 
の 音 圧な 形は， 簡単な 正な 波形では なく， 一般に 複雑な 波 
形を もっている のが 普通で ある. 特に 波高 率の 大きな 音 圧 
が 形を 測定 するとき には， 真の 実 巧 値を 算出す る ことので 
きる 二乗 栖分 平均 裝 置を 使 うこと が 重要で ある. 時間 領域 
における 複雑な 音 圧 波形を 取扱う をめ には， これを 周波数 
ごとの 音 圧 成分に よって 表示す る ことが 多い. 従来は アナ 
ログ 形の フィルター による 周波数 分析が 巧 われて わり， 特 
に 実用的な 音響 測定を と え ば 騒音の 周波 お 分 巧には， 1 ナ 
クタ ーブま をは 1/3 ナ クター ブの帯 巧を もっ を フィルター 
が 使われて いる. さらに 詳 巧な 周が 数 分析には， ヘテロ ダ 
イン 方式な ども 使われて きを. ただこの 分野に ついても デ 
ィ ジタ ル 計測 手法が 実用化され， 高速 フーリエ 変換は 術を 
適用し を 周波数 分析 (パ ワー スペクト ルの 測定) 力; にく 巧 わ 
れ るよう になって いる. 

こうしを ディ ジタ ル 計測 手法は， 単純な 周波数 分析 だけ 
でな く， 各種の 音響 計測に 利用され る. 時間 領域に わける 
巧 関 関数. 周波数 領巧 における パワー スぺク トル や クロス 
スぺク トルを 測定す る ことによって， 騒音の なかから 特定 
の 音波 だけを 抽出しを り， 直接 音と 反射 音と をか雕 して 測 
定 する ことができる. こうしを 信号 処 S 手法の 応用と し 
て， 音の 強さの 測定が 実用化され ている. 音の 強さは. 音 
源からの 音の 放射 理論 や 音 場 理論の 基礎 量と して 使われて 
いるた めに， 古くから 音の 強さの 直接 測定に ついて， 多く 
の 方法が 試みられ てきた. ただ 音の 粒子 速度の 直接 測定が 
困難で あるな どの 理由に よって， 最近に 至る まで 実用 性の 
ある 測定 方法- 測定器は 開発され なか っ を. 高 お 能 マイク 
ロ ホンと 信号 処理 巧 術の 発達に よって， ようやく 精度の よ 
い 音の 強さの 計測が できる ようになって おり， にい 応用 廊 
囲が ひらけて いる. 

音 圧 あるいは 音の 強さを 基礎に して， 実際 面での 各種 音 
響 測を が 巧 われる. スピー カー •マイクロ ホンを 中,！:、 にし 
を 音響 機器の 特性 測定， 各種 材料の 音響 特性 測定， オーデ 
ィ トリウム や スタ ジナな ど 室内 音響 特性の 測定， 騒音の 測 
定 などが その 例で ある. こうしを 音響 測定の なかには， 単 
に 存在して いる 音 圧 や 音の 強さを 測定す る だけでなく， ス 
ピー カー から 試験 音を 発生 させ， その 音を 測定す る 方法が 
ある. こうしを 試験 音と しては， 純 音の ほかに 白色 雑音を 
帯域 フィルタ ーで 区切っ もも のが 使われる. 

音響 抵抗 [巧  acoustic  resistance, す 虫  Schallwider- 
stand, 仏  resistance  acoustique, お  aKVCT 刖 ecKoe  conpo- 
THB 刀 CHue] り 音缓イ ンピー ダ ンス 

音響 的モー  ド [英  acoustic  mode, 独  akustischer  Mo. 
de, 仏  mode  acoustique, お  aKycTHMecKan  MOAaJ  結晶の 
格子 振動 モー ドの-種. 結晶の 単位 砲 内に 《 個の 原子が 
含まれて いると， 与えられを 波が にがして 3" 個の 振動 モ 
— ドが あるが， そのうちの 3 個は 音當 的モー ドで ある， ぶ 
数 0 の 音響 モードは， すべての 構成 原子が 一斉に 同一 方向 
に 同一 振幅 だけを 位する ような モードで あり， まを その 振 
勘が は 0 である. 音璧 モードの 属する か 巧では， が 致 A 
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が 0 の 近傍に あるとき ，振動数は 诚と をり， この" が 結 
晶 中を 伝播す る 音波の 速度を 与える. 音響 的モー ドと いう 
名称は この こ とに 由来して いる. 

音響 電気 効果  [英  acoustoelectric  effect, す 虫  akusto- 
elektrischer  Effekt •仏  e  斤  et  acousto-electrique,  ^  aKyc- 
THKO-WCKTp 刖 eCKHli  3 ホ 中 CKT] 導体を 伝わる を 波が, 電子 
との 相互作用を 通じて 電流 または 起電力を 生じさせる 現 
ま. 音ぶ をフナ ノン ビーム と 考える と， フナ ノン ビーム は 
固化 中の 電子と 衝突して， 電子を ビームの 伝が 方向に 引っ 
おる. その 結果と して 流れる 電流を 音響 電気 電流と よぶ. 
音響 電気 電流が 流れない ようにして おくと， 試料の 両端に 
起電力を 生ずる. これを 音響 起電力と よぶ. 1^|上のような 
音波に よる 交流 成分に よって 生ずる 二次の 直流 巧 あを 狭義 
の 音響 電気 効果 とよんで いる. 音波が 表面 付近を 伝撤 する 
表面 強 性が の 場合には， その 伝が 方向の 撥音 智 電気 効果 ば 
かりで なく， 伝搬 方向に 垂直に 横 音響 電気 効果が 現れる. 
また， 二次の 直流 巧果 ばかりでなく， 左右から 伝搬して き 
た 2 つの 表面が (角 振動数：  〇〇 が 中央 電極で 衝突して， 2 の 
の 振動が の 信号を 生ずる. この 信号は ちょう ど 左右の 表面 
波 パルスの をを みこみ 積分 （コン ボリ ュー シヨ ン） にが 応し 
ている. な 上の ほかに， 表面 波の 信号を 一時 記憶して わ 
き， 別の 表面が で 読み出す と， 相関 信号 （ コ リレーション） 
をと る こと もで きる. ALh のよう な 音が と 電子の 非 線 あ 巧 
互 作用を 総称して 広義の 音響 電気 巧果 といい， それを 利用 
しを デバイスを 音響 電気 デバイス （コンボ ルバ •コリ レー 
夕一 など） とよんで いる. 音響 電気 効果に 関係した 現 まの 
ひとつに ま 響路気 電気が 果が ある. 前者を AE 効果， を 
者を AME 効果と よぶ ことがある. 電子と 正 孔がほ ば 同 
数 ある 真性 半 導 化 や 半 金属を 考え， 音波の 伝搬 方向が y 方 
向， お場の方向が2方向とする. 磁場に よる 口ーレン ツカ 
によって， 電子はー エ， 正孔は + ょ 方向に 引っ張られ， 了 
方向に 音響 磁気 起電力が 生ずる. これが AME 巧果 であ 
る. 1 つの キャリアー のみの 場合には， 簡単に 考える と， 
AME 巧果は 生じない. なぜならば， 音波の 伝搬 方向 (2/) 
に AE 起電力が 生じ， キャリアーは y 方向に 動けない か 
ら， 磁場に よる 力を 受けない からで ある. 電子と 正 孔が同 
数 ある 場合には， 電子と 正孔の 電流が 打消し あいながら y 
方向に ドリ フ ト できる ので AME 効果が でる ので ある. 
しかし， 1 つの キャリアー のみの 場合に も AME 効果が 
現れる のが 普通で ある. その 理由は に I 下の 通りで ある. 音 
波に よって y 方向に 引っ張られる 力と y 方向の AE 起電 
力に よって 一y 方向に 巧し 戻される 力は 電子 系 全 かとして 
はつり 合って いるが， 個々 の 電子に 対してす ベて 等しい わ 
けでは をい. そのを め， 電子の 緩 巧 時間の エネ ル ギ_ 依存 
性に 敏感な AME 巧果が 現れる ことになる. 

ま智 電気 增幅  [英  acoustoelectric  ampimcation, す 虫 
akustoelektrische  Vers は rkung, 仏  amplification  acousto- 
electrique,  M  aKycTHKO-ajieKTpHwecKoe  ycH 刀 chhc] 圧電 
型 半導体 中に 音波を 伝が させ， その 伝が 方向に 直流 電場を 
巧 加して 電子の ドリ フ ト速 巧を 音速な 上に 加速す ると， 音 
なの 増幅が 生ずる. これを 音智 電気 増幅と よぶ. この 増幅 
作用は， 進 巧 波 管 形 増幅 作用と もよ ばれる. 進 巧 波 管は， 
らせん 回 おに 沿って 電路が を 走らせて， 軸 方向の 速度を 光 
速の 何分の 一 かにして おき， 電子銃からの 電子 流を それよ 
り も 早く 走らせて， 電磁波と 相互作用 させて 増幅す る 真空 
管で ある. 電挺 なを 音波に， 真空 中の 電子 流を 半 導 休 中の 
電子 流に 置換える と， その 対応が はっきり する. 外部から 


音が を 入れなくても， 圧電型 半導体に 直流 電場を 巧 加し 
て， 電子の ドリ フ ト 速度を 音速に Lb にす ると， 教フナ ノン 
の 増幅が 生ずる. この 熱フナ ノンの 増幅に よって， 電流 飽 
和 現を， 陰極から 陽極への 高 電場 音響 分 巧の あ 成， 伝搬， 
消滅， それに 伴う 電流 振動な どが 観測され るが， これらを 
おおして 音響 電気め 不安定を とよんで いる. 音が を フオノ 
ン ビームと 考えれば， 次の ような 描 像が 成り立つ. 電子に 
よる フオ ノンの 放出 過程に， エネルギーと 運動量の 保存 則 
を 適用す ると 

か 2  - 

— ivg+ の  +  ミー =  0 

.(を ゼ し， かは 電子 初速を， ク はフ オノ ン波 数べ ク トル， 
W はフ ナノ ン角 振動数， 《=々/2で， A は プランク 定数） が 
得られる， ヴが 小さい として 第 = 項を 無視し， かと ク のな 
す 角を’ 夕， かの 大きさを のとす ると 

れ cos 夕 =か/け=リ5  (音を J 

となる. すなわち， れが 音速を 超える とチュ レン コフ 放が 
と 同じく， フナ ノンを チユ レン コフ. コーン （角度： 2 の 中 
に 放出す る ことになる. ところで， 音が 増幅に きくのは 電 
子の 本当の 速度で なく， その 全体と しての ドリ フ ト速 をで 
ある. 上の 讓論 によれば 熱 平 巧が 態で もフナ ノン 巧 出の 不 
安定性が 生じて いそうで あるが， ある 電子が フオ ノンを 巧 
出 (増幅） しても， ほかの 電子が 吸収 (減衰） して， 全体と し 
ては 安定が 態に なって いる. 外部 電場に よって 分 巧が ずれ 
て， その ずれが 音速に 達した とき 初めて 全体としての 不安 
定性が 生ずる ので ある. 

音響 電気 電流  [巧  acoustoelectric  current, す 虫  akus- 
toelektnscher  Strom, 仏  courant  acousto-elect rique, お 
aKyCTHKO-SJieKTpHMeCKHfl  TOK] 吟 音響 電気 巧果 

音響 電子 スピン 共鳴 [英  acoustic  electron  spin  reso¬ 
nance,  独  akustische  Elektronenspmresonanz, 仏  reso¬ 
nance  de  spin  electronique  acoustique,  露  axycTH 说 CKHfi 
d；ieKTpoHHUH  cnHHOBuft  pesoHaHc] 固化 中の 電子 スピン 
が 音波の エネルギーを 共鳴 的に 吸収す る 現 ま. 静 磁場 中で 
ゼーマ ン 分裂し を 電子 スピ ン準位 間に 起る 電路 波の 共鳴 吸 
収は 電子 スピン 共鳴と してよ く 知られて いる. 電磁が の 代 
り に 音波を 用いても 同樣な 共鳴 吸収が 可能で あり， 音響 電 
子 スピン 共鳴と よばれて いる. この 音響 電子 スピン 共鳴の 
実験は マイク ロ 波 フオノ ン （振動 致 IGHz が 上） を 用いて 
巧 われ， これまでに， ルビー 中の Cr れイ ナン， 水晶 中の 
F 中' 11、， 水晶 中の Mn2+ イオン， Ge 中の As ドナー などの 
実験 例が 報告され ている. 電子 スピン 共鳴では， 電路 波に 
伴う 處場 成分が 直接的に スピンと 相互作用す るが， 音波に 
がう ひずみ と スピン の 相互作用は 次の よう な 間接的な もの 
である. 結晶 中の 鉄 族 や 巧 ± 類 イオンの 電子は 結晶の 対称 
性に よって 巧る 電場 (結晶 場） を 受けで いる. 音が がくる と 
結晶 場を 変調す るから， 電子の 軌道 運動に お 響を 与える. 
軌道 運動 と スピンは スピン. 軌道 相互作用 によ っ て 結合し 
ている から， 軌道 運動のを 調は スピンに 対して 一種の 有 巧 
磁場を 与える ことになる. 音智 電子 スピン 共鳴の 特徵 とし 
ては， 特定の 方向に 伝が する 特定の 音波 モー ドと スピンの 
相互作用を 直接に 観測で き る こと が 挙げられる. 音響 電子 
スピン 共鳴は まを 趣 音が 電子 スピン 共鳴と もよ ばれる. な 
お， 巧 スピン 共鳴に 対応して 音響 核 スピン 共鳴の 実 驗もあ 
る. 

音響 透過 損失 [英  transmission  loss, 独 Obertragungs- 
verlust, 仏  perte  de  transmission, 巧  aaryxaHHe  asyKa  npH 
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nepeiiaHe] 壁 化に 音が が 入射し をと きの エネ ル 半一収支 
を 考える と， 図に 示す ように 入が 音 エホ ルギ ー( 岛） は 反が 


壁面に おける 音の 
入射 •反が- 透過 


音 エネ ル ギ ーげ r)  • 透過 音 エネ ルギ ー (£i) ぉよ び 壁が 內部 
で 熱に 変換され る エネ ルギ ー（&«) にを る. このうち 入射 
音 エネ ル ギーに がする 透過 音 エネ ル ギ ーの 比を 音澤 透過 率 
(r) といい， その 逆数を 常用が 数で 表して 10 倍し ももの 
を 音響 透過 損失 了 L という. 

T=J,  : rL  =  101ogio 古 [dB] 

音響 透過 損失は 建築 音響の 分 巧で 壁 化な どの 遮 音 性能を 表 
す 量と してよ く 用いられ， このが 値が 大きい ほど 遮 音 お 能 
が髙 いこと を 意味す る. 

き 響'  くワー レベル [巧  sound  power  leve し 独  Schal- 
leistungspegel, 仏  niveau  de  puissance  sonore, 露  ypoBCHb 
3ByKOBOii  moiuhocth] 音源から 巧が される 単位 時間 （ 1 
巧） 当りの 音の エネ ル ギーを 音響 パワ ー（ 単位は ワット： 
W  =  J.s-i) といい， それを 次式の よう に デシベル 表示した 
値 Lw を 音響 パワー レベル (単位: dB) という. 

ム*.= 1010 も。^  [dB] 

を だし， W は 音響 パワ ー ， Wo は 基準 音響 パワ ー （10-12W) 
を 表す. 音響 パワー レベルの 測定 方法と しては， （り 無 響 
室 や 開けを 屋外な どの 自由 音 場で， 音源から 一定の 距離 r 
にわけ る 音 圧 レベル を 測定し 

Lw  =  Lp+20  logio  r+K 

を だし， K= 11 ( 音源が 中空に ある 場合)， 反 =8  (音源が 
反射 面 上に ある 場合) の 関 おか ら 求める 方法 (自 由 音 場 法)， 
(2) あ 散 音 場の 条件が 近似 的に がり 立つ 残響 室 (容積 y) 
内に 音源を 置いた ときの 室内の 平 巧 音 圧 レベル ム P と 残響 
時間 了を 測定し 

L-w  —  Lp  — 10 logio  TH- logic  V"  + 14 
の 関係から ホめ る 方法 (拡散 音 場を） • さらに， （3) 音響 パ 
ワー レベルが 既知の 標単 音源と 測定が を 音源を そ れぞれ 残 
響 室に 入れを ときの 室内の 平均 音 圧 レベルを 測定し， その 
レベル 差から 巧を の 音源の 音響 パワー レベルを 間接的に 求 
める 方法 (置換 音源 法） などが ある. また 最近では， 音源 近 
傍に ぉける 音の 強さ （音 圧と 粒子 速度の 獄を 測定して 音響 
パワ— レベルを ホめ る 方を も 開発され ている. 

音響 フィルター [英  acoustic  filter, 独  akustisches 
Filter, 仏  fibre  acoustique， お  aKycTHHecKHft  中… ibTpj 
ま 響 管路の 途中に 挿入す る こ とに より， 伝送 周波数 特性を 
を 化させる 装置. 空調 ダク ト系や エンジン 排気 系な どで 音 
の 遮 巧を 目め と して 用いられる 場合には 消音器と よばれて 
いる. 最も おがな ものは， 図 1 に 示す 単一 膨お 空洞 型 音響 
フィルター で， 入力 側 音 圧と 出力 側 音 圧の レベル 差 (減衰 
量） は， 断面 寸法が 音の 波長に 比べて 十分 小さい 条件 
では 次式で 表される. 


h —一 !■ — 1 

广 A 1 


正，  53  担 


図 1 単一 膨張 空洞 型 音響 フィル ター 

^ム  =  lOlogio  [1  +  去 ( — 丄、 sin: も/ I 

を だし w=[ 膨お 空洞 部の 断面 巧]/ [管 おのが 面 巧] =&/ 
ん も =  2死//(  (/ は 周波数， C は 音速）， / は膨お 空洞 部の 
長さで ある. この 減衰は， 音響 イン ピー ダンスの 不整合に 
よって 生じる 反射に よる もので， その 極大値は W の 関数 
として 図 2 のように をる. この種 巧に 属する 音澤 フィ ルタ 
一として は， 上記の 型を 複数個 直列に しを もの や， 図 3 に 
示す よう な 種々 の ものが くふう されて いる. 


図 2 単一 膨お 空洞 型 音響 フィルターの 減衰 量 


図 3 内部 結合 管 付 二重 膨張 
空洞 型 音響 フィルター 


図 4 は管路 のを 中に ヘルムホルツ 型 共鳴 器を 付加 しを 共 
鳴 器 型 音響 フイ ルターで， 共鳴に よる 音響 エネ ルギー 損失 
によって 音響 伝搬 損失を はかった ものである. しを がって 
共鳴 周波数 近傍の 周波数で 損失が 大き い 特性 を もってい 


同阳型  みは 型 

図 4 共鳴 器 型 音響 フィルター 
音響 複屈巧 [英  acoustically  induced  birefringence, 
独  akustisch  hervorgerafene  Doppelbrechung, 仏  biref¬ 
ringence  acoustique, お  aKycTHHecKoe  aboOhoc  npe 刀 om 刀 e- 
HHe] ある 種の お 体 や 液晶 中で 超音波に よる 媒質 お 子の 
配 向のを めに 光の 複 屈折が 生じる 現まで， 超音波 複 屈折と 
もい い， 音尝 光学 巧果の ひとつで ある. 液体では， 音波の 
方向に 巧して 45° に 傾けを 直交 偏光 子で 音が をは さみ， そ 
の 透過 光量から 複 屈折の 大きさを 測る. グリセリン やひ ま 
し 油の ような 高 粘性 おか や 髙分モ 溶 おでは， 透過 光量は 超 
音波の 振幅と 振動 おの 巧に 比例し. まを， この 巧果が 粘性 
に 比例し を 緩和 時間を もつ ことから. 配 向 作用は 粘性 力に 
起因す る ものと されて いる. 一方， VzOs や WOa のよう 
を捧状 まもは 板が お 子の コロ イ ド 溶液では， 音の 振幅が 小 
さいうち は， 光量は 音の 強さに 比例し. この 効果が 巧 射 圧 
による ことを 示して いる. ネ マティック あ晶 屑に ほ ば 垂直 
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に 超 音が を 照射し を 場合には， 層の 厚み 方向の 複 屈折は 音 
の 強さの 二乗に 比例して わり， これは 超音波に よって 液晶 
中に 生じを 直進 流に よる ものと 考えられ ている. 固化 中で 
も 超音波に よって 複 屈折を を じる が， これは 異方性 ひずみ 
による 光 弾性 効果で ある. 

音響を お 器  [英  acoustic  transducer, 独  akustischer 
Obertrager, 仏  transducteur  acoustique, 露  aKycTHMecKHH 
npeo6pa30BaTe;ib]  音-の エネ ル ギーを 他 種の エネ ルギー 
にを 換 したり， あるいは その 逆を 換を 巧う 装 鼠. 現在で 
は， 音と 電気との 間での 変換 装置が 多く， この場合には 特 
に 電気 音響を 換 器と いわれる- スピーカー， マイクロ ホ 
ン， イヤホン， 超音波 送受 波 器な どが， その 例で ある. 

音響を 成 器 [英  acoustic  transfomer •す 虫  akustischer 
Umiormer, 侣  transformateur  acoustique •露  TpaHC  の op- 
MaiOp  3ByK0B0fi  HaCTOTbl] 電気回路 における 変圧器の よ 
うに， 入力 端子に 作用す る 音に よる 力 や 粒子 速 巧を 一定の 
比で 変換して 出力端子から 巧 出したり， 単位 面视 音響 イン 
ピー ダンスの 変換を する ものを 音響を 成 器と いう. 音響を 
成 器には， 図に 示す ように 両端の 断面 硬の 違った 管で 全が 

の 寸法が 音波 長より 十分に 小さい ものが 使  - 

われる. 入力 端子の 断面 楠を &， 出力 端 

子の 断面 拽 をん とすると， 音 圧と 体 横 速 

度は & とんで 同じで あるから， 力は も  み 

ん /& 倍に， 粒子 速度は &/& 倍に， まを 

単位 面積 音響 イン ピー ダンスは ん /& 倍に 

変換され る. こうした 音響 変' 成 器は， 5,  _ 

に 置かれ/こ 振動板と 空気 負荷 との イン ピー ダンス 整合に よ 
って 音の 巧が 巧 率を あげる ことができ るので. イヤホン や 
ホー ンス ピー カーに 用いられ ている. 

音響 ホログラフィー  t 英  acoustical  holography, 独 
akustische  Holographic, 仏  holographic  acoustique, 露 
aKycTHHecKan  rojorpa 中 hr] 音 化を 用いて 物 化の 映像を 得 
る 方法のう ち， 音響 レンズな どに よって 直接に 映像を 得る 
のでな く， 映像 面!^: JL 外の 位置での 音の 振幅 や 位相の 分布 
(ホログラム） を 仲介と して 映像を 得る 方法. 光の ホ ログ ラ 
フィーの 成功に 刺激され て， 1965 年 ころから 化と 類似の 
構想で 研究が 進められた. 

液面 ホログラフィー 法では， 水中の 物 化に 超音波を 照が 
し. その 散乱 波と 別につ くった 参照 波を 重畳 させて！ 液 田 i 
に レリー フを つくり， これを ホログラム として， 化学的に 
物体の 音響 像を 再生す る. まを， 別の 方式と して， 物 化か 
ら 散乱され を 音波の 振幅と 位相の 二次元 分布を 小型 マイク 
ロ ホンで 検出し， これと 同期して 走査され る ブラウン管 ま 
を は 小型 光源を 輝度を 調 しを もの を 写真 撮影 して ホ ログ ラ 
ムを つくり， 光学 的に 再生 像を 得る 方法 も 巧 われを. 

音響 ホ ログ ラ フィ ー では 光学 ホ ログ ラ フィーよ り 長波 長 
の 音波を 用いる をめ. ホログラム 開口が 巧が 的に 小さくな 
り， このを め 上述の ような 方式では 十分な 解 像が 得られな 
い. そこで， 比较的 少数の デー タ から 物 化 像を 再生す るを 
めに 開口 合成 方式の 音響 ホログラフィ ーが 開発 されを. 

光の 透過が 悪い 領水 中の 物体の 探査を 目的と した 造 音が 
ホログラフィー 装置では， 平面 上に 配置し を 数個のを 波 器 
か ら 超音波 パルスを 放射し， 同 じ 平面に 配列し た 多数の 受 
波 器で 反射 波を 受け， その 多 チャネル 信号から 開口 合成 計 
其: によって 物 化 像を 再生し， ブラウン管に 表示す る.  200 
kHz の 超音波を 用いて， 数十 m の距 能まで 映像 化で きる. 
空気 中の 巧 聴音を 用いた ものと しては， 騒音を 出して 動作 


している 機械の 中から， 特定の 音を 出すな 障 部位を 探し出 
す 音源 探査 ホログラフィー も ある. 

音響 リアクタンス [英  acoustic  reactance, 粗  akus¬ 
tische  Reaktanz, 仏  reactance  acoustique， お  peaKTHBHOC 
aKycTHHecKoe  conpOTUB 刀 chhc]  音嚮イ ンピー ダンスの 虛 
数 部分を いう （。音響 イン ピー ダンス）. 

音響 量子 = フ ォノン 

オング スト レー ム  Angstrom,  Anders  Jonas  1814. 
8 .口一 1874.6 .21 スウ ュー デンの 天文学者， 物理学者-. 
レグ デ ーに 生れる. ウプサラ 大学で 数学， 物理学を 学び， 
1839 年 円錐 屈折に ついての 化学 研究で 博 ± 号 お得. 同大 
学 私謙師 となる. 1843 年 ウプサラ 灭文台 天文学 員外 教授， 
1 扣 8 年 iU 降 終生 ウプサラ 大学 物理学 教授を 巧め を. 炎， 
電気 アーク， 太陽な どの スぺク トル 研究を 巧っ を. 電気 化 
の スぺク トルは 電極 金厲の スぺク トルと 周囲の 気化の スぺ 
ク トルと から 成る ことを 示し， 気化の 放出 スぺク トル 線が 
そ の 吸収 線 と 同じ 位置に ある ことを 見いだ した （ 1 853 年）. 
I860' 中 化には 太陽の スぺク トルが 扩 r を 巧い， 太陽 大気 中 
に 水素が 巧 在す る こと を 見いだ し （1862 年） •約 1000 本に 
のぼるん-陽 スべク トル 線 図表を つく っを （1868 〜 69 年）. 
この スぺク トル 図は 1い〇の の 単位を もって 示され， ここ 
からこの 長さの 単位が ナン グス トロー ムと よばれる ように 
なっを. 化 極光の スぺク トル （1867 年）， 熱伝導， 地磁 ミし 
金属の 複 屈折， などの が 巧 も ある. 1872 年 ロンドン 王ぶ 
協会の ラム フナー ド •メダ ル 受赏. [主 著] Recherches  stir 
le  Spectre  Solaire， 1869. 

オング ス トロー ム [英仏 Angstrom,  3¢  Angstrom, 
讓 aHKTpeM] 原子物理学 やが 化学， 結晶学な どで よく 
用いられる 単位の ひとつ. 単位記号は A. スウ ュー デンの 
物理学者 A.J.  Angstrom が， 1868 をに 太陽 スぺク トル 線 
を 測定し もときに 10-8cm を 単位と して 用いを のが 最初で 
あるので， この 名前が ついを. 後に 15。(：， latm の 乾燥 巧 
気 中に わける カド ミ ウム 赤線の 波長の 1/6438.4696 とい 
うように 定められ/こ. しかし 二者の 問には 値に わずかの 逸 
いが ある. 現な では 正確に 1 A= 10- lOm とを 溝され •園 
際 単位 系 （SI) では 暫定的に 併用す る こと が 認められ てい 
る. X 線の が 長の 単位 A* について は， 付録の 「を 礎 物理 
定数」 （2300 頁） を 参照. 

音 源 [英  sound  source, 独  Schallquelle, 仏  source 
deson,  gg  hctomhhk  aeyKa] 音を 発生す る 裝凰や 機器な 
どを 擦、 巧して 音源と いう. 実際の 音源には， スピーカーや 
楽器を ど 音を 発生す る ことを 目的と しを ものと， 機械 や 串 
両 など 騒音の 原因になる ものと が ある. 音源の 性状は， 発 
生 音 パ ワーの 周波数 特性， 指向 特性に よって 表示され る. 
最も お 純な 音源は， 点 音源で ある. 実際の 音源は， 点 音源 
の 集合と して 取扱 われる. 各種 音響 測定の なかでは， 実験 
の 目的に 適合す る 特定の 音源が 使われる ことがある. 

音 义 [英  tuning  fork, 巧  Stimmgabel •仏  diapa¬ 
son,  豁  KawepTOH] 巧 質な 巧 長い 金属 棒を 中央で U 宇 あ 
に 曲げ， そこに 柄を つけを もの. 純 音に 近い 安定した 音を 
出す ので， 周波数の 標準と して 古くから 使われて いる. 音 
义は 多数の 固有 振動を もってい るので， 振動の 与え かたに 
よって 発生す る 音の 部 か 音の 滞 成が を 化する. まっすぐな 
棒の 横 振動に 比べて， 上 音の 周が 数が を 本音から はるかに 
雑れ ている ために， 振動を 与えてから 非常に 短い 時間で， 
基本 振動が 大部分を 占める よ うにな り， 純 音に 近い 音を 出 
す ことができる. ま を 柄が つ いている 部 かの 振動 振 囑が小 
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さいので， 巧を 手で 持っても 振動に がする 影響は 小さい. 
音叉の 音の 周波 お 安定性は， 主として 湿度に 関係 ナ る. 銅 
铁製 音での 周波 おの 温を 係 おは 1〇-4 尸 C 程度で ある. 温度 
保 数を 小さく する には， 特巧 合金を 使用す る. 

オン サー ガー  Onsager,  Lars  1903. 11.27-1976. 10.4 
アメリカの 物理学者. ノルウェーの ナス ロに 生れ， チュー 
リ ヒ 連邦 工科大学に 学んだ 後， 1928 年に 渡米， 1935 年エ 
—ル 大学で 博 ± 号を 取得し を. 1934 年より エール 大学 化 
学を 室 助教授， 1945 年な をは 同大 学の ギブス 記念 理論 化 
学 教授と なっを. 1931 年に， 線形 非 可逆 現 まの 輸送 係 お 
を 力学を 数の 揺動で 表し， 有名な 相反定理を 記 明し を. こ 
の 業績に 対し， 1968 年度 ノ ー- ? ル 化学 賞が 与えられを. 
これと 並ぶ 業馈 は， 強 磁性 化の 二次元 イ ジング 模型に つい 
て 自由 エネルギーの 表 式を 近似を しに 導き， 二次 巧 転移の 
存在 (特に 転移 点 における 比熱の 対数 的 発散） にがし て 厳密 
な 数学的 記 明を 初めて 与えを ことで ある （1944 年). この 
ほか， 超 流動 や 超伝導に 関し， 密度 行列の 非 対角線 要素に 
長距雑 秩序が 現れる こと 指摘し （1956 年)， 渦 やお まが 量 
子 化される ことを 予言し を （1949,  53 年)， また， 希薄 強 
電解質 溶液の 電気伝導 率 (1927 年) や 有 極性 お 体中の 局所 
電場 ( 1936 年) についても 巧: 判 的 業績を 残した. 

オン サー ガーの 相反 定巧  [ち  Onsager  reciprocity 
theorem, す 虫 Onsagerscher  Reziproz け atssatz, 仏  th ち or を me 
d’Onsager, 露 reopeMa  Oncarepa] 不巧逆 過程の 熟 力学 
にわけ る 輸送 係数の 対称性に 関する 定理で あり， 1931 年 
し Onsager によって 導かれを. 巨視的 体系の が 態が 示 量 
をが X ぃ ん, •••，ぶ: „ で 待徴づ けられて いると ナ ると， 
熱力学的 力は エン トロ ピーを 用いて F 产 dS/dXi で， 熱 力 
学 的 流量 はん =のソ ぶで 与えられ， 平 巧 状態の 近くでは 

ド 乙 ム 爪  (1) 

y=i 

という 関 巧が 成り立つ (<=> 不可逆 過程の 熱力学). 一般に 外 
部 お 場 巧が かけられて いると すると， 輸送 係数 ムリに 対 
して 相反定理 

Lij{H)  =  Ln{-H)  (2) 

が 成り立つ. 

この 関係は 次のようにして 導かれる. 平衡が 態に おいて 
化 系の 状態は 平均 的には 一定で あるが， 激視 的には ゆらい 
でいて が 態を 化を 操 返して いる. 力学 法則の 可逆性より， 
ある 状態 A から 他の が 態 B にを 化する とすれば， それと 
同じ 頻度で B から A へのを 化 も 起る. これを 平衡 状態に 
わける 散 巧 的 可逆を とよぶ. 平衡 状態に わける 示 量を お 
X, の 平均値を 巧と わき， それからの ずれを 夕も = み一 
ぶ 7  とわく  と，  微視的 可逆 おは 

〈ぶふ (〇夕 み (0)>,w=  く夕み (0$  み (0)>|— w  (3) 

という おに まされる. ここでく  〉iw は 磁場ぶ を かけた 
場合の 平 巧が 態に おける 平均値で ある. 左 巧と 右辺の 磁場 
が 逆に をって いるのは， 力学を 則に おいて 時間反転は 挺 場 
の 反転を 伴う という 事情に よる. 時間 微分を とる と 

〈急》 X,.》 み〉 iwi=〈 を夕み •夕 X ゾ (-W  (4) 

が 得られる. エントロピーを 平が 状態からの ずれの 二次 ま 
で 展開して， 

5= ぶ 0-22 去ん》 み夕 も-  (5) 

とわき， ゆらぎ》 X* の 消が 過程が 不可逆 過程の 熱力学の 
ま (1) と 同 じ 形で あると 仮定す ると 


差》 ふ =- 乙 乙ムふ ぶむ  (6) 

となり， 

〈みん ィ み〉 W 尸- y： 之; ム ふ* 〈がけん〉 IW  (マ) 

が 得られる. さらに， 平衡 状態に わいて ゆらぎの 確率が ポ 
ルツ マンの 原理に よって exp け/た) で 与え られる とすると 
(も は ボルツマン 定数)， 〈夕ん 夕み >,ぶ） は 式け) の 右辺に 
現れる 巧 列 5 の 逆 巧 列で 表され， 式 (7) は 

〈差》 み.》 み〉…’ =- 苦  （が 

とを る. 同樣 のこと をす (4) の 右辺に がしても 巧う と •式 
(2) の 相反定理が 導かれる. 応用と しては， 多 成分 系 中の 
ある 成分の 化 散の 流量/ と 熱 流 g はお 形の 範 巧で 

J=  Ln  grad(  — +  Li2  grad^^j  (9) 

g = ^21  grad  (  -  +  L22  gr  ad  j  (10) 

と 表される •夕 ，了は それぞれ 化学 ポテンシャル， 温度で， 
grad 卜 が/了) は 拡散に 対する 熱力学的 力， grad(l/r) 
は 熱 流に がする 熱力学的 力で ある. このと き， ム 2  =ム《 
が 成り立つ ので ある. なわ， ナン サー ガーの 相反 定 S は 
統計 力学的な 線形 虑答 理論に よっても 証明す る ことができ 
る. 

音义 発振器 [英  tuning  fork  oscillator •独  Stimmga- 
belosziilator, 仏 oscillateur  a  diapason, 露  KaMepTOHHuii 
rcHepaTop] 音叉の 振動を 電気信号 として 検出し， これ 
を 増幅して から 再び 音叉に 加える ことによって， 音叉の 振 
動を 持続させる 装置を いう. 振動数 や 時間の 標準な どに 使 
われる. 

を 質 [英  sound  quality, 独  TonqualitSt •仏  qualite 
sonore] 広い 意味の 電気， 機械， 光， 音響 伝送 系 (通信 お 
はもと より. マイクロ ホン， スピー カー の 電気 音響 機器， 
電子回路， 記録 媒体る ど） を 経て 再現され を 音の 品質を い 
う. 多くの場合， その 品質に がする 価値判断を 伴って 使わ 
れ るが， それは まを 音 そのもの に対する 価値判断と 同時 
に， その 音を つく り だしを 伝送 系の 評価を 意 巧す る ことが 
多い. 一般に 音には それぞれ 特有な 音色が あるが， 音色は 
音質を も 包含す る 一層 広い 巧 念と 考えられる. 普通には， 
「この バイオリン のま 色は 美しい」 とはいう が， 「音質が よ 
い」 とはいわない. 音質を 左右す る 要素は， 伝送 系の 振幅 
周ぶ 数特 を， ひずみ 特 を. 位相 特 を， 過 お 特性な どと いわ 
れ ている が， 特に 髙 級な 音質を 評価 ナる 場合は， 測定と ナ 
べき 要素に 不明の 点が 多 く 残って いる. 

温まが! 果 [巧  greenhouse  effect •独  GlashausefTekt, 
仏  effet  de  serre, 露 opaHwepeflHbiA  3 ホ ♦州 t] 大気が 可 
視領 巧の 日射に 対しては 透明で ある 力;， 地表 温度での 敎放 
が (遠赤外 線） にがして は 不透明で あるを め， 地表 近くを 髙 
湿に 保つ 巧果. 温室の ガラスが 同様の 効果を もつ ことに 由 
来す る. 地 巧の 場合， 太陽から をけ るが 射 エネルギーは， 
大気を 透過して 地表面を 加教 する， 地表面は その 温度 (約 
300K) に 応じを 熱 巧 射を 巧って いる 力;， それは そのまま 宇 
宙 空間に 巧 出される のでは をく， 大気 中の 水蒸気と 二を 化 
炭素に よって いっをん 吸収され る. 一方 これらの 気体は， 
よ りおい 温度 (約 250K) で 宇宙空間に 向けて 熱 巧が を 巧 
う. この エネルギーが ちょうど 日が によって 地 巧が 巧 得す 
る エネルギー とつり 合って いる わけで， しを がっても しも 


地 巧が 粗 室 巧果の ある 大気を もを なかったなら， 地表面は 
SSOK になって いを であろう. 金星は 二酸化炭素の 厚い 大 
気 (95atm) を も つので 湿 室 効果が 著しく， 大気の 底の 温度 
は 750K に 達する. 近年， 石炭 や 石油の 燃焼に よる 二 酸化 
炭素の 増加のを め， 湿 室 効果が 大きく をり， 地表 近くの 気 
温が 上昇す る ことが 懸念され ている. 現状から 外 挿す ると 
21 世紀 前半には 二酸化炭素は 2 倍に をり， それによ る 温 
室 効果の 増大の みを 考えれば， 地表 気温は 平均で 2 〜 3 で， 
極地 方では おを も 上昇す ると 推算され ている. ただし. 同 
時に 産業 活動の 所産と して 大気 中の 微粒子が 増加し， これ 
が日射を散乱して気温を低下させる巧向も考えられる（■=^> 
大気 放射). 

音 場 [英  sound  field •巧  Schallfeld, 仏  champ  so- 
nore, 露 3ByK0B0e  no 刀 e] 音波の 存在す る 空間. 音 場の 
性状は， ヘルムホルツ 方程式 （が + も2)々 =0 の 解と して 与 
えられる 速度 ポテンシャル々 によって 記述され る. 実際の 
音 場は， が 面の 形が によって 平面 波音 場， 巧 面 波音 場， 円 
筒が 音 場な どに， まを 音波の 進 巧が 態に よって 自由 進 巧 波 
音 場， 定 在ぶ 音 場， 化 散 音 場な どに 区分され る. また， 音 
源から の 距離に よっ て 近距離 音 場と 遠距離 音 場に 区分され 
る. 

音 場 巧 正 （ま） [巧  sound  field  calibration •巧  Schall- 
feldeichung， 仏  etalonna が  de  champ  sonore, 露  KaJHG- 
poBKa  3ByKOBoro  no 刀 fl] 無響室な どの 自由 音 場に おいて マ 
イク ロ ホン 感度を 調べる ことを いい， 音 圧 校正 法に がする 
語. 音 場 巧に マイクロ ホンを 置い を 場合， マイクロ ホン 本 
体に よる 反が や 回折 巧 まに よって 振動 膜に 加わる 音 圧は， 
マイ クロ ホンを 置かない ときの 音 場の 音 圧とは 異なる が， 
感度と しては マイ クロ ホンを 置かない ときの 音 圧 尸 [Pa] 
と， 置い もときに マイクロ ホンに 務 起される 開放 端子 電圧 
e  [V] と の 比を デシべ ノレで 表示 （201og(e/p)[dB]) する. 
これを 音 場 感度と いう （従来. JIS は OdB を 1 V •が b-i と 
していを）. 音 場 巧 正を 巧う 場合に も， 音 圧 校正の 場合と 
同様に， 電気 音響 変換の 可逆 則に 基づいた 相互 巧 正 法に よ 
れ ば， ほかに 音響 標 単を 使用す る ことなく マイクロ ホンの 
絶对 感度を 知る ことができる （马音 圧 校正 (法）， 相互 校正 
(法)）. 

オンス [英 ounce •独 Unze, 仏 once, 露 y 叫 hh] 
ヤード- ポン ド 法に わける 質 畳 も しくは 容量の 単位. 

C 1 ] 質量の 単位. 常用 オンス， トロイ ナンス， 薬用 ナ 
ンスの 3 種に 分かれる. （1) 常用 オンスは （1/16) 常用 ポン 
ドに 等しく， が 128.35 Og である. 単位記号は OZ まを は OZ 
avdp であり， 分量 単位は （l/16)oz に 等し い 常用 ドラムで 
ある. （2) トロイ オンスは 20 ペニー ウェイト， すなわち 
480 ゲレー ンに 等しく， 約 31.103 g である. 貴金属の 計量 
に 用いられ， 記号は troz である. イ ギリ ス では トロ イオ 
ンスの 単位と しては この 単位の みが 用いられ， 端数は 十進 
法 小数で 表される. 倍 量 単位は 12 トロイ ナンスに 等しい 
トロイ ポン ドで ある. （3) 薬用 ナンスは 8 薬用 ドラム， 
すなわち 24 ス クルー プルに 等しく  •  480 ゲ レーンで あり， 
約 31.103  g に 相当す る. 記号は ozap. 倍 量 単位は 12 薬 
用 オンスに 等しい 薬用 ポンドで ある. 薬用 オンスは イ ギリ 
スで 1976 年に 廃止され を. 

[2] 容量の 単位. （1) イギリスでは （1/160) 英 ガロン， 
すを わち （1/20) パイン トに 等しく， 約 28.413  cm3 である. 
(2) アメリカでは （1/128) 米 ガロン， すを わち （1/16) リク 
イド パイン トに 等しく， 約 29.574  cm3 である. ともに 正 


式には フ ルイ ド ナンス （fluid  ounce) といい， 菜 品 用の 単位 
である. 記号は ozfl. 分量 単位は （玲 ガロン）. 

ま 声 [英  speech  sound, すま  Sprache, 仏  son  de 
voix, 露 rojoc] われわれは 言語を 使って 自分の 意志を 巧 
手に 伝えて いるが， 言語は 頭の 中に 内在す る 抽象的な もの 
であって， 音声 や 文す によって 具を 化する ことで， 初めて 
巧手に 伝える ことができる. 頭の 中に 内在す る 言語を •音 
ぶに をえ ると きの 符号化の 体系を 音声と よぶ. まを， 一方 
では 音響 現象と して， 人の 音声 器官から 発せられ 言語 情绍 
を 托されを 音， すなわち 音声 波を 音声と よんで いる. くし 
ゃみやせ きな ど， 生理的 現を として 生じる 無意 志の 音は 音 
声とは よばを い. 言語は 元来 雖 散め な情缀 であるに も かか 
わらず， を 声 波は ほとんど 連続 的な 物理現象 として 表現 さ 
れ ている の も ひとつの 特徴で ある. 

音声 合 ホ [英  speech  synthesis, すま  Sprachsynthese, 
仏 syn  these  de  voix, 露 CHHiea  aeyKa] 意 巧の あ る こと 
ば， あるいは それを 表す 音声の 単位と して （そのこと ばを 
母国語と する 人が) おきと る ことので きる ような 音を， 直 
接 人の 発声に よらない でつく り 出す ことを 音声の 合成と い 
う. あらかじめ 必要な お 語音 声 や 音節 音声な ど 音声 単位を 
録音して ぉき， それらを 選択 編集す る 方法， あらかじめ 音 
声を 分析して 音声 情 窺を 抽出して ぉき， 記録して ある 制御 
情领を 選択 利用す る 分析 合成の 方法， あるいは 音声を 分析 
して 得を 情報を 直接 利用す るので はなく， それらを 組错化 
して 一般的な を換 法則を 導いて 合成を 巧う 規則に よる 合成 
などの 方法が をる. 代表め を 音声 合成の 方式を 分類す ると 
まの ようになる. 現在では， 合が されを 音声の 自然 性と 対 

代表的な 音声 合成 方式 


お 音 おお 方 ま 

おお 合 ホ 方式 

禅が 合が 方式 

単音節 お 化 

ボコーダ ー方 巧 

単語 単位 お 集 

自 がを 声 索 片锅お 

夕ー ミナ ルアナ ログ 方式 

合 ホ ま 声 素片 おお 

声 お アナログ 方式 
パー コール 方 ホ 

応 できる 語い の 大きさ， 能力と が， 巧 立す る 特徴と して 音 
声 合成 方す の 選択の 要点 となる. 

音声 周ぶ  [英  voice  frequency, 独  Sprachfrequenz, 
仏  fr ち quencevocale, 露  seyKOBan  nacTOia] = 可聴 周波 

音声 処巧  [英  speech  processing, す 虫  Sprachoearbe 卜 
tung, 仏  traitement  de  voix, お 0Dpa6oTKa  pew] 通 倍 
内容と しての 音声を 巧 率よ く 伝送， 記録す るを めに なされ 
る 音声な のかが 処理， 特徴抽出 処理， ぉよび 音声 合成 処理 
な どの 工学 的， 数学め 処理を いう. 

音声 認識 [英  speech  recognition, 独  Spracherken- 
nung] われわれが， ま 声 波を 聴覚 器官に 受 入れてから， 
音声の 意味内容， 発声 者の 発声 意図を 理解す る， すなわち 
音声を 認識す る 過程は お 雑で ある. 音声ぶ のお覚 的な 特 
也 音素な ど その 言語の 音声 体系， 音声の 強調 や 抑揚の 規 
則， 言語の 稱文 体系， 言語の 意 巧な どの いろいろの レベル 
の 知謀が 総合され ての 結果で， その 全容は 明らかで ない. 
しかし， 一般に 音声 認敲 とい つを 場合は， 機が による 音声 
の 自動 認識を いう 場合が 多い. 音声から. 機が により その 
意味内容を 抽出す る 処理を いう. 機械に よる 音声の 認識 
は， パターン認識の 重要な 一分 野で あり， 1960 年 ごろ か 
ら 活発に 研究され ている. すでに， 語い を巧定 しを 単語 音 
声 認識は， 音声 入力 装駐 として 実用化され ている. 音声 設 
識 は， 目的 やお 件に 応じ， 次のように 分 巧され る. （1) 単 


語音 声 認識： 認識の 単位を 区切って 発音され を 単語と す 
る. 詔 謀が まの 語い を巧定 すると， 音素の 認識を 省路 して 
単語 単位の 特徴 パ ラ メーター により. 語い を截 別す る こと 
が 可能と なる. 特徴 パラメー ター としては， 周波 お スぺク 
ト ラム， 線形 予測 係数， 巧 関 関が などが 使われて いる. 認 
識の 成功率を 恃徴パ ラ メータ ー空 間に フイー ドバ ック する 
ことにより， 話者 ごとに 単語の 特截 パラメー ターを 学習す 
る こと も 巧 われて いる. （2) 連続 音声 設 謀： 話者が 連続し 
て 話す 义 音声は， 単語 ごとに 区切られ ていを いば かりで な 
く， その 単語の 出現 位置に よって 発音が 異なる のが 普通で 
ある. しを がって， 連続 音声の 完全な 認識には， その 文の 
構造 や ことばの 意味， 会話の 内容を どの 理解が 不可欠で あ 
る. これを 簡単 化する をめ， あらかじめ 話題を 腿定 して わ 
き， 文 音声に 含まれる 指示 や 質問の みを 理解 ナる 音声 認識 
システム も 研究され ている. （3) 話者の 設雜： 音声を 用い 
て， あらかじめ 登録され ている 人の 中から その 発声 者を 謀 
別す る. 同一の お 語を 用いる 話者 謀 別と， 長時間の 会話の 
特徴量を 用いる 截 別法が 研究され ている. 用いられる 特徴 
パラメーターは， 長時間 平均 スぺク トル， 線形 予測 係が， 
スぺク トル パターン などで ある. 

音声 分析  [英  speech  analysis, 独  Sprachanalyse, 仏 
analyse  devoix •巧 aHa;iH3  penn] 音声の 特 を， 特に 言語 
情 巧を 伝える うえでの 特徴を を 声 波から 抽出す る こと. 電 
子 計算機が 班 使され るな 前には， 音声の スぺク トル 特性， 
特に それらを 特截 づける ホルマン ト および ホルマン ト 周ぶ 
おが 主 巧を 巧め ていた 関係で， 音声の スぺク トル 分析， バ 
ンド パス フイ ルターに よる 音声 成分の 分析， 基本 振動 毀 [の 
抽出が 主流で をっ を. まを， それらを 巧妙に 実施し をソナ 
グラフは 著名であった. そして この 流れは， 電子計算機の 
活用に よって 高速 フー リエを お (FFT) にを わり， 合成に 
よる 分析 法に 基づい を ホルマント 振動数の 抽出 手法が 考案 
されを. 最近は， スべク トルの 巧 念を 間接的に しか 使わな 
い 音声の 特徵 パラメーター の 抽出 技術， いわゆる 線形 予 
測， まもは 偏 自己 巧 関 (パー コール） による 分析が 開発 さ 
れ， 極めて 有 巧な 音声が 情巧処 a 手を として 定着して い 
る. 

音 線’ [お  sound  ray, 独  Schallstrah し 仏  rayon  so- 
nore, お 3ByK0B0fl  •nyn] 進 巧 音が の 波面に 垂直な 線. 音 線 
は 音の 進 巧 経 おを 表す もので， 復 雑な 填界 条件 や 音速 分布 
が あると きの 音の 伝が 問題を 巧 巧う ときに 使われて いる. 
特に ナー デイ トリ ウムの 音響 載 計に おいて， 室の 形状， 反 
が 面 や 吸音 面の 配置な どを 決定す るを めに， 反射 音 線 図を 
作成す る 方法が に く 利用され ている. 

音 お 定位！ [英  auditory  lateralization •仏 localisation 
auditive ，お  jiOKa  刀  HsauHH  3ByKOBoroo6pa3a」 音を 聴い を 
とき 音源の 空間 位置 や 方向を 定める こと. 頭 内定 位と 頭 外 
定位と が あり， 前者は 音源の 方向， 位置が 巧の 正中 面の 右 
にある か 左に あるかを 决 める ことで あり， を 者は 音源の 方 
向と 距離を 巧め る ことで ある. 巧 内定 位は 普通， 受話 おを 
るいは 骨 導 受話器を 用いを 場合 • まを はま 場 お 巧で も 頭部 
を 固定し を 場合の みに 跟られ ている. 

音 ま 〔巧  sound  velocity  •巧  Schallgesch  wind  igkeit , 
仏 Vitesse  du  son, 巧 CKopocTb 扣 yxa] 音 渡 (に 装には 弾 
お 波) が 媒質 中を 単位 時間に 伝わる 距 おを 音を または 音速 
度と いう. これには 位相速度と 群速度と がを るが， 位相 速 
巧が 振動 おによら をい 巧 囲では. 位相速度と 群速度は 等し 
い. 位 巧 速度は 音波の 化 巧の 伝が をまで， 音ぶ 長と お 勘 致 
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の 巧と して 表される. 普通， 音速と いえば 位相速度を さ 

す. 

無 娘 媒質 中の 音速は 媒質に 固有の 物質 定数で あるが， 湿 
度， 圧力， そのほかの 条件に よってを 化する. 気体と 巧 化 
では 縦波 (巧密 波) だけが 伝 巧し， 媒質のを 度 fi ， 断熱 体瑣 
弾性率 K， 断熱 圧 痛率夕 （  =  1/K) を 用いて， 音速 C は 次 
すで 与えられる. 

にに/ 而 

特に. 理想 気化では， 平衡が 態の 圧力を 7>， 定圧 比熱と 定 
積 比熱の 比を r とすると 

-巧 

となる. 気体の？ と P は 比例す るから， C は P によらな 
い. しかし， 湿度に よってを 化し， 絶対温度を 了， Imol 
当りの 気化の 質量を W， 気化 定数を 巧と すると 


となる. 一般に， 媒質が 流体の 場合， その 圧力 P と 巧 度 
P との 関係を 表す 状態 方程式が わかって いれば 

ご2=鮮 

である. ここで 添字ぶ はが 熱 状態を 表す. 

固化 中では 織が の ほか お 波げ りが) が 伝が でき， さら 
に. 条件に よっては 両者 力 雄 合した 贿性 波が 存在す る. こ 
れらの 波動に 伴うな 質のを 形に 関与す る 雑を 率を A/ とす 
ると， 一般に 


である. 無 吸の 等方 性 固体 中では， 撥ぶ 音速 Cf と 横波 ま 
速 〇 が 存在し. 縦波 弾性率 亿 （強 性 率 テン ソ ル 成分 かと 
同じ）， 剛性 率 G  (趙を 率 テンソル 成分。 4 と 同じ） を 用い 
て c'= ン£/ク, な =V^/ りと なる. 異方性 固 ホ 中では， 特定 
の 軸 方向 (純粋 モー ド 巧） には 純が の 縦波と 横波が 伝 巧し う 
るが， 一が の 方向には 純粋で ない 準 撥が， 準 検波が 伝播 
し. 波の エネルギーの 伝搪 方向 もが 面に 垂直とは 阻ら な 
い. いくつかの 純粋 モ_ ド 軸に ついて 音速を 巧め る 彈性率 
を 表に 示す. 境界の ある 媒質では， 無 巧 媒質 中とは 異なる 
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モー ドの 弾性 波が 境界に おって 伝 巧し， その 多くは 振 勘 お 
(ま をはな 長） によっ て 位相速度 がを 化する 分散 性の がで あ 
る. 半 無 巧 固体の 表面を 伝わる レイリー ぶは 非 分散 性で あ 
るボ， ラブぶ や， 板を 伝わる ラムぶ， 巧を 伝わる 強を がを 
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どには 多くの モー ドが あり， いずれも 分散 性で ある. 音波 
長より 十分に 巧い 棒 (針金） を 伝わる 攤 波の音 速な は， ャ 
ング 率を y と してな =ン7/ク である. 棒が 太く， あるい 
は 音波 長が 短くなる と， 位相速度の 大きい 高次 モードが 現 
れ る. これらの 分散 性碟性 波の 位相速度は 極めて 大きくな 
る こと も あるが， その 群速度は 無跟 媒質 中の 絲波 音速を 超 
える ことは ない. 

音速の 測定法と しては， 既知の 振動数で 音が 長を 測る 方 
をと， 既知の 距離で 伝播 時間を 測る 方法と が ある. 音速 か 
ら 弾性率を 求める 方 巧は， 静的に 弾性率を 測る 方法より， 
容易に 商 精な が 得られる ことから， 物性 測定の 分野で にく 
用いられ ている. 

無限 媒質 中の 音速は， 普通は 振動数に よらない ことが 多 
いが， が 巧 内部に 弹性 率に 寄与す る 緩和 機槪が あると， そ 
の 緩和 周 化 数の 付近で-音速 や 吸収が 変化す る. これらに つ 
いての 證 論は 音波 物性 や 分子 音響学の 分野 にぉける 主要な 

テーマの ひとつで ある. 

オン 族 [英 -on] り 準 粒で 

温帯 化 気圧 [英  extratropical  cyclone， 化  Zyklone 
der  gemaBigtcn  Zone,  {u  cyclone  dc  la  zone  temperee, 盛 
BHCTpOnMqeCKHH  UHKJOH] 中絳 おが 流圈の 大気 中に 生じ 
る 気象 現 藻. 単に お 気圧， または 移動 性 低気圧と いう こと 
も ある. 地表 付近に 前線が 形成され， 前線に もって 降水が 
を じる ので， 中 緯度の 天気 変化の 主な 原因に なって いる. 
1920 年代の 初期に， ノル ウュー の J.  Bjerknes の グルー プ 
が， 気象観測 デー タの 解析に よって， 湿 帯 化 気圧の 地上 イ寸 
近の 構造を 明らかにした. 図 1 は， 温帯 傾 気圧の 発達に 伴 


ぶれが  発 連 期 


削を 期  成 か Hfl 
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図 1 

っ て， 前線 付近の 雲の か 巧が どのよう に 変化して いくかを 
示しを ものである. この 図は， 気を 衛星の 写真を もとにし 
ている が， 地上に わけ る 気象観測を もとにした Bjerknes 
の 結果 とよく 一致して いる. 図 1 の 時間 間隔は 約 12 時間 
である. 発達の 初期には. ほ 圧 部の 中'！:、 から 西側に 寒冷 前 
線. 東側に お暧 前線が 形成され る. 前線 付近では 上昇気流. 
が 生じ， その 下では 天気が 悪い. 前線の 配置は 低気圧の 発 
達に 伴って， 図 1 のように 変化す る. 同時に， システム 全 
体が 1 日に 1 000km ほどの 速度で 西に 移動す る. Bjerknes 


は. 前線の 存在に よって 巧 気圧が 発生す ると 考えた が， 前 
線は 原因ではなくて 結果で ある ことが， 1940 年末に， ア 
メリ カの J.  G.  Charney, イギリスの E.  T.  Eady の 理論的 
研究に よって 明らかにされを. 彼らの 理論に よれば， 湿 稍 
低気圧は， 偏西風 内に 生じる 傾 圧 不安定に よって 説明され 
る. 傾 圧す 安定とは， 回転す る 密度 成 屆流化 中に 生じる 流 
体 力学的な 不安定 現象で ある. 図 2 は， 実験室 内で 得られ 


図 2 

を 傾 圧す 安定の- -例を 示して いる. 鉛當 軸の まわり を 回転 
する 同 軸の 二重 円简 容器に 流体を 満たし， 外側の 円筒と 内 
側の 円简 のが 壁の 瓶 度を 異なる 値に 保つ. 容器の 回転 数， 
温度 差， 流体の 物性 定数が 適当な 値で あれば， 水面の 流れ 
は 図 2 に 示す よう に 規則的に 蛇行す る. これほど 規則的で 
はを いが， 実際の 大気 中で も， が流圈 上部の 偏西風は 同様 
の 蛇 巧を している. 蛇行が 巧 餅 度 側に ふく らんだ 部分が 周 
囲より 巧 圧で あり， その 下層で 前線が お成される. ただ 
し， お 西方 向の 気溫 分布に よって， 最お 気圧の 位置は， 上 
層に 比べて 下層 ほど 東側に ずれて いく. また， 蛇行が 北側 
に ふくらんで いる 部分は 周 巧より 高圧に なり， 移動 化: 窩気 
圧と よばれる. したがって， 溫帯お 気圧と 移動 性 高気圧は 
同じ 現を の 異なる 側面と 考えるべき である. 

偏 曲 風の 傾 圧 不安を によ って 生じる 大気 楼乱 (温帯 お 気 
圧と 移動 ホ 高気圧） は 巧 流 間の 大気 大 循環の 仕組で 2 つの 
重要るな 劑 をはた している. ひとつは， 大気の （自転軸の 
まわりの） 角 運動 おを 中緯 おに 集中 させ， 偏西風を 維持 さ 
せるな 削， もう ひとつは， 熱を お 緯度から 高緯度に 運ん 
で， 対流 圈の 南北 方向の 気温 差を 小さ くす る 役割で ある. 

温 度 [巧  temperature, 独  Temperatur, 仏  tempe¬ 
rature,  Sg  TCMnepaTypa]  熱が 1 つの 物 化から 他の物 ホ 
へ 移動す る 傾向の 強さを 指示す る 尺度. もともと 温度は， 
熱い， がたいと いった 人間の 雜覚的 概念 か ら 出発し ももの 
であるが， これは 人間の 巧贿に 巧が 的に， 鞠の 移動の 強さ 
を 表す ものであって， このような 感覚的 要 索を 排除して 計 
量 化した ものが 温な である. しかし アル コール 温度計， 水 
銀 温 巧 計な ど， 物質の 化 棟に 比例して 目 盛られを 温度は， 
そ の 計 旣 に 使用 された 個々 の 物質の 熱 膨張 特性に 関係して 
いる. 温を の 感觉に 個人差が あるよう に， 湿度に も 計豈に 
使用され る 物質に よって 違いが 出て くる. 指示 物質の お 性 
に 関係し な い涵 度が 絶が 温度で ある. こ の 温度 スケー ルに 
従う ことによって. たとえば 物質に よる 熱 膨張の 違いを 比 
較 しをり， 違いの 出て くる 理由を 明らかにする ことが 可能 
になる. 

執 力学では 温度は， 数学 上の ことばで いえば， 横 分 因数 
の 逆数で ある. すなわち， ある 平衡 系へ 温 お 了の 教源か 
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ら 可逆 的に 流れ込んだ 無限小の 熱量ぶ 0 は 全 微分では な 
いが， それを 温度 了で 割っ ももの， すなわちぶ Q/r は 全 
微分で ある. こ の全襯 分が 系の エ ン トロ ピー の無跟 小を 化 
である. 

気化 運動 論では， 湿度は 分子の 並進 運動の エネ ル ギーと 
比例 関係に ある. このため， 重。 の豁 止した 気化に おける 
分子の 運動を 熱 運動 という. 福 度は こ の 熱 運動の が しさを 
指示す る 尺度で ある. 

統計 力学に ぉける 温度を 巧 想 系に ついて 述べる と， 分子 
の エネルギー 準 位む に 分配され るか 子 数は ボルツマン 因 
子 exp(-e/Ar) に 比例す るけ は ボルツマン 定 お）. 湿度 
はか 子の 平衡 分布を 巧め る パラメーター である. 温度が 高 
くなる につれ て， 分子は 高い エネルギー 離 位に 分布す るよ 
うになる. 

温を ダリー ン 関が [英  temperature  Green  function, 
独  Greenfunktion  der  Temperatur, 露  TCMnepaTypHan 
ホ yHKUHfl  rpHHa] 鸣 グリー ン 関数 

温を 計 [英  thermometer •独  Thermometer •仏  ther- 
mom を tre, 露 TepMOMCTp] 温度を 測る ための 測定器. い 
ろい ろな 種類の ものが あり， 測定す る 湿度 範西や 使用 目的 
によって 適する ものを 選んで 測定が 巧 われて いる. お ホ 封 
入 ガラス 温度計， 巧抗 温度計. 熱電 温度計， サーミ スター 
温度計， 圧力 湿度計 •バイメタル 混を 計， 放射 温度計， 光 
高温計， 二色 湿度計， 光電 髙温 計， 雑音 湿度計， 気体 温度 
計， 磁気 温度計な どが ある. 

このほかの 温度計と して， トランジスター のべー ス •エ 
ミッタ 間 電圧の 湿度に よ るを 化を 利用 しを トランジスター 
混 度 計 および， それを 1C 化しを 1C 湿度 センサー， 水晶 
振動子の 共振 周波数の 温度 変化を 利用し を 水晶 温度計， 核 
四重 極 共鳴 現を の 共鳴 吸収 周波数の 湿度を 化を 利用し を 
NQR 温度計， 音波の 伝搬 速度の 温度を 化を 利用し を 超 音 
波 湿度計， コレ ステ リック 液晶の 発色 温度を 利用し を 液晶 
温度計な どが ある. 

温を 係 お  [英  temperature  coefficient,  femperatur- 
koeffizient, 也  coefficient  de  temperature, 露  TCMnepaxyp- 
HWft  K03 本 ホ HUHCHT] に義 には， 温度に よってを 化 ナる物 
理 量のを 化の 度合を 示し， 数学的には 温度に ついての 偏 散 
か 係数で 表される. しかし 通常は， 狭義に. 原子炉の 反 
応度 について 使う ことが 多く， 温度 1K 上がる ごとの 原子 
がの 反応 度の 変化を 温度 係数と いう. 反応 度の 温度 係数は 
原子が の 安全を に 関わる 重要な 量であって， これが 負で あ 
れば 原子が の 出力が 増大 し 温度が 上昇す ると 反応 度が 下が 
る ことにな り 原子が が 暴走 ナる おそれが 少なく をる. 反応 
度の 温度 効果は 大別 すれば， （1) 巨視的 断面 锁， 中性子 お 
散 係数， フュ ルミ 年齢な どの 温度を 化に 基づくな 的 湿度 係 
お， （2) 巧 度の 湿度を 化に 基づく 密度 温度 孫 数， （3) 容栖 
の 湿度を 化に 基づく 容巧 温度 係数， の 3 つに 分けられる. 
一般に 巧 度は 温度 上昇と とも に减少 する ので 密度 湿度 保 数 
は 負になる. しかし 容稱が 増大す ると パック リ ング が减少 
する ので 容巧 温度 巧 数は 一般に 正の 値と なる が， 幸い その 
値は 他に 比べて 小さい. 反応 度の 湿度 効果で 重要な のは， 
核燃料の 温度を 化に よる 共鳴 吸収への ドップ ラー効果と 液 
体 减速材 の 熱 膨張に よ る 巧果の 寄与な どで ある. 

温を 勾配  [英  temperature  gradient •姑  Temperatur- 
gradient, 仏  gradient  de  temperature,  ^  TewnepaTypHW 白 
rpa 刖 CHT] 与 適度 分布 

温を 勾配 不 まを 性 [英  temperature  gradient  instabil¬ 


ity,  Js  temperaturgradienter  Instabilitat, 仏 instability 
par  gradient  de  temperature]  <=>  巧 度 勾配 不安定 性 
温を 散漫 数 乱 = 熱 散漫 散乱 

温を ジャンプ ま [英 temperature  jump  method •仏 
methode  de  saut  de  temperature,  mcto ぶ  TewnepaTypHoro 
CKaHKa] 反応速度が 10  nsec 〜 1 sec にわを る 巧 逆 的 化学 
反応を 研 巧す る 方法. 特に 速い 反応の 研究に 有力で ある. 
温度を 急激に を 化させを 後に， 反応 物質の 濃度 や 特定の 物 
理 量のを 化を 追跡す る. 1960 年 ごろ， ドイツの 物理化学 
者 M.  Eigen ら によって 開発され を. 生 化 系， 特に 度 素 反 
応 速度の 研究に 盛んに 応用され ている. 一般に， 化学 平衡 
にある 系に ついて， 湿度， 圧力， 電場を どのが 部 因子の ひ 
とつを 階段 的に 変化させる と， 平衡が くずれて 系は 新しい 
平衡 状態に 向かって 移行す る. この 緩和 過程を 解析す る 方 
法を 緩和 法 あるいは ジャンプ 法と いう. この 方 巧には， 温 
度 ジャン プ 法の ほ かに 圧 カジ ャンプ 法， 電場 ジ ャンプ 法， 
pH ジャンプ 法な どが ある. 温度 上昇の 方法と しては， 104 
V 程度の 高電圧 パルスを 少量の 反応 おに 加え， ジュール 
熱に よって 約 5 で の 温度 上昇を 1 が S な 巧 に 起す 装置な ど 
が 考案され ている. 反応 系の 物理 量のを 化は 分光 光度計 や 
お 光 光度計な どを 用いて， 通常 オシ ロスコー プ 上で 追跡し 
記録す る. 

温度 制限 電流  [英  temperature-limited  current, す 虫 
temperaturbegrenzter  Strom,  courant  a  temperature  1卜 
mit を e, 露  TCMnepaTypoorpaH 刖 CHHuft  TOK] 二 極 管に お 
いて， ヵソー ドを ある 湿度に 加熱して 教 電子を 放出 させ， 
プレー ト 電圧 を 0 からし だいに 上げて いく とプ レー ト 
電流 Jp は 図に 示す ように の ある 値までは とともに 


増加す るが， それた を 増加 させても /p は 増加す る 
ことなく 一定 値を 保つ. すなわち 飽和す る （正確には わず 
かを 傾斜で 増加す る， 与 ショッ トキー 効果）. この 飽和 電 
流の 值は リ チヤード ソン-ダッシュ マン の 式 

J=A7-exp(-||) 

によって 表され， カソー ドの 湿を 了に よって かる. それ 
ゆえ， この 飽和 電流の ことを 温度 制限 電流と いう （り 熱電 
子 巧 出）. 

温を 測を  [お  temperature  measurement, 独 1  empe- 
raturmessung, 露  HSMcpcHHe  TeMnepaiypu] 湿度を 測る 
ことを いう. 測定には 温度計が 用いられ， その 単位 > 温 
度の 単位） は ケルビン （単位記号 K) まもは セルシウス 度 
(単位記号で) で 表される. 湿度 差 測定 も 通常 温度 測定と 
よんで ぉり， 温度 差の 単位 も， 温度と 同じ ケルビン または 
セルシウス 度で ある. 接触 式の 湿度計は， 温度計の 感猫部 
と 測定 対を と が 熱 平衡の 状態で， 測定 対を の 湿度を 正しく 
指示す るよう につ くられて いる. 実 族の 測定では， このを 
件は 満 をされ にく  くその ことが 原因して 測定 誤差を 生じ や 
すい. 温度 測定では. このような 原因に よる 誤差を， その 


現 ま 別に， 熱伝導 誤 善， 応答 遅れに よる 誤差な どと いう. 
この 2 つの 誤差は， 前者が 湿度計 内の 熱の 流れに よる 誤 
差， 後者が 温度計 感溫部 温度の 追随 性が 原因す る 誤差を さ 
して おり， 福 度 測を における 誤差の 代表的を ものである. 
これらの 誤差は， 福 度 計の 熱容量 や 熱伝導， 測を 対象の 熟 
容量， 熱伝導， 湿度計と 測定が をとの 熱 接触な どの 各種の 
測定 条件に 左右され る. 熱 放射を 利用した 湿度計は. 測定 
対 まが 黒 化の 場合に 測定が まの 湿度を 正しく 指示し， 非 黒 
化の 物 ホの 湿度 測定では 放が 率 補正を 必要 とする. 実際の 
湿度 測定では， このような 正し い 湿度の 指示が 必要な 場合 
と， 正しい 温度が 厳密に 指示され をくても 目的が 達成され 
る 場合と が ある. 物理現象の 巧 明のを めの 熱力学 湿度の 測 
定 や， 熱 物性 定数を 巧め るを めの 湿度 測定な どが 前者に 属 
し. 後者には， 化 温 測定 や， 生産 工程での 測を などの よう 
な. 測定 巧を の 監視， 診断， 管理を 目的と する 測定が 属す 
る. 温度計と 測定 対象との 熱 平衡 状態を 得る には， 測定が 
ま 自体が 教 平衡 状態で ある ことが 要 ホされ るが， を 者の 測 
定 では， 測定 対を 自体の 熱 平が 状態は 必ずしも 必要では な 
く. 同じ 湿度 分布が 再現 されれば 測定の 目的が 達せられる 
のが 特徴で ある. この 2 つの 温度 測定は， 前者が 湿度 値を 
得る ことを 目的と している のにが して， 後者は 測定され を 
粗 度と 相関関係に ちる 健康状態の 診が や 製品の 品質の 管理 
などを 目的と して わり， 測定 目的 も 大きく 異なる. 

温を を 点 [英  fixed  point  of  temperature •独  Tempe- 
raturfixpunkt, 仏  rep を re  thermom を trique,  ^  penepnafl 
OCHOBHaH  TOHKa] 化学的に 安定な 物質で， いくつかの パ 
ラ メー ターを 決める こ とに よ り 常に 定まつ を 温度を 示す 転 
移 温度を 湿度 定点と いう. 一般には. 同位 化 や 不純物な ど 
の 影響の 少ない 転移 点が 用いられる. たとえば， 金属の お 
巧- 固 巧 転移 点 (凝固点)， 簡単 なか子 構造の お 相- 気相 転 
移 点 (沸点， 凝縮 点)， お 巧 •気相 •固 巧の 平衡 状態 (兰重 
点） などが 多い. 温度 定点は， その 重要 度から 次のように 
使い分けされ ている. 

(1)  熱力学 粗 度の 定義 定点： 熱力学 湿を の 単位 ケルビン 
(K) の 大きさを 决 める もめの 温度 定点で， 「大洋の かと 同 
じ 同位体 組成を もつ 水の 兰 重点」 をい う. 国際 単位 系で 
は， この 定点の 熱力学 温度の 1/273.16 を 1K と 定義して 
いる. 

(2)  国暖 実用 湿度 目盛の 定義 定点： 国 瞬 実用 温を 目盛 
は， 熱力学 温度に 最も 近い 目盛で あり， いくつかの 温度 定 
点 (定義 定点 という） と その 温度 値， 補間 計器 および 補間 公 
すで 構成され ている. 現在 用いられ ている 「1968 年 国際 
実用 温度 目盛」 では， 付録の 表に 太字で 示す 定義 定点が 用 
いられて いる. 

(3)  二次 基準点： 国 隙 実用 堀 度 目盛では， 定義 定点の ほ 
か， 使用 上の 便利 さを 確保す るを めに いくつかの 温度 定点 
を 二次 基準点と している （付録の 表に 下線 付で 示す）. 

(4)  参照 点： 「1976 年 0.5K  -  30  K 暫定 目盛」 （Echelle 
Provisoire  de  Temperature  de  1976  entre  0.5  K  et  30 K, 路 
して EPT-76) に 使用され ている 温 お 定点. EPT-76 はお 
力学的 内挿 計器を 用いて ま 現される をめ， これらの 計器を 
巧 正す るを めに いくつかの 参 巧 湿度が 必要と なる. このを 
めの 温度 定点が 参照 点で あり， 表に 示す 11 点で ある. 

け） 一次 定点： 国 度 実用 温 巧 目盛の 初期 (の60 年な 前) 
に 用いられ ていた 用語で あり， 現在の 「定義 定点」 に 巧 当 
する ものである. IPTS-48-1960 年 修正 版な をでは 使用 さ 
れ ていを い. 


EPT-76 の 参照 点 


々ド ミ ウムの 超 伝 海 転 巧, を 

0.519  K 

亜鉛の 超伝導 おがぶ 

0.851  K 

アルミニウムの 超伝導 転が. な 

1.1796  K 

イン ソウ ム のな 伝 剪 転が 点 

3.4145  K 

ヘリウム (4He) の 沸ぶ （101325 Pa) 

4.222 1K 

まらの 短 伝導 おが 点 

7.1999  K 

平衡 水素の 王 重, 南 

13.8044  K 

平衡 水素の 沸点 （33330.6  Pa) 

17.0373  K 

平衡 水素の 沸点 (101325  Pa) 

20.2735  K 

ネオンの S 重ぶ 

24.559 1K 

ネオンの 沸点 

27.102  K 

ミ 品 巧の 存 をを 巧 [英 existence  theorem  of  temper¬ 
ature,  \U  theorie  d’existence  de  temperature,  H  TCOpCMa 
cy 叫 ecT 日 oBaHHH  leMnepaxypu]  =c>  熱力学 第 0 法則 

温 巧の 単位 [英  units  of  temperature, 独  Einheiten 
der  Temperatur, 仏  unites  de  temperature, 露  eAHHHUU 
TCMnepaTypbi] 温度を 測る ための 基準は， 古くは， いく 
つかの 湿度 定点に 適当な 値を 付与した を その 中間を 特定 物 
質傕気 •水， アル コー ルな ど） の教 膨張に 応じて 補間す る 
とい っを 内容の ものであって， 普遍を を 欠いて いを （湿度 
定点の 個数 だけを 比べても. G.  D.  Fahrenheit は 3,  A. 
Celsius  (吟 セルシウス） は 2,  R.  A.  F.  Reaumur は 1 と， 
まちまちで あっを）. 19 世紀 半ば， Kelvin 卿 (诗 ケルビン） 
は， N •し S.  Carnot  (与カ ルノ ー） の 考えに 立脚し， 物質 
の 個別 的 性質から 独立した 基準と しての 熱力学的を 温を 目 
盛を 提唱 しを. ただし Kelvin 卿は， Celsius 来の 伝統を 
尊重して. 氷点と 水の 沸点との 間隔に 100 という 値を 与え 
をので， 氷点と 絶対零度との 間隔の 値は 実験に 依存す る こ 
とに なっを. 現在の 国隱 単位 系 (SI) は， 熱力学 温度の 単 
位を 基本単位の 1 つに あげ， その 名称を ケルビン （単位 言 己 
号は K) と 定め， 湿度 定点と して 水の = 重点を だ 1 つを 採 
用し， 「ケルビンは， 水の = 重点の 熱力学 混 度の 1/273.16 
である」 としてい る. 各種の 湿度を 準に ついて， SI の 立 
場から 述べる. 

(1)  SI を 本 単位： ケルビン （K). 

(2)  SI 組立 単位 (〇 国隱 単位 系， 組立 単位）： 教 力学 湿 
度了（お位は 1〇から， 式！  =  r-To,  了 0=273.15  K を 
介して導き出される粗度< を， セルシウス 湿度と よび， そ 
の お 化を セル シウ ス 度ぐ C, 日本の 計量法では 度） と よぶ. 
単位の 大きさに 関しては 1K  = 1。(： である. 

(3)  SI 単位の 10 の 整が 乗 倍 (吟 SI 接頭語）： SI 単位に 
SI 接頭語を 添えた 形で 稱 成される お 化のう ち， ミリ ケル 

ビン （mK)  =  10-3K, マイク ロケ ルビン （が K)  =  10-®K の 2 

つが， 計量法に あげられて いるが， 国際 標準化 機構の 規格 
IS01000 には， どちらも あげられて いない. 

(4)  その他： 華を （力を) 度， 列 巧 巧， ランキン 度は ，51 
とは 全く 無関係で あり， ISO 1000 でも 無視され ている. 
計量を は， その 施 巧 法で 華氏 度を 認めて いもが， 先年 それ 
を 除外し を. 

(5)  温度 差の 単位： 温度 差の 単位は 温度の 単位と 区別 さ 
れ るべき だとの 考えが かつて あり， 前者に 特に deg の 記 
号を あてた こと も あるが， 国 おめ には， 考え も 言 己 号 も 効力 
を 失 っを. そこで， 温度 差は K, 乂: のい ずれで 表しても よ 
いので あるが， 日本工業規格 JIS  Z  8710  (1980 年) は 「湿 
度を K で 表すと きには 湿度 差 も にで， 温を をで で 表す 
ときには 温度 差 も。 じで」 との 方針を 翻奨 している. 

(6)  混 巧の 実用 基 単： 1927 年な 来の 国 巧 的な 研究 や 協 
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議の 成果が， 「1968 年 国際 実用 温度 目盛 1975 年 版」 に ま 
とめられ てぃる. 

温庶皮 [ち  thermal  wave, 巧  WSrmewelle •仏 onde 
thermique, 露  TenwBafl  BOJHa] = 第二 音波 

温を 分散  [英  temperature  dispersion, 独  Tempera- 
tur 曰 ispersion, 仏  dispersion  de  temperature, 露  AHcnep- 
CHfl  TCMneparypu] 粘 弾を を 表す 量で ある 複素雜 性 率 や 
緩和 趙性 率では， をおである角周波数^まをは時間^ がそ 
れぞれ 緩和 時間 r と wr まもは （/r の 形で 結びつぃ てぃ 
る. r は 温度の 関数な ので， 湿度を 一定に して w や < をを 
えても. まものと f を一定にして慰をすなわちでを変えて 
も， 結果は 同等になる. そこで 湿 巧 一定で 周波数 まもは 時 
間を 変化 させを ときに これらの 量に 現れる 分散を 周波数 
(時間) 分散と ぃうのに 巧して， 測定 周が 数 まもは 時間を 一 
定 にして 温度を を 化させた ときに 現れる 分散を 湿度 分教と 
ぃう. 緩和 時間 r は 一般に 温度と ともに 減少す るので， W 
が 増加い が 減少) する こと は 温度が 巧 下す る こと に 対応す 
る. r の 温度 依存性は 非常に 強ぃので， 温度を わずかに 変 
えても 周波数を かなりを えを ことに 相当す る. 高分子物質 
には 種々 の 機構に よる 分散が 存在す るので， これらの 分散 
の 現れる 湿度 周が 数 巧の 目安を つける もめに は 温度 分散の 
実験を 巧う ことが 有利で ある. その 隱 現れる 各 分散に 巧し 
て， 离温側 から a ， 夕， r … 分散と 名 づける 命名法が 慣習 的 
に 巧 われて ぃる. しかし 温度を をえ るので 髙 分子 物質の 熱 
力学的 状態 もを 化する. しを がって 温度 分散には この 巧果 
が 影響す る ことに 注意す る 必要が ある. このため， もとえ 
ば 周波が 分散で 観測 される 損失 3 単性 率の 極大が 現れる 湿度 
周波数 位置は， 温度 分散で 観測され る 極大の それと 一般に 
は 一致し なぃ. 

温を 分布 [英  temperature  distribution •す 虫  Tempera- 
turverteilung, 露  pacnpeiie 刀 chhc  TCMnepaTypu] が 象 物 
の 内部 や 表面 まもは 空間の 温度の 場所 的な 変化を 表す 分布 
を 温度 分布と ぃぃ， この 温度の 分布が 系統的な 煩き を もつ 
場合には， その 煩き を 温度 勾 酷と ぃう. 系 内に 熱の 流れが 
なければ， 温度は. その 系 内では 一様で， 場所 的には 差が 
なく， 温度 分布が 一樣 なが おは このよう な 状態を 意 巧す 
る. これにが して， 温度 勾 酷を もつ が 態では， 必ず 系 内に 
熱の 流れを 生じて ぃる. 

温を 放射 = 教 放が 

温を 補償 用 コンデンサ— [英 temperature-compen, 
sating  capacitor, 姑  Temperatur  ausgleichender  Konden- 
sator, 仏  condensateur  る  temperature  compensee, 露  lep- 
MOKOMneHCHpyiO 叫 Hft  KOH が HcaTOp] 与 >  酸化 チタ ン コンデ 
ンサ ー 

温度 目盛 [英  temperature  scale, 独 Temperaturskala, 
仏  echelle  de  temperature,  ^  TeMnepaTypnan  山 Ka 刀 a] 温 
をを 数値で 表すを めの 尺度. 現在の 温度 測定は， 究極 的に 
は， 教 力学 湿度の 単 化 ケルビン まもは セルシウス 湿度の 単 
位 セルシウス 度を 基堆 として （すなわち， 単位の 何 倍に 当 
をる かの 数値を 示す ことによって） 巧 われる ので， 温度 目 
盛と ぃう 考えは 本質的には 不必要に なって ぃる. しかし， 
示 強を がの 1 つで ある 温度は， 単位に よってで なく 目盛に 
よって 表されるべき だとぃ う 考え も 可能で あるし， 歴史的 
には， 温度は 高低の 「順位」 で 表されるべき だとぃ う 考え 
が 強力、 つを ので， が 来， ファーレン ハイ ト 目盛， セル シウ 
ス 目盛， 百 分 (centigrade) 目盛， レオ ミ ュール 目盛， 熟 力 
学 目盛， ランキン 目盛な どのよ び 方が にく 巧 われて いを 


(それらに がする 現在の 扱ぃに つぃては， 与 華を 度， セル 
シ ウスを， 列 巧 度， ケルビン， ランキン 度）. 

一方， ケルビン または セルシウス 度を 単位と する （定義 
どおりの) 湿を 測定を 正確 かつ 精巧に 実行す る ことは， 必 
ずし も 簡単では なぃから， 特定の 物質の 特定の 物性に 依が 
する 温度 目盛を 設定して， その 目盛で 測っを 結果の 数値が 
ケルビン 単位 まもは セルシウス 度 単位での 数値 と 十分よ く 
合致す るよう に 協約す る ことがある. その 種の 協約のう ち 
権威が 最も 髙 ぃのは 「国際 実用 温度 目盛 0PTS-68)」 で 
あるが， それに 準ずる ものと して 「0.5  K 〜 30  K 暫定 湿度 
目盛 (EPT-76)」 も 利用され てぃる （=> 国際 実用 温度 目盛， 
温度 定点）. 

音 波 [英  sound  wave  •独  Schallwelle, 仏 onde  so- 
nore •露 SByKOBaa  B0；iHa] —般 に， 気化， 液 かわよ び 固 
化 中の 趙性 がを 総称して 音が とぃう. 音波は 反が， 屈折， 
干渉， 回折な どが 動に つぃての すべての 性質を 示し， まを 
媒質の 種類 および 波動の あおに 応じた 伝搬 速度を もってぃ 
る. 気体 および お 体中では， 媒質の 振動 方向が 波動の 伝が 
方向に 平行な 縦波の あおを もった 音波 だけが 存在す る. こ 
れ に対して， 固体 中の 音波は 銳 波の ほかに 横波の 形態 もも 
ってぃ る. 普通に 音波と ぃうと きには， 空気 中の 音で その 
周波数が 人間の 聴覚に よって 音と し て 感ず る範 西に ある も 
のをぃ うこと が 多ぃ. 可聴 周波 おた 1上 の 音波を 超 音が， 可 
聴 周波数!^: Tf の 音波を 超 低周波 音と よんで， 狭ぃ 意 巧での 
ま 波と 区別す る ことがある. 

温排水 （原子が の） [英 thermal  pollution •独 Warme- 
belastung •露  TenwBoe  3arpfl3HeHne] 海岸 立地の 発電 用 
原子が では 通常 二次 冷却水と して おかが 使用され， 一次が 
却が と の教 交換の 結果 約 7°C ほ どの 湿度 上昇を 受けて 海 
にな 出される. これ ボ周巧 お 域に 及ばす 影響と ぃう 観点 か 
ら温排 かときには 熱汚染な どと よばれる. その 広がりは 放 
出水の 運動量， 周囲 水との 温度 差， 潮流 •水 送 流な どに よ 
る 移 流， 水域の 拡散 特性， 大気への 巧教 などに よりを 動す 
る. これらを 考慮して 二 成 層 モデルな ど 数理 モデルを 用ぃ 
て 水温 かがが 計算 予測され る. ま た 実測は 通常の 測 温を の 
ほか 赤外線 リモー ト セン シング 法な どに より 巧 われる. 温 
排水の 影響 範囲の 目安と して 1°<：1^^上の水温上昇を受け 
る 水 巧の 広がりを 用ぃる ことが 多ぃ. もとえば 放出 時 お 度 
差 約 7で， 放出 量 約 100t‘s-i の 表層 放出の 場合の 観測で 
約 5km2 程度の 広がりで ある. 海産 生物への 影響は 有益， 
有害の 両面が あり 単純では なぃ. また 利用と して エビや 魚 
の 養殖な ども 行われて ぃる. 

ま ■ぶ 回折 [英  acoustic  diffraction •す 虫  Schallbrechung, 
仏  diftraction  acoustique, 露 仙 ホ paKUHa  seyKa] 与 回 わ 

まぶ あ 散 [英  sound  diffusion  •巧  Schalldiffusion •仏 
diffusion  acoustique, 潔 仙 ホ ホ y3H 月 3ByKa]  大きな 室内の 
ように 閉じを 空間の 中の 音波が 存在 するとき， 音の エネ ル 
ギーが 室内す ベての 点で 一定で あり， 音の エネ ル ギーの 移 
動が すべての 点に おぃて あらゆる 方向に 一様に 起る ようを 
音波の が 能を ぃう. 理想的な 音ぶ 拡散の 状態を 実現す る こ 
とは 非常に 困難で あるが， 室の 音響 特性を 取扱う 残響 a 論 
などの 基礎になる 概念と して 重要で ある. 

音波 干} ホ [英  acoustic  interference, す 虫  akustische  In¬ 
ter  lerenz,  仏 interference  acoustique, お  MMTep ホ epeMUMH 
3ByKa]  嗦 干渉 

音が 吸収  [英  sound  absorp い on, す 虫  Schallabsorption, 
仏  absorption  de  son •露  nor^nomcHne  3ByKa] 音波が 媒 
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質 中を 伝撤 する につれ て， その 振幅 や 強さが 减衰 する 原因 
として， 巧 面 波の ように 音の 波面が 広がる ことによ る お 散 
減衰， 不均質 媒質 中での 音の 散乱に よる 減衰の ほか， 音の 
エネ ル ギ_ が 媒質 中で 熱 エネ ル ギーと して 失われる ことに 
よる 減 まが あり， 後者を 音波 吸収と いう. 平面 音波に つい 
て， ある 点での 音の 振幅を み， 強さを /〇 とすると， そこ 
から 距離 ゴ の 点に おける 振幅 と 強さ/は 
尸 = 尸 of-。 ょ， /  = ム厂 

となる. ここで， 《 は 単位 長さ 当りの 振幅の 减衰を 表し， 
吸収 係数と いう- 距離ぶ にわけ る 振幅の 减 まは の: neper 
であると いい， デシベルで 表すと 

2010 か) (苗 = 1010 81〇总 = -8.68flfx  [dB] 

である. なお， この ff は 吸音 率とは 異なる. 

気化 や 液体 中 における 音が 吸収は 古典 吸収と 分子 吸収に 
大別で きる. 前者は 主として ずり 粘性と 熱伝導に よる もの 
で， 音の 振動数の 二乗に 比例し わずかながら 温度に 化 巧 
する （アルゴン， ヘリウム などの 不活性 気体 や 水銀の よう 
に教 伝導の よ い 液化では こ の 種の 吸収が 支 酌 的で ある）. 
一方， 分子 吸収は 媒質 分子の 緩和 現を によって 生じる 吸収 
で， を とえば， 空気では 〇2 および N2 分子の 振動 搜和現 
まに 伴う 吸収が 主要な ものである. これは 古典 吸収より 大 
きく， 振動数， 温度， 湿度に 大きく 化存 する. 図に 空気の 
音な 吸収を 示しを. 


気化 や 液化の 緩和 吸収の 研究は 超音波 領巧で 巧 われる こ 
とが 多く， 上記な 外に も 種々 の钱和 機構が あり， これらの 
研究は 分子 音響学の 主要な 分野と なって いる. 固体 媒質で 
はさら に 多く の 吸収 機構が ある > 超音波 緩和， 音波 物を， 
吸収). 

音ぶ 屈が  [英  sound  refraction •独  Schallbrechung, 
仏  refraction  de  son, 巧  npewMJiCHHe  3ByKa] 吟 屈れ* 

音 激孩ま = 音の 減衰 

音波 数 乱  [英  sound  scattering •独  Schallstreuung, 
仏  diffusion  de  son, 巧  paccejmne  3ByKa]  散乱 
ま 波 反が  [英  sound  reflection, 巧  Schall 冲 iegelung, 
仏  r る flexion  de  son, 巧 OTpa>KeHHe  seyKaj  与 >  わが 


音ぶ 物性  [英  acoustical  properties  of  materials, 独 
akustische  Eigenschaften  von  Materialien, 仏  propnetes 
acoustiques  de  la  mati を re, 醒  aKycTHHCCKHe  CBoflcTBa  ee- 
luecTB] 音波の 速度 や 吸収な どの 伝搬 特性から 得られる 
媒質の 物性. 音波は あらゆる 物質 中を 伝が し， その 中の か 
子， 原子， 電子な どの ミクロ わよ び マクロな 過程と 相互 作 
用す るを め， 音波 物性は ほかの 多くの 物性 分野と も閱 連が 
深い. 古くは 17 世紀に し Newton が 空気 中の 音速を 予想 
したが •近代的な ま 波 物を 学は， 1925 年に G.  W.  Pierce が 
超音波 干渉計を つくって 気化 中の 音速 分散を 測定した こと 
に 始まる. 測定 巧 術の 進步に 伴い， 気化から 液体， 固化へ 
と 進み， 周波数 範囲 も 現在では 数 Hz から 数百 GHz に ま 
で 広がって いる. 

音速と 吸収は それぞれ 媒質の 弾性 まを は 圧縮率 と 粘性を 
直接に 反映して いるが， それらの 周波数 依存性 や， その 温 
度， 圧力な どに よるを 化は 媒質 巧で 生じる 動力学 的な 過程 
についての 情绍を 教えて くれる. 多原子 分子 気体 中の 吸収 
の 主な 原因は 分子の 振動 緩和と 回転 緩和で ある. 音波に よ 
って 変動す る 並進 エネ ル ギーと 分子 内 振動- 回転 エネ ルギ 
一との 間の 平衡 遅れのを め， その 過程の 緩和 周波数の 付近 
で 音速 分散と 吸收 を化ボ 起る. これから 振動- 回転 励起 確 
率が ホ まる. 液体では， 振動 緩和， 回転 異性 化 反応， 会合 
解離 や プロ トン 移動な どに よる 化学反応， 臨界 現象， 高 分 
モ溶 あの 沾 弾性な どが 音波 吸収の 原因と をる. 気 ホ， あ 化 
の 音波 物性 学は 分子を 対 ま とする こと から 分子 音響学と も 
よばれる. 

固化の 場合は 非常に 多くの 機構 力; 卿は に 関与す る. 代表 
的な ものは， 結晶 粒子に よる 散乱， ヒス テリ シス， 熱 弾性 
巧果， 熱 緩和， 分子 結晶 中の 共鳴 吸収， フナ ノン 散乱， 転 
位 や 点 欠陥， 弾 お 性 体 や 強務電 体中の か 巧 壁の 移動 や 巧 転 
移， 半導体 や 金属 中の 伝導 電子に よる 吸収な どで ある. こ 
の ほか， 電子 スピン や 核 スピンとの 相互作用 による 音波 常 
磁性 共鳴， 音波 核路気 共鳴な ども ある. 

測定 手段は 適用 される 周波 お 域 によって さまざまな 方法 
が ある. お 周波から 順に 挙げる と， 付加 慣性 法， 強制 振動 
法， 共振 法， 残響 法， 超音波 干渉計， 共鳴 法， 超音波 パル 
ス 巧， ブ ラッグ 反が 法， ブリル アン 散乱 法， マイクロ波 空 
洞 共振 器を 用いる 方法， 熱 パルス 法な どが ある. 

音 巧な お  [英  sound  radiation, 独  Schallstrahlung, 
仏  projection  du  son, 露  HSJiywHHe  3ByKa] 。 放射 

オンライン [お on-line •独  an  das  tibrige  System  an- 
geschlossen, 仏  connecte  a  lordinateur, 露  ucHTpa 刀 H30- 
BaHHo] 主 システムと 電子 的に 接続され ている 装 履の 状 
態， まもは 主 システムから 直接 制御を 受ける 裝 置の 状態. 
情辅の 転送に 人手の 介入を 必要と しないを め， 伝送され を 
デー タの 処理を 直ちに 巧い， その 処 S 結果を 次の 処理に 反 
映させを い 場合に 用いる. 物理 実験な ど 実験 端末 裝 置で 得 
られた データの 処理 結果に よって， 実験装置の パラメー タ 
— をを 更 し. 最良の 状態を ホめ る 場合な どに 用いられる. 
直結と もい い， ナフ ライン (非 直結) の 対語. 

オン ライ ン 制御 [英 on-line  control, 独 "on-line"- 
Steuerung, 仏  commande  en  ligne, 巧  ynpao 刀 eHHe  ot 
ueHTpajibHoro  npoueccopa]  制御 系の 構成要素 として 電 
子 計算機を 用いる こと. 最適 制御， 適応 制御， 学習 削 御な ど 
を 実 隙の プロセス制御を どに 適用 ナる 場合の 制御 裝置 とし 
て 電子計算機が 用いられる. 最近では この 目的の ために 複 
数 台の 電子計算機で ネ ッ トワー ク を 組み 機能 分割で 使用す 
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る 分散処理 方式から， 一台の 計算機で 多数の 制御 裝 置の 機 
能を タイム シュア リン グ 方式で 制御す る 方式まで 多種に わ 
をって いる. いろいろな 計算機 制御の 中で 最も 簡単な おの 
計算機 制御が DDC と 通常い われる 方式で ある. DDC と 
は 直接 ディ ジタ ル 制御 (direct  digital  control) の 略で， 基本 
め携 成を 図に 示す. アナログ •ディジタル 変換器， ディ ジ 


タル. アナログ 変換器， スキャナー といった 周辺 装置と と 
も に 電子計算機が 制御 ルー プ のなかに 入り 調節 部の 役割を 
して 操作 部を 動かす 閑 ループを 構成す る （与 自動制御）. 

オンライン 測を [英 on-line  measurement, 独" on¬ 
line" -Messung]  計測 器と 電子計算機を 結合して. デー タ 
の 収集 や 処理 をは じめ， 測定 条件の 設定， 測定 手順 P スケジ 
ユー ルに したがっ を 実 巧な どを 自動的に 巧う のが ナン ライ 
ン 測定で ある. 多 おの センサーを いし 計測 器を 使う 大規模 
な 測定， 短時間の 過渡 現 まの 解析， 長期 間を 要する 測定， 
極端 条件 下での 測定な どに 適して いる. まを， 人手を 介す 
る ことなく 測定 結果が 得られる ので 個人誤差が 除かれ， 環 
境 条件のを 動の 影響を 自動的に 除去 ナる こと もで きる の 
で. よい 精度が 得られる. 槪理 計測では 測定 量が アナログ 
量で ある ことが 多く， その場合には アナ グロ  •ディジタル 
変換器が 必要で あり， まを， 多 点 測定の 場合には マルチ ブ 
レクサーが 必要で ある. 電子計算機とは 非同期で 動作 させ 
るを め， 割込み 機能を 備えた インターフユー スを 用いる. 
IEEE-IB， CAMAC などが あり， 用途に 応じて 選択 すれ 
ばよ い. 多くの場合， オンライン 測定を 実施す るを めの ソ 
フ トウ ユアは ユーザ ーが f 乍 成しを ければ ならない. 

オンライン 同位が 分離 器 [英 on-line  isotope  sepa- 
rator, お  „on-line  -Separator, 仏  separateur  d’isotopes 
en ligne, 露 cenaparop 《on-lin み] 短 寿命の 核 種の 製造 


と 質量 測定を 同時に 巧う 裝 置. 核 物理の 核 分光学と よばれ 
る 分野で 興 巧の ももれ ている 核 種には， 安定 核から 離れた 
半減期が 数 分!^: 1下 の 短 寿命 核 種が ある. これらの 核 種を 生 
成す るには， 加速器に よる エネ ルギー の髙い 粒子を 標的に 
あてて 核反応を 起す か， 原子が での 核分裂に よらなければ 
ならない. そして 生成し を 核 種の 質量を 測定す るた めに， 
標的と イオン 源を 一 化に する か. 両者を 近くに 配置し， 生 
成 された 核 種を イ オン 化 し 路場か 電場と 磁場の 組合せで 質 
量 分離す る 装置が ナン ライ ン 同位が 分雜器 （ISOL) である 
(«=^>質量分析器). 陽子の 多い 核は， 加速器の 荷電粒子 によ 
る 反応で つくられ， 中性子の 多い 核は 中性子 ビームに よる 
核分裂に よってつ くられる. 後者では 核分裂の 反 挑と それ 
による イオン化を 利用し， イオン 源を 省略した もの も あ 
り， 生成し を 重 イオンが にい 荷電 分布を もっ ので， 分析 部 
に He’ や N2 の ガスを 100 〜 1000 Pa 入れて 重イ オンを 導 
き， 重 イオンの Z と 速度で 巧る 荷電 平衡を 達成 させ， お 
場に より 質量 分離す る. これは 考案 者 B. し Cohen にち な 
ん でコー エン 型と よばれて いる. 

音 量 [英  volume, 巧  Schallvohimen  •仏  volume 
acoustique, 露  HHTeHCHBHOCTb  seyKa] 音が もっている 空 
間 的 大きさを 意味す る 也 理的厲 性. ステレオ 音響で いう 音 
像の 広がりとは 別の 意 巧で. 実 音源 あるいは 単一の ス ピー 
カーから 出された 音で も 空間 的な にがりを 感じ， まの 強さ 
を 増せば， あるいは 振動数を おくすれば 空間 的 大きさは 増 
加す る. 音の 強さを 増す こと， あるいは 振動数を おくする 
ことは， いずれも 内耳の まを 膜の 巧哲 がに い範 西になる こ 
とに 対応す るので， 内耳の 巧密 のし かもに 関係が あると 考 
えられて いる. 音の 太 さとよ ぶこと も ある. 一方， 電気 通 
信 関係では， 音の 強さを 音量と よぶ 習 巧 も あるが， もとは 
音截 1：、 理の 概念に 由来す る も ので， 音の 強さ を 増せば 空間 
的な 大きさが 増し 圧力 感が 増す ためで ある. まを， 通信 回 
線に お いて 特定の 計器で 測定し を 複合 音信 号の 大 きさを 音 
量と よび， その 特定の 計器を 音量 計と いう. 
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力一 Kerr,  John  1824. 12. 17-1907.8. 18  イギリス 
の 物理学者. スコッ ト ラン ドの アン ドロ ッ ナンに 生れる. 
1841 年 グラスゴー 大学に 入学し， 1849 年 文 学修 ± とな 
る. その 間 D.  Thomson と Kelvin 卿の 下で 自然哲学を 学 
ん だ. グラス ゴーの フリー •チャーチ •カレッジで 神学を 
学んだ が 僧職には 就かず， フリー. チャー チ 師範 大学で 数 
学の 教師を 44 年間 務めを. 1890 年 ロンドン 王立 協会の 会 
員に 選ばれを ほか. 1868 年には 教育の 分野での 貢献が 認 
めら れて グラス ゴー 大学から る誉 法学 博 ± の 学位を 贈られ 
た. 彼は， 1875 年強 力な 電場 内に 置かれた ガラスが 複屈 
折を 起す ことを 発見し. 他の物 質へ と 実験を 拡張する 一方 
で， 効果の 大きさが 電場の 二乗に 比例す る こと も 見いだ し 
を. 1876 年には， 直線 偏光し を 光線が 磁極で 反が される 
と惰円 偏光に をる ことを 発見し， イギリス 科学 振興 協会の 
大会で 巧告 した. こうして 彼は， カー 巧果の 発見者と して 
今日に その 名を 残して いるので ある. 

加 压水型 原子が [英 pressurized  water  reactor, 独 
Druckwasserreaktor, 仏  reacteur  a  eau  pressurisee, 露 
peaKTOp  c  BOAO 白  noa  則 bjchhcm] り 證水か 

外 圧 [英  external  pressure, 独  auBerer  Druck, 仏 
pression  externe, 露  BHe 山 Hee  aaBJCHHe」 物 化の 表面に 
外部から 働く 圧力の こと. 単位 面積の 表面に 働く 外力を 表 
面に 垂直な 成分 (法線 成分） と 表面に 平行な 成分 (接線 成分） 
に 分解す る ことができ るが， 法線 成分の 大きさを もって 外 
圧の 大きさと する. 

回 位 [英仏 disclination  ] 回 位は 転位と ともに 代 
表 的な 線が 格子 欠陥で， 次のように， 定義され る. 物質 中 
に 閉じを 回路を とり， その 近傍に 局所め な 結晶 方位， 長い 
分子の 向きを どに 対応す るべ ク トル 場を 考える. 回路を ひ 
とま わり するとき， べク トルの 向きの 回転が 0 でな けれ 
ば， この 回路は 回 位を 困む といい， 回 位の 特性は ベクトル 
の 回転軸と 回転 角で 定まる- ベクトルの 回転軸が 回路の 局 
巧 的な 方向と 平行な とき， ねじれ 型 回 位と いい， その 簡単 


な 例を 図 1 に 示す. べク トルの 回転軸が 回 位に 平 巧を と 
き， くさび 型 回 位と いう. 図 2 のように 回 巧を 一周す る 
と， 回路の 回転と 同じ 向きに べク トルが 1/4 回転 するとき 
には +1/4 と 表す. もし ベクトルの 回転の 向きが 逆なら 
ば. 図 3 のようになる. 結晶の 場合には その 回転 対称性 か 
ら ，べク トルの 最小 回転 角は？ r/3 である. 巧晶の 存在を 
許し， 双晶 面を 通過 するとき， べク トルが 不連続な 回転を 
しないよう 補正 すれば， 5 回 対称 多重 双晶 粒子の 場合， 回 
転 角は 7°20' とを る. 

回 位は 転位に 比べて ひずみ エネ ル ギーが 大きい ので， 多 
重巧晶 粒子の 場合を 除く と， 普通の 結晶 中には 存在し ない 
と考えられる. しかし， 第二 種 超伝導 体の 渦 糸の 組む 格子 
のように， 剛性 率の 小さな 場合には しばしば 回 位が 見られ 
る. まを 液晶の ように ある 種の 方向を だけは 秩を 度を もつ 
力;， 剛性を もたない 物質では 回 位が よく 観察され る. その 
ほか， 生か 高分子 結晶の 成長 や 運動， 超 流動 ヘリウム 3 の 
縷 目な どを 記述す る 上に 極めて 有 巧な 概念で ある. 

回 映 [英  rotatory  reflection ，巧  Spiegeldrehung, 

仏  reflechissement  rotatoire, お  Bpa 叫 aTe 刀 bHoe  OTpawe- 
HHe] 点 群 わよ び 空間 群の 対称 操作の ひとつ. ある 直線 
のま わりの 回転と そ の 直線に ま 直な 平面での 鏡 映 とを 引続 
き 行う 対称 操作 (図 参照） •この 
とき. 回転 成分の 軸と をる 直線 
が 回 映 軸で ある. 回 映 軸は 回転 
成分が 360 。/口 のとき， ヘル マ 
ン- モー ガンの 記号で えと 記 
す. 結晶 稱 造で 許される 回 映 軸 
は， I， ミ， ミ, も 6 であるが， それ 
ぞれの 回 映 軸が 生成す る 循回群 
(生成 元を る 回 映 軸と 同じ 記号  _  _ 

を 用いる） を 調べる と， i  =  m,  2  =  1,  3  =  3 (8)w,  6  =  30 
1 となり， 4 な 外の ものは， 他の 対称 操作が 生成す る循回 
群 や それらの 直 積に 分解で きる. しを がって 4 だけが 回 映 
軸と して 独立な ものである. 回 映 軸に より 自分自身 にを 換 
される よう なが 態を 回 映が 巧と いう. 

回 映 軸  [英  axis  of  rotatoi^y  reflection, 独  Achse  der 
Drehspiegelung, 仏  axe  de  reflexion  rotatoire, 露  aepKaJb- 
HO-noBopoTHan  ocb] り 回 映 

回 映が 称  し矣  symmetry  of  rotatory  reflection, す 虫 
Sym metric  der  Drehspiegelung, 仏  symetne  a  reflexion 
rotatoire, 露  CMMMeTpH 月  OTHOCMTCJibHO  spa 叫 are 刀 bMoro 
OTpaweHHH] 鸣 回 映 

ボ イボー Geiger,  Hans  (Johannes)  Wilhelm  1882. 
9. 30-1945.9. 24  ドイツの 物 S 学者. マンハイム 近郊の 
ノイシュタットの 生れ. ミュンヘン， エルランゲン 両 大学 
で 学び， 1906 年 気化 放電の 研究に より エルランゲン 大学 
で 学位 巧 得を， 渡英. マン チュ スター 大学で 初めは A. 
Schuster,  1907 年からは E.  Rutherford の 助手と なる. 
1912 年べ ルリ ンの 国立 物理 工学 研究所の ラジウム 実験室 
室長， 1925 年 キール 大学教授， 1929 年 チュー ビンゲン 大 
学 教授， 1936 年べ ルリ ン エ科大学 教授. Rutherford と電 
気 的な 計が 管を 開発. スピン サリ スコ ープと 計数管を 用い 
て， ラジウムから 出る a 粒子の 個が を 算定， a お 子が 電子 
の 2 倍の 正 電荷を もつ と 結論し を. 1909 年 E.Marsden と 
ともに， a お 子の 散乱 実験で 90 度 ALL 散乱され る a お 子 
が 予想が に 多い こと を 見いだ す. これが Rutherford の 原 
子 核 発見 0911 年） を 導いた. 1911 〜 12 年 M.  Nuttall とと 
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巧 巧 巧 

b. ベ j 巧！!  GM れ巧巧 

計数管の 陰極と 中 屯 電極 (陽極) の 電位差を 大きく してい 
く と 約7 00V を 超えを 電圧に ぉいて 放射 おに 感ずる ように 
をり， はじめは 計が が 電圧に 比例して 増加す るが， さらに 
電圧を 上げる と 計 お 値は ほ ば 一定 値と なり， 入が ナる 放射 
線の おに ほ ば 1:1 にが 応ナ るよう にを る. これは 荷電 お 子 
など 入射した 放が 線に よってつ く られた イオン 対が 管內の 
ガス 中に 放電を 誘起し， 中' む 電極 付近に 電子な だれを つく 
って 一定の 大きさの 放電に 成長す る ことによ る. しかし， 
さらに 電圧を 上げる とつい には 連続 放電を 起す. この 連続 
放電の 前の 一定 計 おの 範 西の 電圧 領 巧を GM 計数管の 計 
数 巧と よび 普通 100 V な 上の 範 西で， ほ ば お％ 程度の 範巧 
で 計数は 一定で ある. 封入 ガスは 通常 アルゴンを 10 ホ a 


InA  =A  + 占 In  巧 

が 成り立つ ことが 経験め にわかり， これを ガイガー- ヌッ 
タルの 法則と いう. A •ぶは 定数で， 各 あがを 崩壊の 系列 
ごとに 固有の 値を とる. この 法則は をに G.Gamow， E. 
U.  Condon,  R.  W.  Gurney らの 理論に よ り 説明で きを. 

ガイ ガ - ミュラー •カウンター [英 Geiger- 

Miiller  counter, 独  Geiger-Miiller-Zahler, 仏  compteur 
de  Gdger-M な Her, お  chcthhk  Teftrepa-Mio^i^iepa] ドイ 
ッ の 物理学者 H  •  Geiger わよ び W.  Muller により 考案され 
を 最も 古典的な ガスな 電を 利用し を 放が 線 計数管 •  GM 
計数管 ともいう •金属 円简の 陰極と その 中 也に 太 さ 約 100 
片 m の タングステン 線， まもは ピアノ 線を 陽極と して 保持 
し， その 間に 約 100 0V 程度の 高電圧を かけて 計数管 内の 
ガスの 放射線に よる 放電を 利用して 入射 泣 子の 数を 計測す 
る. 全 ホの 满 造は， 円简 型から 箱 型， ベル 型， 針が 巧 管 型 
を ど (図 参照) を 種 あり， 封入す る ガス も アルゴンを どの 希 
ガ スの ほか， アルコール やエー テル あるいは 塩素な どの ハ 
ロゲン ガスを 放電 消滅 用 混合 ガスと して 混用す る. 構造が 
簡単で ある ばかりでなく 製作 も容 るで， しかも a 線 や夕線 
などの 荷電粒子は もとよ り， X 線， 高エ ネル ギ ーr おな 
ど 各種の 放射線に がして 極めて 感 をが 髙い 特徴が ある. し 
かも 出カ パル スが 大きいた め， 計数 回路を どの 電気回路 も 
比较的 簡単で かつ 安価で あるな どの 便利 さから 早くから 最 
も 簡便な 計数管と して 広く 利用され てきを. 

ガラスを (ガス 封入 口） 


巧を シール 


出力 巧 巧 器- 

職 二 また。 


巧 巧 AI 円 巧 (お 桂） 
a. 円 商 型 GM れ 巧を 


I たは 
ピアノ 巧 (巧 100 パ 式） 


もに， 《 崩壊の 半减 巧と C 線の 最大 飛 程との 間にある 比例 
関係を 定式化 （ガイ ガー - ヌッタ ルの 法則） • 1913 年夕 短 
モも 計数で き る 尖端 計が 管を 発明， Marsden とともに Ru¬ 
therford  の 散乱 公式を 確かめる 実験を 巧い.  20% の 誤差 
の 範囲で， 中, 巳、 電荷の 数が 原子量の 1/2 に 等しい ことを 記 
明. 1928 年 W.  Muller と ガイガー- ミュラー. カウンタ 
-を 発明し， 1929 年 宇宙線 シャワーを 発見. の％ 年 ロン 
ド ン 王立 協会の ヒ ューズ •メ ダル 受赏. [主 著] Practical 
Measurement  in  Radio-Activity  (W.  Makower  と 共著）， 
1920. 

開 殼 [英 叩 en  shell, 独  nichtabgeschlossene  Schale, 
仏  couche  incomplete,  ^  HesaMKHyrafl  o6o;i04Ka] 原子 内 
で 電子は. 原子 校を 中' む にして いくつかの 層を なして 分 巧 
している と 考えて， それぞれの 層を 殻と いう. 殻は 主 量子 
数 《 と 方位 量子 数/によって 指定され， n/ 殻と よばれる. 
を だし/ =0，1， 2,3 ，… のこと を それぞれ s,p •ん f •… と 記 
号で 表す. n/ 殻には 最大 2(2/+1) 個の 電子が 入る ことが 
できる. この 最大 電子 巧を もつ 殻を 閑 殻と よび， それに I 下 
の 電子を もつ 殻を 開 殻と いう. もとえば 炭素 C のをを が 
態 (ls22s22p2) では Is 殻， & 殻は 巧 殻で あり 2p 殻は 最大 電 
子 数 6 個に 満を をい 2 個し かもた ないから 開 殻で ある. 分 
子の 場合 も 分子 軌道に ついて， 同 樣に開 殻， 閉 殻と よぶこ 
とが ある. 開 殻に 属する 電子は， 化学反応 や 光の 放出 •吸 
収 などで， 主要な 巧 割を 果 す. 

原子核 内で も 核子 (暢子 わよ び 中性子) は 殻 構造を つく っ 
て 分布して いると 考えられる （与 殻 模型). 軌道が 核子で い 
っ ぱいになる ところが 閑 殻で， それに 反して 核子が 満たし 
ていない 殻を 開 殻と よぶ. 開 殻が 核反応な どで， 重要な 働 
きをす るの は 原子の 場合と 同樣 である （吟閉 殻). 

開 殻が [巧 叩 en  shell  nuclei, 仏  noyaux  de  couche  ou. 
verte •露  flApo  c  OTKpuTofi  o6o 刀 OHKOfi] —般に 陽子 わよ 
び 中性子が 巧 殻 になって いない 原子核を 開 殻 核 という 力;， 
ときには 一重 閉殻核 も その 中に 含める こと も ある. 陽子 わ 
よび 中性子が ともに 偶数‘ である 開 殻 核の 基を 状態の スピン 
はすべ て 0 である ことが 知られて いる. まを 陽子 まもは 中 
性 子の いずれ かが 奇 おで 他方が 偶 おで ある 開 殻 核では， 奇 
数個の 核子の 占める 最 をの 軌道に よっ てを を 状態の スピン 
は ほ ば巧定 される. これらの 苗 実は 対 巧 互 作用の 影響のを 
めと 考えられ ている. 他方 励起が 態の 状態を 度は 閉殻 核に 
比べて 非常に 大きくなる. 励起 状態の 中で 預 著な ものと し 
て 振動 スぺク トル あるいは 回転 スぺク トルが 低い エネ ルギ 
一に 現れる ことがある. 質量数が ある 程度 大きい 原子核で 
は， 陽子 および 中性子の 数 力; 閑 殻から 少し 離れる とお 動ス 
ぺク トルが， また さらに 大きく 離れる と 回転 スぺク トルが 
現れる 一般的 傾向が あるが， これら も 核子 間 相互作用の 影 
響に よる ものと 考えられ ている. 

ガ イボー- ヌツタ ルの 法則 [英 Geiger- Nuttall 
law, す 虫  Geiger  -  Nut  t  allsches  Gesetz, 仏. loi  de  Geiger - 
Nuttall •强  aaKOH  reflrepa-HcTTO 刀 a]  a  崩壊の 崩壊 定数 
A と その 巧 程ぶ と の 関係 式で， H.  Geiger  t  M.  Nuttall 
により 発見され を. よく 知られて いるな 線 放が 核からの 放 
射 fl 粒子の エネルギーは 2 〜 lOMeV ほどの 範囲 内に あ 
り， 巧 核の 寿命が 短い ほど エネルギーの 高い a 粒子を 出 
す. a お 子の 巧 程 及と その 運動 エネルギーとの 間には 
ぶ =( 定 が) x£3/2 

の 関係が ある こ とが Geiger によ り 見いだ されを が， この 
R と 崩壊 定が A との 間に 関係 式 


パイレックス .ガラスを 
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(lOOmmHg) の 圧力で 入れ， 電子な だれに よる 放電から 連 
続 放電を 抑える もめの ガスと して アル コー ルな どの 有機 ガ 
スを 103Pa(10mmHg) 程度 封入す る. こうして 使用す る 
GM 計 お 管で も 電子な だれに よる 正 イオン が 完全に 消滅 
して 次の 計数が 巧 能と な るまでに は 10-4s の不感 時間が あ 
り， 高ぃ 計数 率の 放射線 計測の 場合には 使用は 不適と な 
る. これらの 欠点から 強ぃ 巧 射 線 や 粒子 線 ビーム などの 計 
測には 不向きで， これらには シン チレー シ ヨン カウンター 
な どが 利用 されて ぃる （与 不感 時間）. 

開 管 [英 open  tube •独 offene  R6hre •仏  tube  ou- 
vert, 露 Tpy6a  c  OTKpuTbiM  kohuom] 両端が 開放 さ れた 
音響 管. 管の 断面 寸法が 音波の 波長に 比べて 小さく， をと 
え ば半淫 a の 円 管の 場合に， ほ ば 0.31c/a い は 音速) 下 
の 振動数では， 管の 中の 音波は 轴に 沿って 進む 平面 音波に 
なる. 開口 端では 空気が 自由に 動く ことができ， 圧力は 外 
部の 気圧に 等しくな るを めに， ここが 音 圧 極小 (節)， お [子 
速度 極大 (腹) の 位置と なり， 図に 示す ような 音 圧 分布 ある 
ぃは 粒子 速度 分布を もっを 固有 振動になる. 実際には 開口 
端での 音の 放が のをめ に， 開口 端から だけ 外側の 位置 
が 音 圧 極小になる. そして 固有 振動数は，/ m=wc/2(/+ 
2J0 りは 管の 長さ， w  =  l，2, …） となる. ；《=1 がを 本 振 
動り +2J/ が 半 波長に 等しぃ）， w  =  2,3 •… が それぞれ 第 
二， 第兰， …倍 振動で， 基本 振動の 整数 倍の 振動数に 倍 
振動を もつ ことになる （り閉 管， 開口 端 補正）. 


開 環 重合 〔英  ring-opening  polymerization, 仏  poly¬ 
merisation  par  ouverture  du  cycle, 露  nojHwepHsauHH  uhk- 
刀 OB]  <=> 重合 

回帰 分析  [英  regression  analysis •独  Regressionsana- 
lyse, 仏  analyse  de  regression, 露  perpeccHOHHbifi  awa- 
^H3] を 数み，…， みの 値のを 化に 影響され て， 変数 ドの 
値が を 化する とき， y はみ，… •み に対して 回帰 関係に あ 
ると いい， その 関 巧を 解析す る ことを 回帰 分析と いう. 
み，…， みは 説明を 数， あるいは 巧 立を 数と よばれ， ドは 
目的 変数， あるいは お属 変数と よばれる. 回帰 分析の 適用 
範囲は 広く， 各種の 分野で， 説明を 数の 値から 目的を 数の 
値を 予測す る ことに 使われて いる. まを， 標準 試が を 用い 
て 計測 器の 校正 曲線を 定め るの も 回帰 分析の 応用で ある. 

変数の 間の 関係を 表す 数学 モデルと して 

ド=夕〇+ んむ + … + 夕々 エ p+e  (1) 

を 考える とき， これを 線形 (重） 回帰 モデルと いい， この モ 
デルの も とでの 解析を （重) 回帰 分析と いう. 夕 0, 夕ぃ ... •ん 
は 推定すべき 未知 パラメーター (母 数) であり （偏) 回帰 係数 
とよ ばれる. 巧り あげを 説明を 数の みでは 説明し きれない 
部分， あるいは 説明を 数の 値を 固定し をを でも 残って いる 
目的 変数の 偶然を 動の 部分が e であり， これは 誤差 項と よ 
ばれる. 1 を 数ての 多項式 

ド=夕0+夕1て+〜+んパ+  6 


も 線形 (重) 回帰 モデルと して 扱う ことができる. また， 説 
明を 数 あるいは 目的を 数に 適当な 変数 変換を 巧う ことによ 
り， （重) 回帰 モデルに 帰着で きる 場合 も ある. 説明を 数が 
1 つの 場合の モデルを 線形 単 回帰 モデルと よぶ ことがあ 

る. 

談巧 変数の 値を ェ《  (flr  =  l,  •••,»；  .…, P) に 設定し を 

ときの， 目的を 数の 観測 値を y。 とすると 


ド。=夕0+ 夕が。 1+  • 

••+ 夕; ►x  が + 

(2) 

である 

. ベクトル Y •夕 ,6, 

巧 列 X を 用いて 

Y=X  い  e 

(3) 

と 害く こ とがで きる. 

ただし 

乂1  い 

ぶ U 

… エけ 

.夕 〇1 

も. 

y= 

: ，た； 

，夕 = 

: , e  = 

Yn\  [l 

エ 

… エ か. 

.ん J 

.6". 

(4) 

ここで， む は 互いにす 虫 立に， 平均 0, 分散 ヴ 2 の 正規分布 
にがう 確率を 数で あると 仮定す る のが ふつ うで ある. 

パラメー タータ は 通常， 最小 二乗を により 推定され る 
(吟ロ バス ト 手法）. 

Q= 至げ。ー タ 0— 夕 1 てが - 目 がが)1 

=  (y- が)' (y- が）  (5) 

の 値を 最小に す る 夕の値 6=(&〇,&1, •••,&々)' を 最小 二乗 推 
定量と いい， 次の 正規 方程式より 求められる. 

X'Xb=X'Y  (6) 

ただし， 'は 巧 列 あるいは ベクトルの 転 置を 示す. 

推を 値 ろ 0,  & ぃ … 》 る/) を 用いを 

y = ろ 0+&1 エ 1 牛… + んみ）  (7) 

を 重 回帰 式と いい， クの 値を 回帰 推定 値と いう. 説明 変 
数を 特定の 値み, に設 をし をと きの 目的を 数の 実現 値 ^0 
は 

ド〇  = ろ 0  +  &1 エ 01+ … + ろク エ〇々  (8) 

によって 予測され る. ド〇 の 母 平均 巧0=夕0+ 夕 1 エ 01+  •  •  .  + 
夕 ク も， 同じ 式 (8) によって 推定され る. 

校正 曲線を 利用す る 測定では， 目的を 数の 実現 値 ^0 に 
基づいて， 未知の 説明を 数の 値を 推定す る ことになる. こ 
れを 回帰の 逆 推を という. たとえば， 熱電対に よる 温度の 
測定では， 原因は 温度で あり 結果は 電位で ある. したがっ 
て， いくつかの 標準の 湿度に 対する 測定を 巧って 校正 曲線 
を 定める 場合， 湿度を 説明を 数， 電位を 目的を 数と しなけ 
れ ばなら ない. 

な 番目の 親 測 値 y。 と， その 回帰 推定 値 1^=&〇+ろ1エ。1 
+ … + ろ々 ぶ。々 と の 差 6。=  y。ー ク。 を 残 差 とよぶ. 式: (5) の Q 
の 最小値ん = 乙げ。- ん )2=  1>ミ を 残 塞 平方和と いい， 
ん= 乙 (夕。 一：P)2 を 回帰 平方和 という. y は y ぃ…， y。 の 
算術平均 である. 全 化の 平方和ぶ w=z(y。一 む2 との 間 
にん ジ=ん+ んの 関係が あり， ん / グ 2 は， 自由度; I  — P- 
1 の Z2 分布に 化う. 

観測 値 y。 と. 回帰 推定 値ん と の 間の 相関係数 ぶを 重 
相関 保、 数 という.  0 と 1 の 間の 値を とる 巧 二 SrIS の はま 
与 率と よばれる. 

説明を 数と して 重 回帰 式に 用いる を 数を 選ぶ こと をを 数 
選択の 問題と いう. 説明を おの 数を 増やせば， 与えられを 
データへの 当てはまりは よくなる が， 予測の 精度は 悪くな 
る ことがある. 

モデル 式 (りで 表 される 説明 変数の 寄与の 線形 性と 誤差 
の 加法を， 誤差 項に 関する 仮定が 正しい 場合には， 残 差 
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は 説明 変数 や パラメー ターの 推定 値 6 と は 独立な 
正規分布 にがう. しを がって 残 差を 分析す る ことによ っ 
て， これらの 仮定の 正し さを 検討す る ことができる. をと 
え ば， 残 差を 回帰 推定 値 ク。 や 説明 変数に がして プロット 
する ことによって， 説明を 数と 目的 変数の 間にある 非線形 
の 関 おや 誤差 分散 ヴ 2 の 不均質 性が 示唆 される ことがある. 
また， 残 差を 観測 値が 得られを 順序 (時刻） にがして プロ ッ 
卜 しをり， ダー ビン-ワトソン 比 

ゴ =2> "-ん 1)/ ん  (9) 

a=2 

を 用いて 誤差の 系列 相関を 調べる ことができる. 残 差 や 説 
明を 数の 値を 用いて 各 観測 値 力; 推定に 与える 影響の 大きさ 
の 指標を 計算し， これを デー タ （と モデル） の検 誰に 用いる 
こと も 近年 提案され ている. 

ま (3) にわいて， e のか 散 共 分散 巧 列が 単位行列の 定数 
僧に ならない ときには， 最小 二乗 定量の 息 さは 保証され な 
い. 既知の 行列ぶ を 用いて C な と 表せる 場合は 

Q  =  (Y-X ので-、 げ-X 白)  (10) 

を 最小化す る 一般化 最小 二乗を が 用 いられる. 

数学 モデルが す （1) のよう に 線形す で 表せない 場合は， 
非線形 回帰の 問題と なる. 未知 母 数 をん，…， 夕 g として 

八ない ... •ゴ が； ん，. ..•0,)+む 

(a  =  l,  •••,«)  (11) 

と 仮定す る. 関数 y* の おがわ かってい ると きは 

y^.jy  g—fi^au  ...  •エ が； 夕 1, 夕。 ））2  (12) 

を 最小化す る ことにより， も，…， 夕 ，の （非線形) 最小 二乗 
推定 量が 求められる. 

線形 モデル （1) の 下での 最小 二乗 推定 量 6 の 分散 お 分散 
巧 列は C2 げり 〇-1 で 与えられる. したがって， 説明 変数 
間の 相関が 高い な どのた めに 行列 ぶ 化 の 最大 固有値と 最 
小 固有値との 比が 大きくなる 「悪条件」 の 場合 (多重 共 線 
性が ある， あるいは 強いと いう） には， 個々 の パラメータ 
-を 精度よ く 推定す る ことは 困難と なる. まを， 数値計算 
上の 丸めの 影響 も 無 巧で きなくなる. このような場合に 
は， 丸めのを 響が 小さく をる ように 算法を くふう ナる （り 
最小二乗法の 数値 解法） こと も 大事では あるが， を 数 選択 
やを 数を 換 •変数の 合成な どに よって， ぶ 化が 惡 条件と 
ならない ように， 個々 の パラメーターの 推定 精度が 高くな 
り 解 巧し やすい モデルが 得られる よう に モデルの 変更を 試 
みる ことが 実用め である. 

非線形 最小二乗法に ついては， さまざま な 数値 解法が 提 
案され ている （吟 最小 二乘 をの 数値 解法）. どのような 場合 
でも 大域 的 最適 解を 必ず 求める 算法は 存在 しないので， 初 
巧 値を をえ て 計算を 巧う と 力 >， データを 一部 除いて 計算を 
巧うな どのく ふうに よって， 最適では ない 局所 解に つかま 
ってし まう ことを 防ぐべき である. 非線形 最小二乗法の 場 
合には， パう メー ターの 推定 誤差を どう 評価す るかと いう 
こと も 難しい 問題で ある. パラメー ターの 数が 3 な 上のと 
きは 極めて 厄 かな 作業と なる が， パラメーター 値を をえ て 
残 差 平方和 (12) を プロ ッ ト し， おがを 調べる ことが 有 巧で 
あろうと 思われる. 問題が 悪条件で あるか どうか も， この 
形状を 調べる ことで ある 程度 判断で きる. 線形の 場合と 同 
じように， 悪条件の 場合には 変数 (パラメー タ ー) を 换 など 
によって 「たちのよい」 問題に をえ る こと も 必要で ある. 

下位け た あふれ = アンダー フロー 

会 含 [奖仏  association •独  Assoziation •露  accouH- 


auHfl] 同一 分子が 2 個 上 集まって， 1 つの 分子の よ 
うに 挙動す る 現を をい う. 会合を 起す 分子は 水酸基 や カル 
ボキ シル まな どの 極性の 官能を を もち， 水素 結合に より 結 
ばれて いる. 結合 エネ ル ギーは 共有結合 (〜 400kJ.mol-i) 
よりはる かに 弱く， 1 〜 50kJ.mol-i 程度で ある. 会合は 気 
化， 娘 化 および 結晶 中に 見られる. 図に いくつかの 例を 示 
す. 図 a は 水の 二 量 体 (数値は 巧 論 計算 値)， 図 b はギ酸 
二 量 ホ (数値は 実測 値)， 図 C は （HF)。 の ジグザグ 構造 (数 
値は （HF)2 についての 理論 計算 値) である. 溶液の 氷点， 
沸点の 測定， 気体の 蒸気 密度 測定な どに より 分子量を 求め 
ると. 会合 化の 分子量が 得られを 合が 起って いる ことが 推 
定 される. もとえば 酌 酸 CHaCOOH の 蒸気 密度の 測定 か 
ら は， （CH3C00H)2 に 相当す る 分子量が 得られる. ホ か 
スぺク トル， 紫外 スぺク トルの ような 分光学 的 方法 や 巧 極 
子モ メン トの 測定から も， 会合が 起って いる こみが 推測 
できる. 


H 


b.  C. 

開口 合成 [英  aperture  synthesis, 露  anepxypHbifl 
chhtcs] 1 つまた は 複数個の 小さな 開口の 結 像 系を 用 
い， 実 巧 的に 1 つの 大きな 開口の 結 像 系に 相当す る 分解能 
を もを せる こと. 主として 天体観測 用の 望遠鏡 や 電波 望遠 
鏡に 適用され ている. 望遠鏡の 開口の 大きさを 〇, 用い 
る 波動の 波長を A とすると し Rayleigh による 像の 角 分解 
能^ 夕 はわよ そ ス/〇 で 与えられる. したがって りを 大 
きくす る ほど 角 分解能は 向上す るが， 〇 を 大きく する こ 
と は 製造 巧 術 上 や 観測 時のを 形な どの 問題が あって 実用的 
でない. このを め 小さな 開口を 用い 開口 合成に よって 分解 
能を 向上す る ことが 考えられを. 歴史的には A.H.L. 
Fizcau の 提案 （1868 年） に基づいて 1890 年 A.  A.  Michel- 
son によって つく られを 恒星 干渉計 (天体 干渉計 ともいう） 
が漫 初で ある. 開口 合成 法には， この 他に， 干渉 巧に よる 
ものと して 天が 強度 干渉計， ある 程度 大きい 2 つの 開口を 
用い その 間隔 や 方向を 順次を えて 観測を 繰 返す もの， 1 つ 
の 開口を 中ム 、のま わり に 順次 回転して 観測を 繰 返す もの， 
十字 開口 や 輪 帯 開口を 用いる もの， モザイク 式 合成 鏡 や 多 
重 鏡を 用いる ものな どが ある. 電波 天文への 応用に ついて 
は （りア パーチ ユア シンセ シス） • 

開口 合成 法の ひとつに 合成 開ロ レーダーが ある. これは 
直線 飛行す る 航空機から 一定 間隔 ご とに 発射した レーダー 
波が 地上 物 化で 反が して 戻る エコ ーの 和を とっ たを デー タ 
処理を 行う もので， 実効 的に 長い アンテナを 用いを 場合と 
等価な 像が 得られる. レーダー 波を 用い， 化を 用いを 場合 
に 匹敵す るよう を 高い 解像度の 地図を つ くるのに 使用され 
ている. 


開口 合成 干渉計 [英  aperture  synthesis  interferome¬ 
ter,  独  Apertursynthese- Interferometer, 仏 inter fero- 
metre  de  la  synthese  d  ouverture] 開口 合成 により 天体の 
高 分解能 「電波 写真」 を 得る もめの 裝置 である. 最も 基本 
となる のは， 図に 示す ような 2 アンテナ 干渉計で ある.  2 
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台の アンテナに 入っを 信号は 増幅され， 巧 周波へ 変換 後， 
相関が とられる. もし 天 化の 角 直径が 十分 小さい と， マイ 
ケル ソン 干渉計と 同様に. 巧 関 器の 出力には 地 巧の 自転に 
伴って 規則正しい 正弦波が の 信号 (干渉 絹) 力; 現れる. この 
干渉 絹の 位相から 天体の 位置が， 振幅のを 化から 大きさに 
関する 情额が 得られる. この場合， アンテナ 間隔 ボ 大きい 
ほど， まを 観測 波長が 短い ほど 分解能が 高い. 通常， 弱い 
電波 源を お出でき るよう に 受信機の 帯域幅を 広く とって お 
度を 上げる. しかし， 帯 巧 幅が にいと 各 アンテナへの 電波 
の 光路 差が 大きい ときには 相関が 失われる ので， これを 防 
ぐた め 計算機 制御で 遅延 等 化が 巧 われる. AM 固の アン テ 
ナが あれば， A/’(W  — 1)/2 通りの 相関が 得られる ので， 観 
測の 能率が 大幅 に 向上す る. アンテナの 配列 は 直線の みで 
をく， T 字， Y 字 (与 VLA) などの 二次元 的な 呂日列 も 使用 
される. 

開口が [英  numerical  aperture, 独  numerische  Aper- 
tur, 仏 ouverture  numerique, 露 4HC 刀 OBan  anepTypa] 光 
学 系の 明るさ や 分解能を 表す 量の ひとつで， 屈折率 《 の 
媒質 中に ある 光軸 上の 物 点が 入射 ひとみの 半径に がして お 
る 角 a  (図 1 ) の 正弦と その 媒質の 屈折率の 積 wsirur を 開口 
おという. 路 号は である. 頻微 鏡を どの お 合の 互い 
にか 離して 識別し うる 2 点の 最短 間隔 e. つまり 分解能は 
開口 数に 逆比例し， 次式で 与えられる. 

e= 前 

ここに A は 波長， K は コンデンサーの 開口 数と 対物 レン 
ズの 開口 数と の 比の 関数で 0.61 〜 1.22 である （=> 頭微 鏡）. 


図 1 

光ファイバー の 開口 おは 次のように 定義され る. すな わ 
ち， 図 2 において 半を r •屈折率み の 円形 断面を もつ コア 
ガラスが 屈折率 化の クラ ッ ドガ ラスに 巧 まれ， 屈折率 巧〇 
の 媒質 内に わかれ， 〜> 化 >"〇 とするとき， 中 也 軸を 含む 


図 2 

面 内を 進行す る 光が K 点で 全反射 するとし. その 臨界 角 
を P とし， その 光線の 入射角， わよ び 屈折角を それぞれ 
夕 0, 夕 1 とするとき sinp  =  n2/ni  =  cos0i から 開口 数は 
NA  = 打 osin  夕 0= 〜 sin  夕 1 = (相 一 n  が/ : 

で 与えられる. 

開口 端 補正 [巧 open  end  correction •仏  correction 
d'ouverture, 露  ko 叫 CBan  nonpaoKa  npH  OTKpuTOM  ko 叫 e] 
開 管 および 閑 管の ように， 管の 中を 伝わる 音波が 開口 端で 
反射 するとき には， 音の あがに わける 付加 質量 (与 >  放 射イ 
ンピー ダンス） のをめ に， 開口 端から だけが 側に 管が 
伸びた ものと して 取圾 われる. この を 開口 端 補正と い 
う. 開口 端 補正の 値は， 波動 方程式を 解いて 求められる. 
その 厳密 解は， 円形 管の 開口 端が 自由 空間に あるとき だけ 
について 与えられ ている. これは 図に 示される ように， 管 
の 半径 a とも （=  2 な/音波 長） とに 関係す るが， 普通は も a 
が 小さい ときの 近似値と して 与 0 •始， 開口 端に 無限大 
の 平面 剛扳 がつ いている ときには 与 0.85fl が 使われて い 
る. 


カイ ザー [巧 仏 kayser, 巧 Kayser, 露 Kawsep]  か 
光学で 用いるな 数， すを わち 真空 中での 光の 波長の 逆数の 
単位で， cm-i の 次元を もつ. 単位記号は K. 単位の 名称 
カイ ザーは， ボン 大学 名誉教授で， 元素の 輝線 スペクトル 
の 研究で 著名を H.  G.  J.  Kayser  (1853 〜 1940 年） を 記念し 
て 1952 年に 定められを. か 光学では， しばしば エネ ルギ 
—を K まもは cm-i の 単位で 表す. 1K  (まもは Icm-i) で 
表される エネルギーは 123.9766  XlO-6eV である. 

巧 磁 [英  field  magnet, 独  Feldmagnet •仏  aimant 
de  champ •お no^iiocHuft  MarHHT] 交流発電機では， 電路 
誇 導の 原理に より， コイルを つらめ く お 束を を 化させて 起 
電力を 得る. モーターでは 電流に 働く お 場の 力に よって 回 
転 子を 回転させる. いずれの 場合に も お 場が 必要で ある 
が， この 路 場を つくりだす ための お 石を 界お あるいは 場 お 
石と いぅ. 界 おとして は 永久磁石の ほか 電お石 も 用いられ 
る. まを， 電路 石を 用いる 場合の コイルに 流す 電流を 界挺 
電流と いぅ. 

分 ホ [英  ^^-distribution,  x2-Verteiking •仏 

distribution  ミ  お  pacnpe が 刀 eHne-z:]  ■=>  尸 分布 

巧 推 電流^ 界酱 

解 重合 [英  depolymerization, 巧  Depolymerisation, 


仏  depolymerisation,  ^  が no 刀 HMepnaauHfl] 吟 重合 

巧 状 重合  [英  bulk  polymerization ，独  V  olumenpoly- 
merisation, 仏  polymerisation  de  volume, 强  no 刀 MMepwaa- 
UMfl  B  061.6 Me]  重合 

ミち 水 [英  sea-water, す 虫  Seewasser •仏  eau  de 
mer] 治 岸領巧 等を 除ぃた 世界の 海の お 水は， 一般に 3.3 
〜 3.7% の 塩類を 含む 電解質 溶 おであり， 熱力学的には， 
多 成分 系と して 扱われるべき ものである. しかし， W.Dit- 
tmar  (1884 年） により， 海水 中の 各種 イオンの 濃度 比は 
場所 や 時間に よっ て 変わ らず 驚く ほ ど 一定で あ る こと が 示 
されを. これにを づき， 塩分と ぃう 概念を 導入し， 海 かを 
近似 的に 単一 溶質の 溶液と して 取扱う ことが 多ぃ. 塩分 
(みは， お 水中に 溶が してぃる 塩の 総量と 水の 質量との 比 
と して 定義され る. 実隱 には， 海水 中の ある 1 種類の イオ 
ンの 質量と 水の 質量との 比から 近似 的に 求められ， もとえ 
ば， 塩素 量 (C1) とは， ぶ!:％] =  1.80655C1[%] の 関係に あ 
ると される. 最近， 海水の 電気伝導 率を 髙ぃ 精度で 測る こ 
とがで きる ようになった のに 伴ぃ， 塩分を 電気伝導 率に 基 
づ ぃて 取り 决 めを 新しぃ 定義が 用ぃられ てぃる. お 水の 物 
理 的を 質のう ち， 電解質の 存在が 重要な 役割を 演ず る もの 
は， 純水の それとは たぃへん 異なる. を とえば， 電気伝導 
率は， 純水に 比べて お 万 倍大き ぃ. 海水 中の イオンには， 
錯イオンの おで 存在す る もの や， 水と 結合した 形で 存在す 
る ものが あり， 海水の 分子 構造は 純水の それとは 異なる. 
海水の が 態 方程式は， 実験を 通じて 求められて わり， たと 
え ば C.  Eckart によると， （リ+巧〇い一か） =A ,  p は latm 
を 単位と して 表した 水圧， C は比容 [cm3.g-i]，po=5890  + 
38t- 0.375 パ + 3 ん  Co = 0.6980 ,  A  = 1 779.5  + 1 1 - 0.0745 
パー (3.80+0.01«)ん  <  は 水温 [で], S は 塩分 [%] •塩 
分は 保存量で ある. 水温は， 海水が 断熱的に 深さを 変える 
と膨 おまたは 圧縮に よ りを 化する ため 保存量で はなぃ. 
しかし， お 水を その 深さから 海面まで 断熱的に もってきた 
とき にもつで をろう 水 湿は， 保存量で ある. これを ポ テン 
シャル 湿度と ぃぃ， 塩分と 同樣 に， 海水の 同定に 用ぃられ 
る. 

ガイ スラー GeiBler, い hann  Heinrich  Wilhelm  1814. 
t  26-1879. 1.24  ドイツの 按術 者. チュー リンゲンの イ 
ゲール シープ の 巧に， ガラス 玉の 製造を 業と する 家に 生れ 
た. 初期の 生活は よく 知られて ぃなぃが， へー グ など 各地 
を 歩き， ガラスが エの 種々 の 巧 術を 身に つけたよう であ 
る. 1841 年には ボンに 製作所を 開き， 1852 年から ボン 大 
学の 機巧 製作者と しての 仕事を 始めを. W.  H.T.  Meyer, 
J.  Plucker,  H.  P.  J.  Vogeleung,  E.  Pfluger  らの研 巧を 助 
けて 物理 •化学 用の 機械 器具の 製作を 担当し をが， その 手 
腕と ネ能 により， やがて ボン 大学の 実験 研究に 欠かせなぃ 
メンバーと なっを. その 巧續 により， 1868 年には 名誉 学 
位を 贈られ， まを 学ち 功労き (金 十を 華） を 巧 与されて ぃ 
る. 初期の ま 要を 業馈 は， 標単 温度計 (1852 年)， 最高 温 
度 計 （1863 年) などの 温度計 や， アルコール 含有 度の 測定 
裝置 （1852 年)， 凍結 時に ぉける 水と 氷の 体 巧の 膨張 測定 
具 ( 1852 年） を どの 製作で あるが， 1855 年から 水銀 ま 気を 
用ぃを 真空 ポンプの 製作に 着手し， やがて 高度の 真空を 得 
る ことに 成功， これを 用ぃて 真空 放電管を 製作し を （化が 
年）. 当時す でに， 減圧し を 管内での 放電 光が 示す 「電気 
卵」 の 現を が H.  D.  Ruhmkorff によ り 観測され てぃを が， 
GeiBler による 真空 度の 高ぃ 精密な 小型 放電管は， 新しぃ 
真空 放電の 世界を 開拓し， やがて 種々 の 放が 線の 発見に 導 
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く键 となった ので ある. まを 彼は 種々 の 気化を 封 じた 放電 
管を つく っ をが， その 示す 色から 化学 元素 (気体) が 確認で 
きる 可能性を 示唆し を 0858 年）. これは をの スペクトル 
分析と なった. なわ 彼の 水銀 ポンプは， 1858 年の 公開 実 
験のを， 1864 年に ギーセンで 開かれを 第 S 十五 回 物理学 
者 •医学者 大会で ガイスラー 管と ともに 公開 実験が 巧 わ 
れ， 非常な 評判を 博した. PUicker による 放電 現を の 研 巧 
は， ガイス ラー 管に 負う ところが 大きい. 

ガイ スラー管 [英  Geissler  tube, す 虫  GeiBler-Rohre, 
仏  tube  de  Geissler, お  Tpy6Ka  Teflc 刀 epa] ガラス 管に 一 
巧の 電極 (主に アルミ 製） を 封じ込んだ 放電管の 一種. お 百 
Pa から 1 Pa  (数 Torr から lO—2  Torr) の 圧力 範 困で 電圧 
を 巧 加す る ことにより， グロー 放電と なって 気化に 特 をな 
光を 発する ので， スぺク トルの 研究に 巧 いられる. 数百 
Pa から 1 Pa の 圧力 範囲で 放電の よう すが 大 きくを わる. 
この 性質を 利用し， 真空 巧 術では 真空 容器に 取 付ける ため 
の 技 管を 加えて 形状を T 字 おと しを ガイス ラー管を 上記 
圧力 範团で 簡便な 圧カ イン ジケー ターと して 用いる. 放電 
の 色に よって 気体の 種類に ついても およその 情報が 得られ 
る ことから， 簡単な リーク テス トで 検出器と して 用いる こ 
ともで きる. 図に スぺク トル 研究 用 わよ び 真空 技術 用の ガ 
イスラ ー管を 示す. 1859 年， J.  Pliicker が H.  Geissler に 
化 頼して つくった もので， この 名が ある. 別名 プリ ュッカ 
一管と も いわれる. 


スペクトル 巧 巧 用  なをれ 術 用 


が 潰 [英 outer  product •すま  auBeres  Produ  い， 仏 
produit  exterieur, お  BHeiuHee  npoHseeiieHHe] 与べ クト 

ル 

解 巧 学 [英  analysis, 独  Analysis •仏  analyse, お  aHa- 
JM3] 解析 学は 極限 概念に 基づいて 関 おの 性質を 調べる 
数学の 分野で あり， その 起源は Archim を 1 をの ホ 穂を を ど 
に ホめ る ことができる 力;， 化 系 化されを のは 17 世紀に し 
Newton や G.W.  Le 化 niz によ り 創始され を 微横分 巧に ぉ 
いてで ある. 現在では， 代数学 や 幾何学と 巧 置して， 微積 
分 法に 由来す る 数学の 各 分野の 総称と して 解が 学の 語が 用 
いられて いる. 当が ながら， 解析 学の 発展は 関数 お 念の 確 
立 •拡 おと 並 巧して いる. を とえば， 「まともな 式で 表さ 
れる 関が」 の 枠から 脱却して 不連続 関数を 認知す る 過程で 
はフー リエ 級数 論， ルべー グ 積分 論が 提出され， 現在の 実 
関数論に つながって いる. さらに 微分法の 演算の 自由を 保 
ちな が ら 関数 概念を 拡張する 観点から は 各種の 超 関 お 論が 
発明され をが， し Schwartz によ る 超 関数 (distribution) の 
理 請と 佐 藤 幹 そに よる 超 関が (hyper  function) の 理論が 最 
も 有効で あり 普及して いる. 

一方， 複素数を をが ぉよび 関数 値と する お 素 関 お 論は 
19 世紀 前半に A •し Cauchy ら によっ て 確立され， 数理 物 
理学を はじめと する 諸 分 巧に 広く 応用され もことは 周知で 
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ある. 現在では リー マン 面の 多次元 版 ともぃうべき 複素多 
様体を 舞台と し， 代が 的 手法を 駆使す る複素 解析 •複素 多 
様体 論と して 発展中で ある. 

Newton の 時代に おぃてす でに， 解析 学は 微分方程式を 
通じ 惑星の 運動を 解き明かし をので あるが， 常激分 方程式 
および 偏微分 方程式の 理論は， 数学と しても 発展し， 大き 
な 分野に なって ぃる. まを， 解析の 問題を 関数空間を 導入 
して 扱う 方法は， 巧 分 方程式の 研 巧に 隱 して D.  Hubert 
により 始められ たが， 偏微分 作用 素， 特に 量子力学 にわけ 
る シュレー ディ ン ガー 作用 素の 硏 巧が 原動力と なって 発展 
し， 現在の 関数解析 学と なって ぃる. 

解 巧 関が [英  anabatic  function •独  analytische  Funk- 
tion, 仏  fonction  analytique, 露  aHa 刀 MTMHecKa 月 （|)yHKUHH] 
=> 複素 関数 

解が 性 [英 ana い icity •仏 ana い icit も 露 aHaJiHTHH- 
HOCTb] 与 S 巧 列の 铅析性 

稱析 接続  [英  analytic  continuation, 姑  analytische 
Fortsetzung, 仏  prolongement  analytique, 露  ana 刀 hth- 
wecKoe  npoAO 刀) KCHHe] 吟 複素 関数 

解析 的 巧 ま  [英  analytic  solution •す 虫  analytische  L6- 
sung, 仏  solution  analytique, お  ana 刀 MTMwecKoe  pe 山 chhc」 
微分方程式 や 非線形 方程式な どの 方程式: の 解を， 既知の 関 
おのみを 含む 数式の 形で ホめ る こと， まを そのを めの 方 
法. 数値 解法と が 照され る. こうして 求めを 解を， 解析 解 
まを はお 巧 解と ぃう. をぃて ぃの 問題では. 解析 的 解法が 
知られて ぃるのは 特 巧な 場合に 限られる. なわ， お 素 関数 
と しての 解析 椎 とは 別の 概念で ある- 

解析 的 摂動論  [英  analytic  perturbation  theory, 独 
analytische  Storungstheorie, 仏  theone  de  perturbation 
analytique, 露  aHaJHTHwecKaa  TeopHU  BOSMymeHHfl] 実 
お ま たは 複素数の パ ラメー タ ー e を 含む 線形 演算子の 核 
A(e) が あり， A(0) の 固有値 問題は 解けて ぃると する. そ 
のとき， A(0) の 固有値. 固有 関 おに 関する 知識を 用ぃて 
k| が 小さぃ ときの A(e) の 固有値 問題を 解く のが， 固有値 
問題に 関する 摂動論で ある. W 下， 簡単のを めに， （1) e 
が 実 おのと き A(e) は 自己共役， （2)  >1(0) の スペクトル 
は 離散 的 (固有値ん， 正規 化されを 固有 関数み,)， （3) ス〇 
は 縮 退して ぃを ぃ • としよう . A(e)=A(0)+eA … のと 
き ん の 近傍に ある A(e) の 固有値は 形式的に はん （e)  =  Ao 

牛ス 山 e+A 口 ie2+ Aiii  =  (A (り 00, み 0)， 乂^二一 乙 （£ ィー 

お〇 

岛 ))-1|(乂11峡み み 〇)|2, ... で 与え られる （レ イリ - シユ レー 

ディ ンガー 級数）. A(e)  = 乙 のとき にも 同じような 
級数が つくれる. 

A(e) が 有 阻 次元 巧 列のと きには， このような 級数に が 
して 形式め に 成り立つ 結果の 多くが， 厳密に 証明で きる. 
これに 対して， A(e) が ヒルベルト 空間の 演算子と して 有 
界 でなぃ とき （たとえば， A(e) が 微分 演算子の とき） には， 
乙 eMW のみならず A(e)=AW+eAi" の 解析性す らも， 
直接 論ずる ことは できず， （A(e) -0-1 の 解析性を 通じて 
論じなければ ならなくなる. そのために の 定義 
巧な どに 関する 詳しぃ 考察が 必要と なり. おす 的に 得られ 
を 結果が 常に 正当化され るとは P 及らなぃ. しかし. しかる 
べき 方法で A (e) の 解析性が 確立 される 場合には， ん(〇 は 

£ の 解析 関が であり， レ イリ - シュ レーデ ィンガー 級数 

のを 項は 意味を もち， その 級数は A  (0 に 収束す る ことが 
示される. このようを 理論を 巧な 斤 的 摂動論と いう. 


解析 的 摂動論が 適用で きな ぃ 場合で も， レイリー- シュ 
レーディ ンガー 級 おの 最初の 何 項 かは 巧 学 的に 厳密な 意味 

を もち， A(e) 〜 が渐近 展開と して 成立す る こと 

が ある. このような 場合を 研究す るの が， 渐近的 摂動論 
(asymptotic  perturbation  theory) でを る. 

解析べ クトノし [英  analytic  vector, 独  analytischer 
Vektor, 仏  vecteur  analytique, お 3刖 刀 HTHwecKHfi  bck- 
Top]  A を ヒルべ ル ト 空間 ザ におけるが 称 演算子と する. 

ぶの 要素 y' に対して， べき 級数 s(n!)-i い riiAvii の 各項 

が 意味を もち （すを わち， 任意の 》 にがして/ ■が のを 
義 域に 属し）， かつこの 級数の 収束 半径が 正で ある （0 では 
をぃ） とき， y* を A の 解 巧べ ク トルで あると ぃう. A が 有 
界（= 連続） ならば， 上の 級数の 各項は い!)-1| が iiAin/ii で 
わさんら れ るから •収ま 半を は 〇〇， しを がって すべての/* 
が 解析べ ク トルで ある . A が 非有界 のと きには， A の 解 
巧べ ク トルが たく さん あるとは 跟ら なぃ. 解析べ ク トルに 
つぃては， 「が 称 演算子 A の 解析べ ク トルの 全 化が ザで 
稠密を らば A は 本質的に 自百 共役で ある」 とぃう E.  Nel¬ 
son  の 定理が 有名で ある.  この 定 巧は， 演算子 +  / 
や， 場の 量子論に 出て くる ある 種の 演算子の 本質的 
自 己 共な 性の 証明 に 利用され る. 

解析 力学  [英  analytical  mechanics, 独  analytische 
Mechanik, 仏  mecanique  analytique, 露  aHa 刀 HTHHecKaa 
MexaHHKa] 一般化 座標を 用ぃて 表しを 古典 力学の 基本 方 
程 式と その 応用. 古典 力学の 基礎になる のは ニュートンの 
運動 方程式で あるが， それの 原型は 質点に 働く ベクトルと 
しての 力と 加速度の 関 おであり， そのまま 実在の 力学 系に 
は 拡張し にくぃ. 実在の 力学 系は 大きさの ある 固体 や 糸， 
網な どの 組合せで ある ことが 多く， さまざまな 束縛 条件が 
あって. 単純な 質点の 集りで なぃ 場合が 大部分 だからで あ 
る. そのような 系の 運動を 記述す るには 一般化 座標の ほう 
が ずっと 便利で ある. ホ ロノー ミックと よばれる 仕事を し 
なぃ束縛の場合(-^ホロノーム系）には， 束縛 条件に 合う 一 
般化 座標を 用ぃれば， 条件が 自動的に 満 をされ ると 同時 
に， 扱うべき を 数の おも 減る からで ある. 一般化 座標の 多 
くの ものは， 棒の 回転 角な どのように， 直角 座標の 成分で 
はなぃ から， ベクトル に対する ニュ ー トンの 運動 方程式を 
直接に 適用で きなぃ. そこで， そのような 一般化 座標を 用 
ぃて ニ ュート ンの 運動 方程式と 同等を 内容を 書 下す ように 
しを のが， ラグランジュの 運動 方程式で ある. それは 外力 
が ポテンシャルで 表される 場合には 特に 簡明で， 運動 エネ 
ル ギー了 と ポテンシャル エネ ルギー y の 差で 定義され る 
ラグラン ジアン L{qu 化,.. •  <7 かも •か,.， も 1,0 を 用ぃて 

差 錠)- 誌 =0 レ ’=1 ふ..’。） （り 

と 表される. L は 機が 的に 求められる 場合が 多く， べクト 
ルを 考えて 成分に 分解 しをりす る 手間 力 硬ら をぃ ので， ラ 
グラン ジュの 運 勘 方程式は 実用的に 極めて 便利で ある. 式 
(1) は， の (0, 化 (0, … •如 (0 の 関 巧 形に 巧存 する 巧 分の 
値 

だ ム (み，…  •如, ろ 1,.. .•か! ,0 み  (2) 

に 停留 値を とらせる み (0 •か (0 ••••，み 1(0 が， 実隱に 起る 
運 勘に なって ぃると ぃうを 分の 問題 夕 ムぶ =0 に対する 
オイ ラー の 方程式に ほか をら をぃ. したがって. 実現す る 
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運動は 巧 か (2) を 最小に する 卜般 的には 停留 植を とらせ 
る） ような ものである， という ハミルトンの 原理が 成り立 
つ. 微か 方程式に よる 記述が， 物 化は そのと きその 場の 状 
況に 刻々 に 対応しながら 運動す る， という 形に なって いる 
のに 対し， を か 原理が 成り立って いると いう ことは. 物 化 
が あたかも 先の 先までを 見通しを う えで 損を しないよ うに 
動いて いるかの ように 思わせる ので， 力学を まったく 異な 
る 観点から 見を 2 通りの 表現と いんる. ラグラン ジアン か 
ら 

P 戶 萬  (3) 

で 定義され るのを 一般化 運動量と いう. ム がのを 含んで 
いなければ のが 保存量に をる ことは ま （1) からすぐ わか 
る. このと きのを 循環 座標と よぶ. まをムが/を直接含 
まない と きには， As S んけム /a の)ー ム （ヤコ ビの巧 分と 
いう） は 保存量になる. 実用 上は た I 上の ラグランジュ 形式 
で 十分で あり， 必要なら 束縛 力を 求める こと もで きる し， 
レイ リーの 散を 関数と いう ものを 用いて 摩擦 力な どを 取 入 
れる こと も 可能で ある. 

一般化 座標の， q む..， qn で 記述され る ホ ロノー ム 系の 運 
動を， 2n 個のを 数の,…， 如， か,…， pn で 記述し， 運動 方 程 
まとして， ！ に関する 《 個の 二階 微分方程式 (1) の 代りに， 
2n 個の 一階 おか 方程式 

な ド而’ を， 二- 而  0‘=l，2，..，n)  (4) 

を 用いる のが ハ ミルト ン形 まの 力学で あり， 式 (4) を 正 準 
方程式 という. ハミル トニ アン//  (み,.-. •如， Pi»  Pnt  t) 
は 

H  =  y^.pjQj— L  (5) 

で 定義され， 右辺の 量を A のよ うに 9 と るで 表すので な 
く， ま (3) を 用いて 9 と P で 表しを 関数で ある. み，…， 如 
を 直角 座標から 定義す る 式に < が 入って いなければ •ハミ 
ル トニ アンは 系の 全 エネ ル ギー了 +y になる. ハ ミルト 

ン 形式では 力学 系の 運動を 2n 次元の 位相空間 巧の 点の 運 
動と して とらえる. 位相空間 内の 1 点を 通る 軌道は 1 本し 
かを いという 点が， 《 次元の 配 位 空間 との 大きな 違いで あ 
り， 統計 力学の 問題な どを 論じる とき. にっごう がよ い 点で 
ある. しを がって この 形式は， 実用 上の 目的より はむしろ 
運動の 基本的 性格を 讚 論 しちり する 場合に 用いられる こと 
が 多い. ラグランジュの 形式; で 一般化 座標のと りかを にい 
ろい ろな くふうが できる ように， ハミルトンの あ 式では 
扣 個のを 数のと りかた をを えてよ い. 

(ない I な 2 •••••な P い P む… •  Pn,  0 

一 (み， 02,...,  Q/I»  れ》 Pzf  -  f  Pm  0  (6) 

このと き， 巧し いを がの 時間を 化が， 新しい ハミル トニア 
ン K (み,...， Q。， Px,  -,Pn,t) を 用いて 式 (4) と 同じ お 

な' = 萬’ も =- 語 〇.=し2....，。） （7) 

に 表される ことを 条件に する. このと きす (6) を 正 巧 変換 
といい， それは 接触を 换と よばれる ものに なって いる. 式 
(6)の関巧に<が直接入っていなければ反=打である. （ 
が 入って いると K と// は 

K  =  W+ 耳  (8) 

という あの 関係す で 結ばれる. がは， W((7，p),  W (み f  )， 
W(Q，P),  W(Q, 巧 のどれ かの あに 表される 力;， 逆に がを 


与える とそれ から 式 げ) が 導かれる ので， これを 正举 変換 
の 母 関数と いう. 正 準 変換では ポア ッ ソン 巧 郎 ま， ラグ ラ 
ン ジュ括 孤 式が 不 をに 保 もれる. 

もし K ミ 〇とナ るよう な 正 準 変換が 見つかれば， 式 (7) 
により 新しい 2n 個の 正 準を 数は 全部 定数になる. 式 (6) 
に含まれる^を〇としをときの関おと. 任意の^のときの 
関係から （か f を 消去 すれば）， 初期値を 与えを とき  < の 
関数と しての なと P が 全部 わかる わけで あるから， 運動 
が 求められを ことになる. しを がって， 運動を 求める とい 
う ことは/ CsO となる 正 準 変換を 探す ことで あると いえ 
る. そのよう なを 換の母 関数 W を ハミルトンの 主 関が と 
いい， ハミルトン-ヤコ ビの 方程式 

パ、 み’ か’... •夕 "•而 ■•而 • . . .  •而; • ') + 京 ■= 0  (9) 

から， 《 個の 積分 定数な い.. .•み! を 含む お W(gi,... •如， Cl, 
••••如， 0 と して 求められる. 左辺 第一 項は， も との ハミ 
ル トニア ンの pi,... •扣に 

py=|^  0=1,2,  ■  ,n)  (10) 

を 代入した ものである. 積分定おなぃ’，な。 は f によ らな 
い 定数に なっ をれ，… .fn である とみな してよ く， 〇ぃ …， 
Qn は 

夕卢み 〇'=1,2,  •■■,»)  (11) 

から 求められ， これ も 定数で ある. ま (10) と 式 （11) から， 
f お よ びなぃ ...， an, 夕 い…， んの 関数と しての か,.. ••み!， 
か，...， 机 が 巧め られ る. も とのハ ミ ル トニアン // が^ を 
直接 含まない ときには， W=5  — とわいて ぶを 決める 
方法 も ある.  5 のこと を ハミルトンの 特性 関 おという. ハ 
ミルトン- ヤコビの 方程式を 用いる 方法は， 摂動論を 力学 
に 巧 入れる のに 適して おり，. 天文学で 軌道 計算に 使われを 
り， 統計 力学で エル ゴー ド 問題を 論じたり するとき に 用い 
られ る. このほか， ポア ツ ソン 括 孤 式を 用いて 運動 方程式 
を 表す 方法 も あり. リウ ビルの 定理を 導くな ど 統計 力学の 
方面で 用いられる. 

回 ネ斤 [英仏 diffraction •独 Beugung •露 加 ホ paK- 
UHfl] 電路 波， 光， X 線， 音波な どの 波動が 媒質 中を 伝播 
するとき， 障害物の 幾何学 的な 影の 部分に 回り 込んで 伝 巧 
する 現を. 障害物がなくても. 媒質 中に 振動な どが ある こ 
とに よっても 起る. また， 古典 力学的に 考えれば 物質 粒子 
には 見られない 現まで あるが， 微視的な 粒子は 粒子 性と と 
もに 波動 性 (く > ド • ブ ロイが） を もっている ため 回折 現 まを 
示ナ. 一般に 回折 現象が 明確に 見られる かどう かは なのが 
長と 陣害 物の 大きさ や 形状に よって 决 る. 

光の 回折 現を は， 衝立に よって 回折 絹を 生ずる ことから 
1665 年， F.M.  Grimaldi によって 発見され をが， 当時 考 
えられて いた 光の お 子 説では この 現 まを 説明で きな かっ 
を. 化 18 年 A.  J.Fresnel は 光を 波動と 考える と C.  Huy¬ 
gens  の 二次が の槪 念と 干渉の 原理を 使って 回折 現を が 説 
明で きる ことを 示し， これは 1说2 年， G.  R.  Kirchhoff に 
よってが 式 化されを. 回折 現 まを マ クス ウュル 方程式から 
出発して 境界を 件の もとに 厳密に 解く ことは 教学 的に 面倒 
であって， A.  J.  Sommerfeld(1896 年） の 簡単な 例に つい 
て 厳密 解が ある ものの， 普通は 近似 的 巧 抜い が 行われる. 
回折 現を は， 障害 概 （または 開口） の 大きさと， 波 源 および 
観測 点から 障害物までの 距雕と の 関 巧で 2 つに 分 巧され 
る. 波 源と 観測 点の 両方 力 職害概 から 無 跟大什 分 遠い） の 
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距離に あり， 入が 波と 回折 波を 平面な と考えられる 場合を 
フラウ ン ホー ファーの 回折と いう. これにが して， 両者 ま 
をは ひとつが 障害物から 有跟の 距離に あり， 入射 波と 回 巧 
波の 両方 または いずれ かが 平面 波 と 考えられな い 場合を フ 
レネ ノレの 回 巧と いう. 実際に フラウンホーファーの 回折 像 
を爵 測す る 場合には. 障害物 （または 開口） の 広がりを 如. 
波の 波長を A として， 波 源 わよ び 観測 点と 障害物の 距離 2 
が、 z>c?IX  h とれば よい. 円 開口 および スリッ ト による 
フラウ ン ホーファー の 回折 像の 強度 分布は， 円 開口の 直径 
を 〇 とすれば •  [2*/i( も Ow/2)/( も Ow/2)]2 で 与えられる. 
ここでん は 一次の 第一 種 ベッセル 関数， k 二么 It!、'  W は 
入射 波， 回折 波の 方向に 関係す る 量で， 入が 波が 開口 面に 
垂直に 入射す る 場合は， 入射 波と 回折 波の 進 巧 方向の なす 
角を 0 と ナれば w=sin 夕 である. 回折 光 強度が 最初に 0 に 
なる 方向 夕 1 はんの 0 点から 求められ， 夕 i=sin-i (し22 A/ 
〇) となる. しを がって， 回折ぶ の 広がりは， 波長 A が大 
きい ほど 大きい. これが， 光とは ベて 電波 や 音が で 回折が 
容 るに 観察され る 理由で ある. まを 開口の 直径が 大きい ほ 
ど 回 巧 波の 広がりは 小さい. この 関係 式は， 望遠鏡 や頻微 
鏡の 対物 レンズを 開口と みなして， 分解能を 評価す るのに 
用いられる. まを， 回折 角の 測定から 障害物の 大きさを ホ 
める ことができる. 

回折格子 のように 周期 的な 構造に よる 回折では， 各 周期 
での 回折が の 干渉 効果が 重ね 合される ので， 回折が の 分 巧 
が 鋭くなる. この 現を は 分光に 応用され ている. 結晶 格子 
による X 線の 回折 や， 奥 巧の ある 超音波 格子に よる 光の 
回折の よう に 周期 構造の 周期に 比べて な 質の 奥 巧 (厚さ） が 
十分 大きい 場合には， ブ ラッグ 回折が 起る. これにが して 
奥 巧が 薄い 超音波 格子な どでは， ラマン-ナス 回折 (デバ 
イ- シュアー ス 回折と もい う） がを る. これらの 区分は い 
わ ゆる Q パラメー ター り=  2开乂 ゴ /( 打 il2) でかり， 〇>1〇 
なら ブ ラッグ 回折， 0<1 なら ラマン-ナス 回折で ある. 
ここで ゴは 媒質の 厚さ. n は 屈折率， ^ は 格子 間隔で あ 
る. ブ ラッグ 回折に おいては， 巧 子 面で 回折を 件を 満足す 
る だけでなく， 同時に 正 反射の 条件 も 満足す る 必要が ある 
ので， 普通の 回折より 波長 選が 性， 方向 選択 性が 著しくを 
る. この結果， 特定の 波長， 特定の 入射角を 用いを いと 強 
い 回 巧 波が 得られない. X 線 やお 子 線な どは， その 波長 
が 普通の 光よりは るかに 短い をめ， 結晶， 原子， 原子核を 
どに よって 回折 現象を 起す. X 線， 電子 線， 中性子 線な 
どの 回折を 利用して， 結晶の 構造を 調べ るの が 回折 結晶学 
である. 

高 エネルギーの 核子， 中間子な どの 弾性 散乱の 微分断面 
椿 (は， 最前 方に 鋭い 山が あって， 散乱 角が 増える につれ 
て， 極小， 極大に をる 光の 回折が の 強度 分布と 同じ パター 
ンを 示す.  これは 入が 波が 不透明な 標的に 吸収され てで き 
る 影の 部分に， 標的に 当 をらない 外側の 波が まわり 込んで 
つくる 回折 像であって， 回折 パ ターン とよ ばれて いる. 高 
エネ ル ギーの ハ ドロン 散乱を が 散乱と よぶのは こういう わ 
けで ある. このと きの 回折 波の 強 巧 分な も 光の 場合と 同じ 
あとな り， 微分断面 巧は， （如/が） ご （1 - がが （化 7)2 
[ん (がの/ (がの]2 で 与えられる. こ こで， 標的は 透明度 
巧， 半径ぶ の 円 板と し， g は 入射 波の がが， 夕は 散乱 角 
である. 

回折 巧雖  しお  diffraction  dissociation,  ^  dissociation 
diffractive, お 加 ホ paKUHOHHan  仙 ccounauHn」  髙ェネ ル 
ギ—ハ ドロンが 不透明を 標的 ハ ドロンと 衝突 するとき， 回 


折 (影 散乱) で 生じる のは 趙を 散乱 のみでを く， コヒー レン 
卜に 起る 非趙性 過程 も ある. これが 回折 解雜 または 回折 励 
起と よばれる 反応で ある. ハ ドロンは 複合 粒子で， ぃろぃ 
ろな 状態の 量子力学 的 重ね 合せの 状態で ある. したがっ 
て， これが 不透明な 標的に 吸収され ると きは， 状態に よっ 
て 吸収の 程度が 異なる から， 影 散乱の 重ね 合せから 生じを 
が おは 単純に 始 状態に 比例す る 弾性 散乱な 外に 非雖性 過程 
も 現れる. 重要な ことは， この 回折 解雜で 生じを 状態は 入 
が ハ ドロンと 同じ 内 巧を 子 おを もってぃる こ とで ある. 

TT—p 一？ r-、;r+n) 回 巧， ；r+p 一 （で 了で+で-) 回が  p,  pp 一、； r+n) 回 巧 

(口开0) 阿 折な どは 回折 解離 反応の 例で ある. 粒子 交換の 描 像 
からみれば， t チャネルに ポ メロンが 交換され る 反応で 
(=>ポ メロン）， [移 巧 四 元 運動量]2 は 小さく， 反応 断面 稱 
の エネ ル ギ ー巧 存をも 辩性 散乱の そ れと 同様に 綠 やかで 
厂〇 J 程度で ある. 

回 巧ち [英  angle  of  diffraction •す 虫  Beugungswinke  し 
仏  angle  de  diffraction, お  yroji  otk 刀 ohchha  npH  加 々paK- 
UHH] 一般の 回 巧 現 まを 取扱う 場合には 入射 波と 回折が の 
進 巧 方向が なす 角を ぃう. 平面 回折格子では 平面 回折格子 
の 法線と 回折 光の 進行 方向との をす 角を う. 凹面 回折 巧 
モの 場合には 凹面 回折格子の 面の 中 也での 法線と， 面の 中 
'巳、 と 結 像 点と を 結ぶ 線が なす 角を ぃう. ホログラムでは 普 
通， 入が 光と 回折 化の 進行 方向のを す 角を ぃう. 

回 巧 関数 [英  diffraction  function •独  Beugungsfunk- 
tion, 仏  fonc ぃ on  de  chtfraction, 露  am ホ paKUMOMHan  中 yHK- 
UHfl] 光が その 波長と 同程度 まもは それた I 下の 巧ぃ スリ 
ッ トや 小さぃ 開化を 通過す ると， 直進す る 方向な 外に も 散 
乱される. この 現 まを 回折と よぶ. フレネルの 原理と フラ 
ウン ホー ファー近似を 用ぃる 素 本卜な 考え方を すれば， 散乱 
振幅は 次の 形の フー リ エ棟 かに 比例す る. 

D(s)  =  J  expj.(s*r) み  (1) 

この 関数を 回折 関数と よぶ. ss、一/co は 散乱べ ク トルと 
よ ばれる （た 0, ん は 入が が ぉよ び 散乱 波の 波 数べ ク トル）. 
巧 分は 開孔 （A) にわ たって 巧 われる. 

簡単のを め， 開孔 として エ ,2/ 方向 にん 6 の 長さを もつ 
長 方 おを 考える. 原点を 長方形の 中 山に とれば 

か  s)= 加 (む/。/ 2)  .sin (むぶ 2)  (2a) 

となる. む, も r は それぞれ S のエ, y 成分で ある. 原点のと 
り 方を をえ ると， さら に 位相 因子が かかる が 強 おは 原点の 
とり 方に 依存し なぃ. |〇|2 を 回折 関数と よぶ 人 もぃ る. 
一次元の 問題 (細長ぃ スリッ ト） では， 振幅は 

が。) =5111^  (2b) 

に 比例す る. 式 （1) ある ぃは (2a) は 二次元の 場合で あるか 
ら化 い） と 書く. ミ 次元の 場合には す (1) の面插 積分を 化 
槐巧 分で 置換えれば よぃ. これを 〇3い） と 書く  .  S を^ =s 
-2 开グ （クは 逆 格子べ ク トル） と 置換え， X 線 回折に わけ 
る 外形 因子の 十分よ ぃ 近似 関 おとして 用ぃられる. 回折 関 
おは 光 や X 線に 跟ら ずが 動の 回折. 散乱 現を をポ ルン 近 
似で 扱う 場合に しばしば 現れる. IAI2 および |〇2 ドを 模 


図 1 
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式 的に 描き 図に 示す. 図 1 は スリッ トの 回折 図形 （一次 
元)， 図 2 は 長方形 開孔の 回折 図形 (二次元) である. 


"イ •  •  •  •  • 

図 2 

回 巧 吸収 [英 diffraction  absorption]  X 線， 中性子 
線， 電子 線が 物質 中を 通過す る 際， それぞれ 物質を 構成す 
る 電子 や 原子核に エネ ル ギーを 与え. その 分 だけ 透過 光の 
エネ ル ギーを 失って 減衰す る. しかし， 物質が 結晶 性 物質 
であり， 入が 化が ブ ラッグ 反が (回折） を 巧う 場合には， 上 
記の 通常の 吸収の ほかに， 透過 光は 回折 線の エネルギー だ 
け 余分に エネルギーを 失う ので 見かけ上 吸収が 増ナ .これ 
を 回折 吸収と いう. 第一 近似で， 吸収 係数を (が 0+ が S) とし 
て 扱う ことができる. ここで 知 0 は 真の 吸収 巧 数， んは回 
巧に よる 吸収 巧 おで ある. ただし， 結晶の 完全を が ある 程 
度よ いと， 一度 回 巧し を 光が 再び 回折に よって 透過 化に 戻 
される ので， 吸収 因子は 単純に 指数関数 (e- が， がは 吸収 
陈 数， <  は 光路) で 記述で きない. この場合には 吸収と 回 
巧を いっしょに 取 巧う 必要が あり， それを消き巧論(=^二 
次 消衰） という. 

さらに 特別な 場合と して， 結晶が 非常に 完全で ある 場合 
には， 上に 述べを ような エネルギー 的 考察の みでは 不十分 
で， 透過 波と 回折 波が 干渉し， 特異な 吸収 現象が 起る. こ 
れを ボルマンの 異状 透過， あるいは ボルマン 吸収と よぶ 
(吟 ボルマン 吸収）. この場合には •吸収と 回 巧を いっしょ 
に 波動 光学 的に 扱う 必要が ある 一次 消 衰， 動力学 的 回 
巧 理論）. この場合に 見られる 吸収 も 回折 現象に 起因す る 
ので， 広い 意味では 回折 吸収で ある. 

回が 結晶学  [英  diffraction  crystallography •すち  Beu- 
gungsknstallographie, 仏  cnstallographie  par  diffraction, 
露  AH  中  paKUHOHHafl  KpHCTa  刀 刀 orpa(J)Hfl] ナン グス ト  p  — 
ム 程度， あるいはより 短い 波長を もつ 波動 (X 線， r 線， 
電子 線， 中性子 線) の 回 巧 •散乱 •吸収 現を を 通じて 物質 
の 構造を 原子 •か 子 レベルで 明らかにする 学問 分野. 回折 
結晶学 誕生の 初期から， 無機 •を 機の 区別な く， 鉱物. 金 
厲， 半導体， 髙 分子， さらには タンパク質を 含む 生か 関連 
物質に 至る に 範团な 物質が 対象と して 扱われて いる. 結晶 
学の 名に かかわらず. 非晶質， 巧 化， 気体を も 研究が をに 
含める ことが 多い. それは 結晶 性 物質を 対を とする 場合と 
その他の 場合と で， 方法論の うえで 本質的 差がない ためで 
ある. この 見方を すると. 回折 結晶学は 研 巧手 巧に よって 
統合され を 学問 分 巧で ちる といえる. したがって. その 研 
巧 活動は 学 お 的 性格が 強く. その 成果は 工学， 医学， 薬 
学， 農学を どに 直接 •間接の 波及 巧果を もつ. 

結晶 性 物質の 場合， 物質 構造を 階層 的に とらえる と， 構 
造 単位 (与 単位 胸) の 内部構造と 外部 構造に かけられる. 前 
者を 一次 稱 造. を 者を 二次 構造と よぶ. この 分類に 対応 
し， 回折 結晶学 も 大きく  2 つに か 巧され る. 一次 構造を 研 


巧が をと する 分野は 構造 解析と よばれ， 二次 構造を 対象と 
する 分 巧は， 古くは 結晶 組 儀の 研究と よばれを が， 研究 対 
まや 関ム 、の もち 方のを 透に 伴い， 近年は 構造 評価と よぶ 人 
もい る. 一次 構造 研究の 最前線では. タンパク質 のように 
単位 胞 内に！ 万 個に 1上 の 原子を 含む 構造が 明らかにされつ 
つ あり， この 分野を 特に お 雑 構造 解析と よぶ. 一方， 比較 
的 簡単な 物質に ついて 精巧 構造 解析 >  精巧 構造 解が) が 巧 
われて おり， 結晶を 構成す る 原子の 結合 電子 分布を 測定し 
得る 段階に 達して いる. 二次 構造の 研究のう ち， 错造 評価 
のか 野は 比较的 完全 性の 髙い 結晶に 駐むが あり， 格子 欠陥 
の 研究を 内容と し， 半導体， 金属， 光通信 用 無機 材料の 評 
価に 貢缺 している. 結晶 組 機の 研 巧では， 圧延 金属の 組錢 
と か 高分子 結晶の 結晶 化 度， セラ ミックスを どの 結晶 性 粉 
化の 組淺が 調べられ， 非晶質の 構造の 研 巧に つながって い 
る. ごの 分 巧の が 巧は 結晶 成長 (。結晶 成長) の 研究と 密接 
な 関係を もっている. 一次 構造と 二次 構造の 研究の 中間に 
は， 結晶の 巧 転移 (- > 巧 転移) や， 格子 振動の 研究な ど， 物 
性 物理学の 基 益 となる 研 巧 も 巧 われて いる. 

回折 結晶学は， 用いられる 波動に よって， 通常， X 線 
結晶学 (り X 線 結晶学)， 中性子 線 結晶学 中性子 回折） 
および 電子 線 結晶学 (与 電子 線 回折) にか けられる. しか 
し， 各 分野で 得られる 結果， 理論 および 実験的 手法の 交流 
が 活発で， 一 研究者が 2 つの 分野に まを がる こと も 少なく 
ない. 当が のこと ながら 各 分野には それぞれ 特徴が ある. 
X 線 回折は 適用 範 困に 普遍性が あり， 定量 的 研究を 巧い 
やすい 利点が ある. 中性子 線 回折は 磁性の 研究， H 原子 
の 位置 巧定， 巧 子 振動の 動的 特性の 研究に 欠く ことができ 
ない. 電子 線 回折は 電子 頑 殺 鏡を とともに 薄膜 や 結晶 ま 面 
の 研究に 特徴が ある. 特に 髙 分解能 電子 頭 散 鏡は. 真の 意 
巧で 物質の 微巧的 構造の 観察 を 可能に している. 

回折 結晶学は， M.vonLaue,  P.  Knipping わよ び W. 
Friedrich の X 線 回折 現 ま 発見 (1912 年)， W.  H.  Bra がと 
W. し Bragg 父子に よる ハロゲン 化 アルカリ の 構造 解析 
(1913 年） に 端を 発する. 続いて C.  J.  Davi お on, し H. 
Germer および G.  P.  Thomson によ る 電子 線 回折の 発見 
(1927 年) や， 第二次世界大戦 後， 原子が から 得られる 中 
性 子 源を 用いて 中を 子 線 回 巧が 巧 われる ようになり. 回折 
結晶学の 内容が 格段と 豊富に なっを. まを 他の 諸 科学で も 
同じで ある 力;， 特に 構造 解 巧は 膨大な データの 集積と 処理 
を 必要と する ので 電子計算機の 進歩に 負う 巧が 大きい. こ 
のよう に 回折 結晶学 発展の 歴史を を どると， 線 源 や 測定 装 
置， データの 処理 能力の 進步 とともに 巧蹟的 発展を 遂げて 
いる. 近年， 先進 諸国で シンクロ トロン 放射を X 線 光源 
として 利用す る ことが 着目され， わが国で も 回折 •分光 実 
験の もめの 専用 施設が 筑波 研究 学園 都巿の 文部省 高エ ネル 
ギー 物理学 研 巧 巧で 稼働 中で ある. まを 陽子 加速器を 使っ 
て パルス 状 中性子 源を つくり， 特徴 的な 中を 子 線 回折を 巧 
うこと も 始まって いる. わが国で も KENS (髙 エネ ル ギ_ 
物理学 研究所 •中性子 散乱 施設) の 名で 施設が 作られ， す 
でに 稼働して いる. このような 情势 下で， ここ 数年 内に， 
回折 結晶学が 飛躍的に 発展す る ことが 期待され ている. 物 
質 構造の 解明は 物質 科学の 基盤を なす ものであるから， 物 
質 科学からの 要請に 伴い， 回折 結晶学は 変貌しつつ 発展す 
る 必然性を も っ ている. 

回折 巧 子  [英  diffraction  grating, 独  Beugungsgitter, 
仏  reseau  de  diffraction, 巧  ah ホ paKUHOHHafl  pe 山を TxaJ 
光の 回折を 利用し を 分光 素子の 一種. 平面 ガラス 扳に A1 


などの 金属を 蒸着し， その 表面に 等 間隔に 溝を 刻 線し/こも 
のを 平面 (回折) 格子， 凹な 面に 金属を 蒸着し 巧に おって 等 
間隔に 溝を 刻 線し/こものを 凹面 徊 巧) 格子と いう. 凹面 回 
折 格子は 非 点 収差な ど 収差が 大きい ので， こ の 欠点を 補正 
ナ る/こめ トロイ ダル 面 や惰円 面の 内側に 刻 線 しを もの も あ 
る. このようを ものを 非な 面 回が 化 子と いう. 平面 回折 格 
子の 場合， 透明 材質の ま 面に 等 間隔の 溝を 刻 線し， 透過 回 
巧 光を 利用す る あまの もの も ある. 反射光を 利用す る 形す 
の ものを 反射 型 回折格子， 透過 光を 利用す る もを 透過 型 回 
折 格子と いう. 分光器の 分散 素子と して 用いられ ている 回 
折な 子は ほ とん どが 反が 型 回折格子 である. 

回折格子には 機械的に ダイヤ モン ド カッターで 刻 線した 
機械 刻 線 回折格子と フナ トレ ジス トに 干渉 縮を 焼き付けて 
製作し を ホログラフィック 回が 格子と が ある. 巿販 されて 
いる 回折格子は オリジナル 回折格子を 原型と しを 復 製品 
(レプリカ 回折格子) である. 回折格子は 反射光 あるいは 透 
過 光に 周期 的を 振幅 および 位相のを 化を 与える もので あ 
る. 写真 乾扳に 干渉 繞を 巧き 付けを ものは 透過 光の 振幅に 
周期 的な を 化を 与える. このように 振幅の みを を 化させる 
回 巧 格子を 振頓 格子と いう. 透明な 板の 表面に 等 間隔に 凹 
凸を つけを ものの 場合には， 透過 光の 位相が 周期 的に を 化 
している. このような 回折格子を 位ち 格子と いう. 平面 巧 
子には 一般に 通常 平 巧 光束を 入射させる. 平面 格子の 分散 
能， 分解能は プリズムとは 様 巧を 異にする. 凹面 回折格子 
では 口ーラン ド 円 上に 入が ス リット を 置く と ローランド 円 
に 治って スぺク トルが 結 像す る. 

回折格子から の 回 巧 光の 強さ の 分布は 溝 型に よって 大き 
く 影響され る. 特定の 方向に 大部分の エネ ル ギーが 回 巧す 
るよう に 溝 型を 樂巧 状に するな どのく ふうが 凝らされ てい 
る （吟 ブレーズ ド 回折格子）. 

回折格子 のま  [英  grating  equation, 独  Gitterglei- 
chung, 仏  equation  pour  le  reseau  de  diffraction, 露  ypae- 
HCHHe  A 刀 H  AH ホ paKUHOHHOfl  pe 山 CTKH] 間隔 （格子 定数） ゴ 
の 等 間隔 直線 溝を も つ 平面 回折格子の 主 断面 (溝に 垂直な 
平面， 図 参照) に 平行に 白色 平 巧 光線を 入射角 a で 入が さ 


せる とき， 波長 A の 回折 光の 強度の 主 極大は 

が sina+sin 夕） =  (»i  =  0,  ±  1, ±2,  ..•) 

を満 をす 回折 角夕の 方向に 生じる. このす を 回折格子の 式 
という. cr と夕は 格子面に 立てを 法線との なす 角で あり， 
通常び を 正にと る. 夕の 符号に 関しては， 回 巧 光線が 法線 
に 巧して 入が 光線と 同じ 側に をる ときは 正， 反対側な らば 
負に とる. W は スぺク トル 次数で あり， w=.0 のとき は 回 
巧では なく 単なる 鏡面 反射 （夕 =-«) となり， この 方向を 
境と して 回折 光は， 入が 光 側に 正の 次数 (w>  0, 内側の 次 
が ともいう） の スペクトルが， 反対側に 負の 次が （沉 <  0, 


外側の 次数 ともいう） の スぺク トルが 分布す る ことになる. 
ん| かく  90。 であるから， 上 式より A  く  W を 満たす 波長の 
スぺク トルし か 観測で きない ことは 容易に わかる. また， 
入射角 a が 一定のと きに， ある 回折 角夕の 位置に 観測され 
る スぺク トル 線には， 波長 A の 一次の スぺク トルの ほか 
に，/ 1/2 の 二次， A/3 の 三、 瓜，... などの スペクト ルが 現 
れ， 次数の 重なりを 生じる. もし， 平 巧 化 線が 主 断面と 夕 
の 角を なして 格子面に 入射し を 場合には， 入射光線 ぉよび 
回折 光線の 格子面 法線と なす 角の 主 断面 成分を それぞれ a 
ぉよび 夕 とすると， 回 巧 格子の 式は 

dcos¢  け in  ff  +  sm 夕） = 沉  A 

となる. なわ， 回折 光線は 主 断面に 対してー ホの 角を な 
す. 球面 格子 や 非 球面 格子に 関しても， 格子面 中 也に ぉけ 
る 接 平面に 格子 溝を 投影し をと きに 等 間隔になる 場合に 
は， な 上の ことが 成立す る. 投影 溝が 不等 間隔になる 場合 
には， ゴと して 有効 格子 定数 (り 格子 定数） を 用いなければ 
ならない. 

発散 光 や 集 束 光が 格子面に 入射- 回 巧す る 場合に も 主 光 
線 (格子面 中ム 、を 通る 光線） に関して は 上で 述べを こと が 成 
立す る. 

回折 お 子の 分解能  [英  resolving  power  of  diffraction 
grating, す 虫  Auflosungsvermogen  Beugungsgi tiers, 仏 
pouvoir  separateur  du  reseau, 露  paapemaiomafl  cnoco6- 
HOCTb の！ 中 paKUHOHHOA  pe 山 gTKH] 回折 巧 子が が 長 A と A 
の 接近し を 2 本の スぺク トル 線を 分離し うる 能力を 
その 回折格子の 分解能と いい， /t/JA で 定義す る. この 定 
義を 明確に する をめ， か 離しうる 最小 波長 差 ^ス の 値は レ 
イリーの 基準に 基づいて 理論的に 定められる. 乎 面 回折 格 
子の 理論 分解能は =  I 沉 IW で 与えられる. ここで， 
W は 使用した スぺク トル 次 巧， は 刻 線の 総 本 おでを る. 
分解能を 高める のに， エシュ ルの ように 比較的 少ない 
で 高い 次数を 用いる 場合と， 通常の 回折格子 のように W 
^ 1 で 多が の； を 用いる 場合と が ある. 回折格子 のす 
ゴ (sina+sin 夕 ）=7«乂 （ゴは 巧 子 定数, a は 入が 角 •夕 は 回折 
角） を 用いる と， 理論 分解能は 

な = l；«|A/■=-y^|sinff+sin夕|く-j— 

とも 書ける ので， 刻 線 部分の 全幅が みの 平面 回が 
格子で 得られる 分解能は 2W/ ス を 超える ことがない. 現 
在 市販 されて いる 平面 回折格子の 大部分は 理論 分解能を 達 
成して いる. 凹面 回折格子を 口ーラン ド 円 配置で 用 いもと 
きの 理論 分解能は 

^  く  0,92^^, 


opi_  [s[nfftanff+sin  夕  tan  夕」 

で 与えられる. ここで， ぶは 回折格子の 曲率 半径， W。 が 
は 最適 刻 線 幅と よばれ， それより にい 刻 線 幅を 用いる と収 
差が 増え， 逆に 分解能が 减少 する. したがって， 凹面 回折 
格子を 用いる 場合には， 照明され る 刻 線 部分の 幅が W。 が 
を 超えない よう に マスクす る 必要が ある. 

回が 巧を [英  diffraction  efficiency, す 虫  Beugungswir- 
kungsgrad, お  3 ホ 々eKTHBiiocTb  ah  ホ  paKUHH] ホ  ログ ラ 
ムを 再生 するとき， 一次 （まもは 特定の 窩 次) 回が 傍の 方向 
に 回折す る 光と 単色 照明 光との 強度の 比を いう. 回折格子 
の 場合には 特定 次数に 回巧ナ る 光量と おを 入射 光量と の 比 
を そ の 波長の 光に 対する 回折 巧) 率 という. 


回折 コントラスト [英  diffraction  contrast, 巧  Beu- 
gungskontrast, 仏  contraste  de  diffraction, お 加 ホ paK 叫- 
OHHblft  KOHTpaCT] 電子 巧 散 鏡 お よび X 線 回折 預微 法に よ 
って 試料 像を 形成す る 際， その 明暗 コントラストが， 試料 
結晶に よる ブラ ッ グ 反射 強度の 場所 的 差異に 起因す る 場合 
に， この 明暗 コントラストを 回 巧 コントラスト という. こ 
れ に対して， 電子 線 や X 線の 吸収の 度合いが 試料 中の 場 
巧に よって 異なる をめ に 生じる 明暗を 吸収 コン トラストと 
よぶ. 電子顕微鏡 像の 回折 コント ラス ト は， 明 巧 野 像と 暗 
視野 像と では 明暗が 逆で ある. 明 巧 野 像では， ブ ラッグ 反 
がを 受けを 回折 電子 線は 入射 方向から それて， 試料の 後に 
置かれて いる 絞りで 除去され， 結 像に 関係し ない. そのを 
めブ ラッグ 反が の 起って いる 部分は 像 中では 暗く 見える. 
これに 対し， 暗 巧 野 像は 特定の ブ ラッグ 反が 線に よる 像で 
あるから， その ブ ラッグ 反が を 起して いる 部分は 明るい. 
結晶 試料に 湾曲 ある いは 格子 欠陥に よ る 格子 ひずみが ある 
と， プ ラッグ 反射が 部分的に 起る もめに 回折 コントラスト 
を 生じる. X 線 回折 巧微 法の 結晶 試料 像は， プ ラッグ 反 
射を 受けを X 線に よる 像で あるから， 電子 巧微 鏡の 場合 
の 暗視 野 像に 対応し， 回折 コントラスト による 明暗 像で あ 
る. この場合， 試料 中で まわりと 結晶 方位が 異なる 領 巧に 
対応して 起る コン トラス トを 方位 コン トラスト とよび， 結 
晶 欠陥の 周囲な どに おける ゆるやかな ひずみ 勾 酷 部分で 生 
じる コント ラス ト を消赛 コン トラスト とよぶ. 後者の 場合 
の 強度 分布は ひずみの 場合の 分布， 試料の 厚さ や 吸収な ど 
に化存 し， 複雑で ある （り X 線 回折 巧微 法）. 回折 コント 
ラス トの 理論的 取扱いは， 動力学 的 回折 理論に よる. 

回折 散乱  L  英  diffraction  scattering •す 虫  Beugungs- 
streuung, 仏  diffusion  di 任 ractive •强  am ホ paKUMOHHOe  pac- 
cesHHe」 嗦回わ 

回折 像 [英  diffraction  pattern, 独  Beugungsbild •仏 
figure  de  diffraction, 露 训 中 paK 叫 OHHa 月  KapTHHa] 単色 
の 点光源 からの 発散 光束 または 平行 光束を 開口の ある 遮 お 
あに 入射 させ， そのを 方に スクリーンを 置いて 観測す る 
と， 開口と 相似の 形を しを 明確を 輪郭を もつ 明るい 像が 現 
れ ず， 一般に 回折のを め 明暗の 絹を 輪郭に もつ 明るい 像が 
見られる. これを 回折 像と いう. 平 巧 光線が 入が する 場 
合， 開口のを 方 無限 遠に おける 回折 像を 観察す るを めに， 
回折の 効果 や 収差が 無 巧で きる レンズの 焦点 面に スクリ ー 
ンを わいて 観察す る ことが 多い. これで 観測され るの がフ 
ラ ウン ホーファー 回折 像で， 光源と 観察 面の 一方 または 両 
方が 開口 から 有限の 距離に あれば フレネ ル 回折 像になる. 

回折 波 [お  diffracted  wave, 独  Beugungswelle, 仏 
onde  diffract ろ e, 露 刖ホ paKUHOHHaa  bo 刀 Ha] —様を 媒質 中 
を 進 巧す る 波の 波面の 一部が 障害物に よって 遮られる と 回 
巧が 起り， 直進す る 波の ほかに， 幾何学 的に いって 障害 槪 
の 影になる 部分に 回り 込んで いく 波が 生じる. このよう 
に， 回折に よって 生じを 化を 回折 波と いう. 回折 波は. 障 
害 物の 大 きさと なのぶ 長と が 同程度で あ ると き 著しく 現れ 
る. 障害物 だけでなく， 媒質に 振動な どが あるとき にも 回 
巧 波が 生じる. 水の 波， 音， 化， X 線な どの 波の ほか， 
粒子 線を ども 波動と して 回折 波を 生じる. まを. 光が 媒質 
中に 分散して いる 微拉 子に よって 散乱され る 場合 も， 散乱 
波を 回折 波 （まもは 回折 散乱が） とよぶ. X 線 や 粒子 線に 
よって 物質の 構造を 原子の レベルで 調べる 場合には， 物質 
中の 原子に よって 電磁波 や 粒子 線が 散乱され る ことにより 
生じ を 回 巧が を 観測す る. 光 やお 子 線の よう にが 長が 短い 
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波の 場合には 回折 波を 観測す るには 特別の 装置 力; 必要で あ 
るが， 空気 中の 音波の 場合には 波長が 長いので 回 巧 波の 錶 
測は 容易で ある. 

回 巧を 論 (結晶に 対する） [英 diffraction  theory •す 虫 
Beugungstheorie, 仏  theorie  de  diffraction, 踞  TeopHH  训- 
ホ paKUHH] 結晶に オング スト ロー ム 程度， ま/こは それた I 
下の 波長を もつ 波動 (X 線， r 線， 中性子 線， 電子 線) が 
一定のを 件を もって 入射 ナ ると， 特定 方向に 強い 回折 線を 
生ずる. この 現象を ブ ラッグ 反が とよぶ. 入射 線と 回折 線 
は， 関与す る 格子面 (お 平面) に 対し 鏡面 反射の 関係に あ 
る. 狭い 意 巧に とる と， 回折 理論は， ブ ラッグ 反射を 巧う 
特 巧を 散乱 理論の ことで ある. 結晶 構造 解析は こ の 理論に 
準 彼して 巧 われる. しかし， 結晶に よる 散乱には 散漫 散乱 
や 小 角 散乱と よばれる 雕性 散乱が あり， さ らに非 強を 散乱 
とよ ばれる 一群の 散乱 も ある. 後者の 中には， 結晶の 格子 
構造に 強く かかわりを も つ 散乱 (中 お 子 線の 熱 散漫 散乱， 
菊 池 図形を 作る 電子 線の 散乱な ど) が ある. まを， 通常の 
回折 •散乱の 実験では， 上記の 諸 散乱が 程度の 差は あるが 
重なって 観察され 測定され る. しを がって， 今日では， 結 
晶の 格子 構造， ぉよび その 不整 構造に 関連し を 散乱 現 まを 
扱う a 論の すべてを 回 巧 理論と よぶこ とが 多い. 

回折 理論には 2 つの 型が ある. 1 つは 運動 学 的 理論 (り 
運動 学 的 回 巧 理論) で， 散乱 理論の 用語に がえば， ボルン 
近似を 用いる 理論で ある. 他は 動力学 的 S 論 動力学 的 
回折 理論） とよ ばれ， ボルン 近似に 巧らない， より 厳密な 
理論で ある. X 線， 中性子 線， r 線の 回折 実験では， 多 
くの 場合， 前者の 理論で 十分で あるが， 精密な 実験に 対し 
ては を 者の 助けを 借りる. 消衰 理論 (马 消衰 巧果） は そのよ 
い 例で ある. 比較的 大きな 結晶の 完全 性を 評価す る 研究で 
は， 後者の 理論的 結果を 辖極 的に 利用す る’. まを， 分光学 
などで， X 線 や 中性子 線の モノ ク ロメー ターを 設計す る 
場合と か， X 線 干渉計を 製作す る 場合な どで 同 理論を 使 
う 必要を が 高まりつつ ある. 電子 線の 場合には， 物質との 
相互作用が 強いので， ほとんどの 場合， 動力学 的连 論に ま 
たねば ならを い. いずれの 型の 理論で も， 回折 理論は 光学 
這! 論の 性格を. もつ. プ ラッグの 法則で 象徴され るよう に. 
波動を 光線と みる 幾何 光学の 立場と， それを 基礎 づけるな 
動 光学 的 立場が ある. を 者では フー リ エ 解析が 縦横に 羅使 
される. 

回折 理論は 実験 法の 観点から， 2 つに 分類され る. 1 つ 
は 方位 計測に 見合う 理論で， 他は 位置 計測に 見合う 理論で 
ある. 前者は， 回折が や教乱 波の 角度 分 巧に 関ム 、が あり， 
後者は それらの 位置 分布に 威!:、 が ある. 電子 線 回 巧と 電子 
顕微鏡 法に 巧す る a 論は その 最もよ い 例で ある. 両者は 物 
質 構造を 調べる 目的に がし， 互いに 相補 的な 巧 割を 果 す. 
さらに 別の 観点から 見る と， 基礎と 応用に 分ける こと もで 
きる. 基礎 巧 論では， 単 結晶 （ときには 原子 •分子） にがす 
る 回折 や 散乱の 素 過程に 関'。 が あるが， 応用 理論では ラウ 
エ •ヵメラ， 粉末 結晶 回折 計， 四 軸 回折 計 (X 線- 中性子 
線の 場合) や 電子 頭微 鏡， 走査 型 電子 頑 お 鏡な どの 具体的 
実験 装围に 見合う 回折 理論が 開発され ている. 物質 構造の 
多彩 さと， 近年の 実験 法の 進歩を 反映し， 回折 理論 もまを 
極めて 多彩で ある. 

蓋が せ [英  probability, 独  Wahrscheinlichkeit  •仏 
probabili が •お BepoflXHOCTb] ある 現を （またはき を) ボ 
実隐に 起る か 否かの 確実 さの 度合いの ことで， 確から し 
さ， 公算な ど ともいう. これを 数量で ました ものが 確率で 
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ある. 量子力学が 現れるな 前には， 自然現象 にわいて いっ 
さいので き 事は 必然的であって， 偶が は存 なしを いと 考え 
られ ていを. しを がって， われわれが 無跑 のな 說を もち， 
かつ 法則が 絶対的な ものである ならば， 起る 現を を 確実に 
予見で きる はずで をる と 考えられを. を だ， 現実には， わ 
れ われの 知譜に 限りが あり， 法則に ついても 例外が あるの 
で， 蓋が 性と いう 巧 念が 必要で をった. しかしを がら， 量 
子 力学が 誕生し， 現象の 発生 や 知識に ついて， われわれは 
確率 的に しか 予見で きない ことが 明らかになって きを. を 
とえば， お 子が どこに 存在す るか， 拉 子が 衛 突す るか どう 
かな どは， 確率し か 計算で きないの である. しを がって， 
蓋然性は 物理学 におけるを 本 的を 概 をと をった ので ある. 
科学の 基礎は 因果関係の 定量 的 記述に あり， 通常は 原因と 
なる 量の 大きさが 与えられれば， 結果に が応 する 量の 大き 
さは 一意に ホる. このような 場合の 因果関係を 必然性の 論 
理 という. 一方， 放射線の 生体に がする 生物学 的 巧 果に多 
くの 例を 見る ように， 因果関係が 確率で 定量 的に 記述され 
る 場合が ある. このように， ある 量の 原因が 与えられ をと 
き， ある 結果の 生起が 確率 的に しか 求め 得ない ような 因果 
関係の 記述を 蓋然性の 理論 という. 

外 挿 ま = 巧 外法 

解を 力  L 英  resolving  power, 独  Auflosungsver mogen , 
仏  pouvoir  s を parateur, お  paape 山 aiomafl  cnoco6HOCTb」 
レンズ や 盛 光が がの 性能 表示 巧の ひとつ. 等 間隔の 白黒 結 
の 像のう ちで， 見分ける ことので きる 跟界を 1mm 当りに 
含まれる 白黒の 組の おで 表す. テレビジョン 系の 場合に 
は， 画面の 撥 寸法 内に 含まれる， 見分ける ことので きる 黒 
の 箱と 白の 痛の 総 本数で 表す. いずれも， 結 像 性能を 簡単 
に 表示で きる ので 便利で ある 力;， 厳 巧には OTF を 用いを 
評価に よらを ければ ならない (与 OTF). 

階段な 子 = ユシュ ロン 

階段 状 磁化 曲線  [ま  staircase  magnetization  curve, 
粗  treppeniormige  Magnetisierungskurve, 仏  courbe  de 
magnetisation  en  forme d escalier] お 性 体の 路化 がの 大 
きさ Mi， お 場 巧の 大きさ W との 関係を 表す 磁化 曲線 
の 形が， 連続 的な を 化を 示さず， 特定の 磁場の 値で 不連続 
的な 飛びを 示し， 階段が の 形になる ものを いう. 反 強 お 性 
的 お 気 構造を も つ 物質で， ネール 温度が 低く お 気 異方性の 
大きい 場合， 強いが 部 磁場を 加える ことによって 元来の 反 
強磁を 的路気 構造が 破られ， スピ ン 磁気 モー メント （磁化) 
が 不連続 的に 磁場の 方向に そろうを めに 起る. 反 強 磁性体 
(CoCla.SHzO を どの 二 水 塩， DyCrOa,  FeTiOa  など）， ら 
せん 磁気 構造を もつ 物質 (MnAuhDy， Ho，MnP など） に 


見られ， メタ 磁性 特有の ふるまい として 説明され る. 強路 
場 巧 術が 進歩す るに つれ， 該当する 物質は お 多く 見いだ さ 
れつつ ある. 熱力学的には 一次 転移で あり お 化 曲線は 階段 
を 示す 場所に ヒス テリ シスが ある. 図に 反 強 磁性 化の ひと 
つで をる DyCrOa  (正確には 弱い 強 路性体 （キャン ト磁 
性)) の 階段 状 磁化 曲線 (温度 0.49K， お 場ぶ/ /a 軸 の 場 
合） を 示す. 四 

回 転 [英仏  rotation, 独  Rotation •露  epamcHHe] 

[1]  太陽の まわりの 惑星の 運動の ように， 大きさを 無視 
し た 質点が ほかの 一定 点の まわりで 巧う 円運動 や 精 円運動 
をい うこと も あるが， 大きさの ある 物体の （を 形を 別途に 
考える ことにして) 運動を 並進 運動と 回転運動 とに かけを 
場合の 後者を さす ことが 多い. たとえば， 机の 上を すべら 
ずに 転がる 円筒を 考える と， その 運動は 円简 軸の 平 巧 移動 
とその まわりの 回転と を 組合せを ものと みなす ことができ 
る. しかし この場合， 各 瞬間の 運動を， 円简と 机の 接触す 
る 直線を 回転軸と しを 回較 とみ なすこと も 可能で ある. 剛 
化の 運動を 質量 中ム 、の 運動と その まわり の 回転と に 分けて 
考える と 便利な ことが 多い が， その 場合の 回転は オイラー 
の 運動 方程式に よって 巧め られ る. 円筒 軸を 回転軸と みな 
すのは そのような ときで ある. 

[2]  回転 変換の ことを 単に 回転と いう ことがある （吟回 
転を 換) • 

[3]  = 次元 空間の 各 点 r で， ベクトル 関が ィ （r) (べク 
トル 場) が 定義され ている とき， 直角 座標系 （エ ，も2) にわ 
いて 

rot イ =1^ ん -^ん*  ^ん ん •^ん ん) 

と 表される べク トルを べク トル 場乂の r にわけ る 回転と 
いう. curl 乂 とも 書く. まを， 記号 マ （ナブ ラ） を 用いて 
V  Xi4 とも 表す. 二次元 (エ, J/) の 場合には， rotA の 成分 
は 3 ん / わ 一a ん /か のみで ある. 一般に 線 素ん が が = 

TWuf と 表される 直交 曲線座標 系 {の} では rotA の 成分 

は， （roM )1= (1/ んん) [け/ 3的) け3^3) - (d/dus) (A2A2)], 
(roM )2, （rot ィ ）3 は， それぞれ 添 宇 1，2 ,3 を 循環 的に 置 
換 しを ものである. rot イ は， 正確には 擬 （まもは， 軸 性) 
べク トルで ある. すを わち， 座標を 换 にさい して， 座標系 
の 向きが （右手 系から 左手 系に， まもは その 逆に） を わら 
なければ rotA はべ ク トルと 同じ 変換 則に 従う 力;， 座標系 
の 向きが 変わる ときには， ベクトルと してのを 換の ほかに 
符号のを 化を 伴う. ベクトル 場 4 が， いもる ところ rot イ 
=  0 を 満たす とき， 渦な しで あると いう. スカラー 場の 傾 
きとして 与えられ るべ ク トル 場は 渦な しで あり， 逆に 渦な 
しのべ ク トル 場は ある スカラー場の 傾きと して 表される. 
を とえば， 静 電場 ぉは 電位々 の 煩き としてぶ =— grad々 
と 表され， rotE=0 である. 散 脚 県 巧 (r) の 回 乾は 電流 
密度 ゾ に 等しい： rotH(r)=J の 流体の 速度 場 u(r) の 
回転の =  rotu は衔 度と よばれる. 

回 乾 異性  [英  rotational  isomerism, 独  Rotationsiso- 
merie, 仏 isomene  de  rotation, 露  noBopoTHan  HSOMepHR  j 
異を 化のう ち， コン フォー メーシ ヨンの 異なる ものを いう 

(吟 コン フオ ーメー シヨ ン). 

回 乾 異性が  rotational  isomer, お  Rotationsiso- 

mer, 仏 isomere  rotatoire,  ^  Bpamare 刀 bHufi  H30Mep] 
窩分モ 主 鎖の 3 原子に より 規定され る 平面に 対し， 第 四の 
原子は 第二の 単 結合の まわり の 回 おによ り 相対的 空間 配置 
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を 変える ことができる. この 単 結合の まわりの 回転に がす 
る 内部 回転 ポテンシャル， 非 結合 原子 間の エネルギー 的 巧 
互 作用に より， 内部 回転 角の 関数と しての ユ ネル ギー 曲線 
には， 数 力 巧の 安定 位置が 現れる. 各 安定化 置に 対応す る 
幾何 形態は 相互に 回転 異性 化の 関係に ある. 巧 分子 化合物 
では， をと え ば 1,2 -ジ クロ  ロ エタ ンの 中央の 単 結合の 回 
転に 対し， トランス （t), ゴーシュ （g+，g— ) の 3 種の 安定 位 
置が あり， t 位置を 内部 回転 角の 基準に すると +120° と 
-120° とに g+,g- が 現れ， t がユ ネル ギー 的に 最も 安定 
で. 回転 異性体の 典型的な 例と して 知られて いる. 高分子 
では 非 結合 原子 間 相互作用が 加わ り， をと え ば アイ ソ タク 
チック ポリ プロ ピ レンの 結晶では tgtg の 3/1 らせん 構造 
が 結晶 中で 安定 構造 となる. それは 側鎖 メチ ル 基の もめに 
t 位置が 不安定と なる をめ である. 結晶 內で 別の コン フナ 
ー メー シ ョンを とる ときは 結晶を 態を 伴う. 高分子 溶液で 
分子 間 相互作用の 小 さい 状態に わいて n 結合から 成る 高 
分子 鎖の コン フォーメーションは， （灯一 2) 個の 非 末端 結 
合の おのおのに 特定の 回転 異性を 割当てる ことにより 規定 
できる. このような 高分子 銷 統計の 取扱い 方を 回転 異を体 
モデルと よぶ. 各 結合に V 個の 回転 異性 状態が あると する 
と， n 結合から 成る 高分子 鎖の コン フォー メー ショ ンは 
パ-2 の 多数の 回転 異性体を もつ. さらに 厳密には， を 回転 
異性 状態の エネ ルギー 状態に 応じて， エネ ルギー 分布に 関 
する ボルツマン 則に よって 統計的 重 率が 与えられなければ 
ならない. 

回 お 運動  [英  rotational  motion, 独  Drehbewegung, 
仏  mouvement  tournant, お  BpamaTe 刀 bHoe  flBHweHHC] 
質点の 運動で 何を 回転運動と よぶ か 明確な 定義は ない が， 
一般的に 円 まもは それに 近い 閉 曲線に 沿って 一方 向きに 巧 
われる 周期 運動 まもは それに 近'^ ものを さす. 軌道が 完全 
に 閉じなくても， 周期が しだいにを 化しても よい. 運動が 
中 也 力 （弓 I 力） による 場合には， 軌道は 力の 中'！:、 を 含む 平面 
内に あって 面 棟 速度が 一定になる （角運動量の 保存） •力の 
大きさ が 中 也からの 距離に 比例 するとき と， 逆 二乗の 法則 
にがう ときには， 直線運動 (振動） になる 場合を除き， 初期 
条件に よらず （を だし 逆 二乗の 場合には 力学的 エネルギー 
が 負に 战られ る） 軌道は 閉じた 精 円になる ので， 運動は を 
しかに 回転運動に をる. 大きさの ある 物体の 運動は， 重'！:、 
の 運動 （こ れは 質点の 運動 として 扱える） と 重 也の まわりの 
相対 運動と に 分けて 考える と 便利で あるが， 形が 著しく 変 
わっ をり 分裂 しをりす る 場合を除き， 巧が 運動を さらにを 
形 (振動を 含む） と 回転と に 分ける ことが 多い. そうする 
と， 回転運動と いうのは 1 点 (重 ム、） を 固定し をを おしない 
物体 (剛体) の 運動と いう ことにを る. 重 也に 陋ら ず， し 点 
を 固定した 剛体の 運動は • 各 瞬間を とれば， その 固定 点を 
通る 1 本の 直線 (=>  瞬時 回転軸) のま わ りの 回転と みなさ 
れ， 角速度が 定義され る. そのを 化は ナイ ラーの 運動 方 程 
式を 用いて 巧う ことができる. この場合 にも， 角運動量を 
一定に 保とうと する 一種の お 性が あり， その 大きさは 慣性 
モーメント （一般には 慣性 テンソル） で 表される. 角運動量 
をを 化させる のは 外力の モー メン ト である （诗 回転）. 

回 乾 エネルギー  [英  rotational  energy, 独  Rotations- 
energie， 仏  energie  de  rotation,  ^  3HeprHH  epameHHfl] 
回転に よる 運動 ュ ネル ギ ー. 物 化の 運 勘を 重 也 運動と 重 屯 
に 相対的を 運動と に 分けて 考える と， 運 勘 エネルギーは 重 
也 運動の 運動 エネ ル ギーと 相対 運動の それと の 和で 与えら 
れ るが， 物 化を 剛化 とみな してよ い 場合には 相対 運動は 回 


転 だけにな るので， 後者が 回転 エネルギーになる. 岡 倘 の 
角速度の 成分を のむ かぃ とし， 慣性 モ ーメン トを しむ 
lyy.  /«. 慣性 乗镇を /y む/州 ^が と する と （与 慣性 テン ソ 
ル）， 回転 エネルギーは 

T  =  ^{Ixx<i)x-^Jyy<ol  +  Izz<t)z 

~\~21  yzOi  yOi  Z  +2  ■/  ZJ か 2 の  JC  xyil)  x(0  y) 

で 与えられる. 分子は 完全な 剛 化では なく 振動 も 巧う が， 
その エネ ル ギーは 近似 的に 回転 エネ ル ギーと 振動 ユ ネル ギ 
一の 和で 表される. 運動を 量子論 的に 扱う と 回転 エネ ルギ 
一として 許される 値は とびとびの ものに 跟定 され， 回転 準 
位が 得られる. これは 回転 スペクトル として 観測され る. 

回転 温度 [英  rotational  temperature, 独  RotatioM- 
temperatur, 也  temperature  rotationnelle, 露  BpamareJib- 
Haii  TCMneparypa]  分子 スぺク トル 中の バンドの 回転 線 
の 強を 分布を 解析して ホめ を 温度. 分子が 熱 平衡の もとで 
どのような 回転 準 位に どのように 分布す るかは， ボル ツマ 
ン かが 関数と 分子の 全角 運動量 •/ によって 决 めら れ ，湿 
お 了で 最低の 振動が 態の なかでの 回転 準位ゾ に 存在す る 
分子 数 W ゾは 

iV/Oc(2*/  +  l)e- ど…/ け  (1) 

の 形で 表される. ここで か の は •/ =  0 の 回転 準 位から 測 
っを 回転 準位ゾ の エネルギー 値， もは ボルツマン 定数で あ 
る. 回転 線は ひとつの 準 位から ほかの 準 位への 遷移に よっ 
て 生じる ので， バンドの なかの 回転 線の 強度 か 布には， 両 
方の 準 位の •/の 値が 関係す る ことにな り， 上 まとは 少し 
形が 違う が， 吸収 スぺク トル， 発光 スぺク トルで， 回転 線 
の 強度// は 

IjozS  パ- EU、/ け  (2) 

の 形で 表される. ここで £(*/) は始 状態の 回転 エネ ルギ 
一， みは 線 強度と よばれる 巧が で， 遷移 確率の 計算から 
でて くる 量で あり， その 遷移の 前後の 準 化の •/の 値に 化 
巧し， およその 傾向と しては ゾ とと もに 増加す る 量で あ 
る. 式 (2) のが 数を とる ことにより 

皆- 臀  (3) 

が 得られる. ここで A は 定数で ある. したがって InU// 
み） を 縦 座標に， 回 お 準 位の ユ ネル ギー £(•/) を 横座標と 
してす (3) の グラフを 巧けば， 直線が 場ら れ. その 傾斜が 
-V もてを 与える. これから 回転 温度 了を 求める ことが で 
きる. み 子の 回転 準 位への 分布は， ごく 特 巧な 場合 （をと 
え ば， 励起 分子の 生成が， 化学反応 や， 多原子 分子からの 
分解な どに よる 場合） を 除き， 一般に 周囲の 温度を 反映し 
を 分布に なって いるので， スぺク トルから 得られを 回転 湿 
度は， 振動 温度とは 違って， 比較的 正しい 周 困 温度を 与え 
る ことが 多い (り 振動 温度）. 

回転 界磁 型モー ター  L お  revolving -neld  type  motor, 
独  Drehleldmotor •仏  moteur  る  type  champ  rotati しお 
3jeKTpoABHraTejib  c  BpamaioiuMMC 月  warHHTHbiM  no 刀 cm] 

巧 流の 同期 モー ターの 一種. 中 容量な 上の ものに 特に 用い 
られる （小 容量 機は 回転 電機子 型が 多い）. 回転 磁場を 発生 
する 電機子 コイルを 回す かわりに， 界磁 (路 極） を 回す 型の 
モ—夕 _ を いう. 図は 回転 界磁型 交流 モー ターの 原理 図で 
ある. N,S は 挺 極， ドは 励磁機の 界磁 コイル， もは 励磁 
機の 界磁 巧抗. ぶ g は モーターの 界 磁巧抗 である. 固定子 
に 巻かれた 電機子 コイルに 交流 電力を 供給し， 回転 子で あ 
る路極 N,S を 励磁す るた め， 巧 お コイルに スリ ッ プリン 


グを 通し 励磁機 (主 電動機の 軸に 直結され を 直流 発電機 ま 
たは ほかの 直流 電源) から 直流を 供給 するとき， 電機子 コ 
イ ルの 磁極との 間に 力が 発生し， 回転 子が 回る. 回転 界磁 
型を 用いる 理由は， 島 レ 交流 電圧を 供給す る 電機子 コイル 
側を 固定子と し， あい 直流 電圧の 界磁 側を 回しを 方が， 絶 
縁 上と， 機械的 安全性から 得策で あるを めで ある. 

回転 锭が [英  rotational  relaxation, 姑  Rotationsre- 
laxation, 伍  relaxation  rotationnelle, を  Bpa 叫 are 刀 bHafl 
pe 刀 aKcauHH] 分子 振動に 対する 播和 現を を 振動 緩和と よ 
ぶのに 対応して， 分子 回転の 緩和 現を を 回転 緩和と よぶ. 
分子 集団 系に 対して その 回転 ユ ネル ギーの 分 巧に を 化を も 
をら すよう な 外部からの 摂動が 加えられた とき， 系の 新し 
い 熱 平衡 状態に 対応す る 回転 エネ ルギ ーの 分布へ 移行す る 
過程が 回転 緩和で ある. 回転 緩和を 構成す る 素 過程は， 回 
転 エネルギー 移 巧を ももら すか 子 衝突で ある. 回転 エネ ル 
ギーは 小さい ので， 衝突 断面 巧は 振動 エネルギーの 移行， 
特に， V-T/R  (Vibration  to  Translation/Rotation) の そ 
れ に比べて ずっと 大きい (り 振動 銭 和）. 分子の 平 巧の 回転 
エネルギーを Eroi とすると， 緩和は &。, が 熱 平衡 状態に 
おける 回転 エネルギー 値を。 t へ 近づく 過程で ある. その 
速度が 平衡 値との 差に 比例 するとい う 仮定を 立てる と， 振 
動 緩和のと きと 同じす 

4  =  ~  ( -Erot  —  Eroi)  (1) 

が 成り立つ. r は 回転 搜和 時間で ある. このまの 積分 形を 
書 <  と  _ 

お  m  广ム  rot(0  _--'/r  口、 

を。 1-&。 如 =0) 

となって， 回転 エネルギーの 平衡 値との 差が 指数関数 的に 
時間と ともに 解消す る ことになる. を だし， 回転 緩和では 
式 (1) は 一般に 正確には 成立せ ず， 式: (2) も 近似 的な 関係 ま 
である. 緩和 時間の 測定は， 超音波， 衝擊 波， 超音速 ノズ 
ル 膨張， 光照が などの 手段で 行われて いる. 回転 緩和 時間 
内に 起る 分子の 衝突 頻度は， 緩和の 速度を 表現す る 量で, 
を とえば， 室 湿で 5.6が2)，4.1(〇2)，22〇(も) などで， 振動 
緩和の 値に 比べて けを 違いに 小さい. 緩和の 素 過程を 研究 
する もめに， レー ザー誘起ち 光法， 二重 共鳴 分光 法な どの 
手法が 用いられて わり， 緩和が どのような 回転 遷移の 衝突 
で 構成され ている かを 明らかにする 研究が 進められ ている 
(。エネ ル ギー移 巧）. 

回転 斤 列 [英  rotation  matrix, 独  Rotationsmatrix, 
化  mat  rice  de  rotation, 露  MarpHua  BpameHHn]  ■=>  回転 
群の 表現 

回 板 群  [巧  rotation  group, 独  Drehungsgruppe, 也 
groupe  des  rotations, 霖  rpynna  BpameHHHJ  1 点 O の 
まわりの 回転は， 回転軸の 方向 n と 回転 角夕を 与えて 


ぶ夕 (|〇 のように 表す ことができ るが， これらは 次の よう 
な 合成 則に 従って 群を つくる. この 群を 回 乾 群と いう. 
巧の p)(n。） に 続けて ぶ夕 化) (ル!） を 巧っを 結果は まを 1 つの 回 
転で み* 1(化〇 と 表せる. この こと をみ |た1("*) =ぶ か； 0( ル 0 
み (pi(n。） と 書く. このと きの ntc, 夕 （の と 夕 け） およ 
び。" 0(0) などとの 関係に ついては 図を 参照. もとえば 


図の A は， 半径 1 の 巧 面を べク トル/ 1。 が 貫く 点を 示し 
AB を どは すべて 大円の 郎で AB  =  A'B である. ぶか p|(n。) 
により C は D に 移り， 及の/ o(nA) によ り まを C に 戻る. 回 
転は まを 行列 まの 値が 1 の S 次元 直交 巧 列 (転 置す ると 逆 
巧 列になる 実 巧 列） ぶで 表す こと もで きる. 化は 変換 巧 
列と して 位置べ ク トル r に 施しを 結果 r'= かが， 回転に 
よって r の 移って ぃく 先を 与える ような 行列で あると すれ 
ばよ ぃ （り 変換 群）. をとえば2軸のまわりの角夕の回転に 
がし 行列 自身を みい） と 書く と 

cos  夕 一 sin0  0 

Rff(z)  =  sin  夕  cos  夕 0  =exp  (夕  Xa) 

0  0  1 


となる. これを 一般化す るには Xa の ほかに J 軸.  2 / 軸の 
まわり の 無限小 回転に 対応す る 行列 
0  0  0 

Xi=  0  0—1 

0  1  0 


を 導入し， 回転軸 方向 n  =( んん い， 回転 角夕の 回転を 
巧 •(n)=exp (夕 n •のと 表せば よぃ. を だし， |"|=し n-X 
=  AXi+^X2+vX3. この = 次元 行列の 群は， 特ホ 直交 群 
50(3) とよ ばれる （冷 古典 群) ので， 回転 群を 50(3) と 害 
くこと も ある. 巧 恵の 回転は まを 回転され を 軸を 指定す る 
ナイ ラー 角な •夕， r を 用ぃ てん い) も (が) 及 r(2) のよう に 表 
す こと もで きる （吟 ナイ ラー 角）. このように， 回転 群は 3 
個の 独立な パラメー ターを もつ 連続 群で あるが， これらの 
パラメー ターの 占める 空間は 単 連結では をぃ. 回転の ほか 
に 空間 反 乾まで 含めても これらの 操作 全体は 群を つくる. 
これは 広義の 回転 群と よばれ， 変換 巧 列の 群と しては S 次 
元 直交 群 0(3)  (^：^>古巧群）によって与えられる. C, を恒等 
操作と 反転:’ とだけ からなる 群と すると， 0(3) は， G と 
50(3) との 直衙 群で あろ. まを 回転 群 50(3) は， 特巧 2 
次元 ュニ タリ ー群 5 じ、 2) と 準 同型で ある （剰余 群 SU(2) / 
{/ゎ ーム} が 50(3) と 同型になる. ここで ムは 2X2 の 単 
位 巧 列 剰余 群)）. 

回転 群の ま 現  しみ  representation  of  the  rotation 
group, 独  Darstellung  der  Drehgruppe •仏  representation 
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de  groupe  des  rotations, 露  npeACTaB 刀 chmc  rpynnu  epame- 
HHfi] 量子力学の 多くの 計算で， 軌道 角運動量の 固有値 
および その 固有 関が をなる ことが 必要になる. その 瞭 ，回 
転 群の 表現が 巧 題す る. 

/ を 負で ない 任意の 整数と し， 3をおょ，ジ，2のお素係お/ 
次 同 次 多項式 パて ，が， Z) で， ラプラス 方程式 
が 丄が U. が - 

巧 + 而 + 而 =0 

を 満たす ものの 全 化の 集合を 化と する. //< は (2/+1) 次 
元複素 ベクトル空間を なす. これに 次まで 内 巧を 入れる. 

(«,  y)  =  -：^J  J'  Mo (夕 , 0)リ〇( 夕 •巧) sin タイ タか 

がん V ら Hi) 

ここでな 〇は tt の 定義域を 二次元な 面が 上に 縮めを ものを 
意味し， （夕 •夕） はジ のな 面 座標を 表す. 

次に 回転 群 50(3) の 各 元 0 に対して 

(D/ (ジ) "）( 王， ん  s)  =  K(( エ, y,z)g) 

け U ら Hi， V (エ ，み 2)e ぶ 3) 

によって， における 一次 変換 风 (グ） を 定義す る. この 
とき 写像 风：  9  一  0/(0) は *50(3) の /// 上の ユニ タリー表 
現と なる. しかも 〇/ は 既約で ある. 逆に 50(3) の 任意の 
既約 ユニ タリー表現は ある £>, に 同値で ある. そして/ホ/' 
をら ば， 〇/ とな’ とは 同値で ない. すを わち {Di  ;  / =0. 
し2，〜} は 50(3) の 既約 ユニ タリー 表現の 完全 系を なす. 
この 表現の 直 積の 既約 分解には 次の ク レブ シュ- ゴルダン 
の 公式が 有用で ある. 

D/  ®  Dr  =  Dt+r  ©  Dt+r-i  史 . . . ®  D\i-i'\+i  ©  り/-/' i 
さて， ルジャンドル！ 培 関 巧 尸/ の(2) を 用いて 
の" (夕， P)=[(2/+l)(/- 沉)! /(/+w)!]i/2ff»(cos0)e'w* 
(― / く  W  く/) 

とおけば. {r^lT;  -/ く沉 く/} は 化の 正規 直交を 底を な 
す （ 1T は/ 次の 巧 面 調和 関 お とよ ばれる）. 軌道 角運動量 
演算子 /j ん乂 と， それからつ くられる 昇降 演算子 
±ん を 考える と 

/+lT=y(/r^)(/+；^ 子 巧の" +1 

/_yr=y(7+^)(/-m+i)yr* 

UYT^mYT 

が 成立す る. さらに， 軌道 角運動量の 大きさの 平方の お算 
子を^， すなわち 

A =n+ii+ii=^(uL+LU)+n 

と ナれば 

AYr=i{i+i)Yr 

が 成立す る. イは 数学で ぶじ (3) の カ シミール 演算子と よ 
ばれて いるものに ほかなら ない (軌道 角運動量， 昇降 演算 
子). 

二次元 特巧ュ ニ タリ ー群 ぶ t/(2) と 回転 群 50(3) と は 準 
同型で あるけ 0(3) の 元ジに 5(/(2) の 2 つの 元 ±h がが 
応 する）. しを がって， 回転 群 50(3) の 既約表現は すべて 
5 じ (2) の 既約表現 でも ある. しかし， 5 じ (2) のす ベて 
の 既約表現が 50(3) の 表現に なって いる わけでは ない. 
5 じ (2) の 元 一J に， 一 ■Tv を 対応させる 表現 （J は 2X2 の 
単位行列， はま 現 空間の 恒等 演算子) では， 50(3) の 1 
つの 元 0 に 2 つの 表現 巧 列 ±0( かが 対応して しまう こと 
にを り， この 対応を 50(3) の 表現と いう わけには いかな 
い. しかし， 2 つの 表現 巧 列のう ちの 適当な 1 つを とれ 
ば， 〇( のの） =  〇( か）！) (か） が 成り立つ ようにす る こと はで 


きる. 物理学では， 表現の お 念を 少し 拡 おして， ぶじ (2) 
の 表現から このよ うにして つく っを 対応 ジー ±0 け） を， 
回転 群 50(3) の 二価 表現と よんで， 表現の 仲間 に加えてい 
る. 実暖 に， 半 整数 スピンを もつ 粒子のを 子 力学では， こ 
うしを 表現が 本質的な 巧 割を 果たす. 二価 表現まで 含めれ 
ば， 回転 群ぶ: >(3) のす ベての 既約 ま 現は 5C/(2) のす ベて 
の 既約表現と 完全に が応 し， >=〇, 1/2,1， 3/2, 2, … としを 
ときが +1 次元の 表現 D ィ 全体でな く される. J ‘が 整数/ 
の 場合は， この 表現は 上述の ま 現风に 同型で ある. 整数 
でない どの場合にも， 风 の 場合と 同様に， 一般化 されを 
角運動量 演算子の (2>+1) 個の 規格化 されを 固有 ベクトル 
パん  W >  =y り  + 1 ) レ’, W >,  J 山‘， 

(w=yj— 1, …， -j) 

は Oj の 表現 空間の 正規 直交を をに なって いる （与 角 運動 
量 演算子）. ナイ ラー角 （ん夕 ，0) で 指定され る 回転に 対応 
する 表現 空間の 演算子は 

かん 0 •み） =exp(— f. みん) exp (— がん) e 邱 （一 / か/ Z) 

で 与えられ， 上の 正 巧 直交を 底に よる 巧 列 要素 
D’mm •り >、6、 m| かん 夕, 0) レ •，沉 '> 

=  C-' 師ぷ  m' (の e-'m'* 

は 回転 巧 列 あるいは 〇 関数と よばれる. ここで 
ぷ  m' (の =  (-ir+m'(e4p'>4)m-m' 

乂ス （ 1 パ/  C；  +  w)!U  —  ;«)!0  +  in')!0  —  ;n')! 

今  V tx !  0— が）！ （y+wi'— が）！ (沉 _wi'+ が）！ 

X  Kr 

回転 巧 列のを 質の 中で 重要で， よく 用いられる ものを い 
くつ か 挙げる. その お 素 共役は 

〇 編' (ん 9、*)=[ - 1)か-"' が 舟._パ ん夕 •み） 

=(— 端 心 （_ん_ 夕，- が 
となる. オイ ラー 角を r と路 記して 定ま っを r ぉよび 7 の 
とき， ユニタ リー巧 列で ある. 

己が >V(r) が jm"(r) = 夕历 'm" 

m 

乙が 菜 'm (尸) Dii"OT(r) =夕沉'が 

jn 

回お(ん夕,<^0=厂 の逆回転厂1 は ホ、 -夕， 一0) あるいは 
(n-(p，6,n- ホ) であり， r—i の 回転 巧 列 はしを がって 
パ ド1)=がお'府い) である. 定まった 回転 r にがして ， 2 
つの 回転 巧 列の 積は 
〇 な im'i  (r )0 な， m':  (r) 

=  2  Uimj2ni2\  jddm)Dim'(r) (ふ  wn  ソ 2 沉 2'  I  んム /w') 
i 

と 展開され る （りク レブ シュ- ゴルダン 係 お）. 回転 巧 列は 
ホ、 6，* の 空間で 完全 直交 系を なす. 

J か J'  sin タゴ 0J  dip D 免 次 ♦ ,  6 , ホ） D 公 八々， 6 , ホ) 

_タ パ' さ mm' ぶ Wi'STfS 

— (2バ1) 

先に 述べた 巧 面 調和 関数 y/w は 回転 行列の 特別の 場合で 
をる. 

な U んん ホ） = 巧^ パ m (夕 •が 
DU ん 8, ホ) 三 ( -l)m 巧を 巧 パ m (夕 •か） 

表現で ある ことから， 回転の 合成  <  =げ にが 応 しで 
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ぴ mm •い) =  2。 義が い)。 く" m'(r) 

が 成り立っ. 

回稳計 [英  tachometer, 独  Tachometer, 仏  tachy- 
m を tre •露 raxoMCTp] 回転 化の 回転の 速さを 測る をめ に 
用いる 計器で， 時間と 関係を く 回転し を 数 だけを 測る 計 お 
器の こと も 回転 計と いい， 回転の 速さを 連続め に 指示す る 
ものを 厳密には 回転 速度計と いう. 回転 速度計には 次の よ 
うな ものが ある. （1) 時計 式 回転 計： 時計の 機構を もち， 
ある 時間 内 ちとえば 数秒 間 内の 回転 数を 棟 分して， その 
平 巧 回転 速度を 指示す る. 指示は 明確で， 精度が 髙 いが， 
回転 速度の 急がな を 化 状況を 調べる には 適当では ない. 
(2) 遠 也 式 回転 計： 機が 型， 液化 型， 空気 ぉよび 遠'！:、 ポン 
プを 用いを ものが ある. 機が 型は 2 個の ぉもりが 遠心力で 
回転軸から 遠ざかり， ばねを 巧し 痛める 動きを 指針に 導き 
回転 速度を 表す. 液化 形は 回 おする 円简型 容器に 入れた 液 
化が， 遠'。 力で 壁面に まり， 表面が 回転 放 物 面と なる の 
で， その 最低 位置で 回転 速度を 表す. 空気を 用いた もので 
は 両端の 開い を 円简を 回転 させ， 内部 圧の 减少を 測る. 遠 
,1：、 ポン プ 型は 回転 車の 中 屯、 と 周辺 付近と の 圧力 差 力、 ら 求め 
る. （3) 粘性 ま 回転 計： 同' d、 円简の 一方を 回転 させ， 円简 
間の お 化 ま をは 気化の 粘性に よって 生じる 偶力を ばねの 弾 
を 力と つり 合わせて 回転 速度を 測る. （4) 磁気 ま 回転 計： 
永久磁石を 測定 軸で 回転 させ， それにが 向 させて 置い を 導 
化に 生じる 衔 電流に よる 偶力を ひげ ぜんまいの 力を つり 合 
わせて 測る. （5) 電気 式 回転 計： 直流 まもは 交流発電機の 
回転 子を 測定 軸に 直結して 回転 させ 発生す る 起電力を 電圧 
計で 測定す る. 周波数は 回転 子の 1 巧 当りの 回転 おに 等し 
いから， 周波数を 測定して 回転 おを ホめ る もの も ある. ま 
を 1 回転 ごとに 一定の 電圧で コ ン デン サ ーに 充 放電 させ， 
平均 放電 電流を 測る もの も ある. （6) 電子 計数 式 回転 計： 
回転 化から 回転 数に 比例し を パルス 信号を カムと 接点， ス 
リッ トと 光電 素子， お 気 スイッチ. 静電容量 などで 巧 出 
し. 一方 水晶 発振器からの 信号で つく っを ゲー ト パルス 
で 計数 回路を 働かせる ものである. （7) 共振す 回転 計： 回 
転化の 不 均一 性な どのた めに 生じる 振動の 回転 振動数を， 
多が 用意し を 振動数 既知の 振動 片 のうち， 共振す る ものを 
見いだ す ことによって ホめ る. （8) スト ロ ボスコー プ式回 
転 計： ス トロ ポス コー プを 利用 した も ので， 回転軸の トル 
クが 小さい 場合に も 有 巧で ある. 精度が よいと いう 特徴を 
も つてい る. 

回 乾 結合 [英  rotational  coupling, 独  Rotationskoj)- 
plung, 仏  couplage  rotationne  しお  spaiuaTe  刀  bwafl  CBflSb] 
原子 どう しの お 速度 衝突に ぉいて 電子 状態 間の 遷移を 引 起 
す 原因の ひとつ. 原子 内 電子の 軌道 運動 速度に 比べて 原子 
どうしの 相対速度が 小さければ， 衝突して いる 間の 電子が 
態は ほぼ 断熱が 態の ひとつで 表される. 街 突の 間に ほかの 
断教が 態へ 移 る ことによ っ て 非 弓窜を 衝突 となる. 衝突 速 お 
が 無 版に 遅ければ 完全に ひと つの 断熱 状態の ままで 推移す 
る 断熱 定理) から， 非 弾を 衝突は 巧が 速度が 有限で ある 
ことによって 起る ことが わかる （鸣 非が 熟 項）. この場合， 
遷移は 大きく  2 つに 分けられる. ひとつは 原子 間の 動径方 
向の 距離が 有 腿を 速さで を わる こと （動を 結合） による もの 
で， もう ひとつは 2 つの 原子を 結ぶ 方向に 垂直な 方向の 巧 
が 運動に よる ものである. 後者を 回転 結合と いう. 動径結 
合は 同 じ 対 巧を を も つが 熱 状態 間の 遷移を ももら すのに が 
し， 回転 結合は 異なった 巧 称 性を もつ 状態 間の 遷移を 引 起 


す ものである. 

回転 結晶 ま [英  rotating  crystal  method, 独  Dreh- 
kristallmethode •仏  methode  du  cnstal  tournant, お  Me- 
TOA  spa 叫 a の 叫 erocfl  KpucTa 刀 刀 a] 単 結晶に よる X 線 回 巧 
像を 記録す るを めの 一方 法. 試料 結晶は ゴ ニナ メ_ 夕一へ 
ッ ドの 先端に 取 付けられ. 結晶 軸 もしく は 主要を 晶帯軸 
を， 入が 線に 垂直な 回転軸に 一致させる. 結晶を その 軸の 
まわりに 等角 速度で 回転させる と， 次々 に 回折 条件が 満た 
されて ブ ラッグ 反が が 起る. 入射 線には 単色 X 線が 使用 
され， 回折 線は 回転軸を 中 也 軸と しを 円简形 フィルムに 記 
録 される. 結晶の 回転軸 方向の 周期を も 入が X 線の 波長 
を A， カメラ 半徑を r とすると， フィルムの 中'!:、 線から， 
yn  =  r  tan[sin~*(nA/2)]  (n=  0±1 , ±2,...) だけ 離れを 
線 上に 回折 巧 点が のる. その 写真は 回転 写真 もしく は 層 線 
写真と よばれ， 《=  〇，±1，±2| … にがして それぞれ 赤道 
線， 第一 層 線， 第二 層 線，… とよ ばれる. しを がって フィ 
ルム 上の 赤道 線と 第 n 層 線の 間隔 j/n を 測れば， z  =  nA/ 
sin[tan-i (み j/r)] から 回転軸 方向の 周期 z を ホめ る ことが 
できる. きれいな 回転 写真を 撮る ためには 結晶 軸を 正確に 
回転軸に 一致させる ことが 必要で ある 力く， 軸 合せには 回転 
角度 範 巧を 小さく して 往復 振動させる 振動 結晶 法が 用いら 
れ る. 

回转項 [英  rotational  term, す 虫  Rotationsterm, 仏 
terme  de  rotation •露  epa  山  aTe  刀  bHW  な  Tcpw] = 回転 準 位 

回 おお 造  [英  rotational  structure •独  Rotationsstruk- 
tur, 仏  structure  de  rotation, 露  Bpamare 刀 bMan  cipyKTy- 
pa] 分子の エネ ル ギーは 電子の エネ ノレ ギ ー， 振動の エ 
ネル ギ ー ， 回転の エネルギーの 巧で ある. このうち で 回転 
の エネ ルギー がいちばん 小さい ので， 光の 吸収， 放出 まを 
は 散乱に よって 電子が 態， 振動が 態の 遷移が 起る ときに， 
どの 回転 準 化から どの 回転 谁 位に 移る かに よって， 吸収， 
放出， 散乱され る 光の 波長が 少しずつ 違い， 多数の スぺク 
トル 線が 生じる. これを 回転 構造と よぶ. 

二原子分子の 場合， 回転の エネ ル ギーは 近似 的に ぶ/ (ゾ 
+1) と 表される. を だし， ぉは 回転 定数， は 回転き 子 数 
である. 異なる 電子が 態， 振動が 態では， 公の 値 も 異な 
る. 電子 状態， 振動 状態の 遷移が 起る とき， 始が 態の 回転 
定数を ぶ， 回転 量子 数を ゾ とし， 終が 態の 回転 定数を 公'， 
回転 量子 数を ゾ 'とすれば， 回転 エネルギーのを 化は ぶ*/' 
(«/'  +1)- 占 バ ゾ +1) で， これが スべク トルの 回転 满 造に 現 
れ る. 正確には. 遠 也 力の 影響に より， •/2(«/  +1)2, 

+1)2 に 比例す る 項 も 現れる. 二原子分子が 光を 吸収 まを 
は 放出 ナる 際には， 回転 量子 数ゾ のを 化 id*/ につい てん/ 
=  〇，±1 の 選択 規則が ある. 特定の 電子が 態， 振動 状態 か 
ら， ほかの 特定の 電子 状態， 振動が 態への 遷移に わいて， 
回転 準 位に ついては 図の ようを 遷移が 巧 能で ある. エネ ル 
ギ ーの 高い 方の が 態の 回転 量子 数を ゾ '， あい 方の 回転 量 
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子 おを •/ とすると， の 系列は P の 巧と よばれ 
る. 《/'—*/=! の 系列は R の 巧， 《/'-«/=  0 の 系列は Q の 
技と よばれる. を だし， 回転の が 動 関数の 性質に より， 還 
移の 始が 態と 終 状態の 雨 方に ついて， 電子が 分子 軸の まわ 
りに 角運動量を ももない 場合は. Q の 技は 現れない. 二 
原子 分子の ラマン 散乱では. ^«/=〇，±1，±2 の 遷移が 巧 
能で ある. 《/'-«/= -2 の 系列は 0 の 巧， 《/'-«/=  2 の 系 
列は S の 枝と よばれる. 多原子 分子の スぺク トルの 回転 
構造は 複雑で ある. 

回 乾 座標系  [英  rotatory  coordinate  system, 姑  rotie. 
rendes  Koordinatensystem, 伍  systeme  de  coordonnees  ro- 
tatoires, 魔  Bpa 山 aio 山 a 月 Cfl  CMCTewa  koopahmst] 慣性 座 
標系 にがし， ある 軸の まわりに 回転す る 座標系. この 座標 
系で 運 勘を 記述す る 場合， 慣性 力 (見かけの 力） を 導入す る 
必要が ある. 回転べ ク トル W が 一定の 場合， 慣性 力は 遠 
'。力と コリオリ の 力になる. 

回 乾 子 [お  rotor, 巧  LSufer •仏  roteur •お  pOTop] 
直流 や 交流の 回転 電気 機械の 回転 部分の 総称で， 固定子の 
っく る 回転 路場 による 電磁 誘鸾 によって 回転 子 巻 線に 電流 
が 流れ， こ の 電流と 回転 お 場と の 相互作用 により 回転 トル 
クが 生じ 回転す る. 回転 子は かご 形と 巻 線形の 2 種類に 大 
別で きる. かご お 回転 子は 巧 層铁芯 に 溝を っくり， 裸 銅 あ 
るいは アルミニウム 導 化を 通し. その 両端を 同材 短絡 環で 
電気 的に 短 格した ものである. 巻 線形 回転 子は 中 容量な 上 
の 発電機 や モーターに 使用され， 導が は 絶縁され を， 巧 層 
回転 子 鉄 おの 溝に 巧 し 込み コイ ルを 形成す る. 

回転 ホフ ラン ジ [英 rota は ble  flange •独 drehbarer 
Flansch •お  BpaiuaioiUH  か: fl  か laHeu] り フラン ジ 

回転軸 [英  rotation  axis, 姑  Rotationsachs も 仏  axe 
de  rotation, お ocb  Bpa 叫 chhh] =>  凹ぉ 

回 お 子 真 ま 計 [巧  rotor  type  vacuum  gauge, 露83- 
KyyMMexp  c  poTopoM] 粘性 真空 計の 一種. 回転 子と して 
なまを は 円 板を 用いる が， これを 空間に 支持す る 方法と 回 
転 力を 与える 踞動 方法に くふうが 必要で ある. 最近 開発 さ 
れ もものに 挺 気 浮上に よって 回転 子を 空間に 支持し， 回転 
磁場に よって 回転 力を 与える 形 すのものが ある. 枯 お巧抗 
によって 回転 子の 回転は 雜動 磁場に がして スリ ップ しなが 
ら 回転す るので， 回転 子の 回転が を 測定 すれば 圧力を 巧め 
る ことができる. 測定 巧 能を 圧力 範囲は！〜 1い Pa とい 
われて いる. あまり 普及して いを いが， 粘性 力を ホめ る こ 
とに よって 直接 圧力を ホめ る ことができる という 特長が あ 
る. 

回 括稚場 [英  rotating  magnetic  field •す 虫  magne- 
tisches  Drehfeld, 仏  champ  magnetique  tournant, 醒 
Bpamaiomeecfl  MarHHTHoe  no 刀 e]  モ ーター の 回転 子を 磁 
気力に よって 回転させる もめに 外側の 固定子に おお 個の コ 
イ ルを 巻き. それぞれに 一定の 位相差を もっ を 交流 電流を 
流す ときに 固定子の 内側に 生ずる 挺 場の こと を 回転 磁場と 
いう. 固定子を 動かさなくても 磁極が 移動し， お 場の 方向 
が 回転す るので， これに ひかれて 回転 子が 回り モーターの 
巧: を果す ことになる. このような モータ ーをお 導モー ター 
という. 円 偏光して いる 電路 波に ともなう 路 場は その 方向 
が 電磁波の 伝播 方向と 垂直な 面 内で 回転して いる. まを 直 
交す る コイ ルに 位相の 異なる 髙 周波を 加えを ときに も 磁場 
の 方向が 回転す る. これ も 回転 挺 場と よばれる. 

回転 準 位  [英  rotational  level, 独  Rotationsniveau, 
仏  niveau  de  rotation, 巧  Bpa 叫 are 刀 bMufl  ypoBCHb」 分子 


や 原子核の 回転運動の エネルギー 準 位の こと. これらの 回 
転 運動は 量子力学 にがい， その エネルギーの 値は とびとび 
の 値に をる. こ の 離散 的を 回転 エネ ル ギーの 値を 回転 エネ 
ルギー 単位， まもは 簡単に 回転 準 位と いう. 回転運動が 態 
も 含めて 回転が 態とい う ことが 多い. 

[1]  分子の 全 エネ ルギ ー(£) は •近似 的に 電子の もつ ユ 
ネル ギー （も）， 原子核 どうしの 振動 エネ ルギ ー（£v)， 分 
子 全 化と しての 回転 エネ ルギ ー（&) の 3 つに 分けて 考える 
ことができ， £= も + 亿 V  +  & である. これらの エネ ノレ ギ 
一の 大きさは 一般に もは も より 一け た 程度 大きく. ふ 
は & より 一け た 程度 大きい のが 普通で あるので， か 子の 
回較 単位を 考える 場合， まず 分子の 電子 エネルギー 準 位を 
指定し， 次に 振動 维 位を 指定し をう えで， 回転 準 位を 考え 
るの がつ ごうが よい. 量子力学 的に いえば， 分子の 全 エネ 
ルギ ーは 電子が おを 表す 波動 関数， 振動 状態を 表すが 動 関 
数， それに 回転が 態を 麦す 波動 関数を 指定して 初めて 巧定 
できる ので， 回転 準 位に 分子の 全 波動 関数の 対称性 や パリ 
ティー， 全角 運動量 量子 数な どを 付して 表す ことが 多い. 
分子 スぺク トルの パンドの 特性は そのよう を 電子 エネ ルギ 
一 準 位， 振動 ユ ネル ギー準 位まで 含めを 回転 準 位 間の 遷移 
として S 解され る （。バンド 系）. 最も 簡単な 二原子分子の 
場合を 例に と ると 回転 エネルギー 準 位は 次の よう な 式で 表 
される. 

&(*/)=ん {公 バ （J  +  U  +  OA  - ふ) il2-Dvy2(J  +  l)2} 
ここで ゾは 回転 量子が， A は プランク 定 が， C は 光速度， 
公 V は 分子 軸に 率直な 軸の まわりの 谓性 モー メン ト に巧存 
する 回転 定数， A は 分子 軸の まわり の 慣性 モーメ ントに 
依存す る 回転 定 が， は 電子 軌道 角運動量の 分子 軸 方向へ 
の 成分， そして Ov は 回転に よる 遠'！:、 力巧果 にぶ 存 する 回 
転 定数で ある.  Ov の 値は 公、. の 値に 比べて ずっと 小さい 
ので， 回転 準 位は 回転 量子 数が 大きくなる につれ て， ほ ば 
J の 二乗に 比例 して 大き くを る. 

[2]  原子核の 回転が 態の エネルギーの 値 (吟 回転 帯） は， 
全角 運動量を た J とし， 核が 回転 惰 円が 状に を おしを 原子 
核の 回転 準 位は 

も = 等  I ゾ （ゾ  +  l)+a(  — 1)ゾ+1/2(«/  +  "^)5 ん  1/2} 


。 (^4) 


で 与えられる. ここで/は 有効 憤 おモー メント である. 
まを， 括郎 内の 第二 項目は 全角 運動量の 対称軸 方向の 成分 
K 力； 1/2 の 場合に だけ 現れる 項で， a は*/ によらない 定 
おで ある. 回転 状態の 波動 関数の 対称性から， K=0 の 場 
合は JsO.S.A •… または J  =  l，3,5，...， K 幸 0 の 場合は 
J  =  K,  K  + し /i：+2, …の 値を とる. 回転 準 位は， 陽子 
数 および 中性子 数が 魔法 数から 能れ た 核 種に 多く 現れる 
が， 特に 質量数 >1 が 150 ミ A ミ 190  (希 ± 巧 核) およよ び/ 1 
ミ 220( 超 ウラニウム 核） の領 巧では， エネ ルギー 単位が 近 
似 的に 上す で 表される 多数の 回転 単位 力頌れ る. 回転 単位 
は 原子核の 集団 運動の なかで 最も 励起 エネルギーが 化い 単 
位の ひとつで， たとえば 希 ± 巧 核に 属する 1 班 も の 第一 回 
転 準 位 (•/ =2) の 励起 エネ ル ギーは 約 80keV である . J 
の 値が 大き くなる と 回転に よる コリオリの 力 や 遠'!: 、力の 巧 
果な どに 核 巧 核子の 内部 運動が が 響を 受け， エネルギー 準 
位は しだいに 上 式から ずれて くる. ゾが巧 十の 値まで 観測 


282  カイ テン シ 


されて いる 核 種 も あり， 回転運動が かなり 高い エネルギー 
領域まで 存在し うる ことを 示して いる. 

回 垢 障壁  [英  potential  barrier  hindering  free  internal 
rotation, 仏  barnere  de  potentiel  emp も chant  la  libre  rota¬ 
tion  interne,  露  BpamaTC 刀 bH 加6 apbep] 鸣 分モ内 回転 

回 乾 振動 スペクトル [英  rota い on-vibration  spec¬ 
trum,  Rotationsschwingungsspektrum, 仏  spectre  de 
rotation-vibration, 霖  ko 刀  e6aTe  刀  bMO— BpamaTejbHuA 
cneKTp] 分子の 振動 状 おわよ び 回転 状態が とも にを 化す 
る ことにより 生ずる スペクトル. 分子の 全 エネルギーが 態 
は， 電子 ュ ネル ギ ーが 態， 分子 内の 原子核 間の 振動が 態， 
分子 全体の 回転が 態に よって 定まる が (与 回転 準 位）， その 
を かの 電子 エネルギー 状態は あ 化せず， 振動 状態と 回転 状 
態が を 化する （皆 遷移） のに 伴って 生じる バン ド スペクトル 
であって， 振動 エネ ルギー のを 化の 大きさは せいぜい 1 
eV な 下で あり， 回転 エネ ル ギーの 変化は さらに それより 
- 巧な 上 小さい ので， 回転 振動 スぺク トルは 近 赤外 領 巧に 
現れる. 回転 準 位は 巧に が 多く 存在す るので， 1 つの 振動 
が！ 接の 遷移に 伴って 数多くの 回 紀揀力 项れ， 回転 振動 バン 
ドを 形成す る. 回転 振動 バンドの 一例と して， 近 ホ 外 領域 
の 3.46 が m 近傍に 現れる HC1 (気体) のを 本 吸収 バンドを 
図に 示ナ. これは HC1 分子の 基底 状態 XI ぶ +( 皆 項の 記 


3200  31 前  3000  2900  2800  2700  2600  2500 

化 巧 [cm-*] 

号) の 最低の 振動 状態 (が =  0) からすぐ 上の 振動が 態 (ジ = 
1) への 遷移に よる もので， 回転が 態のを 化に 伴う R の 巧 
と P の 技 （与 バン ドの 枝） が 現れる. 1 つの 回転 振動 バン 
ドは 振動が 態の 1 つの 遷移に 対応して いるが， 振動が 態の 
遷移の しかを には 何 通り も あるので， いくつかの 回転 振動 
バン ドが 規則正しく 現れる のが 普通で， それらの バンドの 
集りを 回転 振動 スぺク トルと よんで いる. 特に 多原子 分子 
では 振動 おおが 何 種類 も あり， また 回転 準 位 も 非常に 多 
く， さらに 振動 状態の 遷移には 振動 形態の 異なる 振動のを 
化が 同時に 起る こと も あり. スペクトルは 大変 複雑に な 
る. 等 核 二原子分子では 選が 規則に よって 回転 振動 スぺク 
トルは 現れない. 回転 振動 スぺク トルは 近 赤外 領域 だけで 
なく， ラマン •スペクトル にも 現れる. ラマン •スペクト 
ルでは 1 つの バン ドのを かに P,Q，R の 巧の ほかに 0,S の 
巧 (嗦 バン ドの 技） も 観測され る. 

回転 振動 バンド [英  rotation-vibration  band, す 虫 
Rotationsschwingungsbanae,  ^  bande  de  rotation -vibra¬ 
tion,  ^  KO 刀 eGare 刀 bHO-BpaiuaTe 刀 bMasi  no 刀 oca] 分ず の 
回 乾 振動 スぺク トルの 中の ひとつの バンドを いう （=0 回転 
振動 スぺク トル）. 最も 簡単な 二原子分子の 場合には， そ 
の バンドを 構成す る 回転 線の 波 お "は， 回転に よる 遠 也 力 
効果を 無視 すれば， 次式で まされる. 

V  =  1/0+ 公" V'  ( + 1 ) - 公"' V" (尸  + 1 ) 

ここに V0 は 回転 単位を 考 なに 入れを い 純粋 振動 遷移 (•/'  = 


0 一 尸 =0,  •/' と 《/" は それぞれ 上と 下の 振動 状態の 回転 
準 位の 量子 巧） に 対応す る 波 数 (吟 バン ドの 原点) であり， 
母/ は 遷移に 関係す る 上の 振動 準 化ジ' の 回転 定数， ぶ/' は 
下の 振動 準 位り" の 回転 定巧 である. 右辺 第二 項は 上の 準 
位の 回転 項， 第 王 巧は 下の 準 位の 回転 項を 表して いる. 近 
赤外 領 巧に 現れる 通常の 回転 振動 スぺク トルに 関する 選が 
則 はん/ =•/'-«/"=  0,±1 であるので， 上す より 
AJ  =  —  \ では 

VP  = 1/0 - (公" ' +  占"") •/  +  ( 公"'- 公"") 

J*/=0 では 

レ〇  = リ〇  +  (公"'- 公""） •/  +  ( 公"'一 B。") で 
jy  =  +  l では 

vr  =  vo+2 公"' +(3 公"'一 公""） 《/  + が"'一 化"） •/a 
の 3 つの 式が 得られる. ここに J の 値は 遷移の 下の 準 位 
の 回転 量 モ数ゾ "である. ゾ の いろいろを 値に 対して vp, 
化， VR の 値は それぞれ P,Q，R の 技と よばれる グルー プを 
つくり， 全体として バン ドを 形成す る. み 子の 電子が 態に 
よっては JJ=0 の 遷移は 禁止され， Q の 巧が 現れない こ 
とも ある. ラマン. スペクトルでは 一般に 〇,±し 
±2 の 遷移が 許され, 上の 3 つの 枝の 他に 0 りゾ=-2), 
S  (JJ=+2) の 巧が 現れる. 

回 括 スペクトル  [英  rotation  spectrum, 独  Rotations- 
spektrum, 仏  spectre  de  rotation, 露  BpaiuaTe 刀 bHwft 
cneKxp] 分子 スペクトル のうち， 分子の 回転 状態の みが 
遷移す る ことによって 生ずる スぺク トルを いう 力;， にい 意 
巧では， 分子の バンド スぺク トル 中の 回睦線 構造 （。バン 
ド， バンドの 枝） のこと を さす 場合 も ある. しを がって 前 
者の 場合を 特に 純 回転 スペクトル という こと も ある. 分子 
の 回 睦唯位 間の エネ ルギー 差は 10-2eV 程度の も ので ある 
ので， 純 回転 スぺク トルは 通常 遠赤外 領域 まちは マイクロ 
波 領域に 現れる. 回転 舉位 間の 遷移に 対する 選択 規則は， 
直線 分子では， 回転 量子 おを •/ とすれば^ ゾ =〇,±1 であ 
るが. 純 回転 スぺク トルでは， 回転 準 位の みの 遷移に 対応 
している ので J •/ =0 は 遷移が 起らない のと 同じで，^*/ 
=± 1 のみを 考えれば よい. そのうち J •/ =+ 1 は 吸収 ス 
べク トル， ム/=_ 1 は 発光 スべク トルと して 現れる が, 
純 回転 スぺク トルでは 発光 スぺク トルが 観測され る 例は 極 
めて 少なく 主として 吸収 スペクトル として 観測され る. そ 
の 吸収 スぺク トルの 回転 線の 波 数は 次のまで 表される. 

v  =  2B(J  +  l)-4D(J  +  l)®  (1) 

ここで 丑は そ の 直線 分子の 分子 軸の まわり の惯性 モーメ 
ント により 定まる 回転 定数， 〇 は 回転に よる 遠 也 力 効果 
に 起因す る 回転 定数が 》か である. が 称 こま 形 分子で 
は， 回転 量 モ数ゾ の ほかに， その 対称軸 方向への 成分を 
表す 量子 数 K が 生じ， 分子の 回転 単位は， J が 同じで も 
K の 値に よって （•/+ 1 ) 個の 準 位に 分れ 複雑になる が， 選 
択 規則に よれば^ •/ =  0,  ± し および であって, 
その 吸収 スぺク トルの が 数は 

v  =  2B{J-\-\)- 2DkjK\J  + 1 ) -  4 み (•/  + 1 )3  (2) 

で 表される.  Ok 山 かは それぞれん •/ わよ びゾに 依存す 
る 遠む 力 効果に よる 回転 定 巧で. いずれも 丑に 比べて 非 
常に 小さい 量で ある. 非対称 こまお 分子では 対称 こま 形 分 
子の 場合の 量子が K の 正負に よる 二重を が分雜 するとと 
もに， 量子 お K は 意 巧を もたを くを り， 回転 準 位は •/ の 
1 •つの 値に 対して （2J+ 1 ) 個の 準 位に 分かれる ので， 生 
ずる 回転 スぺク トルは 非常に 複雑を ものと なり， 一般まで 
はませ をい ようにを る. 巧 対称 こま 形 分子は が 称 こまお 分 
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子の 特巧 なおと 考えられる （3 軸 方向の 慣性 モーメ ントが 
すべて 等しい) が， このような 分子では， その 対称性から 
永久 双 極 子 モーメ ントを もたを いのが 普通で， しを がって 
赤外 吸収， 赤が 発光は 起らない. を だ 永久 巧 極 子 モー メン 
卜を もつ 分子で， 偶が 的に 巧 対称 こま 形と なる ことがあ 
り， このような場合には 純 回転 スペクトルを 生ずる ことが 
ある. この場合の 吸収 スペクトル 線の 波 数は ま （1) と 全く 
同じ 式で 表す ことができる. す (1)， ま (2) とも 第二 項， 第 
S 項は 第一 項に 比べ 非常に 小さ いので 省略 して 考える と， 
非対称 こま あか 子を 除いては， 回転 スぺク トルは •/ とと 
もに ほぼ 2B の 等 間隔に ならんだ スぺク トル 線から 成って 
いると いえる. 回転 スぺク トルは 巧 対称 こま 形 分子を 除い 
て ラマン. スペクトル にも 現れる. この場合の 選択 規則は 
直線 分子では ^*ゾ=〇,  ± 1 ， 対称 こまお 分子では ム/=〇, 
±1， ±2,  J/C=0,±l,±2, 非対称 こまお 分子で はん/二 
0,  ±1, ±2 であるので， ラマン •スペクトルの 方が 純 回転 
スぺク トルより も 一般に 複雑で ある. 

回 乾 巧 動  [英  rotational  perturbation, お  Rotations- 
storung， 仏  perturbation  rotationnelle, 露  epa 山 are 刀 bMoe 
B03MymeHHe] 分子 スぺク トルの バンドの なかで， 規則 
正しく 並んだ 回転 線の 間厢や 強度が， ある 部分 だけ 突然 乱 
れ をり 巧く なったり している 現を が 見られる ことがある. 
これを 回転 摂動と いう. この 現 まは， その バンドに 閱 係し 
ている 回転 準 位の どちら か 一方が， その 準 位と エネルギー 
的に ほとんど 同じ 髙さ にある 別の 準 位との 相互作用 によっ 
て 摂動を をけ， 本来の 準 位から 少し ずれを 位置に 移る とと 
もに 巧手の 単位の 性質を も もつ よう になる ためで あると し 
て 理解され る. ある 準 位の 摂動に よる ずれは， その 単位と 
相互作用 をして いる ほ かの 準 位と の 零 近似に わける 間隔が 
小さい ほど 大 きく， そ の 間隔が 増大 ナる （両 準化ボ 反発す 
る） 方向に 生じる. まを， 当が のこと ながら 相互作用が 大 
きい ほど ずれ も 大きい. ある 準 位が， 別の 準 位から 摂動を 
受ける ためには， 両準 位が エネ ルギー 的に ほとんど 同じ 髙 
さに あると いう ことのほかに， 摂動が 許容され るか どうか 
を 定める 選択 則を 満たす 必要が ある. 摂動の 選が 則は， 

(1)  両が 態が 同じ 全角 運動量 •/を もつ， すなわち ^J=0, 

(2)  両 状態が 同じ 多重 度を もつ， すを わち J ぶ =0.  (3) 
両 状態の ィ （電子の 軌道 角運動量の 分子 軸 方向への 成 か) の 
値が 同じ か 1 だけ 異なる， すなわち， あるいは 
±し （4) 両が 態が 同じ パリティー を もつ (すなわち + 回転 
準 位と一 回転 単位とは 相互作用を しない）， け） 等 核 分子 
では， 原モ孩 の交换 にがし 両が おとも 同じ 対称性を もつ 
(すな わち 対称 回転 準 位と 反対 巧 回転 準 位と は 相互作用を 
しない） ことで， その すべてが 満たされを ときに 初めて 摂 
動が 起る ことになる. 分子の エネルギー 準 位は 回転 単位 ま 
で 含める と 非常に 密に 存在す るから， 異なる 電子が 態に 属 
する 回転 準 位が ほとんど 同じ エネ ルギー 値を もつ 機を は 極 
めて みいが， 選択 則 （1) で 大部分の 回転 举位 間の 摂動が 禁 
止されて しまう. ほかの 選択 則が すべて 満たされても， 
(1) の 条件を 満 をし， すを わち 同じ •/の 値を もち， しかも 
ほとんど 同 じ エネ ルギー 値を も つ 回転 準 位の 粗は 極めて 少 
をい をめ， をいて いの 場合， 1 つか 2 つの 回転 準 位し か 巧 
動を 受けない. しを がって 回転 摂動を 示す パンドでは 一が 
に， 特定の ゾの 値と それに 隣接し を •/の 値を もつ 回転 線 
のみに 並び 方の 乱れ や 強度の 急 おな を 化が 現れる. 回転 摂 
動の 特 巧を 場合と して 振動 摂動が ある （与 振動 摂動). 

(3) のを 件のう ち， AA=  0 を 満たす 摂動を 同種 摂動 • 


ム 1=±1 を 満たす 摂動を 異種 摂動と ぃう. 同種 摂動は 回 
転と 電子 運動と の 相互作用を 無視し た 近似で も 起り うるの 
で， 摂動の 大きさは ゾに 依存し なぃ. 一方， 異種 摂動は 
回転と 電子 運 勘との 相互作用が あって 初めて 起る ので， 摂 
動の 大きさは ゾに 比例す る. しを がって 摂動を 及ばし あ 
っ てぃる 2 つの 回転 準 位の エネ ル ギ_ 差が ほ とん ど 0 であ 
っても ゾ =  0 の 準 化では ずれは 生じなぃ し， ゾ の 大きな 
準 位では エネルギー 差が 巧 当 あっても 摂動は 0 になら な 

ぃ， 

回転 遷移 [英  rotational  transition, 独" Rotationsuber- 
gang, 仏  transition  rotationnelle, 露  spa 山 aTe^bHuC  ne- 
pexoA] 光の 吸収 まちは 放出な どに より 分子の 回転 状態 
が 遷移す る こと を 回転 遷移と ぃう. 二原子分子の 重'!:、 のま 
わりの 憤を モーメ ント を/とし， 角運動量を •A とすると， 
回転の エネ ル ギーは である. 量子力学では の 
とりう る 値は が い =0,し2,...) であるから •回 
転 エネルギーは 《/〇/  +1) ぞ 7(20 となる. 異核 二原子分子 
は 双 極 子 モーメントを もつ から， その 回転に よって， 光の 
吸収， 放出が 起り うる. 光を 吸収す ると， 分子の 回転 量子 
数 •/は 1 だけ 増し， 光を 放出す ると*/ は 1 だけ 減る. 回 
転 遷移では 分子の 電子 状態， 振動が 態が 不変で， 回転 状態 
ゼ けが 変わる. •/一 《/+ 1 の 遷移に よる 分子の 回転 エネ ル 
ギ ーの 増加は （*7  +  1) が パで あり， この 遷移に おぃては こ 
れに 等しぃ エネ ル ギーを もつ 光子が 吸収され る. しを がっ 
て 吸収され る 光の 振動数を V とすれば， fw= け +  1) が/ 1 
となる. 等 核 二原子分子は 双 極 子 モーメ ントを もたなぃ の 
で， 回転 遷移に よって 光の 吸収， 放出は 起らなぃ 力;， 
ラマン 散乱は 起る. 対称 こま 形 分子に わぃて， 対称軸の ま 
わりの 慣性 モー メント を/ a， 重' むを 通って 対称軸に 垂直 
を 軸の まわり の 慣性 モー メント を Jb とし， 角運動量の 大 
きさを 表す 量子 数を ゾ， 角運動量の 対称軸 方向の 成分を 表 
す 量子 数を K とすると， 回転の エネルギーは [V(«/  +  l) 
- が] が/ (2 ム） + が だ/ (2 ム） となる. 巧 極 子 モーメントは 
対称軸の 方向 まもは その 逆 方向に 向ぃて ぃるので， 対称軸 
のま わりの 回転は 光の 吸収， か 出を 起さを ぃ. ゆえに， 光 
の 吸収の 選択 規則は +  K  一 K であり， 放出では*/ 
一%/  — I， 1C 一 K  である  > 

回転 巧 乾 巧  [英  rotational  phase  transition, 仏  tran¬ 
sition  rotatoire  de  phase, 露  Bpamare 刀 bHuft  ♦asoBuC  ne- 
pexo;i] 分子の 回転運動に 起因す る 巧 転移 •回転を おとも 
ぃう. すなわち， ある 種の 分子 性 結晶では， ある 臨界 温度 
な 上になる と 分子の 回転運動が 起り 始め. 比熱の 異常な ど 
が 現れる. 

回砖帯 [巧  rotational  band, 独  Rotatkmsbande •仏 
bande  rotationnelle •露  BpamaTe^ibHan  nojioca] 原子な 
の 励起 スペクトル 中の 一連の 準 位で， その 準 位の 核 スピン 
の 値が 規則的に を わり， 励起 エネルギーが 回転 エネ ルギー 
で 表される ところから， 核の 同一を 変形が 能が ぃろぃろな 
角速度で 回転して 生じる ひとつの 準 位 おと 考えられる も 
の. ひとつの 回転 帯は 共通の 原子核 内部 状態に よって 特徴 
づ けられる 0=0 核の 回転). 集団 模型に よれば， 変形が 軸 対 
称で ある 場合， 全角 運動量の 対称軸 方向の 成分を 表す 量子 
おに が 回転 帯に 共通な 巧 部 状態を 表す 重要な 量 となる. 
を とえば 偶偶 核のを 底 回転 帯は， 巧 部が 態が に=〇 のを 
底 状態で， 核 スピンが J=0,2,4, … の 値を とる につれ て， 
励起 エネ ル ギ_ がみ = が («/+  1)/2/ になる 一連の 励起 
準 位から なる. 巧 ± 巧 核や趙 ウラニウム 核な ど 軸 対称に 大 
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きな 変形を した 核では， 基底 回転 帯の ほか， r 振動， 夕 振動 
および 準 粒子の さまざま な ニル ソ ン 状態 （り ニル ソ ン 模型） 
を 内部 状態と する 多くの 回転 帯が 見いだ される. 核 スピン 
の 値が 大き くなる と， 回転の 影響に よって 内部 状態が しだ 
いに 変化す るが， その 場合 も 近似 的に 回転 帯を 定義す る こ 
とが ある. 1 つの 回転 帯に 属する 準 位 問の 換算 遷移 確率 
は， 異なる 回転 帯に 属する 準 位 間の 換算 遷移 確率よりも 大 
きく， 1 つの 回転 帶 では 内部 状態が 近似 的に 共通で ある こ 
とを 示す. 

ある 回転 帯に おする 核 スピン ゾの 状態の 波動 関数は， 
その 回転 帯に 共通な， 変形して 回 較が称 性を 破っを 1 つの 
内部 状態の 波動 関数から 核ス ピン •/ の 状態に 角 運動 理を 
がが して 得られる と考えられる （诗 身す 影 した ハー トリ — 
フォック お). 

回転が 陰 巧 型 X 線 発生 装置 [が  rotating  anode  X- 
ray  generator, 仏  generateur  de  rayons  X  par  anode  lour- 
nante, 露  peHTreHOBCKan  yciaHOBKa  THna  spa 山 aio 叫 erocn 
aHOfla]  X 線 管の 出 力を 増ナ ためには， が 陰極 焦点に 発 
あする 熱を 効率よ くす 乂去 るく ふうが 必要で ある. そのため 
の 1 つの 方法は， が 陰極 夕ー ゲッ トを その 面 内で 高速に 動 
かし， 焦点 位置は 空間に 固定され ている が夕 ーゲッ ト面上 
で， 単位 時間に 電子 ビーム が 当る 面 巧を 広く して， 熱を 大 
きな 面積に 分布させる ことで ある. その 巧 率は 夕ー ゲット 
の 移動 速度の 平方根に 比例す る. この 目的の ために 図 1 の 


ように 夕ー ゲットを ドラム 形に して 窩速 回転させる. が 陰 
極夕ー ゲットを 1〇-4 〜 10-sPa の 真空 中で 回転す るた めに 
回転軸 部で 真空を 保つ ことが 必要で あるが， この 問題は ナ 
イ ルシール 方 ま， 磁気 シール 方式な どで 解 巧され ている. 
図 2 は 最も 普及して いる 回転 対 陰極で 盧径 10  cm の銅夕 


図 2 

-ゲッ トの 場合. 毎分 2500 回転， 0.5xl0mm2 の 焦点で 
12  kW の 負荷に 耐える. X 線 結晶学の 研究で， 辉あ (管な 
の 負荷/ 焦点 面 巧) の 高い X 線 管を 必要 とする ことがあ 
る. 回転 対 陰極 型 X 線 管では 0.1X1  mm2 程度の 焦点が 巧 
果的 である. 写真の 銅 対 陰極で 毎分 6000 回転す ると 12 
kW’mm-2 の 巧 巧が 得られる. 現在 化界で 最も 高 負荷 (90 
kW) に 耐える 発生 裝 置が 名古屋 大学に 設置 されて いる. 

回 お 巧 お  L 英  rotational  symmetry, 独  Rota い onssym- 


metrie,  ^  sy metric  de  revolution,  CHMMeipHn  noBO- 
POTOB] 点 群 ぉよび 空間 群の が 巧 要素の ひとつ. ある 直 
線を 軸と して 3607 n だけ 稱造 全体を 回転して もがめ のが 
おと 完全に 合同になる 場合に， この 構造を n 回 回転が 称 
であると ぃぃ， その 軸を n 回 回転が 称 軸 （ n 回 回転軸， ま 
をは 単に n 回 軸） とぃう. 結晶 稱 造で 可能な 回転軸の 極 額 
は 1 (恒等 変換）， 2,  3,  4,  6 の 各回 転 巧に 跟られ る. な 
ゎ， が 称 軸と ぃう 場合， 普通は 回転が 称 軸を 意が する 力;， 
それ!^: 外に 反帝ぶ を 含む 回 反 軸 や 回 映 軸， ときには らせん 軸 
を 意味す る こと も ある. 

回転が 称 軸  [巧  rotation  axis, 独  Rotationsachsc, 仏 
axe  de  r6volution, 践 ocb  noBopoTOB」 。 回 私が 巧 
回 乾 定数 [英  rotational  constant, 独  Rotaiionskon- 
stante •離  Bpa  叫  aTCJibHaa  nocTOsmuafi] 回転 巧 （分 ■子の 回 
転 エネルギーを 表すのに 波 数を が 化と しを 式) の 値を ます 
のに 使われて ぃる 回転に 開す るを 数で， 分子の 特 をの 状態 
に 固有を 陋を とる. 例えば， 二原子 か 子の が 称 こま 形 分子 
(  3 軸の まわり の 慣性 モー メント を/ A,  /b,  /c とすると， 
Ja ホ/ B=/c なる 分子) では •回転 巧は 次の よう に 表される. 

Fv{J)  =  BvJ{J  +  1)  +  (4- 公,, : M2 

い +1)2+...  (1) 

こ こで ゾは 回転 量子 数 （または 全角 運動量の 热 中数）.^ 
は 電子 軌道 巧 運動量の 分子 軸 方向への 巧 分， か,， ん な， を 
どは 回転' 去 数と よばれ， それぞれ 次の ような ものである. 


巧" = 公 C- な cl  リ +  y)  +  ... 

(2) 

D"=De+ ん卜 + 去) + … 

(3) 

.  h 

"^-8 み /a 

(4) 

B-  h  _  h 

か— 8 みが r ミ— 8 み Jb 

け) 

ここで /a はかで 軸の まわりの 彻性 モーメ ント， /b は それ 
に 垂直な 軸の まわりの 慣性 モー メント •  C は 化 速 あ:， //は 
分子の 換算 質量， re は 平' 魚 核 間 距離， A は プランク 定数で 
ある. & は 式け) から わかる ように， 分子 内で 原子核が 平 
衡 点の 位 超に あるときの 慣性 モー メン トで みる 回転 定数で 
あり， 化は 核の 振動を 考 [あしたと きの 回 I 転 定数で ある. 
これは， 振動の 非 調和 性の ために， 振動 畳モ数 y の 準 化で 
は 平均 的 核 間 距離が 少し 大き くな り， 慣性 モーメント も大 
きく なって， y の 準 位での 回転を 数ん は & よ り 少し 小さ 
くなる ことを 意 巧して いる （式 (2)). その 補正 項の 巧 数が 
な 。である. 式 （1) のなかの Oc は， 分子 軸に 垂直な 軸の ま 
わり の 回転が 乂 きく なった とき， 速'！:、 力 効果で 核 間 距離が 
少し 大きく をる こと にがす る 公 U の 補正 項と 考えられる. 
これにが しても 振動に よる 影 營を取 入れなければ ならな 
い. 式 口） のん は その 補正を 数で ある. も， ん もに い 恵 巧 
での 回転 定数で あ る. 一般に Be》De，Be》ae，Dc》0c であ 
る. これらの 回転 定数は 分子 ス ベクトルの 回転 解析から 得 
られ るが， 分子の エネ ルギー 状態が， もとえば 電子の 運動 
と 核の 運動との 問の 相互作用， 振動と 回転の 相互作用， ほ 
かの 電子 エネ ル ギーが 態との 相互作用 などが あると， バン 
ドの 回転 锁 造に わずかな ずれを 生じる. そのような スぺク 
トルの 回転 解析から 得られた 回転 定数は 真の 値から 多少ず 
れた 値に なり， これらは 有効 回転 定数と よばれる. 多原子 
分子では， 3 軸の まわりの 慣性 モー メント Ja,  Jb，/c に 化 
存 する 回転 定数 A •公， じ "A， ffB, at などが 考えられる. 
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回 乾 導入 器  [英  rotational  motion  feedthrough •独 
Drehdurchfiihrung, お  bboa  BpaiuaTe 刀 bMoro  ABMweMHH] 
真空 容器 内へ 大気 側から 回転運動 を 真空を 破らずに 伝える 
もので， 次の ような ものが ある. （1) ベー キング 処理を し 
ない 高 真空 領 巧までの 範囲で 使われる もので， 回転軸を 合 
成 ゴム 製 ガスケ ッ トで おじを ものである. 構造が 単純で か 
つ 回転 角に をび を 伴わずに 直接 動きを 伝え る ことができる 
反面， 回転 速を は 中程 度で 多少の 漏れを 生ずる ことがあ 
る. ゴム ガスケットの 代りに 路性流 化を 用いて 回転が およ 
び軸受 部の すき 間を 埋めを もの も ある. この 方式は 高速 回 
転を 真空 系 内へ 導入で きる が， ベー キング 温度は 路性 流体 
の 蒸気圧で 抑えられる. （2) 超 高 真空 領域で， 低回 転 速度 
の 回転運動を 輿 入す る 方式に， ベロー ズの みそすり 運動 
を 応用し を ものが をる. この 方式は， 金属製べ ローズの 使 
用に よりす ベて 金属製に する ことができ， ベー キング 可能 
となる をめ 超 高 真空 領域で 利用され る. 欠点は ベロー ズ底 
部に わいて 回転軸が 切れる をめ， 回転 角に 遊びが ある こ 
と， ベロー ズの 寿命を 考慮し， 〜 200  rpm 程度が 下に 回転 
速度を 抑えなければ ならを いこと などで ある. ベローズの 
代り に 薄い ステン レス 銅製の 简の內 外に 路性 金属を 用い， 
磁力に よって 回転を 伝達す る 方す が ある. この 方式は 500 
〜 600  rpm 程を の 回転が 得られる が 伝達 トルク は 比 较的小 
さく， 負荷に より 回転 角に ずれが 生ずる のが 欠点で ある. 

回 乾 粘を 計  [英  rotational  viscometer •独  Rotations 
viskosimeter,  ^  viscosimetre  a  rotation,  ^  poTauHOHHbi 白 
BHCK03HMeTp] 粘を 流体 中で 物 化 (円 巧， 円 板な ど） を 回 
転させる か， まもは 周囲の 流体に 同 也 円が の 回転を 起させ 
て その物 体に 働く 粘性に よる トルクを 測定して 流 化の 粘度 
まもは 流動 特性を 求める 計器. 円 商を 利用し を ものに， 同 
一の 中ム 、軸を もつ 内简 わよ び外简 間に 流体を 入れて 測定す 
る 共 軸 二重 円 倚 回転 粘度 計が ある. 理論 上は， 粘を 巧と 卜 
ルク て， 円 商の 角速度 公との 間に， り =nu 巧- 1/ 職/ 
4で/ 公の 関係が 成り立つ. ここで， なは 円周率， ぶぃ巧 2 は 
それぞれ 巧， が 筒の 半径， / は 内简の 長さで ある. 実際の 
測を では， 流 化が 層 流 条件を 満 をす ほか， 円 简の端 面を 有 
する ことによ る 端 面の 影響の 補正を 考慮す る 必要が ある. 
トルクは 普通， 内 筒を トー ション ワイヤーでつ るし， その 
ねじり 角の 測定から 求める. 回転 方式には， 内 商， が 筒の 
両方が ある. 共 軸 二重 円简 型の ほか， いわば 内简 だけの 単 
一円 简型も あり 利用され る 分野は 広い. 円 板を どを 利用し 
もものに， 頂角の 大きい 円錐と 平円扳 間に 流 化を 入れて 測 
定 する 円錐-平 扳回乾 粘 あ 計が ある. まを， 単一 円 巧 や 2 
つの 平板を 用いを 粘度 許 も ある. 円錐-平板 型に ついて 
は， 粘度 巧と トルク： T, 角速度 公との 間に 巧 =  3 夕 7727 r 公 
巧 3 が 成り立つ. ここで， ^rは円周率， ぶは円板半径. 夕 
は 円 板と 円錐 面との なす 角で， sin 夕ち夕 とみな せる 程度の 
値 (通常は！〜 3。 くらい） である ことが 必要で ある. 特徴は 
円錐- 平 円扳間 内の 流体の どの 部分で も 一定の ずり 速度が 
得られる ことに あり， 流 化の 流動 特性の 測定に 有利な 面を 
もつ. 回転 粘度 計の 一般的な 特徴は， 角速度， すを わち 回 
転 速度を 巧を にして それに 対応す るず り 速度を を えられる 
ようにして わけば， 非 ニュートン 流体の 粘を および 流動 特 
性の 測定に 適用で きる ことに ある. この種の ものを レナ メ 
ー ター ともよぶ. 

回 括の 総が 則 [奠  rotational  sum  rule, 独  Rotations- 
summenregel, 仏  r も gle  des  sommes  rotationnelles, あ  npa- 
BH 刀 0  Bpa 叫 aTCJIbHUX  cyMM]  分子 スぺク トルで， 回転 量 


モ 数*/' を も つ 同一の 上位 回転 準 化から のす ベて の 許容 還 
移の 線 強度の 和は， その上 位 回転 準 位の 統計的 重 率 2J' 
+1 に 比例し， まを 回転 量子が ゾ "を もつ 同一の 下位 回転 
準 位への すべての 許容 遷移の 線 強度の 和は， その 下位 準 位 
の 統計的 重 率 2*/"  + 1 に 比例 するとい う 規則. ここで 線 強 
をは， 問題に している 遷移の 遷移 確率のう ち •/'または*/" 
に巧存 する 部分を いう. この 総和 則は 電子 バンド スペクト 
ルの ほか， 回転 振動 スぺク トル や ラマン. スぺク トルに が 
しても 成り立つ. 

回転 半を  [英  radius  of  gyration, す 虫  T ragheitsradius, 
仏  rayon  de  giration, 露  paAHyc  rMpauHH] 

[ 1 ]  剛化 ，あるいは 質点系の ある 軸の まわりの 慣性 モー 
メント を 八 全 質量を ル f とするとき. ^  =  J/M は 長さの 
二乗の 次元を もつ. cor を回転半をという（=>慣をモー 
メント ）• 

[2]  質点系の 重'！:、 から， 質量 の 構成要素 r までの 距 
離を みと するとき， ジ =ミ> ぶ/ で 定義され る 5 も 回 

転 半径と いう. 特に 高分子の 統計 力学では， 取りうる いろ 
いろを コン フ オメーシヨ ン についての 回転 半径の 二乗 平 巧 
〈が >  は， 离 分子の 空間 的 広がりを 表す 量と して， 両端 間 
距離ぶ の 二乗 平均  < が〉 とともに 重要を 量で ある. 高 分 
子 鎖の : ‘，>  要素 間の 距 能を 化 7, また 要素 質量は 等しく， 
全 要素 数を とすると 

ジ= おぶ が,. 

の 関係が 成り立つ. 特に ガウス 鎖では け 2〉= 〈が〉/ 6  =  A^ 
が/6 である. ここでが は 隣接 要素 間の 距離の 二乗 平均で 
ある. なわ お が ガウス 分布で ある ガウス 鎖で も， 5 はガ 
ウスみ 布に 従わず， その 厳密 解は いまだ 求められ ていな 
い. ひとつの 近似と して ぶの 分布 関数と して/ (の =4江 が 
(3/2 でぴ 2>)3/2 exp  (-3 ジ /2 び2〉） が しばしば 用いられる. 
溶 お 中の 高分子の 回転 半径の 二乗 平均は， 光 散乱 法 （りジ 
ム .プロット）， 中を 子 散乱 法， あるいは 沈降 実験から 巧 
定 される. 

回 お 不変性- [英  rotation  invariance, 独  Drehungsin- 
varianz, 仏  invariance  rotatoire, お  noBopoTHan  MHBaptf- 
aHTHOCTb] 1 点 O が 存在して， それを 中ム 、とする 任意 
の 回転を 施しても を わらない ことを いう. 巧と 巧 面は 回転 
不を 性を もつ 幾何学 的 図形で ある. 剛体 内の （あるいは 一 
般 に. 空間の） 単独 あるいは 複数の 点に 巧して 定まる 数値 
が剛 化の （あるい は 空間の) 定点を 中 也 とする 任意の 回転で 
変わらない ときに. もい う. 典型的な 例は， 回転の 中 也 〇 
から 剛体 内の 1 点 P までの 距離を いし その 二乗で, を 者は 
(〇 を 原点と する 直角 座標系 を とって P の 座標を (ゴ， ジ, Z) 
とすれば)， +  +  という 値を もつ. 回転 不を 性を も 

つ 量が スカラー である. 剛 化の 点 (エ や， その 点の 速 
度 (む， リ y, む Z) などと いった 物理 量の 関が/ (エ •み もむ,"： y, 
リ 2) が， 剛 化に 定点を 中 也と する 任意の 回転を 施しても （座 
標 系は 固定して) あを をえ をい とき， / は 回 乾不を 性を も 
つと いう. いく つかの べクト ルの 関が ド が 回転 不を 性を 
もつ をら， は 実は それらの べク トルの スカラー 巧の 関 
数と して 書き表す ことができる. 

回较 ブラウン 運動 [英  rotational  Brownian  motion, 
独  Braunsche  Drehbewegumg, 仏  mouvement  brownien 
rotationnel, お  spamare^ibHoe  6payHOBCKoe  ABHweHHe] 
電気 双 極 子 モーメントを もつ 分子から なる 液 (4：( 極性 巧 体， 
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もとえば エタノール) で巧電 率を 測定す ると， 特有の 分散 
と 吸収 曲線が 得られる. P.  Debye は これらの 現を を 説明 
する もめに， 電気 双 極 子 モーメント 兴 がな 面 上を ブラウン 
運動 するとい う 模型を 導入し を. この 投 いは A.  Einstein 
の ブラウン 運動の S 論に よってい るが， 分子の 挙動に 関す 
る 新しい 局面を 開い を. がの 方向は 2 つの 角度が •がで 指 
定 される から， 時刻<  に/i の 方向が （夕， 0) であると いう 確 
率 分布/ (夕 ，ん〇 が 求まれば よい. Debye の 理論では y' は 
拡散 型の 方程式に もがう. このまは 近似 的に 解けて 誘電率 
を 求める ことができる. このよう にして 実験 結果を 定性 的 
に 説明す る ことができを. 

Debye なを， 多くの 人々 によって 理論の 改良が をされ て 
きて おり， 酔歩の 立場から 方程式の 検討 もされて いる. な 
上は 古典的を ものであるが， この 問題を スピン 系に 拡張す 
れば 量子論 的を スピン 搜 和の 問題を 扱う ことができる. 量 
子 系に 対しても y のよう な 分布 関 おを 持 込む こと が 可能で 
あって 「スピンの ブラウン 運動」 が 議論で きる. 

回 乾 分散  [英  rotatory  dispersion, 巧  Rotationsdisper- 
sion, 仏  dispersion  rotatoire, お  AHcnepCHH  BpameHH 月 j 
= 旋光 分散 

回 乾を お  [英  rotation, す 虫  Drehung, 仏  rotation •露 
pOTaUHfl] ユー クリッ ド 空間の すべての 点を， （1) どれ 
か 1 点 0 を 固定し， （2) どの 2 点の 相互の 距雕 もを えず 
に （剛化 的に） 移 勘させる こと （能動的 回転）， あるいは それ 
に 伴う 図形の 移動を いう. 単に 回転と いう ことが 多い. こ 
のとき， 〇 を 通る 1 本の 直線が 存在して， その上の 点は 
動かない ことが 証明され る. これが 回転軸で ある. 点 〇 
が無跟 遠に 巧く 極限で 回転は 平 巧 移動になる. ュー クリッ 
ド 空間の スカラー 場 0 を 「回転させる」 とは， 空間の 回 
転で 点 P が P' に 移る とき 0 が P でと る 値を P' でと るよ 
うな 場々' にを える ことを いう. 場を 数値の 分布と 見れば， 
これ も 幾何学 的 図形の 回転と して 考える ことができる. 能 
動的 回転に 対して， ュー クリッ ド 空間に わける 1 つの 直角 
座標軸を， （1) 原点 0 は 動かさず， （2) 座標軸の 相互の 
直交性は 保っを まま， （3) 座標軸の 目盛 もを えずに 動かす 
こと を 受動的 回転 変換 という. 空間の 図形 や 場 0  (空間 上 
の 値の 分布） は 動かさな いので， これらを 新しい 座標系 か 
ら 見れば， あを かも 逆 向き の 能動的 回転が 施 された かの よ 
うに 見える. いずれの 回転に せよ， 直角 座標系に わける 点 
の 座標のを 化は 直交を 換で 表される. S 次元 空間に おける 
回転を 指定す るには， 一般に 3 つの パラメー ターが 必要 
で， を とえば オイラー 角が 用いられる. 

回 乾を 換巧 [巧  rotational  transform  angle, 巧  Rotai- 
tionstransformationswinkei, 侣  angle  de  transformation 
rotatoire， お  yroji  BpamareJibHoro  npeoOpaaoeaHHfl]  卜 
— ラス プラズマの ある 断面 P を 考え， その 断面 上の ある 1 
点から 出発し を路力 線が トーラスを トロイ ダル 方向に 一周 
して 戻って きをと き， その 位置が プラズマの 中 屯を 通る 磁 
気 軸 〇 のま わりを ポロ イダ ル 方向に まわる. この角度< 
は 出発点に 巧存ナ る. そこで お 力 線を W 周 させて  <  の 平 

均を とり， を 無眼大 にした 極 跟<  =lim(lM0 乙 を， 

回転を 換角 という. 環状 磁場に おいては トロイ ダル ドリ フ 
卜 による イオン およ び 電子の 荷電 分離が 起る ので (り 環状 
路 場）， これを 短絡 させ るポ ロイ ダル 磁場が 必要で あるが， 
その 大きさを 示す 尺度が 回転を 换角 である. </2 なの 値が 
有理数 になる 場合， お 力 線が トロイ ダル 方向に；! 回 


まわる と， ポロ イダ ル 方向に W 回 まわって 出発点に 戻り 
磁力線が 閉じて しまう. このと き， 路力 線に 治うよう な摂 
乱が 発生 すれば， それは 閉じを 磁力線に 局 在 化し， お 気 面 
全 化に 散らされる ことなく 不安定に なりやすい. このよう 
なお 気 面を 有理 面と いう. 

回転 偏光 [英  rotatory  polarization •巧  Rotation  冲 o- 
larisation, 仏  polarisation  rotatoire, 露  spa 叫 ate 刀 bHa 月  no- 
JlflpH3aUHfl] 偏光の 一種で， 振動 面が 時間と と もに 回転 
する 化. 光の 進 巧 方向に 垂直な 平面に 投影した 電気 (お 気） 
べク トルの 先端の 軌跡が 円を 描く か 精 円を 描く かによ っ 
て， 円 偏光と 精 円 偏光に 分けられる. 光の 進行 方向に 正が 
する 観測者から 見て •べク トルが 時計 まわりに 回転す る も 
のをち まわり 回転 偏光， 反 時計 まわりに 回転す る ものを 左 
まわり 回転 偏光と いう. 

回 乾を 流 お  [英  rotary  converter, 独  Drehumfor- 
mer •仏  convertisseur  rotatif， お  spa  叫  aioiUHftcfl  npeo6pa- 
WBaTCJIb] 同期 モー ターと 直流 発電機の 界 おと 電機子を 
共用して 組合せを 電勘 発電機で 同期を 流 機 ともいう. 交流 
電源で 直流 発電， 逆に 直流 電源で 交流 発電が できる. 

回 乾 模型  [ち  rotation  mode  しす 虫  Rotationsmodell, 
仏  mod ち le  de  rotation, 露  Bpaiuare 刀 bHa 幻  MOje 刀 b] り 回 
転 準 位 

回転 流 イネ [英  rotating  fluid •す 虫  rotierende  Fliissigkeit, 
仏  fluide  rotatoire,  ^  Bpamaioiua 月 ca  TCKyna 月  cpeziaj  [H 
転 系に わける 見かけの 力. すなわち， コリオリ カ わよ び 遠 
也 力の 作用に より 秘恃の 運動を する 流体の こと. 銀河， 恒 
星 わよ び 惑星な どの 天 ホ， 地 巧の マントル， 海洋 ぉよび 大 
気， 各種の 回転機 睹 内部の 流 化な どが その 例で ある. 最も 
簡 おを 例は 対称軸 まわりに 回転す る 円筒 内部に ある 非 圧 結 
性 流 ホの 剛体 回転で ある. これは 物体を 過ぎる 流れに ぉけ 
る 主流に 相当す るが， この 状態を つく り 出す 過程 (回転を 
速） は 回転 流 化に 特有の ものである. まず 上記の 円筒の 角 
速度を 突が わずかに をえ ると， 数回 転を には 上下の 端 板に 
エクマン 層が でき， 側壁には スチュ ワート ソン 層が 成長し 
始める （スチュワート ソ ン 層は 回転軸と 平 巧な 境界 面に で 
きる 境 巧 層で， 内外の 2 つの 屆 から 成る. 内層の 構造は コ 
リオ リカ， 圧力 わよ び 粘 お 力の バランス によって 巧る. か 
層の 構造は か 眉が 端 板 上に つく る エクマン 層 (外層の ユク 
マン 部分） と 外層との 流量 バランス によって 定まる） • 容器 
の 角速度を 化の 影智は 一を めには これらの 填界 眉の 内部に 
跟られ る 力;， エクマンの ポンプ 機構 （吟 エクマン 層） により 
大局 的 子 午 面 流れが 巧 起される. 巧し い剛化 回転への 移 巧 
はこの 子 午 面 流れの 角運動量 翰 送に より， 移行 時間は 容器 
の 代表 長さ についての 粘性 拡散 時間と 回転 周期の 幾何 平ち 
である. 

次に 上記の 円简の 上端 巧の 巧 側に 小さを 突起を つけ， 容 
おの 他の 部分とは わずかに 異なる 角速度で 回して みる. こ 
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のと き 流れは 固体 壁 上に でき る 境界 層と 大局 域に なけられ 
る. 大局 巧は. 突起に 乗って 観察す ると， 回転軸 方向の 座 
標 成分に よらない 二次元 的を 定常 流で ある. そして， 突起 
に 外接し 軸に 平行な 母線を もつ 柱状の 領域 （テイ ラー- プ 
ラウ ド マン 柱) の 内外に はっきり と 分れる. 柱状 巧 内の 流 
体は 突起の 等高線に おって 閉じを 運動を 巧い， 外の 流体 
は， 固体の 柱を 過ぎる ように， この 柱が 域を 避けて 流れ 
る. まを， 大局 巧では コリオリ カと 圧力が つり 合って いる 
(り 地 お 流). 剛体 回転す る 回転 流体の 軸 上に 軸と 垂直な 小 
さな 円 板を 入れて 軸 方向に ゆっくり と 振動させる と， 振動 
がが 角速度の 2 倍より 小さい 場合， 円 板に 外接す る 直円錐 
面の まわりに 内部 境界 層が できる. この 円錐の 頂角は 振動 
数が 増す とともに 単調に 増し， 振動数が 0 の 極 跟で〇 に， 
角速度の 2 倍に をる 極限で 90。 にを る.  0 の 極 眼での 円錐 
面は テイ ラー- プラウドマンの 柱面に 対応す る. これは， 
上記の 振動数 範囲で， 内部 波動が 伝播す る こと と 関係が あ 
る. 

上述の 現象は 回転 台と 流れを 可視 化する 工夫が あれば 簡 
単に 見る ことができる. 特に 回転を 速 過程は 紅茶を かき 混 
ぜた ときに 目に している ことで ある. そのほか. 瑞扳の 一 
方が 回転軸と 斜交す る 円简 容器を 用いて 地な 大気 わよ び 海 
洋を 模擬し を 例 も ある. 

ユク マン 層 内の 流れは， 速度 か 布 (弓 > エクマン 層） にを 曲 
点を もつ ので， 非 粘性を 動に 対する レイリーの 安定を 件に 
より 不安定と 考えられる .実際には， この 予想通りの 不安 
定の ほかに， コリオリ カと 粘性 力のから みに よって 生ずる 
不安定が ある. これら 2 種類の 不安定は， 成長率が 最大に 
をる 伝播 方向が 異なる ので， はっきり 区別して 観察で き 
る. また， 回転 滅 速の 場合の スチュワート ソン 層 内の 流れ 
は， 外側 ほど 角運動量が 少ない ので， レ イリー- テイラー 
の 安定を 件に より 不安定で ある. このような 境界 層 流れの 
不安定は 巧 部 波動， 子 午 面 流れのを 動な どの 形で 大局 域に 
影響を及ぼす. 次に， 対称軸 まわりに 回転す る 無 眼に 長い 
円简 内部の 流れは， 軸 方向の 速度 成分が ポアズイユの 流れ 
の 分布と 同じで も， 角速度が 十分に 大きければ 微小 変動に 
がして 不安定になる. これは 通常の 軸 対称な ポアズイユの 
流れが 微小を 動に がして 安定を こと と 対 巧 的で ある. 

非 圧縮の 回転 流体と しては， ほかに， 牛乳の 遠'！:、 か雜装 
置 内部の 回転へー レ-ショーの 流れな どが ある. 気象学 ぉ 
よ び お 洋学で 投 われる 回転 流体は 成 層 している ので (通常 
は 回転軸， 重力 わよ び 密度を 化の 方向は 一致して いるもの 
とする）， 成 層 回転 流 化を 地を 流 化と よぶ ことがある. 地 
巧 流体の 大局 域には テイ ラー- プ ラウ ド マン 柱の ようを も 
のはを い. まを， エクマンの ポンプ 機構 （与 エクマン 層） に 
よって 駆動され る 子 午 面 流れは， 成 層の 復元 作用で (=> 成 
層 流体）. 端 巧 近く （ホール トン 層） に眼定 される. そして， 
剛化 回転 状態への 移 巧には， 非 圧 結の 場合と 異なり， 粘性 
拡散 過程が 重要を 巧を 果ナ. 地上で 見られる 成 眉 回転 流体 
には， ほかに， 極 超 高速の 気体 遠 也 分離機 内の 流れが あ 
る. 1 分 間に 7 〜 8 万 回転す るか 能 機 (半径は 約 10  cm) の 
側壁には 白色 矮星の 表面 重力と 同程度の 遠 也 力が かかり， 
側壁と 軸 上の 圧力 比は 10" に 達する. そして 軸 付近は 自 
由 分子 流， 側壁 付近は 連続 化 流れの 状態に ある. 最 をに， 
天体物理学で 扱われる 回転 流体には， 中性子星 内部の よう 
に 超 流動的 性質を 示す もの， ブラック ホー ル 付近の ように 
巧 対論 的 巧果を 受ける もの， 単 星の ように 大量の エネ ルギ 
ー ホが をす る ものを ど， 極端な お 質を 示す ものが 多い. こ 


れら を 総称す る には 回天 流体の 名が ふ さわし い. 

回 乾 量子が  [英  rotational  quantum  number， 巧  Ro- 
tationsquantenzahl •仏  nombre  quantique  rotationnel, 露 
BpamaTC 刀 bHoe  KeaHTOsoe  hhcjio] 分子の 重' む の まわりの 
回転の 角運動量を •/ とすると， J2 のとり う る 値は， 量子 
力学に よると ぞ VG/  +  1) である. ここに $=V2 な ，ろ は 
プランク 定数， ゾは〇 まもは 正の 整が である. この ゾの 
ことを 回転 量子 数と いう. 二原子分子の 回転の エネルギー 
は， 重 也を 通り 分子 軸に 垂直を 軸の まわりの 惯を モー メン 
卜 を/とすると ゾ〇/  +1)$2/ 口む である. 多原子 分子の 
場合は 一般には 回転の エネ ルギー は*/ だけでは 決らない 
(<> 回転 進 位， 回転 構造). 

回転 励起 [英  rotational  excitation ，す 虫  Rotationsan- 
regung,  excitation  rotationnelle, お  Bpamare 刀 bHoe  bo3- 
GyjKiieHHe] 分子の 回 乾 運動の 励起を いう. マイクロ波， 
遠赤外 線 光の 照射に よって， 電気 巧 極 子 モー メ ントを もつ 
分子を 特定の 回転 準 位へ 励起す る ことができる. 光 吸収に 
よる 分子の 回転 励起の 場合， 直線 分子では 回転 量子 おが •/ 
ー ゾ+1 のを 化を する. 対称 こま 形 分子の 電気 双 極 子 モー 
メント は 主軸に おって おり， 励起 過程と しては 回転 量子 数 
J とその 分子 軸 成分 K のを 化が •/ ーゾ + し K 一 K の 透 
移が 起る. 回転 励起が， 分子の 振動 遷移 や 電子が 態 遷移に 
伴って 起る ときには， 遷移の 選択 規則は 次のようになる： 
直線 分子では， ゾ ー*/ ± し 対称 こま 形 か 子では， 遷移 モ 
—メン トが 主軸に 平 巧な 場合， K 幸 0 のとき AJ=Q,±\, 
AK=0,  /C=0 のとき J*/=±l, を 直な 場合， JJ  =  0, 
±1, AK=  ±  1 . 

分子が 電子， イオン， 中性 分子と 衝突 するとき にも 分子 
の 回転が 態の 励起が 起る. しかし， 一般的な 規則を 見いだ 
せる ほど 実験 デー タは 豊富では ない. 極性 分子と 電子 やイ 
オンの 衝突では， 電気 双 極 子 相互作用を 仮定し を ボルン 近 
似に よって， 理論的に ある 程度の 見通しを つける ことが で 
きる （与 >  回転 緩和）. 

巧 糖 系  [英  glycolysis •独  Glykolyse, 仏  glycolyse, 
IglVlHKO 刀 W] —般には， 乳酸菌に よる 乳酸 発薛や 酵母 
による アル コー レ 発 おのよう な， 炭水化物の 嫌気 的 分解 系 
をい う. 狭義には， 動物 組错 にわいて， 炭水化物が 嫌気 的 
にか 巧され て 乳酸を 生じる 代謝 系を さす. ブ ドウ 糖 1 分子 
を 原料 としをとき， これらの 代謝 系に よって， 高エ ネル ギ 
- 物質 アデ ノ シン ミリ ン酸 (ATP) が 正 巧 2 分子 合成され， 
これが さまざまな 生命 活動の エネルギー 源と して 使われ 
る. 嫌気 的 生物に おける この 代謝 系の 第一の 意義は， 巧 吸 
と 同様に ATP 合成に あるので， これを 無 気 呼吸と よぶこ 
とも ある （吟 呼吸）. 動物の ように 〇2 を 必要と する 好気 的 
生物に わける この 代謝 系の 意義は， 第一に 巧 吸に つ. ながる 
TCA サイ クルの 前段 階と しての 役割で あり， 第二に 巧 吸 
のみに よっては 必要な ATP を まかない きれないよう な 急 
激な運 勘 時に， 応急 的 ATP 供給 系と して 働く ことで あ 
る. 解 糖 系は， 10 個 J^：Lb の お 素から 成り， それらは 巧胞 
の 可溶性 分 画で あるか 胞お 中に 存在す る. 解 糖 系は， な 下 
の 理由に より， 現存の 生物に 見いだ される 最も 古い 代謝 系 
と考えられる. （1) ほとんど あらゆる 生物に この 代謝 系が 
ある こと， （2) 嫌気 的に 進 巧し うる こと （生命 発生 時の 巧 
巧の 原始 大気は 嫌気 的で あっちと いわれる）， （3) 巧胞巧 
の 可溶性 分 画に 存在す る こと. アル コ ール発 おと 乳酸 生成 
の 過程は， グルコースから ピル ビン 酸 生成に 至る までの 経 
おが 両者に 全く 共通で あり. 最後の 出口の 部分 だけが 違っ 
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図 1 解 糖と アル コール 発酵 


ている にすぎない (図 1,2). まを， 解 糖 系は， ペン トース 
リ ン酸 側路， TCA サイクル， ア ミノ 酸 代謝 系な ど， さま 
ざまな 代謝 系と つながって わり， 多くの 生体 物質 合成の た 
めの 素が を 供給して いる. なわ， 植物の 脂肪 種子の 発芽 時 
には， 脂肪酸は グリ オキ シル 酸 サイクル （吟 TCA ナイク 
ル） をを どり， 解 糖 系を 逆行して 糖を 生成す る. 

回 反 [英  rotation -inversion, 独  Drehinversion, 仏 
rotation-inversion， 露  HHBepcHOHHbifl  noBOpoT] 結晶の 
格子点の 酷 列が も つが 称を を 表す 操作 (点 群) の ひと つ （ひ 
とつの 元）. 直線/と その上の 1 点 〇 が 与えられた とき， 
まず/の まわりに 3607 n の 回転を 施し， 次に 〇 に関して 
反転を する こと. 結晶 格子が この 操作で 自身に 重なると 
き， 直線/を n 回の 回 反が (あるいは 回 反 対称軸） とよび 《 
と 記す. n には 1,2, 3, 4, 6 のみが 巧 能で ある. 回 反 軸に よ 
り 自分自身 にを 換 される ようを 状態を 回 反対 おという . 1 
回， 2 回の 回 反が 称 性は， それぞれ 反転が 称 性， 鏡 映 対称 
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性に ほかなら をい.  6 回の 回 反が 称 性は （  3 回の 回転 巧 巧 
性， 鏡 映が 巧 唯） という 組と 同じ ことで ある 個 参照， 格子 
点 1 に 36076 の 回転を 施してから 反転を すると 格子点 2 
にくる. な 下 同様. そして 格子点 6 がその 操作で 格子点 1 
に 戻る）. 


1  =  6 

6 回の 回 反 対称性 

回 反 軸 [英  axis  of  rotatory  inversion, 独  Drehinver- 
sionsachse, 仏  axe  de  rotation -inversion, 巧 ocb  spa 叫 a- 
Te 刀 bHOft-HHBepCHH] =>  回 反 

回 反 巧 称  し 尖  symmetry  oi  rotatory  inversion, す 虫 
Symmetrie  der  Drehinversion, 仏  symetrie  d'inversion 
rotatoire, 巧  CHMMeTpHfl  othochtc 刀 bHO 日 pamare 化 Moft- 
HHBepCHH]  り 回 反 

回 反が 称轴  [英  axis  of  rotatory  inversion, 独  Dreh- 
inversionsachse, 仏  axe  de  rotation -inversion, お  ocb 
Bpa 山 aTe 刀 bHOfi-HHBCpCHH]  <=>  回 反 

外 微分 [英  exterior  derivative, 独  auBere  Ableitung, 
仏  derivee  ex  お  rieure •巧  bhc  山  hm  叩 OH3BOAHan] 外 微分 
あまに 関する 演算. ム, （: ’=1， … の 形式的な 一次 結合 

S み (ェ) ゴ みを 1 次が 微分 お ままた は 1 形式と ぃぃ， ゴ みと 

dxj  の 交代 巧 (が 巧） dxiAdxj  {dxi/\dxj= -ぶ r, A ム < ) の 

一次 結合！: a りい) ゴみ 八ん。 を 2 次 外 微か 形す ま をは 2 形式 

とぃって， 一般に， ぶ r< の P 次の 交代 镇の 一次 結合を P 次 
が 散 分 おすまを は P 形式: とぃう. また， 関 おを 0 形式と 
ぃう. これらの 外 微分 形式に 対して， 外 微分 ゴを 次の よ 

うに 定義 ナ る：  0 形式/ (J) にがして が =玄 (さ// ゎ,) か， 

微分 形式 W 八 巧 にがして ゴ (の A 巧） =ゴ の 八 巧 +  (—が な" か A 
か （deg のはの の 次数）. こうすると 上記の ゴみは 0 形式 
みの 外 微分に 一致す る.  0 形式: か i=y •のが 微分 ゴの 1 をと 
る ことは， y* から grady を 巧め る ことに 対応す る. まちべ 

ク トル 場ん に対して 1 形す >2=玄；んゴ み とすれば， ゴか 2 

/ =1 

= け Aa/ajs— aAs/a 王 3) ゴエ 2 八ゴ王 3  + けん /a 王 3  — SAa/a エ 〇 
ム ：3 八ぶ Tl + けん /a エ 1 —  9 ん / さぶ 2) ム 1 A ム 2 で あり， これは 
A から rot イ をつ くる こと にが応 する. さ ら にべ ク トル 場 
ん から， 2 形 ま  <U3  =  AxdyAdz+AydzAdx+AzdxAdy 
をつ く ると， ゴ化 3=(cUvi4) ぶ rA み A ムで あり， これは ィ 
から divA をつ くる こと に 対応す る. 二階 偏 致 分が 偏微分 
の 順を によらを ぃこと に 対応して， 外 微分 ゴ につぃて 基 
本 的を 性質ぶ た >=  0 が 成り立つ. これは 上記の お 式 W ぃ 
か 2 の 場合 rot  (grad/)  =  0  ,  div(rot  A)  =  0 に 対応す る. 


電挺 場の 四 元 ポテンシャルを A, とすると， 微分 形式 化 

3 

=  5： んム I  W パ =〇*) の 外 教分ふ y をと る ことは， 電お場 

/ =0 

E, ぶの 成分 Fi 尸 3Ai/3x し dAj/dx* をを めら こと にが 
応 し， ddo)  =  0 は マ クス ウュ ル 方 程 まのう ち div 公 =  0  , 
ToiE=-dB/dt にがおす る. 電お 場の ラグランジュ 関数 
は， 夕 / わ, を 3/ た, + ん として わくと， 場の演算子</^とポ 
テン シャルん に対する ゲージ を换か —e たじ V, ん 一ん + 
け /a み) a (王） に関して 不 をになる. このような （局所） ゲー 
ジ変换 の 自由度を もつ 場を ゲージ 場と いう. ゲージを 換 
は， 微分 ■あ 式 か = 玄んム に対するを 換ん一 W +*/-1 み/, 
な と 表される. また. 場の 成分 ドリが 不を である こ 
とは， がな-化/) =ゴ 如 =0 の 形に 表す ことができる. 電挺 
場は (局 巧） ゲージ を換の 自由度を もつ べク トル 場の 一例で 
あろが. ゲー ジ 場の 微か 幾何学 的 性質は 外 微分に より 簡潔 
に 表される ことがある. 

外が 円 誰 屈折  [巧  external  conical  refraction, 独  au¬ 
Bere  konische  Refraktion, 仏  refraction  conique  externe, 
露  BHeUIHflfl  KOHHMeCKafl  pe(})paKUHfl]  <=0 円錐 ほ 巧 

外が 記憶装置  [巧  external  storage, 独  peripherer 
Speicher, 仏  memoire  externe, 露  bhc 山 wee  aanoMHHaio- 
mee  ycTpoftcTBo] 電子計算機の 中央 処巧裝 置が 入出カ チ 
ャ ネルを 通して データを 書 込んだり， 読出しを りで きる 記 
憶 装置. 小型 計算機 等で 入出カ チャネルを もを をい シス テ 
ム では， アダプター を 介して 中央処理装置が 直接 制御を す 
る ことがある. このような 記憶 裝置 としては 遊 気 ディスク 
装置， 磁気 ドラム 装置， 磁気 テー プ 装置， 大 容量 記憶装置 
などが あり. その ほとんど はお 気 的を 記録な 体を 使用す 
る. 裝 置は 直接 記録 媒 化を 動かして 書込み， 読出しを する 
デバイスと， 1 台 または 多数 台の デバイスと 入出カ チャネ 
ルの 間に 介在して デ バイ スの勘 作を 制御す る 制御装置 とに 
分けて 構成す るの が 普通で ある. 外部 記憶装置は もともと 
主記憶 裝 置の 容量の 不足を 補 うこと から 使われる ようにな 
つを もので， 補助 記憶 裝置 とよ ばれる こと も ある 力;， 現在 
は いわゆる 記憶装置 階層 構成を 実現す る ものと して とらえ 
られ ている. すなわち， 読み書きの 速度が 速い 記憶装置 ほ 
ど， 記憶容量 当りの 単価が 高い という ま 実に 着目して •主 
記憶装置の 下に お 気 デ ィス ク 装置 ま をは 路気 ドラ ム裝 置， 
その 下の 層に 磁気 テープ 裝置 または 大 容量 記憶装置を 配す 
る 構成で ある. 

外部 記憶装置の 使い方と しては， 上記の 補助 記憶と して 
の 使い方 (仮想記憶 方 まは その 発展 形で ある） と， 多量の デ 
ータの 格納 場所， ナ なわち ファイル としての 使い方 （この 
两 者に 礎 気 ディスクが 多く 用いられる）， および 巧が し 可 
能を 媒 かを 用いて システムから 切り離して デー タを 貯蔵す 
る 使い方 (磁気 テー プや ディスク パック） が ある. 外 巧 記憶 
装置 内の データの ア ドレス づけ 体系は 主記憶 装置 巧の それ 
とは 異なる をめ， 主記憶 裝 置との 間で データを 授受す る隐 
には アドレス づけ 化 系のを 换が 必要で ある. まを 書込み， 
読出し 時間が 長く かかる ので， データは 0.5 〜 4K バイト 
程度の ブロック 単位で 乾 送す る のが 普通で ある. 

回復 時間  [英  recovery  time, 独  Erholungszeit, 仏 
temps  de  recup  を  ration •露  BpeMfl  BOCCTanoB  刀  eHHfl  j 
[1] スイッチング 素子， スイッチング 回路では 状態 1 
一 状態 2 一 状態 1 の 過程を を どるが， このうち 状態 2 一 
状態 1 の 起動を. 状態 1 に 戻る までの 時間を いう. ダイ 
オード， トランジスタ _ では， キャリアーのを 南 時間が 回 


復 時間の 大部分を 占める. マル チノ、 •イブ レー タ ー• 計が 回 
路 などでは， 素子の 回な 時間の ほか， あ抗 容量 結合に よる 
アンダー シュー トが 原因と なり 回復 時間を 長く する. 

[2]  GM 計 お 管な どに よる 放が 線 計測の 場合， 電場の 
回復が 十分で をい 間は， 巧が 線に よる 出カ パルスが 小さ 
く， 出カ レベルに 達せず 計数され ない. 計数管の 電場が 十 
か 回復し 出カ パルス も 大きくな り， 計数 回路な どで 計数で 
きる よう になる までの 時間を 計数管の 回復 時間と よんで い 
る （=>  不感 時間). 

外部 照が  [英  external  irradiation, 独 さ uBere  Bestrah- 
lung, 仏  irradiation  externe •露  bmc  山  wee  o6 平  chhc] 
生体の 外部に 存在す る 放射線 源から 生体が 受ける 放射線 照 
がを いう. 外部 照射に よって 人 化が 放射線を 受ける ことを 
ぺ部 被曝 という. 夕線 によ るが 部 照射では 体 表面の みに 関 
する 被曝を 考えれば よいが， r 線， 中性子 線 わよ び 高速 荷 
電 粒子に よ る 外部 照射では， 内部 組 煤への 被曝が 重要と な 
る. 

外部 線量  [英  external  dose, 独  auBere  Dosis •仏 
dose  externe, 露 か) 3a  BHe 山 Hero  o6 刀 yncHHa」 人体の 外部 
にある 放射線 源から 出を 透過 力の 強い かが 線が 人体に 与え 
る 吸収 線量. 自然 巧 射 線 源からは 普通， 地殻 中の 放射線 同 
位 化と 宇宙線に よって， それぞれ 約 30mrem の 線量を 1 
年間に 受ける. 

外部 標準 ま [英  external  standard  method  •す 虫  auBere 
Standard-Methode, 露  mctoa  bhcujhhx  CTaHaapToe] 試 
がと 標準 物質と を 混合し ないで 別々 に 分析 操作を 巧い， 得 
られた 結果を 化較 する 方法を 一が にが 部 標準 法 という > 
内部 標準 法). 路気 共鳴 分析な どでは， 試料 管を 二重に し 
て 一方に 標単 物質を 入れて 巧う 測定法を 外部 標谁 法と よ 
ぶ. 標準 概 質が 試料と 均一に 混和し ない 場合， あるいは 核 
路気 共鳴な どで 常 磁性 物質の 影營を 避けを い 場合を どに 用 
い られ る. 

外部を お  谈  external  parameter, 独  SuBerer  Para¬ 
meter,  parametre  externe, 露  bhcuihh 扫  napaviCTp」 
をと え ば 糸の 長さ/ を 外から をえ て やる こと がで きる よう 
にしを 単 振り子では. その エネルギーを 表す ハミル トニア 
ン は， 一般化 座標と しての 糸の 傾角 夕と それに 共 巧な 一般 
化 運動量 P タト W 尸の の ほかに/を 含んだ 式になる. この 
ように， 力学 系の ハミル トニ アンが 座標と 運 勘 量の ほかに 
パラメー ターを 含み， その 値を 外から 変えて やる ことが で 
きる ときに， その パラメー タ ー（ 復数 でもよ い） のこと を 外 
部を 数 ある いは 外部 パ ラメー ターと いう （。断熱 定理）. 
壊を 崩壊 

開 巧 型  X  線 管 [英  demountable  X-ray  tube, 露  paa- 
6opHaii  peHTreHOBCKaii  xpydKa]  X  線 回 巧 用  X  線 発生 装 
置に 使用され る X 線 管 巧の 一種. 開放 型 X 線 管 (組立す 
X 線 管） は 管内の 空気を 常に 真空 ポン プで 排気 しながら 使 
われる •対 陰極 （ターゲット）， 陰極， X 線 窓は 取りは ず 
して 交换 でき， 十分を 真空 （1 い〜 10-S  Pa) が 得られる と 
封入 管と 全く 同じように 働く. 舒入型 X 線 管が 未発達の 
ころは， もっぱら この 方式の X 線 管が 使用され を. 使用 
にあたり， 真空が 術の 基礎 知 離ボ要 ホされ る. 各種の 対 陰 
極を 部品と して 取り そろえられる こと， 陰極 も 種々 くふう 
する ことにより 希望の 大きさの 焦点を 得る ことができ， か 
つ 対 陰極の 巧れ を 取 除いたり， 誤動作で ブ イラ メン トや対 
陰極を 破損しても 修理が 巧 能で ある ことな ど， 使用 上 大き 
を 特徴を もっている. しを がって， 封入 管が 発達した をで 


も， 実験室では 広く 使 巧され ている. 真空 技術の 普及 •発 
達に より， 市販の 封入 管では 満 をされ ない 性自 お; 要 ホされ 
る X 線 管， を とえば 大 容量を もつ 回転 巧 陰極 型 X 線 管， 
微小を 焦点を 必要と する X 線 管な どと して， 再び この 方 
式が 使用 される 度合が 高まって いる. 

開が 端 [英 open  end， す 虫 offenes  Ende  露 OTKpuTbiA 
KOHeu] 長い 管の 中の 空気 (他の 気化で もよ い) 中を 伝わ 
る 波は 管の 両端で 反射して 定在 波を つくる. 管 口の 外が 自 
由な 広い 空気に なって いると き， その 端を 開放 端と いう. 
このと きには 管 口の 少し 外側まで いくと， 運動 (を 位） が自 
由と をる ので， そこに 定在 波の 腹が できる （圧力のを 化は 
0 とを るので， 圧力を 化の 波と みれば 節と なる）. すな わ 
ち 入射 波と 位相の 一致し を 反射 波が 生じる. このような 条 
件の 成 り 立つ こと を 開放 端のを 件が 成 りなつ という. 弾性 
棒の 場合の 自由 端に 相当す る. 長い 管と 限らず， 範 困の 阻 
ちれを 部分から 十分 広 い 巧へ 移る 境界での 条件を 示 してい 
るので あって， 固定 端の 条件と が 比される （〇 固定 端）. 

開放 端 系 [英 open-ended  system, 独  System  mit  of- 
fenem  Ende, 仏  systeme  ouvert  au  bout,  ^  OTKpwTa 月  chc- 
TCMa] 磁場に よる プラズマ 閉じ込め 形式の 中で， プラズ 
マ 閉じ込め 領域で お 力 線が 閉じて おらず， 両端 部で 真空 壁 
を 横切って いるものを 開放 端 系， まを はおに 開放 系， 開い 
を 磁場 系と よび. 多くの場合 直線 磁場 系と もよ ばれる. 開 
巧 端 系 閉じ込め i 鉛 県の 代表と しては， 単ー ミラー， タン デ 
ム ミラー. 多 段 ミラー. カス プ 磁場を どの 閉じ込め 裝 置が 
ある. 逆転 磁場 ミラー や カス プトー ラスな ど， 開放 端 系と 
環状 系の 両者の 特質を 兼ね備えて いるもの も ある. 開放 端 
系 核 酷 合 •庐 は， 端からの プラズマ 損失を 抑制で きれば， 環 
が 系と 比べて 次の ような が 工学 上の 利点が 多い. すな わ 
ち， （り 直線 的 構造のを め モジ ュール 化が され やすくが の 
保守. 修理が 容易で ある. （2) 磁力線の 平均 曲率が 小さい 
ので プラズマべー タ值 （プラ ズマ 圧と 磁気 圧の 比) が 大きく 
でき， エネ ルギー 密度の 高い 経済的な がの 可能性が高い. 
(3) 定常 運転が 可能で あり， 材料の 疲労の 問題 や 運転の 起 
動. 停止に 伴う 問題が 整 減され る. （4) 開放 端から 荷電 粒 
子の 運動 エ ネル ギーを 高い 巧 率で 電気 エネ ル ギーに 変換で 
きる 静電的 直接 発電が 利用で きる. け） 大 電流を プラズマ 
中に 流す 必要がない ので， トカマクに 見られる ようを 電磁 
エネルギー の 瞬間 的 な 放出を 伴う 破壊的 不安定 性が 起きず 
運転 制御が 容易で ある. 

開放 端 系の 最大の 問題は 端 損失の 抑制で ある. その 方法 
として. （1) 電位 プラグ， （2) 髙 周波 プラグ， （3) 直線 的 
に 長く する 方法が 研究され ている. 

海面 校正 [英  reduction  to  sea-leve し 独  Reduktion 
aui  den  Meer 妨 piegei, 批  reduction  au  niveau  de  la  mer, 露 
npUBCACHHC  K  ypOBHIO  MOp 幻] 高さと とも にを 化する 物 巧 
量の 地上に わける 観測 値を その 場所の お 抜 Om の 値に 補正 
する こと. 単に 海面 校正と いう 場合には， 気圧の お 面 校正 
を さす ことが 多い. 地上 天気図に はお 面 高度に おける 気圧 
の 水平 分布が 描かれる が， 測候所は 一般に お 面よ り 高い 巧 
にある ので 気圧の 海面 校正が 必要になる. その 方法と して 
は， 地表面と お 面 高度の 間に 空気が 存在す ると 仮定して， 
地上 気圧の 値に その 空気 柱の 単位 断面 椿! 当り の 重さ を 加え 
て， その 場所の お面髙 度に おける 気圧 値と ナ る. 空気 柱の 
重さは 気 湿に よってを 化する が， 地上 気 福が 観測 値と 一致 
し， 0.00 の 気湿滅 率を もつ ようを 気温 分布を 仮定 
する ことが 多い. 平均 湿度を 了 m とすると， 海抜 高を A の 
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地上 気圧 P の 補正 量 ^ P は， 

か =P 卜邱 (無)- 1} 

で 与えられる. を だし， 0 は 重力 加速度， 巧は 空気の 気体 
定数で ある. 

界面 重合  しお  intertacial  polymerization, 仏  polyme¬ 
risation  interiaciale, お  wew ホ asHafl  no 刀 MMepMsauMn] 兮 
重合 

界面 張力  [英 interfacial  tension, お レ renzfl さ chen- 
spannung, 仏  tension  interfaciale， お  Me>K(|)a3Hoe  Harnwe- 
HHe]  =» 表面張力 

界面 電位  [英 interface  potential, 独  Grenzflachenpo- 
tential, 仏  potentiel  d'extremite  de  phase •お  Menc  ホ  a3MU  円 
noTCHUHa；!  々aaoBofl  rpaHKUbi]  2 つ の 物な: を 十み に 近づ 
け それらの 間に 電子の やりと りが 行われる ようにな ると， 
両物 化の フュ ルミ 準 位が 共通になる. もとの 2 つの 物体の 
フ卫 ルミ 準 位の 差に 相当す る 電位は， 界面に 沿って 生じを 
電気 二重 層に よってつ く られる 電位差に よって 巧 消され 
る. この， 界面に 生じを 電位差を 界面 電位と ぃう. 金属 ど 
う しの 接合では 電気 二重 層の 厚さは 数 原子 面 間隔 程度で あ 
る. 金属と 半導体の 接合 部分に 生じる 界面 電位は ショット 
キー. バリアーと よばれ 整流 作用に 本質的 役割を 果 す. 図 
は n 型 半 導 化と 金属との 接合に よる ショッ トキー .バリ 
ア ーを 模式 的に 示しを ものである. 図 中， 亿 F はフュ ルミ 

を 恩  I  半導体 


準 位， £c， 氏は 無 眼 大の半 導 化に ぉける 伝導 帯の 下端 ぉよ 
び 価電子帯の 上端の エネルギーを 示す. 接合 部分での 半 導 
化の エネ ルギー 帯の 湾曲は， この場合は 正に イオン化した 
ドナ-が 分布して いる こ とに よる 静電 ポテンシャルの 空間 
変化に よる. 半導体では 静 電荷を 遮蔽す る 自由 電子が 少な 
いので， ショット キー. バリアーの 厚さは/ /m 程度に もな 
る. 接触 電位差は 界面 電位に よる ものである. 

界面 電気 現 ま  [巧 interfacial  electric  phenomenon, 
独  elektrische  Erscheinungen  in  Grenzflachen, 仏  pheno- 
menes  到 ectriques  aux  interfaces, 露  Mew ホ aSMbie  ajcKTpH- 
HecKHC  hbjichhh]  2 つの 巧 （気 •液， 気 •固， 液 •巧， 
お •固， 固 •.固) が 巧 接する 界面で 正負の 電荷が 分 雑す る 
と， 界面を 通して 電位差が 生じ， そのために 種々 の 電気 現 
をが 現れる. こ れを 界面 電気 現を という. を 擦 電気 現 まや 
電極 表面に 起る 電気化学 現 まも 界面 電気 現まで あるが， 特 
に 電気 毛管 現を と 界面 勘電 現を だけを 界面 電気 現を という 
場合が 多い. 

界面 動 電化  [英  electrokinetic  potential •独  elektro- 
kmetisches  Potential, 伍  potentiel  electrocmetique, お 
S^eKTpOKHHeTHHeCKHfl  nOTCHUHa；!] 固 • 液 界面には 液体 
巧の イオンの 存在のを め， 図に 示されて いるよう な 電位 勾 
配が 発生す る. 固体 表面 自身の 電位 00 は 熟 力学的な 平が 
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電位で ある. 液体 中の イオンの 一部は 固化 表面の 近傍に 集 
ま り 厚さ 夕のイ ナン 固定 層 （これを スター ン 層と よぶこと 
も ある） を おおす る. そ の 電位 を か* とすると か) から 如 
への 変化は 急激で ある. イオン 固定 層の 外側では 液の 巧 部 
に 向けて イオン の お 散 電気 二重 層が 形成 さ れ 電位 勾配 も 図 
のように なって いる. 固体と お 化が 相対 運動を するとき， 
そのず り 運動 面は 固定 眉の 近傍で 若干が かの 内部 まりに あ 
ると 考えられる 力;， その 正確な 位置は 定めが をい. このず 
り 面の 巧の 電位が 界面 動 電位で， ぐ 電位と もよ ばれ 動電現 
をは この 量を 用いて 記述され る. これは 電気 泳 動 あるいは 
流動 電位の 測定から 間接に 求められ， 通常 mV 単位で 表 
される. この 電位の 値が 測定 方法に 巧存 している か 否かに 
ついてはを ぉ 問題が ある. 

界面 動 電現ま  L 英  electrokinetic  phenomenon, 独 
elektrokmetiscne  Erschemung, 也  phenomene  elect rocine- 
tique, お  a^ieKTpoKHHCTHHecKoe  hb 刀 eHneJ  固体 •液化の 界 
面で 固 巧と 液 相が 相対的に 運動す る ときに 電位差を 生ずる 
現 ま， わよ び 外部 電場に よって 固 巧と お 巧と が 巧 対 的に 運 
動を 起す 現象を いう. 現を の 形態から 次の 4 つの 型が 知ら 
れ ている. （1) 電気 浸透： 液化を 多孔性 隔膜 まを は 1 本の 
毛管で 2 つに 分け， その 両端に 電圧を かける と 隔膜 まもは 
毛管を 通して お 化が 流動を 起す 現象. （2) 流動 電位： 電気 
浸透と 逆に 多孔性 隔膜 まもは 1 本の 毛管を 通して 流動 させ 
ると その 両端に 電位差が 発生す る 現を. （3) 電気 泳 動： コ 
ロイ ド 溶液に 電位差を 与える とお 子が 電位差に 治って 運動 
する 現を. （4) 沈降 電位： 微粒子が 液化 中を 重力に よって 
落下 化 降 するとき， その 方向に 電位差 ボ 発生す る 現を. こ 
のよう な 現を はの 世紀末 巧に ぉいて 関'！:、 が もたれ， 電気 
二重 層の モデルに 基づき H. し F.  Helmholtz,  M.  Smohi- 
chowski,  A.  Gouy などが 理論を 展開し を. しかし 彼らの 
簡単 化しを モデルでは ガラス フィルター や， 粘 ± で 隔てを 
電解質 溶液の 電気 現象を 説明で きな かっを. P.Muzur と 
J.T.G.  Overbeek は 1951 年に 次の よう な 非 平衡 熱力学の 
現象論 的 方程式を 導い を. 

Jv  =  LnJP-i-Li2^E 

/  =  L2iAP-\-  LzzAE 

ここで， は 体 巧 流， J は 電流， は 膜の 両側の 圧力 


巧を 名 

巧を を 特徴 づける: 面 

を 件 

おお 浸透 流 

JJI 

AP=  0 

巧 二 電ちお 透 流 

JJAE 

AP=  0 

'犯 お伝 導 

VAE 

AP=  0 

流動 電流 

1  い、 

J 亿 =  0 

第二 流動 お 流 

I/AP 

AE=  0 

力学的 伝與 

JJAP 

^た 0 

おお 浸透圧 

APIAE 

ん =  0 

第二 おち 役适圧 

AP/I 

ん =  0 

術 動 電位 

AE/AP 

/=  0 

差， ^4£は電位差である. オン サー ガーの 相反定理 (ム 2  = 
ム 21) が 成 り 立つ ことは， D.G.  Miller  (1960 年） により 実験 
的に 確かめられ ている. この 方 程まで 扱われて いる 現象は 
表の 通りで ある. 
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最も 有名な のは， 気化の 圧搞と 液化に 関する 研究で， 当 
時， 酸素， 窒素， 水素， 二酸化窒素， 一酸化炭素， ァ セチ 
レンの 6 つの 気体は が 化しない と 考えられ ていたが， 臨界 
湿度の 重要を を 認めた CaiUetet は， 段階 的な 断熱 膨張で 
気体を を 却す る 方法を 採用し， R.  Pictet より もわず かに 
早く 酸素の お 化に 成功 （1877 年末から 翌年 初め）， こ の 功 
插 により アヵ デミー •デ- シ アンスの 赏を 受けを. 他の 業 
潰と して. を 化のを 気 お抗の 研究 やエッ フュル 塔の 300  メ 
— トル 圧力計. 探測 気な による 上空 気体の 研究のを めの 自 
動 ヵメ ラ や 空気 サン プル 収集 装置， 高高度 用の 液化 酸素 巧 
吸 装置の 製作が ある. まを E.  J.  0.  Mathias と ともに 臨 
界 状態に 近い おがと 気体の 密度の 温度 依存性に 関する 法則 
を 見いだ した （ 1886 〜 87 年）. 

巧 洋巧ま (放が 性お棄 物の） [英 sea  clumping •巧 Ver- 
klappen  auf  See, 仏 immersion  en  mer, お  c6poc  paiiHO- 
aKTHBHUX  OTXOAOB  B  OKCaH]  原子力 施設 か ら排 出さ れを 
放射性 固化 廃棄物の 処分 方式の ひとつで あり， 定められを 
安全 基準に 合致し を 廃棄物を 船 上から 海へ 投棄し， 深 お 底 
へ 処分す る こと. 主として 大 容量の お レベル 固体 廃棄物を 
対を に 試験 投棄が 進められて いるが， その 安全性に 関しな 
ぉ 議論が 続けられ ている. 一例と して， OECD-NEA で 
進めて いる 試験 投棄のを 準には 次の よ うな ものが ある. 
(1) 髙 レベル 放射性廃棄物は 除く こと. （2) 固化 体の 比重 
は 1.2 た I 上と し， 永乂に 浮上し ない こと. （3) 合理的に 達 
成で きる 跟り 巧く 放射能の 放出を 抑える よう 格納す る こ 
と. （4)  400 Om な 下の 深 巧に 投棄す る こと. 

お洋 物を 学  L  英  physical  oceanography, 独  physikaii- 
sche  Ozeanographie, 也 oceanographic  physique, お 中 h- 
SHHecKan OKeaHorpa ホ Hfl] 狭義の な洋 物理学では， 海洋を 
お 水部 分 だけと をを し， 海水の が 態 や 物理的 性質と それら 
の 分布を 明らかにする こと， ぉよび 海水の 運動 やお 水を 媒 
体と する 物理的 諸 現を の 原因， 過程， 機構を 物理学の 法則 
に照らして 明らかにする ことを 目的と する. お洋 物理学の 
ほか， 巧洋 化学， お洋 地質 •地球物理学， 海洋 生物学を 加 
えて， お 洋学が 溝 成される. 広を の 海洋 概理 学では. 海水 
に加えて， その 容器で ある 海を を もが まとし， そこでの 非 
生物 現 まの 解明を 目的と ナ る. この場合には， お洋 生物学 
に対する ことばと して 用いられる. 海水 粒子に ついて •  2 
つの 独立を 保存量， を とえば， ポテンシャル 湿度と 塩分 
(与 海水） を 選んだ 場合， どのような 組合せ も 巧 能で ある 
が， 現実の 海洋では 阻ら れを 組合せし か 見られない. この 
組合せに より 海水の 特性を 表す 場合. その 特性， ぉよび そ 
の 特性を もつ を お 水を 1 つの 水 型と よぶ. この 組合せの 鉛 
直 分布は， 一般に， 限られた ある 広さの 海 巧 巧では， よく 
似た 形を とる. をる 鉛直 分布で 特徵づ けられる 層 重 状態に 
あるが 货 内の 海水を 水 巧と よぶ. 世界の 海洋の 水は， 限ら 
れた 数の 水 型 や 水 巧に 分類で きる. 水 湿 やお 分な どの 海水 


特性の 鉛直 分布に 照らし. お 洋は成 眉 構造を もつ ことが 知 
られ る. 成 層は， お洋の 力学的 現を を特徵 づける 重要な 因 
子の ひとつで ある. 特性 量の 鉛直 勾配が 特に 大きい 層を 躍 
眉と よぶ. 表層に あって 季節を 化する 季節 題 層と， 数百 メ 
- トル， あるいは それより 大きい 深度に あって 季節を 化し 
ない 主 躍 眉と が ある. 水 巧と 水 巧と が 接する 境界 領 巧を， 
前線 まもは フロント という. 巧洋 中での お 水 特性の 分布と 
巧 接に かかわって いる 現 まに， 大 循環 (与 海流) が ある. こ 
の 循環を 引 起す 作用と して， 風 系の 応力と 高- 低 緯度 海 巧 
間に おける 太陽からの 熱 まの 違いが ある. 前者に よる もの 
を 風 成 循環， を 者に よる ものを 熱 塩 循環と よぶ. 現実の 表 
層の 大 循環は， 両者の 非 線 型 結合で あると 考えられ るが， 
前者の 役割が 支配的と 見られる. 深層 循環では， 後者が 重 
要な 巧 割を 演ずる. 海洋 大 循環に あっては， コリオリ 因子 
(Air 巧 流) の 緯度に よるを 化に 伴い， 大洋の 西岸で 流れの 
強化が 見られる. 

海洋には， 各種の 波 勘が 存在す る. このうち 周期が 数 時 
間 まもは それ 上で あり， 地な 自転の 影響を 受ける 波動 
を， 長 周期 波と よぶ. お 洋潮夕 は， その 著しい 例で ある. 
G.W.Hou かは， 長 周期 波のう ち， 地 巧の 自転を 0 に 近 
づけても 波と しての 性質を 失わない ものを 第一 種， 失って 
定常 流になる ものを 第二 種の 波と よんだ. 長 周 巧な のう 
ち， 地な 自転に 伴う 偏向 力 （コリオリの 力) の 緯度を 化を 巧 
元 力と する 波を ロス ビー が. あるいは 惑星 波と よぶ. ロス 
ビー 波では， コリオリ 因子の 緯度を 化が 大きい 役割を 果す 
が， 水深の 鶴 度を 化 も 同等の 役割を 果 しうる. この場合の 
波を お あ 性 ロス ビー 波と いい， ロスビー がと 同様な 力学的 
特性を もつ. 黒潮 や 湾流の ような 西岸 境界 流のを 動の ある 
ものは， ロス ビー 波と して 説明で きる とされる. このほか 
の 長 周 巧 波に， 慣性 重力が としての ケルビン 波， ス ベルド 
ラップ 波， プラウドマン 波な どが ある. ■U 义 上の 波動では， 
境界と して お 面と 海底 だけを 考えた. 陸岸 境界を も 含めて 
考えを ときに 存在す る 波動を 境界 波と よぶ. この種の がと 
しては エッジ 波， 陸棚 波 および ポアンカレ 波が ある. 波 数 
- 周ぶ 数領 巧の 上で 前者は 雜散 的な 曲線 上で 存在す るが， 
後者は 連続 領域 巧で 存在す る. カリ フォルニ ア 沖合の 潮 巧 
波は， エッジ 波， 陸棚 波， ポアンカレ 波の 機構を もつ 自由 
振動に， 起 潮 力に よる 強制 振動が 重畳され を ものである こ 
と 力 S， 測定を 通じて 明らかになった. 周期が が 時間から が 
分の 波動の なかで 著しい ものに， 髙 潮と 津波が ある. 周期 
が 数 かじ I 下の 波動と しては， 風に よって お 面に 起る がが あ 
る. 高 周が 領巧 では 表面張力が 巧 元 力と して 作用す るが， 
周波数が 低くなる につれ て 重力の 作用が 支配的 となる. そ 
のが 形は 時間に 関しても 空間に 関しても 正弦波では をく， 
複雑な 形を とり， 時間- 空間に 関する 確率過程と して 取扱 
われる. その 性質を 最も 簡単に 表す 一例と して 有義 波が あ 
る. 海の 波に よる 水位 や 水面 勾配の 周波数に 対する 確率 分 
布は ガウス 分布から ずれる が， 簡単のを め ガウス 分布で 近 
似され る ことが 多い. おのが は 種々 の 周期と が髙を もち， 
でたらめな 位相を もっを 多くの 波の 重ね 合せと 考えられ 
る. 二次元 スぺク トルを 用いて 統計的 性質を 表す ことが 巧 
われる. 

海洋には が 動の ほかに， 乱れ も ある. 巧 洋上 層の 混合 眉 
やお 底 境界 層では， その 流速の 鉛直 分布に 注目して ホめ た 
レイノ ルズ がが 極めて 大きく， 流れの 場は 乱流 的で あると 
見られる. 中 層で も 同様な 意味での レイノルズ おは 大きい 
が， 成 眉が 態に ある ことに 鑑み， その リ チヤード ソン 巧を 
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求める と 臨界 値を はるかに 超えて いる. しかし， 乱流は 起 
らを いと 結論 ナる ことは できない. 一般に 外洋で 実測し を 
流速を 動の スぺク トル 密度は， 深さに かかわりない. 潮 巧 
の 半日 周期よりも 小さい 時間の スケールに ついては， 周波 
数の一 5/3 乗で 表される. これより， この 流速を 動は， コ 
ルモ ゴロ フ の 乱流 相似 則に が うこと が 示唆 される. な洋乱 
流は， （1) 非常に スケー ルの 小さい 乱れ （もとえば Im 程 
を じ1下） を 除く と 非 等方 性を もち， 水平 スケールは 鉛直 ス 
ケー ルよりも はるかに 大きい. （2) 時間 的に も 空間 的に も 
一様で ない. っまり 海 伴， 特に 大 循環の 内部 領 巧には 100 
〜 1000 km の 中規模 擾乱が あるが， その か 布 密度は 一樣で 
ない. また， 中規模 擾乱には 順 圧 性の ものと 煩 圧 性の もの 
とが ある. 中規模 摄 乱に 伴う 運動 エネ ルギー は， 大 循環の 
平 巧 流速に をづく 運動 エネルギーの 100 倍 程度で あり， 疲 
乳 に 伴 う エネ ルギ ー束が 渦から 平均 流へ 向か っ ている 例 も 
観測され ている. 

お 水中での 音波の 伝播 速度は， 水 卸， 塩分， 圧力に 巧存 
し， それらが 髙い ほど 速い. 現実の 中 緯度 海域では， 1000 
〜 200 Om に 音速 極小 層が あり， それより 浅い 方に 向か っ 
ては 主として 水温 上昇の 巧果 により， また 深い 方に 向か っ 
ては， 主として 圧力 増加の 効果に より 音速が 増加す る. こ 
れに 伴い 音速 極小 層の 近辺の 音源から 巧 射されを 音に がし 
て， 巧 層 诲洋は 導が 管の ような 役割を 果 し， 音波は 滅衰し 
てし まう ことなく， 2000 〜 3000 km にわ をって 伝播する. 
音源と 受音 点の 位置を 決め， これら 2 点を 通る ある 鉛直 断 
面 内での 音波 伝播を 考える と， この 2 点を 通る 有跟 個の 音 
おが 成 層 構造に 応じて 存在し， その 伝播 時間は 音 おによ っ 
て 異なる. これらの 伝播 時間の 相違を 測る ことにより， 逆 
に 成 層 構造を 知る ことができる. このよう にして， 成 層 構 
造のを 化を 統計め に 調べる ことを， お洋 のを 智が層 診が と 
よぶ. を とえば. 中規模 渦な どに 伴う 海洋 構造のを 化の 研 
巧に 有 巧で ある. 

外 ま お 音  [英  external  noise, 独  fremder  Rauschen, 
仏  bruit  externe •お  BHe  山  hhR  山  yw] 吟 雑音 

外来 半 導か  [英  extrinsic  semiconductor, 独  auBerer 
Halbleiter, 仏  semiconducteur  extrin ぶ que, 巧  npHMecHU 打 
no 刀 y 叩 OBOflHHK] 真性 半 導 化に 巧 比する 語で， 不純物 
や 欠陥な ど 外因 的な 要素に よ り 電気伝導が 支配され るよう 
な 半導体の ことで ある. 外因 性 半導体 ともいう. 特に •不 
が 物が 支 お 的で ちる 場合を 不純物 半導体と いう （。不純物 

温度 r  [K] 
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半迴 体）. 真性 半導体では ドナー やアク セプタ _ から 供給 
される 電子 や 正れ に比べ. 価電子帯から 伝導 帯に 励ち され 
を 電子 濃度 n や 価電子帯の 正孔 濃度 P の 方が 十分 大きく 
なると n  =  p  =  ni の 条件が 満 をされ る. ここに a,= 
ン巧 而: exp (- も/も 了) で， は 伝導 帯と 価電子帯の 
有効 状態 密度 は エネルギー ギャップ である. これに 
がして ドナー または ア クセプ ターを 入れて n 型 まもは P 
型 半 導 化と しを ものは その 不純物 潰 度に よって 電気抵抗る 
ど 半導体の 性質を 制御す る ことができる. 図は n 型 半 導 
体の 不純物 （ ドナー) 潰 度を を 化させを ときの 電子 度を の 猫 
度 依存を を 示した もので， 実線の 部分を 外来 半 導 化 領域， 
点線 部を 真性 半導体 領域と よぶ. を わ 外来 半 導化領 巧は 電 
子 濃度が ほ とん どを わらな い 領域で ドナーの 電子 力; 全部 伝 
導 帯に 出 化って いるので これを 出払い 領域 ともよぶ. さら 
に 低温に を I るに つれ 電子が ドナーに 落ち， 電子 濃度が 減少 
する 領域を 不純物 領巧 とよぶ. 

カイラリ テイー [英 chirality •巧 Chirali は レ 仏 chi- 
raHt6, 露 KHpa 刀 bHOCTb] 場の 巧 論に おける 量子 数の ひと 
つ. アドラーの = 角 形 異常がない 非 ゲージ 巧 論では， カイ 
ラリ ティー 演算子 X はフュ ルミ 場に がして た 変換を 引 起 
す 演算子 

Qs(t)=t  f  が X み r*rs(p 

J ザ' 

で 与えられる. その 固有値は 角運動量が 整数 (半 整が) のが 
能に 対して 偶数 (奇数) をと る. ゲージ 理論に わける カイラ 
リ ティ ーX としては， 固有値が この 性質を もつ というな 
外に， X が ゲ_ ジ不 をで あると いう 条件を つける. ゲー 
ジ 巧 論では アドラーの S 角 形 異常のを め， rs を换の 生成 
演算子は Qs ではなく， それから 異常 項の 効果を 除い を 量 
で 与えられる. それを Os で 表すと， 巧換ゲ ージ巧 論では 
な S は ゲージ 不 をで， X はり S で 与えられる. 非 巧換ゲ _ 
ジ 理論では 位相 的 自由度の をめ は ゲージ 不変で なくを 
る. しかし， フュ ルミ ナンの 香りの 数を n/, 整が 固有値 
の ワイ ン ディ ング数 演算子を とすると 
X(0= り 5  +  n/WO 

は 上に のべを カイ ラリ ティーと してのを 件を 満 をす . X 
は カイラ ル極跟 でも トンネル 巧果 のをめ 非 保存で ある. 

カイラ ル ダイナミックス [英 chiral  dynamics, 仏 
dynamique  de  chiralit を， お  KHpa 刀 bwaa  AHMawMKa」 素粒子 
の 模型の 一種. 香り （フ レーハ •一) に関するべ ク トル 荷電と 
軸 性べ ク トル 荷電が 引 起す を換を カイラ ルを 换 という. ハ 
ドロン 物理の 現を 論から， 疆い 香りに 関しては， カイラ ル 
を換 にがし て 近似 的に 不変を ラグラン ジア ンで 記述で きる 
こと， まを この カイラ ルが おを は 自発的に やぶれて いなけ 
れ ばなら ない ことが わかって いる. カイラ ルを 換 に関する 
系の 物理的 性質， 特に カイラ ル 対称性の 自発的 やぶれを 調 
ベる 方法は 大きく 分ける と 2 つ ある. ひとつは ヵイラ ルを 
換を 起す 電荷と 物理 量との 同時 交换関 おのよう な 一般的を 
情铺 だけを 基礎に して 有用な 関係を 迴く方 巧で. ヵレント 
代数の 方法と よばれる. もう ひとつは 系を 適当を 有効 ラグ 
ラン ジアンで I 己述 する 方法で， 有 巧 ラグラン ジアンを どう 
選ぶ かとい う 点に 任意 性は あるが， 模型を 巧め ると カレン 
卜 代数の 関係 式が 具体的に 得られる. 後者の 方法は ヵイラ 
ル •ダイナミックス とよ ばれ M.  Gell-Mann と M.  L6vy 
のけ 模型， J.S.  Schwinger の 非 按形ヴ 模型を どが よ く 知 
られ ている. 

ミ 毎 里 [英  nautical  mile, 独  Seemeile •仏  mille  ma- 
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rin, お MOpCKaflMH 刀 H] 長さの 単位 •航 おや 航空で 距離を 
表すのに 用いられる. 現在の 国隱 慣行と しては， 1852  m 
に 等しい とされて いる （1929 年 モナコ で 開かれた 第一 回 臨 
時 国際 水路 会議での 協約に よる）. 計量法では， 特 巧の 計 
量 (お 面 ゎよ び 空中 における 長さ の 計量) に 用いる 補助 計量 
単位と して 政令で これを 定め， 記号は M,nm まもは' と 
している. しかし 今日の 国際 単位 系 （SI) の 立場からは 推 
奨 しがを いお 位で ある. 歴史的には， 地 巧の 形が (平均 子 
午 円の 中 也 角 1 みに 対する 地表面 上の 長さ， その他) ある 
いは 船の 曳巧式 測程器り og) の 働き とさ ま ざまに 関係 づけ 
られ てきて， もとえば イギリスでは 6080 フート すなわち 
1853.181 m とし， ア メリ カでは 1853.248  m としてい を. 

巧 離 [英仏  dissociation •独  Dissoziation, 露  ahc. 
couHauHn] 1 つの 分子が， それを 構成して いる 原子 ある 
いは 原子 団， もしくは それらの イオンに 分解す る ことを 解 
雕 という. 気 かが 態に あるか 子に 熱を 加える ことによって 
起る 解離を 熱 解離と いう. 熟 照 離では. 気化 中の 1 つの か 
子が 他の 分子と 衝突して， 振動 や 回転の エネルギーを もら 
い， そのため 分子を 形成して いる 化学結合が 切れて， その 
分子を 構成して いる 原子 あるいは 原子 団に 分れ， 解離が 起 
る. このと き， 気化 中では， 逆に 原子 まもは 原子 团が 衝突 
して， もとの 分子を つくる 過程 も 起って いる. 熱力学で 考 
える 熱解雕 は. 両 過程が 平衡して いると きの ものである. 
まを， ある 種の 分子 (酸 や 塩) では 水に 溶かした とき， 溶媒 
である 水分 子の 影響を 受け， 分子が イオンに 解離し をが 能 
の エネルギーが 特に 巧 下す るので， 分子は 容 るに イオンに 
解離す る. この 解離を イオン 解離 まもは 電離と いう. この 
とき も 逆の 過程が 同時に 起って おり， 熱力学で 電離を 化う 
のは 両 過程が 平衡のと きで ある. 平衡 状態での 解離は 可逆 
的で ある. それにが して 光を 当てて 起る 分子の 解離を 光 解 
雜 というが， このと きは 光を 含めを 熱 平 お 状態で 実験を 巧 
わない ので， 可逆め であるとは いえない. 

解離 圧  [英  dissociation  pressure, 独  Dissoziations- 
druck, 仏  pression  de  dissociation, お  iiae 刀 CHHe  AHCCOUHa- 
UHH] 固体 物質の 熱 解離に より 気体 物質を 生成す る不巧 
一系の 反応， もとえば CaCOa の 可逆 的 分解 反応 
CaC03(s)=FiCa0(s)  +C02(g) 

において， CaCOa,  CaO は それぞれ 別の 固 相を つく るの 
で， 解雜 平衡 定数は 解離に より 生成す る C02 の 分 圧が 〇2 
に 等しくなる. これを CaCOa の 解離 圧と いい， 一定温度 
で 一定の 値を とる. いまの 場合， 298K における 解離 圧は 
化〇2= し 5X10-Uatm で， 解離 圧が 1 atm にを る 湿度は 
1 170  K である. 一般に 水 加 物な ど 固化 物質の 解離に より 
ただ 1 種類の 気体 生成 物を 与える 場合， この 気化の 示す か 
圧を 解離 圧と いい. 混 度の みの 関数で， この 不均 一系の 平 
衡 定数に 等しい. 

解離 エネ ルギー  [英  dissociation  energy, 独  Disso- 
ziationsenergie, 仏  energie  de  dissociation, 强  SHeppHH 
AHCCOUHaUHH] 1 つの 分子を 解離させる のに 必要な 最小 
の エネルギー 〇 を 解離 エネ ルギー という. 解離 エネ ルギ 
— は， 分子を 構成す る 原子 まもは 原子 団の 基底が 態の エネ 
ルギ ーの 和 £〇 から， 分子の 基底 状態の エネルギー £ を 引 
いを 量 £〇-£ である. 解雕熱 0 とは， は 熱の 
仕事 当量) の 関係が ある. み 子 や 原子 西の ユ ネル ギー 値は 
電子 系の 状態の みならず. 原子核の 振 勘， 回転 状態に もよ 
るので， £〇 および 亿 として， 解 雑 前を の 電子 系の みの ユ 
ネル ギ— をと り， その 差を とった もの （化 と 害く） と比披 


すると， 系の 零点 振動に よる ユ ネル ギー差 ほどの 相違が あ 
る. したがって， 〇 と Oe と 区別す る 必要が ある 力;， 実隱 
には しばしば 混用され ている. 解離 エネ ル ギーの 値は 分子 
の 量子力学 的 計算， 分子 スべク トルを 用いる 方法， または 
熱 化学的 方法に よっ て ホめ る こと が 可能で あるが， 熱 化学 
的 方法では 分子の 標準 生成 熱は 常 湿 （たとえば 25°C) での 
値が 与えられて いるので. 温度に 巧存 する 部分を 除いて 求 
める 必要が ある. 


二 あ 子々 子の 巧 離 エネルギー [kj.mol— 1] 


H2 

436.0 

HF 

563.2 

〇2 

495.0 

HC1 

431.8 

N2 

941.8 

HBr 

366.1 

Cl2 

242.7 

HI 

298.7 

解離 拡散  [英  dissociative  diffusion, 独  dissoziative 
Di 任 usion,. 仏  diffusion  dissociative, 露  ziHCCOUHaxHBHafl 
AH ホ ホ ysHH]  固体 内 拡散 

解雜 吸着  [英  dissociative  adsorption]  ■=>  P ぶ 着 

巧雜 限界  [英  dissociation  limit, 独  Dissoziationsgren- 
ze, 仏 limitc  de  dissociation, 露  rpaHHua  AHCCouHauHH] 
分子を 構成す る 原子 （まもは 原子 団） を ゆっくり と 引き離し 
ていく 場合を 考え， その 距離 巧が 無限大に なった とき. 
その 系が どのような エネルギーを とる かの 極 吸を 解離 跟界 
という. 二原子分子を 例に とる と， ポテンシャル エネ ルギ 
— 曲線を 核 間距雜 ぶの 関数と して 描いた とき， ぶ一ので 
は， その 曲線は ある 一定の エネ ルギー 値に 近づいて いく 
(马 解離 ユ ネル ギ ー）. その 値を 分子の 基底 状態の 極小の 値 
を 基準に 測った ものが 解離 限界の 値になる. 解離して でき 
る 原子の ユ ネル ギー 状態の 多様性に 対応して， 解離 限界は 
1 つの 分子に いくつ も 存在し， その 中の いちばん 巧い 解雜 
限界は 2 つの 原子の 各 基を 状態に 対応して おり， それに 各 
原子の 励起 状 能に 対する エネ ルギー 値を 次々 に加えてい っ 
を 値が それぞれの 巧 離 跟界に 対応す る. したがって，  2 つ 
じ I 上の 解 雜腿界 がわ かれば， それらの 差から 解離 跟界に 関 
係して いる 電子化 態の 解雜 生成 物が どのような 状態に ある 
かにつ いての 有力な 情额が 得られる ことになる. 多原子 分 
子では， 分子を どのような 原子 面に 分解す るかに よっても 
異なった 解離 限界が 存在す る. 

か 子の 吸収 ス べクト ルで， リ 'プログレ ツシ ヨン （鸣 プロ 
グレ ッシヨ ン） がリ' （遷移の 上位の 振動 量子が) の 髙い値 ま 
で 観測され る ときは， リ 'の 値と ともに 吸収 バン ドの 位置は 
短波 長 側に 移って いき， 同時に バン ドの 間 幅が しだいに 狭 
く なって， あると ころから 先は 連続 スぺク トルと なること 
が ある. この 境界が 解離 跟界に 相当して わり， 連続 スぺク 
トルは か 子が 解離す るを めに 生じる ものである. 

解離 性 再 結合  [英  dissociative  recombination, 独  dis- 
soziative  Rekombmation, 仏  recombmaison  dissociative, 
露 AHCCOUHaTHBHaH  peK0M6HHaUHfl] 正の 分子 イ ナンと 低 
速の 電子が 衝突して 中を 粒子に 解離す る 過程を いう. 反応 
式は e-+AB+ 一  A  +  B であって， 中を 生成 物 A あるいは 
B が 励起して いる 場合が 多い. この 過程の 主な 反応 機構は 
電子がイオンに捕溃されて解體性の超励起状お(=^>自動電 
離) がで きそれ が 崩壊して いく 機稱 でち る. 図は 解 雕性再 
結合 過程の 概念 図で あり 灰色 部分は 連続 エネ ルギー スぺク 
トルを もつ 電子が 態を 表す. AB* のが 態は ぶ <& で この 
連続 スペクトルの 中に 埋もれて おり， 自動 電離の 幅 尸 (の 
を もつ. リユード ベリが 態が あるを めに 尸 (ぶ 5)=0 とは 
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をらない. これを 短い 斜線で 模ま 的に 示して ある. 解離 性 
超 励起が 態が 粒子 間 距離の 小さい 巧で (AB++e-) の 連続 ス 
ぺク トルの なかに 埋もれて いると き， この 過程は 第一 近似 
では 複素 ポテンシャル エネ ル ギーの 方法で 取扱 われる （図 
の 矢印 ①の 過程， りぺ ニン グ 電離， 複素 ポテンシャル）. 
解雕 をの 超 励起 状態が AB+ の 平衡 核 間 距離の 近傍に ない 
分子 （もとえば He むでは こ の 機裤に よる 断面 積は 非常に 
小さくなる. 巧 離 性 超 励起 状態が AB+ の ポテンシャル 巧 
線と 交わる 位置が AB+ の 振動の 振幅の なかに 入って いる 
場合には， 電子の 衝突 エネ ル ギーが おい 方が 反応が 起り や 
すく 反応速度の 電子 温度 (: Te) 依存性は ほぼ 7\-。ス とたる. 
解 難 性 再 結合の 過程には， そのほかに 電子が いっをん リュ 
—ド ベリが 態に つかまって か ら 解離す る 過程 個の 矢印 ⑨ 
の 過程) が ある. 特に 入射 粒子の エネ ルギー によって は 分 
子 AB の 高 励起 リュ _ ド ベリが 態 （马 リュー ド ベリが お） 
で 振動 励起して いるが 態との 間に 共鳴が 生じ， そのを め こ 
の 状態を 経由す る 共鳴 散乱が 起きる ので， 散乱 断面 栖は入 
射 粒子の エネルギーに 対し 共鳴 散乱 的な 满 造を 示す ことが 
をる. 多くの 二原子分子で 解離 性 巧 結合 過程は かなり 大き 
な 確率で 起きる ことが 知られて いる. この 過程は 地 巧の 上 
層 大気 中に わける ひとつの 重要な 原子， 分子の 素 過程で， 
大気 光 や ナーロ ラ 現 まな どの もと とを る 反応の ひとつで あ 
ると 考えられ ている. いくつかの 二原子分子の 反応 速を 定 
数を 表に 示す >  解離 性 付着）. 


巧 離 性 結合の 反応 速を 定数 
(イオン 思 あ， 電子 温を、 
、ともに 300K の 場合  ノ 


みす 

反に 速を をを [cm3.s-i] 

He2+ 

<0.1X10-7 

Ne2+ 

1.8X10-7 

N2+ 

2.5X10-7 

O2+ 

2.1X10-7 

NCr 

4.1X10—7 

解離 性が 着  [英  dissociative  attachment, 仏  attache- 
men  t  dissociatif， お な KCCouHaTHBHoe  npH 刀 HnaHHe」  巧 速 
電子 （  0 〜 lOeV) と 中性 分子と の 衝突に よ つて 中を の 解 お 
生成 概と 1 個の 負 イオンと が 生じる 過程で あり. 結合 性 脱 
離の が 過程で ある （与 結合 性 脱 雌）. 共鳴 捕沒 という こと も 
ある. 反応 まは e-  +  AB  一  A  +  B- とを る. 通常， 中間が 態 
として 不安定を AB- 分子が でき， これが 電子 放出と 競争 
しを がら 分解して いく という 機構で 説明され る. 図は 解雕 
お 付着 過程の 巧 念 図で あり， 灰色 部分は 連続 エネルギー ス 
ぺク トルを もつ 電子が 態を 表す. A  +  B- のが 態は ぶの 小 


さい 巧で この 連続 スぺク トルの なかに 埋もれて おり 自動 電 
子 脱 離の 幅 尸 (のを もつ. これを 短い 斜線で 模す 的に 示し 
て ある. 矢印は 解 雑を 付着 過程の 進み かもを 示す. 分子が 
態 AB- は 分子の 超 励起が 態の 一種で， 第一 近似では ぺ二 
ング 電離， 結合 性 電離， 解離を 再 結合な どの 場合と 同様に 
複素 ポテンシャル エネルギーを 用いて あ 抜 われる （马痕 素 
ポテンシャル）. A  +  B- が 態が 図の （ I) のように なって い 
る ときには 電子の エネ ル 半一が ある 大きさな 上で をい と 反 
応は 起らず， フランク-コンドン 領巧 （与 >フ ランク-コン 
ドンの 原理 ） に 対応す る エネ ル ギーの 巧で 入射 エネ ルギー 
に 対し 断面 積が ピーク を もつ. H ミが その 例で ある. この 
場合には， 初期 分子の 振動 回転が おに よって 断面 巧が 大き 
く 変わり， 髙い 励起が おに ある ほどが 面積が 大きい. A  + 
B- 状態が 図の （n) のよう になって いる ときには 断面 積を 
電子の エネ ル ギーの 関数と して 描いて みると 0 の 巧で ピー 
クを もつ. Fs,Cl ミ などの ハロゲン 分子が この場合に 巧 当 
する >  解離 性 再 結合）. 

巧 難 定数  [英  dissociation  constant, 独  Dissoziation を 
konstante, 仏  constante  de  dissociation, 巧  KOHCTaHTa 
AHCCOUHaUHH] り 解雕 平衡 

巧雜を  [英  degree  〇1  dissociation  •す 里  Dissoziations- 
grad, 仏  degre  de  dissociation, お  CTeneMb  加 cco.UMauHHj 
解離 平衡に ぉいて 解離し を 物質 量の 全 物質 量に 対する 割合 
を 解離 度と いう. 電解質の 電能 平衡の 場合には， 特に 電離 
度と いう. 解離 度は 実験的に 直接 測定され， これから 質量 
作用の 法則を 用 いて 解離 定数が 求め られ る. 

巧 離 平衡  [英  dissociation  equilibrium, 独  Dissozia- 
tionsgleichgewicht, 仏  equilibre  de  dissociation, お  paoHO- 
BeCHe  AHCCOUHaUHH] 巧 逆 的 分解 反応 (解離 反応) にぉい 
て， 非 解離 分子と 解離に より 生成し を 原子， 分子との 間に 
化学 平衡が 成立す る. この 平衡を 解離 平衡と いう. 特に 電 
雜の 場合， 電離 平衡と いう. 解離 平衡に 巧して 質量 作用の 
法則が 適用され， 平衡 定数が 定義され る. これを 解離 定数 
K という. 同樣に 電離 平衡に 対して 電離 定数が 定義され 
る. これらは一定温 度で 成分 渡 度に よらない 定お である. 
まを一 lo&oK を 解離 指数と よび， pK で 表す. 

巧 流 [巧 ocean  current, す 虫  MeeresstrSmung, 仏 
courant  marin, 露 OKeaHHHCCKoe TCHCHHe] 海洋 中に， ほ 
ば 一定の 方向に 定常 的に 流れて いる 流れを お 流と いう. 大 
洋のお 流 系の 最も 大きな 特徴は， 太平洋を 例に とる と， 化 
ホ 道 お 流- 黒潮- 北太平洋 お 流. カリ フォルニ アお 流に よ 
って 形づくられる ように， いずれの 大洋に も その 亞教 帯域 
に， 北半 巧では 時計 まわりの， 南半 巧では 反 時計 まわりの 
大環 流が ある ことで ある. このような 環 流で 大洋の 西側 
に， 太平洋での 黒潮， 大西洋での 湾流の ように 例外な く 強 
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大な巧 流が 存在して いる こと も 特徴で あり， この ことを 海 
流の 西岸 強化と よんで いる. 海流を 引 起す 原動力は， 洋上 
を 吹く 風と， 大洋が 受ける 太陽放射の お 巧 差 や， 大洋と 大 
気との 間の 熱 や 水の やりと りの 地域差で あるが， 地 巧の 自 
転の 影響が 加わる こと， お洋が 大陸で くぎられ ている こと 
から お 純では をい. 特に 西岸 強化の 現 まには， コリオリの 
力 (転向 力) のきき 方の 热 度を 化が 本質的に 重要な 働きを す 
る ことが 知られて いる. お 流は 定常 的な 流れで あり. ほぼ 
地衡 流の 平 巧が 態に ある. しを がって 表面 海流は 海面の ジ 
ナイ ド 面に がする 凹凸の 等高線に 治って 流れて わり， 化 半 
巧では 巧 流を はさんで， 流れの 方向に がして 右側の 水面が 
高く なって いる. まを， 中 緯度での 海流の 流 線は， 200m 
水深での 温度 分布の 等温線で よ く 近似され る ことが 知られ 
ており， お 流は 水平の 温度 勾配の 大きな ところを， ほ ば 等 
粗 線に 沿って 流れて いる. 

な 良 型 ガス; 令 却 巧 [英  advanced  gas-cooled  reactor, 
独 lortgeschrittener  gasgekiihlter  Reaktor,  reacteur 
gaz-graphite  avance,  H  ycoBep 山 eMCTBOBawMbi な  peaKTop 
C  OXJaW が HHCM] 吟 ガス ホ 却が 

外 力 [英  external  force, 独  SuBere  Kraft, 仏  force 
ext を rieure, お bhciuh 加 CH 刀 a]  ある 物 化 まを は 1 つの 閉 
曲面で 困 まれを 空間 内の 質点系を 考える とき， このような 
力学 系のを 部分に 系が から （すなわち 閉 曲面の 外部が 原因 
となって) 働く 力の ことを いう. 特に 電路 場が 力を 及ばす 
場合， 系 内の 電荷に 働く 外力と しては， 系 外に 存在す る電 
荷 やその 運動に 基づく 電路 場 だけを 取 出して 考える 必要が 
ある. 外力は 力学 系の 重'！:、 の 運動 や， 重'！:、 のま わりの 回転 
運動に ま 与する. 

觸雖 連続 スペクトル [英  dissociation  continuum, 独 
D に soziationskontinuum, 仏  continuum  de  dissociation, 露 
HenpepbiBHbifi  cneKTp  AHccouHauHH] 与 連続 スぺク トル 

開 ループ 制御  [英 open -loop  control, 仏  commande 
directe, お  peryji 叩 osaMHe  c  paaoMKHyrbiM  KOMTypoM] 
ある 動作 まを はが 態が， あらかじめ かめら れを 時間， 設定 
値な どに 達しを ときに， 自動的に 次の 動作を 開始す る 制御 
方式を いう. 動作し を 結呆の 測定に 基づい を フィー ドパッ 
ク による 修正 動作を 巧わない 自動 機が， もとえば 巧理 機， 
自動販売機 などが 開 ループ 制御に 属する. いわゆる 手動 制 
御と 異なり， あらかじめ プログラム されを 手順と， タイマ 
一な どに 従って， 逐次 動作を 進 巧 させて いく 制御 系で 制御 
対を のを 質が よく 知られて いる 必要が ある. シーケンス 制 
御は 開 ルー プ 制御の 代表例で ある. 

回路 [英  circuit, 独  Stromlcreis •仏  circ  山  t •露 
ceib] 電流 やお 束の 通る 路を 一般に 回路と いう. 電流の 
通路を 電気回路， 磁束の 通路を お 気 回 おという. お抗 ，イ 
ン ダク タン ス， 静電容量 などの 回路 定数が いくつかの 場 巧 
に 集中す ると して 取扱え る 電気回路を 集中 定数 回路と い 
い， 回路 定 あが 一様に 分布して いる 場合には 分布 定が 回路 
という. 取扱う 周が おに よって 分類す ると 直流回路， 交流 
回路. 高周波 回路， マイクロが 回路な どになる. 回路の な 
かに 電子管， トランジスター， ダイナー ドな どのように 電 
圧， 電流を 増幅し をり 制御す る ことので きる 素子 (能動 素 
子) を 含む 電気回路を 電子回路 とよぶ. いくつかの 回路 素 
子が 網の 目の ように 結ばれを ものを 回路 網と. いう. 受動 素 
モ (あ 抗， コイル. コンデンサーを ど） だけで 構成され る 場 
合を 受動 回 おお， 能動 素子を 含む 場合を 能 勘 回路 網と い 
う. まを 線形 素子 だけで 稱 成される 場合は 巧 形 回路 お. 非 


線形 素子を 含む 場合は 非線形 回路 おとよ ばれる. 挺 気 回 お 
の 例と しては 変圧器の 鉄 芯， 電気機器の 铁芯 などが ある. 
回路 計 = テスター 
回路 試験 器 = テスタ_ 

回路 素子  [英  circuit  element, 独  Schaltungselement, 
仏" を] を  ment  du  circuit •露  bjicmcht  cxcmu] = 素子 
回路 網  [英  electrical  circuit  network, 独  Schaltnetz- 
werk •仏  reseau  du  circuit]  ■=>  四路 

会話 型処巧  [英  conversational  processing, 露  AHa 刀 o. 
roeafl o6pa6oTKa] 計算機の 利用 方式の ひと つで， バッチ 
処理が ジョブを 一巧 入力して 処 巧す るのに 対して， ビデオ 
デー タター ミ ナルな どの 端 未 装置から 計算機と 会話 (が 話） 
をしながら 巧う 処理 法. この種の 端末の 発達に より， まを 
省資源の 点から も， バッチ 処理に 取って 代りつつ ある. 

ガウス [英 仏が USS， 巧 GauB, お raycc] 路束 密度 
の CGS 単位 ま をは ガウ ス 単位. C.  F.  Gauss  (吟 ガウス） 
に 由来す る. 単位記号は G. 1cm2 当り IMx の 磁束 密度で 
ある. SI 単位で ある テスラとの 関係は 1G  =  10-4T であ 
る. おなお 場は， ほ ば O.SG の 磁束 密度を もつ. 

ガウス  Gauss,  Carl  Friedrich  1777.4. 30-1855.2. 23 
ドイツの 数学者， 槪理 学者. ブラウンシュワイクの 職人 
の 子と して 生れる. 幼時から 計算の 才を 示し， 3 歳のと き 
父が しを 給料 計算の 誤りを 正し， 8 蔑 か 10 歳のと き 1 か 
ら 40 もしくは 100 までの 整 おのかを 即座に ホめ をな ど， 
多くの 逸話が 伝えられ ている. 「口を きくより 前から 計算 
する ことができた」 と 後に 述读 しを ほどの この 神童を •親 
は， 進学 させて やる ことができなかった. 幸い， 小学校の 
助を 師ゼっ を M.  Bartels が 彼の ネを 啓発し， しかも ブラ 
ウン シュワ イク の 領主 Ferdinand 公への 紹介の 労を とっ 
て くれを ので， Gauss は 公の 奨学金で 進学し， プッチ ソザ 
ン 大学で 学び （1795 〜 98 年）， ヘル ムシ ュテッ ト 大学で 学 
位を 取得し を. 帰郷 後 も 研究を 続け， 公の 死 （1806 年) の 
翌年 ゲッチンゲンの 天文台 長に 就任， かを わらを 構 もな 
め， なを 終生 この 地に とどまっを. 父の 無理解， 最初の 妻 
の 早世， 2 度 目の 妻の 病 孰 息子との 不和， ヨ ーロッ パの 
政争と 動乱， 共同研究 者 や 弟子の 少な さを どに 化 まされな 
がら も， 知的で 明朗な 母の 力と 多くの 知己 （F.W.  Besse し 
F.  H.  A.  von  Humboldt ら） と の 文通に 励まさ れ て， Gauss 
の ホは， お 巧め 科学の 諸 分野に 存分に 発揮され を. 

ラ テ ン語や フランス語 にも 多大の 関,！:、 を ませて い を 若年 
の 彼が 志を 数理 科学に 向けた 動機は， 彼 自身が 定規と コン 
パスに よ る 正 十 セ 角 形の 作図 法を 発見 しえ た （1796 年 3 
月） ことに あっもと 伝えられる. 初期の 業馈 では， 代数 方 
程 式 論の ほか 整数論 (彼は これを 数学の 女王と よんだ）， 巧 
列す 論が 重要で ある. やがて 天文学 関 f 系の 異色 ある 業績と 
して 小惑星 ケ レスの 軌道 計算を 巧い， 1801 年に G.  Piazzi 
が 発見しながら しばらく 追跡し をを を 失って しまった こ 
の 星の 再出 現の デー タを 巧め， みごとに 的中 させた. 注目 
を 要する のは， この 時す でに 彼は 最小二乗法の 考えを 確立 
し巧用していをことである（1795年]^|来， を だし ラテン語 
論文は 1809 年， その ドイッ語 訳は 1865 年）. 最小 二乗を 
は， Gauss のを 年 （化化 〜 が 年) の 大事 業で ある ハノ  ーバ 
一地 方の 王 角 測量で も 活用され た. また この 測量に 隱し 
て， 彼は 観測 光線の 調整の ための 光学 装置へ リオ トロー プ 
を 考案して いる （1821 年）. 

数学の 領域では 超 幾何 級 お 論， 精 円 関数論， 曲面 論， 複 
素 関 お 論な どの 研究に も 着手， 貢献し を. いわゆる 巧 巧 物 
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理学の 領巧 では. ポテンシャルの 理論への ま 与 (主 論文は 
1840 年) が 巧 著で ある （り ガウスの 定理）. まを， 最小 二乗 
法の 一般化 0821， 26 年 ル: Jl 外に， 確率論 や 保険 論 も 手が 
けた. 

物理に ついては， 光学 (屈折 論， 1840 年 ほか， 与 ガウス 
光学)， 毛管 現を を 伴う お 体の 形の 理論 (1829 年) の ほか 電 
磁気の 研 巧が 重要で ある. Humboldt の 仲介に よって W. 
E .  Weber が ゲッチンゲンに 着任し を 1831 年た L 来 ，共同で 
地 お 気の 研究を 巧い， その 測定装置の 開発と 規格化から 始 
まっ て 世界 諸国を カ バーす る 観測網と お 気学 連合 (Magne- 
tischer  Verein) の 組縷や 地磁気 一般 理論の 発表 (1839 年） と 
地磁気 図 (1840 年) の 刊行に 至る， 意義深い 成果を 生み出 
しを. 電磁気 測定のを めの 単位に 関しても 2 人は 貴重な 貢 
献 をし （=> 絶が 単位 系， ガウス 単位 系， ガウス， ウュー 
パ）， 両人の 協力は 電信機の 発明に も 及んだ （1833 年）. 
[全集] Carl  Friedrich  Gauss  Wer も e  (全 12 巻)， 1863 〜 
1933. 

ガウス 型 軌道 関数：  [英  Gaussian -type  orbital, 巧 
レ auBsche  Bahn, 仏 orbitale  gaussienne, お  rayccosan  op- 
GHTaJibHaa ホ yHKUHH] 水素 原子 型の 原子 軌道 関数 まもは そ 
の 簡略 型の ス レー ター型 軌道 関数 (略して ST0) は， その 
勘径 部分の 因子に exp (- が) の 形の 指数関数を もってい 
る. 動径 部分の 因子と して exp(-ffr) の 代りに exp (-夕 
r") を 使った ものを， ガウスの 正規 関数 （1/ン 琢) exp (- 
か) の 名前から とって ガウス 型 軌道 関数 (略して GT0) 
という. もちろん 軌道 関 おの 角度 部分には を更 はない. 原 
子. 分子の 電子 状態の 計算で GT0 を 用いる ときは， これ 
を 多数 使う 必要が ある. もとえば 2p が おにがして 軌道 指 
が (orbital  exponent)  a を 指定し を 水素 原子 型 軌道 関数 1 
個を 使っを 計算と 同程度の 精度を 得る をめ には， GTO で 
は 軌道 指が 夕 を 変えを 2  GTO を 使わな くて はな 

ら ない. それ にもかかわらず 分子の 電子が 態の 計算で G 
TO が 多用され る 理由は， 2 つの GTO の 巧が， 座標の 中 
也と 夕を 適当に とる ことによって 新しい 1 つの GTO で 表 
す ことができる という 特性に より， 多 中'。 の 分子 積分を 簡 
単にす る ことができ るからで ある. ガウス 型 軌道 関数に 関 
しては 種々 の 略記法が ある. を とえば， ST0-3G は 1 つ 
の STO を 3 つの GTO の 一次 結合で 近似 して 表しを 軌道 
であり， GTO(14s,llp,5cl) は  U  個の Is, 11 個の 2p,  5 
個の 3d の GTO を 使う という ことで ある. まを， 数個の 
GTO の 巧った 一次 結合を まとめて 1 つの 軌道と 考えた も 
のを 縮約 (contracted) ガウス 型 軌道 （CGT0) と いう. CG 
TO(5s,3p) は S 軌道に 5 個， P 軌道に 3 個の CGT0 を 使 
うとい うこと を 表ナ. もし S は 10 個の GT0 を 5 個に 縮 
約し， P は 6 個の GT0 を 3 個に 縮約し を ものである こと 
を 示しを いとき は （10s，6p/5s,3p) と 書く.  ST0 を どに 比 
ベて， ひとつひとつの GTO は r の 大きい 領 巧で 非常に 小 
さくなる. また S 軌道の 場合， STO では 原点に 尖 点が で 
きる が， GT0 では 滑らかで ある. したがって r の 非常に 
小さ い領 がまを は 非常に 大きい 領 巧での 電子の ふるまいが 
問題に をる 現を に GTO を 使う ときには 十分 多 おの GTO 
の 一次 結合を とるな どの 注 恵を 要す る （吟ス レー タ ー型軌 
道 関数). 

ガウス 過程  [英  Gaussian  process •す 虫  GauBscher  Pro- 
zeB, 仏  processus  gaussien, 巧  rayccoBuft  npouecc」  m 
次元の 確率過程 において， すべての 同時 確率 分布 関 
数 


F  zim  (ぶ  I,  ;ぶ2»  tit"'  in) 

= 尸 {jr(zi) く 王 ぃ y  (む） くぶ 2, ...，ぶい。） くぶ。} 

が ガウス 分 巧なら ば， y(0 は ガウス 過程で ある とぃう. 
狭を の ブラウン 運動， ナ ルン シュタイン-ウー レンベック 
過程， 調和 振動子の ブラウン 運動， 白色 雑音な どを はじ 
め， 物理学に 出て くる 確率過程の 多くは， 変数が 多数の 微 
巧 的を がの 和で あるを め， 中 也 極限 定理に よって， ガウス 
過程と なる. 

ガウス 近似 [英  Gaussian  approximation, す 虫  GauB- 
sche  Naherung, 仏  approximation  de  Gauss, お  rayccoBO 
叩 HGjlHWeHHC] 確率 分 巧 尸 (て） を ガウス 分布 関数 尸 G (ぶ） = 
口で ヴ )-i/2exp{ - (王一み) V2 が} で 近似す る こと. もっと 一 
般 に， ある 関数/ (ェ) を ガウス （分 巧) 関数で 近似す る こと 
を ガウス 近似と ぃう こと も ある. 対称的な ガウス 分布 関数 
(ェ 0=0，） でモー メント  <ゴ2。>  を 計算す ると 〈て 2">  =1x3 
X5X  … X(2n-1)  <x^>"  =(2n-l)!!<x*>" となる ので， 
一般の 分布に 対する モーメント 〈ぶ2。 >  を （2"— l)!!<x2〉。 
で 近似す る こと も ガウス 近似と ぃう. ピーク が 2 つ あるよ 
うな 分布を 2 つの ガウス 分布の 線形 結合で 近似す る ことを 
二重 ガウス 近似と ぃう. これは 非 平衡 統計 力学で しばしば 
使われる. 

ガウス 光学 [英  Gaussian  叩  tics •独  GauBsche  Optik, 
仏 optique  de  Gauss, お  reopHn  MSOOpaweMHA  厂 aycca] 

結 像に 使用され る 光線が， 光学 系の 軸に がして 極めて 小さ 
な 角を なし， ま を 結 像 される 物 点 ぉよ び 像 点が 軸から 小さ 
な 距離に あるとき， 結 像は 理想的な ものと なる. このと き 
光線は 近 軸 光線と よばれ， 近 軸 光線を 使用して 巧 われる 収 
差のを ぃ 結 像の こと を 近 軸 結 像 ま をは ガウス 結 像と ぃう. 
このよう な 理想的 結 像に 関ナる 幾何 光学 的 巧 論を 総称して 
ガウス 光学と ぃう. 1 つの 軸の まわりに 回転 対称性を もつ 
共 軸 光学 系が 実用 上 重要で あり， 取扱ぃ も 簡単で あるの 
で， これにつ ぃて 説明す る. 物 ホの 大きさ ぉよび 光線の 軸 
にがす る 傾きの 角を， 一次の 微小 量と するとき， 二次の 微 
小量まで 考慮し 兰 次が 上の 殺 小量を 無 巧す る ことによって 
得られる S 論が ガウス 光学で ある. 1 つの 物 点から 出発し 
を 光線 束は 1 つの 像 点に 集 束し， 軸に 垂直な 槪 平面は おに 
垂直を を 平面に 結 像し それらの 共役な 物， 像 平面 上の 図形 
は 互ぃに 相似で あり， それらの 間には 一定の 横 倍率が 存在 
する. 倍率には このほか 縱 倍率， 角 倍率が 定義され る. ガ 
ウス 化学は 光学 系の 結を の あるべき をを 示す もので あり， 
一方 実際の 結を は ガウス 光学で 与 えられる ものから はず 
れ， 化 差を 伴う. すなわち， ガウス 光学は 収差を 考 おしな 
ぃで 化学 系の 結 像を 取 圾っを 理論と ぃえる. 取扱ぃが 簡単 
である ことが 利点で ある. 

ガウス 鎖 [巧  Gaussian  chain, 独  GauBsche  Kette, 仏 
chaTne  gaussienne, 露  rayccoBasi  uenb] 髙 分子 銷 のう 
ち， 分子 鎖 統計に 従う ものを ぃう. 実在の 孤立 鎖は， 主銷 
原子 間 距離， 結合 角が 一定で あっても 単 結合の まわりの 回 
転が あるを め コイルが となる. 分子 鎖 コイルの あおは 分子 
長が 長ぃと 極めて 多様と なり， その 形態を 表す パラメー タ 
一の 1 つと して 分子 錐 末端 間の 二乗 平均 距離 〈r^〉 をと 
る. r の 値を とる 確率 密度 W(r) は 実在 コイルに つぃても 
計算で きる が. これを セグメントの 自由 酷 向 モデルに 置 巧 
えて 計算す る 方が 簡単で ある. この モデルは 分子 錐を 長さ 
/ の 七グメ ントの n 個から 成る ものと し， セグメントは 結 
合点を 中' む として 全 方位に 自由に 配 向す る. 分子 鎖の 全長 
は に 等しぃ とぃう 制約が ある. 座標の 原点に 分子 銷の 


カウス タン 


一端を 置き， 他 端が r と r+ みの 間に 現れる 分布 関数を 
W(r) とすると， r のとり うるす ベての 値に 巧し 


5]W(r)4;iT2 み =1 
0 

のを 件を 満足す る . r の 二乗 平均 距離 〈r^〉 は 

乙  W(r)4 の み = <r2〉 

0 

となる. 自由 酌 向 モデルの 条件を 考慮して 計算す ると. 
r<;i/ の 条件 下で 

W{r)dr=[—)~  exp  卜挪) み 

の 関係が 得られる. しを がって ホ 端 間べ ク トルの 巧が 妳か 
布は ガウス 分 巧と なる. この結果を 用いる と <r2>  は 《バ 
となる. まを， 分布の 極大 位 超 パは， （2 な パ/ 3) ン 2 とな 
る. r が 増加す ると 確率は 急速に 減少す る. セグメントの 
長さ/には， 実を する 分子 錐の 特徴を ます 各種の パラメー 
夕一が 含まれ. 複 屈折率から 光学 的に/を 評価で きる. か 
をい 銷 ほど/は 大きい. このような 分子 鎖 統計に 化う 髙分 
子 鎖を ガウス 鎖と いう. 0 溶媒 中の 屈曲 性 島 分子の 形態， 
ある いは 溶融が 態で とる 分子 銷の 形態は ガウ ス銷で 近似で 
きる. 理想 ゴムの 橋 かけ 網目 鎖の 無 応力が 態での 分子 鎖 形 
態に も ガウス 鎖が 仮定され， ゴム 趙性 論が 展開され てい 
る. 

ガ ウス 単位 系 [英 Gaussian  system  of  units, 独  GauB- 
sches  Einheitensystem, 仏  systeme  d'unU6s  de  Gauss, 露 
rayccoea  CHCTCMa  eiiHHHu]  cm,  g,  s  をを 本と し を 電磁 
気 量の 単位 系の 一種 (り 静電 単位 系， 電路 単位 系) •  e  (真 
空の 誘電率） = し が （透路 率） = し r  (係数） =c  (光速 贈 
として 迴 かれる 単位 系で， 豁電お 位 系と 電路 単位 系を 統一 
しを もの. 電気 的 諸 量に ついては 静電 単位 系， 磁気 的 諸 量 
について は電挺 単位 系を 用いる ことと なり， わかりやすく 
をって いる. M.Planck の 著 害!^:! 来， しばしば 用いられる 
ようになって おり， 最近では •国際 単位 系 （SI) についで よ 
く 利用され ている. 

ガウスの 公 ホ [英 Gauss  quadrature  formula, 独 
レ auBsche  Quadraturiormel, 仏  formule  de  Gauss  pour 
rintegration  numerique, 露  rayccoea  KBaitparypa] 数 (直 
積分 公 まの ひとつ. 重み 関数 wCr) をつ けを 形の 穂 分 

r  /( て) W (て) ム 


を 区間 レ, &] 內の n 個の 分 ■点み (*  =1,2,  •••,«) における 
/(•r) の 値の 線形 結合 

をん/ (王/) 

i=l 

で 近似 するとき， 重みん とか 点み を 両方と も 自由に 選ん 
で （2n  —  l) 次 多項式に がして まで 正確な 釉か 値を 与える よ 
うにし もものを いう. 一般に 《 点 ガウス 公 まは， 区間 レ， 
&] および 重み 関数 W (ぶ) に関して 定義され る 《 次 直交 多 項 
式の 零点を 補間 点 とする ラグラン ジュ 補間 多項式を 巧 分し 
て 得られる. 積分 区間. 重み 関数の 選び 方に 応じて 次の 各 
種の 公式が ある. 

(1) ル ジャン ドル-ガウス 公式： 区間 [—1，1]， W (ェ） = 
1 の 場合で， ル ジャン ドル 多項式 尸。 (王) の 零点を 分点と 
し， 重みは 次まで 与えられる. 


_  2。一 王り 

— {(；1  +1ザ"パ(ェ,が 


(2) ラゲー ル-ガウス 公式： 区間 [0,00],  W (王） =exp 


(- ぶ) の 場合で， ラゲール 多項式 ム《い) の 零点を 分点と 
し， 重みは 次式で 与えられる. 

儿_ いがみ 

ん-吊 品师 

(3) エル ミー ト- ガウ ス 公式： 区間 卜 の， の], W (ェ） 
=  6乂口（一：»：^)の場合で， ユル ミー ト タ項ま パ ■。(王) の 零点を 
み 点と し， 重みは 次式で 与えられる. 

ィ _  2。 パ 打!  yF 

ん={//。+1( み)} 2 

ガウスのを 巧 [英 Gauss  theorem, 独 GauBscher 
Satz, 仏  th を or  を  me  de  Gauss •露  TeopeMa  F  aycca] ミ 次 
元 空間の 各 点 r でべ ク トル i4(r) が 定義され てぃる とき 閉 
曲面 5 で 囲まれる 体 横 y の 中での div ィの巧 分と， 曲面 

5 に関する イの 面積 分の 間に 成り立つ 関陈ま fdWAdV 


= •ぶ = J's  A 内 dS を ガウス の 定理 という. ここで An 

は の 面 5 に関する 外向き 法線 成分で ある. S 次元!^: ^ 外 
の 場合 も 同様で ある. を とえば， 真空 中の 電場 E(r) と電 
荷 密度 パ 0 の 間の 関係 式 div お = (l/eo)p  (なは 真空の 誘 

電 率） から， ガウスの 定理に より 「5 もが =り/な)0  (Q 

は S に 西 まれる 体 棟 中に ある 電荷の 総量) が 得られる. 


dS 


ガウスの ま 則 [英  Gauss  law,  J 虫  GauBsches  Gesetz, 
仏 loi  de  Gauss, 露  TeopeMa  f  aycca] クーロ  ンの 法則を 
時間を 化の ある 場合に 一般化し を 法則. 電場に 関する ま 則 
と 磁場に 関する 法則と が ある. これらの 法則は， 電お 誘導 
の 法則， マ クス ウユ ル- アンペールの 法則と と もに マ クス 

ゥュル 方程式を 構成す る. 

(1)  閉じを 曲面を 貫く 電 束は， その 巧 面で 团 まれた 領域 
の 内部に 存在す る 真 電荷の 電気量に 等しい. 微分 形では， 
電束 密度を の， 真 電荷 密度を P として 

divZ)=  P 

と 害 かれる. これが 電場に 関する ガウスの 法則で ある. 

(2)  閉じた 曲面を 貫く 磁束は， 常に 0 である. 微か 形で 
は， 磁束 密度を 巧と して 

div 公 =0 


と 表される. この 法則は 礎 荷が 存在し なぃ ことを 示して ぃ 
る. これが 路場 に関する ガウスのを 則で ある. 

ガウス 分布 〔英  Gaussian  distribution, 独  GauBsche 
Verteilung, 仏  distribution  gaussienne, 露  rayccoBO  pac- 
npe が 刀 cHHeJ  り 正規分布 

ガウス 模型  [英  Gaussian  model •独  GauBsches  Mo- 
dell,  iU  modele  gaussien, 露  rayccoBan  moac 刀 b」  スピン 
を 数の 統計 力学的な 分布が ガウス 分布に がうよう な 模型. 
適当な 結晶を 想定し， 格子点い 間の 交换 相互作用は 一*/ り 
ぶ/みで 与えられる とする. このと き， ガウス 模型の 分 酌 
関数 Z は 


Z  =  J。 (口が, 卜 xp (去 之ん ふん- 巧) 

と 表される. ただし， Ko=Ju/kT  (もは ボルツマン 定数， 


了は 絶が 温度) で， 尸〇 は 湿度に 無 関 孫な 定数と する. 上 ま 
の Z は 多を おの ガウス 積分で， 厳密に 計算す る ことが で 
きる. その 結果， ガウス 模型は ある 転移 温度で 二次 巧較移 
を 示し. 臨界 指数は 分子 場 近似で 得られる 値と 一致す る こ 
とがわ かる. ガウス 模型 自身は 多分に 数学的な 模型で ある 
が， 臨界 現を のく りこみ 群 理論に わける 出発点と して 重要 
な 意味を もっている. ただし， 臨界点な 上での み 有効で あ 
る. 

カウ リ ム— ディ— の 動力学 的 巧 論 [英 Cow¬ 
ley- Moodies  dynamical  theory]  J.  M.  Cowley  t  A.  F. 
Moodie によ り 提唱され を 電子 線の 動力学 的 理論の 計算 方 
法の ひとつ. この 理論では， 電子が 結晶を 通過し をと き， 
電子は 通過し を 個々 の 場所の 結晶の ポテンシャル により 位 
相のを 化を 生じ， 結晶は 1 つの 化 巧を 変える 格子で あると 
考えて， その 位 巧 巧 子と して  <7( ぶぶ） =  exp{i'7r もパエ ,y) ム 
I 丘、 であると した. ここで エ， y は 入射 方向に 垂直な 座 
標， & は 電子の 波動べ ク トル， ^(王 ぶ) は 結晶の 電子の 入 
射 方向への 投影で, J2 は 結晶の 厚さ， E は 入が エネルギー 
である. こ れ からん/ 次 反射 波は g (エ ぶ） の exp{2Ki{hx/a 
+ か/の} による フーリエを 換 により 求める ことができる 
(も b はェ, y 方向の 巧モ 間隔） •こ の 近似は ^い ぶ) ムが 
小さい と きには よいが 大きく なる に 従って 急速に 悪くな 
る. そのと きには 結晶を 入が 面に 平行に 薄い 層に 分割し， 
n な 目の 層を 通過し を 波を ("+1) 枚 目の 層に がする 入射 波 
と して 逐次 波を 計算す る. これを 多層 位相 格子 理論 (multi¬ 
slice  phase  grating  theory) という. 重い 原子から な る 結晶 
の 場合 y (エ ぶ) は 大きく， 各層の 厚さを 一 お 子 層た I 下にす 
る 必要が ある. 完全 結晶の 場合には， 多層 位相 格子 理論の 
各層の 厚さを 無限小に しを とき， ベー テの 理論 や 散乱 巧 列 
の 理論と 同じ 結果が 得られる. この 理論は， 結晶が 乱れて 
いる 場合に も 応用で きる. 

カウンター [英  counter, すち  ZShler, 仏  compteur, 
露  chcthhk] 

[1]  粒 モや髙 エネ ルギー 電磁波 (X 線， r 線） を 検出す 
る 装置のう ちで， ユレク トロ ニ クスを 用いて 粒子 や 電磁波 
に関する 情 都を 処理す る もので 計数管 ともいう 放射線 
検出器）. しを がって， 原子核 乾板 や 泡 箱な どのように， 
写真と して 記録して から， あとから 解析す るよう な 検出器 
は， カウンターとは いわない. 

[2]  —般に 数を おえる 装置 まもは 道具の ことで， 特に 電 
気 的な パルスの 数を 数える 装置の ことを いう （与 >  計 数回 
路) • 

カウンターま (電子 線の 強度 測定） [英 pulse  counting 
method, 独  Impulszahlmethode, 仏  methode  de  comptage 
d'impulsions •强  mcto/i  c が Ta  HMny •化 cob] 計数管を 用い 
て 電子 線の 強度を ディジタルに 計測す る 方を. 巧が 線の 測 
定 における 夕 線の 測定と 類似で ある. 特に 異なる ところは 
エネ ルギ  ー •の ほ い 領域 ま で 計測す る 必要が ある 点で ある. 
電子 線の エネ ル ギーと 計数 率と の 関係 （エネルギー スぺク 
トル） を ホめ るには， シン チレーシヨ ン カウンター まもは 
固体 検出器を 用い， マルチ チャネル 分析 器で， パルスが 窩 
分析を 巧う. 電子 線の パルス 計測には 電子 増 倍 管 （チ ャネ 
ル トロン） も 用いられる. 検出器に 前置 増幅器， 比例 増幅 
器を つないで 計 お 率 計で 測定す る. 検出器の 出力を 電圧 ま 
たは 電流で アナ ロ グ 計測す るより， SN 比 (信号 対 雑音 比） 
は 向上す る. 計測 系に ディスク リ ミネーターを おいて 雑音 
を 除く. が 十 eV な 下の 電子の 場合には， 電子を を 段 加速 


しないと パルス 計測は 困難になる. 位置 敏感 型の 電子 線 用 
の 固 ホ 検出器 も 市販され ている. 

カウンター ホ ドス コープ [英 counter  hodoscope, 
仏  hodoscope  る  compteur, お  roAOCKonHMecKan  CHCTewa 
CHeT4HK0B] 多数の シン チレー シヨ ン カウ ン ター や 鉛ガラ 
ス カウンター などを 1 つの 面に 並べ， 粒子が この カウンタ 
一の 1 つを 通過し を ことを 確認す る ことによって， が 子の 
飛 跡 や， 通過 時間， あるいは その エネルギーを 測定す る こ 
とに 用いられる お 子 検出 装置. 高 エネルギー 素粒子 原子核 
実験では 粒子の 通過を 確認す るう えで 欠かせない 装置で， 
ほとんど すべての 実験に 使われて いる. 特に 電磁石の 前後 


に カウンタ ー ホ ドス コ ー プを 置ぃて， 荷電粒子が 電路 石の 
中で どのよう な 軌道を 描く かを 知る こ とに よって 粒子の 運 
動量を ホめ をり. あるぃは， 巧 巧 時間 差を 測定して， 粒子 
の 判別に 利用され る こと も 多ぃ (马 飛行時間 法）. 最近は 素 
粒子 実験の 大型 化に 伴ぃ 4mX5m とぃう 大型の シン チ 
レーシヨ ン カウンター ホ ドス コープ も 使用され る. まを， 
半 導 化 検出器を モザイク 状に 敷きつ めを もの も • 一種の 力 
ウン ターホ ドス コー プ である. 

ガウン ト 因子 [英  Gaunt  factor, 独  Gaunt-Falctor, 
仏  facteur  de  Gaunt, 露 ホ aKTop  TayHTa] 诗  g  因子 

义炎 放電 [英  torch  discharge •独  Leuchtentladung, 
仏  decharge  en  torche, 露 ホ aKe 刀 bHbift  paapna] 与 高 周 
波 放電 

カオス [英 chaos] 力学 系の 非 周期 解が 示す 乱雑を 
運動を ぃう. 力学 系とは. ハミルトンの 正 準 運動 方程式の 
ように， 解が 初期値に よって 一意 的に 決る 常 微分方程式 系 
や 差分 方程式 系を ぃう. このような 系の 解は， が 態を 数の 
つくる 相 空間に ぉぃて， 初期値に よって 一意 的に ホる 1 本 
の 軌道を 描く （づ > 位相 軌道）. その 軌道に おっを， 着目す る 
力学 量 てい） の 時間 相関 関数 

C(r)=lim^J  x{t)x{t  +  T)dt 

のフー リエ-ラプラス 変換 尸 (w) を， 角 振動数 W につぃて 
の パワー スぺク トル （強度 スぺク トル） とぃう. 

カ ナスの 定 をと して 通常 使われる のは， パワー スペクト 
ル 尸 (〇〇 が 連続 スぺク トルと なるこ とで ある. そのために 
は 軌道は 非 周期 軌道で なければ ならなぃ. もう 1 つの 定義 
は， 軌道が 不安定で ある ことで ある. すなわち， 初期値が 
わずかに 異な るもう 1 本の 軌道を とる とき， 軌道 間の 距離 
が 平均と して 時間の 経過と と もに 急速に 拡大す る ことで あ 
る. つまり， 初期値の わずかの 誤差が 長時間の をには 大き 
な 誤差を つくる. これを 初期値への 鋭 あを 巧存 性と ぃう. 
このと き 将来の 決定論 的 予測は 不可能と なる. これは， 大 
気の 乱流に 関して， 気を 学者 E.N.  Lorenz によって 最初 
に 指摘され （1963 年)， 天気の 長期 予教が 不可能な ことの 
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理論的が 扱 とされを も ので ある. 

カ ナスには 様々 の タイプが ある. 気化 分子 運動 論で 導入 
された 分子 的 カ ナスは， 統計 熱力学の 力学的を 礎と して 現 
在 も 研 巧され ている （吟 エル ゴー ド 定理）. しかし それは 力 
ナスの 1 つの タイプに すぎない. 熱 平衡から 遠く 隔っを 非 
線形 非 平衡 系の カ ナスは， 流体 乱流， 非線形 化学反応 系， 
核疆 合な どの 物理的 基礎と して， その 研究が 最近 始まっ 
を. 

特に 強調し なくて はならない のは， 力学 系の 自由度が 少 
おで， しかも 外部から 加わる 雑音な どのよう な 非 決定論 的 
要因がない 場合で も， 力学 系自 化の 含む 非線形 性に よって 
このような 乱雑な 運動が 生じうる という ことで ある. をと 
え ば， Lorenz の モデルは， 次の 3 を 数の 常 微か 方程式で 
記述され る 力学 系で ある （与 ローレンツ 模型）. 

エ= —ヴエ +ヴジ, y—  -xz-^-rx—Vf  z  =  xy—bz  (1) 

こ の 解を パラメ ータ ーヴ, r の 適当な 領巧 でが 値 的に 求 
める と， ほとんど すべての 初期値に がして， それは = 次元 
空間 内の ある 有界な 二次元 的 図 おに 渐 近し， そのうえで 非 
周期 運動を 行う ことが わかる. このように ほとんど すべて 
の 軌道を 吸い こむ， 点で も 閉巧據 でもを い 図形を 奇妙な ア 
トラクター とよぶ. 散を 力学 系の カ ナス （無秩序 運動と も 
いう） の 発生は， 奇妙な ア トラクターの 出現と して 理解で 
きる ことが 多い. ローレンツ 模型の ほかに も 無秩序 運動を 
巧う 散逸 的な モデルが いく つか なられて いる. 

差分 方 程まで 記述され る， 離散 的 時間 発展を 示す 力学 系 
に関しては， 数学的に 厳密な 結果 も 得られて いる. を 本 的 
を ものと しては， 次の リー- ヨーク の 定理が ある. X を 
距雜 空間と し， 一 X を 連続 写像と する. もし y* が 周 
巧 3( いまの 場合 周期は 整数) の 周期 点を 含むならば， 「任 
意の 周期を も っ 周期 点 ぉよ び 非巧算 個の 非 周期 点が 存在す 
る」. これを， T.Y.Li と J.  Yorke は カ ナスと 定義して い 
る （1975 年）. 

香りの 自由を [英  quark  flavour， 露  CTencHb  cbooo- 
flu  apoMaia] クォー ク には u,  d,  s などの 種類が ある こ 
とを， 南部 陽 一郎は クォークには 香り （フレー バ _) の 自由 
度が あると 名 づけを. 色の 自由度と が 比しを 命名で ある. 
弱い 巧 互 作用と 電磁 相互作用は クォー クの 香りを を 化させ 
をり， 香りに よって 相互作用の 強さが 違ったり する ので， 
ワイン バ ーグ- サラム 模型を 香りの 力学 ともいう. 

仮 温 巧 [英  virtual  temperature, 独  virtuelle  Tempe- 
ratur, 仏  temperature  virtuelle, 霸  BupTya 刀 bHa 月  Tewne- 
paxypa] 水蒸気を 含んだ 空気の 状態を 化を 乾燥 空気に が 
する が 態 方程式で 表現す るを め に 気象学で 用 いられる 物理 
量. 温度 了， 比 湿な の 空気に 対して 

了 州 叫 1+  ( 器-み} 

を 仮 温度 （または 偽 湿度） という. を だし， miry,  Wvap は. 
そ れぞれ 乾燥 空気と 水蒸気の 分子量で， （ Wdry/Wv 叩一 1) = 
0.61 である. 水蒸気を 含む と， 分子量の 差に よって 空気 
の 密度は 多少 俯少 する が， この 滅 少量を を 煤 空気の 温度 上 
昇に よって 生じを とみを しを ときの 温度が: Tvir と 思って 
よい. 乾燥 空気の 圧力 かけ， 密 をのび • 湿を 了は， ほ ば 
S 想 気 かの 状態 方程式； のび = (巧/ 沉 dry) のぴ了 にがう. こ 
こで， 巧は 気体 定お である. 同様に， 水蒸気に 対しても 
Pvap= ( 巧/ Wvap)PvBp 了 が 成り 立つ. 比 湿は 9  =  /0vap/Pair で 
ある. 水蒸気を 含ん ゼ 空気の 圧力 Pair  (  =Pdry  +  Pvap) ぉよ 
び 密度 Pair(= のけ +  Pvap) に対して 上 式を 代入す ると， Pair 


=( 及/; n む y)PairTvir が 成り 立! つ こ とがわ かる. 

化学 イオ ン化 [英  chemi-ionization •巧  chemische 
Ionisation, 仏  ionisation  chimique, お  xhm 刖 eCKa 月  hohh- 
aauHfl] 広義の 化学反応の 結果 イナ ンを 生成す る ことを 
いうが， ケミ •イナ ン化 （chemi-ionization) と ケミ カルイ 
ナ ン化 (chemical  ionization) の 異なる 2 つの 過程に 同 じ 語 
が 用いられて いるので まぎらわしい. 

ケミ •イオン化は， 分子 XY  (原子で もよ い） のイ ナン 
化 エネルギーより も 高い 励起 エネ ル ギーを もつ 励起 原子 
A*  (まとして 準 安定 励起 原子が 用いられる） が， XY と 熱 
エネルギー 領 巧で 街 突し， 次の ような 過程 


A*+XY  一  A  +  XY++e-  (1) 

A*  +  XY 一 AXY++e-  (2) 

A*  +  XY  一  A+X  +  Y++e-  (3) 

A*  +  XY  一  AX++Y+e-  (4) 


で イオンを 生成す る ことを 総称して いう. す （1) は 1937 年 
に F.  M.  Penning らが 不活性 気体 中の 放電で 初めて 見いだ 
しを ので， その 名に ちなん でぺ ニン グ電 雑と よぶ. す (2) 
は 結合を 電離で， この場合には 結合 エネルギー も イオン化 
に 寄与す るので， 必ずしも A* の 励起 エネ ル ギーが XY の 
イオン化 エネ ルギー より 大きく をくても 起る. ホーンべ ッ 
ク-モ ルナー 過程と もよ ばれる. す (3) は 解雜性 電離， ま 
(4) は 組 替え 反応性 電離 組 替え 衝突） とよ ばれ， これら 
の 過程が 焼 合して 起り， か 子の ポテンシャル に関する 詳し 
い 知見が 得 られる ので ま 要で ある. 

ケミカル イオン化は， 主として 質量 分析に おける イ ナン 
化 巧 術の ひとつと して 開発され たもので， 試薬 気化から 生 
成された 反応 イオン （CH;， CzH をを ど） から 有機 分子 BH 
ヘプ ロ トン 移動を 起す イオン-か 子 反応を 利用し 


CH;  +  BH  一  BH;  +  CH4 

(5) 

C2H;+BH  一  BH;  +  C2H4 

(6) 

CzHj  +  BH  一  B+  +  C2H6 

(7) 

のように. 試料 分子を イオン化 する ことを いう. ケミ •イ 
オン 化と 異なり 電子は 放出され ない. お 来の 電子 衝擊 イオ 
ン化 巧では， もとの 巧 分子 BH が ばらばらに 壊れて 断片 
イ ナンに なりやす いが， この 方法では 親 イオンを 見いだ し 
やすいので， 試料の 定性 •定量分析に 有 巧で ある. F.H. 
Field ら によって， 化学 イオン 化 法 （chemical  ionization 
method •略して Cl 法） とよ ばれを （1966 年） （りぺ ニン グ 
電離 •ホー  ン ベック- モノ レナ ー 過程） . 

化学 加速器  L  英  chemical  accelerator, 仏  acceierateur 
chimique, 露 xHMHHeocH な ycKopuTC 化] 化学反応の 機 
構， 広く は 原子， 分子， イオンな どの 散乱 素 過程を 詳しく 
調べる ことを 目的と する 裝 置で， 反応 粒子を エネルギーの 
そろっ もがい ビーム 状に 加速し て 標的 粒子と 衝突 させる 加 
速 部分と， 生じを 反応 生成 物を お 子 線分 光の 手法を 用いて 
解析す る 検出器 系より がる 装置 全体を さす. 1968 年 R. 
Wolfgang の 命名に よる. しを がって， 化学反応 による エ 
ネル ギ ーを 利用して 鞋 子を 加速す る裝 置と いう 意味では な 
い. 反応の 種類に 応じて 種々 の 型が 考案され ている が， 普 
通は 標的 お 子 も ビームが にして 入が ビーム と 直角に 交差 さ 
せる 方法 (鸣 交差 ビーム 法) が 精を もよ く， 広く 用いられて 
いる. 一般に. 化学反応を 支 おする エネ ル ギーの 尺度が， 
原子. 分子の 結合 エネ ルギー 程度で ある ことから， 粒子の 
加速 量 も それに 応じて， 0.1 〜 lOeV 程度に 加速す るの が 
普通で ある. まを， 加速の 対を となる お 子 も， 原子， 分 
子. を 離 基の ように 電荷を ももない 中性 お 子が 主と なる の 


カ カク シユ  301 


で， イオンの ように 簡便な 加速 法が 使えない 点 も， が 来の 
加速器とは 本質的に 異なる 点で ある. 古くは 高速 回転 翼に 
よ る おが 的 加速 や 電気な 極 子を も っか 子を 不 均一 電場で 加 
速す る こと も 巧 われを が， 最近では もっぱら 超音速 ノズル 
を 用いた 空気力学 めな 加速 法が 用 いられて いる （。分子 ビ 
ー ム）. まを， 速度の わずかに 異なる 反応 粒子 どうしを 平 
巧して 走らせ， 反応に ま 与する のは 相対速度 である ことを 
巧みに 利用して， 熱エネルギー•^：^fからkeV 領域までの 
広い エネ ルギー 範囲に わ をって 自由に 反応 エネ ルギー をを 
えられる 装 固 も 考えられ ている （■=> 合流 ビーム 法）. 

化学 强 がま [英  chemical  relaxation  method, 独  che- 
mische  Relaxationsmethode, 仏  m^thode  de  relaxation 
chimique, お  MCTO/i  XHMHHecKOfi  peJiaKcauHH] 蘇電 緩和 • 
路気 緩和を どの 槪理 的な 緩和 法に 対立す る 語で， ドイツの 
M.  Eigen らの 開発し を 電場 パルス 法. 温度 ジャンプ 法， 
圧カ ジャン プ 法な どに よっ て 溶液 内 に 起る 極めて 速い 反応 
を 追跡す る 手法を 総称して 化学 結 和 法と いう （吟 誘電 媛 和， 
路気 緩和）. 温度 ジャンプ 法では， 平衡に ある 化学反応 系 
の 温度を 急 巧に 上昇 させ， 新しい 平衡 状態に 移行す る プロ 
セス を 光学 的 方法 や 電気伝導 率を 化な どに よっ て 追跡し， 
10-7 〜 Is 程度の 時間に 溶液 中で 起る 反応を 解析す る •加熱 
には レー ザー化 や マイクロ波 によったり， あるいは 髙 圧で 
充電した コンデンサー の 放電に よる ジュー ル 熱を 利用し を 
りする. 圧カ ジャンプを も， 試が 溶液に かけた 圧力の 急激 
なを 化に よる 平衡 状態の 移動を 追跡す る ものである. なわ 
超音波 吸収 法 もこれ と 性格が よく 似を もので あり， 化学 揉 
和 法に 含める こと も 多い. 電場 パルス 法は 数万 V の 巧 形 
波 パルスを 試料に 加えて， 試料 中に 生じる お 電解質の 解離 
過程を 追跡す る 方法で ある. 類似の 方法と して 電場 分散 法 
が ある. これは， 高圧 正弦が の 高周波 パルスを 加えて， 応 
答の 振幅 強ちの 周波数 分散を 解析し て 緩和 時間を 求める 方 
法で ある （- > 緩和 時間）. 

化学吸着 [英  chemisorption, 独  Chemisorption •仏 
chimisorption, 露 xeMOCopSuHJi] 固化 表面に 原子 (分子） 
が 付着した ときに， 表面 第一 眉の 原子と 付着 原子との 間で 
電子の 交換を し， 化学結合を 形成す る 吸着を いう. ファン 
• デル • ワール スカ による 物理 吸着に 比べて 結合 エネ ルギ 
-は 大きい （測定値 0.5 〜 8.4  eV). 図に 化学吸着に 伴う ポ 
テン シャル エネルギーを 単純化して 示ナ. 物 巧 巧 着 を 経由 


して 化学吸着に 移 ると ころに ポ テン シヤ ル 障壁が ある 場合 
には， 湿度を 上げる を どして 励起 させなければ 化学吸着し 
をい. これを 活性化 吸着と よんで いる. 破線で 示しを よう 
に 障壁の ない 場合には， 巧 湿で も 化学吸着は 容易に 起る. 
分子が 吸着す る 場合には， 分子が 解離す るかし ないかに よ 
って 解離 吸着， 非 解離 吸着と よばれ， W への Hz 吸着， 
Ni への CO 吸着が それぞれの 代表め な ものである. 単 結 
晶 表面での 化学吸着の 場合には， 吸着 原子 (分子) は 下地 結 
晶と 整合し を 二次元 格子を つくる ことが 多く， まを 吸着 量 
が 増す と 二次元 巧 子の 構造が を 化する こと も 多い. これ 


は， 吸着 原子 間の 相互作用が 強いた めで ある. 

化学結合 [英  chemical  bond, す 虫  chemische  Bindung, 
仏 liaison  chimique, 露  XHMHHecKati  CBfl3b] 原子 や イオ 
ンが 集まって 分子 または 結晶を つくる とき， それらの 原子 
間の 結合を 化学結合 という. 化学結合が あ ると いう こと 
は. これらの 原子の 間に なんらかの 引力が 働く ことを 意 巧 
する が， その 引力の 原因に よって， 化学結合は いろいろな 
型に か 巧され ている. 塩化 ナ トリ ウムが 結晶を つく ると き 
の 力は ナ トリ ウムと 塩素の 原子 ボ それぞれ 正負の イオンと 
をり， これらの 電荷の 間に 働く 静 電力と して 説明され る. 
このような 化学結合を イオン 結合と いう. 水素 分子を つく 
る 力は 量子力学 的に 詳しく 検討して 初めて 理解で きる もの 
であるが， 原子価 結合を の 立場では 各 水素 原子の もつ 不対 
電子が 反 平行 ス ピンの 対を つくる こと が 原因 だ と 説明され 
て わり， そのような 化学結合を 共有結合 とよんで いる. あ 
る 種の 錯 体では， 1 つの 原子から 隣の 原子へ 電子が 移動し 
て静 電力が 働く と 同時に， この 移動し を 電子が 不対 電子と 
なり， 初めの 原子の もつ 不対 電子と がに なって 共有結合の 
効果が 加わる. このような 化学結合を 配 位 結合と いう. 金 
属の 結晶を つくって いる 化学結合は 金属 結合と いわれる 
が， その 力は 静 電力と 共有結合の 巧果 にさら に 共鳴の 効果 
が 加わっ もものと 説明され ている. 分子が 集まって 分子 結 
晶を つくる ときの 力は， 多くの場合 分子の 電気 モーメント 
の 間の 静 電力に をづ いている （分子が 電気 モー メ ントを も 
ってい ない 場合で も， 瞬間 的には 永乂 電気 モー メン トがあ 
り， それに 基づく 力は 働く）. このような 化学結合を ファ 
ン .デル. ワ_ ルス 結合と いう. 水分 子が 集まって 氷の 結 
晶を つくる ときは， 1 つの 水素 原子が 2 つの 酸素 原子と 結 
合して いるよう に 見える. このと き 働いて いる 力は 静電的 
な ものである 力;， これを 水素 結合と よんで いる. 

化学 シフト [英  chemical  shift, 独  chemische  Ver- 
scniebung, 仏  deplacement  chimique, 露  XHMHHecKHii 
c 仙 Hr] 核 お 気 共鳴に おいて 一般に 核と 電子の 相互作用 
が 存在す るを めに 共鳴 条件が 裸の 原子 巧の 場合から ずれ 
る. この 現 まのう ち， 路場 により 電子の 軌道が 変更を 受 
け， それが 電荷の 運動と して 核の 位置に 余分な 磁場を 生じ 
ると いう 機構に よる ずれを 化学 シフトと よぶ. 自由 原子 や 
物質 中の 原子の 電子に お 場が かかる と， 電子の ぶ 動 関数 ボ 
摂動を 受けて 空間 的に を 化して 現れる 常 磁性 的な 電流と， 
べク トル ポテンシャルに 比例す る 反 磁性 的 電流が 生じる 
が， その 和は 一般に 0 ではなく， 電子の 量子力学 的が 態を 
反映し を 値を とる. この 電流が 核の 位置に つくる 磁場は， 
さらに 核と 電流の 相対的な 位置な どに 化存 する. しちが っ 
て， もとえば 1 つの 分子のを かの 同等で をい 位置に ある 同 
種の 原子核が 見る 余分な 磁場は 同じで なく， それぞれ 異な 
った 化学 シフトを もつ. この 現 まは， 分子 や 原子の 電子 構 
造の 巧定に 利用され る. 核 磁気 共鳴の シフ ト には このほか 
に 電子の スピンに 起因す る ものが ある （与 >  ナイ ト •シフ 
卜）. 

化学 修飾 [英  chemical  modification, 独  chemische 
Mo 过 ifikation, 仏  modification  chimique,  gS  XMMHHecKafl 
MO 加 本 HKaUHH] タンパク質 や 核酸に おける 特定 部位の 位 
置と 稱造や 機能との 関連性な どを 知る もめに， 化学 試薬を 
特定 部位 内の 特定の 官能 基に 選択 的に 結合 させて 特定 部位 
を 化学的に を 化させる ことを いう. 現在， 化学 修飾 法は を 
素の 巧 性 部位の 同定に 最もよ く 用いられ ている. また， 活 
性 部位では なくても， 反応性 部位に ある アミノ酸の 周 困は 
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特異な 構造を とってい るので， お 離の アミノ酸とは 異なる 
速度で 化学 修飾され ると いうを 質を 利用して， 修飾 部位と 
タンパク質の 機能との 関連性を 研究す る こと もで きる. リ 
ジンの e- ア ミノを や シス テインの チ オール 基な ど， 反応 
性のを る アミ ノ酸 側鎖 官能を に対して 特異 的に 反応; し 共有 
結合す る 試葵ボ 多数 開発され ている. まを 化学 修飾 法の ひ 
とつと して， 架橋 試薬に よって 分子 内 や 分子 間に 架 摘 結合 
をつ くる こと も 巧 われて いる. 通常， 架椅 試薬は 炭素 鎖な 
どの 両端に 官能を を 2 つもち， タンパク質 表面の 2 力 巧の 
残基と 共有結合して 架橋を つくる. 架橋 試薬の 両端 間 距離 
は 一定で あり 推定 可能な ので， たと え ば 反応 残基 間の 空間 
距離が わかる. そのほか， 化学 修飾に よる 高次 構造の 研 巧 
法 も 開発され て わり， 応用 範囲は 広い. 

化学を 着 [英  chemical  vapor  deposition]  メタン， 
プロパン， ベンゼン などの 炭化水素 気体を 1600 で 上で 
熱 分解す ると， 下地と ほ ば 平行に 六方 多 環 面が 配 向し を 層 
が 炭素が 得られる. これを 加圧 焼な ましす ると， f 軸の ま 
わりの 配 向は 乱れて いるが， 他は グラフ ァイ トと 同じ パイ 
ロリ ティ ック グラフ ァイトが できる. まを， SiH, 気化を 
Ha,  Ar な どで 希が し. PH, または BjH* を 混入して 500 〜 
650。(： で 熱 分解す ると. n 型 まもは P 型の アモルファス シ 
リ コンが 得られる. このように. 気体の 熱 分解に より 膜を 
生成す る 方法を 化学 蒸着， ないしは 化学 気相 成長， 略して 
CVD という. 気相 成長 法， 反応性 蒸着な ど ともよぶ. 上 
記の も のの ほかに， 5の2,  SiaNU,  A1 20 3,  SiC,  GaAs,  A し 
Gai 一 As など， 主に 半 導が 工業で 用いられ ている 膜の 作成 
に 利用され ている. このうち GaAs,  A し Gai_jAs などの 生 
成は， AsHa の ほかにに H3)3Ga, (<：も)3ん1 な どの 有機 金 
属を 用いる ため， 有機 金属 熱 分解 気 巧 成長 (MOCVD)， 
有機 金属 気相 成長 法 などと よばれて いる. そして， GaAs- 
AljGai-jAs へ テ ロ 構造の 多層 膜で ある 半 導 化 レーザー 素 
子の 製作な どに にく 用いられ ている. 

化学 進化  [英  chemical  evolution, 独  chemische  Ent- 
wicklung, 仏  evolution  chimique, 度  XMMHwecKaa  96〇刀の. 
UHfl] 地 巧 あるいは 宇宙 (主として 前者） において， 生命 
誕生に 至る までの 有機物 質 およ び 物質 系の 変遷 過程を い 
う. 地 巧の 誕生は 約が 億 年 前と いわれる が， 当時の 地な 
は 強 熱が 態で 生命の 存在を 許さを かっを. しかし， 現在の 
地 巧には 生物と いう 物質 系が 豊富に 存在して いる. A.I. 
Oparin は， この間の 過程を， その 著書 「地な 上に おける 
生命の 起源」 0924 年) のなかで， 原始 地 巧に おいては 紫 
外線 や 放が 線な どの さまざまな エネ ルギー によって 無機物 
や 簡単な 有機物から やや 複雑を 有機物が 生じ， これらの 化 
合 物の 複雑 化と 集合を 経て 生命力; 誕生し をと 主 おし， 基本 
めに 受け入れられを. S. し Miller  (1953 年) は， 原始 大気 
の モデルで ある， CH4,  NHa,  H む HzO を 含む 還元 的 気 
巧に 巧電を 巧う と， 各種の アミノ酸を 含む さまざまな 有機 
物が 生じる ことを 実験的に 示しを. 原始 地な において 有機 
物 生成に 利用され た エネルギー 源と しては. 紫外線， 放 
電， 巧 射觀 宇宙線， 火山， 頃 石の 衝突を どが 考えられる 
が， 量的には 紫外線の エネルギーが 圧倒的に 大き かっをと 
推定され ている. 簡単な 有機化合物の 生成から 原始が 胞の 
證 生に 至る までには， タンパク質 や 核 度を どの 生成に 至る 
有機化合物の 複雑 化， 外界 か ら のしき りを もっ た髙 分子 集 
合体の 形成， 遗伝 情帮の 起源な ど， いろいろな 段階が あっ 
をはず であるが， 多くの 人が 巧 得で きる 仮説は まだを い. 

化学 浸る 説 [英 chemiosmotic  hypothesis] 酸化 的リ 


ン 酸化 や光リ ン 酸化の おに， 電子 伝達 系に よる 酸化 還元の 
エネ ル ギーが アデ ノ シン S リ ン酸 （ATP) の 化学 エネ ルギ 
- にを 換 される 機構に ついて •  P.  Mitchell が 唱えた 説. 
彼は この 業績に より 1978 年度の ノ ー - ^ル化学赏を受けを. 
この 觀 によれば， 両 エネ ルギー のを 换を 仲介す る ものは， 
膜 内外に わける H+ の 電気化学 ポテンシャル 差 (J 夕 H+, 
H+ 班 動力 ともいう） であり， 次のように まとめられる. 
ATP 合成は H+ に対する 透過性の ほい 膜に 存在す る 巧 逆 
的 ATP アー ゼ によって 軸媒 される. ATP 合成に 使われ 
る H+ 数と， 合成され る ATP 数との 比は 一定で ある （2 
という 説と 3 という 説が ある）. 巧 吸 錐 および 光合成の 電 
子 伝達 系は 膜に あり， 電子 伝達に 伴って H+ 駆動力を 生み 
出す (鸣 酸化 的 リン酸 化）. なお， が H+ は ATP 合成 ばか 
りで なく， 生体膜の 能動 輸送 や べん 毛 運動の 一部に わいて 
も エネルギー 源と なって いる. 

化学線 量 計  [巧  chemical  dosimeter, 巧  chemisches 
Dosimeter, 仏  dosimetre  chimique, 度  XHMHMecKHft  ぶ) 3h- 
Merp]  化学め 放射線 検出器 

化学的 原子が 制御 [英  chemical  control  of  nuclear 
reactor] 原子が の 反応、 度を 制御す る 方法の ひとっ •液体 
の 冷却 材や 減速材の 中に ホウ 酷の よう な 可燃性 毒物を 溶解 
し， その 濃度を 調節す る 方法の ことで， 単に 化学 制御と も 
いう. を とえば， 加圧 水 型 原子が では 一次 系の 冷却水 中に 
微量の ホウ 酸を 容 解して おき， 原子が の 運転に 伴って 起き 
る 核燃料 物質の が 焼と 毒物の 蓄積 とに よ る 反応 度の 威 かを 
巧 おを 毒物で ある 1化 のが 焼に よる 反応 度の 増加に よって 
ある 程度まで 自動的に 巧 おする. こうして 反応 度 余裕の 時 
間 的を 化 幅を 小さ くす る ことができる. 化学 制御の 方法は 
比 お 的 ゆっく りと しを 反応 度を 化の 制御には 適用で きる 
力;， 急速な 反応 度 変化の 制御には 適さを い. 

化学的 線量 測を ま  [英  chemical  dosimetry, 独  che- 
mische  Dosimetric,  il\  dosimetrie  chimique, 露  xmmmwcc- 
Kafl  aoshmctpha] 放射線の 物質に 対する 化学的 効果を も 
とに 吸収 線量 まもは 吸収 線量 率を 測定す る 方法を いい， こ 
れに 用いられる 検出器の ことを 化学的 巧が 線 検出器 まもは 
化学線 量 計と いう. 代表的な ものと して フリッケ， セ リウ 
ム， 一酸化 二 窒素. クロ  ロ ホルム + 水な どの 線量 計が あ 
る. 

化学的 分離 ま [英  chemical  separation, 独  chemische 
Trennung, 仏  separation  chimique, お  mctoa  XHMHwecKO- 
ro  paaae 刀 eHMji〕 こ の 語は 時代 とと も に 内容に かなり のを 
遷を 遂げて いる. な 下に 古い 方から 順に 記す • （1) 最も 古 
くは， 天が 産の 鉱物から 元素 単 化を 単 離す る 方法を さし 
を. 種々 の 元素の 化学的 お 質の 差違を 利用して かけた の 
で， これ こそ 本来の 化学的 分雜 法で ある. （2) やがて 放が 
化学が 発展す ると， なが 性 核 種の 分離を 化学的に 巧う こと 
が 「化学め 分雕 法」 の 名で よばれる ようになった. 反跳 原 
子 核を 物理的に 捕 集したり ナ るのと 対比して よばれを もの 
である （り ホッ ト アトム， 反跳） • （3) 現在 最も 多く 見られ 
るのは， 同位体 分離に 関する ものである. 遠ム 、分離 法， 化 
散 法な どの 物理的 性質を 利用す るので はなく， イオン 交換 
な ど 化学 平が や 反応 速な な どに おける 同化 化 効果を 利用し 
て 同位 化 分離を 巧う 方法を 一括して 化学的 分 お 巧の 名で よ 
ぶこと が 多い. 物理的 分が 法， 生物 的 分 酷 巧を どと 対置 さ 
れるものである（=^>同位ホ巧果， 同位体の 分 能， 同位体 分 
巧）. 物理で 俗に 「ケミ •セ パ」 といって いるのは （2) の 意 
味で ある ことが ほとんど である. 
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化学的 放が 線検化 器 [英 chemical  radiation  detector, 
す 虫  chemischer  Strahlungsdetektor, 仏  detecteur  chim い 
que  de  radiation, 露  xhmhhcckh 白  ACTCKTOp  h3 刀 yqeHH 白] 

^ 化学的 線量 測定法 

化学的ぶ 射 線巧果  [英  chemical  radiation  effect •巧 
chemischer  Strahlungse 斤  ekt •仏  effet  chimique  de  raaia- 
tion •露  xHMHMecKoe  が  ficTBue  najiyMCHUfl] 物質に  a  線， 
夕 線， r 線， X 線， 荷電粒子 など 高 エネルギーの 電雑 放射線 
を 照が したと きに 起る 化学的 変化. これら 放射線は 普通の 
巧 巧 光な どと 比べて はるかに 大きい エネ ル ギーを もってい 
るので， 照射に 伴って 物質は 励起され る だけでなく イオン 
化が 起る 点で 光化学反応 機構 と 異なる. 照射に よって 起る 
化学的 巧果を 利用 し 吸収 線量の 測定， 重合 や 橋 かけ 作用な 
ど 合成化学 にに 用され ている. 

化学 当量 [英 chemical  eq 山 valent •独 chemisches  Aqui- 
valent, 仏  equivalent  chimique, 露  XHMHHecKHft  SKBHBa- 
刀 CHT] 当量は， 熱の 仕事 当量， 電気化学 当量と いうよう 
に 使われる ことで わかる ように， なんらかの 意味で 等価の 
ものを 示す. 化学 当量は， 化学反応 にぉいて 等価な 物質の 
量を さす. 普通は 次の 3 種の 場合に ついていう. （1) 元素 
の 化学 当量， （2) 酸 まもは 塩基の 化学 当量， （3) 酸化 剤 ま 
をは 還元 剤の 化学 当量. 化学 当量を グラム 単位で 表しを も 
のが グラム当量 である. （り 元素の 1 化学 当量は， 酸素 原 
子の l/2mol と 化合す る その 元素の 量で をる. この 量を グ 
ラムで 表しを ものが グラム当量 である. ちとえば 水素の グ 
ラム 当量は， 1.008 である. （2) 酸 まもは 塩基の 1 化学 当 
量は， 酸と 塩基の 中和 反応に あずかる 水素 原子 あるいは 水 
酸 ま 1 mol 当りの お あるいは 塩基の 量で ある. この 量を グ 
ラムで ませば グラム当量 となる. もとえば H2S04( 分子量 
98) の グラム当量は 49,  NaOH  (分子量 40) の グラム当量 
は 40 である. （3) 酸化 剤 または 還元 剤の 1 化学 当量は， 
酸化 反応に ぉいて 水素 原子 Imol を 受取る か， 酸素 原子 
1/2 mol を 与える 酸化 剤の 量， まもは 還元 反応に わいて 水 
素 原子 Imol を 与える か， 酸素 原子 l/2mol を 受取る 還元 
剤の 量で ある. この 量を g で 表しを ものが グラム当量で 
ある. もとえば も〇2  (分子量 34) は 酸化 剤と しては 
も〇2 一  も〇+(〇) 

まちは 

H 202 +2(H)  一  2も0 
還元 剤と しては 

も〇2  一  02+2(H) 

または 

も〇2+(〇) 一  も〇  +  〇2 

のように 反応す るので， いずれの 場合 も も〇2 の Imol つ 
まり 34g が 2 化学 当量で ある. しを がって グラム当量は 
17 となる. 

化学 発光 = 化学 ルミネッセンス 

化学反応 [英  chemical  reaction, 独  chemische  Reak- 
tion, 化  reaction  chimique, 巧  xHMHHecKafl  peaKUHfl] 化 
学 反応とは 原子の 組 替え (結合の 生成- 切断） を 伴う 分子の 
状態を 化を いう. 化学反応は 分子- 原子の 衝突 や 光の 吸収 
によって 起る. 化学反応の 進む 方向は 熱力学 巧 則に よって 
支 酌され， 通常の 定湿 定圧 下での 反応では， 反応に 伴って 
ギブスの 自由 エネ ルギ ー G が 減少す る （JG<  0) 方向を と 
る. しかし， 反応の 速度は の 大小には よらず， 反応 
槪 から 生成 物へ とを 化する 途中で どのよう な エネ ル ギーが 
態を 経由す る かに 巧存 する 遷移が 態の 方法）. 


いくつかの 観点から 化学反応を 分類し 表に 示す. 表 中 
1. 反応 ホな じよる 分 巧 


ホ お 

反 お 巧* 速 お 式 

例 

ー ホ 反た 

A 一 P  (生が 物） 

も 一 2H  (分解） 

誓^ 锦] 

HNOHCN  (ま 性 化） 

ニ ホ. 反 あ 

A  +  B  一  P 

D+H2 一 DH  +  H  (夕 お） 

料 ゎ [A][B] 

0+CH2=CH2  一  H2C-CH2 
(付加 •巧 人）  L0」 

=乂 反な 

A+B+C-P 

わ [A][B] に] 

I  +  I  + Ar  一  l2  +  Ar 
(再 おを） 

2. 反 あする 化学 柿 じよる々 が 

中性々 子 反 あ， ラジ々 ル 反応， イオン 反応な ど 


3.  反 あ 物 あるいは 媒 なのが おによ る 分が 
•も 一系 反応 …… 気相 反が， 液 相反 あ 

__ • 不 お] 一系 反応… な- 固 系 反応， 固- あ ホ 反応. _ 

4.  反応の 原、 動力 じよる 分が 

__ ホ 化学 反 あ， お 化学反応， J なが お 化学反応 など __ 

5.  反応の お 化学的 性 巧 じよる々 预 

•発熱 反応 （J が  <0)  例 H  +  03  一  0H  +  02 
•執 的中 性 反 あ H  +  Dz 一 HD+D 
— •麵 反応 (J//>0) _ Br  +  HCI 一 HBr  +  Cl_ 

の [A] ， [B] などは 反応 物 A， B を どの 渡 度を 示す. ま 
を は 反応に 伴う エン タル ピーを 化 （与 反応 熱） •もは 
反応速度 定数で ある. 

化学反応の 研 巧には， 大きく 分けて 反応 機構の 研 巧と 反 
応 速度の 研究と が ある. 両方 面と も 近年の 発展は 著しい 
が， これら は 赤が- 可視- 紫が 領域での 分光 法 や 核 磁気 共 
鳴 吸収 (NMR) . 電子 スピ ン 共鳴 吸収 (ESR) 分光 法の 発展 
に 負う ところが 大きい. さらに レーザー を 用いて， サブ ピ 
コ 巧卜 10-" 巧) 程度の 寿命を も つ 化学 種の 測定が 可能と 
なり， また レーザー 載 起を 光 分光 法に よって 100 個- 
cm-3 程度の 極微 量 成分の 検出が できる ようにな っ を. 分 
子 線 巧 術の 発達は 衝突が ほ とん ど 起ら を い 環境 下での 化学 
反応の 研究を 可能に しを. このような 方法を 用いて， 生体 
内 化学反応， 宇宙空間での 化学反応， 大気 中 やお 焼 管内で 
の 化学反応が 研究され ている. 固化 表面に おける 化学反応 
の 研究 も 最近 急速に 発展 している. 

化学反応の 巧 論 的 巧 扱いには. ベンゼン 誘導 化の 反応に 
及ばす 置換を の 巧果を 整理して 得られを 経験 則で あ るハメ 
ッ ト 則， お 分子 反応の RRKMS 論， イオンか 子 反応での 
ランジュバンの 理論， アイリ ング (与 単 分子 反応) の 遷移が 
態 理論 (马 遷移 状態の 方を） など さまざまな レベルの 方法が 
ある. 近年の 大型 計算機の 進歩に よって， 化学反応 理論は 
定量 的に も 信頼で きる ようになり 大きく 改善され てきを 
(=> 反応速度 論）. 

化学反応 論 [英  theory  of  chemical  reaction •す 虫  Theo. 
rie  der  chemischen  Reaktion, 仏  theone  de  reaction  chiim- 
que, 露  TeopHfl  xHMHHecKHX  peaKUHft] 化学反応の 機構に 
ついて 統一的な 解 巧を 与え， その 速度を 予測す る ことを 目 
的と する 理論を 化学反応 論と いう. 分子の お 質 や 構造を 圾 
う 分子 構造 論と ともに 巧 論 化学の 重要な 一分 野を なす •化 
学 反応 論は， 反応の 起り やす さや 機構を 分子の 構造から 予 
測す る 反応を 理論と， 反応速度を 直接の 研究 対象 とする 反 
応 速度 論に 大別され る. 

有機物の 反応を， 分子 内の 電子の 移動で 説明す る 有機 電 


子 論 や， ベンゼン 誇 導 化の 反応に 対する 置換を の 影響を 予 
測す る ハメッ ト則 など， かモ 内の 電子 分布と 反応を 関連 づ 
ける 定性 的な 考え方が 1930 年代に 生れを. これらは 分子 
軌道 法に よる 分子の 電子 状態の 理論の 発展 とと も に 定量 化 
され， 実 傷に 分子 内の 電子 か 巧を 計算して 反応の 起り やす 
さを 議論す る 方向に 進んだ. さらに， 反応す る 2 つの 分子 
の 巧 互 作用を 摂動論を 用いて 計算し， 反応性を 議論す る 試 
みが 1950 年代に 始められた. 代表的な ものは 福 井 謙 一ら 
の フロンティア 電子 論で ある. 1960 年代には 分子 軌道の 
対称性に 着目 して 反応の 立体 特異性な どを 説明し ようとす 
るウッ ド ワード-ホフマン 則が 生れた. 1970 年代に おけ 
る 大型 計算機の 発達は， 非 経験的 い&  : ’の’ む‘ 0) 分子 軌道 法に 
よる 大型 分子の エネルギー 計算を 可能に し， 非 経験的に か 
なり の 精度で 反応 系の ポテ ンシャ ル エネルギー 曲面を ホめ 
うるよう になっ を. これに よって 純 理論的に 反応 機 機 や 反 
応 性を 論じる ことが 可自 g となって きている. 

一方， 反応 速を 論は， ポテンシャル エネルギー 曲面の 知 
識を 基礎と して そのうえでの 動力学を 取扱い， 古典 力学- 
量子力学 (特に 衝突の 理論) や 統計 力学を 用いて 反応速度 定 
数を 湿度と 始 •終が 態の 関数と して 評価し， 動的 過程と し 
て の 反応の 機構を S 解す る ことを 目的と する. 

化学 物を 学  [英  chemical  physics •独  chemische  Phy- 
sik, 仏  physique  chimique, 露  XHMHwecKafl  中 H3HKa] か 十 
構造 や 化学反応の 機構の 巧定な ど 化学の 基礎になる 問題 
を， 原子， 分子を いし 電子 的 立場から 研究し 説明し ようと 
する 学問 分野を いう. 物理の 中では • 化学との 境界 領 巧に 
最も 近い. その 際， 実験的 手段と しては， 近代 物理学で 開 
発されを あらゆる 手法が 顯 使され， 理論的 手段と しては， 
主として 量子力学， 統計 力学が 用いられる. しを がって. 
解 巧に よっては 化学 物理学は 物性 論と ほとんど 同義語と も 
いえる が， 物性 論の 主流は 固体の 諸 性質の 電子 論 的 解釈を 
めざす のに 対して， 化学 物理学は むしろ， その 一端を 深く 
化学の 領域に 入り こませて， 化学のを 礎を つくって いる 点 
に 違いが あるであろう. その 意味で， 1913 年 N.  Bohr が 
半 古典的 原子 模型を 提唱し， 分光学と 原子の 電子 構造を 結 
びつ けたと きに， 化学 物理学が 始まった と 考えても よいで 
あろう. 1925 〜 26 年には， W.  Heisenberg  と  E.  Schrodin- 
ger によって 量子力学が 確立され を. 翌 1927 年には W. 
Heitler と F.  London によって， か 素 分子の 化学結合の 量 
子 力学的 解 巧が 発表され， 化学 物 巧 学への 道が 明確に なっ 
を. 1933 年に は 専門雑誌  Journal  of  Chemical  Physics  が 
発 巧され. なを 年々 この か 巧の 研 巧は 盛んにな っを. 

原子 番号の 小さい 多 電子 原子の 電子 構造は， 非 相が 論 的 

ハ ー トリ ー 近似 あ るいは ハー トリ フォック 近似 として 

知られて いる 方を によって 計算され， 得られを 原子の 波動 
関数は， あらゆる 物性 研 巧の 基礎と して 非常に 役立って い 
る. しかし， さらに 電子 相関の 巧果を 正しく 考慮し を 波動 
関数を ホめ る ことは， 著しく 困難で ある. また 原子 番号の 
大きな 原子に っいては 相対論 的 取扱いが 必要で あり， ハー 
トリー- フォック 法に 巧が 論の 効果を 取 入れる 方法 も 開発 
されて はいるが， その 研究には まだ 残された 部分が 多い. 
分子の 電子 構造 や 化学結合の 本質は， 原子価 結合 法 や 分子 
軌道 巧な どの 種々 の a 論に よって 明らかにされ. 簡単を 分 
子から 生体 分子の よう な 巨大を 分モ についても そ の 電子 状 
おが 計算 きれてい る. 特に 近年， 大型 計算機の 発達と とも 
にこの 方面の 理論 計算は 非常に 進歩して きている. しか 
し， 電子 巧 関を 十分に 取り入れる ことは なわ 困難で あるの 


で， 定量 的に 役に立つ 結果を 得る のには， さらに 研究が 必 
要で ある 量子化 学). 

一方， 熱力学， 統計 力学， 量子 統計 力学の 方法論が 確立 
するとと もに 原子 •分子の 集団の ふるまいの ミク ロ 的 解 巧 
も 明確に なり， 遷移 状態を 仮定す る ことによって， 化学 反 
応の 統計 力学的 解 巧 も 可能に なっを. 最近では 非 平衡の 教 
力学， 統計 力学の 研 巧が なされ， 動め 過程に 対する ミクロ 
的 解釈 も 明らかにされつつ ある. この 方面で も 大型 計算機 
の 発達に 伴い， 巧 転移 現を などの シ ミュレー シヨ ンも巧 わ 
れ， 動的 過程を ミ クロの 映像と して とらえる ことが 可能に 
なっを • 

原子- 分子の 研究には 分光学 的 手を が 有力で ある. 電路 
波の 波長 領域は r 線から 電波までに 及ぶ が， 1940 年代に 
は マイクロ波 に関する 巧 術が 開発され， それに 伴って ES 
R や NMR といった 実験 技術 も 確立され， 分子 や 固化の 
電子が 態に 関する 詳 巧を 知識が 非常に ふえを. さらに 最近 
では， レーザー とか メー ザーといった 新しい 光源が 開発 さ 
れ をり， 加速器の 発達に つれて， 荷電粒子の 加速に 伴って 
出る 強力な 電路 波 (S0R) が 利用され るよう になり， 分子 
や 固化を 特定の 励起 状態に 励起す る こ とも 可能に なっを. 
この ことは， 化学反応に わいても， 分子の 電子が 態 だけで 
なく， 振動 や 回転を 含めて， 一つの がおから 他の 一つの 状 
態へ と 遷移す る 確率を 実験的に 測定す る ことを 可能に し 
た. さらに， 電子 線に ぉける 電子の 運動 エネルギーの 測定 
の 測定 誤差が 1 meV 程度に わさ えられる ようになる など， 
測定 技術の 進歩と 精度の 向上に よってが 来よ く わからな か 
つ を 化学的 現 まの 詳 がを 知る ことができる ようになって き 
を (り 物 巧 化学， 分子 物 a 学， 分子 科学）. 

化学 平 街 [英  chemical  equilibrium, 独  chemisches 
Gleichgewicht, 仏  equilibre  chimique, 度  XHMHHecKoe  pae- 
HOsecHe] 柜 互に 反応を 起す 物質を 浪ぜ ると， 化学反応 
が 進 巧して， 最後に， 正 逆 両方 向の 反応が つり 合い， 反応 
に関每 する 物質の 虽 がを 化しない 状態に 到達す る. これを 
化学 平衡と よぶ. 化学 平衡の 状態は 熱力学に よって 記述で 
きる. を とえば， も+し 片 2HI のよう な 化学反応 式を 一 

般 化して 5>,A,=  0  (A, は 分子式;. レ, は 整数） と 書く と， 

温度と 圧力が 与えられを ときの 系の 平 おが 態は ギブスの 自 
由 エネ ルギ ーG 最小のを 件より 

dG  =  y^."idNi=Q 

ここで， 一/は Af 分子の 数と 化学 ポテンシャル であ 
る. 各 か 子 数のを 化ぶ V, •は 化学反応 まより， dNi/v ドー 
定 という 関 巧が あるから， 結局 

2 がが, =0 

i 

が 得られる. これが 化学 平衡の 条件す である. 

化学 ポテンシャル [英 chemical  potential •独 che¬ 
misches  Potential, 仏  potentiel  chimique, お  XHMHHCCKHfl 
noT 州 UHa 川 系を 構成して いる 粒子が 外部へ 流出し よう 
とする 傾向の 強さを 表す 熱力学的 量. 化学 成分!’ の 化学 ポ 
テン シャルが, とは， こ の 成分の 1 mol 当りの ギブスの 自 
由 エネ ノレ ギー のこと である. または 

糾=- 了 (祝ん"’〜 

で 定義され る. ここで 了は 温度， ぶは エントロピー，", 
は モル 数， まを 一定に する 量 F，U， のは それぞれ 体積， 内 
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部 エネ ルギ ー ， ： •成分 外の 成分の モル 数.  2 つの 物質 系 
の 境を， 化学 成分/だけが 通過で きる 半 透 膜で 置換えるな 
らば， この 成分 物質は その 化学 ポテンシャルの 髙い 方から 
巧い 方へ 移動す る. しを がって， つり 合いは 化学 ポ テン シ 
ャル W が 2 つの 系で 同じ 腹を とる ときに 起る. 移動が 分 
子の 特別な 結合を 通して 起る 現までは， 移動の 向き や 平衡 
に対する 判定 条件は 上の 例とは 異なって くる. たとえば 
A  +  2B^3C の 化学反応の 平 巧を 件は //A+2 が b=3 兴 C によ 
って 与えられる. 単一 成分 系で も 粒子の 授受が 起る 系の 間 
のつ り 合いを 考える 際に 化学 ポテンシャルは 有 巧で ある. 
まを， Imol ではなく 1 粒子の 化学 ポテンシャルを 考える 
こと も 多い. この 意味で， 結 退し を 電子 ガスの フユ ルミ 準 
位は 電子の 化学 ポテ ンシャ ルで ある. 不巧 一な ポテ ンシャ 
ル 場の 中で も， 平衡が 態では， 粒子は その 化学 ポ テン シャ 
ルが どこでも 同 じ 値を もつ よう にか 布す る. 

化学 量 論 性  [英  stoichiometry, す 虫  StSchiometne, 仏 
stoechiometrie,  gg  CTexHOMeipHfl] 多くの 無機化合物は， 
簡単な 整 お 比率の 成分 元素から 成り， を 比例のを 則 （ドル 
トンの 法則） に 従う. このようを 物質の 化学 組成と 諸を 質 
と の 間の 数量 的な 関係を 論ずる 物理化学の 一分 野が 化学 量 
論で あり， 化学 組成と 数量 的に 関係 づけら れ るを 質が 化学 
量 論 おで ある. 定比例の 法則に 化う 化合物を， 化学 量 論 
(組成) 化合物， 定比 化合物， あるいは ドルト ナイ ド 化合物 
とよび. そうでな いものを 非 化学 量 論 (組 肋 化合物， 不定 
比 化合物， あるいは， 不定 比 化合物の 存在を 主 おしを C. 
し Berthollet の 名を と つてべ ノレ トライ ド 化合物と よんで い 
る. 金属間 化合物 や 金属の 水素 化概， 酸化物， 硫化物に 
は， 化学 量 論 組成から ずれを ものが 多く 知られて わり， 例 
として Fe レ jS あるいは PdHi ィを どを 挙げる こと がで き 
る. ま/こ 非 化学 量 論 組成の わずかな 変化は， 化合物の 物性 
に 大きな を 化を 与える. n 型と P 型の 半 導 化 化合物 CdTe 
などは その 例で ある. 

化学 ルミネッセンス [英 chemiluminescence, 独 
し hemilumineszenz, 仏  chimiluminescence, 露  xcmh 刀 iomm- 
HecueHUHfl] 化学反応 や 分子 間の エネ ルギー 移動の 結果 
として， 電子 状 能 や 振動 状態の 励起され を 化学 種が 生成 さ 
れ， その 発光が 観測され る 場合が ある. これを 化学 ルミネ 
ッ センス （化学 発光） とよぶ. 高 湿の 物 化からの 熱 放が (黒 
化 放が） による 発光とは 異なり， 発光 化は 高熱で なくても 
よい. 化学 ルミネッセンス による 発光は いわゆる ホ 光で あ 
る. 最も 身近な 例は 炎の 色で ある. 炎は. その 湿度の 熱 放 
がから 予測され るよりも はるかに 強い 巧 巧 領域の 光を 出し 
ている が， これは 炭化水素の お化けを わち 燃 靡) 反応の 過 
程で 生成 される 。(イ 3 所) や CH ( A ) から の 発光で ある. 
まを オー ロ ラ や 夜光な ども 励起 酸素 原子- 分子に 由来して 
いる. 洛あ 中での 酸化 反応を 中に 化学 ルミネッセンスを 生 
ずる 例 も 多く， ルミノールの アルカリ性 溶液を 過酸化水素 
な どで 酸化す る 際 生じる 青白い 発光は 有名で ある. 

化学 ルミネッセンスを 生ずる 化学反応は， 励起が 態を 生 
巧す るに 足る 十分な 発熱 反応で なければ ならない. ■U：! 下に 
いくつかの 例を 挙げる. ここで*,* は それぞれ 電子が 態 
まもは 振動 状態が 励起され ている ことを 示ナ. 

NO+0(3p)  一  N02*(Ai 占 1) 

0+0+0(3p)  一  0*(1 み +〇2 
H+Oa-OH^CX^yZ,,  "く 9)+〇2  (振動 励起） 

N  +  N3^N2*(B"y7p)  +  N2 
C++H2^CH+*04177)  +  H 


化学 ルミネッセンスと しては 可視 領域の 発光を 示す もの 
が 代表的で あるが， 多くの 発爵 反応に わいて ホか領 巧の 発 
光 も 見られて いる. これは 生成 物の 振動 励起 状態からの 発 
光で あり， その 振動 回転 スペクトルの 測定を 通じて， 発熱 
反応に よ り 解放され を エネ ル ギーが 生成 物の 種々 の 自由度 
(振動， 回転， 並進） にどの ように 分配され るかを 知る こと 
がで きる. J.  C.  Polanyi ら による ホが 化学 発光の 巧 巧は， 
化学反応に わける エネルギー 分 酌の ミ クロな 様相を 解明す 
る 重要な 出発点と なつを. 

化学 レオ ロ ジ_  = ケ モレナ ロジー 

化学 レー ザー [英  chemical  laser, 烛  chemischer  La- 
se。 仏  laser  chimique, 露  XHMH4ecKHfl  ;ia3ep] レーザー 
媒質に 化学反応 生成 原子， 分子を 選び， 反転 分布を つくり 
出す のに 化学反応 エネルギーを 用いる もので， ケミカル. 
レーザー ともいう. ある 種の 化学反応は， 生成 分子の 特定 
の 運動 自由度， とくに， 振動 運動 自由度へ その 反応 エネ ル 
ギ ーの 大きな 割合を 与える. を とえば. F  +  H2 一 HF  +  H 
の 反応に わいて， HF の 振動 準 位" =0,1, 2, 3 の 生成 比率 
は， それぞれ 5，17 ,53, 25% の 割合で ある. HF，H の 生成 
系に 分配され るべき エネ ルギー 146kJ.mol-i のうち •  63 
% が HF の 振動 運動 自由度へ， 29% が 回転運動 自由度へ 
配分され る. "=2 とし" = 1 と 0 の 準 位 間には 反転 分布 
が あり， これらの 単位 間の 振動 回転 遷移に 相当す る 波長の 
光の レー ザー発振が 可能で ある. まを， いくつかの 回転 線 
についても 発振が 観測 されて いる. 


化学 レーザー反応の 型 


だ だの 巧 

だ あ 例 

レ ー ザー逸が 

化 長 
レ m] 

ホ 分が 

FaC-I-^CFa+r 

5^Pi/2-*5^P3/2 

1.3 

昭子 引かき 

C1  +  HI  一  Hcr+i 

V  =3一2~1一0 

3.7~3.9 

述が なが 

け +  H2  一  HF*  +  H 

Ih  +  F2-HF*  +  F 

V  =4 一 3~1  一 0 

2.6~3.0 

化学 巧 煤 

DF*  +  C02  一  COz.  +  DF 

(OO’l) 一 （10。0) 

10.6 

化学 レーザーの 巧 率は， 化学反応 による 生成 分子の 反転 
分布の 生成と それに 続く 振動 緩和 や 回転 緩和に よって 定ま 
る. 光 共振 器 内に 大きな 化学 エネルギーを 注入す る こと ボ 
でき， まを， 分子 励起のを めの 電力 装置な どが 不用で ある 
ことな どの 特徴が あって， 連続 発振 わよ び パルス 発振の 大 
出カ レーザー として 実用化され ている. 

可换群 [英  commutative  gro 叩， 独  kommutative 
い ruppe, 仏  groupe  commutat け， 露  KOMMyraTHBHafl  rovn- 
na] 群 G にぉいて， 巧が 巧換 則を 满 をす とき， すな わ 
ち， G の 任意の 2 元ん A に対して. が= 的が 成り立つ と 
き， G を 可換群 あるいは アー ベル 群と いう. この場合， 
積が の 代りに 和ジ +A と 書いて， G を 加を 群 (加 群） とよ 
ぶこと も ある （- > 群）. 物理学に 現れる 可換群の 例と して 
は， 二次元の 回転 群， 空間の 平行 移動の 全体が つくる 群を 
どボ ある. 可換群の 既約 ユニ タリー表現は すべて 一次元 表 
現で あると いう 定理は， 物理学で も 有用で ある. 

可 干 ホ 時間 [英  coherence  time •独  Koharenzzeit, 
仏  temps  de  coherence,  ^  BpeMfl  KorepeHTHOCTH] 与 ►コ 

ヒー レンス 

可 干渉 性 = コヒ  ー レンス 

含 込み 許可 リング [英 write  enable  ring, お ko 刀 buo 
aaiuHTbijaHHUx  ] 電子計算機で 使用 ナるお 気 テー プのテ 
- プリー ルに 着脱す る プラスチック 製の 環. これを テー プ 
リールに 装着して わけば， その テー プ には 中央処理装置 か 
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ら デー タを害 込む ことができ るが， ベす と 磁気 テープ 装置 
がそれ を検 知して， デー タの害 込みを 禁止す る. データを 
保存す る 役目を もっ 路気 テープに， 誤って 不要な デー タが 
書 込まれを り， まを 新を な デー タを書 込む ことによって， 
前に 書かれて いる 重要な デー タ が 抹消 されを りする ことを 
避ける をめ にこの リングを 使用す る. このを め， この リン 
グを ファイル 保護 リ ング ともよぶ. JIS においては， 環の 
内径 約 98  mm. 幅と 厚さ 約 6  mm の 巧 格が 制定され てい 
る （C  6242) . 

可逆 回路 [英  reciprocal  circuit •独  umkehrbarer  Strom- 
kreis, 仏  circuit  が dproque, 露  BsaHMHan  uenb] 電気 回 
路 にぉいて 相反定理 (巧 逆 定理) の 成り立っ 回路を， 可逆 回 
路 あるいは 巧 方向 性 回路と いう. 回路 網が 巧 逆で あるを め 
の 条件は， その 回路 網の イン ピー ダンス 巧 列 あるいは アド 
ミ ッ タン ス巧 列が 対称 巧 列と なって いる ことで ある. 能動 
回路 (電子管， トランジスター を どの 能動 素子を 含む) やジ 
ャイ レー ター 回路を どを 除いて. 抵抗， イン ダク タン ス， 
豁電 容量な ど の 受動 素子から 成る 回路は 一般に 可逆 回路で 
をる， 

可逆 過程  [英  reversiDle  process, す 虫  reversibler  Pro- 
zeB, 仏  precede  reversible, 露  oopaTHMbifi  npouecc] 
巨視的な 体系が 状態を 化を 巧う とき， がに 何もを 化を 残さ 
ずに， まを もとの が 態に 戻る ことができる 場合， このが 態 
変化を 可逆 過程と よぶ. を 化の 途中の 状態が すべて 平 巧が 
態で あれば， まっ/こく 逆のを 化を 巧っても とに 戻る ことが 
可能で ある. しかし 実隱 問題と しては， 平衡が 態を 連続し 
て 実現して ゆく をめ には， 体系の 状態を 化を 弓胞す 外部 バ 
ラメー ター のを 化を 曼戶 常に 遅くし なければ ならを い. この 
意味で 可逆 過程は 準 静的 過程で ある. 化 系の 2 っのが 態 
(状態 A, 状態 B とする） を 巧 逆 過程で 結びっける ことが 
できる 場合， この 2 つの 状態に おける エントロピーの 差 
Sa-Ss は その 可逆 過程に 沿っての 巧 分の 形で 

ふ— ん=ん す 

で 与えられる. ここでぶ 0 は 温度 了 （すなわち 化 系の 温度 
でも ある） の 熱源 と 接触し もとき に 体系が 受取っ を 熱量で 
ある. 

可逆 機関  [英  reversible  engine, 仏  moteur  reversible, 
露 oGpaTHMbiii ABHraTC 刀 b] 熱機関とは， ある 系が サイ ク 
ルを 巧っ を おに 熱源と 教の やりとり をし， 外部に （正 まを 
は 負の） 仕事を する ものを いう. ことに 巧 逆 サイクルを 用 
いを ものを 巧 逆 (熱) 機関と いう. 代表的な ものには 可逆 力 
ルノー •サ イク ルを 用いを 熱機関が ある. 

可逆 サイクル [英  reversible  cycle, 独  reversibler 
KreisprozeB*  {b,  cycle  reversible,  ^  o6paTHMUft  uhk 刀] 
ある 系が 初めの 状態から さま ざまな 中間 状態を 経て 終 状態 
に 至る とする. 終 状態が 始が 態に 等しければ ひとつの サイ 
クルを をす. 可逆で あれば， この サイクル にわ をっての エ 
ン トロ ピーを 化は ない. すなわち 

J5  =  0  (1) 

である. まを 逆に 式 （1) が 成立 すれば 可逆 サイクルで をる 
といえる. 通常 用いられる 意 巧での 可逆 サイクルとは 逆 巧 
巧 能と いう ことで も ある. このを めの 条件は， を 化に 族し 
て， 考えて いる 系 も 熱源 も 常に 平が 状態を 保持して いると 
いう 場合で ある （準豁 的 過程). 温度 了 ぃ てむ… の 熟 源と 
教 ま 0 ぃ 〇ゎ …を やりとり しを がらを 化しを とすれば 


心 = 乙 卜〇  (2) 

となる. 

可逆 素子  [英  reversible  transducer,  transducteur 
r  る  versible •露 o6paTHMuft  npeo6pa30BaTe;ib]  2 つの エネ 
ルギー 形態の ぃずれの 方向に も 変換が 巧 能を 素子. たとえ 
ば圧電 素子の よう に 電圧を 加える と 機が 的を 位が 起り •逆 
に 機巧 的を 位を 与える と 電圧を 発生す るよう な 素子を ぃ 
う. このほかに， 電気エ ネル ギーと 化学 エネ ル ギーの 巧 方 
向を 换を する 蓄電池， 電気エ ネル ギーと 熱 エネ ル ギーの 双 
方向を 换を する 熱電 変換 素子 （ペルティ エ 効果 とゼ ーべッ 
ク 効果を 利用） などが ある. これに 対して， 一方 向の みの 
変換 素子を 不可逆 素子と ぃう. 

可逆を 巧 [英  reciprocity  theorem •独  Reziprozitats- 
satz, 仏  theoreme  de  reciprocite,  ^  Teopewa  BsaHMHOCTH] 
= 相反定理 

可逆 電池  [英  reversible  cell •独  reversible  Kette •仏 
pile  reversible, 露 odpaTHMbiii  3 刀 cmcht] 電池の 極を 導 
線で つなぃで， 流れる 電流を 巧げ る 方向に 外から 起電力を 
入れる と 電化 内の 化学を 化が 逆 巧し， 電流が 逆の 方向に 流 
れ 最初の 状態に もどる ような 電池を 可逆 電池と よぶ. ダニ 
エル 電化， 鉛 蓄電池， アルカリ 蓄電池る どは その 例で あ 
る. ボルタの 電池の ように 電流を 外部に 取 出して ぃなぃと 
きも 電化 内で 化学反応が 生 じてぃる ものは， 不可逆 電池と 
よばれる. 

可逆 振り子  [英  reversible  pendulum, 独  Reversions- 
pende し 仏  pendule  reversible,  ^  o6paTHMufl  MaaTHHK] 
実体 振り子の 一種で， 上下を 逆さに して 振らせる •ので， こ 
の 名が ある. H.Kater が 考案し， この 装 
置で 重力 加速度 ジ の植が 比較的 正確に ホめ 
られ るので， ケーターの 可逆 振り子と もよ 
ばれる. 図の ようにんと ん とぃう 2 つ 
の ナイフ エッジが 逆 向きに 取 付けられ， お 
もり W は 移動で きる よ うに なって ぃる. 

最初ん を 巧け て 振動 させを 場合の 周期を 
T ぃ 次に 逆さに してんを 掛けて 振動 させ 
を 場合の 周期を 了 2 とする . W を 移動 さ 
せ， 了 1= 了 2= 了に なっを とすれば， 重'！:、 

G と ん および ん の 間の 距離 ん およびん 
の 巧が ちょう ど 相当 単 振り子の 長さ /とを 
るので. J7 は 次の 式で 計算で きる. 

:4 で 2( ん +ん） 

実際には W を 移動して，： Ti と 了 2 が できるだけ 等しくな 
るよう に 両者の 測定を 巧ぃ • 上 式ので として 次の 式から 
得られる 値を 採用す る. 

巧 +巧 . 巧-巧ん + ん 
2  2  hi — ん 

殼 [英  shell, 独  Schale •仏  enveloppe •巧 〇6〇 刀 owa] 
い] 電子殻と 同義 (=>  原子 满 造). 

[2]  原子核 内で 核子が 独立 粒子 運動 を 巧って ぃる 軌道 
(=> 殻 模型）. 

[3]  自動車の 車 化， 船体， 航空機の 機化， 各種の 容器に 
見られる ような 曲面 薄板で， 扳 厚が 中央 面の 曲率 半径に 比 
ベて 小さぃ 曲面 ミ 単性 板を ぃう. 外部 荷重に 対する 応答は， 
アーチ 作用のを め 平板の 場合とは 異なり， 独特の 取极 ぃか 
たが 開発され てぃる. まず 面 内応 力に 比べて 曲げ 剛性が 無 
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巧で きる 場合は 膜 理論に よって 巧 扱われる. 逆に， 曲げ モ 
ー メント のみに 巧抗 し， 面 内応 力が 無 巧で きる 場合には， 
伸びな しを 形 理論が 適用で きる. しかし， 平板の 場合と 異 
なり. 殻の 場合は 微小な 巧げ にがしても， 面 内の 伸 給が 無 
巧で きをい のが 普通で あり， 膜 応力と 曲げ 応力と が 結合し 
を 形の 応力 状態を 問題 にしなければ ならない. これが いわ 
ゆる 曲げ 理論で あり， 曲線座標 系に ぉける 複雑な 微分 幾何 
学 的 解析を 必要 とする. 円简殻 やな 殻の よう に 比較的 単純 
なお 状の ものは， 解析 的に もよ く 調べられて いるが， 一般 
あがの も のでは 解析 的 取扱いが 困難で あり. 有限 要素 法な 
ど の 近似 お 法が 威力を 発揮す る. 

核 [英  nucleus, 独  Kern  •仏  noyau, 露  h 邱 〇] = 
原子核 

核 異性体 [英  nuclear  isomer, 独  Kernisomer, 仏  iso- 
m  を  re  nucl6aire •露  iiAepHbifi  H30Mep] = 異お核 

力ー ク ウッド  Kirkwoo ん  John  Gamble  1907.5. 30- 
1959.8 .9 ア メリ カの 化学者， 物理学者. オクラホマ 州に 
生れ， マサ チ ュ_ セッッェ 科 大学を 卒業， コー ネル， カリ 
フ ナル ニア. ェール 大学の 教授を 歴任し を. イオン 結晶の 
回転 巧 転移， 流体の 非 可逆 過程 統計 力学. その 髙 分子 物 S 
への 応用を どの 研 巧 業績が ある. 

力ークウ ッ ド-ライ 又 マ ンの粘 あま [英 Kirkwood- 
Riseman’s  viscosity  formula]  <=0 粘度 式 
角運動量 [英  angular  momentum, 巧  Drehimpuls, 
仏  moment  angulaire •露  yr^iOBOft  momcht] 質点の 質量 
沉 と 速度べ ク トル" の 巧 P  =  mv を 運動量と いうが， 運動 
量 P の 原点の まわり の モーメント （合 居率バ を 角運動量 とい 
う. すなわち 質点の 位置 ベクトルを r とするとき， ！はド 
とク のべ ク トル 巧 rX 夕で 与えられる. 質点系 や 剛体の 場 
合， 各 質点 (あるいは 質量 素片) の 位置べ ク トル r, •と 運 
動量 か のべ ク トル 巧の 総和を 巧 点の まわり の 質点系の 角 
運動量 ム という. 

ム =公'=2が か 

質点系 や 剛体の 重 也を G とし， 重 也に 全 質量 M が 集ま っ 
をと 考える とき の 重 也の 原点の まわり の 角運動量を ム 0, 
重' H、 G のま わり の 各 質点 （あ るいは 質量 素片) の 角運動量 
をム 'とわけば， 次の 関係が 成り立つ. 

ム=ム〇+ ム '  =  roX/*+  y^.riXpi 

を だし ro は 重' むの 位置べ ク トル. 重'！:、 の 速度を uo とする 
とき/ >=ル沁〇,  I •，'，か' は 重' む 座標に わける 位置べ ク トルと 
運動量べ ク トルで ある. これら 角 運 勘 量に ついて 次の 定理 
が 成り立つ. 質点系の 角 運 勘 量ムの 時間 的 変化の 割合は， 
が 力の モーメ ントの 和に 等しい. したがってが 力 =0 の 孤 
立し を 化 系の 角運數 量は 保存され る. 質点系の 運動は 重 也 
の 運動と. 重 也の まわりの 回転に 分解で きる が， 重ム 、の 原 
点の まわりの 角運動量 ム〇の 時間 的を 化の 割合は， すべて 
のが 力が 重 也に 働く と 考えを 場合の 力の モー メン トの 和に 
等しい. まを 質点系の 重 也の まわりの 角運動量 ム 'の 時間 
的を 化の 割合は 重' む のま わりの 外力の モ ーメン トの 和に 等 
しい. それぞれの 場合に 外力の モーメ ントの 巧が 0 ならば 
ム〇 あるいは ム 'は 保存され る. 量子力学 にぉける 角運動量 
について は （与 角運動量の 演算子）. 

角運動量 膀壁 [英  centrifugal  barrier， 独  Zentrifu- 
galbarriere, 也  barriere  centrifuge, 巧  ueHTpo6e}KHbift 
Gapbep] 遠, 心 カポ テン シヤ ルが つく るポ テン シャ ルの 障 


壁を 角運動量 障壁 という. 原子核を ど 粒子が 角運動量を も 
つと 遠,。 カポテ ンシャ ルが 生じ， これが ポ テン シャ ル 障壁 
として 働く. これら 粒子の 反応は， エネ ル ギーが この 障壁 
を 超える とき 強く 起る. また 内部に 引カ ポテンシャルが あ 
ると きは， この ポテンシャル 障壁が， 準 束縛が 態で ある 共 
鳴 状態を お 成す るのに 役 だつ. クー ロン カの 働かを い 中性 
粒 [モ にも， /=〇 の S 波を 除き 角運動量 障壁が 存在する. 
角運動量が 大きくなる とともに この 障壁は 大きくなる. ま 
を 角 運 勘 量 障壁は 換算 質量に 逆比例す るを め. 換算 質量が 
非常に 大きい 重 イオン 反応に おいて， クーロン 障壁には ベ 
て 小さい 巧 割し か果 さない. しを がって 重 イオン 反応で 
は， クーロン 障壁を 超える ほど エネ ル ギーが 大きく をる 
と. 急に 多くの 部分 波が 反応に 寄与す るよう にを る. 

角運動量の 巧算子 [英 angular  momentum  operator, 
独 Operator  des  Drehimpulses, 仏 operateur  du  moment 
cinetique, 露 oneparop  MOMCHTa  ko 刀 MwecTBa  abh^kchha] 
量子力学に わける 角運動量を 表す 演算子. 軌道 角運動量の 
場合には， 古 巧 力学に わける 表 式 rX 夕 （r は 考えて いる 
粒子の 位置， P は 運動量) を 量子力学での 対応す る 演算子 
に置换 えた ものに 等しい. これをが と書く と， 
il  ([  /x./y] = 。之 など） という 交換 関係を 満たす (与 軌道 
角運動量). 一般的には， 角運動量の 概念を 披 張して， こ 
の 交換 関係を 満 をす べク トル お算 子/に 《を 乗じを もの 
を 角運動量の 演算子と 定義して いる （•/ をそう よぶこと も 
ある）. 空間の 座標軸を 単位べ ク トル C のま わりに 角度 夕 
だけ 回 軸 させを と き 波動 関数 が ホ' =なが一げ い J) ホに 
を換 される とすれば， •A は 上記の 変換 関 巧を 満 をす 角 運動 
量 演算子で ある ことが 示せる. J の 各 成 かどう しは 可换で 
ない ので， 各 成分を 同時にが 角 化する ことは できない. し 
かし は J の 各 成分と 交換す るので， と •/の 成分の 1 
つ (ん をと る こ とが 多い） を 同時にが 角 化で きる. の 固 
有 値は， を 0 まもは 正の 半 整数 (整数を 含む） と して パ y 
+1) という 値を とりうる. J •が 与えられた とき ゾ Z の 固有 
値 はん j-U..，一j と 2>+1 個の 値を と りうる； j を 力 化 
量子 数， ゾ2 の 固有値を 路気 量子 数と よぶ. 系が •/で 与え 
られる 空間の 回転に 関して 不変で あれば， すを わち， 】 が 
ハミル トニ アンと 可换 であれば， J2, ん を ハミ ル トニ アン 
と 同時に 対角化で きる. このと き •/を 共有し の 固有値 
の 異なる 2y+i 個の 準 位は 楠 退して いる. 

角運動量の 合成 則  [英 law  of  addition  of  angular  mo¬ 
mentum,  Gesetz  der  Addition  von  Drehimpulsen, 仏 
loi  d’addition  du  moment  cinetique, お  saKOH  c 刀 owchm 月 
MOMCHTOB  KOJlHHeCTBa  ABHWCHHfl]  2 種類の 角運動量の 
和に 関する 法則. 古典 力学に おいて， 2 種類の 角運動量の 
和は， それぞれの 角運動量べ ク トルの べク トル 和と して 与 
えられる. 量子力学に おいては 2 種類の 角運動量 演算子 
ム （= が) •ム 2  (二 &/2) の和ム 1+ ム 2 をム （  =  &/) とする 
と， ムぃム 2 が巧換 であれば ムは角 運 勘 量 演算子の 交換 関 
係を 満ちす. すなわち， は を満 をす (c=> 角 運動 
量の 巧算 子）. ムぃム 2 は 異なる 粒子の 角運動量 でも ありう 
るし， 同一 粒子の スピン 角運動量と 軌道 角運動量 でも あり 
うる. む Jf,  は 互いに 交換す るので これらを 同時 
に 対角化す る ことができる. ただし と .んは 交换し 
ない ので， このと きんむ は 対角化され ない. の 方 化 
量子 お をん んんの それを んん とすると， んんが 与えら 
れを とき*;’ は ん+ム， ふ+ ん 一1, •••• — レ|- ん I と いう 値を と 
りうる. が 最大と なる のは ム 1， ム 2 が 平 巧な とき， 最小と 
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なる のは 反 平行のと きと 解が できる. y が 与えられれば， 

は yj- し…，一 という 2j’+i 個の 固有値を とりうる. 
んん を 与えた ときの， たん •パ， •/ ミの 同時 固有が 態の 総数 
は (2 ん +  1)(2 ん +1) となり， 当が これは， んんを 与えた と 
きの JUUiz.Jzz の 同時 固有が 態の 総数に 等 しい. これ 
らの 2 組の が歷 間のを 換 巧 数は ク レブ シュ- ゴルダン 係数 
とよ ばれ， 一般 式が 与えられ ている （りク レブ シュ- ゴル 
ダン 保 数）. 

角運動量 保存 則  [炎 law  of  angular  momentum  con¬ 
servation,  JjjJ  Erhaltungssatz  dcs  Drehimpulses •仏  loi  de  la 
conservation  du  moment  angulaire, 涩  saKOH  coxpaHCHH 幻 
MOMCHTa  KOJHWCTBa  ABMWCHHfl]  質点 間に 働く 力が 作用 
反作用の 法則に がう 質点系では， 外力が 作用 しない 跟 り， 
質点系の 巧 恵の 点の まわり の 角 運動 迸は 時間 的に 不変で あ 
ると いう 法則. 外力が 作用しても， 巧 窓の 点の まわりの 外 
力の モーメ ントの 和が 常に 0 をら ば. その 点の まわりの 角 
運動量は 一定で ある. 質点系の 運動は 重心の 並進 運動と， 
重ム 、のま わりの 運動に か 解で きる. この場合， 質点系の 重 
'(：、 のま わりの 角運動量は， 重力の ように， 重ム 、のま わりの 
外力の モーメ ントの 和が 0 ならば 一定に 保たれる. 運動す 
る 荷電粒子からで きている 系では， 力が 電磁場を 媒介に し 
て 有跟の 速さで 伝わる ので， 電路 場の 角 運動 进も いっしょ 
に 考える 必要が ある. 

核 エネ ルギー [英  nuclear  energy, 独  Kernenei^gie, 
仏 6nergie  de  noyau •雜  naepHaii  SHeprH 月] 瞭子 核が も 
っ ている エネ ル ギーの 総称. 原子核 エネ ルギー ともいう. 
原子核の 崩壊， 核分裂， 核祗 合， 核反応を どに よる 原子核 
のを 換に 伴って 放出され る. 一般に， 原子核の 変換の 前を 
では 核子の 総数は 同じで あるが， 変換に 関与して いる I を: 子 
おわよ び 核子の 総質遗 はを 化する. こ のを 化かは エネ ルギ 
一として 放出 まもは 吸収され るが， これは 巧が 性 理論で 示 
される 質量と エネ ル ギーの 同等 おに 基づく ものである. 質 
量 数が 60 付近の 原子核は 核子 1 個 当り の 結合 エネルギー 
が 大きく 安を である. 質量数が 60  1^|上の原子おでは質畳 
数の 増加と と もに 核子 1 個 当りの 結合 エネ ルギー が减少 
し， しだいに 不安定になる. 質量数の 大きい アク チノ イド 
核橄 になる と 自発 核み 裂 や a 崩 壌に よって エネ ル 半一を 放 
出し， より 安定な 姪い 核に を換 する. アク チノ イド 核碰の 
なかには235 U のよう に 中性子を 吸収して 核分裂を 起し 
大きな エネ ル ギーを 放出す る 核 種 も ある. この 際， 同時に 
2 〜 3 個の 中性子 も 放出す るので， この 性質を 利用して 选 
続 的に 核分裂を 起させ， 大 費の エネ ル ギー を 取 出し て 利用 
する ようにし をのが 核分裂が である. 質量数が 60  下の 
原子核は 質量数が 小さ くなる ほ ど 核子 1 個 当り の 結合 エネ 
ルギ ーが 小さくなる. たとえば， ^He の 結合 エネルギーは 
構成 核子 数が 同じで ある 重水素 2 個の 結合 エネルギーより 
小さい. これを 利用して， 2 個の 重水 索を 融合 させ， 1 個 
の <He をつ くり， その 際にが 出す る エネ ル ギーを 利用し 
ようとす るの が D-D 巧 顧 合が である. 恒星の エネ ルギー 
源は こ の核诞 合に よる も ので ある. 

同じ 質量数の 原子核では 安定 核より 中性子 または 陽子の 
数が 多くなる と 不安定に なり， 夕- 崩壊 まもは 夕 + 崩壊に よ 
り エネルギーを 放出し 安定 核に を わる. 核反応な どで 嵩い 
励起が おに 残されを 原子な は 核子 や r 線を 放出し て 安定が 
おにを わる. このように 原子核 内に 内 鹿され た 余分な エネ 
ルギー はいろ いろな 過程を 経て 巧 出される が， その エネ ル 
ギー は 通常の 化学を 化の 際に 放出 される エネ ル ギー に比べ 


てけ た 逸い に 大きい のが 特徴で ある. 

を さ [英  musical  sound, 烛  musikalischer  Ton, 仏 
son  musical •露  MysbiKa  刀  bnwfi  3ByK] 楽器に よってつ  く 
り 出された 音. しかし， 独立し を 意味で 用いられる ことは 
まれで， 昏の 分類の ひとつと して. 騒音， あるいは 人の 芦 
などと が 比し た 意味で 用いられ ている. 

な 化学 [英  nuclear  chemistry, 独  Kernchemie •仏 
chimie  nucKaire, 雜  flJiepHafl  xhmha] 原子 巧は， 陽子と 中 
性 子から 化り， その 組合せに よって さまざまな 性質を もっ 
たお 種が ある. を‘ をな 核 種は 約 300 個 あり， す 安定な 核穗 
をを める と 2000 個に 近い 巧 種が 知られて いる. これらの 
巧 種の 性質 や， その 生成 •崩壊 過程の 研究には， 化が 的 力 
巧が 物理の 方な •にあらず 重要で ある. 実際. 放が 性间化 元 
索 "ホ〇 および WRa の 分離を 最初に 巧っ をのは 化学者 •の 
M.  Curie であった. 分が 化学的 手段 を 用いを 核 趣の 同' 走 
やか 離に おまっを 化学的 方な による 原子核 研究は， 昭子核 
の理 巧に 大きく 寄与して きた. これを， み J めは 放が 化学と 
よんで いを. しかし 轿モが 抓' 巧の 進展に 伴い， この 分野は 
祈宪の 手段と しての 化学 ばかりでなく， 応用 も 含めを より 
広い み 野に 成長し， 核 化学と よばれる ようにな っを .をと 
え ば， 加速器 か らのビ ームを 用い た 原子核 だ応 による 巧し 
い 元素の 製造 や， 趙 ウラン 元素な どの 超 重を 菜の 製造は， 
賦モ •分での 合成 分解に がに する 化学の お趙 である. ま 
た， はが 村; 同位元素の 製造は 術の 開発は， 巧屋 学， 工学に 
広く 応用され ている ほか， トレー サー による 搜学や 生物学 
への 応用， さらには 核燃料 処理 や， 放 身す 防 謎の 問題に も， 
巧 化学は そのを 礎と なる 重要な 寄与を している. 

角 加速度  [巧  angular  acceleration •独  Winkelbcsch- 
leunigung, 仏  acceleration  angulaire, 露  yrjOBoe  ycKope- 
HHC]  ^ 伽 速度 

核 間距難  [-奠  internuclear  distance, 独  Kernabstand, 
Aiomkernabstand, 仏  distance  internucleaire, 錠  mcjk- 
jiAepHoe  paccTOHHHe] 分子 あるいは 広く 一般に 物 巧は， 
いくつかの （または 多数の） 原子から つく られ ている が. そ 
のを かの 特 をの 2 つの 原子に 趋 目し， それらの 原子の 核と 
巧と の 間の 距離を 核 間 距離 まを は 賦子間 距離 という. 原子 
が 集まって かモ または 結晶を つくる 場合には， 原子の 間に 
なんらかの 力が 慟 くわけで あるが， これらの 力が つり 合う 
位 超での お 問 距離を 平衡 お 間 距離と いう. 分 ホ または 結晶 
のなかでの 核 間 距離は X 線 回折， 電子 線 回折な どで 測を 
される 力;， そのと き 核は 平衡の 位置の 付近を 小 振動して い 
るので， 測定され を 核 間 距離は 平 巧の な 間 距離で ある •化 
学 結合に よって 結合して いる 2 つの 原子の 巧 間 距離の 測定 
植を 結合の 長さ まもは 結合 距離と いう （り 平衡 核 間 距離， 
結合の 長さ） 

核 共鳴 绝光 [お  nuclear  resonance  fluorescence, 独 
Kernresonanz 円 uoreszenz, 仏  fluorescence  de  resonance  nu- 
clcaire,  gg  JuiepHan  pesoHSHCMa 月 中 刀 yopecucHUH 月]  r 
を 原子核に 当てを 場合， その r 線の エネルギーが ちょうど 
原子核の ある 励起 準 位の エネ ル ギーに 相当し もとき， 原子 
核に よる 巧 鳴 吸収が 起り， 原子核は 励起が 態となる が， こ 
のが おは 一般に 非常に 早く 巧び r 線 や 内部 転換 電子を 化 出 
して 巧い 準 位に 落ちる. この 原子核に よる 特定 エネルギー 
の T 線の 巧 鳴 吸収. 放出の 現を を 核が 鳴を 光 という. 

一般に ある 原子核からの r 線を 同じ 核 種の 原子核に あて 
れば その 共鳴 吸収が 起り うるは ずで あるが， 原子核からの 
r 線の 放出 •吸収の 場合， 原子核の エネ ル ギー準 位の 幅が 
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狭い うえに， さらに 反跳 ェネ ル ギーが 大きい をめ 通常の 場 
合 ェネ ル ギーが 準 位の 幅な 上に ずれて しま い 共鳴 吸収は 起 
ら ない. したがって 核 共鳴 逢: 光を 観測す るには， 2 つの 原 
子 核の 相対 運動に より ドップラー 効果を 利用して r 線に よ 
る 反 挑 運動を 相殺す るを 件を つくる 方法と， r 線に よる 反 
跳を 全く 抑えて しまう 方法が ある. 前者の 場合， 核反応に 
よる 反跳 運動を 利用す る 方法 や 線 源 あるいは 散乱 体と して 
高温 ガスを 用いる 方法な どが とられる. r 線に よる 反跳 運 
動を なくす 方法は メスバウアー 巧果を 利用す る 方法で あ 
る. 

核 言十算 (原子が の） [英  nuclear  calculation  of  nuclear 
reactor] 原子が 巧の いろいろを 物質の 中性子に 巧す る 
原子核 的 性質に 起因す る 原子が の 特性の 計算の ことで， 静 
的 特性と 核 おがの 燃焼 特性の 計算に 大別され る. 静的 特性 
の 計算では， 原子が 各部の 寸法と 組成が 与えられた とき， 
が 巧での 中性子の 生成と 消滅に 関連し を 臨界 性， 中を 子 数 
を 制御す るを めの 制御棒 効果， 燃料棒の 非 均質 配置に 伴う 
非 均質 効果， 出力 分布， さらに 安全性に 関連した ド ップラ 
-陈数 やを 却材 喪失 巧 巧が 取 巧 われる. これらの 特性 パラ 
メーターは， 原子が 内の 中性 モスべ ク トルに 大きく 化存す 
るので， 核 計算では 中を 子 スぺク トルを 正確に 予測す る こ 
とが 重要で ある. 一方が 焼 特性の 計算では， お 料 組成， 核 
分裂 生成 核 種 や 制御 用 毒物 核 種を どの 時間を 化 とそれ に 伴 
う 反応 度のを 化を 追跡す る. 高い 熱 出力を 発生させる 実用 
原子が の 設計 や 運転 計画の 策定には， この 燃焼 計算は 重要 
な 役割を 演ずる. これらは 最も 早くから 計算 コードの 開発 
が 進んだ 分 巧の ひとつで， 現在 大型 計算機を 用いて 核 計算 
が 巧 われて いる. 

核 原料 物質 [英 nuclear  source  material] 原子力 基 
本 法 第 S 条に 定められを 法律用語で， 核が 料 物質， 核 原料 
物質， 原子が ぉよび 放が 線の 定義に 関する 政令 第二 条 によ 
ると， ウラン もしくは トリウム または その 化合物を 含む 物 
質で ある. ただし， すでに 核燃料と して 加工され ている も 
のは 含まない. 一般概念と しては. ウラン 鉱石 ぉよび トリ 
ウム 鉱石で あると 考えて よい. 

核 工学 [英  nuclear  engineering, 独  Kerntechnik, 仏 
が nie  nucl も aire, 露 fliiepHafl  lexHHKa] 原子核の 工学 的応 
用， とりわけ 原子炉に 関連す る 応用 分 巧を 総称して いう. 
しを がって 取扱う 範囲は 極めてに く， 原子が 内外の 物理的 
•化学的 諸 現を， 原子が 理論. 原子が の 制御 や 計装 ゎよ び 
熱 工学に 関する 諸問題， 原子が 材料 や 原子が 燃料な どの 製 
造 法， 諸 特性 や 検査 法， 巧 射 練 物理学， かが 線 損傷と 放が 
線 防護， 中性子 物理学， 放射線 計測， 核 化学， 同位 化か 離 
工学， プラズマ エ学を どを 含む. 

殻 構; 告 [英  shell  structure, す 虫  Schalenstruktur •仏 
structure  en  couches, 辭 〇6〇 刀ぴ lewaa  CTpyKxypa] 冷 殻 
模型 

を 構造 [英  nuclear  structure •独  Kernstruktur •仏 
structure  nucl を aire, お CTpoeHne  h 叩 a] り 原子 巧 物理学 

力  _ク • サイ クノレ [英  Kirk  cycle •仏  cycle  de  Kirk, 
露 UHK 刀 K 叩 Ka] = が スター リ ング •サ イク ル （与 >を 凍 
サイ クル） 

祐 散 [英仏  diffusion, 巧  Diffusion •露  ah  ホ ホ  y3HH] 
異種の 粒子の 混合 系 (溶化) の 渡 度 分布が 非 平衡が 態に な 
っ ている 場合には 熱 平衡 状態に 近づく ような 濃度 分布のを 
化が 起る. これは 構成 粒子の 教 運動に よって 起る もので 拡 
散と よばれる. 渡 度が 不 均一な 固体 や 静止 混合 流体の 湿度 


が一 様に 保たれて いる 場合には， 濃度が 一様に 分布す るよ 
う なを 化が 起る. 湿度の か 布が 一様で なかっ をり， 電場が 
E 口 加 されて いる 場合には 最初の 濃度が 一様で あっ て も不均 
一にを るよう な 変化が 起る. これらは それぞれ 熱拡散 わよ 
び エレ ク トロ マイ グレー シ ヨンと よばれて いる. 溶 体中で 
単位 時間 当り 溶質が 単位 面積 (溶質の 移動 方向に 垂直な 面） 
を 通過す る 量を J とすると， 拡散 粒子の 平均 自由 行程が 
十分 短い 場合には， 一般に 

J  =  —  Dgradc+ttcF  (1) 

が 成り立つ. を だし C は 溶質 濃度， F は 溶質に 作用す る 
力， 《 は 移 勘 度で あり， 〇 はお 教 係数であって， 一般に 移 
動 度と お 散 係数とは アイ ン シュタインの 関係 式に よ り 結ば 
れ ている （鸣 アイ ンシュ タイ ンの関係式）. 0 の 場合に 
は 

J  =  —  Dgradc 

となり， フィックの 法則と よばれる. これより 

div  (Dgradc)  (2) 

が 導出され， 式 (2) は 拡散 方 程 まとよ ばれる. 同種の 粒子 
が 単に 位置を 交換す るの も 同じ 現まで あり， 自己 拡散と よ 
ばれ， 放が 性 同位 化を トレー サー とする ことによって 観測 
する ことができる. この場合には 〇 の 渡 度化存 をは 無 巧 
できる ので 式 (2) は 

^=Ddiv  (grade)  =D  Ac  (3) 

となる. 異種の 金属 や 渡を の 大きく 異なる 合金を 接合した 
もので 拡散が 起る 場合には， 〇 の 濃度 依存性を 無 巧す る 
ことができな いので， 式 (2) を 用いなければ ならない. こ 
のよう な 拡散は 相互 拡散と よばれ， その場合には ま (2) を 
解析 的に 解く こ とがで きないので ボルツマン "侯 野の 方法 
とよ ばれる 図す 的 解法が 用いられる. このような 拡散 係数 
は 自己 拡散 保、 おと 区別され， 相互 拡散 係数 （あるいは 化学 
化 散 係数） とよ ばれ 〇 と 表示す るの が 普通で ある. 相互 あ 
散を させた とき 拡散 領域 中に 新を に 金属間 化合物 眉が 形成 
され， その 厚さが しだいに 増加して いく ことがある. この 
場合は 反応 拡散と よばれて いる. 固体の 中で 原子が 拡散し 
ていく ような 場合には， ある エネ ルギー 障壁を 越えながら 
酔歩 運動を している ので. 化 散 係数は 0  =  0oexp (- が 
& 了） という 湿度 巧存 性を もつ. ここに 登場す る £ は 拡散 
の 活性化 エネ ルギー とよ ばれる. 

を 酸 [英  nucleic  acid, 独  Nukleins  さ  ure •仏  acide 
nucl6ique, お HyK 刀 CHHOBaa  KHCJiOTa]  すべての 生物に 巧 
在して 適 伝 子の 本 ホを 構成し， 遇 伝 形質の 決定 や 発現に 関 
与する 物質で， デナ キ シリ ボ核酷 (DNA) とリ ボ 核酸 (RN 
A) に 大別され る. 核酸は 1869 年に F.Miesher によって， 
巧 中に 含まれ， 酸に 不 溶， 希 アルカリに 溶ける 物質と して 
発見され， ヌ クレイ ン と名づ けられを が， 1说9 年に R. 
Altman によって 核酸と 改名され た. 1930 年 ごろまでに 
P.  A.  Levene ら によって， 核酸が リン酸， 五 炭 糖， 有機 
塩基から 成る ヌクレオチドの 重合体で ある こと， さらに 核 
おが， 五 炭 糖と して デナ キ シリ ボースを もつ DNA と， リ 
ボース を もつ RNA に 大別され る こと も 明らかになった. 
しかし， 染色体の 主成分の ひとつで ありながら， 分子を が 
小さい と 思われを こと や， 構造が おがな ことを どから 適 伝 
子の 本体とは 考えられなかった. 1946 年に 至り， 0.  T. 
Avery ら によっ て 肺炎 双 巧菌の 形質転換が DNA による こ 
と が 明 ら かにされ， さらに A.  D.  Hershey と M.  Chase 
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(1952 年） によって， バクテ リオ ファー ジの 増殖の 際 •親 
ファー ジの DNA だけが 宿主 茜 化 内に 注入され てモ ファー 
ジが 生産され る ことが 明らかにされ， 遺伝子の 本体が D 
NA である ことの 記 明が 得られを. そして 19 的 年， J.D. 
Watson と F.H.C.  Crick によって DN A の 二重ら せん 構 
造 模型が 提出され， 形質 発現 (特定の タンパク質 合成） など 
のしく みは， 遺伝子の 本体が DNA であれば すべて 説明し 
うる ことが わかっ を. その後は DNA の 自己複製 機構 や夕 
ン パク 質 合成 機構の 具 化 的な 研究が 急速に 進み， 1970 年 
ごろまで には その 大筋が 解明され を. また その 間に， RN 
A が リボソーム RNA, 伝令 RNA および 転移 RNA とし 
てタ ン パク 質 合成に 関与す る こと も 明らかにされを. 

(1) 構造： DNA， RNA と もに 4 種の ヌクレオチドが 
3'-5' リ ン酸 ジェス テル 結合に よって 連結した 銷状 分子で 
ある. DNA の 構成単位は リン酸， デオキ シリ ボース わよ 
び 塩を （アデ ニン， グア ニン， チ ミン， シト シンの いずれ 
力、） から 成る デナ キ シリ ボヌ クレオ チ ドで あり， RNA の 
それは， リンを. リ ボース および 塩基 （アデ ニン， グアニ 
ン， ウラ シル， シト シンの いずれ か） から 成る リボ ヌクレ 
ナチ ドで ある. DN A は 方向 性の 相反す る 2 本の ポリ ヌク 
レナ チ ド銷が 塩を 間の 水素 結合に よってが 合しを らせんが 
分子で ある. これを ワトソン-クリックの DNA 二重ら せ 
ん 模型と よぶ. 二 本 鎖 間の 塩基の が 合は 特異 的. 相補 的 


で 合成され， タンパク質 合成の 場で ある リボソ ームと 複合 
体を 形成す る. リボソーム RNA はリボ ソーム タンパク質 
とともに リボソ _ム を 形成す る. 転移 RNA は それぞれ 特 
定のア ミノ 度と 結合し， その アミノ酸を リ ポソー ム .伝令 
RNA 複合 体に 運び込む 働きを する. RNA ウイルスでは， 
RNA が 適 伝 子と して 働いて いる. 

を 酸 塩基 〔巧 nucleic  acid  base] 校 酸の 構成単位で 
ある ヌク レナ チ ド 中の プリ ン核 まを は ピリ ミ ジン 核の こと 
をい う. 塩を 性で あると ころから 核酸 塩基と よばれる. プ 
リン 塩を には アデ ニン （A) および グア ニン （G)， ピリ ミジ 
ン塩 をには チミ ン （T) •シ ト シン （C) わよ び ウラ シル （U) 
が ある. 生体 巧では， おおよび リン酸と 結合した ヌ クレナ 
チ ド， または その 重合 化で ある 核酸と して 存在して おり， 
遊離の が 態では ほとんど 存在して いない. DNA 中には ア 
デニン， グア ニン， チ ミン わよ びシト シン カ;， まを RNA 
中には アデ ニン， グア ニン， ウラ シル および シト シンが 含 
まれて いる. DNA 中では アデ ニンと チ ミン， グア ニンと 
シト シンが 常に 1:1 の 比で 存在す る. これは DNA の 二重 
らせん 内で， 一方の ポリ ヌクレオチド 鎖 中の 塩を と 他方の 
銷 中の 塩基と が （A，T)， （G，C) の 組合せで 相補 的に が 合 
している からで ある. 

(1) 化学構造： プリ ン 塩を わよ び ピリ ミ ジン 塩基の 基本 
骨格と 代表的 塩基の 構造は 図のと おりで ある. 核酸 中で 


で， アデ ニンは チ ミンの みと， まを グ T ニンは シト シンの 
みと 水素 結合で 対 合する. しを がって • DNA 中の アデ ニ 
ンとチ ミン， グア ニンと シト シンの モル 比は， それぞれ 常 
に 1 対 1 である （马 DNA).  RNA は 大部分が 1 本 錐で あ 
るが， 転移 RN  A などの ように， 同一 分子 内の 相補 的 塩基 
酌 列 間での が 合に より， 部分的に 二重ら せんを 形成し， 分 
子 全体と し て 特異 的な 立体 構造 を 形成して いるもの も ある 
(嗦  RNA). 

(2)  を 性； 二 本 鎖 デオキ シリ ボ 核酸 (DNA) を 加熱す る 
と， 塩基 対 間の 水素 結合が 切れて， 一本 銷に ほどける. こ 
れを 核酸 あるいは DNA のを 性と いう. 変性に 伴い， 紫外 
部 吸収の 増加 (渡 色 巧 果)， 旋光 度 ゎよ び 粘度の 減少が 見ら 
れ る. しを がって 吸収 極大が 長 260  nm の 吸収 値を 測定す 
る ことにより， を 性 過程を 調べる ことができる. 紫外線 吸 
収 値が 加熱 前と 加熱を 性を との 中央 点を 示す 温度を， その 
DNA の賊解 湿度 (了  とよぶ. 疆解 温度は DNA 種に よ 
って 異なり， GC (グア ニンと シ ト シン） 含量が 高い ほど 賴 
巧 温度が 高い. これは 二本銷 間の GC がの 水素 結合が AT 
(アデ ニンと チミ ン） がの ものよ り 安定 だからで ある. 種々 
の DNA の GC 含量 (mol  %) と 祗解 温度と の 関 巧から， 
了 m=69.3+0.41  (G  +  C) という 実験式が 提出され ている. 
DNA を 加熱を 性を に 急を すると， 大部分が 一本 銷の まま 
である 力;， 徐 々に 冷やす と 二重ら せんに 戻る. この 現 まを 
再生 という. 

(3)  機能： DNA は 染色 化の 重要 成分で， 遺伝子の 本 化 
であり， 適 伝 情帮を もち， 自己複製 する. 遺伝情報は D 
NA 中に. 塩基の 酌 列 順を の 形で 含まれて おり， 隣り あっ 
を 兰つ組 塩基が タ ン パク 質 中の 1 個の アミ ノ をに 対応す る 
暗号に なって いる. DNA の 複製は. まず 二 本 鎖が 分かれ 
て両 鎖に 新を に 相補 的を ポリ ヌ クレナ チ ド 鎖が 合成され， 
再び 二 本 鎖になる ことによって 巧 われる （与 DNA).  RNA 
には 伝令 RNA, リ ポソー ム RNA, 転移 RNA の 3 種が 
あり， いずれも DN A の 遣 伝 情報に 基づく タンパク質 合成 
の おに 勘く. 伝令 RNA は DNA の遗伝 情衛を 写し 巧る あ 


プリ ン をを 
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； 'll  8C  I  II 
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プリ ン巧 


义 N/ へ r/ 
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H 

グア ニン 


ピリ ミ ジン 核  チ ミン  シト シン  ウラ シル 

は， プリン 塩基は 9 の 位置の N で， まを ピリ ミ ジン 塩基 
は 3 の 位置の N で， リ ポース まもは デナ キ シリ ボース の 
1' の C と 結合して いる （り ヌクレオチド）. そのほか， 核 
酷 中には 図の 塩基の 修飾され たも のが 微量 含まれて いる. 
特に， 転移 RNA 中には ピリ ミ ジン 誘導 化の プソ イド ウリ 
ジン， ジヒド ロウ リジン， プリン 誘導 かの イノ シンを ど 
が， 多い ものでは 10% な 上 も 含まれて いる. 

(2) 生物学 的 意を： DNA 中の 塩を 対は 極めて 特異性が 
高く， アデ ニンは チ ミンの みと， また グ T ニンは シト シン 
のみと 水素 結合を 介して 対 合する. すなわち 塩基 対は 相補 
的で ある. この DNA の 構造は 逝 伝 子と しての 特性， すを 
わち 自己 復 製， 特定の タンパク質 合成， 突が 変異を 極めて 
よく 満足させる. 複製は まず 二重ら せんが ほどけ， 各 鎖が 
難 型と なって 巧 巧 的な 塩基を もつ ヌク レ ホ チ ドが 対 合し， 
それらが リ ン酸 ジェス テル 結合す る こ とに よって 巧 われ 
る. DNA 中の 塩基 配列は タンパク質の アミノ酸 酷 列を 規 
定 している. 隣り あっを S つ 組 塩基が 1 個の アミノ酸の 暗 
号と をって いる. DN A 上の 塩を 酌 列は 伝令 RN A に 巧 巧 
的を 塩基 耽 列と して 転写され る. 伝令 RNA がリポ ゾーム 
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に 結合す ると 伝令 RN  A の S つ 組 塩基 （コ ドン） と 相補 的を 
塩を 配列 （アン チコ ドン） を もつ 転移 RNA が 特定の ア ミノ 
酸を 運び込み， 情報 通りの ポリ ペプチドが 合成され る. 突 
が 変異は DNA 上の 塩基 前列のを 化に よ る 遺伝 情帮 のを 化 
として 説明で きる. このように •核 お 塩を は 遣 伝 情報を 構 
成 するとと もに， 相補 的 対 合 お 成の 能力に よって， 遣伝モ 
の 正確な 複製. 伝令 RNA への 遺伝情報の 正確な 転写， 夕 
ン パク 質の 一次 構造への 正確を 翻訳を 保 記して ぃる. 

拡散 音 [英  diffuse  sound  •独  diffuser  Schall, 仏  son 
diffuse,  M  pacceiiHHb ぶ 3ByK〕 ある 区域 内で， エネ ルギ 
—巧 度が 一定で， すべての 方向に 対する エネルギーの 流れ 
が 等しぃ 確率で あると みを される 分布を してぃる 音を 化 散 
音と ぃう. 室内な ど 閑 空間の 音 場を 取扱う 理論では， ひと 
つの 理想的な 条件と して 拡散 音が つかわれ てぃる. W.C. 
Sabine や C.  F.  Eyring の 残響 理論は， 拡散 音を 仮定して 
つくられ てぃる. が密な 拡散 音の が 態を 実現す るのは 難し 
ぃが， よく 設計され を残營 室では， 抱 散 音が 存在 するとみ 
なされる. 普通の 室で も， 音の 波長に 比べて 室 寸法が 十分 
大きぃ ときには， 音源から 離れを 領域の 音は， 拡散 音と し 
て 巧 巧 われる こ とが 多ぃ. 

抵散 過程  [英  diffusion  process, す 虫  DiffusionsprozeB, 
仏  process  de  diffusion, 巧 仙 か]) ysMOMHu な  npouecc」 確 
率 過程の 一種. 確率過程が 0  (イ 次元) にぉぃ T 

尸 { IX(t-hJt) -ぶ い） I  >€lX(t) = 王  1}  =0 
であり， 漂 速 ベクトル 

じ 可 え 〈ぶ (' + ム) — A!X0>jri"=jc  ミ  a(xtt) 

ぉよび 化教 係数 行列 

賊 おげ ぃん)- が')} 

げ (け J0 -X(0 の乂 ，"ッ = か 王 •  0 
が 存在して， ；r^‘0’=l，2，...，d)t  * につぃて 連続で あり， 
3 かも 0/ タエ ゾ り =1，2,  •••，みが 存在し かつ 連続で あると 
き， ぶ(0 は 拡散 過程で あ ると ぃう. 

ランジュバン 方程式 (広義の） 

^^=f(X(t),t)+G(X(t),t)P(0  (伊藤 型） 

まを は フォッカー-プランク 方程式 (り 化 散 方程式） 

がで-普。 山)=-乙 お。' (も 0/] 

+ な 為 [が (も W  (り 

で 記述され る 確率過程は， マルコフ 的な 化 散 過程で ある こ 
とが 示される. を だし ここでべ も 〇はゴ 次元の べク トル， 
G (玉， 〇はゴ XW 巧 列， 户(〇 は W 次元の 白を 雑音で 

lim  <{P(t+J0-P(t)){P(t+J0-P(t)r> 

=  2D$(Jt) 

である. この 過程の 漂 速べ ク トル ぉよび 拡散 係が 巧 列は そ 
れぞれ 

a(x,  t)=f(x,  t),  B(x,  t)=2GDG'^ 

で 与え られ る. 拡散 係数 巧 列が 単位 巧 列の 定数 倍で あると 
き， ま (1) は 通常の 拡散 現を を 記述す る 拡散 方程式と をる. 

拡散 巧雕  [英  diffusion  length •独  DifFusionsl ミ  nge, 仏 
longueur  de  diffusion, お  a 刀 HHa  am ホ ホ y3HH] 

[ 1 〕 拡散方程式に従って化散するぉ子が時間 f の 間に 拡 


散す る 平均 距離は， 拡散 係数を 〇 として， 2(0〇1/2 で 与 
えられる. しを がって， もし 粒子に 寿命 r が あるならば， 
寿命の ある 間に 拡散す る 平均 距離は 2(£>r)i/2 となる. こ 
れが 拡散 距雜 である. を だし， 個々 の 具体的な 現象に がし 
て 定義され を 拡散 巧 難は， これと 係 巧が 異なる 場合が あ 
る. 

[2] 高速 中性子が お 速され て 熱 エネルギー にを っ た 点か 
ら巧 化される までの 直操距 能を r, とするとき， Z^2=( イの 
平均）/ 6 で 定義され るムを 拡散 距離と いう.  〇 を 拡散 係 
数， ぶ。 を 巨 巧 的 吸収 断面 積と すると ム=ン ろ/乃の 関 巧が 
ある. 中性子の 発生 点から 吸収され るまでの 直線距離を 
rr とすると， M2=(r? の 平均）/ 6 で 定義され る M を 移動 
距離， A^2 を 移動 面積と いう. 中性子 年齢を r とするとき 
M*=r+L* 

の 関係が 成りな つ. 减速材 のこれら の パラメーター を 表に 
示す. 


城 速れ 

r[cm2] 

L}[cxv?] 

A/2[cm2] 

此〇 

27 

8.12 

35 

020 

131 

2.89X104 

2.9X104 

Be 

102 

441 

5.43 

C 

368 

3  480 

3  850 

[3] 半導体に おける 小 お キャリアー の 化散距 雑に ついて 
は (c^ 半導体 接合）. 

拡散 係が  [英  diffusion  coefficient •独  Streukoeftizient, 
仏  coefficient  de  diffusion,  ^  K03())(J>HUHeHT  am ホ ホ y3MM] 
濃度の 不 均一に よって 起る 粒子の 披教 現を は フイ ックの 法 
則に より， 次式に 化う. 

—=div(£)  grade) 

を だし， c は 粒子の 濃度で ある. このまに 現れる 巧 数 〇 は 
化 散の 速さを 規定す る もので 拡教 係数と よばれる.  〇 は 
[L2T-i] の 次元を もち， 時間 f の 間に 粒子が 化 散す る 平均 
距離は， 2 ン石 i で 与えられる. 一般に， 等方 性 結晶に おい 
て 原子の 拡散のを 旋画 程が 最 隣接 格子点への 単位 ジャンプ 
であり， 多数 回の ジャンプの 結果と して 巨視的に 観測で き 
る 拡散が ももら される とすると 

。= 学  り） 

が 成り立つ. を だし， ゴは 単位 ジャンプの 距離， y* は 単位 
時間 当りの 化 散 ジャンプの 回数， は 相関係数 であり， 
一般に/^ <1 である. 各 拡散 ジャンプの 間に 相関が なく， 
完全を 酔歩 運 勘と みなせる 場合には/ ^=1 であるが， 金 
厲 結晶を どのよう に 拡散が 原子 空孔 機構に よる 場合には 
ド <1 となる. 原子 空孔 機構に よる 自己 披散 に対しては/^ 
は 幾何学 的 係 おとして 理論的に 計算す る ことができ， 表の 


結 1 昆悚造 

お憐巧 格子 
点の 数 

巧阴 係な ド 

二乂元 正ち 格子 

4 

0.46705 

二次元 六方 格子 

6 

0.56006 

兰ホ元 ダイヤ モン ド 格子 

4 

0.50000 

王乂元 単純 立方な 子 

6 

0.65549 

兰ホ 元体ム 立方 格子 

8 

0.72149 

兰ホ元 面よ、 立方 格子 

12 

0.78145 

ようにな るが， 不純物 拡散の 場合には 不が物 原子と 原子 空 
孔の 間の 位置 交换 ジャン プが 溶が 原子と 原子 空孔の 間の そ 
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れと 異なる ことな ど 複雑な 効果を 考慮し なければ ならな 
い. 液体 や 固が 中では， 原子が 位置を をえ る 過程には 活性 
化エ ネル ギーが 必要で をり， 〇 の 温度 依存性は 

D  =  D が邱 （一E/kT)  (2) 

のよう なア レニウス 型の 式で 表される. を だし， £ は披散 
の 活性化 エネ ルギ ー• もは ボルツマン 定数で ある.  00 は 
一般に 定 おとみな される が， 格子 振 勘の 振動 おや 活性 化工 
ン トロ ピーを 含んで いるを め 振動数 項 あるいは エン トロ ピ 
一巧と よばれる. 金属 結晶 中で 原子 空孔 機構に よっ てが: 散 
が 起る 場合には， £ は 原子 空孔お 成のを めの 活を 化エ ネル 
ギーと 原子 空 化 移動のを めの 活性化 エネ ル ギーの 和に 等し 
いと 考えられ ている. 金属 や 合金 中での 拡散を 完全に 記述 
する もめには 自 己披散 係数 ばか りで をく， 固有 拡散 係数 や 
相互 化 散 係数に ついても 検討し なければ ならない. A ぉ 
よび B 金属より なる 二 元 合金の 原子 分 率が N 氏 および Nb 
(Wa+Wb= 1 ) である 場合， この 合金 中の A わよ び B の 
トレー サー 拡散 係数を が Wa) わよ びが Wa)， 固有 お 
散 係が を DaOVa) わよ び Z)b(Wa)， 合金の 相互 拡散 保 数 
を D(Na) とすると， これらの 間には 次の ような 関係が 成 
り 立つ. 

D 抓) = が (N 如盖絲  (3) 

擊 ん)=椒イ1 + 觀） 

= が (Ml 嚇  (4) 

らけ U)=N ぶ它け U)  +NbD 心ん)  (5) 

を だし， nv ぉよびな は 組成 Wa なる 合金 中での A わよ 
び B 原子の 活量 巧が である. 

拡散 接合 型 トランジスター [英 diffused-junction 
transistor, 独  Diffusionsflachen  transistor •仏  transistor  a 
jonction  diffus6e, お  TpansHCTop  c  am ホ ホ ysHOHMUM  nepe- 
XOilOM] 半導体 表面に 不純物を 気相より 拡散 させて 生成 
されを pn 接合に よる トランジスター. 半 導 化 結晶の 表面 
に 酸化 膜を つくり， その 膜を 通して 不純物 (Ga まもは P) 
を 気相より 化 散 させて ベー ス 領域を つくり， 酸化 膜を 除去 
し 同様の 方法に より エ ミッター 領 巧を つくり， ほかの 部分 
を エッチング する. 化 散に よるを め ベースを 非常に 精度よ 
く 巧く 平 巧に つ くる ことができる ので 高周波 トランジスタ 
一に 適して いる. また 特性の そろっ ももの I を 同時に 量産で 
きる. ベ 形が 台地 型を している ので メナ 型と よばれを が， 
改良に より プ レー ナー型 もで きを. 

お 散 按合ダ イオード [英 diffused  junction  diode •仏 
diode  a  jonction  di 任 usee, 露  ahoa  c  iiH^^ysHOHHbiM  nepe- 
xo ぶ) M] 不純物を 拡散 させて つくっ を pn 接合を もつ キ導 
体 ダイオード. 半 導 化の 表面から 不純物を 加熱に よって 拡 
散 させ 表面 近くの ある 深さまで 不純物 濃度を 上げ， 半 導 化 
を n 型から P 型， または その 逆にを えて pn 接合を つくり 
ダイオードと しを もの. 半導体 全面に 不純物が あ 散す る 
と， 接合 部の 容量が 大きくな り 高速 勘 作の 支障と なる の 
で. 一部を 残して エッチング により 除去す る 方を （メサ 
型)， 必要 部な がは 被 巧して から 不純物を あ 散させる 方法 
(プ レー ナー 型） とが ある. 小 信号の スイ ッ チン グに 用いら 


する 層， すなわち 漫度勾 酌の 生じて いる 層が 明瞭に 現れる 
ことがある. これを 拡散 層と いう. もとえば 電解 中の 白金 
電極 面に 接する 溶 おに 化 散 層が 現れる. 

拡散 まを  [英  diffusion  velocity, 巧  Diffusions が schwin- 
digkeit  •仏  vitesse  de  diffusion, お  CKOpocTb  ah  ホ ホ y3HH] 
多 成分から 成る 流体に わいて， それぞれの 成分の 拡散の 流 
量の 速度を いう. 形式的には 次のように 表される. いま， 
n 成分から 成る 流 化を 考え， 成分*’ の 密度を か， 流速を か 
とすると， 連続の 方程式： 


—p,+div(p, 0,)=0 


が 成り立つ. 流が としての 密度は 夕 = 乙 か， 流速は u= 乙 

PiVdP となる. 成分:’ の披散 速度は 通常ん = の 一U で 定義 
される. 流体 全体としての 流速がなければ (すなわち， 対 
流が をければ） "=0 であるから， のが 拡散 速度で ある. 
不可逆 過程の 熱力学に よれば， 拡散 速度は 化学 ボ テン シャ 
ルの 煩き に 比例して いる （与 フイ ツクの 法則）. 

拖散ダ イオー ド = 拡散 接合 ダ イォー ド 
拖敦が 面積  [英  diffusion  cross  section, 独  Ditfusions- 
querschnitt, 仏  section  efficace  de  diffusion,  AH(l>()>y3H- 
OHHOe  CCHCHHe] = 運動量 移 巧 断面 積 
あ教 電流  [英  diffusion  current,  J 虫  Diffusionsstrom, 
仏  courant  de  diffusion, お 仙 ホ ホ ysHOHMbifi  tok]  i=>  キャ 
リ アー 

抵散 反射  [英  diffuse  reflection, 独  diffuse  Reflexion, 
仏  reflexion  diffuse, 露 训 々ホ ysHoe  OTpaweHHe] 巨視的 
にある 面を 見た ときの 鏡面 反射 方向 だけでなく， あらゆる 
方向に 光が 反射す る こと. 巧い 光線 束で 斜めに 照明され を 
光 巧の 反が 光度は， 普通， 正 反が に 近い 方向に 極大を もつ 
力;， ある 程度の 光を あらゆる 方向に 反射す るた め 図 a のよ 
うな 特を となる. 面の 化 散 性が よいと き， 斜めに 照明され 
ていても 光 巧の 巧き， すなわち 輝度は， 見る 方向に よらず 
一を になる. このような 面を 均等 拡散 面と いう. 肆 度が 見 
る 方向に よってを わらを いという ことは， 反射光 度が 図 b 


のように， 面 法線と 反が 光の なす 角夕の 余弦に 比例して を 
化する ことを 恵 巧し， このと き ランベルトの 法則が 成り立 
つ. まを， 反射率が 1 である 理想的な 均等 拡散 面を 完全 拡 
散 反が 面と よぶ. 押し固めを 硫酸 バリウム や マグネシウム 
をぃ ぶしで つけを 酸化 マグネシウムの 新鮮な 面な どは， 実 
用め にこ の 条件を 満 もす. 

お 散 方 程 ホ  [巧  diffusion  equation， お  Diffusionsglei- 
chung, 仏  equation  de  diffusion, お  ypaBHCHHe  加 ホ ホ y- 
3hh] 通常の 拡散 現 まを 記述 ナる 方程式で 

div[aW (み 0]  +  £)AW (も 0  (1) 


れ る. 

お 散 層  [英  diffusion  layer, す 虫  Diffusionsschicht  •仏 
couche  de  diffusion,  ^  CJiott  ah ホ ホ y3HH] 化 散に よっ て 物 
質の 移動が 起って いると き， 港 度 (確率 密 を) が 著しくを 化 


の 形を もつ. ただし W (み 0 は 渡 度 または 拉 子の 存在 確率 
分布 関数， a は 漂 速べ ク トル， 〇 はお 煞巧 がで をる . W 
が 湿度のと きは a=0 で， D は 熱伝導率と をり， 式; （りは 
熱伝導 方程式 とよ ばれる. 一般の 化 散 過程は フナッ カー- 
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プランク 方程式 

を皆沪 '。)=-1： お。' •(ぶ， 0/] 

+ おがが (淵 の 

で 記述され る. を だし ゴは 次元 数， /( も 小 0，<0) はぶい 0) 
= 王〇 であっ もときに ぶりが 値 ぶを とる を 件 付 確率を 度， 
aJ •(で ,0 は 漂 速べ ク トルの 成分， 公り (ぶ ,0 は 拡散 係 お 巧 列 
の 巧 列 要素で ある. ゴ =3 で 拡散 係数 行列が 単位行列の 定 
数 (2 か 倍のと き， 式: (2) は 式 (1) に 帰着す る. 

拡散 ポンプ [英  diffusion  pump •独  Diffusion  冲  umpe, 
仏  pompe  a  di な usion, 露  ah ホ ホ ysHOHHb ぶ  Hacoc] 蒸気 嗔 
射 ポンプの 一種で， 最も 広く 用ぃられ てぃる 代表的な 高 真 
空ポ ンプ .拡散 ポン プ巧 （ポン プ 液） を ボイ ラ ーで 加熱し ジ 
エツ トの慟 きに よって 超音速の 蒸気 嗔 流を 形成し， 排気 作 
用を 得る. ジュッ トは 3 〜 4 段の 多 段す で， ポンプ おとし 
ては， 常 湿に ぉける 蒸気圧が 十分 佐く かつ 蒸気圧の 温度を 
化の 大きぃ 髙 分子量の 油， まもは 水銀が 用ぃられる. 化 散 
ポンプ 液と して 油を 用ぃる か 水銀を 用ぃる かに よって， そ 
れぞれ 油 拡散 ポンプ • 水銀が 散 ポンプと よぶ. 油と 水銀と 
では 蒸気圧， 湿度 特性， 比熱は その他の 物を の 違ぃに よ 
り， 化教 ポンプの ジュッ ト满 造な どに 差異が 認められる. 
拡散 ポンプのを かでは 油披散 ポンプが 最も 一般的で， 単に 
拡散 ポンプと ぃえば 油 化 散 ポンプを さす ことが 多ぃ. 代表 
例と しての 油 化 散 ポンプの 構造と 動作は， 次の ようで ある 
(図 参照）. 側面に 水を パイ プを 施しを 円筒 状の ポンプ 本が 


の 底 部に ボイラーが あり， ヒー ターに よって ポンプ 巧を 加 
熱し 蒸気を 発生させる. 蒸気圧が 一定 値に 達する と， 蒸気 
の 流れは チ ムニーを 経て ノズルで 超音速に 達し， ノズルよ 
り 下方に 向かって 巧が される. この 超音速 嗔 流が 気化 分子 
に 下向きの 運動量を 与える ことにより， 気体 分子は 吸気 口 
から 排気口へ と 移送され， 排気 作用が 得られる. 蒸気 頃 流 
は ポンプ 側面で 冷却され 凝 摘しても との ボイ ラーに 戻る. 
拡散 ポンプの 臨界 背圧は わ およそ 10  Pa 内外で， 臨界 值な 
下の 背圧 (排気口 側の 圧力） を 維持 ナる をめ， 油 回転 ポンプ 
などの 補助 ポンプを 必要と する. まを. 到達 圧力は ポンプ 
を 却 面 温度に おける ポンプ 液の 蒸気圧で 巧る ので， ポンプ 
液 蒸気の 真空 容器 側への 逆流を 巧え 到達 圧力を 下げる をめ 
に， ポンプ 吸気 口の 上部に 通常 水冷 バッ フルが 設けられ 
る. さらに 到達 圧力を 下げる には， より 低湿 （ちとえば 液 
体 窒素 温度） に 冷却 した コールド トラ ッ プを 併用 ナる 場合 


も あり， コールド トラップの 併用に よって 10-7Pa た 1下 の 
超 高 真空 領域までの 排気に も 十分の 機能を もつ. 水銀 拡散 
ポンプでは， 常温での 水銀 蒸気圧が 10-1  Pa 程度な ので， 
コー ルド トラップは 不可欠で ある. 化 散 ポンプの 大きさは 
吸気 口 口径が 数 cm から ImU 上の ものまで あり， 排気 速 
度では お 十〜 数万 dm3.s-i までの 広ぃ 範囲に わよ ぶ. 

あ 散 ポンプ 油 = 化 散 ポンプ お 

あ 散 ポンプ あ [英 diffusion  pump  fluid •独 Treibmi ぃ 
化し 仏 fluide  moteur] 拡散 ポン プで 排気 作用 の 主役を な 
す もので， 拡散 ポンプ ボイラー 内で 加敎 され 蒸気と をり， 
ジュッ ト ノズルからの 超音速 ジュッ ト巧 流を 形成し， 排気 
作用を 巧っ をを， ポンプ 測 面で 冷却され 凝縮し， 再び ボイ 
ラーに 戻る 液化の こと. 主に 比較的 分子量の 高ぃ 油が 用ぃ 
られ るが， 油 回転 ポンプに 用ぃる 油 や 潤滑油と 区別す るを 
め， ポンプ 液 あるぃは ポンプ 作動 おとよ ぶこと が 多ぃ. 拡 
散 ポンプ 油と よぶこと も あるが， 上記の 理由から 混同の わ 
それが あり， 用ぃなぃ 方が よぃ. 拡散 ポンプ おとして は， 
(1) 常 湿で 蒸気圧が 巧ぃ こと， （2) を 気圧が 温度に よって 
大きく を わる こと， （3) 熱 的， 化学的に 安定で ある こと， 
などが 要 ホされ， ぃくっかの 分子量の 高ぃ 油 や 水銀を どが 
拡散 ポンプ 液と して 用ぃられる. これら 拡散 ポンプ 液の 室 
温での 蒸気圧は， わ わよ そ 1 い〜 1〇-7  Pa の範 西で ある. 

拖散律 ま 停止  [英 过 iffusion- controlled  termination] 
巧 分子 化合物 (お 量 体) が 互ぃに 多数 結合して 高分子化合物 
(重合が） となる 重合 反応では， 高分子 銷の 末端の 単 量 化へ 
の 反応が 次々 と 起って 分子 鎖が 生長す るが， この 末端の 反 
おを が 失われ 分子 鎖の 生長が 止ま る 反応を 重合の 停止 反応 
とぃう. 重合 反応に ぉぃて 最も 一般的な のは 生長 分子 鎖の 
末端が あ雜基 （フ リー ラジカル） の 場合で あるが. このと き 
停止 反な は 鳥 分子 ラジカル 間の 二分 子 反応で 起る. 重合 反 
応が 進んで 高分子が 生成す ると， 反応 系の 粘度が 高くなる 
ので この 二分 子 反応は 大きぃ 影響を をけ， 粘度が 非常に 髙 
ぃ 場合に は 停止 反応が 高分子 ラジカルの 抱 散に 支配され 
る. これを あ 散 律 速 停止と ぃう. このような 条件では 停止 
反応が 起 りに くくな り， 見かけの 重合 速を や 生成 重合 化の 
分子量は 増大す る. 

核子  [巧  nucleon  •独  Nukleon  •仏  nucleon,  ^  HyK- 
JIOH] 原子核の 主要な 構成要素 である 陽子と 中を 子の 総 
称. ぃずれも スピン 1/2, パリティーが 正の 素拉 子で， 質 
量は それぞれ 電子の 1836 倍， 1838 倍で ある. 陽子は 正の 
単位 電荷 e を もち， 中性子は 電気 的に 中 おで ある. 核子は 
磁気 モーメ ントを もって わり， その 値は ディ ラック 方程式: 
から 期待され る 値と 異なって ぃて， 大きな 異状 挺 気 モー メ 
ントを もつ. これは 核子の まわりに 荷電 中間子の 雲が 回転 
しでぃ るを めで あると 考えられ てぃる. 自由 中性子は， 半 
減 巧 10.2min で夕 崩壊し， 陽子， 電子， 反 ニュー トリノ 
に 変わる. 陽子は 最近まで 安定な 素粒子と 考えられ てきを 
が. lOaDy 程度の 寿命で， もとえば な 0 と e+ に 崩壊す るの 
ではなぃ かと 推定され て， 実験が 進 巧して ぃる. 核子は 素 
粒子の 組 分けでは， A 粒子， 2 粒子， S 粒子と ともに， 八 
重 項を 形成す る. これらの 核子が を 本 粒子 クオー ク 3 個よ 
り 構成され てぃる とすれば， 八重 項を あ 成す る ことを 理巧 
できる. 

を 子 巧 巧 反応 [巧  nucleon  transfer  reaction •仏  r6ac- 
tion  de  tranfert  de  nucleon,  gg  peaKiiHfl  nepeHOca  HyKJO- 
Ha]  c^> 粒子 移 巧 反応 

核子- 核子 相関  [英  nucleon -nucleon  correlation, 仏 
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correlation  nucleon-nucleon,  ^  Hyx 刀 OH-nyK 刀 OHHa 月  Koppe- 
刀 HUHfl] 原子核では， 核子が 独立 粒子 運動を している と 
する 殻 模型が よく 成り立って いる 面が あるが， これ だけで 
は 巧え きれない 種々 の 相関が 核子と 核子の 間に 巧 在して い 
る. 核力の 狂の 近くで 生じる 短距離 相関 や， 核力に 含まれ 
る 強い テンソル カに よる 相関は， 大きな 運動量 移行を 伴う 
ものである. 一方 まを， フュ ルミ 面 近傍で 小さな 運動量 移 
動を 伴う 巧 関は 実に 多様で， 対 相関， 四 極-四 極力 相関， 
お 気 的 相関， アイソ スピン 相関を どに， それぞれに 結びつ 
いを 固有の 励起を 引 起す. 

校 子 カスケー ド [英  nucleon  cascade, 巧  Nukleonen- 
kaskade •仏  cascade  de  nucleons,  M  Hyic  刀 ommuA  KacKaA] 
高エ ネル ギーの 曝 子 やな 中間子を どの ハ ドロ ンが 原子核に 
入射す ると， ハ ドロンと 原子核の 相互作用 による 多重 粒子 
の 発生の 反応に よ って 多数の な 中間子 や 核子が 放出され， 
さらに こ の 放出 粒子が 近く の 原子核と 衝突 して 再び 多重 粒 
子 発生を 铁 返し， 結果と して 段階 的に 多 おの 粒子の 集団が 
生成され る 過程を 原子核 カスケ ー ド まもは 核子 カスケード 
とよぶ. 高 エネルギー 実験では， ハ ドロンの 全 エネルギー 
測定に この 現を が 利用され る. ハ ドロンが 物質 中を 通過 
し， エネルギーを 失って いく 過程で 起す 核子 カスケー ドの 
現象を 利用して 発生す る 粒子の エネ ル ギーを シン チレ ーシ 
ョ ン カウンターなどで 測定す る ことによ り 全 吸収 型 スぺク 
トロ メーター と して 入が ハ ドロンの エネ ル ギーを 測定で き 
る. この タイプの 測定器を ハ ドロン カ ロリ メーターとよん 
でい る. 

を 磁気 緩が [英  nuclear  magnetic  relaxation •独  kern- 
magnetiscne  Relaxation, 仏  relaxation  magnetique  nu- 
cl る  aire •露  flAepHan  MarHHTHan  peJiaKcauHfl] 原子核は 一 
定の 角運動量 (核 スピン） とそれ に 附随し を 磁気 モーメント 
を もっている 力く， その 集団 (核 スピン 系） が 一定の お 場の 下 
で 熱 平 巧が 態に あるとき， お 場の 大きさ や 方向を 変える 
と， そのを この 系が 新しい 熱 平衡 状態に 到達す るのに 一定 
の 時間の 遅れを 生ずる. この 現を を 核 磁気 播和 という. 核 
スピン 系 内部の エネ ルギ ー交换 によ り教平 巧に 到達す る 過 
程を スピン. スピン 钱 和， 核 スピン 系と 熱 浴 （格子 振動， 
電子 系な ど） と の 間の エネ ル ギーの 交換に よって 平衡が 態 
に 達する 過程を スピン •格子 緩和と いう. まを， これらの 
緩和 過程の 特性 時間を それぞれ， スピン. ス ピン 緩和 時 
間， スピン. 格子 樣巧 時間と よび， 了も 了1 と 記す. 一定 
の 外部 磁場の 下に わける 核 スピン 系の 運動を 記述す る ブロ 
ッ ホ 方程式は 次の ように 表される. 

和片 X ぶ-心^ 心 

ここで •ぶは 2 方向の 外部 磁場， /i は 全 核 路気モ ーメン 
卜， r は 核 磁気 回転 比， 〈がぶ >  はが3の熱平衡値， x、v、 艺 
は それぞれの 方向の 単位べ ク トルで ある. この 方 程す で 右 
辺の 第二 項， 第兰 項が それぞれ， スピン- 巧 子 緩和 •スピ 
ン •スピン 緩 巧を 表す. これらは 縱 緩和， 横 緩和と よばれ 
る こと も ある. こ れら 緩和 時間の 測定には， 核路気 共鳴に 
おける スピン エコー巧が 主と して 使われる. 

核 巧 気 共鳴 [英  nuclear  magnetic  resonance, 巧  kern- 
magnet  ische  Resonanz, 仏  resonance  magnetique  nucleai- 
re,  H  flAepHuft  MarHHTHufi  peaoHaHc] 磁気 モー  メ  ントを 
もつ 原子核が お 挺 場 中に おかれる と， 核 スピンの 磁場 方向 
成分のと りう る 値に 応じて お 気的ユ ネル ギー 単位の ゼーマ 
ン 分裂が 生ずる が， その 隣り あう 準 位 間の エネルギー 差に 


等しぃ エネルギーを もつ 電磁波を 外部から 与える とき 起る 
共鳴 吸収の こと を 核 磁気 共鳴 とぃう. しばしば NMR と 
略してよ ばれる. この 現象は， 古典的 描 像と しては， 巧 運 
動量と お 気 モーメ ントを もつ こまが お 場 中で 一定の 角速度 
で 歳 差 運動を すると 考えれば よぃ. この 蔑 差 運動の 角速度 
w= がいは 核 磁気 回転 比， 公は 静 磁場の お ま 密度) にが 
応 する 振動が w/2；r を もっ 電磁波が 共鳴 的に 吸収され る. 
この 振動 おは， たとえば プロ トンの 場合.  0.1T の路 場で 
4260kHz になり， ラ ジオが 領域の 電路 波で 共鳴が 起る. 
核 磁気 共鳴は しし Rabi による 分子 線の 実験 （1940 年) の 
後, 1946 年に E.  M.  PuKell ら， F.  Bloch らの研 巧に より 
そのを 礎が 築かれを. 

巧 化 や 固化で 核 磁気 共鳴を 観測す ると. 一般に， その 共 
鳴 条件は， の =r 公からの ずれ （シフト） が 見られる. ま 
を， 吸収 線の 線 お (特に その 幅） は 状況によってを わる. こ 
の シフ トや 幅は， 核 スピンが 感じて ぃる 磁場が ぶ だけで 
なく， ほかの 局所 的 内部 磁場ぶ。 C も 加わっ を もの だから 
であって， 公 loc の 時間 平均が シフトと して， また， 化 がの 
時間を 動の ようすは 結 形， 特に その 幅に 敏感に 反映す る. 
一般に 化。 £ の 時間を 動が 速ぃ とぶ loc の 平均 化に よって 幅 
は 狭くなる ことが 知られて ぃる （=>  尖鋭 化）. ぶ 10C の 起源と 
しては， （1) ほかの 核 スピンからの 路気巧 極 子 相互作用に 
由来す る路 場， （2) 電子の 反 磁性 的 軌道 運動に よって 核ス 
ピンの 巧に つく られ る路県 (り 化学 シフト） • （3) 超 敵が 巧 
互 作用 による 核 スピン どうし の 間接 相互作用， （4) 正常 金 
属や 超伝導 化では， 伝導 電子の スピン 分極が 超微巧 相互 作 
用を 通じて 核 スピンに 及ばす 磁場 （马 ナイト. シフト）， 
(5) 強路性 化， 反 強 お 性 化での 電子の 自発 スピン 分極が 趣 
散が 巧 互 作用に よってつ くる 内部 脚 県， （6) 核の 四 極子モ 
—メ ントと 局所 的 電場 勾配との 相互作用， など ぃろぃろ あ 
り， それぞれ 特徴 的な 影響を 吸収 線に 及ばす. しを がって 
核 磁気 共鳴は， 化 OC を 通して 原子 や 分子の 電子 状態， 固体 
中の 電子が お， 磁気 的 状 能 や 結晶 構造， 液体 や 固化 中での 
原子 や 分子の 運動を 研究す る 極めて 重要な 手段 となって ぃ 
て， 物理学， 化学の みならず， 最近では 核 お 気 共鳴を 使っ 
て 人体の 断層 映像を 得る NMR-CT  (り NMR イメー ジン 
グ） として 医学への 応用 も 開けっつ ある. 核 お 気 共鳴の 測 
定 には， 共鳴に 伴う 電路 波の エネルギーの 吸収. 分散 どち 
らも 利用す る ことができ， まを ラ ジナ 波を 連続 的に 加える 
か 高周波 パル スを 用ぃる かによ っ て 定常 法 (CW 法） とクピ 
ン エコー 法に 代表され る パルス 法に 分類され る. そのほか 
に， 気体に 用ぃられる 分子 線 (原子 線) 共鳴 法 や， 電子 スピ 
ン 共鳴 も 利用す る 二重 共鳴 法 などが ある. 

あ 磁気 誘窠 [英  nuclear  magnetic  induction •独  kern- 
magnet  ische  InduKtion, 仏 induction  magnetique  nucl を a ぃ 
re, 强 H が pHafl  MarHHTHaH  hh が kuhh] 物質 中の 核 磁気 モ 
— メント が， 静路場 中で 位相を そろえを 歳 差 運動を する こ 
とに よって， 槪 質の まわりに 置かれた コイルに 交流 電圧が 
蘇 起される 現 ま. 電圧は 核 スピン 系の 静 磁場に 直交す る 方 
向の お 化に 比例す るを め， これを 利用して おお 気 共鳴を 測 
定ナる ことができる. 実隱 には， 静遊 場と 直交す る 方向に 
交流 路 場を かけ， そのぃ ずれと も 直交す る 方向に 巻ぃ をコ 
イル 中に 試料を 入れる と， 核 お 気 共鳴のを 件が 満足され る 
ときの み， コイルに 交流 電圧 ボ お起される 現象を 使う 定常 
法と， 豁路 場と 直交す る 強ぃ 交流 お 場を 短時間， パルス 的 
に 与えて 核 スピン 系の お 化を 90。 倒し， その あとの お 化の 
回転を コイルで 検出す る 過渡的 方 巧が ある. を 者では， 回 


転す る お 化の 滅衰 のよう すに 試料 中での 化学 シフ ト などの 
微視的な 磁場の 不 均一 性が 含まれて いるを めに フー リエ 変 
換核路 気 共鳴に 利用され るし， さらに 第二の パルスを 与え 
てス ピン エコー法を 巧う こと もで きる. 

を 四侄子 共鳴  L 炎  nuclear  quadrupole  resonance, 独 
Kernquadrupolresonanz •仏  resonance  quadripolaire  nucle- 
aire,  H  jiAepHbi 白  KBaApyno 刀 bHhi 内  peaoHaHc] 核 スピン/ 
が ICLh の 原子核 &四極 子 モーメント eO を もち. 原子核 
の 位置に 存在す る 電場 勾 酌と 相互作用 徊極子 相互作用） し 
て， その エネルギー 準 位は か 裂す る. それらの 準 位 間に， 
高 岡が 磁場に よって 引 起される 共鳴 現を のこと を 核 四 極 子 
共鳴と いい， NQR と 雌 称する. 核 四重 極 共鳴 まもは 純 四 
極 子 共鳴げ QR) ともいう. 髙 周波 磁場に より 引 起される 
遷移な ので， 磁気 双極モ 遷移であって 1 の 準 位 間 
に 起る. 四極モ 相互作用は 原子核と まわりの 電子との 電気 
的 相互作用のを かで， エネ ル ギー準 位に 分裂を 引 起す 最お 
次の 相互作用で あるから， 核 四極モ 共鳴は， 物質 内の 局所 
場の 大きさ やが 称を， 電子が 態を どに 関する 知見を 得る の 
に 有用な 測定 手段で ある. ただし. 原子核の 基底 状態は ス 
ピンが 0 と 1/2 の ものが 圧倒的に 多い ので， 核 四 極 子 共鳴 
の 観測され る 巧 種は 跟られ ている. 最初に 観測され をのは 
ぉ口 と37 口で， これらは i4N,79Br，MBr,"7I とと もに 代表 
的な 核 種で ある. 

な 格子 [英  nuclear  magneton •す 虫  Kernmagneton •仏 
magneton  nucleaire,  gg  aAepHufl  MarHCTOH] 原卡核 わよ 
び バリ ナンの 挺気モ ーメン トを 表すのに 用いられる 単位. 
巧 子 お 子 あるいは 核 ボー アおモ ともいう. 真を 中の 光の 速 
度を C， プランク 定数 をん ぁ =h に扣と して， デイ ラック 
理論に よると 電荷 e, 質量の， スピン 1/2 の 粒子は お 子 
(マグネ トン） が =e$/2;mr を もつ. 陽子に ついてはが n  = 
5.0507 的 XlO-27J.T-i になり， これが 核路 子で ある. を だ 
し lT=lWb.m-2 である. 核 挺 子は 電子の 路 子の 約 
1/1800 である. 実際の 陽子の 路気モ ーメン トは 2.79 が りで 
ある （り 異常 處気 モーメ ント） .图； 

核 磁性  [英  nuclear  magnet 旧 m, 姑  Kernmagnet に mus, 
\L\  magnetisme  nucl を aire, 露 只 AepHbi 白  MarHCTHSM] 观 
質 中. の お 子 核の 磁気 モー メント によって 生じる 挺 性- 一般 
に 原子核は 路気 モーメント がと， スピン 角運動量/ 《を も 
ち， その 間には p=gN/iN/ の 関係が ある. J は 整数 まもは 
半 整数， 《は プランク 定数 X(2;r)-i •かは 核の g 因子，/ /N 
は核磁 子で， 大きさは 5.05  XlO-27J‘T-i である. An は電 
子の ポー ア磁モ と比べて 質量の 比 だけ 小さいた めに， 核 お 
性は 電子に 起因す る 磁性と 比較す ると 極めて 小さく， 約 
1〇3 かの 1 である （超 微細 相互作用 により， 電子 スピンと 
核 スピンが 結合し, 核の 磁気 モーメ ントが あを かも 10 〜 
100 倍増しを よう に 見える 場合 も ある （与 >  ハイパー フ アイ 
ン エン ハンスト 核路 性））. しを がって， 核 スピン 系は， か 
をり の 低温， 窩挺 場まで 古典的な キ ュリー 則に 従い， たと 
え ば27 A1 の核路 性が 1K にわいて キュリ ー 則から 外れる 
には 103T 程 巧の 磁場が 必要で ある. 路気 モー メン トが小 
さいことの 結果と して， それらの 間の 磁気 的 相互作用の 大 
きさ も， 電子の 場合と 比较 して 1〇6 分の 1 程度で をる. し 
を がって， 相互 f 乍 用の ために 生じる モ ーメン トが 規則正し 
く 並んだ 秩序が おへの 転移が 起る 温度 も， 少数の 例外を 除 
いて， 10~«K な 下の 超 巧 温 域に あると 予想され ている. 例 
外は， 原子核が 姪く， 霉点 振動が 大きい ことによって 相互 
作用が 強められ， 数 mK で 秩序 状態への 転移を ナる 固化 
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ヘリウム 3, 電子を 介して 強い 相互作用を する をめ にやは 
り 数 mK で 転移す る ある 種の 希 ± 類 化合物な どで ある. 
まを， 液化 ヘリウム 3 では， 3He 原モ自 ホが フュ ルミ 統計 
におう ことにより， 湿度の お 下と ともに キュリー 則から ず 
れて パウリの 常 磁性 的 ふるまいが 見られる. 原子核は， 磁 
気 モーメントと 角運動量を もつ もめに， 磁場 中で ラーモア 
歳 差 運動を する. しを がって， 静隘 場と 直交す る 回転 路場 
を 外部から かける ことによって， 電子 スピンの 場合と 同 
樣， 磁気 共鳴 (核 磁気 共鳴） を 観測す る ことができる. 巧を 
が 態への 転移 温度が おいという 性質は， が 熱 消磁に よる 冷 
却の 作業 物質と して 有利で あり. これは 現在 mKJU 下の 
低温を 得る 唯一の 手段で ある. 

を 子 密度 [英  nuclear  density  •独  Kerndichte •仏  den- 
sit ろ nuc お aire, 露 nAepHaH  n 刀 OTHOCTb] 原子核 内で 単位 
体積 当り に 核子 (陽子と 中性子の 総称) が 存在す る 個数を い 
い， 核の 巧 度 ともいう. 電子 散乱 や^ 中間子 原子を 用いを 
実験から. 核は ほ ば 巧 形を していて. 質量数 A の 核の 半 
怪 巧:^； Vli/a  (ro な 1.1 fm) であり， 核子 密度は 核 種に よら 
ずほぼ一定であることが知られている（-^>飽和性）. 核 内に 
おける 核子 密度の 分布を 核子 巧 度 分布と いう. 核子 巧 度は 
巧の 内部では ほぼ 一定で あり， その 分布は おわよ そ サク ソ 
ン- ウッズ 型に なって いる. すを わち， 核の 中'!:、 からの 距 
離 r の 点に おける 核子 密度は 

ク (り =W)l+e-xp{(r— か/。} 

ここで， a^O.efm である. 核の 中,!:、 部の 核子 密度 パ 0) は 
約 0.17 拉モ fm-3 であり， これを ク〇と 表す. 質量 密度に 換 
算 すると 2.8xl0i<g.cm-3 になる. 巧の 殻销 造のを めに， 
正確には 核子 巧を み 巧は まの よう な 単調な 関数では なく 
て， 微 がを 起伏が ある ことが 知られて いる. 中性子星 巧の 
核子 密度は Po/1000 から lOpo にわ たって いる. 核子 巧 度 
が 3 か) になる と 核子 がの バリ オンが 生成し うる. 異常な 
核子 密度を も っ 有 跟の核 (密度 異性 核) の 存在が 理論的に 推 
論され. 実験 もな されを が， 現在のところ 確認され ていな 

い. 

核 種 [英  nuclide, 独  Nuklid, 仏  nuclide, 强  HyK- 
刀 ha] 原子核の 種類を 表す こと ば •核 種は 陽子を Z と 中性 
子 数 を 指定す ると 定まる ので， 質量数 A  =  Z  +  ；V， 元 
素 記号を X として， さ X と 表記され る. 1 つの 元素に つい 
て その 原子核と して 一般に A が 異なる 数 種の 核 種が 存在 
し， これらを 互いに 同化 核と よぶ. 巧 種を 定める と， その 
質适， スピン， パリティ ー， アイソ スピン， また 放射性 核 
種のと きは その 崩壊の しかを などの 性質が おる. 現在 約 
2000 種類の 核 種が 存在す る ことが 知られて いて， そのう 
ち 約 300 種が 安定な 核 種で あり， 残りは 不安定な 放射性 核 
種で ある （=0 原子核）. 

学習す る 機が [英 learning  machine •独  Lernmaschi- 
ne, 仏  machine  autoadaptable, お  caMOoGywaio 山 anc 月  na- 
uiHHa] 入力 刺激を 数多く 受ける につれ て， 内部構造の 変 
化 ま をは 情 巧の 蓄 巧が をり， 渐次 入出力 関係が 改善され て 
いく 才ー トマ トン. 学智 する には なんらかの 教師が 必要で 
あるが， 人間の 教師が 存在す る 場合と， 入力 自体が を 育 内 
容を 含んで いる 場合と が ある. ハードウ ュア により 学習 機 
能が 実現され ている 機が も ある 力く （鸣パ ーセプ トロン）， 現 
代の 研 巧は ソフ トウ エアに よる ものが 主流で ある. 通常の 
質問 応答 システム （まを は 質問 応答 機能を も つ 知識 ベース 
システム） は， 質問を をけ る 機能 だけでなく， 人間から 知 
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識を 受取る 機能 ももって いる. このような システムは， 人 
間と 会話を 重ねる につれ て， しだいに 知的に 向上して くる 
ので， ソフト ウュア により 実現され を， 学習 機が の 一形 ま 
であると いえよう. 

学習 制御  [英  self  learning  control, 仏  commande 
cTenseignement  automatique, 巧  ynpaB 刀 eHHe  b  pewHMe 
CaMOOeyMCHHfl] ある 時点での 制御 操作を， それまでの 制 
御の 経験を 基礎に して 決定し 目標 値に 近づける 制御 方式 
で， 適応、 制御の 発展し を 方式と いえる. 電子計算機 導入に 
伴って 発展して きた 制御 方式の ひとつで ある. 制御 対を に 
不確定な 要素が 含まれて いて， 手段 手順を 確定し をう えで 
明確な 結果を 得る よう に 制御 系を 組み上げ ていけを い 場合 
に， むしろ 初めから 必ずしも 最適 制御が 巧 われない という 
立場に 立って 制御 方式を まと めて いくこ とが 考えられを. 
不確かな 推測と 手法で あ っても， なんら かの 具体的 制御 巧 
為を やって みて， その 結果を みて 次の 巧 為に 反映させる と 
いう 経験の 積み重ね により 制御 アルゴリズムを 改 を， 進歩 
させて いく という 方法が ある. パラメー ターの 統計め を 
質， 不確定 要素の 性質を 具が 的 制御 動作と その 結果から 推 
測し， そのつど 確率論 や 統計学な どの 数学的 手段を 用いて 
試 巧 錯誤を 澡 返しながら， しだいに 最適な 制御 系を 確定し 
ていく. この 方法は 電子計算機の 導入に より 初めて 可能に 
をった 制御 方す である. 

角 周波が = 角 振動数 

を 蒸発 [英  nuclear  evaporation, 独  Kernverdam- 
piung, 仏  evaporation  nucleaire, お  HcnapeHHe  flApa] 
蒸発 a 論 

角 振動が  [英  angular  frequency, 独  Kreisfrequenz, 
仏  frequence  angulaire, お  yr  刀 OBafl  nacTOTa] 振動が!/ 
の 2 な 倍を いう. か =2な|/ と 表す ことが 多い. これを 用い 
れば 正な 振動は 振幅を A， 初期 位相を C として A  sin (か f 
+a) と 表される. かは 角 周波数と もよ ばれる. まを のを 
単に 振 勘が という こと も ある. 

核 スピン [英  nuclear  spin •独  Kernspin •仏 冲  in  nu- 
cleaire,  M  n が pHufl  chhh] 原子核の 巧 部の 全角 運動量の 
こと. 原子核を 核子の 集団と 考える と， ぉのぉのの 核子は 
スピ ン 角運動量 (吟ス ピン） S と 核 内での 軌道 運動に よる 軌 
道巧運動量< をもっている. これらの 角運動量の ベクトル 
巧ろ; 原子 巧の 内部の 全角 運動量で あり， これを 核 スピンと 
よぶ. しを がって 核の スピン をん 核の 質量が を A とす 
ると 

/=玄い+,), 

村 

である. * は 核子の 番号で ある. これらの 角運動量を 量子 
論で 扱 うとき，/2 わよ び /z を 同時に 対角化す る こと がで 
きる. 角運動量を A/(2 な) の 単位で 表すと， パ の 因 有 値は 
パ J  +  1) になる. は 核の スピン 量子が であるが， 通常 こ 
れを核 スピンと よぶ. 同じ 単位を 用いて， むの 固有値は 
±1/2, ムの 固有値は 整が なので， J はなの 質量数 A が 偶 
数のと き 整が， 奇 がのと き 半 整が になる. 原子核の 基底 状 
態の スピン の 実験値 (付録の 表 参照） は 上の 考察 と-致して 
いる. 特に， 原子 番号 も 質量数 も 偶 致で ある 巧の 基を 状態 
の スピンは すべて 0 でを るが， この 特徴は 核力のを 質を 反 
映して いる （=>  偶偶 核）. 

が 生ぶ [Enucleation] 過飽和 状態に あるか 蒸気が 
液化す るには お 的 ゆらぎに よって ある 値な 上の 大きさの 半 
径 をもっ を 激小液 滴が 発生す る こと が 必要で あ る. 発生し 


を あ 滴の 半径が これより 小さ ければ 蒸発に よって 液 滴は 消 
がし， まを 半径が これより 大きければ， まわりの 水蒸気が 
お 滴 表面に 付着す る ことによって 半怪 はよ り 大きくなる. 
ちょう ど 生長と 消滅の 境の 大 きさを もった こ のが 滴の こと 
を 臨界 核と よび， 臨界 核の 発生に よって 熱力学的に 準 安定 
な 状態が 安定な 状態に 移 巧す る 過程の こと を 核 生成と よ 
ぶ. 核 生成は 気体の お 化の みならず， 一般に 一次 巧 転移を 
示す 物質に ついて にく 見られる 現を である. しかし 実際に 
核 生 巧が 起る 頻 をは このよう な 考えに 基づいて 計算され る 
よりも 大きくなる ことが 多い. しかし それらは 不純物 や容 
器の 壁な どの 影響で 臨 巧 核を つくる のに 要する 自由 エネ ル 
ギ ーが 減少して いるを めで あると 説明され ている. これを 
不 均一 核 生成と よび， これにが して 前に 述べを ものを 均一 
核 生成と よぶ. 

核 整列  [巧  nuclear  orientation, 烛  Kernorientierung, 
仏 orientation  nucl ち  aire, 露 opHeHTauHfl  fl  が  p] 同じ 状態 
にある 夕 がの 原子核の スピンは 通常 ばらばらの 方向を 向い 
ている （どの お 気 量子が を とっても が 態の 数は 同じで あ 
る）. しかし 何ら かの 原因で スピンが ある 特定の 向きに 向 
いている 原子核が 多い とき （すなわち 蹈気 量子 おにつ いて 
の 状態の 分布が 一様で ない）， これを 核 整列して いると い 
う. 特に， 量子化 軸の 方向と その 反対 方向と を 向いて いる 
数が 平均と して 異なる とき 偏 極して いると いい， 平均と し 
て は 両者の がが 同 じ 場合 アラ イン (align) している という. 
核 整列を 得る/こ めには， が 部 強 挺 場 や 電子に よる 内部 お 場 
を 利用して 磁気 量子 数に 関する 結 退を 解き， そのわず かな 
エネ ルギー 差に よ り 量子 状態の 分布に 違いを 生じさせる 方 
法 や， 原子に よる 電路が の 吸収な 出と 電子 •原子核の 相互 
作用を 利用す る 方法 （これらの 場合 熱に よる 乱れを 防ぐ を 
め 極 ほ 湿に する 必要のを る ことが 多い） の ほかに， 原子核 
反応を 用いを り， 放出 粒子 や r 線を 検出す る ことによって 
も 巧 われる. 核 整列は 原子核の 性質を 調べる うえで も 重要 
を 手段で あるが， 束縛 電子と 原子核の 相互作用の 研究な ど 
にも 応用され る. まを C.S.Wu らが核 整列を 用いて 夕崩 
壊に わける バリ ティ ー非 保存を 実験的に 証明 しを ことは 有 
名で ある （。偏 極， お 気 量子が， パリティ ーの やぶれ）. 

角 相関  [巧  angular  correlation •巧 Winkelkorrela t ion , 
仏  correlation  angulaire, 露  yr 刀 OBan  Koppe 刀 月 UHfl] = 巧 
度柜関 

角 まを  [英  angular  velocity, 独  Winkelgeschwindig- 
ke け， 仏  Vitesse  angulaire, お  yrjOBaa  CKopocTb] 

[1]  平面 上を 運動 ナる 点と その 平面 内に とっを 定点を 結 
ぶ 直線が， その 定点を 通る 定キ 直線 0 となす 角を 夕 とする 
とき， 時間 ぶに 夕がゴ 0 だけを 化し を 場合に 二 が1か を 
運動 点の 定点の まわりの 角速度と いう. 回転 方向に 右ね じ 
を 回した とき， 右ね じの 進む 方向を 角速度の 向きに とれ 
ば， W は ベクトル 量と 見る こと もで きる. この場合 .定点 
を 通り 平面に ま 直な 直 おを 回転の 軸と いい， かの 方向は 軸 
の 方向と 一致す る. 

[2]  空間 内の 原点から 引いた 位置べ ク トル r(0 で 表さ 
れる 点が， 原点を 通る 単位べ ク トル n の 方向の 直線の ま 
わりにみ 時間の 間に 角ゴタ だけ 回転 するとき， （iixr) ゴタ 
だけのを 位を 起す. これは 各 座標軸の まわりに それぞれ 
む (I’Xr) ゴタ， nAJXr) が, ゴ 0 だけの 無限小 回転 
を 巧っ を 場合のを 位に 等しい. を だし もん A は それぞれ 
エ ，み Z 軸 方向を 向く 単位べ ク トル （基本べ ク トル）， n  =  n パ • 
+  n パ である. それゆえ 1 点で 交わる 直線の まわり 
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-巧伝 巧 巧 石 

(け） 


の 条件 下 (了, =1 い K, 化 =  10T) で 除去で きる ェントロピ 
一は 12% 程を である. しを がって， 10-aK 程度の 到達 眼 
巧 温度 領域を 得る には， 核 断熱 消 おを 二 段に つなぃだ 二 段 
核 断熱 消 おを 用ぃる 必要が ある. ヘルシンキ エ科大学の 
0.  V.  Lounasmaa ら は， 金属 銅の 二 段 核が 熱 消磁を 却に 
より， 銅 巧 スピン 系の 湿度と して 5  XIO-SK 程度を 得を と 
親告して ぃる （1979 年）. 核 スピン 系と して， バン •ブレ 
ッ ク常 磁性体 （り バン. ブレッ ク常 磁性） の 核 お 気 モー メン 
卜を 用ぃる と， おおか 相互作用を 通じて 增 強され たお 場を 
利用で き， したがって， 1 〜 10T の 外 磁場に よって 50^ 
な 上の ェントロピー除去が 可能に をる. このを め， 核スピ 
ン 系の 磁気 秩序 湿度 領域を 容 るに ま 現しうる. を だし， 系 
内の 相互作用 も 大きぃ ので， 温 あ 領域は 通常 1〇-3 〜 10-SK 
程度で ある （吟 ハイ パ- フ アイ ン エン ノ 、ンス ト核 磁性）. 

核が 教消 おで ホ 却され るのは 核 スピン 系で ある. 核スピ 
ン 系と 外界と の教 接触は 巧 子 系 (金属の 場合は 伝導 電子 系） 
を 通じて 巧 われる. 等温 過程に おける 核 スピン ェントロピ 
—の 除去が 不十分の 場合， 到達 湿度での 核 スピン 系の 比熱 
(核 比熱) が 小さぃ をめ， 格子 系を 冷やせを ぃ. このように 
核 スピン 系の みがを 却され る 場合を 核 冷却と ぃう. これに 
巧し， 化 子 系 も 到達 お 度までを 却され， 巧 子 系を 通して 外 
巧の 熟 負荷を 冷却で きる 場合を 核を 凍と ぃう. ェントロピ 
— 除去が 不十分な 状况で 核を 凍を 実現す るを めには， 消磁 
をに 一定の 路場 (おの 場合には 0.01T 程を） を 残し， 到達 
温度に おける 核 比熱が 大き くを るよう にす る 方法が とられ 


- 巧を 巧が 


の 微小 回転は (軸 性） ベクトル として 合が される. このを め 
〇>  —ndBldt というべ ク トル も （巧を） べク トルと して 合成 
する ことができる. の を 原点の まわりの 角速度と いう. 
このと き 運動 点の 速度は （の X  r) で 与え られ る. 

をが 熱 消 巧  [英  adiabatic  nuclear  demagnetization, 
位  desaimantation  nucleaire  ad  は  batique •お  aAHaoaTHMec- 
Koe  flaepHoe  pasMarHHHHaaHHe] 原子核の 路 気モー メント 
系を 利用し を 腕 锭消齡 お教 消磁 (を 却)）. 断熱 消磁 冷却 
により 到達 巧 能な 最お 温度 領 巧は， 系 内での 相互作用のを 
め 新しい 秩序 巧が 出現し， お 場 0 で 系の エントロピーが 急 
激 に减少 する 湿度 領巧 である. 通常の 核が 教 消磁を 却に ぉ 
いては， 等温 磁化 過程を なるべく 短い 時間で 巧 わせる こ 
と， まを 他 系を ホ 却す る 場合 巧 逆 的に 巧う 方が 有利で ある 
ことな どのを め， スピン- 巧 子 媛 和 時間の 短い 金属が 用い 
られ る. このような 条件を 満をナ ものと して 金属 锅が 主に 
利用され る. お 気 巧 極 子 相互作用を 考える と 相互作用 お 場 
は 2  XlO-ST  (テスラ） の 程を であり， 跟界 温度 領域は 
10~«K 程度と 予想され る •近年， ヘリ ウム 3 .ヘリウム 4 巧 
が ホを 機で 10-2K 湿度 領域が 長時間 安定に 得られ， まを 
造 伝導 路 石で 10T の 挺 場を 安定に 発生 しうる な どの 発展 
が あり， 核 斬 熱 消 おが 容易に をつ/こ 個 参照). しかし， こ 


予を 段階 
(り 


ホ 巧を; 束 巧 
ぶ 合を 


ている. この場合， 路 場を 残す ため， 到達 跟巧 湿度より 高 
く （おの 場合， 3 〜 10X10-SK) をる. 

あ タ ン パク 質 [英  nucleoprotein •巧  Nukleoprotein, 
仏  nucl ち oprot6ine, 巧  HyK^ieonpoTCHHj  <=>  ヒス トン 

披 張され た ゾーン [英 extended  zone  scheme •独 er- 
weitertes  Zonenschema •仏  zone  etendue] 結晶 巧 電于の 
一 電子 エネ ルギー は， 雜散 的な バン ドの 指標" と 連続 的 
な 波 数べ ク トル & によっても (た) のように 表される が （马 
バンド 理論)， A と 逆 巧 モべク トル G だけ 異なる み+ のは 
&と 全く 同じ 状態を 表す （ブロッホの 定理) から， 普通 わの 
を 域と して 第ー ブリル アン 域 （=0 ブリル アン 巧） を 選び， こ 
の 領域に わける 多価 関数 も (&) と してす ベての エネ ルギ 
一 準 位を 表す ことができる. この 表し かもが エネ ル ギーバ 
ン ドの 最も 一般的で 厳密な 表し かたで， 普通， 還元 ゾーン 
の 形す (図 1) とよ ばれる. しかし 金属の 伝導 帯の ように 結 


巧 元 ゾーン の お 式 


晶 ポテンシャルが 十分 巧い 場合には， バン ド 構造を 第ー ブ 
リル アン 巧に 還元し ないで， 自由 電子の エネ ル ギーを その 
まま， ただおい 結晶 ポテンシャル によって 摂 勘を 受けを も 
のとして 見る 方が 理解し やすい ことが 多い. このような 見 
かもを 化 張され を ゾーン の 形す (図 2) という 力;， この 場 


化 巧され た ゾーン の お ま 


合， エネルギー バン ドは 全が が 空間で 定 をされ た 一 価 関数 
として 表される が， 結晶 ポテンシャル のをめ 各 ブリル アン 
域の 境界 面で 不連続に なって いる. 図は 一次元の バンドを 
還元 ゾー ン 形式と 拡 巧され をゾー ン 形式で 表 しを も ので あ 
る. 化 巧され た ゾーン 形式の 第二， 第兰， … ブリル アン 巧 
を 逆 格子べ ク トル C だけず らして 第ー プリル アン 巧に 還 
元し を ものが， 還元され を ゾーン 形まで ある. 還元 ゾーン 
形す と 化 おされを ゾー ン 形式の 中間 的を ものと して ジョー 
ンズ* ゾーンを 使う こと も ある （り ジョ ーンズ • ゾー ン）. 

獅 乾位  t 英  extended  dislocation, 独  aufgespaltene 
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Versetzung， 仏  dislocation  dissoci  知 •お  pacTAHyrafl  ahc- 
刀 OKaUHfl] 結晶 中に 積 層 欠陥が 安定に 存在し うる 場合， 1 
本の 完全 転位は 部分 転位に 分解し， それらの 間を 巧 層 欠陥 
の 帯 力; 結ぶ 構造を とる と， エネ ル ギーが 化 下す る 場合が あ 
る. このようを 構造を もつ 転位を が 張 転位と いう. 最も 重 
要な ものは 面む 立方 結晶 のり 1 1 } 面 上に あり い/2) [ 1 T  0] 
で 代表され る バーガ _ス •ベクトルを もつ 転位で ある. こ 
れは {111} 面 上の 積 層 欠陥を 挟む 2 本の ショック レーの 
部分 転位に 分 巧す る. 転位が [OlT] に 平行な 場合， こ 
の 方向から 見た 原子 配列は 図の ようになって いる. この 化 


張 転位を ハイ デン ライク-ショック レーの おお 転位と い 
ぅ. 部分 転位 間の 間隔 W は 部分 転化 間のを 力と 積 層 欠陥 
エネ ルギ ー r て •定ま る 面 張力との つり 合いで 決り 

(13 が 1+ 口 叫 

で 与えられる. ここで^は 剛性 率， 6 は 完全 転位の バーガ 
-ス •ベクトルの 大きさ， は ポア ッ ソン 比， 0 は 転位と 
バー ガース •べク トルの なす 角で ある. 透過 電子 巧微 鏡に 
よる W の 測定値は Cu の 場合ら せん 転位で 7 ろ， 刃が 転位 
で 巧 もで ある. 

拖張 二進 化 十進 コ—ド [英 extended  binary  coded 
decimal  interchange  code] 通常， EBCDIC  と 略 巧す る. 
IBM 社に より IBM/360 システムのを めに 開発され た 8 
ビッ トの コード 化 系で あり， なをの IBM 社の 計算機 •ぉ 
よび 多くの IBM 互换型 計算機の 内部 コー ドと して 用いら 
れ ている （表 参照）. 二進 化 十進 (BCD) コー ドと は 本来 十 
進数を 二進 コー ドで 表現す る ことを 意 巧す る. この コード 
体系では この お 念を 文字 全体に 披 張して いる.  8 ビット コ 


\6-4 

3-0\ 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

T 

B 

c 

D 

E 

F 

0 

SP 

& 

- 

1 

1 

\ 

0 

1 

/ 

a 

j 

- 

A 

J 

1 

2 

b 

k 

s 

B 

K 

s 

2 

3 

c 

1 

t 

C 

し 

T 

3 

4 

d 

m 

u 

D 

M 

U 

4 

5 

e 

n 

V 

E 

N 

V 

5 

6 

f 

0 

w 

F 

0 

w 

6 

7 

8 

P 

X 

G 

p 

X 

7 

8 

h 

q 

y 

H 

Q 

Y 

8 

9 

' 

i 

r 

z 

1 

R 

Z 

9 

A 

(. 

1 

B 

% 

C 

< 

♦ 

% 

@ 

D 

( 

) 

— 

E 

+ 

> 

= 

1 

F 

1 

八 

lL 

1_ 

[_ 

— ドでは， 2*=256 種の 文字を 表現で きる が， まだ 執 当て 
られ ていない 部分 も 多い.  8 ビットの コード 化 系と しては 
他に ASCII を どが ある. この 両者は 英数字な どの 巧 合 順 
序 (collating sequence) が 異なる ので 注意が 必要で ある. わ 
が 国で 販売され ている 多くの 計算機の 内部 コードと して， 
かな 文字を 含む 拡張 二進 化 十進 コード EBCDIK(extended 
binary  coded  decimal  interchange  and  kanacode) が 使用 さ 
れ ている. これは EBCDIC の 未定義 部分に かな 文 宇， か 
な 記号 (渴 点， 半渴 点)， かな 小文字 (促を， お 音) を どを 含 
めを 8 ビッ トの コー ド 化 系で ある. を だし,. かな 文字 コー 
ドを どのような 方法で 挿入す るかに ついて 確を る 規則が を 
いので， EBCDIK と 称しても， 少しずつ 異なった 体系が 
ある ことに 注 患せ ねばならない. まを 英小文字の 位置 も 
EBCDIC と 異なる EBCDIK も 存在す る. コードを 換な 
どが 必要の 隐 にはな 上の 点に 注意す る 必要が ある （表 参 
照). 

あ 張 ヒュッケル ま [英 extended  Hiickel  method, 巧 
erweiterte  Hiickelmethode,  ih  methode  de  Hiickel  eten- 
due, 露  pacmen が HHbifl  wema  XioKKejifl] =>  半 経験的 か 
モ 軌道 法 

確を 特異点 [英  regular  singular  point •独  regularer 
singularer  Punkt， 仏  point  singulier  r を guher, 露  pery 刀 叩- 
Hasi  ocodan  TOHKa]  <=>  特異点 

巧 的 阻止 能 [英 nuclear  stopping  power] 入射 荷電 
粒子が， 物質 中の 原子の 反 挑を 伴う 原子核との 衝突に よっ 
て エネ ル ギーを 失う 過程. 電子 的 阻止 能と が 比される. 入 
射 速度が 十分に 遅い 低速 度領 巧で， 電子 的 阻止 能よりも 大 
きな 寄与を 与える. 中速 領域， 离速 領域での 寄与は， 電子 
的 阻止 能に 比べて はるかに 小さい. 核 的 阻止 能の 理論は， 
J.  Lindhard,  M.Scharff,  H.  E.  Schiott  による  LSS  理論 
がよく 知られて わり， 広く 引用され ている. 核 的 阻止 能 
の， 荷電粒子の ュ ネル 半一損失 過程に 対する 寄与は， 電子 
的 阻止 能に 比较 して 多くの場合 小さい が， イオン 照射に よ 
る 固体の 損 俄の 分布な ど， 照射 損傷の 解析に おいて 主要な 
物質 量と をる. 

カク テ ノレ パーティ ー巧果 [英 cocktail  party  effect, 
独  Cocktailparty  Effekt •仏  effet  de  cocktaU] 人が 多数 
集まって 談笑して いる パー ティーで. まわりが かをりうる 
さい 人の 声で 満ちて いる にもかかわらず， 自分の 巧手の 人 
の 声は きちんと 聴こえて 会話を 楽しめる ようを 現象を カク 
テル パー ティー巧 果 とよんで いる. 多数の 人の 声のを かか 
ら自 みが 着目す る 特定の 声 だけを 聴きと る 現まで， 点在す 
る 音源が それぞれ 方向を もってい るを めに， 特定の 音源の 
方向を 定位で きる 両耳の 機能と いわれて いる. しかし， 片 
耳であって も， モノー ラルに 録音され を 音で あっても 才一 
ケ スト  ラの 中の 特定の 楽器の 演奏を 聰き 分ける こと もで き 
るので あって， カクテルパーティー 効果は 本質的には 両耳 
の 機能では なく. 特定の 音の パターン. すなわち 特定の ス 
ぺク トル， 時間 的 経過な どに 着目し 識別で きる 大脳 中枢の 
機能と 考えられる. 音源の 位置を 定位す る ことで， その 機 
能は 多少 改善され るであろう. 

角度を お  [巧  bevel  protractor, 独  Schr お maB, 仏 
sauterelle  gradu る e, 巧  yrJiOMep-TpaHcnopTHp〕 結晶， エ 
作物を どの 2 面の 間の 角度を， それらの 面に 2 つの 腕を あ 
て 目盛 円 板で 求める 測定器. 図は 工業用の 機巧め 角度 定規 
である. 一方の 腕 ストックは 目盛 円 板に 巧 付けられ， 他方 
の腕プ レードは 1/12 の バーニアの 目盛を もつ タ レットに 


巧 付けられ， 5 分まで 読 取る ことができる. 鋭角 アタッチ 
メン トやブ レー ド 微動 装 垣を もつ もの も ある. ガラス 製 目 
盛 円 板を 化大鏡 まを は預微 鏡に よっ て 読 取る も のを 光学 的 
角度 定規と いう. 

角 巧 巧 関 [英  angular  correlation •独  Winkelkorrela- 
tion,  ^  correlation  angulaire, 媒  yr 刀 OBan  KOppe 刀 flUHii」 
原子， 原子核， 素粒子を どの 励起 状態が 2 個な 上の 粒子 
(光子 も 含む） を 放出して より 巧い が 態に 遷移 するとき， 第 
一の 粒子の 放出 方向に 对 して， 第二， 第 の 粒子が どの 
方向に より 放出され やすい かを 表す 量の こと. 角 相関と も 
いう. しを がって 通常 2 個な 上の 検出器を 置き， その 間の 
角度ををえながら同時計数(=^>同時計数法)のを化のよ うす 
を 見る が， 少なく と も 一方を 位置 敏感 検出器で 置換えて 広 
い 範囲の 角度 相関を 一度に 測定す る 場合 も 多い. 第一の お 
子を 検出す る ことによ り 量子化 軸を 穀定 して 量子 状態の 整 
列を させを とみ なすこと がで きる 場合 (り 核 整列)， 角度 巧 
関は が 態の スピ ンや 放出 粒子の 角運動量な どで 決る ので， 
角度 相関の 測定から 状態 や 遷移の 性質な どに 関する 情强が 
得られる. まを 終 状態 相互作用を ど. ある 特定の 物理的 過 
程を 選択して 観測したい 場合に も 角度 相関の 測定を 巧う こ 
とが ある. 

角を の 単位； [巧  units  of  angle, す 虫  Einheiten  des  Win- 
kels, 仏  unit を sd’angle, 露  ejiMMMUu  yr 刀 a] 

[ 1 ] 平面 角の 単位： 1 回転に 対応す る 角の 分割の しかを 
によって， 4 つの 系列に 分 巧され る. すなわち， 2で 分割 
による ラ ジアン （rad) の 系列 •  360 分割 （いいかえれば 直角 
の 90 分割） による 度 r) と， その 六 十進法に よる 巧 分の 系 
列， 400 分割 （いいかえれば 直角の 100 分割） による グラー 
ド  （別称  ゴン） とその 十進法に よるが 分の 系列， 32 分割に 
よる 点 (Pt) の 4 系列で ある （それぞれの 定義と 相互 関 保に 
ついては 各 巧を 参照）. ここでは， 国隱 協約， 国際規格 ぉ 
よび 法律での， これらの 単位の 位置づけを 示す. （1) 国際 
単位 系 (SI)  :SI 補助 単位と して rad を あげ， SI レ义 外の 単 
位 だが SI と 併用す る 単位と して 

巧 （ 。 ）=  (；r/180)rad=0.01745 ...rad 
分 （ ' ）=( な/ 1080 0)rad=0.2909 … rad 
巧 （ " ） = (で/ 64800 0)  rad =4.848.  . .  X  KT^rad 
を あげてい る. それらの 倍 量 単位， 分量 お 位の 取捨に つい 
ては 言及して いない. （2) 国際 標準化 機構の 規格 ISO 
1000(1981 年) での 単位： rad わよ びその 分量 単位 ミリ ラジ 
ア ン （mrad), マイクロ ラ ジア ン (夕 rad) を あげ •  SI た I がの 
単位と して 度， 分， 巧を あげてい る ほか， 備考欄には グラ 
ー ドを あげ， 加えて， 多くの 応用 面では 度の 十進 分割 
(o•l<^o•o^などの意)のほうが分， 巧より 好ましい と 注記 
している. （3) 計量法に よ る 法定 計量が 位： rad,  mrad, 
が rad  i 度， 分， 巧の ほか， 特 巧の 計量 (航巧 ぉよび 航空に 
かかわる 角を の 計量） に 用いる 単位と して 

点 (Pt)  =  (2;r/32)rad =0.1963 -  -rad 
を あげてい る. 
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[2] 立体 角の 単位： ステラ ジアン （sr) の ほか， ある 時期 
のドイ ツ系 文献に 

Quadrat  — Altgrad=  (;r/180)2sr 
Quadrat  —  Neugrad  =  (7r/200)*sr 
が 現れを ことがある. 現今の 公認 単 化は， 国 隱お位 系， 国 
隱 規格 および 計量法を 通じて， 巧 d のみで あり， それの 倍 
量 単位， 分量 単位の 取捨に つぃての 規定は 載 けられて ぃな 

い. 

角を 分 ホ [英  angular  distribution •独  Winkelvertei- 
lung, 仏  distribution  angulaire, 粧  yr 刀 OBoe  pacnpeAe 刀 e- 
HHe] 原子核 反応 や 素粒子 反応な どで， 入が ビームを 夕 
-ゲッ ト （標的） に 当て 散乱され をり， 反応で 放出され を 粒 
子を さま ざまな 方向で 観測して 得られる 強度 分布の こと. 
ま た 偏 極 や 偏 極 解析 能の 角度に よ るを 化の ようす も 角度 分 
巧と ぃう こと も ある. 角を 分布は 夕 ーゲッ トや終 状態の ス 
ピン， 入が 拉子や 放出 お 子の 軌道 角運動量 や スピン， 相互 
作用のを 質な どに よって 巧り， 反応 機構 や 状態の 性質に 対 
して 重要な 情帮を 与える. 

核 巧 カスケード 過程  [英  intra- nucleus  cascade  pro¬ 
cess,  ^  processus  de  cascade  intra-nucleaire, 巧  BHyxpH- 
JUtepHufi KacKaAHuft  npouecc]  =0 カスケー ド 過程 
確認 限界 = 検出 限界 

を 燃料 [英  nuclear  fuel, 独  Kernbrennstoff, 仏  com¬ 
bustible  nucleaire,  HAepHoe  Ton;iHBo] 原子が で， 核 か 
裂 連鎖反応を 起す もの. 核分裂 性 同位体， WU， の3 U，239Pu 
のぃ ずれ かを 含む. Th は それ 自身 核分裂 性 同位体を 含ま 
なぃ が， 中性子を 吸収して waU を 生ずる ので， 燃料 工学 
上は 核燃料と して 扱われる. 核 燃が の 使用 形態は 固体と 液 
化に 大別で きる が， 主流は 固化で ある. 固体燃料は 金属が 
がと セラミック 燃料に 分類され る. コール ダーホー ル 型 炭 
酸 ガスを 却が に 使用 されて ぃる 棒状 金属 U およ び 材料 試 
験が に 使用 されて ぃる 板 状 A1-U 合金が 金属 燃料の 代表 
例で ある. セラ ミッ ク おがの 代表は， 現在の 原子力発電の 
主力で ある 姪 水を 却が に 使用され てぃる ペレ ッ ト状 U02 
である. ナ トリ ウム 冷却 高速 増殖が には U02 と PuOz の 
混合物を ペレットが にしを 燃料が 使用され る. これらの 酸 
化物 燃料の ほかに， UC,UN など 各種の セラミック 燃料 
が 研 巧され てぃる. 高温 ガスが では 粒が UC2 が 実用に る 
ってぃ る. 液体の ものは， 溶戲 塩が など 各種の お 体 燃 排庐 
に 使用す るを めの 研究が 巧 われて きを. 

核燃料 サ イク  ノレ [巧  fuel  cycle •独  Brennstoffkreis- 
lauf  •仏  cycle  du  combustible •露  Ton  刀  hbhuA  uhkj] 核 
燃料 物質を 含む 鉱石を 探索 •探 巧し， この 鉱石を 辖錬 ，巧 
製し を あと 転換， 濃縮の 工程を 経て 集合体に 成塑 加工され 
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を 燃料 体が 原子が に裝 荷され， 原子が 内で 燃焼を 使用済み 
燃料と なって 原子が から 排出され， 再処理， 再 転換の 工程 
を 経て 再び 原子が 用 燃料に 成型 加工 さ れて 使用 される 工程 
ならびに これに 付随して 生じる 補助 工程. を とえば 廃棄物 
の 処理 処分な どの すべてを 総 巧して 核燃料 サイ クルと よ 
ぶ. 単に 燃料 サイクル ともいう （図 参照）. 

核燃料 サイ クルは これを 原子が への お 料 交換 ぉよび 制御 
棒 操作な どの 原子が の 燃焼 管理を 主に 扱う が 内 燃料 管 巧と 
がが にぉける 工程を 主に 圾 うが 外 燃料 管理と に 分けて とら 
える のが 便利で ある. また， 利用す る 核 お 料に 着目して 
U-Pu サイクル， Th-U サイクル， U-Pu-Th サイクルに 
分類す る こと も ある. さらに 核燃料を 使い捨て にす るか， 
再 利用す るかに 従い 1 回 通し 方式， 再 利用 方式の ように 区 
別す る こと も ある. まを， 資源 的 意を， 経済性に 重点を 履 
いを とらえ かを として 短期， 中期， 長 巧 核燃料 サイクルな 
るよ びかた も ある. 

核燃料 生ぶ 崩读 系歹リ [英 build 叩 and  decay  scheme 
of  luel  nuclides, 独  Aufbau-  und  Zen  allschema  von  Kern- 
brennstoffen, 仏  schema  de  croissance  et  decroissance  de 
nuclides  combustibles] 核燃料 となる 核分裂 性 核 種は 原子 
がの が' むに ぉいて 中性子を 吸収し 核分裂を する 場合と 吸収 
しても 核分裂し ない 場合と が ある. 後者の 過程は， 中を 子 
捕獲と よばれ， 吸収を 直ちに r 線を か 出して ユ ネル ギ ーの 
最も おい 基底が 態になる. この 核 種は 最初の 核 種よりも 質 
量 おが 1 つ 大きい 同位体で ある. この 新しい 元素は まを 核 
分裂を する 場合と 再び 中性子を 捕瘦 してよ り 質量の 大きい 
同位体になる 場合が ある. まを 生成され た 同位体が 不安定 
核 種で a 崩壊 まもは 夕 崩壊な どを する 可能性が ある. この 
よう に 核燃料を が 也で 燃焼させる と 核分裂生成物が 蓄话す 
る のみでな く， 中性子 捕强と 放射性 崩壊の 組合せで 非常に 
多くの 種類の 重い 核 種が 生成され る. これら 多数の 重い 核 
種 相互の 生成と 崩壊の 関係を 示し をのが 核燃料 生成 崩壊 系 
列で ある. 元素 番号は 81 の T1 (タリ ウム） から 98 の Es 
(アインスタイニウム） まで， 質量数は 208 から 254 までの 
約 80 核 種が 普通 考慮され る.2 が 中性子を 捕 挺して 
naU となり， それが 2 回夕 崩壊を 繰返して napu となる 系 
列は 嵩 速 増殖が と 関連して 重要で ある. まを 半減期が 極端 
に 長く， しかも 危険 度の 髙い a 粒子を 放出す る 核 種が 多 
く， 各 核 種が どれ だけ 生成され ている かを 正確に 評価 ナる 
ことは 窩 レベル 廃液の 処理 処分に 関連して 重要で ある. 

を 燃 科 転換 比  [英  conversion  ratio  of  nuclear  fuel, 独 
Konversionskoefhzient, .仏  rapport  de  conversion, お 
K03 ホ ホ  HUHCHT  BHyipCHHCfi  KOHBCpCHH] 原子が の 中で， 
233U ， wsu ぉよび uapu のよう な 核分裂を 核 種が 単位 時間 
に 1 個消费 されを とき， ので h や を どの 核燃料 規核種 
が 中性子の 捕 巧に よって 同 単位 時間に 核分裂 性 核 種に 変換 
される 割合. 厳密には， 消 黄され る 核 種と 生成され る 核 種 
が 異なる 場合を 転换 といい， 同じ 場合を 増殖と いうが， 通 
常は 両者を 区別し ない ことが 多い. 天が ウラン やお 濃縮 ウ 
ランを が 料と して 用いる 発電 用 原子が では， この 核燃料 物 
質へ を换 される 割合は かなり 大きく が 料の が 焼に 重要な ま 
与を する. 

核燃料 巧 巧い お 器 [英  equipments  for  nuclear  fuel 
processing  and  handling, すま  Ausrustung  zur  Handhabung 
und  Bearbeitung  von  Kernbrennstoff, 仏  dispositifs  pour 
processus  et  manoeuvre  de  combustible  nucleaire •强 o6opy- 
AoeaHHe  a 加 o6pa6oTKH  h  o6pa 山 州 刖  c  nitepHUM  tohjih- 


bom] 原子が わよ び 核燃料 サイクル 施設に わいて， ホ 照 
が あるいは 照射 燃料， 使用済み 燃料な どを 取极い あるいは 
処 巧す る 機器を いう. 圾う 核燃料 あるいは 使用済み 燃料の 
特質から， 取孜い 機器は 信頼性の 高い こと， 従業員 ぉよび 環 
境に 対する ま 全 性が 確保され ている こと， 故障な どが 検知 
でき かつ 修理が 巧 能で を る ことな どのを 件が 要請 される. 

信頼性に ついては 材料な どの 品質 保 記は も ち ろん 実物 体 
模型を どに よる 試験に よって 髙い 信頼性が 実記され る. ま 
全 性に ついては， 核が 料の 閑 込め 機能 (気密な ど） の ほか 放 
射 線の 遮蔽， 臨界 制御. 火災 •爆発の 防止， 地 度が 策な ど 
が 重要な 項目で ある. 故障に ついては， できるだけ 早く 検 
知で をる よう 計裝 系を 備える とと も に 故 階に 際して 大事 故 
に 至る をれ の ある 場合には， 所要の ま 全 防護 系を 備える 必 
要が ある. まを， これらの 安全 設計を 確認す るを め， 通常 
の 化学 機器に 比べて 厳格な 検査が 進められ， 原子力 規格と 
して 巧 術 基準が 整備され っつ ある. 取扱い 機器は 種々 雑多 
であり， 燃料 サイクルの 各 工程に が応 する が 代表的な もの 
は 次のと おりで ある. 

製錬 (浸出， 抽出， イオン 交換， フッ素 化裝 置） 

ウラン 濃 痛 （ガス 披 散， 遠'!:、 分離機） 

燃料 加工 (焼 拾， 還元が， 組立 機） 

原子が (使用済み 燃料 取 出し 機） 

再処理 (解体 •剪断， 溶解， 抽出， 転換 装 固） 

輸送 (高 放射性物質 遮蔽 容器） 

を 燃料 物質 [英  nuclear  fuel  materia し 独  Kernbrenn- 
sto 斤， 仏  materiaux  de  combustible  nucleaire， お  flAepHoe 
ropiOHee] 核分裂 反応を 利用す る 原子が の 燃料 となりう 
る 物質の 総称. 法令 (原子力 基本 法； 核燃料 槪 質， 核 原が 
物質， 原子が わ よびなが 線の 定義に 関する 政令) の 与えて 
いる 定義は 次の ような ものである. 

「核燃料 物質」 とは， U，Th など， 原子核 分裂の 過程に 
おいて 高 エネルギーを ホ 出す る概 質であって， 次に 掲げる 
ものを いう. （1) 口  SU の に対する 比率が 天然の 混合 
率で ある U わよ びその 化合物. （2) な SU の238 U にがす る 
比率が 天が の 混合 率に 達しない U わよ びその 化合物. （3) 
Th および その 化合物. （4) 前 3 号の 物質の 1 まもは 2 
1^1上を含む物質で原子がにおいて燃料と して 使用で きる も 
の. （5)  asu の2 MU にが ナる 比率が 天然の 混合 率を 超え 
る U わよ びその 化合物. （6)  Pu わよ びその 化合物. （7) 
の3 U および その 化合物. （8) 前 3 号の 物質の 1 まもは 2 
な 上を 含む 物質. 

核 お料概 質は 同時に 放射性同位体 でも あるが， その 使用 
にあ をって は， 後者の 使用を 規制す る 「放射性 同位元素 等 
による 放射線 障害の 防止に 関する 法律」 （通称 「放射線 障 
害 防止法」) ではなく， 「核 原料 物質， 核燃料 物質 ぉよび 原 
子が の 規制に 閱 する 法律」 （通称 「原子が 規制 法」） によっ 
て 規制を 受ける ことに なって^ る. 

をのを を 性 [英  nuclear  stability, 独  Kernstabilitat, 
仏  stabilite  nucl を  aire, 惡  CTa6n  刀  bHOCTb  aaep] ある 原子 
核が. 粒子 放出 や 核分裂な どに よって 崩壊す るか， あるい 
は 崩 壌せ ず 安定で ちる かの 区別を いう. 特定の 崩壊. をと 
えば夕 崩壊 だけを 問題に するとき には， 夕 崩壊に 対する 安 
定性と いう. 安定 核の 巧 在す る 領域は 主に 夕 崩壊 ぉよび ff 
崩 壌に 対する 安定 おに よって 巧り， 次のようになる. 陽子 
Z 個と 中性子 W 個と からな り. 質量数 ボ>1  =  2+7^ であ 
る 原子核は， W/Z の 値が， A によって かる 特定の 値 (輯い 
核では し 最も 重い 安定 核 領域では 1.5 ぐらい） に 近いと 
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きに のみ， 安定 核になる. を だし A>209 では 安定 核は 存 
在し ない. しかし A が 240 ぐらいまでは， ff 崩壊の 寿命 
が 極めて 長いを めに 実質的に 安定を 核と して 天が に 存在す 
る 核 種が 少数 個 ある. 核力 および 陽子 間の クーロン 斥力は 
それぞれ iV=Z わよ び iV>Z の 核が 安定になる よう に 働 
き， 魔法 数 および 核子 間の が 相互作用 も 核の 安定を を 巧め 
るう えで ち 要を 役割を 果 す. 左と N を それぞれ 横軸 わよ 
び 撥 軸と し 安定 核を それぞれ 点 （Z,AO で 表すと， これら 
の 点は 1 つの 曲線の 近くに 集って おり， この 曲線を 安定 巧 
線と よぶ. 

をの 温 あ [英  nuclear  temperature •巧  Kerntempera- 
tur,  temperature  nuci を aire, 露 幻 AepHaa  TCMnepaxypa] 

熱力学 模型 

核の 回 乾 [英  nuclear  rotation, 巧  Kernrotation， 仏 
rotation  du  noyau, 露 Bpa 叫 chhc  h が a] 原子核の 回転 運 
動. 形状が 巧 形から ずれ， ひずんだ 原子核では， おい エネ 
ルギ— 領域に， 励起 エネ ルギ ーE が ほ ば 
E=AJ{J-^\) (偶偶 核の 場合） 

になる 一連の 準 位が 現れる. ここで も/は 核の 角 運 勘 量 
で， ゾ=  0,2,4 •… の 値を とる. A は •/に ほとんど よらな 
い 定数で ある. このような 準 位 構造は 分子の 回転 準 化と 類 
似して わり， を 形し を 原子核が 回転して いる ことを 示して 
いる. み 子の 回転との 比較から A  = が/ (2J) とおき，/ を 
有 巧 慣性 モー メント とよぶ. 

軸 対称な 系 が 対称軸 のま わりに 回転しても 静止して いる 
場合と 量子力学では 区別で きないので， 原子核は 対称軸の 
まわりの 回転は 起さない. しを がって 巧 形の 原子 巧には 回 
転 準 位は 現れない. 原子核の 回転は， 基底が おが 回転が 称 
性を 破り ひずんだ 平均 ポテンシャルを もつ とき， 平均 ポテ 
ン シャルに 取り 入れられな かっを 粒子 間 巧 関のを めに 発生 
し， 回転が 称を が 回復す る. 

原子核は 強い 核力で 相互作用 している 孩 子の 高 巧 度な 多 
粒 [子 系で あるので， 回転が 起る メカニズム も 分子の 場合と 
異なり， 原子核の 固有な メカニズムが ある （吟 微視的 理 
論). 

原子核の 回転運動は 多 おの 核子が 集団と して そろって 一 
定の 向きに 回転す る 運動で あるので， 核子の 個別の 運動で 
ある 一な 子 運動と 区別して 集団 回転運動 という. 1 つの 回 
転 帯 (=>  回転 帯) に 属する 回転 準 位の 間の 遷移 確率が 一粒 子 
遷移に 比べて 著しく 大きい ことから， 核の 回転が 多数の 粒 
子が 関与す る 集団 運動で ある ことが 確かめられる. 理想的 
を 回転 準 位が 現れる 場合には， 核子 系の 運 勘は 集団 回 乾 運 
動と 回輯系 内に わける 核子の 巧 部 運動に 近似 的に 分離され 
る. 

核の 愼性 モ— メント [英  nuclear  moment  of  inertia, 
す 虫  T ragheitsmoment  des  Kerns, 仏  mertie  ae  moment  nu- 
cl さ aire, 巧  HHcpuHOHHuft  momcht  suipa] 原子核の 回転 準 
位の エネルギー E は， 偶偶 核の 場合， 核 スピン •/を 用い 
て， £：= ん/  C/  +  1) と 表す こ とがで きる （与 核の 回転）. 
分子の 回転と 比较 して， 定あ A をが/ 2J とおいて， 原子 
核の 有 巧 慣性 モーメント/が 定 をされ る. 典型的な 回転 
核で ある 希 止 類 核 や 超 ウラニウム 核の 慣性 モ ーメン f の 値 
は， 原子 巧を 剛体と 考えを 場合の 値の 1/2 〜 1/3 程度と な 
る. 原子核が 強い 相関の ある 量子力学 的を 核子 系で あるを 
め， 慣を モーメントの 値は 剛化や 分子の 場合と 違って 核 内 
核子の 質量 分布 だけでは 巧らず， 巧 内 核子の 運動 状態に 強 
くぶ 存 する. 慣性 モーメントの 値を 理論的に 説明す る こと 


は 原子核の 回転の 研究に ぉける 中 也 課題の ひと つで ある 
が， 核の 基を 状態が 超伝導 状態に あると して クラン キング 
模型を 用いて 計算す ると， 実測 値を かなりよ く 説明で きる 
(。クラン キング 模型）. 

をの ク ラスタ ー 模型 〔英 cluster  model  of  nuclei •す 虫 
Clustermodell  des  Kerns, 仏  mod る le  de  cluster  nucleaire, 
巧 MO が 化- KJiacTepa  Mep] り クラスタ ー 模型 

なの 形が [巧  nuclear  shape, 独  Kernform, 仏  forme 
nucl を aire, お か) pMa  fl；ipa] 原子核 内に わける 核子の 分布 
の 形状. 原子核の 電気 四 極子モ ーメン トは 陽子の 分布の 巧 
对 称からの ずれの 程度を 表す 量で あるが， その 値は 核 種に 
より さまざまな 値を とる. この ことは 原子核 内に わける 核 
子の か 巧に， 巧が 称の もの や， 巧が 称から ずれを もの も あ 
る ことを 示す. 核の 形が は， 殻 構造に 強く 依存す る （鸣殻 
模型). 一般に 陽子 お まもは 中を 子 おが 魔法 数に 近い 核 種 
はなおに 近く， 魔法 巧から 雜れ ると 精 円 体が にを おする. 
形状は 四 極を 形， 八 極を 形を どのよう に その 多重 極 展開に 
より 分類され る. 四 極を 形は を お 巧が あまり 大きくない お 
西では 回転 精 円 化で あり， 巧 長い 葉巻 形と 偏平を パンケ ー 
キ 形に 分けられる （吟 変形 核）. 八 極を 形は 西洋な し 形で 点 
が 巧に ならない. 典型的な を 形 核で ある 希 ± 巧 核 ぉよび 超 
ウラ ニウ ム 核の おがは 軸 対称な 四 極を 形で 葉巻 形で ある. 
基を 状態と 励起 状態で 形が をを える も のが ある. 

一 班: にな おから ずれを 形状を 表すを めには 特定な 方向を 
指定す る 必要が ある. 本来 回 乾 対称な 系に 巧して 特定の 方 
向を 定める ことは できない が， 原子核では 回転が 称 性を 破 
っを 核子が 分布して いる 状態 (内部 状態) を 定義す る ことが 
巧 能で， このが 態の 核子 分布で 形状を 直観的に S 解し やす 
く 表現で きる. まを しばしば 内部 状態を 記述す る 平均 ポテ 
ンシャ ルの 等ポテ ンシャ ル 面の 形状に よっ て 核の 形状を 表 
す. 

形状は 四 極 子 モーメ ントの ほか， 単位 間の 遷移 確率， 原 
子 ぉよびが 粒子 原子の スぺク トル， 電子 ぉよび 核子の 散乱 
の 角度 分布を どの 測定 によっても 調べられる. 

なの 結合 エネ ノレ ギー [巧 nuclear  binding  energy, 巧 
Bindungsenergie  des  Kerns, 仏  energie  de  liaison  nucle- 
aire •お  SHeprHfl  CBfl3H  fliipa]  <=>  結合 エネ ルギー 

をの 高スピ ンが態 [英 high  spin  states  of  nucleus •仏 
る tat  nucleaire  る  spin  eleve,  ^  BUCOKoenHHOBue  coctoahha 
HApa] 非常に 大きな 角運動量/ =10$ 〜 7〇 ぷ （$ は プラン 
ク 定数/ 2江） を もつ 原子核の 励起 状態の こと. 1970 年代に 
至り， 重イ ナンの 班 合 反応に よって 髙 スピンの 複合 核が 卷 
を 実験室で つくりだす ことが 巧 能に なっを. これに 伴い， 
非常に 大きな 角運動量が 与え られを という 一種の 極跟 状況 
の もと での 核 物質の 性質に 対する 研究が 進展し. 核 構造 論 
の ひとっの フロンティアを 形成して いる. 核の 液 滴 模型に 
殻 構造 エネ ルギ ーを考 なした 計算に よれば， 質量数 A 〜 
ほ 0 の 原子核では 最高 スピンは 約 100 ぞ にも 達する. 最窩 
スピンの 値は 核分裂に 対する 不安定を や 中性子， 陽子， C 
拉 子の 巧 出 確率を どのを 件に よってみ り， A の 値が 1 如 
近傍から 雑れ るに っれて 小さくなる. 

大きな 角運動量の 起源を 散視 的に みれば， 次の 2 種 巧に 
大別す る ことができる. ひとつは 集団 的 回転運動の 角 速を 
が 大きく をる こと （窩速 回転) でを り， ほかの ひとつは 平均 
ポ テン シャ ル 内を 運動す る 個別の 核子の も つ 角 運 勘 量 (軌 
道 角運動量と 核子の 固有 ス ピンの 巧) が 整列す る ことで あ 
る. 原子核 全体としての 角運動量は 両者の 合計に よって 形 


成される. もちろん， 集団 的 回転運動 も 本来は 個々 の 核子 
の 自由度に 起因して いるので あるから， 両者を いかに 分離 
し 矛盾な く 定義す るかは， 核 構造 論のを 礎 的 課題の ひとつ 
と なって いる. 

なの 合ぶ [英  nuclear  synthesis, 独  Kernsynthese, 仏 
nuc お osynth を が， 露 fliiepHufi  CHHtea] 原子核の 反応に よ 
っ て， 人工的に 新しい 核を つくる こと. 自然に 存在す る 核 
種は， 約 300 種の 安定な 核と 寿命 力; 地球 (約 4  X 10" 年） よ 
り 長い 放射性 核で をる. 重い 核を 合成す る 試みは 古くから 
巧 われ， 中性子， 重陽 子， a お 子な どを ウラニウム や プル 
トニ ウム 核に 吸収 させ， 新しくつ くられを 核に さらに なお 
子を 吸収 させを り して， 陽子 数 Z  =  101 の メンデレビウム 
核まで 合成され を. 近年， ウランまでの すべての 核を 重イ 
オンと して 加速で きる ようになり， 核と 核の 酷 合 反応に よ 
り 合成され る 核 種の 範囲は 急速に 拡大し， 名前が 確定して 
いる Z=103 の ローレンシウムを 超え， 短い 寿命で あるが 
Z  =  107 までつ くられを と额告 されて いる. 新しく 合成 さ 
れを核 種の 多くは， 安定 核から 中 お 子が 滅っを 核 種で あ 
る. すでに 2000 程度の 核 種が 確認され， 短い 寿命で ある 
が， 存在 可能と 考えられる 核 種は， およそ 5000 程度と 推 
定 される. 現存す る 核 種の 性質， 特に その 結合 エネルギー 
に関する 知 離を もとにし， 液 滴 模型に 核の 殻 構造の 劾果 
(与 > 殻 模型) を 巧 入れを 理論を 用いて 予測す ると， 陽子 数 Z 
^114 まもは 126, 中を 子 数; S^3l84 を 中'。 にした 領 巧で， 
巧が 安定で ある ことが 示される. この 領 巧は， 通常の 安定 
核 領域から 離れて 島 (安定な 島と よばれる） を 形成す る. 安 
定 核の 存在す る 可能性は より 詳しい 巧 論で も 検討され， 否 
定 されて いない. 実験的に， この 領域 内の 超 重 核を 合成す 
る 試みが 執よう になされ をが， 現在に 至る まで 安定な 核の 
存在は 確認され ていない. 

核の 掩 気モー メント [英  nuclear  magnetic  moment, 
独  magnetisches  Moment  des  Atomkern, 仏  moment  ma- 
gnetique  nucl6aire, お  MarHHTHUHi  momcht  siiipa]  子 核 
を 構成す る 陽子と 中性子が 磁気 モー メン トを もつ もめに， 
原子核は スピンが 0 でない とき， 全 化と して 路気 モー メン 
卜を もつ. 原子核を 自由な 核子の 集合 化と みなす と， 巧の 
磁気 モー メン トは 個々 の 核子の 磁気 モー メン トの 和， 核磁 
子 単位で 

パ =5]  (9 化 +0! み） 

となる（=>核磁子）. こ こで も, め， 如 0^ は それぞれ I 番目の 
核子の 軌道 角運動量 演算子， スピン 演算子， 軌道？ 因子， 
スピン グ 因子で 

陽子には  g\= 1 . gi=5.58548(12) 

中性子には gf=0,  0 重 =-3.82628(8) 

である. 通常， 原子核の 磁気 モーメント// は， 合成し を お 
気モー メ ン ト の Z ぶ 分 Mz の， 原子核の ス ピ ン J の 2 成 
分 のが 態に わける 期待値 

で 定義され る. 原子核 内では， 中間子 や 核子の 励起 状態 
((3. 3) 共鳴） など が 出現す るた め に 交換 電流が 存在し， そ 
れ による 磁気 モーメント がけ かも 加わる. 交換 電流 密度を 
jexeh (りと すると 

と 書ける. 単一 粒子 模型では， 最外 殻に ある 核子の 全スピ 
ンを 人 軌道 角運動量を/とすると， 核の 磁気 モーメント 


は 

ん 口=み け 競}.  /=バ去 

と 与えられる. この 単一 粒子 値が SP を シュミット 値と ぃう. 
ほとんどの 実験値は/ =y す 1/2 の 2 つの シュ ミッ ト 値の 中 
間の 値を とる. 実験値と シュ ミッ ト 値との 差は. 原子核の 
波動 関数を 単一 粒子 模型より 精密 化して 芯 偏 極 効果， 配 位 
混合 巧果 や. 上記の 交换 電流に よる 交 おお 気モー メント 
件 wh のま 与な どを 考慮して 説明され てぃる （り シュミット 
線）. 到 

をの 四 極 子 モーメ  ント [ち  nuclear  quadrupole  mo¬ 
ment,  Kernquadrupolmoment •仏  moment  du  quadri¬ 
pole  nucl6aire, 露  KBaApyno 刀 bHbifl  momcht  HApa]  <=>  四 極 
子 モーメント 

核の 質量 [英  nuclear  mass, 独  Kernmasse •仏  masse 
nucl ち aire, 露 Macca  suipa] 原子核は 質量を もつ. 核の 質 
量は 通常 原子 質量 単位 U  (与 単位） を 用ぃて 表され， 最新の 
質量 分析 器を 用ぃれば (嗦 質量 分が 器)〜 1/106 の 精度で 測 
定 可能で ある. 核の 陽子 数 Z と 中性子 お W の 和を 質量数 
A とすると， 核の 質量 M(A，Z) は 陽子の 質量 wp の 質量 
数倍 Awp に 近ぃ. Zwp+W 沉 n-M(A,Z) を 質量 欠損と よ 
ぶ. ただし wn は 中性子の 質量. 

1 つの 核が 分解 するとき， 生成 粒子の 質量の 和 Sw/ か 
ら 親の 核の 質量 ル K ん のを 引き， C2 レは 光の 速度） を か 
けて エネ ル ギーに 換算す ると， 生成 粒子が 結合して ぃもと 
きの 結合 エネルギーが 得られる. 核の 全 結合 エネ ル ギー公 
は， その 核を すべての 構成 粒子 (核子） に 分解す るを めに 必 
要な エネ ルギー で， 1 核子 当りの 平均 結合 エネルギーは 
公 (ん  Z) に  Wp+7Vmn- M (ん  Z)]c" 

A  _  A 

である. B/ A  は 約 8MeV  である. C.  F.  von  Weizsacker 
によって 与えられを 核の 質量 公式が ある （马 ワイツ ゼッカ 
一の 質量 公式）. 

がの 振動  [英  nuclear  vibration, 独  Kernschwingung, 
仏  vibration  nucl6aire, 露 月が pHoe  ko 刀 eGaHne] 原子核 
内で 多数の 核子が 集团 となり 一定の 運動を する こと が あ 
る. このような 集団 運動のう ち， 平衡 状態の まわりの 振動 
とみな しうる ものを 核の 振動 (集団 振動） とよぶ. このよう 
な 核の が 態を 振動 状態と ぃう. 極めて 多くの 形の 振動が 存 
在す るが， これらは スピンい）， パリ ティー （死）， アイソ 
スピン （了） などの 量子 おや， その 振動の 微 巧め 稱 造に より 
区別 •か 類され る. 振動 状態のう ち， ま 底 状態からの 電磁 
的 多 極 子 遷移 強度が 特に 強く， 比較的 励起 エネ ル ギーが 高 
ぃものは 巨大 共鳴と よばれる. 球形の 偶偶 核に わける 了 
=  0  ,  «/"=2+ の 巧 励起 エネ ル ギーの 振動 状態は 巧 滴 模型 
では 四 極 型の 核 表面の 振 勘と 考えられる. しかし， このよ 
うな 描 像は 必ずしも 適切で なく， このが 態は 殻 構造と 対 相 
互 作用の 影響を 受けて ぃる. 他方， 比較的 励起 エネ ルギー 
の 高ぃ 2+ 巨大 共鳴 状態は 核 全 化の 集団 振動 運動 と 考えら 
れ る. 振動のを めの 復元力は 表面 エネルギー ではなく 核子 
の 運動 エネルギーから 生じる. 閉殻核 近傍の 巧 形 核が 巧う 
低 励起 エネルギーの 振動は 比較的 振動の 振幅が 小さく， 近 
似 的に 基準 振動と みなせる が， 遷移 領 巧の 核の 四 極 型 振動 
は 振幅が 大き くな り， 強く 非 調和- 非線形 効果を 示す (吟 
大 振幅 集団 運動). 軸 対称を 形 核の 夕 振動 や r 振動は， 角 
運動量の 対称軸 方向の 成分 K がよ ぃ 量子 おとなる. S 次 
元 座標 空間に わける 集団 振動 だけでなく， スピン 振動. ァ 
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変化を 示す. 点線は クー ロン カに よる 散乱の 計算 値で あ 
る. この 入射 エネ ル ギー領 巧では nC  +  nC 教 乱に のみ 中 
間 共鳴が 観測され， "0  +  1 ででは その 前兆が 見える • 16〇 
+  1*0 の 共鳴は もっと 高い 20 MeV の 近傍に 表れる. 中間 
共鳴は， 入射 核と 標的 核が 強く 巧 互 作用し あってす ぐに 復 
合 核を 形成す るので はなく， 分子と 似た が 態を 経由して 生 
じる と考えられる （与 >  分子 共鳴). 

なの 谭巧  [英  nuclear  char が， 独  elektrische  Kernla- 
dung»  仏  charge  electnque  nucleaire, 露  dJieKTpHwecKMfl 
aapfwjwpa] 原子核が もつ 電荷の こと •原子 番号が Z の 
原子核は， それを 構成 ナる Z 個の 陽子の 電荷のを め正電 
荷 知 を もつ. この 正 電荷が 電子を 束縛して， 原子 や 分子 
などを 形成す る 要因と なる. 核 巧で 陽子は 運動して いるを 
めに， 電荷は 核 内に にがっを 分布を する. 電子 散乱， 鏡 映 
核の 質量 差 や^ 粒子 原子の スぺク トルな どから， 核 内の 電 


イソ スピン 振動， 巧 振動な どの 振動 形態 も ある. まを， こ 
れらが 結合し を 振動 も なられて いる. 

核の 中間 共鳴  [英  nuclear  intermediate  resonance, 仏 
resonance  mtermediaire  nucl を aire, 露  npOMe>KyTOMHbift  pe- 
30HaHC  fliipa] 原子核 反応で， 一括 [子 共鳴と 複合 核 共鳴の 
中間に 相当す る 共鳴 現を. 原子核 反応の 断面 積は， お 合 核 
が 態の 状態 密度が 大きく なる 入が エネルギー 領域で も， エ 
ネル ギー とともに 不規則に を 化する ことが 多い. このよう 
な 現象には， 複合 核に 至る 途中の いろいろな 過程が 関与す 
る. 核反応で 観測され る 共鳴は 次の 3 つに 分 おされる. 
( 1 ) 光学 ポテンシャル 内の 一粒 子 共鳴 に 由来す る エネ ルギ 
一幅が 大きい もの (幅/' =^2 〜 3MeV),  (2) より 複雑を 共 
鳴で あるが， 比較的 少数の 自由度が 励起して 生じる もの 
(厂 =^100 〜 SOOkeV),  (3) 複合 核を 形成す る 幅が 狭い もの 
(尸 含 lOOkeV). このうち （2) を 中間 共鳴と いう. 中間 共鳴 
が 頭 著に 見られる のは 1で や "0 の 反応で あるが， その 理 
由は 相が 運動の 角運動量と エネルギーが 励起 準 位 密度が よ 
く 巧 関する からで ある. 図に 弾性 散乱 断面 積の エネルギー 


荷 分布が わかる. 核 内で 電荷が 分布して いる 領域の 半淫は 
およそ 及 =(1.3 〜 1.5)xAi/3xlO- は m(A は 核の 質量が) 
で， 核の 表面 付近では 電荷を 度は 指数関数 的に 減少す る. 
スピン 0,1/2 でない 核は， 一般に 電荷 分布が 巧 対称 分 
布から ずれ， これは 電気 多重 極 子 モーメ ントを 測定して 確 
かめる ことができる. 図に 4 つの 巧 お 核の 場合に ついて, 
電子 散乱の 実験から 得られを 電荷 分布 (実線） と， 陽子のに 
がり， 重ム 、運動の 補正を しを 理論 計算 値 (破線) を 示す. 

核の 転 お [英  nuclear  transmutation, 姑  Kernum- 
wandlung, 仏  transmutation  nucl を aire, お  npespa 叫 chmc 
wpa] 弾性 ま たは 非 強 性 散乱な ベの 核反応で 原子核が ほ 
かの 原子核に 変わる こと. C 崩壊な どの 放が 性 崩壊に よっ 
て 原子核が 変わる 場合を 含む こ とも ある. 1919 年 に 
Rutherford は， 窒素の 原子核に a 粒子を 衝突 させ， 酸素 
の 原子核が でき ると とも に 陽子が 放出され る こと を 発見し 
て， 人工的に 原子核， しを がって 元素を 転換し うる ことを 
明らかにした. 

なのを 形 [英  nuclear  deformation, 独  Kernverfor- 
mung, 仏  deformation  nucleaire,  ^  Ae ホ opwauMfl  flApa] 
変形 核 

核の 崩读  し矣  nuclear  disintegration, 独  Kernzerfall, 
仏 が sint ろ gration  nucl を aire, お  pacnaA  aapa] 安定で を 
い 原子核は， 固有な 寿命で ほかの 核に を 化する. これを 核 
の 崩壊と いう. 安定を 原子核は， 周期 表 上で 水素から 鉛 ま 
での 原子核で， その 1 個ない し 数個の 同位 核の みで ある. 
それた I がの 核 や 励起 状態に ある 核は 不安定で， 自然 放射性 
元素 系列に ある もの や， 核反応な どを 用いて 人工的に 生成 
しを 核を どで ある. 崩壊の 主な ものは， 自然 巧が 性 元素の 
崩壊で 現れる ん夕， r 崩壊で ある. それらは C 線 （<He の 原 
モ 核)， 夕線 (夕- は 電子， まを 夕 + は瞭 電子)， r 線 (電路 波 
の 波長の 短い もの） を 放出す る. 夕崩壤 の 一種と して 原子 
の 内 殻 電子を 捕えて ニュー トリノ を 放出す る 電子 捕 おが あ 
り， r 崩壤 のを 種と して， 核の 状態のを 化の 傷， r 線を 放 
出す る 代りに 巧 殻 電子を 励起す る 内部 転换が ある. この ほ 
かに ウラン やそれ より 重い 核の 自発 核分裂 も， 核崩壊の 一 
種で ある. まを 核分裂な どで 生成され を 不安定 核の 中を 子 
崩壊 や， 核の 衝突 (り 重 イオン 反応） を どで 生成され る 不安 
定な 核の 陽子 崩壊 も 核の 崩壊で ある. 原子核の ま 定性を 謀 
論す る 場合には， 上に 述べを 種々 の 崩壊 様式に がする 安定 
性を 考慮す る 必要が ある. 現在 知られて いる 約 1700 の 核 
種は ほとんどが 夕- わよ び夕 + にがす る 安定 曲線の 内側に あ 
るが， 直接 中性子 や 陽子を 放出す る 崩壊に 巧して 安定な 巧 
種の 数は 4000 〜 5000 と 推定され， このような 夕ま定 曲線 
から 遠く 離れを 核を 見つける 試みが， 最近 精力 的に 行われ 
ている. 

核 破壊  L 英  nuclear  disintegration, 独  Kernzeriall, 
^  disintegration  nucleaire,  ^  pacnaj  n ぶ pa]  <=>  ス レ 

—シ ヨン 

核爆発  [巧  nuclear  explosion, 独  nukleare  Explosion, 
仏  explosion  nucl お ire, 露  n が pHbifl  BSpbie] 核分裂 物質 
を 急 教に即 発 臨界な 上に し 爆発的に 核分裂 連鎖反応を 起さ 
せる こと. いわゆる 原子 爆趙の 爆発が これに あたる. 爆発 
に 伴い 核分裂 物質が 飛散して 臨界 未满 となり 爆発は 終了す 
る. しを がって 大きな 爆発力を 得る をめ には， 急速に 大き 
く 臨界 超過と し， 核分裂 物質が 飛散し て 臨界 未満 となる 前 
に 多く の 核分裂を 起す 必要が ある. 最初の 原子 爆辩の 爆発 
実験は ア メリ カの ニュー メキシコ 州に わいて 1945 年 7 月 


【 T な ♦ ち〕 巧 旧ち ザ 0' 巧 


a な 子の 地 性 故 乱から ポ めた 相互作用 半径 
(核が はっきりと した 巧界を もつ と 仮定した 巧を) 


16 日に 行われを. 第二 回， ぉよび 第 S 回の 核爆発は 実隱 
の 兵器と して 同年 8 月 6 日 広 島， 8 月 9 日長 崎で 行われ, 
多くの 人命を がった. このほか 核 酷 合 反応に よる エネ ルギ 
一発 生に 基づく 水素爆弾の 爆発 も 核爆発に 含まれる. 

核爆発 探知  [英  detection  of  nuclear  explosions, 独 
N achweis  von  Kernexplosionen, 仏  detection  d’explosion 
nucl を  aire •露 oSnapywcHHe 。が  pHoro  Bspusa] 核兵器 開 
発な どのを めに 巧う 核 場 発を 探知し， その 規模， 場所な ど 
を 推定す る 技術. 1945 年の 最初の 核爆発!; JI 来 今日までに 
1000 回な 上の 核兵器の 爆破 テス トが繰 返されて いる. 
1963 年には， アメリカ， イギリス， ソ連の 間で 部分的 核 
実験 禁止条約 (PTBT) が 締結され， 大気 中， 宇宙空間 わよ 
び 水中に ぉける 核実験が 禁止され を •.それな 降， フラン 
ス， 中国な がの これら 核兵器 保有 国は 核実験を もっぱら 地 
下で 巧うよう になっ を. 核爆発の 探な 按 術は 地 露の 探知 巧 
術と ともに 発展して きている. これは， 地 度 測候所の ネッ 
ト ワーク 化， 地淫の 探知， 霞 源 地の 推定， 深さの 推定， 地 
霞の 属性に よる 同定， 発生 エネルギーの 推定な どの 総合め 
なは 術で ある. 

核 場の ま 論 [英  nuclear  field  theory ，す 虫  Kernfeldtheo- 
rie， 仏  theorie  de  champ  nucleaire, 露  TeopMH  月 ^epHoro 
no 刀 H] 原子核の 素 励起は （フュ ルミ ナン 的な） すま 立 粒子 モ 
— ドと （ボ ソン 的を) 集団 運動 という 性な のが 立す る 2 種類 
の モードに 大別され る. 前者には 閉殻 近傍の (非 集团 的な) 
粒 [子. 空孔 励起 や 超伝導 状態での 単 粒子 励起が， を 者には 
表面 振動. スピン •アイソ スピ ン 振動， 対 振動な どが 属す 
る. これらの 素 励起 モードの あいだの 相互作用を 統一的に 
取扱 うため に A.  Bohr と B.  R.  Mottelson が 中, 11、 となり コ 
ペン ハ— ゲ ン 学派で 展開 されて いる 理論を 核 場の 理論と よ 
ぶ. この 理論では. 集団 励起 も 独立 粒子 モード も 独立な 場 
としてが 等に 巧 おわれる. もちろん， 巧 極 的には 集団 励起 
モー ドは 核子 自由度から あ 成される ものであるから， この 
理論は 余計な 自由度を 含んで いる ことになる. しかし， 自 
由 度の 数えす ぎを 積極的に 導入し， この ことによ る パウリ 
の 原理の やぶれを 摂動の 各 次数で 回復す る ように ファイン 
マン- ダイヤグラムの 計算 規則を 与える 点に この 理論の 特 
徴が ある. 摂動 展開の パラメー ターは 単一 粒子 状態の 総数 
公の 逆が (1/ 公) である. この 理論は， ま 底 状態に 対称性の 
自発的 やぶれが 存在し ない 場合には. 閑 殻 近傍の 励起 スぺ 
ク トルな どに 適用され 成功を 収めて. いる. が 称を の やぶれ 
が 存在す る 場合 や， 大 振幅の 集団 通 動への 化 おは 未解決の 
課題に なって いる. 

を 半径  「が  nuclear  radius, 粗  Kernradius, 仏  rayon 


du  noyau, 露 pa 加 yc  fljpa] 原子核は it 较 的は っ きりし 
を 境界 面を もつ ほ ばな 形を している ので， この 半径を 核 半 
淫 という. 核 半 徑を决 める には， 原子核に よる 核子 や 電子 
の 散乱 実験， 原子核の な 崩壊の 確率， // お 子 原子の 特を X 
線， 鏡 映 核の 結合 エネ ル ギーの 差な どが 利用され ている. 
これらの 実験よ り 質量数 A の 原子核の 半淫 ぶは ほ ば 

及 =roA レ 3 

と 書ける ことが わかって いる （与 飽和 性）. 比例 定数 ro は 
核 半径 パラメーターと よばれる. 測定 方法に よって 核 半を 
の 物理的な 意味が 多少 異なる ために ro には 不定を が ある 
けれども. だいを い ro=(1.2 〜 1.5)XlO-iSm である （図 参 
照）. 厳密には， 核 内の 核子 密度の 分布は 一様では ない. 

核反応 [英  nuclear  reaction, 独  Kernreaktion, 仏 
reaction  nucl を aire, 露  HAepHan  peaKunn] 原子核に 粒子 や 
光子が 衝突し もときに 起る 現を. 自然界では， 宇宙線と 物 
質との 衝突， 恒星の 巧 部での 原子核 どう しの 衝突， 地な 上 
での 放射線 と 物質との 衝突な ど 核反応が 広廊 囲に わ をって 
見られる. また 現存す る 元素は 宇宙 創 成 巧に 種々 の 核反応 
が 起きた 結果つ くられを と考えられる. 現在では 種々 の 加 
速 器を 用いて， 陽子， そのほかの 原子核， 電子な どを 加速 
して 原子核に 衝突 させる 方を で 核反応の 実験が 巧 われて い 
る. この 衝突の 結果を 直接 観測し をり， 衝突に よってで き 
る 二次 粒子 また S 次 粒子 を 別の 原子核に 当てて それによ る 
反応を 観測 しをりす る. を 者には 光子 や 種々 の 中間子に よ 
る 反応な どが 含まれる. 現在 研 巧され ている 核 反な の 種類 
は 非常に 多い. 入射 粒子と して， 中性子， 陽子， 重陽 子， 
兰重 陽子， a お 子， より 重い 原子核 (重 イオンと よばれ 
る）， 電子， 光子， で， が ぶ， 八, 玄 などの 素粒子が 用いられ 
る • また 入射 粒子の エネ ルギ ー は 巧 エネ ノレ ギ ー （  0 〜 数十 
MeV), 中間 エネ ルギ ー （ 数十〜 数千 MeV), 高エ ネル ギ 
一ない し趙高 エネルギー （数千 MeV な 上） にわを る. 

核反応を 表すには 次の ような 記号が 使われる. 核 A に 
粒子 a が 入が して， 反応の 結果， 核 B が 残り， n 個の 粒 
子 b ぃ b2，’，bn がか 出される とき， 

A  +  a— ♦B  +  bi+b2+ … +bn  (1) 

まを は 

A(a,bib2...b")B  (2) 

と 書く. この場合， A を 標的 核， a を 入が 粒子， B を 残留 
核， b ぃ b2, …， bn を 放出 粒子と いう. 式 (1) や (2) の 表記法 
では， 普通. 放出 粒子の 配列の 頓番は 問わない. まを bi 
=じ2 なら A  (a,  bibiba …） B の 代りに A(a,  2bib3"-)B とも 
書く. 反応で できる 核 種の 組合せは 一般に 1 組とは 限ら 
ず， 男を るが 合せが 幾 組 か 一定の 確率で 生な される. これ 
ら のを 組を チャネル といい， それらを 一括して 放出 チャネ 
ルと いう. これに 対して A と a の 1 組を 入射 チャネルと 
いう （吟 チヤ ネル）. 

核反応の 種類には 雜性 散乱， 非 強 性 散乱， 組を え 反応が 
ある. 弾性 散乱は 入射が 子 a と 標的 核 A が 巧 部が 態を を 
える ことなく 散乱す る 反応 A(a，a)A である. 非 弾性 散乱 
は A(a，a')A* で まされ， 核 A が 励起 状態 A* に 励起 さ 
れ， a は その 励起 エネ ルギー だけ 運 勘 エネ ル ギーを 失って 
放出され る 反応で ある. 組 替え 反応は 標的 核 A と 異なる 
残留 核 B がで きる 反応で ある. 1 つの 反応の 起る 確率を 
断面 巧に よって まし （吟巧 面積)， 巧 面 棟 10-Mcm2 を 1 バ 
ーン とよび， 化 と 表す. 補助 単位と して ミリ バーン （mb 
=  10— 3b), マイク ロバ- •ン （八 =10 ィ b) が ある. 核反応の 
機構には， 大別して 直接 反応， お 合 核反応. それらの 中間 
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に 位する 中間 共鳴 反応， 前 平衡 過程な どが ある （り 直接 反 
応， 複合 核， 孩の 中間 共鳴. 前 平衡 過程). これらに つい 
て 各種の 巧 論が 提出され， かをりの 成て 力を 収めて いる. し 
かし それら すべてを 統一的に 記述す る 理論は まだない （り 
核反応 理論). 

核 反 お 収量 [英  nuclear  reaction  yield, 独  Realctions- 
ausbeute, 仏  rendement  de  la  reaction  nucleaire, 巧  buxoa 
JwepHofl  peaKUHH] 加速器 ま をは 原子が など を 巧 用し を 
核反応に より 標的 核から 目的と する 核 種を つく り 出す 擦の 
生成 量. 核反応で 目的の 巧 種を 生成す る 断面 積を ヴ， 標的 
核の お 化か 棟 中の 原子 数を A. 入射 粒子 束を々 とすると 
き， 単位 時間の 標的 核の 照が によ る 生成 量は 啦 である 
が， 生成 核 種が 放が 性で その 崩壊 定数が 乂の 場合は， 目的 
の 核 種は 生成され つつ 同時に 崩壊 もす るから， 照が 途上 時 
刻^での生巧量をiV とすると 

という 方程式が 成り立つ. 了 時間 照射を 巧った とき 目的 
の 核 種の 生成 量を A^r とすると， この 方程式より 
A^r=cM(l-exP スト 作）） 

となる. 照射 終了 直後の 生成 核の 崩壊 率は ヴ 0^(1 — 
exp(— A 了)） である. 生成 断面 巧ヴ， まもは 標的 核の 原子 
が A が 非常に 大きく， 入が 粒子 数が 標的の 物質 中を 通過 
するとき のを 化を 無視で きないと きは， 上の すとは 異なっ 
を ものと なる が特 巧な 事例で ある. 

核反応 生ぶ 物  [英  reaction  product, 仏  produit  de 
が action, お  npoayKT  peaKUHH] 原子核 反応  A  +  a-OC  +  x 
(あるいは A(a，x)X と も 記す） にわいて A を 標的 核 . a を 
入が 粒子， X を 核反応 残留 核， X を 放出 粒子と いう. a, X 
は 陽子， 中 お 子 あるいは 原子核で ある こと も あるし， 光子 
の 場合 も ある. 核反応 残留 核 X は， 非常に 短時間の うち 
に r 線を 巧が し， 安定 核になる 力、， または a 放射性 核 (与 > 
a 崩壊） まもは 夕 放が 性 核 (吟夕 崩壊) や アイ ソマーが 態 > 
アイソ マー） など， 即発 性の 過程を 終えた 状態になる. こ 
れら の 安定 核 まを は 比較的 寿命の 長い 放射性 核 にな っを核 
反応、 残留 核 種の 集り を 核反応 生成 物 という. 

核 反な 巧 論  [英  theory  of  nuclear  reactions, 独  Theo- 
rie  der  Kernreak り onen, 仏  tneorie  de  reaction  nucleaire, 
露 xeopHfl  flAepHbix  peaKUHft] 原子核 反応の 玲擠を 理解 
する もめの 理論. 原子核 反応は 非常に 多様で ('。核反応)， 
核反応 理論 も それに 応じて 多彩で ある. それらの S 論を 統 
一す る 試み もな されて いるが 十分に 成功して いない. 核 反 
応 理論には 大別して 現を 論 的 理論と 基礎的 理論 とが ある. 
前者は 合理的で 描 おな 模型のう え に 立って 実験 データ の定 
量的 説明を 目 ざす. 一方. 後者は 量子力学， 粒子 間に 働く 
力な ど 基本的 な 原 巧から 出発し て 現象を 理解す る ことを 目 
的と する が， 実験 データを 直接が 象と する よりも， すでに 
確定し を 現を 論 的 理論を を 礎 づける ことを 目標に する のが 
普通で ある. 

核反応 研究の 歴史を を どると， 初期 （1930 年代) のころ， 
実験 結果を 説明す るた め にお 合 核 模型が 提唱 さ れ 復合 
核）， 共鳴 現を などの 説明に 成功し. さらに この 模型は そ 
のを 十が 年に わを っ て 核反応の すべて を 説明す る 統一的な 
巧 論と 考えられ， それを を 礎 づける 5 行列の 分散 公式， ぶ 
行列な どの 理論 も 確立し を （り S 行列）. しかし， 1940 年 
代を 半から 直接 反応が 発見され て 様相が 一を しを. 直接 反 


応 について は， 光学 模型， 歪曲 波 理論な どの 現を 論が 提出 
され， 実験の 説明に 大きな 成果を 収めた （玲 光学 模型. 歪 
巧 波 ボルン 近似). まを その 基礎 づけ も かなりの 程度 進展 
している 多重 散乱 理論）. 近年に 至り 復合 •直接 両 反応 
の 中間 的な 反応が 見いだ され， 中間 共鳴の 理論， 前 平衡 過 
程の 理論な どに よ る 実験の 解析が 進められ ている （吟 核の 
中間 共鳴， 前 平衡 過程). 

核反応 理論は 量子力学に 立脚して いる. しかし 多くの 場 
合 それを 厳密に 適用す る ことは 困難な ので， いろいろな 近 
似を 用いる. 摂動論 的 近似， 古典的 近似， 統計 理論な どは 
その 重要を 例で ある （=^>統計理論） • 

核 物質 [英  nuclear  matter •独  Kernmaterie, 仏  ma. 
ti を re  nucl ろ aire •お flAepHan  MarepHn] 重い 原子核の 中心 
部に ある 密度が だいを い 一定の 値/ 〇〇 な 0.17fm-3 である 領 
域は 一様 密度の 核子から なる 物質と みなす ことができ， こ 
れを 核概質 (狭義の） とよぶ. クーロン カ 巧果を 除外して 考 
える と， 陽子 数 Z と 中性子 数; V が 同じな 物質と をり， こ 
れを 標準 核 物質と よぶ. このように 理巧 化しを 巧 物質は， 
原子核に 共通な 基本的 性質を 祈 巧す るう えで 重要で あり， 
飽和を の 説明， 殻 模型の 成立す る お 被の 解明が なされ， そ 
の 成果が 現実の 原子核の 研 巧に もち 込まれて いる. 密度 /〇 
がかから 離れた 核 物質は， 中性子星の 内部に 存在し うる. 
星の 外殻を 形成す る 原子核の 間にある 中性子 物質 （夕 = 
ク〇/1 000 〜 2/3 •か)) や， クミ 2/3. ク〇 で 中性子を 主成分と し 
陽子が 巧％ 混入し を 核 物質が ある. クミ 3po になる と •ほ 
かの バリナ ンや 中間子 も 共 巧す るノ 、ドロン 物質と なると 考 
えられる う;， これ も 広義に 核 物質と よぶ. 原子核 どうしが 
高速で 街 突し をと きには， 瞬間 的に 〜 Z の 离巧度 •高 
温の 核 物質が 生じる が， 運動量 分布が かなり 異なる ので 上 
述の核 物質と 単純に 同一 巧は で きない. 

核物理学 = 原子核 物理学 

核 分光 [英  nuclear  spectroscopy  •独  Kernspelttrosko- 
pie, 仏  spectroscopic  nucleaire, 露  aaepwa 月  cneKTpocKO- 
nHfl] 原子が 放出す る 光の 化学 スぺク トルから 原子の 構造 
を 調べる 分光学に 対応して， 原子核の a 崩 壌， 夕 崩壊 ぉよ 
び r 線の 放射な ど 原子核の 励起 準 位 間の 遷移に 伴う a 線， 
夕 線， r 線を 調べ 原子核の 構造を 研究す る 学問 体系を 原子 
巧 分光 まもは 単に 核 分光と よんで いる. 一般には 放射性 同 
位 化を 用いて， それからの 放射能を 調べる ほか 原子核 反応 
によって 励起され をが 態から 放出され る 夕線や r 線の エネ 
ルギー スぺク トル， 内部 転換 電子の スぺク トル， 角度 分 
布， 夕 線， r 線な どの 角度 相関， 偏 極な どの 測定に より， 
その 原子核の 励起 準 位の スピン， パリティ ー， 遷移 確率， 
核 モーメントを どの 情報を ホめ， これから 原子核の 稱 造を 
調べる のが 研 巧の 主題で ある. このように 核 分光学は 単に 
放射を 同位体に よる 崩壊から のな 線， 夕 線， r 線な どの ス 
ぺク トル 分析に とどまらず， もっと 広範囲に 種々 のな 反応 
やクー ロン 励起な どの 過程 も 実験の 重要な 手段と なる. ま 
子 こ、 髙 エネ ルギー 粒子を 用いを 実験の 発展に 伴い， それを 
用いを 実験 も 行われる ようになり， で 生成， 粒子 捕 巧 反 
応を どに より 特徴の ある 情辖が 得られて いる. このうち 
K 中間子を 用い た ハイ パー 核の 研 巧 も 進展 しつつ ある. 
特に 後者の 場合， 奇炒 さを もっ た 原子 巧の 励起 進 位の が 巧 
として 特長が あり， ハイ パー核 分光学と よばれて いる. 

角 分 敬 [英  angular  di  冲  ersion •独  Winkeldispcrsion, 
仏  dispersion  angulaire, 度  yr 刀 osaa  awcnepcHa] フリス • 
ムや回 巧 格子で 光が 分散され， 波長 差ぶ の 2 光線が 角 


の 分裂 様式; を もち， 核 か 裂 生成 核の 収量 巧 線が その 質量の 
関数と して 核 A の 質量数の 1/2 のと ころに ピーク を もつ 
場合を いう. 一般に Th より 重い アク チノ イ ド 核の 自発 核 
分裂 や， お エネ ル ギーの 入射 粒子に よる 誇 起 核分裂は， 典 
型 的な 非対称 巧 分裂を 起す. しかし 入射 粒子の エネルギー 
を 上げて いくと しだいにが 称に 分れる 確率が 増し， 複合 核 
の 励起 エネ ル ギーが 30 〜 40MeV を 超す と 対称 核分裂に な 
る. Bi よりおい 原子核の 粒子 入射に よる 核分裂は 対称 核 
分裂と なる. 中間 質量の 核 種の 分裂の 様 巧は 複雑で， をと 
え ば22 iRa の 低い 励起が おからの 核分裂は が 称と 非対称 核 
分裂が 共存す る = 山 構造で ある. なお 分裂 生成 核の 質量 曲 
線の ピーク の 幅は 一般に 励起 エネ ル ギーが 上が ると 増す. 
核分裂 生成 核は 一般に 中性子 過剰になる ので， 夕- 崩壊を 
したり 遅延 中性子を 放出 しをりして， 最終的に 安定 核に な 
る. 

を 分裂 アイソ マー = 核分裂 異性体 

なか 裂 異性 化 [英 fissioning  isomer •巧 冲 ahendes 
Isomer •仏  isomere  de  hssion， を  ac  刀 只 ium  白  HSOMcp] を、 
モ 核の 非常に 寿命が 長い 励起が お (り 異性 核) のうちで， 主 
として 核分裂を して 崩壊す る もの. 一般に 核分裂 異性 化の 
寿命は 同じ 原子核の 基底が おの それよりは 短い が， 同じ 程 
度の 励起 エネ ル ギー にある 一般的な 準 位の r 線 遷移の 寿命 
に比べる とはる かに 長い. 核分裂 異性 化の 研 巧は， 1960 
年代の 初め ごろに ドウ ブナの 連合 原子核 研究 巧で.  2MU  + 
22Ne 反応の 結果， 半減期が 14ms の 未知の 異性 化が 発見 
された ことに 始まる. をに これは2" Am の 励起 エネ ルギ 
-2.9±0.4MeV の 励起が 態で ある こ とが 確認され を. 現 
在では U から Cm にいを る 核 種で 多数の 核分裂 異性体が 
見つかって わり， 半減 巧は 1〇-3 〜 10-9s の ものが 多い. 図 

〇  一 〇〇 原子な のぉ 
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に 示す ように， 原子核のを 形 度の 関数と して ポテンシャル 
エネルギーを 描く と， 基底が 態に 1 外にもう ひとつの 準 安定 
状態が 生 じる. こ のが 態は V.  M.  Strutinsky の 計算に よ 
ると 原子核の 殻 構造の 効果に より 生じて おり， 非常に 大き 
なを 形を している. そのを め， 基底が 態 やその 周辺の 準 位 
への r 線 遷移が， 波動 関数の 重なりが 小さい もめに 禁止 さ 
れ るが， 核分裂の チャネルとは 強く 結びつく もめを 底 状態 
より 核分裂 幅は 大きく なって いる. この ポテンシャルの 二 
山 構造は 中を 子 入射の 核分裂に おける 中間 共鳴の 構造の 解 
祈から も 確認され ている. 

核分裂 計が 巧 [英  fission  counter, 巧  Spaltungszah- 
ler, 仏  compteur  a  fission, 露  jie 刀 HTe 刀 bMu6  chcthhkj  巧 
分裂物質を 電離 箱の 電極 表面に 塗布 k, 塗布され を 核分裂 
物質の 核分裂を 検出す る ことにより 核分裂が 面 棟の 測定， 
中を 子の 強度 測定に 用いられる カウンター. 核分裂生成物 
は 飛 程が 短 く， エネ ノレ ギ ーが 大 きいを め， 大き な 電気 パルス 


イタ だけ 異なる 方向に 出て ゆく とき， イタ/ぶ を 角分散と い 
う. 角分散が 大きい ほど， プリズム や 回 巧 格子の 性能が よ 
いこと になる. プリズムの 場合， その 屈折率を"， プ リズ 
ム への 入が 角を :•， プリズムの 底辺の 長さを 公， プリズム 
を 通る 平 巧 光束の 幅を ろと すれば， 最小 偏 角の が 態では， 
角分散は 

dd  2  .  dn  B  dn 

^=•713" ぃ 而= て •而 

で 与えられる. 

回折格子の 場合， 格子 定数 をん スぺク トル 次数を W， 
回折 角を 夕 とすれば， 角分散は 
d6  _m  _ 
dX  ~  dcosd 

で 与えられる. 

を か 裂 [英  nuclear  fission  •独  Kernspaltung,  {k  fis¬ 
sion  nuc お aire, お aejicHHe  n 叩 a] 原子核が 同程度の 質量 
を もつ 2 つの 核に 分れる こと. 核分裂の 際に 2 つの 巧 分裂 
生が 核な 外に 第 S の 核を 放出す る S 化 分裂が 起る こと も あ 
る. 1938 年に 0.  Hahn と F.  Strassmann が 天が の ウラ ニ 
ウム U に 遅い 中性子を ぶつける 実験を 巧い， その 結果 生 
ずる 放射を 同位 化 中に Ba(Z=56) を 発見し を. し Meitner 
と O.R.  Frisch はこの 現を を， U が 中性子と 相互作用し 
て 2 つに 分裂した と 解 巧して， 核分裂と 名 づけを. 核分裂 
には このような 遅い 中性子に よる 核分裂の ほかに， 外から 
の 刺激な しに 起きる 自発 核分裂 や， 髙 速の 中性子に よる 核 
分裂， 陽子 や a 粒子な どの 荷電粒子 による 巧 分裂， r 線に 
よる 光 核分裂， 重 イオンの 酷 合 反応に 引続き 起きる 核分裂 
などが ある. 

核分裂に おいて 顕著な ことは， 非常に 大きな エネルギー 
が 放出され る ことで ある. を とえば235 U の 場合には 1 回 
のか 裂 当り 約 200MeV の エネルギーが 巧 出される. それ 
と 同時に 平均 2.5 個 程 おの 中性子が 放出され， この 中性子 
が ほかの ウラン 核を 分裂し， いわゆる 連銷 反応が 起きう 
る. こ の 連鎖反応が 一時に 起き るの が 原子爆弾 であり， 制 
御され つつ 進む のが 原子が である. Ig の23 SU が 核分裂す 
ると 約 24  000  kWh の エネ ル ギーが 生じる. 

核分裂の 発見 直を， N.  Bohr と J.  A.  Wheeler はお 滴模 
型を 提唱して 種々 の 物理 量を 計算した. この 模型では 核を 
液 滴と して， これが を 形を 起し， 核分裂は 最終的に 2 つの 
液 滴に 分れる 現を とする. を 形に ついての ポテンシャル エ 
ネル ギーと 変 あ 運動に がする 質量 パ ラメー ター を 流体 模型 
で 計算して， 核分裂 障壁を トンネル 効果で 通過す る 確率を 
計算す る ことにより 核 か 製の 断面 橫を 求める. この 模型は 
核分裂を 大局 的に よく 再現し， 使われて いるが， この 模型 
で 再現で きない 現を も ある. ひとつは 非対称 核分裂が 生じ 
る 機 機で あり， もう ひとつは 1960 年 ごろから 明らかにな 
つ を 中性子 入が の 核分裂に よる 中間 共鳴 や 核分裂 異性 核で 
ある. V.M.  Strutinski は 大きく を 形し を 原子核の 場合に 
も 量子力学 的な 殻 構造の 巧果が 重要で あると 考え， 殻 効果 
を 加えを ポ テン シャ ル エネ ル ギーの 計算 法を 提唱 しを. こ 
の 模型に より ポ テン シャ ル エネルギーを 計算す ると 核分裂 
異性 核が 生じ. 力、 つ 非対称 核分裂 や 中間 共鳴の 現を を 説明 
できる. 1970 年代から 始まった 重 イオン 反応に よる 核敢 
合に 続く 核分裂の 研究は， 大きな 角運動量を もつ 複合 核の 
分裂に 関する 資料を 与えて いる. 

核分裂 A  一  B  +  C で， 核 B と C が 同じ 核 種で ある 場合 
をが 称 核分裂と いう. より 広義には， 原子核 A が 幾 種 も 
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が 得られる. 核分裂 物質を かえる ことにより 核分裂の しき 
い 値が かわる ので， 一定 エネルギーな 上の 中を 子 だけ 検出 
する こと もで きる. 用いられる 核分裂 物質の 主な ものは 次 
のよう を ものである . （ ） 内に 核分裂の しきい 値を MeV 
単位で 示す. 巧 9Pu(0),WNp(0.4)， WU(I.I)， 巧 SU(0), 
の iPu(0.4), 巧 2Th(1.17),  ^Bi(>20). 特に 熱中を 子 お 
出 用には な SU を潰搞 (2 〜 5 のしを 酸化 ウラ ン （U 30 8) を お 
出 器 内部に 塗 巧し を ものが 用いられる. まを 原子が の 出力 
計 お モニタ ーや 中性子 散乱 実験での ビーム モニター などに 
は 管が や 円 板が の カウンターが 用いられ， 特に フイ ッショ 
ン カウンター や 核分裂 計数管と よぶこと も ある. 

按分 裂 性が 種 [巧 fissile  nucleus, 强 が 加 meeca  ha- 
po] 自発的に 核分裂す る 核 種， まもは 熱中を 子 吸収を ど 
の 核反応に より 核分裂す る 核 種を いう. 原子核の クーロン 
エネ ル ギーと 表面 お 力の 2 倍の 比 Z を fissility パラメー タ 
- といい， Z が 1 の 原子核は， 巧 分裂 障壁が 0 で 安定 核と 
して 存在し えを い. 原子核の お 巧 模型に よって; C を 求める 
と； t=ZV(50.12.A) とを る. Z は 原子 番号， A は 質量が 
を 表す. の* U では x=0.71， 巧 2cf では  <=0.76 となる . Z 
が 約 125 な 上では; !：> 1 となり 核分裂 障壁は 0 とを る. 

核分裂生成物 [巧  fission  product, 独  Spaltprodukt, 
仏  produit  de  fission  •巧  npoflyKT  が  jichhh] り 核分裂 片 

巧 分裂性 物質 [英  fissionable  material, 独  Spaltma- 
terial, 仏  materiel  fissile •露  iieJia  叫  eecfl  eemecTBo] 熱中 
性 子を 吸収して， 核分裂を 起す 物質の 総称. 高い エネ ルギ 
一の 中を 子が 入射す ると， 重い 核では 多くの場合 核分裂が 
起る が， エネルギー カ; 非常に 巧い 熱 中性子で 核分裂を 起す 
核 種で 天然に 存在す る ものは の SU だけで ある. このほか 
天然に 存在す る WTh.^U は. 中性子を 捕瘦 して， それ 
ぞれ の3 U， の9 Pu にを わるが， これらは 熱 中性子で 核分裂 
を 起す. さらに，2 が Pu は 中性子を 2 回 捕獲して wpu に 
なる が， これ も 核分裂す る. それで WU •の9 Pu，2"Pu はい 
ずれ も 核分裂 お 物質で ある. これに 対しての2 Th， の 》U は 
親 物質と よばれる. 

核分裂 中性子  [英  nssion  neutron, 独  Spaltneutron, 
仏  neutron  de  fission •露  HeflxpoH  aeJieHHfl] 核分裂に 伴 
って 放出され る 中性子. 即発 中を 子と 遅発 中性子と に 大別 
される. 核分裂 直後の 一次 分裂 片は 高い エネ ル ギーに 励起 
されて わり， 中を 子 過剰 核で あるを め， おい エネルギー 状 
態への 乾 移の 手段と して 中性子を 放出す る. これを 即発中 
性 子と いう. 分裂 片が クーロンを 力に より 加速され， 互い 
に 反対 方向に 巧ぶ が. 郎発 中を 子は 分裂 片が 加速され てい 
る 段階に おいてす でに 分裂 片 から 蒸発す る. しを がって 核 
分裂 即発 中性子の 角 か 布は， か 裂片の 運動 方向に おってい 
る. 即発 中性子 放出を， 分裂 片は夕 崩壊， r 崩壊を 経て 安 
定核 にを るが， なかには 夕崩 填を もな お髙い 励起が 態に 核 
が 残され， 中を 子を 放出す る ものが あり， この 中を 子を 遅 
発を 中性子と いい， 連鎖反応の 制御， しを がって 原子が の 
運転 制御を どに 重要な 役割を 果 す. 平均 核分裂 中を 子 数 
は， 複合 核の 励起 エネルギー によって異な るが. 復合 核の 
質量と ともに 増す. の 熱 中性子に よる 核分裂では 平 
均 2.4 個の 中を 子が 放出され る. その 平均 運動 エネルギー 
はわよ そ 2MeV である. の の 核分裂 中性子の エネ ルギ 
- スぺク トルは， 公-だ/ Tsinh (がむ/: (ワッ トの 式:） に 
しを がう. £ は MeV 単位での 中性子の エネルギー •了 三 
0.96 5,  £/=0.54 である. この 式は マ クス ウュ ルの 分布 式 
がが/了と わずかし か 異なら ない (り即 発 中を 子， 遅発 中 


性 子). 

をみ 裂の 収率 [英 fission  yield  •独 Spaltausbeute, 仏 
rendement  de  fission, 巧  Buxoii  npoiiyKTOB  が 刀 chh" 核 
分裂 生成 物 核 種の 生成の 割合を 表す 量. 原子核が 核分裂を 
する 過程には 幾通り も ある. いま 1 つの 核分裂 過程に 注目 
すると， 最初 2 つに 割れて 生じを 生成 核 種は 一般に その 原 
子 番号で ま 定を巧 種よりも 中性子 数が 多い ので， それぞれ 
1 〜 2 個の 中性子を 放出す る. これが 即発 中性子で ある. 
しかし， それでも なわ 中性子 数が 多く， 安定な 核 種に 到達 
する までには 夕 崩壊を 何度 力、 繰 返す ことになる. この 夕崩 
壊で つながる 核 種の 系列が 核分裂生成物の チュイ ン であ 
る. 1 つの 夕 崩壊 系列に 属する 核 種は 同じ 質量数を もつ 
が， を かには 中を 子 放出に よって 質量数が 1 つ 小さ い 系列 
に 移る ものが ある. この 際に 放出され る 中性子が 遅発 中性 
子で ある. 

即お 中性子を 放出し た 直後の 核分裂生成物 核 種の 質量 分 
布は， もとえば では， 72 〜 160 の 範囲に 分布す る. 
ある 一定の 質量数を もっを チュイ ンを 考える と， この 核 分 
裂の 当初に この チュイ ンに 属する 各校 種の 生成され る 割合 
は ある 陽子 数の 核 種で 最大で， 陽子 おが それより 多くても 
少なくても 生成され る 割合は 小さくなる. この 各 核 種が 核 
分裂の 当初に 生成され る 割合を その 核 種の 巧 立 収率と い 
い， 独立 収率を 撥 おに， 陽子 数を 横軸に とって 推い を 曲線 
を その チュイ ンの核 荷電 分布 曲線と いう. この 曲線は 正規 
分布を 示し， 最も 収率の 大きい 荷電の 値を いちばん もっと 
もらし い 電荷 という. 

1 つの チュイ ンに厲 する 1 つの 核 種に 注目す ると， この 
チュイ ンに 属して この 巧 種より 中性子 数の 多い 核 種は 夕崩 
壊の 先 巧 核で あり， 時間が をつ とやが て夕 崩壊を 経て この 
核 種に 到達す る. そこで， これら 先 巧 核の 独立 収率の 和を 
とれば， この 核 種に 到達す るまでに， この チュイ ンに 属し 
もことの ある 核 種の 収率を 表す ことにを る. これを この 巧 
種の 累積 収率と いう. チュイ ンの 最終 メンバー である 安定 
核 種の 累璃 収率は この チュイ ンに 属する 全 核 種の 独立 収率 
の 巧に 等しく， これを この チュイ ンの 質量 収率と いう. 教 
中を モ によ る23 SU の 核分裂の 場合の 質量 収率は 質量数 95 
付近と 140 付近と に 最大値を もち， 110 〜 120 が 谷になる 
ような 2 つの 山の 曲線を 示す. 質量 収率は 核分裂 当り 生成 
される 核 種の 質量 分布を 示して いるが， 核分裂の 最初の 段 
階で 2 つの 原子核に 割れる ことを 考慮して • 全 質量 収率を 
2〇〇% に 規格化して 示す のが 普通で ある. 

質量 収率は 入射 中を 子の エネルギーに よっても， まを 核 
分裂を 核 種の 違 いに よっても 異なっ を 分 巧を 示す. 

巧 か裂片 [英  fission  fragment, 独  Spalt fragment, 
仏  fragment  de  fission*  gg  ockojiok  が 刀 eHun] 核分裂に 
わいて 放出され る 原子核. 分裂 核は 反応の 進 巧と 共に ひよ 
うもん 形に なり さらに 引伸ばされ， 真ん中の くびれ を 深く 
していき， ついに ほ ば 大きさの 等しい 2 つの 娘 核に 分雕す 
る. この 2 つに 分離し を 直を の 核を 一次 分裂 片 という. 一 
次 分裂 片は 非常に 髙い 励起 ュ ネル ギー 状態に なって わり， 
互いに クー ロンを 力に よって 加速され， 核分裂 ユ ネル ギー 
の 80 〜 9〇% を 運動 エネルギー として 得て， 互いに 反対 方 
向に 巧びながら， 中を モ （これを 即発 中を 子と よぶ） と r お 
を 巧 出し， 励起 エネルギーを 低め， 中 巧 子 放出を やめる. 
この 段階の 2 つの 分 難しを 核を 二次 分裂 片 という. 二次 分 
裂片 は， 夕 崩壊 や 遅発 性 中を 子を 放出して 安定 核になる. 
こ れを 核分裂生成物 という. 熱 中性子に よる の 核 分 


328  カク フン レ 

裂では， 一次 核分裂 片の 質量 分布は， 140amu と 96amu 
を 中 也と する 非対称に 分布す るが. その 分布は 複合 巧の 質 
量の 約半分 120amu を 中 也に 対称に なって いる. 分裂 片の 
質量 分布は 原子核の 殻 構造に 深く かかわって いる. 中性子 
放出を の 分裂 片の 運動 エネ ル ギーは 測定 可能で あ るが， 中 
巧 子 放出に よって 分裂 片の 運動 エネ ル ギーは 1 〜 2^ 小さ 
くなる ので， その 補正を 巧って 一次み 裂片の 運動 エネ ルギ 
一が 求められ るが， の教 中性子に よる 分裂の 場合， 
分裂 片の 運動 エネ ル ギーの 平 巧は 97MeV である.  2 つの 
分裂 片の 運動 エネルギーの 和， すなわち 全 平均 運動 エネ ル 
ギーは Z、、 公'、 に 比例 して わり， そ の 起源が クー ロン エネ 
ルギ ーで ある ことを 示して いる. Z はお 合 核の 陽子 数， A 
は その 質 畳で ある. 原子核の クー ロン エネ ノレ ギーと 表面 張 
力の 2 倍の 比は 核 種の 核分裂の 可能性を 示す パ ラ メーター 
と して 知られて いる （吟核 分を を 核 種）. 

核分裂 連鎖反応 [英 nuclear  chain  reaction, 独 Kern- 
kettenreaktion, 仏  reaction  en  chaTne  necleaire, 露  siaep. 
Hafl  uenHaa  peaKUHfl] 中性子に よ り 引 起される 核分裂で 
は， 分な 片が 中性子を 放出し， その 中性子が 因と をり， 近 
くの 核に 吸収され， そこで さらに 核分裂を 引 起す. このよ 
う を 過程が 継続す る こと を 核分裂 連鎖反応 まを はおに 連 錐 
反応 という. 

核分裂を 核 種が 中性子を 吸収し. 複合 核を 形成し， それ 
が 核分裂し， その 分裂 片が 放出す る 中性子 （これを 核分裂 
中を 子と よぶ) が 1 個な 上 あれば • その 中性子が， 巧 分裂 
性 核 種に 吸収され 複合 核を 形成し， 核分裂が 次々 と 起り， 
分裂 片 からか 出される 中性子が 増加し， 核分裂が 継続して 
進 巧す る. これが 連鎖反応 である. 核分裂 片 から 放出され 
た 中を 子の 行動を 制御す る こ とに より， 連 錐 反応の 進 巧 速 
度が 制御され る. このような 制御 能力を もち， 分裂 片の運 
動 エネ ル ギーを 熱 エネ ルギー にを 换 する 機能を もっ ももの 
が 原子が である. 連鎖反応が 起る をめ には， 中性子を 巧 率 
よく 吸収す る こと， すなわち 核分裂 反応 断面 棟の が 大き 
いこと と， 1 回の 核分裂 当りの 平ち 中性子 放出が が 大きい 
こと が 必須で ある. の SU の 核分裂が 面積の は 熱 中性子 
(運動 エネルギーが〜 0.025 eV) に対して， 582.2  b である. 
のは 1/リ 法則の ため， 中 お 子の 運動 エネルギーの 1/2 乗 
に 反比例して 滅 少して いく. 中性子の 運勘ユ ネル ギ ーが 
IMeV 程度では， みはわず か〜 2b 程度に ナ ぎない. その 
をめ， WSU のな 分裂 連鎖反応では 分裂 片 から 放 化されを 
中を 子の 運動 エネ ル ギーを 小さく する ことが 必要と なる. 
まを 口  SU の 存在 比は ウラ ンの 0.72 0% に 過ぎず， 2 巧 U の 
利用 上 不利な 点 と をって いる. 一方 ウランの 99 •如％ の存 
在 比を もつ"®* じは， 中性子の 運動 エネ ルギ ー  0.9MeV な 
下では の =0 であるし， IMeV な 上では の〜 lb である. 
そのうえ 中性子を 吸収 後 r 線を 巧 出す る 共鳴 吸収 断面 镇が 
大きく" は連銷 反応のを めには 不利で ある • しかし 
の 場合は 中性子の 共鳴 吸収に よ り 生成され を が， 
夕 崩壊を 2 回 起し， の epu に 転換され， このの9 Pu は教中 
性 子を 吸収し， 核分裂を する. その 核分裂の 断面 巧みは 
792.5b と 大きく， と 同様 原子が (增殖 が) の 燃料と を 
る. n2Th もの HJ と 同様， 熱 中性子では 核分裂し をい 力;， 
中性子の 共鳴 吸収に より の叮 h にを 换 しを ものは， 2 回 続 
いて 夕 崩壊し， の3 U にを る. UHJ では 熱 中性子 吸収に よ 
る 核分裂 断面 巧のは 531.1b であり， 原子が の おがと なり 
うる. 

1 個の2 »U の 分裂 片 は.  〇〜 8 個の 即発 中性子を 巧 出 


する. その 平均 個が W は 2.47 である. 巧9 Pu では 2.49 で 
ある. この 数は 入が 中性子の エネルギーが 増す とわず かに 
増加す る. 即発 中を 子に 加えて， 核分裂 片が即 発 中性子の 
巧 出を おり， 夕 崩壊す るが， 夕 崩壊 後， 中を 子を 放出で き 
る ほど 核分裂 片が 高い 励起 エネ ルギー 状態に をる ものが あ 
り， 遅発 中 お 子を 巧 出す る （=>  核分裂 中性子). この 過程の 
律 速 段階は 夕崩 壌で ある 力;， その キ滅 巧は， 0.23 〜 56s に 
わたって いる. 1 個の2 WU の 核分裂で 放出され る 遅発 中 
性 子の 平均 数は 0.0064 である. の 核分裂での 即発中 
性 子の 運動 エネ ル ギーは 最高 lOMeV 程度まで になる が， 
最多 頻 をの 運動 エネ ル ギーは 0*72MeV， 平均 ユ ネル ギー 
は 2MeV である. W 個の 熱中 巧 子が 吸収され， 核分裂を 
起す 中性子 数を 知 とすると， が 八 はの SU では 2.08, の epu 
では 2.03 である. 核分裂の が 面積は 低速 中性子の 方が 髙 
速 中を 子よりは るかに 大きい ので， 核分裂を 巧 出される 即 
発 中を 子は 減速され， 熱 中性子と されを ければ をら をい 
力;， 滅速 過程で 中を 子が 失われる ことがありうる ので •核 
分裂で 発生し を 中性子の ほんの 一部が 再び 核分裂に 寄与す 
る ことになる. 即発 中を 子が 最終的に 核分裂に ま 与する 確 
率を 尸と すると， 第二 回の 核分裂では AM 固の 中性子が 生 
産され る. 連鎖反応が 継続す るを めには， 尸 V が 1 な 上で 
なければ ならない. 確率 f は 高速 中性子の 熱 中性子 化の 
方法， すなわち， 原子が の 形 ま， 大きさな どの 因子に 大き 
く 依存す る. 中性子の な 速は 雜を 散乱に よってな される 
が.  2MeV の 中性子が 熱 中性子になる まで， 水素との 弾 
性 散乱では 18 回， 重水素との 散乱では 22 回， 炭素との 散 
乱では 114 回， ウランと の 散乱では 数千 回の 衝突が 必要で 
ある. このを め， 原子が では 滅速材 として， 水， 重水， 炭 
素 （グラフ ァイ ト など） が 多く 使われて いる. 

原子核 分裂は 1938 年， ドイツの 0.  Hahn ら によって 発 
見され をが， 分裂の 隱 には 1 回の 核分裂 当り 約 200MeV 
程度の 莫大を エネルギーが 放出され ると ころから， 1940 
年代に 入り， この エネルギーを 適当に 制御して 利用す る 方 
法が 開発され た. これが， いわゆる 原子カ エネルギーの 利 
用の 始まりで ある. 特に， 核分裂の 際 放出され る 2 〜 3 個 
の 中性子を 利用し， この 中性子の の5 U などの 連鎖反応 核 
による 吸収と， それによ る 核分裂の 発生の 過程を 適当に 制 
御す る ことによ り 核分裂 エネ ルギ ーを徐 々に 巧 化す 方法が 
開発され た. これが 現在の 原子が の 始まりで あり， 1942 
年 12 月， E.  Fermi ら により シカゴ 大学の 構内に わいて 初 
めて， その実 記が 巧 われを. 一方， 中性子に よる 核分裂 連 
銷 反応を 瞬間 的に 巧い 空間で 引 き 起こさせる ことにより， 
従来の トリニ トロ トルエン （TNT) 火薬の 数万 t に 匹敵す 
る 爆雖の 開発 も 巧 われを. WSU などを 分 装 体と して 利用 
する 原子 爆趙 は， アメ リカを 中 也に 懸命な 開発 競争が 巧 わ 
れ， 1945 年 6 月 アメリカの ロスアラモス 原子 爆 強 研究所 
で 完成され を (。原子が， 原子 爆贿) • 

ちを 数 [英  angle  variable, す 虫  Winkelvariable, 仏 
variable  angulaire •度  yr^ioean  nepeMCHHan] 多重 周 巧 運 
動の 一般化 運動量のと 一般化 座標 かの 1 組を 正 単を 換し 
て， 作用を 数を 一般化 運動量と して おった ときに それに 共 
巧を 一が 化 座標. 作用を 巧が 角運動量 のか 元を もつ ので 角 
を 数の 名が 付けられ ている （玲 作用を 数）. 

核ポ テン シ ヤノ レ [英  nuclear  potential •独  Kernpoten- 
tial •仏  potentiel  nuc  お  aire, 巧  HAepHU  円  noTCHUHaJi]  <=> 
一粒 子ポ テン シャル 

隔 膜 [英  diaphragm, 独  Diaphragma, 仏  dia- 
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phragme •巧刖 a ホ parwa] —般に 2 つの 流 化 巧を 隔てる 薄 
膜を 隔膜と いう. 理想的には 熱伝導 性が あり， を 形せ ず， 
ある 特定の 成分の み 通し 他の 成分は 通さない， いわゆる 半 
透 性 あるいは 選択 透過性が 要求され る ことが 多い. このよ 
うを 隔膜で 2 巧を 隔てる とき， 特定 成分の 選択 的 分離が 巧 
能と なる. まを 平衡が 態で も， 2 巧の 圧力は 異なり， 非 透 
過 性 成分に ついて 化学 ポテンシャル 差が 生じる. 現在 用い 
られ ている ものに， 正イ ナン まもは 負 イオンの みを 選択 的 
に 透過す る イナ ン交换 膜， 溶質 粒子の 粒径 や 分子量の 大き 
さに よって 分離す る 種々 のが 過 膜， 巧 外が 過 膜， 精巧が 過 
膜， 逸が 過 膜， 気化 分子の 性質に よって 選択 透過す る 気体 
分離 膜な どが ある. まを 昔から 電解槽， 電化の 隔膜と して 
利用され， 特に NaCl 水溶液の 電解に より NaOH と Cls 
を 製造す る 過程に おいて， カ ソード 室と アノード 室の 液の 
混合を 防ぐ もめに アス ベス ト などの 隔膜が 用いられ てき 
を. この NaOH 製造 方法を 隔膜 法と いう. 陋膜 法は 一時 
水銀 法に とって 代られを が， 近年 再び 隔膜と して フル ナロ 
カーボン 系の イナ ン 交換 膜を 用いる 方法が 開発 さ れ 利用 さ 
れ るよう になった. 固化が， 液体 状の 選択 透過性 膜は まを 
イナ ン 選択 性 電極な どの センサー としても 利用され てい 
る. 

隔膜 真空 計 [巧  diaphragm  gauge, 独  Membranva- 
kuummeter,  manometre  a  membrane,  ^  MCMOpaHHUH 
BaKyyMMCTp] 枠に 支え られを 薄い 巧の 両側の 圧力 差に よ 
って 生ずる 薄い 扳 のを お 量を 測を して，. もとの 圧力 差を ホ 
める 方式の 真空 計. 本来は 差 圧 計て ♦あるが ほとんどの 場合 
薄い板の 片側を 十分 おい 圧力に 保つ ことで， 真空 計と して 
用いられる. 測定 範囲は， 機種 や 方す によっても 異なる 
が. わ わよ そ 1〇-2 〜 1〇5  Pa  (大気圧） までの 広い 圧力 範西 
内の 約 3 〜 4 けを かく らいの 範囲 （を とえば 10 〜 106  Pa ま 
で） を 測定で きる. 長所と しては 圧力を 直接 測る ことが で 
き， ガスの 種類で 感度が 異なる ことがない ことで ある. 短 
巧と しては 構造が 精密で 粗 度を 化に よる 熱駭 張の 影響を 受 
け やすい こと や， 機巧 的 振動に おいこと などで ある. 精密 
な ものでは， 6  X 10-1 〜 103  Pa ま での 範囲で 2  % の 精度で 
測定が 可能で ある. を 形 量の 測定には， ラックと ピニ オン 
ギヤに よっ てを お 置を 直接 指が の 回転に を換 する 方法 や， 
指針の 代りに 光学 挺 子を 用いる 方法， 薄い板のを 形を 静電 
容量のを 化 や， これに かかわる 共振 回路の 共振 周波数のを 
化と して 読 巧る 方法な どが ある. 

殼 模型  [英  shell  mode し 巧  Schalenmodell, 仏  mo- 
dele  en  couches,  |g  060 术 WCHHaH  MOACJlb]  原子核の 中で， 
核子 (陽子， 中性子) が 核の 中'！:、 のま わり に それぞれ 軌道を 
巧いて 独立運動を している という 模型で， 原子の 殻擠 造に 
が 比される. 原子に わいて は， 原子の 中' むに 重い 原子核が 
あって， 核の クーロン 場の 中を 强い 電子が 核を 中 也に して 
回って いるが， それに 比べる と， 原子核では その 中 也は そ 
れ ほど 直観的で はない. また， 核 内では クー ロン カよりは 
るかに 強いと 考えられる 核力が 働いて いるので， 原子核の 
中 に 原子と 類似の 殻 構造が 存在 ナ る ことは 予想し にくい こ 
とで あっを. むしろ 原子核は， 砂袋に 砂を 詰 込んだ ような 
無秩 巧な 状態で あ ると いう 主 おが 1930 年代の 主流で をっ 
た. 原子核に 殻 構造の 考えを 導入して 成功し をのが M.G. 
Mayer や J. 比 D.  Jensen ら （1949 年) であって， 核の ポテ 
ン シャルを 仮定し， 一 体 問題の シュレー デイン ガー 方 程 ま 
を 巧いて 核 内に おける 核子の 軌道を 指定す る こと を 試み 
た. 原子核は 多 化 系であって， その ハミル トニ アンは， 


個々 の 核子の 運動 エネ ル ギーと 核子 間の 巧 互 作用の ポ テン 
シャルから 成り立って いる. この ハミル トニ アンを 用いて 
多 化 系の シュ レーディ ンガ ー方 程 まを 解く ことは 容易で な 
いので， 殻 模型では， ほかの 核子から 受ける 相互作用を 平 
均しを 一 化 ポテンシャルで 置换 えて， 注目す る 核子に つい 
ての 一 化 問題の シュレー デ ィンガー 方 程 まを 解く. そうす 
ると. 原子に おける 電子が 態 Is,  2p,  2s,  3 も… などと 同じ 
よう に 核 内での 核子の エネ ル ギー準 位と それに 対応す る軌 
道が ホめ られ る. これらの 軌道に エネルギーの 巧い 方から 
パウリの 原理に がって 陽子 まちは 中性子を 詰めて ゆく と. 
軌道が 核子で いっぱいに なると ころが いわゆる 閑 殻と な 
る. 原子に わいて は， 閑 殻と なる 場合に 安定な 原子が 現れ 
るので， 原子核に ついても， 閉 殻になる 核 種は を定 である 
ことが 期待され る. 実際 種々 の 実験の 結果から， 陽子 まを 
は 中 お 子が が 2, 8, 20, 撕 , 50, 82, 126 である 核 種は 髙い 安定 
性を 示し， これらの がは 魔法 おとよ ばれて いる. 殻 模型で 
は， 一体 ポ テン シャルと して 調 巧 振動子 ポ テン シャ ル や 井 
戸 型 ポテンシャルが 用いられ るが， このよう な 中'！:、 カポテ 
ン シャル だけでは， 魔法 数のう ち 大きい ものは 説明で きな 
い. Mayer や Jensen は スピン • 軌道 相互作用を 導入し， 
その 値を 適当に 定める ことで， すべての 巧 法 巧が 説明で き 
る ことを 示しを （吟 一粒 子 準 位）. スピン •軌道 相互作用が 
存在 するとき には， 軌道 角 運 勘 量は よい 量子 おでな くな 
り， 全角 運動量 y によって 粒子の が 態を 指定す る ことにな 
るので， ぶ 結合 殻 模型と よばれる. ぶ 結合 殻 模型は， 魔 
法 おのみで なく， 閉 殻の 原子核 や 質量数が 閉 殻に 近い 原子 
核の 諸を 質を 説明で きる （与ぶ 結合 殻 模型). このような 
計算に おいては， 核子 間の 相互 < 乍 用を ー ホ ポテンシャルに 
よって 完全に 記述で きない ことを 考慮して， 二 体 相互作用 
も 現を 論 的に 考える. これを 残留 相互作用 という. このよ 
う な 計算 法が 特に 有 巧な のは 閉 殻の 外にが 個の 核子が 存在 
する 場合で， 閑 殻に よる 力を 一体 ポテンシャルで 表し， 閉 
殻 外の 核子に っいては 二 化の 相互作用を 用いる. 閑 殻の 外 
に 多くの 核子が 存在す る 場合には， 閉殻外 核子と 閑 殻の 巧 
互 作用に 起因す る 閑 殻の 変形を 考慮して， 非 等方的な ポテ 
ン シャルを 用いる ことが 必要になる. まを， 閉 殻から 雕れ 
た 質量数の 原子核に 対して， 単純な 殻 模型では 説明で きな 
いいく っかの 現象が あり， 集団 模型が 提案され る 原因と な 
っ を. 殻 模型が 成功した 巧 由は， 核力は クーロン カに 比べ 
ては るかに 強い 相互作用 であるに も かかわらず， パウリの 
原理の ために 核 内では その 力が 弱められ， 核 内では 核子が 
ほ かの 核子 か ら 受ける 影響が 適当に 平均 化 される をめ であ 
る と 考えられ ている （嗦 独立 位 子 模型）. 

巧 融合 [巧  nuclear  fusion, 独  Kern  fusion, 仏  fusion 
nuc お aire, 露 TepMOflAepHaii  CHHTcaa] 姪い 原子核 間の 核 
反応で 比较め 大きな エネ ノレ ギーを 出す ものを いう. へ リウ 
ム （He) の 原子核は 2 個の 陽子 P と 2 個の 中性子 n からぶ 
っていて， これらの 核子の 間に 核力が 働いて 1 つの 原子核 
を 形成して いる. 陽子， 中性子の 質量は 原子 質 畳 単位 
(amu) で 表せば それぞれ 1.00 7  2*76 6  amu, 1.0086654  amu 
であるから， 2p+2n= 4.03 18840  amu とを る （原子 質量 単 
化では， C  口 の 原子 1 個の 重さを 12 と 定める. lamu= 
1.66043  Xl0-27kg). —方 ヘリ ウ ムイ ナン （a 粒子） の 質量 
は 4.001506 amu  で， 2p+2n  の 値より 0.030378 amu  だけ 
小さい. この 質量 欠損 分^ Wo は， 2 個の P と 2 個の n と 
を 集めて ヘリ ウム 原子核を つくる と き 膨大な エネ ルギー 
£：=Ji«oc2 がか 出される ことを 示す レは 光速）. ウランな 
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燃料と なるな6 U は 天が ウランの 0.7% しかな く  2.4Q 程 
度の 値で ある. 高速 増殖が が 実用化され ると 大部分を 占め 
る も 利用で き， 350Q 程度と 推定され る. まを もし 
海水 中に わずかに （3mg.m-3) 含まれる ウラ ンが 利用で き 
ると すると 3  X 10SQ 程度の エネ ルギー 資源 となる. 

核 誠 合が においては 重水素. = 重水素の イオンと 電子 か 
ら なる 髙温 ガス状の プラズマを 用いる. イオン 間に 働く ク 
— ロン 反発力に 抗 して 互いに 衝突し， 核顆合 反応を 起しう 
るを めには， D-T がの 場合， イナ ン 湿度が 10«K 程度 必要 
であり， まを 口ー ソ ン 条件を 満 をす 必要が ある （の ■>1〇2° 
m-a.s，" は 密度， r は 閉じ込め 時間）. トカマク 装置に わ 
いて イナ ン 温度 2  X107K のプラ ズ マを nr 〜 3  XlO" 
m-3‘s 閉じ込める 実験 結果が すでに 得られて おり， 大型 装 
置で 研 巧が 進められ ている. 口ー ソンを 件の 科学的 実証は 
1980 年代に 実現す ると 予想され ている. 

核韶 合に ついては 次のように 評価され る. （1) 核 酷 合が 
が 核 暴走す る こと は 原理 的に 考えられず. 高速増殖炉より 
ま 全で ある. （2) プロ トニ ウム など， 核拡散の 危険は な 
い. （3) 放射 自 g による 汚染は 核分裂が よりはる かに 少な 
い. （4)  D-T がの エネ ルギー 資源は リチウム 資源に よっ 
て 制約を 受ける が， ウラン や トリウムの 資源より かなり 多 
く， しかも 偏在して いない. 巧） D-Ti がは 髙速 増殖が よ 
り コス ト髙 でを ろう. 

核 酷 合の 開発 研究は いく つかの 段階を ふんで いく 必要が 
ある. 第一は 口ー ソン 条件を 満たす プラズマを 実現させる 
科学的 実記， 第二は が 壁 材料， 超電導 コイル， S 重水素 取 
扱いを どの 巧 術 的 問題の 克服 可能な こと を 示す 工学 的 実 
話， 第 S は 経済的に 採算が とれる かどう かの 経済的 実記で 
ある. 多くの 難関が 控えて おり 順調に 研究が 進んでも 核 酷 
合が がま 用 化 される のは 2010 年な 降 と 推測され る. 

核融合 装置  [英  nuclear  fusion  device, 独  Kernfu- 
sionsapparatur, 仏  appareil  fusion  nucleaire, お  TepMO- 
HflepHanycTaHOBKa] 鸣 核顆 合が 

核融合 ハイ ブリツ ド 巧 [巧 fusion -fission  hybrid  re¬ 
actor,  お  Fusion -Spaltungs  hybrid  Reaktor, 仏  reacteur 
hybride  fusion -fission, お  rndpHAHufl  peaKTop  CHHTe3- が- 
J 州 HH]  U あるいは Th を裝 荷し を 核融合が ブラ ンケッ 
卜 において， プラズマ 内の 核 誠 合 反応で 発生した 中性子を 
利用して 核分裂 反 広 エネ ルギー ある いは 核分裂 性 物質の 生 
産を 巧う が 型す. 核强合 •核分裂 お 成が ともよ ばれる. 生 
産され る 核分裂 性 物質は， 親 物質の な* U あるいは 《 叮 ho 
中性子 吸収 反応に よっ て 生成 される の9 Pu あるいはな3 U で 
あり， 核分裂が のが 料と して 利用 ナる ことを 考えて いる. 
親 物質は 高 エネルギー 中性子に よって 核分裂 反応を 起す の 
で， D-T 反応で 発生す る 中性子を 利用す る 場合は 親 物質 
のみを 核诞 合が ブラン ケッ トに裝 荷しても • プランケット 
内の 熱 出力を 核顆合 反応 出力の お 倍な 上に する ことが 巧 能 
である. 一方， 中性子に よる 核を 換を 利用して， 核分裂が 


どの 重い 原子核が 分裂す る 際に 核 エネ ルギ ー (200 Me V 程 
度) を 放出す る 核分裂とは 対照的で ある. 核敢合 反応は 太 
陽を 含む 恒星の エネ ルギー 源と をって いる. 

核 お 合 反応に よって エネルギーを 取り 出す 核 酷 合が を考 
える 場合に， がまと なる 可能性の ある ものは 次の ような 反 
応に 阻ら れ る. D+T 一 He<(3.52)  +  n(14.06),  D+He*-> 
He4(3.67)+p(14.67),  D  +  D->T(1.01)  +  p(3.03),  D+D 一 
He3(0.82)+n(2.45),  Li®+p^He3(2.3) +  He"(1.7),  6"  + 
p 一 3He*(8.68),  Li® + n^T  +  He^ +4.8 Me V ,  Li'+n 一 T‘ 
+  He<  +  n'_2.5MeV である. を だし 括 孤 巧の 数字は 核 I 酷 
合' 反応 生成 粒子の 運動 ユ ネル ギーを MeV  =  WeV ちし6 
X10-13J を 位で 表した ものである. また D は 重水素， T 
は ミ 重水素で ある. ちなみに 水素 （Ha) が 酸素 (〇2/2) と 化 
学 反応を 起して 水 （HzO) にを る 際に 出る エネルギーは 
2.96eV である. D-D 反応の 核燃料と なる 重水素は 極めて 
豊富で な 水中の 水素の 0.0 ほ％  (原子 数の 割合） を 占める. 
もし D-D がが 実現で きる としをな らば， お 水 1.35  X10» 
km3 に 含まれる 重水素の エネルギー 資源は 3.7x109Q  0Q 
=  1.05X10"']) と 考える ことができる （1975 年の 全世界の 
エネルギー 消费 はおよ そ 0.25Q). しかしながら D-D が 
の 実現の 見通しは まだ 立って いを い. 

現在 進められて いる 核融合が 巧の 目標は D-T がで あ 
る. D-T の 核 酷 合 反応 断面 巧。 は D-D 反応の それに 比べ 
て 比较的 エネ ル ギーの 巧い 領域で 大きく， 反応し やすい か 
ら である （図！）. ただし =重 水素は 天然には 存在 しないの 


で Li6-n,  Li7-n 反応を 利用し を 人工的 増殖を 巧う. すを 
わち， プラズマの まわりに リチウム （L0 の ブランケットを 
設け D-T 反応で 巧 出して く る 中性子を U にぶつ けて 兰 
重水素 T を 増殖す る. そして 同時に お エネルギーに をえ， 
これを 適当な 熱交换 器に よって 蒸気を 発生 させ 発電 夕ー ビ 
ンを 回す （図 2).  D-T がの エネ ルギー 資源は リチウム 資 
源に よって 巧る （D は 豊富に 存 巧す る）. リチウム 資源に 
およそ （8 〜 9)XlO*t とみな される ので， 170 0Q 程度の 
エネルギーを 源と 考える ことができる. また Li はお 水中 
にも O.ng.m-a と 比較的 多 く 存在し， こ れが 利用で きる 
ならば 4.7x107Q の エネ ルギー 資源と 考えられる. 比较 
のをめ に 化石が 料 (石油， 天が ガス， 石炭な ど） の エネ ル ギ 
一 資源は 90Q 程度と 推定され ている. また 熱中 性が の 核 
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の 放射性 生成 物の 消滅 あるいは 合成 燃料の 生産を 核强 合が 
ブラン ケッ トで 巧う が 型す も ハイ ブリッ ドが と 称する こと 
が ある. 

D-T 反応では 17.6MeV の エネ ル ギーと 1 個の 中性子 
(14.1 MeV) が 発生し， 一方， 核分裂 反応では 約 如 OMeV 
の エネルギーと 2 〜 3 個の 中性子 （平ち エネルギーは 約 2 
MeV) が 発生す る. したがって 単位 出力 当りの 中を 子が は 
核 憩 合が の ほうが 豊富で あり， 反応 当りの 放出 エネルギー 
(いい 換えれば 中性子に よる ユ ネル 半一 生産の 潜在能力） は 
核分裂が の ほうが 大きい. ハイ プリ ッ ドが はこの 両 特質を 
有 巧に 生かそう とする が 型式で ある. このが 概念は 古く 核 
酷 合が の 概念と ほ ば 同時に 生れて いる. プラズマの エネ ル 
ギー 閉じ込め 性能が 悪く 外部から 絶えず 多量の エネルギー 
注入を 必要と する 場合で も， ハイ ブリッ ド 化に よって 経済 
上の エネルギー 収支が 十分 得られる と 考えられ ている. 

核融合 反応 [お  fusion  reaction •独  Fusionsreaktion, 
仏 お  act  ion  de  fusion, 露  peaKUHfl  CHHTeaa] 核反応の 一 
種で 疆い 原子核 どうしが 反応して よ り 重い 原子核を つくる 
現象. 反応の 前を の 原子核の 質量の 差が エネ ルギー として 
放出され る. この 反応は 太陽な どの 恒星の エネ ルギー 源と 
なって いると 考えられ ている 力;， 水素 爆 弓 単は その 巧 出 エネ 
ルギ ーを 爆発力と して 利用す る ものである. 原子核 どうし 
の 反応で あるので， クー ロン 反発力に 巧 勝つ もめには 反応 
粒子の 運動 エネ ル ギーを 相当に 大きく しなければ ならな 
い. 核顆合 反応を 連鎖 的に 維持す るには 反応 粒子の 集団を 
高温に 保つ 必要が ある. 最も 起こり やすい D-T 反応 (D  + 
T 一  n+  ff  +17.6  MeV) の 場合で も， 所要 温度は 10  keV 
(〜 lO^K) 程度に をる. この 反応の 放出 エネルギーを 動力 
と して 利用す るた めには （。核 顯 合が）， この 高エ ネル ギー 
粒子の 集団を 一定 空間 内に 保持して， 反応を 人為的に 制御 
しながら 持続 させなければ ならない. このような 高 湿では 
原子は 完全に 電離して おり， 正 イオンと 電子が 電気 的中を 
を 保ちながら 無秩 巧な 運動を している. この 状態を プラズ 
マと 称して いる. したがって 核 お 合が は， 完全 電雖超 高温 
プラズマの 閉じ込めの 実現に よって 成立 するとい える. 

核融合 ブランケット [英 nuclear  fusion  blanket,  ® 
Kernfusionsblanke  し 仏  enveloppe  fusion  nuclcaire •露 ojau- 
kct]  核 班 I 合が 

核融合が  E 英  fusion  reactor, 独  Fusionsreaktor, 仏 
1 ■ろ  acteur  ミ  fusion  •露  Tepwon  が  pHbifl  peaKTOp] 核融合 反 
応を 制御しながら 持続 させ， 反応に よる 放 山 エネ ル ギーを 
取 出す 装置. 核融合 裝置 ともいう. 反応を 持続させる をめ 
には， なんらかの 方法で 反応 粒子の 集団で ある 超 髙温プ ラ 
ズ マを 一定 空間 内に 閉じ込め をければ ならない. その 閉じ 
込めの 原理に よって， 核醋 合が は 磁場 閉じ込め 方式: と 慣性 
閉じ込め 方式に 大別され る. プラズマ 閉じ込めの 物理的 研 
巧は， これまで 多数の プラズマ 実験 裝 置に よって 行われて 
いるが， なかで も 磁場 閉じ込め 方式の ひとつで ある ト カマ 
ク 方式が 現在 最も 成果を あげてい る. 最も 反応が 起り やす 
い D-T 反応 (D+T 一 n+  C  +17.6  MeV) を 利用す る核融 
合が が 現在 最 有力 候補と なって いる. この D-T 反応で 発 
生した tf お 子の エネ ル ギー （3.5  MeV) はプラ ズ マを 加熱し 
高温に 維持す るのに 利用す る ことができる. 中性子の エネ 
ルギ ー（14.1 MeV) は， プラズマ 周辺に 設置され を 核顆合 
ブラン ケッ ト 内で 熱 エネ ルギー に変换 される. 磁場 閉じ込 
め 方式の 中の 開放 端 系の 核融合が では， プラズマから 流出 
する 荷電 拉 子の エネ ル ギーを 直接 電気に を換 する こと も考 


えられて いる. 

D-T 反応の 核融合が の 場合， 燃料の T は 天が に 存在し 
ないか 射 性 元素 (半减 巧は 約に 年で 夕 崩壊) であるので， 
ブラン ケッ トに Li を 含む 物質を 装荷し 中性子との 核反応 
を 利用して T を 生産す る （au  +  n  一  a  +T+4.8  MeV， ，し; 
+  n  一 ff +T+n-2.5MeV  ;  ®Li と ，し； の 自然 存在 比は 7.4 
% と 92.6%). —方， 中を 子は 材料の 巧が 損 侮と 放が 化の 
問題を 生じる. D-D 反応の 場合は D-T 反応に 比べて 反応 
率は！〜 2 けを おいが， 発生す る 中性子の エネ ル ギーは 比 
較的 低く （2.5  MeV) 材料 損傷の 問題は 姪滅 され， さらに T 
の 生産 も 不要で あるので 将来 D-T がに 次ぐ 方式と して 考 
えられて いる. そのほか， 実現は より 困難と 考えられ てい 
るが， 荷電粒子 のみを 生成す る 核融合 反応 (D-3He， P-UB 
反応を ど） を 利用し を 核融合が の 構想 も ある. 

核融 含が 壁 材料 [英  wall  material  of  fusion  reactor, 
独  Wandmaterial  eines  Fusionsreaktors, 仏  matiere  pour 
mur  de  reacteur  fusion  nucleaire, 露  waTepHa 刀  nepBofi 
CTCHKH  TepMOJiAepHoro peaKTopa]  プラズマ 周 巧に 設置 さ 
れる 構造 化の 壁 材料で あり， 通常 ブラン ケッ トの プラズマ 
に 面しを 材料を さし， 第一 壁 材料 ともいう. プラズマから 
の 熱 負荷が 厳しい 場合は， プラズマと ブランケットの 間 
に， 第一 壁の 役割を する 防護壁 あるいはを 却 パネルを 別に 
設置す る 場合が ある. 第一 壁は プラズマの エネ ル ギーを 放 
射と お 子に よって 受け， さらに D-T,D-D 反応が の 場合 
は 中 お 子の 照射 も 受ける. 特に D-T がの 場合は 中性子 エ 
ネル ギ ー04.1 MeV) ボ高 いので， その 照射 損傷は 材料の 
寿命に とって 厳しい. 第一 壁 材料の 熱 負荷と 照が 損 侮の 尺 
度は， 中性子の ユ ネル ギ ー束を 表す 中を 子 壁 負荷 (MW/ 
m2) で 与えられ， 核戚 合が の 設計 上の 重要な パラメーター 
で ある.  D-T がの 場合， 1 MW/m2 の 壁 負荷は 14.1 MeV 
換算で 4.43  Xl0i3cm-2.s-i の 中性子 負荷に 相当し， 通常， 
数 MW/m2 な 下で 設計され る. お 場 閉じ込め 方式の がで 
は. 電お 力に も 耐えうる ようにし なければ ならない. さら 
に. プラズマ 粒子が 壁 材料に 衝突す ると その 構成 原子を は 
じき 出して （ス パッ タリ ン グ）， 材料 損耗 (エロー ジョ ン） を 
起す とともに プラズマへの 不純物の 発生 源と もなる. が 壁 
材料は このように 厳しい 条件 下で 使用され るので， 核 酷 合 
が 実現の もめの 重要な 研究開発 課題 と をって いる. 

確 率 〔英  probability, 独  Wahrscheinlichkeit, 仏 
probabilit を， 露  eepofliHOCTb]  ■=>  確率論 

確率 願  [英  probabilistic  interpretation, 仏  inter¬ 
pretation  probability， 露  eepOATHOCTHafl  TpaKTOBKa] 古;^ 
量子論の 核ム 、であ っを ポー アの 量子 条件に 内容 的な 説明を 
与えながら， その 由来を 明 ら かにし をのが し de  Broglie 
の 物質 波 仮説で あっを. de  Broglie の 仮説は 古典的な 粒子 
像で 考 えられて き を 電子に 波動 性を 要求す る ものである 
(後年 実験的に も お話されを）. 一方， すでにが 動を が 明ら 
かで あっを 光に も 粒子 性の ある こ とが 確認され ていを の 
で， 電子 や 光子な どの ミク ロ 粒子が 粒子と が 動の 二重 性を 
もつ ことにな り •その 二重 性を 直接の 基盤と して E.  Schro- 
din が r のが 動力学が お成されて いった. 波動 力学は 「波 
勘 性」 に 重点を わいて (特に 空間 的な 波動と いう 観点に 立 
って） ミ クロ 粒子の 行動を 追究し ようとす る 学問で あるが， 
当初， そのな 動が 何を 表すの か， その 波動 関が にどの よう 
な 物理的 意味 づけを 与え もらよ いか， 明瞭では なか っを. 
粒子と 波動の 二重 性 その も のが 波動 関数の 物理的 解が を 困 
難に していを ので ある. もちろん， その 二重 性を 古典的を 
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粒子 像と 波 勘 像で 理解す る ことは できなぃ. 確かめられを 
実験 事実は， エネルギーと 運動量を 運ぶ 分割 不可能な もの 
とぃう 意 巧での 「粒子 お」 と， 回折 •干渉 現象を 起す もの 
とぃう 意 巧での 「が 動 性」 を ミク ロ お 子が もってぃる とぃ 
う 事実 だけであって， みして 古典的 巧 像を 要求して ぃを わ 
けでは なぃ. とはぃえ， 空間 的に 広がって ぃくはず の 「波 
動」 と 局 在して 発見され るは ずの 「粒子」 との 統合は 難し 
ぃ. たとえば， 波動 関数 (の 絶対値 二乗) を 直接 質量 や 電荷 
などの 物 巧 量の 分布に 結びつける 解 巧を とれば， 「が 動 性」 
はお モ 自身が 空間の 中を 際限な く 広がって ぃく とぃう 結果 
を 与える. さらに， ある 点で 粒子を 見つけを とすれば， 
「拉子 性」 はに がって ぃを 粒子が 瞬時に 収縮す る ことを 要 
巧す る. しを がって， この 巧釈は 無理が あって， 成立し を 
ぃ， 粒子と 波動の 二重 性と 矛盾し なぃ 合理的な 説明は， 
M.  Born によって 始められを 確率 解が であり， 次の よう 
な 内容を もつ. すなわち， ミクロ お 子の 運動 状態が 波動 関 
なみい, y， も 0 によって 表されて ぃを とすれば， 「時刻 f 
のとき， 粒子が 空間 点 (王, が,2) のま わり の 体巧ム ：みム 


つくる. 《 歩 歩いた あと の 粒子の 全を 位 もま 

を 確率を 数で， 数列 Xn  (；1=1,2, …） はやは り 1 つの 確率 
を お 列げ。} をつ くる. み} やげ。} のよう な 確率を 数の 
列を 離散 的な 確率過程と いい， その実 現 値の 列 み} まを 
は {王,} を その 見本 過程と いう. 

上の 場合， /1ふの確率分布は， J’<: •に対して J ん •がと 
った值 すなわち 確率過程 {^X,} の 過去の 履歴に 全く よら 
ない. しかし 確率を おんの 確率 分布は， ん -1 がどうい 
う 値を とっを かに よって 違って くる. なぜなら， Xn-l の 
と る眶 ぶは n-l 番目のを 位の 起った あとに 拉 子が 来て い 
る 場が であり， 次のを 位の 際に 粒子が どこへ どういう 確率 
で 移る かは， この 場所が 違えば 違う からで ある. を だし 
それな 前に どんな 経路を もどって お 子が てへ やって来を 
力、， すなわち w<n-l に対して 又 ■»» が どんな 值 をと っを 
かには よらない. 

一般に， ある 離散 的な 確率過程 {ド。} が あって， y" の 確 
率 分布が n の 値と yn-i のと っを 値と だけから 決り， それ 


を もつ 微小 領域 中に 位置して 見ぃだ される ことの 確率は 
I み い •もも 0 1 なむ かみに 比例 ナ る」， および 「時刻^のと 
き， 粒子が 運動量 空間の 点 (扣 ，化， 於） のま わりの 体積 か r 
dj)y 如 Z を も つ 微小 領巧 中の 運動量 を もって 見ぃだ される 
こ との 確率は |0(扣扔 •於 ,0  I2 か r み パた に 比例す る」 
という 解が である. を だし 


より 過去の その 過程の 履歴に よらない とき， は マル 
コフ 過程 あるいは マルコフ 鎖で あると いう. 酔歩の 場合， 
{Xn} は マルコフ 鎖を つくる ので ある. 一般の 雕散 的な 確 
率 過程 {y»} は， いうまでもなく 必ずしも マルコフ 銷 では 
なく， y。 の 確率 分布は それに I 前の 過程の 履歴す を わち 
Ym  (沉く n  — りのと っを值 に巧存 する. 


♦  (px»pj»»pz»0 


雨 か- 


ン (2;r か 


1 々バ +/> パ + 々パ i/fi み （てぶ, も,） ム みん 


酔歩の 場合には， ん である 確率 WCr,n) は， 差分 
方 程 ま 

W (ェ ，打） =p"_iW (ェ ェ .n-l) 

+  qn-\W{x-\-Ax,n-\)  (1) 


このよう な 意味を も つ 波動 関 おを 確率 振幅 という. 確率 解  にがう. 


がは 波動 関数に 確率 振幅と いう 意味 づけを 与える ことによ  いまん r と がと もに 0 に 近づい を 極限を 考える. こ 


っ て， 「粒子 性」 と 「波動 性」 をみ ごとに 統合し， 波動 力 
学力; 合理的な 理論が 系と して 発展す るを 礎を つくった. 

N.  Bohr を中ム 、とする コ ペン ハー ゲン 学派は， 確率 解が 
を もとにして 理論体系を 発展 させ， 波動 力学と 巧 列 力学を 
統合して 一般的な 量子力学を 建設し を （。量子力学). それ 
が 現在の 正統 的を 量子力学 であり， しばしば， コ ペン ハー 
ゲン 解が とよ ばれて いる. コ ペン ハーゲン 解釈に を づく量 
子 力学は 原子- 分子， 固体 物理. 原子核- 素粒子を ど 物理 
学の 各方 面に 適用され て 大きな 成果を 収めて わり， （巧 論 
的 予言が 実験 と 矛盾 しないと いう 意味では) 今の ところ 完 
全に 正しい 理静 である. しかしながら， を 礎を 則の 中に 確 
率を 持 込んだ という 点で 疑問を もつ 物理学者 もい る. 特 
に， A.  Einstein はいく つかの パラ ドック ス を 提示して 量 
子 力学を 批判し， Bohr との 間に 激しい 論争を 起しを (嗦ア 
イ ンシユ タイ ン- ポドルスキー- ローゼンの パラ ドック 
ス）. 観測の 理論の 中 也 問題 も 確率 解が と 深く 結びついて 
いる. 

確率過程  [英  stochastic  process, 姑  stochastischer 
ProzeB, 仏  processus  stochastique, お  CTOxacTHHecKHfi 
叩 ouecc] 無 巧に 続く 一直線の 上を 動く 粒子を 考え， 時 
刻^でのその位置を， 直線 上に とっを 座標て で 表す. お 子 
は。=:’心！ （l•=l•2, …） という 時刻に 距離 だけ 右 まもは 
左に 突が 移る が. その 移り 方は 規則的で なく， 右へ 移る 確 
率 か と 左へ 移る 確率み （= 1— p<) が 与えられ ている だけ 
とする （酔歩の 最も 簡単な モデル）. ！ •番目のを 位を 心み と 
書く と， これは 確率 巧で J エ， 確率 かで 一J てと いう 値を 
とる 確率を 数で， (: ’=1,2 •…） は 確率を お 列 {J み} を 


の 極限では 粒子は 時間 的に も 場所 的に も 連続 的に 動く よう 
になり. 粒子の 運動は 連続 パ ラ メーターを も つ 確率を 数 
x(0 によって 記述され る ことになる. このような 確率 過 
程を 連続 的な 確率過程 とぃぃ， その実 現 値の つくる 関数 
了い） を その 見本 過程と ぃう （醉 歩の 場合 ェ (0 は 連続関数 だ 
が， 一般には 必ずしもそう ではなぃ. もとえば ポア ッ ソン 
過程). 

酔歩の 場合には， にがす る が〇 の 確率 分布 W (ェ， 
0 は， f の値と 乂い〇)のとっを値のみによって决ま り， 

<0 での x(0 の 履歴には よらなぃ. 雕教 的を 場合と 同じく， 
一般に ある 連続 的な 確率過程 y(o が あって， での そ 
の 確率 分 巧 W (み 0 が i の値 と y い 0) の とっを 値 だけに 化 
存 し， それな 前の y(o の 履歴に よらなぃ とき， y(o は マ 
ルコフ 過程で ある とぃう. 

酔歩の モデルで てを 0 に 近づける とき， その 近づ 
け 方には 制 腿が ある. すなわち， もとえば 巧 ミみ の ミ 9 の 
場合に つぃて x(o の 期待値と 分散を 計算して みると 
iX{t)y  =  t{p-q)Ax//it, 

バ〇ミ  <げ(〇 -げ (0〉}2〉=  4w (ム ：)2/ ム (2) 
となる から， 極赃移 巧は りて)2/^* と （p-g)/J てと に 有限 
値を 保たせながら 巧わなくて はならなぃ. これらの 有跟值 
を それぞれ 20 および c/D とナ ると 

<X(')>  =  2 け， a(t)=2Dt  (3) 

とを り， 差分 方程式 (1) は 極 吸で 偏な か 方程式 

aw (エ •  0 こ こ^ aw (エ •  0  I ごが が(て， 〇  (が 

dt  3 エ  dJr 

へ 移 巧す る. この 形の 方程式は 通常 フナッ カ ー-ブランク 
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方程式と よばれる. c=0 のとき はこれ はよ く なられを お 
散 方程式と なる. ま (3) は拉 子の 平均 速度が た， その 分布 
の 広がって いく 速さが 2£) で 与えられる ことを 示して い 
る. この ことから， C は ドリ フ ト 速度， 〇 は 拡散 係数と よ 
ばれる. 

確率 P，<7 が 場 巧に よる 場合を 考える こと もで きる. を 
と え ば か = 1 -jfa， qj=j/a, すなわち 粒子を a/2 という 
場所へ 向かって 引っ おる 吸引 力が 働いて いる 場合を 考え， 
そのうえで 上記の ような 極 吸 移行を 巧う と， WCr，0 の 従 
う 方 程 まは 

タル 1:， り = 夕 忘 {王 W (て， 0 }  +  〇芸 W (王， 0  (5) 

となる. を だし 41)/0=夕 と 置い を. これに よって I 己述さ 
れる 連続 的な 確率過程を オ ルン シュタイン- ウー レンべ ッ 
ク 過程と いう. これは マルコフ過程 である. 式け） もフォ 
ッ カー- プランク 方程式の 一例で ある. 

確率 分布 W (ェ， 0 でな く， x(o それ 自身に 対する 方 程 
すを 立てる こと もで きる. もとえば はじめに 考えた 酔歩の 
場合には， 漂 速 C が 0 のとき 

(ふ パ-み）/ み/ Jf  (6) 

である 力;， ムー 0,  J エー 0 の 極限では J も/ ム のとり う 
る值±ム>://1! (の 絶対値） は 無跟大 になる ので， 右辺は 瞬 
間 瞬間 全く でを ら めに 正^ 負の 値を とる 夕 関数の 列と な 
る. この 関数を f(0 と 書く と， 式 (6) は 

軒ぃ）  (マ) 

となる. 漂 速が 0 でない ときは 同様にして 

暮= た + け,）  (8) 

力;， また 漂 速 0 で 吸引 力の ある 場合には 

尝 + 夕た尸 (0  (9) 

が 得られる. 尸 (0 は 確率過程で あるから， 式 (7)，（8),(9) 
はいずれ も， 確率 的な 要素が 方程式の 右辺に 集中して いる 
という 特徴を もつ. このような 方程式: を ランジュバン 方 程 
まという. f(0 の 相関 関数は 

<P(/)P(/  +  r)>  =  2D5(r)  (10) 

である. このような 相関 関数を もつ 確率過程を 強さ 〇 の 
白色 雑音と よぶ. ウィー ナー 過程は 白色 雑音の 積分 過程に 
相当す る. 

上に 出て きを ナル ンシ ユ タイン- ウー レンべ ツ ク 過程の 
をが x(0 を 粒子の 位置で なく て 速度 と 考えて t/(o と 書 
き， 目 =^m，Pit)  =  FWm と 置く と， 式 (9) は 

W  異 +? じ =  n')  (11) 

とたち が、 m を 粒子の 質量と 解が するとぐ は 摩擦 力， 
ド (0 は 力と なって， ま （11) は ブラウン 運動を している 拉 
子に がする’ ランジュバン 方程式と 考えられる. さらに 粒子 
に ばね 定数 K の 調和 力が 働いて いると すれば， 調和 振動 
子に 対する ランジュバン 方程式 

午 さ 等 化な =F い)  (12) 

が 得られる. ただしの o=(K/;«)i/2 は 調和 振動子の 固有 振 
動 数で ある. 

確率過程 y, または y(o は. それぞれ ベクトル 量 たま 
をは！" (0 であっても よい （多次元の 確率過程). を とえば 
二次元の 巧 列と ベクトル 


4=(_1§  -1 夕) •た樹 •がり =し こ)）。3 > 

を 導入す ると •式 (12) は 

^=AX+P{t)  (14) 

の 形に 書ける. っまり 調和 振動子の ブラウン 運動は 二次元 
の ナル ンシュ タイ ン-ウ ー レンベック 過程， しを がって 1 
つの マルコ フ逸 程と して 記述さん るので をる. 

確率過程 量子化  [英  stochastic  quantization] 量子 
化の 方法と しては， 正 準 量子化 (与 量子化） と 経路 镇分 量子 
化 (り ファインマンの 経路 齒 分) があっ をが， 1981 年に 巧 
しく  G.  Parisi と Y.  S.  Wu によ っ て 確率過程 量子化が 提 
案され， 場の 量子論な どで 広く 利用され るよう になった. 
同名の 方を に E.  Nelson の もの （=0 ネル ソ ンの 確率過程 的 
解が) が あるが， 別物で ある. パリジ-ウーの 確率過程 量 
子 化は， 現実の 時空を 数の ほかに 新しく 導入し を 仮想 的な 
時間に っぃての 確率過程を 設定し， その 過程の 長時間 極限 
と して 量子力学 または 場の 量子論 (正確には ュークリッド 
的 場の 量子論) を 定ま 化する. を 本 的 発想は 次のと わりで 
ある. 作用 化 関数 S[々] を もっ 場の 量 0 が 四次元 ュー ク 
リッ ド時空を数ょ のほかに仮想的時間 f にも 依存 するとし 
て， ランジュバン 方程式 

知ェ •り =-||し,,,，+。 (が）  … 

が 支配す る ウィー ナー 型の 確率過程を 設定す る. りは ガウ 
ス型 白色 雑音 源で あり， 統計的 性質 <リ (み 0>=〇, 〈口 (王， 
0 巧 (六〇〉=  2 ターが Cr-xO るい一 〇 を もっ. 〈… > は 集団 平 
巧 •夕は 拡散 定数に 相当す る 湿 巧 パラメー ター だが •場 
の 量子論を 与える ためには 自然 単位で 夕 =1 とわく 必要が 
ある. た JL 下では 夕 =1 とわく. この 確率過程は 場の 確率 分 
布' 巧 L 開 数 尸 [ん f] に 巧す る フォッ カ — プランク の 方 程 ま 
^イぶょ^^^^+^>[ぃ] (2) 

を 与える ので， 長時間 極 跟で熱 平 お 分布た q [夕] a 
exp{-5[0]} を もっ. ゆえに， 式 (1) を 解ぃて 相関 関数を 
求めれば 

く夕 （ェ ,'）0  (Jr",'')  >,。, - oj 》04(J：)4(xO<Peq[4]  (3) 

となる が， ち 辺は まさに 通常の ュー クリッ ド 的 場の 量子論 
の 伝播 関数 (経路積分 表示） に ほかなら なぃ. これが 確率 過 
程 量子化で ある. 

この 量子化 法は， ランジュバン 方 程す （1) に 基づく 場の 
量子論の 新しぃ 数値 解法を 与える と 同時に， 非可換 ゲージ 
場に 適用し もとき， 従来の 量子化に はるかった 次の 理論的 
利点を もつ： （a) ラグラン ジアンに ゲージ 固定 項を 導入し 
なぃで 任意の ゲージの 伝播 関数が 得られる こと， け） ゴー 
ス ト 場を 導入し なくても ファ デーエフ- ポポフ • ゴー スト 
巧果が 得られる こと. （a) と （b) は 摂動 計算に よって 確か 
めら れ を. まを， 確率過程 量子化は ランジュバン 方程式 か 
ら化 発する をめ， 原理 的には， ハミル トニ アン も ラグラン 
ジアン も 不要で あり， 運動 方程式 まもは 場の 方程式 だけ あ 
れば よぃ. しを がって， この 方 巧は 量子力学 まを は 場の 里 
子 論の 理論が をが 大 する 可能性， を とえば， 従来 不可能 巧 
されて ぃた 非 ホ ロノー ム 拘束 条件が ある 場合の 量子化を 与 
える 可能性を もっ. しかし， 理論体系 としての 確立は 今を 
の 発展に まつと ころが 多ぃ. 

確率 斤 列 [英  stochastic  matrix, 巧  stochastische  Ma- 
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trix, 仏  matrice  stochastique, お  CTOxacTHHecKaii  waTpH- 
叫] マルコフ 銷 {yj の わの おののを 数のと りう る 値の 組 
を {む} とするとき， この マルコフ過程は， y, がむ という 
値を とっを という 条件の 下で がな という 値を とる 条 
件 付 確率 P か (0 で 記述され る. あるいは もっと 一 被に •そ 
れ は， 1", が 値む を とった ときに が 値み をと る 条件 
が 確率 P 炉 (，•け 記述 される. が >(,•) を J •から r への 沉次 
の 遷移 確率 とよぶ と， P か (!•) は 一次の 遷移 確率 に ほか をら 
ない. 一定 次数の 遷移 確率 P 巧 1(:’) は 1 つの 巧 列が ml のを 
つくる. これを W 次の 遷移 巧 列 ま をは 確率 行列 という. マ 
ノ レコ フ性 から 明らかに 

バ  ml(,.)= バ II のが 1|(,.+  1) …パ 1I(:.  +  W_1) 
である. も しバ りり) が, •によらを いならば， が ">(:•) もま 
を/によらず 

が 州の = バ m'  =  {fU,(,.)}w=(7*U,)w 
である. この 性質を 利用して， マルコフ 鎖に 関する 種々 の 
計算を する ことができる. 尸 lm>(0 の 巧 列 要素は 確率で あ 
るから， その おのおのの 巧の 和は いずれも 1 となる. 確率 
的 意味とは 関係な く， 各行の 和が 1 となる 行列を 確率 行列 
とよぶ ことがある. 

確率誤差 [英  probable  error •独  wahrscheinlicher 
Fehler, 仏  erreur  probable, 露  BepoATHOCTHan  norpeui- 
HOCTb] り 精を 

確率 事象  [英  probability  event, 独  Wahrscheinlich- 
keitsereigms, 仏  evenement  probabilitise, 露  eeponTHOCT- 
Hoe  co6biTHe]  <=0 確率論 

確率 収束  [英  convergence  in  improbability, 仏  con¬ 
vergence  stochastique,  ^  cxo 刖 MOCTb  no  BepoHTHOCTH] 

^ 確率論 

確率 振幅  [英  probability  amplitude, 独  Wahrschein- 
lichkeitsamplitude, 仏  amplitude  de  probability, 露  aw- 
nJHTy が BCpOHTHO 口 H] 量子力学で 用 いられる 関数で， 
その 絶対値の 二乗が， 物理 量が ある 特定の 値を とる 確率を 
与える. 物理 量を 表す 自己共役 お算子 A の 固有値 をん a 
に 属ナる 規格化 されを 固有べ ク トルを ド。 とする. 状態べ 
ク トルが を A の 固有べ ク トルから なる 完全 直交 系で 展開 
しを ときの 取。 の炼数  <が。，5〇 を 観測 値 a の 得られる 確 
率 振幅 という . a が 離散 的 固有値な らば I 〈が。， 取 >1 2 は 物 
理量 A の 観測 値が a である 確率を 表し， a が 連続 固有値 
をら ば 確率 密度を 表す. 

確率 制御システム  [英  stochastic  control  system, 独 
stochastisches  Kontrollsystem, お  CHCTewa  CTOxacxHMec- 
Koro’ynpaB 刀 CHua] 自動制御に おいて， 制御 系に 加わる 目 
標 入力 や 外乱 雑音は， 通常， 不規則に 変動 ナる 確率過程と 
なる. しを がって， 実 傑の 制御 系を 解析し 設計 ナる 場合， 
入出力 信号を 確率過程 として 巧い， 統計的な 性能 評価 値を 
向上させる 必要が ある. この 点に 注目 して モデル 化されを 
制御 系 モデルを， 確率 制御システム という. 確率 制御 シス 
テムに おける 主要な 問題は， （1) 不規則な 雑音の 存在す る 
環境 下で 観測され を システムの 出力 信号から， システムの 
状態を 数を 推定す る， 推定 問題， （2) 不規則な 入力信号が 
システムに 与えられ ている とき， その 入力信号と 雑音 下で 
観察され を 出力 信号から， システムの 勘 特性 や 内部構造を 
推定す る， 同定 問題. （3) システムの 動 特性が 確率 的に を 
化する とき， 制御 系の パラメーター や 制御 入力を 設計す 
る， 適応 制御 問題， にか 巧す る ことができよう. 確率 的 制 
巧] 問題に おいて， 問題を 簡単 化する をめ， システムを 線形 


とし， 不規則 信号を ガウス 過程， 評価 規範を 二次 お 式と し 
を ものを， LQG  (linear  quadratic  Gaussian) 問題 とぃう.. 

確率 積分  [英  stochastic  integral, 独  stochastisches 
Integral, 仏  integrale  stochastique, 露  CTOxacT 刖 ecKwfi 
HHTerpa 刀] し Newton な 来の 微積分の 概念は， リーマン 
镇 分， ルべー グ 積分と 発展し をが， これらは 被 棟 分 関数の 
領 巧を 広げる 方向の ものである. それにが して， を 数を 広 
げる 方向の ものと して， 一つには， 複素巧 分， 多重 積分な 
どが あるが， さらに， 1944 年には 伊藤 清に より， 確率を 
数に 関する 满か (伊藤の 满 か) の 概念が 導入され を. ウィー 
ナー 過程 W(0 の 関数/ (W(0) に対して， 伊藤の 璃分 （I) 

J  /(が(〇)ぶ^^(〇は次のように定義される： まず， 時間 

領域を a ミ  <0</1〇2<  … く… fn ミ & のよう に 分割し 
W た ミ W いた） •  zl„  =  max {レた一 として 

、 b  W— 1 

(I)  r  /(w  い))^ (')=賊 乙/ (w た) (w た +i-Wk) 

/( エ) にがして は， 一回 連続 微か 可能 (ご クラス） よりも 
弱ぃ 適当な 条件の 下に， 上の 極跟は 確率 収束す る ことが 示 
されて ぃる. 1966 年に R.  Stratonovich は， 上の 区 か 和の 
表 式で/ (W た) の 代りに/ ((W た +Wfc+i)/2) を 用ぃて， 彼の 

積分 （S)  r。 /(W(0 )^(0 を 定義した. この 棟 分は 伊藤 

の 巧 かとは 一般に 異なり 両者の 間には 次の 関係が 成立す 

る. 

(S)J  /(w(')) ぶの 0 

=  (I)J>W(') 澤 (,)+ ぶ^^^み 

を だし， 〈W(0W い') >  =2emin い， ピ） によって， e を定 
義 した. これは，  2 つの 巧 分の 間のを 換を 巧う のに 役立つ 
公す である. 

まを， r  0(W(O) ふ も 同様に 区分 巧 かで 定義され る 

が， 今度は バル W,g(Wk+i)， み ym(Wk，W* パ） のどれ を 用ぃ 
て も 一意 的に 同一 镇 かを 与える. それは， （心が)2«^^で 
あり， 上の 違ぃは り W)3 の オーダー になり， これは 和を 
とっても 0 に 確率 収束す るからで ある. 

確率の 流れ  [英  probability  current  density  •す 虫  Wahr- 
scheiniichkeitss.tromdichte, 仏  courant  de  densite  de  pro- 
babili ぉ， 露  n^iOTHOCTb  tokb  eeponTHOCTH] 量子力学で， 
粒子の 存在 確率 密度の 空間 的な 流れを 表すべ ク トル 量を ぃ 
う. 波動 関数を 位置 座標 t と 時間  <  の 関数と してみ (み 0 
と 表す. ポテンシャルが 実数なら ば シュレーディンガー 方 
程 まから つぎの 関係 式: を 得る. け/か） I み (み 0l2+div (が 
2mi) (か* grad  *  —  *  gradip*)  =  0. ここで 《は [プランク 
定数]/ 2で， W はお 子の 質量. み* は の復素 共役で ある. 
み が 規格化 されて ぃると， |<K て， 0|2 は 存在 確率 密度と な 
り， 上の 連続の 方程式は 確率の 保存 則を 表して ぃるので， 
べクト ル 量け/ 2 沉 1)( み* grad み一 0grad か*) が 上記の 確率 
の 流れ となる （。確率の 保存）. 

確率の 保存  [英  conservation  of  probability, 独  Er- 
haltung  der  Wahrschemlichkeit •仏  conservation  de  proba- 
bilit ち •露 coxpaHeHne  BepoflTHOCTH]  量 モカ 学で， ある 粒 
子を 全 空間の どこ かに 見ぃだ す 確率が. 時間に よ らず 一定 
になる とぃう 性質を このよう にぃう. お 子の が 動 関数を 位 
置 座標 X と 時間 f の 関数と して み (ぷ ,0 で 表すと P=\(p{x, 


カク リツ フ  335 


〇ド は， その 粒子が 場所 ぷに 存在す る 確率 密度に 比例す 
る. ポテンシャルが 実が 値 関数を らば， シュ レーデ インガ 
一方 程す より， 上の 確率 密度に 巧す る 連続の 方程式け 尸/ 
か） +divS=0 を 導く ことができる. ここで S は 確率の 流 
れ をます. この 式の 両 辺を 全 空間で 横 分す ると， 上記の 意 
巧の 確率の 保存， （がぶ)/ 1 か (エ .0 が y=  0 を 得る （一定 
值 |0(x，O|W が 1 になる よう に 波動 関数を 規格化す 
れ ば， 尸は 確率 密度 そのものに をる）. 散乱 a 論では， 確 
率の 保存を 散乱 行列 口 行列) の ユニタ リー おとぃう 形で 表 
す こと も ある. 

確率 微分 [英  stochastic  differentiation •独  stochas- 
tische  Differentiation, 仏  differentiation  stochastique, 露 
cToxacTHHCCKoe 训 ホ ホ epe 叫 叩 OBaHHe]  確率 巧 分の 逆演 
算 として 確率 微分が 定费 される. しかし， 微小 量 と 
八の 比は， ムー〇 の 極限で ぃつも ± のにな り， 普通の 関 
数の 意 巧では 存 なしなぃ ので， dW{t)ldt とぃう 表現を 避 
ける をめ， 棟 分 お 

X(0=X ぃ o)  +  J,  /げ( ぷぃ) ム +  J,  g{X{s).s)dW{s) 

にが 応 して， 微分 形は 

化 (0 二/が (0, 0 ぶ +g  げ い)， 0^(0 
と 表現され る. この お， 確率 積分が 伊藤 型で ある 力、 •スト 
ラト ノ ビッチ 型て •あるかに 応じて， パ x(o •〇ゴ w(0 のと 
ころも 区別し をければ ならなぃ. 数学では， 伊藤 型のと き 
上の ように 害き， スト ラト ノ ビッチ 型のと きには パ 又: (0, 
0。 ぶの 0 と 書く. しかし 物 a では， 確率過程を 現実的な 
相関の ある ぃわば 滑らかな ノイ ズの極 阻と してと らえ るの 
で， 対称 化されを 積分と 解釈して 使う ことが 多ぃ •しか 
も， 巧(0^ぶ1/^(0/み とぃう超関数的な確率を数を形式的 
に 導入し， <7(0 巧が）〉 =  2 が （/  —ピ） の 条件の 下に 

^^=/げ(').〇+グげ( 0,0 口 (•〇 

と 書く ことが 多ぃ. これは 通常. ランジュバン 方程式と よ 
ばれる. ぃずれにしても， 上の x(0 に関する 微か 形の 方 
程 式が 確率 規 [み 方程式で あり， 潰 か 形の も のが 確率 積分 方 
程す である. 確率 镇分 に対する 公式に 対応して 

とぃう 公式が 成立す る. これは 伊藤 型と スト ラト ノ ビッチ 
型の 微分方程式の 間のを 换に 利用 される. 

最後に， 伊藤の 公式を 一を 数の 場合に 書ぃで ぉく. 確率 
過程 x(o から y(o への 変換 式： y(o=u(x(o,o にがし 
て， 微分 ゴ y(o は 

が (0  = 搜 + 蒜/が ( 01 0+e^W2(W(0,0^' 

+ 蒜グ (W(')，' 罔'） 

と 書ける. を だし， X(0 は が (o=/(x(o,o み + 
0(X(0, 〇ぶ^^(〇の巧であ る . 多を 数の 場合に も 同様に お 
張で きる. 

確率 微分方程式  [英  stochastic  differential  equation, 
独  stochastische  Differentialgleichung, 仏  equation  diff 6- 
rentielle  stochastique, 露  CTOxacTHHecKoe  iiH^epeHUH- 
ajbHoe  ypaBHCHHe]  c=>  確率 激分 

確率 分 ■ホ [英  probability  distribution, 独  Wahrschein- 
lichkeitsverteilung， 仏  repartition  de  probabilite， 露  pac- 
叩 6がが刖€  BepOHTHOCTH] まず 直観的に 述べれば， 確率 


変数 y のとる 値 X が 領域 〇 に 含まれる 確率を， 〇 の 関数 
として 表した もの. これを ドバ〇) と 害い もとき 

ド パ か = レ (ぶ) ム 

と 表されるならば， /( 王） を 確率 密度と いう. Jir がと りう 
るぶ の 値の 全 領域を 公と すると 

ドバ 公) = 1 =J。/ (で) 如 

である. を数ぶの成かが2つ1^|上であるときは， 確率 分 
巧 関 おは 2 つた 1上 の 変数に 関する 分布 関数で あると も 考え 
られ る. このと きそれ を 同時 確率 分布 関数と よぶ ことがあ 
る. を 数 y の 特定の 成分， もとえば も， み， ん が ある 特 
定の值 エいエ 2, 王 3 をと っ もという 条件の 下で， 他の 成 かが 
ある 領域 £> に 含まれる 確率を 条件 付 確率と いい， それを 
D の 関数 として 表しを も のを 条件 付 確率 分布 関数 という. 

厳密に 述べれば じ I 下の 様になる. & 次元 ユーク リッド 空 
間が の ボレル 集合 族を がと するとき， 可 測 空間 (ぶ*， 
が =) 上の 確率 測度を も 次元 分布 という （与 確率論）. 

(1) 一次元 分布： 一次元 分布のに がして， パて） = 
の （（一 の， エ]) で 定ま るぶ 上の 関数 ドを のの 分布 関数と い 
う. 分布 関 おは 次の 性質を もつ： の J くエ 'をら ば のょ） 
く  パて')， （ii) lim  F{y)  =  F{x),  (iii) lim  F{x)=0, 
lim バエ） =1. 逆に， この 3 つのを 質を もつ ぶ 上の 関数 f 

に対して. を だ 1 つの 一次元 分布の が 存在して f はの の 
分布 関数になる. の （{口})>〇 のとき， a をのの 不連続 点 
という. 不連続 点の 集合 〇 はを か だか 巧算 である.  〇  = 
夺 のとを， のを 連続 分 巧と いい， の （0)=1 のとき 離散 分 
布と いう. 一般に 分布のは 離散 分布の ぃ ルべー グ 測度に 
関して 絶対 連続な 分布の 2, 特異な 連続 分布の 3 の凸 結合と 
して 一意に 表わされる （ルべー グの 分解 定理）： ぶ = みの 1+ 
な2 の 2  +。3 ぶ3  (み •か •か >0, み+か+み= 1). 絶 巧 連続 分 

布のに 対しては の (A)  =  J  /( エ) ム （Ae が） となる 可 測 関 

数/ (エ） >0  (-〇〇<王<  の） が （ほとんどい をる ところ） 一意 
に 定まる が， この/' をのの 確率密度関数 という. 

一次元 分布の ぃの 2 に対して •の (丘） = r  r む cr+y) 

ゴの 1( エ) ゴの 2(y) げ e が） で 定まる 一次元 分布 をの 1 との 2 の 
たを みこみ ま をは 重畳 (convolution) と いいの パ ぶ 2 で 表す. 
ここでむ は E の 定義 関数， すなわちむ (エ ）=1 (x€£), 
む (ぶ） =0  (ぶ さの. 互いに 独立な 確率変数 も •んの 分布 
を それぞれの いの 2 とすると， も+ もの 分布は ゆ 1* ぶ 2 とを 
る. のぃの 2 の 分布 関数を それぞれ い たと すると. のバ 

ゆ 2 のか 布 関数 ドバ护 2 は 机 •も (て) = r も (王ー リ) が 2(y). 

の ぃ の 2 のう ち一方， もとえば の 1 が 確率密度関数 /l を もて 

ば， の 1* の 2 も 確率密度関数  を もち/ い)= Mx-y) 

がふ y) とたる. ゆぃぶ 2 の 特性 関が を それぞれの， のとす 
ると， の 1* の 2 の 特性 関が P は 巧 （0=巧1(0 巧 2(0 となる. 

すべての 自が数 《 にがして 分布 ゆ n が 存在して のが 7J 
個の の n のた をみ こみに なって いると き， のを 無限 分解 可 
能る 分布と いう （例： 正規分布， ポア ッ ソン 分布). 無 腿 分 
解 可能な 分布の 特性 関数は 

P(0  =  ex  中  r'  +  J'  A (も 0^^  旅 (1/)]  (1) 


とぃう 標準 形を もつ. ここで r は 実 定数， G(u) は 有界を 
動な 非滅 少関 数， また A(t/,0=exp (心）一 1- 心/ (1+ 
ので， tt=0 にぉける A (も 〇(1+の八2 の 値は-ド /2 と 
する. 式 （1) を レビ-ヒンチンの 標準 あとぃ う. とくに 

J  •rV ぶ (王)  <  のの 場合 

P い) =  exp  卜 w  +  J*  (e""— 1— む") 击旅 (1〇]  (2) 

と 表す ことができる. ここで， W は 実 定数， K(m) は 
K  (  —  00)  =  0 となる 有界 変動を 非滅 少関 数で ある. 式 

(2) を コルモゴロフの 標準 形と ぃう. 

分布のに おう 互ぃに 独立な 確率変数 Xi,X2 と 巧 恵の 
ん， ス2>〇 とに がして， りぶ 1+A ぶ 2)/A のみ 布が のとを る 
ような ス>〇 が 巧 在 するとき， のを 安定 分 巧と よぶ. 安定 
分布は 無 腿 分解 巧 能な 分布で あり， その 特性 関数は 
p(,)  =  (— な+, .い/レ  1)。） レ  I" 

と 表される. ここでな >0,  -oo<c,<oo,  0<ff  く  2. 
a はま 定 分布の 指数と よばれ， のは a  =  2 のとき 正規 分 
布， ff  =  l のとき コー シー 分布と なる. すべての 安定 かが 
は 単 峰で ある. すなわち， ある 実 お a が 存在して， その 分 
布 関 おはぶ <a では 下に 凸， て >0 では 上に 凸 である¬ 
け）  分布の 特性 値： a^O に対して "•'=]'  I て 竹 ぶ (: r) 

が有跟 確定で あるとき， これを 分布の の 原点の 周りの 次 
の 絶が モー メ ント とよぶ. レ。' < のな らば 任意の 0  く 
夕く  ff にがして！/ 夕 '<00 である. ff  > 1 につぃて 》/。'<〇〇 

とすると， 尸 =1,2,…， 0] に対して/// =J  エ V の （て） も 

有限 確定と なる. これを 原点の まわりの r 次の モー メント 
とよぶ. A/1' を 特に 平ち 値と よぶ. まを このと き， Vc  = 

J  I 王一が / がの (エ）， "r=f  (J-AM')r ゴの (て） を それぞれ 

平均値の まわりの a 次の 絶対 モーメント， r 次の モー メン 
卜 とぃう. 特に V ぃ; を それぞれ 平均 偏差， 分散と よび， 
ン 品を 標準偏差 とよぶ. ゆが 確率 変を X の 分布で あれ 
ば， u/  =  E(jXn, が/ = か： の， ua=E(jX-/i：r)， 片 ，二 
£((X— となる. 分かの の 分布 関数を ドと するとき， 
ド 瓜) =P  (0<P< 1) となる 点ぐ/ > をのの P 分 位 または 
lOOp% 点と ぃう. 特にぐ 1/2 は 中央 値， 中位数 あるぃは 
メディ アンと よばれる. あるが が 存在して ド (エー が） + 
7^(-^+ が +  0) ミ 1 となるとき， のはが 称で あると ぃう. 
ンあ 八 ミ/2 は 分布の 非対称 性の 尺度と して 用ぃられ， 
歪度と よばれる. まを， ん=兴4/ タミは 尖度と よばれ. 分布 
の おの 重さの 尺度と して 用ぃられる. 正規分布に つぃては 
V^=  0  • 夕 2=  3 となる. 

(3) 多次元 分が ：左 次元 分布のに がして のみ •...，み 0  = 
の （（一 の •みか… X(  — 〇〇, 巧 fc]) でを まるが 上の 関数 ド 
をのの 分布 関数と ぃう. 一次元の 場合と 同樣. 分布 関数は 
各み につぃて 非 減少な 右 連続関数で lim  (み，…, み） = 
0, lim パエ 1 •...•王た） =1 となる. 逆に， このような 化* 

上の 関が 护 にがして ただ 1 つの & 次元 分布ぶ が 存在して 
F は 0 の 分布 関数になる. ルベーグの 分解 定理が 成り立 
つ こと， また， をた みこみの 定義と 独立な も 次元 確率を 
巧の 和の 分布が それぞれ のか 巧のを たみこみ となる こと も 

一次元の 場合と 同様で あ る. w/=  fg* ェ パの (J) (みは ェの 


第/成分) を 第! •成分 にもつた 次元べ ク トルを ぶの 平均値 

べク トル， 。り = J が (み 一w<)( エ广 W ィ) 'ゴ 0( 王） を （い) 成分 

とする も 次の 正方行列 をのの 分散 共 分散 行列と ぃう. か 
散 共 分散 行列は 正の 定巧号 対称 行列で ある. ぶが も 次元 
確率を 数げ ぃ ...•み) の 分布で あれば 饥ド巨 佩)， 。り = 
Cov (又:, iX,) となる. 

(4) 確率 分布の 収束 ： {ゆ; J を も 次元 か 布の 列， ゆを k 
次元 分布と する. コンパクトな 台を もつ 任意の 連続関数/ 

にがして， lim  ゴぶ バエ }  =  J ぶ*/ 〇〇ゴ の ( 王） と なると 

き， の B はのに 収束 するとぃ ぃ， のをの 》 の 極 腿 分布と ぃ 
う. 次の 各々 の 条件は の 《 がのに 収ます るを めの 必要 十分 
を 件を 与える.  0) のの か 巧 関数 f の 任意の 連続 点で 
lim ド n  (エ 1,. .,:r*)  = ド い ぃ… ，み） （/^|は の《 の 分布 関数）， 

00 任意の の 連続 集合 E  (の (を一 £0)=0 •がは £ の 巧 点 
の 集合） にがして， lim の n (の = の (の， （‘が 任意の 開 集合 G 
C がに 対して， lim  inf 巧。 (G にの (G)， か） 任意の 閉集 
を にが に対して lim  sup の" （のく の （の， （V) の" の 特性 

関数は ぶ* のみ 点での の 特性 関数に 収束す る. 

確率 分 ホ 関が  [英  probability  distribution  function, 

独  Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion,  iU  fonction  de 
probabilite  de  distribution, 露  CTOxacTHHecKaa  ホ ywK 聊 
pacnpeAejieHHfl] 与 確率 分布 
確率' まが  [英  random  variable •独  Zufallsvariable, 
仏  variable  a お atoire, お  CTOxacTHwecKan  nepeMeHHan] 
ある 定まった を 件の 下で 起る 現 まを 観測し もとき， 観測す 
るを びに 異なる 結果が 得られる けれども， おのおのの 結果 
の 現れる 確率が 定義され る 場合， これらの 結果を 確率 事象 
とぃう. 確率を 数は， それぞれの 確率 事を に対して 数値が 
定まる 変数の ことで ある. もとえば， ブラウン 運動を して 
ぃる 粒子が ある 時刻に どの位 置に 来る かは， 化のを 件が 同 
一で あっても 観測を 澡 おすを びに 異なる. しかし， おの わ 
のの 位置に 粒子が 来る 確率は 定義で きる から， 粒子の 位置 
は 確率 事を であり， 位置を 表す 座標は 確率変数 である. 

確率を 数は ベクトルの 場合 も ある. このと きは その 各 成 
分が それぞれ 確率を 数を ので ある. 

確率 密度 [お  probability  density, 巧  Wahrschein- 
lichkeitsdichte, 仏  densite  de  probability, 露  nJiOTMOCTb 
BepOflTHOCTH]  確率 か 巧 

確率; 令 却 [お  stochastic  cooling ，独  stochastisches 
Kiihlen, 仏  reiroidissement  stochastique， 露  CTOxaCTHHec- 
Koe  ox;ia)KAeHHe] 反陽子 ビーム の 速度 や 運動 方向の 広が 
りを 小さく する ぃわゆる 冷却 （鸣 電子 冷却) の 一方 法. S. 
van  der  Meer が 考案し を もの. 高エ ネル ギー 陽子を 標的 
に 当てて 得られを 反陽子の 集団を まず 大 口径の お歲 リング 
に 集める. リ ング には ビーム 振動の 検知 器と ビーム 偏向 装 
置を 互ぃに 離れた 場所に 用意す る. 統計的を ゆらぎの をめ 
に 反陽子 ビーム は 常に 集団 的 振動 成分を もつ から， これを 
検知 器で 検出し 反陽子 ビームよ り 先に 信号を 偏向 装 固に 送 
って ここで 振動 成分を おくする. 反陽子の 中には 逆に 偏向 
装置で 振動を 励起され る ものもち るが， 巧衰 される ものの 
方が おが 多ぃ ので， 長時間 こ の 操作を 揉 返す 間に 反照 子は 
しだぃに 冷却され る. この 方法は ヨー ロッパ 連合 原子核 研 
巧 機関に ERN) の AA  (反陽子 蓄巧 リン グ) で 採用され， 
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これを 使って 1981 年に ISR  (交差 貯蔵 リング) で， 最初の 
陽子. 反陽子 衛突 ビームが 実現され を. 現在では SPS シ 
ン クロ トロンで 各 ビーム 270GeV の 陽子. 反陽子 衝突 実 
験が 巧 われ， W±，Z0 粒子の 検出に 成功した. 

確率論  [英  theory  of  probability, 巧  Wahrscheinlich- 
keitsrechnun も 仏  calcul  des  probabiiites, 巧  TeopHfl  eepo- 
flTHOcxefi] 確率論とは， 偶が 現 まを 考察す るを めの 数学 
的 理論で あるが， この 偶然 性 あるいは 「確率」 を どのよう 
に とらえる かに よって， さまざまな 立場の 確率論が 存在し 
うる. ここでは， A.Kolmogorov によって 体系化され， 現 
在の 確率過程 論 や 数理 統計学の 基礎を 与えて いる 測度 論 的 
確率論に ついて 概説す る. 

I  • 確率 空間： 実験， 観測， 調査 等を 一般に 試 巧と いい， 
必要に応じて それらを がかく 分けを ものを 標本 (見本) 点 ま 
をはが 元 事を， その 全体 公を 標本 空間と いう. 公と その 部 
分 集合の つく る 完全 加法 族の 組 (公， ぷ) を 巧 測 空間と いう. 
を だし ぷ が 完全 加法 族で あ るとは， 巧 が 次の 3 つの 条件を 
満足す る ことで ある： （り 公 e ぷ， （2)  Ae 巧なら ば ACe 
ぷ （AC は A の 補 集合） • （3) ん€夕 （"=1,2，. をら ば 

次の 3 つの 条件を 滴 足す るぶ 上の 関数/ > を 

(公 •ぶ) 上の 確率 測を， 確率 分布 まちは 分布と いう： （a) す 
ベての A€ ぷ に対して f(A)>0,  (b) 尸 (公） =1, (c) ん 

e  ぷ （；1  =し2,...),  Ai C[Aj  =  ^  (/ 幸 y) な らば 尸 （U  A„)  = 
TP{A„). このようを 公 •ぶ， 尸の 組 （公， ぷ ，のを まとめて 
確率 空間 という. 

試行の 結果と して 「Ae 巧の 標本 点が 出現す る」 ことを 
簡単に 「A が 起る」 という. このような 意味で 集合 A  e 
ぶは 事 まとよ ばれる. 事を A に対してけ A) を 事を A の 
確率と いう. A の 補 集合 AC を A の 余事を， 公を 全 事 ま • 
空集合 4 を 空 事 まという. 有 眼 個 まもは 無限 個の 事 まの 族 

{ん}  (Aeyl) に 対し， y ん をん の 和 事象， n ん をん の 

巧 事を という. また， An 公 = 々のとき >1 と 公は 「互い 
に排 反する」 という. 尸 (A)=l のとき 事を A は 「ほ とん 
ど 確実に 起る」 とか 「ほとんど すべての の e 公で 起る」 あ 
るいは 「確率 1 で 起る」 という. 

有限個の 事まん，…， ん にぉいて. 任意の もと 1 くら < 
1‘2<’"< : ’fc く W とに 対して 

けん, n ん, n … n ん *) = 打戶 (ん） 

が 成り立つ とき， >1*  (*’=1, •••，"） は 互いに 独立: であると い 
う. 無限 個の 事象ん り€ イ） にわいて は， その 中のを 意 
の有跟 個の 事象が 互いに 独立のと き， (ス€イ） は 互い 
に 独立で あると いう. 

n. 確率を 数： 確率 空間を (公 •み 尸） とする. 公で 定萬 
さ れ をぶ 巧 測を 実が 値 関が X  (任意の 実が a にを いして 
{のが (の ）<a}e ぶ） を 確率を がと いう. 《 個の 確率を 数 
ん, …， Xn を 組に して 公から が への 写像 X=(X、， …， 
Xn) を 考える とき， X を 舟 次元 確率を おという. 

実が 空間 ぶの ボレル 集合 族 (ぶ の 開 集合を 含む 最小の 完 
全 加法 巧) をが， 確率を 数を X とするとき， 巧 意の Ae 
がに 対しての (A)= 尸 (文:- 1(A)) とわく と， のは (化が) 上 
の 確率 分 巧と なる が， こののを X の 分布と いい， ぶ 上の 
関 巧 0((  — 00, ゴ]) を X の 分布 関が という. 多次元の 確 
率を がに ついても その 分布， 分布 関 おが 同 巧に 定義され る 


(=^>確率分巧）. X,  (1’= し…，") が 次元 確率を おのと き， 
たげぃ ...•  Xn) は 所=玄 も, 次元 確率を お となる . X の饥 

次元 分布 ゆを X* り =1, …， /I) の 同時 分布と いい， もの お 
次元 分布を のの 周辺 分布と いう. 

有胁 固の 確率を おん,… •ん において， 任意 のん e が 
(: =1, ••，な） に対して 

ベ n が (ん ))=n 尸 (が (ん )）  （り 

が 成立す る とき， X ぃ .，Xn は 互いに 独立で あ ると いう. 
無限 個の 確率を 数の 族 {Xj}  ( A  6il) にわいて その 中の 任 
意の 有 眼 個の 確率を 数が 互いに 独立のと き， {丸} (ス € 
i4) は 互いに 巧な であると いう. ふが わ 次元 確率を 数の 
とき も， 式 (1) にわいて をが •-( が ••の 開 集合を 含む 最小 
の 完全 加法 族) の 元と する ことにより， 独立性が 定義され 
る. 

確率を 数 X が 確率 測度 尸に 関して 巧 分 可能のと き， 话 
分 I  A：( か) が (か） を X の 平均値 まもは 期待値と いい， 

かみと 記す •かげ-かの)2) を X の 分散と いいののと 
書く.  2 つの 確率を 数: X：,y について ，か (X- かの） （y 
-か y))) を X と y の 共分教 といい Cov が, のと 書く. 
まを， パん の =  Cov げ •の/ ンのの V (のを X と Y の 
巧 関係 おという. 佑 島の 実がん ろに 対し， かぶ +& の = 
ぶげ） +  ろ £：(y )•  V{aX^-bY)  =a^V(X)  +  如る Cov (: X：, の 
+ が y(y), 特に X と y が 互いに 独立で あれば 丘 (xy) 
=  £(X)£(y), パぶ ■+ ろの =〇2 の x)+ がの y) となる. 
レげ ，の! く 1 であり， X と y が 互いに 独立を らば パ 义 
y)=o となる が， この 逆は 一般には 成立し ない. 分 辟と 
確率の 関係に ついての 次の チュ ビシ ユフの 不等式は 有用で 
ある： 任意の e〉0 にを いして けが一か X)|>  €  ) く 
V{X)/e\ 

の. 確率を 数の 収ま： 確率を 数列 {Xn} と 確率を 数 X に 
ついて， PI  limX„=x) =1 のとき， ん は X に概 収束す 
る， あるいは 確率 1 で 収束 するとい う. 任意の £>0 に 対 
して liinP(|X„-X|>e)=0 となるとき， んは X に 確率 
収束す ると いい， r>  0 にがして lim かが 又 r)=0 とを 

ると さ， は X に r 次 平均 収束 するとい う. また 又: „ の 
分布が X のか 巧に 収束す る とき， X„ は X にを 則 収束 ナ 
る という （り 確率 分布). お 収束と 平均 収束では 一般に 一方 
から 他方は 導かれを いが， 概 収束 まちは 平均 収束 すれば 確 
率 収まし， 確率 収束 ナれば 法則 収束す る. 

IV. 条件 付 確率： 確率 空間を (公， ぶ， 尸)， ダを 巧の 部分 
完全 加法 巧と する. X が 期待値を もつ 確率を がなら ば， E 
e ダに 対して バの =J  X( か） が (の） とおくと， 夕可測 関 
数 y が 存在して が （の = ]*  /(W ) が (か ） となる./ は 尸 測 

度 0 の 集合を 除いて 一意に 定まる. その 1 つを £げ| ダ） 
と 書き， ダを 与えを ときの 又: の 条件 付 期待値と いう. 夕 
が 確率変数 y を 巧 測に する 最小の 完全 加法 巧の とき （これ 
を ダ =ぷ(の と 書く） ，か巧 ダ） を かぶの とも 書き， y を 
与えた ときの X の 条件 付 期待値 という. 条件 付 期待値は 
尸 測度 0 の 集合を のぞいて つぎのを 質を もつ： （1) む 0 
をら ば かみ ダ)  >0,  (2) か aX+&y| ダ) =。亿(巧 ダ) + 


6 かり ダ) • （3) かかみ ダ)） =£げ)， （4)  X が ダと 独立 
(任意の A  e ぷげ) • 占 e ダが 互いに 巧 立） ならば £げ| ダ） 
=亿げ)， （5)  X が夕巧 測なら ば £げ| ダ) = も 亿げり ダ） 
=x かり ダ)， (6) んが X にお 収束し， 確率 1 で y くん 

く Z， y，Z が 可 巧 分なら ば lim かん I の =£(X| ダ)， （7) 

ダ が ダ の 部分 完全 加法 族なら ばか か巧 ダ) I ダ） =£げ| ダ). 
A  e ぷの 定義 関数 Z4 の ダを 与えを とき のを 件 付 期待値 
ダ） を， ダを 与えを ときの A の 条件 付 確率と いい 
戶 (川 ダ） と 書く. 特に 夕= {公, 及 C •の •公} で 1  > け か >  0 
をら ば 尸 (川 ダ) は 占 上で け An 公)/ け 占)， が 上で P{A 
n ぶ C)/ 戶 (公 C) となり， これらの 値を それぞれ 尸 (川 公)， 
が 4| が） と 書く. 

確率変数 X が X に 等しい という 条件の 下での 確率を 数 
y の 条件 付 分布 尸 (及） を 次の 3 つのを 件を 満足す る 
<p  (公 •ぶ） と して 定義す る： （1) P  (ぉ, エ) はょ を 固定し をと 
き， 公の 関数と みて 確率 分布で ある， （2) 夕 （公 •て) は。 
を 固定した とき， 了の 関数と みて ボレル 巧 測 関数で ある， 

(3)  J 夕 （公一) ゴの (ぶ） =f(XeA かつ ye 公） （のは X の 

分布）. y の 値 巧が 一般の 集合の 場合， このような 0( ぶ， 
王) が 常に 存在す るとは 限らない が， y が 有 眼 次元の 確率 
を 数の 場合には の 測度 0 の 集合を 除いて 一意に 定まる. 特 
に x，y が それぞれ W 次元， 《 次元 確率を 数で その 同時 分 
布が 確率密度関数/ (エ， y) を もつ ときには， 尸) UW (占） とし 

て Jb バス •が  >  み/ T* 八ェ •y)dy を とれば よい. 

V. ベイズの 定理： 互いに 排 反する も 個の 事ま岛 •…， 
& のうちい ずれ か 1 つは 必ず 起る ものと すると， けの > 
0 のとき， について 

尸 (岛) 尸 (巧 &•) 

t と' I と卜尸 (岛) 尸 (巧 岛) + … + む &) 尸げ が） 
となる. これは ベイズの 定理と よばれ， たとえば ある 事を 
亿が岛 （/=1 •  .•ののう ちい ずれ か 1 つが 原因で 起る も 
のとす ると. 実隱に E が 起っ もとき， その 原因が 岛 であ 
る 確率 尸 (岛 I の （これを 岛の 事を 確率と いう） は， 岛の 
事前 確率 尸 (£,) と， & を 与えた ときの 亿 の 条件 付 確率 
む 巧 亿 ,) から 上 まの 右辺に よっ て 計算 される ことを 示す も 
ので ある. 

を 力 [英  nuclear  force, 独  Kernkraft, 仏  force 
nuc 化 aire, 露 n が pwafl  CHja] 核子 (陽子と 中を 子の 総称） 
を 結合 させ 原子核を 稱成 する 力. 原子核が lO-is 〜 10-Ucm 
という 微小 領域で， かなり はっきり としを 表面を もって 存 
在して いる ことは. 原子の 世界を 支 酷して いる 電磁気 的を 
力に 比べて， 核力が はるかに 強く， 到達 距雕の 短い 力で あ 
る ことを 示して いる. 核力の 本性が ハ ドロンの 世 巧を にく 
支配して いる 強い 相互作用 にある ことを 最初に 解明し をの 
が 湯 川 秀樹の 中間子 論であった. 核力は， 中'！：、 力に 加えて 
テ ンソ ルカ や スピン. 軌道 相互作用 など 強い 非 中'!:、 力を 含 
むこと， 強い 交换 力を 含む こと. 内部に いわゆる 核力の 芯 
を もつ ことな ど， 大を 複雑で ある. 電磁気 的を 力が よく わ 
かってい るのに 対して， 核力は 特に その内 側に ついては 実 
験 的に も 理論的に もま だ 完全には わかって いを い. 

な 力の な [巧  repulsive  core  of  the  nuclear  force, 仏 
coeur  repulsif  de  force  nucleaire, 露 OTTa<nKHBaTe 刀 bHuft  oc- 
TOB  fl が pHOa  CHJIU] 核子 間に 働く 核力は， その 短距 お 巧 
分が 強い 斥力と をって おり，  2 核子が それな 上 近 まりが を 


いこと から， これを 核力の 芯と よんで いる. 核子 •核子 散 
乱の 実験から 得られる 位相の ずれが， S 波に おいても， エ 
ネル ギ ーが あがる と 正から 負に 転じる ことから， 核力には 
外部の 引力と と もに 巧 部に 巧 力の 芯が ある こ とがわ かっ 
を. これを 現象論 的に 記述す るのに， かたい おや やわら 
かいむが 用いられ ている. 核力の おの 起原に ついては •か 
中間子な どの 重い べク トル 中間子の 交换 によると する 説 
と， お 子を 構成す る クォー ク 間の 相互作用に よるとす る 説 
が あり， いっそうの 研 巧を 要する 問題で ある. 

核 理論 〔英  nuclear  theory  •独  Kerntheorie, 仏  theo- 
rie  nucleaire,  M  MepHan  Teopun] 诗 原子核 物理学 

核を 苗！ [英  nuclear  cooling •独  Kernkiihlung, 仏  re- 
froidissement  nucl を aire, 露  flAepHoe  ox 加} icaeHHe] 鸣核 
断熱 消 お 

核; 令 ま [英  nuclear  refrigeration, 仏  r も f figuration 
nuc お aire, 露 fl が pHoe  oxjiawfleHHe] り 核 断熱 消路 

隱れ たを が [巧  hidden  parameter, 独  verborgener 
Parameter, 仏  parametre  each を， 露  CKpuTb ぶ  napaMerp] 
量子力学は 波動 関数の 確率 おがを 基本 法則と して 要請して 
いる. しかし この 法則は， 古典 物理学に わける 統計 法則の 
ように， おもちが 物質 界の 奥に 潜む 重要を 力学 変数， すな 
わち， 「隐れ をを 数」 とその 巧 動 法則を 知らないを めに 導 
入せ ざるを えなかった 半 現を 論 的な 法則では ないか， とい 
う 期待が あっを. しかし， そのような 「隐れ をを 数」 は存 
在 しないと いう フォン •ノイマンの 定理に よって， その 方 
向の 研究は 抑えられ ていを. しかし. この 定理は 物理的に 
見て 厳しす ぎる が 学 的を 件の 下で 証明 されを もの だから， 
必ずしも 絶が 的とは いえを い. 実隱， D.Bohm は 「隱れ 
をを あ」 の 立場から 量子力学を 古典 力学に 還元し う る こと 
を 示しを. 古典 力学との 唯一の 相違は 量子力学 的 力の 出現 
だが， それは 「隐れ をを 数」 の 作用を 示す 統計的 性格の 揺 
勘 力で ある. こうして， Bohm は 決定論に 戻る 形で 量子 力 
学の 再構築と 再 解 巧を 試みを. しかし， 量子力学の 予言 能 
力を 維持し ようと すれば， 量子 力学的 力は 一般に 非 局所 的 
でなければ ならず， 古典的な 力と して 見れば 常識は ずれな 
ほど グロテスクに なると 同時に， 理論が 系 全体を 複雑怪奇 
にし かねを いもの ゼっ を. 一方， J.  S.  Bell は 局 巧 的な 
「隱れ をを 数」 の 存在を 実験的に お 詰し うるべ ルの 不等式 
を 提出し を. 検 記のを めの 実験は アイ ン シュタイン- ボド 
ルス キー- 口ーゼンの パラ ドツ クスに 現れる 型の もので あ 
り， 操 返して 巧 われて きをが， 今までの ところす ベての 実 
験は 「隱れ た 変数」 の 存在に 否定的で ある. 

「隠れを 変数」 についての 研究は， 量子力学の 確率過程 
量子化 (stochastic  quantization) を 発展 させる 契機 となっ 
を. 古くから 数多くの 研究が あるが， E.  Nelson の 研究 
(吟 ネル ソ ンの 確率過程 的 解が) なを 急速に 盛んになり， 場 
の 量子論に ま で 及んで いる. 

影教 舌し [英  shadow  scattering •巧  Schattenstreuung, 
仏  diffusion  d’ombre, が  TCHesoe  pacce 月 hhc] = 回れ 散 
乱 (り 回折） 

下 限 [英 lower  bound •す 虫  untere  Schranke •仏 
borne  in 化 rieure •巧 HtnKHflfl  rpaHb] 実験に 基づいて あ 
る 量ぶ を 推定す る 場合， 信頼 水维夕 にがす る 信頼 区間を 
[み •  00] の 形で 表しを とき， 王/を 量ぶ にがす る 下 眼と い 
う. 理論的に 〇〇 まもは 非常に 大きい と 巧 待され る 量に つい 
て 用いられる ことが 多い. 夕 としては 0.90 まもは 0.95 と 
とる のが 通例で ある. 実数な どの 順を 集合に 対する 下界 
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(lower  bound) や 下腿 （infimum) と は 全く 異なる 概念で あ 

る. 

過 ミ咸衰 [英 overdamping •独  Uberdampfung, 仏  su- 
ramortissement, 露  nepejeMn 中 叩 OBanne] 马 減衰 振動 
過 減衰 回路  [英  over-damped  circuit, 仏  circuit  de 
suramortissement, 露  nepejeMn ホ HpOBaHHaa  uenb」  減な 
つきの 振動 系 (回路） にぉいて， 滅衰 項の 係数の 大きさが あ 
る 値を 越える と， 運動は 振動 的で なくなり， 変位は 初期値 
から 一方 向に 減少す るか， 初期値より いっをん 大きくな っ 
てから 一方 向に 减少 する. このような 状況に ある 場合を 過 
减衰 といい， その 振動 回路を 過 減衰 回路と いう. 運動が 方 
程 式 

^^+2  r 马 +<y ミ 了 =0  (  r  >0) 

に 従う 場合には， エ (0=e- がの おを 代入して みれば 容易に 
わかる ように， r 〉の。 のとき p〉0 の 値が 得られ， 系が 過 
減衰と なる. 

力ーケン ドールな 果 [英 Kirkendall  effect, 独 Kir- 
kendall-Effekt, 仏  effet  Kirkendall, 露 3ホホ61<了  Khpkch- 
が 刀; la] 接しを 2 種の 合金の 境界 面が 原子 拡散に よって 移 
動す る ことを いう. E.O. Kirkendall らの 最初の 実験では， 
図の よう に 純 銅と 黄銅 （  70%  Cu と 30%  Zn の 合金） を 接合 


しを 拡散が の 接合 面に Mo のが 線を 埋め込んだ 試料を， 高 
温で 保持して 拡散 させた. Mo は Cu や 黄銅とは 反応し な 
いので， このが 線は 拡散が の 最初の 境界 面の 位 固を 示す た 
めの 目印の 役目を する. 拡散を ときどき 中断して， 向い あ 
った 目印の が 線の 間の 距離/を 測定し をと ころ， 拡散の 進 
巧と ともに 减 少して いくこと が 見いだ されを. この 現を， 
すなわち 力ーケン ドール 効果は， 黄銅 側から Cu 侧 へと 拡 
散して いっ た 物質の 量が， 黄銅 側 に 向かっ て 拡散 侵入して 
きた 物質の 量よりも 多い こと， すなわち Zn 原子が Cu 原 
子よりも 速く 拡散す る ことを 意味して いる. 一般に 合金 中 
の 巧 互 拡散 係数は 濃度に 化存 する が， これは 成分の 原子が 
互いに 異なった 速さで 拡散す るた めで あり， まを 合金 中の 
拡散が 原子 空 化 機構 (峰 固体 内 拡散） と 密接に 関係 している 
ことを 力ーケン ドール 効果は 示して いる. すなわち 黄銅 侧 
か ら純 銅侧へ 移動し を Zn 原子と 同数の 原 モ空孔 が 黄銅の 
中へ 入って きをは ずで あるが， この 原子 空孔は 黄銅 中では 
平衡 渡 度より 過剰と なる ので， 黄銅の 結晶 中に 存在す る 転 
位 や 粒界な ど， 原子 空孔の シンクと して 有効な ものに よっ 
て 吸収 消滅され るは ずで ある. このため 黄銅の 化賴 が减少 
し， 目印の 間の 距離/が 减少 する ので ある. 同じ ことは 
Cu 側からの Cu 原子の 拡散に 対して も 起る のであろう 力;， 
Cu の 拡散は Zn の それよ り 遅い ので Zn の 拡散に よる 結果 
を 巧 消す ことができない. 結局， 力ーケン ドール 効果に わ 
ける 目印の 間の 距離の 変化 速度" は 合金を 構成す る 2 種の 
成分の 拡散 速度の 差に 比例す る ことにな り， 理論的 解析に 
よれば 


v={D  从  N^)-Db(Na)} 学  (1) 

となる. ただし ^^^は目巧の位置にわける  A原モの原子 
か 率で あり， 拡散の 間， 常に 一定と なって いる.  Oa(Na) 
わよ び Ob(A^) は それぞれ A の 濃度が ^^^である合金中 
での A および B の 固有 拡散 係数で ある. これらの 固有 化 
散 係数は， 拡散 領域に おける 結晶 格子に 固定し を 座標軸に 
関する 拡散 係数であって， 拡散 試料の 濃度 分布 曲線から 直 
接 的に ホめ る ことは できない. しかし， 固有 化 散 係数は 相 
互 拡散 係数 〇 と 次式で 結びつけられる ことが 理論的に 示 
されて いる. 

6Wa)  =  A^ObWa)+A^bOaWa)  (2) 

しを がって， 式 （1) とず (2) を 連立して 解けば， 。わよ び 
か A'a) の 実験値より OA(iVA)およびiDB(^^)を決定するこ 
とがで きる. を だし， 式 （1) および まけ） にわいて は 合金の 
モル 化 巧の 濃度 依存性を 無 巧して いる. これが 無視で きな 
い 場合に がする 理論 式 も 導出され ている. 力ーケン ドール 
巧果 は， 各種の 面'！:、 立方 構造の 合金の ほか 化 瓜 立方 構造の 
合金に ついても 見いだ されて わり， 合金 中の 拡散の 原子 的 
機構を 明らかにした ばかりでなく， 固有 拡散 係数を 決定す 
るを めの 手段を 与えた 役割は 重要で ある. 

カーが] 果 [英  Kerr  effect, 独  Kerr-Effekt, 仏  effet 
Kerr •銭 3 ホ ホ ckt  Keppa] 電気 光学 効果の ひとつ. 電場 
によって 物質の 屈折率が 変わる 現を のうち， 電場 どの 自 
乗で 誘起され る お 屈折を いう. £ に 比例す る ものは ポッケ 
ルス 効果で ある. 等方的 物質では， が 称 性から 電場に よる 
最お 次の 変化と して 力一 効果が 観測され る. 電場に 平行に 
偏光した 波長 A の 光に 対する 物質の 屈折率を "//， 垂直に 
偏光した 場合の ものを n 丄 とすると， 2 つの 光波の 位相差 
厂と カー 係数 K との 関係は， 光路 長を/と して， 

厂 =2;r(n"  — n 丄） //A=2;r/K  だ 

で 与えられる. 有 極性 液体の ように 双 極 子を も っをか モで 
構成され る 物質に 直線 偏光した おい 光を 通しても， 屈折率 
の 異方性は 観測で きない. これは 巧 極 子が で をら めに 配 向 
している ためで ある. しかし， 強い 電場を 物質に 作用 させ 
ると， 双 極 子が 整列し 屈折率の 異方性が 生ずる ので， 弱い 
光で これを 探な できる. このと き， 強い 電場を 配 向 場， 弱 
い 光の 場を 読み出し 場と いう. 配 向 場の 変動 周期が か 子の 
緩和 時間に 比べて ゆ る やかで あれば， 分子が これに 応じて 
配 向し， カー 効果が 観測され る. 高い 振動数の 配 向 場を 用 
いると， 分子のを 形に よる 力一効果が 見られる. ニトロべ 
ン ゼンな ど 有 極性 液化の 力一係数は 非常に 大きい. 電気 光 
学 的 結晶 も かなり 大きな カー 効果を 示し， 巧を 遅延 板， 光 
変調器， 光 シャッ ターや ホ 偏向 器な どに 用いられる. カー 
効果は 高電圧 パルス の 精密 測定 や 絶縁が 中の 空間 電荷 分布 
の 測定に も 利用され ている. 

加工 硬化  [英  work  hardening, 独  Verlestigung, 仏 
durcisscment  par  travail, 露 が ホ opMauHOHHoe  ynpoMHe- 
HHe] 金属 材料 等の 延性の 商いれ 料の 塑性変形 領域に わ 
いて， ひずみを 増加させる と， この 変形に 要する 応力が 増 
加す る. すなわち 硬化す る 現象を さす. ひずみ 硬化と もい 
う. いいかえれば， 横軸に ひずみ， 縦轴に 応力を とっを 場 
合， 塑 性を 形 領域に わける 応力-ひずみ 曲線が 正の 傾きを 
もつ ことに 相当す る. 一度 加工 硬化し をが 料を 再 負荷 すれ 
ば， あらかじめ 負荷の 最終段階で 硬化して いを とほ ば 同に 
応力から 塑性変形が 始まり， さ らに 加工 硬化が 進 巧す る. 
こういう 性質で あるから， 板の 圧延 や 針金の 線 引きな どの 


塑 性を 形を 伴う 加工を 施して わくと， 塑 をを 形が 起り にく 
くな り， 材料を 改善す る ことができる. 

金属の 場合の 加工 硬化の 主な 機構は， 塑性 ひずみに よっ 
て 多くの 転位 や 障害物が 発生し， それが 振 位の 運動に 対し 
て 障害と なる ためで ある. なぉ 加工 硬化した 金属を 高 超で 
焼きな まし すれば， 回復と いう 現を により 加工 硬化す るが 
前の 状態に 近づく 方向に 軟化す る. を わ 金属な がの 無定形 
材料， を とえば プラスチックを どで も 加工 硬化が 認め られ 
るが， これは 高分子 錐が 大きな を 形に よって 特 をの 方向に 
多数 配 向し その 相互作用 によ りを 形が しにくく なるな どの 
機構が 考えられ ている. 

化合物 系 超 化導が 科 [英 superconductive  compound 
materials •仏  mat  ろ  naux  de  compose  supraconducteur, 露 
cBepxnpoBo 加 叫 He  coeaHHCHKH] (=>  超伝導 線材 

化合物 半導体 [英  compound  semiconductor  •独  Ver- 
bmdungsha 化 leiter, 仏  semiconducteur  compose,  ^  c 刀 0)k- 
Hbifi  nojiynpOBO 刖 HK]  2 種な 上の 元素から 成る 化合物で 
半 導かのを 質を 示す 物質の 総 巧. 元素 半導体に 対して 用い 
られる 語で あり， 異なる 元素の 原子 お 比が 一を 値の もの 
と， ある 範囲で 連続 的に を 化する ものと が ある. さまざま 
を 分類が 巧自 がが， 構成 元素の がに よる もの (二 元 半導体， 
兰元半 導が など）， 構成 元素の 周期 まのを による もの （in- 
V 半 導 化， n -VI 半導体を ど）， 結晶 構造の 特徴に よる も 
の (黄銅鉱 型 半 導か， 層が 半遵 化な ど）， 半導体と しての 特 
別な 性質に よる もの （散 小 ギャップ 半導体， お 性 半導体な 
ど） などが にく 巧 われて いる. 主として 組成に 重点を 置い 
てよ く 知られを 化合物 半 導 化を 分類す ると 次のようになる 
(個々 の 半導体の 物性に ついて は 付録の 表を 参照）. 

(1)  IV-IV  半 導 化： SiC,  SijGe い など. 

(2)  ffl-V  半 導 化： BN,  A1P,  AlAs,  GaP,  GaAs,  GaSb, 
InP,InAs,InSb  など. 

(3)  n  -  VI  半導体： MgO,  ZnS,  ZnSe,  ZnTe,  CdS,  CdSe, 
CdTe,  HgSe,  HgTe  を ど. 

(4)  l-vn  半導体： CuCl,  AgCl,  AgBr  など. 

(1) 〜 (4) は IV 巧の 両側の 元素を 1 対 1 で 組合せを も ので， 
いわゆる 平均 IV 巧 化合物で ある. 1 原子 当り 価電子 おの 平 
巧が 4 をので 4 配 位の 共有結合を つく り やすいが， （1) 一 
(4) に 向かって イオン 性を 増し， （4) は 典型的な イオン 結晶 
である. 結晶 構造は， ほとんどが 閃 亜 鉛鉱 型， ウル ツ鉱 
型， 塩化 ナ トリ ウム 型の どれ かで， Si ょ Gei 一では ダイヤ 
モンド 型の 格子点を 2 種の 元素が 入り混じって 占める. 構 
巧 元素の 原子 番号が 大き くなる と バン ド ギャッ プが 小さく 
をる 傾向が あり （微小 ギャッ プ 半導体)， InSb の ギャップ 
は (U7eV,  HgSe,  HgTe は バン ドが わずかに 重なって 半金 
属と をる. 

(5)  n-IV  半 導か： M&Si.MgzGe’Ca ぶ .CaaPb  など. 
立方 晶 系の 逆を 石 型 まちは 正方 晶 系の 結晶で 一般に ギャッ 
プが 狭い. 

(6)  IV -VI  半導体 ： （a)  GeTe,  SnTe,  PbS,  PbSe, 
PbTe,  Sn ぶ Pb レ jTe る ど. イナ ン 巧の 強い 塩化 ナ トリウム 
型 まもは その 置换 型の 結晶 構造を もつ が， お 温で 対称性の 
低い 構造に 巧 転移して 強 誘電 化と なる ものが ある. け） 
SnSez.GeS む .GeSa を ど. 層状 構造の ガラス 半 導か. 

(7)  V-V 半 導 化： BijSb ぃ など. V 巧の As,Sb，Bi は 
半 金属で あるが. それらの 合金は 巧ら れを 組が 範囲で 教小 
ギャップ 半導体に をる. 

(8)  V-VI  キ導 化： AszSea.B  ぶ わ  AsaTea’SbaTes  を ど. 


ガラスが ま をは 複雑な 結晶 構造の 低 疆点半 導が. 

(9)  お 性 半導体 ： NiO,MnO,Fe203,V203,CdCr ぶ 4, 
CdCrzSe,,  EuS,  EuSe,  GdTe,  DySe  など. 遷移 金属 まもは 
希 ± 類 元素を 含む 化合物で 塩化 ナ トリ ウム まもは S 方晶系 
の 結晶. 

(10)  半 路性半 導 化： Hgi  一 MiuSe.Hg ぃ Mn/Te および 
Hg レ jF む Te， Sni_xMnxTe など. D  - VI 化合物 まちは IV  - 
VI 化合物の 金属 イ オンの 一部が 遷移 金属 イオン に 置换わ 
っを もので， 路性イ ナンの 成分 比と 湿度に よって お 気的秩 
を 状態が 出現す る. 

(11)  遷移 金属 カルコ ゲ ナイ ド 半導体 ： TaSe&TaSa, 
VSe む NbSe: など. 六方 ま をは 正方 晶 系の 複雑を 層状 稱造 
を もっ 半 導 化で， 電荷 密度 波に よる 巧 転移が 起る. 

(12)  黄 铜鉱型 半 導 化： 正方 晶 系の 黄銅鉱 CuFeSs と 
同じ 結晶 構造を もっ 半導体で， （a)I- 曲- Vh 半 導か 
CuGaSa， AgAlTe:,  AglnSe: などと （b)n-IV-V2 半導体 
ZnSiPa,  CdGeAsz などの 2 群が あり， いずれも 平均 IV 巧 
の = 元 半導体で をる. 

(13)  整列 空 格子点 型 半導体： （a)n-in2-[]-vi4 半 導 化 
ZnAlaS'.CdGaaS むな ど， および （b)  I2- 11 -[l-VIU  半導体 
CuzHg し， A か Hg しを ど， いずれも （12) に 近い 正方 晶 系の 
= 元 半 導 化で， 空 格子点 □に 価電子が 0 の 原子 1 個を 入れ 
ると 平均 IV 族の 化合物で 黄銅鉱と 同 じ 構造になる. 

(14)  人工 半導体： GaAs と AlAs の 100  A 程 巧の 膜を 
分子 線エ ピ タキ シ ーで 交互に 蒸着し を 短 格子 半 導が など 人 
エ 的に 制御され た 化合物 半 導が. 

(15)  有機 半導体： 有機 化合 概で 半導体 となる も ので 非 
常に 多教 かられて いる. 例： アン トラ セン， ナフタ レン， 
ピ レン. 

かご 型モー ター [巧  squirrel-cage  motor •仏  moteur 
de  cage  de  を cure 山し お  KopoTKoaa MKHyTuft  acHHxpoHHufl 
加 HraTC 刀 b] 马 誇 導 モータ _ 

重なり 漬か  [英 overlap  integral, 独 Ooerlappungs- 
mtegral, 仏  integrate  de  recouvrement, 巧  HHTerpa 刀  ne- 
pCKpUBaHHJl] 分子 や 固体の なかの 電子の が 態を 表す 波動 
関数を， 規格化 されを 原子 軌道 関数を 素が としてっ くる こ 
とが 多い. このと き， 波動 関数を 用いて エネルギー などの 
物理 量を 計算す るを めには， 原子 軌道の 横を 含む 関が の 積 
分 (分子 積分) がぶ、 要に をる. 分子 巧 分のを かで 最もよ く 現 
れる 積分は， 原子 A に 中 也を もっ 原子 軌道 関が; tA(r) と 
原子 B に 中 也を もっ 原子 軌道 関 おむ (r) に関する 棟 分， 

S  =  J  ZA*(r) む (r) み 

である. Za とむ が 全く 重ならを いとき は， ぶ =0 で， 完 
全に 重を ると きは 5= 1 である. S は 0 と 1 の 間の 大きさ 
を もつ 量で， Za となの 重なりの 程度を 表すと 考えられる 
ので 重を り稱分 （まもは 重畳 巧 分） という. 化学反応を 説明 
する 電子 対 理論に ぉいては， 重なり 積分が 大きい ほど 安定 
な 電子 対を つく り やすいと いわれて いる. 一方， 大きな 分 
子を 取扱う ときな どで. 化学結合を つぐって いを い 原子 軌 
道 間の 重なり 積分を 省が する こと も しばしば 巧 われる. こ 
のよう を 取 巧い の 当否は 議論の 余地の あると ころで ある 
が. 実験 結果を 理論的に 説明 するとい う 意 巧では 都合の よ 
いこ とも 多い. 化学結合を 説明した 草分けの W.  Heitler, 
F.  London, 杉 浦 義隐の 論文では， がの ことを 5 と 害い 
て あるので 注意を 要する. 重なり 潰 分は 原子核 内に おける 
核子の 波 勘 関 巧に ついても 原子と 同じように 用いられる. 


重なり の 電子が [英 overlap  pop 山 ation •独 Oberlap- 
pungsbesetzung*  仏  surpopulation  •お  nepeaanoJiHeHMe」 
分子に わいて 2 個の 原子の 中間の 領巧 にある 電子 数の こと 
をい う. 二原子分子 AB に LCAO-MO-SCF 法を 用い 
て， 分子 軌道 P,- が 原子 軌道 Za とむ とで 巧户 CiKXk'^ 
む B むと 表される とき， この 軌道に 入る 電子に よる AB 間 
の 重なり の 電子 おを nj{K,'&)-2ciKC}^lxKX^v  h 定義す 
る. 分子 軌道 巧 y が お 合性 か， 反 結合 性 か， あるいは 非 結 
合を かは 《y(A,B) が それぞれ 正で ある 力、, 負で あるか， ま 
たは 0 に 近い かに よって 判定で きる. 原子 A,  B 間の 
重なり の 全 電子 数は LCAO-MO-SCF 法では n  (A，B) = 

乙 iV 爪 •(  A,B) で 定義 される. ここ で N ん =0, 1 •まもは 2) は 

分子 軌道のに 入る 電子 数で ある.. この 定義を 多 お 子分 子 
の 場合 や. もっと 近似の よい 配置 相互作用を 巧 入れを 一般 
の 分子 軌道 法の 場合に 拡張す る こと は容 るで ある. n(A， - 
B) は 平衡 核 間 距離 や 伸 結の 振動数の 増减 から 推察され る 
結合の 強さの 増滅と 同じ 傾向を 示す ので. 実験 事実の 整理 
や 予測に 役立つ. まもな 電子の 重なりの 電子 数は その 原子 
間の 結合 次がと よい 相関を 示す 占有 電子 お 解析， 結合 
軌道 (関数)， 反 結合 軌道 (関 お)， 非 結合 軌道 (関数)， 自己 
無 撞着 場， 結合 次 お). 

重ね 合せの 原 巧 [英 principle  of  superposition, 巧 
Oberlagerungspnnzip, 仏  pnncipe  de  superposition, 霖 
npHHUHn  cynepno3HUHH] 線形を 系を 特徴 づける 一般 原理 
の ひとつで， 系の ふるまいを 記述す る 量に ついていう 場合 
と， 系の 入力と 応答との 関 おにつ いていう 場合と が ある. 
重畳 原理 ともいう. 

[1]  古典 物理学に わいて は， ある 物理現象 にわいて それ 
を 表す 物理 量に ついて あるを 化ら が 巧 能で あり， ま/こ 別 
のらと いうを 化 も 巧 能で あるとき， 同じ 量に ついても + 
もという を 化が 常に 可能であれば， 重ね 合せの 原理が 成 
り 立つ という. この 原理が 成り立つ のは， その 量のを 化に 
ついての を 本 方程式: が， 境界を 件 も 含めて 同 次 線 あで ある 
場合であって， 同 次 線形 方程式の 解の 組 をら とすると， 

それら の據形 結合 さ = 1a も も 解と なるとい うが 学の 定理 

にを づ いている. 電お 気学に おける マ クス ウュル 方程式は 
場の 強さに 関して 線形で あるから， 重ね 合せの 原理が 成り 
立つ. まを 一般の 波動 や 振 勘の 現 まに おいても， 振幅が 十 
か 小さい ときには， この 原理が 成立す る ごとが 知られて い 
る. 

[2]  一般に 入力と 応答との 関係に ついては， ある 系に わ 
いて， 入力み を 与えを とき 応答 ド2 を 生じ， 入力 もを 
与えた とき 応答 ド2 を 生じる 場合， ん と X2 を 同時に 与え 
もとき 必ず 応答が yi+y: となるならば， 重ね 合せの 原理 
が 成立 するとい う. クーロン カ や 万有 弓 I 力が 複数の 源に 対 
して 重ね 合せ 巧 能で ある ことは よく 知られて おり， 物質の 
ひずみと 応力の 関係， 回路の 電源と 電圧 •電流の 関係に つ 
いても， ある 節 囲 内で 重ね 合せの 原 巧が 成立す る. 

[3]  もとえば オームの 法則の 成り立つ 回 お 素子 (線 お 素 
子） と 多が の 電圧 源， 電流 源から 成る 回路 網 内での 電流 分 
巧は， 各 電圧 源， 電流 源が 単 巧で その 化 面に 存在 するとき 
の 電流 分布を 加え 合せを ものに 等しい. を だし 各 電源を 取 
がすと き， 電圧 源は 短絡し， 電流 源は 開放す る ものと す 
る. これを 回路 梢に わける 重ね 合せの 原 S という. 

[4]  な 弾性を 示す 物質の 応力と ひずみの 関係が 線形で あ 


る 場合， 現在の 応力を 過去から 現在までの 間に 受けを ひず 
みに よる 応力の 和と して 表す ことができる. これを （ボル 
ツ マンの） 重ね 合せの 原理と いう. グ (0 を 時刻 < にわけ る 
応力， r(r) を 時刻 r にわけ る ひずみと すると 

。(り =  J-"G ぃ -r) 與み 

と 書ける. G(0 はお 位 ひずみに 対する 応力で 靖性 率に 巧 
当す るが， 一般に 時間 とともにな 少す るので， 錶禍货 性 率 
という. を だし， （なをの ひずみの 影智 はない こと （因果 
律）， G が 時間の 原点の 移動に 関して 不を である こと （定 
常 性) を 仮定して いる. 上 式は また 

。(〇  =  G(0)  r(0  +J  G' い-か (r) み 

とも 書かれ， G ソ f-r) は， 過去の 時刻 r に 作用し を 単位の 
大きさ のノくルス的ひずみにがする時刻 （ の 応力に 巧 当す 
る. 誘電 緩 巧を 示す 物質の 電場と 電気 変位との 関係 も 同様 
である. 

[5] 量子力学 にわいて は， ある 系に ぉいて 状態 斬が 解 
であり， また 別の 状態が 2 も 解で あれば， その 線形 結合 5^ 
=な 机 +な もで 表される 状 熊を 考える ことができ， これ 
も ひとつの 解と をる. 状態 (波動 関数） は 物理 量では なぃ 
が， 古典的な 波動との 類比から これを 重ね 合せの 原理と い 
う. ある 物 巧 量 の 固有値を//， 対応す る 正規 化されを 

商 有 状態を て, と しを とき. 重ね 合されを 状態 が = 乙な むに 

対して f を 測定す ると， 乂 を 得る 確率は |〇|2 に 比例す る. 
量子力学 にぉける 確率 解が は， 重 わ 合せの 原 巧と 密接に 関 
連して いる. 

加算 回路  [英  summing  circu け, 仏  circuit  de  som.me, 
露 cyMMHpyiomafl  cxcMa] 吟 演算 回路 
可 巧 化 [英  visualization, 独  Sichtbarmachung, 仏 
visualisation, 露  BH3ya;iH3auHfl] = 流れの 可視 化 
可 巧 光線  [英  visible  light, 独  sichtbare  Strahlung, 
仏  rayonnement  visible, お  bmahmoc  H3；iyHeHHe」 眼に 明 
る さを 感じる 光線. 波長 範囲は 短ぃ 方の 跟界が 380 〜 400 
nm, 長い 方の 跟界が 75〇 〜 800nm で， 多少の 個人差が あ 
る. 

可視 紫外 分光 光 巧 計 〔英 visible-ultraviolet 冲 ectro- 
photometer, 独  Spektrophotometer  fiir  sichtbares  und  ul¬ 
traviolet  tes  Gebie し 仏  spectrophotom^tre  pour  la  region 
visible  et  ultraviolette, 露  cneKTpo ホ OTOMCTpH 月  bhahmo^  h 
yjbTpa^HOJCTOBoft  HacTeft  cncKxpa] 可視 •紫が 領巧 でち 
いられる 分光 光度計で， 通常 約 190 〜 900nm の 波長 範囲を 
カ パーで きる. 自記 まの ものでは， 光源 部 •モノクロ メー 
夕  一部- 光束 分割 部- 試料 室- 検出器 • 電気信号 処理 部 • 
表示 記録 部から 成る. 光源 部は 可視- 近 赤外 用の タング ス 
テン ランプ まを はヨ ウ素 ランプと 紫外 用の 重水素 ランプを 
有し， 波長 領域に よって ランプを 切り おえて 使用 ナる .モ 
ノク ロメー ター としては， 主として リ トロー 型の プリズム 
あるいは 平面 回折格子 モノクロ  メーター や ツュノ レニ ー - 夕 
-ナー 型 モノ ク ロメーターが 用いられる. モノクロ メータ 
一からの 射出 光は セクタ ー 鏡な ど 適当を 方 巧で 2 光束に 分 
けられ， 試料 室に 穀 置され をが 照 セルと 試料 セルを 通過す 
る. 検出器からの 対 巧 信号が 一定に 保 をれ るよう に， 光を 
子增倍 管に かける 電圧を 自動制御し， そのと きの 試料 信号 
を 波長に 対して 記録 すれば 分光 透過 率 曲 操が 得られる. こ 
の ほか， 光学 的 零 位を， 電気 的 直接 比 法で も 試料 信号と が 


，唔 信号の 比を ホめ る ことができる. 自記す の ほか， モノ ク 
ロ メーター からの 射出 光の 光路 中に 対照 セルと 試料 セルを 
交互に 入れる 単 光束 方式を とっを 手動 式の もの も ある. ホ 
外分 光 光度計と 異なり， 可視 紫が 分光 光度計では， 光源 か 
ら の 光が 直接 試料 にあを ると 光化学反応で 試料が を 化しを 
り， 試料から のち 光で 測定 精度が 巧 下しを りする ので， モ 
ノク ロメー ターを 通して 分光し を 光で 試料を 照明 して それ 
らの 影響を 鞋滅 してぃる. 

可視 スぺク ト  ノレ [英  visible  spectrum, 巧  sichtbares 
Spektrum, 仏  spectre  visible, 露  bhahmu な  cneKTp] 可視 
光と よばれる 目 に 見える 光の が 長 領域 (撕 Onm 〜 780nm) に 
現れる スぺク トル. 原子 や 分子の スぺク トルのう ち， 電子 
が 能 間の 遷移に 基づく スぺク トルは 可視 領域から 紫外. 真 
空 紫外 領域に 主として 現れ， それぞれ 可 巧 スぺク トル， 紫 
外 スペクトル， 真空 紫外 スペクトル などと よばれる. スぺ 
ク トルが 観測され る 波長 領巧 にがって つけられを 名称で あ 
って， 物理的には それほど 特別な 意味は なぃ. 

力 巧を = 華 巧を 

華氏 度  [英  degree  Fahrenheit, 独  Grad  Fahrenheit, 
仏  degre  Fahrenheit •巧  rpaayc  OapeHreftra]  D.  G. 
Fahrenheit  (与 ►ファーレン ハイ ト） が 1724 年に 提唱 しを 華 
巧 目盛で 表される 湿度の お 化で， 単位記号 はで. Fahren¬ 
heit  fi,  水 •氷 •塩の 混合 体で 得られる 最も 巧ぃ 温度を 0 
度と し， 初めは 人体の 血液の 温度を 12 度と して， アル コ 
ー ル 湿度計を 校正して 温度 目盛を 作り. をに， 人 化の 血 お 
温度を 96 度と して 目盛を つくった. 後者が 華を 目盛と よ 
ばれる ように をった. 華 巧 目盛での 氷点と 水の 沸点の 値 
は， 今日 それぞれ， 32叩，212で と 協約され てぃる. 華を 
目盛から セルシウス 目盛への 換算 式は k=(5/9) い F-32) 
である. ここでた， fF は， それぞれ セルシウス 目盛， 華 巧 
目盛での 値を 表す. 華を 度は 国際 単位 系 (SI) に 属さなぃ 
単位で あり， 日本工業規格 (J に） にも 採用され てぃなぃ. 
華 巧と ぃう 表現は， 人名 ファー レン ハイ トの 中国語 表記で 
ある 華 倫 おに 由来す る. 

カ シミ ール 演算子 [英 Casimir  operator •独 Casi- 
mirscher  Operator, 仏 operateur  de  Casimir, 露  onepa- 
Top  KasHM 叩 a] 马 回転 群の 表現 

過剰 完全 系  [英 over -complete  system, 独  iibervoll- 
standiges  Systeme, お  csepxno 刀 naa  CHCTCwa] ヒ  ノレべ ノレ 
卜 空間ぶ の お 位べ ク トルの 集合 {Mfc} であって， その 一次 
結合に よって 乂の 任意の べク トルを 表す ことができ （完全 
性）， 一次す 虫 立で をぃ もの. もとえば •ぶ 軸 上の 二乗 可镇分 
関数の 全体が 作る ヒルベルト 空間ぶ2 におぃて パリ々.。 (J), 
-oo< み g くの} は 過剰 完全 系を なす. ここに {A か" =0,1, 
•••} をぶ2 の 完全 正規 直交 系と して 


M々.。 (ェ） =exp[ 


-( かの/巧 浩萬 


実隱 ，こ れで 任意の ni の hm が 展開で きる ので 完全 性 
f み J' み M 々•，(王) が,, (ェ ')  =》 (ェ— 王'） 

が 知られ 

r  み  J'  み (け か) exp[-( が +g2)/4]" ク .。(王) =  0 

の 例から 一次 独立で ない ことが 知られる. んが 量子力学 
的 調和 振動子の エネ ルギー 固有 関が のとき はコ ヒー 
レ  ン  卜 状態で ある. これは （9  +か）= ン を r リ +!•»!) の あり， 
W は 正， 負の 整数) の もの だけです でに 完全 系を をす こと 


が 詰 明され ている （J.  von  Neumann,  1932 年）. 

過少* 巧 ま [英  underdamping, 巧  Unterdampfung, 
仏  sou 卜 amortissement, 露  c 刀 a6oe  saTyxaHHe] 鸣 減を 
振動 

カジョリ  Cajori,  Florian  1859. 2. 28 —  1930.8 .14 
アメリヵの 数学者， 数学 史 •物理学 史学者. スイスに 生 
れ， 16 歳で アメリカに 移住， ウィスコンシン 大学 および 
ジョンズ •ホプキンズ 大学 大学院に 学び， お 学を 専攻し 
を. テュー レイン 大学の 数学 助を 巧 わよ び 応用数学を 授 
(18 故〜 88 年） を 経て， 合 巧 国を 育 局で 1 年間 研究の 後， 
コロ ラ ド 大学の 物理学 寮: お (1889 〜 98 年)， 数学 奢: 授 (1898 
〜 1918 年）， および 工学部 長 (19 的〜 18 年） を 歴任し を. 多 
くの 講義 時間を かかえ， 各種の 事務的 責任を 負いながら， 
文献 入手の 容易で ない 勤務 地で， 数学 史と 物理学 史に 関す 
る 優れを 著作を 書き あげを. このを め 1918 年 カリフ オル 
ニア 大学に 数学 史 教授と して 迎えられ， 1929 年には その 
名誉教授に 列せられ を. この間に， し Newton の 「プリン 
キ ピア」 Principia 第呈版 （1726 年） の A.  Motte による 巧 
訳 版を 改訂して 詳しい 注 （An  Historical  and  E 邱 lanatory 
Appendix) を 加えた. それは Cajori の 巧を 出版され （1934 
年）， 今日 も 版を 重ねて 広く 利用され ている. 巧学史 への 
重要な ま 与が 認められて ア メリ ヵ 数学 協会 会長， アメリヵ 
科学 お 巧 協会 副会長， 科学 史学 会 副会長， 国 隙 科学 史 委員 
会 副会長な どに 選ばれを. [主 著] A  History  of  Mathe¬ 
matics^  1894, 改訂版 1919  ;  A  History  of  Physics, 改訂版 
1929,  1962. 

ガ ス = 気化 

価が 措 動 現象 = 原子価 揺動 現象 

ガス 遠ム 、分離 [巧  separation  by  gas  centrifuge, 独 
1  rennung  mit  emer  Gaszentrituge, 仏  separation  par  cen- 
trifugeuse  de  gaz, お  pas が 刀 eHMe  ra30 が MTpH ホ yrnpoBa- 
hhcm] 窩速 回転 円简 内に 発生す る遠ム 、力 場を 利用して 2 
成分な 上 か ら なる 原子 まを は 分子の 混合 気体を そ の 質量の 
違いに をづ いて 分離す る 方法で， 特に ウラン 濃 結 (同位体 
分離) において 重要な 巧 術と なって いる. 質量の 異なる 気 
体 成分よ りなる 混合物を 毎分 数万 回転の 回転 円筒 内に 置く 
と 遠'！:、 力に より 半径 方向に 圧力 勾配が 生じる が， この 勾 酌 
が 気体の 分子 （まちは 原子) 量に よって 異なる. このを め 場 
巧に よって 分 圧 比が 異なり， 中 也 部分には 比較的 軽 成分に 
富む 気化が， まもが 周 部には 重 成分に 富む 気体が 得られ 
る. 中'!:、 部と 外周 部に おける 径 成分 存在 比の 比を この場合 
の 分 能 係数 C とよぶ が， なは 次のように 表される. 

( (WB- 沉 A) の 2 が 1 

。 ~~ Wr — } 

ここに； nB，WA はおの おの 重 成分， 輕 成分の 原子量 まちは 
分子量， 《 は 回転 角速度， ぶは 回転 筒の 半怪， A はボ ルツ 
マン 定数， 了は 絶対 涵度 である. この 式は なは 分 雑す ベ 
き 2 成分の 質 置 差 (質量 比で ない ことに 注目せ よ） で决 り. 
その 値は 回転 円 简の周 速 W ぶ とと も に 増大す る ことを 示 
している. ウラン 漫搞 にわいて は UFa ガスが 用いられる 
が a は ほかの 濃搪 a である ガス 抵散分 雖やノ ズル分 能に 比 
ベて かなり 高くなる. 

ガス 温 巧 計 = 気体 湿度計 

ガス 抵散 分雜  [英  separation  by  gaseous  di 斤 usion, すま 
Trennung  mit  Gasaiffusion, 仏  separation  par  diffusion  ga- 
zeuse, 露 raaoAH ホ ホ ysMOHMoe  pa3 が 刀 chhc]  質量の 異なる 
原子 まもは 分子の 混合 気体を 隔膜と よばれる 多孔 質 膜を 通 
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過させる とき， その 孔径が 気化の 平均 自由 巧 程と 同程度と 
なる 分子 流 領域では 姪 成 かが 重 成分より 相対的に 透過し や 
ナ い. 捶 成分 および 重 成分の 分子量 (まもは 原子量) を それ 
ぞれ Ma，Mb， 平均 速度を 祝， みとす ると， 平 巧が 態では 
(1/2)Ma 巧 =(1/2)Mb 巧 の 関係が ある. 気化 分子が 巧孔 
中で 互いに 衝突し なければ， 通過す るか モ 巧は その 速度に 
比例す るた め鞋い 分子の 方が 通過し やすいの である. この 
現を を 利用して 2 成分の 分離を 巧う 方法が ガス 拡散 分離で 
あり， 另リ名 隔膜 分離と もい われる. 特に ウラン 濃 結 (同位 
化か 離） においては 最も 普及して いる 重要な 渡 結 法と なっ 
ている. 隔膜を 隔てて 髙圧 側圧 力を か. 化 圧 側圧 力を か， 
とすると. この 隔膜の 分離 係数 （C) は ほぼ 

"si+(V^-i) (1 -贸 

で 示される. ウラン 嫂 結に おいては UFc ガスが 用いられ， 
ff は 1.0042 程度と 小さい をめ， 多数 回 隔膜を 通過させる 
ことにより 所定の 渡 縮を 巧う. 実用 プラン トの 作動 圧 (約 
latm) の 下では 隔膜 孔径を 数百 A 程度と ナる 必要が ある. 

ガスケット [英 gasket •独 Dichtun も 仏 garniture, 
露 HaSHBKa] 一が の フラン ジ などの 間に 挟んで， ボルト 
そのほかの 手段で 締めつ けて 気密を 得る ための 部品. 最も 
簡単な ものは を 形 量の 大きく とれる エラス トマー などを が 
料と している が， 髙圧 装置では もっと かもい 材質が 選ば 
れ， 超髙 真空 装置では 材質 や 構造に いろいろ くふうが なさ 
れ ている. 特に 超 高 真空 装置では， ガスケ ッ ト材 からの ガ 
スが 化を 少なく する をめ， あるいは 装置 全体を 加熱して 脱 
ガス 処理を 巧う 関係 上， エラス トマーの 代りに 銅， アルミ 
ニウム などの 金属が 用いられる. まを， テフロン， ポ リイ 
ミ ドな ども 放出 ガス が 少なく 比較的 高温 にも 耐える ので， 
超 高 真空 用 ガスケ ッ ト として 適して いる. 一般に 金属 ガス 
ケッ ト は， 巧手の フラン ジシー ル 部の 仕上げが 十分で ない 
と 機能せ ず， 大きい 締めつ け 力が 必要な こと， 操 返し 使用 
がで きない ことな どが 欠点で あるが， これらの 欠点を 改善 
しを いろいろの 形式の ガスケ ッ トが 開発され ている. 中空 
〇リ ング （ステン レ ス锅の 薄肉 チュー ブでリ ング をつ く 
り， 表面に 銀な どの メ ッキを 施しを もの） や， ヘリ コフレ 
ッ クス （バ ッ クアッ プ 用の ス チールス プリ ング コイルを 内 
部に 仕込んだ 特みリ ング） などが ある. 

カスケー ド あ 化 ま [英 cascade  liquefaction， 独 Kas- 
kadenverflussigung, 仏 liquefaction  en  cascade, 露  mctoa 
KacKa 加 oro  cwHJKeHHfl] 与 お 化 機 

カスケード 型 加速器 [英  cascade  accelerator, 独 
Kaskadenbeschleuniger, 仏  accelerateur  en  cascade， 露 
KaCKaaHbitt  yCKOpHTCJlb] —般的には 何 種類 かの 加速器を 
直列に 結合し， より 高い エネルギーを 得る 加速器を 意 巧す 
るう;， 特に シンクロ トロンへの ビーム 入射に， 線 型 加速器 
でな く 小型の シンクロ トロンを 用いる 場合を 意味す る こと 
が 多い. 超 高 エネルギー （500GeV 程を） の 陽子 シンク ロト 
ロンでは， 電路 石の 最高 路 場は 約 20kG と 巧ら れて いるた 
め 電磁石の おを 増し 半径を 大きく する 必要が ある. そのた 
め 入が お 場は 小さ くなる が， 最巧路 場を 100G 程度た I 下で 
精度よ くナる ことは 残留 磁化 のをめ に 巧 術 的に 困難な の 
で， それにが 応 、して 入射 粒子の エネ ル ギーを 高く する 必要 
が ある. しを ボっ て髙 エネルギーの 入射 器が 必要と なる 
が， 線 型 加速器は 葺価 なをめ， より 経済的な 小型の シンク 
ロト ロンを 入が 器と する 方式が とられて いる. 一方. 空間 
電荷 制限の ような 空間 電荷 効果は， 入が エネ ル ギーが 高く 


なるほど 一般に 弱くなる ので， 中型 (約 lOGeV) の シンク 
ロト ロ ン でも ビーム 強度を 大き くす るを め 入射 エネルギー 
を 上げ， ブー スター シンクロトロンを つけを カスケー ド 型 
加速器が しばしば 用いられ るよう になって いる （与 ブース 
ター). 

カスケー ド 過程 [英  cascade  process, 巧  Kaskaden- 
proz 货 s, 仏  processus  en  cascade, お  KacKSAHuA  npouecc」 
[ 1 ] 入射 粒子が 原子核 内の 核子と 連銷 衝突を して 複数個 
の 粒子を 放 化する 反応. お 子の 入が エネ ル ギーが 高くなる 
と， その 波動 性が 減少し， あを かも 古典 力学の ように 粒子 
の 軌道を 考える ことができる. この 巧 像で， その 反応 過程 
は 図の ように 表される. エネ ルギー 亿〇 を もって 入射し を 


粒子は 点 A で 核 内の 1 核子と 衝突して それを はじき 飛ば 
し， その エネ ル ギーを & とし， みずからの エネ ル ギーは 
& となって 散乱され る. 続いて 点 B で 入射 粒子は 次の 核 
子と 衝突す る. 一方， 先には じき 飛ばされを 核子は 点 C 
で ほかの 核子に 衝突す る. このように 反応が ねずみ 算 式に 
連銷 していき， 最終的に 多数の 粒子が 放出され る. 通常 こ 
の 過程は モンテカルロ法を 用いて 計算され る （诗 モンテ カ 
ル ロ 法）. 

[2] 高 エネルギーの ハ ドロ ンが 物質 中で 起す 連鎖 衝突 過 
程の こ と （与 > 核子 カスケード）. 

カスケード シ ヤワー [英 cascade  shower, 巧 Kas- 
kadenschauer, 仏  gerbeen  cascade, お  KacKaAMbiR  刀 MBCHb] 
高 エネルギー 電子， 光子の 入射に より 引 起される， 物質 中 
での 制動放射， 電子 陽電子が 生成- 生成 粒子の 電離 損失な 
どを 通しての 電子- 陽電子. 光子の 増殖 減衰 現象を 電磁 力 

スケー ドシ ャワー あるいは 単に カスケー ド シャワー という 
(皆 電磁 カスケ— ド シャワ ー)• 

カスケー ドを 続 [英 cascade  connection, す 虫 Kaska- 
denschaltung,  connexion  en  cascade, 强  KacKaAMoe 
COCAHHeHHe] 増框 器を どで， 1 つの 増頓 器の 出力を 次の 
増幅器の 入力に 加え， その 出力を さらに 次の 増幅器で 増幅 
するとい うように， 多 段 縦 続接統 する ことを カスケード 接 
続と いぅ. 

カスケード 変圧器 [英  cascade  transformer, 独  Kas- 
kadenwandler, 仏  transiormateur  en  cascade, お  KacKaA- 
Hblft  TpaHC ホ 叩 MaTop]  いく つかのを 圧 器を 直列に 接続 
し. 高電圧を 発生させる 装置. 共振を 圧 器では， 負荷 電流 
の 増加を はかる 場合に， 一次と 二次の コイルの 結合 保 数を 
大きく しなければ ならを い. このを めの ひとつが 高圧 コイ 
ルに 分割， 絶縁され を铁 芯を 用いる 方法で あり， もう ひと 
つが カスケード 変圧器 (図 参照) である. 各 単位を 圧 器の 出 
力を ^ とし， カスケー ドの 段 数が n のとき， の 出力 
電圧を 得ようと する ものである. 単位を 圧 器には 铁おを 用 
いるので. コイル 相互の 結合は 強くて 1 に 近い. 振動数を 
富く する とお 芯が 小さ く なって， 小型で 大 容量の 巧 能 性が 
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ある. 

カスケード お [射 [英 cascade  radiation, す 虫 Kaska- 
denstrahlung •仏  emission  en  cascade, 露  KacKaAHoe  m3 刀  v- 
neHHe] 原子核が ある 状態から 次から 次へ と 連銷的 に エネ 
ル ギーの おい ほかの 状態 まもは ほかの 核の 状態へ 遷移し， 
r 線な どの 粒子 線を 複数 放出す る こと， まもは 放出され を 
粒子 線の ことを いう. この 連銷 遷移に わいて， た とん ば， 
相続く  2 つの 遷移で 放出され る 2 個の r 線の 角 相関を 測定 
しをり， そのうえ どちら か 一方の r 線の 偏光を 測定 すれ 
ば， 関係す る 核の が 態の スピン. パリティーや 放出され た 
r 線の 多 極度を どに ついての 情報が 得られる. 

カスケード ユニット [英 cascade  unit ，巧 Kaska- 
deneinheit, 仏  unite  de  cascade， 露  KacKa 么 Ma 只  eziHHHua] 
马 放射 長 

カス コード 増幅器  [英  cascode  amplifier, す 虫  Kasko- 
denverstarker, 也  amplincateur  en  cascode, 露  KacKOAMbi 扫 
yCH 刀 HTCJb] トランジスター や 電子管を 図の ように 接続 
しを 増幅器. 図に わいて 一段 目の トランジスター は エミ ッ 


a.  b. 


夕一 接地と して 動作し • 二 段 目の トランジスターはべー ス 
接地と して 動作す る. 一段 目の コレクター 電流は そのまま 
二 段 目の コレクター電流 となる ため 増幅 度は 一段の エミ ッ 
ター 接地 増幅 回路と 同じになる. ベー スと コレクターの 間 
には 帰還 コ ン デン サ ーとよ ぶ 接合 コ ン デン サ ー CV が ある 
をめ， エ ミッター 接地 増幅 回路では ミラー効果 により 入力 
容量は （1+A) じに 増加す る. A は エミ ッ ター 接地 増幅 回 
路の 電圧 利得で あり， ほ ば 相互 コン ダク タン スと コレクタ 
_ 負荷 イン ピー ダンスの 巧で 与えられる. したがって， 高 
い 周な 数では 大きな 入力 容量のを め 周波数 特性が 悪化し や 
すい. これを 避ける には コレクター負荷 イン ピー ダンスを 
下げて A を 小さく する 必要が ある. まを 素子 自身の 周波 
巧 特性に よ り 高い 周ぶ がでは コレクター 出力は ベース 入力 
に 対し 位相 回転を 生ずる. 位相が 180° た Lh 遅れを コレク 
ター 出力 信号が Cr を 通して ベー スに 帰還され て 発振を 生 
じを りして 不を定 となる. これを 避ける には A を 小さく 
して 帰還され る 信号を 入力信号よ り 小さく してやれ ばよ 

い. カス コード 増幅器では 一段 目の トランジスター の コレ 
クタ ー 負荷は 二 段 目の エ ミッタ ーで あるを めに イン ピ _ ダ 
ンスは 十分 低く， 一段 目の 電圧 利得は 1 な 下と なって いる 
もめに Cr の お智は ほとんどない. また 二 段 目は ベー スが 


接地 さ れ ている をめ に エミ ッター と コレクタ ーの 間は シー 
ルド  されて  いると  同樣 である ので 高周波で も 安定に 動作す 
る. に 1上 のように ヵス コード 増幅器は 髙周 がを 安を に 増幅 
する ことができ， まを 低 雑音で あるので 髙 周波 増幅， 特に 
VHF 帯 や UHF 帯の 増幅器と してよ く 用いられる. 

ガス状 星雲 [巧 gaseous  nebula •独 Gasnebel •仏 n を- 
buleuse  gazeuse, 露  raaoean  xyMaHHOCTb]  <=>  H  11  領域 

ガス 增幅  [英  gas  multiplication, すま  Gasvervielfa- 
chung, 仏  multiplication  gazeuse, 露  raaoBoe  ycH 刀 chhc] 
比例 計数管 

ガス ダイ ナミ ッ クレー ザー [英が S  dynamic  laser, 
仏 laser  dynamique  a  gaz, 露  rasoiiHHaMHHecKHfl  乃 aaep] 
気化 レーザーの 一種. 高 湿 •高圧の 気体を ノズルから 噴が 
して 超音速 流を つくる と， 断熱 駭 おに よって 気化の 湿度が 
急速に 下がる. このと き， エネルギー 準 位に よって 媛 巧 速 
巧が 異なる ので， 冷却 過程で 一部の 谁位 間に 負 温を 分布が 
過度 的に 生じる ことを 利用す る. 炭酸 ガス レーザー に 応用 
して 大 出力を 発生で きる. 

ガスを が = 気化 定数 

カスティ リア ノ のま 理 [英 Cast 仙 ano  theorem •巧 
Castiglianoscher  Satz, 仏  th を or を me  de  Castigliano, 露  reo- 
pcMa  KacTHJibflHo] 辨性 化の 力学に わいて， ひずみ エネ 
ルギー から 外力の 作用す る 点のを 位を 求める 原理. いま. 
平觀伏 態に ある 弾性 化に 外力 む， む. ...•Pn が 作用し， そ 
れら の 作用 点に 力の 作用 方向の を 位 み, U む…， が 生じて 
いるもの とする. この 弾性 化に 蓄えられる ひずみ エネ ルギ 
一を とするとを 位み は 
dU 
",=巧 

で 与えられる. すなわち， 弾性体の ひずみ エネ ル ギーじ 
を 外力 A の 関数と して 計算し， れで 偏微分 するとれ が 
作用す る 点に わける 作用 方向の 変位が 得られる. これを 力 
ス ティ リア ノの 定理と いう. これに 反し， 一連の 外力の 作 
用を 受けて 平衡 状態に ある 物体に 関し， その ひずみ エネ ル 
ギ ーが が応 する を 位の 関数 として 表されるならば 

^^=戶/  (/ =  1,2,  •••,«) 

という 定理が 仮想 仕 まの 原理から 導かれる. しを がって， 
前者の 定理を ヵスティ リア ノの 第二 定理， 後者の 定理を 第 
一 定理と よぶ ことがある. 

カスト レノし  Kastler.  Alfred  1902. 5. 3— 1984. 1. 7 
フランスの 実験 物理学者. ドイツ 領 アルザスの グ •エブ ウィ 
ラーに 生れる. 彼が アルザスの 髙等 学校 在学 中の 1918 年， 
アルザス 地方は ドイ ツ から フランスに 返還され を. 1921 〜 

26 年 パ リの エコー ル •  ノルマ ル • シュー ペリ エール て ♦物 

理を 学び， そのを 5 年間， アルザスと ポル ドーの 高等学校 
で 物理を 教えを. 1931 年 ボルドー 大学 助手と なり， 分光 
学を 研究， 1936 年に 博 ± 号を 取得. この 巧 巧で 彼は， 水 
銀な どの 原子に 共鳴 光を 照射して 励起が 態に 上げる とき， 
照射す る 光を 適当な 偏光に すれば， 磁場に よって 分裂す る 
多くの ゼー マン 単位を 選択 的に 励起で きる ことを 示し •黄 
昏のナ トリ ゥムの 光が 偏って いる こと を 解明し を. 1938 
年 ボル ドー 大学を 授 とな っ をが， 1941 年な 降 は エコー ル 
•  ノルマ ル. シュー ペリエー ルで を 育と 研 巧に 従事して い 
る. 第二次 世界 大瞧 を， 電波 分光学が 急速に 発展し を 時 
巧， 彼は 電波と 光と を 同時に 使う ことによって 原子の 励起 
が 態の 分光学 的 研究を する 方法を 考案した. その ひとつは 


1949 年に 弟子の J.  Brossell とと も に 開発し を 二重 共鳴 分 
光法で あり， もう ひとつは 原子と 光の 相互作用に わける 角 
運動量の 保存を 利用す る 光ポン ピン グの 方法で ある. これ 
らの 研究と- その 応用に よるいろ いろの 原子 分光学 的 研 巧 
で 1966 年 巧の ノ  ー -^ i ル 物理学 巧を 受赏 した. 

ボス/ く’ ラス ト ポンプ [英 gas  ballast  vacuum  pump, 
独  Gasballastpumpe, 仏  pompe  a  lest  d’air, 巧  ra3o6a ル 
jiacTHbift  Hacoc] => 油 回 お ポンプ 

カス プ巧場  [巧  cuspea  magnetic  field, 巧  magneti- 
sches  Sattelfeld, 仏  champ  magnetique  cuspicie, 罷  war- 
HHTHoe  nojie  rHnepSo 朋说 CKoro inna]  プラズマ を 閉じ込 
める もめの お 場の 一形まで あり， 向かい合った 2 個の 円形 
コイルに 互いに 逆 向きの 電流を 流して できる 磁場 酌 位を 統 
淫状 ヵス プ 磁場と いう. Z 軸を 対称軸と するとき. 礎 場の 
強さは 近 軸 領域では. 

Br=ar,  Bz=—2  az 

で 表される. ここに fl は 定数で ある. しを がって 挺 力 線を 
表す 式は 

ん= 一定 

となり， 図 1 のよう なお 力 線と なる. この 中に 閉じ込めら 


図 1 


れ ている プラズマは 線 カス プ 部と 点 カス プ 部で とがった ア 
ステロイドが になって いる. カス プ はこの ようにと がっ を 
部分を さ す 言葉で ある. こ の お場醉 位の 特徴の 1 つは 磁場 
が 中 屯、 で 0 であり， そこ からすべ ての 方向に 向かって 強く 
なって いる ことで ある. このため 閉じ込められ ている プラ 
ズ マは 磁気 流 か 力学め に 安定で ある. また 荷電粒子が 磁場 
が 0 の 点に 近づく と， 断熱 不を 量で ある 磁気 モーメント 
WJB  (Wi はお 場に 垂直 方向の 拉 子の 運 勘 エネ ルギ ー） は 
保存され なくを りお 子の 速度 分布は 等方 化される. 第二の 
特徴は 線 カス プ 部では 磁力線が 中 也 面に 非常に 接近して そ 
の 幅が そこを 運動す る イオンの ラーモア 直徑 より も 巧くな 
る ことで ある. このと き， 線 カス プの イオンの 運動領 巧は 
ラー モア 直径の 厚さを もつ シート 状になる. が 鍵が カス プ 
磁場を 直列に つないだ ピケ ッ トフ ュンス （図 2) や 環が カス 
プ 磁場 (図 3) など も カス プ路 場の 一種で ある. カス プ 磁場 
における プラズマ 閉じ込めの 最大の 問題は 線 カス プや点 力 
スプ からの プラズマ 損失を 抑える ことで あり， 高周波 閉じ 
込め 法 や 外部から 蘇 電場を 加え る 電位 閉じ込め 法を どが 研 
巧され ている. 


図 2  図 3 

ガス ブラ ン ケット [英 gas  blanket  •仏 blanket  a  gaz. 


お raaoBuft  GjaHKCT] 核融合が において プラズマと が 壁 
(第一 壁） と の 間に 積極的に 潰 度の 髙い中 お ガスの 層を つく 
っ て， が 壁の 保護， 壁が 料からの 不純物 発生の 抑制， がが 
の 供給と 排出な どを 図ろうと する 方 まの こと. お 場 閉じ込 
め 方式の プラズマ 実験装置 あるいは 核 お 合が にわいて は， 
—般に プラズマから 流出して 容器 壁に 衝突した イ ナン 粒子 
は 中性 化され， プラズマと 壁との 間に かなり 巧い 中性 ガス 
の 層を 形成す る. ガス ブランケットの 概念は 2 つに 大別で 
きる. 1 つは ガス 絶縁と よばれて いるもので， 中を ガス 密 
度を 極めて 高く して 圧力 平衡で プラズマを 閉じ込めようと 
する 方式で ある. しかし 窩巧 度の お 湿 中を ガス 中に， それ 
よ りおけ たも 巧 密度の 完全 電離 超髙温 プラズマの 安定な 平 
.衡が 成立す る ことは 疑問 巧され ている. 最近は， むしろ プ 
ラズ マは お 場で 閉じ込めて， 燃料 ガスを 適当 量 注入して 周 
辺の 中性 ガス 密 おを プラズマと 同程度 かそれ よりか しおめ 
にす る 方式が 考えられ ている. この 方式では， 中性 ガス 層 
によって 燃料 供給を 巧う とともに， 高 湿 プラズマ 粒子と 低 
温の 中性 お 子と の 荷電 交換 反応に よって プラ ズマ 表面 粗 度 
を 冷却し， が 壁から の 不純物 発生が 抑制 される こと が 期待 
されて いる. この 方式の 実験的 検記 はを いが， もし 成立す 
れば 非常に 簡単を 方法で ある のでが 構造 設計 上の 利点が 大 

きぃ. 

ガス フロー カウンター [英 gas-flow  counter, す 虫 
レ asfluBz さ hirohre, 仏  compteur  a  ecoulement  gazeux, 露 
npoTOHHufi  rasoBbifl  chcthhk] 固体 試料からの 巧 程の 短い 
a 線， 低 エネ ルギ ーの夕 線の 観測の ために， 検出器のを や 
空気 層に よる 吸収を 除く ために， 測定 試料を ガス 中に 入 
れ. 「をな し」 カウンタ ーとして 使われる. 測定 試料の 放 
射 線が 飛 程が 短い をめ カウンタ ーの 体積を 小さ くで きる の 
で， 測定 試料の 交換の 度 毎の 排気と ガス 充塡を 省く をめ， 
大気圧で ガスを 常に 流しながら 使用す る. カウンター は 
PR ガスを 用いて， 比例 領巧で 動作させる こと も， Q ガス 
を 用いて GM 領域で も 動作させる こと もで きる. カウン 
夕一の 形が は 種々 あるが， 主として. 半な 型の ものが 使わ 
れ る. このような 型の ものは， 線 源に がする 立体 角が 2で 
のをめ， 2死 カウンター とよ ばれる.  2江 カウンター を 2 つ 
向き合わせた 形状に して， 立 化 角を 4な とする こと もで き 
る.  4で カウンターでは 両半 巧の 出カ パルスを 加え 合わせ 
る ことにより， 夕線 源の 後方 散乱に よる 損失が なくを るの 
で， 夕線 源の 強度の 絶対 測定に 用いられ， わよ そ 0.5% の 
猜 をで 線 源の 強度が 得られる. 

ガス 放出 [英 outgassing, 巧  Entgasung, 仏  dega- 
zage, 露 AeraaauHfl] 固体 表面を 真空 中に 置く と 固体 表 
面から 気化が 真空 中に 放出され る. これを ガス 放出と い 
う. 放出され る 気体は 固化 表面に 吸着され ていを ものが 主 
だが， それらに 続いて 固体 内部より ま 面への 気体の 化 散が 
ガス 巧 出の 原因と なる. また 固体 表面に 富い エネ ル 半一の 
枯 [モや 光子が 入射しても 気が が 放出され る. ガス 放出を 表 
す 量と して， ガス か 出 率， ガス 放出 速度が ある. これは 単 
位面轨 単位 時間 当りの 気体の か 出 量を 意味し， Pa‘m3- 
s-i.m-2  (Torr. 《 .s—i’cnrS) が 単位と して 用いられる. 表 
面镇 A の 試料からの ガスな 出 率を 測る 標準 的な 方法は. 
既知の コン ダク タン ス C を 有する オリ フィ スや パイ プ を， 
ポンプと 試料 用 真空 借との 間に 用意し • オリ フィス 前を の 
圧力 差 Jp を 測定し， C*Jp/A より ホめ る. 簡略 化しを 方 
巧と しては， 体積 y の 試料 用 真空 槽の 排気口に 載け たバ 
ルブを 閉じる ことにより， パル ブ閉 をの 圧力 上昇 か/ ム 
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を 測定し， （y,M).(Jp/JO よ り ホめ る こと もで きる が， 
この 方法に よって 得を ガス 放出 率は， 一般に 先の 方法に よ 
る 値と 比べ 小さく， ときには 1 けを ほど 異なる ことがあ 
る. 表面に 吸着して いる 気体の 平均 吸着 時間 r は r= 
roexp  (丘/を： T) と 表せる •ここで ro は 10-Us 程度の 定数， も 
は ボルツマン 定数， 丘は 脱雕 エネ ルギ ー， 了は 表面の 湿 
度で ある. お 位面稻 当りの 吸着 量を C とすれば， 単位 表面 
棟から 脱 離す る 気体の 量は ヴ /r となる. これらの 脱雕か 
子のう ち 再 吸着し なかった ものが ポンプ 系へ 流れ 去り， 放 
出 ガス 量と して 計測され る. しを がって 放出 ガス 量は r す 
なわち 了と £ とに 強く 依存す る ことにな り， r が 吸着 量 
によらなければ 放出 ガス 量は 時 定数 r で减少 する. 実暖の 
表面には 吸着 エネ ルギー にか 布が あり， 吸着 量に よって そ 
の 大きさ もを るを め， 観測され る ガス 放出 率は 1 八 近い 時 
間ぶ 存 性を 示す. 

ガスな 出 率  [英 outgassing  rate •独  flachenbezogene 
Desorptionsrate,  taux  de  desorption, お  CKopocTb 
yAe 刀 bHoro  rasoBUiie 刀 CHH 月] ■=>  ガス JJctH 

ガ スメーター [英  gas  meter, す 虫  Gasmesser •仏  com- 
pteur  de  gaz •露 raaoBufl  cmcthhk] 気 か 用 流量計の 総称 
として 使われる ことがあ るが， 工業用 あるいは 一般 消费者 
に 供給す る ガスの 流量計を 限定して ガ スメー ター とよぶ こ 
とが 多い. ガス メ_ ターには 湿式 ガ スメー ターと を 式 ガス 
メーターの 2 種類が あり， いずれも 化 巧 流量計で， 回転 運 
動機 構 や 往復 運 勘 機構に より 一定 容衙の 容器 内の ガスを を 
り 出して ガスの 体積を 測定す る. 図は 湿式 ガス メーター の 


原理 的を 構造を 示し， 流入 口から 流入し を ガスは， 液化 
(水 または 蒸気圧の おい 油が 用いられる） の 表面と， 回転 ド 
ラムで 形成され る 空間 A に 流入す る. 流入 ガスの 化 巧が 
ある 値を 超える と 回転 ドラム のが 縁は 巧 面 か ら 離れて 流出 
口に 連を る 空間に 開かされる. それと 同時に 流入 ガスは ド 
ラムの 次の 空間 B に 流入し はじめる. しを がって 回転 ド 
ラムの 回転 数に 比例し を ガスが 排出され る ことにを り， ド 
ラムの 回転 数で 流れを ガスの 総量が， 回転 角速度で ガスの 
流量が 求められる. 乾式 ガス メーター には 2 個の 直 方 化の 
箱が あり， おのおのが ゴムな どの 膜で 2 つに 分離され てい 
る. この 膜は 往復 運動を して 箱 内の ガスを ほ ば 完全に 送り 
出しを り， また その 容積に 等しい ガスを 保持で きる.  2 つ 
の 膜の 往復 運動は 90。 位相が 異なっ ていて 連続 的 に ガスを 
送り出す と 同時に その 回数で ガスの 体 巧を 測定す る ことが 
できる. 測を の 精度は 湿まガ スメー ターが 0.5 〜 1% 程度 
で， 種々 のガ スメー ター のを 準と して 使用され る. 

ガスを 巧] 高速 增殖が [英  gas-cooled  fast  breeder  re¬ 
actor,  独  gasgekuhlter  schneller  Bruter, 也 ^  reacteur  sur- 
reg^nerateur  refroidi  au  gaz,  GucTpuC  pa3MHO}KaK>[UHft 
peaKTop  c  rasoBUM  ox;ia)KiieHHeM] 。 ガス 冷却が •高速が 


ガスを 却 高速が  [巧  gas-cooled  fast  reactor  •独  gas¬ 
gekuhlter  schneller  Reaktor， 也  reacteur  rapide  a  reircn. 
dissement  au  gaz, 巧 6biCTpbi な  peaKTOp  c  raaoBbiM  ox 刀 a)K- 
が HHCM] 。 ガス 冷却が， 髙速が 

ガス; 令 却が [英  gas -cooled  reactor, 独  gasgekuhlter 
Reaktor, 仏  reacteur  a  retroidissement  au  gaz, お  peaK¬ 
Top  c  rasoBbiM  ox 刀 aw 凸 CHHCM] 気化を を却材 に 用いる 原 
子が (略称： gcr). そのような 気体には 空気. 炭酸 ガス I 
窒素， ヘリウムが ある. 発電 用を 目め とする ガス 冷却が 
は， マグノ ッ クスが， 改良 型 ガスみ 却が (AGR)， 高温 ガ 
ス 冷却が (HTGR)， ガス 冷却 髙速 増殖が (GCFBR， 単に 
ガスが 却 高速が ともいう） に ほ ば 大別で き， ほかに 炭酸 ガ 
ス 冷却に よ る 圧力 管 狸 重水が の 開発 実例が ある. 

マグノ ッ クスが は マグネシウム 合金で 被 おされを 天が ウ 
ラン 金属 燃料棒を 燃料が として 使用し， 減速材には 黒鉛 
を， 冷却 ネオには 炭酸 ガスを 使用す る 原子が であって ィ ギリ 
スで 開発され た. 東 お 1 号 原子力発電 巧 065GWe) はこの 
型式の 原子が による もので， わが国に おける 巧 用 原子力 発 
電 巧の 第一 号 機と して， 1961 年 3 月の 運 開 来 現在まで 
運転を 続けて いる. AGR がは マグノ ッ クスが と 同じく 滅 
速が に 黒鉛を， 冷却 材に 炭酸 ガスを 用いる が， しかし 燃料 
化には ステン レス お 被覆の あ 渡綻二 酸化 ウラン を 使用す 
る. この ことのを めに 冷却 材の 原子が 出口 温度は マグノ ッ 
ク スが （〜 400。〇 より も 高める ことができ （〜 650 で） 発電 
巧 率は 高まり. まを 燃料の 燃焼 度 も 高まる. HTGR がは， 
燃料 体には 図に 示しを 被覆 粒子 燃料を 用い， 冷却 材 には 不 


巧な おが お 体 
高 湿 ガスが の 燃が 化 


活性 ガスで ある He ガスを， 減速材には 黒鉛を 使用す る こ 
とから 冷却 材の 原子が 出口 温度を 700 〜 100 〇で まで 高め 
る ことができ， 発電 利用の みならず 製鉄 用 還元 ガス や 水素 
の 製造 利用なら びに 石炭の 液化 や ガス 化な どへの 核 熱 エネ 
ルギ ーの 直接 利用の 用途 も 研 巧され ている. GCFR がは 
セラミック 燃料 かを 使用し， He や 炭酸 ガスに て 冷却 ナる 
ので 髙い 増殖 比が 得られる こと と 冷却 材の 原子が 出口 温度 
が 上げられる ので 発電 巧 率が 高め られる 特徴を 有する. 

ガス レー ザー = 気化 レーザ ー 
過 制動 = 過减衰 

化石燃料 [英  fossil  fuel, 独  fossiler  Brennstoff, 仏 


值 光子  巧 ホす 

場の 巧 加 方法は， 液体の 場合には 電極を 内蔵した 透明な 槽 
に 入れ， 固化の 場合には 結晶の 特定の 面に 直接 電極を 付け 
て 巧う. いずれの 場合 も 光の 進 光 方向と 直角に 電場を 印 加 
する. これに I 外に 超 高速の 光 シャッター として 使う ときは 
電極を 用いず， モード 同期 YAG レー ザー， Nd ガラス レ 
— ザーなどの 直線 偏光した 強い パルス レーザー光を 液体に 
照射して カー 巧果を 起させる 方法が ある. この場合のに 答 
時間は 使用す る 液体の 分子の 回転 緩和 速度で 決り， CS2 を 
使っ を 場合の 応答 時間は 2ps となる. 

义 據 [英  caustic, 巧  Kaustik •仏  caustique, 露 
KaycTHKa] => 非 点 収差 
仮を [英  pseudomorphism]:  結晶 形 

仮 お 陰極 [英  virtual  cathode •独  virtuelle  Kathode, 
仏  cathode  virtuelle, 巧  BHpTya^bHUfl  kstoa] 与 >  電子銃 
仮茫 、運動量 [英  virtual  momentum, 露  npHCoeitHHCH- 

HOe  KOJIHHCCTBO  ilBHJKeHHH] り 仮想 質量 

化 想 エネ ル ギー準 位 [英 virtual  energy  level. 独 
virtuelles  じ  nergieniveau •仏  niveau  d’ る  nergie  virtuelle, 露 
BHpTya；IbHUfi  ypoBCHb]  共鳴が 態 

化 お 記憶 方 ホ [英  virtual  storage  system •独  virtuel- 
ler  Speicher, 骚  BHpTya>nbHa 月  aanoMHHaio 叫 an  CHCTewa] 
外部 記憶 裝 置を 巧みに 利用す る ことによって， いま 使ぉう 
と している 電子計算機の 主 I 日憶裝 置に 実裝 されて いる 記憶 
容量を 意識す る ことなく， プログラム 作成が 巧え るよう に 
しを 方式. この 方式を 採用して いない 計算機では， 原則と 
して プログラムの 大きさは 実装され ている 主記憶 装置 容量 
を 超す ことができず， それを 超過す る 場合には プログラム 
を 適宜 分割して 外部 記憶 装 居に ぉき， 必要に を っをプ ログ 
ラムの ブロック を そのつど 主記憶 装置に 取 込む 操作を 応用 
プログラムで 指定し をければ ならない. 仮想記憶 方式で 
は， 実装され ている 主記憶 裝置 (物 S アドレス 空間を 構成 
する） とは 別に プログラムが 巧う 論理的 を 記憶装置 (論理 ア 
ドレス 空間を 構成す る） を穀 け， これを 対象と して プロ グ 


できる 望遠鏡と から 成る. 付属の 水準器と 調節ね じに よ 
り， 柱は 鉛直に， 望遠鏡は 水平に 調整され る. 柱の 目盛の 
目 量は 通常 1mm, これを バーニアで 0.05  mm まで 読 取 

る. 

力一 • セル [英  Kerr  cel しす 虫  Kerr-Zelle, 仏  cellule 
de  Kerr, 露 刖 eflKa  Keppa] 力一効果 （诗 電気 光学 効果) 
を 示す 液体， まもは 固化に 外部 電場が 印 加で きる ようにし 
て， 光を 調 素子と して 使える ようにし を ものを 力一 •セル 
という. まを， 光 シャッター として 使われる ときは， カー 
• シャッ ター ともいう. お 体と しては C6H3NO2,  CgHeO. 
じ7も〇 などが 用いられ • 固体では， KTaOs*  KTao. 的 Nbojs 
O3.  BaTiOa を ど の 強 黙 電化 結晶が 用 いられる. 強 誘電体 
結晶では， キュリ ー 点より 髙い 湿度で 一定の 温度に 保つ こ 
と が 要求 される が， 周が お 特性が 平坦 (1 GHz Al 下) である 
という ポッケ ルス • セルには ない 特徴を もっている. 通常 
は 直交し を 偏光 子 間に 挿入し， 力一効果 により 複 屈折が 誘 
起されて いる 間の み 光が 透過す るよう にして 使われる. 電 


fossile  combustible,  ^  HCKOnaewoe  TorMHBO] 石器時代, 
地質時代な ど 古代の 樹木 および 動物な どが 化石と をって 地 
層 中に 残り， 長年 月の 末 生成し を 石炭， 石油， 天が ガス 
などの 燃料を いう. 石炭は 主として 化石 木から， 石油は 化 
石 動物から， 天が ガスは 双方の 化石 化 途上に 生成し をと 考 
えられて いる. ウラン， トリウム などの 原子 燃料と 対比 さ 
れ る. 

カ セグレ ン 焦点 [英  Cassegrain  focus •独  Cassegrain - 
Fokus, 仏  foyer  de  Cassegrain, 露 中 OKyc  KaccerpcHa] 


反射望遠鏡の 光轴 上に おいて， 主 鏡の 焦点 面の 直前に 置い 
た カ セ グレン 副 鏡で， 集 束 光を 折りを をみ， 主 鏡 中央の 穴 
を 通して 主 鏡の 直を につく っを 焦点 個 参照）. N.  Casse- 


カ セ グレン 焦ぶ 


grain は 回転 双 曲 凸面の 副 鏡を， 回転 放 物 凹面の 主 鏡と 組 
合せて 用いた （1672 年）. そのを， 主 鏡 わよ び 副 鏡に 二次 
な 上の 髙 次の 曲面を 採用し， 広い 写 野に ついて 収差の 少な 
い 光学 系の 解が 研究 されて いる （G.  W.  Ritchey,  H.  Cre- 
tien， 1922 年）. それらと 区別す るを めに， 前者を 古典的 
カ セ グレン 焦点 ともいう. カ セ グレン 焦点 •は， 観測者が， 
鏡 筒のを 端に 位置す る ことができる こと， 鏡 筒の 長さより 
はるかに 長い 焦点距離が 得られる こ とな どの 特色を もって 
いる. また， カ セ グレン 焦点のを 形と して， 主 鏡の 前面で 
副 鏡から 焦点 面に 至る 中間 点に 平面鏡を 45° に 傾けて 挿入 
し， 鏡简の 側面に 焦点を 取 出す 方法 も ある （J.  Nasmyth, 
1851 年). 

化 説 [英  hypothesis, 独  Hypothese •仏  hypothese, 
お THfiOT 口 a] 自が 科学に ぉいて， 現を を 統一的に 説明し 
うるよう に 設けられを 仮定の ことで， この 仮定に よって 導 
き 出されを 結果が 観察 や 実験で 検証 されれば， その 仮説は 
妥当な ものと してを 入れられる. 実験の 結果が， 仮説と 巧 
容れ ない もので あれば， 仮説は 修正され をり， 破棄され を 
りする. 仮觀 を穀定 して， その 仮説を テストす る 実験を 巧 
い， 仮説の 妥当性を 確かめる 過程を 哲学では 仮説 お 縛 法と 
よんで わり， 今日の 科学 理論は ほ ば このような 過程を 経て 
成り立って いると 考えられで いる. 物質が 原子から できて 
いると いう 原子説 や， 核子 や 中間子が クォー ク からでき て 
いると いう クォー ク 仮説な どは， 最も 代表的な ほ 説で あ 
り， これに よって 多くの 概 巧 現象を 説明す る ことができ 
た. このように 仮説は， それを 基礎と して 具体的で 適切な 
結果を 導く のに 有効で あり. その 意 巧で 作業仮説 ともよ ば 
れ る. 

カ セ トメー ター [英  cathetometer •独  Kathetome- 
ter, 仏 cath を tom を tre •霜 KateTOMCTp] 巧 隔をっ を 2 点 
を， それぞれ 望遠鏡で 遠方から 観測し， その 水平 または 鉛 
直 距離を， 望遠鏡の 移 勘 距離から 求める 測定器で ある. 目 
盛を もち， かつ 鉛直に 立つ 柱と， それに 治って 上下に 滑 動 
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ラムを 組めば よく， 実用 上， 主記憶 容量の 制 腿を ほとんど 
意識し ないで プロ グラミ ングを 巧う ことができる. 

計算機 内部での 実隱の 演算 制御は 物理 ア ドレス 空間を 対 
まとして 巧 われる が， 論理 アドレス 空間と 物理 アドレス 空 
間との 対応 づけは， ハードウェアに 組 込まれる 動的 アド レ 
スを换 機構を どの 機能と. オペ レーテ イング システムの 記 
憶 管 a 機能と によって， 自動的に 実現され る. 1 個の 論理 
ア ドレス 空間を 多数の ジョブが 共用す る 単一 仮想記憶 方 ま 
と， それぞれの ジョ ブが 個別な 論 巧 アド レ ス 空間で 動作す 
る 多重 仮想記憶 方式が ある. 論巧ア ドレスと 物理 ア ドレス 
の 対応 づけの 具体的な 方法と しては， ベー ス レジスター 方 
式， セグメンテーション 方 ま， ぺー ジング 方式， セ グメン 
テ— ショ ンぺ— ジング 方 まな どが 実 巧に 供され て わり •そ 
れぞれ 得失が あるが， ある 約束に 従って 分割され をプ ログ 
ラムを， アドレスを 换 テーブルを 用いて 外部 記憶装置から 
主記憶 裝 置に 移す のがを 本め な 方法で あり， 主記憶 装置が 
あふれを とき， プログラム のどの ブロックを 追 出す かとい 
う アルゴリズムが 肝要で ある. 論理 アドレス 空間の 大きさ 
は， 計算機の 內部 構造 (内部 アーキ テ クチャー） と実裝 され 
ている ぺ部 記憶装置の 容量で 决 る. なお， 物理 アドレスを 
実ア ドレス， 論理 ア ドレスを 仮想 ア ドレスと よぶこと も あ 
る. 

仮 お 事故  [英  hypothetical  accident ，巧  hypotheti- 
scher  Unfall •仏  accident  hypoth  を  tique, 露  PHnoTCTHHec- 
Kaii  aeapHfl]  1964 年 5 月 27 日 原子力 委員会 ホ定の 「原子 
が 立地 審査 指が お よび その 適用に 関する 判断の 目 まに つい 
て」 による 立地条件の 適否を 判断す るを 件の 一つと して 必 
要な， 低 人口 地帯の 範囲 および 人口 密集 地帯からの 距雜を 
求める 際に 仮想す る 事故を いう. 巧 術 的 見地から みて 最悪 
の 場合に 起る かもしれ ない と考えられる 重大 事が より， よ 
り 多くの 放射性物質の 放出を 仮想す る. しを がって， 巧 術 
的 見地 か ら はおる とは 考えられな い 仮想 上の 事故で ある. 
重大 事故は， 原子が の 立 巧を 件の 適否を 判が する 条件の ひ 
とつと して 必要な， 非 居住 区 巧の 範 困を 求める 際に 仮定す 
る 事故で ある. 重大 事故と 仮想 事故と は 必ずしも 独立の 事 
巧では ない. もとえば 効果を 期待し を 安全 防護 施 載のう ち 
いくつかが 動作 しないと 仮想 事故では 仮定し， 重大 事故を 
想定す る 擦には， それに 相当す るかが 性 物質のより 広い 範 
囲への 拡教を 仮想す る. より 具 化 的な 例を 沸騰 水 型 姪 水が 
の 冷却 材巧失 事故に ついて 見て みると， 重大 事 放では 再循 
環 酷 管が 瞬時に 完全に 破が したと 仮定. し， それに 伴い 全 お 
が 被 巧 管に 破裂が 生じ， 核分裂生成物 のうち 巧 ガスは 全蓄 
巧 量のう ち 2%, ヨウ 素は 1^ 燃料棒から 放出され ると 仮 
定 している 例が ある. それに 対して 仮想 事故に おいては， 
希 ガスは が' むの 全 蓄積 (量の 100%， ヨウ 素に ついては 50^ 
が 料から 巧が 容器 内に 放出され ると 仮定して いる. そして 
重大 事故の 場合. 主 排気 简 から 大気 中に 放出され を 核分裂 
生成 物に よる お 地 境界での 被曝 線量， すなわち. 放が 性ヨ 
ウ素 吸入に よる 小 巧 甲 状 線が 曝 線量 および 巧 ガスの r 線に 
よる 外部 全身 被曝 線量を 求め， 「原子が 立地 審査 指針」 に 
記載され ている 目安と しての 線量と 比較して， 立地条件の 
適否を 判断す る. 一方， 仮想 事故に わいて は 敷地 填 巧での 
被曝 線量の 評価 方法は 重大 事が の 場合と 同じで あるが， 国 
民 適 伝線 量の 見 巧から 放が 性 希 ガスに よ る 全み 被曝 線量の 
人口 巧算值 についても 評価す る. まを， これに 関連す る も 
のに 穀 計を 準 事故が ある. 安全 施設の ある 系統の 設計に お 
いて， その 系統が 必要と なる ような 事故 状態を 想定す る必 


要が ある. これが 誤 計 基準 事故で ある. 

おお 仕 ま  [英  virtual  work •巧  virtuelle  Arbeit, 仏 
travail  .virtuel, 据  B03M0}KHafl  pa6oTa] り 仮想 化 事の 原理 
仮 お 仕 まの 原理 [英 principle  of  virtual  work •巧 
Prinzip  der  virtuellen  Arbeit  •仏  pnncipe  du  travail  vir¬ 
tue!,  npHHUHn  BOSMOXCHOfi  pa60Tu] 平衡 状態に ある 力 
学 系 (質点系) で. 質点: •に 働いて いる 力の 合力を 巧と す 
ると， 巧 =0 である. 従って， これらの 力は そのまま 働 
いている と して， 別の 微小な 力に よって 各 質点に 微小な を 

位 か ぃ か 2 •…を 与えた とすると 乙 巧 •か, =0 である. か, 

を 仮想を 位， 巧 •夕 rv あるいは その 和を 仮想 仕事と いう. 
いま 力 巧を， 束縛 力 化 とそれ なべの 力の とに 分けを と 
し， 摩擦 力がなくて 束縛は すべて 滑らかで あると すると， 
仮想を 位》 n を 束縛 条件に 反 しないよ うにと っ た 場合に 
化 •か, >0 が 成り立つ から， 上の 等式は 束縛 力を 含まない 

式！: の •夕 。く  0 に 帰着す る. これを 仮想 仕事の 原理と い 

う. 不等号は， たとえば 水平な 化のう えに 置いて ある 物体 
を 机から 雑す ようにを 位させる 場合を 表す. を 位が 逆 向き 
にも 巧 能を 場合， つまり 夕 r ぃか 2, …が巧 能なら ータ n. 

-か 2 •…も 許される 場合には， 平衡を 件は I： の •か 1  =  0 と 

なる. この 原理を 用いる と， 未知の 束縛 力に 煩わされずに， 
平 巧の 問題を 解く ことができる. 

化 巧 質量 [英  virtual  mass •露  npHcoe/iHH  さ  HHafl  Mec¬ 
ca]  物 化が 流体 中を 加速度 運動を するとき， 物体の 運動 
に 伴い 流体が 動きだす もめに， 真空 中を 運動す る 場合に 比 
ベて 見かけ上 物 化の 質量が 増しを ような 効果を 伴う. この 
増加 量を 仮想 質量， 誘導 質量 あるいは 見かけの 質量と い 
う. 立方 対称の 物体の 仮想 質量は 運動 方向に よらず 物体が 
排除す る 流体の 質量に 比例す るが， 比 倒 係数は 物体の 形に 
よって 異なる. 巧では 1/2, 軸に 垂直に 働く 円柱では 1 で 
ある. また， 一般の 物体では 3 つの 主軸 方向で 値が 異なる 
(対斯 テンソルで ある）. 同様に 物体が 流 化 中で 角 加速度 
を もつ 回転運動を するとき には， それに 伴って 見かけの 慣 
性 モーメ ント. 仮想 慣性 モー メ ントが 生じる. 仮想 質量に 
物 化の 速度を 乗じを ものを 流化イ ン パルス あるいは 仮想 運 
動量， 仮想 慣性 モーメントに 角速度を 乗じた ものを 仮想 角 
運動を とよぶ. 

仮 お 状態 [英  virtual  state, 独  virtueller  Zustand •仏 
な at  virtue し 露  sHprya^ibHoe  coctoahhc] =>  共鳴 状態 
化 お スピン 量子 数  L 英  nctitious  spin  quantum  num¬ 
ber,  ^  nombre  quantique  de  spin  imaginaire, お ホ hkthb- 
Hoe  cnHHOBoe  KeaHTOBoe  wc 刀 oj  磁性 ホ を スピン ハミル 
トニ アンを 用いて 巧おう 場合， スピン や 環 巧の 違いに よつ 
て スピン 量子 数を 見かけ上を えて 巧 巧う 方が 便利な 場合 
が ある. このような 見かけの スピンを 仮想 スピンと いい， 
それに 伴う 量子 巧を 仮想 スピン 量子が という. もとえば 
Co れイ ナンが 結晶 中に 置かれを 場合， 多重 構造の 基底が 
態 C のから 推定され る *5=3/2 を 用いる よりも， 5  =  1/2 
として 抜っを 方が よい 例が 多く 見られる. こ れは 結晶 場， ス 
ピン- 軌道 相互作用 を どを 通して 4/^ 状態が 分裂 を 起し， 
その 結果， 最底準 位が 二重 項になる 場合に 起る. つまり 真 
の スピンは 3/2 で 四重 巧で あるが， 仮 巧 的には をを 状態は 
スピンが 1/2 で 多重 巧が 2 ， と して 形式的に 扱う のが 便利 
にを るからで ある. これは スピン ハミル トニ アン それ 自体 


が， 真の ハミル トニ アンの 一部を 切 取って そこ だけを 用い 
る という 便宜 的 手法で ある こ とに よって 生ずる もので あ 
る. 


仮 おを 地  [英 imaginary  ground, 仏  masse  师3か 
naire] 実暖 には 接 化されて はいを いが 接地され ている 場 
合と 電気 的 等価と 考えられる 場合を 仮想 接地と いう. 図 1 


図 1  図 2 


のよう に 互いに 逆 位相 等 振幅の 信号 源を 等しい イン ピー ダ 
ンスで 接続し を 中点 A は， 電位を 動が をく 常に 接地 点 B 
と 同 電位な ので， A 点は 接地され ている 場合と 等価で あ 
り 仮想 接地 点で ある. 増幅 回路で よく 見られる 仮想 接地 
は. 増幅 度の 十分に 大きい 増幅器の 入力で ある. 演算 増幅 
器な どのよう な 開 回 お 利得 Ao の 十分に 大きな 増幅器を 用 
いて， 図 2 のよう な 負 帰還 増幅器を 構成した 場合， 出力 電 
圧を V2 とすると 増幅器の 入力を 動 は Ao》l なら 
ば ほとんど 0 とを る. しを がって 増幅器の 入力の A 点の 
電位は 接地 点の 電位と ほ ば 等しく， 仮想 接地され ている と 
みなせる. これより 閉回路 利得は 入カ イン ピー ダンス 
と 帰還 回路の イン ピー ダンス & の 比と して 簡単に 算出す 
る ことができ， 演算 増幅器を 用いを 増幅器の 設計に よく 利 
用され る. このと き 増幅器の 反転 入力と 非 反転 入力 端子は 
近似 的に 同 電位 と 見なせる ので 仮想 ショートと よばれる こ 
とも ある. 

仮 お 遷移  [英  virtual  transition, 独  virtueller  Ober- 
gang, 仏  transition  virtuelle, お  BHpTya 刀 bHufi  nepexofl] 
量子力学に わいて， 遷移を 引 起す 摂動が 2 つのが 態の 間に 
直接の 遷移 巧 列 要素を もを なくても， 途中に いくつかの 中 
間 状態を 経過して， これらの が 態 間に 摂動に よる 遷移が 起 
る ことがある （与 高次 遷移）. この場合. 中間が 態への 遷移 
は エネ ル ギーを 保存 しないので， 仮想 遷移と よばれる. エ 
ネル ギ ーの 保存の 破れは， 中間が 態に 滞在す る 時間が 極め 
て 短い ことによ る エネ ル ギーの 不確定 さと して 解が でき 
る. 

仮想 ま 縛が 態  [巧  virtual  bound  state, 独  virtuell  ge- 
bundener  Zustand,  etat  virtuel  lie, を  BHpTya 刀 bMoe  CBfl- 
3aHH0e  COCTOHHUe] 。 共鳴 状態 

化 おか 子 軌道 (関が） 〔英 virtual  molecular  orbital, 
独  virtuelle  molekulare  Bahn, 仏 orbitale  moleculaire  vir- 
tuelle, お  BHpTya 刀 bwa 月  mo 刀 eKy 刀 npMafl  op6HTa 刀 b] 分子 軌 
道のを かで 電子の 入って いを い 軌道の ことで， 空 軌道と も 
いう. ハー トリー- フォック 近似に おいて スピン 軌道の 満 

足すべき 方程式 

Fipi=ei<pi 

に 現れる 巧算子 ドは 電子の 入って いる スピン 軌道に よる 
が， これらの スピン 軌道が 求められれば は 確定す る. 
その 演算子 に対して 上 式を 満足す る スピン 軌道は 無跟 
個 存在す る. そのな かで 電子の 入って いない スピン 軌道の 
空間 部分が 仮想 分子 軌道で ある. 励起 状態を 記述す るの 
に， を 底 状態の 電子 配置から 1 個 あるいは 2 個の 電子を 仮 
想 分子 軌道 に 移し を 電子 酷 置 を 用いる の が 便利で あって， 
これ ボ 分子 軌道 法の 長 巧の ひとつと をって いる. しかしな 
が ら 仮想 分子 軌道は 電子が 1 個 新しく 系に 付け加え られを 
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とき， その 電子を 記述す るのに 適しを 分子 軌道であって， 
1 個を いし 数個の 電子が 励起 されて いる 励起 状態を 記述す 
るのに は 必ずしも 適当では ない. このようを 場合には， 励 
起されを 電子が いま まで 占めて いを 軌道から いを くな っを 
こと のか 果を 分子 軌道の 形を みめる 際に 巧 入れる とより よ 
い 近似になる. 仮想 分子 軌道 間での 適当を ュニ タリ ー 変換 
によって こ の 効果を 巧 入れる 方法が いくつ か提 まさ れ 使用 
されて いる （り ブリル アン 定理）. 

仮 おを 位の 原 巧 [英  principle  of  virtual  displace¬ 
ment,  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen, 仏  pnn- 
cipe  des  deplacements  virtuels, 露  npHHUHn  BOSMOXCHbix 
nepewe 叫 eHHfl] = 仮想 仕事の 原理 

加速 管 [英. accelerating  tube, 独  Beschleunigungs- 
rohr, 仏  tube  accelerateur,  ^  ycKopsuomaii  TpyGKaj  お 
電 粒子を 加速す るた めに 加速 電場 (直流 まもは 高周波) をつ 
くると ともに ビーム を 走る 場 巧を 真空に 保つ もめの もの. 
直流 髙 電圧に よる 加速器 (。コッククロフト - ワルト ン型 
加速器. バン •デ- グ ラー フ型 加速器) では， 荷電粒子は 
大きな 電位 勾配を もつ 加速 管で 加速され る. 初 巧の 加速 管 
には， 長い ガラス 管な どが 用いられ をが， 化 抵抗 や 表面 巧 
抗が 均一で ない もめに 電位 分布が 一様に ならず， 耐 電圧が 
長さに 比例して 増加 しないので， 1 〜 10cm の 長さの 短 円 
简の 普通 挺 器 や アル ミナと 金属 板を 交互に 棟 重ねる 方式を 
とり， さらに 加速 管 や 高圧 部を 加圧 容器に 入れて SFe ガ 
ス などを 充 巧して いる. 絶縁 物 短 円简と 金属 板の 接着に 
は， ビ ニール ア セテー トや エポキシ 樹 8 旨が 使われて きを 
が， 重 イオン 加速の 場合 などには 真空 度の 向上が 必要な の 
で， アルミナの 端 面に メタ ライ ズを 施し， チタン 板を ろう 
付けす る 方式が 採用され る. 全 加速 電圧が おいと きには， 
义 上の 平均 加速 電場が 達成され るが， 大型 タン 
デム 型 バン. デ. グ ラー フ 加速器では， 程を に 
載 計され ている （図 a). イオンと 逆 方向に 加速され る 電子 
を 除去す るを めに， 電極を 傾斜 させを 加速 管を 交互に 酌 置 
しをり （図 b)， 適当を 間隔で お 石を 酷 置す る. 陽子 シンク 


ロト ロ ンの 前段 加速器と しての コ ツク クロフ ト- ワルト ン 
型 加速器では， 高 強度の ビーム を 500 〜 SOOkeV に 加速し 
なければ ならない ので， 全長 20cm な 下の 狭い 加速 ギヤッ 
プの高 電場 加速 管が 使用 されて いる （。空間 電荷 制限， 加 
速 電極）. この場合， 大気 側での 絶縁を 保つ をめ に， 加速 
管を 長い 縁 面を もつ プラスチックの 容器に 入れで SFa な 
どを 詰める か， 数十 cm ないし Im の 直径の 加速 管の 一端 
からは イオン 源を， 他 端からは 接地 電極を 管内に 入り こま 
せる リエン ト ラン ト稱 造と して， 狭い 加速 ギヤ ップ と， 大 
気 中で も 放電し ない 長い 縁 面と を 両立 させて いる. 
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電子 線 型 加速器の 本体で ある 髙 周な 加速 空洞 も 進 巧ぶ 型 
加速 管 とよ ばれる （〇 線 型 加速器， 進 巧 波 型 加速 管). 

加速器 [巧  accelerator, す 虫  Beschleuni  が! ••仏  accele- 
rateur, 露 ycKOpHTe •化] 電子， 陽子， イ ナンを どの 荷電 
粒子を 加速して 運動 エネルギーを 与える 装置で， 粒子 加速 
器と もよ ばれる. 元来， 原子核 や 素 お 子の 研究の ために 発 
明， 開発され を ものであるが， 現在は 理学， 工学， 医学な 
ど 各方 面に 利用され ている. 基本的な 機能は 電場に よる 荷 
電お 子の 加速と その 粒子 群の 空間め な 集 束で ある. 加速器 
の 主な 特性は その 最髙 加速 エネルギーと 加速され る 荷電 粒 
子の 種類 および 粒子 強度で みる. 加速 エネ ル ギーの 単位は 
eV  (電子 ボルト） で， lev とは 単位 電荷を もつ 粒子を IV 
の 電位差で 加速 しを とき に 粒子が 得 る エネ ルギ ーで ある. 
加速の 方 まには， 直流 電圧で 一気に 加速す る ものと 高周波 
電圧で 繰返し 加速す る ものが ある. 前者 （コッククロフト 
- ワルト ン型 加速器. バン •デ- グ ラー フ型 加速器な ど） 
は裝 置の 耐電压 により 最高 エネルギーが 制限され るが， を 
者の 方式は 原理 的に 眼 度がない. 繰返し 加速 方式には 粒子 
が 直線 的に 運動す る 線 型 加速器 方式と 電磁石で 粒子を 円 運 
動 させ 加速 電圧を 何回も 利用す る サイ クロ トロン まもは シ 
ン クロ トロ ンの 方式が ある. 

加速器は 1930 年 ごろ 陽子を 加速して 原子核に 衝突 させ 
るを めに 開発され. 次々 と 各種の 方式が 発明され た. 研究 
対象が 素粒子 •さ らに 素粒子の 内部構造と 小さ くなる にし 
たがい， よ り 高い エネ ル ギーの 加速器が 建設され を （り 高 
エネルギー 物理学）. その 一方， 加速され を 粒子を 各方 面 
の 科学， 工業へ 応用す る ことが 盛んと なつを. 加速 括 子を 
物質に あてて， 高分子 加工， 非 破壊 検査， 殺菌， 医療に， 
また 電子 ビー ム自 化は 溶接に 利用され ている. 加速 ビーム 
によ る 放射線 同位体の 製造 や 半導体 製造に わける イオン 注 
入が 巧 われて いる. 多数の 電子 線 型 加速器が 病院で 癌 治療 
に 用いられて わり， 最近は 加速器に よる 陽子 や 中間子での 
癌の 局所 治療 や 診断の 有効性が 認められ 実用化され ようと 
している. 重 イオン 加速器に よる 慣性 核 憩 合の 研究 も 行わ 
れ ている. 陽モま をは 電子の カロ 速さ れを パルス ビー ムを金 
属 標的に あてて 瞬間 的に 発生す る大 強度の 中性子 や 中間子 
により 結晶 解 巧な ど 物性 研究 や 医療への 利用が 盛ん とな つ 
ている. シンクロトロンの ような 円型 加速器 内で 電子が 円 
運動す る 際に 放射され る シンクロ トロ ン 放射は 可 巧 光から 
X 線に 至る 広範 困の 光を 含み， 強度が 大きく 指向性が よ 
いので， 光源と しての 性能が 便れて おり， 多方面に 利用 さ 
れ る. ちとえば 放射 光の 回折 散乱に よる タンパク質 など 巨 
大分 子の 構造， 結晶 構造 や 成長な どのが 巧， 分光に よる 超 
微量分析， 触媒 反応を どの 研 巧， が 射 線 効果に よる 分子の 
分解， 重ね 合せの 巧 巧， X 線リ ソ グラフ ィーに よる 超大 
規模 集積 回 お 製法の 研究な ど， 物理学， 化学， 生物学を は 
じめ 理学， 工学， 医学な ど 各方 面の 研究の 進歩に 大きを 貢 
献 をして いる. そのため ま 用の 電子 貯蔵 リングが 世界 各地 
に 建 載され ている. 

最初 原子核の 人工 崩 壌 （1932 年） に 用いられ をのは 倍電 
圧 整流 回路に よる 800kV のコッ ク クロフト-ワルト ン型 
加速器である（=^人エ核変換）. これは 現在で も 大型 陽子 加 
速 器の 初段 加速器と して 用いられる. 同様に 直流 高電圧に 
よる 加速器と しては ベル ト 起電機に よる バン •デ. グラー 
フ 型 加速器が あり，  発生 電圧の 安定を がよ いので 原子核の 
精巧 実験に 用いられる. 加速 中に 粒子の 電荷の 正負を をえ 
て 電圧を 2 倍に 利用す る タンデム 型 バン •デ. グ ラー フ加 


速 器 や金厲 ペレ ッ トと 絶縁 物を つないだ チ ューン を 用いる 
ペレ トロンが 開発され， 加速 電圧は2 0MV  ALh に 達する. 
交流の ピーク 電圧を 利用す る 共振を 圧 器 ま をは ヵスケード 
を 圧 器に よる 加速器は 放射線 源に 利用され ている. 直流 電 
圧に よる 加速器は 絶縁 物の 耐 電圧に よ り 加速 エネ ル ギーに 
上 帳が 生じ， この 対策と して 多数の 加速 電極に より 粒子を 
直線 的に 加速す る 線 型 加速器が G.  Ising によ り 提案され， 
R.  Widorog(1928 年) によ り 試験的に 成功した. 粒子を 回 
転 運動 させ 加速 電圧を 有 巧に 利用す る サイ クロ トロンが 
1931 年， E.  0.  Lawrence  と  M.  S.  Livingston  により 発明 
されを. 線 型 加速器の 方は 加速 電圧 発生に 必要な lOMHz 
ALh の大 出力 真空管が 製作 困難で あるを め， サイ クロ トロ 
ンの 開発が 先と なっを. 第二次世界大戦 中の レーダー によ 
る マイク ロ 波 および 大 電カ パルス 巧 術の 著しい 進歩に より 
線 型 加速器が 実用化され るよう になっ を. 電子 加速の 方は 
スタン フナー ド 大学に おける 大 電カ クライス トロ ンと進 巧 
波 型 加速 管 （アイリ ス 型) の 開発に よ り 発達し， 原子核 研究 
に 大きな 貢献を した. 現在 全長 3km に 及ぶ 20 〜 30GeV 
の 電子 線 型 加速器が 稼動 している. 陽子線 型 加速器は アル 
バレ 型 空洞の 開発に より 200MeV までの 加速が 巧 われ， 
それな 上の 加速は 電子 加速と 同様の 空洞に よ り 最高 800 
MeV に 達する ものが 稼動して いる. 

磁束の 時間 的を 化に よる 誘導 電場を 利用して 電子を 加速 
する ベー タト ロンは 1940 年 D.  W.  Kerst によ り 成功し， 
現在は 主に 非 破壊 検查に 用いられ ている. サイクロトロン 
は 加速 高 周が と 粒子の 回転 周波数が 等 しい こと を 利用して 
いるが， 陽子で 20  MeV 近くなる と 巧が 論巧果 による 質量 
増加 ( W  =  Wo/ ン 1 - (v/ が， Wo: 静止 質量， 全 質量， y: 
粒子 速度) により 回転 同が 数が 下がり， 周 巧が ずれて 加速 
が 困難と なる. 1945 年 E.  M.  McMillan と V.  Veksler に 
よる 位相 安定を の 原理の 発明に よって サイ ク ロト ロンの 加 
速 跟界を 超える ことができを. 加速 周波数を お 子 回転 周期 
に 合わせて 変調す る シンク ロサ イク ロ トロンに よ り 数百 
MeV の 加速 も 巧 能と なり， 人工 中間子が つく られ 素粒子 
物理学への 道が 開かれを. さらに お 場を 変化 させ， 加速 粒 
子の 軌道 半径を 一定に する シンクロ トロンでは 電磁石を リ 
ング 状に 並べて， GeV クラスの 加速器の 建設が 可能に な 
つを. サイクロトロン や 初 巧の シンクロトロンでは 半径 方 
向が 側に 磁場を 弱くする 電挺 石の 設計に よって 加速 お 子の 
集 束が 行われ， 後述の 強 集 束に がして 弱 集 束と いわれる. 
この 方法では 粒子 軌道の ベータ トロン 振動の 振頓が 大き 
く. エネルギー とともに 電磁石が 巨大と なる. 1952 年 に 
D.  Courant,  M.  S.  Livingston,  H.  S.  Snyder  により， 集 束 
と 発散の 機能の 組合せに よ る 強 集 束の 原 a が お 見さ れて電 
挺 石の 小型化が 巧 能と をり， 30GeV の 陽子 シ ン クロ トロ 
ンが建 誤され を. 現在 SOOGeV を 超える ものが 稼動して 
いる. 電子 シンク ロト ロ ン （お 蔵リ ングを 含む） も 強 集 束の 
原 巧を 利用して いるが， シンクロ トロン 放射のを め エネ ノレ 
ギ ーの 四 乗に 比例す る エネルギー 損失が あり， 加速の 巧果 
がそれ だけ 悪くなる ので， いまのところ 最高 約 20GeV で 
ある. 強 集 束を 巧う のに 粒子の 偏向と 集 束を それぞれ 専用 
の 電磁石に 巧 わせる 機能 分離 型シ ン クロ トロ ンは 運転 方法 
に 柔軟性が あるので， が 来の 方式の 機能 結合 型 シンク ロト 
ロンより 最近は 多く 用いら る. サイクロトロンの エネ ノレ ギ 
—跟界 を 超える ほかの 方法と してし H.  Thomas によっ 
て， 粒子 回転 方向に 路 場を 強弱と を 化させる ことにより 集 
束 作用を 巧い 平均 挺 場は 半径 方向に 大きく して エネ ルギー 


増大に よっても 粒子 回転 周期を 一定と する 方式が 提案され 
を. これは 1954 年に 成功し， AVF サイクロトロン また 
は イソ ク ロ ナス サイ クロ トロンと よばれ， 暢 子で 100 〜 
500 Me V に 達して いる. 

加速器に 用いられる 電磁石の お 場は 普通の 電磁石では 最 
高 約 2T であるが， 超伝導電磁石によ りその倍1^]1上の磁場 
を 発生 させ， より 高い エネルギーの 加速器が 建設され て ぉ 
り， ITeV た 1 上が 目標 値と なって いる. そのを めの 超伝導 
材 および 電路 石の 開発が 進められ ている. 一方， これまで 
のように 加速され を お 子を 固定 標的に あてる 方法では， 加 
速され を 粒子の エネ ルギ ー( 実験室 系) が 増大しても 重 屯 系 
で の 粒子の 衝突 エネ ル ギーは 粒子 エネ ルギー （ 実験室 系） の 
平方根に 比例して 増加す るの みで ある （鸣 衝突 ビーム） •そ 
こで 互いに 反が 方向に 加速し をビー ムをリ ングに 貯蔵し 正 
面 衝突 させて 有 巧に 加速器の エネルギーを 利用で きる 衝突 
型 加速器が 建設され ている. 現在 陽子 •反陽子 （まもは 陽 
子)， 電子 •陽電子の 衝突 用の ものが ある. 電子 •陽電子 
衝突 リ ングは シンク ロト ロ ン巧 射に よる エホ ルギー 損失の 
をめ， 到達 エネ ル ギーを 上げ るには 大き な 高周波 電圧が 必 
要で あり， そのを めに 電力 損失が 極めて 小さい 超伝導 空洞 
の 開発が 大きな 問題と をって いる. さらに 新しい 加速 方式: 
と して 電子 リ ング 加速器に よる 集团 効果 加速 や レーザーの 
強い 電場に よる 加速， プラズマと 電磁波の 相互作用 による 
加速な どが 従来の 加速器の エネルギーの 限界を 超え るを め 
に 開発が 進められ ている. 

加速器には， 高電圧， 真空， 髙 周波， 精密 機が， 大 電力 
機器， エレクトロニクス， 制御， 超伝導な 術を ど 各方 面の 
高度の 巧 術が 利用 されて おり， それらの 発達と 加速器の 進 
歩とは 密接な 関係が ある. まを， 現在の 加速器 技術を 用い 
て， 超 高 エネルギーの 加速器を 谨穀 すれば， 巨額の 費用を 
要する ので， レーザーを 用いる 加速器を ど 全く 新しい 型の 
加速器を 開発し ようとす る 気運 も 高まりつつ ある. 

加速器 科学  t 英  accelerator  science, 独  Beschleuniger- 
technik, 仏  science  des  acceleratcurs,  ^  HayKa  o6  ycKopH- 
Te 刀 fix] 加速器の 研究 や 建設は， 物理学を はじめ， 電気， 
機が， お 温 制御な ど 広般な 工学 分野の 科学- 巧 術の 結果で 
あり， また 本来の 利用 目的で ある 高 エネルギー 物理学 や 原 
モ 核物理学の ほか， 最近は 物性 物理学， 化学， 生物学， 医 
学， 工学， 農学な どの 広い 範囲に 利用され 新しい 領 巧が 開 
かれて わり， これらの 加速器を 中心とする 関連 分 巧を 総合 
して 加速器 科学と 称する. これは 1973 年 ころより 使われ 
始めを 比較的 新し い 用語で ある. 

初期の 加速器は 直流 高電圧を 利用す る 簡単な も ので あっ 
たが， より 高い エネ ル ギーを 得る もめに サイクロトロン や 
線 型 加速器が 発明され， 電磁石， 高周波， マイクロが， 真 
空な どの 巧 術が 利用され， 現在は 超伝導 電磁石 も 使用され 
ている. このように 加速器の 研究開発 や 建設には， ビーム 
の ふるまいを 計算し 研 巧す る 加速器 物理 を 中' む に 工学の 電 
気 機巧を はじめ ± 木 建築， 測量に いを るまでの 広い 科学 巧 
術の がを 集積され てぉり， まを 加速器の 開発に よって 関連 
分野の 科学技術の 進歩を 啓発して いる. 

加速器の 利用は 初期の 原子核 研究から 素粒子 ぉよび 素 お 
子の 内部構造の 研究まで 進み， これらの 実験のを めに 大型 
計算機， 高速 エレ ク トロ ニ クス， 図形 認雜 などの 最先端の 
技術が 開発され を. 他 分野への 利用と しては. 放が 性 同位 
体の 製造 や， ビーム や 放が 線に よる 材料 加工が 初期から 巧 
われて いるが， 最近は 直接の ビーム や 二次 粒子が 医学の 治 


お診 断に 使用され， 特に 加速器を 用いて シンクロ トロンな 
射 光 や パルス 中性子を 発生 させて， 結晶， タンパク質 をは 
じめ 生 化の 構造の 研究， 科学 結合 や 触媒 反応の 研を， 超 
LSI の 制イ乍 研究な ど 非常に 幅広い 分野で 利用 されて いる. 
物性 研究 や 治療の ための 専用 加速器 も 建設され， 核疆 合へ 
の 利用 も 研究され ている. 加速器の 開発 進歩と こ の 関連 巧 
術の 発達とは 相互に 強め あう 関係に あり， 加速器の 発達は 
にい 応用 分 巧の 学問の 発展を もを らし， 加速器 科学は 国の 
科学 水準の 一つの バ ロ メーターとなって いる （り 加速器）. 

加速器 增お  [英  accelerator  breeding,  regenera¬ 
tion  par  un  accel を rateur, 露  ycKOpMTe 刀 bMufl  opHAHHr] 高 
エネ ルギー •高 出力 （ビーム 強度の 大きい） の 加速器で 核 破 
砕 反 おにより 大量の 中性子を 生成し， 中性子 捕 巧 反応を 利 
用して 核 原料 物質を 核が 料 物質に を换 しようと いう もの. 
増殖が による 場合の ような 再処理を 必要と せず， 必要に な 
ったら 「燃料 化」 を そのまま 加速器で 照が して 「充電」 で 
きる 可能性が ある こと， 増殖の 隱の 高速 中性子を 利用して 
原子が の 運転に よっ て 核燃料 中に 生じ を 長寿 命の 核廃棄物 
を 短 寿命 あるいは 安定の 核 種に を換 する 「消滅 処 巧」 を 同 
時に 行える 可能性が ある こと， などの 理由で 最近 関'!:、 を 集 
めて いる. 実用には， 加速 エネルギー 数百 MeV 知： JLh, ビ 
ーム 強度が 百 m  A に I 上の 加速器が 必要 とされて いる. 

加速 空洞 〔英  acceleration  cavity, 独  Beschleunigungs- 
hohlraum, 仏  cavite  d  accelerative,  ^  ycKop 月の 山 Hfi  peao- 
HaTop] 高周波で 共 おする 空洞で， その 巧 部の 電場で 荷 
電 粒子の 加速に 用いられる. 粒子 加速に 使用され る 電場の 
形は， ほとんど 直流 電場と 高周波 電場で あるが， 高周波 電 
場を 使う 加速器は 陽子 ゎよ び 電子 線 型 加速器， サイ クロ ト 

ロン （シンクロ サイ クロ トロン も 含む）， 電子 シンクロ トロ 
ン •陽子 シンクロトロンと 多岐に わを る. これらの 加速器 
にぉいては， 髙 周が 電場を 発生させる 裝置 として， 加速 空 
洞 （サイクロトロンでは 普通 「ディー」 とよぶ） が 利用され 
る. 空洞を 使う a 由は， 空洞は 一般に 並列 あるいは 直列 共 
振 回路に 等価で あるを め， 共振 状態で 動作させる ことによ 
り， できるだけ 少ない 供給 電力で 所定の 加速 電圧を 得る こ 
とがで きる からで ある. 図は 各種 加速器に 使われて いる 加 


a. 巧 子 線 型 加 ま 器 導ぶ 管  - M 立 子 


d. 巧 子 シンクロトロン カ 日 ま 空洞  「デイ ー J 


加速 管の 内部に 酷 置し を 加速 電極に よ り 適当な 電位 分 巧を 
形成して 荷電が 子を 加速 •集 束させる. 加速 電極の 最も 簡 
おる 構造は， 円筒 や 中 也に ビーム 孔 をもう けを 円 おで あ 
る. 装置の 小型化， まもは ビーム 強度が 空間 電荷に より 制 
限され ている ときは 高い ビーム 強度を 得る もめに， できる 
だけ 高 電場に する. 高 電場に なると 電子が 表面から 巧 出さ 
れる （。電界 電子 放出） けれども， 実 隙には これより はるか 
におい 電場で 放電が 生じる. 1950 年代に W.  D.  Kilpatrick 
は 当時の 実験 デ ー タ から 直流と 髙 周波の 両方に がして 陰極 
にくる イオンの エネ ル ギーを W[eV], 陰極 面での 電場を 
亿 [V.cm-i] と して 放電 跟界を W だ exp{  — (1.7X105/ の} 
=  1.8X10" で 与えを. これは Cu，Al からに までの 電極 材 
料には よらない とされて いたが， 1960 年代の ヨー ロッパ 
連合 原子核 研究 機関 (CERN) での 研究に よれば， それ ま 
でに く 使われて いを ステンレス 銅に 比べて， Ti や Ti 合金 
(  6 〜 4%  V など） がは るかに 度れ ている ことが わかり， コ 
ック クロフト-ワルト ン型 装置 やタ ン デム 型 バン •デ •グ 
ラー フ 加速器の 電極に 使われる ようになった. 放電は 圧力 
にも 依存し， 大気圧から 下げて いくと 最も 起り やすい 領域 
(吟 パッ シュンの 法則） を 経て 10-2Pa 付近で 放電 開始 電圧 
が 極大と なり， その後 再び 巧 下す る. しを がって 粒子の エ 
ネル ギーが 高く て 残 皆 ガスの 影響が 少なく， まを 荷電 数に 
を 化の な い 場合は Ar， Ne な どを 導入 して 高 電場を 維 
持させる ことがある. 高周波 加速では， 加速 電極が 共振 器 
の 空洞の 一部で ある 場合が 多く， 髙 周な 損失を 少なく ナる 
をめ に Cu でつく られ る. 高周波では 比较的 おい 電場で 電 
子の 運動と 周波数と が 同期して， 二次 電子に よる 放電が 起 
る ことがある （く > マルチ パ クター リ ング） • 

加速を [英  acceleration, 独  Beschleunigung •仏  ac- 
C を ぉ ration, 露 ycKOpeHHe] 速度の 時間 的を 化の 割合を さ 
し， 運動 ナる 質点の 位置べ ク トルを r, 速度べ ク トルを P 
とぉけば， 加速度 a は 次式で 表される. 
dv  ぶ r 
。= 品 =  ^=r 

加速度は 自由べ ク トルの 一種で ある. 成分で 書けば 
ぶエ  ぶ y  も 

巧  >  来 -  _  A  -  /7  •  — — =• 


平面 運動の 場合， 極座標 （r, ので 表せば， 加速度の r， 夕 
成分は 次の ように 書ける （<=0 接線 加速を， 法線 加速度）. 

ぶ r  / イタ、 2  。ふ* イタ， ぶ夕 

み = 亦 -rbrj  • 。夕 =  2 品 •品 +r 亦 

角速度の 時間 的を 化の 割合を 角 加速度と いうが， これにが 
し a のこと を 線 加速度と いう こと も ある （吟 角速度）. 

加速 巧 計 [英  accelerometer  •独  Beschleunigungsmes- 
ser, 仏 acc を お rom を tre, 露 aKce 刀 epoMCTp]  を 位の 時間 
に関する 二次 散 係数， 速度の 一次 激 係数で ある 加速度を 測 
定 する 器具. を 位を 測定し， これを 電気 的 微分 回路に よっ 


速 空洞の 概念 図を 示す (電子 線 型 加速器では 共振 空洞では 
なく， 周期 構造を もっ た 導が 管が 進行 波モー ドで 使用 さ れ 
る）. 電子 シ ン クロ トロ ンや陽 モシ ン クロ トロ ンの 一部に 
用いられる 型の 加速 空洞を リエン ト ラン ト （凹 型) 空洞と い 
う. 陽子 シンク ロト ロ ンの 加速 空洞に フュ ライ トが裝 荷 さ 
れ ている 理由は， 腸 子 シンクロ トロンでは 加速 周波 巧すな 
わち 空洞を 励振す る 周が 数が 陽子の ェネルギー とともに 変 
化する ので， 空洞の 共振 周波数を これに 同調す るよう にを 
化させなければ ならない. その/こめに 空洞 内に フュ ライト 
を 入れ， これに 磁場を 加ん て その 透磁率を， しを がって 空 
洞の イン ダク タン スを をえ るので ある. また フェラ イトを 
入れる ことによって， 空洞 内の 電波の 波長が 短縮され， 空 
洞の 寸法を 小さ くす る こと がで きる. 陽子線 型 加速器では 
アルバ レ 型 加速 空洞を 用い， 加速に 伴う 陽子の 速度を 化に 
は 加速 電極 （ドリ フ トチュ ーブ) の 長さで 対応す る. 電子の 
場合には 比 较的巧 エネ ル ギーで 光速度に 近くなる ので， シ 
ン クロ トロ ン では 加速 周が 数 一定， 線 型 加速器では 同ー タ 
イ プの 空洞で 加速 巧 能で ある. 超伝導 材 によ る 加速 空洞で 
は， 0 が 通常の 空洞の 1〇5 倍が 上の 極めて 少ない 高周波 電 
力で 大き な 加速 電圧が 得られる （りお 伝導 空洞）. 

シンクロ トロ ンや線 型 加速器では， 加速 空洞を 励振す る 
のに， 一般に 送信 用 電子管を 使った 電力 増幅器が 用いら 
れ， さらに その 前段に 1 段ない しが 段の 電力 増幅器が あっ 
て， 発振器からの 電力を 増幅して いる. サイクロトロンで 
は 共振 回路で ある 「ディー」 と. 電子管と によって 自励発 
振 器を 形成して いる. 加速され る お 子の 数が 増加し 巧 子に 
与え る エネ ル ギーが 高 周が 電力に 比べて 無 巧で きなくなる 
と， ビーム 負荷 対策が 必要と なる. まを 粒子の 電荷と 空洞 
との 相互作用 によ り 加速 空洞 内は 髙次 モー ドの 電路 場が 誘 
起され ビーム 不安 性を 起す ことがある. 

加速 電圧  しお  accelerating  voltage, 独  Beschleuni- 
gungsspannung, 仏  tension  acc6 化 ratr に e, 潔  ycKOpflio- 
叫 ee  Ha 叩の KCHHe] 荷電粒子を 髙い 運動 エネルギーの 粒 
モ 線に 加速す るを めに 用いる 加速 電場 に 印 加され ている 電 
位 差を 加速 電圧と よぶ. 加速 電圧は， 加速され る お 子の 種 
巧， ェネルギー， 粒子 線の 強度 および その 性質， 粒子 線 利 
用の 目的な どに よって 各種の 電位差， 電場の 形が. 方式が 
あるが， 眼ら れ た 空間で で きる だけ 高 い 電圧 がか けられる 
よう 設計され る. そのを め， 高い 電位差で 一度に 加速す る 
静 電場を 用いる 場合は， 絶縁 破壊が 起らない ような 構造 設 
計上め 酷 慮が 必要と なる. その 吸界は 通常 ほ ば 106V 程度 
である. しを がって， それ レ义 上に 高い エネ ルギー にまで 粒 
子を 加速す る ことが 必要と なるお 子 加速器では， 絶縁 破壊 
が 起ら をい ような 比 蚊 的 おい 電圧で， 何回も 繰返し 加速す 
る 方法を とる. この場合には， その 操 返し 周波数に 合わせ 
を髙 周波 電場を 用いて 加速す る 方式が とられる. サイ クロ 
トロン， シンクロトロン， 線 型 加速器な ど， いずれも 髙周 
が 電場を 加速 電場と して 用い， 加速 電圧の 値 も 高周波で を 
化する. 

前者の 静 電場を 加速 電場と して 用いて いる 装置の 例と し 
ては， ブラウン管 や 電子 巧な 鏡な ど 多が の ほか， 加速器で 
は， コッククロフト-ワルト ン型 加速器が その 代表例で あ 

る. 

加 ま霄巧  L 英  accelerating  electrode, す 虫  Beschleuni- 
gungseiektrode, 仏  electrode  accelerative, お  ycKopnio- 
叫 Hfl  SJCKTpOil] 荷電粒子を 加速す る/こめの 直流 まを は 高 
周波の 電場を つくる 電極. 直流 電圧に よる 加速 装置では, 
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て 加速度を ホめ る 計測 方法 も あるが， 一般には [加速度] = 
[力]/ 憤 量] の 関係を 利用し をを 換 器が 多い. 力を 計測す 
る 変換器と しては， 圧電 素子を 用いる もの (図 1)， 扳 ばね 
で 支持され を 質量のを 位を 電気抵抗 線 ひずみ 計で 検出した 
り （図 2)， 差 動を 圧 器 や 光学 的 拡大に よって 検出す る 方式 


図 2 

1: 台座， 2: 前 ヵバー， 

3: 巧 調整 スト ッ パー， 

4： 夕ー ミナ ル， 5; お出す 電 
気 あ抗線 ひずみ ゲージ‘ 素 線， 
6: 油， 7: ダイヤ フラム， 

8： おもり， 9: を ヵバー, 

10： 片 持は りス プリ ング 

などが ある. 加速度計を 構成す る 質量と ばねの 機が 系は 固 
有 振動 おを 有して いるから， これによ る 共振を 避ける を 
め， 固有 振動が と 測定 対を の 振動が との 差を 大きく した 
り， あるいは 油を 封入して 减衰 巧果を もを せるな どの 必要 
が ある. 図し 2 いずれの 場合 も， 上下 方向に 加わる 加速 
度に よって 質量に 生ずる 力を 検出 ナ る. 図 1 は ウュス ティ 
ング ハウス 型のを 換器 であるが， 上部に ある ボルトは 圧電 
素子に 加える 予 圧を 調整す るを めの ものである. 図 2 はを 
換 器で， 質量のを 位を 電気 プリ ッジに 組んだ 露出 式: 電気を 
抗線 ひずみ 計で 検出し， かつ 油を 封入して 質量と 片 持梁ス 
プリ ング から 成る 機が 系の 滅衰 をは かるよう にして ある. 

可塑性 〔英  plasticity, す 虫  PlastizitSt, 仏  plasticite, 
お n^aCTHHHOCTb] 一般には， 固体 材料に その 降伏 応力 
(-^>降伏)を超え る応力を加え る と 急激に を おが 進む 性質， 
すなわち 塑 性と 同義で ちる が， 髙 分子 科学の 分野では， 塑 
をとは やや 異なる 意 巧に 用いる. すなわち， 降伏 応力を も 
たないで 流動し をり， 大きい を 形を 起して 永义 ひずみが 残 
ると いうを 質を も 含めて 用いられ ている. 高分子が 料に 可 
塑 性を 与え 流動し やすくす る ことを 可塑 化と いう. 可塑 化 
の 方 巧は いくつか あるが， 主な ものは •（り 熱を 加えて 高 
分子 物質の 酷 点 まもは ガラス 転移 点が 上の 温度に する. 
(2) 巧 分子の 溶剤 (可塑剤と いう） を 加える. （3) 機巧 的に 
分子 錯を 切断し 分子量を 下げる. （4) 異種 お 量 体を 共 重合 
させるな どで ある. 熱を 加える ことによって 可塑 化する 高 
分子 材料を 熱可塑を 樹 化と いい， 橋 かけを もを ない 窩 分子 
物質が これに ほナ る. プラスチックの 名前は この 語に 由来 
する. 熱 可 狸 化は プラスチックの 成形 加工に 通常 用いられ 
る. 可塑剤に よる 可塑 化を 外部 可塑 化， 共 重合に よる もの 
を 内部 可塑 化と いう. 

カ ソ—ド [英仏 cathode •す 虫 Katode •露 kstoa] 

[1] 電子管に ぉける 電子 放出の 源と なる 電極で 陰極と も 
いわれる. 普通， 熱 電子 か出特 をのす ぐれを 材料で つく 
り， これを 窩 湿に 加熱して 熱 電子 放出を 巧 わせる. 熱 電子 
巧 出が 料 まもは その 私 線に， 直接 電流を 流して 加熱す る 方 
まの ものを 直 熱型， 巧 出が 料とは 別に 加 熟 装置を もち， 間 
接 的に 巧 出 材料を 加 熟する 方式の ものを 傍 熱型と いう. 直 
教型ヵ ソードは 巧 線が につ くられて いて， フィラメントと 
よび， 傍 熟 型 ヵ ソードでは 加熱 部分は ヒーター とよび， ヒ 
— ターと ヵ ソード (電子化 出 部） と は 普通 絶縁 されて いる. 
巧 出されを 電子を 集める 電極は 通常の 電子管では， ァノー 


ド （陽極） まもは プレート， クライスト ロンでは， コレ. クタ 
—と よばれる. カ ソードと しては 熱 電子を 豊富に 放出し， 
窩温 おで も ま 発が 少なく， そ の 上 安定に 動作す る ものが 要 
求され る. 現在， 主として 使用され ている 陰極は 次の もの 
である. （1) 直 熱型 ：（a) タングステン フィラメント • 
(b) トリウム. タングステン フィラメント， （C) 酸化物 塗 
布 フィラメント • （2) 傍教 型： け） 間接 加熱 型 お 化物 塗 
巧 陰極. タングステンは 溶强 点の 高い （36 扣 K) 金属で あ 
り， ガス や イナ ン衝孽 の 影響を 受けに くく 安定で ある. し 
か し 仕事 関数が 高い (4.52  V) ので 加熱 電力が 大きい のが 欠 
点で ある. 使用 湿度は 約 250 0K である. トリウム •タン 
グ ステンは， タングステンの 粉末に ト リア （ThOs) を！〜 
2% 混合し， 熟成に よって タングステンの 表面に トリウム 
の 単 原子 層を 被膜 させを 物質で， タングステン に比べて 仕 
事 関を が {氏く （2.63V), しを がって 低い 加熱 電力で 教 電子 
放出が 容る であり 寿命 も 長い. 使用 温度は 1800 〜 200 0K 
である. 酸化物 塗 ボカ ソー ドは， 白金， コネル 合金， タン 
グ ステン， ニッケル などの 金属に バリウム， スト ロン チウ 
ム， カルシウムの 各種 塩を 樹脂 や パラフィン などで がっ を 
ものを 塗 巧し をを， 加熱して 酸化 させを ものである. この 
種の 陰極は 比較的 お 温で， 多量の 熱 電子を 放出させる こと 
がで き， 寿命 も 長い. なわ 特種な 場合には， 電界 放射を 利 
用し て 加熱す る ことなく 針状の カソー ドから 高 い 電流 巧 度 
で 電子を 巧 出させる こと も 行われて いる. 

[2] 電解槽 （セル） に 挿入す る 電極のう ち， 電位のより 巧 
い 側の 電極を 指す. 電解槽の 中では カ ソード 方向に 陽 イオ 
ンが 移動す る. 電極 上 （カ ソード 上) で 電子を 得る と 還元 さ 
れる ことになる. しを がって， 電解 還元には カ ソード 側を 
利用す る. 電位の 高い 側の 極は， アノードと よばれる （与 
アノード）. 学術用語 としては 陰極， あるいは 負極と いう 
語が 用いられて きをが， 近年 カソー ドと いう 語が 定着して 
きを. 

カソー ドフオ ロー ワー [英  cathode  follower, 独 
Katodenfolger,  \L\  cathode  suiveuse, 露  KaroAMbi 冉  noBTO- 
PHTC 刀 b] 電子管 増幅 回路に わいて グリ ッ ドを 入力と し， 
カ ソードから 出力を 取 出す 回路 方式の こと. プ レー ト 接地 
ともよ ばれる. カ ソード フ ナロー ワーの 接続を 図に 示す. 


地 

■  ■々 

ヵソー ド巧抗 をぶ， 電子管の 内部 抵抗 および 増幅 率を rp， 
M とナ ると， 増幅 度は が 巧/ {rp+(l+^) 及}， 出カ イン 
ピー ダンスは Zo  =  rp 化/ {rp+(l+；tO ぶ} となり， 増幅 度は 
1 な 下で あるが 出カ インピーダンスは 低ぃ 値を 示し， 一般 
の 電子管では 数十 Q から 数 kQ 程度の 範 西になる. 出 カイ 
ン ピー ダンスが 化ぃ ことから， 増幅器の 出力 回路と して 用 
ぃられる ことが 多く， また 微小 電力 入力に 対する バッファ 
— 増幅器と しても 用ぃられる. 

力ー ソル [英  cursor •独  LSufer, 仏  curseur •巧 
Kypcop] 計算機の 表示 装置の 画面 上の 現在 位置を 表示 
する もめの マー ク. 

かたい 鎖 [英  stiff  chain, ; 虫  starre  Kette, 仏  chaine 
rigide, 巧 wScTKaii  uenb] 离 分子の モデルと して 用ぃら 
れる ものの ひとつ. ランダム コイル 錐が しばしば 用ぃられ 
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るが， その 反が の極跟 として 曲がりに くぃ 髙 分子に がする 
モデルと して 用ぃられる. かもぃ 錐を もつ 髙 分子は， 臨界 
湿度な 上の 溶液で お晶 構造を とる. これを 成形す る と 極め 
て 髙ぃ配 向 度， 雜性 率， 強度を もつ 繳 維が 得られる. 全芳 
香 族 ポリアミド はこの 例であって， ケ ブラー 激 維は ポリ 
(P- フュニ レン テ レフ タル アミ ド） の 硫酸 溶 あから 液晶が 
糸で 得られる. 一方. ヘリックス 溶媒 中での ポリ ペプチド 
(を とえば ポリ （ド- ベン ジル-レグ ル タメー ト ）） はな- らせ 
んを とり， 液晶を 形成し， 剛直 棒状 髙 分子に 分類され る 
が， 成形 品は 剛直 材料では なぃ. したがって かたぃ 銷 のか 
を さは 溶が 論の 親 点から 規定す る 方が 明確で ある. 

コン フナ ーメー シヨ ン パラ メータ ーヴは ひと つの かたさ 

の 尺度で ある. ro を 非 摂動 状態での 分子 鎖 末端 間 距離， 
尸〇【 を 主銷単 結合の まわりの 自由 回転を 仮定した 場合の 分 
子 錐 末端 間距雜 (二乗 平均 植の 平方根を とる） とすると 
。=  <  が /7<诚>1/2 

で 定義され る. ボリス チレン， ナイロン 66 のヴ は， それ 
ぞれ 2.2 と 2.1 であるが， セルロース アセテートは 3.7, 
トリニ ト ロセル ロースは 4.2 で， 江が 3.0 な 上は かなり か 
をぃ 錐で ある. また， 極跟 粘度 [巧] と 分子量 M との 間の 
指数 則 

[。]=_〇/。 

にぉける 指数 a も 目安と なる. K は 定数で ある. 理論的 
には 球状が で a は 0.5, 棒が 分子で 2.0 である. ル f にや 
や巧存 する が， ポリ （P- フユニ レン テ レフ タル アミ ド） で 
は 1.09, ポリ （P- ベン ズ アミ ド） でし 5 であり， ff が 0.8 を 
超える とかな りかを ぃ 錐と ぃえる. 

かもぃ 銷の 流動 複 屈折率の 値 から， 持続 長 a あるぃ 
は セ グメン ト長 04=2a) を， 結合の 分極 率から 単 量が 単位 
の 分極 率異 方を を 評価し， 固有 復 屈折率を 計算し を 上で 評 
価す る ことができる. A が 分子 鎖 長を 超す ことがあれば， 
これは 棒が 分子に ほかなら なぃ. 従来の 屈曲せ 高分子の 
A は 1.5 〜 3nm であった が， かを ぃ 錐では A が 数十〜 数 
百 nm となる. ナイロン 1 でら せん 構造の ポリ （ブチ ルイ 
ソシ アナー ト） では A  =  100nm, ポリ （p- フエ ニ レン テ レ 
フタ ル アミ ド） は A  =  110nm, ボリ （P- ベン ズ アミ ド） では 
さ ら にかを く  A  =210  nm と 評価され てぃる. 

かたい 芯 （核力の） [英 hard  core， 独 barter  Kern, 
仏  coeurdur •露  TBepAbiH  octob]  o 核力の 芯 

力、 た  <  結ばれた 電子の 近似 [英 tight  binding  appro¬ 
ximation,  Waherung  mit  starker  Kopplung, 仏  appro¬ 
ximation  du  couplage  fort, お  npMGjMweHMe  cm 刀 bHOH 
CBfl3H] 吟 バン ド 理論 

かたさ [英  hardness, 独  HSrte, 仏  duret6, 露  xeep- 
AOCTb] 材料の 表面 まもは 表面 近くでの 機械的 特性の ひ 
とつ. 表面の 近く と 内部と が 同質と みなされる ときは， 材 
料の 機が 特性を 推定 ナ る一 尺度と しても 用ぃる. かたさ 
は， ま 用 上 かなり 古くから 広く 使われて きを 尺度で ある 
が， その 内容は 多様な 側面を 含み， ほかの ぃずれの 機巧 的 
なを 質で も 置換 えられなぃ 量で. 明確で 統一め な 定義が 難 
しぃ 概念で ある. 耐 摩耗を の 付与， ひっかき 傷 やくばみ の 
回避， 材 がの 焼入れを や 切削 性の 判定， 工具の 切削 能力の 
一尺 度な ど， かもさの 用途 まもは 要求は 多様で あり， それ 
に 対応して， かもさと ぃう 用語で 表現され る 内容 も 多面的 
である. 

金属 材料の かたさ だけにつ ぃてぃえば， 規格で 定めら 
れを かを さ 試験機を 使い， 定められを 試験 方法に 従えば 


数値と して かたさが 求められ るが， これが そのまま 金属 材 
料の かもさの 定義で も ある. JIS では， ブリネル かたさ， 
ビ ッ カー ス か/こさ, ロック ウェ ルカ、 たさ， ショア かたさに 
ついて， それぞれ かもさ 試験機と 試験 方法の 規格が 制定 
されて いる. 

(1) ブリネル （Brinell) かもさ ： 直径 0[mm] の 銅 巧を 
試験 面に 巧し つけ， くぼみを つけたと きの 荷重 f  [kg] 
を. 荷重を ぬいを をに 残る 永义 くばみ の 直淫ゴ [mm] か 
ら 求めた くばみ の 表面 巧で 割っを 値を いい， 記号 打 B まを 
は で 表し 


な  £)(£)— ン£)2 —ゴ 2) 

で 算出す る. ただし， Wb の 数値には 単位を つけない. こ 
の 場合の 鋼 球の ように， 巧し つける ものを 圧子と いう. プ 
リ ネル 試験法に おける 〇 は 10mm まもは 5mm である. 

(2)  ビ ッ カー ス （Vickers) かたさ： 巧 面 角 a が 約 136。 の 
正 四角 錐の ダイヤモンド 製 圧子を 用い， 試験 面に くばみ を 
つけたと きの 荷重 尸 [kg] を， 荷重を ぬいを をに 残 っを永 
乂  くばみ のが 角 線の 長さ ゴ [mm] から 求めを くばみ の 表面 
话で 割った 値を いい， Wv と 表し 

Hy= — p-sin— = 1.854 罪 

で 算出す る. ただし， Wv の 数値には 単位を つけない. こ 
のビッ カー ス かたさは， 硬質が 料 も 含め 広範囲の かもさの 
金属が 料に 適用され ている. また， 極めて 小形の 圧子を 小 
荷重で おしつける マイクロ ビッ カー ス かもさ 試験機 も あ 
り， 微細な かもさ 分布を どの 測定に 用いられる. まを 両が 
角 線 長の 異なる ひし 形 圧子を 用いを 場合の かた さを ヌープ 
(Knoop) かた さとい う. 

(3)  ロック ウュル （Rockwell) かたさ ： 指定され を 銅 巧 
圧子 まもは ダイヤモンド 製 円錐 圧子を 用い， まず， 基準 荷 
重を 加えて 試験 面に 押し込み， 次に 試験 荷重まで 荷重を あ 
げ， 再び 基準 荷重に 戻しを とき. 前を 2 回の 基準 荷重の 負 
荷 時 におけるく ばみ の 深さの 差 A  [mm] から 求められる 数 
値を いい，/ /r と 表す. 圧子の 形が •寸法 両種 荷重 値の 組 
合せに より A,B,C,D を ど 各種の スケー ルが ある 力く， JIS 
に 規定が あるのは B と 〔である. を とえば， 焼な まし 銅 
などに 使う B スケールでは， 圧子 径が 1/16 インチ， 基準 
- 試験 両巧 重が それぞれ 10kg,  100kg で， 算出 式が 

//r  =  130-500A 

である. 

(4)  ショア （Shore) かもさ ： 一定の 形状と 重さの ダイヤ 
モン ド ハン マーを 一定の 高さん から 試験 面に 垂直に 落下 
させた ときのは ね 上りの 髙さ A を 尺度と する かたさで， 
み と 表し 

10000  h 
65  Ao 

で 与えられる. （1) 〜 (3) のかを さを 総称して 押 込み かもさ 
とよび， ショア かもさの ことを 勘 的 かもさ， 反発 かもさと 
もい う. 試料 台に のらない 大きな 物 化に ついても 測れる. 

なわ 鉱物に 関しては モース （Mohs) かもさを 用いる こと 
が 多い. 滑石を 1， 石齊を 2, 方解石を 3, 単 石を 4, リ 
ン灰 石を 5, 正 長石を 6, 水晶を 7, 黄玉を 8. コラン ダ 
ムを 9， ダイヤモンドを 10 という 順で， かたさを 番号で 
表す. ある 物質の かを さは， その物 質で これらの 標準 物質 
を こすっ もとき， ひっかき 傷の 有無に より 判定 ナる .をと 
え ば 正 長石に は 傑が で きをが， 水晶には できを かっをと す 
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れ ば， モース かたさは 6 と 7 の 間と いう ことになる. 四 
カタ スト ロ フイー [巧 仏 catastrophe， 巧 Katastro- 
phe, お KaTacTpo(|)a] 文 宇 どぉりには 破局， 破滅, 急激 
な 変化と いう ことで あるが， R.  Thom によると， 力学 系 
が 構造 不安定になる. ような， その 力学 系に 含まれる パラメ 
ー ター 空間 （まを は コント ロー ル 空間） の 集合を カタ スト ロ 
フィーとよび， その コント ローふ 空間が 四次元の 場合に 
は， カタ スト ロ フィーの 集合は 基本的な 7 種の 型に 分類 さ 
れる （トムの 定理）. それらは， 折り目 型， くさび 型， ツバ 
メの尾 型， チョウ 型， 双 曲 的へ そ 型， 惰円 的へ そ 型， 放 物 
的へ そ 型と 分類され ている. を とえば， いちばん 簡単を 折 
り 目 型の 場合. a を コン トロール あ 数と する 力学 系ん:/ ぶ 
=- が (ぶ, a)/ わ， /i( ぶ,。） =パ+〇 エを 考える と， この 微 
分 方程式 系の 解の 構造は， a>0 と 0<〇 の領 巧で 明らかに 
全く 違 っを様 柏を 示す. すなわち. a>0 では ア トラクタ 
-が 存在 しないのに， 。<〇 では ア トラクタ ーが 現れる. 
よって， a  =  0 という 一点が カタ スト ロ フィ ーの 集合に な 
ってい る. この場合， a のを 域を 直線で 表現す ると， その 
直線 上で カ タス トロフィー 点 a  =  0 は 折り目に なって いる 
ので， これを 巧り 目 型の カタ スト ロ フイー という （図！）. 


因 1 

同様に， ポテンシャル fz{x,a,b)=x*-ax^  +  bx を 考える 
と， 図 2a のように， やはり アト ラ クター のない 領域 （I) 
と， ある 領域 （日） に 分類され， その 境目は， コント ロー ル 
空間 (ものでは， 図 2b のようにが =(8/27)03 という 曲線 
によって 与えられる. これは くさび 型を している ので， こ 
の カタ スト ロ フイーを くさ び 型 カ タス トロ フイーという. 


図 2 


このよう に 初等 カ タス トロフィーは， /3い, もろ •（）= て S  + 
化 r3+ ろ て， f ん r,a，b,c,d) = て 。牛。 パ + ろエ 3+c>r^+ ゴエ， 

ゾ S (みもん b,c)  =了3  + が て ろゴ— け， 从エ， y,(2,  b,c) =パ 

-3jy+a (パ + が）一 わ一 cy,  /tCx, y, a, b, c, d)=x^y+y*  + 
化 r^+& が +c\r— み のポ テン シャ ルに 対する 力学 系の 解の 
全 巧的稱 造を 調べる ことによって，  7 種の カタストロフ ィ 
—の おが ナベて 求められる. 一般の ポテンシャル に対する 
力学 系で も， コント ロー ル 空間が 四次元!^ 义 巧では， 本質的 
にこれ に 尽きる というの が トムの 定理で ある. 

カ タス トロ フィー は， 巧 転移 やその 他の 多くの 自然 現 ま 
の 起り う る 形を 定性 的に 議論す るのに 使われで いる. 

カダノ  フを換 [英  Kadanoff’s  transformation, 仏 
transformation  de  Kadanoff, 露  npeodpaaoeaHHe  Ka/iaHO* 
Ba]  し P.  Kadanoff が 1966 年， 臨界 指数の 間の 関係を 
調べる もめに 提 ましを セル 解析 法. ゆらぎの 大きさに よっ 
て 臨界点での 異常 性， すなわち 臨界 指数が 巧定 される •ゆ 
ら ぎは， 着目す る 空間め を スケール (物差し， 大きさ） によ 
ってを わる. そこで， 空間 的な スケー ルを 変換し もとき， 
それに 対応し て 物理を 数が どのよう に 変換す る かを 調べる 
ことが 重要になる. こういう 変換を 一般に カ ダノフ 変換と 
よび， うまい 変換を くふう すれば， 精度よ く 臨界 指数が 計 
算 できる. Kadanoff は 図の ように 格子を 適当な セルに 分 


割し， もとの スピンを 数を む， セル スピンを 数を が* と 
し， 変数 グ / からが* に 変換して もが 態 方程式は 不変で ある 
という あ 説を わいて， スケー リング 則を 導いた. セルの 大 
きさを ムか （み は 原子 間 距離） とし， これは 相関 距離 f よ 
りは 小さい ものと する. が it は & 番目の セルの 代表 スピン 
(セル 内の C スピンの 平均値が 正なら 公 A= 1 • 負なら が it 
=-1 としても よい） であり， これは セルの 大きさ L に 化 
巧す るは ずで ある. この 関係を 求める をめ， もとの スピン 
C に 働く 磁場 A  ( = (が B パ）/ (&bT) ; 無 次元 量） と セル スピ 
ン がに 働く 有効 磁場 y との 間に， の閱 係が ある 
とする. ぶは 現を 論 的な パラメーター である. また， 温を 
差 c=(  了一了 cVTc に関して も， セルの 湿度 差を ピ とし 
て ピ=い6 のように 変換され ると する . y も 現象論 的な パ 
ラ メーター である. このように， もとの スピンから セ ルス 
ピンへの を 換がカ ダノフ 変換で ある. このような セルの サ 
イズムに 依存した 変換は， 臨界 現象の 祈 巧に とって 大変 
基本的な 役割を 果 す. スピンの 期待値 〈ヴ〉 を £ と々 の 関 
数と 考えて， 〈グ〉 =i^(e •かと 聖く と， 上述の 仮説から セ 
ルス ピン 〈が〉 のが 態 方程式 も 同形に なり， 〈が  >= ド (ピ， 
A') と 書ける. ゼー マン •エネ ル ギーの スケー ル 不変性 
ol/h 二 が (ゴは 系の 次元） を 用いる と， 〈グ >  =  //- ゴ  <谷> 
の 関 おが 導かれ， 次の 関数方程式 F(€,A)  =  L^-^F(L^e. 
ム J かに 到達す る. ムは み 《ム 20 《さ を満 をす 任意の 変が で 
あるから， 上の 解は 

<ヴ〉=1 が ィィ,/ ゾ 
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となり， 〈C> は£ と A の 適当な 同 次 まを 用いて 表現され 
る. これを スケー リング 則と よぶ. このように •が 態 方 程 
式: が 二を お 関 おでは なく 一を 数 関数 （ス ケーリ ング 関が) で 
表される をめ， いろいろな 物理 量の 臨界 指数は 巧 立で なく 
なる. 実睽， 比熱， 自発 お 化， お 化 率 ぉよび 臨界 磁化 
(Mcoc が/*) にがす る 臨界 指数 ff •夕 ir および》 は それぞれ， 
ェ， y を 用いて 


と 表される. 同様に， 相関 関数 

g (反, e,  A) ミ 〈（ヴ 0— 〈ヴ 0〉）（。"— 〈ヴ ">)〉 

にがしても， ス ケーリ ング則 

g  げん  h)=  (巧  e  |1/ ッ， ^  ) 

が 導かれ， 巧 間 距離 € を f 〜 6-"， 臨界点での 相関 パん 0. 
0) を パぶ •  0,0) 〜及 -w- れが とぉいて， 臨界 指数 V， 巧 を 定義 
すると， y  =l/y •巧 =ゴ+2-2 ェと 表される. こうして， 
多くの 臨界 指 おが 2 つの 巧 立な パラメータ ーX と y によ 
って 表される から， 臨界 指数は 一 鞭に 独立で なく， 次の ス 
ケー リング 関 保 式: を満 をす ことにを る. 。+2 夕 +r=2, 
ff+夕 （ 1+ さ） =  2  ,  r  =  v  (  2  —  口）， du  =  2—a, か = (  2  — 
")(2  — 巧）， 巧=2 -が夕 一 1)/(》+1). 多くの 実験で， これ 
らの スケーリング 関陈 ずは 検 記されつつ ある. 要するに， 
臨界 現を の 本質は， この スケー リング 則に ある- パラメ ー 
ターて と y の 値を 決める のは， くりこみ 群の 理論 (与 実 空 
間く りこみ 群) のよう を 化の ミ クロな 方法に 頼らなければ 
ならない. 

片 振り 応力 [英  repeated  stress, すち  Wechselbelas- 
tung]  繰返し 応力 

傾きの 中ム 、[英  metacenter, 独  Metazentrum, 仏 
metacentre,  ^  MexaucHTp] 液体 表面に 浮ぶ 物 化が その 
平衡 位置から 少し 傾いた とすると， 液面 下の 物体の 形が 変 
わるから， 浮'！:、 も H から H' に 移る （図では 物体を 傾ける 


代りに 液面を 傾けて 書いて ある）. そのと き 物 化に 働く 力 
は， 重 也 G を 通る 重力と 浮'!:、 H' を 通る 浮力で ある. H' 
を 通る 鉛直線と 平衡 位置での 巧 力の 作用 線 HG との 交点 
を K とするとき. K を 傾きの 中' むと いう. 傾きの 中 也が 
重'！:、 の 上に あれば 安定， 重 瓜の 下に あれば 不安定で ある. 
傾きの 方向， 角度に より， 傾きの 中ム 、は それぞれ 異なる 点 
となりうる. 

カ チ オン 重合  [英  cationic  polymerization, 独  katio- 
nische  Polymerisation, 仏  polymerisation  catiomque, 露 
KaTHOH'Han  nojHMepHaauHfl] り イオン 重合 

可 お 周 ミ 皮 [英  audio  frequency •巧  了  onfrequenz •仏 
audiofrequence,  ^  SByKOBaa  HacTOTa] 人間の 耳に 聰こ 
える 音の 周波 お 範囲を 可聴 周波と いう. 可聴 周波は， 普通 
には 20Hz から 20000 Hz までの 範囲で あると する こ とが 
多い が， 上 おおよび 下限 周波が の 付近は 明確では ない. 一 


般に 年齢が 増す とともに， 可聴 周波の 上跟 はお 下す る. 

を 器 [英  musical  instrument •独  Musikinst  rumen  t, 
仏  instrument  de  musique, 露  MyauKaJbHhifi  HHCTpyweHT] 
音楽を つく り 出す 目的で， 音を 出す よう につく られた 道 
具. 楽器の 種類は， 民族 楽器を 含める と 哮大な 数に のばる 
が. 主な 楽器を 発音の 原理から 分類す ると 次のようにな 
る. 

(1)  弦楽器： 巧の 振動を 発音の 原理と する 楽器で ある. 
お 弦楽器は， 張られを なを 弓で こすって 弦に 振動を 生じさ 
せる もので， バイナリ ン， ビオラ， チェロ. コント ラバ 
ス， 胡弓な どが ある. 巧 弦楽器は 弦を ハン マー などで をた 
いで 振動させる もので， 代表的を 楽器が ピアノで ある. 撥 
弦楽器は 弦を はじいて まを 出す もので， 発音の 方法と して 
は 原始的であって 歴史的に さまざまな 楽器が ある. ハー 
プ， チュン パロ， ギター， マンドリン， 琴， ミ 巧 線な どが 
ある. 

(2)  管楽器： 管を かく 楽器で ある. 一般には 木管楽器と 
金管楽器に 大別され ている. 木管楽器のを かには， 古来 か 
ら 木， れ などで つく られ ていを ものが， 楽器の 改良に 伴っ 
て 金属な ど ほかの 材料で つく られ ている もの も 含まれて わ 
り， まを 発音 原 巧 も 異なった ものが 含まれて いる. しもが 
っ て， 管楽器は 別の 分類 も 行われて いる. 無 リード 楽器 
は， 管に 整形. されを 空気の 平たい 流れを をり こんで， 空気 
の 渦を つくって 管を 共鳴させる 楽器で， フルート， ピッコ 
口， リコー ダー， 尺八， 能 管な どが ある. 単 リード 楽器は 
1 なの リー ドを 振動 させて 管に 共鳴を 生じさせる 楽器で • 
クラ リネット， サキソホン などが ある. 複リー ド 楽器は 2 
なの リー ドを もつ 管楽器で， オーボェ， ファゴット. しち 
りきな どが ある. 替 リード 楽器は 金管楽器の すべてで， 
蓉を リードと して 振動させる もので， ト ラン ベット， トロ 
ンボ ーン， ホルンな どが ある. 

(3)  巧 楽器： 発音 体が 膜 や 棒， 板な どで， それらを 巧っ 
たり， 巧ち 合せたり する ものである. テイ ンパ ニー， 大太 
鼓， 小 太鼓， タンブリン •シ ン バル， カスタネット， トラ 
イアン グル， 木琴， 鉄琴， 鐘な ど リズム 楽器と しても 非常 
に 多くの 種類が ある. 

このほか， アコー ディナン， ハー モニカ， 小型の ナ ルガ 

ン のよう な 金属 リード 楽器は 分類 方法が 異なる が， ピア 
ノ， ナル ガン， ハープ シコー ドな どを さす 键盤 楽器， 近年 
増加して き を 電子 楽器な どが ある. 

ガッサンディ  Gassendi,  Pierre  1592. 1. 22  — 1655. 
10.24 フランスの 哲学者， 数学者. 物理学者. シャン テ 

ルシェ （ディ ーニ ュ 近郊） に 生れ， ェ クス •アン •プロバン 
スに 学ぶ. アビニョンで 神学の 学位を 取得 （1614 年）. デ 
ィー ニュの 司祭 （ 1615 年）， ェ クス 大学 哲学 教授 （ 1617 〜 23 
年）. パリ に 出て  M.  Mersenne,  F.  de  La  Mothe  le  Vayer 
らと 交わりり 625 年）， フラン ダー ス .オランダの 学者を 訪 
ねる （1628 〜 29 年）. じ I 後: パリと プロバンスを 往来す る 生 
巧を 重ね， 「 省察」 Meditationes  de  prima  philosophia  をめ 
ぐって， R.  Descartes と 論争し を （「 第五 反論」， 「第五 反 
論に 対する 答弁」， 「再抗 論」， 1641 〜 が 年）. ディーニ ュ 
聖堂 参事会 長と なり （1634 年）， コレー ジュ .ロ ワイヤ ル 
お 学 教授を 務めたり 645 〜 48 年）. 

Aristoteles の 哲学を 巧: 判 し （1624 年）， Epikouros 原子論 
を 復活 させ， 認識論 的には 读疑 論と 独断論の 「中道 (via 
media)」 をと る. 本 有 お 念を 退け 感覚論に 立ち， 真実 在 
は 認識で きな いが 感覚的 経験から の 帰が によっ て 現を 界を 
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説明で き， 真な 識の 基準は 帰結の 実験的 お 記で あると す 
る •その 説明 化 系が 彼の 原子論で ある •それは Epikouros の 
多くを 継承 ナ るが， 原子は 神の 与えた 内的 動力 (pondus) 
により ，すべてが いつも 同一の 速さで 運動 し， 原子 間の 衝突 
も 運動の 方向を をえ る だけで 大きさ’ を 変えない （Descartes 
の 衝突の 法則と が 立）. しかし， 原子論 的 説明は 人間の 霊 
魂にまで あぶ ものでは なく， また 宇宙の 秩序は 原子の 偶が 
的な 出会いに よる ものとは 考えられず， 全能の 巧の 存在の 
話 明で あると して， キリスト教 教理との 両立を 求めを. 
この 原子論 的 観点から， 光の 粒子 論を 唱え， 音の 伝播 もま 
を 発音 化から 眼に 見えめ 微粒子が 放が され， 空気 中を 透過 
して 耳に 作用す る ものと 考えを. 初めで 音速を 実測し 
(1634 年）， 銃の 発射の 閃光と 発射 音との 時間 差から （光の 
伝播は 瞬間 的と 仮定）， 479.4m.s-i を 与えた. プロバンス 
時が から 天 か 観測を 続け， 水星 経過を 初めて 観測し （1631 
年. 同年 金星 経過の 観測 も 企てを が， J.  Kepler の 計算の 
で 正確と 悪天候に 阻まれる）， コペルニクス 体系を 支持し 
を （1618 〜 55 年に わを る 克明な 天文 現象の 記録は 巧を の 
1658 年に 出版され た.  Opera  Omnt.a, 第  IV  巻）. Gassendi 
の キリス ト教的 原子論は， R.  Boyle の 「粒子 哲学」 に大 
きなお 響を 与え， I.  Newton に まけ 継がれを. Newton は 
まを， その 空間 巧 念を Gassendi にが. More とと も に） 負 
ってい る. [主 著] SyrUagma  philosophicum  (巧 後出 版の 
全集 Opera 〇 動, a (全 6 巻， 1658 年) の 第 I ， D 巻と して 刊 
行). 

滑 車 [お  pulley, 独  Rolle •仏  poulie, 度  poJiHK] 

1 つの 軸の まわり に 回転で きる 姪い 車の 外周に 溝が ほって 
あり， これに 姪く 滑らかな 網を はめる ことにより， 網に 加 
える 力の 大きさを をえ る ことなく， 自由に その 方向を をえ 
る ことができる 装置を いう. 図 a は 回転軸が 移動し ない 定 
滑車の 例で， 力^5'の方向をな意に選ぶこ とができる. 図 
b は 軸が 移 勘す る 動滑享 であって， わ もり W を 同じ 張力 
の 加わった 2 本の 網で 引いて いるので， か 72 の 力で おも 
りを 支える ことができる. 図 C は 動滑車と 定滑車を 2 個ず 
つ 組合せた 例で. W/4 の 力で W の わ もりを 支える ことが 
できる. ただし 滑車 や 網に 摩擦 や 重量が あって 無視で きな 
い 場合は その 補正を 巧う 必要が ある. 図 d は 2 個の 半径 
の 異なる 滑 串を 接合した 輪 軸であって， 軸の まわりの 力の 
モーメ ントが 両者で 異なる をめ. 図の 場合 ド =  aW7 & とい 
う 小さい 力で •わ もり W を 支える ことができる. 


をな 化 エネルギー [英  activation  energy, すち  Akti- 
vierungsenergie, 仏  energie  deactivation, 巧  SHeprHfl 
aKTHBaUHH] 反応速度 定数 & の 湿度 化存 性は 多く の 場合 

アレ ニ ウスの す 


&=/lexp(^^)  (1) 

で 表される. このまで A を 頻度 因子 （まもは 前 指数 因子）， 
巨 a を 巧を 化エ ネル ギー という. 通常 & は モル 単位 [ kj. 
mol-*] で 表される ので， 上す は 気体 定お 巧を 用いて 表示 
している . & を 分子 単位 （J.molecule-i) で 表す 場合は 巧 
に 代えて ボルツマン 定数を 用いる. 式 （0 な 外の 温度 化存 
おを 示す 反応速度 定が でも， 狭い 湿度 範囲では 式 (1) が 適 
用で きる ので， 実験的 活性化 エネ ル ギーを 次のように 定義 
する. 


T 般に 系が ひとつの 安定な 状態から ほかの 安定な が 態に 移 
るには， その 中間に 存在す る エネルギーの 髙 いが 態を 経な 
ければ ならない. この 状態を 遷移が 態とい う. 活性化 エネ 
ル ギーの 物理的 意 巧は， 図に 示す ように， 反応 始 状態と 遷 


移 状態の それぞれが もつ 平均 エネルギーの 差で ある. おお 
まかには， 反応の 進行に 必要 な エネルギーの しきい 値と 考 
えてよ い. 通常， み 解 反応の 活性化 エネ ル ギーは 100 〜 
500 り .mol-i, あ 雑を. 分子 画換 反応では 20 〜 50kJ.mol-i 
である. 再 結合 反応 や 付加 反応では 負の 活を化 エネルギー 
を 与える もの も ある. 遷移 状 おの 方法を 用いる と. 反応 速 
度 定数は も =( も bTVA) だと 表せる. ここに は 始が態 
と 遷移が 態との 間の 仮想 的な 平衡 定数で ある. 通常の 分子 
に対する 熱力学的 諸 法則が 活性 錯 化に も 適用で きる と 仮定 


=/iG*=^H*-T4S*  を 用いて 


&  年 exp (- 


，(~^)exP  卜- 


が 得られる. は それぞれ 活性化 自由 エネ 
ルギ ー， 活性化 エントロピー. 活性化 エン タル ピーと よば 
れ る. 式 (3) と 式 (2) を 用いる と 

E,=AH*-^RT  (巧 巧 反応） 

=JW*  +  (1  -An*)RT  (勃 相 反応） （4) 

の 関係が 得られる. ここに Jn* は始が 態が 遷移が 態に 移 
る 際の モル お 変化で ある. ^ジの 温度を 化は 無視して い 
る. 反応が 可逆 的に 進む 場合， 正 反応り- >0 と 逆 反応 (f~- 
0 の 速度 定数を ア レニウス のす で 表し 

A:(i - 0=Aexp  な 句 

/b(f  -  i)=A'exp  (亩）  (5) 

質量 作用の 法則を 用いる と， 平衡 定数は 

-=毙^  = も邱卜 也# ^ 


初口 (- 政） 
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となり， ファント •ホ ッフ のまが 得られる （吟 活性化 自由 
エネ ルギ ー ） • 

ま 性 化 エントロピー [英  entropy  01  activation, す 虫 
Aktivierungsentropie, 仏  entropie  d’activation, 露  SHTpo- 
nHfl  aKTHBaUHH] 化学反応の 速 あを 統計 力学的に 導こう 
と しを 遷移が 態 理論に おいて， 活性 錯化と 原 系の エン トロ 
ピーの 差を いう （り 话性化 自由 エネ ルギ ー）• 

ま 性 化 自由 エネルギー [英  tree  energy  of  activa¬ 
tion,  energie  libre  d’activation, 露  CBo6oiiHafl  aneprHfl 
aKTHBaUHH] 反応速度を 有 巧 的に 巧め る 自由 ユ ネル ギ ー. 
化学反応の 速を を 反応 分子の 性質から 求める 絶が 反応速度 
論と して， H.Eyring は 活性 錯 化の 概念を 取 入れを 遷移が 
態 理論を 提出し を. もとえば A  +  B  一  AB なる 化学反応に 
おいて， 反応に 関与す る 全 原子核 A，B の 位置を み 瞬間 止 
めて， 電子 状態の ユ ネル ギー 固有値を 求め， それを 原子核 
の 酌 置の 関数と して 表しを 断熱 ポテンシャルを 考える. 安 
定な 状態で ある 始めの 状態 A  +  B と， 終りの 状態 AB は 
断熱 ポ テン シャルの 2 つの 極小 点に 巧応 する. この 2 つの 
極小 点の 間に 一般に 鞍部が 存在す るが， そこ を 遷移 状態と 
いい， そこでの 反応 系の 原子 配置を 活性 錯体 とよぶ. 反応 
が この 始めの 状態， 遷移 状態， 終りの 状態を 結ぶ 反応 経路 
に 化って 進 巧 するとす ると， 反応速度は， 遷移 状態の 反応 
経路 方向の 幅 a 中での 活性 錯 体の 渡 度と， 経路 方向の 移動 
頻度に 比例 するとして 統計 力学的に 計算す る ことができ 
る. すなわち 活性 錯 化と 原 系 A+B とは 熱 平衡に あると 
して， 反応速度た (了) は 

k の =啤& な从 -E。' の 
=/: 學  exp(— JG*/ 左 了） 

と 表される. ここでた は ボルツマン 定数， A は プランク 定 
数， 了は 絶が 湿度で ある. 岛は 遷移 状態と 始めの が 態の 
間の 零点 エネ ル ギーの 差で， Qa,  Qb は 原 系 A  +  B の 成分 
A，B の 分自日 関数， 0* は 活性 錯 体の 分配 関数から 反応 経路 
方向の 並進 運動に 関する 分 酌 関数 (2謂* げ )1/2 •夕 /A を 除 
いを ものである. /C は 透過 係数と よばれ 1 じ I 下の 値を もつ 
巧 数で ある. 分 酌 関数と 零点 エネルギーの 差を まとめを ぢ 
式の を 活性化 自由 エネ ルギー という. は 等 湿の 
を 件 下で， zlG.*=J 打*  —  : Td ジ， また， 等 湿， 等 圧 下で 

jG*=^£*+pjy*-:rj ジと 表される .j// 丰， JE 車 .jy*, 
J ぶ* は それぞれ 活性化 教， 活性化 巧 部 エネルギー， 活性 
化 体積， 活を化 エントロピー とよ ばれる. 生か 内 反応の よ 
うに 等温， 等 圧 下で 進 巧す る 複雑を 反応 系では， 反応速度 
の 湿度 や 圧力 巧存 をの 測定から や Jy* が 求められ， 
逆に 反応の 性 巧が 講論 される. 

活性化が 積 [巧  volume  of  activation •仏  volume 
d’activation, 露 o6 が m  aKTHBauHH] 化学反応の 速度を 統 
計 力学的に 導こうと しを 遷移 状態 理論に おいて， 活性 錯か 
と 原 系の 化话の 差を いう （诗 活性化 自由 エネ ルギ ー)• 

ま 性 化 熱  [英  heat  of  activation, 独  Aktivierungswar- 
me, 仏  chaleur  d’activation, 路  lenjiOTa  aKTHBauHHj  化 
学 反応の 速度を 統計 力学め に 導こうと しを 遷移が 態 理論に 
おいて 活性 錯 体と 原 系の エン タル ピーの 差を いう （。活性 
化 自由 ユ ネル ギ ー）. 

ま 性錯が [英  activated  complex, 独  aktivierter  Kom- 
plex, 仏  complexe  active,  |g  aKTMBMpoBaMHU な  komo 刀 ckc」 
化学反応が 始原 系から 生成 系 に 向か っ て 進行す る 傷， 反応 


系の ギブスの 自由 エネ ル ギーが 最大と をる 状態を 経由す 
る. この 状態を 遷移 状 能と いう. 反応の ポテンシャル 曲面 
で 考える と. 遷移が おは 反応 座標に 治った 鞍 点に ほぼ 相当 
する. 按点 にある 反応 系は， 反応 座標に おっを 運動 方向を 
除けば， 通常の 分子と 同じように， 「分子の 振動 や 回転」 
を 定義す る ことができる. このように 考えた 仮想の 分子を 
活性 錯 化と よぶ (図 参照）. 活性 錯合化 ともいう. 活性 錯化 


おお 系 


についても， 通常の 分子と 同様の 方法で. 熱力学 諸 量を 定 
義 すれば， 始原 系との 間の 平衡 定数を 求める こと もで き 
る. このような 考え かたから 遷移が 態 理論 (り 遷移が 態の 
方法) にぉける 絶が 反応速度 定数が 導かれる. 活性 錯 かは 
ポ テン シヤ ル 曲面 上の 鞍 点で 定義され る 仮想の 分子で あっ 
て， 極小 点で 定義され る 反応 中間 化とは 異なる ことに 注意 
する 必要が ある. 

を 致 ホ [英  coincidence  method, 独  Koinzidenzmetho- 
de, 仏  methode  de  coincidence,  M  mctoa  cOBna;xeHH 月」 
目盛 線な どの 合致を 観測して， 測定 量と 基準と して 用いる 
量との 間に 一定の 関係の 成り立っ を ことを 知り， 精密に 測 
定 する 方法 (り 測定）. 

カット [英 cut, 独 Schnitt, 露 paapea] 複素 関数 
論の 用語. /( のを Z の 解が 関数， Zo を Z の複素 平面 上の 
1 点と する. Z が Zo の 近くで それを 1 周 するとき に/ (Z) 
が も との 値に 戻らない をら ば， Z  =  Zo を/ (Z) の 分岐点と 
いう. 解析 関数論では 通常 Z の復素 平面を リ ー マン 面に 
が; 張して この 不連続 性を 避ける が， 変数 域を ひとつの お 素 
平面 上の みに 限定し をい ときには， /( のは 分岐点を 端 点 
にもつ ある 曲線 上で 不連続に ならざる をえない. この 曲線 
を 分岐 切断 線 あ るいは ヵットと いう. ヵット の 位置は 応用 
上 便利な ように 選ばれる. たとえば，/ (の=ン ちは Z 二 
0 で 分岐点を もつ が， これにが する ヵッ ト としては， 通常 
実 軸 上 負数 方向の 半直線が とられる. 場の 量子論な どに ぉ 
いて 考えられる 散乱 振幅は， 一般に エネルギー £ の 関数 
として 解が 関数の 境界 値に なって いる. すなわち， 実 軸 上 
にヵッ トを もつ 解析 関数/ (Z) が 存在して Z の お 素 平面 上 
で 上方から とった 実 軸への 極限/ (E+ ぶ) が 散乱 振幅に な 
る. ヵッ トの始 点で ある 分岐点は しきい 値であって， 新し 
い 反応が 開ける エネルギーの 値を 与える. 場の 量子論では 
エネ ルギー £ を 上げて いく といく ら でも 新しい 反応が 開 
けて くるので， 各し きい 値と 無跟遠 点と を 結ぶ 実 軸 上の 半 
直線で ある ヵッ ト は， 幾重に もま なって いる ことになる. 
ヵッ トは 数学的には 便宜 的な 概念に すぎない が， 物理的に 
は 明確を 意味を もつ. その 巧 由は， 数学では 第一義 的な も 
のは 照析 関数で あるが， 物理で 本質的な のは 解析 関数の 境 
界 値であって， 解析 関が そのものでは ないから である （り 
S 巧 列の 解析性）. 

を 動 電位  [英  action  potential •独  Aktionspotentia  し 
仏  potentiel  d  action,  ^  noTCHUHaJi  AeflcTBHfl] 筋肉 や 
神経な どの 巧を 性が 胞に 刺激 (機巧 的， 化学的， 電気 的な 


-80 1 - ^  _ _ お 止 巧 位 

索 L  遇み-ほ 

極， 才ーノ 、•ー シュート， 再 分極， 過分 極から 成って わり， 
とげが の 波形を 示す ので スパイク 電位 ともいう. 巧 胸の 一 
部に 活動 電位が 発生す ると， 周囲に 局 巧 電流が 流れ， これ 
が 刺激 となって そこ に 活動 電位が 生 じる. こ の 過程が 順次 
起り， 活動 電位は 数十 m’s-i の 速さで が 胸膜 上を 伝播す 
る. 神経細胞の 場合には. この 活動 電化の 伝播に よって 情 
報 伝達が 巧 われる. 一方， 筋肉が 腹では， 活動 電位の 発生 
に 続く 一連の 過程を 経て， 収縮と いう 生理的 機能が 発現す 
る （り 筋収 結）. 活動 電位の 発生の 機構に ついては， a.l. 
Hodgkin,  A.  F.  Huxley ら によって 実験， 理論の 両面から 
詳しく 研 巧され， Na+，K+ イオンの 膜 透過性のを 化に 基づ 
く 現を 論が 立てられを. 現在では， イオンの 膜 透過に 関与 
する 膜 タンパク質と それらの 集合体を 同定， 単 離 精製， 再 
構成す るな どして， 活動 電位の 発生 機構が 分子の レベルで 
研 巧され ている. 

を 動を [英  activity, 独  Alaivi はし 仏  activity, 露 
aKTHBHOCTb] 混合 理想 気化， 極めて 希薄な 溶 おな ど 理想 
化 系と よばれる ものでは， その/番目の 成分の 化学 ポ テン 
シャルは， その 成分の モル 漫 度て/を 用いて 

片 ドけ i=A.o+ 巧: Tin エ, 

のように In みの 一次関数 として 表す ことができる. ここ 
で 了は 温度， 巧は 気化 定数で ある， 理想 体系で をい 場合 
には， 上の 関係は 成り立を ない が， その ずれに 巧 当す る 巧 
果を 濃度の 項に 入れて 

及  Tin み 

のように， みを 導入して 書く ことができる. このみを 巧 
動 度 (活量と もい い， まを 場合に よっては， 理想 標準 体系 
に 相対的と いう 意味で， 相対 活動 度と いう こと も ある） と 
よぶ. みと モル 分 率み と の 比 7*,= ル/ぶ, を 活動 度 係数 ある 
いは 活量 係数と よぶ. な 上の 定 をから， 現実の 溶液の 化学 
ポテンシャルと 巧 想 溶液との 差は， 巧 動 度 係数に よって 
が,ー タ严 1= 化 Tin 八 
と 表される ことになる. 

活動 巧 係が  [巧  activity  coefficient •独  Alctivit  む  slco- 
effizient, 仏  coefficient  d’activit を， 露  K03*(|)HUHeHT  skthb- 
HOCTH] 吟 活動 度 

カッ ト オフ 周ぶ が  [英  cut-off  frequency, 独  Ab- 
schneidelrequenz， 仏  frequence  de  coupure, 露  MacTOxa 
cpeaa] = 遮が 周が 数 

カット コア [英 cut  core] テー プ がの 磁性 化を リン 
グ 状に 巻い を卷铁 芯を， 巻 線に 便利な ように 2 つ 割りにし 
たも ので おおが 一部 切れて いる のでが II、 の 磁化 曲線が 横に 
傾斜して 飽和して いる. 磁性が として， 磁化 方向が 圧延 方 
向に そろって いる 冷 間 圧延 ケイ 素 お 帯を 用いる. 図の よう. 
を 構造で， 圧延 方向に のみ お 束が 通る をめ 磁気 特を がよ 


ど) が 加わる と， 巧 胸膜の 膜 電位に 一過性の 急激を を 化が 
起る. これを 活動 電位と いう. 活動 電位は 図の ように 脱 分 


く， 透磁率， 飽和 路束 密度が 大きく， 化 来の EI 形が の 熱 
間 圧延 ケイ 素 鋼板を 用いる ものに 比べて 形状を 30 〜 50^ 
程度 箱 小で き， 高性能， 小型化の 要求の 強い 電子 機器の 入 
出力 変成器に にく 用いられ ている. また 電源 用を 圧 器の 磁 
屯材 としても， 励 お 電流， 铁 損が 少なく， 特性の よい もの 
が 得られる. 

ま 量 = 活動 度 

ま 量 係が  [英  activity  coefficient, す 虫  AlctivitStskoeffi- 
zient, 仏  coefficient  d’activit6, 度 講ホか lUMeMT  aKTHBHOC- 
TH]  O 活動 度 

力ーテシ アンダイ パ'— [英 Cartesian  diver, 独 Car- 
tesischer  Taucher, 仏  plongeur  cart を sien， お  iieKapTOBUH 
non 刀 aBOK] 巧 胞の巧 吸を 測定す る 装置. 一端を 封 じを 小 
さな ガラス 管の 中に 1 〜 10 個の 巧胞 ある いは 生体 組綠の 
小片を 入れ， 化 端を 油で 封 じて 適当な 比重の 水溶液 中に 浮 
かせる. 細胞の 巧 吸に よって ガラス 管 中の 〇2 が 減り 〇〇2 
が 増し， 気化の 容衙 がを 化する と， ダ イノ、‘一 全体の 比重が 
変化し， 管は 上下に 動く. この 動きを 検出す る ことによ 
り， 小さな 巧胞 1 個であって も， 巧 巧の が 態を 定量 的に 測 
定 する ことができる. 

荷電 カレント [英 charged  current, 露 3ap の KCHHUfl 
tok]  1970 年代の 初 巧までに 知られて いを， 中性子の 夕 
崩壊な どの いわゆる 普遍的 フュ ルミ 相互作用 により 記述 さ 
れる おい 相互作用 現 まは， すべて 荷電を もつ べク トル 粒子 
(W ボ ソン） の 交換に 起因した もので あっを. W ボ ソンの 
関与し を 弱い相互作用は， 基本的 レベルで 見る と レプトン 
とか ク オークの 荷電を 変えて わり， Z* ボ ソンの 関与す る 
中性 ヵレン ト 現象と 区別す るを めに 荷電 ヵレン ト 現象と よ 
ばれて いる. W ポ ソンの 交換から 予 巧され るよう に •荷 
電ヵ レントは 結合 力に 普遍性が あるが， 中性子の 夕 崩壊 n 
一 p+e+ り e とが 粒 [子の 厢墳が —V/i+e+Pe の 結合 力の 間に 
はわず かの 差異が ある. まを， この 差と 並んで 荷電 ヵレン 
卜の 重要を 性質に， 一般に クォー クの 香りに をづ いた 量子 
数 （アイソ スピン， 奇妙さ， チャー ム など） をを える ことが 
あげられる （ちとえば 粒子の 崩壊^  一  P  +  K- のよう に奇 
妙 さを もつ^が 奇妙さを ももない 陽子 P と ；r 中間子で-に 
崩壊す る）. 荷電 ヵレント のこの 性質は. チャー ム クォー 
ク C わよ び b クォークに がしても 成立して いて， チャーム 
および b を 含む 粒子は 荷電 ヵレント を 通じて 崩壊し 安定 
には 存在し ない. この 中を 子の 夕 崩壊と 粒子の 崩壊に 見 
られ る， わずかを 差 および 荷電 ヵレントが 香りの 量子 数を 
をえ る ことは， 現を 論 的には ヵビボ 理論に より 一般的に 記 
述 され， クナ _ク 模型では GIM 機構と よばれる クォー ク 
の 混合 理論に より 記述され る. この クォー クの 混合 S 論 
は， 弱い相互作用と 電路 巧 互 作用の ワイン パー グ- サラム 
理論に も 自然に 適用され. ハ ドロンの おい 相互 イ乍 用の 基本 
的 a 論と なって いる. 

荷電 共役を 换  [英  charge  conjugation， 巧  Ladungs- 
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konjugation, 仏  conjugaison  de  charge, お  aapajOBoe 
conpflJKCHHe] 量子力学に わいて， 位置， 運動量， スピン 
などを 変えずに 粒子と 反粒子を 入れ かえる 変換を いう . C 
を換と 略記され る. 電荷 だけでは なく， 奇妙さ， バリ オン 
数， レプトン 数等の 加法 的な 内部 量子 数は， この 変換に 対 
して 符号を 変える. 電路 場 中の ディラック 方程式の 解み 
にがして は， み' =C 占 r は 逆 巧 号の 電荷を もっ 粒子の ディ 
ラック 方程式を 満たす ので， を換<^>一み'を荷電共役を換 
という. ただし C は 4X4 行列で， パウリ 表現の 場合 nr* 
である. このを 換は正 エネ ル ギーの 解を 負 エネルギー 解に 
移す ので， 空孔 S 論に よって 反粒子の 解に 巧応づ けられ 
る. 場の 量子論に わいて は. 荷電 共な 変換は ュニ タリー 変 
換 として 厳密に 定義され る. かを ディ ラック 場と すると， 
みは お 子を 消滅し， 反粒子を 生成す るが， み' =C み T は 反 
粒子を 消滅し， 粒子を 生成す る. 自由 場の ラグラン ジアン 
と 正 準 反 交換 関 巧は このを 換で 不変に 保 もれる. 復素ス カ 
ラー場 0 にっいて は， 荷電 共役 変換は々 ータ' = 口  0* によ 
って 定義され る. ここでり は ±1 にと る ことができ， 荷電 
共役 パリティ ーとよ ばれる. 実 スカラー 場は 荷電 共役 変換 
により 自分自身に 移る. すなわち々' = な々. で 粒 [モ にっい 
ては 口  =し 光子， P 中間子に っいてはり = -1 である •強 
い 相互作用と 電路 相互作用 はこ の 変換に 対 して 不を である 
が， 弱い相互作用は 不を でない. 

荷電を 間  L 英 ISO  space, 独  Isoraum, 仏 iso-espace, 
露  H30T0nHHeCK0e  npOCTpaHCTBO] 与 アイソ スピン 

荷電 交換  [み  charge  exchange, 独  Umladung, 仏 
ろ change  de  charge] = 電荷 移 巧 

荷電 交換 反応  L 英  charge  exchange  reaction, 仏  reac¬ 
tion  d •ち change  de  charge, 露  3apflflOBO-o6MeHHafl  peaK- 
UHfl] 荷電粒子と 中性 粒子， まもは 反が 巧 号の 電荷の 荷 
電 粒子 どうしの 二 体 散乱で， t チャネルに 電荷を 交換して 
始状 態の 粒子の 荷電が 態と 終 状態に 出て くる 粒子の それが 
必ず 異なって いる 反応を 荷電 交換 反応と いう. な-ローで*^1, 
K~p->K°n,  np-xpn などは その 例で ある. t チャネルに 量 
子 数が 交換され ている ので， 荷電 交換 反応の 全 断面 積は 高 
エネ ル ギ ーでは 漸近 的に 厂 in のように 減少す る. を だし 
は 重 也 系の 全 エネ ルギー である. 

荷電 交換 ポ テン シヤ儿 [英 charge  exchange  poten¬ 
tial,  Ladungsaustauschpotential, 仏  potentiel  d’ を change 
de  charge,  H  3ap 月 iiOBO-o6MeHHbi 白  noTCHUHa^i]  交換 
力 

価電子 [美  valence  electron •独  Valenzelelctron •仏 
Electron  de  valence, 露  BajCHTHbift  aJCKTpOH]  1 つの 原 
子が ほかの 原子と 化学結合を っくる とき， 原子 内の 電子を 
2 っに 分類して， 化学結合に 直接 関与す る 電子と あまり 関 
与しない 電子と に 分けて 考える こ とが 近似 的には 許され 
る. 前者を 価電子， 後者を 內殻麗 子と いう. 価電子は 原子 
価電子と もい い， 原子の 電子 配 超に ぉいて 通常 最外 殻を 占 
める 電子が それに 相当す る. もとえば アルカリ 金属 や アル 
カリ ± 類 金属に 属する 原子では 最外 殻 にある 1 個 あるいは 
2 個の S 電子， そのほかの 原子では 最外 殻に ある S ぉよび 
P 電子， 特に 第一 遷移 金属に 属する 原子では 3d ぉよび 4s 
電子が 価電子と 考えられる. 

価電子帯  [英  valence  band •独  Valenzband •仏  ban- 
de  de  valence,  |g  BajieHTHaa  30Ha] 半導体 や 絶縁体の エ 
ネル ギー バン ドは， 電子で 完全に 満 をされ ている もの （充 
満 帯） と 完全に 空な もの (空 帯） とが あるが， 特に 結晶の 構 


成 原子の も つ 価電子に よって 満 もさ れ ている エネ ル ギーバ 
ン ドを 価電子帯 という （価電子帯 のこと を 充満 帯 とよぶ こ 
とも ある）. 価電子は 各 原子の 最外 殻に いるから， 価電子 
帯は 電子の 存在す る エネ ル ギーの 最も 高い エネ ル 半ーバン 
ドで あり， こ の 上に エネ ルギー ギャ ッ プを 隔てて 空 帯が あ 
る. 熱 的に あるいは 光の 吸収に よって， 電子が 空 巧に 励起 
されて いれば， 価電子帯には 正孔が 残り これが 電気伝導に 
ま 与する. さらに 結晶が アクセ プター を 含んで いると きに 
は， 正孔 はこの ア クセプ ター 準 位から 価電子帯に 容易に 励 
起されうる （実際は 価電子帯の 電子が ア ク セプタ ー準 位に 
励起され る）. 価電子帯は 1 つとは 限らない が， その エネ 
ルギー 幅は ほぼ 10 〜 15eV の 程度で ある. 価電子帯の 满造 
は ぶ 線 巧 出 スぺク トル や 光電子 巧 出 スぺク トルな どを 用 
いて 調べられる. 

荷電 スピン = アイソ スピン 

荷電が か 性 [英  charge  symmetry •独  Ladungssym- 
metrie, 仏  symetrie  de  charge, お  sapfliiOBafl  chmmctphh」 
原子核を 構成す る 粒子 (核子) である 陽子 P と 中性子 n を 
入れ かえても を わらない 性質. 核子の 荷電が 態を 記述す る 
のに， スピンとの 煩 推で アイソ スピンを 導入し， P を その 
上向きの 状態， n を 下向きの が 態と 定義す る （弓 >  アイソ ス 
ピン）. pin を 入れ かえ る ことは， アイソ スピンの 向き 
をを える ことに 対応す る. PP 系の 核力は， クーロン カを 
除く と nn 系と 極めてよ い 近似で 同じで あり， これが 核力 
の 荷電 対称性で ある. 核力の 荷電 対称性は， np 系 も 含め 
を 核力の 荷電 独立性より 狭義で あるが. 荷電 独立性よ りよ 
い 近似で 成立す る （与 荷電 独立性）. この 性質のを め， 口と 
n を 入れ かえた 原子核の 状態 どうしは， クーロン 巧 果を除 
くと， 互いに 非常によ い 対応を 示す. 典型的な 例は， P と 
n の 数が 1 つ だけ 異なる 原子核 (鏡 映 核) の エネ ルギー レべ 
ルで ある. 荷電が 称 性は， 広義には 核子を 含む 素粒子に つ 
いての 概念で， 荷電 （アイソ スピン） 空間の 第 = 軸に 垂直な 
軸 （もとえ ば 第二 軸) のま わりの 180° 回転に 関する 不変性 
という ことができる. 

荷電 お 立 性 [英  charge  independence •独  Ladungs- 
unabhangigkei し 仏  mdependance  de  charge, 露  sapflAOBan 
HeSaBHCHMOUb  fl が pHbIX  CH 刀] 原子核を 满成 する 核子の 
間に 働く 核力は 核子の 電荷に ほとんど よらない という 性質 
を もち， これを 核力の 荷電 独立性と よび， それに 基づく 原 
モ 核の 性質を アイ ソ スピン 不変性と いう （〇 アイ ソスピ 
ン）. 核子の 荷電 状態を 分類す るを め， 陽子 P と 中性子 n 
を 同じ 核子の 異なっ をが 態とみ なし， スピンとの 巧 推で ア 
イソ スピン （大きさ 1/2 で， その 演算子を む/ 2 とする） を 
考え， P を その上 向きの が 態， n を 下向きの 状態と 定義す 
る. 二核 子 系の 合成 アイソ スピン 了 =(ri  + む)/ 2 の 大きさ 
了は， 了  =1 まを は 0 となる. PP 系， nn 系は 了  =1 の わ 
の わの mr= 1 , - 1 成み に， 叩 系は T  = 1 の 0 成 
分と 了 =0(mr=0 のみ) 成分に 分れる. 核力の 荷電 独立 
性は， 核力は 了 = 1 の 荷電 3 成分の 状態で wr によらずに 
同じで ある こと， しを がって PP 間の クー ロン カ 効果を 除 
けば， この 3 が 態の 性質 も 同じで ある ことを 意 巧す る. こ 
れと 同様に， 原子核の 荷電が 態に ついても， アイソ スピン 

演算子 r= 玄 r,/2 の 大きさ 了 とその 成分 wr を 用いて 分 

類ナる ことができる. T が 同じで その 成分 沉 7'=- 了，一  了 
+1, -..•r-l •了の 2了+1 個の が 態は， クー ロン カの 巧果 
を 除く と， 互いに 同じ 性質を 有する 荷電 多重 項を お 成す 


る. この 特教 は， クーロン カ 効果が 核力 効果に 比べて 小さ 
い强い 原子核の 重要な 性質で あり， が 態 分類に 有 巧な 指針 
を 与える. 例えば .MC.MO の 基底が 態と 14N の 2.31MeV 
の 励起が 態は， スピン 0 で パリティ ー + の 荷電 S 重 項 （了 
=1) をを す. 核力の 荷電す 虫 立 性は， 荷電 空間の 回転に よ 
り 核力は 不変で ある ことを 意味し， さらに P と n の 質量 
差 も 小さい ので， 原子核を 記述す る ハミル トニ アンは （ク 
- ロン. ポテンシャルを 除い て） 荷電 空間の 回転で 不変で 
ある. この 不変をから 直接 帰結され る 性質が 荷電 不変性で 
ある. 

荷電が 感増頓 器 [英 charge  sensitive  amplifier  •巧 
Ladungsempfindlicher  Verstaricer •仏  amplincateur  sensitif 
ミ charge, 露 ycH 刀 HTe 化3 apHAa] 入力に 流入す る 電気量 
に 比例し を 電圧を 出力す る 増幅器. 図 1 のように 入力電流 


図 1 


を コンデンサー に加え， 入力され る 電気量に 比例し を 電圧 
を 発生 させ それを 増幅す る. パルス 状の 信号の 電気量を 測 
定す るのに 用いられる. 連続し を 信号が 入力され ると 増幅 
器が 飽和す るので， 放電を 抗ぶ によって コンデンサ ー C 
の 電荷は ゆっくり 放電され るよう になって いる. この場合 
入力され る 信号の パルス 幅は 放電 時 定数 r  = 及 C より 十分 
短く， パルスの 間隔は r より 十分 長くなければ ならない. 
実隱の 回路は， 図 2 のように， 入力 漏れ 電流の ごく 小さい 
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図 2 


電界 巧果 トランジスターの カス コード 増幅器を 用い， 出力 
から 入力へ コ ン デン ナーを 通して 負 帰還を 施した ミ ラー 巧 
か 回路が よく 用いられる. 原子核 実験な どで ゲルマニウム 
の 半導体 お 子 検出器の 信号を 検出す るのに よく 用いられ， 
10-nC 程度の 微少な 電荷の 検出に 利用 される. 

荷電 趙  [英  charge-exchanging  process, 独  Laaungs- 
iibertrag, 仏  transfert  de  charge, お  nepcAana  aapaaa」 
荷電粒子が， 電子を 捕 挺， 損失す る ことによ り 荷電粒子の 
荷電 状態が を 化する 過程を いう. このうち 原子 •分子 •固 
体な どに 街 突して 電子を もらい 受ける 過程は 電荷 移行 まを 
は 電子 移行 過程と よばれる 電荷 移 巧）. 疆 イオンな ど 荷 
電を换 により， 中性 原子が できる 過程は 特に 中性 化と よば 
れる（c^>イナン中性化）• 荷電を 換の素 過程で ある 電子 捕 
獲. 損失 過程は， その メカニズム によりを 種 過程に 分類 さ 
れ る. 電子 捕獲に 伴い 光子 （もとえば X 線) が 放出され る 
過程は 巧が 的 電子 捕 あ とよ ばれ， こ の 過程は 光子 吸収に よ 
り イオン 内 電子が， イオン化 される 光電 巧 果の逆 過程に が 


応 する. 固化の 伝導 帯電 子 や 標的 原子 内 電子の 放出を 伴う 
電子 捕 お， イオン 内 電子の ユ ネル ギー準 位 間 遷移に より， 
イオン 内の ほかの 電子の イオン化を 伴う 電子 損失 （自 勘電 
能) は， 二次 電子 放出を 伴う 荷電を 換 である. 衝突 系の 電 
子が 態のを 化が， イオンの 運動に 追随で きる ような 系で 
は， 電子の 準 分子 軌道の が 成. エネ ル ギー準 位 交差に より 
荷電 交換が 起る. まを， イオンを 度が 十 かに 遅い 堆 静的 速 
度 領域では， 衝突 前を での 遷移 電子の エネルギー 単位が， 
共鳴 ある いは 単 共鳴す る ことにより 荷電 変換が 起る. 電子 
捕搜， 損失 過程に 複数個の 電子が 関与す る 多 電子 移行 過 
程， 捕 叙 損失が 面積に 原子 や イオンの 殻 構造の 巧 果が現 
.れる 過程 (殻 効果）， 原子， イオンの 励起 状態が 選択 則に よ 
り 準 安定 荷電が 態を 形成す る 過程な ど， 荷電 変換の 過程は 
多岐に 渡る. 電子 捕疲， 損失の 衝突 過程を 夕お回 繰 返す こ 
とに より イ ナン （特に 重 イオ ン） の 荷電が 態は 平衡に 達す 
る. このが 態の 電荷 分 巧を 平衡 電荷 分布， 荷電が 態の 分布 
平均に より 定義され る 電荷を 平均 平 巧 電荷， あるいは 平 巧 
電荷と いう. これらの 量は 核分裂 破片 や 重 イオンの エネ ル 
ギー 損失 値 や 巧 程 解析の 基礎 パ ラメー ター とを る. 

加速器では 次のように 利用され る. タンデム 型豁電 加速 
器で 加速され を負イ ナンから 力ー ボ ン膜や 巧 ガス を 用いて 
電子を はぎ取り， 負 イオンから 正 イオンに 荷電 変換して 加 
速 電圧を 2 倍に 利用す る. シンクロトロンでは 入が の隱力 
— ボン 膜で 負イ ナンから 正 イオンに 荷電を 換 して 多重 回 入 
が (与 荷電を 换 入射） を 巧う ことができる. また， 重 イオン 
加速器で 入射 前に フナイ ル もしく は 気体 分子と の 街 突に よ 
って重 イオンの 電子を はぎ取り， 電荷 数を 上げる ことによ 
って り价 を 上げ 加速 エネ ル ギーを 増す 方を などが ある. 
負 イナ ンを 発生す るには 正 イオンを アルカリ 金属 （Cs,  Na 
など） の 原子と 衝突 させ， それらの 外側の 電子を イオンに 
移す ことによ り 荷電 状態を 変える. 

荷電を 換乂射 [英  charge-exchange  injection, 独  In- 
jektion  mit  Ladungsaustausch, 仏 injection  a  echange  de 
char が， 露 nepeaapflAHafl  HHweKUHfl] 加速器への 荷電 拉 
子の 入射のと き， 粒子の 荷電 状態を 変' えて 入射 巧 率 や 加速 
巧 率を 髙 める 方式で， シンクロトロン 加速器への 入射と， 
重イ ナン 加速器 （リ ング サイ クロ トロ ン など） への 入が に大 
別され る. このうち シンクロトロンへの 入射の 場合には， 
負イ ナン （H- イ オンな ど） の 形の 荷電粒子を 薄い カーボン 
膜 (厚さ 〜 100/ig.cm-2) を 通過させる ことで 電子を はぎ取 
り， 正 イオン （H+ イオンを ど） に 荷電を 換 して 入射 させ 加 
速す る 方式の ことを いう. この 方式を 用いる. ならば 原 巧 的 
には シ ン クロ トロ ンの 同一の 軌道に 重ねて 何回も お 子を 入 
がさせる ことができ， 大きな ビーム 強度を 得る ことが 可能 
となる. まを 入が 回数が 多重 回 巧 能で あると いう ことは， 
入射 粒子の ビーム 強度の ピーク 値が その か だけ 少なくても 
よいと いう ことを 意味す るので， 入が 用 加速器 (線 型 加速 
器な ど） に とって みれば イオン 源の 負荷が 小さく ビーム 加 
速のを めの 髙 周が 負荷が 姪 減され る こ とに なり 有利で あ 
る. を だし. 実際には カーボン 膜を 粒子が 通過す る 隱の多 
重教 乱に より エ ミッタ ンスが 増大し， まを 力ー ボン 膜の 寿 
命 も 問題と なる. 重 イオン 加速器の 場合には， 入射 前に， 
薄膜 もしくは 気化 分子との 街 突に よって 重 イオンの 電子を 
はぎ取り， 電荷が を 増して 最終 加速 エネルギーを 増す 方 ま 
をい う. 荷電を 換 によって 得られる 重 イオンの 電荷が は 入 
が エネ ルギー によって を 化する. をと え ば 数十; ug.tm—2 
の 薄膜 中を ウランを 通過 させを 場合には， 最も 確率 窩く生 
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ずる 電荷 数は 入が エネ ル ギーが lOOMeV では 30  くらいと 
なる. 

荷電粒子  [英  charged  particle, 姑  geladenes  Teilchen, 
仏  particule  chargee, 露  sapHW ち HHan  nacTHua] 電巧 
を もつ 粒子. 電子， 陽子， イオンな どが その 例で ある. そ 
の 他， 帯電し を 物体を 点 電荷と して 扱う とき も 荷電粒子と 
いう. 電路 場 中を 運動す る 荷電粒子は 口ーレン ツカを を 
け， まわりの 場は リエ ナー ル-ウィー ヘル ト •ポ テン シヤ 
ルで 与えられる. 荷電粒子が 加速度を もって 運動 すれば， 
制動 放が などの 電路 波を 放射し， 物質 中を 通過す る隱に 
は， 物質 中の 原子. 分子との 電路 相互作用 により， 原子 や 
か 子を イオン化 (鸣 電離） しをり， 物質に よっては チユ レン 
コフ 放射な どを ひき 起こす. これらの 物質 中に ぉける 電離 
現 まや チュ レン コフ 放射は， 荷電粒子の 検出の 際の 重要な 
手段と して 利用され ている. 荷電粒子を つくる には， 気化 
の 放電に よって 原子 やか 子を イオン化し， それを 適当な 電 
磁場に より 取 出す (马 イオン 源) か， 電子の 場合は ホ 熱しを 
フィラメント から 電場に よって 熱 電子を 取 出す （马 電子銃） 
などの 方法が とられ， こうして 得られた 荷電粒子の ビーム 
を電挺 場を 利用して 髙い エネ ル ギーに 加速す るの が， いわ 
ゆる お 子 加速器で ある. 荷電が 子は まを， a 線 (4He の 原 
子 核) や夕線 (電子 線) のよう に 放射性同位体の 崩壊に よっ 
て も 得られる. 

荷電粒子 測定 [英  measurement  of  charged  particle, 

す 虫  Messung  eines  geladenen  Teilchens, 仏  mesure  de  par¬ 
ticule  chargee,  ^  H3MepeHHe  sapjoK さ HHbix  wacTHU] 原、 十 
核 や 素粒子の 実験 さ ら には 広く 一般に 放射線の 計測に わい 
ては， 粒子 検出の 最も 有力な 方を として 電荷を 帯びた 粒子 
(荷電粒子) が 物質 中を 通過す. る 際に 物質との 電路 巧 互 作用 
によって エネルギーを 失って いく 過程を 通じて 粒子の 検出 
測定が 巧 われる. この 荷電粒子の 通過を 信号と して 取 出す 
には イオン化の 現象を 直接 電気 的 信号と してと 力、， 単 光な 
どに よる 光電 的 信号と して 爵測 するな どの エレ ク トロ ニク 
な 方法と， 放電の 記録， 泡 や 霧 や 写真 乳 削 上の 巧 跡な どに 
よる 巧 跡 検出の 方を による， など 各種の 粒子 検出の 巧 術が 
用いられる. このような 荷電粒子の 測定 検出の 手法を 総称 
して 荷電粒子 測定と よ び 原子核- 素粒子の 実験 ぉよび 放射 
線 計測での 最も 基礎的な 粒子 計測の 手段と なって いる. 中 
性 子 線 や r 線， ニュー トリノな ど 中性 粒子の 検出 も 最終的 
には 荷電粒子 測定に 変換し を 形で 検出 測定され るから， 結 
局 荷電粒子 測定が 粒子 計測のを 本 という ことができる. 

力— ド [英  card •独  Karte, 仏  carte, 露  Kapxa] 
計算機 システムで 使用す る 定型の 力ード. 所定の 位置の せ 
ん孔 によって， ちす， 数字， 特殊 文字を 表現す る. 1 なの 
カードには， 80 宇の 情報が 入る. 紙 テー プと 異なり， 1 
け 1 なで 意味を もたせる ことができる ため. プログラム， 
データのを 更には 便利で あり， バッチ 処理の 場合の 主嬰媒 
体と なって いる. その 規格は， JISC6244 によると 次のと 
ぉりで ある. 短 辺 82.55 进提 mm, 長辺 187.32 端 ミ mm, 厚 
さ 0.178 ±0.01  mm 

可動 コイル 型 言 十 器 [英 moving-coil  instrument •独 
Drehspulinstrument, 仏  appareil  de  mesure  a  cadre  motn. 
le, お  M3MepMTe 刀 bHbiA  npiiGop  c  no 仙 mwmoA  KaxyiuKofl] 

お 場 中に わかれを コイ ルに 雷 流を 流す と き コイルに 働く 回 
乾 力に よって 電流を 検出す る 方式の 計器. 普通は 永久磁石 
の路 場を 利用す るので 直流 用で， 電流計 ぉよび 電圧計と し 
て 最も 広く 用いられ ている. 図 1 のように 長 方 あに 巻い を 


コイ ルを 磁場に 垂直を 軸の まわり に 回転で きる ようにして 
おくと， 軸に 垂直な 辺の 電流に 働く 力は 巧 消し 合う が， 軸 
に 平行な 巧の 電流に 働く 力が 偶力と なる. この 偶力で コイ 
ルが 回転す ると， コイルを 支えて いる ばねが 復元力を 及ぼ 
す. つり 合う 回転 角では ばねの 復元力と 電流に よる 回転 力 
が 等しくなる. コイルには 指針を とりつけて その 回転を あ 
大して 読みと る. 回転運動には 適当な 制動が 働かない と， 
コイ ルは つり 合いの 角度を 中ん に 振動して 最終 値に 落ち着 
かない. そのため コイルを 巻く がを アルミニウムの ような 
金属で つく り 電磁 制動を 利用す る. 枠が 磁場 中で 図 2 に 示 
すよう に 回転す ると， 回転 速度に 比例す る 渦 電流が 流れ， 
この 電流に 磁場に よる 力が 働く が， これは コイルの 回転を 
妨げる 向きの 偶力に なって いる. コイルの 回転に 寄与す る 
のは 軸に 平行な 辺な ので， この 部分の 受ける 磁場が 回転 角 
によらず 一定で ある ことが 望ましい. そのを め 図 3 のよう 
に コイルに 円简 状の 鉄 芯を はめ， 磁極との 間に 一定の 空隙 
をつ くる. このよう にして 約 90° の 範囲で 等分 目盛の もの 
が 得られる. 


可動 コイル 型 検流計  L 英  moving-coil  galvanometer, 
す 虫  Drehspulgalvanometer, 仏  galvanometre  a  cadre  mob い 
le, 露  ra^ibBaHOMCTp  c  noflBHWHoft  KaTyiuKofl] 永久 お 石 
のつ く る 磁場 中に 置かれを コイルの 回転に よ り 電流を 検出 
する 型式の 検流計で， 可動 コイル 型 計器の 可 勘 部分を 特別 
な 構造に した もの. コイルの 回 乾を 駆動す る 力は 永久 磁場 
と コイル 電流 間の 電磁 力で あり， 回転を 制御す る 力は コイ 
ルを 吊る ホの わじれ 復元力で ある. 挺 場 中での コイルの 回 
転に がして， コイルの 導線 自 化に 逆 起電力が 発生し. コイ 
ルを 含む 閉回路に 電流が 流れる. この 電流に 対して お 場が 
及ばす 力が コイルの 回転に がする 制動 作用を 及ばす. この 
制動には コイル 自 身が も つを 抗と 測定 回 おのを 抗の 和が 影 
響す る. 抵抗が 小さい と 制動が 大 きくな り コイ ルは 振動し 
ない が 平衡に 時間が かかる. 巧抗が 大きい と 制動は 小さく 
なり， コイルは 平衡 位置の まわりに 振動しながら 平衡に 近 
づ く. この 巧を 臨界 制動と いい， 検流計の 使用に 適しを が 
態で ある. この 型の 検流計は 支持 機構が 鋭敏で 機械的 動乱 


をう け やすいので 設置す る 台に ついて 考慮を 仏う 必要が あ 
る. コイルの 回転 角の 指示には 化て こを 使った 反照 型の も 
のと， 指針を とりつけを 指針 型が ある. 前者は 精度が 高い 
測定に， を 者は 簡便な 測定に 適して いる. 

可動 磁針 型檢 流言 十 [巧 moving  magnet  galvanome¬ 
ter,  お  Drehmagnetgalvanometer, 仏  galvanometre  ミ  a 卜 
mant  mobile, お  rajbBaMOMCTp  c  noABH>KHbiMH  MarwMTa- 
MH] 固定 コイルと 永久 路 石の 針を 用いる 型式の 検流計. 
コイルに 電流が 流れる と， その お 場に よって 磁針が 回転し 
て 電流を 指示す る. 回転 部を 支える 糸に 電流を 流す 必要が 
ない ので. 極めて 細い 水晶の 糸を 使って ねじれ 応力を 減ら 
す ことができる. このを め， 磁針に がする 回転 トルクが 小 
さく なっても 島い 感度が 得られる. を だし 原理 的に 外部 磁 
場の 影響を 受け やナ いので 性能を 高める もめには 十分な 磁 
気 遮蔽が 必要で ある. 

可動 鉄片 型 計器  [英  moving-iron-vane  instrument, 
巧  Weicheiseninstrumen し 仏  appareil  a  fer  mobile, 露 
3；ieKTpoMarHHTHuft  H3MepMTe  刀  bHuR  npH6op] 固定 コイ  ノレ 

を 流れる 電流が 作る お 場 中に 固定 わよ び 可動の 铁片を ぉ 
き， お化しを 铁片同 ± に 働. く 引力 まを はを 力を 指針の 駆動 
力と して 利用す る 形式の 計器. 図に 鉄片の 形が の 一例を 示 


ナ. 交流の 場合で も 電流 方向が 変わる たびに 磁場の 方向と 
鉄片の お 化の 方向が 同時にを わるから， 罪 動 トルクの 方向 
は 一を である. ま た 駆動 トルク は 交流の 瞬時 値の 二乗に 比 
例し， 可動 部み の 固有 振動数が 巧い ので 指針は 雖動 トルク 
の 平均値， すなわち 交流の 実効 値を 指示す る. このように 
义直 両用で あるが， 直流では 同じ 大きさの 電流に 支 ホして. 
鉄の ヒス テリ シスの ため 一定 値を 示さない ことがあ るので 
不適当で ある. 铁片 の路化 特性が 計器の 精度を 左右す るの 
で， 一般に 精を は 高くない. しかし 稱 造が 堅牢を ので 商用 
周波数の 電流 およ び 電圧の 測定に に く 用いられ ている. 

加 藤 -レ リツ ヒの定 巧 [英 Kato-Rellich’s  theorem, 
独  Kato-Rellichsches  Theorem, 仏  th を or を me  de  Kato-Rel- 
lich, 露 leopena  KaTO-PejiHxa]  原子 系の ハ ミル トニア 
ンが 自己共役 である こと を 判定す る隱の 最もを 本め な定 
理. 量子力学では， ある 系の 波動 関 巧 （ただし 正規 化され 
ていない もの も 含める） の 全 化は， 1 つの ヒルベルト 空間 
朱を をし， その 系の 観測 量夕 にはぶ における 自己共役 演 
算 子ん が 対応す る. そして， クの 観測 値の 解析は •ん 
の スぺク トルの 解析に 帰す る. 特に， クが 系の エネルギー 
であると きが 大切で， そのと き A 夕は 系の ハミル トニ アン 
//である. ここで， 自己共役 をは 単なる エル ミー ト 性と 
は 異なる こと， したがって， 打の スペクトルの 解析を す 
るを めには， // の 自己共役 性の 判定が その 第一歩で ある. 

加 藤-レリ ッヒの 定理は 次のように 述べられる. ある ヒ 
ル ベルト 空間に わいて， （1) Wo は 自己共役， （2)  H' は 
対 巧 でげ の 定義域は バ〇 の 定義域を 含む， （3)  ||バ'み|| く 


aUW+bWH^iPW  (0 は/ /〇 の 定義が に 含まれる 任意の 要 
素 •  II りは グの ノル ム） が 成り立つ ような 定数 &  (0  く  & 
< 1), が 存在す る. とぃう 3 つの 条件が 満たされる 
とき， W  =  //o+//' は 自己共役 である. この 定理を 応用す 
ると， 原子 系， イオン 系な どの ハミル トニ アンの 自己 共 巧 
性が 証明され る. を とえば. = 次元 空間に おける ハ ミルト 

ニ アン 

パみ (王) =- A パて) +  y  (て) み い） 

にわぃて， |y(J)|=0(|  ェ  I-3/2+C),  I ぶ I 一  0， £>0 かつ 
|F(x)|=0(l), I て I 一の ならば， H は 自己共役 である. 

過 ミ 庭な を [英  transient  response, 独  Sprungcharak- 
teristik, 仏  reponse  transitoire, 露  nepexoAHaji  xapaKie- 
PM 口 HKa] 増幅 回路， 伝送 線を どの 入力に 特定の 波形を 
加えを とき 出力が どのように 追随す るかを 示す もので， こ 
れを テズト する には 入力 波形と して 階段 状 波を 用ぃる のが 
普通で ある. 増幅 回路では 高 域 遮が 周波数 /c と 過渡 応答 
の 立ち上がり 時間  <ぃ 巧 巧 遮断 周波数 ム とナグ の 
間に， それぞれ 


の 関 孫が ある. ここで/ =1/2て， 了は 入力 段階 波の 持続 
時間， 入力 波形が 図の ように 連続 波の 場合は y* はま 本 波の 
周波数で ある. 


過渡 現 ま [英  transient  phenomenon, 独 Obergangs- 
phanomen, 仏  phenomene  transitoire,  H  nepexoAHoe  flB- 
JCHHC] —般に， ある 安定状態から ほかの 安定状態に 移 
る 際， ある 時間 経過 的な 変動を 示す 現象を いう. エネ ルギ 
— のを 化 や 移動を 伴う ので 周囲の 条件に 化存 する 現象で あ 
る. 電気回路では イン ダク タン ス. コンデンサー などの エ 
ネル ギー蓄 巧 素子を 含む 場合， 閉路， 閉路 そのほかの 変化 
で 電圧 や 電流が 不連続に を 化して が 態 A からが 態 B に 移 
ると き， 素子に 蓄えられを エネ ル ギーの 出入の ため 電圧， 
電流が 瞬間 的には B のが 態に 移る ことができず， 時間が 
遅れ， まを 過渡的な 波 あを 生じる. 過渡 状態に ぉける 回な 
の 電圧. 電流は キルヒホッフの 巧 則に よる 電圧， 電流の 瞬 
時 値の 微分方程式を つくり その 解を ホめ るが. フー リエ 変 
換， ラプラス 変換を 用いて 簡単 化する ことができる （与ス 
イ ッ チン グ 時間， 過渡 応答）. 

カ トコ スキーの 規則 [英 Cutkosky  rule， 仏 regie  de 
Cutkosky, 露  npasH^o  KyTKOBCKoro] 場の 理論の フ ァイ 
ン マン 巧 分 （诗 ファインマン •ダイヤグラム） において •分 
岐 点からで るカッ トを よぎる ときの 不連続の 大きさを 与え 
る 一般 公式を， カ トコ スキーの 規則と いう. 連結な ファ イ 
ン マン. ダイヤグラム G において， 内線の 集合 J が 中間 
状態で あつを ならば， / にが 応ナ るカッ トの 不連続の 大き 
さは 5 巧 列の ユニ タリー 性に 基づいて 計算で きる が， 力 
ト コス キ-の 規則は これを ファイン マ ン巧 分の 一般の 特異 
点の 場合に 拡張し もものと いえる. ファインマン 巧 分の 特 
異 点の 一般論は， 1959 年中 西 おわよ び し D. い ndau によ 
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り 独立に 研 巧され をが， 特異点の 位置は ランダウ 方程式と 
よばれる 連立方程式 によって 決定され る. すなわち， G 
の ある 内線の 集合/に 対応す る 特異点は， J に 属さない 内 
線を すべて それぞれで 1 点に 収楠 する ことによ り 得られる 
箱 約 ダイヤグラムに わいて， （1) 四 元 運動量 保存 則， （2) 
ルー プ 方程式， （3) マス シュル 方程式の 3 種の 方程式 系よ 
りなる ランダウ 方程式に よって 決る. このうち 第 ミの もの 
は， J に 属する 内線/の 四 元 運動量を P か， 質量を の/とす 
ると き， が + の? =0 である. 1960 年 R.  E.  Cutkosky は， 
この 一般の 特異点 (分岐点） からでる カッ トの 不連続の 大き 
さは， もとの ファインマン 積分で/に 属する 内線/の グリ 
-ン 関数の （が + 沉?一 た)- 1 を， マス シュル 方程式を 具現す 
るぶ 関数 2;r も (pf+w むで 置換える ことによって 得られる 
と 考えた. をゼ し， ぶの 添字 口は， が =-w? の 2 おのう 
ち 「適当な」 1 根の みを とる ことを 意 巧す る. 物理的な 領 
域では， 「適当を」 巧は エネ ルギー の正值 性に よ り 決定 さ 
れ， そのと き カ トコ スキーの 規則の 正しい ことが 話 明され 
る. 特に 多 粒子 散乱の 場合に， この 規則は マクロを 因果律 
を 記述す る ものと して 理論的に 重要で ある. これに 反し 
て. 外線 運動量の 解析 接続に よって 考える 非 物理的を 領域 
では， 一般に 内線の 四 元 運動量が 複素数になる ので， この 
規則の 意味す ると ころは 明瞭では ない. なわ. カ トコ スキ 
-の 規則の 数学的な 取ない は， ホ モロジ ー 論を 用いて 研究 
されて いる. 

過渡 振動  [英  transient  oscillation, 仏 oscillation  tran- 
sitoire, 露 nepexoiiHoe  K0Jie6aHne] 振動 系が 定常が 能に 
落着く までの 過程に ぉいて 一時的に 現れる 振動で ある. 一 
般に 外力が 作用す る 振動 系の 振動 方程式の 解は， 自由 振動 
解と 外力に がする 特 解との がで 表される. 自由 振動 解は 系 
の 固有 振動数で 巧 われる 振動で あるが. これは 現実の 振動 
系では 種々 の 原因に よる 减衰 作用のを めに 時間の 経過と と 
もに 消滅し， 外力に がする 解 だけが 残る. 自由 振 載が 消滅 
してし まう までの 間の 振動が 過渡 振動で ある. 減衰 作用が 
速度に 無関係な クーロ ン 摩擦で あれば 自由 振動は 有跟 時間 
内に 停止し， 速度に 比例す る 粘性 摩擦で あれば 理論 上は 無 
跟 時間 後に 停止す る ことになるが， 実際 上は 自由 振動は 有 
跟 時間 内に 無 巧 できるようになる. 振動 系に 初期 条件を 与 
えて 放置し を 場合には 自由 振動 だけが 現れ， 時間の 経過と 
ともに 消が する. これ も 過渡 振動で ある. まを 回転軸の 速 
巧を を更 する 場合， 回 おおが 回転軸の 巧げ 振動 やね じり お 
動の 固有 振動数と 一致す る 危険 速度を 通過 するとき に， 回 
転 軸に 曲げ 振動 やね じ り 振動が 一時的に 大き く 生ずる こと 
が ある. これ も 過渡 振動と よばれる. 

過渡 平衡 [英  transient  equilibrium, 独  laufendes 
GleK：hgew に ht, 仏  equilibre  transitoire, 鉱  nepexoAHoe 
paBHoeecHc] 放射能 平 巧の ひと つで 放射性 核 種 A が 崩壊 
し B 核 種に. B 核 種が さらに 壊を していく ような 逐次 崩 
壊 系列で 規核種 A の 半減期が 娘 核 種 B の半滅 巧に 比べ 長 
いとき， 十分な 時間が 経過す ると 親 核 種 ぉよび 娘 核 種の 原 
子 数の 比が 一定と をる. このが 態を 過渡 平が という. また 
親 核 種の 半滅 巧が 娘 核 種の 半滅 巧に 比べて 非常に 長いと き 
は 永続 平衡が 成り 立つ >  放射能 平' が). 

カド ミ ウム 電池 [英 cadmium  cell, す 虫 Kadmiumek- 
ment, 仏  pile  au  cadmium, お  KaAMHeBan  6aTapea」 = 
ウェスト ン 電化 

カド ミ ウム比 [英  cadmium  ratio, 独  Kadmiumver- 
haltnis, 仏  rapport  cadmique, お  KaAMHeeoe  othouichhc] 


共鳴 中性子が 熱 中性子 中に， どの 程度 混在す るかを 知る 簡 
巧を 方法と して， ヵドミウム 被覆の 有無に よる 中性子 検出 
器の 計数の 比が 用いられる. これを カドミウム 比 （化 d) と 

いう. 

D  _  裸の 検出器の 計数  _ 

バ ed- カド ミ ウムで 被われた 検出器の 計が 

ヵドミウムは 熱 中性子を 吸収し， 約 0.4eV じ 1上 の 中性子 
のみを 透過す るので， ぶ cd は 検出器の 感度で 重みを つけを 
(全 中性子/共鳴 中性子) の 比を 表す. 実際の 測定には 居さ 
約 0.5mm の 金属 カドミウム 板が 用いられる. 减速材 中の 
共鳴 中性子の スぺク トルは 一般に 0,( 巧 =ス/£ で 与えら 
れ るので， 検出器が 自己 遮蔽 効果を 無視で きる ほど 薄い 場 
合には， &广1=け。/。 •（ん h/A) と 表す こ とがで きる. 
ここで 5。 は 検出器の 熱 中性子に 対する 平 巧が 面積，/ = 

J  [び。 (丘)/ の 加: は 共鳴 積分と よ ばれ， 検出器の 共鳴 中 

性 子に がする 感 あを 表す. しを がって 5a パは 検出に 用い 
る 核反応の 断面 满に よりみ まる 定数で， もとえば 1/y お 
出 器では 約 2, インジウム 清では 1/15 である. 測定より 
求ま るん h/A が， 熱 対 共鳴 中を 子 束 比を 与える. 

ガド リニ ウム [英仏 gadolinium •す 虫 Gadolinium, 露 
raAOJiHHHH]  15 の 元素から 成る ランタ ノイ ドの 中ム 、に 
位置す る 原子 番号 64 の 元素. 化合物に おいては 3 価の イ 
ナンと して 安定に 存在す る.  3 価の イオンの が 脂では 閑 殻 
軌道 外に 7 個の 4f 電子を もち， ム 5 結合に よって 基底 
が 態では 巧 7/2 の 電子 配置を もち， 7//B  (が B は ボー ア路 子） 
の 磁気 モーメント を 示す. 単 化では 金厲 であり， 六方 最密 
構造を もち， キュリ ー福 度が 293 K の 強 お 性を 示す .OK の 
飽和 磁気 モー メン トは 原子 当り 7.55//B の 値を もち.  7兴8 
からの ずれは 伝導 電子からの 寄与と 考えられ ている. ガ 
ドリ ニウ ム 金属の 磁気 異方 をは 温度 とと も に 複雑に 変化 
し， 磁化 容易 方向は キュリー 温度の 近くで C 軸 方向.  240 
K 付近 か らし だいに C 軸から はずれて 200  K 付近で C 巧 か 
らの はずれが 約 75° に 達し， さらに 湿度を 下げる と 再び C 
軸の 方向へ 戻って いき， 0K では そのは ずれが 30°  く らい 
で 落着く. この C 軸からの 傾きの 角度は， 圧力を 加える と 
急速に 減少し.  2  Xl09Pa で 最も 大きな 傾きが せいぜい 
5° 程 あにを る. ガドリニウムの 磁性は ランタ ノイ ド 金属 
としては むしろ 単純で， ほかの 磁気 的な ランタ ノイ ド 金属 
はお 気 異方性が 大きく， また 磁気 モーメ ントも 複雑 をら せ 
ん 型の 構造を もった 磁気 秩序を 示す ものが 多い. 

カナダ 型 重水が [英  Canadian  deuterium  type  reac¬ 
tor,  il\  reacteur  a  eau  lourde  type  canadien, 醒  Tfl)Ke 刀 o- 
BOAHwfl  peaKTop  Kana が Koro  THfia]  o 重水が 

金131 近が [英  Kanamori  approximation， 仏  approxi¬ 
mation  de  Kanamori, 露  npH6 刀 HweHHe  KanaMopH]  =  T 
行列 近似 

かじ 星雲 [英  Crab  Nebula •独  Krebsnebe  し 仏  nebu- 
leuse  de  Crabe] おうし 座に ある 特異な 天体で， 1054 年の 
超新星の 残が いで ある. その 中 也には， 同 巧の 短い かに 
パルサー （周 巧 33 ms ) が ある. かに 星雲の 距離は 約 6 000 
光年， 大きさは 直径 約 8 光年， 質量は 太陽 質量の 数倍と 見 
られ る. 図は H。 線を 含む 赤色 光で 撮影し を かに 星雲の 写 
真で ある. 星雲 中の 物質の 大部分は. この 図に 見られる よ 
うな フィラメントと して 存在す る. その 物理 状態は • 湿度 
1〇*ん 原子 密度 109m-3 程度の お 電離 プラズマで， 禁制 線 
を 含む 巧 巧 光の 巧 結を 出す. 星雲 全 化は， ほ ば 相似形の ま 
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ま， 速 おわよ そ 1.5xl06m.s-i で 膨張しつつ ある. かに 星 
雲は， 全天 屈指の 強い 谁化 源， X 總 源， まを r 線 源で あ 
り， その 放射 スぺク トルは， 広 端 域の 非 熱 的 スぺク トルの 
典型的な 例と なって いる. これらの 非 熱 的 巧が は， いずれ 
も， 相が 論 的‘ 屯 子が お 場の 中を 逃 動す る 際に 発 化する シン 
クロ トロ ン 放が であると 考えられる. 磁場と しては， 強さ 
10-7 〜 10-8T で 比較的 向 きの そろった も のが 観測され て わ 
り， パルサー の お 場が 星莖 中に 引出され たものと 見られ 
る. 栖が論 的 電子は， かに パルサーにより 常時 加速され， 
星雲へ と 供給され ている. これらの 電子は. パルサー から 
ほぼ 化 速度に 近い 流れと して 流出し， それに よって パルサ 
一の 路 場が 引出されて いると 考えられる. この 流れの お 子 
密度は 10-im— 3， エネ ル 半一 密 あ: は 10-9j.m-3 程が であ 
る. かに パルサーの 周 巧] f は， （J 尸/み）/ 尸 = し 3X10— 11 S-1 
の 割合で 長く なって おり， これに 伴い 5  XiOaiW の 仕が が 
外部に な されて いる. その 約 2 割が お 子の 加速を 通 じて シ 
ン クロ トロン 放 則に I 転 じ， 残りは 里 雲の 膨張を 加速 してい 
る. かに 星冀 は. が 態 的に も. また その 激しい 高エ ネル ギ 
-現 みの 面で も. ほかの 多く の 超 巧 里 残が いと 異なって い 
る. この 原因の 乂 部分は. かに パルサーの 大きな 自転 エネ 
ルギ ー （ 約 2  X10"J) にある と考えられる. 

カニッツァー ロ  Cannizzaro,  Stanislao  1826.  7. 13 
—  1910.5.10 イタリアの 化学者-. シチ リアな パレルモに 
生れる. 1841 が パレルモ 火 学に 入学して お 学を 学び 生理 
学を 巧攻 したが. 1845  く ド ピサ かぞの R.  Piria の 下で 化华: 
を 学修して 助す: となった. まもなく シチ リァ ホ: 命が 起った 
ために フランス に 逃れ， 1849 年 パリで M.  E.  Chevrcul の 
研究 垄に 人って イ子 機化 学の 妍究 にがおした. 1851 が イタ 
リアに 贿っ て， アレッサンドリァ 火 学のを 巧と なり， 1855 
ホソ ュノ パ-) C、- そ.、 1861 が パレルモ 乂 ザ， さらに 1871 ザロ 
ーマ乂 ザの 教授を 歴 な: した. 彼の 80 編を 描え る論义 のう 
ち， 56 編は 有機化学 のみ 野に 厲 し， なかで も ァレ ッ サン 
ドリ ァ 時代に 発見した カニッ ッァー ロ 反に; （18 的 ホ） はち 
名で ある. これは ベン ズ アル デ ヒ ドが アルカリの 作用で 巧 
息 香 お と ベン ソル アル コー ルに 変わる 反応で ある. パレ ル 
モ 時代には 芳香 族 ァミ ンの 研究に 化 掌し， ローマ 時化には 
サン ト ニンに 閒 する 研究を 巧った. このように 有機 化 巧の 
面で 多くの 策銷を あげたが， 彼が 化学者と して その おを が 
学 史上に 巧す よう になった のは， ァボガ ドロの 仮説が 町; f 
量と か 了-通を 明確に 認 I 破す るを めの 基本 原: 則で ある ことを 
最初に 指摘した た めで ある. 彼は ソュノ バ大 ザで 化 夕の巧 
業に ァボガ ドロの 仮説を 適用し， その 要約を 「ジュノ バお 
な 大巧: にわけ る 化学 哲学 彩: 程の 概要」 Suntodiun  Corsodi 
t  ilosojia  し himia  jatto  neha  Reale  Universita  di  Genova 
(1858 年） と 趣して 発表した. この 論文の 越 旨は， その後 巧 


平谭: やが モ遗 のホ定 に 寄与す るよう になった. これらの 業 
緖 によって 1871 年イ タリ アの 元老院 議員に なぜら れ. 
1891 年には ロン ドンち 立 協会よ りコ プリ. メダルを 巧 与 
された. 1910 年 口ーマで 84 鹿の 生雜を 終えた. 

過 熱 [英  S 叩 erheating， 独  Uberhitzung, 仏  sur- 
chauffa が， 雜 nepei'pcB] 固化 や 脱 化を， 本来なら ば 相 
転移が 起る はずの 温度!;! 上に 加 執しても， もとの 相の まま 
にと どまって いる ことがある. このような 現を を 過熱と い 
う. 娘 •化の 過熱 状態に ついては 次のように 説明で きる. 図 


D 


に 太い お 線で 示した ACB は 娘 相と 河 相の 平衡 曲線で あ 
る. 曲線の 左側 （L) は 液 相を， ち侧 (G) は 気 柏 I を 表す. が 1 
線の 下侧 （L-G) はが 巧と 気相が 共 巧して 平衡に あるが 態 
を 表して いる. 平 •衡 曲線の 極乂 ，女 C は 臨界 状態に 相当す 
る. がが に 相当す る/点から 出発して， 例えば 谭圧 的に 加 
がして ゆく と， 本来なら/点を 通る が 軸に 平 巧な 直線が 平 
做 曲線と 父 わる a 点に 達する と 気化が 始まる はずで ある 
が， 交点を 超えて/' 点に 全っても. なお 娘 巧に とどま っ 
ている ことがある. この 状態が 過熱 状 おで ある. この 状 脂 
は. 系が 娘 柏に とどまる 腿り は， 小さな ゆらぎに 対しては 
ネみ カザ ポテンシャルの 極小に 相当す る 柏が 的に を定な 状態 
である （しかし， 図の a 点と b 点に 相 叫す る 2 相に 分離し 
たが 態の 方が 熱力学 ポテ ン シャルのより 巧い 状態に 相当 
し， 絶対的 に 安を な ず お 状態で ある. すなわち， 過熱 状態 
は 唯 安' ぶ 状態の •補で ある）. したがって， ! 'たでは (dp/ 
く 0 でなければ ならな い （吟 熱力学的を お 化）./' 点 
を 通る 巧 温 線を 描く と， これは 平衡 曲線を 交わり （d 点）. 
が 軸に 平行な 接 純を もっ た 端 点 （e 点） で がって いる. この 
よう な 端 点を 連 わると. 図に 点線で 巧した 曲線 CD が 巧ら 
れる . CA と CD に 快 まれた 領 巧が 過钓 状態が が 在し うる 
锁域 である. 閒 化の 過熱 状態に 関しても 同様な ことが いえ 
る. を だ し 固 相と 液‘ 怖の 平衡に 閱 して は 臨界が 態は 巧 か: し 
ない. 過错 蒸気と いう 場合には， 藻 W の 圧力に 相当す る 沸 
点よ り I 白; い媪 度に ある 蒸' 気の こ とで ある. 

加熱 効率 [巧  heating  eflicicncy, 灿  Heizungswirkung- 
sgrad, 仏 efficacitc  de  chauffage]  外が から 勺- •え られた 
エネ ルギー のうちの どれ だ けが そ の 物質の 温が 上 巧に 用い 
られ るかと いう その 削 合. この 用 詔が よく 用いられ るのは 
放射線に よ る 物 巧の 加熱， がに 宇ぶ 械おモ や 宇宙 X 線に 
よる 星 削 乂 化の 加 執， ぶ 陽 紫外 純に よる 地な そのほかの 盛 
化の 上が 人 •'為 加鲜 などに わいて である. これら 巧洩気 f 本で 
は， 与えられた エネ ルギー のかな りの がが が， 熱に を わる 
前に 光と なって 逃げて しまう ので， 加鲜 効率を ち 旅せずに 
が 収支を 诚論 する ことは できない. 

過熱 ま 気 [-輿  superheated  vapor, 独  iibcrhitzter 
Dampi, 仏  vapeur  surchaufice, 雜  neperpeTb … nap] り 
P- 線 図 

加熱 脱 ガス  [-輿  baking, 蚀  Ausheizen, 仏  cuisson. 
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露 nporpcB] 真空 容器 壁面に 吸着して いる 気体 分子を 取 
除く 代表的 手法で ある. 気化 分子の 吸着 ェネルギー 亿は 
分子の 種類に もよ るが 0.2 〜 leV 程度で ある. このような 
吸着 ェネルギーを 有する 気化 分子の 表面 滞在 時間 r は r  = 
roexp げ /& のと 表せる. ここで な は lO—u 巧 程度の 定数 
で， も， 了は それぞれ ボルッマン 定数， 壁面の 混 度で あ 
る. しを がって 壁面を 加熱す る ことにより r を 短く でき， 
吸着 分子を 巧 去る ことが 可能と なる. さらに 加熱は， 固化 
内に 巧 蔵され ている 気体の 表面への 拡散を 促進し， 脱 ガス 
を いっそう 進める. 実際の 裝 置の 表面には 吸着 ェネ ルギー 
の 異なる 吸着 点 や 気化で 黯 われて おり， それらの 総和と し 
ての 脱ガ ス 量は 排気 開始から の 時間の 逆数の 形で 変化す る 
ことが 多い. 加熱は ヒータ ーやナ ーブン により 巧い •ガラ 
ス製 真空 装置では 約 400で， ステンレス 鋼製 装置では 250 
〜 300。(： ， アルミ 合金 製 真空 裝 置では 150 で 程度を 目安に 
し， 連続 6 〜 24 時間 程度は 加熱す るの が 望ましい. 脱ガ 
ス 時の 主成分は HzO で， 炭化水素 系の 分子 や CO,  C02, 
さらには 製作 工程で 使用され を 油脂 類 も 認められる ことが 
ある. 

ガー ネット [英 garnet, 独 Granat, 仏 grenat, 露 
rpanaT j  与 フェラ イト 

ガ ーネッ ト 型稱; 告 [英 garnet  structure, 独 Granat- 
struktur, 仏  structure  de  grenat, 露  CTDVKTypa  THna  rap- 
Heia] 化学式が A3B2(R04)3 で 示される 化合物に 見られ 
る 溝 造型の ひとつ. 立方 晶 系に 属し， 空間 群は/口 3 ゴ .単 
位胞 中に 8 個の 化学 単位 A3B2(R04)3 を 含む. 図に おい 


て， 斜線で 示しを 巧は A 原子， 大きい 黒色 巧は B 原子， 
小さい 黒色 巧は R 原子， 白色 巧は 0 原子で ある. A 原子 
は 通常 2 価の Mg,  Fe,  Mn,  Ca な どで 8 個の 0 原子に 西 ま 
れ ている. B 原子は 3 価の A し Fe,Cr,  V などで 0 原子に 
より 八面体 巨 己 位 (目 日 位 数 6  ) されて いる . R 原子は 通常 Si 
であるが， A1,P,  As など も 可能で あり， 0 原子に よって 
四面 化 酌 位 (配 位 数 4) されて いる. 図は ガー ネッ ト溝 造の 
1/4 を 示しを もので， B と R に関しては 配 位 多面体の みを 
表し， 0 原子は 省略され ている. この 構造 型を 示す 化合 
物は， MgaAk,  MnaAlz,  CagAk,  CaaFe:,  CaaCr:,  CaaV: な 
どの ケイ 酸 塩の ほかに， YaAk  (A1O03  (YAG と して 知ら 
れ る）， まを 多くの 鉄. ゲルマニウム ガー ネッ トが 存在す 
る. 

力一の 時空 [英  Kerr’s  space- time •仏  espace- temps 
de  Kerr, お 叩 ocTpaHCTBO-Bpewfl  Keppa] 重力 場の 方 程 
式の 真空 解の ひとつ. の 的 年に， J.  Kerr によって 発見 さ 
れ. 角運動量を もつ ブラック ホー ルの 周辺の 時空を 表し， 
一般的な 解と 考えられ ている. その 形は 

ム 2  =  p2( ミ _  + ゴタ 2)+  ( 户 +。2)5心 夕か 2 —み 2 


+  ^(asin20  み)一 ぶ) 2 

を だし， /〇2(厂, のミ户 + み os2 夕， J(r) ミ; *2— Swr+a: であ 
る. この 解は 遠方での ふるまぃから， 中 也に 質量 角 
運動量 =  を もつ ブラ ッ ク ホールが ある と考えられる 
が， >w の 場合には 裸の 特異点を もつ ので 現実的で なぃ 
とされて ぃる. 證 む 力が 大きす ぎて 重力 崩壊が 起り， その 
結果 このような 時空は 生じなぃだろう とぃう わけで ある. 
r  = 。ミ； 《+ ンの し a2cos2 夕で はか 0=  0 とを る. まを^  =  0 
より r=r+=m+ ン; 《2_口2 が 得られる. r  =  r+ は 事 まの 地 
平であって， r<r+ から 出た 光が 外に 出る ことは なぃ. r+ 
<>< 。の 領域を エ ルゴ 領域と ぃう. この 領域から 出た 光 
の 進み 方を 検討 してみ ると， ゴ P が 0 とを りえなぃ ことが 
わかる. すなわち ブラックホールの 回転に ひきずられて 回 
転して しまぃ， じっとして ぃられな ぃので ある. この こと 
はまを み の 方向が 空間 的で ある ことから， 普通の 物 化の 
エネ ル ギーが 負で ある こと を 示す. 外から 入った 物体が， 
この 領域の 中で 2 つに 別れ， 一方は この 中に 残り， 他方は 
外に 出る とすると， 外に 出を 方の 物 化は エネルギーが 前よ 
り 増加す る ことになる. このような 過程を ベン ロー ス 過程 
とよび， ブラック ホールから エネ ル ギーを 取 出す 方法と 考 
えられる. 力一の 時空に さらに 電荷を 与えを ものを 力一- 
ニューマン の 時空 とぃう. 

カノニカ ノ しを 団 [英  canonical  ensemble •独  kanoni- 
sche  Gesamtheit, 仏  ensemble  canonique] 温を 一定の 熱 
浴と 平衡に ある 体系では， 体系の 微視的が 態に わを る 確率 
分布は 正 準 分布に よって 与えられる （吟正 準 分布）. この 正 
巧 分布を 確率 分布 とする 統計的 集団を ヵノ ニ ヵル 集団 まを 
は 正 巧 集団と ぃう （。統計的 集団）. 

カノニカ 儿 相関 [お  canonical  correlation,  corre¬ 
lation  canonique,  ^  KaHOHHWCKafl  KOppe；! 叫 hhJ  外 刀に 
巧す る 熱 平衡 系の 線形 応答， ゎよ び 熱 平衡 近傍の 線形 不可 
逆 過程の 量子 統計 力学に おぃて 基本的 役割を 演ずる もの 
で， 2 つの 力学 畳 A と 月との カノニカ ル 巧 関とは 

〈川 及 >  ミ 去 尸〈6,^厂4 パ 公 +WA  (1) 

をぃ う. ただし ここで， 目 =\/kT  (もは ボルツマン 定数， 
了は 絶対温度）， H は 系の ハミル トニ アン， 月 + は 公の エ 
ルミ ー ト 共役， 右辺の 括弧 〈 〉 は 正 準 分布 厂 夕 "/Tr 
レ-が] による 平均を 表す. 古典 力学では 力学 畳は 互ぃに 
交换 可能で あ るから パ =  6^厂 =  A となり， 式 
(りは 

<A\B>  = 〈A 公 +>  (2) 

となる. 式 (2) は 相関 関数で あり， ヵノニヵ ル 相関は これ 
を 量子論の 場合に 化 張した ものに ほかなら なぃ. 

カノニカ ル 相関は 次の よう な 物理的 意味を もってぃる. 
一定の 外場 の 下に 湿度 了で 熱 平 おに ある 体系を 考え， 
時刻《=〇でその外場を切るとしよう. そのと き， 力学 量 
公の 時 《い >0 における 平均値は 
ち  了  r {占ぃ) e- 夕…一 

ぃ  Tr{e- か パー + ド,} 

こ こで一 A+i：' はが 場 iJ' による 摂動 ノ、 ミルト ニ アンで あ 
る. これを につぃて 展開し， その 一次までを とれば 
公 (〇-<公>=夕<5(〇|>〇 ド  (3) 

ただし， <A〉=  0 と 設定し を. これは， カノニカ ル 相関 
〈公 (0|A> が 占 (0 の 平均の 時間を 化を あらわす ことを 意 巧 
する. 
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カノニカ 儿 変換 [英  canonical  transformation, 独 
kanonische  1  ransformation, 仏  transiormation  canom- 
que •露  KaHOHHHecKoe  npeodpaaoeaHHe] = 正谁 変換 

カピッツァ  Kapitza,  Pjotr  Leonidovich  KanHua, 
n を Tp  JleoHHAOBHM  1894.  7.  9 — 1984.  4.  8  ソ 連の 実験 物 
理学 者. レニ ング ラー ドに 近い クロンシュタットに 生れ 
る. ISIS 年べ テルブ ルグ エ業大学を 卒業し， A.  F.Ioff6 
の 研究室に 入った. 1921 年 ケンブリッジ大学に 留学し， 
E.  Rutherford の 指導を 受ける. 1923 年 博 ± 号 取得. 最 
初は 原子核 実験に 従事， 強 お 場の 下で なお子の 霧 箱 写真を 
とる 試みから 強路場 発生に 興味を もち， 1924 年には 瞬間 
大 電流を 用いる 独創的 方法を 開発， 32 万 G を 達成した. 
次いで 強 磁場を 用いを 低湿の 実験に 向かい， 水素 令へ リウ 
ムのお 化 計画に 着手し を. Rutherford はこの 低温 物理の 
研 巧を 強く 支持し， ロンドン 王立 協会に 働き かけを 結果， 
モン ド ま 金に よる 王立 協会 モン ド 研 巧 巧が ケ ン ブリッジに 
設立され， Kapitza が 同所 長と なっを （1930 〜 34 年）. 同 研 
巧 巧の 成果と して， 断熱 定理に 基づき 大量の 液体 ヘリウム 
が 製造で きる お 化 装置の 開発が 有名で ある. こ の 間 1929 
年には. ロンドン 王立 協会 会員と なって いる. 1934 年モ 
スクワ に 帰り. 1935 年 ソビェト 科学 ァヵ デミー 物理 問題 
研究所の 創穀と ともに 所長に 就 巧し を. Rutherford はモ 
ン ド 研究所の あ化裝 置を 送って Kapitza に 協力し， 彼は 強 
お 場と お 温 物 S の 研 巧を 続けた. こうして 1937 年には お 
化 ヘリウムの 超 流動 現を の 発見， 1939 年には 髙 能率 駭張 
タービン を 用いを 空気 お化裝 置の 完成な ど 重要る 成果を あ 
げた. 1939 年 ソビェト 科学 ァヵ デミー会員. 第二次 世界 
大戦 中は 酸素 工業 局で 酸素の 応用が 巧に が 事し を. 戦後は 
高 出カ ェレ ク トロ ニ クスの 研 巧に 着手し， 高 出力 高周波 発 
振 器を 開発し を 0950 〜 55 年）. さらに 窩 気圧 中の プラズ 
マ 実験を 試み， これを 基礎に 核齋 合の 可能性を 追究して い 
る. た I 上の 業績に がし， ファラデー 赏 （1942 年）， レーニン 
賞 （1943 年）， フランクリン 巧 （1944 年）， ジョ リオ •キュ 
リー 平和な （1959 年）， ボーァ 賞 （1964 年）， ラザフォード 
巧 （1966 年）， ナ ネスち ：（1968 年） などを 受 巧. さらに 1978 
年ノー ベル 物理学 巧を 受けを. まを， パ グウ ナッシュ 会議 
ソビェト 国内 委員会 委員. [主 著] dAeKmpoHUKa  6oAh- 
luux  MouiHOcmeU,  1962. [全 築] Collected  Papers  of  P. 
し  Kapitza  (を 3 巻， D.  Ter  Haar  編）， 1964 〜 67  . 

カピッツァ 巧抗 [英 Kapitza  resistance •独 Kapitza- 
scher  Warmewiderstand, 仏  resistance  de  K^apitza, 諮  lep- 
MHHecKoe  conpOTHB 刀 CHHe  KanHUbi]  P. し. Kapitza  ろく 最 
初に 見い ダした 現象で， 一般に 密度の 異なる 物質 間の 熱 伝 
達に わいて 境界 面に 現れる 熱を 抗を いう. 特に， 液体 ヘリ 
ウム のよう に 密度が 非常に 小さ い 物質と 金属 銅の ような 固 
体との 間では， 密度の 差が 大きい をめ にこの 巧界熱 巧抗は 
頭 著に 現れる. ヵピッッァを 抗ぶ K は 境界を 通しての 熱の 
流れが/み と 境界を 挟んでの 温度 差 4  了に がして， が?/ 
み =^77 ぶ K でき 義 される. 化 C に対する 表 式は， 簡単な 音 
波 不整合の 考えに より 与えられる. 図の ように 密度， 音速 
が それぞれ か， の わよ びか ,"2 である 2 つの 物質 し n が 
接して いる 場合を 考える. リ 1<リ2 の 場合， 夕 ic=sin-i(yi/ 
化) で 巧る 臨界 角が 存在し， ん<夕1。 を 満たす フ ナノ ン （音 
響 量子） のみが I から n へ 侵入で きる. したがって， 境界 
面へ 入射 してきを フ オノンの うち n へ 侵入で きる ものの 割 
合は /=2sin-2 (ん c/2) で 与え られ る. こ の 条件を 満たす フ 
オノ ンは 音響 イ ンピー ダンス Z=pv の 不整合に よ る 反射 


を 受ける. 熱 エネ ル ギーの 透過 係数！ は， 垂直 入射 （夕 1= 
.0) の 場合には 簡単に f  =  4Zi.Z2/ 口, 十ん)2 となる. ここ 
で 21=かリ1, &  = か リ 2 である. しを がって フナ ノンの 統計 
分布を 考慮 すれば 

ぶ KOC 总 

である ことが わかる. ここで， A は 境界の 面 横で ある. 

カ ビボの 巧 論 [英  Cabibbo  theory, 仏  th6orie  de  Ca- 
bibbo, お TeopHfl  Ka6H66o] 素粒子の 弱い相互作用を 統 
一 的に 記述す るを めに N.  Cabibbo の 提出し た 理論 .Cabi- 
bbo は， 1963 年に， 普遍的 V-A カレント •カレント 結 
合 型の フユ ルミ 相互作用 理論に おいて， ハ ドロンに がする 
弱い相互作用 カレン トを 現在の ク ナーク 模型の こ とばで い 
って 

ミ  tur"(l  +  rs)dcos0c+i5r"(l  +  7-s)ssm0c 
と 書く と， 当時 知られて いを ハ ドロンの 半 レプトン 的 崩壊 
の 実験 結果が うまく 記述で きる ことを 示した. この カレン 
卜の 最初の 巧は 奇妙さを 保存す るが， そのべ ク トル 部み は 
CVC  (与 保存べ ク トルカ レン ト） 仮説の クオー ク 模型での 
表現に なって おり， 1  +  rs という 因子の 存在は V-A 力 
レントを クオー クの レベルで 表しを ものである. 具体的に 
は， Cabibbo は 上記 カレン ト のべ ク トル 部分 巧 ドロん 巧 ド批 
を ハ ドロンの ぶ t/(3) が 称 巧 (八道 説) の 生成 演算子に 巧応 
する カレントと みなし， 化 rsr^id, 巧た を 口） 群の 
軸 おべ ク トル 八重 項の 一部と みなした. そして 上記の カレ 
ン トの 行列 要素を 当時 知られて いを ハ ドロン （これらは， 
5C/(3) 辟の ある 定まった 表現に 属する） にがして 5 じ (3) 
が 称 性を 用いて 計算し， sin 夕 c  =  0.22 〜 0.23 と とれば， 上 
記の カレン トが 実験 結果の 満足の いく 説明を 与える ことを 
示した. 上記の ような カレン トを 使う 考え そのものは ，な 
前から も 知られて いた ものであるが ， 1 つの パラメー ター 
夕  C  で 広範な 実験 デー  タが 説明で きる  こと  を 示した のは 
Cabibbo の功溃 であり， 夕 C は 現在 カ ビボ 角と よばれて い 
る. このような 実験 デー タの 分析は， その後 も カレント 代 
数， PCAC などを 用いて より 精密 化されて いる. 現在の 
ク ホー ク 模型では， カ ビポの S 論は GIM 機構と して 一般 
化され， ハ ドロンの 弱い相互作用の 最も 基本的な 定式化と 
考えられ ている. カビ ボ角夕 C を 理論的に 計算す る ことは， 
残さ れた巧 巧 ある 問 酉の ひと っで ある. 

なお， クオー クの六 元 模型 (小 林-益 川 理論) では， 4 個 
の 角を 数が 導入され ている. 

ガフ- ジュー ノレが) 果 [英 Gough- Joule  effect, 独 
Gough -Joule-Effekt, 仏  effet  Gough -Joule, 露 3 ホ ホ ckt 
r a ホ a-Hwoyjfl] ゴムの 巧 熱 伸張に よっ て 湿度が 上昇す る 
現 ま. 断熱 条件の 下では 温度 了と 長さ / のを 化に っいて， 
dS=(dS/dT)t>,i  cIT+  {dS/dl)p,T  dl=0  (5 は エントロピ 
— ， P は 圧力） • これに. ぶ；=-5 ぶ r+V み +K ぶ （G は 
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ギブスの 自由 エネルギー， y は 化 積， K は 応力） に対する 
マ クス ウュ ルの 関係 式一 (が/が) ク .ド け K/ar) ク .，と， 定 
圧定長 比熱 容量 cp.t=T{dS/dT) い を 代入して 得られる 
WT)s={T/c た, I) け K/dT) も ぶ I り， ゴム 弾性の 本性は 
エントロピーミ 削まで ある ことが わかっ を 現象. もっとも， 
今日では ゴム 靖 性に エネルギー 谱 性の 寄与 も ある ことが わ 
かって わり， 巧 伸長で その 寄与が 著しい. この場合， 低 伸 
おでは 断熱 伸 巧に よりお 度が 下降す る. 巧教 伸長に よる 混 
度 変化が 上昇から 下降に 転ずる こと を熱雕 性的 反転と い 
う. ゴム バンドを 急激に 伸 おして， 客に あてる と 熱く 感じ 
られる ことより， この 巧果を 容易に デ モンス トレ _シ ヨン 
できる. なお， Gou かと Joule によって 発見 さ れを 2 つの 
巧果の 総称で ある.. 

力ーブト レー サー [英  curve  tracer •仏  curvigraphe, 
露 xapaKTepnorpa ホ] ダイナ ー ド， トランジスター， 電 
子 管な どの 電圧-電流 特性 曲線を ブラウン管 面 上に 描い 
て， 直視で きる ようにし を 装置. 交流 電源の 電圧を 半 波 ま 
たは 全 波 整流して コレクター 電圧 掃 引 波 おとし， これと 同 
巧し をべー ス （まちは エ ミッター ) 甄動用 ステ ッ プ 電流 波形 
を 発生 させて， 特性 曲線を 描かせる. 測定 項目 順序を あら 
かじめ プログラムして おき， .自動的に 切換え て巧っ をり， 
測定値を ディ ジタ ル 値で 読みと る ものな どが ある. 商用の 
交流を 使用して いるので， 測定され る 特性は 直流 特性に 近 
く， 髙 周波 特性の 測定は 他の 裝 置で 行われる. 

下部 臨界 磁場  [英 lower  critical  magnetic  field, 独 
niedriges  kritisches  Magnet feld, お  MMWMee  KpHTHHecKoe 
MarHHTHoe  no;ie] 第二 種 超伝導 化の 完全 反 磁性が 消失す 
るよう な 磁場. 第一 臨界 お 場と もい い， 通常// C1 と 書く. 
長い 棒状の 第二 種 超伝導 化に 軸と 平 巧に 大きさ 片の 磁場 
を カロん をと する. // が 0  <バ <//cl の 範囲に あるときに 
は. 挺 まが 内部に 侵入せ ず 化 系は 完全 反 磁性を 示す. しか 
し， バがバ C1 より 大きくな ると， 磁束が 内部に 侵入し， 
完全 反 磁性が 失われる. しかし， W が 上部 臨界 路場 Wc2 
より 小さい 間は， 化 系は 超伝導の 性質を もつ. H が 
より 大きくな ると， 超伝導は 破壊され 常 伝導が 態に 移る. 
ギンズブルグ-ランダウ 理論に よると// £1 は 

化 1=古口< 

で 与えられる. を だし， Wc は 熱力学的 臨界 磁場， K はギ 

ン ズ ブル グ- ランダウ •パラメータ ー である. 

壁巧抗 不安を 性  [英  resistive  wall  instability •露  hc- 

CTa6H 刀 bHOCTb  pe3HCTHBH0fl  CTCHKH] 加速器に わいて， ビ 
—ムと 真空を 保つ パイ プの 壁との 電路 的 相互作用 により ビ 
—ムが 不安定に なること. 加速器の ビームの 通路は 真空 壁 
で 西 まれて いる. この 真空 壁は ステンレス や アルミニウム 
のよう な 良 伝導体で つくられる ことが 多い. いま これらを 
完全 導 化と すると， ビーム 全体の 重' |1、 のべー タ トロン 振 勘 
が ある 場合， 真空 壁に 電荷が 誘起され， その 電荷に よる 力 
はを 位に 比例し を 力で ある. しを がって ベータト ロン 優 動 
数は 真空 壁の 影響で ずれる が， 振動が 増大す る ビーム 不安 
定性が 起る ことは ない. ところ 力;， 真空 壁のを 抗を 考える 
と， 真空 壁に 誘起され た 電荷に よる 力は， を 位に 比例す る 
力と 速度に 比例し を 力の 両方が 働く. 速度に 比例す る 力は 
いわば 摩擦 項で あり， 力の 巧 号に より ビームの 振動を 増大 
させる. これが 横 方向 （ベー タト ロン 振動） についての 壁 あ 
抗 不安定 性で ある. まを 撥 方向の 密度 分布の 振動に ついて 
は， 完全 導かの 壁では 巧 度 分布の 進 巧 方向の 散 分に 比例し 


を 力し か 働かず •ト ラン ジシヨ ンエ ネル ギーた 1上 でい わ ゆ 
る 負 質量 不安を 性を 起す だけで あるが， 壁に 巧抗が あると 
密度 分布 自 かに 比例し を 力 も 働き. トラ ンジシ ヨン エネ ル 
ギーた I 下で も ビーム がだん だん バン チ （集団） を 形成して い 
く. これが 連続 ビームに がする 縱 方向の 壁巧抗 不安定 性で 
ちる. さらに 完全 導体の 壁に 誘起され る 電荷は ビーム とと 
もに 動き 後に 残らない が， 壁に 巧抗が あると 壁 内に 電荷が 
しみこんで いき， 1 つの バン チが 通過し をを， 次の バン チ 
や 同ー バン チの 次回の 回転に 影響を 与え 不安定 性を 起す こ 
とが ある. これが バン チを 形成した ビーム についての 壁を 
抗不ま 定性で ある. 

可を コ ンデ ンサー [英 variable  capacitor, 巧 Dreh- 
kondensator, 仏  condensateur  variable, 强  KOHACHcaiop 
nepcMCHHoA  cmkocth] 辭電 容量を を 化す る こと がで きる 
コンデンサー で， 一般に 使用され ている ものは バリコンと 
よばれて いて， 固定 金属 電極と 可動 電極が あり， たがいに 
向き合って いる 部分の 面 巧を を 化させて 容量を かえる. 対 
向 電極 間に ポ リス チレン フイルム を 挿入し を 小型の ポ リバ 
リ コンと よ ばれる プラスチック フイ ルム 可変 コ ン デン サー 
が ある. ポリスチレン フイルムの 厚さが 20 〜 60jum の も 
の も あり， 低 電圧 回路 用で あるが 高周波 特性に 優れてい 
る. 

可を 増幅 管  [英  variable-/^  tube, 巧  Exponential- 
rohre, 仏  tube  a  pente  variable, 露 刀 awna  nepeweMHofl 
KpyTH3Hbl] コン トロー ル グリ ッ ドの 電位に よ り 増幅 定数 
がが 大きく を 化する ようにつ くられた 五 極 管. 一般の 多 極 
電子管では， コントロール グリッド 電圧 を 負の 値に し 
ていく と， プ レー ト 電流 Jp は 直線 状に 減少して 0 になる. 
これを シ ャープ カット ナフと いう （図 1). このような 特性 


図 1  図 2 

では グリ ッ ド 入力の 振幅が 大きい と 出力に ひずみが 生じ， 
まを グリ ッ ドの パイ アス軍 圧を 調節す る 場合. 円滑 さに 欠 
ける. この 不都合は 図 2 のように ■特性が すそを 引 
くように すれば 軽減す る ことができる. このような 電子管 
を 可を 増幅 管， まもは リモート カット ナフ 管と いう. リモ 
ー トカッ ト ナフの 特性を 得る をめ には コン トロール グリ ッ 
ドの 構造を 不 均一に する. もとえば 網目の ピッチを 一部分 
巧に しをり， グリッド. カ ソード 間隔を 部分的に 変化 させ 
る. これに よって グリッド •カ ソード 間豁電 容量， しもが 
って 増 福 率 が 場 巧 によって異なる 値を もつ. これにより 
グリッド 電圧を 負に していっ を 場合， プ レー ト 電流は 急激 
K は 遮断され ず， ピッチの 密な 部分 あるいは 間隔の せまい 
部分から しだいに 遮断され ていき， グリッドの 入力の 振幅 
が 小さい とき， 増幅 率を を えられる. 

可を 巧抗器 [英  variable  resistor, 独  Stellwider- 
stand, 仏  resistance  variable, 露  nepeMCHMU な  pesHCTop] 
直線 あるいは リングが のを 抗体の 上を， 移動 軸 または 回転 
軸に と りつけ た 语動子 (接点) が 移動し， 全 化のを 抗 値の 一 
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で 表される . Q= 1 となる 周波数を 可変 容量 ダ イオー ドの 
遮断 周波数と いう. 可を 容量 ダイナー ドは TV や FM チ 
ューナ ーの 自動 同調 回路， 周波数 通 倍 回路， 信号 発生 器の 
周が お 巧を 回路な ど に 幅広 く 使用され ている. 

可を リーク 弁 [英  variable  leak  valve, 仏  so 叩 ape  de 
tube  variable, 露  peryjHpyromuft  bchth 化] 真空 容器 巧 
に 気化を 導入 するとき に 用いる リーク 弁の 一種で， 弁の 開 
度に よって 弁を 通過す る 気化の 流量を， 精密に かつ 再現 性 
よく 調整で きる 真空 弁. 主に 真空 工学に 関する 諸 測定に， 
ある いは 真空 ボ ンプと 併用し て 真空を 器 内の 特定 気体の 分 
圧を 制御す るのに 用いられる. 1 atm(lOSPa) の 気 かを 可 
を リーク 弁を 通 して 真空 容器 内に 導入す ると き の 流量 調整 
の祗 西は. 普通の もので おおよそ！〜 10— **Pa.m3.s-i, 髙 
性能の も ので 0.1 〜 10— 9  Pa.m3.s-i である. 弁の 開 度は 回 
転 計 や 目盛に よって 精巧に 読 取る ことができる. 超 高 真空 
用の ものは 加熱 脱 ガスが 可能で ある. 弁の,！:、 瞄 部に 当る シ 
—ル 部の 構造には， ニードル 弁 形す や 精密 仕上げの 平面 
(主に 金属 や サファイア） どう しの 密着 そのほかが あるう;， 
弁の 開 度と 気体の 流量と の 間に 再現 おのよ い 関係が 得られ 
る こと， および 弁の 締切り 時の 流 査が〇 となる ことな ど 
が， 性能 上 最も 重要な 点で ある. 

巧を 領域 ホッピング [英 variable  range  hopping] 
アン ダーソン 局 在が 起って いる 無秩巧 系の， 低温に おける 
電気伝導の 機構で. N.F.  Mott により 提唱され を. 半 導 
化の 不純物 伝導に わける ホッピング 伝遵 のうち， アンダー 
ソ ン局 在が 起って いる 度度 領域の 巧 湿で 支 酷 的な 伝導 機 滞 
であるが， 非晶質 半導体 やお 次元 物質の 無秩巧 系で も 見ら 
れ る. ホッピングの 頻度は 局 在して いる 電子の 軌道 間の 距 
離が 小さ い (が 動 関数の 重な りが 大きい） ほど 大きい. まを 
ホッピング の隱， 電子は 対応す る 軌道 間の ユ ネル ギー 差を 
原子の 熱 振動から もらわなくて は をらない. 一般に， 高温 
では 熱 エネルギーは 十 かなので， 前者の 因子が ホッ ピン グ 
伝導を 定め， 電子は なるべく 近接した 軌道 間を ホッピング 
しながら 移動す る. しかし， お 温では 後者の 因子の 方が 重 
要と をり， 多少 遠方で も その 分 だけた くさん ある 移動 先の 
な かか らエ ネル ギー 差の 小 さい ものに ホッピングし を 方が 
移動し やすくなる.  2 つの 因子の 巧を 最大に する ような 軌 
道 間の 距離は， 温度が 低い ほど 大きくなる. この 移動 先が 
温度と ともに 巧を なホッ ピン グ のこと を 巧を 領域 ホッピン 
グ とよぶ ので あり， この ホッピング 伝導に よる 電気伝導 率 
は， ミ 次元では exp(-c：r-i/4), —般に. ゴ 次元では 
exp(— (：了-1/1 け ゴ>) に 比例す る こ とが 知られて いる （モット 
ので/け +ゴ>  則と もよ ばれる）. 了は 絶が 粗 度で， C は 温度に 
ついては 定が であるが， フュ ルミ 準 位での 状態 巧を や 局 在 
長に よって ホる 量で ある. 


部を 使用す るを 抗 器. スライ ドを 抗器 はこの 一種. 巧を 巧 
抗 器の 接続 法は 図 1 に 示す よう に 電圧の 分割に 用いる ポテ 


図 1 


ン ショ メータ ー 接続と， ①一② また は③ 一③ 間の 巧 抗值を 
使用す る レ ナス タット 接続が ある. ポ テン ショ メー ター 接 
続の 場合 は ②一⑤ 間に 接続 される イン ピー ダンスが 大きけ 
れば巧 動 子の 接 牠お抗 の 大小は 余り 問題と ならない が， レ 
ナス タッ ト 接続では 影響が 大きい. 巧抗 値の 回転に 対する 
を 化は 図 2 に 示す ような 種 巧が ある. B は 時計 方向に 直線 


変化し， 通常の 調節 個 巧に 用いられる . A,  D は 時計 方向 
に， C， E は 反 時計 方向に 指 お 的を 化を し， ま 量 調整， テ 
レ ビ 受像機の コントラスト 調整を ど 人間の 感覚に 合わせて 
変化す る 必要の あると ころな どに 使われる. 巧抗 ホは 固定 
巧抗 器と 同じ ものが 用いられ るが， 可を お抗 器と して 特に 
問題と なる のは， 設定を 抗 値の 安定 度と 招 動 時に 発生す る 
雑音で ある. 金属 被膜 (薄膜) は 他の 巧 抗体に 比べ， 雑音の 
を 生が 少なく， 安定 度 も あれて いる. 

可を 容量 ダイオード  しお  variable  capacitance  diode, 
独  kapazit さ ts-Variations-Diode, 仏  diode  a  capacit を  van- 
able，  巧  napaMeTpHMecKHA  ahoa] 逆バ イアス の pn 接合 
の 静電容量が 巧 加 さ れた 電圧に より を化ナ る ことを 利用し 
を ダイ オー ドで， バラ クター， パラメ トリ ックダ イオード 
まもは バリ キャップ ともよ ばれる. 半導体の 巧を 容量 ダイ 
才ー ドと しては pn 接合 ダ イオー ドと MOS ダイ ホードの 
2 種類が ある. 逆 印加電圧を y. 逆 印加電圧が 0 のとき の 
接合 容量を Co, 接触 電位を々 とすると 接合 容量 C は 一般 
に 次の すで 表される. 


ここで 《 は 接合 部分の 不純物 渡 度 か 巧に よる 値で， 接触 
電位 0 は シリコンで 0.7V 程度で ある. 図は に V101 の 逆 
電圧 y と 容量 C の 特性で ある. 巧を 容量 ダイオードを 周 
波 数の 高い 同調 回路に 使用す る 場合， 特に Q 特 をが 重要 
とを る. Q はを 能 指 おとよ ばれ. ダイオードの 巧抗 をぶ S 
とすると 

り =  2 死/ C ぶ S 


说 W 前の  S 
ご兰 U ほか 


370  カ ホウ カ 


加 ま 過程 [英  additive  process, 仏  processus  addition- 
nel •露 aAflHTHBHb ぶ 叩 ouecc] 実数 値の 連続 確率過程 
X(0 におぃて， かってな 時刻の 列 （〇<む< … にがし， 
い 1-M •い 2-M， … ，い の 間のを 数の 増分 ボ 互ぃに 
独立で あるとき， 又: (/) は 加法 過程で あると ぃう. つまり， 
次々 の 時間 間隔の 間に， 独立な 確率を 数が 付け 加わ ってぃ 
くよう な 確率過程 である. 時間の 起点を a とすると， 
X{t) -文 "(a) は マルコ フ 過程で あ るから， 加法 過程は マル 
コフ 過程の 特別な 場合で あると 考えられる. 任意の 正数 £ 

に対して — 又: s|〉e)=0 であると き， X(0 は 確 

率 連続で あると ぃう. 確率 連続は 加法 過程に がして は， 
ズ (0-X レ) の 分布は 一般に ガウス 分布と ポア ッソ ン分巧 
のた をみ こみな どで 滞 成される か 布と なる. 加法 過程は， 
独立変数の 巧と して 表される 離散 確率過程の， 連続 過程へ 
の拡 おと 考える ことができる. 

遏飽が [英  S  叩  ersaturation, 独 り  bersSttigung •仏 
sursaturation, お nepecbi 叫 chhc] 蒸気の 圧力が， その 温 
度での 飽和蒸気 圧な 上で あるよう な 状態， および 溶液の 濃 
度が， その温おでの溶質の溶解度に巧当する濃度]^1上であ 
るよう なが 態を 過飽和 とぃう. 蒸気 や 溶 あの 過 冷却に よっ 
て 起る 一種の 準 安定が 態で ある. 

可 館が 吸収 体 [英  saturable  absorber, 姑  selektives 
sattigbares  Filter, 仏  filtre  clarinant  non  lineaire, 露  Ha- 
cbimaiomHAcfl  norviOTHTe 刀 b] 入が 光 強度が ある 程度 大き 
く なると 吸収 率が 小さくな り （これを 吸収が 飽和 するとぃ 
う）， 透過 率が 図の ように 大きくなる 性質を 示す 物質の こ 


ホ 巧 巧/化 


と. 透過 率が 増加し 始める 光 強度 /s を 飽和 強度と いう. 
吸収の 飽和は， 光 吸収に より 下 準 位の 原子 (あるいは 分子） 
密度が 大きく 減少し， 上 準 位の 密度が 増加 ナ る ことによ っ 
て 生じる. 巧 飽和 吸収 化は 透過 率の 非 線 お 性を 利用して ス 
イッチ 素子と して 使用され る. この場合， 吸収 断面 稱が大 
きく， かつ 上 単位の 緩が 時間が 短い ことが 必要で ある. 近 
紫外〜 近 ホべ 領域では 有機を 素が 可飽 お! 色素と して 使用 さ 
れ る. これらを レーザー の 光 共振 器 中に 置く と パルス 発振 
を 得る ことができる. 共振 器 巧を 光が 往復す る 時間に 比 
ベ， 色素の 回な 時間が 長い 場合は 0 スイッチ 発振を， ま 
を 短い 場合は モー ド 同期 発振を 得る. 

巧 飽和 吸収が はまを アイ ソレー ターと しても 使用され 
る. すなわち レーザー 増幅器の 間に 可 飽和 吸収 体を 置く 
と， 自然 放が 光を 吸収す るので， 増喔器 間の 結合に よる 寄 
生 発振を 防止で きる. 強い パルス 光に 対しては 透過 率が 大 
きくをる ので 大きな 損失とは ならない. 赤外 領巧で 発振す 
る 炭酸 ガス レーザー では， フ レナンな どの 分子 気 かが この 
ような 目的で 可 飽和 吸収 化と して 用いられで いる. 

過飽が 固;‘ 客が  [英  supersaturated  solid  solution, お 
ubersattigter  Mischicns  は 11 •也  solution  solide  sursaturee. 


お nepecu 叫 cHHbia  TBgp か ifl  pacTBop]  多く の 固溶体で 
は， 溶解度 線]^: Tf の 温度では 溶質 原子 あるいは 溶が 原子と 
の 特定の 化合物が 析出して 不均質な 巧に を わる. この 巧 分 
離に 際して は 溶質 原子の 化 散 や 溶媒 固化の 格子のを 化が 必 
要と をる 力;， 固 巧では これらのを 化が 化較的 遅い をめ に， 
急速に を 却す る ことにより， 固溶跟1；1上の溶質濃度を も つ 
巧 一巧が 得られる ことがある. このが 態を 過飽和 固 溶化と 
いい， 準 安定 状 おで ある. 合金に 多くの 例が 見られる •振 
動 や 熱処理な どに よって 安定な 不均質 相に 戻る. この 過飽 
和 固 溶化の 結晶 構造は， その 溶質 渡 度で 安定な 固 溶化と 非 
常に 異なる ことがある （与 > マルテン サイ ト 変態）. 過飽和 固 
溶 体を さら に 冷却す ると， 過 溶解度 線な 下の 温度で 絶対 不 
安定と なり， ス ピノー ダル 分解を 経て， 安定な 不均質 巧に 
戻る. 過飽和 固溶体は， 応用 上 巧 巧 ある 性質を もつ が， ま 
を， 相 変化の 動力学 や 非 平衡が おの 統計 力学な どの 研究の 
対象と しても 関ム 、を 集めて いる. 

可随が リア ク トル [英  saturable  reactor •独  SStti- 
gungsdrossel, 仏  bobine  a  saturation, 露  ApocceJb  Hacbi- 
meHHfl] 直流 電流に より イン ダク タン スを 制御す る リア 
ク トルで. 挺 気 増幅器に 応用され ている. 図 1 のように， 


図 1 可 飽和 リア ク トル  図 2 動作 原理 


交流 電流が Ni. ATz 巻 線に 流れ， コアの 外側の ループで 磁 
束は 加算され るよう に をって ぉり， 中‘ む の コアでは 反が 向 
きに をって いる. したがって直流コイル；\^ には交流電圧 
は 誘起され ない. iVa に 直流 電流が 流れて いない 場合は， 
図 2 のを 件 1 のよう な 動作を 巧い， (J^、 午 N2) •し C 二 NIm 
はお 束ん をつ くる. んの 変化は 大きく， リア ク トルの イ 
ン ダク タン スは 大きくなる. 一方， /ゎ が 流れる とその 路 
み ホは N、、N む 巻 線の コアを 通り， それが 飽和 領域に 達 
する と ^^,^^2のイ ンダク タ ンスは小さ く な り ， 交流 お 束 
ん は 小さくなる. このように 巧 飽和 リア ク トルでは 直流 
電流に より リア ク トルの イン ダク タン スが 制御で きる. 路 
気 増幅器の ほかに， 同じ 原理で 直流 変流器に も 使われて い 
る. お 也が 料と して スーパー パーマロイを 使った 高精度の 
直流 電流 検出器が 実用化 されて いる. 

ガボール  Gabor,  Dennis  1900.6 .5- 1979. 2. 9  イギ 
リス （ハン ガリー出身） の 電気工学， 応用物理学 者. ブダぺ 
ス トに 生れ， ブ ダぺス ト エ科大学， ベ ルリ ン エ科大学で 電 
気 工学を 学び， 1927 年 高速 陰極線 オシログラフの 開発に 
よ’ り 学位を 得た. ジー メンス 社に 入り. 鳥 圧 石英 水銀 ラン 
プを 発明. 1 が 4 年イ ギリ スに 移り， ブリ ティッシュ- 卜 
ム ソン-ハウ スト ン社 にわいて 放電管の 巧 巧に 従事， 臘を 
は 通信 理論， 立体映画の 開発を 巧っ を. 1948 年 ホ ログ ラ 
フィ ー法の 着想を 得て， 次の ような 波面 再生法の 基礎 実験 
を 巧っ を. 通常の 写真 像では 物体に よって 乱された 波動 場 
の 強を しか 記録で きず， 位相の 情報は 失われて しまう. そ 
こで 化 巧を 含めを 波動 場を 再生 ナる ために， 物体に よって 
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の 遺伝子を うけた ヘテロ 接合 化を もつ 子は， 錶が 貧血症の 
潜在 性を もつ が 症状は 示さない. ところが マラリアに 巧す 
る巧抗 性を 保有して いる. したがって マラリア 発生率の 高 
い 熱帯 アフリカでは， HbS の 保 因 者が 広く 分布し， 一部 
の 地方では 人口の 40% に 達する. まを アメリカの 黒人の 
10% が HbS 保 因 者で ある. 

CAMAC  [英 独仏  CAMAC， 露  cTaHjapT  CAMAC] 
原子力 裝置や 高エ ネル ギー 物理 実験で 行われる 粒子 検出 や 
放が 線 計測の データ処理の ための エレ ク トロ ニ クス 規格 
で， 巧 巧 化されを 標準 信号 線 (バス） を もち， 計測 裝 置と 電 
モ 計算機を 接続す る インターフュー ス システム である. ヨ 
一ロ  ツ パの  ESONE  (European  Standard  of  Nuclear  Elec- 
tronics) 委員会に よって， 1969 年に その 仕様が 発表され， 
1970 年には ア メリ カの 原子力 委員会 も CAMAC (カマ ッ 
ク） の 採用を 决定 しを. 現在は 一般的な 計測 システム にも 
採用され ている. CAMAC はク レー トと よばれる 盧 化と. 
それに 挿入す る プラグ イン モジ ュー ルで 構成され， モジ ュ 
— ルを 共通の バスで 結び， その バスの 機能の 標準化を しを 
ものである. バスは 3 種類 ある （図 参照） • （1) データ ウ 

ク レー ト No.l  It 巧 巧 

デー タウ エイ  _ 

rr  m  r ブランチ ドライバ— 


ブランチ ハイ ウェイ 方式 
の カ マック 掛成図 


ェイ： クレ ー ト内 にある モジ ュ ー ル 共通の ノ、 • ス で， デ ー タ 
の 書き こみ. 読み出しを 巧う それぞれ 24 ビッ トの デー タ 
バス およびを 種の 制御 や 電源を 含む 86 本の バスから なる. 
ク レー ト には 最大 23 台の モジュールと 1 台の ク レー トコ 
ン トローラーを 収容で きる. コント ローラー は 電子計算機 
と モジ ュー ルの 間で 命令 や デー タのや りと りを する. 1 つ 
のク レー ト 内に 複教の 補助 コント ローラーを 画き， か散処 
巧を する ことができる. （2) ブランチ ハイウェイ： 最大 7 
個の ク レー ト を 互いに 接続す る 66 がの ケー ブルに よる 並 
列 接続で 全長 数十 m までの 短距離に 適用され る. （3) シ 
リアル ハイ ウ ュイ： 最大 62 個の ク レー トを 直列に 接続し 
命令 や デー タを ビッ ト ごと または バイ トこ •との 直列 信号と 
して 伝送す る ハイウェイ である. ク レート コントローラー 


乱されない 波動の 一部すな わち 参照が を 物 化からの 波と 重 
ね， その 干渉 図 おを 写真 記録して 強度と 位相の 情報を 含む 
ホログラムを 作成す る. 次に， これを 参照 波の みで 照らす 
と， 物体に よる 波動 場すな わち 波面が 再生され る. 電子 お 
散 鏡では 電子 レンズの 巧 面 収差が 極めて 大きく， レンズの 
口径を 大きく する ことができな いため， 電子 線の 短い 波長 
にがおす る 高 分解能が 得られない. 彼は 電子 頭微 鏡像を 2 
段階で つくり， その 分解能を 向上す る 着想を 得た. すな わ 
ち 第一 段階で 電子 線に よる ホログラムを 作成し. これを 光 
で 照が して 波面を 再生し， その 際な 面 収差の 影響を 除去 
しようと いう ものである. しかし 十分な 干渉を を もつ 電子 
線が 得られな かっをを め， 両 段階と も 化を 用いて 実験を 巧 
い， 原理の 正しい ことを 示しを. 後に 干渉 性の 高い レーザ 
一が 実用化され るに 及んで ホ ログ ラ フィ ー法は 急速な 進歩 
を とげを. 1949 年 ロンドン 王立 科学 工科大学に 移り， 電 
モ エ学 (後に 応用物理学) の 券: 授に 就任， 水銀 アーク 中の 電 
子 相互作用， ウィルソン 巧 箱の 改良， ホログラフィー， 電 
モ 分化 計， 時系列の 予 な， 識別， シ ミュレー シ ョンを 行う 
アナログ計算機 などの 実験的が 巧 および 通信， プラズマ， 
核融合に 関する 理論的 研 巧を 巧っ を. 「ホログラフィー の 
発見と その 発展」 に 対し 1971 年 ノーベル 物理学 賞を 受赏 • 
1967 年の 引退を も 王な 大学， アメリカ CBS (コロンビア 放 
送 会社) 研究 巧に おいて 通信と 表示 方式の 祈 巧を 巧って い 
る. また 1958 年 じ I 後， 工業 文明と 社会の 関連に 関する 考 
紫を 「将来の 創造」， 「革新」 および 「成熟した 社会」 の 3 
II 化の 著書で 発表し を. 

力ーボン デーティ ング [英 carbon  dating, 仏 daia- 
tion  par  le  carbone, 雜  paAHoyr 刀 epo 加 oe  AaTHposaHHej 
= C14 年代 測定を 

力ーマ [英仏 kerma,  ®  Kerma, 謀 Kcpwa] 中性子 
や X 線， r 線の ような 間接 電離 粒子 (非 荷電 電離 粒子) の 
線理 測定に 用いられる 量で ある. この 名 巧は kinetic  ener¬ 
gy  released  in  material に 由 来す る. ケル マ ともいう. 力 
ー マは， ある 物質の 化 拽素量 内で 間接 電離 粒子に よって 生 
じた 全 荷電粒子の 初期の 運動 ェネルギーの 総和を その 化罕貞 
索 風 内の 物質の 質量で 割っ ももので ある. ある 物質 中の 力 
ー マは. 荷電粒子 平衡が 成立し， かつ 二次 荷電粒子 による 
制動放射 損失が 無視で きる 場合は. その物 質の 吸収 線量に 
等しくなる. 力ー マの 単位は J.kg-i ナを わち グレイ （IGy 
=  lj.kg-i) である. また， ラ ド （lrad=10-2Gy) も 徑定的 
に 使-用して よい- 

錄状赤 血 巧 [英  sickle  cel し 独  Sichelzelle, 仏  cellule 
en  faucille] 遺伝病で ある 鎌 状 ホ 血 巧 貧血症の 患者に みら 
れる 特有の 赤 血な. が 長い 鎌 状 あるいは = 日月が をして い 
るた めに この 名称が ある. この 患者の 赤 血 巧は， 血 娘 中の 
酸素 圧が 巧い と錶 がを 示す. 疾病の 原因は ヘモグロビン 
(吟 ヘム タンパク質） の 異常で あり， 正常な ヘモグロビン 
(HbA) と 区別して へモ グロ ビン S(HbS) と よばれる. へ 
モグ ロビン 1 分子は a 銷と夕 鎖を 2 本から 成って いる 力;， 
夕銷の 146 個の アミノ酸 残基のう ち. N 末端から 6 番目 
の 残基が HbA では グルタミン 酸で あるのに 巧し， HbS 
では バリ ンに 置換され ている- 酸素と 結合して いを い 還元 
型の HbS の 溶解度は HbA の 約 1/25 で， 赤 血 巧 内で 城 維 
状の 沈 段を 生じる. このを めに 赤血球は 鎌 状に なり， 溶血 
を 引 起し， 貧血， 黄痘， '。臓 肥大. 背 障害な どの 症が が 現 
れ る. HbS の 適 伝 子を もつ 個体は マラリアに 巧して 巧抗 
性を もつ. 一方の 親から HbS, もう 一方の 親から HbA 


で 再生 中継す るので 数 km の 伝送が 可能で ある. 

いずれの ハイ ウュイ も 電子計算機とは ブランチ ドライバ 
一 または シリアル ドライ パーに よって 接続され るので， 異 
なる 電子計算機を 使用す る 場合は これらの ドライバー をを 
更 する だけで よいの が 特徴で ある. 現在， CAMAC より 
高速 動作の ファ ス ト バス システムの 規格化が 検討され て お 
り， まもなく 標準 バスと して 決定され ようとし ている. 

カ マリ ング • オ ネス  Kamerling-Onnes,  Heike  1853. 
9.21-1926.  2.  21 オランダの 実験 物理学者. フローニン 
ゲンに 生れる. フローニンゲン 大学に 入学， 中途 ハイデル 
ベルク 大学で G.  R.  Kirchhoff,  R.  W.  Bunsen の 下で 学ん 
だ 後， フロー ニン ゲン 大学に 戻り， 1879 年 「地 巧の 回転 
に関する 新を な 証明」 によって 博 ± 号を 取得し を. 1882 
年 ライデン 大学の 実験 物理学 わよ び 気象学の 教授に 就任 
し， 現在 ヵマ リング. ナ ネス 研 巧 巧の 名で 知られて いる 
極 低温 研究所の 建設に と りかかった. 室温から 液体空気 福 
度 (当時の 最巧 到達 可能 温度） までの どの 温度で も 物性の 測 
定が 可能で あるよ うにす る ことと， 水素の 状態 方程式を 明 
ら かにして 水素が 化に 成功す る ことが 目め であった. 研究 
巧と 平行して 巧 術 者 養成 学校 も 建てて 新し い 巧 温 巧 術を 修 
得した 研究 補助 要員を 育成し， まを ドイツ， フランスの 科 
学者に 研究所を 開放して 低温での 物性の 共同研究を 巧うな 
ど， 先進 的な 運営 方針を とっを. 水素 液化では J.Dewer 
に 遅れを とっを が， 1908 年 気体の なかで も 最も 液化し に 
く かっを ヘリウムの 液化に 成功， この 業績に 対して 1913 
年度 ノ ー - ^ル物理学赏を受けを. また， 金属を 液体へ リウ 
ムに 浸して 電気を 抗を 測定し， 1911 年に 超伝導 現を を 発 
見し を. 彼は 一方では 極めて 現実主義 めな 実験 家で あると 
同時に， ‘ 他方では 当時 まだ 始まった ばかりの 量子論が， 巧 
来 極 お 温の 物性 研 巧と 深く 関 巧す る ことを 正しく 予感し 
ていた. 巧 湿 物理の 創始者と みなされる ゆえんで ある. 

紙コ ン デン サー [英  paper  capacitor, 独  Papierkon- 
densator •仏  capaciteur  au  papier, 露 6yMa)KHbiH  kohach- 
caxop] シリ コン 油な どの 絶縁 油を 含 浸させた 巧を 誘電 
化と し 電極 用の lO^m 程度の アルミ ニウム まもは スズ 巧 
とともに 機械的に 重ね 合せて 巻いた コンデンサー. ふつう 
金属 ケースで 密閉され ている. 絶縁 油に， はじめ パラ フィ 
ン， コンデンサー油， 植物油な どが 使用され をが， 現在で 

は ベン タク ロロ ジ フエ ニル， ポリ イソ プチ レン， シリコン 
油， トリクロ  ロ ジフュ ニルな どが 使用され ている. 温度に 
対する 容量 値のを 化は 絶 緑 油の 種類に より 異なる. シ リコ 
ン 油より も ペン タク ロロ ジフユ ニルのを 化 率が 小さい. 紙 
コンデンサー を 小型化す るた めに 開発され をのが MP  (金 
属化 紙） コンデンサー である （与 MP コンデンサー）. 紙コ 
ン デン サー は， 各種の コンデンサー の 中で 最も 古くから あ 
り. 安価で あるが， 最近は プラスチック フィルムを 誘電体 
と した コンデンサーに 置換 えられて いる. 

紀 テー プ [英 paper  tape，  独  Lochstreifen, 仏  bande 
perfor6e, 露 GyMawHaa  JieHTa] 計算機 や 計測 器に わいて 
情帮を 記憶す る 媒体の ひとつ. 所定の 位置での せん 孔の有 
無に よって， 情帮を 表現す る. 一般に， 5 単位， 6 単位， 
8 単位の 3 種 巧が ある. 情绍の 記憶 媒化 としては. いちば 
ん手 姪で， かつ 目に 見え， 廉価であって， その 記憶 情绍の 
入力， 出力装置 も 比較的 廉価のを め， 初期の 時代には 利用 
されを. しかし 最近は 路気媒 化に 取って 代られ， 特巧 目的 
に 1外 には， 使用され なくなっ を. 入力 速度は 毎秒 1000 字 
前を， 出力 速を は， 毎 お 300 字 前を の ものが 多い. 


雷 [英  thunder, 巧  Donner •仏  tonnerre •露  AOHHep] 
雲の 内部， 雲と 雲の 間 まもは 雲と 地面の 間で 生じる 放電. 
電光 (稲光， 稲妻） と 雷鳴を 伴う. 雷の 生じる 雲を 雷雲， 雷 
を 伴う 雨を 雷雨と いう. 発達し を 積乱雲は 直流 発電機の 機 
能を もつ ことがある. すなわち， 棟 乱雲の 上部に 正の 電 
荷， 下部に 負の電荷が 蓄 巧され， 観測に よると 1000 v‘ 
cm-i 程度の 電位差が 発生す る. 電荷の 分離は 0 でより 気 
温が ほい 層で 生じる ので， その 機構には 氷が 関係して いる 
と考えられる. 镇 乱雲 内部で 電荷の 分離が 生じる 原因と し 
て， いろいろな 機構が 提案され ている が， J.  Latham  t 
B.J. Mason  (1961 年） によ る 熱 電巧果 について 述べる. 氷 
の 内部に ぉける H+ と OH- の 拡散 速度は H+ の 方が 大き 
く， まを， 温度が 高い ほど 大きい. しを がって， 低 想の 氷 
と 高 湿の 氷が 接触す ると， 高 湿 部の H+ が お 粗 部に 選択 的 
に 拡散す るを め， 高 湿 部が 負に， 巧 温 部が 正に 帯電する. 
積乱雲 内部で 雪の 結晶と あられが 短時間 接触す ると， 大き 
なお子の 方が わずかに 高温で あるを め， 雪は 正， あられは 
負に 帯電す る. 雪は 上昇気流 によって 上部に， あられは 重 
力に よって 下部に 運ばれる ため， 上下 方向に 電位差が 生じ 
る. 空気 中に ぉける 放電は 1000 OV.cm-i な 上の 電位差が 
必要で， 1km を 越える 放電が 瞬間 的に を じる わけでは な 
い. フィルムを 髙 速で 移動 させながら 放電の 写真を とる と 
図の ような 多重 構造に なって いる ことが わかる. まず 短い 

時 問 [S] —— - 
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経路の 放電が 生じ， 同じ 経路を もどって 少しずつ 進 巧し な 
がら 繰返し 放電が 生じる （階段 型 先駆). 地面に 達する と 
1〇5 A ほどの 電流を 伴う 「帰還 雷擊」 が 生じる. その後， 
上部からの 「矢 型 先 邦」 と 帰還 雷擊が 数回 繰 返される. 一 
选の 放電に よって 運ばれる 電荷は 20-30  C である. 

カ ム [英  cam, 独  Kurvensche 化 e, 仏  came, お 
Ky 刀 awK] ある 輪郭を もつ 第一の 機械 要素に， 平面， 口一 
ラ， ナイフ エッジを どの 簡単な 形状の 接触 部を もつ 第二の 
機が 要素が 常に 接触す るよう にして わいで， 第一の 要素に 
回転， 揺動， 往復な どの 運動を 巧 わせる と， 接触 部が 輪郭 
に 追 化する ので， 第二の 要素は 周期 的な 運動を 巧う. この 
場合， 第一の 要素を カム， 第二の 要素を フナ ロワ ー または 
カム フナ ロワー， 全体を カム 裝置 という. 機構 学 的には 力 
ムを原 節 まもは 原動 節， フナ ロワーを 従節 まもは 従 動 節と 
いう. まを 原 節と 従節の 相が 運動が 平面 運動になる ものを 
平面 カム， = 次元の 空間 運動になる ものを 立 化 カムと い 
う. 平面 カムでは カムと フナ ロワ ーの 接触 点の 軌跡は 平面 
曲線で あり， 主体 カムでは 円筒. 円錐， そのほか 従節 接触 
部の 軌跡を 母線と する 回転が の 面 上の 曲線で ある. お 節と 
が 節の 接触が 1 力 巧の 場合は， ばね まもは 重力に よって 接 
触を 維持す る 必要が ある. 接触 部を 2 力 巧 設けて カムを は 
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さむ 方法 も ある. 円筒 面に 溝を 設けて. そこにが 節 接触 部 
を 収容す るよう な 立 化 カムでは， おの 両測 面に よって 接触 
が 確保され る. ヵム 装置は 時間 的に 指定され を 運動 や 複雑 
な 軌跡を 描く 運動を つく り だすた めに 用いられる もので あ 
るから， カム 装置の 設計に 当っては これらの 機稱学 的な 要 
件を 満足し なければ ならない ことは 当が であるが， 同時 
に， 窩 速で 運動す る カム 裝置 にわいて は 動力学 的を 検討 も 
必要になる. 

カメ  フ [英  camera, 独  Kamera, 仏  appareil  photo- 
graphique, 露 Kaiwepa] レンズに よる 物体の 実像を 感光 
材料 上に 撮影 記録す る 器械の 総称. 1 こま 撮りの スチール 
ヵメラと 連続 的に 撮影 ナる 撮影機と に 大別で きる. いずれ 
も， 広い 画 角に わを り 画質に 大きな むらがな く， 開放 f 
ナンパ _ の 小さい レンズ （ 皆 写真 レンズ） が裝着 され， レン 
ズの 虹彩 絞りと シャッターの 組合せに よ り 適正 露光を 与え 
る. 適正 露光は 

B-S 

T=~K 

による. ここに A は i?' ナンバー， 了は シャッ ター 速度 
[S]， 占 [cd.m-2] は 被写体 輝度， S は 露光 指数 （いわ ゆ 
る ASA 感度 （  =  DIN 感度)）， K  =  10.76A:, もは し〇〜 1.3 
の範 ffl で 自由に 選べる. 

(1)  ス チー ルカ メラ： が 帯 用 小型 カメラ （35  mm, ハー 
フ サイズ，  110 など） から スタジオ 用 大型 カメラまで 多く 
の 補 類が ある. 小型 カメラでは， 被写体の 範囲を かめる ビ 
ュー ファインダーの 視野 内に ピント 合せ 用 距離計が 組 込ま 
れ ている のが 普通で ある. 感光 材料には 銀 塩の カラーわよ 
び 白黒 フィ ルムが 使われ， フィ ルム 側面の ス （パー フナレ 
イシヨ ン） に 爪を 引っかけて 巻き 送りを する こ とに より， 
1 回の フィルム 装 巧で， 多 おこまの 撮影が できる. ス チー 
ル カメラの シャツ  ター  は，  数秒から 10-3s  (速い ものでは 
-2.5 X 10-4s) の 間で 動作し， フィルム 直前で 適当 な 幅を 
もつ スリッ トを 走らせる フナー カルプ レン シャツ ター と， 
レン ズの 絞り 位置で 開 巧す る レンズ シャッター とが ある. 
前者は 2 なの 走 巧 幕の わの おのが ス プリ ング によって 一定 
の 速度 （  2 〜 4m.s-i) でを 巧し， 2 つの 幕が 走り 始める 時刻 
の 差に よって スリッ ト 幅を 加減して 露光 時間を をえ る. シ 
ャ ッ ターが 全開 ナる 時刻に 放電管を 発光 させて ス トロ ボ提 
影が できる. レンズ シャッ ターは 2 〜数 かの 金属製 羽が か 
ら なり， その 往復 運動で 光束を 開閉す るよう になって い 
る. 焦点 距 能が ほ ば 画面が 角 線の 長さに 等しい レンズは. 
目 の 明視で きる 角度 50。 に 近い 画 角 を もち 標準 レンズと よ 
ばれる. これより 画 角が 大きい レンズは 広角 レンズ. 小さ 
い レンズは 望遠 レンズで ある. 合 焦 位置を 保持し を （いわ 
ゆる ピントの 合っ を） まま， 画 角 や 焦点距離 がを えられる 

レンズは ズーム レンズと よばれる. フナー カルプ レンシ ャ 
ッター 付きの カメラでは これらの レンズを 用途に 応じて 交 
换 して 使用で きる. 自動 お 光 制御と 焦点 合せの 自動 化が 最 
近 広く 行われる ようにな っ を. 

(2)  撮影機： 映画 撮影機 まもは ム ービー ともいう. 断続 
的に フィルムを 給 送し， それが 静止して いる 間に， フィル 
ムの 手前の 回転す る セクタ ーの 開口部で お 光を 巧う. 目の 
残を 時間が 巧に 次の こまが 現れれば よいので， 1 巧 当り 
24 こまが 標準の こま 送り 速度で ある. これより 早く こま 
送りを 巧う 撮影機は 高速な ヵメラに 属する >  高速度 ヵメ 
ラ）. 

(3)  特み カメラ： 感化が 料に 画 おを 記録す る特巧 用途の 


カメラは 多岐に わたる. 比較的 広い 画 角を もち， 持ち運び 
可能で， シャッ ターと 絞りを 備えた カメラの 例を 挙げる. 
(a) 航空写真 用 カメラ： 航空機に 搭載して 地図 作成 用の 地 
上 写真を 撮影す る カメラ. レンズは 広角 （画 角が 普通 65。 
前を， 大きい もので 90。) で. 標準 的な フィルム サイズは 
23cmX23cm と 大きい. 歪曲 収差が よく 補正され •フィ 
ルムは 平面 性を 保つ をめ 基準 面に 減圧 圧着され る. フィル 
ム上巧 意に とっ た 位置の 間の 距雑精 あは 5 〜 10 が m であ 
る. ル） 水中 カメラ： 耐水 圧盧の 中に カメラを 取りつ け， 
ガラス 窓を 通して 水中 写真を 撮影す る 大型 カメラと， カメ 
ラ 本体に 耐水 圧 機構を 備え， 水中 物体に 巧して 収差を 補正 
しを レンズを 装着し を 小型 カメラが ある. （C) ビデオ カメ 
ラ： フィルムの 代りに 撮像管 や 固化 撮 像 素子を 用い， 画像 
を ビデオ テー プに 記録し， テレビで 再生す る 撮影機. 

义 ’面 [英  caustic  surface •すま  Kaustikfl  ミ  che •仏  sur¬ 
face  caustique, お  KaycTHqecKafl  noeepxHOCTb]  <=>  妻戶点 
収差 

ガモフ  Gamow,  George  faMOB, 乃) Kop の k  1904.3 .4 
-1968.8. 19  ロシア， アメリカの 理論物理学 者. ナデッ 
サに 生れる. レニ ング ラード 大学に 学び， 1928 年に 博 ± 
号を 得を. なを ゲッチンゲン 大学 （1928 年 夏）， コ ペン ハ 
- ゲン 大学 （19 如〜 29 年）， ケンプ リッ ジ 大学 （1929 〜 30 
年） と 西 ヨ_  ロッパ 各地で 研究員と して 活躍し を. レ ニン 
グ ラー ド 科学 アカ デミ ー 主 巧が 巧 員 （1 犯〇〜 31 年） となっ 
をが. 再び 西ヨ ーロッ パに 戻り， パリ 大学と ロンドン大学 
を 経て， アメリカに 永住し を. 1934 〜 56 年には ジョージ 
.ワ シン ト ン 大学を 授， 1956 〜 68 年には コロ ラ ド 大学を 
授を 巧め を. 物理， 宇宙， 生物な ど 科学に 関し 広範で わか 
り やすい 本を 多数 書き， 科学の 普及に 尽 しを ことにより， 
1956 年に UNESCO の カリン ガ 賞を 受けを. 最も 有名な 
仕事は， 置 子 力学に よれば ユ ネル ギーの おい 粒子が ポ テン 
シャル 障壁を 突 抜けられる こと の 提唱 （ト ン ネル 効果， 
1928 年) であり， これを 用いて a 崩壊を 説明し，. また 星の 
中での 熱核反応 論を 築い を. このほか 夕 崩壊の ガモフ-テ 
ラー 転移の 提唱 （1938 年）， 星の 冷却への ニュー トリノの 
巧 割な ど. 原子核と 天体の 物理に 大きを 寄与を しを. ま 
を， 宇宙は 高 慰 •高圧の 状態から 膨 おしを ものと する 考え 
に 立ち， パック グラウンド 放射の 存 なを 予言したり （1946 
年）， 中性子から 成る 原始 宇宙の 初期での 原子核 生成 (な夕 r 
理論， 1948 年. その後 大幅に 改訂され を） などで 話題と 
なっを. 彼は 広く 科学に 巧 巧を もち， DNA の 暗号に つい 
ての 考察な ども ある. 一般 向けの 科学の 啓蒙 書 多数が あ 
り. 邦訳の 「ガモフ 全集」 も ある. 

ガモフ - コンドン- ガー ニー の 巧 論 [英 theory  of 
Gamow-Condon-Gurney, 仏  theone  de  oamow-Conaon- 
Gurney, 露  TeopHfl  PaMOBa-KoHAOHa-rypHeftn] 原子核 
の。 崩壊を 説明す るを め， G.Gamow と E.  U.  Condon お 
よび R.  W.  Gurney とが 独立に 1928 年に 提出した 理論. 
これによ ると 原子核の 表面 付近に 形成され を C 粒子が 娘 核 
から 受ける ポテンシャル 暗 壁を ト ン ネル 巧果 によって 通過 
する ことにより a 崩壊は 起る. この場合の ポテンシャル 障 
壁は， 核力に よる 引力 部分と クー ロン カに よる 巧 力 部分 お 
よ び 一般の 角運動量 にがして は 遠'！:、 力 による 斥力 部分で 合 
成された もので あり， 娘 核の 核 表面 付近に 山を もつ. この 
理論に 基づく 計算に より， a 崩壊の 半減期と 放出 なお子の 
エネ ル ギーの 関係を 表す ガイ ガー- ヌ ッ タルの 法則を を 性 
的に よく 説明す る ことができる. 
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カラー 写真 [英  color  photography, 独  Farbenphoto- 
graphie, 仏  photographic  en  couleur, 露  ueeTHad  ホ OTOrpa. 

被写体の 色と 明暗を 再現す る 写真. 色 再現 方式に 
は 被写体の 色の 分光 的 特性を 物理的に 直接 再現す る 方法 
と， 条件 等を の 原理 (与 測 色） に基づいて 色の 見え かたが 一 
致す るよう に 再現す る ミ 原色 法と が ある. 前者の 例と して 
は リップ マ ン 乳剤 (0.03^m 程度の 特に 微細な ハ ロ ゲン 化 
銀を 含んだ 特 巧な 写真 乳剤） を 用い， 感化 層の 膜 厚 方向で 
の 光の 干诞を 利用した 色 再現 方す が 知られて いる. しかし 
リッ プ マン 乳剤の 写真 盛 度の あいこと や ゼラチン 膜 厚の 不 
安定性な どのを めに リ ップ マン- ホログラム AL 外に 実用化 
されて いない. 兰 原を 法に よる 色 再現は 混色 方式に より 
混色）， 加 色 法と 减を 法に 分けられる. 加 色 法に よる 色 
再現では， 加を 混色の S 原色で ある 赤. 緑 •青色 光を 適当 
を 割合で 混合す る ことにより 被 写 化の 色を 再現す る. 加 色 
法カ ラー 写真は 最初に モザイ クス ク リーン あるいは 色 フイ 
ルターを どを 用いて， 被写体を S 色 分解して 撮影す る. を 
とえば 色 フィルター を 用いる 兰色 分解では， 赤 •緑 •青色 
フィ ルターを 順次 かけて 被写体の 赤 •緑. 青色 成分の 情帮 
を 3 枚の 黒白 ネガ フイルムに 記録す る. この ネガ 像を 反転 
し ポジ 像と し， 再び 赤 •緑 •青色 フィルターを かけて 3 台 
の プロ ジュ クターを 用い， 同時に 映写し 重ね 合せれば 被 写 
体の カラー 画像が 再現され る. 加 色 法カ ラー 写真は S 色 分 
解の 過程が 煩雑で あり， このを め = 色 分解を 一度に 巧う ワ 
ン ショッ ト カメラな ども 開発され をが， 取扱いが 不便な を 


留路 化の 法則 (/，w，n の 法則）， 磁場に よる 磁区 図形の 変化 
の 研究な ど 磁区に 関する 研 巧， および 強 お 性 規則 格子 合金 
の 研 巧の 重要を が 近年 あらを めて 高い 評価を 受けて いる. 
まを 多くの 度れ を 研究者を 門下から 育成した こと も 忘れて 
はならない. [主 著] 「お 性 体 論」 (r 金属 学 大系」 第一 巻)， 
1943; 「強 磁性」. 1952. 

過 融解 [英  superfusion, 巧 （Jberschmelzung, 仏  sur- 
fusion, 露  nepenJiaBJiCHne] 。 過 冷却 

カラー コード [英  color  code, 巧  Farbkode •仏  code 
de  couleur, 露 叫 eTHaa  napKHpOBKa]  巧 抗やコ ン デン サ 
— のよう な 小型 部品の 定格 や 特性を 色の 組合せに よって ま 
示す る 方を. 電子 部品が 極めて 小型に なっを こと， まを 部 
品が どんな 方向に と りつ けられても 読み とれる ようにす る 
ために， をの 帯 コードが 一般に 採用され ている. 図に 巧抗 
の カラー コー ド 表示を 示す. 


まな \ 抵抗 化 おを 堯 


ガモフ- テラー型 遷移 [英  レ amow-  Teller  trans い 
い on, 袖  Gamow-  I'eller-Obergang, 仏  transition  de 
Gamow-Teller,  ^  rawoB-Te 刀 刀 epoBCKHii  nepexoji] 夕崩 
壊を 引 起す フュ ルミ 相互作用には， 核子の 軸べ ク トル 流と 
レプトンの 軸べ ク トル 流を おけ 合せを， べク トル 型 巧 互 作 
用が 含まれて いる. その 主要 項は， 空間 部分には 演算し な 
いが， スピン 波動 関数に 働く 演算子から 成り立って いる. 
この スピン 演算子を 親 核と 娘 核の 波動 関数で 挟んだ 行列 要 
素は. 親 核と 娘 核が 同じ パリティー を もち， スピンのを 化 
が 0 まもは ±1 の 場合に のみ 0 でない. この 行列 要素を ガ 
モフ- テラー 巧 列と いい， この 行列の 寄与に よって 生じる 
夕 崩壊を， ガモフ-テラー型 遷移と いう. しを がって， ス 
ピンと パリティー のを わらない 中性子の 夕 崩壊では， ガモ 
つ-テぅ —型 遷移 とフュ ルミ 型 遷移が 共存す る. 一方6 He 
から6 Li への 夕 崩壊は 0+ 一  1+ 遷移で あるから， ガモフ- 
テラー 遷移 だけが 存在す る. 

す 誠 司  Kaya.  Seiji  1898. 12. 21-  日本 

の 物理学者. 日本学 ±院 会員. 神奈川県 北部の 農が (現在 
は 厚木 市の 一部） に 生れを. 当時， そこは 茅が 中学 2 年に 
をる ま で 電‘な もなかっ を 僻地で あ っ をが， 彼は 厚木 中学 ま 
で 8km の 道を 歩いて 通学し を 努力家で， 成綺も 常に 上位 
であった. 東京 高等 工業 学校 (現在の 東京 工業大学) 電気 科 
を 卒業を， 東 化 帝国 大学 理学部 物理学 科に 入学し， 1923 
年に 卒業， 同大 学 金属が 料 研究所に 入り 本 多 光太郎の 指導 
を 受け 金属 物理学の が 巧を 進めを. 鉄鋼の 物理 •化学的な 
二 S の 研究のを， 増 本 量ら とと も に 鉄 単 結晶の お 化を が 巧 
し •まを， 初めて コバ ル ト単 結晶を 製作し， その 磁化を 研究 
した. これらの 研究 成果は， 今日で も 金厲強 磁性の 異方性 
の 典型的な ものと して しばしば 引用され る. 1928 年に, 
理学部 開設が 予定 されて い た 化 お 道 帝国 大学への 就任を 前 
提 として， ドイツに 留学し， 国立 物理 工学 研究所に わいて 
A.  Kussmann とともに Ni-Mn 合金の 磁性を 研 巧 しを. こ 
れ は， 後年の 規則 格子 合金に 関する 一連の 祈 巧の 端緒と な 
っ を. 1930 年な を， 北海道 帝国 大学で 髙木秀 夫と ともに 
鉄 単 結晶の 路 歪を 研究し， お 区分 巧の 変化を お 歪に よって 
解明す る 方式を 確立した. この 仕事は， N.  S.  Akulov. 
W.  K.  Heisenberg の磁歪 理論に 支え られ ももので も ある 
が， 本 多の 理 おを 超えを 新しい 水準を 開 巧し を. 他方， 
r パーマロイ 問題」 に 取組み， その 「熱処理」 の 役割を, 
規則 格子 生成と 結びつけて 解明し を. これらの 研究に 対し 
て 服 部帮公 賞と 学 ±院 巧が 贈られを. 強 磁性体の 磁化 機 梢 
について は， 当時 R.  Becker などに よる 磁気 弾性 的 理論が 
主流と なって いもが， 田岡忠 美， を 岐武彥 とともに 局所 磁 
場を 導入すべき ことを 唱えを. 铁お 結晶の 残留 磁化の 法則 
も静磁 エネ ル ギーの 重要性を 示しを もので， L.N ろ el らの 
研究とは 独立に なされを ものである. まを， 時代に 先駆け 
て， 方向を ケイ 素 網 板の 研究の 重要性に 注目 し， 圧延 組織， 
再 結晶 組 横の 研 巧に 着手し を. これは 東京に 移って から も 
続けられ， をに 優秀な ケイ 素 銅 あとして 結実し を. 

1944 年 東京 帝国 大学へ 移り， 文部省 科学 教育 局長， 学 
術 体制 刷新 委員会 副 委員長， 日本学 術会嶺 会長， 東京大学 
学長を ど 科学 行政に かかわる 仕事を 歴任して， 日本の 科学 
の 発展に な 力した. この間， 特に， 日本学術会議の 設立, 
わ が 国の 南極観測 事業 の 開始な どに 大きな 役割を 果 しを. 
1964 年には 文化 欺 牵を受 巧した. 

茅の 研究 業績と しては 強 磁性体 単 結晶の 異方性に 関する 
ものが 最も 著名で あるが， 磁 歪の 研究を はじめと して， 残 
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め 現在では ほ とん ど 用いられ ていない. 

一方， 滅色 法に よる 色 再現では， 減法 混色の = 原色で あ 
る シアン. マ ゼンタ. イエロー色素を 適当な 割合で 混合す 
る ことにより 被 写 化の 色を 再現す る. 滅法 混色の S 原色は 
加法 混色の S 原色の 巧 色で あり 補色）， シア ン 色素は 白 
色 光 中の 赤色 成分， マ ゼンタ 色素は 緑色 成分， イユ ロー 色 
素は 青色 成分を 吸収す る. しを がって， たとえば 緑色は シ 
アン 色素と イユ ロー 色素の 混合で 得られ， まを = 色素を お 
合すれば 黒色が 得られる. 減 色 法カ ラー写真の 感光 方式と 
しては 多くの 方法が 考えられ るが (り 写真)， 写真 感度の 点 
から 一般 撮影 用 感光 材料と しては， もっぱら ハロゲン 化 銀 
を 感光 物質と する もの (銀 塩 号 真) が 用いられる. まを 減 色 
法の S 色 索の 生成 法は 次の ような も のが 実用化 されて い 
る. 

(1)  発色現像 法： カプラーと よばれる 発色 剤と. 発色 現 
像を 薬の 酸化 生成 物 との カップ リン グ 反応 (発色現像） によ 
り 色素を 生成す る. 現在の カラー 写真の 多くは この 方法を 
用いて わり， カプ ラーが 感光 層 中に あらかじめ 含まれて い 
る 方式は 巧 型 (内 式)， そうでない 方式は 外 型 (が 式） とよ ば 

れ ている. 

(2)  色素 像が 散を： 露光 量に 応じて 拡散す る 色素の 量を 
を 化させ， 受像 層で 拡散して きた 色素を 固着 させ カラー画 
像を 形成す る 方す である. この 方式は 数 分 間で カラー画像 
の 得られる インスタント カラー 写真に 用いられ ており， 発 
色 方を には 色素で かつ 現像 作用を も つ 色素 現像 薬を 用いる 
ものと， 現像 反応に よって 色素を 生成す るを 素 放出 化合物 
を 用いる ものと が ある. 

(3)  銀色 素 漂白を： 感光 層 中に あらかじめ 含まれて いる 
アゾ 染料な どの 色素を， 露光 量に 応じて 生成され た 現像 銀 
により 漂白し， カラー 画像を お 成す る 方法で ある. 多くの 
アゾ 染料の なかから 適当な 色素を 選が できる ので， 色が 鲜 
やかで 光 退色の 少な い 堅固な カラ ー 画像が 得られる. 

(4)  色素 転染 法： 赤 •緑 •青色 フィルターを 用いて 被 写 
化の S 色 分解 ネガを 撮影し， これを マトリックス フィルム 
に 焼付け ポ ジ像 とし， さらに ボ ジ 像を 凹凸を もつ レリーフ 
像に 化 上げる. この レリー フ 像に 染料を 巧 込ませ， 露光 量 
に応じて シアン. マ ゼンタ- イエロー 色素を， 煤染 剤を 含 
む 受像 層に 転写 させて カラー 画像を 得る. 染料の 選択が 広 
く 巧え るので， 色が 鮮やかで 堅固な カラー 画像が 得られる 
が， プロセスが 複雑で あるた め あまり 用いられ でい をい. 

現在 最も 広く 用いられ ている カラー 写真は， 発色 現を 方 
式に よる， 多層 構成の 減 色 法を 再現に 基づく ものである. 


因 1 内 型 反転 カラーフィルムの 層 構成 


一般の 撮が では カラー ネガティブ フィ ルムを 用いて 被写体 
の 陰画 (ネ ガ 像） を 作製す るが， ネ ガ 写真 像は 被 写 休に 対し 
日月 暗が 逆で 互いに 補色に なって いる. これを カラ ー- パ 
—に 焼付け. 彼 写 化の 正しい 明暗と 色と を 再現す る. その 
ほ 力、， 直接 陽画 （ポジ 像) が 得られる カラー 反転 フィルム， 
映画 用を どで カラー ネガ ティ ブ フィルムから プリン ト する 
もめの カラー ポジティブ フィルムな どの カラ ー 感光が 料が 
ある. たとえば カラー 反転 フィルムは 図 1 のよう な 多層で 
構成され ている が. 層 構成の 順序は カラー感化が 料の 種類 
によって異なって いる. ホ •緑. 青色 光に 応答す る 感光 層 
は， か 光増 感 により 各 色 光への 感色お 個 2) を 備えを ハ ロ 


ゲン 化 銀が 含まれて いる. ハロゲン 化 銀は 本来 青色 光に 対 
して 固有 藤 度を もってい るので， 赤 •緑感 層に 青色 光が 到 
達する のを 巧ぐ もめに， 図 1 に 示される ように 青感 層の 下 
に 黄色の フィルター 層が 設けられ ている. 踞 光され た カラ 
一 感光が 料は， 各層が 感光した 割合に 応じて 現像され (嗦 
写真 特性 曲線）， シアン. マ ゼンタ. イエロ  _ 色素 （図 3) 


図 3  シアン •マ ゼンタ 'イエロー 
色素の 分光 濃度 か 巧 

が 生成す る. 図 3 は シアン • マ ゼンタ. イェロー 色素の 代 
表 的な 分光 渡 度 分布を 示して いるが， たとえば シアン 色素 
は 赤色 化 (主 吸収) なべ も少 し 吸収し （副 吸収）， 完全に 理想 
的な 分光 吸収を もっている わけでは ない. まを. 各 感光 層 
の 分光 感度 特性は 図 2 に 示される ように， 人間の 目の 分光 
応答 (等 色 関数り 測 色） とは 異なって いるので， 目に 見える 
色を カラ ー 写真です ベて 正しく 再現す る こと は 困難で あ 
る. 

減 色 法カ ラー写真は 1869 年の D.  du  Hauron の 実験が 最 
初と いわれて いるが， そのを 分光 增盛法 •発色現像 法 • 
多層 フィ ル ム满成 巧- 写真 乳剤の 高感度 化 •新し い 色 巧の 
合成 •マスキング による 色 補正 法. 有機 発色 材 によ る 自動 
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中阳面 
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ま 巧 体 
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マスキング 法- 現像 巧果の 利用 による 画質 改善 法な どの 度  のみを 巧う. このよう を 状態 (図 a) をガラ ス 状態 という. 

れた巧 術が 開発され， 現在の 高い 品質の カラー画が 得られ  ガラス 乾 巧 [英 glass  transition, 巧 Vitrifizierung, 

るよう にを っを ので ある.  仏 vitrification, お ctck 刀 OBaHHC] 溶賴 物を 超 急 ホす る 

ガラス 温を 計 [英 liquid-in-glass-thermometer •巧  と， ガラス 状態に 転移す る. この 転移を ガラス 転移と い 
Fliissigkeitsthermometer,  露 ctck 刀 hhh 加 wmakocthuA  う. ガラス 乾 移は， ある 1 つの 温度で 起る のでは なく， あ 
TepMOMexp] = 液化 封入 ガラス 温度計  る 温度 範囲で 起る. 図の 横軸は 温度 (了)， 撥 軸は 比が 巧 

ガラスが 態 [英 glassy  state,  vitreous  state •独  Glas- 
zustand, 仏  etat  vitreux, 露  ctck 刀 oo6pa3Moe  coctoahhc] 

溶敢 液化から 急を して， 過 冷却液 化， ガラス 転移 点を 経て 
つくられを 物質のと るが 態を いう. 広い 意 巧では， 無定お 
が 態， すなわち 原子 (まもは 分子) が 結晶 格子を 組んで いな 
い 非晶質の うち 熱 的に 非 平衡 状態に ある ものを いう 力;， さ 
ら にに 義 には， 非晶質 全 化を 指す こと も ある. まを ガラス 
が 態は， ガラスと ほ ば 同意に 用いられる. ガラスが 態が 得 
られる 物質は， ケイ 酸 塩 ガラス， カルコ ゲナ イド ガラスな 
ど 数多く ある. 溶融 液体から 過 冷却 お 体を 経て ガラスが 態 
へ 移る ガラス 転移では， いろいろな 物理的 お 質が 変化す  T。 T …、 Tm  T 

る. を とえば 粘性は， 溶融 液化から 過 冷却 おがへ 移る と 急 （のを 表す. 溶 おが お M から 出発して 徐冷 すると， MT 
敌に 増大し， 粘 法 率は ガラス 転移 点に 達する と IQiap 付近  にもって 冷却され， TC におって 結晶 化し， 生成し を 結晶 
になる. そして ガラスが 態では，. 原子 （まもは 分子) の 化 散  は CC' におって 冷却され る. 一方， M から 出発して 超 急 

が ほとんど 起ら なくなり， その 運動は 凍結され る. まを 比  冷す ると， MTPG におって 冷却され， G を 含む 温度 範团 
熱は， ガラスが 態から 過 冷却液 体へ 移る とき 著しく 増加す  で ガラス お 移を し， 生成し を ガラスは GG' におって 冷却 

るので， 比熱を 測定す る ことから ガラス 転移 点を 検出す る  される. ゆるやかな 曲がり角 G の 福 度: Tg を ガラス 転移 

こと もで きる.  点と いう. ガラス 転移は， 溶融 物を 超 急 冷し， 粘性の 極め 

て 大きい が 態に する ことにより， 溶嚴 状態の 原子 酷 画が 凍 
結され る 転移で ある. 結晶は 安定な 平衡が 態で あるが， ガ 
ラスが 態は 非 平衡が 態で， 安定な 平衡 状態に 向かって 強い 
力を 受けながら， これに 捂抗 する 粘性 力に 妨げられて， 銭 
和 時間の 極めて 長い 緩和 過程に ある. ガラスが 態を 熱する 
と， G'GP におって 温度が 上昇し， PQ に 沿って 結晶 化 
し， このと き 潜熱を 放出す る. PQ の 湿度を 結晶 化 湿を と 
いう. 無定形 高分子が もつ 唯一の 特性 福 度と して この ガラ 
ス 転移を 起す 温度 （ガラス 転移 点) が あり. この 温 あは 高 分 
子の 分子量， 共 重合 組成， 可塑剤 量， 橋 かけ 度， 結晶 化， 
圧力， 延伸， ホ 却， 加熱 速度な どの 諸を 件に 化存 し， 屈曲 
点の 鋭 さの 程度と ともに 変化す る （り ガラス 状態）. 

ガラス 捂巧点  L  英  glass  transition  point •仏  point  de 
transition  de  glace, 踞  Towa  ctck 刀 OBaHHHj  与 >  ガラス お 
移 

ガラス 半導体 与 非晶質 半墳体 
ガラス レー ザー [英 glass  laser •独 Glaslaser •仏 
laser  a  verre, 强 ctck 加 HHwft  Jiaaep] 光学 ガ ラス 中に 希 
主類イ ナンを 数％ 溶解し を レーザ ー 媒質を レー ザ ー ガラス 
有機物で， ガラスが 態が 見られる 典型的な ものに 高分子  という. これを 光 励起して レー ザー化の 発振 •増幅を 巧う 

が ある. 温度が 高い 状態では 高分子 鎖は 図 b のように ミ  裝 厨が ガラス レーザー である. 希 止 類 イオンの 中で Nd れ 

クロ ブラウン 運動を 巧って おり， 元の 位置を 中' むにへ ビの  が 最も レーザー巧 率が 高い. 結晶が おの Nd:YAG と 比べ 

のをう ち 運動の ような が 態を 示して いる 力;， 十分 温を が髙  非晶質の Nd: ガラスは， 光学 的 均質を が髙 く， かつ 任意 

くなる と 元の 位置より ずれを マクロ ブラウン 運動を 生ずる  の あがに 加工で きる. を 光 スぺク トルは 不 均一に にがって 

ようにを る. 図 b,  C のよう る 運動は 熱 エネルギーと 高 分  おり， このため お導か 射 巧 面積は 約 4  xlO-Mm2 と 小さい 

モ銷 中に 自由化 潰が 存在す るを めで ある. 十分 低い 温度 下  （Nd:YAG の 約 1/20). したがって 小 信号 利得 係 おが 小さ 

では， 図 a のように あを かもを 眼下のへ ビ のように ，じっ  いので， レーザー 媒質 内で 寄生 発振を 生ずる ことなく 大き 

として おり ミクロ ブラウン 運動 も 巧わない. すなわち •こ  な エネ ル ギーを 反転 分布と して 蓄える ことができる. これ 

のよう な 条件 下では 自由 体 巧が 非常に 小さ くな り， 教 エネ  らの 性質のを め Nd: ガラス レー ザ ーは パルス 動作の 大出 
ルギ ー&了 もまた， 高分子 セグメントの 回転 わよ び 並進 ジ  カレーザーに 非常に 適して いる. 多 段 増幅 （吟 ディスク レ 

ャン プ にがす る ポテンシャル エネ ルギー 障壁の 窩さ に比べ  -ザ ー） を 巧い， かつ 多 ビーム 酷 置と する ことにより， パ 

て 小さくな り， 上記 運 勘が 凍結され る. そして この 状態 下  ルス 幅 Ins で 出カ エネ ル ギーが lOkJ 扱の レー ザー 裝 置が 

の 鳥 分子 セグメントの 原子 団は 理想 固体と 同様に 振 勘 運動  実現され ている. レーザ ー ガラスの 性質は 母体 ガラス， 修 
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飾イ ナンの 種 巧な どに 化存 する が， リン酸 塩 系 Nd: レー 
ザ ー ガラスの 場合， 発振が 長は 1.054 が m， 上 準 位のを 光 
寿命は 約 300 片 S である. 励起は 通常 パルス 動作の キセノ 
ン 放電管で 巧 われる. 

カラット [英仏 carat •独 Karat, 露 Kapai] 質量の 
単位. ま 石の 質量を 表すのに 用いられる. 質量の 実質的な 
値は 205  mg その他 さまざまに 解 巧され てきを が， メート 
ルを 約の 分 巧では 200  mg, すなわち 2  X  H)-4kg と 統一的 
に 解 巧し， それを メー  トル 系 カラ ッ ト とよぶ ことにしを 
(1907 年）. まを 計量 巧は， 特 巧の 計量に 用いる 補助 計量 
単位の ひとつと して， 政令で これを 定め， 記号は ct また 
は car としてい る. しかし 今日の 国際 単位 系 (SI) の 立場 か 
らは 推奨し が/こい 単位で ある. 

カラ テオ ド リの原 巧 [巧 principle  of  Caratheodory, 
独  Caratheodorysches  Pnnzip •仏  pnncipe  de  Caratneodo- 
ry, 露 npHHUHn  KapaTCO か) pH] 熟 力学 第二 法則の ひとつ 
の 表現. C.  Caratheodory は 論理的な 厳 巧 さ を 重んじて， 
公理 主義 的. お 学 的に 熱力学の 定式化を 巧っを （1909 年). 
現在 巧 われて いる 熱力学の 定式化は みな 多少な りと も その 
影響を 受けて いるが， Carath ぉ dory による 第二 法則の 表 
現は  R.  J.  E.  Clausius  や  W.  Thomson  (Kelvin  卿） による も 
のと 著しく 異なっ もものと なって いる. 体系の 微小を が 態 
を 化に ぉいて， 外から 供給され る教 量ぶ 0 は 適当ない く 

つかの が 態 変数を 用いて. ぶ Q= ミ: Xid みの 形に 表す こと 

がで きる >  熱力学 第一 法則）. X, は 状態 変数の 関数で あ 
る. このようを 表すは パ ッフの 微か 形す といわれる. パッ 
フの溃 か 形式に ついての 理論に よれば， 微分方程式 
か 1=0  (ゴ '0=0) の 解 ヴ (エぃ ..••み！） =  C  (= 一定） が 存在す 
る ことが， ぶ 〇が镇 分か 母を もつ ための 必要十分条件 であ 
る. まを， ある 1 つの 点 Po (み 0, ••••み* 0) の 任意の 近傍に， 
Po か らぶ 0 =0 を 満足す る 道筋に 治って は 到達す る ことの 
できない 点が 少なくとも 1 つ 存在す る ことが， 微分 おす 
ぶ 0 が瑣か 分母を もつ もめの 必要十分条件 であ る ことが 示 
される （カラ テナ ドリの 定理）. よって， 経験 法則 （あるい 
は 公理） として， 「体系の 任意の 状態の 任意の 近傍には， そ 
のが おか ら巧熱 準豁的 過程に よって は 到達で きな い 状態が 
少なくとも 1 つ 存在 ナ る」 （カラ テナ ドリの 原理） を 認める 
ならば， ぶ 0 に 巧 分 分母が 存在す る こと， それを 了と す 
れ ばぶ Q/T= が によって が 態 畳 5( エン トロ ピー） を 導入 
できる ことが 直ちに 示される. しかし カラ テナ ドリの 原理 
だけからは， 断熱 不可逆 過程での エントロピー 増大が >0 
を 導く ことができ をい ことが M.  Planck によって 指摘 さ 
れ ている. が ホ 0 はいえ るので， が 態 方程式の わかって い 
る 理想 気 かにつ いてて >0, が  >0 を 導き， 任意の 系と 理 
想 気化の 複合 系を 考える ことにより， 一般の 系で も 了 > 
0, ぶ S>0 が 成り立つ ことを 示す 論法が 用いられる. 

カラー テレビ ジヨ ン方ホ [英 color  system, す 虫 Farb- 
system, 仏  systeme  de  couleurs, 巧  CHCxeMa  叫 eTHoro 
TejieBHAeHHfl]  カラー テレビ ジヨ ン システム における 力 
ラー 画 巧の 伝送 わよ び 再生の 方式には， （1) 白黒 ま 巧 機で 
を 信で きをい 方式 (同時 方式， フィ ー ル ド 順次 方式 (CBS 
方す)）， （2) 白黒 受像機で 受信で きる 方 ま (NTSC 方式， 
PAL 方式， SECAM 方式) に 分類され る. 同時 方 まは 3 
組の 送を， 受像 装置を 使って 赤 •緑， 青の 画像を 同時に 送 
る 方式で あり， 白黒 画を 伝送の 3 倍の 帯 巧 幅を 必要と す 
る. しかし 回 おが 簡単で あり， かつ 色 分解 自 ちが 優れてい る 


をめ 特巧 用途に 用いられる. フイー ルド 順次 方す は S 原色 
の 各 画像を 時間 的に 切替えて 順次を り， 眼の 残像 作用に よ 
つて 1 つに 重ね 合せる 方す である. この 方式の 1 つに アメ 
リカで カラー放送 初期に 使用され た CBS 方 まが ある . N 
TSC 方式は 白黒 テ レビ ジョンと の 両立 性に 重点を 置いて 
ア メリ カで 開発され を 方まで あり， 人間の 巧覚の 特性を 巧 
みに 利用して， 色 信号を 白黒 テレビジョンと 同じ 6MHz 
の 帯な 幅の 中に 含めて 画像を 伝送す る. = 原色の 信号 か 
ら， 明度に 相当す る 輝度 信号と 色 巧 •彩を に 相当す る クロ 
ミ ナンス 成分との 2 つの 信号を つくり. これらの 信号を 
6MHz の 帯が 内に 重畳す る. NTSC 方す の 系統 図を 図に 


示す. 日本では アメリカ， カナダな どと ともに この 方式を 
巧 用して いる. PAL 方式; は 西ドイツで， SECAM 方式: は 
フランスで 開発され を もので あり， ともに NTSC 方式と 
ほぼ 同じ 方式で あるが， ひずみの 改善を 考慮し を もので そ 
の 巧 違は クロ ミ ナンスが 分を 伝送す る 方法に ある. 

カラー ホログラム [英 color  hologram •独 Farb- 
hologram ，仏  hologramme  de  couleur， お 叫  eTMan  ro 刀 o- 
rpaMMa] 物 化の 形 だけで を く 色 も 再現す るよう に 作られ 
を ホログラム. この ホログラムの 記録には 普通 青, 緑, ホの 
= 色の レーザー を 用い 黒白の 感光 材料に 各 波長の 光に よる 
干渉 結を 多重 記録す る. 再生の 段階で S 色の レーザー 光で 
ホログラムを 巧 明す ると， それぞれ 巧応 する 色の 光で でき 
を 干渉 锅 から 再生され る S 色の 像が 重なって もとの 像が 力 
ラーで 再生され る. このと き ホログラム 作成 時と 異なる 色 
の 光， もとえば 青の 光で つくられた 干渉 絹から 再生され る 
緑 や 赤の 像は， クロ ストー クと よばれ ノイズになる. これ 
らを 除く をめ. 空間 周波数 スぺク トルの 違いで 分離 除去す 
る 方法， コー トー 化しを 参照 波を 用いる 方法， ホログラムを 
空間 的に 抽出す る 方法な どが 考えられ ている. 厚みの ある 
感光 材料に 記録した リップマン •ホログラムでは， が 長 選 
択 性が あるので 再生に S 色の レー ザーを 必要と せず， 普通 
の 白色光 源で 照明して ももと の S 色の 光 だけで 再生し カラ 
- 像が 得られる. なお， カラー ホログラムで 再現で きる 色 
の 範囲は， 記録 および 再生に 使用され る S 色の 光の 色 度に 
よって 巧る. 

からみ 合い [巧  entanglements •独  Verwicklung, 仏 
enchevgtrement, 强  sanyTueaHHn] 高分子の 多く  は 長く 
て 曲り やすい ひものよ うな もので， その 濃厚 系では 互いに 
入り込んで からまって おり， 空間 的に 巧手の 高分子を 横切 
って 配置 換えを する ことは できない. この種の 分子 間 相互 
作用は， き 通の 巧 分子 物質には 見られない 高分子の 特性の 
ひとつで， 一般的に からみ 合い 作用と いう. この 作用は 高 
分子 固体の 高雜性 （ゴム 弾性）， その 戚液や 度 厚 溶液の 粘 強 
性に 重要な が豐を もつ と考えられる. を とえば， ある 臨界 
分子量な 上での 恐 おの 粘を 率は， 高分子の 種類に よらず， 
分子量の 3.4 乗に 比例し， また コンプライアンスの 定常 值 
が 分子量に 化存 しないな どの 経験 則が ある. これらは 独立 
な 高分子 銷の 模型から は 説明で きな い 事実で あっを. F. 
Bueche  ( 1956 年) は髙 分子が 次 々と 引きずられる 巧 果を導 
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入し， 初めて からみ 合い 作用を 論じを. その後， 弱い 網目 
構造 模型 や 破が 統計 力学に 基づく 研究が なされを が. から 
み 合いの 本性に ついての 質的 解かは 難しかった. 1971 年， 
P.G.de  Gennes によって からみ 合いと いう 幾何学 的制跟 
が 初めて はっきり と 導入され. 管 （チュ ーブ) 模型と して 提 
唱 されを. これは そのを， ± 井-エド ワーズ 理論 （1978 
年） として 一応の 完成を みを. 管 模型に よれば， 1 本の 高 
分子 鎖は まわり の 高分子 によって 形成 さ れを 管の なかに 束 
縛され てぉり， 管に 沿った 一次元 的 運動は 容易 だが. 管 壁 
を橫 切る ことは 禁止され る. このため， 希薄 系と 違って 高 
分子の 拡散 や 回転 ブラウン 運動は 極端に 遅くなる. この 模 
型に 基づいて 高分子 濃厚 系の 線形なら びに 非線形 粘 強 性の 
特徴が 定量 的に 予言され， 実験的に も かなりよ く 検証され 
を. 現在は， からみ 合いと いう 幾何学 的ない しト ポロ ジ_ 
的 相互作用のより 明確な 基礎 づけと 方す 化に ついての 研究 
が 進みつつ ある. 

なぉ， 金属の ような 結晶 お 物質 中に 転位 線が 多数 存在す 
る 場合に も， 転位 相互 間でから み 合いが 生じる. これは 加 
エ 硬化な どで 重要な 役割を 演じて いる. 

カラム クロ マト ダラ フィー [英 column  chromato¬ 
graphy,  、〇 lonnenchromatographie, 仏  chromatogra- 
phie  sur  colonne, お  xpoMarorpa ホ hr  no  kojohhc] りク 

ロマ ト グラフ イー 

カラン-ジマ ンツ ィク 方 程 ま [英 Callan-Syman- 
Z1K  equation, 仏  equation  de  Callan - Symanzik, 露  ypae- 
HCHHcKa 刀; laHa-CMMaHUHKa]  く りこみ 理論に 現れる 方 程 
式; で， くりこまれた 点 グリ _ン 関数 G お W に対する 方 
程 式 

( W 责 + 夕 (グ请 +  2AM グ ))G だ w  =  ^ が W 

を ヵラン-ジマ ンツ ィク 方 程 まとよ ぶ. を だし， W は， く 
りこ まれた 質量を 表し， JG だ WI は 質量 挿入 項と よばれ， 裸 
の 質量 妍〇 とくり こ まれを 質量 のとから Zmodm/dmo  =  m 
によって 定義され をく りこみ 定数 Z と， Z を W  (か， m,g)  = 
Z ミ w(wo •か, il)XG だ WI (巧， Wo, か ,^1) によつ て 定義され をく 
り こみ 定数 Zz とを 用いて 
^ が W (巧, fn,g) 

=Z( mo,  go,  A ) むべ (Wo, か， だ wi 

と 定義され る. は 切断 運動 显， かは 裸の 結合 定数， 
夕 (9) と パ 9) は， それぞれ 

目 (9)= 艺  rntr；^，  r(^)  =-^Zmo^^logZ2 

によって 定義され る. 関数 夕 (ジ） と r (ク） を， ジ に関する 摂 
動の 化 次の 項で 近似 すれば， 2AM 固の がが W2 に比べて 十 
分 大きくて JG お W が 無視で きる 領域では， グリーン 関数 
G ぶ W が カラン- ジ マンツィ ク 方程式を 解いて 求められる. 
統計 物理学では， 臨界 指数を ホめ るのに この 方程式が よく 
用いられる. その 際， 質 置 Wo は 温度 差 e にが 応し ，くり 
こまれを 質量は K  にが 応 する. したがって w=0 が 

了 =Tc に 対応す る （畔く りこみ 群）. 

ガリ ウムヒ 素 ダイ オード [英 が Ilium  arsenide  di- 
ode, 独  Ga As- Diode, 仏  diode  d’ars を niure  de  gallium, 露 
仙 Oil  H3  apceHH^a  ra^iHti] Ga と As の 化合物に よる 半 導 
化を 用いを ダイオードで， 電子の 移動 度が’ Si の 数倍と 大 
き. いので， 超髙 周波に ぉける 特性が 度れ 1〇-9 巧!; 1下 の 高 
速 論理回路に 用いられる. ガン. ダイナード， バラ クター 


ダイオード， ショット キー • ダイナ ー ドな どが あり， Si 
に 代わる 半 導 化が 料と して 注目され ている. 

ガリウム ヒ素 電界が) 果 トランジスター [英 galli¬ 
um  arsenide  field -effect  transistor, 巧  GaAs-Feldeffekt- 
transistor •仏  transistor  d’arsenmre  de  gallium  a  effet  de 
champ, 露  KaHa 刀 bMbi0  TpaHSHCTOp  h3  apceHHAa  ra 刀 hr] 

く > 接合 型 電界 巧果 トランジスター 

カリー •プロット [英  Kurie  plot, す 虫  Kurie-Plot, 
仏 droite de  Kurie,  %  rpa ホ hk  KypH] 夕 線の ェネルギー 
スぺク トルは 

P(E)dE<xFiZ,  E)pE{Eo-EydE 
の 形を している （みた 値）. P は 電子の 運動量， E は その 全 
ェネルギー， 丘 0 は 丘の 最大値， の Z， のは フュ ルミ 関数 
とよ ばれ， Z は 娘 核の 原子 番号で ある. 測定され る 電子の 
各 ェネルギー の 個数 AT (亿) は けの に 比例す る. しを がっ 
て 実験で 得られる Ar(£：) を， で 割って 平方根 
に 開いた 遗 [W (の /F(Z •巧 P 丘] ン2 は， （ぶ)一 のに 比例す 
る . y 軸に この 进 を， 王 軸に £ を とった グラフを， カリー 
•プロ ッ ト という. キュリー •プロ ッ ト ともいう. て 軸と 
の 交点は 岛) に 相当す る. 最大 ェネルギー 付近での 電子の 
計測 数は 小さい ので， 直線を そのまま 延ばす と， て 軸の 切 
片が 岛） となる ので， を决 める のに 用いられる. この 点 
のこと を ェンド ポイント という. まを この 直線 あからの ず 
れを スぺク トルの 補正 項と いい， 許容 遷移に 対する 高次 補 
正 や， 禁制 遷移の 研 巧に 供され る. 尸 (のの 式は， 電子 的 
ニュ ー トリノ の 質量を 0 と わい をす であるが， もし ニュー 
トリノの 質量が 0 でな く， こ •く 小さな 値を もつ とすれば， 
カリ—. プロ ッ トは ェンド ポイント 岛 の 少し 手前で 下へ 
まがり， J 軸に 垂直に をち る ことが， 理論的に 知られて い 
る. し/こがって， ェンド ポイント 付近の タ スペクトルを 精 
密に 測定す る ことによって， ニュー トリノの 質量を ホめ る 
ことができる. 

加硫 ゴム [英  vulcanized  rubber, 独  vulkanisierter 
Kautschuk, 仏  gomme  vuicanisee, 露  sy 刀 KaHM30BaHHbiH 
KaynyK] 原料 ゴム （生 ゴム） に 適量の 橋 かけ 剤を 配合し， 
多くの場合， 巧〇で 前後の 湿度で 10 〜 40 分 間 プレス や 熱 
空気 加硫 出を 用いて 加熱させる ことによって 得られる S 次 
元稚性 化を いう. 生 ゴムの 橋 かけに よって 可塑性が 减 少し 
弾性 (A ゴム 離 性) が 増し， 引 お 強さ， 引 張 応力， 耐 摩耗 性 
や耐 溶剤 性が 向上す る. 橋 かけ 剤と しては 生 ゴムの 種類に 
応じて 各種の ものが 用いられ るが， 天が ゴム やブタ ジェン 
系 合成 ゴムな どの 二重結合を もつ ゴムでは， ほとんどの 場 
合， 硫黄- 加硫 促進剤- 加硫 促進 助 剤の 併用 系が 用いられ 
る. 加硫 促進剤と しては メル カプトべ ンゾ チア ゾー ル， テ 
ト ラメ チル チウ ラム ジス ル フィ ドを どの 有機 加硫 促進剤 
が， 加硫 促進 助 剤と しては 亜鉛華 "ステ アリ ン 酸の 併用 系 
が もっぱら 使用され ている. これら の 添加剤の 配合 量は ゴ 
ム 100 重量 部に 対して 硫黄 1.5 〜 2.5, 加硫 促進剤 0.8 〜 
1.5, 亜鉛華 5， ステアリン 酸！〜 2 重量 部 ほどで ある. 
二重結合を もたを い ゴムに がして は 橋 かけ 剤と して 有機 過 
酸化物が. ブ チル ゴムに 対しては キノ ン ジナ キ シム や フェ 
ノ  ー メレ- ホル マリ ン 初期 結合 物が， また クロ  ロ プレン ゴム 
に対しては 亜鉛華-マグネシア- メル カプト イミ ダゾ リン 
併用 系な どが よく 用いられる. このほか， 実用 ゴム 製品に 
は充巧 剤と して 炭酸 カルシウム や 補強 剤と して シリ カ や 力 
— ボン ブラック などが 40 〜 100 重量 部， 酸化防止剤 やオゾ 
ン き 裂 防止 剤な どが それぞれ 1 〜 2 重量 部 配合され ている. 
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ガリ レイ  Galilei,  Galileo  1564.  2. 15-1642. 1.  8 イ 
タリアの 物理学者. ピサに 生れる. 1574 年 サンタ •マリ 
ア 修道院に 入り 巧巧 年 フィ レンツ ユに 戻る. 1郎1 年 ピサ 
大学 医学 進学 教塞 部に 入学. 1584 年 医学 進学を 放棄， 翌 
年 学資 欠乏のを め 退学. 1586 年 シエナと フィ レンツ ュで 
家庭教師を 行いつつ 最初の 科学 論文 「小 天 巧」 Bilancetta 
を 書き. 「固化の 重, 巳、 について」 とともに フィ レン ツュ学 
±院 に 提出， 前者は アルキメデスの 原理に 基づく 化 重の 測 
定 装置を 工夫し を ものであった. 1589 年 ピナ 大学 数学 譜 
師に 就任. を 体の 実験を 巧い， 「運動に ついて」 De  motu 
を 書く. 1591 年 大学 当局の 権威主義を 挪攝 する 詩作 
「 卜ーガ を 着用す る こと に 反が する の 章」 C 邱 Uolo  contro 
a  portarlatoga を 書き 物議を かもす. 1592 年 パ ドノ、 •大学 
数学 正を 授に 就任 • 18 年間 その 職に とどまる. 1593 〜 99 
年の 間に 講義 ノ ート 「レ •メカ ニケ」 Le  mecaniche を 書 
き， 機が の 有用性と 跟界を 論じを. そのな かで， てこの 原 
理の 数学的 証明を 与え， 仕事の 概念 および エネルギー 保存 
則を 示唆. この ノート には 機械文明 さらには 科学 文明に 対 
する 痛烈な 批判が すでに 述べられ ている. 

1597 年 J.  Kepler の 本の 序文を 読み， N.  Copernicus の 
太陽 中'。 説を 支持す る 手紙を 書く. 1600 年 W.  Gilbert が 
「挺 石 について」 magnete を 著しを のに 触発され て， 
1602 年よ り路 気に 関する 研究を 開始. 

1604年10月9日 ， 新星が 現れ 世情 騒がと なるや. 初め 
て 天が 観測を 巧う. 1609 年 望遠鏡 発明の 都を ベネチアで 
巧き， その 光学 的 原 巧の 研究を 巧う と 同時に. いくつかの 
(ガリ レナ 式) 望遠鏡を 試作. これを 用い 直ちに 天体観測を 
始め， 月面の 凹凸， 木星の 4 個の 衛星を 発見. その 観測 記 
録 は， 「星界 の 帮告」 Sidereus  nuncius として 1610 年 3 月 
ベネチアより 出版. 同年 6 月 パドバ 大学 正 寶:授 の 地位を 巧 
棄， 7 月 ピサ 大学 数学 赛:授 兼 トスカナ 大公 第一 数学者. 哲 
学者に 任命され る.  9 月 パドバを 去り， フィ レンツ ュに戻 
る. 

1611 年 4 月 アカデ ミア •デイ. リンチ エイの 6 人目の 
会員に 選ばれ， 口ーマの 同 アカデ ミアより 1613 年 3 月に 
「太陽黒点 とそ の 諸 現象の 治を およ び 記 明」 Istoria  e  dimo- 
straztom  tntorno  alle  macchie  solan  e  loro 化 ra ん舟 u  を 出 
版. 同年 12 月， あ 弟子 B.  Caste 山に 科学と 宗教に 巧ナる 
「返事」 を 忽卒の 間に 認めを. この 「返事」 の改廚 されを 
写しが 流 巧され. 1615 年 2 月 ドメニコ 会： tN.Lorini がそ 
れを ローマの 異端 審問 巧に 送り， Galileo を 告発. 彼は み 
ずから を 防衛す るを め. 同年 6 月 「クリスティー ナ 大公 妃 
あての 手 巧」 ムが f が a  a  Madama  Cristina  di  Lorenot  Gran- 
duchessa  di  Toscana を 書く. これは 科学と 信仰の 関係を 
徹底的に 論じを もので， 約 14000 語の 長文で ある. ここ 
で Galileo は， 聖 Augustinus の 言葉を 原典から ふんだんに 
引用しつつ， 正面から 神学 論争を 挑んだ. 教皇庁 検が聖 省 
は 前記 告発を 受けて 極秘 裡に 予備調査を 開始す るが， さら 
に 同年 3 月 ドメニコ 会 ±  Caccini が， Galileo は 「聖書」 
に 違反 して 太陽 中'!:、 説を 唱え ている と 検邪聖 省に 申し出 
を. ここに 至って 「第一 次 裁判」 が 行われる ことになる 
が， 訴訟 指 巧に あ をった のは. Galileo の寶: えを まけ， し 
かも 波の 熱烈な 崇拝者であった Bellarmino 枢機卿 ゼっ を. 
判 巧は Galileo の 人格を 傷っけない 穏やかな 訓告 程度の も 
ので あっを らしい. 「らしい」 というのは， 現存す る 判 巧 
文書は 第一 次 裁判 直を， あるいは 第二次 裁判までの 間に 偽 
造され を 疑いが 濃い ことが 最近の 研究で 明らかにされ てい 


るを めで ある. 

1616 年 2 月判决 が下っ を 後， Medici をの 別 巧で 化 黙， 
自炊 生活に 入る. 1619 年 弟子 M.Guiducci の 名で 「誓 星 
に ついての 講話」 Discorso  delle  comete を フイ レン ツェよ 
り 出版. これに 対し 同年， コ レッジョ*  ロマー ノの 0. 
Grass; 神父が， し Sarsi の 名で 「天文学的 哲学的 天 巧」 
Libra  astronomica  ac  -philosophica  を 出し， Galileo を 名 指 
しで 激しく 非難 攻擊. これを 受けて Galileo は， 1623 年， 
「偽金 鑑 敲官」 パ Saggiatore を 書き 口ーマより 刊行. この 
本は それ 来 「論争の バイ ブル」 と よばれる く らい 痛烈を 
極めを 文章で 満ちて いる. 

1625 年， これまでの 論争に ホ 着を つけるべく 「天文が 
話」 （正式の 題名は， 「世界の 二 大体 系， すなわち プ トレ マ 
イ ナスと コペルニクスの 化 系， について のが 話」/) た/ 〇が 
sopra  t  due' masstmt  ststemt  dei  mondo 1 olemattco,  e  Co- 
perm •的 no) の 執筆 開始. 1630 年 脱稿， 1631 年 フイ レンツ 
ュで 出版許可を 得， 翌年 2 月 出版. 同年 7 月末 出版社に 
販売 停止 命令， 著者 Galileo は 10 月 口 ー マの 異端 審問 巧 
に 出頭す るよう 命ぜられる. 病気のを め 猶予 願いが 出され 
をが， 1633 年 2 月 口ー マに 到着， 4 月より 第二次を 判が 
始まる. 

「天文が 話」 は 著者の 「解題」 が 示す ように， 「3 っの 重 
要な 窜が 取扱 われる であろう. まず 第一に， すべての 経験 
は 大地の 可動性を 結論す るのに いささか 不十分で あり， そ 
れと 無関係 に 大地に 可動性 を 適合させる ことができる とい 
うこと を 示そう と 思う」 のがね らいで， 「第二 日」 の 対話 
全 化を 巧が 性 原理の 説明に あてて いる. そこでは 一定 速を 
で 進ん でい る 船の 帆柱の 先端から 小石 を 落下させる 実験に 
よって， をに ガリレイ 変換と よばれる 変換の 深い 意 巧が 解 
明され ている. さらに 「第二 日」 には， 一般 巧が 論の 先 班 
である 加速 あ 変換に よる 遠' II、 力の 巧 念 も 述べられ ている. 

1633 年 6 月 第二次 裁判の 判決が 出， 「異端 暂 絶」 を 強 
制され， 12 月から アルチ ュ トリで 幽閉の 身と なっを. し 
かし そのな かで， 1635 年 6 月， 「新 科学 対話」 （正式の 表 
題は 「力学と 運動と いう 2 っの 新しい 科学に 関する 講話と 
その お 学 的 詰 明」. £)むの； ■か’  e  dimostrazioni  matematiche  in- 
torno  a  due  nuove  scieme  aUe 打 enti  alia  mecantca  &  t  move- 
we が:’/ oca のの 草稿の 主な 部分を 脱稿. 型 年 未完の まま 国 
外へ 持 出しに 成功， 1638 年 7 月 ライデンより 出版. 同年 1 
月 両眼 失明. 「新 科学が 話」 は Gal ぉ 〇 の 物理学の ほ とん 
ど すべてを おう. 1642年1月8日 の 夜， 2 人の 弟子， E. 
Torrice 山と V.  Viviani が 枕許で 科学の 討論を している の 
を 巧きながら 永眠. [全集] ム e  Opere  di  Galileo  Galilei 
(全 20 巻）， 1968. 

ガリレイ の 相対性原理 [英 Galilean  principle  of  rel¬ 
ativity,  Galileisches  Relativ  けさ tspnnzip •仏  pnncipe  de 
relativity  de  Galilee,  ^  npHHUHn  OTHOCHTCJbHOCTH  Ta 刀 h- 
Jien]  2 っの 慣性 座標系の 間で. 座標 ぉよび 時間が ガリ 
レイ 変換で 関係 づ けられる とき， 物理 法則が ガリレイ 変換 
によって を わらない こと， しを がって ガリレイ 変換に 関し 
てす ベての 憤を 座標系が 同等で ある ことを ガリ レイの 巧 対 
性 原 巧と いう. ニュー トン カ学の 方 程ず は， ガリレイを 換 
に関して 不を であり， ガリレイの 相対性 原 S を 満足して い 
る. しかし 電磁気 学の マクスウェル 方程式は ガリレイの 巧 
が 性 原理を 满 足しない. アインシュタインの 特巧巧 対性理 
論に よれば， 慣性 座 操 系の 間の 座標 •時間のを 换は 口ー レ 
ン ツを換 であって， すべての 物理 法則は 口ー レンツ 変換に 
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関して 不変で をる という （特殊 相対性) 原理が 成り立って い 
る. マ クス ウュル 方程式は 口ーレンツを 换 にがして 不 をで 
あり， これに ザ応 して ローレンツ 変換に がして 不変な 巧 対 
論 的 力学が 成り立って いる. 座標系の 間の 相対速度 および 
顿 化の 速さ が 光の速さ に比べて 十分に 小さ い 場合には ロー 
レンツを 换や巧 対論 的 力学は ガリ レイを 換や 二. ュー トン カ 
学で 近似され る. 

ガリレイを 换 [英  Galilean  transformation, 独  Gali- 
lei-Transformation, 仏  transformation  galieenne, 露  npe- 
o6pa30BaHHe  rajHJiea] 慣性 系に 属する 2 つの 直角 座標 
系 xy 玄 けみ) と xYz' (ぶ' 系) が 互いに 等速 度 運動を してい 
ると き， 一方の 座標の 他方の 座標に がする 関 保を いう. を 
とえば ぶ 系と ぶ' 系の 軸が 互いに 平 巧であって， ぶ' 系は ぶ 
系に 対しぶ 軸の 正方 向に 一定の 速さ y で 進 巧し， 時間の 
始めにぶ 系と ぶ' 系の 原点が 一致 していを と すれば 
王' = エー が，  y,= リ，  2'=:,  t>  =  t 
となる. このよう なを 換の 場合， 空間の 2 点 間の 距離は 不 
をであって， ニュートンの 運動 方程式 も その 形を 変えな 
い. 慣性 系は ガリレイを 换で 結ばれる 座標系の 一群で ある 
といえる. ガリレイを 換は ニュートンの 方程式を 不 をに 保 
つと いう 相対性原理を 表す ものと して 名づ けられを .口一 
レンツを 换は特 巧な 場合と  して ガリレイを おも 含む •より 
広い 相対性原理を 表すを 换 といえる. 

ガル [巧 仏が し 独 Gal •露 ra •化] カロ 速度の 単位. 
10-2m.s— 2 に 等しい. Galileo  (与 >  ガリレイ） に 由来す る . C 
GS 単位 系に 属する 単位であって， 国 お 単位 系 (SI) の 立場 
からは 推奨し がたいが， 暫定的に SI と 併用す る ことが 認 
めら れ ている （吟 ミリ ガル）. 

カルコ ダナ イド ガラス [英 chalcogenide  glass. 独 
Chalko が nidglas, 仏  verre  chalcogenure, お  xa；]bKoreHHA- 
HOeCTCK 刀 0] 通常の 酸化物 ガラスと 異なり， を 素と 同族 
(VI 族） の イオ ウ ，セレン， テルルを 含有す る 硫化物 •セレン 
化物， テルル 化物の ガラス わよ びその 混合 系の ガラスを い 
う. カルコ ゲン 化物 ガラス ともいう. 石 黄 ガラス （AszSa 
ガラス） が 古くから 知られ， ガラス 化する 成 かとして， S， 
Se,  Te の ほかに 金属元素 として As,  Sb,  Ge,  Si,  B,  P,  Sn, 
Tl, Pb,  Bi,  Cu,  Ag,  Au など を 含む も のが あり， Cl, Br,  I 
の ハロゲン 元素を 含む もの も ある. 化学結合が 酸化物 ガラ 
ス と比べて 共有結合 をを 帯びて いるた め， 光学 的を 質 (赤 
外 透過を)， 熱 的 性質 (低 函! 性)， 電気 的を 質 (半 導 化， 光電 
導 性）， 光 誇 起 現象な ど 酸化物 ガラスとは 著しく 異な っを 
性質を 示す. 

赤外 透過 材料と して， As-S.  As-Se， As-Ge-Se 系ガラ 
ス などが 用いられ， 1 〜 巧が m  (組成に より 異なる） の 赤 か 
線を よく 透過す る. カルコ ゲナ イド ガラスは 一般に 溶賊温 
巧が 低く， 特に As-S-X,  As-Se-X  (X は Tl, ハロゲン） 
は 著しく 巧い. 半導体 材が としては カルコ ゲ ナイ ドガ ラス 
巧 膜と し， スイッチ および メモリ ー現ま ( A 卜 Se  -Te.  Si- 
Ge-As-Te 系な ど） を 用いを 機能 性 半導体 素子と して 注目 
されて いる. また 光電 導 性を 利用し 電子 写真 感光 体 および 
撮像管 夕ー ゲット （サチ コン） として 実用化され ている. 光 
誘起 現を として， カルコ ゲナ イド ガラス 薄膜に 光照が ナる 
と 光 黒 化， 光 結晶 化 •フォト ドーピング などの 現象が を 
り， ホログラム 感光 材料， 光 メモリー 素子， フォト レジス 
卜等 として 研究され ている. カルコ ゲナ イド ガラスは 一般 
に备 成分 元素を 石英 ガラ ス管 中に 真空 封入し， 700 〜 1 000 
でに 加熱 溶融を， 冷却して 製造す る. 


カルコ ゲン 化合物 〔巧 chalcogenide, 独 Chalcogeni- 
de, 仏  chalcog ち nure, 露  xajibKoreHJia] 周期 表 第 VI 族に 
巧す る 酸素 0, 硫黄 S, セレン Se, テルル Te, ポロ ニウ 
ム Po の 5 元素の 総称が カルコ ゲンで あるが， 一般には 狭 
義 に， 硫黄 族の S,Se,Te の 3 元素の みを さし， これらの 
元素を 構成 成分に も つ 化合物を カルコ ゲン 化合物 という. 
カルコ ゲン 化合物は しばし ば 酸化物， ハロゲン 化物を どの 
イオン 結晶と 比较 される が， カルコ ゲン 元素の 電気 陰性 あ 
が 小さい ことから， その 化合物には 共有結合 的 性質が 増 
し， ときに 金属 結晶 的な 性質 も 示す. 硫化物を 見る と アル 
カリ. アルカリ. 止 巧 金属 ゎよ び 遷移 元素との 化合物に イナ 
ン 結晶が 見られ， これらでは 多くの場合， 対応した 酸化物 
が 存在す る （例： LkS-UO.KzS-KaO を ど 逆 お 石 型 構造， 
MgS-MgO,  MnS-MnO な ど 塩化 ナト リウ ム型 構造） •し 
かし， 例えば AXa 型 化合物を 見る と AS2 には 単す 虫の が- 
イオンの 存在は 示唆され ず. ZrOs などの お 石 型， で〇ゎ 
V02 な どの ル チル 型 構造を もつ イナ ン 結晶に がし， ZrSz， 
了巧2 などは 層 構造， S ほ 2 は 鎖状 機 造， 黄 铁鉱型 FeSz で 
は S2 分子を 構成単位 とする 分子 傑 造を もつ. まを 多く 
の 遷移 元素 カルコ ゲン 化合物 はかなり 合金 的な を 質を 示 
し， FeS，NiS などで 金属 欠損を 生じ， あるいは， それに 
伴って 長 周期 構造を とる. 合金 的 傾向は Se，Te 化合物で 
より 強く をり， Co-Te 系では CoTe-CoT む 間に 非常に 広 
い 均一 領 巧を もつ が， 同様な 性質は Ti-Se,  Ti-Te,  V-Se. 
Ni-Te,  Pd-Te,  Pt-Te な どの 系に 見られる. AB2X4 型の 
カルコ ゲン 化合物には， 対応す る 酸化物と 同じ スピネル 溝 
造を とる ものが かな り 多く， カルコ ゲン ス ピネルと いわれ 
る. 導電 巧に なりやす いなど， 酸化物 スピネルとは 電気 
的， お 気 的に 異なる 性質を 示す. 

半 導が としては 化合物 半導体の 大部分を 占め， 金属に 近 
いものから， 半 金属， 半 導か， 絶縁体に 近い ものまで あ 
る. エネルギー ギャップ， 移動 度の 値が 幅広く とれる ので 
を ホが， 光電を 換素モ として 利用され ている. 

遷移 金属元素の， まを それを 含む カルコ ゲナ イド， 二 
ク タイ ドは 局 在 電子と 非 局 在 電子と が 同時に 物理的を 質に 
寄与す る 系と して 特有の 現象を 示す. 磁 をと 電気 的 性質と 
の 巧 互 作用が 見られる 巡 性 半 導 化， 磁性 イオンの スピンが 
有巧路 場と して エネ ルギー バン ドに 働く セ ミ マグネ ティ ッ 
ク 半導体， フュ ルミ 準 化 付近に 局 在 電子と 非 局 在 電子と が 
共存す る 混合 原子価 化合物 などは ほとんど カルコ ゲ ナイ 
ド， ニク タイ ドで ある. FeSa 满 造の ものは を 本 的には 非 
局 在 電子 系で あるが 強い 電子 相関の 影響が あ り， 挺 性と し 
ては 強 磁性. おい 遍歴 電子 強 お 性. 反 強 磁性. 傾い を 反 強 
路 巧， パウリの スピン 常磁 をを それぞれ もつ ものが あると 
いう 多様 おを 示す. まを， MoS2 型 構造の ものでは 電荷 巧 
度 波が 見いだ され， 低次元 物質 特有の 性質を もつ. 

カルー ツア - クライ ン巧論 [关 Kaluza-Klein  theo¬ 
ry]  重力と 電磁気の 統一を めざして， 1921 年 Th.Kaluza 
が 提唱し， 0.  Klein らが 発展 させを 五次 元 時空の 統一 場理 
論. 一般 相対性理論 (1915 年) の あと， 当時 自 がの 最もを 
本 的な 力と 考え られた 重力と 電磁気を 統ー ナる こと が 理論 
的に 大きな 課題と なっを. A.  Einstein,  H.Weyl らは四 次 
元 時空の 枠組の なかで そ の 幾何学 的 統一を 試みを が 成功し 
なかつ を. Kaluza は アインシュタインの 一般 巧 対 性 理論 
の 考えを 五次 元 時空に 化 おし， 15 個の 成分を もつ 五次 元 
計量テンソル 場を， 重力を 記述す る 四次元 計量テンソル 場 
(10 成分）， 電路 ポテンシャル (4 成分）， および 1 個の スカ 
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ラー場に 分解す る ことによって， 四次元 時空の 重力 •電磁 
気の アイ ン シュタイン-マ クス ウュ ル 理論の 導出に が 巧し 
を. を だし そこ では 第五 次元の 余分の 自 巧が の 存在を 示唆 
する 実験的 証披 がない ため， 計掛 •テ ン ソル 場は 第五 次元 座 
操には 化な しないと いう 円柱を 件が 課されを. この 条 がは 
理論の 五次 元 共 変性を 破る が， 通常の 四次元 一般 座標を 換 
および ゲーソ 変換に が応 する 特殊 座標変換 （カルー ツ ァ- 
クラ インを 換）  の 下での 理論の 不を 性を 許す.  今日， 带酸 
場を 含む 素 お 子の 力の場に ついての 認識は 飛躍的に 深ま 
り， それらは すべて 非可換 ゲーシ '理論に より 記述され る も 
のと 考えられ ている. それに ともなって 近 午 •カ ルーツ ァ- 
クライ  ン 理論は （4  +  /0 次元 時空の 理論に 化 張され， あ 力 
理論と 非可換 ゲー ジ 理論の 統一を 可能に した. そこ では 现 
実の四次元時空1；]1外の n 次元 空間は， 非巧換 ゲー ソ群 G 
の 群 多樣化 あるいは G を 変換 群と する リー マン 等質を 問 
となり， その 曲率 半径が プラ ンクの 長さ （〜 10-33cm) 程度 
に 極微で あるた め 観測から 免れて いると されて いる. また 
こ の 理論は 超が 巧 性 理論 や ス ピノー ル 誘導 理論な どと 結合 
して， 重力を 含む すべての 力と 物質の 統一 理論に 発展す る 
可能性が ある. 

カノ レノー  Carnot,  Nicolas  Leonard  Sadi  1796.  6. 1 
1832.8 .24 フランスの 物理学者. 共和 主 萬の 政治家， 数 
学者， に 用 力学 者であった LazareN.M.  Carnot の 長 ^ •と 
して， パリに 生れた. 父のを 育を' 夏 •けたを， 16 歳で エコ 
- ル. ポリ テク ニク に 入学， 1812 年から 2 年間， S.  D. 
Poisson,  J. し Gay-Lussac らのお 導を 受けた. 卒業を モ 
—ゼル 川に おう マス （メッツ） の 駐屯地の て 兵科で 学, お 将校 
と して 勤が したが， 1819 年 機を 得て パリ 参 煎 部に I おじ， 
学習と 研究を 再開す る. 数 少ない 友人の 一人 N.  Clement 
との 親交 もこの 時に 始ま っを. 政変で マクデブルク ポへ追 
放されを 父を， 弟と ともに 訪ねた （1821 年) を， 蒸気 機闡 
の 研究に 力を 注ぎ. 主 著 「火の 動力 わ よびこの 動力を 発生 
させる に 適し た 機関に つ いて の 考察」 民が e て ions  sur  la 
■puissance  motrice  du  feu  et  sur  les  machines  propres  q  de- 
velopper  cett'e  ^puissance を 書き 進める. その 刊行 および ア 
カ デ ミー •デ. シ アンスへの 提出は 1824 年 6 月であった. 
参謀 部の 編成を えに 伴い 軍務に 復帰した が， 1 年 足らずで 
退職， パリで 研究に 專 念し 始める. しかし しょう 紅错な 
どで 衰弱し を 直を コレラに 侵され， 36 年の 短い 生涯を 閑 
じた. 

Carnot の 関'!:、 は 音楽， 文学， 経 巧な どで 般に 及んだ が， 
身の まわりの 品は 没を すぐ 焼き捨てられ たので， 軍務 期の 
論 稿 (測地 器 機に 関する もの） などは 失われた. 今日に たえ 
られ ている のは， 「考察」 の ほか 「覚え 書」 Notice  biogra- 
phique  sur  Sadi  Carnot  ( 1878 年に お  Hippolytc  が 発を） と 
「水蒸気の 動力を 表すのに 適しを 一公 式の 研苑 I  Recherche 
(Tune  jormule  propre  a  presenter  la  puissance  motrice  de 
la  vapeur  d’eau  (窜穗 i, 推定 執筆 期は 1816 〜 24 年， 発見は 
1966 年） だけで ある. 「考察」 は， 熱 (火力） を 仕事 (動力） 
に 変換す ると きのを 件 や 効率 （とその 極限） を 論じた もので 
あって， その 条件と しての 温度 差 （具体的には 巧 温 源の お 
極 的な 設定）， 今日い うと ころの 準 静的 過程， 逆行 可能 過 
程， 可逆 サイクル （具が 的には カル ノー  •サイクル） の意赛 
を 明らかにし， 変換の 巧 率は 可逆 サイクル において 最高で 
あり. その 値は 高 巧 熱源の 温度 だけで 巧る こと （与カ ルノ 
—の定 S) を 論 記しを. その 論 被と して 熱 素の 保存の 考え 
が 採用され ている とはいえ， 「考察」 は 熱力学 第二 法則へ 


の 確実な 進路を 示す ものであった. を だし その 真価は， 
1848 年からの  Kelvin  卿， 1850 年からの  R.  J.  E.  Clausius 
の 論究で， ネ刀 めて 広く 認知され た. 

力儿ノ  ー 効率 [英  Carnot  efTiciency, 独  Carnotscher 
Wirkungsgrad, 仏  rendement  de  Carnot, 露  ko3 ホ ホ huh- 
enT  no 刀  esHoro  Ae  な  ctbhh  UHK/ia  Kapno] り カノ レノー  •サ 
イク ル 

カル ノー  •サイクル [英 Carnot  cycle， 独 Carnot- 
schcr  KrcisprozeB, 仏  cycle  de  Carnot, 露  uhk 刀  Kapno] 
1824 年の I 火の 動力 および この 動力を 発生させる に 適し 
を機閱 についての 考察. のなかで. N. し S.  Carnot は 巧) 
率が 最大と なる 次の ような 叙 機関を 考えを. まず 図 1 に 示 


図 1 

すよう な ピスト ン 付の シリ ン ダーの 内部に 気化を 封じ込め 
る. そのほかに 温度 了  h の 高温 熱源と， 温度 Ti(T!  く  Th) 
の 化 温 執 源と を 用意す る. この 気化の 始 状態が 図 2 の① 
であっ をと しよう. このと きの 圧力は か， 化 巧は y ぃ猫 
をは この 系を 高温 熱源に 接赃 している ので 了  h となって い 
る. 高 湿 熱源に 接触して いると 内部の 気化の 膨張に 伴って 
ピストンは 外向き に 動き， 窩温 熱源より 熱量 Oh が 系に 流 
入す る. 気化の 圧力が 所， 体積が ^2 となった ところで こ 
の 系を 執 源から 切 離す. 上の 過程では 温度は 変化 してい 
ない ので， ①- は等溫 膨張 変化で ある. 次に 執 源との 
接触を 断った ままで 気化を さらに 膨張させる. この 過程 
③- ►③ はしたがって 断熱 膨張を 化 をして いる わけで ある. 


① 


0  1^1  ん 

— - 

図 2 

断熱 膨張に よって 温度が てがるの だが， 圧力 か， 体 横 1^3 
で 瓶 度が： n とな っを ところで 巧温教 源と 接触させる. 低 
温鲜 源に 接触 させを ままに して 気化の 圧力を み， 体積を 
という ところまで 等温 化 縮す る. このと き教量 Q/ が 系 
から 出て お溫 熱源に 流れる. この 過程が 図の ③一④ であ 
る. ④ という 状態と なった ところで 系を 低湿 教 瓶から 切 離 
す. 辑を 断った 状態で ピストンを 巧して 気 ホを 圧縮す る. 
このが 熱 圧縮に よって 系の 湿度が 上昇す る. 温度が 了 hi 
なった ところで 圧縮を やめれば， 系の が 態は ①に 戻って 
いる. 

上の よう な 一周 （① 一③一 ③一④ 一①） を カル ノー  •サ 
イク ルと いう. このような サイクルを 考えた 理由は， 効率 
最大の 機関を 探し 求めた 点に ある. 教を 用いて 最大の 仕事 
を 引出した いので あるが， 過程が を 化 している 間に 系と 教 


源との 間の 温度 差が 生じない ようにしたい. もしも 温度 差 
が 生ずる と 損失の 原因 となる. Carnot が ③一⑤ およ び④ 
一① のが 熱 過程を 導入し をのは， この 損失を なくそうと 
したから である. 

ここまでの 説明では p-y 図を 用いて きをが， 温度 了と 
エン トロ ピ ー 5 の 平面で 考える こ ともで きる. 図 3 が こ 
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図 3 

れ である. 可逆 変化に 対しては が = ぶ 0/ 了が 成立して い 
るので， 断熱 過程に 対しては S  = —定 となって いる. 窩 
湿 熱源から 系が 受取った 熱量が Oh, お 温熱 源に 渡しを 熱 
量が しを がって 系が 外部に しを 仕事 がは 
W=0h-0/ 

である. 熱機関の 巧 率 巧と いうのは 髙温 熱源から 受取った 
熱量 Oh のうち， どれ だけが 仕事と して 外部に 取 出された 
かとい う 割合と して 定義され るので 

となる. さらに 可逆と いう 性質 (<5//て/=0ゎ/7\) を 用いる 
と 


と 書 直せて， この 機関の 効率は 熱源の 温度 比の みで 決定 さ 
れ る. この 7 のこと を カル ノー巧 率と いう. 可逆で ない 機 
関の 効率を 口 irr. と 書く と， 〇1>/了卜一み/了,く〇より 

巧  >  巧、". 

を 得る. すなわち 不可逆 サイクルの 場合には 系と 熱源との 
間で 湿度 差が あ る まま で 熱 接触が 生 じを り， 摩擦で 損失が 
起き/こり している ので， その 巧 率 か rr. は。 よ り 必ず 小と 
なって しまう. 

カル ノ  — .サイ クルは 教 力学 第二 法則の 强論 などで しば 
しば 用いられ ている. 

カル  ノー のを 理 [巧  Carnot’S  theorem, 独  Carnot- 
sches  Theorem, 仏  theoreme  de  Carnot, 强  Teopewa  Kap- 
HO] 温度： Th および T/ という 2 つの 熱源の 間で 働く 可逆 
カル ノー .サイクルに 巧して， その 効率り はて い打 に 化 
存 する のみで 作業 物質が 何で あるかには よらない. つまり 

口  = 巧 （Th •了/) 

である. さらに 同じ 熱源を もつ 不可逆 カル ノー •サイクル 
の 効率を 巧 irr. とすると 

巧  >  か け. 

となる. これを カル ノーの 定理と いう. 

力ー ル-ハウプト マ ンの 不等 ま [英 Karle-Haupt- 
man's  inequality,  iu  inequation  de  Karle-Hauptman, お 
HepaeeHCTBO  Kap^iH-faynTMaHa] 結晶 構造 因子の 位相を 
直接 決める 方法と して さまざまな 不等す 関係が 提案され を 
が， そのな かで 最も 基礎的を のが 1950 年に J.  Karle と 
H.  Ha 叩 tman によって 提案され を 次の ような 行列式 型の 


不等ず である. 

1  じ 12 じ 口  じ' im 

じ 21 1  U23  Uzm 

Dm=  I  ;  >  0 


これを カール-ハウプトマンの 不等式と よぶ. このまは 結 
晶 内の 電子密度が すべて 正で あると いう 条件から 導き出さ 
れ たもので 

が 

じ々  <7=2。 バ xp{2 の. (ん— ん) r,.} 

y=i 


ここで， 八は y 番目の 原子の 原子 構造 因子， は 単位 格 
子の 中の 全 原子 数で ある. この 不等式は より 小さい す 
ベての； 《 について ホり 立つ が， 特に w=  3,4 からは 数多 
くの 憐造 解析に とって 有用な 不等式が 導かれる. たとえば 
W  =  3 で t/i2=(/A， とュニタ リー構造因子を与え 
れば 

1  じ A レ’* 

〇3=  U.H  1  Uk-h 
じ-*  Uh-k  1 

=1 -\UH\^-\Uk?-\UH.k\^  +  2\UHUuUH-k\ 
COs{<Ph  —  <Pk  —  <Ph-k)  >0 
の 不等す が 得られる. 

ガルバー ニ  Galvan し  Luigi  1737. 9.9 - 1798.12.4 
イタリアの 解剖学 者， 生理学 者. ボ ロー ニャに 生れる. 
ボローニャ 大学に 学んで 医学. 哲学の 学位を 得 (1759 年)， 
1775 年 同大 学 助教授， 1782 年 教授と なる. 晚 年は， 妻 
を 失っを 後， Napol を on の シス アル パイ ン 共和国への 忠誠 
を 拒否した ため 大学を 追われ 不幸な 境遇のう ちに 没し を. 
初期は 骨の 病理， 鳥の 腎臓な どの 研究が あるが， 1770 年 
代には 生理学 的 研 巧へ 進み， 特に 神経と 筋肉の 生理に つい 
て 研 巧を 巧い， カエ ルの 筋肉の 動き， カエ ルの 神経への 麻 
醉 剤の 効果 などを 調べ， やがて 電気 的 刺激の 問題へ 移っ 
を. 彼が 実験に 举備 しものは カエ ルの 下肢に 脊髓と 脚の 巧 
経を つけを もので あっを. 静電 起電機からの 導線を 脊髓に 
触れる と， 筋肉が 収 箱し カエ ルの 脚は 動い を. これは 予期 
した ことで あっ をが， やがて 起電機を 直接 触れない 場合に 
も， さらには 起電機を 遠ざけた 場合に すら も カエ ルの 脚の 
動きが 生じる ことがあ るのを 発見した. これは 理解し がを 
いこと であっ をが， 離れた 位置での 起電機の 作動と， 大気 
中での 放電の 間には 同等の 効果が あるので はない かとし 
て. 大気 中での 放電の 隱の カエ ルの 脚の 動きを 観察し を. 
すると •巧 待した 動き も あっちが， もっと 意外な ことに， 
空電が なく とも 筋肉 収縮は 起きる ことが 見いだ されを ので 
ある. 彼は 脊髓 に真銳 製の フックを つけ， これを 鉄 刪に 掛 
けたので. 異種 金属間の 接触 電位差に より 電流が 生じを の 
であるが， 当時 そのような 理解は 容易には 得られを かっ 
を. 事実， 彼は 空中 放電 説が 否定され たを は 動物 電気と い 
う 考えに 向かい， シビ レ エイ や デン キウ ナギな どに 見られ 
るよう に， 動物は 巧 経 •筋肉に 電気に 似た ものを もつ の だ 
とした. 1791 年 ころ かちな された この 報告は， 当時 ヨー 
ロッ パの 学界に 大きな 反營 をよ び， 一方では 動物 電気から 
電気を 理学の 研究を 導き， 一方では A.  Volta の 研究を 経 
て 19 世紀の 電気の 時代を 引出す きっかけ とを っ を. 
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ガ儿 バーニ 電流 [英  galvanic  current, 独  galvani- 
scher  Strom, 仏  courant  galvanique, 茲  ra;ibBaHHHecKHH 
tok]  出 理学 者-のし Galvani は， 1790  く ド ころ， カエ ルの 
が備 がを 厲に 触れる と けいれん する こと を 化 妊した. A. 
Volta は. これを 異碰金 おの 接 姐! によ り' 屯 気が 生じた ため 
に 也った と 解釈し， 電化を 呢明 する 端 系ち となった. それ ま 
では 電流 といえば， ライ デン 瓶な どの お-屯 器の 放電に よる 
瞬 問 的な 衝擊 '屯 流と しての み 観測され ていたが， 带 池の 巧 
明に よ り ii 続のに がれる 'r じ 流が えられる ようになった. そ 
こで 当時 このよう なお 常带 がを ガルバーニ お 流と よんだ. 

ガルバノ  メー ター = 検流計 

力儿 ビン  Calvin,  Melvin  1911.4.8 
アメリカの 化 巧者. ミネソタに をれ， ミシガン 鉱山で 科 入- 
学を 卒業  （1931  ザ)  のを，  ミネソタ 火 学に 学び， 1935 年 牌 
ホ 号を 授けられる. 1947 ホより カリ フォルニ ア大 ザバー 
ク レー 校 化学が 教 巧. 光合成に ゎける C02 同化 緒 路を解 
明し た巧緖 により， 1961 く ドノ  ー- C ル 化学 赏 をち: ける. こ 
の 研究は， 放が 性が 来 原子" C を トレーサーと して 辛リ用 

し， ぺ— パ— クロ マト グラフ イ _ や才— トラ ソナ グラフ イ 
- などの 巧 術を 駆使す る こと によって 初めて 可能に をっ 
を. この 経路は， カノし ビン •サイクル， カル ビン-ベン ソ 
ン .サイ クル， 還元の ぶ 炭魄リ ン お経が などと よばれ， が 
発 C02  '夏容 化は リブ ロー ス ニ媒破 (五 炭 糖) で， 初苑 産物 
は 2 分子. の 3 - ホス ホ グリ セリ ン酸 である. を厲キ レー ト 
化合物. 化学 進化に 閱 する 茗書も あり， 最近では を 物に よ 
る 人- 陽 ェネルギーの 利用 枝 術の 開発， 特に 炭化 か 素を 合が 
する 植物の 研究を 巧って いる. [お 著] The  Photosynthe¬ 
sis  of  Carbon  Compounds  (J.  A.  Bassham  と 巧-著）， 1962. 

カル ビン • サイ ク儿 [英 Calvin  cycle， 独 Calvin - 
Zyklus, 仏 cycle  de  Calvin •茲 叫化刀 む 刀 BHHa] り 化合 成 
にぉける 炭酸 同化 

力儿 マン  Karman,  Theodore  von  1881.  5. 1 1 — 1963. 
5.6 ア メリ カ （ハン ガリー出身） の 応用数学 刀 ザ， 特に 航 
巧 刀 学 あ. ブダ ベストに 生れ， 同 おの: じ 立 工科大学 機城エ 
学科を-ザ 業の 後， ゲッ チン ゲン 大学に ザんで し Prandtl 
に 師事， （圧縮を 受ける 柱の 座 屈」 （1909 ザ） により •ぞ 位を 
巧 けられる. 同 外を 巧を 経て 1912 年ア ー- •ン てが 大学を: 
授. 第一 次 化 巧大- 戦中は 巧 役に つき， 1930 が アメリカに 
移って カリフォルニア エ科大学 教授 となる. 政府 機閱 ，民 
間を 業な どの 化 頼で 学術 指導に あたる こ とが 多く， 1949 
年のを 巧 退職を も， 空軍 科学 諮問委員会， 化 火 西が 条約 機 
稱 航空 研究開発 諮問委員会な どの 長と して 指 與の役 削を お 
した. 死去の 11 週 前に， アメリカで 巧 制されを 自然 科が 
觀 章の 第一 回受貴 者と なる. お 嬰な 業械 として， の植 のよ 
うな 鈍い がの 物体のを ろに 放出され る 渦が， 粘性を 治略し 
を 理論で 安定と みなされる 配列を とり， 物体の 受ける を抗 
が 渦の ため に 逃 ばれる 運動 理の 変化に 等 しい ことを 明らか 
にしを， いわゆる カルマン 渦 列の 理論 （1911 〜 12 を）， プ 
ラン トルの 境界 簡 方程式の 近似 解法を 提案して， 境が 層迎 
論の 実用化を 促進し を 解析 （1921 年）， 固化 靖の 近くの 乱 
流が 非 粘性の 力学的 相似に 化う ものと 仮定し. 速度の 対数 
的 か 巧を 初めて 導いた 相似 乱流 理論 （1930 年）， テイラー 
の 等方 性 乱流に 数学的 定式化 を 与えた 統計 乱流 理論 (1937 
〜 38,48 年）， 航空機の 疆覺 化に 用いられる 殻 構造の 座 屈 
の 理論 （1939 〜 41， 1944 〜 46 年）， 音速に 近い 流れの 力学的 
相似のを 件を 明らかにした 遷 音速 相似の 理論り 947 年） な 
どが 挙げられる. これらの 菜績の 特色は， 渦 列 理論に 見ら 


れ るよう に. 本質を つく 単純な モデルを 用いて. 複雑な 現 
をに 数 ザ 的に 菜し い 形を 与える 点に あると いわれる. [を 
端] General  Aero-dynamic  Theory{].  M.  Burgers  とお 
- 我， 2 巻）， 1924；  Mathematical  Methods  in  Engineering 
(M,  A,  Biot  と 共著）， 1940；  Aerodynamics  :  Selected  Top¬ 
ics  in  the  Light  of  Their  Historical  Development,  1954. 
[論文 架] Collected  Works 5 を). 1956, 1975. 

カルマン 调列 [-臾  Karman's  vortex  street •扯  Kar- 
manschc  WirbelstraBe, 仏  train  dc  tourbillons  de  Bcnard- 
Karman,  ^  BHxpeBafl  ユ opo>KKa  Kapwana] 

町 かれを なが 物体のを 方には 2 列の 渦が お成される ことが 
多り. 筛止流 化 中を なが 物 化が 移動す る 場合 も同揀 である 
(図 参照. り 伴 流）. この 渦 列は かなり 巧い 時化から そのな 


円柱を 方の ヵルマ ン渦列 （Re 二 140) 

なが 知られて いたが， T.  von  Karman が 初めて 流 化 力学 
的が 明を 与えて じ I 来り 911 ザ）， ヵルマン 厨 列と よばれる よ 
うに なった. Karman は 完全 流体 中に 安定に 存在し うる 2 
列の 渦の 自日 列を 調べ， 渦の 間隔 比 （2 つの 列の 間隔と 1 つ 
の 列の 中 での 渦 間瞄の 比） が 0.281 の 互い 遇い 型 渦 列 だけ 
が' 夕定 である こと を 則 論 的に 導き出した. 実際の 渦 列の 間 
隔 比は 0.2 から 0.4 の範 則に あり， Karman の 理論 結果と 
だいたい において 一致す る. ヵルマン 渦 列は 伴 流の 流 化 力 
7: 的不 を' 定性の 結 ホと して 馆を する ものであると 考 •えられ 
る. 線形を を 性 理論の 結 おに よれば， 坂 も 増幅され やすい 
が 乱の 波 畏は伴 流の 幅の ち! 度で あるが， これは 実際に 現れ 
る 渦 列の 波長に 一致す る. 流れの 中に 岡 かれた 柱状 悄造物 
の 岡な 振動数が ヵルマンが 列の お 動 数と-致 する 勒 合に 
は， 敵し いピ] 励振 動 を 引 お し 致命的 妈傷 を 被る 危険性が あ 
る. 風の 吹く 円， 電 械が嗚 るのは ヵルマン 渦 列の 作 巧に よ 
る ものである. 

カノし マン-チェンの 近似 [お K る rm る n-Tsien  ap¬ 
proximation,  处  Karman-  fsiensche  Naherung, 仏  approxi¬ 
mation  dc  Karman-Tsien, 露  npH6 刀 HxeHne  Kapwana- 
4eHa]  高速 気流 

力儿マ ンの遷 音速 ネ目似 ま 則 [英 von  Karman  S  tran¬ 
sonic  similarity  rule •独  von  Karmansches  Ahnlichkeitsge- 
setz  fiir  schallnahe  Anstromung, 仏 loi  de  similitude  tran- 
sonique  de  von  Karman,  ^  saKOH  noflo6H 幻  Kapwana  npn 
0K0JI03ByK0B0M  TCMCHHH] 洩い 二次元の 翼 形の 長さ を 一を 
に 保ち， 晤さノ y 向に だけ 一 を 割合で 伸縮 させて 得られる 凝 
相似 翼 形の ひとつを， 毀 •に 相対的な 主流の 速さが 音速に 近 
い 流れの 中に 圃 いたと き， 冀に 働く 力に がして 力学的 相似 
性が 成り立つ ためには， 次の 無 次元 パラメー タ ーK また 
は X が I 司 一の 値を とらなければ ならない. 

ド  1 — Afeo  A/ 己 一 1 

で2/3( けが/ 3  ’  [VcTTTWir^ 


ここで， ル f* は 主流の マッハ 巧で 還 音速の がれでは 1 に 近 
ぃ值 をと り， r は 翼の 厚みと 長さとの 比， r は 気化の 定圧 
比熱と 定巧 比熱と の 比で 断 教指お とよ ばれる もので をる. 


0  1  2 
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T.von  Kartnan はを 礎 方程式 や 境界を 件を 適当に 無 次 
元 化し 遷 音速 域で 重要を 項 だけを 残す と. パラメーター 
K だけが 含まれる ことを 見つけを. その 歡 J.  R.  Sprei. 
ter, 今 井 功に よって， より 広い マッハ 数の 範囲で 用いる 
ためには K よりも Z の 方が よい ことが 示されを. 二次元 
おと して 薄い ダイヤ モン ド 型 まを はく さび 型を 考える と， 
肩のと こ ろで 膨お して それより 下流は 超音速 となる ので， 
肩までの 流れは 下流の お醬を 受けない. 翼 前面の 受ける 全 
巧 抗を動 圧 (1/2)クじ 己と 正面 面 おと の 巧で 無 次元 化し た抵 
抗係 がを Cd とすると， 次式で 定 をされ る Co は; r だけの 
関数と して 整理され る. 


夕— 。 (けが/ 3m"2/3 

し。—  二 8^ 


=  f{x) 


カルマン • フイ ルター [英 Kalman  filter •巧 Kal- 
man-Filter •露 ホ h 刀 bTp  Ka 刀 waHa] 雑音を 含む 観測 機構 
の 出力から 原 信号を 推定す る 問題を フィル タリ ング 問題と 
いう. カルマン •フィルターは， この 問題を， 原 信号が 白 
色 雑音 入力 に 巧す る 線 お ダイナ ミカル シス テ ムの 出力で あ 
ると 考える ことにより 定式化し たもので あり. 1960 年に 
R.E.  Kalman によ り 提案され を. 原 信号 王 (〇 を 白を 雑音 
u(0 にがす る 線形 システム 

fx{t)=A{t)x{t)+B{t)u{t) 


の 出力と みを し， 観測され る 信号が ('） 力;， 原 信号 ぷ (0 と 
白色 雑音 w(0 により 

i/(0=C(0；r(0 +«;(') 

と 表される とき， 最小 二乗 規範に よる 最適 フィルター （力 

ルマン* フイ ルター) は， 

去 ミい) = A  (0x(0  +  ム （0 [が (0  — C(0 ミ (0] 


で 与えられる. ここで， ム (0 は リカ ティ 型の 巧 列 微分 方 
程 式を 锅く ことにより 求められる. これは. 予測 や 信号の 
平滑 化 (smoothing) に 利用され， 具体的には 気を 予额 ，プ 
ロ セス 制御， 航空機の 飛行 自動制御 などに 応用され てい 
る. 


巧 号を 巧 

巧现 

巧 適 フィルタ 

カルマン « 

> フイ ノレ タ 

一の 概念 図 

過を 巧] [巧  supercooling, す 虫  Unterkiihlung •仏  sous- 
refroidissement, お  nepeox^iawACHHe] お 体 や 気 かを， 
本来を らば 巧 転移が 起る はずの 湿度な 下に 冷却しても， も 
との 巧の ままに とどまって いる ことがある. このような 現 


をを 過を 却と いう. 気化の 過を 却が 能に ついては 次の よう 
に 説明で きる. 図に 太い 実線で 示した ACB は， 気相と 液 
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巧の 平衡 曲線で ある. 曲線の 右側 (G) は 気相を， 左側 (L) 
はお 巧を 表す. 曲線の 下側 (L-G) はお; 盾と 気相が 共存し 
て 平 巧に ある 状態を 表して いる. 平衡 曲線の 極大 点 じは 
臨界が おに 相当す る. 気相に 相当す る g 点から 出発して， 
を とえば 等 圧 的に 冷却して ゆく と， 本来を らば g 点を 通 
る 横軸に 平 巧な 直線が 平衡 曲線と 交わる a 点に 達する と 液 
化 (凝 搞) が 始まる はずで ある 力;， 交点を 越えて ピ 点に 至 
っても， なわ 気相に とどまって いる ことがある. この 状態 
が 過 冷却 状態で ある. このが 態は， 系が 気相に とどまる 跟 
りは， 小さな ゆらぎに がして 熱力学 ポテンシャルの 極小に 
相当す る 巧が 的に 安定な 状態で ある （しかし， 図の a 点と 
b 点に 相当す る 2 巧に か 離しを 状態の 方が 熱力学 ポ テン シ 
ャ ルのより あいが 態に 相当し， 絶対的に 安定な 平衡が 態で 
ある. すなわち， 過を 却 状態は 準 安定が 態の 一種で ある）. 
しを がって ピ点 ではけ p/3TOr<0 でなければ をらない 
(り 熱力学的 ま 定性) .ピ 点を 通る 等 湿 線を おくと， これ 
は 平' が 曲線と 交わり （d 点）， 横軸に 平行な 接線を もっ を 
端 点 (e 点) で 終って いる. このような 端 点を 連ねる と， 図 
に 点線で 示した CD が 得られる. CD と CA に 挟まれた 領 
域が 過を 却 状態の 巧 在 しうる 領域で ある. 巧 体の 過 冷却が 
態に 関しても 同様な ことが いえる. を だし 液 巧と 固 巧の 平 
衡 に関しては 臨界が 態は 存在し ない. 

溶液が 本来な ら 溶質の 析出が 始まる はずの 温度な 下に ホ 
却 されても， なぉ 全 かが 溶 おのま まに とどまる ことがあ 
る. このような 場合 もやは り 過を 却と いう. 蒸気 や 溶液の 
過 冷却は ま を 過飽和 ともいう. 純粋 液体の 過を 却は， 過祗 
解と いわれる こと も ある. 

過; 令 却 磁場 [英  supercooling  field, 仏  champ  magne- 
tique  ミ  surrefroidissement, お  nepeoxjiawACHHoe  warHHT- 
Hoe  noje] 第一 種 超伝導 体で， 熱力学的 酷界 磁場 He な 上 
の 常 伝導が 態から 磁場を 下げ/ことき， WcJarf の 磁場に な 
っても 超伝導が 態に 転移せ ず， ある 磁場まで 常 伝導が 態が 
保持され る ことがある. これは， 液体を 凝固点な 下の 温度 
にを 却しても， ある 湿度まで 凝固せ ずに 液状を 保つ 過 ホが 
現を と 似て いると ころから， 超伝導 状態に 試料が 転移す る 
お 場を 過を 却 挺 場と よんで いる. 熱力学的 臨界 磁場 パ £ 
下の 挺 場では， 超伝導が 態の ギブスの 自由 エネルギーは 常 
伝導 状態より 巧い ので， 過 冷却の が 態は 準 安定 状 おで あ 
る. 準 安定状態が 保ちれ るのは. 第一 種 超伝導 体では 超 伝 
遵 相と 常 伝導 巧の 填 巧 エネ ル ギーが 正で あるを め， 常 伝導 
巧 内 に 超伝導 巧の 巧が お 成 される もめに は 巧 巧 エネ ルギー 
に 相当す る エネルギーを' 必要と する からで ある. このを め 
ギンズブルグ-ランダウ. パラメーター A： が， 1/ン すより 
十分に 小さく， 正の 境界 エネルギーの 大きい， 純粹な 試料 
ほど 過を 却を 起し やすい. A1 や W がその 例で A1 の 過 冷 


巧路 場は Wc の 1/10 に 達する. 過を 却 状態の 常 伝導 巧 巧 
部に 超伝導 巧の 核が できても. 核の 大きさが ある 一定の 大 
きさな 下では 核は 成長し えない. 十分 大きな 巧が 形成され 
る 機構と しては， 試料が 不均質を 部位に 負の 境界 ユ ネル ギ 
一を もっ を領 巧が 存を しうる な どの 護 論 も あっちが， 現在 
では 十分 巧 質な 試料で も. 試料 ま 面に， 正の 境界 エネ ルギ 
一に 巧 げられ る ことなく， 超伝導 巧の 十分 大きな 核が 形成 
される こと 力;， 内因 的を 過 冷却 お 場を 巧め ている ものと 考 
えられて いる. 過 ホ 却 現を にがし， 磁場が Wc を 超えても 
常 伝導 状態に 転移し ない 過教 現象が 起り にくい のは， 表面 
がかる り 平滑で ない 限り. 路 場の 高い 部位が 面の 凹凸に が 
って 生じ， そこで 常 伝導 巧の 核が 形成され てし まう からで 
ある. 

ガレル キン ま [英  Galerkin's  method, 独  Galerkin- 
sche  Methode, 仏  methode  de  Galerkin, 巧  MCTOii  Fa- 
刀 epKHHa] け 偏微分 方程式の が 値 解法 

カレント [英 current ，す 虫 Strom, 仏 courant, 露 
T0K] 電流 巧を を 一般化した 概念で， ある 量子 数の 流れを 
表すべ ク トル 場 •/ バエ） を 一般に カレン ト という. 電路 力 
レントは 電荷の 流れに 巧な し， 空間 成分ん Cr)  0’= し2, 
3) は 電流 巧 度に， 時間 成分ん (ぶ） は 電荷 密度に 対応す る. 
電荷の よう に 保存す る 量子 数に が 応ナる カレント は 保存す 

る， すなわち £3 ん (て)/ れか =0 となる 力; （鸣ゲ ージを お， 

ネー ターの 定理）， 一般には 保存す るとは 眼らない. アイ 
ソ スピン に刘 •応す る カレントは 3 つの 成み を もつ. 空間 反 
転に 巧して 空間 成分の 符号が を わるもの をべ ク トルカ レン 
卜， 変わ らな いもの を 軸 性べ ク トルカ レントと いう. カレ 
ントが 担う 量子が が あるが 称 性に 対応して いれば， カレン 
卜 の交换 関係は それに 対応し も 代 お 系を なナ (嗦 カレント 
化 数）. 

カレント 代が 〔英  current  algebra •独  Stromalgeb- 
ra •仏  algebre  des  courants •お  aJireGpa  tokob] 素 粒 [子 物 
S 学に おける， カレント 問の 代が め 関係. クォーク 模型に 
おいて， 香り （フ レーハ •一） の 自由 巧に 関係し をべ ク トルカ 
レン トわ よび 軸 性べ ク トルカ レン トの 間の 代数 巧 関係 ま 
を. クォー ク模 型の 力学の 詳巧 によらずに 成立す る ものと 
し て抽ま 化し た あで， 1964 年に M.  Gell-Mann は カレン 
卜 代が として 提案し を. 場の 理論に をづ いている が.  5 巧 
列 S 論 的 色彩の 渡い ア プロー チで ある. 具体的な 例と して 
は， 3 つの クォーク U, ん S を 1 つの ベクトルの 形に 書いて 
み （ぷ）=(11,ん8) とする. このと き夕 2( 王） ミ, >7 ■•冉 （1/2) んん 
夕 (王） s!’0r げ sO/2) んか と 定義して 

夕 (て 0  - 的) [ダむ J)  •ダ も (!/) ] = が (ぶ- ダす (王） 

夕 (王 0  - ダ。) [ダむ: r) ，夕 '50(!/) ] = が (ぶ— y)/wm ダ? 0( ェ） 

夕 (み) ー ジ〇) [ダ も (ぶ) •ダ' so(y) ] = が 4  ( 王一 y  )/た/1» 夕ぞ (ェ） 

という カイラ ル 5C/(3) X S じ (3) に 対応す る 閉じ た 代 お 関 
係が 常に 成立す ると 仮を する. ここに， ス *  (も =1 〜 8) は 
パウリ 巧 列を S じ (3) 群に 拡張し を ゲルマ ン巧 列で あり. 
ん m は 5 じ (3) 群の 構造 定 おに 対応す る. [ん •ん] =  2i/w 历 
Am  (り 5C/(3) 模型）. 

ハ ドロンの 力学を 量子色力学で 記述す る 立場から すれ 
ば， これらの 代 お 関係は， ラグラン ジアンの 巧 お 性から 帰 
結され る 一般的 な ウナー ド- 高 巧の 恒等式が も つ 物理的 内 
容と 同一視で きる. しかし， ハ ドロンの 力学の 詳巧 によら 
ずに 基本的る 理論の もつ 対 おおを， 直接 測定 可能な 置 (す 
を わち 香りの 自由 巧に 関係し を 荷電 カレント， 中を カレン 


卜， 電路 カレント） の 問の 関係、 式に 面 換える 考え方は . P 
CAC の 仮定と 組合され て， 種々 のか 則を 与ん 多くの 成功 
的な 応用に 結びつぃた. これらの 成功 例の 代表め る もの 
に， 夕崩镇 の 軸 性 ベクトル 結合 定数の 強ぃ 相互作用 による 
補正を 計算し をア ドラー- ワイス バーガーの 関係す が あ 
る. まを， べク トルカ レント わよ び 軸を べク トルカ レント 
の 間の (非 線 お） な 代数 関係は， それぞれの カレントの 大き 
さを 固定す る ことにな り， お 電路 相互作用 における レプト 
ンとク ナーク の 問に 成立す る 普遍性に お 学 的 定式化を 与え 
を. この クオー ク •レプトン カレントの 普遍 阵 は， ワイン 
パー グ- サラム 模型に おける GIM 機構と しで 現在 も 生か 
されて ぃると ぃえる. 

ガロア 理論 [英  Galois  theory  •独  Galoissche  Theo- 
He, 仏  th を orie  de  Galois, 潔  TeopHfl  Fajiya] 19 世紀 初 
め， N.H,  Abel は 五次な 上の 代数 方 程す につぃて は 巧を 
与える 一般 公式が 得られを ぃこと を 記 巧し をが， これに 続 
ぃて E.  Galois は， 方程式の 巧が べき 解を 用ぃて 求まる と 
ぃう ことが， 巧の 間の ある 置換 群 （方程式: の ガロア 群) の 性 
質と 関連して ぃる ことを 明らかにしを. 代数方程式の 分解 
化の 構造 とガロ ア 群の 满 造と の 関係 を 明らかにしを この 理 
論は， 現代 代が 学 全 化に わたり 大きな 影營を 及ばし を. な 
下に この a 論の 大筋を 述べる. 

数の 集合で， 四 則 演算に 関して 閉じて ぃるもの をが 化と 
ぃう （たとえば， 有理数 体 Q， 実数が ぶ， お 素が 体 C な 
ど）. 数 化は， それに 含まれなぃ 数を つけ 加える ことによ 
つてな 大 する ことができる. Qに^/Yを含めてa+&ン2 
い, ろ gQ) の 形の がの 集合を つくる と. これは 披大 されを 
か 9(ンす） にを る （同樣 に C= ぶの）. が /C を 化 大してが 
L を 得た としよう. K は L の 部分 ホで ある. L から ムの 
上への 1 対 1 写像で， 四 則 演算の あり かたを 保ち K に属 
する。 は をん なぃ もの （K 同型 写を) の 集合は 群 （。群論） 
をつ くる. これが が大ム /K につぃて 定義され を ガロア 群 
で G 化/ K) と 表す. Q (ン す) /Q の ガロア おは 恒等 写を。 
+ ろン 2  一  a  + ろ ン2 と 写を a 十ろ >/2  一 a  — &ン 2 と' から 成 
る. G(L/K) の 写像で 不変な L の おは ムの不 を 部分 体を 
構成し, これは 一般に K を 含む 化に をる が. これが /C に 
一致 するとき お大 L/K を ガロア あ大 とぃう. Q {の IQ 
や C/ ぶは ガロア お大 である. やや 複雑を 例と して， ドー  2 
=  0 の 巧， 任 i=tf=^2, わ=が乂口（2の./3), か 三 arexp (— 

2 の 73) を 用ぃを お大を 考えよう .このと き Q (な) /Q はガロ 
ア 拡大では なぃ が ム /Q ミ Q(ai かゎ)/ Q=Q (が 了， 巧 VA 
は ガロア 拡大で， G(I7Q) は "1 一む， か 一な 3 のよう な 置 
換 からなる 置換 辩 & である. 

一般に K の 数を 巧 数 とする" 次 代数方程式/ (0  =  0 の 
お か •な 2,  ••.，み！ を K につけ 加えて 拡大し を か ム=^ (なぃ 
ゎ，… •な a) (代 お 方程式の 分解 体） につぃて は UK がガロ 
ア 拡大で ある こと， /(〇 が 代 お 的に 解ける のは ガロア 群 
G(ZV の =G が 巧 解 群で ある 場合に 限る ことが 示される. 
G が 巧 解 群と ぃうのは， G  =  //m から その 不を 部分 群の 列 
い… .H ぃ Ho=E  (亿は 単位元） をつ くつを とき， 
巧 群 Hs/Hs-i が 位 おか の 巡回 群に な ると ぃう ことで， 巧 
解の 名は 次の 理由に よる. それは このと き ム= ル fo の 部分 
化の 列 Mo，Mi •…, A/s=/C が あり， 的- i/A/s は ガロア 拡 
大 で， ん 二 G {り Ms)、G{M 一 (同型） を ど 
の 関係が 成り立ち， 的 S-1 のがは Ms のがから か 乗 巧と 四 
則 演算を 用ぃて 得られる ことが 示される からで ある. 与え 
られを 方程式の ガロ ア 群が 何で ある かを 知る のはを 通 容易 
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ではない が. 一般 係数の 《 次 代数方程式の 場合には， そ 
れが 71 次の 茵換稱 ん であり. んは 《 含 5 のと き 巧 解で を 
いこ とがわ かってい る. 

カロみ ノ  イド [英  carotenoid, 独  Karotinoid, 仏  ca- 
rot^noYcU, 露 KapoTHHOHA] 共 巧: 二重結合が 長く 銷 がに 
つを がった ポリ エン 满 造を もつ 色素の 総称で. 炭素 40 原 
子から がる テト ラ テル ペン 構造を 基本と し， 生物界に 広く 
分布す る. 炭化水素 である カロチン （夕- カロチン， a- 力 
ロチン， リコ ピンを ど） と， これに 酸素が 添加して できた 
キ ナント フイ ル （ル テイン， ビオラ キ サン チンな ど） の 2 群 
に 分けられる. 植物では 光合成 器官に 多く 含まれる が， 葉 
]2]1外にはニンジンの根(夕-カロチン）や トマ トの果 ま （リコ 
ピン） などに も 含まれる. 光合成 器官では， 化 エネルギー 
の 捕 お (け 光合成 色素) や 化 傷害から のが 譜のほ 割を してい 
る. 動物は カロチンを 合成で きないが， 食物と して 巧 入れ 
た夕- カロチン などを 分解して. レ チ ナール （ビタミン A 
アル デヒ ド） を 生じる. レ チナー ルは ナプ シン （タンパク質 
の 一種） と 結合して ロド プ シンと なる が， これは 視覚に お 
ける 光 受容 タンパク質 である. 一部の 巧 塩菌は パク テ リナ 
ロ ドプ シン や ハ ロロ ドプ シンを 含み， 吸 化しを 化エ ネル ギ 
一を 巧 胸膜を かした 仕事に 利用して いるが， これら 化 受容 
タ ン パク 質の 発色 団も レ チナー ノレで をる. 

カ  ロリー [英仏  calorie, 巧  Kalorie, 露  Ka 刀 opMfl] 
熱量の 単位. 定 萬が ル: rr に 略述す るよう に） 多様で あっ 
て， 今日の 国際 お 位 系 げりでは， 推 おしが をい 単位と さ 
れ ている （SI での 熱量の 単位は ジュー ルで ある）. ラテン 
語 calor  (熱の 意） に 由来 ナ る. 単位 名に これを 用い 始めた 
のは P.  A.Favre ら （1852 年） と いわれる. 

(1)  計量法では， （Is) 瓶 度を 指定 しないと きの カ ロリ 
— ( 記号 cal) は 4.18605  J と し （これは 暗に 1 kWh/ (860 X 
103)=4.186〇465 … J を 意 巧して いる）， （It) 瓶 皮を 指定 
しを ときの カ ロリ ー （記号 cal t) は， 圧力 10132 5  Pa  (パ 
スカル） の 下に わいて 0.001  kg の 質量の 水の 温度を， その 
指定の 温度より 0.5  K 低い 温度から その 指定の 温度より 
0.5  K 高い 温度まで 上げる 熱量を いうと している •後者を 
単位 ジュー ルで 表した 値は， 付録の 表に 示されて いる （を 
だし 付録の 表は， 本来， 温度！ の関数と しての水の比熱と 
いう 物性 デー タを SI お 化で 示す もめの ものであって •  cal 
t から J への 単位 換算のを めの 協約 値の 表と 解 ナベき もの 
ではない）. 

(2)  ほで カ ロリーと よばれる のは， 上記 （It) で, = 
巧で としたと きの もので， 記号 calls で 表される. R.T. 
Birge,  U.Slille,  W.  J. de  Haas が それぞれ 独立して デー タ 
解析を し を 結果， 1 calls  =  4.1855  J が 最も 確から しいと 
され， 1950 年の 国際 度量衡 委員会で 採択され を. 

(3)  平ち カロリーと よばれる のは， 質量 0.001 kg の 水 
の 温度を OX から 100 で まで 上げる 熱量の 1/100 をい い， 
cal で 表される. leal =  4.1897  J が 最も 確から しいと さ 
れ ている. 

(4)  IT  力. ロリー （ IT  は  International  Table  すなわち 
国際 蒸気 表の 意) は， 電気 的 エネ ル ギーの （かつての） 国隱 
単位で あっを kWinth の 1/(860x103) と 定義され， caliT 
と 表される が， lcaliT=4.1868J と 協約され/こ （1956 年 口 
ン ドンで 開かれを 蒸気の 性質に 関する 国隱 会議）. 

(5)  熱 化学 カ ロリーは， アメリカの （かつての） 電路 気 
単位と 関連 づけて 定義され， 熱力学的な 化学 平衡 論で 用い 
られ 》 cal ih または cal ihermochem で 表される 力、， その 値は 


4.184  J と 評価され ている. 

カ  ロリ ック説 [英  caloric  theory •独  Warmestofftheo- 
ric, 仏  ih か rie  du  calorique, 露  leopHn  Teiuopojia] 熱 
はま さの ない 流 化で あり. どんな 過程で も 增なナ る ことが 
ない という. 熱の 仮説の 理論. フランスの 化学者 A. し 
Lavoisier が 創始し を. 

Lavoisier は 「火の 物質」 という ものを をえ た. 物質が 
それと 結合 すれば ガスに なり， それが 活動的 空気 峨 素) か 
ら遊 雑す るの がが 辨の 際に 生じる 光 や 熱で ある. エー テル 
などの 揮発性 物質が 気化 ナる 際には， 「火の 物質」 が 巧い 
とられ， このを め 温を 降下が 起る の だと 説明した. この 
「 火の 物質」 が カロ リックと よばれを. 

フロ 半 スト ン 説が 定性 的 説明に とどまっを のにが しで， 
カロ リッ ク 説では 「火」 の 強さ （温度) やその 量 (生成 熱) が 
実験的な 測定の がを と をった. このよう にして 化学反応に 
わける 生成 叙， 誠 解の 潜教， 比熱の 測定が なされた. カロ 
リ ック 説の ハイ ライ トは N. し S.  Carnot の 熱機関の 効率 
に関する 理論で ある. この カル ノ ーS 論を 解説した 巧 術 者 
B.  P.  E.  Clapeyron が クラウジウス- クラ ペイ ロン の 式を 
導き出し をの も カロ リッ ク 説に 基づ いている. Lavoisier 
の 単純な 物質 （元素） の 表には カロ リッ クが 挙げられ てい 
た. しかし 摩擦に よって 版り なく 熱が 生み 化される という 
Rumford  伯の 実験を 経て， J.  R.  von  Mayer,  J.  P.  Joule 
の 熱の 仕事 当量の 発見に より， 教の実 化が 明らかになっ 
て， カロ リック 觀は 消ん ていった. 

カロ  リメーター [英  calorimeter, 独  Kalorimeter, 

仏  calorimetre,  ^  KajiopHMexp] 

[ 1 ]  = 熱量計 

[2]  原子核 や 素粒子 実験に おいて， 粒子の 全 エネルギー 
を 測定す る 測定器を 教 測定で 用いられる 熱量計 （カロ リメ 
—夕 一） の 巧 巧; に ならって カ ロリ メ  ーター まちは 全 エネ ル 
ギー 吸収 型 スべク ト ロメー ター とよぶ. 高エ ネル ギーお 子 
による カスケード シャ 7 -は 物質 中で 発達し きる と， 二次 
荷電粒子 による 電離 または 分子 励起の 総、 致が 平均と して 入 
が エネルギーに 比例す るよう になる. そこで シャワ -を全 
部 吸収 できるだけの 厚い 物質で， そこでの 電離 量 や シン ナ 
1 ション 光量を 測る 機能を もち， 入が エネ ル ギーを 求め 
る ことに 使われる 測定器を カロ リメー ター， まちは （全 吸 
収） シ ャワー カウンター とよぶ. シャワーは 反な: ごとのを 
動が 大きい 素 過程の 横み 重ねで あり， 統計的を 動が エネ ル 
ギー 測定 精度を 限定す るが， 入射 エネルギーが 高くなる と 
この 相対的 変動は 減少し， カロ リメー ターの 性能は 向上す 
る. また， 重い 物質 中での シャ ワーの 横への にがりは 小さ 
いので， 入が 位置の 測定 も 可能で ある. カ ロリ メーター 
は， r 線 や 中性子な どの 中性 粒子の 位 腫 と エネ ル ギーを 測 
定 できる 最も 重要な 手段で ある. シャワーを 吸収す るのに 
必要な 物質の 厚さは エネルギー と共にが 数 的に 増加し， 電 
子 や r 線に 対しては 放射 長 (電子 エネルギーが 入射 時の 厂1 
に 落ちる までの 厚さ， 館 射 長 ともいう）， ハ ドロンに 対し 
て は 核 吸収 長 (非雜 性 散乱が 起る ま での 平均 自 由 巧 程） を 単 
位と して 測る のが 便利で ある. それぞれ 10 〜 20 放射 長， 
5 〜 8 吸収 長を 必要と する. 特に 度れ を カロ リ メーター に， 
Nal 結晶 や BGO 結晶の ような シン チレー ター や 鉛 ガラス 
•チェレンコフ. カ ケン ター などが ある. 金属 扳と 巧い プ 
ラス チック シン チレー ターを 交互に 重ね， シ ャワー エネ ル 
ギーを 一定 間隔に サンプル する 方法 もよ く 使われて おり， 
サンプリング カ ロリ メー ターと よばれる. いずれも， 素拉 
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子 実験には 不可欠な 測定器と なって いる. 

カロ リメ トリー = 熱量 測定 

ガロン [英仏  gallon  •す 虫  Gallone, 露  raJJOH] ヤー 
ド. ポンド 法に わける 容 還の 基本単位. その 大きさは 各国 
で 異なり， イ ギリ スの ものを 英ガロ ン （U.  K.  gallon), ア 
メリ カの ものを 米 ガロン （U.  S •が lion) と もい う. 単位 記 
号は が1 . (1) 英 ガロンは 「 水銀柱 30 イ ン チの 大気圧の 
もとで 水 および 空気が 華氏 62 度に あるとき， 黄銅 分銅に 
がして， 空気 中で 10 常用 ポンドの 質量を 示す 純粹な 水の 
化 積」 と 定義され ている が， 分銅の 密度が 示されて いない 
ため， 標準 機関は これを 8.143  g.cm-3 とし， 1 ガロンは 
277.42 立方 インチで あると しを. 巧 量. を 量に 共通で， 
約 4.546  dm3 である. （2) 米 ガロンは， 1824 年な 前の イ 
ギ ジスの ワイン •ガロン (wine  gallon) に 由来し， 231 ホ 方 
インチに 等しく， およそ 3.785  dm3 である. 英 ガロン. 米 
ガロ ンの倍 量 単位 および か 量 単位を 表に 示す. 


も ガロン’ 米ヴ ロン の倍盈 単位 およ び分熙 単位 


[述を 王 固を 容 を] 

[米国が 用 ホ 液跑] 

ミニム* 

(1/480) オンス 

ミニム  （1/480) オンス 

ス クルー プル， （1/24) オンス 

—— 

ドラムい 

(1/8) オンス 

ドラム*  (1/8) オンス 

オンス* 

(1/20) パイン ト 

オンス*  (1/16) パイン ト 

ジ ル 

(1/4) パイン ト 

ジ ル  （1/4) パイン ト 

バイン ト 

(1/8) ゲロン 

パイン ト" （1/8) ヴ ロン 

クォー ト 

(1/4) ヴ ロン 

クオート •• （1/4) ゲロン 

ヴ ロン 

も 4.546  099  dm.， 

ザ ロン も 3.7 妨 411 dm3 

ベ、’， ク、 

2 ザ ロン 

バレル （一が か 料） 31.5 ザ ロン 

ブッ シエ 

ル*  8 ガロン 

(打 油 用） 42 ガロン 

クオ ー ター*  64 ゲロン 

ホグス ヘッド  63 ヴ ロン 

， 1976 年の おお 衔 をで 購 止. 

•  化 しくは， フル イド •ドラム. フル イド •オンス. 

い なしく は， り クイ ド •パイ ント ，リク イド. クオー ト. 


乾き 度 [巧  dryness, 独  Dampf  が  halt •仏  s  を  cheresse] 
り p-y 線 図 

乾き 飽が 蒸気 [英  dry  saturated  vapour, 独  trocken 
gesattigter  Dampf, 仏  vapeur  seche  satur を e, 踞  cyxoH  Ha- 
cbiiueHHb ぶ  nap]  0  p-V  線 図 

貫 尺貫法に おける 質量の 基本単位. 1891 年 (明治 24 
年) 制定の 度量衡 法の 定義に より （15/4)kg に 等しく， 3.75 
kg である. 分量 単位は （1/1 000) 貫の 夕 r な どで ある. 

感圧 ダイオード  [英  pressure  sensitive  cnode, 独  dru- 
ckemptindhche  Diode, 仏  diode  sensi い ve  a  pression, 露 
加〇 ユ HyBCTBHTe；IbHblii  K  iWB 刀 eHHK)] 外部 圧力 により 特性 
が 変化す る ことを 利用す る ダイオード .シヨ ッ トキー. バ 
リアーを 用ぃを ものと， pn 接合を 用ぃを ものと が ある. 
Si の pn 接合 ダイ オー ドの 特 をの 圧力 巧存 性を 図に 示す. 


巧 圧 [V] 


一般には， 逆 方向 電流のを 化を 利用す る. 他に GaSb の卜 
ン ネルダ イオー ドの 負性を 抗 特性の 圧力 依存性を 利用す る 
もの も ある. ピックアップな どのを 響を あ 器， 無 接点、 スイ 
ソチ， 無 接点 巧を 巧抗 器な どに 応用され る. 

感圧 トランジスター [英 pressure  sensitive  transis¬ 
tor,  druckempnndlicher  Transistor, 仏  transistor  sen. 
sitif  a  pression, お  ipaHSHCTop  qyecTBHTe^ibHbifi  k  が日 刀 e- 
HHK)] トランジスターの エ ミッタ  ー •ベー ス 間に 圧力を 
加える と， 直流 電流 増幅 率が を 化する こと を 利用す る トラ 

ンジ スター. 

感温 素す [英  temperature  transducer, 巧  lemperatur- 
emphndliches  Elemen し 仏  element  sensitif  a  temperature, 
露 TenJlOHyBCTBHTCJlbHb ぶ SJieMCHT] 周团 温度のを 化に よ 
って內 部 巧抗が 変化し， 電流を 化を 与える か， 熱 起電力を 
発生す る ことにより， 湿度のを 化を 電気 的な 信号の 変化と 
して 検出す る 素子. サーミ スター， バリスター ダイナー 
ド， 熱電 が， 白金 線のを 抗体な どは 感温 素子で ある. 白金 
線は にい 温度 範囲に わたって 抵抗を 化の 直線 性が 良く， か 
つ 融点 わよ びお抗 率が 高く， 温を 係数は 正で あり， 主に 髙 
精 あの 測定に 用いられ ている. 

環化 重 含 [英  cyclopolymemation, 独  Zyklopolyme- 
nsation,  cyclopoly merisa t ion , 露  UMK 刀 ono 刀 HMepH3a. 

UHfl]  重合 

環境 応力き 裂 [英  environmental  stress  cracking] 
物質が 応力 下に おかれる とき， その 周 西の 環境に よって そ 
の 発生が 促進され る 応力き 裂の ことで， 特に 溶剤の 接触に 
よってを じる 場合は 溶剤き 裂と よばれる. この 現象は 特に 
高分子が 料に わいて 多く 観測され， 物質 表面 まもは 表面 層 
が 環境の ために 化学変化を 生じ， まを 溶剤に よって 膨潤 
し， これらが 物質を 弱め， さらに 欠陥 部 付近に S 次元 応力 
場を 発生 させ， これらが き 製 発生を 促し， さらに その 成長 
を 促進す る ものと 考えられる. 

環境な 力 割れ = 環境 応力き 裂 

環境基準 [英  environmental  standard， 独  Umwel い 
S は ndard, 仏 を talon  d’environnement] 人間が 健康な 生活 
を 送る もめに 必要な 環境の 最低 基準の ことで， 大気汚染， 
水質 巧領， 騒音， 振動， 悪臭， 廃棄物 処理， 環境 放射能を 
どに ついての 基準が 定められ ている. これらの 項目のう 
ち， 大部 かにつ いては， 国が 法律を 定め， これに 基づいて 
地方 自 治 化で 条例 を 定めで いる. 

大気 巧染 は， にい 範西 にわを り 人の 生活環境に 悪影響を 
及ぼす ものである. 汚染の 主な 原因と しては， 工場から 排 
出される 硫黄酸化物， 窒素酸化物， フッ化 水素， 煤 塵 や， 
自動 串の 排気ガスに 含まれる 一酸化炭素， 窒素酸化物， 炭 
化 水素な どで ある. また， 最近では これらの 化合物が 原因 


となって 生じる 光化学 スモ ッ グや オキシダント も 問題と な 
っ ている. 巧 制の 基準は， 1 時間 ごとの 平均値 （1 時間 値) 
と， 1 時間 値の 1 日 平均値な どで 决 めら れ ている （表！）. 


を 1 乂お 汚染に かかわる 環 巧 化が 


巧 目 

S02 

CO 

が 遊 粒子 
化物 巧 
[mg.m-3] 

N02 

光化学 才 
キシ グン 

LppmJ 

[ppm] 

[ppm] 

卜 

[ppm] 

1 巧 間 
値 

0.1  W 下 

— 

0.2(m  下 

— 

0.06  W  下 

1 曰 ザ 

0.04 

10 

0.10  W  ド 

0.04 

巧 値 

は 下 

U- ド 

水質汚濁の うちで. 特に 問題と なる のは， 人間の 体内に 
入る ことにより 重大な 障害を 引 起す 重金属と， 環境を 悪化 
させる 有機化合物で • 下記の 9 項目に ついては， 利水 目 
め， 流量の 多少な どの 条件に 関 巧な く， すべての 公共 用水 
巧に ついて ま 単 値が 巧め られ ている （表 2). これらの 物質 


お 2 水な 巧 術に かかわる 巧咕化 準 


物 巧 

化が 値 

物 巧 

’ 化か: 値 

カドミウム 

0.1  ppm 

ヒ お 

0.05  ppm  U 下 

シアン 

で 検出 

総 水が 

0.000  5  ppm  i •: T ド 

機 リン 

すがと li 

アル キル 

て 换 1 い 

鉛 

；  0.01  ppm  じ 1  下 

水銀 

个快ル 

六 価 クロム 

1  0.05  ppm  じ 1  下 

PCB 

すが 化 

(人の が赚 じか かわる 化が） 


の 発生 源と しては， 工場 排水が 話題になる ことが 多い が. 
ま 庭 排水に 含まれて いる 有機化合物 も 見逃す ことは できな 
い. 水質 巧 巧に かかわる 環境を 準は， 上記の ほかに 河川， 
湖沼， 海 巧な ど. 生活環境に かかわる を 準と して， それ ぞ 
れ 水素 イオン 濃度， 生物 化学的を 素 要求 量 (BOD)， 浮遊 
物質 量， 溶 巧 酸素 量， 大腸菌 お数な どが 定められ ている. 

騒音の 種類は， 工場 騒音， 交通 騒音， 建 載 作業 騒音 •深 
巧 営業 騒音を ど 多種多様 である. 個人の 感覚に よって 影響 
の 程度が 異なる が， お 音の 最も 大きい 工業 区域では， 昼間 
70 ホン]^： TF, 夜間 60 ホンな 下， 最も 静かな 住宅 区域で 
は， 昼間， 夜間と も 45 ホンた 1下. など 一定の レベルで 規 
制されて いる. 建穀 作業に 伴う 騒音は， 一時的を もので あ 
る ことが 多い ので， 昼間に 跟っ ては 最高 85 ホン 程度まで 
許されて いる， 振動は， 騒音と と もに 発生す る ことが 多 
く， 特に 建設 作業に おいて 著しい が， 防止す る ことは 騒音 
より 困難で ある. 工場に がして は， 昼間 60 〜 65dB な 下， 
夜間 55 〜 60dB  建設 作業は 昼間 75dB が 下 （ 1 日の 

時間 数が 10 〜 14 時間な 内）， 道路 巧 通 振動は 昼間 65 〜 70 
dhiilT， 夜間 60 〜 55dB な 下を どと 規制され ている. 

悪臭の 主を 発生 源は， 畜産業， パルプ エ業， 化学工業， 
塗装 作業な どであって， 悪臭を 発生す る 工場に がして は， 
悪臭の 原因と なる 物質 （アンモニア， 硫化水素， 硫化 メチ 
ルな ど） の 敷地 境界の 基单 値が 定められ ている. 

原子力発電の 普及， 各種 放が を 同位体の 利用の 拡大な ど 
に 伴い， 放躺 g による 大気， 水， 上 壌の 汚染が 近年 特に 重 
要視 される ようにな っを. 環境 放射線の 規制に ついては， 
国 お 放射線 防護 委員会の 勧告に よる 最大な 曝 巧 度と して， 
一般人に 対し 年間 500m rem という 値が あるが， 現実には 
これより はるかに 厳しい 値が 基準と なって いる. 日本の 多 
くの 原子力 施設では お 地 境界に おける 巧 射 線量と して. 年 
間 5 〜 lOmrem な 下に 巧え ている. まを 原子力 施設 や 巧 


射 性 同位が 施設からの 排出を 準に ついても 核 種 ごと に 規制 
値が 决 めら れ ている. な 上の ように. 環境を 準は， 各種 各 
様で あるが， 人間の 社会生活の 進歩 や 工業の 発展な どに 伴 
い. 今を， 新しい 公害が 発生す る こと も 考えられる •これ 
らの 公害を 最小限に 抑え， われわれ 周辺の 生活環境 や 自然 
を 保護して いくことは， 人類に とって ますます 重要と なっ 
てく る 課題で ある. 

環境 試験  [英  environmental  test, すま  Umwelttest, 
お  HcnuraHHe  Ha  BoazieflcTBHe  OKpywaio 叫 efl  cpeAU] 電 
子 機器な どの 特性 テスト， 欠陥 検査， 寿命 試験な どのた め 
に， 温度， 湿度， 気圧， 放が 線， 雑音， 振動な どの 外部の 
環境を 件を いろいろに 変化 させて， 耐久性 やお 能を 調べる 
試験を いう. 寿命を 知る もめに 通常の 環境では， 試験の 完 
了までに 時間が かかり すぎる ので， 実際な 上に きびしい 環 
境に して， 加速度 寿命 試験を する. を とえば， 短時間に 何 
度 も 湿度を 急激に 上下す るヒー ト サイ クル テス ト などが あ 
る. 

環境が がせ 按種 移動  [英  movement  of  environmen¬ 
tal  radioactive  nuclide, 独  Bewegung  radioaktiver  Nuklide 
in  der  Umwelt] 環境に 存在す る 自然 放射性 核 種の 移動 や 
原水爆 実験に よる 放射能， 原子が や 再処理 施設な どから 放 
出される 放射性廃棄物 中の 巧 射 性 核 種の 環 巧への 移動な ど 
を さす. 自然 放が 性 核 種は 主 壌 や 水中， まを 大気 中に も存 
在し， 大気 上層では 宇宙線に よって 絶えず 放が 性 核 種が つ 
くられて いる. 原水爆 実験では 一時に 多量の 放射性 核 種が 
大気 中に 放出され， 原子が や 再処理 施設から も 微量では あ 
るが 放が 性 廃棄物が 大気 中 や 水中に 放出され る. これらの 
放射性物質は 大気 中， 水中で 拡散し， 降水な どに より 地上 
にな 巧し， 水中に 混入す る. さらに， 水中の 放射性 核 種は 
魚介類な ど 水産物を 経て 人体 中に 入り， 止 壊 中の 放射性 核 
種は 植物 巧に 入り， これを 食物と する 動物 や 人間の 化 内に 
入る. また. 食肉を 通しても 人体に 入って くる. このよう 
に 放が 性 核 種の 移動は 食物 連 銷を通 しても 起る. 

環境 か 射 線  [英  environmental  radiation, 独  Umweh- 
strahlung, 仏  rayonnement  d  environnement, 露  H3 刀 yne- 
HH 月 OKpyWCHHfl] 人間 あるいは もっと 広く 生物 一般が 生 
活 する 環境 中に ある 放射線の こと. 自然に もともと 存在し 
ている 天然の 放射線と， 人間が 文明を 発達 させて きを 結果 
生じを 人工の 放が 線の 2 種 巧に 分けられる •前者には， 大 
気圈 外から 飛込んで く る 宇宙線と， 地殻 •大気- 建築物- 
飲食物- 身 化 自身な どに 存在 ナる 天然の 放射性元素の 放出 
する 放が 線が あり， 後者には 医療- 産業- 学術 研究な どの 
もめに 使われる 放射線 発生 装置 や 放射性物質 か ら 放出され 
施設の 外へ 漏れ 出る 放射線， 原子力発電 など 核 エネ ルギー 
の 利用 に 伴って 副次的に 発生す る ものを どが ある. 

人間を はじめと して 現在地 巧 上に 棲息す るすべ ての 生物 
は， 自然 放射線の 存在す る 環境の 下で 進化を 続けて きをの 
であるが， 巧が 線は そこでは 進化に とっての 重要な 引金の 
役を 担って いると 考えられ ており， いって みれば， 放が 線 
は 生物 種に とって， その 存続を を かす ものであると 同時に 
進化を 助ける という， 両面の 働きを もっている. したがっ 
て 地な 上に 住んで いる 人類の 未来を 考える とき， 環 巧 放が 
線は 忘れて はなら をい ものを ので ある. 仮に， 放射線 発生 
装置 や 人工的 かが 性概 質を 意識的に つ くる こと をせ ず， 使 
うこと もやめ をと しても， 地中から 石炭を 巧り これを 燃や 
すと 中に 含まれて いる 少量の 放射性 核 種が 大気 圈に 放出 さ 
れる という 例から も わかる ように， 今日の 物質文明は， ま 
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ちがいなく 環境な 射 線の レベルのを 動に 影響を 与えて いる 
もの' と; 思われる. 環境 放が 線の レベルは 地 巧 上の 場所に よ 
り 異在 るが， ほ ば 年間 数十 mrem から 数百 mrem の 線量 
率に な' っ ている.  • 

間欠 発振器 = ブ〇ッ キン グ 発振器 
還元な 巧  [英  reduced  viscosity, 独  reduzierte  Visko- 
sit さし 仏  viscosite  reduite, 露  BOCCTaHOBHTe 刀 bHaa  b 月 3- 
KOCTb]  固有 粘を 

還元ぶ 数  [英  reduced  wave  number, す 虫  reduzierte 
Wellenzahl, 仏  nombre  d  onde  red 山 t, 露  npHseACHHoe 
BOJlHOBOe  HHCJO] り 波 数 空間 
還元ぶ が 域 [英  reduced  wave  number  zone, 独  Zone 
der  reduzierten  Wellenzahlen, 仏  zone  de  nombre  d’onde 
r を duit, 露 30Ha  npHsezieHHux  bo 刀 hobux  hhcc 刀] 波 数 
空間 

ガン 効果  [英  Gunn  effect, す 虫  Gunn-Effekt, 仏  effet 
Gunn, 露 3(M)eKT「aHHa] 適当な 条件 下で， 半遵 体が 発 
振す る 現 ま. 電極 間距 雑の 小さい n 型 GaAs まもは n 型 
InP に 数千 V*cm-i の 直流 電場を 加える と コヒー レントな 
マイクロな 発振が 生ずる. この 現を は 1963 年 J.B.  Gunn 
によ り 見いだ された. ガン 巧果は N.  Ridley と T.  B.  Wat- 
kins ならびに C.  Hilsum が 巧 立に 提案し を 電圧に よって 制 
卸される 微分 負を 抗の 理論で 説明 される. 

GaAs の 伝導 常の 底は r 点、 (プリ ルア ン 巧の 中 也） にあ 
り， それから J 亿 =0.3leV だけ エネ ル ギーが 高い X 点 （ブ 
リ ルア ン 巧の もむ もぃん 軸の 両端の 点） に 第二の エネ ルギー 
極小 点が あって， それぞれの 電子の 有 巧 質量は =  0.067 
沉〇 と沉ミ =  0.55  wio である. それぞれの キャリア ー渡 度を 
nr と 叫， 移動 度を; と/ /x とすると， 電気伝導 率 c は 次 
式で 表される. 

ヴ =e(nrAir  +  nxUx) 

全 キャリ アー 濃度を n  =  nr  +  /ix とすると， 電場 お （大き 
さ £) が 小さ いとき は 打 r  =  n,  «x=  0 であるから。 =en/ur 
であるが， 電場が 大きく をり， £>& で r 点の 電子の 運 
動 エネルギーは J 亿な 上と なって の[ ホ 0 となる. さらに 
電場が 大きく をり £> もでは すべての 電子は が 態 密度の 
大きな X 点の 谷に 移 巧し， nx  =  n となる. ここで， が rEa 
>//x£b であると， Ea<E<Eb の 電場 領域で 微分 巧 抗が負 


ガン 効果は， （1) 移動 度が 大きく 状態 密度の 小さい 伝導 
おの 底 (図の A 点） から だけ 上に 移動 度が 小さく 状態 
密度の 大きい エネルギー 極小 点 (図の B 点） が あり， （2) 
格子 温度 了に がして^ £> も 了 であり， （3) エネ ル ギーギ 
ヤップ £g に対して JE<£g で •あるとき， 高 電場に よる 電 
子 湿度の 上昇に よ り 電子 分布が ユ ネル ギーの 高い エネ ルギ 
- 極小 点に 移 巧しても， 電場に よる 価電子帯から 伝導 帯へ 
の 電子 励起がない 場合に 生ずる. n 型 GaAs は 最もよ くこ 
のを 件を 满 たして いる. 


管 口巧果  [英 open  end  effect, 露  kohucbo 白 3ホホ61{7 
Tpy6KH  C  OTKpbITbIM  KOHUOM」 = 開口 端 巧 正 

感光性 樹脂 [英  photosensitive  resin  •独 lichtempfin- 
dliches  Harz, 仏  resine  photosins 山 ve, 露 ホ OTOHyBCTBH- 
Te 刀 waHCMO 刀 a] 樹脂よ り 成る 膜に 光を 照が すると， 光の 
当った 部分 だけが 不 溶化す るよう な 街) j 旨を 感光性 樹脂と い 
う. 感光性 窩 分子と いう と不 溶化 外に， 光 発色， 光電 導 
など 広 い 意味での 物性が を 化する 髙 分子の 意 巧に も 使われ 
るが， 感光性 樹脂と いうと， 光に よる 不 溶化に 跟定 して 使 
われて いる. 感光を 稱 化は 元来 フォトレジストと いわれ， 
写真製版 用に 關発 された. 感光性 樹脂の 古い 例と して. 卵 
白， にかわ， カゼイン， ポリ ビ ニル アルコール などに 重ク 
ロム お 塩を 加えを 物が 知られて いるが， 現在は 水系， 非 水 
系を 含めて 多くの 種類が 開発され ている. 不 溶化の 機構 か 
ら 大別ず ると， （1) 光重 合に よる 橋 かけ， （2) 光 分解で 生 
成す る ラジカル による 髙 分子の 橋 かけ • （3) 光二 量 化 反応 
による 巧 かけ， などに 分類され る. それぞれの 例を 挙げる 
と， （1) ナイロン， セル ロー ス系 樹脂な どに ジビ ニル 化合 
物を 混合し， 光照が して ジ ビ ニル 化合物を 重合 S 次元 化す 
る ことによ る 樹脂の 不 溶化， （2) アジ ド 型 樹脂の 光 か 解か 
ら 生が する 高分子 ラ ジ カルが 橋 かけを 巧う こ とに よる 樹月旨 
の不 溶化 • （3) ポリ ビ ニル アル コー ルの ケイ 巧 酸 エステル 
の 光 反応から 生成され る シク ロブ タ ン環 による 橋 かけ 不溶 
化， が ある. いずれの 系 も 適当な 光増 お 剤が 使用され る. 
光と しては 巧 巧 光， 紫外線が 用いられる. 最初， 印刷への 
利用から 始められ をが. そのを， テレビの シャドウ マスク 
などの 金属の 精密 加工， プリン ト酷 線， 繳維儀 物の 染色に 
利用され， まを 光の 代りに 電子 線を 用い， 大規模 集衙 回路 
(LSI) の 製造に も 利用され ている. 

寒 剤 [英  freezing  mixture •独  K  さ Itemischung, 仏 
melange  r を frig を rant, 露 ox 刀 awaaiomafl  CMCCbJ  2 種類 
の 物質を 混合す る こ とに よって 巧 温が 得られる 混合物を 寒 
剤と いう. 食塩 (NaCl) と 氷を 断熱 容器に 入れて 漫 合する 
と. 氷が 少し 融解して， Na 口の 水溶液‘ がで きる. NaCl 
が 水に 溶け込む ときに 巧 熱 作用が あるので， 断熱が 態では 
混合 概の 湿度が 下がる. この 過程は， 溶 お 中の 渡 度が 氷と 
溶液が 平衡 状態で 共存す る 共 顧 点 （NaCl 漫度 29%) に 至る 
まで 自然発生 的に 進み， 温度は 共 お 点 温度一 21.2 でに 達 
する. このを め， 固体 二酸化炭素 （ドライアイス） 力 喘 業 的 
に 生産され るまでは， 冷却が として 広く 利用され ていを. 
表に 代表的な 寒剤を 示す. 


代表的な 巧が 


成 

分 

を 化 阻 度 [て] 

NH4C1 

か 

-15.4 

NaCl 

氷 

-21.2 

ア ルコ ー ル 

か 

-30 

CaClz.GHzO 

か 

-55 

アル コール 

固化 C02 

-72 

エーテル 

固体 C02 

-77 

上に 述べた 寒剤の 本来の 意味とは 異なる が， 液体窒素 
や ヘリウム のよう なが 却媒 がを 広い 意味で 寒劑 とよぶ こと 
が ある. 

换算 応力  [英  reduced  stress]  <=>  応力 
换算 行列 要素  L 英  reduced  matrix  element, な  redu- 
ziertes  Matnxelement •仪  element  matrice  reduit  •巧  npn- 
BCAgHHUfl  MaxpHMHUfl  SJieMCHT]  量子力学に わいて， 角 
運 勘 量が 固有 状態で をる 状態 間で， 回転に 対して 既約な テ 


ン ソル 演算子 TT  (もは テンソルの 階数， g は その 成分を 
表す） の 巧 列 要素を ホめ ると， ウイ グナ ー- エッカルト 定 
理 によって 

(。加 |巧,|。 州) =( か ’11 产 II。 與 J.'W 的 レ.' 脚 

が 得られる. 右辺の 第二の 因子は ク レブ シュ- ゴルダン 係、 
数で あり， a ぉよびな' は 角運動量の 固有値 jmj'm' 1^|外 
の盘モ 数を 表す. 右辺の 第一の 因子を 換算 行列 要素と い 
い， 状態の 磁気 量子 数 および テンソルの 成分 g によ 
ら ない. 通常の 行列 要素と 区別す るを めに 二重の 縦線を 用 
いる ことが 慣習に なって いる. 換算 巧 列 要素は が 態の お 気 
量子 数 わ よび テン ソ ルの 成分が ク レブ シュ- ゴルダ ン 係数 
に 含まれた 残りで あるから， 行列 要素の 中の 座標系の 遽び 
かを によらない 物理学 的な 部分と 考える ことができる. 巧 
列 要素の m,m\q にが ナる 依存性 (幾何学 的 部分） はク レブ 
シュ- ゴルダン 巧 数で 表される から， この 係数に 対して 成 
りなっ 関 保を 利用して， 複雑な が おの 行列 要素 も 換算 巧 列 
要素と ラ カ ー f 系 数な どに よって 表す ことができる こと が 多 


換算 質量  L 巧  reduced  mass, 独  reduzierte  Masse, 仏 
masse  r を duite, 露 npuBC が HHafl  wacca]  質量が それぞれ 
沉 1 および W2 の 2 つの 質点が 互いに 力を 及ぼし あいなが 
ら 運動を 巧う 二 化を  1 題は， が =WiW2/(Wi  +  W2) という 質量 
を もつ 1 つの 質点の 運動の 問題 に 引き直す ことができる. 
片 のこと を 換算 質量と いう. 沉 1=W2=  W の 等質 量の 場合 
がは w/2 となり， 太陽と 地球の 場合の ようにの に比べて 
m2 が 十分 小さい ときは// は ほぼ W2 に 等しい. 

換算が 態 方 程 ホ [英 reduced  equation  of  state, 独 
reduzierte  Zustandsgleichung, 仏  equation  d  etat  reduite, 
露  npHBCA を HHOe  ypaBHCHHe  COCTOflHHfl] 実在 気化の が 態 
方程式に おいて， 圧力？， 比 体 巧"， 湿 あ 了を それぞれ 臨 
界 圧力， 臨界 比 体 穂， 臨界 湿度を 単位と して 測り， これら 
を夕， 1/flf.  r とすると， をと え ば フアン. デル • ワー ルス 
のが 態 方程式は 

(夕 +3ぴ2)(3 — な） =8ar 

となり， 物質 定数 も&を 含まない 形と なる. 一般の が 態 
方程式に ついても， 適当な 単位を 選ぶ ことにより 物質 定数 
を 含まない 形に 書く ことができる 場合に， これを 換算 状態 
方程式と いう. 

換算 遷移 確率  L 英  reduced  transition  probability, 独 
reduzierte  Obergangswahrschemlichkeit, 仏  probabilite 
reduite  de  transition, 露  npMBeaeHHaa  eepOATHOCTb  ncpe- 
xo 加] スピン 路気 量子 数 A/ の 原子核の 状態を IJM) 
で 表す. も 階の 既約 テンソルで 表される 遷移 演算子の 9 成 
分を T す、 とする. 了ジ| を始が 態と 終が 態では さんだ 巧 列 
要素の 絶が 値の 二乗を， 9 と 終が 態の 磁気 量子 数 につ 
いて 和を と つを 量 

お =  21  (J/M/l  巧  V,M,) \^=2J^\ (ゾ /II  巧 ||| ん ) |2 

を •換算 遷移 確率と よぶ. ここに （II  II) は ウイ グナ ー- ユ 
ッ カルトの 定 a による 换算巧 列 要素で ある. 公は 始が 態の 
磁気 量子 数に ぶ 巧し ない. 始 状態と 終 状態の 偏 極を 測定し 
ない ときには， 光 吸収 や 光 放出， 夕 崩壊， 角運動量 移 巧を 
伴う 核反応な どの 遷移 確率は， 対応す る 遷移 演算子を 用い 
た 換算 遷移 確率で 表す ことができる. 

換算 則  [英 law  of  reducibility, 独  Satz  der  Reduzier- 
barkeitt  iU  loi  de  reductibilite,  ^  3aK0H  npHBOiiHMOCTH] 


粘 弾性を 表す お 素 辩性率 や 緩和 趙を 率， あるいは 誘電 繰 和 
を 表す お 素 誘電率の ような 物性 量は 一種の 応答 関数で. 周 
波 数 まもは 時間 依存性に その 特性が 現れる. このような 周 
波 数， 時間 依存性は 一般に 対を となる 物質の 置かれて いる 
熱力学的 状態 (湿度， 圧力な どで ホる） がを わると， それに 
応じてを 化する. を とえば， 2 っの 異なる 湿度 了と： To に 
わける 複素弓 単性 率 あるい は 緩和 強 性 率に がし て 次の 関 保が 
成立す る 場合， これを 泡を と 周波数 （まもは 時間） との 換算 
則と いう. 

な {的 (か) — G ド (の)}  =  G^<y。?') — 知 0(00)  (1) 

なが (か） =  G'fo (かか）  (2) 

crfGK')  —  Gr(0)}  =  Gro(// か）一 Gro(O)  (3) 

ここで G ソ (y)，G"(w) は複素 弾性率の 実 部と 虚 部， C{t) 
は 緩和 雜お 率， W は 角 周波数，' は 時間， なと かは とも 
にて とて 〇の閲 数で ある. 添字 了と 了 0 は それぞれの 温度 
を 示して いる. これらの 式に よると， 諸 登の 対数を In か 
まもは hw にがして 目盛れば， 諸 量の 了に わける 値は： To 
における 値を 両 軸に 平 巧に それぞれ In かわよ び In けだけ 
シフ ト しを ものと 同じで ある. か を 横 移動 因子， けを 縦 
移動 因子と いう. 後者は 多くの場合 1 に 近い. （り〜 (3) の 
関係は 結局 緩和 スぺク トルバ (Inr) にっいて 次の 換算 則が 
成立す る ことによ る ものと 考えられる. 

cr//r(lnr)  =  //ro(ln^)  (4) 

たと え ば 緩和 斌性 率は 一般に W を 用いて 次式で 表される. 
G(/)  =  G(0)  +  J  パ (lnr)e-r/yinr  (5) 

式 (4)，（5) から 式: （1) が 導かれる ことは 容易に わかる. 同じ 
ことが 誘電率に っいても 成立す る. 換算 則は 髙 分子 物性の 
種の 緩和に 適用され るが， 特に 主 分散では かが WLF す 
にがう ことが 知られて いる. 圧力を をえ を 場合に も， 同様 
の 換算 則が 成立す る ことが 知られて いる. 

換算 幅  [英  reduced  width, 独  reduzierte  Breite, 仏 
largeur  reduite,  ^  npHBCiieHHa 幻 山 HpHHa]  # 口‘ 島! zCjS で， 
チャネル s の 角運動量を / とすると ス で 指定 される 共‘ 鳴 準 
位の 幅厂ゎ /は， 遠ム 、力と クー ロン カに 起因す る 透過 係数 
に 関が する 因子 P むと， 共鳴 準 位の 稱 造に 巧 存ナる 因子 
r5s/ の 2 個の 因子の 巧 
r 户 2p む パ S/ 

で 表される. この 式の r ミが を 換算 幅と いい， 1947 年に E. 
P.  Wigner とし Eisenbud により 示さ れ を. チャネ ルの 半 
径 をぶ S, 運動量を &S として エニ ks 反 S とおき， S の 記号を 
省略す ると， 中性子と 原子核の 反応では/ が 小 さい 場合 巧 
はか = て， か = て 3/(1+ぶ2), か =ゴ5/(9  +  3 て 2  + 王 つ で 与えら 
れ る. のぶ 1 で/ が大 きいとき， 巧と して そ の 漸近 おか^ 
ぶ2' +v(  (2/- 1 )!!  )2 を 用いる ことができる. 実験で 尸む/を 
測定す る ことによ り 換算 幅 r ミが が これらの 式よ り 求まり， 
共鳴 準 位の 構造を 研究す る ことができる. なわ， 幅を 
r =  2 もぶ が わ 

と 表して， r む/を 換算 幅と よぶこと も あるが， 上記の ウィ 
グナ ー-アイゼン ブッ ドの 定義が 一般に 使われて いる. 

换算率  [英  conversion  factor, 姑  U mrechnungsfak- 
tor, 仏  facteur  de  conversion, お  nepeBOAHofl  MMOWHTe 化] 
ある 基準に よって 表されを 物理 量の が 値を， 他の 基準に よ 
る 数値に 変換す るを めの 因子. 広義には， 対数 演算 （ネー 
ノ く， .デシベル などの 場合）， 加滅 演算 （ケルビンを 単位と す 
る 熱力学 温度の 数値から， セルシウス 巧を 単位と する セル 
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シ ウス 温度の 数値への 変換な ど）， 有理式に よる 演算 (比重 
の 数值か ら ボーメ 度の 数値への 変換な ど） を はじめと する 
さまざまな 演算での 因子を 含む が， 口 常 ひんぱんに 必要に 
なる のは， 単位の 変更に 伴う を換の 因子であって， その 際 
の 因子と して 下記の 2 つを 区別して おくと よい. なわ， 組 
立 単位に 関する 換算率を 系統的に 導く ためには， 次元 解が 
を 援用 するとよ い. 

(1) 単位が 表す 物理を の 大きさに ついての 換算率ぶ ミ： 
ある 物理 量 a を， 2 通りの 単位 レ] X, レ] y で 測って， そ 
れ ぞれ 数値 {  a  }x ， {  a  } y が 得られを とすれば 

a  =  {a}y,\_a  ]x=  {  a  }y[  a  ]y 


圧 表な どで 知る ことができる. 巧が 湿度 （RH) は， RH  = 
(e/eD)XlOO と 定義され ており， この 関陈 から 租対 湿度が 
求められる. なお， 湿 巧の 蒸発に よる 温度 お 下は 風速の 影 
響を 受ける ので， 上 式の 適用には 周囲の 気体の 流れが 風速 
2.5m.s-i である こ とが 必要と される. 水銀温度計を 用い 
を 通風 乾湿計には， 考案 者 R.  Assmann  (1887 年） にち な 
んで名 づけた アスマン 型 乾湿計が よく 使われる が， ぜん ま 
いまを は モーター による 通風 裝 置で 風速 条件 を 確保して 
いる. まを， 簡単な 構造の わりに 精度 もよ く， 屋外での 使 
用 も 可能で ある. アスマン 型を 改良し を 気象庁 型 乾湿計 
は. 屋内 まもは 百葉箱に 設置して 気を 観測 用の 標単 として 


しを がって 


{  a  }x  _  [fl  Jy 

{ 。 }y  ~  [。 ]x 

である. 単位が 表す 物理 量の 大きさに ついての 換巧 率は 


である. たとえば， ある 持! の 長さ a を， メー トル （が一 化 記 
号は m) および ヤード (yd) で 測る とき， 換巧 率は 

[广。]] が =0.9144 

であって （り ヤー ド）， 実例と しては。 =  2.7432  m=3yd と 
いった 結果が 得られる • 

(2) 異なる 単位で 測って 得られる 数値の 間の 換巧 率： 
上と 同じ 記号で表して， この 意 巧の 換算率 x/ ミは 


である. 同上の 例に ついては m/ ジ =  3/2.7432  =し0936... 
となる. 

なわ， （1), (2) から 知られる ことで あるが X が •ゾ 2= 1 
である. 

乾 ま 記録 [巧  dry- type  recording, 独  Trockenauf- 
zeichnung, 仏  enreg ほ trement  de  type  sec, 藤  aanncb  cyxo- 
roTHna] 湿す 記録に がする もので， 一般の 写真に 使 巧 さ 
れる 現像液 や定幕 娘の よう なが 体の 薬品を 使用せ ずに 記録 
する 技術で ある. 放電 記録， 静電 記録が これに 相当す る. 
乾式の 場合は 藻 品に よる 巧れ や， 娘 化を 乾かす と、 嬰がない 
な どの 便利 さが あり， 現を は ほ とん どが こ の 方式で ある. 

乾 ホを 圧 器 [英  dry-type  transformer, 独  Trocken- 
transformator, 仏  transiormateur  de  type,  sec, お  Tpanc- 
ホ opwaTop  cyxoro  THna] り 変圧器 

乾湿計 [英  psychrometer  •す 虫  Psychrometcr •仏  psy- 
chrom さ tre •露 ncHxpoMCxp] 湿度の 違いに よる かの 蒸発 
の 遅速 性を 利用 して 気化の 湿度を 得る 計器. 乾湿な 湿度計 
ともいう. 代表的な ものに 水銀 おお 計を 用いた 通風 乾湿計 
が ある.  2 本の 同形 状の 水銀温度計を 並べ， 一方の 感湿部 
を 水で 湿らせた ガーゼ で 包んで おくと （湿らせた 方を 湿 巧， 
他方を 乾 巧と いう）， 湿 巧は 水の 蒸発に よって 福 度が 下る 
が， この 温度は 周 困の 温度 および 湿度に よるので， 両者の 
湿度計の 示度を もとに 湿度が 求められる. いま， 湿 巧と 乾 
巧の 温度を それぞれ （w[DC],  <D [で] とし， このと きの 気 
圧を p[m  bar] とすれば， 水蒸気 圧 e[m  bar] はス プル ング 
のまに より， e  =  eyn—  {A(^d— <w)  Xp/755} から 求められ 
る. こ こで., ew は 湿 巧 卸 度に おける 飽和 水' 蒸気圧 [m  bar], 
A は 定数で， 湿 巧が か 結して いないと きには A=0*5, 氷 
結して いると きには A  =  0.44 である. 一方， 乾な 温度に 
おける 飽和 水蒸気 圧 か [m  bar] は ew と 同様に 飽和 水蒸気 


使われて いる. このほかに， 温度計に サーミ スター， 白金 
巧抗 化， 熱電 がな どの 電気 式 温度計を 用いた 通風 乾湿計な 
どが ある. 電気 式の ものは 電気回路 により 相が 湿度が 直 示 
できる よう くふうされ てぉり， 湿度の 制御 用に よく 利用 さ 
れ ている. 

十  汝  L 矣 interference, お  Interferenz, 仏 interfe¬ 
rence,  ^  HHTep 本 epe 叫 H 月 J 

[ 1 ]  2 つじ Lh の 波動が 同時に 1 点に 到達した とき， その 
点で それらの 波動が 互いに 強め 合い， あるいは 弱め 合う 現 
まを 波の 干渉と いう. 干渉 現象は が 動の 表す 特徴 的な 性質 
の ひとつであって， 波動 量に 支 ホして 重ね 合せの 原理が 成り 
立つ ことに 基づいて いる. 最も 簡単な 場合と して 同一 方向 
に 進む， 波長， 振 勤 数の 等しい， 位相差 a の 2 つの 正弦波 
0i  =  Aisin  (kjr—cul), み 2  =  "A2sin  (た r  — +  な） の 重なりを 
考える- この場合， 合成 波は 

A  = ンが +A ミ +  2 んん cosff 

-  ん  smff 

1311夕=つ_7 ■与 - 

ん + ん cosa 

で 表される 正弦波と なる. これは 如， 如と 同一 方向に 進 
み， ぶ 長， 振動数 も 同じで ある. 如, み 2 の 位相差が a  =  2nn 
(乃は 整数） のとき は， 夕 =  0,  4=ん+ んで 強め 合い， 
ff  =(2n  +  l);r のとき は， 夕 =  0,  y4  =  |i4i-v42| で 谓め合 
う. 波の 強さ， すなわち 波動の もつ エネ ル 半一は 振幅の 2 
おに 比例す る. 如， 02 の 強さを それぞれ A， ム， 合成が み 
の 強さを とすれば， Joe ム +  72  +  2 ン /i/zcosflr となり 強さ 
につ’/^ ては 加法 性は 成 り 立を ない. 

化の 化 柏 差は 媒質 中の 経路の 長さに よって 巧る.  2 つの 
がが 干渉す る ことができる をめ には， 上記の 簡単な 場合に 
見られる ように 偏り， なの 進行 方向， 波長， 振動数， 位相 
角， 波 束の 広がり の 間に 確定し を 関 孫が 成り 立ちな ければ 
ならを い. これを 波の 干渉 性と いう. レーザー光は 干渉 性 
の 高い 光源の 代表的な ものである. 光を 干渉させる もめに 
は， 1 つの 光源から 出を 光を なんらかの 方法で 2 つに かけ 
波面 分割， 振幅 分割， 振動 面 分割）， 再び 重ね 合せる こ 
とが 必要で ある. 干渉の 効果が はっきりと 観測され る 例と 
して 音 や 電気 振動のう なりが ある. まを， 薄膜に よる 白色 
光の 干渉 （を とえば， 水面の 油の 薄膜， しゃ ぼん 玉な ど） で 
は， 波長に よって 位相差が 異なる もめに 干渉 色 や 色の つい 
を 干渉 絹が 見られる. X 線 やお 子 線の 結晶に よる 回折 現 
まも 散乱 波の 干渉 現まで ある. 

[2]  X 線の 干渉： X 線 も 電磁波 (光) の 一種で あるから， 
そ の 干渉 現を は 化の 光線の 場合と 原理 的に 異な る わけでは 
ない. を だ， 波長が 短く （軟 X 線 〜 lOA, 硬 X 線 〜 lA, 
r 線 ミ 0.1 A), 特に 硬 X 線の 波長は 物質を 稱成 する 原子 
間 距離と 同程度で あるた めに， ほかの 光学 分野では 見られ 
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ない 干渉 現を が 現れる にすぎない. 結晶に よる ブ ラッグ 反 
射 (回折) は X 線の 干涉 現象の 最も 特徴 的な もので あり， 
それを 用いて 広く 物質の 原子 的. 分子 的 構造の 研 巧が 行わ 
れ ている. 結晶に よる 回折は， 小さい （く 10 が m) 結晶に 巧 
しては 通常 散乱 現象と してを われる. しかし， ある 程度 大 
きい 完全 結晶に 対しては 光学 的 S 論 (屈折 •反射 -干渉- 
回折) に 似た 取扱い (吟 動力学 的 回折 理論) の 方が 考え やす 
い. 事実， 入射 波は ブ ラッグ 条件を 満たす と 結晶 表面で 一 
種の 複ほ 折を 起し， 結晶 中に 2 種類の 波が 発生す る. この 
波が 互いに 干渉し， 干渉 結を つくる. これは ペン デル 結と 
よばれ 結晶 完全 性を 評価す る ひとつの 目安と なる. その 巧 
在は 1917 年す でに P.P.Ewald により 予見され ていたが， 
Si の 完全 結晶が できる まで， 実験的 お 話が 遅れを （1959 
年）. 他方， 波長が 短い こと， 通常の 線 源が もつ 種々 の 制 
約， 屈折率が 1 に 近いた め 通常の レンズが つくれを いこと 
などの 理由から， ほかの 光学 分野では 容易に 見られる 干渉 
現を が X 線の 場合 観察し 難い. しかし， スリット による 
フ レネ ル 回折 絹 （B.  Walter,  1924 年）， ロイ ド 鏡に よる 干渉 
絹の. Kellstr6m,1932 年）， 回折格子 による 回折 絹 （A.  H. 
Compton わよ び R. し Doan,  1925 年) が 観察 さ れ ている. 
X 線 領域の 真の 干渉計 (畔 X 線 干渉計） は 1964 年に なって 
はじめて 成功し を （U.  Bonse および M.  Hart). これは 3 
結晶を 用いて 得られを が，  2 結晶を 用いても 特殊を 条件の 
下で 干渉 痛が 得られる （千 川 純一， 1965 年； A.  R.  Lang, 
1968 年） （図 参 巧）. この種の 干渉 痛は 通常 モアレ 痛と よ 
ばれて いる. 


を 遇な 

X 線 回折に わける モアレ 絹 
(A.B: 互いに ほとんど 平行な 結晶， 

斜線の 領 巧で 干渉 現象 が 見られる） 

媛衝 記憶装置 = バッファ 記憶 裝置 
十? 歩 言 十 [英 interferometer, 独  Interierometer •仏  m- 
ter な rom を tre, 醒 HHTcp ホ epoMCTp] 光の 干渉を 利用して 
種々 の 物理 量を 測定す る 7 こめに 組立 てられた 光学 装 固の 総 
称. 目的に 応じて 数多くの 干渉計が 考案され ている. 一般 
に 1 つの 光源から 出を 光を 2 つな 上に 分割し （鸣 干渉）， そ 
れぞれ 別の 経路を 通しを 後に 再会 させて 干渉 絹を 観測す 
を 1 おも な 千 ホ-計 

ぶ而 々割に よる もの： レ イリ ー屈扩 r 計， マイ ケ 
ル ソン おお 干 ホ 計， 電化 干が 計， など 
一 か 心 お 幅 分 削に よる もの： ンャ マン 干が 引-， フイ ゾ 
丰盡 ？ 一 ず-ホ 計， マイケルソン 千 ホ 計， マッハ-ツエ ン 
グー干 ホ 計， トワ イマン-グリー ン 卞ホ 計， ケス 
ター ス干ホ 計， など 

_ お 脚 而か 削に よる もの： スミ ス干か 計， など 

夕化束 ルン マ ゲ ー ルケ 干渉計， フ ァブリ ぺ口  一 

干 ホ 計 干 ホ 計， など 


る. 干渉計の 精度は きわめて 高く， 簡単を 構造で あるが， 
他の 装置では 不可能な 精巧 測定が できる. 

主を 干渉計を 干渉の しかを， 使用 目的に より 分類した も 
のを 表に 示す (与 干渉）. 


を 2 干が 計の おもな 用を 

晒が 率の 
测を 

な 化の 赃巧带 は きわめて 1 に 近く， 干沙 計に 
よる 则 をが はとん ど 唯一の 方まで ある. 
ジャマン 干が 計， レイリー 屈が 計， 
マッハ-ツム ン ダー干 ホ 計， 

ファ ブリ - 1 口— 干げ 計， など 

技 さの が 
を测悲 

平 沙搞 の觀测 じより， ホの 化畏 をが 位と して 
おさを 则を できる. 

マイケルソン T •ホ 計， ケ スター スでホ 計， 
ファ プリー- ぺ 口一干が 計， など 

み 化刚を 

を 化 束- R おを 利用し て 商 分解能の み 化;‘ 叫た が 
巧 わむ る. また， フーリエを が々 化を にもす • 
ホ, 1 十が 利 川 さむる. 

ルン マー- ゲー ルケ 平 ホ 計， 

ファ ブ り一- ぺ 口一干 沙 計. 

マイ ケル ソン 干沙 計， など 

化 ザ- 朵子 
のが か 

化带 化刚と が 化 化而と の卡ホ を 利用 して 化ザ 
がの がり だ， レン ズの 収差な どが 刪を できる. 

トワ イマン-グリー ン十ホ 計， 

フィ ゾー干 ホ 計， など 

火 文 ザへ 
の 応用 

-T- ホ 搞の化 やす さな どの 測をから， おかの 化 

L なをな どが 推た できる. 

十 1 り irp ホ, 1 十， お 波 千が 計， など 

干渉 頻微錯 [英  interference  microsc  叩  e •独  Interfe- 
renzmikroskop, 仏  microscope  mterferentiel, 露  HHTep- 
ホ epe 叫 MOHHblA  MHKpocKon] 畔 顕微鏡 

環が 磁場 [英  toroidal  magnetic  field, 独  toroidales 
Magnet  leld, 仏  champ  toroYdal •露  TopoHja  刀  bHoe  MarHH- 
tHoe  no 刀 e] 磁力線が ドーナツ 状の 卜ーラ ス 領域 かを 囲 
む 閑 曲面に 沿って 無 蛇に 回り， その内 部で お 力 線が 交わる 
ことのな いような 路 場. トーラス 磁場 あるいは 略して 卜一 
ラス  ともいう.  荷電粒子は 磁力線に おっては 熱 速度の 速さ 
で 移動で きる が， お 力 線を 横切って は 動きに くい （り 案内 
中 也 近似） .したがっ て 環状 お 場で は， 磁力線に 治って プラ 
ズ マが 外部に 逃 出す いわゆる 端 損失の ない のが 大きな 長 巧 
である （図！）. しかし， 単純な 環が 磁場では プラズマの 平 

トロイ ダル 方向 


図 1 

おを 得る ことができない. 處力 線の 曲率に よって イオンと 
電子は 上下 互いに 反対 方向に ド リフト しで 荷電 分 雑す る. 
しを がって 上下 方向に 電場 ぉが 生じ， この 電場に よる E 
X 巧 ドリ フ ト によって プラズマは 外へ 外へ と 移動して し 
まう からで ある （図 2). これを 防ぎ 環状 プラズマの 平衡を 
保つ をめ には， 卜ー ラスの 上部と 下部と を 磁力線で 結び， 
分離し を 電荷を 磁力線に 治って 短絡 さ せる よう ポロ イダ ル 
方向 (図 1) の 成分を もつ 磁場を つくる 必要が ある. ポ ロイ 
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図 2 


ダル 路 場の 発生 方法の 違いに よって いろいろ な 環状 磁場 系 
が 得られる. トカマク， ステ ラレータ 逆 乾路場 ビンチ 
を どは 環が 磁場の 典型的な ものである. 

干 ホ 縮 [英  interference  fringe,  ®  Interferenzstrei- 
fen, 伍  f range  cTinterf る rence, 露  HHTep(t>epeHUHOHHafl 
nojioca] コ ヒー レントを 単色光 波 （鸣 コヒー レント 光） が 
干渉し を 時， ある 点では 強め あって 明るく， まを 他の 点で 
はおめ あって 暗 くなる というよ うに して 空間 巧に 明暗の 模 
様を 生じる. これを 干渉 結と いう. 多色 光の 場合は 同じ 点 
にわいて もぶ 長に より 干渉の 状態が 異なる ので， スペクト 
ル 組成が を わり 色の ついを 模様と なる. コヒー レントな 2 
つの 点光源 (無限 遠で もよ い） からの 光が 干渉 するとき は. 
それらが 重なり あう 範囲では どこ にで も 明瞭な 干渉 絹が 見 
られ る. レーザーを 光源と した 場合が ほ ば これに 近い. こ 
のよう な 干渉 箱は 局 在し ない 干渉 結と いう. 光源が 有限の 
大きさを もち， その 各 点からの 光が イン コヒー レント （马 
イン コヒー レント 光) であれば， 各 光源 点からの 光で 生じ 
る 干渉 結は 明 巧の 位置が ずれて いるので. 互いに 打消し あ 
って 一般には 干渉 絹は 見られない. しかし 特別な 場合には 
空間の ある 場所 (無限 遠の こと も ある） に 限って 干渉 箱が 生 
じる ことがある. これを 局 在し を 干渉 絹と いう. しゃ ぼん 
玉な どに 見られる 干渉 箱は これで ある. 

干渉 編の コ ン トラスト [英 visibility  of  interference 
fringes •巧  SKhtbarkeit  der  Interierenzstreiien, 仏  vis  い 
bilite  des  f ranges  cTinter た rence, 露  BHiiHMOCTb  HHTcp- 
ホ epeHUHOHHoa  nojiocbi] 干渉 絹の 最 も 明る い 点の 強度を 
/max. その 隣り の 最も 暗い 点の 強度を Anin とするとき 

y  —  J  max  —  ^  min 
f  maxT  I  min 

という 量で， その コントラストを 測る 尺を とする. これは 
直観と も 一致す る.  0  く  く 1 であって， /min=0 ならば 
V= 1 で 干渉 絹は 最も 明瞭に 見え， ならば y  = 
0 で 干渉 緖は 見えを い. 一般には その 中間に ある. 鮮明 
を， 巧 視度， 見やす さ ともいう. この 量の 意義は 古くから 
注目され ていを. A.  A.  Michelson は， マイケルソン 干涉 
計で 光路 差を 大きく していく と 卞渉满 の コン トラス トが悪 
くなる ことから， スぺク トル 線の 幅を 推定し を. 彼は ま 
を， 天 化 望遠鏡の 対物 レンズ （まもは 主 鏡） の 前に 2 つの ス 
リッ トを 置き， それからく る 光を 干渉させる マイケルソン 
恒星 干渉計を 用いを 実験で. スリッ ト 間隔を 增 していく と 
干渉 絹が ある 間隔で 消える ことから 恒星の 直径を ホめ を. 
コヒー レンスの 理論が 確立され て y という 量の 意味が 明 
ら かにな り， これらの 実験の 真の 意義が 理解され るよう に 
なった. 

干渉を  [英  interference  color, 独  Interferenzfarbe, 
仏  couleur  d’  interference,  ^  HHTep ホ epeHUH0MHu6 叫 ct] 
干渉の 実験に 白色光を 用いる と. 明暗の 痛の 生じる 位置 
(ま/こは 方向） がが 長に よ り 異なる をめ， 注目した 点から く 
る 光の スぺク トル 組成が 白色光と 異なる ようにを り， 色が 
ついて 見える. これを 干渉 色と いう， 薄膜のを はしゃばん 


玉 や 油 膜な どに 日常 もよ く 見られる. 薄膜の 干渉 色は 膜の 
厚さのを 化に がして 鋭敏を ので， 膜の 厚さの 測定に 用いる 
こと がで きる. 眼で 見る だけで も かなりの 推定が できる 
が， 正確には 厚さに よる 色の 変化を 色 度 図 上に 表して ぉ 
き， 実測し を 色と 比较 する. 

干 ミ 歩 性 = コヒー レンス 

モ渉性 散乱 (中性子の） [英 coherent  scattering， す 虫 
koharente  Streuung, 仏  diffusion  coherente]  <=>  中性子 散 
乱 

緩衝 増幅器 = バッファ 増幅器 

干渉 長 = コヒー レンス の 長さ 

干渉の 次が 〔英 order  of  interference, す 虫 Ordnung 
der  Interferenz, 仏 ordre  d’  interference,  H  nopHAOK  hh- 
Tcp ホ epeHUHH] 波長 A の 光が 2 つに 分けられ， 再び 重ね 
合さ H て 干渉す るまでに 生じた 光路 差を J とする. ^ = 
がス とわい/ ことき， 沉を 干渉の 次数と いう. W は 通常 整数 
で， W  =  0,1,2 … に応じて ゼロ次， 一次， 二次の 干渉 
(緖） を どと いうが， 端数を 考える こと も ある. 整数 のは 
明るい 干渉 絹に 対応す る 場合が 多い が， 反射に よる 位相を 
化が をる と 暗い 絹 にがおす る ことになる. 

干 ホフ イ儿 夕一 [英  interference  filter •独  Inter  fe- 
renzfilter, 仏  filtre  interf を rentiel, お  MHTep ホ epcHUHOMMUft 
CBeTO<t)H^bTp] 所定の 光学 的 厚さを もつ 薄膜を 数 眉 
(まを はより 多くの 層） 重 わて， その内 部で 生じる 干渉を 
利用して. 特定の 波長 領域の 光の みを 透過 まもは 反射す る 
フイ ルター. 単色 フイ ルター， バンド パス フイ ルターなど 

が ある. 単色 フィルター の 原理は フ ァブリ - ぺ 口一干渉 

計と 同じで.  2 つの 平 巧な 平面 反射 膜の 間で 光を 何度も 反 
射させ 干渉させる と， ある 特定の が 長 付近の 光 だけが 透過 
するとい う 事実に 基づく. 層の 屈折率を 口， 厚さを ゴ とす 
ると， この 波長 A は （4;r/A) 巧ゴ =2の死 （w は 千 渉の 次数) で 
与えられる. この場合. 反射率が 高い ほど 透過す る 光の が 
長 帯 巧が 狭くなる ので， 反が 膜と しては Ag などを 用い 
る. しかし， 金属では 光の 吸収が あり 透過 光が おくなる の 
で， 誘電 化の 多層 膜が よく 用いられる. まを 反射 膜の 間の 
距離を 増す ほど 透過 波長 帯域 頓が 狭く をる が， あまり 増す 
と 巧 巧 部の 範囲で も 2 つな 上の 透過ぶ 長が 現れ る. このよ 
うな 場合は を ガラス フィルター を 並用す る 力、. 摩さの 異な 
る ものを 組合せて 透過 波長を 眼を しなければ ならない. バ 
ン ド パス フィルターとしては， ガラス 上に 高 屈折率と 巧 屈折 
率の 誘電 化 膜を 交互に 何 層 も 重ねた ものが ある. これは あ 
る 範囲の 波長の 光を ほとんど 通さない. しを がって 透過で 
は 遮断 フィルタ ーとを るが， 吸収がない からこの 波長 帯の 
化は 強く 反射され 選が 的に 取 出す ことができる. 熱線 透過 
フイ ルター， 熱線 遮断 フイ ルターも バン ド パス フイ ルター 
の 一種で ある. 

干渉 分光器 [英  interference  冲 ectroscope, 独  Inter, 
feren’zspektroskop, 也  spectroscope  mterferent 比し 巧  hh- 
Tep々epeHUHOHHuA  cneKTpocKon] 1 つの 光束を 2 つ な》 上 
の 光 まに 分割し. それらに 光路 差を 与ん をを， 再び 童ね 合 
わせ， 干渉 効果に より 分光す る裝 置， すを わち， 干渉計を 
用いを 分光器. 干渉計は 明るく， 高 分解の 分光が 期待で き 
る.  2 光束 干渉 分光器には， マイケルソン 型の フーリエ 
(を 换) 分光器げ TS)， S に AM， ラ メラー 格子 干渉 分光器， 
近 紫外から 近 赤外 領 巧で 散 巧 発光の 分光に 用いられる 偏光 
干渉 分光 おな どが ある. 多 光束 干渉 分光器では. ファ プリ 
- : ロー 干渉計が 代表的な 例で， マルチ チャネル 干渉 分 
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光 器 (SIMAC) •ルン マー- ゲー ルケ 干渉計を 用いを もの 
などが ある. 回折格子を 用いを 分光器は 原理 的には 一種の 
多 光 ま 干渉 か 光で あっても 干渉 分光とは いわず， 分散型 分 


難に 対処しつつ， 抽を的 かつ 厳密に 解析を 進める のが 関数 
解析の 特長で ある. 特に， 関数解析に わける 作用 素 論は. 
偏微分 方程式の 研究， ひいては 数理 物理学への 応用に わい 


光 器に 分類され る. ファ プリ - ^  ロー 干渉計は 可視 紫外 

領域で よく 用いられ るが， 赤外 領域では 光の 透過 材料が 勇 
なる. 特に 遠赤外では 金網が 使用され， が 長 100 〜抓 0//m 
で フィ ネス 5 〜 30, ピーク 透過 率 90% の ものが 得られて 
いる. 所要の スぺク トルを 得る もめには 補助 的 手段が 必要 
であり， FTS では， 干渉 曲線からの フー リエ 変換が 計算 
機に よって 行われ， ファ ブリー- ぺ 口一干渉計 分光では， 
干渉 次数 分離のを めに 適当な フィルター， もしくは 補助 モ 
ノ クロ メーターまたは 分光器が 用いられる. 

環状 放電 [英  ring  discharge  Ringentladung， 仏 
d る charge  annulaire, 醒  KOJibuCBoii  paapim] り 高周波 巧 
電 

緩衝 落 液 [英  buffer  solution, 独  PufferUisung, 仏  so- 
lution  tampon, 露 6y  ホ  epHbiA  pacTBop] 通常は 水素 イナ 
ン 濃度のを 化を 緩衝す る 働きを もつ 溶液を さす. 弱酸と そ 
の 塩， あるいは 弱 塩基と その 塩を ともに 溶解して つくる. 
いま 弱酸と お 酸 塩の 例と して， 節 酸と 酢酸 ナ トリ ウ ムを考 
える. 酢酸の 酸 解離 定数 ん は 2  X 10-Smol.dm-3(198K) 
であるから， 水溶液に しても 解離して いるのは ごく 一部で 
ある. 一方， 節 酸 ナトリウムは 強 電解質で あるから， ほぼ 
全部が 解離す る. いま 酌 酸。 mol と 酢酸 ナトリウムな mol 
をと もに 1dm3 の 水に を 解した とする. 

CHaCOOH  白  H++CH3COO-  (1) 

CHaCOONa  白  Na+  +  CH3COO-  (2) 

式: (2) の 平衡は 著しく 右に 偏って いるので， 溶液 中の 酢酸 
イ ナンの 濃度は ほぼな mol.dm-3 となる. そこで， この 溶 
液の 水素 イナ ン 濃度は 次の ようになる はずで ある. 


[が]=ん 


[CHaCOOH] 

[CH3COO-] 


(3) 


しを がって pH= — log[H+]  =  pKa  +  log(C2/Cl) とを る. こ 
のよう な 溶液に 強 酸 や 強 アルカリを 加えても， その 濃度 
(量) が 。，な に比べて 小さ ければ pH は ほ とん どを 化しな 
い. 純水 ldm3(pH  =  7) に 濃 塩酸 いが を 加え ると， pH 
は ほぼ 2 にまで 低下す るが， さきの が 酸 塩の 緩衝 溶液 レ 1 
=C2=lmol) では， 変動は 0.01 ぐらいで ある. 用途に 応じ 
ていろ いろな 塩を 用いた 緩衝 溶が が ある. 生物 化学では リ 
ン酸塩 緩衝液 や トリ ス 緩衝液な どが よく 用いられ ている. 
血 巧な どの pH も， このような 緩 街 作用のを めに ほぼ 一定 
に 保 をれ ている. やや 特 みなもの として 金属 イオン 濃度 
や， 酸化 還元 電位を 線衝 する 緩衝 溶液 も ある. 

感を性 [巧  color  sensitivity, すち  Farbempfindlichkeit, 
仏  sensibilite  dc  couleur, 露  ubcto が bctbhtc 刀 bHOCTb] 马 
写真 

関が 解が 学  [英  functional  analysis, 独  Funktional- 
analysis, 仏  analyse  fonctionnelle, お ホ yHKUHOHa 刀 bHbift 
aHa 刀 の]  functional  analysis の 訳語で あ るが， ここでの 
functional は 関数では なく 化 関数 （functional) の 意 巧で あ 
ると する 説 も ある. 関数解析 (学） とは 関数空間を 舞台と す 
る 解析の ことで あ り •その 発端は 20 世紀 初頭に E.  I.  Fred¬ 
holm  の 積分方程式の 理論の 整備に 際して D.  Hi 化 ert が 
巧った/2  (二乗の 総和が 収束す る 数列の な す 空間) の 導入 
である. 現在 も ヒルべ ル ト 空間 論 や バナッ ハ 空間 論は 関数 
解析の 中' II、 である. 方法論 的には， 関 お 空間を 導入して 幾 
何 学 的 直観を を かしながら， 一方， 無 お 次元に 由来す る 困 


て 威力を 発揮した. 

なぉ， 関数 概念の 一般化を 目 ざす 超 関数の 理論， 特に 
L.  Schwartz の 超 関数 (distribution) の 理論な どは 線形 位 巧 
空間に ぉける 解析に 基づいて わり， 関数解析の 一分 野で あ 
ると みなされる. また， 最近では 有跟 要素 法な どの 偏微分 
方 程 まの 数値 解法を はじめと する， 数値解析の 諸 分野への 
関数解析の 応用が 目 だってい る. 

関数 近似 [英  approximation  of  functions， 巧  Nahe- 
rung  von  Funktionen， 露  annpoKCMMauMfl  中 yHKUHH] 与 
えられた 関数/ (ぶ） を， ある 区間 レ •ろ] にぉいて 多項式 や 
有理式の ような 簡単な すで 近似す る こと， とくに 多項式で 
近似す る ことを 多項式 近似と いう. 近似 式を パて） とし/こ 

とき， 二乗 褲分 誤差 J  1/( エ）ー バエ) ドムが 最小になる よ 
うに パで) をみ める 方 巧を 最小 二乗 近似と いい， 最大 誤差 
maxJ/(j：)-(7(jr)l が 最小になる よう に 巧め る 方法を ミニ 

マックス 近似 あるいは 最良 近似と いう. このよう にして 近 
似 まを 巧め る 代りに 数学的な 展開す， もとえば テイラー 展 
開， 連分数 展開， 漸近 展開を 有限 項で 巧 切った もの も 用い 
られ る. まを フー リエ 展開 や 直交 多項式: 系に よる 展開 もよ 
く 用いられる. なかで も チュビ シュフ 多項式に よる 展開を 
有限 項で 巧 切 っを もの （チ ュビ シュフ 近似） は， 最良 近似に 
近い 性質を もち， 最良 近似を ホめ るを めの 第一 近似と して 
も 用いられる. パ デ 近似とは， 分子が P 次 多項式， 分母 
が <7 次 多ち 式の 有理式で， /( エ) の テイ ラー展開と エぃ q の 
項まで 一致す るよう に ホめ たもので ある. 

関が 発生 器  L 典  function  generator, 独  Funktionsge- 
nerator, 仏  generatcur  de  fonctions, 露  rcHepaiop  中 yHK- 
UHft] 正弦波， 兰角 波， 巧 形 波， のこぎり 波な どを 発生 
できる 発振器. 増幅器 や 電子回路 などの 試験に 広く 利用 さ 
れ る. 波形の 発生 方法は， もとえば 電圧 制御 型 発振器を 用 
いて. まず 巧 形 波を つくる. これを 稱か 器を 通して S 角が 
や. のこぎり 波を つくる. 次に = 角 化を ダイナード 抵抗を 
用いを 正弦波の 接線 近似 回路を 通過 させ 正弦波を 得る. こ 
れらの 波形は 外部の アナログ 信号に よ り 周波数を プロ グラ 
ム 制御したり， また 変調す る こと もで きる. 発振 周波数は 
0.001 Hz から lOMHz  く らいの ものが 一般的で ある. 記憶 
素子に 任意の 波形を ディジタル デー タ として 記憶 させ， そ 
れを 繰返し 読み だし ディ ジタ ル. アナログ 変換器で アナ ロ 
グ 信号に 変換して， 精度の よい 任意 関数を 発生させる 機器 
も ある. これらは 回路で 直接に つくる ことが 難しい 波形 も 
発生で き， いろいろな システムの 試験 や シミュレーション 
に 用いられる. 

関 お 論  [英  theory  of  functions, 独  Funktionentheo- 
rie •仏  theorie  de  fonctions •露  TeopHfl  ホ yHKUHfi] 普通 
には， 複 素を 数の 関数論す なわち お 素 関数論の ことを い 
う. 正則 関数すな わち 複 素辭析 関数を 対を とする ので， 復 
素 解析 関数論と いう こと も ある. まを， 複素解 巧と よばれ 
る こと も ある （。復 素 関数）. 

慣性 [英  inertia, 独  Tragheit, 仏  inertie, 露  HHejJ- 
UHfl] 運動して いる 物体は だんだん 速度を 失って 止まる 
と 考えられを 時代 も あった が， Galileo は 外力を 受けな け 
れ ば， 物 化は 等速 度で 運動を 続けよう とする ことを 見いだ 


しを. この 性質を 慣性と いう. 慣性の 大きさは 質量， 正確 
には 慣性 質量に よって 表される. 

憤 性 核融さ [英  inertial  confinement  fusion •独  Fu¬ 
sion  durch  1  ragheitseinsch 山 B, 仏  fusion  par  connnement 
inertie し 露  HHepuHaJbHbiH  Tepwo 幻 jepHWH  CHHTea]  レー 
ザーや 粒子 ビーム をな 状の 微小 燃料 ペレ ッ ト （直径 数 
mm) に 集 束 照が し， ペレ ッ ト 表面に 発生した 高温 プラズ 
マの 圧力に より 核融合 燃料を 固体 密度の 103 〜 10* 倍に 圧 
給し， 燃料 中ム 、で 核顆合 反応に 点火し， 燃料 プラズマが 惯 
性 力で 保持 さ れ ている 時間 内 に 反応を 終了 させる 核融合 方 
式を 慣性 核 煎 合と いう. レーザー 化を ペレットに 集光す る 
慣性 核融合を レーザ ー 核融合と いい. 粒子 ビーム を ペレ ッ 
卜に 集 束 照射す る 慣性 核融合 を お 子 ビーム 核祗合 という. 
この 方まで エネ ルギー 利得を 上げる には 燃料を 巧 卸で 超 高 
密度に 圧縮す る こと （等 エン トロ ピー 圧縮) が 重要で ある. 
D-T 反応に わける 口ーソン 条件 nr= し 6xl02Os.m-3 は 圧 
縮 (短時間に 爆発的に 圧 痛す る ため 爆 縮 という） さ れた 燃料 
半径 巧 と 質量 密度 P を 用い 

ftR  1  kg.m—2 

となる. ここ で 反応 時間 r  = ぶ /4。 である. 。は 10  keV 
の プラズマの 音速で ある. この 方 まは プラズマの 閉じ込め 
お 場を 必要と しないた め， 中性子の 発生を 伴わない プ ロト 
ン- ボロン 核融合 反応 も 原 巧 的に 可能で ある. 

慣性 系 [英  inertial  system, す 虫  Inertialsystem, 仏  sys- 
teme  d  inertie, 露  HHepuHa^nbHafl  CHCTewa] ニユ—— トン 
の 運動の 第一 法 貝り (慣性の 法則) が 成り立って いるよ うな 一 
群の 座標系を いう. これら 座標系は 互いに 等速 度の 相が 運 
動を 巧い， ガリレイ 変換で 結ばれて いる. ある 座標系が 慣 
性 系で あるか どうかは 観測に よって 確かめる ことができ. 
たとえば 恒星に 固定し を 座標系 (銀河系） は 近似 的に 慣性 系 
である ことが 確かめられ ている. しかし 慣性 系は 運動に が 
し， まっを く 同等で あるから， そのを かから 特別の もの， 
をと え ば 絶が 静止 系 といった ものを 力学的 手段で 選び出す 
ことは できない. それな がの 手段と して 考えられる 光速度 
測定で も これが できな かっ/こので， 相対性理論が 生れを. 
特巧 巧が 論で 用いる 座標系 は 互いに 口ーレンツ を換で 結ば 
れ， これらは 互いに 等速 度 運動を 巧って いるので， 一般化 
さ れをお 性 系 とみる ことができる. 電磁場の 基本 法則で あ 
る マ クス ウュ ルの 方程式は この 一般化 されを 慣性 系に がし 
て 同じ 形に 書かれる が， ニュートンの 運動 方 程す も 口ー レ 
ン ツを換 に対して 不 をになる ように 修正され， ここに 力学 
と 電磁気 学の 両者に 共通の 慣性 系が 確立され る ことにな っ 
を. 

慣性 係数； [お  coefficient  of  inertia •す 虫  Tragheitsko- 
effizient, 仏  coefficient  d'inertie, 露  K03(t)(|)HUHeHT  HHep- 
UHH] 質点系が 平 巧 状態の 付近で 巧う 微小 振動は を 準 座 
標 み， の， …を 用いて 表される が， その 運動 エネルギーを 

た Sy。' が 

と 害い もとき の 係が の を 基準 振動/ の 慣性 巧 数 という. 

慣性 項 [英  inertia  term, 独  Tragheitsglied, 仏  ter- 
me  d’inertie, 露  HHepuHOHHbia  weH] 流 化の 運動を 記述 
する 方程式の 中で， 流体の 慣性の 影響を 表して いる 項-を 
とえば， 粘性 流が に対する ナビエ-ストー クスの 方程式 

P  雨 =P ち +( ぃ  V)")=-gradp+ が  Au 
(P は 巧 度， U は 流速， P は 圧力， がは 粘性 率） について い 
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え ば， pOu/ 饼が 慣性 項で ある. これに 对 して， 右辺 第 
二 項の yUAu を 粘性 項と いう. 粘性 流体の 運動に わいて， 
慣性 項と 粘性 項の 大 きさの 比の 目安を 与ん る ものが レイノ 
ルズ 数で ある （吟 レイ ノル ズ 数）. 慣性 項に マイナスを つけ 
た ものは 単位 ホ 巧 当り の 慣性 力で ある. 

慣性 座標系  [英  inertial  system, 独  Inertialsystem, 
仏  syst  を  me  d’inertie •露  HHcpuHa  刀  bHaa  CHCTewa] 外力を 
受けない 物体が 等速 直線運動を する （慣性の 法則が 成り立 
つ） ような 座標系. 慣性 系 ともいう. 慣性 座標系に がして 
等速 直線運動を する 座標系 も惯性 座標系で ある. 特殊 相が 
性 理論に よれば， 慣性 座標系に おいては， 時空の 四次元 空 
問は 計量テンソル か y がいを る 巧で か 0= - し か。 = 1 («  = 
1 〜 3), 化は 0 で 与えられる 平坦な ミ ンコ フス キーの 時空 
であり， 慣性 座標系の 間の 座標変換は ローレンツ 変換で あ 
る. まを， 物理 法則は 口ー レンツ 変換に 対して 不変で あ 
り， すべての 惯性 系で 同じ 形を とる. を とえば， 電磁気 学 
の マ クス ウュ ノレ 方程式は 口ーレン ツ 変換に がして 不変で あ 
る. 物 化の 速さ， および 慣性 座標系の 間の 巧が 速度の 大き 
さが 光の 速度に 比べて 十分 小さい 場合には， 口ーレンツ 不 
変な 相が 論 的 力学， 口ー レンツ 変換は， それぞれ ニ ュート 
ン カ学， ガリレイ 変換に 帰着し， ニュー トンの 運動 法則は 
ガリ レイの 相対性原理を 満 をす. 

一般 相対性理論 においては， 四次元 時空は ミンコフ スキ 
一 型の リー マン 空間では ない が， この場合 も， 等価 原理に 
よりな 意の 点 P における 測地線 座標系に 座標変換して， P 
における クリスト ッフュ ルの 記号の 値を すべて 0 とする こ 
とがで き， 測地線 座標系の なかで， さらに 計量テンソル 
化を が 角 化して， P において ミンコフスキー 型と する こ 
とがで きる. この結果 得られる 座標系を 点 P における 局 
巧 憤を 座標系と いう. この 座標系では， 点 P の 近傍で 時 
空は 平坦な ミンコフ スキーの 時空で あり， 物理を 則は 慣性 
座標系に わいて と 同 じ 特殊 相対性理論の 方程式で 表され 
る. しかし 点 P を 含む 有 腿の 領域で， このようを 座標系 
に 変換す る こと は 一般には できない. 

慣性 質量 [英  inertial  mass •独  trage  Masse  •仏  mas. 
se  inerte •露 MHepTHaa  Macca] 物体に 働く 力を 八 物体 
の 速度を むと すると， ニュー トンの 運動 方程式は W (イ "/ 
み） と 表される. W は 外力に よって 物体の 速度が 変化 
する 率に 反比例す る 量で あり， 物体の 慣性の 大きさを 表し 
ている. w を惯 性質 量， または 単に 質量と いう. これは 
物体 間の 万有 弓 I 力 あるい は 物体が 重力 場の 中で 受 ける 力に 
比例し た 質量 (重力 質量） と 原理 的に 異な っ た 量で あ る こと 
を 強調し を ものである. 実験に よれば， これらの 両 質量は 
比例して いる. 一方， 一般 相対性理論では， 重力は 四次元 
時空の 性質で あり， 重力 場の 中の 物 化の 運動は 四次元 時空 
の 測地線で 与えられ るから， 上の 2 つの 質量は 原 巧 的に 等 
価で ある. 

慣性 主軸  [英  principal  axis  of  inertia, 巧  Haupttrag- 
heitsachse, 仏  axe  principal  d'inertie, お  r 刀 asHafl  ocb 
HHepuHH] = 慣性 テンソルの 主軸 

慣性 乗積 [英  product  of  inertia, 独  Tragheitspro- 
dukt, 仏  produil  d.inertie, 露  npoH3Be が HHe  HHepuHH」 

与 慣性 テ ン ソル 

慣性 惰円体  [英  ellipsoid  of  inertia •独  Tragheitsel- 
lipsoid, 仏  ellipsoYde  d’inertie, お 3JJHncoHA  HHepUHH」 
剛体の 慣性 モーメ ントを む Jw， む 惯性乗 横を 一■^«む 
— ■^u，一/ ッ とするとき， この 剛体に 固定した 直角 座標軸 


396  カン セイ テ 


に関して 考えを 二次 曲面 

王エ 2  +  /ッッが + /z パ 2 + 2Iyzyz+ 2IzxZx+ 2IxyXy=\ 

は惰円 体になる ので， これを 慣性 精 円 体と いう. 原点 0 
から 惰円 化の 表面上の 点 P までの 距離を ゴ とすると， 直 
線 0P のま わりの 剛体の 慣をモ ーメン ト は！/ ゴ 2 で 与えら 
れ る. 


物体を 微小 部分に かけ， 各部 分の 質量 ふ 《 にある 一定 直線 
(通常 回転軸） までの 距離 r の 二乗を 掛け， それを 物体 全 
化に ついて 加えを ものを その 軸の まわりの 慣性 モーメント 
あるいは 慣を 能率と いう. その 大きさを/とすれば 質点 

系では/ =  !>* パ， 剛化 では/ =  JWw= レ A/y と 表さ 


憤せ 巧抗  [英 inertial  resistance, 独  T ragheitswider- 
stand, 仏  resistance  d'inertie, お  conpoTHB 刀 chhc  HHep- 
UHH] 

[1]  = 慣性 力 

[2]  流 化 力学では， 粘性 お抗 とは 異なる 巧抗 すなわち 圧 
力 あ抗の 意味で 用 いる ことがある （=> 圧力を 抗） • 

巧 性 テンソル [英 tensor  of  inertia, 独 TrSghei 化- 
lensor, 仏  tenseur  dWrtie, 露  TCHSop  HHep 賴」  剛体 
に 固定し を 直角 座標 〇づ がを とり， 剛体 巧の 各 点の 密度 
を パぶ •み2) とするとき 

Ixz=  I け (が +  2: いゴ 王み ム 
Iyy=  I  r  J  {z^+x^)pdxdydz 
l22  =  j  j  J  け +か pd エ dydz 

/w  =  J け = _  J'  J"  J  y が  dxdydz 

Izx  =  Ijz 
i  xy  —  i  yx 

は 原点の まわり の 回転に 関 して 二階の 巧 称 テン ソ ルの 成分 
になって いる. この (/iv) を 慣ホテ ン ソルと いい （/•>  = エ， 
V、 艺）， その 成かん, を 慣性 モーメント， -hi  0 •羊 乃 を 慣性 
乗 巧と いう. 

慣性 テンソルの 主軸  [英  principal  axis  of  inertia, 独 
Haupttragheitsachse,  仏  axe  principal  d’inertie, 露 
iviaBHaa ocb  hhcpuhh] 慣を惰 円 体の 主軸を 慣性 テ ン ソル 
の 主軸 まもは 単に 慣性 主軸と いう. それを も 巧， ぐと する 
と， 慣性 精 円 ホは 

/i だ + ム 巧2 + ムぐ =1 

と 表される. このと きの 係 をん， ム， Ja を 主慣を モー メン 
卜 という. 慣性 主軸の まわりで 剛 化が 回転して いると きに 
は， 角運動量の 方向は 回転軸の 方向と 一致し， 大きさは 主 
慣性 モー メン トと 角速度の 大きさの 巧に 等しくなる. 

慣性 閉に 込め [英  inertial  confinemen し 独  TrSgheits- 
emschhiB, 仏  connnement  inertiel, 露  MMepuHa 刀 bHOC 
yAepwaHHe] 与 プラズマ 閉じ込め 
慣性 能率 = 慣性 モーメント 

憤 性の 法則  [巧  law  of  inertia, 独  Tragheitsgesetz, 
仏 loid’inertie, お saKOH  HHepuHH] .力の 作用を 受けない 
物体は 豁 止また は 等速 直線運動を 続ける という 法則. ニュ 
ート ンの 運動の 第一 法則と も よばれる （与 運動の 法則） •銀 
河系に 固定した 座標系で 物体の 運動を 観測す ると， 十分よ 
い 近似で 慣性の 法則の 成り立つ ことが 示される. 慣性の 法 
則は 運動の 第二 法則の 力 が 0 の 特別な 場合と して， 第 
二 法則に 含まれる のでは なく， 運動を 記述す る 梓で ある 惯 
性 系を このように 選び出し， 第二 法則の 基礎を ちえる とい 
う 内容を もつ ものである. 

巧 巧モー メント [巧  moment  of  inertia •独  Trag- 
he け smoment, 仏  moment  d’inertie, 巧  momcht  HHepUHH] 


- J'  j'  ^  zxp  dxdydz 
~  j  j  j  ェ  yP  dxdydz 


れ る. を だし P は 剛体の 体積 素片 ゴ y 部分の 密度で ある. 
物体の 全 質量を M とするとき， I=Mk^ と 記して K を そ 
の 軸の まわりの 回転 半淫 という. もし 半径 fl の 円周に 沿っ 
て 物 化の 全 質量が み 布して いるならば， この 円の 中 也 軸の 
まわりの 回転 半径は ちょうど a である. この ことから 任意 
の 物体の ある 軸の まわりの 回転 半径が X である ことは， 回 
転に 際し そ の 物体の 全 質量 M がすべ て 半径 K の 円周 上に 
分布し を 場合と 同等で あると いえる. 剛体の 慣性 モー メン 
卜 について は 次の 2 つの 一般 定理が 成り立つ. （1) 平 巧 軸 
の 定理： 任意の 軸の まわりの 剛体の 慣性 モー メン ト /は， 
重 也を 通り この 軸に 平 巧な 軸の まわりの 慣性 モーメントを 
/〇,  2 つの 軸の 距離 をん 剛 化の 質量を M とすれば 
I  =Jo+M が 

と 表される. （2) 平板の 定理： 巧/面 内に ある 一様な 薄い 
平 巧の 2 軸の まわり の慣を モーメント /z は， て 軸なら び 
に y 軸の まわり の 慣性 モーメ ント /j および の 和に 等し 
い. すなわち 

/z  =  /_r  +  /y 

と 表される. ひとつの 軸の まわりに 剛 化が 回転運動を 巧う 
場合， この 軸の まわりの 回転 角を 0， 力の モーメ ントを 
Ni  t わけば 運動 方程式は 

で 与えられる. 原子核の 慣性 モー メント について は （与 核 
の 慣性 モーメ ン ト）. 

慣性 領域 [英 inertial  ran が] 乱流の 場を 無数の フー 
リエ 成分の 和と 考える とき， 乱流の エネルギーは ある 波 数 
領巧 & な &〇 において 励起され， 異な っを波 数 成分 間の 非 
線形 相互作用に よってより 高波 数の 領域に， 逐次， 伝達 さ 
れ， そして 最終的に 極めて 高波 数の 領巧 ん において 
粘性 散逸に よって 失われる. 乱流の レイノルズ 数ぶ e  = 
(I が が/ソい た 0) (なは 乱流の 平均 速度， W は 動 粘を 率) が 極 
めて 大きい 場合には， も が/4 わ)》 も 0 となる から， 2 つ 
の 波数領 巧ん と 知の 間に， 両領 巧の 影響を 直接 受けを い 
渡 数 領域 も 0 《& 《も d が 現れる. これを 慣性 領域と いう. こ 
の領 巧では 乱流は そ の 発生 機構に も 粘性に も よらな い 普遍 
的 相似 則に 従う ものと 考えられる. この場合， コル モ ゴロ 
フ •スペクトル 

亿 (も) =  Ce2/3 も- S/3 

が 成立す る. ここで， e は 粘性に よる エネ ルギー 散逸 率を 
表し， C は 無 次元 定数で 実験的に C 与 1.5 とされて いる. 

慣性 力 [英  inertial  force, 独  TrSgheitskra む， 仏  for¬ 
ce  d’inertie,  お  CH 刀 a  HHepuHH] 慣お 系に 対し， 加速度 a 
を もつ 座標系が あるとき， この 座標系で ニュー トンの 運動 
方程式を 立てる おに 加速度 a の 効果を 巧 入れる ため 付加 
すべき 力. この 力は 座標を 換に 伴って 導入す るべき もの 
で， 槪 化に 作用す る 現実の 外力で をい をめ， 見かけの 力と 
もよ ばれる. 憤を 系に 対し， 加速度 a の 並進 運 勘を 巧う 
加速度 座標系の 場合. 質量 W の 質点に 作用す る 力と して 
外力の ほかに一 所 a という® 性 力を 付け加え をくて は をら 
ない. 巧 お 系に 対し， 一樣な 角速度 W で 回転を 巧う 回転 


座標系の 場合には；  2mvX<o で 表される コ リ オリの 力と 
沉 wVl と いう 遠,!:、 力の 2 種 巧の 慣性 力を 付加す る 必要が 
ある. を だし， 。は 回転軸 上の 1 点から 引い を 質点の 位 
置べ ク トル！ •の， に 垂直な 平面への 射影べ ク トルを 表 

す. 

間接 ギャップ 半導体  [英  indirect  gap  semiconduc¬ 
tor,  すま  indirekter  Halbleiter, 也  semiconducteur  a  inter- 
valle  indirect]  ■=>  間接 遷移 

間を 交換 相互作用  L 英 indirect  exchange  interaction, 
す 虫  indirekte  Austauschwechselwirkung, 仏 interaction 
d  echange  indirecte, 露  kocbchhoc  oCmchhoc  B3aMM0Ae 白 c- 
TBHe] 主路お 電子 (3d,4f，5f) が 動 関数 間の 直接の 重なり 
が 原因と なって 生ずる 交換 相互作用を 直接 交換 相互作用と 
よび， そ れな外 をし ばし ば 間接 交換 相互作用 とよぶ. 両者 
の 厳密な 区別は 不可能で あるが， 近似 的に 十分 意味を もつ 
場合が ある. を とえば， 4f 電子が 路 をを 担う 挺 性 化に わ 
いては 4f 電子は よく 局 在して いて， 異なる 原子 上の 4f 電 
子 間の 波動 関数の 重なりは 極めて 小さい から， すべての 重 
要な 交换 相互作用は 間接 型と してよ い. 特に 金属では， s-f 
まもは d-  f 交换 相互作用 によって 4f 電子 スピンの 周囲に 
伝導 電子 スピンの 偏 極が 生じ， これと ほかの 原子の4 f ス 
ピンとの s-f， d-f 交換 相互作用に よって 生ずる 間接 型 f-f 
交換 相互作用 （RKKY 相互作用 に ほかなら ない） が 最も 
重要で ある. 非金属では s-f,  d-f 混成に よって 伝導 電子 
の 波動 関数を 混ぜて その スピンの 偏 極を 起す 型 か， P-S， 
p-d 混成に よって 価電子帯に S， d 状態を 混ぜ， それを 利 
用した S- し d-f 交換 相互作用 による ギャッ プ型 RKKY 巧 
互 作用が 重要になる .  3d 電子が お 性の 主体 となる 3d 磁性 
化では， 4f 電子の 場合より そのが 動 関数が 広がって いる 
ので 直接 交換 相互作用と の 区別 ボ 困難になる が， 非金属に 
ぉける 超 交換 相互作用 (p-d 混成を 利用して 異な っ を 原子 
間の d-d 混成 定数を 増強し を もの） はよ く 知られを 典型的 
を 間接 型 交換 相互作用 である. 

間接 遷移  [英  indirect  transition, 巧  indirekter  Ober- 
が ng, 仏  transition  indirecte, お  kocbchhuh  nepexoA] 
半導体 や 絶縁 化の 光の 吸収に ぉいて， 価電子帯の 電子が 入 
が 光子の エネ ル ギーと 波 数を もらう ほかに， 格子 振動と も 
エネ ル ギーと 波 数の やりと りを して 伝導 帯に 励起され る 過 
程を いう. この 過程の 遷移 確率は 直接 遷移に わける ものよ 
り もは るかに 小さい が， 電子 系の 波 数 保存 則は 破れる の 
で， 直接 遷移での 吸収が 起らない 振 勘 数 領域で 間接 遷移に 
よる 吸収が 現れる 可能性が ある （=>  直接 遷移）. 特に， 伝迴 
帯の 底と 価電子帯の 上端 とが 異なる 波 数に ある 場合には 
(このようを 半導体を 間接 ギャップ 半 導が という）， 吸収 端 
は 間接 遷移で 生じ， そこには 遷移に 関与す るフナ ノンの 吸 
収また は 放出に 対応す る 構造が 現れる. フ ォノンの 数は 温 
度が 髙い ほど 多い から， 髙温 ほど 間接 遷移に よる 吸収は 大 
きくなる. まを 励起 子が 生成され る 場合には， 任意の 並進 
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運動の 波 数が 許される ので， 直接 遷移の 場合とは 異なって 
励起 モ 吸収 スペクト ルは 連続 的 となる. 

間接 測定 [英  indirect  measurement, 姑 indirekte 
Messung, 仏  mesure  mdirecte」 与 がリで 

完全 宇宙 原 巧 [英  perfect  cosmological  principle, 仏 
principe  d  univers  complet, お  no 刀 Hbift  kocmo 刀 orHwecKH 肉 
npHHUHn] 宇宙 原理を さらに 強く して， 宇宙の ようすが 
時間に も よらない と 主 おする 原理で. この 原理に 基づいて 
定常 宇宙論が 築かれを 宇宙 原理， 定常 宇宙）. 

を 全 気体 [英  perfect  gas, 巧  vollkommenes  Gas •仏 
gaz  parfait, 露  coeepiueHHufl  raa] = 法 ほ 気化 

完全 系 [英  complete  system  •す 虫  vollstandiges  System, 
仏  systeme  complet,  M  nojHaa  CHCTewa] 収束の 概念が 
定義され ている 無 吸 次元べ ク トル 空間 y の 任意の 要素が， 
同じ y の 要素 巧ぃ 巧 2，... の 線形 結合に よ って いくらでも 精 
巧に 近似され ると き， {Pn} は y にわいて 完全 系 （または 
完備 系） をを すと いう. 物理学で 特に 重要な のは， 区間 
レ， ろ] で 絶が 二乗 可 積分な 関数から 成る 関数空間 にぉける 
二乗 平 巧 収束に 関す る 完全 系で ある. こ の 場合 には， { Pn} 
として， __ 要素 どうしが 互いに 直交す るよう に （すなわち 
f<Pi(x)(p/(x)djr=  0  (I •丰 y) となる ように） 選んだ 直交 関数 
系を 用いる と 都合 ボ よい (与 >  直交 関数 展開）. しかし さらに 
J の (エ) 巧/ (巧ん: = 夕 りを 満 をす 完全 規格 直交 関数 系 を 用い 
れ ば， 任意の 二乗 可 積分を 関 あ y' に対して， 一般 フー リエ 係 
数  C{  =  jf(x)(pi(x)dx  を 用いて lim J |/(j:) - | Vx 
=  0 の 意 巧で 一般 フー リ エ 展開/ (エ ）= 乙 むの (エ) が 成り立 
つ. 規格 直交 系 {の (エ)} が 完全 系で あるを めの 条件は •パ 
-セ バルの 等式 JV (エ が ぶ r=I：k|2 がな 意の 関数/ (エ) に 

対して 成り立つ ことで ある. たとえば， 区間 [  —  LI] にわ 
ける 直交 関数 系 {尸 0( エ) ，尸 1い)， ...} (尸 バエ) は n 次の ルジ 
ヤン ドル 多項式;）， 区間 [― で •で] にわけ る ル cos て .sin ぶ， 
cos2j,  sin  2x, ...} などの 直交 関数は， それぞれの 区間で 二乗 
平均 近似の 意 巧で 完全 系 をな している. 

なぉ， 上記とは 異なる 意 巧の 収束に 関しては， 有 阻 区間 
で 連続な 関数の つく る 関数空間 にわいて 多項式 系 U， て， 
x". … け; 一様 収束に 関して 完全 系を なす という 事実は 重要 
である. 

完全 実験  L 輿  complete  experiment, 独  vollstandiges 
Experiment, 伍  experience  complete, 露  no 刀 hwR  3Kcne- 
pHMeHT] 素粒子 散乱 実験に おいて， 散乱 振幅を 一を 的に 
巧め られ るよう な 一連の 実験の 組合せを 完全 実験 という. 
をと え ば 陽子* 陽子 魄性 散乱の 場合を 考えて みよう. 散乱 
前後の 2 つの 陽子は それぞれ ±1/2 のへ リシ ティ ー 状態を 
とりうる ので 合計 16 の 振幅が ありうる が， 強い 相互作用 
にぉける 保存 則を 適用す ると， 5 個の 振幅を 巧め る ことで 
散乱を 完全に 記述で きる. 各 振幅は 複素数な ので 独立の パ 
ラ メーターは 10 個 含まれる. このうち， 共通の 位相を 除 
外す ると 9 個が 独立 パラメー ター という ことになる. つま 
り 完全 実験のを めには 9 個の 独立な 実験を やらねば ならな 
い.  9 個の 実験には 散乱の 教 分が 面積， 偏 極 （polariza¬ 
tion)  パラメー タ ー ， スピ ン巧関 (spin  correlation) パラメ 
—夕 一 ， スピ ン 回転 (spin  rotation) パ ラメー タ ー • 滅偏極 
(depolarization) パラメー ターを どが あるが， このうち の 
多くは スピン 状態に 関連す る 測定 量で ある. しを がって 入 
が ビームと 標的 陽子を 偏 極 させ， 散乱 陽子の 偏 極度を 測定 


しな ければ ならない. スピン 0 の 中間子 と スピン 1/2 の 核 
子の 強 性 散乱では， 散乱に よる 核子 スピンの フ リップと ノ 
ン フリッ プの 振幅が あり， 系の ア イソ スピンが 0 まちは 1 
をと りうる ことを 考慮す ると， 4 個の 独立 振幅が ある. こ 
の 場合は 復 素数を ので， 4X2  — 1=7 個の 観測 量に よって 
振幅が 完全に 决 めら れ る. r 中間子 •陽子 散乱の 場合， 趙 
性 散乱 わよ び 荷電 交換 反応の 微分断面 横 ぉよ び 偏 極 パラメ 
-夕一 を 測定した だけでは 親 測量が 6 個な ので さらに スピ 
ン 回転 パラメー ターを 測定せ ねばならない. そのを めには 
標的 陽子を 偏 極し をう えで， 反跳 陽子の 偏 極度を 測定す る 
こと が 必要で ある. 

完全 正規 直交 系 [英  complete  orthonormal  system, 
独  vollstandiges  Orthonormalsystem, 仏  systeme  ortho¬ 
normal  complct, 露  nojHaa  opTOHopwa 刀 bna 月  CHcrcMa] 

^ 直交 系 

完全 蹲 性 衝突  [英  perfectly  elastic  collision, 独  voll- 
kommen  elastischer  atoB, 仏  collision  pariaitement  ち last 卜 
que,  ^  a6co 刀 lOTHoynpyrHH  y 边 ap]  。 ® 突 

完全 弾性 イネ  [英  perfectly  elastic  body, 独  ideal  elas¬ 
tischer  Korper, 仏  corps  parfaitement  61astique, 露  Hiie- 
a 刀 bHO-ynpyroe  tc 刀 o] 応力と ひずみと が 常に 1 巧 1 にが 
応 し， 応力が なくなれば ひずみ もまた 瞬時に 消え， 遅延 趙 
おや 強 性 余 巧の よう な 時間 遅れが なく， かつ 弾性 ヒス テリ 
シスを 示さない 理想的な 瓣性 化を いう. なわ， 衝突に ぉけ 
る 反発 係数が 1 であるよう な 理想的な 物 化を 完全 難 性 体と 
よぶこと も ある. 

完全 弾 塑性体  [英  perfect  elasto-plastic  body, 仏 
corps  elasto-plastique  parfait, 露  Hiiea 刀 bHO  ynpyronjiac- 
THMeCKOe  TCJO] 工学に わいて 機 造 物の 力学的 挙動を 解析 
する 場合， 引 おり または 圧縮を 受ける 材料が 弾性を 形の 比 
例 跟界で 直ちに 蜂 伏し， 塑性変 あ 領域では まっ をく 加工 硬 
化の 影響を 示さない， つまり 図の ような 応力-ひずみ 関 巧 
を 満足す ると 仮定す る ことがある. このような 理想化され 
をが •料を 完全 谁塑性 化と よんで いる. 


完全 転位 [英  perfect  dislocation, 巧  vollkommene 
Versetzung, 仏  dislocation  parfaite, 露  no 刀 wag  amc 刀 OKa- 
UHH] り お 位 

完全 導体 [英  perfect  conductor •独  idealer  Leiter, 
仏  conducteur  parfait •お  HAeajbHbiO  npOBOiiHHK] 電気 
伝導度が 無限大の 導 化. 理想 導 化 ともいう. 完全 導体の 中 
では 電場は 存在し ない. しを がって， 磁場のを 化 も 電流の 
を 化 もを い. 完全 導かが 運動 するとき， 路 場は それに 凍り 
ついた ように 一緒に 動く. 超伝導が 態の 金属は 完全 導 化で 
ある. 髙温 プラズマは 近似 的に 完全 導体と して 极 われる. 

完全 導電性  L 英  perfect  conductivity, 独  vollkomme¬ 
ne  LeitfShigkeit, 仏  conductibilite  parfaite, お  coeepiiie- 
HHan  npOBOAHMOCTb] 超伝導 になる 物体を そ の 転移 温度 


: Tc な 下にを 却す ると， 直流 電気を 抗が〇 になる. この 性 
質を 完全 導電性と よぶ. IWl 年， H.  Kamerlingh-Onnes 
によって 発見され た. 了 义 上の 温度 領域に わける 常 伝導 
が おとは 異なって， 了  C な 下の 超伝導が 態では を 常 電流を 
流しても 超伝導が 内部に 電場 E を 生じを ぃ (E=0) •超 
伝導 ホに ぉぃては 電流 密度ん とお 束 密度ぶ とは ロンドン 
方 程 ま: (1935 年） 

Vxj’s  + 岐ぶ =0  (1) 

を満 をす. マ クス ウュル 方程式と 連立させる ことにより 

禁=醉  （2) 

(が-おん =。  （3) 

ここで 所， 一e は 電子の 質 逸， 電荷で あり， ns は 超伝導が 
態に ある 電子の 数密 をを 示す. AlS(wc74 で" se2)i/2 は ロン 
ドンの 侵入 深さで， 通常 1〇2  A 程を である. ま (2) はすで 
に 述べ/こ 性質を 示す. 加えて， 時間 的に を 動す る 電流は， 
時間 的に 変動す る 電場を 誘起す るが， 式 (3) によって それ 
らは 超伝導 体の 表面 層 (幅たん） に 限られる ことが わかる. 
ロン ドンの 現象論 的 方程式の 微視的を 礎 づけには BCS 理 
論 （1957 年) の 出現を 待たねば ならな かっを. それによ る 
と， 超伝導が おと は 単一の 潭 子が おが 巨 巧 的 広が りを もっ 
て 出現し をが おで ある. これは 量子力学 的 多 電子 波動 関数 
が 化 相の そろっ た 電子が がおから 構成され て ぉ り （コ ヒー 
レ ント 状態），  常 お 性 電流を 生じえなぃ （波動 関数が かを 
ぃ） とぃう ことで ある. 結果と して ロン ドン 方 程 まを 得る. 
完全 導電性は， 完全 反 お 性と ともに， 超伝導 体の 示す 最も 
基本的で 著しぃ 性質で ある. 因] 

完全 反 磁性  [英  perfect  diamagnetism, 独  perfeKter 
Diamagnetismus, 仏  diamagnetisme  parfait, 露  coeep- 
UieHHblfi  AHaMarHCTHSM] お 場 中に わかれを 超伝導 体を そ 
の 転移 温度 Tc な 下にを 却す ると， 挺 場が ある 臨界 値を 超 
えなぃ 跟 り， 超伝導が 中に 路 巧は 存在で きなぃ (ぶ =  0). 
この 性質を 完全 反路 性と よぶ. 1933 年 W.  Meissner と R. 
Ochsenfeld によ って 発見 さ れを （り マ イス ナー 効果） •了 c 
ALh の 温を 領域に わける 常 伝導 状 おでは， 外部 磁場に よる 
磁束は そのまま 化 系 巧に 侵入す ると 考えて よぃ. 完全 反蹈 
性は 1935 年 F.  London.  H.  London 兄弟に よって 現 ま 論 
的に 説明され を. 超伝導が 態に ぉぃては 電流 密度 ふと お 
束 密度 巧とは， ロン ドン 方程式 

Vxjs+^ ぶ =  0 
me 

におう. マ クス ウュル 方 程 まと 連立 させて 

いし も) 公 =0 

ここで W， 一e は 電子の 質量 ぉよび 電荷， もは 超伝導 状態 
にある 電子 数 巧 あで ある. ス L ミ （沉 户/4 の 7，e2)i/2 は ロンドン 
の 侵入 深さで， 通常 102A 程度. この 式から 超伝導 体の 表 
面 からん 程度 内部では ぶ =  0 とみを してよ ぃこと が 
わかる （図 参照） •厚さ ん 程度の 表面 眉に 反 お 性 電流ん が 
流れ， 外部 磁場を 完全に 遮蔽す る. 臨界 路 場の 大きさは， 
第一 種 超伝導 体の 場合には 熱力学的 臨界 磁場// c(：r) によ 
っ て， 第二 種 超伝導 体の 場合には 下部 臨界 磁場// C1 (のに 
よって 与えられる. ぃずれも 絶対温度 了の 関が であり， 
了 =0K で 通常 0.05T  (テスラ） すなわち 数百 G 程度で あ 
る. ロンドン 方程式の 微視的 基礎 づけは BCS 巧 論 （1957 


年） によって なされた. それによ ると， 超伝導が 態とは 単 
一の 量子が 態が 巨視的 広が りを もって 出現し をが 態で あ 
る. これは 量子 力学的 多 電子 波動 関数が 位相の そろ っを電 
子が が 態から 構成され ており （コ ヒー レン トが 態）， 常 磁性 
電流を 生じえ をい （波動 関数が かを い） という こ とで ある. 
結果と して ロンドン 方程式を 得る. 完全 反路 性は， 完全 導 
電性 とともに， 超伝導 体の 示す 最も 基本的で 著し い 性質で 
ある. 因] 

完全 非 弾性 衝突 [お  perfectly  inelastic  collision, 独 
vollkommen  unelastischer  Sto 且 ，仏  collision  parfaitement 
in61astique, 露  a6co 刀 iotho  HeynpyrHH  yaap] り 衝突 

完全 偏光 [英  completely  polarized  light, 独  vollstan- 
dig  polarisiertes  Licht •仏 lumiere  completement  polarisee, 
露 no 刀 HOCTbK)  no 刀 叩 HSOBaHHUfi  CBCT] 偏光 状態が 常にた 
だ ひとっに かってい るよう を 偏光の こと. 直線 偏 ホモを 通 
して 得られる 偏光は， ほ ば 完全に 直線 偏光で あり， 非 偏光 
成分の 強度が 1〇-6 程度の ものまで 得られる. これが， 最 
も 簡単に 得られる 完全 偏光で あり， ほかの 偏光 状態の もの 
は， これに 移 巧 子を 作用 させて っく り 出せる. 完全 偏光で 
は， 光の 進 巧 方向に 垂直を 直交 二方 向 成 か 間に 完全な 相関 
が あり， いっも 一定の 位相 および 振幅 比を 保って いる. 白 
色 光の 場合は， 各 波長の 要素 波に すべて これが 成り立って 
いる. 移 相子は， 普通， 波長 巧存 性が 大きい ので， 偏 ホモ 
がっく り 出した 白色の 完全 直線 偏光は， 移 相子を 通す と 偏 
光度が 巧 下す る. 完全 偏光では ス トー クス .パラメーター 
間に 巧 =巧+ 巧 + 巧 の 関係が 成り 立っ. 

完全 流体 [英  perfect  fluid, 独  ideale  Fliissigkeit, 仏 
fluide  parfait, 露  HAcaJibHaa  wniiKOCTb] 粘性の な い 流体. 
実在の 流体は 多 かれ 少な かれ 粘を を もってい るが， われ わ 
れの 身近に ある 水 や 空気の 流れでは 粘性の 効果は かさいと 
考えられ るので， 粘性の ない 流 ホ (非 粘性 流が） を 考える の 
が 便利で ある. このような 理想化 されを 流体を 完全 流体 ま 
をは 理想 流 化と いう. 流が 中の 力は 体稱 力と 応力で 表され 
るが， 完全 流 化では 運動 中で あっても 接線 応力は 0 で 法線 
応力は 圧力と なる. 運動 方程式の 中で 応力が 圧 カゼけ であ 
ると いう 関係 まを 用いる と オイラーの 運動 方程式が 得られ 
る. 連続の 方程式と ナイ ラーの 運動 方程式が 箱まない 完全 
流体の 基礎 方程式で ある. 物体を 過ぎる 流れ， 死 水 理論， 
水面 波な どの 渦な しの 流れ， カルマン 渦 列， 渦 環な どの 渦 
運動の 問題が この 基礎 方程式に 基づいて 解かれて いる. 縮 
む 完全 流体では さらに エネルギーの 方程式が 必要で ある 
力;， 熱の 伝導 および 発生の ない 場合には， エネルギー 方 程 
式: からの 帰結と して 断熱 気体の 仮定が 使えて， 上記 2 っの 
方程式 系の 問題に 帰着され る. 多くの 髙速 気流の 問題が こ 
の 仮定の 下に 解かれて いる. 物体が 一様 流 中に 置かれを 場 
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合の ように， 静止 完全 流体 中を 音よ り 遅い 一定 速度で 進行 
する 物体には お 抗が概 かないと いう ダ ランべー ルの パラ ド 
ッ クスが ナイ ラーの 運動 方程式から 得られる. この パラ ド 
ッ クスは 粘性 効果を 無 巧した ために 起る ものであるが， 境 
界 層の 理論の 助けを 借りれば 摩擦を 抗を 求めたり 剝 雑の 巧 
能 性を 予言す る ことができる （ 马 境界 層）. 

を 燥 断熱 巧 率 [英  dry  adiabatic  lapse  rate, 巧  tro- 
ckenadiabatischer  Temperaturgradient, 仏  gradient  adia- 
batique  sec, 露  cyxoa 仙 a6aTH4ecKHfi  rpa/iHCHT] 鸣 断熱 
減 率 

観 測 [英仏 observation, 独  Beobachtung •露  Ha6 - 
•IIOACHHC] 自然 現を の 移り 変わり や 変化を 観察， 測定す 
る ことで， ちとして 天文学 や 気象学で 用いられる ことが 多 
い. 普通， 観察と いう 語は， 現を を 注意 深く 見る ことによ 
って， 現象が どのようで あるか， ま/こど のように 生起す る 
かとい う 事実を 確かめる ことを 意 巧し， 観測と いう 場合に 
は， それに加えて， 装置 •器が を 用いて 量的に 測る ことを 
含んで いる ことが 多い. しを がって， 定量 的に 測る という 
点では 測定と 同 お 語で ある （量子力学で 巧 いる 観測に つい 
ては。 観測の 理論）. 

観測者  [英 observer, 独  Beobachter, 仏 observateur, 
M  Ha6 刀 lOflaTe 刀 b] 物理現象が 起る のを 観測す る 人の こと 
で， その 現を の 推移には 関与し ないで， その 現を を 客観的 
に 観察す る 第 = 者を 意味して いる. 古典 物理学に おいて 
は， 測定の 影響を 原理 的に いく ら でも 小さ くす る ことが で 
きる ので， 観測者の 有無に かかわらず， 物理現象は 一定の 
法則に 従って 推移す る. しかしながら， 量子力学が 適用 さ 
れ るよう を微巧 的な 世界では， 量子の 巧 在のを めに 観測は 
が 象 とする 現 まと 無 関陈に は 遂行で きない ことが わかって 
きた. を とえば， 観測者が 物体を 見る という ことは， 物 化 
を 構成す る 原子の 放出し を 光な どを 通して 見る こ とで あっ 
て， 観測 対象と 観測者は 無関係では ありえない. また. 横 
極 的に なんらかの 物理 量を 測定す る ことは， 測定 対 まに 外 
部から 刺激を 加える ことにな り， その 刺激に よって 物が の 
微視的が 態が を 化する ことになる. このように. 量子力学 
的には， 観測者の 意 巧は 改めなければ ならを い （皆 観測の 
理論). 

観測の 理論  [巧  theory  of  measurement, 巧  Mess- 
theorie, 仏  theorie  de  mesure,  H  TeopH 月  H3MepeHH 月] ^ 
モ カ学的 粒子の 迎 動が おを 記述す る 波動 関数は 確率 振幅で 
あって 直接 観測に かかる 物理 量では なく， また 観測* 測定 
によって 一般に 「波 まの 収縮」 という 大きな を 化を 受け 
る. このようを 事情から， 量子力学では 古典 物理学に はを 
かった よう な 測定 過程の 理論的 検討が 必要と なり， 観測の 
理論の 確立が 望まれて きを. 

登モ カ学的 物理 理を 表す 線形 自己共役 巧算子 f の 固有 
関数を K, (固有値ん） とすれば， 任意の 状態の 波動 関数み 

はその重ね合せ<；» 二む iUi によって 記述され （重ね 合せの 

原理）， k<|2=|(tt,,  <^)|2 はが態</» において ド が 測定値ん 
を もつ ことの 確率を 与える. いま， が 脂み において ドの 
測定を 実 巧して 値ん が 得られた とすれば， 測定 直後の が 
態は になって いるは ず だから （第一 種 測定の 場合）， こ 
の 力学 系は 測定 操作に よってみ 一 M たと を 化する. これを 
測定に よる 波 束の 収搞 という. このを 化は 非 因果 的確 率 的 
過程で あり， 線形 かつ 因果 的な シュ レーデ ィンガー 方程式 
によって 記述され るよう な ものでは ない. しを がって， 量 


400  カン ソクリ 


モカ 学の 基本的 要請の 論理的 帰結で ある 「波 束の 収縮」 が 
量子力学の 理論 化 系に チ 盾な く 収まる かとい う 疑問が 生ま 
れ る. これに 答えよう とする のが 観測の 理論で ある. 波 束 
が 収縮す る 過程で， 測定 前に 存在し を 各 固有 状態 U/ 間の 
位相 相関が 消失して 混合が 態に 移行す るが， これは 測定器 
の 関与に よって 実現す ると 考えられ ている. しを がって， 
観測 理論は， 測定 操作に よって 相互作用 させられる 対 ま 系 
と 測定器 系の 全 化に がして 量子力学を 適用して， 量子力学 
のが 内で 「波 束の 収 楠」 を 導出す る もので なければ ならな 
い. しかし， 量子力学 発足な 来す でに 半世紀 上になる 
力;， いまだに 万人を 納得させる 観測の 理論は なく， 厳しい 
対 ■立と 論争が 続いて いる. 

代表的な 観測の 理論は 次のと ぉりで ある. N.  Bohr は， 
古典 物理学に がう 巨 巧 的 物体で ある 測定器 系と 量子力学が 
支配す る 微巧的 対を 系と を 峻別し， 両者の 間には 制御 不可 
能な 相互作用が 働いて 位相 相関が 消えて 「波 束の 収 結」 が 
実現す ると 考えを. しかし， 測定器 も 微視的 粒子の 集合体 
であり， 基本 原 a としての 量子力学が 適用され ない はずは 
ないから， この 理論は 首尾一貫して いない. J.  von  Neu¬ 
mann  は 測定 過程に がしても 厳密に 量子力学を 適用 しよう 
と 試みた. 彼は まず 測定器の 定義を 与える. すなわち 測を 
器は， 適当を 物理 量 G を もち， その 固有が 態の, •（固有値 
ん) と 対を 系 物理 量 ド の 固有 状態", （固有 腹ん） と の 間に 1 
対 1 が応が あって， 測定 前にが 態 U, •にある ザを 系と 任意 
の 状態のに ある 測定器 系を 相互作用 させて， 変化 U,® の 一 
み® の, を 起させる よう な 装置で ある とする （0 は 直褲記 
号）. 彼は さらに， 重ね 合せの 原 巧が 厳密に 適用され るべ 
き だとして， 量子力学 的 測定 過程を か® の =乙<： が,® の 一 
Sc が,® の/であると 定ま 化した （これは 理想化 されを 測 

定 過程であって 実が に 合わない 場合が 多い. 特に 加法 的な 
保存量と 可換 でない 物理 量は このよう な 理想的 測定が でき 
ない. しか し •測定器 系が 十分 大き ければ， 理想的 測定 過程 
からの ずれを 無視で きる ことが E.P.  Wigner と 荒木 不二 
洋， 柳瀬睦 男に よって 示されて いる）. このように 定義 さ 
れを 測定 過程は 位相 相関を 消失 させない から， 波 束は 収縮 
しない. この 量子力学 的 測定 過程は， がを 系 一 測定器 一親 
測者の眼^巧巧経-^脳巧胞一 … という 観測の 連銷 をが を 
側と 観測者 側に 分ける どの 点に ぉいても 成 ホす ると 考える 
ので， （純が の 物理的 過程に 関する 眼り） 結局， 波 束の 収縮 
は 起らない. そこで 彼は 観測の 連銷の 果てに 「抽 ま的自 
我」 まちは 「意識」 を 導入し， それに よって 波 巧の 収縮が 
起る とを おした. この 観測 理論は Wigner によって 継承 さ 
れ， 強化され ていっ を. Wigner は， 現在の 量子力学は 観 
測 問題に がして 肯定的な 解答を 与える よう な 理論体系では 
ない とまで 極言し， その 改造を 示唆して いる. しかし， こ 
の 理論には シュレー デ インガー の お， ウイ グナー の 友人， 
などの パラ ドック スが あり （马 シュレー デイ ンガー の 猫）， 
反発す る 人 も 多い. 「抽象的 自我」 や 「意識」 の 介入を 拒 
否す る 理論の 典型と して， 不可逆 過程 派 または エル ゴー ド 
増幅が の 観測 理論が ある. 普通， 測定器は 微視的 現 まを 巨 
相 的 過程に を换 する ための 熱 的 不可逆 過程 型 増幅 機構を 内 
蔵して いるが， その 巧果 によって 位相 相関を 消して ぶ 束の 
収 滝を 実現し ようとす る 理論で ある. 常識的な 考え方 だか 
ら 支持者 も 多い が， シュ レーデ インガー方 程 まの 線形 性 や 
ュニ タリー的 時間 発展を 犧牲 にす るので， その 当否を めぐ 
つて ウイ グナー 派と 厳しい 論争 ボ あつを. "negative  resu い 


measurement" という 深刻で 巧 巧 深い 批判に もさら さ れて 
いる. この種の 理論の ほかに， 測定 操作に よって 生じる 多 
世界 相互作用が 波 束の 収縮を 招来 するとい う 多 世界 理論 も 
あり， 一時 熱'！:、 に 提唱され を. まを， 最近， 測定器 系の マ 
ク ロ 性が 連続 的 多数の ヒルべ ル ト 空間の 直 和 空間に よって 
表現され ると 考えて， その マクロ 性の 効果に よりが 束が 収 
縮 するとい う 新 理論 も 提出され ている. 

上の よう に， 量子力学では 観測が 象の 記述は 常に 観測‘ 
測定 と 結びついて 与えられ るので， 観測者から 独立し をが 
を 系の 実在 性と 自然 認識の 客観性に ついての 疑問が 生れ 

る. アイ ンシユ タイ ン- ポドルスキ 口 ー ゼンの パラ ド 

ッ クスは その 点を 鋭く 突い を もので あっを. 広い 意 巧での 
観測の 理論は， 測定 過程の 物理的 内容の 吟味と ともに •そ 
のよう な 哲学的 問題を も 取上げて いる. 不確定性原理 をめ 
ぐる 認識論 的讓 論は 観測の 理論に 受け継がれて き/こ. 

観 則 量  [英仏 observable, すち Observable •露  Ha6 刀の- 
/lacMafl] 量子力学 において 状態 |y> にち る 物理 系で 物理 
量 A を 測定す ると， 得られる 値は， A の 固有値 {み} のい 
ずれ かで あり， 特定の 値 ak を 得る 確率は A の 固有が 態 

I  口  n> で I 取〉 =1>山。>  と 展開し をと きの 係数の 二乗 I な I2 

に 等しい. これが 意 巧を もつ をめ には， （1) 如は すべて 
実数， すなわち A は 自己共役 演算子で. （2) 任意の I ド〉 
が I 如〉 で 展開で きる， というを 件が 満 もされて いなけれ 
ばなら ない. これらの み 件を 满足 する A を 観測 量 あるい 
は ナブ ザーバブル という. 上の 式では 固有値 a* に 属する 
固有 ベクトル I 如〉 は 1 つで あるかの よう に 書いた が， 一 
般 には 独立な べク トルが たく さん •ある . A の ほかに 観測 
量 公， C， …を 選んで. それらが 互いに 交換 可能で， 固有値 
の 一組 {か, &/•(»«,  •••} に 属する 同時 固有べ ク トル がをだ 1 
つに 眼る よう にで きる とき， {ん 公， じ…} を 交換 可能な 
観測 量の 完全な 組 ある いは 極大 観測 置 という. 

ガン • ダイ オード [英 Gunn  diode •独 Gunn- Diode, 
仏 diodeGunn, 露 刖 oaraHHa] ガン 効果の 負巧抗 性を 
利用して マイクロ波の 発振， 増幅な どに 使用す る 半導体 ダ 
イナー ド （马 ガン 巧 果）. n 型 GaAs などの 半導体で 電場が 
あるし き い 値 (GaAs では 3kV.cm-i) な 上では 電子の 移動 
速度が 電場の 増加 とと も に 減少す る. そのを め 陰極で 電子 
が 過多で 陽極で 過少と をり， 電気 二重 層が 形成され 電場の 
強い 部分が 陰極 付近で 発生し そ の 部分が 陽極に 向か っ て 進 
み， 消が する. これを 操 返して マイクロ波 発振が 起る. 発 
振 周波数は 高 電場 部分の 走行時間と 関係し， 理論的 限界 値 
は 約 lOOGHz で， 数 GHz では 上の 出力が ある. 
マイクロ 化の 送受信 機の 局部 発振器， ドップ ラー 効果を 利 
用し を レー ダー ま 速度計な ど に 使用 される. 

カンデラ [英仏 candela, 独 Candela, 露 KaH が 刀 a] 
光度の 単位で， 単位記号は cd. 国際 単位 系 (SI) のを 本 お 
位の ひとつで ある. 19 が 年の 国隱 度量 巧 総会で， それ1^| 
前の 光度の 単位 煩 を 廃して， 白金の 凝固 温度に おける 完 
全 放が 化 (黒が) の 平らな 表面 1 cm2 の 垂直 方向の 光度の 
1/60 を led と 定めた. そのを 1979 年の 国隱 度量 お 総会で 
この 定義を 全面的に 改め. ヵンデラは 周波数 540X10 口  Hz 
の 単色 巧が を 放出す る 光源の， 巧 射 強度が l/683W.sr-i 
である 方向の 光度と する， と 定めを. 

上記の 周が おは， 標準 的な 空気 中では， 標準 比 視患度 
V(A) が 最大 （  =  1) である 波長 555  nm に 当る •周波数の ほ 
うが 波長より もを 本 的を 量で あるを め 定義では これを 用い 
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をが， 測 光では 波長を 用いる のが 一般的で ある. 他の 波長 
A においては 1/683  W.sr—i の 放射 強度は ^ け） [cd] の 光 
度に 当る. すなわち 単色 放射の 集りで ある 複合 放射の 光度 
/v[cd]f±. 巧が 強度 /c の 分光 密度 を 用 
いて 次の すで 表す こと がで きる. 

v{k)h,xdk 

ここで Km は 最大 巧 感度で， 683cd.sr.W-i である. カン 
デラの 大きさを 実 おに 定める には. 光度 標準 電 巧の 光度を 
定めるべき 方向に， 分光 透過 率が y(/0 に 比例した フィル 
夕一 および 絶対な 射 計を 置き. その 出力から 上の まの 右辺 
の稱 分に 当る 値を 導き， これに Km を 乗じて 光度 値を 定 
める. カンデラが 他の SI 基本単位と 異なる 点は， 後者が 
いずれも 純粋な 物理 量の 単位で あるのに 対し， カンデラは 
標準 比視 感度 という 生 化 要因を 含む 量の 単位で あ る ことで 
ある. しを がって SI のなかでは 異質の もので あり， 国際 
度量衡 委員会で も しばしば 論議 ボ あった ので あるが. 人の 
感覚の 中で も 最も 定量 化が 必要な 巧覚を 起させる 刺激き の 
単位であって， SI な 前の 単位 系で も 他の物 S 量の 基本 単 
位と 同等な 扱いを 受けて きを 歴史的な 経緯から， まを 現実 
の 必要性から 化 然として 基本単位 となって いる. カンデラ 
を もとにして 他の 測 光量， もとえば 光束の 単位 ルー メン， 
照度の 単位 ルクス， 光量の 単位 ル^  メン 巧な どの SI 単位 
が 組立 てられる. しかし 測 光量の 基本と なる のは 光束で あ 
り， 光度は 光束の 立体 角 密度と して 導かれて いるので， 量 
と 単位と では 組立ての 順を が 逆に なって いる. この 不統一 
は 歴史的 事実の 結果に よる も ので あり， 是正の 提案 もな さ 
れ をが 採択され るに 至ってい ない （畔 光度， 比視 感度）. 

たし h は 一般に 用いられ ている 明巧視 における カンデラで 
あるが， まだ 実用化され ていを いとは いえ， 日 旨 巧 巧 カン デ 
ラ も 上述の 国麟 度量衡 総会の 巧議で 定められ ている. すな 
わち， 波長 555nm にわいて l/683W.sr-i の 放が 強度は ま 
を 1 暗巧視 cd に 当る ので あるが， 暗 巧 巧 標準 比視 感度 
いり） は 明 巧 巧の y け） と 異なり， しを がって 化の 波長 
では 暗 巧 巧 カンデラは 明 巧 巧 カンデラと 大きさが 異なる. 
まを， 暗 巧 巧 最大 巧 感度 K；； は， 波長 507  nm において 
1700 暗 巧 巧 Im.W-i である. これらの y'(A) および Ki； 
を 上 式の Km わよ び y ("の 代りに 用いれば， 暗 巧視光 
度を 定める ことができる （り 巧 感度， 比 巧 感度）. 

カンデラを 平方 メー トル [英 candela  per  square 
meter, 独  Candela  je  Quadratmeter, 仏  candela  par  metre 
car 吃 露  ceena  c  kbs 邱 aTHoro  Merpa] 輝度の  SI  単位. 
国際 単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位記号は cd，m-2 ま 
をは cd/m2(=I> 測 光量の 単位）. 

乾電池 〔英  dry  cell •巧  Trockenelement •仏  pile  se- 
che, 露 cyxofl  bjicmcht] 電解液を ペース ト状 にして 金属 
ケース に 密閉し を 化学 電化を いう. 代表的な ものと して， 
一次 電化で ある ル クラン シュ 乾電池. 二次 電化で ある ニツ 
ケル-カド ミ ウム 電化が ある. 

揖 電流 [英  ring  cuirent •す 虫  Ringstrom •仏  courant 
circulaire, 露  ko 刀 叫 eB06  tok] 

[1]  電お気学にわける環電流はループ電流と同義(=^ル 
ープ 電流). 

[2]  地 巧を 巧 巻き 環状に 流れる 荷電粒子 群に よってつ く 
られる 電流. 太陽 フレアが 生じた 2 をい し 3 日を に， 地な 
挺 場が お 巧 全 巧に わ をって 減少す る という 地磁気 嵐が 起 
る. これは すでに， 1940 年代から かられ， その 説明と し 


て S.  Chapman は， 地 巧を 取 巻いて 環 電流が 生ずる という 
仮を をして いたが， この 環 電流の 起源は 太陽から 飛来す る 
荷電粒子 にを ると 考えて いを. 宇宙探査 体が 飛翔す るよう 
になって， 直接 観測が 巧 われ， この 環 電流は. 地な 周辺に 
存在す る やや 嵩めの エネルギーを も つ 荷電粒子 群に よって 
ももら されて いる こと ボ 判明し を. 待に， 平均と して 地 巧 
から 4Re(Re は 地球 半径) の 位置 にある プラズマ ポーズ と 
よ ばれ ち ブラ ズマ 圏の 終端 部分と 磁気 圈と の 接続 域 にあっ 
て 1 〜 lOOkeV の エネ ル ギーを もつ 拉子ボ 環 電流を 形成す 
る 主成分で ある. 図 1 は 化な プラズマ 固を 取 巻く 環 電流 • 
図 2 は， その 影響と して 現れる 地路気 嵐に ついて 示しを. 


巧 力 探に 沿って ホれ る 巧 流 
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驚くべき ことに， 環 電流を 生む 粒子には 太陽風から 直接に 
飛来して きを もの だけでは なく， ヘリウム や， 特に 酸素 イ 
ナンの ように， 地 巧の 上層に 起源を もつ ものが ある. その 
をめ 地 巧 磁気 圏内での エネルギー 注入に 巧応 して， 3000 
〜 12  000 km 付近に 発達す る 荷電 お 子の 加速 巧が 主 原因と 
なり， 環 電流 粒子を 生んで いると いう ことが 明らかにな っ 
た. を だし， 磁気 圈の 尾部で 加速を 受けて， 環 電流 巧に 巧 
来して くる 電子と 陽子が， 環 電流の 主成分で ある. これが 
巧 時間で 滅 夏す る ころに， 外部 放が 線 巧で 40 〜 lOOkeV の 
粒子が 増加して いく. 環 電流を 構成して いを 電子 や 陽子が 
放射線 帯に 内部 化 散 しを ものと 考えられ ている. 

カント  Kant,  Immanuel  1724. 4. 22—1804. 2. 12  ド 
イツの 哲学者. ケ_ ニ ヒス ベルク （現 ソ連 領 カリーニン グ 
ラード) 生れ. 同地の 大学で 哲学， 数学， 物理学， 神学を 
学ぶ. 卒業を 9 年間 家庭 易: 師で 生計を 立て， 論文 「火 論」 
によって 学位を 得て， 1755 年 母 巧 大学 講師と をる. ニュ 
-ト ン カ学， G.  W.  Le 化 niz と C.  Wolf の 哲学 思想から 深 
いお 響を 受けた 諸 論文を 発表し， 1770 年 論理学 ぉよび 形 
而上 学の 正を 授 となる. このと きの 就任 論文に， 時間. 空 
間を 直観の 形式と 見る お 本 思想が 述べられて いるが， 口 
年間の 思索の 結果と して， 「純粋 理性 批判」 Kritik  der 
reinen  Vernunft を 公に した （1781 年）. ここ に 展開され 
た， 時間と 空間を 先験的な 直観の 形式と する お 念 規定は， 
E.  Mach によっ てれ 判 されん. Einstein の 特巧巧 対 性 巧 論 
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lim||x„-jr||=  0 


によって 否定され るまで. ニュートン カ学を 哲学的に 基礎 
づける ものと 考えられ てきた. 槪念 構成のを 本と して 経験 
の 類推と いう 柱を 立てを ものの， 彼の 哲学は 主観的 観念論 
と 位置 づ けられる. 1783 年の 1— プロ レゴー メナ」 Prolego¬ 
mena  では， 数学 や 自然科学 的 認識が いかに して 巧 能 か， 
自然法 則の 普遍的 妥当性は どこから 来る かを 追 ホし を •そ 
して， お 学 的 真理 や 物理学の 基本原理を 先験的 総合 判が で 
あると 規定し を. 自然科学と あまり 関係は ない が， 1788 
年の 「実践理性れ 判」 Kritik  der  praktischen  Vernunft, 
1790 年の 「判 巧 力 批判」 Kritik  der  UrteUskraft は [雜 
粋理を 批判」 と 合わせて 彼の お 判 = 部 作 といわれる. 1786 
年 公に しを 「自然科学の 形而上学 的 基礎」 Metaphysische 
Anfangsgr'unde  der  Naturwissenschaft  では， さきの 「純 
が 理性 批判」 や 「プロ レゴー メナ」 を 具体的に 詳述す る 形 
で， 運動 学- 動力学- 力学- 現象学の それぞれの 形而上学 
的 原理を 論ずる. これらは 文字通り あ而上 学であって， 物 
理学の 発展に 寄与す る ものではなかった が， 最も 初期 
(1755 年） に 匿名で 発表し を 「天界 の 一般 自然 史と 理論」 
Allgemetne  Nat urgeschtchte  und  Theorte  des  htmme!s  に 
わいて， 太陽系の 生 因を 論じ， それは 後に カント- ラプラ 
スの 星雲説と して 歴史に 残っ を. 

感 を [英  sensitiveness ，巧  Empfindlichkeit, 仏  sen- 
Sibilit ち， 露 HyBCTBHTeJIbHOCTb] ある 計測 器が 測定 量の 
を 化に 感じる 度合いを いう. これを 量的に 表す 場合には • 
感度 係数， おれ 係数， 感度 限界な どの 用語を 用いる. 感度 
係数は 計測 器の 指示 量の 変化の， 測定 量の 変化に 巧す る 比 
である. すなわち， 指示 量のを 化 をん ソ， 測定 量のを 化を 
^エ とすると， 感度 保 数ぶ は JyAl てで 表される. その 逆 
数 すなわちん r/Jy を 振れ 係数と いう. オシロスコープ や 
記録 計の 性能を 表すには 振れ 巧 数の 方が 便利で ある. 計測 
器が どこ ま で激 小な 測定 量に 感 じる かを 表す 巧 合いを 示す 
もめに 感度 限界と いう 用語を 用いる. 通常は， ある 一定の 
微小を 指示 量のを 化を 与える 測定 量のを 化の 大きさ， まを 
は 一定の 観測を 件の 下で 検知 しう る 最小の 測定 量， もしく 
は 測定 量の 最小のを 化 量の 大きさで 表す. 感度 限界の 同義 
語と して 分解能が 使われる ことがある. 

ガント マーカー巧] 果 [英 Gantmakher  effect •独 
Gantmakher-Effelct, 仏  effet  de  Gantmakher, 露 3ホ- 
ホ eKT  raHTMaxepa] 路場 中に 置かれを 金属 板が ラ ジナ 波 
に対して 示す サイズ 巧 果て •あって， 金属 内 電子の フュ ルミ 
面に 関する 情報を 与える. V.F.  Gantmakher によって 研 
巧され たので この 名称が ある. 厚さ 数 mm の 金属 板の 表 
面に 平 巧に 定常 路 場を 加え， ラジオ 波に がする 表面 イン ピ 
- ダンス まもは 透過 率を 測定す る. 電子が サイクロトロン 
運動を 完結で きる よう 試料を 高 純度， 低温に し， サイ クロ 
トロ ン 半径が 板の 厚さと 同程度になる よう 磁場の 強さ を 選 
ぶ. サイクロトロン 半径 （および その 整数 倍） がちょう ど 板 
の 厚さ に マッ チす る 磁場の 値のと こ ろで 表面 イ ンピー ダン 
スが 急激に を 化し， マッチングの 許容 度は ラ ジナが の 表ぶ 
巧果の 深さ と 板の 厚さとの 比の 程度であって 非常に 狭い. 
これを 利用して， サイクロトロン 軌道に ついて 精巧な 情辑 
が 得られる. 

感応 コイル = 誘導 コイル 

完備な  [英  completeness, 独  VollstSncUgkeit •仏  com¬ 
plete,  ^  nojiHOTa]  X をノ ルム 空間 （与 >ノ ルム） とし， 
その ノル ムを II りと する. ぶ: の 点の 点 列 {王 n は C1 が ゴ€乂 
に 化 束す る ことは 


である ことと 定義し， み A ぶ あるいは liiiix„=x などと 書 

く. また， 任意の £>0 にがして， ある 自然数 が あっ 
て， 打， ならば II み!一 王 mil  <  C が 成立す ると き， 点 列 
{み 《 巧 ==1 はコー シー 列で あ ると いう. 収束 列は コーシ ー列 
であるが， 一般には， すべての コ ーシー 列が ス:の 中に 収 
束 点を もつ とは 限らない. もし X における すべての コー 
シー 列が X の 中に 収束 点を もつならば， X は 完備で ある 
という. 言い換えれば， 又: が 完備で あ ると いう ことは， 
任意の コー シー 列 {エ。 巧 =1 に対して， ある て GX が 存在し 

て lim 王 。=ょ となる ことで ある. 完備な ノル ム 空間は バナ 

ッハ 空間と よばれる. 

X が 完備で ない ときは， 次に 示す 完脯 化の 方法に よっ 
て X を 完備な ノル ム 空間へ 化 おする ことができる. すな 
わち， まず， X の 点から なる コー シー 列の 全が X を 考え 

る. ただし， 夕の 2 点 {み!},  {か i} は lim (エ n- 的） 三 0 のと 

き. かつこの ときに 巧り 同じ 点で あると 約束す る. 夕に 
和と スヵラー 倍を 

[Xn)  +  {yn)={x„-\-yn}f  ff {み}  =  {なて w}  ,  ff  €  C 
によって 定義し， ノル ムを 

IK ェ 。}||= お 过 |ェ。|| 

によって 定義す る. この 手続きに よって •夕は ノル ム空 
間と をる ことが わかり， しかも 完備で ある ことが 詰 明され 
る. je  X にがして， Xn  =  X  (巧 =  1,2, …） と してつく っを 
コー シー列 {エ。}€ 夕を 対応 させれば， 任意の て GX はぶ 
の 1 点に が応 し， X の 巧 異なる 2 点は X の 巧 異なる 2 点 
に 対応す る. しを がって， が応 する ものを 同一 巧 すれば， 
X は 又 •に 含まれて いると 考える ことができ， この 意味で 
X を X の 完備 化と よぶ. 

X が 完備で ない 内 巧 空間 （。ヒ ルベル ト 空間） の 場合は， 
{ エ。 } ，{か!} eX に 巧して 

({エ"},  (エ 

によって その内 巧を 定義 すれば， 夕は ヒルベルト 空間と 
なる. 

ガ ンマ [英仏 gamma, 独 Gamma, お rawwa] 

[1]  おい 路束 密度を 表すと きに 用いられ るを 位. 単位 記 
号は r.  20 世紀の 初めから 地 巧 物理学の 分野で 用いられ 
ており， 主に 地球 磁場の 経 時を 化を 表すのに 用いられる. 
lr  =  10-SG  =  10-9T  =  lnT. 国際 単位 系 (SI) では 推奨し が 
をい 単位と されて いる. 

[2]  メー トル 法の 質量の 単位 10-6 グラムの 略称. 国隱 
度量衡 総会で 採用 さ れを 名称では なく， r で 表される. 国 
際 単位 系 （SI) では この 大きさの 単位と して マイク ログ ラ 
ム （記号^ が を 用いる ことに なって おり， r は その 使用を 
推奨し がを い 単位と して 巧 扱われて いる. 

[3]  写真 感光が 料の 特性 曲線 (马セ ンシ トメ トリー） の 上 
で 直線 部の 勾配を 表し， 記号 r で 示す. 

カ ンマ カメラ [英 gamma  camera •す 虫 Gammakame- 
ra, 仏  camera  gamma,  H  raMMa-KaMepa] =>  放が 線 力 
メラ 

r  関が [英厂  function, 独 厂  Funktion •仏  fonction 
尸， 露厂ホ yHKUHfl] 整数の 階乗を 連続 変数に おおしを 解 
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巧 関数で， 種々 の 横 かの 結果 や 特殊 関数の 級数 展開す の 係 
数な どを 表示す るのに 巧 利に 用いられる. まず， 民 ez>0 
を満 をす 復 素数 2 に対して， 積分 
尸 (2)  =  /。 e-' ピ-从 

によって 厂 関数を 定義す ると， これから 直ちに 導かれる 関 
係式厂 (2  +1)=2 厂 (Z) を 用いて 尸 関数は 痕素 2 面 全 化に 解 
析 接続され る. を だし 2  =  0, 一1， 一 2, … は 特異点 （ 1 位の 
極) である. 尸 (1)= 1 であるから， 《 を 非 負の 整数と する 
と 尸 (n  +  l)=n! である. 

尸 関数には 次の よう な 無限 巧 表示が ある. 

尸^ =が"口(1 + づだ 一/。.  r  : ナィ ラー の 定数 

(Weiers trass  の 表示） 

厂 (2) 二 i が 1 + ゴ /(I + 子)}  (Euler の 表示） 

尸 い)=!每如+1). ..(け。）  (Gauss の 表示） 

ま を，厂(2)厂(1-2)=?173^でも厂(2)厂(2+1/2)=21-22ン7 
尸 が)， r(i/2)  =  y^, などの 関係は 尸 関数を 使う 具体的 
な 計算の 隱 によく 利用され る. さらに， 厂 関数の |z|»l 
での 漸近 形を 与え る スターリン グの 公式 

尸い+ い〜 み- 2(1 + 击 + …） 

も 重要で ある. 

マ 縷 お] [英  r  relaxation, 独  r-Relaxation, 仏  rela- 
xationr, 露  r-peJiaKcauHfl]  =  r  分散 (り 分散 現象） 

7 行列 [英  r  matrix, 独  r-Matrix •仏  matrice  r. 
露 r-waTpH 叫] ディ ラック 方 程 まを て" +  ;nc/ か 
て） =  0 のよう なおに 書い を ときの 4 巧 4 列の 巧 列 r" 
(が =1，2,3,4) を r 巧 列と よび， これは 次の 式を 満足す る. 
が +rV=2 が" 

ここで， パ V は 計量 テン ソ ノレで， 片单 y のとき は パレ =  0  , 
かつ 0U=g22=g33_  _グ44= 1 である. 通常 ドゾ （>=1,2,  3) 
は エルミート， r* は 反 エル ミー ト 行列 （7*4'=-ド4) を 用い 
る. 逆に 上 まを 満 をす 既約な 行列は 4 巧 4 列に 限られ， 任 
意の 二 組の 解 (ド1， r2,  A  r4) と （/， r'z, r'。， r'4) にがして 
は， Ar"A-i  =  r'"  (;«=1，2,3,4)となる4巧4列の巧列4 
が 常に 存在す る ことが 知られて いる. r，\r'’  0  =  1,2, 3) 
が エルミート， r4,r'’ が 反 エル ミー トで あれば. A はユニ 
タリー巧 列であって， ディラック 方程式に おいて， r" の 
代りに r'"， か (王) の 代りに A バエ） を 用いても 記述され る 物 
理的 内容は 不変で ある. いわば， r 巧 列の 具体的な 形に 応 
じて 波 勘 関数の 表示が みまる わけで， 目的に より /•行列の 
さまざまな 形の ものが 用いられる. を 4 巧 4 列の 単位 巧 
列， た ミ* >^2ド3尸4， また パ" ミ （パ r"-r"r")/2, •とする 
とき， 16 個の 行列，/,  r", な"" (が >v),  irsr  口， たは 一 
次す 虫 立と な り， これらを 7 •ィ (A  =  l,2,  ...•16),そのエルミー 

卜共 瓶を r ィ と 誓けば， Tr(rAr ぶ） =4 んル Z  (r>»U(r^)c</ 

=4 夕 。ゴ $ がが 成立す る. まを 任意の 4 巧 4 列の 巧 列は， 

の 一次 結合と して 一意 的に 展開され る. 

r 空間 [英厂 space •す 虫 尸- Raum  •仏 espace 尸， 露 
r-npocTpancTBo] 最初， 気化の 位相空間を 意 巧し をが， 
現在では， 巧 意の 分子 集団の 位相空間を 意味す る. 気化の 
構成分子 1 個の 位相空間 をが 空間と いうが， これと 気体 全 
化の 位相空間を 区別す るを め， P.  Ehrenfest  (1909 年) が 


気体 (が S) を 意味す る 文字と して 厂を 使っ もこと に 由来す 
る ものである （诗^ 空間）. 

7 振動 [英 7"  vibration, 仏  vibration  r, 露  r-KOJe- 
6aHHe] 回転 惰 円が 形に 変形し を 原子核が 巧う 表面 振動 
運動の ひとつ. 図 1 にを 形 核の 励起 単位の 一例を 示す. 基 
6, 1263.9  2_：J^3 

5* 1117.6  タ バンド 


8+  928.3 


4*  994.7 
3'  895.8 
2 卜 821.2 
7 バンド 


6*  548.7 


1 器 & 


4 卜 264.1 


2+  79.8 

0 如 _ 0 

J，  keV 

S を バンド 図 1 

底 バン ドより やや 高い エネ ルギー 領域に 表面 振動の 準 位が 
見いだ される. その 1 つが 夕振 動で あり， ほかの 1 つが r 
振動で ある. r 振動は， 核 ま 面の 形が 回転 対称軸 方向の 長 
さは 不変の ままが 称 軸に 垂直に 切った 断面が 円形の まわり 
に 変形す る 振動で (図 2)， この 振動の 第一 励起が 態の スピ 
ン パリティーは 2+ である. このが 態に ある 核が そのまま 
回転して 生じる 回転 準 位が 図 1 の r バン ドで ある 夕振 
動)..  X 


巧 円 


図 2 

7 スぺク トル [巧 r-spectrum, 独 r-Spektrum, 仏 
spectre  r •露 r-cncKTp]  r 線 スぺク ト ロメー タ ーで 測定 
しを r 線の エネ ルギー スぺク トルを いう. 不安定 原子核 ま 
をは 励起 状態の 原子核， 素粒子が r 線を 放出して 別の 状態 
に 遷移す る （り r 崩壊） とき， r 線 エネルギーは 遷移 前後の 
エネ ル ギー準 位の 差に 等しい. 安を 状態に 達する までにい 
く つかの r 遷移 可能な 準 位が 存在す ると， その エネ ルギー 
スぺク トルには 複数個の 雑 散 的 ピーク が 観測され る. 図 1 
に 例と して， Geai) 検出器で 測を しを"7 Yb 原子核から 
の r スぺク トルを 示す. 放出され る r 線の エネ ルギ ーと頻 
度は 始が 態の 原子核. 素粒子に 固有で あるので， もとえば 
放射性 核 種の 弁別- 同定 や 定量に 応用で きる （り r 線分 光 
学). 

図 2 は 励起 状態の 素粒子からの r スぺク トルの 例で， 高 
エネルギー 電子. 陽電子 衝突 実験に 用いられを 大型 Nal 
シン チレー ターで 測定され た， み' 粒子からの もので あり， 
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7 線 吸収 係数 [英  r-ray  absorption  coefficient, 独 
r-Strahlabsorptionskoeffizient, 仏  coefficient  d'absorption 


中の 原子 や 電子と 相互作用 する （り r 線 散乱). （狭義の） コ 
ンプ トン 散乱 （コンプトン 吸収) では， 最初の r 線の エネ ル 
ギーの 一部が 電子の 運動 エネ ルギー として 与えられ， 物質 
中 で 吸収 される が， 散乱され て エネ ル ギーの 下がっ を r 線 
は， 物質が あまり 厚くなければ 吸収され ないで 外に 逃げて 
しまう. 光電 劾を わよ び 電子が 生成では， 最初の r 線 エネ 
ルギ ーは 物質が ある 程度の 厚みが ある 場合， ほぼ 完全に 物 
質 中で 吸収され てし まう と 考えて よい. エネルギー ぉの 
r 線が 多数， 密度 P[g‘cm-3] の 物質に 人が しを 時， 厚さ エ 
[cm] を 通過を に 相互作用 をし な いで エネ ルギ ー E のま ま 
の r 線の 数が， exp (-片 〇エ） まを は exp{  — ( が 〇/夕）.い ぶ）} 
にがって 減少す る ものと する. が 0 [cm-i] を 線形 滅衰 係数 • 
が 〇/ パ cm2.g-i] を 質量 減衰 係数と いう. レイ リー 散乱から 
の 寄与を 無 巧す ると， 質量 減衰 係数は 

と 書かれる. ヴ /ク，で/ ん 乂//〇 を それぞれ (広義の） コ ンプト 
ン 散乱， 光電 効果， 電子が 生成に よる 部分と すると， これ 
らは [原子 1 個 当り の 断面 積] X  [物質 1 g 中の 原子 数] を 意 
巧す る. 広義の コンプトン 散乱は， 狭を の コンプトン 散乱 
と トムソン 散乱に 分けられ， トムソン 散乱を どの 弓窜性 散乱 
では. r 線は エネ ル ギーを 失わを いし， 小 角度の 散乱に 披 
られ るから， 滅衰 係数への 寄与には 含めない ことが 多い， 
そのと きには 狭義の コンプトン 散乱 ヴ C と トムソン 散乱 わ 
を 用いて 

互 

P  P  P 

と 害 かれる. ヴ c/p は 物質 Ig’cm-2 を 通過 するとき. 平 巧 
と して 電子に 与えられる エネ ル ギーの 入射 r 線 エネ ルギー 
に対する 比を 意味す る. このと き， r 線の 質量 吸収 保 数 
(mass  absorption  coe 吊 cient, まを はおに r 線 吸収 係数と 
いう） を 次式で 定義す る. 

た + 王 

エネ ルギ ー E の r 線が 《 個 入が して ぶ [cm] を 通過し を 後 
に， r 線と して 残って いる エネルギーは n£：exp{-( が a/ 夕) 
(り 王)} に 減少す る. 一例と して アルミニウムに がする さ 
ま ざまの 質量 係数を 図に 示して わく. 

100  f 


e+e- 反応で 直接 励起され ない チヤー モニウ ム であ る X 状 
態 や 巧 £ の 素 お 子分 光学 的 解析に 威力を 発 巧した. 

7  線 [英  r-ray  •独  r-Strahl, 仏  rayon  r.  %  T- 
刀 yW 波長の 短い 電磁波で， 自然な 射 性 元素 Ra から 放出 
される a 線. 夕 線に 続いて， これらより はるかに 強い 透過 
力を もつ 第 王の 放射線と して 発見され， r 線と 名づ けられ 
を （1900 年）. 原子核から 放が される 電路 波を r 線 
と 称し， ほぺ 現象に よって 放出され る X 線と 区別して き 
をが 最近では， その 区別は 明確で なく. 波長の 短い 電磁波 
をす ベて r 線と よんで いる. 波長 領巧 としては 明確な 限 
界の 規準は ない が， 通常 10-Wm  ]^义 下の 短が 長 領域の 電磁 
がの 総称と 考えて よく， その エネ ル ギーは MeV 単位で 表 
される. 

r 線は 原子 巧 や 素粒子の 励起 状態から. より 巧い エネ ル 
ギー準 位に. 電路 相互作用 により 遷移す る 際に 放出され る 
ほか， 荷電 お 子の 制動 放が， 電子 •陽電子が 消滅の ような 
素拉モ 反応な どに より 発生す る. 物質 中を 通過す る駭に 
は， 光電 巧果， コンプトン 効果 (散乱）， 電子. 陽電子 対生 
成な どの 電磁 相互作用 により 吸収され るが， 透過 力は 強 
い. 人工的に 高 エネルギーの r 線を 発生させる には 通常， 
加速器で 電子を 加速し をのち， 白金な どの 重金属の 薄板に 
衝突 させて， 制動 ホ 射に より， 最高 ユ ネル ギーが 入が 電子 
の 運動 エネルギーに 等しい 連続 スぺク トルの ビーム を 得 
る. エネ ル ギーが 一定の 幅の 範 困の r を まを 得る には 原子核 
反応 か らの r 線 や 放射性 同位 化か らの r 線を 利用す るの が 
普通で あるが， さらに 高エ ネル ギーの 単色の r 線を 得る に 
は， 加速し/こ 高 エネルギー 電子に レーザー 光線を あて， そ 
の を 方 散乱 光を 利用す るな どの 方法が とちれ ている. 

y 線 吸収  [英  r-ray  absorption, 巧  r-Strahlabsorp- 
tion, 仏  absorption  de  rayons  r. あ  noivio 叫 chhc  r- 刀 y- 
Hefi]  r 線 （まもは X 線) が 物質 中を 通過す る 場合 •主と し 
て 光電 巧果. コンプトン 散乱 および 電子 対生 成に より 物質 


W  1  W  J 
〔ィ 6" ご rzTM  .~§〕 巧を さ 唐 M 巧 
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de  rayons  r, 露  K03(})4)HUHeHT  noivio 山 chhh  r- 刀 ywH] 马 
r 線 吸収 

r 線 検出器  [巧  r-ray  detector •独  r-Detektor •仏 
が tectcur  r， 露  ACTCKTop  r-n3jy4eHHH]  r  紹 検出の 原理 
は， 物質との 相 冗 作用で 生じを 二次 電子を 検出す る ことに 
つきる ので， 一応 どんな 放射線 測を 器で も r 線 検出は 可能 
である. しかし r 線 検出器と して 用いられる ものは， 検出 
効率 か ェネ ル ギーか 解 能の 少なく とも 一方は 非常によ いこ 
とが 要 ホされ る. 

原子 巧 実験では， lOkeV 〜 lOMeV 程 あ-の r 線を 測定す 
るが， 効率は 巧くても ェネ ル ギーか 解 能が 非常によ いこと 
を 要 ホし. 半 導 化 検出器 や Nal シン チレー ターが 用いら 
れる （吟 r 線 スペクト ロメー タ ー）• また lOkeV 削を の r 
線 検出に は 比例 計数管 もよ く 使用され る. 商ェ ネル 半 一実 
験では， ほとんど 完全な 検出 巧 J 率が 嬰 求され るの が 普通 
で， さらにな 固の 測定 も 必要と される こと も 多い. まを 検 
出 器が 大型 化する ので， 価格 も 患 要な 嬰莱 であり， 実験の 
视 模と间 的に より さまざまな r 城 検出器が 化 いられる. 高 
エネ ルギ ー r 紹の エネ ルギー 測を （り カ ロリ ター タ ー ） は， 
r 锐を 電磁 シャ ワーに 変換し. シ ャワー 中の 電子， 陽電子 
の ェネ ル ギーを 測を す るので. 検出器の 奥 巧は シャ ワーを 
ほぼ 完全に 含む だけの ものが 必要で ある. シ ャワー 中の 電 
子， 陽電 でのを ェネルギー を 測定す る 検出器は を I 巧収 型と 
よ ばれ， Nal シン チレー タ ーや鉛 ガラス •チェレンコフ 
- カウンターが 化ぶ 的で ある. 検出器を 分割す る ことで， 
r 總の 化既を 知る こと もで きる. シャワ ーを苑 速させる 鉛 
おな どと. 带 子の 検出器を サンド イ ッチ 状に 巧ね を タイプ 
の 検出器を サン プリ ング 型と よび， 電子 検出器-と して プラ 
スチッ ク シン チレー タ ー（ りシ ャワー カウンター）， プロ ポ 
—シヨ ナノし チュ ンノ、 • 一 ， 娘 化 アルゴン* イ ナン チュン バー 
などが 用いられる. 一般に 全 吸収 型は ェネルギー か 解 能が 
よいが 窩 価で， 位圃 分解能は あまりよ くない. 逆に， サン 
プリ ング 型は 位置 分解能が よいが， ェネ ル 半一分解能は 全 
吸収 型よ り 劣る. そこで 最近は ェネルギー 分解能を 改善す 
るた めの さまざま なは 術 開発が 試みられ ている. 

r  線教乱 [巧  r-ray  scatterin も处  r-Strahlstreuung, 
仏  diffusion  de  rayons  r»  露  paccc  月  hhc  ?*- 刀  yyeii]  7 ■•線の 
物質 中での 散乱には •レ イリ ー 散乱の よう な 晒; 平を 化に よ 
る ミ 制 ホ 散乱と， トム ソ ン 散乱 や コン プト ン 散乱 （狭義の） の 
ような 印: でのの' おそに よる 弾性 散乱が ある. このうち. レ 
イリ ー 散乱は 光子の ェネ ル ギーが 極めて 巧い ときの み 重要 
であるので， r 線と よばれる ような エネ ル ギーの 阁い光 
了-の 場合には， ほとんど 無 巧して 差支えない. トムソン 散 
乱は， 電子が 原子に 束縛 されて いるた めに 起る 干 •渉 性の 散 
乱であって， 散乱 化の 波長は 入射 波に 等しく， 散乱 波の 強 
度 分が は， 散乱 巧を 夕 とすれば， （1+COS2 のに よって 与え 
られ る. これにが して， コンプトン 散乱は r 線と 電子の 
彈性 衝突であって， r 線の ェネルギーの— •部が 失われて 
反跳 電子の 運動 ェネ ルギー となり. 電子は 原子の 外に 飛 出 
してし まう. このと き 散乱 波の 波長は 散乱 巧に よって 定ま 
る. トムソン 散乱 も コンプトン 散乱 も. r 線と 電子の 相 
互 作用に よって 起る ので， 両者を 含めて 広を の コンプトン 
散乱と いう ことがある. 

7 線 照が [お  r-ny  irradiation, 独  r-Bestrahlung, 
仏  irradiation  r •露 oG^iywHue  r-n3；iyHeHneM] 与 放射 
線 照射 

r 線 スぺク ト ロメー ター [英 r-spectrometer •独 


7"-Spektromcter, 仏  r-spectrometre,  ^  7*-cneKTpOMeTp」 
r スべク トルを 測定す る 装置で， 普通は 原子核 実験で 用い 
られる お出 効率は 巧い が 高 分解能の r 線 エネ ル ギー 測定器 
をい う. よく 用いられ るのは Nal  (TI) シン チレー タ ー（り 
シン チレーシヨ ン カウンター） と ゲルマニウムの 半導体 検 
出 器で ある. いずれも r 線 エネ ル ギーが 測を 器 中で 電子に 
与えられる トク r 線 吸収） こと を 利用し， この 電子の エネ ル 
ギ ーを 測を する ものである. 

Nal(Tl) シン チレー タ ー 中で 電子の 述動エ ネル ギー は， 
それに 比例した 證の化 (化モ 1 個に つき 平た J 約 40eV) に 変 
換 される. これは 化 電子 増 倍 管で 増幅され て 電気信号 とし 
て 取 出されて， 化 高 かが 器に より スペクトル として 記録 さ 
れ る. 分解能は， おおす る 光量子 そのものの 統計的 変動で 
はなく， 光電- 了-増 倍 管の 光電 陰極から 语られ る 化 電子の 数 
N  (入が’ し た 化 魁で 数の 約 20%) の 統計的を 動ン 77 で 巧り， 
wCs からの 662keV  r 線に 刘 ■し， 半被: 廚 全幅 値で 35 〜 40 
kcV である. 

ホ 導 化 検出 拱では 電子の 運動 エネルギーは， 電子 •空孔 
がに 変換され （ 1 討 •当り に 要する 平 巧 エネ ル ギーは 約 2.85 
cV), これが 電極に 集められ 増幅され たを， が簡 分析 器に 
かけられる. か 解 能は 電子- 空孔 がの 数の 統計的 変動で ホ 
り， 非常に 多くの がが つく られ るので 統計的を 動が 小さ 
く， 口  7Cs の 662keV  r 線に がし， 1.5 〜 1.8keV と 非常に 
度れ ている. このため， 1960 年代 初めに 半導体 検出器が 
化 現 してから r 線分 光学は 革命的 に 進歩し を. 

ほかに， 波と しての 性質を 利用し， 結晶 格子に よる 回折 
で IMcV 程 お 下の r 線の 波長を 測悲 する 結晶 回折 スぺ 
クト ロメ  — 夕_ (り X 線分 光学） や. r 線を 洩い コン バー 
夕一に 当て，  コン プト ン 散乱 や 電子が を 化で 発生す る 電子 
の 運動 散を マグネ ティ .ノクスべ ク ト ロメー タ ーで 精密に 測 
定 する 方な も あり， か 解 能に 巧れ ている が 検出 巧 率は 極め 
て 化い. 

7 線 天文学  [-英  r-ray  astronomy, 独  r- Strahlen- 
Astronomic, 仏  astronomic  au  rayonnement  r, 露  acTpo- 
HOMHfl  c  Hcnojb30BaHneM  r-HSjywHHa] ぞ '[お 線が 銀刘系 
内 を 伝播す る 隙に 星間ガ スと街 突し て 核 作用を 起し， 中間 
子を 発 おする. このう ち 中性の で ° 中 問 子は 2 個の r 線に 
崩嗤 する. r 城は 銀河 隘 場の 駭嚮 を' 支 •ける ことなく 直進す 
るので， 物質 密度の 高い 巧 や， 宇宙 械 強度の 強い所からは 
多 劫の r 線が 人が してく る ことになる. このような r 線に 
よる 天义 ザの 発想. は. 1950 年代に 早 川 幸 男ら によって 提 
唱 され/こ. 数十 MeV な 上の r 视を放 身 ホす る機碟 として 
は， このほか 宇 苗 線 中の 電子が 里 間 ガスと 衝突して 起す 制 
動 放が， ぉよび 光子と 衝突して 起す ぶ コンプトン 巧 果の過 
程が あり， ともに で ° 中間子に よる ものを やや-ド まわる 程 
度に 寄な している と 考えられ ている. 巧 際の 観測は r 線の 
差が かないた めに なかなか むずかしく， 1968 年 OSO の 
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とよ ばれる 衛星が 初めて 観測に 成功し を. 次いで SAS  n， 
COSB とよ ばれる 衛星で r 線 天球 分布の 全容が 明らかに 
なって きを. 図に おいて， ♦は r 線の 強度の 大きい 源で， 
100 Me V 从 上の r 線が 地 巧に 1.3X  l(r«cm-2.s-i 入射す る 
源で ある. また 薄 黒い 領 巧は 未 観測の 領域で ある. COS 
B の 観測 結果に よると . r 線 強度の 空間 分布は 銀河 円盤 面 
からは やや ひずんで わり， むしろ 物質 分布を 示す グー ルド 
帯 や ド リッツ 帯と よい 相関を なして いる. 水素 分子の 多い 
銀河 中'！:、 から 5  kpc  (キロ パーセク ） 付近は， r 線の 強度が 
大きい. また， へびつかい 座り 星 (pOph) のように ガス 密 
度の 濃い 場所からの r 線 強度が 強い， ほかの 方法で 決めら 
れを星 間 ガス 密度を 使う と， 宇宙線 強度は 銀河 内で 場所に 
よらず ほぼ 一様と して 矛盾がない とされて いる. r 線の 観 
測で 驚 くべき ことは， 25 個 も r 線 点 源が 発見 された こと 
である. このうち 既知の 天が とが 応の ついている ものは 
3C273, 帆 座の 超新星 残が い， かに 星雲， へびつかい 座 P 
星の 4 つ だけで ある. X 線 星と しての が応 天が も 見つか 
ら ず， r 線の 発生 機構 も 不明で あり， r 線 点 源は 宇宙の 謎 
の ひとつで ある. こうした ことから， より 高い 角 か 巧 能を 
も つ 衛星の 巧 上げが 待 をれ ている （がを 宙 r 線）. 

7 線分 光学  [英  r-ray  spectroscopy, 独  r-Spektro- 
skopie, 仏  spectroscopic  7%  お  cneKTpocKonH 月 7*— h3 刀 yne- 
HHfl] 原子核から 放出され る 7^ 線の スペクトルを 測定す 
る ことにより， 原子核の 構造 および 核の 巧 在す る 場所に わ 
ける 電場， 路場 に関する 知見を 得る ことができる. r 線分 
光学は， 上の ような 目的で 発達し を 学問 かおを いう. 放出 
される r 線の エネ ルギー は， 核の 励起 状態 間の エネ ルギー 
差に 等しく， r 線 スペクトルの 測定に よって， 核の エネ ル 
ギー 構造に 関する 知見が 得られる. 一方， 核の 励起 状態 間 
の 遷移が 続いて 発生す る 場合， 続いて 放出す る 2 個の r 線 
光量子の 放出 角度の 間に 相関が ある. これを r-r 角度 相 
関と よぶ が， この 角度 相関は， 巧のを ける 電場 および 磁場 
の 影響を 受ける ことが 知られて いる. このを め， 結晶 中に 
存在す る 核から 同時に 放出され る r 線 光量子の 角度 相関を 
測定す る ことで， 結晶 巧で 核の 受ける 巧 部 磁場 や 内部 電場 
についての 知見を 得る ことができる. このような 知見は， 
着目 している 巧の 結晶 格子 内での 存在 場所を 巧定 する うえ 
でも 重要で ある. 

r 線 巧が  [英  r-ray  emission, 粗  r-Slrahlenemis- 
sion, 仏  emission  de  rayons  r*, 露  HcnycKaHHC 
励起が 態に ある 原子核が 電磁 的 相互作用 により r 線を 放出 
して， エネルギーの おいが 態に 遷移す る こと. これら 2 つ 
のが 態の スピンを それぞれん， ゾ/ とすると， ム =|んーゾ/|， 

I ん 一 *//|  +1|  •••••/,+«// を満 をす 遷移 演算子の が 極 子 モー 
メント のみが， r 線 放出に ま 与する （を だし， ム单 0) .重 
要な 多 極 子 モーメ ントは 2 ムの 小さい ものである. 励起が 
態の スピン が 原子核 反応な どに より一 定の 方向に 向けられ 
ている と， 放出され る r 線の 強 おは スピンの 巧く 方向から 
測っを r 線の 放出 角度に 依存す る. この 依な 性は 多 極子モ 
— メント 2 ムに より 定まる. このため r 線の 角度 か 巧を 測 
定 して， 励起 状態の スピンの 大きさを か定 する ことができ 
る. まを， 原子核の 2 つの 状態 わよ び 多 極 子 モーメ ントの 
パリ テイ ーを それぞれ でゎ で/, で とすると， Ki7rfK= 1 の 関 
保が 成り立つ. これを パリティーの 選択 則. という. では， 
電気 的が 極 巧が について （一1) ム， 路気 的が 極 放射に つい 
て （一1) け 1 である. 

7 線量 測定  [英  r-ray  dosimetry, 独  r-Dosimetrie, 


仏 dosim を trie  r, 露 r-AOSHMeipHfl]  r 線に よ る 線量を 
線を 計を 用ぃて 測定す る ことを ぃう. 広義には， 吸収 線 
量， 照が 線量， r 線 お 子 束 密度， フル エンス （単位 面褚の 
大円を もつ 巧に 入る 粒子の 数)， エネ ル ギー束 密度， 強度， 
カーマ (物質の 単位 質量 内で r 線の よう な 間接 電離 粒子に 
よって 解放され を 全 荷電粒子の 最初の 運動 ユ ネル ギーの 総 
和） などの 諸 凰の 測定な どもぃ う. しを がって， 測定す ベ 
き 量に 応じ て 測定 方法 や 測定器が 異なる. 

r  値 [お  specific  ■T-ny  constant, 独 冲 ezifische 
■T-Strahlungskonstante, む constante  sp  を  cinque  de  rayon  - 
nement 尸， 露 y が 刀 bHaa  ■T-nocTOflHHafl] 特定 核 種からの 
r 線に よる， 線 源から 一定 距離の 地点に わける 照射 線量 率 
をぃ う. 単位は 1cm の 距離で R.(mCi)-i.h-i であるが， 
特に 1 a の 線 源から Im の距 雑に おける 1 時間 当り の 照 
射 線量 率を rhm 値と ぃう. なぉ， SI 単位では ICi  (キュ 
リ ー ）=3.7XlOWBq  (べク レ ル）， 1R  (レン ト ゲン） =2.58 
Xl0-4C.Kg-i である. 

7 分觀 [巧  r  dispersion, 独  r- Dispersion, 仏  dis¬ 
persion  7*  •露  r-AHcnepcHfl]  c：>  が 散 現を 

厂分ホ [お  厂- distribution, す 虫 厂-Verteilung, 仏  dis- 
tribution 厂， 醒 pacnpezie 刀 chhc- 尸]  2 つの 正の 実数ん 
夕 によって， 確率を 度 関数が 

/い; ん夕 ）=^了-厂 か  ix^O)  (1) 

と 書かれる 確率 分 巧を 尸 分布と ぃう. ここに 厂 (な） は厂関 
数を 表す. 

ま (1) の厂 かかの 平 巧と 分散は それぞれ 

M  二。/ 夕， <ji  =  aj 护  (2) 

となる. まを， その 特性 関数は 

ホい） = け  一 it/ 0)-。  (3) 

で 与えられる. 

特性 関数の がから， 確率変数 X ぃ もが 互ぃに 独立に， 
それぞれみ •夕， および a 王， 白 を 母 数と する 厂 かがに 従う と 
き， X  = も + もの 分 巧は a,  + む， 夕を母 数と する 尸 分布 
となる ことが わかる. この ことを 尸 かがは 再を 性を もつ と 
ぃう. このと きまを 

y  =  X,/(Xi  +  X2) 

はぶ と 独立に fl  = も， ろ = むを 母 数と する 夕分 巧に 化う. 

式 (1) で fl= 1 と して 泻られ る 分 巧を 指数 かがと ぃう. 
その 確率密度関数は 

/( て; 夕） = か-む (x^O)  (4) 

となり， その 平均と 分散は それぞれ 1/ ん V 夕 2 で 与えられ 

る. 

単位 時間 当り のを 化の 発生率が 夕の ボア ッソ ン 過程に お 
ぃて， はじめてのを 化が 発生す るまでの 時間 X は 式 (4) の 
指数 分布に おう. 一般に， 式 (4) の 指数 かがに 従う 確率を 
数を X とするとき， 任意に 与えられた 正の 数 J にがして， 
乂>エ とぃう を 件の もと での X-X の 分 巧は ま を 式 （4) の 
指数 か 布になる. 

y を 正の 整数と するとき， a  =v/2, 夕 =  1/2 の 尸 分布を 
自由度 W の X2 分 巧と よぶ. 自由 お W の Z2 分布の 確率 密度 
関数は 式 (りから 

バェ) = 而闻 "バ 2 ぃ  >0) け） 

とを る. その 平均と 分散は それぞれ v，2v に 等しぃ. まを， 
その 特性 関数は <KO  =  (i—2i’o-"/2 で 与えられる. 

平均 0, 分散 1 の 正規分布に 従う 互ぃに 独立な "個の 
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確率を おを ぶ1，ぶ2, …， とするとき， それらの 2 乗 和 
巧 + 巧 +•••+ 巧 は 自由度 n の X を 分布に がう. 

平均が， 分散 1 の 正規分布 にがう 互いに 独立な 《 個の 
確率変数 をん， も，…， ん とし， それらの 平均 (標本 平 巧） 

を 夕= 乙ぶ V« とするとき， 残 差 平方和 5  =  夕 )2 は 

夕と 独立に 自由度 "_1 の Z2 分布に がう. 

これらの ことから， Z2 か 巧は 正規分布 のか 散に 関する 
推測を はじめと する 様々 な 統計的 推測に 用いられる. その 
をめ にこの 分布に ついては 比較的 完備し を 数 表が 準備され 
ている. 

: t2 分 巧と ポア ッソ ン 分布の 確率の 間には 次の 閱 係が あ 
る. ぶを 適当を 正の 数と するとき， 自由度 21/ の Z2 分布で 
了1^^Fの値ポ得られる確率は， 平均が ス /2 の ポア ッ ソン 分 
布で" な 上の 値が 得 られる 確率に 等しい. 

自由度 y の; C2 分布に 従う 確率を 数を X とするとき， 

が ある 程度 大きければ ン "SX—y 京一 1 のか 巧は 平均 0, 
分散 1 の 正規分布で 近似され る （フィッシャーの 近似） •ま 
を 


の 分布 も， 平均 0, 分散 1 の 正 巧 分布で 近似で きる （ウイ 
ル ソン-ヒル ファー テイの 近似）. これらは が 分布の 確率 
の 近似計算に 有用で ある. 
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自由度 W  = 1， ん 10 にがす る : t2 分布の 
確率 巧 度 関数の グラフ 

尸 分布で， a を 正の 整数 もに 限って 得られる かがの 族 
をアー ラン 分布と よぶ， その 確率密度関数は 

/( エ; 夕 ，の = 夕" （J  >0)  (6) 

で 与えられる. 

単位 時間 当り の 変化の 発生率が 夕の ポア ッソ ン 過程に お 
いて， も 番目のを 化が 発生す るまでの 時間は 式 (6) の アー 
ラン タ布 にがう.  アー ラン 分布は 待ち 巧 列の 理論で 広く 用 
いられる. 

7 崩壊 [英  r-decay, 巧  r-Zerfall •仏 が sint を  gra- 
t ion  7% お r-pacnaii] 励起 状態に ある 原子核が 電磁 巧 互 
作用に より， ほい エネルギー 状態に 遷移す る 現を. 始が態 
と 終が 態に わける 原子核の エネ ルギー 差に より， 光子が 生 
成され 原子核べ に 放出され ると， r 線と なる. しかし この 
光子は 核 外へ 巧 出されな いこと も ある. もとえば 光子が 軌 
道 電子に 吸収され て， エネルギーを 電子に 与え， この 電子 
を 核 外に 巧 出す る. これを 巧 部 転換と いう. エネルギーが 
大きい とき， 光子は 電子 •陽電子の 対に をる こと も ある. 
原子核に よる これらの 現 まを r 崩壊と 総称す る （与 r 線 放 
射， 巧 部 お換， 電子 •陽電子が 生成). 

完 面な [英  holohedry  •独  Holoedrie •仏  holo^rie, 

お rojios 邱 Hfl] 各 結晶系で 最も 対称を の 高い (最髙 位 数 


の) 結晶 点 群は 格子の 対称性を 示す 点辭 でも ある. このよ 
うな 点 群を 完面 像と ぃう. まを， このような 点 群を 結晶の 
け &/) 面に 作用 させ， 得られを 同価 面け の 数は， け も/) 
が 一般 面で ある 場合には. 点 群の 位 数に 等しぃ. そのよう 
な 数の 同価 面で H まれを 結晶 おを も 完面像 とぃう. 

もしけ W) 面が 一般 面で をく， 点 群 中の ある 対称 操作に 
がして 不変と なる 特巧 位置に あれば， 生じる 同価 面の 数は 
半減し， 半面 像， 四 半面 像な どが 得られる. 

銭 巧 過程 [英  relaxation  process, 巧  Relaxationspro- 
zeB, 仏  processus  de  relaxation, 露  pe 刀 aKcauMOMHUR 
npouecc] り 緩和 現を 

級 巧 関 お [英  relaxation  function •独  Relaxations- 
funktion •仏 lonction  de  relaxation, 罷  pe  刀  aKcauHOMnafl 
♦yHKUHfl] 線形 性を もつ 物理 系に ぉぃて， 階段 関 おを 入 
力と しを ときの 応答 関 お (与 >お 答 関数， 線形 応答 理論) のこ 
と を 緩和 関が とぃう. 緩和 関数は 不可逆 過程の 統計 力学で 
重要な 役割を 演じる. ぃま ある 一定の 外力の もとで 熱 平衡 
が 態に ある 化 系を 考えを とき， ^=oでこの外力を取除ぃ 
をと すると， この 体系は 外力の なぃ 場合の 熟 平衡が 態に 近 
づ ぃてぃく. このと き， 一般に 系の 物理 量 A(0 が 0 
に その 平 お 値 Aeq に 近づぃて ぃく 様子は， 外力の 強さ X 
が 十分 小さ ぃ 場合には 次式の よう に 表される （線形 近似）. 
A い) =ん。+ の') X 

このまに 現れる 関数 ？^^(0が揉和関おである. 

搜巧現 ま  [英  relaxation  phenomena ，巧  Relaxations- 
phanomen,  phenomenes  de  relaxation, 巧  pe 刀 aKcauMO- 
HHbie  JIB 刀 CHHfl] が 的 条件が を 化して 新し ぃを 件の 下での 
平衡が お ま をは 定常状態に 落着く 過程を 緩和 現象 ま をは 緩 
和 過程と ぃう. これは 非常に 一般的な 現を である. そこ 
で， あまりに も 緩和が 速く 瞬時に 起る 場合 や， あまりに も 
遅す ぎる 緩和は 通常 この 範 ちゅうに 入れなぃ. 緩和 現を と 
ぃう 巧 念は， J.C.  Maxwell によって， 粘 弾性 化の 外力に 
よ るを あを 説明す るを めに 19 世紀のを 半に 導入され を. 
1929 年 P.  Debye によ って巧 極 子の 誘電 緩和 理論が 発表 さ 
れる に 及んで 緩和 現象が 自然の 非 平衡 状態を 理解す るのに 
基本的で ある ことが 認截 される ように をった. 1946 年 J. 
G.  Kirkwo’od は， お 体中の 粒子の 速度" に対する 現を 論 的 
な ランジュバン 方程式 

を  v(0  =  -rv(0+ 反 （0 
を もとにして， 摩 滨巧抗 係が r が 近似 的に 
ド^ J7 がか 0) かが 

で 与えられる ことを 現象論 的に 導ぃた. ぃま， 相関 関数の 
変化の 目安を 与える 指標と して， 緩和 時間 でを 
〈及 (0) ぶ 〈が (0)>6 一 /r 
によって 定義 すれば. r はこの 钱和 時間 T を 用ぃて 
r  =で〈が(0)〉/(3叩 

と 与えられる. このように， 輸送 係数の ような 非 平衡 系の 
物理 畳は， 緩和 時間 r と 密接を 関係に あり. この 意味で， 
緩和 現象は， 物性 物理学の 分野で 非常に 重要な 巧 割を 果し 

てぃる. 

钱和現 まには， 誘電 緩和， 磁気 緩和， 臨界 錶 和， 力学 緩 
巧， 化搏 緩和， 超音波 緩和な ど 多くの 現 まが あるが， ここ 
では 電気伝導 にぉける 緩和 現 まに つぃて 示す. 

金属 内の 電気伝導に 関 孫す る 電子は， 電場 力; 作用して ぃ 
をぃ ときは. 普通の 熱 平 巧が 態 （フュ ルミ 分布） にある. こ 


れに 電場が 作用す ると. 負の電荷を もつ 電子は 電場と 反が 
方向に 平均と して 0 でなぃ 速度を もつ ように をって， 全体 
として 電流が 流れる ことになる. 電流 密度*/ は 電場 E を 
用ぃて*/ =。£ :と 表される. ここに C は 電気伝導 率で あり， 
電子の 自由 行程 時間 (緩和 時間） r を 用ぃて， 近似 的に 
N 夕 

な =1^7 

と 表される. を だし は 電子密度， W は 電子の 質量， e 
は 電子の 荷電 量で ある. 上 式は 電場 £ の 中の 電子は 口一 
レンツ カに よって eE/m の 加速を うけ， r の 時間に r (ぶ/ 
W) の 速度になる ことから 直観的に 導かれる. もっと 厳密 
には， 線形 応答 理論に よって 得られる 輸送 お数と 平 巧 系で 
の 揺動 (時間 相関 関数） との 関係， すなわち 久保公 まを 用ぃ 
る. 

銭が 時間  [巧  relaxation  time •独  Relaxationszeit •仏 
temps  de  relaxation,  BpcMfl  pe 刀 aKcauHH] 緩和 現を に 
おぃて， はじめの 非 平衡 状態から 最 をの 平 巧が 態に 近づく 
速さを 特徵 づける 時間の ことを 一般に 緩和 時間と よぶ •緩 
巧 現象 にあず かる 物理 量の 平衡 値から の ずれが 指数関数 的 
に 減少す る 場合， すなわちそのような物理量の時刻！ にお 
ける 値を M(0 として 

M(t) -M(oo)  =  [M(0) -M(oo)]exp(-//r) 

と 害け るなら ば， r が錶和 時間で ある. しかし， このよう 
に 緩和 現象が 1 つの 搜巧 時間で 表されなぃ 場合 も 多く， そ 
の 時には 緩和 現を は 複数個の， まを ある 分布を もっ を無跟 
個の 緩和 時間に よって 特徴 づ けられる. そうぃう 系は 多分 
散 系と よばれる. その場合には 
r-M(0-M(oo) 

J。 M{0)-M{oo) 

によって， 平均 的な 緩和 時間が 定義され る. この 定義は， 
臨界 現象の 研究に 広く 用ぃられ てぃる. 特に 電気回路に 関 
する 緩和 時間は 時 定数と よばれる こと が 多ぃ (与 >  時 定数）. 

結 和 スぺク トノし [英 relaxation 冲 ectrum, 独 Rela- 
xationsspektrum, 仏  spectre  de  relaxa い on, を  pejiaKcauH- 
OHHblfi  cncKTp] 粘碟 性を 示す 系の お 素 雕性率 や 緩和 趙 
性 率の 周波数 や 時間に がする 巧存 性は マ クス ウュル 模型で 
表される が， この モデル 1 個で まされる マ クス ウュル 物 化 
は 特別の 場合であって， 高分子物質の ような 典型め な粘雕 
性 化では 多数の マ クス ウュ ル 模型の 組合せを 用ぃ なけれ 
ば， 実験 結桌を 説明で きなぃの が 普通で ある. 復素 弾性率 
がりの） や 緩和 弾を 率 G(0 が 次の 関係で 与えられる とき， 
//(Inr) を 緩和 スぺク トルと いう. 


が (，•の) =  G*-J ••其 装ぶ nr 


(1) 


G(/)  =  Go+ J'  バ （lnr)e-'/r  ゴ Inr  (2) 


ここで G … Go は それぞれ 角 周ぶ がか 一の のとき， および 
時間 f  一  〇〇 のと きの 値で ある. W り nr) は 緩和 時間が Inr 
〜 lnr+ ゴ Inr の 間にある マ クス ウュ ル 模型に よる ま 与を 
意 巧して いる. この// (Inr) を搂巧 スペクトル という . r 
が 離散め を 値を とる 場合は 夕 関数を 用い， 緩和 時間を 〇 
(: ‘=1 〜 n) として 


//(Inr)  =  'y  G/^(lnr— Inr/)  (3) 

i 

とすれば よい. 一般に 1 つの 钱巧 機構に 対する 片 (Inr) は 
1 つの 極大を もつ 形が 普通と されて いる. 錶巧 機構が おが 
の 場合には パ (Inr) は Inr 軸 上で 異なつ を 位置に 極大を も 


ついく つかの 部分の 巧で 表される. 緩和 機稱の 現象論 的特 
性は 複素趙 性 率 や搜巧 弾性率を 種々 の 湿度で 広い 周波数な 
い し 時間の 範 困て •実験的に 定めれば 巧る わけで ある 力;， 
(1)， （2) から H(lnr) を 求めて こ れに 緩和 特性を 集約 させ 
るの が 普通で ある. このを め 0),(2) から //(Inr) を 求め 
る 近似ず が 種々 考えられ ている. 髙 分子 物質の 種々 の 緩和 
現 まには 特徴 的な //(Inr) が 現れる こと が 知られて わり， 
分子 的 立場から の 理論的 研究 も 巧 われつつ ある. 

强巧辨 せ 率  [巧  relaxation  modulus •独  Relaxations. 
modul •仏  module  de  relaxation,  pe  刀  aKcauMOHHb  ぶ  mo- 
の wb] 粘趙 性を 示ナ 物質に ある 時刻な を 一定の ひずみを 
与える と， 生じを 応力は 時間と ともに 減少す る. この 現を 
を 応力 搂和 という. しを がって 応力と ひずみの 比と して 定 
おされる 锁性率 も 時間と ともに 减少 する. 応力と ひずみの 
関係が 線が であれば この 雜性 率は ひずみに よらず 時間 だけ 
の 関 おで ある. このような 時間の 関数と しての 趙性 率を 緩 
和谐性 率と いう. 応力と ひずみの 関係が 綜あ であれば •粘 
弾性 化の 力学め 性質は 外部 か ら 与えられる 種々 の 力学的 刺 
激 に対する 線形 系の 応答 関数と みる ことができる. 綠和弾 
性 率は ある 時刻に 時間に 対して 階段が の 変化を する ひずみ 
(階段の 高さ が 単位の 大 きさを も つ） が 作用 しを とき の 応答 
関数に 相当す る. その 意 巧で 階段 関数 雕性 率と よばれる こ 
とも ある. 粘趙性 体に ひずみを 与えを ときの 挙動を 表す 最 
も 簡単な 模型は マ クス ウュル 物が である. これは 与えられ 
を ひずみに 対する 応力を フックの 法則に 従う 弾性 的な 部分 
と ニ ュート ンの 法則に がう 粘を 的な 部分の 和と して 与える 
模型で ある. この 模型の 緩和 弹性 率は 模型の 難 性 率を C， 
緩が 時間を r とすると， Ge~^" となる. 高分子物質 などで 
実隱に 測定 さ れる 緩和 雕性 率は このよう な 簡単な 模型では 
表せない ので， 多数の マ クス ウュル 模型の 並列 結合に 相当 
する 模型で 表すの が 普通で ある. いま 実測され を搜巧 弾性 
率を G(0 とすると， マ クス ウュル 模型に よる 表現は 一般 
に 次式で 与えられる. 

G(/)  =  Go+J_  //(lnr)e-'/r ぶ nr 

こ こで Go は / 一のに おける G(0 の 値で， バネゼ けの マク 
スウ ュル 模型の 寄与に 相当し 平衡 贿性 率と いう. W(lnr) 
ゴ Inr は Inr 〜 lnr+ ゴ Inr の錶和 時間を もつ 模型から のま 与 
を 意 巧す る. W(lnr) を錶巧 スぺク トルと いい， その 系の 
粘 弾性 特性 を マ クス ウュル 模型の 立場から 表現す る 量と を 
る. 

縷が 発振  [英  relaxation  oscillation, す 巧  Relaxations- 
schwmgung, 仏 oscillation  de  relaxation, 露  pe 刀 aKcaiiHOH- 
Hoe  KOjeGaHHC] 

[1] 自励 振動で 振幅が 大きくな ると 振動が 抑えられる 現 
まは， 方程式 

•^― 兴 (1 -エ +  ミぶ =  0 

で 表される. 係数// が 大きい 場合には ての 跳插的 増加と 
緩慢な 滅衰 (級 巧) が 繰 返される 定常め 振動が 生じる. これ 
を搂和 振動， まもは 弛緩 振動と いう. 電子管を 用いを 発振 
の 研 巧から B.  van  der  Pol は 上の 方程式を 導いて その 性質 
を 調べを （吟 ファ ン •デル. ポール 方程式;）. 緩和 発振は を 
位て と 速度" = 如/ぶ とから なる 平面 (相 平面） にぉける 点 
(ェ ，リ) の 軌道で 表される. 定常 的 振動は この 平面 内の 閉巧 
線と なり， これを 極限 軌道 （リミットサイクル） という. 発 
振は 極 阻 軌道に 近づく 軌道と をり， 極 瞬 軌道より 外の 大き 
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な 運動を 与えれば， 運動は 減衰して 極限 軌道に 近づいて い 

く. 

[2] 電気 回な にわいても， 回路の 一部での エネルギー 消 
费に 供給が 追いつかない 時に 緩和 発振が 生じる. 図に 典型 
的を 回路の 一例を 示す. この 型の 発振では 正な 波 あを 得る 
のには 適さない が， マル チノ、 •イブ レー ター のように， トリ 
ガーや タイ ミ ング 信号な どのを めに 锐 いながが 必要な とき 


に 使われる. 

[3] レーザ ーに おいて 綠和 発振と よばれる のは， [1], 
[2] とは 異なり， ほ ば 一を の 周期を もつ 振動に わいて， 振 
幅が 急激に 増加した のち， 指数関数 的に 減衰す る 場合で あ 
る. このような 発振は. 固化 レー ザーや 半 導 化 レーザーに 
わいて 巧 著に 現れ， スイッチング や 利得 スイッチング によ 
って 生じる 大 振幅の 媛 和 発振は， ピーク 値の 髙い短 パルス 
光と して 利用され る. 

镇 がま [英  relaxation  method, 独  Relaxationsme- 
thode,  \i\  methode  de  relaxation, 露  pe 刀 aKcauMOMMb ぶ 
MCTOA] 与 差分を 


410  キ 


さ 


木 [英  tree, 巧  Baum, 仏  arbre, お  AepeBO] グラ 
フ 理論に わいて 閉路を 含まない 連結な 無 向 グラフを 木と い 
う. 了  =げ， のが 木で あるとき |巧=| の = 1 なる 関 おが 
ある. ここで V，E は それぞれ 頂点と 巧の 集合， |^|，| 巧 
は その 要素の 数で ある. まを， 木の 上の 任意の 2 頂点、 間に 
は 一意 的に 定まる 経路が 存在し， 木 T(y,E) に 6$亿 なる 
巧を 追加して 得られる グラフげ， £LHd) はた だ 1 つの 閑 
おを 含む. 連結なグラフ 6  =  (1^のの部分グラフ G'= 
(V， ぶ) が 木で あるとき， G' を G の 極大 木 まもは G を お 
る 木と いう. 連結な グラフは 必ず 極大 木を 部分 グラフと し 
て 含む. いくつかの 木から なる グラフを 森と いい， G の 
補 グラフ G が 木で あるとき G を 補 木と いう. ファイン マ 
ン. ダイアグラムへの 応用に ついては （吟 トリーグラフ）. 

キー [英  key, 独  Schliissel •仏  cl を， 露  kjiiom] 

[1]  回転軸に 巧 串， ハンドル， プー リーな どを 取 付けた 
とき， 両者が 巧が 的に 回転し ないように 固定す るを めの 機 
械 要素. 一般に 用いられ るのは 長方形 断面の キーで ある. 
回 乾 軸の ま 面 とを 丰を どの 軸 穴の 内面と に 長方形 断面の 縦 
方向の 溝を 設け， 回転軸に お 幸を どを はめ込ん だを， 両者 
の 溝を 合せて わいて， そこに 少し 勾配の ついた くさびが の 
長方形が 面の キーを 強く 巧 込んだり， あるいは 回転軸の 溝 
に キーを 入れて わいて から 溝を 合せて 巧 車な どを はめ込ん 
だり する. を 者では 苗 車な どを 回転軸 上で 軸 方向に 移動 さ 
せる こと もで きる. このように 両者に 溝を 穀 けた 場合は キ 
一が せん断破壊 しない 跟り トルクは 回転軸と 跑牵を どとの 
間で 確実に 伝達され る. を 串を どの 軸 穴に だけ 溝を 設け， 
そこに キーを 強く 巧 込む こと も ある. この場合は 回転軸と 
巧 串な どとの 摩擦 力を 大きく しを だけで あるから， 伝達し 
得る トルクは せん 断 力で 伝達す る 場合に 比べて 劣る. 円形 
断面の キー も ある. 

[2]  情 親 処理では， データの 集りの 中の 特定の 欄に 含ま 
れる 文字列を 指し， その 集りに 関する 情 巧を もち， その 識 
別を 可能に する ものの ことを いう. を とえば. ある 会 巧の 
社員に 関する データは 各を 員に つき， 社員 番号， 所属 部 
局， 姓名， 生年月日， 住所， 本給の ような 欄から 成って い 
ると する. このと き， 巧 員 番号の ように， その レコードを 
一意 的に 識別す る キーを 一次 キ ー， それな 外の キーを 二次 
キーと 区別す る ことがある. まを 特定の 欄を か 類 キーと し 
て， 定められた 順になる よう 並べ 替えを 巧う こと も ある. 
を とえば， 生年月日 欄を 分類 キーと して. 年齢順に レコ ー 
ドを 並べ 替えを り. 牲 名の 欄を 分類 キーと して， 五十音順 
の 名 薄を 出力 しをりす る. 

気 圧 [英  standard  atmosphere •す 虫  Normalatmos- 
phare, 仏  atmosphere  normale, 露  CTaHAapTMan  aTMOC- 
ホ epa] 圧力の 単位. 101325  Pa  (パスカル） に 等しい. 単位 
記号は atm. 国 探 単位 系 (SI) な 外の 単位で， 一般には 推獎 
しがを い 単位と して 扱われる ことにな っ をが， 計を 法では 
誘導 単位と して 扱われて いる （第 5 をの 6). 歴史的には， 
(1) 密度 13.5951  Xl03kg.m-3 の 液化 （  〇で での 水 おと 実 
質め に 同じ） が， 標準の 重力 加速を 9.80665 m.s- 2 の 地点で 


髙さ 0.76m の 液 柱を をして いる 時の 庭 面での 圧力 (数値 的 
には 101325 .014435.  Pa)， （2) この 液化が， 緯度 45。 の 
お 面での 重力 加速度 (1939 年の 最 も 確から しい 値 9.80616 
m.s-2) の もとで， この 高さの お 柱を なして いる 時のを 面で 
の 圧力 (数値 的には 101320  Pa) と 定義され たこと も あり， 
また イギリスでは， （3) 密度 および 重力 加速度は ，（1) と 同 
じ だが 髙 さが 30 インチで ある 液 柱のを 面での 圧力 (数値 的 
には 101591 .7 … Pa),  (4) 密度 および 重力 加速度は (2) と 
同じ だが 髙 さが 30 インチで ある 巧 柱のを 面での 圧力 （数値 
的には 1015866 … Pa) と 定義され ていを こと も ある. 現 
巧の 定義は， 1954 年の 国 お 度量衡 総会の 巧 諸によ る もの 
である （与圧 力の 単位）. 

気圧計 [英  barometer •独  Barometer •仏  baromelre, 
露 GapoMCTp] 大気の 圧力， すなわち 気圧を 測る 計器. 
気を 観測 用の 気圧計は 晴雨計 ともよ ばれを. 気圧を 測定し 
て 高を を 指示す る 高 お 計 も 気圧計の 一種で， 航空 用に 用い 
られ る. 原理め に 水銀柱と つり 合せて 気圧を 測る 方式の 水 
銀 気圧計と， 空ごう （薄い 円形の 波打 つを 金属 板を 2 か 貼 
り 合せて 外周 をはん ゼづ けした もの）， ベロー ズな どの 嘴 
性 素子の 気圧に よるを 形を 利用す るアネ ロイ ド 気圧計が あ 
る. か 銀 気圧計の 方が 精度が よく， こ の 型までは フナ ルタ 
ン 気圧計が 最も 広く 用いられ ている. アネ ロイ ド 気圧計は 
簡便な 測定に 適し， 携帯 用 や 船舶 用な どに 便利で ある. 気 
圧の 指示と ともに 自動 記録の 機構を 備えを ものを 自記 気圧 
計と いう. まを， 核爆発 や 大気の 乱流な どに よる 極めて 殺 
小な 気圧を 動を 観測し， これを 記録す る ものを 殺 気圧計と 

いう. 

気圧 測 高ま [英  barometric  altimetry •独  barometri- 
sche  Hohenmessung, 仏  altimetne  barometrique, 露 oap- 
OMCTpHnecKoe  HSMepeHHe  BbicoTu] 気圧を 測つ て髙 度を 
求める 方法. 地表からの 高度が 大きくなる ほど， 気圧は ほ 
ば 指が 関 お 的に 減少す る こと を 利用す る. 大気の 温度 や 重 
力の 加速 おの 大 きさに よつ て 気圧の 滅少の 割合が 異なる か 
ら， 航空 関係では， 気 福， 気圧 わよ び 重力の 加速度に ある 
基準の 値を 与えた 標準 大気に ついて， 高度と 気圧との 関係 
を 定めて いる. この 標舉 大気は， 海面の 気圧と 気温を それ 
ぞれ 1013.25mbar  (10 し 325kPa) と 巧て， 11km の髙 さま 
でのが 流圈 内の 温度 減 率を 0.0065 で .m-i,  11km 义 上の 
成層圈 での 気 湿を 一56.50°C とし， 重力の 加速度には 標準 
値 （9.806  65  m.  S-2) を とる. このよう な 標準 大気の 髙 度と 
気圧 わよ び 気 湿の 関係が 数 表で 与え られ ている （表 参照）. 


極が 火が のな さとろ •り 去， ろり 化の 閱 が: 
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00 

1013.25 

15.0 

7000 

410.6 

—  30.5 

1000 

898.7 

8.5 

8000 

356.0 

-37.0 

2000 

795.0 

2.0 

9000 

307.4 

-43.5 

3000 

701.1 

-4.5 

10000 

264.4 

—  50.0 

4000 

616.4 

-11.0 

12000 

193.3 

-56.5 

5000 

540.2 

-17.5 

15000 

120.5 

-56.5 

6000 

471.8 

-24.0 

20000 

54.7 

-56.5 

これに お 面での 実 族の 気圧 わよ び 気温と 基準 値と の 差に 対 
する 巧 正を 加えて， 高度と 気圧の 関係を 求める. なわ， 2 
点の 気圧を 測定して 髙 さの 差を ホめ る まとして， 次の ラプ 
ラスの 公式が ある. 

A  =  18400 ( 1  +  が） log  10  ( po/p) 

ここで， A は 高さの 差， なは 空気の 熟 膨お係 おで 3.67X 


10- か C-1，P0，P は化い点と髙い点のそれぞれの気圧， f は 平 
均 温度で ある. この 式; でみ )=1 013.25  mbar としをと きの 
気圧と 高さ の 関係は 前述の 標準 大気に ついての 値と 近似 的 
に 一致す る. 高度計は アネ ロイ ド 気圧計の 一種で， 圧力の 
代りに 高さの 目盛を つけを ものである. 

擬 エネ ルギー ギャップ [英 pseudo  energy  gap •独 
Pseudo- じ nergieliicke, 仏  pseudo  intervalle  d  energie,  ^ 
nceBAOwepreTHHecKafl  mejib] 非晶質 半 導 化では， 構造 
欠陥に 基づく 新しい 電子 軌道が 生ずる ために， 伝導 電子 ェ 
ネル ギー バン ドと 価電子 エネ ルギー バン ドの 間の エネ ルギ 
ー ギャッ プが 埋められて しまう ことが， 光 吸収な どの 測定 
から 知られて いる. しかし， これらの ギャップ 内の が 態は 
強く 局 在した 電子 軌道であって 移動 度が 小さい もめに， 電 
気 伝導率な どの 特性からは， エネルギー ギャッ プが 残って 
いるよう に 見える. このような エネ ルギー バンドの 部分 
を， お エネ ルギー ギャップ といい， ギャップ 内の 状態と 移 
動 度の 大きい エネルギー バンドとの 境を 移動 端と よぶ •擬 
ェネ ルギー ギャッ プや 移動 端の が 念は N.  F.  Mott が 提唱 
しを ものであるが， 無秩序 系 •非晶質 状態に おける 電子 軌 
道の 局 在 化の 現 まとして， アン ダー ソン 局 在の 問題と 巧 接 
な 関連を もつ. 

ギ エバー Giaever,  Ivar  1929. 4. 5  —  ア 

メリ カの 物理学者. ノル ウュ ーの ベルゲン 生れ. ノル ウュ 
- 工科大学の 機が 工学科を 卒業を， カナダを 経て 1956 年 
に アメリカに 移住し を. アメリカでは， ジェネラル •エレ 
ク トリ ッ ク社 (G.E.) の ABC 工科 課程を 修了を， 1958 年 
から 19 说年 ころまで 同社の 研究開発 センターで， 薄膜， 
トンネル 巧果 および 超伝導の 分 巧の 研 巧を 巧っ を. この間 
1964 年に レンス リ ア エ科大学から 博 ± 号を 取得 している. 
I965 年に 超伝導に おける ト ン ネル 効果の が 巧に よって， 
オリバ— . E  . バック レイ 巧を 受赏 した. 1969 年グッ ゲン 
ハイ ム 奨励金を 得て， ケン ブリッ ジ 大学で 1 年間 生物 物理 
学を 学び， 1970 年より， G.E •研 巧 開発 センターで 固化 表 
面の タ ン パク 質 分子の ふるまい に関する 巧 巧に が 事して い 
る. 1973 年には， G.  E. クー リッジ. フェ ロー となる. 
1973 年 「固体 内に おける トンネル 現象に 関する 発見」， と 
くに 「半 導 化 巧 わよ び 超伝導 化 内に おける ト ン ネル 現象に 
関する 実験め 発見」 に対して ノーベル 物理学 赏が 授与され 
を. この 研究は. 半 導か あるいは 超伝導 化の ェネルギー • 
ギャップ などを きわめて 直接的に 見る もので， 新しい スぺ 
ク ト ロスコ ビーの 方法を 固体物理学に 導入し をと いってよ 
い. なお， この 年には 同様な 研究で， 江 崎 玲於奈 •  B， 
Josephson も 同時に 受巧 しを. 1964 年には ア メリ カ 市民権 
をと り， 同国に 帰化して いる. 

ギ エバー- トンネル 効果  [英  Giaever  tunnelling, 
仏  effet  tunnel  de  Giaever, お  TyHHeJibHw 円 3中中61<了  な) kch- 
Bepa] 十分に 薄い 絶縁 眉で 隔てられた 超伝導 体と 常伝鸾 
化， まを は 2 つの 超伝導 体 間を， 電子 対 状態から 励起され 
た 状態に ある 電子が， トンネル 効果に より 絶縁 層を 透過し 
ていく と きに 見られる 巧果 をい い， 1960 年， アメリカの 
し Giaever によって 発見され を ものである. 励起され た電 
子は 超伝導 相互作用 の影璧 をを けを 举 粒子 状態 にある の 
で， 単 粒子 トンネル 巧果 ともいう. BCS 理論に よれば， 
準 粒子の 状態を 度 W， は 

W が) =W0) (巧 ふ) 1/2 

である. ここで， £=(e2+j2)i/2 は 準 粒子 エネ ルギ _， e 


はフュ ルミ •エネ ル ギーを 原点と しを 常 伝導 電子 ガスの 一 
電子 エネ ルギー •  J は エネ ルギー ギャップの 大きさ， 
^^>(0)はフュルミ •エネ ルギー における 常 伝導が 態の 状態 
密度で ある. ギ エバー. トンネル 効果の 特徴は， 電圧 y 
を かけを 時の トンネル 電流/ と 電圧 y との 間の J-y 特性 
に 準 粒子が 態 密度が 直接 反映され る ことで ある. これは 図 
解に より 巧 解で きる. 図 la は 左側 ル) が 超伝導 化， 右側 
(R) が 常 伝導が， 図 lb は R.  L とも に 超伝導 化の 場合で 


a.  b. 

図 1 


ある. 趙 伝導 状態に ぉける 準 粒子 状態 密度が I 巧 のと 
き虚 がと なることは， フェルミ •エネ ル ギーを 中,。 としを 
大きさ 2J の ギャッ プ中 にがおの 存在し えない こと を 表し 
ている. 図の 灰色 部分は 電子に よって 占有され ている が 態 
で， 有 眼 湿度では 若干の 準拉 子が 励起され て わり， それに 
伴って ギャップよ り 巧い 状態に 空孔 がで きている 状況を 表 
して ある. 電圧 y のか かってい ない 状態では 両側の 導 化 
のフュ ルミ •エネルギーは 一致して いなければ をらない 
が， を とえば 右側 R の 導体に 電圧 y がか かる. と， フュル 
ミ. エネ ノレ ギーの 間に (6 は 電子の 電荷） の エネルギー 
差が 生ずる. R から L に 移る 割合は， エネルギー 差と 状 
態 密度に 比例す るが， 図 la の 場合， 電圧が 小さく， 常 伝 
導 化の フュ ルミ 準 位が ギャッ プの 中に ある 間は， 巧く 先の 
が 態がない ので ほとんど 電流は 流れない が. にな 
ると， L 側の 準拉 .子が 態 密度 iVs に 比例し を 電流が 急に 增 
加し， 図 2a のよう な J-y 特性が 得られる. 図 化の 場合 


Ale  (^H  — ^L)/e  ( Jr  +  )/e 

巧 圧. — *  巧 圧 . y  — 

a.  b. 


図 2 

は， 電圧の 小さい 間は， 下側の R から L の 空孔が 態に 流 
れる 電流の 方が， 上側の L から R に 流れる 電流よ り 状態 
密度の 巧果 のをめ 大きい ので， 差 引き R から L に 電流が 
流れ， el^=JR- ム まで 図 2b のように 電流は 增加 する. 
6^>ん一ん では いつをん 電流は 滅少 する 力;， 6^>ん+ 
Jl になれば， 急に 電流は 増加す る. これらの/ -y 特性 か 
ら， エネルギー ギャップの 大きさを 直接み める ことができ 
る ばかりでなく， コン ダク タン スぶ TA/y が 直接 準な 子 巧 
なに 比例す る ことを 利用して， 準が 子 状態 密度と それに お 
營を 及ばす 電子 .フ ナノ ン 相互作用が 測定で きるな ど •超 
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記憶 保護  L 英  storage  protection, す 虫  Schreibesperre, 
仏  protection  de  m  る  moire •露  aaiUHTa  nawflTH] 電子 計算 
機の 記憶装置に わいて， 記憶の ある 領域に ついての 読 出 
し， まを は 書込み， まもは その 両者を 一定の 規則に 化って 
禁止す る こと. このような 方を は， （1) プログラムの ミス 
などに よって， 重要な データが 破壊され るのを 防止す る， 
(2) 意図的に 重要な データを 破 壌し， まちは 改 なしようと 
する のを 防止す る， （3) 重要を データを 盗み読み しをり， 
また TSS  (タイム シュア リング システム） を どで 他人の デ 
ータを 無断 借用す るのを 防止す る， などの 目的のを めに 採 
用され る. ハードウェアと ソフトウェア 両方の 機能を 使っ 
て 記憶 保護を 設定す るが， 主記憶 裝 置の 場合， を とえば 
2K バイ ト 単位 ごとに それを 設定で きる ようにす る ことが 
多い. 

記憶 密を = 記録 密を 

記憶容量 [英  storage  capacity, 独  Speicherkapazit さ t, 
仏  capacite  de  m6moire, 露  ewKOCTb  aanoMHHaio 叫 ero  ycx- 
poftcTBa] 電子 計算 おの 記憶 裝 置に 蓄え うる デー タの 量. 
通常 •ビッ ト数 ，バイ ト 数， 文 字数 まもは 語が で 表す. 記憶 
装置には 読み書き 速度の 髙速 をと， 記憶容量の 大 容量 化が 
つねに 望まれて いるが， 現実には この 雨 者は 相反 関係に あ 


電子計算機 システムの 効率に 重大な 影響を 及ばす ので. 読 
み 書き 速度の 向上が 強く 追求され ている. しかし 読み書き 
速度の 速い 記憶 要素 ほど， 記憶 単位 当り の 価格が 髙 価な 事 
実を 反映し， 小 容量で 高速度を 記憶装置と， 大 容量で あ 速 
度な 記憶装置を 組合せて 使う， いわゆる 記憶の 階層 構成 ボ 
広く 実用に 供され ている. この 記憶 階層 構成を 概念的に 図 
に 示す. なわ， 特 巧な 用途と して， 使用 中には デー タを新 
をに 書 込む ことができず， 読出し だけを 巧うよう な 要素 
(読 出 し 専用 メモリー ROM) を 用いを 記憶装置を 使 うこと 
も ある. 


10—*  10—6  1〇-<  10—2  10®  1〇2 
平 巧 アクセス 時阳 [S] 


伝導 状態を 調べる う えの 強力を 実験 手段を 提供して ぃる. 

記 憶 [英  storage, 独  Speicherung •仏  memoirisa- 
tion,  H  aanoMHHaHHe] 電子計算機 にわぃて •デー タをあ 
とで 巧 出せる よう を 方法で 一時的 ま をは 永久 的に 保存す る 
こと. 記憶を 実行す る 記憶装置には， 通常なる ベく 迅速に 
所要の データを 書 込んだり， 読出したり， 消去 しをりす る 
こと が 要 ホ される. まを 記憶は， 電子計算機で 巧圾う 信号 
形 ま （ビッ ト 列） として 書込み， 読出しが 巧 われる のが 普通 
である. 

電子計算機の 巧 著な 特徴は， 処理を する， まもは 処理を 
されを データ だけでなく， 処理の 方法 や 手順を 書 示しを プ 
ログ ラム も 記憶装置に 記憶して わき. これを 利用して 処理 
を 巧う ことに ある. この ことによって， 電子計算機は 非常 
に 広範な 応用 面に がして よく 適合す る ことができる わけで 
あり， 電子計算機に とって， 記憶は 不可欠な， 最も 重要な 
機能で ある. 

記憶 効果  [巧  memory  effect, 巧  Ennnerungseffekt, 
仏  effet  de  m6moire， 露  sanoMHHaiomHji  3ホホ€1<リ 古典 
力学 や 量子力学を ど ミク ロの 力学 だけでなく， 流 化 力学 や 
不可逆 過程の 熟 力学な ど マクロ の 力学で も， 運動 方程式は 
か 定論 的で ある. つまり， 将来の 挙動は 現在の が おにより 
一意 的に 決まる. しかし， ミクロと マクロとの はざまで 
は， マクロの 力学に 過去の 歴史が 巧く ので ある. これを 記 
憶 効果と ぃう. 熟 平衡 近傍の プロセスでは， この 記憶 巧果 
は 次のように 定式化され てぃる. 空間 的に 非 一様な 熱 エネ 
ルギ ー( 湿度) や 粒子 お 度の 拡散， ならびに 電流 やお 気 モー 
メントの 緩和では，  着目す る 力学 量 A の 平均値ぶ の 時間 
変化は 

苦 = ぶ A-r ス  (1) 

のように 書ける ことが 多ぃ (与 緩和 現を）. ここで 公は 角 振 
動 数， r は 滅衰定 をで ある. これは 積分 すれば ス(〇  = 
ぶ (O)exp [(ぶ一 r)f] となり， 指数 型减衰 である. しかし， 
式: り） の 散を 巧は • 一般には 

^  =  iCA-J  M レ) ぶい一 J) ふ  (2) 

の おでを ければ ならなぃ. ここで 始 (ぶ) は 記憶 関数と よば 
れる もので， ス の 過去の 値が 現在のを 化 率に どの 程度 巧く 
かを 表す 関数で ある. 過去が 巧かなぃ ときには， ディ ラツ 
ク の》 関数を 使って， A/ レ） =2r タレ） となり， 式 （2) は 式 
(りに 還元す る. この 記憶 関 致は 揺動 力/ (0 の 時間 相関 関 
数に よって 表せる （吟摇 動力）. その 相関 時間を 。としょ 
う. 実は， ま (2) はげ 。 の 下に 成り立つ. 角 振動数 W の 
モードでは， ぶ〜^ がと おけば， ま (2) の 散逸 項は， 式 (1) 
の r を 

尸 (か) =J  M (か 一。: ふ  (3) 

で 置 巧えねば ならなぃ ことを 意味す る. 

記憶装置 [英  storage,  Speicher, 仏  memoire,  M 
3anoMHHaiomee  ycxpoflCTBo] 電子計算機のを 本 構成要素 
の 1 つで， 計奠: 処理に 必要な デー タを 記憶す る 装置. 内部 
記憶装置と 外部 記憶装置に 分れる. まを 記憶 裝 置に 記憶 さ 
れを デー タ には， 処理の 手順を 指示す る プロ. グラム， 処 這! 
を 巧う 対 まとを る 入カ データ. 処理の 中間 結果， 処理され 
を 結果の データが 含まれる ほか， 演算， 制御 回 巧の 勘 作 手 
順を 記述し を マイ クロ プログラムが 含まれる こと も ある. 

一が に 記憶装置に データを 書込み， まもは 読 出す 速度が 
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は， 等 緯度 線に 沿って 経度 方向に 平均し を 気温の 髙 度- 淸 
度 分布を 示して いる 徊 中の 数値は 気 湿 [K] を 表す). 大気 
は， 等温 層 (髙 さに よって 気 混が を 化しない 層） を 境に 下 か 
ら 対流圏， 成層圏， 中間 圈 などに 分類され る. 対流圏の 気 
湿は， ほぼ 6.5K.km-i の 割合で 减少 する （鸣 気温 お 率）. 
この 分布は. （1) 大気 中の 水蒸気 ぉよび 二酸化炭素 による 
放射 収支， （2) 地表面からの 加熱に よる 鉛直 方向の 対流 混 
合， （3) 降水 雲に よる 潜教の 解放， （4) 大気 大 循環に よる 水 
平方 向の 熱 輸送， などの 要因が 総合され てみ 定 される. 化 
表から 1 〜 2km の 大気 境界 層 巧では， （2) の 巧果が 大きく， 
気温の 日を 化が 巧 著で あるが， それより 上空では， 日を 化 
の 振幅は 1 で 程度で ある. 成 層 圈の気 粗が 上空 ほど 高い 
のは， オゾン 層に ぉける 紫外線の 吸収が 原因で ある. 対流 
圏の 気温は， 教 容量の 大きな 海洋の 影當 をを ける もめに， 
1 年を 通じて ホ 道 付近で 最窩 温度に をる. これに 巧し， 成 
層 圏より 上空の 気温 分布は， 太陽放射 量の 季節を 化の 影當 
が 大きい. 大気 上空に 入射す る 太陽 かが 量の 日 平均値は, 
日照時間の 長い 夏キ 巧の 極で 最大になる. このを め， オゾ 
ン による 日が 吸収の 著しい 高度 50km 付近では， 夏 半 巧の 
極 巧に 最髙 湿度が 現れる. 高度 70km 付近では， を 半 巧の 
極 巧に 最髙 温度が 現れる が， これは， 成 眉 固の 大気 大 循環 
の 結果で ある. 

気温 滅率 [英 lapse-rate  of  air  temperature] 気温が 
高さと ともに 減少す る 割合 •対流 圈の気 湿 お 率は ほ ば 6.5 
。(: ふ111-1 でを るが， それより 上空では， 等 涵層や 気温 減 率 
が 負に をる 領巧 (上空 ほど 気 湿が 高く をる 領 巧) が 存在す 
る. 気温 お 率は， 大気の お 力学 安定性 (巧 力の 作用に よる 
鉛直 方向の 混合) を 支配す る 重要を 概 巧 量で ある. 気温 巧 


るを め 使用 目的に そってを 種の 記憶装置が 選択 使用され 
る. アクセス 時間と 記憶容量の 関係を 巧 念 的に 図に 示す. 

気 温 [英  air  temperature, 独  Lufttemperatur •仏 
temp6raturederair •露  xCMnepaTypa  BOSiiyxa] 大気の 湿 
度. 地 巧 大気の ように 太陽からの 放が にがして ほ ば 透明な 
大気の 地上 気 湿 (通常， 地上から 1.5m の 高さに おける 気 
粗） は. 地表面の 湿度に 近い. そこで， 地上 気 湿の 巧算値 
は， 太陽から 地表に 入射す る ホが ユ ネル ギ ーと， 地表面 か 
ら熱 放射に よつ て 宇宙空間に 逃げる 放射 エネ ル ギ ーが 等し 
いという 巧が 平衡の 条件から 見 巧る ことができる. このよ 
うに して ホめ を 地な 大気の 湿度は (地表面が 完全 黒 化で 教 
伝導率が 無 跟大と 仮定し を 場合） 2 的 K である. これにが 
し， 観測され を 地上 気温の 平均値は 2 说 K である. 計算 値 
との 違いは 大気の 温室効果 によると 考えられ ている. 図 


率が 乾燥 断熱 滅 率より 大きい 場合は 不安定， 湿潤が 教滅率 
より 小さ い 場合は 安定で ある. 気温 滅 率が 両者の 中間に あ 
る 場合には， 水蒸気で 飽和して いない 空気は 安定で ある 
が， 飽和して いる 空気は 不安定を ので， 条件 付 不安定と よ 
ばれる. 理論的には， 気湿滅 率が 一定の 大気 モデルを 多 方 
大気と いう. 代表め な 例と して， 等 湿 大気， 等 密度 大気 
(気 湿 お 率；  34.rC，km-i)， 等温 位 大気 (乾燥が おな 率を 
もつ 大気) が ある. 

気 化 = 蒸発 

ギ ガ [英 仏が ga， 独 Giga •露 rura] 単位の 名称 
に 付ける 接頭語の ひとつで， 1〇9 倍を 意 巧す る. 1960 年の 
国際 度量衡 総会の 巧議 にに よって， SI 接頭語の ひとつと 
して 採用され， 記号 G で 表す ことが 協約され を. もとえ 
ば 電気 あ抗の SI 単位は オーム （単位記号は ので あるが， 
それの 1〇9 倍を ギガ オームと よび， 記号 GQ で 表す. この 
語は， 巨人を 意 巧す る ギリシア 語 r げ がから 選ばれを と 
いわれる. なわ， 英語圏で はこの 語を ジガ まもは ジャイ ガ 
と 発ます る ことが 多い. 

難語  し英  machine  language,  Maschinensprache, 
仏 langage  machine •巧  MauiHHHufi  wuk] 計算機が 直接 
解読し， 実行す る ことができる 言語. 計算機には 通常 •巧 
算 レジスタ ーや主 記 请裝置 や 制御装置が あり， 計算機が 何 
かを 実 巧す る ときは 主記憶 裝 置に 入って いる 機が 語の プロ 
グラムの 命令を 次々 に 制御装置に 取 出し， それを 解読し 実 
行す る. 機が 語の 命令には 主記憶 裝 置から データを 取 出し 
て レジスター にの せる 命令， 演算 レジスター で 演算す る 命 
令， レジスター の 内容 （ちとえば 正 か 負か） によって 分岐す 
る 命令. 命令の 取 出し 場所を 変更す る 飛越し 命令な どが あ 
る. 計算機が 直接 実 巧で きる プログラムは 機巧 語の プロ グ 
ラム だけで ある. 機が 語な ベの 言語の プログラムを 実行す 
るを めには， その プログラムを 機が 語の プログラムに 翻訳 
してから 実 巧す るか， 機械語で 書かれを インター プ リター 
で その ブロ グラムの 解が を 実 巧す る ことになる. 機械語は 
計算機には わかり やすいが 人間には 読みに くい. 人間が 機 
巧 語の プログラムを 書き やすくす るた めにつく られを 言語 
が アセンブラー言語 である. 

おお 刻 線 回折な 子  [英  mechanically  ruled  diffraction 
grating •独  mechanisch  geritztes  Beugungsgitter  •巧  wexa- 
HHHecKH  山 TpMxoBan  AH ホ paKUHOHMafl  pemcTKa] 機巧 的に 
ダイヤ モン ド カッターで 刻 線す る 方式で つく られを 回 巧な 
子. このほか， 感光を 削 旨に 干渉 箱を 焼き付けて つくられ 
る ホログラフィック 回折格子が ある. 今日では 両種の 回 巧 
格子と も 製作され， その 複製品が レプリカ 回折格子の 名称 
で巿販 されて いる. 前世紀の ホ ごろ H.  A.  Rowland が 製 
作し を 刻 線 機が 今日の 刻 線 機の 原型に をって いる. A1 を 
どの 金属を 蒸着した ガラス 面に 刻 線す るが， 溝 間 煩は 非常 
に髙い 精度を 必要と する. 1950 年 ごろまでの 機械 刻 お 回 
巧 格子は 溝 間隔に 周期 的な 誤差の ある ものが 多い. その 給 
果， 口ー ランド • ゴ_ スト， ライマン* ゴー ストな どの 偽 
寒 泉が スぺク トルに 現れて いを. 

1950 年 ごろ G.  R.  Harrison は 干渉計を 使って 格子 間隔 
を 制 巧 しなが ら刻 線す る 光が 干渉 制御 方 まの 刻 煤 機を 開発 
しを. この 発明に よって 刻 線 機の 性能は 巧留 的に 向上し， 
製作され る 回折格子の ゴース トの 強度 も 無視で きる ほど 巧 
いものと なった. 1972 年 ごろ 原 田 達 男は 溝 間隔を 思う ま 
まに を 化させを がら 刻據 できる 刻 線 機を 製作し 収差な 正 
凹面 回が 格子 や 特定が 長に 対 し 無 収差の 凹面 回折格子の 製 
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作に 成功し を. 凹面に 等 間隔 溝を 刻 線した 凹面 回折格子で 
は 口ー ランド 円 上に スリッ トを 配置す ると 口ーランド 円に 
沿って スぺク トルが 結 像す るが， 溝 間隔を を 化させて 刻 線 
すると ローランド 円に 相当す る ものが いろいろな 曲線と な 
り， 収差の 化滅が 可能 となる. 機械 刻 線 回折格子の 溝 型は 
正確に 矩お 状に 製作され ている. したがって 特定の 次 巧の 
スぺク トルに エネ ル ギーを 集中させる ことができる （りブ 
レー ズド 回折格子）. 

幾何 異性  [英  geometrical  isomerism, 姑  geometn- 
sche  Isomene,  isomene  geometnque,  ^  reoMCTpHHec- 
Kan  H30MepHH] 立 化 異性の 一種. 前は 有機化合物 にわ 
いて， 二重結合の 両端の 原子に 結合して いる 原子 まちは 原 
子団 (図 1 の a,b を ど） が 空間 的 酌 置を 異にする ことによ 
a、  a  a  b 

>  =C  ご  >  =< 

b  \b  b  a 

シス 形  トランス 形 

図 1 

って 生じる 異性を さした. この 異性 化を 区別す るを めに 接 
巧 語 シス （口’ ぶ-), トラ ンス （かの K-) を 用いる •をと え ばエチ 
レ ンの 誘導体 abC  =  Cab の 図の 2 つの 配置は それぞれ シ 
ス 形， トランス 形と いって 区別され る. しかし abC  =  Ccd 
の 場合には シス， トランスでは 区別で きないので， 原子 ま 
たは 原子 団 (も じ… など） に 一定の 規則に 従った 序列 （力一 
ン-イン  ゴル ト-プ レ ロー グ 則） を 設け， a と b わよ び C 
と d のを かで より 高位の ものに 着目し， それらが 二重 結 
合の 同 じ 測に 出て いる ものを Z 体 (zusammen の 路）， 反対 
側に 出て いる ものを E 体 (entgegen の 略） と よんで 区別す 
る. 幾何 異性は 二重結合の まわりの 立 化 配置 だけで をく， 
化 環 式 化合物 や 金属 錯 化の 酌 位 子に も 現れる. シス •トラ 
ンス， E-Z の 関係は エチレン 蘇 導 化の 場合に 谁 ずる （図 
2). 幾何 異性体を 隔てる ポテンシャル エネルギー 障壁は 
一般に 髙 く. 勇 お 体は 室 湿で 容易に 分離で きる ことが 多 

い， 


シス 形  トランス お 

図 2 

機械的 エネ ル ギ_  = 力学的 エネルギー 
機が 電気を 換 [英  mechanoelectric  conversion, 仏 
conversion  m^anoelectrique»  詔  MexaHOS 刀 eKTpH4ecKoe 
npeo6pa30BaHHe] を 位 や 力を どの 機が 量 (力学 量) を 電気 
量に 変換す る こと. この 隱， 種々 の 電気 機巧を 换 器が 用い 
られ る. 変換器は 大別す ると， 機巧 量を 電気量に を換 でき 
る が 逆に 電気量を 機が 量に を换す る ことは できない もの 
と， どちらへ もを 换が巧 能な ものが ある. いま 機械 系に つ 
いて， を 位を エ， 速度 をん:/ ぶ， 質量を 》!, 力を^^ コン 
プライ アンス （エ AF) を Cm, 摩擦な どの 機巧 的お抗 をぶ 田， 
機巧 的 インピーダンスを も という 記号で表す. 同様に 電 
気 系に ついて， 電圧を y, 電流を/， イン ダク タン スを 
ム， 豁電 容量を C. 電気を 抗 をぶ， 1/ 巧つ まり コン ダ クタ 
ンスを G. インピーダンスを Z. 電荷 量を 0 でます. 豁 
電現 をを 利用し た 変換器の 場合 


エー 0,  .(<>/,  m 一し  F*-*Vt  Cm 一 C, 巧 m 一巧， Z 一 Z 

という 対応 関係が 成立す る. また 電路 現象を 利用し を 変換 
器の 場合は 

エー J  V ふ, W 一 C,  F^I,  Cm 一し 
ぶ m 一 G.  J のが 力 撒-- 0 

という 対応 関係が 成り立つ. 静電 現を を 利用し を 変換器の 
例と しては， 豁電 容量 型 あるいは 圧電 型の マイクロ ホン や 
ピックアップ などが あげられる. ま を 電路 現 まを 利用し を 
を換 器の 例と しては， 巧 動 コイル 型 ピックアップ や 差 動 変 
圧 器 や磁歪 型変換 器な どが あげられる. 

機械翻訳 [英 mechanical  translation]  計算機を 用 
いて 文章を 他国 語へ 翻訳す る こと. 機巧 翻訳の 巧 巧は 
1960 年な 前から 巧 われて いもが， 自然言語を 対を とする 
場合. その 文脈 や 意味を 理解す る ことを しには 完全な 翻訳 
は 不可能で ある ことが 明らかになり， 研究の 主流は 1965 
年 ごろ か ら 構文 解析 や 意味 解析な どの 自然言語 処理のを 本 
問題に 移っ を. しかし 1970 年代を 半に なって， 自然言語 
処理の 研究の 進歩と 計算機の 能力の 発達に 支えられて， 機 
が 翻訳 も 現実性を 増し， 研究 も 再び 盛んになりつつ ある. 
一方， 最近， 超 LSI のは 術に よって 電卓 型の 単語 辞典が 
実現され， 簡単な 文を の 翻訳が 可能な ものが 商品 化されて 

いる. 

ギボ オーム [英仏 gi が ohm, 独 Gigaohm, 露 rnra- 
0M] 電気 あ 抗のお 化で ある ナーム （単位記号は のの， 倍 
量 単位の ひとつ. 10*Q に 等しい. 記号は GQ (马 ナー ム）. 

幾何学 的 共鳴 [巧 geometric  resonance, 仏 r を sonan- 
ce  geometrique,  ^  reoMCTpHHecKHfl  peaoHaHc] 正常 金属 
中 の 伝導 電子 による 音波 吸収 に対する お 場巧果 の ひとつ. 
お 場 中で 電子の 巧う サイ クロ トロ ン 運動の 直径 2rc と 音波 
のが 長 A の マッチングに よって， 音波 吸収に 極大の 現れる 
ことを 幾何学 的 共鳴と よぶ. 音波の エネ ル ギーは ジュー ル 
熱と して 失われる から， 音波に 伴って 金属 中に 生ずる 電場 
を 丘， 伝導 電子に よる 電流を ゾ とすると， 吸収 係を a は 
ゾ£ に 比例す る. この場合， 電子 電流は イオン 振動に 伴っ 
て 流れる 電流を ほ ば 打消す ように 流れる ので， •/は 入射 ま 
波の 振頓に 比例す る. オームの 法則 亿=ゾ/ ヴを 代入す る 
と， げ であり， 吸収 係 お a は 電気伝導 率ヴに 反比 
例す る •いま 磁場は 2 方向に 向き， が 方向に 偏り， て 方向に 
伝播す る 横波 音波を 考え， 音が の 波長 A の おお 倍な ス い= 
1,2,3, …） が 2。 に 等しい とする. 磁場に 垂直な 円軌道を 
.電子が 1 周す る 間に， をと え ば 左側で 加速 さ れれば 右側で 
は滅 速され， 電場に がする 電子の 応答， しを がって グは極 
小と なる. 音波の 波 巧 9=2で/ス を 用いて 幾何学 的 共鳴の 
条件を 書けば 

9。=  »で  (n  =  l,2,3,  ■■■) 

という ことになる. もっと 詳しい 計算に よると 共鳴 条件は 
が,=1.29で， 2.31  TT,  3.33 江， 4.33 な，... 

で 与えられ， fc の 測定値を 公ず 2 も =(2e 公/る)。 に 代入す 
ると， 磁場に 垂直な フュ ルミ 面の 極大 断面の 直径 2 もを 知 
る ことができる. したがって， 幾何学 的 共鳴は 金属の フュ 
ルミ 面の 形状を 巧定 する 有力な 手段の ひとつで ある. を 
ぉ， 攤な 音波で も 幾何学 的 共鳴が 観測され る. 

幾何学 的 断面 潰  しみ  geometrical  cross  section, す 虫 
geometnscher  ル irkungsquerschn  け  t •仏  section  e  吊  cace  geo- 
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m け  rique, 露  reoMCTpHHecKoe  cencHHe] 原 十 • 分子 •原 
子 核な どの 衝突 断面 積に ついて その 大きさの 目安を 与える 
もの. 原子 •分子 •原子核の 平均 的を 半径を ro としをと 
き， ；rr ミを それの 幾何学 的 断面 積と いう. 古典 論に よれ 
ば， 標的を 半を ro の 剛体 巧と みなした とき， それに 比べ 
て 十分 小さ い 粒子が 衝突す る ときは その 衝突 断面 積は； rrg 
となり 幾何学 的 断面 穂に 等 しい (同 じ 原子 ま たは 分子 どう 
しの 衝突では 断面 棟は 4;rr2 となる）. 実 族の 原子- 分子 衝 
突に おいては， それらの 間の 相互作用が 特に 遠 距雕型 （ク 
ー ロン カ や 巧 極 子 間の 相互作用を ど) でない 眼り， 衝突 断 
面積の 大きさ は 幾何学 的 断面 棟の 程度 かそれ な 下で ある. 
そこで 各種の 衝突 過程 (電雕 や ある 特定の 状態の 励起な ど） 
にがす る 断面 巧を， 幾何学 的 断面 積に その 過程の 起る 確率 
を 巧け もものと して 理解す ると 便利な ことが 多い. 電子 衝 
突な どでは 波動 力学的 巧 まが 大きく， 標的 原子- 分子の 実 
巧 的な 大きさは 衝突 エネルギー によって 著しくを わる こと 
が 多く， 幾何学 的が 面積と いう お 念は あまり 役に立を な 
い. 中性子の 原子核に よる 散乱で 中性子の エネルギーが 高 
く， しかも 標的 原子核に 当っを 中性子が すべて 吸収され る 
ときには， 原子核に よる 回 巧の 効果を 考える と 衝突の 全 断 
面積は ほ ば 2;rr§ に 等しくなる. 

ギガ カロリー [英仏  gigacalorie, 独  Gigakalorie •お 
rHraKa 刀 opHH]  熱量の 単位で ある ヵ ロリ ー （単位記号は 
cal) の， 倍 量 単位の ひとつ. 109 cal に 等しい. 記号は Gcal 

(。ヵロ リー）. 

規掩化 （波動 関数の） [英 normalization •巧 Normali- 
sierung, 仏  normalisation, 露  H0pMa;iH3auHfi] 波動 力学 
で 波動 関数の 絶対値 二乗を 全 空間 (配 位 空間) で 棟 分 しを も 
のが 1 になる ように， 適当な 定 がを かけて わく こと. 規準 
化， 正規 化 ともいう . 1 個の 粒子の 空間 的な 運動を 記述す 
る 波動 関数を とすると， み =ゴエ かんとして 

JJjl み (r，0|2 か =1  (1) 

のようにして おけば， I パ r,0|Vr に 「時刻^にお子の位 
置を 測っを 場合， 点 r を 含む 微小 領域み 内に その 植を見 
いだす 確率」 という 意 巧を 与える ことができる. 極座標を 
使う ときには か= み が が とする 必要が ある. 二乗 
巧 積分で ない 関 おの 場合には 上の よう な 規格化は できな 
い. 代表的な 例は 運動量の 固有 関お^ (固有値 《た) であ 
る. 最も 簡単な のは， 考えて いる 系 全体を 大きな 巧に 入れ 
をと して. その 箱の 内壁のと ころ （わよ びその 外側) でみ = 
0 という 境界を 件を つける 方法で ある. 系の 大きさに 比べ 
て 箱が 十分に 大きければ， この ことの 影響は 無視で きる と 
考える ので ある. しかし この場合には e かけは 使えな くな 
り， 散乱の 問題の 扱いな どでは 不便な ので， 箱を 1 辺の 長 
さが L の 立方体け /2>  王， — V2) と して 周期 的 境界 
条件を 課する ことが 多い. そうする とも。 も は 2で/ム 
の 〇，±1, ±2, … 倍に 限られる こと になる が， e 心'、 凡 
は 規格化 されを 関数になる. な 上を 箱 式 規格化と いう. た 
には 連続 的な 値を 許して おいて. 《バ0  =だか’7ン8で3を 

JJJ  «jk*(r)Mfc(r) ふ =》 (た一た'）  （2) 

の 意 巧で 規格化 さ れを 運動量 固有 関数と みなす 方式 も あ 
る. 左辺の 積分は 全 空間で とる. これを》 関数す 規格化と 
いう. フー リエを 換 

か (r， 0  =  f み， t)e  化 .rdk  (3) 


を"* (r) による 展開と みれば， 式 (1) で 規格化され たみでは 

JJjl/ (化 ,01  诚 =1  (4) 

が 成り立つ （パーセ バルの 等式) から， 「運動量を 測って そ 
の 値を ぞた を ふく む 微小 範 巧が 化 内に 見いだ す 確率が 
|/(&,〇|2 抓に 等しい」 という ことができる. 散乱の 問題 
を 扱う ときには， 粒子の 流れに ま 直な 単位 面 巧を 毎秒 何個 
の 割合で 粒子が 通る かとい うこと を 相対的に 問題に する の 
で， 単位 面 巧を 毎秒 1 個の 割合で 通る のに 相当す る 
e か ‘r/yr を 入射 粒子に がして 用いる ことがある. W は 粒 
子の 速さで ある. これを 単位 流 式規巧 化と いう. 法 格 化 
は， 多 粒子 巧の 場合に も J" … Jl パみ 01  2 ホ = 1 などの よう 
に 巧 われる. み = み V. み 《 である. まを スピンを どに つ 
いては， 固有 状態に 関する 巧を 広義の 積分と 考えれば よい. 

規巧 化エ ミ ッ タン ス [英 normalized  emittance •仏 
emittance  normalis を e, 巧  HopMHpoeaHHbin  SMHTTaHc]  <=> 
エ ミッタ ンス 

お 宿 化が 造 因子  [巧  normalized  structure  factor, 独 
normaiisierter  Strukturfaktor •仏  facteur  de  structure  nor- 
mali お e, お  HopMHpoeaHHbifl  cipyKTypHuft  ホ aKTop]  お 
子を 大きさの ない 点に 置换 えを ときの 結晶 構造 因子. J. 
Karle と H.  Hauptman によって 最初に 定義され たもので 

1  が 

かん も ,0  =つ=之リ,な口{2の. (ん r,+ も + む,.）} 

ン P  , •コ 1 

y,= — 。 —— 

N  \1/2 

乙が 
'•。1 } 

で 表される. ここで/  ゾは 温度 因子を 含めを 原子 構造 因子， 
て,， が/， み は 原子の 座標， W はお 位 化 子 中の 原子の がで あ 
る. P は 一般には 1 であるが， 結晶の もつ 対称 要素に 応じ 
て， 特別な 面 指数に 巧し 他の 整が をと る こと も ある. これ 
を 簡単 化して 

が 

E'{h,k，l)  = 置  i/jfexp{2 の •(ん r,  + もの +/ も)} 

y=i 

とした ものを 準 規格化 構造 因子と よぶ. I がは すべての 指 
おにつ いて 平均す る と 1 になる よう に 規格化され ている. 
規格化 構造 因子 £ はュニ タリ ー销造 因子 C/ によく 似て い 
るが， 現在の 直接法に よる 結晶 構造 巧 定の隱 は ほとんど E 
が 用いられ 極めて 重要を 役割りを する. まを， E の 関 お 
の 統計的な 値は 対称 中'！:、 の 有無に よっ て 異な るので そ の 判 
別に 用いる こと もで きる. 主な 値は 表の ようになる. 


が お; 中心の 
あるとき 

がが 中, こ、 の 
ない とき 

<|か 

0.798 

0.866 

〈にい 

1.0 

1.0 

<1 が〉 

1.596 

1.329 

<1 が-ル 

0.968 

0.736 

〈（が- 1)2〉 

2.0 

1.0 

馳化 積分  [英  normalization  integral, 独  Normie- 
rungsintegral •仏 integrate  de  normalisation, 巧  HHTerpa  刀 
HopMajiHsauHH]  >=>  規格 直交性 
規格 直交性  [英 orthonormality •独 Orthonormalit  さ  t, 
仏 orthonormalit^, 露 opTOHopMHpoeaHHOCTb] 抽 まべ ク 
ト ルを 間 X においては 下の 4 つの 性質を 満たす スカラ 
—量 (み, み） を內 巧と いう （內 巧の 公理）. を だし， み レ = 
1,2, …） は X の 元で ある. 

(1) (王い 王 1)>〇  かク エ 1=  0<：>( エいエ 1)=  0 


図 1 光線 束と 光線 

一様な 煤 質 中では 直進し， 異なる 2 つの 媒質の 境界 面では 
反射 •屈折の 法則に 化って 進 巧 方向を をえ る. これらの 経 
験 事実を 基礎と して. あとは 幾何学 特に 解析幾何学の 手段 
を 用いて 光紹の 進路を 巧定 し， また 像が 生じる 結 像の 現を 
を 巧 扱う. 1 つの 点光源から 出発し/こ 光線の 集合の ことを 
光線 束と いう. 巧 意の 直線の 集合は 光線 束とは いえず， 化 
線 まの 場合は そ の 集合に 属する すべての 直線に 直交す る 曲 
面が 存在す る こと が 必要で ある. こ の 直交 曲面は 波動 光学 
的には 波面つ まり 等位 巧 面であって， 光線 束が 光学 系に よ 
って 任意 回数の 反が •屈折を しを 後に も それに 直交す る 波 
面が 存在す る. この ことを マリュスの 定理と いう. 

光が 真空 中を 伝播す る 速度 C と， ある 媒質 中を 伝播す る 
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(2)  (み •て 2)= (なみ） 

(3)  (み+む，了3^  =( み •て 3)+( て 2 •エ 3) 

(4)  (の: ぃエ 2)= か み •て2) (。は 定数） 

ただし， — はお 素 共役を とる ことを 意味す る. 

(エ, ，み） =  0(1 •单 y) を 直交性， （エ ，•，み） = 1 を 規格 (正規） 
性， 両者を まとめを (エ ，•み) =》り を 規格 直交を (正規 直交 
性） とぃう. II エ 11= ン! エ ，エ） をエの ノノ レムと ぃう. 規格 性と 
は ノル ムが 1 に 等しぃ ことで ある. 規格化され てぃなぃ 場 
合には ノル ムで 割つ もものを 改めて 元と すれば よぃ. 

物理学で 最も よく 現れる のは X が ある 共通の 性質を も 
っを 関数の 集合い, い）} もで， 内積が 関数の 定義が (もろ) 
上での 巧 分 

(¢>1. ?»y)  =  J  ■の (x)P/. (て) イエ 

で 定義され る 場合で ある. このと き， II の y||2  =  (Pj.,py) を 
規格化 巧 分， 規格 直交性を 满 をす 関数の 集合 {夕,(エ）} も 
を 規格 直交 系 (正規 直交 系） とぃう. 任意の 関数/ (て) に 文才 
して 

(/,Py)=0  (>=1,2  -) 

か/ (J)=0  (ほとんどぃ たると ころ） 

が 成り立つ とき， 関数 集合 {P, •(て)} 7=1 は 完全で あると ぃ 
う. このと き 

11/1|2=ミ：1い/，/)|2  (パーセ バルの 等式） 

が 成り立つ. このような 関数 集合を 完全 規格 直交 系と ぃ 

ろ. 

幾何 光学 [英  geometrical  optics, 独  geometrische  Op- 
tik, 仏 optique  geometrique, 巧  reoMexpHHecKafl  ofith- 
Ka] 光は 振動数が 特定の 範困 内に ある 電挺 波の 一種で あっ 
て 波動 性， 粒子 性な どの お 質を もってぃる. しかし これら 
の 光の 本性に 立 入る ことなく. 光を 幾何学 的な 光線の 集ま 
りと 考え， 光線の 媒質 中での 進み 方を 研究す る 光学の 一部 
門を 幾何 光学と ぃう. 大きさを 無視で きる 点光源から 出た 
光を， 不透明を つぃ 立てに 開けた 穴を 通して 取り出す と 錐 
化 状の 光の 管が 得られる. 穴の 径を 小さく してぃった 極跟 
として 得られる 幾何学 的 直線が 光線で ある （図 1). 光線は 


ま 巧 


速度" との 比 《=c7" を， その 媒質の (絶 巧) 屈折率と いう. 
光線 力; 進んだ 幾何学 的 距離に 媒質の 屈折率を 掛けを ものを 
光路 長 まもは 光学 距離と いう. A から B まで 光が 実際に 
進む 経路は， A と B を 固定し を まま 途中を 微小 変化 させ 
てで きる ほかの あらゆる 仮想 的な 経路と 比べて 光路 長が 極 
小 値を とる. この ことを フェルマーの 原理と いう. この 原 
理 によって 屈折. 反射の 法則 や 結 像のを 件を 導 くこと もで 
きる. 図 2 に 示す ように， 屈折率が も の 2 つの 媒質の 
境界 面に 光線が 入射して 反が •屈 巧す る 場合を 考える. 入 
が 光線が 境界 面に 入射す る 点に わいて 境界 面の 法線と なす 
角を 入射角:’， 反が 光線， 屈折 光線が 法線と なす 角を それ 
ぞれ 反射角 r， 屈折角 /'とする. 反が 光線， 屈折 光線は， 
入が 化 線と 法線と で 巧る 平面 (入が 面) 上に あり， さらに!’ 
=r  (反が の 法則）， n  sin/  =  n'  sin/' (屈折の 法則） が 成立す 
る. 光学 系とは. レンズ， 反が 鏡の ような 光学 素子を 組合 
せて， 光の 反が. 屈折を 利用し， 物体の 像を 生じさせる も 
のの 総称で ある. 点光源から 発散す る 光線 束は， 光源 周囲 
の 媒質が 一様で あると， 点光源を 中心とする 巧 面を 直交 曲 
面 としてもつ 同'！:、 光線 束で ある. この 光線 束が， 光学 系に 
よる 反が •屈折を 受けを をに も， 1 点で 交わり 同'!:、 光線 ま 
であれば， この 結 像は 完全で ある. 近 軸 光線の みから なる 
光線 束に よる 結 像は ガウス 結 像と いわれ， 完全で ある. 近 
軸 光線で ない 一般の 光線 束の 場合には， ガウス 結 像からの 
偏差すな わち 収差を 生じる. 光学 系の 収差が どのよう にし 
て 生じ， これを どうしたら 除く ことができ るかを 調べる こ 
とも 幾何 光学の 大きな 課題で ある. これは 収差 論と いわれ 
る 分野で 巧 扱われて いる. なるべく 収差の 少ない 光学 系を 
実際に 設計 ナる ことは， 幾何 光学の 重要な 応用で ある. 光 
学 系の 収差を 求める には， 理論 解析 的な 方法と 光線 追跡に 
よる 数値 的な 方法と が ある. 

解が 的 方を によって 収差を 論じる のに 便利な 閲数 として 
アイ コナールが 用いられる .物， 像 空間の 屈折率 no,  « が 
それぞれ 一定の 場合に ついて 考える. このと き 物 空間の 点 
Po  (て。， y。， な）， 像 空間の 点 P  (も !/•  2) を 通る 光線は それ 
ぞれ 直線と なる. それらの 光線の 方向 余弦に それぞれの 空 
問の 屈折率を 掛けを 光学 的 方向 余弦を （P0, か， ro)， （P， み 
r) とする. アイ コナー ルは， 変数と して （ぶ〇, か)， な) •（王， 
(po,Qo,  ro  =  ^no-pt-ql),  (p,q,  r= ン n'-p.-g，） の 
うちから 2 組を 採用す る （図 3). 巧 アイ コナー ル： r  (か， 
<7〇；  P，<7)， 点 アイ コナール  V(jro,  I/O,  2〇；  X,  y,  z), 混合 アイ 
コ ナーノし W(po,  go； みジ， 之） ま をは W(j：o,  J/0 •之 0;  p,q) が あ 
方 巧を な 


図 3 
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る. そのうち 最もよ く 使用され る 角 アイ コナー ルのを 質 
は， 物 • をを 間の 点 Po,P を 通る 光線の 直線 部分に それ ぞ 
れの 空間の 座標 原点 00,0 から 垂線を 下し， それらの 垂線 
の 足 No,  N 間の 光 線路を [No  N] とすると 
了 (的 •か； P,  g)  =  [No  N] 

である. 角 アイ コナール 了の 満足す る 截分方 程 まは 


dT 

3 的 

=ェ〇- ^ か， 

3  了 

—而 =ェ 

竺 

か 0 

二 か>_~な》 

dT 

-而吁 

_q-z 

である. 了が 与えられを とき， これらの 方程式は 物， 像 
空間の 共役を 光線の 方程式: を 与える. 菊 祭の 光学 系に 対し 
て 了の 形を 厳密に ホめ る ことは 困難で あるが， 展開 や 近 
似に よって 必要を 精度まで ホめ て， 収差の 證 論を する こと 
が 巧 われて いる. 

光線 追跡に よる 方法では， 物 空間の 1 点 Po{xo,yo,zo) 
を 通る 光線の 方向 余弦 (か， 夕 0,7 *0) が 与えられた とき， 一様 
な 媒質 中では 直進し， 異なる 媒質の 境界 面では 反が •屈折 
の 法則に 従って 進行 方向を をえ る という 光線の お 質を 使っ 
て， を 空間に おける 光線の 方向 (もん r) と 光魚が 通過す る 
点 P (み y,*) を ホめ るの が 光 お 追が 法で ある. 計算 公 まは 
省路 する が， 現在では 電子 許算 機の プログラムに 組 込まれ 
ており， ズーム レンズの ような 複雑な 光学 系に がしても 多 
数の 光線を 追跡し， 光学 系の 結を 性能を 巧 値 的に ホめ る こ 
とがで きる. 

ギガ サイクル [英 gigacycle] 周波が の 単位で ある 
ギガ サイクル 毎秒の 路 称. 記号 Gc で 表される. 国際 単位 
系 （SI) の ギガへ ルツ （GHz) に 等しい （与 ギガ サイ クル 毎 
巧， ギガへ ルツ）. 

ギガ サ イク ルち 秒 [英 gigacycle  per  second  •巧 Giga¬ 
hertz,  仏 gigacycle  par  seconde]  周波数の お 位で ある サ 
イク ル 毎秒 (お 位記 号は c/s) の， 倍 量 単位の ひとつ. 109 
c/s に 等しい. 記号は Gc/s. 国 お 単位 係 (SI) では， ギガ 
ヘルツ （GHz) という （!=> サイクル 毎 巧， ヘルツ）. 

ホ ガス エキシ マーレー ザー [英 rare  gas  excimer  la¬ 
ser,  ili,  laser  a  excimere  de  gaz  rare, お  SKCHMepHufi  刀 a- 
3ep  Ha  HHepTHOM  rase]  与 エキシ マー レー ザー 

ホガ ス 元素 [巧  rare  gas, 独  Edelgas, 仏  gaz  rare, 
巧 peiiKHft  raa] 周期 表 0 巧に 属する 元素 He,  Ne,  Ar, 
Kr,Xe，Rn の 総称. Ar が 大気 中に 1% お 含まれる ほかは 
これらの 元素は 大気 中 まちは 地殻 中に ごく 散 量し か 含 
まれない ので この 名称で よばれて いる. 放が を 鉱物 中に 含 
まれる 場合 も ある. 北ア メリ カで 産す る 天が ガスの なかに 
最高 7^ 程度まで ヘリウムが 含まれて いる ことがある. こ 
れらの 原子は 化学的に 安定で， 外殻 電子が 満たされを 電子 
酌 置を もち， このを め 原子 1 個 だけで 安定に 存在す る こと 
がで き， お 化は 気体で も 結晶で も 単 原子 分子から 成り立 っ 
ている. まを， 分子 間に 働く 力 も 極めて おく， 液体の 場 
合， 分子量が 同 程を の 液体に 比べて 沸点が 極めて 巧い •特 
に 希 ガス 元素の な 力べ •原子量が いちばん 小さい He の 液体 
はすべ ての 液体の なかで 最も 化い 沸点を もち， 極 化 温 実験 
用 冷却剤と して 欠く ことので きをい 物質で ある （与 液体へ 
リウ ム）. 希 ガス 元素の 化合 概 としては， 竜 お 電圧が 比較 
的 巧い Xe と 電子 親和力が 大きい フッ素と から 成る XeFz. 
XeF* な どが 知られて お り， まを KrF: を どの 化合 概 もつ 
く られ ている. まを， Ar,  Kr,  Xe はヒ ドロ キノ ンや 水と 
の 間に 包 接 化合物を つくる ことが 知られて いるが， これら 


はヒ ドロ キノ ンや 水の 分子の 祸目 のなかに Ar などが 閉じ 
込められを 構造を もっている. しかし， これらは 例外で あ 
り， 一般には 希 ガス 元素は その 化学的 安定性の をめ， 化合 
物は つくらない. このため 不活性 気体と もよ ばれる. 

ホ ガス ハロゲン （エキシ マー） レーザー [英 rare 
gas  halogen  laser •仏 laser  a  gaz  rare  halogenure •巧  ra 刀 o- 
reHHufi  刀 asep  Ha  hhcpthom  rase]  <=>  エキシ マーレー ザー 

ギガ 電子 ボルト [英  gigaelectronvolt  •独  Gigaelekt- 
ronenvolt, 仏  giga を lectronvolt, お  rHraaJCKTpoH-BOJibT」 
素粒子な どの エネ ル ギーの 単位で ある 電子 ボルト （単位 記 
号は eV) の， 倍 量 単位の ひとつ. 109eV に 等しい. 記号 
は MeV.  MeV を BeV と 記す ことは 巧 ましくない （与 >電 
子 ポルト）. 

気化 觀 = 蒸発 教 

ギガ パスカル [英仏 gigapascal, す 虫 Gigapascal, M 
rwranacKa 刀 b]  圧力， 応力の 単位で ある パスヵル （単位 記 
号は Pa) の， 倍 量 単位の ひとつ. 103  Pa に 等しい. 記号 
は GPa (吟パ スカル）. 

ギガ パ'— ル [英仏  gigavar, 巧  Gigavar, お  rwraeap] 
無 巧 庵 力の 単位で ある パール (単位記号は var) の， 倍 量 単 
位の ひとつ. lOVar に 等しい. I 己 号は Gvar  (吟 バー ル）. 

ギガへ ルツ [英仏 gigahertz •す 虫 Gigahertz •度 rwra- 
repu]  周波数のを 位で あるへ ルッ （単位記号は Hz) の， 
倍 量 単位の ひとつ. 109  Hz に 等しい. 記号は GHz (吟へ 

ルッ）. 

ギガ ボル ト アンペア [英 gigavoltampere •巧 Giga- 
voltampere, 仏  gigavoltamp を re, お  rwraBO 刀 bTawnep] 

巧 巧 電力の 単位で ある ボルト アン ベア （単位記号は VA) 
の、 倍 量 単位の ひとつ. 109VA に 等しい. 記号は GVA 
(与 > ポル ト アンペア). 

ギガ ラ ド [英仏 gigarad •す 虫 Gigarad •巧 rurapaj] 
電能 放が 線の 吸収 線量の お 位で ある ラ ド （単位記号は rad 
まもは rd) の， 倍 量 単位の ひとつ. 109 ラ ドに 等しい. 記 
号は Grad まもは Grd. 国 隱お位 系 (SI) では. 107Gy  (グ 
レイ） すなわち lOMGy  (メガ グレイ） （皆 ラ ド， グレイ）. 

ギガ ワット [英仏 gigawatt, すち Gigawatt, 露 rnra- 
saxT]  工率， 電力， 放射 束の 単位で ある ワッ ト （お 位記 
号は W) の， 倍 量 単位の ひとつ. 109W に 等しい. 記号は 
GW  (り ワット）. 

帰 還 [英仏  feedback •独  Riickkopplung •露 o6paT- 
HancBWb] 自動制御 系 や增幅 器な どに ぉいて， 出力 信号 
の 一部を 入力信号に 重畳して 再び 入力に 戻す こ とを いう 
(>=^>正帰還， 負 帰還）. 

帰還 イン ピー ダンス [英 feedback  impedance •仏 
impedance  a  reaction, 露  HMneAaHC  odpaTHO 月  cbsish] => 
帰還 増幅器 

帰還 巧 幅 器  [英  feedback  amplifier, 独  Riickkop- 
plungsverstarker •仏  amplificateur  る  reaction, 巧  ycH  刀  h- 
Te 刀 b  c  o6paTHoft  cenabio] 増幅器の 出力の 一部を 入力 信 
号に ま 畳して 再び 入力に 戻す ことを 帰還と いう. このよう 
を 帰還を 巧った 増幅器を 帰還 增幅 器と いう. 帰還に よって 
利得が 増大す る 場合を 正 帰還と いい 利得が な少 する 場合を 
負 帰還と いう. 図に 帰還 増幅器の 原 巧を 示す. 帰還が をい 
場合の 増幅器の 利得を Ao, 入力に 戻される 出力の 割合. 
つまり 帰還 率を 夕 とすると， 帰還に より 利得は A=Ao/(l 
-Mo) とを る. Ao を 開回路 利得， A を 閉回お 利得と い 
う. しを がって II— 夕 Ao|> 1, すを わち か 4〇<0 であれば 
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入力^  出力 

- EZ>- 

負 橘 還， II- 夕 Ao|< し すなわち 1>夕^〇>0 であれば 正 帰 
還と なる. 発振器 やシュ ミット •トリ ガー 回路な どは 正 帰 
還を 積極的に 利用 した も ので ある. ま た 負 帰還 増幅器は 広 
く 用いられ ており， 負 帰還に より 利得を 減少した 分 だけ 利 
得の まを 化， 周波数 特性の 改善， 非 直線 ひずみの 改蕃が 巧 
われる. 負 橘 還 増幅器に おいて I か Aol》 1 であると/ 1=^- 
1/ 夕 となり， 利得は 単に 帰還 率の みで みって しまう. した 
がって 帰還 回路に 周波数 特性を もを せる ことにより， 選択 
増幅器 や 除が 増幅器な ど 所望の 周波数 特性の 増幅器を っく 
る ことができる. 一般に 夕 .ん) は 罔 化 数で 変わる 複素数 
である. もし ある 周波数で 夕 Ao 二 1 になった とすると 閉 
回路 利得は 無跟大 となり， 帰還 増幅器は その 周波数で 定常 
的に 発振す る. 角 周が 数 w を W  =  0 から W  =〇〇 まで 変えた 
とき， 複素 平面 上で 夕 Ao が 描く 軌跡が 点 （ 1 +州） を その 
巧 側に 囲む とき 帰還 増幅器は 不安定と なり 発振す る. これ 
を ナイ キス ト のま 定 条件と いう. 

帰适率 [英  feedback  ratio •独  Riickkopplungsgrad, 
仏  taux  de  reaction, 露  Koatb^HUHCHT  o6paTHOH  cbhshj 
^ 帰還 増幅器 

奇奇核 [英 odd-odd  nucleus, 独  Ungerade-ungcrade- 
Kern, 仏  noyau  impair-impair, 雜  Hew さ tho- HewcTHoe 
Hiipo]  偶偶 核 

奇偶 核 [英 odd-even  nucleus •独  Ungerade-gcrade- 
Kern, 仏  noyau  impair— pair, 器  HeneTHO-HeTHoe  幻; ipo] 
吟 偶偶 核 

奇偶 劾 ま [英 odd-even  mass  effect •仏  effet  de  masse 
impair-pair, 露 He4eTH0-4 さ THwfi  3 ホ ホ ckt]  原子 巧を 滞 成 
する 陽子と 中性子の 数 口と A0 が 偶数 か 奇数 かにぶ 巧し 
て 原子核の 桃 質に ずれが おじる こと. 偶 奇巧果 ともいう. 
重い 原子核の 結合 エネ ル 半一公は， Z と の偶奇 により 
I  ^  (Z  : 偶数， A^: 偶数） 

夕公 =  0  (A  =  Z+N  : 巧 数） 

I  -J  (Z  : 奇数，； V  : 奇数） 

のように 系統的に 変化す る. フュ ルミ •ガス 模型に わいて 
は， フユ ルミ •エネ ル 半 一 付近の 一粒 モ 状態の エネ ノレ ギー 
間隔が 2eF/(3/l) で 与えられ， フュ ルミ •エネ ル ギーを cf 
=  38MeV にと ると， 核- で 数の 偶奇 にがって 結合 エネ ルギ 
—が おおよそ 25A4[MeV] 程度 変化す る こ とが 期 巧され 
る. しかしながら， 経験 則 的な 質盘 公す から 巧め た 値は 
J な 12/Ai/2[MeV] で， フユ ルミ •ガス 模型で ホめ た 値 
より ほぼ 1 けた 近く 大きい. このように 火き な 奇偶 効果が 
あるのは， 同種 拉 子の 問には が 相互作用が 働き， そのため 
結合 エネ ルギ ー2J が 生じる をめ である. 蛙い 原子核で 
は， 同種 粒 了-間に このよう なが エネ ル ギーが 巧 在す るが， 
陽子- 中性- 了-の 間に も 存在す るた め， 結合 エネ ルギー には 
奇偶 効果が きれいに 現れない 偶偶が）. 

菊 池 図形 [英  Kikuchi  pattern •巧  Kikuchi-Muster, 
仏  figure  de  Kikuchi •露  KapiHHa  KHKyqH] 電子 線を 結晶 
に 当てた ときに. 非 弾性 散乱され た 電子が 同 じ 結晶に よっ 
て 回折され て 生ずる 回折 図形で， 1927 年に 巧 池 正 ± が 雲 
母に よる 透過 電子 回折の 実験に わいて 発見した もので あ 
る. 菊 池 図形の 強度は， 非 弾性 散乱の バックグラウンド， 


白と 黒の 対に なっ た 菊 化 線， こ の 一が の 菊 池 線の 間に 広が 
る 菊 池 バン ドの 強度の 巧と みなす ことができる. 菊 化 線は 
結晶の 格子面に 平 巧で， その 白黒 一対の 間隔は. 格子面の 
面 間隔と 電子 波の 波長 か ら ブラ ッ グの 法則に よって 巧 まる 
値を もつ. 菊 池 図形の 強度 か 巧は， 結晶 格子に 対する 人身 寸 
電で 線の 方向に よって 巧 著に 変化し， また 結晶の 厚さ や 屯 
子の エネ ルギー によっても 変化す る. 菊 化 図形は. 結晶の 
薄膜に よる 透過 回折 像の ほか， 結晶 表面に 電子を 当てた と 
きの 反が 回折 像に も 現れる. 近年に 至って， 結晶 ま 面に よ 
る 化 速 電子 回折の 実験に わいても， 菊 池 図形が 観察され る 
ようになった. 図 1 には， シ リコ ン 結晶 薄膜の 透過 電子 凹 
折 像 (電子の 加速 電圧， 約 50kV， [11 ミ] 方位） を 示す. 多 
数の 菊 池 線， 巧 化 バンド， および 回折 巧 点が 見える. また 


図 1 透過 (原版とは 白黒 反転して いる） （中 井 硝男提 化) 


図 2 は， シ リコ ン 結晶の 清浄 表面の 反射 電子 回折 像 (带モ 
の 加速 電圧， 約 20kV， [11 ミ] 方位) である. 菊 池 線， 菊 
化 バンド， 通常の 回折 巧 点の ほかに， 表面 晒の 7X7 锁造 
による 多数の 回折 巧 点が 見える. 


図 2 反射 (原版とは 白黒 反転して いる） （中 井 巧 男 提供) 


巧 池 正 ±  Kikuchi,  Seishi  1902. 8.  25  - 1974. 11.12 
日本の 実験 物迎 学者. 東京に 生れる. 父は 明治時代の 窩名 
な 教育者 菊 池大雜 である. 菊 池 家は 實作言 をと ともに 多数 
の 废秀な 学者を をんだ 家系と しても 知られて いる. 1926 
年に おお 帝国 大学 物理学 科を 卒業して， 大学院に 籍をおい 
た. 1928 年 理化学 研究所 西 川 正 治の 研究室に 研究生と し 
て 入った. ここで アメリカの C.J.  Davisson , イギリスの 
G.P.  Thomson に 続いて， 電子の 波動 性を 実証 ナる 実験， 
ナ なわち 「雲母の 薄膜に よる 電子 線の 回折 実験」 に 成功し 
た. 1929 〜 31 年 ドイツに 留学， 初めは M.  Born, 次いで 
W.  K.  Heisenberg のと こ ろで 量子力学の 理論を 学んだ. 
1931 年 陰極線 回折の 研究に がして 化 部 報 公貨， 1932 年 
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帝国 学 ±院 メンデンホール 貫を 受け， 東京 帝国 大学から a 
学 博 ± を 受けを. 1932 年大阪 帝国 大学 理学部の 創設に 隱 
して. 物理学 科の 教授と して， コック クロフ ト型静 電圧 発 
生 装置を 完成し， 原子核 物理学の 研究を 始めを. 1938 年 
サイクロトロン， 1940 年 バン •デ. グラーフ 型静 電圧 発 
生裝 置を 建設して， 大阪 帝国 大学の 菊 化 研究室は， 東京の 
理化学 研究所 仁 科 研 巧 室に 次いで 日本に おける 原子核 物 
S 学 研究の 中'！:、 とな っを. 第二次 世界 大 俄の 開始と とも 
に. 1943 年み ずから 先頭に 立って お 軍 技師と なり， 研 巧 
室を 率いて， レーダー など 高周波 兵器の 研究を 巧っ を. 
1951 年 文化 欺 章を 授与され を. 1955 年 全国 共同 利用の 
大型 研究 設備を もつ 原子核 研究所を 創設し， その 所長と 
なっを. 1957 年に fi 日 本 学 ±院 会員 に 推されを •まを 1959 
年に 原子核 研究所を 去って， 1964 年まで 日本 原 モカ 研究 
巧の S 事 長を 務めを ほか， 1966 〜 70 年には 東京 理科大学 
学長で あっを. [主 著] 「量子力学」， 1933  ; 「原子核 及 
び 元素の 人工 転換」， 1938. 

巧 池 線 [英  Kikuchi  line, す 虫  Kikuchi-Linie, 仏 ligne 
deKikuchi, 露 jimhhh  KuKyw] 菊 池 図形に 現れる 白と 黒 
の 対に をった 直線で， 結晶の 格子面に 平 巧に 走る. 一対の 
巧 池 線のう ち， 電子の 入射 点 (入射 電子 線が 写真 フ ィルム 
に 当たる 点） に 近い 菊 化 線は 白く， 遠い 菊 池 線は 黒い. 巧 
池 線は， 結晶に よって 非雜性 散乱され を 電子が 同じ 結晶の 
格子面に よって ブ ラッグ 反射され て 生ずる ものである. こ 
の 場合， 1 つの 格子面の 表側で ブラ ッ グ 反射され る 非 弾性 
散乱 波と. そ の窠 側で プラッ グ 反射 される 非趙性 散乱 波と 
が 存在す る. 電子の 入射 方向と 非 強 性 散乱され を 電子の 進 
巧 方向との 間の 角度， 散乱 角が 増大す るに 伴って， 非 弾性 
散乱 波の 強度は 減少す る. 格子面で 電子 波が ブラ ッ グ 反射 
されれば， 透過 波の 強度は それだけ 减少 する. 格子面に 表 
側から 入る 非 辨を教 乱が の 反射 波と， 裏側から 入る 非 弾性 
散乱 波の 透過 波とは 同一 方向に 進む. これら 2 つの 波の 干 
渉を 無 巧して， 2 つの 波の 強 皮を 加え 合わせを ものが， 菊 
化 線の 強度を 与える. このよう にして， 菊 池 正 ± は 巧 池 線 
の 白と 黒の 説明を しを. 応用 面では. 反が 電子 線 回 巧 (皆 
電子 線 回 巧） を 用い， 菊 化 線が 観察で きる かどう かで， 結 
晶 表面 ある いは エ ピ タキ シー 成長を し を 結晶の 完全 さ を 評 
価す る ことがある. 

巧 池 バンド [英  Kikuchi  band •独  Kikuchi-Band, 仏 
bande  de  Kikuchi, 露  nojoca  Khkymh] 格子面に よる 巧 
次の ブ ラッグ 反射に よる 菊 池 図形に おいては， 白と 黒の 一 
がの 菊 化 線の 間にに がる 広い 帯状の 面積が 黒くなる. これ 
が 巧 池 バン ドで ある. 高次の プラッ グ 反射に よる 菊 化 バン 
ドでは， 一巧の 菊 池 線に 接して， 内側に 黒， 外側に 白の 狭 
い 常が の 強度 分布が 現れる. 結晶の 厚さ や 電子の エネ ルギ 
一の 値に よって， 菊 池 バンドの 強度 分布の 白と 黒が 逆転し 
て 現れる こと も ある. 結晶を 回転して， 電子の 入が 方向が 
結晶の 格子面に 平行になる ようにす ると， 白と 黒の 一対の 
菊 化 線は 消 おして， 巧 池 バンド だけが 残る. 一般に. 非 弾 
性教 乱さ れを 電子が 格子面の 表側 （まもは 裏側) から 入って 
生ずる 反射 波と， 襄側 （また は 表側) から 入って 生ずる 透過 
波とは， 同一 方向に 進み， 互いに 干が する. この 干渉の 巧 
果を考 おする と 巧 化 バン ドの 強度 分布が 説明で きる. 

危険な ダイヤグラム [英 dangerous  diagram •す 虫 
gefahrliches  Diagramm, 仏  diagramme  dangereux, 强 o- 
nacHan  仙 arpawwa]  N.  N.  Bogoljubov  により 超伝導 理論 
で 導入され を 巧 念. 電子 •フ オノ ン 系の フ レー リッヒ •ハ 


ミルト ニ アン， または 超伝導の BCS モデル ハミル トニア 
ン におぃて， クーパー 対の 巧 果を取 入れる をめ のボ ゴリュ 
ーボフ 変換 

ffjfct  =Ukaft\  —VkOT-ki 

な一*  I  =«*口一*1+ジも口^&, 

tt ミ +  w ミ = 1 

を 巧う と （を だし， か。 ィ+*。 は 運動量た， スピン ヴ （t また 
は i) を もつ 電子の 消が わよ び 生成 演算子)， 一般に， 演算 
子む ぃな_*1 で 表される 準 粒子の が 発生を 表す 項が 変換 さ 
れを ハミル トニ アン 中に 現れる. この 項を 摂動論 的に 扱う 
と， それによ る 仮想 遷移 過程の エネルギー 分母が， フュル 
ミ 面の 近 くで 0 となり， 発散の 困難が 生ずる. こ の 種の 摂 
動 過程を 多が 問題の ダイヤグラム 表示で 表しを ものが， 危 
険な ダイヤグラム である. 物理的に 恵 巧の ある 答を 得る 手 
段と して， 同様な 発散に 導く 高次 摂動の 項を 含めて このよ 
うな 危険な ダイヤグラムの 寄与が 全体と して 0 になるべき 
であると ぃう 条件 (r 危険な ダイヤグラムの 相 あの 原理」 と 
よばれる） を 課して. を 換保お を おめ る ことにより， 
BCS  S 論と 同等な 結果が 得られる ことを Bogoljubov は 示 
してぃる （吟 ボゴリ ュ ーボフ を換） • 

奇 項 [英 odd  term, 独  ungerader  Term, 仏  terme 
impair, 露 He 柏 th 山 i  TepM] 原子 や 分子の 電子が 態を 記 
述 する ハ ミルト ニ アンが 電子 座標の 反転に がして 不変で あ 
ると き， 波動 関数は 電子 座標の 反転に 対し 不変で あるか， 
巧 号の みを える かの ぃずれ かで ある. 前者の 場合の 電子ち 
(電子 状態) を 偶 項 (偶 電子が お)， 後者の 場合の それを 奇巧 
(奇 電子が 態） とぃう. （1) 原子の 場合， 一体 近似 >  ハー 
トリー- フォック 近似) で 記述され を 各 電子の 方位 量子が 

li いは 電子に つけ を 番号) の 合計す なわち 乙 も が 奇数に な 
るよう な 1 組の 電子から 成る 電子 項は 奇 項と をり， 項 記号 
の 右 肩に 添字 0  (odd  (奇) の 意味） をつ け， 偶 項に もが 偶 

数の 電子 項） と 区別す る （与 電子 配置） •ドイ ツ語 のが rade 
(偶数）， ungerade  (奇数） を 用ぃ， 項 記号の 右下に 添 宇 g 
まもは M をつ けて 偶 項. 奇 項を 表す こと も ある. もとえ 

ば 窒素 原子の 基底が 態 Is2  2s2  2p3%/2 は 乙 &=  3 であるか 

ら奇 項と なり， 4 巧/ 2 まもは ツ 3/2K と 書かれ， 酸素 原子の 
基底 状態 Is2  2s2  2p43 户 1 は 偶ち であるか ら 3 尸,。 または 単に 
化と 書かれる. すを わち すべての 原子の あらゆる 電子 項 
は 偶 項 か奇項 かの ぃずれ かで ある. まを この パリティ ー 
(偶奇 性) は 一体 近似の 制約を はずしても 成立す る. （2) 分 
子の 場合は， 分子を 構成す る 原子の 目 日 置が 反転 対称 要素!’ 
を もつ ような ぶ 群に 属する とき， すなわち 点が 称が 存在す 
る 場合の み， 電子の が 動 関が が 反転 操作に 対して 不変に な 
るか， 符号を 変える. 前者には C を， 後者には K を 電子ち 
の 項 記号の 右下に 添える. 二原子分子では 同種 原子から 成 
る 場合 （もとえば H 2,0 2,  N2 など） にの みみ 《 の 区別を 生 
じ， ぶ。， 77 か <4 ぃぶ K, 77",^" などと 書 力、 れ る. 多原子 分子の 
場合 には これらの ほかに Ap, 公ぃ も, ぃ 公|〇 などが あ 
る. これらの 電子 状態を 一 電子 近似で 表すと， 各 電子の な 
動 関 おに も 近似 的に 反転が 称 性が あり， が おならば. ヴ ,• 
なかみ か 扣, などで， 反対 ■称なら ば ffu •な K, み K, ろ 2« など で 記 
す. 反が 称な 電子を 奇お個 含む 電子 項は 奇項 となり， おが 
個 含む ものは 偶 項と なる. 各 電子 およ び 電子 項の パリティ 
—は 原子 まもは 分子 内の 結合 形式 (吟ム 5 結合， ぶ 結合， 
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フントの 結合 形す） にか かわらず すを である. しを がって 
この パリティ ーに 関する 選択 規則 (双 極 子 遷移では 偶 項は 
奇項 とだけ 結合す る） は 厳密に 成り立つ. この 選択 規則は 
原子では ラ ポルテの 規則と いわれ， 分子では グー U,  g 小 9、 
か A" で 表される （り ラ ポルテの 規則）. 

授/夕 を [英  pseudo  crossing •仏  pseudo-c  roisemen  t , 
露 nceBAonepeceHCHne] 二原子分子の 断熱 ポ テン シャル 
曲線 まを はか 子 軌道の ユ ネル ギー 曲線 (。対応 図） に 見られ 
る 2 曲線の ある 種の 接近を いう. 同じ 対称性 (同じ 軌道 角 
運動量の 分子 軸 方向の 成分， スピン， パリティ ー） を もつ 
2 つの 曲線は 一 電子 系の 場合を 除いて 交差 しないが （皆ポ 
テン' ンャ ル 曲線の 非 交差 則） ，図の ように ある 核 間 距離 巧 0 
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で 接近し， また 分離す る ことがある. このような 対称性の 
等し い 断熱 ポテ ンシャ ル 巧 線 ま をは 分子 軌道 エネ ル ギー曲 
線の 接近を お 交差と よぶ. 原子 内 電子の 速度に 比べて 遅い 
相対速度での 原子 どう しまを は 原子- イオン 衝突に ぉいて 
は， 街 突が 緩漫 であるので 2 つの 原子は 一時的に 準 分子を 
形成し， 原子 内 電子は 準 分子の 分子 軌道に あると 考えられ 
る. このような 衝突に ぉける 電子 遷移. 電荷 移行は 準 分子 
の 電子 状態 間 まもは 分子 軌道 間の 遷移に よって 起きる もの 
と 考えて よい. 衝突に ぉいて 準 分子の 電子 状態 間 まもは 分 
子 軌道 間の 遷移を 起す ものは 非が 熱 項の 非が 角 項で あり， 
こ の 項の なかで 同じ 対称性 を もつ 2 つ の 状態 を 結びつける 
動径 結合 項は 対応す るポ テン シャ ル 曲線が お 交差す る 点の 
付近で 非常に 大きい 値を もつ (皆 準 分子）. しを がって 実際 
の 衝突では， 電子 状態は 断熱 ポテンシャルに 沿ってで はな 
く， 図の 点線に 従ってを 化する と 考える 方が 自然で ある 
(=^>透おポテンシャル）• 

お 巧 造す を 量  I [英  structuer  semi-mvanant •仏  struc¬ 
ture  る  semi-mvariant, 巧  CTpyxTypHue  ceMHHHBapHaH- 
TU] 構造 不を量 

記号論理学 [巧  symbolic  logic  •独  symbolische  Lo. 
gik, 仏 logique  symbolique •お  CMMBO<aH4ecKaa  刀 orHKa」 
記号論理学は 形式論理 学 (formal  logic), 数理論理学 (ma¬ 
thematical  logic)  と  もよ ばれる. これは 具 化 的 あるいは 抽 
をめ 対 まと， その 関係を 記述す る 性質 や 命題 そして それら 
の 間の 推論を 則な どを 対 まとして， その 記号 法 や 性質を 研 
巧す る もので • 数学と 論理学の 両者に 属して いる. この 学 
問の 特徴は 巧 論 それ 自身を 対 まと している こ とで ある. 

G.  Boole や A.  de  Morgan が 真偽 値を がまと し を 論 巧 代 
巧を 考えを のにを いして， G.  Frege は 項 (term) や 詣巧式 
(formula) そ して 推論 法則を どの 表現 お まに 着目 して 論理 
学を 研 巧し を. 

このよう にして 論理学に， 自然数と か 実が のよう な 本来 
の 対を に関する 意味論 (semantics) と， それを 記述す るを 
めのを 数 や 詣理ま そ して 記 明な どの 形式的 対象に 関する 形 


式 論 (syntax) の 両者が を 場した. これらの 基本的 関係は 
B.  Russell, D.  Hilbert,  J.  Herbrand, そして  K.  G6ciel な 
どに よって 深く 研究され， 形式的 表現と その 計算 法 や 計算 
可能を の 研究の 範囲は 計算 言語 論， 集合論 (set  theory) や 
固 論 (category  theory) にも 及んで いる. 

記号 論理に 現れる 概念には， まず 定数 (cons は nt) とを 数 
(variable) が あり， 次に 対を (object) と 真偽 値 (truth  value) 
などの 型 (type) が ある. を 数の が 念の 導入は 近代が 学の 重 
要な 特色と いわれて いる. 下に 通常 用いられ ている 記号 
の 型と その 名称の 一部を 記して おく. 


型 

定数 記号 

をな 記号 

巧 象 

0,  e, な、 本 

a， わ， ご、… 

真偽 値 

了 （を)， F (化） 

巧を 

厂、 exp,  +,  X 

/  , だ， ん ... 

ぶ 語' 

=,  <，  6，  C 

戶， 0, が，… 

論理 記号 

V (または）， 一 （ならは •） 

束縛 記号 

3( 存在)， V (すべて） 

もちろん， 習慣と して 多くの 記号 や 記法が 用いられ てい 
る. 


でない （not)  っ，〜， ； そして （and)  A,  &,  • 
ならば (imply)  一， みコ； 存在 (exist) ヨ • （E),  V 
すべて （any)  V,  (  ),  A 

巧 まや 真偽 値を 表す 形式的 表現 (formal  expression) は 帰が 
的 (recursive) に定 をされ る. たとえば， 対を を 表す 定数 や 
を 数に 何回 か 関が 記号を 施しを も のを 項 （term) とよび， 
項に 述語 記号を 施した もの， さらに それに 論 a 記号 やま 縛 
記号を 施しを ものを 論理 式 （ for 函 la) とよぶ. たとえば ェ 
X ェ +1 は 項で あり， ヨェい =ェ>< ょ +1) は 論理 式で ある. そ 
して 1 つの 論理す の 中で， ヨ て や Vr のように 束縛 記号の 
す ぐを に 現れる を 数は 束縛を 数 (bound  variable), そうで 
ない を 数は 自由を お （free variable) と よばれて いる. 

項 や 論理 式は 一つの 木 構造 （tree  structure) に 対応 してい 
る. を とえば， 図に 示しを 3 つは 同一の 論理 式を 表現して 
いる 力;， それぞれの 正の 向きに 読んで， ヨェい =jX ェ +1), 
ヨェ =a +X ェ r しェ化 rjrXl+ =ヨ となる.  2 番目の ものは 
ポー ランド 言む 去， その 次の ものは 逆 ポーランド 記法と よば 
れ ている. 


束縛 記号を 含まない 範囲の 論理を， 命題 論理 (proposi¬ 
tional  logic),  巧 まに 関する 束縛 記号の み 含む ものを 一階 
述語 論理け rst  order  predicate  logic). 関 おや 述語に 関す 
る 束 巧 記号を も 含む もの を 高 階 述語 論理 (higher  order  pre¬ 
dicate  logic) とよ んで いる. 

一階の 述語 論 巧に 関しては ヒルベルトの 体系を ど 同値な 
ものが いろいろ あるえ く， 中で も G.  Gentzen によ る 化 系は 
美しい あまめ 性質を 備えて いる. そこでは， 式 (sequent) 
とよ ばれる 

ん, •  tAn-*Bu  … •公 IB 

のよう ながの 論理す の 列が を 本 的な 対を となって おり， こ 
の 意 巧は 「ん •… •ん がすべ て 成立 すれば &,•••,&» の 中 
に 成立す る ものが ある」 という ことで ある. 

公理と しては， A 一 A の 形の 式と， 等号の 公理 


-*a=a,  a  =  b,  A{a)^A{b) 

推論 ま 則と しては， すの おや 王 段 論法 (cut) 
r-j.A  ん厂一  j 

尸 一 j 

それにを 論理 記号に 関する 推論を 則を 用いを. 古典 述語 論 
巧 (classical  logic) や 直観 主義 論 巧 (intuitionistic  logic) にお 
いては， 上述の S 段 論を の 消 まを 巧 （ゲンツ ユンのを 本定 
理) が 記 明され る. これは 証明 可能な すは， その 結論に 含 
まれる 詣理 式と その 一部分の みを 用いて 詰 明で きる という 
ものである. なお， 量子 論理 (quantum  logic) や 様 巧 論理 
(modal  logic) など 多く の 重要を 論理 体系が ある. 

器 差 [英  instrumental  error •独  Instrumentenfeh- 
ler, 仏  erreur  instrument  ale, お  HHCTpyMeHTaJibnan  ouih- 
6Ka]  校正 

基 質 [英  substrate, 巧  Substrat •仏  substratum, 

お cyecxpai]  酵素 • を 質 複合な： 

擬似ぶ 〔お  pseudo- wave •独  Pseudowelle •仏 onde 
pseudo] 無 衝突 プラズマ 中のを る 点 (実際には ある 平面 
上) で， 電子 流 まもは イオン 流に 一定の 振動数で 速を を 調 
を 加える と， これらの 粒子は 走行す る 間に， 空間め に 粗密 
にもり バン チン グを 起す. このを め， 密度が 時間 および 空 
間の 両方に 周期 的に を 勘し， これに 伴って を 勤 電場が 生 
じ， 一見， プラズマが 勘に 巧 似の 密度 揺動が をき る. これ 
を 擬似が とよぶ. プラズマが 動が， 粒子 間の クーロン 相互 
作用に をづく 集団 運動で あるのに がして， お似 波は 粒子 間 
の 相互作用とは 無 関 保に， 個々 の 粒子の 運動を 単に 重ね 合 
せて できる 巧 度の 周 巧 的を 動に 基づく もので あり， 粒子の 
運動の 初 巧を 件を 巧定 する 速度を 調の 受け 方に よって その 
性質が 巧 まる. を調ボ 加えられを 点から 離れる にがって， 
バン チン グは 小さくな り， お似が の 振幅は 滅少 する. 

イオンに を 調が 加えられを 場合を パリ ス テック モー ドと 
よび， 電子に を 調が 加えられを 場合を フ リース トリーミン 
グ モードと よぶ. プラズマ 波動で ある 電子 プラズマ 波は 電 
子 プラズマ 振動 巧な 下の 振動 巧で. まを イオン 音ぶ は イナ 
ン プラズマ 振動 毀 似 上の 振動数で， 遮 新 領域に 入り， ぶ 動 
は 伝播で きをくな るが， 上記の 擬似 波は これらの 振動数 領 
巧で も 存在す る ことができる. 

擬似 負荷 f  = ダ ミーロード 

擬似 モード [英仏 quasimode •巧 KBa3HM0Zia] 吟光 
共振 器 

希が 熱 [英  heat  of  dilution  •独  V  erdiinnungswarme, 
仏  chaleur  de  dilution •度  Ten  刀 OTa  paaGaBJiCHHH] —定 適 
をでの 巧が に 伴い， 溶 おとその 外界との 間で 交换 される 熱 
量. 希釈とは 溶液に 純 溶媒を 加え 渡 度を 下げる ことを い 
い. 純 溶質に 溶媒を 加える 溶解と 区別され る. 巧が 熱は 巧 
がに よ る 温度を 化を 測定す る ことによ つて 直接 求め る こと 
もで きる が， 巧 巧の 前を の 濃度に おける 溶解熱の 差と して 
も 求められる. 特にを る 渡 度の 無限大 量の 溶 おに 溶媒 1 
mol を 加えた ときの 希が 熱， あるいは その 濃度の 溶液で 溶 
質の 量を 一定に 保ち， 溃 小量の 溶媒を 加えを ときに 生じる 
熱を 溶媒 1 mol 当りに 换算 しを 量を， 溶媒に がする 部分 モ 
ル 溶解 教 ある いは 微分 溶解 教 という. 

記述 統計  [英  descriptive  statistics •仏  statistique  des¬ 
criptive,  ^  OnHCaTCJIbHafl  CTSTHCTHKa] 統計的 デー タ解 
巧の 第一 段階は， 少数 個の 指標 (要約 統計 量) の 計算 や 図 的 
表示を 通じて 集められを 数値 デー タを 要約す る いわゆる 
「記述」 の 段階で ある （皆 統計的 方法）. ここでは •最も 
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基本的を 1 を 量， および 2 を 量 デー タを 要約す るた めの 手 
法に ついて 概説す る. 

ある 目的の ために 収集され を 大きさ 《 の 1 を 量 デー タ 
を エぃエ 2,  ...•王; 1,  2 変量 デー タ を （エ 1 •班)， （ゴ2 •か)，…， （て か 
如） と 書く. このようを 数值の 集まりを バッチ （batch) とよ 
ぶ. が理 統計学に おいては 標本 （サン ブル） という 言葉が 用 
いられる が， データの 背を に 母集団が 仮定で きる とは 披ら 
ない ので， バッチと いう 言葉を 用いる ことにする. 

(1) 図 的 表示 法： 1 を 量の 場合. バッチの 分布 状態を 示 
すため に 通常 用いられる 手法は ヒストグラム である. これ 
は， 観測 値の 存在 範 西を いくつかの 階級に 分け. それぞれ 
の 階級に 属する 観測 値の 数 (度数と よぶ) に 比例す る ように 
棒の 長さを 描い を 棒グラフ である. しかし， 最近では， 元 
の 数値が 復元で き， さらにを 述 する 順序 統計 量の 算出に も 
便利な 幹 葉 表示 (stem  and  leaf  display) を 用いる こと も 多 
い. 図 1 に その 例を 示す. 


か  西  巧 A 


1 ♦の 巧は 口， 13 というな 化が 
ある こと を 示す 


a •ヒストグラム  b •幹 ま 表示 


60— 

8 


0— 

C.  5 数表示  d. 巧 ひげ 図 

図 1 バッチの 図 的 要約 

幹 葉 表示では， データを 「幹 (stem)」 と 「葉り eaf)」 と 
いう 2 つの 部分に 分け， 各 幹に 対応す る 巧に. 葉の 部分の 
数値を 大きさの 順に 並べて 書く. 巧 弧 巧は 葉の おであり， 
そのち の 「深さ （depth)」 の 欄は， 最大値 あるいは 最小値 
から 粟 巧した 葉の がで ある. 幹のと り 方は， 図 1 のように 
5 きざみに とる 方法の ほか， 10( まを はりを ざみ， 2 きざ 
みに とる 方法が ある. 

いく つかの バッ チの 分 巧 状態を 比較す るの に 便利な 図 的 
表示が 箱 ひげ 図 (box  and  whisker  plot あるいは schematic 
plot) である. 図 2 におき 方を 示す が， 後述す る ヒンジと 
メディ アンで 箱の 巧 分を 描き， 「内 大」， 「内 小」 (adjacent 
values) のと こ ろまで ひげを 伸ばす. 両ヒン ジ 間の 間隔を fc 
倍した ものを 「きざみ (step)」 とよび， ヒンジから 2 きざ 
みな 上 外れを 値を 「とびはなれ （far  out)」， 1 きざみから 
2 きざみ がれを 値を 「はなれ (out)J として 巧を つける. 
内 大と内 小は， ヒンジから 1 きざみな 内に あるう ちで 最大 
と 最小の 値で ある. & は n に応じてを 化させを ほうが 有 巧 
であるが, 通常は 1.5 が 用いられる. 

仮説 的を 確率 分布と バッチの 分布を 比較し， その 適合 度 
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図 2  箱 ひげ 図の おきかた 

を 判断す るを めに 描かれる グラフ が 確率 プロット （proba¬ 
bility  plot) である.  エぃエ 2,  ...I 王;/ を 大きさ の 順に 並べ 換え 
たものを て (りく み2)  く… くエ Inl と 害く （ これを 順序 統計 量と 
よぶ）. 仮説 的な 分布 関数を ド としをとき， n 個の 点 
い' •み 11) 

も = ドー (か) 

Pi=(t—a)/(n  —  2a  +  l)  (0 く 《く1) 

を 平面 上に プロ ッ ト する のが Q-0 確率 プロット ，（巧， 
ド (エ 1,0) を プロ ッ ト する のが 尸- 戶 確率 プロ ッ ト である. 
前者は 分 位 点 (quantile) どう しの プロット， 後者は 確率 ど 
うしの プロ ッ ト である . ff と しては 0 や 1/2 が 用ぃられる. 

もし， バッチの 経驗 分布が に 十分 近ければ， 点 列は 
ほぼ 直線 状に 並ぶ はずで ある. そして， 両者 間に なんらか 
の ずれが あれば， その ずれの 型を ある 程度 巧覚 的に 判断で 
きる. 図 3 に 典型的な 例を 示そう. なわ 0-Q 確率 プロ ッ 
卜 においては， 原点 移動と スケー ル 変換に よって 両者が 十 
か 近くなる ときに も 直線 性が 観察され る. 
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a. 正規み 布に 近い 場合  b. 外れ 値が ‘2 つ ある 場合 

図 3 正規 プロ ッ トの例 

として 正規分布を 採用した Q-0 確率 プロ ッ トを 正規 
プロット， 尸 か 布を 採用し もものを 尸 プロ ッ トを どと よ 
ぶ. 市販の 正規 確率 紙は 正規 プロ ッ トを 描く ための グラフ 
であるが， 正锅 確率が では， ここで 説明した 方を とは 逆 
に， エの ほうを 横軸に とっている. 

2 を 量 デー タ は， （みが） を 平面 上に プロ ッ ト して 得られ 
る 散布 図に 要約され る. 散布 図を 巧く 目的は， 特性 値 間の 
相関 構造の 検討， 関数 関 巧の 探索， 外れ 値の 検出を どで あ 
る. 

(2) 要約 統計 量： バッチの 分 巧が 態を 1 つのが 値と して 
まとめる 要約 統計 量には， 化 置の 尺度 (代表 値）， ばらつき 
の 尺度， 形の 尺度が ある. 

従来， 位置の 尺度， ばらつきの 尺度と しては 

え =2 王' /n 


S2=2]( て/- ザ/ (。-1) 

/ 

で 定義され る 算術平均ち （標本) 標準偏差 S  (あるぃは 標 
本分 散ぶ2) が それぞれ 用ぃられる ことが 多 かっを. しかし， 
これらは 少数 個の がれ 値に よって 大きく を 動し， もとえば 
ゴー い一 巧 とぃうを 举 化を 巧う と， 外れ 値を 目立を なく 
してし まう とぃう 欠点を 有して ぃる. そこで， より ロ バス 
卜 な， あるぃは 外れ 値に がして 巧抗 性の ある 要約 統計 量を 
用ぃる ことが 提唱され てぃる （与 ロバ スト 手法）. 位置の 尺 
度と しては， メディ アン （中央 値）， 両端に ある 数個の 値を 
切り捨てを 後の 平均値で ある ト リム 平均が 代表的で ある. 
上側と 下側の ヒンジを を/， も/， メディ アンを ミ としをと 
き （み +  2ミ+ も/)/ 4 で 与えられる 3 点 平均 （trimean) も 時 
わり 用ぃられる. 

代 ま 的な 順序 統計 量の 値を 文 宇 値り etter  values) とよび， 
これらを か 布の 要約に 用ぃる こと も 提唱され てぃる. 提唱 
者 J.W.Tukey らの 記を に 従えば， メディ アンは M， ヒ 
ンジ (hinge) ともぃ われる 4 分 位 数は H， 8 分 位 数は E， 
知: TF が 分 位 数 （も =4,5, …） は D，C，B， 最大 •最小値は 1 
とぃう 文 宇り etter) で 表示され る. M は 深さ が (打 +  1)/2 の 
値で あり， H，E,D, …の 深さは 前の 深さの 整数 部分に 1 を 
加えて 2 で 割る ことによって 得られる. 深さに 0.5 の 端数 
が 出れば 隣接の 2 つの 値が 平均され る. まを， M と 2 つ 
の H,  2 つの 1 を まとめを ものを， 5 数表示 （5  numbers 
summary) と よぶ （図！）. 

ばらつきの ロバ ストな 尺度と しては， トリム 平均と 同樣 
にして 計算され る トリム 分散を 用ぃる こと も ある 力; •  2 つ 
の H の 差で 与え られ るヒン ジ幅 （H-spread) ミ h— ミ h が 代 
表 的で ある. n が 大きく， かつ バッチの 分布が 正規分布に 
近ければ 0.741 ixH-x„)^s が 成立す る. 

標本 モー メント タド乙 (み一ぇ) */« を 用ぃて 計算され る 

(標本) 歪度 ン^=ム/ ぶ/2 や， （標本) 尖度 ん =ム/ 夕 i は， 
それぞれ 非が 称 性と 分 巧の おの 重さの 尺度で あり， 代表的 
なおの 尺度で ある. バッチの 分布が 正規が 布に 十分 近 けれ 
ばン 有な 0, ろ 2 な 3 であり， これらは 正規 性の 検定 統計 量と 
しても 有効で ある. 

2 つの 特性て と y の 間の 直線 的な 共を 関 保の ことを 巧 
関と よぶ. この 強さを 測る もめの 1 つの 尺度が (積率) 相関 
陳 数で あり r  =  Sxy/SjSy で 与えられる. を だし 

む ッ= 乙 (み-巧 (W- の/ ぃ-1) 

は (標本) 共 分散で あ り， むと むはみ y それぞれの 標準 偏 
差で ある. これ もがれ 値の 存在に 対して 敏感で あり， まを 
非線形な 関連の 強さを 測る 尺度とは ならなぃ ので， てと が 
の 順 巧の 巧応 のみを 利用して 計算され るノ ン パラメ トリ ッ 
ク な 巧 関係が を 計算す る こと も 有用で ある. 

基準 座標 [英  normal  coordinates, す 虫  Normalkoordi- 
naten, 仏  coordonnees  normales, 露  Hopwa 刀 bHue  KOopAH- 
HaTbi]  <=>  基準 振動 

基準 振動 [英  normal  vibration, 独  Normalschwin- 
gung, 仏  vibration  normale,  ^  HOpwaJibHOe  ko 刀 e6aHHe] 
自由度が 2 じ Lh である 系の， 平衡 伏 態からの を 位を 表す 一 
般化 座標を み， 化，...， も とすると， 運動 エネ ル ギーは 了 = 
(1/2) 乙の, みん.， ポ テン シャル エネ ル ギーは （平衡が 態を ま 
準に して） y  =  0/2) 乙 か, かみ +  (  g の S 次な 上の 項） と 表 

い 
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せる. V ■にな の 一次の 項がない のは も =  q2=...=qn=  0 で 
け V73 み) 0=  0 が 平衡 条件 だからで ある. 系が 振 勘 系で 
I み I が あま り 大き くなら ない とき （微小 振動） を 考える と 
<7 の = 次な 上の 項は 省略で きる から， 了 も y も 二次 あ 式 

になる. を换か = りか によって 新しい 一般化 座標 〇ぃ 
/ 

り2，"，み》 へ 変換した ときに， 了 も y も 標準 形 

了 な. y= 备！： もが （いの 

にを 換 される 場合には， お= 的2 と 置く と， 系は な 
にがって 単振動す る n 個の す 虫 立な 調和 振動子の 集りと 同 
等で ある.’ この Q い Q ゎ…、 Qn を 基 単 座標と よび， それら 
が 表す 単振動を 基準 振動 (あるいは 規準 振動)， V 做、 vtl 
2lt， …, Vn に 7t を 基準 振動数と いう. み は 一般に み, な 2, ...， 
如の 一次 結合で あるから. その 振動は 特定の 振幅 比で か， 
か，… •如が そろっ て 振動数 の/ 2ホ の 単振動を 巧う 集団 運動 
である. その 振幅 比が ホめ る 振動の 様式に 着目し を 場合 
に， 基準 振動を を 準 モード あるいは ノーマル モー ドと よぶ 
ことがある. 連続 化の 振動は 波動 方程式に 境界 条件を 課し 
て 解けば 得られる が， それは 定常波の 重ね 合せで 表される 
ので， 定常波が 基準 振動に が応 する. 連続 化では 基準 振動 
の 種類は 無跟 個で ある. 

分子 振 勘では， n 原子 分子の 自由度 3« から 並進 運動と 
回転の 自由度を 除い を 3«-6  (直線 分子では 3 な一 5) が 振動 
の 自由度で， を 準 振動の 個数 もこれ と 同数に をる. 分子に 
が 称 性が ある 場合， 基準 振動 もが 称 性を もつ ので， それに 
がって 基準 振動を 分類す る. 原子核の 集団 運動のう ち， 振 
幅が 小さく て 非 調和- 非線形の 巧果が 小さ い 振動 モード 
は， 基準 振動と みなす ことができる. これらを 微視的に 記 
述 する 方を に， 新 タム-ダンコフ 近似が ある （り 集団 運動， 
新 タム-ダンコフ 近似）. 

規準 熱 起電力 [巧  reference  thermoelectromotive 
force •独  Bezugsthermokralt, 仏  force  thermoelectromotn- 
ce  de  reference,  HOpMa 刀 bHan  TepMOSJeKTpOABMwyiuan 
CH 刀 a] 熱電対の 熱 起電力の 規準. JISC (電気) 16〇2  (1981 
年） 「教電 が」 の 中で. 白金 ロジウム （ロジウム 30%) -白 
金 ロジウム （ロジウム 6%), 白金 ロジウム （ロジウム 13%) 
- 白金， など 7 種の 熱電対に がして， 基準 接点を が C に 
保っ もときの 熱 起電力が， 1 で おきに; wV 単位に 与えら 
れ， 補間 式 も 示されて いる （■=> 熱電対）. 

基準 モー  ド [英  normal  mode, 独  Normalmode, 仏 
mode  normale, 露  Hopwa 刀 bHuft  moa]  <=>  基準 振動 

擬 状態 [英  pseudostate, 仏  pseudo-^tat, 露  nccBAO- 
COCTOtlHHe] 原子 衝突 過程の 中間が 態と して， 便宜上 想 
定ナる 見せかけの 内部が 態の こと. 原子 または かモ A に 
電子を 衝突 させて， 内部が 態を I から/ •にを える 過程を 考 
える. つまり， 電子 衝お (電子 散乱） による 量子 状態の 遷移 
である. 電子と 相互作用 している 間は， エネ ルギー 保存 則 
が 成り立を ない ので， A は無跟 個の 固有 量子が 態；！ の 間 
を 巧き 来して いる. その 効果を 全部 取 入れない と， 厳 巧に 
正しい 理論的 扱いが できない. だが， それは 事実上 不巧自 g 
である. そこで， / や/* 自身を も 含む 有陳 個の 中間 状態 だ 
けを 考える 近似の 緊密 結合 法が よく 使われる. 緊密 結合 法 
では 多数の 状態を 無視し をを めに 具合の 悪い ことが 起る. 
第一に. 衝擊 電子の エネ ル ギーが 比較的 髙 いとき， 無 巧し 
を 状態に 最終的に 移る 確率が 本当は あるのに， 0 としてい 
る こと. このため， 確率 保存 則の 影響で， 緊密 結合 法で 考 


慮に 入れを 状態に 移る 確率を 過大評価して しまう. 第二 
に， 遅い 電子が 近づく ときに 原子 や 分子の 電荷 分布が ゆが 
む (分極す る） 巧を を 正しく 表せない. ゆがんだ 電荷 分布と 
電子との 相互作用 はに い 意味での 分極 力で 大を 複雑を 
形になる. これを 無視す ると 化 エネルギー 衝突では A の 
遷移 確率が 大幅に を わって しまう. ところ 力;， この ゆがみ 
の 効果は， 多数の 中間が 態 n の 総合的を 結果と して 出て 
くる もので， 緊密 結合 法には 普通 少しし か 入って いない. 

数多くの 固有 量子が おを 無視す る 代りに， 1 つまた は 
2， 3 個の 仮想 的な 中間 状態を 使って これらの 効果を 有 巧 
に 肩代り させようと して 考え出され をのが 擬が 態で ある. 
よく 使われる 擬が 態に 次の ものが ある. 比較的 遠方に ほぼ 
静止して いる 電子のを めに A のま わり にで きる 一樣 電場 
亿 のなかで， A の 始めの が 態の) が ゆがんで， Wo+E も + 
だ朽 + …と 展開で きる 状態に なっを とする. 中間が 態と 
してが 1 も緊巧 結合 法に 取 入れて やれば， つまり 机 を お 
状態に 選べば 亿が 小さい とき， すなわち 電子が 遠方に あ 
る ときの 原子 (分子) の 電荷 分布の ゆがみが 正しく 取 入れら 
れ る. しを がって の 漸近 おが 正しく 考 おされる ことに 
なる. しかも 中間 距離での V% も わりあい よい 近似で 再現 
でき， 近距離での 近似 ポテンシャルが 自 がな あで 導入され 
る. を だし， 擬 状態への 遷移の 確率 そのものには むろん， 
物理的 意味は ない. 擬 状態の 方法は， イオンと 原子との 衛 
突で も 使われて いる. そのほか， 緊密 結合 法が ぉぉまかに 
は 使えそう などん な 衝突 系に も， お 状態の 定義を 多少 修正 
する だけで， この 方を は 適用で きる. 

擬似 ラピデ ィ ティー [英 pseudorapidity •仏 pseudo- 
rapidit を， お ncee か) dwcTpoTa」 与 >  ラピデ ィ ティー 

拓 磁力 [英  magnetomotive  force ，すち  magnetomotori- 
sche  Kraft, 仏  force  magnetomotrice,  ^  warHHTOiiBHwy- 
叫 aaoua] お 気 回路に わいて， 閉回路 (線 素 ふ） におっ 
て お 場 巧を 拽分 しを 量 

を この 回路に 関する 起路 力と いう. アンペールの 回路 定理 
により， これは， その 閑 曲線を 貢く 電流に 等しい. 単位は 
実質的には A  (アンペア） であるが. コイルが に 電流が 流 
れ ている 場合が 多い をめ， コイルに 流れる 電流と コイルの 
巻 数の 手贵 をと り A.T  (アンペア タ ーン） という こ とがを 
い. お 気 回路では 磁場ぶ， お 束 密度ぶ， 透磁率// を それ 
ぞれ， 電気回路の 電場， 電流 密 を， 電気伝導 率と 対応 さ 
せ. がの 閉 曲線に 沿う 巧 分を， 電気回路 にぉける 起電力 
にがな させる. 磁束のは， 起磁力 と， 磁気抵抗 

糕  (S は 磁束が 貫く 面の 断面 稍） 

により 

(絵  r 

と 与えられる. 

気 水分 離 器 （原子が の） [英 Steam  separator •独 Dam- 
pfabscheider, 仏  separateur  a  cyclone, 露  napooTACJM- 
Tc 刀 b] 沸騰 水 型 動力が （BWR) ではが もで 蒸気を 発生 
し， 加圧 型 動力が では ま 気 発生 器で 一次み 却材と 二次 冷が 
材の教 交换を 通して その 二次 側に 蒸気を 発生す る. いずれ 
の 場合 も 蒸気は 大量の 吹 上げ 水と 混じり あって わり， その 
ままでは タービンに 供給す る ことができ をい. そこで 蒸気 
と 水を 分 能す るを め 気 水 か 離 器が 取 付けられ ている. 原理 
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は. 垂直 軸 方向に 上昇して くる 気 水 混合物を お 止 異によ っ 
て 旋回 流に をん. 遠 也 分 雌 作用で 水を 外側， 蒸気を 内側に 
分離し， 蒸気 だけを 通す ものである. BWR の 気 水分 離 器 
の 動作 原理を 図に 示す. 沸滕水 型が の 場合には 上部 プ レナ 


バ r - - 

口 


巧 巧 二 巧 おを な 


ムの 上に 気 水み 離 おが あり， さらに 圧力容器 最上 部に 蒸気 
乾燥器が あり， 乾燥し を 蒸気を タービンに 供給す るよう に 
をって いる. 加圧 水 型が の 場合には 蒸気 発生 器の 二次 測 上 
部に 一次， 二次の 2 つの 気 水分 離 器が 取 付けられ ている. 
気 水分 離 器のを 能は 気 水分 能 巧 率で 表される が， この 分離 
巧 率を 理論的に 求める ことは 難しく， 実測に より ホめ てい 
る. 

擬 スカラー  [英  pseudoscalar •巧  Pseudoskalar •仏 
pseudoscalaire, 露 nccBAOCKa 刀 叩] 変換 性の ひとつ. 四 
次元 時空 座標の 口ーレンツを 换 にがして， 不 をな 量を スカ 
ラー という. スカラー 量は， 狭を ローレンツを 换 のみなら 
ず. 空間 反転， エ * 一 的 = -エ *  ( も =1,2,3), い ピ=<, に 対 
しても を わらない. これにが し， 狭義 口ー レンツを おに 対 
しては 不を だが， 空間 反 乾に 対して 巧 号を をえ る 量を おス 
カラーと いう. S 次元 空間では. 回転に 対して 不を だが 空 
間 反転に 対して 巧 号を をえ る 量を 擬 スカラーという. 軸を 
べク トルと 極性べ ク トルの スカラー 巧は その 一饥 である. 

擬 スカラー 中間子  [英  pseudoscalar  meson, 独  pseu- 
doskalare  Meson  •仏  m  を  son  pseudoscalaire, 露  ncesAOCKa- 
刀 叩 Hufi  MeaoH] スピン 0, パリティ ーが 負の 素粒子. 中 
間 子; r, り， K， でが 5 じ (3) 群の 八重 項を つくり， 一重 
項の 巧' との あ 合を 考お すると， 全 化で 九重 巧を つくって 
いる と 考える のが 適当で ある . C クォークの 発見に 伴い， 
D(cu,  cd),  F(c ミ)， 巧 c(c りが お スカラー 中間子と して 観 
測され ている. b クォー クを 含む お スカラー中間子 も 観測 
されて いる. 

キス リン ガ - ソレ ンセ ン巧論 [英 Kisslinger-So- 

rensen  theory, 仏  theorie  de  Kisslinger - Sorensen, 霖  Te- 
叩 HH  Khc 刀 HHrepa-CopeHceHa] 重い 核の 第一 励起 状態を 
巧 形の まわりの 四 極 型の 表面 振動と みを して， 振動 パラメ 
ー ターを 構成 粒 [子の が， 核子の 占有 軌道， 核子 間 相互作用 
との 関連で 微視的に 巧定 しよう とする 理論で， 超伝導 理論 
を 初めて 原子核 研 巧に 導入 しを ベリ ヤエ フ の a 論に そ の 原 


型が ある. 

この 理論の 骨子は， 核 内 核子の 基本的 相関を 短距離と 長 
お雜 にわけ， それぞれを 核子 間 相互作用の 型で 前者を 対 巧 
関 力， 後者を 四 極 相関 力と して 表す. まず 核が 巧 形で ある 
ことに 着目し， が 相関 力が 強いと して BCS- ボゴリ ューボ 
フ 理論に をづ いて 準 お 子を 導入す る （吟 BCS 理論， ボゴリ 
ュー ボフを 換）. 次に その まわりの 四極捐 関を 準 粒子 間 巧 
互 作用と してと り をげ， 個別 粒子 運動に 巧して 集団 運動が 
巧 熱 的で ある として， 巧 形からの ずれの 運動を 摂動論で 巧 
扱ぅ. 

この 理論に よって， 実験値から 巧 めら れを振 勘 パラメ ー 
夕 一の 値が あ 滴 模型に 基づ く 値と 著しく 異なる という 事 
実， すなわち， 強い 殻 構造 依存性が ある ことが 微視的に 解 
明され を. まを， この 理論は ランダム フ ュイズ 近似への 発 
展の橘 わたしに も なって いて， 核 構造の 多 体 問題 的 研 巧の 
初期に ぉいて 極めて 重要を 役割を 巧 じた. 

キス リ ンガー • ポテンシャル [巧 Kisslinger  poten¬ 
tial,  iL,  potentiel  de  Kisslinger, 露  noTCHUHa 刀  Khc 刀 HHre- 
pa]  t 中間子の 原子核に よる 雜を 散乱を f 己述 する のに 用 
いられる 光学 ポテンシャル. この 光学 ポテンシャル y(r) 
は， ^中間子と核内の核子との散乱お幅<  と. 標的 核の が 
動 関 おみ (r) がわ かれば， 原 S 的に 計算 巧 能で あるが， 実 
度の 計算では， 《の最巧次をとる近似で得られる. する 
と. ^(〇は f に 0(〇をををみこんだあにをる. 一般に， 
f は入射エネルギー E と散乱角夕の関がであるが. toe 
化存 性が 無視で きる 場合には 

y(r)oc  い/ o(r) 

ただし， パ！*) s| み (r) ドで あり， y(r) は 原子核 内の 核子 巧 
度 分布と 同じ 空間 依存を を もつ. しかし， 《 •中間子 •核子 散 
乱では， ごく 低い エネルギーの 散乱を 除いて 一般に （3,  3) 
共鳴に よる P が 散乱の ま 与が きわめて 重要に なり， 'の 0 
巧存 性を 考な しなければ ならない. そこで. この 巧存 性を 
^=み(亿）+み(の/>/.ク, のよ う に 表す. ただし 〇〇 (の •み (の 
は 係数で， か •/>/ は それぞれ 入射， 出 射 運動量で ある. こ 
のとき 

y (!•)  =6〇( のバ r)  +6i(£：)  V  •(パ r)  V ) 

になる. ただし， 6〇(£)，&1(£) は 係数で， 微分 演算子 V 
は， な 中間子と 原子核の 相対 運動の 波動 関数に 演算す る. 
し S. の 班 linger が， 1955 年に， このような 散 分 演算子を 
含む 光学 ポテンシャルを 導入して， で 中間子 •原子核 散乱 
がかな りよく 説明で きる ことを 示した. この 光学 ポ テン シ 
ャノ レを キス リ ン ガー. ポテンシャル という. この ポ テン シ 
ャル はな 中間子 原子の 解が にも 用いられる. 

寄生 強 磁性 [英  parasitic  ferromagnetism, 独  parasi- 
iischer  Ferromagnetismus •仏  laiDie  ferromagnetisme,  M 
napaSHTHuft  ホ eppoMarneTHSM] 鸣 弱い 強 お 性 

寄生 振動  [英  parasitic  oscillation, 独  Storschwin- 
gung, 也 oscillation  parasitaire, お  napasHTHoe  KOJie6a- 
HHC] 電子管 や トランジスター などで 増幅 回路 や 発振 回 
おを 構成し を 場合， 酌 線 や 素子の 引出 線な どの 寄生 容量 や 
ま生イ ン ダク タン ス によって 思わめ 周が 数で 発振し をり， 
リン ギン グを 生ずる ことがある. これを 寄生 振動と いう. 

キセノ ン ランプ [英 xenon  lamp, 独 Xenonlampe, 
仏 lampe  a  xenon,  ^  KceHOHOBaa  刀 awna] 連続 発光す る 
キセノン アー クランプと， 瞬間 発光す る キセノン せん 光 ラ 
ンプ とが ある. キセノン ロング アー クランプは， 長 型の 放 
電 管で. ガス 圧は IQSPa な 下， 巧 巧 光の ほか 紫外線の 発 
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光が 強く 製版 焼 付に 用いられる. キセノン シヨー ト アーク 
ランプは， 石英 ガラス 製 小型 耐圧 管 巧に キセノン ガスを 充 
巧し， 封入 金属 電極の 間で アーク 放電させる 巧電な (図 a) 
で， 髙 圧の ト リガー 電圧を 加えて 放電を スター ト させる. 
放電 開始 直をから ほ ば 全 出力で 発光し， 管内 圧力は （2 〜 
3)XlO«Pa になる. 点光源で 禪 度が 嵩く， その 発光は 自 
が 昼 光に 近い 連続 スぺク トル 成分の 豊富な 分光 特性を も 
つ. 発光 巧 率 も 20 〜 401m.W-i と 富い. 色 観察のを めの 標 
準 白色 巧 明， 巧 光 器， ソー ラー シミュレーター. 集光 加熱 
器な どの 光源と して 用いられる. 管 巧は 水平， 垂直 どちら 
でも 点 打で きる が， 垂直に 保持して 点 •なする ときは， 寸法 
の 大き い 陽極が 上に をる よう に 保持す る. 


キセノ ン フラッシュ ランプは， 石英 管に キセノ ン ガスを 
数千〜 数万 Pa の 圧力で 封入し， コンデンサーに 蓄えられ 
を 電荷を 短時間に 放電 させて 発光させる せん 光 ランプ •大 
は レ— ザ ーの 光 励起 用から 小は 写真 用 フラッ シュ まで あ 
り， 目め に応じて 直 管 (図 b).  U 宇， 円環 (図 C)， らせん 
(図 が 状の も のが 使われて いる. 

偽 線 = ゴ- スト 

輝線 スぺク トル [英 emission  line  spectrum, 仏 冲 ec- 
tre  de  ligne  d^emission, 露  SMHCCHOHHbiii  刀 HHCHwaTbiii 
cneKTp] 与 >  線 スぺク トル 

溺族 星雲  しお  emission  line  nebula, 姑  Emissionsnebel, 
仏  nebuleuse  en  emission, 露  SMHCCHOMMaa  TywaMHOCTb] 
り Hn 領域 

気 巧 [英  gas  phase  •独  Gasphase •仏  phase  gazeu- 
se, 露 raaoBaa ホ aaa] 物質の 気体が 態の こ とを， それを 
物質のと り うる ひとつの 巧と して とらえた とき， 気相と よ 
ぶ. 気相に おいて 分子は 乱雑を 運動を して おり， 物質の 性 
質は 等方的で ある. 非 等方的を 固 巧と は 対称性が 異なり 質 
的を 差が あるが， 液 巧との 差は 密度が 小さい という 量的を 
ものである. が 態 図に おいて 気相と 液 巧の 共存 線は 臨界点 
で とぎれて いる. したがって， 気 巧から 巧 相への が 態を 化 
は. 臨界 湿度より 低湿では 液化と いう 不連続な 巧を 化に な 
るが， 臨界 温度より 高 湿では 連続 的に をる. 

お 双 侄子破 作用  [英  pseudo-dipole  interaction •独 
Pseudo- Dipol-Wechselwirkung,  pseudo-interaction  ch- 
p  が  e •巧  nccBAO-AHnoJibHoe  BsaHMOACftcTBue] 結晶 中の 
2 つの 原子 磁気 モー メン トの 間に 働く 異方 的な 相互作用の 
うち， 2 つの 路気 モーメントの 入れ かえに がして 不 をで， 
電子 間の ク _  ロ ン巧互 作用 と スピン. 軌道 相互作用に 由来 
する ものを いい. 対称的 異方性 交換 相互作用 ともよ ばれる 


(吟 異方性 交換 相互作用）.  2 つの 路気モ ーメン トを パいバ 2 
と すれば， 対称 テン ソ ル 尸 12  (主軸： エ •が •も 主 値： 厂も を 
ど） を 用いて 

兴1.厂12. 兴 2= 置/ 7 が 1。 がか  I を だし 乙厂も =0) 

と 表される. この 相互作用は 絶縁 化では 作用 距離が 短く， 
指数関数 的に 減衰す る. お 気 異方性の 起源と して 重要で あ 

る. 

気相 成長  L 英  vapour  phase  growth, お  Wachsen  aus 
der  Dampfphase, 仏  croissance  dans  la  phase  de  vapeur, 
露  pocT  napooGpasHOfl  ホ aau] =>  結晶 成長 

気相 據 [英  gaseous  line, 仏 ligne  gazeuse  •露  jihhhr 
rasoBofl ホ a3u] 诗 固 巧 線 

基 巧 吸収 [英  fundamental  absorption, 巧  Grundgit* 
terabsorption, 仏  absorption  fondamentale, お  coCctbch- 
Hoe nor 刀 0 叫 CHHe] 固体が 光を 吸収す る とき， ある エネ ノレ 
ギーが 態の 電子が 光子を 吸収し， それより エネ ル ギーの 高 
い， 空いて いる 状 おへと 遷移す る. 特に， 半導体 や 絶縁体 
では， 電子が 価電子帯から 伝導 巧に 移る 跨， 大きな 光 吸収 
が 起る. これを 基礎 吸収と いう. 

規則 化 [英 ordering •独 Ordnung， 仏 ordre •度  yno- 
paWHCHHe] 与 秩巧 • 無秩序 転移 

規則 合を [英 ordered  alloy  •独  geordnete  Legierung, 
仏  alliage  ordonn6, 巧  ynopnAOMeHHbifl  cn^iae] 合金 固 溶 
化 巧は， 成分 金 巧 原子が 一が に 結晶 格子点に 不規則に 分布 
している. これに 対して， 成分 金属 原子が それぞれ 巧つ を 
格子点に 規則正しく 酌 列し 規則 格子を 形成して いる 合金を 
規則 合金と よぶ. 規則 合金には， ある 温度な 上で 不規則な 
原子 配列を もつ 固 溶化に 巧を お (規則 不規則を お = 巧を 無 
秩序 転移) する 合を と， 駐 点まで 規則正しい 配列が 保たれ 
る 金厲間 化合物と が 含まれる. 前者の 例と しては， CuaAu 
や FeCo な どが あり， 後者と しては NiaAl や FeTi な どが 
ある. 成分 金属の 原子 比は， 1: し 1:2,  1:3, 1:4 など 定 
比 組成を 中 屯と する 力;， 比较 的に い 不定 比 組成 範囲を も 
ち， 原子 酌 列の 操 則 性に も 幅が ある もの も 多い. また 金属 
結晶 中の 巧 子 間 位置に 侵入し た 疆原モ (H， C， N， 0) が規 
則 正しく お 列し を 合金は， 侵入 型 規則 合金 （あるいは 侵入 
型 化合物） とよ ばれる. F^N や PdH いな どが その 例で を 
る. 

删宿子  [英 ordered  lattice •独  geordnetes  Gitter, 
仏  reseauordonn を， 露  ynopflA04eHHa 月  pe 山ち TKa」 規貝 IJ 
合金 

規則 巧 [英 degree  of  order, 独 Ordnun がが ad •仏 
degred'ordre, お  CTeneHb  ynopHAOHCHHOCTH] = 巧 序を 
数 

規則- で 規則 巧 造  [英 ordered  and  disordered  struc¬ 
ture,  Js  geordnete  und  ungeordnete  Struktur, 仏  struc¬ 
ture  i  ordre  et  desordre, 巧  CTpyKTypa  nopBiiKa-6e3no- 
pJUiKa] 物質が を 件の 違いに より 規則的を， あるいは 不規 
則 的を 構造を 示す こと. 無機化合物の 多くは， を 成分 原子 
が 特定の 結晶 格子点を 占めた 規則 稱 造を も つ ている. しか 
し， 义 下の 例に 示す よう に 成分 原子の 配列が 不規則 構造を 
もつ もの も ある. 趙イ ナン 伝導 化合物い Agl では， r イ 
ナンは， 体 也 立方 構造を つくり， Ag+ イオンは その 巧モ 
間 位置に ランダムに 分布し た 不規則 满造 (ばらま き 巧 造) で 
ある. い Agl の髙い 電気伝導 率は， Ag+ の ランダムな 配 
置に よる. し 力、 し， 146。(： な 下では ウル ツ鉱 (ZnO) 型の 規 
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則 構造を もつ 夕 -Agl に 巧を 態を 起す. このような 規則 構 
造， 不規則 構造 間の 巧を 態を 規則- 不規則を 脂 あるいはよ 
り 一般的に 秩 を- 無秩序 転移 という 秩 巧- 無秩序 転 
移). まを， 金属 水素化物で PdHi 一な どは， 巧 温度では 
H の 規則 配列を も つが 高 湿度では H が ラン ダムに 酷 列し 
を 不規則 構造と なる. 成分 原子 位置が 空 格子点に なって い 
る 不定 比 化合物 (Fe 一 S など） においては， 空 格子点の 配 
列に 関して 規則 •不規則 構造が ある. さらに， CuaAu や 
FeaAl など 多くの 置換 型 合金に おいては， 成分 原子の 格子 
点 上への 配列に ついて 規則. 不規則 構造が 知られて いる. 
まを， お 性 体に おける 磁気 モー メン トの 規則 配列と 不規則 
酌 列は， それぞれ， 強 磁性 あるいは 反 強 お ホが 態と 常 磁性 
が 態に が応 し， 磁気 的な 規則 •不規則 構造で ある. 誘電 化 
結晶では， 双 極 子の 規則 配列は 強 誘電を を 引 起す. このよ 
うな， 規則 •不規則 構造に おける 原子， 路気 モーメント わ 
よ び 双 極 子の 配列の 規則を は， 長範团 規則 度と 短 範囲 規則 
度で 表される. 

規則- 不規則を 態  L 英  order-disorder  transiorma- 
tion, 独 Ordnungs- U nordnungs- U mwandlung, 仏  trans¬ 
formation  ordre-d を sordre, 露  nepexoii  nopaaoK- Gecnopn- 
aOK] = 秩序 • 無秩巧 転移 

擬塑性 流動  L  英  pseudo-plastic  flow, 姑  pseudo-plas- 
tischer  FluB, お  nceBAon 刀 acTHwecKoe  TCHCHHe] 非ニュ 
— トン 流動の 一種で， ずり 応力と ずり 速を の 比， すなわち 
見かけの 粘性 率がず り 速度が 増加す るに つれて 滅少 する 流 
れを 擬塑性 流動と よび. このように ふるまう 流 化を 巧塑を 
が 体と よぶ. はじめ 流れに くく， ずり 応力を 増す とし だい 
に 流れ やすくな るの がその 特徴で ある. ずり 応力が 非常に 
小さい とき， ずり 速度 も 非常に 小さく， 実隱に 流動して い 
るか どうか 検出し にくい. そのを め， このが 況 では 全く 流 
動の 起らない 塑性 体と よく 似て いるので このように よばれ 
る （与 >  ダ イラ タン ト 流動， 非 ニュー トン 流動）. 

気 イ本 [英 gas, 独 Gas •仏 gaz, 露 raa] 巨視的な 
物質は 気体， お 体， 固体の いずれ かの が 態で 存在す る 力;， 
気体の 特徴は 形が 容器に よって 自由にを わるば かりで な 
く， 容器に 閉じ込めて おかないと 化 巧が いくらでも 膨張し 
てし まう ことで ある. 膨張し ようとす る 圧力は， 気化の 化 
巧が 小さい ほど， まを 温度が 高い ほど， 高くなる. 気化の 
このような 性質は， 気体を 構成す るか モ まもは 原子の 運動 
エネルギーが 非常に 大きく， 互いに 及ぼし あう 引力を ふり 
切って ほとんど 自由に 巧び まわる ために 現れる もので あ 
る. 通常の 気体の ほかに， もとえば 金属 中で 電流の 運び 手 
となる 電子 も 同様の 意味で 気化を 形成して いると みなす こ 
とがで きる. この場合には， 原子核が 電子に 及ばす 電劳的 
な 引力に よって， 電子 気体の 膨張が くい 止められて いるの 
である. 

気体 温度計 [英  gas  thermometer, 独  Gasthermome- 
ter,  A  thermom を tre  る  gaz,  ^  raaoBU 白  lepMOMeipJ  熱 
力学 温度を 測定す るを めに 用いられる 混 度 計の ひとつ. 原 
理 めには， 理想 気体の 状態 方程式 pV  =  nRT を 用いる. 
み y, も ぶ .T は それぞれ， 圧力， 体積， モル 数， 気体 定 
数， 温度で ある. 実在の 気体で 実現す るを めには 理想 気体 
にが 挿す るた めの いくつかの 補正が 必要と をる. 気体 湿度 
計が 教 力学 湿度 測定に 使用され るのは， これらの 補正が 比 
較的 精度よ く 行える 点に ある. 化 漓， 圧力， モルが のい ず 
れを 主に 測定す るかに よって 次の 3 つの 方法で 実現 さ れて 
いる. なお. 作用 気化と しては. 古くは， 水素が 使用され 


たが 最近は ヘリ ウムが 使用され ている. 

(1)  定容 気化 温度計： 一定 化 積 中に 一定の モル 数の 作 
用 気化を 封じ込め， その 圧力 測定に より 温度を 求める 方を 
を 用いる. 化觀 モル 数を 髙い 精度で ホめ る こと 力; 困難で 
あるを め， 一 般 には， 化 棟 一定， モル 数 一を のが 態で 涵度 
をを 化させ. 圧力 比から 温度 比を 求める ことが 行われて い 
る. この 方法では， 1つの温度を水のミ重点(->粗度定点） 
に 選ぶ ことにより， 理想 気 かに 補 外す る 補正を 巧う と 熱 力 
学 湿度が 求められる. 

(2)  定圧 気体 温度計： 一定 モル 数の 作用 気体を 一定 圧 
力 下に 置き， そのと きの 体 巧を 求める 方法で あり， （りと 
同様の 理由に より， 湿度を を 化させを 時の 体積 比から 湿度 
比を ホめ る 方法が 使われて いる. 体積は 液体 (主として 水 
銀) の 量を を 化させる ことにより 測定され る. 現在では ほ 
とん ど 使用され ていない. 

(3)  等温 気化 温度計： 一定 化 積， 一定温度， 一定 モル 
数の 作用 ガスの 物質 量を 測定す る 方法で， 主として •ビリ 
アル 係数を 精密に 求める 場合に 用いられる. モル 数の 測定 
精度が 悪い をめ， 温度計と しては， ヘリウムを 使用して， 
3K から 30 K の 範囲の みで 使用され ている. 

気体 シン チレー ター [英 gas  scintillator •独 Gass- 
zintillator, 仏  scintillateur  gazeuse, 露  ra 3006 pa3Hbi0 
CUHHTH 刀 刀 BTOp]  <=> シン チ レーター 

期待値 [英  e 邱 ectation  value, 独  Erwartungswert, 
仏  esperance  mathematique, お  MaTCMaTHHecKoe  cwKHiia- 
HHe] 

[1]  量子力学では •対 まとす る 力学 系の 状態を， 許され 
る 最大 跟 まで 規定で きをと すると， それは 1 個の 波動 関数 
W(q，0 ま をはが 態 ベクトル I  y> で 表される 純粋が おにる 
る 力;， そのような 場合で も， 任意の 物理 量 を 一定 時刻 f 
に 測った 結果が 一般には 確定し ない. ドを 測って 確定 値 
が 得られる よう なが 態は， を 表す エル ミー ト 演算子 (同 
じ 文字 ドで 示す） の 固有 関数 (固有べ ク トル） になって いる 
ときに 腿ら れ る. それを IZi〉， I む  > ，… とし， 固有値を /ぃ 
f む.‘. とする. 

巧む〉 =/;1 む  >  (1) 

I む〉 をす ベて 規格化し， 互いに 直交す るよう にして わく 
と， {| む〉} は 完全 正規 直交 系を つくる ので， 任意の が 態 
を 

呼〉 =^。(01  む〉  (2) 

のように 表す ことができる. このと き， I ので 表される 系 
で 物理 量 ドを 測っ もとき， 測定値ぶ が 得られる 確率は， 

I 取〉 が  <  が |が>= 1 のよう に 規格化され ている とすると， 
k(0|2 で 与えられる. 式 (1) と 正規 直交を 〈む I む >= も, •と 
を 用いる と 

げ|  巧? r>= 乙  I む (〇|2 ん  E|c,(0|2=l (3) 

が 成り立つ. すなわち， I が〉 という 状態に ある 系で 物理 量 
f を測っ もときの 期待値が 

〈I 巧 >  = 〈巧の の まもは  <|F|>  =  J  W*{q.t)FW{q.t)dq 
で 与えられる ことになる. が 上は の 固有値が 離教的 （と 
びと び） の 場合で あるが， t 連続 固有値の 場合 も！: を 適当な 

巧 分に 直すな どの 処置で 同樣に 扱う こ とがで きる. 

[2]  確率で 用いる 期待値 確率論）. 
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気体を が  [英  gas  constant •独  Gaskonstante, 仏  con- 
stante  de  gaz, 露  rasoBa 月  nocTOflHHa 月」 圧力  p, 比 化 積 
(単位 質量 当り の 体積） リ の a 想 気化は ボイル- シャルルの 
法則， 了に 従う. ここで 了は 絶対湿度， は 定数で 
ある. 気化の 分子量を 始 とすれば， モル 化 巧 M"  =  ym 
は， 同じ 温度， 同じ 圧力のと き， 気体の 種類に よらず 同じ 
である. しを がって a ル/ ■= ぶは •気化の 種類に よらない 普 
遍 定数と なる. ぶを 気化 定数 まもは モル 気化 定数と いう. 
気化 定数 を アボガ ドロ 定数 iVA で 割 っを ものが ボルツマン 
定数 もで， 巧=；\^^もの関係がある. 1986 年の 基礎を 数の 
調整 結果に よる 及 の 値は ぶ =8.314510(70) J.mol—i.K—i 
である. ここで （ ） 巧の 数字は 最後の 2 けたの 標準偏差で 
ある. 圧力の お 位と して Pa でな く， 標準 大気圧 (atm) を 
用いる 場合は 巧 =  82.0578(7)cm3*atm.mol-i.K—i とを る. 

気体 電離  [英  gas  ionization, お  Gasiomsation, 仏 
ionisation  gazeuse •露  HOHHsauHH  rasa] 気体 分子が 光電 
離 や 衝突 電離な どに よって イオン化 する こと （り 電離） •上 
層 大気では 宇 ま 線 や 太陽から 放出され を 高 エネルギーが 子 
によって 電雜が 起り •電離層が あ 成される. より 地表 近く 
では， 急激な 上昇気流に 伴う 電荷の 分離に よって 強い 電場 
が 発生し， それに よって 気体 分子の 電離が 起り 雷な 電に発 
展 する. 

電場で 加速され を 電子の 関与す る 気体 電離は 気体 放電に 
とって 本質的な 役割を 果 をして いる （与 放電）. 放電に よら 
ない 気体 電離の 例と しては， 放射線 や X 線， 紫外線に よ 
る 光電 離， 衝撃波 管で 見られる 熱 電離， アルカリ 金属 ある 
いは アルカリ 止 類 金属 蒸気の 表面 電雜を どが ある. 放射線 
による 気体 電離は， ライデン おの 歴史的な 実験 来， 放射 
線 や 高速 荷電粒子の お出 •定量に 広く 用いられ ている. 電 
離 箱， 比例 計数管， ガイガー- ミュラー- カウンター， 放 
電箱 などは その 例で ある. 

気体 じよる 電子 線 回折 [巧  electron  diffraction  by 
gas •姑  Elektronbeugung  an  Gasen, 仏  deffraction  elec- 
tronique  par  gaz, 露  sjeKTpoMMan  刖ホ paKUHfl  raaoM] 
電子の 波動 性の 最も 簡単な 応用の ひとつで ある- 1930 年 
にドイ ツで H.  Mark と R.  Wierl によって 始められ， 現 
在まで 多く の 気体 分子の 原子 的 構造を 決定す る 有力な 方法 
として 用いられ てきを. 通常の 実験では， 数 kPa の 気体 
を ノズルから 高 真空 中に 吹 出し， それに 約 40keV  (波長 

にして約6口の）の電子ビームを当てる. 回折 像は 回転 セ 
クター （皆 セクタ ー 法） を 通して 写真 乾板に 数秒〜 数 分の 露 
出で 記録す る 力、， ま をは 直接に 散乱 電子を 計数 測定す る. 

上記の 実験を 件では， 分子 間での 夕重 散乱は 無視で きる 
ので， 回折 強度は 各 分子からの 回折 強度を 単に 重ね 合せを 
ものになる. 電子 ビームの 方向に 対する 分子の 配 向は 無秩 
巧で あるから， 回折 強度は あらゆる 酌 向を 等しい 重みで 平 
巧し を ものに をり ハローと なる. それを/ とすると，/ = 
ム +Jm  + ム と 書ける. 散乱 角を 夕， 5=(47r/A)sin(^/2) 
とすると， ムは 分子を 構成す る 各 原子に よる 回折 強度 
の 総和， ム nel は 非 強を 散乱 強度の 総和を 表し， いずれもぶ 
の 滑らかを 関数で， 十分な 精度で 巧 論 計算で きる. は 
2 個の 原子 i,  j から 散乱され を 電子の 干渉 項の 総和を 表 
し， 5|ri  -nl に 比例す る 周期で 振動す る 項の 重ね 合せと な 
る. しを がって この を 解析す る ことにより， 核 間距雜 
ki-ni とその 分子 振 巧に よる ゆらぎに ついての 情 绍を引 
出す ことができる. 上記の 配 向平 均のを めに， 分子 内の 核 
甄置 についての 立体的 情绩 n—n が一 次元の 情辑 In— nl 


になって しまう ので， 復 雑な 分子の 構造を 解 祈す るには 分 
光学の 情帮 (特に 回転 定数） を 取 入れる 必要が ある. な 上の 
解析では， 一般には 化学結合の 影響を 無視して 各 原子を 巧 
対称と みなして よい. しかし 簡単な 分子では J の 小さい 領 
域に 化学結合の 影響が 認められる. これを锅^^?して結合電 
子の 分 巧に ついて 知見を 得る 研 巧 もな されて いる. 

気体の 流れ （パイ プ 中の） [英 flow  of  gas •独 GasfluB, 
仏 む oulement  de  gaz, 露 noTOK  rasa] 広い 意 巧での 気 
体の 流れは， 流体力学の 問題と して 扱われる. 長い パイ 
プ などを 通る 気化の 流れは 現 まも 簡単で， しかも 工学 や 技 
術の 分野で， 気体を 輸送す る 手段と して 重要な 問題で あ 
る. 特に 真空 抜 術では， パイプを 通る 気体の 流れは 最も 基 
本 的を 問題の ひとつで あり， 真空 技術に わける いくつかの 
概念と 密接な 関係を もっている. 半徑 a の 円形 断面の パイ 
プを 通じての 気化の 流れを 考える. 圧力が 十分に 髙い 場合 
には， 気化の 流速は 粘を 係数 巧 と パイ プに 沿っての 圧力 勾 
配み/ ム （P は 圧力， 2 は パイプの 長さ 方向の 座標） によっ 
て决 る. み/ ムが 小さい 範囲では 流れは 眉 流を なし， 流速 
を パイ プの 断面 積に ついて 積分して 得られる 気体の 流量 
(単位 時間に 任意の 断面を 通過す る 気化の 化 巧と 圧力の 積） 
0 は 

Q= 苗。* 尊 Z  ぃ） 

で与んられる（《=^>ポアズイユの法則）. パイプを 通る 平均 流 
速 M は， 《  =  Q/ (で a2p) で 与えられる. このような 流れを 粘 
性 流と いう. ここで 圧力 勾 酌み/ ムを 増す とそれ に 比例 
して 0， しを がって 《 も 増す が， レイノルズ 数ぶ （=み〇 
な/巧） （ク は 気化の 密度) が 一定 値を 超える と 流れの ようす 
は 一変し， いわゆる 乱流と なる. 乱流の 領 巧では す (りの 
ように 0 とみ/ ムの 比例 関係は 成り立を ない. 一方 •粘 
性 流の が 態を 保ちながら 圧力を 下げて いくと， 気体 分子の 
平均 自由 巧程ス がし だいに 長くな り， パイプ 内面に おけ 
る 気化の すべり 現象 （。すべりの 係数) ボ目ゼ つよう にな 
り， さらに 圧力を 下げる と， 気体は 完全に 分子を 件を 満を 
すよう になる. このと きの 流れを 分子 流と いう. 分子 流で 
は， 流量 0 は 


で 与えられる. を だし 《 は 気体 分子の 熱 運動の 平均 速度で 
ある. まを 気体 分子が パイプ 内壁で 反が するとき の 角度 分 
布は， 余弦 法則に 化う ものと 仮定す る. 結果から わかる よ 
うに， 分子 流 領域では 気体の 流量は 圧力 勾 酷に 比例す るの 
みで 圧力 そのものには 無関係で ある. まを， パイプ 径の兰 
乗に 比例す る 点 も 特徴 的で ある. 流れが 粘性 流から 分子 流 
に 移行す る 圧力 節 西での 流れでは， 流量 0 はす （1) でも 式 
(2) でもます ことができない. このと きの 流れを 中間 流 あ 
るいは 中間 領域の 流れと いう. 中間 流に おける 流量と 
み)/ ム との 関係は， 解析 的に 求める ことは 困難で あるが， 
いくつかの 近似す が 提案され ている. つぎに 示す まは M. 
Knudsen による もので あり， dp/dz のか わりに パイ プの 
入口， 出口の 圧力 巧， かおよ び パイ プの 長さ / を 用い， 
(巧一 か）// によって Q が 与えられる. 


を だし 71^， 了， ぶは それぞれ 気体 分子の 分子量， 絶対 温 
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度， 気化 定お である. まを P は 姑+か)/2 である. 

気体 廃棄物  [巧  gaseous  wastes •お  gasformiger  Ab- 
fall, 仏  dechets  gazeux, 巧  ra 3006 pasHbie  otxo 仙] 原子 
が ぉよ び 核燃料 サ イク ル 施 載から 放出 される 気体 状 廃棄物 
を 総称して いうが， 原子力が 巧では 放が 性の 気化 状 廃棄 概 
を さす ことが 多い. この種の 廃棄物は そのまま か 出 すれば 
原子力 施 載の 敷地 周辺 住民に 直接的 影響を 及ばす こと ボあ 
るので， 反応， 吸収， 吸着 ぉよびが 過を どの 化学 操作に よ 
つて 処理し， 環境への か 出を ALARA の 原則 （as  low  as 
reasonably  achievable, 合理的に 実用 巧 能な 限 りおく） によ 


ると 仮定し， さらに， 分子は 全部 同じ 速さ C で いろいろな 
方向に でもら めに 運動して いるものと 仮定す ると， vy= 
が 導かれる. 気体 分子の もつ 運動 エネ ルギ ーK 
は， K=Nm 刊艺 である ホ、 b， この結果は py  =  (2/3)K 
とも 書かれる. これらの 結果と a 想 気体の が 態 方程式が 
=  NkT けは ボルツマン 定 が， T は 絶対温度） とを 比較す 
ると， m げ = (3/2) &了 となり， お をは 1 個の 分子の もつ 
運動 エネ ル ギーに 比例す る ものである ことが わかる. ま 
を， いまの 場合， K は 気体の 巧 部 エネ ルギ ー C7 に 等しい 
と考えられるから， U 二り の NkT となる. 気化の 輸送 現 


って 抑える よう 努力され てぃる. 

原子が における 気化 廃棄物は， 冷却が などの 放が 化物 質 
(を とえば" Ar)， 核分裂生成物 (ぶいな Xe など) の 汚染に 
よる も のが 主で あり， 比 较的短 寿命の 核 種が 多ぃ ので 核 燃 
料 施設に 比べて それほど 重要では なぃ. 核 お 料 施設では 再 
処理 工場が 主で あり， 気体が の 核分裂生成物 (搜 し MKr, 
3H，MC な ど） および エア ロ ゾル (核 物質 ゎよ び 核分裂 生成 
物の 液体 状， 固化が ゾ ル） が 気化 廃棄物で ある. 

現在の 再処理 工場では， 播 I および エアロゾルの 捕 集が 
巧 われて ぃるが， そのほかに つぃては ALARA に 沿って， 
捕 集な 術の 開発が 進められ てぃる. そのほかでは 製 練に お 
ける ラドン （の2 Rn) は， 製 練残渣 （ミル テー リング） の 処理 
処分 法 および 処分 地に よっては 重要で ある. 混合を 化物な 
どの 燃料 加工 工場では プルトニウムな どの 核燃料 エア ロゾ 
ルの 処理に 注意が 必要で ある. 原子力 施設では， 巧が 性 廃 
棄 物の ほかに， HF,N0j，S02，C02 などの 一般 気体 お棄 
物 も 発生す るが， これらは 化学 工場と 同様に 処 巧され るの 
で， 放出 量は 少なく 巧が 性 お棄惭 に比べて それほど 重要視 
されて ぃなぃ. 立地条件 によって F- (フッ化物 イオン） に 
は 若干の 注意が 必要 とされる. 

気体 反応の ま 則 [英 law  of  gaseous  reaction •独 Ge- 
setz  der  Gasreaktion, 仏 loi  de  reaction  gazeuse, お  aaKOH 
o6 が MHbIX  OTHOUICHHft] 数 種 巧の 気体が 関与す る 反応に 
おぃて， 同 温 同 圧の 下で 測られを それらの 気体の 体積の 間 
に 簡単な 整数比の 関係が 成り立つ ことを 述べた 法則. をと 
え ば 水素と 酸素が 反応して 水蒸気を 生成す る 反応で， 反応 
に 関与す る 水素， 酸素， 水蒸気の 化 棟 比は 2  : 1 :  2 とな 
る. 180 5 年 J. し Gay-Lussac によ って 実験的に 見ぃだ さ 
れ， 定比例の 法則， 倍 お 比例のを 則と ともに， 近代化 学の 
定量 化の 基礎と なっを 法則で， A.  Avogadro によ る 分子 
巧 念の 糸口と なっを. 

気 か 分 禪動論  [英  kinetic  theory  of  gases, 独  kine- 
tische  Gastheorie, 仏  theorie  cin^tique  de  gaz, お  khhcth- 
wecKan  TeopHfl  raaoe] 気体が 分子の 集り であ る ことを を 
礎に して 分子の 運 勘を 考察し， 気体の 熱力学的 お 質 や 輸送 
現象を 理解し ようとす る S 論. 分子 運動 論 ともぃう. 一般 
めを 統計 力学の 出発点 ともなっ を ものである. 19 世紀の 
中 ごろから， A.  Kr6nig,  R.  Clausius,  J.  C.  Maxwell, し 
Boltzmann ら によ って 発展 さ せられ， さら にん Lorentz, 
D.  Hilbert,  S.  Chapman,  D.  Enskog  ら によって， 今 世 
紀の 初め ごろ， 古典的な 完成へ と 導かれを. 

初期の 気体 分子 運 勤 論の 成果の 1 っは， a 想 気化の 状態 
方程式を 分子 論 的に S 解し えた ことで ある. 質量 W の 同 
種の 分子 W 個から をる 気体が 体 巧 y の 容器に 入って ぃる 
場合を 考える. 気化 分子 運 勘 論の 立場では， 分子が 容器の 
壁に 衝突して はね 返される ときに 壁に 与える 衝 おの 平均が 
気体の 圧力 P である. 分子と 壁の 衝突は 完全 趙を 的で あ 


まを 扱う には, 分子 間の 衝突を 考えねば ならない. 1 つの 
分子が 相次ぐ 衝突の 間に 進む 距離の 平均値 (平均 自由 巧 程) 
を/， 単位が 巧 中の 分子 数を n  =  とすると， 気体の 粘 
性 率 n と 熱伝導率 A は， それぞれ 


=— nc/m,  A  =-^nclcv 


と 表される. ここで， みは 気体の 1 分子 当りの 定積 比熱で 
ある. この結果に よると， 気体の 粘を 率と 熱伝導率の 間に 
は， 口み/ 1 という 関係が 成り立つ こ とに をる. 実際 
の 気化に がする 測定では， この 比は 1 にはなら ない が， 単 
原子 分子の 気体の 場合には， この 比は かなり 一定 値に 近い 
こ とが 知られて いる. 

が 上は. 気体 分子 運 勤 論の 最も 簡単を 扱い方で ちる が， 
実際には， 気化 中の 分子の 速さは 一様では をく， 分子の 速 
度は マ クス ウュル 速度 か 巧 則に 従って 分布して いる. それ 
を 考慮す ると. a 想 気化の 状態 方程式の 導出では， ^ はす 
ベて その 平均値 〈户 > で置换 えねば をら をい. 粘性 率と 教 
伝導率の まにある C は  <(>=  (8&77；rw)i/2 で 置換え られ る. 
まを， 分子が 直淫ゴ の剛化 巧と みなせる 場合には， 平均 
自由 巧 程は/ =(" の/2  v^)-i で 与えられる. もっと 精密な 
気化 分子 運動 論では， 巧 子 間に 剛体 巧な がの 一般的な 相互 
作用を 仮定し， 分子の 速度と 位置の 分布を 与える 一体 分布 
関数が 使われる. この 分布 関数の 時間 的を 化は ボルツマン 
方程式に よって 巧定 される ので， 一体 分布 関数が 平衡 状態 
からわず かに ずれて いると きに， この 方程式を 解いて その 
ずれを 求め， それを 使って 気化の 粘性， 熱伝導な どの 輸送 
係が を 計算す る. これらの 計算 値を 実験値と 比較す る こと 
により， 分子 間の 相互作用に ついての 知識を 得る こと もで 
きる. 現在では， 平衡 状態の 統計 力学的を a 論は すでに 確 
立され ている ので， 気化の 状態 方程式を 導く のに 気が 分子 
運動 論を 使う ことは ない. 

古典的な 気体 分子 運動 論で 用いられる ボル ツ マン 方程式 
は， 分子 間の 衝突に ついて 2 分子 間の 衝突 だけし か 考慮し 
ていを いので， 気体の 密度が 大きく をって 3 個な 上の 分子 
が 同時に 衝突す る ことが 頻 おに 起る ようにな ると， 成り立 
をなくなる. まを， ボルツマン 方程式では， 分子の 衝突を 
古典 力学 （ニュ ー トン カ学) で 扱って いるので， 温度が おく 
なって 量子 巧 果が無 巧で きをく をる と， その 補正 も 考えね 
ばなら ない. 気体 分子 運動 論に 多 体 衝突の 効果を 巧 入れる 
ことは Enskog  (1922 年） により 始められ， 量子 効果の ほ 
う について は  E.  A.  Uehling  と  G.  E.  Uhlenbeck  (1933 年） 
に 始まり， 両方と も 現在に 至る まで 研究が 続けられ てい 
る. しかし， 厳密にいえば この 2 つの 巧 果は分 能で きる も 
のでは ないから， 気化 分子 運 勘 請の 完全な 理論には 両方の 
効果が 同時に 含まれて いなければ ならない. この場合に 
は， 気体 分子 運 勘 諭は 非 平が 統計 力学 そのものと をる. も 
とも と 気体 か 子 運 勘 論は 統計 力学の 出発点で あっを ので あ 
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るが， 現在では 統計 力学の 最終 目標の 1 つで あると いう こ 
とがで きる. 

気体 放電  [英  gas  dischar  が， 独  Gasentladung •仏 
decharge  gazeuse •お  raaoBuft  paapaji] =>  か電 

気 ホ カ学 [英が s  dynamics •独 Gasdynamik •仏 か- 
namiquedesgaz •露  raaoBafl  AMHaMHKa] 流体力学の なか 
でも， 特に 気体を 対象と して 扱う 分 巧. 空気力学 も 気体 力 
学の 一分 野で あると いえる が， やや 異な っを ニュアンスを 
もつ こと も ある. 気体と お 体の 最も 大きを 性質の 違いは， 
前者が 膨お しをり 収結 しをりし やすい (圧 結 性 を もつ） とい 
う 点に ある. そこで， 気化 力学は 縮む 流体の 力学 (圧 結 性 
流体力学) であると もい える. 流れに おいて， 流体の 圧 給 
性が 問題に をる のは， 主に 音速に 近いよう な 高速の 流れに 
おいてで をり. しを がって 気体 力学は， 髙速 航空 おや ロケ 
ッ ト に関する 研究と 並 巧して 発達し を. まを. 気体が 圧搞 
される と 熱発 生が 伴う から， これに 関連した 研 巧 も 気体 力 
学のを かでは 重要で ある. 

気が レーザー [英 gas  lasei ■，す 虫 Gaslaser, 仏 laser ミ 
gaz •巧 raaoBuft 刀 aaep] 気体を 能動 煤 質 とする レー ザ 
レーザー遷移の エネルギー 巧 位の 所属に よって， 中性 
原子 レーザー. イオン レーザ _• 分子 レーザーなどに 区別 
され， まを， 気体の 種 巧に よ り ヘリウム •ネオン レーザ 
アルゴン レーザー， 炭酸 ガス レー ザーなどと よばれ 
る. 気体 レー ザーの 特徴は. （1) 発振 波長 巧が lOOnm 付近 
から 約 2mm まで， 紫外 •可視 •赤外 巧に わ をって 広い こ 
と， （2) 発振 綜の教 がき わめて 多く.  40]^〇：の元素， 数十 
の 分子で， 合計が 千 本な 上になる こと， （3) 連続が できれ 
いを 発振を する ものが 多く， 干渉 性 (単色 性， 指向性) がと 
くにす ぐれて いる こと， （4) 一般に 出力は 小さい が， 例 か 
的に， 炭酸 ガス レーザー および 一酸化炭素 レーザーは エネ 
ル ギー巧 率が 髙 く， 高 出力の もの も ある， などで ある. 主 
として 放電 励起で 発振させる が， 電子 ビーム 励起 まもは 電 
子 ビーム 制御の ほ電 励起， 光 励を， 化学反応 による 励起 
(化学 レー ザー）， 熱 励起， あるいは 原子核に よる 励起な ど 
の 手法 も ある* 

臟性  [英  anelasticity, 独  Anelastizit さ t, 仏  anelas- 
ticit6 •巧 KBaSHynpyrocTb] 準 静的な な 力のを 化に がして 
弾を 的な 挙動を する 固体で あっても， 応力の 動的な 変化に 
対しては ひずみが 遅れて 追随す る 様相が 預 著な 場合が あ 
り， 生じる ひずみが 応力の みならず 時間に 依存す るを 質 
を. 巧贿 性と いう. たとえば， 一定 荷重を 加える とひず み 
が 時間の 経過と ともに 増加して 平' 衡 値に 収束す る 現を， 一 
定 ひずみを 与えて 保持す る と 応力が しだいに 減少して 平衡 
値に 達する 現象， 正弦が 状の 応力を 与える と 化 巧の おくれ 
た 正を 波状の ひずみを 生じて 応力- ひずみ 曲線は ヒス テリ 
シスル— プを 描く 現を などと なって 現れる. ひずみが その 
平衡 値に 達する には， 熱 エネルギー， 原子 や 格子 欠陥を ど 
の 移動を 要し， これに 時間が 必要な ことな どが 原因と なっ 
ている. なわ 狭義には， 応カ ヴと ひずみ e ， わよ びそれ 
らの 時間 微分ぶ r/ ぶと み/ぶ の 間に 

み。 + 。2 ■て = he + ん 友 

のよう を械形 関数が 存在す ると きお 弾性 という （み， か， ろぃ 
んは定 巧）. 

気せ の 共鳴 [英 resonance  of  air  column] 巧 長い 管 
の 中の 空気に ついては， その 形が. 寸法 および 両端の 条件 
(開 管 まもは 巧 管） にな じて， 無 吸に 多くの 固有 振 勘が 存在 


する. この 固有 振動の ひとつに 相当す る 振動数の 音が 外部 
から 加えられ ると， 気 柱の 共鳴が 起る. こうした 気 柱の 共 
鳴は， 音速 測定 や 管楽器に 利用され ている 開 管， 閑 
管). 

起 潮 力 [英  tide-generating  forces, 独  Gezeitenkrafte, 
仏  forces  mar を g ろ naire, 巧  npH 刀 HBOOOpasyio 叫 He  ch 刀 uj 
有跟の 大きさを も っを天 化は， 外部に ある 天体の 引力に よ 
ってを おする. このを 形を 起す 力を 起 潮 力まを は 潮 巧 力と 
いう. 外部 天体までの 跑 i が 天 化の 大きさに 比べて 大きい 
ときには お 酷の = 乗に 反比例す る. 地 巧の 場合には. 月と 
太陽に よって. 潮夕か 潮流が 引 起される. まを この 起 潮 力 
は ホ 道 部の ふくらみに トルクと して 作用し， 地 巧に 鹿 差- 
窜動 運動を 引 起す. 地 巧の まわりを 公転す る 月の 運動に 太 
陽が 及ばす 巧 動力 も 起 潮 力 とみな せる. 


キ ツカー 電推石  [巧  kicker  magnet, お  Kickermag- 
net •お MarHHT  KHKKcpa] 立 上がり， 立 下がり が 早い 矩 
あがの パルス 状 磁場を つくる 偏向 電磁石を いい， 主に 高工 
ネル ギー 粒子 加速器に おいて ビーム の 入射， 取 出しに 用い 
られ る. マイクロ 巧な 下の 短時間の 間に ビーム を 偏向す る 
もめの もので をる. キッ カー 電お石 （KM) を 励磁す る パル 
ス回 おの 典型 例を 図 1 に 示す. これは レー ダー送信 装置で 


巧 巧 圧 巧 巧 


も  図 1 


用いられる マグネ トロン 用の ライ ン 形を 調 器と 同じ 原理 
で. 休止 中に パルス 成 お 回路 （PFN) に 蓄えられを エネ ル 
ギ ーを スイ ッチ S によって 負荷 側に 放出す る ものである. 
PFN の 特性 インピーダンスと 負荷 側の イン ピー ダンスを 
等しく とって わくと， スイッチを 閉じを 瞬間， 最初 PFN 
にか かってい を 電圧の 半分の 電圧が 負荷 側に かかり， PF 
N 中の 伝送 時間の 2 倍に 等しい 時間 幅の パルス お 場が 得 
られ る. キッ カー 電路 石には， 分布 定数 形と 集中 定数 形が 
ある. 前者は 電磁石の 構造が 図 2 のように， いくつかの セ 
クシ ョンに 分割され をフュ ライ トの コアと その 間に 挟まれ 
を 電極 板 ぉよび 電流の 通る 2 本の 導体から なり， 電気 的に 
は コイル （L) と コンデンサー （C) とから なるな おの 化 域 
が 波 器に 等価 的で ある. この場合， セクション がが 多い ほ 
ど， 理想的な 矩形が に 近づく が 構造は お 雑と なる. 一方， 
集中 定数 形 電磁石は， コアと 電流を 通す 導体と からを る 普 
通の 電磁石で. 電気 的には 主に ム として 勘く. ちょうど， 
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図 2 

分が 定が形 電路 石の 1 七 クシ ヨン を 取 出 しを ような おにな 
る. C は 電路 石の 外につ ける. 集中 定数 形は 構造が 簡単で 
つく り やすく， 立 上がり 時間 も 分布 定数 形に 比べて 劣って 
いないな どの 利点が あるが， イン ピー ダンスの 整合が とれ 
ていないので， もとえ C の 値を 最適 値に 選んでも 反射 波 
が 大き いのが 欠点で ある. 加速器 か ら ビームを 完全に 取 出 
ナ ときの ように， 立 下がりの 特性を 問題に しない 場合に 
は， 支障な く 用いる ことができる. 

キッテル • モード [英  Kittel- mode, 仏  mode  Kittel, 
露 Moaa  Khttcjih] 強 磁性 共鳴 にわけ る 共鳴の モ ー ドの 
うち， 最もを 本 的な ものを キッテル •モード， ある V' は 一 
様モー ドと いう. この モー ドは まを 波 数 &=  0 の マグノ ン 
を 表す モー ドで も ある. すなわち 波長が 無限大の マグノ ン 
のモー ドと 考えて よい. 精 円 体に 整形され た 強路性 化が マ 
イク ロが 空洞 共振 器の 一様な 髙 周波 お 場内に 區 かれを 場 
合， 外部 静路 場の 下で 引 起される 強磁を 共鳴は， 試料に 表 
巧 効果が 生じを いよう な 場合には 系 全 化の 磁気 モーメント 
が一 様な ラーモア 歲差 運動を 巧う として 理解され る. これ 
がキッ テル. モー ドで あり， お 性 体の 最も 基本的な 素 励起 
である. キッテル •モー ドは 一般には 各種の 相互作用 によ 
って わが 0 でない マグノ ン モードへ と 緩和す る. しもが 
って， この モードの 共鳴 幅を 測定 ナれば 強 磁性体に わける 
緩和 現象 についての 情 窺を 得る ことができる （り 強 磁を緩 
和). 

規 定 [英  normality •独  NormaKtat, 仏  normalite, 
露 Hopwa 刀 bHOCTb]  漫 度の 単位. 溶液の 化 稱 1 dm3 の 
中に 含まれる 溶質の 当量を 物質 量の 単位すな わち モル （単 
位爵己 号は mol) で 表しを もの. 当量とは. 水素 原子 1 mol 
を 含む か， それと 置換す るか， まもは それと （直接. 間接 
に） 化合す るか， いずれ かの 物質の 物質 量を いう. もとえ 
ば， 次に 示す 物質は， それぞれ 括郎 内に 記す 物質 盘 および 
質量を もつ とき 1 当量で あり， しを がって， それだけの 物 
質が 溶質と なって 溶液 1dm3 中に 含まれて いれば， その 溶 
液の 濃度は， おのおの 1 規定で ある， （1) HC1 (1 mol; 
0.036461  kg),  (2) も3〇4  (〇.5  mol;  0.049036  kg), これは 
(1/2)も5〇4  ( 1  mol;  0.0490 36  kg) とも 表せる， （3)  KOH 
(1  mol;  0.056105  kg)  (4)  NazCOg  (1  mol;  0.052994  kg), 
これは （1/2) Na2C03( 1  mol;  0.052994 kg) と も 表せる. 

計量法では， 規定を 濃を の 計量 単位の ひとつに あげ， そ 
の 記号 (法律で いう 「単位の 略字」 ） を Nor まもは N とし 
ている （与槪 質量， 物質 畳 渡 度， モル）. 

をち 状態  [英  ground  state, 独  Grundzustand ,仏6- 
tat  fondamentaU  M  ocHOBHoe  cocto 月 hhcJ  ノ 、ミノ レ トこ了 


ンの 固有 状態のう ちで， 最小の 固有値に 属する が 能を い 
う. 有 吸 自由度の 系では を 底 状態は 縮 退して いないが， 無 
吸 自由度を も つ 系では 基底が 態が 結 退 している こと も ある 
(り 自発的 対称性の やぶれ）. 

基底が 態 巧 関 [英  ground-state  correlation, 巧 
Grundzustands-Beziehung, 仏  correlation  d*etat  londa- 
mental, 露  Koppe^iflUHfl  ochobhux  cocTOHHHfl] あ 子 核の 
集団 励起が 態を 記述す る 理論の 一つで あ る タム-ダンコフ 
近似は 真のを をが 態を ハー トリー- フナッ ク 近似で 与えら 
れを 真空で 近似し， 励起 状態を 生成す る 演算子を 一粒 子- 
一空 孔の対 励起の 演算子の 重ね 合せで 近似 しを ものに 相当 
している. しを がって， この 近似で 一が 子. 一空 孔 励起が 
態に 集团 運動 的な 相関を 正しく 取 入れる こと は 可能で あ 
る. それに 反して， 基を が 態は ハー トリー- フォック 近似 
で 得られた 真空 そのものであって， 励起 状態で 取 入れられ 
を 相関に 対応す る ものは 何も 含まれて いない. このような 
励起 状態と を 底が 態の 相関の 取 入れ かたの 非対称 性は •集 
团 運動を 記述す る 限り， 取 除かれねば ならない. 現を 論 的 
な ボー ア- モッテルソンの 集团 模型の 場合， 集団 運動を 生 
みだす 素質は 集団 運動の 零点 振動 という 形で まを が おにな 
在して いたよう に， ハミル トニ アンの 固有が 態としての 正 
しい 基を 状態は， 本来， 集団 励起 状態を 生み だす 素質を そ 
れ 自身の 中に もっている はずで ある. すを わち， 集団 励起 
が 態を 特徴 づける 相関は， 基底が 態の 中に も 存在して いな 
ければ ならない. この 相関を 基底 状態 巧 関と いう. タム- 
ダンコフ 近似に 比べて. ランダム フ ュイズ 近似が さまざま 
な 理論的を 面で 成功して いるのは， この 基底 状態 相関が 取 
入れられ ている こと に 起因して いる （。タム - ダンコフ 近 
似， ランダム フ ュイズ 近似）. 

岐点 [お  stagnation  point, 露  TOHKa  TopMO)KeHHH 
CKOPOCTH] 与よ どみ 点 

起電 器  [英  electrostatic  generator, 独  elektrostati- 
scher  Generator, 仏  generateur  を lectrostatique, 露 3JeK- 
TpocTaTHwecKHfi  reHepaTop] 静電 誘導を 利用して 静電気 
を 機械的に 多量に たくわえて 高電圧を っくる 装置. 一例と 
しては， バン •デ •グ ラー フの 装置 あるいは ベルト 起電 器 
とよ ばれて いるものが ある. 電極 間の 電圧が 5MV にも 達 
する もの も あり， バン •デ. グラーフの 装置は にく 加速器 
と して 使用され ている （り バン •デ- グ ラー フ型 加速器）. 

奇 電子 状態  [英 odd  electronic  state, 独  ungerader 
elektronischer  之  ustand, 也  etat  d •を lectron  non-pair ，お 
COCTOflHHe  C  HeneTHblM  4HC 刀 OM  3JeKTpOHOB] = 奇項 

擬 テン ソノ レ [巧  pseudo -tensor  •独  Pseudotensor  •仏 
pseudo-tenseur, 踞  nceBAOTCHSop] リー マン 空間に わけ 
る座標*2：^から^^^への座標を換に对して， 各 指標が 
か:：.， け ゎ*)… け •rV ゎが）… 巧::: と 変換す る 量 
で/. •.•.は テンソル であるが， 擬 テンソルとは， （1) テン ソ 
ル 密度， すなわち， 座標を 換の関 お 行列式 (ヤコビ アン） を 
J =夕 (パ, 一， ...) とするとき 

が::: (X") = ゾ!^.  が.... が） 

とを 換 する 量 アト. •.(•rO, まちは， （2) 局所 口ー レンツを 
換 （ア フィンを 換， すなわち， 座標の 一次 変換） に対しては 
テンソル （まもは テンソル 巧 度） と して 変換す る 力く， 一般の 
座標変換に 対しては 厳密には テンソル （まもは テンソル 巧 
度） としては を换 しを い 量， を さす （この 項では アイン シュ 
タインの 規約に 従う） • （1) テンソル 密度が/ ••••. と 体 巧 要 


なる. この 比例 係数を 電源の 内部を 抗 という. 

が を [英 luminance, 独  Leuchtdichte •仏 luminan- 
celumineuse, 露 flpKOCTb] ある 力 向から 見を 光源の 見 か 
けの 大きさに 関する 光を の 面 巧 密度. 夕を 考えて いる 光源 
上の 点を 含む 面 要素の 法線と 観察 方向の なす 角， ぶ 4 を 面 
要素の 面 巧， イ むを その 面 要素の 0 方向への 光度と して， 
輝度 ムは 次のように 書ける. 
r-  die 
—ん I  cos 夕 

単 化は カンデラ 毎 平方 メー  トル (cd.m—2) で， 別名 ニト 
(nt) と もい う （な 前は ス チル ブ Sb(l  cd.cm—2) が 長く 用い 
られ を）. 発光 光源に 対して だけでなく， 照明され て 明る 
く 見える 二次 光源に も 用いられる. 輝度 ムの 光源を レン 
ズで結 像し を 像 (禪 度ム '） に 集まる 光の 立 化 角は， 結 像 レ 
ンズが 光源に 対して おる 立体 角の a?/ai となる 一方， 像 面 
棟が ai/a? となる をめ に 立体 角の 違いは 粗 段され， ム 'はム 
光源の 輝度に 結 像 系の 透過 率 r を 乗じを 値に をる. ただし 
み •か は 結 像 レン ズの 物体 距離と 像 距雜で ある （図 a) . ま 


ホ 巧な の 巧 度 


b. 光源 像の おを 

を， 光源を 結 像した 面の 照を E は， 結 像 レンズの 近くに 
置かれを 絞りの 面插 をん 絞りから 結 像 面までの 距離を ゴ 
として 

P—tLS 

E- で 

となる. これらの 性質は， 測 光量の 測定に 有 巧に 利用され 
ている （図 b). 光源に よっては その 輝きが 見る 方向に よっ 
てを 化しない. 光源 面 要素の 見かけの 大きさは 面 要素 法線 
と 見る 方向の なす 角夕の 余弦に 比例して を 化する から， 輝 
きすを わち 輝度が を 化しない という ことは， 光度 も cos 夕 
に 比例して 変化して いる ことになる. 光度が cos 夕に 比例 
して 変化し， 輝度が 0 によって 変化し ない 光源を， 完全が 
散光 源と よぶ （诗測 光）. 

軌 道 [英 orbit, 独  Bahn, 仏 orbite, お opGuTa] 
[1] 運動す る 物体の 経 おを いう. 惑星の 軌道の ように， 
それが 一平 面 内に あるとき， この 面を 軌道 面と いう. 力学 
系の 時間 的を 化を 位相空間 内で 示し， これを 運動と みなし 
て 化 巧 軌道を 考える こと も ある. 


素み" と の 棟 T’/::.dx。 は テン ソ ルのを 换 則に 従う. が/. V. 
を テンソル， の/ を 計き テ ン ソル， 0=det (の,) く  0 とナる 
と， ン ニ^が/. •.•.はお テンソル である. 指標に ついて 完全 反 
対称な 量 e" … (6〇 ル ••= 1) は擬 テンソル である. 四次元の 
とき， 四 階 反を 完全 反が 称擬テ ン ソルを ピ W とすると， 
四 階 共 変 反対 称 テ ン ソル 了,, w から 


により 擬 スカラーが， ミ 階 共を 反対 称 テンソル： Tw から 
ァ' =与6 りた' 了 か， 

により 反変 擬べ クト ルが， 二階 共を 反対 称 テ ン ソル： r りか 
ら 

が,. = も 6, が/了 W 

により 二階 反を 擬 テン ソ ルが， それぞれ と の 縮約に 
よって 得られる. これらは， それぞれ， て, •か/,  了/ル 了,7 に 
巧 対で あると いう. （2) 弱い 重力 場に おいて， 計量 テン ソ 
ルみ,. の ミ ンコフ スキ ー 型の 計量 が  >(9が= -1,0拽=》 が， 
な, 夕= 1 〜 3) からの ずれが 小さい とき， み 尸が、 り と 表 
し， が、 と 逆行列 グ W" によって 指標の 反を， 共を の 変換を 
定義した とき. 如か， ジ <0心’ や 重力 波の 振幅に 関係し を h。， れ 
= が， が ゾ はこの 例で ある. まを， 概質 および 電路 場の エネ 
ルギー 運動量 テンソルを 了  とするとき， 巧. .j=0 でぁる 
が， 保存 則 3( れ + パ)/ ゎ' =  0 を満 をす よう な 重力 場の 
エネルギー 運動量 テンソル にあを る 量 パは 存在 しない. 
しかし （2) の 意 巧の （ア フイ ンを换 に対する） 擬テ ン ソル パ 
は 存在し， いろいろな 表現が 考えられ ている. 

起電力  [英  electromotive  force, 独  elektromotonsche 
Kraft, 仏 lorce  を lectromotrice, お  ajieKTpOABHwyuan  ch- 
Jia] 回 おに 電流を 流そうと する 力で， 閉回路 (閉 曲線) の 
線 要素を みと するとき， 不連続な 部分 （もとえば 電池） を 
除いて 閉回路に 治っての 電場の 拽分 


で 表わされる. 起電力は 回路に 含まれる 化学 起電力 (電化 
など）， 発電機の 起電力な どの 寄与と， 閉回路を 貫く 磁束 
のを 化に よって 生じる 電路 誘導 起電力との 巧で ある. たと 
え ば， 図 1 のよう な 回路では， 起電力は， 電池の 起電力 


図 1 


(V1+V2) に 等 しいが， こ の 回な を 貫く お 束が を 化する と， 
図 2 のように， 電磁 誘導 起電力が 加わる. 起電力と して 
は， 電化な どの 化学 起電力， 発電機の ような 機械エ ネル ギ 
— による 起電力， 熱 起電力 （ゼー ベック 巧果， トムソン 巧 
果)， 光を 電力を どが ある. 電化. 発電機な どの 場合， 端 
子 間の 電圧は， とりだす 電流に 比例して 起電力より 小さく 
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[2] 軌道 関 おの ことを 単に 軌道 ともいう （玲 軌道 関数）. 

軌道 解析  [英 orbit  analysis, 巧  Bahnanalyse •仏  ana¬ 
lyse  d orbite,  ^  op6HTa;ibHuA  aHa 刀 H3] 加速器に おける 
ビーム のを 質を 理論的に 研究す る 加速器 科学の 一部 門 •加 
速 器の 設計と 密接に 結びつい ている. 所定のを 能を 満 をす 
加速器の 最適を 設計， いろいろを 誤差から 生じる ビーム 運 
動に がする が智の 評価， 不安定 ビーム 運動を 引 起す 共鳴 現 
をの 除去 あるいは 回避の 方法， を どに ついて 解析 的 手法 お 
よび 電子計算機を 用いを 数値め 手法に よって 研究す る. こ 
れらの 理論的 作業に よって 技術の 限界 内で 可能を 最善の 道 
が 探られる と 同時に 必要を 巧 術 開発の 要請が 生れる. 現在 
盛んに 研究され ている テーマと して. 近年 重要性を 増しつ 
つ ある 衝突 型 加速器に おける ビーム 間 相互作用， ビーム 加 
速 空洞 間 相互作用， まを 物理 実験の 精密 化と 呼応し を 偏 極 
ビーム 加速な どが 挙げられる. 

轨 道を 運動量 [巧 orbital  angular  momentum •独  Bahn- 
drehimpuls, 的  moment  cinetique  orbita し 露 op6HTaJb- 
Hb ぶ MOMCHT  KOJIHHeCTBa  ABMWeHHfl] 軌道 運動に よる 角 運 
動量 rxp  (r.p は 粒子の 位 唐と 運動量) の ことで あるが， 
特に 量子力学で スピン 角運動量と 区別す る 場合に， このよ 
うにい う. 量子力学では， 古典 力学での 上記の 表 式を， 対 
応 する 演算子に 置換えを もので 表される. すなわち， rx 
P  = な と 書く と 

'ッ =- も 為-工美） 

'ぶ 卜而 _ジ拭 
I の 各 成分は 次の 関係 式を 満 をす. 

I 父卜 a  ([/む/ッ]= :ムを ど）， [ド 1^=0 
まを， この 演算子/は 空間 回転の 生成 演算子に も なって い 
る. すなわち， 座標系を 単位べ ク トル e のま わりに 夕 だけ 
回転 させを とき， r の 関数 か (r) が み' (r) に 変換 される とす 
ると 

み' (r)=e-We‘V(r) 

である. 上記の 交換 関係から， ドと！ の 成分の 1 つ (4 を 
とる 場合が 多い） を 同時に 対角化で きる. このと き ドの 固 
有 値は， / を 0 まもは 正の 整が として， /(/+1) となる. あ 
る/ に 対 して， ム の 固有値 W は ム /—I, •’.，一/ をる 2/4-1 
個の 値を とる. 孤立した 水素 原子 中の 電子の ような 中' む 力 
による 運 勘では， スピン 角運動量との 相互作用を 無 巧 すれ 
ば， パ,/, は 保存す る. このと き，/ ，が は 方位 量子 数， 礎 
気 量子 数と よばれる. まを， /=  0，l，2,3,4,…をもつ軌道 
(固有 状態) を も P， ん f •… 軌道と よぶ. 水素が ベの 原子 ま 
をは 結晶 中の 原子の 場合 も. 近似 的に. 1 個の 電子の 角 運動 
量が 保存して いると 考えて この 巧び 方が 用いられる. 多が 
の 電子の 軌道 角 運 勘 置の 和 角運動量の 合成 則） も 同様な 
固有値を もつ. 原子 中の 全 電子の 軌道 角運動量の 和に 対し 
ては， 上の s,p, も… に 対応して， & た … などが 用い 
られ る. 

轨 道ち 運動量 量子 数  t 英  quantam  numbers  of  orbit¬ 
al  angular  momentum, 姐  Quatenzahl  des  Bahndrehimpul- 
ses, 仏  nombre  quant ique  de  moment  cinetique  orbital, 
巧  KBaHTOBOe  4MC 刀 0  OpGMTaJbHOrO  MOMCHTa  KO 刀 HWeCTBa 
加 HWCHHH] お 子の 軌道 運動に よる 角運動量を 表す 量子 お. 
角運動量 演算子の 固有値と して与ぇられる（=^軌道角運勘 


量). 角 運動 置 演算子を が と 書く と， ドは^の各成かと可 
换 であるが 各 成分 どうしは 巧換 でを く. すべての 成分を 同 
時に 対角化は できない. 一般には P と /s を 対角化した 表 
示が 用いられる ことが 多い. だの 固有値は， / を 0 まもは 
正の 整数と して， W+1) なる 値を とる. また，/ が 与えら 
れ をと して， 4 の 固有値 W は/,/ — 1, …， 一 / をる 値を と 
る. 水素 原子 中の 電子の ように 中心 力に よる 運動では •ス 
ピン 角運動量との 相互作用 (り スピン •軌道 相互作用） を 無 
視すれば^は保存され， /，；n は ハミル トニ アンの 固有 状態 
をお定 する 量子 数の ひとつと なる. / は 方位 量子 数， W は 
磁気 量子 巧と よばれる （皆 ゼーマン 巧 果). 一般の 原子 や 結 
晶 中では 1 個の 電子の f は 保存 しないが， 近似 的を 意 巧で 
し m の 量子 数を 使う. / が 0, 1， 2, 3, 4 ，•であるよ うな 軌道 
個 有 状態） を S，p， ん u， … 軌道と よぶ. 多 おの 電子の 軌 
道 角運動量の 和 (。角運動量の 合成 則） も 同様な 固有値を と 
る. 原子 中の 電子の 軌道 角運動量の 和の 方位 量子が が 0, 
1，2 ，… である 状態を S，P，D， … で 表す. 方位 量子 数は が 
動 関数の 空間の 回転に 関する 対 巧 性 を あめる もので あり， 
価電子の それは 化学結合を どに 重要な 関係が ある. 

軌道 関 お [英 orbital •巧 Orbital •仏 orbitale, 露 
opGHTa 刀 b] 原子， 分子， 固体な どの 電子の が おを 表す 波 
動 関数は それぞれの 電子の が 動 関が の 横の 一次 結合で 表さ 
れ る. ここで 用いられる 一 電子の 波動 関が は々 (r •グ） = 
パ r) 夕 (ヴ） と 書かれる. か (r) は 空間 部分， 夕 (ヴ） は スピン 部 
分で ある. 0(r •ヴ） を スピン 軌道 (関な)， か (りを 単に 軌道 
(関 お） とよぶ. 0(1*) としては， 適当な 有効 一 電子 ハミル 

トニ アン （たとえば ハー トリー- フ ナック •ハミル トニア 

ン） に対する シュ レーディ ン ガー 方程式の 解を 使う ことが 
多い. 軌道と いう 名前は 前期 量子論では 電子が 核の まわり 
を 軌道 運動す るので， 電子の 状態は 軌道で 表される ことか 
ら 生じた ものと 思われる. しかし 量子力学 ではが 動 関数 
攻 (け は 電子が 空間の 1 点 r に 見いだ される 確率 振頓 であ 
るので， 古典的な 意 巧に ぉける 軌道と いう イメ ージ とは 遠 
く， 空間 的に 広がった 分布を もつ (り S 軌道， P 軌道) •軌 
道 関数は それぞれの 系に 応じて， または それを 得る ときの 
近似 も 考慮して， お 子 軌道， 分子 軌道， ブロッホ 軌道な ど 
とよ ばれる 原子 軌道 関数， 分子 軌道 (関数)）. 

軌道 ミ昆ぶ [英 orbital  hybridization, 独  Hybrid-Bahn, 
仏  hybridation  dorbitales, 露  rHGDHjMpoBaMMafl  opOH- 
Ta;jb]  -0 混成 軌道 関数 

軌道 磁気 モ—メ  ント [矣 orDital  magnetic  moment, 
独  bahnmagnetisches  Moment, 仏  moment  magnetique  o- 
rbital ，お op6HTa  刀  bHU  巧  MarHHTHUfl  momcht] 電子の 担う 
磁気 モー メント は， スピンに よる ものと 軌道 運動に よる も 
のとに み けられ， 後者に よる ものを 軌道 磁気 モーメントと 
いう. 電荷 一6 を もつ 電子が 1 点の まわりを 円運動し てい 
ると き， その 環が 電流が つくる 磁気 モーメントは， 電路 気 
学より 

^  =  -j^rXv]=-：^rXmv]=-UBL 

とを る. ここで/ /B は ボーア お 子 •《ム =  rX»ii; は 軌道 角 
運動量で ある. 量子論で もこの 式は 成り立ち， ムの 大きさ 
L は 0，1 ,2 •…の 整数の みを とる. 量子論では， 考える が 
態の 波動 関 おでの 上の の 期待値が， そのが 態での 軌道 
お 気モー メント である. この 軌道 磁気 モー メント は， スピ 
ンお気 モーメントと ともに 物質に 生じる お 化の 原因に を 
る. 電子の 軌道 運 勘が 対称性の 巧い 場で 起って いると きに 
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は， ムの 方向に ついての エネ ル ギーの 箱 退が とけて， 軌道 
角運動量， しを がって 軌道 路気 モーメント ム の 期待値が 0 
になる ことがある. これを 軌道 お 気 モーメント （軌道 角 運 
動量) の 消失と いう. 

軌道 周ぶ お  [英 orbital  frequency, 独  Bahntrequenz, 
仏  frequence  d'orbite, 度 op6HTa 刀 bMan  qacxoxa] シンク 
ロト ロン， サイクロトロン などの 円型 加速器で 軌道を 回る 
拉 子の 単位 時間 当り の 周回 数で， 回転 周が おと もい う. お 
子 速度を 拉子 軌道に おっを 全 周 長で 除し を ものである. 一 
樣豁 磁場を 用いる サイ クロ トロ ン では， 粒子 軌道の 周 長は 
運動量に 比例す る. そこで 運 勘 量と 速度との 間で 比例 関 お 
が 成立す る 非 相対論 的 速度 領域では 軌道 周波数は 一定で， 
加速 用 高周波は 無を 調の まま 連続 ビームを 加速で きる. 相 
対論 的領 巧まで 加速す るには， 軌道 周波数の 遅れに 合わせ 
加速 用 高周波を を 調させる シンクロ サイクロトロン， ある 
いは 空間め に 一様で ない お 場を 使用し， 運動量の 大きな 粒 
子が 強 磁場 中を 通り 軌道 周が おボ不 をになる AVF サ イク 
ロト ロンを どが 使われる. 同じ バン チ 内で も， 異なった 運 
動量の 粒子は 一般に 軌道 周が がが 異なる. 

軌道 常 磁性  [英 orbital  paramagnetism, 巧  Bahnpa- 
ramagnetismus,  paramagn を tisme  de  I’orbite, 露 op6H- 
Ta 刀 bHuft  napaMarHCTHSM] 電子の 軌道 運動に 起因す る 常 
お 性を いう. 一般に， 電子の 軌道 運動に よる お 化 率は 正の 
ま 与と 負の 寄与との 和で， 全体としては， が況 によって， 
正 (常 お 性） にも 負 (反 お 性） にもな りうる. 反 磁性を 示す こ 
とが 多い が， 常 磁性を 示す こと も あり， いずれにせよ， ほ 
とん ど 温度に 巧存 しない. もとえば 金属 バナジウムは d 
電子の 軌道 運動に よる 常 磁性を 示す 物質と して 知られる. 
これは 磁場に よって 軌道 角運動量に 比例す る 軌道 磁気 モー 
メン トが務 起される のが 原因と されて いる. 

軌道 電子 捕獲  [巧 orbital-electron  capture, 巧  Elek- 
tronen-Emfang, 仏  capture  dun  electron, 露  saxsaT  op- 
加 Ta 刀 bHoro  3 刀 CKTpOHa] 夕 崩壊の ひとつ. 原子核 内の 陽 
子が 核べ の 軌道 電子を 吸 校し， P+e- 一  n+i/ のようにを 換 
する 場合を 軌道 電子 捕 巧 過程と いう. 一般には 陽電子 放射 
と 競合して 起る が， 陽電子 巧 射が エネルギー めに 禁止され 
る 場合には 軌道 電子 捕 挺の みで 夕 遷移を 起す. 普通の fi 崩 
壊と 異なり 電子を 巧 出しを いので 捕疫 により あいを 電子 軌 
道を 他の 電子が 満 をす ときに か 出される X 線を 検出して 
観測され る. 通常， 原子 巧との 重なりが 最もよ い K 電子 
が 捕 巧され る 場合が ほとんどで， 特に 重い 元素では K 電 
子の 軌道が 原子核に 近づ くもめ さらに K 電子 捕 巧が 起り 
やすくなる. しかし， 親 核と 娘 核の 質量 力; 接近して いて 夕 
筋 壊の Q 値が 小さい 場合は， L 電子 捕 おも 起り， 最近で 
は M 電子 捕 おも 観測され ていて， その 精密を 測定から 二 
ュー トリ ノの 質量に ついての 測定が 巧え るので はない かと 
いわれて いる （马夕 崩壊， 陽電子 放射）. 

軌道 反 巧せ  [英 orbital  diamagnetism, 独  Bahndia- 
magnetismus •仏  diamagnetisme  orbita し 露 opOHTa  刀  bHuft 
iiHaMarHeTH3M」 り 反 挺 [を 

轨道 放が 光  [英  orbital  radiation, 巧  opoma 刀 bHoe 

HSJiyMeHHe] 与 シンクロ トロ ンかが 

執 道 模型  [英 orbit  model •巧  Bahnmodell, 仏  mo- 
が le  ミ orbite •巧 opGHTaJibHan  Moaejib]  0 殼 模型 

軌道 要素  [巧 orbital  elements •独  Bahnelemente •仏 
elements  orbitaux •露 3 刀  eMCHTbi  opdHXbi] 公転 運 勤して 
いる 天体の 軌道 運動を 一義的に 定める 6 個の 量 (図 1) •を 


準 点より 昇 交点 N  (軌道が 基準 面と 交わる 点） までの 角度 
を 昇 交点 経度ん 軌道 面と を 準 面の なす 角を 軌道 煩 斜角:’ 
といい， この 2 個の 量が 軌道 面を 定める. 昇 交点から 近 点 
P までの 角度を 近 点 引数 グと いい， 軌道 西 内で 軌道 箱 円の 
向きを 定める. 半長 怪 a と雕ム 、率 e が惰 円の 大きさと あを 
定める.  6 番目の 要素と しては， 近 点 通過の 時刻 了を 用 
いる. これら 6 個の 要素を ケプ ラー要素と いう. 近 点から 
天体までの 角度/ (真近 点 離 角） と 時間  <  とは， 媒介を お 
バ雜 'む 近 点 お 角） を 用いて， tan(//2)=y(l+e)/(l-e) 
tan(«/2),  u  —  esin  M  =  /=n い一了) で 関係 づけ られ ている 


図 2 


(図 2). ここで n=  ^/ろ（沉〇  +  7«)/〇3’ （G は 重力 定数，； Ho 
は中ム 、天体の， W は 考えて いる 天体の 質量）. n のこと を 
平ち 運動と いう. / と M の 関係 式は ケプラー 方 程 まとよ ば 
れ ている. r の 代りに ある 時刻に わける/を 要素の ひとつ 
として 用いる こと も ある. 二 体 問題では ケプラーの 6 要素 
は 定数で あるが， 摂動が あると 時間の 関数と をる. 刻々 を 
化する この 6 要素を 接触 軌道 要素 という. 接触 軌道 要素で 
定まる 情 円は， 摂動を 受けて 精 円で なくなって いる 軌道に 
接して いる. ケプ ラー 要素に I かの 組合せ も 問題に 応じて 用 
いられる. そのな かで，/， グ， A と それらに 正 準 共 巧な L 
=  yG(mo+w)a,  K  =  L^l—e^,  //  =  Kcosi •の 組合せは， 
ドロー ネー 要素と よばれて いて， 正 準を 換に 基づく 摂動論 
で 広く 用いられ ている. ドロー ネー 要素は 二 化 問題の 作用 
を 数， 角を 巧と をって いる. 基準 面と しては， 惑星の 場合 
には 黄道®， 衛星の 場合には 母 惑星の 赤道 面 まもは 軌道 面 
が 用いられる. 場合に よっては， 系の 角運動量に 垂直を 面 
と 力、 非 憤を 系が 用いられる こと も ある. 

轨道論 [巧  determination  of  orbit, 独  Bahnbestim- 
mung •仏 theorie  de  Torbite] 観測に よ り 天体の 軌道 要素 
を决 をす る 方法論. 歴史的には 最初に 発見され を 小 惠星セ 
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レスの C.F.Gauss による 軌道 巧定に 端を 発する. この さ 
い Gauss は， 多数の 観測を 用いて 最良の 軌道 要素を 决定 
する もめに， 最小二乗法を 考案し を.  6 個の 軌道 要素を み 
定す るには， 少なくとも 6 個の 独立な 観測 量が 必要で あ 
る. Gauss の 時代には 光学 的な 角度 観測し かなかった の 
で， 適当な 時間 間隔を おいた 3 回の 親 測 （ 1 回の 観測で ホ 
経と 赤緯の 2 個の 観測 量が ホ まる） が 必要で あっを. 方 程 
式; は 非線形で あり. 距離の 情報がなかった ので， その 解法 
は 複雑で ある. Gauss なを， 多くの 入々 によって， 種々 の 
方法が 考え出された. 最近は レーダー， 電磁波 測距 ，レー 
ザ ー， ドップラー 観測な どに よって， 角度 情 親の ほかに 
も， 距離と か 距離を 化 率の 情 おも 利用で きる ようになった 
ので， 軌道 決定の 方法は， 著しく 簡货 になった. 多数の 観 
測を 用いる ことによって， 軌道 要素の 改良 ばかりでなく， 
摂動 模型に 含まれる 種々 の 物理 パラメー タ ー（ たとえば 地 
巧 ポテンシャルの 係数） を も 決定で きる ようにな っ を. 

輝を 変調  [英  intensity  modulation, 独  Lichtmodula- 
tion,  modulation  d’intens けを， 露  Moziy 刀 flUHfl  apKOCTH] 
嗦 ブラウン管 

希 ± 雛  [英  rare  earth  nuclei, 独  Kern  der  Seltenen 
Erden, 仏  noyaux  de  ter  re  rare, 露  fl 邱〇  peaKoaeMCJibHux 
3 刀 eWCHTOB] 希 止 類 元素の 原子核を いう. 巧 王 巧 核の 大 
部分を 占める ランタ ノイ ド (原子 番号 =  57 〜 71) の 核の 多く 
が， 変形して いて 回転 スぺク トルを もつ 共通の 性質を もつ 
もめに 総称され る. 回転 準 位が おい 励起 エネ ル ギーの 状態 
に 現れる 原子核は， を 形して おり， このよう なを 形 核が 存 
在す るを 形 核 領域は， 150 く A<190 と A>223 にある. 前 
者が 希 ± 類 核の 領域で， 後者が アク チノ イ ド 核の 領域で 
ある. 前者の 核は， Z  =  50 と 82 の 陽子 閉殻 核， N  =  82 と 
126 の 中を 子閉殻 核を 境 とする 長方形の 対角線 上 を 走る ま 
定核 曲線の 上に 存在す る. 現在では， 安定 核 曲線から はず 
れを 不安定な 核に っいても 核 分光学が 発達し， 上記 長方形 
内で， 陽子- 中性子 数と も 4程度1^|上閉殻から離れを領域 
巧の 核が 回転 スぺク トルを 示す ことが 知られて いる. 

希 ± 類 元素  [英  rare  earth  elements, 独  Seltenerd- 
metall, 仏  element  de  terres  rares, 露  peziKoaeMe 刀 bHwfi 
SJCMCHT] 狭義には 巧 子 番号 57 から 71 までの La, Ce, 
Pr,  Nd,  Pm,  Sm,  Eu,  Gd,  Tb,  Dy,  Ho,  Er,  Tm,  Yb,  Lu  の 
15 元素. ラン タノ イド ともいう. La た I がの 元素を 総称し 
て ランタ ナイ ドと いう こと も ある. 電子 構造 的には 中性 原 
子のを 底 状態 （まもは それと エネルギーの 近いが 態) が 
4f"5s25p 巧が 6s2  (n=  0 〜 14) という 電子 配置で ある 一群の 
元素で あると まとめる ことができる. これらの 元素は 歴史 
的には. あまり 多く 産出 しないと いう 意味と， 化合物と く 
に 酸化物が 泥状で あると の 意味を 込めて 希 ± 類 元素 とよ ば 
れ てきを が， 現在では 最初 発見され をス カンジ ナビアの ほ 
か， インド， ソ連， アメリカ などから かなりの 量が 産出 さ 
れ る. なお， La と 同族の Sc と Y も 巧 ± 類 元素に 含める 
ことが 多い. 狭義の 希 ± 類 元素は 外殻 電子 酌 置が 共通で あ 
るを め， 化学的 性質が 酷似し， 相互の 分類は 極めて 困難で 
あり， 100 年な 上に わを る 化学者を ち のを 力が 必要な ほど 
であっ を. しかし， イオン 交换 樹脂に よる 分離 方法が 見い 
だされる に 至っ て 比较的 容易に 高 純度の 単体 も 得られる よ 
うにを っを. 

希 ± 類 元素の 単体は 銀白色の 金属で， 空気 中では 酸化 さ 
れ やすい. 希 ± 巧 元素は 一般に 3 価 イオン M れ として 化 
合 物を つく り （Ce は 4 価， Sm,Eu,  Yb は 2 価の イオンの 


こ ともをる）， これらの イ ナンは 4f® 型の La れ， 4f り 型の 
Lu れ 外は 常磁 をを 示す. この 常 磁性は 4f 殻 内の 電子の 
ム S 結合に よって 生ずる 多重 巧に よって 説明で きる. ま 
を， La から Lu に 至る 15 元素の 系列では 3 価イ オンの イ 
ナ ン半徑 が， いれの 1.061 A から Lu れの 0.848  A と ほ ば 
直線 的に 原子 番号と ともに 滅少 する. この 系列では， 原子 
番号と ともに 増加す る 電子は 内 殻に 入って ぃくので， 電子 
の 増加は イオン 半径には 影響せ ず， むしろ 原子 番号と とも 
に 増加す る 核 電荷に より 外殻 電子が 弓 I 付けられる ようにな 
りイ ナン 半径が 減少す る ことになる. これを ラン タノ イド 
収縮と ぃう.. 同樣な 傾向は アク チノ イ ド 元素で も 見られ 
る. 

希 ± 類鉄ガ ー ネット [英 rare  earth  iron  garnet, 独 
seltene  Erden-Eisen-Granat, 露  pejiKOaeMe 刀 bHbifl  中 ep- 
porpaHaT] 与 イット リ ウム 铁ガー ネット 

ギニエ •カメラ [英  Guinier  camera, す 虫  Guinier- 
Kamera, 仏  chambre  de  Guinier •露  Kawepa  r  HHbej  粉 
末 回折 法のを めに 工夫され を 回 巧 カメラの 一種. 図に 示す 


ように 微小 光源 (X) と 湾曲 結晶に） を 用いて， X 結束を A 
に 集光す る. 他方， A を 通る 円简 上の S に， 円筒の 曲率 
に 合わせて 曲げを 板が の 粉末 試料を 置く と， 回折 線 も円简 
上の D に 集光す る. 厳密には 上記の 条件は 紙面 巧での み 
成立す るが， が 面に 垂直 方向に 成分を もつ 光線に がしても 
近似 的に 成り立つ. しを がって， 円简に 帯状の X 線 フイ 
ルムを 巻きつければ， 回折 線が 円 简の軸 方向の 直線と して 
記録され る. 半径 及 1 わよ び もを 適当に 選ぶ ことにより， 
K 特性 X 線の な1 線 および む 線に よる 回折 線を 近似 的に 
一致させる こと もで きる. ギニエ •カメラの 特徴は， 回折 
線が 十分 巧く 線の 分離が よい こと， 光源から 広い 立体 角に 
広がる X 線を 有 巧に 用いる ことができ るので 比較的 短 時 
間の 諮 出で よい こと， および 低 角 巧の 回折 線まで 記録で き 
る ことで ある. しを がって， 複雑な 回折 線を もつ 物質の 研 
巧に 有 巧で ある. 

ギニエ 作図 [英  Guinier  plot, す 虫  Guinier- Plot, 仏 
trace  de  Guinier, 露 rpa ホ hk  PHHbe]  X 線の 小 角 散乱の 
強度/のが 数を 縦軸に， 散乱 角 € の 二乗 （厳密には け sin 
(e/2)’A-i)2,  A は X 線の 波長） を 横軸に プロ ッ ト する 作 
図を いう. 観測 点が 1 本の 直線 上に のる 時は， その 傾斜が 
試料 内の 密度 不巧一 領域に ついて. 次式で 定義され る 回転 
半径 （radius  of  gyration)  R に 比例す る ことが A.  Guinier 
によって 示さ れ を. 

が— レ ト) みか 
ffl(r)dr 

ここで p(r) は， 小 角 散乱の 原因と なって いる 巧を 不 均一 
領域の 重ム 、に とっを 原点から r の距 雑に ある 点の 電子密度 


と 平均の 電子密度との 差で ある. この 値は 領域の 形が にか 
かわらず， その 大きさの 概路の 暗を 与える. コロイド 粒 
子， 高分子 結晶， 金属 結晶 内の 散 巧な 析出 巧な どの 平均の 
大きさを 求める もめに 使われる. 図は ヘモグロビンの 10 
% 溶 おにつ いての 例で あり， ぶ =  23±iA の 値に が応 してい 
る. 


0 1〇-2  C  0  10-*  ^ — が 


ギニエ- プレスト ン帯 [英 Guinier- Preston  zone, 
仏  zone  de  Guinier-Preston, お 30Ha  THHbe- FIpecTOHaj 
= G.  P. ゾーン 

キニー 型回捂 ポンプ  t 英  Kinney  type  rotary  pump, 
独  Kinney- Rotationspumpe, 仏  pompe  rotative  type  Kin¬ 
ney]  ^ 油 回転 ポンプ 

帰 納 [英仏  induction, す 虫  Indulction, お  HHiiyKUHn] 
個々 の 具体的な 事実 や 実験 結果から， それらを 総括して 一 
般 的な 命題 や 法則を 見いだ す 思考の 方法. 一般に 物理学に 
ぉいては， 特殊な 実験 や 例から， 一般的な 法則を 推理し， 
次に， この 法則を 立 記す るた め， 実験を 巧い， 一般的 法則 
から 演擇 される 結果と 一致す るか どうかを 確かめる. 帰が 
は演 縛と 対立して 理解され ている が， 両者は 独立で なく， 
両方の 思考 過程を 交互に 繰返しながら， 法則が 確立され る 
(吟 演泻) • 

機能 結合 型 シンクロ トロ  ン [英  combined- function 
type  synchrotron, 仏  synchrotron  a  fonction  combinee •お 
CHHXpOTpOH  C  KOMdHHHpOeaHHblMH  が冉 CTBMflMH] 強 集 束 
シンクロトロンの 一種で， ビームの 集 束と 偏向の 機能を 同 
一の 電磁石に もを せる 方式の もの. シンクロトロンの 電路 
石は ビーム を 円軌道に 曲げる 偏向 作用を もつ と 同時に， 進 
巧 角度， 位置が 理想的な 場合から ずれを な 子 も 失われる こ 
となく， 理想的を 平 巧 軌道の まわりに 安定を ベータ トロン 
振動を 巧 わせる 集 束 作用の， 2 っの 機能を もっ 必要が あ 
る. これらの 機能を 果 すを めに， 水平 方向に お 束 密度が を 
化する よう にお 極を 設計し た 電磁石 を 組合せて 配窗 する. 
1950 年の 終り ごろに 建設され を 初期の 強 集 束 シンク ロト 
ロンには， この 機能 結合 型が 多い. しかし. ベータト ロン 
振動数の 大幅る 調整が できない ので， 最近は 機能 分離 型シ 
ン クロ トロ ンボ 多く なって いる （嗦 機自 g 分離 型シ ンク ロト 

ロン）. 

機能 分 雜型シ ンク ロト ロン [英 separated- function 
type  synchrotron, 仏  synchrotron  a  lonction  separee, お 
CHHXpOTpOH  C  CenapHpOBaHHUMH  AC 冉 CTBHHMM] 強 集束シ 
ンク ロト ロンの 一種で ビーム の 集 束と 偏向の 機能を 別の 電 
磁石に 巧 わせる もの. シンクロトロンの 電路 石は 粒子を 円 
形の 軌道に 曲げる 偏向 作用と， 角度， 位置が 巧 想 的な 場合 
からは ずれを 粒子 も 失われる ことなく， 理想的な 平 巧 軌道 
のま わりに 安定な ベータ トロン 振 勘を 巧 わせる 集 束 作用の 
2 つの 機能を もを をければ ならない. この 偏向 作用を 二 極 
電搭 石で， 集 束 作用を 四 極 電路 石で 巧うよう に 機能を 分雕 


した ものを 機能 分離 型 シンクロ トロンと いう. 偏向 作用と 
関係を く 集 束 作用 の 強さを 自由 に 調整で き自 由を が あるの 
で 大型 陽 モシ ン クロ トロ ン では 機能 分雜 型が 用いられる こ 
とが 多い. また 電子 貯蔵 リングでは， シンクロトロン 巧 射 
による ビームの 大きさ の 増大を 防ぐ をめ 集 束 作用の 調整 可 
能で ある 機能 か 酷 型 シンクロ トロンが 用いられる. 

ホ 薄 気体  t 英  rarefied  gas， お  paapewcHHU な  m] 吟 
希薄 流体力学 

希薄 気が 力学 = 希薄 流 化 力学 

希薄 お 性 合金  [英  dilute  magnetic  alloy, 仏  alliage 
peu  dense  magn6tique,  M  Ma 刀 o 刀 erHpOBaMMufl  MarHHTHufl 
ch^ae] 母 化と なる 金属に 磁性を もっ を 原子を 少量 溶かし 
込んだ 合金. この場合. 磁性を もっを 原子は 猶気的 不が物 
とよ ばれ， 鉄 族 遷移 金属， 特に Cr，Mn，Fe，Co, まを 希 ± 
類 元素が 代表的な ものであるが， 4 ん 5d 遷移 金属 も 磁気 的 
不純物と なる ことがある. 孤立し を 原子は フントの 規則に 
よって 路気 モーメントを もっている のが 普通で ある 力;， 金 
属 のなかでは 伝導 電子 や 周囲の 原子の 影響に よって 路気モ 
—メ ントが 消失す る ことが 多い. しかし 上記の 原子では 電 
子 間の クーロ ン 反発力の 影響が 強 くて フント の 規則が 保を 
れ， 路気的 不純物と なる. 原子の お 気 モーメ ントは 電子 ス 
ピンに 起因 ナる ものと. 電子が 原子核の まわりを 回転す る 
ことから 生じる ものと から 成って いるが， 遷移 金属 不純物 
の 場合には 後者は 消失して 磁気 モーメ ントは スピンの みか 
ら 成り， 希 ± 類 不純物の 場合には 両者と も 保持され ている 
のが 普通で ある. 希薄 磁性 合金は お 温 (通常 20K な 下) に 
わいて. その物 性 (電気 あ抗， 磁化 率， 化 熱な ど） に 近 藤 巧 I 
果に もとづく 異常が あらわれる （马 電気を 抗 極小， 近 藤 巧 
果) • 

希薄 溶 ミを [英  dilute  solution •独  verdunnte  Losung, 
仏  solution  dihi6e, 露  pasGaBJCHHuA  pacTBop] 非 電解質 
溶液で 溶質の 渡 度が 十分 小さい ものを いう. その 性質は 近 
似 的に 理想 溶 おの 法則に 従う. すなわち， 溶媒に ついて 
は， 蒸気圧 降下に 対する ラウールの 法則， ファント •ホッ 
フの 浸透圧の 法則， 沸点 上昇と 融点 降下の 法則， 溶質に つ 
いては. 蒸気圧と 濃度の 関係に がする ヘンリーの 法則を ど 
が 成り 立つ. 

ホ 薄 流体力学 [英  rarefied  gas  dynamics •独  Dyna- 
mik  der  veraunnten  レ ase, 仏  dynamique  des  gaz  rarefies, 

お AHHaMHKa  paspexceHHbix  raaoe]  われわれ のま わりの 
通常の 気化の 運動は， ナビエ-ストー ク ス 方程式: でよ く 記 
述 される. しかし お 圧 気化 （を とえば， 髙層 あるいは 真空 
機器 巧の 気体) や， 非常に 小さい 系の 気体 (たとえば， エア 
ゾル 粒子の 運動) を 取扱う ときには， 気体 分子の 平均 自由 
巧 程が 系の 代表 長さに 比べて 無視で きず I ナビエ-ストー 
クス 方程式では 現象を 正しく 記述で きない. このように 気 
化 分子の 平均 自 由 巧 程 ( あるいは 平均 自 由 時間） と 系の 代表 
長さ （あるいは 代表 時間) の 比が 任意の 値を とる 場合の 気体 
の ふる まいを 巧 扱う のが 希薄 流体力学 ある いは 希薄 気化 力 
学で ある. を だし 希薄 気体と いっても， 巧 度， 流速を どが 
滑らかを 関 おと して 定義で きる 程度に 十分 多く の 粒子が 含 
まれて いる 系を 対象と ナる （ちなみに， 常温の 空気では 平 
均 自由 行程が 約 100  m に 及ぶ 低圧 下で も， 分子の が 密度 
は 1〇16 個/ m3 程度で ある）. なぉ， 気化 分子の 平均 自由 
巧 程け） と 系の 代表 長さ （〇) との 比 (ス/〇) は， クヌーセン 
おとよ ばれて いる. この 気体の ふるまいは ボルツマン 方 程 
すに よっ で 記述され る. この 方程式: は， 時間 空間 座標， 分 


子 速度を 独立を 数と する 速度 分布 関数を 支配す る 非線形 微 
積分方程式 である. 

気化 分子の 平均 自由 巧 程が 十分 長くて 分子 どう しの 街 突 
が 無視で きる 場合 （クヌーセン 数 =  〇〇) は， 自由 分子 流と よ 
ばれて いる. このと き， ボルツマン 方程式は 衛突 項が 無視 
でき， 特に 外力のを い 場合は 一般 解が 簡単な 形に 書 まされ 
る. これより 直ちに， 凸な 物体の まわりの 気体の 流れに 対 
する 解を 書 下す ことができ， 物体に 働く 力， 物 化に 伝わる 
エネルギーを 容易に 求める ことができる. この 自由 分子 流 
では 系の 大局 的 条件が 重要で ある. を とえば， 自由 分子 流 
の 特徴と して 粘を 率， 熱伝導率が 無跟大 であると いわれる 
ことがある. これは， 粘性 率に ついていえば 平面 クエ ット 
流では 流速は 一樣 (速度 勾配は 0 ) であ るに も かかわ らず応 
力が 巧を する ことによ る. しかし， 応力と を 形 速度， 熱 流 
と 湿度 勾配との 関係は 系の 大局 的 条件に よって さま ざまで 
あり， 上の ように 局所 的 性質と して 表す ことは できない. 

クヌー セ ン 数の 小さ い 場合の 気体の ふるま いについて 
は， ボルツマン 方程式の 系統的 渐近 解析に よって その 一般 
的 性質が 明らかにされ， 通常の 流体力学の 範囲では 予期 さ 
れ をい 流れが 誇 起される こと も 指摘され ている. 物が まわ 
りの 気体の ふるまいは， 物体の 近傍 平均 自由 行程の 範 ffl を 
除けば， 希薄 化の 補正を 入れを 流体力学 的 方程式 (連続の 
す， 運動量の ま， エネルギーの 式) を， 物が 上の 境界 条件 
として 実際の 速度， 温度に 所定の 公式に よる 補正を 施しを 
値を 用いて 解く ことによって 得られる. この 補正され を 境 
界を 件を すべり の 条件 ある いは 挑び の 条件 とよんで いる. 
上の 解に 補正を 加える 必要の ある 境界 近傍は クヌーセン 層 
とよ ばれる 一種の 境界 眉で ある. このような 流体力学 的 取 
扱いに よる 希薄 気体の 解析を 希薄 流体力学 とよぶ こと も あ 
る. 

希薄 気体 特有の 流れが 誘起され る 例と しては， 熱 ほふく 
流， 熱 応力に よる 流れが ある. 

(1)  教 ほふく 流： 温度が 一様で ない 固が 壁の まわりの 気 
化には， 巧 温 部から 高 粗 部へ 向かう 熱 ほふく 流と よばれる 
流れが 誘起され る. これは すべりの 条件に 境界に 沿う 温度 
勾配に 比例す る 項と して 現れる. 减 圧しを ガラス 容器 内に 
片面を 黒く 塗っ を 巧 根车が 装置され て いる 放が 計の 羽根を 
が 回る のは この 熱 ほふく 流に よる. 

(2)  熱 応力に よって 誘起され る 流れ： 気化の 希薄 度が 増 
すと， 通常の 粘性 応力 k 加えて 温を 変化に 伴う 熱応 、力と よ 
ばれる 応力が 効果を 現して くる. これが 原因と なって 藤 起 
される？ つの 型の 流れが ある. （a) 気化 中の 各 点に 熱 応力 
が 外力と して 勘き， 流れが 嚴 起される. （b) 湿度 差が 小 
さく 線形 近似が できる ときには， 気化 中では 熱 応力 自身で 
つり 合って いて 外力と しては 現れない. しかし， 固化 壁 上 
では 分子の 速度 分布の 影響が 直接 現れ， 同様な 湿を 場の 気 
体中とは 熱 応力が 大幅に 変わる. よって， その 近傍では 熱 
応力の つり 合いが 破れ， 流れが 誘起され る. これは すべり 
の 条件に 涵度勾 酷の 微分に 比例す る 項と して 現れる. 

希薄 気体 力学の 問題は， 流れの 中の 物体に 働く を抗 のよ 
うに 希薄 化に よる 影響を 調べる ものの ほか， 熱 泳 動 (温度 
巧 配を も つ 気体 中の 敌 粒子が 一方 向に 運動す る 現 ま) や 光 
ホ 動 (気化 中の 散 粒子に 一方から 光が 当を ると き 一方 向に 
運動す る 現を) のよう に 希薄 気化に おいて 初めて 現れる 現 
をが ある. まを 衝お 波は （ごく 弱い ものを 除けば） その 厚さ 
が 平均 自由 行程の 程度で あり. その 内部構造の 解析は 巧 巧 
気化 力学で 巧う 問題で ある. 気化と その 凝 摘 巧の 界面に お 


ける 流体力学 方 程 まに がする 境界 条件 も すべり の 条件の 拡 
張と して 調べられ ている. 

ギフ ォー ド-マクマホン •サイクル [英 Gifford- 
McMahon  cycle, 仏  cycle  de  Gifford-McMahon, 露  uhk 月 
r" ホ ホ opja-MKMaroHa] 鸣 冷' 凍 サイ クル 

ギブス  Gibbs,  Josiah  Willard  1839. 2.11- 1903 •  4. 28 
アメリカの 理論物理学 者. コネチカット 州 ニューヘブンの 
出身.. エール 大学を 1858 年に 卒業， ラテン語と 数学の 両 
方で 巧を 受けた. 引続き 新設の 大学院で 機が 工学を 学び， 
1861 年 アメリカ 最初の 学位 取得者の ひとりに なっを. 母 
校で 3 年 ほど 教職に ついを 後， ヨ ーロッ パに 留学， パリ， 
ベルリン， ハイデルベルクの 大学で それぞれ 1 年を 過ご 
し， 数学. 物理の 素養を 深めを. 1869 年に 帰 米， なを 一 
度 も 出国せ ず， 結婚 もせず， ニュ  ー- * ブンの 生家で 暮ら 
し， 1871 年から 母校の 数理 槪巧学 教授と なって 終生 その 
地位に とどまり， 同地で 没し を. 

学位論文は 巧 車の 形に 関する ものであった が， そこに 
は， 彼の 学風で ある 幾何学 的な 澄明 さが 早く も 現れて いを 
といわれる. 物 巧 研究の 第一 論文 （化 73 年) では， 当時な 
お 誤解され がちで あっを 熱力学の 2 クの 基本 法則を， 過程 
の 経路に 依存す るを 数は 用いずに， 状態を がの みの 相互 関 
保で まとめ， 第二 論文 (同年) では， エントロピー. 内部 エ 
ネル ギ ー . 体積を 座標に とっ を 直交 系での 熱力学め 諸 関係 
の 幾何学 的な 意味を 示しを. この 2 つの 論文は ともに コネ 
チ カット. アカデミーの 紀要に 発表され をが， 別 刷 送付に 
より J.  C.  Maxwell らに 認められを. 1878 年の 不均質 物 
質 系 平衡 論 (American  Journal  of  Science に 発表） は， ギブ 
スの巧 律の 提示を 含む 労作で， Maxwell はこれ も 直ちに 
評価した が， ドイツでは， し Boltzmann な> 外に これを 重 
視 する 人が なく， 1892 年に W.Ostwald が 独 訳して 初めて 
広く 知られる ようにな っ を. 

1880 年代に 光の 電挺 論を 手がけを ほか， 四 元 数 やべ ク 
トル 解析に も 寄与， 1890 年代に かけて 統計 力学 （。ギブス 
の 統計 力学， ギブス 集合） を 深く 研 巧し 名著の eme が ary 
Principles  in  Statistical  Mechanics  Developed  with  Spe. 
dal  Reference  to  the  Rational  Foundation  of  Therm か 
み;！ の n た パ 1902 年） を 著しを. 論文 集 2 巻が 1906 年に 刊行 
され， isei 年に 復刊され を. 

ギブス 集合 [英  Gibbsian  ensemble, 独  Gibbssches 
ensemble,  ensemble  de  G&bs, 露  aHcawC 刀 b  T H6oca] 
■=> 統計 力学 

ギブス- デュエムの 関係 [英 Gibbs- Duhem  relation, 
独  Gibbs-  Duhemsche  Relation, 仏  relation  de  Gibbs- 
Duhem •露  ypaBHCHHe  T  h  が  ca-HioreMa]  n  種の 成分 分 
モWぃJVむ…,^^«個を含んゼ系が， 体積 y, 内部 エホ ル 
半一じと エン トロ ピー ぶを もつ 均一が 態に あると する. 
均一 状態に 対する エン ト ロ ピーの 加算 性の 要請から， この 
系の 示 量を がの 組が， じ， ぃ…， Wn) と これらに 共 巧な 

示 強を 数の 組げ ，が が ぃ •，が II) の 間には 
n 

11-了5  +が=公が尸0 
,•=1 

という 関係が 成り立つ. ここで， 了， P は 系の 温度と 圧力， 
まもん •は y 種 成分の 化学 ポテンシャル， G は ギブスの 自 
由 エネルギーを 表す. この 関係と 熱力学 第一 法則と から， 
示 強を 数の 変化ぶ T •如み ぃ •••，か；! を 伴う 過程に わいて， 
束縛を 件 
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SdT- Vdp 午玄 Nj か 尸 Q 

ゾロ 1 

が 成り立つ ことを 示せる. これは ギブス-デュエムの 関係 
とよ ばれ， ギブスの 巧 律の 導出 その他， 多 成分 系の 熱力学 
的 関係を 巧う ときに 重要で ある. 

ギブスの 自由 エネルギー [英 Gibbs  free  energy, 独 
Gibbssche  freie  Ener か， お  cbo6o 加 an  SHeprHfl  Th が ca] 
エン タル ピ ー// から 温度 了 と エントロピ ー5 の 積 了ぶ を 
差 引い を 熱力学 量. 状態を がをお 度 了と 圧力 P に 選んだ 
ときの 熟 力学 関数. 普通， 記号 G でます. エン タル ピー 
H は 内部 エネルギー t/ に 圧力 P と 体積 y の拽 py を 
加えを もので， 無瞄 小の 巧 逆 変化に がして ゴバ =了ぶ5  + 
V か が 成り 立つ が， これから ギブスの 自由 エネ ルギー 
G  =  H-TS に対する 同様な すが 得られる. 

dG=-SdT+Vdp  (可逆 変化） 

ギプスの 自由 ユ ネル ギ ー G は 温を 了と 圧力 P をが 態を 数 
にと っを ときの 熱力学 関数 だが， が 態を 数が いずれも 示 強 
変数で ある ことは その きわだ っを 特徴で ある. これらの 示 
強を おに 共役な 示 量を 数は それぞれ 次す から ホ まる. 

た- 齡い  y  = もん 

ギブスの 自由 エネ ルギ ー G は 示 強を 数 だけの 関数で ある 
が， それ 自身は 示 量的で ある. 互いに 熱 平衡に ある 同質， 
同量の 2 つの 系を 合わせを ものでは， 了 .p は 変わらない 
が G は 2 倍に をる. この 性質を 満ちす 関数 形は 
G  三  n/x{T，v) 

の 形を している はずで ある. ここで n は 物質の モル 数， 
そ してが （了， が は 1 mol にがす る ギブスの 自由 エネルギー 
で， これは 1 mol 当りの 化学 ポテンシャル である. 

温度と 圧力が 一定の 条件の 下で 起る 不可逆を 化では， ギ 
ブスの 自由 エネ ルギ ー G は 常に 減少す る. したがって， 
このよう を 固定 条件の 下で 可能な 熱力学的 状態を 比较 しを 
とき， G が 最小の が 態が 最も 安定で ある. これが 平 巧の 
条件で ある. これから， いくつかの 巧を 含む 平衡 系では， 
各 巧に 対する 化学 ポ テン シャ ルの 等 しい こと が 結論され 
る. 

ギブスの 巧 律 [英  Gibbs  phase  rule, す 虫  Gibbssche 
Phasenregel, 仏  regie  des  phases  de  Gibbs •露  npaBH  刀 0 
4)33  r  H66ca] = 巧 律 

ギブスの 統計 力学 [英  Gibbs'  statistical  mechanics, 
独  Gibbsche  statistische  Mechanik, 仏  mechanique  statis- 
tique  de  Gibbs. お  CTaTHCTHyecKan  MexaHHKa  Th が ca]  <=> 
統計 力学 

ギ ブスの パラ ドック ス [巧 Gibbs  paradox, 独 Gibbs- 
sches  Paradoxon, 仏  paradoxe  de  Gibbs, 露  napajOKC 
Th が ca] 着目して いる 巨視 系の エネルギーが £ であると 
し， エネ ル ギーが £：]^义下 である ミクロが 態の 数を W(E) 
とする. この 系の エン トロ ピー S が ボルツマンの 関係、 （鸣 
ボル ツマ ンの お理） 5  = も InW で 与え られ ると いうの 力;， 
教 力学と 統計 力学を 結ぶ 大動脈で ある. 古典 統計 力学で 
は， 位相空間を 小さな 巧 抱に 分割して， 1 つのが 抱が 1 つ 
の ミクロ 状態に 対応す ると 考える. 巧 胞の化 棟は どれ もみ 
を かで あると する. こうして W=[ エネ ル ギーボ 下 
である 位相空間 領域の 化 巧] /W としをくなる. しかし， 
このように すると 次の ような 難点が ある. すを わち， ある 
箱の 中に 閉じ込められた 理想 気体の エン トロ ピーは， 箱の 
体植を y， 拉子 数を として 


5=JVWlny  +  (3/2)ln 丘} +  (W に 比例す る定 が） 
となる. この 箱の 中に 仕切を 入れて 理想 気体を 二等 かする 
と， おの わの の 小箱に ついて エントロピーは （定数を 除い 
て） （l/2)WA:{ln が/ 2)+(3/2)ln(£/2)} となって， これ 
を 2 倍しても はじめの 5 にならない. つまり エントロピ 
_ の 加法 性が 破れて しまう. これを ギブスの パラドックス 
という. 

J.W.Gibbs はな 下に 述べる ようにし てこの パラ ドック 
スを 解消し を. 粒子 1 の 座標が r， 運動量が 夕 であると 
し， これを （》VP) と 書く ことにする. このと き， が 子 2 は 
(r'，p') であると する. このような 力学が 態と， 粒子 1 が 
(^^グ)で粒モ 2 が (r,/?) であ るよう な 力学が 能 とは， これ 
らが 同種の 粒子で あれば 本来 同 じ ものであると 考えるべき 
である. しを がって ボルツマンの 関係に おける W は， 上 
の W を W!’ で割っ ももので なければ ならない. このよう 
にす ると， N が 大きい とき \nN、 •〜 N\nN をので 

S  =  Nk{\n{V/N)-\-{3/2)\n{E/N)} 

+  (N に 比例す る 定数） 

となって， エントロピーの 加法 性は 保 詰され る. 

ギブス- ヘルムホルツ のま [英 Gibbs- Helmholtz 
equations, 独  Gibbs- Helmholtzsche  レ leichungen, 仏  equa¬ 
tions  de  Gibbs-Helmholtz, 露  ypasMCHHa  TiiSdca-re 刀 bM- 
ro 刀 bua] いくっかの 成分から 成る 化 系が， 等 湿等拽 条件 
の 下に 組成 比のを 化を 伴う 熱 的 過程を 巧う とき， 化 系のへ 
ルム ホルツの 自由 エネ ル ギーの 変化 J ドと 内部 エネ ルギー 
の 変化 J じ の 間には 

(J の 7 ■.ドり の 7 ■.厂 了  (^^)" 

という 関 {系 まが 成り立っ. まを 等温 等 圧 過程に おける ギブ 
スの 自由 エネ ル ギーと エン タル ピー のを 化 も 類 
似の 関係 

{AH)t,p=  {AG)t,p  —  T  {^篇 

を 満ちす （T •み y は それぞれ 温度， 圧力， 化 巧を 表す）. 
これらの 関係は. ギブス-ヘルムホルツの 式と よばれ •等 
湿 等 棟 （また は 等温 等 圧) 過程に ぉいてが 系 になされ る 仕事 
^ の 4 のと その 温度を 化を 測って， 内部 エネ ルギ ー（エン 
タル ピー） のを 化を ホめ る 目的に しばしば 用いられる. 

ギブソン. ミックス [英 Gibson  mix, お CMecb  F  h6- 
coHa] 吩 命令 ミックス 

援 I  べク ト  ノレ [英  pseudovector •独  Pseudovelctor •.仏 
pseudovecteur, 露  nceB；iOBeKTop]  c=D>  べク ト  ノレ 

起 偏を [英 polarizance •仏 polarisance] り 偏光 モ 

気を 型の ダイ ヤ ダラム [英 bubble  diagram, 仏ぶ3- 
gramme  de  type  bulle， 露  nya 叫 bKosan  仙 arpawMaj  夕化 
問題で 物 眉! 量を ファインマン- ダイヤグラムを 使って 計算 
するとき， 図 b,c のように， 相互作用 する 粒子の グリーン 


b. 


関 おを 表す 実線が すべて 単純を ルー プ になって いて 隣り あ 
う 点線 (相互作用を 表す） をつな いでいる ような ダイヤ グラ 
ムが 現れる. このようを グラフを 総称して 気泡 形の ダイヤ 
グラムと よぶ. ある 粒子の 自己 エネ ルギー を， 気泡 形の ダ 
イヤ グラム だけで 計算す ると， それは， その 粒子に 対する 


438  キ木 テン シ 

内部 場を ハー トリー 近似で 計算した ことになる. 特に， 点 
線が クーロン 相互作用 をます とき 1 本の 点線は， クー ロン 
巧 互 作用の フーリ エを换 eVeog2 い は 電子の 電荷， eo は 巧 
電 率， 9 は 波 数べ ク トル） を 表し， 1 個の 気泡は， 自由 粒 
子 系の お 素 分極 率に 相当す る. そして. 図 a，b な 下の グ 
ラフの 和は， ランダム フ ュイズ 近似での 複素 誘電率を 
e (みか） とするとき， eVe(g •か） な2 になって ぃる. 

擬 ポテンシャル [英 pseudopotential •す 虫 Pseudopo¬ 
tential,  >(/\  pseudopotentiel, 露  nceB 凸 onoTCMUMa 刀」  を属 
や 半 導 化の 伝導 電子の が 態が， 各 イオンの 強ぃ 引力の 働く 
周期 場の なかに ある にもかかわらず， 多くの 実験 事実は， 
各イ ナンの まわりの 何 か ある 弱ぃ ポテンシャルの 重ね 合せ 
によって 平面 波の 状態が 修正され てぃる とする， ほとんど 
自由を 電子の 近似で よく 説明で きる. この 仮想 的な 弱ぃ ポ 
テン シャルの ことを 擬 ポテンシャル とぃう. ぃま 伝導 電子 
の 本物の が 動 関数を 0(1*), 本物の ポテンシャルを V(r) 
とすると， 0(0 は イオン 付近で 殻 電子の 軌道と 直交す る 
ように 激しく 振動し， 大きな 運動 エネ ル ギーを もつ が， こ 
れはイ ナンの 引カ ポテンシャルを ちよう ど 打消して ぃる. 
そこで y  (0 を こ の 巧 消 されを ポテンシャル yps(0 で 置換 
え， その代り <Kr) を イオン 付近で 振動し なぃ 滑らかな 波 
動 関数 4(/*) で 置換えを ち 巧 波動 方 程 ま 

卜寡  V2+Fps(r) 卜 (r)  =  £0(r) 

を 考え， この 方程式が 伝導 電子に 関する 巧り 本物と 全く 同 
じ エネ ルギー 固有値を 与える ようにす る. このと き！^ PS 
を擬 ポテンシャル， 4(0 を お 波動 関数と よぶ. ホと ♦の 
関係は 図の ようになる （みは 内 殻の 半径）. ^ps は 0PW 


法を かし 一般化し を 形で 具が 的に 計算で きる が， 実際の 計 
算 では 半 経験的に 巧め られる モデル ポテンシャルを 用いる 
ことが 多い. いずれの 場合 も ^ps はイ ナンの 近くでは 直 
交 反発力に よって ほとんど 巧 消されて おり， さらに 各 イナ 
ンポ テン シャ ルの 長距離 部分 も 伝導 電子の 遮蔽 巧果 によっ 
て 十分 小さく をって いるから， 固体の エネルギー パンドの 
計算 だけでなく， 各種 金属の 擬集 エネルギー や 格子 振動の 
エネ ル ギーの 計算， いろいろを 結晶 構造の ま 定性の 問題， 
さらに， お 体 金属の ような 不規則 系 も， 摂動論に よって 取 
扱う ことができ， 多くの 成果を あげてい る. 擬ポ テン シャ 
ルは 散乱 理論から も 基礎 づける ことができる. 上に 述べた 
事情は， 位相の ずれの が どんなに 大きくても （イ ナンポ テ 
ン シャルが どんなに 強くても）， 平面 波の 散乱を 巧め る も 
の （擬ポ テ ンシャ ル） は の =ク/ 江一み （|》/|  く; r/2) の& であ 
る ことに 対応して いる. 散乱 理論を 用いを 最も 一般的な 擬 
ポ テン シャルは， 各イ オンの ポテ ン シャル V(r) を 了 巧 列 
で 置換えて 計算す る グリーン 関 お 法から 導かれる が， その 
な かで 最も 効率の よ い 平面が 展開が APW 法で ある こと 
が 示される. この 意味で， APW 法 および グリーン 関 おは 
「厳密を」 擬 ポテンシャル 法で あると いんる. 

キー ボード [英  keyboard, 独  Tastatur •仏  clavier. 


度 KJiaBHaTypa] キ ートッ プを 押下げ る ことにより •そ 
の キーに 対応して いる コー ドを 生成させる 装置. 計算機の 
入力 裝 置と して 用いられる. 

基本 音  [英  fundamental  tone •すま  Grundton •仏. son 
fondamenta しお ochobhoA  toh] 復合 音を 構成す る 各部 
分 音の なかで， 最低の 振動 おを もっを 正弦 音波を 基本 音と 
いう. 周期 的 複合 音の 場合には， その 周期に 对応 する 振動 
数を もっ を 正弦 音波が 基本 音になる. 

基本 系列 [英  fundamental  series， 巧  Fundamentalse- 
rie, 仏  serie  Fondamentale, 露 ホ yMAaweHTa 刀 bMan  cepHfl] 
原子 スぺク トルで， 〇 準 位の 中の いちばん エネ ノレ ギーの 
ほい； idO 準 位へ， それより エネ ル ギ_ の髙い 一連の"' が 
準 位から 遷移す る 一群の スペクトル 線， "'げ 一 wdO をを 
本 系列と よぶ. 波長 領域は 主に 赤べ 領域に あり， バーグ マ 
ン 系列と よばれる こと も ある. 基本 系列と いう 名称は， こ 
の 系列が 原子え ぺク トルの なかで 基本的を ものである とい 
う 誤った 考えを 与え やすいが， 長年の 習 おで 用いられ てい 
るに すぎを い. 

基本 振動  [英  fundamental  vibration, ; 虫  Grundschwin- 
gung, 仏  vibration  fondamentale, お OCHOBHoe  ko 刀 e6a- 
HHe] 固有 振動のう ち 振動数 (周が が) が 最小の もの. 非 
線形 振動を フー リ ェ 分解し を 成分 正弦が のうち. 振動数 ボ 
最小な 基本 波の 振動を 指す こと も ある. この ことから， 分 
子の 赤外 スぺク トルのを (本) 音に 相当す る 振動を も 基本 振 
動と いう. 

基本単位 

[ 1 ] [英  fundamental  unit •独  Grundeinhei  し 仏  unite 
fondamentale, 露 か  yHAaweHTa  刀  bHafl  e  加  hh  叫] さまざま 
な 量の 集团を ひとつの 化 系と 考え， 体系の 中の いくつかの 
量を， 化の 量に 従属し ない 独立の ものと みなした 場合に， 
それらの 量を， その 体系での を 本 量と いい， 基本 量の 単位 
を 基本単位 という. もとえば MKS 単位 系に 対応す る 量 体 
系での 基本 量は 長さ •質量 •時間で あり， 基本単位は メー 
ト ル (m)  •キ ログ ラ ム （kg) . 巧 (S) である （与 >  組立 単位， 
MKS 単位 系）. 

[  2  ] [英  base  unit, 巧  Basiseinheit •仏  unite  de  base •露 
ocHOBHan  e/iHHHua] 国際 単位 系 (SI) にぉいて， 次元の 見 
地から みて 独立な ものと みなす こと が 協約され た 7 つの 単 
位， すなわち 長さの メー トル （m)  •質量の キログラム （kg) 
- 時間の 巧 (S)  • 電流の アンペア （A)  • 熱力学 温度の ケル 
ビ ン （K)  • 物質 置の モル （mol) • 光度の カ ン デラ （cd). 対 
おする 欧 語での 修飾 辞は， fundamental ( 英）， Grund 
(独）， fondamentale  (仏）， ホ yiuaMeHTaJbHafl  (露） ではな 
く， それぞれ  base,  Basis,  debase,  ocHOBHa 月で ある. そ 
れ で， 邦語で も 「を 本」 単位とは 別の 巧び 方 （たとえば 
「基礎」 単 化） を 採るべき だとの 意見が ある （り 国隐 単位 
系). 

[  3 〕 [英  base  unit, 独  Basiseinheit •仏  unite  de  base •露 
OCHOBHafl  eiiHHHua] 計量法に ぉいて， を定 計量 単位の 筆 
頭に あげられ ている 7 つの 単位 （計量を， 第 S を）. 実質 
は， 51の基本単位と同じである（=^>計量単位）. 

基本を 点 (温度の） [英 fundamental  fixed  point, 仏 
point  fixe  fondamental •お ホ  yHAaMeHTa'ibMan  nocTOAMMan 
TOMKa] 吟 国 お 実用 湿度 目 革 

基本 テン ソノ レ [英  fundamental  tensor  •す 虫  Fundamen- 
taltensor, 伍  tenseur  fondamental •度 ochobhoA  TCHSop] 

与 >  テンソル 
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を 本べ ク トノし [英  fundamental  vector, 独  Grundvek- 
lor, 仏  vecteur  fondamental, 露 ochobhoh  BCKTop] べク 
トル 空間 または その 線形 部分 空間 y の 中の （線形 独立な） 
べク トルの 集合 {も} をと っ もとき， の 任意の べク トル a 

が {も} の 線 お 結合 S ル もと して 一意 的に をされ るなら ば， 

{も} を ^ の 基本べ ク トル ま/こは 化を という. 基本 ベクトル 
の 個数は， べク トル 空 問 まもは 線形 部分 空間の 次元 数に 等 
しい. 基本べ ク トルと しては， み もが 内 糊に ついて e, •も. 
=夕 り を 満足す るよう なが 格 直义系 (正が 直交 系） が 用いら 
れる こと が 多い. 

基本 粒子 [お  fundamental  particle, 独  Elemcnlarlcil- 
chen, 仏  particule  londamentalc, 度 ホ yHAaMCHTaJbHaa 
qacTHua] 素粒子 とよ ばれて いる 陽子 や 中性子な どの ハ 
ドロンは， クォー ク から 機 成されて いる 抱 合 粒子 だと 考-え 
られ ている. クォー クや レプトンの ような 物質の ぶ 本 的な 
峭化 お-了-を 基本 おモ とよぶ. クォー クや レプトン にも 敞造 
が あり， クナ ークや レプトンを 满 成す るプ レナンと か サブ 
クォーク とかよ ばれる 「より 基本的な 基本 粒子」 が存 がす 
るとの 提案 も いくつか あるが， クオー クや レプトン にこの 
よう な憐 造が 存 がす ると いう 実験的な 証 破は 現な の ところ 
は 存在 しないよう である. 

奇妙さ [英  strangeness, 独  Strangeness, 仏  etran- 
get を， 露 CTpaHHOCTb] ハ ドロンの もつ 邀モ 数の ひとつ.  5 
と 表す. ハ ドロンを 分類す るた めに， 西 科 和彦と M.  Gell- 
Mann  によって  1953  年に 導入され を.  带荷 Q, アイソ ス 
ピン の 第 ミ 成分/ 3, 超電巧 y の ハ ドロ ン について Q= 
/3+y/2 が 成り立つ. バリ ナン 数を 公と すると， 7  =  5  + 
公で ある. 強い 相互作用と 電磁 相互作用では 5 が 保存し， 
弱い相互作用では 5 は 保存し ない.  5 が 1 だけを 化する 
端 壊， たとえば = 一八では 観測で きる が， 5 が 2 を 化する 
關 壌， たとえば ミー N;r は 確率が 小さ くて 観測され ていな 
い. 個々 の 粒子の 奇妙さは 核モ N, で 中間子では 5  =  0, 
八 粒子， 2 粒子は一し ミ 粒子は一 2， Q 粒-子は 一 3,  K 
中間子は +1 であり， それぞれの 反 お 子の 5 は 巧 号が 逆 
になる （チヤー ムおモ にがして は o=/3+(y+c)/2 であ 
る）. 

奇妙な アト ラク ター与 カ ナス 

キメラ [英  chimera •独  ChimSra •仏  chim  を  re, 露  xh- 
Mepa]  同一 個 化 内に， 適 伝 子 型の 異なる 組織が 混在す 
る 現 ま. 植物の 接 木が その 代表的な ものである. 動物に お 
いては， 普通 このような 現象を モザイク とよぶ. 昆虫で 多 
くその 例が 見られ， 体が 胞の 一部の 突か: 変異， を 梢 や 発生 
の 異常と して 説明され る. 放射線 生物学に ぉいては. あら 
かじめ， 骨髓 死を 誘発す る 線量を 照射した マウスに， 化 系 
統 マウスの 骨 髓巧瞄 を 移植して， キメラを つくり! おす. な 
わ 適 伝で 型の 質的な 相違に よる キメラの ほかに 姐 的な 相述 
による もの， たとえば 染色 化 数の 相違に よる キメラが あ 
り， 染色 化 キメラ， 細胞 キメラ まもは 混 数 化な どと よばれ 
る. 

キ モト リプ シン [英仏 chymotrypsin, 独 Chymotryp- 
Sin, 露 XHMOTpHnCHH] キ モト リプ シンは ペプシン， トリ 
プ シン， カルボ キシぺ プチ ダー ゼ などと 同様を 哺乳動物の 
タンパク質 分解 お 素の ひとつで， タンパク質 中の 特定の ベ 
プチ ド 結合を 加水分解 する 作用を もつ. キ モト リプ シン 
は， まず 脾臟で キ モト リプシ ノー ゲンと よばれる 前駆 体 
(酸素 活性がない） として 生 合成され， 辟 娘に 含まれて 分化 


される. キモ トリ プ シノー ゲンは 245 個の アミ ノ酸巧 基 か 
ら ぶ: る 一本 銷 ポリ ぺ プチ ドで あるが， 小腸で トリ プ シンと 
キ モト リプ シンの 作用を をけ て 2 力 巧で 切断され， 酵素 巧 
性を もつ = 本 鎖 ポリ ぺ プチ ドの キモ トリ プ シンに 変化す 
る. = 本銷は 互いに ソ スル フィ ド 結合に よって 結合して い 
る. 分 ■子爾 は 25000 で， 50X40X40A の 密な惰 円 化を と 

る. キ モト リプ シンは， チロ シン， トリ プト フアン， フエ 
ニル アラ ニンな どの 芳香 族 アミノ酸 や メチオ ニンな ど， 大 
きな 巧 水性 刪 鎖を もつ アミ ノ 酸の カルボ キ シル 侧のぺ プチ 
ド 結合の みを 腿を か 解す る. まを エステ ル 結合に も 作用す 
る. 

既 約 [お  irreducible •独  irrcduzible, 仏  irr6duc- 
tible]  群の 表現 

ぷ圧 電か果 化 電効 お 

逆が 相 境界  [.炎  armphase  boundary, 独  Antiphasen- 
grcnzflachc, 仏  surface  antiphase, 麗  shtm ホ a3Mafl  rpaHH- 
ua] 成分 腹子の 配列の 規則 性が 不完全な 超格子 桃 造に ぉ 
いては， 副 格子 上の 原子 配列が 逆転 している 領域が ある 
トシ 超格子 硝 造）. これを 逆 位相 領域. または 反 位相 領域 
(antiphase  domain) と いい， その 境界を 逆 化 相 領域 境 巧， 
逆 位相 境界 または 反 位相 境界と よぶ. 長距離 秩序 お (長範 
閒视則 度) が 1 よ り 小さい 超格子 锁 造は， いくつもの 逆 化 
相 領域に 分割す る こ とがで きる. 図 1 は A,B 原子から 巧 


A 原子  B 原子 


•  o#o»oko»i\»o 


図 1 


る 一-次元 械 造で， そ の 長距離 秩序 度は 0.04 である （。長 距 
離 巧 序 度) が， 実線 (逆 位相 巧界) でく ぎら れを逆 位相 領域 
にが けられる. 各 逆 位相 領域 内の A，B 原子の 各 副 格子 上 
への 配列は 完全に 規則 正 しい. 成 か 原子の 位 厨 交換と 拡散 
により， 逆 位相 境界は 移動し 逆 位相 領域の 大きさは 変化す 
る. また 逆 化 巧 境界は 転位の 移動の 障壁と なる ので 機が 的 
性質は 逆 位相 領域の 大きさに 巧な する. 図 2 は 高 分解能 電 
モ頻微 鏡で 見を 規則 合金の 逆 位相を 界 で， 白い 輝 点で 表さ 


図 2 
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れを 原子 酷 列の 逆転が わかる. 逆 位相 境界が ある 一定の 周 
巧で 繰返し 起る 沾則 格子 構造を 長 周期 逆 位相 構造 という. 

モリ ブ デン おガ ドリ ニウム G も (MoOOa 系 結晶の 高が 
称 巧から 強 誘電 強 弾性 巧への 構造 巧 転移 や， 硫酸 アン モニ 
ウム （NHOzSO* の 仮想 的 原型 巧 (〇 原型 巧， 逐次 相 転移） 
び 化 から 強 強を 巧/) ホ への 仮想 的 巧 転移は 基本単位 格子が 
2 倍になる ゾーン 境界 巧 転移で ある. このような 巧 転移で 
は， 1 つの 強 誘電 分 巧 まもは 強 弾性 分 巧 中に， 格子の 基本 
周期の 半分 だけ 互いに ずれた 領域が 生じ， その 境界に 逆 位 
巧 境界が 生ずる. 

逆 位 巧 領域 [英  antiphase  domain, 独  Antiphasenbe- 
reich, 仏  domaine  antiphase, お  aHTH ホ asHbi 肉  aomch]  <=> 
逆 位相 境界 

逆 X 擴巧果  [英  reverse  X-ray  effect, 仏  effet  de  ra¬ 
yons  X  inverse]  熱 陰極 電離 真空 計で 見られる 現を. 類似 
の 現象と して 軟 X 線 巧果が ある. 熱 陰極 電離 真空 計で， 
フィ ラメ ン ト から 放出され を 電子は グリ ッ ドに 流れ込む. 
グリッドに 到達 するとき の 電子の エネ ルギー は， フィ ラメ 
ントと グリ ッ ド 間の 電圧で 与えられ， おわよ そ 150 〜 
180eV である. 電子が このよ ネル ギ ーで グリ ッ ドを をを 
くこと により， グリッドよ り軟 X 線が 放出され， その 一 
部は イオン コレクターに 当り 軟 X 線 巧呆の 原因 となる. 
ベアー ド-アルパート. ゲージな どの 場合は， 軟 X 線は 
同時に 管 巧の 内壁を をを き， そこから 光電子を 放出す る. 
管な 内壁と イオン コレクターは ほ ば 同 電位で あり， 光電子 
の 一部には グリ ッ ドを 通り抜けて イオン コレクターに 達す 
る もの も あり， このため イオン 電流とは 逆 向きの 電流が イ 
ナン コレクターに 流れる 結果と をる. この 現象は， 軟 X 
線巧果 とは 逆 向きの 電流を 生ずる もので， 逆 X 線 巧果と 
よばれる. この 巧果 による イ ナン コレクター 電流は. 飮 
X 線 効果に よる ものに 比べて はるかに 小さく. 通常の 圧 
力 測定では ほ とん ど 考える 必要は ない. 

逆 回路  L 关 inverse  circuit, お  umgekehrter  Strom- 
kreis, 仏  circuit  inverse, お o6paTHafl  uenb]  2 つの 回 
路 網が あり， その インピーダンス 巧 列 （アド ミッタ ンス巧 
列) が それぞれん & 化， ド2) であると き， 正の 実数を 要 
素と する 対角 巧 列ぶ (のにが して 

ス1&  = が げ1ド2  = が） 

を 満足す るなら ば， それぞれを 互いに 他の 逆 回路と いう. 
回路が 直列 および 並列 回路から なる 一端 子 対 回路な らば， 
逆 回路は 次のように 簡単に 求められる. 巧抗を r, インタ’ 
クタ ンス をム， 静電容量を C， 正の 実数を ぶと すれば 

nr2= が， ち = が 

の 巧 係に ある と r: •ムと C は 互いに 逆で ある. 逆 回路 
を 求める には 直列 接続は 並列 接続に， 並列は 直列に 変換 


し， 各 素子の 値は 上 まに 従って. あ抗 。は。 にムは C 
に 置換えれば よい. 簡単を 逆 回な の 例を 図に 示す. 図 中， 


ム 1  ム 2  ム 3  ム 4 
Cl 〇2  Ca 


= = が 


である. 

逆 拡散 [英  back  diffusion, 独  Riickdiffusion, 仏 お tro. 
diffusion, お oSpaTHafl  ah ホ ホ yanfl] 正常に 動作 している 
蒸気 嗔が ポン プ にわいて， 排気され を 気体の 一部が 排気 測 
から 吸気 側へ と 逆に 移動す る 現を. 拡散 ポンプな どの 蒸気 
墳射 ポンプでは， ジ ユットで 形成され る趙 音速 蒸気 噴流に 
よって 気体 分子は 運動量を 与えられ， 吸気 口より 排気口へ 
と 移送 圧縮を 受ける. このよう にして 気体の 圧力は， 蒸気 
嗔 流の 領域を 境に して， 気体の 移送の 方向と 同じ 向きに 圧 
力 勾 斬を 生じ， 気化 分子の 一部には その 圧力 勾配に しもが 
って 排気口 側よ り 吸気 口 側へ と 拡散す る ものが 現れる. こ 
の 現象を 逆 拡散と いう. 逆 拡散は 気化の 分子量が 小さい ほ 
ど 盛んで， 超音速 蒸気 噴流の 密度が 大きい ほど 小さい. 蒸 
気 噴射 ポンプの 背圧が 臨界 背圧を 上 まわり. ポンプが 正常 
に 動作で きをく なって， 気体が 大量に 逆流す る 現を は逆抵 
散とは いわない. 

逆 起電力  [英  counter  electromotive  force, す 虫  gegen- 
elektromotonsche 、ralt, 仏  force  centre- を lectromotnce, 
M 叩 OTHB03 刀 eKTpo 加 HJKy 叫 aa  cHJia] 閉回路を 流れる 電 
流が 変化す ると， 自己 誘導に よって. その 回路 自身に 起電 
力が 生じる. この 起電力は， レンツの 法則に がって 電流の 
変化を 妨げる 向きに 生じる から， 電流を を 化させる 起電力 
とは 逆 向きに なり， 逆 起電力と よばれる. まを， 回路の 運 
動 やを 形に よって， 回路を 貢く お 束が を 化する と， そのを 
化を 巧げ るよう な 電流を 流す 向きに 起電力が 生じる. これ 
も 逆 起電力と よばれる. 自己 イン ダク タン スを L, 電流を 
I とすると 逆 起電力は ーゴ ao/ ふで 与えられる. 

逆行列 [英  inverse  matrix, 独  inverse  Matrix •仏  ma- 
trice  inverse, 露 oGpaTHaa  MaTp 叫 a]  A  が 正方行列の 
とき， AX  =  I を满 をす 正方行列 X が 存在す る （一意に 
巧 まる） ならば， それを A の 逆行列と よび A-1 と 表す •逆 
巧 列 >1-1 が 存在す る とき， A は 正則で ある という. A-1 と 
扩 I がと も に 存在す るなら ば ( A 占)- 1 = 及- vi-i である. 

逆行列の 数値計算 巧と しては， A の 次数を" とすると， 
" 巧の 連立 一次方程式 J を ガウス-ジョル ダンの 消 
去 法で 解けば よい. この 方法は ガウスの 消去法と 似て いる 
が， ガウスの 消去法で はが 角より 下の 要素を 消去して 上 = 
角行 列に を換 する のに 対して， この場合 にはが 角より 上の 
要素 も 同時に 消去して 対角 巧 列に を換 する. 右辺/に 巧 
しても A にがす る 操作と 同じ ことを 巧えば， X=A-i が 
得られる. 逆行列を 計算す る 目的が， いくつもの 異なる ベ 
ク トル 6 について Ax=b を 解く をめ だけであるなら， 


そのものを 計算す るのは 巧 明な 方法では ない. それより， 
A を ガウスの 消去法に よって 下 S 角 巧 列 L と 上 S 角行 列 
じの 積に 分解して おいて， いくつかの 6 にがして 2 つの 
ミ 角 方程式 Lv 二 b，U に V を 解く ほうがよ い. 

既約 ク ラスタ ー 積分 [英  irreducible  cluster  integral, 
仏 integrale  d’amas  irreducible, を  HenpHBOAHMbifi  k 刀 ac- 
TepHbifl  HHTerpaj]  N 個の 分子よ りを り， 分子 間ポ テン 
シャルが り = じ （k,-r,|) である 不完全 気体の 圧力を P, 
絶対温度を： T， 比 体 巧を けと すると P は 
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んミ去 去た' s'n ん か.‘  ’かた， fa = exp {  —  UijlkT)  —  \ 

と 表す ことができる. を だし， y は 系の 化 積を 表す. 
EW 打は &  +1 個の 名前の ついを 点から つく られ るつな が 
れを グラフの うち， ある点を切離すことによ り 
グラフに 分けられる ような 点の 存在し ないような グラフに 
ついての 和で ある. この 夕 * を 既約 クラスター 拽分 という. 
を とえば 

夕 1= 去 f/l2 かみ 2 
夕 2 = を P  J  /i2  /23  /ai  dvxdrzdr-i 

夕 3 = 3/12/23/34/41+ 6/12/23/34/41/13 

+/i2  Ita  fu  /41  fxz  ん] かみ パけ /r* 


である. いまん の 被 巧 分 関数は グラフで 表す ことができ， 
も =1，2,3 に対して 図の ようになる. （一1/2) 夕ぃ （一2/3) 
夕 2 •… • （一 &/ た +1) 夕 fc は， 第二， 第 ミ，...， 第 &  +1 ビリア 
ル 係 巧で ある. 

夕,： •夕 2:  /\>  み：  3〔  j  +  6  ly^j  +1 


逆 弧 [ま  arc-back, す 虫  Riickziindung •仏  retour 
d arc,  ^  odpaTHaaiiyra] り アーク 放電 
逆 椿 子 [巧  reciprocal  lattice, 独  Reziprokgitter •仏 
reseau  が  ciproque •露 odpaTHan  pe  山 さ  TKa] 実 空間 巧に， 
同一 平面に ない a ぃ み， みのべ ク トルの 組を とれば， べク 
トル 0  =  «1〇1+  〇2〇2  +  «3〇3 は ミ 次元 格子 図 おの 格子点を 表 
す. ここ に （巧 ぃ 巧2, 打 3) は 0 を 含む 正 ま たは 負の 整数で あ 
る. み, 〇ゎ かより 次の 3 つのべ ク トルを 定義す る. 


_  [02X03] 
- ~ 


ここで y  =  (cri •[の xaa]) で， 上記の 巧 子 (実 格子) の 単位 
胸の 化 巧で ある. 次に 6い6ゎ63 を 基本べ ク トルと して， ベ 
ク トル 6=ん61+ん62+ん み （ん ，ん •んは 0 まを は 正負の 整 
が） をつ く れ ば， み， 化， み からま 格子を 考えた 場合 と 同じ 
ように， 6 は 格子 図 おの 格子点を 表す. この 格子を 実 格子 
に対する 逆 格子と よぶ. 

(み, 化 ，化） と かい 62,63) は 互いに 正規 直交の 関係に ある. 
すなわち， （の •&/)  =》,,  0=7 のとき し / ち/のとき 0) で 
ある. 実 格子の 格子面 (網 平面） を 表すを め， しばしば ミラ 
- 指が (もんん） を 用いる が • 逆 格子べ ク トル 6 の 方向は こ 
の 網 平面に ま 直で， かつ |6| は 面 間隔 ゴの 逆数で ある. 逆 
格子の 概念は， X 線， 中性子 線， 電子 線の 回 巧を 件を 記 
述す るう えで 重要で ある ばか りで なく （吟 回折 結晶学)， 完 
全 結晶 中の 種々 の 物理 量 （をと え ば 電子の 波動 関が とか 電 
子 密度） を フー リ エ 級数で 表現す る隱に 欠く ことので きな 
い 概念で ある. 

なお， 実 格子が 緩やかに ひずんで いる 場合で も， 位置 r 
の 関数と して 局所 的に ai(r) •の (r) •み (0 が定 をで きる と 
きには， 式 (1) と 同じ 演算に よって 局所 的 逆 格子 ベクトル 
を 定ます る ことができる. 両者の 関係は 完全 結晶の 場合と 
全く 同じで ある. 実 格子の ひずみが， 完全 結晶から のを 位 
u(r) で 表される 場合には 

6(r)=ftgracl(6*M(r))  (2) 

と 書く こと もで きる. ここで 6 は 完全 結晶の 逆 格子べ クト 
ルで をる. このような 局所 的 逆 格子べ ク トルの 巧 念は， 緩 
やかを ひずみを もつ 結晶 中の が 勘を 論ずる 際に 有用で あ 


る. 

ぷ裕子 空間  [英  reciprocal  space, 独  reziproker  Raum, 
仏  espace  が  ciproque •露 odpaTHoe  npocTpaHCTBO] 逆 格 
子の 巧 念を が 張し 逆な 子の 間を 埋めっ くす すべての 点の 
集りから なる 空間を 逆 巧 子 空間， あるいは 逆 空間と よぶ. 
すなわち， 逆 烙モを 定をナ る 3 っのを 本べ ク トルを h •お， 
63 とするとき 

6( ぞいぞ 2, も） = らお +  f 2^2  + さみ 3 
と 書き， （も， も •も） に， 整数に 披らず 任意の 実 おを 与えれ 
ば， 《^ら， ら， ら) は けい 於, &3) の 方向を も っ 斜交 軸で おられ 
る 空間の 1 点を 表す. 逆 格子, さ、 は， （さいら， も) が 整数 値を 
とる 特別な 点で ある. 逆 格子 空間は， 尺度 （スケール) の 差 
を 別に すれば， フー リエ 空間 あるいは 運動量 空間と 同じ も 
ので ある. しを がって， 結晶 性 物質 中の 種々 の 物理 量， を 
とえば 電子の 運動量， フナ ノン （音響 子) の 波が ベクトルを 
表すう えで 重要を 巧 念で ある. 回折 結晶学に わいても •有 
限 結晶， 各種の 巧 子 欠陥 や 格子 振動を 伴う 結晶， さらには 
長 周期 構造を もっ 結晶の 回折 条件を 幾何学 的に 表示す るう 
えで 便利な 空間で ある. 

を コンプトン かま  [英  inverse  Compton  effect, 独 
inverser  Compton-E 斤 ekt, 仏  effet  Compton  inverse, 醒 
odpaTHuA  3 ホ ホ CKT  KoMnroHa] 髙 エネ ノレ ギーの 電子が マイ 
ク ロ 波 や赤ぺ 線の よう な エネルギーの 小さ い 光子と 弾を 散 
乱して， エネルギーの 高い r 巧を 生ずる 現を. 一方 •コン 
プト ン巧果 は， 高エ ネル ギーの 光子と お エネ ル ギーの 電子 
との 嘴 性 散乱に よって， より 化い エネルギーの 光子が 生ず 
る 現まで あるが， これら 2 っの 過程は 見て いる 座標系が 勇 
をる ゼ けで， 基本的には 同一の 過程で あり， 「逆」 の 字を 
省く こと も 多い. 散乱 前と をの 光子の エネ ル ギーを e と 
ピ， 教乱 前の 電子の エネルギー （静止 エネルギー も 含む） を 
rm •み とかく レ は 光速度， We は 電子 質量). 散乱 前の 光子 
の 方向に っいて 平均して 考える と， が 户の 場合， わ 
よそ e'=r2e となり， r  >1 のとき は， 光子の エネルギー 
は 増加す る. ま た 散乱の 全 断面 積は トム ソ ン 散乱の 断面 積 
ゎ= (8で/3)  X  r ミに ほ ば 等しい (rc は 古典 電子 半径). 多数 
の 光子が エネ ルギー 密度 で 存在して いれば （を とえば 黒 
体 放射）， その 中を 通過す る窩速 電子の， この 過程に よる 
エネルギー 損失は 単位 時間 当り， （4/3) グが でを る. こ 
の 過程は， 最初 E.  Feenberg と H.  Primakoff によって， 
宇宙線 中の 電子 や 陽子と， 太陽 や 星の 光との 散乱に 適用 さ 
れ. 太陽 近傍から くる 数百 MeV の r 線の 原因と 考えられ 
を （1948 年). 最近では， 高速 電子の 存在が 推定され る 天 
化からの X 線 や r 線の 説明に 用いられ ている （与 X 線 天 
文学， r 線 天文学). 

逆 散乱 ま  L  典  inverse  scattering  metnod, 仏  m6thode 
de  diffusion  inverse, 巧 oopaTHbifi  mctoa  pacceflHH 月 j  多戶 
線形 発展 方程式を 厳密に 解く 方を. ホめ るべき 解を ポ テン 
シャルと する 散乱 問題を 設定し， スぺク トル 理論 (散乱 巧 
論） を 援用して 解を 求める. 逆 散乱 まは. 1967 年 アメリカ 
の  C.  S.  Gardner,  J,  M.  Greene,  M.  D.  Kruskal, R.  M. 
Miura  (GGKM) によって， コルトべー ク- ド. フ リース 
(KdV) 方程式を 解く 方法と して 提唱され を. 散乱 巧 論に 
おいて， ポテンシャルから 散乱 デー タ （反射係数， 束縛 状 
おの ユ ネル ギ ー， 束縛 状態の 固有 関数の 規格化 因子 等) を 
ホめ る ことを 順 問題， その 逆に， 散乱 デー タ から ポ テン シ 
ャ ルを 巧定 する ことを 逆 問題と いう. GGKM は， KdV 
方程式 +  0 の 解を ポテンシャル とする 一次 
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にわいて， 電路 波に よって 電子が 加速され る 現を. 高を 度 
プラズマに 短波 長の 高 出カ レー ザ ー光を 巧 射しを 場合， 頭 
著に 観測され， プラズマ 加熱の 主要な 機構と なる. この 場 
合， 逆 制動放射 による レー ザ ー光の 吸収 係数 尸は 

尸 =4.97(7" が篇 2 

で 与えられる. を だし， 舟,，舟;，舟〇は， それぞれ プラズマの 

電子密度， イオン 密度， 臨界 密度， g は 補正 巧 数， Z はイ 
ナンの 原子 番号， /I は レーザー光の 波長， Te は プラズマ 
の 電子 温度で ある. 

ぶ 前期 解離  [英  inverse  predissociation,  \  pr6disso- 
ciation  inverse, 露 odpaTHaa  npCAHCCo 叫 auwaj  原' 十が 二 
化 衝突を するとき， 前期 解離の 逆の 過程を たどって •光を 
巧 出して 安定な 分子になる 過程を いう. 前期 解離は， 図に 


巧 問を 巧!. 巧 

示される ように， 分子 AB の 安定な 励起が 態 （a) と 不安 
定な 反発 的ポテ ンシャ ル 曲線を も つ 電子 状態 （夕） と の 摂動 
によって 生じる ので あるから （=> 前期 巧 雑）， 逆 前期 解 能で 
は， 2 つの 原子 A と B がまず その 反発 的 ポテンシャル 曲 
線の 電子が 態 （夕） をが づ くるよう に 近づき， 摂動 点 じの 
近傍で もう 一方の 電子 状 能 （な） に 移らなければ ならなぃ. 
そのために はこのと きの 2 つの 原子の もつ エネルギーが, 
ちょう ど その 摂動 点 C の エネルギー 値に 近ぃ 値を もつ こ 
とが 必要で ある. そして 電子 状態 い） から DE に 巧 当す る 
エネルギーの 光を 放出して エネルギーの 低ぃ 別の 電子が 態 
(G) に 遷移す る ことによって 逆 前期 解離が 起る. な 上の こ 
とから わかる ように， 通常の 衝突 反応と 異なって， 衝突す 
る 2 っの 原子力； 近づぃて つくる 分子の 電子が 敝 が， 前期 解 
雑に 関連し た 反発 的ポテ ンシャ ル 曲線を も つ 電子が 態で を 
ければ ならを ぃこと， その もってぃる エネルギー 値が， 前 
期 解離を 生じて ぃる エネルギーに 近ぃ 値で ある こと， そし 
て さ らに 電子が 態い） にと どまって ぃる 短ぃ 間に 光を 出し 
て エネルギーを 放出し なければ， 再び 前期 解離を 起して し 
まう こと， などの ぃくつかの 制約が あるを めに， 逆 前期 解 
離の 起る 確率は 一般に 小さく， その 現を が 分光学 的に 見ぃ 
だされる 例は それほど 多くは なぃ 力;， A1H 分子 や， C2 分' 
子を どでは 逆 前期 解 雑に 相当す る バン ドス ぺク トルが 見ぃ 
だされて ぃる. 

巡餘 分散  [巧  reciprocal  linear  dispersion, お  rezipro- 
ke  lineare  Dispersion, 仏  dispersion  lineaire  r6ciproqu  らお 
odpaTHan  ^iHHeflHafi か icnepcHfl]  分光器の 分散 性能を 表 
す 量の ひとつで， 波長 差 JA の 2 本の スぺク トル 線が 分光 
器の 焦点 面 上 でん r だけ 離れて ぃると き， JA/J ゴを逆 線 
分散と ぃう. 習慣 的に 単位と して A/mm が 用ぃられ てぃ 
る. スペクトル をと るのに 写真 乾板 ボ よく 用ぃられ たの 
で. 逆 線分 散の ことを しばしば プレート ファクター ともぃ 


元 シュレー ディン ガー方 程す —み XX  +  U か 二 入み を 考え •そ 
の 逆 問題を おく ことにより ポテンシャル （すなわち KdV 
方 程 まの 解） を 求めを. 教乱 データから ポテンシャルを ホ 
める 横 分 方程式は ゲリ ファント - レビタン 方程式 （まもは 
マル チュン コ 方程式） とよ ばれる. ゲリ ファント-レビ タ 
ン 方程式は， 反が 係 巧が 0 の 場合には 代数 的に 解けて， 多 
数個の ソリ トンを 言己述 する 解を 与える. 

逆 散乱 法は， フーリエを 換の 拡張と もみを す ことが で 
き， 現在のと こ ろ 非線形 発展 方程式の 初期値 問題を 巧く 唯 
一の 方法で ある. 1972 年 ごろから， 非線形 シュ レーディ 
ン ガー 方程式 !’ん+0«± 到が 4=  0 ， 変形 KdV 方程式;*/, 
牛 6"2|/jr  + な jtju=  0  , サイン •ゴル ド ン 方程式 ¢tt  —  ¢xx^\■ 
沉 2sin0=  0 など 多くの 非線形 発展 方程式が 逆 散乱 法に よ 
って 厳密に 解ける ことが わかって きを. まを， 格子 系 (玲 
戸田 格子) や 粒子 系な どの 一次元 力学 系 もこ の 方法で 巧 抜 
える. 最近では 量子論に も拡 おされ (量子 逆 散乱 法）， ベー 
テ 仮説に よ る 方法の 基礎を 与え る こと がわ かっを. 

逆 二乗の ま 則 [英  inverse -square  law  •すま  Gesetz  des 
umgekehrten  Quadrates, 仏 loi  de  I’inverse  du  carre, 露 
aaKOH  o6paTHUx  KBaApaTOB] 

[1]  2 つの 物体の 間に 働く 为 が， その 2 物体を 結ぶ 直線 
の 方向に あり， 大きさが 距離の 二乗に 逆比例 するとい う 法 
則. 万有引力に ついての ニュー トンの 法則， 2 つの 電荷 間 
の 力に ついての クーロ ンの 法則， 2 つの 路極 間の 力の 法則 
などが これに 属する. 

[2]  光， 電磁波， 音波， 放射線な どの 強度が， 発生 源 か 
らの距 能の 二乗に 逆比例して 滅少 するとい う 法則. よく 知 
られ ている のは， 光源からの 距離の 二乗に 逆比例して 照度 
が减少するという法則である- 

逆搭歪巧果 路 歪巧果 

逆 浸透 ま [英  reveue  osmosis •独  umgekehrte  Osmo- 
se •仏 osmoseinvers  ら  e, お o6paTHufi  ocmoc] 圧力 差を 用 
い， 膜 (逆 浸透 膜) を 通して 溶液を 流す ことによって， 溶媒 
と 溶質， あるいは 異なる 溶質を 分離す る 方法を いう. おに 
膜の 孔径の 大き さに より 大き な 分子と 小さ な 分子が 分離 さ 
れ るので はなく， 孔径 など 膜の 構造の ほかに 膜 材料， 溶媒 
(多くの場合 水） そ して 溶質の それぞれの 間の 相互作用 によ 
り特 巧な 選択 透過を が 現れて， 分雜 機能が でて くると され 
ている. 限外が 過 法が 主に 孔径の 大きさに よって 比較的 大 
きい 分子を ふるい 分ける のにが し， 逆 浸透 法では， 数 A か 
らお 百 A の 小さ い 分子 やお 機 塩類を 溶媒 (水) から 分雜 する 
ことができる. 膜と しては セルロース 膜， 芳香 族 ポリア ミ 
ド 膜が 用いられ， 海水の 脱 塩. 廃 水からの タンパク質 など 
の 回収， 巧 水の 処理な どに 使われて いる. 

逆 スター リ ング • サイ クル [英 reversed  Stirling 
cycle, 独  umgekehrter  Stirlmgprozess,  cycle  de  Stirling 
inverse, 巧 o6paTHufl  uhkji  Cthp  刀  HHra] 马 ホ 巧サ イク 

ル 

逆 スピネル [英  inverse  spinel •独  Inverswinell,A 
spinelle  inverse, お o6paTHafl  山 riHHe 刀 bj  =>  ス ピオ、 ノレ 

逆 スピネル 型 巧 造 [英 inverse-spinel  structure •独 
inverse  Spmellstruktur  •仏  structure  de  spinelle  inverse, 
露  MMBepTHpoBaHMan  cipyKTypa  THna  uinHHe 刀 h] 。スピ 
ネル 型 構造 

逆 制動 巧が  [英  inverse  bremsstrahlung, 姑  inverse 
Brem 泌 trahlung,  rayonnement  de  freinage  inverse, 巧 
TODMOSHoe  norvio 叫 CHue] 制動な 射の 逆! 過程. クーロ ン場 
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う. 分光器の 分散 素子 （プリズム や 回 巧 格子) の 角分散を 
が/ぶ， 結を 系の 焦点 距 能を/* とし， 波長 スの 光が 焦点 面 
に 入が 角 口で 入射す ると， 波長 A に対する 逆 線分 散は 


cos 巧 


で まされる. 一般に 逆 線分 教 はが 長に よってを 化する の 
で， どの 波長のと ころで 逆 線分 散は いくらで あると いう 形 
で ま 現す る 必要が ある. 

逆 ダ イオード [英  backward  diode, 仏  diode  en  arri- 
を re •露 o6pameHHbift  <aH04] トンネル ダイ オー ドで 順 方 
向の ピーク 電流が 低く， 逆 方向の 電流に よる 電圧 蜂 下が 順 
方向よ り 小さい 性能を 利用し を ダイォード. 小 振幅では 順 
方向の 電流は 小さく 逆 方向に よく 電流を 流す ので， 0.2 〜 
0.3V 程度の 小 振頓の 信号 処 巧に 適して いる. この 特性は 
トンネル 巧果 による ものである. まを 逆 方向の 電圧 降下 量 
の 湿度 化存 性は一 O.lmV.deg-i であり， 通常の ダイ ォー 
ドの 電圧 降下 量の 温度 巧 お 20mV-deg-i と比较 する と 非 
常に 小さい. 


逆耐 電圧  [英  reverse  breakdown  voltage, お  AonycT- 
HMoe  o6paTHoe  HanpflweHHc] 鸣 整流器 
逆を 重 項 [英  inverted  multiplet, 独  umgekehrtes 
Multiplett, 仏  multiplet  inverse, 巧 o6paTHUfi  My 刀 bTMn- 
JCT] 吟 逆転 項， 正常 項， 多重 項 
逆 起 温を  [英 inversion  temperature, 独  Inversions- 
temperatur, 仏  temperature  d’in version, 露  reMneparypa 
HHBepCHH]  «=> ジュー ル- トムソン 巧果 

逆 乾 項  [英  inverted  term, 独  Inversionsterm, 仏 
terme  inverse， 强 o6paTHufi  Tepw] 

[1]  原子の 場合 多重 項 成分の ユ ネル ギー準 位は， 全角 運 
動量の 量子 数 J の 大きさの 順になる が， そのうち ゾが大 
きい ほど 低く るる 場合に この 多重 項を 逆転 巧と いう. この 
逆の 場合を 正常 項と いう. 外殻 電子の 数が その 殻に 入りう 
る 電子 数の 半分な 上のと き 逆転 巧， 半分]^ 下のと き 正常 項 
となる. 正 逆い ずれの 場合 も 巧 隣る 二 成分 •/と G/+1) 間 
の エネルギー 差は (J+ 1) に 比例す る （=>  多重 項， ランデ 
の 間隔 規則）. 

[2]  二原子分子 ぉよび 直線 お 多原子 分子の 場合. 多重 項 
成分の 電子ち 値 (了 C) は 近似 的に : re=:ro+>Li ぶ (了 〇は スピ 
ンを 無視し もときの 電子 項の 項 値. A は 多重 巧の 分離 定 
数， およびぶ は 軌道 角運動量 L および スピン 角 運 勘 量 
5 の 分子 軸 方向の 成分の 量子が) で 表される. Wl および 5 
で 特截づ けられる 1 つの 電子 項に がし， 1 つの： To が 決 


る. ぶは一ぶ，一 S+1,  ...•+S の 値を とる ので， ん42 •によ 
って 与えられる 多重 項 分離は 等 間隔と なる. ここで >1<0 
ならば （U1I  + ぶ） が 大きい ほど ェネ ルギー 値が 巧く をり， 
この 多重 項は 逆転 巧と よばれ， 項 記号の 右下に:’ を 添え 
る. すなわち 直線 分子の 項 記号で M+1 ム （|^4|  =1，2, …に 
対し 77, ム …）， を とえば3 方, と 害く. + ぶ） が 大きい 
ほど ェネ ルギ ーの髙 くなる 多重 巧を 正常 項と いい， 項 記号 
の 右下に r を 添えて 表す (例：  3 爪） （冷 正常 項）. 

逆 乾 巧 場 ピンチ [英 reversed  field  pinch, 独 „rever- 
sed"-Feld-Pinch, 仏  pincement  champ  revevse, 露  hhhh 
c  oSpaiHUM  no 刀 CM] 巧 状 磁場 系プラ ズ マの 一種. トー ラ 
ス がの 真空 放電管に 治って 卜ー ラス 路 場を つくり， 放電管 
の 周 巧を 導体 シェルで 困む. この 酷 位で プラズマを つくり 
トーラス 方向に 大 電流を 駭 起す ると， 2ピンチを起し， プ 
ラズ マと とも にお 力 線 も 中 也 部に 集まり， 中 也 部の 卜ーラ 
ス路 場が 強く をる. しかし 導か シェルが あるを め， その シ 
ュル 内の 卜ー ラス 方向の 蹈 束が 保存され るので， プラズマ 
の 周辺 部に わいて は トーラス お 場 及 I が 巧くな り， さらに 
は 逆 方向に なり 逆転 挺 場 配 位 になる 個 参照）. このを め 強 


い シア （路力 線の ねじれ) がで きプラ ズ マの 安定性が 高めら 
れ る. このような 磁場 配 位を 逆転 路場 ピンチと いう. この 
ような 目 日 位に おいては， プラズマ 電流を クルス カル- シャ 
フラノ フ 限界を 超えて 流す ことができ るので， オーム 加熱 
のみでが 心 プラズマに 必要な 温度まで 加熱で き， 追加 教を 
必要と しない ことが 期待され ている. まを トーラス お 場 
公 I の 大きさは， プラズマ 電流に よる ポロ イダ ル 磁場 公 P と 
同じ 程度の 大きさで あるので， 夕 値の 高い プラズマの 閉じ 
込めが 巧 待され ている. 逆転 路場配 位の 実験装置は， 最初 
イギリスの ハー ウュル 原子力 研 巧 巧で つくられ， ゼータ と 
名づ けられを. しを がって， 逆転 路場 ピンチ 配 位を ゼータ 
酌 位 ともよぶ. 

逆転を 重 項 [英  inverted  multiplet, 巧  umgekehrtes 
Multiplett, 仏  multiplet  inverse, 琼  o6paTHufl  My 刀 bTH- 
n 刀 CT] 吟 逆転 項， 正常 項， 多重 項 
逆転 ラマン 巧 果 = 反転 ラマン 巧果 
逆 同時 計が 回路 [巧 anticoincidence  circ 山 t, 独 Anti- 
koinzidenzschaltung, 伍  circuit  d，anticoi.ncidence, お  cxe- 
Ma  aHTHCOBna が Hun]  2 つな 上の 現を ボ 同時に 発生し を 

ときに のみ 出カ パルスを 与える 同時 計が 回路で， 1 つまを 
は それな 上の 入力の 機自 g を 反転し， これらに 入力が あると 
出カ パルスを 抑止 ナる 回路を いう. 原子核 計が などで， 目 
的と する 現 まな 外の ものを 除く 場合を どに 用いられる. 

を ピエ ゾ 効果 = 逆 圧 電巧果 (与 圧電 巧果） 

既約表現  [英  irreducible  representation, 巧  irredu- 
zible  Darstellung, 仏  representation  simple, 露  HenpHBO- 
ぶ HMoe  npejicTaBJicHHC]  <=>  既約 

逆夕 反応 [英  inverse  夕 -reaction •独  inverser  々-Zc‘'- 
fall, 巧 oGpaTHufl 夕 -pacnaa]  夕 崩壊の 逆 反応に 相当す 
る 反応を 意味し， 次の ような 反応が ある. 
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も +( んの 一 K ん Z-l)+e+ 

Ve+  (ん  Z) ►(ん  Z  +  1) +  6- 

ここで e は 電子， We は 電子 ニュー トリノ， （A •のは 質量 
数ん 陽子 数 Z の 核 種で ある. 入が ニ ュート リノの エネ 
ル ギーが お 百万 eV 程度な ら 反応の 巧 面積は l(r*4cm2 程 
をに すぎない. 第一の 反応の 例と して. 原子が の 反 ニュー 
トリノを 用いた も +P  一  n+e+ を どの 反応が ある. 第二の 
反応の 例と しては 太踢か らくる ニュー トリノが Ve+37C1 
37Ar+e- などで 検出され ている. 逆夕 反応は， が 種の 二 
ュ ー トリノ の 間の 巧 互を 换の 可能性を 調べる をめ に 測定が 
続けられ ている. また 原子が 内の 複雑な 夕 崩壊の ようす， 
太陽の 連続 的を 核反応な どの 研究のを めに も 重要な 反応で 
ある. 

を 绝石型 巧 造 [英  inverse- fluorite  structure,  in¬ 
verse  Fluontstruktur •仏  structure  de  fluorine  inverse, 巧 
cTpyKxypa  THna  awTH ホ 刀 loopHTa] り 単; 石 型 構造 

逆 マグネ ト ロンゲー ジ [英 inverted  magnetron 
gauge, 仏  jauge  de  magnetron  inverse, お  HHBepcHO-Mar- 
HeTpoHHbifi  BaKyyMMexp] マグネ トロ ンゲ ージと ほ ば 同じ 
構造で あるが， 陰極と 陽極と が 入れ かわって いるを 陰極 電 
雑 真空 計の 一種. マグネ トロ ン ゲージ では 中,！:、 軸 上の 陰極 
が 電子 源で あるが， これに 対し， 逆 マグネ ト ロンゲー ジで 
は 外側の 円筒 状 電極が 陰極と なり， 電子 源と なる. しかし 
電子 雲が 陰極と 陽極 間の 空間 内に あ 成される こと は 同じで 
あり， 放電の 安定性は マグネ トロン ゲージよりも 度れ てい 
ると いわれて いる. 

逆 問題  [英  inverse  problem, す 虫  Umkehrproblem, 也 
probl さ me  inverse, 强 o6paTHan  sa^ana] 二次方程式  ax* 
+ ん r+c=0 を 例と しで いえば， 方程式 (すなわち 係数ん 
る, C) が 与えられて 解を 求める 順 問題に 対して， 2 つの 解 
ん夕を 知って 方程式を 決定す るの が 逆 問題で ある. この 場 
合， 保、 数 a は 巧ら をい. 量子力学では， シュレー デ インガ 
一方 程 ま 

[-ち +  y  (て) 卜 (て) =Eu (王) 

についで， 束 採 伏 おと 教乱 状態に 関する 観測 巧 能を 知識 か 
ら ポテンシャル 関数 y を巧定 する 問題を いう. を とえば， 
V.  A.  Marchenko の 理論 （1955 年） によれば， 束縛 状態の 
ユ ネル ギ ーと 規格化 定 おおよび 散乱 状態の ぶ 巧 列が 与え 
られ て， ある 種のを 件を 満 をせば， 巧応 する ポテンシャル 
y は 一意 的に 决 る. それには スぺク トル 密度から y を 巧 
める  I.  M.  Gel’fand  と  B.  M.  Levitan  の 巧 論 （1951 年） を 使 
う. これは 非線形ぶ 動 方程式を 解く もめの 逆 散乱 法に 利用 
される. 逆 問題の 化の 例と して， M.Kac が 「太鼓の まを 
巧いて 巧が わかる か」 と 表現した もの も ある. これは 領巧 
D の 内部で — Att=Att を 満たし！ > の 巧界で u=  0 という 
設定で， 固有値 A の 分布から 巧 界〇の おが 巧め られ るか 
という 問題で ある.  〇 が 平面 上の 有界領 巧なら 固有値は 
離散 無披列 {ん} が 0. レ.. となる が. 今日までの ところ， これ 
から Z) の 面 巧 公， 周の 長さ L および 〇 の 破れ 孔の教 r を 
求める 関係す 

款- パ' ご 而-了 店 7+ 去り-尸 > 

が 知られて いるに すぎを い. 右辺の 第一 項は， 量子力学 的 
自由 粒子の 〇 における 状 能 巧を に対して 葺ユ ネル ギーの 
渐近 形を 与える H.Weyl の 古典的 結果 （1912 年) である. 
第 S 項は 〇も孔 もまず 鈍角 凸 多形 角と し， 許算 をに 角が 


一のと する 方法で Kac によ り 得られを （1966 年）. 

を ランダウ 減衰 型の 不を をせ [英 instability  of  in¬ 
verse  Landau  damping, 独. Instabilitat  der  invertierten 
Landaud ミ mpfung, 仏  instability  par  ramortissement  de 
Landau  inverse] 与 >  ランダ ウ滅衰 
逆 励ち = 脱 励起 

キャス ト 成形 [英 cast  molding ，巧 FormgieBen •仏 
moulage  de  fonte •露  jiht が] 鸣 成形 

キャッシュ メモリー [英 cache  memory, 露 ksuj- 
naMHTb] 中 •大型の 電子計算機の 演算， 制御 回路は •し 
ばし ば 主記憶 装置からの デー タの 読出し 速度より 1 けを な 
上 速く 動作す るので， 演算， 制御 回路が デー タ 待ちで 遊ば 
をい よう， それらの 回路と 主記憶 装置の 間に 置く バッファ 
言 己 憶の こと. このような 目的から して， キャッシュ メモリ 
一の 使用す る 記憶素子 としては アクセス 時間 30 〜 70  ns 程 
度の 島 速の ものを 使用し 記憶容量は 8 〜 128K バイト 程 
度と する のが 普通で ある. 

キャッシュ メモリ _ 上 にお かれる デー タ は， 主記憶 装置 
上の データの 一部が 写像され たもので あるが， いま 演算， 
制御 部が 使おう とする データが キャッ シュ メモリー 上に 存 
在す る 確率 （ヒッ ト 率) が 高い ことが， 処理 巧 率を 高める う 
えで 必要で ある. そこで， 主記憶 上の デー タ のどの 部分を 
キャッシュ メモリ ー 上に 写像す るか， キャッシュ メモリー 
が オー パー  フローし を 場合に， どの データ を 追 出す かとい 
う アルゴリズムが 重要に なり， セッ トアソ シア ティブ 方 
式， セクタ ー方 式， ストア 方すな ど いくつかの 方法が 使わ 
れ ている. なお， キャッシュ メモリーを ローカル 記憶 •ま 
をは パッ ファ 記憶と よぶこと も ある 力;， これらの 用語は 本 
来 キヤ ッシュ メモリ ー を 含む もつ と 広い 範囲の ものを さす 
語な ので 注意を 要する. 

キャッツアイ [英 cat’s-eye, 独 Katzenauge]  大口 
をの 巧 物 面 鏡 まを はな 面 鏡と， 小 口径の 凸 あるいは 凹面鏡 
を 光軸 上に 対向 させた 光学 系の 一種で， 光軸の 微小を 化に 
影營 されずに 入が 平 巧 光束を それと 平 巧な 平 巧 光 まとして 
逆 方向に 折返す を 質を もつ. 干渉計な どで 平 巧 光束を 折 あ 
し， 折返し 点を 前を 進させる 場合， 原理 的には 平面鏡を 用 
いて 驱動 すれば よいが， 入射 光束に 完全に 平 巧な 光束と し 
て 折返す ようを 完全を 調整， 操作は 困難で ある. 平面鏡の 
代りに コ ー ナ ー キュ ー ブ が 用 いられる こと も あるが， これ 
は 3 個の 反射 面を もち 6 本の 軸を もつ て 調整し な ければ な 
ら ず， 実 お 的には 必ずしも 使用が 容 るでは をく， また 费用 
も 割高で ある. キャッッアイ はこの 目的のを めに 考案され 
を もので あり， その 一例を 図に 示す. この 例では 2 つの 反 


射 鏡 Ml,  M2 の 曲率 半 淫は等 しく， Ml の 焦点 Fi が Ms の 
頂点に くるよう に 配置して ある. M2 としては 一般に 凸面 
鏡が 用いられる. 因から わかる ように， 上半 分から 入射す 
る 光束は 下半 分に 折返され るが， 両側を 同時に 使う こと も 
可能で ちる. キャッツアイ の 難点は Ml， M2 の 距離が かを 
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り 大きくなる ことで ある. 波長 領域に よっては， 凸面鏡の 
代りに 巧 面 収差の 少ない 凸レンズで 等価な 系が 考えられ， 
光束 中央の 遮蔽 損失が なくなる. 

ギヤ ッ プモー ド [英  gap  mode, 仏  mode  d'intervalle] 
不完全 結晶に わいて は • 完全 結晶では 許されない 振動数を 
もつ 基 単振動が 観測され る ことがある. これは， 欠陥 点 近 
傍に 振幅が 局 在し を 局 在 振動が 生ずる をめ である （り 局 在 
振動）. 多原子 結晶では， この 局 在 振動が， 振 勤 スペクト 
ルの バン ド ギャッ プ のなかに 現れる ことがある. この 局 在 
振動の こ とを 特に ギャッ プモー ドと いう. 

ギャップ レス 超伝導 か [英 gapless  superconductor, 
独 luckenireier  Supraleiter, 仏  supraconducteur  sans  inter- 
valle] 電子の 励起 エネ ル ギーに ギヤ ッ プ のない 超伝導 化. 
普通の 超伝導 化では， 励起 エネルギーに ギャップが 存在 
し， その 大きさは 超伝導の 秩 をを 数に 比例して いる. 磁性 
不純物を 含んだ 超伝導 体では. 不純物 濃度と ともに 転移 粗 
度が 下がり， ついには 0 になる が， この 付近では 秩序を 数 
は 0 でない にもかかわらず， エネ ルギー ギャッ プ はなくな 
ってし まう. これは 秩序を 数が 磁性 不純物 周辺では 0 にな 
るを めで あると 考えられる. 

キャパ シ ター [英 capacitor, すま Kapazit む •仏 capa- 
citeur, お eMKOCTb] = コン テン サー 

キ ャパシ タン ス  =  電気容量 

キヤ ビティ ダンピング [英 cavity  dumping •仏 a- 
mortissement  a  cavit を， 露  nojiHbiH  buboa  h3  pesoHaropa] 
レーザー共振 器 中に 蓄えられ ている 光 エネルギーを， 瞬間 
的に 共振 器を 開いて， 外部に とり 出す 巧 術を いう. この 暖 
共振 器 内の 光 エネ ルギー は， 光が 共振 器 中での 往復す る 時 
間のう ち にす ベて とり 出され， そ の 強度は 定常 発振 時の 強 
度に 比べ V0— ぉ） 倍 だけ 強くなる. を だし， 巧は 共振 器 
の 光と り 出し 側の 鏡の 反が 率で ある.  0 スイッチ レーザ 
—と 異なり， 時間を かけて レーザー 発振を 定常が おにした 
のち 外にと り 出す もので， モード 同期 レー ザー光の とり 出 
しな どに よく 用いられる. 共振 器 内に 偏光 プリズムと ポッ 
ケ ルス セルを わき， 偏光 面を 回転す る ことによって 光 おを 
曲げ， 外にと り 出す 方法が 一般的で ある. 

キヤ ビ テーシヨ ン [英仏 cavitation •露 KaeHTauHfl] 
局所 的な 負 圧に よっ て 液体 中 に 空洞 (液化の 蒸気と 溶存気 
体を 含んだ 気泡) が 発生す る 現象. 空洞 現象 ともいう. 局 
巧 的な 負 圧は 物 化が お 体中を 高速で 運動 するとき や， お 化 
が 巧い ノ ズ ルから 広い 部分に 髙 速で 流れ出 すと きのよう な 
流が 力学的を 原因の ほか， 液体 中の 強力な 超音波に よって 
も 生じる. 流が 力学的な キャビ テーシ ヨンは 船の スク リュ 
一 や 発電 用水 車を どの 水力 機巧の 巧 率を 低下 さ せる ばかり 
でな く， 空洞が 正 圧 部分に 移動して 圧 壊 するとき に 大きな 
街 お 圧を 発生し， 水力 機械の 翼 表面を 損 侮す る. これを キ 
ャビテ ー シヨン 腐食と いう. 静止 お 体中の 圧力を 巧) •が 
かの 密度を P， その 温度での 飽和蒸気 圧を 化， 物体の 速 
度を" とすると， （Po-Ps)/ (クリ V2) を キヤ ビ テー シヨ ン係 
数と いい， これが 小さい ほど キャビ テーシヨ ンが 発生し や 
ナ い. 超 音が による キャビ テー シ ヨンは 液体 中の ま 圧 振幅 
が ある 値を 超える と 発生 ナ る. これを キャビ テーシ ヨンし 
きい 値と いう. 空気を 溶存 しを を 通の 水では 約 1 atm であ 
るが， 加圧し をり， 溶存 気体を 追 出す とこの 値は 上昇す 
る. また， 超音波の 周波数が 1 MHz 凶 上では しきい 値が 
上昇し. lOMHz た Lh では 事実上 キャビ テーシ ヨンの 作用 
は 見られな くを る. キャビ テー シ ヨンが 発生す ると， 気を 


の 圧 壊に よって 巧 お 音を 含む 連続 スぺク トルを 雑音が 発生 
する ほか， 気泡の 非 線 あ 振動に よって 音が の 周波 おの 高調 
波の ほか， その 1/2 の 成分と その 髙調 なが 発生す る. 気泡 
圧读 時に 発生す る 局所 的な 髙圧 (〜 104atm) の衝 おがは 超 
音波に よる 乳化 や 洗浄に 利用され ている. まを， 髙 圧に 伴 
う 高 湿 (〜 10*  K) によって 音 ルミネッセンス や， 酸化 •還 
元 作用を 生じる. 

キヤ プセ儿 (原子が の） [英仏 capsule, す 虫 Kapse し 巧 
Kan び 加] 原子が 巧で 各種の 試料を 照射す る隱に 試料を 
入れる 容器の こと. キャブ セルは 大別して， 無計裝 キャブ 
セルと 計装 キャプ セルに 分類され る. 無 計装 キャ プ セルは 
プラス チッ ク製 または アルミ ニウム 製の 単純な 容器で ある 
が， 計装 キャプ 七 ルには 照射 中の 試料の 湿度， 圧力な どを 
測定す るを めの センサー がの も の や 試料を 包む 雰囲気 湿度 
を 一定に 制御す る 複雑な ものまで 含まれる. 計装 キャプ セ 
ルを 使用して 照射す る 試料と しては， 核が 料 や 原子が 材料 
が 多い. 燃料 巧が 用 計装 キャブ セルの 一例を 図に 示す. 


計装 キャプ セルに 用いられる 計測 用 センサーには， 湿度 測 
定用 熱電対， 中性子束 測定 用 セルフ パワー ドニュ _ トロン 
ディテクター （SPND) や 圧カ センサーなどが ある. まを， 
湿度 制御 ナる ためには 試料の 位置の 外， 試料 周 巧の 真空， 
ヒータ ーの 電流 値 ある いは 充墳 ガスの 混合 比 （He-Na, 
He-Ne) などを 制御す る 方 まがを る. なお， 計裝キ ャプセ 
ルの 構成 材 がは アル ミニ ウムや ステ ン レス 鋼が 一般的で あ 
る. 

キャベンディッシュ  Cavendish,  Henry  1731. 10. 10 
-1810.2.24 イギリスの 物理学者 . 14 世紀]^: 来の 贵 族の 
家系の 出身で， 病弱の 母の 保養 先で あっち フランスの ニー 
スで をれ を. 程な くイ ギリ スへ 戻り， ハック ニー の New- 
come 博 ± の 学 巧を 経て 1749 年に ケン ブリッ ジ 大学 トリ 
ニ ティー •ヵレッジに 入学し を 力;， 1753 年に 学 ± 号 さえ 
をけ ずに 同校を 去っ を. 父の 影徑も あって 物理に 巧 巧を も 
ち， 父の まの 一部に 実験室を 載け て 研究を 始め， 1760 年 
には ロンドン 王立 協会の 会員に 選出され る. 1783 年 父の 
死に 伴って 適 産を 受け， 乾 居して クラパム. コモンと いう 
地区の 家で 研究に 没頭した. 結婚せ ず， 学術 的 会合な ベの 
社交 も ほとんどし をい をめ， を 人と 見られて いを. 1803 
年には アヵ デミー •デ •シ アンスの 会員に 選ばれを. クラ 
パム. コモンのまで 没し， 莫大な 財 •産は 弟に 贈られを. 生 
前の 論文は 極めて 少ない. 遣 稿が 19 世紀に Kelvin 期 •  J. 
C.  Maxwell らの 配が で 少しずつ 巧 介され を. 1921 年に ケ 
ンブリ ッジから 論文 集が 刊行され をが， 未刊の 手 稿 多が が 
Devonshire 公爵 家に 残さ れ ている. 

業續 は， 力学， 気体の 化学， ある 希 ガス （をに いう アル 
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ゴン） の 発見， 水が 水素と お 素と から 成る ことの 発見な ど 
をは じめ， 気体の 熱 的を 質， 物質の 巧を 化， 水銀の 凝固， 
寒剤な どの 熱 学 的を 現象の 詳しぃ 研究に も 及んだ が， 著名 
をのは， 電気の 研究 (静電気 力の 逆 二乗 則， 溶液の 電気 抵 
抗 など） と， 地 巧の 巧 度の 巧定 である. 

キャラクター ディ スプ レ— •[英 character  display, 
独  Datensichtger さ t, 巧 6yKBeMHO-UH(t>poDoa  AMcn 刀 eRj 
計算機 システムでの 処理 結果を， 文字 表示す る 電子 式 表示 
装置 表示 装置）. 

キヤ リア— [英 carrier •独 TrSger, 仏 s 叩 port, 露 
HOCHTeJIb] 

[1] 電流の 担い手の ことを いい， 電流 担 化と よぶこと も 
ある. 通常の 電気伝導に わける キャリアーは 半 導 化では 伝 
導 帯の 電子と 価電子帯の 正孔 である. 固化 中の キャリアー 
によって 運ばれる 電流で 特に 重要な ものは ドリ フ ト 電流と 
化 散 電流で， キャリアーが 電子で あると すると 電流 密度は 
J  =  neUtE+eDt.dn/d エ で 与え られ る. ここで ももが • は 
電子の 密度， 電荷 量， 移動 度で 必は 電場， 〇£ は 拡散 係数 
で dn/dx は 電子の 密度 勾 酷で ある. 上 式 中の 第一 項が ド 
リフ ト 電流， 第二 項が 拡散 電流で ある. 搞 退して いなぃ 半 
導 化 （フュ ルミ 準 位が パン ド ギャ ッ プ中 にある） で， フェル 
ミ 準 位が 伝導 巧のを に 近ぃ 場合， 電子密度が 正孔 密度より 
も 多く， 電子を 多数 キャリアー， 正孔を 少数 キャリアー と 
よぶ. 逆に フュ ルミ 準 位が 価電子 巧の 頂上に 近い 場合に 
は， 正孔が 多が キャリ ア ー ， 電子が 少数 キャリ アー であ 
る. フュ ルミ 準 位が エネ ル 半ー ギャップの 中央に 近く， 電 
子 密度と 正孔 密度が 等しぃ 場合， 真を 半 導 化と よばれ， 正 
孔 密度を 7>， 正孔の 移動を をが h とすると 電気伝導 率は ヴ 
=« が/ e  +  P が h で 与え られ る. 

[  2 い 搬送波 

[3] 放が を 核 種の キャ リア ーの こと. 微量の 放射性 核 種 
は. 物質と しての 存在 お 態に 化学め に 同質 あるいは 類似の 
性質を もつ ものと その 挙動を と もに する のが 普通で ある. 
このように， 微量 物質を 担って 運ぶ 働きを する 物質を， そ 
の 微量 物質の キャリアー (担体） とぃう. 微量の 物質を 分 能 
しをり 抽出しを りしようと するとき， 適当な 量の キャリア 
一を 加える ことにより これらの 姐 運が 容 るに 巧 われる よう 
になる. 殺 量 物質が 放が 性で ある 場合. キャリアー がその 
放射を 核 種の 安定同位体 であるか 否かに 応じて， それ ぞ 
れ， 同位 担体， 非 同位 担 化と よばれる ことがある. 担体を 
伴わない （キャ リ アー フリ ー) 微量 （ト レー サー 量) のか 射 性 
物質の 化学的 挙動は. 常用 量の 対応 安定 元素の それと 非常 
に 異なる こと ボタい. 

キヤ リアー 寿命 [巧 carrier  life  time •独 TrS が rk- 
bensdauer, 仏  du が e  de  vie  moyenne  d，un  porteur, 露  speMfl 
3KH3HH  HOCHTCJiefl] 半導体 中 の キャリ アーが キャ リ マー 
としての 機能を もち 続ける 時間. たとえば， キャリアーと 
して 伝導 帯に 励起され を 電子を 考える と， これは いつまで 
も キャリア ーとして 軍 気 伝導に 関与す る わけでは ない. 不 
が 物 や 表面に 捕獲され たり， 正す しと 再 結合して 消滅し を 
り. あるいは 正孔 とともに 励を 子を お成しを りする と， 電 
子は 電気の 担体と しての 能力を 失って しまう. 正孔 でもぎ 
情は 同じで， キャリアー は 一般に 有披な 寿命を もつ. その 
平均値が キャリアー 寿命で ある. 

キャリアー ま 入  [巧  carrier  injection, 独  Tragerin- 
jektion， 仏  injection  de  porteurs, あ  HHweKUHfl  hochtcjic 白 
aapjuw] 半導体の pn 接合 や， 半導体と 金属の 接触 面を 


通して キャ リア ーが 注入され る ことで， 電流と なったり. 
電子と 正 孔の再 結合に よ り 発光して 消滅す る 場合な どが あ 
る. キャリアー 注入のう ちぃち ばん 重要を のは， 半導体の 
pn 接合に おける 少数 キャリアー の 注入で， これが pn 接合 
の 整流 特をや トランジスタ ー 作用を 左右して ぃる. n 型領 
域に 電子を 注入す る 場合， 初めに 存 なする 電子 濃度が 高ぃ 
をめ， わずかの 電子を 注入しても その 巧果は 極めて 小さ 
ぃ. また， 金属に 電子を 注入しても 誇電 緩和 時間 xeo/ ヴ 
い な は 誘電率， C は 電気伝導 率) で 余剰 電子は 緩和され る 
ので その 効果は 極めて かさぃ. しを がって，’ キャリアー 注 
入と して 重要な のは， n 型 半導体に 少お キャリアー の正孔 
を 注入し をり， P 型 半導体に 少数 キャリアーの 電子を 注入 
したりす る 少数 キャリアーの 注入で ある. 図は pn 接合の 


P 型 巧 巧  i  ; 

X=-Xp  x  =  x„  n お 巧が 


バイアス 電圧 0 と 順 方向 バイアス y  (P 型領巧 側が 正， n 
型領或 側が 負 となる よう な 電圧） をげ 加し を 場合の エネ ル 
ギー 図で ある. 図に おいて 添字 P と n は それぞれ P 型領 
巧と n 型領 巧に わける 値を， 添字 0 は y=  0 の 平 巧 状態 
における 値を 意 巧す る. y=o の各領 巧に おける 電子， 正 
孔の 濃度に ついては 

S=^=exP  卜 普） 

の 関係が 成り立つ. Vd は 電位 障壁 あるいは 拡散 電位と よ 
ばれ， P 型 わよ び n 型 領域の 不純物 濃ち と 湿度に よってを 
化する. この pn 接合に 図の ように 順 方向 バイアス y を 巧 
加す ると， 遷移 領域と n 型 領域との 界面 ゴ= みに わける 
正孔 濃度は 

Pn= Pnoexp(^j= ppoexp[_e(&^- )] 

とを り， 同様に P 型領 巧の 界面 ゴ=— みに わける 電子 渡 
度は 

«P= 。が  exp  なで) = nnoexp[-e (も^ _  )] 

となって， 少数 キャリアーは 接合 面で 平が 状態の 値の 
exp (が/ もの 倍と なる. これが 少数 キャリ 了一 の 注入で あ 
る. 印加電圧は ほとんど 接合 部に かかる をめ ょ>ゴ。， エ< 
-み の 領域では 電場は ほ とん ど 0 であり， 注入され た 少数 
キャリ ア ーは 密度 勾 酌に 比例す る 拡散 電流と をって 流れ 
る. キャリアーの 注入は 半導体と 金属のを 軸 面を 通しても 
巧 われる. 特に 半 填 体に 才ーム を 電極 (整流 性の ない 電極） 
を 付けても， 髙 電場に をる と 少数 キャリアーが 注入され， 
電流 電圧 特 をに 影響を 及ばす こと が あ るので， n 型 半 導 化 
の 場合 その 表面を" +  (n 型領 巧の ドナーより も 多量の ドナ 
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一を 添加す る） として これに 金属 電極を つける 方法が よく 
巧 われる. そのほかの 注入 法と しては， エネ ルギー ギャ ッ 
プ よりも 大きな フォト ン エネルギーを もつ 光を 入射して， 
光 吸収に より 電子 •正孔 がを 励起す る 方法で， 再 結合す る 
ときに 放射す る エネルギーを どを 測定して， 半導体の 評価 
を 巧う のに 広く 用いられ ている. 

キャリアーの 補償  [英  carrier  compensation, 仏  com¬ 
pensation  de  porteur, お  KOwneMcauMfl  HOCHTejieft  TOKa] 
n 型 (p 型) 半導体に ア クセプ ター （ ドナー） となる 不純物を 
入れて 電子 (正 孔) 濃度を 减少 させて 絶縁 化に 近づけを り， 
逆に 反が の キャリアー である 正孔 (電子) の漫 度の 方を 多く 
して P 型 (n 型) 半導体に をえ る ことで， 不純物 巧衔 とよぶ 
こと も ある. 図 a は n 型 半 導が， 図 b は ドナー と 同程度 
伝 巧 帯；  な 巧 巧  巧 巧 巧 

Cr-*— * ~ ■ ~ ■—«-  -  - 

(+)(+) 川 巧厅）  {T)(T)(T)(T)(T)  (T)(T)(T)(T)(T) 

(ドナー)  (ドナ—) ヴク セプタ _)  (ドナ-) 

と )(;)(;)卜) と） ミミ ジ r》- 

む - - -7J - V— 

化 巧 子な  価 巧 子 巧  価 巧 子 巧 

a.  t).  c. 

の アクセ プター を 導入して キャリ アー である 電子を 補 おし 
て 絶縁 化に 近づけを もの， 図 C は ドナーよりも 多い アクセ 
プ ターを 導入して P 型に を 化させを ものの エネ ル ギー図 
である. 図 b のように， もとの n 型 半導体の ドナー 濃度 
に ほ ば 等しい アクセ プター を 入れる と， ドナーの 電子が 全 
部 アクセ プター に 捕えられ， 伝導 帯の 電子 も 価電子帯の 正 
孔も 非常に 少なくな り 絶縁体に 近くなる， いわゆる 完全 巧 
おが 実現で きる. これに 対し 図 C のように ドナーよりも 多 
い アクセ プター を 導入す ると. ドナーからの 電子を アクセ 
プ ターが 捕え， 残 っをア クセプ ターは 価電子帯の 電子を 捕 
え， 伝導 帯の 電子 濃度より も 価電子帯の 正孔 濃度の 方が 多 
くな り P 型に 変化す る， いわゆる 過剰 補償が できる. こ 
のように 導入す る 不純物の 種類と 量に よって， キャリアー 
の 種類と その 渡 度を 制御す る  ことができる.  キャリアーの 
補 憤は pn 接合 や， pnp,  npn,  pin 接合を どを つく るのに 用 
いられる. 通常， ドナー やア ク七プ ター 不純物を 含む 気化 
を 半 導 化を 入れを 髙 湿の 反応 管に 導入し， 拡散 (熱拡散） に 
より 補 おが 巧 われる. Si や Ge を どの IV 族 元素 半 導かの 不 
純 物 補償と して 用いられる 不純物 元素は ドナー となる もの 
が V 族 元素の B，Al,Ga,In などで， アクセ プター となる 
も のが の 巧 元素の P,  As,  Sb,  Bi な どで ある. 

キヤ リアー フリー [英  carrier  free •独  tragerfrei, 
仏 sans  entraineur,  6e3  hochtc 刀 fl] 放射性同位体 がそ 
の 安定同位体を 含まな いで 存在 している が 態の ことを キャ 
リア ー フリーで あると いう. 放射性 核 種の 製造に おいた， 
(n.r).  (n.2n). (ん P) 反応な どで 生成す る 核 種は 核反応 
によっ て 原子 番号が 変わらな いので 生成 核 種は 常に 非 巧 射 
をの 標的 核に よって 薄められる. これに 反して， もとえば 
(ん n),  (p，n)， （ん a) を どの 核反応では 標的 核と 異なる 
原子 番号の 放射 お 核 種が 生成され る. 生成 核 種は 標的 核 か 
ら 化学的に 分離で きる ので キャリ ア ーフリ ーの 放射を 同位 
体を 調製で きる. キャリアー フリー の 放射性 同位 ホを 巧 出 
すには. 共 沈 法， イオン 交 おを， クロ マト グラフ 巧， 溶媒 
抽出 法， 蒸留 法， 電気 的を 方法， ミル キング， ラジオ コロ 
イ ド 法を どが ある. 

キャンベル •ブリッジ [英 Campbell  bridge, 巧 
Campbell- Br 日 eke, 仏  pont  Campbell, 露  moct  KswGe 刀- 


刀 a] 周波 巧 測定 用 ブリッ ジの 一種. 相互 イ ン ダク タン ス 
ル f と 容量 C とで 図 1 のように 構成され を ミ 端子 ブリッジ 


図 1  図 2 


で， 検出器 D の 電流が 0 になる 平 巧 条件は w2MC= しの 
は 角 周波が である. を 求める 方法と しても 使用され る 
が， 通常 IkHz な 上の 周波数 測定に 用いられる. 実隱の 
M には 不純 分， C には 損失 分を 含む ので， それぞれ 直列 
お抗ク .r として 表すと， 平衡 条件は （l/wC— wM)=  p  +  r 
ホ 0 となり， シャ ープな 平衡が 態が 得られない. 図 2 もキ 
ャンべ ル. ブリッジと よばれる. この 平 おを 件は M(A  + 
B)=ALi-BL2,  RyA  =  R2B. まず スイッチ K を 1 に 入れ 
一次 側の イ ンダ クタ ンスム の 値を 外側の 平 巧を 件より 巧 
めてから スイッチ 2 の 位置で 平 巧を とり M を 求める. こ 
の 型の ブリ ッジは 相互 イ ン ダク タン スル f が 差の 形で 表さ 
れ ている ことから も わかる ように， が 小さければ それ 
だけ 精度 もよ くない. 

吸引 型 高 お 計  [英  suction  pyrometer, お  Ansauge- 
pyrometer, 伍  pyrometre  a  aspiration, お  acnHpauHOHHbiR 
nHpoMeip] 流速を もつ 高温の ガス 温度を 遅れな く 正確に 
測定す る もめの 湿度計. ポン プで被 測定 気体を 測 湿 部に 遵 
いて 測定す る 構造に つくられ ている. 温度 センサーには 熱 
電 がが 用いられ ており. 導管 中での ガス 温度の 巧 下， 測 湿 
部の 管 壁から の 熱 放射の 影營な どを 防 ぐ 対策が な されて い 
る. 铁钢 業に わける 平が での 熱風の 温度 測定な どに 利用 さ 
れを 例が ある. 測定 気体 中に 粉 じんが 含まれて いると， 保 
守に 手間が かかる. そのを め に 現在は はとん ど 使われて い 
ない. 

巧 エル ゴン 反応 [英 endergonic  reaction, 仏 reac¬ 
tion  endergonique, 露  dHAOsproHHHecKafi  peaK 叫 n] 生物 
学， 生化学の 領域で 主に 用いられる 語で， 標単 自由 エネ ル 
ギ ーの 増加を 伴う 反応を いう. 多くの 生 合成 反応 や， 渡 
を， 化 散， 浸透圧に 抗 して 巧 われる 物質の 能動的 輸送， 筋 
肉の 収縮の ような お 態の 変化， 運動な ど， それ 自身 単独で 
は 熱力学的に 起り えない 変化は すべて 吸 エル ゴン 反応で あ 
る. 吸 エル ゴン 反応が 起り う るのは それが ほかの 発エ ルゴ 
ン 反応と 組合 さ っ ている （共 巧して いる） からで ある. 

吸 ま [英  sound  absorption •独  Schallabsorption, 
仏  absorption  du  son, 麗  noivioiueHHe  3ByKa」 音波が が 
播 媒質 (一般に 空気） と 異な る 物質の 境界 面に 入射す ると， 
反射 •透過の 現を が 生じる が， 音の エネ ル ギーの 一部は 概 
質 中で 熱の ユ ネル ギ ーにを 換 される （与 吸音材 料， 吸音 
率）. まを 音が 媒質 中を 伝播す る 過程で も， 媒質の 粘性 や 
緩和 現を によって 音の エネルギーの 一部が 吸収され る > 
音波 吸収）. これらの 現象を 総称して 吸音と いう. 

吸音材 料 [英  sound  absorbing  material， 独  schall- 
schiuckendes  Material,  absorbant  du  son, お 3ByKono- 
r 刀 OTHTC 刀 b] —般に 材料に 音ぶ が 当たる とその エネ ルギ 
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一の 一部が 敎の エネ ル ギーに 変換され て 吸音され るが. そ 
の 割合が 特に 大き い 材料を 吸音材 料と いう. 吸音材 料の 吸 
音 特性は 材が 固有の ものでは をく， その 巧 付け かを などに 
よってを 化する. 図に 建築な どで 一般に 用いられ ている 吸 


音 構造と その 吸音 特性の お 略を 示す. 図 a の 多孔 質 材料と 
しては， ガラス 猫 維 •岩 綿 •石綻 •連続 気泡を もっ 発を 材 
•各種 布 巧な どが よく 用いられて いるが， これらの 通気 性 
の ある 材料 内部に 音波が 侵入す ると， 巧孔 中での 空気の 粘 
性に よるを 擦 および 煤 維の 振動に よって 音の エネ ル ギーの 
一部が 熱の エネルギーに 変換され るを め 吸音 巧果が 生じ 
る. その 程度は 材料の 厚さ. 流れを 抗. 有孔 率- 媒維 構造 
な どのが 料の 特性 だけでなく， 音の 周波数- 材料 背後のを 
件 煙 気 層の 厚さ） によって 大きく を 化する. 図 b に 示す 
よう なつば 状の 容器は 単一 共鳴 器 または ヘルムホルツ 共鳴 
器と よばれ， ネック 部分の 空気の 慣 法と 空洞 部の 空気の 弾 
性から なる 単一 共振 系を 形成し， その 共鳴 周波数に 近い 周 
化 数の 音が 入口に あを ると 共鳴す る. その 場合， ネック 部 
分での 粘性 摩擦に よって 音の エネルギーの 一部が 熱の エネ 
ル ギーに 変換され るを め 吸音 巧 栗が 生じる. しを がって. 
その 吸音 特性は 著しい 周波数 選択を を 示す. 単一 共鳴 器は 
室内に 際 ゼっを 固有 振動が あるよう な 場合に その まを 抑制 
する ためによ く 用いられる. 図 C の有孔 巧を るいは 図 d に 
示す リブス リッ ト 構造は 図 b の 単一 共鳴 器が 無 おに 並ん 
だものと 考える ことができ， 共鳴 周波数を 中 ふと した 山 型 
の 吸音 特性を 示す. これらの 材料の 背後に 多孔 質材 を張っ 
てを 抗を つける ことにより， 吸を 周波 お 範囲を にげる こと 
がで きる. 図 e に 示す ように 剛 壁との 間に 空気 層を おいて 
板 (膜) が 材料を おる と， 巧の 質量と 空気 屑 および 板 自体の 
雜性 によって 共振 系が 形成され， 音が の 励振に よって 共振 


損失に よって 吸音 巧果が 生じる. 一般的な 板 状 材料を 用い 
もこ の 種の 構造では 共振が 100 〜 250Hz 程度と なること が 
多く， 低音 域の 吸音 構造と して 利用され ている （が 巧 音 率， 
ヘルムホルツ 共鳴 器）. 

吸を 率 [英 sound  absorption  coefficient, 独  Schallab- 
sorptionsgrad, 仏 lacteur  d'absorption  acoustique •露  KO- 
3 ホ ホ HUHCHT  3ByK0n0r 刀 OmeHHfl] 音が 境 巧 面に 入が しを と 
き， 入が エネルギー 岛 に対する 反射され をい (見かけ上 吸 
収 されを） エネ ル ギ ーの 劑合 a をい う （り 音響 透過 損失）. 

asl- ち =-^ 

ここで & は 反射 エネ ルギ ー， 岛は 吸収され た エネ ルギ 
— ， £| は 透過 エネルギー である. この 定義から. 開放 さ 
れた をを 境界 面と 考える と， &=〇 でも 岛=£| だからな 
= 1 という ことになる 力;， 一般に 吸音材と いえば •  & に 
なる 割合が 大きい 材料を いう （。吸音が 料). 吸音 率は 音の 
入射 条件に よって 異なる をめ， 垂直 入射 吸音 率， 斜め 入が 
吸音 率， ランダム 入射 吸音 率な どと よんで 区別して いる. 
そのう ち 垂直 入射 吸音 率 (な 0) は 一般に 図 1 に 示す ように， 
音響 管の 一端に 試料を 取 付け， 管内に 生じる 平面 波に よる 
定在 波の音 圧 最大値 (Pmax) と 最小値 (Pmin) を 測定して 次す 
によって 計算す る 方法が と られ ている （JIS  A 1405 より）. 


巧 巧 巧 

レ ペル 


図 2 


ただし， 舟 =  Pmax/Pmin である. まを ランダム 入射 吸音 率と 
して 実際に 測定され るのは 残響 室 法 吸音 率な r で， これは 
図 2 に 示す ように， 化 散 音 場のを 件を 近似 的に 成り立たせ 
を 残響 室 容積 y を 用い， 空室のと きの 残響 時間： To と 室 
巧 に 試料 (面積ぶ m) を 設置した とき の 残響 時間 て m とを そ 
れぞれ 測定し， 次式から 求める （J  IS  A 1409 よ り） （与 残響 
室， 残嚮 時間). 

任 r  = 

を だし K  =  55.26/c である レは 音速）. 

室内 音響設計に わける 残響 時間の 計算を どで 一般に 用い 
る 吸音 率と しては， 残響 室 法 吸音 率が 用いられる. なお 吸 
音 率は が 料 固有の 物性 値では なく， 同一の 材料で も 背を の 
を 件 や 巧 付けの 条件に よって 変化す る こと に 注意す る 必要 
が ある. 

吸音 力 [英  sound  absorbing  power •す 虫  Schallschluck- 
vermSgen •仏  pouvoir  d'absorption  acoustique, 巧 3ByK0- 
nor 刀 OTHTCJibHaH  cnoco6HOCTb] 面 巧が 5 で 吸音 率が ar で 
ある 巧 界面に 音の 強 さが/である 音が ま 直に 入が しもと 


しを ときに 板 自体の 内部 損失 および 巧 付け 部に わける 摩擦  き， だな の 音の エネ ル ギーが 吸収され る. そこで 如を そ 


の 面の 巧 音力 (単位： m2) という. これは 面積 如の 開な さ 
れ たを (完全 吸音 面) が 存在す るのと 同じ 効果を も つので， 
等価 開 故を という こと も ある. 室内の 残響 時間は， 室容横 
と 周 壁の 緻巧 音力で ほ ばみ る. その 場合， 総 吸音 力は 部位 

(0 ごとの 吸音 力ぶ の) の 総和 （ 乙 ふの ミ A) であり， それを 
全 表面 巧で 除し を 値 (A/ 乙 5 = みを そ の 室の 平均 吸音 率と 
いう. なぉ， 室内に 人間， ま 具， 各種の 吸音 体が 含まれる 
場合には， それらが 残響 時間を 短く する 巧果に 着目し， そ 
れと 同等の 巧 おを も つ周壁の巧音力に置換えて巧扱 う 
吸音 率， 残響 時間). 

巧 関が [英 冲 herical  function, 独  Kugelfunktion, 仏 
lonction  spherique,  ^  ccpepMwecKa 月 中 yMKUMfl] 

[ 1 ]  = 球面 謁和 関数 

[2]  体な 関数と 巧 面 調和 関数の 総称. 

巧 形 巧 [ち  spherical  nucle 地， 独  kugelformiger  Kern, 
仏  noyau  spherique,  ^  c ホ epwecKoe  jwpo] おが 巧 おで 
ある 原子核. 巧 形の 偶偶 核の 励を 状態からの スぺク トルは 
典型的な お 勘 準 位を 示す. なお 核 も 励起 すれば 徐 々にを 形 
していく. 同じような 励起 エネルギーに. ほ ばな 形の 状態 
とを 形が 態が 共存す る こと も 数多く ある （与 アイ ソマー）. 
これは 周辺の 状態とは パリティ ーを 異にする 角運動量の 大 
きい 一粒 子が 態が 存在す る こと （イン トルー ダー） とか かわ 
つてい る. 

巧 形 模型 [英  spherical  model ，巧  Kugelmodell ，仏 
modele  spherique,  ^  c ホ epwecKafl  MOiieJib]  1952 年に， 
T.  H.  Berlin  t  M.Kac によ り 導入され を 巧 転移に がする 
模型. イ ジング 模型では， I 番目の 格子点に 付随す るスピ 
ンを数 & に対して 巧 =1 (:’=1，2, …， ただし； は 格子 
点の 総数） の 条件を 課する. Berlin と Kac はこのを 件を 錶 
め 

巧 + 巧 + … +巧=^^ 

の 条件を 用いる と， 数学め な取圾 いが イ ジング 模型に 比べ 
て， はるかに 簡単で ある ことを 示しを. ちとえば = 次元の 
場合で もこの 巧 形 模型の 厳密 解が 遵 かれて いる. しかし， 
そ の 磁場 巧存 性に は 物 巧 的で ない ところが ある （吉 次元 イ 
ジング 模型の 厳密 解は まだ 求まって いない）. 格子点 間に 
交換 相互作用が 働き， スピンを おにつ いては 上の 条件が 課 
せられて いるよう な 模型を 巧 形 模型と いう. んん .，Sn 
のを数が^^次元空間中の1点に対応すると考えれば， 上 
式は この 空間 中の 巧 面を 表す. このを めな おという 名が 付 
けられた. 最近 接 巧 子 点 間に 交換 相互作用が 勘く 場合， 二 
次元の なお 模型では 巧 転移がない が. S 次元の 化 系は 二次 
巧 転移を 示す. を だし， その お， 比熱は 転移 湿を のと ころ 
で有跟 となり， 湿度の 関数と して カス プ 状の おを もつ. そ 
のを， H.  E.  Stanley により， 巧 形 模型は n べクト ル 模型 
の 《一〇〇 の 極限と 数学め に 等価で ある ことが 話 明され を. 
この 事実は， 臨巧現をを取巧うひとつの系統的な方法(^=^> 
展開) のま 礎と なって いる. 

巧 形 領域 [英  spherical  region  •巧  kugel 化  rmiges  G  卜 
biet, 仏  region  sperique, 巧  c()>epHsecKafl  〇6 刀 acTb] すべ 
ての 核 種を その 陽子 お Z を 撥 軸， 中性子が W を 横軸に し 
を 図の 上の 1 こま で 表す 図 （。セグレ •チャート） で， 巧 
あ 核が 占める 領 巧. 振動 領域と いう こと も ある （吟 を形領 
巧， 遷移 領 巧). 巧 形 核は 陽子が あるいは 中性子 おの どち 
ら かがな 法 数に 近い 領 巧に 現れる. この 領巧 内のを 核では 
巧 巧 造を 表す 典型的な 一 お 子 準 位 スぺク トルが 現れ， 偶偶 


核では， 表面 振 勘に 対応す る 集団 励起 準 位が 見られる. 

巧 光 光を ま [英  absorptiometry, 独  Absorptiome- 
trie, 仏  absorptiom6trie, 巧  a6cop6uH0MeTpHfl] 比 色 分 
析 のうち， 光電 分光 光度計な どを 用いて 特定 波長 領域の 吸 
光度を 測定して， 渡 度を 定める 方法を いう. ランベルト- 
べ ー ルの 法則が 成立す  る 場合，  吸 光度 (入が 光 強度と 透過 
光 強度の 比の 常用が が) は セルの 厚み (光 巧 長） と 物質 度度 
の 巧に 比例す る. しを がって 同一の 光路 長の セルを 用いれ 
ば. 吸 光度は 概質潰 度に 比例す る ことと なる. すなわち 巧 
光度を A とすると 

A  =  logio  y=ec/ 

となる. ここで/ 0，/ は それぞれ 入射 光， 透過 光の 強度， C 
は 物質 濃度 (通常 mol.dm-3)， / は 光路 長 (cm) である. こ 
の e を モル 巧 光 係が という. 散 量 分析のを めには ¢>10* 
の 物質が 望ま しい （吟ラ ン ベルト- ベールの 法則）. 

吸 光を [英仏 absorbance •す 虫 Absorbanz, 露 K03 か 
ホ HUHCHT  norjio 叫 CHHfl] 気体， 液化， 固化 物質に 入射す 
る 単色光の 強度を/ 0, 物質 眉を 透過し を 光の 強を を/と 
しを とき 

A  =  log-r 

で 与えられる 量 A を その 波長に ぉける 物質 層の 吸 光度 ま 
たは 光学 密度 (光学 港を） という. 物質 層の 厚さを ゴ とす 
ると， ランべ ル トの 法則 \og ル/ I)  =  kd け は 吸収 係が） 
が 成り立つ 場合には， A  =  kd の 関係が をる. 溶液に つい 
て ランベルト- ベールの 法則が 成り立つ 場合には， モル 潰 
度を C， 溶液 眉の 厚さを ゴ とすると， 巧 光度は と 
表される. この場合の e を モル 吸 光 係 おまちは 分子 吸 光 係 
がと いう. ゴと 溶質の e が 既知で あれば， 吸 光度を 測定し 
て， 上の 関係 式から 散 乳のを い 試料 溶 巧の モル 潰を が ホめ 
られ る. また e はが 長に よって ホる 物質 固有の 定数で ある 
から， か 光 分析に よる 物質の 同定 •定量 や， 吸収 スペクト 
ルから 分子 構造 や 遷移の 種類の 解析を 巧う う えで 重 妾を 量 
である. 光 吸収 分析 まを 比 色 分析 や 分光分析 などの 光 吸収 
分 巧では. 溶液の 光 吸収の 程度を 表すのに， 等しい 居さの 
純 溶な ぉよび 溶液の 透過 光 強度を /solv./soln として， 
log^ 

^soln 

を 吸 光度と いう こと も あり， 吸 光度の 定 をには 多少の 混乱 
が ある. 

が 言 己 号 [英 が symbo し 仏 symbole が •露 が- chm- 
B0 刀] ラカー 係数の 場合と 同様に 4 個の 角運動量を 異な 
る 順を で 結合し をが 態の 間の 変換 係数 (り ラカー 係数） •す 
を わち ん +ん=ん む ん +ん=ん4,  t 結合し を 

状態と ん+ん=ん3, ん +ん=«/24, ぶ13+ん<=«^ と 結合した が 
態の 間の 重なり 

〇‘1ん(ん2)ん んり 34) レ‘ 1 ん (ん3) んん〇 ’24) )； 

jiJzM  1 

JiJiJu  [ 

JisJuj  J 

のち 辺の {  } でが 記号を 定義す る. したがって， (J\j2 

J12)  f  {hj ふ*)， (ん2ん4乃， 〇‘1 ん ん3), (ムん ム4), 、化ん/) の 
すべて の 組が S 角 条件を 満 をして いないと きは が 記号は 
0 とを る. が 記号を が 記号を 用いて 表すと 


450  キ ユウ シユ 


ん ム ん 
ん んん 

Jl3  Ju  j 


^/Jl  J2  J\2  \p3  Ja  J3A  い。 八*;、 
ム 、沉 1 ；W2  ntnfXmz  ノ、 m  は  mum  I 


/jl  h  ^13 、い 2  j\  ju 、い 13 ん4 
Ami  m3  miJ\m2  nu  八 Wi3  mzAfn/ 


を だし 巧は mum2, …， m の すべてに ついて 巧う. が 記号 
をが 記号 あるいは ラカー 係数の 瑣の 和と して 表す こと も 
できる. 
a  b  e 

c  d  e'  =2](2A  +  1)W (ろが/;。" W (び' &/'; ぶ） 

‘  /  尸  0  J  ' 

XW (が'//'; が） 

が 記号の 対称 おと しては， 引数の 72 通りの 配列が ある 
が， その 基本的な ものは. （1) 巧 わよ び 列の 任意の 取 かえ 
が 可能で. その 置換が 奇置换 のとき には， 5 を 9 個の すべ 
ての y の 和と して， （一1 ドの 巧 号が 付く. （2) 対角線を 軸 
として 転 置を 巧って 不変で ある. を おが 記号の 特別に 簡 


単な 場合と して， 引数の 1 つが 0 のとき には 
(_1) か/一- ィ  W (。ろ  C か/:) 

y(2e+l)(2/+l) 

と ラ カー係 おに 帰着す る. 

吸 化 [英仏  absorption •独  Absorption •露  a6copn- 

UHfl] 


(：：：) 

[ffo] 


ては， 吸収に よる 光の 滅衰を 表すのに ランベルト-ベール 
の 法則が ある. X 線に がする 物質 巧での 吸収は. 主と し 
て 物質 内 原子の 内 殻 電子の 光電 巧呆 による. 原子 内の 電子 
軌道のう ち K 軌道は エネ ル ギーが 最も 巧い ので， 光電 巧 
果 によって 電子を 電離す るのに， ほかの 軌道より 大きい エ 
ネル ギーを 要する が， この 光電 巧果が 起る 探， エネルギー 
と 運動量の 保存 則を 満足す るを めに は 原子核が 関与す るの 
で， 原子核に 近い K 軌道の ま 与が 一番 大きく， 全 光電 巧 
果の 確率のう ち 約 80% を 占める. まを， 光電 巧果の 確率 
は X 線 光子の エネ ル ギーが 電子の 励起 エネ ル ギーに 近い 
ほど 大きい. 光電 効果に よる 吸收 は， 原子 それぞれで ほと 
んど 独立に 起る ので， X 線に 対する 元素の 吸収 係数は 一 
般に 原子 番号の 大きい ほど， ま/こ X 線 光子の エネルギー 
が 小さい (波長が 長い） ほど 大きい. しかし， X 線 光子の 
エネ ル ギーが 電子の 励起 エネルギーよ り 小さ くなる と， そ 
の 電子を 励起で きな くを り， その 分 だけ 吸収が 減る ので， 
元素の 吸収 巧 数を エネ ル ギーの 関数と して おくと. いくつ 
かの 不連続 点を もつ ことになる （嗦 吸収 端）. X 線の ユネ 
ルギ ーが髙 くなる につれ て. 光電 巧果を 起す 確率は 小さく 
なり， コンプトン 散乱の 寄与が 大きくなる. さらに . X 
線の エネ ル ギーが お MeV になる と 電子. 陽電子が 生成が 
最も 重要な 吸収 過程と なる. 光電 巧果と 対生 成では X 線 
は 完全に 吸収され るが， コンプトン 散乱の 場合には， 散乱 
によって エネ ル ギーを 失う だけで ある. このような 吸収を 


[1]  気体 分子が 液体 や 固体 中に 取 込まれる こと. まを 液 
体 分子が 固体 中に 取 込まれる こと. 気相に ある 分子が 固化 
や 液化 表面に 入射す る 時. その 一部は 表面に とどまる が 残 
りは 反射し 気相へ 戻る. このように 表面に 有跟 時間と どま 
る ことを 吸着と いう. 吸着 分子の 中には 単に ま 面に とどま 
る ものの ほかに， あ 散な どに より 固体 や 巧 化の 内部へ 取 込 
まれる ものが ある. これを 吸着に 対し 吸収と いう. 吸収と 
吸着と が 明確に 区別で きをい 場合には 収着と して 抜う. 平 
衡が 態では 気相- 吸着 相- 吸収 巧の 3 巧 間で 分子の やりと 
りが 平衡す る.  3 巧を 含む 系を 排気す る 場合， 気相の 分子 
は 排気 時間に 対し 指数関数 的に 減少し， ついで 吸着 巧の 分 
子が 吸着 ユ ネル ギ ーの 小さ い 順に 排気され る. 吸着 分子 密 
度の 減少と ともに 吸収され ていを 分子が 表面へ お 散し 排気 
される が， こ の 拡散が 支 酷 的な 領 巧での 排気 時間に 対する 
系の 圧力は 广 ン2 に 比例し てを 化する. 

[2]  一般に， が 動， 光， X 線， 粒子 線な どが 物質 中を 
進行 ナる 傑， その エネルギーが 物質 中に 取 入れられる 過程 
や， それに 伴って その 強度が 減衰す る 現 まを 吸収と いう. 
最初， 強度 (まを はお 子 数） /〇 の 入射 波 (波動， 光， 粒子 
線な ど) が 物質 中を 距離て だけ 進行した 点での 強度を 
パぶ） とすると， 入射 波の 減衰は 

I(x)=Ioexp{-ux) 

によって 与えられる. ここに 現れる 睐数 がは， 物質の 線 吸 
収 係数 または 単に 吸収 係数と よばれ， 物質に よる 入射 波の 
吸収の 度合いを 表すが， 入射 波の エネルギーに 巧存 する. 
一口に 入が 波の 减衰 というと きに， 散乱に よる 損失を 含め 
ていう 場合と， そうでない 場合が あるので 注意を 要する. 
光が 物質 中を 進行す る隱， 吸収に よって 物質 中に 取 入れら 
れた 光の エネ ルギー は， 槪質 中の 原子 • 分子の 電子 エネ ル 
ギー 状態の 励起 や， 分子 や 原子の 振 勘- 回 乾 エネルギーな 
どに 使われ. 最終的には 熱 エネルギーに 変化す るの が 普通 
であるが， 一部の エネ ル ギーが 再び 光と して 巧 出される こ 
とも ある （吟単 光， リン 光） •気体 や 巧 体に よる 吸収に つい 


散乱 吸収と いう. 

粒子 線の 吸収は 多くの場合， 真の 吸収では なく， 入が お 
子 線が 観測 系の 外に 非雖性 散乱され る こ とに よる 散乱 吸収 
である. 真の 吸収の 例と しては， 遅い 中性子が 原子核に よ 
って 捕瘦 される 反応が あり， この場合には， 文字 ど わり， 
中性子が 吸収され る. 散乱 吸収が 起る 原因は， 粒子の 非雜 
を 散乱で あるから， 1 回の 非摧を 散乱を 観測 系 (観測す る 
測定器) で 検出で きる 場合の み， 吸収を 観測す る ことが で 
きる. 電子 線が 物質 中を 進行 するとき に 起す 非 弾性 散乱 
は， 結晶 巧 電子を 励起す る ものと， フナ ノン 励起に よる も 
のの 2 つに 大別され る. 電子 励起には， 原子の 殻 内 電子を 
個別的に 励起す る ものと， 電子の 集団 運 勤を 励起す る もの 
が あるが， これらの 電子 励起に よる 入射 電子の エネ ルギー 
損失は， 数 eV な 上で あるので， エネルギー フィルターを 
用いて， 電子 励起した 電子を 入が 電子 線から 取 除く ことが 
できる. すなわち. 1 回の 非 弾性 散乱に よって 電子は 観測 
系の がに 散乱され るを め， 入射 電子の 吸収を 観測して いる 
ことになる. これに 反して， フナ ノン 励起に よる エネ ルギ 
一 損失は meV の 程度であって， 普通 エネ ルギー フィルタ 
一に よって， フ オノン 励起し を 電子を 区別す る ことは でき 
ない. しかし， フナ ノンに よる 散乱では. 電子に よる 散乱 
に比べて 散乱 角が 大きく， 測定器の 開口 絞り （をと え ば， 
電子 頭微 鏡の 対物 絞り） によって 制跟 できて， 測定器の 外 
に 散乱され を 電子は 吸収され をと 考える ことができる. こ 
の 時の 吸収 係数// は 非雜性 散乱の 微分断面 横 (如/地） を 開 
口角 a のがで 積分し ももの， すなわち 

兴= が" み/。 'sin タィ 0 頗 

になる. ここで P は 方位角， 0 は 散乱 角， は 散乱 体の 密 
度 (単位 体 巧 中の 原子 数) である. 現象論 的 回折 理論では， 
これら の 散乱 吸収は 虚の ポテンシャル （光学 ポテンシャル 
ともいう） を 用いて 記述す る ことができ， 原子 殻 内 電子 励 
起と フ ナノ ン励 起に 対しては 結晶 ポテンシャルの 周期を も 


つ 虚ポテ ンシヤ ルが 用いられる. こ の 周期め な虚ポ テン シ 
ヤ ルは 異常 透過の 原因と なり. これを フー リエ 展開し をフ 
ーリ エ 係数は 異常 吸収 炼数 にが 応 する. 中性子 絲の 場合に 
は， 原子核と 核力の 相互作用を する ことにより， ぃくつか 
の 過程が 起る. その 中には， （n;r) 反応 や， （n;p) 反応の 
ように 中性子が 吸収 される 過程 も あるが， 非 弾性 教乱 や趙 
性 散乱の ように， 衝突に よって エネ ル ギーを 失う だけの 散 
乱 吸収 も ある. 猩ぃ核 や 中 重 核に よる 非趙性 散乱では， 第 
一 励起 単位の ユ ネル ギーが 大きく （Me V 程度）， 非 雜性散 
乱し た 中性子は 元の 中性子と 区別す る こと は 容易で ある. 
まを， 難を 散乱に ついても， 疆い 核の 場合は 反 桃 エネ ルギ 
一が 大きく， 雕を 散乱した 中性子を 元の 中を 子と 区別で き 
るが， 重い 原子核に より 弾性 散乱し を 中性子は， 入が 中性 
子と 区別 ナる ことが 困難になる. したがって， 中性子を 観 
測して いる 検出 系の エネ ルギー 分解能に よって， 吸収され 
る 中おモ 線の 量が 異なる ので 注意が 必要で ある. 

吸収 因子  [英  absorption  factor, 独  Absorptionsfak- 
tor, 仏  facteur  d’absorption, 露  K03*(t)HUMeMT  nor 刀 〇叫州- 
Hfl] 結晶に よる X 線の 反射 強度は， 結晶が X 線を 吸収 
する ために お少 する. その 度合を 表す 因子を いう. 結晶に 
吸収がなぃ としをと きの 反射 強度を h{hkl), 実測 反射 強 
度を/け も/) とすると 

I{hkl)=A{hkl)h{hkl) 

と 表す ことができ， この A け も/) を 吸収 因子と いう. 結晶 
(体 横む) 内の 微小 化镇 ふに よって 反が される X 線が， 結 
晶 内を 通過す る 光路を て とするとき 

A け kO=—j'  e- がふ)  い =み+ み） 

となる （図 参照). 吸収 因子は 試料の 線 吸収 係数//， 結晶の 
形状と 回折の 幾何学め な 条件に よって 定まる. 


吸収 型 周が 計  L 英  absorption  wavemeter, 仏  onde- 
m を tre  ミ  absorption, 露  nor 刀 〇 叫 aioiUMH  BOJMOMep」  共 お 
回路を 被 測定 信号 源に 巧 結合し. 回路の 共振 周波数を 変化 
させて， 回路の 電流が 最大と なる 同調 点を ホめ，/ =1/2 で 
yic より 未知 周波数を ホめ るが 長 計で ある ♦測を 精度は 
共振 回路の Q 値で みる. 図 1 は 20  kHz な 上 lOOMHz な 
下の 周波数 帯で 用いられ 0  =  50 〜 巧〇 で， ムを 交換す る こ 


とに より 広範囲の 周波 お 帯域の 測定が できる. 図 2 は バタ 
フライ 型と よばれ ム C が 同時にを 化する バタフライ 共振 
回路を 使用し 50 〜 lOOMHz の 超短波 萬 ft  0  =  200 〜 1000 
が 得られる. 測定 精度は いずれも 1% 程を 下で ある. 
図 3 は マイクロ波 用で， 伝送 線路 中を 伝わる 電力の 一部が 
が 長 計に 吸収され， 電カ ピックアップの 出力には 共振 周が 
数 附近で くばみ （ディップ) が みられる. 図 4 は 発振 回路の 
周波数が 巧 結合し を 外部の 共振 回路の 周波数 と 一致し をと 
き， 電力が 吸収され 発振 強度/が お 下す る ことを 利用し 
て， 外部 共振 回路の 周ぶ をを 測定す る もので， 図 3,4 は デ 
イ ップ メーター ともよ ばれる. 

マイクロぶ 伝を 巧 
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図 4 

吸収 係数 [英  absorption  coefficient •独  Absorptions- 
koe 吊 zient, 仏  coefficient  d  absorption »  露  ko3 ホ ホ huhcht 
noMomcHHJi] 波動 やお 子 炼が概 質 中を 進 巧 するとき， 
透過 波 強度 （まもは 透過 粒子が) の减衰 に関する 定数で あ 
る. 入が 波 （または 入射 お 子) が 物質 中を 微小 距離 ム だけ 
進む ときの 強度の 滅 少分ゴ J は， その 点での 入射 波の 強度 
と 通過し を 微小 距雜ム r とに 比例す る. すなわち 
dl=—uldx 

と 書く ことができる. ここで， がは 比例 定数で， これを 吸 
収係 おまたは 線 吸収 係数と よぶ. 右辺の 負号は ゴ J が 減少 
量で ある ことを 示す. 上す を 積分 すれば， 透過が の 強度は 
て の 関数と して 

I  =ム6-" 王 

と 表される. ここで /〇 は 吸収 物質への 入射が の 強度で あ 
り， X は 入射が が 吸収 物質を 通過し を 距離で ある. 上 式は 
光， X 線， 粒子 線な ど 多くの場合に 成立す る. 光の 場合 
に logio  ( /〇八） のこと を 光学 濃度 とよんで いる. 気体 やお 
体に おける 光の 吸収に 関する ラ ン ベルト- ベー ルの 法則は 
全く 上 式と 同等で ある. X 線 や 放が 線な どのように， 吸 
収 物質 巧での 吸収 過程が 個々 の 原子に よ スて 独立に 起り 得 
る 場合には， 単位が 積 中の 原子 数 《 で がを 割った 量 


は 原子 1 個 当りの 吸収を 与える. もは 面 巧の 次元を もち， 
原子 1 個 当り の 吸収 断面 巧 とよ ばれる. 吸収 物質が 化合物 
の 場合には， 単位 体積 中の それぞれの 元素の 原子 数を ル， 
そ の 元素の 原子 1 個 当り の 吸収 断面 秘 をのと すれば， 巧 
収 係数は 

が = ムのヴ I 


で 与えられる. また， がを 吸収 物質のを 度で 割っ を 量 

- =7 

を 質量 吸収 係 おと 定義 すれば， が m は 物質に よって 定まり 
その 集合 状態に よらなぃ 定巧 となり. 入射 波が 通過し を 物 
質 層の 質量に よる 减衰が 求められる. 一般に， 吸収 係が や 
これに 関連す る 用語は 多く. また その 定義 もまち まちで あ 
る ことが 多ぃ. 普通， がは エネ ル ギーの 吸収に 関する 量で 
あるが， 散乱な どのように エネルギーを 単に 損失す るよう 
な ものを 含める ことがある. その 場合^を 全 吸収 巧が とよ 
び， 散乱に よる 散乱 保 数を r， エネルギー 吸収に よる 真 吸 
收 係数を が* とすれば， が = r+^* と 表す ことができる. 
この 散乱 係数 r を 消光 率と よぶ ことがある. 吸収 係数は ま 
を 分散と 関係が をる. 振動数 V の 光が 物質 中を 伝播す る 場 
合， 物質 中での 波 おを g とすると， 光の 分散 式は， v(9)  = 
巧/ で 与えられる. ここで， f は 光速度， iV(i/) は 屈 巧 
率で ある. この 媒質 中で 光の 减衰が ある 場合には， N{u) 
はお 素数と なり (り =n(v)-/ もい） と 表される. ここで 
実数 部 n (いは 通常の 屈折率で あり， 虚数 部 わ (りは 消衰係 
数と よばれる. 透過 波の 強度は /oexp ( -2vkx/c) となる. 
すなわち， 吸収 係数が =2v も 八 なる 関 巧が 得られる. 

吸 化 係数 (X 線の） [英 absorption  coefficient •独 
ADsorptionskoeffizient, 仏  coefficient  cTabsorption, 露  ko- 
3 ホ ホ HUHCHT  norvio 叫 eHHH]  X 線は 物質 中を 透過す ると， 
その 一部が 物質との 各種の 相互作用 によ り 吸収され て 強度 
が 減少す る. 強度ん の 単色 X 練が 厚さ ゴの 物質 中を 透過 
した あとの 強度/は 

I  =  Ioexp{—ud) 

と 表す ことができる. がを 線 吸収 係数 まを はおに 吸収 係数 
とぃう. 減衰 係数と よぶこと も ある. 吸収 係数は， 物質と 
X 線との 巧 互 作用の 内容に 応じて 次の 各項よ り 成る と考 
えられる. 

が =で+み：+ び T  +  K 

ここで r は 光電 巧果 による 吸収 係数， かは コンプトン 散 
乱に よる 散乱 係数， ヴ T は トムソン 散 乳に よる 散乱 係数， 
< は 電子 対生 成に よる 吸収 係数で ある. クライン-仁 科の 
公式で 計算され る コン プト ン 散乱の 断面 巧は ヴ C+ か を 与 
える ので， 両者を 含めて コンプトン 散乱と ぃう 場合 も あ 
る. また を 物質の 質量で 割った ものを 質量 吸収 陈 数と 
ぃう. r は 真の 吸収を 表し， X 線 光子は 物質 中の 電子に 
ナベての エネ ル ギーを 与え 自身は 消が する. 散乱 も 同じく 
電子に よって 起り， ぃろぃろを 方向へ 二次 X 線が 散乱 さ 
れ るので 入射 方向の X 線 強度が 弱まり， 見かけ上 吸収と 
同じ 巧果を もつ. だは エネルギーの 非常に 大きぃ X 線の 
場合 だけに 見られ， r と 同じく， 真の 吸収と 考えて よぃ. 
これらのを 項の 寄与の 程度は 原子の 種類と X 線の エネ ル 
ギー によって異なる （=>r 線 吸収）. 

吸 化 ホ; 令 巧 サイ クル [英 absorption  refrigerating 
cycle, 仏  cycle  de  refrigeration  a  absorption, お  uhk 刀 ox- 
刀 3>KiieKMfl  36cop6Mpyio 叫 ero THna] り 冷凍 サイ クル 

吸収 おを 計 [英  absorption  hygrometer, 姑  Absorp- 
tionshygrometer,  ih  hygrometre  d’aDsorption, あ  aocop6- 
UHOHHUfi  rHrpOMCTp] 測定 気体 中の 水蒸気を 吸湿剤に 吸 
収 させて， その 吸収 量を 巧 量す る ことにより 気化の 湿度を 
測る 測定器. 図の ような 例では， 測定 気体は 吸湿剤の 入っ 
を 吸収 管 わよ び トラ ッ プを通 り ガス メーター によ り 通過 気 
体の 化 巧を 知る. 化 括 (測定には ガ スメー ターの 代りに アス 


巧® 巧 (PjOs) 


ピ レー ターや 容積が わかって いる 容器を 用いる 場合 も ある 
が， この 吸収 管の 測定 前を の 巧 量の 差から 吸収され を 水 蒸 
気の 質量を 求め， 気体 中の 水蒸気と 水蒸気]^ ゴ ベの 気化との 
質量の 比， すなわち 混合 比から 湿度を 知る ことができる. 
吸収剤には 五 酸化 リ ンの ほか， 過 塩素酸 マグネシウム， 塩 
化 カルシウム などが 使われる. 装菌が 複雑， 操作が 面倒な 
ので 簡便な 湿度 測定とは いい 難いが， を 本 量の 質量と 化 積 
の 測定を もとにし ている ので 精度は 髙 く， 湿度の 絶が 測定 
に 利用され る. これらな 外に， 吸収 量を 巧 量 するとい う 点 
で 似て いる 吸湿性 物質の 重畳を 化を 利用し を 湿度計が あ 
る. 毛髪の ような 湿度に 応じて 水分を 吸 脱 湿す る 物質を 使 
って， その 質量の 敌量 なを 化を 高 惑を の トー シ ヨン バラン 
ス を 用いを 超 精密 天 巧で 測定して 湿度を ホめ る 原理の もの 
である. 

巧 化 スペクト 儿 [英 absorption 冲 ectrum  •独 Absorp- 
iionsspektrum,  spectre  d'absorption, 撰  cneKTp  nor 刀 o- 
meHHfl] 連続 スぺク トルを もつ 光 （まもは， 広い 意味では 
電路 波) が 物質 (気化を 含めて） を 透過す る 探に. その物 質 
固有の 波長 まを はが 長 領域で 吸収され， 透過 光の スペクト 
ルは， 吸収を うけもぶ 長のと ころで 強度が 弱く なっを り， 
0 になっ をり する. この 透過 光の スペクトルを その物 質の 
吸収 スぺク トルと いう. 吸収 部分の 形が によって 吸収 線ス 
ぺク トル， 吸収 バンド スぺク トル， 吸収 連続 スぺク トルに 
分類され る. 吸収 スぺク トルは， 物質が 気化 原子で あれば 
線 スぺク トルに， 分子で あれば バン ドスべ ク トルになる の 
が 普通で あるが， 電離 や 解離な どに より 連続 スべク トルに 
なること も ある. 液体 や 固体では， 幅広 いばやけ を バンド 
や 連続 スべク トルの 形を 至す る. 固化の 連続 スぺク トルの 
波長 範囲が 狭 い 場合には， 固化 内 の電 モユ ネル ギ ーの バン 
ド 構造を 反映す る ものと して， 吸収 バンドと よんで いる. 
普通の 湿度では， 吸収は すべて 原子 または 分子の 基底 状態 
の最 化の 振動 準 位 ま をは おい 振動 準 位からの 遷移に よって 
起る. 

吸収 スぺク ト ノレ （ X 線の） [英 absorption  spectrum, 
独  Absorptionsspektrum, 仏  spectre  d  absorption, 强 
cneKxp  nor 刀 oiueHna]  X 線が 吸収され る 強さの エネ ノレ ギ 
一み 布を 波長の 関数と して 測定し を もの. X 線 領域では， 
主と して 内 殻 電子に よる X 線 光子の 吸収が 観測され る. 
巧 殻は K 殻， L 殻， … から 成る ので， それらに 存在す る 
電子に よる X 結の 吸収を， それぞれ K 吸収， L 吸収，… と 
よぶ. K (し.） 吸収に わいて は， あるエネルギー 
練では K (し…) 殻 電子を 連続 ュ ネル ギー维 位に 励起す る 
ことができな いので， 連続 吸収 スぺク トルを 入が X 線の 
波長の 関数と してみ を 場合， ある 波長 1^义上 の 連続 スペクト 
ルは 存在し ない. スぺク トルの その 化 長 位置を， K (し..-) 
吸収 端と いう. 吸收 スぺク トルの 研究の 対象は， 原子 •分 
子， 液化， 固化に 及ぶ が， K 吸収 端を どのが 長は 物質の 
同定に 利用され る （。吸収 端）. 

最も 単純な 考えでは， 吸収を 光子に よる 一 電子の 遷移と 
みなし， 始 状態の 電子が 態を 通常 既知と して， 吸収 スぺク 
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トルは 空席 だっ/こ 終 状態の 電子が 能を 反映 するとみ なす. 
最近では， おに 一 電子が 始 状態から 終が 態に 遷移す る だけ 
でな く， 同時に 他の 電子の 励起 も 関与す る 多くの 過程が 見 
つかって おり， 特に 比較的 エネ ル ギー準 位が 浅い 内 殻 電子 
の 吸収に あたる 軟 X 線の 領域で， このような 過程に つい 
て 研究され ている. また， 固体では， 内 殻 空孔の 帯電 的 巧 
互 作用が 励起 子を 生成し をり 終 状態に わける 巧 殻 空 孔の存 
在が 多 電子 状 おに 強い 影響を もつ こと も 研究され ている. 
K 吸収， L 吸収な どの 吸収 端から 1000 eV ぐらいに わを る 
振動 的な スべク トルからは， 吸収を 起す 原子の 近傍の 原子 
の 酌 置 や 数が わかる ので， 構造の 復 雑な 系 や， 乱れを 系の 
研究に 用いられる （り EXAFS). 

吸収 線量 [英  absorbed  dose, 独  absorbierte  Dosis, 
仏  dose  absorb を e, 露  norjiomeHHati  A03a] がが 線を 照が 
しを 物質の 単位 質量 当り に 吸収され る 放射線の エネ ルギー 
量. 吸収 線量の 単位は Gy  (グレイ） で 表され， IGy は 1J’ 
kg-i に 相当す る. この 際， 吸収す る 物質が どんな 溝 成を 
して わり， まを 巧 射 線の 種類が 何で あるかは 関係を い. 古 
く から 用いられ ている 特別 単位 rad  (ラ ド） と Gy は 1 rad 
=1〇-2 Gy の関炼 にある. 身近な 例と して 照射 線量 1R  (レ 
ン ト ゲン） （1R=2.58X10 一  C.kg-i) の X 線 および r 線の 照 
射は 空気 Ig 当り 8.77  X 10-3  Gy の エネ ルギー 吸収に 巧 当 
する. まを 吸収 線量 率とは 単位 時間に おける 吸収 線量で， 
Gy .s-i などで 表される. 

吸収 帯 = 吸収 バンド 

吸収 端  [英  absorption  edge, 姑  Absorptionskante, 
仏 limite  cTabsorption, 露  Kpaii  no 刀 ocu  norvioiueHHfl] 

X 線の 連続 吸収 スペクト ルでは， ある 波長 位置で 不連続 
的に 強い 吸収が 始まり， 短波 長 側に 広がって いる. この 強 
く 吸収の 始まる 波長 位置を 吸収 端と いう. 各 吸収 端は， 原 
子. 分子に おいては 内 殻 電子を 励起して イオン化す るのに 
必要な 最小 エネ ル ギーの 波長 位置に 対応し， 固化に おいて 
は 内 殻 電子を フユ ルミ •エネ ル ギーよ り 上の エネ ル ギーを 
も つ 空いた 電子 帯 (バン ド） に 励起す るの に 必要な 最小 エネ 
ルギ ーの 波長 位置に が応 する. K 吸収 端， L 吸収 端な ど 
の 波長は 原子に 固有を もので， 吸収 端の 波長の 位置 測定は 
物質の 同定に 利用され ている. 吸収 端近 傍の スペクトル 
は， 原子の 結合の 影響で 微か 稱 造が 現れを り (-0EXAF 
S), 吸収を 単に 1 電子の エネ ル ギー準 位 間の 遷移と して 
捕えられめ 現を が 巧 著に 現れを り， 固体に わいて は フュル 
ミ 面 近傍の 電子の ふるま いが 敏感に 現れるな どの ことによ 
り 巧 巧を も をれ 研究され て いる （り X 線 吸収 端の 異常）. 
絶縁体 や 半導体に よる 光 吸収では， 充満 帯から 伝導 帯への 
帯 間 遷移に よる 基礎 吸収 帯が あり， 強く 吸収の 始まる 長波 
長 端を 基礎 吸収 端と いう. 

吸収が 面 潰  L 英  absorption  cross  section, す 虫  Absorp- 
tionsquerschnitt, 仏  section  efficacc  d'absorption, 露  ce- 
HCHHC  norjio 叫 CHHH] 粒子 線 や X 線が 原子， 原子核， 素 
お 子な どに 衝突して 吸収され る 断面 釉 で， 粒子 線 や X 線 
が 物質 中を 進行す る隱の 滅衰を ホめ る隱 にも 用いられる. 
吸収 断面 巧の 定義は， 研究 分 巧 や 使用す る 人に よって 異な 
っ ている ので 注意し なければ ならない. 今. 入射 粒子 A 
と 標的 粒子 B が 衝突す る 反応 A  +  B 一  … について 考える 
と. 終が 態に A が 存在 しないと き， A は B に 吸収され た 
といい， そのような 過程が 起る が 面 巧を B による A の 吸 
収 断面 巧と いう. ここで 「終が 態に A が 存在し ない」 を 
どのように 解 巧す るかに よって.  2 つの 定 萬が 用いられて 


いる. 1 つは， 広義の 吸収 断面 巧で •趙性 散乱 A  +  B 一 A 
+  BiU 外は， A は B に 吸収され る ものと して， すべての 
非趙性 過程の 断面 镇を 吸収 断面 请ぴ a とする ものである. 
この場合には. 非 強を 教乱 A  +  B 一 A  +  B*(B* は B の 励 
起が お） も 吸収 過程の 1 つと して 含まれて いる. つまり， 
終が 態の A は. 始が 態の A に比べて B を 励起し を だけ エ 
ネル ギーが 小さ いので， 衝突 前を の A を 別の ものと して 
区別す る 立場での 定義で ある. この 広義の 吸収 断面 積は. 
普通 原子 ほや 素 お 子の 反応で 用いられて わり， この場合に 
は (吸収 断面 巧む) = (全 断面 淸 ゎ)一 (弾性 散乱が 面積む） 
が 成り立つ. もう ひとつの 定義は， エネ ルギー によって 
A を 区別せ ず， 非彈性 散乱 A  +  B 一 A  +  B* では A は 吸収 
されて いないと する 立場からの もので， （吸収 断面 積） = 
ゎー グ S  — ヴ inel で 定義され る. こ こでの Ml は 非常 性 散乱の 
断面 糊で ある. この 狭義の 吸収 断面 巧は 中性子 回折 や 原子 
が 物 巧の 分野で 使われて いる. この 研究分野では， 中性子 
の 散乱 断面 巧と いう ときには. か + み Ml のこと を 指す のが 
普通で ある （吟 散乱 断面 棟 (中性子の））. まを， 核 反に に 関 
連して， 反応 断面 積と いう 用語が しばしば 用いられ るが， 
普通， 広を の 吸収 お 面積と 同義で ある. まれには. 狭義の 
吸収 断面 衙の意 巧に 使われる こと も ある. 広義の 吸収 断面 
馈 もは， 部分 波 か 巧に よって 趙性 散乱の 断面 请を 計算す 
ると きに， 同時に ホめ る ことができる. 入射 粒子 A の 波 
数 をん 散乱 角を 0 とする と雖性 散乱の 教乱 振幅/ (のは • 
量子力学の 計算に よって 蹲 性 散乱 (中性子の）） 

/( 夕 ）=( 去) S  口/ +1)0- の) の （cos  の 

で 与えられる. ここで， / は 入が 粒子 A の 角運動量の 量子 
数， A は/次の ルジャンドル 関数で ある. のは 標的の 性 
質に よってみ る 散乱 行列の 要素で， 入射が の 標的に よる 位 
相の ずれを もとす ると， 巧/ =exp(2i’ も) で 与えられる. 断 
巧 巧は/ (のから 計算され 

。5  =死/^2 ス (2/+1)|1- 巧/ 12 
1=0 

。8  =  ；〇^2完(2/+1)(1-|  の の 

となる. ここで A  =&-1 は 入射が の 波長で ある. 普通の ポ 
テン シャルに よる 散乱の 場合には， 位 巧の ずれ もは 実数 
でを り， したがって I 巧/ 12= 1 となり， ヴ 。=〇 となる- ヴ a が 
0 でない をめ には. 標的 B が なんらかの 構造を もっている 
場合に 跟 られ， そのと きには B を ポテンシャルで 置換え 
ると 複素 ポテンシャル となる. これが 原子核で 用いられる 
光学 ポテンシャル である. 簡単のを め， 標的を 半径 巧の 
巧と し， この 球に 衝突す る 粒子は すべて 吸収され ると 仮定 
すると， 角運動量/の 粒子は 古典的な 衝突 係、 数 W を もっ 
ている ので， U<R に対しての =  0  ,  IX>R に 対 ■しての 
= 1 となり， ゎ= む =开 巧 2 を 得る. このような 標的を 真黒 
な 標的と いう. ヴ a はまを 入が 粒子 線 や 入射 波の 強度の 滅 
衰 をます のに 用いられる. 強度 （または 粒子 数） /〇 で 物質 
層に 入射し を 入射 粒子 線が 厚さぶ の 物質 層を 通過 したと 
きの 強度 パて） は 

/( エ） =/〇バ 王 

で 与えられる. ここでが は 吸収 係数であって， 物質 中の 標 
的 粒子 B  (原子， 原子核な ど) の 密度 (単位 体積 中の 拉モ 
想 L) を N とすると fjL  =Na とたち. ここで。 =ヴ了=ヴ5+ 江 a 
ととれば， バエ） は 入が 粒子のう ち 全く 衝突を しないで 透 
過し を お 子の 強度で ある. c= みと とれば， 入が 拉 子の 
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う ち 透過した ものと 弾性 散乱し を 粒 平の 和と をる. 多くの 
場合， 人身す 粒子が 弾か: 散乱に よって 尖う エネ ルギー は 極め 
て 小さ いので (反跳 エネルギーは 極めて 小さ い） 入射 粒子の 
エネ ルギー 吸収に 化 目 するとき には， ヴ= び a ととれば よ 
い. ；£/3  =  /^^?3のことをエネルギー吸化{系数という. また 
しな子が などの ように， 中性子の 数の 减衰に 注目 するとき に 

は， び =グ3- ヴ inel ととれば よい. 

90° 超 交換 相互作用  [お 90。 supcrcxchange  interacti¬ 
on,  仏 interaction  de  super を change  90。， 絶’  cynepoCMCH- 
Hoc  BsaHMOiie り cTBHe  Ha  90°] 超 交換 お I な 作用で 正イ ナン 
货イ ナンー正 イオンを 結ぶ 経路が 貸 イオンで 直角に 巧れ [山 
っ ている 場合， 90。 超な 換 相を 作用と よぶ. FeCla.N に 12, 
MnO,  NiO などでの 最 隣接 磁性 イオン 問の 相互 作刚 がそ 
の 例で ある. 180° 超义換 相互作用 と 興な り， 90° 超 义換帖 
を 作用は それぞれの 正 イオンと 共が 結合を つく る P 軌道 
が 直交 している もめに. 強 お 性的な 相 な 作用 を 生じる 場合 
が 多い. しかし 正 イオン 間の 距離が 近いので， 直接の 相を 
作用 も 存在す る 可能性が あ るから， をイ 本の 相互作用の 巧 号 
は 必ずし も強隘 性的で ない. 上記の 例では FeClz,  N に I2 が 
強隘 性的， MnO,  NiO が 反 強 磁性 的で ある （り 180° 趟义換 
相互作用）. 

吸収 能 [英  absorptive  power, 烛  Absorptionsvermo- 
gcn, 仏  pouvoir  absorbant, 幾  cneKTpa 刀 bHaa  noivio 山 a- 
TC 刀 bHaa  cnocoSHOCTb] 物体に 吸収 さ れる 放射 エネ ノレ ギー 
に >  と 物体に 入が する 放 身 ホ エネルギー & との 比 （/1  =  E。/ 
に） のこと. 黒 化 (完全 放射が） では/ 1= 1 であるが， 巧 通 
の 物体では 1 より 小さい. 物 化に 入が した 化身 ホのう ちで 反 
がしない もの すべてが 吸収され る とすれば 二！一 ぉ （た 
だし 巧 は 物体の な 射 能) である. 吸収 能は 一般に 放が の 振 
動 数， 放射の 人が 方向， 偏光の が お， 物 化の 面の が 脂な ど 
によって 値が 異なり， A. を特 をの 振動数 レの 放が にがす 
る 吸収 能と いう. 熱 的 ザ 街 状態に ある 場合， キルヒホッフ 
のな 則に よって 特定の 周波数 レの 放射 エネルギーと 吸収 能 
んの 比は あらゆる 物 化に ついて 「日] •で， その 値は 振動数， 
瓶 腹の みの 関数で 与え られ る. 

吸収 バンド [典  absorption  band •独  Absorplionsban- 
de, 仏  bande  cTabsorpiion,  ^  no;ioca  nor 刀 0 山 chhh]  i 化 
収 スべク トルの なかで， その スぺク トルが バン ド硝 造を 示 
す ものを いう. ’為 化 分子に よる 光の 吸収では， 特 巧な 場合 
(化 •追 離 や 化 解離を 伴う 吸収では 述続 吸収 スぺク トルを お 
する） を 除いて， 回転 純の 集り としての バンド スペクトル 
を虽 する. 娘 体 や 固化では， 一般に 迎続 吸収 スぺク トルを 
示す が， その 連続 スペクトルが 狭い が歧備 囲に ピーク を も 
って 現れる ときは， やはり 吸収 バンドと よばれる ことが 多 

い. 

吸収 ポ テン シヤ儿 [英 absorptive  potential •仏 po- 
tentiel  absorptif, 絡  a6cop6HpyK) 山 hh  noTCHUHa 刀 J  ，-令 化 
学 ポテンシャル 

吸収 模型  [灾  absorption  model, 化  Absorpiionsmo- 
dcll, 仏  modcle  d'absorption, 蔑  a6cop6uHOHHaa  M0_ac;ib] 
惊 的を！ つの 吸収 化と みなして 入 身け な 子の 散乱を 記述す る 
お 型. 核子 または 原子が が 標的 核に 入が するとき， 核との 
強い 相互作用 のために 入が 粒子の 吸収が 起る. この 吸収は 
入 身 才粒モ や エネ ルギー によって 非常に 強く なる 場合が あ 
り， そのと き. 巧は 入射 粒子に 対して 化の 場合の 黒 化の よ 
うに ふるまう. 最も 単純な 吸収 模型では. 人身 ホ 粒子が 核に 
衝突 すれば 必ず 吸収され， 核からは ずれる とまった くの 収 


されを いとする. この場合， 核 半径を パ とすると， 吸収 
による 反応が 面 棟は 核の 幾何学 的 面 横で 巧2 になる. 全 断 
面積 グは间 巧に よる 影 散乱を 考 がする と 幾何学 的 晒 梢の 2 
倍に なり 

ヴ=2で 巧 2  (1) 

入射 粒子を が 動と 考え， これを 部分が （その 巧逊動 愚を/ 
とする） に 展開した とき， 上の 考察に がな する 模型は. あ 
る 4 よ り 小さい/の 部分 波は 全部 吸収され， それ じ 1外 はま 
つたく 吸収され ない とする. この場合の 断面が グは 


となる. ここでん’ は 入 身け 立で -の 運動 豈 である. レ =kR と 
决 •める と， ぶ (2) はす （1) に-一致 する. 模型を いっそう 現実 
的に する ためにい く つかの 梢 消化が 巧 われて いる. 上の よ 
うに， ある /c で 部分 波を 吸収と 非 吸収に 鋭く かける 化り 
に， 小さな/では 完全 吸収が 起り， / がそれ より 増加す る 
と 吸収が 漸次 减少す るよう に するとん， 人が お: 子と 標的 核 
との 間に 侧く 力の 影響を 取 入れる とかで ある. また. 核 表 
面では 入 身が たのみが 存 なする とする 權界 条件を と る 理論 も 
吸収 模型に® する. 入が エネ ル ギーが 高い 場合には， これ 
ら の 巧极い はを 量的に も 巧 功して いる （马ホ ザ換: 型）. 

巧 晶 [が  spherulite, 独  Spharolith, 仏  splidwlitc， 
露 C ホ epoJMT] 多数の 結晶が 1 点から 放 身す 状に 配列した 
球状の 多 結晶を 巧晶 とよぶ. 炭酸 カルシウムの ような 鉱物 
やお 分子 物質で も 見られる が， それ ほ ど 一般的で はない. 
しかし， ポリエチレン のよう な 結晶 性 高分子を 溶融が 態 か 
ら 結晶 化させた ときには， 直褚 数百/ 程 巧 または それに I 
下の 巧晶が しばしば 観察され る. 図に， ポリ フッ化 ビニリ 
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デン の 溶融 化か ら巧 長しつつ ある 巧晶の 偏光 頻微鏡 写真を 
示す. この 巧 品は， 高分子 結晶が 中' II、 から 巧が 状に 化 長し 
たもので あるが， 嵩が 子 結晶 向み は 薄い板 状 晶で陪 さ 方向 
と 平面 方向で 晒が 率が 異なる ため， 明暗の 十ず 總が 見られ 
る. 巧晶 中では， 窩か子 鎖は ほぼ 半径 方向と 直 巧に 配列し 
ている ことが マイクロ ビーム X 線 回折から 明らかにされ 
ている. これは， 高 か 子 鎖が 折りを たまれて できを 板状晶 
が， 重なり なって 半径 方向に 化 長し をた めで ある. なわ 全 
化が 結晶 化する と巧晶 どう しがぶ つかり あい， 巧晶の 粒界 
が 形が される ことになる. また 高分子 結晶に 特有な 非晶部 
分は， 巧 品を 形成す る 板 状 品の 間に 巧 込まれて いる. 

巧が 星団 [裝  globular  cluster, 独  Kugelsternhaufen, 
仏  amas  globulaire, 茲  luapoBOC  sues 刖 oe  CKon 刀 ghhcj 
lO5 〜 lO6 個の 恒 盛が， 約 100  pc  (パーセク） のを 問に 密集 
して， 乱雑 速な 5 〜 lOkm‘s-1 によって， 力学的 平衡を 保 
っ ている 星 聞. 巧が 星団に 所 席す る 個々 の 恒星が， 内部を 
軌道 運動す る 平均 的な 周期は 約 107y である. 巧が 星団の 
力学的 稱 造は. 所属す る 星が 巧を に 遠距離 遭遇を 繰返して 
運動 エネ ルギ ーを 交換す る 緩が 時間， 約 109y の 時間 尺度 


で 進化す る. その 結果， 中 也 部では 星の 空間 巧を が 高くな 
り， 外周 部では 星の 空間 巧 度が 低くなる. 同時に， 中'！：、 部 
の 半径は 収搞 して， 外周 部の 半淫は 膨張す る. 巧が 星団 
は， W.  Baade によって， 種族 D の 天 化の 原型と されを 
(1944 年）. その HR 図に よると， 年 齡は約 lOWy である. 
巧 状 星団を 構成す る 星は， 大気の 金属 含有量が 少なく， 太 
陽の 金属 含有量の 約 1〇-2 倍で ある. 銀河系の 巧が 星団は， 
約 125 個 知られて いる. 大多数の 巧が 星団は， いて 座の 方 
向に 分布して いる. H.Shapley は. 巧が 星団の 分布から， 
初めて 銀河系の 中'！: 、方向を 明らかにしを （1918 年）. 巧が 
星団は， 銀河系の 中'！:、 から 3kpc な 巧の 距離に 多く， それ 
より 外では 銀河 中 也 距離の 約 3.5 乗に 逆比例す る 空間 密度 
でか 布して いる. 

ホム 、力 = 向'！:、 力 

級 が [英  series •独  Reihe, 仏  serie,  U  P 叫] 数 
列 {a„}  (n  =  l,2,  .) に対して 

な 1+ な 2  +  03H - H み iH = ク ，なの 

n=l 

のよう に 形式的な 和の 形に 書いた ものを 級数 (有限個の 和 
と 特に 区別 するとき は無跟 級数） という. 第 1 項から 第 n 
項までの 和ん =み+ か + … +口。 を 第 n 項までの 部分 和と 
いい， 数列け が 収束して 極跟 値ぶ を もつ とき， 級数 
乙 如は 収束して 和 S を もつ という. この ことを 


と 書く. 収まし なぃ 時には 発教 するとぃ う. 特に 
=  〇〇 でなぃ ときには 振動 するとぃ う. 級数！ > 。が 収束す 
るを めに 必要 十分な 条件は， 任意の 正の 数 e に 対し， 適当 
た N を 定めて m>n>N であるす ベての m，n にがして 
|a か 1+如+2+ … +aml<  C が 成立す るよ うにで きる ことで 
ある （コーシーの 収束 条件）. 級数 乙 an にがして， 各項の 
絶が 値を とってで き た 級数！:  |如| が 収束す るなら ば 乙 an 
は 絶が 収束 するとぃ う. 絶が 収束す る 級数は 必ず 収束し • 
項の 順 巧を 入れ替えても 絶対 収束して 同じ 和を 与える. 収 
束ナる が 絶が 収まし な ぃ 級 おはを 件 化 束す ると ぃう. 

点 集合 〇 で 定義され を 関数ん (0 を 項と しても つ 級数 
1：/。(2) の 部分 和 Sn(Z) が， D に 属する ずべ ての Z につぃ 
て ある 関数が2) に 収束す るなら ば， 級が 2ムい） は 
〇 で 関数 ぶい) に 収束 するとぃ ぃ， か2) を その 和と よぶ. 
さらに， な 意の 正の 数 e に対して， Z によらなぃ 適当な W 
を 定めて， D のず ベての 点、 Z に対して ♦  71〉 N のとき 
I ん い）一 5(z)|<e とでき るを らば， 級数 乙ん い) は 〇 に 

わいて 5(2) に 一様 収束 するとい う. 特に， 乙み ぃ一な)" の 


形の 級数を べき 級数と よび， か， み，… を その 係数， なを 
その 中' むと いう. べき 級数に 対しては 収束 半径ぶ が一 意 
に 定まり. |2-c|< 反で 絶対 収束， |z- 任 I  く/ 0  くぶで 一様 収 
束， |2-a|> ぶでは 発散す る. 円 k— な|= 巧を 収束 円と い 
う. べき 級数は 収束 円内では 正則であって， 一 価の 痕素関 
数を 定める. 種々 の 総和 法 や パ デ 級数に よって これを， 収 
束 円の がに 解析 接続で きる こと もま) る. 

級数 解 〔英 series  solution] 微分方程式の 解を 級 おの 
形に 表しを もの. お 素を お 2 の 関数 かに 対する W 階 線形 
常 微分方程式  . I 


■JZTT+QM  d-N-l  +  … +Qn(z)w=  0 


数）， な (2) •…， Qw(2) がすべ て 2=  0 で 正則なら ば， 2=0 

の 近傍で 収束す る W= 乙 C が" という 形の iV 個の 独立な ベ 

き 級数の 形に 得られる. 次に， 2=〇がり1(2),  ’，りバ2)の 
どれ か 少なくとも 1 つの 関数の 孤立 特異点で ある 場合は， 
応用 上 しばしば 現れる 二階 方 程 まだけに ついて 述べる. 方 
程 ま 

-\-P{z)v/-\-Q{z)w=  0 

にわいて 尸 (Z),  0(2) の 少なく と も 一方は 之 =  0 を 特異点と 
しても つ 力;， p(z)=zP{z)f  g (之） S22Q(2) はと もに 2=  0 
で 正則で ある 場合には， 2=  0 を もとの 方程式の 確定 特異 
点と いい， それな 外の 特異点を 不確定 待異 点と いう. s  = 

0 が 確定 特異点で ある 場合には， W=z ィ が。 （な 丰 0) の 

形の 解が 存在す る. 指が A の 値は 一般に はん, んの 2 個が 
定まり， それが 独立な 2 つの 級数 解を 与える ことになる 
(解は 2=0 で 正則に をる こと も あり うる）. を だしん =ん 
の 場合 やん一 んが 整数の 場合には， 一方の 解は 上の 級が 
の あを もつ が， もう 一方の 解は 一般には 1〇 がを 含んだ も 
のになる.  2=  0 が 不確定 特異点で ある 場合には， 上の よ 
うな あでの 収束 級数 解は 得られず， むしろ 漸近 級 おの 形で 
しか 解は 求められない. 

急性 効果 [巧  acute  effect  •独  akute  Wirkung •巧 
ocTpoe が ftcTBue] 放射線が 人体に 作用 して 引 起す 人間に 
とって 望ましくない 巧果， すなわち 障 書な どのうち， 放射 
性 被曝 後 短時間の うち に 現れ る ものを いう. 即発性 効果 あ 
る いは 早 発 性巧果 ともいう. 放射線 障害の 場合で いうと， 
血液を 変化， 脱毛， 宿酔， 消化 器官 内 粘膜の 損傷 出血な ど 
の 症状で， 1 Gy  (グレイ） 程度 の 高 線量 被曝に 対して 
見られる 現まで ある. 慢性 巧果 に対して 使われる. 

急性 照が [英  acute  irradiation, 独  akute  Bestrah- 
lung, 露 ocxpoe  oGjiyHCHne] 放射線 照が の 時間 的 線量 配 
分の 一形 式で， 短時間 かつ 一時に 行われる 照射で あり， 分 
割 巧 射 や 慢性 照が に 巧 比しを 表現で ある. 一般に， 急性と 
は 身体 的な 反応が 巧が 後 短時間に 現れる 生物学 的 巧 果を意 
巧す る もので， その 意 巧から 急性 照が の 表現は これによ っ 
て 明瞭な 反応が 引 起される 程度の 線 畳が 与えられ をと 解す 
べきで ある. 放射線 発生 施設に ぉける 被曝 事が といわれる 
も のは こ の 種の も のが 多い. 

巧 対 ■称ポ テン シ ャル [英 冲 herically  symmetric  poten. 
tial, 独  kugelsy m me t nsches  Potential, 仏  potentiel  syme. 
trique  spherique, お  c 中 epHHecKMA  CHMMeTpHWHbifi  noTCH- 
UHaj] 質点 P に 働く 力の 大きさ が 力の 源 0 からの 距離 r 
のみで 巧 まり， 力の 向きが 0，P を 結ぶ 方向に あるとき， 
巧が 称ポテ ン シャルと いう. 中, む 力の ポテ ン シャルと もよ 
ばれる. この場合， ポテンシャル C/(r) は r のみの 関数で 
角度に よらない. 古典 力学の 場合， 運動 方程式は 動径 方向 
と 角度 方向の 部分に 分離され， 後者より 角運動量の 保存 則 
が 導かれる. 

量子力学の 場合 も 事情は 同じで， じ (r) の 中での 質量 W 
の 粒子の 運動を 考える と. ハミル トニ アン// = が /2w  + 
じ卜) は， 角運動量の 演算子 ムと交 おする （[// •ム] = 
0). そこで， 角運動量の 大きさ ン巧 7TT5 ると その 射 お 成 
分のを は 運動の 保存量 となる （を だし ぞは プランク 定 がを 
2 なで 割つ を もの）. これに 伴い， シュ レーデ‘ インガー 方 程 
す も 次のように 分離され る. が勘関ぉ8^^，みも0を極座 


の 2=  0 の 近傍に おける 解は （Qi •化 •••Qw は 2 の 解析 関  標で 表し 
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W{x,  y,  z,t)=  e- ほぃた  R  ん  r)  Yim(e,<p) 

とすると， 方程式は 

だ Y ， 巧） = 1(1  + りが Y tm け， 巧) 

が (り} + 卜 (り +'('2 记 だ} 化い) 

=E  反, (r) 

となる. y/w け， P) は 角運動量の 固有 関数で ありな 面 調和 
関数と よばれる. エネルギー 固有値 E は 第二の 式から 决 
る . r=0 の 近傍で ぶ/ (r) 〜 r' とふる まう. クー ロン カに 
基づく 水素 原子の 問題は， 巧 対称 ポテンシャル による 束縛 
が 態を 求める 典型的な 例で ある. 

吸 着 [英仏 adsorption •独 Adsorption, 露 3が 叩も 
UHfl]  2 つの 異なる 均一 相が 共存 するとき， その 境界 領域 
で 組成が それぞれの 均一 巧に おける 組成と 異なる 現を をい 
う. 多が 分から 成る 溶 おと 気相との 境界 面には， 分子 間引 
力の おい 分子の 渡 度が 高くなる. 水 溶 あの 場合， 一般に 有 
機 化合物は 界面に わいて 髙 濃度と なり， 表面張力を 下げ， 
無機化合物は ほ 濃度と な って 表面張力を 上げ る ことが 多 
い. 溶液に おける 吸着 量に ついては. ギブスの 吸着 式に よ 
って 吸着 量， 表面 お 力， 溶 おに おける 渡 度との 間に 関 保が 
与えられ ている. 固化 表面と 気体 分子との 関係では， 気体 
分子が 固化 表面に 入射し 表面に 有跟 時間と どま る 現を が 吸 
着で ある. これに 対して 表面に 入射し を 気体 分子が， さら 
に 固化 内部に 入り込んだ 場合を 吸収と いい， 吸着と 吸収と 
を 区別で きない 場合， 両者を まとめて 収着と いう. 吸着は 
気体 分子と 固化 表面 原子 との 間の 分子間力 によって 起る 
が、 その 力は 分散 エネルギー &isp， 原子価 エネルギー 
丘 val, 誘起 エネ ルギ ー 岛 nd, 静 電エ ネル ギ ー も S に 基づい 
ている. 分子 間 ポテンシャルと して レナード. ジョ ーンズ 
の （6- 12) 型 ポテンシャル をと ると， 均一な 半 無 巧 固体 表 
面に 分子が 近づい もときの ポテンシャルは （3-9) 型， グラ 
ファ イ トま 面の ように 第一 眉の 面 だけで 十分よ い 近似が 得 
られる 場合の ポテンシャルは （4-10) 型で ある こ とが 示さ 
れ る. 表面が 不 均一な 場合， すなわち 欠陥 や 段差 や 割れ目 
のよ うなより 大きな 吸着 力を 有する 表面での 吸着 力の 解析 
は 容易では ない. 原子価 エネルギーが 主 巧を なす 吸着を 化 
学 吸着， 分散 エネ ルギ ー( ファン •デル •ワー ルスカに が 
応) が 主な 働きを する 吸着を 物理 吸着と いう. 両者の 特徴 
は 次の ようで ある. （1) 化学吸着 エネルギー & は 物理 吸 
着の エネルギー £p より 大きい （目を として， 単純 なか子 
の 場合 &：〉0.45eV> も， 油 分子の ような 大きな 分子の 場 
合には も ミ 1.3eV).  (2) 表面 構成 原子と 吸着 分子との 距 
離は 概巧 吸着で〜 4A， 化学吸着 では！〜 3  A である. （3) 
化学吸着は 表面の 性質に 強く 巧 巧し， お 分子 吸着 層の 完成 
で 吸着は 完了し 2 層な 上に 及ぶ ことは ない. これに 対し 物 
S 吸着では 多層 吸着が 起り 得る. （4) 化学吸着 において 吸 
着 分子は 解雜 する ことがあり， 解離 エネ ルギ ー& を 更に 
考 おしなければ ならない 場合が ある. この 現象を 解離 吸着 
という. グラフ ァイ ト 表面に 希 ガスが 吸着す る 場合の 現を 
は 二次元 的で， 気 巧の 圧力を 変える と 二次元 系の 一次 巧 転 
移 (気相 •固 巧 転移) が 観測され る. まを， 化学吸着は 触媒 
反応の 原因と しても 重要で あり， 巧 唐は ほかの 物理 現を と 
巧い かかわりを もっている. 同一 温度での 吸着 量と 平衡 圧 
力の 関係 まを 吸着 等温線 といい 多く の式ボ 与えられ てい 
る. BET 吸着 等温式は 多分 子 吸着 層が 形成され る 物理 吸 
着に 対してよ く 成り立つ. 化に ラングミュア のま， テム キ 
ンの 式， フロ イン トリ ッヒの 式な どが 代表的な もので あ 


る. 解離 吸着に 対しては， ファ ウラーのす 

作 K 片 

グ 0  — グ 

が ある. ヴは 吸着 量， P は 気 巧の 圧力で ある. 

吸着 確率 [英  adsorption  probability, 独  Adsorptions- 
wahrscheinlichkeit, 仏  probabilite  d'adsorption， 露  eepo- 
HTHOCTb  aACOpGUHH]  気体 分子が 固化 表面に 入射し を 
とき， その 一部は 反射‘ や 散乱に より 直ちに 空間へ 戻る が， 
残りの 分子は 表面に ある 有跟の 時間 銷留 する. この 滞留を 
吸着と いい， 入射 粒子が 吸着 状態に 入る 確率を 巧 着 確率と 
いう. 吸着 確率は 吸着 状態が 化学吸着の 場合には 付着 確 
率， 槪理 吸着の 場合には 凝縮 確率と 区別され て 用いられ 
る. 

吸着 巧 を [英  adsorption  structure, 巧  Adsorptions- 
struktur, 仏  structure  d'adsorption, お  aiicopouHOHHafl 
CTpyKxypa] 結晶 表面に 原子， 分子が 吸着す ると いろいろ 
な 原子 配列を する が， 物質の 系， 温度， 吸着 量な どに より， 
特有の 吸着 構造を もつ. 例と して， 金属 単 結晶の （100) 清 
浄 表面上に 二原子分子が 吸着し を 場合を 考える と， 次の 
ことが 問題になる. （1) 解離 吸着 (原子が 吸着） または 非 解 
離 吸着 (分子が 吸着) • （2) 分子が 吸着の 場合は 分子 軸と 表 
面との なす 角. （3) 分子 軸が 表面に 立って 吸着して いる 場 
合， 金属と 結合して いる 原子 種 (A か B か）. （4) 金属 表 
面 原子の 直上， 最近 接の 2 つの 原子に まもが っを橋 かけ 位 
置， 4 つの 原子に 巧 まれを 孔の 上な ど， 下地の 表面 第一 層 
の 原子に 対する 吸着 位置. （5) 結合 距離と 結合 角. （6) 下 
地 金属 表面の 格子のを 位. 具 化 例と して， Ni(lOO) 表面 
の C0 の 1/2 原子 層 吸着では 非 解離 吸着で， C 力； Ni と 結 
合し， 表面に 垂直に 直上 位置に 巧 着して， Ni-C,C-0 距 
雜は それぞれ 0.17 い O.llsnm である. 

金属 お 結晶 上の 原子 状 吸着の 場合， 一般に 下地と 整合し 
を 二次元 格子を つく るが， 格子の 大きさ， 形は 吸着 量と と 
もに を 化する. 一方， 希 ガス 原子が 物理 吸着す る 場合な ど 
では 非 整合な 格子を つく る 場合が 多い. また 規則 •不規則 
構造の 変化を 示ナ 場合 も 多い. これらの 現象では 吸着 原子 
間の 相互作用 が 重要な 役割を 果す ( 低速 電子 線 回 巧). 

吸着 構造の 決定は お 速 電子 線 回折が 主な 手段で あるが， 
補助 手段と して， イオン 散乱 か 光法， 表面 EXAFS， 高 分 
解 能の 電子の エネ ルギー 損失 スぺク トル， 光電子 分光を， 
反が 髙速 電子 線 回折な どが 用いられる. 化学吸着の 場合， 
一般に 結合 距離は 結晶に みられる 結合 距離と 類似の 値で， 
対称性の よ い 位置に 巧 着 している. 

吸着 時間 [英  adsorption  time •独  Adsorptionszeit, 
仏  tempsd’absorption, 露  Bpewfl  a 凸 copGuHM] = 滞留 時 
間 

巧 着 等温式 [英  adsorption  isotherm, 独  Adsorptions- 
isotherme, 仏 isotherme  d'adsorption, 巧  HSorepMa  aA- 
cop6uHH] 気体 分子が 固化 やお 体 表面に 吸着し， 吸着 巧と 
気相との 間に 平衡が 成立して いると き， 吸着 量， 温度， 気 
巧 圧力との 間には 関数 関係が あり， 湿度 一定の 下に 気相 圧 
力に ザして 吸着 量を 表す ものを 吸着 等 卸 おという. 圧力 一 
定の 下に 温度の 関数と して 吸着 量を ます もの を 吸着 等 圧 
線， 吸着 量 一定の 下に 湿度の 関数と して 圧力を 表す ものを 
吸着 等量 線と いい. これら 3 つの 表示 法は， 互いにを 換し 
あえる. 吸着 等温線を 理論的 あるいは 実験的に 数式で 近似 
した ものを 吸着 等温式と いい， いくつかの 巧 着 等 湿す が， 
提案され ている. 


吸着 等 湿 まとして よく 用いられる ものに， ヘン リーの 
式， ラングミュアの 式， テムキンの 式， フロ イン トリ ッヒ 
のす， デュ ビ ニン-ラ ド シュケ ビッチの す， BET の 式な 
どが あり 表に これらの 特徴を 示す. ヘン リー および ラング 
吸着 等 おがの 特傲 

吸を 等 組 保の 巧 名  1~  吸を 等 貼ぶ 

ヘンり— (H)i>  〇  =  a{T)p 

ラングミュア （L)2>  。 = び m が [1+ が]-* 

テムキン （T)3>  び = flln/) 

フロ イン トリ ッヒ （F)"  グ = がい。 

デュ ビ ニン  In 。 =  ff- 夕 [が： Tin (ク /ク:)]2 

•ラ ド シュケ ビッチ (DR)s> 

BET"  _P_=J-+£zl.A 

a(ps  —  p)  ffmC  ffmC  Ps 

(化 1) い お J 一 おお， 化 互: 作用な し. と’ =定 お. モ 
ー ビル.2 >  も 一 表面， 相な 作用な し.  5= 1-0 .局 
化.  31 す 均一 お酣. /(£)  =  const. " 不お J 一を 面. 
/(ど） a だ-ド.5 >  でも 一を 丽 .か お J— 表 雨. 夕屑吸 
ずし 

(化 2  ) び： が 位 面‘ 巧 当り の I 吸 若ぶ， び m  : 単位 而巧当 
りの がか-了 ‘11  及 巧 層の II 及 あお， 々： 圧力， ク*: 飽和 圧力， 

5：  n 及 巧 確率, 夕 = 。/びの， /( の： I め 菊. なの 吸葡 エネ ル 
ギー か布閒 数， んん C: 在な. 

ミュア 型の 吸着 等 湿 線は， どの 場所に わいても 等しい 吸着 
エネ ル ギーを も つ 均一 表面上に 吸着し を 吸着 質の 間に 相互 
作用が をい 場合の もので， ヘンリー 型は 吸着 点に 巧 着 質が 
局 在し ない 場合， ラングミュア 型は 局 在す る 場合の 吸着 等 
湿 線で ある. bet 型 吸着 等温線は S.  Brunauer ら 3 人に 
よって 提出され た 均一 表面上の 多層 巧 着に 巧す る もので， 
単 分子 吸着 層の 吸着 量ヴ m を 求める ことができる. デュ ビ 
ニン-ラト •シュケ ビッ チ 型の 吸着 等 湿 線は 不 均一 表面での 
も ので ある 力; •  M.  G.  Kaganer により。 m を 求め る ことが 
できる ことが 示されを. テムキン， フロ イン トリ ッヒ 型は 
共に 不 均一 表面での 吸着 等温線で エネ ルギー 分布 関数が 勇 
なる. 

吸着 熱 [巧  heat  of  adsorption •独  Adsorptionswarme, 
仏  chaleur  d  adsorption,  TenjiOTa  aACop6uHH」  固化 表 
面に 気体 分子 (原子) が 吸着した ときに 発生す る 熱. 物理 吸 
着の 場合は 約 lOkJ’mol-i, 化学吸着の 場合は 40 〜 800  kj 
•mol-i ぐらいで ある. 気化 分子 X2 が 解離して 化学吸着し 
を 場合の ポテンシャル 曲線を 図に 示す. 前驱 吸着が 態とし 


て 物理 吸着が 距離み で 起って いる . & が 化学吸着 時の ま 
面 原子と 吸着 原子の 平衡 位置で ある. 吸着 種 間の 相互作用 
が 無視で きる と. 化学吸着 教 Q は 2£(M-X)- か X-X) で 
表される. ここで 丘 (M-X) は 固体 表面の 原子 M と X と 
の 結合 エネ ルギ ー. E(X-X) は X2 分子の 結合 エネルギー 
である. 解離 吸着し ない 場合は， Q  =  E(M-X2) とを る. 
実験から 吸着 熟を 測定し， 上に 述べを 関係 式から 結合 エネ 
ルギ ーをネ める ことができる. しかし 実際には， 吸着 量に 
伴って 吸着 熱は を 化する ことが 多く  • 規定され を 吸着 溝 造 
に 対応す る 吸着 教を ホめ る ことは 難しい. 吸着 熱を ホみ る 


には 教量 測を による ことが 多ぃ が， この 方法は 線材や 蒸着 
膜への 吸着 熱を 調べる 場合に 有 巧で ある. お 結晶 表面への 
吸着の 場合には， 昇 温 脱 離 法で 求めた 脱 離 エネ ル ギーで 代 
用ナる ことが 多ぃ が， これは 吸着 熱とは 異なる. 

吸着 平銜  [英  adsorption  equilibrium, お  Adsorptions- 
gleichgewicht •仏  equilibre  dadsorption, 巧  aACop6iiHOH- 
Hoe  paBHoeecHe] 固化 ま 面に 気相から 気化 分子が 吸着す 
る 場合に， 吸着の 進行す る 速度と， 吸着 分子が 表面から 脱 
離す る 過程の 進 巧の 速度 とが 等しくな って 平 おが 態に をる 
ことを ぃう. 吸着 速度 fA は 気 巧の 圧力 に 比例し 
rA  = も aP/ (の 

と 表される. P は 圧力で/ (のは 被 搜率夕 の 関数で ある. 
脱 離 速度な は 圧力に よらず 
な =ゎ〇 バタ） 

と 表される. ここで ジ (の も 被 巧 率の 関 おで ある. も a/ も D= も 0 
exp (每 / 化 〇 と 書く と 0 は 吸着 教 である. rA= なが 吸着 平 
巧のを 件で ある. /( の 三1 —夕， ジ (の =夕 が ラング ミ ュア 
の 式を 与える. 二原子分子が 2 つの 原子に 解離して 吸着す 
る 場合は， /( の =  0 - の2, グ (の = が となる 解離 吸 
着). 

巧乂圧 [英  inlet  pressure •独  Ansaugdruck •仏  pres- 
sion  a  I'aspiration  •露  Aae^ieHHe  Ha  exoae] 容巧 移を 式 あ 
るぃは 運動量 輸送 式: 真空 ポン プ （嗦 真空 ポン プ） の 動作 時に 
ぉける 吸気 口の 圧力を 吸入 圧と ぃう. 化 散 ポンプを ど， あ 
る 圧力 lU 下の 範囲での み 正常 に 動作す る 真空 ポンプでは， 
正常に 動作す る 吸入 圧には 上 阻が ある. この 圧力の 上限を 
最高 吸入 圧と ぃう. 拡散 ポンプな どの 排気 特性は， そのと 
きの 補助 ポンプの 能力に 微妙に 化存 してを わるので， 最高 
吸入 圧 も 補助 ポンプに よって 多少を 化する 点を 注意す る必 
要が ある. 

巧 熱 反応 [英  endothermic  reaction, す 虫  endotherme 
Reaktion, 仏  reaction  endothermique， お 3HflOTepMH4ec- 
Kan  peaKUHfl] 化学反応を 一定温度で 巧 うとき， 外界から 
反応 系へ 熱を 供給し なければ ならなぃ とき， その 反応を 吸 
熱 反応と ぃう. 吸 熱 反応の 例と しては 

2NH3(g)  =  N2(g)  +3H2(g) -92.5kJ 
吸 熱 反応の 場合， 反応 教は 正で， 生 巧 系の エン タル ピーは 
原 系の エン タル ピー より 大きく， この 差を 熱と して 外界よ 
り 吸収し なければ ならなぃ. 常温 付近で 自発的に 進む 反応 
は 発熱 反応が 多ぃ が， 髙 温になる と 吸 熱 反応 も 多くなる. 
系の エネルギーが 巧く をる 方向に 化学 反な が 進む のなら 
ば， 自発的な 反応は 必ず 発熱 反な でなければ ならなぃ が， 
吸 熱 反応 も 起る ことは， 化学反応の 駆動力には エネルギー 
の 減少 だけでは なく， エントロピーの 増大 もき ぃてぃる こ 
と を 示して ぃる. 

巧 ベッセル 関が  [英 邓 herical  Bessel  function, 巧 
sph  さ  nsche  Bessel  lunkt  ion  •仏  fonction  sphenque  de  Bessel, 
お C()>epHHecKafl  6ecce 刀 esa  (|)yHKUH 月] ミ 次元へ ノレ ムホ ノレ 

ッ 方程式: を 巧 座標で を 数 分離し ちとき 得られる 動径 部分に 
がする 微分方程式 

""•+ jv  + {だ一" ぃ-1 ‘） 卜 =  0  い =0,1,2,...) 

の 解. kr  = 玄， M(r)=w(2)/y7 とを 换 すれば， この 方 程 
式は 半 奇数 次の べッ セル 方程式 

^/,+丄^/+|1-迎十心2ぶ卜= 。 

となる. この 方程式の 基本 おは ベッセル 関数 •/が 1/2い） と 


ノ イマ ン 関数 ^が1/2 い) でを るから， 巧べ ッ セル 関数は 次 
のように 定 をされ る. 

ん （2)  =  州/ 2(2)  • 巧"（2)  =  パ/ 2(2) 

獅錶  [英  spherical  mirror, 姑  sphanscher  Spiegel, 
Kugelspiegel, 仏  miroir  spherique, お  c ホ epMweCKoe  3ep- 
Kajo]  反射鏡 

巧 面 計 = スフ エロ  メータ.一 

巧 面 収差  [英  spherical  aberration, 独  sphansche 
Aberration, む \  aberration  sphenque, 露  c ホ epMHecKan 
a6eppauHn] 光軸 上の 1 点から 出を 光線が レンズを 通つ 
をを， 軸 上の 1 点に 集まらなぃで 前後に ずれる 現を をぃ 
う. この 交点と 理想 像 点の ずれの 長さん r を 縦の 球面 収差 
という （図！）. 近 軸 像 面を この 光線が 切る 点の 光軸からの 


巧な 化 面 


図 1 

距離 Jy を 横の 巧面收 差と いう. この 収差は 光軸から 離れ 
を 物 点に がしても 存在す るが， この場合には 同時に ほかの 
収差 も 伴う. 入が 高 A が 極めて 小さい 光線に ザして は 近 
軸 光線に よる 像 Po と 一致し， A が 大きくな ると 
^エ= 化が + みが +06 が + … 

のように 偶数の べき 級数で 表される. 一方， 横の 巧面収 
差 は A の = 乗から 始まる 奇数の べき 級数になる. 巧 
面 収差を 小さく する には レンズの 枚数を 増やしを り 組合せ 
を かえて， 上す の 第一 項， 第二 項， さらに 高次の 項で バラ 
ンス をと り ^ゴ カ; 小さく なる ようにす る. 代表的な 巧面収 
差 曲線を 図 2 に 示ナ. 縦軸は 入射 高ん 横軸は 撥の 巧面収 


b  C  d 

図 2 


差ん: で. 図 2a は 補正 不足， 図 2b は 補正 過莉， 図 2c は 
フル コレクション とよ ばれる. 多くの レン ズの 設計は フル 
コレクション 形を 目標に 行われる. このと き， 最大 入射 高 
の 約 7 割のと ころで 曲線が 一番 突き出す 場合が 多い. 図 
2d は大 口径 比 レンズに ときどき 見られる 特 巧な 形で ある. 

巧 面 調が 関が  [英  spherical  hermonics, 独  Kugelfunk- 
tion,  tonction  spherique, お  c ホ epMqecKan  ホ yHKUHfl] 

= 次元 ラプラ ス方程 まの 解 (調和 関数) のう ちで， 直角 座標 
を 数に ついて 同 次の 関数を 化な 関 おという. 《 次の 体な 関 
数を 巧 座標に よって パ (夕， P) の 形に 書い もときの 角 部 


分 y バタ， P) のこと をな 面 調和 関数 ある いは 単にな 面 関が 
という. まを， 体 巧 関数と あわせて 巧 関数と 総称す る こと 
も ある. (夕 ,0) は 微分方程式 


品^ 而 isin0 而 ■卜 而 


- w(«+i)y  =  0 


を満 をす (r"yn とともに r-«-^y„ も 体な 関数で ある） •異 
なる 次数の 球面 調和 関数は 次の 意味で 互いに 直交 してい 
る： J*  y々( 夕， P げ 。が •巧) 地 =0 林キ q，dQ は 立体 角 要素). 

n 次の 巧 面 調和 関数には 巧 立な も のが (2/1  +  1) 個 ある. 
を とえば， ル ジャン ドル 関数と ル ジャン ドル 睹関 おを 用い 
て 表した i^cos 夕)， 尸 5(cos 夕) cosmp,  f す (cos 夕) sin 巧 
(1 く w く； 0 の （271  +  1) 個の 関数を 独立な ものと してと る こ 
とがで きる. これらの 関数は ちいに 直交して いる. n  =  0. 
1，2, … として 得られる この 形の 関数の 集合は， 単位 巧 面 
上で 二乗 可 積分な 関数の 空間に わ いて 完全 直交 系 をな す. 

なぉ， = 次元の 単位な 面 上で 定を され， 巧 面 調和 関数の 
適当な 線形 結合を 成分と する 兰 次元べ ク トル 関数を べクト 
ルな 面 関数と いう. 電磁波な どのべ ク トル 場の 展開に 用い 
られ る. 

巧 面 テン ソノし [英  spherical  tensor, 独  Kuge い ensor, 
仏  tenseur  spherique, 露  c 中 epMwecKM 円  TeH3op」 S 次元 
空間 内で 定義され， いくつかの 成分の 組で 表される 量のう 
ち， 空間 回転に 対して 角運動量 巧 列と 同様にを 換 される も 
の. 演算子に 巧して いわれる ことが 多い. 角運動量が 重要 
な 役割を 演じる. 光子の かが •吸収な どを 記述す る 際に 用 
いられる. も 階の 巧 面 テンソルは， 角運動量 もの 状態と 同 
じく  2 も +1 個の 成分から をり 巧が 〇7=も ，も一し…，一 も） と 


書かれる. 空間 回転を I 
たと き， 了沪は 


対応す る 回転 演算子を 巧と 1 


巧了产 巧- 1= Sr  I 呼が’。 (り 

<7, 

のように 変換され る. ここで 〇 もク (r) は = 次元 回転 群の 
(2 も +1) 次元 既約表現の 表現 巧 列 （回転 行列） である. 全角 
運動量 お算子 •/と は 次の 交換 関 保を 満 をす. 

[ ぃ! ん， 巧*1]=ン (けがけ ±グ+1)了 魁 
[ん ，巧つ =<7巧> 

スカラーとべ ク トルは それぞれ 0 階と 1 階の 巧 面 テンソル 
に巧応 する. べク トルイ は1階の巧面テンソル了|^り と 

了が =丰 (ん詳 )•  巧) =ん 

の 関係が ある.  2 階の テンソル 了り は， 0, し 2 階の 巧 面 テ 
ン ソルの 和で 表される. 演算子を 巧 面 テンソルで 表現す る 
と， 角運動量の 固有が 態の 間の 遷移は， ウイ グナ ー-エッ 
カルトの 定理を 用ぃる ことにより， 取扱ぃが やさしくなる 

(与 •ウイ グナ エッカルト の 定理）. 

巧 面 波 [英  spherical  wave •巧  Ku  が Iwelle, 仏 onde 
sph^rique, 嚴 c^epwecKasi  bo 刀 Ha]  ある 1 点を 中' む とす 
る 同一 半 徑の巧 面 上では 位相が みな 等し ぃがを 巧 面 波と ぃ 
う. 時間を  <， 中' むからの 距 雑を r と して 波動 関数/い一 
が) A*  まちは/ (r+ リ 0/r で 表される . U はこの 波の 位 巧 速 
度で， 前者が 中'！:、 から 外に 向かって 発散して ぃくが， 後者 
が 中 也に 向かって 収束して ぃく 波で ある. 巧 面 波の 現を は 
中 也に がして 完全に 巧 対称で あるの が 特徴で ある. 中ム 、に 
ある 波 源の 構造 上， 中 也に 近ぃ 巧では 方向 性が ある 場合で 
も， 中 也から 十分 遠ぃ 巧では， 巧 面 波が よぃ 近似で ある こ 
とがを ぃ. 電磁波の 巧 極 放が がその 例で ある. 

巧 面ぶ 巧 論 （X 線 回折に おける） [英 冲 herical  wave 
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theory, 独  Kugelwellen-Theone •仏  theorie  d'onde  sphen- 
que, お  c  ホ  epHHecKafl  BOJHOBafl  TcopHii] 通常の 散乱 •回 
巧の S 論では 入射が を 平面 波と 仮定す る. これを 平面な の 
理論と いう . X 線 回折の 特 巧な 問題では， この 形式の 巧 
論の みでは 不十分で， 入射 波を 巧 面 波と みなす 必要が あ 
る. これを 巧 面 波 理論と よぶ. 特 巧な 問題とは， 比較的 完 
全な 結晶の 回折 巧微 図形 (兮 X 操 回折 巧微 法) を 理解す る 
問題で ある. 特に 結晶 モノクロ  メーターで 平 巧 入射 線を つ 
く らぬ跟 り， 入射 X 線の 角度の 広がりを J 夕〜 (A/L)i/2 〜 
10-S rad 程度]^: rr にで きない. ここでし は 光源から 試料 ま 
での 距離で ある. これな 上 狭い 線 束を つくろう として スリ 
ッ トを 巧く すれば， 回 巧 効果に よって 逆に^ 夕は 広がる. 
他方， 完全 結晶が ブラ ッ グ 反射を 起す 角度 幅^ん も 1〇-3 
rad 程度で あり， 入が 方向が J 夕 B の 1/10 程度 変わ ると 回 
折 現 まは 著しくを 化する. すなわち， 通常の X 線 光源を 
用いを 実験は， J タミ 既知であって. 入が 線を 平面 波と み 
る ことができ をい. 平面 波と みなしうる 条件は J 夕 B》J 夕 
である. 

元来， X 線は 原子 的 尺度の 空間から 巧 出される ので， 
巧 面 波と 考えるべき である. 事実， X 線 回折に おける ぺ 
ン デル 結は この 考え方で 理解され る. を だし， 入射 方向 
な 0 および 散乱 方向 も， をる いは 回折 図形の 位置ぶ に 関し， 
平均され を 回折 強を を 問題と する 場合には， 平面が 理論と 
巧 面が 理論の 結果は 一を する. 巧 面 波 理論は， ペン デル 痛 
のように 具体的 実験 事実を 理解す るを めに 提案され をが， 
回析 理論のを 礎 的 立場から 見る と， 平面 波 理論は ぶが 空間 
における 散乱 振幅/け も， も な〇) け =  2で /A ) を 論ずる に 巧し 
巧 面 波 理論では 実 空間に おける 波動の 伝達 関 お パん， も） 
を 論ずる. パみ •も) は 基礎 方程式の グリー ン関 がと 考え 
て もよ い. ここでぶ Q， みは それぞれ 光源 および 観測 点の 
位置 座標で ある. この 意味から 両 理論は 互いに 相補 的 関係 
にを る. 

球面 振り子  [英  spherical  pendulum, お  spn さ risches 
Pendel, 仏  pendule  spherique,  ^  c 中 epHwecKMR  Ma 月 thhk] 
一様を 重力の 場で， 1 点 0 を 中 也と する 半淫 a のな 面 上 
に 滑らかに 束縛され ている 質点の 運動を いう. これは 0 
に 固定され を 長さ a の 糸に つり 下げられを 質点の 振動と 同 
じ 運動になる. いま 〇 から 鉛直 下方に 向かう 軸を を 準に 
して 極座標 (もん々） をと り， 運動 方程式を つくれば 

0  sin20  =  sm ‘夕〇 

が + が sin20 =— (cos  夕 一 cos  夕 0)  +  <y  Zsin: 夕〇 


た-辟 +^] 

で 与えられ， 0 は： r の 間に， 2で+  (3で 夕〇ん )/4 だけ 進む. 
すなわち 方位は (3;r 夕〇夕 1 ) /4 だ けを 化する. 

Q-Q 相互作用  [巧  Q-Q  interaction, 仏  interaction 
Q-&  露  Q-Q  BsaHMOfleficTBHe] = 四 極-四 極力 

Q スイ ツチ レー ザー [英 Q-switched  laser, 醒 加- 
3ep  C  MOAyJHpOBaHHOfl  ぶ OSpOTHOCTbK)] レ ーザー 媒質の 
反転 分布が 十分 大きくな っ もときに， レーザー 共振 器の 
0 値を 急に 高める ことによって 通常の レーザー 発振より 
ずっと 強度の 大きい パルス レーザー 光を 得る 技術を 〇ス 
イッチ ング という. この 構成の レー ザーを Q スイッチ レ 
ー ザ ーとい う. 出力が 数が 大きくな るのに 加え， 単一の き 
れいな 光 パルスを 得る ことができる. ネオジム ガラス レー 
ザ ーな ど，’ レーザ ー 上 準 位の 寿命が 比較め 長く， 媒質 中に 
エネルギーを 蓄巧 できる レ— ザ ーでは よく 用いられる 抜 術 
である.  0 スイ ッ チン グの 方法と しては， 共振 器を 構成 
する 鏡の 1 つを 回転させる 方淑 共振 器 巧に ポッケ ルス. 
セルと 偏光 板を 入れて Q 値を 変える 方を， 光 強を と共に 
吸収 係数が 滅少 する 巧 飽和 色素を 共振 器 巧に 入れ る 方法な 
どが ある. 

Q  スイ ッ チン グ [英  Q-switching •仏  commutation 

か 露 MOAy 刀 aUHJI 化) epOTHOCTH]  〇  .0 スイ ッ チレー ザー 

q  数 [英  q- number,  Quantenzahl •お  q-hhcjio] 
量子力学で 物理 量を 表す 演算子は， その 巧と 和に 関して， 
結合 法則と 分配 法則を 満 をす が， 一般に， 巧の 可換 法則を 
満足し ない. この 事実を 強調して P.  Dirac は 1926 年の 量 
子 力学に 関する 第二 論文で 次の ような 提案した. 「力学 系 
の 記述に 用いられる をが が可換 法則を 満た さない という 事 
実は， 当が ながら， これらのを 巧が これまで お 学で 用いら 
れ てきを 言葉の 意味に おける がでは ない ことを 示して い 
る. これら 2 種類の 数を 区別す るを め， われわれは 量子 的 
を 数を q 数， 可換 法則を 満足す る 古典 お 学の おを C おとよ 
ぶこと にし， 単なるが という 言葉は q がと C 数の いずれを 
もさす 場合に 用いよう」. しかしながら， 非 可换な 量に 対 
する 違和感は 時と ともに 薄れ， それに 伴って， この 用語 も 
しだ!/^ に 用いられ なく をって いく ようで ある. 

Q  値 [英  Q  factor,  0 -value] 

[1] 共振 回路の よさを 表す 量で， 共振の 鋭 さと 自由 振動 
の 減衰 時間に 比例す る. Q  =  27r [共振 回路に 蓄えられを エ 
ネル ギ ー]/ 〔 1 サイクルに 失われる エネルギー] で 与えられ 
る. 図 1 のよう な 並列 共振 回路に 過渡 電圧を 与え ると 回路 


を だし W とんは 初期 条件で 巧る 定数で ある. 夕 0=0 の 場 
合は 0=0 とを り 質点は一 平面 內で 運動す る. すを わち 単 
振り子になる. 夕〇ホ 0 の 場合 夕は 巧して 0 になる ことは な 
く， 最小値ん と 最大値ん の 間を 振動 的に 変化す る. 特に 
0 ミん の 場合は 円錐 振り子と なる. 夕〇と もが どちらも 
微小 角の 場合， 8 と ホ の 時間 的を 化の よう すの 一例は 図に 


示す 通りで， 夕が夕 0 からん に 達し 再び 夕〇に 達する まで 


両端 間の 電圧 y は C が V  ! が*  I 民、 dV  I  dt*V  I  L= りの 
方程式; に 従い， V=yosin (のけ 夕) exp(-<M/2 かの 式で 
与えられる. ここで かジ =( ム C)i/2,  Q  =  (woC ぶで あり， 
かは か = か 0 [1-(1/2 か2] レ2 で 与えられる. したがって 減 
衰時定 がは 20/ か 0 で 与えられ， 周波数 も 0 値に より 若干 
影響を 受ける ことが わかる. ところで ムわ よび C •に 蓄え 


の 時間を 周期 了 とすれば 


ら れて いる エネ ルギ ー は 
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であり， 巧抗 での 損失 ゴ じ/ ぶは 
dU い 


であるので 


Q= 


Q)qU 

dUjdi 


である.  0》1 では 定 電流 交流 （w) 入力に がする 応答は 図 
2 のように I の 2oc  {i+[2Q (か一 か〇)/の〇]2}-1 で 近似され 


1が 


図 2 


る （吟 共振 回 巧） .しを がって I の2 が ピーク の 1/2 にを る 点 
の 周が 数の 差^ か を 求めれば， Q は か o/Jft) で 与えられ 


子 数で 表すべき であるが， 真空 抜 術では 取扱う 気体は すべ 
て 常 湿と 仮定し， 気化 量を 圧力と 体積の 濟で 表す 習慣に な 
ってい る. したがっての 値の 単位は [ Pa.m3‘s-i ] あるい 
は [ Torr. 《 .S-1 ] な どで ある. 気体の 湿度が 常 湿に 対し 
て 極端に 異なる 場合には， そのための 補正を 必要と する. 
一般に 真空 装置では， 真空 ポンプに 流れ込む 気化は ほ とん 
どの 場合 真空 装置 内部 表面で 発生す る 放出 ガスで ある. し 
を がって， 放出 ガスの 総和は 0 に 等しい. そこで 表面の 
単位 面 巧より 単位 時間に あ 出される ガス 量を， 0 の 微分 
量の よう に 巧い， g[Pa.m3.s-i.m-2], あるいは [ Torr* 《 • 
s-i.cm-2] で 表す ことが 多い. この場合 装置 内の すべての 
ガス 放出 源に 巧して 

^qds  =  Q 

が 成り立つ. ムは 装置 内面の 面 素が である. 

[4] 円型 加速器に おける リング 1 周 当りの ベータト ロン 
振動の がを ベー タ トロン テ ューン （tune) あるいは Q 値と 
よぶ. 記号の 関 孫 上， V 値と よぶこと も ある. 円形 軌道の 
半径 方向- 鉛直 方向の 両 振動に 対して それぞれ 0 値が 定 
をされ る （与 >  ベータ トロン 振動）.  0 値は 加速器の 集 束 力 
の 強さを 表す 最も 重要を パラメーター であり， 与えられを 
エ ミッタ ンスの 下での ビームの 太 さ は ほ ば これに よって 巧 
る. 特に 電子 貯唐リ ングの 場合は， エミ ッ タン ス そのもの 
も 0 値に よって 巧る （与 量子 ゆらぎ）. Q 値の 大きさは， 


る. 空洞 共振 器で も 共振 周が 数の 近く では LCR の 等価 回 
路で 表現で きる が. C/ は電お 場の もつ エネ ルギ ー， dU/ 
dt は 空洞 壁面での 表面 電流 や 内蔵す る 誘電 化の 損失 角に 
よる 電力 消費と して 0 値を 定義す る. 外部 回路が 負荷と 
して 結合され ている と， （ぶ// み） は， 空洞 内 損失 分 (ゴ じ/ 
み )0 と 外部への 流失 分 (ぶ 7/ み) e の 和と なる. しを がって， 
Q  =  Ql は 1/Ql=(V の 0 の [(ゴ W み) 0+( ぶ// み) e] で 与え 
られ る. 特に この場合， Ql を 負荷 Q， まを 〇0= の ot// 
(ぶ// み) 0,  Q.=cooU/(dU/dt), を それぞれ 内部 かが 部 Q 
とよぶ. 外部 回路から みを 共振 回路の イン ピー ダンスは， 
外部 回路と の 結合 度の 大きさ でを 化す るが， ちょうど 外部 
回路の 固有ち 抗に 等しい 点で 整合が とれる. Qo=cooCR 
よりこの 場合， Qo=Q* が 成立して いる ことが わかる. 

[2] 原子核 反応 や 放射性 崩壊の 過程で， 巧 収まを は 放出 
される 全 エネ ルギー のこと をい う. いちばん 簡単を 場合と 
して， 核反応 X(a，b)Y なる 二 化 反応では， 各 粒子の 質量 
を それぞれ Mx,Ma,Mb,MY とすれば 

0=(Mx+Ma) 户 一 （Mb+MY)(^ 

で 与えられる. ここで C は 光速 巧であって， 上 まは 反応 前 
後に おける 粒子の 質量 エネルギーの 差を 表して いる.  0> 
0 のとき は 発熱 反応と いい， 生成 核 Y および 放出 粒子 b 
の もつ 運動 エネ ル ギーの 和が Q に 等しい. 逆に 0<〇 の 
場合は 吸 熱 反応と いい， 静止して いる 標的 核 X に 入が 粒 
子 a が 衝突 するとき， a の 運動の エネ ル ギー亿 が 


でない と 起ら をい. この E のこと をし きい 値 まを はしき 
い 値 エネ ルギー という • 反応に よって 巧 出される 粒子が 1 
個でなくて， 反応が X(a;b,c,d, …） Y のように， b,c,d, 
…と 多くの 拉 子が 放出され ると きには. 上記の すで Mb 
の 代りに (Mb+Mc+Md  +  ...) を 代入 すれば よい. 

[3] 真空な 術で 用いられる 場合は， 単位 時間に 真空 ポン 
プに 流れ込む 気体の 量の ことで ある. 本来は 気体の 量を 分 


お 集束シ ン クロ トロ ン では！ な 下， 強 集束シ ン クロ トロン 
では 通常は 大きな 加速器 ほど 0 値 も 大きく， 最大の もの 
では 数十に 及ぶ. 

Q 電磁石 = 四 極 電磁石 

Qio 値 [英 か〇  value, 仏  valeur  Qio •露  SHawHue  Qio] 
化学反応 まもは 生体反応の 粗 度 依存性を 表す 数値で， ある 
湿度 f で わよ び け 10で における 反応速度を それぞれみ 
わよ び", パ〇 として， 〇10  = の +1〇/ の と 定義され る. 生体反応 
では， 〇1〇 として 2 付近の 値が 得られる ことが 多い. これ 
は， 単純を 化学反応に わける アレ ニ ウスの 活性化 エネ ルギ 
一 約 SOkJ’mol-i に 相当す る. しかし， 生か 反応では こう 
しを 化学反応に 加えて， 膜 化 質の 流動性， 温度に よる タン 
パク 質髙次 構造の 変化を どが， 複雑に な 0 値に 影響す る も 
のと 考えられる. 

Q  の 巧 [英  Q-branch, 独  Q-Zweig, 仏  branche  Q, 
露 Q-BCTBb]  <=0 バン ドの 技 

キュム ラント 展開 [英 cumulant  expansion, 仏 ex¬ 
pansion  cumulative, 强  no 刀 ywHsapHaHTHoe  pasJicoKeHHe] 
ランダムな 変数を も ある パラメーターを f としをと きに 

く  e む〉 =exp「 乙け。/；! り/:  „  1=2 が。/; I! い。 

し 」  n=0 

で 定義され る Xw を" 次の キュム ラントと いう. これは Kn 
ミ  <  王。 >c と も 書かれる. Un は n 次の モー メン ト であり， 
<  > は 平均 操作を 表す. Xn と; U。 との 間には 

〈X>c  ミ/ Ci= 的,  <X^〉c  ミ  <2  =片2-( が 1)2,  … 

のよう な 関係が あるので， 《 次までの モーメントが わかれ 
ば は ホ まる. キュム ラントを 用いて 展開す る ことを キ 
ュム ラント 展開と いう. これは もっと 一般の 多を 数エぃ 
み，… に対して も 同様に 定 おできる. 

〈み 王,〉 c= 〈王/み〉一 り T/X て,〉，  … 

したがって， 独立な をが の 組の 横に 分けられる ときは， 
キュム ラントは 0 になる. この 性質が あるを め， いろいろ 
な 分野で をい へん 役に立つ. この 展開 法が 有 巧に 用ぃられ 


キ ユリ ヒ  461 


を 例は 古典 気化の クラスタ ー展 開， 非 平衡 統計 力学の 諸 問 
題， ことに スピン 緩和の 問題， ブラウン 運動な ど 多彩で あ 
る. 多 化 問題で 知られて いる 連結 クラスター 展開 も キュム 
ラン ト 展開 法の 特 巧な 場合と 考えられる. 

Q  メー ター [英 〇-meter •巧  Q-Meter •仏  Q-me- 
tre, 露 O-MCTp] 髙 周が 回路で 使う イ ンタ •クタ ン スや容 
量の 値 わよ び それらの 0 値を 測定す る 装置. 図の ような 


イン ダク タン ス i と 容量 C からなる 直列 共振 回路に， 周 
波 数 y' の髙 周波 電圧 y を 巧 加して 共振 条件 2で ン 1^=1// 
および 共振 電圧 yc=Qy を 求める. 測定し をい リア クタ 
ンス X  (X=2;r がまを は X  =  l/2;r/C) が 等価 的に 直列の 
損失を 抗 r を もつ とすると Q  =  X/r なので 0 が 大きい も 
の ほど リアクタンス としてす ぐれて いる. 測定に 隱 して 
は， まず/を 決めて おいて， L が 未知なら 内蔵の CV を 調 
整して 共振 させ， C が 未知なら これを CV と 並列に 入れ 付 
属の 標準 L と 合成し を C を 共振させる. C の 両端の 電圧 
は 共振 時に 最大になる ので， これを 真空管 電圧計で 観 
測して 共振 条件を さがす. このと き 0=Kc/y で Q 値が 
求められる. 

キ ユリー [英仏 curie,  Curie •露 KiopH] 放射能 
の 単位の ひとつで 単位記号は C し この 名称は ラジウムを 
発見した P.  Curie,  M.  S.  Curie 夫妻 （吟 キュ リー •  P., キ 
ュリー .M-S.) に 由来す る. 1 キ ュリーは 放射性 核 種が Is 
当り 3.7X10>° の 壊を を 起す 能力 (放射能） をい う (lCi  =  3.7 
XlQiOs-i  =  3.7X101° べク レ ル （Bq)). 元来 キユリ ーは ラジ 
ウム Ig の 放射能に ほぼ 等しく をる よう に 定義され ていを 
ものである. キュリーは SI 単 化では なく， 放が 能の SI 
単位で あるべ クレ ルに とって 代わられるべき お 位で あり， 
暫定的に 使用され る ものである. 

キユ リ ー ，M.  S.  Curie,  Marie  (Marja  Skfodowska) 
1867.11 .7- 1934. 7. 4  フランス （ポー ラン ド 出身） の 物理 
学者. ワルシャワの 中学校で 数学 と 物理を をえ ていを Vla- 
dislav  Sklodowski の 兄 1 人， 姉 3 人の 末子と して 生れ 
を. 当時 ポーランドは 帝政 ロシアの 重圧の 下に あっを. 彼 
女は 幼く して 長 姉と 母を 相次いで 失い， 父は 政治的 理由で 
教職を 菜て をを め， 家庭的に も 経済的に も 恵まれを かっ 
を. 中学. 髙等 学校の 教育を まけてから， 住み込み のま 庭 
教師な どを していを が， パリで 医者と 結婚して 自身 も 医者 
となった 姉 Bronia の 巧き も あって， 1891 年 パリへ 出 •ソ 
ルボン ヌ 大学で が 学と 物理学の 勉強を す る ことにな っ を. 
アレク ナン ドロ ビッチ 奨学金を 得， 勉学の かい あって， 
1893 年 物理学 修了 試験に 1 番 で， 型 1894 年に 数学 修了 
試験に 2 番の 成溃で 合な しを. 1894 年 4 月， ポー ランド 
人 物理学者 Kowalski の 家で Pierre  Curie と 知り合い， 
1895年7月26日 に 結婚し を. 当時， Marie は， G.  Lipp- 
mann の 研究室に 通って わり， Pierre は パリ 市立 物 巧 化 
学 学校のを 授 で， 圧 軍 気の 発見， 挺 性 体に 関する キュリー 
の 法則の 発見， 結晶の 研究 等で 有名に なって いた. Marie 
は 時 巧， Pierre の 研究室に 出入りして 研 巧の 手助けを し 


ていたが， 1896 年 H.  Becquerel の ウラ ニ ウム からの 放が 
線の 発見に 刺激され， 夫妻で 放射性物質の 研究に 取組む こ 
とに をった. まず， Pierre と 彼の 兄 Jacques が 開発した 銳 
敏な 電流計を 用いて， 物質の もつ 微弱な 放射線の 測定を 始 
め， ウラニウムの ほかに トリウム も 放が を もつ ことを 発 
見し を. 鉱物のう ちでは ピッチ ブレンドが 異常に 高い 放射 
能を 示す ことが わかり， その 原因を 追求し， 1898 年に 2 
種の 新しい 放射を 元素 ポロニウムと ラジウムを 発見し を. 
そのを 4 年間の 苦労の 末， ナース トリ ア 政府から 寄贈され 
を It の ピッチ ブレンドから， ラジウムの 単体を 分離す る 
ことに 成功し. ラジウムの 原子量を み定 しを. まを その 間 
に 誘導 放が 能や夕 線が 負の 粒子で ある こ とな どを 見いだ す 
と ともに， ついには 8t の ピッチ プレン ドから Ig の ラジ 
ウムの 抽出に 成功し を. 放射能に 関する 夫妻の 業績に がし 
1903 年り ン ドン 王立 協会からは デー ビ _  .  メダルが， 次 

いで 同年 Becquerel とともに ノ - ^ノレ物理学巧が贈 られ 

た. 翌 1904 年 Pierre は ソルボン ヌ 大学 物理学 教授と な 
り， Marie は 同大 学の 物 S 実験 譜 座の 主な と をった. 1906 
年の 夫 Pierre の 死を， 物理学の 講師と して 女性では 初め 
て ソルボン ヌ 大学の 教 増に 立った. 1908 年には 夫のを 任 
としで 正す の 教授と なり， その後 も， A.  Debierne の 協力 
を 得て ラジウムの 分離 精製に 巧 力し， 1910 年 パリ 国隱度 
量衡 局に 純粋な 塩化 ラジウム 22mg を 提出した が， これは 
ラジウムの 国際 規準と をった. 1911 年 ラジウムと ポロ ニ 
ウム の 発見に よる 化学への 貢献 と ラジウム のを 質 わ よび そ 
の 化合物の 研究に 巧して， ノーベル 化学 巧を 贈られ， アカ 
デミー •デ- シ アンスの 会員と なっを. 放射能に 関する 研 
巧は 続けられ， ポロニウムからの ff 線の 飛 程やア クチ ニウ 
ムの 半減期が 測定され を. 1914 年 新しく パリに ラジウム 
研究所が 設立され， Marie は 放射能 研究室の 長と なっを. 
第一 次 世界 大 俄が 勃発す ると， すぐに X 線 治療 装置を 車 
に 活んで 前線に 赴き， 負 侮 兵の 治療に 活躍し を. 1921 年 
新聞記者 Meloney 夫人の よびかけに 応じて， アメリカの 
婦人たち による マリー. キュリ _• ラジウムを 金の 運動が 
起り， その 寄付金で 購入した Ig の ラジウムが アメリカ 大 
統領 Harding から 贈られた. 1922 年 国際 連盟が 組 儀 さ 
れ. 彼女は その 知的 協力 委員会の 会員に 選出され て 奨学 制 
をの 設立 や 学術 文献の 出版な どに 巧 力し を. 彼女は かねて 
から 故郷 ワルシャワでの ラジウム による 癌 治療の 研 巧 巧の 
穀 立に 巧 力して いたが， アメリカ 婦人を ちの 協力 も あって 
1932 年 ワルシャワ. ラジウム 研究 巧が 開 巧され を. しか 
し， 若い ときからの 無理と 放射線 被曝のを め 彼女の 健康は 
徐 々に むしばまれ， そのころ すでに 指に 障害が 現れて い 
た. 1934 年には ついに 病床に 伏す ことにを り， 7 月 4 日， 
モン プラ ン山 蘭の サン セル モ療簽 巧で 白血病の をめ 死去し 
を. 

キュリー， P.  Curie,  Pierre  1859. 1 15— 1906. 4. 19 
フランス の 物理学者. パリ の 開業医 Eugene  Curie の 次男 
と して 生れを. 父は 自然科学の 巧 好 家で • 同時に 理想主義 
者であった. Pieire は 中学. 高等学校へは 通わず， 家庭 
巧で 母， 父， 兄な どから 教育を 受け， 大学 入学 资 格を 取っ 
て ソルボン ヌ 大学に 入学し を. 1877 年 物 巧 学修 了 試験に 
合格し， 型 1878 年 ソルボン ヌ 物理 研究室の 助手と なった. 
この ころ， 3 歳 上の 兄 Jacques は ソルボン ヌ 鉱物学 研究室 
の 助手を していを が， Pierre は 兄と 協力して 結晶に 関す 
る 研究を 進め， 1诞〇 年 電気 石に よる 圧電気を 発見し， さ 
らに逆 圧電効果 も 実記し を. この 現 まを 利 巧して 微 巧な 電 


気を 感 かする 電気 計を 発明し を. 1882 年 新設され を パリ 
巿立 物理化学 学校の 実験 主任 とを り， 型 年 兄は モン ペリ 
工大 学の 鉱物学を 授 とを っを. Pierre は 引続き， 結晶の 
巧 称 性 や 成長に ついての 研を や 物質の おを に関する 研究を 
巧い， 1895 年 3 月に 学位を 巧 得しを. その 学位論文 のな 
かで， Pierre は 物質の 中には， 強 お 性 体， 常 おを ホ， 反 
強磁を 化の 3 種が 存在す る ことを 指摘し， 今日 キュリーの 
法則と して 知られる 磁性と 温度の 関係に ついて 述べて い 
る. 1894 年 4 月， ポー ランドから ソルボン ヌに 勉強に 来 
ていを 女子 学 ホ Marja  Sktodowska と 知り合い， 型 年 7 
月 26 日 に 結婚し を. 1896 年 H.  Becquerel が ウラニウム か 
らの 放が 線を 発見し もとき， Curie 夫妻は 強く 刺激され， 
礎 性の 巧 巧から 転じて 放射能の 研 巧に 進む よう になった. 
かつて 兄と 協力 して 開発し を 電気 計を 用いて 各種の 物質の 
もつ 放が 能に ついて 調べ. ウラニウムの ほかに も トリウム 
が 放射能を もつ こと や ピッチ ブ レン ドカ頌 常に 高い 放射能 
を 有する ことを どを 見いだ しを. ピッチ ブレンドの 放射能 
について 調べ， 1898 年 7 月には 新しい ホ 射 性 元素を 発見 
し， Marie の 故国に ちなん で ポロニウムと 命名， 次いで， 
同年 12 月 ラジウムを 発見し を. 塩化 ラジウム が 塩化 バリ 
ウム より 難 溶を である ことを 利用して， 4 年間の 苦労の 
末， ピッチ ブレンドから ラジウム をみ 雑す る ことに 成功 
し， その 原子量を 巧定 しを. まを， この 巧 間中に 誘導 放射 
能 や 放射を 元素の 半減期に ついて 研究し， A.Laborde と 
共同で ラジウムが 絶えず 熱を 発を している ことを 発見し， 
その 熱量を 測定し を. Curie 夫妻は 放射能に 関する 研 巧 
で， 1903 年 Becquerel とともに ノ  ー ベル 物理学 巧を 受ち 
し， Pierre は 1905 年には アカ デミ _  . デ • シ アンスの 会 
員に をっ を. 彼は 1904 年 新しく 設けられを ソルボン ヌ大 
学 物理学 教授と なっ をが. 1906年4月19日 • 大学からの 
帰途 馬单の 下敷きになる という 不慮の 事故で， が 歳の 生 
厘を 終えを. 夫人との 間には 2 人の 娘が あり， 長女 I ぉ ne 
は， F.Joliot 券: 授の 夫人と なって， 人工 放射を 元素の 生成 
を 巧い， 1935 年 夫妻で ノ ー- :ル化学赏を受けている. 

キュリー 温度 [英  Curie  temperature, 姑 し une-  I'em- 
peratur, 仏  temperature  de  Curie, 醒  TCMnepaTypa  Kio- 
PH] 常 おを と 強 お 性 （まもは 常 誘電 性と 強薛電 性) の 間の 
二次 巧 転移 堀 度の こと. こ の 湿度!^: TF では 強 磁性 (強 誘電 
性)， この 粗 度な 上では 常 磁性 (常 駭電 性) が 表れる. また 
もっと 一般に お 気 的 (藤電 的) 秩 をが 態と 無秩序が 態の 間の 
二次 巧 転移 温度を さす こと も ある. 

キュ リー則 [英  Curie’s  law, 独  Curie-Gesetz, 仏 loi 
de  Curie.  E  aaKOH  Kwpn] 常 磁性体の お 化 率 z が 絶対 湿 
度 T に 逆比例す る という 法則で P.  Curie が 実験的に 発見 
した. この 法則は 
C 

X  = で 

と 表され， C をキュ リー定 おという. P.  Langevin は 一定 
の 大きさの 路気モ ーメン トの 集団に せ 巧 統計 理論を 適用し 
てこの 法則を 導いた （与 ランジュバン 関数， ブリル アン 関 
数). 

キ ュリ- をが [英 Curie’s  constant,  独  Curie-Kon- 
stante, 仏  constante  de  Cune, 露  nocTO 月 HMasi  KiopH] 常 
路性挺 化 率が キュリ ーの 法則 まを はキュ リマ-ワイスの 法 
則に 従って， 絶対湿度 了 または それから キュリー 湿度 夕 
を 引い を 値の 逆数に 比例 するとき， その 比例 定数を いう. 
すなわち お 化 率; C が 


C 


で 与えられる とき， C が キュリー 定数で ある. 実験的には 
1/Z を 了に がして 図に とり， その 勾配の 逆数から 决 める. 

キュリ ー点 [巧  Curie  point  •独  Curiescher  Punlct, 
仏  point  de  Curie, お  TOHKa  KiopH] = キュリ ー 温度 
キ ュリー •プロット = カリー •プロット 

キュリ - ワイ ス のま 則 [英  Curie-Weiss  law •独 

Curie-Weiss-Gesetz •仏 loi  de  Curie-Weiss, 践 3aKOH 
KiopH-Beflca] 強 お 性 化， 反 強 磁性 化な どの お 気 乾 移 湿 
度 （キュ リー温 贈が 上の お 化 率; Cm は， 絶対湿度を 了と 
すると 


と 表される ことが 多い. これを キュリ ー- ワイスの 巧 則と 
いい， C をキ ュリー 定数， 0 を 漸近 (常 お 性） キュリー 温度 
という. 0 は 強 磁性の 場合には 通常 キュリー 温度に 近い 
値を とる が， 反 強 お 性の 場合には 通常 負になる. この 法則 
は 一定の 大きさ の 磁気 巧 極 子の 集団に 古典 統計 理論を 適用 
して， キュリ ー 則を 導い を P.  Langevin の 理論に 引続い 
て， 巧 極 子 間の 相互作用を 分子 場 近似で 取 入れを P.  Weiss 
の 理論に よって 初めて 導かれを. すなわち， 0 は キュリ 
— 湿度で， 分子 場 係数 W を 使って であり， 
まを キュリ ー 定数 C は モル 当り 磁化 率; tm にがす る もの 
で， 1 モル 中の 路 気モー メント 担体の 数 7V を 使って C= 
Nfit が k である. がが 量子化 されを 角運動量に 起因す ると 
きは み/ («/  +1)/& である. 実験で 式 （1) から 定 
めを 0 は 実は 自発 磁化の 消失す る 湿度と 一致し ない. それ 
で 前者を 常 磁性 キュ リー 温度 0p とし， 後者を 強磁を 温を 
みとして 区別す る. そのを この 理論は 量子力学 的に 拡張 
され， 絶縁体 お 性 化合物 や 巧 ± 類 金属な ど， 局 在 お 気 モー 
メント を もつ 系に 適用され ている. その 場合 キュリー 定数 
の 測定値から 磁気 モーメ ントの 大きさが 評価され る. 一 
方， 最近の 研究に より. 金属 強 お 性の 場合 この 法則の 起源 
と して これと 全く 異なる 機構の 存在す る ことが 指摘され て 
いる. 遍歴 電子に よる 金属 強 遊 性の 場合には， を 原子が 一 
定の路 気 モー メ ントを もつ という 巧 像は 通常 成り 立を ず， 
一般的 な スピン 密度の 時間 空間 的 な ゆらぎに よって その 有 
限 温度の 諸 性質が 支配され る. スピンの ゆらぎの 異なる フ 

—リ エ 成分の 間の モード • モー ド 結合が キュリ - ワイス 

の 法則の もう ひとつの 起源と されて わり， 原子 当りの 路気 
モーメ ントが 小さくて， 弱い 強 磁性 金属の 示す キュリー- 
ワイス 帯磁 率は この 機構に よって 説明され る. まを. 結晶 
が 強 載 電性巧 転移を するとき， 誘電率は， 常 誘電 巧で 
C 

に 従って 温度に 化存 する. これ も キュリー-ワイスの 法則 
とよ ばれる. 務電 率の 発散す る 湿度 了 0 は， 実 おに 相 転移 
の 起る 温度 (転移 点 ま をは 転移 湿度） 了 £ と は 必ず しも 一致 
せず， 常薛 電性キ ュリー 点と よばれて いる. 一般に： Tc は 
了 〇 よりも 髙い 温度で ある. 了 0 が 非常に 低温で ある 場合， 
(1/e) は 巧 湿で 直線から はずれ， 強 誇電巧 転移は 実現され 
ない. これは 量子 効果に よる ものであると いわれて いる. 

巧 印字 装置 = ラインプリンター 

鏡 映 [英  reflection, 独  Spiegelung, 仏  r が exion, 
露3 epKajibHoe  OTpajKeHne] 点 群， および 空間 群に 存在 
する 対称 操作の ひとつ. 物体と 鏡に 映っを その 像の 関 巧に 
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ある 状態を 鏡 映が 称と いう. このと き， その 鏡を 鏡 映 面と 
いう. すなわち， 鏡 映 面に より 自分自身 にを 换 される よう 
なが 態が 鏡 映が 称で ある. まを， 鏡 映 対称の が 態に ある 2 
つの 物体は 互いに 鏡像の 関係に あると いう. 鏡 映 面は ヘル 
マン- モー ガンの 記号では 沉 と 表示され る. 

鏡 映 核 [英  mirror  nuclei •巧  Spie  が Ikerne •仏  no- 
yauxmiroirs •巧  sepKaJibHbie  iiApa] 原子核の 種類， すな 
わち 核 種を 分類す るを めに 用いる 用語. 陽子 数 Z， 中性子 
数 の 核 種を （Z，AO とすると， （Z，W と （Z'，An は， Z' 
=N， Ar  =  Z のとき 互いに 鏡 映 核で あると いう. 鏡 映 核 
は， 陽子と 中 お 子を 入れ かえを な 外は， 同じ 波動 関数を も 
ってい ると 考えられる .  3H と 3He， 口 B とは N は その 例で あ 
る. 基底 状態の ほか， それぞれの 励起が 態の 間に も 同様の 
関係が 見られる. 正確には， 陽子 中性子 間の 質量 差， クー 
ロン カの 差を 考える 必要が あるが， 核力の 荷電 独立性を 調 
べるのに 役 だつ. まを 鏡 映 核の 夕 崩壊は， 弱い相互作用の 
性質を 詳しく 分析す るのに 用いられる. 

鏡 映が 称  [英  symmetry  oi  reflection, す 虫  Spiegelsym- 
metne, 仏  sy metric  par  reflexion, を  aepKa 刀 bHan  chm- 
MCTpHH] 与>  鏡 映 

鏡 映 電荷 = 映像 電荷 

境界 潤滑  [英  boundary  lubrication, す 虫 レ renzschich- 
tenschmierung, 仏 lubrincation  aux  couches  limites, お 
rpaHHHHan  CMasKa] 马 潤滑 

境界を 件  しお  boundary  condition, 独  Grenzbedin- 
gung, む \  condition  aux  limites •お  rpaHHHHoe  ycJOBMe] 
境界値問題 

境界 層  [英  boundary  layer •独  Grenzschicht •仏  cou- 
chelimite •露 norpaHHHHufl  c 刀 ofl] 水 や 空気の よう に 粘を 
の 小さい 流 化の 流れの 中に 物 化を 置く とき， 物 化の 表面に 
沿って 存在す る， 粘性を 無視す る ことので きない 薄い 層. 
速い 流れ とを 通よ ばれる レイノ ル ズ おの 大き い 流れの 中に 
物 かが 置かれて いる とき， 流れの 場の 速度 勾配が じ//  (t/ 
は 代表的 速度， / は 物 化の 大きさの 尺度) の オーダー であ 
れ ば， ナビエ-ストー クス 方程式: 中の 粘性 項は 慣性 項と 比 
較 して 小さく， 完全 流体の 流れで 近似で きる. しかし， 完 
全 流 化の 流れでは 物体 表面で 流 化が 粘着す る という 境界を 
件を 満たす ことができない をめ， 完全 流 化の 領 巧と 物体 表 
面の 間に， 法 お 方向の 速度 勾配が 大きく， 粘性の 巧 果が著 
しい 薄い 眉 状の 領域が 存在し なければ ならない. このよう 
に， ある 物理 量が 大きい 勾 酷を もち， かつ， 境界に 接して 
存在す る 薄い 層状の 領 巧は， 散 分 方程式: の 境界値問題 にぉ 
いて 最高 階の 微分 係数を 含む 項が 小さ な パラメーターを も 
つと き （ナビエ- ス ト_ クス 方 程までは レイノ ルズ 数が 大 
きいとき） 常に 現れ， 境界 層と よばれて いる. 

境界 層 巧の 流れは， ナビエ-ストー ク ス 方程式: の 粘を 項 
を， とくに 大きを 項の みを 残す かを ちで 簡単 化した， し 
Prandtl ( 1904 年) の お巧屆 方程式 ぉよび 連続の 式で 記述 
される. 搪 まない 流れの 中に 置かれを 二次元 物が 上の 層 流 
境界 層に がし， これらの 式は 次のようになる （図！）. 
du  ,  du  ,  du  1 か， が!/  du  ,  dv  へ 

齐 +" 為 +"而= -三扣 +" 亦’ が而 =0 

ここで， <は時間， も y は 物体の 表面に 沿って ぉよび 直角 
に とられた 座標， M，" はエ， y 方向の 速度 成分， P は 密度， 
y は 動 粘を 率， P は 圧力で ス のみの 閱お である. なぉ. 
空気 中を 高速で 運動す る 物体 上の 巧界 層では， 圧 楠 性の 影 
響 および 湿度 (エホ ルギ ー） に対する 巧 巧 眉 方程式を あわせ 


て考 なしなければ をらない. 特に， 物体が 超音速で 巧 巧す 
ると きは 境界 雇 内で 多量の 熱を 発生し， 熱伝導の 問題が 重 
要と なる. 物が 表面に 働く を 擦 力， 境界 層の 厚さ， また， 
境界 層の が 測の 流 線が どの 程度 外側に 押出 される かを 示す 
量と して 定義され ている おしのけ 厚さる どは 上記の 諸式を 
解く ことによって 决定 される （=> ブラ ジ ウスの 流れ）. 

境界 層 内の 圧力は J のみの 関数で， 境界 眉の 外側， す 
なわち 完全 流体の 巧 測の 圧力と 同一で ある. 物 化のを 部の 
よう に 表面に 沿って 圧力が 増加す る とき， 境界 層 内の 流れ 
は滅 速す るが， 後部よ どみ 点より 前方の 表面 近傍で 逆流 状 
態が 現れ. 物 化 表面から 剝雕ナ る. 一度 剝 離が 起れば 境界 
層の 外側の 流れは を 化し， 剝 離は さらに 前進し， 剝離 点と 
よばれる 点で 止まる. 流れが どの 点から 剝 離す るかは 物が 
の おによって異なり， 鈍い 物 化では 図 2 のように かをり 前 
方で 剝 離し （円柱の 剝雕 点は 前方よ どみ 点から 測って， 眉 
流のと き 81。， 乱流のと き 約 110。)， 大きを 伴 流の 生成， 
渦の 発生 や 放出な どを 伴い， 物 化に 働く 巧抗が 大きくな 
る. しかし， 流線形 物体では かをりを 方で 剝 能し， 伴 流 お 
よ び 物体に 働く 巧抗は 小さ い (り 伴 流). 

境界 層 方 程 ま [英  boundary  layer  equation, 露  ypae- 
HCHHe  norpaHWHoro  c;iofl」 与 境界 眉 

境界値問題  [英  boundary  value  problem, 独  Rand- 
wertaufgabe, 仏  probleme  des  valeurs  limites, お  rpaHH 中 
Hanaa^aqa] 微分方程式の 解を 境界 条件 (領 巧の 境界 上で 
解の 関数が 満ちすべき 条件) の もとで 考える 問題を いう （与 
初期値 問題）. 境界 条件には， 問題と なる 物理 量と 問題の 
物理的 状況に 応じて 種々 の 形の ものが あるが， 適切な 境界 
値 問題 としては もとえ ば 次の ような ものが ある. 

(1) "階 常 薇 分 方程式： 


この場合は 境界は 区間の 両端 点で あるから， u'dufd エ 、…、 
が- lu/ ぶ パ-1 の 中の どれ かの 値が エ= 。と エ=& とで 合わせ 
て" 個 与えられれば 解が 1 つに 决る （を だし， どちら か 一 
方の 端 だけで" 個 与える 場合は 初期値 問題と いう ことに 
なる）. 

(2) 二階 偏微分 方程式： 惰 円型 方程式， をと え ば ラプラ 
ス 方程式を 有界領 巧で 考える 場合には， 典型的を 境界 値 問 
題と して， 境界 全体の 上で， その上の 点の 関数と しで （a) 
« が 指定され る もの (第一 種 お界値 問題. ディ リク レ 問題 
ともいう）， （b) 境界に 対する 法線 殺が 数 が 指定 さ 
れる もの （第二 種 境界値問題， ノイマン 問題 ともいう）， 
(C)  au 午 目 du け 打 (な •夕は 定数) が 指定され る もの （第 ミ 種 
境界値問題）， が ある. まを， 巧界の いくつかの 部分 ごと 
に （a),  (b),  (C) の どれ かが 適用 される 問題 も ある. 微分 方 
程す の 境界値問題 のない 方には， グリーン 関数を 利用す る 
方法と 稻分 方程式に 帰窟 させる 方法の 2 つが ある. 

波動 方程式: や 拡散 方程式の よう な 場の 時間 的 発展を 支 酷 
する 方程式に ついては， 上記の 境 巧 条件の ほかに 初期 条件 
を も 指定して はじめて 具体的 な 解が 1 つに 決る （初期値. 
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境界値問題). 

なお， 領域の 境界の 形 そのものが あらかじめ わかって ぃ 
なぃ 場合 (をと え ば 自由 表面を も つ 流体の 運動を 解析す る 
ような 場合) には， 境界 条件 や 境界値問題は 複雑な ものと 
をる. 

共 形を 換 [英  conformal  transformation， 独  kon for¬ 
me  Transformation, 仏  transformation  con  forme, お 
KOH か) pMHoe  npeo6pa30BaHHe]  ポ アンカ レを おを 化 張し 
をを 换 で. スケール 変換 や 反転を 含む. 共 形を 换が物 a 学 
に 登場す るのは， 1909 年 E.  Cunningham と H.  Bateman 
が マ クス ウュ ルの 方 程 まが 10 個の パラメ ー  タ ー を 含む ポ 
アンカ レ拼 に関して 不変で ある だけでなく， もっと 広ぃ 
15 個の パラメーターを もつ 共 形を 換縣 Co に関して 不変に 
なって ぃる ことを 見ぃだ しを ことに 始まる. すぐ 後で， こ 
の 不変性が， 質量 0 の 系の 特徴で ある ことが わかっ を. 共 
形を 換 Co は 

(1) x^tt  =  L^vXv+a^  (ポアンカレ 変換）， （2)  =  ェ" 

(ス ケー ルを 換） • （3)  x^^=Cr"+02)/(l+2Cv：r"+CV) 
(特巧 共 形 変換) から 成り立って ぃる. 変換 (3) は 次の 3 つ 
の 変換を 続けて 巧っ たのと 同等で ある. 

反転み 平 巧 移動 み.^ 反転 （エ "/jz+c") 

A"  ース  "十し"  （み/パ + 钉 )2 

を換 0) 〜 (3) に 対応す る 生成 元を それぞれ， （1) 
P",(2)  D，（3)Kw と 書く と， Co は 2 つの ポアンカレを 換 
と 同型の 部分 代数 （M""，P" ) および （M"v，K") を もってぃ 
る. これらの 生成 元の 場 巧 (ェ） への 作用は. それぞれ 

〇(ェ),ド"]=な"0(ェ） 

〇 い) •  Mw]= パ （ェ "ん- て" 3") - 巧" (て） 

〇  ( ェ) ,0]=! •り-みん) 巧 (ェ） 

•  [P (ぶ), Kp]=f‘  {(2/ み— 2 ェ "ェ "ん — x* 夕 ")— 2f •ェ ぶが"} p(:r) 
であるけ; i  =  a/ た"）. を だし/は 9>(ェ） のス ケーリ ング次 
元で， これは 一般に 正 準 次元とは 異なる 値を もつ. 応用 例 
として， 2 つの 局所 オペレーターの 拽 A (ェ） •及 (y) を ウイ 
ル ソン 展開して， 同一 点の 近傍で 共 形 変換に がする 不変を 
を 仮定す ると， 展開 巧 数の 特異性が みり， この 稱に 関係す 
る 和 則の 収束 性に つぃての 情额が 得られる. 一般に。 を 
換 性を 調べる には， Co の 代数と， 六 次元 直交 変換の 代 
数 0(4,2) が 同型で ある ことを 使う のが 便利で ある. 後者 
の 15 個の 生成 元を J んバ J ん公 =-Ja. ィ） とすると， 巧応 は， 
Jb"= げ"— K")/2,  J か = (P"  +  K")/2, わよ び， 
Jas=D である. 

凝 お [英仏  condensation, 独  Kondensation, お 
KOHAeHCaUHfl] 

[1]  ゾ ルの 中の 粒子が 大きくなる 現象. その 結果， ゾル 
は濁っ をり. 化 殿を 生じを りする. 凝結は 電解質. 放が 
線， 熱， 化の ゾル などを 加える と 起る. 巧水コ ロイ ドは 軍 
巧 質に より 摄 結を 起す. 摄 結が 観測で きる 電解質の 最小 濃 
おを 爲結 価と よぶ. ゾル 粒子が もつ 電荷と 反が 符号の イオ 
ンの 電荷が 2 価のと き， 凝結 価は 1 価の 場合の 数十 分の 1 
になる. まを， ゼラチンの ゾ ルは アル コー ルに よって 凝結 
を 起す. 媛 結を 媛析 ともよぶ. コ ロイ ド 化学の 分野では 凝 
結 (爲 摘と よぶ) は 小 分子の 溶液から コ ロイ ド 粒子を 生成 ナ 
る 場合に 用ぃる. を とえば， 金の 塩の 水 溶が を 還元して 金 
ゾ ルを つく ると き， 凝搞の 方法に よって 金ゾ ルを つく っを 
とぃう. 

[2]  気象学め には， 大気 中で 水蒸気が あ 巧に を 化する こ 
と. 水蒸気を 含む 空気 巧の 温度 ボ巧点 湿度な 下にを ると， 


水 ま 気圧は 飽和 水蒸気 圧より 髙 くなる. この 状態を 過飽和 
という. 過飽和の 状態は 不安定で， 何ら かの きっかけが 与 
えられる と 水蒸気の 一部が 凝結して 水蒸気 圧が 飽和 水蒸気 
圧まで 巧 下す る. 空気 中に 中性の 気化 分子な •がの 物質が 含 
まれて いない 場合には， お 結は 水分 子 どうしが 空中で 偶が 
に 結合す る ことによって 開始され る. これを， 均質 核 形成 
による 凝結と よぶ. これにが し， 大気 中に 巧 遊す る イオン 
や 吸湿性の ユア ロゾル (お 塩 お 子， が 焼に よって 生じる す 
す や 硫酸 滴な ど） を 中' 巳、 にして 凝結が 生じる 場合を 不均質 
核 形成に よる 凝結と よぶ. 均質 核 形成の 場合， 凝結に よっ 
て 生じを 水滴の 半径 r と 水蒸気 圧 Pvap の 間には 

2 び 

„ も: Hn (幽) 

Vpsat/ 

の 関係が ある （ケルビンの 式， または トムソン のす）. を だ 
し， 的, は 平らな 水面に 接した 空気の 湿を 了に ぉける 飽和 
水蒸気 圧， 《 は 単位 化 棟の 空気 中に 含まれる 水分 子の 数， 
グは 表面張力， もは ボルツマン 定が である. この 式に よる 
と， r=10-6cm の 水滴は 10% な 上の 過飽和に ならを けれ 
ば 成長し ない. 大気 中では， エア ロ/ルが 存在す るた め 
に， 均質 核 形成が 生じる 過飽和 度]^: TF です 均質 核 形成に よ 
る 凝結が 生じる. その 核と なる 吸湿性 エアロゾルを 凝結 核 
という. 凝結 核と して 勘く エアロゾルの 数は， 過飽和 度 
{100X(Pvap-Psai)/Psa,}[%] とと も に 増加す る. 過飽和 度 
が 1% の 場合， お 洋上で 10M 固. cm-3, 大陸 上で 10M 固. 
cm-3 程 おの 凝結 核が 存在す る. なわ， ウィルソン 霧 箱は， 
人工的に 過飽和の 状態を つくり， その 中を 宇宙線が 通過し 
を 経路に 治って 発生し を イオンを 核と して. 凝結が 生じる 
性質を 利用した ものである. 

慰 結核 [英  condensation  nucleus •巧  Kondensations- 
kern, 仏  noyau  de  condensation, 露  aapo  KOHiieHcauHH] 
大気 中 に 存在す る 微小 粒子 (エア ロ ゾ ル) で 吸湿性を もち， 
水蒸気の 凝結の 核と なる もの. 水蒸気を 十分に 供給し をフ 
ラス コ 内の 空気を 急速に 膨 おさせ， 断 執を 却させる とフラ 
スコ内 は 過飽和と なり 水蒸気が 爲結 して お数の 巧 かい 水滴 
がで きる. この 実験は 中学校の 理科で 巧 われて いる ほどの 
ものであるが， これが 可能な のは 普通の 空気 中には 多数の 
凝結 核が 含まれて いる ことによ る. 本質的に 同じ 装置を 用 
い， 凝結した 微 水滴が 落下す るのを 待って 断熱 膨 おを 澡返 
し 空気 中の 凝結 核を 除去して いくと. 凝結を 起す に 必要な 
過飽和 度は しだいに 大きくなる. 19 世紀の 末， C.T.R. 
Wilson はこの ような 実験に より， 清浄な 空気 中で 自 がに 
凝結が 起る （均質 核 形成） には 飽和蒸気 圧の 約 8 倍 (過飽和 
を 700%) を 要する こと， 一方 X 線を 当てる とそれ より 低 
い 過飽和 度 (400% 程度) で イオンを 核と して 凝結が 起る こ 
とを 見いだ しを. これが 霖 巧の 原理で ある. 自然の 大気 中 
には 十分に 多くの 凝結 核が 含まれて いるから 均質 核 形成に 
よって 雲が 生じる という ことは をい. 溶質を 含む 微小 水滴 
の 半径と 平衡 蒸気圧と の 関係 (温度 8°C) は 表面張力の 巧果 
(小さ いほ ど 飽和 圧は 上昇） と 溶質に よ る 蒸気圧 降下と の 兼 
合いで 図に 示す ようにを る. 縦軸は バルクの 水に 対する 飽 
和 蒸気圧を 1 としたと きの 比で をる. 図から わかる よう 
に， 平が 蒸気圧の 最大が 与えられを 過飽和 巧と 一致す る お 
子よりも 大きい 粒子は すべて 成長す る. 大気 中には お 水の 
しぶきを 起源と する NaCl, が 焼 生成 物を 起源と する 硫 
お， 硫酸 塩な どの エア ロ ゾ ルが 含まれて いる. 粒淫は 0.01 
〜 0.1/im であり， 個が 巧 度は 100 〜 1000 個 .cm-a 程度で あ 
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る. これらが 凝結 核と して 作用す るので 雲の 中の 過飽和 度 
は 0.1 〜 1 % の 程度で ちる. 上昇 流速 (断熱 冷却 速度) が大 
きい ほど 過飽和 度が 大きく なって 多が の 粒子が 雲 おに 成長 
する. 凝結 核の 組成， 個数は 場所に よって 異なり， 大陸 性 
気団の 中の ほう が一が に 凝結 核が 多い. 

強 結合 超伝導が  [英  strong  coupling  superconductor, 
お  CeepxnpOBOAHHK  CO  cm  刀  bHO0  CBH3bK)] 電子*  フナ  ノン 
巧 互 作用が 強く， BCS 理論からの ずれが 頭 著な 超伝導が. 
Pb や Hg がその 典型的を 例で ある. 超伝導の BCS 理論 
においては， クー パー 対を 構成す る 電子 間に 働く 有 巧 引力 
—g はおい と仮定して いる. すなわち， フュ ルミ 面での 電 
子 状態 密度を N{0) とすると 無 次元 量 A  =gN{0) は A  く 1 
と 考える. この 条件の 下に， 転移 温度： Tc と 絶対零度 にお 
ける エネ ルギー ギャップ J  (0) との 間に 2J  (0)/fcTc= 3.53 
という 普遍的る 関係が 成立す る （もは ボルツマン 定数） •  B 
CS 理論に 従う 超伝導 体を 弱 結合 超伝導 体と よぶ. その 典 
型 例が A1 であり， 上記の 関係を 猜 たす こと が 実験的に 確 
かめら れ ている. しかし， Pb,  Hg や 多くの 化合物 超伝導 
化では こ の 関係が 満を されない；  2J(0)/fcTc=4.3(Pb), 
4.6(Hg). これらの 物質では， Tc における 比熱のと び や 
臨界 磁場の 適度 依存を も BCS 巧 論の 記述とは 数十％ のず 
れを 示す. BCS 理論からの ずれの 主要な 原因は， 電子. 
フナ ノン 相互作用が 強い ことで あり， このような 超伝導 体 
が 強 結合 超伝導 化で ある. 強 結合 超伝導 化の a 論は エリア 
シュ ベルグ 方程式を ま 礎に J.  R.  Schrieffer,  D.  J.  Scalapi- 
no, 和 田靖， W. し McMillan ら によって つくられ， 熱 力 
学 的を 質， お 的を 質 ばかりでなく 動的 性質に ついても 実験 
結果を みごとに 説明す る. 転移 湿度に 対する マクミランの 
公式を 下に 示す. 

《か D  「  1.04(1+" ] 

& 了 C - 疏 exp  L—A- 料* リ+0.62"」 

ここで か D は デ バイ 振動数. お数 関 おの 肩に おいて • 1+ 
A は 電子. フ ナノ ン 相互作用の くり こみ （A  一/ l/(l+A)) 
に 由来し， Xi* はクー ロン 巧 力に よる 補正で ある. 

強 結合 模型  [英  strong  coupling  model, 仏  modele  de 
couplage  fort, お  Moae 刀 b  CHJibHofl  cb の h] 核子-中間子 
間の 相互作用は 電お 相互作用 に比べて 1 けた ほど 強く  •摂 
動 計算の 収束 性は 悪い. まを その 反応の 衝突が 面稻 (はを 者 
では エネルギーの 増加と とも に 小さ くを り， ボルン 近似が 
よくを るのに がし， 前者は 一定で ボルン 近似は よくない. 
核子 系を 量子論め に 記述す ると， 島 次の 摂動 項 も 大きく， 
中間子を 多が 個 含んで いる 状態の 寄与が あり， 盘子詣 的 ゆ 


ら ぎの 個数よ り 大き い 巧 能を が ある （ これは 古典 解が よい 
近似になる 条件）. 朝 永 振 一郎， G.  Wentzel,  W.  Pauli ら 
はこれ を 前提と して 核子の まわり にある 中間子の 雲の よう 
すを 摂動論と 異な っを半 古典的に 圾う 理論を 展開し， その 
近似の よいた めの 条件と その 機構を 解明した. これを 強 結 
合 模型と いい， 現在， 概性 論の 方面に も 用いられ ている. 

核子を 重い として 豁的 近似 （しを がって 巧 子は 陽子 か 中 
性 子 かの が 態を 指定す るを 数 だけと なる. このを がを アイ 
ソ スピンと いう） を 巧い， 場の 理論の 発散の 困難を さける 
ため 点 相互作用の 代 り に（あるエネルギー •1^1上の中間子は 
核子との 相互作用が 小さ くなる） にがりの ある 相互作用 近 
似を 用いる. この 近似での 基底が 態の 解は 力学の こまの 運 
動と よく 似て いる. 核子の アイソ スピンが こまの 自転， 中 
間 子 雲の 電荷 分かのを 化が こま の 軌道 角運動量のを 化に 対 
応 でき， 全角 運動量べ ク トルを 軸と して 軌道 角運動量べ ク 
トルが ゆっくり 回転す る. まを 後に 見いだ されを； r 中間子 
•核子 散 乳の (3,3) 共鳴な ど， いろいろを アイ ソバー にが 
応 する 解 も 導かれて いる. 

凝 固 [英仏  solidification, す 虫  Erstarrung, お 33- 
TBep が BaHHC] 物質が 巧 巧から 固 相へ を わる こと を 凝固 ま 
たは 固化と いう. お 解の 逆 現まで ある. 一定の 圧力で (一 
成分 系の) 巧 巧から 教を がい 湿度を 下げて ゆく と， 圧力に 
よって 定まった ある 湿度 (凝固点） にぉいて 固 巧が 現れ， 全 
化が 固 相になる まで 温度を 化が 止まる. この 温度 •圧力の 
下で 液 巧から 固 巧に 完全に 変わる とき. 物質が 放出した 熱 
量 (潜熱） を 凝固 教 とよぶ が， これは 齋 解熱に 等しい. この 
ように 凝固 (融解) はお 熱を 伴う から， 一次 巧 転移で ある. 
温度と 圧力と を 座標軸に とっを 巧 図では， この 固 巧と 液 巧 
が 共存す る 状態は 1 本の 曲線で 表され， 圧力の 関数と して 
凝固点を 与える. この 曲線の 接線の 正接は， その 点の 湿度 
. 圧力に ぉける 凝固 熱に 相当す る エン トロ ピーを 化と 体 巧 
を 化の 比で 与えられる （吟 クラウジウス- クラ ペイ ロンの 
す）. この 曲線は， 固 巧 だけが 熟 平衡に ある 領域と 液 巧が 
熱 平衡に ある 領 巧との 境界に なって いる. 固 巧では 系は 結 
晶 状態に あ っ て， 液 巧 に比べ エネ ルギー が あい 点で 有利で 
ある. お 巧は 固 巧に 比べて はるかに 多くの 原子 酌 置を とる 
ことができ るから エン トロ ピーが 大きく， この 点が 有利で 
ある. この 2 種の 利点が 互いに 同等と なり 2 相が 共存して 
いるの が， 固 巧と 巧 巧の 平 巧 状態で ある. 

资固点 [英  freezing  point, 独  Gefrierpunlct, 仏 
point  de  solidification •露  TOHKa  saMepaaHHfl] 一 定の 圧力 
の 下で お 体が 凝固す る， すなわち 固 巧に 変わる 温度を い 
う. 熱力学的には， その 圧力 下で お 巧と 固 巧と が 熱 平衡に 
あり. 共存す る 湿度を さす. しを がって この 定義では 凝固 
点は 融点と 一致す る. この 一定 圧力と して 通常 1 atm をと 
る. 水の 凝固点を 特に 氷点と よぶ. 

簽固点 降下  [英  ireezing  point  depression, 独 レ efrier- 
punktserniedngung, 仏  abaissement  du  point  de  solidifica¬ 
tion,  ^  noHHwcHHe  TOHKH  saMepsaHHfl] 溶 巧の 凝固点 
(これは 二相 平 巧の 教 平衡が 態で 定義す るから， 混合物の 
融点に 等しい） は 通常 純が 溶な の 凝固点より 低くなる. こ 
れを 凝固点 降下と いう. 氷点 降下は その 一例で ある. 

凝固 热  L 英  heat  〇1  solidification,  fs  Erstarrungswar- 
me, 仏  chaleur  de  solidification, お  xenJiOTa  aaTBepAeaa- 
HHfl] 液 巧に ある 物質が， その 固 巧と 共存して いる 温を 
•圧力の 下で， 巧 巧から 固 巧へ を わると き 放出され る 熱量 
を 爲固教 という. 教 力学的には， このと き 液 巧と 固 巧と で 
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化学 ポテンシャルが 等しい. したがって 凝固 熱は， この 温 
度- 圧力の 下で 一定量の 液 相の エ ン タル ピー から 同一 量の 
固 栖のエ ン タル ピ ーを减 じた ものと いう こと もで きる. 通 
常， 物 巧 Ig まもは Imol についての 熱量， または エン タ 
ルピー 差で 表す. 

強 磁性 [巧  ferromagnetism, 独  Ferromagnctismus, 
仏  ferromagn を tismc, が ホ eppoMarHeTM3M] 自発 磁化を 
もつ 物質， すなわち， 原子の 挺 気 モーメ ント. あるいは 金 
属， 合金では 伝導 電子の 磁気 モー メン トが 交換 相互作用に 
よって 整列し， 磁場を 加えないでも 巨視的 体樹の もつ 全 お 
気 モーメ ントが 0 でない よう な 物質を 強 磁性で あると い 
う. 常識的には 磁石に つく 物質が 強 磁性で ある. 特に， 賦 
子 あるいは 伝導 電子の 路気モ ーメン トが 平行に 整列して い 
る 場合を 狭い 恵 味の 強路性 あるいは フュロ 磁性と いう. こ 
の ほか， 原子の 隘 気モー メント がより お 雑な 配列を してい 
て 自発 磁化を 生じる 場合， すなわち， フュリ 磁性， キャン 
卜 磁性 も 広い 意 巧の 強 磁性に 含まれる. Fe，Co，Ni の 金属 
と それらの 合金の 多く （フ ュロ路 性）， 各 插のフ て ライト 
(フ ュリ 磁性） は 室温で 強路性 となる 代表的な 物質で ある. 
ほ 温では， さらに 多くの 物質が 強 磁性と なる. 強 磁性の 物 
質の 自発 磁化は 通常 湿度の 上昇と ともに 减 少し， キュリ ー 
温度で 0 となる. それ ALh の 温度では 常 磁性を 示す. 挺 場 
の 強さが 0 かそれ に 近い 場合， 強 磁性の 物 化は 腹 区に 分れ 
ていて 平均の 挺 化の 強さは 自発 處 化より も ずっと 小さい 瞄 
となる. しかし， 比較的 弱い 磁場で 磁気 飽和に 達し. 強い 
磁化を 示す ようになる. 一般に， 強 磁性 化の 磁化の 強さと 
磁場の 閱 係は 複雑で あり， ヒス テリ シス 現象を 示す （马隘 
化 曲線， 磁区）. 強 磁性の 物質には， トランス などの 鉄む 
などに 用いられる 軟 磁性が 料， 永久磁石 として 用いられる 
.硬 磁性が 料， 挺 気 テープな どの 磁気 記録が 料と して 利用 さ 
れ ている ものが 多い. 

強 磁性 繰 ネロ  [巧  ferromagnetic  relaxation, 独  fcrro- 
magnetische  Relaxation, 仏  relaxa い on  ferromagnetique, 
露 中 eppoMarHHTHaa  pe^iaKcaunn]  強 磁性 化が 示す 據和現 
象の ことを いう. たとえば 強 おお 共嗚 によって つくられた 
磁化の 鹿 差 運動 (波 数べ ク トルた =0 の マグノ ン） が 减衰す 
る 現象の ように， マグノ ンの 数が 熱 平衡 値から ずれた 場 
合， マグノ ン .マグノ ン 散乱 や マグノ ン •フ オノ ン傲 乱が 
起る ことによって 敎 平衡に 戻る ことを いう. 挺 気 巧 極 子 相 
互 作用のを めに マグノ ンの エネ ルギー は， その 進む 方向と 
磁化が とのを す 角度に より 異なる. その 結果， 图 のよう 


エネルギー 


に マグノ ン 分散 曲線は 幅 （マグノ ン バンド） を もつ から， そ 
の バン ド 内で & =0 の マグノ ン から A ホ 0 の マグノ ンにェ 
ネル ギーが 移る 2 マグノ ン 過程 や， fc=0 の マグノ ンがェ 
ネル ギーが 半分で 波 数が ± たの 2 個の マグノ ンに か 裂す る 


3 マグノ ン 分裂 過程な ど 多くの マグノ ン •マグノ ン 散乱 過 
程が 起り うる. マグノ ンの 緩和 時間 (寿命） は 強 磁性 お嗚の 
線 幅や大 電カ マイク ロが を 使って &丰〇 の マグノ ンを 励起 
する 実験な どに よって 求める ことができる. 強 磁性 媛 和の 
現象論と しては， ランダウ- リ フシ ッ ツの 式やギ ルバー ト 
の 式 巧が あるが， いずれも 一般的に 成りな つ 式では ない. 

強 格 お 共鳴  [英 lerromagnetic  resonance, 独  icrro- 
magnelischc  Resonanz, 仏  resonance  ferromagnttique, 誌 
本 eppoMarHHTHWH  peaoHaHc] 強 酸性 化 における '電 モス ピ 
ンお嗚 をい う. 隘気 異方性の ない 強 磁性 化が 惰円 化に 體形 
され， 磁場ぶ のなかに 粧 かれて いると する. その 磁辣モ 
— メント がの 述 動の 固有 角 振動数 のは， トルク 方程式 

妾=心><  公] 

を 解く ことによって 求められる. ただし r は磁讀 回転 比で 
ある. いま 磁場は 2 方向に かけられ ている とし， その 方向 
の 磁化を がむ 試料の反磁場係数を A^，A^，A^ として 反 
磁場 巧) 果 まで 考える と， W は 

竺=ン {公 + 片 oW ッ ー TV ぶ）// 之} {公 + 片 oWj-AM が 

となる. が。 は 真空の 透路 率で ある. これは C.Kiuel によ 
って 与えられ たので， キッテルの 式と いう こと も ある. 路 
河 異方性が あるときには 反 磁場 係数と 類似な 形式で その 巧 
果を 導入す る ことができる. 強 挺 性 共哨の 測定法は 電 モス 
ピ ンお 鳴と 同様であって， 磁性体の 磁気 双 極 子 遷移を 観測 
する か 光学 と 考えて よいが， 常 磁性体の 測定 とは 異なり， 
A  =  0 の マグノ ン 励起に が応 している ために 独特な 現 まが 
現れる. たとえば 緩和 過程と しては A 丰〇 マグノ ンの 生が 
が 中心で あり （吟強 磁性 媛 和）， ま た強隘 性が がいく つかの 
副 格子 か ら 成り立って いると きには それ らの副 格子 間に お 
ける 結合， 反 結合 モー ドが 現れる. フュリ 磁性体に おける 
お哨は 実質的には 強路性 共鳴 と 考えて よ い モー ドが 主で あ 
って， イット リ ウ ム鉄ガ ーネッ トを 中'!:、 と しを 物質の お嗚 
から， 強 磁性 化に わける マグノ ンの 精巧な 緩和 過程が 解明 
されて いる. 

強 磁性 強 誘電体  [英 lerromagnetic  ferroelectncs, 独 
lerromagnet 你 he  Ferroelektrika, 位  lerroelectnque  fer- 
romagn を tique, 露 ホ eppowarHHTHWH  cerneToajeKTpHK] ==> 
強 磁性 誘電 化 

強 磁性 寸前の 金属  [お  nearly  ferromagnetic  metal, 
独  nahezu  ferromagnetisches  Metal, 仏  metal  presque  fer- 
romagnetique] 遍歴 電子 磁性で 電子 スピ ン 間の 相互作用 
がもう 少し 強ければ 弱い 遍歴 電子 強 磁性 (与が] い 強 磁性） に 
なると 考えられ るが 態に ある 常 挺 性 金厲. 自発 磁化がない 
という 点で 常 磁性 化で あ るが， 多く の 物理 掛の 温度 依存性 
は 弱い 遍歴 電子 強 磁性 化の キュリ ー 湿度た I 上の 性質 とほと 
ん ど 同じで あり 通常の 常 おお 金属の 性質 と 異なって いる. 
を とえば 磁化 率は キュ リ ー - ワイスの 法則と 同じ 温度を 化 
をす る. HfZnz は 強 磁性 寸前の 金属の 典型的な 一例で あ 

る （呼 二 亜鉛 化 ジル コニ ウ ム）. 

強 磁性体  [お  ferromagnet, 姑  Ferromagnetikum, 
仏  ferromagn を tique, 認 ホ eppoMarneTHK] =>  強 磁性 

強 磁性 超伝導 か  [お lerromagnetic  superconductor, 
独  ferromagnetischer  Supraleiter, 仏  superconducteur  fer- 
romagnetique, 露 ホ eppoMarHHTHUH  ceepxnpoBOAHHK] り 
磁性 超伝導 体 

強 磁性 薄膜  L  輿  ferromagnetic  thin  film, す 虫  ferromag- 
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netischer  DiinnGlm, 仏  film  mince  lerromagnetique, お 
ホ eppOMarHHTHaH  TOHKaa  n 刀 eHKa] 強 磁性体の 薄膜. 単に 
おを 薄膜と いう こと も ある. パーマ ロイ 薄膜 やア モルフ ァ 
ス 希：!: 巧铁系 合金 膜な どが. その 代表例で ある. 強 路性巧 
膜は， 真空 蒸着 法， スパッタリングを や電着 法な どに より 
作成され るが， お 性は 蒸着 真空を， 含有 不純物 ガス， 基板 
温度 やを 板と 蒸発 源の 巧が 位置 関係な ど 作成 条件に 敏感で 
あるから 注意を 要する. 膜 厚が 数十 原子 層 程度な 上の 薄膜 
の 強 磁性 キュ リー 温度と 飽和 磁化は， バルクの ものと あま 
りを わらない が， この 膜 厚な 下になる と， ともに 急激に 减 
少し， また， 飽和 磁化の 温度 巧存 性は ブロッホの： r3/2 則 
(与 マグノ ン） から ずれて くる. このほか， 垂直 猜気異 方 
を， 角 型路化 曲線， ネール 磁区 や パブ ル 磁区， 磁化 リップ 
ル， スピン 波 共鳴な ど 強 磁性 薄膜 特有の 現を が ある. 1955 
年に M.  S.  Blois.  Jr. が パー マロイ 薄膜の お 化 反転を 発見 
してな 来， 強 おを 薄膜は， 応用 面を 中ム 、に 研究が 進められ 
ている. すなわち， 高速 電子計算機 用 記憶素子 としての 巧 
能 性から 応用 開発が 進み， そのを かで ワイヤー メモリー， 
平板が 薄膜 メモリ-. 磁気 バブル メモリーや ビーム アド レ 
スメ モリーを どが 開発され を. しかし， 均一の 磁気 特性を 
もっを 薄膜を 大量に 生産す る ことが 困難で あるを め， 工業 
的には 必ずしも 成功して いる わけでは ない. 今日では， ア 
モルフ ァス 希 ± 類 鉄 系 合金 （Tb-Fe,  Dy-Fe,  Gd-Co) を 用 
いを 髙 密度 •大 容量の 光磁気 メモリー， 垂直 磁化 膜を 利用 
しを お 気 ディスク や 薄膜 磁気へ ッ ドな どへ 応用され てい 
る. 単 層の 強 お 性 薄膜を 積 層した 多層 膜は， 眉間に 挺 気 的 
相互作用が 働く ので， が 層 膜では 得られない 挺 気 特性を も 
つ ことが 可能で ある. まを， 膜 厚が 小さくな ると 膜の 表面 
の 影響を 無視で きない (表面 磁性). この 膜の 表面 現を を 利 
用した ものに， 光を 調. 光 スイ ッチ などが あり， 開発が 進 
めら れ ている. 

強 磁性 誘電体  [英  ferromagnetic  dielectrics,  34  fer- 
romagnetische  Dielektrika, 仏  dielectrique  ferromagn が 卜 
que, お ホ eppoMarHHTHwfl  AH3 刀 CKTpHK]  金属 的 まを は 半 
導体 的 電気伝導を 示す 強 磁性体に 対し. 絶縁体で ある 強路 
性 物質を いう. ある 種の フュ ライ トや クロマイ ト型 化合物 
(MCr 20 4,  M は Co,  Mn,  Fe) な どが その 例で ある. 強跑 
を 巧 電化と して 特に 巧 巧が あるのは， 強 おを であると 同時 
に 強 誘電 性を 示す 強 磁性 強 誘電体で ある. 強 磁性 強 誘電体 
では 自発 分極と 電気 路気 巧果 (電場に 比例して お 化が， ま 
た 逆に 磁場に 比例 して 電気 分極が 発生す る 現を） と が 共存 
している が， それが 許される のは 特定の 磁気 結晶 群に わい 
て だけで ある. 強 磁性 強 誘電 化の 例と しては. 铁属イ ナン 
(M れ） を 含む ボラ サイ ト型 化合物 （MaB 701 ぶ， X は C1, 
Br,  I) や， BaMnF* などが 知られて いる. 

強 推 場  [巧  high  magnetic  fields, 独  hohen  Magnet - 
telder, 仏  champs  magnetiques  in  tenses, お  ch  刀  bHue  war- 
HHTHbie  no^ifl] 強い お 場の ことを いう. 研究分野 により， 
また， 時代に よって その 定義は を わるが， 普通は 電お 石で 
生ずる ことので きる 磁束 密度 2 〜 3TJ^：JL 上の 挺 場を いう. 
長時間 一定の 強 お 場を 生ずる 定常 強 磁場 発生 裝置 として 
は. 逸 伝導 お 石が ある. これは NbaSn.NbTi などの 第二 
種 超伝導 体で つ くっを コイ ルを あ 体 ヘリウム に 浸して 超 伝 
導 状 おにし， これに 大 電流を 流して 強 お 場を 発生す る 装置 
で， 15 〜 18T もの お 場を 発生す る ことができる. 大型 超 
伝導 コイ ルの 内部に， 銅線で つくっ を 大型 水を 空 芯 コイル 
を 置き， これらに 大 電流を 流して 強 磁場を 発生す る ハ イブ 


リッ ド 型 コイルでは， 最高 30T の お 場を 発生す る. 大容 
量の コンデンサーに 電荷を 蓄え， これを 丈夫な コイルに 巧 
電 して パルス （瞬間) 強 磁場を 生ずる 方法では が〜 数十 ms 
の 間に 約 50T の強路 場を 発生す る ことができる. まを. 
電磁 力 や 爆薬の 力に よって お 束 獲棺を 巧う ことにより 数 
//S の 間に 100 〜 100 0T の 趙強路 場を 発生す る ことができ 
る （りお 束 濃縮). 

強 お 場は 工学の 分野で も いろいろ 応用され ている. 物性 
研究では. 電子 スピン または 核 スピンに トルクを 与える こ 
とを 利用して， 各種の 磁性， 電子 スピン 共鳴， 核 磁気 共 
鳴， スピン 巧 移転な どの 研 巧な どに， まを 伝導 電子に サイ 
クロ トロン 運動を 誘起す る ことを 利用して， ド. ハー ス- 
フ ァン  •アルフ  ユン 効果，  サイクロトロン 共鳴な どの 研究 
に 用いられる. プラズマ 物理では プラズマの 閉じ込めに， 
低温 物理では が 熱 消 おによ っ て 巧 湿を 生ず るのに 用いられ 
る. まを. 将来は 离速 列車の お 気 浮上に 用いられる ことが 
期待され ている. 

凝集 エネ ルギー  [英  cohesive  energy, 独  Kohasions- 
energie, 仏  energie  de  cohesion, 巧  SHcprHH  cuenJieHHH」 
凝集 状態で ある おかおよ び 固化の 構成 原子 （ まもは イオン） 
を 互いに 無限に 遠く 能す のに 必要な エネ ル ギーを 凝集 エネ 
ルギ ーとい う. これは 凝集 状態の 全 エネ ルギ ー（ 運 勘 エネ 
ルギー とポ テン シ ャ ノレ エネルギーの 和） と， 自由 原子 （まを 
は イオン） の 全 エネルギーとの 差で 与えられる. 凝集 エネ 
ルギ ーは 原子 間の 結合 状態の 違い， すなわち イオン 結合， 
共有結合， 金属 結合， ファン •デル- ワ_ ルス 結合， 水素 
結合を どの 凝集 機構に よって その 大きさが 異なる. 主な 物 
質の 結晶 状態の 凝集 エネルギーの 値を 表に 示す. 


結合が 態 

物質 

猎集 エネルギー 

[kJ  •mol-i] 

イオン 結合 

NaCl 

LiF 

762.7  / 自由 イオンを を 準、 

1013.8  、とした 値  ノ 

共有結合 

Si 

Ge 

448  下， 自由 巧 子を、 

374  、を 準と した 値  ノ 

金属 結合 

Na 

108 

Fe 

414 

フアン. デル- 

Ar 

7.53 

ワー ルス 結合 

〇2 

7.28 

共 重合*  [英  C 叩 olymerization, 独  Kopolymerisation, 
仏  copolymerisation,  M  cono 刀 HwepHsaunH] 巧 分子 化合 
物 (単 量 化) が 互いに 多が 結合して 高分子化合物 (重合体） と 
なる 重合 反応に わいて.  2 種類な 上の 単 量 化を お 合して 重 
合させる ことを 共 重合と いう. 一般に 共 重合 反応に わいて 
は， それらの 単 量 ホは 同一 髙分モ 鎖の 中に 取 込まれて 共 重 
合体 （コ ポリ マー) となる. 共 重合体の 組成は， 一般には 出 
発 物で ある 単 量 体 混合物の 組成とは 異なり， 各 単 量 化の 巧 
が 的を 反応性に よって 支 おされる. 共 重合体 中に ぉける 各 
お 量 化からの 構造 単位の 配列 順を は， 一が に それぞれの 単 
量 体の 反応性に 応じを 統計的な ものと 考えられる. 規則的 
な 酷 列 順序を もつ 共 重合体， もとえば 2 種類の 単 量 体 A 
と B が 交互に 酌 列し を 交互 共 重合体 ABABABAB は， 特 
巧を あ 合せの A と B とから 生成す る ことがある. 一般に 
は あらかじめ A-B をつ くり， これを 互いに 結合 させれ 
ば 得られる. A の 連鎖と B の 連鎖が 結合し を 形の ブロ ッ 
ク共 重合体 （AAAAABBBBB) や， A の 連銷の 中間に B 
の 連鎖の 巧が ついを 形の グラフ ト共 重合体は， あらかじめ 
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合成し た 第一の 重合 化と 第二の 単 量 ホ ある いは 重合 化との 
反応に よってつ く られ る. 

共 重合体 [英  copolymer •独  Kopolymer •仏  copoly- 
merc, 露 conoJHMcp] 同一の 分子 中に 2 種 または それ 
ALh の 単 量 体 単位を 含む 重合体を 共 重合体 という. 共 重合 
体を 生成す る 重合 反応を 共 重合と いう. 二 成分 お 重合 化 ぉ 
よび H 成分 共 重合 化を 特に 二 元 お 重合が， 兰元共 重合 化と 
いい， = 成分た I 上の お 量 化から がる ものを 多 成分 系 共 重合 
体と よぶこと も ある. 合成 髙かモ に 限らず タンパク質， 核 
酸， 異種の 糖 単位から 成る ヘテロ 多 糖類な どの 天が 物 も 広 
茜には 共 重合体に 含める. 共 重合体を 構成す る- 带歴化 単位 
のが 子 中での 配列が 不規則を ものを ラン ダム 共 重合 化， 規 
則 正しく 交互に 配列し もものを 交互 共 重合 か， 同種の お绩 
化が 連続して ブロ ックを 形成して いるものを ブロ ッ ク共重 
合 化， 幹と なる 重合体 鎖の ところどころに 別種の 単 量 体 お 
位から 成る 重合が 鎖が 巧が に 結合して いるものを グ ラフト 
共 重合 化 という. エチレン-プロピレン ゴム （ランダム 共 
重合 化）， スチレン- ブタ ジュン ゴム （ブロック 共 重合 化）， 
ABS 樹脂 （ポリ ブタジエン ラテックスに スチレンと アクリ 
ロニ トリルを グラフ ト共 重合 させを もの） などは 工業 材料 
として 重要を 共 重合 化で ある. 共 重合体は 各憐成 単位から 
がる 単独 重合 かには ない 新し い 性質が 発現 可能で ちる. 

強 収束 (演算子の） [英 strong  convergence, 独 Star¬ 
ke  Konvergenz, 仏  convergence  forte, 露  CH；ibHa 幻  cxo- 
AHMOCTb] 演算子の 強 収束は， 量 モカ 学に ぉける 散乱 理 
論 (皆 散乱 理論， 波動 お算 子， ハー グ- リュ エルの 散乱 理 
論) の 数学的に 厳密な 定式化な どで 重要な ほ 割を 担う 概念 
である. 量 モカ 学では， ヒルベルト 空間の 上の お 巧 子に つ 
いて 考えれば よいが， 一般には， より 広い バナッ ハ 空間の 
上の 演算子に ついて 定義され る. を バナッ ハ 空間， 
{て,, げ=ぃ てを x の 上から y への 有界 演算子と する. こ 
のとき， もし， すべての て eX にがして 


よ り 次の よう になる 

が^^ =D 


が Z 
d? 


+  nz=  0 


ここで エ， z は 平衡 軌道からの 半径 方向， 鉛直 方向の ずれ， 
S は 軌道に おった 長さ， P は 平衡 軌道の 曲率 半径で ある. 
« は路場 勾配で 電磁石の 磁場 分布は B  =  Boiro/rr で 表さ 
れ る. ro, 公 0 は 平衡 軌道の 半径， 挺 場で ある . n わよ びりが 
一定の 場合， 運動 方程式は 容易に 解ける. 半径 ぉよび 鉛直 
方向と もに 安定を 振動を 得る もめには 0  <n< 1 でな けれ 
ばなら ない. これは 弱 集 束で 軌道 1 罔 当りの ベータト ロン 
振動の 回数 （0 値） は 1 よ り 小さい. 粒子の ベータト ロン 
振動は 図 1 に 示す とおりで， ビーム の 振動 幅を 小さく する 


- 化い 0 化 （弱 巧 ま シンクロトロン） 

図 1  - 苗い 0 化 （な 巧 ま シンクロトロン） 


には Q 値が 大きい 方が 望ましい. ビーム の 太 さは ほぼ Q 
値の 平方根に 反比例す る. Courant らの 発明した 方法は n 
の 絶が 値を 1 より 大きく して， n の 巧 号の 正負の 電路 石を 
交互に 配置し 強い 集 束を 得る. これには 断面が 図 2 のよう 
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であるならば， {了 n 佑 I は， てに 強 収ま するとい う. 

{て n 保ぃ 了が かならずしも 有界 演算子で はない 場合は， 
{て n 佑ぃ 了が 共通な 定義 巧 〇 を もち， すべての jeO に 
がして 式; (1) が 成立す るなら ば， {了。 巧 =1 は £) 上で： r に 強 
化 束 するとい う. 

強 集ま シンク ロト  ロン  [英  Strong  focusing  synchro¬ 
tron,  Synchrotron  mit  starker  Fokussierung, 仏  syn¬ 
chrotron  a  focalisation  intense, 露  CHHxpoxpoH  c  CH/ibHO な 
ホ OKycupoBKOfl] 電お石 を リン グ 状に 配置 し ビーム を その 
磁極 内に 保ちながら 加速す る シンクロトロンで， ビーム の 
集 束に 半径 方向の 磁場 勾配が 正 まもは 負の 電磁石を 交互に 
配置して， ベー タ トロン 振動数を 多く した 強 集 束の 原理を 
利用し を ものである. 強 集 束は， 磁場の 稱 成より 交番 勾配 
集 束 （alternate  gradient 集ま） とも いわれる ので， 強 集 束 
シンクロ トロンの ことを AG 集 束 シンクロ トロンと もい 

う. この 原理は， 1950 年に N.  Christofilos が， また 独立 
に， 1952 年に  E.  D.  Courant,  M.  S.  Livingstone,  H.  S. 
Snyder が 発見した. この 発見に より ビーム の 軌道 幅が 小 
さくな り シンクロ トロ ンの電 挺 石の 大幅な 小型化が 巧 能と 
なり， 時代と ともに エネ ルギー 領域の 高くな りつつ ある 高 
エネ ルギー 実験の ための lOGeV た Lb の シンクロ トロ ン建 
設が巧 能と なった. 

シンクロ トロンに わける お 子の 運動 方程式は 線 あ 近似に 


な 2 種類の 電磁石を 交互に 配置す る. これは 光学 系に おい 
て， 凸レンズ， 凹レンズを 交互に 並べて， 全体として よい 
集 束 作用を もたせる ことに 類似して いる. 正負の 磁場 勾配 
の電處 石の 組合せ （セル） を AM 固と する とり わよ び n は J 
について 周期 関数で 軌道 全 周の 1 パ V が 周期と なる. 描 子 
のべー タ トロン 振動が 半怪 方向 および 鉛直 方向と もに 安定 
である/こめには， W の值 "1 わよ び 一 り2 が （n ぃ な2) 平面の 特 
定の 領域に なければ ならない. ここで 用いを セルの 路場销 
造は 前半 かで 磁場 勾配の 《 値が "1， 後半 かで 一巧2 となる 


もので， みぉよ び 化は 大きな 正数で ある. 前半 部は 水平 
方向に 発散， 鉛直 方向に 集 束の 作用を し， を 半 部は その 逆 
の 作用を している. これを プロット しを 図 3 を その 形状 か 
ら ネクタイ 図と よぶ. 図 3 は セル AM 固に よって 構成され 
た シンクロ トロ ン （通常の 機能 結合 型) のネ ク タイ 図を 示 
す. セル 当りの ベータトロン 振動の 化 巧の ずれを がと すれ 
ば， 軌道 1 周 当りの ベー タ トロン 振動が 0 値は が/ 
(2な) で 与えられ， 1 より 大きな 値に 設計す る ことが 可能で 
ある. 強 集 束の 原理に 基づく 最初の シンクロ トロンは ブル 
ッ クへブ ン研巧 巧 （ア メリ カ） の AGS(Alternate  Gradient 
Synchrotron,  1961 年) である. AGS  の デー タ は， N =60, 
"—  357, がち 0.29 な， 0 三 8% ,  p  =  85.37 m, 最高 エ不ル ギ~~ 
=  33GeV  (陽子) である. 電磁石の 鉄材 •は 約 400 Ot で， 10 
GeV の 弱 集 束 シンク ロト ロ ンの 鉄が の 約 1/10 である. 

強 集束シ ンク ロト ロンには もう ひと つ 島 周波 加速に 特徴 
が ある. お 場 勾 目 日の 大きい 電遊 石を 使用して いるので 運動 
量 圧縮率 a が 1 よ り 相当 小さい （ここで 平衡 軌道の 1 周の 
長さを ム， 運動量を P とすると JL/L=  a  X4p/p). そし 
て 加速 中に 加速に よる 速度 増加より も 全 質量 増加が 相対的 
に 多くなる 点が あり， この 点からは 余分に 加速され を 粒子 
は 軌道 周期が かえって 遅くなる. これを トラ ンジシ ョンエ 
ネル ギ ーとい い， この 前後で 高 周が 加速の 安定 位相が 反転 
する. この 点の エネ ル ギーは ほぼ [粒子 静止 質量] /yi ■ま 
を は [粒子 豁止 質量] X  0 で 与えられる. 

図 2 の 電路 石は ビーム 偏向と 集 束を 同一の 電磁石で 巧っ 
ていて. 機能 結合 型 シンクロトロンと よばれる. 最近では 
これらの 機能を それ ぞれ别 の 電路 石 による 機能 分離 型 シン 
クロ トロンが 多く なって いる. これにより 大幅を 運転 パラ 
メーター のを 更， たとえば 0 値のを 更 などが 容易に なっ 
を. 

凝集力  [英  cohesion  •独  Kohasion  •仏  coh  を  sion, 露 
cuenjicHHe] 分 モ間距 雑が 大きい 場合， か 子 間には 引力 
が 作用す る 煩 向が をる が， この ことを 比喩的に 表すを めに 
導入され を 概念で， 力学的には 必ずしも 明確には 定義で き 
ない ものである. それでも， 気化 中で 分子間力が 二 体力で 
表される 場合には， その 平均値は 引力と して 残り， それを 
凝集力と する ことは できる. フアン •デル •ワー ルスの が 
能 方程式の なかには， 気体 内部の 圧力と 気化を 閉じ込めて 
いる 容器の 圧力の 差と して， 凝集力に 相当す る 内部 応力を 
表す 項が ある. 温度を 下げる と， すべての 気化が 液化 また 
は 固体になる の も展集 力の 結果で あると 考えられる. 凝集 
が 態に ある 物質 内部の 分子間力は. 引力の 部分 もを 力の 部 
分 も 同等に 重要で あるので， 分子 運動に 対する 凝集力の 重 
要 おを 特に 強調 ナる ことは できを いが， これらの 表面から 
分子が 飛び出して 蒸発 や 昇華が 起る のは， 運動 エネルギー 
の 大き い 分子が 凝集 巧 にある ほかの 分子に よる 凝集力に 巧 
勝つ 結果で あ ると 考える ことができる. 

お 縮 [英仏  condensation, 独  Kondensation, 露 
KOHiieHcauHn] 気体の が 態に ある 物質を， 圧力を 一定に 
保ちながら 温 巧を 下げる か， 湿度を 一定に 保ちながら 圧力 
を 増大して 蒸気圧 曲線 上の 状態に すると お 化が 起きる. こ 
れを 凝結と いう. 別の ことばで いうと， 爲搞 はか 子 間に 働 
いている 引力の 巧 果が熱 運動に 巧 勝って， 分子 どうしが よ 
り 近距 能に 位置す る 巧 体が 態に 協力 的に 移行す る 現象で あ 
る. 通常， 急速を 冷却では 直ちに 爲搞が 始まらを い. これ 
を 過飽和 状態と いう. イオン や 塵な どの 核に をる 不純物が 
あると 過飽和が 抑えられる. なわ， 爲 摘と よばれる 別の 現 


まとして， ボース 統計に 従う 粒子 系が， その 量子 巧果 のを 
め， 運動量 空間の 1 つのが 態に マクロな 数の 粒子が 落ち込 
む ポース-アイ ンシュ タイ ン 凝縮が をる. 

凝縮 確率 = 凝結 係 お 

凝縮 係 お  [英  condensation  coefficient, お  Kondensa- 
tionskoeffizient, 仏  facteur  de  condensation， 露  kos^hu- 
HCHT  aKKOMOAaUHH  npH  KOHACHCaUHH] 気体 分 十が 固体 表 
面に 入射し 物理 吸着す る 確率. 凝 糖 確率 ともいう. 単位 面 


措 縮が; 数の 例 


気体 （温が‘） 

表面 （お 巧） 

な输 係数 

Ar  (400  K) 

Ar  (10  K) 

0.50 

Ar  (77  K) 

Ar  (10  K) 

1.0 

N2  (300  K) 

N2  (10  K) 

0.65 

N2  (.77  K) 

N2  (10  K) 

1.0 

CO2  (300  K) 

CO2  (77  K) 

0.63 

O2  (300  K) 

O2  (20  K) 

0.86 

Zn 

Zn(llO)  (135-160*0 

0.88 

Cd 

W(70"C<) 

0.63 

Au 

NaCl  (150,0 

0.85 

Ag 

NaCl (1前~300で） 

0.02 〜 0.01 

Ag 

Mo  (27-520*0 

1.0 

Bi 

蛮 巧 (35*0 

0.2 -0.8 

積 当りの 入が 頻度， 吸着 分子の 表面 密度を それぞれ 尸， グ 
とし， 平均 滞留 時間， 凝搞 係数を それぞれ r，C とすれ 
ば， C=( ふ r/ み +ヴ/り/ 尸と して 求める ことができる . r 
が 測定 時間に 比べ 十分 長ければ (如/み） .（1/ のが お 胤 系 数 
C とを るので， パん ス がに 入射 させを 気 か 分子に がする 反 
射 分子 線 強度の お 答 や， 表面を 含む 容器 中の 圧力を 化を 測 
定 する ことにより 凝縮 巧 おを ホめ る ことができる. C の 値 
は 吸着 量が 増大す るに つれ 一般に 小さ くを り， 入が 気体の 
温度 や 表面 温度が 离 くなる に つれても 小さくなる. 金属 原 
子の 凝 摘 f 系 数は 下地 表面の 清浄 さに よって 異なる が 超髙真 
空中で 得られを 値は 一般に 1 に 近い. 

凝縮 体 [英  condensate, 独  Kondensat， 仏  conden- 
sat, 露 KOHflCHCaT] 平均 的に 見て 一体の 量子 状態を， 全 粒 
子 数に 比例す る だけの お 子が 占めて いると き， この 粒子 系 
を （量子) 凝縮 化と よぶ. 液体 ヘリウム n の 場合には 一粒 子 
が 凝 摘 体を 構成す るのに 巧し， 超伝導が の 場合には， 2 個 
の 粒子の 柏が 運動が 態が S 波に 組んだ 電子が が 凝 摘 体の 構 
成 単位と なる. 超 流動 ヘリウム 3(3He) では P がに 組んだ 
粒子 巧が 凝結 化を つくる. 凝縮 体が 全 粒子 おに 匹敵す る 数 
の 単位からで きている をめ. それが 占めて いる 量子が 態の 
量子論 的な 性質が 琴: 巧 的 性質と して 観測され る ことにな 
る. 経 流動 現象， 磁束 量子 ぉよび 量子 渦を どが その 例で あ 
る. 

凝縮 熱 [英  heat  of  condensation •巧  Kondensations- 
warme, 仏  chaleur  de  condensation， 巧  Ten 刀 ora  kohach- 
cauHH] 気相に ある 物質が その 液 巧と 共存して いる 温度 
- 圧力の 下で 物質が 気相から 液 巧に を わる ときに 放出され 
る 熱量を 摄縮 熱と いう. 熱力学め には このと き 気相と 液 巧 
とで 化学 ポテンシャルが 等しい. しを がって 凝縮 熱は， こ 
の 温度 •圧力の 下で 一定量の 気 巧の エン タル ピー から， 同 
一 量の 波 巧の エン タル ピーを 減じた ものと いう こと もで き 
る. 逆の 過程， すを わち 巧 巧が 気相に を わると き 吸収す る 
熱量は 蒸発 教 （あるい は 気化熱） とよ ばれる が 値は 等しい. 
通常， 物質 Ig まを は 1 mol についての 熱量， まもは エン 
タル ピー 差で 表す. 
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凝縮 膜  [英  condensed  film, 独  Kondensatfilm, 仏 
fihnconden が， 露 n が HKa  KOHACHcaTa]  固体 表面上の 単 
分子 吸着 層 ま をは 水面 上の 油の 単 分子 膜が 固体 や 液体の よ 
うな 凝縮 状態に ちる とき， これを 摄搞 膜と いう. 

共 晶 [英  eutectic  mixture, 独  eutektische  Mi- 
schung ，仏  melange  eutectique, お  SBTeKTHHecKaji  cwecb] 
二 成分な 上の 混合物で， どの 純 成分 あるいは 分子 化合物と 
も 異なる 一定の 强 点を もち， かつ 恐 解に より 同相と 同じ 組 
成の 液 巧を 与える とき， この 固 相 混合物を 共晶 あるいは 共 
酷 混合物 といい •そ の 班 I 点を 共廉点 という. 合金の 場合に 
は共晶 合金 まもは 共 融合 金と いう. 1 つのぶ 分が 水で ほか 
の 成分が 塩類で ある 場合には 含 水晶と いう. 共晶を 生じる 
温度は 共晶点 ある いは 共 酷 点 とよ ばれる. 共晶は 成分 数に 
よって 不を 系， 一を 系 まもは 多を 系で 生じる ものに 分けら 
れ る. 合金な どのように 圧力の 影響を 無視で きる 場合に 
は， 成分 数と 同数の 種類の 結晶を 同時に 析出す る 場合は 不 
を 系と なること が 巧 律に よって 示される. すを わち 二 成分 
系 溶液から 2 種の 結晶よ り 成る 共晶を 生じる 場合は 不変 系 
であり， 

冷が 

二 成み 溶液 ^ 結晶 I  + 結晶 n  (1) 

加 お 

の 反応が 起って いる 間は 湿度は お 下せず 一定に 保 もれる. 
これは 純が な 液体を 冷却す ると き 全部の 溶 おが 結晶と して 
媛 固す るまで 温度が 下がらな いのと 全く 同じで ある. S 成 
分 系 溶液から 3 種の 結晶が 析出す る 場合 も 不変 系で ある. 

共晶 点は 成分の 組合せで 到達で き る 最低の 敢点 である. 
を とえば， Pb の 酷 点は 327 で， Sb の 斑! 点は 630で であ 
るが •  Pb  87% と Sb 13% の 合金は 共晶 合金と をって そ 
の共晶 点は 246 で である. まを， Pb  32%， Sn 16%,  Bi 
52% よ り 成る 合金は 共晶 合金で あ り その 共晶 点は 96 でで 
ある . S 成分 系 溶 おを 冷却し もとき， 2 種の 結晶が 同時に 
析出す る 場合は 一を 系で あり， この場合には 2 種の 結晶を 
析出しながら 系の 粗 度 力; 低下し 溶液の 組成は 温度に なじ 
てを 化する. 共晶 合金を 加教 しを 場合には， もとえば す 
(1) のよう な不を 系では， 2 種の 結晶が 同時に 溶けて 均一 


抗が 小さぃ ほど 鋭ぃ 共振が 起る. その 程度は Q 値で 表さ 
れ る. 多 自由度の 振動 系の 場合には， その 固有 振動が のど 
れ かとが 力の 振動数が 一致す ると 共振が 起る. 振動 系の 運 
動が， 方 程 ま 

マ +ド了+ レ ミエ = ド sinW 

に 従う ものと すると， 強制 振動の 項の 振幅は 
F 

ン。 き -y2 で +み；2 

位 巧の 遅れ 《は tan》= 八/ い ミー の とを る. 共振 状態い = 
V0) で 振幅は 強大 とを り， ぶは な/ 2 となる. 共振は 著しぃ 
現象で あるので， これが 棟 極 的に 利用され る 場合 （をと え 
ば 検波， 発振）， 共振の 起る のを 避ける のに 注意が 必要を 
場合 （たとえば つり 橋， 耐震 稱 造の 建築物） など ぃろぃろの 
形で 現れて ぃる. 

電気回路では 以： の 並列 共振 回路 や 直列 共振 回路 あるぃ 
は 空洞 共振 器の よう を 電気 的 振動 回路， 水晶 振動子 や セラ 
ミッ ク 発振 回路の よう な 電気. 音響 的 (機械的) 振動 回路を 
どでは 振動の モー ド ぉよび 振動が が 回路 固有の 定数に より 
巧定 されて ぃる. これらの 回路に おく 結合した 外部 回路を 
通じて 振動 入力を 巧 加す る 場合， 外部 振動の 振動が y が ひ 
とつの 固有 振動数 V0 に 接近す ると， 回路 内に お起される 
振幅が 増加し， 固有 振 勘が と 一致し を 点で 最大になる. 
個々 の 固有 振動は 非線形 性を 考读 [する 必要が なく， 単振動 
と 見なされる かぎり ム C ぶの 共振 回路で 近似で き， 誘 起電 
圧 y の 周波数 特性は 共振 巧 線で 表される. 共振の 幅 (V  — 
V0) は Q 値に 反比例し ほ ば V0/2Q となる . V  =vo での I の2 
の 時間 平均値の 入力 電力に がする 比を 特に その モー ドの シ 
ャント インピーダンス とぃぃ Q 値と ともに 共振の 特性を 
巧め る 量と なる （り 共振 回路）. 

共振 イ ンピー ダンス [英 resonance-impedance, 仏 
impedance  de  resonance,  ^  peaoHaHCHoe  conpoTMBJieHMe] 
共振 回路 

共振 回 お  [英  resonant  circuit, 独  Resonanzkreis, 仏 
circuit  resonnant,  peaoHaHCHufl  KOHTyp] 電気 振動 回 


な 溶液と なる まで 温度は 一定に 保 もれる. 二 元 合金 系に わ 
いては 共晶に 類似し を 不を系 反応が 3 種類 起る こと が 知ら 
れ ており， それぞれ 次のように 表される. 


路 のうち， 電流 や 電圧の 大きさに よらを い 一定の 値を もつ 
イン ダク ダンス L, コンデンサ ーC, 巧抗 ぶの みから な 
る 受動的な 回路を いい， 外部から 一定 振幅の 交流 電圧 ある 


冷却 

二 成分 溶液 ^ 結晶 I  + 溶が n  (2) 

加教 

冷 巧 

二 成分 結晶 曲 、 、 結晶 I  + 結晶 n  (3) 

加 お 

冷却 

二 成分 結晶 の ^ 結晶 I  + 溶液 n  (4) 
加熱 

式 (2)， （3),  (4) の 反応は それぞれ 偏晶 反応， 共析 反応 およ 
び メタ テク テイ ツク とよ ばれる. 

共 焦点 说 面の） [英仏 confoca し 独 Konfokal， お 
K0H ホ OKaJlbHblft] 吟 光 共振 器 

共 お [英  resonance, 独  Resonanz, 仏  resonance, 
露 peaoHaHC] 振動 系に か 部から 周 巧 的な 力が 作用し， 
強制 振動 ボ巧 われる 場合， 外力の 振動数 V と 振動 系の 固有 
振動数 V0 が 等しくな ると， 強制 振 勘の 振幅が 著 しく 大き 
くなる. これを 共振の 現を という. 力学的 振 勘 だけで な 
く， 音 や 電気 回 お， 光の 吸 化 そのほか 種々 の 現象で 見られ 
る.  2 つの 音叉， 音 巧と 共鳴 箱の 間で 空気を 媒介と して 起 
る 現を が 最初に 認められ をので 共鳴と もい う. 振動 系のを 


いは 電流で 励振 したと き， 励振 周波数が 回路 固有の 共振 周 
波 数に 近づく と 回路に もまる エネルギーが 最大と なる. 共 
振 回路は 図 la の 直列 共振 回 お， 図 lb, C の 並列 共振 回路に 


a.  b. 


大別され る. 直列 共振 回路に ド〇だ か <  の定 電圧 交流 電源を 
接続す ると， 回路の インピーダンス Z=y かム +1ツ か C+r 
を 流れる 電流 Je か* は. J  =  me- がと して 

UI  =  Vo/r[l+QS (か/化 0- か。/ かの 1/2 
夕 =tan-iQo (の/か 0— coo/w) 

ただし か ジニムじ， Qo=(UoZ(/r= 1/ (OotC t で 与えられる • 
共振 点で インピーダンスは 最少， 電流は 最大と なる. 一 
方， 並列 共振 回路に の定 電流 交流 電源を 接続す る 
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と， 回路の アド ミ ッ タン ス ド=み》〔+1/ 巧 +1 心の ムに 生じ 
る 電圧 Ve か' は y=|Vk- がと して 

I の = /。 ぶ/ [ 1 +  Q ミ (か/の。- か。/ の )2]1/2 

夕 =tan-i (か/か 0— 〇1〇/〇)) 

ただし Ce)o^=LC, り〇=か〇じ 巧 = 巧/の 〇ム で 与えられる . I か I 
=化 〇で夕 =  0 とを り 回 おは 純を 抗性 となって， インピー 
ダンスは 最大， 電圧は 最大と なる. 特に 並列 共振 回路の 
ぶ を 共振 イ ンピー ダンス あるいは シャン トイ ンピー ダン 
ス とよぶ. 直列 共振 回路と 並列 共振 回 おは r-1/ ぶ， 電流 
一 電圧を 入れ替えれば 同等で ある. 直列 共振に ぉいて L 
及び C に 蓄えられる 時間 平均の エネルギーは 各々 LI/IV 
4,  I が/ 4 か2 ご であって， |か|  =化〇 で 互いに 等しく 全 エネ 
ルギ ーは 1/〇=リ引72 となる. 一方， r で 消費す る 電力 
は rmV2 である. しを がって， 0 値は Qo=0oC/o/ [消 
费 電力] という 関 保、 にある. 並列 共振に ついても 同じ 関係 
が 成立す る. ここで/ (か） ミ [1+Q ミ (化/の 0- か。/ の）2] ン2 を 
共振 曲線と いう. Q 値が 小さい と I 化 1  = の 0 に 関し 非対称 
であるが， み 》1 では 対称な 形の 曲線と なる （与 直列 共 
振）. Qo》 1 で^か ミ I か I  — か 〇力； の 0 に比べ 小さ い 場合， 
尸 (ゴ）=^  {l  +  [2Qo(Jw/wo)]2}-i で 近似で きる. J か = ± 
6>〇/2〇〇 において/2 (エ ）=  1/2 となり， 回路 中の エネ ルギ 
—が I の |=化0 のとき の 半分になる. か 〇/み)， を， しを がつ 
て 半値 幅と よぶ. 高周波 領 巧では 外部より 固有 イン ピーダ 
ンス 2〇  (=1/^0) を もつ 伝送 線を 通じ 励振が 巧 われる の 
で， 外部 伝送 線への 結合の 影豐も 考えなければ ならない. 
な 下では 結合を 図 2 のよう に 理想的 トランスと して 並列 共 
お 回路に 取 付けを 場合を 例に とり 考察す る. 巻 結 比を 《 
とすれば 入口から みた ア ド ミッタ ンス y は y'=n2y と 


図 2 


じ 〇=1/ド〇) 

図 3 


をる （y は 並 巧 共振 回路の アド ミッタ ン ス）. 図 3 のよう 
に 整合 さ れを定 電流 交流 源が 伝送 線の 片側に 接続され てい 
ると， 回路 入口での 反射 電流: V は， 入が 電流 /〇 と ： V/o 
=  (y'— ド〇)/(ド'+ド〇) であり， 回路に 流入す る 電流! •'は 
!’'=*^)+<-,である. しを がって 入口での 電圧 V' は 

y'= で =7^ 

[(去 + 而) +J •か  C+ 万！] 

で 与えられ るが， これは 化=な)/( けぶ /" な 0) で Q 値が 
与えられる 共振 曲線の 回路と 同等で ある. 夕= ぶ/ 巧な〇 は 
外部 回路で 電力が 消を される 割合を 意味し， 結合 定数と よ 
ばれる. Qo を 内部 0.  0e  =  0o/ 夕を 外部 0,  Ol を 負荷 0 
とよび 1/Ql=1/Qo+1/Qc が 成立つ. ム をを 準に とっを 
回 おの 電圧べ ク トルは 図 4 のように 円の 上に 乗る. |0|  = 


Im(n 


か .0 の 時の 回路への 入力 巧は A  =  !'y'/2=(JoZo/2)  •[が/ 
(1+ 夕 )2] となる が， 夕 =1 で 最大と なり， それは 電源の 供 
絵ナる 電力/ oZo/2 に 等しい. しを がって 反が 電力は 0 で 
整合が とれて いる ことを 示して いる. 空洞 共振 器 も 共振 周 
波 数の 近くでは， 上記の 等価 回路で 近似で きる. この 場 
合， 観測され る 量は か 0,0 ぃ夕の 3 つで あるので， 等価 回 
おの じ ぶ, 《 を 決める うえで， 自由度 1 個の 任意 性が 残 
る ことに 注意し なければ ならない. 並列 共振 回路では シャ 
ン トイ ンピー ダンス 巧 と 回路 中の 電圧 y わよ び消费 電力 
尸には I の |  =の〇 でぶ =い/2 尸の 関係が ある. 加速器に 使 
われる 高周波 加速 空洞では， 荷電 お 子 力; 加速 ギャップを 通 
過する瞬間に受ける最大加速電圧を T^££ と して 定義す る. 
そのと き 必要な 入力 尸 を 用いて ぶ acc=y ミ cc/户 を 加速 空洞 
の シャン トイ ンピー ダ 、ノスと いろ， 民 =Ra な/ 艺 として 上の 
等価 回路で 特性を 表せる. ぶ acc は 同じ 空洞で あっても 粒 
子の 速度 や 通過す る 場所に より 異なる ことに 注意を 要す 
る. 

共振 器  [お  resonator, 独  Resonator, 仏  resonateur, 
露 peaoHaTop] 振動に 対する 共鳴 応答を もち， 振動の ェ 
ネル ギ— 帯域幅を せばめて 大きい 振幅を 得る のに 用いられ 
る裝 置. 音波に わける 共鳴 器 •共鳴 箱， 電気 振動に ぉける 
共振 回路. マイクロ波での 空洞 共振 器. さらに 光 周波数の 
レーザ ーに 対する 光 共振 器な どの 総称で ある. 

共振 曲線  t  英  resonance  curve, す 虫  Resonanzkurve, 
仏  courbe  de  resonance,  ^  peaoHaMCHafl  KpMBan」 り 共 
振 回路 

共振 周ぶ お  [英  resonance  frequency， 独  Resonanz- 
frequenz, 仏  frequence  de  resonance,  ^  peaoHaMCHafl 
HacTOTa] 。 お 振 回 お 

共振 ブリッジ [英 resonance  b)rid が •独 Resonanz- 
br な cKe, 心 \  pont  a  resonance, お  peaoHaHCHufl  moct」  自 
己 イン ダク タン ス L と 静電容量 C の 比較， さらには 周波 
巧 測定に も 用いられる. 図 1 の 構成を もつ ブリッジで， 平 
衡 条件は SP=QR， か2 Zr= 1 であり， ム C が 共振 しもと 
き 平衡す る. この ブリッジは 図 2 のよう を 形で 波形 分析に 
も 使用され る. この 回路で 基本な Vo にがして 平 巧を とれ 


ば， 図の 出力 的は 

"。三 V。 片^ 

このと き 高調 波に 対して， ム C 部分の インピーダンスは 十 
分髙 いので， 図の 抑は 

リ。 =y"：^TT 

とを り， 9 を 調整して ジ〇 =リ 。とすれば 髙 調が 含有率 （y。/ 
^0) が 簡単な 関係す で ホめ られ る. 
v„  R  +  S  q 
W  尸 +  0  5 

測定に 用いる 検出 回路 (増幅 默の 周波数 特性は， 測を する 
高調 波 範囲まで 一樣 である こと， まを 入カ インピーダンス 
は 十分 高く るければ ならない. 

共振を 圧 お 型 加速器 [英  resonant  transformer  type 
accelerator] テスラ コイルは， 簡単な 髙圧 発生 装 画と し 
て 古くから 知られて いるが， そ クを昇 圧しを トランスの 二 
次回 おの 共振 現を を 利用した 共振を 圧 器が 開発され， 高電 
圧を 発生 させ 工業用の X 線 源. 電子 線の 加速器と して 利 
用され ている. これを 共振を 圧 器 型 加速器と いう. 電源に 
は 巧 用 周波 おから 200Hz 程度の 交流を 用いて ぉり， 変圧 
器は タンクの 中に がめ られ， 数 kg.cm— 2 の SFfl などの 絶 
縁 ガスを 入れて いる. 一次 コイルの 上に 輪切りの パイ ナツ 
プル 状の 空 狂の 二次 コイ ルを 重ね， 中' む 軸 上に 加速 管を 酌 
置し， 挺 場に よる 電子の 集 束を 巧 わせて いる. 電子は， 熱 
フィラメントから 位相 制御に より， 電圧が 最大 付近に なっ 
ちとき だけ， グリッドを 使って 引出される. 加速 電圧は 1 
〜 4MV, 電子 流は 数 mA で， 最初は 肉 厚 ものの ラジオ グ 
ラ フィー (放が 線に よる 非 破 巧 検査) 用に つくられ をが •電 
子 線 おが 用に， 強制 空冷して いる チタン 薄板から 電子を 外 
部へ 取 出せる もの も巿販 されて いる. 

強制 振動  [英 lorced  vibration, 独  e 口 wungene  Scnwin- 
gung, 仏  vibration  fore を e  contrainte, 蘇  BUHyxcaeHMoe 
K0Jie6aHHe] 力学 系に 周 巧 的を 外力が 作用して， それと 
同じ 周期で 振動が 系 内に 生ずる 現を をい う. 普通， 振動を 
巧う 力学 系には 減衰 力 も 加わる ので， 質量 W の 質点の 場 
合. 運動 方程式は 

—^•h2k—+atlx=Acos(ot 


となる. を だし， か 0 はこの 力学 系の 固有 角 振動数で あり， 
mAcoscot が 角 振動数 かの 周 巧 的な 外力， 一2 所た (ム: /み） 
が おおな どの 滅衰 力で ある. 右辺を 0 と おいを 線形 斉次方 
程 苗; の 解は 减衰 振動と なる が. これに 次の 特巧 解を 加えを 
ものが， もと の綜形 非斉次 方程式の 一般 脚で ある. 

:r=Ccos(<uf  — 》） 

((?=  -  ■  .  tan》=—g ~ 

、 yf か ミニ 云て) 2+4 だ； 2  の ミーか 2 ノ 

しかし 滅衰 振動の 解は 時間と ともに 振幅が しだいに 小さく 
なる ので， 最後には 上の 特ホ 解の 振動 だけが 残る. これを 
強制 振動と いい. 巧分定 致を 含まを いのが 特徴で ある . W 
« の〇と をる と》 はで/ 2 とを り， C は 大きくなる. これを 
共鳴と いう. さまざまな W に対する C の 値を &の 種々 の 
値に ついて 巧く と k が 小さ い跟 りか なの 0 で C は 大きくな 
る. このような 曲線を 共鳴 曲線と いう . わ ボ 大きく をっ 
て， か な 上になる と C の 極大は 見られず 共鳴は 起ら 
をい. 次に》 と 01 の 関 巧を みると •か =  0 のとき》 =0, 
か =00 のとき》 =死/2 で， の が 大き くを ると》 は； r に 近 


づ く. すなわち w< か 0 のとき 外力と 振動 力学 系は 同相と 
なり， w  > か〇 のと き 逆 相 となる. ま を 減衰の 小さ い 振動 
力学 系では 固有 お 勘 数 W0 と 強制 振動が W の 近い 所でうな 
り や 反共 振な どの 現を を 生ずる. 

強制が 流  t 英  forced  convection, 独  erzwungene  Kon- 
vektion, 仏  convection  fore お， 巧  BUHyiKiieHHafl  kohbck- 
UHfl] 流体と 異なる 温 あを もっ 固体に 相対的に 流体が 流 
れ ている とき， 固化から 流 化に 伝導に よって 伝わっ を 熱は 
流れに よって 下流に 運ばれる ので， 固化から 流 かへの 熱 伝 
達ボ 速やかに 巧 われる. このような 熱 伝達の 方式を 強制が 
流と よぶ. より 一般的には， 固体 境界から 流体 中に お 散に 
よって 輸送され る スカラー 量が， 流 化の 流れに よって 下流 
に 運ばれる ことで ある. これに 対してが からの 流れで を 
く， スカラー 量が 流体に 伝わった もめに 流 化 中に 浮力の 不 
均一が 生じ， それが 原動力に なって 流体 中に 起きる 流れを 
自巧 対流と よぶ. 一般に 流体に よって 翰 送され る 物理 量を 
/ とすると （を とえば， 湿度， 流体 中に 溶けて いる 物質の 
渡 度， 流体の 密度 や 運動量な ど）， y' は 時間' と 空間 座標 r 
の 関 おであり， その 時間を 化は 

^=-V«.grad  / 

と 書 表される. を だし， M は 流体の 流速べ ク トルで ある. 
このす の 右辺 第二 項の 移 流 項は 対流 項と もよ ばれる. y* が 
流体に よって 運ばれる 効果を 代表して いるから である." 
が 浮力に よって 自然に 生じを 場合は 自然 対流で あり， 外部 
から 流 化を 羅動 する こ とに よって 強制的に 与えられを 場合 
が 強制 対流で ある. 強制 対流は， 熱交換器 などの 原理と し 
て 重要な 概念で ある 自然が 流). 

共が 晶 [巧  eutectoid, 独  Eutektoid, 仏  eutectoid, 
お3 BTCKTOHil] 固 溶化を ホ 却し/ことき， 溶液から 共晶を 
生じる のと 全く 同じように， 組成 および 結晶 構造の 異なる 
2 種， まもは それな 上の 巧の 結晶が 同時にが 出 （この 現を 
は共析 とよ ばれる） してで きる 混合物. 共 析晶の 典型的な 
例は Fe-C 系 合金に みられる パー ライ ト組 煤で ある. 
0 ぶ％ 炭素を 含有す る铁は 723°C  1^1上では面也立方稱造の 
固 溶化 （ナー ステ ナイト 巧と よばれる） となって いるが. こ 
れを 冷却して いく と 共析点 723。(： において. 化 也 立方 構 
造の フュ ライ ト巧 (約 0.1 atom% の 炭素を 含有す る 体'！:、 立 
方 構造の 铁） と 化合物 巧で あ る セメン タイト FeaC と が 交 
互に 結 状を なして お 合した 共析晶 パーライ トに をる. 共析 
反応と は 逆に 鳥 温で 2 種の 巧の 混合 状 能に をって いるもの 
をを 却す ると 単相の 固溶体になる （しを がって 固 溶 ホを 加 
熱した ときに 共析反 おと 同じ ことが をる） 場合 も あり， 包 
析 反応と よばれて いる. 

镜 巧 [巧  mirror  image ，巧  Spiegelbild, 仏  image 
reflet る e  par  le  miroir， 巧  sepKa 刀 bMoe  HsodpaxceHHe j  <=i> 
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鏡 映 

無 かま  [巧  method  of  images, す 虫  Methode  der  elekt- 
nschen  Bilder, 仏  methode  des  images  を  lectnques •巧  we- 
TOA  H3o6pa)KeHHft] 豁 電場の ポテンシャルは ラプラス 方 
程 式: を満 / こすが， 与えられを 境界 条件の もとで 巧を ホめ る 
ことは， 一般には 困難で ある. しかし， ある 種の 特別な 場 
合には， 直接 ラプラス 方程式を 解かないで 解を ホめ る 方法 
が ある. その 一つが ケルビンの 鏡像 法で ある. 

鏡像 法では 導体 表面が 等 電位 面で ある こ とに 着目す る. 
導 化を 取り除き， 代わりに 点 電荷を 酌 置して， 前の 導体 表 
面と 一致す る 等 電位 面が 得られれば， 導体の 外の 電場は， 
点 電荷の 酷 置に よる 電場と 一致す る. 例と して， 半徑ぶ 
の 導が 巧と， その 中‘ むから r の 位置に 点 電荷 g が あると 
き， 巧の 外部の ポテンシャルを 考える. 導が 巧は 接地され 
ている ものと する. このと き. 導体 巧 表面に 藤 導され を電 
荷が つくる ポテンシャルは. 鏡像の 位置つ まり 中 もから 
ぶ Vr の 化 置に みる 電気量一ぶ gA ■の 点 電荷が， 導体のを い 
ときに つくる ポテンシャルに 等しい. この 点 電荷を 点 電荷 
9 の 電気 映像 •映像 電荷 •イメージ などと いう. 点、 電荷 q 
が 導体から 受ける 力は， 映像 電荷から 受ける 力す る わち 镜 
像 力に 等しい. 鏡を 法は， 多数の 平 巧 導体 や 導体 巧が ある 
場合， 連続 的る 電荷 分布が ある 場合に も 適用で きる. ま 
を， 平面で 巧を 接する 誇 電化の 系な どに も 化 張され てい 
る. 

錶を力 [英  image  force, 巧  Bildkraft, 仏  force  d’ima- 
ge •お CH 刀 a  H3o6pa>KeHHn] 映 お 電荷 から 受ける 力. 点 
電荷と 導体と でつくる 電場は， 点 電荷と それにが する 映を 
電荷に よる 電場と 同じで ある. しを がって， 点 電荷が 導か 
から 受ける 力は， あを かも 導体の ない 場合の 映を 軍 荷から 
受ける 力に 等しい. この 力を 鏡を 力と よぶ (诗 鏡像 法）. 

共存 曲線  [巧  coexistence  curve, 独  Koexistenzkur- 
ve, 仏  courbe  de  coexistence, 巧  KpHoan  cocymecTBoea- 
HHfl]  <=> が 態 図 

狭 帯域 増幅器  [英  narrow-band  ampliGer, 独  Schmal- 
bandverstarker, 仏  amplificateur  る  bande, 巧  ysKono 刀 oc- 
huA  ycHJiHTe 化] 鸣 増幅器 

強 弾性  [英  ferroelasticity, す 虫  FerroelastizitSt, 仏  fer- 
roelasticite,  ^  ホ epposjacTHHecTBO] が 力がない とき， 
結晶に 自発 ひずみを もつ が 態が 2 つな 上 存在し， が 応力を 
巧 加す る ことにより， それらの 状態 間を 遷移で きる とき， 
そのを 質を 強 弾性と いう. 形す 的には， ひずみが 二階 極を 
テンソルで あるのに 対し， 分極が 極性べ ク トルで あると い 
う 差異を 無 巧して， 強 誘電 性に わける 自発 分極を 自発 ひず 
み. 列 > 電場を が 応力で 置換えを 現を と 考える とわ かりやす 
い. 強 誘電 化に わける が 電場 対 分極の ヒス テリ シス 曲線に 
対し 強 弾性 化では 外力が ひずみの ヒス テリ シス 曲線が 見 
られ る. 通常， 強 弾性体は 強 弾 お 分 巧に 分れて いで （=> 分 
巧）， 上記 ヒス テリ シス 曲線は それらの 分 巧の 消長を 反映 
している. 強 誘電体の 場合の 抗 電場の ように， 強 弾性 化の 
場合の 抗 応力は 通常， 涵 度の 上昇に 伴い 小さく なる ので， 
分 巧の 消長の 親 測は 髙湿 にわいて， より 容易で ある. を 
ぉ， 強 弾性と いう 巧 念 および 用語は 巧 ま 敬 一郎に よって 初 
めて 導入 さ れをも ので ある （。強 弾性 分 巧）. 

強 弹せ巧 お 巧  [巧  ferroelastic  phase  transition, 巧 
cerHCTOS  刀  acTHwecKHft  ホ  asoBuA  nepexoA] 構造 巧 転移のう 
ち， おを 巧が ボー 様を 巨視的 ひずみで， その ひずみの ゆら 
ぎが 転移 点に 近づく に 従って 増大し， 転移 点で 発散して 格 


子が 不を定 になる 巧 転移を 真を 強 趙を巧 転移と いう. 真性 
強 弾性 巧 転移に おいては， 音營フ ナノ ン （り 音智 的モー ド） 
が ソフト モー ドと なる. 真性 強 強 性 巧 乾 移が 確認 さ れ てい 
る 結晶の 種 煩は 極めて 少ない. 非 強 弾性 巧から 強雜性 巧へ 
転移す る 結晶は 多数 あり， それらの 結晶に おいては， 巧 転 
移 点に 向かって ソフ ト 化する 音響 フ ナノ ンの存 をが 見いだ 
されて いる. しかし， 多くの 結晶では， 秩 をを がは 一様な 
巨視的 ひずみでは をく， いろいろな 原因に よって 構造 巧 転 
移が をり （り 構造 巧 転移)， その 秩序を 数と 一 おな 巨視的 ひ 
ずみ とが 結合して， 非 強 弾性 巧から 強雖性 巧への 巧 転移が 
起る のであって， 真性 強 趙性巧 転移では をい. 真性 強 逆を 
巧 転移の 微視的を メカニズムは 解明され ていを い. 

強 雖せ分 域 [巧  ferroelastic  domain  独  ferroelasti- 
sche  Domane， il\  domaine  ferroelastique*  露 ホ eppos 加 c- 
THHeCKHfi か) MCH  ] 強 弾性体に 存在す る， ある 一定の 自発 ひ 
ずみ を もつ 領域を いう. 通常， 強雜性 化は， 自発 ひずみの 
異なる （を とえば， 正の 自発 ひずみ +"$ と 負の 自発 ひずみ 
-Ks) が 或に 分れて わり， か 応力を 巧 加す る ことによって， 
それらの 間の 境界 (分 域 境界) が 移 勘し/こり （その 結果， 一 
方の か 巧は 拡大し， 他方は 収結 する）， あるいは 一方の 分 
巧 内に 別の 分 巧が 出現 しをりす る. このような 分 域の 出現 
や， 拡大 収 箱は. が 応力 対 ひずみの ヒス テリ シス 曲線に 反 
映される. このような 分 巧は， 分 巧 ごとに 結晶 軸の 方位が 
異なる ので 偏光 頭 潰: 鏡に よって， その 存在， を 化の 樣 子な 
どを 容易に 観測で きる >  強趙 性）. 

おを 世界 時  [英  Coordinated  Universal  Time, 巧  ko- 
ordinierte  Weltzeit, 仏  Temps  Universal  Coordonne] 時 
刻 系の ひとつで， UTC と路 巧され る. UTC は， 国際 原 
子 時 (TAI) と 等しい 時間 間隔 刻み (歩度) を もっ ように， 
かつ TAI と 同期す るよう に 構成され， まを， 地 巧の 自転 
角で 定められる 世界 時 (UT1) という 時刻 系とは ±0.9s な 
巧に 合致す るよう に， かつ TAI との 差ボ 巧の 整数 倍に 等 
しくなる ように 調整され 運用され ている. UTC は， 常用 
の 時刻 系のを 礎を 成す ものと して， 1975 年の 国際 度量 巧 
総会で 認められを. 電 がで 発射され ている 帮時 信号は， 
UTC に 結ばれて いる. 時刻 系の 間の 調整は， な 前には を 
準の 周波数の •値を 一定量 ずらす ナフ セッ ト 方式を 含めを 形 
で 巧 われて いもが， 現在では 次の 方式で 行われて いる. す 
なわち UTC-TAI という 差の 1972 年 1 月 1 日 現在での 
値は一 10s と 定めて しまい， なをは IUT 1— UTC|<0.9s 
となる ように UTC=TAI  — mXls  (m は 整数） の沉 を定 
めて いく 方式であって， 沉の 増減は， 実際には うるう 秒 
の 挿入 まもは 引抜きに よって 具 化 化される. UTC は， 国 
際 単位 系 (SI) の 時間 (間隔) のを 位で ある 秒と， 天文航法 
などで 用いられる UT1 とを， 綿密な 調整に よって 結びつ 
けて いく 時刻 系で あると 解され る （り 時刻， 国隱 原子 時， 
うるう 巧). 

強を 因子  [英  intensity  factor, 独  Intensit さ tstaktor, 
仏  facteur  d’intensit を， お 4>aKTop  HHTeHCHBHOCTH 」 cj ►ス 
ぺク トル 線の 強度 因子 
谅同 現を = 協力 現を 

強を 干渉計 [英  intensity  interferometer, 仏  interfe- 
rometre  d’intensite, 巧  aMn 月 MTyAHU 扫  HHTep 中 epoMCTpj 
吟 干が 計 

強を 関が  [英  strength  function, 独  Starkefunktion, 
仏  fonction  densite,  M  cnjiOBaji  ♦yHKUHH] 原子核 反応に 
おいて， 入が お 子と 標的 核との 複合 系の が 態を をを 状態で 
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展開した ときの 展開 強度. よく 知られを ものに 中性子の 強 
度 関数が ある. これは 入が し/こ 中性子と 標的 核と で 形成す 
る 複合 系の が 態の 中に， 標的 核に よる 一粒 子 ポテンシャル 
場の 中を 中性子が 1 つ 回転して いる 一粒 子が 態が どのよう 
に 分散して いるかを エネルギーの 関数と して 示す. あるひ 
と つのが 態 a が 共鳴が 態の 中に どれ だけ 含まれて いるかを 
示す 量に 部分 幅が ある. 一粒 子 部分 頓 尸。 は 换算幅 ド ミと 
透過 能 fa わよ び 指標 a で 指定 される お 子が お 合 系の 重 也 
から 無 吸に 離れを 位置で も つ 波が も。 わよ び 複合 系の 半径 
おを 用いて 八 =2 も。 ぶ& 巧で 表される. 換算 幅は その 粒 
子が 核 表面に 存在す る 確率に 比例す る. 強度 関数は ある 狭 
い エネルギー 領域に 含まれる 複合 核 共鳴 準 位に おける 着目 
する 状態な の 部分 幅の 平均値 と それら の 共鳴 準 位の レベル 
間隔の 比で 表される. 

強度 交代  [巧  intensity  alternation, 独  Intensitats- 
wechsei, 仏  alternance  des  intensit6s, 据  HepeziosaHHe  hh- 
TCHCHBHOCTefi] 特定の 分子 スぺク トルの バンドの 中の 回 
転 線の 強度が， 1 つ おきに 強弱の 繰返しに なって いる 現を 
を 強を 交代と いう. もとえば 等 核 二原子分子 （1«2,  "Nz 
などの ように 同種の 原子から. なる 二原子分子) の 場合， そ 
の 回転 準 位の 対称を が， 核の 交換に 関して 「が 巧」 （=0 が 
称 回転 準 位) である 準 位と 「反が 称」 である 準 位との 間の 
遷移は， 原子核の スピンを 無 巧 すれば， 光を 通しての 遷移 
のみならず， 衝突な どを 通しての 遷移で も 厳密に 禁止され 
ている. しかし， 原子核の もつ スピンと 分子の もつ ほかの 
角運動量との 相互作用を 考慮す ると， 上の 選択 則は いくら 
か錶 めら れ て， ごくわず かな 確率では あるが， 遷移が 起り 
うるよう になる. したがって 一般の 等 核 二原子分子では 
(核 スピンが 0 でなければ) 対称 回転 単位 も 反对称 回転 準 位 
もと もに 存在す る.  2 つの 核の スピンを それぞれ 7 ■とす 
れ ば， 分子の 全 核 スピン 了は， 角 運 勤 量べ ク トルの 合成 
法に 従って 

T=2I,  2/  — 1， 21-2,  •••,  0 
の （2/+1) 個の 値を とる ことができる. そのな かで 偶数 
の T の 値を もつ のは 対称 回転 準 位の みで， 奇数の 了の 值 
を もつ のは 反が 巧 回転 準 位 のみでち る. それらの 準 位の 統 
計 的 重 率は それぞれ 偶数の 了 と 奇数の 了 についての 2 了 
+1 の 巧になる ので， 各 巧の 回転 線の 強度は り +1) パの 
比で 交代す る. たとえば H2 分子の 場合の ように/ =  1/2 
の 場合は， 全 核 スピン 了は 1 と 0 の 2 種類と をり， 了 =0 
はが 称 回転 準 化に 統計的 重 率 2  了 十 1=1 を 与え •了 = 1 は 
反が 称 回転 単位に 統計的 重 率 2了+ 1=3 を 与える. っまり 
巧 巧 回転 準 位と 反対 称 回転 準 位に ある 分子の 統計的 重 率は 
1:3 であり， したがって ん 分子から 生ずる パン ドの なか 
の 回転 線の 強度 比 も 1:3 で 現れる （が 称 回転 準 位は 対称 回 
転 準 位に しか 遷移を 起さず， まを バンドの なかでは が 称 回 
転 準 位からの 線と 反対 称 回転 準 位からの 練とは 交互に 現れ 
る） ことになる. このような 統計的 重 率の 大きい 方を オル 
卜を 態， 小さい 方を パラ 変態 (ナルト 水素， パラ 水素な ど） 
とよぶ. なわ， 〇2 分子の ように， 核 スピンが 0 である 場 
合には， 対称 回転 準 位と 反が 称 回転 準 位との 間の 遷移は ど 
のよう な 過程に 対しても お密に 禁止され， 実際には 片方の 
準 位の みし か 存在し ないた め， それらの 分子の パンド スぺ 
ク トルでは， 回転 線が ひとつおきに 欠けを 形で 現れる. こ 
れらの 事実を 利用して， 逆に 等な 二原子分子の 核 スピンの 
値を 定める こと もで きる. 多原子 分子に わいても 原子核の 
交換の 対 お 操作が 可能で ある 場合には， 回転 線の 強度 交代 


が 見られる. 

強を 領域  [巧  intensity  region, 独  Intensit ミ tsbere に h, 
仏  region  d’intensit る •露 ofijiacTb  hhtchcmbhocth] 回折 
現を の 幾何学 的 関係を a 解す るう えで， 逆 格子 空間の 各 点 
に 回折 強度の 重みを 与え， エワルドの 作図 法を 適用す ると 
便利で ある. この場合， 回折 強度が 値を もつ 領域を 強度 領 
巧と いう. な 下， X 線 回折に ついて 説明す るが， 中おモ 
線 や 電子 線の 場合に も 同じ 論旨が 適用で きる. 電子密度 
パ r) の 代りに 適当な 散乱 体の 密度を とれば よい. 運動 学 
的 巧 論に よれば， 回折 波の 振幅は P(r) のフー リエを 換 

/(s)=  j'/o(r)exp<.(s.r) み 

には 例す る. ここで* =ん一 み〇 •んは 入射が わよ び 回 巧 
波の 波 数べ ク トル) である. 結晶の 周期性が 完全で あれば 
/(S) は s=2ng  (ブラ ツ グの 回折 条件） のと きに のみ 値を と 
り， 稱造 因子 fp に 比例す る. 結晶が 有限で あったり， 格 
子 欠陥を 含む ときは ブラ ッ グの 回折 条件が 厳密に 満たされ 
なくても/ (S) が 値を もつ. 《  =  2な グ +9 とぉき， な 後:/ (S) 
を /(g) と 書 改める. パク) が 値を と る領 巧が 強度 領域で あ 
る. エワルド 巧が 強度 領域を 切れば， 切り口の 各 点に 対応 
する a に 対し，、 = わ >+2 なグ +ク の 方向に 散乱が 起る. そ 
の 強度は 1/(9) ドに 比例す る. この ことから わかる よう 
に， 入射 線が 平面 波で 1 つの も) で 表される 場合に も 回が 
線は 角度に がりを もつ. わ) の 方向を をえ ると， エワルド 
巧の 切り口が 移動し， 回折 線の 波 数べ ク トル 分布が を わ 
り， その 強度 分布 もを わる. このように 強度 領域の 巧 念と 
エワ ル ドの 作図 法を 組合せる と， 回折 線の よう すが S 解し 
やすい. この 考え方は， 有限 結晶の 回折 現を を 巧う 際に 
M.  von  Laue によっ て 提案 さ れを （1936 年） •こ の 場合に 
は， /〇7) は ド。 に 比例す る ことを 除けば 反が べク トル グに 
巧存 せず， どの 格子点の 周辺で も 相似な 強度 領域を とれば 
よい ことが 示される. この 性質は 一般には 成り立を ない. 
強度 領 巧の 概念は ブラ ッ グ反 がに 赃らず 散漫 散乱を 考える 
暖 にも 有用で ある. まを， 回折 現象を 動力学 的に 扱う 場合 
にも 適用で きる. 

共 沸 [英  azeotropy, 独  Azeotropic, 仏  azeotropic, 
n  aaeoTponHfl] 二 成分 系が 液 巧と 気相に かれて 熱 平 巧 
にある とき， 特定の 条件の 下で 両巧 にぉける 成分 比が 一致 
する 現を. 二 成分 系で 液 巧と 気相が 共存 するとき， 成分 比 
は 一般に 両 巧て •異なる. しを がって， 溶液を 蒸留す ると 溶 
おとは 異なる 成分 比の 蒸気が 発生す るから， 蒸留が 進む と 
ともに 溶 おの 成分 比 もを わり， 沸点が 連続 的に を 化する. 
ところが ある 種の 二 成分 系では， 圧力 P を 一定と して 温 
度 了と 成み 比 C で 描い をが 態 図が 図の ようになる. 成分 


比な のと ころで あ 巧 線と 気相 線は 極 値を と り 一致す る. 
このような場合には， 成分 比。 の 溶液を 蒸留す ると 同じ 
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成分 比な の 蒸気が 生じ， 蒸留が 進んでも 溶液の 成分 比は 
を わらず， 一成 分 系と 同じように 沸点 も あ 化しない. 水と 
エ タノ ー ルの 退 合 液では， latm でエ タノ  _ ルの 濃度 96.0 
^ の 時に 共 沸が 起り， その 時の 沸点は 78.3 でで ある. 

共 を [英仏  covariant •独  Kovariant •お  KOeapH- 
aHT] 马 反を ベクトル 

共を 微分  [英  covariant  aitferentiation, す 虫  kovanan- 
化  Di け erentiation, 也  derivation  covariante, お  KoeapH- 
aHTHafl 叩 0H3B0/lHafl〕  リー マン 空間に おいては， べクト 
ル または テンソルの 成分を 溃 分した 量は 一般に テンソルに 
はならない. これは 座標を 换の 変換 係数が 場所 (点) によっ 
て 異なる をめ である. しかし， まず 一方の ベクトルを 他方 
のべ ク トルの ある 点まで 平 巧 移動し. 同じ 点で 差を とれば 
テンソルが 得られる. このような 差を 使って 定義し を 微分 
演算を 共を お 分と いう. まを， この 差を 絶が 微分と いう こ 
とが ある. 共を 微分は； を 用いて 表す ことが 多い. まを， 
共を 殺 分し を 指標に ついては 共を である. 例えば， 反変べ 
ク トル (エ〇 を点エ <+ ぶ r' に 平 巧 移動し をべ ク トルは ク 
リスト ッフュ ルの 記号を 尸' か とすると (エ '）_ 尸' か (エ '） 
ムシ I た (エ ') であるから， 共を 微分 A';,. は 

A'; パェ' = [篡 + 尸' か 叫が 

すなわち 

A'; 戸篡 + 心* 

で 与えられ， >1*;/ は 混合 テンソル である （この 項では， ア 
イン シュ タイ ンの 規約に がう）. 同樣 に， 共を ベクトル 
ん (て 0 の 共を 微分ん; ィは 

ん; 戸 黛-尸ん ん 


形成 さ れを準 安定が 態を 共鳴が お という （り 共鳴が 態) •ま 
を， 断面 横の 極大に 対応す る 複合 系の エネルギーを， 共鳴 
エネルギー という. 共鳴 散乱 外の 寄与を 無 巧す ると， 
ヴ （E) は ブライト-ウィ グナー の 公式で 表され， その ピー 
クの幅 厂伴値 全幅) は， 共鳴が 態の 寿命。 と， r=h/ て' の 
関係 ボ ある. お 素 エネ ルギ ー面 上では， 共鳴 状態は 散乱 巧 列 
の 第二 面の 極と して 定式化 される. 共鳴 状態が 形成され る 
機構には， A-B 間に 働く ポテンシャルの 形に よる 形が 共 
鳴 ま をは ポ テン シャ ル 共鳴と. 系の 多 化 的 性質に よる もの 
とが ある. 前者は， 粒 [子 間に 適当な 長距雜 斥力と， 短距雜 
引力が 存在 ナ ると 生じる （図！）. 内側の 引力に よる AB 


の 束縛が 態が トンネル 巧果 によって A と B に 崩壊す るの 
に 時間が かかり. 共鳴 状態と なる. この場合， おい エネ ル 
ギ ー （ ポテ ンシャ ルのを に 近い エネ ルギ ー） の 共鳴 状態の 寿 
命は 長く， 高い 共鳴が 態の 寿命は 短い. ’後者， 多 化 的 性質 
による 共鳴の 機構は， 原子， 原子核な ど 考える 系に よって 
異なる. 多 か 系に おいては ポテンシャル 共鳴と 多 体 的 共鳴 
の 区別は 必ずしも 明確では をい. 入射 粒子の 波動を 外力と 
考える と， 共鳴 散乱は を 典 力学の 強制 振動と 形式的な 類似 
点を もつ. 

[2] 原子 衝突に おける 共鳴： 原子 衝突の 分野では， 原子 


で 与え られ ，ん; / は 二階 共を テ ン ソルで ある. スカラー 0 
にがして は 共を 微分は 普通の 微分と 一致し， ホ j 二 3 ホ I 
3ェ1  > テンソルに ついても 同樣に 定義され， たとえば， 混 
合 テンソル 了*,. の 共変截 分は 

了*,;* =^+ 尸' 化 了'/- 尸' か 了'/ 

で 与えられる. 計量テンソル か, •まもは グソ にがして は， 
か,;, =  9 り; 户 （グ 化の*);/ =  0 が 成り立つ. まを， 巧 テンソル 
の 共 変 微分は. もとえば ア0=^/二^7^に対して 

ア 'か = ン 了り; ドを + 尸 '化了' 广厂 'がれ-尸' 化： r',. 

のよう に 与えられる. 

共を べク トル [英  covariant  vector •巧  kovarianter 
Vektor, 仏  vecteur  covariant， 露  KoeapHaHTHUfl  BCKTOp] 
吟 反を ベクトル 

境 膜 [巧 laminar  61m, 独 laminare  Grenzschicht, 
仏  couche  laminare,  ^  刀 awHHapHUft  (]>h 刀 bM]  =  底 


やか 子に よる あ 速 電子 (数 meV 〜 数十 eV) の 散乱に 最も 豊 
富に 共鳴 現 まが 見られる. この エネ ルギー 範囲では， 共鳴 
が 起らない とき （直接 散乱) の 衝突 時間。 は 10— M 〜 10-i7s 
ほどで ある. 共鳴 状態が はっき り 定義で きる のは 
のとき なので， ごく 短 寿命の 共鳴 状態で も 。>1 が as であ 
る. 直を 散乱の 散乱 波と 共鳴 散乱 波と が 干渉して， 一般に 
左右が 称の ボイ トラー-ファノ  • プロ ファイルと よばれる 
形 


ヴ(£)=ヴ<1  + ヴ 4 


{怯) + 罕 r 

任卜 (亿- が 


を もつ が 面 巧を 見せる. この 共鳴 公す に 含まれる パラメ ー 
夕一 はすべ て 丘 の 付近で ほとんど 定数で ある. もと 
尸は 共鳴が 態の エネ ルギー 値と その 不確か さで， それぞれ 
共鳴 エネ ルギ ー， 共鳴 頓 といわれ， 散乱 電子の ユ ネル ギー 
スぺク トルに 現れる 共鳴 構造の 位置と にがりの 程度を 表 


眉 

共 鳴 [英  resonance •独  Resonanz, 仏  resonance, 

お peaoHaHc] 共振と 同じ 意 巧で 用いられ るが， 特に 古 
典 力学に わいて 音が の 関係す る 振動 系の 共振 現 まを 共鳴と 
いう （り 共振）. まを 量子力学に ぉいても 共振と 類似し を 現 
まを 共 ••烏と いう. 

[1] 量子 力学的 散乱に ぉける 共鳴： 粒子 A と 粒子 B と 
の 衝突に わいて， 複合 体 AB が 準 安定状態を 形成す ると， 
衝突 断面 巧の エネ ル ギー化 存性ヴ （のに， ピーク を どの 頑 
著を 構造が 現れる. この 現を を 共鳴 散乱と いい • 一時的に 


す. g により スぺク トルの 共鳴 構造の 形が を わる ありさま 
を， につき 図 2 に 示す. g<  0 のとき は £— £r=  0 
にがして 左右 入れ かえを 形になる. |g|  =  a> のとき， ブラ 
イト-ウィ グナー の 公式と いわれる 山 型の 口ーレンツ 型 共 
鳴 曲線と なり， 9=0 なら 逆に 谷 型になる. 共鳴が 態が で 
きる 機巧と して 形状 共鳴の ほかに， 二 電子 励ち 型 共鳴が あ 
る. エネルギー E を もつ 電子む が 原子 A に 衝突して， 原 
子 内 電子の うちのひとつ 62 に エネルギー を 与え， 空 
いている 軌道に 励起す る. もしも 及一 が 負で 適当な 値 
だと， む も A に 捕まり， 束縛 軌道を 回る. 励起 軌道に 電 
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子が 2 個 入り， 今まで 占められ ていを 下の 軌道の ひとつに 
穴が あいを この イオン A- は 二 電子 励起 状態 まもは 二 粒子 
一空 孔 状態に あると いわれ， 共鳴の 原因になる. この 共鳴 
状態が こわれる には， 二 電子の 間に エネ ル ギーの やりとり 
が 再び 起きて， 一方に 正の エネルギーが 集中せ ねばならな 
い. それには 普通 かをり 長い 時間を 要する ので， A- の 寿 
命は 長い. この種の 共鳴を 二 電子 励起 型 共鳴. 二 粒子 一空 
孔型 共鳴， まもは その 理論を 確立し を 人の 名を とって フュ 
ッ シュバ ッ ハ 共鳴 (図 3  ) という. これと 似を 機構に よる ミ 


e'  +  A (も）  A- (6ぃゎ）  A(e2)  +  e| 

図  q  A(ei)  +  e2 

電子 励を 型 共鳴 も 知られて いる. な 上 二種 巧の 共鳴は いつ 
も 必ず はっきり 区別で きる とは 阻らない. まを， 共鳴 機構 
には ほかの 分 巧 巧 も ある. を とえば， A の 励起 状態が 本 
質的に 重要で あるかを いかにより， 芯 励起 型 共鳴 (A- を 
ま 準に とれば A を 芯と みなせる） と 一粒 子 型 共鳴 とに 分け 
る 方法 も ある. フュッ シュバ ッ ハ 共鳴には いつも 励起 状態 
がか かわり， これを 芯、 励起 型の I 型と よぶ. 形状 共鳴には 
芯 励起 型 （n 型と いう） と 一粒 子 型の 兩 方が ある. A が 分 
子の 場合で も 基本的 には 原子と ほ ば 同じ 分類が できる が， 
原子な 配置の お 勘- 回転運動と 電子の 運動との 間に エネ ル 
ギーの やりとりが をる ため， 共鳴 現 まは 多様に なり， 分 巧 
もがかくなる ••中性 原子 A にでは なく， イオン A+ に電 
子を 衝突させる と， どの 機構で できる にせよ 共鳴が 態は 中 
性 原子 A になる. を 底が 態に ある 原子 A に 光を 照が して 
この 共鳴 状態を つくる こと もで きる. このと き， 最終的に 
はこの 状態が こわれて A++e と 電離す る. これを 自己 電 
お まもは 自動 電離と いう. 有披な 寿命で 崩壊す る 共鳴 状態 
には. 原子の 内 殻に ひとつな 上 穴が あいを 状態 も ある. ま 
を， 原子 どうしの 衝突 や 反応を 街 突 (化学反応) の隱 にもつ 
く られる こ とがわ かってい る. 

[3] 原子核の 共鳴 状態： 原子核の 共鳴が 態の 安定性は 共 
鳴の 崩墳を 巧げ る さまざまの 要因に よる. ポテンシャル 共 
鳴に わける 遠 拒 離 巧 力と して 角運動量 暗 壁 やクー ロン 障壁 
が ある. それと ともに 原子核の 多 体系の お 質に よる ものが 
重要な 要因と をる. 入が お 子と 標的 核から 構成され る堆安 
定 状態の 性質の 複雑さと か， 特定の 量子が の 選が 規則を ど 
である. 最も 安定な 原子核の 共鳴 状態は 複合 核が 態とい わ 


れる もので， これは 系の 励起 可能な 自由度が すべて 励起し 
て， 励起 エネ ル ギーが これらす ベての 自由度に 分け与えら 
れる 非常に 複雑を 状態と される. このが 態と， 少 がの 自由 
度に エネルギーが 集中し を 状態との 重を り または 遷移 確率 
は 極度に 小さい をめ， その 崩 獲 寿命は 長い. ちとえば •化 
いユ ネル ギ ーで 核子と 核の 雜を 散乱に 現れる 共鳴で あり， 
吸収 項を もつ 光学 ポテンシャル 中の 散乱と して 表す ことが 
できる. 一般に 反応の 初 巧の 段階， すなわち 標的 核を 励起 
しない か， 少数の 自由度を 励起し を 段階で 形成され る 準 ま 
定が おが ある. 少数の 自由度 (主に 集団 運動の 自由度) を 励 
起して あ 成される 共鳴 状態は 中間 共鳴と いわれ， 粒子 崩壊 
や， より 夕自を 度を 励起す る 複雑な 状態への 分教が 起り に 
くいと きに 現れる. この種の 中間 共鳴で 特殊な 性格を もつ 
ものと して， アイ ソバ リック アナログが 瓶 (IAS) を 経由す 
る 共鳴が ある. これは アイソ スピンの 選択 規則に よって. 
粒子 崩壊と 分散が 巧 げられ るを め， かなり 幅の 狭い 共鳴 状 
態となる. これらに L がに 重 イオン 反応で 現れる 共鳴が あ 
り， その 中の いくつかは 原子核 どうしが 準 安定な 分子が が 
態を お成しを として 理解され る. また 中性子 誘起 分裂 反応 
にわいて 鋭い ピーク を もつ 共鳴は， 核分裂 異性体の 存在と 
関連して 理解され る. 

[4]  素材 [子の 共鳴が 態 (<>  共鳴が 態）. 

[5]  化学結合 における 共鳴： エネ ル ギーの ほとんど 等し 
い 状態が 2 つな 上 あるとき. 小さな 摂動に よってが 態は 大 
きくを 化する. この 現を は 量子力学め 共鳴と よばれる. こ 
れは 古典 力学に おいて， 同一の 固有 振動数を もつ 複 巧の 振 
動 系が 結合して いる 場合に 相当す る. 分子の 電子 構造を 定 
性め に 理解す るた めに， 共鳴と いう 概念が よく 用いられ 
る. な 下， いくつかの 実例に 基づいて 説明す る. （1) 水素 
分子 AB の 化学結合は， 原子価 結合 法に よると， 電子が 
によって お成され ている. このと き， 3 つの 電子 構造が 考 
えられる. すなわち， 共有 構造 A  — B と イオン 構造 A-— 
B+ と A+— B- である. 規格化され をが 動 関数は それぞれ 

み  cov  =  7Vcov(；CA(l)XB(2)+；tB(l)ZA(2)) 

みた  n  =  ；CA0)；tA(2), が 0。= む (1)XB(2) 

である. ここで， Za, むは それぞれ 水素 原子 A と B の 原 
子 軌道で ある. Wcw は 規格化 因子で ある. 各 構造の エネ 
ル ギ_ 差が 小さい とき， 正しい が 態は， これら 3 つの 構造 
の 共鳴に よって 与えられる と考えられる. しを がって •波 
動 関 おは 

取 =0"如〇乂  +〔2<^た11  +  むが。11 

と 書かれる. ここで， 係数 Ci.ChCa はを 分 法で 決められ 
る. この 取を 使って 巧め られる エネルギーの 期待値は， も 
ち ろん， 0COV, みたぃ か Pen の ひとつを 使って 求められる エ 
ネル ギーの 期待値の うち 最低の ものより 巧い. この エネ ル 
ギーの 低下の 大きさ を 共有 構造 と イナ ン 構造と が 共鳴す る 
ために 得られる 共鳴 エネルギー という. また， 係数の 大き 
さから 各 構造の 占める 重要 度が わかる. （2) 共鳴の よい 例 
は 共 巧 二重結合 系に 現れる. を とえば， ベンゼン 分子の 電 
子 構造は， 原子価 結合 法では， 近似 的に 図 4 の （I)，（n) 
で 与えられる ケクレ 構造と （の） .（nOfCv) で 与えられる 
デュア ー 構造の 共鳴に よって 与えられる と考えられる. こ 
こで， 隣り あった 炭素 原子の P で 電子 間の 交換 積分 •/ を考 
巧に 入れる こと を 除いて， 原子 軌道 間の 非 直交を を 無視す 
ると， 共鳴 エネ ル ギーは 1.106 J となる. 一方， （I) の 構 
造に 対応す る エネ ル ギーを C—C,  C  =  C,  C-H の 結合 エ 
ネル ギーの 加法を で 求め， ベンゼン 分子の 結合 エネ ルギー 
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(III)  (IV)  (V) 

図 4 

の 実測 値との 差を 求めれば， ％.4kcal.mol-i を 得る. これ 
が 上記の 共鳴 エネ ルギー に 対応す る 経験 値 といえる であろ 
う. を だし 原子 軌道 間の 非 直交性を 考 なする と 上記の よ 
うに 簡単には 論じられない. （3) 分子の 電子 構造を 論ずる 
近似 法と して 原子価 結合 法の ほかに 分子 軌道 法が ある. 分 
子 軌道 法では 通常 分子 軌道を 原子 軌道の 線形 結合 (LCA 
0) で 表す. 今.  2 つの 原子核 A.  B と 1 つの 電子から 成 
る 分子 イオンを 考える. 分子 軌道 0 は 
々 =Ca；I：a+CbXb 

で 与えられる. ここで XA， Zb は それぞれ 原子 A と B の 原 
子 軌道 関 おであり， Ca，Cb は その 係 巧で ある. 電子に 巧 
する ハミル トニ アンを パ とすると， 係 お Ca,Cb は 0 によ 
る パの 期待値を 極小に する ように 巧め られ る. そのと き 

目 = J'xa* パむ ふ 

のよう を 巧分ボ 問題になる. これを 共鳴 巧 分と いう （夕の 
ことを 結合 積分 あるいは 交换 積分と いう 人 もい る） •これ 
はか 子 軌道の 量子力学め 意味が， 電子の ZA が おと む 状 
態が 共鳴して いる 状態と 考えられ るからで ある. 水素 分子 
イ ナン の 場合， 共鳴に よる エネルギーの 下りは 夕 であ 
り， それに 対応す る 実験値は 一 2.648eV  (― 61.06kcal. 
mol-i) である. 共役 二重結合を もっ を 分子の; r 軌道 間の 夕 
の 値と しては 一20kcal，mo ド 程度の 值が 用いられる. 

共鳴 エネ ルギー [英  resonance  energy •仏  energie  de 
resonance,  ^  peaoHaHCHan  SHeprHHj  cC>  #日 •島 

共鳴 器 [英  resonator •巧  Resonator, 仏  resonateur, 
お peaoHaTop] 音響 共振 器 ともいう. 気密で かを い 材料 
でつ くられを 空洞で， その 寸法が 音の 波長に 比べて 十分 小 
さいと き， 空洞の 中の 空気は ばねと しての 機能を もってい 
る. 図 1 に 示す ように. その 空洞に 小さな 穴が あると， そ 
の 部分の 空気は 1 つの 質量と なり， 

空洞と 合わせて 共鳴 系を 稱成 する. 

この 共鳴 器の 共鳴 周波を は， /〇= 

(c/27r) 口 /y リ + が] ン2 となる. こ 
こで. C は 音速， S は 穴の 巧 面積，/ 

は 穴の 長さ， 夕は 開口 端の 補正 値， 
y は 空洞の 容巧 である. この 共鳴 周 
波 数の 音に 対して， 穴の 部分の 空気  図 1 

は教 しく 振動し， お 巧に よって その 周が がの 音を 吸収す 
る. このように， 共鳴 器は 特定の 周が おの 音に 対して 吸音 
巧果を もってい るので， 室の 特定の 固有 振動を 制御す るの 
に 利用され る. 

多 致の 穴を あけを 板を かもい 壁から 能して 置い もときに 
は， 図 2 のように 穴 1 個 ごと にを 気 層が 仕切られを 共鳴 器 
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図 2 

が 並んだ ものと 考える ことができる. 板の 背面に 多孔 質 吸 
音材 がをおく と， 共鳴 周が おを 中' むにして 広い 周ぶ 数 お 囲 
について 吸音 作用を 示す ので， 室の 内装と して 使われて い 
る. 

共鳴 吸 化 [英  resonance  absorption •独  Resonanz- 
absorption， 仏  absorption  par  resonance, お  peaoHaHCHOe 
norvio 山 CHHe] 古典 力学では， 振動子が その 固有 振動数 
に 近い 振動が を も つが 力を 受け ると き 強く 共鳴を 起して 外 
から エネルギーを 吸収す る 現を を 共鳴 吸収と いう. 量子論 
では， 物質 系ボ 電磁が を ど 振動 外場の エネルギー 量子を 吸 
収 して それに 相当す る エネ ルギー 差を もつ (準) 雜散 状態へ 
励起され る 現を を 共鳴 吸収と よぶ. 原子， 分子 や 固体 内局 
在 電子の 離散 準 位 間の 光学 的 遷移， 静挺場 下での 巧 または 
電子 ス ピンの ゼーマ ン準位 間の 遷移に よ る 磁気 共鳴 吸収， 
静路 場に より 量子化 されを 固化 内 伝導 電子の ランダウ 準 位 
間の ナイ クロ トロ ン 共鳴な どが その 例で あり. 電路 波の 振 
動 数 または 豁路 場の 強さを 連続 的に をえ ると， ある 値の 近 
傍で 特に 強い エネルギー 吸収が 起る. その 値から 準 化 間の 
エネ ルギー 差， スピンの 路気 モーメント， 伝導 電子の 有 巧 
質量を どが 求められ. また 共鳴 スペクトルの 撒 脚 萬 造 や 幅 
から， 吸収 体の 置かれて いる 環墳と 両者の 間の 相互作用の 
ようすが わかる. 

プラズマ 中では 外部 路 場のを いとき， 電子 プラズマ 振動 
がが 電お 波の 振動が に 等しく をる 密度 (臨界 巧を) の 近傍で 
吸収が 起る. この場合， 酷界 密度の 点は 共鳴 点と よばれ， 
電路ぶ と 電子 プラズマ 波は 共鳴し （2 つの モー ドの 振萌が 
と 波 おが 等しくなる）， 偏光 方向が 入射 面 内に ある 電磁波 
(P 偏光 波) から 電子 プラズマ がへの 綜あ モー ド 変換 (共鳴 
モード 変換と もよ ばれる） が 起る. モート •変換に より 励起 
されを 電子 プラズマ がは ランダウ 減衰な どに より プラズマ 
の 熱 エネ ルギー とを り， 結果と して 電磁波が 吸収され る. 
この 化， 路場中 プラズマでは， 高 巧 ハイ ブリツ ド 共鳴， 化 
巧 ハイ プリ ッ ド 共鳴， アルべ ー ン波 もしく はお 気 音が への 
共鳴 モー ドを 換な どに よ る 共鳴 吸収が 起る. 共鳴 吸収は ク 
ー ロン 衝突に 起因し ない 吸収で あり， 高エ ネル ギー 電子 も 
しくは イオンを 発生し， その 結果， プラズマ 粒子のを 度 か 
布を 二 湿度 マ クス ウユル 分布に する こ とが 多い. 

原子 巧に おいては 光よりは るかに 短い 波長 A の r 線が 放 
出され， そこで も 同様を 共鳴 吸 化が 想定され る. しかし， 
気化の よう を 自由な 巧 立 原子核に おいては 共鳴 吸収は 起ら 
ない. それは r 線の 運動量 が 光の それに 比して， 
はるかに 大きい もめに， r 線の 巧 出の 隱に 生じる 原子核の 
反 挑 エネ ル ギーが 大きく をる からで ある. すを わち 巧 出さ 
れる r 線の エネ ル ギーが 核の 反跳 エネルギー 丘 r 分 だけ 滅 
少し， 励起 状態へ 遷移す るのに 要する エネルギーに 足りを 
くを る こと， また 励起 状態に その 崩 壌幅厂 だけ エネルギー 
に 不確定 さは あっても， その 頓 よりも 反 挑 エネルギー がは 
るかに 大きい (&》 尸） ことによって いる. 一方， 固体の よ 
うに 原子核が 格子点に 強く ま 縛され ている 場合は， r 線の 
反跳 運動量は 固体の 結晶 全体が 受け止める ことと をり， 反 
挑 エネ ル ギーは 小さく をる. それは 崩壊 幅と 同じ 程ち 化 TF 
にを りうる. この場合には 原子核に 対しても 共鳴 吸収が 起 
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る- 原子核の 共鳴 吸収は R •し Mossbauer によって 1958 
年初め て 発見され を (吟 メス バウアー巧 果）. 

共鳴 曲線  t 英  resonance  curve, 粗  Resonanzkurve, 
仏  courbe  de  resonance,  peaOHaHCHan  KpHBaaj  り 強 
制 振動 

共鳴 群 ま [英  resonating  group  method •仏  methode 
de  groupe  resonante, 巧  mcto 边  pesoHHpy の 叫 eft  rpynnu] 
鞋ぃ 原子核に 広範に 現れる クラスター 構造を 記述す る 方法 
で， 1937 年に J.A.  Wheeler によって 提出され を. クラス 
夕一 構造の 特徴は， 原子核の 結合 エネルギーの 大部分が ク 
ラスタ ー （核 内 核子の 部分 集団) の 内部 エネ ルギー である 
が， クラスタ ー 間の 巧が 運動の 振幅が 大きく 波動 関数 反対 
お 化の 効果が 重要 どなる ことで ある （与 クラスタ ー 模型）. 


まとよ ばれる. この 公式は， 入射が 態な から 共鳴 状態 A を 
経由し， 出 射 状態 夕 （を だし タホ C) へ 崩 壌す る 反応が 面積 
を S 波り =  0) について 示す と， 次のようになる. 


_ 巧  八 か r が 

。夕 •-巧 （丘- £,) う +(バ74) 


(1) 


Ei は 共鳴 エネ ノレ ギーを 表し， 八は その 幅 まもは 全幅と よ 
ばれる. 各 チャネルの 幅 八。 (尸 W) を 総 巧して 部分 幅と よ 
び， その 和は 全幅と なり 


八 =なが 

a 

ま を辩を 散乱 チヤ ネルの 断面 巧は 


び。。 = 巧 バ •がが。 + す 6'んち_ E, +: •八/ 2 


(2) 

(3) 


共鳴 群 法は， 各 クラスタ ーの 内部 波動 関数の 積に 巧が 波動 
関数を 乗じを ものを 反対 称 化して， 全 系の 波動 関数を 表 
す. シュ レー デイン ガー 方程式に おいて クラスターの 内部 
自由度に ついては 積分を を 巧して 巧が 運動の 波動 関数に 関 
する 方程式を つくる と， 反が 称 化のを め 積分 核 (非 局所 巧 
互 作用) が 現れ， 微積分 方程式と なる. これを 境界 条件の 
下で 解いて， 束縛 状態から 散 ま L 状態までを 記述す る. 巧が 


で 与えられる. 第一 項は ポテンシャル 散乱の 寄与で， その 
位相差は ぞ。=&。 みと 害 かれる. 第二 項は 共鳴 状態を 経由 
しての 散乱 振幅で ある. 公式 (1)， （3) が， ブライト-ウィ 
グナー の 公式と いわれる ものである. ま （1) 〜 (3) と 同様な 
まは ほかの 部分が についても， また クー ロン •ポ テン シャ 
ルが 働く 場合に も 導ける. これらの 公 まは が 多くの 実験と 
比较 され， 孤立し を 寿命の 長い 共鳴に ついて 非常によ く 成 


波動 関数を 適当に 選択 すれば， 極跟 として 殻 模型の 波動 関 
がを うる ことができる. このような 利点が あるので， 二 化 
クラスター 系の 研究に はじまり， 呈化 クラスタ ー系 や 内部 
励起を 伴う 問題に も 適用され ている. 共嗚群 法と 生成 座標 
法の 間の 関係が 1970 年 巧 内規に よって 導かれて な 来， 両 


り 立つ ことが 確かめられ ている. 量子力学 的に 厳密な 共鳴 
公式の 定式化は 多くの 人々 によって 試みられ， 一般化され 
を 5 巧 列の 分散 公 まから 共鳴 散乱- 反応 断面 積が 導かれ 
ている. 一般の 場合に 入が が 態 a から 出 射 状態 夕 へのぶ 
行列は， S がに 対して 


者の 利点を とも に 生かし を 定式化が 発展し， 近年， 性能が 
向上し を 電子計算機が 実行可能 にしを をめ， 鞋ぃ 原子核の 
包括的 研究に 不可欠の 手法と なって いる. まを， この 方法 


み。 = fW 巧。. 夕 + ! 辜  £：_£；7+ ふ/ 2  (4) 

の 形に 書き表される. 第二 項は 多くの 共鳴 準 位 A が 存在す 


は， 孩 力と 反が 称 化の 両方を 正確に 取 入れて 原子核 間 相互 
作用を 記述で きる ので， 重 イオン 間 相互作用の 基礎 論の 巧 
割を 果 す. 

共鳴 酱化 [巧  resonance  fluorescence •独  Resonanz- 
fluoreszenz, 仏  fluorescence  de  resonance,  pesoHaHCHan 
♦刀 yopecueHUMH] 物質が 共鳴 波長の 光を 吸収して 励起 さ 
れを 状態から， 直ちに 光を 放出す る 現を および その 光. 巧 
圧 気体 (10-2 〜 lO'^'orr な 下） において 観測され る. 通常の 
お 光の 場合， 光を 吸収して 生じを 励起 状態は， 速やかに 熱 
エネ ル ギーを 放出して よ り 低い 準 位に 緩和して から 光を 巧 
出す るので， を 光の スぺク トルは 励起 光の 波長に よって 敏 
感 にを 化しを い. これに 対し 共鳴 単 光の スぺク トルは. 励 
起 光よ り 長が 長になる ことは 通常の 単 光と 同じで あるが， 
励起 光の 波長を 共振 波長の 近くで を 化させる と， スペクト 
ルの 形と お 光寿 命が 著しく を 化する. 共鳴 蓮: 光と 類似の 現 
をに 共鳴 ラマン 散を しが あり， 両者は 区別し 難いが， 励起 状 
態が 実在して 一定の 寿命を も つ 場合が 共鳴を 光 と 考えられ 
る. 

共鳴 かま [英  resonance  formula, 独  Resonanzfor- 
mel, 仏  formule  de  resonance,  pesoHaHCHan  中 opwy 刀 a] 
粒子の 散乱 •反応に 現れる 共鳴を 記述す る 表 ま. 量子力学 
的な 粒子の 共鳴 反応が 最初に 確認され をのは， あ 速の 中性 
子が 原子核に 衝突して 起す 共鳴 反応であった. この 共鳴が 
おは 非常に 寿命が 長く， お 合 核 状態と いわれる もので あ 
る. この種の 共鳴 反応は， 入が 粒 [子が 標的 核と 衝突して 共 
鳴 状態を 形成す る 段階と， 共鳴が 態から 粒子 や r 線が 放出 
さ れて 崩壊して いく 段階の 2 つの 過程 か ら なるとみ なせ 
る. 共鳴 公 まは この 巧 像に しを がって， 共鳴 反な を 最初に 
定式: 化しを 2 人の 名を 冠して. ブライト-ウイ グナー の 公 


る 場合の 共鳴 項で あり， 共鳴 公式は 式 (4) から 得られる. 
八の 値が 小さく， 孤立して いる 共鳴 準 位に ついては， 
ド 八が' か， 厂が=侣 ミ r| となり， ま （り〜 （3) が 得られ 


る. 

共鳴 教乱  [英  Resonance  scattering, 独  Resonanzst- 
reuung, 伍  diffusion  r を sonnante, お  peaoHaHCHoe  paccen- 
HHe] 原子に よる 電子の 散乱 や 原子核に よる 核子の 散乱 
のよう を 場合に， 入射 拉 子の エネルギーが， ちょうど 夕一 
ゲッ トを 励起す るに 必要な エネルギーに 一致す ると， 散乱 
断面 拽が 極端に 大きくなる. 特に その 励起が 態が， ある 寿 
命を もっ をす 安定状態 共鳴が お) であれば， 散乱 断面 瑣 
は その 寿命に 対応す る エネ ルギー 幅に わ をって 大きな 値を 
とる. このよう な 散乱 現象を 共鳴 散乱 とよぶ， 

中' む 力に よる 散乱の 場合を 考えよう. いま， 部分が/の 
散乱 断面 巧に 共鳴が 見られを とすると， そのが 面積のは 


ヴ/= 


2/+1 


7C。 


(1) 


巧 が一丘 r 尸 +(772)5 

と 書ける. を だし， k=y^/ たで, 沉と £ は 入が 粒子 
の 質量 および エネ ルギー である. & は 共鳴 エネルギー， 
r は 共鳴の 半値 幅と よばれる •ま （1) のよう な 共鳴 散乱の 
公式を ブライト-ウイ グナー の （一 準 化) 公す という. だみ 
を E の 関数と して 図示す る. だのは， E=& で 極大と な 
り， £=£r±/V2 で 極大値の 半分と なる. この 理由で 尸 
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を 半値 幅と いう. 共鳴 散乱の 断面 積は， このように 共鳴が 
態の ユ ネル ギーや 寿命な どの 情强を 含んで いるので， 共鳴 
散乱の 解析は， 原子 や 原子核の ようを 粒子の 復合 系の 構造 
や， 粒子 間に 働く 力のを 質を 知る をめ の 有力な 手がかりを 
与えて くれる. 

共鳴 準 位 [英  resonance  level •独  Resonanzniveau, 
仏  niveau  de  resonance,  ^  pesoMancHuA  ypoBCHb] 与 お 
鳴 状態 

共鳴 状態 [英  resonance  state, 独  Resonanzzustand, 
仏 ち tat  resonance,  ^  peaoHaHCHoe  coctohhhc] 

[1]  量子力学 にぉいて •系に よっては， 厳密な 意味の 束 
縛が 態では ない が， ある 程度 長い 時間に わ をって 継続す る 
「一時的な 束縛が 態」 とで もい える ような 状態が 生ずる こ 
とが ある. このような 状態を， 仮想 束縛が 態， あるいは 共 
鳴 状態な どと よぶ. 散乱の 中間が 態に， このようを 状態が 
現れる と， 散乱が 面積は 急激に 大きくなる （り 共鳴 散乱）. 
束縛が 態の エネルギーが 離散 的な 値を とる のに 対して， 共 
鳴 状態の エネ ルギー は， 散乱 状態に 対応し を 連続 スペクト 
ルの 中に 値を とる （与 >  スペクトル 濃度の 集中）. まを， その 
エネルギーには， 寿命に 反比例した 不確定 さ， すなわち， 
エネ ルギー 幅が 生ずる （兮準 位 頓）. こうしを 共鳴 状態の エ 
ネル ギー準 位を， 共鳴 準 位 ある いは 仮想 エネ ル ギー準 位と 
よぶ. 共鳴 単位に 対し， 復素 エネルギー 平面での 散乱 行列 
の 極を 対応させる ことができ， 極の 実 部が 準 位の 中央 値 
を， 虚 部が 準 位 幅を 表す. 共鳴 状態の 具が 的な 例は， いろ 
いろな 系に 見られる. 陽子. 中性子 系の スピン ー重 項 状態 
に 現れる 仮想 状態は その 典型的な 例で ある. 固化 物 a に 現 
れる饥 としては， 不純物 原子の つくる 局 巧 ポテンシャルに 
よる 電子の 仮 巧 束縛 状態が ある. 特に， 鉄 族 不純物 原子を 
含む ある 種の 合金では， こう しを 仮想 束縛が 態の 存在が， 
残留 電気抵抗 やお 気の 異常の 説明に 重要な 役割を 果 す. 

[2]  素粒子の 分類に ぉいて， 強い 相互作用で 崩 壌す る 短 
寿命 (10-の 〜 10-M 巧 程度) の ハ ドロンの こと を 共鳴が 態と 
よび， 中間子 共鳴と バリ オン 共鳴に 大別され る. 共鳴 状態 
は 素粒子の 反応に よってつ くられ， 通常は 強い 相互作用に 
よって 複数の ハ ドロンに 崩壊 ナ る. 最初に 発見され を （3, 
3) 共鳴は， で ±口雜 性 散乱 や， 一で +11巧〇口 反応の 斬 面琐の 
エネルギー 巧存 をに ぉける 山と して 確認され を. 共鳴を 見 
い ゼナ 方を には. 形成と 生成の 2 種が ある. 前者は 通常の 
量子力学 的 散乱に ぉける 共鳴と 同様に， 散乱の 中間 過程に 
現れる 短 寿命の 状態を 捜索す る もので， 通常は 部分 波 解析 
を 用いる. を 者は， 終 状態の 2 個 まもは それに Lb の ハ ドロ 
ン （または レプトン） の 不変 質量 スぺク トルに わいて ピーク 
を 捜索す る. 共鳴が 態と いっても， 陽子 やな 中間子と 同じ 
レベルの 素が 子で あり， たまを ま 質量が 大きく 強い 相互 作 
用で 崩壊す る チャネルが ひらけて いるを め に 寿命が 短くな 
ったと 考えられる. 共鳴が 態の 分類法は， 同じ スピンを も 
つものを 5 じ (3) や 5(/(4) の 多重 項と して 考える 方法と， 
同じ 内部 量子 おを もち スピン だけ 違う ものを レ ツジュ 軌跡 
でか 類す る 方法と が ある. 

共鳴 スぺク トノし [英 resonance  spectrum, 独 Reso- 
nanzspektrum, 仏  spectre  de  resonance, 强  peaoHaHCHbi 巧 
cneKxp] 原子 や 分子の スペクトルの うちで， 放射 まを は 
吸収を 起ナ準 位の 一方が を 底が 態で ある ものを 共鳴 スべク 
トルと いう. まを， そのよう を スペクトル 線を 共鳴 （スぺ 
ク トル) 線と いう. 一般に， 非常に 強い 頭 著な スペクトル 
である. 共鳴 放射 スぺク トルは， 強い 吸収を 受けて その 


遷移の 上 準 位と 同 じ维 位に 同種のを 底 状態に ぃる 原子 また 
は 分子を 励起で きる ことから 共鳴と よばれる よう になっ 
を. まを， このように 励起され を 原子は 放射を 出して •あ 
ぃ 中間の 励起が おまたは 直接 盛 童 状態に 戻って ぃく. この 
現 まを 一般にを 光と ぃう. しかし， 中間 励起 状態への 遷移 
からの 放射 だけを を 光と よぶこと も 多ぃ (与 単: 光）. 

共鳴 演分 [英  resonance  integral, 巧  Resonanzinteg- 
ral •仏  integrale  de  resonance, 露  peaoHaHCHWft  HHTerpa  刀] 
半 経験的 分子 軌道 法 

共鳴 線 [英  resonance  line •独  Resonanzlinie •仏  raie 
de  が sonance, 露  peaoHaHCHan  刀 hhhh] 诗 共鳴 放射 

共鳴 相互作用 [英  resonant  interaction,  J 虫  resonan- 
te  Wechselwirkung, 仏 interaction  resonnante, お  peao- 
HaHCHOe  BSaHMOA が CTBHe]  プラ ズマ中 を 伝播す る 波 勤 
(振動数 w，i 波 数 も) は， 位相速度 口  ph とほ ぼ 等しぃ 速度で 
走る 共鳴 粒子 (イオン あるぃは 電子） を 通じて プラズマと エ 
ネル ギ ーの 授受を 巧ぃ， 波動は 無 衝突 減衰 まもは 成長を ナ 
る. このよう な 共鳴 粒子 と 波動と の 作用を 共鳴 相互作用と 
よび， プラズマ 波動の もつ 特徴の ひとつと をって ぃる. 共 
鳴 相互作用の 典型的な 例は， 電子 ラングミュア 波， あるぃ 
は イオン 波の ランダウ 减衰 である. なと ぃっしょに 走る 共 
鳴 粒子は これらの 静 電波の つく る 電場を 直流 電場の ように 
感じて 加速され 続ける か， まもは 减 速され 続ける. このう 
ち wph よ り 少し 速ぃ 粒子/い ミリ ph) は 加速 領域に ぃるより 
減速 領巧 にぃる 方が， 長時間 共鳴を 件を 満ちして ぃて， 平 
巧と しては エネルギーを 失ぃ， 波に エネ ル ギーを 与える. 
逆に 遅ぃ 粒子 （/(" ミリ ph) は 波から ユ ネル ギーを 得， がを 減 
衰 させる. 図 1 に 示す ように， マ クス ウユル 分布して ぃる 
粒 [子 群では 後者の 粒子が 多く， 全体として 波は ランダウ 滅 
衰 する. このと き 減衰率は 粒子の 速度 分布 関数の" =Wph 
における 勾配に 比例す る ことが 示される. 


路場 中の プラズマの 波動に がして はの 一 た// "77/  — n<yc=  0 
を 満たす 共鳴 粒子に よる 共鳴 相互作用の 結果， 電子 あるい 
はイ ナンの サイクロトロン 高調 波 減衰が 生じる. を だし 
化た は サイ クロ トロ ン 振動数， をが •ジ 77/ は それぞれ 磁場 方向 
の， 波の 波 数と 電子 あるいは イオンの 熱 速度で ある. 打= 
0 のとき が ランダウ 滅衰， I 巧 1= 1 が サイ クロ トロ ン 减衰， 
|巧|>  2 は サイ クロ トロ ン髙調 波 減衰に 対応す る. 

電子 ビ ーム. プラズマ 系， あるいは 電子 電流が 流れて い 
る プラズマ 内では 速度 分布 関数の 勾 酌が 正 となり， 共鳴 お 
子ボ 全体としては 波に エネ ル ギーを 与え， 電子 プラズマ 波 
あるいは イオン 音波が 励起され る ことにを る （図 2). これ 
らは 運動 論 的 不安定 おともい われる. 


共鳴 探き 十 [英  resonance  probe •独  Resonanzsonde, 
仏  sonde  r を sonnante, 露  peaoHaHCHufl  30ha] プラズマ 計 


測に 使われ る ラングミュア •プロ _ ブの 電子 電流 流入 領巧 
にぉいて •プロ ー ブの 電位に 小 おおの 高周波 電圧を 重畳 
し， 電圧 電流 特性の 非 直線 性に よる 高周波 おが 電流を 測定 
して， その 周波 お応 、答から プラズマの 電子密度を， まを プ 
口ー ブ 電流の お 化から 電子 湿度を 求める 方法. 

電子密度の 測定 原理は， 高周波 探 針と 同じで をる が， ラ 
ング ミュア. プローブの 非 直線 特性を 利用して 窩周 ぶの 検 
な 電流を 直接に 測定す る. 電流は， プラズマ レゾナンス 
(か =叫) にわいて 極小値を 示し， これから 電子密度 がわ 
かる. 電子 温度は 次のようにして 求められる. ラング ミュ 
ア .プ ロー ブの 電子 電流 はん £  =  «/oexp (- がか/も B  了 e) で 与 
えられる. ここで， ゾ〇 は 電子 飽和 電流， ^ゎ は プロー ブ 
電位， 7% は 電子 お 度， もも B は 電子の 電荷， ボルツマン 定 
数で ある. いま. 髙 周波 電圧 ^ac を 重 置す ると V=V,c  + 
V ac sin となり， 検波 電流は ん6  =ん(：* /o(e V"ac/&B 了 C) と 
なる. ここで は 第一 種 0 次のを 形 ベッセル 関 おで ある. 
したがって 高周波を 重畳した 場合と， しない 場合との 検波 
電流の 比 か ら 電子 混を 了 C が ホめ られ る. 

共鳴 中性子  t 英  resonance  neutron, お  Resonanzneu- 
tron, 仏  neutron  de  resonance, 巧  peaoHaHCHufi  Hefii- 
pOH] leV から 100  eV 程度の エネルギーを もつ 中 お 子 
は， 原子核に よる 共鳴 吸収を をし やすいので 共鳴 中性子と 
よばれる. 別を 分類の 仕方て ♦いう エ ピナ _ マル 中を 子の 一 
部に 厲 する. 

共鳴 お  [英  resonance  box, 独 民 esomenzkasten, 仏 
chambre  る  resonance,  M  pesoHaHCHan  KOpoCKa」  を 文の 
を 本音の 振動 巧に 近い 気 柱の 共鳴を もつ よう な 寸法の 木の 
箱の こと. 共鳴 巧に 音叉の 巧を 巧し つける と， を 本音 だけ 
を 大きく する ことができる. 厳密な 共鳴 状態 だけを 利用す 
る ものでは ない ので， 營巧 というの が 適当で あると いわれ 
ている. 

共鳴 反な (原子核の） [英 resonance  reaction, 独 Re- 
sonanzreaktion, 仏  reaction  de  resonance,  ^  peaoHaHC- 
Hafl  peaKUHfl] 原子核 物理学で 共鳴 状態を 経由す る 原子 
核反応を 共鳴 反応 という. 入射 核が 標的 核に 衝突 し 両者が 
一体にな り 形成され る 準 安定状態を 共鳴が 態とい う. 共鳴 
が おは 特定の ユ ネル ギー & で 生じ， 固有の 崩壊 寿命 でを 
もつ. しを がって 共鳴 反応は， 入が ビーム の エネ ル ギーが 
崩壊 寿命 r に 対応す る エネルギー 幅 r 二 も/ての Er-r/2 
く  £ く &+/V2 の範西 内に あるとき 起る. この 族， 反応が 
面拽 は エネ ル ギーの 関が として この エネ ル 半一領域で 幅が 
尸の 大きな ピークを もつ. 原子核の 反応では その 持続す る 
時間に しを がって 共鳴の エネルギー 幅が 巧り， 微 巧め •中 
間 ま をは 巨大な 構造が 反応が 面 稍に 現れる. 

原子核の 共鳴 状態で 最も 寿命の 長いのは 入が 粒子と 標的 
核が 1 つに なっを 複合 核が 態で ある. 原子核 巧 巧の 初期に 
中性子の 共鳴 反応で 見いだ されを この 複合 核が 態は， 原子 
核 系の 最も 基本的な 共鳴 状 能で をる. 複合 核が 能は 入が 粒 
子の もつ エネルギーが， 複合し を 化 系の 励起し うる 自由度 
にす ベて 分 酌され て 生じた 準 安定状態で， 長い 反応 過程を 
経て お成されを 共鳴が 態で ある. したがって 粒子 崩壊す る 
確率は 非常に 小さく， 寿命は 非常に 長くな り， ときには 
10-1S 秒に 及ぶ. これが 微視的 共鳴で ある. まを 中く らい 
の 時間で， 少数の 自由度 (多くの場合 集団 運動の 自由度) が 
励起され， 入が お 子は 崩壊で き なくなり， 単 安を 状態が 形 
成される ことがある. これは 中間 共鳴 状態と いわれ， 拉子 
崩壊す るか， さらに 複雑な 自由度の 励起を 起して 分散し 崩 


壊す る. この 共鳴の 一種で， 性格が 明確に 理解され ている 
ものと して， アイ ソノ、 •リック アナログが 態を 経由す る 共鳴 
反応が ある. これは アイソ スピンの 選が 規則のを め 崩壊し 
にくく， まを 分散し にくい 共鳴が 態で ある. まを 最近で 
は •重 イナ ン 反応 や 誘起 ほ 分裂 反応 過程で 共鳴 現 まが 観測 
されて いる. 前者は 原子核の 分子 的が 態を 経る 共鳴 反応， 
を 者は 巨大を おを しを 状態を 経る 共鳴 反応で ある. 

最も 寿命が 短く 幅が 大き い 共鳴は ポ テン シャ ル 共鳴で あ 
る. ちまり 高くない エネルギーの 核子と 標的 核の 弾性 散乱 
断面 衙に 現れる 共鳴 ピーク は， 吸収 項を もつ 光学 ポ テン シ 
ャル 場に おける ポテンシャル 共鳴と して 記述で きる. ま 
を， 複合 核 準 位の 散乱 振頓を 適当な エネルギー 幅で 平均 巧 
作す ると， ポ テン シャル 共鳴 や 中間 共鳴な どに よ る 反応が 
面積に 現れる 構造が 得られ， 相互に 関連して 理解され る. 

共鳴 ビーム 巧 出し [英  resonant  beam  extraction, 仏 
extraction  r  わ onnante •露  buboa  peaoHaHCHoro  nysKa] り 
遅い ビーム 取 出し 

共鳴ぶ が  [巧  resonance  radiation, 独  Resonanzstrah- 
lung, 仏  radiation  de  resonance, 巧  peaoHaHCHoe  H3 刀 y- 
hchhc] ある 波長の 光が 気体に 入射し， 気体 原子が これを 
いっをん 吸収し をを 同じ 波長の 光を 再 放出 するとき， この 
光を お 鳴 巧 射と いう. この 過程は を 光の 一種で あるので， 
共鳴 単 光と もい う. 多く の 場合， 気化 原子は をを 状態に あ 
るから， 共鳴 放射が 起る をめ には， 入が 光が 適当な が 長を 
もっていて， その 光を を 底 状態に ある 原子が 吸収 すれば ち 
ょう ど 励起が 態の ひとつに 励起され るよう になって いなけ 
れ ばなら ない. 共鳴 巧が のうち， 最 巧の 励起 状態に 対応す 
る ものは， 気体 原子 間の 衝突で 消光され ない 跟 り， 吸収 さ 
れ をら 必ず まを 同じ 波長の 光と して 巧 出される. しかも 気 
化 内で 再 吸収され やすいから， 気体の 広がりと 密度の 積が 
十分 大き ければ 気化 内で 何回も 吸収- 再 巧 出を 繰返し をを 
に 初めて その 気体の 外へ 出て くる こと になる （。共鳴 放射 
の 閉じ込め）. 原子 スぺク トルの なかで， 共鳴 放射に 相当 
する スぺク トル 線， つまり 基を 状態への 遷移に よって 生ず 
る スペクトル 線を 共鳴 線と よぶ. これに 反し 励起 状態 間の 
遷移に よってな 出される 光は をを 状態に をる 原子に よって 
は 吸収され ず， 共鳴 線では ない. 

共鳴 想 [がの 閉 こ 込め [英 imprisonment  of  resonance 
radiation, 独 巨 in  tang  der  Resonenzstrahhmg, 仏  piegeage 
de  rayon nemen t  de  resonance, 露  aaRJiiOHCHHe  pesoHOHC- 
Horo  H3JiyMeHHfl] 気化 原子な どの 共鳴 線は， その 原子が 
比較的 密に 存在す る 気化 中では， 放出， 吸収の 操 返しに よ 
って 外部へ ほとんど 出る ことなく， その 気体 中に 閉じ込め 
られ てし まう ことがある. この 現象を 閉じ込め という. 一 
般に 原子の 共鳴 線は 放が の 遷移 確率が 非常に 高く， 発光 や 
巧収の 強度が 大きい ので. いわゆる 共鳴 放が を 生じる •つ 
まり， 1 つの 原子は 共鳴 線の お射を をけ ると 直ちに 励起 さ 
れ るが， まを すぐに 受けを 光と 同じ 波長の 光を 出しても と 
の 状態に 遷移す る （り 共鳴 放射）. そして 放出され を 光は 近 
くの 原子に よって 吸収され， た JTF 同じ ことが 操 返されて い 
わ ゆる 多重 散乱が 起きる. このよう にして 一度 気体 中に 入 
がしを 光は 共鳴 放射に あずかる 原子が 密 であれば そのを か 
に 閉じ込められて しまうよう になる. このような 現象は， 
地 巧 上層 大気 中 における 巧な コロナと よばれる ヘリウム や 
水素 原子を どの 発光 現 まに 見られる. これは 地 巧の 昼 側の 
上層 大気 中で ヘリウム や 水素な どの 原子が 太陽 紫外線の 照 
がを 受けて 出す それらの 原子 固ち の 共鳴 線， 水素 ライマン 
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a 線 (121.6nm) や， He  I 線 (58.4nm) の 光が 多重 散乱に よ 
つ て 巧 側の 上層 大気 中 まで まわり 込んで 光る 現まで ある. 
を だし， この 例では もちろん 閉じ込めは 完全では をく 一部 
の 光は 外側へ もれ 出る ことによって 起る 現を であるが •発 
光部 分が ある 跟られ を 層状 (ヘリ ウムや 水素の 密度の 大き 
い 部分） になって いるので. 光が そこに 閉じ込められ てい 
るよう に 見える. 

共鳴 おお  L 英  resonance  capture, す 虫  Resonanzeinfang, 
仏  capture  de  r お onance, お  pesoHaHCHufI  aaxsar] お 子 
がか 子， 原子， 原子核を どに 入射して， 共鳴 状態を 形成し 
をのち， 捕 挺される 過程の ことを いう. あ エネルギーの 中 
性 子が 原子核に 入射し， 複合 核の 共鳴 単位を 通して 捕獲 さ 
れる 過程は その 代表的な ものである. まを ほ 速 電子が 中 お 
分子と 衝突して これを 解離し， 付着す る （づ > 解 能 性 付着） と 
きに も， 中間 状態で 共鳴 性の 髙 励起 状 能になる と 考えら 
れ， この 現を を 共鳴 捕瘦 とよぶ ことがある. 原子 巧に よる 
中性子の 捕 挺 過程に わいて， 余剰の エネルギーは r 線と し 
て か 出される ので， 中 お 子の エネルギーが 巧い ほど， その 
が 面 巧が 大きい. というのは， 中性子の エネ ルギー が髙く 
なると. 複合 巧の 励起 エネルギーが 髙く なり， 複合 核が r 
線を あ 出す る 確率より 中性子を 放出す る 確率が 大き くを る 
からで ある. エネ ル ギーが 数十 keV な 下の 中を 子の 場合 
に. 複合 核が r 線を 放出 ナる幅 /V は， 核の 質量が によら 
ず 約 O.leV 程を である ことが 知られて いる. このような 
ほ 速 中性子に がして， 中 重 巧な 上 (A>50) の 核では， 復合 
核が 中性子を 放出す る 幅 尸 n は /V より 小さく， 中を 子 捕 
おが 主要な 過程と なる. これに 対して 鞋い核 や 二重 閉 殻の 
核では， 尸 n>/V となり， 中性子 散乱が 重要な 過程と な 
る. 特に 七い巧 のよう な 核では， 共鳴 準 位を 経由す る 
(n，cf) 反応が 起る ことが 知られて いる. お エネ ル ギーの 荷 
電 粒子が 原子核に 入が するとき には， クーロン 障壁が 存在 
する をめ 複合 核を 形成す る 断面 巧が 小さく， しを がって， 
姪い 核を 除いては， 共鳴 捕疲は 起り にくい. 

共鳴 ラマン か果  [英  resonance  Raman  effect, 独 
Resonanz-Raman-Effekt, 仏  effet  Raman  de  resonance, 
露  peaoHaHCHoe  K0M6HHauH0HH0e  pacceHHHc] ラマン 散 
乱に おいて. 励起 光の が 長が 物質の 吸収 波長に 近づく とき 
散乱 強度が 増加す る 現 ま. より 一般め には. 多 光子 遷移に 
みられる 共鳴 巧果の ひとつで ある. 通常の ラマン 散乱と 異 
なり. 励起 光の 波長のを 化に よって スぺク トルの あが 敏感 
にを 化する （嗦光 散乱). 

共鳴 ラマン か 光 [英 resonance  Raman 冲 ectroscopy, 
仏  spectroscopic  de  resonance  Raman, 露  cnetCTpocKonHii 
peaoHaHCHoro  KOMGMHauHOHHoro  pacceflHM 幻] 与 ラマン 分 
光 

共鳴 粒子 [英  resonant  particle, 独  resonantes  Teil- 
chen， 仏  particule  r を sonnante, 露  pesoHaHCHan  wacT 叫 a] 
プラズマ 内を 伝播す る 波 勘 (振 勘 数 w. が おた) の 位相速度 
"ph とほ ば 等し い 速度で 走 っ ている 荷電 拉子 (電子 あ るいは 
イオン） は， な 動と 共鳴 相互作用 をして エネ ル ギーの 授受 
を 巧う ので 共鳴 お 子と よばれる. プラズマ 中の 辭電 がは 
リ ph で 勘く 座標系から みれば， お止した ポテ ン シャルと 等 
価で ある. この 座摄 系から みて 速く 走って いる 粒子 (静止 
座標系から みて 高速の 粒子 (り》 リ ph), 化 速の 粒子 ("《り ph)) 
は ポテンシャルの 山と 谷を 何度も 乗越え るので， 時間 平均 
しを 運動 エネ ルギー はを 化しない. これにが してけ だ" ph 
の 共鳴 お 子は 運動 座標系では ほとんど お止して いて. ポテ 


ン シャルの 山と 谷の 間にと どまり 続ける ので， ポ テン シャ 
ルの つくる 電場を 直流 電場の ように 盛 じて， 加速され 続け 
るか， まを はお 速され 続ける. しを がって， 時間 平均す る 
と， お 子の 運動 エネルギーは 増加 あるいは 减 少し， 波から 
エネ ル ギーを もらう かをるい はがに 与える ことになる. 共 
鳴 粒子は. ポ テン シャ ルが を 化 しないと みなせる 時間 r の 
間に 半が 長 CTF しか 動かを い拉 子と 定義され る. すなわち 
\v-<0/k\T<K/k. 共鳴 粒: 子の 存在が プラズマ 波動の 特徴 
であって， ランダウ 滅 き， サイクロトロン 滅衰 などの 無 面 
突 減衰を 生じさせる. 一方 圧倒的多数の 非 共鳴 粒子が プラ 
ズ マが 動を 支えて いる. 

共 巧 運動量 [英  conjugate  momentum •独  konjugier- 
ter  Impuls， 伍  moment  conjugu6， お  conpnweHH 加  hm- 
nyjbc] り 一般化 運動量 

共 巧 结算子  [英  adjoint  operator, 独  adjungierter 
Operator， 伍 operateur  adjoint, 露  conpflJK^HHbift  onepa- 
TOp]  ぷ 'l, 乂2 を ヒルベルト 空間， （，）1,  (,)2 を それ ぞ 
れの内 巧と する （乂 1=も の 場合 も 含める）. 了を ぶ 1 から 
乂 2 への (必ずしも 有 巧では ない) 線形 演算子で， その 定義 
巧 公 (了) がん で 稠密な ものと する. このと き， 乂  2 の 結 
あ 部分 空間 が 了*) を 次のように 定義す る ：バ が了*) に 
がして， ある ze 乂 1 が あって， すべての エ €0(了） に 対し 
て 

げエ， yh=( エ,: h 

が 成立す る. 公 (了) が 巧 巧で あるので， 2 は 上 式に よって 
を だ 1 つに 跟られ る. したがって， 各 ye0(：r) にがし 
て， 了*ジ=2によって， 0(了，） を定装 巧と す るん からぶ *1 
への 線形 演算子 了， が定 をされ る. この 了， のこと を 了の 
共 做き 算子 とよぶ. が了つ は. 一般には 乂 2 で巧密 ではな 
い. 了が 有 界お算 子で がの =乂1 のとき は， 0(了*)= も 
であり. T， も 有 界お算 子で ある. 

共 巧 空間 [英  dual  space •巧  dualer  Raum, 仏  espace 
dual, お  AyajbHoe  npocipaHCTBo] 量子力学， 統計 力学， 
場の 量子論に ぉける 状態は， 適当な バナッ ハ 空間の 共 巧 空 
間と 関連して いる. 一般に， X を バナッ ハ 空間と すると 
き. X の 上がら C への 有界 線形 演算子 (诗 演算子) を X 上 
の 連続 おおか 関数と いう. X 上の 連続 線形 化 関数の 全 化 
は 線 お 空間を つくる ことが わかる. この 線形 空間を X の 
共な 空間と よび， X' でます. X' にわけ る 和 わよ び スカラ 
一 憶は，/', g ら X' とすると， （/+0)(エ）=/(エ）+バエ)， 
(が （王） =な/ (王) •エ eX.oreC によって 定義され る. ぶ:' は 
演算子の ノ ルム （り 演算子） を ノル ム として バナッ ハ 空間に 
なる . X が ヒルベルト 空間の 場合は， リースの 定理に よ 
って X と 又:' が 同 お (c^ 同形 写像） とる るので， この 意味 
で X  =  X 'となる. 共役を 間の 概念は バナッ ハ 空間よりも 
もっと 一般に 位相 線 あ 空間 > 位相空間） にも おおされ， そ 
の上の連続線お化関が(*=^>沉関お)の全化のつく る 線形 空間 
として 定義され る. 量子力学に 現れる 規格化され えない 一 
般 状態， を とえば 平面 波状 態 exp [わ •: r]/(2;r)3/2 は， ある 
関数空間の 共な 空間の 元と みる ことができ， これに よって 
そのよう なが 態を 扱う 物 巧の 形式的 讚 論を しっかり としを 
が 学 的 枠組の 中に 収め る ことができる （与 一般化 さ れを固 
有 関が). 

共 巧粹合 [英  conjugated  bond •巧  konjugierte  Bin- 
dung,  liaisons  conjugiees, 巧  conpm^HHafl  CBSiSb] あ 
る 種の 化学 給 合に がして 用いられる 名称. 共役と いう 語 
は， 複素共 巧， エルミート 共役， 正 準 お 巧， 群の 共役 巧な 
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どの 用例で わかる ように， 一対の も のが 対称的を 関係で 結 
ばれて いると き に 使われる. 共役は conjugate の 訳語で あ 
っ て， conjugate とは， 一対の 牛 や 馬を どを く びき （範) で 
つなぐ ことで ある. 斬を 役と 略記した をめ 本来の 意 巧が 希 
巧に をって しまった (図 1). 


分子 巧 論では， 二重結合と 一重 結合が 1 つ わきに つなが 
っ ている 構造を， 二重結合を 牛， 一重 結合を くびきと みを 
てて， 共役 二重結合の 構造と いう. 牛に 相当す る 部分が = 
重 結合のと き は 共役 =重 結合 (一般には 共役 多重 結合） とい 
う. 牛が 全部 同じで ない こと も ある. もとえば 炭素の 代り 
に 窒素 や 酸素が 入る こと も ある. まを アリ ル 基の ように 二 
重 結合と 不対 電子が 結ばれる 場合. ア セト アミ ドの ように 
二重結合と 孤立 電子が とが 結ばれる 場合な どが ある. これ 
らを 総称して 共役 系と いう （図 2). トルェン のように メチ 

か2  =州-州2 一  州2-州=州2 
アリ ルを 

S  ••  ? . 

CH3-C-NH2 一  州 3_C  =  NH2 

ァ セト ァミ ド 

図 2 

ルを (一般には アル キルを） の も グループが 牛の 巧を する 
場合を超巧役という（<=^>超お巧). 共役 系では な 軌道 (分子 
面での 鏡 映で 反対 称の 軌道） を 占める 電子， すなわちで 電 
子が 二重結合の 部分に 局 在し な いで 一重 結合の 部分にまで 
広がる 性質が ある. そのよい 例に ブタジェンが ある. この 
か 子では 中央の C-C の 長さは 1.463  A  • 両端の C  =  C の 
長さは 1.3405  A であり， 通常の 一重 結合の 長さ （1.534 
A). 二重結合の 長さ 0.337A) と 比べる と， 特に 中央の C 
-C の 長さの 減少が 目 だつ. まを， 二重結合が 完全に 両端 
に 局 在し を 場合よりも 14.6kJ.mol-'  だけ 安定で ある. こ 
れを 共鳴 ェ ネル ギ ーとい う. これら の 現象は ブタ ジェンが 
図 3 のように 2 つの 構造の 間で 共鳴 している とし て 説明 さ 

州2=州-州=州2 一  州 广 CH  =  CH-CH2 

ブタジエン 

図 3 

れ る. C のとき? r 電子は 4 個の 炭素 上に 広がって いる. 共 
役 結合の ほかの よい 例は ベンゼン （CeHs) で ある. ベン ゼ 
ン では 炭素 原子は 正 六角形の 頂点に あり， 辺の 長さは 等し 
く 1.397  A であり， 上記の 一重 結合と 二重結合の 値の 間に 
をる. まを 共鳴 ェ ネル ギ ー （ 1 つの ケ グレ 構造の もつ ェネ 
ル ギーと 実在の ベンゼンの エネルギーとの 差） は 163kJ. 
mol—i と 非常に 大きい. これらの 現を は ベンゼンの 2 つの 
ケク レ 構造の 間の 共鳴で 定性 的に 理解 ナ る ことができ •死 
電子は 六 員 環の 結合 全体にに がる ことが 推論され る. この 
ように 共 巧 系の 特徴は， 原子価 結合 法の ことばを 用いる 
と， な 電子の 電子 構造に 共鳴が 見られる ことで あり. それ 
に 伴って で 電子が 系 全 化に 広がる ことで ある. 同じ ことを 
分子 軌道 法の ことばで 述べる と W 電子の 分子 軌道が 非 局 在 
化する ことで ある. 

共 巧 光線。 幾何 光学 

共巧点 レンズ 

共 巧 ミ 皮 [英  conjugate  wave •仏 onde  conjugu お， 露 


conp の K^HHaa  bo 刀 Ha] 非線形 光学の 光 お 合 現を にわいて， 
入射 光と お 素 共 巧な 空間 巧存 おを もっ 波を 発生す る ことが 
できる. これを (位相) 共 巧 波と いう. 周が お y の 3 つの 波 
EuE む Ea を 入射し て 第 四の が & を 発生させる 四 光波 混合 
が 古 巧 的な 例で ある. & を岛の 共役が にす るを めには， 
亿 2 と & を 互いに 反 平行に 入射 すれば よい. すなわち， そ 
れぞれ の 光電 場を 

丘 尸 も (r)exp[-!.(W- も ィ+々,.(1*))] 

+ 巧 (r) exp 尸 けん. (r))]  〇  =1,2,3) (1) 
と 書いて. た 3=— お ととって おくと， 岛 •  £^2,  £^3 の 巧から 
F4=xEjt(r)Ez(r)E3(r)exp[-t(ut+krr 

-¢l(r)+¢^(r)-h¢3(r))J+compl€x  conjugate  (2) 
という 非線形 分極が 現れる. ここに Z はを 数 (非線形 感受 
率) である. す (2) を 式 (1) の 1 と しを ものと 比べる と， 
も •! ■—ん (r) の 項が 互いに お 素 共 巧に な ってい る. したが 
って 戶4 から 発生す る 共役 波 & は ど 1 にがし 反 平 巧に 進 
み， しかもん (r) によって 表わされる 波面は 元の & と 同 
じ 形 (重ね 合せられる） になって いる （々2 とんは 岛 に 関し 
て定 おで ある）. これは まを & のがが 波面の 形を そのまま 
にして 時間反転 をした ものと 考えても よ い- 

この 共 巧 波の 特徴は.  岛が 図の ように 位相 板を 通して 
が 面を 乱して 入射しても， & が 再び 同じ 位相 板を 通る と 
もとの 波面が 再生され る ことで ある. この お 質から 光学 的 
に不巧 一な 媒質を 通っを 光の 再生 や， 同時 刻 ホログラフィ 
一， 抱 散す る 光の 集光を に 応用され る. 


- 巧が ミを のぶ 面  】 

共 巧 類 [英  conjugate  class, 仏  classe  d  elements  con- 
jugu お， 露  conpfl>KeHHbifl  KJiacc] 群  G  の 元  a  と 6 に 対 
し， b  =  gag-、 であるよ うな G の元ジ が 存在す ると き， a と 
ろは G で 共 巧で あると ぃぃ， a 〜&と 害く. これは 同値 関 
係で あるから， 関 保〜 によって G を 同値 類に 分ける こと 
がで きる. その 同値 類を 共役 類と ぃう. ぃま a を 含む 共役 
類， すを わち， a に 共役な 元の 全 化を G。 とする. つぎに 
Ga に 含まれなぃ G の 元を 1 つ 選び， これを みと して， ろ 
に 共役な 元の 全体を Ga とすると， Go と Gb は 共通 部分を 
もを なぃ. この 操作を 操り 返して ぃくと， G は 互ぃに 共 
通 部分を も/こな ぃ 部分集合の 直 和 Ga  +  G*+Gc+ … にを 
る. 共な 巧は 代表 元ん 6, … などの 選び 方に 化存 せずに 定 
まる. ユニ タリー巧 列 じは， 適当に ュニタ リー巧 列 y を 
とる と， yc/y-i が 対角 行列と なる. しを がって， ユニタ 
リー 群 じ い) の 同値 類の 代 ま 元と しては， 絶対値 1 の複素 
数を 対角 成分 とする が 角行 列を とる ことができる. 

共を 結合 [巧  covalent  bond, 独  Kovalenzbindung, 
仏 liaison  covalente, 露  KOBa  刀 CHTHan  CBfl3b] スピンの 问 
き の 異なる 2 個の 電子 (電子 対) が 分子 内の 2 原子， X と 


Y. に 対等に 共有され る ことによって 生じる 結合を 共有 結 
合と よぶ. 結合に 関与して いる X 原子と Y 原子に 属する 
規格化 されを 原子 軌道 関数を ZX と XY， スピンの 上向きの 
が おを な， 下む きの 状態を 夕で 表せば’， 原子価 結合 法に よ 
って 共有結合 X  —  Y を 表す 波動 関数は M；Kx(1)zy(2)  + 
む （1) む (2)]2-1/21>(1) 夕 (2) -夕 （1)バ2)] の 形と なる. ここ 
で^は 規格化 定数で， 2 個の 電子の 座標を 1 わよ び 2 と 
しを. この場合， 電子の 電荷 分布は ほぼ， それぞれの 原子 
核を 中' 巳、 とする 1 個の 電子の 電荷 分布の 和になる. しもが 
って負 電荷の 中 也は X-Y 結合の 中 也に ほ ば 一致す るを 
め 双 極 子 モーメ ントが 小さい. このを め， 共有結合を 等 極 
結合と よぶこと も ある. なお. 上記の 波動 関数を 用いる 場 
合， 原子 軌道 関数と して 一般には 混成 軌道 関数を 考える を 
め， えれ ぞれの 電子の 電荷 分布の 中 也は 対応す る 原子核と 
は 一致せ ず， 結合が 異種の 原子から 生じる 場合は. 結合に 
関与して いる 電子の 電荷 分布の 中 也は 結合の 中'！:、 と 完全に 
は 一致し ない. 共有結合は， しばしば 結合に 関与して いる 
電子を 点で 表し 

H 

H  :  H,  H  :  C  :  H 

H 

の 形の 記号で 示される. 一般に， 等 核 二原子分子 などの 同 
種の 原子 間の 結合 や， 炭化水素に わける C 一 H 結合な ど 
の 電気 陰を 度の 差の 小さい 原子 間の 結合では， このような 
共有 構造の 寄与が 大きい ので， 共有結合 であると いわれて 
いる. しかし この場合に おいても イオン 構造の 寄与を お 巧 
する ことは できず， しを がって このようを 表現は 厳密には 
正しくない. 共有結合は， 現実の 化学結合を 理想化し を 巧 
念で ある. なお， 上記の 一重 結合の ほか. C  =  C などの 二 
重 結合， C ミ C などの 兰重 結合を ど ほとんどの 分子に わけ 
る 化学結合. および ダイヤモンドの C  —  C 結合な どの 結晶 
中に おける 結合に おいて， 共有結合が かなりの 寄与を して 
いる 共有 構造）. 

共有 結晶  [英  covalent  crystal, ®  kovalenter  Kristall, 
仏  cristal  covalent, 露  KOeajieHTHuA  KpHCTa;i;i] 各 隣接 
2 お 子が 一が の 電子を 共有す る ことによ る 量子力学 的 結合 
力 （与 共有結合） で 結ばれを 結晶. その 典型で ある IV 族 元 
素の 四 酌 位 結晶のう ち， 結合 力の 大きい ダイヤモンド や 
S には 硬度， 融点， 沸点 も 高く， よい 絶縁 休で ある. バン 
ド 機 造と しては， 共有結合に あずかる 結合 軌道が 価電子帯 
(充満 常) を， 反 結合 軌道が 伝導 帯 (空 帯) を 形成す ると 考え 
る こと もで きる. 結合 力の 弱い Si,  Ge では パン ド ギヤ ツ 
プも 小さく. 真を 半導体に をり やすい. IV 族 結晶からの- 
V,  n-vi 化合物へ と 進む に 従い， イオン 性が 増す とと も 
に 共有結合 性が 弱くなる. 共有 結晶の 母 化 原子を， 原子価 
のより 大きい (小さい) 不純物 原子で 置換す ると. 憐接 原子 
と の 共有結合で 余剰 (不足） とを っ を 電子が 伝導 帯電 子 (価 
電子 帯 正孔） と をって 電流に 寄与す る （吟 外来 半導体. ドナ 
一， アク セプタ ー ）• 

共 融合を  [英  eutectic  alloy, 独  eutektisches  Gemisch, 
仏  alliage  eutectique, 露  aBTCKTHHecKHfi  cn 刀 aa] 与 共晶 

共を お 造  [英  covalent  structure, 独  kovalentes  Gef な- 
が，  仏  structure  covalente, 露  KOBa 刀 CHTHafl  CTpyKTypa」 
二原子分子 XY において， 2 つの 原子 X と Y が スピンの 
向きの 異なる 2 個の 電子を 共有して いると き， この か 子の 
電子 構造は 共有 構造で あ ると いう .X 原子と Y 原子の 原 
子 軌道 関数を それぞれ XX と ZY とし， スピンの 上向きの 


が おを な， 下向きの 状態を 夕で 表せば， 原子価 結合 法に よ 
り X と Y との 共有 構造は， W [む (1) む (2)  +八(1) 
む (2)]2-1/2|>(1) 夕 (2) -夕 (l)a 口)] の おの 波動 関数で 表す 
ことができる. ここで W は 規格化 定数で， 2 個の 電子の 
座標を 1 わよ び 2 と しを. 共有 構造の みで 表される 化学 結 
合が 純粹な 共有結合で あるが， これは 一種の 理想化で あ 
る. 多原子 分子の 場合に も， 構成 原子の 間の すべての 結合 
が 2 原子 間の 共有結合で 表せ ると きこ のか 子の 電子 構造は 
共有 構造で あると ぃう （吟 イオン 他) 構造， 共有 給 合）. 

共融 混合物  [巧  eutectic  mixture, 独  eutektisches  Ge- 
misch, 仏  melange  eutectique, お  SBTeKTHwecKaa  cwecb] 
= 共晶 

共誕点 [英  eutectic  point, 独  eutektischer  Punkt •仏 
point  eutec,tique,  |g  dBTeKTHHecKan  xoqKa] 成分  A,  B  よ 
り 成る 系で， お 巧では 完全に 溶け あう が， 固溶体を つくら 
ず， 別々 の 固 相を つくる 場合， 定圧での 融点-組成 図は 図 
1 のようになる.  2 つの 顆点 曲線 AE， BE の 交点 E は齋 


図 1  図 2 

点の 極小値を 示し， これを 共敢 点と いう. 共 融点に おける 
組成を 共 酷 組成， 共嚴 組成を もつ 固 巧を 共 顧 混合物と い 
う. 巧 律に よりこの 場合の 自由度は 1 であり， 圧力 一定の 
場合には 共 酷 点は を だ 1 点に 定まる. しを がって この 条件 
にある 二 成分 系は あたかも 一成 分 系の よう な挙 勤を 示し， 
凝固， 酷 解の 間 一定温度を 維持す る. 二 成分が 熱 的に 安 
定な 分子 化合物を つくる 場合には， 酷 点-組成 図は 図 2 の 
ようになり， 調和 融点 (分子 化合物が 同じ 組成の 溶液と 安 
定 平衡に 存在す る 場合， その 酷 点 C を 調和 酷 点と いう） の 
両側に 2 つの 共敢点 E， E' を もつ. 分子 化合物を つく っ 
て も， 融点に 達する 前に 分解す る 場合には， 融点-組成 図 
は 図 3 のように なり （点 D を 非 調和 顆点 また は包晶 点と い 


組ぶ 

図 3 


う）， 共 融点は 1 つし かない. S 成分 系の 場合， 液 巧と 2 
種の 固 巧が 平衡に 存在す る 系の 自由度は 2 で， 定圧に わけ 
る 共 酷 点は 組成に 巧存 し， 共融 線を 与える. 定圧で 液 巧と 
3 種の 固 巧が 平衡に 存在す る 条件は，  2 本の 共 お 線の 交点 
で， を だ 1 点に 定まり， これが S 成分 系の 共 融点で ある. 

強 誘電 型 振動  [英  ferroelectric  mode, 仏  mode  ferro- 
61ectrique, 露  cerHCToaJieKTpHHecKafl  MOAa] を 位 型 強 巧 
電 体に 存在す る 格子 振動で， その 周波 おが 化く， 温度が 巧 
下す ると 周波数の 低下す る ものを いう. を 化 型 強廣電 体に 
おいては， イオンが 動く と 分極し， この 分極に よって， イ 
ナンを さらに 同じ 方向に 動かす 静 電力が 働き， この 遠距雜 
力と， 非 線が な 格子 力 (な 元 力： 織目 能力） と が ほ ばつり 合 


ってい る. そのを め 非常に 巧ぶ 巧の 横が 光学 モー ドの 巧 子 
振動が 存在す る. 湿度が 下がる と. 巧 子 力の 非 線 お 性のを 
めに， 巧 元 力が 减 少し， 巧 子 振動の 周が 数は さらに 滅少ナ 
る •こ のな 子 振動を， 強締型 振動 という. 強 綿 型 振動 
の 周が がが 0 にを ると， 格子が 不安定に なって 強 誘電 巧 転 
移が 起る. 強 誘 竜 型 振動は ソフト モー ドの 一種で ある. 

強 誘電 性  [英  ferroelectricity, 独  Ferroelektrizitat, 
仏  ferro 到  ectricit も •お ホ  eppos  刀  eicTpHsecTBO] 吟 強 誘電 
体 

強 誘電 性 半導体  [英  ferroelectric  semiconductor, 独 
ferroelektnscher  Halble け er, 仏  semiconducteur  lerroelec- 
trique, お  cerHeToweKTpH 化 CKHft  nojynpoBOAHHKj  強務 
電的 性質を 併せ もつ 半導体で. 半 導 性に 関与して いる キャ 
リア ー が 物質 中 に 生じる 電気 分極に よって 強く お智 される 
ものである. BaTiOa や SbSI を ど， かをり 複雑を 構造を 
もつ 物質が 知られて いる. これらの 物質は ナベて 変位 型 強 
誘電 化， つまり イオンが 巧对 的に を 位して 電気 分極を 生ず 
る ものである. 強 誇電性 転移 湿度な 下では 自発 分極が， ま 
た 一般には 外部 電場に よる 誇 起 分極が 存在す るが， これら 
は 温度 や 電場に よってを 化ナ る. しを がって 半 導 性に 重要 
な バン ド 掛造や 不純物 単位に 大きな 温度を 化 や 電場を 化が 
生じる ことが 期待され る. 特に 光の 吸収 端が 電場に よって 
移動す るな どの 大きな 電気 光学 巧果を 示す ので， 光 エレ ク 
ト ロニ クスへの 応用が 考えられ ている. 

強 誘電 巧 転を  [巧 lerroelectnc  phase  transition, 巧 
lerroelektnscher  Phasenubergang, 仏  transition  de  phase 
ferro を lectrique， 巧  cerKeToajeKTpHqecKHft  本 aaoBufi  nepe- 
XOA] 構造 巧 転移のう ち， 秩序を 数が 電気 分極 f で， そ 
の 分極の ゆらぎが 転移 点に 近づく に 従って 増大し， 転移 点 
で 発散して 格子が 不安定に をる 巧 転移を 強 巧電巧 転移と い 
う. 巧 転移 点より 高温 側の 湿度 領域の 巧を 常務 電 巧， 化 想 
側の 湿度 領域の 巧を 強蘇電 巧と いい. 転移 点を キュ リー点 
という. 常お電 巧では • 電気 感受 率 eoz はキ ユリー- ワイ 
スの 法則 

1  T—T。 
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にがう （与 キユリ ー- ワイスの 法則）. 強 誘電 巧では， 秩序 
を 数 f の 自発 値が 0 でな く， 自発 分極が 存在す る. 自発 
分極は 転移 点に 近づく に 従って 滅少ナ る. 転移が 二次 転移 
であれば， 転移 点は 臨界点で あり， 自発 分極は 転移 点に ぉ 
いて 連続 的に 0 になる. 転移が 二次 転移に 近い 一次 転移で 
あれば， 臨界点に 達するな 前に 転移を 起し， 自発 分極は 不 
連続 的に 0 になる. 強 誘電 化は 変化 型 強 誘電 化と 秩を 無秩 
序 型強務 電化に 分類で きる 変位 型 強蘇電 体）. を 位 型 強 
務電 体では， 横波 光学 モ_ ドの ソフ ト モードが 巧 在し （鸣 
強 お電型 振動)， その モード 周が がが， 常温 巧から 転移 点 
に 向かって 温度を 下げる と减 少し， 転移 点で 0 になる とき 
巧 転移が 起り， このと きソフ トモード がを 結して 自発 分極 
が 生じる 変位 型 強 誘電 化). 秩序 お 秩巧型 強 お 電化で 
は. 一定の 双 極 子 モーメ ントを もつ 双 極 子が， 高温では 熱 
振動に よって 無秩 をに 配 向して 全 ホと して 巧 極 子 モー メン 
卜を もたない が， 湿度が 下がって キュリー 点に 近づく と 緩 
和 時間が 発散して 鹿巧滅 速が 起って 巧を 状態へ 転移し •自 
発 分極が 生じる. 強 誇電か 結晶に 静水圧を 加え ると， 巧 位 
型 強 誘電 相 転移の 場合には， 格子が かた くな り， 短 お 能力 
(りを 位 型 強 誘電 化) が增大 する から， 湿度を 下げても 強 誘 
電 状態へ 転移し にく  くを る. すなわち， 転移 点は 下がる. 


一方， 秩巧無 秩を型 強 誘電 巧 転移の 場合には， 巧 極 子 巧 互 
作用が 強く なって 転移 点は 上がる. この ことは， 極めて 多 
数のを 位 型， および 巧を 無 おを 型 強誘谭 体で， 例外な く 確 
認 された. 強 巧電巧 転移に 伴う いろいろな 現を は 

F(T.P)  =F(T.O)  +てを^5が+子尸4+^尸6 

の 形の 自由 エネルギーから 導き出す ことができる. な 上に 
述べを 強 誇 電巧乾 移は 真性 強 巧電巧 転移 とよ ばれる. 強 誘 
電 体の 巧 転移は 複雑な ことが 多く. 湿度を をえ ると いくつ 
かの 強 誘電 巧に 次々 と 転移し をり. 強務電 巧から 非 強 誘電 
巧を 経て， また 強務電 巧が 現れを りな どす る. 

非 強誇電 巧から 強 誘電 巧への 転移は， 必ずしも 真性 強 誘 
電巧 転移では なく， すを わち， 秩序 変数は 必ずしも 分極 f 
でな く， ほかの 巧 序を がた とえば み, 化で あり， 転移に 隱 
し. の， かの ゆらぎが 発散し み •のと 尸との 結合を 通じて 
強 誘電 相が 巧 起される 場合 も ある. このような 場合. 巧 転 
移に 伴う いろいろな 現を は， たとえば 

む: T •み •か. P)  =  F{T,  0,  0,  〇い妾げ—了〇パが+お） 

+ を (gf+ お) + 掌が 9ミ+! (如 +^)2 

+  ! 尸 2  + がみ か 

の 形の 自由 エネルギーから 導き出す ことができる. 秩 巧を 
数み， 化 に対する 応答 関数は キ ュリー- ワイスの ま 則に 
がって 発散す るが， 帯電 率は 一般に キ ュリー- ワイスの 法 
則に がわない. もとえば モリブデン 酸 ガト リニ ウム （GM 
〇) では， 秩序を 数は ブリル アン 境界の ソフ トフ オノンの 
モー ド 座標で， 転移 点で イ ナンの スタ ガー ドを 位が 凍結す 
る （玲 構造 巧 転移）. イオンの 自発的な スタ ガー ドを 位に 結 
合して， 自発 ひずみ や 自発 分極が 生じて， 強務電 性が 誘起 
される. このような 巧 転移は， 外を 強 巧電巧 転移と よばれ 
る. 

常 誘電 巧で， 務電 率の 逆数が キュリー- ワイスの 法則 
(l/e)  =  K(T-To) にがっても， 了〇 が 極 ほ 温の 領域に ある 
と. 量子 効果のを めに （Ve)- 了 関係は 直線から ずれ， 巧 
電 率は ある 値を 超えない. たとえば， SrTiOa は， 約 110 
K で ゾーン 境界 巧 転移 (吟 構造 巧 転移) はする が， キュリ 
一-ワイスの 巧 則から 予想され る 了  o=32K を 超えて 冷却 
しても 強務電 巧へ 転移し をい. 

強 誘電が  [英  ferroeletrics, 独  Ferroelektrika, 仏 
ferrdelectrique, 巧  cerHeTOSJCKTpHK〕 自発 か 極を もつ 結 
晶 すなわち 極性 結晶に， 外部から 電場を 加える とき， 自発 
分極べ ク トルの 方向が 反転す るなら ば， この 結晶を 強 誘電 
体と いい. その 性質を 強駭電 性と いう. 強 誘電体に 電場を 
加え， 電場を を 化させを がら お電 分極の 値を 測定す ると， 
自発 分極が 反転して 図 a のよう な ヒス テ リシ ス 曲線が 観測 
される. 一般に 強 誘電 化は 巧 転移を する >  強 誘電 相 乾 


户  户 
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移）. 転移 点より 髙 温の 常 誘電 巧では 自発 分極は 存在せ ず， 
温度を 下げて いくと， 転移 点で 自発 分極が 発生し， さらに 
温度を 下げて いくと， 自発 分極の 値は しだいに 増大す る. 
しを がって， 強 蘇電体 結晶の 湿度を を 化させる と ピロ 電気 
現を (焦電 現象) が 観測され る. 各 温度に わける 自発 分極の 
値は， ヒス テリ シス 曲線の 観測から も， ピロ 電気 (焦電 性） 
の 測定から も 求める ことができる. 強 お電巧 転移は， 二次 
転移の もの も あれば， 二次 転移に 近い 一次 転移の もの も あ 
る. を 者の 二次に 近い 一次 転移の 場合には， 転移に 湿度 履 
歴が あり. 転移 点 直上で 図 b に 示す ような 二重 ヒス テリ 
シス 曲 おが 観測され る. 強 誘電 化は 強 務電巧 (与 強 薛電巧 
転移) では か 域に かれて か 域 構造を 形成して わり， か 極 反 
おは， 分 域 境界が 移動す る ことによって 起る （鸣強 薛電分 
域， 分 域). 

強 誘電体は， 強 誘電 性 発生の 機 機に よって， 変位 型 強 誘 
電化と 秩を無 秩を型 強 誘電 化に 分類され を 位 型 強 誘電 
体)’， まを， 秩 巧を 巧の いかんに よって. 真性 強 誘電 巧 転 
移と が 性 強 誘電 巧 転移に 分類され る （り 強 誘電 巧 転移) •真 
性 強 誘電 巧 転移を する 強 誘電体では， お電 率は キュリ ー- 
ワイスの 法則に 従う から， 転移 点 近傍では 極めて 大きくな 
る. 変位 型 強 誘電 化では キ ュリー 定数が 大きい から， 転移 
点から かなり 雑れ て も， なわ 誇電 率は をい へん 高い. 強 巧 
電 巧は 極性 点 群に 属する から， 強お電 巧では 圧電 性が 存在 
する. 常お電 巧が 圧電 性を もつ 点 群に 属する 強 誘電体と， 
厲 さない ものと が ある. 常お電 巧が 巧電 性を 示さない 場 
合， 常務 電 巧で 電 歪巧果 が 存在す る. 強 お 電化には， 圧電 
を あや 電歪 定数が 頭 著に 大きい ものが 多い. 強 誘電体の 路 
器は， そのままでは 結晶 軸の 方向が 無秩序に 分布し， 圧電 
性を 示さない が， 分極 処理を 施せば， 圧電 をを 付与す る こ 
とがで きる. 対称性の 考察から わかる ように. 圧電 性が 存 
在 するとき には， 線形 電気 光学 巧果 (。電気 光学 巧果) ，光 
第二 高調 波 発生 巧果 (与 光高 調が 発生) などが 存在し， 電歪 
効果が 存在 するとき は， 二次 電気 光学 巧果 (鸣 電気 光学 巧 
果） などが 存在す る. 強蘇電 体には， これらの 巧 まが 頑 著 
に 大きい ものが 多い. まを， 強 誘電体の うち， ある 結晶 点 
群に 属する ものは 自が 旋光性を もち， 外部 電場に よって 分 
極が 反転す ると， それに 応じて 左 お 性と 右 お 性が 交を する 
(例：  5P3G). 

強 誘電体は • 誘電率が 高い ことを 巧 用した コンデンサー 
と  しての 応用を はじめと  して，  圧電 性を 利用した 圧電素 
子， トランス デュー サ ー， 表面 音智波 素子. が 波 器， 電歪 
を 利用した トランス デュー サ ー， 一次 わよ び 二次 電気 光学 
効果を 利用し を 光学 素子と しての 応用， ピロ 電気 巧果 (焦 
電 効果） を 利用し を 赤外 お 知 器な ど， 広く 工業 的に 応用 さ 
れ ている. 現在， 非常に 多くの 強藤電 体が 知られて いる. 
主要な ものを 付録の 表に 掲げる. 

強 誘電 分 巧 [英  ferroelectric  domain •独  ferroelekt- 
nsche  Domane, 仏  domaine  ferroelectnque, 露  cerHCTO- 
SJieKTpHWeCKHft  aomch] 強 誇 電化は 一般に 強 誘電 分 ■巧に 
分れて わり， 分 巧の 内部では 分極の 値は 一定で 自発 分極の 
値に 等しい. 分極 反転 (与 強 誘電体) は 分 巧 境界の 移動に よ 
り 起る. 強 誘電 分 巧は 結晶の 巧晶に 化なら ない. 強 路性体 
の お 区との 類推から， 強 誘電 分 巧は 自発 分極に よる 静 電工 
ネル ギー をな 少 させる をめ に 生ずる と 単純に 考えられ やす 
いが， これは 誤りで ある ことが 明らかにされ ている. 正 か 
極を も つ 分 巧 成分と 負 分極を も つか 巧 成分 とは エネ ルギー 
が 等しく， 互いに 双晶の 関係に あり， ひずみの 適合を 件を 


満 をす ように 境界を っくって 分 巧 構造を お 成す る. 分 域の 
酌 置 や， 形状， 大きさを どは， 電場， な 力， 転移 点を 通過 
するとき の 湿度 分布な どに よって 定まる. 転移な どの 結晶 
欠陥， 「す」 などの 巨視的 欠陥が， 分 域 構造に 影智を 及ぼ 
す ことが なられて ぃる. 

強 約 = ハ ドロン 

協力 現象  [英  cooperative  phenomena, 姑  kooperative 
Erscheinungen, 仏  phenomenes  cooperatifs, 露  Koonepa- 
THBHbie  HB 刀 eHHfl] 物質を 構成す る 個々 の 要素 （を とえば 
かモや 磁性体の ス ピンを ど） の 間の 相互作用が 協力 的に 働 
くこと により， 個々 の 要素， 単す 虫では 見られなぃ 質的に 巧 
し. ぃ 性質を 示す 現象. その 最も 典型的な ものは 巧 転移で あ 
る. をと え ば 常 磁性- 強 お 性 巧 転移では， 磁気 モーメント 
を 担う スピン の 間の 相互作用 によって 近くに ある スピンは 
同じ 方向. を 向こうと する 煩 向が ある. キュリー 湿度では こ 
の 傾向が 体系 全 化に にがって， その 湿を な 下で 自発 挺 化が 
現れ 強 お 性を 示す. しかし このような 現 まが 見られる の 
は 巧 転移の ような 巨視的 レベルに 限らなぃ. たとえばへ モ 
グロ ビンの ような 分子に おぃても， それを 形造って ぃる 4 
個の ミナ グロ ビンの 間の 谅力的 相互作用 によっ て 酸素 原子 
の 吸着， 解離を 協力 的に 制御して ぃる. 

行 列 [英  matrix, 巧  Matrix •仏  matrice, 巧  Max- 
pHUa] 自燃改 w，n に対して， 沉 "個の 巧 (一般に 複素数） 
an  い =1.2,  .•沉 ゾ =1,2,  ...,n) を 

み1 み 2  ••-  み" \ 
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な沉 1 な W2  dmn  / 

の 形に 並べを ものを 巧 列 まもは マトリックス とぃぃ， これ 
を 1 つの 大文字 A で 表しを り， まもは その 要素を 明 i 己す 
るを めに い り） と 書ぃ をり する. 行列を 構成す る 要素み, •を 
巧 列 A の (I’j) 成分と ぃぃ， 併 《 個の 成み がすべ て 実数で 
あるときには その 巧 列は 実 巧 列と よばれる. 巧 列の 横の ひ 
と 並びを 巧 (row,  line), 攤の ひと 並びを 列 (column) とよ 
び， それぞれ をべ ク トルと みを して 巧べ ク トル まもは 列べ 
ク トルと ぃう こと も ある. 巧の お W， 列の が" の 巧 列を 
(沉 •丹) 型 巧 列と 名 づけ， 特に 》1=  72 のとき にこれ を 正方 巧 
列と ぃぅ. 

巧 列の 加減乗除 などの 演算は 次のように 定義され る. ま 
ず 巧 列 A  =  (a, 7)  t  B= けり) が 等しぃ とは， その 2 つの 巧 
列が ともに （w，n) 型で （これを 同型と ぃう）， かつ その 対応 
する すべての 成分に 対して 斬 =&り が 成 り 立つ ことで あつ 
て， これを A= ぶで 表す. 巧 列 A とぉの 加を ぉよび 滅法 
は それらが 同型のと きのみ 意味を もち， C=A± 公は 成分 
か =みィ±& りを もつ 巧歹 リ C=( か） と して 定義され る./ 1 を 
任意の が とするとき， じ=ス A は 成分 か =  >U7 を も つ 巧 列 
である. 行列の 加法と 滅法に わぃて は 結合 則. 分 酌 則， 可 
換 則が 成り立つ. 

行列の 積は （W，/) 型の 巧 列 A と从 n) 型 巧 列 及の よう 
に， A の 列と B の 巧の 致が 等しぃ と きに のみ 定義され， 

巧 C  =  AB は 成分 か = 'E み kbkj を もつ (W,  n) 型の 巧 列と な 

る. 巧 列の 巧に わぃて は， 結合 則と 分配 則は 成り立つ が， 
巧换 則は 一般には 成立し なぃ. すを わち ぉがと もに n 
次元 正方行列 であると き 一般には A ぶ 幸 公 A . 

成分が 夕り （クロ ネッ カー の夕 記号) であ るよう を 正方 巧 
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歹 IJ を 単位 巧歹 IJ という. これを^ と 書く とき， AE= 占 A  =  J 
を 満たす 巧 列 占を A の 逆行列と よび， 記号 A-1 でます. 
A の 逆行列/ 1-1 が 存在す るを 件は A の 行列 まが 0 でない 
こと （det  i4 ホ 0) である. このと き A は 正則で あると い 
う. 行列 C の 正則 巧 列 A による 割り算は， 逆行列を 用い 
ると CM=CA-* と 書ける. 

量子力学では 巧 列 を 物理 量 または 演算子に が応 させる 
(行列 力学）. まを 列べ ク トル： r に 行列 A を おける と Ax 
= がで 巧る べク トルが が 得られ， 逆 巧 列 A-1 が 存在 すれば 
王 =^-1が となる から， 巧 列は べク トル 間のを 換を 表現して 
いると みなす ことができる. 

斤 列 ま [英  determinant, 巧  Determinante, 仏  deter- 
minant, 露 〇 叩 e が 刀 htc 化] « 次の 正方 巧 列 A  =( か) に 
がして 》! 項から 成る 和 

么、 sgn ヴ） 化 I 化,… aWn 

ヴ 

を の 行列 まという. こ こで 


は （1,2,  ..•,；!) からり 1,1’2, .. •ん) への 置換， Sgn け は その 符 
号で， 偶 置換では sgnff  = 1 , 奇 置換では sgn<r=  - 1 とす 
る. 巧 列す には 
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な 22 

か"， |A|， detA 

am 

〇巧2 

.. も m 

などの 記号が 用いられる . A の 行列式は 行列 A の 各行 ま 
をは 各 列の 成分に ついての 一次 同 次ず であり， の 任意 
の 2 巧 まもは 2 列の 入れ替え によって その 符号を 変える. 
detA は A の 小 行列式を 用いて！: 卜 げ+'a り deM りり =1， 
2, … ，巧）， まもは 乙卜 1)'+ ゾみバ let  A り り =1,2，. ..•；!） のよ 
うに 展開で きる. 巧 列 式は detA 公 =detAdet 公， deM  = 
detiA  (VI は A の 転置行列） などの 性質を もつ. 

« 個の 列べ ク トル （み,, 。ル...，。 が） 〇-=1,2,  ...，/〇 が 線形 
巧 立のと きには detA ホ 0  , 線形 従属のと きには deti4=  0 
となる. これは n 個の 巧べ ク トルに ついても 同様で ある. 

斤 列 ま 素 (量子力学の） [英 matrix  element •独 Mat- 
rixelement, 仏  element  de  matrice, 露  MaipHHHbifi  3Je- 
mcht] 量子力学に わいて. 物理 量を 表す 演算子を， 状態 
べクト ル 空間 巧での 変換 行列で 表現 しを とき， そ の 行列の 
要素を いう. 量子力学では 系の 状態を ヒルベルト 空間の ベ 
ク トル， 物理 量を それに 作用す るお算 子で 表す. これを 具 
化 的に 巧 列の 形で 表すには ヒルべ ル ト 空間の 基底と して， 
適当な 槪理 量を 表ナ 演算子 ドの 固有べ ク トルで つくる 完 
全 正規 直交 系 む(<7), む (<7), …を とる こと が 多い. そうす 
ると， 物理 量 >1(ん一!’ が/か） は， 無限 次元の 巧 列 
ん 1 ん 2 … \ 

ん 1  ^22  ...  I 

で 完全に 指定され る. は 

Amn  =  J  Xm(Q)^Xn(Q)dg 

で 求められ， A の 巧 列 要素と よばれる. 基底と してよ く 
用いられ るのは ハミル トニ アンの 固有 関数で ある. 無 摂動 
系の ハ ミルト ニ アンの 固有 関数を 基を に して， 摂動げ の 


行列 要素 H'wi を 求める と， バ'=〇 のとき に 状態 W にを 
っ を 系が パ' によ っ てが 態 n に 遷移す る 確率が I  //'mw  1 2 に 
比例す る ことが 示される. 

行列 力学 [英  matrix  mechanics •独  Matrizenmecha- 
nik, 仏  mecanique  de  matrice， 露  waTpHHHa 月  MexaHHKa] 
量子力学の 形 まの ひ とつで， 1925 年に W.  Heisenberg に 
よって 提唱され を •  M.  Born は， Heisenberg の S 論が 巧 
列を 用いて 記述で きる ことを 見 巧き， P.  Jordan とと も 
に， その 理論を 行列 力学と よばれる 数学的な 形式に まとめ 
上げを. 巧 列 力学は， すぐに W.  Pauli によって 水素 原子 
の 問題に 応用され， 正しい エネルギー 単位を 与える ことが 
示されを. 巧 列 力学では， 粒子の 位置 座標 や 運動量の よう 
な 力学 量は， エルミート 行列で 表される. 特に， 系の 一般 
化 座標の， の，…， かと その 共役 運動量は， 次の ような 交換 
関係を 満たす 行列で 表される. 

[<7k.  P/] = 巧 もん [か, み] =[ 抑, 巧] =  0 
を だし， J は 単位行列， 夕 た/は クロ ネツ カーの》 記号を 表 
す. これらの 力学 置の 時間を 化は， ハイゼンベルクの 運動 
方程式に がう. それは， 古典 力学の 正 準 方程式で， ポア ッ 
ソン 括弧し} を 交換 子 （一 !7 のし ] で 置換えて 得られる. 
物理 量の 親 測 値は， その 物理 量を ます 巧 列の 固有値の どれ 
かにを る. 特に， 系のと りうる エネ ルギー は， ハミル トニ 
アンを 表す 巧 列の 固有値で 与えられる. し/こがって •ノ 、ミ 
ル トニ アンの 固有値を ホめ る 問題が， 巧 列 力学の 主要な 課 
題と をる. この 行列 力学は， 少し 遅れて 提唱され た 波動 力 
学と 同等の 内容を もつ ことが 記 明され， さらに， ディ ラッ 
ク- ヨルダンのを 換 理論を 経て， 1 つの 量子力学 という 化 
系に 統合され を （=0 量子力学）. 

桓 移動  [英  polar  wandering, 巧  Polwanderung, 仏 
migration  de  pole,  ^  MHrpauHfl  noJiioca] 地 巧の 自転軸 
と 地表との 交点 （自転 極) ぉよび 地磁気の 極 (お 極) が， 地質 
年代を 通じて 地表に がして 移動し を ことを いう. 極の 永年 
を 化 ともいう. 古 気候学， 古生物学から 推定され る 石炭紀 
の 北極は 太平洋 中部， 南極は アフリ カ 東南 部に あり， 古路 
気学から 推定され る 磁極 も ほぼ 同じ 位置に あっを. これら 
の 極の 位置から 現在の 極までの 移動 量は 数千 km の 距離に 
なる. 現在 観測の 巧 われて いる 極 運動の 結果に よれば •極 
は 西経 70° の 方向に 年間 ほ ば 10cm の 速さ で 移動 している 
と考えられる. もし この 速さが 石炭紀 (約 3.5 僚 年 前) から 
続いて いると 仮定す ると， その 移動 距 雑は 約 35000  km に 
なる. こ の 移動 距離は 古 気候学- 古地 磁気学の 研究に よる 
ものに 比べて はるかに 大きい という 問題が ある. 極 移動を 
さらに 精密に 巧定 する ため. 超 長 基線 電波 干渉計に よる 極 
運動の 親 測が 行われて いる. 

極 運動 [巧  polar  motion •独  Polbewegung •仏  mou- 
vement  du  pole,  |g  ABHweHHe  no 刀の ca] 地 巧の 自乾 軸と 
地表との 交点 (極) が 地表に がして 移動す る こと. し Euler 
は剛 化の 自由 運動を 研究して， 巧 巧を 剛体と 仮定す ると 自 
転 軸が 最大 主惯性 モー メン ト軸 (形が 軸) のま わりを 周期 
305 恒星 日 （ナイ ラー 周期と いう） で 回る こと を 予言し を. 
極 運動が 起る と 天文 経热 度は を 化する. K.  F.  Kiistner は 
1888 年に 結 度を 化を 発見し， S.  C.  Chandler は 緯度を 化 
の 周期が 約 430 日で ある ことを 確かめた （1891 年）. S.New- 
comb は， 地 巧を 雜性 体と 考えれば チャンドラー の 周期と 
ナイ ラー周 巧との 差が 説明で きる ことを 証明し を. 極 運動 
の 共同 観測は 国 族 緯度 観測 事業 という 組 煤に よって 1889 
年から 始められ をが， 1962 年に 国 お 極 運動 事業と 改称し， 
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経綺 度を 化から 極 運動を 求める ようにな っ を. 岩手県 水 沢 
市の 猜度 観測所が 中央 局を 担当して いる. 19 的 年を 元 巧 
としを 北極の 位置を 原点， 経度が 方向を て 軸， それに 直 
角な 方向を!/ 軸と して 表しを 1974.0 年から 1980.1 年まで 
の 極 運動は 図の ようになる. 極 運動は 430 日 周期の 運動 


(チャンドラー 運動） と 1 年 周期の 運動 ぉよび 永年 的な 極 移 
動との 合成され もものに なって いる. チャンドラー 運 勘の 
振幅は 〇."〇5 から 0/'3 までを 化して いるが， そのを 化の 
原因は まだ 不明で ある. 年 周 運動の 軌道の 形は ほ ば惰円 
で， 長軸は 経度が 方向， 短軸は 経度 90° の 方向に あり， 
振幅は それぞれ 0."09 わよ び 0/'07 ぐら いで 毎年 ほとんど 
-定 している. 年 周 運動は 大気の 移動に よって 起る と 考え 
られ ている. チャンドラー 運動と 年 周 運動とは 地 まに がし 
て 反 時計回りの 運動を する. 現在の 極の 平均 位置は， 原点 
から 西淫 70。 の 方向に ほぼ 0."25  (7.5  m) ずれて いる. こ 
れを 極の 永年を 化 まを は 極 移動 とよんで いる. 

曲管 溫巧計  [英  bent-stem  thermometer, お  ko 刀 chh- 
axbifl  TepMOMCTp] 与 液化 封入 ガラス 温度計 

桂冠 吸収  L お  polar  cap  absorption, 仏  absorption  de 
cap  polaire] 地磁気の 両極 近く で 中波 や 短波の 帶 波が 強 
く 吸収され る 現を をい う. PCA と 略称す る. 地な 双 極 子 
磁場が 惑星 間 空間に 伸展して ゆく とき， 極冠と よばれる お 
気 煤 度が 75*^ な 上の 領巧 では， カス プ または ク レフトと よ 


ばれる 領域を つく って 太陽系 空間 プラズマと 接して いる. 
図は， お 気 シース 中の お 場 や ヵス プ 域の 地巧路 場との 相互 
作用に よって 加速され たお子 群が 極冠 帯に 流入し， 電離層 
下部. 特に D 層の 電子密度を 上昇させる ことを 示して い 
る. このを め， 極冠 域では 電雜度 力く 特に 高く をり， ここを 
通過す る 中波 や 短波の 電波は 完全に 吸収され， 消滅す る. 

觸長 解析  [巧 limit  analysis， 独  Traglast analyse, 仏 
anlayse  limite, 露  awa 刀 h3  npeae 刀 bHUX  cocto 月 hm 白] 固化 
または 構造 物は 負荷の 極限状態で， 塑性変形， 座 屈 あるい 
はき 裂の 発生に よって， いくつかの ブロック からなる リン 
ク 機構を 形成しつつ 崩壊 または 破壊に 至る. この 崩壊 過程 
を 追跡す る 際に 固体を 剛塑性 体と して 理想化し， を おは 塑 
性 変形 あ るいは すべりに よ るを おが 支 酷す る という 解析 法 
が塑性 解析で ある. 現 巧では 極跟 解析と いうと， 塑 性を 形 
だけず なく， 座 屈 あるいはき 裂に よる 固体の 崩壊 まもは 破 
壊 強度を ホめ る 一般的 解析 法を さすと 考える のが 適当で あ 
ろう. 塑性 解析の 提案者 J.  A.  Van  den  Broeck が 塑性解 
巧を 称して 極限 解析と 名 づけた をめ. 今日で も 両者は 混用 
されて いる. 普通 機 造 設計 というと 材料の 弓 掛生陋 度を 基堆 
にす るが， 極 眼 解析の 場合， 弾を 限を を 超えて 増加す る 荷 
重の 極 腿の 状態に ぉける 漸近 値 （まを は 最終 値） を 設計の 基 
準と している. 

極限 設計  [英 limit  design, 独  Traglastverfahren, 仏 
methode  des  charges  Kmites, 巧  pacHCT  no  npe/ie 刀 bHUM 
HarpysKan] 塑性変形， 座 屈まを はき 裂の 発生に よって， 
固体 まを は 構造 物が 崩壊 まもは 破壊に 至る 過程と 追跡す る 
極陋 解析を 用いを 構造 物 設計 法を 極 腿 設計 法と いう. 

極限 粧 をが  [英  limiting  viscosity  number, す 虫  Grenz- 
viskos け atszahl, 仏  nombre  111111 te  de  viscosi 化, お  rpaHHH- 
HOe  HHC；IO  Bfl3KOCTH  ] = 固有 粘度 

極光 = ナーロ ラ 

崔高 真空 [英  extra-high  vacuum •独  Hochstvakuum, 
仏  vide  tres  pousse, お OMCHb  bucokmA  eaKyyM], 马 真空 

局 在 磁気 モー メント [英 localized  magnetic  moment, 
独 lokalisiertes  magnetisches  Moment, 位  moment  ma¬ 
gnet  ique  localise, お 刀 OKa 刀 H3HpoBaHMufl  warHHTHbifi  mo- 
MCHT] 金属 中に 不純物 原子を 入れを とき， 磁気 モー メン 
卜が 不純物の 位置に 局 在して いれば， それを 局 在 磁気 モー 
メント という.  金属 中の 不純物 原子の 電子 状態は J. 
FHedcl によって 初めて 考察され を. 不純物 原子の つくる 
ポテンシャルの なかで シュ レーデイ ンガー 方程式を 解いて 
電子の 波動 関数を ホめ ると， 不純物 原子が 孤立して 存在す 
る 場合と 同様に S 軌道， P 軌道な どが 得られる が， 不純物 
の 位置に 局 在す る ことなく 金属 全 化に 広がって いる 点が 異 
なる. しかし 遷移 金属の d 軌道 や 巧 ± 類 金属の f 軌道の 場 
合には 遠,！:、 カ ポテンシャル によ って 中,！:、 付近に 閉じ込めら 
れ， わずかに トンネル 効果に よって 金属 中に しみ 出して い 
る. これを 仮想 束縛 状態と いう. このような 局 在 性の よい 
軌道に 電子が 2 個 入る とその 間の クーロン. エネ ル ギーが 
非常に 大きく をって しまう をめ， 電子は 1 個し か 存在で き 
ない. そのため スピン 磁気 モーメントは 上向き まもは 下向 
きの どちら かになる. このと き 不純物は 局 在路気 モー メン 
卜 （まもは 局 在 スピン） を もつ といい， 路気的 不純物と もい 
われる. 磁気 的 不純物が あると 金属の 伝導 電子は スピンに 
依存した 散乱を 受ける が， 伝導 電子の スピンと お 気 的 不純 
物の スピンを 同時に 反転させる よう な 散乱 も 起る （嗦 s-d 
交換 相互作用）. これは 仮想 束縛が おが 不純物の 外にし み 
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出して 伝導 電子と 混ざり あってい るからで ある. この 相互 
作用のを めを 底が 態に おいては 上向き スピンの 状態と 下向 
き スピン のが 態は 混 ざり あって いて 不純物の 磁気 モー メン 
卜は 消失して いる. しかし 近 藤 湿度より 高い 温度に なると 
磁気 モー メン トが 現れ， 電気 あ抗 極小な どの 現象が 起る 
(=> 電気抵抗 極小， 近 藤 巧果) • 

局な しない 干渉 絹 [英 non -localized  fringes, 独 
mchtlokalisierte  Interferenzen, 仏  franges  non  locahsees, 
露  He 刀 OKa 刀 H30BaHHue  HHTep4)epeHUH0HHue  no 刀 ocu] 

干渉 結 

局 在 準 位  [英 localized  level, す 虫  lokalisiertes  Niveau, 
仏  niveau  locaKs を,、 露  JiOKajibHbi な  ypOBCHb] 完全 結晶 中 
の 電子は， 巧 殻に あって 原子核に 強く 束縛され ている もの 
を 除き， 結晶 中に 一様に 広がった 波 勘 関数を もっている. 
ところ 力;， 不純物 や 格子 欠陥が あると， それらに 束縛され 
を 電子 軌道が 現れ る ことがある. このよう な 電子の 波動 関 
数は， それら 不純 槪 などを 中 也と しを 狭い 空間に のみ 振幅 
を もつ. そのような 電子の が 態を 局 在が 態. その エネ ルギ 
一 準 化を 局 在 準 位 という. 広が っ をが 態の 準 位が 連続 的に 
分布して いわゆる エネルギー バンドを 成す のにが し， 局 在 
準 位は， 不連続 的に 分布す る. しを がって 状態 密度を 調べ 
ると 夕 関数 型の 鋭い ピーク となって 現れる. 半 導 化の バン 
ド ギャッ プ 中の 不純物 準 位 や ハロゲン 化 アルカリ 中のを 中 
也に 束縛され を 電子の エネルギー 準 化が その 例で あるが， 
不純物 や 格子 欠陥の 近傍に のみ 振幅を もつ イナ ンの 振動の 
スペクトル も 局 在 準 位と いう ことがある. を お， ある 種の 
乱れた 構造を もつ 固体 中には， エネ ル ギー準 位が ほぼ 連続 
に 分布し を 多数の 局 在 状態 (アン ダー ソン 局 在) が 生ずる こ 
とが あるが， バンド 構造を 成す これらの が 態を 通常は 局 在 
準 位とは よばを い. 

局 在 振動  [英 localized  vibration, 巧  lokalisierte 
Schwmgung, 仏  vibration  localisee, お 刀 OKa 刀 H30BaHH0e 
KOJieGaHHe] 空間 的に 局 在し を 基準 振動. 局 在モー ドと 
もい う. 完全 結晶の 格子 振動の スぺク トルは， 格子 振 勘の 
が 態 巧 度に 比例して， 振動数の 関数と 見を ときに パンド 構 
造を して わり， 振動は 格子 全体にに がって いる. 

外力に よって 許さ れた 振動数 領巧 外の 振動数の 振動を 加 
える と 振幅が 空間 的に 急速に 滅少 する 波が 立つ が， これは 
周期 的 境界 条件を 満 をして いないを め 結晶のを 谁 振動と し 
ては 許されな い- 

し かし，  不完全 結晶に おいては， 欠陥 点 近傍では 上記の 
ような 振動 もを 準 振動と して 許される ことがある. このよ 
う にお 幅が 空間 的に 局 在し を 基準 振動が 局 在 振動で ある. 
たとえば， 1 種類の 原子から 成る 巧 子では， 格子 振動の 振 
動 数は， 0 から 最大 振動数 WL の 間に 分布す る. この 原子 
の 1 つを 十分 鞋い 原子で 置換える と， 固有 振動のう ち 最大 
振動数の もの だけが， 上記の 振動 お領 巧から 雌れ て， もと 
の 完全 結晶の 最大 基 単 振 勘 数 か L よりも 大き い 振動数の 格 
モ 振動が 現れる. この 基準 振動は， 輯い 原子の まわりに 局 
在し を 局 在 振動で ある. 図は， 一次元の 場合の このような 


不巧巧 巧 子 


局 在 振動の モー ドを 示しを ものである. 

局を スピン 模型  [ち localized  spin  model, 仏  mod を le 
de  spin  locaKs^， 巧 刀 0KajiH3Hp0BaMMafl  cnMMOBan  MOiie 刀 b] 
固体の 處 性の もと であ るスピ ン 磁気 モー メ ントを もつ を電 
子が 固化 中の 原子 格子点に 局 在 している （皆 局 在 お 気 モー 
メ ント） と 近似して. その お 気 モーメントを 格子点に 固定 
しを スピ ン 演算子で 代表 させる こと で お 気 的を 質に 関係し 
た 問題を S 論 的に 取 巧う 模型. 結晶では スピン 路気 モー メ 
ン ト 間の 交換 相互作用 によ り 強 磁性な どの お 気 秩序 状態を 
導く ことができる. イ ジング 模型， xy 模型， ハイ ゼン 
ベルク 模型を どは この 模型の 例で ある. 現実には 絶縁 物路 
おか. 巧 ± 類 原子の f 電子 スピンに 起因し を 磁性体な どの 
磁性に この 模型は よく 適用で きる. まを 不純 槪 磁性 原子の 
磁気 モー メン ト にがして もこの 模型は しばしば 適用され 
る. この 模型から 導かれる 磁性と 対 巧 的な おを として 遍歴 
電子 磁性が ある. 

局 在す る 干 ミ 歩 痛 [英 localized  fringes, 独 lokalisierte 
Interferenzen, 仏 1  ranges  locaHs  ち  es •露  JiOKa  刀  H30BaMHue 
MMTep ホ epeHUMOHHue  nojiacbi] り 干渉 絹 

局 在 電子 数の 保存 則  [英  conservation  law  of  local¬ 
ized  electrons, 独  Erhaltungssatz  fiir  lokalisierte  じ lektro- 
nen, 仏 loi  de  conservation  des  electrons  localises, 露 3a- 
KOHCOXpaHeHH 月 刀 OKa 刀 H30BaHHblX  3JeKTp0H0B] り  了ンダ 

ー ソンの 直交 定理 

局を モード = 局な 振動 

巧 小曲 面 [英  minimum  surf  ace •独  Minimalflache, 
仏  surtace  minimum, お  MHHMMa 刀 bMan  noeepxHOCTb] お 
じた 針金が にセッ ケン 膜を 張る と， 面積が 極小になる よう 
な 曲面が 実現され る （図 参照）. このように， 与えられた 曲 


線を 巧界 とし， 面 棟 力; 極小になる ような 曲面を 極小 曲面と 
よぶ. 極小 曲面の 上では どこでも 平均 曲率が 0 である. す 
なわち， 極 面 上の 化 意の 点 0 において 互いに 直交す る， 
曲面に 治う 2 本の 曲線を 考える と （図 中の 曲線 AOB と C 
0D), それらの 曲率は 等しく， 曲率 中'！：、 は 曲面に 巧して 
互いに 反対側に ある. 曲面を 巧定 する 方程式は 二階の 非 線 
形 偏微分 方程式で あるが， 曲面が 平面に 近い 場合は， この 
方程式は 近似 的に ラプラス 方程式に をり. 極小 曲面の おは 
調和 関数で 表 される ことになる. 

径小格 場 [英  minimum  B  field, 独  minimum-B  Feld, 
仏  champ  B-minimum •巧  nojie  c  MHHHMyMOM  B] 磁力線 
方向に も， 垂直 方向に も 遊束密 おが 増加して いるよう なお 
場 配 位を （絶対) 極小 磁場と よぶ. 図 a のように 2 個の 円 
環 コイ ルを 用いて つく られを ミラ ー お 場の 中央 面 付近で 
は， お 力 線 方向 (軸 方向） には 脚 県は 強く をって いるが， 半 
径 方向には 弱く なって いる. 中央 面 付近の お 力 線は， 内部 


a. ま 由 対称 ミラーコイル  b. ヨッフェ •コイル 


に 閉じ込められを プラズマから 見る と， 凹に 曲がって い 
る. このよう なお 力 線の おがを 悪い 曲率を もった 挺 力 操と 
よび， 閉じ込められを プラズマは 巨 巧 的に （MHD 的に) 不 
安定と をって， お 力 線を すり 抜けて しまう. 図 b，c,d に 
示す 極小 ミラー 磁場では， プラズマから 見て， 磁力線は 凸 
(良い 曲率） になって おり， プラズマは 巨視的に 安定で あ 
る. 

極小 ミラー 磁場は， ソ連の M.S.Ioff をに より 最初に 提 
案され ミラー 閉じ込めの 発展の ま 巧と なっを. 図 b は， 
2 個の 円環 コイルに 4 本の ヨッ フュ棒 （loff ろ bar) を 付加し 
これらに 交互に 逆 方向の 電流を 流して 得られる 極小 ミラー 
狼 場 コイル 系で ある. 図 c,d は それぞれべー スボ ールコ 
イ ル， 陰陽 コイルと よばれ， 本質的には 図 b と 同じ 極小 
ミラー 磁場で あるが. 磁気 井戸の 深さ やに さな どが をわっ 
てく る. 磁場 発生に 必要と される 電力を 小さく する には 陰 
陽 コイ ルが 最も 度れ て いるが， プラ ズマ の 測定 や 加熱 用の 
ポー トを にく 取れない 欠点が ある. 

極小 磁場の 他の 例と して 図 e に 示す ように， 2 個の 円 
環 コイルに 逆 向きの 電流を 流しを ときに できる カス プ 磁場 
や， 図 b のヨ ッフユ 棒を 卜ー ラス 状に 配置した マルチ ポ 
-ル路 場が ある. 図 b から わかる ように 極小 ミラーを 場 
は マルチ ポール 磁場と 図 a の 軸が 称 ミ ラー 挺 場を 組合せ 
を ものである. 

タ ン デム ミ ラー や 多くの トーラス 磁場 系は 絶対 極 小路 場 
ではない が， 系 全 化に わたって 平 巧す ると MHD 的に 安 
定な 閉じ込め 磁場 系に なって おり， 平均 極小 磁場と よばれ 

る. 

1961 年に loff ろら は， ヨ ッフュ 棒に よる プラズマ 安定化 
の 実験に 成功し， ミラー 磁場に 閉じ込められを プラズ 々の 
密度を 測定す る ことにより， ヨ ッフュ 棒が をい ときに プラ 
ズ マは 急速に 失われる ことを 示しを. 極小 ミラー 閉じ込め 
装置で 有名な ものと しては， アメリカの 口ー レンス リバ モ 
ァ 国立 研究所に 1970 年代の 中頃 ま で 稼動 していを 2X  n  B 
が ある. この 装置では 高速 中性 粒子 ビーム 入が により 密度 
lOMcm-3, イオン 温度 13keV を 達成して いる. しかし 端 
損失が 多く 閉 じ 込め 時間が 短い を めが にならない ことが わ 
かり， タンデム ミラーの 出現と ともに 単一 極小 ミラー磁場 
装置と しては をを 消しを が， タンデム ミラーの 一部に プラ 
ズマ 全体を 安定化させる をめ に 用いられ ていて. MHD ァ 
ン カーセルと よばれて いる. 

巧 小波 ま  [英  minimum  wave  packet, 仏  paquet  d'on- 


de  minimum, 露  MHHHMajbHU 巧  BOJHOBOft  naKCT] 量- 刀 
学に わいて， 位置と 運動量の 不確定 さの 巧が， 不確定 お 関 
係で 許される 最小の 値を とる 波 束を いう. 量子力学 的 粒子 
の 運動 状態を ぶ 動 関数 0(r.  0 で 表して 

〈x"〉 ミ J か* (r,0 パ か （r,0 み 
と 定義 すれば 

(J ェ )2=< (て- <てが>  = 〈み- <  が 
はエの 分散を 表し， J ゴをゴ 座標の 不確定 さとみ なすこと 
がで きる. 同様にして 運動量の 成分た =—: •が /aj につい 
て も 不確定 さ りか >  を 定義す る ことができる. このと き 
一般に でた もに となる こと （吟 不確定を 関係) が 轟 明 
できる が， この 等号を 成り立たせる ような 波 束の ことを 極 
小波 束と いう. y,  2 成分について も 同様であ る から， ゴ と 
むの 部み だけ 書く と， それは 

6邱{ — 下^} 

という あにを る. 〈エ  >=エ〇,  <Pj>  =  Po,  <4ゴ=《 である. 一 
般 には， 時間の 経過と ともに この 波 束は 移 勘しつつ 化 散す 
る. 

局所 可换性  [英 local  commutativity, す 虫 lokale  Ver- 
tauschbarkeit, 仏  commutativite  locale, 巧 刀 OKa 刀 bHafl 
KOMMyTaTHBHOCTb] 与 >  ワイ ト マンの 公理 系 

局所 慣性 座標系  [英 local  inertial  system  of  coordina¬ 
tes,  lokales  Inertialsystem, 仏  systeme  de  coordonnees 
localement  inertiel, 巧  jOKajbHafl  HHepUHa 刀 bwa 月  CHCTCMa 
OTCMgTa] 马 慣性 座標系 

局所が 態 密度  [英 local  density  of  states •独 lokale 
Zustandsdichte, 仏  densite  locale  d， を tats, 露 刀 OKa 刀 bHafl 
nJlOTHOCTb  COCTOHHH な] が 態 巧 度は， 完全 結晶では， 結 
晶の いかな る 場所で も 同じ 値を とる が， 結晶に 乱れが ある 
と 場所の 関数と をる. 各 場 巧 r にぉけるが お 密度を 局所 状 
態密 をと よび， 電子 間の 相互作用を 無視して よい 場合には 
次式で 定義され る. 

バ も  r)  =  2|pa(r)|2》(e-ea) 

な 

ここで 夕。 (r), む は 固有 関 巧， 固有値で あり， ff は 固有 関 
数を 指定す る 添 宇で ある. 

局所 スピン 密巧ミ 凡 関が ま  [英 local  spin  density  func¬ 
tional  formalism, 露 (t)yMKUHOMa 刀 bMuft  (t>opMajiH3M  a 刀 幻 
•/lOKaJbHOA  CnHHOBOfi  n^lOTHOCTH]  <=>  局 巧 巧 度 化 関数の 方 
法 

局 巧 静止 系 [巧 local  standard  of  rest  •す 虫 lokales  B  む 
zugssystem, 仏  rep を re  locale  des  mouvements  particuliers, 
M 刀 OKa 刀 bHan  CHCTCMa  oxcHexa] 太陽系 近傍の 恒星の 平 
巧 速度を 0 にす る 座標系. LSR と 略記す る. 局所 豁止系 
は 銀河 中 也の まわりを 250km.s-* の 速さで 円運動を して 
いる. ただし この 値は 数十 km’s-i の 誤差を 含む. 銀河系 
全 化に 分布す る 星 間 ガス やなが 星団な どの 運動を 扱う とき 
に 使用され る. を とえば， 巧が 星団 M3 の 速度は 局 巧 静止 
系に 対して 化 SR= — 143km.s-i である. 局 巧 静止 系を 定め 
るには， 年 周 視差から 距雕を ホめ る ことの 可能な お 十 pc 
(パーセク） な 内の 星のう ち， 視線 速 巧と 固有 運動の わかつ 
ている A 型から G 型までの 星を えらび 出す. それらの 速 
度の 平均に マイナスを つけた 量を 標準 太陽 運動と よび， 局 
巧 静止 系に がする 太陽系の 運 勘と みなす. 太陽系は 局所 お 
止 系に がして 19.5km.s-i の 速さで， 銀経/" =56% 銀热 
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ろ" = +23。 の 方向 に 運動 している. 

局所 相互作用  [英  local  interaction •独 lokale  Wech- 
selwirkung, 仏  interaction  locale, 露 刀 OKa;ibHoe  BsaHMO- 
が 白 CTBue] 場の 理論に わいて， 1 点に わける 場の 量 また 
は その 殺 分の 積で 表される 相互作用. 四次元 空間の 各 点 
ェ =(も づ） ごとに 定ま っを 値を と る 場を 局所 場と いい， 
分(ェ） と 記す •  A のェ への 依存性を 決定す る， いわゆる 場 
の 方程式は， てに 関する 有 眼 階の 微分 係 おを 含む. いくつ 
かの 局所 場 4(ェ）， 公 (王）， C (王），… が あっもとき， それ 
らの 相互作用を 記述す る 相互作用 ハ ミルト ニ アン//' の 点 
ェ にわけ る 密度 (エ) が， この 点に おける 場の 量 まもは そ 
の （ぶに ついての) 導関数の 多項式， すなわち//' (: r)= 
P{A  (ェ) 及 (王) C( ェ) …） の 形で 与え られ ると き， これを 局所 
相互作用 とよぶ. この場合， 場の 力学を 正 準 形まで 記述す 
る ことができ， 場の 交換 関 お， もとえば レ 1い)ぶ( ェ ')] 
は， でと ェ 'が 空間 的で あれば 0 となり， 因果律の 要請を 
満ちす. 

局所 相互作用 はこの 意味で， 場の 相互作用の 非常 咚自が 
な 形と 考えられ るが， 他方， いわゆる 紫外 発散の 困難を 引 
起す 原因と なって いる. この 困難を 回避す るを め. 相互 作 
用を 非 局所 的に して， を とえば W' (ェ） = /JJ ぶ tt ぶ" ぶ W  F(k 
—ェ， V—X,  W— ェ) A(m) か") C(w) のよう な ものを 考える 
とか， ある いは 場自 化を 非 局所 化して A  (X， ェ) のよ うな も 
のを 考えるな どの 試みが をされ ている 力;， 現在までの とこ 
ろ 十分に 满足 できる 巧 論は 見いだ されて いない. 

局所 的 熟 平 街  [巧 local  thermal  equilibrium, すま lo- 
kales  thermisches  レ leichgew に ht, 也  equilibre  tnermique 
local, お 刀 OKa 刀 bHoe  TepMHnecKoe  paBHoeecHe] 系 全体ろ く 
熱 平衡が 態に をく とも， その 部分 部分が 熱 平衡 状態と みな 
せる とき 系は 局所 的 熱 平 巧に あると いう. そのと き， 系 全 
体の エ ン トロ ピーは 各部 分の エン トロ ピーの 和で 与え られ 
る. これは 不可逆 過程の 熱力学のを 礎を 与える. 気体 分子 
運動 論の 立場では， この 局所 的 熱 平衡は 次の よう な 意 巧を 
もつ. いま， 速度が （U,  "+ ゴ む)， 位置が (王 •て + み) にある 
分子の 個数を/ (リ， で， 0 みム としよう. 気体の 巨視的 性質 
は， 各 場所ぶ における 密度 n (ェ） ， 流速 U (王) および 温度 
了 (で） によって 与えられ るが， これらは 分布 関数/' の 5 つ 
のモー メント 


巧 的 熱 平衡からの ずれを とらえねば ならない. ここに 局 巧 
的 熱 平衡 という 概念の 跟界が ある. 

局所 的が 射 線か果  [英 local  radiation  effect ，すま 6 け- 
liche  Strahlungswirkung •仏  effet  de  radiation  locale, 雜 
刀 OKa 刀 bHoe が flcTBHe  HwyncHH の 放が 線を 身体の 一部に 
照射され て 局所 的に 生じる 生 化 巧果 のこと. 透過 力の 弱い 
a 線や軟 X 線を 多量に 被曝 したと き に 生じる 巧 巧の 障害 
と 力、， 眼の 水晶体に 多量の 放射線を 被曝し もときに 生じる 
白内畴 などが その 例で ある. 一般に 同一 線量を 全身に 一様 
に 被曝す るのに 比べて， 局 巧 的に 被曝す る 方が 危険性が 高 
いことは いう まで もない. 

局 丹 f 電場 [英 local  electric  field •烛  elelctrisches  Lo- 
kalfeld, 仏  champ  local， 露 刀 OKaJibHoe  ajeKTpHwecKoe 
noJie] —様に 分極した 誘電体 内の 原子に 働く 電場が は， 
局所 電場と よばれ， 一般に 外部 電場 お) （誘電体 外部に あ 
る 電荷に よる 電場） と 異なる. 局所 電場が は， 外部 電場 
あ） と， 誘電体の 分極に よって 生じた 電場との ベクトル 和 
である. 後者は さらに 3 つの 電場 E ぃ必 2,  & の ベクトル 
和で ある. 

W = ^0  +  Ex  +  Ez  +  Es 

ここに El は， 誘電体の 表面に 現れる 分極 麦 面 電荷に よる 
反 電場 &,=  -N か/む (i= て •も は 反 電場 係数， f は 
電気 分極， なは 真空 中の 務電 率）， El 化， 考える 原子を 
中 屯と して 球状 空洞を つくる とき， 空洞の 内面に 現れる 分 
極 表面 電荷に よる 電場 お 2=(l/3eo)/>， 必 3 は， 空洞を つく 
らな いとき 空洞に 相当す るな 状 部分に 存在す る 原子の 双 極 
子モー メント による 電場で， 一方 向を 向く モーメントを も 
つ 双 極 子が 単純 立方 格子の 格子点に 存在す るか， または 等 
方 的に 分布して いれば お3=  0 となる. 誘電体 内部の 巨 巧 
的 電場 おは， お〇 とも F とも 異なり 
E  二  Eq  +  El 

で 定義され るから， 局所 電場は 
F  =  E 牛 技 2~\~及3 

となる. 等方 体 または 単純 立方 構造 結晶 (お 3=0) の 場合 

六 =E+ 知 

となる. これを 口ー レンツの すと いう. 一般の 結晶の 場合 

F=E-\-rP 


W (王) = J/(。 ，王,') 如  (1) 

u(x)=-^jvf(v,x,t)dv  (2) 

I ■も 了  (て) = 為广； ■い-" (ぶ)] ゾ (。，もり ゴ"  （3) 

に ほか をらない. これらの 5 つの モー メント は， か 子 間の 
衝突の 不変量で ある. 気化の 局所 的 熱 平衡は 分布 関が 
/' (。，で) = 。(王) 戸] 3/2exp  トタ (で)!? 

によって 表せる. こ こで 夕 (玉） =1/ も 了 (ぶ) •の",; C)  =U- 
U (王) である. この 分布 関数の 5 つの モーメントは， y* と 同 
じように， 打，《 •了を 与える. これを 局 巧 平衡 分布と いう. 
液体 や 固体に おいては， 系 全体の 統計 演算子に 对 して 局所 
平衡 分布を つくる ことができる. 全が として 熱 平衡に ない 
化 系は， 不可逆 過程に よって 全 化と しての 教 平衡へ と 接近 
する. この 不可逆 過程を 微巧的 立場から とらえる には， 式 
(り〜 （3) よ り 高次の モー メン トが 必要と なる. したがっ 
て， 熱伝導 や 粘性な どを 激巧的 立場から とらえる には， 局 


と 書かれる. r は 局所 電場 因子と いう. 巨視的 電場 おは 
反 電場 の 巧を 含む から， ドは 試料の 形状に よる. 


巧 板： F=P/3eo 


~zzz ~~ zzri 

巧 極を つけて 
泣 巧した 巧 巧 

: F=P/3eo 

1 け . 

\P  1 

巧 巧： F=(-l/co+l/3co)P 
④ ©@贷©@货®®® 


0©©©©©©©©© 


巧： F=0 


局 巧 密度 ミ 凡 関数の 方 ま [英 local  density  functional 

formalism, お ホ VMKUHOMa 刀 bHU 打 ホ opMa;iH3M  a 刀 n  刀 OKa 刀 b- 
HOH  nJIOTHOCTH] 固体 中 の 電子が 感じる 一 化 近似の 有 巧 
ポテンシャルを 計算す る隱 よく 用いられる 近似 法で， 原子 
や 分子の 計算に も 適用され る （LD と路 す）. 一体 近似の 基 
礎に ハー トリー- フォック 近似を とる と， パウリの 原理に 
より 同じ 向きの スピ ン 電子は 互いに 近づかな いから を 電子 
は 自分の まわりに 1 個 分の 正孔 （交換 ホール あるいは フエ 
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ルミ 空孔 とよ ばれる） を 掘りながら 運動して いる. この 交 
换 ホールの が 態は 本来 一 電子が 態に 依存す るが， J.C. 
Slater  (1951 年） は 平均 的な 交換 ホールを 用いる こと を提 
まし， さらに 局所 的な 電子を 度 パ r) を もつ 電子 ガスの 平 
巧 的な 交换 ポテンシャルで 代用しても. 実隱 的には よい 近 
似に をって いる ことを 見いだ しを. そのを 彼は ff という パ 
ラメー ターを 導入し， 交換 ポテンシャル として 

"け (り =1 ■。ぞ 學]  … 

を 用いる ことを 提案し X な 法と 名 づけを. この 方法を 別の 
観点から 基礎 づけ， 電子 相関の 巧 果も取 入れられる ように 
したの が 局 巧 密度の 化 関数を 用いる 形まで ある. P.  Ho- 
henberg と W.Kohn  (1964 年） は， 外部 ポ テン シャル v{r) 
中の 多 電子 系の 基底が 態を 調べ 

=  j  v(r)p(r)dr+F[p^  (2) 

の 最小値が 正し いま 底 状態の エネ ルギ ーを 与える ような， 
v{r) によらな い 普遍的な P の 化 関数 ド [パが 存在す る こと 
を 示しを. ここで も 〇] を 一 化の 運 勘 エネ ル ギーの 部分, 
外部 ポ テン シャルの 部分， 古典的な クー ロン. エネ ルギー 
と 残り の 交换. 相関 エネ ル ギーの 部分 ExcO] に 分ける と， 
&CC レ) 化 I ベは 容易に 書き下せる. も £ の 部分を， 局所め 電 
子 密度の 近似すな わち 電子密度 パ 0 の 一様な 電子 ガスの 
交 换 • 巧 関 エネ ルギー exc (夕 (r)) を 用いて 

も cO] な レ （r)exc (り （r)) み  （3) 

と 近似し， バ 0=  ZI 如 (r)|2( も  <  が， がは フュ ルミ •エネ 

ルギ ー） としても [ク >  最小 という 条件から か/ (r) を 決め 
る 一体の ぶ 動 方程式 

卜 もが +"(r)+e2  f 掉身が +yxc(r)- ゎ卜 ,(r)= 。 

Mr) = がク 普)} しが',  (4) 

が 導かれる. これらを p(r) が 自己 無 撞着になる ように 解 
けば 全 エネルギー 亿 と 全 電子密度 p(r) がかる. exc とし 
て ハー トリ—- フォッ ク 近似を 用いる と" XC は 式 （1) で 《 
=2/3 としを ものになる が， 普通 電子 相関の 影響 も 取 入れ 
を 電子 ガスの 計算 値が 用いられ， このような 形式: を 局所 密 
度 化 関数の 方法と よんで いる. さらに 電子の スピンの 向き 
によって 電子密度が 異なる 場合には， 局所 的な スピン 密度 
を もつ 電子 ガスの e«(P ぃん） を 用いて 容易に 化 おできる 
ので， これを 局 巧スピ ン巧 度の 方法り ocal  spin  density  for- 
malism,  LSD) とよび， 磁気 的を 固体 や 原子の 計算に 用い 
られ ている. この 方法は， その 基礎 づけに あいまいさは あ 
る ものの， 実際め には 非常に 有 劾で， 原子， 分子， 固体， 
ま 面な どの 多くの 分野で 用いられ 成功を 収めて いる. をと 
え ば 遷移 金属の ようを お 雑を 固体の 凝集 エネルギー， 安定 
な 格子 定がや 圧 楠 率， Fe,  Co,  Ni などの 自発 お 化の 大きさ 
などを 理論的に 計算す る ことができ， 実験と 驚く ほどよく 
一を する 結果を 与える ことが 知られて いる. 図 
巧 性 あか  [英  polar  liquid •独  polare  Fltissigkeit •仏 
liquide  polaire, お  no 加 piiafl  khakoctb] 永义 電気 双 極 子 
を もつ 分子を 極性 分子と いい， それから できる 液化を 極性 
液化と いう. 分子 間に 作用す る 巧 極 子 相互作用の 影響は， 
分子 間隔が 小さ いを めに かなり 大きく. そのを め 理論的な 
取扱いが やっかい である. それでも， 髙周 がの 電場の 屈 巧 
率と 分子 分極 率と を 関係 づける ローレンツ- 口 _ レンスの 


すは 成り立ち， 実測され を 分子 分極 率は 気 ホの 場合と ほと 
んど 違いは ない. まを， 非 極を 巧 体を 溶媒と して， 極性 巧 
化の 希薄 溶液を つく れ ば， 双 極 子 間の 距離が 長 くなる 力、 
ら， 極性 気化と 同樣に モル 分極から 双 極子モ ーメン トの大 
きさ 如を 決定で きる. これは， P.  J.W.Debye が 始めを 
方法で 溶液 法と よばれ， の 値を 巧め るを めには 気化を 
使うよ り 容易で あるを めに， 分子 構造の 決定に 大いに 役立 
っを. 極性 気化で 有 巧であった ローレンツ のみ 子 場を 使っ 
て 純 碑な 極性 液化の 直流 電場に がする 務電 率を 求める と あ 
る 湿度で 発散し （3 分の 4;r カ タス トロフィー）， 例えば 水 
が 10 抓で な 下で 強 誘電 化になる ことを 示唆す る. しか 
し 現実の 極性 液化では （ある 種の 液晶を 除き） このようを 
巧 転移は 観測され ていない. その 点を 改良し をのが ナン サ 
—ガー の 分子 場の 理論で， これには， 巧 極 子 モーメントの 
向き がを わ る ことにより 周 巧の 分子 場の 向き がを わ る こと 
も考 巧され てぉり. それを 使って 巧定 される 分子の 分極 率 
は， 気化 法 や 溶 お 法に よる ものと かなりよ い 一致を 示す 場 
合が 多い. 

極性 気が [英  polar  gas •独  polares  Gas, 仏  gaz  po- 
laire, お no 加 pHbifl  raa] 永 义双極 子を もつ 分子， すな わ 
ち， 極性 分子から 成る 気体の ことを 極性 気体と いう. 臨界 
点に ぉける 圧 痛 因子は， 非 極性 気化の 巧 ガスで 約 0.3, 炭 
化 水素で 0.26 〜 0.29 の 値と をる のに 対し， 極を 気化では， 
表の ように かなり 小さい 值を とる. この 表で 圧縮 因子の 小 


物な 

臨界 圧締 因子 

物 巧 

臨を 圧縮 因子 

CHaCN 

0.181 

CHaOH 

0.220 

H2O 

0.224 

CH3CI 

0.258 

NH3 

0.238 

C2H5CI 

0.269 

さい 気体 ほど， 双 極 子ち 互 作用が 卓越して いる 気体で ある 
ことが わかって いる. まを， 極性 気体の 第ニ ビ リアル 係 お 
は， 非 極性の ものに 比べて 小さく， 双極モ 相互作用は •気 
化を より 圧搞 性に している ことを 示して いる. モル 分極 f 
は，/ >=>1+ 公/了と いう 湿度を 化を する. この ふるまい 
は， ローレンツの 分子 電場の 中で， 大きさが 0 の 巧 極子モ 
-メ ントの 向きが そろい， まを， それぞれの 分子が 分極 率 
a で 新を を 分極を すると 仮定して， クラウジウス- モソッ 
ティー の 式の なかの 分極 率を a  + が §/3&T で 置換える こと 
によって 説明で きる. この モデルでは， Na を 了ボガ ドロ 
定数と して， A=47rNAa/3,  B=i7：Nfji ミ/ 9k となる から， 
尸と 1/ 了の 測定値の グラフの 傾きから， が 0 の 値を かめる 
こ とがで きる. AI0 の 値は ほ ば 1D(  =  (1/3)X10-Wcm) 程 
度で あ ちが、 個々 の 分子に ついての が 0 の 詳し い 測定値は， 
分子 構造の 決定に 使われる. 極性 気体の 複素 分極 率の ま 部 
が 電場の 振動数と ともに を 化する 様子を 模す 的に 描い をの 
が 図で ある. この 図で， ff が 小さくな るのは マイクロ波 付 
近で あるが， それは 双 極 子 モー メン トの 運動が 慣性のを め 
に， それより 髙い 振動数の 電場に 追随で きないを めで あ 
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る. しを がって， 図の ff な 極 子と 記した 部分が 占/了の 巧に 
寄与し， まを， 《 ィォン +cr 巧 子が A の 項に ま 与する. 赤が 
付近と 紫が 巧の 分散は， それぞれ， イオン どうしの 振動 お 
よ び 電子の イオンに がする 振動と 振動 電場と の 共鳴に 対応 
する （马 極性 分子， み 子 電場， クラウジウス- モソツ テイ 
一の 式）. 

巧せ 結晶  [英  polor  crystal •す 虫  polarer  Kristall, 仏 
cristal  polaire, 露 no 刀 叩 Hbifl  KpHCTa 刀 刀] 結合 モー メント 
を もつ 原子 間 結合を 含む 結晶. 一般に 異なる 原子 間の 結合 
では， 電気陰性度の 小さい 原子から 大きい 原子へ 電荷の 移 
動が 起きて， 結合は 極性を もつ のです ベての 化合物 結晶は 
広い 意味での 極を 結晶と いえる. これにが し. 単 化の お 
結晶な どは 原子 間 結合は 純粋な 共有結合であって 電荷の 移 
動がない ので 等 極性 結晶で ある. 一方， イオン 結晶は 極性 
結晶のを かで も 特に 電荷の 移動が 大きい ものを いう ことが 
多い. 結晶の 極を 度を 表す 指標と して 原子 間 結合の イオン 
度 乂 を 用いる こ とが ある. し Pauling は A-B 原子 間の 
結合の 乂 を 電気陰性度 (Za， む) を 用い て 乂  = 1 -exp[  —  (ZA 
- む)2/ 4] と 表しを. もとん ば 等 極性 結晶の Ge では; |：A= 
Xb なので /i=  0  , 極を 結晶の GaAs では む8  =1.6,  xas= 
2.0 であり /i=0.04 とを る. イオ ン 結晶の NaCl では/ド 
0.67 である. まを， 結晶 構造が 対称' むを ももず， ある 軸 
(極を 軸） に ま 直な 上下の 面 (す を わち 表と 裏） について その 
物理的， 化学的 性質が 異なる 結晶に っいても 用いられる. 
閃 亜 鉛鉱 型 構造 お よび ウル ツ鉱型 構造の 結晶は そ の 典型的 
な 例で ある. 

巧 性分 子  [英  polar  molecule •独  polares  Molek  なし 仏 
molecule  polaire,  ^  no 加 pHaa  MO；ieKy 刀 a] 外部 電場の な 
い 状態で も 極性を もつ 分子， すを わち， 分子 巧の 正 電荷の 
中'！:、 と 負 電荷の 中'。 とが 一致せ ず， そのため 双 極 子 モーメ 
ントを もつ 分子を いう. 塩化水素 ，水， アンモニア， スル 
ホン 酸類な どは 代表的な 例で ある. 一般に， 極性 分子は ベ 
ン ゼン， ヘキ サンの ような 無 極性 溶媒には 不 溶か 難 溶で， 
水， エチルアルコール， ジメ チル ホルム アミ ドの ようを 極 
お 溶媒には 巧 溶で ちる. これらの 分子は， 電気陰性度の 差 
の ある 原子 間の 結合を 含み， その 結合に わいて は イオン 結 
合の ま 与が かなり あるが， 典型的な 酸 まもは 塩を を 除き 共 
有 結合の ぎ 与 も 無視で きない. を お， 分子 全体として 双 極 
子 モーメ ントが 0 の 分子で も， かなり 極性な 結合を 含む 場 
合は 極性 分子と よばれる こと も ある. 水素 原子を 含む 極性 
分子は 水素 結合を つくり やすく， イオン 反に を おしやす 
い. を お， 極性 分子の ことを 無 極性 分子に がしを 極性 分子 
ともいう （り異 極 結合， 無 極性 分子). 

曲線の あてはめ  [英  curve  htting, 独  Kurvenanpas- 
sung, 仏  ajustement  de  la  courbe, 露  BbinepMHBaHHe  KpH- 
BO 扫 nOTOHicaM] 与 >  あてはめ 

巧 大観 測量  [英  maximal  observable, お  MaKCMwa 刀 b- 
HO  HaSjiiOAaeMasi]  >=>  観測 量 

お 端 紫外線  [英  extreme  ultraviolet  rays]  lOOnm  ろ、 
ら 0.2nm  くらいの 領域の 光を 極端 紫外線と いう. しかし， 
真空 紫外線 ( VU  V) と 同 じ 意 巧に 使用 される こと も 多く， 
が長領 巧は 明確で ない. 極端 紫が 線は 路 して EUV ともい 
ろ. 

巧 値 か 巧  [英  extreme  value  distribution, 仏  distribu¬ 
tion  de  valeur  extreme, 巧  pacnpeAe 刀 chmc  SKCTpewaJb- 
HUX  SHaMCHHfi] 互いにす 虫 立で 同一の 分布 関が ド( J) を も 
つ 確率を がふ，… •ん にがして， 適当な a„,b„ を 選んで 


如 max ふ +6。 が 極跟み 巧を もつ よう にす る こと がで きる 

場合. 極限 分布は 次の 分布 関数を もつ 3 種類に 蛇ら れ る. 

I 型： Gi(:r)=exp[-e-i ーン r] 

n 型： G 如) ={7 卜 {(て-の /r の g 言 5 

m 型: &( て) ={7卜 {が-て)/ が] g タタ)） 

を だし， 一 のく  0<oo,r>O,  r>0.  G, (王）， //, (王） = 1- 
GK- ぷ) を 分布 関数に もつ 確率を がの 分布を 極 値 分布と ぃ 
う （打 3 い) は ワイ ブル 分布の 分布 関 お）. それぞれの 型の 極 
値 分布を もつ もめの 必要十分条件は 次の とわり である. 

I  型： — の1/ レ — Mi-n-0)]  =  e- ッ 
を だし， ド(《。)=な 

n 型： (て)}/ {1- ドレ 王)} =バ (c>0,r>0) 

の 型： Urn {1— f (な +〇))}/{1— (エ +〇>)}= ゾ 

レ>0,  r>0) •ただし =  (ぶ） <1  Cr<w) 

分布が 標準型 （ 夕 =  0,  r  = 1 ) の 場合， 原点の まわりの 
も 次の モーメント 片 た' は厂 関が を 用ぃて 次の よう に 書け 
る. I 型： が*' = 卜が厂 w(l) (も =1，2，…）， n 型： 兴 k'= 
r{l-k/r) け  <r)， in  型： が/ =(-1) か (1+&/70 け = 
1,2.…）. 

極 値 分布の 適用 例と しては， 洪水， 渴 水， 年度 最大 降雨- 
降雪量， 最大 地屢， 突風. 台風， 金属が 食， 破壊 強さ， 製 
品 寿命を どの デ ー タが ある. 

母がん r，r の 推定 量と しては， 最尤 推定 量， 母が と標 
本 値の モー メン トを 一致させる ように パラメー ターを 選ぶ 
モー メント 推定 量が あるが， I 型 分布に つぃては， さらに 
順序 統計 量の 適当な 線形 和で 計算 される 最良 線形 不偏 推定 
量， 最良 線形す 変 推定 量 も あり， 計算に 必要な 係数の 値 も 
与えられ てぃる. n 型， m 型 分布で 夕が既 なの 場合， それ 
ぞれ Z  =  \og(X- 夕） •  Z= -log (夕一 のと 変換 すれば Z の 
分布は I 型になる ので， r，r の 推定に 上述の 線形 推定 量を 
用ぃる ことができる. 

巧 超音速 流  [英  hypersonic  flow, 独  Hyperschallstro- 
mung, 仏  ecoulement  hypersonique, お  rHnepsByKOBoe 
TCHCHHe] 人工衛星の 大気圏 再突入 時の ように， 物体に 
相対的な 気流の マッハ 数が 1 より ずっと 大きくな ると. 物 
か 表面の よ どみ 点 温度は 容る にが 千度に 達し， 大気の 組成 
分子が 解離 や 化学反応を 起し 熱 平衡 状態からの ずれ も 目立 
つてく る. このような 流れでは， 主流に 比べる とわず かな 
速度を 化で も 音速に 近ぃ 値を もつ ほか， 物体 前面の 衝 おが 
は ほとんど 概 体面に 接して 生じ， 通常の 超音速とは 別な 考 
察を 必要 とする ので 極 超音速 流 とぃう. 極 超音速で 動く 物 
体を 高教から 守る ため， 融点が 高く 熱伝導率の おぃ 材料が 
要 ホされ， 形が 的には 尖端を 丸める ほうが 有利で ある. し 
かし， シャトル や ミサイル のように 揚力 も 必要と するとき 
は 強ぃを 退 角を もった 翼 やが 長ぃ 物体が 用ぃられ， 力学的 
巧 似 性を 得る ための パラ メー ターは マッハ 数 M と 厚み 比 
!の棟である. 実験で 極 超音速 流を 得る をめ， ぃっをん 超 
音速に しを 気流を さらに 急激に 膨張させる と， 温度の 急 降 
下と 密度の 急滅少 のをめ 液化の わ それや レイノルズ がの 著 
しぃ 滅少を 生じる ので， あらかじめ 気体を 髙 温， 高圧に し 
て わかなければ ならなぃ. 

極 超音速 中に 置かれた 物 ホのを 抗を 簡便に 見 積る ニュー 
トン 近似では. 気体は 物体 面に 衝突す るまで 直進して から 


物体 表面に おって 流れ， 密度 P， 速さ g の 主流と 夕の 傾き 
をな す 面には/ 0 が sin2 夕の 圧力が 及ばされる. この モデル 
は 気体の 定圧 比熱と 定巧 比熱 との 比 r と マツノ、 が M を， 
それぞれ 1 とのと に 近づけを 極跟に 相当す る. 

巧 超 音ぶ  [英  hypersonic  wave, お  Hyperschallwelle, 
仏 onde  hypersonique， お  rHnepSByKOBan  bo 刀 na] 超 音が 
のうち 極めて 周波数の 髙 いもの. その 周ぶ がは 分野に より 
まを 時代に より まちまち であっ をが， 最近では lGHz(109 
Hz) た 1上 の 超音波を さす ことが 多い. この 周波が 領域の 電 
波を マイクロ波と よぶこと から， 極 超音波を マイクロ波 超 
音が ともいう. さらに， 1〇10«2]^1上の極超音化をと く に 
pretersonic  wave という ことがある. 極 超 音ぶ はま 波 物性 
研究の 手段と して 用いられる. まを. 雑 性 表面 波 素子 や 超 
音が 頭微 鏡に も 用いられ ている. 

極 低温  L 英  very  low  temperature, お  sehr  niednge 
了 emperatur, 仏  tres  Basse  temperature,  H  ceepxHHSKafl 
TCMnepaTypa] 極 化 温の 厳 巧な 定義は ない が， 液体 水素 
温度 (20 〜 14K) な 下. 液化 ヘリ ウムで 到達し う る最化 温度 
である 約 0.3  K  (お 化へ リウ ム 3  ) の 温度 領域を さす ものと 
考えて よい. が 前は 0.3Ki^：rF 絶が 零度に 至る 湿度 領巧も 
極 巧 湿に 含めて いもが， 特に ミ リ ケルビン （mK  =  10-3K) 
近傍の 温度 生成は 特 みな 技術を 必要と し， 近年に ぉける 研 
巧の 発展と ともに， この 温度 領域を 超 ほ 温と よぶ ようにな 
ってき を. 極 巧 温に わける 研究は， J.Dewar による 水素 
の お 化 0898 年） に 引続く  H.  Kamerlingh-Onnes によるへ 
リウ ムのお 化 （1908 年) の 成功に 始まる が， 1947 年， アメ 
リ カの S.  Collins が 簡便な ヘリウム 液化 装置を 開発して か 
ら 急速に 発達し， 現在は 基礎 物理の み をらず， 応用 分野の 
研究開発 も 進んで いる. この 温度 領 巧の 大きな 特徴は， 熟 
エネ ル ギーが 物質 固有の エネ ル ギーや 物質 内の 諸種の 相互 
作用に 比べて 相対的に 小さくなる ことで ある. この ことに 
よって， 超伝導， 超 流動の ように 物質の 置 子 力学的 性 巧が 
巧 著に 現れる 諸 現 まを 研 巧の 対 ま とする のが 巧 湿 物理学で 
ある. しかし， 上述の 特徴を もつ をめ， 極 巧 温は 半導体， 
巧 子 欠陥， 構造 巧 転移， お 性 一般を ど， 巧 お 物理学で 対を 
と していない 広い 分野に わたって 盛んに 利用され ている. 
1960 年代に 入り， 超伝導 磁石 や SQUID をは じめ， 多 方 
面に わたる 超伝導の 応用の 研究開発が 進み， 極 低湿の 利用 
は 応用 面で も 盛んになって きを. 超伝導の 応用に 限らず， 
をと え ば 固化 メ  ー ザー や 高感度の 赤外線 検出器な ども 極 巧 
湿に 冷却す る ことが 必要で ある. このように 極 ほ 温は ま 礎 
と 応用の 両方 面に わたり， 欠かす ことので きない 環 巧 温度 
領域に なって いる. 

極, さ、 投影 [英  polar  projection •独  Polarprojektion, 
露 ruwmpHafl 叩 oeKUHfl] 马 結晶 投影 巧 

局が 発振器 〔英  local  oscillator, 仏 oscillateur  local, 
露 reTepo 加 H] 与 スーノ く - ^ テロ ダイン 

曲 率 [英  curvature, す 虫  Kriimmung, 仏  courbure, 
お KpHBH3Ha] 通常は S 次元 ュー クリツ ド 空間 巧の 曲 
線 や 巧 面の 上の 各 点に わける それらの 曲がりぐ あいを 表現 
する 量の ことを いう. 空間 曲線に ついては その 接線の 向き 
が 曲線に 沿ってを 化する 割合を 曲率 (第一 曲率）， その 逆数 
を 曲率 半径と いう. すなわち 曲線 ムの接 結が 接触 平面 (ム 
の 上に とった 3 点を 移動 させて 一致させる とき， この 3 点 
を 含む 平面の 極限と して 得られる 平面) 内の 定 方向と なす 
角を 0， L に 治って 測った 弧の 長さを J， 曲率を  <， 曲率 
半を を 及と すれば， 《  =1/ぶ= か/ ムと 表せる. 曲率 半径 
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は 接触 円 （ム の 上の 3 点を 通る 円の 極披) の 半径に 等 しい. 
一方， 曲線の 接触 平面の 法線の 方向が 曲線に おってを わる 
割合を わじれ 率 (第二 曲率） という. ねじれ 率が いちると こ 
ろ 0 の 曲線は 平面 曲線， 曲率と ねじれ 率が ともに いを ると 
ころ 0 のな 線は 直線で ある. 空間 内の 曲面 5 について は， 
そのな 線を 含む 平面で S を 切った と きの 切 口の 曲線の 曲 
率を <(  =  1/ ぶ）， ぶを 切る 平面の 向きを いろいろ にを えた 
と きの その 極大値と 極小値を それぞれ も （=1/巧1), か 
(  =  1/ ぶ 2) とするとき， <1 と乂 2 を 曲面の 主 曲率， を 全 
曲率 （まを は ガウス 巧 率）， /：1+  <2 を 平均 曲率と いう. 主 
曲率に 対応す る 上記の 平面は 互いに 直交す る. まを， 法線 
を 含み 互いに 直交す る な 意の 二 平面で 切 っを ときの 切 口の 
曲率を ピ>ピ, とすると， <'  +  <"  =  <1  + かの 関係が ある. 
一般の リー マン 空間に ついては， リー マンの 巧 率 テンソル 
によって 空間 自身のを 点での 曲率が 定義され る （畔 空間の 
曲率). 

曲率 テンソル 〔英  curvature  tensor, 巧  Kriimmungs- 
tensor •仏  tenseur  de  courbure, 巧  TCHSOp  kphbhshu] = 

リ ー マン • テンソル 

曲率 半を  [英  radius  of  curvature, 独  Krummungsra- 
dius,  {h,  rayon  de  courbure, お  pa^Hyc  kphbhsmu」 り 巧 
率 

魚群 巧知 巧 [英  fish  finder, 巧  Fischortungsgerat, 
仏  detecteur  de  bancs  de  poissons, 巧  puoonpOMUC 刀 obuR 
3X0JI0T] 超を 波の 反射を 利用して 魚群を 探す 裝 置. 船 上 
の 送受が 器から 下方に 超音波 パルスを 出し， 魚 や 海底から 
の 反が 信号を そ の 到達 時間に 応じ を 記録が 上の 位置に 刻々 
と 記録して いくように をって いる. 対象と する 魚 種， 漁 
法， お 巧な どに よって 多くの 種類が 使い わけられ ている 
が， トロール 船， カ ツナ. マ グロ 舶 などでは 中 眉. 下層の 
魚群 探知のを め 20 〜 50kHz の 超音波が 用いられ， 表層 魚 
群 やを 着 魚群の 探知には 分解能を 高める をめ 100 〜 200 
kHz が 用いられる. 水平 方向の 魚群 探知には 超音波を 水 
平に 出す 方式の ソナー も 用いられる. 

虚 光源 [英  virtual  source, す 虫  virtuelle  Quelle •仏 
source  virtuelle, 露  BOoCpaxaeMufl  hctohhhk  ceeia] 実 
在の 光源の k 像であって， あを かも 光源が そこに 実在 ナる 
かの ように 作用す る. もとえば スクリーンに 開けられを 小 
孔を 通って 発散す る 光を ガラス 板で 反射させる と， スクリ 
ー ンに同 也 円 状の 干渉 箱が 現れる が， この 結は 発散 点の ガ 
ラス 板前 面と を 面に よる 虚像を 光源と 考え， これらから 発 
教 するな 面な の 干渉 綻と して 説明で きる. 

巨 巧 的 [英  macroscopic, す 虫  makroskopisch, 仏  ma. 
croscopique •お  wa  叩 ocKonHHCCKnfl] 物体， 物質， 物理 現 
まな どを 調べる とき， 研究 対象の 大きさ， エネルギー， 時 
間 的を 化な ど. 一が に 観測され る 物理 量を もとにして 研究 
する 立場を 巨視的 立場と いい， そのと き 観測され る 畳を 巨 
巧 的 量と いう. マクロ 的 立 湯と いうの も 同を 語で ある. 巨 
視的 量で 定められ るが おを 巨視的が 態とい う. 巨 巧 的 立場 
では， 物体 や 物質が 分子 や 原子な どの 構成 粒子から できて 
いる ことは 考慮し ないで， 物体 や 物質の 性質のう ち， われ 
われが 盛覚 的に 識別で きる 程度の 量を 問題に する ので， こ 
れらの 量すな わち 巨視的 量は すべて 連続に 見える. もとえ 
ば， エネ ルギ ー， 電気量， 質量な どは 巨視的を 立場では 連 
続に を わりう る 物理 置で ある. 物質の 構成 粒 [子を もとにし 
て 調べる 立場を 散視的 （ミクロ 的) 立場と いい. このと きに 
は， エネルギー， 電気量， 質量な どは 連続では なくなり， 
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助  AO  阳  说  K0  M0 
スぺク トル 型 

図 1 太陽 近傍の 星の hr 図と 光度 階級 
(点は 星を 表す） 

く 過程で， 矮星 (主 系列 星) から 巨星 (赤色 巨星） を 経て 再び 
矮星 (白色 矮星. 中を 子 星な ど) へと 移り 変って いくこと が 
わかって いる. 巨星と 矮星の 違いは 内部構造 的な もので， 
前者は 芯と が 眉との 構造で 殻 状の 熱源 (核反応） を もつ のに 
がし， 後者は 均質 構造で 中 也 部に 熱源 (核反応 まもは 余熱) 
を もつ. 図 2 に は 太陽 質量) の 主 系列 星 (年齡 は 
1 Xl07y) わよ び 巨星 (年齢は 7  Xl07y) について， それ ぞ 
れの 内部構造， すなわち 内部の 圧力 (P) 分布を 示した. 横 
軸は 星の 内部の 位置を， それより 內侧に 含まれて いる 質量 
Mr で 表 しを も の (り 赤色 巨星）. 

18  ヘリウム 芯 

水 巧が 煤 域 
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(をの 中 ム、）  M,IM&  t 星の 表面 1 

図 2 

虚ホ分 ま [英  method  ofimaginary  part, 仏  m^thode 
de  composante  imagmaire •齋  mctoa  mhmmo 巧  wacTM] 与 
異常 分散 法 

虚 像！ [英  virtual  image, 独  virtuelles  Bild, 仏  ima- 
が  virtuelle, 露  MHHMoe  H3o6pa)KeHHe]  レンズ 

巨大 共鳴 [英  giant  resonance •独  Riesenresonanz, 
仏  resonance  geante,  ^  ruraHTCKHfi  peaoHaHc] 原子核 
の 高い 励起 エネ ルギ ー( む =10 〜 SOMeV) の領 巧に 現れる 
原子核 全体の 集団 振動 状態で， 励起 ュ ネル ギ ーは 質量が 
A について A-i/a に 比例して ゆるやか にを 化し， 共鳴の 幅 
は 数 MeV ないし それな 下で ある. 最初 1947 年に， r を 哀 


销成 粒子の おやを 質で 決る. 一般に 巨 巧 的な 量と して 観測 
される 物理 量は 微視的な 量の 平均値 や 和で ある. 巨 巧 的 量 
を もとにして できを 学問が， 古典 力学， 電お 気学， 熱力学 
を どで ある （与 教視 的）. 

巨 巧的不 まを 性  [英  macro-instability] = 電路 流 
化 力学的 不安定 性 

巨視的を 数 [英 macrosc 叩 ic  variable, 独  makrosko- 
pische  Variable, 仏  variable  macroscopique, お  waKpo- 
CKOrtHHecKHft  napaMCTp] 巨視的 化 系 の 状態を 記述す るを 
数で あり， 熱力学に わける 示 量を 数に 相当す るが， もっと 
一般的には 多数の 要素から なる 集合 化に がして， 各 要素で 
定義され を 物理 量の 和と して 定義され る 量の ことを さす. 
を とえば， 各 原子の もつ 礎 気 モーメントの 和と して 定をさ 
れる全 お 気 モー メン トは 巨視的を 数で ある. 巨視的 変数を 
X， 巨視的 化 系の 大きさ （もとえば 原子 数 あるいは 体 巧な 
ど） を 公と すると， X を 公で 割った 量ぶ =x/ 公の 統計的 平 
巧 値は 公に 巧存 しないが， ょの 平ち 値の まわりの 分布の 幅 
は 1/ン でで 小さくなる 中'！:、 極限 定理）. さらに 一般的 
に， 巨 巧 的を 数 X の 確率 分布は 公が 大きい 極 腿で exp [公 
/(X/ 公）] という 形を とる ものと 考えられる. ここで/ (ェ） 
は 公に 巧存 しない 関数で ある. これは， 系が 時間 的に 変動 
している ときに も exp [公/ (ェ, 0] の 形で 一般化で きる. 

巨視的 量子化 [英  macroscopic  quantization, 独  ma- 
kroskopische  Quantesierung, 仏  quantincation  macroscop い 
que, お  MaKpocKonwecKoe  KBaHTOBaHHe] 中空 円筒形 超 
伝導 化の 中空 部分に とらえられ たお まの 大きさは， 磁束 量 
子と よばれる 基本 定数 h/2e  =  2.QlX  10-isWb の 整数 倍に 
限られる. を だし A は プランク 定数， 一6 は 電子の 電荷で 
ある. このように， 巨 巧 的な 物理 量が プランク 定数を 含む 
定数の 整 お 倍の 値 しかと りえない ことを， 巨視的 量子化と 
よぶ. 超伝導 ホ 中に 真空の 穴がなくても， が 長い 常 伝導 領 
巧が 発生し， その まわりに 環 電流の 流れる こと ボ ある （り 
渦 糸， 渦 糸が 態）. この 電流の つく り 出す お 束 も 上と 同じ 
単位で 量子化され ている. 同様の 量子化は， 超 流動へ リウ 
ム 中の 渦 糸に ついても 起る （A 循環 量子）. いずれの 場合に 
も， ド •ブ ロイな が 巨視的な 巧 能に わ をって コ ヒー レント 
な 状態に あるた めに 起る 現を である. 

虚 焦点 [英  virtual  focus, 巧  virtueller  Brennpunlct, 
仏 foyer  virtue しお MHHMUfi ホ OKyc] 与 レンズ 

巨 是 [英  giant  star, 独  Riesenstern •仏 を  toile  gean- 
te •露 3Be3iia.rHraHT]  1905 年に  E.  Hertz  邓  rung  が， 
星の 色 （ス ぺク トル 型） と 明るさ （光 獻の巧 関に 着目し， 図 
1 のよう な HR 図 （皆へ ルツ シュ プル ング- ラッセ ル 図） を 
初めて 描き， 恒星には 巨星と 矮星と いう 二種 類の 星が ある 
ことを 示しを. 巨星とは， 同じ スぺク トル 型 （同じ 表面 温 
度) であっても 明るく， 星が 大きく 膨らんで いると 考えら 
れ ると ころから 名づ けられを （光度は 太陽の 10 〜 1〇5 倍, 
半径は 太陽の 10 〜 1〇3 倍）. 明るいた めに 数多く 知られて 
いるが， 星 全 化から いえば， 1% を 占める にすぎない. 普 
通用 いられて いる 恒星の 分類 (ャー キス 分類) では 図 1 (黒 
点は 星を 表す） のように I から VD までにが かし （これを 光度 
階級と いい， G2V というよ うに スぺク トル 型の 後に 付け 
る）， そのうちの 超巨星 （I)， 译 巨星 （n)， 巨星 （III)， 準 
巨星 （IV) を 総称して 巨星と よんで いる. まを 赤色 巨星の こ 
とを 略して 巨星と よぶ 場合 も ある. 恒星 進化論の 発展に よ 
り， 現在では， 巨星と 矮星は 別 起源の ものでは なく， 恒星 
が 生まれ， 星の 中で 核反応が 始まり， しだいに 進化して い 
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吸収で 瞭子 P と 中性子 n が 逆 位相で 双 極 子 的 振動を する 
巨大 共鳴が 見いだ されを. これは， アイソ ベクトル （了 = 
1 ) の E1 モー ドで， も〜7 8A-i/3MeV に 現れる （を おしを 
核では この 共鳴の 山が 2 つに 分れる）. 1970 年代に 入っ 
て， P と n が 位 柏を そろえて 振動す る アイ ソ スカラー （T 
=  〇)の四極子げ2, む〜 65A-i/3MeV), 単 極 子 （E0 •む 
〜 80A-i/3MeV), および 了 = 1 の 四 極 子 （E2, も〜 130 
A-i/3MeV) の 巨大 共鳴が 確立し を 個 参照). 最近， スピ 


r=o,Eo  r=i,Ei 


r=o,E2  r=i.E2 

ン. アイソ スピンの 励起で ある ガモフ-テラ _ 型 巨大 共鳴 
も 見いだ されて， スピンの 自由度の 励起 も 研 巧され てい 
る. 巨大 共鳴は 非常に 強いので 和 則 値を ほば尽 している. 
原子核では 独立 粒子 模型が よく 成り立って いるが， 巨大 共 
鳴に わいて は 粒子が むしろ 集団 的な 密度 振動を 巧って いる 
と考えられる. 

巨大 グ ロー リ 数 まし [英 が ant  glory  scattering] 中 也 
カ ポテンシャルで 巧 速の 原子が 散乱を 受ける とき， 衝突 径 
数が ある 値よ り 小さければ 散乱 角が すべて 180% 衝突 径 
数が その 値より 大きければ 散乱 角が すべて 0 とすると， 特 
に 18〇0 方向での 衝突 断面 巧が 異常に 大き くなる 現 まが わ 
こり， これを 巨大 グロー リ 散乱と よぶ. 適当な 遮蔽 クーロ 
ン- ポテンシャルの 下で このような 散乱が 近似 的に 実現 さ 
れ うる ことを Yu.  A.  Demkov ボ 理論的に 示し を （1973 年） 
が， まだ 観測され ていない. 一般に， 巧 力と 引力から 成る 
中ム 、カ ポテンシャルの 下では， ある 特定の 方向に 強く 散乱 
されて 微分断面 積に 極大を 生じる 現象 (与な: 散乱) や， 引力 
と 斥力が ちょう どつ り 合って 散乱 角が が 方向の 微分断面 
潰が 大きく をる 現を (前方 グ ローリ 散乱） と， やはり 巧 力と 
引力と が 適当に 作用して 1 撕 "方向に 微分断面 棟が 大きく 


n  —  6  [rad] 


なる 現を (後方 グロー リ 散乱) が 観測され ていて， これらは 
いずれも 粒子を 波と して 考えを ときの 量子論 的な 効果と し 
て 説明で きる. 巨大 グロー  リ 散乱は， 虹 散乱の 角を 夕 r が 
180° にを っ てを 方 グ ローリ 散乱と 重な っ を 特別の 場合と 
考える ことができる （马グ ローリ 散乱）. 巨大 グロー リ 散乱 
の激分 断面 巧を 古典 論 ぉよび 半 古典 論で Nal のポ テン シ 
ャル について 計算して ホめ を 曲線 (0 は 散乱 角) を 図に 示す. 

巨大 磁気 モー メント [英 が ant  magnetic  moment, 
仏  moment  magnetique  g を ant, 巧  rHraHTCKHfl  MarHMTHbiQ 
momcht]  Pd に 少量の Fe あるいは Co を 混ぜる と 強 お 
おとなる. このと きの 路 化が •  Fe 1 原子 当り 10 〜 12 片 B 
(が B は ボー ア磁 子） にもなる ので， 巨大 磁気 モーメントと 
よばれる. Co の 場合 も同樣 である. これは， Fe あるいは 
Co 原子の お気モ ー メント が 周囲の Pd 原子の 磁気 モー メ 
ント .を 誘起す るを めで， 本体の Fe 原子 あるいは Co 原子 
の 磁気 モーメ ント は， 金属 中で 期待され る 普通の 値で ある 
こ とボ 実験的に 確かめられ ている. 

巨大 量子が 衰 [英 が ant  quantum  attenuation •仏 at¬ 
tenuation  quant ique  が ante， お  rnraHTCKoe  KsaHTBoe  aaiy- 
xaHHe] 強い お 場 中に 置かれを 金属が， あ 温で 示す 音波 
の 共鳴 吸収. 巨大き 子 振動 ともいう. 路場 中の 伝導 電子は 
サイクロトロン 運動を する. その エネ ルギー は， Cn か = 
るか c(n  +  l/2)  +  m リ 2/2  ("=0, 1， 2, ...) と 表される ランタ- 
ウ 準 化）.  の c=e/// 仍 <：(// は 脚 県の 強さ， 沉は 電子の 有効 
質量) は サイ クロ トロ ン 振動数，" はお 場 方向の 速度， X 
は サイ クロ トロ ン 運動の 中, 巳、 座標で ある. こ の 状態の 電子 
が， お 場 方向に 伝わる 音波と 衝突す ると， "が 音速 リ S に 等 
しいと き， 音波の エネ ル 半一を 吸収して 遷移を 起す. 一 
方， この 遷移が 巧自 ちな 電子は， フュ ルミ 準 位 丘 F に 近い エ 
ネル ギーを もつ ものに 眼ら れ る. しを がって， 吸収の 条件 
は 岛?=$の《：(«  +1/2)  +  »1ジ ミ/ 2 〜 $の<：い+1/2) である. 音波 
の 減衰 係数な は， 上述の 遷移 確率に 比例し， 次式で 与えら 
れ る. 


を だし， 如は ゼロ お 場での 減衰 係数， たは ボルツマン 定 
が， ： r は 絶が 温度で ある. この 式は， も ^。》&了》$ の （か 
は 音 化の 振動数) の もとで 成り立つ. なは， VW の 関 おと 
してが/； m: むの 周 巧で， 一連の 鋭い 山を 示す. 山の 高さ 
は W に 比例して 大きくな るが， これは 電子が 態が 量子 数 
X に関して 痛 退して いるを めで ある. 1961 年， この 現 ま 
は， V. し  Gurevich,  V.  G.  Skobov,  Yu.  A.  Firsov  によ 
り 理論的に 予言され を •そのを， 実験に より， B し Sb,Zn, 
Ga.Al, Mg,  As な どの 物質で 見いだ されて いる. 実験 結果 
の 解析から， 金厲 中の 電子に 関する いろいろな 情 巧が 得ら 
れ る. この 現を の 特徴は， （1) 完全に 量子論 的で ある こ 
と， （2) 1 つの ランダウ 準 位を 占める 電子 だけを 選び出す 
こ とがで きる こと， である. 励 
ギ 3 —ム  Guillaume,  Charles  Edouard  1861.2. 15  — 
1938.6 .13 フランスの 実験 物理学者. スイスの ジュラ 山 
菌の村 フル リエに 生れる. チュ ーリヒ 連邦 工科大学に 学 
び， 「電解 析出」 により 博 ± 号を 取得し を. しばらく 軍務 
に 化した を. 1 说 3 年 パリな 外 セーブルの 国 隱を量 衡局物 
巧 部門の 助手に 就任し を. 当時， 国隱 度量 巧 局は メー トル 
法の 普及に 全力を あげて おり， Guillaume はメー トル 原器 
に 使用され る髙 価を 白金-イリ ジウム 合金に 代わる， 安価 
で， 原器と 類似を 巧 熱 膨張を 示す 合金の 開発 研究を 巧い 
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1897 年 熱 膝 張 係が が 室温 付近で ほ とん ど 〇のイ ンバー 合 
金 (36 % ニッケル-を 合金） を 発見した. イン バー 合金は 安 
価な メー トル 標単 器の ほか， 各種の 物理 精巧 測を 機器 や 時 
計の 振子な どに 広く 用いられ， 長さ 測定の 精を を 著しく 向 
上させち. なかで も イン バー 據 によるを 線 測定に より 従来 
の 測量を が一 巧され を. 一方 Gumaume は， 時間 測定の 精 
度を 上げる をめ 合金の 弾性率の 研 巧を 巧い， 1919 年辨性 
率の 湿度 係数が 室 湿 付近で ほ とん ど 0 の エリ ンバー 合金 
(36  % ニッケル， 12^ クロム， を 合金） を 発見し を. この 
合金は 時計の ひげ ぜんまい などに 利用され. 時間 測定の 猜 
をは 飛 題 的に 向上し を. これらの 業 潰に 対して 1920 年ノ 
— ^ ル 物理学 巧が 授与され， フランス 政府から レ ジョン. 
ド. ヌール 欺を が 授けられた. 1915 年には 国際 度量衡 局 局 
長に 就任し， 同局を 権威 ある 国 瞬 機関に 育成し を. 1936 
年 退職して 名誉 局長と なり， 2 年を セー プルに ぉいて 冗 
去した. イン バー 合金の 研究は お 性 物理学の 基本 問題の 解 
明と 巧 接に 関連して わり， 近年 日本を はじめ 世界 各国で 
活発を 研 巧が 巧 われて いる. [主 著] Recherches  sur  le  nic¬ 
kel  et  ses  alitages， 1898  ;  Les  applications  des  acters  au  me- 
kel,  1904  ;  Initiation  d  la  mecanique,  1909. 

許容な; 力 [英  allowable  stress •独  zulassige  Spannung, 
仏  tension  acceptable， 巧  AonycTHMoe  HanpnweMHe]  <=> 
安全率 

許容 差 [英  tolerance ，す 虫  Toleranz •仏  tolerance •度 
ilonycKj  =0 公差 

許容 遷巧 [英  allowed  transition, 巧  erlaubter  Ober- 
gang， 仏  transition  permise， 巧  paspe 山ち HHufi  nepexoA」 
原子 や 分子は， 光を 巧 出， 吸収 または 散乱して， ひとつの 
が 態から 別の 状態に 遷移す る ことがあ るが， どのが 態に も 
遷移で きる わけでは ない. 角運動量 量子 おのを 化を どに つ 
いて 制限が ある （嗦 選択 規則） .このよう な 制 眼に よって 禁 
制されて いる 遷移を 禁制 遷移と よび， 禁制され ていない 還 
移を 許容 遷移と よぶ. 原子核の r 線 や夕線 崩壊 も， 遷移に 
伴う 核の スピン， パリティー のを 化に よって 難る が ホり， 
許容 遷移と 禁制 遷移に 分けられる. 難易度は 遷移を ます お 
算 子の 行列 要素の 大きさで 巧る. 

許容 據量  [英  permissible  dose, 独  zulassige  Dosis, 仏 
dosetoleree,  U  wnycTHMan が)3 a] 巧が 線の 障害を 防止 
する ことを 目的と して， 許容で きるな が 線 被爆の 基準と し 
て 用いる をめ， 国 隐な射 線 防護 委員会 acRp) によって 導 
入 さ れた 概念で ある （ICRP  Publication  6. 1959 年）. しか 
し 「許容」 という 表現は 誤解を 招き やすい (放が 線 障害は 
ある 程度な 上被嚷 しないと 絶対に 起らない と 思わせる） の 
で， 1966 年には 「容認で きる 線量」 と 改められ (ICRP 
Publication  9), 今日では 「線量 跟 度」 という 表現が 用い 
られ ている （ICRP  Publication  26. 1977 年）. 放が 線 障害 
の 発生を 防止す るを め 国が 定めた 方策は， いわゆる 「巧が 
線 障害 防止法」 であるが， そこでは 今日で も 「許容線量」 
という 表現が 用いられ ていて， その 意味では これは ひとつ 
の 法律用語 という ことになる. を だし 関連す る 法が 系の 中 
では， この 量に ついての 定義ない しは 巧 念 規定と いった も 
のは どこに も 見当ら をい. このを め， 許容線量なる 名称は 
しばしば 使用に 擦して 混乱を 引 起す. 一が 人の みならず 巧 
射 線 防護のを めの 線量 測定を 巧な とする 専門 ま さえ も 頭を 
かかえる ことがある. 巧が 線 防護 委員会では， ヒ トを蹲 ま 
人と 一般人の 2 グループに 大別し， これらに がする 線量 跟 
度と して， それぞれ 年 50mSv (ミ リシ ー- :ルト ），5mSv 


を 勧告して いるが， それは リスクに 换算 すると それぞれ. 

1 い および 10-a 〜; 1い 年- 1 • 人- 1 の 程を に 相当す ると ぃわ 
れ ている （ICRP  Publication  26). 

許容 電流 [英  current -carring  capacity, 独  erlaubter 
Strom, 仏  courant  de  tolerance, 巧 化) nycTHMuA  tok] 
電線に わいて 電流の ジユ ール教 によって 導体 や 絶縁 概を損 
おする ことなく 連続 的に 流す こと がで きる 電流の 最大値. 
導体 金属の 種類 やおが. 被覆 絶縁 物の 性質 ぉよ び 電線の 使 
用が 況 による 放熱の 良否に よって 巧る. 一般に 使用され て 
いる 電線に ついては， JIS 規格に より 定められ ている. 

許容 激を  [英  permissible  concentration, 独  zulassige 
Konzentration, 仏  concentration  admissible, 露  AOnycTH- 
MaflKOHUeHTpaUHfl] 内部 被曝に よる 放射線 障害 防止のを 
めに， 国際 放射線 防護 委員会 (ICRP) が 導入した 管理を 
準. 化 内に 摂取され を 放射を 核 種が， 体内の 各部 位に どれ 
だけの 線量 当量 (吸収 線量と 線 質 係を を どの 加重 係数) を 与 
える かは 実測が 困難で あり， ま を 被 お 線量を 各 器官 ごとに 
巧う の も 実際的で なぃ. そこでに RP では 内部 彼 曝に ザ 
する 管理の 具体的な 方策と して， 放射を 物質の 化 内への 摂 
取 量を 管理す る 方法を 採用し を. 許容 潰 度は， 人の 巧 吸す 
る 空気 や 飲用 となる 可能性の ある 水の 放が 性 渡 度を 意 巧 
し， 長期 間に わたって その 濃度の 空気を 吸ぃ， あるいは 水 
を 飲み 続けた とき， 巧 意の 1 年間に ぉける 実 巧 線量 当量 
が， ICRP の 導入し を 基本的 管理 基準の 許容線量 (ICRP 
では 現在 この 表現を 用いず 線量 跟 度と よんで ぃる） を 下 ま 
わるよう に 巧め てを る. 

現在では， 許容線量が 線量 跟 度に 改められ をのに 伴ぃ， 
内部 被曝に 対する 管理を 準と しては， 年間 摂取 跟度 (annu¬ 
al  limit  of  intake,  ALI) と 誘導 空気 漫度 (derived  air  concen¬ 
tration,  DAC) が 導入 さ れ てい る （ICRP  Publication  30, 
1978 年). 具 化 的には， 線量 阻 度は 核 種 ごとに がかく か 
めら れ ている. まを， 水に ついては. 誘導 空気 渡 度に 相当 
する ものは 決められて いない. 

許容ち 圧 [英  permissible  backing  pressure •独  erlau¬ 
bter  Vorvakuumdruck, お 化) nycTHMoe  npoTHBOAaB 刀 e- 
HHe]  =0 背圧 

許容 夕 崩读 [英 allowed 夕 -decay •独 erlaut)ter 夕- 
Zerfall, d を sint を gration  夕  permise,  ^  paapeuieHHUft  夕一 
pacnaA]  夕 崩壊 

許容 リーク 量 [英  tolerable  leak, 独  erlaubte  Leck- 
rate, 仏  fuite  tolerable, お  AonvcTHMoe  HaTCKaHHe]  臭 
空 容器な どの 気密 性 容器が 不完全で リーク （漏れ) が ある 場 
合， その リーク によって 容器の 本来の 機能が 全が 損なわれ 
ない と 判断され る 場合， このと きの リーク 量を 許容 リーク 
量と いう. 許容 リーク 量の 最大値を 最大 許容 リーク 量と ぃ 
い. 真空 容器な どの リーク テストでの 合格. 不合格を 判定 
する を 準と なる. をと え ば 排気 速度 5  [  m3，s— 1 ] の 排気 系 
に よって 圧力 Po[Pa] な 下の 真空を 推 持すべき 真空 容器 
では， 最大 許容 リー ク量ム max は 
ム max 《抑 •ぶ 

でなければ をらなぃ. 実 探に 真空 容器を どに 関して 最大 許 
容 リーク 量を 設定す る 場合， 上述の P0 •ぶの 1/100 あるい 
は それな 下と する ことが 多い. 

距潍  [英仏  distance， 独  Abstand, 巧  paccTOflHHc] 
2 点ん Y 間の 隔を りの ことで をる 力;， 普通， 最小の 隔 をり 
のこと をい う. 力の 到達 距離な どのように， 作用 範囲を 表 
す こと も ある. 物理学で 最も 広く 用ぃられる" 次元 ユー 
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クリッ ド 空間は， 線形 空間の 一種であって， 2 点 X,Y の 
座標を X=( エぃエ 2 •••••み）， y=( の •か,… •的） とすれば， 距 
離バ ふのは  _ 

パ もの =y 之; (W- ェ が 

で 与えられる. パん のはべ ク トル 交ぞの 長さを 表し， 絶 
対 値 まを は ノル ムと よばれる 量で ある. 一般に バムのは 

正で あるが， （1) p(x，x)=o, （2)  p(x，y)=p(y,x), 
(3) 任意の 3 点 も Y，Z に対して パ ものく々 化, の + 
バ ドぶ）， を 満たして いる. 巧 学では， 集合のう ちの 二 元 
ん y に対して 負で をい 実数 パムの が 一義的に 対応して 
いて， かつ 々（ものが 上の 3 つの 公理を 満を している とき 
に， この 集合は 距離を もつ といい， この 集合の ことを 距離 
空間と いう. 結 形 空間， 関数空間， が 列 空間な どに ついて 
距離を 定を する こと がで きる . 《 次元 ユー クリツ ド 空間で 
«= 3 とわい を ものは， 通常よ く 使われる S 次元 空間で あ 
って， これに 時間を 加えを 四次元 空間が ミ ンコフ スキー の 
時空で ある. 一般 巧が を 理論に よれば， われわれの 宇宙は 
厳密には ユー クリッ ド 空間では をくて， 宇宙に 点在す る 質 
量のを め ひずんだ リーマン 空間で ある とされて いる （吟リ 
_ マン 空間）. 

距離 空間  [英  metric  space, 独  metnscher  Raum, 仏 
espace  m を trique, を  MerpHnecKoe  npocTpancTBOj  与 関 
が 解析 学 

撰 [英  fog •巧  Nebel •仏  brouillard, お  lyMan] お 
表に 接しを 大気 層 内で 水蒸気が 凝結して 生じを 微小な 水滴 
または 水晶の 集合. 氷晶の 霧は 氷 巧と いう こと もちる. 巧 
と 雲の 違いは， 原則として. 地表に 接して いるかい ないか 
で 区別す る. しかし， 層雲 や 山に かかる 雲と 霧の 区別は， 
はっきり しない ことが 多い. 発生 機構の 上では， 雲が 空気 
巧の が 熱を 却に よって 生じる のにが し， 巧は 空気 巧が 上昇 
しを いで 発生す る 点に 特教が ある. 発生 機構の 違いに よっ 
て， 霧は 次のように 分類され る. （1) 放射 霧： 夜間に 巧が 
冷却に よって 巧 表面 涵度 力; 低下す ると， 地表面に をし を 気 
層の 下部が 冷やされて 凝結が 生じる. まったく 無風のと き 
は， 主に 地表面に 凝結が 生じる と考えられるが， 巧い 風が 
あると 乱流 混合に よって 接 巧 層 内の 気涵が 下がり， 霧が 発 
生す る. 巧から 冬に かけて 內 陸で 発生 する 巧は なが 霧が 多 
い • （2) 移 流 霧： 暖かい 地表面 上の空 気 巧が 冷たい お 面 上 
に 流出す ると 下 面から 冷却され 媛 結を 生じる. 暧候 巧に 太 
平洋 やお 戸内 おお 岸で 発生す る 霧は 移 流 霧が 多い. （3) を 
気霖： 冷を い 空気が が 暖かい 海面 上に 流出す ると， 海面 か 
らま おしを 水蒸気 力; 湯気と して 凝結す る. 冬期の 日本海 上 
に 発生す る. 同様の 現 まは， 前線が 近の 寒がな 気団 内に 暖 
かい 雨が 降っを 場合に も 生じ， 前線 霧と よばれる. 

巧 おの 半径は 10 片 m 程度の ものが 多く， 含水 量は 巧い 
霧で 10-2g*m-3, 渡い 霖で lg‘m-3 程度で ある. 視 程が！ 
km な 上 ある 場合は， もや (谋） という. また， 煤 塵を どの 
を 巧し を エアロゾル まちは 湿 っを エア ロ ゾ ルが 大気 中に 浮 
をして 規程を 悪く する 現象は 煙霧と いう. 

切欠き [英  notch •独  Kerbe, 仏  entaille, 露  hsa- 
pe3： 荷重を 負荷す る 部が 中に 存在す る 穴 や 溝. へこみを 
ど， 断面 括 (を 滅少 させて いる 凹 部を， 切欠きと いう. この 
切义 きのを 部 付近には 必ず 応力 集中が 生じ， その 粒度は 切 
欠きが 深くて 鋭い ほど 著しい. 段 付 軸な ど 巧 面積の 急を す 
る 部分の 凹 巧 も 応力 集中を 生じる ので， この 部分 も 切欠き 
という ことがある. 切欠き 材 のが 夕昭 度を 切欠きを の 有 巧 


断面に 巧す る 公称 応力で 表して グ wk とすると， これは 同一 
材料から をる 平滑が の 疲労 眼度ヴ W。 より も 切欠き 効果のを 
めに 巧く をる. 両者の 化 夕=グ*。/ ヴ wk を， 疲夕 限度に 関す 
る 切欠き 陈 おという. この 植は 切欠きの 応力 集中 係が (形 
状 係数 ともいう） a にがして， 〇夕  >1 の 関係が あるが， 
夕 は 切欠き の 形状 寸法 およ び 材質に よっ てを 化する. 

切欠き 係数！ [英  fatigue  notch  factor, 巧  Kerbwir- 
kungszahl •仏  coefhcient  de  concentration  des  contraintes, 
お 3(tK})eKTHBHbift  K03*(t>MUMeHT  KOHueHTpauHH  Hanpawe- 
HHfl] => 切欠き 

切义き 効果 [英  notch  effect, 独  Kerbwirkung, 仏  ef- 
fetd’entaille, 露 b 刀 hhhuc  Haiipeaa] 材 がの 中に 切欠きが 
存在す ると， 卸 巧 や ああ 速度を どのを 件を 一定に して おい 
て も， 切欠きが をい 場合に 比べて 次の ような 点で が 料の 機 
巧 的 性質 力; を 化する 場合が 多い. これを 総称して 切欠き 巧 
果 という. （1) 脆性 材料では， 切欠き 先端 部に おける 応力 
集中のを め， 低い 公 巧 応力で® 壊す る （吟 応力 集中， グリ 
フィスの 破壊 理論） • （2) かをり 延性に 富む 材料で も 深く 
て 鋭い 切欠きが あると， 切欠き 断面 部の 降伏 応力は 上昇す 
る ものの， 空洞が 発生 しをりして， 低い 応力で 脆性 破壊に 
似を 破壊 形態を とる ことがある. （3) 勒 性が お 下す る （c：> 
巧を). 勒 をは 衝擊 試験に よって 得られる 衝擊 値で 表すの 
が 普通で あるが. 鋭い 切欠きを つけた 試験 片の 破壊 勒 性を 
切欠き 巧 性 (notch  toughness) とよぶ. この場合， 破壊に 要 
する エネルギーを 普通 意味す るが， 破壊 応力を 用いる こと 
もを る （^^>衝 お 試験， 衝擊 値) • （4) 疲労 寿命が 减少 する 
(啤 疲労）. を だし 同一 形状の 切欠きで あっても， 材が によ 
って 巧果 はかな り 異なる ので 切欠き 敏感 性 (notch  sensitiv¬ 
ity)  という 量を 用いたり  する  ことがある. 

巧 巧 [英  cloud  chamber, 独  Nebelkammer, 仏 
chambre ミ nuage •お KaMepa  Bh 刀 bCOHa] 過飽和 状態の 気 
化 中を 荷電粒子が 通過す る ときに 生成す る 巧 滴に よって， 
粒子の 巧 跡を 観測す る 装置で， その 原理は C.  T.  R.  Wilson 
によって 発見され を. 過飽和が 態を つく るのに， 気体の 
断熱 暧 おを 利用す る 方 まと， 湿度 勾配を 利用す る 方す が あ 
る. 最初， Wilson が 製作し を 巧 箱 (1912 年) は 膨張 式で あ 
っを ことから， 普通 ウイルソン 霧 箱と いうと きには， 駭お 
巧 箱を さす. これに 対して， 気体の 温度 勾配を 用いる もの 
を 披散霧 巧と いう. 巧 箱は 普通 強い お 場 中で 使用され •荷 
電粒 子の 巧 跡の 曲率 か ら 粒子の 荷電の 巧 号 や 粒 [子の 運動量 
を 知る ことができる. 霧 箱は 素粒子 物理学の 発展に 重要る 
貢献を して おり， Wilson と W.  Bothe による コンプトン 散 
乱の 反跳 電子の 観測 (1923 年)， C.  D.  Anderson による 頤 
電子の 発見 0932 年）， Anderson  t  S.  H.  Neddermeyer  に 
よるが が 子の 発見 (1936 年) などは， 霧 箱に よる 業 潰で あ 
る. Kelvin 卿の 巧 諭に よると， 荷電 お 子が 気体 中に 生ず 
る イオンを 核と してを 滴力诚 長す るを めに 必要な 最低の 過 
飽和 度 (臨界 過飽和） & は 


で 与えられる. ここで， M は 分子量，/) •ヴ, e は それぞれ 
液化の 巧を， ま 面 巧 力， 電な定 お， ぶ は 気体 定数， 了は 
絶対湿度， e は イオンの 電荷で ある. まを 一方， 過飽和 巧 
が あまり 大きす ぞ ると， 霧 箱が 全面 真白に をって 飛 跡が 見 
えなく をる. これを cloudKmit という. & の 値は， 水に 
がして は 約 4, アルコールに 対しては 約 2 である. 

(1) 膨張 巧 箱： 密閉し を 容器 中に アル コー ルと アルゴン 
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などの 混合 気体を 封入し， 韵和 状態に 保って わき， 荷電 粒 
子の 通過に 同期して， ピストン などに より， 容器の 容積を 
瞬間 的に 断熱 膨 おさせる. 膨 巧の 前を における 気体の 圧力 
と 温度を それぞれ か •かわよ び 了ぃ了 2 とすると， 得られる 
過飽和を 5 は 

た瞧 r。 

となる. を とえば， 水と エ チル アル コー ルが 20。(： で 飽和 
している とき， 5  =  2.2 を 得る をめ には， 15% 容積を 増せ 
ばよ く， 比較的 容易に 過飽和が 態が 得られる. この 膨張 霧 
箱の 欠点は， 粒子の 通過に 同期して 膨張し なければ， 観測 
できない ことで ある.. そのため， 字 宙線や 自然 放射線を 観 
測し ようとす ると， 極めて 多くの 写真を 撮影す る ことが 必 
要で， かつ， その 大部 かには 何も 写って ない ことになる. 

(2) が; 散 誘 箱： 膨張 霧 箱の 欠点を 解消して， 粒子が 通過 
すれば， いつでも 飛 跡が 見える ようにし を霖 箱で ある. 図 
1 に 示す ように， 上部の おの 中に アルコール などの 娘 体が 


図 1 


入って いて， ヒータ ーで暧 めら れて 蒸発す るよう になって 
いる. 容器の 下部を ドライアイス などで 冷却ず ると， 容器 
の 中に は 強い 温度 勾配が で きる. 蒸発し/こ アル コー ルは 下 
部に 向かって 化 散す るが， おお 勾配の 大きい 容器の 中央部 
付近では 過飽和 状態と なる. したがって， この 領域を 荷電 
粒子が 通過す ると 飛 跡が 観測され る. しかし この 誘 箱は 連 
続 観測に 適して いるが， 有感 領域が 跟られ ている こ とや， 
感度が 一様で ない 点な どが 欠点で ある. 

図 2 は， 宇宙線 空気 シャワーの 霧 箱 写真で あり， 宇宙線 


図 2 宇宙線 空気 シャワー の霖箱 写真 


(神 戸 火-学理 学部 宇宙線 グループ 提供） 


からの 高エ ネル ギー 電子 わよ び ff 線が， 霧 箱 内に セット 
さ れ てぃる 厚さ 1cm ま たは 2cm の 鉛板に おぃて 電路 シャ 
ワーを 起して ぃるよう すを きれぃに とらえて ぃる. 

キリン グ方程 ホ [英 に lling’s  equation ，巧 Killing- 
sche  Gleichung, 仏  equation  de  Killing, 露  ypaBHCHHe 
KnjJHHra] —般 巧 巧 論に わぃて， 計盘 テンソルみ 7 により 
定まる 時空が， あるが 称 性 （を とえば 時間 座標 パに 化 巧し 
なぃ， 巧が 称， 軸が 称な ど） を もっ かどう かを （探 用し を 座 
標系 によらずに） 判定す る 方程式. 座標系 •r*  (/ =0.1.  2. 3) 
におぃて， 各 点て を 了して '  +  €7/’ (エ ） （ e は 微小 趣） と 微小 
変化した とき . g り， しを がって 時空が 不変で あるた めの 必 
要 十分を 件は 队, ’  + 巧;, =  0  (;! •は 共 変 微分， P ぃ’ =の けん’ 
=g か (か V3 エ '+ 尸ち/ P')， 尸'’ か は クリスト ッ フユ ルの 記号） 
である. すなわち， 適当な 座標系 エ 1'， て い'’) にわぃて 
dgi//d ェピ = Q であれば P,  =  3 て'/ わピ はこ の 方程式を 満を 
す. また， が' (て) が この 方程式を 満足 すれば， 座標系て'' 
が あって， dgi//d エピ =  0 である. この 方程式を キ リング 
方程式と ぃぃ， 解の （反変） べク トル P' をキ リング •べク 
トルと ぃう. エ ''=ェ'一巧|‘い）なる無跟小座標変換を巧っ 
もとき， 旧 座標系 J における ある 点の テンソルの 値と， 
新 座標系 て' での •旧 座標に がして と 同じ 座標の 値 を もっ 
点に わける テン ソ ルの 値 との 差を 一e で 割っ を テンソル 
を， もとの テンソルの リー 微かと ぃうう;， キ リング 方程式 
は， 計 塾 テ ン ソルの リー 微分が 0 である とぃう 条件て' あ 
る. 

ギ儿 バート  = ギル ベルト 

ギル パ'— 卜  Gilbert,  William  1544. 5. 24  — 1603. 1 し 
30 イギリスの 医師， 自然科学 者. 磁気学の 祖 として， ル 
ネッ ナンス 巧の 最大の 自然科学 者の ひとりと される. エセ 
ック スの コルチ ュス ターに 生れた が， 幼時の こと は 判然と 
しなぃ. 父は 下級の 裁判官であった らしぃ. 1558 年 ケン 
ブリ ッジの セント. ジョンズ- カレッジに 入学， 医を と 数 
学を 修め， 1569 年には 学位を 得て 同大 学の フュ ローとな 
った. そのを ロンドンに 移住し， 医師と して 活動して， 
「ロン ドンで 最大 級の 赏 讚と 成功を 博した」 とぃわれる. 
当時 ロン ドンに あっ た 医師の 団体， ロイヤル. カレッジ. 
オブ •フィ ジ シャン ズに センサー （学監） と して 登録され て 
じ L を （1581 年）， 次々 に その 要職を 歴 巧し， 1600 年には プ 
レジ デン トに 就な: しを. そ して 当時と しては 最も 栄誉の あ 
る 職であった Elizabeth 女王の 侍医と なり， 女王の 死後 も 
王室の 侍医を 務めを が， ほどなく 死去し を. 一生 独身で あ 
っ を. 

不朽の 著作と される 「 磁お 論」 Oe  magnete は 1600 年に 
刊行され をが， その 内容に つぃては 刊行の ほ ば 20 年 前に 
その だぃを ぃの 骨子が 得られて ぃた ものと される. その 正 
確な 原題は 「磁石， 路性 化， そして 入 •磁 おた る 地 巧に っぃ 
て， 多くの 論述と 実験と で 論 記されを 新 皆 学」 De  magne- 
te,  magne ぃ asque  corporibus,  et  de  magno  mag 打 ete  tellure; 
physiologia  乃〇リ a,  plurimis  &  argumentis,  &  experimentis 
demonstrala であるが， ここ に 見られる よう に 彼の 論述に 
は 徹底した 実験の 重視が あり， ルネ ッ サンス 期の 科学を 代 
表する ベイコ ン的 「新 巧 学」 の 息吹きが みられる. Galileo 
はこの 書に 最大の 讚辞を 星した. 

磁気と 摩擦 電気 とは 当時 判然とは 区別され てぃな かっ 
たが， Gilbert は 姪ぃ 回転 針を 作り， これを 検 電器と して 
用ぃる ことによって， が 巧 性 物質すな わち 電気 物質を 磁気 
的 性質と 区別した. エレクト リ ック （が 巧) の 語の 使用の 始 
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めで ある. 

磁石に ついては その 諸 作用 (接合， 指向性， 状 角， 偏 角， 
回転な ど） を さまざまな 実験を 通じて 論じ， 特に テ レラ （小 
地 巧） と 称する 巧が 路 石を 用いて， 大 磁石た る 地 巧の 効果 
としての 地磁気の 性質を 説明し を. そして これは 航お 用器 
具， 航お 術， 鉱山業， 鉄の 錶 造. 天文学， さらには 医学 的 
効用な どにまで 展開され る. 

しかし 一面， 彼の 思索的 解釈の 面では， 磁気と 電気に 関 
する 形相と 質 料の 考えの 適用 や 電気 的 ま 引力の もとと して 
の エフ ルビア 説 (発散 気) のように， ネオ •プラトン 主義 的 
側面 も あり. こうし た 中世 的を 思索 精巧と 近代的 実験 精巧 
との 均衡の なかに Gilbert の ルネ ッ サンスを が 理解され る 
のであろう. 

なお， ほかに 「月 下界」 此沉 t/mfo(1651 年) の 書が 公刊 
されて いる. 

キノ レ ヒ ホツフ  Kirchhoff,  Gustav  Robert  1824. 3. 12 
-1887. 10.17 ドイツの 物 S 学者. ケーニ ヒス ベルク （現 
ソ連 領 カリーニン グ ラード） で 生れを. 同地の 大学で F.J. 
Neumann に 学ぶ. 1846 年 電気回路 における キル ヒホッ 
フの 法則を 提出した 論文に より 博 ± 号 取得. 同年 ベルリン 
の 物理学 会 国外 会員に 選ばれる. 化が 年 大学を 授 資格を 
得て ベルリン 大学 秘 講師と なる. 1850 年 ブレスラウ 大学 
の 実験 物理学の 員が 教授， 1854 年 ハイデルベルク 大学 教 
巧. 1862 年 同大 学 学長 代理. 1 的 0 年 プロイセン 科学 アカ 
デミー 国外 会員に 選ばれる. 1875 年 ベルリン 大学の 数理 
物理学を 授 •ベ ルリ ン 科学 アカ デミ ー 会員 となる. 処女 論 
文で ある 学位論文で 名声を 博し をを， 彼の 名の 法則で 知ら 
れる 数々 の 研究を 巧い， ドイ ッの 指導 的 物理学者の ひとり 
となる. ブレスラウ 時代から さまざまな 問題を 理論的に 分 
析 する ことに 没頭し をが， ハイデルベルクでは， ブレス ラ 
ウ からの 友人 R.  W.  Bunsen とともに スぺク トルの 実験を 
巧い， 1860 年 スぺク トル 分析の 基礎を 確立し を. その 間 
ナ トリ ウ ムの择 線の 反転 現を を 観察し， その 説明を 考察し 
て 1859 年 太陽 大気の 化学 成分を 調べる 方法を 提出し， 光 
と 熱の 放が の 問題の 理論的 研究に 進んだ. 同年 前期 量子 
論を 導く 古典 巧 射 論の 出発点 といわれる キルヒホッフの 法 
則の 理論的 記 明 を 与ん た. こ の 当時 ハ イデ ル ベルクに いを 
R.  W.  Bunsen,  H. し  F.  von  Helmholtz  とともに 「ハイデ 
ル ベルクの S つ 星」 とよ ばれ， ヨーロッパ 中に その 名を ひ 
びかせ ていた. スペクトル 実験に より 目を 痛め， まを 
1868 年に 足を けがして 松葉杖の 生活に 入って からは 論文 
数が 激滅 した •.強 性 論， 執 学， 音響学の 分 巧で も 重要な 研 
巧を 残しを. 1877 年 Bunsen と 同時に ロン ドン 王立 協会の 
第 一 回 デー ビ_ 巧 受赏. [主 著] Vorlesungen  iiber  mathe- 
matische  戶 も/な •も （全 4 巻！.  Mechanik,  1876  ;  D .  Mat  he- 
matische  O が ik, 1891; 曲. Elektrizitat  und  Magnetismus^ 
1891 ; IV.  Theorie  der  Warme  1894) . 

キルヒホッフの 回 巧 理論 [英 Kirchhoff  theory  of 
diffraction, 独  Kirchhoffsche  Theorie  der  Beugung, 仏  the¬ 
orie  de  la  diffraction  de  Kirchho 疗 ，露  TeopHfl  AH(j)paKUHH 
Kupxro ホ a]  G.  Kirchhoff によって 提出され をが 動の 回 
巧を 説明す る 理論. 開口の 大きさが， 波長に 比べて 大きく， 
まを 光源， 観測 点までの 距離に 比べて 十分 小さ い 場合を 取 
狼い， ホイヘンスの 原理を が 式 化しを もの. 1 つの 振動数 
"を も つ 波動の 空間 座標 部分 《 は ヘルムホルッ の 方程式 
A  «  + も 2リ =  0 

を 満足す る. ここで & は， が 動の 位相 速を を C として， & 


=  2で1/八 である. この お 分 方 程 まの 解と して 観測 点 口に 
ぉける 1/ の值 ttp は P を 囲み 光源を 含まな い閉 曲面 上の 表 
面積 分と して 次のように まされる. 

"ドが 估。- 掌 訝が 

ここで r は P 点と 曲面 上の 点との 距 雑， 3m/ 如は 曲面 上 
で 内向き 法線 方向の 微分 おがを 表す. この 式を ヘルム ホル 
ッ- キルヒホッフの 巧 分と いう. 遮蔽 板に あけを 開口に よ 
る 回 巧に この 穂 分を 適用す るに あ をって， Kirchhoff は 境 
界 条件と して 開口の 部分の 《 と du/dn は 遮蔽 板がない と 
きの それぞれの 値に 等しく， 遮蔽 部分では いずれも 0 であ 
ると 仮定し を. 点 P を 囲む 閑 曲面と して 遮蔽 板に 治っ を 
平面と P 点を 中ム 、とする 球面の 一部を とり， その 半径を 
非常に 大きく とれば， 境界を 件と 放射 条件に よ り 積分 範西 
は 開口の 部分 だけと なり， 次式を 得る. 
rrJklr„+r) 

Mpocjj - [cos(fi,ro)— cos、it,r)] が 

ここで ro と r は それぞれ 光源 Q と 観測 点 P の 開口 上の 1 
点 M から の 距離， （n'o) と （ii,r) は Q な， 雨 と 開口 上の 
点 M に をても 法線 n と のな す 角で あ る. これを フレネル- 
キルヒホッフ の 回折 衙分 という. 上記の 境界を 件の 仮定は 
数学め には 厳密では ない が， 開口の 大きさ （幅) 力 部長より 
大きく， 回 巧 方向と 幾何 光学に よって 与えられる 進行 方向 
と の 差が 小さい と きには 十分よ い 近似 解を 与える. 

キルヒホッフの 想 [がま 則 [英 Kirchhoff’s  law  of 
radiation, 独  Kirchhoffsches  Strahlungsgesetz, 仏 loi  de 
Kirchhoff  du  rayonnement, お  saKOH  h3 刀 yweHHa  Kwpxro- 
ホ a] り 放が 法則 

キルヒホッフ のま 則 [英 Kirchhoff  laws •巧 Kirch- 
hofFsche  SStze, 仏 lois  de  Kirchhoff, 露  saKOH  K 叩 xro ホ a] 
復 雑な 回路 おの 電流と 電圧の 分布を 巧定 する のに 有用な 次 
の 二つの 法則を いう. 


第一 法則： 任意の 点に 流入す る 電流ん の 総和は 0 であ 
る. すを わち， 流入す る 電流は 正， 流出す る 電流は 負と し 

て 


2 ん =0 

第二 法則： 回路 お 巧の 任意の 閉回路に ついて， 一方の 向 
きを 正の 向きと し， その 閉回路を 構成す る*‘ 番目の 部分の 
巧抗を 化， そこを 流れる 電流を//, その 部分に ある 起電 
力を E, とナれ ば， 

乙戍ム =  2 岛 

が 成り立つ. これらの 法則 はん, 岛を それらの フー リエ 成 
分で， ぶ, を イン ピー ダンス Z/ で おきかえれば， 交流で も 
成り立つ. 

ギル ベルト [英仏  gilbert,  Gilbert.  |g  th 刀 b6epT] 
起 お 力の CGS 電磁 単位 まちは ガウスが 位. W.  Gilbert 
(り ギルバート） に 由来す る. 単位記号は Gb. lGb=10e. 
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cm. 国 隱を位 系 (SI) の アンペア 回が に対しては， 1Gb  = 
(1/4 で） X10A. 

き 裂 進 毎 力 [英 crack  extension  force〕 与 破壊力 学 

キ  ロ  [英仏 kilo, 独 Kilo,  m  KHJIO] が 位の 名 巧 
に 付ける 接目貞 語の ひとつで， 1〇3 倍を 意 巧す る. フランス 
では， メー トル 法の 展開 巧の 1795 年から 用いられ てきた 
が， しだいに 普及し， 1960 年の 国 探 度量' 衡 総会の ホ 護 12 
によって， SI 接頭語の ひとつと して 採用され， 記号 k で 
表す ことが 協約され を. もとえば エネ ルギ ー. 教 量の SI 
単位は ジュー ル (単位記号は J) であるが， それの 1〇3 倍を 
キロ ジュール とよび， 記号 kj で 表す. 

この 語は， 1000 を 意 巧す る ギリシア 語 XcAioi から 選ば 
れ をと いわれる. 

キロ アンペア [英 Idloampere •巧 Kiloampere, 仏 
kiloamp を re, 强 KHJoaMnep]  電流の 単位で ある アンペア 
(単位記号は A) の， 倍 量 単位の ひとつ. 103  A に 等しい. 
記号は kA (与 アンペア）. 

キロ オーム  [英仏  kilohm  •独  Kilohm •度  kh  加 om] 
電気を 抗の 単位で ある 才ーム （単位記号は のの， 倍 量 単 
位の ひとつ. 103Q に 等しい. 記号は kQ (与 ナー ム）. 

キロ カ ロリー [英仏  kilocalorie, 独  Kilokalorie, 巧 
KHJIOKaJIOpHfl] 熱量の 単位で あ る カ ロリ ー（単位記号は 
cal) の， 倍 量 単位の ひとつ. 103cal に 等しい. 記号は 
kcal. かつては キロ カ ロリ _ を 記号 Cal で 表し， 大カ ロリ 
-( まを はおに カ ロリー) とよんだ ことがある （栄養学 や 食 
品 学な どでは いまでも それを 踏 巧す る ことがある） （与カ ロ 
リー）. 

記 録 = レコード 

言 己録計 [英  recorder, 独  Schreiber •仏  enregistreur, 
巧 caMonHceu] 測定 信号の 比較的 ゆっくり しを 時間 的を 
化を グラフに して 巧に 記録す る 装置. 電気信号 をを 位に を 
换 する 指示 機構と 記録 巧に 書き こむ 記録 機構 および 記録が 
を 送り だす 機構の 3 つが 必要で ある. 指示 方 まには 自動 平 
衡 すと 直 動 式が ある. 自動 平 巧 まは 補助の 班 動 エネルギー 
で 指示 部を 動かす ので 指示の 精を や 信頼 度は 高い. 直 動 式 
は 信号の エネ ル ギーで 直接 指示 部を 動かす ので， 記録が と 
のを おが 問題 となりあ まり 感度の 高い ものは できない. 記 
録 方法には， 普通 巧に インクで 害く 方 まが 最も 多い が， 感 
教 記録 巧 と 熱 ペンを 使う も の や 放電 記録 巧と 電極 ペンを 使 
う もの も ある. 常に ペンが 記録 巧に 触れて いて 連続 的に 記 
録 する 方式 （ペン 書 記録 計） と 間欠 的に ペンが 記録 巧に 巧ち 
おろ される 巧 点す (巧 点 式 記録 計) の 2 通りが ある. 巧 送り 
には 同期 モー ターが 使われる ことが 多い. 紙 送り 速度は 
lOmm.h—i から と 大きく 変え られ る. 

記録 巧を [お  packing  density •独  Informationsdichte, 
仏  densit を  d’information, 露  nJOTHOCTb  sanuCH] 電子 計 
算 機の 外部 記憶 裝西 にゎいて， 記録 媒 化の 単位 長， 単位 面 
巧， まを はお 位 体 巧 当りの 記憶 データ 量を いい， 通常 単位 
当りの ビッ ト 数で 表す. 記憶 密度 ともいう. 磁気 テープの 
場合は 1 トラック の 単位 長 当り の 記録 密度を 表す 場合が 多 
く， BPI  (bitsper  inch) という 単位が 多く 使われる. また 
テー プの 単位 長の 記 海 密度と して RPI  (rows  per  inch) が 
使われる こと も ある. 現在の 標単お 気 テー プ においては • 
6250, 1600 ,  800  BPI が 標準で あり， な 前は 556,  200  BPI 
(RPI でも 同じ 値で ある） も 使われて きを. 路気 ディスク 
の 場合は さらに 高い 記録 巧 度が 採用され ており， 現在 
6000 〜 12000  BPI に 及んで いる ボ， 今を さらに 向上が 見 


込まれる. 

キロ ダラム [英  kilogram, 独  Kilogramm, 仏  kilo, 
gramme, 巧 kh 刀 orpaMM]  メー トル 法の 質量の 単位. 国際 
単位 系 (SI) ではを 本 単位の ひとつに をって いる. その 大 
きさは， 現行の 定までは 「国際 キログラム 原器の 質量」 で 
あり， 1000 グラムに 等しい. 単位の 名 巧は 「グラム」 に 
1000 倍を 意 巧す る 接頭語 キロを つけを ものであって •単 
化 記号は kg でを る. を 本 単位で ありながら その 名称に 接 
頭 語が ついている こと は いわゆる 一貫性の ある お 位 系の 構 
成 原 巧に 反する わけで あるが， キログラム という 名称の 歴 
史と 普及 度から そのままに をって いる. このを め この 単位 
の 倍 量 単位と 分 畳 単位の 名称の 形成には 次の よう な 注意を 
要する. すを わち， キログラムの 倍 ま 単位. 分量 単位の 大 
きさは キログラムに 十進を の 倍が (10") も しくは 分数 
(10-") を 乗じを ものであるが， その 名 巧は， キログラムに 
1 が" に 対応す る 接頭語を 付ける のでは な く， グラムに 
1 が +3 もしくは 10- が3 に 対応す る 接頭語を 付け る ことによ 
って 形成す る. もとえば 1000 キログラム （103kg) は 1 キ 
ロ キログラム （kkg) ではなく， 10 れ 3 グラム 三 1〇6 グラムす 
なわち 1 メガ グラム （Mg) であり， まを 10-6 キログラム 
(10 一 kg) は 1 マイクロ キ ログ ラム Cc/kg) ではを く， 10-6+3 
グラム =1〇-3 グラムす なわち 1 ミリ グラム （mg) である. 

キログラムの 定 をは 歴史的には 次のようにを 化しを. ま 
ず， 1795 年の フランスの 法律では， 氷の 顆 けつつ ある 湿 
度の がが な 水 1 立方 デ シメー トルの 絶対 質量と 定義され て 
いるが， この 条文は 怠语 による 誤記で あり， この 法律に ま 
づ いて 標準 分銅が 作られた 隱に 用いられを 定 をは 「最大 密 
度に ある 蒸留水 1 立方 デ シメー トルの 真空 中の 質量」 であ 
っ を （1798 年に 国立 学芸 院  Institut  National  des  Sciences 
etdes  Arts の 度量 巧 委員会に 提出され を巧告 による） •こ 
の定 をは 地な 子午線の 赤道から 化 極までの 四 分 弧の 長さと 
いを ると ころに 存在す る 水と いう 2 つの 自然 物に 依 扱して 
わり， 1 キログラムと 1 立方 デ シメー トルの 水の 質量とは 
約 4。(： において 相等しい 関係に あった. この 定 をに 基づ 
くキ ログ ラムの 大きさ を 具体的に 示す をめ につく られ をの 
が 直径と 高さが ほ ば 等しい 円柱 型の 白金 分銅で， 1799 年 
に フランス 共和国 史料館 Les  Archives  de la  Republique に 
納められ， 同年 12 月に 制定され を 法律に より メートルの 
標単 器と ともに 共和国で 最も 権威の ある 標準 器と して 採用 
されを. この 標準 分銅を 「キログラム •デ •ザル シ_ブ 
(Kilogramme  des  Archives)  J  とよび， 1889 年まで  メート 
ル 法の 質量の 原器で あっを. 次いで， メー  トル 法の 国隱化 
のをめ に フランス 政府の よびかけ によって 開催され を 国際 
メート ル 委員を (Commission  Internationale  du  M る tre) は 
1872 年の 第二 回 会合に おいて， 質量の 国 段 原器を 「キロ 
グラム •デ •ザル シ ーブ」 の 実状に 基づいて 製作し， その 
質量を キログラム とする ことを 巧定 した. この 決定に より 
質量の 単位は 自然 物に 基礎を 置かず， 特定の 人工 槪 にが 班 
ナる ことに をった が， これは 原器 用の 天拌 による 質量 測定 
の 精巧が 化稱の 測定 精度よ りよい こと， 自が 物を 標準と す 
る 場合は 測定 巧 術の 向上と ともに 単位が 変動す るを どの 理 
由に よる. この 国際 メー トル 委員会の 巧 定にま づく標 単 分 
铜 は， メートルを 約 締結を の 1 诞〇 年に， 国際 度量 巧を 員 
会と フランス 部会 （国 隱メー トルを 員 会の ために 穀 置され 
を フランス の 委員会で， Section  Frangaise という） との 混 
成 委員会に よって 完成され を. 1889 年の 第一 回国 原 度量 
衡 総会は. この 原器の 質量が 「キログラム. デ •ザル シー 
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ブ」 の 質量と 体積 測定の 精度で 正確に 一致す る ことを 考お 
し， この 原器を 「国際 キログラム 原器」 として 採用し， 
「今を この 原器を 質量の 単位と みなす」 という 決 謀を 採択 
しを （1说9 年 9 月 26 日）. この 原器は， 腐食され にくく し 
かも 摩耗に 耐える という 観点から 10% の イリ ジウム を 入 
れを 不純物の 混入 比 0.0001 の 白金 合金で 作られを 円柱 型 
の 分銅で あり， 直径と 髙 さが ほ ば 等しく 約 39  mm あり， 
上下の 周縁 部分が わずかに 丸められ ている.  0°C での 体積 
は 約 46.4018 cm3, 街 安は 約 21.55  kg.cm-a で， 密 をは 广キ 
ログ ラム. デ •ザル シ ープ」 の それに 近い. •^：JUbの定義の 
を 更により， キログラムの 大きさは 1 立方 デシ メートルの 
水の 質量と は 無関係 になっ を （こ のを 者の 質量は 従来とは 
逆に 「国 隙 キログラム 原器」 の 質量から 実験に よって 求め 
られる ことにな り， 現在までに 得られた 最も 確から しい 値 
は， 1950 年の 国 段を 量 衡ま員 会の 声明に よれば， 最大 巧 
度に おいて 0.999972 kg であると されて いる）. なお， 「国 
隱 キログラム 原器」 は 1 说 9 年な 降国隱 度量衡 局に 保管 さ 
れて わり， その 質量を できるだけ 安定に 保つ ために その 使 
用を 極力 少なく する 必要 上， 同局は 6 個の 参照 原器と 2 個 
の 常用 原器を 備え， 通常の 比較 測定は これらを 介して 巧 わ 
れ. 1889 年が 降， 国際 原器が 使用され たのは 1939 年と 
1946 年の 2 回の 比較 測定に わいての みで ある. メー トル 
を 約 締約 国には こ の国廣 原器と 同形 同質の お 製 原器が 前 布 
される. その 質量 測定に 用いられる 原器 用 天 巧の 測定 精度 
は 10-8 か あるいは それより よい. 「日本 国に 酌 布され をキ 
ログ ラム 原器」 は 巧が 県 新 治 郡 おがに ある 通商産業省 計量 
研 巧 巧に 保管され ており • 質量は 1888 年に 1.000000169 
kg,  1950 年に 1.00000017 0kg  であ っを. 

キログラム 重 = 重量 キログラム 

キロ サイクル [英仏 kilocycle, 独 Kilohertz] 周波 
数の 単位で ある キロ ナイク ル 毎秒の 路 称. 記号 kc で 表さ 
れ る. 国隱お化系(SI)のキロへルツ（kHz)に等しい（c=^>キ 
ロ サイクル 毎秒， キロへ ノレツ）. 

キロ サイクルち 巧  [英  kilocycle  per  second, す 虫  Kilo. 
hertz •仏 kilocycle  par  seconde]  周波数の 単位で ある サ 
イク ル 毎秒 (単位記号は c/s) の， 倍 量 単位の ひとつ. 103 
c/s に 等しい. 記号は kc/s. 国 おお 位 系 (SI) では， キロへ 
ルツ （kHz) という （<=^> サイクル 毎 巧， ヘルツ）. 

キロ ジユー ル [英仏 kilojoule, 独 Kilojoule •露 kh 刀 0- 
の Koyjb] エネルギー， 仕事， 教 量， 電力 量の 単位で あ 
る ジュー ル （単位記号は J) の， 倍 量 単位の ひとつ. 103J 
に 等しい. 記号は kj (鸣 ジュー ル）. 

キロ  トン [英  kiloton •独  Kilotonne, 仏  kilotonne, 
M  KH 刀 OTOHHa]  質量の 単位で ある ト ン （単位記号は 0 
の， 倍 量 単位の ひとつ. 103t に 等しい. 記号は い. 国際 
お 位 系 （SI) では， ギガ グラム （Gg) という （吟 トン）. 原子 
核エネルギーを 軍 まに 利用 するとき の破壤 能力を， それに 
巧応 する TNT 火薬の 質量で 表す ことがあり， その 場合に 
もこの 単 化が しばしば 用いられる. 

キロ パスカル [英仏 kilopascal, 巧 Kilopascal •お 
KHJionacKajib] 圧力， 応力の 単位で ある パスヵル （単位 言 己 
号は Pa) の， 倍 量 単位の ひとつ. 1 が Pa に 等しい. 記号 
は kPa(ci> バス カル）. 

キ ロバー ル 

[ 1 ] [英仏  kilobar •独  KUobar, 巧  KHJio6ap] 圧力の 
単位で ある バール (単位記号は bar, 場合により b) の， 倍 
量 単位の ひとつ. lOSbar に 等しい. 記号は kbar  (場合に 


より kb) (=0 バー ル）. 

[  2  ] [を 仏  kilovar  •独  Kilovar, お  KHJOaap] 無巧電 
力の 単位で ある バール （単位記号は var) の， 倍 量 単位の ひ 
とつ. 103var に 等しい. 言 己 号は kvar  (与 >バー ル）. 

キロへ ノ レツ [英仏 kilohertz, 独 Kilohertz •お kh 刀 0- 
repu]  周波 おのが 位で あるへ ルッ （単位記号は Hz) の， 
倍 量 単位の ひとつ. 103Hz に 等しい. 記号は kHz(=> ヘル 
ッ）. 

キロ ボルト [英仏  kilovolt, 巧  Kilovolt, 露  khjio- 
B0 刀 bT] 電圧， 電位の 単位で ある ポルト （単位記号は V) 
の、 倍 量 単位の ひとつ. 103V に 等しい. 記号は kV (吟ポ 

ノレい. 

キロ ボルト アンペア [英 kilovoltampere •独 Kilo¬ 
voltampere,  仏  kilovoltampere,  ^  kmjiobo 刀 bTawnepj  を 
巧 電力の 単位で ある ポルト アンペア （単位記号は VA) の， 
倍 量 単位の ひとつ. 103VA に 等しい. 記号は kVA  (诗ポ 
ル ト アンペア) • 

キ ロメー ト  ノレ [英  kilometer, す 虫  Kilometer, 仏  kilo¬ 
metre,  KHJIOMexp]  長さ の 単位で ある メート ル （単位 
記号は m) の， 倍 量 単位の ひとつ. 103m に 等しい. 記号 
は km (り メー トル）. 

キロ  ラ ド [英仏  kilorad •すま  Kilorad,  gg  kh  刀 opaii] 
電離を 放が 線の 吸収 線量の おはで ある ラ ド （単位記号は 
rad まもは rd) の， 倍 量 単位の ひとつ. 103 ラ ドに 等しい. 
記号は krad まもは krd. 国 族 単位 系 (SI) では， lOGy (グ 

レイ） （吟ラ ド， グレイ）. 

キロ リツ ト ノレ 〔英仏 kiloliter, 巧 Kiloliter, 露 kh 刀 0- 
JlHTp]  体 棟の 単位で ある リッ トルの， 倍 量 単位の ひと 
つ. 1 が リットルに 等しい. 記号は k も kl,kl まもは kL 

(〇 リッ トル). 

キロ  レン ト ゲン [英  kiloroentgen, 巧  Kilorontgen, 
仏 kilor 圧 ntgen, 露 KOopeHireH]  X 線 まもは r 線の 照 
が 線量の 単位で ある レントゲン （単位記号は R) の， 倍 量 
単位の ひとつ. 103R に 等しい. 記号は kR (づ レント ゲ 
ン). 

キロワット [英仏 kilowatt •独 Kilowatt •巧 kh 刀 0. 
Barr〕  工率， 電力， 放射 束の 単位で をる ヮット （単位 | 日 
号は W) の. 倍 畳 単位の ひとつ. 103W に 等しい. 記号は 

kW (吟ヮ ッ ト）. 

キロワット 時 [英  kilowatthour  •す 虫  Kilowattstunde, 
仏  kilowattheure， 露  KHJiOBaTT-Hac] 電力 量 （にを には 
エネ ルギ ー） の 単位で ある ワッ ト時 （単位記号は Wh) の， 
倍 量 単位の ひとつ. lOaWh に 等しい. 記号は kWh. 電力 
の 単位で ある キロ ワッ ト と， 時間の 単位で ある 時との 栖と 
解しても よく， その 意 巧での 便利 さから， 電力 (量) の 取引 
に 広く 用いられ るが， 時と いう 単位は， 国際 単位 系 (SI) 
との 併用を 認められを ものとは いえ.  511^|外のお位であ 
るから， 時を 含む 巧の あを しを この 単位は， 限られを 場合 
にの み 認容され るべき である. SI で 表せば， 3600 kj すを 
わち 3.6  MJ (玲 ワッ ト 時）. 

均 一 福 [英  homogeneous  broadening, 独  homogene 
verbreitrung, 仏 largeur  homog を ne, 巧 OAHopoAHoe  yiuH- 
PCHHC 刀 HHH の 嗦 スべク トル 煤の 形 

绽 巧 [英  galaxy, 独  Galaxie •仏  galaxie •巧  ra^iax- 
thkb] 天体の 階層の ひとつで， 多が の 恒星と 星 間 ガス 
からなる. 太陽系を 含む 銀河は 特にが 巧 系と よばれる .お 
巧 系 内の 恒星は レンズ 状に 集まって いるので， その 方向に 
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は 多くの 星が 見ん る. これが 天の川で ある. 銀河系な 外の 
銀河は 銀河系 外 星雲と か 島 宇宙 とよ ばれを こと も あっを. 

銀河は 1〇6 〜 1〇13 個の 恒星と 星間槪 質と からな り， 自分 
自身の 重力で まとまった 系で ある. 巧 直を が 1' な 上の も 
の だけで も 数千 個が 確認され ている. 1 個の 銀河の 全体と 
しての 明るさを 表す 銀河の 絶対 等級は， 一8 〜 一23 等に ま 
で わを る. 実直を も 数百 pc (パーセク）〜 数十 kpc までい 
ろい ろの ものが ある. 距離は， 近い ものに ついては 明るさ 
の 知られて いる ケフュ ウス 座る 型を 光星を どを 観測して. 
遠い ものに ついては 観測され を 巧 線速度に ハッブルの 法則 
を 適用して， 求める ことができる. 

銀河は， その 形態に よって 大まかには， 精 円 銀河と 渦が 
銀河と 不規則 銀 巧と に 分けられ るが， 形態の 詳 がは 極めて 
多樣 である. さまざまを 角度からの 分類が 試みられ ている 
が， ハッブルの 分類 系列が 最も 一般的で ある （図 参照） •ハ 


ッ ブル 系列に 沿って 左から ちへ ゆく にしを がって， 銀 巧の 
色は 青くな り， 星 間 ガスの 量は 増大す る. また 中央部に あ 
る 巧が 恒星 系の 大きさは 减 少し， 恒星の 乱雑 運動が 目 だを 
なくなって， 銀河 全 かの 自転 運動が 目 だってく る. 惰円銀 
巧には 種族 n の 古い 星し か 見られな いが， 渦状 銀河 や不規 
則 銀河には 種族 I の 若い 星 や ガスが の 天体が 見られる. こ 
の ハッブル 系列は， ある 1 つの 錶巧 について その 進化の 道 
筋を 表しを ものでは なく， 多くの 銀 巧に ついて それらの 誕 
生 時に わける 初期 条件の 違いを 反映して いるものと 考えら 
れ ている （り 銀河の 進化）. クエーサーと よばれる 天 化 も 銀 
巧の 一種と 考えられて いるが， 距離が 遠く 視 直径が 小さい 
をめ 詳しい 構造は わかって いない. ク エーサ ーやク エーサ 
— によく 似た 性質を もつ セイファー ト 銀河と よばれる 銀河 
の 中 也 核の 中には， 巧 巧 光， 電波. X 線での 明るさが お 
年 1<义 下の 時間 尺度で を 動 している ものが ある. 

银巧 辛宙線 [英  galactic  cosmic  rays •独  galalctische- 
kosmische  Strahlung, 仏  rayonnement  cosmique  de  la 
Galaxie] 太陽から フレアに ともなって か 出される 太陽 宇 
宙 線と 区別す るを め， 一般の 宇宙線を 銀 巧 宇宙線と よんで 
いる. 銀河 宇宙線 そのものの 研 巧 対を は 宇宙線の 起源 •加 
速， 銀河 内 伝 巧な どで あるが， 観測 対象と しては 次の よう 
な ものが あげられる . （り 宇宙線の 組成； 大型 気な や 人工 
衛星に よって 巧 巧が 巧 われて いる. 深 宇宙探査 機 IMP  8 
による シカゴ 大学の 測定 結果に ついては 表に まとめを. 観 
測 値は， 核子 当り 70 〜 280MeV で •  C を 100 に 規格化し 
て ある. この場合の 宇宙線 陽子は， 5X104 程度に あを る. 
Li.  Be.  B などの 證 元素は 宇宙線が 銀河系を 伝播す る 間 
に 星 間 ガスと 衝突し， 破砕 反応に よって 生まれを もので あ 
る. Fe 付近の 原子 番号の 大きい 核が 多い のは， 当初， 宇 
宙線 源での 組成に よる ものと 考えられて いたが， 現在で 


宇宙線の 組成 比と 銀河の 組成 比 


大気 町 上で 
の 规测値 

宇宙が 源で 
の 組が 比 

銀河 組成 比 

He 

4900 

3070 

2  X  1〇4 

Li 

11.8 

~  0 

4  X  1〇-4 

Be 

5.3 

~  0 

5x10-6 

B 

24.6 

~  0 

3X10-3 

C 

100 

100 

100 

N 

22.8 

6 

17.7 

0 

91.3 

128 

177 

F~Mn 

60.5 

91.2 

42.3 

Fe 

7.1 

30.5 

6.77 

Co 

0.02 

~  0 

0.03 

Ni 

0.3 

1.7 

0,37 

は， 源での 組成 比は 大差な く 加速の 隙に その 差が 生じを も 
のとす る 説が 多い. （2) 宇を 線 中の 放射性同位体： WBe 
(半減期 i.exiov) のよう な 長寿 命の かがを 同位体 も 星 間 
ガスの 破砕 反応で 生まれる ので， その 到来 量に よって 宇宙 
線の 銀河 内 滞在 時間を 知る ことができる. 観測に よれば 地 
巧に 到来す る WBe の あは 極めて 少なく， 宇宙線の 滞在 年 
数は 107y 程度と 推定され ている. ほかの 長寿 命の 元素， 
MAl,36Cl,WMn についても 観測が 試みられ ている. 図は I 
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MP  7 および 8 によ る 宇宙線 中の の Be の 観測 デー タ （のの 
〜 76 年) である. （3) 安定同位体 比 異常： Ne22/New の 同 
位 化 比の 観測が 巧 われ， 銀河 一般の 元素 比と 比較して 約 3 
倍 多い ことが わかって いる. （4) 超 重 核 (原子 番号 301^ 义上 
の 核）： 最近の 大型 衛星に よる 観測では， 原子 番号 说な上 
の 核は ほとんど 観測され ていない. このを め 宇宙線の 源と 
をる 星では， 主に S 過程に よって 元素が 合成され もものと 
考えられ ている. （5) 宇宙電子(=^>宇宙線)• （6) 宇宙 r 
線. 

银河 回転 [英  galactic  rotation， 独  galalctische  Rota¬ 
tion,  仏  rotation  galactique, 露  rajiaKTHHecKoe  spa 山 e- 
Hue] 銀河が その 中'！:、 軸の まわりに 自 乾して いる こと. ほ 
とん ど 球形で あるよう を 精 円 銀 巧を 別に すれば， すべての 
銀河は 多 かれ 少な かれ 自転して いる. 銀河 回転は 一様では 
なく， その 回転 角速度は 中 也 巧に 近い ほど 速い. 銀河 回転 
の 速度は， 主として お 巧 内部に おける 質 畳 分布の よう ナに 
左右され る. そのを め， 回転 速を 曲線から 逆に， 銀河の 質 
量 分布を ホめ る ことができる. 通常， このよう にして 求め 
られを 銀河の 全 質量は， 銀河の 全 光量から 推定され る 質量 
に比べて かなり 大きい. 銀河 回転は スぺク トル 線の ドップ 
ラー 劝果を 測定して 求める. 光学 的には 水素の バル マー 線 
Ha，H 夕や 酸素の 禁制 線 [on]  372.7nm などの 巧 線， お 
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は， 渦が 銀河で ある アンドロメダ 大 星雲 (M  31) の 銀河 回 
転の ようすを 示して ぃる. 個々 の 星の 運動には. このよう 
な 回転運動の ほかに， 無秩 をな 運動が 重なって ぃる. 銀河 
系 自身の 回転 速度は， 太陽 近傍では 星の 固有 運動と 視お速 
度の 分布から 統計的に 求められる. 銀河 中 也に 対する 太陽 
の 公転 軌道よりも 内側の 銀河 回転の ようすは， 21cm 線で 
観測され を 各 銀経 ごと の 水素 ガス 雲の 巧 線速度の 最大値 か 
ら 求められる. こうして 求められを 銀河 回転の ようすは 
M31 の ものと よく 似て ぃる. 

银巧 間を 間  [英  intergalactic  space, 独  intergalakti- 
scher  Raum, 仏  espace  intergalactique, お  BHyrpHrajiaK- 
THHeCKOe  npOCTpaHCTBO] 銀 巧 と 銀 巧の 間の 空間. さま ざ 
まな 物質が 存在す る 可能性が あるが， 現在のところ 観測 的 
には 限られた 情帮 しか 得られて ぃなぃ. 銀河 間 物質の 存在 
を 示す 観測 事実と しては 次の ような ものが ある. 銀河 团が 
出す 広が っを X 線 成分は， 銀河 団 中に 温度 約 lO-K， 密度 
1い 原子/ cm3 の髙温 希薄を プラズマが 存在 ナる ことを 示 
す. 铁イ ナンな どの 重 元素の 巧 線 スぺク トルが 見られる の 
で， ガスは 構成 銀河から 放出され を ものと 解が される. ま 
を 電波 銀 巧の にがっを 電波 源の 形が 風に 吹き 流された よう 
なおを してぃる こと も ガスの 存在を 間接的に 示して ぃる. 
ク エ—サ ーの 吸収 スぺク トルの ある ものは， 銀 巧 間 空間の 
密度 1 い 原子/ cm3 程度の ガス 雲が 存在す る ことを 示唆し 
てぃる. これらの スぺク トルは ガス 雲に 重 元素が ほとんど 
含まれて ぃを ぃこと を 示して ぃるので， 宇宙 初期の 元素 組 
成を もつ ものと 考えられる. 

銀河系 外 X 線を プラズマの 教 制動 放が とすると， 温度 
約 10 化， 密度 約 5  XI い cm-3 の プラズ ザが 銀 巧 間 空間を 
満たして ぃる ことになる. 銀河 間 空間には， 宇宙の 物質 密 
度， ミツ シング マス （啤 銀巧団 ）， 3K 黒 体 放射の スペクト 
ルの 問題な どに 関連して， ほかに ぃろぃろな 物質の 存在が 
期待され てぃる が， 観測 的には まだ 検出され てぃなぃ. 

银巧系 [英  Milky  Way  System •独  MilchstraBensys- 
tem •仏  Systeme  de  la  Voie  lact6e, お  CucTewa  MjieHHoro 
nyTH] 一般に 銀河のう ち， 太陽系が 巧す る 銀河を 特に 銀 
河系， まを はわが 銀河と よぶ. 学術 的に 使う とき， 英語で 
は 頭文字を 大文字に して Galaxy と 書ぃたり， まを は our 
をつ けを りして， 一般の が laxy と 区別す る. これは 大型 


よび Ca  n の H，K 線 や Na  I の D 線 などの 吸収 線を 用い 
る. 輝線は 電離 ガス 雲の 回転運動を， 吸収 線は 恒星の 銀河 
回転運動を 反映して いる. 電波の 21cm 線を 用いて 中性 水 
素 ガス 雲の 銀河 回転を 求める こと も 広く 巧 われて いる. 図 

巧 巧 中ん からの 拒 Ji[kpc] 


の 渦が 銀河で 約 10" 個の 星を 含み， 質量は 少なく とも 太 
陽の 10" 倍は ちる. その 質量のう ち 5 〜 10% を ガス や 星 
間 塵が 占める. 直径は 約 30kpc  (キロ パー セク） で， 多く 
の 星は 厚さ 約 Ikpc の 円盤 部に 集中し， 銀河 円盤を が 成す 
る. 銀河 円盤は 約 10* 年で 1 回転し， 回転に よる 遠 也 力と 
重力の っり 合いで， その 質量 分布が みっている. 若い 星 や 
ガスは 厚さ 200pc という さらに 薄い 円盤 部に 集中し， 渦 
が 機 造を 形成す る. 巧が 星団な ど 特に 古い 星は 巧が に 分布 
している. 太陽は 中 也から lOkpc の 銀河 面 上に 位置す る. 
天の川は 内側から®^ めを 銀 巧 円盤で ある. 銀河系の 中 也は 
が 手 座の 方向に 当る が， 星 間 塵に よる 吸収のを めに 巧 巧 光 
では 見る ことができない. しかし 赤外線 や 電波では， 銀河 
中'!:、 まで 見通す ことができる. 

紘ミ巧 系 外皇雲 [英  extragalactic  nebula, 独  extraga- 
laktischer  Nebel •仏  nebuleuse  extragalaclique] 銀河と 同 
じ. 一般の 銀河と いうが 念が 確立し なか っを 時代に， 特に 
われわれの 銀 巧 (銀河系 とよ ばれる こと が 多い） の 外に 存在 
する ものである ことを 强 調す るを めに， 銀河系 外 星雲と よ 
ばれを. 銀 巧は， 恒星と 星間物質 からなる もので， われ わ 
れの 銀河と 同じ 階層に 属ナる 天体で あるが， 小さい 望遠鏡 
では 単に 星雲が に 見える. そこで 銀河系 内に 存在す る小裙 
摸の ガス 雲， すを わち 散光星雲， 惑星 状 星雲， 暗黒星雲を 
どと 区別す るた めに， 特に 銀河系 外 星雲と よばれを. 

銀河 雜音  L  英  galactic  radio  noise, 姑  galaktische 
Rauschstrahlung •仏  bruit  galactique] =>  銀 巧 背景 放射 

银巧 座標 [英  galactic  coordinates •すま  galalctische 
Koordinaten, 仏  coordonnees  galactiques， 露  ra 刀 aKTHwec- 
KHe  KOOpAHHaTU] 天の川に 沿い 銀河 赤道を とっ て 天 巧を 
2 分し， 北極星を 含む 半 巧 面を 化 天と する ような 巧 面 座 
標. 化 半球から 見て 反 時計 まわりに， 銀河 赤道に おって 
360° の 銀経を 数える. 銀河 座標を 最初に 定義し をのは， 
F.  W.  Herschel であっ を. そのを， いくつかの 試みが あっ 
をが， J.Ohlsson  (1932 年) の 銀河 座標は よく 用いられた. 
当時は， 銀経の 原点/ 1  =  0.0 は， 銀河 赤道の 天の 赤道に 対 
する 昇 交点に 置かれた. 現 巧の 銀河 座標は， 1958 年の 国 
隱天义 学 連合 (lAU) 総会に わいて 採が されを. 銀河系の 
中 也 方向に 銀経 銀緯の 原点 り" =  0.0, が =0.0  ; 赤経 U) 
が42*\4, 赤热 け）- 2 が 55'， 1950 年分 点） を 設け， 中を 水 
素の 波長 21 cm の 電波 輝度の 尾 おを 通る 大円 （り 銀河 面) 
で 銀河 赤道を 定義し を. 銀河 赤道は， 天の 赤道に 傾斜角 
62°36'.0 で 交わり， Ohlsson の 銀河 赤道に 傾斜角 約 1°.3 で 
交わって いる. また， た 5 である. そのを， 銀河 
系の 中 也 方向は， 嵩い 精度の 電波 観測で， /"=— 3'.34, が 
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=— 2'.75 にある Sgr  A  West  (いて 座 A の 西） とよ ばれる 
電波 源の 方向と 考えられ るに 至っ を. なわ， Ohlsson の 銀 
巧 座標から， IAU の 銀河 座標に 移行す る 期間に， 混乱を 
さける ため， 前者を が •が） とし， を 者を （/"， が） としたが， 
最近では 銀河 座標と いえば 後者を さす ことは 明らかな の 
で， り， のとす る. 

银巧 星団  [英  galactic  cluster， すま  galalctischer  Hau- 
fen, 仏  amas  galactique, お  ra 刀 aKTMwecKoe  3Be3 加 oe 
CKon;ieHHe]  散開 星団 

银巧団 [英  cluster  of  galaxies, 巧  Nebelnest, 仏  a- 
mas  de  galaxies, 顏  CKon^icHwe  raJiaKTHK] 銀 巧の 集団. ほ 
とん どの 銀河は， 数十から 数千 個が 数百 kpc  (キロ パー セ 
ク） から 数 Mpc の 範囲に 集まって 銀河の 集団を 形成して い 
る. 銀河 団の 形態 的 特徴は， その 中の 最も 明るい 銀河の 特 
徴 によって 分類され る. cD 銀河と よばれる 超 巨大 銀 巧を 
中 也に 含む 銀河 団 は， 銀 巧の 中'。 集中が 強く， 巧 状に 近い 
分布を 示す. 超 巨大 銀河を 含まない ものは 銀河の 中' む 集中 
も おく， 不定 おになる 傾向が ある. われわれの 銀河系が 属 
する 銀河 団は 局所 銀河 群と よばれ， アンドロメダ 銀河 や大 
小 マゼラン 雲を 含む 大小 20 個 あまりの 銀河で 構成され て 
いる， 小規模で 銀河 密度の おい 銀河 团 である. 中 也 集中の 
強い 大きな 銀河 面の 典型的を 例と して， かみのけ 座 銀巧团 
(コマ. クラスター） が ある. かみのけ 座 銀巧団 では， 千 個 
な 上の 明るい 銀河が 直径 1 Mpc 内に 集中し， その まわり 
には， 直径 lOMpc にも わよ ぶ 銀河 密度の 低い 周辺 部が あ 
り. 全 質量は 太陽の 10" 倍を 超える. このような 銀河 团 
の 中'。 部では， 銀 巧の 平均 空間 密度が 局所 銀河 群に ぉける 
平均 密度の 千倍な 上に もな り， 銀河 どう しの 衝突 や 相互 作 
用が， 銀 巧団や 構成 銀河の 進化に 重大な 影響を 与えて い 
る. 

銀河 団の 多くは X 線 源で あり， 銀河 団 巧に 希薄な 髙温 
プラズマが 存在す る ことを 示して いる. 銀河 団の 質量は 力 
学 的つ り 合いの 条件から 求め る ことができる （力学的 質 
量）. これに 対し， 銀河 や 高温 ガスな ど， 光 や X 線な どで 
観測 的に お出される 物質の 総 質量は， 力学的に 求められを 
質量の 1/10 な 下しかない. すを わち ほとんどの 質量が， 
少なく と も 通常の 観測 方法では 見えて いを い. これは 銀河 
団の 「質量の チ 盾」， あるいは 「ミッ シング マスの 問題」 
などと いわれ， 銀河 面の みならず， 宇宙物理 学 上の 重大 問 
題と なって いる. 

络巧 電波 [英  galactic  radio  emission, 巧  Radioemis. 
Sion  aus  Galaxie, 仏 onde  de  radio  galactiquej  与 銀 巧ち 
景 放射 

銀河の 進化 [英  evolution  of  galaxies •独  Entwick- 
lung  der  Galaxien, 仏  evolution  de  galaxies] 膨張 宇宙論 
では， 宇宙 開び ゃくな 来 約 1〇6 年で 放が 度 巧 時代から 物質 
度 勢 時代に 移り， その 直後に 発生した 密度の ゆらぎが 成長 
して， 宇宙 膨 おを 振り切り， す 虫 立し を 天 化と しての 原始 銀 
河になる とされて いる. こうして 誕生し を 原始 銀河は， そ 
の譜生 時の が おに 応じて， 形と 化学 組成を をえ ながら 進化 
する. 銀河の 年齢は 現在 約 1〇10 年で ある. 原始 銀河が 小 
さい 角運動量を もつ 場合は， ほとんど 巧 対 おに 収棺 し. ガ 
ス 密度が 高まる と. 星の 誰 生が 急激に 起る. この ころ 生れ 
た 星は 種族 n の 星と よばれる. 銀河 内の ガスの ほとんどす 
ベて が 星の 誰 生に 使われて しまう と， 星と 星 t の 衝突が 面 
巧が 小さい をめ， 恒星 系と しての 巧 巧は 力学的な 平が 状態 
に 達し， 形を をえ をく をる. こうして 精 円 銀河が できる も 


のと 考えられ ている. これに 対し， 原始 銀 巧が 大きい 角 運 
勘 量を もつ 場合は， 遠'！:、 力の ため 偏平 化しながら 収縮して 
円盤が になる. ガス 密度の 高まり 方は 少し ゆるい ので •星 
の 誕生は 徐 々に 起る. 現在で も ガスが 残って いて 星が 生れ 
ている 銀河では 厨 状 腕が みられる. 生れた ての 若い 星は 種 
族 I の 星と よばれる. 渦が 銀河は こう してで きる と 考えら 
れ ている. 銀河 内で 星 間 ガスから 誕生し を 星は. それぞれ 
進化し， やがて 星の 内部での 原子核 反応に よって 生じた 重 
元素を， 超新星 爆発な どに よって 星 間 空間に 還元す る. こ 
の 過程が 操 返されて， 星 間 ガス や 星の 化学 組成は しだいに 
を 化する. 銀河 団の 中' む 部な どでは， 銀河と 銀河の 衝突， 
合体な どの 現象が 起り， 銀河の 進化に 著しい 影響を及ぼす 
こと も ある. 

紘巧 背景が [射 [英  galactic  background  radiation, 独 
galaktische  Hintergrund-Strahlung] 銀河 面からの 電波 
放射のう ち， 髙 分解能の 電波望遠鏡で 観測 しても 個々 の 点 
が 電波 源に 分解され る ことのない 成分. 全天から ほぼ一様 
にやって くる 宇宙 背景 放射と 区別して こうよ ばれる. （1) 
非 熱 的 成分と， （2) 熱 的 成分に かける ことができる. （1) 
非 熱 的 成分： 黒 化 放 おと 違って. 巧 周波 ほど 強度の 髙いス 
ぺク トルを 示す. 銀河には 熱 平衡から 大きく ずれた 宇宙線 
の 電子 成分が 存在し， 巧が 論 的な エネルギーを もってい 
る. これが 銀河 面 内に 存在す る 10-6G 程度の 路 場に よっ 
て その 軌道を 曲げられ， シンクロトロン 放射を している. 
直線 偏波の 存在が 観測され ており， これを 裏 づけて いる. 
銀河 面から 雑れ るに つれて. 強度は 下がる が， 消えて しま 
うことは ない (=>  非 熱 的 放射) • （2) 熱 的 成分： 数 GHz 
上の 高い 周が 数では， 主に 銀河 面に をった 電離 水素の 熱 的 
放射で ある. この 成分は 銀河 面から 離れる と 消えて しま 
ろ • 

地上から 電波 観測を 巧う 場合， 各種の 背景 放が のうち 
どの 巧 かが 卓越して いるかは 周波が によって異なる . 巧 
MHz-1  GHz では （1) の 非 熱 的 成分が， lOGHz では 2.7 K 
の 黒 化 放射 スぺク トルを もつ 宇宙 背景 放射が， lOGHzAl 
上では 地な 大気の HsO 分子と 〇2 分子の 熱 放射が 卓越し 
ている. 銀 巧 面の 電雑 水素から 出る （2) の 熱 的 成分は これ 
ら に比べて 弱い. （1) の 非 熱 的 成分は lOOMHz な 下では， 
通信に とって さえ も 雑音 電波 源になる ほど 強い. そのを め 
銀河 雑音， 銀河 電 がを どの 呼称が 現在で も 残って いる. 
K.G.  Jansky による 銀巧電 がの 発見は， そのような 雑音 
源を つきとめる 過程で をされ た. 

银巧面 [英  galactic  plane •独  galalctische  Ebene •仏’ 
plan  galactiquc, 露  ra^iaKTHHCCKafl  njiocKOCTb] 銀 巧 糸の 
形が は， 平らな 回 較惰内 体 まもは 円 板で 近似で きる. その 
巧 称 面を 銀河 面と いう. 太陽の 位 超は， 銀河 中 也から 約 
lOkpc (キロ パー セク） のお雜 にあって， 銀河 面 から 化に 約 


lOpc ずれて いる. 銀河 中 也 距離 3kpc から 太陽の 位置 10 
kpc までに おいては， 波長 21 cm の電が 吸収 線で 観測され 
る 中性 水素の 空間 密度は， 厚さ 約 200pc の 円 巧が に 分布 
している. 中を 水素な どの 星間物質 および 種族 I の 天 かは 
平らな 空間 分布を して 銀河 円 板を お成し， そのが 称 面で あ 
る 銀河 面に 治って 銀河 回転を している. 銀河 円 巧は， 太陽 
よりも 外側へ いくに つれて， しだいに 厚さを 増す とと も 
に， 紘経 / =20^-200°  (鸣 銀河 座標) の 北天 側では 化へ めく 
れ 上がり， / =200°-20° の 南天 側では 南へ 垂れ下がって い 
る. 

緊急 停止 [英  emergency  shut -down  •す 虫  Notabschal- 
tung, 仏  arret  durgence, お  aBapH^Mafl  ocraMOBKa」 = 
スクラム 

近 距雜音 場  L 英  acoustic  near-neld, 独  akustisches 
Nahfeld, 仏  champ  acoustique  a courte  port か] 音源から 
にい 空間に 音が 放射され る 場合に， 音源 近くで 音の 振幅が 
複雑な 空間 分かを 示す 領 巧の 音 場を いう. これは 音源 各部 
から 放射され る 音波の フレネル 回折に よって 生じる もの 
で， フレネル 音 場 ともいう. 音源から 遠ざかる につれ て， 
近 距能音 場から 遠距離 音 場に 移行す るが， その 境界は 明確 
ではない. を とえば， 半径 a の 円形 平面 振動板が 無 披大バ 
ツ フル 中で ビス トン 振動 するとき， 音波 長を とすると, 
近 距雕音 場の 範囲は 音源から およそ 2a2/il の 距離までと 
されて いる. この 音源の 振動 速を を y， 媒質の 密度を P， 
音速を C とすると， 中'！:、 軸 上で 音源から 2 の 距離での ま 圧 
振幅 f は 

|P|  =  |  2pcV  sin  早 ( ン 2：2+。2_2)  I 
となる. 図は a  =  5il の 場合を 示す. 一般に (図で 


は 2八=  5) の 付近に 現れる 戶の 極大を 最終 極大と いい， 
これより 先では f はお 調に 減少す る. 近距離 音 場内では 
あがされ を 音 エネルギーの 大部分が 振動 面を 底面と する 柱 
状 部分に 集中して いる. 巧 腹 周が 数 巧では このような こと 
は 現れに く いが， 趣 音が 巧で a/il が 大きくな ると， 近距 
雕音 場の 節 囲が 長くな り， を 化が ビーム がに 伝播す るよう 
になる. 

近距離 規則を = 短距離 秩序を 

近距離 相互作用 [巧  short  range  interaction, 独 
kurzreicnweitige  Wechselwirkung,  interaction  a  courte 
distance， お 6jiH3KOAeRcTByio 山 ee  BsaHMO/ieftcTBHe]  本 
来， 粒 [子 間の 相互作用の 強さ パの が 2 粒子 間の 距雜 ぶの 
関 おと してぶ と ともに 急がに 小さ くな り， 実質的に ごく 
近傍の 粒子 問に のみ 相互作用が ある 場合を いう. 正確に 
は， ゾ （ぶ） を フーリエを 换 しを ものを 《/(g) とするとき， 波 
数 g の 小さい ところで •/(g) 〜 がになる ときには， 近距離 
(または 短 距雜) 相互作用 という. 

高分子 鎖に ぉいては， 主 鎖に おって 巧 接しを 原子 まちは 
原子 面に よって 分子 銷の おおが 支配され る こと を 意 巧す 
る. 具体的には 原子 間の 結合の 長さ， 結合 角， 結合の まわ 
りの ま 縛 回転の ポテンシャル， 直接 結合して いない 原子 間 
の フアン. デル- ワー ルスカな どが 近距離 相互作用に 寄与 
する. 夕 湿度では 遠距雕 相互作用が 消失し， 近距離 苗 互 作 


用の みが 髙 分子 鎖のに がりを 巧定 する. 今日， 近距離 相互 
作用は 電子計算機を 利用して • 個々 の 高分子に つぃて かな 
り詳 巧に 調べられ， 実験値と のが 応が 確かめられ てぃる. 

近距離 力  [英  short-range  force, 巧  Nahwirkungs- 
kraft,  ^  force  a  courte  porte  を，^  6;iH3KOiie  白  CTByiomaH 
CH；.a] 微視的 粒子の 間に 勘く 力のう ち， 作用が 有効に 及 
ぶ距 能の 短ぃ ものを ぃう. 短距離 力 ともぃう. 分子 や 原子 
の 間に 働く 力は， 電子 や 原子核の 間の 電お 気力に 電子の 運 
動力; 洛み 合って 生じる 複合 的な ものであるが， 遠距離 力に 
属する 生の 電磁気 力と ファン • デル • ワール ス カを 除く 
と， 残る のは 一般に 有 巧 作用 距離が 10-の 〜 10-9m 程度の 
近距雕 力で ある. ちとえば 原子の 大きさと して 表現され て 
ぃるものは そのよう な 近距離 巧 力の 作用 距離で ある. 

陽子 や 中性子の 間に 働 く 核力は， 作用 距離が 10-iSm 程 
度の 左 お 雑 力で ある. まを， 核力を 遠， 中， 近距離 部の 3 
つの 部分に 分けて. その 近距雕 部を 特に さす こと も ある. 

キンク [巧 kink, 独 Knick, 仏 が crochement •お 
neperHG] 

[ 1 い 転位 

[2] =>  キンク 不安定 性 

キンク 不 まを 性 [英  kink  instability •独  Knickinsta- 
bilitat, 仏  instability  de  flexion, 露  BHHTOBa 月  HeycTOftHH- 
BOCTb] プラズマ 柱が 巧れ 曲がる 不安定 性. プラズマ 中に 
縦 磁場 公 2 が あり， プラズマに 治って 電流 /z が 流れ プラ 
ズ マの まわりに 公 夕=夕/ス/(2开广） の お 場が できて ぃるよう 
な 機巧が あると する. そして 図の ように III 
巧れ 曲がる （kink) ようを 援乱 につぃて 考 /  /  / 

える. お 場に よる 応力は 磁力線に 沿って [も 
は 巧す!， 垂直 方向 忆 は 圧为と LT 働く.  \  \\ 

しを がって 銳お場 公， は ゴム ひものよう  \\\-^ 

に. がれ 曲がりに 対して それを もとへ 戻 
そうとする 安定化の 作用を する. それに  )0* 

巧して プラズマ 電流に よる お 場 公 夕は巧 cffi 
れ 曲がり の 巧 側は 強く 外側では おくな っ  \c^  ) 
てぃる ので， ますます 巧れ 曲がりの 授乱  / 11 

を 強める 方向 忆 働く.  L をが って みが III 
ある 程度た I 上に 大きくな ると （プラズマ I  \  \ 

電流の 値が 大き くなる と） 巧れ 曲がりの  \  \  V 
ような 摄乱 モー ドに がして 不安定に な 
る. このような モー ドを キンク 不安定 性と ぃう. 

トカマク プラズマは 上記の 直線 円筒 プラズマを 丸く 曲げ 
てつ なげを ものと 考える と， 縦 磁場 公， が卜ー ラス 蹈 場で 
公 0 が ポロ イダ ル 磁場になる. 卜ー ラス 大半 徑 をぶ， プラ 
ズマ小 半径を a とすると，. I 公夕 / も I  <a/ 化 のとき この キン 
クモー ドは 安定化 される ことを M.  D.  Kruskal と V.  D. 
Shafranov が 見ぃだ しを. 安定が 数 g ミ (公,/ み) い/のを 
用ぃる と， このを 件は 0>1 となる. この 条件を クルス カ 
ル-シャフ ラノ フ巧界 とぃぃ， プラズマ 電流の 大きさに 対 
して 披界 値を 与える. g が 1 よ り 大きければ それだけ キン 
クモー ドに がして 安定で あると ぃう ことにを る. g ボ 安定 
係 お （まちは 安全 係が） とよ ばれる ゆえんで をる. 

巧 原が 維  [英  myofibril •独  Myofibrille, 仏  myofibril- 
le, 巧  MHo4)H6pHJiJia] 与 お収搪 

お 視 [英  myopia •す 虫  Myopie •仏  myopic •巧 6;ih- 
30pyK0CTb] => 屈 巧 異常 

近似 解  [巧  approximate  solution, す 虫  Nanerungsld- 
sung, 仏  solution  ({'approximation,  ^  npHOJHweHHoe  pe- 


uieHHe] 微分方程式 や 非 線 あ 方 程 まな どの 種々 の 方程式 
の 解を， 既知の 関数の みを 含む 致 式: の 形で 近似 的に 表現し 
ももの. 数値に よって 解を 表現し を ものは 数値 解と よばれ 
る. 厳密 解とは 異なり， 方程式を 近似め にし か 満足し な 

い. 

近 軸 光線  [巧  paraxial  ray, す 虫  Paraxialstrahl, 仏 
rayon  paraxial, 露 napaKCHa 刀 bHW 打 刀 y4] 光学 系の 基準と 
なる 光軸に 対して 小さな 傾きを をし， まを 光軸からの 距離 
が 常に 小さく 保たれる 光線の こと. 光学 系の 反射 •屈折 面 
に 入が するとき の 入射角が 小さい ので， 反射角 •屈折角 も 
小さい. しを がって 反が •屈折の 法則 も， 入射角 •旧 折角 
を どの 正弦を それぞれの 角 自身 （ラ ジアン） で 置換えを 近似 
法則で よく， 反射 •屈折 光線 も 近 軸 光線で ある. その 結 
果， 1 点から 出た すべての 近 軸 光線は その 巧 点を 通る よう 
に 進む. さらに 結 像の 性質を 調べて みると， 近 軸 光線に よ 
る 結 像は 理想 結 像で ある. 近 軸 光線と は 結 像の 巧 想が 態を 
調べる もめに 考えられを もので， 実隱 には 近 軸 光線 だけを 
使用し をのでは， 実用になる 結 像を 生じない. まず 明るさ 
が 不足し， まを 回折を 生じて 完全 結 像では ありえを い. 近 
軸 光線に よる 結 像を 論じる 理論が ガウス 光学で ある. 

禁止 遷移 = 禁制 遷移 

禁止 帯 [英  forbidden  band, 独  verbotenes  Band •仏 
bande  interdite, 巧  aanpem^HHafl  no 刀 oca]  =  ノ 、•ン ドギ 
ャップ 

均質 [英  homogeneous •独  homogen •仏  homogene, 
露 roMorcHHbift] 1 つの 物 化の どの 部分を とっても •そ 
れが 一定のを 件 下 (温度， 圧力な ど） にあれば， 同じ 物理 •化 
学 的を 質を 示す とき， この 物体は 均質で あると いう. を だ 
し， この場合に， 物 化の 部分と いうのは， われわれが 感覚 
で 直接 識別で き る 程度の 大きさで ある こと （巨 巧 的 立場で 
ある こと） が 必要で， その物 体を 構成して いる 分子 や 原子 
に比べて はるかに 大きくなければ ならない. たとえば， 空 
気は 巧 質であって も， 窒素 や 酸素の 分子を 数個し か 含んで 
いない 微小 部分で 比べを 場合には， 同じ 性質を 示す とは 蛇 
ら ない. まを 均質の 物体で も， 方向に よって 性質が 変わる 
異方性 物 化 とを わらな い 等方 性 物体の 場合が ある. 

近日点 [英  perihelion, 独  Perihel, 仏  perihelie,  |g 
nepHrejiH の 太陽の まわりを 公 おする 惑星 や 小惑星の 軌 
道 上で 太陽に 最も 近い 点. 引力を 及ばす 中 也 天 化が 地球の 
場合には 近地点， 木星の 場合には 近 木 点と いう. 中 也、 天 か 
を 特定し ない 場合には， 単に 近 点と いう. 太陽から 近日点 
までの 距離を 近日点 距離と いい， 軌道の 長 半径 a と 離 屯 率 
e を 用いて， a(l— 0 で ホめ られ る. 太陽の みを 考えれば， 
惑星の 軌道の 形は 太陽を 焦点と する 惰円 となり， 近日点は 
空間の 固定 点と なる. しかし ほかの 天体の 摂動. 一般 巧が 
論の 巧 果な どを 考 がする と， 近日点は 移動す る. 水星の 近 
日 点は， 惑星の 摂動に よって 100 年間に 角 おで 529" 前進 
し， 相対論の 劾 果て •  43" 前進す る. 地 巧の 近日点は 1 161" 
前進し， そのうち 相対論に よる ものは わずか 4" である. 
地 巧は 現在の ところ 毎年 1 月 2 日 ころに 近日 点を 通過す 
る. 地 巧が 化 半 巧での 夏に 近日点を 通過す るよう になる 
のは 約 1 万年を である. 地 巧の まわりを 回る 人工衛星で 
は， 主として 赤道 部の ふくらみに よって， 近地点が 動く. 
軌道 傾斜角が 臨界 傾斜角 (約 ) よ り 小 さ い と 前進 し ， 大 
きいとを 退し. 臨界 傾斜角の 近傍では 巧 勘す る. 

近日点の 移動  [英  advance  of  perihelion  •独  Perihel- 
drehung, お ewe 山 chhc  nepHre 刀 Hfl] 万有引力 によって 束 


縛され を 2 質点の 運動は， ニュートン カ学に よれば 惰円軌 
道を 巧く. 一般 相対性理論で 同じ 問題を 圾 うと， 軌道の 長 
半径。 や 離 也 率 e は ほとんどを わらない が. 長 か 方向， す 
を わち 近日点の 方向は 1 回転に つき 6;rGM パん (1 -e2) } 
[rad] ずつ 前進す る •ここで は 2 質点の 質量の 和で ある. 

重力を ニュー トン • ポテンシャルに よってが 力と して 与 
えて， 運 勘を 特巧 相対性理論で (すなわち 平坦な 時空での 
加速度 運動と して) 圾っを 場合， 1/6 の 移動 量し か 得られ 
ず， 一般 相対性理論の ニュー ト ン 近似からは 2/3 の 回転 ボ 
与えられる. 残る 1/3 は， 空間の 曲率を 考慮して 2/3, 重 
カポ テン シャ ルの 非線形 巧果 によ る 減少 かが 1/3 である. 
このように， 近日点の 移動は， 何 種類 かの 相対論 的 効果が 
合成され を 結果で あるので， 一般 相対性理論を 検証す るう 
えで 特に 重要な 巧 果なので ある. その 大きさは， 太陽の ま 
わりを 回る 水星に っいて， 100 年間で 約 角度 43/'03 であ 
る. ところで， 惑星の 近日点の 移動と して 観測され る 量 
は， 天空 上のを 準 方向と して 春分点を とった 場合の 回転 角 
である. 地 巧の 自転軸で 決る 赤道 面と， 公転 軌道 面で ある 
黄道面との 交点で あるき 分点は， 自転軸 ぉよび 公転 面の そ 
れぞれ の 歳 差 運動に よって 1 年間に 約 50" の 回転を する の 
で， 親 測量に この 補正を して， 無 眼 遠方の 惯性 系に 巧す る 
回転 まが 得られる. こうして 得られを 値は， 水星に 対して 
100 年 当り 約 574."1 であるが， このうち 約 531."5 は， 二 
ュー トン カ学の 範囲で • 他の 惑星に よる 摂動と して 説明 さ 
れ る. 残っを 100 年 当り 約 42."6 の 回転は， 一般 相対を 理 
論に よって 初めて 理 照され を もので， この 理論と 親 測の 一 
をは， 一般 巧が 性 理論を 強く 支持す る 実験的 お 詰の ひとつ 
と されて いる. 

禁止 夕崩读  [英  forbidden  夕 -decay, 巧  verbotener 
夕 -Zerfall, 仏  d を sint をが ation  夕  interdite, 露  sanpemeHHbif) 
夕 -pacnaA] 马 夕 崩壊 

近規 野を  [英  near  field  pattern, 独  Nahfelddiag- 
ramm, 仏  diagramme  de  champ  proche, 露  KapTHHa 
no 刀 fl  B  6 刀 MWHefl  30He]  レー ザー， 光ファイバー その他の 
光源の 表面から 空間に 光が 放が される とき， 光源の 表面の 
ごく 近くでの 光の 強度み 巧 あるいは 振幅 分布. 光学 系を 用 
いて 光源 表面の 実像を つく る ことによって 観測され る （吟 
遠視 野 像). 

巧 収縮  [葵  muscle  contraction, 独  Muskelkon t r ak t ion , 
仏  contraction  musculaire, お  mu 山 ewioe  coKpaiueHMe」 
筋肉は 梢 造 上， 周期 構造の ある 横紋筋と， 特に 規則 構造の 
ない 平滑 筋と に 大別され る. 随意 あで ある 骨格筋は 前者に 
属し， 不随意筋 である 巧瞒 筋肉な どは 後者に 属する. ただ 
し， 也 筋は 例外で， 横紋 構造が 見られる. 図は 骨格筋の 微 
が稱 造を 模す 的に 示しを ものである. が 胸膜に 包まれを 筋 
肉が 抱は 直径 数 10 〜 100//m で 巧 長く， 筋 城 維と よ ばれ 
る. 巧媒 維は 直径！〜 2//m の 筋 原 煤 維の 束から 成って わ 
り， 各 筋原斌 維は 袋が の 内部 膜 系 (あ 小胞が） と， 細胞膜が 
陥没して できを 管が の 膜 系 （T 管） とに 取 囲まれて いる. 
筋原斌 維は， 筋 節と よばれる 構造 単位が Z 線を 巧に して 
直列に 連なった ものである. 筋 節は. ミナ シンから 成る 太 
い フィラメントと， アク チンから 成る 巧い フィラメントと 
が、 交互に 規則的に 配列した ものである. この 2 種 巧の フ 
ィラ メント は， 横が 面 内で 六方 格子を お成して いる. 脊椎 
動槪の 横紋筋では， 太い フイ ラメ ント と 巧い フィ ラメ ント 
との 数 比が 1 :  2 であるが， 昆虫の 飛翔 筋では 1:3, 甲殻 
巧の 足 筋を どでは 1 :  6 である. 平滑な のように， フィ ラ 
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メント の 数 比が 1 :6た1上 になる と， もはや 横断面 内で 六 
方 格子を つくらず， 縦断 面 巧で も， 配 向は している が 周期 
的には 配列して いない. 液晶 構造に が 比する と， 横紋筋の 
構造は スメ ク チック， 平滑 筋は ネ マチック である. 筋 城 維 
は 神経からの 電気 刺激に よって 張力を 発生し， 収縮す る. 
単一の 刺激に よって 生じる 一過 ホの 収縮を 単 収縮， 反 巧 刺 


费 素で ある¬ 
け）  タンパク質： 筋収搞 系を 溝 成す る タンパク質は， 収 
縮タ ン パク 質 （ア クチンと ミナ シン）， 調節 タンパク質 （卜 
ロポ ニン や トロ ポ ミオ シンな ど）， 梢 造 タンパク質 （び-ア 
クチ ニン や M タンパク質 など） に 大別され る. 脊椎動物の 
筋 原緻維 中に 巧 在す る 各 収縮 系 タンパク質の 重量 比は， ミ 
ナ シンけ 0%)， ア クチン （20%), トロ ポ ミナ シン （4.5%)， 
トロ ポ ニン （5%)， a-T クチ ニン （2%) で， これ がは 微 
畳で ある. 無脊推 動物の 場合には， 太い フィラメントの 芯 
の 部分に パラ ミオ シンが 多量に 巧な している. これらの 収 
縮 系 タンパク質， 特に アク チンは， 運動 性巧胞 だけで な 
く， あらゆる 細胞に 普遍的に 巧 在して いる ことが 示されて 
わり， 細胞 機能に ます 役割が 注目され ている. 

ギンズ ブ儿グ  Ginzburg,  Vitalii  Lazarevich  F HH36y- 
pr,  BuTa 刀 H り  JIasapeBHH  1916. 10. 4 —  ソ連 

の’ 理論物理学 者. モスクワに 生れる. 1938 年 モスクワ 大 
学卒 業， 1942 年 高 スピン 粒子に 関する 論文で 博 ± 号を 取 
得， レベデフ 物理学 研究所 所員と なり， 1971 年 1^:1 後 同 研 
究巧 理論 部門 主任. 1962 年の レーニン 賞は じめ 多くの 赏 
を 受け， 1966 年 を ソ連 科学 ァヵ デミー 会員. 畳モ 電路 
気学， 凝縮 系 光学， 超伝導 •超 流動， 強 誘電体 論， プラズ 
マ 中 の 電路 波， 宇宙線の 起源， 宇宙 物 巧 学 わよ び 一般 相対論 
と， 極めて 多方面に 業 潰を あげてき た. なかで も， 1950 


激 によって 生じる 持続的な 収縮を 強縮と いう. 生理的には 
後者が 機能す る. 

(1) 機構： 筋 収縮. 弛 媛の 機靖 について は， タンパク質 
レベルでは まだ 解明され ていないが， 次の よ うに まとめる 
ことができる. 神経 城 維からの 電気 刺激に よって 筋が 胸膜 
が巧哲 し， 活動 電位が 発生す る. この 活動 電位は T 管に 
伝わり， 続いて 筋 小胞 体 膜が 巧 おし， その内 部に 蒂 えられ 
ていた Ca れが 放出され る. Ca2+ は 巧い フィ ラメ ン トに結 
合して いる トロ ポ ニン に 結合す る •そ の 結果， トロ ポ ミナ 
シン やア クチンな ど， 一連の タンパク質に 構造を 化が 起 
り， ア クチン- ミナ シン 間の 相互作用が 可能になる. ミナ 
シンは アデ ノ シン ミリ ン酸 （ATP) を か 解しつつ ア クチン 
との 結合， 巧 離を 繰返し， フィラメント どうしの 相対的は 
固が 変化して 収縮が 引 起される （すべり 機 捣）. 両フィ ラメ 
ン トがお 互いにす ベり あうた めには， アク トミ ナ シンの 稱 
造に 周期 的な を 化が 必要で あり， かつ ミナ シ ン 分子の アク 
チ ン 結合 部 (目 貝 部) が 首 ふ り 運動を しな ければ な らな いとい 
われて いるが， 决定的 証 孤は 得られて いない. 一方， 逆に 
電気 刺激が な くなる と， 巧 胸膜 電位は 静化 電位に 戻り， 収 
縮 時とは 逆の あ 化が 次々 に 生じ， 結局 ア クチン. ミオ シン 
間の 相互作用が 抑制され て 筋肉は 弛緩す る. 収縮 •弛緩の 


年し D.  Landau とと もに 発表した 超伝導に 関ナ るい わ ゆ 
る ギンズブルグ-ランダウ 理論は， 現 ま 論では あるが， 巨 
視的 量子 現象で ある 超伝導の 特徴を 最初に 定式化 した もの 
として 有名. この 理論は， 一方では 二次 抱 転移の 簡単な モ 
デルと して 統計 力学に， 他方では 自発的が 称 性の やぶれの 
モデルと して 素粒子論に 影雙を 与えた. 前者に ついては， 
甲-均 場 近似の 阻界を 与え る ギン ズ ブル グの 判定 条件を みず 
から 導き， 超伝導と 超 流動で 臨界 揺動の 大きさの 違う 理由 
を 明らかにした. ま を 固化の 滞 造 相 転移 点 付近で 格子 振動 
数が 低下す る いわゆる ソフ ト •フ ナノ ンの 可能性を 1949 
年に 指摘して いる. 凝 給 •系 光学に ついては， チュ レン コフ 
放射， 結晶 光学に 業績を 残し， 周期 的 煤 質の 光学で アンジ 
ュ レー ターの アイデアを 提案して いる （1947 年）. プラズ 
マ 中の' 虚磁 波， その上 昭 大気， 太陽 コロナ， 電波 天文への 応 
用に ついては 「プラズマ 中の 電磁波 伝播」 （1960 年）， 「お 
巧 プラズマ 中の 波動」 （1970 巧） の 2 著が あり， 宇宙線に 
ついては 「宇宙線の 起源」 （1963 年) が ある. また， 高 湿 
超伝導 化 開発の 教 '!：、 な 提唱者と しても 知られて いる. 

ギンズブルグ-ランダウの コ ヒー レンスの 長さ 
[英  Liinzburg- Landau  coherence  length, 独  Ginzburg- 
Landau  Koharenz ほ nge, 仏 longeur  de  coherence  de  Ginz¬ 


制御は， 脊推 動物の 骨格筋の 場合には 上記の ように， トロ 
ポ ニン- ト ロポ ミオ シン 系に よって ア クチンを 通じて 巧 わ 
れ るが， 無脊惟 動物の 場合には Ca れ 結合 タンパク質が ミ 
ナ シン 侧 になな し， ミナ シンを 介して 行われる. 

(2) エネ ルギー 源： 筋 収搞の 直接の エネ ルギー 源は A 
TP  (与 高エ ネル ギー リン酸 結合） である. ア クチン •ミナ 
シン 間の 結合 •解 雑の サイクルの 過程で， ATP は 度 素で 
ある ミ オ シンの 働きに よって アデ ノ シン ニリ ン酸 （ADP) 
と 無機 リン酸と に 加水分解 される. この 分解に 伴う 約 40 
kj.mol-i の 自由 エネ ルギー 差が， 仕事と いう 力学的 エネ 
ル ギーに 巧 率よ く （最高 50% 程度) 変換され る. 消費され 
を ATP は 結局， 呼吸 や解搪 過程に よって 補給され るの 


burg- し andau, 露 ぶ 刀 HHa  KorepcHTHOCTH  f HH36ypra-JlaH- 
/lay] 与 ギンズブルグ-ランダウ 理論 

ギンズブルグ-ランダウ .ハミル トニ アン [英 
Lrinzburg- Landau  Hamiltonian, 独  レ mzburg-Landau- 
Operator, 仏  hamiltonien  de  Gmzburg-Landau, 露  raMMJb- 
TOHHaH  r  HH36ypra-JlaHziay]  通常の ハ ミル トニ アンは， 
化 系の エネルギーを 表す 量で あるが， 変化の 速い 自由度を 
一部 消去して， 教 平均を わ こなって 得られる 半 現を 論 的な 
自 由 エネ ルギー ドを, ギン ズ ブル グ- ランダウ •ハミル 
トニ アンと いう. 残りの 自由度を 場所 r の 関数 口  (r) で 記 
述 される ものと すると， f が P(r) の 化 関数になる. これ 
をの >(/■)] と 害く と， か 系が {p(r)} というが 態に ある 


で， 最が 的な エネ ルギー 源は アミノ酸 や 糖 や 脂質な どの 栄  確率 尸り P (り}) は 


508  キン スフ ル 


け {か (r)})«e 邱广ド 皆り]} 

と 書ける から， P(0 に関する いろいろな 量の 平均値は， 
この 確率で 和を とれば よい. F[>(r)] としては， 通常 

ド [>(»*)]  =  J  {ro|p(0|2+|  Vp(r)|2} み +イ|バ1*)|4 み 

が 用いられる . ro は 一般に 温度の 関数で ある. この 温度 
化存 性は， 短が 長の 自由度の 消去に 由来す る ものである. 
この ハミル トニ アンは， 臨界 現を の 統計 力学， 特に， ウィ 
ル ソンの くりこみ 群の 理論の 出発点に なって いる. そこ 
で， これを ギンズ ブル グ- ランダウ-ウイルソン •ハミル 
トニ アンと いう こ とも ある. 

ギンズブルグ-ランダウ •パラメーター [巧 Gin- 
zburg- Landau  parameter, 独  Ginzburg-Landau-Parame- 
ter, 仏  param を tre  de  Ginzburg-Landau, 露  napaMCTp 
rHH36ypra- 刀 aHziay] 与 >  ギンズブルグ-ランダ ウ 巧 論 
ギンズブルグ-ラ ン ダウ 方 程 ホ [英 Ginzburg-Lan- 
dau  equation, 独  Ginzburg-Landau-Gleichung, 仏  equa¬ 
tion  de  Ginzburg- Landau,  ^  ypaBHCHHC  FHHSOypra-JlaH- 
加 y] 与 ギンズブルグ-ランダウ 理論 

ギンズブルグ-ランダウ 巧 論 [英 Ginzburg- Lan¬ 
dau  theory,  fffi  Gmzburg-Lanaau-Theone •仏  theone  de 
Ginzburg- Landau, お  reopH 月  T HH36ypra-JIaHAay] 超 伝 
導に ぉける 二次 巧 転移と， お 気 的 お 質を 説明す る 現を 論 
で， V •し Ginzburg と し D.  Landau によって 1950 年に 
提唱され/こ. 超伝導は 量子 的 現を なので， 巧 転移の 巧 序を 
がと して， 量子力学 にぉける 波動 関が のように 複素 おを と 
り， それを<^^とする. そして U ドは 超伝導 電子 お 密度 も 
に 比例す る ものと 考える. この 巧 論では， べク ト ルポ テン 
シャルが ^4(1*) であると きの 自由 エネルギー 巧 度を 

f=a\<p\^+^0\,fiV 

+-^\-ifigrad<p + 庶  |roM|2  (1) 

という おに 書く.  W*,  6* は それぞれ 超伝導 電子の 有 巧 質 
量. 有効 電荷. なは 転移 温を 了  C で 巧 号を をえ る 定数で 
a=a(T-Tc)  (。>〇) 

であり， 夕は 正の 定 おとす る. ま （1) の/' を 最小に する み 
と 4 は 


^^^-^grad— — i4  j  tp  +。 み  + 夕  1  み  1: み =  〇 


rot(rot-4)  = 


4 な.  2 なが ぞ 


1( か* grad か一 0grad0*) 


丄 4 な 6 が 

+ 原 


I が A 


(3) 


という おの 方程式 （ギンズブルグ-ランダウ 方 程す. 略し 
て GL 方程式と いう） を 満たす.  4=0 のとき は 式: (3) より 
が ad か =0 で， 式 (2) の 解は 

が = 。く丐 :。 (T<Tc), みき =0  (て >7\) 

と 普通の 二次 巧 転移の ランダウ 巧 論と 同様に ホめ られ る. 
さらに i4 が 小さい ときは， 式 （3) の をイ =  0 のとき の 
か 0 で 近似して 

rot(roti4)= — で 了 か ミ 乂 


とを り， これは ロンドン 方程式から 得られる 結果と 同じ 
で， ロンド ンの 侵入 深さ ん は （;n*cV4;re*V ミ) ン2 で 与えら 


れる ことになる. また 式 (2) で乂 =  0 とおき， ホ = み of と 
おくと 

—だ么 /-/+尸=0, だ =2 が a 爪-の 
となり， この € が ギンズブルグ-ランダウの コ ヒー レンス 
の 長さで ある. こうして この 理論は， 超伝導 体を 特徴 づけ 
る 2 つの 長さ ，んと f と を 含んで おり， 解の 性質は この 2 
つの 長さの 比 

ス L 

に=飞  _ 

の 値に より 大きく 異なる. 実隱の 計算に よると <く1/ ンて 
のとき は 第一 種， 《>1/ン すのと きは 第二 種 超伝導が にな 
る ことが 示されて いる. この K を ギンズブルグ- ランダウ* 
パラメーターと いう. す (2)，（3) の GL 方程式は， 微巧 
的な BCS 理論から 導出され， m*  =  m.  e*  =  2e  (沉， e は 真 
空中 電子の 質量と 電荷） になる ことが 示されて いる. 因] 

禁制 線 [美 forbidden  line] 嗦 禁制 遷移 

禁制 遷移 [英  torbidden  transition, 独  verbotener 
Obergang, 仏  transition  interdite, お  3anpe 叫 ettHufi 
nepexoA] 選択 規則に よって 禁止され ている 遷移 も， 選 
択 規則が 破れて 許容され る ことがある. このような 遷移を 
禁制 遷移と いう. を とえば， 原子 や 分子では， 電気 双 極 
子， ときには お 気 双 極 子 や 電気 四 極 子の 振動に よって 光を 
放出したり， 吸収 しをりす る. 光の 巧 出 •吸収が 起きる を 
めには， 始 状態と がが 態の 角運動量 量子 数 や 反転 偶奇 性に 
ついて， 一定の 規則が 満たされて いなければ ならない （り 
選択 規則）. たとえば， 始が 能と 終が 態の スピン 量子 数が 
等しくな い 場合には. 電気 双 極 子 や 電気 四 極 子 による 遷移 
は 起らない. この場合 一般に. 磁気 双 極 子 や 電気 四 極 子に 
よる 遷移 確率は 小さい ので それを 無視し， 電気 双 極 子に 関 
する 遷移の みを 考える と， 選択 規則と して， 電気 巧 極 子に 
関する 選択 規則 をと る ことができる. しかし こ の 選択 規則 
によって 許容され ていな い 遷移 も 可能で あ って そ れが 禁制 
遷移と よばれる ものである. 特巧 なを 件の 下では 禁制 遷移 
が 観測され る. を とえば， 希薄な 気体に おいては， 原子. 
分子の 衝突の 回数が 少ない ので， 励起が 態の 寿命が 長くな 
り， 禁制 遷移が 観測に かかる ことがある. この スペクトル 
線は 禁制 線と よばれる. 禁制 操は 天体観測 による ガスが 星 
雲， 星， 太陽 コロナ， まを ナーロ ラ 中に 多く 見いだ され 
る. 才ーロ ラの スぺク トル 中の 緑と ホの スぺク トル 線は 酸 
素 原子の 禁制 線で ある. 禁制 遷移に より 生じる バンド スぺ 
ク トルを 禁制 バンドと いう. 原子核の r 線 や夕線 崩壊に つ 
いても 選択 規則が 成り立ち， 選択 規則に 反する 遷移は 禁制 
遷移と よばれる. 

禁制 反が [英  forbidden  reflection •独  verbotener  Ref¬ 
lex,  ^  reflexion  interdite， お  aanpemcHHoe  orpawcHHe] 
結晶に よる X 線の ブラ ッ グ 反射のう ちで 結晶 裤造 因子が 
0 にを る 網 平面に よる 反射の こと. 禁制 反が そのものの 回 
折線は 観測され ない. しかし， 入が ぶが 同時 反射を 起す 場 
合は 禁制 反射の 方向に 回折 線が 観測され る こと が ある （与 
同時 反射， レ ニン ガー 巧 果）. 一方， 結晶 構造 因子を 計算 
する 場合， 単位 胞 内の 各 原子を 孤立 原子と みなす ことが 多 
い. この 仮定の もとで 結晶 構造 因子が 0 になり， 一見 •禁 
制 反射と 思われる 指数の 回が 端が わずかに 観測され る こと 
が ある. これは 結合に 寄与す る 電子 分布が 孤立 原子の 電子 
分布と 異なり， 結晶 構造 因子が わずかを 値を もつ をめ であ 
る. この種の 反射 も， 通常， 禁制 反射と よぶこと が 多い. 


ダイヤ モン ド 型 構造を も つ 結晶の (222) 反射が 代表的な 例 
である. これらの 反が を 調べる ことにより， 結合 電子の 分 
布に 関する 知見が 得られる. 

禁制 バンド [英  forbidden  band, 巧  verbotenes  Band, 
仏  bande  interdite •露  aanpemcHHan  no 刀 oca] 吟 禁制 遷 
移 

禁制 夕崩读  [ち  forbidden 夕 -decay, 仏  disintegration 
夕  interdite, 露 3anpe 叫 gHHbifi  夕 -pacnaj] 与 >  夕 崩壊 

ぶ ホ 外 スぺク トノし [英 near  infrared  spectrum, 独 
nahes  Infrarot-Spektrum, 仏  spectre  infrarouge  pres, 强 
cncKTp  GjiHWHeft  hh ホ paKpacHoA  が 刀 acTH]  <=0 ホが スぺク 

トル 

近 ホ 外線 [英  near  infrared  radiation, 独  nahes  I n- 
frarot, 仏  rayons  mirarouges  tout  pr を s, 露 6 刀 HWMee  hh- 
ホ paKpacHoe  HajiywHHe]  <=>  赤外線 

近を 巧果  [英  proximity  effect, 独  Naheffekt, 仏 
effet  de  proximit  を， お 3 ♦ホ  ckt  6;ih30CTh] 趙 伝導 金属と 
常 伝導 金属 とを 蒸着な どに より 電気 的に 良好に 接触 させる 
と， 超伝導 金厲 側の ク ー パーが が 常 伝導 金属 側へ 多少 漏れ 
出す ことがある. この 現を を 近接 効果と いう. 漏れ 出しの 
範囲は， 常 伝導 金属 内の 電子の 平均 自由 行程な どに よって 
大きく 左右され るが， 比較的 長距離に 及び lOOnm の 程度 
になる ことがある. その 領巧 内は， いわば 弱い 超伝導が 態 
にあり， マイスナー 効果を 示しを り 超伝導 電流を 流しを り 
する ことができる. この ことを 利用して， ジョセフソン 素 
子の 絶縁 眉を 薄い 常 伝導 層で 面 換えを， 超伝導-常 伝導- 
超伝導の S 層 構造の 素子 (り 不均質 超伝導 化） も 考えられて 
いる. 近接 巧果 は， また 超伝導 金属の 側に も 影響を 与え 
る. 特に 接触 表面 付近での 影響が 大きく， 表面 超伝導 現を 
やお 束 線の 侵入 に対する 表面 畴 壁の 消失が 知 られ ている. 

近接 作用 [英  action  through  medium, 巧  Nahewir- 
kung, 仏  action  par  medium,  6 刀 H3K0 凸 e 扫 ctbhcj  物体 
間に 働く 作用のう ち， 中間に 存在す る 媒質 (真空 も 含む) の 
物理的を 化を 媒介と して 伝わる ものを いう. 空気 中の 1 点 
にわけ る 圧力のを 化は， 次々 と 隣接す る 部分に 伝わって 遠 
方まで 達する から 近接 作用で あり， 伝達には (距離）/ (音 
速） だけの 時間が かかる. J.  C.  Maxwell は 軍 磁気 的な 作 
用 もこれ と 同様な 近紛乍 用で あり， 電磁場 (のを 化） という 
形で 光速度で 伝わ る ことを 示しを. I.  Newton  Cl 来 遠隔 作 
用と して 巧 われて きた 万有引力 も， 一般 巧が 性 理論に よれ 
ば 一種の 近接 作用で あり， 現在 厳密な 意 巧での 遠隔 作用は 
巧 在し をい と 考えられ ている. 

近接 衝突 [英  close  collision •すを  NahstoB, 仏  choc 
proche, 露 6jiH)KHee  CTOJiKHOBCHne] 与 遠隔 衝突 

近を スイ ツチ [英  proximity  switch, 独  Naheruhgs- 
schalter, た <  interrupteur  a  proximite,  M  HCKOHiaKTHuft 
nepcKJiiOHaTejib] 機巧 的に 触れる ことなく， 検出 面に 接近 
する 物 化を 磁場， 電場， 光， 超 まがな どのを 化に よって お 
出し， 電気回路を 開閉す る もの. 高周波 発振 型は， お出 面 
に 金属 物 休が 近づく と， 高周波 発振 回路の 発振 コイルの イ 
ンピー ダンスが を 化して 発振を 停止 させ， スイッチを 驱動 
する. 誘導 ブリ ッジ 型では， 交が 電流を 信号 コイルに 流 
し， 検出 コイルと 比较 コイルの 磁束 偏差を 検出す る 方まで 
あり， 検出 コイルの 磁束は 検出 物体に 流れる 渦 電流に よつ 
てを 化する. お 気 型は， 永久 お 石と リード スイッチを 組合 
せ， 物体が 接近す ると お 石の 吸引 力に よって 接点を 熙 動す 
る. 


金属 温を 計  [英  industrial  thermometer, 独  Industrie- 
thermometer •仏  thermom  を  tre  industriel] り  ノ 、-イ  メタ  ノレ 
温度計， 圧力 温度計 

金属間 化合物  [英  intermetallic  compound, す 虫 inter, 
metallische  Verbindung, 也  compose  intermetallique,  ^ 
HHTepweTajMHHecKoe  coe^HHCHHe] 金 巧 原子 ど うしの 間 
に 形成され る， 二 元 あるいは 多元 化合物を 総称して 金属間 
化合物と いう. 金属間 化合物の 化学結合 性 や 結晶 構造は 多 
種 多様で， その 特を に応じて 実用に 供され る. を とえば， 
高い 超伝導 転移 点を もつ NbaSn. 高い 顧 おの NUA し 強 
mmm  CosSm ， 水素 吸 蔵 材料 FeTi を ど を 挙げる ことが 
できる. 成 か 原子 比が 必ず しも 化学 量 論 比で なく， にい 組 
成範 巧を もつ もの も 多い. 主な 金属間 化合物は 次の 3 つの 
群に 大別で きる. （1) 電子 化合物： 1926 年に W.  Hume- 
Rothery’ は， 主と して 貴金属 (Cu,  Ag,  Au) と 多価 B 族 金 
属 との 合金 系に わいて， 価電子 渡 度 e/a  (1 原子 当りの 平 
巧 価電子 お) が 3/2,  21/13， 7/4 という 整数比に 近い 組成 
に対して， それぞれ 共通の 結晶 構造を もつ 合金 巧が 安定に 
存在す る ことを 見いだ した （ヒュ ーム. ロザ リーの 法則）. 
代表的な 例と して， Oi-Zn 系に わける 夕 巧の CuZn  (e/a 
=  3/2),  r  巧の  CusZng  (e/a=21/13),  e  巧の  CuZna  (e/a 
=  7/4) が ある. この種の 化合物は ヒ ューム •ロザ リー巧 
あるいは 電子 化合物と よばれる. これらの 巧の 安定を は， 
電子の フュ ルミ 巧の 大きさと 特定の 結晶 構造に 対する プリ 
ルア ン 域の 形との 関係を をに 電子 論 的に 解が されて いる. 
(2) 配 位 多面 化 化合物： 最密な 原子 酌 列を もつ 一群の 化合 
物で， 酌 位 数に〜 16 の 多面 化が 基本的 構造を つくって い 
る. け 巧 （Fe-Cr など）， ラー ベス 柏 （CuaMg,  NijMg,  Zm 
Mg を ど）， A15 型 化合物 （NbaSn など) が 代表的な 例で 
ある. （3) 電気化学 的 化合物： 電気化学 的に 陽性 および 陰 
性な 金属， 半 金属 （あるいは 非金属) 間にで きる 化合物で， 
正確を 化学 量 論 組成を もつ 場合が 多い. を とえば， n-iv 
族 MgsPb， 虹 -V 族 GaAs などの ほか， D-VI 族 CdS や 
IV-V1 族 PbSe など も 含める こと も ある. 金属 的特 をより 
半導体 特性が 巧 著で， 実用 性の 高い ものが 多い. なお， 金 
属 結晶の 格子 間 位置に お 原子 (H， C， N， 0) が 侵入し を 侵入 
型 化合物 (H お g 化合物） も 便宜上， 金属間 化合物に 含める 
こと もま) る. 

金属 お 合  [英  metallic  binding, 独  Metallbindung •仏 
liaison  m6tallk|ue, 露  MCTa 刀 刀 HHecKan  CBfl3b] 金属 内の 原 
子を 結合 させて いる 力の ことを いう. 金厲 は， （1) Na,Mg, 
A1 のように も P 価電子が 主 巧を 演ずる 単純 金属， （2)d 電 
子が 重要を 巧 割を 果す 遷移 金属， （3) 閑 殻で ない （電子が 
存在す る 希 ± 巧 金属に 大別され るが， （3) の f 電子は 金属 
結合に ほとんど 寄与し をい と考えられる. 単純 金属の 場合 
の 金属 結合の 本質は. 1 的 3 年 E.  Wigner と F.  Seitz によ 
って 明らかにされ ている. Na や A1 のよう を 金属では， 
価電子は ほとんど イオンに 束縛され る ことを く， 結晶 中を 
動き まわって わり， 一 樣な巧 度の 電子の おの 中に 金属 原子 
の正イ ナンが 浮んで いるが 態で ある. この場合， 電子と 正 
イオンの 間に 勘く 静電 めな 力が まず 第一に 大きな 力で ある 
が， これ だけでは 金属 状態を 安定に する ことは できない. 
結晶 中の 電子が 互いに 化を 避け あいつつ 動いて いるを めの 
ま 与. 交换 エネ ルギ ー（ パウリの 原理に よる 部分） と 電子 巧 
関の エネ ル ギ_ (反対 向き スピン どうしの 部分）， この 2 つ 
の 量 モ巧果 によって 初めて 金属が 態が 安定に なり， 価電子 
1 個 当り leV 程度の 巧 集 エネルギーが 得られる. 愚を 金 
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属の 場合には. 実験に よれば d 電子は 明らかに 擬集 エネ 
ルギ ーに 寄与して わり， 遷移 金属の 系列の ちょうど 真ん中 
の Mo や W で擬集 エネ ル ギーは 最大で， 3d,4d.5d 遷移 金 
属 になる にがって d 電子の 寄与は 大き く なって いるが， 
これは 次のように 理解され ている. 遷移 金属の d 電子は 
比較的 狭い d バン ドを つく っ ている をめ， d バン ドの 結合 
状態が 占められ ている 間は， すなわち d バンドの 真ん中 
までは d 電子の 数と ともに 擬集 エネ ル ギーは 増加し， 半 
分を 超える と d バン ドの 反 結合が 態が 占められる ように 
なる ので， d 電子の 増加と ともに 擬集 エネルギーは 減少す 
る. まを， 3d.4d,5d となる につれ d バン ド 幅は 広くなる 
から， d 電子の 挺 集 エネルギーへの 寄与は 当が 大きくな 
る. このように 遷移 金属の 場合には， いわゆる 金属 結合の 
ほかに d バン ドの 結合 •反 結合が 態に 起因す る ものが あ 
り， さらに d バンドと 冲 バンドとの 間の 結合 •反 結合に 
を 因す る もの も あって 事情は 復雑 である. 金属 結合に あず 
かる と考えられる 1 原子 当り の 電子の 数を 金属 原子価と い 
う. 単純 金属の 場合には 最外 殻の SP 電子の 数で ある こと 
は， 疑問の 余地は ない. 遷移 金 巧の 場合は， 一応 最外 殻の 
冲 d 電子の 数と いう ことになるが， d 電子の 数を どの 程度 
まで 含める かは 場合に よっては 問題と なろう. 

金属 結晶 [英  metallic  crystal •独  Metallkristal  し 仏 
cristal  metallique,  H  MCTa 刀 刀 HHecKnfl  KpHCTa 刀 刀] 金属 結 
合して いる 原子から 成る 結晶. 電子に よって 占有され つく 
されを い 伝導 巧を もち. 一般に 絶が 零度まで 髙い 電気伝導 
率を もつ. 金 巧 原子を 規則 格子点 上に 酷 列し， 格子 定数を 
小さく していく と， 電子の 波動 関 おが 重なり合い 始める に 
つれて， 原子の 電子 準 位が エネ ルギー バン ドを つく って 広 
がって くる. その 広がりは 一般に もとの 準 位の 両側へ 起 
る. 金属 原子では， このよう にして できる 伝導 帯を， その 
底から バン ドの 途中まで うずめる だけの 電子 数を もってい 
るので， 電子 1 個 当りの 平 巧の エネルギーは， 孤立し を 原 
子の 対応す る 電子の それよりも 小さくなる. しを がって， 
原子は 互いに 引力を 及ばし あい， クーロン 巧 力で つり 合う 
まで 接近し， 結晶を つくる ことで 全が の エネ ル ギーが 下が 
る. これが 金属 結晶の 定性め な 機構で あり， イオン 結合 や 
共有結合 による 結晶と 区別され る. を だし， 広い 見 かちを 
すれば， 金属 結晶は， 全 伝導 電子を 全 原子が 共有す る 共有 
結合に よって 結ばれた 巨大な 分子と 見る こと もで きる. 

を属 原子価 [英  metallic  valence •独  Metallvalenz, 
valence  metallique, お  wera 刀 刀 MwecKasi  BajieHTMOCTb」 
与 金厲 結合 

金属元素 [英  metallic  element, す 虫  metallisches  Ele¬ 
ment,  i/\  element  metallique,  M  Meraji 刀 MHecKMfl  SJeweMT」 
単体が 金属 光が や 著しい 憲気 伝導性， ぉよび 教 伝導性な ど 
の， 金属と しての 特性を もつ 元素. 長 周期 型 周期 表 (诗周 
巧 律) で B と At を 結ぶ 線を ひ くと， こ の 線の 左下の 元素 
が 金 巧 元素で， 右上が 非金属元素 である. 一方， この 線 上 
の 元素は 金属と 非金属との 中間 的な 性質を もち， 半 導 化 や 
半 金属と をる. Ga と Hg とを 除き， 単体は 常温では 固化 
で， 展をや 延性に 富む と 一応い える が， 遷移 元素の 場合は 
比較的 かを いものが 多い. まを， Sn や Sb など， 周期 表 
にぉいて 非 金な 元素と の 境界線 近く に 位置す る ものは 温 
度， 圧力な どの 条件に よって 非金属 的な 同素体に を わり や 
すい. なぉ， 金属 固化は 面 也 立方， 六方 最 巧. 化'。 立方の 
いずれ かの 構造の 教 結晶の 集りと して 存在す る. 金属元素 
は 一が に 電離 電圧が 巧く， 金属元素 原子から 供出され を電 


子は 自由 電子と して 金属 結晶 全 化に 動き回る ことができ 
る. 見 かたを をえ ると 金属 結晶は いわば この 自由 電子の お 
のなかに 正 イオンが 秩序よ く 並んだ ものと みなす ことが で 
き， 金属 おかが もつ 上述の 諸 性質は この モデルで 説明で き 
る. また この モデルから， 金属 イナ ン 間には 金属 結合と よ 
ばれる 結合が でき そ の 特色は 方向 性が ない ことで あると い 
うこと も 知られる. 金属元素は 一般に 電気 的に 陽を 元素で 
あり， 非金属元素とは イオン 性 化合物を つくり， 酸化物， 
水 お 化物には 塩基性の ものが 多い. 

金属 頻微鏡  [英  metallui*gical  microscope •す 虫  Metall- 
mikroskop,  microscope  metallurgique, 露  weta 刀 刀 omh- 
KpocKon]  ^ 頻微鏡 

金属 • 絶縁体 乾 巧 [英  metal-insulator  transition, 
独  Metall- Isolator- Obergang, 仏  transition  dc  metal -iso- 
lateur, お (t>a30Bbift  nepexoA  MCTaji 刀 一h30 乃 flTop] 物質は 大 
きく 分けて 金属と 絶縁体 (半導体を 含む） に 分けられ るが， 
圧力， 湿度， 不純物 潑度 などのを 化に より， 両者の 間の 転 
移が 起る ことがある. その 原因と して 代表的を ものは 格子 
を お， 電子 相関， 無秩序 性を どで ある. 金属から 絶縁 化に 
移る 機構は， （り 結晶 格子が を 形 するとと もに 電子の バン 
ド 構造が を わり， 新しい エネ ル 半ー ギャップが できて •フ 
ュ ルミ 巧 位が 禁止 帯に 入る. （2) 遷移 金属 化合物な どで 電 
子 相関の 巧果が 巧が 的に 強く なると， 電子が 遍歴 状態から 
を 原子は 局 在し を 状態に 移る 協力 現 まが 起る. これは モッ 
卜 転移と よばれる. （3) 無秩を 系では ポテンシャルの 無秩 
序 性が 運動 エネ ルギー に比べて 強くなる と， あると ころで 
電子は 結晶 内を 自由に 拡散す る ことができ なくなり， アン 
ダーソン 局 在を 起す. これに 起因す る 転移は アン ダーソン 
転移と よばれる. 

金属 電子 論  [英  electron  theory  of  metals, すま  Elektro- 
nentheorie  der  Metalle, 仏  theorie  を lectronique  de  metaux, 
露 MCKTpOHHafl  TeopHfl  MCTaJIJia]  金属が 電気 や 熱の 
を 導体で あるのは 金属 中を 動き まわる 電子の 運動の ためで 
あるが， お 気 的 その他の 性質まで 含めて， 金属の 特性を 電 
子の 運動に 基づいて 説明す る ことが 金属 電子 論の 目的で あ 
る. 19 世紀末から 20 世紀 初 目 頁に かけて， 口.0〇«16やん 
A.Lorentz によって 定式化され をが， 古典 論を 基礎と し 
をた めに， 重大な 難点を いくつか 含んで いを. やがて 量子 
力学 およ び 量子 統計 （ フュ ルミ 統計 および ボース 統計) が 確 
立され るに 及んで， 金属 電子 論の 正しい を 礎が 明らかにな 
っを. 金属 電子 論の 多くの 課題は， 電子が 結晶 中の 周期 的 
な ポテンシャル 場を 互いに 巧 立に 運動す ると 考える 一 化 近 
似， つまり， いわゆる バンド 理論に よって 説明され る （玲 
バン ド 巧 論）. 電子 許算 機の 進歩に 伴って バン ド 計算の 精 
度は 著しく 向上し， 現在では 実験で 観測され るフュ ルミ 面 
の 形を どを 理論 計算に よって 詳しく 再現で き るよう にを っ 
ている. 离 粗での 電気を 抗の 説明 や 化 湿 え •出現す る 趙 伝導 
の 説明には， 結晶の 巧モ 振動と 電子との 相互作用を 考えに 
入れる 必要が ある. 電子 間の クーロン 反発力を あからさま 
に 考えに 入れる と， 電子の 運 勘は 互いに 独立では なくを 
り， 巧 関が 生ずる. この 電子 巧 関は， 金 厲のお 気 的 秩序 状 
態 (金属 強 おを あるいは 反 強 お 性な ど） の 説明， 金属から 絶 
縁 化への 転移の 説明， 金属の 爲集 エネルギー そのものの 説 
明を どに 重要で ある. まを， 合金 や 非晶質 金属では， 不規 
則な 原子 酷 列の つく り 出す ポテンシャル 場に おける 電子の 
運動の S 論め な 巧 扱いが 問題に をる. 

金属の お 化  [巧 oxidation  of  metals, 巧 Oxydation 
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von  Metallen, 仏 oxydation  de  metaux, 露 okmc 刀 euMe  we- 
Ta 刀 JIOB] 金属の 度 HI： は， 高 粗での 場合と お 温で 巧 一な 
薄い 酸化 膜を つくる 場合と では メカニズムが 異なる. 高温 
では 熱力学 安定性に がって， 酸化は 容易に 進む. この 場 
合， 酸化 膜の 厚さ ゴ は， :=C 八 t は 時間， C は定 お） 
に 従う. 一方， を 者の 場合に ついて， N.  Cabrera と N. 
F.  Mott は]^: Jl 下の よう を 考えから， 酸化は lAr=A- 公 ln< 
(A •公は 定数) の 式に 従って 進 巧す る ことを 示しを. （り 
薄い 酷 化 膜 （2 〜 3 層) がすで に 生じて いて， 表面に 酸素が 
吸着して いる. （2) 薄い 膜のを めに， 金属の 伝導 電子が 卜 
ン ネル 効果に よって 膜を 通過し 酸素に 付着 ナ る. （3) その 
結果， 酸化 膜の 垂直 方向に 電場が 生じ， 敌化膜 中を 金属 ィ 
オン （正 イオン） が 表面へ 移動す る. （4) このよう にして， 
酸化 膜は ま 面で 成長し， ま 直 方向に 均一に 厚くなる. （り 
の 薄い 酸化 膜が できる 過程は 非常に 速い ので 無視 してよ 
い. しかし， 金属 上の 酸素 吸着から， 酸素と 金属 原子と が 
位置 交換して 巧い 酸化 膜が でき る 初期の 過程は 興味深い も 
ので， 最近， 各種の 表面 分析 法を 用いて 研究が 巧 われて い 
る. 

金属 薄膜  [英  metallic  thin  film •独  diinner  Metall- 
iilm, 仏  film  mince  m  を  tallique •露  weraji  刀  HsecKa  月  TOHKan 
n 刀 em<a] 金属の 膜で， その 性質が = 次元の 全 方向に 巨視 
的な 試料の 性質と 異なって く る 程度た I 下に 居さの 小さい も 
のをい う. その 特徴 的な 厚さは， 問題と する 物理 量に よっ 
て 異なる. たとえば， 電気伝導では， 不純物， 巧 子 欠陥， 
フ ォノンな どに よる 電子の 平均 自由 行程が その 特徴 的な 厚 
さで あり， 厚さが それた I 下のと きには 電気伝導 率は 厚さ だ 
けに よって 决 る. まを， 超伝導 現象に 関しては 磁場の 侵入 
深さ や， コヒー レンスの 長さが この 特徴 的な 厚さになる. 
一般的に いえば， 空間を 化の 自由度を もつ 物理 量が， 厚さ 
方向の 短い 距離の なかの 定在 波と なる もめに， その 波 数べ 
ク トルが 不連続になる ことによって 現れる 異常を がまと す 
る 場合が 多い. このような 系は 準 二次元 系と して 取扱 われ 
る. 

金属 皮膜 巧抗器  [英  metal-film  resistor, 独  Metall- 
schichlwiderstand, 仏  resistance  a  couche  metalhque •露 
MCTa 几 non 刀を homhuA  pesHCTop]  棒状 ある いは 板が の セラ 
ミ ッ クス または ガラスの 表面に 金属， 金属 合金， 金属 酸化 
物を 蒸着， あるいは 絶縁 物 粉末と 混合した ものを 焼成して 
巧 抗体と した もので. 電気を 抗 器の 一種. 薄膜 おと 厚 膜 形 
が ある. 薄膜は 数十 nm ほどの 厚さで， それた JLb を 厚 膜と 
いう. 膜 厚が 伝導 電子の 平均 自由 巧 程と 同程度に なると， 
電子の 膜 表面での 衝突 散乱が 増加し， バルク （塊) 状の 場合 
に比べて 実 巧 的を 平均 自由 行程が 減少し， 抵抗が 増大す 
る. 金属 巧 膜 巧抗の 代表的な ものを 示す. （1) 金属 薄膜： 
25 nm 程度の 厚さ の 金属 膜を 高 真空 中で セ ラ ミック ス 上に 
蒸着した もの. 巧抗 温度 係 巧は 25ppmrC な 下にで き， 電 
流 雑音 も 少ない. 安定を もよ い. け） 金属 酸化物： 高温の 
セラ ミックス や ガラス 上に SnOz を 焼付けた もので， を 体 
への 固着 度が よく， 耐熱性， 安定性に すぐれて いる. ガラ 
ス 上に お成しを ものは 導電 ガラスと もい われ， 光電を 换素 
子の 透明 電極と して 用いられる. （3) 薄膜 サーメ ット： 金 
厲 ( Au,  Pt， Cr,  Ta など） と 無機質 絶縁 物 (SiO,  AI2O3 など） 
を セラ ミ ッ クス や ガラス 表面に 同時 真空 蒸着 法 や スクリ ー 
ン 印刷し 焼成す るな どの 方法に より， 混合 薄膜を 形成し を 
もの. 金属 薄膜に 比べて 広い 範 巧のを 抗值 (10 〜 10MQ) ボ 
得られ， 安定を もよ い. 名称は， ceramic  metal に 由来し 
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括抗 器の 形状 

ている. （4)  メタル グレー ズ：厚 膜 形で， ガラスの 粉末と 
銀-パ ラジウム (Ag-Pd). 霞 H ヒ ルテニウム （RuOa) を どの 
混合 槪に 結合 剤を 加えて， セラ ミックス 上に 塗布 または ス 
クリ ーン巧 刷し， 高湿卜 850。の で 焼成す る. 巧巧抗 から 
髙を抗 (10 〜 100MQ) までつ くる ことができ， 安定 度 もよ 
い >  固定 抵抗器). 

近代 生物学 [英  modern  biology  •独  moderne  Biolo¬ 
gic,  \U  biologic  moderne, お  cospeMCMHan  omo 刀 orH 月] 

17 世紀から 19 世紀までの 生物学は， 実験科学の 1 つと し 
て， 生命を 生 化の 形態 •機能の 面から 機械的 •物理的に 理 
巧し ようとし ていを. これを 近代 生物学と いう. 17 世紀 
の 初めには， W.  Harvey 力;， 血液の 循環 および， その 也 
臓の 拍動との 関 孫を， 多くの 実験に 基づいて 記 明した. 17 
世紀の 半ばには， R.  Hooke が 手製の 巧微 鏡で が胞を 観察 
しその 様子を 正確に 巧 写しを. 18 世紀には. J.  Priestley 
が， 光合成を 中 也に して 植物 生理を 研究した. まを， 多く 
の 解剖学 者が いろいろ な 動植物が 胞を次 々に 描い を. 

しかし， 巧 胸が あらゆる 生 化 構造のを 本 単位と して 認識 
されを のは， 19 世紀に なって からで あっを. すなわち， 
T.  Schwann や M.  J.  Schleiden は， 巧胞の 形態. 機能を 
統一め に 理解し ようと して， 巧胞 形成の 道筋を 物理. 化学 
的に 説明す る 仮説を 提出した. これは 生命 現 まの 解 巧に 因 
果 分析 的 方法を 用いを ものと して 高く 評価され た. 巧 胸を 
構成す る もののう ち， 核と 原形質が もっとも よく 研究され 
たが， 後者は 特に 重要 巧され， その 機能を 化学反応 として 
とらえる 生化学 的な 生 a 学が， 次第に 推進され てい っを. 
まを， 核に ついては， 巧 胸 分裂 や 染色 化の 形態が 主として 
問題に されを. 一方， 生 a 学の 伝統は C.  Bernard によっ 
てを 継がれを. 彼は 内分泌- 瞄 神経- 交感神経 .呼吸. 体 
湿な どに ついて 多大の 成果を 収め， 生理学の 全 分野に 大き 
な 影響を 与えを. 

巧胞学 (特にが 胞 分裂の 研究) の 発達は. 19 世紀に なっ 
て 発生学 (そのが まは 主と して 動物） という 分野を 開いた. 
C.  Darwin が 「種の 起源」 を 出版した のは 1859 年で あっ 
をが， 彼の 進化論と ともに 比較 発生学 ボ 発達し， 生物の 系 
統的巧 縁に 関する 知見が 確立され ていった. まを， E.  H. 
Haeckel が 1866 年に 反復説 (「個が 発生は 系統 発生の 操 お 
しで ある」 という 説） を 唱えを のを 契機に して， 多くの 生 
物の 発生 過程が 形態学 的に 調べられ， 現象論 的な 知識が か 
なり 蓄巧 されを. 

遺伝と 発生は 本来 密接な 関係に あるが， 19 世紀には 両 


者が ほとんど 独立に 発達し を. しかし. W.Roux などは， 
発生の 道 おには を 本 単位 とを るべき 生命 粒子が あると 考 
え， その 雑 合 集散に よって 生命 現を を 理解し ようとし てい 
を. 遺伝学は G.  Mendel によって ま礎づ けられた. 彼が 
エン ドウ 豆を 用いて メンデルの 法則を 発見し もとき， 彼は 
すでに 遣 伝の 基本 要素と して 1 つの 単位 粒子 (適 伝 子） を 想 
定 していた. この 考えは 20 世紀に なって， 人工 突が を 勇 
を 用いた T.  H.  Morgan や H.  J.  Muller の 実験に より 明ら 
かにされ を. 生概 学は な 上の ような 道を 歩んで 今世紀へ 突 
入し， 現代 生物学へ と 脱皮した ので ある （与 分子生物学）. 

银電池 [英  silver  cell •巧  Silberzelle, 仏  cellule  d’ar- 
gent, 露 cepeSpHHafl  eaxapen] 酸化 銀 電池の こと. 酸化 
銀-亜鉛 アルカリ 蓄電池の ことを いう 場合 も ある （与 酸化 
銀 電池). 

緊密 結合 ま  L 英  close-coupling  method, 仏  methode 
des  equations  couplees,  ^  mctoa  ch 刀 bHoft  CBfl3H] 電 一f^  • 
原子- 分子な どの 衝突を 量子力学 的に 扱う ときに しばしば 
用いられる 近似計算 法の ひとつ. これと ほぼ 同じ 考え かた 
の 計算 法を 原子核 理論で は チャネル 結合 理論と よんで い 
る. 原子 や 分子は 電子 状態， 振動 •回転 状態を どの 内部 自 
由 度を もっていて， ほかの 粒子との 衝突に よって これらの 


内部 状態に を 化を 生じる. そこで 全 系の 波動 関が を 孤立 原 
子- 分子の 内部 自由度に 関する 固有 関係 系で 展開して その 
係数 (衝突す る 2 つの 粒子の 相対 運動の 関 巧） を ホめ る こと 
を 考える. しかし 一般には 固有 関数は 連続 ユ ネル ギー 状態 
(電離 や 解 雑に 対応） の ものまで 含み 無が にあり これを 全 
部 巧 入れて 計算す る ことは 現実には 不可能で ある. そこで 
エネ ル ギーの おい 方から 順に 何番目 かまでを 取 入れ， その 
先は すべてを 無 巧す る. このように 有 阻 項に した 近似 内で 
シュレー ディン ガー 方 程 まを で きる だけよ く満 をす ように 
係数を 決めようと すると， 連立 (微か まもは 微巧 か) 方 程 ま 
を 解く ことに 帰着す る. 通常 これを お 値 的に 解いて， 解の 
漸近 おから 雕性 衝突 や 各種 非雜性 衝突の が 面 穂を 求める. 
強 性 衝突し か 起り えない 巧 エネ ルギー 衝突に わいても •街 
突が 起って いる 間は 原子- 分子が 相互作用に よってを おし 
ていて， その 影響は 励起 状態まで 考慮し を 緊密 結合 法に よ 
って ある 程度まで 取 入れられる. 衝突に わける 共鳴 現象の 
巧 巧に もこの 方を は 適して いる. なお， 有跟 項で 巧 切る こ 
とに よる 不正確 さを 强滅 する もめに， 展開に 用いる 関数 系 
のなかに 固有 関数た L 外の 適当な 関数を 少し 含ませる こと 
で， 改善を 図る 試み も ある （。擬 状態）. 


クウ カン シ  513 


を 間 〔巧 冲 ace •独 Raum, 仏 espace, 巧 叩 oct. 
paHCTBo] もともとは， 空いて いる 巧すな わち 物体の 存 
在し をい 場所の ことで あるが， 物理学では， 物質が 存在し 
自が 現を が 起る 場所と して 考えられる. まを， 化 置を 記述 
する 座標系と 同じ 意味に 使われる こと も 多い. 物 巧 学での 
空間の 性質は その 空間 内で 起る 自然現象に 適用され る 物理 
法則との 関係に よって 巧る. 古典 力学では， 空間は 物質 や 
時間とは 全く 別の 独立し を 存在で， 物質を 入れる 容器で あ 
り •  S 次元 ユークリッド 空間と して 考えられを. し 力、 し， 
巧が 性 理論では， 空間と 時間は 不可分であって， 空間は 物 
質の 状態に よってを わる 四次元 リー マン 空間と して 扱われ 
る. 教学での 空間は， 集合と ほとんど 同義語であって， 集 
合を 構成す る 要素 や 部分集合を 考察す る 場合に， はじめの 
集合の ことを 空間と よんで いる. n 次元 空間， 線 お 空間， 
位ち 空間， 関数空間 などが それで ある. このようを 考え 
は， 物理学で も 用いられ， 物理 量を 構成要素と ナる 空間が 
導入され ている. 速度 空間， 運動量 空間な どが これに 属す 
る. 

空間 巧存お  [英  space  dependence, 独 Ortsabhangig- 
keit,  \i\  dependance  de  I’espace， あ  npocTpaHCTBCHHan 
aaBHCHMOCTb] この場合の 空間は， 空間 座標の ことで， 物 
理 量が 空間 座標の 関 おで ある 場合に， 空間 座標が を 化する 
ときの 物 巧 量のを 化の しかたの ことを いう. 特に， 物理 量 
が 空間 座標と 時間の 関数で ある 場合に， 時間を をえない 
で， 空間 座標の みを を 化させる ときに 使う ことが 多い （吟 
時間 巧存 を). 

空間 群  [英  space  group, 独  Raumgruppe, 仏  groupe 
spatial •巧 ホ ewpoBCKafl  rpynna] 結晶 構造に ぉける 対 ■巧 
操作の 集合に よってつ くられる 群を 空間 群と いう. 空間 お 
が 230 種 巧 あ ると いう ことは 1 说〇 年代に E.  S.  Fedorov, 
A.  Schonfles,  W.  Barlow ら により それぞれ 独立に 導かれ 
た. 空間 群のに は. 並進 群 了 （並進 操作の 集合が つくる 
群) が 正規 部分 群と して 必ず 含まれて いる. しを がって 商 
群の/了が 存在し， これは， 結晶 点 群の ひとつ G と 同型 
(の/： r：^G) にを る. この ことから， 空間 群のは， 結晶 点 群 
G  (まもは， C 中の 回転軸. 鏡 映 面の 一部 あるいは 全部を 
らせん 軸， 映 進 面で 置換えて 得を G と 同型な 群 GT(mocl 
了)） を. 適当を 並進 群 了で 拡大す ると 得られる ことが わ 
かる. らせん おや 映 進 面を 全く 含まめ 点 群 G を 化 大して 
得を 空間 群は シモ ル フィック 群と いわれ 73 種類， らせん 
軸 やげ 進 面を 含む お グ (mod  T) を 拡大して 得を 空間 おは 
ノン シモ ル フィック 群と いわれ 157 種類 ある. 空間 群の が 
称 操作の 記述には ザイッ 演算子 記号 [A\t] が 用いられ 
る. これによ ると， 化 置べ ク トル r に 対 巧; 操作 〔乂い〕 を 
作用 させた 結果は 〔A|"r=A|r+< と 定義され る. まを， 
空間 群の 記述には， ヘルマン- モー ガンの 記号から 発展し 
た国踪 記号が に く 用いられ ている. 

空間な 子  [英  space  lattice •独  Raumgitter, 仏が- 
seaud’espace. を  npocTpaHCTBCMHafl  pe 山 eTKaj  点が ミ 次 
元の 周期 的 酷 列を している とき， 3 個の 点 X ぃ Xa,  X3 を 


と り それらの 位置べ ク トル ん 6,  C が 操 形 独立で あると 
き， その 線形 結合 

r  =  pa+qb  +  rc  (かも r は 0 を 含む 正負の 整 巧） 
によって 与えられる 点の 集合を 空間 格子と いう. a,  6， C 
に 相当す るを 長を もつ 平行 六 面 化は 空間 格子 図形の 単位を 
構成す るので， この 平行 六 面 ホを 単位 胞 まもは 単位 格子と 
よび， それを 規定す る 軸 長と 軸 角を 格子 定 おという. 上 式 
で 表される 点， あるいは 単位 胞の 角に 位置す る 点を 格子点 
(あるいは ブラべ 巧 子 点） とよぶ. 格子点は すべて 同等を 点 
である. 

空間 固を 座標系  しま  space  fixed  system  of  coorch- 
nates, 独  raumfestes  Koordinatensystem, 仏  systeme  de 
coordonnees  d'espace  6xe, 露  npocTpaHCTBCHHO  HenoA- 
BH>KHafl  CHCTCMa  KOOpAHHai]  =i>  物体 固定 座標系 

空間 周 鎌  [英  spatial  frequency, お  Raumirequenz, 
仏  frequence  spatiale， 巧  npocTpaHCTBCHMa 月  nacTOTa] お 
体 やその 像を 構成す る 周期 的な おかさを 表す 量. 単位 長 
さ 当りの 周期の 数で 表し， 本/ mm まもは mm-i が 用いら 
れる ことが 多い. レンズ や 感光 材料の 結 像を 能を 表す 隱 
に 用いられる （与 >OTF). 

空間 周ぶ 数 スペクトル  [英  spatial  frequency  spect¬ 
rum,  Raumfrequenzspektrum, 仏  spectre  des  frequen¬ 
ces  spatiales, 露  cneKTp  npocTpaHCTBCHHUX  wacTOT] 画 
像な どの 空間 的な 明暗の 分布を フー リエを 換 し/こもの. 正 
なな 状の 明暗 分布を もつ 画を は 単一の 空間 周波 スペクトル 
を もつ が， 一般の 画像では 普通 ある 空間 周波数 範 困に 広が 
つた スペクトルを もつ. 強度 分布が バエ ，が） （エ .y は 空間 
の 座標) の 画像の 空間 周が が スべク トルを 光学 的に ホめ る 
には， 振幅 透過 率が パぶ， y) に 比例す る 透明 画を つくって， 
これを 図に 示す よう に 収差の ない 凸レンズ L の 前 測 焦点 


面 Pi にぉいて 一様な 単色 平面が で 垂直に 照 巧す る. この 
と きを 側 焦点 面 P2 には I{x，y) のフラ ウン ホーファー 回折 
像が でき， この 振幅 分 ホが 画像の 空間 周波数 スぺク トルに 
なる. このと きぶ， y に 対応す る 空間 周ぶ がが は 後 側 焦 
点 面の 実 寸法を もりと しを とき// =f/( ん の， w= 巧/ (んの 
(ここで A は 用いる 単色光の 波長， / は レンズの 焦点距離） 
である. 

空間 周波が フィルタリング [英 spatial  frequency 
filtering, 独  Raumtrequenzfiltrierung, 仏  Git  rage  des 
frequences  spatiales, 巧 ホ HJibTpauHsi  npocTpaHCTBCHHUX 
nacTOT] 概 体の 空間 周波 お スぺク トルを を おして 処 S さ 
れを 像を 得る こと. 歴史的には 1873 年 E.  Abbe,  1906 年 
G.  Porter 力 巧! 敵 鏡に よ る 結 像に こ の 巧 念を 適用 しもの ボ 
最初で ある. 光学 的に 空間 周 化が フィル タリ ングを 巧う に 
はコ ヒー レント 光と イン コ ヒー レン ト 光を 用いる 方法が あ 
る. 前者では 再 回折 法の 酌 置が 用いられ， フィルター とし 
て 適当な 大きさの 開口， 渡 度 お， 位 巧 板な どを 使用して 空 
間 周波を スぺク トルを を 形す る. を 者では 結 お 系の OTF 
をを 化させて 物体の もつ 空間 周が 数 スぺク トルを を おす 
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る. 画像の コン トラス トの 改善， 網 点 写真から 網 点の 除 
去， ピン ばけ 写真の 像 修正な どの ほか， 光学 的 マッチ トフ 
ィ ルター による 信号の 検出， 位相差 巧微 鏡に よる 結 像な ど 
に 応用され ている. を お， 最近は 光学 的 手段に よらず， 計 
算機 だけを 使用して フィル タリ ングを 巧う こと も 多い. 

空間 電位  [英  space  potential,  Raumpotential, 仏 
potentiel  spatial •露  npocTpaHCTBCHMU  巧  noTCHUMa  刀]  フ 
ラズマ 中の ある 場所の 電位の ことで， プラズマ 電位と もい 
う. 一般的には 非 中性の 場合で も， ある 点の 電位を 空間 電 
位と 定義す る ことができる. 電極の ある 放電 プラズマ ある 
いは 金属 容器の 中に 生成され を プラズマの 場合には， 電極 
あるいは 金属 容器を 電位のを 準と 考える ことができ， もし 
ラングミュア .プロー ブを 挿入す る ことが 許されれば， プ 
口ー ブ 特性から 空間 電位が 求まる （与 ラング ミ ュア .プロ 
— ブ）. 電解質 溶 おや 力ー ボン 紙に よる 電位 分布 測定の 場 
合と 違って， プロー ブ 電流が 0 となる 電位と 空間 電位とは 
異なる 点に 注意を 要する. プロー ブ 特性から 空間 電位を ホ 
める ことが 困難な ときには 電子が 出 プローブを 用いる. プ 
ローブ 表面を 赤熱して 十分な 熱 電子 放出が 起る ようにして 
おけば， プロー ブ 電位が 空間 電位より 低い 限りは 電子 放出 
が 起る. しを がっ て 電子 放出 プローブ の 浮遊 電位を 測定す 
れば 空間 電位を 示す ことになる. まを， 空間 電位に おいて 
は プローブ 前面に 形成され る シースが 最小と なるこ とか 
ら， 髙 周波 インピーダンスの 最小と なる プローブ 電位を 空 
間 電位と する 方法 もと られ ている. 

プローブ のよう な 物 化を 挿入す る こ とので きない 髙湿髙 
密度 プラズマでは. 重イ ナンビー ム プロー ブ あるいは 中性 
粒子 ビーム プロー ブを 用いて 空間 電位 測定を 巧って いる 
(図は 重 イオン ビーム プローブ による 空間 電位 測定で あ 


る）. エネ ルギ ーe^ の +1 価イ ナンを プラズマに 入射し， 
空間 電位 0 なる 点で +2 価に 電離し をと すれば， +2 価イ 
ナンが プラズマ 外部に 達しを ときの エネ ル ギーは 
0) となって いる. そこで， +2 価 イオンの エネ ルギー 分析 
を 巧えば 空間 電位が ホ まる. 磁場で 閉じ込められを プラズ 
マでは， 入が イオンと 電離の 進んだ イオンと で 軌道に 差が 
生じる ので， 電離の 起っを 場所 もなる ことができる. 同様 
に， 中性 粒子 一 +1 価， 一1 価 一 +1 価の ような 過程 も 用 
いられる. 

空間 電荷 効果  [英  space  charge  effect, 独  Raumla- 
dungseffekt, 仏  effet  de  charge  d’espace, 露  b 刀 mammc  npo- 
CTpaHCTBCHHoro  sapflAa] 

[1] 加速器で 強度の 髙い ビーム になる と 粒子の 電荷 間の 
電磁気 的 相互作用に よって 起きる 集 束への 効果を 空間 電荷 
巧果 という. 加速器 巧の ビーム は 一定 方向に 巧いて いるの 
で， 同種 粒子 間の クー ロン カに よる 反発力の ほかに， 電流 
による 磁場に より 同じ 方向に 進む 同種 粒子 間には 引力が 働 
く. これは ビーム の 速度が 大きくな ると クーロン 反発力は 
一定な のにが し 磁場に よる 引力は 大きく をり， しを がって 
ほ エネ ルギ ー ， お 子 速度が 小さ い 時 この 空間 電荷 巧 果は一 
般に 大き くを る. それでを と えばシ ン クロ トロ ンで 空間 電 


荷 巧果の 一例で ある 空間 電荷 制 眼を 結め るを めに， なる ベ 
く 高い 入が エネ ル ギーが 選ばれて いる. 加速器では ビーム 
の 粒子 どうしの 相互作用の ほかに， ビーム を 取 巻く 真空 壁 
や 加速 空洞な どとの 相互作用 も 重要に なって くる. このよ 
う な 広い 意 巧の 空間 電荷 効果に よ り さまざまな ビーム 不安 
定性が 起る ことがある. 

[2] 電子管では， 空間 電荷に より 電流が 影響を 受ける. 
二 極 管に ぉいて， 陰極を 加教 せず， 陽極 陰極 間にある 電位 
差を 与えを ときの 両軍 極 間の 電位 分布， あるいは 各 点の 電 
場の 強さは， 単に 両 電極の 幾何学 的 配置に よっての み 決定 
される. しかし 陰極を 若干 加熱して リ チヤー ド ソン-ダ ッ 
シュ マン の 式 (。熱 電子 放出） によって 表される 熱 電子 流が 
電極 間に 流れる と， 陰極 陽極 間の 空間に 負 電荷を もっ を 粒 
モ (電子) の 集 群すな わち 空間 電荷が 存在す る こ とに なり， 
この 空間 電荷の 影響に よって 電極 間の 電位 分布は 変化を 受 
けて， 陰極 付近の 電場は 電子 流の 無い 時に 比べて 弱くな 
り， 陽極 付近の 電場は 強くなる. しかし 陰極 湿度が ほい 状 
態では この 電場 分布のを 化は それほど 大きくな いので， 電 
子 流は その 影響を 受ける ことなく， リ チヤード ソン-ダ ッ 
シュ マンの まの 値を 示す. 両 電極 間の 電位差を 保った まま 
陰極 混 度を 上げて いく と 電子 流は 上 式に 従って 増加す る 
が， 同時に 空間 電荷 も 増大して 陰極 表面 付近の 電場を 弱め 
る. さらに 湿度が 上って 空間 電荷が ますます 増大し， つい 
に 陰極 表面 付近の 電場が 0 になる と 電子 流の 増加は 止り. 
それ た1上 陰極 温度を 上げても 増加す る ことは ない. しかし 
この 状態で 両 電極 間の 電位差を 上げて いくと， 移動す る電 
子の 電荷 密度が 大 になり かつ その 速度 も 大き くを るので 電 
子 流は 増大して いく. さらに 電位差を 上げて， 陰極 表面 付 
近の 電場が 0 より 大きい 状態に 保ちれ るよう になる と， 電 
子 流は 再び リ チヤード ソン-ダ ッ シュ マンの 式が 示す 新し 
い 陰極 温度に よらな い 飽和 電流に 達する 空間 電荷 制 眼 
電流). このように 空間 電荷に よって 電極 間の 場の ようす 
や 電子 流の 強さ がを 化す る こと を 空間 電荷 効果 という. 多 
極 電子管は 陽極と 陰極の 間に グリッドを 配置し， これに 電 
圧を 加えて 空間 電荷 密を にを 化を 与え， 空間 電荷 巧 果を制 
御す る ものである. 

空間 電荷 巧 子  [英  space-charge  grid, 独  Raumlade- 
gitter, 仏  grille  de  charge  d'espace, お  npocrpaHCTBCHHO- 
3apMHaH  ccTKa] 马 四 極 管 

空間 電荷 制限 (加速器の） [英 space  char が limit, 巧 
Raumladungsgrenze •仏 limite  de  charge  d’espace •露  npe- 
が 刀 叩 ocTpaHCTBCHHoro  3ap 月； la]  加速器に おいて， ビー 

ムが 強くなる と 空間 電荷 効果 による ビーム 不安定 性が 生じ 
る. それによ る ビーム 強 あの 上限の ことを 空間 電荷 制頤と 
いう. ビームの 各 お 子 どうしの クー ロン 巧 力と 電流に よる 
引力の ほかに さ らに ビームを 巧卷 いている 真空 壁が あり， 
ここに 逆 巧 号の 電荷が 誘起され るを めに， 反発力は 真空 壁 
のない ときと 比べる と 大きくなる. この 反発力を 考慮 ナる 
と シンクロ トロ ンの電 挺 石に よる 集 束 力が 弱ま る ことにな 
り， ベー タ トロン 振動数は 小さく をる. 一般的に ベータト 
ロン 振動数が 整数 まもは 半 整が になる と 線 おべー タ トロン 
共鳴が 起り ビームが 失われる. しを がって ベー タ トロン 振 
動 数を 整数と 半 整数の 中間に 選ぶ が， 上に 述べを 空間 電荷 
力に よるべ _タ トロン 振動数の ずれが 0.25 になる ビーム 
強度が 上腿と をる. これは 個別 粒子の ベータトロン 振動数 
に対する 制限 値な ので， イン コヒー レントな 空間 電荷 制跟 
という. また ビーム 全体が 上下 左右に 重ム 、運 勘を している 
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場合は 真空 壁の 影響で， ビ_ム の 重心 運動の ベータトロン 
振動数が ずれる. このと きの 制限 値を コヒー レントな 空間 
電荷 制跟 という. 空間 電荷 制限は エネ ル ギーが 高 くなる ほ 
ど ゆるく をる ので， 大 強度 シンクロ トロンでは ブー スター 
な  どの  高エ  ネル  ギーの  予備 加速器が しばしば 用いられ 入射 
エネルギーを 高く する. 

き 間 電荷 制限 電流 [英 space  charge  limited  current, 
独  raumladungsbegrenzter  Strom, 也  courant  limite  par  la 
charge  d’espace, お  tok  orpaHHWHHbifi  npocTpaHCTseHHbiM 
3apfl か) M] 電子管 まを は半遵 化を 流れる 電流が， その 空 
間 電荷のを めに 抑制され る. これを 空間 電荷 制跟 電流と い 
う. 

[ 1 ] 電子管の 空間 電荷 制陋 電流： 二 極 管で プレート 電圧 
を 一定に 保つ を まま カ ソード 粗 度を 上げて いくと， プ レー 
’卜 電流は カ ソード 湿度と ともに 増加す るが， ある 湿度で 増 
加は 止り， 知: I を カ ソード 温度を 上げても 増加し ない. これ 
を 空間 電荷 制限 電流 という （•=> 空間 電荷 巧 果). 二 極 管の プ 
レー ト 特性げ a- ム 特性） を 図に よって 説明す る. 図に おい 


て， プ レー ト 電圧 を 一定に 保って カ ソード 温度を： Tl, 
了む 了  3, … と 上げて いくと. プ レー ト 電流 ム は ムいム 2, 
/as, … と 増加す る 力;， 温度： Ts において ム S に 達する と， 
それな 上 カ ソード 温度を 上げても， もはや 増加せ ずに 飽和 
する. これは， 空間 電荷の 存在のを めに， カソー ドからの 
電子 放出が 抑制され る ことが 原因で ある. 次に カ ソード 湿 
度を をと え ば 了 6 に 保って プレー ト 電圧を 0 から 上げて い 
くと， ムは 図の a.b,c，d，e 点を 結ぶ 曲線を たどって 増加 
し， プ レー ト 電圧が v%:' になった 点で 飽和 値 ム:’ に 達す 
る. すなわち 電子 流ムの 飽和には 2 つの 原因が ある. ひ 
とつは プ レー ト 電圧を 一定に しを 時の カ ソー ド 温度に 対す 
る 飽和 性， ほかの ひとつは カ ソード 温度を 一定に しを 時の 
プ レー ト 電圧に 対する 飽和 性で ある. 上の a,b,c, ん e 点を 
結ぶ 曲線に よって 表される 範囲の 電流を カソー ド 温度が 
了  S である 時のを 間 電荷 制跟 電流と いう. この 曲線の 方 程 
ますな わち 空間 電荷 制限 領 巧に わける ムと y。 の 関係は 
次の 3 個の 原理 式から 導かれる. 例を 平行 平面 電極に とる 
と 

(1)  静 電場に おける ポア ツ ソンの 式 

^=4 で バエ） 

(王： カ ソードからの 距離， y (て）： J における 電位. バエ）： エ 
における 電荷 密度） 

(2)  エネ ル ギーの 保存 

が (て) = 如 《"2( ェ） 

(e: 電子の 電荷， 電子の 質量， "(ェ）: ぶに わける 電子の 
速度） 


(3) 電流の 連続を 

/  =ク (て) Xt；(x)  = —定 

り: 電子 流の 電流 密度） 

初期 条件と して， リ (0)  =  0, （ゴ y/ ム :) た 0=  0 を 仮定す 
ると 

ム=  6 が/ 2  [A.cm-2]  (1) 

G=  2.33  X 10- か2  (ゴ: 両 電極 間距 雑） 

と ホ まる. この 関 おすは， 両 電極の 形に 無関係に 成立す 
る. 上の 場合は， 電子の 初速 度を 0 としてい るが， 現実に 
は 初速 度が あるので， ム -V% 曲線は 3/2 乗法 則よ りわず か 
には ずれる が， その 差は わずかで あり 一般には 式 （1) で 十 
分で ある. 

[2] 半導体の 空間 電荷 制披 電流： 不純物 渡 度が 小さく， 
まを， 真性 キャリアー渡 おも 小さい 半導体の 一端に 非 整流 
性 金属 電極を つけて キャリアーの ソース 電極と し， これに 
巧 向す る 平行 面 につけ を 電極 (整流 性 電極で もよ い） を キャ 
リアーの コレクター 電極と する. これらの 電極 間に， ソー 
ス 電極から キャリ アーが 注入され るよう に 電圧 を 加え 
ると， 電流は 二 極 電子管の 空間 電荷 制跟 電流に 類似の 非 線 
形 特性を 示す. キャリアー として 電子の みを 考えて， その 
渡を を n， 移動 度を とすると， 電流 密度 J は 電位 勾 目 日 
か/ ム: を 用い 

J  = が "装  (2) 

とまされる と d ゃ! ゎ は 位置 座標での 関数で あるが， 
電流 密度は ぶに よらず 一定で ある. 空間 電荷 巧 度は一 en 
であるから. 電位 P は ポア ッ ソンの 式 

が 昔  (3) 

を 満たす. ここで， 則 は 真空の 誘電率， A： は 半 導 化の 比 
誘電率で ある. ソース 電極の 位置を ぶ =  0  , コレクター 電 
極の 化 置を エ=ム とする. 式 (2) の； I を 式 (3) に 代入し， エ 
=  0 で dq>ldx~  0  , 夕 =  0  , 巧=  〇〇 とし， エ=し で 巧 = V> 

と して 積分す ると， 空間 電荷 制限 電流は 


となる. 

空間 電荷 層  [英  space  charge  layer, 独  Raumladun が- 
schicht, 仏  couche  de  charge  d’espace, 强  c 刀 o 白  npocrpaH- 
CTBCHHoro 3apn;ia] 半迴 化の キャリアー 濃度は， 一般に， 
金属の 自由 電子 潰 度に 比べて 小さい ので， 半導体 巧の 電場 
を 遮蔽す る 距離は 金属に 化べ て 長い. しを がって. png 
合 界面， 半 導かへ テロ 接合 界面， 金厲 •半 導か 接合 界面， 
絶縁 化. 半導体 接合 界面な どの 半 導が 界面なら びに 半 導が 
自由 表面には， 空間 電荷と 電場を もつ 領域が ある. このよ 
うな 界面に 平行な 層を 空間 電荷 層と よぶ. イオン化 しを ド 
ナー または ア クセプ ターを 中和す る キャリアーが 欠けて い 
る ことで 生じて いる 空間 電荷 層を 空乏 眉と よぶ. 多数 キャ 
リ アーが イオン化 不純物を 中和す る 渡を を 超えて 蓄積して 
いる 空間 電荷 層を 蓄積 層と よぶ. まを， 多数 キャリア ー攫 
度!^: Lh の 少数 キャリ アーが 集まって いる 空間 電荷 眉を 反転 
層と よぶ. 

空間の 曲率  [英  curvature  of  space, 独  Raumkr 扛 m- 
mung, 仏  courbure  d’espace, お  KpHBHSHa  npocxaHCTBa] 
リー マン 空間の 各 点に ぉける 空間の 性質の 1 つで， 曲率 テ 
ン ソルで 表現す る. この 空間で ベクトルの 平行 移動が 定義 
されて いると し， 1 点 A にわいて ベクトルが を 考え . A 
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を 通る 小さい 閉 曲線 C におって がを 平行 移動しながら C 
を 一巡 させを とき， べク トル €4 がが が 得られを とする. 
ユー クリッ ド 空間では 常に， タザ =  0 であって， 平行 移動 
によって べク トルの 向きが を わる ことは をい が， 一般の リ 
-マ ン 空間では がが ホ 0 である. こ れは 空間に 曲率が ある 
ためで， 閉 曲線 C を 表す 二階の テンソルと ベクトル がと 
曲率を 表す テンソルの = 者の 诗が がが になる ように. リ 
— マンの 曲率 テ ン ソル （まもは リ ーマ ン- クリスト ッ フエ 
ルの テンソル） が,. か が 定義され る. 空間の 計量 テ ン ソル 
をの, とすると 

が/か = ち パ •り + ベた パ*,.,- ド。 

である. リー マンの 曲率 テンソルを 縮約して 得られる 
化 ドが 化た 

を リッチの テンソル とよび， さらに これを 楠 約し を 
ぶ = が, 

を スカラー 曲率と いう. 

を 間 反転  t 巧  space  inversion, 独  Rauminversion, 仏 
inversion  d’espace, を  npocTpaHCTBCHHaa  HHBepCHa] ユ 
ー クリッ ド 空間に 点 0 が 与えられた とき， 点 P を . P と 
0 を 結ぶ 直線の 延長 上 PO=OP' なる 点 P' に 移す こと （能 
動的 空間 反転).  0 を 原点と する 直角 座標系で 点 P の 座標 
が (エ ，み Z) をら， その巧号をすべてをえを卜x^  —グ， -/) 
を 座標と する 点 P' に P を 移す ことと いっても よい. これ 
に対して， 直角 座標系の 座標軸を すべて 逆 向きに をえ る こ 
とを を 勘 的 空間 反転と よぶ. このと き 点は 空間に 固着して 
いるもの とする ので. 新しい 座標系から 見れば， あを かも 
点が 能動的な 空間 反転を 受けを かの よう に 見える. ]^义下， 
能動め を換 として 述べる. 空間 図形 ドに ついては， ドの 
点を すべて 空間 反転して 得られる 図形 に を 変換す る 
ことを いう. このを 换 でを わらない 図形は 空間 反転に 関し 
てが 称で あると いい. 点 0 をが おの 中'！:、 とよぶ. 空間 反 
転に わける ふるまい によ り スカラーは スカラー とお スカラ 
- •に， べク トルは 極を べク トル または 単にべ ク トルと 擬べ 
ク トル ま も は 姑 ホべ ク トルに 4>  粗され る. 进献 畳. 帝 点を 


源が 軸が 巧で あれば， 上から 下まで 平 巧に 多数 点で 測定し 
て， アー ベル 積分の 逆を 換 によって 空間 分解で きる ア 
-7 ベル 変換). 

を 気 [英仏 air, 巧 Luft， 度 B03Ayx] 空気は 混合 
気化で あり， 地表 付近での 組成は 表の ようになって いる. 


化 表 付近の 大気 組が 


が 分 

分 平 式 

分子 思 

, 存が 比率 [%] 

容巧比 

巫を 比 

窒素 

N2 

28.01 

78.088 

75.527 

砖素 

〇2 

32.00 

20.949 

23.143 

アルゴン 

Ar 

39.94 

0.93 

1.282 

炭 抢ヴス 

CO2 

44.01 

0.03 

0.0456 

一 お 化が 朵- 

CO 

28.01 

1x10-5 

1X10-5 

ネオン 

Ne 

20.18 

1.8x10-3 

1.25x10-3 

ヘリ ゥム 

He 

4.00 

t24xi0-4 

7.24x10-5 

メタン 

CH4 

16.05 

1.4x10-4 

7.25x10-5 

クリプトン 

Kr 

83.7 

1.14x10-4 

3.30x10-4 

一 脸化二 窒素 

N2O 

44.02 

5x10-5 

7.6x10-5 

水素 

H2 

2.02 

5x10-5 

3.48x10—5 

オゾン 

O3 

48.0 

2x10-6 

3x10-6 

水蒸気 

H2O 

18.02 

すを 

すを 

を だし， 水蒸気は 場所に より， 季節に より 著しくを 化する 
ので. それを 除いた 部分の 割合で をる. COCI 下の 微量 成 
分で 希 ガス 义 外の ものは 高さ 20km な 上で 太陽 紫外線に よ 
る 光 解離のを め， 一般に 滅少 する. ただし 〇3 は 〇2 の 光 
照 離に よって 合成され るので むしろ 増える. 高さ 80km あ 
たりより 上では， 〇2 の 光 解離が 大気 全量に とって 無視で 
きなくなる が， N2，C02 と 希 ガスの 相対 量は 高さ 100km 
ぐらいまでを わらない. 空気の 物理的 性質は 高度に よって 
著しくを わるが， これは 主として 高度に よる 密度の 减少’ 
を， 次いで 温度の 差異を 反映し を ものである. 

を 気圧 式 調節 器 [英 pneumatic  controller, す 虫 pneu- 
matische  Steuerung, 仏  appareil  controleur  pneumaiique, 
露 nHeBMaTHHecKHfl  pery 刀 aTop] 自動制御 系に 使用され 

る 傑锐の r 卜； •つ. 逆 気阵も 削拥新 佑に が ろん ので •も h  . 拓 
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.sr あたり キ問 I 個の な 巧 


発生し， それらが 数百 m の 範囲に わ/こって 同時に 地上に 
到来す る 現を のこと （図り. 1938 年 P.Au が r ら によって 


発見され を. エネルギーの 高い 宇宙線が 大気 中に 入射す る 
と. 空気の 原子核と 街 突して 核 相互作用を 起す. この結果 
多数の 中間子を 発生す る. 発生す る 中間子の 大部分は な 中 
間 子で， このほか 若干の K 中間子 わよ び ほかの 中間子 も 
発生す る. で 中間子のう ち 中性ので ° 中間子は 10- け S で 2 
個の r 線に 崩壊 ナ る. この r 線は 空気 中で 電子 シャワーを 
起し 多数の 電子を 増殖す る. 一方， 荷電 TT 中間子; r± は， 
lO'^s 程度で が拉 子に 崩 壌す るが， エネ ル ギーの 高い もの 
は， 巧が 論 的な 時間の 延びの ため， 崩塘 する 前に 空気の 原 
子 核と 衝突して， さらに 多数の 中間子を 発生す る •化 上に 
一団と なって 入が す る シャワ ー粒 子の 数は 大気に 入が した 
最初の 宇宙線の エネルギーに ほぼ 比例して いる. シャワ ー 
粒子の 大部み は 電子で， 約 10% の// 粒子と， ごくわず か 
の ハ ドロン 成分より なって いる. 大きい 空気 シャ ワー では 
十億 個を 越す シャワー 粒子を 伴って いる. 空気 シャワーと 
して 研究され ている 入射 宇宙線の エネ ル ギーは 一般に， 
IQiSeV 程度から 上の も ので， IQWeV 程度の ものまで 観測 
されて いる. ICPeV は 通常の 単位では お J に 当り. 宇宙 
の 中て • 1 個の 粒子が もっている エネ ルギー としては， これ 
までに 観測が ま となっ を ものの なかでは 最高の もので あ 
る. 空気 シャ ワー はこの ような 理由で， 超 高 エネルギー 領 
域での 素粒子 反応 わよ び 10 は〜 lOWeV にわよ ぶ 宇宙線 
そのものの 樣巧 （エネルギー スぺク トル， 組成， 加速 機構， 
加速 源な ど） を 調べる ために 研究され ている. 図 2 に その 
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エネ ルギー [eV] 
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スぺク トルを 示した. lOWeV 程度で Im2 当り 1 年間に お 
よそ 1 個の 頻度で ある. エネ ル ギーが 高くなる につれ て 入 
が 頻度は E-2 程度で 激減す るが， lOWeV 付近から 上は， 
ゆるやかに 减少 する 傾向を 見せて いる. 10 け eV 程度に な 
る と 銀河 内の 平均 巡 場 (3X10- 化 程度) で 曲げられる 軌道 
の 半を は 数 kpc (キロ パーセク） となり， このを め， ほかの 
銀河で 発生して 入射して きた ものである 可能性が 髙 い. 実 
際 10"eV な 上の空 気シャ ワーの 到来 方向を 調べる と. 銀 
巧 面よ り もむ しろ 銀 巧 座標の 北極 方向から くる ものが 多い 
こと ボ 観測され ている. 

空気 シャワーの 観測は， 地上 または 山上に 100 〜 数百 m 
の範 西に 検出器を 配置して 巧って いる. 原理 的を 方を とし 
て は 数個の 検出器に ほ ば 同時に シャワ ー 粒子が 入射 しを こ 
とを 検出し， ほかの 検出器で 到来 時間の わずかな 差 や， 入 
射 お子对 数を 測定す る. 各 検出器への 到来 時間の 差から 空 
気シャ ワーの 入射 方向を なること がで きる. このような 大 
型の 空気 シャワー 観測 装置は， 日本では， 東京大学 宇宙線 
研究所 付属の 山梨県 明 野 観測所， およ び 乗 鞍 観測所に 設置 
されて いる. まを 日本と ボリビアの 共同研究 として， ボリ 
ビアの チャカ ル タヤ 山上 (お 巧 5200 m) にも 装置が 設置 さ 
れ 観測が 巧 われて いる. 世界め には， イギリス， ア メリ 
力， ソ連に おいて 大型の 装置に よる 観測が 進 巧 中で ある. 
空気 シャワーの 検出器と しては， 古くは ガイ ガ ー- ミュラ 
- •カウンタ ーが 使われて いもが, 臘 をは 主に 大型の プラス 
チック シン チレ ー ターが 使われて いる. より 精密を 空気 シ 
ャワ ーの 観測を 巧うた め， まを 頻度の 少ない 極めて エネ ノレ 
ギーの 高い 空気 シャワ ーを有 巧に 捕える をめ， いろいろな 
方式が 考案され， 現在の 空気 シャワー 裝 置に 取 込まれて い 
る. その ひとつは 空気 中で シャ ワー 粒子が 放が する チュレ 
ンコフ 光の 観測で ある. 大型の 鏡 や フレネル • レンズで チ 
ュ レン コフ 光を 集光し， 空気 シャワーが 観測 点より 上空で 
どのように 発達して きを かを 調べる ことができる. まを チ 
ュ レン コフ 光は シャワ _拉 子の 進 巧 方向に 光が 放射 される 
ので， 空気 シャワーの 到来 方向を 精巧に 知る ことができ 
る. このような 性質を 利用して 特定の 天体 （たとえば かに 
星雲) からの 高 エネルギー r 線の 放射を 調べて いる. この 
場合は 多が のチュ レン コフ 検出器， まを は 大型の 反が 鏡を 
酷 置して， 極めて 小型の 空気 シャワ ー （HPeV 程度) の お 
出に 巧 力を 煩け ている. 空気 シャ ワー 粒子は 空気の 分子を 
励起して シン チレーシヨ ン 光を 巧が する. シン チレ ー シヨ 
ン 光は チユ レン コフ 光と 異なり 等方に 放が される ので， 極 
めて 大型の 空気 シャワーでは， 遠方まで 観測で きる 可能性 
を もっている. 入射 頻度の 少ない lOiBeV に Ui のを 気シャ 
ワ ーの 検出に 有効で あると して， 1960 年 ころ 菅浩 一によ 
って 提案され を. そのを 光電子 増 倍嘗の 性能が 向上して 実 
用で きる 段階に 入り， 大型の 反射鏡を 復眼 状に 目 己 置して 全 
天な をおう 形の 裝 置が ア メリ カで つく られ， 観測を 始めよ 
うと している. 

偶奇性 = パリティ ー 

空気 電池 [英  air  cell, 独  Luftzelle, 仏  cellule  d'air, 
强 6aTapefl  B03；iyuiH0fl  aeno 刀 叩 的 auHH] 空気 中の お 素を 
滅極剤 (酸化 剤） として 利用す る 一次 電化で をる. 陰極は 
Zn, 電解液は NHaCl (まちは NaOH)  H2O, 陽極は 
CMaiO.C である. 起電力は 1.4 〜 1.5 V である. を 電化 式 
と 湿電池す が あり， 乾電池す は ル クラン シュ 乾電池と 同じ 
構造で， MnOa の 代りに 活を 炭を 用い， N も a に ZnCla 
を 加え， デンプ ン でぺー スト 化した 電解液と する. 湿 電化 
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では 電解 おを 液状の まま 使用す る. Zn 側は 放電 消耗し/こ  核を 構成す る 陽子と 中性子の おを それぞれ Z と iV とする 


場合， 交換 巧自け ある. 炭素 電極は 消耗 しないが 吸水して 
活性を 失う ので 数回し か 使えない. 

ル クラン シ ュ 電池に 比べて 巧 負荷で 寿命え; 長く， 電圧 変 
動 も 少なく， 与えられた 重量 内で 高い 容量が 得られる. 無 
人 観測， 無線 中継， 航海 用 浮標な どの 電源に 用いられ てい 
る. 

を 気 マイク  ロメー ター [英  pneumatic  micrometer, 
独  pneumatisches  Mikrometer, 仏  micrometre  pneumaU- 
que •露  nHCBViaTHMecKHfl  MHKpOMexp] 空気 流を 拡大 機構 
として 用いた コンパ レー ター である. 流出 口を 測定すべき 
物体へ 近づけ， 物 化との 間の すき 間から 出る 圧 楠 空気の 流 
れ が， 物体の 寸 をの 変化に がって 変化す る ことを 利用す 
る. 使用す る 定圧 空気の 圧力が 5 〜 20kPa を 巧 圧 式， 
lOOkPa 程度を 中 圧す， 200 kPa  口 Ji を 高圧 式と よぶ. 逆 
に 真空 ポンプで ある 程度の 真空に して 用いる 真空 式 も あ 
る. 図は 背圧 形で， すき 間 A の 変化に よって 指示 室内 C 


の 圧力 Pc がを わる ので •  PC を ブルド ン管 やべ 口ー ズ など 
の 圧力計で 測って 物体の 寸法を 知る. 圧力の 代りに 空気の 
流量 変化を テ ー パ 管と 浮 子 とを 用いて 測る 流量 おが 広く 用 
いられて いる. このほか 流速 巧 も ある. 背圧 形の 中には 流 
出口を 2 つ 並列に わき， 一方を 調節 マスター とし， 他方を 
物体に 当て， 両者の 差を 求める ようにした 差 圧 式は 供給 圧 
力を 動の 影響が 少ない. 空気 マイク ロメーターは 測定 力が 
小さい こと， 10 万 倍く らいの 髙 倍率が 得られ l//m の寸 
法を 化が 容易に 測れる こと， 小 内径の 測を がで きる こと， 
電気 的 量に 変換す る裝 置を 付属 させて 自動 測定に 用いる こ 
とがで きる， などの 利点が ある. 

を 気 モニター [英  air  monitor, 独  Luftiiberwa- 
chung,  dosimelre  atmosph を nque, 露  aTMOC ホ epHb ぶ  ao- 
SHMCTp] 気 か 放射性物質を 取扱う 施設 や 原子が あるいは 
加速器 施設に おいて， 放射性 ガス や 放射性 庭 埃が 大気 中に 
巧 出される のを 監巧 する 蓉報 装置. 一般に エア サンプラー 
放射線 検出器， 指示 計器， 記録 計な ど 一連の 機器で 稱成 
し， 空気 中の 放射性物質 渡 度を 一定 時間 間隔 あるいは 連続 
的に 測定し， 自動的に 記録す る とと も に 濃度が 一定 値に 1上 
になる とを 巧を 発する. 特に， ダスト ナンプラー により 空 
気 中の 放が 性 塵埃を 収集し， 監視す るを 報 お 暦を ダス トモ 

ニ ターと いう. 

弯気 力学 [英  aerodynamics, 独  Aerodynamik, 仏 
a を rodynamique •露 aapoAHHaMHKa]  空気 （あるいは 他の 
気化) の 運動， あるいは 空気 中を 運動す る 物体に 作用す る 
力を 巧 巧う 流体力学の 分 巧. しを がって， 気体 力学の 一分 
巧と 見なす こと もで きる （。気体 力学）. 空気力学は， 航空 
機 や ロケ ッ トの 機化 や エンジン （往復 機関 や ジュッ ト エン 
ジン） の 研究開発 に 重要な 役割を 演じて きをと ころから， 
航空 力学と よばれる こと も ある. 

偶偶が  t 英  even -even  nucleus, す 虫 レ erade- が rade- 
Kern, 仏  noyau  pair-pair, 露  HeTHO-HCTHoe  «が〇] 原子 


とを， Z ん N も 偶数の 核を 偶偶 核と いう. 質量数 A  =  Z 
+  A' も 偶数で ある. Z か N の 1 つが 奇数の 奇核や 両方と 
•もに 奇数の 奇奇 核に 比べて， 安定な 核が 多い. これは 同種 
核子 間にが 相互作用が 働く ためで， 偶偶 核のを 底が 態は， 
例外な く スピンが 0 で， パリティ ーが 正で ある. 励起 準 位 
が 振動が おで あるときは， 準 位が ほ ば 等 間隔に 存在す る 
(与 振動 準 位）. また 回転 状態で あるときは， •/(•/  +1) に 比 
例す る 化 置に 現れ. る （与 回転 準 位）. ここで ゾは その 状態 
の スピンを 表す 偶数で ある. 第一 励起 準 位は 極めて 少数の 
例外を 除いて， スピンが 2, パリティー が 正で ある. 

通常， Z が 偶数で が 奇数の 核を 偶奇 核， Z が 奇数で 
W が 偶数の 核を 奇偶 核と いう. これらを 総称して， 偶奇 
核， あるいは おに 奇核 という こと も ある. 質量数 A は奇 
数になる. 奇 核では 偶偶 核に 比べて 安定な 核が 少なく， 奇 
奇 核よりも 安を な ものが 多い. 例えば， Z  = 偶数の soSn， 
52Te,  wXe には それぞれ 10, 8, 9 個の まを な 同位 核が 存在 
する が， Z  = 奇数の siSb や sal には それぞれ 2，1 個し かま 
定な 同位 核が 存在し ない. 奇 核の スピンは 半 整が 值 にな 
る. 基底が 態の スピン， パリティー は， 奇数 個の 方の 核子 
の おが 魔法 数に 近ければ， 奇数 個の 方の 核子の 最外 殻の も 
のが 占める 軌道に よって 巧る. 核の 路気 モー メ ント もこの 
軌道の 量子 数に よりだい をい 巧る （- >シ ュミッ ト 線）. 励 お 
準 位の エネ ルギー スぺク トルは， 奇数 個の 方の 核子の 最外 
殻の ものの 運動と， 原子核 全体の 集団 運動と を 結合して 理 
解で き る 場合が 多い 奇偶 効果）. 

を 隙 率 [英 porosity, 独 Porosit さし 仏 porosi 化， 露 
nopHCTOCTb] 粉体な どが 堆镇し をが 能に ちる とき， 見 か 
け上で粉体の占めるホ積を 粉体が 賣に 占める か 巧を 
y とすると， （V%- の/ で 定義され る 値を いう. すな 
わち， 空隙の 容稱を y。 で 割った 値で ある. を充塡 
効率と いう こと も ある. 粉体の 粒子が 同じ 大きさの 巧で 構 
成されて いると ナる と 幾何学 的に 空隙 率を 計算す る ことは 
容易で， たと え ば 面'!: 、立方 構造 や 六方 最密 構造を 仮定す る 
と， 約 26% にを る. 粒径の 異なる 巧で 充塡 する 場合， 組 
合せに よっては 空隙 率を いく ら でも 0 に 近づける ことが 巧 
能で ある. しかし， このような 理想的な 充塡は 摩擦な ど お 
子 間の 相を 作用が 無視で きる 場合であって， 現実の 粉体の 
空隙 率は 40 〜 60%， あるいは それに 1上 になる こと も 珍し 
くない. 粉体の 性質は， 粒子 個々 の 性質の ほかに 集合体と 
しての 組縷 構造. すなわち 粒子 間の 空隙の 量 や 形が， 描 子 
間の 接触の 数 や 性質が 重要な 影響を もつ. したがって 空隙 
率は， 集合 化と しての 粉 化の 諸 性質を 扱う 場合. 常に 注意 
を 必要と する. 

空} し (核子の） [英 hole •独 Loch, 仏 trou •露 AbipKa] 
原子核の 殻 模型に ぉいて， 閑 殻から 核子が 空い を 状態を い 
う. 原子核に わいても， 原子 内の 電子と. 同じように， 粒子 
が 互いに 独立に 固有の 軌道を 運 勤す ると う 描 像に 基づく 
殻 模型が 成功して いる. 殻 模型では， 一粒 子 ポテンシャル 
中の 運動に ついて エネ ル ギー準 位を 定め， 核子が どの 準 位 
を 占めて いるかに 原子核の が 態を 指定す る. ポテンシャル 
が 巧が 称のと き は 角運動量 y の エネルギー 準 位は （2y+i) 
重に 結 退し， この 状態が 全部 占められ ると 閉殻 となる. 原 
子 核の おい 励起が 態に ついては 閉 殻の 外の 一粒 子の エネ ル 
ギー準 位 y を 占める がモ おが n のとき， 酌 位で 記述する. 
ある 準 位で お 子の 数に 比べて 空いて いる が 態の 数の 方が 少 
ない ときは. 殻が 閉じた 状態を 基準に して， 空いて いる 状 


態 (空 孔) の 数で 核の 状態を 記述す る 方が 便利で ある. 一粒 
子 準 位 y に 空孔が W 個 あるとき， 配 位 J’-m と 記す. これ 
は 粒子に ついて みると y む‘ +l-m に捐 当す る. 原子核では 陽 
子と 中性子の 2 種類の 粒子が 存在す るので これら を 総称し 
て 核子と よび， アイソ スピン 量子 数で 区別す る. この場合 
は 角運動量 y の 軌道に 2(2j‘+l) 個の 核子を つめる ことが 
でを ちので m 個の 空孔が あるが 態 y-m は y"+2-m に 巧 当す 
る. 

偶 項 [英  even  term •独  gerader  Term, 仏  terme 
pair, 露  MCTHUH  Tepw] 吟 奇項 
空 化- を孔 相互作用  [英  hole -hole  interaction, 独 
Loch- Loch- Wechselwirkung, 仏 interaction  trou-trou, 
露  Abip04H0-il  叫 04H0e  BSSHMO が  fiCTBUe] ある 原子核の 
を 底が 態で 核子が フュ ルミ 面までの 一粒 子 準 位を 占めて い 
ると する. いま 原子核が 励起して， 2 個の 核子が フュ ルミ 
面より 上の 準 位に 跳び 上っ をと する. あとに できる 2 個の 
空孔 は， いくつかの 一粒 子 準 位の 間を 移って いく ことが で 
きる. これは 空 化と 空孔の 間に 相互作用が あるから であ 
る. これを 空孔- 空孔 相互作用 という •空 孔- 空孔 相互 作 
用に よる 空孔の 運動は， 見 かもを 変えれば， 周 西の 準 位を 
占有して いる 核子が 次々 と 空孔に 入り込む ことにより， 空 
孔が 移動して いった ものである. 

を 稽子点 = 原子 空孔 

を 化 巧 論 [英  hole  theory, す 虫  LSchertheorie, 仏  th 6- 
orie  des  trous, 露  AwpowHa 月  TeopHa  ^khakoctc 白] 

[1]  ディラック 方程式の 負 エネルギー 解に まつわる 錐 点 
(嗦 クラインの パラドックス， ロバ 電子） を 克服す るを め 
に， 1930 年， P.  A.  M.  Dirac によって 提案され を 理論. 
この 理論では， 真空とは 負 エネ ル ギーの 電子が 完全に 充满 
しもが 態で あると 考える. しを がって， このよう をが 態で 
は 正 エネルギーから 負 エネ ルギ ーへ •の 電子の 遷移は パウリ 
の 禁制 律に よりす 可能と なり， 正 エネ ルギー 電子の 安定性 
が 保 詰され る. まを， 真空の エネルギー， 運動量， 角 運動 
量， 電荷な どは， すべて 0 とみな される ので， 真空 中の 負 
エネルギー 状 おが 1 個 欠落して 空孔 がで きる と， これは 電 
荷が 電子と は 逆 巧 号で， しかも 正 エネ ル ギーを もつ スピン 
1/2 の 粒子と して 観測され るは ずで ある. Dirac は 最初 こ 
れを 陽子と 考えた が， その 質 致は 電子と 同一で ある ことが 
C.H.H.Weyl により 指摘され を. この 粒子は 陽電子と よ 
ばれる. 1932 年， C.  D.  Anderson は， ウィルソン 霧 箱の 
実験で 宇宙線 中に 陽電子を 発見して， 空孔 理論の 正し さを 
立 記しを. 空 化 理論に よれば， 化に よる 電子 •陽電子が の 
生成は 真を 中の 負 エネルギー 電子が 光を 吸収して 正 エネ ル 
ギ ーの 状態へ 遷移し， をに 空孔を 残す 現象と して 説明され 
る. しかしながら， その後 発展し を 相対論 的な 場の 量子論 
によれば， このよう なお子 数の 変化は， 空孔巧 論を 用いな 
くても 記述で きる ことが 明らかと なり， しかも そこでは 電 
子と 陽電子を が 巧に 扱いうる という 利点が あるを めに. 現 
在の 理論 形式は 必ずしもを 孔 理論に 基づく 必要が なくな っ 

ている. 

[2]  液 休の 性質を 記述す るを めの ひとつの 模型 的 孕 論で 
ある. お 化に 対するな モ 理論に ぉいて， すべての 格子 (が 
抱） に 分子が 入って いるので はなく， 分子の 入って いない 
巧 抱す •なわち 空孔も 存在す ると した ものが 空孔 理論で あ 
る. 空孔 模型は， 空孔と 分子の 格子への 分配に 関する エン 
トロ ピーを もって ぉり， 気体 •巧 化の 粗 転移を 示す のが 大 
きな 特徴で ある. まを， 過 冷却液 化の 凍結 (=> ガラス 転移） 
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を 空孔の 凍結と 考える ことができ るので， ガラス 転移 わよ 
び ガラスに がする 理論に も 用いられる. 一方， おかの 粘性 
流動を 説明す る ものと して， 液化 中の 空隙 (を 孔） に その 周 
囲の 分子が 移動し， その後に 生成し を 空 化に まを ほかの 分 
子が 移動す ると いう 過程に よっ て 液体の 流動が 起る という 
考え ボ あり， はっき. りしを 格子 模型は とっていな いが， こ 
れ も空孔 理論と よばれる. 

偶が 誤差 [英  accidental  error •すま  zufalHger  Fehler, 
仏  erreur  accidentelle, 露  cjyHaflHaao 山 M6Ka] り 誤差 

偶然 性 [英 contingency, 独 Zuf ミ 山 gkei し 仏 contin- 
gence •露 KOHTHHrcHUHfl] 予期され ないで き 事の 起る こと 
で， 普通， 必然性に が 立す る 概念と して 扱われて いる. 物 
狸 学に おいては， 研究の 対 あとして いる 物理現象は 時間と 
ともに 槪理 法則に がって 進行す るので， その 現象に 関与す 
る ま 則を 完全に 知っていて， あらかじめ あらゆる 現象の 起 
る 可能性を 考えて おくならば， 予見し ないで き 事が 起る こ 
とはを く， 偶が 性が 関与す る 余地は なくを る. その 意 巧に 
わいて. 偶が 性を 可能性に， 必然性を 不可能を に 類似 させ 
られる （り 必然性）. しかし， 実隱 には， あらかじめ 想定で 
きをかった 新しい 作用が 勘い をり， われわれの 知らない 物 
理法 則が 介在し をり， あるいは まを 実験に 伴う 各種の 誤差 
などに よって 予想され ない ことが 起る. こうして 得られる 
予想され なか っを 結果から， 新しい 知識を 得る ことが 物理 
実験の 役割で ある. しを がって， 多くの 物理 実験に おいて 
は， 新しい 事実が できる 阻り 明らかに 現れる ように 実験の 
条件を 整える のが 普通で あるが， それでも， 実験の 誤差に 
よって 生ずる 結果を 新しい 事実と 誤認す る ことがある. 実 
験の 誤差のう ち 偶が 性に 由来す る 偶が 誤差 (り 誤差） とよ ば 
れる ものは 実験を 反復す る ことによって 除く ことができる 
が， 装置 や 実験者に 由来す る もの も あるので， 物理学の 巧 
しい 知見は， 実験の 手法を をえ をり， 多くの 人が 実験を 巧 
っを りして， 確かめられなければ ならない. 

偶が 的 同時 反が  [英  accidental  reflection, す 虫  Zu falls- 
reflex,  仏  reflexion  acciden telle, 露  c 刀 yHaftnoe  oxpajKe- 
HHC] 電子 回折に おいて， 結晶に 入が した 電子が 同時に 2 
つ 心：|上 の 結晶 格子面に 巧して 回折 条件を 満を す 場合を 同時 
反が という. 図の ように， 逆 格-了 -べ ク トル g にブ ラッグ 


の 回折を 件を 满 足させた とき， 偶然， 同時に 逆 格子点 h 
にがしても 満足して いる 場合を いう. この 同時 反が は 試料 
を 9 のま わりに 回転す る ことにより， 夕 に対する 回折を 件 
を 変化 させずに， A による 同時 反射を 避ける ことができ 
る ••このため これを 偶が 的 同時 反が とよび， 系統的 同時 だ 
射と 区別され る. このような 同時 反射 ボ ある 場合， グ によ 
って 回折され る 波の 強度は 二が 近似では 取 巧えない をめ， 
特に 透過 回折に おいては， できる 限り これを 避ける ように 
回 巧を 件を 設定す る こと が 必要で ある. I グ |《|A| であるよ 
うな 場合， A の 同時 反射の 寄与は グ にがして 小さ くな り， 
無 巧す る ことができる. 
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空 帯 [英  empty  band, 独  unbesetztes  Band •仏 
bandevide •露  saKaHTHati  30Ha] 与 伝導 帯， 半導体 

空中線 = アンテナ 

を潭 [英  atomspherics •独  atom  冲  harische  S  化  rungen, 
仏  parasites  atmosph  ち  riques •露  aTMOC(t>epHKa] 大気 中 
の 自然 現を により 生ずる 電気 的 雑音で， 雷 放電 や 雨， 雪， 
砂， などの 帯電 お 子の 放電が 原因で ある. 空電の 周が 数 分 
布は 巧い 方 ほど 強く， 周波が lOkHz な 下では 地な お 場に 
おって 南化両 半球 間を 往復す る ものが あり， 笛の 音に 似を 
連続 音と なる ので ホイ ッス ラー 空電と よばれて いる. 

偶 電子 状態 [巧  even  electronic  state, 独  gerader  elek- 
tronischer  Zustand, 仏 を tat  d,61ectron  pair, 霖  cocToa- 
HHe  CHgTHblM  4HCJIOM  MCKTpOHOB] = 偶 項 (り奇 項） 

空洞 共振 器  L 英  cavity  resonator, 独  Hohlraumreso- 
nator, 仏  resonateur  a  cavite, 露 o6T»eMHbiH  peaoHaiop] 
電磁波 エネルギーを 蓄える もめに， 金属 壁で 空間を 囲った 
ものを いい， 境界 条件で 決る 共振 角 周波数 W0 を もつ. 空 
洞 内の 電路 場の 姿 能 (モード） は 無数に あり. おの わの 固有 
の 共振 角 周が 数を もつ. 空間 内 各 点 r で 電場 E とお 場ぶ 
は 直交し， 壁面では おはを 直. 巧は 平 巧に なり かつぶ に 
比例し を 表面 電流が それと 直角 方向に 流れて いる. E  = 
E{r)sm  <ot に 対し， W=W(r)cos<yf のように 90。 位 巧 
が ずれて いる. 空洞 内での お 分 （1/2)/ e| の r) がが と （1/ 
2) レ I ぶ (1*)1  V" は 等しく， それを じと おけば 電場の もつ エ 
ネル ギー とお 填の もつ それは わの おの t/sin2 か C/cos2 
か f であるから， 全体の 電お エネ ル ギーは 常に じに 等し 
い. 金厲 壁のを 抗や巧 旬 5 媒質に よる 損失を (ぶ// み) 〇と し， 
Qo= か 〇じ/ (ぶ// ぶ) 0 のように Q 値を 定義す ると， 共振 特 
をは 同じ 0 との 0 を もつ LC ぶ 共振 回路で 近似で き， み 振 
の頓 （共振 電圧が ピーク の 1/ ン すになる 幅）^ かは か 〇/〇〇 
となる. を だし 実隱 には， 空洞は 外部 回路と 小 穴を 通じ 結 
合して いるので 損失が 多くな り， 0 値は 補正す る 必要が 
ある. 外部 結合の ある 時の 等価 回路は 図 1 のように 結合 部 


か 卸 回な  巧 •巧 


図 1 


を 理想的 トランスで 置換えた モデルで 考えられる. 外部 回 
おは 定 電流 交流 電源* と 固有 イ ン ビー ダンス ふ) の 伝送が 
を 表す. ここで タミぶ/ « な 0 を 結合 定数と する が， 夕 =1 
のとき 空洞は が 部 回路 か ら みて か = W0= 1/ ン ■LC で 整合が 
とれる. また 電流 源に よる 電圧の 応答は Q  =  Qo/(l+ 夕) の 
共振 特性を 示す. 相似形の 同一 材質の 空洞に ついては 表皮 
電流の 深さ》 と か 〇に ついて 0〇  =ぶ の 〇じ が Iqc か 〇夕〇:〇) も/2 
の 関係が ある. 図 2 には 円简形 空洞の モードの 一例を 示 
す. これは2方向に一様を亿むバ*成分のみの了1^1〇モー 
ドと よばれる もので， £ ，は 0 次の べッ セル 関数ん (Ar) (も 
=  2?r/A), パ ♦はん (も r) に 比例して いる. 加速器の 加速 空 
洞 や クライス トロンの 空洞に 応用され る 力;， その 場合 電子 
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は r=  0 の 軸 上を 走り， 空洞 長/ は 電子 走行時間が で/ か〇 
(半周 期） の 近くになる ように 選ぶ. たとえば か 〇/2な=  500 
MHz のた め •の a  =  23cm,  / =30cm の 銅の 空洞では Qo な 
4  X10<, 及た 5MQ となる. しを がって ピーク 値 y  =  lMV 
の 電圧を 発生 させる のに 要する 電力は 尸 = ^2/2 ぶ =100 
kW となり， 電磁 エネ ルギー .は [/= 尸 Qo/ 化 o=1.3J とな 
る. 

空洞 現 ま = キャビ テーシヨ ン 

空洞 転位 [英  hollow  dislocation  •露  AHCJiOKauHfl  no. 
刀 ocTea]  F.C.  Frank によ り 提唱され を 転位の 一形 態 
(1951 年）. 乾位の バーガー ス. べク トルの 大きさ をろ と 
するとき， 転位む から 半径 r のと ころの 贿お エネ ル ギー密 
あは ほ ば; U だ/ (8な2厂2) である （鸣 転位）. をゼし^^ は剛性率 
である. これから わかる ように & が 大きくな るに つれて 転 
位に よる エネ ル ギーは 著しく 高くなる. そのを め， 転位が 
結晶 表面を 貫いて いると き， 結晶 表面 エネ ル ギーを r とす 
ると /•()= がが/ (8で2り で 示される 半径 内部の 原子を 表面に 
運んで そこに 蓄積し， 転位を 囲む 半を なた I 内の 部分を 空 
洞に してし まう 方が 安定な が おとなる. これを 空洞 転位と 
いう. 通常の 結晶では 6=4 〜 5  A までは roClA の 値し 
かとらない ので 事実上 空洞は 存在 しないが， を とえば， 夕 
ン パク 質の ように 6=100  A に 達する ものでは， 計算に よ 
れば 空洞の 半径が 100 0 A という 大きを 値を とる ことにな 
る. 実際には このように 極端に 大きな 空洞 転位は タン パク 
質で も 観察され ないで あろう 力;， ろ〜 10  A 程度の 多くの 結 
晶 では. そのような 構造が 存在 ナる巧 能を が ある. 

空洞ぶ 長 計  L  英  cavity  wavemeter •巧  Hohlraumfre- 
quenzmesser, 仏 ondemetre  a  cav ける, 露  bo 刀 HOMep  c  001 >. 
CMHyM  pesoHaTopoM] 空洞 共振 器の 一部の 寸法が 可を で， 
そ の 寸法の 各々 の 値に ついて 其 振 周が 数が 標準 信号 発生 器 
により 巧 正されて いるものを いい， 空洞 内の 電波の モード 
(姿態) の 波長に よる 違いを 利用して 周波数を 測定す る 波長 
計の 一種で をる. ある マイクロ波 入力に ついて 調整し 共振 
を 起す 目盛を 読めば， その 周波数を 知る ことができる. 波 
長 計と しては できる ゼけ 高い Q 値を もち， 余分な モード 
が 励起され ない ことが 望ましい. 図には 最もよ く 用いられ 


巧 化か 


る 円筒形 空洞の 波長 計を 示す. 使用す るモー ドは TEoi モ 
— ドと よばれる もので 


ク エサ  521 


Ee=J \ik\r)s\xik^Z ,  Et  三  Ez=  Q 

He=0,  //r= -( を) ん（ も lOcos&aZ 

//:  =  ( 封ん (も ir)sin&3Z 

のよう な 電挺場 分布を もつ. ここでん， んは ベッセル 関が 
であ. り， A を 自由 空間ぶ 長 •  a ぉよび/を 空洞の 半径 ぉよ 
び 長さと し， k=27r/A ,  A：i  =  3.832/a, も 3  = な// を 用いれ 
ば， 共振のを 件は だ =が+ も i で 与えられる. を だし 3.832 
はん(エ)のょ=01^|べの最初の零点である. 端 おは 図の よ 
うに 可動に なって いて， 内壁とは わずかな 隙間が 空いて い 
る. しかし 磁場に// 夕 成分がない ので， 壁面での 表面 電流 
はいを ると ころ 夕 成分の みで ある. すなわち 隙間を 横切る 
ことが をい ので， この モードの 0 値は 隙間の 存在で 悪化 
しない. 測定 精度と しては 5  X10-S 程を の ものが 得られ 
る. ほかの モー ドに ついては， 隙間を 横切る ような 電流 成 
分が 現れる ので， 外部に 洩れる 電路 波に がする 吸収 体を ど 
を 置いて， Q 値を 小さく し 励起し にく  くす る こ とがで き 
る. 共振を 件の 式: から 


dk  扣艺 ( 

而=-で[ 


が + 


で 2、 ン 2 


が 得られ， / が 小さい 程 周波数を 化 率が 大きい が， 化 棟に 
くらべ 壁 表面 棟が 増して Q 値が 下がる ので， 通常 わ a の 
まわり で 使用 される. 

を 洞 巧 射 [巧  hollow-space  radiation, 独  Hohlraum- 
strahlung, 仏  rayonnement  d'une  enceinte, 露  HSjyneHHe 
nOJlOCTH] = 黒 化 巧 射 

空乏層  [英  depletion  layer •巧  V  erarmungsschicht, 
仏  couche  d •ち puisement, 露 〇か 加 gHHbifi  c 刀 ofi] 半導体 
pn 接合 界面には， n 型 測には 電子が 存在し ない 層が， P 型 
側には 正孔が 存在し ない 層が， それぞれ あって， 整流 性 隙 
壁を つくって いる. 金属と 半導体の 接触 面に も. 半導体 側 
に キャ リ ア ーが 存在し ない 整流を 障壁が できる ことがあ 
る. n  (または P) 型 半導体 表面に ア クセプ ター （または ド 
ナ ー） 型の 表面 単位が 存在す ると， 表面 近くの 電子 （まもは 
正孔） は 表面 準 化に 捕 挺される ので， 表面に 平 巧に 電子 （ま 
をは 正孔) の 存在し ない 層が できて， 層 内には 表面に 垂直 
方向の 電場が ある. このように， イオン化した ドナー まを 
は アクセ プター の 電荷が キャリ アーの 電荷に よって 中 巧 さ 
れ ていない 空間 電荷 層は. 空乏 層と よばれて いる. イオン 
化しを ドナーと ア クセプ ターの 濃度を， それぞれ， A^d， 
Wv とし， 空乏 層の 厚さを な， 空乏 層の 電位差を のとす 
ると， 表面に垂直方向の位置座標2 と電位<?に関するポア 
ツソ ンの式 

がゃ— バ 2) 

が  が〇 


を， 0  く 2<み て •電荷 巧 度 p{z)=e(ND-N、)， 公み で 
/>ド）=  0  » <p  2=  0  )  =  Pd,p(z=Zd)=  0  ,2  =  2d  で  d<p/dz  = 
0 の 境界を 件で 解いて， 次の 関係が 導かれる. ここで •  < 
は 半導体の 比誇電 率， な は 真空の 誘電率で ある. 

_( _ 2が〇の  _、1/2 

4d-\e(|WA-WD|)/ 


W  わが ミ  |Wa-7Vd|  •別 =(2 が。 I  の IIWa-Wd|)i/2 


のを V (ポルト）， 濃度を cm-3 の単位で表せば， Zd, 
Wdcpi は， それぞれが m.  cm-2 の 単位で 次のように 与えら 
れ る. 


別 [拜]=1.127| の (V)r(i 黑骂 ^)1/2^ 
Ndepi  [cm-2] = 1.127 X  1〇11| の ( V) |i/2 

乂  |1Wa-Wd|、1/2 /  X_、 レ 

x、10"cm- り  111.5  ノ 


偶 力 [英  couple  of  forces, 独  KrSftepaar, 仏  cou¬ 
ple  de  forces, 露 napa  ch 刀] 互いに 平 巧で 異なる 2 本の 
作用 線 上で 働き， 大きさが 巧 等しく， 逆 向きで あるよう を 
一対の 力护， 一 f をい う. 剛体に 働く 偶力 iV は 着 力点を 
考えを くて よい 自由べ ク トルで， モー メン ト iV だけを も 
ち， 空間 内の どの 点に でも 平 巧 移動で きる. 図は 同等な 偶 


P'F’=pF 


力の いくつかを 描い を もので， 偶力の一方の力一^^^の着力 
点から. 他方の 力 の 着 力点に 向かう べク トルを a とす 
ると き 7V=aXF で 与えられる. その 大きさは 2 本の 作用 
結 間の 距雜を P とするとき W=P ドで ある. 剛 化に 作用す 
る 偶力た I 外の 平 巧 力の場 合には， これらを 合成す る ことに 
よって， 1 つの 単純 力に 置换 える ことができる. あるいは 
任意の 点に 敵く 単純 力と， それに 垂直な 方向を 向く 力の モ 
-メン ト とに 引き直す ことができる. 

クエ ーサー [英仏  quasar, 独  Quasar, お  Ksaaap] 
見かけは 星が の 天 化で あるが， 輝線 スぺク トルは 強く， そ 
の 幅は ドツ プ ラー速度 にして 104km.s-i に 達する. しかも 
ホ 方 偏 移 ZS  (A —ん)/ ん （んん は 観測 ぉよ び お 止 系での 
波長) は 0.1 〜 3.5 という 天 化で ある. 赤 方 偏 移を 宇宙の 膨 
張に よる ドツプ ラー 効果と すると， 宇宙の 果てに ある 最も 
遠方の 天体と いう ことになる. 毎 巧 10" 〜 10"erg の 大き 
な エネルギーを 放が し， しかもが 力 月から が 年の スケー ル 
で， 光度 や 電波 強度に 変動が 見られる. この ことは 1 光年 
な 下の 小さ い 領域 巧から 通常 銀河の 100 倍に 1上 に 相当す る 
エネ ル ギーが 放射され ている こと を 示して わり， エネ ルギ 
一発 生 機構と して ブラ ック ホールが 有力 巧され ている. 

19 的 年 電波 源 3  C  273 が ジュッ ト 成分を もつ 13 等級の 
恒星 状 天体 （QSO) に 同定され， さらに， その スペクトル 
線が 2=0.158 と 大き く ホ 方 偏 移して いる こ とがわ かり， 
まったく 新しい タイプの 天 かとして 登場し を. 発見 当初は 
クエー サーの すべてが 電 がを 巧が している ものと 思われて 
いを が， そのを， 電 がの おい クエーサー もを くさん 見つか 
り. 実際の 割合では 後者が 10 倍 近く 多い.  . ‘ 

恒星 状に 見える 明るい 光の 周 西に 星雲 状の 構造が 観測 さ 
れ， クエー サーは 銀 巧の 一種で 中 也 核が 大 爆発して いる も 
の だと 思われて いる. 電波は 空間 的に コン パク トを 成分と 
広がっ を 成分と に 大別され る. コンパクトな 成分は 髙 周が 


での 寄与が 大きく， 活動的で ある. 広がった 成分は 電波 銀 
巧に 見られる ものに 区別で きをい ほど 類似して いる. 

クエ— サ—の 空間 密度は 遠方に なるほど 髙 く， この こと 
は 現在の 宇 まに 比べて 昔は たく さんの ク エー サーが 存在し 
ていた ことを 示して いる. 電波の コン パク ト 成分 中に， 見 
かけ 上 光の 速 さを 越える 運動 ボ 観測 されて いる 超 光速 現象 
や， クェー サーの 像が 途中に ある 銀 巧の 重力 場の 影 當を受 
けて 数個に 分かれて 見える 重カ レンズ 効果な ど， 常に 新し 
い 話題が 提供され ている. 

クエツ トの 流れ [英  Couette  flow, ; 虫  Couettesche 
Stromung, 仏  ecoulement  de  Couette, 露  TCHCHHe  Kyax- 
Ta] 無 腿に 広い 2 なの 平 巧 平 扳の間 (間隔 a) におを 流 化を 
入れ， 下の 壁 (が =0) を 止め， 上の 壁 (y=a) を 一定 速 あじ 
で その 面 内で ょ 方向に 動かしを ときの， 定常を 流れ （ここ 
に 王， y は 直交座標を 表す） •  "T 方向の 速度 《 は u=Uy/a 
となる. クエ ットの 流れは ナビエ-ストー クス 方程式の 厳 
密 解の ひとつで ある. 回転 同 也 円简 間の 流れで， 一方の 円 
简を 止め， 2 円筒の 間隔を 小さく しを もの （り テイ ラーの 
流れ） は 近似 的に クエッ トの 流れと をる. 完全に 平 巧な ク 
ェッ トの 流れは， 微小 摂 乱を 加えて 線形 安を 理論に よって 
流れの 安定性を 調べる と， どのような レイノルズ 数 ん= 
Ua/v  {v は 勘 粘性 率） にがしても 安定で あると いう 結果が 
得られて いる. 

ク エン 敌 回路  [英  citric  acid  cycle, 独  Zitronensau- 
rezyklus •仏  cycle  d’acide  citnque, 露  uhk  刀 刀  mmomhoA 
KHC 刀 OTbl]  =  TCA ナイク ル 

クオー ク [英仏  quark •独  Quark, 露  KaapK]  1964 
年に M.  Gell-Mann と G.  Zweig はす 虫 立に 「ハ ドロン （強 
い 相互作用 を 巧う 素粒子) は パ リオン 数が 1/3 で 電荷が 
2e/3 か一 e/3 の 「はんぱ」 を 電荷を もつ 3 種類のを 本拉 
子と その 反粒子から 構成され ている」 という 提案を 巧い， 
この 3 種類のを 本 粒子を Gell-Mann は クォーク， Zweig 
は エース と 名 づけを. 現在では クォーク という 名前が 定着 
しを が， この 名前は James  Joyce の 小説 「フィ ンネ ガンの 
徹夜 祭」 に 出て  くる "Three  quarks  for  Muster  Mark!" に 
由来して いて， お 鳥の 鳴き声を 意 巧す るそう である. 

提案 当初 クォークは， U クォー ク， d クォー ク， S クォ 
ークの 3 種類であった が， そのを C クォー ク， b クォー 
ク， t クォークが 追加され， 現在では， 少なくとも 上記の 
6 種類の クォークが 存在す ると 考えられ ている （t ウ ホー 
ウ  は 未 確認）. U は 叩， d は down， S は sideway  (まもは 
strange),  c  は  charm,  b  は  bottom  (ま/こは  beauty),  t  は 
top  (または truth) の 略で ある.  6 種類の ク ナーク の 諸 性質 
を 表に 示す. クォークは スピン 1/2 のフュ ルミ 粒子で ある. 


(constituent  クオー ク） で， が-化は  MeV/c^. 

はんぱな 電荷を もつ クォーク の 実験的 探求が 精力 的に 巧 
われて きをが， 現在に 至る まで 培 化の クォークは 発見され 


ていない. このを めに クォークは ハ ドロンの 中に 閉じ込め 
られ ていて， 単体では 取り出せな いとする クォークの 閉じ 
込め 理論が 提唱され， 量子色力学 はこの 有力 理論で ある. 

クォー ク には U, ん S,  C,  b,  t の 6 種類が ある ことを， 
クォー ク には 6 種類の 香 り （フ レーバー） の自 由 度が あると 
いう.  6 種類の クォークには すべて 赤 •緑， 青の 3 種類の 
をの 自由度が あると 考えられて わり， もとえば "クォーク 
には UR,  UG,  UB の 3 色が ある. この 3 つは 色に I 外のを 質 
はまった く 同 じで ある. constituent クォーク， カレン トク 
ナーク という ことばが 使われる こと も ある （啤ク ナーク 模 
型). 

クオー クの閉 じ 込め [英 quark  confinemen し 仏 con¬ 
finement  de  quark, お  koh ゆ aftHMCHT  KsapKOB」  ハ ドロン 
を 構成す る 基本 粒子の クォークは ハ ドロ ン 内部には 存在す 
るが， 単独では 取 出せない のでは ないかと いう 可能を が. 
1970 年代 始めから 真剣に 考慮され 始めを. クォー ク のこ 
の 性質を 称して， クォー クは 閉じ込められて いると いう. 
クォー クの 相互作用を 記述す る 量子色力学では， クォー ク 
は 3 種類の 色 電荷を もち， 色 電荷 間の 力は 8 種類の ぷ C/ 
(3) ゲージ 場に より 媒介され る. 量子色力学では， 閉じ込 
めとは 正確には 色 電荷の 閉じ込めを 意 巧す る. 結合 定数に 
関する 摂動 展開に よれば， 量子色力学の 相互作用の 強さ 
は， 距離 巧の 減少と ともに 1/ln (及- 1) で 0 に 近づく. こ 
のことは， 逆にぶ を 増加 させれば， 相互作用は 強くなる 
ことを 意味す る. もし この 増加が 無跟 遠方まで 続けば 閉じ 
込めの 成り立つ ことが 期待され る. しかし， 巧 互 作用が 強 
くなる と， 摂動 展開は その 適用 範囲を 超え， そのかわり， 
摂動論では 取 入れ る ことができな いような ゲー ジ 場の 量子 
的 ゆらぎが 重要になる. インス タントンは この種の ゆらぎ 
の 一例で， その 効果に より 相互作用の 強さは さらに 増加す 
る ことが 知られて いる. 閉じ込めの 現を を 理解す るには， 
結合 定数が 大きい 場合 (強 結合 領域) の， ゲージ 場の 量子 的 
ゆらぎの 効果を 調べねば をらず， 摂動論に よらない. が 学 
的に 明確な 理論の 定式化が 必要と される. 現在 知られて い 
る 唯一の 方法は 格子 ゲージ 理論で ある. この 方法を 用いれ 
ば， 強 結合 領 巧では ゲージ 場の ゆらぎが 極めて 大きくな 
り， その 結果 クォー クと反 クォークの 色 電荷から 発する を 
電気 力 線は 両者を 結ぶ 線に おって ひもが に 絞られる ことが 
示される. このため， クォー ク 間に 蓄えられ/こ ポ テン シヤ 
ル エネ ル ギー は 距離に 比例し て 増加し， クォー ク の 距離を 
無限大に する に は 無 眼大の エネ ル ギーが 必要で あ る. しを 
がって 閉じ込めが 成り立つ. このよう にして， 格子 ゲージ 
理論の 立場では， 閉じ込めの 問題は， 強 結合 領域での 閉じ 
込めの ふるまいと， 近距離に おいて 租互 作用の 強さが 0 に 
近づく という 漸近め 自由 性と が， 滑らかに つながって いる 
ことを 示す ことに 帰着され る. 数学的に 厳密な 話 明は まだ 
得られて いないが， 近似 的な く りこみ 群の 計算 や， 高次 
の 強 結合 展開 (結合 定数の 逆べき 法に よる 展開）， モンテ カ 
ル ロ 法 (格子点の 数を 有跟 個で 近似して， 数値 的に 物理 量 
を 計算す る 方法） などに より， この 予想を 裏 づける 結果が 
蓄 巧され つつ ある. 

ク ナーク を 結び 合わせる 色 電気 力 線の ひもに は 有 跟の幅 
が ある. この 幅を 無視す る 近似では， ハ ドロンは 幾何学 的 
な ひもに よ り 結び 合わされた いくつかの クォー ク からなる 
というが 像が 得られる. これが 弦 模型で ある. 逆に， を電 
気力 線が 広がって いる 部分を 一種の 袋と 考え， このを の 内 
部での クォー クの 運動を 調べて， ハ ドロンの 性質を 説明し 
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ようとす るの が バッグ 模型で ちる. 温度 や， クォー クの密 
度が 極めて 高くなる と， 色 電荷の 閉じ込めは 成り立た なく 
なる 場合が ある. 高 福 度では， 色 電気 力 線の ひもの 熱 的 ゆ 
ら ぎが 大きくな り， クォー ク 間の 力は 距雕 とともに 減少す 
る おい 力になる. この種の 状況は， 宇宙 創 成の 初 巧 や， 中 
を 子 星の 内部， 重 イオン 衝突な どで 重要になる ものと 考え 
られ ている. 

ク オーク 模型 [英  quark  model, 独  Quarkmodell •仏 
modele  des  quarks, 露  MOAeJib  KBapKoe]  ノ、 ドロンは クナ 
—クの 複合 粒モゼ とする 理論を クォーク 模型と いう. クォ 
ーク 模型では 中間子は クォー ク q とその 反粒子 (反 クナー 
ク） 弓の 複合 粒子 q 弓 だと 考える. を とえば W— 〜 d 百 •  K- 
〜 S 巧. バリ オンは クォー ク 3 個の 複合 粒子 qqq だと 考え 
る. を とえば P 〜 uud,  n 〜 udd. 現在までに 知られて いる 
中間子は すべて q 弓， バリ オンは すべて qqq と 考えて 矛盾 
がない. qqq,  qq  1^1外の構成 を も つハ ド ロ ン を ェ ギ ゾ テ 
ィッ ク （異国 風） ハ ドロンと よぶ が， このよう な ハ ドロ ンの 

存在は 未 確認で ある. U, ん S クォー クは 5 じ (3) 群の S 重 
項， 反 クォー ク （口， 3, ミク ナー ク） は 5 じ (3) 猜の反 ミ 重 項 
なので， これから 構成され た 中間子は 3®3*=8 史 1 に 従っ 
て 八重 項と 一重 項に 分類され， バリ オンは 3®3®3=10 の 
8 史 8® 1 にしを がって 十重 項， 八重 項と 一重 項に 分類され 
る. 

クォー ク 模型は ハ ドロンの 分類な 外に， ハ ドロンの 質 
量， 磁気 モー メント （与ぶ じ (6) 模型)， 強い 相互作用 によ 
る 崩壊と 反応 (与 OZI 則）， 弱い相互作用 による 崩壤 (。力 
ビボの 理論） を どの 統一的な 解が にわ わい に 有 巧で あっを. 
さらに パートン 模型と 併用され， クォーク •パートン 模型 
は 電子 や ニュー トリノ の 深 非趙性 散乱， ハ ドロン どうしの 
大角 散乱 や 電子と 陽電子の 衝突 現 まの 説明に 成功 してい 
る. クォー ク 模型の 最初の 成功と して， ハ ドロンは 第 0 近 
似では クォー クの スピンに は巧存 しない ポテンシャル のな 
かで 非 相対論 的に 運動 している クォー ク の 集団で あ ると す 
る， 5t/(6) 模型に よる ハ ドロンの 分類 や 磁気 モー メント 
の 計算が あげられる. このような 立場で 見を とを の クナー 
クを constituent ク ナーク という. こ の 場合の クォー クの 
推定 質量は， U,  d が 約 300MeV/ ろ S が 約 500MeV/<^ 
である. 

これにが して 電子 や ニュー トリノ などの レプト ンを 使っ 
て ハ ドロンを 探った と きに 調べられる クォー クを カレント 
クォー ク という. 高エ ネル ギーの レプト ンの深 非靖性 散乱 
実験の が 面 巧は， ハ ドロンが 点が 粒子 (パート ン） から 構成 
されて いると する パートン 模型で 説明され る 力;， 実験に よ 
れ ばレプ トンと 相互作用 する パー トンの スピンは 1/2 で， 
陽子を 構成す る パー ト ンの 電荷の 二乗の 巧は 玄り ミな 1 で 
ある ことが わかって いる. これは P 〜 uud という 描 像と 一 
致す るので. クォーク •パートン 模型と いう. 陽電子と 電 
子の 衝突で ハ ドロンが 発生す る 現を は， クォー クと反 クォ 
ーク （q  + 弓） という 中間 状態を 経由して 起る-と 仮定す ると， 
が 面 巧は すべての ク ナーク の 電荷の 二乗の 和に 比例す る. 
チャ ーム 粒子の しき い 値に I 下では 及 =  <r(e++e- ー ハ ドロ 
ン） Ar(e++e- づ /++//-) は 理論的には 一見が U  + が +が= 
2/3 という ことにを る 力;， 重 也 エネ ル ギーが 2 〜 3GeV で 
の 実験 結果は ぶな 2 であって •  U, ん S クォークの わの お 
のには 3 種類のを の 自由度 (普通， ホ •緑， 青と よばれて 
いる） が ある ことが わかる （色の 自 由 度の 必要性は バ リオン 
の スピンと 統計の 関係， な** 中間子の 崩壊 速度から も 指摘 


きれを）. 

陽電子と 電子の 衝突 実験で 発見 されを チャー モニ ウム， 
T 粒子 群の 研 巧から. おのおの 第 四， 第五 番目の クォー ク 
の C クォー クと b クォークの 存在が 示されを.  6 種類 存在 
する レプ トンとの 対応から 第 六 番目の クォー クの t クォ ー 
クの 存在が 確実 巧され ている. 

クォーク の 種類 数に ついては 理論的には 巧定で きない 
が， 宇宙の ヘリ ウムの 存在 比の 上跟 26% から ニュー トリ 
ノ の 種類 数は 3 〜 4 種類より は 多い こ とは ありえな いとの 
結論が 宇宙物理 学より 導かれて いるので， これを 仮に 信用 
する と クォー クの （香りの） 種類 あは 6 か 8 という ことにな 
る. 

ハ ドロンが 複合 粒子 だとい う 根拠と して， ハ ドロンが レ 
ツジュ 軌跡に のる ことが 挙げられる 力;， チャー モニ ウムや 
T 粒子 おが， V(r)  =  (a/r)  という クォーク 間 カポテ 
ン シャルに よる クォー クと反 クォー ク の 非 柏 対論 的 束縛が 
態と して 半 定量 的に 説明で きる という 事実は クォー ク 模型 
の 信用 度を おわいに 高めを. 

単体の クォーク や クォー ク 2 個の 複合 粒子は 発見され て 
いない. この 事実は 色つ きの クォークの 相互作用が 8 種類 
の 色つ き グルー オンの 交換に よって 媒介され ている と 考え 
れば 定性 的に 理解で き る こと を 南部 陽 一郎が 示しを が， こ 
の 考えを ゲー ジ S 論 化し ち 量子色力学は 漸近 的 自由を を も 
ち， クナー クをハ ドロンに 閉じ込める 可能性が あるので ノ、 
ドロンの 強い 相互作用の 理論 だと 考えられ ている. ハ ドロ 
ンがク ナーク や グルーナンから 構成され ている 間接的を 記 
拠と して 電子と 陽電子の 衝突で ハ ドロンの ジュッ トが 2 本 
あるいは 3 本 発生す る 現 まが ある. これらの 現 まは 量子 色 
力学で を 量的に 説明で きる ようで ある. ハ ドロンは クォ ー 
ク間カ ポテンシャル による クォー ク の 非 相対論 的 束縛が 態 
であると 考える 非 相対論 的 クォーク 模型の ほかに， グルー 
オンの 巧 果をク ナークを 結びつける 巧と して 近似で きる と 
考える を 模型， グルー オンの 効果を クォー クを 閉じ込めて 
いる 袋と し て 近似で きる と 考える バッ グ 模型な どが 提案 さ 
れ ている が， 弦 模型 も バッグ 模型 も 未完成で ある. 

クオー ク • レプト ン巧称 性 [英 quark-lepton  sym¬ 
metry,  {U  symetrie  de  quark-lepton, 露  KsapK- 刀 enTOHHan 
CHMMeTpHtl] ハ ドロン を 構成す る クォー クと レプトンの 
種 巧 数と 電荷には， 一定の 対応、 関係が ある. これを クォー 
ク •レ プト ン 対称性 という. 現在， クォー ク の 香 りと レプ 
ト ンは それぞれ 6 種類 存在す ると 考えられ ている （反粒子 
は 除く）. 

クオ— ク  0=2/3  U,  C,  t 

Q  — — 1/3  d  •  S,  b 
レプトン  0=0  Utf  Vfit  Vt 

Q  =  —  I  e~,  //■,  T~ 

ハ ドロンを 構成す る ま 本 粒子と レプト ン のこの よう な 対 
称 性は まず 審美的 観点から 注目され， 四 元 模型の 提唱な ど 
に 導い を. クォークと レプトンは すべて 弱い 巧 互 < 乍 用を 巧 
う ので， 電磁 相互作用 とおい 相互作用の 統一 理論の 建設に 
隱 して， この 対称性は 重要な 巧 孰を 巧 じた. この 統一 理論 
がくり こみ 巧 能で あるた めには， クナ ークと レプトン はと 
もに おい アイソ スピンが 1/2 である ことを 考 なする と. そ 
れらの 電荷の 総和は 0 でなければ をらない. クォー ク には 
3 種類の 色が あるので， 上に 示しを クォークと レプトンの 
場合は， 乙 0  =  3  X  (2/3+2/3-1/3-1/3)  +  (0+0-1- 
1)=0 である. この こと も クォー ク •レプトン 対称を が 


偶が でない ことを 示唆して いる. 

区間 演算  [英  interval  arithmetic, 仏  arithmetique  a 
intervalle, 巧  HHTepBa 化 Hafl  apH ホ weTHKa] 数値計算で 用 
いられる 数値は， デー タ 自身の 誤差 や 有限け をに 丸める た 
めに 生ずる 誤差の ために 正確る 値では ない. このように 誤 
差を 含む 数値を その 数の 存在す る 区間で 表し， それらの 間 
の 演算 結果 も 区間で 表現す る 方法を 区間 演算と いう. 区間 
を レ •&]  =  {ェ|な く  j  く &} とする とき， 区間の 間の 四 則 演算 
は 次のように 定鞋 される. 

レ •る] + レ •ゴ] = レ + C,  & + ゴ] 

レ， ろ]- レ •の =[ もろ] +  [- み 一c]  = レーみ &-C] 

[。，ろ] X [C, ゴ] = [miiHflc, ad， be, bd),  max (化:, 化/, be, ん 〇 ] 
[。•り 牛レ, ゴ] =[も ろ] X[l/ ゴ • 1/c] 

(を だし， 〇€ レ •ゴ] とする） 

区間 巧算の 加法， 乗法は， 交 あ 則と 結合 則は 满 たす がか 配 
則は 必ずしも 満 をさない. 有 吸け をの 計算では 上 式の ち 巧 
の 区間の 上跟， 下 巧は 必ずしも 正確に 表せる とは 眼らない 
ので， 実 おには 上跟は 切り上げ， 下昭は 切り捨て てより 広 
い 区間で 代用す る. これを 丸められを 区間 演算と いう. 

区間 演算に よれば， 正しい 結果は 必ず その 区間 巧に ある 
ことが 保 詰され， その 区間の 幅が 誤差の 限界を 与える. し 
かし， その 区間の 幅が 要求され を 精度より 小さい という 保 
話は ない. あまり 長くない 計算では， 区間 巧算は 有意義な 
誤差の 限界を 与える ことが 多い が， かなり 長い 計算になる 
と 実 擦の 計算 結果が 実用 上 差支えの な い 精度 を もつ にも か 
かわらず， 区間 お算で 得られを 区間は 幅が 大きす ぎて 全く 
意 巧の ない 結果に なること も ある. 

S •粒子 [英  S  particles •独  S-Teilchen •仏  particule 
瓦强 己-明 CT 叫 a]  バリ オンの 一種. スピン 1/2, アイ 
ソ スピン 1/2, 奇妙さ一 2  . 中性の すと 負 電荷の 己-の 2 
種類が ある. 巧は， 質量 1314.9  MeV/c2. 寿命 2.90  X 
10-Ws. 主な 崩壊は す 一八な。. S- は 質量: l321.32MeV/A 
寿命 1.641  XlO-iOs. 主な 崩壊は S- 一 Aw-. 核子 N， 八 粒 
子， 2 粒子， 2 粒子で スピン 1/2 の (3) 群の 八重 項を 
つくる. ク ナーク 模型では， がは USS, 己-は dss.  S- 一 
nt- が 起ら をい ことが ヒントに なって， 西 島-ゲルマンの 
規則が 生れを. 1950 年代の はじめに 宇宙線で 発見され， 
己-一八 巧-, A 一 pTf- という 2 つの V 字 型 巧 跡が 見えた の 
で カスケード シ ャワー という 名が ついを. 加速器 実験では 
K-p  一  K ち® まもは K-p  一  K+S- でつ くられる. 

屈曲 性 高分子  [英  flexible  polymer •独  flexibles  Poly- 
mer  •仏  polymere  flexible, 露  phCkhA  nojHMcp] 銷状高 
分子は 主 錐 結合の まわり の 回転 (内部 回転） によって その 形 
態 （コン フォー メーシ ヨン） をを える. 内部 回転の ポ テン シ 
ャ ルの 谷は 熱 運動で 乗 り 越えられない ほど 深く かっ 狭い も 
のから， ほとんど 自由 回転に 近い ほど 浅い ものまで 分子 稱 
造に よって 大幅に を わる. 屈曲 性 鳥 分子とは 比 较的ポ テン 
シャ ルの 谷が まく， 多くの コン フナー メーシ ヨンを とりう 
る ものの 総称であって， 厳密な 定義は 難しい が， 巧 巧 まを 
は 溶液 中で 適当な 条件の 下で ラ ン ダム コイルに なりうる も 
のは， すべて この 部 巧に 入る としてよ い. 分子の 屈曲 性は 
溶液 中での 広がり， 粘度， さらに 融解を どの 巧 転移 現 まに 
大きな 影響を 及ばす. すなわち， 屈曲 性 高分子では 液 巧で 
ランダム コイル， 結晶 巧では 固有の コ ンフナ .ー メーシ ヨン 
をと るので， コン フナー メーシ ヨンの 差に 基づく エン トロ 
ピー 差が 大きく， これが 両 巧の エントロピーの 差を 大きく 
し稱 点を 下げる 原因と なる. 


クッシュ  Kusch,  Polykarp  1911. 1. 26  — 

アメリカの 実験 物理学者. ドイツの ブランケンブルクで 生 
れ， すぐに アメリカに 移住し を. 1931 年 オハ イナ 州の ケ 
—ス エ科大学 物理学 課程を 卒業を， イリ ノイ 大学 大学院に 
進学， 1936 年分 子分 光学の 研究で 学位を 巧 得しを. 1937 
年 コロン ビア 大学の しし Rabi 教授の グルー プに 加わり， 
原子 線 核 磁気 共鳴 まの 実験を 始めを. 1949 年には 同大 学 
の 物理学を 巧に 昇任して いる. この間， 第二次世界大戦 中 
は W.E.  Lamb などと ともに マイク ロが 発振器 や レー ダー 
の 巧 巧に 従事し をが，  このと き 学び 覚えた 技術が をの 物 a 
実験で 大いに 活かされを ようで ある. 1955 年 電子の 異常 
磁気 モー メン トの 精密 巧定 にがして， ノ  ー- ?ル物理学赏を 
贈られを. いくつかの 原子の 異なる 量子が 態に 対して 行わ 
れを 原子 線 磁気 共鳴の 詳 巧な 結果の 比較から， 電子の お 気 
モーメントは， ボ ーア路 子より 約 0.1 % ほど 大きい ことを 
見いだ した. この 事実は ラム •シフ トの 場合と 同様に， 電 
子と 電磁場の 間の 相互作用に 巧 して 新し い 理論を 導入す る 
きっかけと なった. 

Kusch は がっから の 実験 物理学者と いっても よく， 物理 
学に わける 実験 屋の役 執を わりきって 考えて いるよう であ 
る. 1944 年に 原子 絲 磁気 共鳴 法の 開発に よって ノー ベル 
物理学 赏 をを 貸しを Rabi の 研究室では， 原子 や 分子 ある 
い は 原子核の 性質に 関する 研 巧で 多く の 成果を あげてき を 
が， Kusch がその 研 巧の 推進に 大いに あずかって きを こと 
は 疑いを い. ヶース エ科大学 ほか 3 つの 大学より 名誉 博 ± 
号を 受けて いる. 1956 年には アメリカ 科学 アカデミー 会 
員に 選ばれを. 

屈 折 [英  refraction •な  Brechung, 仏  refraction, 
お  npe 刀 OMJCHHe] 

[1] が 動が 異なる 媒質の 境界 面を 通過す る 際， 一般に 進 
巧 方向を 変える. この 現象を 屈折と いう. 同一 媒質 中で 
も. 温度 や 組成の 不 均一 分布に 伴い 屈折率が 波長に 比べて 
ゆるやか にを わる とき •が 動の 進 巧 方向が 連続 的に 変わる. 
この 現 まも 屈折と よぶこと が 多い. 等方 性 媒質 1 から 他の 
等方 性 媒質 2 に 平面 波が 入射す る 場合， 境界 面が 波長に 比 
ベ 十分 滑らかな らば， 屈折が も 平面 波で ある （図 1) •一般 


には， 媒質 1 に 反が 波を 伴い， これ も 平面が である. この 
とき， 入射が， 屈折 波 • 反射が の 進 巧 方向 および 境界の 法 
線は すべて 同一 平面 内に ある. まを， 境界 面の 法線 方向と 
入射が および 屈折が の 進 巧 方向のを す 角， すなわち， 入が 
角ん と 旧 折角ん の 間には 次式で 示される スネルの 法則が 
成り立つ. 

sin 夕 1 ん 

ここで， A ぃ んは それぞれ 媒質 1 わよ び 2 におけるが 長 
で， "12 を 巧 対 屈折率と よぶ. 特にな 質 1 が 真空の 場合， 
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"21 を 単に 媒質 2 の 屈折率と よぶ. 屈折率は 一般にが 長に 
化な する. 入が 波と 屈折 波の 振幅の 関係は 波動の 種類に よ 
り 異なる が， 特に 可視 光な どの 電磁波の 場合には， A.J. 
Fresnel によ り 詳しく 調べられ ている. 等方 性 物質から 異 
方 性 物質 （たとえば， 可視 光に 対する 結晶 化） に 入射す る 
と， 屈折 波が 2 つの 方向に 分れる が， この 現象を 複 屈折と 
よぶ. 

[2]  X 線の ように 著しく 波長の 短い 電磁波に がして は， 
結晶 化を 単純に 一様 媒質と 見る こと はで きないので 特殊な 
現を が 現れる. 物質の 屈折率" は X 線が 長 領域では 1.0 
より わずかに 小さい. 1-« の 値は 通常 10-5 〜 1〇-6 程度 
で， X 線の 波長 A の 2 乗 および 物質 中の 電子密度に 比例 
する. 異なる 物質 間の 界面を X 線が 通過す ると X 線の 進 
巧 方向は 変化す るが， こ れは 可視 化の 場合と 同樣に スネル 
の 法則に よってを される. 質 空中から 物 巧 中に 向かって 
X 線が 入射す る 場合， 《< 1 であるので 可視 化の 場合とは 
逆に 屈折角は 入が 角より 大きくなる. プリズム による X 
線の 屈折は 1926 をに 図 2 のように 大きな 入が 角 （小さな 照 


が 角） の 場合に 初めて 観察され， 原子 構造 因子の 異常 か 故 
補正 項の 測定に も 応用され た. 完全 単 結晶に よる X 線の 
ブ ラッグ 反射の 場合には， 晒 巧の 劾果 により 反射の 起る 角 
なは ブラ ッ グの 法則 Wsin0=  A  (ゴ は回扩 r 格子面 間 距離， 
夕は X 線の 入が 方向と 格子面の なす 角） で 表 される 夕と巧 
程 お 異なる ことが 知られて いる. 

[3] 中性子が が 質 中に 人身 ホ すると， 電磁波の 場合とは 少 
し 異なった 形で 屈折 現を が 起る. お化して いない 媒質に 入 
身 ホした 中性子は， 吸収を 無 巧 すれば. 屈折率 
， 入 Wb 

を 示ナ. ここで A は 入射 中性子の 波長， W はが 質の 単 化 
化 巧 中の 原子核の お， 6 は 干渉 性 核 散乱 振幅で ある （お 化 
した 媒質 中に 入が するとき について は， 中性子の 複 屈折を 
見よ）. 右辺 第二 項は 1 に比べて 一般に かなり 小さい ので. 
屈折率は ほとんど 1 に 近い. まを H,Li，Ti，Mn を どを 除 
く 大多数の 原子核に ついてはろ の 巧 号が 正 （散 乳の 際の 化 
相 差が で） であるから， 化の 旧 折の 場合と ちょうど 逆に 


|A^ ろ I の 大きな 物質 ほど （中性子) 化学的に 巧と なり， 光学 
的に 密な 媒質 (真空， 空気 中な ど） から， そのような 媒質に 
がして 一定の 臨界 角 1U 下で 入射 すれば 全反射が 起る. その 
臨界 角 Pc は 


で 与えられ， 電お 波の 場合より 約 2 巧に I 上 小さな 値と な 
る. この 関係 式は， この 分野の が 巧の 初期の 段階では 各 原 
モ核 のろ の 巧 号 （散乱の 際の 位相の ずれが でで あるか 0 で 
あるか) の か定 に 利用され を. すなわち 全反射が 起れば 6 
の 巧 •号が 正で ある 事が 明らかにな るからで ある. しかし ろ 
の 絶が 暗は 0C が あまり 小さす ぎて よ い 精度が 得 られ をい 
ので 別途 求められる ようになった. 今では， むしろ 中を 子 
波のを 反が を 利用 して， ある 一定 波長 ALh の 中性子の みを 
選択 的に 取 出す 中性子 ガイ ド 管の 設計 原理と して 重要と な 

ってい る. 

屈折 異常 （目の）  [英  refractive  error, 独  Fehlsichtig- 
keit •仏 が  faut  de  vision, 露  aMeiponHn] 目の 角膜 およ 
び 水晶体の レンズ 作用に よって， 外界 物体の 像は 眼底 網膜 
上に 結 像され る. 近 方に ある 物 化を 見る ときには， 水晶体 
の 屈折 力を 増加 させて 網膜 上に 鮮明な 像を つ くるよう にを 
化する が， このように 一時的に 変動し を 屈折が 態を 「動的 
屈折」 あるいは 「調節」 とよぶ. 一方， 遠方の 物体を， な 
んら 巧 力せ ず自 がの まま の 状態で 見て いると きの 目の 屈折 
状態を 「静的 屈折」 あるいは おに 「屈折」 という. 

静的 屈折に おいて 網膜 上に 結 像す る 物 点 位置を 「遠 点」， 
極 あに 屈折が 態を をえ て 近 方 物 化を 見る とき （極度 調節 時) 
に 網膜 上に 結 像す る 物 点 位置を 「近 点」 とよぶ. 遠 点と 近 
点の 範囲を 調節 域 あるいは 調節 幅と よび， その 間で 生じる 
目の 動的 屈折 (調節) の 程度を 調節 力と いう. 物 点から 眼な 
結 像 系の 物 側 主 平面までの 距離を メート ル 単位で 測り， そ 
の 逆数を 調節 力の 単位と し ディ ナプ トリ ー （D と 略す） と 
よぶ. 

(1)  瓜 巧と 非 正視： 遠 点が 無限 速に あるとき， その 目を 
眼科 ザ 的に 正視と よび， そのと き 調節 力は 0D である. 一 
方. 近 点か 置は 一般に 年齢に よって 変化す る. 図 1 は 正視 
眼のを 齢に がする 調節 力の 変化を 示す. 調節 幅は， 主と し 
て 水晶 化の 硬化に がい 年齢と ともに 减 少し， 近 点が 遠くな 
る. これを 老巧と いう. これにが し. 遠 点が 無赃 遠に ない 
とき. つまり 静的 屈折が 態での 調節 力が 0D でない ものを 
屈折 異常 眼 あるいは 非 正 巧 眼と よぶ. 目の 視 軸の 長さに 長 
短の 差が あっても 同様の 状態が 生ずる ので， 一般に 屈折 性 
屈折 異常と 眼 軸 性 屈折 異常 とに 分けられる. 

(2)  近視： 屈折 異常の 中で， 遠 点が 眼前 有跟 位置に ある 
もの， つまり， 静的 屈折が 態に わいて 無 巧 遠 点に ある 物が 
の 像が 網膜より 水晶が 側に 結 像す るよう なが 態の 目を 近視 
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(眼） とよぶ. 角膜と 水晶体で 生ずる 目の 全 屈折 力が 強す ぎ 
るか， あるいは お 軸が 長ナ ぎる 場合に 生ずる. 前者を 屈折 
性 近視， を 者を 軸 性 近視と いう. 

(3)  遠視： 無限 遠に ある 物 化が， 静的 屈折が おにぉいて 
網膜より さら に 奥の 方に 結 像す るよう な 目 を 遠視 (眼） とい 
う. お 軸が 短す ぎたり， あるいは 全 屈折 力が 弱す ぎる 場合 
に 生ずる. 図 2 に， 無 眼 遠 点からの 光 (平 巧 光束) が 目に 入 
射しを とき， 各 目の 豁的 屈折の 状態を 示す. これらの 図 か 
ら 容易に わかる ように， 近 巧には 凹レンズ， 遠視には 凸レ 
ンズの メガ ネ レンズ あるいは コン タク トレンズを 用いて 裙 
正す る ことができる. 一般に， 生を ぉよび 乳幼児には 遠視 
が 多く， 身体の 生長と ともに 眼 軸 も 長く をり 正視 あるいは 
近視になる とされて いる. 

(4)  乱視： 巧 軸を 含む 各 主が 面に ついて 屈折が 態の 異な 
る 場合， 上記の 巧 面 屈折 異常に 対して 乱 巧 (眼） という. 主 
として 角膜 表面の 非な 面 性に よって 生じ， これを 角膜 乱 巧 
とよぶ. 1 つの 主 断面に ついては 正 巧で， これに 直角の 面 
では 近視 あるいは 遠 巧の ものを 単 乱視， 両面に ついて 近 巧 
あるいは 遠 巧であって， それぞれの 屈 巧 度数の 異なる もの 
を お 乱 巧. さらに 一面が 近視， 他面では 遠視で ある ものを 
混合 乱視と よぶ. 通常， 成人では 輕い 乱視が 含まれる 者が 
多い. 

屈折角 [英  angle  of  refraction, 独  Brechungswinkel, 
仏  angle  de  refraction,  ^  yro;i  npe 刀 OM 刀 eHH 月] =0 

屈 巧 計 [英  refractometer, 独  Refraktometer, 仏 
が fractom を tre, 巧 pe 中 paKTOMCTp] 屈折率を 測定す る 光 
学 器が. 狭義には， 全反射を 利用す る ものを さす ことが 多 
い. しかし ここでは 広く 屈が 率を 測定す る 代表的 方法を 挙 
げ る. 

(1) 全反射の 臨界 角を 測定す る 方法 (図 参照）： 代表的な 


プル フリッ ヒ 屈折 計に つぃて 述べる. 屈折率 n' が 既知の 
ガラスブロックの 上に 測定し を ぃ 液体 ま ちは 固体を 置き， 
側面から 光を 入射 させ， 載概 面と 正確に 9〇0 をな す 反対側 
の 端 面から 出 射す る 光を 角度 目盛つ き の 望遠鏡で 観察す る 
と， 臨 巧 角の 方向 I を 明暗の 境界から 読みと る ことができ 
る. このと き 試料の 屈折率は い' し sin2 が/2 で 与え られ る. 
試料が 固体のと きは， それより 少し 屈折率の 大きぃ 液体を 
媒介と して 固体を 載 物 面に 密着 させて 測定す る. ガラス ブ 
ロッ クの屈 巧 率より も 大きぃ ものの 測定が できを ぃとぃう 
欠点を もってぃる. 測定の 精度は 1X10-4 が 下で ある. 

(2) 分光 計に よる 方法： 屈折率と して 1X10-5 の 精度 
を 必要と する 光学 ガラスでは， （りの 方法では 不十分な の 
で， 分光 計に よる 測定が 巧 われる. これは 角度 目盛を もつ 
分光器で， 精密に 研磨され を プリズムの 頂角 X と 最小 偏 角 
るを 波長 ごとに 測定して 旧 折 率 
sin {け  +  り/ 2} 

— sm(a：/2) 

を 求める. 測定 精度は 普通， 1X10-4, 特に 高を 能の もの 
で 2X1 い である， 紫外 光 および 赤外 光に 対しては 光学 
系を 反射 面で 構成 した ものを 使う. 


(3) 干渉 屈折 計： 気体の 届 折 率は 0 で， latm で 1〇-<  の 
けもの ものが 多ぃ. この 測定には 二 光 結束 干渉計が 用ぃら 
れ る. 一方の 光 おに 気体を 導入す る 前後で 干渉 痛の 移動 量 
を 読み， 光路 差 Jn •ム から 屈折率の 差 または 変化 を 求 
める. ここに L は 光 おの 長さで ある. 

屈折率 [英  refractive  index， 独  Brechungsindex, 仏 
indice  de  r を fraction, 露  noKaaaTe 刀 b  npe 刀 om 刀 CHHa] 臭 空 
中の 光の 速度 c と 媒質 中の 位相速度" と の 比 c/" のこと. 
絶対 屈折率と もぃ ぃ， 通常 《 で 表す. 均質で 等方 性の 煤 
質 1 と 2 の 境界で 光が 旧 折 するとき には スネルの す (吟屈 
折) が 成り立ち， 入射角* と 旧 巧 角 r につぃて その 正弦の 
比 shuysmr=;ii2 は 入射角に よ らず 一定で ある. の ： を媒 
質 2 の 媒質 1 に対する 相対 屈折率と ぃぃ， 媒質 1 と 2 の 絶 
対 ■屈折率を それぞれ もと/ *2 とすると »12  =  «2/«1 である. 
おに 屈折率 とぃう 場合には 絶対 屈折率を さ す 場合が 多ぃ 
が， 液体 や 固体に つぃては 空気 ("与 1.0002 8) にがす る 巧が 
屈折率を 普通 屈折率と よんで ぃる. 透明 物質に っぃては， 
務電 率を e， 透磁率を^ として， マ クス ウュ ルの 方程式 か 
bn= ン^が 導かれる （CGS 単位 系）. 光の ような 髙 ぃお 
動 数の 電路ぶ ではが = 1 が 普通な ので 《=  としてよ 
ぃ. 屈折率は 一般に 振動数， すなわち 波長の 関数で， この 
現を を 分散と ぃう. 屈折率と 分極 率との 関 おは， 口ーレン 
ツ- 口ー レンスの 式で 与えられる. 結晶の ような 異方性 媒 
質では 屈折率は 方向に よって 異なり， 一般には テンソルで 
表される. 吸収を 伴う 媒質 や 光学 的活を 化に 関する 屈折率 
は. 複素 屈折率に よって 表される. これはる =  n-: •もで 表 
.示され， 化が この 媒質 中を 位相速度 c/n で 進 巧し， 単位 長 
さ 当り 強度で 測って 4な&/ん の 割合で 吸収 される ことを 示 
す. ここに Ao は 真空 中の 光の 波長で ある. "は 普通の 意 
巧の 屈折率， もは 消衰 係数で ある. 両者を まとめて 光学 定 
数と ぃう. n と k の 間には ク ラマー ス - クローニ ツヒ の 関 
巧 式が 成り立っ. 

屈折率 椿 円か [英  index  e  山  psoid •独  Indexellipsoid, 
ih  ellipsoide  des  indices, 露  ajJiHncoHa  noKaaaTe 刀 efi] = 
法線 惰円化 

クツ タ- ジュ ーコフ スキーの 定理 [英 Kutta- い U- 
kowski’s  theorem, 独  Kutta-Joukowskischer  Satz, 仪  the- 
or を me  de  Kutta-Joukowsky, 露  Teopewa  KyTTa-}KyKOBC- 
Koro] 縮まなぃ 完全 流体の 中を 一定 速度 t/ で， 軸に 垂直 
に 進 巧す る 二次元の 物 化には， 単位 長さ 当り L 二 pur の 
大きさの 進 巧 方向に 垂直な 力， すなわち 揚力が 働く とぃう 
定理 （ク は 流 化の 密 を， 厂は物 化の まわりの 循環）. この こ 
とは W.  M.  Kutta  (1902 年）， まを それとは す 虫 立に N. 
Joukowski  (1906 年） によ って 見つけられを ので， クツタ - 
ジューコフ スキーの 定理 まもは ジ ューコ フス キーの 定理と 
ぃう. 飛 巧 機の 翼の ような 物体の 場合には， 循環は クッタ 
の 条件に よって 決められる. 流 化が 結む 場合には， P の 代 
り に 一様 流の 密度 ク •を とれば よぃし （H.Glauert), 粘を 
流 化に つぃては 尸と して 無限 遠での 循環を と れば よぃ （し 
N.G.Filon). 回転して ぃる 物体に， 回転軸に 垂直な 流れ 
が 当る とき， 物体は 流れに 直角に 力を 受ける. その 力の 方 
向は， 流速と 回転 角速度と 右手 系を なす 方向で ある. この 
現を を マグヌス 効果と ぃうが， 理論的には ク ッタ- ジュ _ 
コフ スキー の 定理に よって 説 巧され る. 

クツ タのを 件 [英  Kutta  condition •お  ycjOBue  Kyx- 
Ta] 粘性を 無視し を 完全 流体の 理論で 飛行機の 翼を どを 
取扱う とき， 翼の まわりの 循環が 巧れば， ク ッタ- ジュー 
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コフ スキーの 定理に よって 揚力が 决 る. 翼の まわりの 循環 
は 一義的には 决 めら れな いが， 任意の 値では 翼のと がった 
後端で 流速が 一般に 無 眼大， しを がって 圧力は マイナス 無 
限大 となる. そこで， 翼のを 端で 翼の 上下 面に 沿う 流 線が 
滑らかに 合体し 翼を 離れ， しを がって 後端での 流速が 有限 
になる という 条件を 与える と， 翼の まわりの 循環は 一意 的 
に 定まり •翼に 勘く 揚力が かる ことになる. この 仮定を ク 
ッタの 条件 あるいは ジュ ー コフ スキ ー の 仮定と いう. 迎え 
角が 小さい ときには 翼 表面の 境界 層の 剝離 点が 後端 付近に 
あると いう 実験的 事実を 数学的に 表現 しを も ので ある （与 
ク ッタ- ジュ ー コフ スキ ー の 定理）. 

グッド イ ナフ -を 森の 規則 [英 Goodenough-Kana- 
mori  rules]  超 交換 巧を 作用 

屈 月 反 [英  flexure, 独  Biegung, 仏  flexion •露  H3- 
rH6] 円简 殻が 曲げを 受ける 場合には 2 つの 座 屈 形式が 起 
りうる. 1 つは， 巧げ モーメ ントが 増加 するとと もに 円简 
殻の 断面が 偏平 化して 剛性が お下し 最終的には モ ーメン 
卜と 曲率の 関係に 極大値が 生じる 屈服 (屈服 座 屈) であり， 
円筒 殻が 比較的 長い 場合に 問題と なる ものである. もう 1 
つは， 円简 殻の 圧搞 測に 座 ほ 波形が 生じて， 軸 圧 結の 場合 
と同じように 座 屈する 分岐 座 屈で あり， 円简 殻が 比較的 短 
い 場合に 問題と なる ものである. 断面の 偏平 化に よる 屈服 
現を は し G.  Brazier が 最初に 解析を 巧った も ので あり， 
断面の 偏平 化の ことを ブ ラジール 巧果と よぶこと も ある. 
曲げ モー メン トが 作用して 少し 曲げを 形を 生じを 状態を 考 
える と， 円简殼 には これを 偏平 化する 力の 成分が 現れる. 
曲げ モーメ ントの 増大と ともに 偏平 化が 大きくな り， 曲げ 
モーメ ントと 巧 率の 関 巧が 直線から ずれて， ついには 極大 
値が できる ようにを り 円简殼 はこ わ 極大値た I 上の 曲げ モー 
メント には 耐えられない. ブラ ジールの 解析に わいて は， 
無跟 長の 円簡 殻が 一様に 偏平 化する と 考え 端 部の 巧 果は考 
慮して いない. 

クーデ 焦点 [英  coude  focus •独  Coude-Fokus, 仏 
foyercou が， お ホ OKyc  Ky が] 反射望遠鏡の 焦点で， 天体 
の 光を 実験室に 導入した もの (図 参照）. 光軸 上で 主 鏡の 焦 


点の 直前に 置い を クー デ 副 鏡に よって. 集 束 光を 折りを を 
み， ついで 鏡 筒の 中 也 線と 望遠 镜の雜 勘 軸との 交点に 傾け 
て 挿入し を 平面鏡を 用いて 班 勤 軸に 導入す る. クー デ （フ 
ランス 語で 「ひじ」 の 意味) 焦点は •こう して 実験室の 大 
型 分光器に， 天体の 光を 導入して， 天体の 分光 化学分析を 
可能に した. クーデ 光学 系は， 反射望遠鏡の 架台の お 式に 


よって， 多くのを 型が ある. 

クヌー セン • ゲージ [英 Knudsen  gau が， 独 Knud- 
senvakuummeter, 仏  manometre  de  Knudsen, 露  BanyyM- 
Meip  KHyAceHa] 分子を 件を 満足す るよう を 巧い 圧力の 
気体 中で， お 度の 異なる 2 つの 固化の 間に 置かれを 巧動扳 
には， 低温 側へ 向かう 力が 働く （与 ラジ オメー ター カ） •そ 
の 強さ が 圧力 に 比例す る こと を 利用す る 真空 計 を クヌー セ 
ン .ゲージと いう. 気体の 種類に よ る 盛 度 差が 小さく， 被 
測定 系 に 与える 影響 も ほとんどな いのが 特長で， 測定で き 
る 圧力は！〜 lO-sPa である. しかし 敵 巧な 力を 測定す る 
ために 外部 振動な どに 影響され やすい こと も あって 現在は 
ほとんど 使われて いない. 原理 的な 構造は 図に 示す ような 


もので， ヒー ターの 温度を 了ぃ 回転 板 および 器 壁の 温度 
を 了 2 とすれば. 回転 板に 働く 力は （了 1/ 了 および 
圧力に 比例す る. これは， 板の 表面に 街 突す る 分子 数は 両 
面 同数で あるが， 分子の 速度は 出発した 固体 面の 絶対温度 
の 平方根に 比例す るを めで ある. 力は つり 線の ねじれと つ 
り 合う 角度と して 光学 的に 測定す る. 構造 や 力の 検出 法の 
異なる が 種の 形式が あるが， 放射 圧が lO-ePa に 相当す る 
ので， 超髙 真空の 計測は できない. 

クヌー センが [英  Knudsen  number, 独  Knudsen- 
zahl •仏  nombre  de  Knudsen, 露  hhc  刀 o  RHyaceHa]  <=0 
希薄 流が 力学 

クヌー セン 流 [英  Knudsen  flow •巧  Knudsen -Stro- 
mung, 仏  ecoulement  de  Knudsen, お  xeneHMe  Kny^iceHa] 
= 分子 流 

クヌー セン 領域 [英 Knudsen  region, す 虫 Knudsen- 
gebiet, 仏  region  de  Knudsen, 露 〇〇 刀 acTb  KwyiiceHa] 分 
モ 条件が 成り立つ 圧力 領 巧. 容器 中の 気 ホの ふるまいを 考 
える とき， 気体 分子 どうしの 衝突は 無視で きて， 気体 分子 
と 容器 壁の 衝突が 現象を 巧め ている ときに， 分子 条件が 成 
立して いると いう. 気化 分子の 平均 自由 行程を A ， 容器を 
特徴 づける 寸法を 〇 として • ス/〇 で. クヌー セン 数が 定 
義 される が (嗦 希薄 流 化 力学）， ス/〇»1 を満 をす 圧力 領 
巧が クヌーセン 領域で ある. 

クネー ノレ ま [英  Cnare’s  method, 仏  m を thode  de  Cna- 
re, 露 MCTOfl  Knapa]  lOOT な 上の 超強路 場を パルス 的 
に 発生す る 方を の ひとつで， 電磁 挺 束 濃縮 法と もよ ばれ 
る. 図に 示す ように， 1 巻きの 一次 コイルの 中に ライナー 
と  よばれる 金属 円筒を 置き，  コンデンサーから 一次 コイル 
に， パルス 大 電流 卜次 電流） を 放電す る. すると ライナー 
の 中には  この 電流に  よって 生じる お 束の 侵入を 防ぐ  よう 
に， 逆 向きの 電流 (二次 電流) が務 導され， この 2 つの 電流 
の 間に 働く 反発力に よって， ライナーは 高速度で 内側に 巧 
しつぶ される. この お， あらかじめ ライナー の 内部に 初期 
お 束を 注入して おくと， ライナー の径の 収搞に 伴って ライ 
ナ ーに 渦 電流が 生じ， 磁束 濃 楠が 起る. その 結果， ライナ 


一の 径が 十分 小さ くなる 時点で. その 中' む に 超 強 お 場が 発 
生す る. なお， あらかじめ 初期 磁束を 注入し をい 場合に 
も， ライナーに 有限り 電気 巧抗が あるを めに， 一次電流に 
よる 磁束の 一部は ライナー 内部に 侵入す るので， 磁束 濃縮 
は 起る. 1966 年に E.C.Cnare が 初めて この 方法に よる 
超 強 磁場の 発生を 発表し をので， この 名が ある. 破壊的な 
方法で あるが， 超 強路場 発生 法と しては 制御 性に 度れ， 物 
性 研究に 応用され ている. 

グ  ノ  モン 巧 影 [英  gnomonic  projection •独  Gnomon- 
projekuon, 仏  projection  gnomomque, 露  rHOMOHHwecKan 
npoeKUHfl]  結晶 投影法 

ク ー パ ー Cooper,  Leon  N. 1930.2 .28 — 

アメリカの 理論物理学 者. ニュー ヨー ク巿に 生れる. 
1951 年に コロンビア 大学を 卒業， 同大 学 大学院で 理論 物 
理学を 専 巧し， 1954 年に 博 ± 号を 取得した. 1955 〜 57 年 
研究員と して イリノイ 大学に 在職し. 超伝導の 謎を 锅く鍵 
となった ク ーパ ー巧の 考えを 提出して， J.  Bardeen,  J.  R. 
Schrieffer と ともに 有名を 超伝導の BCS 理論を つく っ を. 
この 業溃 によって これら 2 人と ともに のの 年ノ ー - :ル物 
a 学な を 授与され を. 1958 年から ブラウン 大学に 移り. 
1962 年 同大 学 黄: 巧と なる. 1968 年には アメリカ 国立 アカ 
デミー 会員と をった. 主な 研究分野は 多 体 問題. 脇の コン 
ピュ ー タ ー モデルな どで ある. 

クー パー巧 小 [英  Cooper  minimum, 仏  minimum  dc 
Cooper, 露 MHHHMyM  Kynepa] 原子に 電離 エネ ノレ ギーよ 
り 大きい エネ ル ギーを もつ 光を 与える と 電離す る. その 光 
電雜 断面 巧の 励起 光ユ ネル ギ ーぶ 存 性を 調べる と ある エネ 
ルギ ー の 巧に 極小が 現れ る ことがある. これを ク ーパ ー 極 
小と いう. 1962 年に J.W.  Cooper によ り 理論的に 予言 さ 
れ ていを ので この 名が ある. 原子の 光電 離 断面 積ヴ ph(E) 
は 振動子 強度 分布 dfIdE と 比例して おり 


Cph (の = 


2 み 2 ぞが 
me  dE 


と 書ける. ここで £：(=ぞ か， W は 角 振動が） は 励起 化の エネ 
ルギ ーで ある. 振動子 強度 分布 か'/ ゴ亿は 電離され る 電子 
の お 状態での 角 運 勘 量を /とすると， レ I- 1 わよ び/一/ 
+1 遷移に 対応 ナる 双 極 子 巧 列 要素の 二乗の 和で 書かれ 
る. 一般にを 者は 前者より 大きい. もとえば Ar 原子では 
始が 態の 外殻 電子は 3p 状態 (主 量子 数 3,  /= 1) にあり， 
電 能の 結果， エネルギー 的に 連続な s(/=0) 状 能 か d り 
=  2) が 態に 遷移す る. P 一 d の 遷移 巧 列 要素は &^50eV 
の 巧で 巧 号を をえ， ある エネ ル 半一 で 0 となる ため， 遷移 
巧 列の 二乗の 和と して 表されて いる 。かげ) えす こは dffdE 
は その 近傍で 極小を もつ. 始 状態が 励起して いる 場合は 複 
数個の クー パー 極小を もつ ことがある （与 振動子 強度） •励 
クー パー巧 [英  Cooper  pair, 独  Cooper-Paar, 仏 
paire  de  Cooper,  ^  KynepOBCKaii  napa] 適当な 条件 下で 


束縛 状態に ある 2 個の フユ ルミ 粒子の ザ. 理想 フょ ルミ 気 
化の 基底 (最低 エネルギー) が おは， 一粒 子 運動量を 間に わ 
いて (む+1) が/6; r2  =  $3n で 定義 さ れ る半淫 PF の 巧 （フユ 
ルミ 巧) 巧に ある 一が 子 状態を 占めを が 態で ある. ここで 
むは フユ ルミ 粒子の スピン •  n は 数 巧 度で ある. フユル 
ミ 巧 表面を フユ ルミ 面と よび， この 面 上の が 態は フユ ルミ 
.エネルギー eF=pl/2 所を もつ （仍 はお 子の 質量）. 粒子 
間 相互作用が 斥力で あれば 基底が 態は やは りフユ ルミ 巧の 
状態で 与えられる. ところが 粒子 間 相互作用が 引力で ある 
と， その 強さ g がいかに 弱く とも フェルミ 面 上の が 態を 占 
める 粒子 対が 束縛が 態を つ くる ことによって フユ ルミ 巧の 
状態より も エネ ル ギーの 巧い が 態を 実現す る こ とがで き 
る. この 機構の 提唱者で ある し N.  Cooper (1956 年) の 名 
にち なんで， 上記 おモ がを クー パーがと よぶ. 特に， 電子 
が クー パー がを つくる とき， これを 電子が という こと も あ 
る. フユ ルミ 面は クー パー 対の 形成に 対して 不安定で あ 
る. クーパー がは 引力 相互作用を もつ 二 粒子 系の 束縛が 態 
とは 質的に 異なる. すなわち， 巨 巧め 多 化 系で あるので， 
フユ ルミ 面に ぉける 一拉子 状態 密度 AKcf) は 《/か 程度で 
非常に 髙 い. このを めが 状態の 状態 巧 度 も A^Uf) 程度と 
をる. 束縛 エネルギーは exp[-l/|9|Ar(eF)] に 比例す るの 
で， |g|7V(eF) が有跟 であれば， 9 はいかに 弱く ともよい. 
多数の フユ ルミ 粒子 か ら 成る 系の 特徴で ある 高い 
によるので， クー パー 対は 統計的 束縛が おともい われる. 
クー パー 対の 形成が， フュ ルミ 粒子 お 化に 超伝導 •超 流動 
状態が 出現す る 機構で ある. 引力 相互作用の 起源に ついて 
いえば， 金属 内 伝導 電子 気体の 場合， フナ ノンを 媒介と す 
る 引力が クーロン 巧 力に 巧 勝つ ことによ る. クー パーがの 
唐 想に よ っ て， J.  Bardeen, しん  Cooper,  J.  R.  Schrie¬ 
ffer  は 金属の 超伝導の 微視的 理論 （BCS 理論， 1957 年） を 
建設す る ことに 成功し を. 

〈びれ 

[ リ [ち  vena  contracta, 独  Slrahleinschniirung, 仏  vein 
contracts, 露  cyweHHan  CTpyfl  )Kh ぶの cth] 流 化が 容器 
の 壁に あけた 穴から 流出 するとき， 慣性のを めに 始めは 穴 
の 接線の 方に 流れる が， 外気に 接する と 外気との 境の 流 線 
がく びれ る 現象を いう. 縮 脈 ともいう. 穴の 面積 をん 流 
れが平 巧に なっを ときの 断面 棟を ぶ としをとき， も =  5ソ 
5 をく びれ の お数 ま をは 搞脈 係数 という. J.C.  Borda は， 


卜 S '一 


運動量の 考えから 穴の 形に かかわらず も >0.5 である 
ことを 示した. 二次元で 縮まない 完全 流 化の 場合には， 等 
角 写を の 理論を 用いて いろいろな 形の 出口に ついて 理論 計 
算 がされて いる. ちとん ば， 二次元 スリット につい 古は， 
H. し  F.  von  Helmholtz  が， fc= 江/ (な +  2)  =0.611 である 
ことを 求めを. しかし， 完全 流 化 や S 次元の 場合は， 数値 
計算が 必要に をる. 円 あの 穴では もな 0.61 という 結果が ま 
験 的に 得られて いる. 穴の 面 巧が 小さい ときには， 表面 巧 
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力の 影響で 現象が 複雑になる. 

[2] = ネッキング 

ク ビン ケ  Quincke,  Georg  Hermann  1834. 11. 19 — 
1924. 1. 13 ドイツの 実験 物理学者. フランクフルトに 生 
れ る. ベルリン 大学 入学， ケーニヒスベルク において F. 
E.  Neumann, ハイ デル ベルク にわいて G.  R.  Kirchhoff, 
R.  W.  Bunsen の 下に 学び， 1858 年べ ルリ ン にわいて 「水 
銀の 毛管 定数」 によって 学位を 受けを. 1865 年 ベルリン， 
1872 年 ビュル ツ ブルク 各大学の 教授を 経て， 1875 年 
Kirchhoff のを 任と して ハイデルベルク 大学 物® 学を 巧と 
なり 1907 年に 引退し を. Quincke は 簡単な 装置で 巧妙な 
実験を 行う ことに 長 じ， 物質の 性質 および その 定数の 測定 
と データの 収集に 熱 屯、 で， 毛管現象 法. 接触 角の 測定法を 
多くの 液化と 二 液化 間の 界面 張力の 測定に 応用し を. 彼の 
物理の 考え方は 19 世紀 前半の も ので， M.  Faraday の 研究 
方法 やその 考察を 尊敬し をが， J.  C.  Maxwell による 電磁 
気の 体系化には 巧 巧を 示さなかった といわれ ている. その 
ほかに， 光を 媒質の 雜性 振動と する 立場に 立って 光学の 研 
巧を 巧い. まを 巧妙な 方法で 静 電場， 證お場 中に おける 物 
質の 挙動に 関する 研究を 巧っ を. 彼は ョー ロッ パ， 特に イ 
ギリスで 髙く 評価され， 多くの 友人を もっ を. まもべ ルリ 
ン， ミュンヘン， ウプサラ， ハレの 各アカ デミー会員， 口 
ン ドン， ェ ジン バラの 各 王立 協会 会員で， ケンブリッジ， 
オック スフ ナー ドを はじめと する 多くの 大学の 名誉 学位を 
受けた. 

グプタのを 件 [英 Gupta  condition, す 虫 G 叩 ta  Be- 
dingung, 仏  condition  de  Gupta, お  yc 刀 obhc  FynTbi] り 
グプタ- ブロ イラー形式 

グプタ- ブ ロイ ラーお ホ [英 G 叩 ta-Bleuler  formal¬ 
ism,  仏  formalisme  de  レ upta-Bleuler, 露 （fmpMa 刀 h3m 
ryriTa-B 刀3 fl 刀 epa]  1950 年 S.  N.  Gupta によ って 提起 さ 
れ， K.  Bleulei •により 整備され を 電路 場の 共を 的 量子化の 
理論. 電磁場ん (て) は， ゲ ージ不 をを (马ゲ ージ巧 論） を 保 
持した まま 量子化す る ことは 不可能で ある. クー ロン •ゲ 
ージを 用いて 横波の みを 量子化す る こと は 可能で あるが， 
そう ナ ると 明白を ローレンッ 共を 性と 局所 性を 失う. グプ 
夕- ブ ロイ ラー形式では， 最初から ゲージ 不変性を 破っ/こ 
あの 電磁場の ラグラン ジアン 密度 

み M=  ミ (謗) 2  (グ ""ミ 若-式) 

を 採用し， 正 準 量子化を 巧う. このと き， 電路 場の 第 0 成 
分 Ao の 満たす 同時 刻 交換 関係は， ミンコフ スキー空間の 
計量テンソルから 明らかを ように， 空間 成分に 関する もの 
とは 逆 巧 号になる. このため 奇数 個 のん) の 量子を 含む 状 
態 ベクトルは， 自分自身との 内拽 （ノル ム） が 負になる ので 
(与 ゴースト， 不定 計量）， そのままでは 負 確率が 現れる こ 
とに をって しまう. 確率 解が の 困難を 巧う もめに 巧 助を 件 
を 設定し， それを 満足す る 状態べ ク トル だけが 物理的に 意 
巧の ある 状態で あると ナ る. グプタ-ブロ イラー あまで 
は， 3 ん / ゎがは 0 ではを い 演算子 だが， 電路 相互作用が 
あっても 常に ダランベール 方程式を 满 足す るので， その 正 
振動数 部分けん み) |+> を チ 盾を く 定義す る こと がで き 
る. 物理的な 状態 Iphys〉 は， ハイゼンベルク 表示に わい 

啟… iphys〉 =0 

を 満足す る ものである とする. これを グプタのを 件と い 


う. S 行列を 物 a 的 状態に 制跟 して 考える と. ュニ タリー 
をが 回復され る. グプタ-ブロイラー 形 まは， ゲージ 場の 
明白に 共を な 量子化に 成功 レを 最初の 例と して， 歴史的 意 
養が ある. 

クープ マンスを 巧 [巧 Koopmans  theorem, す 虫 Koop- 
manssches  Theorem,  \U  th を or を me  de  Koopmans, な  leo- 
pewa  KynwaHca] 原子 • か 子の 電子 状態に 関す る ハー ト 

リ - フォック 近似に おぃて， ある 軌道に 対な する 軌道 エ 

ネル ギー （ノ 、ー トリ フナッ ク 演算子の 固有値) の 巧 号を 

変えを ものが. その 軌道から 電子を 取 除く 電離 エネルギー 
になる とぃう 閱 係を クープ マンス 定理と よぶ. C の 関係は 
もちろん 近似 的な ものである. 電子 構造が 閑 殻で ある 原子 
•分子に つぃては. 電離し を 後の 軌道が 電離の 起る 前と を 
わらを ぃと 仮定す る と クープ マンス 定理が 成り立つ ことが 
導かれる. イオンと 中性 原子. 分子 それぞれ につぃて 別々 

に 求めを ハ ー トリ - フォック 近似に よる エネ ル ギーの 差 

として 電離 エネ ル ギーを 計算す ると， イオンの 方が 中性 原 
子 •分子より も 相関 エネルギーの 絶が 値が 小さぃ をめ， 計 
算 されを 電離 エネ ル ギーは 実験値より 小さぃ ことが 多ぃ. 
ウーブ マソ ス 定理では イ ナンに がし 中性 原子 .分子より 近 
似の 悪ぃ 軌道を 用ぃる ので， 上述の 傾向は ある 程度 是正 さ 
れ る. この結果 クープ マンス 定理は 軌道 エネ ル ギーの 比較 
的 島ぃ 軌道に 対しては よぃ 近似で 成り立つ ことが 多ぃ. し 
かし 軌道 エネルギーの 巧ぃ 軌道を とえば 内 殻 電子の 占める 
軌道に 対しては， そこから 電子が 抜けた 状態の 軌道に がし 
て 中性 原子- 分子の 軌道を 用ぃる ことによ る 誤差が 大き 
く， 得られる 電離 エネ ル ギーは 実験値に 比べて 大きくな り 
近似のを 合が 悪くなる. 

久保 公式 [英  Kubo  formula •すま  Kubo-Formel •仏 
formule  de  Kubo •强 ホ opwy 刀 a  Ky6o] 物質の 誘電率， 電 
気 伝導率， お 化 率， 熱伝導率 などを， 物質が 熱 平衡に ある 
ときの 微巧 的な 物理 量の 揺動に よって 表す 統計 力学の 一般 
公す. 1957 年 久保亮 五に よって 確立され を （鸣 統計 力学）. 
時間に 巧存 する 外力 (電場. 磁場な ど） Xi(0，X2(0, …， 
Xn(0 を 巨視的な 物体に 加えた とき， 物質 中の 微巧 的な が 
子の 運動を 記述す る ハミル トニ アンに 

巧 

バ《=乙 ん い) み 

V=1 

と ぃう 摂動 項が 加わる とする. か, の, は教巧 的な 電 
気 モー メン トや 磁気 モーメ ント を表ナ 量子力学 的な 演算子 
である. 外力が 0 で 物質が 熱 平 巧に ある 場合に 比べる と， 
演算子 於* で まされる 物理 量の 期待値は 巧 動 のをめ に 
少し おわる. このを 化み を！％ と 書く と， 量子力学の 一次 
の 摂動論に よ り 次の 表 まが 得られる. 

y"(')=Sj'  ん (〇 が 

♦P 心-だ) 〈[が バ 0, 的 (,')]> 

<  〉 は 外力が 0 で 系が 教 平衡に あるときの 期待値を 意味 

し， まを レ I •公] =A 公一化 4 である. は 応答 関数と 
よばれ， その フーリエ 変換 

の"！; （W)=J  ♦口べ が" t ふ 

が 角 周ぶ が W の 関数と しての 誇電 率， 巧 化 率な どを 与え 
る. これを 久保 公式と ぃう. 

义保亮 五  Kubo,  Ryogo 1920.2 .15 —  曰 

本の 物理学者. 東京に 生れ. 1941 年 東京 帝国 大学 理学部 
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物理学 科 卒業, 1949 年 同大 学で 理学 博 ± 取得， 1948 年 東 
京大 学 巧 学部 助を 授， 1954 年 同を 授 となる. 1980 年 東 
京大 学を 定年 退官して 京都大学 基礎 物理学 研究所 教授と な 
り， 1981 年 京都大学を 退官， 慶応義 を 大学 理工学部 教投 
となる. 初め， 線形 高分子の 統計 力学， イオン 結晶の ポー 
ラ ロン 問題な どを 研究し， 1953 年に お 気 共鳴 現 まの 量子 
統計 力学の 定す化 (久 保-富 田 理論) に 成功した. 1957 年 
には これを 一般化し， 久保 公式の 名で よばれる 線形 応答 理 
論の 体系化に 成功し を. この 理論を みずから 金属の 電流 • 
磁気 現象 その他の 具体的 現を に 適用し， まを， ブラウン 運 
動 理論を 再構成して お 気 共鳴， 臨界 現を， 非線形 光学 過程 
を どに 応用した. 最近は 非線形 非 平衡が 態の 統計 力学に っ 
いて 一般的 方法の 開拓を 試み， マクロな 化 系の 大きさの 逆 
おにつ いて 漸近 展開す る 方法を 提唱し を. 固化 物理学の 分 
野では， 反 強 おを 化の スピンが 理論， 金属 微粒子の 電子 
論， 遍歴 電子 強 磁性体の スピン 波， 金属の 軌 道路 性の 理論 
などの 業績が ある. 1969 年 学 ± 院赏， 1973 年 文化 欺 章， 
1977 年 ボルツマン 赏を 受赏. 1972 〜 78 年国隱 純稱- 応用 
物理学 連合 副会長， 1975 年な^ を 日本学 術 会 謀 会員. 

組 させ 応力 [巧  combined  stress, す 虫  zusammengese. 
tzte  Beanspruchung, 仏  contrainte  composee, お  cjowMoe 
Hanp の KCHHe] 吟 応力 

組合せ 関係  [英  combination  relation •すち  Kombinati- 
onsrelation, 仏  relation  de  combmaison, 霞  KOMOHHauHOH- 
Hoe  cooTHomcHHe] 原子 スべク トルに おける リツ ツの結 
合 則と 同様に， 分子 スぺク トルに おいても， スべク トル 項 
の 種々 の 組合せから 得られる 関 巧を 用いて， その 振動 解析 
や 回転 解析が 巧 われる. そのような スペクトル 項の 間の 関 
係 式を 組合せ 関係と いう. もとえば 回転 解析に おいて， 1 
つの バンドのを かの 回転 線で， 下の 準 位が 同じ •/の 値を 
もつ， R の 枝， Q の 巧の 回転 線の 波 数の 差は， 上の 準 位 
の J  +1 と J の 回転 項の 差になる. つまり 

及 =  +  ソ 《/) 

ここで， か の， QG/) は 回転 量子が J を もつ R の 巧， Q の 
技の 回転 線の 波 数， F' (ゾ +1) は 上の 単位の 回転 量子 数 •/ 
+ 1 を もつ 回転 項 (波 数 単位で 表した 回転 エネルギー）， 
ム i"' (ゾ） は 上の 準 位の •/  +  ! と •/の 回転 項の 差を 表す. ま 
た 下の 準 位の ^  +1 t  J の 回転 項の 差を ム 扩'(《/) と すれ 
ば， Q の 技と P の 枝の 回転 線の ぶ 数を 用いて. 次の 関係 
Q(J)- け  J  +  l)  = ド "(J  +  l)- 护' 

によって ム ド" (•/) を 求める ことができる. その ほ 力、， 
種々 の 組合せ 関係が 得られる が， このように バンドの なか 
の 回転 線の 間瞩を 利用して， 遷移 前後の 分子の 回転 堆 位の 
間隔を ホめ. まを これから 回転 定数を 求める ことができ 
る. まを 多原子 分子では 種々 の 振動 モードが 存在し， それ 
らの 異なる 振動 モー ドの 遷移が 同時に 振動 スぺク トルに 現 
れ るが， そのを かの 個々 の 振動 バン ド 間の 組合せは その 分 
子の 振動 項の 組合せに 対応す るので， 振動 解析に も 組合せ 
関係が 用いられる. いずれの 場合 も 組合せ 関係は 2 つの 項 
の 差と して 表される ので， 組合せ 関係を 組合せ 差と もい 
う. さらにた とえば 回転 スペクトルで 八 型 二重 性が 現れる 
場合は •/の 大きな 値に がして は， 上 式の ようを 組合せ 関 
係は 厳密には 成立し をい ようにる る. これは 電子の 角 運動 
置と 分子の 回転 角運動量との 相互作用の 結 栗， 八 型 二重 性 
の搞 退が とける もめに 起る もので. このような ずれは 組合 
せ 欠損と よばれる. 

組合せ 欠損 [英  combination  defect •独  Kombinations- 


fehler, 仏  defaut  de  combinaison, 巧  KOMGMHauHOMHuA 
が ホ CKT]  c：> 組合せ 関係 

組合せ 差 [英  combination  difference, 巧  Kombina- 
tionsdifferenz, 仏  difference  combinee, 露  KOM6HHauHOH- 
HaapasHOCTb] り 組合せ 関係 

組 替元数 乱  [英  rearrangement  scattering, 仏  diffu¬ 
sion  de  rearrangement,  ^  pacceflHHe  nepecTpofiKH] 散乱 
の 瞬に， 入射 粒子と 標的を 構成す る 粒子の 入 替えが 起こる 
とき. この 散乱を 組 替え 散乱 あるぃは 交換 散乱 (exchange 
scattering) とよぶ. 原子に よ る 電子の 散乱を 例に と れ ば， 
散乱に よって 電子が 単に その 方向を をえ る だけの 強 性 散乱 
や， 電子が 散乱され を 隐に夕 ーゲッ トの 原子を 励起す る 非 
瓣性 散乱の ほかに， 原子 中の 電子と 入射 電子の 入 替えが 起 
る 散乱が 存在す る. 組 替え 散乱は 上記の 電子- 原子 衝突の 
ほかに も， イオンと 原子の 衝突 や 核子と 原子 ほ， 原子核と 
原子核の 衝突で も 起る. 水素 原子と 電子の 散乱な どの 場 
合， 入射 電子と 水素 原子 中の 電子との 同一 性のを め， 趙性 
散乱には 必ず 組 替え 散乱の 効果が 含まれ る ことになる. 

組 替え 衝突 [巧  rearrangement  collision  •巧  Umord- 
nungsstoB, 仏  collision  de  rearrangement,  ^  cto 刀 khobc- 
HHe MMe 山 eHHfl] 原子， 分子 や 原子核 どうしの 衝突 過程 
にぉぃて 粒子の 組 替え を 起す 過程を 総称 して 組 替え 衝突と 
ぃう. 原子 やか 子の 反応では 組 替えられる 拉 子が 電子で あ 
る 場合と 原子な 上の 重ぃ 粒子で ある 場合に 大別され る. 後 
者は 化学反応 と 同じ ことで ある. 特に 電 能を 伴 うとき 組替 
え 反応性 電雑 とぃう. 前者は 電荷 移 巧と よばれる. 核反応 
にわけ る 組 替え 衝突は， 入が 杞 [子と 標的 核との 間での 核子 
の やりと りの 形で 巧 われ， 一 核子 移 巧 反応と 力、 二核 子 移 巧 
反応な どと よばれて ぃる. 重陽 子を 原子核に 当てを ときに 
起る スト リッ ピン グ 反応は 最も 簡単な 組 替え 反応の 例で あ 
る （り スト リッ ピン グ 反応）. 

が ホ 単 か [英  derived  unit,  J 虫  abgeleitete  Einheit •仏 
unite  が  riv を  e, 露  npoHSBOAHan  CAHHHua] ひと つの 計量 
単位 系に ぉぃて， ある 物理 量の 性質が その 物理 量 自身に よ 
って 示される とするとき， その物 巧 量を を 本 量 （もしくは 
基礎 量） とぃぃ， その 性質が ほかの 物理 量に よって 規定 さ 
れる とするとき， その 物理 量を 組立 量 （もしくは 誘導 量） と 
ぃう. を 本 量に 何を 採 巧す るかは ある 程度まで 任意で あ 
り， を 本 量の 選定の しかたに 応じて 組立 量の 規定が を 化す 
る. ま 本 量と 組立 量の お 値 1 にが 応 する 大きさを それぞれ 
を 本 単位 （またはを 礎 単位)， 組立 単位 （または 誇 導 単位） と 
ぃう. ぃま， 物理 量 Q が 基本 量 (ん ぶ，…， 尸) に対して， 
が' =  n'A。, •が' • . 尸，’ と 表される とき， z'，。'， 夕 '•...•な' 
を 整数に する ことができる. ここで 巧' は 数係数で ある. 

これを 0 で 解ぃて，" を 数係数と し， 0  = 舟 A" •公夕 . 

尸* とするとき， い， 目，…， な） を 量 0 の 量 (ん 公，…， 巧 
に対する 次元と ぃう. 一般にを 本 量は な， 夕 ，…， t が 整数 
か 簡単な 有理数になる ように 選ばれる. そこで， 量 （か 
ん 占，…， のの 単位を （q,  a,  b,  P) とし， そのと きの 各 
量の お 値を （0 ぃ A ぃ 公ぃ… •れ） とするとき， 数値 どうし， 
単位 どうしの 関係を 次のように する ことができる. Qi  =n 
Af •が 巧， q=a*.b 夕 •…. P，. この場合， を 本 お 位 か 
ら 組立 単位を 形成す るのに お 係 巧を 全く 用ぃて なぃ， すべ 
ての 組立 単位を が 係が をし でつくる とき. そのを 本 単位と 
組立 単位は 一貫性の をる 単位 系を 成す とぃう. この場合， 
1 つの 組立 単位は それを 導出す る 経過に よ らず同 じ 大きさ 
になる. 従来の 単位 系では 必ずしも 上の 関係が 成り立を 
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ず， しばしば Qi=n'A? •占 巧， q=n"a".b 夕 •  •• がの 
関係になる ものを 含んで いを. を とえば， CGS 単位 系の 
圧力の 単位は ダイン 毎 平方 センチメートル であり， これは 
力の 単位の ダインと ともに 一貫性の ある CGS 単位 系を 構 
成す るが， これを 1〇6 倍して つく られを パールは 一貫を の 
ある CGS 単位 系の 一員では ない. まを 気圧と いう 単位は 
1954 年の 国隱 度量衡 総会に より 1013250dyn’cm-2 •すな 
わち 101325  N.m-2 と 定義され， あたかも メー  トル 法の 単 
位の ように 見える が， 本来は 仮想 的な 大気圧に 由来し， メ 
ー トル 法から も ヤー ド •ポン ド 法から も 独立な 単位で あ 
る. このような 独立に 定められを 単位が 1 つの 単位 系に 入 
り 込み. もとえば リットル 気圧と いう 仕事の 単位を つくる 
ように， 組立 お 位を つくる のに 使われる と， その 単位 系は 
一層 複雑になる. 電気に 関する CGS 単位 系は， 真空 透 お 
率 や 真空 誇電 率な どの 巧め 方に より. まを 空間 対称性に 関 
する 円周率での 取 入れ 方に より， いくつもの 単位 系に 分か 
れ， それに 応じて 組立 単位 も 異なる. これらの 単位 系のう 
ち CGS 電磁 単位 系が 電気の 単位に 使われ るよう にな っを 
が， 実用には 小さす ぎる 単位を 含む をめ， 起電力と 電気 巧 
抗の CGS 電磁 単位を それぞれ 1〇8 倍， 10M 普して ボルト 
と オームを 定義し， これら 2 つの 単位を をに して 他の 電磁 
気の 単位を 導く. このように してつ くられを 一連の 単位を 
電気の 実用 単位 系と いい， それを 構成す る 単位 どうしは 一 
貫 性の ある 単位 系を 成す が， その 一員と なるべき 長さの 単 
位は 107m であり， たとえば ポル ト 毎メー トルと いう 単位 
も その 一員に なりえない. また エネ ル ギーの 単位の エル グ 
は， ダイン •センチ メー トルに 等しく， 一貫性の ある C 
GS 単位 系の 一員で あるが， 熱量の 単位と しては 独立に 定 
義 されを カ ロリーという 単位が 用いられ てきた. これは 1 
g の 水の 温度を セル シウ ス 温度 目盛で rc だけ 上昇させる 
のに 要する 熱量で あるが， 1°C の 定義の 仕方で 大きさの 勇 
なる 単位と なる. エネルギーと 熱量は 相互に 転換が 可能 
で， 本質的には 同一の 物理 量で あり. 1 つの 単位 系の なか 
に その 量に ついて 組立 単位と 基本単位が 定義され る ことに 
なり， 種々 の换算 表を 必要と する. CGS 単位 系の た I 上の 
よう を 事態を 解か ナ るを めにつく られ をのが 国際 単位 系 
(SI) である. SI の 基本単位は 組立 単位の 次元が 整数に な 
るよう に 選ばれて おり， しかもを 本 単位と 組立 単位は 一貫 
性の ある 単位 系を 成して いる （現 巧の SI にはを 本 単位と 
組立 単位な 外に 補助 単位と よばれる 単位 群が あって， 平面 
角と 立が 角の 単位 2 つを そこに 位置づけて いるので， 現行 
の 分類では 基本単位- 補助 単位- 組立 単位が 一貫性の ある 
単位 系を 成す）. このため 国際 単位 系の 組立 単位は 大きさ 
が 1 つに 决 り， その 意味で 一 量 一 単位 制に なって いる. を 
だし 1 つの 組立 単位に 復 数の 名称が 対応し うる. 組立 単位 
は 物理 量の 間の 代数学 的な 巧 ま をは 商の 関係に ならって 基 
本 単位 まを はすで にある 組立 単位から お成され るが， その 
名称は， 2 つの 単位の 積と してつ くられる 場合は 両 単位の 
名称の 羅列に より， まを， 1 つの 単位を 他の 単位で 除して 
つく られ ると きは 分母に く る 単位の 前に 「毎」 をつ けて 両 
お 位を 羅列す る ことにより， あ 成される. その 表現を 簡単 
にす るを めに， 国際 単位 系の 組立 単位のう ちの いくつかに 
は， 特別の 名称と それに 対応す る 特別の 記号が 付与され て 
いる. これらの 特別の 名称と 記号は 単独で 用いても よい 
し， 他の 組立 単位を 形成す るを めに 順次 他と 組合せて 用い 
て もよ い. なお， 日本の 計量 巧では， 基本単位は 国隱 単位 
系の それと 一致して いるが， 誇 導 単位は メー トル 法に 属す 


ると されて いる さまざまな 単位が 混在して わり. 国 探 単位 
系の 組立 単位とは 構成 原理 も 構成単位 も 異なる. 計量法は 
巧 引 や 証明に 使って よい 単位を 規定して おり. 物理学の 単 
位を 規定す る ものでは ない が， 産業 技術の 面では 酌 慮を 要 
する. 

組立の 原 ま [英  building- 叩  principle, 巧  Aufbau- 
pnnzip, 仏  principe  de  construction, 露  npHHUHn  nocipo- 
eHHfl] 原子 や 分子の 電子が 態を 定める もめに 用いられる 
原理. 原子 内の 電子の が おは 主 量子 数 の， 方位 量子 数/， 路 
気 量子 数 刪， スピン 量子が ws によって 定められる. ここ 
で  «  =1,2,3 ，…， /=0, し 2, …， W  — 1 , nii  —  l,  /—I, /— 2,  •••, 
0,. Ws=±l/2 という 値を とる. パウリ 
の 原理に 従えば. 1 つの 原子 内では， 2 つの 電子は 4 つの 
量子 数 も ム W/, の S の 値の 同 じ 組合せを もつ とと はでき な 
いので， K 殻 .L 殻， M 殻な どに 存在し うる 電子が は それ 
ぞ れ巧定 されを 数に をる. を とえば L 殻（"=2) では， 
S 軌道と P 軌道が あり， S 軌道には 2 個の 電子 (沉 /=  0, ms 
=  ±1/2)， P 軌道には 6 個の 電子 (沉 ドし〇,— 1 の それぞれ 
にがして Ws=±l/2) しか 存在で きない (吟 原子 構造， 軌道 
関数）. 上の ような 考え方で， エネ ル ギーの 低い 方の 軌 
道から 順次， その 原子の もつ 電子を つめていって， どの 軌 
道まで 電子が つまる か， すなわち， 電子 酷 置を 巧め る こと 
によって 原子の 基底が 態が 定められる ことになる. まを， 
励起が 態 として どのよう な 電子が 態が 存在す るか も， どの 
軌道に 電子が 入る のか， その 電子 酌 置を 考える ことによ っ 
て 決定す る ことができる. 

原子の 場合には 電子 酷 置 という 組立て 方し か 考え られな 
かっをのに がして， 分子の 場合には， その 電子 状態は 次の 
3 通りの 方法で 定められる. （1) 分子を 構成す る 原子を 無 
腿 遠から 互いに 近づけて くると き， できあがる 分子の 電子 
状態が どうを るかを， 原子の 電子が 態の あらゆる 可能な 組 
合せに っいて 調べる 方法， （2) 逆に 分子を 構成す る 原子を 
仮想 的に ひとつに まとめた 連合 原子を 出発点と して， その 
原子核を 2 つに 分割し， それらを 互いに 引き離して いくと 
き. 生じる 分子の 電子 状態が どのようになる かを 見る 方 
法， （3) 原子と 似を 方法で， 原子核を まず 分子の 形に 配置 
し， それに 電子を 適当に 酌 置して いく 方を. いずれの 方法 
を とっても， 同じ 核 間距雜 になった ときは， 互いに そのと 
りう る 電子が 態は 同じで なければ ならない. 

組ま! が (核 計算の） [英 が 0 叩 constant  •独 Gr 叩 pen- 
konstante, 仏  constante  de  groups, を  rpynnoeafl  koh- 
cxaHia] 原子が を穀 計し をり 特性を 解析 しをりす る 際， 
中性子 や r 線の 強度に がする 空間， 時間 わよ び 速度を 数に 
依存す る 輸送 方程式 やその 近似 方程式で あるが: 散 方程式の 
解を 求める 必要が ある. これらの 連続を おの 関数と して 方 
程す の 解を 求める ことは 一般に 不可能で， が 値 解が による 
解 巧が 常とう 手段と して 用いられ ている. 中性子 や r 結の 
興味 ある エネルギー 範囲を エネルギー 点に よって 区別され 
るいくつ かの 組に 分割して 得られる 多 エネルギー 群 (組) の 
連立方程式 をを 礎 方程式と して 用いる 多 群抵散 理論）. 
この 巧 これらの 方程式の 係数と して 現れる 定 おを 組 定数 ま 
たは 群 定数と いう. これらの 組定 おは， 中性子 や r 線と 原 
子 核との 種々 の 反応 断面 巧の 各 エネ ル ギー組 内の エネ ルギ 
一平 均と して 求められる. この 族， 荷重 関が としての 原子 
が 内の 中性子 や r 線の ユ ネル ギ ー分 布は， 原子が の 組成， 
燃料 や 構造 機の 配列. 湿度を どで 定まる ので， 近似計算な 
どに よって 推論され る ことが 多い （与が 定数 セット）. 
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の 分類表は， 国 隱雲級 または， 十 種 雲 級と よばれて， 国際 
めに 使用され ている. 各 雲 おは さらに 種， を 種な どに 巧 分 
されて いる. 

山の 風下 側では， 気流が 上下に が 巧ち， 特殊な 形の 雲が 
生じる. 山に よって 生じる 雲は， 風が 強くても 山との 巧が 
位置は を 化しない. 巧流圈 上部では， 巧 巧 機の 排気ガスに 
含まれる 水蒸気が 凝結し て 飛行機雲が 生 じる ことが ちる. 
飛行機雲は， 異端に 生じる 圧力を 化に 伴う 断熱 冷却の ため 
に 生じる こと も ある. 対流 固より 上部に おける 雲の 発生は 
まれで ある. しかし， 2〇 〜 30km の 高を に 真珠母 雲， 75 〜 
90km の 高度に 夜光 雲と よばれる 特 巧を 雲の 出現す る こと 
が ある. 

地巧1^(外の惑星にも， （大気のを い 水星を のぞいて） それ 
ぞれ 固有の 雲が 存なナ る. 火星には 水蒸気の 凝結に よる 雲 
が しばしば 発生 ナ る. 金星は 全 巧が 硫酸 滴の 雲で 覆われて 
いる. 木星に アンモニア や 氷晶に よる 雲が 存在す る ことは 
惑星 探査 船に よっ て 確認 されて いる. 

クライ オ エレクト ロニ クス [英 cryoelectronics •独 
Kryoelektronik, 仏  cryoelectronique, お  KpMOSjeKTpoHM- 
Ka] お 体 ヘリウム 温度の ような 巧 温で 働かせる 電子回路 
の 技術. 歴史的には， 超伝導が 路場 によって 破れ 電気抵抗 
ボ 生じる 現を を 利用し を スイ ッチ 素子 （クラ イナ トロン） が 
初めに 登場し を. たとえば， 巻 線形 クラ イナ トロンは， 臨 
界お 場の 低い タンタルを ゲート として， その まわりに 比勒! 
的 臨界 路 場の 髙いニ ナブ 線の コイルを 巻いて コント ロール 
端子と しを 素子で ある. ニオブの コイルに 流す 電流が 一定 


雲 [英  cloud  •巧  Wolke, 仏  nua が •巧 odJiaico] 大 
気 中で 水蒸気が 爲結 して 生じ を 微小な 水滴 まを は 氷晶の 集 
合. 地表面に 接して いる 場合は 巧と いう. 空気 巧が 上昇す 
ると 断熱を 却に よって 気温が 下がり， 露点 温度な 下になる 
と 空気 中 に 浮を する 凝結 核の まわりに 凝結が 生じ て 雲が 発 
生す る. 気 湿が がじ な 下で も 凍結せ ずに 水滴と して 凝結 
する ことが 多く， 過 冷却 雲と いう. これに 対し， 氷晶に よ 
っ てで きている 雲を 氷晶 雲と いう. 雲 粒の 半径は 
下から 20 皆 m 程度まで 分布す るが， 3 〜 7 が m の ものが 多 
い. 雲 おの 個数は， 1cm3 当りが 十〜 数百 個で ある. 雲は 
巧 流 圈下履 (0 〜 2km)， 中 層 (4 〜 6km)， 上層 (10 〜 15km) 
に 分離して 発生す る ことが 多く. それぞれ， 下層 雲， 中 層 
雲， 上層雲と よばれる. 下層 雲は， 地表面からの 加熱に よ 
る 対流 や 地 おによ る 強制 上昇が 原因で 生じる ことが 多い. 
中 層雲は， 対流圏の 中 眉に 前線 面が 存在し， それに 沿って 
大気が ゆるやかに 上昇す るを めに 生じる ことが 多く， 広い 
範囲に 層状に 広がる. 一方 対流 圈 上部では， 飽和蒸気 圧が 
化く 巧が 湿度が 髙 いので， 上層雲が 発生し やすい. 上層雲 
はブラシで 掃い もような 形を している ことが 多い. これは 
氷晶が 落下しながら 風で 流される もめに 生じる 形で ある. 
雲形は， 通常 10 種類の 基本 形に 分類され る （表 参照) •こ 


値な 上に をる と， バイアス 電流の 流れて ぃる タンタル 線の 
両端に 出力 電圧が 発生して， リレー まもは 増幅器の 作用を 
する. そのを， ゲートと コントロール 操を 重ねた 薄膜 おク 
ライナ トロンな ど 計算機 素子を 目 ざして 改直 がな された. 
また， 超伝導の ト ン ネル 巧果で 電流 電圧 特 をに 見られる 負 
性 あ抗を 利用し を トンネル トロン も， 増幅， 電路が 検出な 
どへの 応用が 試みられを. しかし， これらの 先羅的 技術 
は. 実用 段階に までは 至らず， その 巧 割は ジョセフソン 素 
子に 引継がれ てぃる. ジョセフソン 素子は. 弱く 連結し を 
2 つの 超伝導 化 間に 流れる 超 電流の ふるま ぃを 利用し もも 
ので， 髙 感度 お 束 計 (SQUID), 電圧 標準 器と してす でに 
実用化され. さらに， マイクロ波 がら サブ ミリが に 至る 放 
射 お出 器， 発振器， 周波数 混合器， パラメ トリック 増幅 
器， あるぃは 電子計算機の 演算 素子， 記憶素子 として 開発 
が 進められ てぃる. このように， 超伝導の 応用が クラ イナ 
エレクトロニクスの 中,。 になって ぃる. しかし， をと え 

ば， 不純物 補償を 施しを 半導体の 試料が 低湿で 示す 負性 あ 
抗を 利用した ク ライ ナサー (cryosar  ;  cryo-switching い 
avalanche  and  recombination) や， お伝 導 化と 半導体を 組 
合せを スー パー •ショット キ ー . ダイナー ドな ど， 低湿に 
特有な 現 まの 応用 や， 室温では 達成で きなぃ 髙 感度， 低 雑 
音， 化 消費 電力な どを 実現す る 幅に ぃ 巧 術と して 発展が 巧 
待され てぃる. 

クライオ コン デン セーシヨ ン ポンプ [英 cryocon- 
densation  pump, 独 、ぴ okonoensationspumpe, 仏  pompe 
de  cryocondensation， 酷  KOHAeMcauHOHHuC  Hacoc] 马ク 
ライナ ポンプ 

クライ オサー [英仏 cryosar, 独 Kryosar, 露 KpHO- 
cap] り クライオエレクトロニクス 

クライオ ス タット [英仏 cryostat •独 Kryostat, 露 
KPH0  口  aT] 液化 空気 や 液体 ヘリウム などの 寒剤を 用ぃて 
巧う 極 低温の 実験 裝 置を 一般に クライ ナス タッ ト とぃう. 
通常， き 剤の 容器で ある デュア ー お 内部に 収 おされる 部分 
を さすが， デュア ーが も 含めて クラ イナ スタ ット とぃう こ 
とも ある • 

クライオ ゼ ニック ポンプ [英 cryogenic  pump, 巧 
kryogene-Pumpe， む^  pompe  cryogemque, お  KpHoreHHbifi 
Hacoc] 吟 クラ イナ ポンプ 

クライオ ソープ シヨン ポンプ [英 cryosorption 
pump, 独  h^ryosorptionspumpe •仏  pompe  a  cryosorption, 
H 叩 HOCOpGuHOHHb ぶ Hacoc]  =0 クラ イナ ポンプ 

クライオ ト ラッピ ング [英 cryo-tupping •す 虫 Kryo- 
einfang, お cnyiHasi  OTKaqKa] ク ライ ホ ポンプが， 少量 
の 非 凝縮 性 気化 (水素， ヘリウムを ど) 力 雄 入し た 多量の 凝 
摘 性 気化 (窒素， 水蒸気な ど） を 排気して ぃると き， これら 
非 爲備性 気体に 巧しても 排気 作用を もち， これら 非 擬箱性 
気化の 分 圧が. クラ イナ 面の 温度に よって 定まる 平が 蒸気 
圧よりも 著しく あくを る 現象の こと. これは 爲結性 気体が 
クライオ 面に 吸着し 凝 箱 層を 形成す る隱， 非 爲搞性 気化 分 
子を も 一緒に 埋め込んで しまう ことによって 起る 現までを 
る. 非 媛 給を 気体の 排気には 好都合の こと も あるが， 反面 
排気の 初期に このような 現を が 起る と， 埋 込まれを 非爲結 
性 気化 分子が あとで 徐 々に 巧 出され， 圧力が 十分 下がらを 
くなる こと も ある. 

クライオ トロン [英仏 cryotron, 独 Kryotron •巧 

KpHOTpOM] 与 >  クライ オエ レク トロ ニ クス 

クライ オ パネ ノレ [巧 cryopanel •巧 KpHO-naHe 化] 
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り， 大きい 電圧を 調は をい へん 困難に をる. そこで 小さい 
電圧を 調に よる 速ち を 調を う けた 直流 ビームを 一定 距離 自 
由 走行 させ， 速度の 違いが 密度の 濃淡に 転ずる 集 群 作用を 
利用 し 巧 率よ く 髙 周な エネ ルギー を 取 出 そ うとす る のが， 
速度 あ 調 管で ある. 初め ドイツの A.  A.  Heil と 0.  Heil が 
1934 年 ごろから 研 巧を 巧っ をが， 現在の クライ スト ロン 
の 形へ 発展 させを のは 1939 年， アメリカ， ジュネ ラル. 
エレクトリック 社の W.  C.  Hahn と G.  F.  Metcalf, 同じく 
スタ ン フォー ド 大学の R.  H.  Varian と S.  F.  Varian であ 
る. 特に Varian 兄弟は 共振 回路と して 空洞を 採用し ビー 
ムと 高周波の 相互作用の 改善を はかり. まを クライス トロ 
ン という 名称を 与えを. これは ギリシア 語の zA" ぐ e が （を 
ぎ さに 寄せる 波の 砕ける ようすを いう） によって いる. ク 
ライス トロ ン には ビーム を 直進 させ 別の 空洞から 出力を 取 
出す もの （図 1 : 直進 型 クライス トロン） と， リペラ 電極に 


中 問を 旧 

入力を 旧  （w,>w)  出力 空洞 


図 1 


より ビームを 反転 させ， もとの 高周波 空洞 間隙に 戻っ/こと 
き に 密度を 調が 最大 になる ようにし を 反射 型 クライス トロ 
ン （図 2) が ある. 後者は 正の 帰還 作用が あるので マイクロ 
波 発振 管と して 使用され る. 直進 型は 小さな 入力で 大 出力 
が 容易に 得られ 構造 も 簡単で あるので， 大 電カ マイクロ波 
増幅 管の 主流と なって いる. もとえば， 500MHz では， 
60kV. 15A の 直流 ビーム で 50()kWJ^：Lh の 連続 高周波 出 
力が 得られる 管が あり， 電子 貯鹿 リングの 高周波 加速に 使 
われて いる. 電子 線 型 加速器 用には 2856MHz で， 270k V 

共 おを お 


発 巧 出力 

図 2 

X280A の ビーム から 30 MW の 出力が 数が S の パルス 状で 
得られる 管が 使用され でい る. 直流 電圧 Vo まで 加速した 
電子の 速度は， W リ ミ/ 2  = が〇で 与えられ るが， 王: =  0 で 
Vsina,t  (^《^0) の窩 周波 電圧の 間隙を 通過させる と 

W 直リ〇 

のように 通過 時刻 < により 異なる 速度を もつ. しを がって 
- で < の 0 の 電子は 遅く， 0  < かべでの 電子は 早く 進 
むので か f=0 の 電子の まわりに 集 群して くる. 距雕エ の 
点 に 到着 ナる 時刻む は f = て 八で 与えられ るので. 電 
子 数の 保存 則から， ゴ における 電流/ (て •りは Wt/dt、) 
に 等しい. その 巧密 がの 周波数 W についての フー リエ 係数 
を ホめ ると 夕 S のぶ/り 0,  X  =  0y/2yo を 使って 


吟 クライ ナポ ンフ 

クライオ ポンプ [英 cryopump •巧 Kryopumpe •仏 
cryopompe, 露 KpHOHacoc] 一般に 気体は 十分 おい 湿度 
で 固化 表面に 吸着 または 凝縮し， そのと きの 平衡 圧は 温度 
を 下げれば 著しく 低下す る. しを がって 十分 低い 温度の 固 
化 表面は 気化 分子を 捕捉す る ことができ， 真空 ポンプと し 
て 働く. このように 化 温を 利用して 気化 分子を 固化 ま 面に 
捕捉し， ため 込む 機能を もつ ものを， クラ イナ ポンプと い 
う. 低湿に 冷却す る 手段と しては， 冷凍機 （ヘリウム 液化 
機な ど） を 内蔵して いるもの. 冷 媒り巧 体 ヘリウムを ど） を 
循環させる おすの もの， あるいはを 媒を 定期的に 巧 給す る 
形 すのもの などが ある. クライオ ポンプは 大別して クライ 
オ ゼニッ ク ポンプと クライオ ソープ シヨ ン ポンプと に 分け 
る ことができる. クライ ナゼ ニック ポンプは， クライオ コ 
ン デン セー シヨン ポンプと もよ ばれ， 気化 分子を あ 湿 面に 
固体 ある いは 液化の 状態で 捕捉す る 形式の ものである （す 
なわち 被覆 率夕 1). しを がって このが 態では 気化と その 
気化が 凝結して 形成され を 固化 （または 液体） とは， 固が 表 
面の 温度に わける 蒸気圧で 平衡に 達する. しを がって， を 
却 温度に 応じて 平衡 蒸気圧の 髙い 気体は 排気され ずに 残る 
ので， これらの 気化は ほかの 種類の 真空 ポンプで 処理す る 
必要が ある. 超髙 真空 領域では， 水素 ガスが 残留 ガスの 主 
な 成分の ひとつで あるが， 水素 ガスに がして 排気 作用を 得 
るを めには， 少なくともが 化 ヘリウム による 冷却を 必要と 
する. クライ ナゼ ニック ポンプは， 凝縮 層の 厚さが 増して 
くると， 冷却 作用が 十分で な くな り， 表面 おちが 上昇し 排 
気 作用が 低下す る ことが 考えられ るが， このような ことが 
無視で きる 範囲では 常に 一定の 排気 作用を 持続す る. クラ 
イナ ゼ ニック ポンプの 一種に， 金属 板に 冷却 用 パイプを 溶 
着し 冷媒を 流して 冷却す る 方式の ものが あり， クライオ パ 
ネルと よぶ. 

これにが し クライオ ソ ープシ ヨン ポンプは， モレ キュラ 
— シー ブ などの 吸着 剤を 用いる ことによって 気体 分子を 捕 
捉 する 形 すのもの である. モレ キュ ラー シーブ などの 吸着 
剤の 実効 表面 潰は 500  程度の 大きさで あり， 気体 

分子の 吸着は すべて 一分 子 層な 下の おい 巧 覆 率で 行われ 
る. このを め 同一 温度に わける 平衡 蒸気圧は クライオ ゼニ 
ッ クポン プ に比べて はる かに あく， クライ オゼニ ッ クポン 
プで 排気で きないよ うな 気体に がしても 十分の 効果が あ 
り， まを， それほど 低温に 冷却し なくても 十分に 排気 作用 
が 得られる という 利点が ある. たとえば 液 か 窒素 湿度に を 
却す る だけで 10-2Pa な 下の 圧力までの 排気 作用が 簡単に 
得られる し， 液化 水素 湿度まで 冷却す る ことによって， へ 
リウ ム， 水素を どの 気体に 対しても 排気 作用を 得る ことが 
できる. 十分に 気化を 吸 蔵し を クラ イナ ポンプは， 湿度を 
常温に もどす か 加熱して やる ことによって， な 前に 捕捉し 
を 気体を 放出し 完全に 巧 生され る. このと き ポンプ 容器 内 
の 圧力は， 吸 蔵 ガスの 放出に よって 急激に 上昇し， ときに 
は 危険を 伴う ので， 安全弁が 取 付けて ある. 

クライス トロン [英仏 klystron, 独 Klystron, お 
KJIHCTpOH] マイク ロ 波 電子管の 一種. 速度 変調 管と もよ 
ばれる. ビーム の 直流 エネ ノレ ギーを 高周波 エネルギー にを 
换 する もめには 電流 密度に 十分を 濃淡 (密度を 調） をつ くら 
をければ ならない が， 巧 極 管な どのように グリ ッ ド 電圧で 
潰が をつ くろうと すると. ビーム 電圧と 同程度のを 調 電圧 
を 与えねば ならない. しかし UHF な 上の 周が 数では ビー 
ムの 電極 間 走行時間が 髙 周波 周 巧に 比べ 無視で きな くな 
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'.1( 王) = おに， cos (のむ-の 轰ゴ (か' 1) 

=— J*  cos [か' 1— Xsin (の' 1)] ゴ (w'l)  =2Ji{X) 

のようにべ ッ セル 関数で 表され X  =  1.84 で 最大 腹 1.16 を 
とる ので 髙 周波への 変換 巧 率は 58% となる. しかし， 空 
間 電荷 力に より 反発され るので 実際の 軌道は 図 3 のように 


なり ： ’1 成分が 減少す る. ビームの 密度を P  =ム/ リ 〇5  (5 は 
断面 新 通常 1 〜 5cm2) として プラ ズマ 振動数 の p  =  a (が/ 
weo)i/2U は 管 壁に お起される 正 電荷に よる 通 減 係数， 通 
常〜 〇.5) が 得られる が， 夕 P ミ wp (。一 0 なな/ 2 で 集 群が 崩れ 
はじめる. そこで 夕 P 〜 な/ 2 の 間隔で いくつ かの 中間 空洞 
を 置き 集 群を 髙め るく ふうがな される. 中間 空洞は かより 
高い 共振 周波数と し， 平均より 早く 通過し を 電子は 减 速さ 
れ， 遅い ものは 加速され るよう になって いる. また 2 のよ 
り やや 巧め の 共振 周波が を もつ 中間 空洞を 使う こと も あ 
る. これは， 集 群 中' む 部には 化 散 力と して 働く が， の/〜 
±が の 電子には 収束 力と して 働く のでよ りに い 範囲の 
の f の 電子を 集 群 させ 得る. こうして 巧 率が 70% に 1上 の 管 
も 完成され ている. 

クライン  Klein,  Oskar  1894. 9. 15 - 1977.2 .5  スウ 
ュー デンの 理論 概理 学者. ユダヤ教の 律法 学者 （ラビ） の 子 
として， ストックホルムで 生れ， その 地で 学んだ. 16 歳 
にを る 少し 前から， 父の 紹介に より， ストックホルム 大学 
の 教授で あっち S.  A.  Arrhenius の 研究室で 実験を 始め 
た. ここで， 無機化学の 問題に ついて 彼の 最初の 論文を ま 
とめる ことができ をが， 当時 まだ 16 歳であった. スト ッ 
ク ホルム 大学を 卒業し， 兵 巧に が 事し をを， 1918 年に N. 
Bohr の 下で 巧 巧を ナる をめ にコ ペン ハーゲン に 巧った. 
そのを， 1922 年から 1926 年初め にかけ て， ス トック ホル 
ム 大学 講師 •ルンド 大学 講師， ミシガン 大学 助教授を 巧め 
たが， 1931 年まで コペンハーゲン 大学 理論 物 巧 学 研究所 
にと どまり， 量子力学に ついての 数多くの 業績を あげを. 
1931 〜 62 年には スト ック ホルム 大学 理論物理学 教授と し 
て 活動を 続け， その 間， プリンストン 高等が 巧 巧の 客員 研 
巧 員 （1949 〜 50 年）， プリン スト ン 大学 客員 寶:授 （1958 年）， 
ライ デン 大学教授 （1963 〜 64 年) を 巧め るな どの 経歴を も 

ってい る. 

彼の 名を 冠して よばれる 業績は 非常に 多く， クラ イン- 
ゴ ルドン 方程式と  よばれる 相対論 的な 動 方程式，  電子に よ 
る 光子 散乱の クライン-仁 科 公す， 負 エネルギーが 態に つ 
いての クラインの パラドックス， 第二量子化に ついての ヨ 
ル ダン-クラインの 論文， 五次 元 空間の カルー ツァ- クラ 
イン 理論な どが ある. そのほか にも， 1938 年の ベクトル 
お 子と 電磁場の 統ー ゲージ a 論， 1959 年の 素粒子の C/(3) 


が 称 性 理論な ど， 時代に 先羅 けた 重要な 貢献が 少なく を 

ぃ. 

Klein は 控えめ なを 格であった が， ナチ スに 反対し •亡 
命 者を 援助す るな どの 活動を 熱' むに 巧っ を. ノーベル 赏選 
考 委員を 長く 務めた ほか. スウ ュー デン， デン マー ク •ノ 
ルウ ュー などの 科学 アカ デミー 会員で あり， 1959 年には 
マックス •プランク. メ ダルを 受赏 しを. 

クライン- ゴル ド ン方程 ホ [英 Klein-Gordon  equ¬ 
ation,  Klem-Gordon-Gleichung, 仏  equation  de  Klein- 
Gordon,  露  ypaBHCHHe  KjieflHa-ropiiOHa] 巧 対論 的な 波 
動 方程式の ひとっ. 質量 が（>〇)， 速度 U を もっを 巧が 論 
的 粒子の 運動 盘わ よび エネルギーは， それぞれ ク=の口0 
-夕 I が。、 丘 =wc"(l -リ で 与えられ， ローレン 
ツ 変換の 下では， （p,  E/c) は 一つの 四 元べ ク トルと してを 
換 する. この場合 •だ一 か2 ミ は スカラー 量で ある. 
しを がって， この 粒子に 対応す る 波動 方程式は 
(だ— な 2_^2(4) か (p, の =0 

を満 をす と考えられる. ここで £ 一  t •が/か， クーーが マと 
すると， 座標 空間の 波動 方程式は 
(□-«2) み ぃ)=〇 

とを り， これを クライン-ゴル ドン 方程式と よんで ぃる. 
ただし □ミ！: が/わる ，み =  tW， K  =mc/n. この 式は， も 

ち ろん， ローレンツ 変換の 下で 不変で ある. 一般に， 巧 巧 
論 的 波動 方程式は， ポアンカレ 群 （口ー レンッ 変換と 四 次 
元 並進より なる） の ユニタ リーな 既約表現 (質量 ぉよび スピ 
ンの 大きさに よって 指定され る） の 満たすべき すと して 与 
えられる が， 質量 沉〉 0 の 場合には， その スピンに よら 
ず， 0。( て） （a は バエ) の 成分を 表す） は 上 まを 満 をす •特 
に， み い） が スカラーま をは 擬 スカラー量 （ 1 成分の みより 
なる） の 場合には， 上 まは， スピン 0 の 場 (粒子） の 波動 方 
程 式を 与える. 

クライン -仁 科の 公 ホ [英 Klein-Nishina  formula, 

す 虫  Kldn-Nishina-Formel •仏  formule  de  Klein-Nishina, 
露 か) pwy 刀 a  K 刀 eJiHa-HH 山 HHa]  X 線 （r 線） の 自由 電子 
による 碟性 散乱 （コンプトン 散乱と ぃう） の 衝突 断面 積を， 
光子と 電子の 衝突と して 相対論 的 量子論で 1928 年に 0. 
Klein と 仁科芳 雄に よって 導かれを 公式. 実験室 系で 衝突 
前を の 光子の 振動数を それぞれん ン， 散乱 角を 夕とナ る 
と 散乱 微分断面 積は 

凉 =がで(7+7— ぉ叫 

で 与えられる. ここで n>=eV 沉 (古典 電子 半径）， ン= 
1/[ 1 +  {hv/m<^) ( 1 — cos^)  ]■* である. hv《m 夕 のとき はン 
た W とわく ことができ rg(l+cos* の/ 2 となって トムソン 散 
乱の 公式と 一致す る. この 公式は 実験で 正しぃ ことが 示さ 
れ， ディラック 理論の 実記の ひとつと なっを. この 公す 
は， 自由 電子に よる 光の 散乱の 微分断面 潰を 与える が， 実 
験で X 線を 物質に あてて 散乱させる ときには， 電子が 原 
子に 束縛され てぃる ための 巧果が 入って くる. しを がって 
この 公式で， 散乱 X 線の 強度 分布が 完全に 説明で きる わ 
けでは なぃ. 

クラインの パラドックス [英 Klein  paradox, 独 
Kleinsches  Paradoxon, 仏  paradoxe  de  Klein, お  napa- 
化) kcK 刀 eflHa] 巧 対論 的を 電子に つぃての ディラックの 
理論に 関連して. 19 撕年 0.  Klein が 見ぃだ しを 原 巧 的を 
困難を ぃう. ディラック 方程式は 解と して 正 エネ ル ギーの 


状態の ほかに 負 エネルギーの 状態を もっ が， 自然界に 後者 
が 存在し ない ことは 経験的に わかって いる. しを ボっ て， 
この 方程式で 自然を 正しく 記述す るを めには， 正 エネ ルギ 
一の 解 だけで 閉じた 化 系が っく られる ことの 保 詰が なされ 
なければ ならない. しかし Klein は， ある 種の 強い ポ テン 
シャルの もと で 正 エネ ル ギー の 電子が 負 エネ ル ギー 状態へ 
遷移し うる ことを 示して， 理論から 負 エネ ルギー 状態を 完 
全に 排除す る ことが 困難で ある ことを 指摘し を. これを ク 
ラインの パラドックスと いう. これが 契機と なって， 真空 
概念のを をが 促され P.  Dirac によ り 空孔巧 論が 提案され 
る ことにな っを （吟 空孔 理論）. 

クライ ンを换 [英  Klein  transformation •仏  transfor¬ 
mation  de  Klein, 露  npeo6pa30BaHHe  K^iefiHa] 場の 巧 論 
において， 巧换 演算子の 組を 反可換 演算子の 組に， まを 
は， その 逆に 移す を换.  2 っの 演算子 A， 公が あり， 互 
いに 巧換 （まもは 反 巧換) であると する. すなわち [んの 
=  0( まちは {ん 及} =0). このと き， {K,A}  =  IK,B：\ 
=  0 であるよう な 演算子 K を 選び， 新し い 演算子の 組 
A'， 公' を ミ A， 公' ミ /C 公に よって 定義す ると， A' と 
公' とは 互いに 反可換 （まもは 巧換） となる. すを わち M'， 
ぶ} =  0( まもは レ I' •公'] =  0). この 非線形な を换 A •公一 
A' •公' が クラインを 换と よばれる もので あり， 1938 年 0. 
Klein によって 導入され を. まを， K を クライン 演算子と 
よぶ ことがある. 

例と して， 互いに 可換な 2 種類の ボース 場の お算子 
ん (て， 0,  02( が） を 考え， これらを それぞれ 上記 のん 及と 
すると， クライン演算子としては乂  =  6乂口〇‘で；\^)をとれば 
よい. たゼし^^はん場のお子数の演算子である. この 
場合， 変換 後の 演算子 的 (が）， 0'2( み 0 は 互いに 反可換 
となる. 同様に. 互いに 反 可換な 2 種類の フュ ルミ 場の 演 
算子 も， この 変換に よって， 互いに 巧 おな 演算子に 変換 さ 
れ る. 場の 理論に おいては， を换 をの 場の 演算子が， 変換 
前と 同様に 局所 場で あ る こと が 要請され るので クライン 変 
換の 実施は 無制限に 許容され る ものでは ない.  2 っな J： の 
演算子の 組に がして， このを 換を 一般化す る ことが 可能で 
ある. 

クラウジウス  Clausius,  Rudolf  Julius  Emmanuel 1822. 

I. 2-1888.8.24 ドイツの 理論物理学 者. プロイセンの ケ 
スリン （現 ポーランド 領 コシャリン） で 生れる. 父が 設立し 
を 初級 学校， シュテ ティンの 中級 学校を 経て 1840 年に ベ 
ルリ ン 大学に 入り， し von  Ranke の 史学な どに も 関 屯を 示 
しっっ お 学， 物理学を 修め， 1847 年 ハレで 学位を 得を. 
ベ ルリ ンの砲 工学が でを 職に ついを が， 1855 年 新 載の チ 
ューリ ヒ エ業大学の 数 a 物理学 教授に 就を. 同僚の 数学者 

J.  W.  R.  Dedekind , イギリスから ベ ルリ ンの H.  G.  Mag- 
nus の 下に 来て いを J.  Tyndall らと 親交を もっ を. 化 的 年 
から 2 年間， ビュル ツ プル ク 大学教授を 務めを を， ボン 大 
学に 移り， 総長に も 選ばれた が， この間， 普仏戦争に 隱し 
巧 護の 学生が を 指揮 中に 負 俄 という 奇 楠に 遭遇して いる. 
ロン ドン 王立 協会の コ プリ •  メダル その他の 栄誉を 受け 
を. ボンで 巧ナ. 彼の 研究 分 巧は， まず 光学 や 弾を. 次い 
で 熱 理論に 拡 おされ， 1850 年には • （1) 仕 まと 熟との 等 
価 性， （2) 教が 仕事に を換 される ときの 条件の 2 命題を 定 
式 化し， 熱 (素) の 保存の 考えを 捨て， 新しい 状 能 量 (内部 
エネ ル ギーに 相当す る もの） を 導入し を. なお (2) は， 「熱 
がそれ 自身で (仕 まの 消費な しに) 低温 源から 高 湿 源へ 移る 
ことは ない」 と 表現され ていを • 1854 年の 論文では， （1)， 


(2) を 力学的 熱 理論の 第一 法則， 第二 法則と よび， まを 
可逆 変化での 不変量を 導入し を. 続いて 1862 年に この 不 
を 量を 「散開」 （Disgregation) の 指標と 意味 づけ， 1865 
年， それにを 換 容量 (Verwandlungsinhalt) まを は エン トロ 
ピーの 名を 与えて 不可逆 過程での エン トロ ピー 増大を 論 記 
しを. 一方， 気化 運動 論での 平均 自由 巧 程の 概念の 提唱 
(化58 年) や， 電解質 論， 誘電体 論 (り クラウジウス- モソ 
ッ ティの 式) への 貢献 も， 重要な 業績で ある. を だし J. 
W.  Gibbs やし Boltzmann によ る 統計的 教理 論の 展開に 共 
感す るには 至らな かつを. 

クラウジウス-クラペイロン のま [英 Clausius- 
Clapeyron  equation, 独  Clausius- Clapeyronsche  Gleichung, 
仏  equation  de  Clausius- Clapeyron , 露  ypaBHCHHe  K;iay- 
anycra-K 刀 aneiipoHa]  2 つの 巧が 熱 平衡に あるとき， そ 
の状おの圧力は湿度によつて决る〇^巧平衡）. 平衡の 圧力 
V と 温度 了の 関係を 決める のが クラウジウス - クラ ペイ 
ロ ン のす 

か  —I 

dT^TAV 


である. ここで 一定量 (単位 質量， 1 mol など） の 物質を 一 
つの 相から 他の 巧に 転移させる ときの 潜熱が/， その 際の 
体 棟のを 化が である. この 式は 巧の 転移が 一次 相 転 
移のと きに 成り立ち， 二次の 巧 転移のと きには エー レン フ 
ュス トの 関係 まが 成り立つ. 

クラウ ジウ スの 原を [英 Clausius  theorem, 仏 theo- 
r  を  me  de  Clausius •露  paeeHCTBO  Kwayanyca] 熱力学 第二 
法則の ひとつの 表現. 湿度が 髙い 低い という ことの 定義は 
第二 法則に 関連して 初めてい える ことであって， 温を とい 
う ことばを 用いないで クラウジウスの 原 巧を 述べれば 次の 
ようになる. 「2つの化系A， B が 接触し， 教 平衡では な 
いとき， B から 熱を 受取り A にこれ を 与えるな 外に 何の 
変化 も 残らめ ようにす る ことが 不可能で ある 力、 • あるいは 
A から 熱を 受取り これを B に 与える がに 何のを 化 も 残 
ら めよう にす る こと が 不可 自 g で あるか， どちら かで ある」. 
前者の 場合， A が B より 湿度が 高い と 定義し， 後者の 場 
合は B が A より 温度が 高い と 定義す る （嗦 熱力学 第二 法 
則). 

クラウジウスの 不等式 [英 Clausius  inequality, 独 
Clausiussche  Ungleichung, 仏 inegaiite  de  Clausius, 露 
HepaecHCTBO  K 刀 ayanyca] 循環 過程を 巧 う ある 系が 温度 
了ぃ 了む…， 了 W を もつ AM 固の 熱源と 熱の やり とりを し 
ている とき， この 系に 与えられる 熱を 正にと り （系から 出 
て 巧く 熱は 負） 1 つの サイクルを 考える と， 一般に 

を 教く〇 

が 成り立つ. ここで かは 番目の 熱源と やりとり しを 熱 
である. この 式を クラウジウスの 不等式と いう. ただし 等 
号は 可逆を 循環 過程に がしての み 成立す る. 熱源の 湿度が 
連続 分布を していれば， 温度 了の 熟 源と やりと りする 教 
量を ぶ 0 と して 上 式は 


ぶぶ 〇/了^〇 


となる. この 積分は サイクル について 巧う. この 不等式は 
重要であって， エントロピー の お 念と 結びついて 熟 力学 第 
二 法則と 深く 関 採して いる. 

クラウジウス - モソッ ティ の ホ [英 Clausius-Moso. 
tti’s  relation, 独  Clausius-Mosotti  Gleichung, 仏  formule 


de  Clausius-Mosotti •露 ホ opMy  刀  a  K  刀  aysHyca-MocoTTH] 
局所 電場 が 口ーレンツの 式 护=お+0/36〇)/»  (E は 誘 
電 体内の 巨 巧 的 電場， f は 電気 分極， 吟 局所 電場) で 与え 
られ るなら ば， 物質の 誘電率 e とか 子の 分極 率 a との 間に 

£+2  =  3な如。 

の 関 保が 成り立つ. ここで は 単位 体積 巧の 分子 数で あ 
る. この 関 保を クラウジウス- モソッ ティの すと いう . e 
を 光学 的 誘電率 (光の 周波数 領 巧に わける お電 率） とすれ 
ば， 上 式に (M/p) を 乗ずる ことにより 
nZ-lAf  1 
^■7= 系 み 

となる. ここで， n,.M,  ft は， それぞれ 物質の 屈が 率， 
分子量， 密度， A^vはアボガ ドロ定数である. この 式を 口 
ー レンツ- ローレンスの まといい， 化） を モル 屈折と いう. 

クラウ ジング 係 お [英 Clausing  factor, す 虫 Clausing- 
scher  Faktor, 仏  facteur  de  Clausing] 任意の あ 状の 有 
限の 長さの パイプに ついて， 分子 流 領域に おける コン ダク 
タン スを 考察す る 際の 重要を 係数. 分子 流 領域に わいて， 
パイ プ A，B  (図 参照) の 開口 面 潰を それぞれん， ん とする 


とき， 5a  (ん) から 入った 分子が パイ プを 通過し てん 
(ん) から 出て く る 確率ん （ん） を A(B) よ り 見を クラウ 
ジング 係が という. 全 空間に わ をって 分子 密度が 一定 だと 
すると， パイプ A,B を 通過して 気化が 移動す る こと もな 
いから， Ka,  Kb の 間に 

KaSa=JCbSb 

の 関 巧が ある ことが 容易に 確かめられる. また， A,B に 
わいて 分子 密度が 等しくない とすると， パイプを 通して 気 
化が 流れる が. このと きの 気体の 流れと 分子 密度の 差から 
容易に パイ プ A,B の コン ダク タン ス C が 次の よう に 得ら 
れ る. 

C  =  ^vSaKa=CaoKa(=CboKb) 

を だし， Cao(Cbo) は 厚さの ない 開口 ん け B) の 穴の コン ダ 
クタ ンス である. クラウ ジング 保 数は， 気化 分子の 固化 表 
面に おける 反が 法則を 仮定 すれば， パイプの 形が だけで 定 
まる 植 である. 反射 法則と して 最も 一般的な 余な 法則を 仮 
定 して. 簡単を 形状の パイプに ついての 計算が 試みられて 
いるが， 厳密を 結果を 得る ことは 因 難で ある. 電子計算機 
を 用いての モンテカルロ法 による 数値計算が 複雑を 形状の 
パイプに ついて なされて わり， コン ダク タン スの 実測との 
よ い 一致を 示して いる. 

クラウ ディオン [英仏 crowdion, 独 Crowdion, 据 
KpayAHOH] 巧 子 間 原子の 原子 酷 列に 関 して 提唱 されて い 
る モデルの ひとつ. 格子 間に 挿入され を 原子が その 原子を 
通る 最密酷 列 方向 （たとえば 面ん 立方 構造では  <110〉 方 
向） に 並んだ 原子に 変位を 分配し を稱 造で ある. 格子 間 原 
子が 巧 湿で も 容易に 移動す る こと を 説明す るた めに 導入 さ 
れを モデルで， 列 上の 原子を わずかず つ ずらす こ とに より 
中 也を 一原 子距雕 移動させる ことができる. クラウ ディナ 
ン 説では 格子 間 原子は 高温では 通常 型で 移動す ると 考え， 
格子 間 原子に 二 お 能を 想定す るた め 二 巧 子 間 原子 模型と も 


よばれる. 高 エネルギー 粒子に より 結晶を 照射し もときに 
格子点 上の 原子が 原子の 配列 方向 に 向けて 大きな エネ ル 半 
一の 移行を 受け， 上記と 類似の 連鎖 的を 原子 列のを 位が 生 
じた 場合を 動的 クラウ ディオン とよび， その 始 点に 原子 空 
孔， その 終点に 格子 間 原子が 発生す る. これが 変位 列 損傷 
の 素 過 性と なる. 

グラウ パ’一 巧 論 [英 Glauber  theory] 高エ ネル ギー 
の 核子 やで 中間子の 重陽 子に よる 散乱に ついて， 巧55 年 
に R.  J.  Glauber が はじめて 提案し を 高 エネルギー 散乱 理 
論の ひとつ. 現在では 広く 素粒子， 原子核， さらに 原子- 
か 子の 散乱 現象に 適用され， よい 成果を 収めて いる. グラ 
ウバー 理論では， 前方 (小 角 散乱) 近似が 仮定され， 散乱 振 
幅は 部分 波 展開に よる 形 まと 同じ おで ホめ られ る. すを わ 
ち， 角運動量の 総和を 衝突 径 数の 瑣 かに， ルジャンドル 関 
数を ベッセル 関が に， 位相の ずれを ポテンシャル による 位 
巧のを 化に 置換えた ものである. まを 入射 粒子が 通過す る 
間 標的 内の 各が 子は 固定して いると する. 多拉子 系の 辩を 
および 非辨性 散乱に も 適用され， その 位相の ずれは. 各 構 
成 粒子に よる 位相を 化の 和 となる. 

この 理論の 特徴は， ュニ タリー性を 満 をし， 第一 近似と 
して ボルン 近似を 含み， さらに ワトソ ンの 多重 散乱 理論に 
髙 エネ ルギー 極限で 一致して いる ことで ある. そのために 
中間 エネ ルギー にわいても ボル ン 近似に 勝る 結果が 得られ 
ている. そのう え 相互作用 ポ テン シャ ルが 明確で ない 場合 
でも， 構成 粒子 間の 位相の ずれを 実験に よって 直接 決定し 
て， これを 用いる ことができる. また この 理論で 計算す る 
とき， 部分 波 展開 法の 多数の 部分 波に がする 計算の 困難 さ 
がない こと も 特徵の ひとつで ある. 

ダラ ウン ド シャイン [英 groundshine, 仏 diffusion 
par  la  terre] スカイ シャイン に対する 語で， スカイ シ卞 
イ ンが 大空の 空気に より 散乱され て 地上に 降る 放射線を さ 
すのに 巧して， 地上に 降りた 放射線が 地表で 散乱され る 現 
まを グラウンド シャイン という. 現実には， スカイ シャイ 
ンと グラウン ド シャインを 分けて 測定す る ことは できない 
ので， 両者を 合わせて スカイ シャインと している ことが 多 
い. グラウンド シャインの 効果に ついては， モンテカルロ 
計算な どに おいて， 地表からの 散乱を 無 巧し を 場合と 含め 
た 場合と で 結果に 差が 出る こ とから 確認され ている. 

クラー クお [英  Clarke  number  •独  Clarke-Zah  し 仏 
nombre  de  Clarke, 露  hhc^io  K^iapKa] 地 巧 ま 層 部の 平 巧 
元素 組成を 重量 パーセン トで 表示した 数値. F.W •口 arke 
と H.  S.  Washington  (1924 年） は 当時 入手で き を 火成岩の 
分析 データの うち 5000 余の データを 厳選し， 地表 下 10 
マイル （ 3 16km) の 平均 化学 組成を 火成岩 93.06 ん 海水 
6.91%, 大気 0 •的％ と 近似し， 地殻の 平均 化学 組成を 推 
定 しを. A.E.  Fersman  (1933 年) は Clarke の 地 巧 化学へ 
の 功溃を 記念し クラーク おという 名称を 与えを. そのを， 
地殻と いう 概念は 地な 物理学 的に 明確に なり， 当時の 地 熟 
という 慨 念とは 異なって きて わり， 地下 10 マイルの 意義 
は 失われて いるので， 最近では ほとんど 用いられ なくなっ 
ている. 

グ ラシ 3 ウ  Glashow,  Sheldon  Lee  1932. 12. 5 — 

アメリカの 理論物理学 者.  20 世紀の 初めに ロシ 
ア から 移住し/こ 両規の 下で， ニ ューョ ークに 生れ， ブロン 
クス 理科 髙 巧を 経て， コー ネル 大学で 学んだ. 高 巧， 大学 
を 通しての 友人の なかに， をに 一緒に ノー ベル 物理学 賞を 
もらう ことと なる S.  Weinberg がいた. 1954 年には ハー 
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バー ド 大学 大学院に 入り， J.  Schwinger の 指 おの 下に， 
素粒子論 研究を 開始し を. 1959 年に 「素粒子 規壤 にわけ 
るべ ク トル 中間子」 により 理学 博 ± となり， NSF  (国立 科 
学が 団) の 研 巧 員と して 19 が 年から 1960 年まで， コ ペン 
ハーゲン 大学で 研 巧. ここで， 電路 相互作用と 弱 相互作用 
の 51/(2)  X じ (1) 対称 統ー ゲージ 模型を つく っを. 引続き， 
カリフ ナル ニア エ科大学 研究員， スタン フォー ド 大学 助教 
授， カリフォルニア 大学 バークレー 巧 準 券: 巧を 経て， 1966 
年 ハ— バ— ド 大学に 教授と して 迎えられを. 

彼は， J.Bjorken とともに チャーム 粒子の 名 づけ 親と な 
り （1964 年） •  J.  Iliopoulos,  L.  Maiani  とともに ， 3 人の 名 
にち なんで 名づ けられた GIM  メカニズムと いわれる を 本 
粒子 巧 称 性の 重要な お 質を 見いだ しを （1969 年). まを， 
H.  Georgi とともに， 素粒子の 電- 弱 相互作用と 強 相互 作 
用を 統一す る大 統ー ゲージ 理論を つく ウ 出しを （1974 年). 

これらの 業績に 巧し， 1977 年には オツ ペン ハイ マー記 
念 メダルを， 1979 年には， Weinberg,  A.  Salam とともに 
ノー ベル 物理学 巧を 与えられを. 

クラスター [英 cluster, 巧 口 uster, 仏 amas, 巧 
KJiacTepJ 

[1]  原子核 内で， 局所 的に 強く 相関 (相互作用） しあって 
いる 核子 (陽子と 中性子) の 部分的 小 集団を クラスターとい 
う. 局所 性が 巧い 場合に も， 核子 間の 相関に 着目して クラ 
スターの お 念が 用いられる こと も ある. 一方， クラスター 
内相 巧が 強 く かつ クラスタ ー間の 相関が 弱い 場合には クラ 
スター が 局 在して 安定になる. この 際， クラスターは 原子 
核 内で あを かも 一種の 粒子の ように ふるまう. 典型的な 例 
は， 姪い 巧の かなりに い 領域で 存在す る. クラスターが 明 
確に 局 在して いる 状態は. クラスターが 態 まもは 分子 的が 
態と もい われる. クラスターと しては， な クラスターが 最 
もよ く 知られて いるが， 3H,3He クラスター も クラスター 
として 機能す る 場合 も 少なくない. 重陽 子 クラスターも 陽 
子 •中性子の 相関を ますを めに， しばしば 用いられ， aU 
などの 少あ 例では 局 在し を クラスターと して 実際に 現れ 
る. 姪い 核の 励起 状態の クラスター 模型に よる 研究と， 重 
イオ ン反な での 分子 共鳴に 関ナ る 研' 巧に よって， 维閉殻 核 
的 性質を もつ は C や. 二重 巧 殻 核で ある 1*0 など も クラス 
ター 単位と なる ことがある. 基を 状態が クラスター 状態と 
認められる 巧領 巧は， 質量 お 4<A<10 の U，Be，B 核で 
ある. まを， な Mg に 至る 鞋い 核の 領域では， 広い ェネ ル 
ギー 範囲の 励起が 態に わいて クラスタ ーが 態が 巧な する こ 
とが 知られて いる. 一般に クラスタ ー巧 関が 頭 在 化し •分 
子 的 クラスター 状態が 現れ やすい ェネ ルギー 領域は •核ク 
ラスタ ー がか 離す るし き い 値 近傍で ある こと が 知られて い 
る. 特に ff 核では， "C の 3 な クラスター 状態. "〇 では 
口 C-a クラスター が 態， 2°Ne では 160 -a クラスター が 態 
などの 典型 例が ある. クラスター 内相 関が 強く， クラスタ 
一間 巧 互 作用が おいという 特異な 巧 関の 現れ かたは， 巧 子 
間に 勘く 核力の 性質に 根ざして おり， 姪い 原子核の かなり 
にい 質量 および 励起 ェネルギーの 領 巧で， 預在 化し やすく 
なって いると 理解され る. また 原子核の 種々 の 反応 過程 
で， クラスターが 寄与す る こと も 少なくない. 

[2]  複数個の 原子， 分子 力; 爲 集して できる 原子， 分子の 
集合 化. おい 分子間力に よってで きる ファン .デル. ワー 
ルス 分子の ほか， 強い 結合から 成る 金属 原子 クラスター や 
アルカリ ハ ライ ドな どの 無 巧 化合物 クラスター も 含まれ 
る. 電荷を 帯びた クラスターを 特に イオン クラスター とよ 


ぶ. クラスターの 構造は， 分子を 互いに 近づけよう とする 
分教 力. 分子の お 状， 分子の 酌 向に よって 鋭敏に 変わる 電 
気 多重 極 間の 力， および 電子 雲の 重なりに よる 結合 力 や 反 
発 力な どの 厳 妙な バランス によって 巧る. クラスターは 大 
気 中の エア ロ ゾ ルの お 成 や 宇宙塵の あ 成な ど 大気. 宇宙 物 
理に 関連す る. また クラスターは 自由 分子 や イオンでは 見 
られ ない 特異な 物理化学 的挙 勘を 示し， その 構造， 物性 お 
よび 反応を を 調べる ことにより， 解明が 難しい 凝集 系に お 
ける 諸 現を のを 礎 過程が 検討で きる. まを クラスターの 直 
接 利用 法と して， 核敢 合に わける 燃が 補給と しての クラス 
ター や， 高エ ネル ギー イオン クラスター による 核 醋合プ ラ 
ズマ 加熱な どが 考えられ ている. クラスターは 孤立し を 原 
子. 分子と 凝集 系との 橋渡しを する もので あり， クラスタ 
— に関する 研究は， 量子 エレ ク トロ ニ クス， 結晶 成長， 巧 
射 線 物理化学， ま 面 化学， 触媒 化学， 溶 お 化学， 生化学な 
どに い 分野に わたるを 本 的 問題と 深い かかわ り 合いを も 
0. 

クラスター 性  [英  cluster  property, 仏  propnete  de 
cluster •お rpynnoBoe  cboActbo] 局 巧 系に 対す る ほかの 
系の 影響は， 十分 遠く 能れ れば無 巧で きる ことを 保 詰す る 
を 質. 物理的を 系 S が， 2 っの 部分 系 も， S2 よりなる と 
し， S ぃ S2 は それぞれを 数エ ぃみ,… および か， 於，… で 記述 
される とする. また. 全 系 S の 状態を 規定す る 関 おを 
ド (エ ぃエ 2 •…； め, 化 》 …） と 書く  • いま 》 Si と Sz との 空間 的 
距雜を 十分 大きく とっを 極 阻に おいて， 上記の ドが •部 
分 系の みの 状態を 記述す る 対応し を 関数の 積， すなわち 
ド (王 いエ 2 •…） ド (がい 化,…） の 形に 書かれる をら ば， こ の 系は 
クラスター 性を もつ という. 量子力学 にわいて は， 斬 a 量 
の 期待値が， また， 場の 量子論に わいて は， もとえば ワイ 
ト マン 関数が この 性質を もつ. クラスター 性が 保 記されて 
いれば， 着目す る （部分) 系のを 質 ドを. 全 宇宙に 存在す 
るで をろう ほかの すべての (部分) 系の 影響を 考慮す る こと 
なく， 調べる ことが 可能と なる. 元来， 自然科学は， 時空 
的に 局所 的な 観察の 下に， 自然の 全体 像の 把握が 巧 能で あ 
ると いう 前提に 基づいて いる. この 意味で， クラスターを 
こそは， われわれの 自が 科学の 成立を 支える 最も 基本的を 
性質の ひとつと いう ことができる. 

クラスター 潰 分  [巧  cluster  integral •独  Clusterinte- 
gral •仏  integrate  d’amas, お  KJiacTepHuA  HHxerpaJij 
W 個の 分子よ りなり， 分子 間 ポテンシャルが じリ= じ （|r, 
-ry|) である 不完全 気化の 圧力を P， 絶対温度を 了， 比 化 
巧を y とすると， P および y は 《 をパラ メ ータ ー と して 

祐= か  り） 

等 二 \二を化巧1  口） 

で 表される. これを アー セル 展開と いう. ここに 2 ミ 
パ/け 口巧巧 も： r)3/2/ が （兴 は 化学 ポテ ン シャル， A は プラン 
ク定 巧) で 係 おろ/は 

bi  = 去 も!' 公り 口/りか か… か， fi 尸 e-eu り- \ 

で 表される. ただし y は 系の 体 棟を まし， 。は J ‘ 番目の 
粒 [子の 空間 座標を 表す. もは， ボルツマン 定 巧で， 夕= 
1/ も 了で ある. 公|〇11 は 名前の ついを/個の 点より なる， 
すべての つながれを グラフ （クラスター） についての 和で あ 
る. この &/ を クラスター 積分と いう. もとえば 
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ら 1= し  & 2  = 去 J*  (だ-" 口一 1 ) かみ 2 

& 3=；T^J'  (/i2  /23  /ai + 3 / 12 / ii)dr\dr tdr% 

などで ある. いまろ 2, ん， ろ 4 の 被 積分 関数 を グラフ でます と 
図の よう に‘ なる. 式 (1)， （2) から 2 を 消去して P/A： 了を 1/ 
y の 級数と して 表すと， もっと 簡単な クラスター に関する 
類似の 棟 か (既約 クラスター 積分） により 表す ことができ 
る. これを ビ リアル 展開と いう （皆ビ リアル 展開）. 

b，；  口  り，： 厶 +3 八 

6,: 1 図 +6 因 +3  口  + 私 +。 レ 4 ピ 

クラスター 展開  G 英  cluster  expansion,  \i\  expansion 
d’amas] 粒子 系 または スピン 系の 自由 エネルギーを， そ 
の 系を 構成す る クラスターの 自由 エネ ルギー から 構成して 
いく 方法. 不完全 気体の アー セル 展開， 不完全 気体の ビリ 
アル 展開， イ ジング 模型 や ハイゼンベルク 模型の 髙湿展 
開， 低温 展開な どは クラスター 展開の 例で ある. 不完全 気 
体の クラスター展開は アー セル 展開 (与 クラスター 潰 分） と 
いわれる （诗 既約 クラスター 積分， 高温 展開）. 

クラスター 模型 [英 cluster  mode し 巧 Clustermodell, 
仏 mod を le  cluster， 露 moac 刀 b  crycTKOB] 弦い 原子核の 構 
造を 表す 模型の ひとつで， 一粒 子 ポテンシャル 場内の 粒子 
運動に 着目す る 殻 模型 や 独立 粒子 模型と 対照的な 立脚点を 
もっている. クラスターとは 原子核 巧で 局所め に 存在し 強 
く 相関し あう 核子の 部分 集団を いう. クラスター の 代表例 
は ff クラスター である. クラスター 模型は， この クラスタ 
一を 単位と し， 核を クラスターの 集合体と して 取扱う 模型 
でち る. この 模型では， クラスターの 内部 運動と クラスタ 
一間の 相が 運動を 全 系の 運動の 自由度と して 取扱う. ここ 
では 核子に ついて 波動 関数の 反 巧 称 化を 巧い， パウリの 原 
理を 正当に 考を する. 実 族に 適用され る 例は. ニク ラスタ 
一系が 主で = クラスタ ー系 も しばしば 取扱 われ， 四 体 J^：Lb 
の 多 体系に ついては 試みられる ことが 少ない. 内部 運動に 
は， 回転 ぉよび 振動 運動が 考慮され る. クラスター 模型 
で， 重要な 運動 自由度は 相対 運動で ある. この 自由度に 関 
する 波動 関数は を 分 原理に より 得られる. 最も 一般的に 波 
動 関数は 内部 運動と 相対 運動の 自由度を 結合して， チャネ 
ル 結合の 運動 方程式を 解いて 得られる. 束媒伏 おわよ び 準 
束縛の 共鳴 状態な どが こ の 模型の 梓 組で 取扱 われる だけで 
なく， 散乱 状態 も 取扱え る. もう ひとつの 重要な 点は， 巧 
対 波動 関数を 適当な にがり の 調和 振動子 型に とり， クラス 
ター 内部 波動 関数 も 調和 振 勤 子 型に とる と， パウリの 原理 
の巧果 によ り 全 系の 波動 関数が 調和 振動子 殼模塑 波動 閱お 
となる ことで ある. したがって クラスター 模型 波動 関数 
は， クラスター あるいは 分子が 態を 表現す る のみでを く， 
殻 模型 状態の 一部， 対称性の よい 状態を も 含む ものに を 
る. クラスター の 相対 波動 関数は， 調和 振動子 型の 波動 関 
おの 重ね 合せで 表現す ると， その コヒー レントな が 渡と な 
る. クラスター 模型は， 殻 模型 的 状態から 分子が の クラス 
ターが 態までを 統一め に 取扱う だけでなく， 核の 巧 転移で 
ある 稱 造を 化を 追 ホで きる. この 模型に 基づいて 鞋い 核の 
構造の 研 巧は 近年 わ ぉいに 発展し， 質量数 A ミ 24 で， 励 
起エ ネル ギー £< 十 お MeV の 領域の が 態の 同定と 構造の 
動的を 化が 追求され， 明確な 結果を 得て いる. 


グラス ホフが [英 Grashof  number  •すま Grashof- 
Zahl, 仏  nombre  de  Grashof, 露  hhcjio  Tpacro ホ a] 重力 
の ある 場で 熱せられを 粘を 流体の 浮力の 関係す る， すな わ 
ち， 自然 対流 あるいは 強制 対流で 現れる 無 次元 数で， 浮力 
と 慣性 力の 積を 粘性 力の 二乗で 割っ もものに 相当す る. す 
なわち， 代表的な 長さ/， 重力 加速度の 大きさ グ， 流体の 
密度 P， 粘性 率が. 動 粘を 率 "=夕/ク. 体 膨お率 r. 代表 
的な 流速 《， 代表的を 温度 差 心 了を 用いる と， 浮力 fb= 
が grAT， 慣を力 ^^产夕/2"2, 粘性 力 八 =が记 であり， グ 
ラス ホフ 数 Gr は Gr=FbFi/ 巧 =  l3gr4T/v2 で 表される. 
F.  Grashof にち なみ H.  Grober  (1921 年） により グラス ホ 
フ 数と 名づ けられた といわれる. 代表的な 長さ/の 物体の 
浮力に 関する ガリ レナ 数 （アルキメデス 数） を お 巧 
しを ものである. 

流体の 運動 方程式で あ る ナビエ-ストー ク ス 方程式で， 
圧力から 温 おによ る 密度を 化か を 巧 出した ブ シネス ク 近似 
口  £)|；/凤= — P グバ 了一  T。）一 grad  P+ が Ju と， エネ ル ギ_ 
方程式 PC, 077 戌 =ス^了+ … にぉいて， 自然 対流の 場合 
には 代表的な 速さ ン而 3T， 長さ/， 温度 差 jr などを 用 
いて 上 式を 無 次元 化する と， 定常の 場合の 運動 方程式の 銘 
直， すなわち 2 方向 成分と エネ ルギー 方程式は， それぞれ 
い  grad  w=0  — ( 了一 T")/J  了， プラン トル 数/ V=c々)u/A 
である. このように 対流の 問題では Gr ぉよび/ V， 強制 
が 流では さ らに レイ ノル ズが及 e  =  «//v によ り 場が 支 目 日 さ 
れ る. たとえば， 静止 気流 中に 鉛直に 置かれを， 温度 一定 
の 半 無限 平板に 治う 流れでは， 平扳 下端からの 距雕 を/と 
すると， Gr •尸 r 力； 1〇8 より 小さい とき 流れは 層 流， 1〇1" を 
超える と 乱流になる. この Iia=iagrAT/(va) 二 Gr.Pr は 
レ イリー数 ともよ ばれる. ここで a=A/ (か: />) は 湿度 伝導 
率で ある. 

常 湿の 空気 中 （み =0.71) で， 壁の 温度が 周囲より 1 K 
高い とき， 長さ/が Im の 場合 Gr= し5 X10B である. こ 
のとき， 代表的な 速さと して 前述の 《=ン を^と， 長さ 
/ でつく つを レイノ ル ズ数巧 e  =  は 1.8X10S である. 

さらに 温度 差の 大きい 火災な どの 現象では， 自然 対 •流に も 
かかわらず 粘を の 影響が 相対的に 小さくな り， グラス ホフ 
数 Gr よりは フルー ド 数 fr が 重 妻と なって くる. 

クラ ツキー • カメラ [英 Kratky  camera, 独 Kra. 
tky-kamera, 仏  chambre  de  Kratky, お  Kawepa  KpaTKO- 
ro]  X 線の 小 角 散乱の 強度 分布 測定のを めの 小 角 散乱 力 
メラの 一種. 平 巧 線 束 光学 系を 用いて いるが， 入が X 線 
光路の 近くに ある 物体よりの 防 害 散乱を 除き， SN 比を 高 
める もめに 特 ホな スリッ トを 用いる. すなわち 図に わいて 
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の 転位 セグメントが あり， さらに この 転位: は 不純物 原子に 
より 間隔 ム C で 固着され ている とする （a). これに 応力を 
加える と， 応力の 値が 小さ いうち は 小 ルー プが 応力の 増加 
とともに 連続 的には り 出す (b，c) が， ある 臨界の 応力 値に 
達する と 不純物 原子の 固着 点から お 間 的を 離脱が 起る （C 
-*d). この モデルに よれば 転化に よる エネ ルギー 損失は 2 
つの 異なる 原因で 生じる. 第一は ひずみ (応力) 振幅が 小さ 
く， 転位 巧の 振動が なんらかの 消衰 機構で 巧 げられ るを め 
に 生じる 共鳴 型 損失で， ム:を 1 Am とすると 共鳴 振動数 
は MHz 程度に をる. 測を 振動数が 共鳴 振動数に 比べて か 
なり 小さい とき， 内部 おおは 転位 密度， ム を， 測定 振動数 
に 比例 ナる ことが 示される. 第二は ひずみ 振幅が 大きい と 
き に 転位が 固着 点か ら雑 脱す るを めに 生じる 豁的 履歴 型 損 
失で ある. 内部 巧 おの この 成分を^ H， ひずみ 振幅 な とす 
ると 


析に クラドニ 図形を 用いを. その 結果と して， 固体 中の 縦 
振動の 音速の 測定を 巧っ を. 同様な 方法に よって， 種々 の 
気化 中の 音速を 測定して いる. 彼は まを， グラス ハー モニ 
力のを あで ある， 2 種の 结盤 楽器 ュ_フ ォニウ ムとク ラビ 
シリンダーの 載 計 製作を 巧っ を. 彼の 業績は 多くの 後継者 
にお 營を 与え， E.  Weber,  G.  Kirchhoff,  C.  Wheatstone, 
F.Savart,  J.  B.  Biot,  S.  D.  Poisson  などが をを をけ て 音 
響 学の 研 巧を 巧って いる. 

クラ ドニ 図形 [英  Chladnis  6gures •独  Chladnische 
KlangGguren, 仏  figures  de  Chladni •露 ホ nrypu  X  刀  sahm] 
水平に 置い を 板 （あるいは 膜) が 振動を している とき， その 
上に 乾いた がかい 砂を まくと， 砂は 板の 振動が 能に なじて 
運動す る. 特に 扳が 固有 振動の 状態に あると， 砂は その 節 
線の 部分に 集まって 図形を 描く. これを クラドニ 図形 まを 
は 砂 図形 という. 正方 おの 板の 中ム 、を 固定 したと きの クラ 
ドニ 図形の 例を 図に 示す. これは 板が 平面で あれば， 複雑 
なおを していても 簡単に おの 固有 振動の おを 知る のに 利用 
される. 


ダラ ナト- リュッ ケ巧論  L 英  Granato-Liicke's  the¬ 
ory,  独  Granato-Luckesche  Theorie, 仏  theone  de  Gra- 
nato-LUcke •お  reopusi  T  paHSTO-JliOKe] 転化を 含む 結 
品の 内部を 擦を ひずみ 振幅を をえ て 測定す ると， 振幅が あ 
る 一定 値に 達する までは 内部 摩擦の 値は ほとんどを 化しを 
いが， ある 値を 超える と 急激に 増加す る ことが 知られて い 
る. A.V.Granato と  K.  Liicke  は  J.S.  Koehler  の 提案し 
た 考え かたを 発展 させ， この 現 まを 説明す る 理論を 提唱し 
を. 図に 示す ように， 両端に 強力な 固着 点の ある 長さ ム N 


金属 ブロ ック Ba と Ba の X 線 光路 側の 面に 極めて 高い 精 
度で 平滑 仕上げを 施して ある. したがって 入が 光路 近くの 
物体から の 妨害 散乱 は フィル ム 面の 片測ゼ けにし か 現れ 
ず， 反対側には 現れない. 光路 上の空 気に よる 散乱を 除く 
をめ 光学 系 全体を 真空 容器の 中に 入れる. 必要に応じて 平 
お あるいは 巧 巧 結晶 モノ ク ロメー ターを 線 源と スリットの 
間に 入れる. 

クラッキング パ ター ン [英 cracking  pattern] 質量 
分析 計を 用いて 混合 気化の 成分 気体の 分 圧 測定を 巧う 隱に 
必要な を 値の 一群で ある. 質量 分析 計は， イオン 源で 電子 
衝擊 によっ て 気体 分子を 電離し 生成 しを イオンを 質量 W 
と 電荷 g の 比 m/<7 に 応じみ 離し. 質量 スぺク トルを 得る 
ものである. しかし 気 か 分子は 常に 1 価の イ ナンになる と 
は 腿らず， 多価の イオン や 分子の 分解に よって 生じを イナ 
ンも 生成され る. しを がって， 得られる 質量 スぺク トルに 
はもとの 気化 分子の 分子量に 相当す る ピークの ほかに これ 
らの 分解 生成し を イオンな どに 相当す る 多くの ピークが 現 
れる ことにを る. ある 分子に 巧して このよう にして 現れる 
ピーク の 巧が 強度と それに 対応す る 質量 巧の 一連の 数値 
を. その 分子の クラッキング パターン とよぶ. 有機 分子な 
どの 大きな 分子は 極めて 多様に 分解され る ことから， クラ 
ッ キング バター ンは 数値の 膨大な 一群と なる. 窒素と 一 酸 
化 炭素の ような 同一 分子量の 気体を 識別す るのに， クラ ッ 
キング パターン は 極めて 有力を ものと なる. 

クラッチ [英  clutch, 独  Kupplung •仏  accouplement, 
露 My ホ Ta  cuenJieHHfl] 同一 軸線 上に 目 己 置され を 2 つの 回 
転 軸の 間の 動力の 伝達を 機巧 的な 方法に よって 接続 または 
遮が する 装置. 機械的を 方を としては を 擦 まもは 機が 的 か 
み 合いが 利用され る. ちとえば 手動を 速 式の 自動を では， 
摩擦 クラッチ によって エンジンと 巧 辛を 速 機の 間の 動力 伝 
達の 接続 わよ び 遮 巧が 巧 われる. さらにを 車を 速 機内では 
を 速 段 位の どれ か 1 つ だけで 動力を 伝達し， 残りの 段 位で 
の 伝達は 遮が して わくを めに 培! 巧 的 かみ 合い クラ ッ チが 用 
いられて いる. クラッチには 正 逆 どちら 方向に も 動力を 伝 
達で きる ものな がに， 一方 巧に だけ 動力を 伝達し 他方は す 
ベって 伝達し をい ものが ある. これを 一方 向 クラッチ とよ 
ぶ. 

ダラー ド [英 仏が ade •独 Grad] 角度の 単位. 円 
周を 400 等分した 孤の， 中 也に がする 角度すな わち 直角 
(90°) の 1/100 の 角度. 単位記号は， 英語- フランス語 圏 
では gr， ドイッ語 固では g. 国際 単位 系 (SI) の 立場から 
は 推奨し がちい 単位で ある. 角度の SI 単位で ある ラジア 
ン （単位記号は rad) との 関 巧は， ド= (な/ 200)  =0.0 ほ7 1 
… rad. ドイツ語 固では， この 単位は ノイグ ラード （Neu- 
が ad， 在来からの 度とは 別の 巧を の 意） まもは ゴン ともよ 
ばれる （玲 角度の 単位）. 

クラドニ  Chladni,  Ernst  Florenz  Friedrich  1756.11. 
30-1827.4.3 ドイツの 物 這! 学者. ウィッテンベルクに 生 
れ， ハンガリー 系の 法律を であ っを 父の 希望で 初めは 法律 
を 学び， 1782 年 ライプチヒで 学位を 取っ をが， 父の 死を 
物理学に 転向し を. 当時 未知で あっを 板の 振動の 研 巧を 
開拓した. 一点を 支えを 巧の 表面に 砂を まき， 周辺 部を バ 
イナ リンの 弓で こすって 振動を 与える と， 節 線に 砂が 集ま 
る こ とに よって 多様な 図形 （クラ ドニの 図形） がで き る こと 
を 発見し- 種々 の 形状の 巧の 振動 モー ドの 実験的 親 察と 解 
巧と を巧っ を. まを， 晚 面が 円形 あるいは 多角形の 棒の 振 
動に ついても 研究し， ここで も 多角形が 面の 捧の振 勘の 解 
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^Heo=Ciexp(—^) 

の 関係、 が ある ことが 示される. ここで. Cl, C2 はム 4, ム:, 
転位を 度な どで 表される 定巧 である. In(JHeo) を 1/な に 
がして プロ ッ ト （グ ラナ ト-リ ュ ッケ. プロ ッ ト） すると 直 
線が 得られ， その 傾きと 切片から 転位 セグメントの 長さ 
ムルム C， 転位 密度に ついての 情辑が 得られる. 

ダラ ビトン = 重力 子 

グラフ アイト [英仏 graphite •独 Graphit •露 rpa- 
ホ HT] 炭素 単体の 多形の 一形 おであり， 黒鉛 ともいう. 
もう ひとつの 形態で ある ダイヤ モン ドと 非常に 異なる 巧 性 
を もつ. 炭素の 混 度-圧力の 状態 図を 図に 示す. 髙圧 巧が 

7 前 r 
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ダイヤモンド， 巧 圧巧ボ グラフ ァイ ト である. を だし， グ 
ラファイ ト巧 中の 点線より 左側では ダイヤモンドの 準 安定 
巧が 存在し うるので， 地 巧 上で も ダイヤモンドが 存在して 
いる. 大気圧 下の ダイヤモンドを 加熱 すれば 安定な グラフ 
ァイ ト にを わる. グラフ ァイ トの 結晶 構造は， 六 員 環 網状 
平面の 炭素 層が 積 層した ものである. 層 どうしは ファン. 
デル. ワー ルスカで 弱く 結合して いるので へき 開剝雜 しや 
すいが， 六 員 環 網 面は ダイヤモンドと 同程度に 強い 共有 結 
合で ある. 炭素には グラフ ァイ ト単 結晶から 無定形 炭素と 
称される ものまで 膨大な 材料の バラエティーが あるが， こ 
れらは 微視的には グラフ ァイ ト 構造が 基本と なり， 網 面の 
広がり， 镇層 かお， 重なりの 平 巧 度と いっを 欠陥 性の 多様 
さに よって 生じる. 炭素の 価電子が 2p2 は ダイヤモンド 
では 4 本の 共有結合に 使われる が， グラフ ァイ ト では 六 員 
環 網の C 面 内で SP2 の 混成 軌道の いわゆる ヴ 軌道を つく 
り， もう 1 個は C 軸 方向に 立っ をな 軌道を つくる. 眉間の 
相互作用を 0 と しを 二次元 グラフ ァイ ト ので バン ドは フエ 
ルミ 準 位に おいて 価電子帯と 伝導 帯が ちょうど 接し， エネ 
ル ギーの 重な り も ギヤ ッ プ もない 理想的な ゼロ ギヤッ プ導 
化と 考えられ るが， 眉間ち 互 作用を 入れる ことによって 3 
Xl い eV 程度の 重を りが 生じて 半 金属と なり， 電子 •正 
孔 同数で 1 が9 cm-3 の 伝導 粒子 数を もっ. 電気伝導 率の 異 
方 性は 極めて 大きく  C 巧 方向と C 面內 との 伝導度 比は お 
結晶で 約 3000 といわれ ている. グラフ ァイ トは 単体で あ 
る ことと， 面 間 結合 力が 弱い 眉が 性のを め， インター カレ 
ー ション の 典型的 母 結晶で あ る. さら に 炭素が 電気 的 陰性 
巧で ちょうど 中間の 値を もつ ため. グラフ ァイトには アル 
カリ 金属 原子の よう を 電子 供与 化 も， 酸素 分子 や ハ ロゲン 
分子の ような 電子 受容 体 も インターカレ _ 卜 する 両性を も 
つ ことが 眉間 化合物の バラ エティーを 多くして いる. グラ 


ファ イ トは 用途が 多く， 沼 動 電極 材， 吸着 材， 中を 子 減速 
用の 原子が 材， ルツ ボ などの ほか， 高 弾性 高 張力 猫 維の 用 
途が 発展して いる. 天が 産の ほか. 工業 的には 石炭 や メタ 
ン などの 炭化水素を 髙 温で 熱 分 巧して. いわゆる パイ ロリ 
ティ ック グラフ アイ トが 生産され る. 

グラフ アイ ト巧造 [英 graphite  structure, す 虫 Gra- 
phitstruktur, 仏  structure  graphitique, お  cxpyKTypa  rpa- 
ホ HTa] おがの 炭素に 見られる 結晶 構造. この 構造には， 
2H 型， 3R 型の 2 種類が 知られて いる.  2H 型 構造は 六方 
晶 系に 属し， 空間 群は 尸 Ga/wwc で 単位 跑 中に 4 個の C 原 
子を 含む.  3R 型 構造は S 方 (萎 面体) 晶 系に 属し， 空間 群 
はぶ で 単相 胸中に 6 個の C 原子を 含む. C 原子は 図の 
六角形の 頂点に 位置し， 点線は 単位 胸を 表す. 両 構造に お 


ぃて， すべての C 原子は 同一 層 内で ほかの 3 個の C 原子 
に 配 位して ぃる. 層 巧では C 原子 どうしは 共有結合で 結 
ばれ， 一方， 眉間は 弱ぃ ファン. デル- ワー ルスカで 結ば 
れ てぃる. この/こめ， C  —  C 原子 間 距離は， 層 内で 
1.42  A  , 眉間で 3.40A と 大きく 異なって ぃる. 

グラフィック ディ スプ レー [英 graphic  display, す 虫 
graphischer  Bildschirm] 計算機の 処理 結果 を 主と して 図 
あ 出力す る 電子 式 表示 装置. スト レー ジ 型と リフレッシュ 
型に 大別され， 前者は 良好を 画質が 特徴で あり， 後者は 急 
をす る 表示に 追従で きる ことを 特徴と する. 

グ ラフト 共 重合が [英 graft  copolymer •独 Graft- 
kopolymer •仏  copolymere  graft, 露  rpa  ホ  T-cono 刀  HwepJ 
^ 共 重合体 

グラフ 巧 論 [英  graph  theory, 独  Graphentheorie, 
仏  theorie  de  graphe,  ^  Tcopn  月  rpa(|)OB] グラフ  G  は 有 
跟 個の 頂点 （まもは 節点) の 集合 y と， V の 2 つの 頂点を 
つなぐ 辺 （または 技， 班) の 集合 E によって 定義され る. 
この グラフを G  =  (y,£) と 書く. 巧 e が 頂点 y と W をつ 
なぐと き 6= ( け, W) と 書き， 頂点 も W は 巧 e に 接して ぃる 
とぃう. まを， けと W をつ をぐ 巧が 存を するとき U と W は 
互ぃに 隣接して ぃると ぃう. グラフ G の 各 辺に がして 向 
きが 定義され てぃる とき G を 有 向 グラフと ぃぃ， e が" か 
h W に 向かう 有 向 辺で ある ときんの を それぞれ e の始 点, 
が 点と ぃう. 一方， 巧の 向きが 定義され てぃなぃ グラフを 
無 向 グラフと ぃう. 無 向 グラフ G  =  (y，£) に対して 
も eE が 化 e  y に 接して ぃると き 
む gjE が の e  y に 接して ぃなぃと き 
を 成分に も つ 巧 列 A  = い り) を （点 対辺) 接続 行列 とぃう. 
まを， 有 向 グラフに 対しては 

1 む くれ ey を 終, なと する 場合 
—1 む eE がの G y を始 点と する 場合 
0 上記な かの 場合 


:じ 


W  W  柳  W  W  W 


【さ】 K 世 
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を 成分 と ナる巧 列 A  = い り) を 接続 巧 列 とぃう. 

グラフ G  =  (y,£) にがして， y'cy ♦だ C 亿 であって， 
任意の 6'  e ぶに 対して e' に 接する 頂点が すべて y' に 含 
まれて ぃると き， G'=( い， だ） を G の 部分 グラフと ぃう. 
G におぃて， 2 つの 頂点 かぃ％ ey にがして， 辺の 列む, 
=( け, •，•の/ +1) (/=1 ••••も一 1) が存を するとき •ジ ,1 との* は 
連結して ぃると ぃぃ， {む,} ドを％ かられ* への 経 お まを 
は 道と ぃう. 経路のう ち， 同一の 辺を 2 度な 上 含まなぃ も 
のを 単純 経路と ぃぃ， 経路のう ち 特に％ = け,* である もの 
を 閉路と ぃう. 

無 向 グラフ G にわぃて， 任意の 2 頂点が をつな ぐ 経路 
が 存在 するとき G は 連結で あると ぃう. 有 向 グラフの 場 
合は 辺の 向きを 無視して 得られる 無 向 グラフが 連結なら ば 
連結で あると ぃう. 頂点 集合 y を 共通 部分を ももなぃ 2 
つの 部分集合ん X に 分割し もとき， 支の 頂点を つなぐ 辺 
の全化{だ=(リ,の）1"€ス",^£文}をカッ トセ ッ ト という. 


のシュ タルク 巧果 への 適用に より 博 ± 号を 取得. それな 前 
から コ ペン ハ _ ゲンで Bohr と 共同研究を 巧って いを が， 
1920 年 ボー ア 理論 物 巧 学 研究所 設立と と もに その 助手， 
続いて I924 年 講師と をっ を. その後 1926 年 ユトレヒト 
大学 理論物理学を 授を 経て 1934 年 P.  Ehrenfest のを 任と 
して ライデン 大学 理論物理学 易: 授 となり， 終生 そこでを え 
を. 量子論の 発展に 寄与し を. 1923 年 量子論を ヘリウム 
原子に 適用し それが うまくいかない ことを 指摘し を. 1924 
年 Bohr,  J.C.  Slater とともに， 3 人の 名を つけを 理論と し 
て 知られる， 光量子 仮説を 用いない 放射 理論を 提出した. 
そこでは 仮想 場の 考えが 導入され， 「隔 をっ を 原子に 起き 
る 遷移を 因果 的に 関連 づけよう とする いっさいの 試み， 特 
に エネルギーと 運動量の 保存 則の 直接の 適用」 が 放棄され 
ている. この S 論は をの 実験的， S 論 的 研究に よって 反 話 
されを が， Kramers は 仮想 場の 考えに 基づいて 分散 理論を 
展開し， W.  Heisenberg と ともに それを さらに 発展 させを 


y の 任意の 2 頂点を つなぐ 辺が 存在す る グラフを • 

を 頂点 集合と する 完全 グラフと いう. まを y を 頂点 集合 
とする 完全 グラフを が =  (V，£*) と 書い をと き， G  =  (y, 
にへ £) を G  =  (y, 亿) の 巧 グラフと いう. G の 各 辺が 平面 
上で 交わらを いよう に 描ける グラフを 平面 グラフと いう. 
グラフが 平面 グラフで あるを めの 必要条件は. G が 図に 
示しを 2 つの グラフを その 部分 グラフと して 含まない こと 
である. 


クラペイロン  ロ apeyron,  Benoit-Pierre-Emile  1799. 
2. 26- 1864. 1.28 フランスの 物理学者. ± 木 技術者. パ 
リで 生れ， エコール. ポリ テク ニクを 1818 年に 卒業. 続 
いて 国立 鉱山 学校で 学んだ. 1820 年 学友 G.  Lam ると と 
もに ロシアに 赴き， 1830 年まで ぺ テルブ ルグで 教育， 建 
設 事業 (道路 や 橘) ぉよび 研究に が 事し を. 帰国 後， 再び 
Lame とと も に 新興の 铁道 事業， 特に 蒸気機関車の 設計- 
製造の 仕事に 携わ っを. Lam をは まもなくを 職に 移っ を 
が， Clapeyron はな 後 も 鉄 巧の 設許 などを 手がけを. 1844 
年 国立 ± 木 学 巧の 教授. 1848 年アカ デミー •デ •シアン 
スの メンバーになる. パリで 没した. 彼は 铁 道， 铁 橘， 蒸 
気 機関に ついての 論文を 主と して アカデミー •デ- シアン 
スの Comptesrendus に 発表し をが， 物理学 上の 業 おとし 
て 最も 意を 深いのは， エコー ル •ポリ テク ニクの ジ ャーナ 
ル に 発表し を 熱 学の 論义 Memoire  sur  la  puissance  motrice 
み/ a  c ん 1 た "r  (1834 年) である. これは， N. し S.  Carnot 
の 卓抜を 論文  Reflection  sur  la  puissance  motrice  du  feu 
(1824 年） を担述 し， 数式: や J.  Watt 流の インジケーター 
線 図を 使って 具が 的に 解説， さらに. カル ノ_ 理論の 一応 
用と しての 蒸気圧 温を 係数と 蒸発熱と の 関 巧 ま (吟 クラウ 
ジ ウス-クラペイロン のす） を 導い を もので， 1拟7 年に 夕 
訳， 1843 年に Poggendorff の Annalen に拽 訳されを. つ 
まり Carnot の業货 は， Clapeyron のこ の 論文に よ って 初 
めて 世に 知られる よう になっ をと いえよう. 

クラ マー ス  Kramers,  Hendrik  Anthony  1894. 12. 17 
-1952.4. 24 オランダの 理論物理学 者. ロッテルダムに 
生れる. ライデン 大学に 学び， 1919 年 N.  Bohr の 対応 原 
巧に まづ く スペクト ル 理論の が 学 的 定式化と そ の 水素 原子 


(1924 年）. これが Heisenberg の 巧 列 力学の 出発点と をっ 
を. 量子力学の 数学的 定式化と して， G.Wentzel， し N. 
Brillouin と 独立に WKB 法と よばれる 近似 法を 創始 (1926 
年）， スぺク トルの 多重 構造を 扱う 特別な 公式を 提出 （1930 
年） しを. ほかに， 常 磁性， お 気-光学 回転， 強 磁性に 関 
する 研 巧， 気体 運動 論の 研究， 量子 電気 力学の 研究に ま 与 
した. 1946 年 国 お 連合 原子力 委員会 科学 巧 術 会議 證 長に 
選出され を. 1946 〜 50 年 国 お純粹 •応用物理学 連合会 

長. オスロ， ルンド， ストックホルム， ソルボン ヌの各 

大学の 名誉 学位を 受けを. [主 著] Die  Grundlagen  der 
QuanUnlheorte,  Hand-und  J ahrbuch  der  chemtschen 
Physik,  ]_ ， 1933  ;  Quantentheorie  des  Elektrons  tind  der 
Strahlung,  1938. 

クラ マー ス- クローニ ッヒの 関係 ま [英 Kramers- 
Kronig  relations •抽  Kramers— Kromg-Reiationen, 仏  re¬ 


lation  de  Kramen-Kronig, 露 ホ opwy 刀 w  Kpawepca-Kpo- 
HHra] 一般に， 外力に がする 系の 線形 応答を 表す 応答 関 


数の フー リエを 換 (すなわち 複素 アド ミ ッ タン ス） ： C (の） の 
実 部; t' (か） と虚部 Z"(w) とは， 因果律に よって 互いに ヒ 
ルベル  卜を换 で， 次のように 結ばれて いる. 

’da/  ；r(a/) 1 


X ソか  >  =  9X1 苦： 

ス"(か) 一に 罕销 


(1) 


これを クラ マース-クロ _ ニ ッヒの 関係 式と いう. 分散 関 
巧 あるいは 分散す とよ ばれる こと も ある. す （1) で， ドは 
稱 分の 主 値を とる ことを 意味す る. この 関係 式は， 特に 複 
素 誘電率の 場合に ついて R.  de し Kronig  (1926 年） と H. 
A.  Kramers  ( 1927 年） によっ て 見い だされを ので この 名が 
ついた. お 学 的には， W 一ので すみやかに 0 になり， 複 
素 平面の 上半 平面で 解析 的を 任意の 関数 ス(2) が あ ると き， 
実 軸 上のに か での 実 部と 虚 部の 間に 一般的 に 成り 立つ す 
である. 他方， 複素 アド ミッ タン スバの） を お 素 振動数 面 
に 解析 接続して 得られる； t(z) は， 系の 応答は 原因で ある 
外力に 先立つ ことは ない という 因果律の 要請に よって， 複 
素 2 面の 上半 面では 解析 的で ある ことが いえる ので， 任意 
の複素 アド ミッタ ンス にがして， この クラ マース-クロー 
ニ ッヒの 関係す が 成り立つ. なお， か 一 〇〇 で 0 でない 一 
定値 : r をと る 場合には : C (の） を パの）一; t •で 置换 えれば， 
式 (1) がが り 立つ. この 関係 式は 実用 上 も 有用を もので あ 
って， 複素 アド ミッタ ンスの 実 部 まもは 虚 部の 一方が にい 
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振動数に わ をって 知られて いると き， もう 一方を 知る のに 
利用され る. を とえば， 概 質の お 気 的 性質の 場合， xM 
と して 系の 複素路 化 率を とる が， 路気 共鳴 吸収の 鋭い ピー 
クの 測定 (Z" (化） に 相当） から 系の 豁的 磁化 率 (パ 0)) を ホ 
める ことができる. 光学の 分 巧で， 固化の 反射率の 測定 か 
らお 電 率の 実 部， 虚 部を 巧め ると きも この 関係を 利用して 
いる. 

クラ マー ス のを 理 [英 Kramers  theorem, 独 Kra- 
merssches  Tneorem, 仏  theoreme  de  Kramers, お  xeope- 
Ma  KpaMepca] 電子に 対す る ハミル トニ アン が 時間反転 
に 対し 不変で ある 場合， 奇数 個の 電子を 含む 系の 電子が 態 
は 少なくとも 二重に 縮 退して いる ことが 記 明され る. これ 
を クラ マースの 定理と よび， この 縮 退を クラ マー ス縮 退と 
よぶ. まを. このような 縮 退の 残って いる 状態を クラ マー 
スの 二重 巧と よぶ. クラ マー ス縮 退は， 挺 場を かけない 昭 
り 系の 対称性を いく らおく しても 解けない ので， 奇数 個の 
電子を も つ 挺 性 イオン を 含む おを 化と 偶 お 個の 電子を もつ 
ものと では， その 路 気め 性質に 大きな 違いが 出て くる. 

クラ マー スの 二重 項 [英 Kramers  doublet, 独 Kra- 
mers-Doublett, 仏  doublet  de  Kramers, お 巧巧 刀 ct  Kpa¬ 
Mepca]  <=> クラ マースの 定理 

クラ マー ス- ハイゼンベルクの 分散 ま [英 Kram¬ 
ers- Heisenberg  dispersion  formula, 独  Kramers-Heisen- 
bergsche  Dispersionsformel, 仏  formule  de  disprsion  de 
Kramers- Heisenberg, 蕊  AHcnepcMOHHa 月 （J)opMy 刀 a  Kpa- 
Mepca-refi3eH6epra] 光に 対する 原子の 応答 ボ 光の 振動 
がに 応じてを わる ことを 分散と いうが， その 応答は 原子の 
分極 率に 集約され るので， 歴史的には 分極 率を 導き出す 理 
論を 分散 理論と いう. 19 世紀の 末に 展開され を 古典め な 
ドルーデの 理論 ぉよび それを 前期 量子論 的に 解が し 直しを 
R.  Ladenburg の 公式は， 実験との 一致を みる 昭り 十分 だ 
っを けれども， 励起 準 位に ある 原子に 巧して は N.  Bohr 
の 対応 原理の 要求を 満 をさない . H.  Kramers  (1924 年） は 
励起 準 位からの 光の 巧 出を 「負の 吸収」 として 加える こと 
によって， 分極 率に 対する 正しい 公式を 提出した. それ 
を， 前期 量子論の 最後の 巧 法で をる M.  Born の 対応 則を 
用いて 基礎 づけを のが， Kramers と W.  Heisenberg  (1924 
年) の 仕事で ある. 現在では， 光と 電子の 相互作用に 巧 極 
子 近似を 用い， 遷移 確率を 巧 極子モ ーメン トの 行列 要素で 
表しを， 分極 率に がする 量子力学 的な 表すを クラ マー ス- 
ハイゼンベルクの 分散 式と よぶ. しかし， 分極 率の ま 式 
は， 共鳴 振動数の 近くを 別に すれば， 原子に よる 光の 弾を 
散乱の 振幅と 事実上 一を する ので， 原子に よる， 非 雕性も 
含めた 光 散乱の 微分断面 巧の 一般 公式 

ゴヴ_ の, か}  I 中 （ </1 e/Q  I ぶ〉 〈五 I  e 冶 U> 

dQ~  c*  I 今 1  岛一亿 s+A の， 

I  </|e,Q|s〉〈:U/Q|,.>  )  U 
Ei— Es— hco  f  J  I 

を クラ マー ス- ハイ ゼン ベルクの 公式と いう こと が 多い. 
ここで， I •と/は それぞれ 始 状態， がが 能の 量を 示し， Q 
は 原子の 双 極子モ ーメン トで をる. 

クラ マー ス- モヤ ノレ 方程式 [英 Kramers- Moyal 
equation, 仏  equation  de  Kramers- Moya しあ  ypaBHCHHe 
Kpawepca-Mofl 刀 a] ある 物理 量 て (〇 の 揺動が マル コフ過 
程で あるとき， 時刻1でぶ(〇がェ と ェ + ゴェの 間に 見いだ 
される 確率 f (ゴ ，〇ム に対して 


知 ( て .0= 客 与 F 爲 。。如 0 けて .0  … 

が 成り立つ. これを クラ マース-モヤ ル 方 程 まとよ ぶ. こ 
こて ’如 （ぶ ，0 は 

な。 (エ ,0  =  1101 击 〈(王 (け (2) 

で 与えられる. すなわち， 時刻 f において ゴ(〇の値を 
ょ(0=王 と 指定し もとき， 時刻 けん における 増分 J (け 
ム）一 王 (0 の；！ 乗の 平均値 （/I 次の モー メ ントと よぶこと も 
ある）を^4^で割ったものである. マルコフ過程が 定常 過 
程で あれば， ffn (王,  0 はぶ だけの 関数で ある. マルコフ 過 
程を 記述 ナる マスター 方程式は 

(正， 0  =  -  S  W (王 一 x+r; 〇戶 (て •  0 

+  2化"(王+厂  一: r;0 けェ +r,')  (3) 

r 

という 形に 表される が， ま (1) と 比較す ると 

a„(x,t)  =  '^r"W(x-*x+r；t)  (4) 

r 

とを る ことが わかる. が(エーぶ+厂;〇は時刻！ において エ 
という 値から JT  +  r という 値へ を 化する 遷移 確率で ある. 

グラム [英 gram, 独 Gramm •仏 gramme, 露 
rpaMM] 質量の 単位. キ ログ ラム （単位記号は kg) の 10-3 
に 等しい. 単位記号は g. 国隱 単位 系 (SI) の 質量の 単位の 
ひとつで あるが， この 名称と 単位記号は. SI の 表現の 原 
運から みれば 例外的な ものであるから， 注意を 要する （吟 
質量の 単位， キログラム）. 

ダラム 原子 [巧 gram  atom, 独 Grammatom •仏 
atome-gramme, 露 rpawM-aTOM]  元素の 量を 表す 単位 
で， が 来は 原子量の 数値に g をつ けを 質量の 意味で あっ 
た. を とえば， 炭素 12.011g のこと を 炭素の 1 グラム 原子 
とい っを. しかし 1961 年に 国 段 純正. 応用 化学 連合 （IU 
PAC) の 国際 原子量 委員会で， 1 アポ ガ ドロ 定巧 個の お 子 
の 集団を 1 mol とすると いう 勧告と それに 伴う 原子量の 改 
訂が 行われを が， それな 来 逆に 1 mol の 原子 または 分子の 
質量を その 化学物質の 原子量 または 分子量と いう ことにな 
っ を. 

グラム当量 [英  gram  equivalent •独  Grammaquiva- 
lent •也  equivalent -gramme,  ^  rpawM づ KBHsa  刀  cht] 与 > 
化学 当量 

グラム 分子 [巧 gram  molecule •独 Grammolek 扫 1 •仏 
molecule-gramme,  |g  rpaMM -MOJiCKyjia] 化学物質の 量 
を 表す 単位. 分子量の 数値に g をつ けを 質量を いい， mol 
と 同じで をる. 現在では 使われて いない (与 グラム 原子). 

クラン キング 模型 [巧 cranking  model, J 虫 Modell 
von  Inglis •仏  mod  る le  cTInglis •露  moac  刀  b  MHr  刀  Hca] 原 
子 核の 回転運動を 記述す る ひと つの 模型 的 方法で， エン ジ 
ンの クランク を 回す よう にか 部から 力を 加えて 原子核を 仮 
想 的に 回転 させ， それに 対する 応答から 慣性 モーメントを 
ホめ るので この 名 巧が ある. 原子核 内の 粒 [モ がを 形し を 等 
ポテ ンシャ ル 面を も つ 一 お子ポ テン シャルを 受けて 運動し 
ている と 考え， この 一拉子 ポテンシャルを 固定し を 軸の ま 
わりに 与えられを 角速度ので 回転させる と， 回転 座摄 系で 
は， 核 巧 粒子の 運動は ハ ミルト ニ アン 

によって ホ定 される ことにを る. ここで/ /〇 は 回転して い 
をい 場合の ハミル トニ アンで， •/は 角運動量の 巧算 子で あ 
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る. 回転に よる コリオリの 力 わよ び 遠'。 力を 表す 項一の 
の 効果に よって 核 内 粒子の 運動が 態が を 化し ユ ネル ギ ーが 
増加す る. 回転が 核内拉 子の 運動に 比べ 十分 ゆっく りして 
いると すると， この エネルギーの 増加分は 角速度の の 大き 
さの 二乗に 比例す るので， これを 回 乾 エネ ル ギーの 古典的 
な 表 式 （1/2)/«2 と 置いて 惯 をモー メント / が 決定され 
る. 得られを J にがす る 表 式は クラン キング 公式と して 
知られる. 1954 年. D.R.Inglis によって 提案され を 模型 
で， 液 滴 模型と 違って 核 巧 粒子の 運動 状態の 簡潔な 巧 像に 
をづ いて 慣性 モーメントを 計算で きる 優れを 方法と L て 広 
く 用いられる. しかし， 回転 力; 校内 粒子の 運動と して 説明 
される のでは なく 外部からの 力に よ り 与えられ ている こ 
と， まを 古典 力学と 量子力学が 折衷され る ことな ど 不満足 
な 点が あり， 核子 系の 量子力学 的 多 体 問題 として こ の 模型 
が 成立す る 巧披を 調べる 研究が 進め られ ている. 

クランク [英 crank •独 Kurbel •仏 manivelle •お 
KpHBOUIHn] 回転軸に 腕を 取 付けた もの. 回転軸を クラ 
ンク 軸， 腕を クランク 腕と いう. クランクを 含む 機構の 代 
表 的な ものは ピス トン- クランク 機構で ある. 往復 圧搞機 
においては 電動機を どで クランク 軸を 回転 させ， 連結 棒を 
介して ピス トンに 往復 運動を 与え， •気体の 圧 楠を 巧う. 内 
燃 機関に おいては ピス トンに 作用す る お 焼 ガスの 圧力を 連 
結 棒を 介して クランク 腕に 伝え， クランク 軸に トルクを 与 
える. 


ピストン. クランク 機構 

グランド カノニカ ル 集団 = 大きを ヵノニヵ ノレ 集団 
ダラ ン- トムソン •プリ ズム [英 Glan-Thompson 
prism, 独  Gian -Thompson -Prisma, 仏  prisme  de  Glan- 


ム ともい われる. グラン-トムソン •プリズムの 接着 面を 
空気 層に し， 約 215.0nm までの 紫外線 領域に も 用いうる 
ようにし を ものである. 図に 示す ように， 2 片の 方解石の 
光学 軸は お 面に 垂直で， 常 光線 0 は空绿 層で 全反射され， 
異常 光線 E が 透過す る. 縱横 比は 0.85, 視巧 はが 6' であ 
る. 偏光 プリズムで 空気 眉 型と いう ことを 表すのに フーコ 
—の 名を 付す ことがある. 

結 返し 応力 [英  repeated  stress, 独  Wechselbelastung, 
仏  effort  repete,  H  UHKJiHHecKoe  HanpflweHHe] 材料 や 
構造 物に がする 荷重の かかり 方を， 一定の 静的 荷重が 変化 
しを いで かかり 続ける 場合と， 単調 増加の 静的 荷重が かか 
る 場合と， 何回も 荷重の 昇降を 繰返して かかる 場合 (繰 返 
し 荷重） とに 分ける ことが 多い. この 最後の 場合， 荷重は 
破壊を 問題に する ような ある 箇所に おける 公称 応力 
力) で 表す ことが 多く， 澡 返し 応力 ともいう. 繰返しな 力 
がかかった 材料では， しばしば 疲労が 起る. 時間に 対する 
公称 応力のを 化を 応力 波形 （まもは 荷重ぶ 形） といい •この 
応力 波 おがを わると 疲労 破壊までの 時間 や 疲労に 対する 破 
壌の しかを や 発生の 有無 もを わる. 構造 物 や 機械に 使 もれ 
ている 材料に 実 擦に 生じる 操 返し 応力は， を 種の 不規則を 
動 応力が あるが， 疲労 試験では， 正弦波 や 台形 波な ど 簡単 
な 応力 彼 形を (一定の 豁 応力と を 重畳 さ せて) 操 返して 与え 
る ことが 多い. この場合， 疲労 現を に 与える お 響 因子と し 
て， 応力 振幅 (全 振幅 J ヴ まもは 片 振り 幅グ a) や 繰返し 速 
度び = 1 / のの ほかに 平均 応力 が 問題 にされ る. 繰返し 応 
力 波形を 図 a のように， 正負 等 大で繰 返す 正弦波と 一定の 


Thompson, 度  npH3Ma  fjiaHa-ToMCOHa] 任意の 偏光 ま 
をは 自が 光を 直線 偏光に する 偏光 プリズムの 一種で •グレ 
イズ ブルック. プリズム ともよ ばれて いる. よく 知られた 
ニコル. プリ ズムの 改良 形で， お 多い 偏光 プリ ズムの 中で 
視 巧が 最大， かつ 透過 光が 直進す る こと から 理想に 近い も 
のとされ， 最も 広く 用いられ ている. この プリズムは， 図 


t  E, 

のように， 斜めに 分割され を 2 片の 方解石が カナダ パルサ 
ムで 接着され， 光学 軸は 巧 面に 垂直で ある. 常 光線 〇 は 
バルサム 面で 全反射され， 光路 外に 出され， 通過す る 光線 
は 異常 光線 E である. 視野の 大きさは 縦横 比 0^ 偏光 プリ 
ズム） によるが， 縦横 比が 3 のとき， 視野は 10°， 縦横 比 
4.16 のとき は， 視 巧の 最大値は 41 巧 0' になる. 図には を 
者の 場合が 示されて いる. 

クランプ 回路 [英 clamp  circuit] = 直流 分 再生 

グラン- フーコ ー • プリ ズム [英  Glan-Foucault 
pnsm, 独  Glan-Foucault-Prisma •仏  prisme  de  Glan-rou- 
cault, 巧 叩 H3Ma  rjiaHa-々yKO] 自が光 ま/こは 巧 意の 偏光 
を 直線 偏光に する 偏光 プリズムの 一種で， グラン •プ リズ 


静な 力の 重畳と を 考える 時， 静的 応力を 平均 応力 (ヴ m) と 
いい， 応力の 最低 値 （ヴ min) の 最高 值 （グ max) にがす るは 
ヴ min/ ヴ miix( = ぶ） まを は Cm/ ヴ a を 応力 比と いう •  Cm  =  0, ヴ a 
= "max すなわち 巧 = — 1 の 場合を 両 おり 応力 （図 b) , ヴ min 
=  0, ヴ max  =  2Ca  =  2 ク m, ぶ =  〇 の 場合を 片 振り 応力 （図 C)  • 
そのい ずれで もない 一般の 場合 (図 a， が を 部分 片 振り 応力 
という. 疲労 試験機に よる 実験の 場合 も 含めて， ぶ =0 の 
理想的な 片 振り 応力を 生じさせる ことは 実 隙には 難しく， 
それより 若干 ずれる ので， 厳密には 不完全 片 振り 応力と い 
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時阳 f 

C. 片振〇 応力 
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うこと も あるが， これ も 含めて 単に 片 振り 応力と ぃう こと 
が 多ぃ. 

繰返し 荷重 [英  alternating  load, 烛  Wechsellast  •仏 
charge  alternative, 露  UHKJiHwecKafl  Harpyaxa] 与 疲労 

沒 あし 干 ホ ま [英  multiple-beam  interferometry •す 虫 
Mehrstrahhnterferometne •仏 interferometne  a  faisceaux 
multiples, 露  MHoroJiyHeean  HHTep ホ epoMCTpHA] 向かぃ 
合つを 反射率の 高ぃ 2 面 間で 反が を 繰返しを を， 次々 に 透 
過 まもは 反が する 多 巧の 光波の 干渉を 利用す る 測定法 •干 
渉 巧の 分類では • 振幅の 分割に よる 多 光線 束 干渉に 属す 
る. 干渉 痛の 強度 分布が 正弦波が にを る 二 光線 束 干渉 法と 
比較して 尖鋭を 干渉 縮が 得られる ので， 絹 位置の 測定が 窩 
精度で 巧 うこと がで きる とぃう 特徴が ある. 等 煩 角 干渉 絹 
と 等 厚 干渉 縮を つくる ものに 分けられ， 前者では 2 枚の 髙 
反が 率の 平面を 平 巧に 向き合せ を 配置が 用ぃられ， これは 

ファ ブリー- ぺ 口一干渉計 （または フ ァブリ - ： 口一 の 

エタ ロン） とよ ばれて 高 分解能の 分光 計に 使用され る. を 
者では 1 かの 高 反射率の 平面 （これが ま 準 面になる） とま 面 
に 散 小な 凹凸を もつ を 高 反射率 試料 面を わずかに 傾けを 配 
置が 用ぃられ， これは トラ ン スキーの 方法と よばれて 試料 
面の 凹凸の 精密な 測定に 使用され る. 

グリコ シド = 配 糖 体 

〈り こみ 群 [英  renormalization  gro 叩 •独  Renormie- 
rungsgruppe, 仏  groupe  de  renormahsation, お  peHopwa- 
刀 HsauHOHHaH  rpynna] 統計 力学に わける 相 転移 現 まや， 
場の 理論の 紫が 発散の 困難は， な 患の 波長の ゆらぎが すべ 
て 同等な 寄与を する ことにより 起る 現を である. この種の 
現 まを 巧 解す るには， ゆらぎを 短波 長 側から 順々 に 棟 分し 
て （くりこんで) 得られる 有 巧 ハミル トニ アンが， くりこん 
だ 波長の 領巧 とともに どのよう にを わ つて ぃくかを 見る こ 
とがよ ぃと 考えられる. このく りこみ 操 は， ある ハミル 
トニ アンを 別の ハミル トニ アンへ 写す 変換で， その 全体は 
群 (厳密には 半 群） をつ くる. これを くりこみ 群と よぶ. く 
りこみ 群を 用ぃる ことにより， 巧 転移 現を や 近 藤 劾 果の巧 
解に 大きな 進展が もたらされを. 素粒子 物理に ぉぃても， 
非可換 ゲー ジ 理論の 漸近的自由 性が 発見 さ れ 量子を 力学を 
生む 直接の 契機と なつを. ゲージ 理論の ように， 結合 定数 
が 1 個し かを ぃ 場合， 波長が！/ がな 下の ゆらぎを くりこ 
んゼ をの， くりこまれを 結合 定 がを グ い） と 善けば， 夕 (g) 
を ある g のみの 関 おとして 

^雙=夕 (パが)）  … 

となる. 関数 夕 (g) を 閉じを 形で 求める ことは 難しぃ が， 
原点 グ =  0 のま わりで， ふるま ぃは 摂動 展開 夕 (0)  =  -&0 が 
-& け S+ … によ り 決める ことができる. ろ 0，&1 などは 理論 
により 定まる 定数で ある. もし， ろ 0 が 正なら ば， す （りか 
ら わかる よう にが一 ►〇〇 の 極限で が (が） は 1/ln// で 0 に 近づ 
き， 逆に 的が 負なら ばグ 2( 片） は 増加す る. 前者の 場合， 
理論の 相互作用は 近距離になる ほど おくなる ものと 解が さ 
れ， この 性質を 渐近的 自由 性と ぃう. 量子 電磁気 学を 含め 
て， ほとんどの 理論は 渐近 自由で なぃ. 実際， 漸近 自由な 
理論は， コンパクトな 非 可 換リー 群を ゲージ 群と する ゲー 
ジ 這! 論に 蛇る ことが 知られて ぃる. 

が 長が！/ がまでの ゆらぎを く りこんだ 後の 場の 演算子 
巧と. もとの くりこまれ ていない 演算子 P0 とは， 場の く 
りこみ 定数と よばれる 乗法 因子 Zi/z だけ 違って いる. そ 

こで 


r= 省 1。が2  (2) 

と 定義 すれば， r も 0( が） のみの 関 おで ある. がを をえ る 
操作を 一種の スケールを 換と 考えれば， r は 場の 演算子の 
次元が， 相互作用 により， 自由 場の 値から ずれる ことを 表 
している ので， 異常 次元と よばれる. 

くりこみ 群の もとでの， グリー ン 関数の ふるまいは， 夕 
と r により 完全に 定まる. 簡単のを めに 質量を 無視し， 外 
線 運動量 か，... •机を もつ， くりこまれた グリーン 関 おを 
G (か •...，み I ; バ が） •が） とすれば， 次の く りこみ 群の 方程式 
が 成り立つ. 

レ 寺 + 夕 (0) 宗 -nr*(g))G (か, . .,pn  ; み/ 0= 。  （3) 

を だし， 9 は パが）. 漸近 自由な 理論では， この 方程式を 
解く ことにより， か，… •机が 一様に 大きく なる 大 運動量 
極限での グリー ン関 巧の ふるまいを 巧め る ことができる. 
くりこみ 群の ま (3) と 似た 式に， カラン- ジ マンツ ィク 方 
程 式と よばれる ものが ある. これは， 場に 付随す る 粒子の 
質量 W をを えを ときの グリー ン 関数の 応答を 表す 式で， 
ディ ラ テー ション 変換に 対する ウナ ー ド-高 橋の 恒等式と 
巧が する ことができる （鸣 スケール 不変を） •最近. くりこ 
み 群は， 物性 物理， 特に 臨界 現象の 統計 力学に 応用され • 
大きな 成果が あがった. それは， 通常 ウィルソンの くりこ 
み搏の 方法と よばれる （与 ウィルソンの くり こみを 換 群）. 

< り こみ 理論  [英  renormalization  theory ，巧  Renor- 
malisationstheone •仏  theone  de  renormalisation, 露  reo- 
pHfl  peHopMajiH3auHH] 場の 量子論に ぉいて 発散 量から 有 
跟 確定な 結果を 取 出す 処 法. 1940 年代の 後半， 朝 永 振 一 
自区 •  J.  S.  Schwinger,  R.  P.  Feynman,  F.  J.  Dyson  らの 
仕事を 中ム 、として 構成され を. 量子 電路 気学では， くりこ 
み 理論を 適用して 計算され を 高次 補正の 結果は， 驚異的な 
精度で 実験値と 一致して いる. 場の 量子論に わける S 巧 
列の 計算は， 通常 相互作用 表示に 基づいて 行われ. その 結 
果は 摂動 級数 (与 摂動論) の 形で 与えられる.  5 行列の 摂動 
級数の 最低 次の 項は 有限 確定で あるが， 高次の 項では 高 振 
動 数 部分から くる 無限大す なわち 紫外 発散が 現れ， その ま 
までは 意味の ある 結果が 得られない. 巧 動 級数の 高次の 項 
は， いくつかの ファインマン 積分 （吟フ 7 インマン •ダイ 
ヤ グラム） の 巧と して 表される. ファインマン 巧 かは， 運 
動量 表示では 形式的に 有理関数の 多重 棟 分の あを している 
ので， 分母の 次数と 分子の 次数と 稻 分の 数を 勘定す る だけ 
で 紫が 発教の 起る をめ の 必要条件が わかる. 次数 勘定 だけ 
から 推定され る 発散の 次数を， 見かけの 発散の 次数と い 
う. ラグラン ジアン 密度に わける 相互作用 項の 巧 数で ある 
結合 定数が 自然 単位で 長さ の 正べき の 次元に を らな いと 
き. その 相互作用を 第一 種 相互作用 という （を だし ゲージ 
場な 外の スピン 1 な 上の 場に ついては 特別な 注意が 必要で 
ある）. 第一 種 相互作用は， 時空が 四次元の 場合， ゲージ 
理論の ほかには， スピン 0 の 場の みの ミ 次 まもは 四 次の 自 
己 相互作用 (りが 理論， 理論) や 湯 川 相互作用 など， ご 
くわず かし か 存在し ない. 第一 種 相互作用の 理論では， 見 
かけの 発散は 限られた 種類の ものし か 現れず， くりこみ 理 
論に よって 有限 確定の 結果を 引出す こと ボ できる. それ ゆ 
え 第一 種 相互作用 のみを もつ 巧 論を く りこみ 可能と いう 
(特に 独立を 紫外 発散が 有限個の 場合を 超く り こみ 可能と 
よぶ ことがある）. くりこみ 可能性を 相互作用の 形を 巧め 
る 原理と 考える 立場 も ある. くりこみ 可能な 理論の 典型的 
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な 例と して， 量子 電路 気学に ついて く りこみ の 手続きを 説 
明す る. 

き 子電お 気学に おいて 実 瞬に 発散が 現れる のは， 電子の 
自己 エネルギー 部分， 光子の 自己 エネルギー 部分， バー テ 
ッ クス 部分の 3 種 巧の みで， その 見かけの 発教の 次数は そ 
れぞれ 一次. 二次， 0 次 (対 お 的 発散) である. を だし この 
うち 光子の 自己 エネ ル ギーの 二次の 発散は， ゲージ 不を性 
という 特巧 事情の ため 存在せ ず， 対 お 的 発散の みが 生残 
る. 電子の 自己 エネ ルギー は， 見かけ上 一次で 実際 上は が 
数 的な ものと， 見かけ も 実際 もがが 的な ものとの 2 種類の 
発散を 含んで いる. このうち 前者は， 電子の 質量に 無跟大 
の 補正》 W が 付け 加わる ことを 意味す る. 最初に 考えた ラ 
グラン ジア ン 密度に でて くる 電子の 質量を 裸の質量 とい 
い， Wo で 表すが， 刪） とろ W の 和が 現実に 観測され る 電子 
の 質量 W に 相当す る ものである. そこで 夕 w という 無跟 
大 を， 実験的に 決められない Wo という 量の 不定 性に しわ 
よせして， W だけを 有 眼の 量と 考える. これが 質量の く 
りこみ の 考え方で ある. 電子の 自己 エネ ル ギーに 含まれる 
残りの が お 的 発散， 光子の 自己 エネルギーの 対が 的 発散， 
バー テックス 部分の 対数 的 発散を それぞれ 么ゎ 23,  と 
書く. これらは 発散 量を 因子の おで 巧 出して いるので， Z 
因子と よばれる . Z2,  Za は それぞれ 電子の 場み (エ)， 電磁 
場 A バ ぶ) の規巧 化の 不定 性に く りこめ るので， 波動 関が 
のく りこみ という. まを Zi は， バー テックス 部分の 最低 
次の 項の 保 数 として 現れる 裸の 結合 定数な の不を 性に く 
りこむ ので， パーテックス のく りこみ とよ ばれる. なお， 
量子 電路 気学では， ゲ ージ不 をを のた め Zi  =  Z2 が 成立す 
る （ウォー ドの 恒等式). 

ALL のく り こみの 手続きを 首尾一貫 しを 形で 巧う と 次の 
ようになる. 量子 電磁気 学の 最初の ラグラン ジアン 巧 度 
は， 2つの場<(»,>1がと， 2 つの パラメーター； Wo, かで 書か 
れ ている. ここで 

沉〇 =沉 ータ沉 

か =& む 1 な 

少三 がけ 

を 代入して， グ な， AT， e で 書き直す. そして sT" 
と AT の 自由 場の ラグラン ジアン 密度な 外の すべてを 巧 
互 作用 項と みなす. こうすれば， 相互作用 項は はじめから 
くりこみ 定数ぶ W， Z ぃ Z3 を 含んだ ものと なる. こ 
れ について 5 巧 列を 摂動 級数で 計算 すれば， ナベての 次 
数で 紫が 発散が 消失す る こと が 証明 される. くりこ み 理論 
は 通常 紫外 発散を 消す 処法 であると 考えられて いるが， 上 
に 述べを 操作 自体は 発散が なく て も 物理的に 必要を 操作で 
ある ことに 注意し なければ ならを い. 発散の ない 理論で あ 
れば 裸の質量 や 裸の 結合 定 おが， 観測され る 質量 や 結合 定 
数から 理論的に 計算で きる ことにを る. これが できを いの 
は， くりこみ 理論は 発散の 問題を 最終的に 解決し をのでは 
ない こと を 示して いる. 

くり こみは 00  — のの 不定 形を 巧 扱う ので， 正しく 計算 
する をめ には， まず 人為め に パラメー ター を 導入して 巧 
論を 有限 化し， くりこみを 巧っ をのち il を 除く 極 おお 作 
を 巧う という 手続きを とる. その 代表め を 方法が 不定 計量 
の 補助 場を 導入す る レ ギュレ _ 夕一の 方法で ある. しか 
し， この 方法は ゲージ 不変性と チ 盾す るので， ゲージ 場の 
量子論では 時空の 次元 巧 4 を お 素 おの パ ラ メーター にし， 
解析 接続に より 有 お 化する 方 巧が とられる. なわ， くりこ 


み 理論の 厳 巧な 定ま 化に ついては， BPHZ 理論が ある. 

クリスタル フイ ルター = 水晶 フィルター 

クリスト ッ フユ ルの 記号 [英 ChristofFel  symbol, 独 
Christoffelsches  Symbo し 仏  symbole  de  Christoffe  しお 
CHMBO 刀 KpHCTO ホ (的 刀 fl] リー マン 空間に おいては， べク 
トル （テン ソ ル） のを 换則 (を换 係数） は 空間の 各 点で 異なる 
から， 空間の 異なる 点の べク トル （テンソル） の 差 (和） はべ 
ク トル （テンソル） ではない が， べク トルの 平 巧 移動を を義 
し， 平行 移 勘し をべ ク トルと 同じ 点で 差 (和） を とれば べク 
ト ル （テ ン ソル） が 得られる. お、 ェ: から 点 王* + ゎ‘ への 無 
腿 小 平 巧 移動に よるべ ク トルの 成分の (座標系の 曲がりに 
よる） 変化は •ム 'と ベクトルの 成分に 比例し， この 比例 
係数を クリストッフェルの 記号， まを は リ_ マン •クリス 
ト ッフュ ルの 記号と いう. を とえば. ぶ<  における 反変べ 
ク トル A 乂ェ〇 を ム 'に 平行 移動す ると， その 成分は， 
クリスト ッ フェ ルの 記号を r* 化 と 書く と 

A'( 王'） 一厂 'か (王') ム 'A た (ェ '） 

で 与えられる （この 項では アイ ンシュ タイ ンの 規約に が 
う）. まを， 共を べク トルん (ェ〇 を 同様に 平行 移動す ると 

ん (王') + パ y がん (王'） 

となる. 尸/かは 3 つの 指標を もつ が テンソルで はない. 
空間の 各 点で 測地線 座標系 (すべての 尸^た が 0 となる 座標 
系） が 存在す ると 仮定す ると， パ か =厂'が であり， 平 巧 移 
動に よってべ ク トルの 大きさ （J7 か ザ/2  (化は 計量 テン 
ソル） がを わらない とすると， 厂 'かは グリに より 

尸 か 4 べ篆 + 冀-散 

と 定められる （吟平 巧 移動）. 

クー リッジ  Coolidge,  William  David  1873. 10.23  - 
197 氏 2.3 ア メリ カの 物理学者. マサ チュー セッ ッ州ハ ド 
ソンの 生れ. マサ チュー セッッェ 科 大学を 終え 1899 年 レ 
イプ シク 大学で 博 ± 号を 得を. マサ チュー セッッェ 科 大学 
で 助教授を 務めを （1904 〜 05 年) を. ジュネ ラル .ェレ ク 
トリ ッ ク 社に 入社， やがて 主任 研 巧 員と なり （1940 〜 44 
年）， X 線 部門の コンサルタント， 副社長を 務めを. 1961 
年 退社. この間 ア メリ カ 国立 標準 局 （NBS) の 嘱託 委員， 
国を 発明 協会の 委員な どを 巧め， 第二次世界大戦 中は 国防 
研究 委員会に 参加し， また 国立 科学 アカデミーの 原子 爆斌 
プロ ジュク トの メンバー として 活動し を. 高 湿 水 溶 巧 中に 
おける 電気伝導 について 多くの 論文を 書き， タングステン 
線の 延性と 強度に 関す る 研 巧と そ の 応用な どの 仕事が ある 
が， 著名な のは いわゆる ク ーリッ ジ 管と して 知られる 新型 
X 線 管の 開発で ある （1913 年）. これは 電子 源に 熱 陰極を 
用いる 熱 電子 X 線 管で， これを 円简 形の ベーネ ルト 電極 
で 集 束し， 陽極 (対 陰極） に 焦点を 結ばせ， ここで X 線を 
発生させる 形 すのもの である. 現な 用いられる X 線 管は 
ほとんど この 型に 属する. 1926 年 フランクリン 研究所の 
ポッッ. メダルを 受けを のをは じめ， 内外の 多くの 巧を 受 
け， また チューリ ヒ 大学から 医学の 学位を 贈られる など， 
多くの 学位を 授与され を. 

クーリ ッジ 管 [英  Coolidge  tube, 巧  Coolidgesche 
R6hre, 仏  tube  de  Coolidge, 露  Tpy6Ka  KyjiH の tea]  W. 
CooHdge(1913 年） によって 開発され を X 線 管な. 熱 陰極 
X 線 管 ともいう. 十分に 高 真空に された 管 巧 巧に 陽極 (対 
陰極） と 陰極が ある 距雜 だけ 能れ てが 向して わり， 両 電極 
間に 高い 電位差を 与える こと ボ できる. 陰極の 放出 電子 源 
は白教 した タングステン フィラメント である. 数 V の 捕 
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ずみ が 時間と ともに 増加す る 現を をク リープ という. 髙分 
子 物質に おける クリ ープを 形は 粘 弾性 的で ある. 粘 趙性体 
に 図 1 で 示す ような 応力 履歴を 与える. すなわち' =0 で 
応カ ヴ〇を 与え， ！=むで応力を除去する と き， ひずみ ドの 
時間を 化は 図 2 のようになる. まず 瞬間 的に。 だけ 変形 


0  fi 

時 問 f 

図 1 


0  fi 

時間 f 

図 2 

しを のち， 徐 々にを おが 増加し， 1 本の 直線に 漸近す る. 
<= むで 応カ ヴ〇 を 除去す ると， ひずみは 瞬間 的に 7*1 だけ 
回復し， そのを 時間を かけて さらにた だけ 回復す る. 長 
時間のを にも ド3 だけの 永义 ひずみが 残る. 図の  <=  0 か 
ら^  =  flまでの現をはク リープ であり， に I 後の それは ク 
リープ 回復と ぃう. クリープの 過程に おける ひずみ r(0 
は 時間の 関数で あるが， 瞬時 間 強を ひずみ ri= も〇ヴ 0, 遅 
延 弾性 ひずみ 八(〇  = か （0 む， および 粘性 流動に よって 生 
じた ひずみ 八 = い/巧） 則 （巧 は 定常 粘性 率） にかけ る ことが 
できる. ここで ri+ た は 応力を 除去し をのち 回 巧 可能な 
ひずみで あり 門は 回復し なぃ 永久 ひずみで ある. ク リー 
プが 定常が 態に 達し， クリープ 曲線が 直線に なっを ときの 
傾きから 定常 粘性 率 巧が ホ まる. 橋 かけ ゴムの ように 永久 
ひずみを 生じなぃ 物質では 7*3=  0 で. 全 ひずみが 回復す 
る. ひずみを パ 0  = も (0 ヴ〇 と 書ぃた とき k い) を クリ ープ 
コンプライアンス （弓 >  コンプライアンス） とぃう. まを 
も (0  = も o+<KO+f/ 口 と 表すと き み （0 をク リープ 関数 ま 
をは 遅延 関数と よび， 遅延 スぺク トル ム (r) とは 

(pU)  =  j  L(r)(l-e-'/r) ゴ Inr 

の 関 おが ある. も e  =  lim け (0-f/ 巧） =&〇  + か （〇〇) は 一定と 

なり， これを 平衡 コンプライアンス， ん を 瞬間 コン プラ 
イ アンスと いう. 

グリフィ スの 破壊 巧 論 [英 Griffiths  theory  on  frac¬ 
ture,  Griffithsche  Bruchtheorie, 仏  theorie  de  Griffith 
sur  les  fractures, お  TeopMfl  TpH 中中 HTa  o  paapymeHHH] 

き 裂が 存在す る 材料の (不安定 破壊と しての) 脆性 破壊 開始 
条件に 関する 理論で， 1920 年 E.  Griffith によって 提案 さ 
れ た. 無 眼に 大きな 板の ような 物体の 中に 長さ 如の 直線 
状き 裂が 存在し， き 裂 線に 垂直に 引 おり 応カ ヴ （無限 遠で 
一様に 分布す る） がか かってい る 場合には， そのき 裂が 不 
安定に 伸び 始める 条件は 


助 電源に より 熱せられた. らせん 状 まもは コイルが に 巻い 
た タングステン フィラメント から 熟 電子 効果で 電子が 放出 
される. この 電子は 雨 極 間の 電場に より 加速され てが 陰極 
ター ゲッ トに 衝突す る. が 陰極は 金属で 空を あるいは 油 ま 
をは 水を 流して 冷却され る. X 線 発見 時に 使われを クル 
ッ クス 管， X 線 発生 用 イオン 管と 違って， 管内の 真空 度 
を 十分に 髙く できる ので 両極 間に 任意の 高い 電位差を 印 加 
する ことができる. まを. フィラメントの 加熱 電流すな わ 
ち フィラメント 温度を をえ る ことにより， 熱 電子の 数 (管 
電流） を 管の 印加電圧と は拽 立に 調整す る ことができ るの 
が 特徴で ある. 現在 用いられ ている X 線 管は 封入 型， 開 
放 型を 問わず， 特殊な 場合を除き ク ーリッ ジの 原理に よる 
ものである. 

グリッド [英 がん 独 Gitter, 仏 grille •露 ceTKa] 
電子管の カソー ドと プ レー トの 間に 設けられを 電極で， こ 
れに 電圧を 加え， 管内の 電場を を 化させて 電子 流を 制御し 
をり， プ レー トの カソー ドに がする 作用を 遮蔽し をり. あ 
るいは 二次 電子の 運動を 抑制 しをりす る 役目を もたせる 
(马 S 極 管， 四 極 管， 五 極 管）. 

グリ ッ  ド 制御が 電管  [英  grid -con trolled  discharge 
tube,  \L\  tube  る  decharge  a  grille  controlee] り ナイ ラト 

ロン 

グリッド 巧抗 [巧  grid  resistance •独  Gitterwider- 
stand, 仏  resistance  de  grille, 露  conpoTMB 刀 ewMe  b  uenH 
cctkh]  >=> 増幅器 

グリ ニジ 子午線 [英 Greenwich  meridian, す 虫 Green- 
wich-Meridian, 仏  meridien  de  Greenwich, お  Y phhbhh- 
CKHH  MepH 加 aH] 1884 年に ワ シン ト ンで 開かれを 国際 子 
午 線 会議で， ロンドンの グリニ ジ 天文台の エ アリー 子午環 
の 中 也を 通る 子午線を 経度の 原点 (本初 子午線） とする こと 
が 定められを. その後， 地な 自転の 非 一様 性 や 極を 動が 明 
ら かにされ るに ともなって， 上の 定義では 不十分と なった 
ので， 現在では， 世界の 数十 力 巧の 天文台に 対して 採用 経 
度を 定め， そこで 天文 観測に よって 求められを 地方 恒星 時 
を 使って， それらの 平均 操作に より グリニ ジ 子午線が 定義 
されて いる. こうした 「作業 的」 定義では， 基準と なる 自 
お 軸 や 各 天文台 に対する 採用 経 あぉ よび 平均に 用いられる 
荷重は， 毎年の 値が 連続 的に つながる ように. パリの 国隱 
帮 時局 （BIH) にぉいて 実用的 立場から 調整され ている の 
で， 初めの 定義と 一義め に 関係 づける ことは 難しく， 今で 
も 議論の 種に なって いる. 

タリ ニジ 平均 時 [英  Greenwich  mean  time, 独  mitt- 
lere  Zeit  Greenwich, 仏  heure  moyenne  de  Greenwich] 
グリニ ジ 子午線での 地方時， すを わち 平均 太陽の 時 角に 
12 時間を 加えを ものを いう. 前は これが 世界 共通の 時 
系と して 使用され ていを が， 地な 自転の 非 一様 性 や 極を 化 
のために グリニ ジ 子午線の 定義が 変わったので， 世界 時 
(UT) に対して もより 詳しい 定義が 必要に なった. 巧し い 
定義の グリニ ジ 子午線に 対する 地方時を UT0, それに 極 
変! 化に よる 補正を しを ものを UT し 巧]^]1下の精度は問わ 
ない 場合には UT， などと よばれて いる. しを がって 現在 
では， グリニ ジ 平均 時 (GMT) という ことばは， 学術 上の 
時刻表 示には 用いられを いが. 航法な どには 慣習と して 残 
されて いる. 

ク リノ メー ター = 傾斜計 

ク リープ [英  creep, 独  Kriechen， 仏  fluage •露  no 刀- 
ayHecTb] 物質に 一定 応力を 加えを まま 放置し をと き， ひ 


で 与えられる. こ こで r は 固化の 表面 エネ ルギー であって 
微小 面積の き 裂の 進展に よる 応力 分布のを 化に 伴う ひずみ 
エネルギーのを 化が， き 裂 面を 新しく 微小 面積 だけ 増加 さ 
せる に 要する 表面 エネ ル ギーに 等しい とわいて この 式は ホ 
めら れ ももので， 安定が 態から 不安定が 態に 移りうる 臨界 
条件を 示して いる. グリフ ィスの 理論は， 破壊の 研究の か 
野に 教 力学的を エネルギーの 考えを 導入す る 役割を 果 しを 
理論と いわれる. Griffith は ガラスの ように 極端を 脆性 材 
料に ついて， この 理論で ホめ を 破壊 発生 時の 応力 まもは 破 
壊 発生に 必要と される 欠陥 寸法は， 固体の 表面 エネ ルギー 
r という 測定し にくい 量を 考えを をめ も あって か， 一般に 
は 実隱的 経験と 著しく かけ 離れを 結果を 与える ことが 多 
く， 設計 や 破 壌 防止に 直接 この 理論が 使われる ことは 少な 
かっを. しかも， この S 論では C.  E.  Inglis による 無跟扳 
•中 有限き 裂の 解析 結果を 直接 使った をめ， 有限 板に 適用で 
きず， き 裂 化の コンプライアンスを 化 や 荷重 点での エネ ル 
ギ ーの 流出 入 も 考慮し にくく， 実験室 的に も 有効に 利用 さ 
れを ことは 少な かっを. しかし， 約 40 年後に E.  Orowan 
や G.R.  Irwin ら によ り 上記の 諸 欠点が 逐次 改善され て， 
その 考え かもの 真髓 だけは， 現在の 破壊力 学の なかで 弾を 
体の 脆性 破壊 開始を 件の ひとつで ある エネ ルギー 解放 率 
かに 受継 がれた. この かと 一定の 関 保に ある 応力 化大係 
数 K がき 裂 先端 近くの 応力 状態を 示す ものと して， 破壊 
力学に おける 最も 普遍的な パラメーターと をって からは， 
この かさえ も 直接 使われる 機会が 少なく なった が， 今日 
の 破壊力 学の 創始 時のより どころ の ひとつで あっを 歴史的 
役割が 現在で も 評価され ている. 上記の 理論の ほかに， 傾 
斜き 裂に 関する 理論が あって， これを グリフィスの 第二 法 
則と いう 場合は， それと 区別す るを め， 本 項で 記述した グ 
リ フィスの 破 壌 理論を. グリフ ィスの 第一 法則と よぶこと 
が ある. 

グリフィ ス 不等式 [英 Griffith’s  inequality, 独 Grif- 
nthsche  Ungleicnung, 也  megalite  de  Griffith, 露  nepa- 
BCHCTBO  rpn ホ ホ HTa] 通常は， 強 磁性 イ ジング 模型に お 
ける 相関 不等 まの ことを さす. まを， 臨界 指数の 間の 不等 
式 な'+ 夕 （1+ 夕） >2 のこと を グリ フィス 不等す とよぶ こと 
も ある. を だし， な' は 了 <了。 側での 比熱の 臨界 指数を 表 
す. スケー リング 則が 成り立つ ときは， ： Tc の 上と 下で 同 
じ 臨界 指が (a'=  a  ) となり， しかも 上の 不等式は 等式と な 
る 相関 不等式）. 

クリプ トシ ンメ トリー [英 crypto-symmetry, 仏 
crypto-sym6trie, 露  KpHnTO-CHMMCTpH  月」  crypto- とい 
うのは 「隱れ た」 という 意 巧の 接頭語で， 幾何学 的 空間に 
は 現れない 図形の 超 幾何学 的 性質の 対称性まで 含めを もの 
をクリ プ トシ ンメ トリー という. 結晶 稱 造の 対称性を 記述 
する 空間 群は 幾何学 的 空間の 対称 操作が つくる 群で ある. 
結晶 構造の もつ 超 幾何学 的 性質 （スピン 座標な どで， それ 
らを 代表して 「色」 とよんで いる） の 変換 も 幾何学 的 変換 
と 同時に 巧うよう な 拡張され を 対称 操作は， 一般化 されを 
空間 群 （ザ モル ザ エフ 群， 黒白 空間 群 （ シュブ ニコ フ 群））， 
色つ き 空間 掛を 与える. 

クリプトン （イオン） レーザー [英 krypton  laser, 
独  Kryptonlaser, 仏 laser  a  krypton, 露  hohhuA  刀 aaep 
Ha  KpHnTOHe]  希ガ スイ ナン レー ザーの ひとつで， Kr 単 
独 気体 中での 大 電流 放電に より， Kr の！〜 2 価の イオン 


準 位 間で 反転 分布が おり， 265 〜 869nm の 波長 巧で， 60 
本な 上の 発振 線が， パルス ま をは 連続 発振で 観測され てい 
る. ホ 色 光 647.1  nm  が最 も 強く， 530.9,  520.8,  468.0, 
413.1 nm な どが 強く 発振す る ほか， 赤外 光の 799.3. 
793.1,  752.5 nm, および 紫外 光の 337.4 〜 356.4nm で大出 
力 （それぞれ！〜 2W) ボ 得られる 特色が ある. Kr と Ar と 
の 混合 気体の 放電に より， 両者の 発振 線を 得る こと も 巧 わ 
れ る. 市販の 最大 級の も ので 連続 発振の 全 出力 として2 0 
W 近い ものが あり， を 素 レーザ ーの 励起 用な どの 各種 励 
起 光源と して， まを， この レーザー は 赤， 緑， 青の S 原色 
光で 発振す るので カラ ー 表示 用の 光源と して 利用 される. 

ダリ マノ レディ  Grimaldi,  Francesco  Maria  1618.4.2 
-1663 •に .28 イタリアの 天文学者， 光学 者. ボ ローニヤ 
に 生れる. 父が 巧に， 母 も 仕事を もっていを ため， 1632 
年 イエズス会に 入れられを. 1635 年から パルマ， フェラ 
- ラ， ボ ローニヤで 哲学を 学ぶ. 1638 年から 1642 年まで 
ボ ローニヤの サンタ .ルチア 大学で 修辞学と 古典学を 教え 
を 後， 1645 年までは 神学を 学んだ. 1647 年 哲学の 学位を 
得て 哲学を をえ 始めを が， 健康を 害して からは 負担の 少な 
い 数学を 講じた. 1651 年 修道会に 入り， 1655 年からは 彼 
の 唯 一 の 著作， Physico-mathesis  de  lumine,  coloribus  et 
/ri’ みの 執筆に 没頭し， 完成 後 まもなく 病没した. 彼は 
小さ な 穴を 通過し を 直線 光線に よる スク リー ン 上の 像が 小 
穴の 淫 よりも 大きい ことな どに 着目して おり， 光の 回折 現 
まを 発見した ことで なられて いる. 彼は この 回折 現 まを も 
とに， 光が 直進す る ことを 主張す る 光の 粒子 説に 反対し， 
光の 流が 説と もい える 考えを 提唱し を. 一方， 光は 実 化で 
あるか それと も 他の 実体の もつ 偶有 性に すぎない のかと い 
う 古来の 問題に ついて， 彼は 前者に 批判的な 態度を 示して 
いる. しを がって， 彼の 考えた 光 流体は 必ずしも 実体 的る 
ものとは いえないで あろう. 彼の 得を 実験的 知見は， R. 
Hooke や 1.  Newton の 研 巧に を 継がれて いっを. 彼の 度 
れを 実験の ネは G.  B.  Riccioli の 目に とまり， 月の 山の 高 
さを 測定し をり 精確を 月面 図を 作製す るな ど， 天文学の 分 
野で Riccioli の 研 巧を 助けを. 

グリ ュー ナイ ゼ ンの 関係 [英 Gruneisen  relation, 
独  Griineisenbeziehung, 仏  relation  de  Griineisen, 露  COOT- 
HomcHHC 「piOHe な3 CHa] 固化の 熱 膨張 陈 数を 比敎と 圧縮 
率で 表す 半 現象論 的を 関係. 固体の 体 潰を y， 体積 圧 楠 
率を/ C ， 定稱 比熱を かと すれば， 化 膨張 孫 数 《 は 

。= 争  (1) 

と 表される. ここに. r は 温度に よらない 定数で， グリ ュ 
ー ナイ ゼン 定数と よばれる. 結晶 格子の 変形に よって 生じ 
る ボテ ンシヤ ル エネ ルギー のを 化を， 変形の = 次た 1上 の 非 
調和 項を 無視し を 調和 近似に よって 扱う と， 固体の 体積が 
変化しても 格子 振動の 振動数は を わらない. しかし 実際 
には 非 調和 項が 存在す るので， その 巧果 によりか 镇 変化に 
伴い 振動数が ずれる， 体積を 化が 小さい ときは， 振動数の 
ずれは それに 比例す ると 考えて よい. 体積 変化を^ y， 格 
子 振動の 固有 モード n の 振動が か n のが 積を 化に 伴う ずれ 
を^の 《 とするとき. すべての 固有 モードに 対して 同じ 比 
例 定数 r により 

■^= 下  （2) 

が 成り立つ と 仮定す る. 格子 振動の 自由 エネルギー はも 了 
乙 ln{2sinh (《の n/2 も 了）} と 与えられ るので， 固体の 体 巧 
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を 化に 伴う 雜性 エネ ルギー （J い)/ 2 乂 y との 和を 最小に す 
ると ぃう 条件から 

jy=r>c 丘 (了）  (3) 

の 関係が 得られる. E (了) は 温度 了に おける 格子 振動の エ 
ネル ギー である. 両 辺を 了で 微分し す (1) が 得られる. グ 
リュー ナイ ゼンの 関係は， 実際の 固化で よく 成り立つ 場合 
が 多ぃ . r は 固化の 格子 振動の 非 調和 性の 程度を 表す パラ 
メーター で， 表の ように 物質に よって 異なる. 巧 子 振動の 


グリ ュー ナイ ゼンの 定数 7 


物質 

r 

物 巧 

r 

Na 

1.25 

Cu 

1.96 

A1 

2.17 

NaCl 

1.63 

Co 

1.87 

KBr 

1.68 

デ バイ 模型では， デ バイ 温度 0D との 間に 


の 関 巧が ある. 

グリュー ナイ ゼンのを が  [巧  Griineisen  constant, 
巧  Griineisen-Konstante, 仏  constante  de  Gruneisen, 露 
nocTOflHHafl  FpwHeflaeHa]  cc> グリ ュー ナイ ゼ ンの 関係 

グリ ル 分光 お [英  grille  spectrometer, 仏  spectro- 
metre  a  grilles  ] 光源からの 光の 利用 率を 高め るを めに 考 
えられを 分光器の 一つで， A.  Girard が 主として 研 巧し 
を. 通常の 分光器で も スリッ トを 広げれば 利用で きる 光量 
は 増す が， 分解能が 悪くなる. 分铅 能を あ 下させずに 多く 
の 光を 取 入れる に は 特別の くふう が 必要で ある. 

そのため， 分光器の 入射 および 出 射 スリットの 代りに， 
図 1 に 示す ような 双曲線 群よ り 成る グリルと よばれる 図形 


図 1 ジラードの グリル 

を わく （実隱 の グリルは この 図よりは るかに 多くの 双曲線 
より 成る）. 陰影を 施しを 部分は 化を 反射し， 白い 部分は 
透明で あると する. 図 2 に グリルを 用いた 分光器の 配置を 


示す •  M ぃ M2,  Ma は 凹面鏡， R は 回折 巧 子， A は 検出器 
および 増幅器で ある. 光源 S からの 光は チョ ッパ ー D に 
より 交互に 反射 •透過され， 入が グリル G に 前後から 当 
をり， 回折格子に 入射して 分散され， 出 射 グリル G' の あ 
る 面 上に 左右に にがった スペクトルを 生じる. しかし •こ 
の スぺク トルの 1 つの 点には 多くの 波長の 光が 重なって い 
るから， それらを 分雕 して 取 出さなければ ならない. 出 射 
グリル G' が 入射 グリル G と 正確に 同じで あれば. ある 特 
定の 波長ん の 光に よってつ く られを G の 像が 正しく  G' 


と 重なり， G を 透過し を 光は すべて G' を 透過す る. 一 
方， G によって 反射され を 波長ん の 光は， 透過 光と ちょ 
うど 明暗が 逆の 像を G' 上に 生じる から， すべて G' で 遮 
断され る. このよう にして， が 長ん の 光は 大きく を 調 さ 
.れて 検出器に 入射し， 大きい 信号を 生じる. これに 反し， 
ス〇 と 異なる 波長の 光で 生じた G の 像は G' と 正確には 重 
ならを いから， G で 透過し を 光 も 反射し を 光 も ともに 部 
分 的に G' を 透過し を 調度が 低下して， これによ る 検出器 
の 出力が 减少 する. 図 1 のよう な 形の グリルを 用いる の 
は， 巧が わずかに ずれても を 調度が 急激に 巧 下す るからで 
ある. したがって， 回折格子の ある 角度では 特定の 波長 
ん の 化の 強度 だけが 測定され る. 

この 装置では， 通常の スリッ ト型 分光器の スリッ トの面 
巧より， グリルの 透明 部分の 面積の 方が はるかに 大きい か 
ら， 100 〜 300 倍の 光を 利用で きる. その反面， 光束の 明 
る さの 均一 性， 微妙な 調整が 必要で ある. 

グリルは 30X30  mm2 程度の 大きさで， 目的と する 光の 
波長に 応じて ガラス， ち 石， 岩塩な どの 上に 製作す る. か 
光 器の コ リメー ター には 焦点距離 2  m， 回折 巧 子は 約 130 
X200  mm2 程度で かなり 大型と なる. 上述の 双曲線の グリ 
ルは 作りに く いので， B.  A.  Tinsley は 同,。 円 群よ り 成る 
図形の 一部を 用いて が 功して いる. 

グリー ン  Green,  George  1793. 7. -1841. 5. 31 イギ 
リスの 数学者， 物理学者. ノッチ ン ガムに 生れる. 幼少の 
ころから 製 パン 業を 営む 父の 仕事を 手伝い， 数学の 知識は 
ほとんど 独学で 書物を 通して 身に つけた. 1828 年に An 
Essay  on  the  Application  oj  Mathematical  /inaiysts  to  the 
Theories  of  Electricity  and  Mag  打が ism  を 発表 しを. この 
論文は 電磁気に 関する S.  D.  Poisson の 研 巧を 発展 させを 
もので， ポテンシャル 関が を 導入して それを 電路 気学に 応 
用して いる. グリー ンの 定理 や グリー ン 関数 もこの 論文で 
導入され を. しかし この 論文は， 身近な 人々 のま 付に 頼っ 
て 出版され を もので あり， Kelvin 卿が 再発 見して 改めて 
発表す るまで， イギリス にわいて さえ ほとんど なられる こ 
とがなかった. 1833 年 ケン ブリッ ジ 大学の キーズ •カレ 
ッジに 入学し， 1837 年 文学: t とな っを. 1837 年 12 月に 
は 論文 On  f A だ  Reflection  and  Refraction  of  Light  at  the. 
Common  Surface  of  Two  Non-Crystallized  Me ぷ a  を 発 
表， A •し Cauchy と G.  B.  Airy の 考えを 発展 させた. ま 
を 1839 年には 力学的 エネルギー 保存の 法則を 用いて Cau. 
chy の 取扱い 方が 単純化で きる こ とを 示した. 1839 年 10 
月 キーズ •カレ ッ ジの パー ス •フエ ローに 選任され をが， 
実際に 講義を する ことを く 世を 去って しまった. 

グリー ン関が [お  Green  function, 独  Greensche  Funk- 
tion, 仏  fonction  de  Green, 露 （pyHKUHJi  TpHHa」  兀来 
は， 微分方程式の 境界値問題に 現れる 関数で あるが， 量子 
物理学では これを 披 おして 使って いる. 数学では， n 次元 
のを あ ゴ=いぃ み，… •み） の 精巧 型 偏掛分 演算子 ム ，とし， 
偏賴 [分 方程式 し を 領巧〇 内で 同 次 型 境界 条件 Bju  = 
0 の 下で 解く とき， L ぶ (て，！/) =》 "(エ ーy) を満 をし 解と 同 
じ 境界 条件 公ぶ (エ,  2/)  =  0 におう 関数 G  (も y) を 導入し， 
これを グリーン 関数と いう. ここに》。 (エ） = 夕 （み）》 （み）… 
ぶ (み) である. これを 使う と 偏微分 方程式の 解は 

M  (ェ) =/。じ (み y) バ が) み  （1) 

とを り， これが 境界 条件を 満たす 巧 一の 解になる. 場の 巧 
論では， 延遅 グリー ン 関数な;, ん 先進 グリー ン 関が G3 ル 
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因果 グリー ン 関数 プロ パ ゲー ター を 総称して おり， 
統計 物理学では， さらに， 温度(松原）グリー ン関数6；»ぶ 
と レゾル ベント 反までを 含む. そ 刀り の 3 つの グリー ン関 
数は. まとめて 二 時間 グリーン 関数と もよ ばれ， 次の よう 
に 定義され る. 

な!， パぃ') =  6 い- 〇( が)- 1 ル 4(0 •か 0]±〉  (2) 

が.。 (ぃ') =-0  が- 0(, •か- 1 〈[み 0, か 〇]±〉  (3) 
GS.S  い •ピ )=( が)- 1 〈了  〇4(〇 ぶい') >  (4) 

A わよ びぶは 適当な 物 a 量に 対応す る 演算子で， <  〉 は 

まを 状態での 平均値， まもは， グランド カノニカ ル 集団で 
の 統計 平 巧を 表す. 演算子の 時刻 巧存 性は， ハイ ゼンべ ル 
ク 表示 A(0=exp(! •爪/ 《Mexp(-i •み/のを 表すが， こ 
こに 用ぃるべき H は， 上述の 平均のと り 方に 対応して， 
体系の ハミル トニ アン H， または， が AT  (が は 化学 ポ 
テン シャル， は 粒子が お算 子） を 表す. 夕 (エ） は， エ >  1 
で 0, ぶく  0 で 0 となる 階段 関数で ある. レ I •ろ〕 ±=イ ぶ ± 
ぶ^す あるが， ここの 痕 号は， 問題に よってつ ごうの よぃ 
ように 選ぶ. 式 (4) の 右辺の 了は ウィックの 演算子で， 
了 〇4(〇 ろい')） は， t>t' で i(0 ろい'） に 等しく， 1<ピ で 
+ ぶい') >4(0 に 等しぃ. ここの 複 号と！：  ]± の複 号とは 
同 順に 選ばれなくて はならなぃ. 混 度 グリー ン 関数は， 
1955 年に 松原 武生 によって 提 をされ たもので， 次の よう 
に 定義され る. 

な .a(r， ピ) = - <7M  み  r) か  r') ぃ  （5) 

ここで 〈  >  は グラン ド カノニカ ル 平均， A(r) は ハイゼ 

ン ベルク 表示を 虚数の 時間を 数に 拡 おしを A(r)^ 
exp(//r/ の Aexp(-Hr/ のを 表す.  7\ は， r と ピの大 
小 関係に 応じて ウイ ッ クの 演算子と 同じ 並べ 替えを する お 
算 子で， そのと き 出て くる お 号 も 二 時間 グリーン 関数の そ 
れと同 順と する. A およびぶ が それぞれ； I 個の 生成 演算 
子 •消滅 演算子の 棟の 場合， これらの グリー ン関 巧は，" 
粒子の グリーン 関が とよび， A わよ び 公が それぞれ 奇数 
個の フュ ルミ 粒子の 演算子を 含む ときには， 定義 式の 複号 
のうち 上を 選び， それな 外のと きには， 下を 選ぶ のが 通常 
の やり か/こで ある. 特に， A=0(r，O,  B  =  **(y,t') で ハ 
ミルト ニ アンが 相互作用を 含まを ぃとき， 二 時間 グリー ン 
関数をまとめてG(r•。r^ピ）と書く と， これは 

卜 ろ一// ち)} G(r， が 〇  = 《パト' ')《(r-r') 

を満 をす から， G は 波動 場に 対する 運動 方程式に がして， 
上述の 数学の 定義に おける グリー ン 関数に をって ぃる. 二 
時間 グリー ン 関数は， （2) 〜 (4) の 定義より， i— ピのみを 
通して 時刻に 依 巧す る. そこで， これらの 関数を まとめて 
G43 と 書く とき 

G ん B (化） = 去 I  G ん バ〇ピ"' ぶ  (6) 

によっ て 振動が に巧存 した 二 時間 グリーン 関数を 定義す 
る. 湿度 グリーン 関数に がしても， その フーリエ 係数を 

=  J。 な i.fl(r)exp (た" r) ふ  （7) 

と 定義す る. ここに 夕 =1/ も 了， e„ は， これまで 出て きを 
復 号で 上を 選ぶ ときは， 《 を 整数と して （2«  +1) な も 了を 意 
巧し， 下の 巧 号を 選ぶ ときには.  2n;r も 了を 意 巧す る . w 
のを 域を 複素 平面 上に 化 おする とき， (か） は， 0 平面 
の 上半 分と 実 軸 上で 解析 的で あり， まを G え fl(aO は . W 
平面の 下半 分と 実 軸 上で 解析 的で あ る. また 口ん s(ien) を 
な .B (の） のか = お！ にわけ る 値と みなせば， GVa (た。） はお 


素 W 平面 上に 解析 接続され， 上半 平面で 正則で 遅延 グリ 
—ン 関数に 一致す る 分 枝と， 下半 平面で 正則で 先進 グリー 
ン 関数に 一致す るか 技と  に 分かれる.  演算 モイ （0 とぶ の 
横のを を 状態に わける 期待値 や グランド カノニカ ル 平 巧を 
スぺク トル 分解して 

<M(t)>  =  f  ん .バ か) e-,"' ゴの  (8) 

と 書く とき， このん .B は， 次のように 二 時間 グリーン 関 
巧と 結びつけられる. 

斯 。(の） 一 G  ん  B(<y) 

=-,.(だの/げ±1)ん。(化).  (9) 

ImGS.s  (か） = け军 1 )ん .。(の）  （10) 

ここに》 は 正の 微小 量で ある. この 関係を 使う ことにより 
をを 状態の エネルギー， 教 力学的 ポテンシャル， そのほか 
熱 平衡 状態での 物理 量の 期待値 力; 計算で きる. まを， ある 
体系に 対する 外力 乂(0の影^を //ex 尸 -Ax(t) と 書く と 
き， この 体系の 物理 量 公の 応答を 表す 応答 閱 がぶ (0 は， 
遅延 グリー ン関 がを 使って 

の (')  =  - 嘶, (0  (11) 

で 表される. ここに の 記号は， （2) の 右辺で一の 符号 
を 選ぶべき ことを 示ナ. さらに， ^ を 量子 状態 a にある 一 
個の 粒子の 消滅 演算子， ぶを 対応す る 生成 演算子と すると 
き， な .S (か） を 下半 平面に 解析 接続して， 実 軸の 近傍 か = 
ん一 か。 に 極が 出を とま， En と ro は 量子 状態 a に 対応す 
る 準 粒子の エネ ルギー わよ び 寿命と 解が される. まを， A 
わよ びろ が 集団 モー ドを 励起し をり 消しを りする お算子 
であると き， これらは， 集団 励起の スぺク トルと 寿命に な 
る. このように， 物理 量と 直接 結びつく のは. 二 時間 グリ 
—ン関 おで あるが， 温度 グリー ン 関数の 計算には， 場の 理 
論で 開発され を ファインマン- ダイアグラムを 使う ことが 
できる という 利点が ある. そこで， 化 原に よる 温度 グリ ー 
ン 関数の 導入 レ: i 来， 場の 理論の 諸 概念を 統計 物理学に 取 入 
れる ことが 巧 能に なった. なわ， 巧 互 作用して いない 系で 
は， 一粒 子 グリーン 関数は， レゾル ベントの 適当な 巧 列 要 
素で 害け るを めに， ランダム 系の 研 巧者は， レゾル ベント 
を グリーン 関数. あるいは， グリーンの 演算子と よぶこと 
が ある （畔 レゾル ベント）. 

グリー ン関数 ま (パン ド 計算の） [お Green  function 
method, 独  Methode  der  Greenfunktionen, 仏  methode 
de  fonction  de  Green  •露  mctoa  々yHKUHH  T  pHHa] 固化 電 
子の バンド 構造を 計算す る 方 巧の ひとつで， 1947 年， J. 
Korringa によって 散乱 a 論の 立場から 定式化され. さら 
に 1954 年， W.  Kohn と N.  Rostoker により グリ ー ン 関数 
を 使って 定ま 化された ので KKR なと もよ ばれる. まず， 
結晶 中の 電子の 周期 ポテンシャル y(r) に マ フィ ン .ティ 
ン 近似 （こ の 近似は グリ ー ン 関数 法に とってより 本質的で 
ある， り APW 法） を 用いる. すなわち， 各 イオンの まわ 
り の 半径 n の 巧 （内接な) 内では 巧 対称: パ r)= パり （r く 
。）， 巧と 巧の 間では 一定： y(r)  =  yo  (り rO とし， Vo=  0 
に 選ぶ. ブロッホ 関数 取 (0 は 各 イオンの まわりで， 波動 
方程式 

卜 祭が +  " (り-ど} が (り=。 

を 満たす から， 巧 面 調和 関数 y/w を 用いて 部分 波 展開で 
ぎる. 


SP-(r)  = 置  C,m  ぶ/ (r)  y/m (夕 ，が  （rOi) 

ふ 4( 苗 川 與^ +"(伞-- 丘巧’ 

が (r) が 境界を 件 取 (r+ ぶ) =e な •* が (r) を 満足 するとぃ う 
条件から， エネルギー 固有値 £(&) ゎよ び 展開 係数 C/W を 
計算す る. 具体的には， ポテンシャルがなぃ 空 格子の グリ 
—ン 関数を 用ぃて 境界を 件を 課する ので この 名が ある •散 
乱 S 論の 立場からは， マフィン •ティ ン型ポ テン シャルの 
系は， 各イ オン ポテ ン シャル リ (r) を 了 巧 列で 置換えを 夕 
重 散乱の 問題と 同等で ある. したがって， 電子 系の グリー 
ン 関数を ダイ  ソン 方程式から 各 イオンの まわりで 球面 波展 
開して 計算す ると. 完全 結晶の 場合， その 極が グリーン 関 
数 法の エネルギー バンドを みめる 方程式になる. まを， こ 
の 方法は 不規則 系に も容 るに 拡張で きる ので， 不純物な ど 
の 不完全 結晶. 合金- 液体 金属な どの 電子 構造の 計算に も 
用ぃられ てぃる. 

グルー オン [英仏 gluon  •独 Gluon, 露 tviiooH]  強 
ぃ 相互作用を する 素粒子 (ハ ドロン） の稱成 要素で ある クォ 
-クの 相互作用を 伝播す る 粒子を グルー オンと ぃう. グル 
—は 「にかわ」 の 意で， クォー クを くっつける ものと ぃう 
意 巧を もつ. クォー クの 力学は， クォー ク のをの 自由度に 
をづく 非可換 ゲー ジ 巧 論で ある 量子色力学 によっ て 記述 さ 
れ る. 量子色力学に よると， クォーク 間 相互作用は ゲージ 
場に よって 伝播され， これが グルー ナンに 柜当 する. 色の 
ゲージ 場と しての グルー ナンは 8 個の 色の 自由度を もち， 
自分自身と 巧 互 用す る ことができる. このを め. ウ ホー 
ウ  間 力 は 遠距離で 強く 近距離で お ぃとぃう 性質を もつ. 力 
が 近距離で 弱ぃ とぃう 性質は 漸近的自由 性と よばれ •パー 
ト  ン 模型の 基礎 づけを  をす  と  考えられ，  遠距離で 強ぃと ぃ 
う 性質は クォークの 閉じ込めと 関 巧が あると 考えられ てぃ 
る. 

クルス カル-シャフ ラノフ 限界 [英 Kruskal-Shaf. 
ranov  limit, 独  Kruskal-Shafranov-Grenze •仏  limite  de 
Kruskal-Shafranov, 露  npe^eji  KpycKa 刀 月一山 a4>paM0Ba」 

り キンク 不安定 性 

クルス カノ レの 時空 [英 Kruskal’s  space- time, 独 
Kruskals  Raumzeit, 仏  espace- temps  de  Kruska し  露 
npocTpaHCTBO-Bpewn  Kpycxa 加] シュワルツシルト の 外 
部 巧に よって 与えられる 時空. 

が = パ 2 い ド + て^ 

+ づゴが +sin2 夕か 2)  (1) 

は シュワルツ シル ト 半径 (r= 巧 S) のと ころに 特異点が ある 
ように 見える 力;， 曲率 テンソルを 計算して みると 有跟 であ 
り， 実 族は 適当な 座標系を とる ことにより 特異点で なぃ こ 
と 力; 示される. ぃま r と  < の 二次元の 部分 だけを 抜う こと 
にして r> 巧 S の 領域で 

"= も- 1)1/ exp ぉ 。sh 玻  （2) 

"= 、馬- IpxP^sinh^ 

と し （M>| り）， r< もでは 

1/2  r  ct 

exp 雨 smh 玻 

"= (1 -ゴ  exp 表 cosh 表 


とわく （リ >  |m|). ま を （M •リ） に 対 し （一 -け) の 点 も 同じ 
(r,0 に 対応 さ せる. この tt •リ 空間は M.  D.  Kruskal の提 
ましを もので， 線 素は 

— 言^  (が- が）  (4) 

で 与えられる. この 線 素の 形で わかる ように r  = 巧 S には 
特異点は ない. r=0 の 特異点は -リ 2=— 1 の 巧 曲線で 
表される. クルス カルの 時空では 光の 経路は が =  0 すを 
わち du=±dv の 直線で 与えられ 光は u の 増す 向きに 進 
む. しを がって ベぶ S で 式 (3) のを 換 によ り 得られを 点か 
ら 出を 光は 外部に 出る ことなく すべて r=0 に 向かう. こ 
れは ブラック ホールの モデルで ある. 

クー ノレ ソン  Coulson,  Charles  Alfred  1910. 12. 13  — 
1974.1 .7 イギリスの 理論 化学者 •理論物理学 者. ウー ス 
ター シャ— の ダッド リ—に 生れる. ケンブリッジ大学で 数 
学， 引続いて 物理学を 学び， 1932 年度 秀な 成績で ネ 業. 
最初は 気を の 数学め 研究に 巧 味を もった が， まもなく 生体 
への 放が 線の 影響の 研究に 移り， 次いで 量子力学の 化学へ 
の 応用で 成果を あげ， これが 彼の 生涯を 通じての 研究分野 
となった. 1934 年 ケンブリッジ大学で がの 巧 巧に より 
博： t 号を 取得した が， このが 巧は 多原子 分子に 対する， 世 
界で 初めての 量子力学 によ る 経験的 パ ラメー ターを 含まる 
い 計算で あっを. この 仕事で 用いられを， ある 点の まわり 
です ベての 原子 軌道を 展開して S 中心 分子 拽 かを 評価す る 
方法は， 後に 彼 自身と M.P.  Barnett により 拡張され て 一 
般的 方法と して 広く 用いられを. 学位 取得と 同時に 同大 学 
の トリニ ティ ー • カレッジの フエ ロ  ー となる. 1938 年に 
ダンディ 大学の 数学 講師 となり， 分子 波動 関数を 運動量 空 
間で つくる 研究を 始めた. 1945 年 オックスフォード大学 
の 数学 講師 となると とも に 物理化学 教室に も 研究室を 持っ 
て， 大学院 学生の 研究 指導を 巧う. 1947 年 ロンドン大学 
に 移って キング ス •カレ ッ ジの 理論 物理のを 授に 就任， 
1950 年には ロンドン 王立 協会 会員に 選ばれる. 1951 年ナ 
ック スフ ナード 大学に 戻り， 数学 研究所の 教授と なる. こ 
の 間に 彼は 分子 軌道 法の 発展に 著しい 業績を あげた. すな 
わち， 原子 間 結合 距離と 分子 軌道 巧での 結合 次数の 間に あ 
る 関係を 発見， まを ヒュッケル 理論の 枠内で， 全 エネ ルギ 
— ， クー ロン 積分， 共鳴 镇 分， 原子 荷電 数， 結合 次数， 原 
子 間 分極 率な どの 諸 量を 結ぶ 美しい 関係す を 導出し を. そ 
の 成立す る 範囲は ヒュッケル 理論の 外まで 拡がり， 化学に 
おける 経験的 規則 性と を 礎 原理で ある 量子力学を 結びつけ 
を 功 城は 大きい. まを 多 電子 系の 理論に わいて， 酣留間 巧 
互 作用の 重要性を いち 早く 指摘， 分子に 適用して その物® 
的 意味を 明確に しを. まを 留 数の 定理を 用いて， 永年 方 程 
式の 解を 代数 的に ホめ る 解法を 考案し， グリー ン 関数 法の 
原子. 分子の 諸問題に 対する 応用の 先羅 けを なしを. 1972 
年 9 月， ナック スフ ォード 大学に 創穀 されを イギリスで 最 
初の 理論 化学のを 巧に 就任し を. 彼の 研究 上の 巧 巧と 最も 
よく 一致す る と 思われる この 職に わずか 1 年 4 力 月し か留 
まれなかった のは 悲劇的で ある. 彼の 研究 •赛 [育での 活動 
領域は 巧 学. 物理. 化学の 3 分野に わ をった が， 研 巧 面で 
最も 中 也と なる のは 原子価の 理論， すなわち 化学結合の 置 
子 力学に よる 解明で あっを といえ よう. また 敬虔な キリス 
卜 教 信者で あっ を 彼は 一時 巧には 年間 100 回 上 も 信仰に 
ついての 講 巧を 巧い， 宗教 的 活動 および 平和運動 でも 话躍 
しを.  450 編に も わよ ぶ 彼の 論文. 著作は その 超人的 活勘 
ぶり を 物語っ ている. [主 著〕 Waves,  1941 ; Electricity, 


1948;  Valence^  1952;  Dictionary  of  n- Electron  Calculation 
(全 2 巻）， 19 朗； The  Shape  and  Structure  of  Molecules, 
1973  . 

クル チヤ トフ  Kurchatov,  Igor  V asilevitch  KypHa- 
TOB,  Mropb  BacH 刀 bCBHW  1903. 1. 12— 1960. 2. 7  ソ連の 物 
理学 者. ロシア 東部の シムに 生れ， クリミア 大学で 物理学 
と 数学を 学び 1923 年 卒業. 1925 年 レニ ング ラード 物 理工 
学 研究所に 招かれ， A.  F.  Ioffe の 下で， 誘電体の S 論 的- 
実験的研究 (特に ロッシュ ル 塩の 性質， 強 お掛も 絶縁 破 
壊な ど） を 巧った. 1933 年からは 核 物 巧の 研 巧を 始め， Br 
と 中性子の 核反応で 初めて 人工の 異性 核を 発見し を (1935 
年）. このほか 1巧 の （も cr) 反応， 水 や パラフィン などの 减 
速 剤 中の 中性子の 散乱 •吸収， 1939 年に 発見され を 核 か 
裂を 追 ホし， 1941 年 重い 元素の 熱 中性子に よる 核分裂 連 
鎖 反応 系に ついて 発 ましを. 第二次 世界 大 載の 終り ころ， 
彼の 指導の 下に ソ連の 原子力 研究所の 母 化が 設立され， こ 
こで 1946 年 12 月， ウラン •黒鉛 型 原子が の 実験に 成功し 
を. 同 研 巧 巧は， 彼の 死を ク ルチャ トフ 記念 原子力が 巧 巧 
と 改名され を. まを 彼は， 「ソ連の 原爆 （1949 年 実験) の 
父」 といわれる ほか， 水爆 （1953 年 実験) や 発電 用 原子が 
(1954 年 操業) の 開発に も 指導 的 役割を おじ， ソ連 原子力 
の 軍事 利用. 平和 利用 両面で 活躍した. 次いで 同 研 巧 巧で 
は， プラズマ 物理 •熱核反応の 制御が 重要 課題と なり， 
1956 年 5 月ノ 、ー ウュ ルで 彼が 巧 っを講 巧は， ソ連の この 
分野の 研 巧 内容の 初めての 発表で あり 注目され た. まを 
G.  N.Flerov の 進める ソ連の 人工 元素 合成の 研究に も 理解 
を 示し， 大型 ナイク ロト ロンの 建設を 可能に しを. Flerov 
ら は， 1964 年に その 加速器に よって 世界で 初めて 合成 さ 
れを 104 番 元素を， すでに 故人と なった この 科学者を 記念 
して クルチ ャト ビウム （Ku) と 命名し を （ア メリ カでは ラ ザ 
フ ナル ジウム とよんで いる）. 学問的 業績と ならんで 組 煤 
力と 指導力に も 恵まれた 彼は， 1943 年 ソビエト 科学 アヵ 
デミ ー 会員に 選出され， さらに 数回 ソビ ユト 最高 会議 代議 
員に も 選ばれを. 1960年1月15日 の 最高 会講 では， 「ソ 
連の 国民と 政府が， 原子力の 成果を 人類の 幸福に のみ 利用 
する ことを 強く 確信して いる」 と 述べて いる. レー ニン 赏 
(のらァ 年） など 多くの 赏を ソ連 政府より 受赏. [主 著] Cez- 
HemodAeKntpuKUy  JI.-M.,  1933;  Le  champ  moleculatre 
dans  les  atelectriques  {le  sel  de  seignette),  193b  ;  Pac- 
utenAenue  amoMHozo なか a,  M.- 刀.、 1941 . 

クルックス  Crookes,  Sir  William  1832. 6. 17 - 1919. 
4.4 イギリスの 化学者， 物理学者. ロンドンに 生れる. 
正規な 学歴は たど ら なかっ をが •  A.  W.  von  Hofmann の 
講義を 聴いて 見いだ され， その 個人 助手と なり， さらに 
M.  Faraday,  C.  Wheatstone,  G.  G.  Stokes  らの 知己を 得 
を. 1854 年オッ クス フナー ドの ラ ドク リ フ 天文台に 籍を 
得， 翌年 チュ スターで 化学を 講じた. 1856 年からは ロン 
ドンに 住み， 自宅に 実験室を 載け ていろ いろな 事業に 手を 
出す 一方， フリーの 化学 コンサルタント， および いくつか 
の 科学雑誌の 編集者と して 科 学界に 知名を を 増し， 1897 
年には ナイ トに 列せられ， まを メリ ッ ト撕 をを も 受けて い 
る （1910 年). 

彼の 研究の 出発は 有機化学であった が， 上記の 人々 の 影 
響の 下にし だいに 物理化学に 向かい， 写真の 化学作用 とそ 
の 科学 研 巧への 応用 (偏光， 天 化 観測， スぺク トルな ど） へ 
と 進んだ. このうち ス ベクトルの 研究から 彼は その 起源を 
考えを が， R.  W.  E.  Bunsen,  G.  R.  Kirchhoff の 研究が 出 
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るに 及んで 一転して 分光学の 研究へ 向かい， 手に入る すべ 
ての 試料に ついて スぺク トル か析を 巧い， 新 元素 タリウム 
を 発見した. タリウムは ほ ば 同時に C.  A.  Lamy によって 
も 見いだ されて いを. その後， タリウムの 原子量 測定を 巧 
い， その 値を 確定し をが， その 過程で 大気の 浮力を 避ける 
ために 用いを 真空 天 巧が， 次の課 題で ある 真空 中での 物体 
の ふるまいの 研 巧を もを らしを. すなわち ラジ オメー ター 
の 製作 (1875 年) である. 真空 (減圧し を 大気) 中に 置かれ 
を 羽根車が 光に 当を ると 回転す る この 装置を， Cookes は 
初め 光の 圧力の 検証 と 考えた が， 1876 年に なって G.  Sto- 
ney によ り 気化の 分子 運動の 巧果と して 説明され を. 

この 真空管 中での 分子の 圧力と いう 問題から， Croo¬ 
kes  は 真空 放電管 内の 暗界 （クルックス 暗部)  の 説明を 与え 
ようと 試み， 改良し を 放電管 （クルックス 管） を 用いて 陰極 
線の 研究へ と 進んだ. 陰極線の 進 おに 小物 化を 画く と 鮮明 
な 影が で きる こと （1878 年)， 小さ な 羽が 辛が 回転す る こ 
とに より， 彼は 陰極線が 直進す る ことを 示し， さらに 磁場 
によって 屈曲す る ことを 確かめを. この ことから 彼は 陰極 
線は 激 小な 物質 粒子の 流れで あると し， これを 物質の 第 四 
が 態と よんだ が （1879 年）， そこには いくぶん ナ カルト 的 
要素が 加味され ていを. 1 朗〇 年代には 真空管に よる 電気 
照明と いう 巧 術 的 問題と， を 光物 質に 始まる 希 ± 類 元素の 
研 巧を 巧って いる. 後者は 元素の 起源に ついて 一つの 仮説 
を 立てさせる ものと なっを. 

他の 有名な 研 巧は， 1903 年の スピン サリ スコ ープ （を 光 
作用を 用いを 放が 線 検出 装置の 製作) である. これは E. 
Rutherford をは じめ. 多くの 巧 射 線 研究者の 有力な 武器 
とな っを. Crookes は 巧みで 精密な 実験的 手腕と 直観的 洞 
察 力を 備えを 実験までを っ を. 一面， お 学には 弱く， 解析 
的 推論は 他の 人々 に頼っ を. 他方， 1860 年代から 流行し 
を'。 霊 術に 少 なから ぬ教恵 を 示した. 

ク 儿ック スを部 [巧 Crookes  dark  space, 独 Crookes- 
scher  Dunkelraum, 仏  espace  sombre  de  し rookes, お 
KpyKCOBO  TCMHOe  npocTpaHCTBo] 啤 グロ  ー 放電 

クノ レックス 管 [英 Crookes'  tube, す 虫 Crookessche 
RShre •仏  tube  de  Crookes, 露  Tpy6Ka  KpyKca] 気化 放 
電 管の 陰陽 両極 間に 感応 コイルな ど 10000  V 程度の 電位 
差を 巧 加して 管内の 気化を 真空 ポンプで 漸次 排気して いく 
と， 種々 の 気体 放電 模様が みられる. 管 巧の 圧力が 1.33 
Pa た L 下になる と， いわゆる 発光を 伴わない クルックス 暗 
部 （ヒッ トル フ 暗部) 力增全 化を 占める ようになる. 残留 ガ 
スが イオン化 されても 再 結合の 機会が なく， 陰極より 放出 
されを 電子は 直接 陽極に 走る. このような 状態に ある 封入 
放電管を クルックス 管 (陰極線管） といって いる. この 管を 
用いて， W.  Crookes が 陰極線が 磁場で その 進路が 曲げら 
れる ことを 発見し， W.RSntgen が X 線を 発見し もことは 
有名で ある. 

グレアム  Graham,  Thomas  1805. 12. 21 — 1869. 9. 16 
イ半 リスの 化学者. グラス ゴーに 生れる. グラス ゴー 大学 
わよ びエ ジン バラ 大学に 学び， 1837 年に ロンドン大学の 
教授， 1841 年に イギリス 化学 会 （当時は ロンドン 化学 会） 
の 初代 会長， 1854 年に 造幣局 長 （I.  Newton もこの 職に あ 
っを） に 就任し を. この間に 彼は 数多くの 化学的 研 巧を 巧 
っ をが， 特に 気体 わよ び お 化の 拡散に 関する 一連の 研 巧に 
重要な 業馈を あげを. 多孔 質の 隔膜を 通しての 気体の 化 
散， あるいは 微小な 孔を 通して 真空 中への 気体の 流出 (ef¬ 
fusion)  にぉいて，  その 拡散 速度 まちは 流出 速度は 気体の 密 
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度の 平方根に 逆比例す ると いう グレ ア ムの 法則 （1833 年） 
を， 最初は 水素と 酸素を 用いて 実験的に 見いだ した. ま 
た， これを 利用して 混合 気化の 成分を 分離す る 実験 も 巧っ 
た. 溶液 中の 溶質の 化 散 速度の 比較 測定から， 結晶を 物質 
は 非晶性 物質 (ゼ ラ チンな どの タンパク質 や デンプ ン など） 
より 拡散 速度が 早く. 両者を 透析に よって 分離す る 方法を 
考案し を. まを 非晶性 物質を コ ロイ ドと よび， その 特徴 
(今日の ことばで いえ ば髙 分子 溶 おの 特徴） を 記述し を 
(1861 年）. 晚 年には 水素を 巧 蔵し を 金属の 物性を 研 巧し 
をが， 彼は 水素を 一種の 揮発を 金属と みなし， 水素と 金属 
は 合金を つく ると 考えて いを. 

ダレ アムの ま 則 [お Graham  law •独 Grahamsches 
Gesetz, 仏 loi  か  Graham, 露  saKOH  PpaxaMa] 気化が 小 
さい 孔を 通って 圧力の 低い 巧へ 噴出 するとき の 速度は， 内 
部と 外部の 圧力 (P と P0) および 気化の 密を P を 用いて 


で 表される とぃう 法則で ある. これは 1833 年 イギリスの 
化学者 T.  Graham によっ て 発見 さ れ を. 

グレイ [英仏 gray •独 Gray •露 rpefi] 吸収 線量の 
単位の ひとつで 単位記号は Gy. この 名称は ホが 線量 測定 
にわぃて 重要な グレイ ■ブラ ツ グ の関陈 すで 知られて ぃる 
し H.  Gray に 由来す る. 1 グレイは 電離 放が 線に より， 
物質が 質量 1kg 当り 1J の エネ ル ギーを 吸収し もときの 量 
をぃ う. しを がって， 1 Gy=lJ.kg-* である •グレイは J. 
kg-i で 表される ほかの 物理 量 （カーマ， 吸収 線量 指標) な 
どに も 使用され る （与 吸収 線量). 従来 使用され てきた 吸収 
線量の 単位で をる ラ ド （rad) は 1 rad  =1 い Gy である. グ 
レイ は 国 隱お位 系 (SI) にわぃて 特別な 名称を もつ SI 組立 
単位の ひとつに あげられ ており， ラ ドに とって 代わるべき 
単位で ある (1975 年の 国隱 度量衡 総会に よる）. 

グレイ  Gray,  Stephen  1666 ころ一 1736. 2. 15  イギ 
リスの 自然 学者. カンタベリーに， 大工を 父と して 生れた 
が， 少年 時より ラテン語を 学び， 学問の 道へ と 進んだ. 静 
電気の 研 巧を し， 導体と 不導体の 区別を した ことで 知られ 
てぃる. 最初の 論文は 1696 年に 書かれを もので， 彼は こ 
こで 小? しに 水滴を 入れを 頻微 鏡に つぃて 記述して ぃる. そ 
のを， 巧 日 現を， お 気 砂， 古生物な どに つぃて 報告し 
(1699 〜 1701 年)， 次ぃで 天 化の 観測を 巧ぃ， 食の 現 ま， 
太陽の 黒点， 木星の 衛星の 公転に つぃて 定量 的で 精巧な 報 
告を 出し （17〇3 〜 16 年）， 40 歳の ころには 厳密な 観測 まと 
してに く 知られる ようにを っを . J.  Flamsteed は 彼の 観測 
結果の 集約を 巧った し， W.  Derham は 音速の 測定 実験で 
彼と 協力し を. 次ぃで R.  Cotes が 新しぃ 天文台の 建設の 
をめ 彼を ケン プリ ツジに 巧ぃ をが， やがて これは かなり 巧 
算 的を 意図の ものである ことが わかり， 結局 天文台は 実現 
せず， 再び カン タ ベリーに 帰っ を. 

F.  Hawksbee の 実験の 後， 彼 も 電気に 関する 実験を 始 
め， 摩擦に より 帯電した ガラス 管に 羽毛が 引 寄せられ， 次 
ぃで 遠ざけられる ことから， 電気とは 微粒子の 二重の 流れ 
であろうと 推測した. この 研究は しばらく 中断され たが， 
1729 年に なって， ガラス 管には めを コルクに 電気 現象が 
生じ， まを コルクに さしこんだ 棒に も 電気が 移動す る こと 
を 知り， 電気の 伝導と ぃう 事実を 確認し を. さまざま 物質 
につぃて 調べを 結果， 電気を よく 伝える もの (導 化） と 伝え 
なぃ も の （不導 化） に 気づき， そ の 区別 をを てる ことができ 
ナ こので ある. いま 一つの 重要な 結果は， 電気 現を にあず か 


るのは 概 体の 表面 だけで ある ことの 発見で ある. 彼は， 一 
方は 中味が つまり， 一方は 中空の， 2 つの 木の 箱を つくっ 
て その 電気 現を を 調べて この 結論を 得を. 当時は しばしば 
熱と 電気は 同じ ものと 考えられて いたが， この結果は， 電 
気を 熱と はっきり 区別す る ことと なっを. ほかに 荷電 化か 
らのス パー クの 観測な ども 巧い， 巧 年には 帯電した 円錐 振 
り 子に よる 惑星 運動の 模型を 製作 したと 额 ぜられ ている. 

グレイ-ブラ ッグの 関係 ま [英 Gray-Bragg  for¬ 
mula,  仏  formule  de  Gray-Bragg, 露 （Jwpwyja  TpsH- 
Bparra] 固化 物質を どの 電離 かが 線に がする 吸収 線量に 
ついての 関陈式 (与 ブラ ッグ- グレイの 原理）. 

グレイを 秒 [英  gray  per  second, 独  Gray  pro  Sekun. 
de •仏  gray  par  seconde, 露  rpefl  b  cenyH/iy] 吸収 線量 
率の SI 単位. 国際 単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位 記 
号は Gys-i または Gy/s  (り 放射線 測定のを めの 単位）. 

グレー ザー Glaser,  Donald  Arthur  1926.9.21 — 

ア メリ カの 実験 物理学者. オハイオ 州クリ ープ 
ランドに 生れ， 生地の ケース エ科大学に 入学， 槪 理学 わよ 
び 数学を 専攻して， 1946 年 20 歳の 若さで 卒業， 直ちに， 

カリ フォルニ ア 州パサ デナに ある カリ フ ナル ニア エ科大学 

大学院に 進学し を. 大学院では 宇宙線 ぉよび 原子核 物理学 
の 実験を 専 巧し， 特に 宇宙線 中の 高ェ ネル ギー 粒子の ェネ 
ルギー スぺク トル かがの 研 巧を 巧い， 1950 年 博 ± 号を 取 
得した. 1949 年 ミシガン 大学に 講師と して 移り， そのを 
1959 年まで 维 教授， を授を 歴任して 研究. 教育に 従事， 
1959 年からは 再び カリ フォルニ ア 州に 戻り， カリ フ ォル 
ニア 大学 (バ ーク レー防 教援を 巧め ている. 

1949 年からの ミ シ ガン 大学での 宇宙線 および 高ェ ネル 
ギー 物理学の 実験的研究に 際して， 彼は 宇宙線からの 素 お 
子 スペクトル， なかで も 現在 K 中間子と よばれて いる 
「奇妙な」 中間子の 発生 わよ びその ふるまい について 化 散 
型の 霧 箱な どを 用いて 研究し. その 改良に 巧め ていを. し 
かし 20 気圧 程度の 拡散 型 霧 箱では， 奇妙な 粒子な どの 発 
生を 調べる もめには 核反応の 標的 物質の 密度が 巧く， その 
欠点に 着目して いた Glaser は， 標的 核の 密度を 巧定 的に 
高める 手段と して 液化を 利用す る ことを 考えを. 彼の 考え 
は， 霧 箱では 通常 過 冷却が 態に ある 蒸気を 使って いるのに 
がして， 滅 圧すれば 沸騰を 始める 寸前に ある 過熱 状態の お 
化を 用いる ことができる のでは ないか， そして 滅 圧の 直を 
に， 不安定な が 態に ある お 体中に 荷電粒子 線を 入が させる 
と， その 通過 線 上に 生じを 拉 子の イオン化 現を にを づく巧 
巧の 乱れに よってを が 発生す るから， その 道筋に 沿っての 
泡の 飛 跡から 窩 ェネルギー 粒子の 飛 跡が 観測で きる だろう 
という もので あっを. 1952 年 彼は 直径 1cm, 長さ 3  cm 
の パイレックスガラス 管に ェーテルを 入れ， これを 加圧し 
て 135 で （沸点は 4.6 で） に 保ち， 急に 減圧す る こ とに より 
荷電粒子の 巧 跡に おってを を 発生させる ま 験を 巧い， 同年 
10 月 •高速 カメラに よる， この 泡の 飛が 写真の 撮影に 成 
巧し， 現在の 泡 箱の 発展の 端緒を つくっ を. このを 巧の 原 
理の 発見は， そのを お 体 水素 その他に も 応用され， 高工 
ネル ギー 物理学 実験で 最も 重要な 検出器と して 発展し を. 
彼は この 泡 箱の 発明の 功績に より， 1960 年ノ  ー - :ル 物理 
学赏を 授与され を. 1964 年 降は 生物物理学に 転じ， バ 
ク テリアの 進化. が胞の 分裂 わよ び 生長の 制御， バク テリ 
アの 種の 自動 同定に ついての 業績を あげてい る. 

ク レージング [お crazing] 巧部応 、力の ために 固体 
が 物質の 表面 まもは 巧 部に ク レー ズと よばれる 巧 かいひび 
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割れが 生じる ことを いう. これは 高分子 材料に よく 現れ， 
破 巧 応力 直前の 応力 状態では 図 1 のよう なが かな 欠陥 部が 
生じる ことがある. まを 材料を 長時間 応力 状態に おいてい 
る 間に 現れる ことがある. 普通は， 物質が その 欠陥 部で 巨 
視 的に 明らかに 分離して いる 場合を クラック とよび， それ 
に 達せず まだ 明確に 分離して いない ものを クレー ズ とよ 
ぶ. 大きい 応力 下で クレー ズの 生じを 部分では 分子 鎖は 図 
2 のように 強く 配 向し， 場合に よっては 猫 維 状に なって い 
るの が 観測され る. 典型的な 脆性 破 壌を する 材料では こう 
しを ク レージングは 見られない. 


図 1  図 2 


グレー ツ数 [英  Graetz  number, 独' Graetz-Zahl •仏 
nombre  de  Graetz, お mhc 刀 o  Tpeua] 管内の 層 流 伝 熱に 
ついて， 時間 当りの 蓄巧 熱と 時間 当りの 伝導 熱との 比を ま 
す 無 次元 量. 管長 L， 管淫 〇, 流 化の 巧 度 P， 定圧 比熱 
亡 い 熱伝導率 A  . 管 壁と 流 化との 温度 差 J 了， 平均 流速 M， 
質量 流量み =0 •(で/ 4)02" を 用いて， C?2=  (c々JT •み)/ 
り (DL)  .JT/Z)}  =c々 み/リム) で定を される. こ の 巧 念は レ 
イノ ルズ数 ぶ e と プラント ルが 尸 r と の 巧で あ る ペクレ 数 
Pe  =  Re.Pr  =  ul/a  (a  =  A/ (か:々) は 湿度 伝導率） にぉいて， 
代表的 長さ/を [管の が面璃 / 長さ] とする 特別の 場合に あ 
をる. この 無 次元 量は， し Graetz  (1说3 年） により， 円 管 
巧の 速度み 布が ホ槪 形， 熱が 流れと 直角 方向 だけに 伝導の 
みに よって 伝わる とすると きの 管 軸 方向の 湿度 分布の まに 
導入され たもので ある. 一般に 境界 膜 伝 熱 係数を 表す ヌッ 
セル ト 数； は 及 e と 尸 r との 関数と して 表す 代りに， Gz 
だけで 書ける はずで あるが， 実際には 流速が 小さ いとき は 
管内の 自然 対流のを め， 一方， 流速が 大きい と 乱流と なる 
などの ため， 必ずしも 期待 どぉりには ならない. 

グレーテイ ング [英 grating •独 Gitter, 仏 reseau, 
露 pemcTKa] = 回折 巧 子 

ク レブ シュ  Clebsch,  Rudolph  Friedrich  Alfred  1833^ 
1. 19-1872. 11.7 ドイツの 数学者 •物理学者. ケ ーニヒ 
ス ベルク （現 ソ連 領カ リー ニン グ ラー ド） に 生れ， 1854 年 
同地の 大学を 卒業し， 1858 年 ベルリン 大学の 私 講師と な 
る. 次いで 力ールス ルー エ大 学， ギー セン 大学を 経て， 
1868 年に ゲッチンゲン 大学を 授 とな っを. 解析 力学， 弾 
性 化の 力学， 不変 式 論， 幾何学に 関する 多くの 著作を 残し 
た- まを， C.  Neumann と 共同で， 雑誌 Mathematische 
Annalen を 倉 Ij 刊 した. 学位論文で 流 化 中での 惰円 化の 運動 
を 論じを 力;， 流体力学と 蹲 性 体 理論は， 数理 物理学での 彼 
の 主要 問題で あっを. を 分 論 •偏微分 方程式 論， パッフ 
(Pfaff) あまの 積分 論， 不を式 論な どを， 純粋が 学の 問題 
として 研 巧した が， すべてを に S 論 物理学に ま 与しを. 特 
に P.  Gordan と の 共同研究になる 巧 一次 形式のを 換 理論 
は， E.P.Wigner によって， 複合 角運動量 系の 量子論の 
取扱いで 有用 なク レブ シュ- ゴルダ ン 係数と し て 応用され 


を （りク レブ シュ- ゴルダン 係数）. 

ク レブ シュ- ゴルダン 係が： [巧 Clebsch-Gordan 
coefficient, すち  Clebsch-Gordan -Koeffizient, 仏  coefficient 
de  Clebsch-Gordan, お  1<〇3ホホ11叫州7  k 刀 e6 山 a- ropAaHa] 
量子力学 におぃて 角運動量を あう ときに， 2 っの 角運動量 
の 和 jr=«/,+ んの 固ち 関 おを 得る もめに 必要を 係が. 角 運 
動量み およびん に対する 固有 関数が 与えられた とき， 
(パ •んむ パ •ん ,） が 対角を 表示を レ ‘1 刪ん W2) と し， 

たん) 力咐 角な 表示を I ん /2 加） とする とき， それらの 間 
のを おを 与える ま 

\jij2jm)='^\jx  mxh  沉 2)  0i  nh  れ  m2\j\j2jm) 

右辺の 展開 係が を クレプ シュ- ゴルダン 係数と いい •  L/i  — 
h\  く おい h および mi+m2=»i が 成り 立つ とき 0 でなぃ 
値を もっ 角運動量の 合成）. その 逆を 換 は， 通常 採用 さ 
れ ている コン ドン-ショー トレイの 位 巧の 便法に よる クレ 
ブ シュ- ゴルダン 巧 おを 用いれば， 同じ お数に よって 

レ 1  mjamz) 二'^ mij2  m2\Jij2jm)  \j1j2jm) 

} 

と 表される. したがって このような 位相を 選べば ク レブ シ 
ュ- ゴルダン 係 おは 直交性 関係を 満たす. ク レブ シ ュ-ゴ 
ル ダン 係 おと して (ん 刪ん 所 2| ふん; -w) の 代りに 

レ1 仍 い2 沉 2 レ W),  し 0lj2j;WiW2»0 

。か •ジ  尸 か*  〇ゾ1た 

し 历 が？！,  し 衍い 2 の 2,  。み 研 2 

の 記法 も 用いられる. ク レブ シュ- ゴルダン 係数は その 引 
がの 交换 などに 対して， 次の ような 対称性を もつ. 

0‘1  mhni2\j\hjm) = ( - 1 )か み ~'(ん 所 2 ム  miL/Wi 加） 

= ( -1) かか ■ゾ (ん一 沉。 ’2 -沉 2|んん>- W) 

= ( - 1 ),1- 加、 辱 T ■が 1 讯 d—m \jxjj2  -  mz) 

その 化の 対称性の 関係は これらの 組合せで 得られる. クレ 
プ シュ- ゴルダン 係数の 代りに 次の が 記号 も 用いられる. 

议若 三) レ .1 が 1J. 肉 I んん卜 沉） 

クレ ブス 回路 [巧 Krebs  cycle •独 Krebs-Zyklus, 仏 
cycle  de  Krebs, 露  uhk.i  Kpe6ca]  =  TCA  サイ クル 
黒い 原子を 模型 [英 black -nucleus  mode し 仏 modele 
de  noyau  noir, 露  MOiie 刀 b  nepHoro  Bcenor 刀 oiuaiomero 
HApa] 原子核 反応を 考える 際に 用ぃられる 原子核 模型の 
ひとっ. 入が 粒子が 標的 核 内に 入る と 核 内の 核子と 強ぃ 巧 
互 作用を 巧ぃ， 吸収され ると 考える. っまり， 原子核を 強 
吸収 (黒) 化と みなす. 核の 表面では 入射 波 だけが 存在 ナる 
と して 粒子の 核 内への 透過 係数 や 衝突の 断面 積を 求める. 
標的 核を 半透明で あると して 扱う 光学 模型の 結果と 比較す 
ると 透過 係 おの 値は 小さぃ. これは 黒 化 標的の 場合は 核 表 
面で 階段 関数 的に 波 数が 変化す るた め， 反射が 大きくな り 
ナ ぎる もめで ある. 全が 面積は 幾何学 的 断面 巧 (なぶ2) の 2 
倍に をる が. これは 影 散乱が 生じる もめで， 実験で も 観測 
される 回折 散乱）. 

入が 巧の エネ ル ギーが 核子 当り 10 Me V  く らぃに をる 
と， ある 大きさ た1下 の 角運動量り) の 波は 強く 吸収され， 
各部 分化の 透過 お数は/ もぶ （もは 波 お， ぶは 衝突す る 核 
の 半径の 和） の あたりで 0 から 1 へ 急に を 化する. しかし， 
核 表面の 連続 的 核子 密度のを 化， な 力の 到達 距雜， 量子 巧 
果 のをめ の 不確定を などの ために， 透過 巧が はこの 模型が 
示す ように/の 階段 関数に ならずに， ゆるやか なを 化を 示 
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+  150V 


+  30V 
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ように イナ ン化室 （Ga,  で 囲まれを 空間） を 挟んで カソ 
ー ドと 電子 コレクターを 設けて， イオン化 室を 通して 電子 
ビーム を 走らせる • 電子 ビーム を 集 束す るを めに， ビーム 
に 平行に お 場が かけられる . G ぃ Ga は 良好な が 態で 電子 
を 引出す もめの 電極で あり， 最も 適当な 電圧が かけられ 
る. 電子 ビームが イオン化 室を 通過す る 過程で 生じを イナ 
ン は， 電子 ビームと 直角 方向に 設けられを イオン コレクタ 
一 （J) に 集められ， イオン 電流と して 測定され る. このよ 
うな 構造 だと， （1) 電子 コレクターより 放出され る軟 X 
線は シール ド 板 G* によって 遮 愈され ほとんど イ ナン コレ 
クターに 達しない. （2) —部の 軟 X 線 ボイ ナン コレクタ 
一に 達して 光電子が 巧 出されても， 磁場に よって 再び イナ 
ン コレクターに もどされ るので， 残留 電流と しては 現れな 


子 効果が 臨界 指が に どうかく かが 問題になる. 相関 距雜 f 
3 ぞ が-" が ド. ブ ロイ 波長 Ar=A  口 m も 了  c)-i/2  (を だし， w 
はお 子の 質量) より も ずっと 長い 場合には. 量子 巧 果は臨 
界 現象に 質的な 影響を 与えない. その 反対に， ぞく ス r で 
は 量子 巧果は 本質的で ある. この 量子 的 クロス ナー バー巧 
果の 起る 温度 差 eX は. fsAr の 条件から 
片 の_げ£ 巧 、1/ か 

と 与えられ， 質量 W や 転移 温度 了£ が 小さい ほど， eX が 
小さくな り， 量子 効果の 現れる 領域 は 広くなる. 

クロック パ ノしス [英 clock -pulse, 巧 Taktimpuls •仏 
impulsion  de  minuage, 露  CMHxpoHHpyio 叫 hR  MMny 刀 bc] 
論理回路 において 意味の ある 情報が 存在す る 時刻 を 示す パ 
ルス 信号で， 論理演算の 動作 時間のを 準と する. また， デ 
ィジ タルの 時間 測定に おいて ま 準間睛 となる. 通常， 一定 
の 時間 間隔の 連続 パルス 波で ある. 電子計算機な どの ディ 
ジタ ル 機器では， その 規模が 大きく をる と， 個々 の 論 S 素 
子の 遅延が 全 ホの 動作に お 響を 与え， 正しい 動作が 望めな 
くなる. そこで， 個々 の 素子を， 基準と なる 時間に 同 巧し 
て 動作させる ことで， 誤動作を 防止す る. したがって 機器 
の 巧 部の が 能は クロ ッ ク パルス ごとに を 化する. 

クロ  ッパー • ゲージ [英  Klopfer  gauge, 独  Klopfer- 
vakuummeter, 仏  manometre  de  Klopfer] 超 高 真空 用電 
離 真空 計の 一種. 電離 真空 計に わける 測定 跟界の 主な 要因 
となって いる 軟 X 線巧果 による 残留 電流を 下げる ことに 
重点を おいて 開発され を 真空 計で ある. 感度は ベア ー ド- 
ア ルパート.  ゲージと 同程度 だが， 構造が やや 複雑な う 
え， 測定 跟界 についての 吟味 もい まのと ころ ほとんどな 
く， あまり 普及して いない. 構造 および 原理は， 図に 示す 


す. 

クロー' ジユア 近似 [英  closure  approximation, 仏 
approximation  (Tamas, お 叫が 刀 mwchhc  saMbiKaHHfl] 量 
モカ 学に おける 近似 法の ひとっ. 遷移 行列 要素が 特定の エ 
ネル ギ ーのと ころで 集中 的に 大きく をって いる 場合によい 
近似と なる. 摂動 ハミル トニ アンみ による 始が 態! •，終 
状態 y' の 間の 遷移 行列 要素 ゾが レ’〉 は， 一般に 終が 態の 
パラメーターを 含む. そのを め エネ ルギー 保存が 成り立っ 

全 終が 態 への 遷移 確率の 計算に 必要な 量 ご 1</| みが 

を 閉じを 形に 求める ことは できない. 原子核の ように 複雑 
な 多 化 系では， 終 状態の 数 も 非常に 多く. その 分布 も密 
で， 個々 の 終 状態に っいて それぞれ 巧 列 要素を ホめ る こと 
は 実際的で ない ことがある. がが 態は エネルギー 的に 制限 
されて いるから， 巧 列 要素に 含まれる 終が 態の パラメータ 
一を 適当な 平均値で 置換えれば， 行列 要素は 個々 の 終 状態 
によらない 近似値 で 表される. さらに， エネ ル 
ギー 的に 可自化 終が 態に っいての 巧を， すべての 終 状態に 
わを る 和で 置換ん ると， 完全 性の 定理を 用いて， 遷移 行列 

の 二乗 和は 乙' |</| 冉 |!-〉|2 〜 〈,1 か み〇 と 閉じを 形に ホ めら 
/ 

れ る. これ ボ クロ _ ジュア 近似で ある. 

黒白 群 [英  blaclc-and -white  gro 叩， 独  Schwarz- 
WeiB-Gruppe, 仏  groupe  bicoior を， お 4 を pno-oe-ia 月  rpyn- 
na] 結晶を 構成す る 原子に スピンが ある 場合に， 空間 的 
な 対称 操作の 他に それと 巧換な 時間反転 操作を 考えて 磁気 
空間 群が 導かれる. スピンの 代りに 原子が 黒と 白の 色を も 
っと し， 空間 的な 対称 操作と 可換で この 2 色を 互いに 移し 
変える 操作 K を 考えても， 数学的には 磁気 空間 群の 場合 
と 全く 同様な 議論が 成立す る. すなわち， 1 っの 群 G を 
考え， そこから 指 巧 2 の 部分 群// を 選び出す. そして, 
G'  =  //  +  K(G-//) のように 新しい 群 G' をつ くる. この 
G' を 黒白 群と いう. 原子が 黒白の 2 色 だけでなく もっと 
多くのを を もっ として， 同様に 多色 群を 導く こと もで き 
る. 常 磁性 結晶の ように 格子点に ある スピンの 時間 平均が 
0 でを る 場合， 1 っの 原子が 黒と 白の 混合 色， 灰色， を も 
っと 考える. この 結晶は 対称 操作 K に 巧し 不変で あり， 
色を 全く 考えを いとき の 結晶の 対称性が 群 G に 属するな 
ら 灰色の 結晶は G+KG で 与えられる 群に 属する. この 
群を 灰色 群と よぶ. 

クロス オーバ ーか果 [英  crossover  effect, 仏  effet  de 
croisement •露 3(J)(|)eKT  Kpoccoeepa] 一般に， ある 2 つ 
の 現象が パ ラ メーターの ある 領域で 互いに 入れ 替 る ことに 
伴って 現れる 効果を いう. 特に 臨界 現象に おける クロス ナ 
—バー 効果 （E.  Riedel と F.  Wegner， 1969 年） は 有名で あ 
る. 体系を 記述す る ハミル トニ アン （相互作用） パに ある 
種の パラメー タ ー A が 入って おり， A=0 のとき と A ホ 0 で 
W の 対称な どが 異なる 場合には， ス=〇 に対する 臨界 指数 
と A 丰〇 に対する 臨界 指数は 異なる はずで ある. しかし， 
A 单〇 でも 小さな A に対しては， e ミ （T-Tc)/Tc に 関し 
て， e  〜 ス1バ では A ホ 0 の 臨界 指数が 観測 される が， 

l»e》ex では， むしろ A=0 の 臨 巧 指数が 観測され る. 
これは 最も 典型的な クロスオーバー 巧 果て •ある. 0 は クロ 
スナー パーの 臨界 指数と よばれる. このほか にも. ゴ 次元 
相互作用 におい (ゴ +1) 次元 相互作用が ある 場合の 「次元 
のク ロス オーバ ー 」， 量子 的ク ロス オー パー効果 などが あ 
る. 後者では. 古典め 極跟 でも 二次 相 転移が 起る 系で， 量 
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水素 原子の グロ ト リアン 図 (一 電子) 


い， などの S 由で 軟 X 線巧果 による 残留 電流は 極めて 小 
さく， 圧力の 測定 限界 も 極めて ほい ことが 期待され る. 

クロード • サイ クル [英 Claude  cycle •すち Claude- 
ProzeB •仏  cycle  de  Claude •露  UHKJiKjoja] 吟 液化 機 
グ ロト リアン 図 [英  Grotrian  diagram, 独  Grotrian- 
Diagramm •伍  diagramme  de  Grotrian, 露  jHarpaMMa 
rpOTpHaHa] 原子 スペクトルに わいて， いろいろな 項 か 
ら ほかの 項への 可能な 遷移と， そのと き 放出され る 光の が 
長を 示す 図を グロ トリ アン 図と いう. 1928 年に， W.  Gro¬ 
trian  力；  Graphische  Darstellung  der  Spektren  を 出版し， 
種々 の 原子の 電子 状態 間の 可能な スぺク トル 線と その 波長 
を 図に して 示しを. この 著書は 原子 スペクトルの 研 巧に 大 
きな 貢献が あった ので， 原子 スぺク トル 線と その 波長を 図 
示しを ものを グロ トリ アン 図と よぶ ようにな っを. そのを 
新しい データに よ り 改善され たグ ロト リアン 図が 出版され 
ている. 水素 原子の 場合を 図に 示す. ここで エネ ル ギー準 
位の 記号， もとえば 3(1/2) は 主 量子 数が 3 であり， 軌道 
角運動量と スピ ン 角運動量の 和の 角運動量の 量子 数 J •の 値 
が 1/2 である こと を 示す. まを たとえば 3(1/2, 3/2) は 主 
量子 数は 3 で， の 値は 1/2 と 3/2 の 2 つのが 態ボ ある こ 
とを 示す. 準 位と 準 位を 結ぶ 線分 上の 数字は， その 遷移の 
際に 放出され る 光の 波長の 値を A 単位で 表しを もので あ 
る. を だし 200 0  A より 短い が 長は 真空 中の 波長で あり， 
2000  A より 長い 波長は 空気 中の 值を 示して ある. 励 
クロー ニン  Cronin,  James  Watson  1931.9. 29 — 

アメリカの 実験 物理学者 •. シカゴに 生れる. 1951 
年 南 メソジスト 大学卒 業. 1955 年 シカ ゴ 大学で 博 ± 号 取 
得. ブルック ヘプ ン 国立 研 巧 巧 助手を 経て， 1958 年 プリ 
ン ストン 大学 助教授， 1965 年 同大 学 正を 授 となる. 1971 
年からは シカゴ 大学 正教授. 国立 科学 アカ デミー会員. 
1955 年に I をは， 主として ブルック ヘブン 国立 研究所の 陽 
子 加速器を 用いて， 当時 脚光を 浴びて いを 奇妙な 粒子の 
生成 断面 積な どの 研究を 巧い， 次いで 崩壊 生成へ と 移って 
いった. なかで も， 1964 年 V. し Fitch とと もに 巧った 
CP 保存 則の やぶれの 発見， わよ びそれ につな がる 一連の 
中性に 中間子の 崩壊 パ ラメー ターを ホめ を 実験は 有名で 
ある. シカゴ 大学 移較 をは， フュ ルミ 研究所の 400GeV 
陽子 加速器を 用い， 大 角度に おける レプトン， ハ ドロン 生 
成な どの 実験 も 巧った が， CP の やぶれの 理論の 新しい 展 
開 (小 林- 益 川 理論な ど） に 伴い， 再び こ の 問題に 取組んで 


いる. 1980 年には CP の やぶれの 発見に 対し， Fitch とと 
もに ノーベル 物理学 賞を 巧 けられを. 

クロ ネツ カーの 夕 言 己 号 [巧 Kroneckers  S  symbol, 
独  Kroneckersches  夕 —Symbol •仏  symbole  夕  de  Kronecker, 
强 CHMBOJi  KpoHCKepa  5]  ff りり J は自 が资〇 と 記される 
記号で， i=j ならばし I •幸 J •ならば 0 の值 をと る.  o’,y) 
成分が a りで ある 行列は 単位行列で ある. 二階の テ 
ン ソルと 見を ときには 単位 テンソル となる. *•，•/ を 整数 全 
化， まちは 一般の 集合の 要素に 化 おして 定義され る こと も 
ある. 

クロノ  トロン [英仏  chronotron •独  Chronotron •露 
XPOHOTPOH] 遅延 回路を 利用して， 2 つの パルスの 非常 
に 短い 時間 間隔を ナノ 巧 (ns) な 下の 分解能で 測定す る 装 
置. 原理 的には， 1 本の ケープルの 両端から 時間 間隔を 測 
ろうとす る パルスを それぞれ 入れ， ケーブルの 途中 等 間隔 
に說 けて ある 多数の 検出器の 出力 信号の 大き さに よって パ 
ルスの すれ違い 場所を 定める. こうして 時間 間隔を ケーブ 
ル 長に 換算で きる. 普通の 同 軸ケー ブルの 場合 Ins は 20 
cm に 相当す る.  2 本の ケー ブルを 使用す る 場合は， それ 
ぞれに パルスを 反対 方向に 走らせ， 途中の 多数の 検出器 出 
力と 同時 計数 回路を 利用 して パルスの 一致点 を 見いだ し， 
2 つの パルス の 時間 間隔 を 知る. 

グロー バー [英仏  globar •巧  Globar •露  r;io6ap] 
炭化 ケイ 素 (SiC) に 少量の 不純物を 入れ 焼結して つくっ を 
赤外 用 光源で， アメリヵ. 力ーボラン ダムな の 商品名で あ 
る. ドイツには シ リット （Silit), わが国には エレ マな どの 
商品が あ るが， これら を 総称して 普通 グロ  ーバー とよ ばれ 
る こと も 多い. 直怪 5  mm, 長さ 50  mm 程度の グロ  ー パ-^ 
に 約 5A の 電流を 直接 流して 加熱す ると， 1100 〜 1500 K 
程度になる. 寿命は 150 0K で 約 250h で， 過熱す ると 分 
解 消耗す る. 表面に ThO の 保護 膜を つけを ものは 220 0K 
程度まで 使用で きる. 放が 率は 4 〜 15 夕 m の 波長 領域で 
80% 程度で， これ 上の 波長 領巧 ではし だいに 巧 下する. 
を わ 炭化 ケイ 素の 太い 棒は 電気が の 加熱に も 用いられる. 

クロー バー スイ ツチ [英 crowbar  switch, 仏 com- 
mutateur  crossbar] 高電圧に 充電 されを コンデンサーを 
コイ ルを 通じて 放電 するとき に 流れ出す 振動 電流が 最大値 
(コイ ル 電圧の 最小値） のとき， コイ ルの 両端を 短絡して コ 
イ ルに 流れる 電流を ある 時間 ほ ば 一定に 保つ もめに 用いら 
れる スイッチ. 高電圧に 耐えし かも 低い 電圧で 動作し， ス 
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イ ッチ自 化の イ ンダ クタ ンスの 小さい こ とが 必要で ある. 
プラズマのを めの 強 磁場 発生 や大 電力 電子管 回な の 保護 回 
おな どに 用いられる. 

グロー ブ  Grove,  Sir  William  Robert  1811.7 .11 - 
1896.8.1 イギリスの 物理化学 者， 法律家. ウユー ルズの 
スウォンジーに 生れる. オック スフ ナード 大学を 卒業して 
(1832 年)， 法律を となっ をが， 体が 弱 かっをせ いも あっ 
て 科学に 巧 巧を もつ ようになり， 1839 年 グローブ 電池を 
発表した. 1840 年から 王立 科学 研究所の 物理学 教 巧を 巧 
め， まを ロンドン 王立 協を の 会員で あっを. Grove の 電池 
は 希硫酸の 中に 亜鉛の 円筒を 入れ， その 中に 素焼の 容器を 
ぉさめ， 素焼の 容器 中には 牌 酸と S 宇 状に 曲げを 白金 板 
を 入れた ものである. 亜銘と 硫酸の 反応に より 発生し を 水 
素が 素焼の 容器に 入り， ここで 硝酸を 還元す る. これは 動 
電力 1.8V を 与え， ダニエル 電化より 有効で あるが， 定常 
性に わいて は 劣る. まを 硝酸から 酸化 窒素， 過 酸化 窒素が 
発生 するとい う 問題が ある. さらに 極に 用いられる 白金が 
髙価 であると いう 難点 も あっを. これらの 点の 改善 (白金 
を 炭素に 代え. 硝酸を 他の 酸化 剤に 代える こと） により， 
そのを ブンゼン 電化が つく られ をので あり， グローブ 電池 
は いわば ブンゼン 電化の 原型と なっを. 彼の 研究は ほ とん 
どが 電気化学 ぉよび 電化に 関する も ので あるが， 1846 年 
には 「物 3 学 的な 力の 巧 関に ついて」 On  the  Correlation 
of  Physical  Forces という 著書を 書き， 諸 力が 巧 互に 転化 
するとい う 思想を 述べて いる. 法律を としても， 王室の 顧 
問 弁護 ±， 高等を 判 巧 判事な どを 務めを. 

グロー ブ ボックス 〔英 glove  box •独 Glovebox •仏 
boTte  a  gants,  H  aaiUMTMa 只  Kauepa  c  nepwaTKawM]  or  結 
ま をは 飛 程の 短い 夕 線な ど 比較的 少量の 巧が 性 物質を 取扱 
うを めに 用いる 小型の 作業 箱で， この 中に 故が 性 物質を 密 
閑し. 備えつ けの ゴム 手袋に よって 外部から 操作す る. こ 
れに よって 放が 能 汚染 や 化学 操作に 伴って 発生す る 有害 ガ 
スな どから 作業 者を 守る 役割を 果たす. ドライ ボックスと 
もよ ばれる. 

グロ— 放電 [お  glow  dischar が， 独  Grimmentladung, 
仏 d6char がる lueur •露 ivieio 山 nfl  paapflA] 冷 陰極 放電 
管で， 陰極 電流 密度が ほ ば ImA.cm-2  口 >下， ガス 圧 約 10 
Torr た 1下 の 放電を させる と， 発光を 伴う 定常 的を 放電が 
得られる. これを グロー 放電と よぶ. 陰極からは 主として 
正 イナ ン 衝撃に よ る 二次 電子 放出が 起り， 陰極 降下で 加速 
されて 負 グローに 入る. ここでは 電離が 盛んで， 実質的に 
二次 電子 放出に 必要な 正 イオンの 供給源と なって いる. 陰 
極と 負 グローの 間は 発光が おく 陰極 暗部と よばれる. 条件 
によって は 陰極 グローが 現れる こと も あり， この場合には 
陰極から， アストン 暗部， 陰極 グロー. クルックス お 部を 
経て 負 グロー へと 続く （=0 アストン 暗部）. 負 グローで 生成 
さ れた 電子は 放電 電流を 担う だけの 移動 速度で 陽極 方向に 
進む が， エネルギー はおい をめ しばらくは 励起 も 電離 もさ 
ほど 起らず， 発光の 弱い ダー ク プラズマの 領域が 続く. こ 
れを ファラデー 暗部と よぶ. しかし， やがて 管 壁への 電子 
損失な どのた め 電子密度が 下がって くると， 放電 電流を 維 
持す るを め 新たに 電離を 必要と し， 軸 方向 電場に よる 加速 
と 電離を 伴う 陽光 柱が 形成され る. 陽極 前面では， 電子 電 
流の 流入を 補給す るを め 局所め に 電子と イオンを 生成す る 
必要が あり， 陽極 直前に ほ ば 気体 分子の 電雜 電圧 程度の 電 
位 差を 生し 励起 や 電離を 促進して いる （=0 陽極 降下）. こ 
れに 伴う 発光を 陽極 グロー， 陽極との 間の 暗部を 陽極 暗部 


とよぶ. 巧電 管に 沿っての これらの 特徴 的な 領域を 図に 示 

す. 


お 桂 グロー る グロー  巧 ホな 巧 巧 グロー 


隘極巧 節 


放電 電流が 小さい 問は 陰極 表面の 一部の みが 陰極と して 
の 働きを し， 電流を 増加 させを ときには その 面積が 電流に 
比例して 增加 する. しを がって 陰極 降下は を わらず 一定で 
ある. このが 態を 正規 グロー 放電と よぶ. 端子 電圧の 大部 
かは 陰極 降下に かかって いるので， 放電 電流に よらず 電圧 
が 一定で あると いう 放電 特 をが 得られる. この 特性を 利用 
しを のが 定 電圧 グロー 巧電 管で ある. 陰極 全面が 陰極と し 
ての 機能を 果たす!^: Lh の 電流を 流 そ うとす ると， 陰極から 
の 電子 放出 自 化を 增 さねば ならず， 陰極 降下が 高くなる. 
しを がって 放電 特性は 電流と ともに 電圧 も 上昇す る 正特を 
となる. これを 異常 グロー か電 とよぶ. さらに 電流を 上げ 
ていく と， 遷移 巧を へて アーク 放電へ と 進展す る. 陰極 表 
面が 絶縁 物の 被膜で 環 われて いると き， その 表面に 蓄積し 
た 正 イオンの 電荷に よって 強い 電場が 生じ， 電界 放出に よ 
っ て 電子が 供給 される 非常に 陰極 降下の 巧 い 放電が 得られ 
る ことがある. これを スプレー 放電と よぶ. 

クロ マイト [英仏 chromite •露 xpoMUT]  を 含 

む 複合 酸化物. おを の 面からは スピネル 構造の MCraO* 
(M  =  Mn,  Fe,Co,Ni,Cu) とひ ずんだ ぺ ロブ スカイ ト滞造 
の RCrOa  (R  =  Y まもは 希 ± 類 元素) が 特に 重要で ある. 
スピネ ル 構造の カルコ ゲン 化物 MCraX,  (M  =  Cu,Zn,Cd 
を ど， X  =  S,Se,Te) も カルコ ゲン クロマイ トと 総称され 
る ことがある. スピネル 型 クロマイ ト はすべ て 正 スピネル 
であり， B 位置 どうしの 超 交換 相互作用の， A 位置 -B 位 
置 間の それにが する 比は， スピネル 型フュ ライ トの 場合に 
比べて 大きい. この結果， 磁気 転移 点な 下では S 角 路気構 
造 あるいは らせん 磁気 構造を とる. ぺ ロブ スカイ ト型 クロ 
マイ トは 対応す る ナル トフ ュ ライト RFeOa と 類似の 磁性 
を 示す. すなわち， 二 S の 例外を 除いて， 寄生 強 お 性を 伴 
う 反 強 お 性 化で あり， お 混で スピ ン再 配列 転移， さらに お 
温度で 希 主 類 スピンの 整列を 起す. Cr3+, 希 主 類 イオンの 
化 吸収 スペクトルを 利用して. これら 挺 気 転移の 光学 的 方 
法に よる 研 巧が さかんに 巧 われを. 

クロ  マ チン [巧  chromatin, 独  Chromatin •仏  chro. 
matine, 露 xpOMaiHH] 真 核 生物が 胸の 核 内に ある 好 塩 
を 性徴 巧 構造で ある. 染色 質 ともいう. ほぼ 等 重量の D 
NA および 塩基性 核タ ン パク 質 （ヒ スト ン） から 稱 成されて 
おり， そのほか にも 酸性 タンパク質 とか 量の RNA を 含 
む. DNA は ヒス トンに らせんが に卷 きついて 結合し， 糸 
が 構造 (基本 染色 化 原㈱ it) を 形成す る. クロ マ チンは この 
糸状满 造が らせん 構造を 形成した ものである. 電子 巧微鏡 
下では 電子密度の 髙い 部分と あい 部分が 見られ， それぞれ 
異質 染色 質 わよ び 真性 染色 質 とよ ばれる. 前者は 基本 染色 
化 原㈱ 唯が 強く 巧り をを まれた 部位で ある. まを， 真性 染 
色 質を 形成す る 基本 染色 質の 一部分の 基本 染色体 原 猫 維 
は， DNA と 結合して いる タンパク質を 失って いると 考え 
られ ている. 真性 染色 質での 遺伝 活 をは 鳥く， その 部位の 
DNA お 製 も 異質 クロ マ チン 部位より 速く 起る. 巧胞 分裂 
巧には 染色 質が 凝集して 染色体を 形成す る. 現在では 染色 
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質 も 広い 意味で 染色 化と よばれる ことがある. 特定 逝 伝 情 
親の 発現， すなわち RNA 合成の テン プ レー ト としての 特 
定 DNA を 選別す る隱 には. 染色 質 構造が 重要な 役割を 担 
っ ている と 考えられ ている. 

クロマティ シティ [英 chromaticity, す 虫 Chromati- 
zitSt, 仏  chromaticite, 露 叫 CTHOCTb] 与 シンクロ  トロ 
ン 

クロ マ トグラ フィー [英 chromatography, 巧 Chro¬ 
matographic,  ih  chromatographic, お  xpoMaTorpa ホ Ha] 
1906 年， M.Tswett は， 固定 巧と して 炭酸 カルシウムを 
詰めを ガラス 营 （カラム） に 植物 色素の 石油 エー テ ル 抽出 巧 
を P ける と， 植物 色素が 分離し 始め， さらに 溶媒 (展開 液） 
を 流す と クロロフィル a,  b, カロチン などに 分離す る こと 
を 発見し を. 展開を ガラス 管に できを 色素の 帯を クロ マト 
グラムと いう. 現在では， 試料が 着色して いなくても. 固 
定植に 対する 吸着 力な どの 差を 利用して 成分に 分離す る 技 
をに がして 広く この 言葉が 用いられる. クロ マト グラフを 
ともいう. 固定 巧と して 沪 巧を 用いる ものを ぺー パー クロ 
マト グラフ ィー という. が 巧 上で まず 一方 向に 展開し をの 
ち， さらに 別の 展開 液を 用いて これと 直角 方向に 展開す る 
ことにより （二次元 クロ マト グラフ ィ ー）• わずかに 性質の 
違う 多数の 成分を 分離す る ことができる. カル ビン. サイ 
クルの 解明に あたって は， この 方法が 威力を 発揮した. ガ 
ス クロ マト グラフ ィー は， 表面 巧の 大きい ケイ ソウ ±や レ 
ンガ片 に 沸点の 高い お 体を しみこませを ものを 固定 巧と 
し， アルゴン や 窒素 ガス （キャリアー ガス） に 乗って 運ばれ 
る 気化し た 試料の 固定 巧 液体 と 気相に がする 分配 係数の 差 
により， 分離 定量す る ものである. 試料の 検出には， 熱 伝 
導 率 計， イオン キャプチャー 検出器 (農薬な ど 有機 ハ ロゲ 
ン 化合物 用）， 水素 炎 イオン化 検出器 (有機化合物 用） など 
が 用いられる ボ， 最近は 質量 分析 計に 直接 接続す る ことに 
より （ガス. マス）， 標準 試料がなくても 微量 物質の 同定が 
巧 能に なって いる. カラム クロ マト グラ フィーも， 吸着 法 
ばかりでなく， イオン 交換， ゲル パー ミエー ション （分子 
ふるい）， ア フイ ニ ティークロ マト グラフ ィ ー( ゲルに 結合 
しを リガン ドに がする 裙和 性に よって タンパク質を どを 分 
おする 方法） など， さまざまな 充 おが や 巧 法が 開発され て 
いる. 特に， 高速が 体 クロ マト グラフ ィー では， お 子の が 
かい， 非圧搞 おの 基材を 用いる ことにより. 試料を 短時間 
内に 髙 性能で 分離す る こと が 可能に なった. 

クロ マ トフ オア [英仏 chromatophore •す 虫 Chroma- 
tophor, 露 xpowaTO ホ op] 光合成 細菌 ゎよ び 藍藻から 得 
られる 小胞が の 膜 断片で， 機能的に 高等 植物 •藻類 葉緑体 
の チラ コイ ドに ほ ば 対応し， 光化学 反な 系， 電子 伝達 系， 
光 リン酸 化 系を 含む. クロ マト フォアは が胞 内膜が み 化し 
を ものと 考えられ るが， 種 ぉよび 生理が 態に より， 内膜が 
高頻度で 陥入して まだつ を がって いるもの や， 内膜から 離 
れて 小胞が になって いるものを ど， いろいろな 場合が あ 
る. 

クロム [英  chromium, 独  Chrom, 仏  chrome •お 
xpoM] 原子 番号 24 番の 元素 •  Cr の 結晶は 体 也 立方 構造 
で 1 原子 当り 平 巧 0.42  一  B  (//B は ボーア お 子） のスピ ンお気 
モー メン トを もつ ネール 温度 （了 N)  312K の 反 強 磁性 化で 
ある. 町では し 05±0.3J.mol-i 程度の 潜熱が 観測され， 
一次 巧 転移を 示す. て N 直下で お 化 率， 電気 括抗， 弾を 率 
などに 異常が 現れる. スピン 構造は 単純な 反 強 磁性 スピン 
配列で なく， 非 整合 構造を 示し， スピンの 巧 度が 場所の 関 


数と して 正弦 関数 的に 変動して いる 正弦 スピン 密度 波で あ 
る. 122K に スピン フリッ プ 湿度 （TV) が あり， Tf<T< 
: Tn で スピン 密度 波の 波が べク トルと スピンの 向きと が垂 
直な 横 正弦な 構造を 示し， 了  <7>  では 波 数べ ク トルと ス 
ピンの 向きが 平行な 縦 正な 波 構造と をって いる. スピン 巧 
度 波の 周期は 了 <7>  で 格子 定数の 約 21 倍， ： rF<7'< : Tn 
の 間では 温度と と もに 増加して て N 付近で 格子 定数の 約 
28 倍の 長 周期 構造と なる. スピン 密度 波の 路気 ひずみの 
巧を と して 波 数べ ク トルが スピン 密度 波の 2 倍の スト レー 
ン波も 観測され ている. このような 長 周期 スピン 密度 波は 
Cr の 特異な フュ ルミ 面の 構造に 起因して い る ものと 考え 
られ ている. 

クロム カリ 明ばん [英 chromium  potassium  alum, 
独  Kaiium  Chromalaum， 仏  alun  过 e  potassium  chrome] 
断熱 消磁 用の 冷却剤と して 使用され る 物質. 分子式は 
ん5〇4’。2け〇4)3‘24も0, 深 紫色. 結晶系は 等軸晶 系. 
比重し 826.  3 価 金属 イオンと して Cr れを 含む ためけ 
=  3/2)， 高温では 常 お 性を 示す. まを. Cr3+-Cr3+ 間の 
距離が 十分に 離れて いるを めに， 30mK に 到達して もな 
わ常路 性を 示す （皆 鉄 アン モニ ウム 明ばん）. そこで 断熱 消 
おに よって 1K から スター ト して 低温を 得る をり の 作業 物 
質と して 用いられる. 最低 到達 温度は 20mK じ 1下 で,〜 15 
mK 付近で 反 強 磁性に 転移 するとい われて いる. 同種の 化 
合 物と して， クロム アン モニ ウム 明ばん， クロ ムメ チル ア 
ミ ン 明ばん が ある. 

クロ  メル- ア儿 メル 熱電対 • [英 chromel-alumel 
thermocouple, 仏  thermocouple  a  chromel-alumel, 露  xpo- 
Me 刀 b-a 刀 lOMejeean  TepMonapa] 吟 熱電対 

クロ  メル- コ ン スタ ンタ ン熱電 巧 [英 chromel-con- 
stantan  thermocouple, 仏  thermocouple  a  chromel-con- 
stantan,  gg  xpowe 刀 b-KOHCTaMTaHOBan  repMonapa] 与 熱 
電が 

クロ メル-額 熱電が  t ち  chromel-copper  thermo¬ 
couple,  仏  thermocouple  a  chromel— cuivre, 露  xpowe 刀 b- 
MCAHafiTepMonapa] り 熱電対" 

グロー リ 散乱 [英 glory  scattering] お エネ ルギー 
の 原子 あるいは イオンが， 巧 力と 引力から 巧る 中ム 、カポ テ 
ンシャ ルの 下で 弓 単性 散乱を するとき， 散乱の 微分断面 巧 や 
全 断面 巧を 入射が 子の エネルギーを 横軸と して 描く と 振動 
構造が 見られる. このような 散乱を グロー リ 散乱と いう. 
グ ローリ 散乱は ちょう どを 力と 引力の 効果が 打消し あい， 
あを かも 散乱を 受けないで 直進して き たかの よう に 見える 
場合 (重'！:、 系での 散乱 角 夕 =  0  ) が あるを めに 起る 現象で あ 
る. 散乱 粒子を 量子論 的に 波と して 考える と， 散乱 波の 位 
巧は ポテンシャルの 影嚮 をを ける をめ， 散乱を 受けない 直 
進 波の 位相との 問に ずれを 生ずる. その 位相差を 入射 波の 
角運動量の 量子 数/の 関数と して 巧, で 表す. 教乱 角夕が 
0 とを る 散乱に ま 与する 入が 波は. ほぼ か,/ ぶ =0 となる 
ような/ を もつ 部分 波に 限られて いる こと が 知られて い 
る. しを がって， このような 入射 部分 波に 対しては/が 多 
少 変化しても 巧/は ほとんどを 化しない. また 角運動量の 
量子 数が/ である 入射 部分ぶ の 全 散乱が 面稱 に対する 寄与 
は （2/+l)sin2 巧/に 比例す る. したがって. 入が がの 速度 
(波 束の 群速度が 古典的な 粒子の 速度に 対応す る） がを わり 
かンぶ =0 となる 巧, がを わると， 夕 =  0 とを る 散乱に ま 与 
する 部 かがの 全 断面 巧に 対する 寄与は ほ とん ど 同位 巧で い 
っ せいに 大きくな っ をり 小さく なったり する. このため 全 
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断面 满を 入射 粒 [子の 速度の 関数と して 観測す る と 振動 構造 
が 現れる. 夕 =  0 で 起る こ の 特異性の 効果は 微分断面 積に 
も 現れ， 散乱され ない 直進 波との 干渉の 結果 (図 のん と 
し)， 微分断面 積は 散乱 角に 対してが かい 振動 構造を もつ. 
特に 夕 =  0 の ごく 近傍では 微分断面 積は 光の フラウ ン ホー 
ファー 回折 像の ように 非常に 大きくな り， ちょうど 日の出 
のとき 太陽を 背に して 自分の 影を 前方の 霧に 映す と， 影の 
縁の 部分に 明るい 揮き （グ ローリ ） が 生ずる の に似てい る こ 
とから， グ ローリ 散乱と よばれて いる （与 フラウ ン ホー フ 
7 —の 回折). 微分断面 積に 現れる 振動 構造は 散乱 角が 
—«• のとき （引力と 斥力と で 差し引きの 巧果が 引力が 強け 
れば 散乱 角は 負， 斥力が 強ければ 散乱 角は 正） にも 図の も 
ともの 散乱 分 おの 間の 干渉 巧果 として 現れる.  6  =  0 のと 
きを 前方 グロー リ 散乱， 0=-；r を 後方 グロー  リ 散乱と よ 
ぶ. グロー リ 散乱の 振動 構造から， ポテンシャル に関する 
な 見が 得られる ので， 虹 散乱と 並んで 古くから よくが 巧 さ 
れ ている （鸣 巨大 グロー リ 散乱）. 

クロール-ルーダーマン のをを [英 Kroll-Ruder- 
man  theorem, 仏  theoreme  de  krol 卜 Ruderman, 露  leop- 
ewa  KpojiJia-PyAcpMaHa] 与 巧 エネ ルギー 定理 

クロロフィル [英  chlorophyll, 独  Chlorophyll, 仏 
chlorophylle, 露 xJiopo ホ h ルり 最も 重要を 光合成 色素で， 
葉緑素 ともいう. 化学 機 造 的には， Mg ポル フイ リン 化合 
物で， Mg のとれ たものを フユナ フイ チンと いう. 藻類た I 
上の 生物からは クロ  ロ フィル a,b，c が， まを 光合成 巧菌か 
ら はバ クテ リナ クロロフィル a,  b, クロ ロビ ウムク ロロフ 
ィル 650, 660 が 見いだ さ れて いる. 図に クロロフィル a 
(R は フイ チル 基： C20H39-,  I 〜 V は 環 番号）， ク ロロフ 
イル b, バクテ リナ クロロフィル a  (R は ファ ルネ シ ル 基： 
CisHzs-) を 示す. クロロフィルは 光合成に ぉいて 光化学 
反応 中 也， 初発 電子 受容 化， 集光な どの 機能を もつ (畔光 
合成を 素. クロロフィル タン パク 複合 化）. 

H、 


、ぺ H2 州。 


-C2H5 


クロロフィル/) 


H、 ク Opu 

9 ク H ザ 3, 卜 


HsC— 

バクテ リオ クロロフィル a 
(R は ファ ルネ シルを， CisH 巧一) 


クロロフィル a 
(R は フィ ナルを， C20H39-) 
( I  ~  V は 班を 号） 


クロロフィル タ ン パク 巧 合イ本 [英 chlorophyll -pro¬ 
tein  complex, 独  Chlorophyll -Protein -Complex, 仏  com- 
plexe  de  chlorophylle-proteine] 光合成 器官 においては， 


ほとんど すべての ク ロロ フィ ルが タ ン パク 質と 非 共有結合 
的に 結合し， クロロフィル タンパク質 複合 ホと して 存在す 
る. なお， クロロフィルの 一部は 化 質と も 接して いると 考 
えられる. 緑色 植物は， 光化学 系 I を 構成す る P  700 クロ 
ロ フィル a タンパク質， 光化学 系 n を 構成す る P680 クロ 
ロ フィル a タンパク質 (马 光化学 系）， 光を 吸収して 上記の 
光化学 系に その エネルギーを 伝達す る 集光 性ク ロロ フィル 
a/b タンパク質の 3 種を 含む. 光合成が 茜は， 反応 中'!: 、を 
構成す る パク テ リオ クロロフィル タン パク 複合 化と， 集光 
用 パク テ リナ クロロフィル タン パク 複合 ホを 含む. 緑色 光 
合成 細菌 Prosthecochloris から 得られを 水 溶を バ クテ リナ 
クロロフィル a タンパク質は， 分子量 約 15 万の S 量 体 
で， 各 ナブ ユニッ トは 7 分子の パク テ リナ クロロフィルを 
含む. この 複合 化は 結晶 化され， X 線に よる 構造 解析が 
進んで いる. 

クー ロン [英仏  coulomb, 独  Coulomb, 露  KywH] 
電気量の 単位. 国際 単位 系 (SI) では， 特別の 名称を もつ 
組立 単位の ひとつに あげられ ている. C.  A.  Coulomb  (马 
クー ロン） に 由来す る. 単位記号は C. 1 A の 電流が Is 間 
に 運ぶ 電気量が 1C である. 1C  =  1A.S=1V.F. 

クー ロン  Coulomb,  Charles  Augustin  de  1736.6. 14— 
1806.8 .23 フランスの 工学者， 物理学者. 南 フランスの 
アン グレー ムに 生れ， パリで 学んだ. 一時， 父と ともに モ 
ン ペリエに 住み， 同地の 科学 協会に 加わって 天文学， 数学 
などの 論文を 報告して いる. そのを メジ エー ルの 工兵 学 巧 
に 入学し， 1761 年に 同 巧を 終える と 直ちに エ 兵隊に 入っ 
た. その 間 J.C.  Borda や C.Bossut を 通じて 当時の 工学, 
お 学の 成果を 吸収し を. フランスの エ 兵隊は 組 機され を 技 
術 者 集団と して 世界で 初めて 誕生し を もので あり， その 養 
成 機関と しての 工兵 学校は， 当時 最も 権威の ある 工学の 教 
育 研究 機関で あっを. エ 兵隊での 最初の 任地は ブレストで 
あった が， まもなく マルティ ニック 島の 勘 巧と なり 同地に 
8 年間 滞在し を. この間 多くの 技術 上の 問題に 直面し を 
が， 変 分 計算を 工学に 応用す るな ど 新機軸を 用いて 問題を 
次々 に 解 巧し， アーチの 強度な ど 度れ を 理論的 研究を 残し 
た- 

帰国 後の 彼の 科学的 活動は 活発と なり， 摩擦の 研 巧 
0773 年）， 磁気 コ ン パスの 研究 （1777 年） などを 相次いで 
発表し， パリ •アヵ デミーの 巧を も 獲得し を. 次いでね じ 
れ趙 性の 研 巧へ 進み， ねじり 応力を 定式化 ナる とともに 精 
巧な ねじれ 巧の 製作に 成功し を （1784 年）. これは 9X 
10-Myn の 力が 測定で き る もので あっを. このね じれ 巧を 
用いて， 彼は 同種に 帯電した 2 つの 小 巧 間に 働く 力を 調 
ベ， 電荷の 間に 働く 豁 電気 的な 力の 法則， いわゆる クーロ 
ンの 法則を 得を （1785 年). そのを も 精密な 実験を くり 返 
し， 磁気に ついても 同様の 法則を 得， また 異種の 電荷 間に 
働く 力 （引力） にがして は， 回転 振動の 周期を 測定す る こと 
により. やはり 同種の 法則を 場を. これらは 1791 年まで 
の 7 点の 論文に まとめられ， そのを の 電気 学の 発展のを 礎 
を 与える ものと をっ を. 彼の 定量 的 研究と 数学 解析に をづ 
く 分析とは， 厳密で 合理的な 科学 研究の 方法を 開い ももの 
であっ をが， 一面， ニュー トン カ学的な 自然観の 興隆に 力 
を かす もので も あっを. 

革命を 引退し をが （1791 年）， アヵデミーで 活動し， フ 
ランス 学 ±お のメン パー， 1801 年には その 総長と をっ/こ. 
公務の 面で も リセ 制度な ど 多くの 貢献を 残しを. 

クー ロン •エネ ルギー [英 Coulomb  energy, す 虫 
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Coulomb- Energie, 仏  energie  coulomDienne, お  KyjiOHOBC- 
Kan  SHeprHfl] 荷電粒子 間に 働く クーロン カの ポ テン シャ 
ル エネ ルギー をい うが， 原子核の ような 多 体系に おける ク 
ー ロン. エネルギーの 総和を いう ことがある. 原子核の 質 
量を 表す 質量 公式の 中で， 夕 /Ai/a  (Z は 原子 番号， A は 
質量 お） に 比例す る 項を クー ロン- エネルギー 巧と いい， 
核 内の 陽子 間の クーロン カに よる ものと 考えられる. 原子 
核の 全 電荷 Ze が 半淫ぶ の 巧に 一様に 分布 している とみを 
せ ば， クー ロン •エネ ル ギーは 3(Ze)V けぶ） となる. 核 
半淫 ぶは Ai/a に 比例す る （皆 核 半淫） ので. クー ロン. 
エネルギーは ジ /Ai/a に 比例す る ことにを る. 重い 核に な 
ると クーロン カの 効果は 大きくな り， 核の 荷電す 虫 立 性 (吟 
荷電 不変性) は 一般的には 成り立を なくなる と考えられる. 
しかし， A が 同じで Z が 1 だけ 異なる 2 つの 核に 極めて 
よく 似を 状態 (吟 アイ ソ バリ ック アナログが 態) が 見いだ さ 
れ る. これらは 核子の 波動 関が が 同一で， エネルギーの 違 
いは クーロン • エネ ル ギーの 差と 陽子と 中性子の 質量 差 か 
ら 生じる と考えられる. これらの 状態の エネ ルギー 差を 測 
定 すれば 核 内に わける クー ロン カの 巧果の 大きさが わか 
る. 

クー ロン • エネ ノレ ギー差 [英 Coulomb  energy  dif- 
lerence, 仏  difference  d  energie  coulombienne,  ^  pasHHua 
Ky 刀 OHOBCKOfi  SHCprHH]  アイ ソバーで 陽子 数の 違いのを 
めに 原子核が もつ クーロン • エネ ル ギーに 差が 生じる こ 
と， まもは その エネルギー 差. 陽子は 正 電荷を もっている 
ので 原子核 内の 陽子 間には クー ロンを 力が 働く. クー ロン 
力は 核力に 比べて ずっと おいが 到達 距離が 長いた め， 陽子 
数の 多い 原子核では 結合 エネ ル 半一 に 大きく 寄与す る. 陽 
子 数を Z， 質量 おを A とすれば おおよそ クー ロン .エネ 
ルギー 差は 1 核子 当り 0.7ZVA4/3  [MeV] である. 中 重 お 
よび 重い 核に おいては クーロン カのを め. 安定な 原子核で 
は 中性子 おが 陽子 おより も 多い. 核子 間に 働く 強い 相互 作 
用は 荷電 独立で あり， 陽子と 中を 子を アイソ スピン 1/2 の 
2 つの 状態と すると， 核 全体で アイソ スピンは よい 量子 数 
である. クー ロン カに よって 荷電 対称性は 破れる 力;， 重い 
原子核に おいても 荷電 対称性は 極めて 有 巧で ある ことが 多 
くの 実験 事実から わかって いる. もとえば， アンチ モン 
が Sb と スズ が Sn の 2 つの 原子核では， アイ ソ スピンの 
Z 成分は わの おの: rz=(A^-Z)/2= ほ /2 および 17/2 であ 
る. u7Sb の 基底が 態の アイソ スピン： r=15/2 と 考えられ 
るが. 了  =  17/2 の 励起が おが u«Sn(p,p) および u，Sn(p, 
n) 反応に おいて 共鳴と して 観測され ている. これらの 状 
態は u7Sn の 基を あるいは おい 励起が 態と， 準 化の エネ ル 
ギー 間隔， スピン， パリティーなど について 巧 著に 対応 
し， アイソ パ リック •アナログ (荷電 類似) 状態で ある こと 
を 意味す る. そして これらの 互いに 対応す るが 態の 間の 結 
合 エネルギーの 差は わよ そ 13.8MeV で. これは クーロ 
ン .エネ ル ギーの 差を 示す と考えられる. つまり Sn にお 
いて 中性子 1 個を 陽子に 置换 える と 生じる クーロン •エネ 
ル ギーの 増加 かを 表す. 

クー ロン 近似 [巧  Coulomb  approximation, 巧  Cou- 
lombsche  Naherung, 仏  approximation  de  Coulomb, お 
Ky 刀 OHOBCKoe 叩 h6 刀 HweHHe]  原子 まを はイ ナンの 光 吸 
収， 放出に 関 巧す る 巧 極 子 行列 要素を 量子力学 によって 計 
算 するとき に 用いられる 近似 法. 双 極 子 巧 列 要素を 評価す 

る 族に 遷移 積分 J'。 ぶぶ グ みを 評価す る 必要が 生ずる. こ 


こで 成 A*， ぶ/ /r は 光を 吸収 まもは 放出 するとき に 遷移を 
する 電子 (な 下 巧を 電子と いう） の動径 波動 関数， r は 電子 
の 原点からの 距離で ある. 活を 電子の 感ずる 場は 遠方では 
クー ロン 場で ある 力く， 近くでは ほかの 電子の 存在に よって 
これとは 異なる. しかし， クーロン 近似では 活性 電子の 波 
動 関数を クー ロン 場に 対する 波動 関が で 近似し， かつ 原点 
の 近傍から のま 与を 無 巧す る. この 近似が 動 関 巧の 精度は 
原点の 近傍を 除けば よい. さらに 通常 上記 遷移 潰 かに わい 
ては この 領域からの 寄与は 小さい. しを がって クー ロン 近 
似は 遷移 積分の よい 近似値を 与える. 実際には 活を 電子の 
始状 おわよ び 終 状態の 電雕 エネルギー/が 実験的に わか 
ると 次のように 遷移 巧 分を 見 穂る ことができる. 水素 型の 
エネ ル ギー準 位に ついての 関係す は 波 数 単位で 
f  ジ ぶ 

- い*) 2 

により 始状 おわよ び 終 状態の 有 巧 主 量子 数 n*， が’ を ホめ 
る. ここでぶ （  =  1.097Xl07m-i) は リユード ベリ 定数， Z 
は 活性 電子の 見る 原子 イオンの 電荷 数で ある. これより 必 
要な 遷移 (。た 一ぶ の り' =!± し，!， グ は 活性 電子の 角 運動 
量） に対する 遷移 積分は， ぶ， n 声が 整 おと して 求めを お 値 
を 内挿して 求みる ことができる. 閉殻 イナ •ンに 1 つの 価電 
子が 存在す るよう な 原子 まもは イオン （たとえば アルヵリ 
原子) に対しては クー ロン 近似は 精度が よい. また 活性 電 
モが髙 い 主 量子 数 《 に 入って いる リュード ベリ 原子に 対 
しても よい 近似と なって いる. 

クー ロン •ゲ ージ [英  Coulomb  gauge •独  Coulomb- 
eichung, 仏  jauge  de  Coulomb,  ^  Ky;iOHOBCKafl  KajiMOpo- 
BKa] 马 ゲージ 変換 

クー ロン 散乱  [英  Coulomb  scattering •独  Coulomb- 
sche  Streuung, 仏  diffusion  coulombienne, 露  KyjiOHOBC- 
Koe  pacceflHHe]  <=> ラ ザ フナー ド 散乱 

クー ロン 衝突 [英  Coulomb  collision, す 虫  Coulomb - 
StoB, 仏  collision  coulombienne, 蕊  KyjOHOBCKoe  cto 刀 k- 
HOBCHHc] 電子. 電子 (e-e) ，イオン •イオン （i-〇 , 電子. 
イ ナン （e-i) などの 荷電 粒 [子 間には クーロ ン カが 働く ので， 
比較的 長距離まで 相互作用が ある. クー ロン 相互作用 によ 
るな 子の 衝突を クーロン 衝突と いう- この 二 体 衝突の 重 也 
系で クーロン 衝突 前後の 偏 角を; t とすると， x 方向へ 散乱 
する ラ ザ フナー ド 散乱 断面 镇ヴ （z) は 
(が) 2 

"け卜 （8死な 沉  r"2)2sin<(;c/2) 

となる. ただし な は 真空 中の お電 率， 沉 r は 換算 質量 （の r 
=  W»**/(W  +  W*)) •"は 相対速度 である. この 散乱 断面 
積を 用いて テス ト 粒子 (質量 W， 電荷 g) が， 場の 粒子 (質 
量 W*, 電荷が， 密度"*) の 中を 走る ときの 運動量のを 化 
を 計算す る ことができる. 走る 方向に がして 垂直を 成分の 
運動量のを 化から， WJdt) ミが U の 関 おによ って 。 を 
求める と 

1  _q^q*^n*\nA 
Tc  2;re  ミ沉  V 

\nA  =  I  cot-|-=^=ln-：— ； - 雨 

JjCmin  2  2  Sin(Zmin/2) 

が 得られる. 。は 垂直 方向への 速度 拡散の 時間を 与える. 

この 時間。 を クーロン 衝突 時間と いい， その 逆 お i/csrr* 

を クーロン 衝突 周波数と いう. 。 の 中に 現れる Inil をク 

- ロン 対数と よぶ. Inil のま 式の; t の 積分 範囲を （0，t) と 

しないで （Zmin, で） と している のは デ バイ 遮 巧 (诗デ パイ 半 


径) の巧果 のをめ である. 実験室で 得られる プラズマの ク 
一ロ ン 対数の 値は 10 〜 20 程度で ある. 

クーロ  ン 障壁 [英  Coulomb  barrier, 独  Coulomb- 
Barriere, 仏  barn を re  de  Coulomb, 露  Ky 刀 ohobckh 巧 6apb- 
ep] 同 符号の 荷電粒子 間には クーロン 巧 力が 慟 くが， 両 
者が 核子ない し 原子核の 場合には， その 核 半径 (約 lO-n 
cm) の 近く までは このを 力が 働き 半淫 内では 強い 引力が 働 
く. したがって 核反応を 起したり， 核 内の 粒子 (もとえば 
a 粒子） が 核 外に 巧 出す ときには， この 巧 カ ポテンシャル 
の 壁に 妨げられる ことになる. その 意 巧で この ボ テン シャ 
ルの 壁の ことを クーロン 畴壁 という. 標的 核の 質量数を 
ん 電荷 数 (陽子 数) を Z， 入射 まもは 放出 粒子の 質量数を 
A'， その 核 電荷 数を 2' とすれば， この 障壁の 嵩 さは A'< 
A のとき， ほ ば 2：Z'A4i/3[MeV] となる. 一般に a 崩壊 
や 核反応は， 量子力学 めな トンネル 効果のを めに， この ク 
ー ロン 障壁な 下の エネ ルギー でも 起り うる. 水素 同位 核 
口で= 1) の 間の 核 (强 合) 反応が， 比較的 低ュ ネル ギー 
(lOkeV 程 贈で 起る の も， クー ロン 障壁が 低く， そのう 
えこの ト ン ネル 効果に よる とみな される. 

クー ロン 積分  [英  Coulomb  Integra し烛  Coulomb- 
Integral,  仏  integrale  coulombienne, 露  Ky 刀 ohobckhA 
HHTcrpaj] = 直接 棟 分 

クーロ  ン巧数 [英  Coulomb  logarithm,  J 虫  Coulomb- 
scher  Logarithmus, 也 logarithme  coulombien, 醒 が勝 
HOBCKHH 刀 OrapH ホ M] 嗦 クーロ ン 衝突 

クー ロンの ま 則 [英  Coulomb  law, 独  Coulombsches 
Gesetz, 仏 loi  de  Coulomb •露 3aKOH  Ky  刀 OHa] 

[1]  真空 中に 豁 止した 2 つの 点 電荷を 置いた ときに それ 
ら にどの ような 力が 働く かを 表す 法則で ある. 電荷のと 
化を もつ 点 電荷を 距離 r へだてて 置いた とき， それらに 
は， r の 二乗に 反比例し， 2 つの 電荷の 馈 みかに 比例す る 
大きさの 力 y* が慟 く. しを がって 

y= も 蝶 

とまされる. その 力の 向きは 2 つの 電荷を 結ぶ 直結 上に あ 
り， それらの 電荷が 同 符号のと きは 巧 力で， 勇 符号のと き 
は 引力で ある. 比例 定数 & は 

k  =：r^=^=8.99xl09N.m2.C  ぺ 
4な£〇  4な 

で 与えられる （So は 真空の 誘電率， が 0 は 真空 〇 透磁率， C 
は 真空での 光速） •こ のを 則は 1785 年 C.  A.  Coulomb に 
よって 発表され を. 

電荷が 一樣を 媒質 中に 置かれて いると きには， 藤 導され 
を 分極 電荷の 影響で 比例 定が もが も =  1/4 が （e は 媒質の 
誘電率） とを 化する. 一般に， 力の 大きさが 距離の 二乗に 
反比例 ナ るよう なと きも， クー ロンの 法則と よぶ ことがあ 
る. 点路 極に 対しても， 同樣の 法則が 成り立つ. 

[2]  -=0 摩擦の 法則 

クー ロン • ポテンシャル [英 Coulomb  potential, 
す电  Coulombsches  Potential •仏  potentiel  coulombien, お 
KyjiOHOBCKHfi  noTeHUnaJi] 点 電荷 間には， クーロ ン のを 
則に がって 力が 働く. これを 記述す る ポテンシャルを クー 
ロン.  ポテンシャル とよぶ. 静止し を 点 電荷 g から 距離 r 
の 点での ポテンシャルは 

々=r^- 

4巧€〇  r 

と 書ける. ここで 的 は 真空の 誘電率. しを がって 点 電荷 


户に 働く 力は， が= — g'grad0 であり， これは， クー ロン 
の 法則に ほかなら ない. 一般に， ポテンシャルが， 距離に 
逆比例 ナる ものを， クーロン. ポテンシャルと よぶこと が 
をる. 

クー ロン- ボル ン 近似 [英  Coulomh)-Born  approxi¬ 
mation,  独  Coulomb  -  Bornsche  Naherung, 仏  approx 卜 
mation  de  Coulomb -Born, 强  KyjOHOBCKO-BopHOBCKoe 
npnG 刀 HweHHC] 入が 荷電粒子と 原子 （まもは 分子） イ ナン 
の 街 突 断面 積を 量子力学を 用いて 計算 ナる ときに 使われる 
近似 法の ひとつで ある. ボルン 近似と 同じく 摂動論に 基づ 
く 取扱いを ので 高速の 場合によい 近似と なる. 入射 荷電 粒 
子と 標的 イオンとの 間には， その 距離が 十分 離れて いる 場 
合 も 長距離 型の クーロン 相互作用が 作用して いる. したが 
って 入が 粒子 と 標的 イオン の 巧 巧 運動を 記述す るのに ボル 
ン 近似です るよう に 平面が でな くむし ろ 長距雜 型クー ロン 
力の 下での 波動 関数 （ クーロ ン 波動 関数） を 用いる 方が よ 
い. このような 考察から ボルン 近似を な 庭して 平面が の 代 
りに クーロ ンが動 関 おを 使う 近似を クー ロン-ボル ン 近似 
という. 具体的には 全 衝突 系の ハミル トニ アンを 無 摂動 系 
の ハミル トニ アン/ /〇 と 摂動 項 y にかけ ると きに， Ho 中 
におが 態 まもは 終が おでの クーロン 柏 互 作用を 巧 込む. 摂 
動 項 y と して 入が 荷電粒子と 標的 イオン 間の 短距離 型 相 
互 作用を とり 一次の 巧 動 計算を 巧う. y がバ〇 に比べて 十 
分 小さい ときに よい 近似で あるので， バ〇 中に 含まれて い 
る 相対 運動の エネルギーが 十分 大きい とき， すなわち 高速 
のとき によい 近似で ある. まを Z  (原子 イオンの 有 巧 電荷 
数) が大 となると か) 中に 含まれる クー ロンち 互 作用が y 
に比べて 大 となり 近似は やは りよくなる. 

クーロ ンち キログラム [巧 coulomb  per  kilogram, 
独  Coulomb  pro  Kilogram, 仏  coulomb  par  kilogramme, 
露 KyjOH  Ha  KMJorpaMM] 照射 線量の SI 単位. 国隱 単位 
系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位記号は C，kg-i まもは C/ 
kg  (与 > 放射線 測定のを めの 単位）. 

クー ロンを 平方 メー トル [英 coulomb  per  square 
meter •す 虫  Coulomb  pro  Quadratmeter,  iu  coulomb  par 
metre  carre, 醒  Ky 刀 oh  Ha  KBaApaTHbi な  MCTp] 電束 密度 
(電気を 位 ともいう） わよ び 電気 分極 (単に 分極 ともいう） の 
SI 単位. 国際 単位 系 (SI) の 組立 お 位の 一例. 単位記号は 
C-m-2 まもは C/m2  (。電路 気 量の 単位). 

クー ロン カ [英  Coulomb  force, 独  Coulombsche 
Kraft ♦仏  force  coulombienne, 霜  Ky  刀 OHOBCKan  ch 刀 a] 
クー ロンのを 則に' がって 働く 力. 豁 止しを 点 電荷み から 
距離 r にある 点 電荷 かが 受ける 力は 

八 = 競 占が ad  r 

となる. ここで な は 真空の 誘電率で ある. 一般に， 力が 
距 雑の 二乗に 逆比例す る 力を， クーロン カと よぶ ことがあ 

る. 

クー ロン 励を [英  Coulomb  excitation， 独  Coulomb - 
Anregung, 仏  excitation  coulombienne， あ  Ky 刀 ohobckoc 
BoaGywACHHe] 原子核に 荷電粒子を 衝突 さ せを とき， ク 
ー ロン 相互作用 によって 操め 核が 励ち される 現を. 荷電 お 
モ 間の 電路 場に よる エネ ル ギー移 巧の 研究は 1913 年に N. 
H.D.  Bohr によって 始められを が， E.  Fermi  (1924 年） は 
原子の 励起に 関して 多重 極 展開の 理論を 導入した. なお子 
の クーロン カに より 原子核が 励起す る 可能性は 1930 年に 
D.  Rutherford ら によって 指摘され たが， 1952 年には A. 


Bohr と B.  R.  Mottelson は， クーロ ン 励起で 原子核の 四 
極 遷移を 引 起す ことができ， 核 構造の 研 巧に とって 極めて 
たいせつな 手段になる ことを 予言し を. そのを 直ちに， 
T.  Huus は 2 〜 3  MeV の 陽子の 散乱で 得られる Ta の 136 
keV の 励起 準 位が クーロ ン 励起に よる も ので あ ると 結論 
しを. 1952 〜 58 年の 間に， を 形 核のを 庭 状態の 近くに 多 
くの 準 位が クーロン 励起に よって 次々 に 発見され， 変形 核 
の 研 巧が コペンハーゲンを はじめと して 急速に 世界のを 地 
で 巧 われた. その後， 重 イオン 加速器が 建設され ると とも 
に， 大きい 荷電を もつ 髙エ ネル ギーの 原子核に よる クーロ 
ン 励起が 新を な 巧 巧を ひいを. 現在では スピンの 大きさが 
40 の髙 スピン 励起 状態が 離散 的 準 位と して 観測され てい 
る. 他方， 電子が 嵩 エネ ル ギーに 加速され るよう にを り， 
電子に よる 原子核の クーロン 励起は 原子核の いろいろな 電 
お 気め 性質の 研究 や 巨大 共鳴 準 位の 研 巧 に 重要な 役割を 果 
している （り 形状 因子). 理論的には， 標的 核を 量子力学 的 
に 取扱い， 入射 お 子の 軌道を 古典 力学的に 取扱う 半 古典 近 
似が， 多くの場合 実験値を 極めてよ く 再現す るが， 完全な 
量子力学 的 取 巧い も 行われて いる. 

群 [英 gro 叩， 独 Gruppe, 仏が 0 叩 e •露 rpynna] 
集合 G の 任意の 2 つの 元み A に 対し， G の 元 C を 一意に 
定める 規則が 与えられ ている とき， G に裙 (合成) が 定義 
されて いると いい， c= がと 害く.  G に 巧が 定義され てい 
て， しかも 次の 性質 （1),(2),(3) を満 をす とき， G を 群 
という. （1) 巧に 関して 結合 則 (が) も =0 けの が 成り立つ. 
(2) 任意の 0 に 対しが = 巧 =0 を満 をす 元 e が 存在す る. 
こ の 元 e を 単位元 という. （3) 任意の g に 対し gg-、=g-ig 
=e を 満たす 元 厂1 が 存在す る. この 元 0-1 を 0 の 逆 元と い 
う. 単位元 ぉよび 逆 元は 一意に 定まる. G の 部分集合 パ 
が、 G で 定義され を 巧に よって 群に なって いると き，// 
は G の 部分 群で あると いう. 

物 巧 学に 現れる 群の 多くは， 系の が 称 性と 関連した を換 
群で ある > を换 群）. 点 群 や 空間 群は， か 子 や 結晶の 構造 
の も つ 幾何学 的を 対称性に 関連し をを 換群 である （与点 群， 
空間 群）. 回転 群 や ローレンツ 群， あるいは， それに 並進 
を 加えた S 次元 運動 群 や ポアンカレ 群は， 時空の 対称性に 
関連し をを 換 群で， 物理への 応用 上 も 重要な 群で ある > 
回転 裤. 口 _ レンツ 群， ポアンカレ 群）. ユニ タリー群 や 
髙 次の回 転 群の ような ある 種の 古典 群は， 素が 子の 内部 対 
称 性の 記述に 使われて いる （成 S じ 群， SO 猜， 古典 群）. 

群 屈折率  [英  group  index, 粗 レ ruppenbrechungs- 
mdex, 仏  inchce  de  r む  raction  du  groupe •露  rpynnoeoA 
noKasare^ib  npeJiOMJieHHH] 媒質の 巧が 率の 一種で， 単色 
でない 光が 分散 媒質 内を 進む とき， 群速度を 用いて 定 おさ 
れる 分散 媒質の 屈折率. 群 屈折率み は. 真空 中の 光速度 
を C， 媒質 中の 群速度を "とすると 

み = 舌 

で 定義され る. 位相速度 をけ， が 長を ス とすれば， 群速度 
M は M  =  "-A ふ/ぶと 表される ので， この 関係 式を 用いる 
と 稍 屈折率は 

とを る. ここで， n は 屈折率で， n=clv であち, 

群 速を  [英  group  velocity, 独  Gruppengeschwindig- 
keit, 仏  Vitesse  de  groupe, 巧  rpynnoBan  CKopocTb] が 
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動に ぉいて， 分散 関係を w=w (も） は 角 振動数， &(= 
2江/ ん A は 波長） は 波 お） とする 場合， ぶの (の/ぶ： を 群 速 
度と いう. 非 分散 性の 場合すな わち 位相速度" （w=i; も） 
が & によらない 場合は， 群速度は 位相 速を と 一致す る. 
いま 波 束を 次のように フー リエ 積分で 表される ものと する 
(空間 的には 一次元と する）. 

バエ, 0  =  J  がの exp{/( もエ— の 0} ぶ： 

与 J  n  A{k)exi>{i{kx—tot)}dk 

すなわち A (も） が も 0-》 もく fc< も 0+ 夕 & の範团1^|外では十 
か 小さい とする. まを 6>け) がた 〇の まわりで 

か （も） = の （&0)  +  ( 策)。 （も一も 0)  + … 

と 展開され， 考える & の範 西では 高次の 項は 無 巧で きる 
ものと する. （ふ y/ ゴも )0 はも =&〇 での 値を 意 巧す る. 

も jr — も 〇ゴ ー  0)  ( &〇)  f  +  け一も 0)  (x — I ) 

であるから， が 束は 

バエ, 〇  =か)( て, Oexp{!‘(&oX- の （も 0) り 

如 (エ ，り = JT 001 も) exp {，•(も-も 0) 卜- 織。 t) 抓 

と 表される. これは 王一 （み y/ ぶ) of  = —定 の 面で 振幅が 
一定で ある ことを 示して いる. すなわち 波 束が 群速度 

"= 胤。 

で 進 巧す る ことを 示す. このこ とが群速度という名(^起り 
である. しかし， 分散 性が 強い 場合， すなわち 《  =  "  + も 
(み/抓) の 第二 巧が 大きい 効果を もち， 考える る もの 衙西 
での U のを 化が 無 巧で きない 場合には 上の よう な 近似は 
許されない. いいかえれば， 進行に つれて 波 束が 著しくを 
形し， 群速度が 波 束の 進 巧 速度で あ ると いう 物理的 意味が 
失われる. 

クント  Kundt,  August  Adolph  1839. 11. 18—1894. 5. 
21 ドイツの 物理学者. シュ ベリンに 生れる. ベルリン 大 
学に 学び， 1864 年 学位を 取得， 1868 年 チューリ ヒの 工芸 
大学， 1869 年に ビュル ツ ブルク 大学， 1872 年に シュ トラ 
ス ブルク 大学に それぞれ 教授と して 迎えられを. さらに 
1888 年 H. し F.  von  Helmholtz のを 継 者 として， ベ ルリ 
ン 大学教授 わよ びべ ルリ ン 大学 物理学 研究所 長の 地位を 引 
継いだ. 光学. 音響学 ぉよび 気化 論を 中ム 、に 研究を 巧っを 
が， 気体 中の 音速の 測定法の 開拓者と して 著名と なった. 
「クント 管」 とよ ばれる のは， 一端を 閉じを 管に がかく 砕 
いた リ コ ポジ ウム （シダ の 一種） の 種子を 散布し/こ もので， 
安定 波に よって 生じる 「クン トの 図形」 によ り 音な のが 長 
を 測定し， それから 音速が ホめ られ る. 光学に ぉいては， 
が 長に よる 屈折す のを 化， すを わち 分散に ついて 研究し， 
吸収の あるが 長で 分教も 大きい ことを 示しを. まを 気体の 
ファラ デー効果を W.  K.  RSntgen と 共同で 観測し を. ク 
ン トの定 おは. ファラ デー回転 角た を お 化の 強さ/と 媒 
質の 長さ/との 巧で 表した ときの 比例 定数 巧で をる. す 
なわち， 日 = 民 II となる. そのほか， いなずまの スペクト 
ル. 熱 電効 果や 圧電効果の 測定に 関して 業溃を 残した. 

クントの 実験  [英  Kundt’s  experiment •す 虫  Kundt- 
scher  Versuch, 伍  experience  de  Kundt, 巧 onuT  KyHATa] 
A.  Kundt が 考案し を （1866 年) 音智 学での 実験. 帶性棒 中 
に 生じる 撥 振動に より 気 柱に 定在 がを つくり. そのが 長を 
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測定す る ことにより， 空気 中の 音速， 強 性 化の ヤング 率の 
どちら かが わかって いれば， 他方を 求める ことができる. 


P  0 


図で AB は， 中央の 点 C で 止めて ある 靖性体 (金属， ガラ 
ス など） の 棒 (長さ 7〇 〜 SOcm, 直怪約 1cm) で B 端に 薄い 
円 板が の栓 をつ ける. PQ は 直径 3cm 程度の ガラス 管で 
管内を 十み 乾かし， コルクの 粉の ような 唐い 粉末を 一様に 
まいて おく. 棒 AB を 長さに 治って こすり 縦 振動を させ， 
棒の 中に 定在 波を つくる. 両端が 自由 端と 考えられ るか 
ら， その 基本 振動 (基本 音) は C が 節， 両端が 腹の もので 
ある. AB の 長さを/とすると， 基本 振動の 波長は 2/， 振 
動 数は 


で 与えられる. ここで £ は彈性 体の ヤング 率， P はを 度， 
"は 縦波の 速さで ある. この 振動は 木拴を 通じて ガラス 管 
内の 空気 中に 伝わる が， この 気 柱の 振動の 振幅は 棒の もの 
に比べて 非常に 大きぃ から， 気 柱の 両端の 条件は 固定 端と 
する ことができる. 木栓 R の 位置を 調節して， 共鳴が 起 
り 大きぃ 音が でる ようにす ると， 気 柱の 振動の 腹の 部分に 
あを る 位置の 粉は ふり 動かされて 絹 模様が できる. この 模 
様から 腹と 腹 （まもは 節と 節) の 間隔 a が 測定で きる. この 
とき 気 柱に 生じた 定在 波の が 長は 2a であるから， 管内の 
空気 中の 音速を C とすれば 振動数は c/2a で. これが VO に 
等しぃ ことから c= い//) ンを亩 が 得られる. すなわち （， 
£ のど ちら か 一方が わかって ぃれば 他方が 求められる. 

群の ま 現  [英  representation  of  group, 独  Darstellung 
der  Gruppe, 仏  representation  de  groupe, 露  npeacTas- 
刀 CHue  rpynnu] 群 G の 各 元 g にがして n 次元 ベクトル 
空間 V ■上の 線形を 換 了 (な) が 対応し ngh)=ng)T け) 
が 成り立つ とき， 0 を 了  (グ） に 対応させる 写像 了を G の 
y 上の 表現と ぃぃ， y を 表現 空間と ぃう. すなわち， 群 
G の 表現とは G から y 上の 線形 変換の つく る 群への 準 同 
型 写像の ことで ある. ま 現 空間を 明示し をぃ ときは， （: r， 
y) で 表現を 麦す. 表現 空間の 次元 《 を 表現の 次元と ぃう. 
表現 空間 y に 適当な 基底を 導入 すれば， 了 (9) は 具体的に 
nXn 巧 列で 書き ませる から， 群 G の 表現とは G から 巧 
列 群 {了  (9)} への 単 同型 写像で あると ぃっても よぃ. この 
とき 巧 列 了  (0) を 9 の 表現 行列と よぶ. 特に， すべての 
了  (0) が ユニタ リー 巧 列で あるよう な 表現を ユニタ リー表 
現と よぶ (直交 行列は ユニ タリ ー巧 列の 特別を 場合で ある 
から， 直交 行列に よる 表現 もュニ タリー 表現で ある） •対 
応 g  一  了 (グ) は， 一般には 1 が 1 とは 阻らなぃ （を とえば， 
ナベての 0 に恒 等を 换 を 対応させる もの も 表現で あって， 
恒等 表現と よばれる）. 特に， g-^T(g) が 1 対 1 のとき 
は， その 表現は, を 実な ま 現で あると ぃう. 

G の 2 つの 表現で" (g) と 了は) (9) が 与えられを とき， す 


ベての C に対して 5了1 り (9が-1= 了は 1(9) となる ような 行列 
S が 存在 すれば， 表現で" と 了" I は 同値で あると いい， 
両者は 本質的には 同じ 表現で あると みなす ことができる. 
特に 上の 5 がユニ タリー巧 列の 場合は， 2 つの 表現は ユ 
ニタ リー 同値で あると いう. 

げ(9)| パので 不変な 部分 空間が y と {  0  } ながに 存在 
しないと き， 表現 （了 •のは 既約で あると いう （吟不 を 部分 
空間). 既約で ない 表現を 可 約と いう. 特に， 表現 空間を 
いくつか のす 変 部分 空間の 直 和に 分解で きる 場合， その 表 
現を 完全 可 約で あると いう. 表現の 既約を の 判定には 次の 
定理が 有用で ある：： T を G の 既約表現と すると， すべて 
の 了(0) と 可換な 行列は 単位行列の 定数 倍に 跟 られる （シ 
ユーアの 補題）. 

量子力学で， ハ ミルト ニ アン パ が あるを 換群 G で 不変 
であると すると， 1 つの エネ ルギー 固有値 おに 属する バ 
の 固有 空間は G のユニ タリ ー 表現の 表現 空間に なって い 
る. しを がって •  G の 既約な ユニ タリー 表現を 知る こと 
で， W の 固有が 態を 分類す る ことができる. これが， 原 
子 やか 子の 状態 や 素粒子の 分類に 群論が 有力な 道具と なる 
理由で ある （与 有 腿 群， 回転 群の ま 現， ローレンツ 群の 表 
現， 誘導 表現， 射 線 表現). 

群論 [英 が〇 叩 theory, 独 Gr 叩 pentheorie, 仏 
theorie  des  groupes, 露  Te  叩  Hfl  rpynn] 群の もつ 代 お 的 
な 構造， 群の 分類. 表現な どを 論ずる 数学の 一分 野を いう 
群). 群論の 物理学への 応用は， 点 群に よる 結晶 形態の 
分類に 始まった. 19 世紀を 半には， 結晶の 格子 構造と 関 
連して 空間 群の 概念が 確立され る >  点 群， 空間 群） •しか 
し， 群論が 広い な 用 範囲を もつ 強力な 道具と して 物理学で 
使われる ようにな るのは， 量子力学と 結びつく ことによ っ 
てで あっを. 量子力学 系の もつ が 称を は， ある 種の 変換に 
がして ハミル トニ アン W が不 をで あ ると いう 形で 表現で 
きる. 一般に こうしを 変換の 全体は 群を つくる ••一つの エ 
ネル ギー 単位に 属する W の 固有 空間は， この 群の ユニタ 
リー 表を の 表現 空間に なって いる. しを がって， 問題に し 
ている 群の 既約 ユニ タリー 表現を なること で， W の 固有 
が 態の お 質を 調べる ことができる. 摂動に よるが 態の 分裂 
の 様子 や 遷移の 隱の 選が 規則 も 群の 表現 論の 助けを かりて 
調べる ことができる. 特に， 空間の 回転が 称 性と 関連し 
て， 回転 群の 表現に 基づく 種々 の 議論は， 原子 •分子の 理 
論 や 原子核の 理論で 有力な 手段に を っ ている （り 回転 群の 
表現）. まを. 時空の 対称性に 関連し を ローレンツ 群やポ 
アンカ レ 群の 表現は， 租 対論 的な 波動 方程式の 一般論 や 場 
の 量子論で 重要な 巧 割を 果 をして いる （吟 ローレンツ 背の 
表現， ポアンカレ 群）. 素粒子 理論に わいても 群論は 有力 
な 手段を 提供して いる. 特に， ぶじ (3)，5Lr(4) などの 特巧 
ユニタ リー 群に よる ハ ドロンの 分類の 成功は 目覚しい 成果 
の ひとつで ある （吟 5C/ 群）. こうした 研 巧は， ゲージ 理論 
と 結びついて， 巧 互 作用の 統一 理論へ と 発展して おり， そ 
こ での 群論の 巧 割は 極めて 大きい. 


ケイ コウ  563 
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経緯儀  [巧  theodolite •独  Theodolit, 仏  theodolite] 
観測され るべき 物体の 方向を 精密に 測る ための 裝 置で， 小 
型の 望遠鏡が 水平 方向と 鉛直 方向 に 動かせる ようになって 
いて， それぞれの 回転 角を 目盛 盤で 読みと る ことにより， 
方位角 および 高度が 得られる. ある 時刻に おける 天 化の 位 
置を 観測す る ことにより， その 地点の 経度 および 緯度を ホ 
める 目的に 使われを ことから， 経緯儀と よばれて いる. 

ケイ オン [英仏 kaon, す 虫 Kaon, お kboh]  =  K 中 
間 子 

傾角 スピン お 造  し 美  canted  spin  structure, 仏  struc¬ 
ture  de 冲 in  incline] 通常の 挺を 化 にわけ る 強 磁性 や 反 強 
磁性は， ハイゼンベルク 型 交換 相互作用に よって， 結晶 内 
の磁を 原子の ス ピンが 平 巧 (角度が) か 反 平行 (角度 18( の 
に 結合して いるの が 普通で あるが. それに I 外に， 各 スピン 
が 0。 や 180。 と 異なり， 傾きを もって 結合して いるものが 
ある. これを 傾角 スピン 構造と いう. を お， ここでは， ら 
せん 路気 構造は 除外す る. このような 傾きに よって， 特に 
反 強 お 性 ホでは， その 転移 温度な 下に おいて おい 強路 性を 
伴う ことがある. このようを 傾角 スピン 構造を 形成す る 原 
因と して 次の 3 つが 挙げられる. （1) 反 強 お 性の 副 格子点 
上の 路気ス ピンに 働く 磁気 異方性の 方向が 異な っ ている 場 
合で， 反 強 磁性 交换 エネルギー とお 気 異方性 エネルギーの 
両方の 劾果 で， 副 格子点 上の スピン は 角度を もっ て 結合す 
る. この 例と して NiF2 が 挙げられ， 反 強 磁性 転移 温度な 
下で 弱い 強 お 性を 伴う. （2) ある 種の 結晶では， 通常の ハ 
イ ゼン ベルク 型 交換 巧 互 作用の ほかに， ジャ ロ シン スキー 
-  守 谷 相互作用 とよ ばれる 反対 称 交換 巧 互 作用が 働く た 
め， 副 格子点 上の スピンは 傾いて 結合す る. そして 弱い 強 
おを の 発生は， スピンの 結晶 軸に 対する 方向に 依存す る. 
この 代表的な 例は， ff-Fe 203 で， 通称 モーリ ン転移点（一 
1〇乂：)]^1上反強お性転移温度までおい強お性が発生す る • 
(3) 高次の 交換 相互作用， もとえば 4 個の 磁性 原子 間の 
にか ふみん & のよう な 4 スピ ン 交換 相互作用が 通常の ハ 
イ ゼン ベルク 型の 交換 相互作用 とともに 働く とき. 反強磁 
お スピンの 結合が 180° より 傾い をり， おい 強 おおを 発生 
したりす る. この 例と しては N 旧 2 が 挙げられる. 

傾 巧 粒界 [英 リい  boundary •独  N  eigungskorngrenze, 
仏  joint  de  flexion •醒  HaoOHHafl  rpaHHua] 吟 粒界 

計器 用を 成 器 [英  instrument  transformer, 独  MeB- 
transiormator •仏  transformateur  de  mesure •露  HSMepH- 
Te 刀 bHufl  TpaHc か) pwaTop] 交流の 大 電流， 大 電圧 あるい 
は その 位相を 非常に 猜巧 よく 計器で 直接 測定 可能な 値に を 
換す るを 成 器 (を 圧 器 あるいは 変流器). しを がって， 直線 
也 周波 あ 特性が よく， 一次， 二次 間の 絶縁が よいを 成 器 
である. 電流を 成 器は 電流 源と 直列に 接続され るので. 被 
測定 回路への 影智を 小さく する もめに 一次 巻 線の イン ピー 
ダンスを できるだけ 巧く おさえる. 電圧を 成 器では， 電圧 
源が 並列に 接続され るので， 一次 巻 線の インピーダンスを 
できるだけ 髙く する. まを 計測 器 類を 髙 電圧から 絶縁す る 
場合に も 使用され る. 


経験 温度  [英  empirical  temperature, 姑  empirische 
Temperatur, 仏  temperature  empirique, お 3MnHpHHec- 
KaH  TewnepaTypa] 互いに 熱 平衡の 関係に ある 平衡 系の 
集合を 指示す る ラベル. 経験的に 確立され た 一連の 公理 か 
ら 出発して 熱力学を 論理的に 構築す る 際に， 最初に 導入す 
る 基礎的 概念が 経験 温度で ある. 

ひとつの 平衡 系 A を 化の 平衡 系 B と 熱 的に 接触 させて 
何もを 化が 起らない とき， すなわち 系 A と 系 B が 互いに 
熱 乎 巧の 関係に あるとき， もし 第 S の 系 C が 系 B と教平 
おの 関係に あるならば， 系 C は 系 A と 熱 平衡の 関 保に あ 
る. この 経験 法貝リ (熱力学 第 0 法則） によって，’ 互いに 熱 平 
衡の 関係に ある 3 つの 気体 系 A，B,C の 間に， 次の 関係 式 
か （Pa,  T^a)  =  02 (か， V"b)  =  03(pc.  V^c) 

が 成り立つ ような 圧力と 化 積 Pa,  ^A， …の 関数 か •  02, 
03 が 存在し なければ ならを いこと が 話 明され る. 一般に 
ん， ん， <h の P， y にがす る 関 致 形は 違っても よいが， 
関数は どれ も 同 じ 読みを 示す という のが 上 式の 意味で あ 
る. 関数の このような 読みが 熱力学に おける 経験 温度で あ 
る. しを がって 経験 温を は 熱さ， 冷を さとは 直接関係のを 
い 概念で ある. 

経験的 温を 目盛 [英 empirical  temperature  scale •独 
empirische  Temper aturskala, 仏  echelle  de  temperature 
empirique, お  SMnHpHMecKan  uiKa 刀 a  TCMnepaTypu] 熱の 
移動す る 傾向の 強さを 指示す る 経験的な 尺度.  2 つの 物体 
を 熱 的に 接贴 させを とき， もし 熱の 移動が 起らないなら 
ば， それは 同じ 温度に あり， もし 移動が 起るならば， 熱を 
失う 方は 熱を 得る 方よ り 高い 温度に あるよう に 目盛を 决め 
る. 目盛の つけ かたは 任意で ある. 簡単な 経験的 温度 目盛 
は ガラス 管に 封 じを アル コ ー ル や 水銀の 液体 柱の 窩 さを， 
等 間隔に 分割し を 目盛に 化って 読む ものである. 異なる 経 
験 的 温度 目盛の 間の 換算は， もとえば 1 atm における 水の 
氷点と 沸点に がす る 湿度 目 盛を 比較す る ことによって 求ま 
る. セルシウス 度と 華 巧 度に ついて， それらを 表に 示す. 


経験的な 度 目盛 

氷， 女 

沸 点 

セルシウス 度 （で） 

0 

100 

華氏を  （で） 

32 

212 

これから <c=(5/9)  (/f-32) となる. ここで fc は セル シ 
ウス 度， fF は 華 巧 度で をる. 絶対温度 了と fc の 間の 関陈 
は 了 =^+273.15 で 与えられる. 

凿 光 [英仏  fluorescence •す 虫  Fluoreszenz •露 々刀  yo- 
pecueHUHfl] 物質に 光 や 放が 線な どのが 部 的を 刺 散を 加 
える と， その 刺激を 加えて ぃる 間 や， 刺 敵を 除ぃた のちに 
ぃろぃろを 波長の 発光が 見られる. このような 発光 現 まは 
一般に ルミネッセンスと よばれる が， それらの うち 原因と 
なる 外部 刺 おが 切れを のち， 光の 強を が 比 お 的 早く （1 い S 
な 下 程度) 滅衰ナ る ものを 堂 光と ぃう. これに 対して 残光 
時間の 長ぃ ものを リン 光と して 区別して きたが， 最近では 
発光の 機構に よってを をす る こと も 多ぃ. これらの 発光 
は， 外部 刺激に よって 励起され を 電子 状態が. 1 回 まもは 
お 回に わたって 光を 放出して より 安定を 状態 (多く の 場合 
基底 状態） に 遷移す る ことに 起因して ぃる. この 時， 一重 
項から 一重 項への 遷移の よう に スピン 多重 度のを わらなぃ 
遷移に よる 発光を お 光と よび， 王 重 項から 一重 項への 遷移 
のように スピ ン多 重度のを わる 遷移に よる 発光を リ ン 光と 
よんで ぃる. を 光は， 物質 中の 電子 状 能を 研究す る 重要な 
手段と をって ぃる. を とえば， 短ぃ パルス 光を 物質に 照射 


し， その 時点 Cl をのを 光 スぺク トル (波長 分布) の 時間 的を 
化を 分光学 的に 追が する ことによって， その 単 光の 原因と 
なる 電子 的 励起 状態 にわけ る 緩和 機構に ついての 知見が 得 
られ る. 現在では， 極 短 パルス レーザー巧 術の 進歩に よっ 
て， 時定 おが 10-Us 領域の 現を も 調べられる ようになっ 
を. まを， 電子 線 や X 線を 用いて. 物質 原子の 内 殻 電子 
を 励起す ると X 線 域の ち 光が 観測され る. このを 光 X 線 
は， それぞれの 原子に 固有の 波長を 示す ので 特性 X 線と 
よばれ， 元素の 分析 手段と して 使用され る. X 線 巧の 分 
光 素子の 発達に よって， X 綜 分光の 巧 術が 進歩し をので， 
おに 元素の 存在 量を 知る のみでな く， 特性 X 線の 位置 や 
形の わずかな を 化から 元素の 履かれて いる 環境を 調べる こ 
とがで きる ようにな っを. 

绝光 X 線 [英  fluorescent  X-rays, 独  Fluoreszenz- 
Rontgenstrahlen， 仏  rayons  X  fluorescents, 露 （Jjjiyopec- 
UHpyiomHe  peHxreHOBCKHe 刀 yw] 物質を X 線で 照射す る 
と， 内 殻 電子を 励起し その物 質 原子を イオン化 する. この 
イオン化が 態の 原子の 空席の 内 殻 単位に， 高い エネルギー 
が 態に ある 電子が 落 込む と， 特性 X 線を 生ずる. この 過 
程に より 放出され る 特性 X 線を を 光 X 線と いう. を 光 X 
線の 波長は， 一定な ので 物質の 同定に 利用され る. を 光 
X 線 分析では， この お 光 X 線の 分光分析 によって 物質 中 
の 諸元 素を 定量分析 する. 分光は 主として 結晶 分光器を 利 
用す るが， 定量分析には 空気に よる 吸収， 結晶 反射 能， を 
光 励起 能率， 計数管の 効率な どが X 線の 波長に 化存 して 
いるので， 多くの 補正を 必要と する. を 光 X 線 分析は 疆 
元素 か ら なる 物質 中 に 微量に 含まれる 重 元素の 同定 わよ び 
定量分析に 適切で ある. 

を 光  X  おか 析 [英  X-ray  fluorescence  analysis •独 
Rontgenfluoreszenzanalyse, 仏  analyse  par  fluorescence  des 
rayons  X， お  peHTreMOBCKHfl  ホ； lyopecueMTHufl  aHa 刀 M3] 

X 線 管 巧からの 一次 X 線を 試が に 巧 射 しを ときに 生じる 
二次 X 線 (特性 X 線. を 光 X 線) を， 回折 結晶と 検出器を 
備えた X 操 分光 計に よって 各が 長 ごとに 分光し を X 線ス 
ぺク トルと し， この 波長と 強度から 各 元素の 存在 度を 求め 
る 方法を いう. 通常の場合 Na  (原子 番号： Z  =  ll) な 上の 
元素が 分析 巧を となる. 一般に 姪 元素 中の 重 元素の 確 認- 
定 量は 容易に 行える.  自動 分が も 容易で， 铁銅 •酸化物な 
どの 大量の 試料の 分が， 工程 管理な どに 役立つ （与を 光 X 
線， 特性 X 線， X 線分 光学). 

を 光 収量 [英  fluorescence  yield, 独  Fluoreszenzaus. 
beute •仏  rendement  de  fluorescence, 露  buxoa  (pjiyopec- 
ueHUHH] 励起が 態に ある 原子 や 分子は 光を 放出して 基底 
が 態へ 戻る か， まもは 光を 放出し ない ほかの 過程 (電子の 
巧 出， 無 放射 遷移な ど） によって 基底が 態に 戻る かナ る. 
いま， 光を 出しての 遷移の 確率と 光を 出さない 遷移の 確率 
を， わの おのの とすると， 単 光 収量のは 

か = 品 

で定 をされ る. 電子 状態な 外の 励起 状態の 場合 や 外殻 電子 
の 励起 状態の 場合 には 尸 ぃ 尸 n を かめて いる 物 a 機構は さ 
まざまで. かは 場合によって いろいろな 値を とる. 原子の 
巧 巧 励起の 場合には たは X おの 発光 確率で あ り， 戶 n は 
オージュ 巧果 による 遷移 確率で ある. この場合には 原子の 
原子 番号 Z が 大きくなる にがって， W は 1 に 近くなる. 
図に K 殻. L 熟， M 殻に 空孔 がで きを 場合の それぞれの 
殻の 中での 平 巧の かを Z の 関 お あるいは 電子 結合 エネ ル 


ギ ーの 関数と して 示す. 

巧 子 お 合 エネ ルギー けが] 
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巧 子を 号 Z 

學光 スぺク ト ノレ [英 fluorescence  spectrum, すま Fluo- 
reszenzspek t rum , 仏  spectre  de  fluorescence, お  cneKTp 
ホ 刀 yopecueHUHH] を 光物 質を 光 エネ ル ギーで 励を しを と 
き， 励起 状態から 中間 状態を 経て 最終的に 再び 基底が 態に 
もどる 力;， その 途中の 過程で 放出され る 単 光の スペクトル 
をい う. 残光 時間 や 発光 過程に よって リン 光と 区別す る こ 
とが ある. を 光 スぺク トルは 物質の 電子が 態を 反映して わ 
り， 気体では 線 スぺク トル や バンド スぺク トル， 巧 体では 
複雑な バンド スぺク トル. 固体では 連続 スぺク トルで あ 
る. それらは 概質 固有の 形を もっている ため， 分光 単 光 光 
度 計な どを 用いて， 定性 定量分析に 広く 応用され ている 
ち 光 かが）. 

绝 光が [英  phosphor, 独  Phosphor •仏  phosphore, 
おか) C ホ 叩] 光 や 熱 •放射線な どの 外部 刺が によって 巧 
率よ くを 光を おする 物質. 気化， 液化， 固化の いずれの 状 
態の ものもちる. 固体 単 光体には 組成 や 発光 機構の 違いる 
どに よって， 結晶 性， 非 結晶 性 （ガラス， プラスチックな 
ど)， 純俾 型， 不純物 •欠陥 型， 局 在 型， 非 局 在 (再 結合） 
型な どが あり， いろいろの 分類が できる. 単 光体の 利用は 
を 光な， X 線を 光 お， カラー テレビジョンの ブラウン管， 
赤外線 検出 用を 光 板な ど， 広い 範 困に わたって いる. お 光 
化の なかで もを 光 効率の 高い ものには， 巧みに 誘導 巧 出を 
巧 わせて， レー ザ ー物 質と して 利用され ている もの も 多 

い. 

绝光巧 [英  fluorescent  screen  •独  Fluoreszenzschirm, 
仏  ecran  fluorescent, 露 中 刀 yopecuMpyioiUH 白  SKpaMj  粒卡 
線 (電子 線， 夕 線， C 線な ど) や 光線 (紫外線， X 線， r 線 
を ど） の 照が によ って 可視の お 光を 発する 単 光 化を 塗布し 
を 板. 線 束の 探 かや 線量 測定な どに 用いられる. 単 光 化の 
種 巧は 極めて 多い が， 電子 線 用と しては 白黒 ブラウン管に 
も 用いられ ている 硫化 巧 鉛 (青， 緑， 黄緑， 黄， 憧 色の 単 
光， 活性 体に より 異なる） や カラー ブラウン管に 用いられ 
ている 酸化 イットリウム （赤色） を どが あり. 夕線 用と して 
は ヨウ 化 ナトリウム や ヨウ 化 タリウム （紫色） などが， ff 線 
用と して 硫化 亜鉛 (青色， 銀で 活性化） などが 実用的に 知ら 
れ ている. まを， 紫外線 用と しては サリチル お ナトリウム 
(紫色） などが， X 線 用と しては タ ング ステンを カルシ ウ 
ム （青 紫色） を どが 知られて いる. 

樂光 表示 管 [お  fluorescent  indicator  tube •独  Fluo- 
reszenzindikator •仏  indicateur  fluorescent, 巧 刀  lOMHMec. 
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ucHTHan  HHflHKaxopHafl  jaMna] わが国で 開発され を 表示 
用 電子管. カソー ドからの 教 電子を 20-30 V の 電圧で 加 
速し， モザイク がを しを プレートの 上のを 光物 質に 当てて 
発光 させ， 数字， 文字な どを 表示す る ものである. 二 極 
管， S 極 管， 四 極 管の 3 つの 型が あるが， S 極 管 型が 種.々 
の 点で 倭れ ている をめ， 最も 多く 用いられる. MOS 型 集 
積 回路で 直接 顯動 でき， 電卓を はじめ 各種 ディジタル 機器 
に 用いられ ている. 単体 管と 多 お 管との 2 種類が ある. 単 
体 管は ぶ〜 9mm 怪の メタル 管内に， 一文 宇の 電極を 収容 
している. 多 巧 管の 表示け たおは， 2 〜 16 けを た I 上まで 
あり， コントロール グリ ッ ドに 時分 割 方式で パルスを 与え 
て， 各 巧の 表示を 順次 巧って いる. 

绝光 分光 光を 計 [英  fluorescence  冲 ectrophotometer, 
独  Fluore 扣 enzspektrophotometer, 仏  spec t rophotomet re 
fluoresent, 露 ホ 刀 yopecucHTHbifi  cneKTpcxJwTOMeTp] を 光 
スぺク トルの 測定装置. 光源， 励起 光用 分光器， 試料 室， 
お 光用 分光器， 検出器， 増幅器， 記録 ま 示 部から 成る. 光 
源には 通常 キセノン ラ ンプ まを は キセノ ン ランプ. 水銀 打 
の 組合せが 用いられる. 分光器は 励起 光用. を 光用と もに 
明るく， 迷 光の 少ない ものが 用いられる. 試料から のを 光 
は， 励起 光の 入射 方向に 対し， 普通 90° の 方向に 取 出され 
る. 検出器には 光電子 増 倍 管が 用いられる. 検出器 •増幅 
器 系は 感度を あげる もめに 光子 計数 法 も 用いられる. ま 
を， 繰返し 測定と 電子計算機 による 巧算 平滑 化を して， S 
N 比を 向上す る こと も 巧 われる. を 光と リ ン 光の 平均 寿 
命が 大きく 異なる ので， 励起 光を 巧 続す る チョッパーと 励 
起 光に がする リ ン 光の 通過 時間を 任意に ずらせる チョ ッパ 
- とを 用いる ことによって， リン 光 スペクトル のみを 測定 
する こと もで きる. 単 光 分析 法は 吸収 分析を に 比し 10 〜 
1〇3 倍 も 高い 感度を 有する ので， を 光 分光 光度計は 基礎 研 
巧の ほ か 生化学. 医学 方面で も 広く 用いられ ている. 

绝光 分析 [英  fluorometric  analysis, 独  Fluoreszenz- 
analyse, 仏  analyse  fluorometrique, 强  ana 刀 m3 ホ 刀 yopec- 
uchuhh] 物質の 発する お 光を 利用す る 化学分析の 総称. 
励起 光源と しては 主と して 紫外線 ランプが 用いられ ている 
が， このほかに X 線 や 電子 線を 用いる こと も ある. ff 線 
によるを 光を 測定す るのは 放射 化学分析の 範囲で， a 放が 
体の 定量に 用いる ことが 多い. 一般には 物質の 発する を 光 
をを 光 光度計を 用いて 測定す るが， 目的物 質を を 化 性 物質 
にを える 場合と， 別の お 光 性 物質に 目的物 質を 加えを 場合 
のを 光の 消光 度を 利用す る 場合と が ある. 医薬品の 分析な 
どに 応用 例が 多い. まを ウランの 微量 定量な どに も 役立 

計算 可能 お [巧 comput かリ ity, 独 Berechenbarkeit, 
露 BbI4HC 刀 HCMOCTb]  ある 関数 N"  一  N が チュー リン 
グ 機械に よって 計算で きる， という 慨 念. ここで W は自 
が 数の 集合 {0.1,2,  •} である. これとは 全く 独立に K. 
Godel, S.  C.  Kleene,  A.  Church ら によって 定 を された， 
帰納的 関 お •  A 定義 可能性な どの お 念が 計算 可能性と 全く 
同等で ある ことが 知られて いる. 「われわれが 実 擦に 計算 
できる 関が の クラスと 計算 巧 能 関 巧の クラス は 一致す る」 
と Church は 提唱し， これに 対する 反例は まだ 発見され て 
いない. 逆に， チュー リング 機械に よって 計算で きない 関 
数. ぉよび， 巧定 できを い 問題 もが 多く ある. を とえば， 
をる チュー リング 機が とその 初期 テー プを 与えを とき. そ 
の 計算が 停止す るか 否かを 巧 定ナる こと は 計算 可能では な 
い. また， E •し Post による 語の 対応 問題 も 計算 可能では 


ない. 

計算機  L  英  computer, す 虫  Computer •仏  calculateur, 
露 BbIHHC 刀 HTeJbHaH  Ma 山 HHa] 情報処理の 関 f 系では， 通 
常 ディ ジタ ル 型の 電子計算機 のこと. 四 則 演算を する 道具 
としての そろばんは， 中国 やわが 国で かなり 古くから 使わ 
れ てきを が， 機械的な 装置で 演算を 巧 ゎう とする 試みは， 
I7 世紀 半ばに ようやく， 始まった. B.  Pascal が 開発し を 
笛 串 ま 加 減算 器を その 初めと してよ いであろう. そのを 2 
世紀 近 く 経過して から C.  Babbage が イギリス 政府の 援助 
を まけて 開発に 着手し を 階 差機関， ゎよ び 1833 年に 研究 
を 始めを 解析 機関 ( analytical  engine) と 称する 機が はいず 
れもホ 完成に 終っ をが， 特に 後者は 化 用 計算機と みなせる 
機能を もつ もので あっを. 構成 素材に 差は ある ものの. 
100 年 ももって からつ くられを 電気 計算機 MarkI はこれ 
によく 似を 設計に なって いる. Babbage のい まひと つの 
功溃は ジャガー ド淺 機に 使われて いを パンチ カー ドを この 
機械に 導入し を ことで ある. 

18 世紀末から 今世紀 初 目 頁に かけて， W.  S.  Burroughs, 
H.  Hollerith,  J.  Powers らが 加算 作 表 機 や 統計 機 といった 
裝 置を 開発し を. それらの 機巧を 中 ふに して， いわゆる パ 
ン チカード システム （PCS) が 展開され， 電子 許算 機が 普 
及す るまで， 事務 計算を 中ム 、とした 情 親 処理の 発展の 担い 
手と なっを. まを 同時に 彼らが つくった 会社は， それぞれ 
電子計算機の 製造 会社に 発展し を. 

最初の 電子計算機は， 当時 ペンシルベニア 大学に いを 
J.  P.  Eckert  と  J.  C.  Mauchly  らが 1943 年から 1946 年 ま 
でか かって 開発し を ENIAC である. これは アメリカ 陸 
軍が 强道 計算に 使う 目的で 開発し を もので， 18000 本の 
真空管を 使い， 150  KW の 電力を 消費し をが， 毎秒 5000 
回の 加算を 巧う ことができた. そのを しばらくの 間， 真空 
管を 使っを 計算機が っくられ をが， この 時代を 電子計算機 
の 第一 世代と よぶ. しかし 第一 世代の 間に， 現在の 電子 計 
算 機が もつ 基本 機能の 大部分が すでに 組 込まれた ことと， 
商品と しての 装置が つく り 始められを ことは 特筆に 値す 
る. 電子計算機の 第二 世代は おおむね 1956 年 ころから 始 
まった と 見るべき で， 論理素子は トランジスターに 代り， 
記憶素子と して 磁也 記憶が 主流を 占め， また ナン ライン シ 
ス テムの ような， 速い 広、 答 速度と 高い 信頼性を 必要と ナる 
用途が 拡大して きを. 1965年1^1降の第^世代に入る と論 
理 素子は にに 代り， まを 同じ プログラムで 動作す る 力;， 
システム 価格が かなり 違う 一群の システム， すなわち ファ 
ミリー マシンと いう 概念が 導入され， さらに ミニコン ピュ 
— ターを どの 新し い 発想の 裝置 もつ く られ るよう になっ 
を. その後， 論理素子は LSI 化を， まを 記憶素子は 半 導 
化 化の 道を もどり， さらに 1971 年には マイクロ コン ピュ 
— ターが 開発され， 仮想記憶 方式 も 開発され て 今日に 至っ 
ている. 

電子計算機は， 基本的には. 演算， 制御， 記憶， 入力， 
出力の 5 っの 要素から 構成され る. そして， 電子計算機を 
他の 機械から 明確に 区別 ナる 最大の 特徴は， それが ソフト 
ウュア と 結合す る こ とで 初めて 機能を 発揮す る 機巧 だとい 
うこと である. 1 台の 化 用 計算機は， ソフト ウュア をのせ 
かえる こと （およ び 若干の 入出力 裝置 を 夕換す る こと） によ 
って， 事な 処理に も， 科学 巧 術 計算に も. プラントの 制御 
にも， 自動 設計に も， 画像処理 にも 使う ことができる. ま 
た 動作 形態 も  ノ 、•ッ チ 処理， リモ ー トノ 、•ッ チ 処理， 実時間 処 
理， タイム シェアリング システム （TSS) などの なかから 
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任意に 選ぶ ことができる. 

現在， 電子計算機には. 化 用の 大型， 中型， 小型 計算機 

ばかりでなく， ミニコンピューター， ナフ イス コン ピ ュー 
夕一.  パー ソ ナル コン ピュー ターな どの 中， 小型 計算機 
や， 超髙速 処理を 目 ざす スー パーコンピューター. 特巧処 
運に 髙い巧 率を 発揮す る アレー プロセッサー など. 多種 巧 
の 製品が ある. また 最下位に 位置す る マイクロ プロセッサ 
— は， 各種の 機械 類， 計測 機器， 自動車， 音響 機器， 家庭 
電化製品 などに 多量に 組 込まれて いる. この間， 電子 計算 
傑の 価格は 急激に 巧 下して おり， 性能を 固定して 考えた 場 
合. 同等の 装置の 値 下り 率は 年率 20% にも 及ぶ といわれ 
てきを. これは 電子計算機 製造な 術の 進歩， を 産 数量の 増 
加， および 半導体 抜 術の 発展に 負う ところが 大きい. しか 
し 電子計算機を 稼動させる もめの ソフト ウ ュアの 開発 致， 
保守 我の 値 下が りは ほとんど なく， 今後の 電子計算機の 需 
要 拡大に 対して 大きな 隘路と なりつつ ある. とはいえ， 電 
子 計算機 巧 術の 発展が 鈍化す る 兆しは なく. 次々 に 新しい 
構造の 新しい システムが 市場に 送り出され ている. 

計算機 制御 = 自動制御 

計算 お 木ロ グラム  [英  computer  generated  hologram, 
独  vom  Computer  erzeugtes  Hologram, 仏  hologramme 
par  ordination •露  wa  山  HHHan  rojiorpaMMa] 電子計算機を 
使って つくられる ホログラム. 最初の ものは 1966 年 A. 
W.  Lohmann ら によって つくられた. 物体の 復素 振幅 (振 
幅と 位相） から 計算した ホログラム 面の お 素 振幅を 普通 プ 
ロッターを 用いて ホログラム として 巧く. 最もよ く 用いら 
れる ローマン 型の バイナリー （透明， 不透明の 2 値 表示） ホ 
ログ ラムでは， ホログラム 全面を 多数の 微小な 正方形 セル 
に 分解し， 各 セルに 図に 示す ような 横幅が 一定の 開口を あ 


け， 開口の 高さみ •たを その 位置での 振幅に. 開口の 中' むか 
らの横 ずれ P かを 位相に 比例す るよう にと る. このほか， 
ホログラム 面の 干渉 箱を そのまま 描く もの， 複素 振幅を 正 
負の 実 部， 虚 部， すなわち 4 つの 量で 表し， 1 つの セルの 
幅を 4 つに 分け， それぞれ 定位置に おかれを 4 つの 開口の 
大きさが 上の 4 量に 比例す るよう にと る ものな どが ある. 
プロッタ ーで 描かれを ホロ グラムから 像を 再生す るには， 
普通 写真で 楠 小し をを! ^ ー ザ ー を 用いる. 

計算機 ホログラムの 一種 に 1969 年し B.  Lesem ら によ 
って考 まされた キノ フォームと よばれる ものが ある. これ 
は 再生 ナる 波面の 振幅を 一定と 考え， 位相の =2;«で+ 夕 
(W は 整数) の々 だけを 記録し ももので， 上で 述べを 計算 
機 ホログラムが 0 次 (直接 透過 波) および ±1 次 (直接を お 
よび 共役 像に 対応) の 回折 光を 生ずる のに 対して， 再生 光 
が +1 次 または 一1 次の いずれ か だけに 集中す るので 巧! 率 
がよ い 巧 点が ある. 計算機 ホログラムは 実在し ない 物体 ま 
をはぶ 面の ホログラム もつ くれる 利点を もち， 非 巧 面の 卞 


渉 原器 や 空間 周波数 フィルター などに 用いられる. 

計算機 向き 言語 [英 machine  oriented  language， 独 
maschinen  orientierte  Sprache, お  MauiHHHO-opHCHTHpo- 
BaHHbiii  flSbiK] プログラム言語の 中で 計算機の 機能， 性能 
を 十二分に 活用す るのを 主 目的と してつく られ ている 言 
語. それにが して， 計算機で 巧こうと する 問題の 表現と • 
それを 解く プログラムの 表現と が 近くを る ことを 主 目的と 
してつ くられて いる 言語は 問題 向き 言語と いわれる •をと 
え ば オペ レー ティ ング システム のよう に 常時 実行され てい 
る プログラムは， 性能が 良くなければ をら めし， まを 入 出 
力 装置な どを 直接 動かす 必要 も ある. そこで， このような 
システム プログラムは 計算機 向き 言語で 書かれる. 最も 基 
本 的を 計算機 向き 言語は アセンブラー 言語で ある •しか 
し， 大規模な システム プログラムを アセンブラー 言語で 書 
くのは 困難で あり， ソフト ウュア の 生産性， 信頼性， 保守 
性の 向上の ためには より 高水準の 言語が 望まれる. そのよ 
うな 言語と して， PL/I 言語と アセンブラー 言語との 中間 
的な 言語な ど， システム 記述 言語と 称される ものが 種々 あ 
る. それは 計算機 向き 髙 水準 言語と もい われる. 

言十算 誤差 [英  computational  error, 独  Rechenfehler, 
蕊 OUIHSKa  数値計算の 結果 得られを 数値と 

真の 値との 差. その 原因には 入力 誤差， 丸め 誤差， 巧 切 誤 
差な どが 考えられる. 入力 誤差とは データを 計算機に 入力 
するとき， 十進法の 数値を 二進法 あるいは 十六 進 法の 浮動 
小数点 数に 変換す るを めに 生ずる 誤差で ある. 丸め 誤差 
は， 浮動小数点 数の 演算 結果を 決められを けた 数に 丸める 
ために 生ずる 誤差， 巧 切 誤差は， 本来 無限で ある ものを 有 
腿のと ころで 巧 切っ をを めに 生ずる 誤差で ある. これらの 
原因に よって 生じを 誤差が 複雑にから みあって 伝播し •累 
積し を ものが 計算 誤差と なる. 

計算 量 [英  computational  complexity ，巧  schwierige 
Berechenbarkeit, 露  bbihhc 刀 htc 刀 bHan  KOwn^eKCHOCTb] 
ある 計算を 計算機で 実行す る 際に 使用 さ れを 計算 時間 （ス 
テッ プ數) の 下 眼， あるいは， 使用され た 記憶容量の 下が 
のこと.  2 つの 計算 C ぃ C2 を 実行 するとき に， どんな ア 
ルゴ リ ズムを 用いても Cl の 方が 長い 計算 時間が かかる と 
き （あるいは 多くの 記憶容量を 要する とき）， Ci の 方が 時 
間 計算 量が 大きい （ある いは 空間 計算 量が 大きい） といわれ 
る. 計算が 複雑で ある， といわれる こと も ある. 

ある 計算の 計算 時間 や 記憶容量を 評価す るた めには， 决 
定 おの チュー リング 機巧， わよ び， 非 巧 定性の チューリン 
グ 機械が 用いられる （与 > チ ューリ ング 機械）. 

たとえば， 一群の 数値を 昇順 （または 降順) に 並べ 換える 
ソー ティングの 問題を 考えて みよう. パブ ル ソートと よば 
れる 単純な アルゴリズムを 用いる と， 《 個の 数値を 並べ 換 
える のに 髙々 が2 回のを 本 操作 (計算 時間に 相当） を 必要と 
する. ここで C は 定数で ある， し 力、 し. クイック ソート な 
どの 能率の よい 方法を 用いる と， 髙 々ピ nlogn 回のを 本 操 
作し か 要しない. これな 上 能率の よい アルゴリズムは 存在 
しないので， 「ソーティングの 時間 計算 量は alogn であ 
る」 といわれる. 

時間 計算 量が 決定 性 チ ューリ ング 機巧に よって 多項式 
P(n) を 超えない ようを 計算の クラスを 户 とする. 上記の 
ソーティングは 尸に 巧す る. また， 時間 計算 量が 非 決定 
を チ ューリ ング 機械に よって 多項式 P(n) を 超えない よう 
な 計算の クラスを とする. 命題 論理 式の 充足 可能 問 
題， グラフの ハミルトン 路 問題な どは いずれも W 尸に 厲 
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をけ る. 個々 の マルテン サイ ト晶は 小さく， 種々 の 方位の 
ものが あるから， それらの 形が 変形は 平均 化されて 巨 巧 的 
を 外形を 化に 現れない. しかし， 外力を 加える とひと つの 
方位の マルテン ナイ ト晶に 再 配列し， その 形が を 形 力; 外形 
を 化に 現れる. これは 加熱 あるいは 応力 除去の 隱の母 巧へ 
の 可逆 的 逆 変態， すなわち お向きの せんがを 形に よって 消 
失する. こ れが 形状 記憶 巧果 あるい は擬雜 性の 現れる 機構 
である. これらの 現を は 金属 材料に 関する 従来の 通念から 
は 異な っを もので， その 特異な 性質の エネルギー 機撤各 
種 工業 機器 わよ び 医療機器への 利用が 活発に 検討され てい 
る. 

形が 共鳴 [お  shape  resonance, 仏  resonance  de  for¬ 
me,  ^  peSOHSHC ホ OpMbI]  ポテンシャル 散乱に おいて， 
ポテンシャルが 準 安定 準 化を もつ とき， 適当な エネ ルギー 
を もって 入射し を お 子は 一時的に ポテンシャルの 井戸に つ 
かまる をめ， 散乱 振幅は 共鳴に よる 特異性を 示す. これは 
ポテンシャルの 形に よるので 形状 共鳴と よばれる. 形状 共 
鳴の 断面 巧は ブライト-ウィ グナー の 公式で 与えられる 
(嗦 ポテンシャル 散乱， ブライト- ウィグナーの 公式， ナ 
—ビ テイ ン グ）. 

形が 係が = 応力 集中 
形状 抵抗 = 圧力 あ抗 

轻 水が [英 じか t  water  reactor, す 虫  Leichtwasserreak- 
tor, 仏  reacteur  a  eau  leg^re,  |g  刀 erKOBOflHbi 白  peaKTopj 
猩 水を お速材 ならびにを 却材と して 使う 原子が (路 巧: L 
WR). その 用途は 現在は もっぱら 発電 用と して 使用され 
ている が 将来は お 温， 中 湿の 蒸気を も拼 用し うる 熱 併 給 発 
お 利用 や 多目的 利用 (<> 多目的 原子が） も 考えられる. 姪 水 
は 最も 巧果 的な 減速材で あるが， 水素の 熱 中性子 吸収 断面 
積が 大きい という 欠点が ある. このを め 天が ウラン 燃料は 
使用で きない. 軽水が は 沸騰 水型鞋 水が (BWB) と 加圧 水 
型鞋 水が (PWR) とに 大別で きる. BWR がは， 原子が 内 
で 核分裂に て 発生し を 水蒸気を 気 水分 館 器なら びに 蒸気 乾 
燥 器を 通過 させ 乾き 蒸気に した あと 直接 タービンに 導いて 
発電を 巧う システム （図 la) である. 原子が のが' 。部は， 
Zry-2 合金に て 被覆 さ れた 濃搪二 酸化 ウラ ンが料 棒から を 


b.  PWR がの 冷却 系統 巧き: 
図 1 


る 燃料 集合 化と， 原子が のを 部から 挿入し 羅 動され る 制御 
棒と から 成り立って いる. 

PWR がは， 原子が 内で 昇 温され を 加圧 水を 蒸気 発生 器 
に 導き 二次 側の 水を 水蒸気に 変える ことによって 熱 交換を 
巧い， 発生し を 水 ま 気が タービンを 班 動す る システム •す 
なわち 間接 熱 交換 システム （図 化) である. 燃料には 二 酸 
化 ウランが 用いられ， これは Z び- 4 合金で 被覆され てい 
る （図 2). まを 制御棒は クラスター 構造に をって 燃料 集合 
化 内に 分教的 に 挿入 さ れ 原子が の 上部 か ら斑 動され る. 


a.  BWR がの が 料 集合体 

図 2 


b.  PWR 炉 のが 料 
を 合体 


わが国に わける LWR がの 導入 量は 1980 年末で， BW 
R  がが 7.993  XlOakWe,  PWR  巧が 6.793X  IQakWe, 合計 
1.4786  X 10^ kWe となって いる. 1 を 10®kWe の プラント 
特性の 概要を まに 示す 原子が）. 

100 巧 kWe 発電 用 お 水が の 諸元； 


BWR が 

PWR 巧 

お出 力 [MWt] 

3293 

3423 

お 気 出力 [MWe] 

1100 

1175 

発 おか 牢 [%] 

33.4 

34.3 

比 出力 [kW い kg-i(U)] 

22.4 

39.3 

巧 科を 荷 置  「い n、i 

(巧 装荷， 取を） 

148.3, - 

87, —— 

お 痛 巧 (巧 巧， 平が） [wt%] 

2.2,  2.7 

2.6.  3.2 

平衡） [MWD.t-i(U)] 

21000.  27500 

24100,  33000 

ちを 化 本を 

764 

193 

燃 巧 棒 配列 

8X8 

17X17 

制巧捧 本を 

185 

61 

圧力を 器 (内を， 全長） [m] 

6.4,  23 

4.4, 13 

計 お 回 お  [英  counter,  J 虫  ZShlschaltung, 仏  circuit 
が multiplicateur, お chcthhk]  入力し を パルスの 巧を 数 
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える 回路で 応用 範囲は をい へんにく， 多くの 測定器 や 日用 
品の なかで 使われて いる. が GHz でも 測定 可能な 集積 回 
おも ある. 計数 回 お （カウンター） の 原理を 示す もめに， T 
型 フリップフロップを 使っを 二進 計数 回路を 図に 示す. リ 


七ッ ト 入力で， な〜 み! をす ベて 0 にして おき， 入カ パル 
スを 加える と， その パルス ご とに み は 反転す る •かは 
の 二回の 反転を 一個の パルスと 見を して 反転す る. しもが 
つて， 入カ バル ス勤 [ n は りい2〇+〇2.21+ … +〇»2"-1 個に 
なって いて， か〜 0«は《 を 二進 おで 表しを ことになる. 
二進 数を 日常 使う 十進が にを 換し 直読で きる ようにす るの 
はお 雑で あるから， 4 個の フリッ プ フロ ッ プを 一組に し 
て， 10 個 目の パルス 入力 時に リセ ッ ト パルスを 発生し 巧 
度 0 から 許が を 開始す るよう にす る. そして この リセット 
パルスを 次の 組の パルス 入力と する. この 4 個の フリ ップ 
フロ ッ プの 出力の 組を それぞれ 〇〜 9 の 数に を換 すれば， 
パルスの 数を 十進 巧で 麦 示す る ことができる. このように 
4 個の フリップフロップを 組に して， 計数 結果を 十進 数で 
表せる ようにした 計数 回路を 十進 計が 回路と いう. このと 
きの 4 本の 出力線の 示す 記号を 二進 化 十進 記号 (BCD コー 
ド） という. 任意の 《 進 計数 回路が 巧 能で ある. 図に 示し 
を 例では， 入カ パルスが， をフリ ップ フロ ッ プ のを 化を 通 
つて， 上の けを へ 伝が していく ので 動作が 遅くなる. この 
をめ 入カ パルスを おのおのの フリッ プ フロ ッ プの T 入力 
に 直接 接続し， 計数 出力の 遅れを 少なく しを 同期 ま 計数 回 
おが， 一般に 利用され ている. 計数 回 おには， パルス 入力 
ごとに， 計数 値が 1 ずつ 滅算 されて いく もの や， 減算， 加 
算の 双方が できる 可逆 計が 回路な ども ある. これらは ほと 
ん どが 集 巧 回 おと してつく られ ている. 

計数 型ア ナ ログ •ディ ジタ ルを あ [巧 count  type 
analog-to-digital  conversion, 仏  conversion  analogue -nu¬ 
meral  a  type  de  compteur, 巧  awa 刀 oro-UH 本 poBoe  npeo6- 
paaoBaHHe  c が THoroTuna] 入力 電圧に 比例 しを パルスを 
発生す る 回路の 出力 数を 計 おする ことにより ディ ジタ ル 化 
を 巧う アナログ •ディジタルを 换 方式: で， 時間を 换 型と 周 
波 数 変換 型 とが ある. 図 1 は 時間を 换 型を 换 器の プロック 


図 1 時間を 换型 A -D を换 器と 動作 


図で ある. あ換 スタ _ ト パルスに より 電圧の 上昇 率が 一定 
のの こぞり 波 発生 回 おが 起動され •フリ ップ フロ ッ プがセ 
ット され クロ ッ ク パルスの カウ ン ターの ゲー トが關 かれ 
る. 入力 電圧と のこ ざり ぶ 形が 比較され， 一致した とき 
スト ッ プ パルスが 出て フ リップ •フロ ッ プが リセ ッ ト され 


ゲートが 閉じて カウンタ _ が 停止す る. カウンター の 値が 
変換 データと なる. この 方式の 精度は のこぎり がの 直線を 
と 比較 回路の 精度に よるので， 0.1^ 程度で ある. 図 2 は 
周波数 変換 型変換 器の ブロック 図で， 入力 電圧に 比例した 
周波数の パルスが を 発生 させ 一定 時間 計測し， ディ ジタ ル 
出力を 得る 方まで ある. 精度は 電圧 周波数を 換器 (VF を 
换 器) の 精度に 化存 し， 同様に 0.1% 程度で ある. 


⑩ 

図 2 周波数 変換 型 A ，〇 を 巧 器と 動作 
i 十爹 ^胃 = カウンター 

計 お 率 計 [英  rate  meter, 独  Ratemeter, 仏  ictome- 
tre •お H3MepHTejib  cKopocTH  c が Ta] —を 時間の 入カ パル 
ス おの 平均値， あるいは 周が 教を 指示す る 計器. レー トメ 
—夕一 ともいう. 回転 数の 指示 器 や あが 線の 強度 指示 器と 
して 使用され る. 図の A 点の パルスが 高を y， 出力 電圧 
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をリ とすると， パルス 当り ダ イオー ドを 通して 送り こまれ 
る 電荷は 9=(y  — け) C, とる る. 計数 率を r とすると •単 
化 時間に を抗 ぶを 流れる 電流は： ‘=9 ド: Cir げ 一U) .— 
方， 出力 電圧は" = ぶ だから， "  =  rC ぶ V/(l+rC ぶ） と 
をる ."《y  (rC ぶ 《し Ci《C2) のとき， 出力 電圧 W は 計 
数 率 r に 比例す る. C2 は 指示 値を 平 巧 化する もめに 用い 
られ る. 計お率の標準誤差はl/^/京巧Gで与えられる. 
計測 学 = 測定 学 

携帯 電流  [英  electric  convection  current, す 虫  elektn- 
scher  Konvektionsstrom, 仏  courant  de  convection  electri- 
que, 露  KOHBCKUHOHHUfi  WCKTpHHeCKHft  TOK] 電荷を 苗 f 
びを 物体 (担体) が 非 電気 的 原因に よ り 移動す る ときに 生じ 
る 電流を いう （運が 電流 ともいう）. 非 電気 的な 原因と して 
は 圧力 差に よる 流体の 運動， 重力に よる 担体の 落下， 教対 
流に よる 担 化の 上昇 下降 （この場合は ザ 流 電流と よばれ 
る）， 機が 的 原因に よる 摩擦 電気の 移動を ど いろいろ ある. 

が 電器 = リ レー 

経 を [英仏 longitude, 独  Lange,  M  AOJirora] 

巧 座標に よって 位置べ ク トルの 方向を 表す 量の ひとつ. そ 
のべ ク トルと  2 軸を 含む 面が 基準 面と をす 角を いう （を ダ 
し 基準 面は Z 軸を 含む ように とって ある ものと する） •巧 
巧と ともに 特に 地 巧に 対して 用いられる. 基準 巧と して 
は， イギリス 旧 グリニ ジ 天文台を 通る 子午線を 含む ものを 
とり， 東 まもは 西の 向きに それぞれ 180° までが え， 東経 
まもは 西経と いう. 正負の 巧 号の つけ かもには お 乱が あっ 
てま だ 統一され ていない. 巧 度と 同じように 4 種 巧の 経 巧 
が 定義され， それぞれ 地 也 経度， 天文 経度， 地理 経度， 測 
地 経度 という. 一が に 巧'！: 、経度と 地 巧 経度は 等しく， 測地 
経を との 差 も 小さい. 測地 経度と 天文 経度の 差を 垂直が 偏 
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差 または 鉛直線 偏差と いう. 天文 経度は 極 運動に よってを 
化する. 地な 上の 各地 点を 通る 子卞 線は， 地 巧の 自転に よ 
って 24 時間に 360° の 割合で 回転し， その 回転 角は 経過 時 
間に 比例す る. そのため， 経度は 角度の 代りに 時間で 表さ 
れる ことがある. 天文 観測から 巧め を ある 地点の 地方時 
は， グリニ ジ 地方時に 対して， その 地点の 経度に 等しい 時 
間 だけ 進み または 遅れて いる. [グリニ ジ 地方時一地方時 
= 経度] の関炼 は， 左辺の 時刻が 同種類の もので あれば 常 
に 成立す る. 

系統 誤差 [英  systematic  error  •独  systematischer 
Fehler, 仏  erreur  system  a  tique, 踞  CHCTeMaTMsecKaa 
0 山が Ka] 与 ► 誤差 

系統的 同時 反射 [英 systematic  reflection ，巧 syste- 
matische  Reflexion, 仏  reflexion  systematique, お  chctc- 
MaTHHecKoe OTpaweHne] 電子 回 巧に わいで は， 電子 線と 
結晶 格子との 巧 互 作用が 強いを め， ブ ラッグの 回折 条件を 
満足し なくても， 電子 線は かなりの 強度で 回折され る. こ 
のをめ， 複 おの 結晶 格子面に よる 回折 巧 点が しばし ば 観測 
され， それらは 同時 反が とよ ばれる. 図に 示す ように 逆 巧 


モ ベクトル n グ い は 整数) の 結晶 面に ブラ ッ グ 条件を 満足 
させた ときこの べク トルと 同じ 方向 まもは 反が 方向の 逆 格 
モ ベクトル Twg の 面に よる 回折 線が 観測され る. このよう 
な 同時 反射を 系統的 同時 反射と よび 偶が 的 同時 反射と 区別 
される. これらの 同時 反射は 互ぃに 多重 回折を 起し， ng 
反射の 回折 強度に 無 巧で きなぃ 巧果を 与える が， この 影響 
は 運命的な もので あり， 偶が 的 同時 反が のように 避ける こ 
とはで きなぃ. この 系統的 同時 反射の 影響は ベーテの 第一 
近似 (与べー テ 近似） を 用ぃて 二 波 近似に 取 込む ことができ 
る. すなわち， 結晶 ポテンシャルの フー リエ 係 お y。。 を 
ベ— テ. ポテンシャル y'M で 置き かえる こ とに よって 取 
扱える. ここで y'M は， 結晶 格子面 グの面 間 陌をゴ とす 
れば 

y'"，=y。。- 嘴 お装^ ゴ 

である. We， 6,  A は それぞれ 相が 論 的 電子 質量， 電気 素 
量， プランクを 数で ある. 上す から わかる ように， エワ ル 
ド 巧の 内側に ある 同時 反射 (W<M) は y'M を 小さ くす るよ 
うに 働き. 外 測の 反射は 大きく する ように 働く. 特に 一次 
わよ び 二次の 回折 強度に 対しては， それぞれ 

となる. このを めに， しばしば y'2。 は 非常に 小さくなる. 
これは 電子 回 巧に おぃて 二次の 回折 強度が 非常に 弱ぃ こと 
の ひとつの 理由で ある. 電子 線の エネルギーが 高くなる 
と， 沉 e 力; 大きくな り， は ある 加速 電圧で 0 になる こ 
とが ある. この 現 まを 用ぃて y。 と y かの 関 孫を 精密に 决 
める ことができる （か 消滅 電位 (法)）. このような 巧 果は系 
統的 同時 反が による 巧果と して 興味深い. 


傾を 風  [英  gradient  wind •独  Gradientwind, 仏  vent 
gradient •露 rpa 凸 HeHTHWfi  eeiep] 台風 や 温帯 巧 気圧 • 
高気圧を 円形の 渦で 近似し もとき， 円運動す る 空気に 働く 
コリオリ カと 遠 也 力の 合力が 気圧 傾度 力 とつり 合うよう な 
風の ことを いう. 渦の 中'。 からの 半径 r の 巧では 傾度 風速 
"gr  (円周 成分） は 

ぃ晏 + 腹) 2+ 潮 1/2 

となる. を だし，/ =2i2sin 巧で 公は 自転 角速度， P は 結 
度 (北半 巧， P>0 を 想定して いる. 0<〇 では 第二 項の 
巧 号を 逆にす る）， クは 密度， ap/ かは 半径 方向の 気圧 傾 
度で ある. 相は 反 時計回りを 正と している. 低気圧け P/' 
か  >0) では 任意の 気圧 煩 度に が して， リ 《r〉0 が 存在す る. 
他方， 高気圧 (か/か  <〇) にがして はジ C  く  0 であり， かつ 
煩 度 風の 存在す る 気圧 傾度には 跟界が ある. 前者では 遠'。 
力と コリオリ カが 同じ 向きな のに 対し， 後者では 逆 向きに 
なる からで ある. 同じ 程度の 風速に 対しては 巧 気圧の 方が 
\dv/dr\ が 大きい. r  一  〇〇 とすると 傾度 風は 地衡 風に 帰着 
する. r を 風速 場の 局所 的 曲率 半淫 とするとき， 煩 度 風は 
実際の 大気 中の 風の よ い 近似に な っ ている （り 地 巧 風）. 

轻 粒子 = レプトン 

ゲイ • リユ サック  Gay-Lussac,  Joseph  Louis  1778. 
12.6-1850.5.9 フランスの 化学者， 物理学者. ナ ート. 
ビエンヌ 県 サン. レオナ ー ルの 出身. 14 歳の とき フラン 
ス 革命が 始まり， 父が 捕えられ， 彼 自身は パリの そムホ 寄宿 
学校へ 送られて 数学 や 科学を 学んだ. エコー ル •ポリ テク 
ニクの 開設を 好機と して 1797 年末に 入学， 1800 年に ネ業 
し を 直を じし Berthollet に 認め られ ，パリ 市内 ア ル クイ 
ユの Berthollet 邸で 化学 助手を 務める こ とに をっ を. 1802 
年から エコール. ポリ テク ニクのを 職に つき， 1810 年に 
化学の 教授に 任ぜられ をが， ソルボン ヌ 大学の 開 載に 伴い 
同大 学 物理学 教授， まを 1832 年には パリ 国立博物館の 化 
学を 巧と なっを. 国立 学 ±院 (物理 部門)， アル クイユ 学 
会， 学術 巧 巧 協会 (Soc お t6  Philomatique) のメ ソバ ーにた 
り， またを 半生の 一時 巧には 政治に 関与した が， 化学上の 
広範を 業績と ともに， 下記の ような 物理学 上の 業馈を 残し 
て， パリで 長逝し を. まず， 気化の 熱 膨張の 研 巧 (1801 〜 
02 年) で， すべての 気化 （0 〜 100 で） はが C での 化 棟の 
(1/266.66)/で の 割合で 膨張す る としを. 次いで 1804 年， 
気な による 高所の 地 お 気， 空中 電気， 大気 成分の 研究を 巧 
うが， このと きの 髙度 7016m という 飛揚 記録は， その後 
半世紀 も 破られな かっを. まを 化〇5 年には， F.  H.  A.von 
Humboldt とと もに 口ー マから ベ ルリ ン へが 巧を しなが 
ら， 地磁気の 測定を している. 1807 年には， 気化の 自由 
膨張に 伴う 比熱のを 化の 研究で. （今日の 用語で いう）’ 理想 
気体の 内部 エネルギーは， 温度の みに 巧 巧ナる ことを 実記 
しを. なお， この結果は アル クイユ 学会の 会强に 発表され 
たが， あまり 知られず， 1850 年代に なって J.P.  Joule が 
改めて 検詰 しを. 一方， 化学の 面では， 気が 反応の 体 棟 比 
の 法則の 発見り8 08 〜 〇9 年）， ホウ 素 や ヵリウムの 単 離， 
硫酸 製造 用の ゲイ- リュ サック 塔の 考案を はじめ， 定量 化 
学の 精密 化に 寄与し を. 

ゲイ • リユ サックの ま 則 [英 Gay-Lussac  law •巧 
Gay- Lussacsches  Gesetz, 仏  loi  de  Gay-Lussac, 巧 3aKOH 
reft- 刀の ccaKa] —定の 圧力の 下に ある 気体の 熱膨張係数 
は， 気体の 種類に よらない という 法則で， シャルルの 法則 
と 同等で ある. 厳密にいえば， 理想 気体に 対しての み 成り 
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立つ 法則で， その 場合， が 態 方程式に よりその 熱膨張係数 
は 絶対温度の 逆数に 等しくなる. まを， 気体 反応の 法 貝 も 
も， ゲイ- リュ サックの 法則と よばれる ことがある. これ 
は， 気体が 化学反応 するとき， 反応 前の 各 気体の 化 巧と 生 
成 気体の 体積との 間には， 圧力と 湿度が 一定のと き， 簡単 
な 整数比の 関係が あると いう ものである. この 法則は •等 
温- 等 圧 下の 気化の 体積は， 分子が に 比例す る という こと 
を 意 巧し. アポ ガ ドロの 法則に つながって いく. 

計 量 [英  metric, 巧  Metrik, 仏  metrique,  mct- 
PHKa] 空間の 各 点で 隣接し を 2 点 間の 距離に あ たる 量 
が 定義され ている とき， 一般に これを 計量と いう. リーマ 
ン 空間に おいては， 計量は 計量テンソル （基本 テンソル， 

与 テンソル） か/により が= ろ れ ，.ぶ r' イエ'. で 与えられる. 

を とえば. = 次元 ユー クリッ ド 空間では， 直角 座標 (エ， ジ， 
Z) を 用いれば， が=が+ み2 + がで あり， 四次元の ミン 
コフ スキー の 時空 (け ，み!/,:) では， 線 素ムは が = —户が 
+ が + が + ム 2 で 与えられる. まを， べク トル 空間に お 
いて 位置の べク トル ル6 の 内積 か6 が 定義され ると き， 
これを 計量べ クト ル 空間で ある という. このと き ベクトル 
a の 大きさは |a|  =  ya*a で 与えられる. 

計量 単位  [英  legal  unit  •す 虫  gesetzliche  Einheit •仏 
unite  legale,  ^  yaaKOHeHHafl  eiiHHHua] 計量法 および そ 
れに 関連す る 施行 法， 政令， 通商産業 省令で 定められる 計 
量 （その 範囲に ついては， 皆 計量法) の 基準と なる もの. 
(測定 量) = {数値}  X  [単位] という 意味の 単位 のみでな く， 
行政， 産業， 貿易な どで 必要と 判断され を 無 次元 量 (比重 
など） の 基準 や， が お 尺度での ま (騒音 レベルな ど） のを 準 
を も 含んで いる. まを， 単位 系の 見地から いえば. 国瞭単 
位 系 (SI) を 十分に 尊重し 採用して はいる ものの， CGS 
系， 重力 系の 単位 もが 厲 的に 容認し， まを， 施行 法では 
(厳しい 制 腿の 下で では あるが) 尺貫法 •ヤード. ポンド 法 
の 単位 も あげてい る. 

計量 単位は， 法 体系に 治って. 次のように か 巧 (階級 づ 
け） される （命名法は， 通常の ものと やや 異なる. 吟 誘導 単 
位， 補助 単位). な 下のう ち， （1) 〜 (4) を 「法定 計量 単位」 

という. 

(1)  を 本 単位 (計量法， 第 互を）： SI の 基本単位と 実質 
的に 同じ. 

(2)  誘導 単位 (計量法， 第五を）： 面積の 平方メートル， 
体 括 (の 立方 メー トルに はじまり， 速さ •加速度の 大きさ- 
力の 大きさ •圧力 •仕事. 工率を どの 単位から 吸収 線量の 
グレイ および 騒音 レベルの ホン または デシベルに 至る まで 
の， 44 種類の 量の 単位. その 大部分は， SI の 組立 単位と 
補助 単位と であるが， SI な 外の 単位の いくつか (力の 重量 
キログラム， 圧力の 重量 キログラム 毎 平方 メー トル， 熱量 
の カ ロリー など） も （多くの場合， 二次的な 位置づけで） あ 
げられ ている. また， 濃度の 質量 百分率と 体積 百分率とは 
無 次元 量のを 準で あり， 濃度の ピー エッチと 騒音 レベルの 
ホン まもは デシベルは 対が 尺度での 量の 基準であって， い 
ずれ も SI の 枠組の 外の ものである. なお 無 巧 電力の バー 
ル，  無 巧 庵 力量の バ ール狄 巧 巧 電力の ポルト アンペア. 
巧 巧 電力 量の ポルト アンペア 巧が あげられ ている 点 も . S 
I での 扱いと は 異なる. 

(3)  補助 計量 単位 (計量法， 第 六条； 巧 令， 第兰 みの 
二）： 上掲のを 本 単位と 巧 導 単位と に 所定の 演算を ほどこ 
して 定義され る 単位で あるが， お算は 10n(n は 正負の 整 


載) 倍に 巧らず 半端な 倍 お （たとえば， 60 倍 ,3600 分の 1) 
や 減算に よる もの も 含む. 

(4) 特殊の 計量の 用途の 補助 計量 単位 (政令， 第 四を）： 
光学 まもは 結晶学での 長さに 対し オング スト ロー ム， 海面 
および 空中に おける 長さに 対し 巧 里， その他. 計 8 巧 目， 
10 お 位. 

け） その他の 計量 単位と それらの 補助 計量 単位 (省令， 
第 四を）： 16 項目に わを り 規定され ている が， 物理と 関係 
が 深いのは， 屈折 度 (ディオプ トリー）， 湿度 (百分率）， 比 
重， 振動 レベル （デシベル） の ほか， 電離 性 放が 線 計測のを 
めの 諸 単位であろう. 

(6)  尺貫法に よる 計量 単位 (施 巧を， 第 四条， 第五を）； 
今日では 歴史的な ものと なって いる. 

(7)  ヤー ド. ポン ドを による 計量 単位 (施 巧 法， 第六条 
〜第八 条）： 日本国内に 住 巧 まもは 居 巧を 有しない 者の 巧 
互 間 および これらの 者と 他の 者との 間での 計量， 航空に 関 
する 計量. 輸出すべき 貨物に 関する 計量に かぎり， 当分の 
間， を定 計量 単位と みを す ことに なって いる. 

その他に (6)， （7) への 補助 計量 単位 も 定められ ている. 

計量 単位は， じ I 上の ような 分類の もとに， 詳 巧に 規定 さ 
れ， まを それらの 表記法 も （一般には 単位記号と よばれる 
ものであるが， 法 化 系では 「計量 単位の 略字」 という）， 
省令 (第 = 条) で 巧 かく 規定され ている. まを， 基本単位の 
現 示の 方法な ども （たとえば， メートルのを めの 光源の 発 
光 や 観測の 条件)， 綿密に 記されて いる. なお， を 的 規制 
の 性格に 関し， 上記 (1) 〜 (4) の 法定 計量 単位に ついては， 
それらな 外の 単位を 取引 や 記 明に 使 うこと が 禁止 される の 
に対して， け） の 単位に ついては， 列挙され たが 位の 使用 
が 勧奨され るので あるとの 解が がな されて いる. 

計量テンソル [英  metric  tensor, 独  metrischer  1  en- 
sor, 仏  tenseur  metrique,  ^  MeTpHMecKHfi  TCHSop] = 
基本 テンソル （兮 計量， テンソル） 

計量法 巧量衡 法に 代わって 1951 年 (昭和 26 年） に 削 
定 され， 型 年 3 月 1 日に 施 巧され を 法律 (第 207 号) で， そ 
の 目的は 「計量のを 準を 定め， 適正な 計量の 実施を 確保 
し， もって 経済の 発展 および 文化の 向上に ま 与する こと」 
とされて いる. ここで 「計量」 とは， 長さ .質量. 時間- 
電流 •温度- 物質 量- 光度の 7 つの 基本 量， 角度. 立体 角 

の 2 つの 補助 量. 面積. 体馈 •速さ - 圧力 -仕事-… 

•流量 . 粘度 . 周波数 - 電力 量 . 電圧. 

… .エントロピー. 照度. 放射能 . 吸収 據 量， その 

他. 計 52 の 組立 (お 導) 量の ほか， 無効 電力. 巧 巧 電力. 

… • かを さ •… •引 お り 強さ . 屈が ■度 • 湿度* 比重* 

...•力 率 . 騒音 レベル •振動 レベルな ど， 計 17 の 諸 

量 (総計 78 量) を 測 る こと を 意味す る. 

この 法律に 加えて， 同 施 巧 法の ほかいく つかの 政令 （巧 
閣で 定める）， 省令 (通商産業省で 定める） が 制定され て お 
り， 計量器の 製造， 販売， 修理， 検定， 型式 承認， 計量 
±， 計量 教習所な どに ついての 詳 巧な 規定が なされて い 
る. 物理学と 関連の 深い 事項と しては， 計量 単位の 定義 
(基本的には 国際 単位 系 SI に 準 孤して いるが， 巧 政， 産 
業， 貿為 などのう えでの 必要から SI な 外の 単位 や， 無 次 
元 量 (を とえば 比重) の 基 単 や， 対数 尺度での 量 （たとえば 
騒音 レベル） のを 準を も 包含して いる）， キログラム 原器の 
保管 (通商産業大臣の 巧 掌） などの 事項が あげられる. 国 公 
立 役 関， 指定され/こ 検定 機関に よる 強制的な 検定の 範囲は 
逐次 縮小され て 自主 管 a に ゆだねられる 煩 向に あっちが， 
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近年， 公害， 環境， 安全， エネ ル ギーを どに かかわる 計量 
について は， 新たを 規制 や 試験 業務が 必要と される に 至つ 
を (《=i> 計量 単位， 原器， 度量衡). 

系列のを 限  [英  series  limit, 独  Seriengrenze •仏 li- 
mitedela お rie •露 rpaHHua  cepnA] スぺク トル 煤 系列が 
収束す る 波長 位置. 原子み， 同じ スぺク トル 巧を もつ 離散 
的 エネルギー 単位は， 主 量子が 《 が 大きくなる にしを が 
つて 急速に その 間隔が せばまり， 《  一  〇〇 で 連続 エネ ルギー 
状態に つながる ちる 一定 值 E (の） に 収束す る. しを がつ 
て， 図に 示した 水素 原子の ライマ ン 系列 (E(n) 一 及 (1) ; n 


卜む 1) 


水 巧 巧 子の エネ ル ギーホ 位 

系？ 

—夕  y  6  i 聋巧 スペクトル 


系列の 極限ん 

し 


A[nm] 120 


110  100 
ライマン ホ 巧 


お— 


=  2, 3,…, 〇〇) の 例に 見られる ように， 系列の 1 番目から 2 
番目， 3 番目， …と スペクトル 線の が 長 間隔が だんだんつ 
まっていき， £( の）一 丘 (1) の エネ ル ギーに 対応す る 波長 
んに 収束す る. このん の 波長 化 置が その 系列の 極跟 で, 
その 短ぶ 長 側に 連続 スぺク トルが つながる. 髙温 高密度 プ 
ラズ マの 場合， ミクロ 電場に よる シュ タルク 効果で， 高い 
準 位では 近接 準 位が 重なり あっ て 連続 状態と 区別で きな く 
なり， 系列の 極 阻の 前進 (長波 長 測へ 移る） が 見られる. イ 
ン グリス - テラーの 法則は 系列の 極跟の 前進と 電子を 度の 
関 巧を 表しを もので あり， 電子密度の 推定に 用いられる. 

経路 潰 分  [英  path  integra  し 独  Wegintegral •仏  iiU- 
egrale  de  trajectoire,  M  HHTerpaji  nyTefl]  =0 フ アイン マ 
ンの 経路積分 

ゲイ ン 余裕 [英  gain  margin, 独  Amplitudenrand, 
仏  marge  d'amplitude， お 3anac  no  ycHJCHH め] 位 巧 余 巧 
と と もに自勘制御系のま定度を示す量のひとつ（《=^>位巧余 
お). 

K  吸収 [巧  K -absorption, 巧  K- Absorption, 仏  ab¬ 
sorption  K,  巧  a6copnuHfl  K]  K 電子の イ オン 化に よつ 
て 生じる 光の 吸収. 原子 内 電子 準 位は 最巧殻 準 位から 順に 
K, し M,... 単位と 名づ けられて いる. K 巧 位の エネ ルギ 
- より 大きを ユ ネル ギーの 光 (X 敍巧 巧に ある） によって 
K 電子は イオン化 状態に 光 遷移し， K 吸 化が 生じる. こ 
の 場合， イオン化 状態は 連続 的な エネルギー をと りうる 状 
おであるから， 一が 的には K 吸収は 連続 スべク トルと な 
る. 同様を ことが し M， … などの 巧殼準 位の 光 遷移に も 
起り， L 吸収， M 吸収を どと よばれる. 内 殻 電子を 水素 


原子 模型で 表しを 場合には， 吸収 スぺク トルの お 状は 吸収 
端より 髙ェ ネル ギ ーへ > 向かう のこぎり 波形を 示す. 結晶る 
どでは， 励起 子 巧果や 状態 密度の 影響に よっ て 吸収 端近 傍 
には 復 雑な 吸収 構造が 現れる. 最近の シ ン クロ トロ ン 放射 
を 光源と しを 分光学 的 研究に よって， それらに ついての 詳 
しい 研究が 進められ ている. 一方 このような 構造とは 別に 
吸収 端近 傍には， イオン化 状態に 励起され を 電子の 波動 関 
数と， それが 励起され を 原子の まわりの 原子から 散乱され 
を 電子の 波動 関数との 干渉 巧果 による 周期 的な 構造が 見ら 
れ る. これは EXAFS とよ ばれ， この 解析から 結晶の 構 
造 や 表面での 吸着 分子な どの 形状 等に ついて 情衛が 得られ 
る （り  EXAFS). 

K  行列 [英  K  matrix •独  K-Matrix, 仏  matrice  K, 
M  K  -MaTpHua] り 5 巧 列 

叟 力 [英  impulsive  force •す 虫  StoBkraft, 仏  force 
impulsive, お Hwny 刀 bCHBHaa  CHJia] 巧 おや 衝突な どに 際 
して 現れる 物体 間の 接赃 力で， 極めて 短時間に 作用す る 非 
常に 大きい 力. その 巧果は 通常， 力を 時間で 積分し を 力 積 
で 示される. 衝擊 力と か 瞬間 力 ともいう. 

ゲージ [英 gauge] 

[1]  標準 寸法と 測定器の 2 つの 意 巧を もっている. たと 
え ば， 針金 ゲージ はいろ いろな 大きさの 穴を もっ を 薄 お 板 
でつ くられて おり， 針金の 直淫の おおよその 測定 や 分 巧の 
をめ に 用いられ るので， 前者の 意味での ゲージ である. 製 
品の 寸法 検査に 用 いられる 跟界ゲ ージも 標準 寸法を 表す も 
のとみ なされる. 寸法 測定， 圧力 測定に 用いられる 機が 
的， あるいは 光学 的 手段に よる 測定器を ゲージと よぶこと 
が 多い. ダイヤル ゲージ， デプス ゲージ などが その 例で あ 
る. まを， 気を 用 計器 も ゲージ とよぶ ことが 多い. 

[2]  電磁気 学， 素粒子 物理学に わける ゲージ (与 ゲージ 
S 論). 

.ゲ ージ 固定 [英 gauge  fixing,  M ホ hkc 叩 OBKa  Ka 刀が- 
POBKH] ゲージ 理論は 局所 ゲー ジを換 にがして 不を であ 
るが， そのままでは 量子化で きない. この ことは， ゲージ 
不変を グリーン 関 巧が 存在し をい ことから も わかる. 量子 
化に 際して 局所 ゲージ すを 性を 破る 操作を 巧う ことを， ゲ 
-ジ 固定と いう. ゲージ 場を A る (ェ） （0=1.2, …， A0 と 書 
く （り 非 巧 換ゲー ジ 理論）. クーロン. ゲー ジ （div 乂。 =  0  ) 
や 軸 お ゲージ 0) のよう な 時間 微分を 含まない ゲー 
ジを 件を 課す 場合には， 古典 論のと きと 同じように 場の 方 
程 式に 手で 付け加える こと も 巧 能で ある. しかし， この 方 
法では 理論が 非 局 巧 的に なり， その 構成は 一般に 見通しが 
悪い. より 合理め を ゲージ 固を は， ラグラン ジアン 密度に 
ゲージ 固定 項を 導入す る ことによってな される. 

ゲー ジ 条件 グ。 =  0 に 対応す るゲー ジ 固定 項 としてし ば 
しば 用いられ るのは， 

ド 0 尸 

■市 

である. ここに C は ゲージ パラメーターと よばれる 実の 定 
おで， ド。 は A をを どの 場の 関が である. ド。 が 口ー レンツ 
. スカラー 畳のと きを 一般に 共を ゲージ という. 特に ド。 
=dA も/わ P のと t, 線 お 共を ゲージと いうが， 敍 あとい 
うこと ばを 路す こと も 多い. さらに そのうちで， tf  =  l の 
場合を ファインマン •ゲージ あるいは フェルミ •ゲ ージ， 
c  =  0 の 場合を ランダウ. ゲージと よぶ. この 方法では， 
正しくは ランダウ •ゲージを 記述で きない. より 満足す ベ 
き 理論 あ 式は， 補助の スカラー 場が (王） を 導入して 


I 弁 ミが H 运ち酱 
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が 去。 がが 

をゲー ジ固定項とする（=^>中西- ロー  トラップ 形 ま）. 

観測と 直接が 応 する 物理的な S 巧 列は， ゲージ 固定の 
しかたに 巧存 しない. この 事実を ゲージ 独立を という. フ 
アイン マンの 経 お 積分では， 線形 共を ゲージ を どの 場合， 
直接に ユニ タリー 性を 話 明で きないが， ゲージ 独立性の わ 
かげで ユニ タリ ーゲ ージの 存在が いえれば それが 推論で き 
る. を だし， ユニ タリー ゲージ とは， 少なくとも 摂動論 的に 
ユニ タリー 性ボ 自明な ような ゲージを いう. ト ホー フト. 
ゲージは， パラメーター A を 含んで いて， ランダウ •ゲー 
ジと ユニタ リー ゲージを つなぐ ものである. 

K  指数 [英  K  index •仏  indice  K •お  nHAeKC  K] 鸣 
地磁気 特性 数 

KCP 化学式; K2Pt(CN)4Xo.3."H20 で 表される 一連の 
白金 錯 体の 略 お. 白金 一次元 錐錯 体， あるいは テト ラ シア 
ノ 白金 錯化 とよぶ こと も ある. 一次元 電気伝導 体の 一種と 
して 知られて わり. "=  2 〜 3.2 程度で 特に X=Br の もの 
が 有名で ある. 結晶は 銅色の 金属 光沢を もつ. 結晶の ひと 
つの 軸 方向に 治って 白金 原子が 一次元 鎖を つく っ ている た 
め， この 方向に 治って 一次元め 電気伝導が 生じる. 一次元 
軸 方向の 電気伝導 率は 室 湿で 程度で あるが， 
これと 直交す る 方向には その 1000 分の 1 程度で ある . X 
=Br の 場合 •  Br 原子が 0.3 という はんぱな 割合で 入って 
いるを め， Pt 原子は 平 巧と して 2.3 価に をり， はんぱを 
外殻 電子が 電気伝導を 担う. 巧 次元 電気伝導 体 特有の 電荷 
密度 波が 生じる が， 電気伝導 率は 室 湿 知: TF で 半導体 的 性質 
を 示し. パイエルス 転移は 観測され ていない. この 点に 関 
連して， KCP が 金属 伝導 帯を もつ かどう か 解 巧が 分れて 
いる. 

ゲージ 不変 巧 [英が uge  invariance •巧  Eichinvarianz, 
仏 invariance  de  jauge, 巧  Ka 刀 MGpoBOHHaa  HHsapHaHT- 
HOCTb] 吟 ゲージ 理論 

ゲージ 変換 [英  gauge  transformation •独  Eichtrans- 
formation, 伍  transformation  de  jauge, お  Ka;iH6p0B0H- 
Hoe  npeo6pa30BaHHe] 電磁場は べク トル ポテンシャル A 
と スカラー ポテンシャル 0 で 

公 =Vx ん  た -V0 -尝 

と 表せる が， >1.  0 には 任意 性が ある. A を 巧 意の スカラ 
一関 数と するとき， 変換 

ィー A  +  V ん  ♦ー ホ-ち  (1) 

て •公， おは 不を である. この 変換を ゲージ 変換 （あるいは 
第二 種 ゲージ を换） といい， 4 を ゲージ まちは ゲージ 関が 
という. 具 化め な 計算を 巧う には A を 適当に 選んで ゲージ 
を 固定せ ねばならない. よく 使われる ゲージと して， クー 
ロン. ゲー ジと 口ーレンツ •ゲー ジが ある. 

(a)  クー ロン •ゲ ージ （ラ デイ エー シ ヨンゲー ジ ともい 
う）： べク トル ポテンシャル がを 件 マ‘イ =  0 を満 をす こ 
とを 要求す る. この場合. 真空 中の マ クス ウユル 方程式は 

が ♦= —是， 夕 雨-が A  =片ょ-夕^=吟。し 

* ‘丄 は電 おぶ の 進行 方向に 垂直を 電流 成分で ある. 

(b)  口ー レンツ • ゲージ： 電路 ポ テン シャル ん = ( ん 
i*lc) が 巧 対 轟 的 に不 をを 口ーレンツを 件と よばれる を 件 


7.4+ 去莫 =0 

を満 をす ことを 要求す る. この場合， 真空 中の マ クス ウェ 
ル 方 程 まは 

去算- が 作 占 蘇 肩 = が 。ミ 

量子 電お 気学では， を换 0) とともに， 荷電粒子を 表す 
波動 関が み (ェ) が 電荷 9 に 応じ を 局所 的 位相を 换 (第一 種 
ゲージを 換 ともいう） 

如 (王) 一 か' Cr)=exp「 巡 か (ぶ）  (2) 


を 巧う と， 理論 （ラグラン ジアン 密度） は不 をで ある. 変換 
(1) と （2) を 合わせて ゲー ジを换 という （り ゲー ジ S 論）. 

特に 第一 種 ゲージ 変換の なかで， A を 定数に とる を换は 
ゲージ 場のを い 場合に も 考える ことができる. 理論が この 
大巧 的 ゲージ を换で 不変で さ え あれば 電荷の 保存は 保証 さ 
れる （与 >ネ ーター の 定理）. 

一 故の ゲー ジ 理論では 場の 演算子 如 (て) の 局所 的 位相を 

お 

か (王) 一如' (ゴ) = じり。 WIW ，•(て）  (3) 

が 現れる. ゲージ 群の 生成 元を： r とし， その 表現 行列を 
だ とすると （0=1, …，舟)， 


C7  =  exp [ぷだ A。 (王)] 


である. ゲージ 場を パと 巧 列で 表すと， ゲージ 
場が 


W"  一  RV=t/W"t7-i+— (车  Lg  じ- 1  (4) 

とを 換 する ことを 要請し， 共を 散 分 


(り// が ド [夕に な (W/i) リト / 

を 導入 すれば， の从)* 一 の"' ホ'） ド Ui ム D" ホ）, とを 換す 
るので， 理論は を換 (3),  (4) で 不変に をる. これを 一般の 
ゲー ジ 理論での ゲー ジ 変換 という （り 非 巧 换ゲー ジ 理論， 
ゲージ 固定）. 

ゲージ 粒子 [英  gauge  particles, 独  Eichteilchen, 仏 
particuledejauge, お  KaJiHCpoBOwa 幻  wacTH 叫] ゲ ージ理 
論に 現れる ゲージ 場の 畳 子を いう. 光子， ウィー クボ ソン 
け〇 ボ ソン， W ボ ソン）， グルー ナンな どは ゲージ が 子で 
あり， わの ぉの 電磁 相互作用， 巧い 相互作用， 強い 相互 作 
用を 媒介す る. 重力を 媒介す る 重力 子 も あると 考えられ， 
これ もゲー ジ 粒子で ある. 

ゲージ 巧 論 [英  gau  が  theory, す 虫  Eichtheorie •仏  th 6- 
orie  de  jauge, お  Ka;iH6p0B0HHasi  xeopHJi] 局 巧 ゲ_  ジを 
換で不 をな S 論を ゲージ 理論と いう. 電磁気 力 や 重力は 電 
荷 や 質量 だけに よって 巧る が， このように 相互作用の 強さ 
が 保存量で あると いう 普遍性と， 相互作用の 形が ゲージ を 
おでを わ らな いという 単純性を も つ 理論が ゲー ジ 理論で あ 
る. 強い 相互作用の a 論で ある 量子色力学 や， 巧い 相互 作 
用 と電挺 相互作用の 統一に 成功 しを ワインバーグ-サラム 
模型は， いずれも ゲージ 理論で ある. 

ゲージ (gauge,  Eichung) という 術語を 導入 しを のは H. 
Weyl である. ゲ ージ埋 論の 立場では， 電荷を 測る 全 時空 
で 共通を ものさしは 存在せ ず， 電荷を 測る ものさしの 尺度 
は 一般に 時空の 各 点 ごとに 違って いて. 尺度 (gage) の 場 
巧に よるを 化を 記述す る ものが ゲージ 場， すを わち 電巧ポ 
テン シャル A"= レ！， A4  =  i •夕） である. 


量子 電路 気学では， 荷電粒子の 場 0( エ) に 場の 量子の 電 
荷 9 に 比例す る 局所 位相を 換 

バェ) 一み' (て) = exp [均菩 な] みい）  （1) 

を 巧っても， このと き 電路 ポテンシャル も 

ん い) 一ん' Cr) =ん (て) (2) 

と 変換し， 荷電粒子の 場の 微分 34/3 て 口が， 常に 共を 微分 
とよ ばれる D" ホ =d ホ け エ —  も C) み とぃう あで 現れ 

るので 

〇" み (エ)  一 ZV み' (王） = exp ['が 《户 (X) 

と 変換し， ラグラン ジアン 密度は 不変に なって ぃる. この 
ような， 時空の 各 点での 任意の 大きさの 位相 変換を 局所 
(local) ゲージを 換 とよび， このよう なを 換で不 をな 理論を 
ゲージ 巧 論と よんで， この 不変性を ゲージ 不変性と ぃう 
(を換 (りは， 電荷を 生成 元と する 一次元の ュニ タリー変換 
じ （1) である）. ゲージ 理論には 式 (2) のように 変换 する ベ 
ク トル 場が 必要で， これを ゲージ 場と よび， この 場の 量子 
(電路 場の 場合は 光子） を ゲージ 粒子と ぃう. 変換 (のでの 
不変性から， ゲージ 粒子の 質量が 0 である ことが 要 巧され 
る. ゲージ S 論では 微分を 共を 微分で 置換える とぃう 手続 
きで 相互作用が 一恵 的に 巧る とぃう 性質が ある. このよう 
にして 得られる 相互作用を ミニ マルな 相互作用 とぃう. ゲ 
—ジ 理論では. 一般に ゲージ 場の 結合 定数は 電荷の ような 
保存量で あり， ゲージ 粒子は スピン 1 で 質量 0 の ベクトル 
粒子で ある. ただし， 理論の が 巧を が ヒグス機構で 自発的 
に 破れる 場合には， ゲージ 粒子は 質量を もち， その 結合 定 
数は 保存量ではなくなる. 

強ぃ 相互作用は アイ ソ スピン 5 じ (2) 対称性 や ぶじ (3) が 
称を などを もってぃ るけ W2) や St/(3) 群の 生成 元は 非 可 
换 なので， これらの 群を 非可換群 あるぃは 非ア ー- ^ル群と 
ぃう）. を とえば， パウリ 巧 列 r を 使っを 位相 因子に よる 
核子 場 バエ) の 5C7(2) 変換 

パて）-* •グ （エ） =exp{tXflriri+ ゎ で2+。3で3)} バエ） 

で， 核子 系の ハミル トニ アンは 不変で ある. 非巧换 群に 電 
磁場の 局所 ゲージ 変換の 考えを 最初に 拡張し をのは C.  N. 
Yang と R. し Mills であっ を. こ の 場合， 5 じけ) 群の 3 
個の 生成 元 了 1 •了む 了  3 に 対応す る 3 個の パラメー ター 
A, か， かは 〇1( エ）， か( エ）， か (王） となり， これに 伴って 
巧 諭を このを 換で不 をに する をめ に， 式け） を 拡張し をを 
おを うける 3 個の ゲージ 場ん バエ）， A2 バエ） • んバ ぶ) の 導 
入と 微かの おを 微分 化が 必要で ある け じ (3) の 場合には 8 
個の 生成 元が あるので.  8 個の パラメー ターが 現れ •しを 
がって 8 個の ゲージ 場が 遵 入され る）. これを ヤン-ミル 
ズ場あ るぃは 非巧換 ゲー ジ場 とぃう （与 非 巧 換ゲー ジ 巧 
論）. ヤン-ミ ルズ場 A か (エ） は アイ ソスピ ンを もつ ので， 
A かの 微分は 共を 微分で 置換 わり， ヤン-ミルズ 場の 自己 
相互作用が 生じる- 非可换 ゲージ 場の 特徴と して， ゲージ 
場が 自 己 相互作用 ナる ことが を げられ る （ゲ ージ 場が ゲー 
ジ 場の 源と なる）. 

自然界には 光子な がの 質量 0 のべ ク トル 粒子が 発見され 
てぃなぃので， 現在では， 強ぃ 相互作用は ハ ドロンに 閉じ 
込められ てぃて. ハ ドロンの 外には 現われなぃ SC/(3) 色 
電荷と 結合し を 8 個の 非巧換 ゲー ジ 場に よっ て 媒介 される 
とぃう， 量子色力学で 記述され ると 考えられ てぃる. この 
非可換ゲージ理論では 5C/(3) 色 電荷を ハ ドロンの 中に 閑 


じ 込めうる 可能を が あり， 色を もっ を 8 個の 質量 〇のゲー 
ジ粒 [子 （ グルー ナンと いう） も ハ ドロンの 中に 閉 じ 込め られ 
て いて 観測 不可能 と 考えられ ている. 

おい 相互作用を 媒介す る 質量 0 のべ ク トル 粒子 も 発見 さ 
れ ていない. 1967 年に S.  Weinberg と A.Salam は， おい 
相互作用と 電磁 相互作用 はおい アイソ スピンと 弱い 超 電荷 
の 群 5U(2)XC/(1) にを づ いを ゲージ 理論の が 称 性が， ヒ 
グス 機稱で 自発的に やぶれを も ので ある という 統一 理論を 
提出し を. 実験 結果は この 理論を 支持して いる. 対称性の 
自発的な やぶれの 結果， 電荷の 保存 則に 対応す る じ (1) が 
巧 性 だけが 生き残り， 4 個の ゲージ 粒子のう ち， 電荷と 結 
びつ く 光子 だけが 質量 0 で， あとの 3 個は 重い ベクトルが 
子 W+， W-,  Z0 となる ので， 弱い相互作用は 短距離 力に 
をる. 

一般に ゲージ 理論は く りこみ 巧 能で， 対称性が 自発的に 
やぶれて もくり こみ 可能を はや ぶれない ことが 示される. 
ただし， くりこみ 可能性を 誌 明す るを めには， クォー クと 
レプト ンの 電荷の 総和が 0 である 必要が ある. 

強い 相互作用. 電お 相互作用， 弱い相互作用の 兰 相互 作 
用は すべて ゲージ 理論な ので， 大きな 非 巧 換辭に 基づい を 
ゲー ジ 理論で 3 つの 相互作用を 統一で きる 可能性が ある. 
これを 大統一理論 という.  5C/(5),  50(10) その他の 群に 
をづい た 理論が 提案 されて いる. 

重力 場が 一種の ゲージ 場で ある こと は 內山龍 雄が 初めて 
認識した. 重力の 場合， 等価 原 a にしを がって 曲がっ を 時 
空の 各 点に 付随す る ミ ンコフ スキー 空間が 局 巧 的な 口ーレ 
ンッ 変換に 対して 不を である こと を 要求す る ことによって 
ゲージ 場と しての 接続 場が 導かれ， これから アイン シュタ 
インの 一般 巧が 性 理論を 構成す る ことができる. この場合 
の 保存量は 口ー レン ッを換 の 生成 元， つまり 四次元 的 角 運 
動量で ある. 大統一理論に 重力 相互作用を 統一す る 試みは 
未成 功で ある. 超 重力 理論は， この 方向の 試みで ある. 

ケス ター ス 干渉計 [英 Kosters  interferometer, 独 
Kostersscher  Interierenzkomparator, 仏  mterferometre 
de  K6sters, 露  HHTep ホ epoMCTp  Kecxepca] 標単 エンド 
ゲージの 長さを 化の 波長と 比较 する もめに 作られを 測 長 干 
渉 計.  2 通りの お 式の ものが ある. （1) トワ イマン-グリ 
ーン 干渉計を を おしを もので （図 1 参照)， 一方の 平面鏡 


図 1  図 2 

Mz の 上に ゲージ G を 置き， ビーム スプ リッター BS によ 
る 平面鏡 Ml の 鏡像 Ml' が ゲージ G の ほぼ 中央に くるよ 
うに 配置す る. 定偏角 プリズム P を 通して 得られを 単色 
光平 面が で 照明す ると， 巧 野には M/ と M2 および Ml' と 
ゲージ G の 端 面に よ る 等 厚 干渉 絹が それぞれ 観測で きる. 
両者の ずれの 大きさを 多数の 既知 波長に ついて 測定し を 結 
果 から ゲージ の 長さを 巧定 できる. この 裝 置では 鏡の 移動 
を 必要と しないので， 測定が 迅速- 正確で ある. 

(2) ケ スター スお プリズム 型 干渉計と もよ ばれ. 中央の 
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はり 合わせ 面が 半透明 鏡に な っ ている 二等 巧 S 角 形の プリ 
ズム （ケスター ス •プリ ズム） K を ビー ムス プリ ツター と 
して 用いる （図 2 参照）. これは 分割され を 2 光束 ボほ とん 
ど 同じ 経路を 通る コモン •パス 干渉計で ある. 空気の が 態 
の 影響を 受けに くいので， 長い ゲージ の 測定に 用いられ 
る- また， 一方の 光路 中に 気体 セルを 入れる ことにより， 
干渉 屈折 計と しても 使用で きる. 

がの リジェ ネ レーシヨ ン [英 regeneration  of  K®, 
仏  regeneration  de  K°,  pereHepauHfl  K®] 物質 中を 
K2 が 通過 ナ ると K ミが 生じる こと. 中性 K 中間子には KD 
とが が ある. 強い 相互作用で 中性の K 中間子が つくられ 
ると きは， 奇妙さが 保存され， がまを はの が 発生 ナ る. 
一方， 中を K 中間子の 崩壊は， 近似 的に CP の 固有 状態 
であるが と K をから 起る. が=  2-1/2 (が 牛が)， K«  = 
2-i/2(K§-K むと いう 関 保で ある. Kg の 寿命は 0.8923X 
10-Ws で2; r に 崩壊し， がの 寿命は5 .ISSXlO-Ss で 3で， 
でが レ， ；rev に 崩 壌す る. 強い 相互作用で K。 あるいは 
がつ く られ ると， K§ の 成分は 早く 崩壊して， (K ミ = 
2-1/:  ^が一 区 0)) だけが 遠く にいく. それを 物質に 入射す 
ると K：° と 吸収の 断面 巧が 違う ので， 物質を 通過し 
をを は が と がが 1 対 1 ではる く， がが 少し 多くなる. 
つまり 通過 後は K2 だけでは なく  K ミの 成分が 再生され る. 
こ の 現を を K ミの リ ジュネ レー ション という. 

K  線 [英  Kline, 独  K-Linie, 仏 ligne  K, 露； ih- 
hhhK] 主 量子 数 《=1 の 電子の 内 殻を K 殻と いう 力;， K 
殻の 空席 電子 準 位へ 他の 内 殻 電子が 遷移す る とき 生ずる 特 
性 X 線を 総 おして K 線と いう. L 殻から K 殻の 空席 電子 
準 位への 電子 遷移に 対応す る スぺク トル 線を K。 線と いう 
が， K。 線は 詳しくみ ると さらに 二重に 分裂して いるので 
波長の 短い ほうから K。 い にた 線と 名づ けられて いる. こ 
の 二重 線は L 殻の 電子 準 位が 軌道 角運動量/と 全角 運動 
量 J •の 組り J) によって 分類 するとき レ(0，1/2)， し 1(1， 
1/2)， レ„(1，3/2) と 分かれる ことに 由来し， ん1 は レ„ 一 
K の 電子 遷移に， ん2 はし 1  一 K の 電子 遷移に よる. し„ 
の 電子 状態の 搞 退が 4  , レ| の 電子 状態の 搞 退が 2 のをめ， 
L 川と し1 の 強度 比は 2  : 1 となる ことを 反映して， Kci と 
に。2 の 強度 比は 2: 1 である. K 夕線も 詳しくみ ると いくつ 
かに か 裂して わり， それぞれ K 夕い K も… と名づ けられて 
いる. K みは M 殻 内 電子の 3/2)  一  K の 電子 遷移に 
相当す るが， K みは N 殻 内 電子の N„(l，l/2)， Nm(l. 
3/2)  一  K の 電子 遷移に 相当す るな ど， 主 量子が の 違う 殻 
からに 殻への 電子 遷移に も 同 じ 添字 夕 の 記号を 与えて い 
るので， 注意す る 必要が ある. 通常 用いられる ターゲット 
では， K。, と K 夕 1 の 強度の 比は， ほ ば 6  : 1 から， 3.5: 1 
程度で ある. CuK。 線 （し 5U)， MoK。 線 （0.71A) などは 
単色 X 線 源と して 利用され る. 

ケ ーソム  Keesom,  Willem  Hendrik  1876. 6. 21— 1956. 
3.24 オランダの 物理学者. 主として 低湿 物 巧の 業績で 知 
られ る. テセル島の 農家の 出身. アムステルダム 大学で 
J.  D.  van  der  Waals らの 指導を 受け， 1904 年に 酸素 わよ 
び 二酸化炭素の 等温線の 研 巧で 学位を 取得. ライデン 大学 
の H.  Kamerlingh-Onnes の もと で 研 巧を 進め， ヘリウム 
あ 化 （1908 年) などに 協力した. 1917 年ュ トレ ヒ トで 教職 
につき， 1923 年には ライデン 大学へ 戻って 実験 物理を 担 
当， カマ リング. オ ネス 研究所の 所長と なって， ほ 温 (特 
に ヘリウム） の 研究を 推進し を. ヘリウムの 固化， A 転移， 
超 流動な どの 問題に 寄与し. 1945 年に 引退し を. [主 著] 


Helium,  1942. 

ケー ター の 可逆 振り子  [英  Kater  reversible  pendu¬ 
lum,  独  Katersches  reversibles  Pendel, 仏  pendule  rever¬ 
sible  de  Kater,  ^  oGpaTHMuft  MaflTHHK  Karepa] 与 巧 逆 
振り子 

K  中間子 [英  K  meson  •独  K- Meson, 仏  meson  K, 
露 K-mmoh] 中間子の 一種. スピン 0  , パリティ ー 負， 
アイソ スピン 1/2.  K には， K+, が が あり， 奇を少 さ +1 
を もっ. K- とた ° は それらの 反粒子で ある. 中間子で， 
巧， K， 反で 5Lr(3) 群の 挺 スカラー 八重 項を つくる. K± 
の お 質は， 質量 493.667MeV/ ん 寿命 1.237X 10— «s •崩 
壊は だ一 が* V などが ある. が， での 質量は 497.67 MeV/ 
さ. 崩壊は 両者の 一次 結合で ある が， がで 起る. がの 
寿命は， 0.8923  XlO-Ws で， 主な 崩壊は， が一 2な. がの 
寿命は 5.183XlO~®s で， 主な 崩壊は が-»3 な， TCfiv， Jteu. 
詳 がは 付録の 表を 参照. K°l は K§ より 質量 力；  3.5X10^ 
eV/ 户 重い. 1947 年， 宇宙線 中の V 字 型 巧 跡と して G. 
D.  Rochester と C.  C.  Butler に よって 霧 箱 写真 中で 発見 さ 
れ を. 当時.  2で に 崩壊す る ものを 夕 中間子， 3な に 崩壊す 
る ものを r 中間子と よび， 質量と 寿命が 同じで あるが パリ 
ティーを 異にする ので， 同一の 粒子 かどう かその 解が が大 
き な 問題に なって いを. こ の 問題を 夕 -r パズル という. 
1956 年に 提唱され を おい 相互作用の パリティ ー 非 保存 説 
は， この 夕 -r パズルが きっかけ になって いる. パリティ 
一 非 保存が 夕 崩壊で 実記され を 結果 夕= r  =K± となり 問 
題は 辭巧 しを. 1964 年の CP 非 保存の 発見は KOl  一  2で の 
観測に よる. K 中間子は 時空の 基本的を 性質を 解明す る 
のに 大きを 役割を 演じた. まを， K+ と K§ の 寿命の 差 か 
ら J/  =  l/2 規則が 提 まされを. 

K 中間子 原子  [巧  kaonic  atom, 独  Kaon-Atom, 仏 
atome  kaonique •お  KaoHHufi  aTOM] 負 電荷の  K  中間子 
が 軌道 粒子で ある ユギゾ ティ ック 原子. K 中間子が 原子 
核と 強い 相互作用を しながら 核に 吸収され ると， ハイ パー 
核を っくる. 標的 物質 中で 豁 止しを K 中間子 1 個に っき 
多くても 0.5 個の X 線 光子し か 検出され ていない こ とか 
ら， 量子 数の 大きい 光学 的 遷移では ナ ージュ 効果が， 小さ 
い 光学 的 遷移では 核 吸収が 強 く 競合して いると 考えられ 
る. また K 中間子は 核に 極めて 接近す るので 核の 励起 準 
位と 中間子の 原子 準 位が 結合し あい， 光学 的 遷移の ユ ネル 
ギーや 強度が 変化 しをり， 遷移の とき X 線を 巧 出す るか 
わりに 核を 励起す る 現を も 起きる. 

K 中間子 原子の 高い 光学 的 遷移の エネルギーから K 中 
間 子の 質量が 精度よ く 巧め られ ている. まを 巧い 光学 的遷 
移から K 中間子と 核の 相互作用 や， 核 構造に 関する 知識 
が ある 程度 得られて いる. 

血 ミを レオ ロジー [英  hemorheology, 独  Hamorheo- 
logie, 仏  h を morh を ologie, 露  reMopeojiorH 月] レオ  ロジー 
の 始ま るず っ とに I 前に， パリ の 医師 J.  Poiseuille は 血 巧の 
流動を 研究す る 目的で 毛管 流動を 測定し， 法則を 見いだ し 
を. これが 血 巧と レナ ロ ジーとの 出合いで ある. 血液は 流 
動を する が， 単純な 液体では なく， 血 巧 中に 赤血球 やその 
ほかの 粒子が 浮 あする サス ペン ジョンで ある. しかも ホ 血 
巧は 真の 巧 形では をく， 真中が へこんだ 円盤状で 直径が 
8 一 m も ある. 血液は' む 臓を ポンプと して 体内を 循環す る 
力;， 末端の 毛が 血管は 直径が 10 が m  く らいし かないから， 
赤 血 巧の 動きは 液化が 管の 中を 流れる というより は 管の 中 
でを 形しながら 流動して いるので ある. 血液の 粘性は 非 二 
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ュー トン 粘性で あり， ひずみ 速度が 比较的 大きい ときは 粘 
性 率は O.lPa.s 程度で あるが， ゆっ く り 流れる ときは 数 
Pa-s にもなる. 円盤状の 赤 血 巧は， ちょうど 座布団を 重 
ねを ようにつ を がって， 全体としては 棒が のが 長いが とな 
って 動き， 流れが 速くなる とがは 少しずつ ほぐれてば らば 
ら になる. 巧い 管の 中を 化 液が 流れる とき， 赤 血 巧は 管の 
中' む 部に 集まり， 管 壁には 血 巧の 層が できる. このを め 見 
かけの 粘を 率が 滅少 する. これを シグマ 現を という. 血液 
が 空気 中に 出る と 凝固す る. これは 血 巧の 中に ある フイ ブ 
リノー ゲンと いう タ ン パク 質が を 化して フイ ブリ ン という 
巧 長い 分子に をり， これが 赤血球の 間に 網状の 椅を かけ 
て， 全体が ゲルが になる ことによ る. 凝固した 血 おは 雜性 
を 示す. 血が レオ ロ ジーは， 血管な 外の 生物 流 化 や 組錢も 
含めて がを とする 生物 レナ ロ ジーの 一分 科と 考えられる. 
血 流 力学， 生理 流体力学と よばれる もの も あるが. 血液 レ 
オロ ジーと の 境界は 明確では ない. 

义陥準 位 [英  defect  level, 仏  niveau  de  が  faut •お 
ypOBCHb が 本 eKTOB] 結晶 中に おいて 格子 欠陥の 存在に よ 
って 新たに 生じを 電子 エネルギー 準 位を いう. 格子 欠陥は 
局 巧 的に 結晶の 周 巧 性を 乱し， まを その 配置は 空間 的 周期 
性を ももない ので， これに よってつ くられる エネルギー 準 
位は もと の 結晶の エネ ル ギー準 化と は 一般に 重な り あう こ 
とはない. すなわち， もとの 結晶の エネ ルギー パンドの 禁 
止 帯の 部分に 局 在 的 状態と して 存在す る. 欠陥 単位の 例と 
しては ハロゲン 化 アル カ リ 結晶 中の 色 中 也に 関する エネ ル 
ギー準 位 や 照射 損 侮に よって Si の 単 結晶 中に つく られる 
エネルギー 単位が 有名で ある. もとえば NaCl の F 中 也 
では 陰 イオン 空 格子点の 実 巧 正 電荷に 捕えられを 電子が， 
バン ド ギャッ プ 内に 水素 原子に 似を 欠陥 準 位を つくり. そ 
の 準 位 間 （Is  一  2p) の 電子 遷移 (J ど =2.7eV) が 結晶の 着色 
の 原因と なって いる. 

結合 

[ 1 ] [英  coupling, 巧  Kopplung, 仏  couplage •露 
CBfl3b]  2 つの 系 A,B の 問に 相互作用が あるとき， A 
と B の 間には 結合が あると いう. を とえば スピン 角 運動 
量 S と， 軌道 角運動量 ムの 間には スピン •軌道 相互作用 
A (ム •み が あちので， S と ムは 結合して いるを どと いう. 
分子の 種々 の 角運動量の 結合に 関しては， フントの 結合 形 
式が 知られて いる （り フン トの 結合 お 式）. 

[  2  ] [英  bond, す 虫  Bindung, 仏 liaison, お  CBfl3b] 化学 
結合と ほ ば 同じ 意 巧で あるが， 結合と いう ことばが 単独に 
使われる のは， 分子の なかの 特定の 一対の 原子の 化学結合 
を 問題に する 場合が 多い. を とえば， 水分 子のを かの 一方 
の 水素 原子 H と 酸素 原子 〇 との 化学結合の 性質を 述べる 
ときに 「水分 子の 0-H 結合」 という ことばを 用いる. 
そして この 0  —  H 結合のを 質は， 水分 子の 中の O—H 結 
合で も， アルコール 分子の なかの 0-H 結合で も ほ ば 同 
じで ある. 従って， 特に 分子の 名前を いわないで， 0-H 
結合の 性質を 論ずる こと もで きる. しかし. C-H の 結合 
は. メタン 分子の それと エ タン 分子の それとは ほ ば 同じで 
ある 力く， エチレン 分子の それとは 少し 違って いる. それは 
エチレン 分子では， 炭素 原子が ほかの 炭素 原子と 二重結合 
していて， そのこと が C-H の 結合に も お 響す るからで 
ある. 結合に っいての いろいろ なを 質は， 原子 軌道の 混成 
を 考慮し を 原子価の 理論に よって 理解で きる 場合が 多い 
化学結合）. 

結合 エネ ノレ ギー [英  bond  energy •独  Bindungsener- 


gie, 仏 6nergie  de  liaison, お 3HeprHfl  cbmh] 粒 [子が 集 
まって 束縛 系を つくって いると き， これらの 粒子を 引 能し 
てばら ばらにして しまう ために 必要を エネルギーを 結合 エ 
ネル ギ ーとい う. 束縛 系の エネ ル ギーを £, それを 構成す 
る各拉 子の 質量を M, とすると， 結合 エネルギー 

n 

/ 口  1 

である. ここで， 束縛 系は n 個の 粒子から 成る とし， 光 
速を C と 表しを. 

原子核は 核子が 束縛し を 系と して. その 束縛のを めに 放 
出されを と考えられる エネ ル ギーを その 核の 結合 エネ ルギ 
一とい う. いろいろな 核の 結合 エネ ル ギーは 核の お 種の 特 
性に 着目し て 導い を 質 置 公式で 大体 再現 される （=>  ワイツ 
ゼッカー の 質量 公式）. 一巧 子 当りの 結合 エネルギーは 核 
種に よらず ほ ば 一定であって， 約 8MeV である （与 飽和 
を). 

分子を ばらばらの 原子に 解離す るを めに 必要を エネ ルギ 
一 (原子 化 熱） を 結合 エネ ルギー という. 二原子分子では 結 
合 エネ ル ギーは 解離 エネ ル ギーと 同じで， もとえば H- 
H の 結合 エネルギーは 104.2 kcaUmol—i である. 水分 子の 
原子 化教は 221 a：Jl 下 単位は すべて kca い mol-i) である 力; • 
水分 子には 等価な 0  —  H 結合が 2 つ あるので， 0  — H の 
結合 エネ ル ギーは 110.5 と 推定され る. そのほか， N-H 
は 93 ん C-H は 98.5,  C-C は 83.0 である. 結合 エネ 
ルギ ーに 対して は 近似 的 に 加法 則が 成 り 立って いる. すを 
わち， ある 分子の 原子 化教 は， その 分子の 中に あるす ベて 
の 結合の 結合 エネルギーの 和に ほぼ 等しい. を とえば， メ 
タン， エ タン， プロパン 分子に 対し， それぞれの 結合 エネ 
ルギ ーの 和は 394,67 4,954 となる 力;， 原子 化 熱は それぞれ 
397,67 5,954 である. 結合 エネルギーを 決める も とになる 
原子 化 熱は， 25で， 1 atm の 下で 起る 化学反応の 反応 熱 か 
ら 求められ るので. その 中には 結合を 切る もめの エネ ルギ 
— だけでなく， 反応の 前後での 分子 運動の エネ ル ギーの 差 
も 含まれる. しを がって 分子の 結合 エネルギーの 中に も， 
そのような エネルギーが 含まれる. まを， 結合 エネルギー 
は， 分子の 中のを だ ひとつの 結合を 解離す るを めに 必要な 
エネルギー （結合 切断 エネ ルギ ー） とは かをり 異なる. 

結合 音 [英  combination  tone, 独  Kombinationston, 
仏  son  de  combmaison, 巧  KOMOMHauHOHMb ぶ  tom」  非 直 
線 性を もっ をを 換 器に 純 音を 加える と. その 純 音の ほかに 
倍音が 生じる. 耳 も 中耳 や 受容 器が 胞 などに 非 直線 性の 性 
質が あるので， わよ そ 抓 dB な 上の 音 圧 レベルの 純 音が 加 
えられる と， 耳 巧に 倍音が 発生し， 倍 まを 感じる ことが で 
きる. そのよう をを 換器 まもは 耳に 2 つな 上の 純 音が 加え 
られ ると， それぞれの 純 音の 振動数の 巧 および 差な どの お 
動 数を もつ 音が 発生す る. この 復合 音のう ち， 加えられを 
純 音と その 倍音な がの 部分 音を 結合 音と いう.  2 つの 純 音 
が 加えられを ときに 発生す る 結合 音の 振動数は， 純 音の 振 
動 数を a  [Hz] およびろ [Hz] とすると， a-hb,  a~b,  2a 
+  ろ •  2a  —  b,  a  +  26,  a  — 26,  ...  [Hz] など  ma±nb  [Hz] 
のい ずれ かになる. 

結合 巧 [英  bond  angle •独  Bindungswinkel •仏  angle 
de  liaison  •露  yroji  MOK/iy  cbmhmh]  2 つ]^  上の 結合の 
ある 分子に おいて， 結合して いる 2 つの 原子の 核を 結ぶ 直 
線を 仮に 結合 線と よぶ ことにすれば， 2 つの 結合 線の 挟む 
角が 結合 角で ある. 結合 角は X 線 回折 や 電子 線 回折に よ 
って 測定され る. もとえば メタン 分子では， 4 つの C-H 


LCAO 近似に よる 分子 軌道を に基づいて 記述で きる とし 
て， 結合 次数を 定める C.  A.Coulson の 方法を 述べる. I 

番目 の 規格化 されを 分子 軌道 のはの = Z み, む と 書ける. 

ここで， むは 分子 内の r 番目の 原子の 規格化 されを 原子 
軌道で あり， art は その 係数で ある. まを， r についての 
和は 分子 巧の 原子に ついて とられる. このと き， 分子 内の 
r 番目と S 番目の 2 つの 原子の 間の 全 結合 次が/ Vs を 

OCC. 

尸け = 乙 が 
i 

と 定義す る. ここで， •は I 番目の 分子 軌道を 占めて い 
る 電子の がで， 和は 占められ ている 分子 軌道 (occupied) に 
ついて とられて いる. エ タン HaC-CHa, エチレン H2C 
=  CH2 わよ び アセチレン HCsCH において 炭素 原子 間の 
全 結合 次がは それぞれ 1，2 •わよ び 3 で ちょう ど 結合の 多 
重度に 対応して いる. 一般の 炭化水素 分子に ついては， 炭 
素 原子 間の 結合の 長さ と 全 結合 次がに の 間には 図に 示す よ 
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を 巧を 次 巧 

うな 関係の ある ことが 知られて いる. これに よって 結合 次 
巧を 計算す る ことによ り 結合の 長さ を 推定す る ことが 可能 


である. さらに， = 


X- 玄尸 r, を 導入し， Fr を 自由 


原子価 数と よぶ. ここで， 和は r 番目の 原子の 隣に ある 原 
モ5 について とられる. iVmax は 原子の 化学結合の 全能力 
を 表す 数で， 炭化水素 分子 中の 炭素 原子に 対しては, 
Wmax=  3 十ン すで ある. この 値は （=C<  +  -C  く  +  -C 
<)/yy のとき に 得られる 数で ある. 自由 原子価 数は r 番 
目の 原子の 残って いる 結合 自 けと 考えられ， 構成 原子の 反 
応: 性を 論じる ときに 有用な お 念で ある. 特にで 電子を もつ 
が 子に おいては な 電子に ついての 結合 次数 か： のみを 考え 
る ことが 多い. このと き As はか S にグ 電子の 結合 次数 1 
を 加えを ものである. を お， 結合 次数の 定義には 上記の ほ 
かに， 原子 軌道 間の 重なり 巧 分 や 電子 配置 相互作用を 考が 
に 入れたり， 原子価 結合を による ものを どが あるので 注を 
を 要する. また， 結合 次数は CC 結合 だけで をく ほかの 
結合に ついても 考える こ とが 可能で ある （吟 重な りの 電子 
数. 占有 電子 お 解析). 

お 合性 イオン化 = 結合 お 電離 

結合 巧 脱 難  议  associative  detachment, 仏  detache- 
ment  associatif, 露  accouHaTHBHufl  OTpuB] 負 イオンと 
中性 原子 (ある いは 分子) が 低 エネ ルギ ーで 衝突し て 両者が 
結合し 同時に 電子を 巧 出す る 過程を いう. 化学結合の 形成 
であ 出される エネ ル ギーを 電子が もらって 脱 能を 起す. 反 
応 まは A  +  B- 一 AB+e- とを り. 解雕性 付着の 逆 過程で あ 
る （与 解離 巧 付着）. 分子 AB- の 電子が 態の エネ ル ギ_ が 


結合の どの 2 つを とっても， その 結合 角は 10 ザ 2が であ 
り， 水分 子では 2 つの 0-H 結合の 結合 角は 104 巧が であ 
る. メタンの 結合 角は， 混成 軌道を 用いを 原子価 結合 法に 
よって 巧 論 的に も 説明され る. 

結合 轨道 (関 致） [英 bonding  orbita し 独 Bindungs- 
orbital, 仏  orbitale  de  liaison, 巧  CBflauBaio 叫 an  opOH- 
Ta^ib] 分子 内の 電子の 運動を 分子 軌道 法で 考える とき， 
ある 軌道を 運 勘して いる 電子が， 分子の エネ ル ギーを お 下 
させる ことに 寄与 するならば， いいかえれば 分子の 結合を 
強める ことに ま 与するならば， この 軌道 (関数) のこと を 結 
合 軌道 (関数） という. これにが して 結合を おめ る 働きを す 
る 軌道 (関数) のこと を 反 結合 軌道 (関数)， 結合で も 反 結合 
でもない 軌道 (関数) のこと を 非 結合 軌道 (関数） という. 一 
般に 結合 軌道 関 巧は 反 結合 軌道 関数 ぉよび 非 結合 軌道 関が 
に比べる と， 分子に 含まれる 2 つの 原子核の 中間の 領域で 
その 絶が 値が 大きい (吟反 結合 軌道 (関が）， 非 結合 軌道 (関 
数)). 

結合 共鳴 [英  coupled  resonance, 仏  resonance  coup- 
lee]  <=> ベータ トロン 振動 

結合 距雜  [英  bond  distance, す 虫  Bindungsabstand, 
仏 distance  de  liaison,  H か iHHa  cb 扣 h] 結合の 長さ と 同 
じ 意 巧で， 分子 まもは 結晶の なかで， 化学結合 によって 結 
ばれて いる 2 つの 原子の 原子核の 間の 距雕の ことを いう. 

結合 係数  [英  coupling  coefficient, 独  Kopplungsko- 
effizient, 仏  coefficient  de  couplage, お  K03(tt())HUHeHT  cbh- 
3h]  中間 周波を 成 器 

結合 交代 [英  bond  alternation •仏  alternation  de  liai¬ 
son,  ^  4epe ぶ) BaHHe  CBflW] 図 a に 示す ポ リア セチ レン 
(トランス 形 構造） のをを 状態の ように， 二重結合と 単 結合 
が 交互に つなが っ を 構造を 結合 交代 （ボン ド 交代） という. 

H  H  H  H  H  H 
a-  C ク C\C ク C\C ク C\C ク C\C ク C\c ゾ \C 

1111111 

H  H  H  H  H  H  H 


H  H  H  H  H  H  H 


共役 二重結合を もつ 多原子 分子の 問題と して 有機化学 にわ 
いては 古くから 研究され ている が， 物性 物理学の 見地から 
は. この 共 巧 結合 銷を 一次元 結晶と みなし， 1 炭素 原子 当 
り 1 個の; r 電子 系と 格子との 相互作用 により パイエルス 転 
移が 起っ を 結果の 稱造 と 解が される （な 電子 間の クーロン 
相互作用 により モット 転移が 生じ た 半導体で あ ると する 見 
解 も ある）. 実 お， C  =  C 間の 原子 間隔は C  — C の それに 
比べて が％ 小さく， 結晶 銷 内で 二原子分子 化が 起って いる 
とみを せる. 図 b に 示されを， 左右の 結合 交代が 1 巧 子 
分 ずれて いるよう な 境界 領域は ソリ トンと して 記述され 
(ソリ トン 励起）， これに 伴う 特異 的な 概 をが 明らかにされ 
つつ ある. 

結合 次が  [巧  bond  order •独  Bindungsordnung •仏 
ordrede  liaison, お nopflAOK  cbash] 結合の 多重 度に 端 お 
をと る ことを 許す と， たとえば. いろいろな CC 結合の 結 
合ユ ネル ギーゃ 結合の 長さを， 多重 度の お 調な 関数と して 
だいを いに おいてよ くます ことができる. このように 結合 
の 多重 巧を 化 おしを とき 一が に 結合 次がと よぶ. 結合 次数 
は その 巧め かを によって 多少 異なる. 分子の 電子 構造が 


間の 場合に 比べて 起 りに く いので •こ の 過程の 衝突 巧面衙 
は 電子 間 相互作用が 遷移の 原因で あ るべ ニン グ 電離の それ 
に比べて 1 けを 程度 小さい ことが 普通で ある. よく 調べら 
れ ている He の 場合には， この 過程は， He**  +  He->HeJ 
+e- と 書かれる. この 過程が 起きる もめに 必要な He の 励 
起が 態 He** の エネルギー のしき い 値は （まを 状態の エネ 
ルギー をを 準に して） 23.0eV で， その 最 巧の 準 安定が 態 
He(23 のの エネ ルギー 19.8eV よりかな り 大きく， むしろ 
He のイ ナン 化エ ネル ギー  24.6eV に 近い. ただし He の 
最底 励起 状態を 通常 He* と 書く ので， それと 区別す るた 
め He** の 記号を 用いた. He** は こ の場合主量子数 3 
上の 高 励起 状態で ある. 結合を 電離は W 値を 理論的に 解 
がする うえで 重要で ある （与ぺ ニン グ 電離， W 値） •四 
結合 切断 エネルギー  [巧  bond  dissociation  energy, 
也  energie  de  dissociation,  ^  SHeprHfl  加 ccouwauMM  cbh. 
3h] 分子が いくつかの 結合に よってつ くられて いる 時, 
そのを かの 1 つの 結合を 切る をめ には， 外から エネ ルギー 
を 補給し なければ ならを い. この エネ ル ギーを 結合 切断 エ 
ネル ギ ーとい う. たとえば H2O では， 0 と 2 つの H がそ 
れぞれ 結合して いるが， その 一方を 切が して， 0H をと 
H 原子と に 解離させる のに 必要な エネ ル ギーが 結合 切断 エ 
ネル ギー で， その 値は 500.0 kj.mol-i である. まを， OH 
基の 結合 切断 エネ ル ギーは 424.7 kj. mol-i である. このよ 
う な 数値は 25 で, 1 atm の 下で 起る 化学反応の 吸 熱量から 
求められる. そのような 反応では， 吸収され を 熱量の 全部 
が 結合を 切る もめに 使われる わけでは なく， 化 棟の 増加に 
使われる エネ ルギ _( 約 2.5kJ.mol-i) も 含まれて いる. し 
たがって こう して 求められを 見かけの 結合 切断 エネルギー 
には この エネ ル ギーが 含まれて いる. 

結合 チヤ ネノし 巧 論 = チャネル 結合 理論 
結を 定数 [英  coupling  constant, 独  Kopplungskon- 
stante,  \i\  constante  de  coupia が， 露  KOHCiaHTa  cbhsh] 
素粒子 物理学では， 素粒子 間の 相互作用は 素粒子の 交换に 
よって 生じる と 考える. この 素粒子の 吸収， な 出 (生成， 
消滅） は 四次元 時空の 1 点で 生じる と 考える ので， をと え 
ば 光子の 吸収， 放出 作用の ラグラン ジアンは， 場の 演算子 
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と 表される. この 比例 定数を 相互作用の 結合 定数と いう. 
厳密には これは 裸の 結合 定 おで， 実験で 測定す るのは くり 
こまれを 結合 定数で ある （与く りこみ 巧 論）. 実験 結果に よ 
ると， 強い 相互作用の 湯 川 型 相互作用の 結合 定数 户 /4 なわ 
=  0.1 〜 10, 電路 盾 互 作用の 微が 構造 定お a  =62/4ザ わな 


粒子 間 距離の 小さ い 所で 分子 AB の それよりも 高くな り， 
状態 （AB+e—) の 連続 的な エネ ルギー スぺク トルのを かに 
埋もれて いると き 起り やすい （図 参照）. それは， AB- が 


も 

化 子 巧 跳/? 一 

電子 放出に 対して 不安定になる からで ある. ぺ ニン グ電 
雑， 結合 性 電離， 解離 性 再 結合を どの 場合と 同様に お素ポ 
テン シヤ ル エネルギーの 方法 （马 複素ポ テン シヤ ル） て •近似 
的に 取扱 われる. つまり 図 灰色 部分は 連続 エネルギー スぺ 
ク トルを もつ 電子 状態を 表す. A-B- の 状態は ぶ <ぶ5 で 
この 連続 スペクトル のなかに 埋もれて おり， 自動 電子 脱雜 
の幅厂 (のを もつ •これを 短い 斜線で 模式 的に 示して あ 
る. 占と 書いて ある 破線は 衝突 系の 全 エネ ルギ ーおのが 
態を 表す. 矢 巧で 結合を 脱 離の 遷移を 示す. 矢印の 長さに 
巧 当す る エネルギーの 電子が 巧 出される. 斜線 部分で エネ 
ルギ ーの 虚数 部分 尸 (巧） に 比例し を 確率で 自動 電子 脱 離を 
起す. 粒子 間の 衝突の エネ ル ギーが 大き くなる とこの 過程 
は 起り にくく， 単なる 電子 脱 能 (A  +  B- 一  A  +  B+e-) の 可 
能 おが 増す. これを 衝突 脱 離と いう. まを 同じ 衝突 エネ ル 
ギ ーでは 重い 原子 ほど 速度が 遅く なる ので 電子 放出の 確率 
が 増し， 結合 性 脱 能の 断面 巧は 大きくなる. すなわち， 同 
位 体 効果が 存在す る. 生成され るか 子は 振動 回転 状態に 関 
して 励起され ている 可能性が 髙 い. 反応速度の 実例を 表に 
巧げ て おく. 

結合 性 脱 離の 反 あ 速を の 例 （300K) 


銜 突を 

反 あ 速を [cm3.s— 1] 

F-+H 

1.6X10-9 

C1-  +  H 

9.6x10-10 

H  +  N0 

4.6X  10-10 

結合 性 電離  [英  associative  ionization, 仏 ionisation 
associative, 露  accouHaTHBHa 月  HOHHsauHn] 励起 原子 や 
励起 分子が 衝突し， 反応し 両者が 結合して 分子 イオンを つ 
くり， 電子を 放出す る 現象を いう. 熱 エネルギー 領 巧で 見 
られる 結合 性 イオン化. あるいは J.A.Hornbeck と J.P. 
Molnar が 最初に こ の 過程が 重要て •あ る こと を 具体的に 示 
しを ことから， ホー ン ベック-モル ナー 過程と もよ ばれ 
る. 反応 式は A*  +  B  一  AB++e- である. これに 対し A* 
+  B  一  A  +  B++e- のように， 結合を 伴わない 電雑 過程を ぺ 
ニン グ電雕 とよぶ. 図の ように 状 能 A*-B の 断熱 ポ テン 
シャル 曲線の 上に 状態 A-B+ の それが あると し， 衝突 系 
の 全 エネ ルギー £ が 図の ようを 値で あると すると， 矢が 
のよう を 遷移に よ り 分子 イオン AB+ をつ く る ことができ 
る. これが 結合 性 電離で あり， 電子の 運動と 核の 運動との 
結合が この 遷移の 原因で ある. 核の 運動の 自由度と 電子の 
運動の 自由度との 間の エネ ル ギー移 巧は それぞれの 自由度 
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1/137, 弱い相互作用の フュ ルミ 型 相互作用の 結合 定数 
G(wp  み 2/( わ) 3 た 10-S. 重力 定数  Gm2/^c= 5.9X10-^®. 
クオー クと グルー ナンが ハ ドロ ンの 中に 閉じ込められ てい 
ると すると， これらの お 子の 結合 定数を 一義的に 巧め るよ 
い 方法は なく， 関与す る 運動量に よって 大きさが を 化する 
ラン ニン グ 結合 定数 として 表される （ 弓 >渐 近 的 自由 性）. 

結合の 長さ [英 bond  length •独 Bindungs ほ nge •仏 
longueur  de  la  liaison •露  a  刀  HHa  cbmh] 分子 まを は 結晶 
のなかで， 化学結合 によって 結ばれて いる 2 つの 原子の 原 
子 核の 間の 距離を いう. 実隱 には 核は 振動して いるので， 
距離は 時間 的に を 化して いるが， 結合の 長さと しては その 
平均値を とる. 結合の 長さは X 線 回折， 電子 線 回 巧に よ 
って 測定され る. また， 分子で あれば 紫外 スぺク トル， ホ 
外 スぺク トル および ラマン • スぺク トルの 微細 構造の 解析 
から も わかる. 結合の 長さは 結合の 種類に よって ほ ば 巧 
り， それが どんな 分子の なかに あっても あまりを わらな 
い. たとえば C  — H では 約 O.llnm,  0  — H で 0.097 nm, 
C  — C  で 0.154 nm,  C  =  C  で 0.134 nm,  C ミ C  で 0.120 nm 
である. まを， 2 つの 原子の 間の 共有結合の 長さは， それ 
ぞれの 原子に 固有の 一定の 長さ の 和で かな りよく 表される 
ことが 知られて いる. この 各 原子に ついての 一定の 長さの 
ことを. 共有 半径と いう. そのいく つかの 例を 挙げる と， 
H で 0.030 nm, —重 結合の 0 で 0.074 nm, 二重結合の 〇 
で 0.057 nm, 一重 結合の C で 0.077 nm, 二重結合の C で 
0.061 nm,  S 重 結合の C で 0.060 nm である. イオン 結晶 
の 結合の 長さ も， 各 イオンに 固有な 長さの 和と して 表す こ 
とがで きる. この 各イ ナンに 固有の 長さを， その イ ナンの 
結晶 半径 まもは イオン 半径と いう. 数 例を 挙げる と， H- 
で 0.208  nm,  〇: -で 0.140 nm,  Na+  で 0.095 nm,  Cl— で 
0.181 nm である. 

結合 変成器  [英  coupling  transiormer, す 虫  Kopplungs- 
kondensator •仏  transformateur  de  couplage •お  TpaHC- 
ホ OpMSTOp  CBfl3H] 増幅器の 段 間の 結合 ま をは 出力 段での 
負荷との 結合に 使用され るを 成 器で， 信号の 増大 や イン ピ 
ー ダンスを 換に 使用され る. 用途に よって 高周波を 成 器， 
中間 周波 変成器， お 周波を 成 器を どが ある. 高周波 ぉよび 
中間 周が 変成器は， 特定の 髙 周が 信号 だけを 選択して 増幅 
する LC の 共振 回路を お成して る. 巧 周波 用 （可聴 周波 
お) の ものは， 入力 用， 段 間 用， 出力 用のを 成 器が あり， 
いずれも 透磁率の 髙い ケイ 素 おや パーマロイ 系 合金の 薄板 
を 巧ち 抜いて 積 層し を コアを 用いる. 必要を あ 周波の 帯 巧 
で 周波数， 位相の 特を がよく， 巧 レベルから 髙 レベルまで 
歪な く 信号を 伝達す る ことが 要 ホされ る. 高周波では 損失 
を 少なく する ため フュ ライ ト コアを 用いを り 空: コイルを 
使用す る. このほか 巧 周波から 高周波まで 含ん ゼ 信号を 伝 
送す る パルス 変成器が ある. 

結合 モー メント [英  bond  moment, す 虫  Bindungsmo- 
ment, 仏  moment  de  liaison, 露  momcht  cbh3H] 分子に 
含まれる 各 結合に 対して， その 結合の 種類に よって ホる 一 
定の双 極 子 モーメントが あると 仮定す ると， 分子の 双 極 子 
モー メン ト は， 近似 的に， み 結合に 割当てられを 双 極子モ 
ー メント の ベクトル 和で 与えられる. この 各 結合に 割当て 
られを 双 極 子モー メント を 結合 モー メント という. 分子の 
双 極 子 モーメントが 実測され ている とき， 結合 角を 推定す 
るのに も 役立つ. 結合 モーメントの 値は， もとえば H-C 
で 0.4D  (デ バイ）， H-0 で 1.51  D,  C-0 で 0.74D,  N 
=  0 で 2.0D であり， ベクトルの 向きは いずれも をに 害い 


て ある 原子から 前に 書いて ある 原子に 向う 向きで ある . C 
=  0 二重結合の 結合 モー メント は 2.3D であるが •  C02 分 
子は 巧 極 子を もを ない. この ことから C02 分子は 直線 あ 
であると 推定され る. 

結 晶 [巧  crystal •独  Kristall, 仏  cristal, 露 ohc- 
Ta 刀 刀] 結晶は それぞれ すべて 同樣の 原子 配列から 成る 構 
造 単位が， 空間 的に 周期性を 規則正しく 保って 繰 返された 
S 次元 的 構造を もつ. これらの 各 構造 単位を それぞれ 1 点 
で 代表させる と， を 点の 位置 r は 

r=nia+«2fr  +«3。  ‘ 

で 与えられ， 空間 格子と よばれる 点 集合を つくる. を だし 
a,b，c は 空間 格子の 基本べ クトノ レ， の， 化， 化 は 巧 意の 整数 
である， a,6，c を 3 棱 にもつ 平行 六 面 化を 単位 胞 という. 
一般に 空間 格子の 枠が はめられ るよう な 空間 的 構造を 格子 
構造と いう. しを がって 結晶は 格子 構造を もつ 固体 物質で 
あると いえる. 結晶の 空間 格子は 結晶 格子と もい い， その 
基本べ ク トルみ 6,  C を 結晶 軸と いう. 一般に 結晶 構造に 
おける 構造 単位の 選び 方は 一義的で はない が， 単位 胸 内の 
物質 部分を 稱造 単位 とみ なすこと は 差支えを い し 便利で も 
ある. したがって 結晶 全体の 構造は 単位 抱の 形と 寸法， な 
ら びに その 中身の 構造が わかれば すべて 巧る. 

空間な 子は 格子点の 平面 的 酷 列 より 成る 二次元 巧 子の 巧 
重ねと 考えても よく， これらの 互いに 平 巧で 等 間隔の 平面 
を 一括して 格子面と いう. 巧 子 面には いろいろの 方位の も 
のが おおに あり， それぞれ 面 指数すな わち 3 個の 整数の 組 
が， が，/*  (共 約数は 含ま ない） によ って 指定で き. （が も* 
だ) の 記号に よって 表現す る. ある 格子面に わける 二次元 
格子の 平面 間の 距離を 面 間隔 という.  2 種類の 巧ず 面の 交 
わりは， それぞれ 一直線 上の 等 間隔な 格子点の 酷 列より 成 
る 互いに 平 巧な 格子点 列の おを つくる. 

ところで， 結晶が 格子 構造を もつ ことは 19 に 年に わけ 
る M.T.F.  Laue らの 結晶に よる X 線 回 巧 現 まの 発見に よ 
って 初めて 実験的に 確立され を. しかし 巧 子 構造の 反映は 
しばしば 巨視的を 形で も 現れる. もとえば 結晶 試料の 外形 
に 現れる 結晶 面は その 一例で ある. 図に 示す 水晶の 形態に 
おいて 見られる ように. 結晶 面の 現れ か 
たには 一種の 法則 性が ちる が， これは 結 
晶お 子の 格子面に 平 巧 な 面が 結晶 面 に 現 
れ ている をめ である. 結晶 形態の 観察に 
よって， 同じ 種類の 結晶に 現れる 結晶 面 
巧 至の 間の 角が 試料の 個体差に よらず 一 
定 である こと （面 角 一定の 法則）， 各 結晶 
面の 方位が 共 約数を 含まめ 3 個の 整数の 
組が が だから 成る 面 指数 （これを ミラ 
一指 数と いう） によって 指定で きる こと  水晶の 外形 

(有理 指数の 法則） な どが 知られて いもが， これら は 結晶 面 
が 格子面に 平 巧な 面で あれば 当然の 帰結で， ミラー 指数は 
格子面に 対する 面 指数と 本質的に 同じ ものである. ただし 
巨視的 観察では 結晶 軸み 6,  C そのものは 不明で， それら 
の 方向と それらの 長さの 比 |a|  : 向： |c|  (軸 率) が 知られ 
るに 過ぎない. なわ 結晶の 外形に わける 結晶 面の 交 線， す 
なわち 結晶の 棱が 走る 方向の ことを 晶帯 軸と よび， 結晶が 
は， 必ずい ずれ かの 晶帯 軸の 方向に 選ばれる. 晶帯 軸の 方 
向 は 結晶 格子 における 格子点 列の 方向に ほかなら ない. 

結晶の 外形が 図に 示す よう を 整っを 多面体の 形を とる の 
は， 結晶の 成長の 過程で 結晶 面の 発達が 巧 げられ ない を 件 
が 保 もれる 場合に 跟る （与 結晶 成長）. しかし， いずれの 場 
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合に も しばしば 結晶は へき 開に よって 新しい 結晶 面 (へき 
開 面） をつ くりだす. このへ き 開を 利用す ると， もとえば 
方が 石の 結晶を どこまでも 小さ い 平 巧 六面体に 分割で きる 
から， 分割の 極 吸で 結晶の 構造 単位に 達する と 仮定 すれ 
ば. 結晶が こ の 構造 単位の 規則正し い 積まね より 成る レン 
ガづ くりの よう を 構造で あ ると いう 想を は 容易であろう. 
結晶の 巧 子 構造は. 巨視的な 観察を 通じて， すでに C. 
Huygens の 時代 り7 世紀） に 予見され ていを. まを 結晶 巧 
子の 実在を 予想して A.  Bravais が これを 14 種の 巧 子 (与 
ブラべ 格子） に 分類し をの も 19 世紀の 初頭で ある. 

をと え ば 結晶 かおに おける 結晶 面の 出かを に 見られる よ 
うに， 結晶の 巨 巧 的を 物理学 的 お 質は 一般に 方向に 関して 
一樣 ではない. この ことを 結晶の 異方性と いうが， この 異 
方 性に ついて 回転 対称 や 鏡面が おな どのが 称 性が 認められ 
る. この 結晶の 性質は， われわれ 周辺の 大部分の 概 体に 対 
称を が なんら 見られな いこ とに 比べて 対照的で ある. これ 
は 結晶の あら ゆる 部分が 一定の 構造 単位と それの 格子 構造 
より 成る， という 整が をる 構成 原 巧に 従ってい るを めで あ 
っ て， 構造 単位 や 結晶 格子が も つ 微視的な 対称性の 反陕が 
巨 巧 的に も 現れて いるので ある. 結晶の 対称性を 特徴 づけ 
るが がの 要素には し 2,  3,  4,  6 回の 回転 対称軸 （それぞれの 
記号を 1，2 ,3,  4,  6 とする）， が 称 也 (記号は T)， 鏡面 (記 
号は W まを はみ をら びに 4 回の 回 反 対称軸 (記号は むの 
8 種 巧が ある （鸣 対称の 要素， ヘルマン-モーガンの 記 
号）. これらに 付随す る 幾何学 的 操作は 相互に 「群」 をつ 
くる 性質が ちり， が 称の 要素の 組合せに よって 32 種類の 
操作 群が 可能で ある. これらを 点 群 または 結晶 指と いう. 
結局 結晶の が 巧の 種 巧には 点 群に 可能を 32 種類 だけ ある 
(=^な群）. 結晶の 物理的 性質は それぞれの 結晶 群の 対 お 性 
を 反映す るよう に 現れる. もとえば 結晶の 対称性の 種類に 
よって， 光の 復屈 巧を 示さない もの， 一 軸 性の 複 屈折を 示 
す もの， ならびに 二 軸 性の 復 屈折を 示す ものを 生ずる. 結 
晶の 対称性と 各種の 概理的 お 質の 系統的な 関連は 狭い 意味 
での 結晶 物理学で 考察され る. 

とこ ろで 結晶の 対称の 要素に 関し， たと え ば 回転 対 巧 軸 
の 種類は 経験的に 1， 2,  3,  4,  6 の 少数の 種類に 跟られ てい 
るが， これは 実は 結晶が 格子 構造を もつ 場合の 必然的を を 
質な ので ある. 結晶 構造は 空間 格子べ ク トルに 相当す る 平 
巧 移動を 伴う 並進 揉 作に 対して 不を である. そこで このよ 
う な 幾何 的 操作と 上述の 結晶に 付随す る 対称 要素の 操作が 
つくる 群を 考えて みると， このような ものは 可能で あつ 
て， これを 空間 群と いい 230 種 ある ことが 結論で きる. 各 
結晶が 属する 空間 猜の種 巧は X 線 回折の 観察に よって 実 
験 的に 决定 できる. まを そうする ことが X 線に よる 結晶 
構造 解析を 実 巧す るを めの 必要 手段で ある. を お， 空間 群 
における 並進 操作の 大き さを 0 に 近づけを 局 眼では 各 空間 
群は いずれ かの 結晶 群に 帰着す る ことにを る. 

結晶を 空間 群 ある いは 結晶 群の 種類に よ って 分類す る こ 
とがを る. を 者の 場合， 結晶は 32 種の 「結晶 巧」 に 分 巧 
される. しかし これらの 分類は いずれも 多分に 形式的で あ 
る. これに 対して， よりあら い 結晶系に よる 分類は 実用 性 
が あり 有意を である. 結晶系には 立方 晶 系， 正方 晶 系， ミ 
方晶系 （まちは 菱 面化晶 系)， 六方 晶 系. 斜方晶 系， お斜晶 
系， = 斜晶 系の 7 種 巧が ある. それぞれ に対して 違う タイ 
プの 結晶 軸を 用い， もとえば 立方 晶 系は 互いに 直角な 軸 率 
1:1:1 の 3 軸に よって 特徴 づ けられる （与 結晶系， 結晶 
軸）. 


固体には ガラ ス 性の 物質 や プラスチック のよう に 結晶で 
ない 非晶質の ものが 少なく をい が， たとえば 地殻 や 地上の 
固化 概 質を 通観して みる と 結晶 質の ものが 圧倒的に 多い. 
特に X 綜 回折の 発見に よって， お 小 結晶の 集合から なる 
多 結晶 質の 概 質が 極めて 多い ことが 明らかになり， それ 
前 単 結晶 だけに 着目 して 考えられ ていを 結晶の 巧 念は 非常 
に 拡張され る ことにな っ を. 通常の 金 巧 材料は 金属 あるい 
は 合金の 多 結晶で ある. 天が㈱ 唯 も 結晶 構造を もつ •各種 
の タンパク質， 核 度な どの 生物学 的 物質 も 結晶 状態を とる 
ことが 多い. 結晶の 格子 周期 (結晶 軸の 長さ） は 数 A から 数 
十 A ぐらいの 値で ある ことが 多い が， 複雑な 結晶では 
1000  A を 超える こと も ある. 

ところで 結晶の 本質は 格子 構造を もつ 点に あるが， 完全 
な 格子 構造が 肉眼 的な 距離 (を とえば 数 mm) を 通じて 保を 
れ ている ようを 完全 結晶の 状態は むしろ まれで ある. 一般 
に 実隱の 結晶の 格子 構造は い ろい ろ の 形の 格子 欠陥に よっ 
て 乱れて いる. まを 局所 的には 完全 結晶に 近いが 試料 全体 
と しては 格子 構造の 一貫を がない モザイ ク 構造を もつ 場合 
も 少なく をい. 結晶の 内部に どのような 格子 欠陥を 生じう 
るか， まを それらは どのように ふるまう かは 結晶学 的に 巧 
巧 ある 問題で あるが， 待に 結晶の 力学的 性質に 重要な 巧： 割 
をす る 転位のを 質が 詳しく 研究され ている. なお， 格子 欠 
陥が な い 完全 結晶で あっても 有 昭の堀 度では 熱 振動の ため 
結晶の 周期 的 構造が 乱れる こと は遵 けられない. 結晶 格子 
の 熱 振動は 格子 力学に わいて 論 じられ る （与 格子 力学）. 

結晶 運動量  [英  crystal  momentum, す 虫  Kristallim- 
puls] —般に 物質 中では 原子 やイ ナンに よる ポ テン シャ 
ルが 存在す るので 運 勘 量は 保存され ない が， 完全 結晶に お 
いては ポテンシャルが 巧 子の 周期性を もつ もめに 披 張され 
を 意味の 運動量を 導入す る ことができる. こ れは 結晶 運動 
量 または 準 運動量と よばれ， 次のように 定義され る. 格子 
ベクトル ぶの 並進 操作は 演算子 e で で 表される が， ポテ 
ン シャルの 周期 おを 用いる と， この 演算子の 固有値が， 
exp  (わ •ぶ/の （p は 定べク トル） の あになる こと を 証明す 
るで きる. この 定 ベクトル でを 結晶 運動量と 定義す る. A： 
を 任意の 逆 格子べ ク トルと すると， だけ 異なる 結晶 運 
動量は 物理的に 全く 等価で あり， そのを め 結晶 運動量の 値 
を 第ー ブリル アン 域に 還元す る ことが でを る. まを， 結晶 
内の 素 励起の 相互作用では， 結晶 運動量が 保存され る 過程 
の ほかに， が f だけ 増滅 する 過程 も 許される. 後者は ウム 
クラップ 過程と よばれ， 素 励起の 緩和の ひとつの 機構を 与 
える. 

結晶が 形 因子 [英  crystal  shape  factor •独  Kristall- 
formfaktor •也 lacteur  de  forme  cnstalline, 露  KpHCTa  刀. 
^HHCCKHft か) PM- ホ aKTOp] 運 勘 学 的 巧 論 (=0 運動 学 的 回 巧 
理論) にわいて は， 回 巧が の 振幅を， 物理的に 明確な 意 巧 
を もつ いろいろな 因子の 拽 として 表す ことができる. その 
ひとつに， 結晶の 外形に 起因す る 因子が ある. これを 結晶 
外形 因子と いう. 外形 因子は 次式で 定 をされ る. 

N 


が S)  =  Sexp  { -1.( か ル)} 
y=i 

(1) 

にわ S  — た〇 

(2) 

ここで， た 0, た S は 入射ぶ および 散乱な のがが べク トルで， 
S は 散乱べ ク トルと よばれる. y は 単位 跑 にがした 通し 番 
号で， W は 結晶に 含まれる 単位 跑の 総数で ある. かは， 
単 化 抱 (平 巧 六面体) の 角を 表す 位置べ ク トルで ある. s= 
2;r グ +  J  (g は 逆 格子べ ク トル， J=s-27r 巧） と 書く と， （0 


ケツシ ヨウ  581 


.か) は 整数で あるから 

が a)  =  2exp  {-/(J •ぶ ,)}  = が J)  (3) 

のようにを おできる.  5(4) は^ =0, すなわち A: がん = 
&〇+2で グと 一を するとき •鋭い 最大値 iV となる. このを 
件は， おお 散乱の 条件 I も 1  =  1 わ) I と 組合せる と， ブ ラッグ 
の 式と 等価て •ある （诗 エワ ル ドの 作図）. 

このように， 結晶 外形 因子は， ブ ラッグ 反射が をる 理論 
的 巧が を 与える 因子で， まを. 結晶が 有 眼を 大きさを もつ 
ことに 起因して， 回 巧 線の 角度 幅が ばける ようすを 定量 的 
に 与える. 式 (3) は， 十 かよい 近似で 

5い）ちリ-1ム6乂ロトバん〇}み  (4) 

と 書換える こと もで きる. W は 単位 胸の 化 棟で， 巧 分は 結 
晶 全体 （y) にわを り 巧 われる ものと する. この 巧 分は =次 
元の 回 巧 関が である （=^>回巧関が) . 

結晶学  [英  crystallo が  aphy, 独  Kristallographie •仏 
cristallographie •露  KpHCTa；Morpa  ホ  Hfl] 結晶学は 結晶に 
関する 科学で あるが， 結晶に 関する こと すべてを 圾 うとい 
うわけ ではを い. 歴史的に 結晶学の 関 也は， 結晶の 特異性 
(結晶 だけに 見られる を 質と 現 ま) の 分析と その 分子 的 ある 
いは 原子 的 構造の 追 ホに ある. 結晶は 結晶 面で 囲まれを 規 
則 正しい 多面 化の 形を とる 特異を 固化 物質と して 古くから 
注目され ていを. N.  Stensen は 水晶 その他の 二; £ の 結晶 
の 結晶 面に ついて， 面角不 をの 法則を 見出しを （16 说 年）. 
面 角の 測定は そのを 測 角 器の 開発に よ り 精度を 増して 測 
定例 も 豊富に なり， これらに 基づいて 結晶 面の 出方に 関す 
る 有理面 指数の 法則が 確立され を. これは， 「3 つの 結晶 
軸と それらに 対する 軸 比が 与えられて いれば， 各 結晶 面の 
方位は 3 つの あまり 大きくな い 整 おの 組 (面 指数） によって 
特徴 づ けられる」 という ことを 述べる ものである. 結晶が 
多面体の 外形を とる こと は 結晶が 異方性の 物質で あ る こと 
を 意味す るが， さらに その 異方性に いろいろな 種類の が 称 
性が 見られる. J.F.  Christian  Hessel は， 有理 指数の 法則 
を 前提に すると き 結晶には 32 種の 対称を (点 群の 対称を） 
が 可能で ある ことを 記 明し を. 結晶の 対 巧を は その外 形に 
現れる だけで をく， 結晶の 光学 的 お 質， 弾性 的を 質 その他 
の 物理的 性質 一般に 反映す る. 結晶の 対称性と そ の 物理的 
性質との 関連に ついての 系統的な 考察は K.  F.  Neumann 
および W.  Voigt によっ てが 系 化 されを （こ の 研 巧 分野を 
総括して， Voi がは 1910 年に 「結晶 物理学」 という 著書 
を 著しを. 

一方， 結晶の 性質を その 分子 的 構造に 基づいて 理解し よ 
う とする 巧 力が 一貫して あっを. E.  Berthelsen が 方解石 
について 発見し たお 屈折 わ よびこ の 結晶のへ き 蘭 性を 説明 
する をめ C.  Huygens は 巧 円 化の 形の お 子の 規則正し い拽 
重ねから 成る 結晶 構造を 考えを （1690 年) •  R.  J.  Haiiy は， 
いろいろの 結晶が へき 開に よって 同形の 多面な: にいく らで 
も 小さく 分 孰で きる 事実に 着目して， 結晶は 単純な 多面体 
(をと え ば 平 巧 六面体) の 形の 構造が 位が 隙間な く 積 上げら 
れを周 巧 的 構造で あると 考え. まを この 仮定に 基づいて 各 
種の 結晶 面の 現れ 方に 関 し 有 巧 面 指数の 法則に 相当す る 巧 
則を を 結論し を （1784 年）. このような 構造は 必然的に 空 
間 格子の 数学に 結びつく  .  A.  Bravais は 空間 格子 (結晶 巧 
子） に 14 種 巧 あ る ことを 証明した （1850 年） •し Sohncke 
は， 点 群に 付随す るが 巧 操作に 格子 周期の 並進 操作を 同時 
に 取 入れる ことによって， 点 群の が; おを 訪 みを （1879 年）. 


この 考察は 空間 群の 理論と して それぞれ 独立に A.  Schon- 
flies,  E.  S.  Fedorov ならびに W.  Barlow により 大成され， 
230 種類の 空間 群が 確立され を (1891 年). 空間 群 理論は こ 
の披 りでは 閉じた 化 系を 形づく るに 過ぎな かっをが， 結晶 
による X 線 回 巧の 発見が 19 に 年に M.  von  Laue ら によっ 
てを されて 来， 現 まに 直結し を 巧 論に なっを. 

とこ ろで Laue の 発見に よって 結晶の 概念は 格段に 拡お 
される ことにを っを. 結晶は そもそも 固化 物質 中の 特異な 
物質と してを 場した ので あるが， 実は 固 ホの 大部分が 多く 
の 場合は 多 結晶の 状態の 結晶 質で ある こと が 明らかにな 
り， これに 伴って 物理学， 化学に おける 結晶学の 役割は 極 
めて 重要に なって きを. 同時に X 線， 電子 線， 中 巧 子 線 
など の 波動の 結晶 による 回折 現象 ならびに そ の 観察 手段な 
どに 関する 回折 結晶学の 分野が 開かれ， 結晶の 原子 的 構造 
のか 定法 (結晶 满造 解析) が 確立され を. 現在. 極めて 多 巧 
の 無機物 質， 有機物 質， 窩 分子 物質の 結晶 構造が 明らかに 
されて いる 力;， そのな かには タンパク質， 核酸な どの 生物 
学 的 重要 概質も 含まれる. このような 復 雑な 原子 構造の 物 
質の 構造 巧定は X 線 回折 法に よるな がには ない. 一方， 
回折 結晶学の 他の 重要な 適用 分野は 結晶 組磁の 研究で あ 
り， 結晶な 子の 局 巧 的な 異常すな わち 格子 欠陥の 研究に 貢 
献 している. 

このよう にして 結晶学は， 現在， 物理学， 化学を どの 物 
質 科学なら びに 分子生物学に も 接する 独特の 研究 分 巧に な 
っていて， その 轄郭を 明確に 定義す る ことは むしろ 困難で 
をる. 

結晶 化 度 [英 degree  of  crystallinity ，す 虫  Kristallisa- 
tionsgrad, 仏  degre  de  cristallinit を， 巧  creneHb  KpMcra 刀- 
jihhhocth] 結晶 性の 物質で あっても 何ら かの 条件に よ 
り 完全には 結晶 化が 起きない 場合が ある. このと き， 結晶 
化しを 部分の 全体にが する 重量 分 率を 結晶 化 度と よぶ •特 
に， 結晶 性 高分子では， 固体 状態で 比較的 分子 鎖が 規則的 
に 酷 列 している 部分 (結晶 働 或） と 不規則を 状態で 配列して 
いる 部分 (非晶 領域） と が 共存す る のが 常で ある. 結晶 化 度 
は， しを がって 試料の 熱処理， 溶醒 状態からの 冷却 条件な 
どに 巧存 し， 結晶 化 度の 違いに よって， その 力学的， 化学 
的， 電気 的を 質 も 大きく を 化する. 髙 分子の 場合， 長い か 
子 鎖に 比較して 結晶の 厚さが 巧く， 分子 錯は 結晶の 厚さ 方 
向に 配列す るを め， 分子 鎖の 折りた をみ 構造が ある だけで 
なく， ひとつの 結晶から 化の 結晶へ つながる 分子 鎖を ども 
考えられる. そのを め 結晶 部分から 非晶 部分への 変化 も 連 
続め であり， 両者の いずれに も 属さない 中間 領巧も 存在す 
る. 結晶 化 度の 測定 方法は， 密度， 顆 解熱， X 線 回折， 
核 磁気 共鳴， 赤外線 吸収 スぺク トルを ど 各種 あるが， それ 
ぞれ原 S を 異にしで いるので， 同一 試料に 対して 得られる 
結晶 化 度が 測定 方法に より 違う. そのを め， どの 方法で ど 
のよう な 条件 下で 結晶 化 度を 求めを か 明記す る 必要が あ 
る. 

結晶 轨道 [英  crystal  orbit, 独  Kristallorbital, 仏 or- 
bitale  cristallin •巧  KpHCTa；MH4ecKafl  op6HTa] 結晶 中の 
電子の 運 勘は 孤立 原子 における それと かをり 異なって いる 
と考えられる. すなわち， 原子が 互いに 近づいて きて 結晶 
をつ くると， 異なる 原子に 属する 電子の 軌道の 間に 重を り 
が 生じ， 電子が 原子 間を 飛び移る ようにを るので， 原子に 
局 在した 電子と いう 巧を は 成り立た なくを る. しかし， そ 
こでは 結晶 中を 自由に 動き まわる 電子 （自由 電子） というが 
を も， 結晶の 周 巧 ポテンシャルのを めに 適当では をい. こ 
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のよう な 一般には 非常に 複雑と 思われる 結晶 中の 一 電子 軌 
道を 結晶 軌道と 総称す る. 結晶 軌道の ま 示と して， ワニエ 
表示と ブロッホ 表示が ある. 前者は 実 空間で 局 在し を 電子 
の 状態を， 後者は 逆 格子 (運動量) 空間で 局 在した 電子の 状 
態を 基底に とつを ものである. また おのおのの 表示に 対 お 
する 波動 関が を ワニエ 関が， ブロッホ 関数と よび. 両者は 
互いに ユニタ リー 変換で 結ばれる. 

結晶 群  [英  crystallographic  group, 独  knstallogra- 
phische  い  ruppe •仏  groupe  cnstallographique, 强  KpHCTa  刀- 
刀 orpa ホ HHecKafl  rpynna] 空間 群の 部分 群は， すべて 結晶 
群と よばれる. 空間 群 自身 も， 並進を 全く 含まない 結晶 点 
群 も 結晶 群で ある. このほかに， n 次元 空間 群の 結晶 群と 
しては &(<；!) 次元の 部分 空間 内に のみ 並進 周期を もつ よ 
う な 結晶 群が ある. ま を 空間の 次元の ほかにを 質 空間の 次 
元を 追加し を 一般 空間 群 （ク リプ トシ ンメ トリー) での 部分 
群を さすよう に 拡張する こと もで きる. これらの 結晶 群の 
記述には 記号 ぴ《 り） が 用いられる. ここで， n バ •/ は それ 
ぞれ 空間の 次元， 並進べ ク トルの 張る 部分 空間の 次元， 性 
質 空間での 反対 称の 次数で ある. 例えば. Gi(0)，G ミ (0)， 
GK0),G ミ (0) は， それぞれ. S 次元の 空間 群， 層の 対称 
性， 帯の 対称性， 結晶 点 群を 示す. 結局， 空間め に なんら 
かの 周期を もっ を (結晶学 的) 構造の 対称性を 記述 ナる とい 
うこと から. これらは すべて 結晶 群と よばれて いる. 図は 
N.  N.  Neronova  (1966 年） の ものに， H.  Wondratshek  ら 
(1971 年） によるな (0) の 数を 追加し 修正し を もので， 結 
晶群 間の 巧 互 関係が 示 されて いる. 


反対 おの ホな 


並を のこ 次元 


結晶系 [英  crystal  system •独  Kristallsystem •仏 
syst を mecristallin, 班  KpHCTa 刀 刀 HwecKan  CHCTCMa] 結晶 構 
造の 対称性は 230 種の 空間 群の うちの 1 つで 記述で きる. 
結晶 構造の 特徴は = 次元 空間 における 周期性に あるから， 
どの 空間 群に も 並進 群が 部分 群と して 含まれて いる. この 
並進 群の 具体化 (幾何学 的 表現) が 結晶 格子で ある. 結晶 巧 
子を 格子点の まわり のが 称を (点 群) で 分類す ると . T  (兰 
斜 格子) •  Z/w  (お斜 格子)， mmm  (斜方 格子)， 4/mmm 
(正方 格子)， Sw  (S 方 巧 子)， ら Immm  (六方 格子)， mZm 
(立方 格子) の 7 種になる. 一般に， 結晶 構造の 点 群は， 
その 結晶 構造 ボ もつ 結晶 格子の 点 群より も髙い 対称を を も 
つ ことは できを い. しを がって •結晶 構造の 対称性を 記述 
する 32 種の 結晶 点 群を， その 結晶 点 群が 部分 群と して 含 
まれる ような 格子の 点 群のう ちの， 化 数が 最小な ものに 帰 


属させる ことができる. このような 分類が， 結晶系で あ 
る. 各 結晶系で 最も 対称性の 高い 点 群は 格子の 点 群で， こ 
れを完 面 像 ともいう.  7 つの 晶 系の 名称は， 格子の 名称と 
同じで ある. 表に 各晶 系に 属する 結晶 点 群を 示す. 


結晶系 

格子の ホ 群 

1  屈する 結晶ぶ 群 

= 斜晶系 

了 

T，  1 

単 斜晶モ 

_2 

m 

2 

m’  W’ 

2 

斜方晶 系 

互 互 ふ 
mmm 

2  2  2  . 
mm 品 2ww 

， 222 

正方 晶系 

ふえ ふ 
mmm 

±  4 

4， 

全 叫む w. 

mmm 

4mm,  422 

= 方晶系 

3，  3， 

巧 3w， 

32 

六方よ も 系 

是え互 

mmm 

是， を， 

6， 

f 含 麦 6w2’ 

6mm,  622 

立 巧, 再, モ 

主す 互 
m  m 

著す， 23 

—  3 — ,  43  m, 

432 

各 結晶系での 結晶 軸み 6,c のとり 方は， 単位 抱の 3 本 
の棱の 方向で， 格子 定数 00, ろ 0, な， a、 目、 丫 と 次の 関 保に あ 

る. 


兰斜晶 系： な<か<  ろ 0,  ff  >90。， 夕  >90° にと る. 格子 
は f 格子の み. 

単斜晶 系：  2 回 回転軸を 6 軸に とる. な< み)， ff  =  r  = 
90°, 夕〉 90。. 格子は 尸, C(A) が ある. 

斜方晶 系： 直交す る 3 本の 2 回 回転軸の 方向が 結晶 軸の 
方向で， な <か くろ 0 とする. な=夕=  7*=90°. 格子は 尸， 
ド .AC (ん 占) が ある. 

正方 晶 系： 主軸は 4 回 回転軸の 方向で， これを C 軸に と 
る. 口〇= ろ 0,  «=夕=  7*=90°. 格子は 尸, J が ある. 

S 方晶 系： 主軸は 3 回 回転軸の 方向で， これを C おにと 
る. み) = も)， r  = 120®,  «=夕=90°. 格子は ぶ h なで ある. 
菱 面体 晶系 とも いわれる. 

六方 晶 系； 主軸は 6 回 回転軸の 方向で， これを C 軸に と 
る. み) =ろ〇,  r  =120°,  ff  = 夕 =90°. 格子は hex- 尸で あ 
る. 

立方 晶 系： 直交す る 3 本の 4 回 回転軸の 方向が 結晶 轴の 
方向. み)=&〇= な， な =夕=グ=90。. 格子は f •に/が あ 
る. 等軸晶 系と もい われる. 

なぉ, 単斜晶 系では 2 回 回転軸を C 軸に とる 流儀 も ある. 

結晶 形 [英  crystal  form, 独  Kristallform •仏  forme 
decHsta しお npocTue  (|)0pMu] 自由を 空間 内で が 担 や 気 
巧から 成長し を 結晶は， 平坦な 結晶 面で 囲まれ， 多面 化の 
形を とる. 実隱の 結晶では， 同価な 結晶 面とは いえ， 発達 
の 程を がさ まざまで 晶 癖が ある. しかし， 全く 等方的な 環 
境で 成長が 巧 われるならば， 同価を 結晶 面は ナベて 同じ 大 
きさに 発達す るは ずで ある. 実際の 結晶は 単一の 同価 面 ば 
かりで 西 まれて いる わけでは なく， 何 種類 かの 同価 面が 組 
合さって できて ぉり （同価 面 どうしは 同じ 大きさ）， これを 
理巧 形と いう. 結晶の 外形には 内部構造 のが 称を が 反映 さ 
れ る. 点 群の 対称 操作を 結晶の け&〇 面に 作用 させ， 得ら 
れを 同価な 面の 集合け もり によ り 巧 まれる 多面体を 結晶 
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あとい う. 結晶 あは 理想 形とは 異なり 1 種類の 同価 面で で 
きている. 結晶 形は 完面 像， 半面 像な ど 全部で 47 種 ある. 
結晶が 成長し をを. その外 形を 保っを まま 構造 輯移 などで 
を 質し， その 結晶 本来の 結晶 形とは 異なる 別の 結晶 形を 呈 
している ことがある. これを 仮 像と いう. 

結晶 光学 [英  crystal  optics, すま  Kristalloptik •仏 叩- 
tique  cristalline, 强  KpHCTa 刀 刀 ooriTHKa] 光が 結晶 内を ど 
のように 伝搬す るかを 論ずる 学問 分野で， 通常 電磁場の 
基本す （マ クス ウュ ルの す） を もとにして， お 屈折， 旋光 
性， 円複 屈折 (circular  double  refraction) な どを 論ずる 場 
合が 多い. 

結晶は， 原子， イオン， 分子な どの 結晶 構成要素が 規則 
正しく 配列す る ことによ っ て 特徴 づけら れを 固化で ある. 
しを がって， 光波の 電場で 誘起され る 分極の 大きさ ならび 
に 方向は， 電場が 構成要素の 呂日列 方向に がして どのような 
方位を もつ かに よって 異なる. 結晶 光学では， 光の 伝搬を 
結晶 方位と 対称と に 結びっけを 證 論を する 目的で， 光の 巧 
収 ならびに その 異方性 (二色 性） を 無 巧して 論ずる 場合が 多 
い. この 観点に 立つ と， 光の 伝撤 速度は Vv/F 片 （e は務電 
率， ^ は 真空の 透 挺 率） となる から， 光速度の 異方性は お 
電 率の 異方性に 還元で きる. 一方， 光の エネ ルギー 流， す 
なわち 光線は. ポインティング •ベクトル (お X が) で 表さ 
れ るから， 光波の 電場が 誘起す る電束 巧を のの 方向と 異 
なる 場合には， 光線の 方向と （の 波の) 波面 法線とは 一致 
しを くなる. 複屈 巧は， おべ ク トルの 振動 方向に より 光 
の 光線 方向が 異なる もめに 生じる 現象で， 光 周波数 領域で 
の 誇 電率惰 円 化の あがに よって， 巧 (•化学的に 等方な 結 
晶)， 回転 惰円体 (一 軸 結晶)， 一般の 惰円体 (二 軸 結晶) の 
3 種類に 分類で きる. 

旋光性は， 光波の 電場に よって 起る 分極に 非が 称 成分が 
ある 場合に 生ずる. 点が 称の ない 結晶では， この 非対称 成 
かが 発生す る 可能性が あるが， 一般に 非常に 小さ いもめ 旋 
光 性が 観察 される 結晶は まれで ある. 

電路 気学 的 取扱いに をづく 結晶 光学は， ほ ば 完成した と 
いえる が， 原子， 分子と いっを 構成要素と 光学 的 性質， 特 
に 旋光性の 起源な どに ついては， 十分 謀 論され たとは いえ 
ない. 

結晶な 子  [英  crystal  lattice, 独  Kristallgitter, 仏 
r を seau  cnstaliin, 强  KpHCTa 刀 刀 HwecKa 月  pe 山 CTKa」 = 空間 
格子 (吟 ブラべ 格子） 

結晶 巧 造  [英  crystal  structure, 独  Kristallstruktur, 
仏  structure  de  crista し 露  KpHCTa 刀 刀 HwecKan  cxpyKTypa] 
結晶は 一般に 不純物， 欠陥を どの 存在に より 稱 造に 不完全 
をが 存在す るが， 理想的には 原子 まもは イオンが つくる 単 
位の 機 造が = 次元 的に 規則正しい 酌 列を して 空間 格子を お 
づ くる. 単位 稱 造は 3 本のを 本 並進べ ク トルを 3 接と ナる 
平行 六面体， すなわち 単位 抱の 構造を さすが， 基本 並進べ 
ク トルの 選択には 任意 性が あり， 単位 胸と してを とえば ウ 
ィグナ ザイツ. 七 ルを とっても よい. 主に 鉱物 結晶の 
外形 上の 規則 性 か ら 結晶 内の 原子の 周期 的な 酌 列が 古く か 
ら 意識され ていを が M.  Laue らは 1912 年 周 巧 酷 列 原子に 
よる X 線 回折の 理論と 実験に よりこれ を 記 明した. 19  口 
年に W.  H.  Bragg と W. し Bragg の 父子に より X 線 回折 
を 用いを 最初の 結晶 構造 解析が NaCl,  KC1， KBr などに 
っいて 行われて 来， 現在で も X 線 回折は 結晶 構造 決定 
の 最ち力 手段と なって いる. 空間 格子 あるいは ブラべ 格子 
は 14 種 あり， これと 回転軸 5， らせん 軸 1 し 鏡 映 面， 映 


進 面 5, 回 反 軸， 対称 也の 計 24 種の 巧 称の 要素を 組合せ 
てで きる 独立な が 称の 数は 230 であり， その おのおのが 空 
間 群 とよ ばれる. 結晶 巧の 原子 酷 列の 対称性は 空間 群の ひ 
とつを 指定す る ことにより 記述され る. まを 空間 格子は そ 
の 対称に がって 7 種に 大別され るが， これが 7 種の 結晶系 
(まもは 晶 系） に 対応す る （鸣 結晶系）. ある 結晶の 構造は 格 
子 定数. 軸 間 角， 空間 群， 単位 胸 内の 非対称 単位の 原子 種 
とその 座標が 定まれば 完全に 記述で きる. 簡単な 結晶 構造 
は 金属 や 希 ガス 元素 結晶に 見られ， Cu,  Ag,  Ne などは 
面' 1：、 立方 構造， Mg,  Zn,  He などは 最密 六方 稱 造， K, 
Mo.  Ba などは か！:、 立方 構造を とる. しかし 他方では， 合 
金 や 鉱物に 見られる 長 周期 規則 構造 や 固溶体の 形成な ど， 
複雑な 現象 も 多い. まを ダイヤモンドと グラフ アイトの よ 
うに 多形を 示す もの も 多い. 固化は その 凝集 機構の 違いに 
よって イオン 結蟲， 共有 結晶， 分子 性 結晶. 金属 結晶に 分 
けられる が， それぞれに 化较的 特徴 的な 構造を 示す 場合 も 
多い. 塩化 ナ トリ ウム型 構造， 蓮: 石 型 構造は イオン 結晶に 
多い し， ダイヤモンド 型 構造は 共有 結晶， そして 有機 化合 
物な どでは 分子の 形を あまり 変える ことなく 結晶 化して 分 
子 性 結晶と なる. 

結晶 構造 因子  [英  crystal  structure  factor, す 虫  Kris- 
tallstrukturiaktor, 仏  facteur  de  structure  cnstalline •踞! 
KpHCTa  刀 刀  HWCKHft  CTpyKTypHblH  ホ  SKTOp] 結晶に よる  X 
線の 镇か回 巧 強度は ^  =  /よ| の A)|W2 で 表される . Je は 
1 個の 電子の 散乱 強度， AT は 結晶 中の 単位 胞の 数， ムは実 
験を 件に 巧存 する 巧 数で， 吸収 因子を 含む ものと する. 
ド (A) はお 位胞 内の 全 原子の 散乱 能で， 結晶 错造 因子 ある 
いは 単に 構造 因子と いう. 単位 胞 内で 原子の 電子 雲が 孤立 
原子の それと を わらない とすると 

F{h)  =  2]/,.exp(2;n.A.ry) 

で 表 される. す こだし h ミ （hkl),  r 卢 （エ ，‘， y,.,Zj) は  >  番目の 
原子の 規格化 座標で あり， 八は 原子 構造 因子で デバ イ- 
ワ ラー 因子は 補正され ている  ものと する.  電子 密を 分布 
パ 0 を 連続と すると 

F{h)  =  y j  p(r)exp(2 の. A.r) み 

と 巧 分 形で 表される は 単位 胞の体 巧）. 原点に 対称 中 
'巳、 が あれば ド (がは 実数で あるが， 一般には 複素数で あ 
る. |F(A)| を 構造 振幅と いう こと も ある. 

結晶 巧 造 解析  [英  crystal  structure  analysis, す 虫  Kns- 
tallstrukturanalyse •仏  analyse  de  structure  cnstalline •露 
aHajiH3  KpHCTa 加 HHecKO な  CTpyKTypw]  X  線， 拉子 線の 回 
巧 現を を 用いて， 結晶を 構成す る 単位， すなわち， 単化胞 
内の 原 モ的酌 列 を 明らかにする 学問 分野を いう. M.  von 
Laue の X 線 回折 現象の 発見 （1912 年）， W.  H.  Bragg と 
W. し Bragg 父子の NaCl 結晶 構造の 解析 （1914 年 似 来 
の 伝統を もつ 分野で あるが， 近年の 科学技術が ますます 物 
質の 原子 的 構造に 立脚 ナる 傾向が 強いので， 諸 科学のを 礎 
として 重要 さを 増して いる （り X 線 構造 解析， 中を 子 線 構 
造 解析). まを 近年， 電子 回折 および 電子 頭微鏡 巧を 用い 
る 構造 解析 も 巧 われて いる. 

結晶 巧 造の 信頼 巧 [英 reliability  of  the  result  of  a 
crystal  structure  analysis, 独  VerlaBlichkeit  einer  Struk- 
turanalyse, 仏  fiabilite  des  resultats  d'analyse  de  structure 
cristalUne, 露  Ha が) KHOCTb  peHTrenocTpyKTypHoro  aHa 刀 m- 
33] 結晶 構造 解析の 目的は 原子 座標な どの 稱造 パラメー 


夕一を 正しく か定 する ことに ある. がま 上は， 一組の 結晶 
稱造 因子の 実測 値 I た) I に対して， 構造 パラメーターより 
計算され る 結晶 構造 因子 I ド cl を できるだけ 近づける こと 
にある. そのために 最小二乗法が 用いられ るが 
£)=2>{|の - I の}2 

(反射 面） 

が 求め られを 稱造パ ラメー ター によっ て 最小 值を 示す こと 
が 解析 結果の 正し さを 意味す る. ここで W は 各 反射 面に 
がする 重みを 表す. ホ 和は 実測され た 反射 面に 関して 巧 
う. 通常の 構造 解析では 巧 因子を もって 信頼 度を 示す こ 
とが 多い （与 及 因子）. ときには， この 最小値を 与える をが 
の 組が 複数個 存在す る 場合が あり， これを ホモ メ トリック 
な 構造と いう. いずれが 正しい かを X 線 回折 デー タ だけ 
で 判定す る こと はでき をい が， 化学的- 物理的な 他の デ ー 
夕 からは 容易に 判定で きる. 正しい 構造に 対応す る 〇 の 
最小値の ほかに， これに 近いが 少し 大きい 極小値を 与える 
構造が 存在す る 場合が をる. これを 偽 ホモ メ トリ ック 構造 
という. 化学的. 物理的に 判断で きる ばあいが 多い が， X 
線 回折 データからは， 次の ような 検討が 巧 われて いる.  〇 
の 値 あるいはぶ 因子を， けを/) の サブ グルー プ， もとえば 
A も/の 偶奇 にかけ て 計算す る. 正しい 借 造の 場合には 誤差 
は 偶然 誤差の みと 考えられ るから， どの グルー プ に対して 
も 同じような 〇 まちは 化の 値が 得られる はずで あるが 偽 
ホモ メ トリ ック巧 造の 場合には 有意な 違いが 認められる. 
原子 座標 や 湿度 因子の 信頼 度は， 最小二乗法 による 精密 化 
の隱に 導かれる 標準偏差 により 評価で きる. 結合 距離 や 結 
合 角な ど， 座標 値より 計算され る 量は， 誤差 論の 立場から 
標準偏差を ホめ 有意 性を 判定す る. 

結晶 磁気 異方性  し 英  magnetocrystalhne  anisotropy, 
仏  anisotropic  magnetocnstalime, 露  MarHCTOKpHCTa 刀； m- 
HecKan  aHHaoiponHa]  <=>  磁気 異方性 

結晶 軸  [英  crystallographic  axis •独  knstallograph  い 
sche  Achse, 仏  axe  cnstallographique, 露  KpHCTajJorpa- 
({)HHecKafl  ocb]  <=>  結晶 

結晶 水 [英  water  of  crystallization, す 虫  Kristallwasser, 
仏  eau  de  cristallisation, 露  KpHCTa 刀 刀 MsauMOMHafl  boas] 
水分 子は 形が 小さく 極性が 大きい ので， イオン 結晶 中の 靖 
成 成分と して 正 イオン まもは 負 イオンに 酷 位し やすい. 結 
晶 水は， このよう にして 結晶 中に 一定の モル 比で 含まれ 
て， 多くの場合 結晶 機 造 中の 一定の 位置に 固定され. 結晶 
格子の 安定化に 寄与して いる 水の ことで ある. 圧力 一定 
で， 乾燥 まもは 加熱す ると， 特定の 湿度で 段階 的に 脱水が 
起り， それに 伴って 結晶 構造 力 礎 化しを り， あるいは 結晶 
格子が 壊れて しまう. 結晶 內 での 結合の 状態， 程度を どか 
ら 次の ような 分類 も 巧 能で ある. 

(1) HaO 分子と して 正. 負 イオンに 酷 位して いるもの. 
(a)  MgCl2.6H20,Zn(Br03)2.6H20 などの 場合， 結晶 水 
の 数が 金属 イオンの 酷 位 数に 等しく， 金属 イオン. わよ び 
HzO が 孤立し を醉位 多面 がをお 成す る. 前者では， [Mg 
(も0)6]れ と 2C1- が 単位と なり ひずんだ CaFz 借 石) 型 
配列を とる. か） CaS(V2H20  (セッコ ウ） を どの 場合， 
HaO 分子は 金属 イオンに 酌 位する が， 金属 イオンは， さ 
らに ほかの 負イ ナンに より 酌 位されて いる. （C)  CuSO*. 
SHaO.NiSO バ も〇 などの 場合， 金属に 配 位する 水と， 
酌 位せずに 負 イオン （これらの 例では， SO ミ-) と 強い 結合 
状態に ある 水が 含まれる. 金属に 配 位する 水を 酷 位 水と よ 
ぶのに 対し， を 者を アニ オン かまを は 陰 (負） イオン 水と よ 


ぶ. アニナ ン 水は 配 化 水に 比べ 脱水され にくい 傾向に あ 
る. （が L に 104.3 も〇 などの 場合， 札〇 分子は 2 個の 金 
属イ ナンに 配 位する. 

口） 《3〇+ として 含まれて いるもの. を とえば. BFa. 
2も0 は （0H3)BF3(0H) として ヒ ドロ ニウ ムイ ナンと 
[BFaCOH)]- との 結合と みなされる. 

(3)  結晶 かが 直接 金属 原子には 酌 位せず 格子の 間に 入っ 
ている もの. を とえば， んげ6 に N)6]  •  3も0( 黄 血 塩) で 
は 層状 結晶 構造 中の 眉間に 入っ ている. 

(4)  沸 石 水と よばれる もの. HaO 分子と して 結晶 巧モ 
内に 含まれ， 加熱 脱水 曲線 (湿度- 重量 減少， 温度- 水蒸気 
圧 増加 曲線な ど） に 段階 的を を 化が 見られない もので. 脱 
水に よ り 結晶 構造に 本質的を 変化が 認められない 場合で あ 
る. 沸 石 群に 含まれ， Na+,K+ などの イオンと 結合して い 
ると 考えられ ている. が 石 水は 沸 石に 蛇らず， もとえば 
CaS0<‘l/2H20 など 硫酸 塩に も しばしば 見いだ されて い 
る. を わ， 沸 石 水は， 厳 巧な 意 巧では 結晶 水に 含めない. 

結晶 性 高分子 [英  crystalline  polymer •巧  krystalli- 
nes  Polymer, 仏  polymere  cristallin, 强  KpHCTa 刀 刀 hwcckhm 
no 刀 Hwep] 結晶し を 領域を 含む ことので きる 髙 分子を い 
う. 合成 高分子， 天が 高分子と もに 結晶 領域では かモ 錐は 
ジグザグ 構造から らせん 構造を 含む 一 軸 方向に 伸びを 配列 
を 示し， 空間を 巧に 規則的に 満 をす. このようを 充 巧を 巧 
能に する もめに は 高分子 鎖の 構造 は ある 程度 ま で 規則正し 
い 必要が ある. ビ ニル 系 高分子の 例では， 結晶 性を 乱す 不 
規則 性と しては， 頭-頭： 尾-尾 結合， 立 化 化学的 不規則 
をな どが ある. 高分子 鎖の 大部分が アイソ タク チック， ま 
をは シンジ オタク チックの コン フイ グレー シヨ ン でない 

と， 隣接 分子と 結晶を 生成す るよう 立体的に 適合で きな 

い. ただ， ア タク チックで も， ポリ （ビ ニル アルコール） の 

よう にか モ 間の 水素 結合が 強力で 測鎖の 配置の 不規則 性を 
のり 越えられれば 結晶で きる し， ポリ （クロ ロト リフ ルオ 
ロユ チレン） のよう に 塩素 原子 とフッ 素 原子と の 立が 配置 
に 関係な く 結晶す る 例 も ある. ランダム 共 重合に よって 結 
晶 性は 一般に 巧 下す るが， プロック 共 重合 化では 結晶 性の 
ブロック 連鎖は 結晶して ミクロ 巧分雜 する. ポリ 塩化 ビニ 
ル や ポリ カル ボナー トは 結晶 化 度 も 小さく， 試料 も 透明 
で， 結晶 性の 影響は 論じられ るが， 結晶を 高分子に 分類は 
しない. 

結晶ぶ 長  [英  crystal  growth, す 虫  Knstallwachstum, 
仏  croissance  de  cristal, 露  pocT  KpHCTajiJia] 過飽和の 蒸 
気 や 溶液からの 結晶の 析出 や， 過を 却の 强 おの 凝固の こと 
をい う. 人工的に 結晶を つくる 方法と しては， （1) 普通の 
気相 成長， （2) 水溶液 法 や フラックス 法に よる 溶 お 成長， 
(3) プリ ッジ マン 法， 結晶 引上げ 法， 帯 溶融 法な どの 酷 液 
成長， （4) 再 結晶 法な どの 固 巧 成長が ある. ミクロに 見て， 
それぞれの 原子. 分子が 結晶に 巧 込まれる 過程を 考察す る 
には， 成長 結晶と 接する まわりの 環境を， 希薄 環境 巧 (気 
巧， 溶 お 巧） と 濃厚 環境 巧 (おお 巧， 固 巧） に 大別す るの が 
便利で ある. 前者では. 巧 指 おの 結晶 表面は 原子め 尺度で 
見て 凹凸の 少ない 滑らかな面で 構成され るが， を 者では， 
数 格子面に わたって 凹凸の 多い 荒れを 面で 構成され る 場合 
が 多い. 

多面が 結晶のを 面が それぞれの 面 方位を 維持 しを がら 安 
定に 成長す る 過程では， 環境 巧の 過飽和 度 まちは 過を 却 度 
に応じて 定まる 結晶 成長を 促進す る 熱力学的 班 勘 力に 対し 
て. 各面が 平 巧に 移動す る 成長 速度が どのようになる か， 
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とい っを 速度 論 的 考察が 課題になる. これには， 両極端と 
して， 成長 速度が 主と して 環境 相 内での 物質 輸送 や 熱 輸送 
で 支配され るが; 散 律 速と， 成長 速度が 主として 成長 界面 上 
の 付着 原子の 表面 二次元 拡散で 規定 される 界面 律 速と が 区 
別され る. 荒れた 面では 前者が 度 先し， 滑らかな面 ではを 
者が 度 先す る. 界面 律 速で 規定され る 場合には， 環境 巧 か 
ら 成長 界面に 入射す る 原子のう ち， 有 巧に 結晶 巧に 組 込ま 
れる ものは その 一部分に 過ぎを い. これは. 滑らかな面 上 
では， 表面 拡散を する 付着 原子は ステップ 上の キンク 点に 
到達して 初めて 有効に 結晶 巧に 組 込まれを こと になる の 
で， いっちん 表面に 付着し を 原子で も， キンク 点に 到達し 
ない ものは， 再を 発 や 再 溶解の 形で 環境 巧に 戻る をめ であ 
る （図 参照）. このように， 付着 原子の 有効な 取这み 口と し 
て 作用す る ステップ 構造を 維持す るし くみとし ては， 理想 
的な 完全 結晶の 場合の 二次元 核 機構 (《=> 二次元 結晶 核） と， 
かおの 転位を 含む 準 完全 結晶の 場合の らせん 転位 機構 > 
渦巻 成長） とが ある. 


イオン 結晶， 虹 -V 化合物 結晶. n-vi 化合物 結晶 その 
ほかの 多元 系 結晶では， まず 状態 図を 参考と して 教 力学的 
驱 動力を 巧め 次に 速度 論 的 考察を 巧う が， 物質 輸送の 担い 
手と をる 「成長 単位」 の 実体が どの 原子で あるかと いった 
ま 情は 必ずしも 明らかで はない. まを， 結晶 化の 素 過程に 
ついても， 希薄 環境 巧の 場合は 原子が 1 個ず つ頓 次が 出す 
ると みて よ いが， 漫厚 環境 巧の 場合は クラスタ ーが の 集団 
原子が 凝固す る 可能 おが ある. 

安定成長での 多面体 結晶の 外形 も 結晶 成長の 重要な 話題 
である. 同じ 水溶液 成長で も， 場合によって （10  0) 面で 
構成され を 正 六面体に なっ をり 0 1 1) 面で 構成され を 正 八 
面体になる ことがあり （晶 巧を 化) • まを 等価な 結晶 面で 困 
まれた もので も， ひげ 結晶の ように， ある 軸 方向の 巧 長い 
外形を とる こと も ある （晶 癖を 化). 晶 巧を 化， 晶 おを 化は 
いずれも 各面の 成長 速度の 面 方位 化存 性に よると 考えられ 
ている. これにが して， 雪の 華の ような 樹 技が 結晶は 不安 
定 成長の 特徴で， これは， 遏飽巧 度 まもは 温 冷却 度が 大き 
すぎる 場合， 成長 界面が 平面を 維持で きなくなる をめ であ 
る. 摂動論め に. 仮に 平面 上に， ある マクロな 波長の 凹凸 
をつ くった とすると， 表面張力の 不利のを め凸 出は 巧 えら 
れ るが， 他方より 過飽和 まもは 過が 却の 働 揉に 入った 凸出 
は 助長され る. この 巧 反する 2 つの 巧 果の兼 合いと して， 
不安定 成長の 起る 臨界 条件が 求められる. ただし， 表面 張 
力の 異方性を 考慮した 巧 扱いは 確立して いない. 

人工的に 育成した 結晶に ついては， 巧 子 欠陥の 観点より 
見 お 度晶の 完全を の 評価 力; 必要と なる. お 巧 状 結晶を 別と 
すれば， 気相 成長， 溶液 成長に よる 結晶は 普通 完全 性が 高 
い. お 液 成長に よる 結晶では， まず， セル 構造 （コル ゲー 
シ ヨン）， リニ エージ 構造 （スト リエ ーシ ヨン） •転位 密度 
を どが 測を の 対を となる. 転位 密度の 多少は， 先天的を 凝 
固の 素 過程に よる ほか， 後天的を 熱 履歴に も 左右され る. 
さらに 散が を 完全を としては， 点 欠陥の 濃度. 不純物 原子 


の 取込みを どが 問題と なる. レーザーアニーリングに 伴う 
不純物 原子の 偏析 は， 半導体 結晶の 電気 特性に 関連した 巧 
巧 ある 課題で ある. 

結晶 組綻  [巧  crystal  texture, 巧  Kristalltextur •仏 
texture  cristalline, 露  KpHCTa 刀 刀 HwecKafl  TCKCiypa] 結晶 
の 原子め 構造を 階層 的 b とらえる と 2 つに 分 巧され る. 1 
つは 構造 単位 単位 抱) の 内部構造で 結晶 構造 あ るいは 一 
次 構造と よばれる. もう 1 つは 単位 胞の酌 列 状態で， 二次 
構造と もよ ばれる. 結晶 組 機とは 後者を 意 巧す る. 結晶 組 
錢の 研究と しては 昔から 金属の 圧延 組绘， 巧な まし 組淺， 
あるいは 高分子の 斌維組 儀の よう に 結晶 格子の 乱れの 度合 
が 著しい 場合が 巧 われを. お 化 構造， 液晶 もに い 意味では 
結晶 組 煤の 一種で ある. このよう な 結晶の 数学的 モデルと 
しで パラ 結晶が 提案 されて いる. ま を 見かけ上 単 結晶と み 
られる 場合で も， 截 結晶の 集合で ある ことが 多い. この 場 
合の モデルと して モザイク 結晶が 提出され ている. この ほ 
か， 層が 結晶， リニ エージ 構造， セル 構造が 自然 産の 結晶 
ぉよび 人工 結晶で 見られる. まを， 多が の 巧晶を 含む 双晶 
销造や 磁性体. 強 誇 電化では 分が 構造が ある. 近年は •完 
全 度の 髙い 結晶が シリコン， ゲルマニウム， 水晶な どが 作 
られ るよう になった. この場合に 見られる 種々 の 格子 欠陥 
の 研究は， もはや， 古典的を 結晶 組 辯の 研 巧とは かをりよ 
うすが 異なる が， にい 意味では 結晶 組洽の 研究と いってよ 
い. 特に， 結晶を 用いる デバイス 读 子) を 念頭に 置い を 研 
巧を 結晶 許 価と いう ことがある. 

結晶 弾性率  [英  crystalline  modulus, 独  Kristallmodul, 
仏  module  cristallin, 巧  KpHCTaji 刀 HwecKaa  MOAyjib  ynpy- 
rOCTH]  弾性率 

結晶 点 群  crystal  point  group.  ^  KpHCTa 刀 刀 hhcc- 

Kafl  TOHCHHafl  rpynna] =>  点 群 
結晶を = 結晶 化 度 

結晶 お 影 ま [英  method  of  crystal  project  ion  •巧  Kris, 
tallprojektionsmethode •仏  methode  de  projection  crista  レ 
line •お  MCTOA  叩  HCTa  刀; ihwckoR  叩 oeKUHH] 結晶は 異方 
をを 有する から， いろいろな 物 S 的 性質 や 幾何学 的な おが 
の 特徴を 記述す るた めに， 結晶 軸 や 結晶 面の 方向を 表現す 
る 方法が くふうされ ている. 結晶 面の 場合， 結晶の 中' 。付 
近の 定点 〇 からを 結晶 面に 垂線を 下ろし， 〇 を 中 也と す 
る 単 化 巧との 交点 (極点) で それぞれの 面を 代表させる 巧 面 
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投影 (極点 投影） を 用いる ことが 多い (図！）. このと き， 同 
一晶 帯に 属する 結晶 面の 極点は， 1 つの 大円 上に のる. 
個々 の 結晶の 大きさ や 形は 千差万別で あるが， 同一の 結晶 
種には 面 角 一定の 法則が あるので. 巧 面 投影図は， 面の 出 
現の 頻度が 多少を 化する こと を 除けば， 結晶 種 ご とに 同じ 
図が 得られる. この ことを 利用して 未知 試料の 同定が でき 
る. 結晶の 成長 後に 巧 転移 や 化学反応 により 異種の 結晶に 
を わって しまっを もの や， 放が 線 損傷な どで 原子 的 構造が 
破壊され て 非晶質に なって いるものでは， 当初の 結晶 種が 
わかる. 

ここまで， 結晶の 外形に まれる 面を 結晶 面と よんで きを 
が， X 線 回折で ブ ラッグ 反射を 起す 反射 面を も 網 平面 (結 
晶 面） とよび， それらの 面の 法線と 投影 巧の 交点を 極点で 
表す こと もで きる. 形態から 結晶 面を 定義し を 場合には， 
試料が お 一 の 結晶で あるか， 双晶な どの 関係に ある 少数の 
結晶の 集合の 場合に のみ， 極点 投影を 考え る こと が 可能で 
あるが， 回折を によって 投影を 巧う 場合には， 試料が 微結 
晶の 集合 化であって も， それぞれの 徴 結晶の 方位の 分布に 
応じて， 極点の 分が の 密度を 等髙 線で 表す ことができる. 
このような 極点 投影図は， 加工し を 金属の 結晶 巧縷の 記述 
などの 目的に しばしば 使われて いる. 

巧 面 投影図は， 地な 儀の ように 経緯 度を 記入し をな 面 
(結晶 儀) の 上に 極点を 記しを も ので， 結晶の 育成 や 切断な 
どの 作業に 便利で 実隱に 用いられ ている. しかし， 多数の 
試料の 比较や 印刷 公表な どの 目的には 巧 面では 取扱いが 難 
しいので， ステ レナ 投影 やグノ モン 投影な どに より 平面 上 
に 映す のが 普通で ある. 

ステレオ 巧 影は， 巧 面 上の 1 つの 定点， もとえば 南極 S 
を 視点と し， 巧の 中'！：、 0 と S とを 結ぶ 直線に 直交す る 平 
面 (を とえば 赤道 耐を 投影 面と して， 球面 上の 任意の 点を 
映す ものである （図 2). このと き， 球面 上の 円は， ステ レ 


図 2 


ナ 投影 上で も 円に 写像され る. 巧 点を S に跟 ると， 北半 
巧の 点は 赤道の 内側に， 南半球の 点は 外側に 映される が， 
南極 付近の 髙镇 をの 部分は 著しく 拡大され てし まう. その 
欠点を 補う をめ， 巧 点を 北極 N にも 置き， 南半な 上の 点 
は N と 結ぶ という 便法を 採用す ると， 球面 上の すべての 
点が 赤道の 内側に 収まる ので 便利で ある. 結晶の 点 群の が 
巧 性を 表すと きを どに 用いられる. なわ， 作図 や 図面 上で 
の 角度の 読取りを 便利に する をめ， 単位 巧 上の 経線と 緯線 


とを， 赤道 面 上の 1 点から 巧 影し を 図が， ステ レナ ネット 
あるいは ウルフ •ネット の 名で 巿販さ れ ている. 

グノ モン 投影は， 巧 面 上の 点を • 巧の 中 也を 視点と して 
任意の 平面 （を とえば. 巧の 接 平面） に 映す ものである （図 
3). このと き， 球面 上の 大円は 直線に 写像され る. 投影 
される 範囲が あまりにく とれない 難点は あるが， ラウエ 写 
真の 巧 点から 簡単な 作図で グノ モン 投影に 書 直す ことが で 
きる ので， 回 巧 巧 点の 指数 付けを どに 厘 利で ある. 


図 3 


結晶 場 [英  crystal  field •独  Kristallfeld, 仏  champ 
cristallin •露  KpucTajJinqecKoe  nojie] り 配 位 子 場 理論 
結晶 場 パラメー ター  〔英  crystal  field  parameter, す 虫 
Knstallieldparameter, 也  parametre  de  champ  cnstallin, 
露  napaMCTp  KpMCTaj 刀 HwecKoro  no 刀 n]  。 配 位 子 場 理論 
結晶 場を 論 [英  crystal  field  theory, す 虫  Kristallfeld- 
theone, 仏  tneone  du  champ  cristallin,  H  reopHn  KpHC- 
Ta 刀刀刖 ecKoro  no;ifl] り 配 位 子 場 理論 
結晶 弓  I 上げ ま [英  crystal  pulling  method, す 虫  Kristall- 
ziehverfahren, 仏  methode  de  tirage  de  cnstaux, お  Me- 
TOil  BUTflFHBaHHfl  KpHCTS 刀 刀 OB] 疆液ま をは 飽和 溶 巧に 種 
子 結晶を つけて なじませを あと， これを 徐 々に 引上げて そ 
の 先端 部に 単 結晶を 成長させる 方法で ある. 引上げ 法と も 
いう. また， 創始者の 名前を とって チョ クラル スキー 法と 
もよ ばれる. たとえば 集積回路に 用いる ケイ 素の 場合， 図 


に 示す ように 原料を 約 1500 でに 加熱 溶融して わき， 種子 
結晶を 挿入して Icm’h-i 程度の 速度で 引上げる と 単 結晶 
が 成長す る. 湿度 制 巧には 熟練を 要する が， 結晶を 太く す 
る こと もがく する こと も， を か だか 致 度の 温度を 化で 自を 
自在に 巧う ことができる. また 成長す る 結晶は 容器の 壁と 
接触す る ことがない ので. 純度が 髙 く， ひずみの 少ない 結 
晶を 育てる ことができる. 結晶 作成 法の なかでは 最も 良質 
の 結晶を つ くる ことので きる 方法で ある. 超 大規模 集 巧 回 
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おに 使用す る ケイ 素の ほか， レーザー 発振 用 ルビー •イッ 
トリ ウム アルミ ニ ウムガ ーネッ ト （YAG) や テレビの フイ 
ルターに 用いる LiNbOa,  LiTaOa, バブル ドメイン 用ガ 
ドリ ニウム ガリ ウムガ ーネッ ト （GGG) などの 大型 単 結晶 
の 育成に 利用され ている. 

結晶 評価  [英  evaluation  of  crystal, す 虫  Charakterisie- 
rung  des  Kristalls, 仏  evaluation  de  crista しが  xapaKTe- 
pHCTHKa  KpHCTaJIJIOB] 広義には， 結晶の 各種の あるいは 
特定の 性質が， 経済的な 意味 も 含めて 使用 目的に 合致して 
いるかい ないかを 判定す る こ と あるいは その 作業を さす. 
狭義には， 結晶の 育成 あるいは 加工 処理を の 結晶に がし 再 
現 性を 確保す るた めの， 結晶と しての 基本的な 特性を 詳巧 
に 調べる こと あるいは そ々 作業を さす. その 目的に 応じ， 
巨 巧 的- 現象論 的 物 S 量， をと え ば， 電気 巧抗 ゃ透路 率な 
どの 測定で 十分な 場合 も あるが， より 微視的な 構造を 明ら 
かにす る 必要の ある 場合 も ある. 広義の 使用に 対しては 
evaluation という 人 も あるが， 学術の 分野では あまり 用い 
られ ない. この 習慣は， 結晶に 限らず 材料 全般に 共通で あ 
る. 後者の 目的に 対して 必要な 測定 項目を 表に あげる.  2, 


測定 項目 分類 

測定 項目 代表例 

1 化学的 成分 

主成分 量 比， 微虽 成々 含有 坦 

2 結晶 慷造 

平均 槐造 とそれ からの ずれ， 格子 
定数， 微量 成分の 自日 苗と 趙か 

3 欠陥と その々 布 

点 欠陥， 格子 欠陥， 微小 析出な どと 
そ の 分布， 双晶， 巧み 重わ不 渡な ど 

4 組織 

粒径， 粒 形状， 粒 結晶 方位な どと そ 
の 分布 

5 上記と 関連した 物 
理 的， 化学的， 結晶 
学 的， 電お 的な 性 
質の おを 測定 

その 場觀 察を 含む 

3,4 を 特に 擠造 評価と よぶ ことがある. 近年， 結晶 表面 や 
界面が 重要 巧され， 表面 評価と いう 巧び 名 も 生まれて い 
る. characterization に 当っては 巧 能な 眼り， 外観から 内 
部へ. 非 破壊的を 観察 計測から 破壊的な 観察 計測へ， 全体 
あるいは 平均 的な 観察 計測から 部分- 局所 的な 観察 計測へ 
と'。 掛けねば ならない. さらに， 静的な 観察 計測の みなら 
ず 動め を 観察 計測 や 熱 履歴な どと の 関連に も 配慮す る 必要 
が ある. 一見 単純な 外観， 外形 観察 も， 注意深い データの 
集搏は 材料の 応用に とって 極めて 有用な 情報を も もらす. 
観察 測定 用 試が の 作製に 当っては， 単なる 結晶学 的 異方性 
のみならず 成長 方向， 加工に 伴う 異方性 や 観察 測定 方向を 
考慮し なければ ならない. このような 立場から みると， 近 
年 開発され， あるいは 開発され つつ ある 巧 化学 器 機の 多く 
が 結晶 あるいは が 料 評価 を 目的と している といっても 過言 
ではない. 

結晶 分散  [英  crystalline  dispersion, 独  kristalline  Dis- 
persion,  dispersion  cristalline, 露  KpHCTa 刀 刀 HwecKan  ahc- 
nepcHfl]  分散 現を 

結晶 方位  [英  crystal  orientation, 独  Kristallorientie- 
rung, 仏 orientation  cristalline, お  Hanpas 刀 eMHe  KpHC- 
TaJiJia] 結晶で 観測され る 物 巧 現を は， その 測定 方向に 
よりを 化する. 結晶 空間での 方位 f は， 結晶 軸み を 
座標軸 (格子 定 がみ， ん， なが 各 座標軸の 単位） にと り， 方位 
べク トル/ > の 成分 [c/ywi で 記述され る. 結晶 構造の 点 
群の 対称 巧 作を/* に 作用 させて 生じを と 同価な 方位を 
まとめて 表示す るた めには 〈c/yw) とする. 結晶 面け &/) 
に 垂直な 方位は， 逆 格子べ ク トル が， が， C* を 用いん！*  + 


kb*+lc* とナ ると 簡単に 表示で きる. 

単 結晶の 方位の 巧定 には， X 線 回が， 光軸の 測定 •腐 
食 像な どの 手段が ある. 

結晶 面  [英  crystal  face •巧  KristallflSche, 仏  plan  de 
cristal, 露 rpaHb  KpHCxa^iJia] 自由な 空間 内で 成長した 
結晶は， 平坦な 面で 困 まれた 多面体の 外形を している. こ 
れらの 面を 結晶 面と いう. 結晶 面の 記述には ミラー 指数が 
用いられ， 面 角 一定の 法則， 有 巧 指数の 法則な どが 成り立 
つと とが 古くから 知られて いる. ときおり 殺 斜面と いう 髙 
指数が 付け られる 小さな 結晶 面が 見 られ るが. これは 成長 
丘の 側面で ある. そのほか， 結晶 面には 条線 などが 観察 さ 
れる ことがある. 結晶 面の 微巧 構造は 結晶 成長 機構の 方面 
から 巧 巧が もちれ ている. 位相差 顕微鏡 や 多 光束 干渉 法を 
どを 用いる と， 気相 やお 巧から 成長し を 結晶の 結晶 面に 
は. 渦巻 成長 層が 観察され る. まを， 結晶の 方位の 巧定の 
もめに 結晶 面に 生じを 腐食 像の 対称性を 利用す る こと も あ 
る. なお， 格子面の ことを 結晶 面と いう こと も ある- 

結晶 粒 [英仏 grain， 独 Korn， 露3 epHO] 多 結晶を 
構成す る 個々 の 結晶を 結晶 おという. 各 結晶 粒は 粒界です 
き 間な く 隣の 結晶 粒と つながって おり， 粒界の 位置は 別々 
に 成長 してき をが がを まを ま 出会っ を 場所 という 偶然の 要 
因に より 決る. しを がって. 一般に 結晶 粒の おがは 結晶学 
的な 規則を を もを ない. 

結晶 粒界 [英  grain  boundary •独  Korngrenze, 仏 
joint  de  grain, 露  rpaHHua  3 ち pcH] = 粒界 

結晶 粒度 [英  grain  size, 独  KorngroBe •仏  taille  des 
grains •露 BeJinwHa  aepHa] 多 結晶 か 中の 結晶 粒の 大き 
さを 表す 尺度. 結晶 お 度を 正確に 表す 方法は， 単位 体稱中 
に 含まれる 結晶 粒の 数を 示す ことで あるが， これは 測定が 
困難な をめ， 任意の 断面 上で 結晶が の 大きさ， すなわち 単 
位 長さの 直線と 交わる お界の 数の 逆数 (平均 直径) や 単位 面 
積 当り の 結晶 おのおの 逆 お (平 巧 面積) を 測定す る 方法が 巧 
われる. このようを 直接的を 表示 法の ほかに， 実用 上の 便 
宜 から， 結晶 粒の 大きさを 一連の が 値に 対応 させて 規格化 
する ま 示 法が ある. 広く 用いられて いるのは ASTM 粒度 
番号で， これは 倍率 100 で 計 おされを 1 平方 インチ 当りの 
結晶 おの 数を 2W-1 と おいす こ ときの N  (小数点 切上げ） 
で 表示す る. 材料の 力学的 性質は 結晶 粒度に 敏感な 場合が 
多く， たとえば 降伏 応力む と 結晶 [径ゴ との 間には ホー 
ル-  ぺッ  チの 関係 む =ヴ〇  + も； V ゴ — ン2  ( ヴ 0,  &ッ は 定数) が 成立 
する. 

义 線 [英  missing  line •独  fehlende  Linie, 仏 ligne 
manqu ろ e, 露 Buna^aiomafi  jhhhh]  分子の バン ドス ぺク 
トルのを かで， 存在す るは ずの 位置に 回転 線が 現れない 場 
合， その 欠けて いて 観測され ない 回転 線を 欠 線と いう. そ 
の 理由と して 次の 3 つが あげられる. 第一は， 遷移に 関す 
る 選択 則から く る もので， を とえば 回転 振動 バン ドを ど 
で， 回転 量子 数 •/'=() から 尸 =0 への 遷移が 禁止され る 
ために， バン ドの 原点で 回転 線が 1 本 欠けて みえる 場合で 
ある. この 欠 線は 特に ゼロ 線と もよ ばれる. 第二は， 対称 
こ ま 形 分子の 場合を どのように， 電子の 軌道 角運動量の 分 
子 軸 方向の 成分 心 より 小さな •/の 値を も つ 回乾举 位が も 
ともと 存在 しないを め， であるよ うを*/ の 関 巧す る 
回転 線が 欠落して いる 場合で ある. 第兰 は， 等 核 二原子 分 
子の 場合な どに 見られる 核の 交换 に対する が 称を に関する 
選択 則から くる ものである. 等しい 核の 交換に 関してが 称 
な 回転 準 化 (与 対称 回転 堆 位） と 反対 称な 回転 準 位の 間の 遷 
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移は， その お 子 核の 核 スピンが 0 であれば， 厳密に 禁止 さ 
れ る. しを がって， もし その 分子が 初めに できを とき， 核 
の 交換に 関して 対称で あれば 対称 回転 単位の みが 存在し， 
反が 称で あれば 反対 称 回転 準 位の みが 存在す る. 通常， 対 
称 回 乾 準 位と 反対 称 回転 準 位 は •/の 値に がって 交互に 存 
在す るので， 1 つ ぉきの •/の 値の 回転 単位の みが 存在す 
る ことと なり， •/ の 偶数， まもは 奇 致の 回転 準 位が 欠けを 
ものに をる. したがって， パンドには 1 つ わきの 回転 そ 某し 
か 観測され をい. 逆に， 回転 線が 1 つ ぉきに 欠けて いれ 
ば， その 分子の 核 スピンが 0 であると いえる. 

結 像 [巧  image- formation, 独  Abbildung •仏  for¬ 
mation  dune  image,  お  H3o6pa}KeHHe]  1 点から 出を 光 
線 束が， 光学 系の 巧 部で 反射 •屈折を 受けを 後， 再び 1 点 
にぉいて 交わる とき， 後者を 前者の 像 点， 前者を 物 点と い 
う. このように， 光学 系を 巧 用して， 物 点から 出を 光線 束 
を. 像 点を 通る 光線 束に 変換す る ことを 結 像と いう. この 
とき 1 点が 結 像され る だけで をく， 物 化の 各 点から 出を 光 
線 まが， それぞれ 対応す る 像 点を 通る 光線 束になる こと 
も， 一般に 結 像と いう. このと き 像は 物体に 相似で ある 場 
合が 普通で あるが， 物 化の 情活を 含んで さえ いれば 相似で 
なくても 像と よぶ ことがある. 結 像は 数学的に はを 换 まを 
は 写を といって よい. 巧 想 結 像は が 影 変換 まもは 共 線 写を 
である. 結 巧に 隱 して， 槪 化と をとの 関係に 着目す ると， 
概 体と をが 軸に を 直に 同一 方向を とる 正立の 場合と， 逆に 
なる 倒立の 場合と が ある. 像で 交わる 光線 束が 実際に 像 点 
を 通る 実像と， 光線を 進 巧 方向と 逆に 延長し をと き 像 点を 
通る 虚像の 場合が ある. 実像の 場合には その 位置に すり ガ 
ラスを どを 置けば をを 生じる が， 虚像の 場合には そのよう 
な ことは ない. まを 物体の 軸 方向の 並び かもと 像の 軸 方向 
の 並び かもが 同 方向の ときと 反対の ときと が あり， 縱 倍率 
が 正 まもは 負に 対応す る. これは 光学 系の かおに 利用 さ 
れ， 前者を 旧 折 系， を 者を 反が 系と いう. 

ゲッター [英仏 が tter •独 Getter •露 rexiep]  化 
学 的に 活性を 金属で， 気体を よく 化学吸着 させ 真空 容器 中 
の 気体を 排気で きる もの， まを， このような 過程で 気体を 
排気す る 作用を ゲッタ ー作 用と いう. よく 用いられる 金属 
と して Ti が あり， それな 外に Zr,  Mo,  Ta,  Nb,  V, 
Al, Mg,  Ba などが ある. Ti は， 傍 熱 あるいは タ ングス 
テン 線との よ り 線 や チタン-モリブデン 合金と しての 直接 
通電 によって 加熱 蒸発させる. Ti は 安価で 効果が 大きく 
ま 発し やすいが， 蒸着 時に CH<， Hz の 発生が ある.  300 
〜 600K では Ha をよ く 吸収す るが， それな 上の 湿度では 
H2 を 放出す る. Ta は 良好を ゲッタ ーで あるが 蒸発 温度が 
高い. Mo は Ti と 似て いるが 蒸発 温度が 高い. Nb は 77 
K に 冷 巧 すれば Ti よりはる かに 多くの H2 を 吸収で きる. 
V は 蒸発し やすいが， CH* に対する 排気 能力が あま 
り 便れず， 温度が 髙 くなる と これらを 巧 出し やすい. ジル 
コニ ウム- アルミニウム 合金は 非 ま 発 型 ゲッター で， 特に 
CO に対して 巧果 的で ある. Ba は 〇2 に対して 有効で あ 


学 的に 活性な 金厲 （ゲッター） に 取込み， 分子の 室 湿での 
平均 滞在 時間を 事実上 無眼大 とする ことによって， 気体を 
排気す る ポンプで ある. 気体 分子と 金厲 原子との 化学的 結 
合を 期待して いるを め， 希 ガスに 対する 排気 能力は 巧 待で 
きをい. また 大気からの 排気には 用いられず， 高 真空， 超 
髙 真空 領 巧での み 作動させる ポンプで ある. 排気 速度 S 
は， 5  =  (l/4)wA と 表せる. ここで P は 排気す る 気体 分 
子の 熱 運動の 平均 速度， S は活 をを 面での 気体 分子に 対す 
る 吸着 確率， A は活 をな 面の 面 潰で ある. 実用的には， 
室温の 窒素に がして 5[dm3.s-i]  =  11.6jA[cm2] と 表せ 
る. ゲッタ ー ポンプは 真空 容器 中に A を 大きく とる こと 
により 大 排気 速 あの ポンプと なりうる ので， とくに 超 高 真 
空 領域で 有効を 重要な ポンプで ある. ゲッター ポンプと し 
ては ゲッタ ー 自身の 中に 化 散に よって 気体を 取 込む 非 蒸発 
型 ゲッター (パル ク ゲッター) と 蒸発 やス パッタ による 新 
鲜を 面を 用いる 蒸発 型 ゲッタ ーとに 分けられる. バルク ゲ 
ッター と して 用いられる ものには ジルコニウム- アルミ ニ 
ウム 合金を 金属 リボンに 塗布し を ものが あり， 最大 吸収 量 
は 0.2  Pa.dm3.g-i である. 気体の 吸収に より 排気 速を が 
减 少した 場合には 700 〜 800°C で 活性化を 行う. 蒸発 型ゲ 
ッター ポンプの 代 まは チタ ンゲッ ター ポンプで ある. Ti 
のを 発 方法と して チタン-モリブデン 合金 線 や. タング ス 
テン 線と チタン 線との より 線への 直接 通電 加熱， 中空 チタ 
ン 巧の 内部 ヒー ター による 加熱な どの 方法が ある. 排気 能 
力は Ti の 各種 気体に がする 初期 吸着 確率 かに よって 巧 
る. なは 〇2 にがし 〜 0.8,  CO,  0〇2 に 対し 〜 0.4  ,  Hz に 
対し 0.05 程度の 値が 室温 面への 蒸着に ぉいて 得られる. 
Ti な 外の 金属 としては Mo,  Ta,  Nb,  Ba,  Mg な どが ある. 

ゲッタ リ ング [巧 が ttering, 拽 Getterung •仏 eva¬ 
poration  du  getter, お rerrep 叩 OBaHne] 半導体 素子の 電 
気 的 活性 領 巧から， Cu,  Fe， Au を どの 重金属を 除去す る こ 
とを いう. 半導体 素子は 意図し ない 不純物の 混入を 極度に 
嫌う ので， ゲッタ リングに よる 素子 特性 改善 技術が 重要と 
なる. ゲッタ リングには 図に 示した 4 種類の 方法が ある. 
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巧ち 化 出か  巧 巧 的 ひずみ 

巧 化， 巧 田义陥 ち 县义陥 
(2)  (3)  (4) 


— » •は Cu,  Fe,  Au などの 迈を 思の のきを 示す 

(1) 塩酸 酸化： 塩素を 含んだ 券 囲 気， を とえば， HC1 を 
含んだ 酸素 中で 熱処理を 巧う と 基板 中の 重金属が 塩化物と 
なって を 板 表面から 蒸発す る. （2) リン ゲッタ リング： を 
板 蛮 面に 髙渡 度の リ ン 拡散を 巧う. 重金属は CuP のよう 
ながを つくったり， 拡散に よって 生じを 転位へ 集まるな ど 
して 拡煞層 中へ 除 まされる. （3) 真性 （イン トリン シック） 
ゲッタ リング： を 素を 含んだ シ リコ ンを 板に 適切な 熱処理 


る. 

ゲッター イ オン ポンプ [巧 getter  ion  pump •独 lo- 
nengetterpumpe, 仏  pompe  lonique  a  sorbeur •お  hohho- 


ゲッタ ー 作用 [英 が tter  action, 仏  action  de  sorbeur, 
お norjio 叫 a の 山 ee が 円 ctbhc] 与 >  ゲッター 

ゲッタ— ポンプ [英  getter  pump, 独  Getterpumpe, 
仏  pompe  ミ  sorbeur •巧  reiTepHuft  Hacoc] 気 か 分子を 化 


を 施す と 表面 近傍は 無欠 陥の まま 基板 巧 部に 多数の お素析 
出物， 転位， 積 層 欠陥な どが 生じ， そこへ 重 金厲が 集ま 
る. イ ンター ナル ゲッタ リング ともいう. （4) 裏面 ひずみ 
ゲッタ リング： 基板 裏面に 機巧 的 ひずみ や 結晶 欠陥を 導入 
し， そこへ 重金属を 集める. ひずみ や 欠陥の 導入 法と して 
は， ひっかき 侮， 巧 おのか 付け や 研を， イオン 注入， レー 
ザー 照射な どが ある. ま 面の SiaN* 膜に よる ひずみを 利用 
しをり. 多 結晶 シリ コ ン膜 中の 結晶 欠陥を 利用す る こと も 
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ある. 

ゲーデ  Gaede,  Wolfgang  1878.5 .25— 19 が .6. 24  ド 
イツの 実験 物理学者. フライブルクに 生れる. フライ ブル 
ク 大学で お 学， 自然科学を 学び， 同大 学より 博 ± 号 授与 
(1901 年). 大学卒 まを， 同大 学 助手， 講師， 易: 授を 経て， 
1919 年に 力ールス ルー ェ エ科大学を 授会メ ソバ ーとたち. 
1934 年 カール スルー ェ エ科大学 退職. なを フリ ーの 産業 
界の 科学 コ ン サル タントと して 活動. 1945 年 ミ ュン ヘン 
にて 没す. 主な 発明と して 回転 ポンプ （1905,  09 年）， 分 
子 ポンプ （1911 年）， 水銀 化 散 ポンプ （1915 年）， 機が ポン 
プ にわけ る ガス バラスト の 原 巧 （1935 年） な どが ある 力;， 
な かで も， 真空 ポンプ （ゲー デ 型 油 回転 ポンプ） の 発明が 有 
名で ある. 

KDP  模型 [英  KDP  model, 仏  modele  KDP •お  mo- 
が； ibKzin〕 強 誘電体 kh2P04(kdp) の 熱力学的 性質を 
説明す る 模型. KDP は 氷と 同じ 構造を もっている. 格子 
点に 〇 が あり H は 1 個の 〇 から 出る 0  —  0 の 4 本の 結合 
のう ちの 2 本 上の 〇 に 近い 位置に 存を する （これを アイス 
条件を 満 をす という）. これには 6 つの 可能な 配置が ある 
が， いまこの モデルの 二次元の 場合を （狭義の） KDP 模型 
といい， これを 考える と 図 1 の 6 つの 配 直が 可能と をる. 


っ^ 之厂 ^ で 怜^ - 1— 


1，2,3,4 は 分極を もってい るが， 1 と 2 のか 極の 方向は 3 
と 4 の それと 直交す る. 1 と 2 の 共通 軸を 容易 軸と し， こ 
の エネ ル ギーを 0 とする.  3,4 は 1,2 に対して 望ましくな 
いから 正の エネルギー e を 与える.  5,6 はか 極を もたない 
からこれ にも 同じ e を 与える. 1 つの P を 中'。 としを 四 
面体の 頂点の 位置に 〇 が 存在して おり， H は， その 4 つ 
の 〇 のうち， 2 つの 近くに 存在し， 水素 結合に より S 次 
元 格子が 形成され ている （図 2). この 系の 比熱は 臨界 温度 
了 C 近くで (了一了 c)-i/2 に， 分極 率は （了一: Tc)-! に 化 例し 
を 異常 性を 示す. 


図 2 


KdV 方 程 ま = コルトべ ー ク-ド •フリ _ ス 方程式； 
ゲー デ 型 回括ポ ンプ [英 Gaede  rotary  vacuum  pump, 
仏 pompe る vide  rotative  de  Gaede] 嗦 油 回転 ポンプ 
K 電子 捕 巧  [英  K-electron  capture •独  K-Einfang, 
仏  capture  d  electron  K,  ^  3axBaT  K-a 刀 CKTpoHa] 嗦軌 
道 電子 捕 巧 

ゲート [英仏 gate, す 虫 Gate, お 3aTBOp] 。 電界 巧 
果 トランジスター 

ゲー ト回お [英  gate  circuit •独  Torschaltung, 仏 
circuit  porte •露  CTpoCnpyiomafl  cxeMa] 入力信号を 切断 
しをり， を 続 しをりす る 回路を 一般に ゲー ト 回路と いう. 
入力信号が パルス 信号のと きは， AND 回路 や OR 回路な 


どが この 目的に 利用され， ゲート 回路と なる. 入力信号が 
アナログ 信号のと きは， リレー， 電界 巧果 トランジスタ 
一， ダイオードを どを 用いて ゲート 回路が つくられ るが， 
この場合は トランスミッション ゲートと よぶ ことがある 
(吟 アナログ スイ ッ チ）. 

ゲー ト 接地 回路  [英  common -gate  circuit, お  cxeMa 
c  o6mHM  saTBopoM] 電界 巧果 トランジスタ ー （FET) の 3 
つの 端子， ゲ ート， ソ ース， ドレイン のうち， ゲート を 入 
出力の 共用 端子と し， 入力を ソースに 加え， 出力を ドレイ 
ン から 巧 出す 増幅 回路 (図 参照）. ここで， 電圧 利得 >1=^ 


S  D 


9m ぶ L であり， 入カ インピーダンスは 

+  A)+y の  CscJ  —  0in~* 

で. 出カ イン ピー ダンスは ^ros とを る. すなわち 電圧 利 
得は 低周波では ソース 接地 回路に ほ ば 等しい が 入出力 電圧 
の 位相は 同相で ある. 入力 巧抗は 小さい が， 髙 周波で 安定 
しを 増幅が でき， 単独に， あるいは ソース 接地 回路と 結合 
しを カス コード 回路と して 用いられる. 

ゲ ー トモ ニ ター [英  gate  monitor， 独  Toriiberwa- 
chung, 仏 moniteur  a  porte] 放射線 管理 区域の 出入口 
で， 巧 射 能 巧染が 外へ にがつを り， 核燃料 物質が 外部へ 持 
ち 出される のを 防ぐ 装置. 人 や 物品 力; 通過 するとき に 放射 
線を 測定し， 異常 時には 咨绍を 発する. 

ケ ネリー- へビ サイ ド 層 [英 Kennelly- Heaviside 
layer, 独  Heav 胤 de- Kennelly-Schicht, 仏  couche  de  Ken¬ 
nelly- Heaviside,  ^  c 刀 ofi  KeHHejiH-XeBHcafiiia] 電が 
眉 

Kp  指数 [英  Kp  index •仏  indice  Kp,  M  … が  kc  Kp] 
=> 地磁気 特性 数 

k-p  摂動論 [英  A.JP  perturbation  theory, 仏  theorie 
de  perturbation  k.p, 露  Teopua  B03My 叫 eKMa  & •夕] 固化 
中の 電子の ユ ネル ギ ー， 波動 関数な どを 摂動論 的に 扱う ひ 
とつの 方法. 周期 ポテンシャル y (ぶ) 中を 運動す る 電子の 
シュレー ディ ン ガー 方程式は 

^i/；(x)  +  V(x)<；f(x)=E^(z)  (1) 

と 書ける ボ， ブロッホのを 理 により， ブロッホ 関数 ぶ） 
は 

ipk(x)  =  eA‘ruk(x)  (2) 

と 表される （。ブロッホの 定理， プロ ッホ関 お）. 式 (2) を 
式 （りに 代入す ると， K* (王） に対する 

[表 +  y (ぶ) 卜 *( ぶ) +  f 马:ぶ + 等 ■卜 *( ぶ) (ぶ) (3) 


が 得られる. た =0 に対する 厳密 解が わかって いれば •ま 
(3) 左辺の 第二 巧を 摂動 項と みなし， 量子力学 における 摂 
動 論を 用い (て) が 求められる. この場合， 摂動 巧に 
は fc ツ という 項 (を だし P は 量子力学 的な 演算子) が 含ま 
れ るので， 上述の 理論を たで 摂動論と いう. 

ケ フエ ウス 座 《型を 光星 [英》 -Cephei-type  vari¬ 
able,  す 虫  夕 -Cephei-Veranderlicher, 仏 を toile  variable  du 
type 》 Cephei •露  nepewcHHafl  THna  d  Ue  ホ  ea] 诗 を 光星 

ケプ スト ラム [英仏  cepstrum, す 虫  Kepstrum, 露 
KencTp] 音声 波を 信号 処理す る 過程で 巧し くつく られを 
巧 念で， 信号の スぺク トル 振幅を が お 表示した ものの フー 
リエ 変換と して 定義され ている. 信号の スペクトルは •信 
号 波形の フーリエ 変換に よって 得られる ものであるが， ケ 
プス ト ラムは 音声 波を 2 度に わ をって フー リエ 変換して 得 
られる 周波 お スぺク トルの スぺク トルで ある. スペクトル 
(冲 ectrum) のを 換さ れを ものと いう こ とで ケプス ト ラム 
(cepstrum) と名づ けられ， 周が 数 （frequency) に 対応す る 
量を ケ フレン シ （quefrency) と よんで いる. 音声 波の スぺ 
ク トル ド (か） は， 声 道の 伝達 関が// (か） と 声 道に おける 班 
動 音源 特性 5(0) の 巧であって， 

F{a})=H((o)-S((o) 

であるから， フーリエ 変換を で 表すと， ケプ スト ラム 
は 

の log|F (か） |}= の log|// (化） |}+ の log|  がか） 1} 
となる. ケプ スト ラムで 音声の 性質を 表すと， 音声の 基本 
周期で ある 比較的 早い 周期で 変動す る 成分と， 声 道の 音響 
伝達 特 をに 対応す る 比较的 ゆっくり しを 時間 的を 動の 成分 
と がか 雑 して 表される という 利点が ある. 

ケプ ラー Kepler,  Johannes  1571. 12.27-1630. 11. 15 
ドイツ の 天文学者. ビュルテンベルクの バイ ル. デル. 
シュ タート に 生れを. マウル ブロ ンの巧 学校で 学んだ の 
ち， 1587 年に チュー ビンゲン 大学に 入学し を. ここで 天 
文学者 M.  Maestlin と 出会い， 彼から Copernicus の 太陽 
中'！:、 説に ついて 教わり， その 熱狂 的な ネ L 讚 者と なっを. だ 
が 天文学の 本烙 的な 研究を 始めた のは， 1593 年に ナース 
トリ アの グラーツ 州 立 学校に お 学と 天文学の 教師と して 赴 
任して からで あっを. 1596 年に， 処女作 「宇宙の 神秘」 
Mysterium  cosmographicum を 発表 し/こが， そのな かで 彼 
は 独特の ピュタ ゴラス 主義 的 •新プ ラ トン 主義 的な 思弁を 
展開して， 惑星の 数と その 軌道の 大きさを 5 個の 正多面体 
と 結びっけて 論じを. だが その反面， 惑星の 運動を 物理的 
な 親 点か ら 解明し ようとす る 傾向 も すでに 現われて いる. 

1599 年 新教徒 迫害 政策に よって グラーツを 追が されを 
彼は， プラハで ドイツ 皇帝 Rudolf 二世の 宮廷 天文学者と 
なって いを Tycho  Brahe を 訪ね， その 研 巧 助手と なっを. 
そ して 旧来の 天文学では 最も 究明し にく い 惑星 とみな さ 
れ ていを 火星の 運動の 研 巧を ゆだねられを. 1601 年に 
Brahe が 亡くなる と， 彼は その 膨大な 観測 デー タ とともに 
宮廷 天文学者の 地位 も受 継ぎ， 自由に 研 巧に 専念で きる よ 
うにを っを. そして 幾年に も わを る 悪 臘苦閔 のをに， 雑'!:、 
円 や 周 転 円の 重ね 合せでは どう しても 火星の 軌道を 精確に 
再現し えない ことを 見抜い を 彼は， 「円の 魔力」 から 解 巧 
され， 面 穂 速度 一定の 法則と 惰 円軌道の 法! リを 発見す るに 
至っ/こ. だが この 発見と 並んで 重要を ことは， 彼が これら 
の 法則を 概 a 的な 原因から 説明し よう としをこと である. 
物 化の 速度は 力に 比例し. 質量 (moles) に 反比例 するとい 
う 彼の 力学 親は， ニュートン カ学と 巧 本 的に 巧 反する もの 


でを るに せよ， 天体 運動への 力学的 視点の 導入は その後の 
天文学 研究の 動向を 大きく 支配す る こと に をった ので あ 
る. 彼の 火星 研 巧の 経緯は， 1609 年の 「新 天文学」 Astro- 
nomia  nova において, さまざまな 試行錯誤を 含めて 詳巧 
に 述べられ ている. 

1612 年に パトロンの Rudolf 二世が お 去す ると， 彼は 宮 
廷 天文学者と しての 収入の 道を 失った. だが リ ンツ でさ さ 
やかな 地位に つき， 数学を 教えを り， ± 地 測量を 監督し を 
りする かを わら， 火星の 運 勘の 研 巧で 得を 成果を 他の 惑星 
に 適用 するとと もに， さらに 展開す る ことに 没頭し を. そ 
して S 十 年 戦争の 悲惨な が況 のなかで， 「世界の 和声学」 
Harmonice  mundi  (1619 年）， 「 コペル ニク ス 天文学 網 要」 
cp  む owe  as  か 0 巧 が  が （1618 〜 21 年）， I  ルド 

ルフ 表」 Tabulae  Rudolfinae  (1627 年） を 次々 と 公刊した. 
「世界の 和声学」 は 彼の 処女作と 同様に 神秘主義 的 思索で 
みなぎった 著作で ある 力;， 惑星の 軌道の 長軸の = 乗は 周期 
の 二乗に 比例す る という ケ プ ラーの 第 S 法則は こ こで 初め 
て 定式化され ている. 彼に とって この 法則は， 世界の 和声 
学の 一つの 巧 現 形態に すぎな かっをの である. まを 「コぺ 
ル ニ クス 天文学 網 要」 は 彼の 天文学的な 成果の すべてを を 
科 害 的な スタイルで 平易に ま とめ あげを もので あり •「ル 
ドルフ 表」 は Brahe の 観測 デー タ と 惑星 運動の 3 法則を 
± 台 にして 作成され を 天文 表で ある. この 天文 表は それ 
前の どの 天文 表よ り もは るかに 精緻る もので あっを ため， 
未曾有の 大成功を 博し を. 次代の 天文学者を ちが 彼の 天文 
学 研究に 深い 関'。 を 払い， 多数の 神秘主義 的な 思弁の なか 
から その 本質を 剔 挟し えもの も， この 大成功に よると ころ 
が 大き かっをと いえる. 

天文学者と しての 仕事の ほかに， 彼は 「旧 巧 光学」 Dio- 
が パび （1611 年) や 「酒 巧の 新 立 化 幾何学」 Nova  stereome- 
tria  doliorum  vinariorum  ( 1615 年） を 著し， 光学と 微積分 
学の 分 致で も 度れ た 貢献を 巧った. [主 著] Mysterium 
cosmogra-phicu m , 1596;  Astronomta  mw。， 1609;  Epitome 
astronomiae  Copernicanae， lbi8-'-21;  Harmonice  mundi, 
1619;  Tabulae  Rudolfinae ^  1627. 

ケプ ラー 運動 [英  Keplerian  motion, 独  Keplersche 
Bewegung, 仏  mouvement  de  Kepler, 露  Ken 刀 epoBO  jbh- 
JKCHHe]  ^ ケプ ラーの 法則 

ケプ ラーのま 則 [英  Kepler’s  laws, 独  Keplersche 
Gesetze, 仏 lois  de  Kepler, 露 3aKOHbi  Ken 刀 epa] 惑星の 
運動に ついて 初めて 精密な 観測を 巧っを Tycho  Brahe の 
死を， J.  Kepler が 観測 結果を 整理して 導いた 3 つの 法則 
をい う. （1) 第一 法則: 惑星は 太陽を 1 つの 焦点と する 惰 
円を 描いて 運 巧す る. （2) 第二 法則; 惑星と 太陽を 結ぶ 動 
径 は， お位時間巧に同一面稱を描く （=^面積速度). （3) 第 
S 法則： 惑星の 公転周期： r の 二乗は， その 惑星の 近日点 
と 遠日点を 結ぶ 長径の 長 さの 半分 (すを わち 太陽からの 
平均 距離 a) の ミ 乗に 比例す る. 太陽の 質き を 惑星の 
質量を 万有引力 定数を G とすれば， 太陽と その 惑星 
の 二 化 問題と して， 運動 方程式を 解く とき， T2=4;rV/ 
G (沉 +M) の 関係が 得られる. 一般に 万有引力が 作用す る 
二 体 問題の 解と して 表される 運 勘は， ケプラー 運動と よば 
れ る. 誉星や 人工衛星の 運動は 大部分 その 例で， 精 円運動 
の ほか， 放 物 運動 や 双曲線 運動を 巧う. これらの 場合に も 
第二 法則は 成り立つ. 

ケ ーブ儿 [英  cable •巧  Kabel •仏  cable,  gg  Ka6e  刀  b] 
絶縁され を 1 本 まもは 複が本 (数百 本の 場合 も ある） の芯綜 
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ポ リエ チレ ン 絶縁. 市内 星 形ケー プル 
を 海底 ケー プルと する ため 鉛 被覆， 鉄 
線が 裝し たもの （日立 電械 提供） 


(通常は 銅） を 一括して 絶縁 物で 外装し を もので， た わみ 化 
を もを せを 構造と なって いる. 地中に 埋設 あるいは 海中， 
水中 または 架空 用な ど. 用途に 応じて 機械的， 化学的な 損 
傷を 防止す る をめ 外裝 強化が 策 を 施した 外装 ヶーブル も 用 
いられる. 超 高電圧 用の ものでは 絶縁 油を 含 浸しを り， 窒 
素 ガス または 絶縁 油を 高圧で 気密 管 巧に 供給して， お 縁 層 
に 空隙を 生じない をめ のが 策を して 数十〜 200kV  く らい 
までの 送電が 可能で ある. 通信 巧ヶー ブルでは. 音声 周波 
数から IMHz 程度までの 伝送 用に 平衡 ヶー ブル かが 送ヶ 
— ブルを， それ 上の 周 波 数 帯域 には 同 軸ヶー ブルが 用い 
られ る. 平衡 ヶー ブル， 同 軸ヶー ブル， 制御 線な どが 混在 
した ものは 複合 ケー ブルと いう. お 底ヶー ブルでは 有線に 
よる 多 回線 用 に铁線 外装に より 強化し を ものが 用いられ， 
芯 線は 平衡 型 構成 (。平衡 型ヶー ブル） になって いる. 最近 
は 光信 号を 伝える 化 ファイバーを 芯 線に した ヶー ブルが 述 
信に 使用され ている. 

ケミカル レーザーニ 化学 レーザー 
ゲーム 理論  [英  theory  of  games, 独  Spichhcorie, 仏 
th6orie  des  jeux, 露 TeopHH  Hrp] 利害の 刘 ■立を 含む お数 
の 意思 决定 主体の 合理的 意思 决定 に関する 数学的 理論. 
1944 年の  J.  von  Neumann  と 0.  Morgenstern  による 先駆 
的 かつ 包括的な 書物が 発表され て 来， 経済学. 統計学， 
ナベ レーショ ンズ リサーチ， 政治学， 行動科学， 紛争 解 巧 
の 理論な どの 基礎と して 多大の 貢献を 果してい る. ゲーム 
の 参加を 化 （これを プレイヤー という ） の 間に 協力が 巧な し 
ない 非 協 カゲー ム のうち 最も 簡単な ものは ゼロ 和 2 人ゲー 
ム である.  2 人の プレイヤ ー P ぃ P2 の 取りうる 手の 集合 
を それぞれ ぷい 0’= し ...，乃 1) •ん *  (も =1, 。2) とし •  P い 
?2 が それぞれ か, •，の k の 確率で 5 レ ••ん た を 選択す る 場合の 
Pi， P2 の 期待 利得を 

も 

/i( み， む） = グ1(5 い， s2k)gijQ2k 
/ =1  *=1 
n、 打： 

•AC み， か) ミ〉 I •スド 2  (ぶぃ, ぶ 2*  )9 ぃか A 
>=1  k=\ 

で 定義す る. ゼロ 和 2 人 ゲームに わいて はすべ て のん A 
に 対 ■して Fi{S\j, んた） + ド 2けい,  5 化） =0 が 成立して いる. 
いま 2 人の プレイヤー は 互いに 巧手が 抜け目なく 巧 動す る 
ものと 想定して， Pi は min /i (か ，の） をみ に閱 して 嚴大化 
し， P2 は min /2( か •か） を かに 銷 して 最大化す る ものと す 
る. このような 戦略を ミニ マ クス 敞略 といい •  von  Neu¬ 
mann  力；  max  min  の） = max  min  j2( か， か） であると 

いう ミニ マ クス 定理を 証明し をのが ゲーム 理論の 出発点と 
なっを.  2 人 非 協 カゲー ムの慨 念を" 人の プレイヤーに 
拡張した ものは n 人 非 協 カゲー ムと よばれ， ミニ マ クス 


解の 化 張 として ナッシ ュ 均衡 解の 概念が 重要で ある. 

一方 プレイヤー 相互の 協力が 可能な 場合を 協 カゲー ムと 
いい， TV を プレイヤー の 集合と し iV の 部分集合の 全 化の 
上に 定 おされる 特性 関数" (5)，5CA^ が 与えられた とし， 
v{S) を 提携 5 の 利得と したと き， この 利得を 5 の 牌が 員 
に 配分す る 方法 および 提携 5 の 安を おな どを 論ずる. 協 
カゲー ムの 解と しては コア. 交渉 集合. シャプレ イ 値， 力 
— ネル， 仁な どの 概念が ある. 

ケモ レオ ロジー [英  chcmorheology, 独  Chcmorheo- 
logie •仏  chimirh 6010 gie •麗  xewopeo 刀 ornfl] 物質の レナ 
ロ ジー的 変形 举 動が 化学反応 によって 変化す る 過程を 測定 
し， 反応の 解析を 巧う 分野を いう. この 方法は 1940 年代 
に プリ ン スト ン 大学の A.  V.  Tobolsky が， ゴムの 応力 綴 
和に がする 酸化の 影響を 解が するとき に 始められ， ヶ モレ 
ナロ ジー と名づ けられた. その後， 東北大 学の が 上 謙吉ら 
により， 主として 橋 かけのを 成 消が の 機锁と 応力 綠 和との 
閱 係が 展開され て， 今日に 至ってい る. 

ゲ —リケ  Guericke,  Otto  von  1602. 11. 20  — 1686. 5. 
11 ドイツの 巧 術 者， 物理学者. 初め ライプチヒ 大学で 芸 
術を 学び （1617 〜 20 年）， 次いでへ ル ムシ ュテッ ト 大学 
(1620 年）， イェナ 大学 （1621 〜 22 年） で 法律を， ライデン 
大学で 法律， 数学， 巧 術 (特に 築城は 術） を 学んだ. マク デブ 
ルク 市の 名 まの 子と し て 政治に 参加す る こと が 定められて 
いを 彼は， 1626 年に 同巿の 市会 證 員に 選出され， 兰十年 
峨 争の 際には 特使と なり， 和平 会講 では 代表と して 同市の 
ために 尽力した. 1646 年から 30 年間 同 巿の巿 長を 務める 
力;， その 一方で 乏しい 余暇を 科学の 実験に あて， 外交 活動 
の 際に も 科学 実験を 発表したり， 新しい 科学的 知見を 得た 
りした. 1647 年 真空が 存在す るか どうかを 確かめる をめ 
に 吸 弓 I ポンプを 作り. 密封した ビ ール 巧を 使って 実験を 巧 
っ た. 最もち 名な のは， いわゆる マクデブルクの 半 巧の 実 
験で ある.  2 つの 銅の 半 巧の ふちが， ぴったり 重なるよう 
にして， その 半 巧を 合わせた 巧の 内部から 空気を 抜 取る 
と， どんな 強い 力を もってしても 2 つの 半 巧を 引離せない 
ことを 示した. 1654 年には マクデブルクで， 1663 年には 
ベ ルリ ン で， この 半 巧を 両側から 馬で 引かせる 実験を 巧っ 
てみ せち. こうして 彼は R.  Descartes の 寅 空 巧 定説を 批 
判ナ ると ともに R.  Boyle ら のな 化 研 巧を 化し たので ある. 
また， 硫黄の 巧を 摩擦して 静電 '気を 得る ことにぶ 功した 
が， 彼は 電諷 作用を 固有な 現を と して 認めず 天体 間に 作用 
する 力の 例 班と して 考えた ため， 起電機の 発明を にはな り 
えな かっを. このほか 天体 観 や 空間 論に おいても， 伝統に 
とらわれない 説を 提出して いる. 1666 年揖 族に 列 せら 
れ， 1681 年に 公職から 離れた を， ハンブルクで 没した. 

ゲル [巧 仏が し 独 Gel •露 re •化] 与 >  コロイド 

ゲー ルケ  Gchrke,  Ernst  Johann  1878. 7. 1 - 1960. し 25 
ドイツの 実験 物理学者. ベルリンに 生れる. 1901 年べ ル 
リン 大学で 博 ± 号を 取得し， 園な 物理 工学 研究所の 所員 
(1901 〜 46 年） とを り， 1926 ホには 化学 部門の 責任者に 任 
じられ る. 同時に， ベルリン 大学の 助教授， をに を 授を務 

める. 1904 年 0.  R.  Lummer とと もに ルン マ - ゲー ノレ 

ヶ平巧 板 •を 考案し， 水銀 スぺク トルの 精細な 分析を した. 
また， Reichenheim と ともに 陽極線を 発見. 相対性理論に 
反が した. ビル ケン ウユル ダーで 死去. 

ゲ儿 浸る クロ マト ダラ フイー [英 が1 permeation 
chromatography, 独 oel- Permeation -Chromatographie, 
仏  chromatographic  a  permeation  des  gels, お  xpoMaxo- 
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rpa ホ Hfl 叩 ocaHHBaHHB  rejieft] 髙 分子 化合物の 分子量 分布 
測定 や 試料 調製 用の 分別に 用いる 溶出ク ロ マト グラフ ィ 
—の 特別な お 式で， GPC と路 称される. 担体と して 適当 
に膨 潤し を 不活性 ポリ マー ゲル （主に ポリスチレン ゲル） が 
用いられる. 分子が ゲルの お 目 中に 浸透し うる 深さの 違い 
によりか 別が 巧 われ， しを がって 大きを 分子 ほど お 目 中に 
浸透で きずに 早く 溶 離されて くる. 分子の 有 巧 サイズの 尺 
度と して 極限 粘度 お [巧] と 分子量 ル f との 巧 
用いられる. カウント 数で 測られる 流出 量 と 0 との 間 
の 関係は GPC の カラム ごとに 決り， 溶 出される 分子の 種 
巧 や 分岐の 有無には よらを いこと が 認められ ている. 分子 
量 わよ び 分子量 分布は， Q-V% のあ換 曲線に よる か， まを 
は M 既知の 試料を 用いて 求められを 同一 系列の 分子 種に 
がする あ換 関係 (も & は 実験 定 お） により 
巧定 できる. 理論的に まだ 確立され ていない 点 もちる 力;， 
GPC は 必要と される 試料が 少量です み， また 短時間に 測 
定が 巧え る 利点が あ るを め 広く 利用され ている. 

ケルビン [美 仏 kelvin  •巧 Kelvin •お kcjibhh] 

[1]  熱力学 温度の 単位： 熟 力学 温度は， 普遍的な 物理 量 
として， 19 世紀 半ばに N. し S.  Carnot の 考えに 立脚し 
て， Kelvin 胸 (W.  Thomson) により 提唱 されを もので あ 
る. 提唱され を 当時は， 氷点と 水の 沸点 (101 325  Pa) との 
間隔を 100 とする 目盛と いう お 念で あっを. 現今の 国際 お 
位 系 げりでは， 目盛と いう 概念を 捨て， 熱力学 湿度を 物 
S 量と してない， その 単位を ま 本 単位の ひとつと して 巧っ 
ている. SI では， 「ケルビン （単位記号は K) は， 水の ミ 
重点の 熱力学 温度の 1/273.16 である」 としてい る. 一時， 
湿度 差を ます 隱に 特別の 扱いを しを ことがあ るが， 現今の 
SI では 湿を 差に 対しても， ケルビン （まもは セルシウス 
度） を 使用す る ことと なった. しかし， 日本工業規格のに 
2  8710  (1980)) では， 温 巧を K で 表すと きには， 温度 差 
も にで， 温度を でで 表すと きは， 粗 度 差 も。 C を 使用す 
る ことを 推奨して いる. 1967 年な 前は， 熱力学 湿度を 目 
盛と して とらえて 表示す る 探に 「ケルビン 度」 (単位記号は 
K) が 使用 さ れ ていを が， 1967 年の 度量衡 総会の 巧 諸によ 
り， なを， 「ケルビン」 のみが 使用され る こと となっ を. 
ケルビンに SI 接頭語を 添えを 表現のう ち. ミリ ケルビン 

(lmK  =  10-3K), マイク ロケ ルビン （1 が K  =  10-6K) がよく 

使用され る. セルシウス 湿度け。 C] と 熱力学 粗 度 了との 
関係は,=了一 了〇でをおされる. ここでで 0  =  273.15 にで 
をる. 

[2]  国際 実用 湿度 目盛の 単位： ケルビンは. 本来 熟 力学 
湿度に 対して 使用され る ものであるが. 熱力学 湿度で 混 度 
測定す る ことは 特 巧な 場合に 眼ら れ ている. 一般に 行われ 
ている 湿度 測定は， なんらかの 方法で， 国 擦 実用 涵度 目盛 
(IPTS) にを づい ている. この 目盛は • 最も 熱力学 温度に 
近い もので あり， 熱力学 温度と 同一 記号の K で 表示され 
ている. 特に， IPTS と教 力学 温度との 差を 問題に する 場 
合な 外は 区別す る 必要は ない. 

ケルビン  Kelvin ,  Lord,  The  1st  Baron  Kelvin  of  Largs 
(Thomson,  Sir  William) 1824. 6. 26-1907.12.17  イギ 
リスの 物理学者. もとの 名は William  Thomson • 北 アイ 
ル ラン ドの ベルフ アス ト で， 同地の 大学の 工学 若 股 James 
Thomson  (を グラス ゴー 大学の 数学を 授） の 子と して 生れ， 
兄 James と ともに 父の 馴 育を まけ， 10 度で グラス ゴー 大学 
に 入学した. フランス のが 巧 物理学の 伝統を いち 早く 継承 
していを この 大学の 気風に が璧 されを 彼は， 15 蘆のと き 


のか 州 大陸 旅 巧に 隱 し， J.  B.  J.  Fourier の 熱伝導 論 や P. 
S.  Laplace の 天体力学を どを 詳しく 学んだ. 1843 年には， 
この 雨 者の 手法を 活用して 一 論文を 書いて いる. 次いで 
1841 〜 45 年に ケンブリッジ大学で 受けを 教育は， 数学 お 
習で 高い 評点を 取る こと を 極度に ま視 する ものであった か 
ら. 彼に 深い 影響を 与える には 至らな かっを. これとは が 
照 的に， 2 度 目の パリ 留学 （1845 年) は， A. し Cauchy， 
J.  B.  Biot.  H.  V.  Regnault  との 交陈の 道を 開き， B.  P.  E. 
Clapeyron の 論文を 通じて N. し S.  Carnot の 熟 理論に, 
まを J.  Liouville の 諮 文を 通じて M.  Faraday らの 電お理 
論に 接近す る 機会 ともなり， Kelvin 自身の みならず •ひ 
いては イギリスの 物理学 全体に 極めて 大きを インパクトを 
与えを. 

グラス ゴーに 戻っを 彼は， 1846 年から グラス ゴー 大学 
の 自然哲学 教授と して 長く 活動を 続け， 1904 年 同大 学 学 
長と なっを. まを 1892 年には 爵位を をけ， グラス ゴーの 
小 JII の 名 Kelvin と隐棲 地の 名前 Largs にち なんで Baron 
Kelvin  of い rgs と 称しを. ラー グス の 別 巧で 長 おしを. 

グラス ゴー 大学に 着任し を 彼は， まず パリの Regnault 
の 実験室での 化 験を もとに， イ ギリ ス では 最初の 学生 実験 
室を 穀置 しを. まを， 清密な 計測 器の 開発に 着手， この 志 
向は 生涯に わたり 持続され て， 検流計， 電気 計， を跟 電位 
計， 抵抗 測定 用 ダブ ルブリ ッジ. 電流 天 巧， 羅針盤な どの 
成果と して 結実す る. 

一方， 熱 学の 面での 業溃 としては， Carnot の 原理と 
Regnault の 実験値と をを 盤に し を 熱力学 湿度の 目盛の 提 
唱 （1848 年) が 重要で ある. この 目盛は 形式 上の 変遷の ホ 
に， 国際 単位 系の 基本単位の 1 つ （ケルビン） に 定着する. 
一方. 前年 7 月の 学会で， J.P.  Joule による 熱と 仕事との 
当量 関係に ついての 1843 年な 来の 研究の 一端の 報告を 聞 
いて 直ちに その 意義を 認め， な 後な ボく交 おし ジュール- 
トムソン 巧 果な どの 共同の 成果 も 引出した. そのほか， 
1851 年には， 生命の ない 物体を 用い 周 困の 最低 温度 下 
に 物体を ホ やすこと によっ て 力学的 仕事 を 得る の は 不可能 
である こと， 1852 年には， エネ ル ギーは 散逸す る 煩 向を 
呈 する ことを 主張した. すなわち， R.  J.  E.  Clausius と 相 
前後して Kelvin も 熱力学 第二 法則の 定式化に ま 与しを の 
である. 同じ ころに 兄 James は， 圧力に よる 氷点 降下を 
論じを. なお， 熟 電気の トム ソ ン巧果 は Kelvin の 1852 〜 
56 年の 成果で ある. 

電挺 気学の 面では， 前掲の 1843 年の 論文で 熱伝導 論と 
電気 力学 理論と を规 i 的に 扱った を， 1845 年に G.  Green 
の 定理を 知り， まを Faraday と 知り合って， 電磁場の 問 
題に 関' むを 抱き， ■^义ををがく， 連続 弾性体 (エー テル） の 歪 
としての 場の 議論に 執着し 続けを が， 場の S 論の 研究の 本 
流は J.C.  Maxwell に 移って ゆく. とはいえ， 豁電 気学で 
の 鏡像 法 や電お 気の 応用 (海底電信 のま 巧 化， 信号の 遅れ 
の 理論） と 計測 (前掲の ほか 電お気 単位の 問題) への Kelvin 
の 寄与は， 多彩 かつ 実際的で あっち. ライデン おの 放電が 
振動で ある ことの 指摘， 衙 原子 や 電気 素 量の 考察な どに 
’ は. 彼の 先見 性が うかがわれる. 

応用数学 （ケルビンの her 関数， bei 関が）， 地 巧概巧 (潮 
夕. 地教， 波） などへの 閱 与は， 彼の 活 勘の 多面を を 立 記 
する ものと いえよう. 

ケルビン 温度 [巧 Kelvin  scale, 独 Kelvin-Skala, 仏 
echelle  Kelvin,  ^  uiKajia  KeJibBHHa] 巧 逆 祭 i 機関の 巧 率 
から 巧め を 湿度で， W.  Thomson  (をの Kelvin 卿) が 最初 
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に 提案し を （1848 年）. おが温度と同じである（=^>おが温 
度). 

ケノ レビン •ダブ ノし ブリッジ [英 Kelvin  double  bri¬ 
dge,  Kelvinsche  Doppelbr な eke, 仏  pont  double  de  Kel¬ 
vin]  IQiU 下の 化を 抗の 精密 測定に 用いる. 低を 抗を測 
定 する ときは 測定 用 リー ド 線のを 抗ゃ 接触を 抗が 大きを 誤 
差の 原因と なる. ダブル ブリッジは これを さける ため 
Kelvin 卿に よ って 考案され もも ので 1 万 分の 1 程度の 測 
定 精度が 得られる. 図の X は 被 測定 あ抗， 5 は 四 端子 標 


準あ抗 器で， 共に 巧ぃ 巧抗. A， ぶ およびん 夕は 2 組の 比 
例 辺で あり， 普通は これらの 接続 状態を 考慮し なくても よ 
ぃ 程度の 高を 抗を 用ぃる. W ■は X と S とを 接続す る 導体 
の 抵抗で， 極めて 巧ぃ 巧抗 値の ものを 用ぃる. 平衡 条件は 

A_5+aW/(a+ 夕 +  巧つ 
夕  W/(ff+ 夕 +  W) 

これより X を ホ めれば 

たが +。+ 夕 +W (ス -y) 

ただし 5 わよ び X の 電圧 端子のを 抗 はん 公， ん夕 に， 電 
流 端子の 巧抗は W わよ び 電源 回路に 含ませる.  2 組の 比 
例 巧ん 占わよ びん 夕 は， 厳密に つねに A/ 公 =ff/ 夕の 関係 
を 保ちな がらを 化で きる 構造に して あり， さらに W は 小 
さぃため， 上 まの 第 2 項は きわめて 小さく， 接続が 態の 影 
響を ほとんど 受ける ことなく  X= が 占/ A) となる. より 精 
密な 測定では ブリッ ジ 端子と 巧抗の 電圧 端子 間のを 抗 い ぃ 
r^.ra, r*) が 無 巧で きな ぃ 場合が ある. 小さ な 調整 用を 抗を 
各 辺に 入れて 平 巧を とるな どの 精密 用 ダブ ルブリ ッ ジが考 
まされて ぃる. 

ケルビンの 谭流天 巧 [英 Kelvin  ampere  balance, 独 
Stromwaage  nach  Kelvin, 仏  balance  electrodynamique  de 
Kelvin, 强  aMnep-eecu  KejibBHHa]  <=>  電流 天 巧 
ケルビン- ヘルムホルツ 収縮 [英 Kelvin-Helmholtz 
contraction, す 巧  Kelvin-Helmholtz  Kontraktion, 也  con¬ 
traction  de  Kelvin-Helmholtz]  星の 内部で， 核 エネ ル 
ギー 生成が 起って ぃなぃ 場合， 星は その内 部の 熱 エネ ルギ 
一 C/ を 光と して 表面から 放出しながら， 準 静的に 収 楠し， 
重カ エネルギーを 解放して ぃく. この 収縮は Kelvin 卿と 
H. し F.  Helmholtz 力く， 重カ エネ ル ギー公 を 星の 光の エネ 
ルギー 源と して 提唱し を こ とに ちなん で ケルビン- ヘルム 
ホルッ 収結 とよ ばれる. 星の 光度を ム とすると， この 収 
祐の 間， 星は L=- が C/+ 公)/ ぶの 割合で その エネルギー 
を 失う. ビ リアル 定理 （与 星の 内部構造） により じと I 公 I 
は 同程度の 量を ので， 星が 収結 してぃく 時間 尺度は 

な = 誓 =3x1。， 臘叙樹 1 [y] 

で 与えられ， ケルビン- ヘルムホルッの 時間 尺度と よばれ 
る. この 時間 尺度は， 太陽系の 年齢より はるかに 短ぃ の 
で， 重カ エネルギー だけでは， 太陽の 放出して きを エネ ル 


ギ ーを 巧う ことは できない. まを， この 時間 尺度は 星 全 化 
を 熱が 伝わる のに 要する 時間で も ある. 生れた 直後の 星 
は， この 収結 によって 光って わり， 星の 中' む 部で 核反応が 
始まり， 主 系列に 落着く まで 続く. 同様の 収 結は 進化し を 
星の コアで 核反応が 起きて いないと きに も 見られる. を だ 
し， 進化の 進んだ コアは 窩湿 であるを め， ニュー トリノを 
放出して エネルギーを 失う ので， その 収 結は， ケルビン- 
へ ルム  ホルツの 時間 尺度よ  り 短い 時間 尺を で 進む. 

ケルビン- ヘルムホルツの 循環を 巧 [英 Kelvin- 
Helmholtz  S  circulation  theorem」 吟 循環 

ケルビン-ヘルムホルツの 不安を [英 Kelvin-Hel¬ 
mholtz  instability, 仏  instabilite  de  Kelvin-Helmholtz, 露 
HeycTOflMHBOcTb  Ke 刀 bBHHa- r e 刀 bwro 刀 bua] 速度の 異なる 
2 つの 平行 一様が の 界面に 起る 不安定 現象. これを 巧 解す 
るには， 上下の 流れの 平均 速 巧で 動く 系から 見る と 左右に 
等速 谱の 半分) で 動く ので 考え やすい (図！）. 下側の 流が 

Vl+ V2  ^ 


卜 1  W 


から 見て 界面の 上昇し た 部分は 凹で 流速が 低下して 圧力が 
上昇す るのに 反し， 上 測の 流が では そこが 凸 部ず •あって 流 
速が 上昇して 圧力の 低下を きをし， 流れが 上方に 巧され て 
お 乱は ます ま す 増大 ナ るので ある. H .  Helmholtz にがい， 
界面を 厨の 層と みなせば， 流れの エネルギーが 渦に 与えら 
れて 引続く 渦の 巻き 上り 現 まと も 解が する こと もで きる 
個 2). この 速度 差》 じに よる 不安定 性は きびしい もので 


図 2 


上下に 重力が 働き， 上方の 流 化が 鞋 くて 安を のように 思わ 
れる 場合で も， 彼 長が 

2なク1/〇2 (ぶの2/ [(Pi-P ミ)  9] 

より 小さな が 乱に 対しては 不安定が 起る. ただし， か， か 
は それぞれ 下と 上の 流体の 巧 度， 0 は 重力の 加速度で あ 
る. しかし Kelvin 卿は 表面張カ ヴを 考慮す ると， 速度 差 
が 小さく 

けの2  <2 片十 支) [( か-か Vgji/2 

であれば 安定化す る ことを 示した. 

流体が 完全 電導 性で お 場が 流れに 平行に 働 く 場合 も 同様 
で， 重力， 表面張力の 巧果 がを くと も 
けの 2<。1。2 

ならば 安定化す る. を だし ff は 両側での アルべ ーン 波の 速 
度 a  =( 占 V が 〇ン2 で， ぶ は酱束 密度，^ は 透 お 率で ある 
(与 > アルべー ン 化）. 

ケルビン ま [英  Kelvin  method •仏  methode  de  Kel¬ 
vin,  ^  MCTOA  KeJIbBHHa]  ■=>  仕事 関が 

ケルビン 模型 [英  Kelvin  model, 独  Kelvin -Modell, 
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は 「すな下のエネルギー バン ドを 占め， Si とならんで 代表 
的を 元素 半導体に をる. エネ ル 半ー ギャップは 0.66eV 
COOK),  0.74eV(0K). 伝導 帯のを は 波 数べ ク トルた = 
(江/ a)(l, 1, 1) などで まされる ブリ ルア ン 巧の 4 つの 境界 
点 L にあり， 各 L, さ、 のま わりの 電子の 等 エネ ルギー 面は 
回転 惰円 化で ある. 電子の 有効 質量は， 自由 電子の 質量を 
mo とすると， TL 方向の 成分は 1.6»1〇, それに 垂直 方向の 
成分は 0.082 の 0 である. 価電子帯の 頂上は Si と 同じく  r 
点に ある 力;， スピン 軌道 相互作用 による rj と r? の 分裂 
は 大きい (0.29eV). 価電子帯 端 rf 付近の 正 孔の等 エネ ル 
ギ ー面は 異方性を も っを復 雑を 巧 葉 双 曲面で まされ. それ 
ら は 平均 有 巧 質量 0.32 沉〇 のまい 正孔 と， 0.043 mo の 姪い 
正孔 にがな ナ る.  300 K で 真性 半導体の 電気伝導 率は 2.1 
S.m-i, キャリアー港 度 2.33  Xl0i9m-3, 電子 移動 度 0.38 
m2.V-i.s-i, 正孔 移動 度 0.18m2.V-i.s-i.  Ge  中の  V 族 ま 
をは 面 族の 不純物 原子は バン ド ギャッ プ 中に 10 〜ほ meV 
の 電離 エネルギーを もつ ドナー単位 まもは アクセ プター 準 
位を つくり， 結晶は n 型 まもは P 型の 電気伝導を 示す (与 
不純物 伝導) •  Ge は 第二次 世界 大臘 前から 鉱石 検波器と し 
て 使われて いもが， 1948 年， 最初の トランジスター が Ge 


仏 mod る ledeKelvin, お MO が 化 Ke 刀 bBHHa] = フ ナーク 

卜 模型 粘 弾性） 

ケル マ = 力ー マ 

ゲルマニウム 〔英仏 germanium, 巧 Germanium •强 
repMSHH の 代表的を 半 導 性を 示す 原子 番号 32 の 元素. 
元素 記号 Ge， 原子量 72.59 . 同位 化は 質量が 70, 72, 73, 
74, 76 の ものが， それぞれ 20.5%,  27.4%,  7.8%,  36.5%, 
7 ぶ％ の 存在 比を もつ. 1871 年 D. し Mendeleev が エカシ 
リ コンの 名で その 存在を 予言し を 元素で， 1诞6 年， C.A. 
Winkler が 鉱石 アル ジロ ダイ ト から 発見， 母国 ドイツの ラ 
テン 名に ち をんで 名 づけを. ゲルマ ナイ ト など Ge を 含む 
少数の 鉱石から， まもは Zn, Fe, Cu の 硫化 鉱に 含まれる 撒 
量な 不純物から 探 取され る. 半遵 体と して 用いられる もの 
は 結晶 引上げ 法 または 帯 溶 顧 法で 精製され を もので， 不純 
物 比 10-10 な 下の 単 結晶が 得られて いる. 常 湿- 常 圧で 安 
定な 巧は， ダイヤ モン ド型销 造の 半導体で あり ，格子 定数 a 
=  5.6579  A  (25。(：）， 比重 5.32, 銀白色の 金属 光沢を もつ. 
融点 937。(：. 比熱 360J.kg-i.K-i. 熱伝導率 67W.m-i. 
K-1. 線 膨張率 5.90乂10-化-1. モース 硬度 6.5. 強 お 定数 
か = 12.85, な =  4.83, c"=6.68(10ioN.m-2 の 単位で）， 格子 
振動の 最大 周波 おは 波 お 0 の 光学 フ ナノ ンの もので 9.00 
THz. デ バイ 温度 360K， 可 巧 光線の 屈折率 4 〜 5.5. 誘 
電率 16.  Ge は C，Si と 同様に， 四面体 配 位の 共有結合を 
つくる. Ge 原子の 4s，4p 軌道を 主成分と する エネルギー 
バンドは 図の ようを 構造を もつ. 1 原子 当り 4 個の 価電子 


でつく られ てな 来， Si と 並んで 固化 素子の 最も 重要な 材 
料と して 利用され ている. lOWPa な 上の 高圧 下で Ge は 正 
方晶 系の 白色 スズ 型睹 造に を 態し， 金属 伝導を 示す. グロ 
— 放電な ど 気相 成長し た 無定形 ゲルマ ニ ウムも 半導体で ェ 
業 上の 応用が 期待され ている. 

ゲルマニウム ダイ オード [英 germanium  diode, す 虫 
Germaniumdiode, 伍  diode  de  germanium, 露  repMaHHC* 
BUfl 加 OA] ゲルマニウム 半 導 化を 用いを ダイ オー ドで， 
点 接触 型 (マイクロぶ 検波 用）， ボンド 型 (髙速 スイッチ ン 
グ 用）， 合金 接合 型， 化 散 接合 型な どが ある. 接合 型 ダイ 
ナー ドは 整流器と して 用いられ， 順 方向の 電圧 降下が 巧い 
利点が あるが， 逆耐 電圧， 電流 容量， 使用 湿度の 点で シリ 
コン ダイオードに 劣る ので， 最近は あまり 使用され ない. 

ゲル マニウ ム 半導体 お出 器 [英 が rman 山 m 说 micon- 
ductor  detector, 独  Germanium  Halbleiterzahler, 仏  de- 
tecteur  semiconducteur  au  germanium, お  repMaHHCBuft 
no;iynpoBO 圳 HKOBbift  actcktop] 与 >  半導体 検出器 

ゲ ノレ マン  Gell-Mann,  Murray  1929.9. 15 — 
アメリカの 理論物理学 者. ニュー ヨーク 市で 生れ， 19 
歳で イュー ル 大学を 卒業， 1951 年には 22 歳で マサ チュー 
セッツェ 科 大学から 巧 学 博 ± の 学位を まけを. そのを 1 年 
間 プリンストン 葛 等 研究 巧に 滞在し， 1952 年に シカゴ 大 
学 講師， 翌年には 助を 巧， 1954 年には 準 教授と なった. 
1955 年には カリフォルニア エ科大学に 移り， 型 1956 年に 
教授と なった. 

彼は， 1950 年代な 降の 素が 子 論に 幾多の 貢献を した. 
それらの うち， 中 巧-西 島-ゲルマンの 規則と いわれる 
「奇妙さ」 の 理論， Y.  Neeman と 独立に 得を ュニタ リー 群 
SU(3) を 用いた 素粒子の が 巧を 理論， G.  Zweig と 同時に 
つくりあげを クォーク 理論， カレント 代数の 理論な どの 業 
趙 に対して， 1969 年の ノーベル 物理学 赏を 与えられた. 
そのほか， F.E.  Low と 共同して 巧っ をく りこみ 群 方程式 
の 巧 巧， A.  Pais と の 共同研究に よる K。 と护 の 混合 状態 
の 研 巧 •  S •し Glashow とと も に 巧っを 非巧換 ゲー ジ 場の 
一が 論， M. し  Goldberger,  Low,  F.  Sachariassen  をち 
との レ ッジュ .ポ— ルに ついての 一連の 研 巧， 量子 色 力 
学， 超 重力 理論な どと 取組んで きを. 

ノ :ル 巧の ほか， 1959 年には 第一 回 D. ハイネマン 
赏を 受赏， 1967 年には フランクリン. メダルを 受けを. 
一方， 1961 年から， アメリカ 国防総省に 関係す る 国防 か 
析 研究所の ジュイ ソ ン 局の メ ン パー となっ を. 1964 年に 
は 第 十二 回 パ グウ ォッシ ュ会講 に 参加し を. 

ゲルマン- 大义 保の 質量 公 ま [英 Gell-Mami-Oku- 
bo  mass  formula, 仏  formule  de  masse  de  Gell-Mann-O- 
kubo, 露  MaccoBaa  ホ opMy  刀  a  Te  刀  Ji_MaHHa_OKy6o]  ノ 、ド 
ロ ンは 八道 説 (诗 S じ (3) 模型) では 超 多重 項に 分類され る. 
5 じ (3) 対称性が 正確に 成り 立てば， 1 つの 短 多重 項に 属す 
るすべ ての ハ ドロンの 質量は 等しい はずで あるが， 5 じ 
(3) 対称を は 近似 的る 対称を なので 質量 差が 生じる. この 
質量 差は 第一 近似では 超 電荷 y に 比例して いるので， 強 
い 相互作用の 5 じ (3) 対称性を 破る 部分の 5 じ (3) 変換 巧は 
生成 元 みと 同じよう にを 換 すると 仮定す る [ y=  (2/ 
■/T) み] (クォー ク模 型では この 仮定は ハ ドロンの 質量 
差が S クォークと U， d クォークの 質量 差に よって 生じる 
と 仮定す る ことに 対応）. ウィ グナ ー- ェッカルトの 定理 
によると， この場合の 質量 差は ド 8 および の》 と 同じよう 
に 変換す る 〇8( 嗦が 7(3) 模型) の 期待値の 一次 結合と して 


表される. （2/ ゾ す） な = - 口/ 9) が +  口/ 3) ( |/|2 - い/ 4) 
で が =(1/3) (が +pg+g2)+p+g なので • 1 つの 超 多重 巧 
に 属する アイソ スピン 八 超 電荷 y の 荷電 多重 項の ハ ド 
ロ ンの 質量 W は 

；w=a+&y+ か w+i)-y2]  (1) 

と 表される . ん ろ， C は 趣 多重 項 ごとに 巧って ぃる 定数で 
ある. 式 （1) から （ W ミ +刪)/2=(3沉八+ 沉 z)/4,  4m^  =  3mg 
+ 沉 ミな どの 関係が 導かれる. これらの 関係、 は M.  Gell- 
Mann  が 最初に 導き，  をに 一般的を 公す (1) を 大乂保 進が 
話 明した ので， これらの 公式を ゲルマン- 大久 保の 質量 公 
式と よぶ. 実験との 一致が よぃので. 中間子の 場合には 公 
ま （1) の 左辺を 沉 2 とおく こと が 多ぃ. 

この 公式は 摂動論の 一次 近似の ように 見える が， 実験と 
の 一致が よぃので， 八重 項の 巧 列 要素は 力学的に 増頓 され 
てぃる とする， octet  enhancement  が  R.  F.  Dashen,  S.  C. 
Frautschi,  Gell-Mann と原康 夫に よって 提唱され を. 

ゲルマン- 口一の 関係 ホ [英 Gell-Mann-Low  rela¬ 
tion]  ハイゼンベルク 表示での 場の 演算子を 使って 定義 
された グリー ン 関数を， 相互作用 表示での 場の 演算子と そ 
の 真空を 使って 書き表す 式. 式の 導出に 際して は. 無跟の 
過去 および 未来で 相互作用は 断熱的に 消える と 仮定す る. 
A" (ェ） を ハイゼンベルク 表示での 演算子， (ェ） を 同じ 量 
の 相互作用 表示での 演算子と ナ る. I の) >  を 物理的 真空， 
すなわち， 相互作用を 含む 全 ハミル トニ アン// 1。1 の最あ 
ェネルギー 固有 状態と する ： パ,。, I の) >  =  0,  <が〇| の) >=1. 
まを， 自由 場 01( ェ) でを 義 される 自由 粒子が ひとっ も 存在 
しなぃが 能 （自由な 真空） を I の 0〉 とする. このと き， 次 
のまが 成り立つ. 

〈的  |T[AH (み) が い2)...] 呼 0〉 

〈の o|T [ん 4!( ェ 1) ぶ (王2)...] I  の 〇> 

〈の 〇问の 0〉 

この 式を ゲルマン-口一 の 関係 式と ぃう. ここで， ぶは 5 

行列 演算子を， T  […] は 演算子の 時間順序積を 表す. 

ゲレー ン [英仏 grain, 露 rpaH] ヤー ド •ポンド 法 
の 質量の 最小 単位. （1/7000) 常用 ポン ドに 等しく， 英語 
圈 諸国の 主要 標準 機関に よる 国際 ポン ドの 採用 によって 
1959 年 7 月 蜂. 実効 上 正確に 64.7989 1 mg であり， 単 
位記 号は が. トロイ 巧と 薬 衡はゲ レーンを をに 表の ように 
構成され る. しを がって ゲ レーンは 常衡， トロイ 衡 ，薬衡 
に 共通になる. を だし， 常 巧 オンスと 常用 ドラムは ゲ レー 
ンの 整数 倍には ならず，  それぞれ 約 437.5〇 が， 27.344  gr 
である. 

トロイ 衡  薬衡 

ペニー ウェイト （dwt)  =  24  gr  ス クルー プル =  20gr 

-  を 用 ドラム =  60  gr 

トロイ •オンス （OZ  tr)  =  480gr  お 用 オンス =  480 gr 
_ トロイ •ポン ド （化 tr)  =  5760gr  薬用 ポン ド =  5760gr 

な [英  string •独  Saite •仏  corde, 露  xopiia] 曲げ 
に対する 巧抗 (巧げ 剛性) が 伸縮に 対する 抵抗に 比べて 無 巧 
できる 一様な 一次元が 料で， 弦楽器の 巧の よう にが 長く を 
わみ やすぃ 強 性 棒の お 振 勘 や， それを 伝わる 横波を 調べる 
もめの モデル. 振動に 伴う 敵 小を 位に よる 張力の 変化は 無 
巧で きる ので， 振動の 性格は 巧の 長さ， 両端に かけられを 
お 力， および 線 密度 (お 位 長さ 当りの 質量) によって 決る. 

限外 お微鏡  [英仏  ultramicroscope, 独  Uhram&ro- 
skop  •巧  yjbTpaMHKpocKon]  <=>  おお 鏡 


限界 等級  [英 limiting  magnitude, す 虫  GrenzgroBe, 
仏  magnitude  limite, 露  npeiie 刀 bHan  SBeaAMafl  Be 刀! tsHMa] 
検出し うる 跟界 にある 星の 等級. その 値は 観測 手段に よ 
る. 肉眼では， 個人差 も あるが 約 6 等 星まで 見える. これ 
は， 口淫約 7mm の 瞳孔に 入って くる 星の 光が， 網膜と い 
う受光 器で 盛 じうる 跟界を 示して いる. 望遠鏡を 使って， 
集める 光の 量を 増やす と， 限界 等級は より 暗い ほうに 移っ 
ていく. を とえば， 口径 20cm の 望遠鏡を 使って 肉眼で 見 
ると きの 跟巧 等級は 約 13 等級で あり， 岡 山 天体 物理 観測 
巧の 日 本 最大 の 口径 188cm の 望遠鏡で は. 約 18 等級で あ 
る. へ _ ル 天文台の 口淫 5m の 望遠鏡では 20 等級に も 達 
する. 

肉眼では， 各 瞬間の 光の 強度を 見て いるが， ち 真 乾板を 
どの 受光 器を 使って 星の 化を 蓄積す ると， 露出時間を 長く 
する ことによって， 観測し うる 披界 等級を さらに 暗い ほう 
に 移す ことができる. この場合， 原理 的には， 巧 出時 間を 
長く する ことにより， いくらでも 暗い 星を 観測す る ことが 
でき， 跟界 等級は みらない. しかし， 実質 上は， 可能な 露 
出時 間に 眼 度が あるので， 望遠鏡の 口径と を 光 器の 感度に 
よって 限界 等級は 巧って くる. 跟界 等級を 巧め るもう ひと 
つのを 件は， 夜空の 明るさで ある. 夜空は 真暗な のでは な 
く， 大気 中で 巧く 夜光， 惑星 間 塵の 散乱 光で ある 黄道光， 
星 間 塵に よる 銀河系 内の 散乱 光， そして， より 暗い 星々 の 
光に よって かすかに 輝いて いる. その 明るさは 空の 場所に 
よって 異なる が， 1 巧 角 四方 当り 21 〜 23 等級で ある. 地 
上で 観測す る 場合， 星の 像は 広がって おり， その 部分の 巧 
空の 明るさと 比べて あまり 暗くなる と， 観測で きな くな 
る. これ も 一種の 限界 等級で あり， それは 夜空の 明るさよ 
り！〜 2 等級 暗い 値になる. 大気圏が に 出て 観測す ると， 
星の 像は 非常に 小さくな るので， 跟界 等級は 巧 趣 的に よく 
なる. しかし， 宇宙空間へ もちだす 望遠鏡の 口怪は 普通 小 
さいので， 露出時間が かかり， その 制限のを めに 観測 可能 
な 等級には 限度が ある. 

原器 [英仏  prototype •独  Prototyp, 露 叩 OTOTHn] 
測定のを 準と して 用いる 標準 器の 一種で， を 本 単位の 大き 
さその ものを 具体的にます ものを いう. 現在の 国際 単位 系 
(SI) に 即して いえば， 7 つのを 本 単位のう ち 原器が 協約 さ 
れ 機能して いるのは， 質量の 単位 キログラムの 場合 だけで 
ある （。キログラム）. 長さの 単位 メー トルを 表す メー トル 
原器は， 1960 年に 原器と しての 機能を 失っ を （吟 メート 
ル）. なお， 計量法は， キログラム 原器に つき 規定して い 
る ほか， 法律に よる 比較 検査 および 基準 器 検査を 巧う 隱に 
標準と する ものを 「原器 まもは 標準 器」 とよんで その 使用 
目的を 規定して いる. 

研 巧 用 原子が [英  research  reactor •巧  Forschungs- 
reaktor, 仏  reacteur  de  recherche, 强  SKcnepHweHTaJb- 
Hbifl  peaKTop] 核分裂に よって 発生す る 中を 子の 一部を 物 
理学， 化学， 生物学， 医学， 工学な どの 研究に 利用す る 原 
子が. 研究が ともいう. 原子が 内の お 料 領巧や 反射 体領巧 
に 照射 用 試料を 入れて 中 お 子 照射を 巧ったり （照射が)， が 
也 部に 通ず る 実験 孔や熱 中性子 柱から 中性子を 原子が がに 
取 出して 実験を 巧っ をり （ビームが)， ときには， 教育 訓練 
に 用いられを りする. 研究 用 原子が は 外形 上からは プール 
型 原子が と タンク 型 原子が に 大別す る ことができる. プー 
ル 型 原子炉は そ の 構造が 単純で 保守が 容易で あり， まを 特 
性 上 も 安全性が 高い のでを 育 訓練 や 基礎的 実験 用に 世界 各 
国で 非常に 広く 用いられ ている. このが は， プー ルの 中に 
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が'！: 、部が 裸で 設置され ている のが 通例で， プール 水が 遮蔽 
化の 役割を する ので， 実験が やり やすいの が 特徴で ある. 
この場合. プー ルが 大型で， か ホプー ルに 類似して いる も 
のを スイ ミン グプー ル 型 原子が という. この 原子が は プー 
ルが 主要な 実験 設脯 となり，  大型の 供 試 化を 用いる 実験， 
たとえば 遮蔽 実験な どに 適して いる. プール 型が の 中で も 
出力が 数十 MW と 大きい ものは 材料 試験が に 用いられて 
いる 例 も ある. 他方， タンク 型 原子が はが' (1、 部が コンク リ 
ート 製の 遮蔽 化 中に 置かれて いる 例が 多く， このが 型の 場 
合は， 中性子 ビーム を 原子が 外に 取 出して 巧う 実験に 適し 
ており， 出力 も 比較的 大きい ものが 多い. 

また， 研 巧が をを 却材 によって 巧 類す ると 姪 水が とま 水 
がに 大別で きる. 姪 水は 普通の 水で， 取扱いが 廟お である 
力;， 水素の 中性子 捕獲 断面 巧が 大きい をめ 中性子の 吸収が 
大きい 欠点が ある. 一方， 重水は 普通の 水に 0.01 5% の 割 
合で 含まれて いるものを 濃縮して 用いる 関係 上 高価な もの 
であり， 原子が で 使用す ると. 重水素の 中性子 捕 巧に より 
ト リチウムが 生成され， 取扱いは 非常に やっかいな もので 
ある 力;， そのが 面積は 小さ いので 中性子の 吸収が 非常に 小 
さくて すむ という 特徴が ある. わの わの の 特徵を 生かし， 
姪 かは 照射が に， 重水は ビーム がに 利用され る 例が 多い. 
蜡 水を 用いを 研究が と しては プール 型 原子が が 最も 多く， 
このが はを 却材 として 姪 水が， 反射が としては ベリリウム 
や グラフ アイトが 用いられる. プール 型 原子が の 代表例と 
しては 京都大学の KUR(5MW) が あり， このが は 照が 実 
験と ビーム 実験の 両者に 利用され 化 用が と して 用いられて 
いる. スイ ミン グプー ル 型が の 代表例は 日本 原 モカ 研究所 
の JRR-4 が あり， 遮蔽 実験， 照が 試験， 教育 訝 I 練な どに 
利用され ている. 

研究が の 具体例と して， 日本 原 モカ 研究所に 設圓 されて 
いる （または 設置され ていた） 研究が JRR-1， 2, 3,4 につい 
てが 説す る. JRR-1 は 最大 熟 出力 50  kW の ウナー ターボ 
イラー型 研 巧が で， が 料と しては， ウラン 濃 摘を 20% の 
硫酸 ウラ ニルの 水 落 液を 用いた もので わが国に 初めて 設厨 
された 原子が である. このが は 1956 年 8 月に 建設を 開始 
し， 約 1 年後の 1957年8月27日 に 臨界に なり， 技術者の 
訓練， が 物理 実験， 放が 化 分析 および 巧が 性 同位 化生 産な 
どの 基-礎 的 研究に 利用され， 1968 年に その 使命を 終えて， 
その後は 記念 展示 館に 生れ 変わって いる. JRR- 2 は， 最 
大勃 出力 10MW の 重水 减速 冷却 型の 研究が で， がが とし 
ては 窩渡搞 ウランを 用いた MTR 型が 料を 使用して いる. 
このが はア メリ カの アルゴンヌ 国立 研究所に 設置され てい 


(が 中せ 子 お） 
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た 研究が CP-5 の 姉妹が であるた めに， 別名を CP-5 とよ 
ばれ， 1960 年に 初 臨界を 経験して lU 来， 中性子 ビーム を 
利用した 中性子 回折 実験， 非 弾性 散乱 実験な ど 各種の 物性 
研 巧 やが'！:、 内に おける 原子が 用 燃料. 材料の 照が 試験 およ 
び 放が 性 同位体の 生産な どに 利用され ている. JRR-3 も 
最大 熱 出力 10MW の 重水 减 速を 却 型の 研究が で， 燃が と 
しては， 当初は 金属 天が ウランを 用いて いもが， をに 巧渣 
摘 酸化 ウランに 変更され た. この 原子が は， カナダの N 
RX というが を 参考に して 国産 技術で 建設され た わが国で 
最初の 原子が であると ころから 別名 国産 一号が とよ ばれて 
おり， 1962 年に 初 臨界と なり， そのを， 建設の 主 目的の 1 
つであった 放射性 同位 化の 生産 やその ほか 中性子 ビーム を 
利用した 各種 実験を どに 用いられ ている. JRR-4 は 最大 
锐 出力 3.5MW の スイ ミ ン グプー ルが で， 燃料と しては 高 
渡搞 ウランを 用いを MTR 型が 料を 使用して いる. この 
がは， ア メリ カの 才ー クリッ ジ 国立 研 巧 巧の バルク シール 
デイン グリア クター (BSR) を モデルに して 設計され， わ 
が 国で 原子力船を 建造す るた めに 必要な デー タを 得る こと 
を 主 目的と して 建設され たがで， 別名を 遮蔽 研究が とよ ば 
れ. 19 的 年に 初 臨界に なって た 来， 原子力船 「むつ」 の 
モックアップ 実験 や 遮蔽に 関する 基礎的 実験な どに 利用 さ 
れ ている. 


海外の 研究が 事情は， 時代の 進展と と もに 化 用が から 専 
用が へ と 向い， 窩 性能な ビーム が や 照が 炉が 生れて いる. 
ビーム がで 特に 中性子束の 嵩い ものが 高 中性子束 ビーム が 
である 力く， これには アメリカの ブルック ヘブン 国立 研究所 
の HFBR  (60MW) やフ ランスの グル ノー ブルに あ る ラウ 
エ- ランジュバン 研究 巧の HFR  (57MW), フランスの サ 
クレイ 研究所に 新設され た ORPHEE  (14MW) などが あ 
り， これらの がには 通常の 熱 中性子を 取 出す 実験 孔 外 
に. 数 K にが 却され た 水素 まもは 重水素を 用いを 冷 中性 
子 や 200 0K に 熱せられた 黒鉛を 用いを 高温 中性子を 取 出 
す 実験 孔な ども 設けられ， 物質 構造の 解明に 活羅 してい 
る. 

研 巧が [英  research  reactor, 独  Forschungsreaktor, 
仏  reacteur  dc  recherche, 露  hccjc 边 OBaTe 刀 bCKHfl  peaK- 
Top] = 研究 用 原子が 

原型 巧 [英  prototypic  phase, 仏  phase  prototype, 巧 
npOTOTHRHafl  4)333] 結晶の 巧 転移に ぉいて， あが 巧 相を 
誘起す る ことので きる 高が 巧 巧を いう. しかし， たとえば 
湿度を 化に 伴い， いくつもの 巧が あいついで 出現す るよう 


な 場合には， どの 髙対巧 巧を 原型 巧と 考える かには 任意 性 
が 出て くる こと も ある. まを 温度-圧力 巧 図な どに わい 
て， 原型 巧の 存在 領域は， 低が 称 巧の 存在 領 巧と 接して い 
るとは 阻らない. もとえば BaTiOa にわけ る 立方 巧-正方 
巧- 斜方巧 方 巧の 巧 系列に おいて， 斜方 巧， S 方 巧の 
原型 巧は. それぞれ 正方 巧， お 方 巧では なく， いずれも 立 
方 巧で ある （嗦 チタン 酸 バリ ウム） • 

言語 [英 language, 独  Sprache •仏 langa が， お 
muk] 情绍を 伝達す るを めに 使われる 表現， 約束 および 
規則の 集り. 言語は 自然言語と 人工 言語に 分類で きる. 自 
が 言語は 人間の 日常の 会話に 使われる よう を 自然発生 的な 
言語で あり， 日本語， 英語を どが その 例で ある. 人工 言語 
は 特定の 目的の ためにつ く られを もので， FORTRAN な 
どの プログラム言語 がその 例で ある. 計算機の 分野で 言語 
といえば この プログラム言語を さす ことが 多い. 自然言語 
にわけ る 文法は 多くの 文に 共通す る ものを 抽出して 得られ 
る もので あり， 例外が あるの が 普通 だが， 人工 言語では ま 
ず 文法を 定め， その 文法に 合 っを义 だけが 正しい 文と され 
る. 

お 光子 [英  analyzer, 独  Analysator •仏  analyseur, 
お 3刖 刀 HsaTop] 偏光を お出す るを めの 光学 素子. お出 
する 偏光 状態に よって. 直操検 光子， 円検 光子， 精 内検 光 
子な どと よばれ， 透過 光が 0 とを るが 態 (消光 状態） を 利用 
して. それぞれの 偏光 状態を 検出す る. 普通は， 直線 お 光 
子を さし， この場合には， 偏光 子と 全く 同じ ものが お 光子 
として 使える. 直線 偏光の 振動 面. まもは， 振動 面に 直交 
している 偏光 面の 傾きを 窩请 をで 測定す るた め の 装置に 
は， 1 組の 偏光 プリズムが 偏光 子と 検 光子と して 用いられ 
る. この場合， 原理 的には どちら かの 偏光 プリズムを 検光 
子と して 用いても よい ことになるが， 実際には， 偏光 プリ 
ズムを 構成す る 2 個の プリズムが 同一では ない もめに， 最 
適の 組合せ かもが 存在す る （马 偏光 子）. 検 光子と しては， 
光源 側の プリズム 片が 重要な ので， そのよう に 向きを 選 
ぶ. 

健康 障害 [英  health  hazard, 独  Gesundheitsbedroh- 
ung •仏  risque  pathologique •お  spe  加 ocTb  a  加 3AopoBbfl」 
放が 線 被曝， 有害物質， 公害な どに より 健康に 有害な 影響 
が ある こと. 世界 保健 機構 (WHO) 窓き によると， 健康と 
は 「単に 病気で ない という だけでは なく， 身体 的， 精神的 
および 社会的に も 完全に 良好を 状態で ある こと」 を さすと 
され， 健 巧の 巧 念は， 今日では. 従来の 身体め な 医学の 範 
囲から にく 社会学， 也 理学， 経済学， 政治学 的な 範囲に ま 
でも 及ぶ 幅広い ものと 解され ている. しかし 健康 概念の 測 
度と して 測定の 基準を つ くる こと は 現実には なかなか 難し 
く， 今のところ， これと いっを ものは 存在し ない. 一般的 
には， 健 巧の 基準と して， 疾病のを いこと， 寿命の 長い こ 
と， 作業 能力の 大きい こと， 生 召! 機能の 高い こと， 抵抗力 
の 強い こと， 発育の 速さ， を 化の 速さ， などの 生 a 学 的， 
医学 的を 見方の みがと られ ている. 

放が 據の 発生を 伴う 装置の 使用な どに 隙して， 人口 集団 
への 健康 障害を 評価す る 手法と しては， 平均寿命， 冗 亡 
率， 乳児死亡率， 死亡 比例 率 (略称： PMR， 対を 人口の あ 
る 特定の 冗 因に よる 死亡数が， その 人口の 全 死因に よる 冗 
亡が に対して 占める 割合）， 発病 率を どに 与える お 響を 見 
ると いう 方法が 採られて いる. 

言 詰 ブロ セ ツサー [巧 language  processor •巧 叩 o- 
ueccop  flsbuca] 計算 おにおいて， ある プログラム言語で 
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書かれを プログラムを 化 S ナる プログラム. を とえば， プ 
ログ ラム 言語が FORTRAN の 場合， FORTRAN プ ログ 
ラムを 処理す るとは， それ （ソ ース プログラム） を FORT 
RAN コンパイラー によって 翻訳して ナ ブジェク トプ ログ 
ラムを つく り 出し， その ナ ブジェク ト プログラムを 実 巧す 
る ことで ある. 実行す るた めには READ/WRITE 文を 実 
行す るを めの サブ ルーチン や SIN などの 標準 関数を 計算 
する サブ ルー チン も 必要で ある. コンパイラー や これらの 
ナブ ルーチンを まと めた ものが 言語 プロ セッ サー である. 
ソース プログラムを 直接 解 巧して 実 巧す るイ ン ター プリ タ 
—も 言語 プロセッサーである. ソース プログラムを コンパ 
イラー によって 中間 語の オプ ジュク ト プログラムに 翻訳し 
てから， その ナブ ジュク ト プログラムを インタープリター 
で 実 巧す る 場合は， コンパイラーと インタープリ ターを 合 
せを ものが 言語 プロセッサー である. ア 七ンプ ラー言語の 
言語 プロセッサーは アセンブラー である. 

研 削 [英  grinding •独  Schleifen, 仏  abrasion, 露 
山刀 H ホ OBKa] 酸化 アルミニウム， まを は 炭化 ケイ 素な ど 
の 巧 おを 結合 劑で 固めを 巧 石を 高速 回転 させ， 金属を 主体 
とする 工作物の 表面を 高精度に 切削す る 加工 法で ある. 趣 
石の 回転 速度が 1000 〜 3000 m.min-i と 高速で あ •り， 巧 粒 
の 硬度が 大きいた め， 通常の 切削では 加工が 困難な 趙硬合 
金 や セ ラ ミックスな ど 巧 質の 工作物の 加工が 可能で ある. 
しかも 切 込み 量が マイクロ メーター 単位で あるを め. 加工 
精度が よく， 仕上 面 も 良好で ある. したがって 巧 削 加工を 
巧う 研削盤は， 回転 •切 込み. 送りの 精度が 髙 いこと， 研 
削 盤 各部の 滑り 面の 運 勘が 円滑な こと， 研削盤の 静剛 おわ 
よ び 動 剛性が 大 でを る ことな どが 要求 される. こ の 研削盤 
には， 円简 形状 や 円錐形 状の 工作物の 主にが 面を 研削す る 
円简 研削盤， 工作物の 平面 部分を 研削す る 平面 研削盤， 穴 
を どの 内面を 研 肖け る 内面 研削盤， ぉよび これらのを あの 
特殊 研削盤を どが ある. 研削の 加工 法には， 通常の 研削 方 
法の ほかに. 高速 あるいは 超髙速 研削. アグ レ シブ マシ ニ 
ング ともい われる 高 切 込み 研削， 高 切 込みで 低速 送りの ク 
リー プフィ ー ド 研削， 超 音が などで 励起す る 振動 研削な ど 
が あり， 最近では 電解 研削 やお 気 研削 といわれる もの も存 
在す る. 

お算 回路  し英  subtracting  circuit  •仏  circuit  de  sous- 
traction •露  cxeMa  BWHTaHHfl] 与 お算回 お 

原 子 [英  atom, 独  Atom, 仏  atome •露  axoM] 
atom という 語の 語源は ギリ シア 語の arouoc である . a 
は 否定， ro が OC ■はか 割で きる の 意であって， 合わせて か 
割で きをい の 意味で ある. 現在では， 原子は 1 個の 原子核 
と 何個 かの 電子と から 成り， 電荷の 和が 0 である 安定な 物 
S 系で ある ことが 知られて いる. Z 個の 電子を もつ 原子で 
は， 電子の 電荷の 総和は C を 電気 素 量と して 一Ze, 原子 
核の もつ 電荷は +Ze である. Z は 正の 整数で 原子 番号と 
よばれる. 原子核を 構成す る 核子は， 電荷 +6 の 陽子と 電 
荷 0 の 中を 子で ある. 核子の 総数 A を 原子の 質量 おとい 
う. 原子 番号 Z， 質量が A の 原子の 原子核は 陽子 Z 個， 
中を 子 Z 個よ り 成る. Z が 等しくて A の 異なる 原子 
は 互いに 同位体で あると いう. 同位体の 原子核は 互いに 同 
位 核に をって いる. A が 等しくて. Z の 異なる 原子は 互 
いに 同 重 化で あると いう. 同 重体の 原子核は 互いに 同 重 核 
である. 原子から 電子を 何個 か 巧 去っ を ものが 正 イオン 
(陽 イオン）， 電子を 何個 か 付け加えを ものが 負 イオン （陰 
イオン）， 取 去る または 付け加える 電子の 数は イオンの 価 
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数と よばれる. イオンの 価 数を Z とすると. 負 イオンの 
電荷は一 Ze, 正 イオンの 電荷は +Ze である （鸣 イオン）. 

核子の 質量は， 陽子が 1.6726485 Xl0-27kg, 中性子が 
1.6749543 X10-27  kg で， これらは 互いに ほとんど 等しく， 
電子の 質量 9.109534  X 10-"  kg の 約 1840 倍に 当る. しを 
がって 原子の 質量の 99.9% までが 原子核の 質量で あり， 
それは ほ ば 核子の 数 A に 比例す る. 换言 すれば 核子の 質 
量を 尺度と して， 原子の 質量は ほぼ 質量数 A に 等しい. 
をゼ しこ こで ほ ばと いったのは， いわゆる 質量 欠損のを め 
原子核の 質量は 核子の 質量の 総和より も 多少 小さ くなる こ 
と （与 >  質量 欠損)， 電子の 質量を 省略し もこと， 陽子と 中 お 
子の 質量 差を 無視 しを ことな どの 事情が あ るを めで ある. 
現在では， 原子 まもは 原子核の 質量を 測る 単位と して， 便 
宜上 質量数 12 の 炭素 原子の 質量の 1/ 口を 用い， これを 原 
子 質量 単位 (amu) という. 1 amu=  1.660 566 X 10~^^kg であ 
る. 質量 お 12 の 炭素 12g の 原子の 数は 6.022045 X 1023 で 
ある. この 数を アポ ガ ドロ 定数と いう. アポ ガド ロ数を 単 
位と して 原子の 個数を 数える と 便利で ある. 原子の 個数を 
数える この 単位を mol という. 1 mol の 原子の 質量を g で 
ましを も のが その 原子の 原子量で あ る （鸣 アポ ガト •口 定数， 
モル， 原子量）. 自然界に ある 元素では その 同位体の 存在 
比は 普通は 巧って いる. 原子量を その 存在 比で 加重平均し 
たも のが 平均 原子量で あ る. をと え ば 塩素 (2  = 17) では A 
=  35  (原子量％ .970) の 原子が 75.5%， A  =37  (原子量 36. 
966) の 原子が 24.5% 存在し， 平均 原子量は 35.46 である. 

原子核の なかの 核子 どう しの 間に 勘く 核力は 電荷の 間に 
働く クーロン カに 比べて その 到達 距離が 短く， 大きさ 力; 非 
常に 大きい 引力で あるので， 原子核は 比較的小 さくまと ま 
ってい る. この ことは 実 段に， E.  Rutherford によって fl 
粒子 (ヘリ ウムの 原子核) が 金属 清を 通過す る ときに 大きく 
曲がる ことがある ことで 確かめられを （1911 年， 与 ラザフ 
ォード 散乱）. 定量 的には， 原子の 大きさは 二原子分子の 
核 間 距離， 結晶の 格子 間隔， 原子に よる 電子の 散乱 断面 穂 
などの 測定から 半淫 がわ およそ 10-1°  m の 程度と 推定され 
るが， 原子核の 大きさは 半径が 10-"  m の 程を であって， 
半径で 約 1 万 分の 1 である. しを がって 原子は おおざっぱ 
にいう と 静止して いる 大きさ +Ze の 点 電荷の 引力に よっ 
てま とめられた Z 個の 電子の 集り と 考えて よい. 

しかし この ことは， 原子 内の 電子が 原子核の まわりを あ 
を かも 太陽の まわり を 惑星が 回る よう に 軌道を 描いて 運 巧 
する （惑星 模型） ことを 意 巧し ない （原子 模型）. この ことを 
理解す るた めに. 水素 原子 (Z= 1) を 考えて みよう. を 星 
模型に 基づく と 核 電荷 +6 のま わりを 電子が 半径 a の円軌 
道を 描いて 回る とき， 遠 也 力と クー ロン 引力が つり 合う こ 
とから 中 也の まわりの 角運動量の 大きさを ホめ ると， 電子 
の 質量を 沉 e とすると 6(の,口)1/2 である. 。をを とえば 
10-10  m と して 数値を 代入す る とこれ は 〜 1.4>a0-27erg.s 
となり プランク 定数々 の 程度の 量と なる が/2で 与 1〇-27  erg. 
S). を だし このと きの 電子の 速度を ホめ ると 光速度の 1〇-2 
の 程度の 大き さとなる ので， 相対論 的に 取扱う 必要は 一応 
ない ものと してよ い. したがって 原子 内の 電子に ついては 
古典 力学は 成立せ ず， 古典 力学の いわゆる 軌道の 考えを そ 
のま ま 借用す る ことは できず， 量子力学を 用いる 必要が あ 
る こと， を だ し 非 相対論め 量子力学で もよ さそうな ことが 
わかる. ちなみに 地 巧の 公転では 太陽の まわりの 角運動量 
は 約 3  X 10 か erg’s で A に比べて 圧倒的に 大きく 太陽系の 
運動に ついては 古典 力学で 十分で ある ことが わかる. 


非 相対論 的 量子力学 によると， 系の 定常が 態は シュレー 
デ ィンガー 方程式の 固有値 問題を 解けば 求められる. 最も 
簡単な 原子で ある 水素 原子の 場合には， 原子核の 位置を 座 
操の 原点と して 電子の 位置を 極座標 r, 夕， P で 表すと シュ 
レーディ ンガー 方 程 まは r， 夕， P の 3 を 数の それぞれに 関 
する 方 程 まに 分離され る. これらの 方程式は 厳密に 解く こ 
とがで きる 力;， その 解が 有 界な一 価 関数で なければ ならな 
いこと から 3 つの 量子 お (主 量子 数 n, 方位 量子 数/， 路気 
量子 数 W) が 導入され， も/,; « の 値の 1 つの 組に 対し 1 つ 
の 解か wm(r) が 決る. ここで n は 正の 整数 1,2,3, … で，/ 
は 定められを のに 对 し， 0，l，2,...,n-l の 値を とる./ の 
値が 0, し 2, … のこと を 記号で s,p,d, … のよう に 書く. 

は 定められた/ に 対し一/， 一/+1, の 2/+1 個の 
値を とる. エネ ルギー はん 沉 には よらず/! だけで がる. 
それを と 書く と 

En=- 雨 石  (た 品） 

である. ここで 得られを 定常状態の 間の 遷移で 放出 または 
吸収され る 光子の 振動数は，  2 つの 定常状態の 主 量子 数を 
も"' とすると V  =1 も一も' l/A で 与えられ， これは 水素 原 
子の スぺク トルの 実測と よい 一致を 示して いる >  水素 原 
子， 水素 原子の スぺク トル）. 

電子が 2 個が > 上 ある 原子では， シュ レーディ ンガー 方 程 
式は 厳密には 解く ことができない. しかし この場合 でも， 
おわ まかに いうと， 個々 の 電子が 原子核 わよ び ほかの 電子 
の 影響を ならしを 場の なかで， パウリの 原理を 満たしな が 
ら 運動す る という 見 かちが 成り立つ （吟 ハー トリー- フナ 
ック 近似， パウリの 原理）. そうすれば 多 電子 系の シュレ 
ー ディン ガー 方程式は， 水素 原子のと きと 同様な 一 電子 系 
にがす るシュ レーデ ィンガー 方程式に 還元で きる. ただこ 
のす のなかの ポ テン シャル エネ ル ギーの 項は， 水素 原子の 
場合と 異なり 電子の 位置 座標の 複雑を 関が となる. さらに 
この 項が r のみに よるとい う 仮定を すると， 一 電子 系の シ 
ュ レーディ ンガー 方程式は 再びを 数 r， ん P を 使って 変数 
分離が 可能に なり， その 解は 水素 原子と 同様な 量子が も 
/，W を もつ ことが 導かれる. これを 0n/m とする. を だし， 
エネ ルギ ー e は 一般には n の ほかに/にも 依存す る. 
のこと を 原子 軌道 関数， または 略して 原子 軌道. e を 軌道 
エネ ルギー という. 原子の な かで 個々 の 電子が どういう 軌 
道を 占める かを 示す ものが 電子 配置で ある. もとえば Is 
電子 2 個， 2s 電子 2 個， 2p 電子 2 個より 成る 炭素 原子の 
電子 酷 置は ls22s22p2 と 書かれる （吟 電子 酌 置). 原子は 普 
通は 全 エネルギーの 最も 小さい 定常状態 にある. この 状態 
のこと をを 底が 態とい う. 基底が 態は 普通は 軌道 エネ ルギ 
—の 小さ い 軌道から 順に， すなわち n の 小さ い 方 か ら順 
に， 軌道の 縮 退を 考慮しつつ 1 つの 軌道に 2 個ず つ 電子を 
詰めを 電子 配置から つくられる. n の/ J、 さい 軌道は n の大 
きな 軌道に 比べて の 空間 的 広がり が 小さい. 1 つの 
原子の なかで n の 等しい 原子 軌道に 入って いる 2 つの 電 
子の 軌道 エネ ルギー は 互いに 等し いか 近い 値で あ るのに 対 
し， "の 異なる 軌道に ある 電子の 軌道 エネ ルギー はかを り 
違っ を 値に をる のが 普通で ある. このを め n によって 電 
子を 区別し， 同じ 《 に 属する 電子の 集団は 1 つの 殻を つ 
くると いう. 原子の 化学的 性質は 主と し て 最外 殻の 電子 
(外殻 電子） に 支配され る. 一方， 原子 番号 Z の 大きさの 
順に， 原子の 基底 状態の 電子 酌 置を つくって みると， 外殻 
電子の がの 同じ 原子が 周期 的に 現れる ことが わかる. しを 


がって 原子を Z の 大きさの 順に 並べる と， 化学的に 似を 
性質の 原子が 周期 的に 現れる （=> 周期律). を とえば 巧 ガス 
原子では， が 殻の 原子 軌道は 完全に 占有され ており （この 
ことを 閉殻 をつ くると いう）， ほかの 原子と 結合して 分子 
をつ くる ことは まれで ある. まを 外殻 電子が 1 個で ある ア 
ル カリ 金属元素 Li,  Na， K などは 化学的に よく 似た 性質 
を 示して いる. 元素を Z の 順に 並べる と Z=92 の U が 天 
がに 存在す る 最も Z の 大きい 原子で ある. 人工的に つく 
られる 原子まで 含める と 2  =  109 まで 発見され ており Z= 
103 の Lr まで 命名され ている （与 周期 表）. 

最近では， レーザー， シンクロトロン 放が， 粒子 線な ど 
の 新し いな 術を な 用し て 原子の 性質が 調べられ 原子に つい 
ての 知見が 深められ ている. 従来は 主として 基底が 態 まを 
は 比较的 巧い 励起が 態を どが 調べられ ていを が， 現在では 
高い 励起 状態 や 自動 電離 状態 も 含めて 千差万別の 励起 状態 
が 取上げられ ている （吟 リユード ベリ 状態， 自勘電 雑）. 電 
場， お 場の もとでの 原子の ふるまい， 巧が 論 的 効果の 影 
響， 放射 場との 相互作用， 原子核が 無跟に 大きくない 質き 
を もち， しかも 数学的な 点で をく 大きさを もつ こと， 核ス 
ピンの 存在な どに よる 微細な 巧果 (与 柏 対論 的 量子力学， 
なが 巧 正， 超 微か 構造) などに ついても 精密な 実験が を さ 
れ ている. 一方 このような 立 乂っを 原子の 性質を 理解す る 
ためには， どうしても 電子 どうしの 相互の 連関を. 平均と 
してでは なく 正確に 取 入れる ことが 必要と をる. これは 一 
般に多 化 問題と よばれる 困難な 問題で あるが， 物理の 各 分 
野で このような 問題を 取扱う 新しい 方法が いろいろ 開発 さ 
れ， それに よって 電子計算機 による 大が かりな 計算が 活発 
に 巧 われて いる 多 体 問題， 酌 置 巧 互 作用）. Z が 異常に 
大きい 超 重 準 原子 や， 電子と 陽電子と から 成る ポジ トロ ニ 
ウム， 電子の 代りに 中間子を 置換えを 中間子 原子な ども， 
基本的には 原子と 同様に 取扱って よいので， 原子物理学の 
一環と して 研究され， 原子物理学の 内容は ますます 多彩な 
ものと なって きている （吟超 重 準 原子， ポジ トロ ニ ウム， 
中間子 原子). 

原子 (力) エネ ルギー [英  atomic  energy, す 虫  Atom- 
energie, 仏  energie  atomique, 巧  aroMHasi  SHeprHfl] = 
核エネルギー 

原子価 [英仏  valence, 巧  Valenz, 露  ea^ieHTHOCTb] 

1 個の 原子が 何個の 原子と 結合す るかを 表す 尺度. 通常， 
水素 原子の 原子価を 1 と 決め， ある 分子 種のを かの 特定の 
原子の 原子価は， それに 結合して いる 原子を 水素 原子に 換 
算 しを 個 おで 表す. アルカリ 金属は 1， 炭素は 4, 窒素は 
3, 酸素は 2, ハロゲンは 特別を 場合を 除いてし 希 ガス 
は 0 という 原子価が 割り ふられる ボ， 2 種な 上の 原子価を 
もつ 元素 も 多い. 炭素 も CH,CH2，CH3,CH4 のように， 
場合によって 1，2,3,4 という 原子価を 示す.  2 個の 原子が 
それぞれ 1 つず つの 原子価を 出し あって 1 本の 結合を つく 
り， 分子 種 全体として 原子価が 余らない ような 組合せを 考 
える だけで. その 分子 種の 構造式と 結合の 様式が 浮かび 上 
がると いう 便利を 性質が あるので， 原子価の 考え かもは 今 
日で もよ く 使われて いる. しかし， これは もともと， 化学 
結合のを 質が 巧 巧され ていを かっを ころ， 分子 や イオン 結 
晶の 元素 組成に ついての 化学 量 論 的 考察から 帰納的に 導か 
れを 概念を ので. 金属. 錯化 •ラ ジ カル- 水素 結合 その ほ 
か特 巧な 結合を も つ 分子 種に ついて 形式的に 原子価を 割り 
ふって 萬 論す る ことは 危険で ある. 分子の 構造に ついての 
実験的研究が 進む につれ， 原子 間巧雕 やお 合間の 角度 (原 


子 価 角） までを 含めを 原子価の 議論が 必要 となって きてい 
る. 分子の このよう な 立が 的な 構造は 原子 轨 道の 線 型 結合 
によって できる 混成 軌道を 使って 定性 的に 説明され る. さ 
ら に 近年は 精巧な 量子力学 的 計算に よっ て 定量 的に 解析 さ 
れ るよ うに なって きを. 

原子価 角  [英  valence  angle, 独  Valenzwinkel •仏 
angle  de  valence •强  BaJieHTHbiA  yroJi] 马 結合 角 

原子を [英  atomic  nucleus, 独  Atomkern, 仏  noyau 
atomique, 巧 aTOMHoe  Mpo] 原子の 中' む に 存在して い 
る， 正 電荷を もち， 原子の 大きさ （10-Wm 程度) に比べて 
はるかに 小さな 半径を もつ 粒子. 路 して 核 ともいう. 原子 
核の 存在は 1900 年代の 初めに E.  Rutherford らの 実験に 
よって 認められを. この 実験では， ポロニウムが or 崩壊す 
ると き 放出す る a 粒子 (4He 原子核） を 原子に 衝突 させて • 
この ff 粒子の 運動 方向が どれほど 巧る かを 調べを. そして 
この 曲り かたから 原子核の 大きさは， ほぼ 10-Wm ぐらい 
である ことが 推定され た. まを 一方 X 線の ス ベクトル か 
ら， 原子核の 電荷は その 原子の 原子 番号に 等しい ことが わ 
かった. 

1932 年に J.  Chadwick が 中性子を 発見して， 原子核を 
構成す る 粒子は， 主として 陽子と 中 お 子で ある ことが わか 
った. そこで 陽子と 中を 子を 総 おして 核子と よぶ. 原子核 
が もつ 電荷は 核 内に ある 陽子 数に 等しい. まを 陽子 数と 中 
を 子 数の 和を， その 原子核の 質量 致と いう. 質量 お A, 
陽子 数 Z の 原子核を う X と 表す. ここで X は 原子 番号 Z 
の 元素 記号で ある （例: 巧 〇). 

今日では 電子 線の 散乱 や， 原子核に が-粒子が 捕 班され 
た兴拉 子 原子の エネ ル ギー準 位な どを 用いて， 原子核の 大 
きさ， 電荷 分布が よく 測られて いる. 原子核の 半を ぶは 
ほ ば 

巧 =  ro/li/3,  ro=1.2fm  (Ifm  ミ 10— ほ  m) 

である ことが わか っを. まを 重い 原子核の 電荷 分布は， 図 

0 .朗 

鬥 0.06 

i 

で 0.04 

言 

0.02 
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r  [fm] 

のように ほ ば 一定で ある. 陽子 数 Z， 質量数 A を もつ 原 
子 核の 質量は Z 個の 陽子の 質量と (=>1— Z) 個の 中性 
子の 質量の 和に 比べて 姪い. この 差は， A.  Einstein の 質 
量と エネルギーの 関係に よれば， 原子核が 生成され ると き 
外に 巧 出される エネルギーに 等しい. この エネ ル ギーを 原 
モ 核の 結合 エネルギー とよぶ. 原子核の 結合 エネ ル ギーは 
公 (ん  [MeV] 

である. 原子核の 化 巧は 4?rrgA/3 であるから， 原子核の 
化 巧 も 結合 エネルギー もどち らも 質量数 A に 比例す る. 
このような 性質を 原子核の 飽和 おという. この 性質は 原子 
核が 液 滴 に似てい る こと を 示す. 

核子は スピンる /2 を もつ. A 個の 核子から なる 原子核 
は， 核子の スピン や 軌道 角運動量を 合成し を 全角 運動量を 
もつ. これを 原子核の スピンと いう. 原子の 超 散 巧 構造 
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は， 最外 電子と 原子核の スピンの 相互作用を 反映す る. そ 
こで 超教巧 構造を 調べれば 原子核の ス ピンに ついての 情绍 
が 得られる. これらの さまざまな 手段に よって 原子核の 基 
底 状態の スピンの 大きさが わかった. その 結果 Z も も 
偶数の 偶偶 孩 では， スピンは 0，Z か のど ちらかが 奇巧 
の奇 核では， スピンは ぞの半 整数 倍， Z も W も 奇数の 奇 
奇 核では， スピンは $ の 整数 倍で ある. 

核子が 路気 モー メン トを もつ ように.  0 なべの スピンを 
もつ 原子核は 路気 モーメ ントを もつ. その 大きさは 核 お 子 
が N  =  5.051 X 10-31 J •  G-1 程度で ある. 典型的 な ものを 表に 


/[方] 

レ N] 

P 

1/2 

5.58 

n 

1/2 

—  3.82 

"0 

5/2 

—  1.89 

"Ca 

7/2 

— 1.59 

209Bi 

9/2 

4.08 

示す. •^は核のスピンである. スピンが U の 上のと き. 
原子核の 電荷 か 布は 多少と もな お 分布から ずれる. 特に 電 
気 四 極 子モー メント は， 原子核の ひずみの 程度を 知る うえ 
で 重要で ある. 電気 四 極 子 モーメ ントは 電荷 分布を パ r) 
として J  P(r)(3z2-r2) みで ある. なわ， 電気な 極 子モー 
メン トは 常に 0 である. 

原子核のを かには， 1 個 や 2 個の 核子 だけが 巧 対称 分布 
から ずれて いると 考えを のでは とても 説明で きをい く らい 
大きい 四 極 モモー メント を もつ ものが ある. この ことから 
1951 年に J.  Rainwater が， ある 種の 原子核は 巧 あから 大 
きくずれ ている という 考えを 発表し を. それを A.  Bohr 
と B.  R.  Mottelson がをお 核 模型に 発展し を. 

原子核で Z を 同じく する ものを 同位 核 （アイソ トープ ）， 
W を 同じく する ものを 同 中性子 核 （アイ ソ トーン） という. 
ある 特定な Z や AT について は， 同位 核 や 同 中 お 子 核の 数 
が 多い. まを そのような Z や TV を もつ 核の 励起 エネ ルギ 
一は， その 前を の 核に 比べて 著しく 大きい. このような 
W や Z は 

が =  2, 8, 20, 28, 50,82,126 

である. これを 原子核の 魔法 おとよ ぶ. この 事情は 原子の 
閑 殻すな わち 希 ガスの 存在に が応 している. 魔法 数の 存在 
から 原子 巧 内の 核子に も. 原子 内の 電子の ように， 軌道が 
存在す る ことが わかる. この 軌道が 満ちる ときの Z や W 
が 巧 法 おで ある. 原子核で 核子が みっを 軌道を 回転す ると 
いう 考えは， 原子核の 殻 模型と よばれ， 原子核の スピン， 
パリティ ー， 路気 モーメ ント， エネ ル ギー準 化， 種々 の遷 
移 や 反応を 説明す る ことに 成功し を. この 模型は E.  P. 
Wigner,  M.  G.  Mayer,  J.  H.  D.  Jensen  によって 導入 さ 
れ を. 

原子核には 寿命が 無限を ものと， 有跟な ものが ある. 天 
がに 存在して いる 原子核で 一を 重い ものは ウラン 原子核 
で， Z=92 である. これより 重い 原子核は 超 ウラン 原子核 
とよ ばれ 人工的に つく られ る. Z  =  109 近くの ものが つく 
られ もという 结告が ある. 超 ウラン 原子核は 皆 崩 巧し， 天 
がに 存在す る 重い 原子核に も 崩壊す る ものが ある. ただ そ 
の 寿命が 地 巧の 寿命よ り 長いから 存在して いるに すぎな 

い. 

原子核の 崩壊の 様式では ん夕， r 崩壊が よく 知られて い 
る. C 崩壊に よって， 原子核は a 粒: 子を 放出し 


さ  X — を r^+4He 

という 反応で Z が 2,  A ボ 4 だけ 小さい 原子核になる. 
夕 崩壊では， 電子と 反 ニュー トリノ を あ 出して， A は 同 
じで Z が 1 つ 大きを 原子核に をる. 陽電子を 放出す る 場 
合 も あり， 陽電子 崩壊 ともいう. このと きは Z が 1 つ滅 
る. r 崩壊では 原子核の 励起 状態が r 練を 巧 出して， 化い 
エネ ル ギーの 状態へ 移る. このと き 原子核の 種類は を わら 
ない. 同じ A を もつ 安定な 原子核に 比べて 陽子 数 Z がず 
っと 大きい 核は 瞭 子を 放出して 崩 壌す る. これを 陽子 崩壊 
という. まを のように 重い 原子核が ほ ば 真っ二つに 
割れる ことがある. これを 核分裂と いう. 

原子核を 加速して ほかの 原子核に 衝突させる と， その ま 
ま趙性 散乱を しをり， どちら かの 原子核 まちは 両方の 核を 
励起す る 非 強 性 散乱を 起す. 散乱 現 まや 原子核 間に 核子の 
組を えが 起って 違う 原子核を 生じる 現を を 原子核 反応と い 
う. 特に WSU を どは 中性子を 吸収す ると 核分裂 反応が 起 
り， 大きな エネ ル ギーを 放出す る. この 現象を 利用し もも 
のが 原子が である. 

逆に， 姪い 核を とえば 陽子と 中性子から をる 重陽 子 d 
を 2 つ窗 突させる と 

d  +  d 一 3He+n+3.27MeV 

のよう な 反応を 起し， エネ ルギー がな 出す る. このような 
反応を 核融合 反応と いい， 太陽の よう な 星の エネルギーの 
源で あり， 将来 エネ ル ギーを 得る 方法と して 期待され る. 
原子核 - 核 - 

原子を エネ ルギー [英 nuclear  energy •独 Atomkern- 
energie, 仏  energie  nucleaire,  ^  SHeprHfl  arOMHOro  szi- 
pa] = 核エネルギー 

原子が 乾 巧 [英  nuclear  emulsion, ; ち  Kernemulsion, 
仏  Emulsion  nuc た aire, 露  fl が pHafl  awyjbCHii] 写真 乾板 
の 乳 さリの 厚さを 200 〜 600 が m にして， そこを 荷電粒子 ボ 
通過し を 際， 乳剤 中に つくる 粒子 飛 跡に より， 荷電 お 子の 
検出を 巧う ことができる ようにし を特 巧な 写真 乾扳. 荷電 
粒子は， 写真 乳剤 中を 通過す る 際， 乳剤 中の AgBr  (臭 化 
銀) に 衝突し， 結晶 内での 電離 作用に より， 電子を つくる. 
この 電子は 結晶 巧の 感光 核に とらえられ， 銀 イオンを 引 寄 
せで， 銀 粒子の 集まりを つくる. この おお 子の 集まりが 現 
像 可能な 大きさと なって 粒子の 飛 跡と して 記録され るが， 
このと き 巧 跡を つくって いる 銀 粒子の 大きさは， 通常 0.5 
〜 1 合 m の 程 おで ある. この ことから， 原子核 乾板では お 
子の 通過し を 位置 や 角度を 極めて 精巧に 測定す る ことが 可 
能で あり， 原子核 や 素 お 子 実験に ぉける 代表め な 精密 巧 跡 
検出器の ひとつと して 利用され ている. 

1947 年  C.  F.  Powell や  G.  P.  S.  Occhialini  ら 力;， 原子核 
乾板を 用いて; r 中間子の 発見に 成功 しを こと は 有名で ある 
が， それな 来 高 エネルギーの 荷電粒子 にも 十分 盛ず る 盛 度 
のよ い 乳劑の 開発が 巧 われる とともに， 巧 跡 検出の 巧 率を 
上げる をめ， 乳劑の 厚さ も 1mm を 超える もの もつ く られ 
るよう に をった. 同時に 現像， 定着を どの 処理 まに も 種々 
の 改畏が 加えられ， 巧 跡 上の おお 子を 度から 通過 粒子の 電 
雕 密度の 測定が できる ようく ふうが 施された. これによ っ 
て 粒子の 種類， 質量， エネルギーの 推定に も 有劝に 利用 さ 
れ るよう にを っを. 原子核 乾板 中の 巧 跡の 銀 粒子 巧 度は 一 
がに 粒子の 種 巧 や エネ ノレ ギー によって を化ナ るが， この 银 
粒子 密度の 濃 さに しを がって， 巧い 巧 跡 （thin  track), 灰 
色 (gray) ぉよ び 黒い (black) 飛 跡 と 区別して よんで いる. 
これらは 最小 銀 粒子 密度を 規準に して， 巧 度 比が 1 〜 1.4 


(thin), 1.4 〜 6.8(gray) わよ び’  6.8 な 上 (black) の 巧 おモ巧 
度に 巧応 し， 限 子の エネルギー としでは SOOMeV な 上が 
thin, 25 〜 500 MeV  が  gray, 25 Me V  な 下が  black  に それ ぞ 
れ 対応して いる. 

写真 乳を 1 は 固 ホで 密度 も髙 く， 大部分が AgBr である 
ため 放射 長 も 短い. そのため r 線の 検出に も 有 巧に 利用で 
きる. まを， 核反応の が 面 巧が 大きく， 核反応の 標的を 兼 
ねを お出 器と しても 利用で きる し， Li や Be や B を どの 
元素を しみこませて， 中性子の 検出に も 利用す る ことが で 
さる. 

原子を 工学  [英  nuclear  engineering, 姑  Kerntechnik, 
仏  genie  nucleaire,  M  HyKjeoHHKa] 与 核 工学 

原子核 物理学 [英  nuclear  physics •巧  Kernphysik, 
仏  physique  nucl を  aire •露  flAepHan  ホ  HSHKa] 原子 巧の 性 
質 や 反応， さらに その 応用の 物理学 的 研究を 巧う 学問を お 
子 核物理学 という. まを おに， 核物理学 ともいう. 広義に 
は 高エ ネル 半一を 用いて 素拉 子を 研究す る こと も 含む. こ 
こでは 狭義の 原子核 物理学に ついて 述べる. なぉ， 原子核 
の 理論を 巧 理論と いう. 

19 世紀の 終りから 20 世紀の 初めに かけて， 原子核の 研 
巧が 始まっ をが， それは 放が 能の 研 巧に 密着して いを •す 
を わち フランスの A.  H.  Becquerel は 単 光の 研 巧に よつ 
て， ウラン 原子が な 射 能を 出す ことを 発見した. P.  Curie 
と M.  Curie はこの 研究を 発展 させ， 巧 射 性 元素 ポロ ニウ 
ムと ラジウムを 発見した. 一方， E.  Rutherford は 1906 
年から 1908 年に かけて， なお子を 金の 薄膜へ 衝突 させて， 
ほとんどの 《 粒子は ほぼ まっすぐに 進んだ が， いくつかの 
a 粒 [モ はを 方に 散乱され る ことを 見つけを. この ことから 
原子の 中'！:、 には， 半を が 10-iSm 程度の 小さ な 原子核が 存 
在す る ことが わかっ を. 

次に 原子核を 構成す る 粒子が 何 かが 問題に なった. 1816 
年に， すでに イギリスの W.  Prout は， すべての 原子は 水 
素 原子からで きている と 予想し を. しかしながら 多くの 元 
素の 原子量が， をと え ば パ リウ ムは 137.34 というよ うに， 
整数 値から ずれて いるを め， Prout の 考えは 絵 てられて し 
まった. 

1930 年 ドイツの W.  Bothe と H.  Becker は ベリリウムの 
原子核に 《 粒子を 衝突させる と， 予想外に 透過 力の ある 巧 
しい 放射線が 発生す る こと を 発見した. 1932 年 Joliot- 
Curie 夫妻は この 巧が 線を パラフィンに 街 突させる と， 陽 
子が 出て くる ことを 発見し を. J.  Chadwick は， この 巧が 
線が 陽子と ほ ば 同 じ 質量を も つ 中性の 粒子で ある ことを 確 
かめ， この 粒子を 中性子と 名 づけを. 

この 中を 子の 発を を 直ちに W.K.  Heisenberg は， 原子 
核は 陽子と 電子から ではなく， 陽子と 中性子からで きてい 
ると いう 考えを 発表した. 

次の 問題は， 陽子 や 中性子 どうしを 結合させる 力 (核力） 
は 何 か， という ことで ある. クー ロン カは 質を 0 の 光子が 
媒介し， 到達 距雜が 無限大で ある. 原子核は 極めて 小さ 
く， 核力は せいぜい 原子核の 大きさ 程 巧の 距 能で 強く， 核 
外で 0 にならねば ならない. このを めクー ロン カは 核力に 
はなれを い. 湯川秀 おはの 35 年， 核力は 有 阻の 質量を も 
つ拉 子が 媒介す ると 考えれば 説明で きる ことを 示した. そ 
して この 粒子の 質を は， 電子の 質量の2 00 ないし 300 倍で 
ある ことを 予言し を. 1947 年に C.F.  Powell は， 電子の 
273 倍の 質量を もつ 粒子を 発見し， その 粒子を; r 中間子と 
名 づけを. この 拉 子は 核子 (中性子 および 陽子の 総称） と 強 


< 相互作用し， 湯リ I が 予言し え 粒子に ほんを ら をい ことを 
確設 しを. このよう なお子に よって 生じる 核力は， な 子 問 
距雕 r のとき 

T"  \  =A/(w，c)) 

に 比例す る. ここで 刪 r はな 中間子の 質量で ある. この 閱 
数 おを もつ 力を 湯 川 型と いう. 

実隱に 観測され る 核子. 核子 教乱や 重陽 子のを 質を 理解 
する には， 1 つのな 中間子を 交換す る ことによって 生じる 
力， 1 で 中間子 交换 力では 不十分で ある. 種々 の 核力が 提 
案され ている が， まだ 完全を ものは をい. 

核力の 特徴は 短距離で 強い こと， 中 也 力な 外に テンソル 
力 や スピン. 軌道 相互作用を 含み 複雑で あ る ことで ある. 
テンソル カは 1 ホ 中 問 子 交換 力に も 含まれて いて， 重陽 子 
の 四 極子モ ーメン トが〇 でを いこと を 説明す るを め 必要で 
ある. 現を 論 的に 得を 核力は， 近距離 (r<0.7Xl0-"m) で 
強い 巧 力に をる ことが わかって いる. このようを 巧 力の, で 
が 巧に 起因 ナ るか まだ わかって いないが， 核子の クォー ク 
構造の 反映 かもしれ をい. まを 核 内に 働く 核力には， 二 化 
カゼけ ではなく， 弱い ボ吉化 力 も 存在し， ある 程度の 効果 
を もっている と考えられる. 

原子核は 核子から 構ぶ される と 述べた が， それが 外に 死 
中間子の 自由度 も 考えに 入れる 必要が ある 場合が ある. ま 
を， 核子の 励起が 態で ある （3,3) 共鳴 （J 共鳴) 状 おも， 確 
率は わずかで あるが， 原子核の 構成要素と をって いる. 

原子核の 性質を 調べを り 反応を 起させたり ナ るのに， 加 
速 器は 不可欠で ある. サイ クロ トロンと か バン. デ •グラ 
ーフ ，線 型 加速器を ど， さまざまな 加速器が 考案され てい 
る. 新しい 種類の 加速器の 建設に 伴って. 原子な 研究が 一 
歩一歩 進められを. まを ゲルマニウム 測定器の 発明な ど， 
測定器の 進歩 も 原子核 研究 を 大いに 促進し を. 

構成 お 子が 何で あるかが わかり， 核力の 性質が ほ ば 明ら 
かにを ると， 次に 原子核 ボ どのよう にで きている かが 問題 
になる. 原子 巧の 主な を 質に ついては， 原子核の 項を を 
よ. 今日の 原子核 物理学は， 次の ような 分野に 大別 ナるこ 
とがで きる. 

(1)  巧 エネ ルギー 核物理学： エネルギーの 領 巧と して， 
140  MeV すなわちで 中間子が 発生す る エネ ル ギーた I 下を 
扱う. 最近まで 原子核 物理学の 中 也は， この 分野に あっ 
を. 原子核の 基底が おや 巧い 励起 状態の 性質， 巧い エネ ル 
ギーの 経い おモ (陽子， 中性子， 重陽 子， 3He 核， a 粒子 
など） と 原子核の 反応の 研 巧が 主な 目的で ある. これに エ 
ネル ギ ーの 低い Li より 重い 原子核と 他の 原子核の 相互 作 
用が ま 要な 問題と なっを. これを 重 イォン 物理と いう. 

この種の 研究に よって， 原子核 巧では 核子は 気化が であ 
り， 独立に 運動して いる 模型が， かなりよ く 成り立つ こと 
がわ かっを. 原子核の 殻 模型 や， 光学 模型は この 事実を 反 
映して いる. まを 巧い 励起 状 能は 極めて 特徴め を 構造を 示 
す ことがあ るが， これは 核子が 集団 運動を 巧う ことによ 
る. もとえば ある 種の 原子核は を 形し をり， 回転 しをりす 
る. 

(2)  中間 エネ ル 半一核 物 巧な ど： 140  MeV な 上 1 GeV 
な 下の エネ ルギ ーf ず 或を 巧う. アメリカの ロスアラモス， 
カナダ， バンクー バーの トライ アンプ， スイスの SIN 研 
巧 巧が その 研究の 中 もで ある. これらの 研究 巧では， 陽子 
やな 中間子を 用いを 研究が 巧 われて いる. この結果 •  W 中 
間 子と 原子核の 相互作用の 性質が 明 らか になって きを. 
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K 中間子の 生成が 可 龍に るり， これを 用いて 
K：-+ 巧 一, だ 

という 反応 や ハイ パー核 4Z をつ くる ことができる ように 
なっも （みノ 、イ パー核） • その 結采， 巧 子 Jil かに A 抱 モカ; 加 
わって できる ハイ パーほの 研 巧が 発展す る 可能性が お大し 
も. 原子核では 校 子に 巧して 強い スピン •軌道 相互作用が 
勘く 力;， A が 子に 対する スピン. 軌道 相互作用は たいへん 
おいという 結果が 得られて いる. 

で 中間子の 吸収 や 陽子に よる 励起な どに よって， 原子核 
内の 核子が (3, 3) 共鳴が 態に 励起す る こと が 観測 される. 
このよう に 原子核の 励起が 態と して (3, 3) 共鳴が 態が を 在 
する ことは 事実で あるが， 核のを 底が 態に おける （3, 3) 共 
鳴 状態の 混合が どれ ほ ど路気 能率な どに 影響す るかは. ま 
ゼ 確定して いを い • 

壁. 重 イオン を 加速す る U 外に 電子の 加速 も 盛ん に 巧 わ 
れ ている. 電子と 巧 子の 相互作用が 簡単で あるので， 原子 
核の 性質を 調べる のに 有利で ある. たとえば 電気 四 極 型の 
巨大 共鳴は， 東北大 学と ダル ムシ ュタツ ト 大学で， 電子 加 
速 おを 用いて 発見され を (与 中間 エネルギー 物理学). 

(3) 高 エネルギー 核物理学 ： 1 核子 当 り IGeV というよ 
うに 髙い エネ ル ギーの 原子核を 衝突 させて， 種々 の 新しい 
現を を 発見し ようとい う 試み ボ始 まっている. ちとえば 超 
髙 密度の 核 物質が つく られ るか どうかな どは 今を の 問題で 
をる. 

原子価 おさま  [英  valence  bond  method, 独  Methode 
der  Valenzbmdung, 仏  methode  a  liaison  des  valences,  ^ 
MeTOA  BaJICHTHOfl  CB 的 H]  化学 給 合に 関する 代表的な 計 
巧 方法の ひとつ. W.  Heitler,  F.  London, 杉浦義 勝は 
1927 年に 初めて 水素 分子の 化学結合を 量子論 的に 锅 明し 
た （HLS 理論). しかし 彼らの 結果は 定量 的を 面で 不十分 
であり. ま/こ ビ リアル 定理と 矛盾す る 点で 定性 的に も 正し 
くない. こうしを 欠陥を 除く ためには， そのを 幾多の 改 
庭が HLS 巧 論に ほどこされ てきた. を とえば， S.C. 
Wang による 遮蔽 効果 •  S.  Weinbaum による イオン 溝 造 
と の 共鳴， N.  Rosen によ る 軌道の 偏り の 効果の 導入な ど 
が 挙げられる. このような HLS 這! 論に そった 一 迸の 理論 
を 総称して 原子 軌道 (AO) 巧と よぶ. 

HLS 理論の ほかの 欠 魚は， 水素 分子が 外の 分子に その 
ままの 形で 使う こと 力;， 電子計算機の かけを 借りて さえ も 
非常に 難しい ことで ある. この 欠点を 乗越え て HLS 理論 
を水素分子1^1外の二原子か子や夕原子分子に ま で 適用で き 
るよう にしを 理論が 原子価 結合 (VB) 巧で ある. VB 法で 
は 分子の 電子が 能は， 化学で 使われる 分子 構造式から 導け 
る ものと する. すなわち， 原子 間の 結合の それぞれに H 
LS 流の 共有結合 (電子 対 結合) を 考え， 必要ならば 正 イオ 
ン まもは 負 イオン も 考えて （イナ ン擠 造）， 1 つの 分子 構造 
ま A に 対応す るが 動 関が JTa をつ くる. この 関数の こと 
を 結合 固有 関数と いう. 分子 構造式 A に 相当す る 分子の 
エネ ル ギーを 巧め るには 状態 JTa を 使って エネ ル ギーの 巧 
待 値 丘 A を ホ めれば よい. Wa をつ くると きには， 電子が 
をつ く る 軌道の 重な り 積分 ぷが をるべく 大きくな るよう 
に， あらかじめ 軌道の 混成を して おく ことが 多い. このよ 
う に すれば たとえば メタ ン 分子の 正 四面が 構造と 対応す る 
結合 軌道 関が をつ くる ことができる. 一般に 電子が 能を ま 
すのに は 1 つの 巧 造 式 だけでは 足りず， いくつかの 構造の 
共鳴を 考えねば をらない 場合が ある. ベンゼン 分子な どで 
は， 電子状態5^として異なっを構造を表す2^の線形結合 


y 二 公: A が A をと り. エネ ル ギーの 期待値が 極小に をる よ 

うに Ca を 巧め る. 取に 対応 ナる エネ ルザ ー どは 1 つの お 
造 まだけと した 時の エネ ル ギーだ A よりか さく. その 差が 
いわゆる 共嗚 エネ ル ギーに 相当す る. VB なによ る 計算 
は， 原子 軌道が 直交 しないを め まともに 実 巧ナる ことは 難 
しいので. 普通は 電子が をつ くる 軌道 間の 重を り瑣 かな 外 
の 5 を省路 する. このと き ハミル トニ アン// の 巧 列 要素 
〈!Pa|W| 取 b>  =  Wab は 少数 個の 積分の 和の 形に 書ける. こ 
の 少数 個の 拽 分の 値は • 簡 おな 分子に ついての エネルギー 
の 值£ が 実験値と 一致す るよう に 定める. このよう にし 
て かめを 横み の 値を 使って 多く の 複雑を 分子の エネルギー 
が 一応 求められる. このような 手法を 半 経験的 理論と よ 
ぶ. このようを 大胆を 近似で ベンゼンの 其 鳴 エネルギーを 
計算す る と 約 nOkJ.mol-i と なって 実験値 IGSkJ.moH 
とよく 合う 力;， この 一を は 理論の 精巧から 見て 偶が という 
ほかない. 

原子価 結合 法は， 初めに 述べた 原子 軌道 巧の なかに 含め 
られ る. 原子 軌道を で， 多数の 構造の 共鳴を 巧 入れ， 軌道 
の 重なり も 全部 省略せ ず. 非 経験的る 計算を 実行 すれば， 
分子 軌道を で 多が の 配 面 混合を 取 入れを 結果と 一致す る こ 
とになる. 要は どちらが より 簡単に すみやか によい 結果に 
到達で きる かとい う ことが 問題で ある. 分子 軌道 法には， 
軌道の 直交性の ため， 計算が ある 程度 機巧め に 巧え る こ 
と， スぺク トル 線の 觸 巧を どが しや ナ いことの 利点が あ 
り， 一方， VB 法は 化学の 構造式と 対応が つき， 分子の あ 
の 説明が 容易で あるな どの 利点が ある （。ハイ トラー- 口 
ン ドンの 理論， 配置 混合）. 

原子価が 態  G 巧  valence  state, す 虫  Valenzzustand, 仏 
etat  de  valence, 麗  Ba^ieHTHoe  coctoahhc] 分子の なかで 
原子が ほかの 原子との 結合を を 入れる よう になっ を 状態を 
仮想して 原子価 状態と いう. 原子価 結合 巧で. 各 結合に 局 
在した 電子 対を もとに 分子の 電子 構造を 議論 ナる 際によ く 
用いられる 概念で ある. メタン 分子 CH4 を 例に とる.  4 
本の CH 結合に ついて， C 原子と H 原子 上の 原子 軌道 関 
がを 固定した ままで 核間距 能を 無跟大 にしを ときに 残る C 
原子の が 態が， SP3 の 正 四面 化 混成 軌道から 成る 原子が が 
態で ある. このと き C 原子 上の 4 つの 原子価 電子の スピ 
ンの 向きの 相関は 全くを いので， C 原子は 分光学 的に 知ら 
れをが 態には 対応し ない. しかし 分子の 電子 構造を 原子価 
結合 法の 立場から 定を 的に 理解す る 際に， 各 原子を 原子価 
が 態に わいて 考える と a 解し やすい. そのを めには， 原子 
の 原子価 電子を その 分子の 形状に あっを 混成 轨 道に 再 酷 列 
させ， さらに それらの 電子の スピンの 向きの 間の 相閱 をな 
くす もめの エネ ル ギーを 加える 必要が ある. 原子価 状態の 
エネルギーは， 種々 の 分光学 的が 態の 荷重 平均に よって 得 
られ る. しを がって 同じ 炭素 原子で あっても， CH4 の 正 
四面が 型冲 3 混成， C2H4 の ミ 方 型 SP2 混成， 。もの 二方 
型 SP 混成の 原子価 状態の エネ ルギー はわず かずつ 異なる. 
分子 軌道 法の 計算 結果を 解析す る ことに よっても， 原子価 
状態が どのようを あ 成 軌道 関が を もとにして いるかを 知る 
ことができる （。価電子）. 

原子価 制御  [英  controlled  valency, 独  gesteuerte 
Valenz, 仏  valence  controlee,  H  ynpaBJineMan  Ba 刀 cmt- 
HO 口 b]  ZnO は 格子 間 位置の Zn が ドナー となる n 型 半 
導体で あり， 電気伝導 率ヴは 熱処理 中の 酸素 圧 P(02) に 化 
存 して C  «7>(〇2) - のよう にを 化する. CuaO は Cu の 空 


巧 子 点が ア クセプ ターと なる P 型 半 導 化で あり， 電気 伝 
導 率は 教 処理 中の お 素 圧に がして， cocp(02)i/2 のように 
を 化する. また， PbS では， S の 空 格子点が ドナーと を 
り， Pb の 空 格子点が アクセ プター となる ので， 巧い 硫黄 
蒸気圧の なかで 教 処理す ると n 型 半 導 化と をる が， 髙い 
硫黄 蒸気圧の なかで 熱処理す ると P 型 半導体と なる. こ 
のよう な 半導体に 構成 金属元素と 原子 怖の 異なる 金属元素 
を 不純物と して 添 カロす る ことによって， 格子 欠陥 渡 度と 電 
気 伝導率 ならびに これらの 芬囲気 ガス 圧 依存性 を 制御す る 
ことができる. これを 原子価 制御と よぶ. 

一般に， 還元に よって 伝導性が 増す n 型 半導体 (ZnO, 
CdO.TiOa を ど） に 構成 金属元素より 多価の 金属を 添加 
すると， 伝迴 率は 増加し， 雾囲気 ガス 圧ぶ 存 性は 滅少す 
る. 原子価の 少ない 金属を 添加す ると， 上記の 関係は 逆 
にを る. また， 酸化に よって 伝導性が 増加す る P 型 半 導 
化 (Cu20，Ni0,Fe0 を ど) では， 稱成 金属元素より 原子価 
の 少ない 金属を 添加す ると， 伝導率は 増加し， 努囲気 ガス 
圧 依存性は 減少す る. 原子価の 多い 金属を 添加す ると， こ 
れらの 関 巧は 逆になる. PbS のように. 空 格子点の 種類 
により n 型に も P 型に もなる 半 導が では， 構成 金属元素 
に比べて 多価 金属を 巧 加す ると ドナーの 増加に よ り 伝導率 
は 増加し， 原子価の 少ない 金属を 添加す ると アクセ プター 
の 増加に より 伝導率が 増加す る. いずれの 場合に も， 伝導 
率が 熱処理 中の 硫黄 蒸気圧 ぉよび 鉛 蒸気圧に 化存 しなくな 
る 伝導率の 領域が 現れる. 

原子 化 熱 [巧  heat  of  atomization, 烛  Atomisations- 
warme, 仏  chaleur  cTatomisation, 密  aTOMHsauHOHHoe 
Ten 刀 0] 単体 または 化合物 1 mol をを 離 原子に 解離させる 
ために 必要を エネ ルギ 解離に 麟し 気体の モル 数に 変化 
が ある 場合には 锅 能が 定圧で 巧 われる か定 巧で 巧 われる か 
によって異なる. 前者の 場合， 原子 化 熱は 解離の 際の ユン 
タル ピーのを 化 で 与え られ 原子 化エ ン タル ピ _ とよ 
ばれ， を 者の 場合は 巧 部 エネルギーのを 化 で 与えら 
れ る. たとえば 液体が 化合物 A„Bm のを 離 原子への 解雜 
ArBw 一 nA  +  iwB  に対しては  AH=AU -{■{n-\-m)RT  であ 
る （巧 は 気化 定数， 了 は 絶が 温度， 遊離 原子は 理想 気体と 
みなす）. まを 単 化の 原子 化 熱は グラフ アイ ト のように 昇 
華 熱と して 求められる 場合と， H 2,02 などの 二原子分子 
気化の 場合の よう に 分光学 的に ホめ られる 場合と が ある 
力;， 前者では J//， を 者では^ じが ホ まること になる の 
で その 区別に 注 恵し なければ ならない. 化合物の 場合は 生 
成 熱な ど， 原子 化 熱を ホめ るを めの 熱 化学的 基旋 データが 
定圧を 化に わける 値で ある ことが 普通な ので， 原子 化 エン 
タル ピーを もって 原子 化 熱と する ことが をい. 原子 化 熱は 
分子 中の 結合 エネルギーの 経験 値を ホめ る 基礎と して 重要 
である. 

原子価の 巧 論  [英  theory  of  valence •烛  Valenztheo- 
rie, 仏  theorie  de  valence, お  TeopMfl  BaJiCHTHOCXH] 原 
子と 分子の 違いを 初めてと ら えものは A.  Avogadro であ 
るが， 特定の 原子 間に なんらかの 結合 力， しかも ある 跟度 
な 上は 結合で きをい という 飽和 性の ある 結合 力の 働く こと 
はすで に J.  Dalton が 唱えて いを. そのを 19 世紀に なっ 
て J.  J.  Berzelius は， 電気 的に 陽性な 原子と 陰性な 原子の 
間に 結合が できる という 電気化学 的 二元論を 唱え， その 当 
時 知 られ ていた かなり 多 ぐの 化合 槪の粗 成 につい ての 規則 
性を 説明し を. これは イ ナン 結合の 化合物に ついては 説明 
できる が H2 分子の よう な 共有結合に ついては 当てはまら 


ない 欠点を もっている. しかし そのころ はま だ 有機化学の 
化 系が 整って いなかっ たので， Berzelius の 電気化学 的 二 
元 論は かなり 長い こと 支持され てきた. この 説は 現在で も 
無機化学の 体系のを かに 陽が とな づ いている 惑が ある. 19 
世紀 も 中期に なると 数多く の 有機化合物が 知 られ るよう に 
なり. 化学結合の 本質の 理解は 別と して， H にし 0 に 
2,  N に 3,  C に 4 という 原子価の 割り ふり で 有機化合物 
の 構造が と も かく 説明で きる こ とがわ かってき を. 1865 
年に F.  A.  Kekule は 有名な ベンゼン の 構造式 を 提唱して 
有機化学の 発展に 貢献した. ところが •次第に いろいろな 
金属 錐 体が 知られる ようにを り， より 精巧な 原子価の 理論 
が 望まれる ようにを っ を.  20 世紀の 初頭に 電子が 発見 さ 
れ， 化学結合に がする 電子の 重要を 働きが 認識され るよう 
になり， コッセ ルの 原子価 理論 や リュ イス-ラングミュア 
の 原子価 巧 論が 生れを. コッセルの 原子価 理論に よると， 
分子 内の 原子は そのいち ばん 外側の 電子殻に 8 個の 電子を 
もつ 安定を 希 ガス 型の 電子 配置が できる ように， 分子 内の 
ほかの 原子との 間に 電子の やりとりを 巧う. したがって か 
モ内 の 原子は 正負の イオンと なっ て 結合が 生ず る ことにな 
る. これに よれば. NaCl の 結合は Na+ と C1- の 間の 静電 
引力で 説明され る. しかし この 理論で も 共有結合は 説明で 
きない. これに 対して リュイ スの 巧 論は， 一般に 八 隅 説の 
名で 知られて いるよう に， 分子の なかの 原子は， その まわ 
りの ほかの 原子と 電子を 共有して， それぞれの 原子を 中 也 
とする 立方体の 八 隅に 原子価 電子が 1 個ず つ 入る よ うにな 
ると いう 説で， 当時と しては 共有結合を 說明 する 画期的な 
理論で あ っを •し Langmuir は リュイ ス の 理論 を 受けて， 
原子価 電子を 点で ました 電子 構造式を 提唱し を. この 兩者 
を 合わせて リュ イス-ラン グミ ュアの 原子価 理論 という. 
2 個の フッ素 原子から 1 個の フ ッ素 分子が できる 反応は 図 
のように 書かれる. 


量子力学を 用いて 化学結合の 本質が 明 ら かにな っ をの 
は. 1927 年に W.  Heitler と F.  London と 杉 浦を 勝が 水素 
分子の 計算を 巧って からで ある. 水素 分子の 安定を とその 
結合に ついては， 原子価 結合 巧. 分子 軌道 法， ぉよび ジュ 
— ムス-クー リツ ジの 方法な ど いろいろを 方面からの 研 巧 
がな され， それらの 理論の 特色と 欠点， わよ び それらの 理 
論の 間の 関連な どは 詳しく 解析され ている. これらの 理論 
の 発展には， 他に  J.  C.  Slater, し  C.  Pauling,  F.  Hund, 
E.  A.  A.  J.  Huckel, R.  S.  Mu 山 ken な どが 大きく 貢献し 
を. さらに 現 若は 大型 電子計算機を 用い， 大規模な 非 経験 
的 (ab  initio) 分子 軌道 計算が 盛んに 巧 われる ようになって 
いる 原子価 結合 法， 電子 対 結合 法). 

原子価 揺動 現象  [英  valence  fluctuation, 仏  pheno- 
mene  de  fluctuation  de  valence] 通常の 金属 ある いは 化合 
物では， 巧 子を つくって いる 各 イオンの 電荷は 一定と 考え 
られ るが， 場合に よっては イナ ン芯の 電荷が 時間 的に を 動 
している ことがある. この 現 まを 原子価 揺動 現を とよぶ. 
価 数 揺動 現を ともいう. その 著し い 例は 希 止 巧 金属 化合物 
で 見られる. 巧 止 巧 金属 イオンに わいて が 電子が" 個の 
(が)" の 状態の エネ ル ギー準 位が 深い 巧に あり， これに も 
う 1 つ 電子を 付け加え をが 態 （が)。 パ の お 位が •フュ ルミ 準 


位の すぐ 近くに 存在す る 場合， 伝導 電子 状態と" 電子と 
の 間の 混成 巧果 により， 電子が この 2 つの 状態 間を 巧っ を 
り 来たりす る. これに 対応して.  4f 殻の 原子価が" +1 に 
なっ をり, 《 にを っ もりして 揺動す る. このようを 原子価 
揺動 状態では 電気を 抗. お 化 率 そのほかの 諸 性質に 特有の 
異常が 観測され る. 

このよう を 原子価 揺 勘が 非常に ゆっくり （実質的には 静 
止） している 場合は 1 つの 物質の なかに 異なっ を 原子価を 
もつ 同種の 原子が 存在して いるよう に 見える. これを 混合 
原子価と いう. たと え ば， Ru れと Ru れ を 含む 金属 錯体 
(吟錯 か） •  [  (NH3)sRuiQjRu(NH3)5]Xs  が ある. こ 
こで X は ハロゲン などの 1 価の 負 イオンで あり， Ru は 2 
価 (Ru れ） と 3 価 (Ru れ) の イオンと をって いる ことが X 線 
光電子 スぺク トルから 見いだ されて いる- 

原子 間巧雜 [英  interatomic  distance, 妓  interatoma- 
rer  Abstand, 仏  distance  interatomique, 露  MewaTOMMoe 
paccTOHHHe] = 核 間距雜 

原子 間 ポテンシャル 〔英 interatomic  potential. 
zwischenatomares  Potential, 仏  potentiel  interatomique, 
H  McwaTOMHuft  nOTeHUHaj] 皆 原子 間 力 

原子 間 力  L 英 interatomic  lorce, 拽  zwischenatomare 
Kraft,  force  mteratomique, お  MewaTOMHaa  ch 刀 a] 
原子 間に 働く 力の ことであって， 分子間力の 特別な 場合で 
ある. 原子 間 力の ために 生ずる 位置の エネルギーを 原子 間 
ポ テン シャル エネ ルギー まを は 格して 原子 間ポテ ン シャル 
という. べクト ル 量で あ る 力よりも スカラ ー量 であ る エネ 
ルギー の 方が 取扱い やす いので， 原子 間 ポテンシャルを 用 
いて 護 論す る ことが 多い. 原子核 間の 距離 巧が 大きくて， 
ほとんど 2 つの 原子が 別々 にある と してよ いとき には 原子 
間 力と 力、， 原子 間 ポテンシャル という ことばが 使える が， 
化が 小さ くて 2 つの 原子と みを す ことができない ときは， 
このようない いかを は 適当ではなくなる. しかしぶ の大 
きいと こ ろで 原子 間ポ テン シャ ルは 断熱 ポ テン シャルと 同 
じで あるので， ぶの 小さい 領域 も 含めて， 巧教ポ テン シ 
ャル のこと を 原子 間 ポテンシャルと いっている. この ポテ 
ン シャルから 導かれる 力は， ヘルマン- ファインマンの 定 
理 によると， それぞれの 原子核のを ける 力で ある （与 >  ヘル 
マン-ファ イ ン マンの 定理）. 核 間 距雕ぶ が 大きい とき 
は， 原子 間 ポテンシャルは 1/ 巧の べきで 展開が でき， そ 
の 第一 項は一 C/ ぶ 6  (C は 正の 定数） となる. その 理由は 次 
のように 説明で きる. 原子 A に 瞬間 的に 生じる 双 極 子が 
原子 B に 及ばす 電場は 及-3 に 比例し， しを がって 原子 B 
にはぶ- 3 には 例す る 双 極 子が 廣起 される. この 双 極 子が 
原子 A でつく る 電場は ぶ- 3x 及- 3= 化-6 に 比例す るので， 
はじめの 双 極 子に 働く 引力は 巧-6 に 比例す るポ テン シャ 
ルを もつ. この 引力の ポテンシャルを はじめの 巧 極 子のと 
りう る 方向に ついて 平均した ものが. 原子 A と B との 巧 
互 作用 ポテンシャルに 巧 当す る. したがって これ もぶ ィ 
に 比例す る. 原子 間 ポテンシャルは， 原子 間の 相互作用を 
1/ ぶの べきで 展開し， 量子力学の 二次の 摂動論を 用いて 
導く ことができる. その 表 式と 光の 分散 式との 巧 似から こ 
こで 出て く る 引力を 分散 力まを は ロンド ンの 分散 力と い 
う. 二次な 上の 髙 次の 摂動 計算を 巧えば 多 極 子の 巧 果が現 
れ る. 多 極 子の 効果 も 含めて ぶが 大きい とき， 原子 間 力 
(一が には 分子間力） は 引力と なり • この 引力を ファン •デ 
ル. ワール スカ という. 図 1 わよ び 図 2 に， H-H のを 
底 状態 1 ぶ？ と 励起 状態 3 なおよび He-He のまを 状態で？ 
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図 1  図 2 

について， 核 間 距離 及が 大きい ときの 断熱 ポテンシャル 
が 示して ある. H-H のな +と He-He の。； では， ポ 
テン シャ ルに 極小が 生 じる. これは フアン •デル •ワー ル 
ス カと 立体 障害に よる 巧 力と がつ り 合って 平 おになる こと 
を 意 巧す る. この 極小を フアン •デル •ワール スの 極小と 
いう. H-H の。； では， このような 極小は 見られない. 
図 3 は H-H の 断熱 ポテンシャルを 化 の全領 巧に わを っ 
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図 3 

て 描い もも ので。？ が 態の 極小は 化学結合に よる もので あ 
る. この 極小は よく 知られて いるよう にぶ =  1.4au  (原子 
単位， laus0.529A) の 付近で 起り， 深さは 38293cm-i(l 
cm-i はおよ そ 1.24xlO-4eV) である. それにが し a ぶ； の 
フアン. デル. ワー ルスの 極小は ぶ =7.85au 当り て •起り， 
深さは 4.3cm-i く らいで ある. 図 I,2, 3 の 単位の 差に 注意 
されを い. また 図 2 で W の  >0 の 部分は 対数 目盛で 巧い 
て ある. He-He ので； の 場合 も H-H の * ぶ; が 態と 同 
様で， フアン •デル •ワー ルスの 浅い 極小を 与える 巧よ 
り ぶが 小さく をる とな 体 障害のを め 断熱 ポテンシャルは 
ぶの 減少と ともに 単調に 増大す る （与 化合 結合， 立体 障 
害）.  3 個の 原子が 接近して 存在 するとき に 分散 力の ポテ 
ン シャルは， 高次の 摂動 項を 無視す ると 2 原子の ポ テン シ 
ャ ルの 和と 考えて よい. しかし 問題に よっては 非 加法を が 
重要と なること も ある （玲 分子間力） •四 
原子 軌道 関数：  [英  atomic  orbita しす 虫  Atomorbital, 
仏 orbitale  atomique, お  aTOMHan  opdHTa^ib] 原子 軌道 
関数は 3 つの 意 巧で 用いられる. 第一は 水素 原子 型の 原子 
まもは イオンに わける （クー ロ ン 場に がする） 一 電子の シュ 
レーディ ンガー 方程式を 解いて 得られる 波動 関 巧の ことで 
ある. この場合. シュ レーデ ィンガー 方程式は 極座標 r， 
夕， P を 用いて 厳 巧に 解け. 解は 

6,  <p)=NR„iir)P^(cos6)exp(im(p)  (1) 

化!, (り =exp(-/?/2)^ 'け か ク）  (2) 

と をる •こ こで  fn=  —I,  — /+ 1, •••,  /— 1, /  ;  1=0, 1, 2 •…， 
n  — 1 ; n  =  l,2,  •••で， 》 は 主 量子 お， / は 方位 量子 お . W 


は路気 量子 おとよ ばれる. W は 規格化 定数， /> ド •(cos のは 
ル ジャン ドルの 陪 関数， 班/ (/)) は ラゲー ルの 睹 多ち 式， 
Q  =2Zr/{nao).  ao は ポーア 半を， Z は 核 電荷 (お 位 c) で 
ある. 

第二は 多 電子 原子 まちは イオンの 電子 系を， ハー トリー 
近似 まもは ハー トリー- フナッ ク 近似な どの 一 化 近似に よ 
って 解い もときに 得られる 一 電子の が 動 関数の こ とで あ 
る. 一が 近似の 場は 一般には 中心 力とは ならない が 中 也 力 
からの ずれは そんなに 大きく はない ので， す （1) のよう な 
関数で 近似す る 場合が 多い. を だし 巧 w(r) はす (2) のよう 
にはなら ず， 多くの場合， 数値 的に しかみ めら れ をい. 

第 = は. 原子， 分子 まちは 固化の 中の 電子の 状態を 取极 
うとき の 抜 巧と して 使われる， それぞれの 原子核に 中‘ むを 
おく まり） の 形の 関を （AO という， atomic  orbital の 略） の 
ことで ある. この場合は， 一 電子 問題の 解で ある 必要は な 
いのでぶ „ ，(りと しては 比較的 簡単な 関数を とる ことが 多 
い（^^>スレーター型軌道関数， ガウス 型 軌道 関 お）. 考えて 
いる 全 電子 系の 状態 関数は このよう な 便宜 的な AO を 多 
数 組合せる ことにより， いくらでも 正確に 巧め る ことが で 
きる 配置 相互作用）. 

原子 吸 光 分ネ斤  [英  atomic  absorption  spectrochemical 
analysis, お  Atomabsorptionsspektralphotometne •仏  pho¬ 
tometric  de  flamme  par  absorption  atomique, 巧  ana 刀 M3 
atoMHoro  noivio 叫 eHHH] 加教 によって 原子 状の ま 気に 解 
離しを 元素に よる スぺク トル 線の 共鳴 吸収を 利用し を 定量 
分析 法で， 主として 金属元素の 定量に 適して いる （与 定量 
分析). 裝 置は 通常， 光源- 試料 原子 化 室- 分光器- 測 光 
部に 分けられる. 光源には， 中空 陰極 放電管が よく 用いら 
れ る. アルカリ 金属 •水銀な どでは 沸点が 比較的 低い の 
で， それらの 蒸気を 含む 放電管を 利用す る. いずれも 鋭い 
スぺク トル 線を 得る をめ である. 試料は フ レー ムの 中に 直 
接 噴 巧す るか. お 料 ガス （水素. アセチレン などの 可燃 ガ 
ス とお 素- 巧 度 化 窒素を どの 助 燃 ガス） 混合物 中に 供給し 
て フレームに 導く. フレームの 中に 光源からの 光を 導き， 
特定の 単色 共鳴 線の 光の 強度を 測定す る. 巧 光度は 試料 中 
の 目的 元素の 原子 巧 度に 比例す るから， これより 試料 中の 
搜 をが 求められる. フ レー ムを 用いないで， 力ー ボン ロッ 
ドな どを 加熱して 試が を 原子 化させる フレーム レス 法 (無 
炎 法） も ある. 水銀， ヒ素 などの か 巧には， この 無 あ 気化 
による 原子 吸 化 法が しばしば 用いられ ている. 

原子 空孔  [英 lattice  vacancy, すま  Gitterloch, 仏  va¬ 
cant  du  が  seau,  露  BaKSHTHuft  yaw  pe 山 Stkh] 結晶 中で， 
規則的に 配列し を 原子が 存在すべき 位置に 存在 していを い 
が 態を いう. 単に 空孔 あるいは 空 格子点 ともいう. 原子 空 
化は 拡散， 巧 出， 回復 •再 結晶 そのほか 多くの 時 巧 現を な 
ど 熱 活性化を 含む 構造を 化の ほとんどに 関係し. そのな 割 
が 重要を をめ. 多樣を 導入 方法と 検知 測定 方法の 開発との 
組合せに よりその 性質 巧 明の 努力が 行われて いる. 熱 平衡 
が 態で 存在す る 空孔の 潰を (原子 おに 対する 比) は 空 孔の形 
成 エネ ル ギー丘 （により び =exp(S/&)exp  (-が /& 了) で 
表され， 5 は空孔 形成の エントロピー， もは ボルツマン 定 
が， 了は 湿度で ある. 純 金属では 5= 1 〜 10 も， が: MeV 
程度で あり， お 点 直下での 平衡 潰 度は 多い も ので 10 ■"程 
度と をる. 原子 空す しは それに 隣接す る 原子が とび 込む こと 
によって 移 勘し， 結晶 中の 原子 輸送の 担体と なる. その 移 
動 速度 (単位 時間の 移 巧 回が) は 移動の 活性化 エネルギー 
が •により •/ =  vexp (-が 7&の で 表され，！/ は 原子 空孔 


のま わりの 原子の 振 勘 おで ある. 純 金属では 丘? •く lev で 
あり， を とえば 室温に わいて 移動 ナる ものと ほとんど 移動 
しない ものと が あり， 多様で ある.  2 個の 原子 空 孔が最 隣 
接 位置で 結合し/こものを 復空孔 とよび， 特に 面 也 立方 金属 
では その 移動 度が 単空孔 よりはる かに 大きい/こめ， その 巧 
割は 大きい. 空孔 機構に よ る お 平衡 状態での 原子 輸送 速度 
は， 自己 化 散の エネルギー じ =が+ 亿ヴ により 特徴 づけ 
られ る. 過飽和 原子 空 孔は髙 湿からの 急を， 塑 性を あ， 高 
エネルギー 粒子に よる 照が 損傷 などに よって 導入で きる. 
過飽和 原子 空孔 は， 表面 や 結晶 粒界な どに 移動して 消が す 
ると 同時に 転位に 吸収され る ことにより 転化を 上昇 移動 さ 
せる. まを 原子を 化 どうしが 集合して 転位 ループ， 巧 層 欠 
陥 四面 か， ボイ ドな ど， いわゆる 二次 欠陥を 形成す る こと 
が ある. 

原子 巢光ま [英  atomic  fluorescence  analysis •巧  Atom- 
fluorescenz-Spektralanalyse, 仏  analyse  de  fluorescence  a- 
tomique •巧  aTOMMO- 刀の  MHHecueHTHuA  aHa^iHa] あ 十 巧 
光 分 巧と 同様に 炎 あるいは 加 熟が を 用いて 試が から 原子を 
生成させる. この 原子を 光源の 光に よって 励起す ると， 励 
起原 子は 放射 過程， まもは 無 放射 過程の いずれ かで 基底が 
態に 戻る. この 放射 過程で 放出され る 光 (単 光） は 原子に 固 
有で あるから 定量分析に 用いられる. 励を 光と を 光と が 波 
長の 等しい 場合には 共鳴を 光と よばれる. ぶ 長が 異なる 場 
合には 直接的を 泉を 光と 段階 的 線を 光と が ある. 光源と して 
は 無電 極 放電管が 推奨され ている. 連続 光源と して 150 W 
程度の キセノン 放電管を 用いる こと も ある. 入射 光と 直角 
方向に 集光 系を 置き， 発生す るを 光の スぺク トルを 分光器 
に 導き， 強度を 測定す る. フレーム 中に ある いろいろを 原 
モ .原子 団 により エネルギーが 巧 われる と， を 光の 強 おは 
減少す る. しを がって 窩 濃度の 目的 原子を 含む 場合に， 光 
の 強度は 濃度に 比例し なくなる. まを 炎の 中の H2，C0 な 
どの 分子 もこの ような 強度 滅少 (消光） を もちら すので， フ 
レー ムの 形状， 配置な どが いろいろと 改良され つつ ある. 

原子 お 状 因子 [英  atomic  form  factor •巧  Atomform- 
faktor, 仏  facteur  de  lorme  atomique, 露  aTOMHbi 月 ホ opw- 
中 aKTop] = 形が 因子 

原子 巧 造 [英  atomic  structure •独  Atombau, 仏  struc¬ 
ture  atomique,  ^  cipocHHe  aiowa] 原子は 1 個の 原子 
核と， いくつかの 電子から 構成され ている. 通常， 原子 構 
造とは， 原子に わける 電子の 状態， すなわち 電子 構造を 意 
巧し， それは 大づ かみに いうと 電子が 原子 内の 原子 軌道に 
どのように 配置され ている かとい うこと， すなわち 原子の 
電子 配置に よって 表しうる （与 電子 酷 置). 一体 近似に よる 
原子 軌道 関数は， 主 畳 子 数 《 と 方位 量子 数/ とお 気 量子 数 
祝， スピン 量子 数 W， によって 指定され， 記号 《 柄 1( を だ 
し 7=0,1, 2, 3, にがして s,p,d,  f •… と 書く ） で 表示され 
る. 外部 挺 場がなければ エネ ル ギーは n,/ のみで 决る .大 
まかに いうと， エネ ル ギーは n の 小さい 方が 低く， 同じ 《 
のなかでは/ の 小さ い 方が 化い. すを わち エネルギーは 
Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 3 ん… の 順に 高く なる. これらの 軌道 関 
がは， 次の 規則に より 順次 電子に より 占められて， 閉 殻を 
つくって は， 次の 高い エネ ル ギーの 軌道を 埋める. （1) 電 
子は エネ ル ギーの 巧い 軌道から 順次 高い エネ ル ギーの 軌道 
を 埋める. （2) パウリの 原理と スピンを 考慮して， 量子 数 
n/w で 指定され る 軌道には， w，=±l/2 に 対応して 最大 2 
個の 電子が 入る. （3) 共通の 量子が；!/ を もち， 等しい エ 
ネル ギ ーを もつ 同じ 殻に おいては， 殻 内の 全 電子の スピン 
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多重 度が 最大になる ものが エネルギーが 最も 巧い （马 フン 
卜の 規則）. 実隱の 原子に おいて. 実験から 推定され る電 
子 酌 置は， 主 量子 致 n の 小さい ときは， 上記の 規則に よ 
く 化う. たとえば Na 原子の 基底が 能の 電子 配置け ls22s2 
2p63s と 書かれる. しかし 《 が 大きく をる と， この 規則 か 
ら はずれる こと も ある. たとえば K から Ni のをら びで 
は， Cr を 除いて， 3d 軌道より 先に 4s 軌道が 埋められて 
いる. このよう にして 電子 酷 置の 表を つくる と， 一種の 周 
巧 表が 得られ， 元素の 化学的な 性質と， 原子の 電子 配置， 
特に 最外 殻の 電子 自己 置が 密接に 関 巧して いる ことが わか 
る. まを 主 量子 数" =  1，2i3,4,5,6,7,w の 電子に よって 
つく られる 殻を， それぞれ， K 殻 . L 殻， M 殻， N 殻， 
0 殻， P 殻. Q 殻， … とよぶ. これらの 殻は. 原子の 特 
性 X 線と 深い 関 おが ある （付録の 表を 参 お）. このような 
一 か 近 か:! による 電子 配 画は， あくまで 近似 的な もので あ 
り， ひと つの 電子 酌 置の みで 原モ销 造を 正確に 表す ことは 
通常は 困難で ある. よい 近似の 波動 関数を ホめ るを めに 
は， いくつかの 電子 酌 置に 相当す るが 動 関数を 重ね 合せて 
全 波動 関数を 巧め る こと （配置 混合の 方法） などの 改 をが 必 
要で ある ことが 知られて いる. 

原子 散乱 因子  [英  atomic  scattering  factor, す 虫  Atom- 
streufaktor, 仏  facteur  de  diffusion  atomique， お  aiOMHufi 
ホ aKTop  paccenHH 月] = お 状 因 十 

原子 時 [英  atomic  time •独  Alomzeit •仏  temps  ato- 
mique, 露 aTOMHoe 叩 ewfl] 原子 時計で 実現 される 時 系 
であり， 原子 や 分ず の 特定の 遷移に 対応す る 放が の 周が 数 
の 逆数で ある 微小 時間 間隔を， 永続 的に 積算して つくられ 
る （。原子 時計). 原子 時は 本質的に 時間 系で あり， 時刻を 
表さない が， 国隱 的な 約束に より 原点を 1958年1月1日 
0 時 (世界 時) の 時刻に と り 時刻 系と しても 用いられ てい 
て， AT と 略称され る. 世界 各国の AT を 国 傑 的に 統一し 
を ものが 国 隱原モ 時 (TAI) とよ ばれる. 原子 時の 安定 あ 
は 原子 時計の 種類に よ り 異なる が， 10-11 よりよ く 10— " に 
達する もの も ある. 

原子 哲量 [英  atomic  mass •独  Atommasse •仏  masse 
atomique, お  Macca  aTOwa]  1910 年  F.  Soddy  と  J.  J. 
Thomson によって Ne の 同位体が 発見され， 1919 年に F. 
W.  Aston によって 質量 分析 器が つくられ てな 来， これ ま 
でに 約 2000 の 同位 化に ついて その 質量が 測られて いる. 
原子の 質量は， 基底 状態に ある 中性 原子の 質量を もって 表 
し， 1960 年の 国隱 純正 わよ び 応用物理学 連合に ぉいて， 
"C の 質量の 1/12 を 単位と する ことに ホめ られ を. しを 
がって 1 お 子 質量 単位は 1.6605655 XlO-Wkg に 等しい. 
ま を 水素 原子の 質量は 1.00783 原子 質量 単位で ある. 原子 
核の 質量は， 原子 質量から 電子の 総 質量と 電子の 結合 ユネ 
ルギ ーとを 差 引いた ものになる. 原子 質 畳は， 分子に よる 
マイク ロウ ューブ の 吸収 や， 質 ま 分析 器に よる 分析， 原子 
核反応の 0 値の 測定な どに よってみ めら れ るが， 似を 質 
量を も つ 適当を 炭素化合物 と 比較し て 巧が 的に 質量が 巧め 
られる ことが 多い. これが 1 での 原子 質量を 基準に とる と 
便利な 理由で ある. 現在， 数年に 一巧， すべての 測定を 評 
価して 巧め られを 原子 質量の 表が 発表され ている. 原子 質 
量の 測定は， 原子核の 性質を 調べる うえで 大きな 役割を 果 
してきた （诗 質量 欠損， ワイツゼッカーの 質量 公す， 同位 
体， 同位体の 分離， 質量 分析 器， 結合 エネルギー， 0 
值). 

原子 質量 公 ホ [英  atomic  mass  formula, 抽  atomare 


Massentormel, 仏  formule  de  masse  atomique,  gg  aTOM- 
Hafl  Maccoeasi ホ opwy 刀 a] 诗 ワイツ ゼッ カーの 質量 公 ま 

原子 質量 単位  [英  atomic  mass  unit, す 虫  atomare 
Masseneinheit •仏  unite  de  masse  atomique •雜  aiOMHan 
eiiHHHua  Maccbi] 原子量が 1 であるよう な 仮想 的な 元素 
の 原子 1 個の 質量であって， 核物理学 などで 使われる 質盘 
の 単位. 国隐 単位 系 (SI) の 単位では ない が， SI による 暗 
は 実験値になる をめ， SI との 併用が 認められ ている. 現 
巧の 定義は 「口 C 原子 1 個の 質量の 12 分の 1 」 であり， 
その おが 値は アボガ ドロ 定数の 実験値から ホ まり， 近似 的 
に， し 66054  X 10-27kg である. こ の定義は1960年1^][降 
の， "C を 裳 準に しを 原子量の 統一 尺度に よる もので あ 
り， それ 1U 前は 天が 組成の 酸素 0 に 16 を 与えを 化学的 尺 
度の 原子量に 基づく 化学的 原子 質量 単位 （ドル トン） と 酸素 
の 同位体 1*0 に 16 を 付与した 原子量に よる 物理的 原子 質 
量 単位に かかれ， 1957 年の 値は， 前者で 約し 66024  X 
10-27kg, 後者で 約し 65979  X 10-27kg であった. 

原子 周ぶ 数 標準  [お  atomic  frequency  standard, 独 
atomarer  F requenzstandard, 也 を talon  de  frequence  ato¬ 
mique,  |g  aTOMHbl り  CTaHAapT  WCTOTU] 原 干， か 十の ス 
ぺク トル 線を 基準に して， 発振器の 周波数 制御を 巧い， 岡 
波 おまたは 時間の 標谁 として 使用す る もの. 普通には マイ 
クロ 波 帯の スぺク トル 線を 用いて 水晶 発振器を 安定化し を 
もの (原子 時計） を さすが， 最近では 化領 巧の スべク トル 線 
によ って 罔が 数 安定化 されを レーザー （光 周波数 標準） を 含 
むこと も ある. ま 単と する スぺク トル 線は 外囲 条件に よる 
周波数 シフトの 小さい こと， 信号 強度の 大きい こと， 半値 
幅が 狭い ことが 必要で， 種々 の 観測 法が 開発され ている. 
代き 的な ものと して， マイクロな 帯では. 10- 口の 正確さ 
を 示し， 巧の 定義と なって いる セシウム 標準 器， 10-1S の 
高 安定 度を もつ 水素 メーザ ー， 精度は 劣る が睡量 小型の 
Rb を 用いを ガス セル 標準 器が あり， 一方， 化 領域では， 
CH, や レ の スぺク トル 線に よ り 安定化され たへ リウ ム • 
ネオン レーザーが あり， 安定 度と 再現 度と もに lO-u に 達 
している. 

原子 衝突 [英  atomic  collision, す 虫  AtomstoB, 仏  colli¬ 
sion  atomique, 露  aTOMHoe  cto 刀 khobchhc」  本 おは あ卡 
どうしの 衝突で ある 力;， しばしば もっと 広 萬に 原子の 世界 
での 衛 突の 総称と して 用いられる. すなわち， 原子， 簡単 
なか子， それらの イオンの 間の 衝突， および これら 重 粒子 
と 電子， 陽電子， その ほ かの 素粒子と の 衝突 過程の 総称で あ 
る. 隔年に 開かれて いる 原子 衝突 国際 会 諸 （International 
Conference  on  the  Physics  of  Electronic  and  Atomic  Colh- 
sions) では， 前記の ほかに 光を 吸収し て 原子 やか 子が 電離 
する 光電 維 も 取 入れて いる. 光電 雕は 電子と 正 イオンが 衝 
突し， 光を 放出して 再 結合す る 過程の 逆 過程に をって いる 
をめ である. 原子 衝突は， プラズマ や 気体の 性質， 放電， 
巧が 線の 物質に がする 作用. 気化 レーザーの 発振， 宇宙 空 
間に わける 諸 現 まを ど， さまざま な 問題で 中 也 的 役割を お 
じて おり， 原子物理学 のなかの 重要な 研究課題 となって い 
る. 

原子 芯 [英  atomic  core •独  Atomrump  し 仏  coeur  de 
I’atome, 露 btomhuh  octob] 原子 内の 電子は， 原子核の 
近くから 順に， 近似 的に 層を つくって 分布して いると 考 
え， この 層を 殻と いう. 原子は， 通常は 原子核の 近くの い 
くつ かの 閉 殻と， そのが 側の 開 熟から 成り立って いる. こ 
のとき 閑 殻の 全体を 原子 おという. 安定な 原子では. 原子 
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芯は 通常， 希 ガス 元素と おなじ 殻 構造を もってい るので， 
これらを ヘリウム 芯 (電子が 2 個)， ネオン 芯 (電子を 10 
個) などと いう. 一般に， 化学反応 や 光の 放出 •吸収に 関 
係す るのは， 主として 原子 芯の 外側の 開 殻に 属する 電子 
で， 原子 あに 含まれる 電子は あまり 関 採し ない. しかし 
原子が X 線の 照が や， 重 イオンの 衝突を 受ける と. 原子 
芯、 内の 電子で も， 励起され をり， 原子が にか 出されて， 原 
モ芯 内に 電子の 空孔を 生じる ことがある. この 空 化は， ほ 
かの 電子に より 直ちに 補充され， そのと き 原子から X 線 
まもは 電子 (ナ ージュ 電子) が 放出され る. 原子 芯、 内の 電子 
は 原子核に 近いので， 核の 影響を 比较め 受け やすい •をと 
え ば 核が 励起 状態から 低い エネ ル ギーの 基底 状態に 遷移 
し， その 余っ を エネルギーを もらって， 原子 お 内の 電子が 
原子 外にな 出される ことがある. これを 巧 部較換 という. 
まを 原子核の 電荷が 核反応に より 急に その 値を をえ ると 
か， 原子 •ち 巧の 電子の 一部が 電離す る という ことで， 原子 
芯 内の 電子の 感じて いる ポテンシャルが 急を すると. 原子 
む 内の 電子は， 遷移を して 励起 状態に 移っ をり （シュ イク 
アップ）， 原子 外に 巧 出されを り （シュ イク ナフ） する こと 
が ある （。閉 殻， 開 殻， オージュ 電子， 巧 部 転換， シュイ 
ク アップ， 原子 お 分極）. 

原子な 分を  [英  atoimc  core  polarization, 独  Atom- 
rumpf- Polarisation,  polarisation  du  coeur, を  no 刀 npH- 
aauHfl  axOMHoro  ocToea] 原子 芯; をつ くる 巧殼 電子が， 原 
子 核に よる 電磁場， 外部からの 軍 お 場， 外殻 電子との 相互 
作用な どに より その 軌道の 形を をえ る こと を 一般に 原子 芯 
分極と いう. 原子 芯は 閉殻 なので 安定で あり， 外殻 電子に 
対しては， 主として 原子核の 電荷を 遮蔽す る 働きを してい 
る. しかし それぞれの 電子は， 原子 芯 巧の 電子 も 含めて， 
ほかの 電子が どの位 置を 占め るかに よる 影攀を 受けて いる 
はずで ある. この 電子 相関の 効果を 巧 論に 取 入れる のは， 
一般に 大きな 労力を 必要と する. しかし， もとえば 振動子 
強度を 計算 するとき には， 原子 芯の 分極に よる 効果を， 簡 
おな 計算で 近 化 的に 巧 入れる ことができる. ナを わち， 演 
算子 Z：r, •を S{r,+G(r/)} で 置換える. ここで G(r,) は 
光の 場に よる 原子 芯の 分極の 巧 栗を 表ナ. Gin) の 形は 商 
単には 書けを いが， 近似 式と して， 次の まを 用いれば よ 

い. 

I  ( 是)。 （。〇 0) 

が。) = し。、 

I  ( お。 (ri>ro) 

ここで tf は 原子 芯の 分極 率， なは 原子 芯、 の 半径で ある. 
アルヵリ 金属元素では， この 効果が 大きい ことが 知られて 
いる. 電子は スピン 成分が （+《/2) の ものと， （一V2) の 
、のけ 二 h に扣、 A は プランク 定 が） とに 分類で きる. 電子 
相互 間には， 通常の クー ロン カの ほかに， 同種の スピン 成 
かを もつ 電子 相互 間に だけ 働く 交換 力が ある. このを め 原 
子 芯の 外側の 電子の スピン 成分の 和が 0 でない ときは •原 
子 あのを かの スピン 成分 （+ が 2) の 電子 群と， スピン 成分 
(— $/2) の 電子 群は， 原子 おの 外の 電子から 異な っを 力を 
受ける ので， それらは 異なった 軌道を 運 勘す る. このため 
原子 芯、 が 分極す る こと を 交換 分極 ま をは スピン 分極と い 
う. このを め， 原子 芯 内の スピン 分布が 一様で をくな り， 
ス ピンの 関与す る 散乱 現を にが 響が 現れる. 原子 あ 外の 電 
モ からを ける 力のを め， 原子 おがな 対 巧で を くな り， 四 極 
子 モーメ ントを もつ ように 分極す る ことがある. この 巧果 


は スター ン ハイ マー効果と よばれて いる （吟 原子 芯、， 交換 
分極. スター ンハ イマー 効果）. 

原子 スぺク トル [英 atomic  spectrum, 巧 Atomspek- 
trum， 仏  spectre  atomique, 露  aTOMHbift  cneKTp] 原子 ま 
たは 原子 イオンが 放出 あるいは 吸収す る 光の スペクトル 
で， 通常， 線 スぺク トルで あるが， 連続 スぺク トルの こと 
も ある- 線 スぺク トルは 2 つの スぺク トル 項 間の 遷移 （冷 
許容 遷移， 禁制 遷移) によって 生じ （。リッツの 結合 則)， 
スぺク トル 線 系列を つくる. L5 結合で 表される スペクト 
ル 項は スピン. 軌道 相互作用 により 多重 項を つく り 全角 運 
動量の 量子 数ゾで 巧る 準 位に 分離す るを め， 線 スペクト 
ルは 微か 構造に 分れる. その 成分を 多重 線 成分と いう. 原 
子が 磁場， 電場 中に おかれる と， ゾが 場の 方向に 量子化 さ 
れ， 全角 運動量の 場の 方向 成分 で 巧る 状態に 分離す る 
をめ， 多重 線 成分は さらに 分雕 する （皆 ゼー マン 巧 ま. シ 
ュ タルク 巧 果）. 線 スぺク トルの 多重 線 成分は. 原子核の 
スピンと 電子の 角運動量と の 相互作用 わよ び 同位体 効果に 
よって 超 散が 構造を 生じる. 原子の 連続 スべク トルには ス 
ぺク トル 線 系列に 続く 再 結合 放射に よる もの や. プラズマ 
中で 自 由 電子が 原子 イナ ンで 加速され て 生じ る 制 勘 か 射に 
よる 連続 スぺク トルが ある. 

原始 星 [英  protostar, 巧  Protostern •仏  protoetoile, 
お 叩 OTOSBewa] 生まれた ばかり の 星で， まわり を 厚い 
ガス 雲に 巧 まれて いるものを 原始 星と よぶ. 星は 星 間 雲が 
重力 収結 する ことによって 生まれる. このような 収 結は 非 
相似 的に 進行す る. そのを め 巧 度の 高い 中 也 部は 周辺 部よ 
り も 速く 収 結して， 窩温 高密度に なり， やがて 力学 平が 巧 
態を 達成し， 星になる. この 星の 表面 温度は 数千 度で あ 
り， かなりの 光度で 巧いて いるが， まわりを 厚い 雲に 巧 西 
まれて いるを め， 星の 光が 直接 外に 漏れ 出す ことは ない. 
雲の 中の 宇宙塵は 星の 光を 吸収して 数百 度に 暧 めら れ ，ホ 
外線を 熱 放射す る. 赤外線の 平均 自由 巧 程は 可視 光の それ 
よりも かなり 長く. 雲の 外に 漏れ 出す ことができ るので， 
このような 天体は 赤外線 星と して 観測され る ことがある. 
オ リナ ン 星雲 中の BN  (Becklin-Neugebauer) 天 化は その 
一 例で ある. 

まだ 中 也に 力学 平 巧 状態の 芯は 生まれて いないが， 動的 
に 重力 収 楠して おり， 星になる ことが 運命 づけら れ ている 
雲 も， 原始 星と よぶこと が 多い. 中 也 星の まわりの 雲の 一 
部は やがて 星の 表面に 落下し， 残りは 星の 光に よって 加熱 
されて 星から 吹き飛ばされて しまう. そうを ると， 新しく 
生まれを 星は 普通の 星と して 姿を 現す. 

原子 線 = 原子 ビーム 

原子 線 散乱 [巧  atomic  beam  scattering •独  Atom- 
straWstreuung, 仏  diffusion  de  faisceau  atomique, 强  pac- 
ceflHHe  aTOMHhix  nyMKoe] を 原子 気 かを 平 巧 おの よい ビー 
ム にして， それの 気 か 原子. 分子 や 固化 表面での 散乱の 測 
定を 原子 線 散乱と いう. 標的が 固体の 場合， 熱ユ ネル ギー 
程度の 原子 線は 表面の 第一 原子 層で 散乱が 起きる ので， 表 
面を 調べる 有 巧な 測定 手段になる. He などの 希 ガス 原子 
線の 散乱を 用いる と， 难性散乱原子の角度^^布から， 二次 
元 格子に よる 回折 ピーク が 観測で き， 淸浄 表面の 表面 構造 
を 調べる ことができる. まを. パルス 化しを 原子 線を 用い 
を 巧 巧 時間 法に より. 散乱 原子の 速度 分布を 測定す ると， 
非 辩性教 乱した 原子が 検出で き， 淸浄 表面の 振動 状 能を 調 
ベる ことができる. このほか， パルス 原子 線を 用いて •原 
子の 表面での 滞在 時間が 測定で きる. 
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標的が 原子， 分子の 場合， 強 性 散乱の 角度 分布， 衝突が 
面 潰の 入射 エネルギー 化存 性から， 標的の 原子， 分子との 
巧 互 作用 ポテンシャルを 求める ことができる. まを 分子に 
よる 非 弾性 散乱からは， 衝突に 伴う 回転， 振動 励起が 測定 
できる. 反応の 素 過程の 研究 手段と して， 散乱に 伴って 化 
学 反応を 起し た 反応 生成 物を お出す る 反応を 散乱 法が 用い 
られ る. 反応性 散乱は アルカリ 金属 原子 線と 操 的に ハ ロゲ 
ン 分子 や ハ ロ ゲン 化物を 用いを 系が 多く 測定 されて いる 
(=> 原子 ビーム， 分子 線 散乱）. 

原子 線 稚気 共鳴  [英  atom に  beam  magnetic  resonan¬ 
ce,  独  magnet ische  氏 esonanz  des  Atomstrahls, 仏  reso¬ 
nance  magnetique  de  faisceau  atomique, お  MarHHTHufl  pe- 
30HaHC  aTOMHux 刀 yneft] 處気モ ーメン トを もつ 原子 ビー 
ムを 2 組の 方向が 互いに 逆な 不巧 一挺 媽を 用いて 集 束 させ 
て ぉき， お 気 共鳴 法を 併用して ビーム 強度が 減少 するとき 
の 磁場の 値と その 共鳴 周波が から 原子の 磁気 モーメントを 
精巧に 測定す る 実験 法を いう. 原理は 分子 線路 気 共鳴 法と 
全く 同じで ある. 原子では 電子の 軌道 角 運 勘 量 あるいは ス 
ピ ン 角運動量 とお 場と の 相互作用が 路 場の 強 さに よってを 
わるを め 磁気 モーメ ントも 複雑に を わる. 挺 場が 弱い とき 
の 異常 ゼーマ ン 効果， 磁場の 強いと き の パッシュ ン -バッ 
ク巧果 もこ の 方法で 調べられる. ま た 電子の 全角 運動量の 
量子 お •/ と 核 スピンの 量子が/を 合成し を 全角 運動量の 
量子が をグ とすると， ム*/ で 指定され る 原子の が 態は ド 
=  /+J,/+J-l. •.|/-^| のが 態に かれる ので， それに 
応じて 原子 ビーム も •/ のとき には 2J  +  1 本. I>J の 
ときには 2J  +  1 本に 分れる. しを がって 分れた 数と J を 
知れば 核 スピンを 求める ことができる. さらに ドと ド +1 
の 準 位 間隔は +  1 に 比例す るが， 巧が 電気 四 極 子 モー メ 
ントを もつ と， これからの ずれを 生ずる ので， 核子の 四 極 
子モ ーメン トの 測定に も 使われる. 

原始 大気 [英  protoatmosphere •巧  Protoatmosphare, 
仏  protoatmosphere,  ^  叩 OToaTMOC ホ epa] 惑星 形成 巧 
に 惑星の 重力 圈 巧に 取り込まれを ガスを， 現 大気とは 区別 
して 原始 大気と よんで いる. 惑星は， 太陽 大気 (H,  He が 
主成分） と 同じ 組成を もつ 原始 太陽系 星雲 ガスの 中で， 微 
小を 天体の 衝突 合体に よりつく られ たもので ある （成 長途 
上の 惑星の ことを 原始 惑星と いう）. そのを め， 原始 惑星 
の 質量が 大きく をり （〜 1023kg)， その 重力が 強 くを ると， 
まわりに 存在す る 星雲 ガスを 原始 惑星に 強く 引きつけ ，渡 
い 大気を 形成し を. この 大気の 組成は 星雲 ガスと 同じ H2, 
He が 主成分で あり， 組成 も 成因 も 現 大気とは 異なる た 
め， 原始 大気と よぶ. 原始 惑星の 質を によって 原始 大気 量 
もを わるが， 巧な 質量にまで 成長し を 原始 地 巧の 場合， 大 
気 総 質量は〜 1023kg  (現 大気の 質量は 5XlO*«kg), 地まで 
の 大気圧は 約 900atin という 膨大を も ので あ ったこと が理 
論 的に 推定され ている. 原始 大気は 現 大気と 同樣に 惑星 表 
面からの 放熱を 阻止す る 保温 効果が ある. そのを め， 原始 
地 巧 表面は 300 0K な 上の 高 湿 状態に 保 をれ ていを と 見 棟 
もられて いる. 原始 地 巧が このようを 髙 温が 態を 経験し を 
もめに 地 巧の 構成 槪 質が 溶 おし， 金属 質と 石 質の 分離 （コ 
アと マントルの 分 お) が 起った ものと 推測され る. 膨大を 
量の 原始 大気 も， 原始 太陽が T タウ リ 段階 (鸣 ヘルツ シュ 
プル ング- ラッセル 図） にある ころに， その 強い 太陽風， 
紫外線に よって 吹 巧 ばされ. 惑星 表面は しだいに 冷 巧して 
いつを. そのを， 惑星 内部から 脱 ガスが 起り 現在の 大気が 
形成されを(<=^>惑星大気). 


原子 か 潰  [英  atomic  volume, 独  Atomvolumen, 仏 
volume  atomique •巧  aroMHufl  o6t»6m] 1  mol ( 1 グラム 
原子) の 単体が 占める 体積を いい， お 化を 構成す る 原子の 
原子量を その 単体の 巧を で 割った 値と して 得られ， 通常 
cms-mol-i の 単位で 表される. 原子 容 ともいう. 固化 単体 
の 原子が 巧が 原子量の 頓に 従って 周期 的に を 化する ことは 
J. し von  Meyer によって 指摘され， 周期律の 確立に 先立 
つ 発見と して 有名で ある. そのを， 周期律の 確立に 伴い， 
原子量の 順 巧が 原子 番号の 順を と 改められを. これに お 
い， 固体 単 化の 原子 体读と 原子 番号 2 との 関係を 図示す 
ると 図の ようになり， アルカリ 金属 （Li は 例べ） のと ころ 


巧 子 番号 Z 


で 鋭い 極大が 見られる ことが わかる. 原子 体 巧は. これを 
測定す る 擦の 温度， 圧力に よって 一般に 異なる （気体の 場 
合は 特に 著しい が， 凝 箱 巧， 特に 固体の 場合は 温度， 圧力 
の 影響は 比 较的少 をい）. しかし 図に 採用し を データの 測 
定を 件が 必ずしも 同一で をい にも かかわらず， 周期性が 見 
られる ことは 注目に 値する. 原子 体 巧は 原子 1 mol の 体 巧 
では あるが， 原子の 大きさの ほかに， 原子が 空間に 配置 さ 
れ るよう すに よっても 巧る ので， 原子 体 巧を アボガ ドロ 定 
がで 割っを 量を 原子の 大きさと 考える ことは できを い. ま 
実， 共有結合 半径の ように. 原子の 大きさを 示す と 考えら 
れる まは 同一 周 巧では アルヵリ 金属から ハロゲンに 向かっ 
て徐 々に 小さく なって いくが， 図に 見られる ように， 原子 
化 積の 場合は アルヵリ 金属から 原子 番号 Z が 増す にっれ 
まず 急激に お 少し， なだらかな 極小を 経て 増大す る. ま 
を， 図の 極大に 位置す る 元素の 固体 単体は すべて 体 屯 立方 
という 比較的 巧な 稱造 であるの にがし， 極小 付近の ものは 
面 古立 方 という 最巧 構造で ある. 

原始 太陽 [英  protosun, す 虫  Ursonne •仏  protosoleil, 
醒 npoTocojHue] 現在の 太陽は 主 系列に あるが， 太陽が 
誰 生し 準 静的を 収 楠から 主 系列に 至る までの 進化の 段階に 
あるとき， 特に 原始 太陽と よんで いる （=>  星の 進化）. 主 系 
列 星は， PP チュイ ン あるいは CNO サイクルと よばれる 
水素 核融合 反応に よ り その エネルギーが 供給され ている. 
これにが し， 原始 太陽では， 収楠 による 重カ エネ ル ギーの 
解放が 主たる エネ ルギー 源と なって いる. 誕生 直後の 原始 
太陽の 光度は （1〇2 〜 1〇3)ム®  (ム ® は 現在の 太陽光 度） という 
高 光度で あり， その 半痊も 現 太陽 半 淫のお 十倍 に 達して い 
を. しかし 徐 々に 光度と 半径を 下げ， 約 1〇6 年で ほ ば 現な 
の レベルに 達しを. この間， 原始 太陽の 内部は 全 御 味 対流 
の 状態に あり， HR 図 上では， 林の 巧 巧 線に そって 進化す 
る （吟林 フュイ ズ）. そのを， 中 也 付近から 対流に 代わって 
な 射 平衡の 領域が 拡大し， 原始 太陽は 林の 披界 煤から 能 
れ， 主 系列へ と 向かう. この間， （1 〜 2)X107 年は， T 夕 
ウリ 段階 （马 ヘルツ シュ プル ング- ラッセ ノレ 図） にあって， 


おうし 座 T 星 (T タウ リ） に 見られる ように， 光度が 不規 
則に を 化し， まを， 強い 太陽風 や 紫外線を 放出して いを. 
原始 太陽 誰 生を 約 5X108 年を つと， 中 ふ 付近で 水素の 核 
班! 合 反応が 始まり， 主 系列 星 (太陽） とを る. 原始 太 照の 進 
化は 太陽系の 起源と 深い かかわり あいを もつ が， 太陽風 や 
紫外線の 放射を どの 表面 话 動の 詳 巧に ついては まだ わかつ 
ていを い. 

原始 太陽系 星雲 [英 primordial  solar  nebula •独 Ur- 
nebel, 仏  nebuleuse  primordial  du  systeme  solaire] ス陽 
系 形成の 初期段階に， 原始 太陽を 巧 西んで いを 希薄な ガス 
雲. 現代的を 太陽系 起源 論では. この ガス 雲から 太陽系 内 
の あらゆる 天体が つく られ をと 考えられ ている （=0 太陽系 
の 起源と 進化). 原始 太陽系 星雲は 薄い 円 板が の おがを し 
て わり， 原始 太陽の まわりを ほばケ ブラー 回転して いる 
(図 参照). その 全 質量は 太陽 質量の！〜 5% 程度， また， 


その 広がりは〜 50  AU (天文 単位) 程を であっ を. 星雲の 
典型的な 温度と 巧 度は， 地な 軌道 付近で〜 200 K と 10-9g- 
cm-3, まを 木星 軌道 付近では， 〜 100K と lO-iOg.cm—3 と 
見拽 もられて いる. 星雲の 化学 組成は 太陽と 同様， H， 
He が 98%( 質量 比） を 占め， ほかの 元素は 2% 程が にす 
ぎを い. このうち 難浑発 性の 分子は 宇宙塵の 形で 星雲 内に 
浮 あして いを. まを HaO や NHs など 揮発を の ものは， 
小惑星 軌道より 内側 0170 K) では ガス状で あり， 外側で 
は 固化と して 宇宙塵に 取 込まれて いを. 星雲 巧に 浮 あして 
いを 宇宙塵が 集衙 して 惑星を っくる ことになるが， 小惑星 
軌道より 遠方では 相対的に 惑星 材料 概 質が 多かった ことに 
なる. この こと 力;， 質量が 小さく， 比重の 大きい 地 巧 型 惑 
星と， 大 質量で 比重の 小さい 木星 型 惑星を わける 原因に を 
っ をと 考えられ ている. 原始 太陽系 星雲 ガスは 惠星お 成 過 
程の 中で 種々 のが 響を 与える ボ， 原始 太陽が T タウ リ •段 
階 （与 ヘルツシュプルング-ラ ッ セル 図） にさ しかかった こ 
ろ （原始 太陽が あ 成されて〜 W 年 ほどを っ もころ）， 原始 
太陽からの 強い 太陽風 や 紫 かおを う けて 太陽系 外に 掃 出さ 
れ もものと 考えられ ている. 

原子 単位 系 [英  system  of  atomic  units •独  atomares 
Einheitensystem, 仏  syst る me  d'unit る s  atomiques, お  chctc- 
Ma  aTOMHbix  e の iHHu] 原子の 規模での 物理 現を の 記述に 
適する ように 構成され を 単位 系で， を 本 量と それぞれの 単 
化の 大きさは， 質量： 電子の 蘇 止 質量 me=9.109534x 
10-3ikg, 電気量： 電子の 電荷 e=1.6021892xl0-wc, 作 
用； プランク 定数の l/2jr  $=1.0545887Xl0-wj.s と 選ば 
れ ている. 致 値は， CODATA(1973 年) が承設 しを 基礎 物 
理 定数の 値のう ち 国際 単位 系 (SI) で ま されを ものを 示し 
て ある. この 単位 系は 1927 年に D.  R.  Hartree( 与* ハー ト 
リー） によって 提案され を. 

この 単位 系では， その他の 量の 要素 的を 大きさは， をと 
え ば 次のように をる （定寒 式 も お 値 も SI で 表して をる）. 
をゼし ここでな は 真空の 誘電率で ある. 長さ： ボーア 半径 
〇〇  =  (4 が 0) が/ mee*  =  5.2917706 XlO-Um, 速さ：" 〇  = 


e2/(4；reo)$  =  2.18769 07 X  10«m. s'*, 時間： r。 =  (4な む) ： 
が/ 术一、 =  2.4188843 X 10- 口 S, エネ ルギ ー : リユードべ 
リ 定 がに 巧 当す るユ ネル ギーの 2 倍 岛=が。6ソ(4 なむ)2 が 
=  4.359814x10-18]. 

現実的 核力  [英  realistic  nuclear  force, 独  realistische 
Kernkraft, 也 lorce  nucleaire  r6aliste, お  pea 刀 HCTHwec- 
Kan fl が pHaa ch 刀 a] 現在の 理詣の 段階で 核力を ますのに， 
そのが 側 (2 核子 間距能 r ミ 1 fm) に 中間子 請 的 核力を 用ぃ， 
内側 卜く Ifm) では 現を 論 的 記述を 用ぃる. この 性格の 異 
をっを 記述を 併合し， 2 核子 系の 実験を 再現す る 核力を 現 
実 的 核力 とよび， 原子核のを 礎 論 的 研究で 不可欠で ある. 
核力の 最も 周辺 部 トミ 2fm) では， 1 個の； r 中間子の 交换 
による ポテンシャル （OPEP) で 完全に 記述 される （吟 1ホ 中 
間 子交换 力）. 中間の 領域 (r=^l 〜 2fm) では， OPEP に 加 
えて 2 個の な 中間子 お よび やクな どの 重ぃ 中間子の 交换 
による 核力が 強くなる. 中間 領 巧の 記述に つぃて 中間子 論 
に 化が する 度合に 差は あるが， 現実的 核力は， 中間子 論の 
与える 主要を 性質を 有する ようにつ くられる. 至近距離い 
《0.5  fm) の 強ぃ 斥力を 豁 的を 芯が の 巧カポ テン シャルで 
表しを 現実的 核力には， 浜 田- ジョ ン ストン- ポ テン シャ 
ル， リード •ポテンシャル， 玉垣 ポテンシャル などが あ 
る. 中間 領 巧に できるだけ 中間子 論 的 記述を 用ぃる ように 
してつく られを 現実的 核力に， パリ • グルー プのポ テン シ 
ャ ル， ボン •グルー プの ポテンシャル などが ある. 現実的 
核力の 特徴は， 外側で OPEP に 起因す る 強ぃ テンソル カ， 
中間 領域から 内 測に かけて 存在す る 強ぃ スピン •軌道 力， 
が 態に よらなぃ 至近距離の 強ぃ 巧 力， スピン や アイソ スピ 
ン の 状態で 大 きくを わる を 質 (核力の 交換を） にある. 

原子 時計 [英  atomic  clock •す 虫  Atomuhr •仏  horloge 
atomique •度 aiOMHue  nacbi] 原子 や 分子の 特定の 遷移 
( 外部 か ら 受ける 影 智が小 さぃ ものが 選ばれる） に 対応す る 
な 射の 周ぶ お /〇 を 基準に し， /〇 に 準 孤した 周波が y(/o 
く •/*) の 発振器を つくり， それの y •回の 振動 ごとに 1 巧を 
刻む 装置を 原子 時計 とぃう. 原子 周波数 標単器 ともよ ばれ 
る. •/•[Hz] の 発振器を 仲介に する のは， 微小 時間 間隔を 
つく る 容易 さからで ある./ 〇と して マイク ロ波領 巧の Cs, 
H， Rb を どの 原子 および NHa な どの 分子の 遷移の 巧が ボ 
利用され てぃる. 最近では /〇 に光領 おの 原子 まもは 分子 
の 放射を 利用す る 研究 も 巧 われて ぃるが， まだ 時計と して 
動作して ぃなぃ. 

原子 や 分子の 遷移 巧が の 周 紙 巧は 一定 不を であり， この 
周が 数の 逆 巧で 示される 敌小 時間 間隔 も 一定 不を であると 
考えられ るが， ま 現には 装置の 不完全 さやか 部の が澤 など 
により 誤差が 生じる. 原子 時計の 誤差の 少な さを 表す 量 
に， 正確さと 安定 度が ある. 正確さとは， 理想が 態からの 
ずれの 量を どれ ゼけ 正確に 决定 できる かを 示す をで あり， 
安定 度とは 同一の 周波 致を どれ だけの 期間に わを り 発生で 
きる かを 示す 量で をる. 現在のところ， 正確さでは 七シウ 
ム 原子 時計， 安定 度では 水素 メーザー 原子 時計が 最もよ 

い， 

原子 熱 [英  atomic  heat, 独  Atomwarme, 仏  chaleur 
atomique, 巧  aroMHasi  TenjioeMKOCTb]  1 グラム 原子の 
熱容量， すを わち 元素の 比熱と 原子量の 巧を ぃう. 苗ホ定 
数を ぶと すれば， 原子 教は 室温で ほ ば 3 ぶに 等しぃ （り デ 
ュ ロン- プ ティの 法則）. 実験から 経験的に 巧 めら れを原 
子煞を 使って， 復 かの 元素から 成る 物質の モル 比 おを 計算 
する ことができる. すなわち， モル 比熱は 1 分子を 搏 成す 
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る 原子の お 子 熱の 巧に ほ ば 等しい （鸣 ノイマン - コップの 
法則). 

原子 燃料 [英  atomic  fuel, 独  Atombrennstoff  •仏 
combustible  atomique, 巧  aTOMHOe  Ton 刀 hbo] = 核 お 料 

原子 爆が  [英  atomic  bomb, 独  Atombombe •仏  bom- 
be  atomique, 巧 aTOMHan  6oM6a]  核分裂に より 生じる 
大量の エネルギーを 利用した 爆雜. 第二次世界大戦の ホ 
巧， 1945 年 6 月 アメリカの ニュー メキシコ 州 ロス アラモ 
ス において 世界で 初めて 完成し を. 原子 爆 贈の 巧果 は， 窩 
熱， 衛擊 が， 巧が 線の 3 つの 要素で 構成され る. まを 広義 
に は 核 酷 合に 基づく 水素爆弾 も 原子 爆雜に 含まれる. 

原子 キ巧 [英 atomic  rad 山 s •す 虫 Atomradius •仏 ra¬ 
yon  atomique,  露  aiOMHufl  paAHyc] 原子を 仮想 的に 剛 
化 巧と みなし， 分子 まちは 結晶の 原子 間 距離を 構成 原子の 
剛体 巧が 接触して いる と 考えて 近似 的に 説明す る ことが で 
きる. この 剛体 巧の 半径を 原子 半径と よび， 原子の 大きさ 
の 目安と する. もちろん， 分子 または 結晶の 原子 間 距離 
は， 構成 原子 ボ 同じで も 結合の しかを によって を わるの 
で， 原子 半径に 結合 方 まの 名前を つける. お 温に ぉける 巧 
ガス 結晶の 最近 接 原子 間 距離から 求めを ものは ファン •デ 
ル. ワール ス 結合 半径， 低温に おける 単体 金属から ホめ を 
ものは 金ち 結合 半淫， 共有結合を している 分子 まもは 結晶 
から 求めを ものは 共有結合 半径と よぶ. 共有結合 半怪 は， 
一重 結合， 二重結合， S 重 結合な ど 一般に 結合 次がに よっ 
て 異なる. イオン 結晶からは イオン 半径が 決められる. 代 
表 的な 数值を 挙げる と 

フアン. デル. ワー ルス 半径 1.60 A  (Ne) 


金属 結合 半怪 

1.91  A 

(Na) 

イ ナン 半を 

0.97  A 

(Na+) 

1.40  A 

(〇2-) 

共有結合 半径 

0.66  A 

(0) 

0.77  A 

(C-C) 

0.67  A 

(C  =  C) 

0.60  A 

(CsC) 

と をって いる. ま を 孤立 原子の 最外 殻 電子の 軌道 半径を 孤 
立 原子の 半径と いう. ちとえば H 原子では 0.52A であ 
る. 

原子 番号  [英  atomic  nuniDer, 独  Atomnummer, 仏 
num ち ro  atomique, 露 aiOMHufl  Howep]  歴史的には 周 巧 
表に ぉける 元素のを 列を 示ナ 番号と して 導入され を 概念で 
ある 力く （り 周期律）， 特性 X 線に 関する モーズ レーの 法則 
の 確立に より， 原子核の もつ 正 電荷の 量を 電気 素 量 単位で 
表しを 数値で ある ことが わかり， さらに 原子核の 構造が 巧 
明され るよう になっ を 結果， 原子核に 含まれる 陽子の 個数 
である ことが わかつ を. 中を 原子では， これは 電子の 個が 
と 一致す る. 原子の 化学的 お 質は 電子の 配置で 巧る ので， 
原子の 化学的 性質は 原子 番号に よって 巧る といえる. 原子 
核 中の 陽子が が 等しい が 中を 子の 個数が 異なる をめ 質量の 
異をっ を 原子が 存在す るが， これらは 化学的を 質は 共通 
で， 化学的には 同種の 原子と みなされる （与 >  同位体) •この 
意 巧で 原子 番号に よって 原子の 種類つ まり 元素を 区別す る 
ことができる といえる. 

原子 反応 [巧  atomic  reaction •独  atomare  Reaktion, 
仏  r を action  atomique, お  aroMHaa  peaKUHfl] 化学反応に 
わいて， 反応 前の 系に あ雜 原子を 含む ものを いう. 化学 結 
合を 切が する のに 十分を エネ ル ギーを もつ， 火炎， 放電， 光 
子 場， 宇宙空間を どで にく 見られる. まを， を 雑 原子を 選 


巧 的に 生成し， 時間 的に を 化を 追跡で きる 実験 システム 
(放電 流通 系. レーザ ー光 分解な ど） を 用いて 各種の 原子 反 
応が詳 巧に 巧 巧され， その 速度 定数が 巧定 されて いる. な 
下に 原子 反応を 反応の 型に 従って 例示す る •（り 引抜き 反 
応： 安定を 分子 やお 雑をから， 結合して いる 原子を 引 巧く 
反応. H  +  Ha 一 H2+H,  H+CaHa 一 H2+C3H7,  N+O: 一 
N0+0 を どが その 例で ある. 原子の 種類 や 結合 エネ ルギ 
一に も巧存 する が， 通常 10kJ，mol-i 程度な 上の 活性 化工 
ネル ギーを 要する. （2) 付加 反応； ナレ フイ ン に" も。） を 
どの 不飽和 結合に 付加して 対応す るを 離 基を つく る 反応 
で， 活性化 エネルギーは 数〜 十数 kj.mo ド と 小さく  •負 
の 値を 示す こと も ある. 生成し を 遊離基は 大きな 内部 エネ 
ル ギーを もつ. このを め， 第兰 化との 衝突に より 安定化 さ 
れ ない 場合は， さらに あ雕基 内の 弱い 結合が 切断され てを 
続 反な が 進 巧す る 場合が 多い. H+CzH 户 C2 が •  C2 が 
+  M 一 CaHs  +  M,  O  +  C2H4 - ►C2H4O*,  C2H4O* 一 CH3  + 
CHO などが その 例で ある. ここに M は 第 = 体. * は 高 振 
動 エネ ル ギーが 態を 表す. （3) 再 結合 反応： 原子 どうしが 
結合して 安定を 分子を 生成す る 反応 形式で， 二分 子 解離 反 
応の逆 過程で ある. C1+C1+M 一 Ck+M,  H  +  H  +  M 一 
H2+ M などが その 例で をる. 原子 間の 結合 エネ ル ギーに 
相当す る エネルギーの 一部を 第 S 体との 衝突に よって 失 
い， 安定な 分子と なる. 速度 定数は， 第 S 体の 種類に よっ 
て 差異が 大きく， まを 通常 温度の 上昇に 伴い 減少す る. 分 
子の 髙い 振動 準 位 間の 遷移 速度との 関連で， 非 平が 反応が 
見られる ことがある. 

原子 ビーム [英  atomic  beam, 独  Atomstrahl, 仏 
faisceau  atomique, 度  aiOMHUfi  nynoK] 空間 分布が 鋭い 
線 状 （まを は 帯状） とな って 直進す る 中性の 原子の 流れを 原 
子 ビーム という. 原子 線 ともいう. 作り かもは 分子 ビーム 
と ほとんど 類似の 方法が とられる （吟 分子 ビーム）. 原子は 
電気 的に 中性で あるから 荷電粒子 のよう に 電場 や 巧 一 お 場 
で 進路を 曲げる ことは できない が， お 気 モーメ ントを もつ 
ときは， 不 均一 磁場で 曲げる ことは できる.  O.Stern と 
W.  Gerlach は 1924 年 Ag の 原子 ビーム が この 原理に より 
不巧 一路 場で 2 本に 分裂す る ことを 見いだ し， 電子の スピ 
ン 角運動量 による 磁気 モー メン トが ボー ア磁子 (e$/2wc) 
に 等しい こと， 電子の スピン 角運動量が （1/2)$ である こ 
と， Ag のをを 状態が 二重 項 (な 1/2) であ る ことな ど 量子 力 
学で 基本と をる 事項を 実験的に 立 記しを. 不 均一 お 場に よ 
って 原子 ビームが 曲げられる ことは その後， 原子 線 磁気 お 
鳴の 実験に 利用され， 超微巧 構造 準 位 間の エネルギーの 差 
を 非常に 正確に 巧め る ことができる ようにな っを. そのを 
め 現在では wCs のをを 状態の 2 つの 超 微巧準 位 間の 遷移 
に 対応す る 周が お (9 192631770 Hz) が 原子 周 化 数 標準と し 
て 用いられ， これから 時間の 単位が 决 めら れ ている. この 
よう な 重要な 研究が 原子 ビームを 使って をされ てきを が， 
最近では 分子 ビームと 同様に もっぱ ら 原子 衝突 実験 や 化学 
反応 素 過程の 研 巧に 使われて いる （皆 分子 ビーム）. 

原子物理学 [英  atomic  physics •独  Atomphysik, 仏 
physique  atomique, お  aTOMHafl  ホ H3HKa] 現代 物适 I 学の な 
かでは 最も 古く， 19 世紀 ホから 20 世紀 初めに かけて 著し 
い 発展を 見た 学問 分野の 一つで， 量子力学の 誕生と 発達に 
重要な 役割を 果 しを （り ボーア の 原子 模型). 本来， 原子の 
構造 ぉよび 性質を 研究す る 学問で あるが， 原子の 構成要素 
の 一つに 原子核が 含まれて いる ことから， 原子核の 構造- 
性質を 研究す る 原子核 概 理学 も 初期の ころに は 原子物理学 


のなかに 含まれて いを. ただし 核の 構造 や 巧 質は 核 外電 
子に 影響を 及ばして いるので， その 蛇り においては 現在で 
も 原子物理学の 研 巧 対を と をって いる. 原子の 性質の なか 
には， 他の 粒子 や 光との 相互作用， 衝突. 反な を ども 含ま 
れる 力;， まを 原子 どうしが 結合して 分子を つくっ をり 結晶 
を 形成 しをりす るの も 原子の 性質と いえる. 少なくとも， 
簡単な 分子の 構造と 性質は 原子物理学の 一環と して 論じら 
れる こと が 多い. 

最近の 理論- 実験 両面に おける 学問 研究の 進歩の 結果， 
原子物理学は いっそう 精密を 科学と なって きて おり， その 
ことを 利用して 量子力学， 特巧 相対論， 量子 電気 力学な ど 
の 検証が 巧 われる ようになって きを. まを， 歴史が 古いと 
はいえ， 近年まで 全く 未開 巧で あっち 数々 の 問題， もとえ 
ば 高 励起 原子， 多価 イオン， 強い レーザー 光 下の 原子， 強 
い 電場 やお 場の 中の 原子， が 粒子 原子， 超 重 準 原子を どの 
研究が 注目され るよう になり， 新を な 研究 発展の 機運に あ 
る. さらに， 天 化物 理学， 量子 エレ ク トロ ニ クス， プラズ 
マ 物理学， 大気 槪 理学， 化学な どへの 応用 も 忘れて はなら 
ない. このような 事情を 反映して， 原子物理学 国 隱会黨 
(International  Conference  on  Atomic  Physics) が 2 年 ごと 
に 多くの 科学者を 集めて 開かれ， 多岐に わを る 原子物理学 
の 各 分野での 研究発表が 巧 われる とともに， 分野 間 相互の 
交流が はかられ ている. 

原始 プログラム = ソース プログラム 

原子 分を  [英  atomic  polarization, 巧  Atompolansa- 
tion, 仏  polarization  atomique, 巧  aroMHan  no 刀 叩 M3a- 
UHfl] 分極 率び の 分子が 単位 体積に ついて 個 ある 物質 
の 誘電率を e とするとき， クラウジウス- モソッ ティの 式 


が 成り立つ. このまの 両 辺に M/ク （ここに M は 分子量, 
P は 密度） を 乗じを 量 


(Wa は アボガ ドロ 定数） を モル 分極 ま をは 分子 分極と い 
う. 考える 分子を 構成す る 番目の 原子の 単位が 巧 中の 原 
子 紙を N!、 その 原子の 分極 率を みと ナる とき 


を 原子 分極と いう. 可視 光の 周波数 領域では， 分極は もっ 
ぱら 成分 原子の 電子 分極に よって 生じる ので， 分子 分極 
は， 成分原子の原子分極の和に等しい(=^>電子分極）. しか 
し， 低周波では， 配 向 分極 や イオンか 極の， 分極 率への 寄 
与が 大きい から， 分子 分極は， 原子 分極の 和 だけで 表す こ 
とはで きない （吟 モル 分極， 電子 分極）. 

原子 分子 過程 [英 atomic  and  molecular  process, す 虫 
atomarer  und  molekularer  ProzeB, 仏  processus  atomique 
et  mol る culaire, お  aTOMHO-MOJicKy 刀 叩 hwR  npouecc]  原 
子 まを は 分子が 関与す る 放射 過程 わよ び 衝突 過程の 総称で 
ある. すなわち， 原子 や 分子に よる 光の 吸収. 放出 •散 
乱， 光電 離- 光 解 能. スペクト ル 線の 広が りと シフト. 原 
モ .分子 •それらの イオンの 間の 衝突 •反応， 原子 •分 
子. イオンに よる 電子 •陽電子 •そのほかの 素粒子の 強 性 
散乱- 非趙性 散乱は すべて 原子 分子 過程に 含まれる. 

原子 模型  [英  atomic  model •す 虫  Atommodell •仏 
mod る le  atomique, 巧  aTOMHaa  MOjeJib] 前世紀の ホ， 電 
子の 存在が 確定され ると， それまでの 原子 構造の 巧 念は 大 


きな あぞを 求められた.  20 世紀 初めの ころ， 原子 内の 電子 
数 や 陽 電荷の 分布 状態は よく わかって いなかった ので， 
Kelvin  卿， J.  Perrin,  P.  Levard,  J.  J.  Thomson, 長 岡 
半 太郎ら によって いろいろな 原子 模型が 提案され を. を か 
でも J.J.  Thomson は， 19 的 年， Kelvin 卿の 考えを 引継 
いで， 一 様な 陽 電荷の 分布し を 巧の 内部で 負の電荷を もっ 
を 粒子 （corpuscle) がリ ング 上に 等 間隔に あって 中' むの ま 
わりを 等速 度で 回転して いると しを 模型 (図 参照) を 提案 
し， 粒子 系の 運動から 磁性 やゼー マン 巧果を 論じを. さら 
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トム ソ ン 模型 •リン グ 上の 粒子の 酷 列 
に 翌年， その 原子 構造の 力学的 安定性 や スぺク トル， 放射 
能の 関係を 論じた ほか， 元素の 化学的 お 質 (周期律） と 原子 
巧で 粒子が 配列して いる リ ング 構造との 関係を 考察し を. 
長 岡は 1903 年末， 多数の 粒子 (particle) が 陽 電荷 巧の 外側 
に 等 間隔に リングを をして 等速 度で 回転して いる ± 星型模 
型を 口頭 発 ましを. そこでは 系の 力学的 安定性 や スペクト 
ル， 巧が 能との 関係が 論じられ， 翌年に 論文と なっを. 
E.  Rutherford は 1911 年の 有名な 論文で， or 線の 散乱 実 
験から 原子の 中' 6 核の 大きさに ついて 10-i2cm な 下で ある 
ことを 推定し を. これにを づ いて， 1913 年 N.  H.  D.  Bohr 
は 有 核 円軌道 模型. いわゆる ラ ザ フナー ド- ボーア 模型を 
考案し， 原子 構造の 前期 量子論を 仕上げを. 彼は これによ 
って 水素 原子 スぺク トルの バル マー公 まを 理論的に みごと 
に 説明し を. さ らに A.  Sommerfeld は 1916 年 それを 惰円 
軌道に あおし， 特巧 巧が 論に よると 質量が 速度に よってを 
わる ことを 用いて この スぺク トルの 微巧稱 造 も 説明した. 
この 巧 論は 水素 原子な がには 適用で きを かっをが， とに か 
く， ボーア -ゾン マ _ フェルトの 量子論は ラ ザ フオー ド- 
ボ ーア 模型の 展開と みなされる.  なお， 原子 模型の 応用の 
ひとつに， G.  N.  Lewis 力； 1916 年 提案し， 巧 19 年の 1. 
Langmuir などに よって 発展され を 八 隅 説 という 原子価 巧 
論が ある. 量子力学 確立 後は， 原子 模型は 原則的には 必要 
としない が， 原子の 機 造を 初等 的に 理解す る 便宜上よ く 使 
われる. 

お出 限界  [英  detection  limit •独  Empfindlichkeitssch- 
Welle, 仏  Hmite  de  detection  , 露  nopor  nyBCTBHTe 刀 bHOC- 
th] 測定 量が 微小を 場合は 測定 対 まや 計測 器から 発生す 
る 雑音 や， 外部から 混入す る 雑音が 無視で きをく をり， つ 
い には 測定 量が 雑音に 埋 もれて 検出で き なくなって しま 
う. その 限界を 検出 报巧 という. 測定 量が 0 のとき の 計測 
器 出力の 雑音 パワーを 入力に 換算し を， 等価 入力 雑音 パワ 
-の 平方根で 評価す る ことが 多い. これは 信号 対 雑音 比 
(SN 比) が 1 となる 場合を 検出 腿 巧と する 考え方で ある 
が， これが 絶対め な 検出 跟界 をを める ものでは ない. 一 か 
に 計測 器 出力の 雑音 スぺク トルは 信号の それよ り もは るか 
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にに いので， 計測 器を 狭 帯域 化する ことにより SN 比が 
向上して 検出 披界が 下がる. まを デー タ処 理法を くふうし 
て 検出 限界を 下げる ことができる. このように 同じ 量で も 
測を 巧 術に 応じて 検出 跟界は 異なる. 巧 量 分析の 分 巧で 
は， 一定が 穂の おお 中で， ある 検出 法に よって 確認で きる 
最小 物質 量を， その お出 法の 検出 お界 あるいは 確設跟 巧と 

いっている • 

原子 容 = 原子 化 積 

原子量  [英  atomic  weight, 独  Atomgewicht, 仏  poids 
atomique, 巧 aTOMHufl  eec] 原子の 質量と を 準の 質量と 
の 比で 表される 無 次元 量で， 相対 原子 質量と でも 言うべき 
量で ある. この 基準と しては， 原子のう ちで 最も 姪い 水素 
原子の 質量が J.  Dalton によって 選ばれを が， その後 歴 
史的 変遷を 経て 現在では 質量数 じ の 炭素 原子" C の 質量 
の 1/12 を もってを 準と する ことにな っを. 1 mol の 口 Co 
質量は 12g をので 原子量は Imol の 原子の 質量を g 単位で 
示しを 数値に 等しく をる （A 原子 質量 単位）. 物質に 含まれ 
ている 元素 (原子) は， 同位 化の 混合物で ある ことが 多い 
が， その 混合 比は 自然界では 通常 一定に 保 をれ ている の 
で， 各 同位 化の 原子量に 存在 比の 重 価を っけた 平均値を お 
に 原子量と よぶこと が 多い. を とえば， 塩素には ぉ C1 (原 
子 量 34.96885 し 存在 比 0.7553) と 3で1 (原子量 36.9658 98, 
存な比 0.2447) ボ ある ので 塩素の 平均 原子量は 34.968851 
X 0.755 3  +  36.965 898  X  0.244 7 ち 35.46 となる. ある 原子の 
原子量を ホめ るには， 純 化学的には S.  Cannizzaro の 方法 
による. すなわち， その 原子を 含む 化合物の できるだけ 多 
くの ものに つき， 各 1 分子量 中に 含まれる その 原子の 量を 
巧め， それらの 最大 公約 巧を とれば その 原子の 原子量が 得 
られ る. まを 質量 分析 器に よって 各 同位が 原子の 質量と 
存在 比が 求まる ので， これから 原子量を ホめ る こと もで き 
る. 

原子力 [英  atomic  energy,  J 虫  Atomenergie •仏  ener- 
gie  atomique,  g|  axoMHan  SHeprHn] 動力源と して 利用す 
る ことができる お 子 核エネルギー のこと. 通常の 意味では 
核分裂 およ び 核 酷 合に よ って 生ずる エネ ルギー のこと であ 
る. 動力源と して 利用す るには エネルギーを 連続 的に 発生 
させ， かつ 有 劝 に 取 出す 必要が ある. そのための 制御装置 
が 核分裂が であり， 核 顧 合が である. 核分裂が では 核分裂 
の暖に 放出され る即発 中性子が 連鎖 的に 核分裂を 起し， 反 
応を 持続 さ せる よう に 制御し. 核融合が では 数 億 度の 湿度 
を 保って 飄合 反応を 持続させる 必要が ある. Ig のの* U が 
核分裂に よって 発生す る エネルギーは 約 2Xl0Wcal であ 
り， D-D 核顆 合で Ig の 重水から 得られる エネ ル ギーは 
約 1.4xl0»cal である. これは 最上 質の 石炭の 3X 1〇6 〜 2 
X107 倍の 量に 相当す る. 

原子力 工学 [巧  nuclear  engineering •す 虫  Kerntech- 
nikt  仏  g を nie  nucl6aire, お  aTOMHan  3HepreTHKa] 鸣核 
工学 

原子力 製鉄 [英  nuclear  steelmaking,  J 虫  Stahlherstel- 
lung  mit  Atomkraft, 仏  production  d'acier  par  energie  nu- 
cleaire, 碟  npoHSBOACTBO  era 刀 h  Ha  ocHoee  aTOMHofl  SHep- 
rexHKH] 原子が で 発生し を 核熱ュ ネル ギ ーを 製铁， 製 お 
プロセスに 使用す る 技術. 在来の 高が •転が 法に 代る 巧 術 
として 区別して いる. 在来 巧では， 髙 がで 生産され る溶铁 
にがして， 必要な コー クスの 執 合が 大きく （[コー クス〜 
400 kg]/ [溶铁 1 1〕）， その 巧 用が 髙 巧になる ばか りで をく， 
を 瓶 確保を どに も 多くの 問題が ある. そこで 考えられ をの 


が， 原子力 製铁 であって， 各国で 研究開発が 巧 われて い 
る. 原子力 製铁 のを 本 プロセスは， 高湿ガス冷却が(《=^>ガ 
ス 冷却が) で 発生し た 髙お核 熱 エネ ルギ ーを 石炭 や 石油 残 
渣 油に 与えて 髙温 還元 ガスを つくり， この 髙湿 還元 ガスを 
シャフト がまを は 流動 層が に 導き 入れて 鉄鉱石を 還元して 
還元 铁を 製造し， さらに 還元 铁を 電気が にて おにを 换 しを 
あと 锅巧や 鋼管， 锅条 線な どの 铁お 製品を 製造す る プロ セ 
ス から 成り立って いる. シャフトが や 流 勘 層が な 降のを 続 
の プロセスに おいても 還元 ガス や 電力， 水蒸気を 必要と す 
るが， これら も 原子が から 取 出される 巧 熱 エネルギー にて 
賄われる. このように， 還元 ガスの 製造から 始まり 铁 鉱石 
の 還元， 還元 铁の鋼 化， おから 鉄锅 製品の 製造に 至る 一連 
の 製造 プロセスを 含む 製铁の プラントを 原子力 一貫 製鉄 プ 
ラン トと ぶぶ. 

原子力船 [英  nuclear  powered  ship •巧  mit  Atom- 
kraft  getriebenes  SchifT •露  aTOMHoe  cy  加 o] 原子カ エネ 
ルギ ーを 動力源と して 用いて いる 船の こと. 商船と しての 
原子力船は まだ 実験 船の 段階に あり. 世界的に みても 数は 
少なく  •ア メリ カの サバンナ 号 (姪 荷 排水量 22170 1, 他の 船 
はいずれ も 満載 排水量）， 西ドイツの ナット ー •ハー ン号 
(25 182 1), ソ連の レーニン 号 （192400, シ ベリ ヤ号 （23460 
0 •アル クチ カ 号 （23460  0, 日本の 「むつ」 （103830 を ど 
がその 例で ある. 原子力船の 推進 動力は， 加圧 水 型 原子が 
で 発生す る 熱を 利用して 蒸気 発生 器で 高温 高圧の 蒸気を 発 
生 させ， この 蒸気に より 夕ー ビンを 回転 させ， スク リユー 
を 回して 推進を 図る 方式の  ものである.  原子力船の 特徴 
は， 棟截 燃料が 在来 船に 比べて 極端に かを くて すみ， その 
割に 航続距離の 長い ことで ある. しかし 動力源を 構成す 
る 原子が 設備は， その 重量が 相当 大きな ものと なり •よっ 
て 船 化 自化も かなり 大型の ものと なる. このような 特徴 か 
ら， これまでの 原子力船は 貨物船. 砕氷船， 鉱石 運が 船， 
訓練 船な どに 用いられて きをが， 将来は 大型 髙 速の コンテ 
ナ 船やタ ン カー などに 用いられ ていく ものと 考えられ てい 
る. 

原子力 電池 [英  nuclear  battery ，巧  Kernbatterie, 仏 
batterie  nucleaire,  aroMHafl  Carapefl] 放が せ 同位体 力、 
ら 発生す る 放射線の エネルギーを 利用し を 電化の ことで， 
放射線 電化， ラジオアイソトープ 電池 (RI 電化） ともいう. 
巧が 線の エネ ル ギー を 電気 的 エネ ル ギー にを 換す るには い 
ろい ろな 方を が ある. 最も 直接的な 方法と しては， 一方の 
電極に 夕線 源を 収めて わき， 放出され る夕 おを 他方の 電極 
に 集める. こうすると 夕 線は 負 電荷を もってい るので 夕線 
を 集める 電極は 負に， 線 源を もつ 電極は 電子を 失う ことに 
より 正に 帯電す る ことにを り， 2 つの 電極を 抵抗で つ をげ 
ば 電流が 流れる. この 方法では 非常に 大きを 電圧が 得られ 
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るが， 電流は 極めで 小さぃ. 図に 1913 年に H.G.J.  Mo¬ 
seley  がつ く っを ff 線を 用ぃを RI 電化の 例を 示す. ff 線は 
正の 電荷を もってぃ るので， 夕 線の 場合とは 極を は 逆にな 
る. 線 源には 20mCi の Ra を 用ぃ， 開放 端子 電圧 150kV 
で 最大 短 格 電流 10-UA の ものが 得られを. 電流を 増す を 
めに， 線 源の 夕械で 二次 電子を 放出し やすぃ 物質を 照が 
し， 発生す る 二次 電子を 集める 方法 も ある. まを. 接触 電 
位 差を もつ 2 種の 金属 電極を 巧 抗を通 してつな ぃで わき， 
こ の 電極 間の ガスを 放射線で 電雜 すると 電流が 得 られ る. 
半導体の pn 接合 部を 放射線で 照射す ると， 電子- 正孔の 
対を 生じ， 接合 部に 存在す る 電場に より， 電子は n 型領 
域へ， 正孔は P 型領 巧へ 移動す るので， 起電力が 得られ 
る. このほか. 熱電 巧の 接合 部を 放射線で 照射す ると， 温 
度が 上昇す るた め に 起電力が 得 られ るを どの 方法 も ある. 
現在のと こ ろ 原子力 電化で 得られる 電気 的 エネルギーは 非 
常に 小さぃ が， 半滅 巧の 長ぃ 放射性 同位が (例えば MSr， 
半減期 29.1 年） を 用ぃる ことによって， 普通の 電化に 比べ 
て ずっと 長時間， 安定な 電力の ものが 得られる. まを 小 
型に もな しうる 特徴が ある. 人工衛星 用の 例では MSr の 
22500 Ci を 線 源と し， P い Te の 熱電対 120 組を 用ぃる 電 
化で， ISV で68 W の 電力を 得て いるものが ある. 

原子力発電  L 英  nuclear  power  generation, 仏  produc¬ 
tion  d’6nergie  nucleaire, 路  npoHSBOixcTBO  3jeKTp03HeprHH 
Ha  ocHoee  aTOMHOfl  SHeprcTHKH]  エネ ルギー 源と して 原 
子 力を 用ぃる 発電の こと. 原子力とは， 原子核 変换の 過程 
におぃて 原子核から 放出され るすべ ての 種 巧の エネルギー 
をぃ うが， 現在の 原子力発電で 用ぃられ てぃる 原子力は. 
原子が が 也に おける 核分裂 連鎖反応に 伴う エネルギー であ 
る. 核分裂に より 発生す る エネルギーの 90% はな 分裂 片 
の 運動 エネルギーで あるが， 核分裂 片 は 核燃料 中を をかゼ 
か 1 い cm しか 走れず， その 間に 運動 ユ ネル ギーを 衝突し 
を 原子 に 与え， この エネルギーは そ の 原子の 振動 エネ ルギ 
—( 熟） にを るので， 結局 核分裂に よる エネルギーの ほ とん 
どは 核分裂の 発生した ごく 近傍で 教 エネルギー として 発生 
すると 考えて 差支えを ぃ. この 熱 エネ ルギー は， 原子が 内 
に 入れを 流体 (吟 冷却 材） に教 伝達で 移され， が 外に 運び出 
されて 発電機の 夕ー ビンを 回す 機巧 的 エネ ルギー となり， 
発電機に より 電気 エネルギーに 変換され る. このような 発 
電を 目的と する 施設を 原子力発電 プラント とぃう. 原子が 
は 各種 機器で 稱 成される （马 原子が 機器) が， 特に 原子が 発 
電 プラントと しての 主要 構成 部は， 原子が を 含む 乾燥 飽和 
蒸気を 供給す る 主 蒸気 給 系と， この 蒸気を 用ぃて 電力を 発 
生す る夕ー ビン 発電機 系の 2 つに 大別され る. このほか， 
原子力発電 プラント 補助 設備と して， （り 一次が 却 系の す 
純 物 浄化 系， （2) 原子が で 使用す る 機器 そのほかの 各種を 
却 系 • （3) 換気 •空調 系， （4) そのほかの 鼓備が ある. 発 
電 ブラントに 用ぃられ てぃる 原子が の 型と しては， 加圧 水 
型 原子が， 沸 瞧水型 原子が の ほか， ガス 冷却 型 原子が が あ 
る. 

原子力発電 プラント [英  nuclear  power  plant •独 
Kernenergieanlage, 仏  centrale  nucleaire, 露  flAepMan 
CHJiOBan  ycTaHOBKa]  ^=0 原子力発電 

原子力発電 プラント 補助 設備  [英  auxiliary  equii)- 
ment  of  nuclear  power  plant, お  Hilfsausriistung  eines 
Atomkraftwerkes, 仏  equipment  auxiliaire  de  centrale 
nucleaire, 巧  BcnoMoraTe 刀 bHoe  odopyziOBaHHe  aroMHOft 
CHJlOBOft  yCTaHOBKH] 鸣 原子力発電 


原子が [英  nuclear  reactor, ; 虫  Reaktor, 仏  reacteur, 
お peaKTop] 原子核の 分裂 や 融合を 利用して エネルギー 
を 取 出す 裝 置の 総 おで あるが， 特に 核分裂が のこと を さす 
ことが 多い. E.  Fermi らは 1938 年 中性子 線で ウランを 照 
がし， ウラ ンの 原子核に 中性子を 捕 おさせる ことにより •原 
子 番号 93 な 上の 超 ウラン 元素の 生成を 試みを.  O.Harn 
は その 生成 物を 分析し， そのを かに Z=  56 の Ba という 
辑い 元素が 存在す る ことを つきとめ •こ の 事実は 1939 年 
にし Meitner によって ウラ ンが 核分裂を し を 結果 生成し 
/ こものと して 説明され を. その後 核分裂に よって 相当の エ 
ネル ギ ーが 解放され， まを， 1 回の 核分裂で 数個の 中を 子 
がか 出される こと も わかって きを. 

1 核子 当りの 結合 エネルギーは. 中く らいの 質量数の 核 
と ウランの よう に 重い 核では IMeV 弱の 差が あるを め， 
ウランが 核分裂に よって 2 つの 核に 分かれる と， 約 200 
MeV の エネ ル ギーが 解放され る. また 陽子と 中性子の 
がの 割合は， 質量数が 大きい ほど 中性子の 方が 多くなる. 
それで， 核分裂の 結果 生成され る 核では 中性子 数が 大きす 
ぎる ため 余った 中性子が 巧 出される わけで ある. もとえば 
の5 U の 熱中 お 子に よ る 核分裂では 約 2.5 個の 中性子が 放出 
される. そうすると 核分裂の 結果 発生す る 中性子の うち 1 
個ボ 次の 核分裂を 起す ように 制御で きれば， 核分裂を 連続 
的に 持続し， その エネ ル ギーを 取 出す ことが 可能で ある. 
こうして 1942 年に Fermi らは 初めて このよう な 装置すな 
わち 原子が をつ くる ことに 成功し を. 現在では さらに 一が 
的に 核融合に よる もの >  核恶 合が） も 含めて 原子が とよぶ 
こと も ある 力;， 核玻 合が と 区別 するとき には 核分裂が とよ 
ぶ. 核分裂 連鎖反応を 人工的に 制御で きる のは. 核分裂に 
よる 発生 中性子の 一部が 時間 的に 遅れて 出て く る （遅発 中 
性 子） ことによ る. 図は 原子が の 中'!: 、部分の 構成を 示す 巧 


念 図で ある. 核が 料は， いうまでもなく， 核分裂に より エ 
ネル ギ ーを 発生す る 物質で ある. 核分裂に よって 発生す る 
のは 高速 中性子で あり， これを 次の 核分裂を 引 起し やすい 
巧 速 中を 子まで 减 速す るを めに， 减速材 で 核燃料を 取 困 
む. 高速が では 減速が は 不要で ある. 冷却 材は 原子が をを 
却して 正常な 動作を 維持す る 作用の ほかに， 核分裂に よっ 
て 生じた エネ ル ギーを 発電な どのを めに 取 出す 役割を 果し 
ている. 原子が の 安全な 運転を 持続させる のには， 制御 俸 
などの 制御装置が 必要で ある. このほか， 中性子が 外部に 
漏れる のを 滅ら すため の 反が 化， が'！:、 から 漏れる 中性子を 
利用して 親 物質から 核分裂 性 物質を つくる ブランケット， 
さらに， 発を する 放が 線を 外に 漏れない ようにす る 遮蔽 体 
などが ある. 原子が の 種類は， 種々 の 見地から 分類され て 
いる. 主な 分類を 次に 示す. 

(1) 用途 別の 分類： （a) 原子が の 物理的 特性を 研 巧す る 


網材 （ステンレス など）， コンクりー ト など 

巧 水， 巫 水， ベ リリ ウム， 黒鉛な ど 

ダス （炭 故 ザス， ヘリウム）， 水， 液体を 儀な ど 

ベリ リウ ム， 黑 が， ジルコニウム など 

ホウ 素，々 ド ミ ウム など 

コンクリート， 水， 期が など 


原子が シ ミュレー ター [英  reactor  simulator, す 虫 
Reaktorsimulator, 仏  simulateur  de  reacteur, お  HMHTa- 
Top  peaKTopa] 原子が の 特性を 模擬す るを めの 装置の こ 
と. 裝 置の 核 也には 電子計算機 （アナログ， ディジタル， 
ハイ ブリッ ド） が 用いられる のが 普通で ある. 原子が の 動 
特性を 模擬す るを めの 原子が 動 特性 シ ミュレ ー ターは 安全 
解析 や 制御 特性 解析のを めの 有力な 装置で ある. 特に 実 時 
間で 動く 原子が 動 特性 シ ミュレー タ ーは 原子が の 運転 訓練 
のた めの 道具と しても 利用され る. 

原子が の 異常 診断  [英  reactor  anomaly  diagnosis, 
独  Reaktordiagnose, 仏  diagnostic  d，anomahe  d'un  reac. 
teur] 原子炉の 安全性を 維持して いくを めに， 原子が の 
機器 や 湿度， 圧力. 流量を どの プロセス のが 態に 異常が あ 
るか どうか， あると すれば どの 程度の 異常 かを 調べて 判断 
を 下す こと， すなわち 診断す る ことを いう. 異常 診が には 
原子が を 止めて 巧う 機器の 点検 も 含まれる が， 特に 重要な 
ことは 運転が 態に ある 原子炉の 異常 診断で あり. しかも 勇 
常を 早期に 発見す る ことによって 事故を 未然に防ぐ ことで 
ある. 異常 診断に 原子が に関する 計測 量の 種々 のを 動 や 巧 
互 相関を 解析し， 給 合 的に 判断す るが 雑音 解析 や， 反応 度 
変化に よる 方法， 音響 •振動に よる 方法る どの 手法が 開発 
されて いる， 

原子が 物 巧 学 [英  nuclear  reactor  physics •独  Reak- 
torphysik, 仏  physique  des  piles  atomiques, 露 ホ H3HKa 
fliiepHbix  peaKTopoB] 原子が の 臨界 性， 動的 特性， 核が 
料の 燃焼 特性な どを 正確に 予測で きる 手法を 確立し， 新し 
い 実用 原子が の閱 発を 進める もめの 理論 およ び 実験に 関す 
る槪 理工 学 的 研 巧 分野を いう. 原子が の ふるまいは， 中性 
子の 空間， エネ ルギー および 時間に 関する か 巧に よって 支 
配され るので， この 分布を 予測す る ことが 原子が 物理の 中 
ム、 的 課題で ある. この 分野には. 中性子と 原子核との 相互 
作用に 関する 核 データの 整備， 中性子の 翰を 方程式 わよ び 
その 近似 方 程まで ある 拡散 方程式の 数値 解法の 研究， 中性 
子の 減速， 共鳴 吸収 わよ び 熱 化に 関する 研 巧， 原子が の 動 
特性 や 制御の 研 巧， 燃焼 特性 および 増殖 性に 関する 研究な 
どが ある. さらに 最近では， 原子が の 安全 おに 関連して， 
原子が の 昇 温に よる ドッ プ ラー 巧果， 物質 置換 効果 や 冷却 
が 喪失 効果な どを 正確に 評価す る こと が 重要で， 精力 的な 
研究が 巧 われて いるが， これ も 原子が 物理学の 一分 巧で あ 
る. 

原子が 容器  [英  reactor  vessel, Realctorge 化 B, 仏 
cuve  de  r6acteur, 巧  KOpnyc  peaKTopa] 原子が のが' む お 


rien, 仏  materiaux  d*un  r  を  acteur •露  waTepHa  刀  bi  peaKTOpa] 
原子が で 使用され る 材料は， 使用 目的に よって 核燃料， m 
料 被覆が， 構造が， 減速材， 冷却 材， 反が 材， 制御 材， 遮 
蔽材に 分けられる. これらの ながは 高温， 高圧 あるいは 高 
放射線 下で 用いられ るので， 耐熱 応力 お， 窩温耐 腐食を， 
耐 放射線 性な どの 特質を もち， 表に 例示す る 信頼性の 島い 
材料が 選択され る. さらに， 溶接を どの 施行 管理が 厳重に 
行われる. 

を 要な 巧 子が が 料 


もの (臨界 集合 化) • （b) 実験 用に 中性子 ビームを 利用す 
る もの (研究 用 原子が) • （C) 中性子に よる 照射 試験 ぉよび 
放射性同位体の 生産 (照が 用 原子が) • （が 発電を 巧う 原 
子が (発電 用 原子が) • （e) 暖房， 海水 脱 塩， 製铁， 化学 プ 
ロ セス 用の 教を 利用す る もの (多目的 原子が） • （0 船舶- 
ロケ ッ ト などの 推進 用の もの (推進 用 原子が). 

(2)  が 也の 主要 核分裂を 物質に よる 分 巧： （a) ウランを 
核燃料に する もの （ウラン 原子が） • か） プルトニウムを 
核燃料に する もの （プルトニウム 原子が）. 

(3)  が'！:、 の 中性子 スぺク トルに よる 分類： （a) 十分に 中 
性 子を 減速 させて， 熱中を 子と して 利用す る もの (熱中 性 
子が) • か） 中性子を 減速 させず 高速 中性子を 利用す る も 
の (高速が) • （C) 前 二者の 中間で 熱 外 中性子を 主として 利 
用す る もの (中速 中性子が). 

(4)  が 也の 増殖 性に 関する 分類： （a) 核燃料の 消 货が生 
産を 上回る もの (転換が) • （b) 核燃料の 生産が 消 费を上 
回る もの （増殖が）. 

け） が 也 お 料の あ 態に よる 分類： （a) 固体の 燃料に よる 
もの. （b) おかの 燃料に よる もの (あが 燃料が） • （C) 気化 
の 燃料に よる もの. 

(6)  冷却 方式に よる 分類： （a) 気体に よる 冷却 （ガス 冷 
却が) • け） 水に よる 冷却 (姪 水が， 重水が) • （C) 液化 金 
属 による 冷却 (お 化 金属 高速が). 

(7)  熱 中性子が にわけ る 减速材 による か 額： （a) 黒鉛 滅 
速が. （b) 姪 水 お 速が (軽水が) • （C) 重水 减 速が (重水 
が). 

(8)  運転 形態に よる 分類： （a) 定常 運転が (大部分の 原 
子が） • （b) パルス 運転が （パルス 型 原子が）. 

これらの 分類を 組合せて， さらに かかく か 巧を する こと 
が 巧 能で ある. 原子が の 種類と しては， これらの 組合せに 
より 概念的には 非常に 多くの ものが 巧 能で あるが， 現実に 
は 100 種類く らいの ものが 考えられ ている. 

原子が 培納  [英  reactor  containment, お  Beherr- 
schung  eines  Reaktors, 仏  retenue  d  un  reacteur] 事故に 
よ り 原子が の 一次 冷却 系 あるいは その 付属 設備な どから 放 
射 性 物質が 漏れた 場合で も， それを 系 巧に 封じ込め 環境へ 
の 放散を 防ぐ もめに 設けられを 施設. すなわち 原子が の 安 
全 性を 確保す るを めの 最後の 施設で ある. 放が 性 物質が 環 
境 中に 巧 出される までには 何 重 もの 障壁が あるが， 原子が 
が 約施穀 から 出を 後は 人為的を 制御は 不可能と をる. この 
施設は 耐圧が 高く， 気体 漏洩を おく 抑えた 格が 容器， 巧が 
線 遮蔽の 機能 も 有する 格納 建 ま， 内部の 放射能を 除去す る 
再循環 浄化 系， 内圧を 下げる もめの スプレー 系， 容器を 貫 
通ナる 酌 管 系 に 設ける 圧力容器 パ ウン ダリーと しての 隔離 
弁， が 気のを めの 系統な どから なって いる. 

原子 巧 機器 [英  reactor  components •独  Reaktor- 
teile， 仏  composants  d’un  reacteur,  ^  annaparypu  peaK¬ 
Topa]  原子が を 構成す る 機器で あり •が 型に より 異なる 
が， 主要を ものと しては 次の ものが ちる. （1) 原子が 容器 
とが 内 機器， （2) 制御棒 ぉよび 制御棒 罪 動 装置， （3) 非常 
用が 也が 却裝 置， （4) 原子が 巧が 施設， け） 燃料 取扱い 機 
器， （6) 放が を 廃棄物 処理 装置， （7) 原子カ プラント 補助 
施設. これらの 機器は 島 温， 髙圧 下で 使用され る ことが 多 
く， 中性子に よる 照射を 受ける 機器 も 多い. まを 熱 応力に 
よる 腐食 も 問題と なり， 安全で かつ 安定し を 運転のを め 厳 
しい 品質 管 a が 要 ホされ る. 

原子が 材料 〔英  reactor  materials •す 巧  Reaktormate- 
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よび その 付属 構造 物を 収納す る 容器. 通常 耐圧 構造と をっ 
て わり •圧力容器と よばれる ことが 多い. しかし 原子が 容 
器は 必ずしも 耐圧 構造で ある 必要は なく， 圧力容器より 広 
い 概念と いう ことができる. 

原子論 [英  atomism, 独  Atomistik, 仏  atomistique, 
露 aTOMH 口 HKa] 自然界に ぉける 物質の 巧 在 様式を， 最 
終 的な 構成要素， すなわち 原子に よって 考える 考え方. 原 
子とは， 物質を 分割して いっをと き， 最後に もどりつ く， 
もはや それな 上 分けられない 最終的 到達 点と しての 思弁 上 
の 存在 概念であって， 機能的な 要素 性を 意味す る ものでは 
ない. 機能的な 要素 おはむ しろ 元素の 概念で 表現され る. 
存在 概念と しての 原子と， 機能 概念と しての 元素は 本来 異 
質の も ので あり， J.  Dalton の 近代 原子論が 化学的 元素に 
原子を 対応させる までは， 別個の 概念だった ので ある. 

古く ギリシアの 思想 またち が 自然の 本質を 尋ね， 自然と 
は 何 か， 物とは 何 かを 問い かけを ときに， 彼らの 得を 概念 
の ひとつが 原子で あっ/こ. 自然のを 化， 流動を とともに そ 
の 不変， 保存 性を 解が しようと するとき， 微小な 粒子の よ 
うな 究極 的な 構成要素を 考え， われわれの 目に する 事物は 
その 莫大な 集積から なるとす るのは， ある 程度 理解し やす 
い， 不自然 さの 少ない 考え かを である. しかし この 素 本卜な 
考えは， 空気の 圧縮と か， 水の 中に をら された 絵の具の お 
散と いっを 現象の 観察を 通じて 困難に 巧き 当っ を. 原子の 
不変性を 採用 すれば 原子 そのものの 圧縮を 形は 採用 しがを 
い. Demokritos は 原子の 間にす き 間を 考え る ことによ っ 
てこの 困難を 巧 決し/こ. 彼は 物質と 空間を 分離し， 空間 巧 
に 位置づけられる 粒子 的 存在と して 原子を 想定した ので あ 
る. 

しかし， 相互作用の 伝達を 考える とすれば， 力は 接触 力 
として 想定され るので あるから， 空虚を 通じての 伝達は 考 
えに くい. この 立場を とっを 人々 は 自然 存在を むしろ 連続 
的な ものと して とらえ， 自然の 要素を をむ しろ その 機能の 
中に 見， 元素 観に 向か っを. こうして， 自然観は， 不連続 
に 存在を 考える 立場と， 連続 的に 世界を とらえる 立場と 
の， 2 つの 大きな 潮流に 分裂し をので ある. 

原子論の 思想は 口 ー マの 詩人 Lucretius に 受けつ がれを 
が， そのな 美的な 原子論 的 自然描写は， 自然 探究の 姿勢を 
もつ ものでは をく， 原子論の 思潮は， P.  Gassendi による 
復活を みるまで 鳴りを 潜める. 原子と 真空の 存在を 主張し 
た Gassendi の 思想の 延長 上に， R.  Descartes の 哲学を も 
取 入れた 形で R.  Boyle の 粒子 哲学が 登場す る. 彼は 基本 
的な 物質 粒子を 想定し， 物体の 巧 極 的な を 質 (第一を 質) は 
粒: 子の 形， 大きさ， 運動で あると し， 機能的な 側面 (第二 
性質） と 区別して， 距離を 陌 てて 拉モ 間に 働く 力の 存在は 
認めない. こうして 17 世紀は 粒子 論-原子論の 全盛時代 
となる. 

ニュートン カ学の 成立と， その 華々 しい 成功. 特に デ ヵ 
ル ト 主義との 論争と それへの 滕 利は 粒子 論 的 自然観を 巧定 
づけを. なを 原子論は 力学的 自然観と 結合し， 原子論の 想 
定 する 粒子は 力学的 粒子と して 想定され るよう に をった. 
そして 18 世紀の 終りには， 質量 保存の 法則を 武器と しを 
A. し Lavoisier に 始まる 「化学を 命」 が 化学的 原子論へ 
の 道を 開く. 

1说8 年 Dalton は， 気体の 反応の 隐 には， 反応に あずか 
る 成分 元素の 化 積 比が 簡単な 整数比に な ると いう 事実 (を 
比例の 法則） に 注目し， これを 原子論で 説明す る ことを 試 
みた. すなわちを 元素には 対応す る 原子を 考え， 体積 比に 


現れる 整数 性は 実は 原子の 要素を の 反映に ほかなら ない と 
したので ある. 各 元素の 原子に 固有の 質量を 想定す ると， 
この 考えからは，  2 つの 元素を 成分に もつ いくつかの 化合 
物に ついては， 各 元素の 質量 比が 簡単な 整数比に をる こと 
が 直ちに 推論され る •実際， この 法則 (倍数 比例の 法則と 
よばれた） が 成り立つ ことが 実験め に 確認 きれ， その実 誌 
の 過程を 通じて それぞれの 原子の 巧 対質 ま (すなわち 原子 
量) が 確定され を. この ことは 化学反応を 原子に よって a 
解す る ことの 正し さを 示し， 同時に 原子を， 定量 的に 扱え 
る 具体性を もっを 存在と して 化学の 領域に 位置づけ るに 十 
分な ものであった. 

この あと Dalton の 原子論は •  J. し Gay-Lussac の 研 巧 
やん Avogadro の 仮説を へて 分子 概念の 墳入 によって 補 
完 される が， こうして つくり 上げられを 原子 •分子 概念は 
な 後の 化学を 進展させる を 礎と なり， 原子論を 定量 的な 自 
が 科学の 世界で 確立す る ものと なっを. そして 元素 論と 原 
子 論は ここにみ ごとな 斉 合を 獲得し をので ある. 

しかしながら， 一方では 原子論への 強い 批判が 登場し 始 
める. それは 力学的 自然観への 反省を を 盤に もち， 物理学 
に 登場し 始めを 新しい 諸 分野での 解が を 巡って 起って き 
を- 熱の 分野では， 熱 素 説の 否定の 上に 新しい 論理と して 
の 熱力学が 登場し/こ. 光は 波動 説が その 地歩を 占め， 電磁 
気では 大陸 派 電気 力学が 巧 詰まりを 見せて いを. 19 世紀 
後半に 開始され を 原子論への 強烈な 批判は， このような 自 
が 科学の 進展 下に， 当時の 実証主義 哲学が その 背景と なっ 
て 展開され を ものである. 

G.  Helm によ り エネ ル ゲティ ークと 命名 されを ひとつ 
の 思潮は， 原子論を 仮説 的な ものと して 排撃し， 存在のを 
礎に 普遍的な 量すな わち エネルギーを おこう とする もの 
で， ドィツの 学界を 中 也に 起り， 一時は 全 自然科学 的 思想 
を 支 自己す る ものと なっを. E.  Mach,  W.  Ostwald ら によ 
って 指導され たこの 学派は 原子 的 巧 像を 想定す る 科学を 
「悪しき 唯物論」 として 巧 撃し， その 立場を アト ミス ティ 
—クと よんだ （皆 エネ ルゲ ティーク）. 

具体的には， それは 気体 分子 運動 論の 立場を さす. 気体 
の 分子 運動 論は 粒子 像に 基づき， 古典 力学の 運動 法則を 適 
用して 気化の 熱 的 諸 現を を 説明し ようとす る もので， それ 
なりに ひとつの 眼界は もっていち. すなわち， ニュートン 
力学の可逆的性質が基礎にある1^1上， 熱力学 第二 法則が 示 
す 不可逆を は 力学の 論 a 内で 再現 不可能と 思われ るからで 
ある. しかし， この 論争を 契機と してし Boltzmann は// 
定理を 立て， さらに その 解が を 巡って， 現象の 統計的， 確 
率 的 法則 性の 洞察に 達しを. これは 単純な 古典的 原子論を 
乗越ん， 新しい 論理へ 原子論を 展開す る もので あっを. 

といっても， この ことは 必ずしも 論争に おける アト ミス 
ティ ークの 勝利を 意味す る ものでは なかっ を. Boltzmann 
は 悲劇的な 自殺を 遂げを し， 論争 自体は， 一時の 華々 しさ 
の 割には その 結 未は 表面的には はっきり しな かっを. 

この 時期の 直を. すなわち 19 世紀末から 20 世紀に かけ 
て， 陰極線の 探究を きっかけ にしての 物理学は 実 隙に 原子 
の領 巧へ 踏 込む ことにを る. 原子は 実 おに 観測され， その 
作用 と 構造と が 実践的に 科学の 対 まとし て 探 巧 される こと 
とな っを. 古い 意味での （すなわち 思想と しての) 原子論は 
この 時点で 終りを 告げ， 原子物理学の 時代と なっを ので あ 
る. 

原子論は ひとつの 自然観， 要素 的 自然観と 見るべき もの 
であり， 新し い 意味での 要素 論が 素粒子な どの 形で そ のを 
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の 物理学の 中心に 登場して きた. 原子論の 洞察は， その 批 
判を も 含めて， なお 現代的 意味を もつ ものであろう. 

ミ 咸衰器  [英  attenuator, 独  D さ mplungsnetzwerk, 仏 
att を nuateur •巧 arreHioaTOp] 入力 電圧 または 電力を 一 
定の 割合で 滅衰 させて 出力す る 装置. 大別して， カット ナ 
フ 減衰器， お 抗减衰 器， 方向 性 結合 器が ある. おち MHz 
な 下の 集中 定数 回路では お抗 回路に よ る 減衰器が 用いられ 
る （。お 抗 減衰器）. マイク ロ 波の 減衰器は 立が 回路の 減衰 
器を 用いる. 

カッ ト ナフが 衰 器は 導波管の 遮断 周波数た I 下に わける 急 
激な 減衰を 利用した も ので 矩形 導波管では 図 1 のように 一 
部を 狭く する. 円が 導波管では TEu 波， TMoi 波に がし 
て 図 2 のように 巧を 减衰 器を 稱成 できる. 波長 A の 基本 波 
にがして 減衰 まは， a  =8.686x(2;r/A)(l-Ac/A)i/2dB. 
m-i で 与えられる. んは 遮断 波長で， TEoi 波では Ac  = 
3.41 巧， TMoi 波で はん =  2.61 化. おは 導波管の 半径で あ 
る. / は 余り 小さくな ると 直線 性が 失われる. 巧 抗な衰 器 
は 図 3 のように 管内に お 抗体を 挿入す る. 線路の インピー 
ダンス 整合を 巧うた め， 前を に 減衰 量の 少ない A/4 の 整 
合 区間を つける. 図 4a のように 導波管の 電場と 平行に 巧 
抗体を 挿入し， 位置を を 化すれば' 電場が 最大と なる 中央 
で 滅衰は 最大と なり， 壁 側に 移動 すれば 減衰 量 も 少なく 
なる. まを 図 かの ように 中央に スロッ トを 切り， 上から 
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図 5 方向 性 結合 器 


お 抗体を 挿入し 管内に 入る お 抗体の 面積を 加减 しても よ 

い. 

方向 性 結合 器は 大 電力の 測定に 滅き 器と して 用ぃられ 
る. 図 5 で A は大 電力 巧 収用 無 反が 終端で， 電力計には 
方向 性 結合 器で 减衰 しを 小 電力が 加わり， 精密な 電力 測定 
がで きる. 

ミ 戌 衰距雜  [英  attenuation  length •す 虫  Schwachungs- 
lange •仏 longueur  d’att  を  nuation, を  a  刀  HHa  0CJia6 刀  eHHHj 
放射線の 強度が 物質 中で 滅衰 して 1/e になる 距離- 减弱距 
離 ともぃう .減衰 係数の 逆数. r 線 や 中性子の ビーム は 物 
質 中で 指数関数 的に 减衰 する. 物質 中の 深さ ゴ の 点での 
一次 放射線の 強度/は， J  =  /oe- が と 表される. 
ここで /〇 は 物質に 入が する かが 線 強度， がは 減衰 係数， 
A が滅衰 距離で ある. 

ミ咸衰 係数 [英  attenuation  coefficient •独  Schwachungs- 
koeffizient, 仏  coefficient  d’att を nuation, 露  noKaaaieJib 
oc 刀 aGjeHHfl]  !=> 減衰 定数 

ミ 咸衰時 定数 [英  damping  time  constant •仏  constante 
d’amortissement, 露  nocTO 月 HHaa  3aTyxaHHfl] り 振動 减 
衰 回路 

ミ咸衰 振動 [英  damped  oscillation, 巧  gedampfte 
Schwingung, 仏 oscillation  amortie, 露  saTyxaio 叫 ee  ko- 
刀 e6aHHe] 振幅が 時間 (一般には 任意の 独立変数） とと も 
に减 少して ゆく 振動の ことを ぃう. 原因は 巧 抗や晓 擦な ど 
振動を 抑制す る 外力 (减衰 力) が 働く 点に あり， 減衰 力が 速 
度に 比例す る 場合には 運動 方程式は 次の 形を とる. 

の ミて =  0  い ： 制動 係数） 

(1)  減衰が 小さく  tV か 0 <1 のとき： の 2  = のき-; «2〉〇 と 
して 

X—A  exp(  — rOsm (のけ ff) 

となる. 振動 系の 角 振動数が wo  (固有 角 振動数） から のに 
変化す る ほか， 振幅が 1 周期： r ごとに exp(-r：r) 倍 だけ 
減少す る. rT  =  2Tcrl<o を 巧 数滅衰 率と ぃう. 同じ 位相の 
点での 速度 も 振幅と 同じ 比率で 減少して ぃく. また 振幅は 
時間 r  =l/2r ごとに 1/e 倍に 減衰す る. この r を 減衰 時 
定数と ぃう. 

(2)  減衰が 大きく  r>o>l のとき： r^-col>0, 一般 解 
は 

j：=Aexp{-(r+yp^)/} 

+ 公 exp  {  -(r- ン ドー かち） り 

で 表され， 運動は 時間の 始めを 除き， 対数 的を 減少と な 

る. 

(3)  臨界 減衰の 場合： r^-<ol=0 のとき で. 一般 解は 

x={A+Bt)expi-rt) 

この あ抗が 態のと き， 系は ぃつまでも 振動を 続ける ことは 
なく， 時間 的に 最も 早く 平衡の 位置に 達する. この/こめ お 
流 計 そのほか 鋭敏な 振動を 早く 止めたり， 船の 横揺れを 止 
めたり する のに 実用 上よ く 利用され る. これを 臨界 制動と 
ぃう. このと き 調整され をを 抗 のこと を 臨界 制動のを 抗と 
ぃう. 過 減衰 (過 制動） とか 過少 減衰と ぃう ことばは， 振動 
系に がする 制動 お抗が 臨界 制動の 抵抗より， それぞれ 大き 
ぃか. あるぃは 小さ ぃかに 応じて 用ぃられる こ とばで あつ 
て， もとえば わずかに 過少 減衰の 状態に して わくと， 振動 
系は 平衡の 位置を わずかに 過ぎてから 平衡 位置に 戻る. 静 
止 摩擦が 予想 される 减衰 振動では 臨界 制動の 状態 だと 平衡 
点の 手前で 停止す る おそれが ある ので， わずかに 過少 減衰 
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のが おにして 平衡 点を 早く 見ぃだ す ことが， 実用 上よ く 巧 
われる. 

お 衰を数 [英  attenuation  constant •独  Dampfungs- 
konstante, 仏  constante  cTamort に sement, 巧  ko364)HUH- 
eHT  が Mn ホ HpOBaHHfl] 

[1]  振動 やが 動の 振幅が 時間め あるぃは 空間 的に 滅衰を 
示す とき， その 滅衰の 速さを 表す 数値を ぃう. 滅衰が 指が 
関数 exp(  — バ）， あるぃは exp (— タエ) で 表される と きの 定 
あ r •夕 をぃ うこと が 多ぃ. r を 振動 お V で 割っ を もの tV 
V， あるぃは 夕を波 数 も （=1/ん A は 波長) で 割った もの 
夕 /& は， 1 周期 あるぃは 1 が 長 だけ 隔をっ をと ころの 振幅 
の 比の 対数を とった もので， ともに 対数 减费 率と よばれ 
る. まを これらを 減衰 係が とよぶ こと も ある. r (あるぃ 
は夕） は 減衰の 比率の お 位 ネー パ （記号は neper) あるぃは 
デシベル （記号は dB) を 用ぃて， neper.s—i (または neper. 
m—i) などで 表される. 

[2]  伝送 線の 場合に つぃては 伝が 定数 

巧衰波 [巧  clamped  wave, 巧  gedampfte  Welle, 仏 
onde  amortie, 巧 saTyxa め mafl  bo 刀 Ha]  波動 現象に わぃ 
て. その 振幅が 波の 進 巧と ともに 滅 少して ぃく 場合， その 
波を 滅衰 波と ぃう. また 空間の 一定 位置で 見を とき， そこ 
での 振幅が 時間と とも に 減少す る滅衰 振動を 含ませる こと 
も ある. 滅衰 ぶで， ぶ 動の もつ エネ ル ギーが 失われて ぃく 
機構は 波動 現 まに よって さまざま である. 媒質 内を 伝わる 
平面 正 巧 波 A  exp  {i(kx-a,t)} の 空間め （一次元 とする） 
减衰 は， ぶ数& (=2で/ス， A はぶ 長） に fc=a  + がい =2で/ 
ん夕 >0) のように 虚数 部分が 現れる 形， すなわち >1(エ） 

exp  {!.( 化 r— かり},  王） 三 Ac— かで 示される. ここで かは 

角 振動数で あり， 夕 はお 衰定お （まを は 振幅 减夏 定数） とよ 
ばれ， 夕=— ( ム 1( エ) /ム)八1(エ)， すを わち 単位 長さ 当り 
の滅衰 率で ある. ^(エ） とてより 1 ぶ 長 だけ 進んだ ところ 
の 振幅 A (て +2ザ/な） と の 比の 対が 2 が/な を 対数 滅衰 率と 
よぶ. 透 お 率) 《， 誇電率 e， 電気伝導 率。 の 媒質 中を 伝わ 
る電 おがでは， 電場 やお 場の 各 成分が 波動 方 程 ま 


を 満足す るが， これから だ一 がかし か。 か =  0  (&= 。 + 
が）. しを がって ff2— が か2, が か/ 2 が 得られ 
る. この 2 式から ff, 夕がホ まる. ヴが 十分 小さい 場合に 
は 近似 的に 

a 二の 庇 (1+ 振 …)， 夕う Vf 
となる （く > 減衰 振動）. 

巧衰 ひずみ [英  attenuation  distortion, お  aMnJiH- 
Ty 州 oe  HCKajKCHHe] 信号を 伝送す る 通信 回線 ある いは 計 
測 回路な どに ぉいて 各 周が 数に がする 特 をが 一様で ない 
と. 信号の が あにを 化が 生じる. 特に. 入力され る 信号の 
も つ 周が 巧 帯 巧 にわを っ て 増幅 率 まを は 減衰率が 一定で な 
いとき に 生じる 信号 波形のを 化を 滅衰 ひずみ （まちは 振幅 
ひずみ） という. まを， 各 周波数に よって 伝送速度が 異な 
ると きに 生ずる が 形のを 化は 化 巧 ひずみと よばれる. 一般 
に. 信号の 伝送 系は， 一様で ない 振幅 特性と 遅延 特 をを 有 
する/こめ， がが の ひずみは， 上記の 巧 方の 重を っを ものと 
をる. 最も 基本的を j 威衰 ひずみの 一例と して， 振幅 特性が 
I か I  く か C で 1 (一定）， I 化 I  > の £ で 0 と をる S 想 ほ 巧 フィル 
夕一 に， 矩が パルス 信号が 入力され をと きのな 形の ひずみ 
を 図に 示す. 


お衰力 [英  damping  force, 独  D さ mpfungskraft, 仏 
force  d’amortissement •度  CHJia  TpcHHfl] 運動， 特に 振動 
など 周期 的な 運動を おめ て， その エネルギーを 散逸させる 
作用を も つ 力. 制動 力 ともいう. お 動物化が 空気な ど 流体 
中を 運 勘す る 場合には， 流体が 物体に 及ばす お抗 がその ひ 
とつの 原因に をる. 軸を け や ナイフ エッジを ど 固化 力; 接触 
する 部分の 摩擦が きく 場合 も 多い. 速度に 比例して それと 
逆 向き の 力で 近似 的に 表 される のが 普通で ある （诗 滅衰振 
動). 

巧が 分裂 (巧 巧）  [英  meiosis, 独  Meiose, 仏  meiose, 
巧 Mefloa] おが 分裂は， 植物では 胞子 形成 （一部は 酌 
偶 体形 成) の陈 に. まを 動物では 配偶 子 お 成の 族に 巧 われ 
るが 胸 分裂で， 2 回の 分裂から 成り， 結果と して 染色体が 
の 半な しを 4 個の おか 抱が 生じる. 第一 分裂では， まず 染 
色 質 （クロ マ チン） が 爲搪を 始め， 巧い 糸が となる. 続い 
て， あらかじめ それぞれが 二 染色 分体と をって いる 2 本の 
巧 同 染色体 どうしが 接着し 始め， 二価 染色体と をり， 染色 
体は さらに 短搞 して 太くなる （前期）. 二価 染色 化は 4 本の 
染色 分体から 成り， そのうちの 2 本の間で 交差が 起る こと 
が ある. ついで 核膜と 仁が 消え， 热鍾 化が 形成され， 二価 
染色体が 纺鍾 体の 赤道 面に 並ぶ (中期）. 続いて 4 本の 染色 
分体は 2 本ず つに 分れて 热鍾 化の 極に 移動し， 染色体 数の 
半な しを 2 個の 娘 核が できる. 第二 分裝 ではが 巧胞 分裂と 
同様， 二 染色 分化から 成る 染色 化が 赤道 面に 並び (中期)， 
ついで 各 染色 分体に 分れて 纺鍾 化の 兩 極に 移動し （を 巧)， 
核を お成し， 巧 胞質も 分れて (が 巧)， 4 個の 半数 体が 胞が 
できる. 第一 分裂の 前期に 巧 同 染色体 間の 接着が 起り， 二 
価 染色体を お 成す る ことが， 体が 胞 分裂と 異なる 最も 大き 
な 特徴で ある. 適 伝に 関ナる メンデル のか 雑の 法則 (化が 
抱 巧で がを なす 1 がの 进伝 子は 生殖が 胸 形成の おに 分れて 
を 生殖 細 抱に 均等に 分醉 される） は， この お数 分裂に よる 
も ので ある. 

元素 〔英  element, 巧  Element, 仏  element,  ^ 
WCM 州 T] 化学 元素 ともよび， 化学反応 によって 分類 さ 
れを 物質 種 (原子 種) をい う. 特定の 番号 (原子 番号） によっ 
て 特徴 づ けられ， 自が 巧に 存在す る ものと しては 43 番の 
テクネチウムを のぞき 92 番 （ウラン） までの 91 種， 人工的 
につく られ たものと しては 43 番 および 93 番 （ホプ ツニウ 
ム） から 103 番 （口ー レンシ ウム） までの 21 種が 現在 知られ 
ている. 何番まで 存在し うる かは 未知で あるが 137 番 まで 
と ナる説 も ある. 

物質を， その 作用を 保持す る 極 陋の稱 成 要素の 集合体と 
して 考える 物質の 元素 観は， 実は 古くから 存在し を. これ 
は， 物質を 存在と しての お 成 要素の 集合体と して 考える 原 
子 論と いわば 対置され る 考え方で， お 能 的を 要素 おを 物質 
に 想定し を ものである. 古代 インドの 四大號 (地 •水 ，火- 
風) や 古代 中国の 五巧齡 (木 •火 •止. 金 •水) を ども これ 
に 当る. 古代 ギリシアで もこの 立場から 一元論， 二元論， 
四 元 論を どが 考え られ をが, 最 も 著名な ものは Aristoteles 
が 提唱し を 四 元素 說で あろう. 彼は， 質 料と お 巧の 考えに 
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そのを， J.  A.  R.  Newlands,  J. し  Meyer,  D.  I.  Men¬ 
deleev  ら により 元素の 化学的 性質の 周期性が 発見 さ れ たこ 
とは， 原子と 一体化 されを 元素 巧 念に 画期的な 深化を もを 
らす ものと なつを. これは， 周期律 表の 完成と その 内容の 
解明の 過程で， スぺク トル 分析， X 線 分析の 成果と 巧 ま 
つ て， 原子 番号の 正確な 意味 づけな ど， その 構造 論 的 内容 
を 与え， 原子 構造 論への 道を 開い を. 

一方， ホ 射を 元素と そのを 化 則から， F.  Sod かは 同じ 
原子 番号を も ちながら 原子量の 異なる 元素 (同位元素) の存 
在を 示唆した が， J.  J.  Thomson,  F.  W.  Aston ら の "Ne 


基づいて 物質の 元素 巧 念を 巧ち 立て. すべての 地上の 槪質 
は 止 •水 •気 •火の 四 元素から 成る ものと した. この 説は 
そのを 長く 強い 影響力を もって 生き残り， 中世に ぉける 錬 
金 術の 思想 的を 盤 も， 実は この 四 元素の おきえに よって， 
ある 物質から 他の 概 質を つく り 出そうと する 試みに ほかな 
らを かっを. 

錬金術の 長い 経験は こ の 意 巧で 四 元素 説の 現実的な テス 
卜 であっ をが， その 失敗のを， Paracelsus は 四 元素を 批判 
して ミ 原質說 (水銀 • 硫黄 • 塩） を 提出し •  van  Helmont は 
それを も 否定して 批判を 徹底 させを. このような 段階で， 
それまでの 観念的 •抽を 的 元素 観を 排 し， 実験的 手法に よ 
って 「それな 上 区別で きない もの」 を 元素と みる ことを 主 
張し をのは R.  Boyle で あっち. 彼は 同時に， その 「粒子 
哲学」 の もとに 化学に 原子 巧 念を 導入す る ことを 意図し， 
元素を 原子と 結びつけて 解が する 考えを 推進し を. 

A. し Lavoisier が 質量 不滅の 考えに 基づいて 化学の 定 
量 化を 開始して なを. 「化学を 斋」 が 進 巧す る 過程で 気体 
の 反応に 現れる 整が 性 (定比例の 法則な ど） が 注目され るよ 
うになる と， この 考えは 現実性を 帯びを. J.Dalton の 原 
子觀， A.  Avogadro の 分子説は. この 整数 性 こそ， 物質 
の 要素 性， すを わち 原子 的 構造の 露 頂で ある ことの 洞察で 
あり， 原子量を 通じて 原子 お 念を 定量 的 具体的な ものと 
し， これを 元素 概念と 結合して 近代的な 元素 観を 樹立し を 
もので あっを. そしてな をの 化学は この 元素 観の 上に 発展 
していく ことと なる （図に Dalton の 化学記号を 示す. 彼は 
元素 記号 (a) を 使用して， 種々 の 化合 概の 組成を 視覚化し 


(MNe の 同位体) の 発見な を， 質量 分析 法の 開発に よって 
同位 化 (同位元素) が 次々 と 発見され， 今日では すべての 元 
素に ついて 同位 化の 存在が 知られで いる. 元素の 概念は 今 
日では， 核 種の レベルで 把握され る ものと なっを といえ よ 
う. そして この 観点から， 元素の 起源， 存在 比な どの 問題 
が 解明され つつ ある. 

•現 を [英  development  •独  Entwkklimg, 仏  deve- 
1 叩 pement, 露 npoflB；ieHHe] 露光な どに より 写真 感光 材 
料 中に 生じを 潜像を 目に 見える 写真 像に 変換す る 操作. ハ 
ロゲン 化 銀を 用いる 一般の 写真 感光 材料 (銀 塩 写真) の 現像 
では， 現像 主薬と よばれる 還元 剤を 含む 現像液 中で， 写真 
乳剤 中の ハ ロゲン 化 銀を 還元 し 銀 原子を 巧 出させる ことに 
より 黒色の 写真 像が 得られる. 現像は， ハロゲン 化 銀 粒子 
に 露光に よっ て 生成 さ れを 現像 核 とよ ばれる 少 おの 銀 原子 
集合 ホから 開始され， 目に 見える 黒 化 像が 得られる まで 巧 
われる が， 銀 原子が は 現像 核の W 〜 10" 倍 程度に 増幅 さ 
れ る. 現像は 時間と ともに 進行す るが， 適当な 黒 化 度が 得 
られ ると こ ろで 酸性の 停止 浴に 入れて 現像 反応を 停止 さ 
せ， さらに 残った ハロゲン 化 銀は 定着液で 除去し， 写真 像 
を 安定化す る. まを， 現像 反応で 生じを 現像 主薬の 酸化 生 
成 物を 利用して 色素 生成を 巧う 発色現像は， 主として カラ 
— 写真に 利用 さ れ ている. 

まを. 現像に わいて は. まったく 露光され ていない 部分 
から も かぶりを 生じる. これは， かぶり 中,。 から 進行す 
る. 現像 主薬は 巧 光に より 生じを 現像 核を 現像す るが， か 
ぶり 中ム 、に対しては できる だ け 選択 的 に 作用す る こと が必 
要で ある. 現像 主薬と しては 多くの 化合物が 知られて いる 

が， 主と して ハイ ドロ キ ノン， メ トー ル， フエ ニ ドン， お 
よび カラー 写真には P- フユニ レンジ アミ ン 誘導体が 用 
いられて いる. 現像 巧には 現像 ま 薬の ほかに， 致 化 防止の 
をめ のま 定 剤， 現像 速度 調節のを めの 現像 促進 (抑制) が， 
pH を 安定に 保つ もめの 緩衝 剤な どが 含まれて いる. 

現像は 銀 塩 写真な がで も 潜像を 可視 化する 操作に 対して 
用いられる. たとえば， 電子 写真では 目に 見えを い 静電像 
を 反对に 荷電し を トナーを 施して 可視 化する 操作， まを 気 
を亭 真では 潜像を 中 也に 窒素 ガスを 発生 させ 光教 乱に より 
可視 化す る 操作な ども 現像と よ ばれて いる. 

元 菜 記号 [英  symbol  of  clement •独  Elementsymbol, 
仏  symbole  atomique,  ^  chmbo 刀  ajewcHTa」  原 種 
巧つ まり 元素の 名称の 代りに 用いる 記号. 原子 記号と いう 
こと も ある. 古く は 図 あ 形す が 用いられ をが， J.  J.  Berze- 
liusj^ 义来 ラテン 文字を 用いる ようにな っ を. 現在 用いら 
れ ている 方法は， ラテン語， 英語， フランス語 まもは ドイ 
ッ語 による 元素の 名称に 基づき， 原則として 頭文字 からと 
っを ラテン 大文字 1 文 宇を 用いる が， A】 （アルミニウム）, 
Ar  (アルゴン）， Ac  (アクチニウム） などの ように 其 通の 
第一 文字を 用いる 必要が ある 場合は， 第二 文字と して つづ 
りの なかから とっを ラテン 小文字を 併用す る. もっとも， 
Na (ナトリウム）， Ni (ニッケル）， Ne (ネ ナン） に対する 
窒素 N のように， 最も ポピュ ラーと考えられる 元素に つ 
いては 第二 文を をつ けない 場合 も ある. 化学的には 元素 記 
号は その 元素の 原子 1 個 まもは Imol を 表すが， 同位体の 
区別を する 必要が あるときは， 160,1 8〇 のよう に 元素 記号 
の 左 肩に 質量数を つけて 区別す る. 

澈 速 [英  deceleration •独  Ve  口6 gerung, 仏  decele¬ 
ration,  ^  aawe の leHne] —般に 運動して いる 物体に 力を 
加えて， 物体の 速度を 小さく する ことを いう. 特に 原子が 
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中の 中性子を 散乱 させて エネ ル ギーを 小さ くナ ると きに 
は， moderation とぃう （皆 中性子の 減速）. 

;读 速 おお  [英  slowing  down  distance, 仏  distance  de 
ralentissement] 無 腿に 広ぃ 媒質の 中に， 髙速中 お 子を 巧 
出す る 点 状の 中性子 源が ある 場合に， 熱中を 子にまで 減速 
される 距雜の 平均を 威 速 距離と ぃう. 年齡 拡散 理論に よれ 
ば 中を 子 源 0( 中性子 お/巧) が 原点に ある 場合， 滅速密 
度 7 い) は 年 お 方程式 (り 中性子 年齡) の 巧で， 次式で 与え 
られ る. 

g ぃ 卜端卢 ル 

ここに， r ルは 熱 中性子の 年齢で あり， r は 原点からの 距 
離を 示す. g(r) の 二次 モーメ ントを 上 まを 用ぃて 計算ず る 
と， く  r^>  =  6r ルになる. ン rih を 熱 中性子に 減速され る ま 
での 減速 距離と ぃう. 鞋水 わよ び 黒鉛の ^/品 は それぞれ 
5.2cm および 19.2cm である. 

がま 材 [英  moderator •独  Moderator, 仏  modera- 
teur, 露 3aMe が IHTC 化] 核分裂 お 核 種に 中性子が 入射し 
て 核分裂を 起す 場合に， その 断面 積は 中性子 エネルギーに 
より 複雑に を 化する. 大ざっぱに ぃえば， 低 エネ ル ギーに 
なるほど 断面 巧は 大きくなる. そこで 原子が 内で 核分裂に 
よって 生じを 平均 エネルギー 約 2MeV の 速ぃ 中を 子を， 
次の 核分裂を 巧 率 的に 起す エネ ル ギー領 巧まで 減速させる 
材料が 必要と なり， それを 減速材と ぃう. この お 速 過程 
は， 主に 中を 子と 原子核との 碟性 散乱に よるので， 滅速材 
と しては 質量 おが 小さく 中を 子の 吸収の 少なぃ 核 種を 成分 
とする 材料が 望ましぃ. 実隱 には 唐 水， 重水， 黒鉛， 酸化 
ベリリウム， ナトリウム， ある 種の 有 機材な どが 用ぃられ 
る. H が 最も 巧 率が よぃが， （n， り 断面 巧が 大きく， 中を 
子を 消费 してし まう 欠点が ある. 黒鉛は 高温での 使用に 適 
してぃる. 原子が で 発生す る 熱を 除去す るを 却材 が， この 
减速材 の 役目を 兼ねる ようを 設計が 多ぃ. 高速が では， 比 
較的 質量数の 大きぃ ナトリウムを 減速が として 用ぃ， しか 
も 燃料に 対する 減速材の 相対 量を 减らす ことによって， 中 
性 子 エネ ルギー スぺク トルを かを くし， 核分裂を 起す エネ 
ル ギー領 巧を 高く する ように 載 計され てぃる. 一方 熱中 性 
子が では， 鞋 水の ような 强ぃ 原子から なる 减速材 を 用ぃる 
とともに その 量を 増し， 大部分の 核分裂が 熱 領域で 起る よ 
うにされ てぃる. 

が 速密を  [英  slowing  down  density, 巧  Bremsdichte, 
仏  densite  de  ralentissement, 露  n 刀 OTHOCTb  aaweA 刀 enMH] 
単位 体 潰 当り 毎秒， ある 一定の エネルギー E な 下に 減速 
されて ぃく 中性子の 数を お 速 密度 g (のとぃ う. 吸収の な 
ぃ 無限 媒質 中では， 次式に より 中性子束 密度 バ£) と 関係 
づ けられる. 

g (の = j'E/" ぶ， (の 0( の P (が一の が' 

ここで， ム (ぶ) および P (ぶ一 £) は それぞれ 中性子の 散乱 
断面 積と がで 散乱し を 中性子が 亿な 下に 減速され る 確率 
を 示して ぃる. 原子核との 散乱が， 剛体 巧との 散 乳と して 
扱える 場合には， P (ぶ一の =  (£：_" の/ {ぶ (1-a)}， cr  = 
{(A-1)/(A  +  1)}2(A は 質量 お） で 与えられる. ぶ 3( の 
々(£') は エネ ル ギーぶ の 中性子が 単位 体 潰 当り 毎秒 受け 
る 散乱の 数を 表 し， 衝突 密度 とよ ばれる が， ぶぶ = (定数)/ 
ぶの 場合には， 巧 分が 実行で きて， な=愧 数） X も f  = 
1  +{(A-l)2/2A)}.log{(A  — 1)/(A  +  1)} になる. f  は レ 
ナジ ーの 衝突 当りの 平均 増加で ある. またぶ af を 减速能 


とよぶ. これが 大きい ほど 中性子は 減速され る. 

元素の 起源 [英 origin  of  elements, 巧  Ursprung  der 
Elemente, 仏 origine  des  elements, 巧  hctomhhk  ajCMeH- 
TOB] 天然の 元素の 存在と 組成を， 宇宙に おける 原子核 反 
応の 潰み 重ねの 結果と して 説明す る 理論. この 問題に 本 巧 
的に あ 組んだ のは， G.  Gamow ら のが r 巧 論 （1948 年) が 
最初で， 当時の 宇宙 進化の 仮説に 基づいて. 膨張 宇宙 初期 
の 高温 度- 高密度 状態です ベての 元素を 一挙に 合成す ると 
いう もので あっを. しかし， 重 元素の 存在 量が 異なる 星の 
種族の 発見， および. 恒星の 内部構造 や 進化の 理論の 発展 
によって， 恒星 内部の 核反応が， 元素 合成の 舞台と して 注 
目を 集める ようにを っ を. やがて， 星 問 ガスから 星が 詔 
生， そして その 星の 内部で 合成され た 元素が 超新星 爆発に 
よって 星 間 空間へ と 放出され， さらに その 重 元素に 富ん ゼ 
星 間 ガスから 次世代の 星が 誕生 するとい う， 銀河系 内での 
物質 循環と 元素 合成の 描 像が 定着して いっを. そして， 太 
陽 系を 構成す る 元素の 相対 存在 量の 詳 がな 分析が， H.E. 
Sue 班と H.C.  Urey  (1956 年） によって 発表され ると， こ 
れと 原子核の 性質との 対応 関係を 基礎に して， G.R.  Bur- 
bid  が  および  E.  M.  Burbidge  夫妻， W.  A.  Fowler  と  F. 
Hoyle  (1957 年) は， 元素の 合成 過程の 系統的 分類を 試み 
を. 彼らは， すべての 元素の 合成 過程を， 当時 星の エネ ル 
ギ ー源と して 知られて いを 水素 燃焼 反応と ヘリウム 燃焼 反 
応 に加えて， 質量数が 4 の 整数 倍の 核 種を 合成す る AT 過 
程， 教 平衡 状態 下で をに 近い 元素を 合成す る e 過程， 中性 
子 捕獲の S 過程と r 過程， おより 重い 元素のう ち 陽子 過剰 
の 同 重 核を 合成す る暢子 捕搜の P 過程， 星の 内部では 合 
成で きない Li,  Be と B のをめ の X 過程の 8 種類た 定式化 
しを. そのを， 1965 年の 宇宙 背景 放射の 発見に よって， 
4He， お， 7Li の 存在は 宇宙 初期の 合成で 説明で き る こと 
がわ かっをが， その 点を 除く と， 上記の 分類は， 現在で も 
基本的に 正しい と 考えられ ている. これまでに， この 分類 
に基づいて， 各 合成 過程が 起る のに 必要な 条件が 検討 さ 
れ， まを， 恒星 進化論の 進展に 伴って， どのような 進化の 
段階で， そのを 件が 実現され るかと いう 対応 関係 も 解明 さ 
れ てきを. まを， X 過程に ついても， 星 間 空間での 高 エネ 
ルギー 宇宙線との 衝突に よる， C，N,0 の 原子核の 破砕で 
説明で きる と 考えられ ている. 

元素の 存を巧 [英 abundance  of  elements •す 虫 Haufig- 
keit  der  Elemente, 仏  abondance  des  elements, 露 otho- 
CHTCWbHoe  coAepwaHHe  s^icmchtob] 天体を 構成す る 諸 
元素の 割合で， 通常では 巧が 存在 量 比で まされる （付録の 
表を 参照). 元素の 存在 度は， 天 化の 始原 物質の 化学 組成 
のみならず， 天体の 形成 過程 やそのを の 化学的 分化 および 
原子核 反応に よっても 異なる. 恒星の 大気に 存在す る 元素 
の 組成を ホめ る 手段は， か 光規 測で あるが， 太陽系の 場合 
には， 頃 石 や 地 巧の 岩石の 化学分析を ども 利用で きる を 
め， 詳しく 調べられ ている. を とえば， Na な 上の 原子 番 
号を もつ 非 揮発性 元素に ついては， 石 質 頃 石のう ち， それ 
らの 存在 量 比が 太陽 大気と 非常に 類似して いる 炭素 質 コン 
ドライ トの 分析 結果が， 分光 観測では 分 雑が 不可能な 同化 
体に ついては， 地 巧の 岩石を どの 測定値が ま 礎 データと し 
て 用いられ， また， 分光 観測に かからない 揮発を の He や 
Ne について は， 太陽 宇宙線 中の 存在 量 比が 利用され る. 
これらの データを 総合し， U などの 自が崩 壌に よる 変化 
を 補正して， 太陽系の 形成 時の 推を 値を ホめ たのが， 原始 
太陽系の 元素の 存在 度で ある. これには 次の ような 特徴が 


認められる . お と 4He. が 重量 比で 74.6% と 23.8% を 占 
め， それな かの 元素は すべて 合わせても 1.6% にし かすぎ 
ない. "0 よ り 重い 元素は 質量 巧と ともに 指が 関 巧 的に な 
少す るが， 質量数が 4 の 倍数の お 子 核は 隣接 核 種に 比べて 
多く， まを MFe の 付近には 存在が で 約 103 倍の ピーク が あ 
る. 質量数が 100 な 上では， 存在 度は ほとんど 滅 少しな く 
なり， 中性子の 魔法 数 50,8 2，126 に 対応して， 約 10 倍の 
二重の ピークが ある. 地 巧の 元素の 存在 巧は， 地殻の 表面 
に 近い 岩石な どの 分析 結果から 推定され るが. 太陽の それ 
と 比べる と 軽 元素 や 揮発性 元素が 著しく 欠かして いる. 太 
陽な かの 恒星では， H と He の 存在 量 比は ほ ば 太陽と 同じ 
値を 示す が， C な 上の 重 元素に ついては， 星の 種族に よっ 
て 異なり， 太 腺の 1/400 から 数倍の 存在 畳 比の 星まで ほ ば 
連続 的に 分布して いる. しかし 重 元素の なかでの 各 元素の 
存在 量 比は， 少 がの 特異 星を 除けば， 星に よらず 一様で あ 
る. このを め 付録の 表に 示しを ものは， しばしば， 宇宙の 
元素 存在 度と もよ ばれる. 

元素の 地 巧 化学的 分配 [英 geochemical  distribution 
of  elements, 独  geochemische  Verbreitung  der  Elementen, 
仏  distribution  geochimique  d’ ろ 1 ろ merits, 巧  reoxHMHsecKoe 
pacnpeaejicHHe  mcmchtob] 元素の 地 巧 化学的 特を によ 
り， 地 巧の 孩， マントル， 地殻， 水圈 および 気 固を どの 各 
部分に 元素が 分配され を 分布 状態を いう. 最初に V.M. 
Goldschmidt によ り 指摘され を. 地 巧の 第一 次 的を 地 巧 化 
学 的 分化 における 元素の 分 酷に 関する 重要な お 念で ある. 
金巧铁 巧， 硫化物 巧， ケイ お 塩 巧， 大気 巧な どに 対する 親 
和 力に しを がって 元素を 分類し， それぞれ 親铁， 親氣 ，親 
石， 規気 元素を どと よび. 元素の 分配を 論じを. この 巧 念 
は 鉄-ニッケル 合金， トロイ ライト， ケイ 酸 およりなる 頃 
石の 各 巧 わよ び溶鉱 がに わける 金属 铁， 铁 •銅の 硫化物 ゎ 
よび ケイ 度 猫の 鉱 浮の 各 巧に ついての 微量元素の 存在 度を 
測定す る ことにより 確立され を. ある 元素は いくつもの 巧 
にがして 親和力を 示す. もとえば Cr は 地殻 中に ある 強い 
親 石 元素で あるが， 鉄 頃 石の よう にお 素に 乏し い 状態では 
親铜 となり 硫化物と して 存在す る.  Os,  Ir， Au を どは お 
铁 元素， Zn,  Cd,  Hg などは 親锅 元素 •  Sr， Ba を どは 規 
石 元素， 不 巧を ガスは 親 気 元素の 例で ある- 

元素 半導体  L 英  element  semiconductor, 独  Element- 
halbleiter, 仏  semiconducteur  a  element,  ^  npocTOfi  no 刀 y- 
npOBOAHHK] 単一 元素の 単体からで きている 半導体の こ 
とで， その 結晶は 完全を 共有結合 力、 ら 成って いる. IV 族 元 
素の ぷ と Ge が 最もよ く 知られを もので， その 性質に つ 
いては 種々 の 面からの 研究が 巧 われて おり， トランジスタ 
— はじめ 応用 上 も 極めて 重要な 物質と して 注目され てい 
る. 化合物 半導体と 違って 化学 量 論 的な 不整合を どは 起り 
ようがを いので， 最も 早くが 巧の 高い 結晶が 得られる よう 
にを り. しを ボって 不純物の ドーピングの 制御 も 精密に で 
きる ようにな っ を. ほかの IV 族 元素のう ち ff-Sn  (灰色 ス 
ズ） は ゼロ ギャップ 半導体と いう 特 みを 一群に 属して いる. 
を お， 同じ スズで も夕 -Sn は 金な である. このような 例は 
炭素の 2 つの 同素体 （ダイヤモンドは 絶爲 体， グラフ アイ 
卜は半 金属） にも 見られる. ほかに VI 巧の Se と Te が 比 巧 
的 詳しく 調べられ ている 元素 半導体で ある. これら IV 族 お 
よ び VI 巧 半導体は 結晶 状態 ばか りで をく， 非晶質 状態で も 
半 導を を 示す. B や P，S の 同 素が のうちの ある もの や， 
これらの ある 種の 薄膜 も 半 導 性を 示す ことがある. 

元 索 分析 [英  elementary  analysis, 独  Elementarana- 


lyse, 仏  analyse  を 1 を  mentaire •巧  dJCMCHTapHUft  aHa;iH3] 
一般的 には 試料を 错 巧す る 元素に 関する 化学 分 巧 を さす 
が， 通常は 有 巧 化合物の 構成 元素のう ち 主要を もの (炭素， 
水素， 窒素， 硫黄， ハロゲン， （酸素)) の 定量 分 巧を さし 
ている. 有機化合物を 加熱 分解し， その 成分 元素を 簡単な 
無機化合物 にを 化させて 定量す るの が 常 法で ある. マクロ 
量の 分析と しては リ ービッ ヒの炭 水素 定量 法 や キュル ダー 
ルの 窒素 定量 法な どが を 名で ある. 現在の 元素 分析は •  F. 
Pregl によって 考案され た 微量 法で あり， 必要な 試料の 量 
もな 段に 少量 (3 〜 5 mg) です むように なっを. 岩石 試料を 
どの 全 元素 分析には， 最近では 誘導 結合 プラズマり CP) に 
よる 発光 分光分析 や， X 線 マイクロ アナライザー （XMA) 
などが よく 用いられ ている （与を 光 X 線 分析）. 

減損 ウラン [英  depleted  uranium •独  abgereichertes 
Uran, 仏  uranium  appauvri]  <=：>  劣化 ウラン 

懸濁 ミを = サス ペン ジョン 

懸活質 = サス ペン ジョン 

懸濁 重合  [巧  suspension  polymenzation, お  Suspen- 
sionspolymensation, 伍  polymerisation  en  suspension, 度 
cycneHSHOHHan  no 刀 HwepHsa 叫 a]  単 量 化か らラ ジ カル 重 
合に よ って 重合 化を 生成す る 重合 方法の ひとつで あって， 
水に 溶解し ない 単 量 体を 水と 散し く かき あぜながら， 単 量 
化に 溶解す る ラジカル 開始 剤を 加え 重合を 進 巧させる. こ 
の 段， 単 量 体の 分散し を 油 滴が くっつかずに 小さい 粒状の 
まま 重合させる ために， 適当を 分散 剤を 加える ことが 必要 
である. 水を 媒体と して 使用す るので， 重合 中に 生ずる 熱 
が 容易に 除去され， 重合体は 小さい ビーズ 状 （直径 0.1 〜 
l.Omm) で 得られ， 媒 化の 除去 やを 燥が 容る であり， 工業 
的に 大規模な 生産に 適して いる. 現在， スチレン および 塩 
化ビ ニルな どが 懸辑 重合に よ り 大量に 生産され ている. 

建築 音 理学  [英  architectural  acoustics •仏  acoustique 
architecturale, お  apxHTCKTypHafl  aKycTHKaj  建物な ど 人 
間の 住 環境に わける 音の 問題を 対 まとす る 学問 分 巧で， 音 
響 学 あるいは 建築 環境 工学の 一分 巧と して 位置づけられ 
る. 最初は 室内 音 場， すなわち = 次元 的を 境界に 囲まれを 
空間に おける， 残營 などの 音響 現を を 物理的に 調べる こと 
から 始められを. これは 室 巧音醬 学と して 現在で も 建築 音 
響 学の 重要な 分野で あり， 室 巧の 物理的を 音響 特性と 人間 
の膀覚 生理- 也理的 反応との 関連が 種々 の 面から 研 巧され 
ている. その 成果は， 良好な 音響 巧果を もつ ナー ディ トリ 
アムな どの 穀計 巧に 生かされ ている. それと をらん で •建 
物に おける 騒音. 振動の 防止に 関する 研究 も 重要な 分 巧で 
あり， 建物の 外部 あるいは 内部に ある 種々 の 騒音 •振動 源 
にがす る 建物の 遮 音- 防 振 方法な どが 工学 的に 巧 巧され て 
いる. まを そのを めに 必要な 吸音材 料 •遮 音 材料. 防 板け 
料な どの 音營 がが の 開発と， それらを 利用し を 工法の 巧 巧 
が 進められ ている. 

おを 

[1]  [巧 calibration] 校正と 同じ 意 巧で 用いられる. 
しかし， このようを 用法は 望ましく をい. 

[2]  [巧 verfication] 計量法で 定められ ている 取引 記 
明に 使用す る 計測 器 (計量器と いう） が， 通 巧 産業 省令で 定 
める 構造を 有し， その 器 差が 政令で 定める 検定 公差を 逸え 
をい かどう かを 検査して， その 事実を 確設し 公に 記 明す る 
行政処分を いう. 検定に 合格し を 計量器には 検定 巧 記 巧が 
巧 おされて いる. 

[3]  [お statistical  test] 統計学では •仮説を 捨てる か 


捨てない かを 測定値に よって 定める こと を 検定 （詳しくは 
統計的 検定） という. 測定が ある 条件を 満 をして いれば 仮 
説を 捨て， そうでなければ 捨てを いという おで 検定 方式が 
規定され る‘ 

お 電器  [英  electroscope, 独  Elektroskop, 仏  electro- 
scope, 露 sjieKTpocKon] 静電務 導の 現を を 利用して 電荷 
の 存在を 検出す る 装置. 図の ような 猜検 電器が 一般的で あ 


る. 容器 A にお 縁 物 B を 介して 金属 棒 じがと りつ けられ 
ている. C の 下端には 巧い 金属 猜 D が 付いている. 正電 
荷に 帯電し を 物 化 E が 近づく と， 静電 誘導に より E に 近 
い 棒 C の 上部に 負 電荷が 集まり， C の 下部に 正 電荷が 多 
くなる. 同 符号の 電荷は 反発し あう ので 棒の 下端で 姪い 清 
D は 棒から 離れて 開く. このよう になれば E に 電荷が 存 
在す る ことが わかる. を だし 電荷の 巧 号は 巧め られ をい. 
を だ， 2 つの 帯電体 E および F が あるとき， 2 つの もつ 
電荷が 同 巧 号か異 符号 かを 决 める ことは できる. すな わ 
ち， 初め E を お 電器に 近づけて おき， C を 接地す ると C 
からは E と 同 巧 号の 電荷が 大巧へ 逃げる. そのが 態から 
接地を はなす と C には 正 巧 E と 反が 巧 号の 電荷が 残る の 
で， E を 遠ざけても 宿 D が 開い をが 態になる. 次に 未知 
の 帯電体 F を お 電器に 近づける と， もし F が E と 同 巧 号 
であれば， 棒 C の 下端で 残留 電荷と 新しい 務導 電荷は 中 
和し 合う ので， 清の 開きは 小さ くなる. 逆に E と F が 勇 
符号で あ ると き は 下端の 電荷は 加え 合う ので 清 D の 開き 
は 大き くなる. 容器 A を 接地され を 導体に して わく とお 
部分に 対する 静電 遮蔽が できる. その 場合は おの 運動を 観 
察する ための 窓が 必要に をる. 宿の 運動を 定量 的に 測定で 
きる ように ナれ ば静電 電位 計と して 使用で きる. 

原動機 [英  prime  mover  •露  nepBHHHbifl  加  wraTe  刀  b] 
水 エネ ルギ ー(水力）， 熱 エネルギー， 風力， 石油， 石炭な 
ど 自然の エネルギーを 回転な どの 機械的 エネ ルギー にを 換 
する もの. 利用す る エネルギー 源の 種類に よって， 原動機 
を 次のように 分類で きる. （1) 水单： 水車は 水力 利用で あ 
り， 水に 落差を つくり， 発生し を 水力で 回る 回転機が であ 
る. この 水車が 利用され る 発電所を 水力発電 巧と いう. 
(2) 蒸気 夕ー ビン： 蒸気 タービンは 熱 利用で あり， 石炭， 
重油な どを ボイ ラーで 燃 巧 させ， その 燃焼 熱を 水が 吸収し 
蒸気と をり， 発生した 高温 高圧 蒸気で 回転 力を 発生す る. 
この 蒸気 夕ー ビンが 用いられる 発電所を 火力発電 巧と い 
う. 原子力発電は この類に 属し. 原子が で 発生し を 熱を が 
外に 導き， ボイ ラーに 導入し 蒸気を つくり， 蒸気 タービン 
で 動力に おえ 発電す る. まを， 地熱発電 もこの 型の 原動機 
による ものである. （3) ディー ゼル 機関： ディーゼル 機関 
は 重油を 燃料と しを 内 燃 力 型 原動機で ある. まを， ガソリ 
ン エンジン もこの 型の 原動機に 属する. （4) ガ スター ビ 
ン： ガ スター ビンは 圧 楠 空気と 天が ガス やコー クス ガスな 
どの 混合 燃焼で 得られを 高 湿 高圧 ガスの も つ 風力で 回転 力 


を 発を する. この 型 も 火力発電に 利用され る. そのほか， 
天が の 風力で 回る プロペラは 風力 利用 原動機で， 風力 発電 
や 揚水の 動力源と をる. 

ケンドルー Kendrew,  John  Cowdery  1917. 3. 24  — 
イ ギリ スの 生物物理学 者. ナック スフ ナード 
生れ. 1939 年 ケンブリッジ大学を 卒業， レーダーなどの 
軍事 研 巧に 従事. 第二次 世界 大臘 後， 1946 年に ケン ブリ 
ッ ジ 大学の W.  Bragg の 下で 生物物理学の 研究を 始めを. 
1949 年からは キャベンディッシュ 研究所の M.  F.  Perutz 
に 師事して， タンパク質の 立が 構造の X 線 解析に よる 研 
巧を 始める. 1960 年 タンパク質 としては 初 ft て. クジラ 
の ミナ グロ ビンの 立 化 構造を 決を しを. この 功績に より， 
1962 年ウ マのへ モ グロ ビンの 立体 構造を 解明した Perutz 
とともに ノ ー- C ル 化学 赏を 受赏 しを. ロンドン 王立 協会 会 
員. アメリカ 科学 アカデミー 外人 会員. 元国隱 生物物理学 
会 会長. ケンプ リッ ジ 大学 分子生物学 研究所 (M.  R.  C.) 副 
所長を 経て， 1975 年から 82 年まで ヨー ロッパ 分子生物学 
研 巧 巧 巧 長. [主 著] The  Thread  of  Life —— An  Intro¬ 
duction  to  Molecular  Biology^  1966  (f  生命の 糸 - か 子 生 

物 学への 招待」， 1980). 

お 熱 [英  sensible  heat •独 化  hlbare  WSrme •仏  cha- 
leur  sensible, 露  TenJOCOflepwaHne] 物体の 状態 （相） を 
をえ をいで， 温 おを 化させる のに 必要な 熱量の ことを 巧 熟 
という. これに 対して 物体に 教を 加える ときに， 物 化の 一 
部が を 解し をり， 蒸発 しをりす るよう な 巧を 化が 起る とき 
には， 物体の 温 巧は を わらない. この場合に 必要な 熱量を 
潜熱と いう. 潜熱と いう 語は 現在 も 使われて いるが， 頭 熱 
という 語は 最近は ほとんど 使われない. 質量の， 比熱 C の 
物体の 温度を 了 だけ 上げる ときに 必要を 教量〇 は， 0= 
cmT で 与え られ る. 

巧の 振動 [英  vibration  of  the  string, 独  Saitensch- 
wingung, 仏  vibration  de  la  corde, お  ko 刀 e6aHHe  CTpyHbi] 
各種の 楽器には， 巧い 鋼線， ガッ ト （羊暖 線)， 合成 斌維 
線， 絹糸な どの 弦が 使われて いる. こうしを 弦の 両端を 固 
定 し， 張力を かけて 張った ときの 横 振動に ついては， 弦自 
身には まっ をく 剛性 や碟 性が なく， 垂直 方向に を 位させた 
ときの 復元力は， 張 カゼけ であると して 解析され る. 図 1 
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図 1 

のよう に 弦の 上の 任意の 点ぶ におけるを 位さ (ェ ,0 の 振幅 
が 十分 小さい として， 振動に よる 弦の 長さのを 化を 無 巧す 
ると， 弦の 固有 振動は パが f/ が) = 了 (が €/ わ2) を 両端 (ゴ 
=  0 わよ び/) 固定のを 件で 解いて 求められる. ここで P 
はなの 線 巧 度 (単位 長さの 質量)， 了は 張力で ある. これ 
から， 固有 振動数は/ m  =  (m/2/)  jT/p となり， そのと き 
のを 化は fm (王 •0=i4msin(w;r エバ） .お〇口が 而け Pm)  (m  = 
し2, …） となる. w=l が 基本 振動で， / が 弦 振 勘の 半 波長 
に 等しい. 沉 =  2,3 •…が 第二， 第 ミ， …の倍 振動に なり， 
それぞれの 振動が 態は 図 2 に 示す ようになる. 各 倍 振動の 
固有 振動数は， を 本 振動の 振 勘が の 整数 倍になる. をゼ実 
隱の 巧では， 趙巧 による 弦の 伸 結の 影響で 固有 振動数が 多 
少を 化し， 倍 振動の 振動が は 厳密には 基本 振動の 振動数の 
整が 倍には ならない. しかし 通常の なでは， 弾性の 影營に 
よ る 固有 振動 おの ずれは 妻戶 常に 小さく. これを 無視して よ 
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図 4 

せ ば， 検波 感度を 増す ことができる. これを 再生 検波と い 
う. 再生 検波で 最も 感度の よいのは 発振の 起る 直前で あ 
る. そこで 帰還 量を 超 可聴 周波数で 周期 的に を 化させて 発 
振と 非 発振の 状態を 繰 返す よう にしを のが 超 再生 検波で あ 
る. この 方法で 感 をは 非常に 向上す るが， 雑音が 多く， 選 
択度も 悪い. 直線 検波は， 入力 電圧が 大きい 場合は， ダイ 
才ー ドの 整流 特 をを 利用して 巧う ことができる 個 5). 包 
-W- 


巧ぶ 回 巧 


としては プ レー ト 検波， グリッド 検波な どが ある. 図 2 に 
プレート 検波 回路の 例と 検波の 原理 図を 示す. 入力 電圧が 
ある 程度 大きくな ると 直線 検波に 近づく. 図 3 は グリッド 


図 3 


検波 回骆の 例で ある. この 検波 回路は 感度は よいが， 入力 
信号が 大 きくなる と ひずみが 増大す る. グリ ッ ド 検波 回路 
で 図 4 のように プ レー ト から 格子に 高周波 的に 正 帰還を 施 


図 2 


検 池 [英  detection •独  GleichHchtung, 仏  detec- 
tion •露が TCKT 叩 OBaHne] 音声 や 巧 号な どの 信号に よっ 
てを 調され をが 送 波から， 信号 成分を 取 出す ことを お 調 ま 
をは 検波と いう. 検波と いう ことばは 無線通信の 初期に， 
電波の 存在の 有無を 検出す る という 意味で 用いられを 術語 
であり， 電波が 変' 調 さ れ ている か 否かには 無関係を も ので 
あった. しを がって 厳密には 検波と 復調とは 区別すべき 内 
容を もつ 語で あるが， 慣習と して 両者は 同義語と して 使用 
されて いる. 復調の 対象になる ものは 振幅変調 波， 周波数 
変調な， 位相を 調 波な どで あるが， ここでは 本来の 意味で 
の 検波 (電信 信号の 検出） と 振幅 彼を 調 波からの 信号の 復元 
(振幅 お 調) について 説明す る > 復調， 周が お 弁別 器， 位 
相 検波). 

(1) 電信 信号の 検出： 無線電信では 搬送波を 巧 号 （モー 
ルス 巧 号な ど) で 断続して 送る. これを 直接 検波しても 直 
流の 断続に なり. を 話 器で 聞いても 巧 号の 切れ目に カ チカ 
チと いう 音が する ばかりで 巧 号の 判読は できない. これを 
明瞭な 断続 音と して 閒く ためには. 周波数を 変換して 巧 聴 
周波数の うなり 信号に しなければ ならない. 周波 致を 変換 
する には， 受信 信号を もう ひとつの 周波数 成分と ともに 非 
直線 検波器に 加えて その 差を 取 出せば よい. この 周波数を 
図 1 のよう に 独立の 局部 発振器から 供給す る 方式を ヘテロ 
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図 1 

ダイン 方式 （あるいは 他励へ テロ ダイン 方す）， 発振器が 検 
波 器を も 兼ねる 方式を オー ト ダイ ン方ま （自 励へ テロ ダイ 
ン 方式） という. 検波器から 取 出されを 可聴 周波数を 増幅 
すれば， 断続 巧 聴音が 得られる. さらに 窩 利得 かつ 安定な 
増幅を 必要と する 場合には， スー パー ヘテロ ダイン 方式を 
採用す る. 

(2) 振幅 複 調： 振幅 被 変調波を 復調す る 方法を 大別す る 
と 二乗 検波， 直線 検波 (包 絡 線 検波) わよ び 同期 検波に 分け 
られ る. 二乗 検波は 検波器の 動作 特 をが 非 線 あで， 入力 電 
圧" と 検波器を 流れる 電流 I の 間に 1’= も"2 という 関 孫が あ 
り， 検波器からの 信号 波 出力 電流は 入力 搬送波の 振幅の 二 
乗と 振幅変調 あの 積に 比例す るよう な 検波で ある. 二乗 検 
波は 効率が よく， 小さ な 入力 電圧を おがす る ときに ち 利で 
あるが， 信号 波 出力は 第二 髙調 波を 伴う. 信号の 振幅変調 
度を m とすると 出力 信号の ひずみ 率は 7n/4 になる. をと 
え ばを 調度が 40^  (通常の ラ ジナ 放を にぉける 平 巧を 調 
度) の 場合， ひずみ 率は 10^ 程度になる. 二乗 おがの 例 
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烙線 検波を るいは ダイオード おがと もよ ばれる. 負荷 お抗 
値を ダイナー ドの 内部 巧抗 に比べて 十分に 大きく すれば， 
出力 波形の ひずみを 非常に 小さく する ことができる. 二乗 
檢 波よ り感 おは あいが ひずみの 小さ い 出力が 得られる の 
で， 現在 最もよ く 用いられ ている. 

同期 検 がは， 搬送波に 同期し を 局部 搬送波と 入力信号と 
を巧算 回路に 加えて 復調す る 方す である. この 検波 方式は 
が 送 波 巧 圧 型の 被を 調ぶ の 復調に 適して いる. まを この 方 
式の 長所は 小 振幅の 入力に 对 しても 直線 性が よい こ とで あ 


される. 

照明 系： 照明には 明視 巧 照明と 暗視 野 照明が ある. 明 巧 
巧 照明 は 対物 レンズの 開口 数を 十分 満 をし， 照明 むらがな 
く. そのうえ 明るい ことが 必要で ある. そのため 試が のす 
ぐ 下に 焦点距離が 短く て 強力を 集光 力 を もつ ナブ ステー ジ 
コ ン デン サーと 光源の 近く に 十分な 光量を 導く もめの 補助 
光学 系を 配置す る. 光源の 像を どこに つくる かで 2 つの 巧 
型 的 照明 法が ある. 1 つは クリティカル 巧 明で， 簡単に 明 
るく 十分な 開口 角の 照明が 得られる. 補助 光学 系の 前 側 焦 


る. 

けん 盤 = キー ポード 

頻微鏡 [英仏  microscope, す 虫  Mikroskop •露  MHKpo- 
CKon] 対物 レンズで 拡大され を 実像を 接 眼 レンズで さら 
に披 大して 観察す る ことを 主 目的と する 光学機械. 試料を 


点の 位置に 光源を 置く ので 光源の 像は コンデンサーの 後 側 
焦点の 位置に できる. 試が 面と 光源 像が ほとんど 重なって 
いるので 光源 そのもの による 照明 むらがで やすい. ほかは 
ケーラ 照明で 光源 像を コンデンサーの 前 側 焦点の 位置に つ 
くる ので 試が 側から 見れば 光源 像は 無限 遠に でき 照明 むら 


上から 見る 正立 型と 下から 見る 倒立 型と が ある. 図 1 に 正 


立 型 頭 微鏡光 お 図の 一例を 示す. 試料から 下が 照明 系で 上 
が 観察 系で ある. 頭微 鏡の 総合 倍率は， nt  =  moni， で 与^ 
られ る. の〇 はが 物 レンズの 倍率で 焦点距離を ん 像 側 焦 


を 生じない という 特徴が ある. 巧 明 系の 中には 通常 開口 絞 
りと 視野 絞りの 2 つの 絞りが 組 込まれて いる. 前者は コン 
デン サ ーの 前 側 焦点 位置に 置かれ 試料を 通る 光束の 開口 角 
を 制 版す る. 通常 照明 光の 開口 角が 対物 レンズの 開口 角夕 
に ほ ば 等しくなる ように 開口 絞りを 調整す る. このが 態で 
コントラスト もよ く レ イリ ーの 解な 吸界に 等しい 分解能が 
得られる. 後者は 試料と 共役な 位置に 置かれて おり， 視野 
絞り の 像が 試料 面に 結ばれ， 絞り の 像の 内側 だけが 照明 さ 
れ る. 視 巧と 同じ 直径まで 絞り 込む と コント ラス トの よい 
像が 得られる. 暗視 野 照明は 図 2 のよう な コンデンサ _ を 


図 2 

用いて 対物 レンズの 開口 角より 大きな 角で 試料を 照明し， 


点から が 物 レンズに よるを ま での 距離 (光学 的鏡簡 長と い 
う） を/とすると Wo=///o である. W •は 接 眼 レンズの 倍 
率で 焦点 距雕を mm 単位で ま 示した ものを 八 と ナれば 


照明 光が 直接が 物 レンズに 入 ら ないよう にし を 照明で あ 
る. 試料が 均質で あれば 視野は 真 略になる. 分解能より 小 
さ な 物体で あ つても 光を 教乱 すれば 対物 レン ズに 散乱 光が 


沉 c=250//e である. me は 明 巧の 距離に ある 虚像を 見る と 
いう 前提で 定義され ている. が 物 レンズの 分 巧 能は e  = 
KA/TVAo で 与えられる. A はが 長， iVAo は 開口が であ 
る. 試料 側 媒質の 屈折率を "，対物 レンズが 軸 上物 点に 対 
して 巧る 角を 2 夕 とすれば， A^Ao=nsin 夕 である. K は 同 
樣に 定義し を コンデンサー （集光 レンズ） の 開口 数 んと 
の 比で 巧る 定数で ある. W ん ん =1 のとき （このと き 
K  =  0.61) の e を レイ リーの 解 像跟界 という. 

巧微 鏡が 物 レンズ： 対物 レンズは 2 かから 十が かの レン 
ズ よりを る凸 レン ス •系で ある. 生物 頻微镜 用と 金属 巧微鏡 
用に 大別され る. 生物 用は 厚さ 0.17mm の カバ _ガ ラス 
を 用いる ことを 原則として 訟 がされて いる. 普通の 巧槪レ 
ン ズは凸 レン ズの 集り である のでを 面 湾曲が 大 きく 軸 上に 
ピントを 合わせを とき 周辺は ばけて しまう. 最近は この 点 
で 大幅な な 善が なされ， 像 面 湾曲は ほとんど 除去で きる よ 
うにな っ を. このような 対物 レンズを プラン まもは フラッ 
ト フィー ルド 対物 レンズと よんで いる. 色収差には 軸 上と 
倍率の 色収差が あるが， 色収差を 2 つのを について 除去し 
を ものを ア クロ マー ト.  3 つのを について 除去した ものを 
アポ クロ マー ト とよぶ. 中間の ものを 七 ミア ポク ロマー ト 
という. 倍率のを 収差は 通常 接 眼 レンズと の 組合せで 補償 


入り 物 化の 像は 巧いて 見え その 存在を 認知す る ことができ 
る. このような 機能を もった 巧微 鏡を 腿 外 巧 厳 鏡と いう. 
金属 頑微 鏡は 不透明を 試料の 表面を 観察す るた め 照明 方法 
が 生物 巧微 鏡と 異なる. 図 3 は 金11 預微 鏡に わける 明視 野 
照明 (図 a) および 暗 巧 野 照明 （図 b) の 原理を 示す. 明視 
野 照明では 対物 レンズを 通して 試料を 照明す る. レンズ 面 
からの 反が 光に よる かぶりが あるので どう しても コントラ 
ストは 悪くなる .暗視 既 照明では かぶりは をく， コントラ 
ス トが 極めてよ い 像が 得られる. 

巧 あき 
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位 巧 差 巧な 鏡は 位相差 法を 適用し を巧徵 鏡で 図 4 のよう 
に 開口 絞りの 位置に リング スリット， これと 共役を 巧槪レ 
ンズを 側 焦点 面に リング スリットの 像と 重なるよ うに •リ 
ングが 位相 板が 置かれる. 位相 板の 大きさは 対物 レンズの 
射出 ひと みのをの 1/2 〜 2/3 で 一定になる よう 設計され て 
いる. しを がって が 物 レンズの WA に応じて リング スリ 
ッ トを 選ぶ 必要が ある. 通常は WA にな じた サイズの リ 
ング スリッ トを組 込んだ 夕 ーレッ トを 回す ことによって 切 
きえられ るよう に をって いる. 


因 4  図 5 


偏光 巧微 鏡は 鉱物 試料の よう に 復屈巧 性を 有する 物体を 
微視的な レベルで 調べる 巧微 鏡で ある. 図 5 に 示す ように 
コンデンサーと 光源の 間に 偏光 子， が 物 レンズと 接 眼 レン 
ズの 間に 検 光子を 配置し を もので， この 配置を ナル ソスコ 
-プ という. またが 物 レンズの 射出 ひとみを 接 眼 レンズ 結 
像 面に 巧 影す るを めの レンズ （ベル ト ラン レンズと いう） を 
挿入し 射出 ひとみでの 偏光 像を 観察す る 場合が ある. この 
配置を コノ スコープ という. オル ソ スコー プ では 試料に で 
きる 跟り 平 巧に 光が 透過す る ことが 望ましい ので コン デン 
サ ーの 開口 数は 小さく する. しかし コノ スコープでは 試料 
の 1 点での 偏光 特性を 調べる ので 光束は 試が 面で 1 点に 集 
光し 開口 角は 大きい 方が よい. コノ スコープから ナル ソス 
コープ への 照明 切き えは， いわゆる 「はねのけ コンデンサ 
一」 を 使う. お 板には 鋭敏 色 板， 1/4 波長 板， ベ レーク 巧 
お 板， バビネ ソ レイ ュ 補償 板な どが あり. 複 屈折を 物質の 
検出， 結晶の 正負 判定 や 位相 遅れの 測定に 適宜 利用され 
る. 試料の 結晶 軸の 方位を 偏光 子の 偏光 軸の 方位に がして 
一定の 関係に する をめ 通常 試料を 載せる ステージは 少なく 
とも 180° 回転 可能な 回転 ステージ である. 

干渉 頭 散 鏡は 試料が 位相 物体 位相差 法) であると き， 
光波が 試料で 受ける 位相を 化を 干渉 綿に を 換ナる 機能を も 
っ た頭微 鏡で ある. 二 光束 干渉と 繰返し 反射 干渉の 2 つの 
場合が ある. いずれの 場合 も 種々 の 干渉 頻微 鏡が 考案され 
ている. 最も 簡単な ものは 対物 レンズの 下に マイケルソン 
干渉計を 組 込んだ も ので 反が 面の 検査に 利用 されて いる. 
干渉計を 対物 レンズの 下に 置く をめ 作動 距離の 大きい 対物 
レン ズが 必要で ある. 二 光 ま 干渉計に リレー レン ズの 作用 
を もを せる ことにより. 通常の 髙 倍率 対物 レンズが 使える 
ようにし もものと しては， ダイソンの アタッチメントが 有 
名で ある. 対物 レンズを 二 光束 干渉計の 光路に 組 込む こと 
も 巧 能で ある. この 型の 例と しては リニ ダクの 干渉 巧教鏡 
が ある. 二 光束 干渉の 一種で あるが が 面を 横ず らしに する 
シ アリ ング 干渉 頭微 鏡が 結晶の 復 屈折を を 利用して つくら 
れ ている. 横ず らしの 量を 対物 レンズの 分解 自 けーダー ま 
をは そ れな 下に しを もの を溃分 干渉 頻溃 鏡と い い 非常に わ 


ず かを 凹凸 や 位相差を 鋭敏に 検出す る こと がで きる. 

可視 光を 用いる 代りに， おが 光に よる 紫外線 頭微鏡 •赤 
外 光に よる 赤外線 巧微 鏡の ほか， 超音波 像を 化 大して 観察 
する 超音波 巧微 鏡な どが ある. 

甄微錶 巧 物 レンズ  [英  microscope  objective, 拽  Mi- 
kroskopobjektiv, 仏 objectif  de  microscope, 巧  MMKpo- 
06*beKTHB] 鸣 頭激鏡 

お 微分 光 ま [英  microspectrophotometry •巧  Mikro- 
spektrophotometne, 仏  microspectrophotometne, 巧 
MHKpOCneKTpCKt>OTOMeTpHfl] 光学 巧 散 窺 下で 光 吸収 率， 
光 吸収 スぺク トル， を 光 強度な どを 空間 的， 時間 的に み 光 
測定す る こと を頻 微分 光法 という. 生が 組 煤， 細胞な どに 
含まれる 特定の 物質の 空間 分布と そ の 時間 的 変動な どを 研 
巧す るのに 用いられる. 光 強度 分布の 測定を には， 実像の 
一部分に ついて 測 光す る 微小 像 測 光法 (試料 位置を 固定し 
て 波長を を えれば スペクトルが， まを 波長を 固定して 試料 
を 移動 させれば 強度 分布が 測定で きる） や， 全 画像を 撮 像 
管 上に 結ばせ 映像 全 ホを 二次元 走査して 信号を 処理す る 全 
画像 走査 法な どが ある. を 者の 方法は 電子計算機と 組合せ 
て 測定で きる ので， 迅速に 空間 的 時間 的を 化を 追う ことが 
でき， 応用 範 困が にい. 

頻微 ラマン 分光 [英  microscopic  Raman  spectrosco¬ 
py,  spectroscopic  de  Raman  microscopique, を  MHKpo- 
CKonMsecKa 月  cneKTpocKonMH  PawaMa] レー ザー 光源から 
の 光束を 試料 上に 導き， 光束の 当っ をと ころから 発生す る 
ラマン. スペクトルが， 存在す る 化学 種 やみ 子に よって 異 
なること を 利用して， 試料 表面の 二次元 的な 分布 解析を 巧 
う 方法で ある. ラマン 巧微 鏡と 通常い われて いるものは， 
集 束し ない レーザー 光を 用いる ものであるが， 集 束した レ 
—ザー ビームで 表面を 走査 しをりす る もの も ある （。ラマ 

ン •マイ クロ プロー ブ） • 

ケンブリッジ カタログ [英 Cambridge  catalogue, 
独  Cambridge  Katalog, 仏  catalogue  de  Cambridge, 露 
K3M6pHii}KCKHfi  KSTa 刀 or] 与 天 化の カタログ 

研 摩 [英  polishing,  ®  Polieren, 仏  polissage  •巧 
no 刀 叩 OBKa] 研削よりも 散 巧な， 遊離し を 巧 粒: まもは 研 
をが を 主として 用い， 工作物の ま 面を 滑らかに し， かつ 光 
沢を 与える 精密 加工 法で ある. 表面 仕上げと 同等に 用いら 
れる こと も 多い が， 表面 仕上げと いう 場合には 寸法 精度に 
重点が ある. バフ 研摩. ベルト 研 お， バレル 研 巧， 化学 研 
摩， 電解が 巧， お 体 ホー ニン グ などが ある. パフ 研を はや 
わら かい ホイー ル やべ ル ト につけを 班 粒を， 工作物に 巧し 
つける® 粒 加工 法で ある. ベルト 研摩は， 研 お ベルトを 高 
速 回 おさせを がら 工作物に 巧し つける ことによ り 巧う 加工 
法で ある. バレル 研摩は 回転 もしくは 振動す る 容器 (パレ 
ル） の 中に 工作物と コン パウンド， わよ び メディアを 入れ 
て， 工作物 表面の 仕上げ， あるいは 除 まを 巧う 加工 法で あ 
る. 電解 研 お あるいは 化学 研 巧は， 工作物を ある 種の 溶液 
中で 軍 気 化学的 あるいは 化学的に 溶 出させて 光沢を 出し， 
まもは さらに 平滑 化する 加工 巧で ある. 液化 ホー ニン グ 
は， 液体に 混合し もがかい 巧 粒 [を 工作物 表面に 巧 射して 巧 
う 加工 法で ある. 

厳 龍  [英  exact  solution, 独  strenge  Liisung, 仏  so¬ 
lution  exacte •お CTporoe  peuiCHHc] 敌分 方程式 や 非 線 
あ 方程式: を どの 種々 の 方程式 力; 近似を しに 解ける 場合， す 
なわち 既知の 関が のみを 含む 解析 式: の おで 解が 表現で きる 
場合， これを 厳密 巧と いう. 近似 解， 数値 解と 対比され 


る. 巧な 斤 巧 ともいう. 

な 模型 [英  string  mode  し 独  Saitenmodell •仏  modele 
る corde, 露 CTpyHHaa  mo が 化] 素 粒: 子の 模型の ひとつ. 
ハ ドロ ンの 散乱 振幅は 双対 性 という 性質を もってい るが， 
この 性質を もつ 振幅を 与える 巧 対 模型が G.  Veneziano に 
よって 提唱され を. まもなく この 模型は 相対論 的な なの 振 
動から 導かれる ことが わかっ をので， 現在では 弦 模型と よ 
ばれて いる. 四次元 時空 巧での 質点の 軌跡が 固有 時間 r を 
パラメータ ーとして X"(r) で 表される のに 巧して， 弦の 
軌跡は r ともう 1 つの パラメーター げ （0 くヴ くで） によつ 
てみ (ヴ ，で) で 表される. 前者を 世界 線と いうのに がし， 後 
者を 世界 面と いう （図！）. なの 運動は 南部-後藤の ラグ ラ 


た 


り 


図 1 世界 面  図 2 中間子と バリ ナンに 対 

する 茲 模型の 描を 

ン ジ了ン 

ム=- r ム ん （-が/2 
9 二 |し みょ； 1= が。- (みが 

によって 巧る. ここにみ •ミ 3 エ / れ， エ ，ミ 5 エ /3。 で， r は 
巧 定数と よばれる 正の 定数で ある. このと き 

5= J"  2 み L=— r 「 2 み广〇 ィヴ (一 が/ 2 

で 与えられる 作用 5 は 世界 面の 面積に 比例し， この 幾何 
学 的を 質に よって 共 形 変換に がして 不を である. な 模型で 
は レ ッジュ 軌跡は すべて 線形と なり， その 勾 酌 （レ ッジュ 
勾 酌） な' は な'= (2巧ド)-1 で 与え られ る. を 模型の 立場で ハ 
ドロンを 考える と， 中間子は クォー ク （q) と 反 クォー ク 
(弓） が， まを パリ ナンは 3 個の クォークが 弦で つを がって 
いると いう 描 像になる （図 2). 簡単の ため q と q とが 直 
線 状の 弦で っを がって いる 場合を 考える. 弦は 単位 長さ 当 
り r の エネルギーを もってい るから， 距離が r の q  •司 系 
に rr という 線 巧 ポテンシャルを 与える. このを め q と 弓 
とを 無跟 に引雜 すに は 無 眼の エネ ル ギ ーが 必要 にを る. 実 
際には q  •  q のが 発生に よってな が 切れて， ハ ドロンの 多 
重 発生が 起る ので あるが， いずれに しろ クォークを 単独に 
取 出す ことは できない. これが 弦 模型での クォーク 閑 込め 
の 機構で ある. それでは 弦の 実 ホは 何かとい うこと が 大き 
な 問題と なる が， 量子色力学では 弦とは 一次元 的に しばら 
れ を色電 束で あ ると 推測され ている. 

原 巧 [英  principle •独  Prinzip •仏  principe •强 
npHHUHn] 一般には， ほかの ものを 導き出しを り， ほか 


の ものを 規定 しをりす るを めに もとになる 理 のこと で， ほ 
かの 法則 や 理論から 導き 出す ことので きなぃ 最も 基本的な 
法則を ぃう （与 法則）. 自然科学 にわぃて は， 原 巧が 基礎と 
なって ひとつの 理論 化 系が 形成され る ことが 多く， その 理 
論に よって 得られる 結果が 実験と 一致す る ことが 確かめら 
れ をを， 原理の 正当性が 立 記される ことになる. 物理学に 
は 原理と ぃわれて ぃるものが， 約 50 ある. 

お 流言 十 [英 がい anometer •巧 Galvanometer, 仏 gal- 
vanom を tre, 度 ra 刀 bBaHOMCTp] 極めて 小さな 電流を 検出 
する 電流計. 電気回路を 流れる 電流 植の 測定よりも. 電位 
差 計と 組合せ 回路 内の 1 点の 電位を 測定す るのに 使われる 
ことが 多ぃ. 型式と して 電路 力を 利用した 力学的な 機稱を 
もつ ものと， 入カ イン ピー ダンスの 非常に 高ぃ 増頓 器を も 
つ 電子回路 からなる ものの 2 種が ある. 前者は， コイルを 
流れる 電流と 磁場の 間で 働く 力の 作用 によって 生ずる 検出 
素子の 偏 位を 測定す る ものである. 偏 位を 検出す る 方法に 
可動 コイル 型と 巧 勘 おか 型が あり， まを 偏 位を 指示す る 方 
法に 光学 的 反照 型と 指針 型の 2 つが ある. この 電お 力学的 
検流計では， 可動 コイル 反照 型の ダル ソン バール 検流計と 
よばれる ものが 最もよ く 使われる. この 原理を 図に 示す. 


検出 盛を を あげる をめ には， 巧 動 部の 重量を 減らしつ り 糸 
の贿 力を 小さく するとと もに， 光路を 長く ナれ ばよ い. し 
かし 適正 値を すぎる と 機械的 捜 乱を うけ やすくな り， 光の 
像が 镜の 欠陥 や 回折な どで ば やける. 検出 感度と しては 
10-UA まで 到達で きる. 電子 回 おによ る 検流計では， 入 
カイ ンピー ダンスの 大き な 電界 巧果 トランジスターで 入力 
信号を を 調して 増幅し をのち， 同期 整流を して 出力を 得る 
ものである. 検出 感度は 2X10-WA ぐらいに 達する. 持 
ち 運びが 簡単で， 応答 速度 も 0.5 巧 ほどで あるな ど， 反 巧 
型 検流計に 比べて 取圾 いがは る かに 容易で ある. 

お 量 線  [英  calibration  curve, 独  tichkurve, 仏  cour- 
be  d •を  talona が •露  rpaAyHpoBOHHaH  KpHaafl] 物質 中の 成 
分の 特定のを 質， を とえば 呈色， 電気 的 性質を どの 物理 量 
を 測定 対象と して 定量 か析を 巧う とき， 目的と する 成分の 
既知 量と， その 性質の 強さとの 間の 関 保を 実験的に ホめ る 
必要を 生じる. 横軸に 物質 畳， 縦軸に 強さを とって この 関 
係を 表しを 曲線を 検量據 という. なお， 英語の calibration 
curve はや や 意 巧が 広く， 計器の 示度と 実 探の 量 との 誤差 
を 精巧に ホめ て 作成した 「校正 曲線」 の 意 巧を も 含む. 
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語 [英 word •独 Wort, 仏 mot •お c 刀 obo] なんら 
かの 目的から 1 つの ものと 考える と 都合の よい 文を 列. 計 
算 機では. 計算機 巧の 1 つの 記憶 場所に 記憶され 1 つの お 
位と して 巧 扱う ことができる 語， すなわち 機巧の 語 (com¬ 
puter  word)  を  さす 場合が 多い.  計算機に より 種々 の 長さ 
が とられて いる （诗 語長). 数値 データを どは， 語 単位に 記 
憶 •処理され る ことが 多い が， 計算の 目的に より， 髙い精 
度を 必要と するとき には， 倍 長 語 (連続した 2 語) I  4 倍 長 
語 (連続し を 4 語) など まとめて 使う こと も ある. まを 逆に 
半 語 (主として 整数）， バイ ト （文字 処理） などの 単位で 処理 
される こと も ある. 

コ マ [英  core •す 虫  Kern, 仏  noyau •お  cepACHHHK] 
コイル， を 圧 器， パルス トランス， 高周波 コイルを どを 小 
型 化する/ こめに， 透路 率の 島い 材料を 加工して 路ム 、として 
挿入す る ものを 一般的に コアと よんで いる. 使用 材料に 
は， おい 磁場で お化し やすく， 微小な 磁場のを 化で 大きく 
磁束 密度が を 化す る こと. ま た路 場の 減少 とと も に 残留 お 
束が 小さい という 性質が 要 ホされ る. 材料と して， 純铁， 
ケイ 素 網， ケイ 素 お 萬 f. 鉄-アルミニウム 合金 （アル パー 
ム），  鉄-ケイ 素-アルミニウム 合金 （セン ダスト）， 鉄-二 
ッ ケル 合金 (パーマロイ）， まを 高 周が 用と して ヒス テ リシ 
ス 損の 少ない ダスト コア， フェラ イトな どが ある. 

コアセルべー ト [英仏 coacervate •独 Koazervat  •お 
KoauepeaT] 親 水 お コロイド， 特に タンパク質， 核酸， 
炭水化物， 脂質な どの 髙 分子 化合物を 含む 均一な 溶 おが， 
特定の 条件 下で 溶質を 主と する 巧と 溶媒を 主と する 巧との 
2 巧に 分雕 する 現象を コアセル ベー シヨン という. 溶質を 
主と する 巧 (液 滴が を 成す こと も ある） を コアセル ベー トと 
よぶ. コアセルべー トは 液体では あるが ある 程度 ホった 組 
成と 構造を もち， それに よって 周囲の 外界と 区別され 外界 
から さまざまを 物質を 巧 込む ことができる. 取 込まれを 物 
質は コアセル ベー ト 内の 物質と 化学反応を 起し， 新しい 物 
質の 合成， 分解が 起る. このような コアセル ベー シ ヨンに 
よる 新しい 相の 形成と 高分子 有機 化合 槪の 生成， 渡 結は， 
わ そらく 原始 海洋 中で 起り えを であろう と 考えられ てい 
る. A.I.  Oparin は 有機物から コアセルべー トが 生じ， そ 
れが 原始 巧 胸に 発展す る という 生命の 起源に 関する 觀を唱 
えを. 

コァ 偏 樓 = 芯 偏 極 

コア レ センス 模型 [英 coalescence  model, 仏 mo が- 
le  de  coalescence,  ^  MOflC 刀 b  Koa 刀 ecueHUHH] 高ユ； f、 イレギ 
—のハ ドロン. 原子核 あるいは 原子核 • 原子核 衝突に わい 
て， 重陽 子， a 拉モ あるいはより 重い 原子核な どの 復合お 
子の 放出を 記述す る 模型の ひとつで ある. この 模型では， 
ある お 合 粒子が 1 核子 当り の 運動量 P であ 出される 確率 
は， それを 構成す るすべ ての 核子が 運動量 空間 内で P を 
中 也と する ある 体裙 巧に ある 確率に 比例す ると 仮定する. 
非常に 簡単な 巧 巧に 基づいて いる にもかかわらず， 実験 デ 
—夕 をよ く 再現す る こと が なられて いる. 

コイル [英  coil, 独  Spule •仏  bobine, 露  KaTyiuKa] 


巧 要の イ ン ダク タン スを 得る ために 導線を らせん 状に 巻い 
ももので 線 輪 ともいう. 巧简 がに 巻い もものを ソ レノ イド 
コイル， 環が に卷 いを ものを トロイ ダル コイルと いう （図 
1). 同調 回路， を 成 器， 高周波の チョー ク などに 用いら 


図 2 コイ ルの 等価 回路 

れ る. コイルの 等価 回 おは， 図 2 のように 巻 線の 損失を 抗 
艮 と イン ダク タン スムの 直列 接続に 巻 線 間の 分布 容量 Cs 
が 並列に 接続され る. コイルの 庭 さは 0  =  2な/17 ぶ ぴ は 
周波数) で 表す. コイルの 損失を おは 巻 線の 直が 抵抗の 他 
に， 図 3 のように 電流が 導線の 外周に 集まる 表皮 劾果 およ 


同 方向  逆 方向 

ま 巧 巧 ま  近 巧の ま 


図 3 実 巧を 抗の 増加 

び 近接した 導線に 電流が 流れる と， 同 方向の 場合は 反発し 
て 外側に， 反対 方向のと きは 内側に 集まる 近接 巧果 により 
実 巧 あ抗が 加わる. 表皮 巧果 を滅少 する には 絶縁し を 巧い 
線を 燃り 合わせを リ ッツ 線を 用いる. 多層 巻の コイルで 近 
接 効果を 强减 する には， 図 4 のように バンク 巻， ハ ニ カム 
巻に する. これらは 分布 容量の 鞋滅 にも 有 巧で ある. 


バンク ホ  ハ ニ カムを 

図 4 

空'。 密卷の 単 層 ソ レノ イ ド コイ ルの イ ン ダク タン スは 
L  =  K(^7 み^が/ l)xUi-7  [H] 
r  : コイルの 半径 [m],  /  : コイルの 長さ [m] 

N  : 巻が •  K  : 長 岡 係数 ={ 1+0.9 子- 0.02( 手) 2「 

0 は r// 与 1.2 〜 1.5 のと き 最大 となる. 高 透磁率の お,！:、 入 
りのと き 実 巧透路 率は が eff= 1 +l.l(r//) とを り， イン ダ 
クタ ンス は 通常 2 〜 5 倍と なる. Q も 2 倍 程度の ものが 
得られる. 円巧ソ レノ イ ドは 磁路が 開放され ている ので， 


A  : を 巧な がを の 波ち 
お： 巧 料を なわる ほ 曲 
波の ぶを 


度夕で 入射した 音波の 板 上での 音 圧の 山 •谷と， 板に 生じ 
る 屈曲が の 山 •谷が 一致し をと きに， あの 屈曲 振動が 激し 
くな り， それに よって 音の ながが 大きくな るを めに 生じ 
る. その 条件は c/sin0= な レは 空気 中の 音速， なは 板の 
屈曲ぶ の 進 巧 速度) であり， この 関係から， コイン シ デン 
ス巧果 が 生じる 周波数 y' は 次式で 表 される. 


ただし， A は あの 厚さ [ m  ]  ,  P は 扳の巧 度 [ kg’m-3  ] , 
丘 はおの ヤン グ率 〔 kg.m—2  ] , ヴ は あの ポア ツソ ン 比で 
ある. このまで， 夕=开/2 のとき に y* は 最低と なる. この 
周が 巧 を コイン シデ ンス 跟界 周が 数 という （与 音響 透過 損 
失， 遮 音， 質量 則). 

コイ ン シデ ンス 粒界 [英 coincidence  boundary, 独 
Komzidenzgrenze, 仏  joint  de  coincidence, 露  rpaHHua 
coenaACHHli] 粒界の 両側の 結晶 巧 子を 粒界を 越えて 延長 
しを とき， 雨 格子に より 共有され る 格子点の 密 おが 髙い場 
合に， これら 2 つの 結晶 格子は 対応 方位 関係に あると い 
い， 対応 方位 関係に ある 結晶に 挟まれを 粒界を コイン シデ 
ンス 粒界 (巧応 粒界） という. 対 巧牲が 良好を 立方 晶 系では 
比較的に 多くの 対応 方位 関係が 存在す る. 対応のを 合は， 
D. G. Brandon  (1966 年） によ り 提唱され をぶ 値， すなわち 
対応 格子点 1 個 当り の 結晶 格子点の 数に よって 表される. 
対応 格子の 巧 念は. 二次 再 結晶 過程に おける 粒界の 移動 度 
と 結晶 方位の 関 巧を 解析し を M.L.Kronbe 巧と F.H.Wil- 
son(1949 年） によ り 導入され たもので ある. 対応 方位 関係 
を も/こない 粒界を ランダム 粒界と いう. 図は 体'。 立方 晶に 
おける コイン シデ ンス お界の 一例 （ぶ 11) である. 両 結晶 
はが 面に 垂直を 〈11〇>  軸の まわりに 50.5° 回転され てい 
る. 対応 巧 子 (黒丸) の 単位 胸 (図 中の 平行四辺形） には 11 
個の 格子点が 含まれる. 一般に， 対応 粒界は 整合性 (結晶 


シー ルド ケース で お 気 遮蔽を して 用いる 場合が 多い. お,！:、 
の 位置を 移動して イ ンダ クタ ンスを 可を できる 利点 も あ 
る. 度' 巳、 入り トロイ ダル コイルの イン ダク タン スは 
ム=兴〇 んがか 1- ン 1— (r/ の Z)  [H] 

が 0  :  4;rXlO-7,  //r  : 比 透 お 率， : 巻 数 
ぶ ：が 。の 半淫 〇]， r  : コイルが 面の 半径 [m] 
トロイ ダル コイ ルは 磁束が 巻 線 内部に 包まれて 漏洩 しない 
ので 外部への 影響が 少ない. 

コイン シデ ンス 回路 = 同時 計が 回路 
コイ ン シデ ンス 巧) 果 [英 coincidence  effect, 独 Koin- 
zidenzeffekt, 仏  effet  de  coincidence, 露 3ホホ6的  cosna が- 
HHfl] 均質な 板状材 がの 音響 透過 損失は， 質量 則に しを 
がって まの 周波数が 高くなる ほど 大きくな るが， ある 周波 
数な 上で 急に ほ 下す る （吟 遮を 材料）. これを コイン シ デン 
ス 効果と いう. この 現を は 図に 示す ように， 板に 対して 角 


構造の 連続 性） がよ い （をと え ば， 面 也な 方晶の 〈1 1 1〉 軸 
まわり 60° 回転の 方位 関係を もつ 双晶 境界 (ぶ 3) は 完全に 
整合な コイン シデ ンス 拉界 である）. コイン シデ ンス 粒界 
は 移動し やすいと 考えられ， この ことが 巧 結晶 集合 組 儀の 
生成の 一因と なって いる と 考えられ ている. 

項 [英 term， 独 Term •仏 terme, 露 TepM] 原子 や 
分子の エネ ルギー 単位を 波 数 単位 (cm-i) で 表 しを も ので, 
スぺク トル 項と いう こと も ある. エネ ル ギー準 化の エネ ル 
ギ ーを £• ブランク 定数 をん 真空 中の 光速度を C とする 
と， 項は 了  =1 巧/知で 表される. 巧の 数値 そのもの をい 
う 場合には 項值 という 語を 用いる. 項と いう 語は 現在では 
エネルギーが 態 や 量子 状態と 同義に 用いられ， その 状態を 
特徴 づける 量子 数に 巧応 させを 項 (の) 記号で 項を 表示す 
る. 項と いう 語の 使用は， J.  R.  Rydberg や W.  Ritz ら 力; 
原子の スぺク トル 線の 波 おが 了 巧 = ぶ ツ/(",+ なが （ぶは リ 
ュード ベリ 定 お， Z は 有効 核 電荷， の は 主 量子が， a, はリ 
ュード ベリ 補正) のよう な 形の 2 つの （数学的な 意味での) 
項 • て叫 と 了 巧 （〉 了 。1) の 差 了。 2 - 了。 1 で 表される ことを 
示しを のに 始まる. 四 

高 圧 [英  high  pressure •独  Hochdruck •仏  haute 
pression, お BUCOKoe AaB 刀 chhc] 高い 圧力の こと. 高圧 
の 発生には， （1) 密度 髙さ A の 物質の 柱の 底に‘ かか 
る P= かがの 関係から 導かれる 散水 圧， （2) —定 容镇 下で 
の 巧を 化 やお 膨 おを 利用し を 熱 起源の 圧力， （3) 機巧 的 圧 
結に よる 圧力， （4) 化学反応 や 火薬の 爆発， 核爆発に 伴う 
衝擊 波の 利用な どが 考えられる. 数 GPa な 上の 圧力は 一 
般 に超窩 圧と よばれ， その 発生は （3),(4) の 方法に よる. 
機巧 的 圧縮に よる 超 高圧 発生 装置と して， ピストン •シリ 
ン ダー型， が 向 アン ビル 型. ベルト 型. 多数 アン ビル 型な 
ど 多く の 装置が 開発 されて いる. 静的 手段で 最髙の 圧力を 
発生して いる 裝 置は， 一が の 単 結晶 ダイヤモンドを 対向 さ 
せを ダイヤモンド アン ビル 装置で， 発生 圧力は 170GPa 
に 達する. 高圧の 測定には， ブル ドン 管 • マン ガ ニン 線を 
抗ゲー ジ， 圧力 誘起の 巧 転移を 利用し を 圧力 定点を， 標単 
物質の 状態 方程式 関係）， ルビー お 光法な どが 用い 
られ る. 圧力は 湿度と ともに 物質の 状態を 規定す る 独立を 
数で あり， 高圧 下では 種々 の 興 巧 ある 物 おを 化が 起る （与 
窩圧 物理学). 

富 圧 気が 〔巧  high  pressure  gas, 独  Gas  unter  hohem 
Druck, 仏  gaz  ミ  haute  pression, 露  ra3  BUcoKoro  jas 刀 e- 
HHfl] 通常 lOatm な 上の 高圧 状態に ある 気体. 実在の 気 
化では 圧力が 高く なって 理想 気体の 法則に 当てはまら なく 
なり， 圧力， 体拽の 巧が 一定で をくなる. これは 圧力の 髙い 
状態では 単位 容横 中に 多数の 分子が 入り， 分子 そのものの 
容衙の 全容 横に 対する 割合が 大きくな り， これが おがな 分 
子 運動 論から 導かれを 理想 気体のを 則の 体衙に ずれを もを 
ら すからで ある. このような 考えを とりいれを ファン •デ 
ル. ワ ー ルスの 式は 髙圧 下で 実在の 気体の 状態を よく 表す 
ことができる. を だし， このまの 定数は 気 かごと に 異なる 
が 臨界 値を 基準と しを 値を 用いる ことによ り 気化の 種類に 
無関係な 一般 式で ませる. こ れを 対応が 態の 原理 という. 
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高圧 計 [英  high  pressure  gauge,  Hochdruckmesser, 
仏  manometre  pour  les  hautes  pressions, 露  MaMOMCTp 
BblCOKHXiWBJieHHfl] 吟 圧力計 

高圧 電子 巧 乾 巧  [英  high  pressure  electronic  phase 
transition, 姑  Hochdruck-Electronenphasenumwandlung, 
仏  transition  de  phase  electronique  sous  haute  pression •巧 
3；ieKTpoHHbiA  ♦a30Bu 白  nepexoA  npH  bucokom  asb 刀 chhiO 
高圧 下に おける 物質の 電子 構造のを 化に よるち 転移を 高圧 
電子 巧 転移と いい， 次の ような 例が ある.  0) 高圧 下に お 
ける セリウム 金属では， 4f 準 位から 5d 背? への 電子 転移に 
より 面ム 、立方 格子の 同形 一次 巧 転移が 起る. この 相 転移は 
が 5ぶ682 と 4 ド 5 が 6s2 の 電子 酷 置の 混合， あるいは 3 価と 
4 価の 原子価の 混合に よる. （2) 嵩 圧 下に おける カルコ ゲ 
ン化 サマリウムには， Sm の 4f 维 位から 5d 帯への 電子 転 
移に より 絶縁 化 •金属 転移が ちる. この 巧 転移は Sm の 
4 ド 5 が 6s2 と が 5 が 6s2 の 電子 配置の 混合， あるいは 2 価と 
3 価の 原子価の 混合に よる. （3) 高圧 下に おける セシウム 
金厲 には. 体ム 立方 巧 子 （ I ) から 面 也、 立方 格子 （n, 曲） へ， 
さらにが む 正方 格子 (IV) への 多形 一次 巧 起 移が 起る. これ 
らの巧 転移は お 帯から 5d 帯への 電子 転移に よる. Cs 
(IV) は 超伝導 ホと なる. （4) 高圧 下に おける 正四面体 結合 
半 導か (Si,Ge,ZnS など） には， ダイヤ モン ド 型 あるいは 
閃 亜 鉛鉱 型から 白色 スズ 型 あるいは 塩化 ナ トリ ウム 型への 
構造を 化を 伴っを 絶縁 化 •金属 転移が 起る. これらの 巧 転 
移は 冲 3 混成 結合を 価電子帯と 反 結合 性 伝導 帯の 重なりに 
よる. 高圧 巧は 超伝導 化と なる. 

高圧 物 巧 学 [英  high  pressure  physics •独  Hochdruck- 
physik, 仏  physique  des  hautes  pressions, 露 ホ M3HKa  bu- 
COKHX  aaBJieHHii] 高圧 力の 下に わける 物質の 性質を 研究 
する 物理学の 一部 門. 周辺 科学と して 地な 科学， 宇宙物理 
学， 工業化学を ど 広い 関連 分野を もっている. 実験室で 高 
圧を 発生させる 方法は， 機械的 圧 痛に よる 静的 方法と， 火 
葵な どの 爆発を 利用し を 衝擊圧 箱に よ る 方法に 大別され 
る. 静的 手段に よる 最高 到達 圧力は 170GPa， 衝擊 加圧で 
はが 百から lOOOGPa とされて いる. 

圧力は 温度と とも に 物質の が 態を 規定す る 独立を 数で あ 
り， 圧力の 増加に 応じて， 巧 巧 ある 物性の 出現を 期待す る 
ことができる. 圧力の 増加は 常に 系の 体 巧を 減少させる 方 
向に 作用 ナ る. 臨界 温度な 下の 気化を 圧縮 すれば 液化に な 
り， 液体を 圧縮 すれば 固化 化して 化 巧が 减少 する. 原子が 
規則正しく 配列した 結晶 質の 固化を 加圧 すれば， まず， 結 
晶を 構成す る 原子 ( あるいは イオン ） 間 距離が 連続 的に 箱 
み， 結晶の 化 巧は 滅少 する. 物質の 圧力と 体積の 関係は 圧 
お 曲線 あるいはが 態 方程式と よばれ， 状態 方程式の 研究は 
物質の 結合 機構に 関係す る 物性 物理学のを 本 的を 問題で あ 
る. 豁 水圧 P のを 化に 伴う か 巧 y の 縮みは， 体 巧 弾性率 
(か /a のに よって 表現され， K が 大きい ほど 物 
質は 結み にくい. 体積 雜お 率の 逆数は 圧縮率と よばれる. 
非常に 圧搪 され やすい アルカリ 金属の Cs では， /C 植は 
1.6GPa であり. 極めて 圧 結され にくい 共有結合 性 結晶の 
ダイヤモンドの K 値は 500GPa である. このような 化 巧 
贿性 率を もって 結晶の 格子 間 おが 連続 的に 箱む 段階で， 物 
性に も 連続 的を 変化が 起る. を とえば， お 性 体なら キュリ 
一 湿度 や ネール 温度の 加圧に よる 連続め 変化が 観測され 
る. まを， 物質の 風解 温度が 圧力の 増加に 伴って， 上昇し 
をり 下降 しをりす るの も 格子 間隔の 結み に 対応して いる. 

結晶に 加わる 圧力を さらに 高めて ゆく と， をいて いの 場 


合， ある 圧力 値で， 結晶は その 原子 配列を 不連続 かにを え 
る ことによって 体賴の 急激な 滅少が 起る. これが 圧力で 誇 
起される 巧 転移で あり， 固化の 結晶 構造は 巧 転移を 通じて 
順次 稠密 構造に を 化して ゆく のが 普通で ある. を とえば， 
体'!:、 立方 格子 (原子の 酌 位が 8) の Csl は 室温， 2.3GPa 
で最 密充墳 の面ム 、立方 格子 (配 位 数 12) の Csn に 約 1% の 
化 括滅少 をしながら 巧 転移す る. この 例に 見られる よう 
に. 一般的 傾向と して 高圧 転移と ともに 原子 あるいは イナ 
ンのお 位 おは 増加す る. 髙圧 誘起の 物質の 巧 転移の 研究 
は， P.  W.  Bridgman な 来， 髙圧 物理学の 中 也 課題で あ 
り， 巧 転移に 伴って 物性に も 不連続 的な を 化が 出現す る こ 
とが 多い. 代表的な 半 導 化の Si  (ダイヤモンド 满 造) は 約 
13GPa で 白を 錫 構造に 転移す るが， その 際 電気 的 性質は 
金属 的になる. 嵩 圧 巧が 圧力を 除去し を 後に も 常温 常 圧 下 
に 保持され る 場合には， 髙圧 誘起の 巧 転移は 新 物質の 開 お 
にも 直接つな がって いる. ダイヤモンドは.  5 〜 6GPa, 
千 数百。 C の 条件で グラフ ァイ ト 相の 炭素を ダイヤモンド 
巧に 転移 させ， 急 冷. 降 圧と いう 過程を 経て 合成され る. 

結晶に {乍 用す る 圧力を さらに 高めて ゆけば， 圧力の 影響 
は 結晶 格子を 構成して いる 個々 の 原子 (あるいは イオン） の 
内部にまで ぉよび， 原子を 構成して いる 電子の 挙動に 変化 
が 生じ， いわゆる 圧力 誘起の 電子 転移が 起る. Cs は 室 湿， 
4.2GPa で面ム 、立方 格子の n 巧から 同じく 面 山 立方 格子の 
in 巧に 9% の 体 棟 減少を 伴って 転移し， さらに この 曲 巧 
は 4.3GPa で 4.3% の 化 拽滅少 を 伴って 正方 晶 系の IV 相に 
輯移 する. この Csn 一田 一 IV 乾 移には 配 位 数の 増加は な 
く， 曲 一 IV 転移では むしろ 酌 位 数の 減少が 强告 されて い 
る. それ にもかかわらず 大きな 体積 減少が 観測され， しか 
も， 転移と ともに 電気 お抗の 異常を 化が 見られる のは， 
Cs 原子の 6s 軌道の 電子が 5d 軌道に 圧 壌す る こと に 起因 
する ものと して 解が されて いる. 超 高圧は まを， 結晶の 酌 
位モ 場に も 大きな 影響を 及ばし， 3d 遷移 金 巧 お 性 イオン 
の 電子の スピ ンが 態に 高スピ ン ーお スピ ン 転移を をす. 

島 圧が 物質の 性質に 及ぼす 影響と して， この 電子 転移の 
段階までは， すでに 実験室で 確立され ている が， このが 態 
より さ らに超 高圧が 態では， 結晶 内 電子の バン ド 構造の 変 
化が 予測され て わり， アルカリ ハ ライ ドの ような イオン 結 
晶 絶縁体の 金属 化 や 水素 や 希 ガス の 金属 化 も 期 侍されて い 
る. さらに 極 眼が 態まで 圧力を 高めれば， 原子 構造は 完全 
に 破壊され， 物質は 原子核と 電子に よる 均質を プラズマが 
態に をる ものと 予測され ている. 実際に， 宇宙物理 学 的 圧 
カスケ ー ルの 太陽 や 大き な 恒星の 巧 部では このよう なが 態 
が 実現して いると 考えられ ている. 

高 域 ミ昆成 共鳴 [英 upper  hybrid  resonance, 独 obere 
Hybriaresonanz, 仏  resonance  hybnde  supeneure, 露 
BepxHerHdpHAHbift  peaoHaHc]  プラズマ 内を 静巡 場と 垂直 
に 伝播す る 波動 (異常 波) が， 電子 プラズマ 振動数 wp，， ま 
をは 電子 サイ クロ トロ ン 振動 お Wee 近傍の 髙域 混成 共鳴 振 
勤 数 Wuh=(w2p*  + かが/2 で 起す 共鳴 現象. 髙巧 ハイ ブリ 
ッ ド 共鳴 ともいう. 一般に， 異常が は その 電気 ベクトル 
E が， 滿， 横両 成み を もっ 混成 （ハイ プリ ッ ド) がで ある 
が， 振動数" =WUH にぉいては 波 数 IW が 無跟大 となり. 
銳 成分の みを も つ静 電波 動 と 近似され る. 

冷たい プラズマ 近似の もとでは， 静 磁場ぶ) に 垂直な A 
方向 诚の 伝播 方向） におって 電子の 巧 •密領 抓 しを がっ 
て 静電が 動が 生ずる （重い イオンは 動かずに 電子の みが 速 
度 y で 動く と 仮定）. 電子は この 電場の 力 gE と ロー レシ 
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ツカ g  (VxBo) とに よ る 復元力を 受けて 精 円軌道を 描く. 
ぶ 0=  0 のとき は 復元力 gE, 固有 振動数が W=Wpe の 電子 
ラングミュア 波動で あるが， 磁場 中 プラズマの 場合には 
がと ともに g(yx ぶ)) のを 元 力が 付加され る 結果， 固有 
振動 おも 高く をり w  = か UH  (> の pe) となる. したがって こ 
の豁 電波 動は 公〇に 垂直に 伝播す る 電子 プラズマ 波動と も 
考えられる. プラズマの 密度が 0 となる （<ypc=0) と静電 
場 も ぉ =0 と をって， 電子は 単に ラーモア 回転運動 をす 
る. 

硬 X 線  [英  hard  X-rays, 独  harte  Rontgenstrah- 
lung, 仏  rayons  X  durs, 露  reepAue  peHTrenoBCKHe  刀 y- 
hh] が 長が がち a から 0.0 1 a 程度の 間の 電お 波の ことを 
X 線と いうが， 長波 長 側は 遠 紫外線に， 短波 長 側は r 線 
に 連続 的に つながって いる. この X 線 領域に ある 電路 波 
のうち， 長波 長 側を 軟 X 線， 短波 長 側を 硬 X 線と よぶ. 
硬 X 線と 軟 X 線の 境界の 波長は 明確に 定義され る も ので 
はない が， ほ ば 2A 程度で ある. 同じ K 線で も， 蟹い 原 
子の K 線は が X 線に， 重い 原子の K 線は 硬 X 線と なる. 
物質に よる X 線の 吸収 係数は 决まっ を 吸収 端 か ら 測って， 
短な 長 側に， ほ ば 波長の S 乗に 比例して 減少す るので， 短 
波長 側は 透過 力が 強い. X 線 研究の 初期の ころ， 透過 力 
の 強い 線を 硬い 線， 吸 化され やすい 線を 軟らかい 線と しを 
巧び 名が そのままを 統 的に 生き残った もので， それぞれ 短 
波長 巧と 長波 長 巧に 対応す る. 

高エ ネル ギー物 巧 学 [英 high  energy  physics, す 虫 
Hochenergiephysik, 仏  physique  des  hautes  energies •露 
ホ H3HKa  BUCOKHX  BHCpPHA] 素枯 [子 物理学と ほ ば 同義で あ 
っ て. 物質を 構成して いる 素粒子の 存在 やを 質を 探 巧し， 
自然界の 根本的 法則を 解明す る 学問で ある. 素粒子は， そ 
の 大きさが 10- は m  くらいであって 極めて 小さい ので， こ 
れを 調べようと すると， それと 同程度 または それた JI 下の 波 
長を もつ お 子を 必要と する. このようを お 子は， 鳥い エネ 
ルギ ーを もってい るので， この ことから 高エ ネル ギー 物理 
学の 名が 生れを. 物質の 究極 的 構造を 調べる ことは， 古代 
ギリシア 時代から 人 巧の 夢で あっを が. 物質 拉 子を 高速に 
加速して 他の お 子と 窗突 させ， その 衝 をで 発生 する 素 お 子 
や 原子核を 調べる ことによって， 素粒子の 性質 やお 子 間に 
勘く 力に ついての 知識を 得る という 現在の 実験 手法が 確立 
しを のは 1930 年な 降で をる. それまでは， 自然 ホ 射を 元 
素からの cr 械を 用いて 研究が 巧 われ， 原子 や 原子核の 構造 
が 解明され を. しかし， 自然の a 線では， 研究の 範囲に 眼 
界が あり. やがて， 高い エネルギーを もつ 粒子 や 電磁が を 
自由につ く り 出す ことので きる 装置と して 加速器が 登場し 
を （鸣 加速器). 1930 年代から 1940 年代に かけて， コック 
クロフト-ワルト ン型 加速器， サイ クロ トロ ン ，バン .デ. 


グラーフを どの 加速器が 次々 と 考案され， 原子核 研 巧の 
重要を 実験 手段と なっを. 原子核の 構造が なられる につれ 
て， 原子核 内に 陽子 や 中を 子を 閉じ こめて いる 力 (核力) の 
本性が 問題と なり， 1935 年 湯川秀 おは， この 核力を 媒介 
する お 子と して， 電子の 約 200 倍の 質量を もつ 中間子 （死 
中間子) の 存在を 理論的に 予言し を. 加速器の エネルギー 
がが 千万 電子 ボルトで あっを 当時， 中間子を 発見す る 唯一 
の 手段は 宇宙線で あっ をが， この 予言が きっかけと をっ 
て， 2 種の 新 粒子， お 子と； r 中間子が 発見され た. で 中 
間 子は， 1948 年 カリフ ナル ニア 大学の シンクロ サイ クロ 
トロンに よって 人工的に つく り 出されを. 型 1949 年には， 
宇宙線 中に， 3 個の； r 中間子に 崩壊す る 新しい 粒子が 発見 
され， K 中間子と 名づ けられを. この ころから， 自然界 
の 基本的 構成要素 である 素粒子が 物理学の 重要な 研 巧が を 
となり， 加速器は おに 原子核を 巧 壊す る だけでなく， 新し 
い 素 お 子を 創 生す る 手段と なっを. 1950 年代には， 数十 
億 電子 ボルトの シンクロトロンが 開発され， 1953 年には 
人工的に K 中間子が つくられ， 1955 年には 反陽子. 1956 
年には 反 中を 子が つくり 出されを. こうして 高エ ネル ギー 
粒子を 利用す る 素粒子の 実験的研究が 進展し， 高エ ネル ギ 
一物 理学と よばれる 学問 領域が 確立し を. すなわち； 1950 
年 ころまでは， 嵩 エネルギー 物理学は 原子核 勸 理学の 一分 
野と されて いて， 高エ ネル ギー核 物理と よばれて いちが， 
なを 徐 々に 分化して， 髙 エネ ルギー 物理学と 巧 エネルギー 
核物理学 とよ ばれる 原子核 物理学の 両分 野が 確立 しもので 
ある. 現在， このみ 野で 最も 権 或 ある 国隱会 謀で ある 髙エ 
ネル ギー 物理学 国隐 会議 も， 発足の 当初 1950 年から 1958 
年までは， 高エ ネル ギー核 物理に 関ナる ロチュ スター会議 
とよ ばれて いを. 

1960 年代に なると， 加速器の エネ ル ギーは 100 億 電子 
ボルトな 上と なって， 続々 と 新しい 素粒子が 発見され •そ 
の 数は 150 種 cut に 達した. これらの 素 お 子のう ち， 證粒 
モ （レプトン） に 属する 電子， 夕拉 子， ニュー トリノ （中を 
微 子) なぺ はすべ て. 強い 相互作用を する ハ ドロンと よば 
れる もので， ノ 、ドロンは さらに， 陽子， 中を 子の 仲間で 半 
整数の スピンを も つ 重 粒子 (バ リオン） と 0 ま をは 整数の ス 
ピンを もつ 中間子 （メ ソン） の 2 種類に 大別され る. このよ 
うに 多が の ハ ドロンは， これらを 構成す る， より 基本的な 
粒子の 存在を 巧 示しを. この 考えを 具体化し を 巧 論の 一つ 
がが 田 模型であった が， M.  Gell-Mann と G.  Zweig は. 
これを 発展 させて， 現実には 発見され ていない クォー クと 
いう It 成 粒子を 導入した. クォークは （~V3)e まちは 
(2/3)6 の はんぱを 電荷を もつ 粒子で， 3 個 集まって 1 個 
の 重 粒子を お 成す る. まを， クォークには 反粒子が あっ 
て， クォークと 反 クォー クが 結合して 中間子を 形成す る 
(吩 クォー ク）. クォークは， 最初， "（アップ）， d (ダウ 
ン） •  S (ストレンジ） の 3 種類が 考えられ， これらと その 
反 クォークを 組合せて， さらに そのを， 南部 陽 一郎ら に 
よって 導入され を クォークの 内部 自由度 「色」 （赤， 青， 
緑の 3 種） まで 考 がする と， 素粒子の お 質 や 散乱 実験な ど 
をう まく 説明で きを. こう して， 自が界 は， 電子， が 粒 
子， ニュー トリノの 3 種の 鞋粒 [子と， U, ん S の 3 種の クナ 
—ク から 構成され ると 考えられた. ところが， 1962 年， 
ニュー トリノ は 1 種では なく， 電子 ニュー トリノと/ £ ニュ 
- トリノの 2 種が 存在す る ことが 示され， これが きっかけ 
と をって， 巧し い クォーク や 軽 粒子の 探 巧が 始まっ を. 
1974 年 C  (チャー ム） クォー ク から 成る 中間子 (J/ か 粒子）. 


1977 年 b  (ボトム） クォー ク から 成る 中間子 （T お 子) が 発 
見され， 6 を 目の クォーク， t  (トップ) の 存在 も 予想され 
ている. これらの 重い 中間子の 発見に 重要な 貢献を したの 
力、’， 陽電子 •電子 衝突 型 加速器であった. 衝突 型 加速器 
は， 1960 年代に 登場し を 新しい 加速器で， 加速され を 粒 
子を 正面衝突 させて， より 高い エネルギーを 得る もので あ 
る. 強い 相互作用を する クォー クの研 巧と ともに， おい 巧 
互 作用を する レプトンに ついても， 中性 カレントの 検記や 
重い レプトン r 粒子の 発見な ど， 新しい 知見が 得られを. 

自然界には， 上記の 強い 相互作用 わよ び 弱い 柏 互 作用に 
加えて 電處 相互作用. 重力 相互作用の 計 4 種の 巧を 作用が 
あるが， 1960 年代に なって， これらの 相互作用を 統一的 
に 取扱う ことが 理論の 重要 課題と して 注目され てきを. 
1967 年  S. し  Glashow,  A.  Salam,  S.  Weinberg  は， それ 
ぞれ 独立に 電磁 相互作用と 電磁 相互作用を 統一す る 理論を 
発表し， その 妥当性は すでに ニュー トリノ 反応 や 偏 極 電子 
- 陽子 (重陽 子) 散乱の 実験な どで 立 記されて いるが， さら 
に 1983 年に 入って， W± わよ び Z® 粒子が 相次いで 発見 さ 
れ るに 及んで 確固を る ものと なっを. 高エ ネル ギー 加速器 
を 用いる 実験の 今を の 課題は. ひとくちに いえば， が が 
粒 [子の 詳しい 性質の 巧 明の ほか， ヒグス 粒子， t クォー 
ク， 重い レプトン など 重い 粒子の 発見で あり， 髙い エネ ル 
ギ ーの 衝突 型 加速器は ます ま す 重要 となろう. 

わが国に ぉいては， 第二次世界大戦 前， 理化学 研究 巧， 
大阪大学 などに 大小 4 台の サイ クロ トロン カく あり， 研究 活 
動 も 世界的 水準に 達して いもが， 戰 を， サイクロトロンの 
破壊な どに より， 実験 研究の 面で， わが国は 欧米諸国に 大 
きく 立ち遅れで しまっを. 1961 年に なって， 東京大学 原 
子 核 研究所の 1.3GeV 電子 シンクロトロンが 稼動し •こ 
の 分 賢の 研究が 始ま っを. 1971 年髙 エネルギー 物理学 研 
巧 巧が 設立され， 1976 年には わが国 初の 大型 加速器に 
GeV 陽子 シンクロトロン による 実験が 開始され た. わが 
国は， 爲 川， 朝 永 振 一郎の 業績に 代表され るよう に， 素 粒 
子 理論の 研究では. 第二次世界大戦 前から 世界の トップ レ 
ベルに あっを が， 実験 研究の 面で もよう やく 国隱 社会への 
仲間入りを 果 しを. 現在， 同 研究 巧では トリスタン 計画と 
よ ばれる 陽電子. 電子 窗突型 加速器の 建穀が 進んで いる. 

高エ ネル ギー 物理学の 実験 手段で をる 加速器と 実験 裝置 
は. 科学技術の 粋を 集めた もので あり， これらの 建 載は 広 
い範 困に わたる 工業 巧 術を 向上 させ. 産業界に 大きい 波及 
効果を ちえて きた. まを 近年， 高 エネルギー 加速器を 利用 
しを 新しい 研究が 物性 物理学， 化学， 生物学， 工学， 医 
学， 農学な どの 諸 分 巧に ぉいて 急速に 発展しつつ あり， 髙 
エネ ルギー 物理学の 実験 技術が 各 分野の 研究に 応用 さ れて 
いる. 

高エ ネル ギーリ ンお 化合物 [英 high  energy  phos¬ 
phate  compound, 独  energiere に he  PhosphatverDindung, 
仏  compose  phosphor ique  riche  en  6nergie, お  waKpoaMep- 
rcTHMecKoe ホ〇じ ホ aTHoe  coeAHHCMHe]  アデ ノ シン ミリ ン 
度 (ATP) のように， 加水分解の 段に 大きな 自由 エネ ルギ 
—减少 （-心 G' が 29 〜 63  J.mo ド 程度） を 伴う リ ン酸 化合 
伽 pH  7.0 のとき の 標準 自由 エネルギーを 化を 通常 JG' 
で 表す. 生 化の エネルギー 要求 反応の 多くは， これらの リ 
ン酸 化合物の 加水分解に 伴う ユ ネル ギ ーを 利用して 行われ 
る. ヌ クレオ シ ドニ リ ン酸 •兰リ ン酸 （アデ ノ シン ニ リン 
發 KADP),ATP, グアノ シン S リ ン度 KGTP) 等） のように 
ピ ロリ ンお 結合 （-POf-O-PO ミ-). ア セチ ルリ ン敌 のよ 


うに ァシ ルリ ン齡洁 合 (-CO.OPO;-) (な 上は いずれも 酸 
無水物）， ホス ホ エノ  ールピ ルビ ン酸 のよう に エステル 結 
合， クレア チン リン酸 や アル ギ ニン リン おのよう に P  —  N 
結合 （ホス ホグ ァニジ ウム， -NHC(  =  NH)NHPO ミ-) を も 
つもの などが ある. 

高エ ネル ギーリ ン酸 結合 [英 high  energy  phosphate 
bond, 巧  energiereiche  Phosphatbmdung, 仏  bonde  phos- 
phorique  riche  en  energie,  ^  MaKp03HepreTH4ecKa 只 ホ oc- 
中 aTHan  CBiiab] 加水分解の 際に 大きな 自由 エネ ル ギーの 
减少 (JG) を 伴う 結合の こと. ふつうは •  JG  =  -21 〜 
—63  kj.mol—i の ものを 高 エネルギー 結合， JG  =  —4 〜 
-21kJ.mori の ものを 巧 エネ ルギー 結合と よぶ. 高 エネ 
ルギー 結合を〜 記号で表す ことがある. 分子 巧に 1 つに I 
上の 离 エネルギー 結合を 含む 化合物を 高 エネルギー 化合物 
という. 高エ ネル ギー 化合物で 生体 内に 存在す る ものの ほ 
とん どは. リン酸 エステルの 務 導体 か， 硫黄 化合物で あ 
る. 特に 前者を 高エ ネル ギー リン酸 化合物と よび •リン酸 
基との 結合を 高 エネルギー リン酸 結合と いう. その 代表例 
は ATP で， ADP 〜 P のように 略記され る. 髙 エネ ルギ 
- リン酸 結合に ぉける ^ G は 物理化学で 用いられる 結合 エ 
ネル ギー とは 異なる. 後者が 原子 間の 結合を 切る もめの エ 
ネル ギ ーと 定義され るのに 対し， 前者は 初 巧 反応 物質と 最 
終生 成 物質との エネ ルギー 差を 表して いる. 巧 収搞ゃ 生か 
膜に わける 能動 輸送な ど， エネ ルギー を 必要 とする 巧胞機 
能には ATP^ADP  +  P, の 自由 エネ ルギー 差が 効率よ く 
利用され ている. 高エ ネル ギーリ ン酸 結合は， 巧胞 機能に 
と って 利用価値の 高い 化学的 エネルギーの 貯蔵 库 である. 

な 炎 = プロ ミネ ンス （玲 太陽） 

光円 誰 [英 light  cone, 独  Lichtkege し 仏  cone  du  lu- 
mi を re, 露 KOHyc  ceeia] 時刻 0 に 座標 原点で 発射され た 
化が， 時刻  <  に 位置 r=( エ ぶ， 2) に 到達し をと すると 

r= ン エ^  + が +32= け  (1) 

である- を だし， C は 光速度で ある. いま， 四次元 時空を 
考える と， 式 (1) で 表される 時空 点の 集りは， 四次元 的 円 
錐に なって いるので， これを 光円 錐 まもは， 光 錐と よぶ. 
特に 2  =  0 の 断面を 考え， ま (1) を S 次元 的に 示す と， 図の 
ようになる. 図の 2 つの 光円 錐のう ち， 上側は 原点を 出を 


時 旧 的 巧 巧 
(未来） 


時 問め 巧せ 
(あま） 


光の 未来に おける 到達 点の 集りで あり， 下側は 過去に 出を 
光の 発信 点のう ち 原点に 集りうる （発信) 点の 集合で ある. 
巧が 性 理論に よると. 光より 早く 伝播し うる 信号は ない の 
だから， 原点を 発しを すべての 信号は， 必ず 上 (未来) 側の 
光円 錐の 内側に 入って いて， 外側に 伝わる ことは ない. 一 
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般 に， 原因が あって 結果を 招来す るよう な 関係が あるとき 
因果 関 保が ある というが， 原点と 未来 および 過去に ぉいて 
因果関係が あるのは， 光円 錐の 内側 だけで あると いえる. 
光円 錐の 内側は 

(な) 2〉ゴ2  +  が  +  22  (2) 

で 表され:， 時間 的 領域と よばれて いる. これに 対して， 原 
点と 因果 的に つながらない 光 巧 錐の 外側は， 空間 的 働 或と 
よばれる. 

場の 量子論に おいて， グリ ー ン 関数は 光円 錐 上で 特異点 
を もつ ことが 多く， この 特異点での グリーン 関数のを 質が 
応用 上 重要で ある. 一般 相対性理論 においては， 化の 伝播 
は， 計量 テン ソ ルを 化/と してみ2 =  S グが む* が =0 で 与え 

if 

られ るから， 四次元 時空の 各 点: r"  (: ’=〇，1，2,3) にがして 点 

エ '+ ぶ r' り =0,1,2, 3) のうち， 2 化/がが =0 を满 をす もの 
り 

の 集合が における 光円 錐で ある. この 点に わける 局所 
慣を 座標系を とれば， これは 微小な 錐 面になる. 

高 温 [英  high  temperature •独  hohe  Temperatur, 

仏  haute  temperature,  ^  BUCOKaa  TCMnepaxypa] 人間 
の 環境 温度 2 が C に比べ 著しく 髙い 温度の ことで， 通常 
500 でな 上の 湿度 域を いう. 基底 状態に ある 原子 や 分子は 
湿度を 高く すると 運動が 激しく をり， その 振動， 回転 や電 
子が 態が 励起が 態に 移る. この結果， 高温では 强 i 巧， 蒸発 
を どの 物理的 巧を 化， 分脉 反応な どの 化学変化が 起り や 
すくなる. 

富 温 ガスを 却が [英  high- temperature  gas-cooled 
reactor, 独  gasgek な hlter  Hochtemperaturreaktor, 仏  re- 
acteur  る  gaz  る  temperature  elevee,  BbicoKOTCMnepaTyp- 
Hufl  peaKTop  c  rasoBbiM  ox 刀 awjieHHeM] 与 >  ガス 冷却が 

高温計 [英  pyrometer •独  Pyrometer •仏  pyrometre, 
露 nHpOMCTp] 高い 温度の 測定に 用いられる 温度計の 総 
称. 光髙温 計， 光電 髙温 計の ほか， 高 湿 測定 用の 熱電 温度 
計， 超音な湿度計(=^>湿を計)• 巧 射 おを 計， 二色 湿度計な 
どを さす. さらに， 吸引 型髙温 計の ように， これらの 温度 
計に 付属 装置を 付加して， 特巧 用途の 湿度計と しを ものを 
も 含む. 

高温 脆 化 [英  high  temperature  embrittlement •独 
Hochtemperaturversprodung, 仏  fragilite  a  haute  temp む 
rature, お  BUCOKOTCMnepaTypHoe  oxpynHHBaHHe] 高温 環 
境 (多く の 場合 400 で な 上) で 使用 まもは 放置し を 金属 材 
料では， 脆 化と いう 名で よばれる 材質 劣化， すなわち 延性 
と 執 性の 一方 または 両方の 低下が 生じる ことがあり， この 
現象を 窩温脆 化と いう. すなわち， 伸び •絞りに 代表され 
る 短時間 引 張 延性の 巧 下 や， クリープ ラ プチ ャー 曲線の 左 
下方への 移動， 各種 衝擊 試験に よる 衝擊 値の あ 下， 静的 曲 
げ 試験に よる き 裂 発生を 件のを 化な どが， 高温 脆 化 として 
観測され る. 髙温脆 化が 著しい ときは， 延性 や勒性 だけで 
なく 短時間 引 お 強さが， 原材料の 10 ないし 20% まで も 巧 
下す る ことがあり， この場合， 絞りな どの 延性 尺度の 巧 下 
はさら に 著しい. また， このような 短時間 強度 や 短時間 延 
性が ほとんどを 化しなくても， 衝孽 値の 著しい お 下を 招く 
場合 も ある. 

高 湿 脆 化は， を 化な ど 化学的を 化 や 組 給を 化に よる 劣 
化， き 裂 •欠陥の 発生 •成長， まもは それらの 組合せに よ 
る ものが 多い. 代表例は， 髙 温. 窩圧 水素 環境 中の 鋼材に 
生じる 場合で， 水素 侵食と もよ ばれる. この場合の 材質 劣 
化の 原因は， メタンな ど 鋼 中の 炭素と 侵入し を 水素との 間 


で 水素化物が 形成され， それに 伴いが 料の マ トリ ッ クスで 
脱 炭が 生じる をめ らしい といわれ ている. このような 脆 化 
を 防ぐ には， 材料 ごとに 使用 お界 湿度と 水素 分 圧の 関係を 
選が する 必要が あり， そのを めに ネルソン カー ブの 利用が 
普及して いる. そのほか， 髙湿脆 化には， 髙混環 巧での 単 
なる 質量 移 巧に よる もの も ある. を とえば， 髙湿巧 体ナト 
リウ ム 環境に 接する ステンレス 銅では， その 高 湿 流体 回路 
の ほ 温 側で を 炭に よ る 局部 脆 化を 巧き， 肉 厚が 小さ いと 短 
時間 引 張 延性が 巧 下す る. まを， 組 磯 変化を 伴う 例と して 
は， ヴ巧 形成に よる 窗擊 値の 巧 下 や， 時 巧の 進 巧に 伴っを 
短時間 強度の 変化な ども 知られて いる. 短時間の 高 湿 接触 
ないし 高温 履歴に よる 脆 化と しては， 熱処理 •溶接 •ろう 
付 •溶强 メッキ などに 伴う 各種の 脆 化が 報告 されて いて， 
ハン ダ 脆を， 焼 もどし 脆性， 白熱 わよ び 赤熱 脆性な どと 特 
別によ ばれる もの も ある.  400で な 下で 起る 青 熱 脆性 もよ 
く 知られを 現まで ある. 

中 豆温辑 [英  thermostatic  bath •す 虫  Temperaturbad, 
仏  bam  thermostatique, 巧  TewnepaTypMafl  eaHHa] 一 あ 
湿度に 保 もれを 巧槽， を 気槽， 粉体 槽 などを さす. 一般に 
使用され ている ものは， が 熱 容器， 攪拌 まもは 循環 装置， 
加教 まを はを 却 装置， 湿度 検出器， 湿度 制御装置 などから 
構成され ている. そのほか， 特 みなものと しては， 容器の 
壁の 温度を 制御して 一定温度に 維持す る もの， 水と 氷の 平 
衡 湿度を 利用して が C に 維持す る ものな どが ある. 恒湿 
槽 のを 能は. 容器の 形が， 攪拌の 良否， 温度 検出器の 位 
置， 内部での 発 熟の 有無な どに よる ほか， お樓 であるか 気 
槽 であるか などに よっても 異なる. お 能の よい 恒温 槽 は， 
0.01 〜 0.1 での 安定 度と 巧 一な 温度 分布を 示す が， 一般の 
使用が おでは， 内部に 設霞 する 装置 類の 配置に 影響され 
て. 温度 分布が 乱され ボち である. 

局; 直戾開 [英 high  temperature  expansion ，お  Hoch- 
temperaturausdehnung, 仏  expansion  de  haute  temperatu¬ 
re,  H  BbicoKOTCMnepaTypHoe  pa3 刀 oweHHe] 統計 力学に 
ぉける お 化 率 や 比熱の ようを 物理 量を， 絶対 慰 度 了の 逆 
べきで 展開す る こと. お 性 化の モデルで ある イジ ング模 
型， ハイゼンベルク 模型な どでは 髙温 展開が 広 く 巧 われ， 
高次までの 展開 係数が 集録され ている. 上記の モデルに つ 
いて スピン 間の 交換 エネ ル ギーを J としたと き， 展開の 
パラメー ターと しては •//& 了， tanh(«// ものな どが 用いら 
れ る. まを 外部 磁場// が 加えられ ている 場合は 原子の お 
気 能率を 沉 とすると， 自由 エネ ル ギーは tanh(*// も 了） と 
tanh(;nW/ も 了） との 二重 級数で 表される. 二次元 正方 格 
子， 六角な 子， = 角 格子， 単純 立方 褚 子， 体 也 立方 格子， 
面'！:、 立方 巧モ などの 場合， イ ジング 模型に ついては 十数 次 
まで， ハイゼンベルク 模型に ついては 9 次く らいまで 展開 
係 おが 求められ ている. 挺 化 率の 髙涵 展開の n 次までの 
既知の 係数から， より 高次の 係数を 推定し， この 級数の 発 
散 点か ら 転移 温度と 転移 湿度に ぉける 臨界 指数を 推測す る 
ことができる. この 推測の 方法と しては パ デ 近似の 方法が 
用いられる. 髙温 展開の 方法は 結局 与えられた 結晶 格子 上 
の グラフの がを 数える ことに 帰せられ る. 展開の パラメー 
夕一  と  して 上記の ものの 代りに exp (— •// も 了）， exp(-7w 
パ /& 了) をと っを ものが 低湿 展開で あるが， イ ジング 模型 
の 場合， 島 湿 展開の 巧が とお 湿 展開の 係 おは 対称性を 利用 
して 相互に を换 する ことができる. 

硬 化 [英  hardening •す 虫  H ミ rtung •仏  durcissement, 
露 OTBCp^ACHHe] プラス チッ ク 成形 材 が， 配合 ゴム コン 
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パウンド. 接着剤， ペイントを ど 高分子 からなる 工業 材料 
が 種々 の 原因から 可塑を を 失い， 硬くなる 現を をい う. 多 
くの 場合には， 髙 分子 鎖 間に 巧 かけ 煉 摘) がちって 流動を 
を 失う と 同時に 材料 強を が 増加し， 溶媒に 不 溶， 熱に 対し 
て不 おとを る. 橋 かけ 反応には， 単に 加熱す る ほか 触媒 や 
放が 線 照射を どに よる 化学反応， ときには これら の 組合せ 
が 用いられる. 加熱に よる 架橋 反応が 起る 温度を 硬化 温 
を， 材料が 使用に 適する までに 巧 化する 時間を 硬化 時間を 
どと いう. 熱に よって 硬化す る 高分子が 料を 熱硬化 性 お 化 
とよんで いる. また 熱可塑性 掛化 (吟 可塑を) が 高温で 溶 酷 
して 流動性の ある 状態から， 湿度が 下がって 固化す る 現 ま 
も 硬化と いう. この場合， 福 度を 化に 対しては 可逆 的で あ 
り， 温度を 上げる と 可塑 化して 軟らかく をる. 金属が 料で 
も， その 弾性率 や 降伏 強度を 髙 める 処理を 硬化と いってい 
る. 処理と しては， 化学 組成を をえ をり， 铸造 •织造 •プ 
レス •焼結- 巧 入れな どの 熱 的 ある いは 機巧 的 処理が あ 
る. 金属の 硬化は， その 機構に より， 加工 硬化， 固溶体 硬 
化， .分散 硬化， 析出 硬化を どに 分類され る. 炭素を 含む を 
系 合金の 硬化では， マルテン ナイ ト 変態が 重要な 役割を 占 
める ことが 多い. 硬化の 処理に より， 結晶 粒の 大きさ， 元 
素の 濃度 分布， 介在 物， ボイド， 準 安定 巧， 分散 柏， 各種 
の 格子 欠陥な どが 影響され， 金属の 機械的 性質が を 化する 
と 考えられ ている. 

光化学 = 光 (ひかり） 化学 

光化学 系 [英  photochemical  system •独  photoche- 
misches  System, 仏  systeme  photocnimique, 蕊 (Jwtoxh- 
MHHecKafl  CHcieMa] 光合成 生物に おける 光化学反応 中, む 
と， それにつ をが るいくつ かの 電子 伝達 化を 含む 機能的 単 
位で， 構造 的に も それぞれの 光化学 系 粒子が 単 離されて い 
る. 反応 中 也を 構成す る 色素 分子を P， 初発 電子 受容 化を 
Ai とすると， 光化学反応は 次の よう に 一般化で きる. 

(P- ん)*^げ しん)  一 (p+-Ar) 

すなわち， P は 光 酸化され， 電子を ん におす. この 反 
応 にっを がる 電子 供与 体 (…〇ゎ 〇ゎ Di 一 P  ) およ び 受容 体 
(A,  一  Az,  A3 …） の 働きに よ り 反応 中ム 、はも との 状態に 戻 
り， 再び 光化学反応が 巧 能になる. 

+ 側では， 末端 電子 供与 体 (も〇, も5, 有機物) の齡ヒ 
が， まを一側では 末端 電子 受容 体 （ニコチン ァミ ドァ デニ 
ンジヌ クレナ チト •リン酸 （NADP+), ニコチン アミ ドア デ 
ニン ジヌ クレナ チ ド （NAD+)， キノ ン など） の 還元が 起る 
(図 参照). 藻類な 上の 〇2 発生 型 光合成 生物には， 光化学 
(P-Ai) 

卜" 

ご ^祥. (誕 謂。 

1 

④ . 〇3,  〇2,  Di (P  — Ai) A2,  A3 . *6 

系 I と n の 2 種が あり， 2 つの 光化学 系は 電子 伝達 系に よ 
って 直列に つながって いる. 各 光合成が 茜には 1 種類の 光 
化学 系し かを い (ま 参照). 

葉 緑化から 界面活性剤 によ り 抽出され を 光化学 系 I 粒子 
は， お 子 量 約 30 方で， 数 種類の ペプチドと 約 100 分子の 
クロロフィル a, および それぞれ 約 口原 子の 非 ヘムを と 0 
価の 硫黄を 含む. クロ  ロ フィ ルの うち 2 分子は 反応 中 也 
げ） を 構成して わり， 光化学反応の 結果 P+ とを ると 700 


化 化学反応 中ん 


反応 中' じ、 色 集 （P)  1 

巧 子を 容体 (Ai，A2 …） 

高等 植物， 藻類 
ホ 化学 ホ I 
ホ 化学 系 日 
紅色 光合成 細 巧 
緑色 ホ 合が 細菌 

chi a 二を 体 
chi  a (二 垣: 体） 
Bchla 二逊体 
Bchla 二 畳 体 

(chla).Fe-S 
(pheoa),  (Fe-PQ) 
Bpheo  a  UQ,UQ  — Fe 
(Bchla),  Fe-S 

(  ) は 不確実な ことを 示す. chi: クロロフィル， 
B —— ：バ クテ リオ —— ， pheo  : フエ オ フイ チン， 
PQ: プラス トネ ノン， UQ: ユビキ ノン 


nm 付近の 吸 光度が 巧 下す る ことから， P700 とよ ばれる. 

Ai は クロロフィル まもは フエ ナフ ィチ ンの モノ マーであ 
る 可能性が高い. 残り の 圧倒的多数の クロ  ロ フィ ルは 集光 
用 クロロフィル として 光 エネ ル ギーを 吸収し， これを 反応 
中'。 に 伝える 役割を 果してい る.. まを， Fe と S は 铁-硫 
黄 センター (非へ ム铁- 硫黄 タ ン パク 質） を 形成して いる. 

光学 [英 op  tics •独 Optik •仏 optique, お oniHKa] 
光の 性質 ぉよ び 光に 関 おす る 現象を 研究す る 物理学 ないし 
は 工学の 一部 門. 取扱う 対を によって いくつかに 分類され 
る. 幾何 光学は 光を 光線の 集りと し， 光の エネ ル ギーが こ 
の 光線に おって 伝が すると 考える 取扱いで， 光学 法則が 幾 
何 学 的 用語で 記述され るので この 名が をる. 主として 光学 
系の 結 像， 収差を 対を とし. これは 光の 波長が 0 になった 
極限に わいて 厳密に 成立す る 近似 巧 論で ある. が 動 光学は 
光を が 動と 考える 取 巧いで， 光波の 伝が， 干渉， 回折， 偏 
光， 散乱な どを 対 まとし. 物理 光学と ほ ば 同義の 分野で あ 
る. 等方， 非 伝導性 媒質 中での 取扱い 力; 最も 一般的て •.ある 
力;， 男 方を 媒質 や 電気伝導 性したがって 吸収を 媒質 中での 
取扱い も 巧 われ， これらは それぞれ 結晶 光学， 金属 光学と 
よばれる. 分光学， 光物 性 (物性 光学)， 量子 光学な どの 分 
野では 光を 光子と 考え， 微視的な 立場で 物質との 相互作用 
を 論じる. 特に スぺク トルに 注目す る 分野は み 光学と よば 
れ， まを 特に お 導な 出と 閱連 する レーザ ー， メー ザーなど 
を 巧を とする 分野は 量子 ユレク トロ ニ クスと よばれ， 後者 
は 電子工学との 境界 領巧 である. 物質の 特性を 表す 屈折 
率， 吸収 率， 電気 感受 率な どは ふつう その物 質に 固有の 定 
おと 考えられて いるが， レー ザー のように 強い 光が 物質に 
入が しを 場合には もはや 定数と みなせず， 入射し を 光の 場 
に 依存す るよう にを る. このように 光の 場の 二乗な 上に 比 
例す る 巧果が 現れる 光学 現象を 対を とする 分 巧は， 非綜お 
光学と よばれる. まを 光の コ ヒー レンスと ゆらぎ， ランダ 
ム 媒質 中での 光学の よう に 統計的な 巧 巧い を 主と する 分 巧 
は， 統計 光学と よばれる. 電子工学 とのもう ひとつの 境界 
領 巧に ナ ブト エレ ク トロ ニ クスが ある. これは 光学， 電子 
光学の それぞれが もつ 特徴を 生かし， これらを 醋 合しを 巧 
しい 学問 ぉよび 技術 分野で あり， レーザー 計測， 画像 表 
示， 光学 情辑 処理， 光通信な どのな 用 分 巧を 包含して い 
る. 

そのほかの 分野と して， 地 巧の 大気 中に 起る いろいろを 
光学 現 ま • もとえば 屋 気楼， 光環. 虹， 毋$ などを 取 巧う 気 
を 光学， さらに 宇宙 や髙眉 大気 中に ぉける 特殊な 光学 現 
を， ぉよび この 領が での 科学 研究に 必要な 光学 技術を 取な 
う 宇宙 光学 も ある. まを 光の 強度， をの 測定に 関連す る 測 
光， 測 色 学 や 目の 盛覚 についての 生理学 や, む 理学に 関連す 
る 光学で ある 生理 光学を ども 光学の 一分 巧で ある. 

歴史的には， 光学は 光の 本質に ついての 理解の 進展と と 
もに 発展し， 幾何 光学， 波 勘 光学な ど いわゆる 古典 光学の 
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原理は 1900 年 ころまでに ほ ば その 基礎を 確立し を. その  質の ことで ある. 原子が らせん 型 （あるいは スクリュー 型 
を 光子の 発見に よつ て 光は 波動を と 粒子 おの 二重 性を もつ  ともいう ） の 配列を と る 構造な どが これに 当る. こ の 場合， 


ことが 明らかに をり 分光学， 光物を の 研 巧が 巧 発に 巧 われ 
るよう になった. 1965 年 ころからは オプ ト エレ ク トロ ニ 
クス， 量子 エレ ク トロ ニ クスの 急激な 発展に 伴って を 巧 光 
学に も 刺激が 与えられ， まを 生理 光学な ど 巧 分野への 発展 
も あっ て 光学は 最近 注目 を 集めて いる. 

光学 ま 性 [英 optical  isomerism  •独 optische  Isome¬ 
ric,  は om を rieoptique, お onr 刖 ecKaa  HSOMepHfl」 分 十 
やその 集合体が 対称性を 全く 欠く か， C か On を ど 対称性 
は あっても 回転 鏡 映 軸を もたを い 場合には， この 分子と 鏡 
像 関係 にある か 子と が 別々 の 化合物と し て 存在す る ことが 
できる. この 異性体は 光学 的に のみ 区別され るので， この 
異性 現象を 光学 異性と いう. まを この 異性 かは 互いに 左右 
の 手の 関係に をる ので， 光学が 孽 かとよ ばれる. 光学 対 掌 
体は 次の ようを 特徴を もつ. （1) 一が の 化学的 •物理的を 
質は 全く 同じで あるが， 光学 的 性質のう ち 特に 旋光を だけ 
が 異なる. 面 偏光を 右側に 回 乾させる 対を 体を 右 お 性すな 
わち ゴ型 （ラテン語ん ぶげ 右）， 左側に 回転させる 異性体 
を左旋 をすな わち/型 （ラテン語/が 面 左） とよぶ • （2) 結 
晶 では 光学 対 掌 体は 左右 晶と .なる. （3) 第 S の 旋光性 分子 
(いまこれ をぶ とする） と 組合せる と， 新しい 光学 異性体 
ん ぶ ぉよび/- ぶを 生じ， これは もはや 光学が 掌 かでは な 
く， 光学 的を 質な 外の 一般的 性質 も 異なり， ジア ステ レナ 
マーと よばれる. （4) 生理 作用が 異なる. 生体反応では 光 
学 対 掌 化の 一方の みが 選択 的に 反応し， 生成 消 巧され るの 
が 普通で ある. （5) 対 掌 化の 等量 混合物を ラセ ミホと い 
い， 旋光 おは 左右 巧 消されて 現れない. 

配 位 子 a，b,c，d が 4 個と も 異なる メタ ン 誘導体 Cabcd 
は 光学 異性体が 生ずる ための 最小 単位の ひとつで ある. こ 


直 城 偏光を 左右 2 つの 円 偏光に 分解し もとき， 面 折 率の 違 
いのを めに 一定 距離 だけ 光が 進んだ ときに，  2 つの 円 偏光 
の 間に 位相差が 生じ， 再 合成して 得られる 直線 偏光の 偏光 
面は， 始めの 偏光 面に 対して ある 角度 だけ 傾く ことにを る 
個 参照). 一方， 誇電 分散の 理論より， 物質の 屈折率と 光 


d. 


の 吸収 巧 数との 間には 分散 式で 表される 関 巧が ある. しを 
がって 旋光性が ある 場合には， 吸収 係が も 左右の 円 偏光に 
がして 異なる ことにを る. この場合には 入が しを 直線 偏光 
は 透過を には， 成分と する 2 つの 円 偏光に 振幅の 違いが 生 
ずるを めに， 情 円 偏光 (与 >  偏光） となる. 旋光角は この場合 
惰円 偏光の 長軸が もとの 入射 直線 偏光の 偏光 面と なす 角を 


の 炭素 原子を 不斉 炭素 原子と よぶ (図 参照). 


まが  巧な 巧 

光学 異性が [英 optical  isomer  •独 optisches  Isomer, 
仏  isomere  optique, お onTHHecKHft  の owep] り 光学 異 


意 巧す る. このように 左右の 円 偏光の 吸収 係数が 異なる 性 
質を 円 二色 性 または 円 偏光 二色 おという. 円 二色を は 旋光 
物質の 吸収 帯 付近の 波長で 特に 著しい. 旋光性と 円 二色 性 
とは， 屈折と 吸収の 関係と 類似の 関係に ある. 旋光を （そ 
し て 円 二色を も） を もつ 物質を 一般に 光学 活性 体 とよぶ. 
ある 化学 活性 体を 空間 反転して 得られる おの 物質は もとの 
物質と 光学 活性の 特性が 反対で をり， 一方が 偏光 面を 光の 
進 巧 方向に 向かって 右 向きに 回す (右旋 性） をら 他方は 同じ 


性 

光学 回転  [英 卿  tical  rot  at  ion  •す 虫 optische  Drehung, 
仏  rotation  optique, お onTHHCCKoe  epa 叫 chhc] 吟 光学 


角度 だけ 左向きに 回し 庙旋 を)， 互いに 光学 異性体と よば 
れ る. 光学 活 をは， 物質 中の 不整 構造を もった 部分を 光が 
伝わって いく 間に 偏光 面が 次第に 傾いて いく もめに 生ずる 


活性 

光学るな [英 optical  activity •独 optische  AlctivitatSt, 
仏  activity  optique*  お  onTHwecKan  aKTMBHOCTb] 旋光 
性と 円 二色 性は 同時に 生じ， まとめて 光学 巧を とよ ばれ 
る. ショ糖 や ショウ ノウの 溶液， 光軸に 垂直に 切つ を 水晶 
の 平 巧 平面 板な どに 直賴 偏光を 入が させる と， 透過し を 光 
の 偏光 面は 入が 光の 偏光 面に 巧して， 透過し を 距雕に 化 例 
しを 角度 だけ 回 おする （光学 回転). このように 直線 偏光の 
偏光 面を 回転させる 性質を 旋光 お， まちは 旋光 能と いう. 
回転す る 角度 ( A 旋光角） は 光の ぶ 長 によって異なる (り旋 
光 分散). 旋光を の 起因は. 物質 中に 不あ稱 造が あるとき， 
右回り の 円 偏光と 左回り の 円 偏光 (り 偏光） と の 間に 屈折率 
の 違いが 生ずる ことに ある. ここに 不整 構造の ある 物質と 
は， その物 質 中の 原子の 酌 列に， 空間 反転を 施して できる 
酷 列を， もとの 配列に どんな 回転 巧 作 や 並進 操作 (吩点 群， 
空間 群) を 施しても， つくる ことができな いお 造を もつ 概 


現まで あるが， 詳しく 調べる と， 光学 活性が 見られる をめ 
には， 不整 構造 部分の 一次元 的を 大きさ （らせんの 場合は 
ピッチ） をん 光の 波長を A とするとき， a が A に比べて 全 
く 無視は で きない こと が 必要で あ る ことが 示される （通常 
のを 件では fl く/ 1 である）. 

光学 活性 物質と しては， 最初に 挙げを ものの ほかに •キ 
レート 型の 金巧錯 化合物， 不整 炭素を もつ 有機 化合 概 ，へ 
リックス 構造を もつ 生が 高分子， コレ ステ リック 液晶 •口 
ッ シュル 塩， セレン や テルルを どら せん 構造を もつ 結晶， 
酒石酸 やブ ドウ 糖の 溶液を どが ある. 

光学 活性は 19 世紀に •し Pasteur や J.  H.  van’t  Hoff ら 
が 立 化 化学の 研究に 道を 開い を 段に 重要を 研究 手段と さ 
れ， その後 も 化学に おいて 分子 構造の 巧定 にに く 用いられ 
ている. 近年， 素粒子 間の おい 相互作用 による パリティ ー 
の 破れの 巧果 が， 電子が 態に おいながら もが 智を 与える を 
めに， 巧が 称を もつ はずの 自由 原子で も ごく 微小ながら 光 
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学 活性を 示す ことが 指摘され， 精巧な 実験の 結果， 実 傷に  ラ 

ビス マス 原子な どで 検出され ている. これらは 弱 電路 巧 互 
作用に 関する S.  Weinberg,  A.  Salam による 統ー ゲージ 
理論に 対する ひ とつの お 記 手段を 与え る ものと いわれて い 

る ♦ 

光学 ガラス [英 optical  glass •独 optisches  Glas •仏 
verre  optique, 露 onxHMecKoe  ctckjio] レンズ や プリ ズム 
の 素材と して 像を 伝達す る 媒質に 用いられる ガラス. 像を 
正確に 伝達す るを めに 高度の 品質が 要 ホされ る. すなわち 
均質性， 等方 性， 無色 透明性で ある. 脈理や 泡に 代表され 
る 不均質 部分は 像の 乱れ や コン トラス トの 低下を 巧く. 髙 
品質な ガラスの 不均質 部は 光路 差で 10 ィ〜 10-7 cm の ナー 
ダー  である.  応力の 発生して いる ガラス や 急 冷され て 永久 
歪を もつ ガラスは 異方性を 帯びる. 永久 歪は ガラスを 焼な 
ますこと により Inm/cm な 下に 減少させる ことができる. 
ガラスが 着色して いる と 像の 色調が 正確に 再現され ない. 

このを め ガラス 原料には 着色 不純物の 少ない 精製され たも 
のを 用いる. 

1 枚の レン ズ では 色収差を な くす ことができな いので， 
一般には 複お 個の レンズを 組合せる. この 際， 効果の ある 
色消しを 巧う には 多種 類の 光学 ガラスが 必要と なる. 光学 
ガラスは 屈折率 《 と アッベ 致 W の 2 つの 光学 定数で 図の 

•■.し!  I  I  I  I  I  I  I  1 


FK 

471/672 

PK 

536/766 

TiF 

593/357 

Si02 

51.0 

40.5 

B 203 

18.3 

5.0 

A1 203 

8.3 

2.0 

4.0 

NazO 

7.3 

K2O 

7.3 

Ti02 

16.0 

PbO 

14.0 

KHF2 

14.4 

21.0 

Cap's 

4.9 

MgF2 

1.6 

SrF2 

12.2 

BaFz 

40.8 

AIF3 

9.8 

LaFa 

2.5 

Mg(P03)2 

4.1 

A1(P03)3 

13.9 

BazPzO? 

8.2 

As 203 

0.2 

0.5 

スの 組成を 表 1 〜 3 に 示す. 


表 1 古典的 ガラス 組成 例 [wt%] 


BK7 

BaK4 

SK16 

BaFlO 

F2 

Si02 

68.9 

50.0 

30.8 

30.9 

45.7 

B2O3 

10.1 

5.9 

17.9 

9.2 

AI2O3 

1.4 

0.3 

NazO 

8.8 

4.0 

0.3 

3.6 

K2O 

8.4 

5.0 

5.0 

CaO 

4.0 

BaO 

2.8 

19.7 

48.7 

41.3 

ZnO 

11.5 

5.3 

PbO 

1 

4.6 

が. 1 

Ti02 

3.6 

TazOs 

0.5 

0.4 

0.5 

As 303 

1.0 

1.0 

0.5 

0.5 

0.6 

表 2 特ホヴ ラス 組成 例 [wt%] 


表 3 ランタン 系 ザ ラス 組成 例 [wt%] 


LaK 

754/505 

LaF 

787/481 

LaF 

769/337 

LaSF 

873/400 

Si02 

18.0 

B 203 

37.0 

33.0 

12.0 

21.0 

CaO 

20.0 

La 203 

53.0 

52.0 

40.0 

43.0 

Zr02 

5.0 

10.0 

10.0 

10.0 

TazOs 

5.0 

5.0 

26.0 

AsaOa 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

工学 気圧 [英'  technical  atmosphere •巧  technische 
Atmosphare, 仏  atmosphere  technique, お  lexHHHecKan 
aTMOC ホ epa] 圧力の 単位.  9.80665 X 10* Pa に 等しい. 国 
おおは 系 (SI) の 立場からは 推奨し がを いお 位で ある （り 圧 
力の 単位）. 

光学 系 [英 optical  system]  ^ 幾何 光学 

光学 頻微绽  [英 optical  microscope, 独 optisches  Mi- 
kroskop, 仏  microscope  optique， 巧 onTHMecKHfl  MHKpo. 
CKon] = 巧微鏡 

光学 コンパ レーター [英 optical  comparator, 独 
optischer  Komparator, 仏  comparateur  optique, 粧 ofith- 
MecKHtt  KOMnapaxop,] 彼 測定 物の 披大 像を ス クリーン 上 
につく り， 輪郭 や 寸法を 検査 測定す る 光学 機器. 巧が レン 


アッペ 巧 


図 中の 記号は 下記の よ うな ガラスの 趣 巧を 表わす 


FC 

フッ棄 クラウン 

EDC 

特化 クラウン 

PC 

り ンを クラウン 

ELF 

特轻 フリント 

PDC 

り ンか亟 クラウン 

BAF 

バリウム フリント 

BSC 

ホウ ケイ 故 クラウン 

LF 

巧 フリント 

BALC 

バリ ウム轻 クラウン 

F 

フリント 

C 

クラウン 

BADF 

バリ ウム ぶフ リント 

BAG 

バリ ウム クラウン 

DF 

あ フリント 

DC 

CF 

重 クラウン 

LAG 

ラン タン クラウン 

クラウン フリント 

LAF 

ランタン フリント 

BALF 

バリウム 暖 フリント 

LADF 

ランタン 化 フリント 

ように 表示され る. 用途に より ガラスの 組合せ 方は 異な 
る. 図で にい 範囲に 分布して いる ほど 高性能の レンズ 系を 
設計で きる. 範囲を 披大 する をめ， 実用 上 利用で きる 多く 
の 元素を 添加して いる. Si,B,P の 酸化物を 基礎に Na. 
K,  Ca,  Ba,  Zn,  Pb,  La,  Y,  Zr,  Ti,  Ta,  Nb  な どの 酸化物, 
フッ化物が 用いられ ている. ランタン 系 ガラス および フッ 
化物 ガラスは 第二次 世界 大戰を 開発され を もので， これら 
により レンズ 系の 性能が 飛蹟 的に 向上した. 

光学 ガラスの 製造 法は， 粘 止る つば 溶解 法， 白金る つば 
溶解 法， 連続 溶解 法に 大別され る. 現在は 連続 溶 お 法が 主 
流で， これにより 高品質の ガラスが 安価に 量産で き， レン 
ズゃ プリズムの 直接 成形が 巧 能と なつを. 代表的な 光学 ガ 
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ズの 歪曲 収差が よく 補正され ている ことが 必要で， 倍率 誤 
差は 全 巧を 面に わを り ，透過 巧 明の 場合 0.15^， を 射 照明 
の 場合 0.25% な 下と されて いる CHS). 種々 の レンズ 交換 
が 可能で， 投影 倍率は 10 倍ない し 100 倍が 普通で ある. 
巧 明には 被 測定 物を ほ ば 平行な 光で 照明す る テ レ セン トリ 
ック 照明が 用いられ， 合 焦 誤差が あっても 倍率に 著しい を 
化を 及ばさない. 

光学 ま义宇 読取り 装置 [英 optical  character  reader, 
独  Klarschr け tleser, 伍 lecteur  optique  de  caract を res, 露 
onTHHCCKoe  HHxaiomee  ycxpoflcTBo] 不特定多数の 人の 手 
書き 文字 や タイプ 文字を 読取り， 計算機 システムへ 入力す 
る 装置. 手書き 文字の 場合には， 各自の 癖が あるを め， 一 
をの スタ イ ルの 文字 (数字) でない と 読めな い 場合が ある. 
OCR は その 瞄 称. 

光学 軸 [英 optic  axis •独 optische  Achse, 仏  axe  op- 
tique, 露 oniHHecKafl ocb] 化学的 異方性の 結晶 中を 伝搬 
する 光波の 法線 速度は 1 つの 波面 法線の 方向に ついて 一般 
に 2 つの 値を もつ が， この 2 つの 法線 速度の 値が 等しく を 
るが 面 法線の 方向を その 結晶の 光学 軸， をる いは 主 光学 軸 
という. 主 屈折率を 舟1<化 く  "3 とし. 電気 的 主軸を て 1, 
み, ェ 3 とすると， 光学 軸は みみ 平面 內に 含まれ， その 方向 
余弦は 


む =± 


バ 1/が-(1/"ミ)、1/2 

1(1/ お)- (1/ 攝ノ 


52  =  0 

, _  , パ V"i)-(i/ 碱 、1/2 
む-- 1(1/" む- (1/ ぉソ 

によって 与えられる. まを， 光線 速度 も 巧 線速度と 同様 
に. 1 つの 光線 方向に ついて 一般に 2 つの 値を もつ が， こ 
の 2 つの 光線 速度が 等しくなる 光線の 方向を 光線 軸， ある 
いは 副 光学 軸と いう. 副 光学 軸 もみて 3 平面 内に あり， そ 
の 方向 余弦は 

い  む =  0,  ^3=±(^r 


試みられ， 空間 周波数 領 巧での 分析， 合成が 行われる よう 
にな っを. その 始まりは 実は これより 相当 古く， 1893 年 
E.Abbe,  1906 年 G.  Porter の巧微 鏡の 結 像， 1935 年 F. 
Zernike の 位相差 巧 散 鏡の 発明に さかの ばる こ とがで き 
る. 1953 年 ごろから A.  Mar ち chal らは 画像 修正に， E •し 
O’Neill は デー タ処 巧に 空間 用 波 数 フィル タリ ング巧 術を 
用いる ことを 試みを. この 分 巧の 研究は レーザー， さらに 
ホログラフィーの 発明に よって そのを 急速に 発展した. ま 
を 光学 結 像 系の 特 をを 空間 周が が 応答 (OTF) で 表す こと 
も 巧 われる ようにを っ を. 光学 情 巧 処理の 一般的 特徴は 次 
のと おりで ある. 

(1)  空間 的 並列 処理が 巧 能で ある こと ••電気 系では 情额 
は 普通 一次元の 時系列 信号の 形で 伝えられ るので， 二次元 
画像を 表示す る/こめには 走査な どの 手法が 必要に をる. こ 
れ にがして 光学では， たとえば 結 像 系に 見られる ように も 
ともと 二次元 画像を 取扱って おり， 並列 処理が 巧 われる. 
光源には レーザーの ような コヒー レン ト 光源と を 通の イン 
コ ヒー レント 光源が 用いられ， 前者の 場合は 振幅で， を 者 
の 場合は 強度で 考える と， 普通 光学 系を 線形と して 巧おう 
ことが 可能で， フーリエ 解析の 手法が 有効に 利用で きる. 
ま を 理想的な 光学 結 像 系では 電気 系の 時間 不を 性に 対応し 
て 空間 的不 をを が 保 をれ， このような 系は 光学 用語では ア 
イソ プラ ナティックと よばれる. このように 並列 処理が 可 
能で あるので. 光学 系を 用いる と 画像のを 種 演算を アナ ロ 
グ 的に 一瞬のう ちに 巧う ことができる. ちとえば 透過 物体 
を レンズの 前 側 焦点 面に わき， これを コヒー レントな 平面 
波で 垂直に 照明す ると •レン ズ のを 側 焦点 面 上の 振幅 分布 
は 透過 物体の 振幅 分布の フーリエ 変換になる. しを がっ 
て， 再 回折 法の 配置を 用いる と 空間 周波数 フ ィ ルタ リング 
を 巧う ことができる. このほか， フレネル 変換， ラプラス 
変換な どの 演算 も 可能で ある. 

(2)  波長が 短い こと ： 光の 波長は， もとえば 可 巧 光を 考 
えたと き， 電波を とえば マイクロ波と 比較して 10-S 倍 程 
度の 大きさで ある. しを がって 原® 的には その 割合で 素子 


で 与えられる. 巧1 单 巧2 ホ W3 の 結晶では， 光学 軸と 副 光学 軸 
はおの おの 2 つず つ ある. このような 結晶を 二 軸 結晶と い 
う. n ド 化 ホ "3 の 結晶では 光学 軸と 副 光学 軸は おのおの 1 
つず つ あり， 両方の 軸の 方向は 一致す る. このような 結晶 
を 一 軸 結晶 という. 光波が 二 軸 結晶の 光学 軸 や 副 光学 軸の 
方向に 伝が するとき には， 内 錐 屈 巧と いう 特異な ほ 折 現 ま 
が 見られる. 光学 軸を 光軸と いう こと も あるが， 幾何 光学 
で 用いる 光軸と まぎらわ しいので 使用し ない 方が よい （鸣 
光軸）. 

工学 試験が [お  engineering  test  reactor, 独  Testre- 
aktor， 仏  r^acteur  d, を tude  d'ingenierie,  fg  TexHOJiorHwec- 
KH 冉 onuTHufi  peaKTop] 诗 照が 用 原子が 

光学 巧 巧 化を  L 英 optical  information  processing, す 虫 
optische  Informationsverarbe け ung, 仏  procedure  d*in for¬ 
mation  optique， 巧 onTHMecKafl  o6pa6oTKa  HH(tK)pMauHH] 
電気 的 手を にかえ. 光学 的 手法を 用いて 情報処理を 巧う こ 
と. 光 情 绍処巧 ともいう. 古く 情 巧の 多くは 視覚を 介し 
て， しを がって 光を 用いて 受け おしが 巧 われて いもが •電 
気， 電子な 術の 発達に 伴って， 入出力 端に 光電 お出 器， 
CRT を どの 光電を 换 器を 用い， 情 巧の 伝送， 処理は すべ 
て 純 電気 的に 巧うよう になって， マイクロ波 通信， 電子 計 
算機 などが 発達し を. しかし 1950 年頃から 光学の 分野で 
も 電子 通信 系で 発展し を情额 通信 理論の 光学 系への 適用が 


を 小さく する ことが 可能で， もとえば マイクロ波 アンテナ 
の シミュレーター， 導 波 回路な どが コン パク トに つくれ 
る. まを 一般に 像の 解像力は 用いるな 動の 波長に 反比例す 
るので， 短波 長の 電磁波を 用いる ほど 高 解像力の 像を 得る 
ことができる. この 特徴を 生かした 応用 例に 光 メモリーが 
あり， 特に 光源と して レーザーを 用いる と， 髙辉 度な 光ビ 
ームが 得られる ので， 書込み， 読出しに つごうが よい. ま 
を さらに ホログラフィー の 原理を 利用す ると 機能 メモリー 
をつ くる こと も 巧 能で ある. 光ディスク メモリー や 将来は 
光 計算機な どへの 応用が 考え られ ている. 

(3) 物質との 相互作用が 利用で き る こと： 電気 光学 巧 
果， 磁気 光学 巧 果な ど 光 と 物質と の 各種 相互作用を 利用す 
る ことができる. 特に レー ザーのように 非常に 強い 光を 物 
質に 作用させる と， 光 混合， 誘導 散乱， 多 光子 吸収な どの 
非線形 光学 巧果を 生じ， これは 光学 情 巧 処理 用の 新しい 各 
種 素子を 提供す る ことになる. なわ. 最近は 光 だけを 用い 
る 純粋な 光学 情 巧 処理に 加えて. 電子 巧 術と 組合せを ハイ 
ブリッ ドな 処理 も 考えられ ている. 

光学 潍維 = 光ファイバー 

工学 単位 系  [英  technical  system  of  units, 独  techni- 
sches  Einheitensystem, 仏  syst を me  technique  d'unit お, 露 
TexHHHecKafl  CHCTewa  cahhhu] 

[ 1 ] = 重力 単位 系 
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[2] 長さ •力 •時間を 基本 量と する 単位 系の 総 巧. 長さ 
•質量 •力. 時間を 基本 量と し 単位の 名 巧 や 記号のう えで 
質量に 小义 宇， 力に 大文字を 用いる 単位 系 （を とえば， フ 
—卜 •ポンド (pound,  lb)  • 重量 ポンド （Pound,  Lb)  • 巧を 
基本単位 とする Stroud 単位 系) の 総称. 仕事 率の 単位に 
馬力を （ひいては， 仕事の 単位に 馬力 時を) 用いる 単位 系. 
いずれも， 国隐 単位 系 (SI) の 立場からは 推奨し がを い 単 
位 系で ある. 

光学を 数  [英 optical  constant, 巧 optische  Konstan- 
te, 仏  constante  optique, お onTHMecKan  KOHCxaHTa] 透 
明かでは ほ 巧 率 n， 吸収 体では 複素 屈折率 n を 等方 性 媒質 
の 光学 定数と いう. よりにを には， 異方性を もつ 結晶の 屈 
が 率， 薄膜に おける 光学 的 厚み も， しばしば 光学 定数と よ 
ばれる. 透明体の 屈折率 n は 真空 中の 光速度 C とその 材料 
のを かでの 光速度 (位 巧 速 巧） りとの 比 n=c/w で 定義され 
る. 《 とその 材料の 誘電率 e  , 透磁率が との 間には ガウス 
単位 系に よると の 関係が ある. n  (わよ び e •兴） 
も 振動 お" の 関が である. 普通， 光の 振動 おの 領域では 
= 1 とみて よいので" =v^ と して 差 支ん ない. 吸収 体の 
複素 屈折率は n  =  n'  —  : •もで 表される. 吸収 体の 内部では， 
光は 一般に 等位 巧 面と 等 振幅 面が 煩いを 不 均一 波になる. 

は 真空 中での 光ぶ の 位 巧 速度と そ のな 質 中での 位相 速 
度との 比を 表し， 普通の 意 巧での 屈折率で， 化 巧 速度 係数 
ともいう. & は 波が 進む に 従って 振幅が 滅衰 していく 割合 
を 表し， 消衰巧 おといい， 吸収 保 数， 消衰 指が ともいう. 
W'， & とが 料の 電路 気 的な 性質を 表す 量との 間の 関係は 

n'2  — も 2=が£ 

。'2  = 去 {が +  7^2 が 2  +  4( 学)} 

だ 卜が +7^ 八4 (等)} 

が 成立す る. ここでけ は 電気伝導 率で ある. この場合 も 光 
の 振動数の 領域では//  = 1 と して 差支えない （なお， 複素 
屈折率を n=n'(l_:V:) や n  = 打' (1+  ,‘/〇 とます 流儀 も ある. 
まを， 舟' を 屈折率， <  を消衰 係が ともよぶ） •四 

光学を ま  [英  optical  theorem, す 虫  optisches  Theo¬ 
rem,  ^  theoreme  optique, 露 onTHHecKan  Teopewa] お 
子の 散乱の 全が 面積 c は， 弾を 散乱 振幅/ (のの 前方での 
値/ (0) の虚お 部に 比例し 

ヴ =^Im/(0)  (1) 

と 表される. を だし. もは 波が べク トルの 大きさで ある. 
これを 光学 定理と よぶ. 光学 定理は ぶ 巧 列の ユニ タリー 
をから 次のように 導かれる. 確率の 保存に より S 巧 列は 
ユニ タリ ーS 沪 = 1 であるが， いま 5  =  l  +  iT とおくと 

了 了  •=:.(  了’一  了）  (2) 

了の 巧 列 要素は 散乱 振幅/ (のに 対応す るから， ま (2) の 巧 
列 要素を とれば 直ちにず (1) が 得られる. 

光学 的 許を 遷巧 [英 optically  allowed  transition] = 
許容 遷移 

光学 的 禁制 遷移  [英 optically  forbidden  transition] 
= 禁制 遷移 

光学 的 振動子 強を  [英 optical  oscillator  strength] 

= 振動子 強度 
光学 的 伝達 関が =  OTF 

光学 的に 摩い (薄い） プラズマ [英 optically  thick 
い hin)plasma, 独 optisch  dickes(aunnes)  Plasma, 仏  plas¬ 


ma  を pais  (mince)  optique， 巧 onTHMCCKH  n 刀 OTHan  (toh- 
Kan)  n;ia3Ma] 電お 波が プラズマ 中を 通過す ると き， 大部 
分 吸収され る 場合を 光学 的に 厚い プラズマ といい， 逆の 場 
合を 薄い プラズマ という. 単位 時間に お 位 表面積 (位置 r) 
から 公 方向への 単位 立体 角 幅に 巧が する 振動 お W 付近の 
分光 放射 ュ ネル ギ ー， すなわち 分光な 射 強度を がの， 公 •》*) 
とし， 公方 向に 伝播す るな 射の 分光 吸収 おがを な (の， 公， 0 
とする. プラズマの 単位 体 巧からの 付近の 単位 振動が 頓当 
り， 公方 向の 単位 立体 角に 放射す る 出力を 分光 放射 率 
wc (の， 公, r) という. 温度 了の 黒 体 分光 放射 強度を & (の， 
公, r,  了） とすると， キルヒホッフ の 法則 により Wc/a  =  S^ 
の 関 巧が 成り立つ. 放が が ある パスに 治って 進む ときの 分 
化 放射 強 巧のを 化 S は， / を その パスに 治う 距離と すると 
dS/dl—  — ff5+Wc=  — ff(S— 5b) となって， ぷ (r)=5B[l  — 

exp (-  Jo'a ぶ） ] を 得る 個 参照 }  • しを がって パス におう 


分光 巧 収率 /a ぶが 1 より 大きぃ ときは， プラズマの 分光 
放が 強度は 黒が かがに 近づく. このような プラズマを 光学 
的に 厚ぃ プラズマ とぃう. 分光 巧 収率/のかが 1 より 小さ 
ぃ 場合は， 5  =  58/ なぶ =/wc ぶと をり， プラズマの 分光 放 
射 強度は パスに 治う 分光 放が 率の 棟 分と ぃう 形になる. こ 
のよう な プラズマを 光学 的に 巧ぃ プラズマ とぃう. 

光学 的 ひずみ  [英 optical  strain, すま  optische  Span- 
nung, 仏  tension  optique, お onTHHecKan  が ホ opMauHfi] 
り 光靖 性巧果 

光学 的 深さ  [英 optical  depth, す 虫 optische  Tiefe, 仏 
epaisseur  optique, 巧 onTHHecKan  r 刀 y6HHa] 星の 大気の 
表面から 星の 中古に 向かって 大気の 深さ を 測る 量の 一種. 
無 次元 量で ある. 吸収 係数 (質量 吸収 係 おと 密度との 積） 
を， 表面から 大気 中の 1 点まで 巧 分し を 値を ぃう. 光学 的 
深さ で の 地点から 発する 光は， 表面に 到達す るまでに 减光 
を 受け， もとの 強度の exp(-r) 倍になる. 別の ぃぃ かを 
を すれば， r の 地点までの 深さは， 光子の 平均 自由 行路の 
r 倍で ある. 吸収 係数は 波長に よって 異なる ので， 同じ 幾 
何 学 的な 深さで あっても， 光学 的 深さは が 長に より 違って 
くる. まを 星の 大気な 外に も 用ぃられる. たとえば， ガス 
雲の 奥 巧に わ/こって 巧 分し を 値を ガス 雲の 光学 的 深さ r と 
ぃぃ， r  < 1 のとき は 光学 的に 薄ぃ， 逆に r>l のとき は 
光学 的に 厚ぃ とぃう. 

光学 的 マ ツチ ト フイ ノし 夕一 [英 叩 tical  matched  fil¬ 
ter,  独 optisches  Anpassungsfilter, 仏  filtre  adapte  opti- 
que, お oniHMecKHft  corjiacosaHHUft  ホ h 刀 wp]  SN  比最 
大で 光信 号を 検出す るよう につ くられた フィルター. もと 
もと は 通信工学で 考え られ もも ので 整合 フ ィ ルターと もぃ 
ぃ， おが 既知の 信号 (光学では たとえば 図 お) が 雑音に 埋も 
れ てぃる 場合の 信号 検出に 用ぃられる. 信号 バ 王,!/)  {も y 
は 空間 座標) に 整合す る フィルタ ーの 空間 周波数 特性 
バ (ん "） は パい •v)  =  S*  (が，)/) /IA/X が •"） ド で 与え られ る. 
ここで 5*( ん V) は 信号 バエ， y) の 空間 周波数 スぺ ク トルの 
お 素 共 巧， IW が， り ドは 雑 ま 巧 (エ •!/) の パワー スぺク トル， 
まもん V は それぞれ エ •ジ にが 応 する 空間 周波数で ある. 
バエ ，ジ） から が(ん1/) をつ くるのに， 1964 年 V.  Lugt は ホ 
ログ ラ フィーと 同じ 原理を 用ぃを. 信号 バエ， y) の フーリ 
エを巧 ホログラムを つくる と. 再生され る 共役を に 相当す 
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るが 面が (ん い に 比例す る （=>  再 回折を） •こ の 配 垣で • 
スぺク トル 面に 上で つく つを ホログラムと 別につ く つた 振 
幅 透過 率が 1/{|^(ん"）ド} に 比例す る ものを フィルター 
として 重ねて 挿入して みる. そうすると， 槪 体面に 振幅 透 
過 率が バエ, g) に 比例す る 信号が 存在 するとき， を 面の 共 
巧 像が できる 位置に バス，!/) の 自己 相関を に 相当す る 明る 
ぃ 点 巧が 現れる. そ の 存在と 位置 か ら 信号が どこに あるか 
が 検出され る. フィルター としては， 計算機 ホログラムで 
つくられ たもの も 用ぃられる. まを 上で 述べを コ ヒー レン 
卜 光を 使う 処理の 代りに， イン コ ヒー レント 光を 使う 方法 
も 考えられ てぃる. 

光学 的 モード [英 optic  mode •独 optischer  Schwin- 
gungstyp, 仏  mode  optique, 露 onTHHecKan  mo ぶ a] 結晶 
の 格子 振動 モー ドの 一種. 結晶の 単位 胞 内に n 個の 原子 
が 含まれて ぃると， 与えられ をな おにがし お 個の 振動 モ 
ー ドが あるが， このうち 3(71  — 1) 個が 光学 的モ ー ドで あ 
る. この 名称は， それらの モードの 振 勘 かが 通常， 赤外 お 
よび 遠 ホが などの 光学 的領 巧に をる ことに 由来す る. 波が 
0 のとき 光学 モー ドでは， 各 単位 胞で 粒子 系の 重 也が 不変 
に 保ちれ る. まを 光学 的 モードは， 結晶の 属する 点 群， モ 
ー ドの 対 おを を 表す 既約表現の 種 巧に よって， ラマン 活 
お- 不活性， 赤外 活 を- 不活性が 巧る •赤外 活性なら ば 赤べ 
吸収 (反が）， ラマン 活性なら ば ラマン 散乱の 実験で， その 
振動が を 知る ことができる. 

光学 濃を = 光学 密巧 

光学 薄膜  [英 thin  films  for  optics]  ガラスな どの 表 
面に 1 層 まもは 多層の 薄膜を つける と， それらの 多くの 境 
界面に おける 反射が 繰 返され 多数の 光束を 生じ， それらが 
干渉し あって 興味 ある， まを 応用 上 も 重要を を 質を 示す. 
これを 光学 薄膜と ぃぃ， 理論的 •実験的に 詳しく 研究され 
てぃる. を とえば， 通常 反射率が 数％ にすぎなぃ ガラスの 
反射率を が 十％, あるぃは 90% た 1上 にも， 吸収 損失な し 
に髙 める こと もで き （冷 反が 増加 膜） ，まを， 反射光が 障害 
とな る 場合は 反射率を 著 しく 減ずる こと もで きる >  反射 
防止 膜）. そのほか， ある 特定の 狭ぃ が長領 巧の 光 だけを 
透過させる パンド •パス •フィ ルター や， 可視 光の みを 透 
過 させ ホが 線 (熱線） を 反射す るコー ルド. フィルター， 逆 
に 可視 光 だけ 反が し ホ 外線は 透過す る コール ド •ミラーな 
ど 実用 上 大切な フィルターを つく る こと もで きる 干が 
フィルター）. 各層の 屈折率と 厚さが 与えられを 多層 膜の 
全体と しての 反射率， 透過 率は 巧 論 的に 許算 する ことが で 
きる. それには， 境界 面に おぃて 電場と 敞 県の 接線 成分が 
連続な こと を 用ぃて 光波を 決定す る 方法， 特性 マ トリック 
ス とぃわれる ものを 用ぃる 方法， 1 つの 層を 内部の 多重 反 
射を 考慮し を 反が 率， 透過 率を もつ 1 つの 面と みなす 化 想 
面の 方を， などが ある. ぃずれにしても， 多屆 膜の 特性は 
電子計算機を 用ぃれば 容 るに 知る ことができる. 

光が 反応 = 光 (ひかり） 核反応 

光学 ポテンシャル [巧 optical  potential, 巧 opti- 
sches  Potential •仏  potentiel  optique, 巧 onTHqecKHft  no- 
TCHUHa；!〕 与 光学 模型 

光学 巧を  [英 optical  density  •独  Schwarzung, 仏 
densit も optique, 巧 onTHqecKaa  njOTHOCTb] 物質 眉の 不 
透明 さ， 吸収の 巧 合を 表す 量で， 入が 光の 強度 をん， 透 
過 光の 強度を/とすると， 1〇 め 〇(ム//) で定 萬され る. 光学 
度度， 巧 光度と ぃう こ とも あり， OD， O.D. と路 記す る 
こと も ある. 物質 層に よる 吸収， 光 吸収 分析を 対を とする 


場合には， 主として 吸 光度と いう 用語が 用いられ ている 
(与 巧 光度). 感光 材料の 分野では， この 定義が 巧 光 •現を 
しを 写真 乾扳 まもは フィルムの 黒 さを 表すのに 用いられ， 
光学 漫度 とよ ばれる. この場合， と J は それぞれ 乾 巧 
まもは フィルムの 巧 測定 部分に 入射す る 光の 強度， 巧 測定 
部分を 透過し を 光の 強度で ある. 

光学 模型 [英 optical  mode  し 巧 optisches  Modell •仏 
mod を le  optique  du  noyau, 巧 onTHwecKaa  MOAe 刀 b] 入射 お 
子の 多 体 標的に よ る雜性 散乱を ポテンシャル による 散乱と 
して 記述す る 方法で. 反応に より 入射 粒 [子が 吸収され る 巧 
果を巧 入れる ために 虚数 巧を もつ 復素 ポテンシャルを 用い 
る 模型. この ポテンシャルを 光学 ポテンシャル といい， 
V.  F.  Weisskopf ら によって 導入され た. 標的に よる 入が 
粒子の 散乱- 吸収を 光の 反射- 旧が- 吸収に 類似させる の 
で， この 名 巧が ある. Weisskopf ら は， 井戸 型ポ テン シャ 

ノレ 

r" 、 1 -(V^o+  iWo)  r •く 巧 （ぶ: 核 半径） 

じい) =1 0  r〉 反 

Vo=42MeV/Wo=1.26MeV, ぶ =1.45Ai/3fm, を 用いて 
中を 子の 全が 面 巧を 計算し 実験と よく 一致す る 結果を 得 
を. そのを， 井戸 型 ポテンシャルに 代って， 現実の ポ テン 
シャルに 近い サ クソン-ウッズ •ポ テン シャルが 用いられ 
るよう にを り， さ らに中 也 カポ テン シャルの ほかに スピ 
ン • 軌道 ポテンシャル も 付加され ている. このよ うに， いく 
つかの パラメーターを 用いる と 光学 模型は， にい エネ ルギ 
一範 囲に わ をって， 全が 面稚 (， 弾性 散 乳が 面積， 吸収 巧 面 
積の 実験値と よく 一を する 計算 結果を 与える. 入射 核子の 
エネ ルギ ーが髙 くなる と， ド〇 の 値は 徐 々に 小さくな り， 
300MeV では， ド〇 〜 20MeV となる. これに 反して Wo 
の 方は 大き くな り， 入射 エネルギーが lOOMeV な 上では， 
Wo>10MeV となる. 光学 ポテンシャルの 虚数 部は， 入 
射 核子が 標的 核の 中で 核子と 二 か 衝突を して エネ ル ギーを 
失う ことに 起因して いるので， 核子の 核 内での 平ち 自由 巧 
程 や 吸収 巧 巧と 関係が ある. 核 内での 核子- 核子 衝突の 巧 
面積は， パウリの 原 S の お 響を 受ける ので， 自由 なお子. 
核子 衝突の 断面 横よ り 小さくなる. 特に， 入射 核子の エネ 
ル ギーが 小さい ときには， その 差が 大きい. 入が エネ ルギ 
—ボ髙 く なると， パウリ の 原理の が營ボ 小さ くな り， 巧 面 
巧が 大きく なって. その 結果， Wo が 大きくな ると 考えら 
れ る. 核 内に わける 入射 粒子の 多重 教 乱を 計算して 光学 ポ 
テン シャルを 理論的に 説明 ナる ことができる. まを， 入が 
粒子と 標的 核 (質量 お A ) の （A  + 1 ) 個の 核子に 対する 多 か 
系の シュ レー デイン ガー方 程す から， 光学 ポ テン シャルを 
導く ことができる. そのと きには， 入射 粒子 かの 粒子の 
座標に っいて 巧 分す る ことによって， 入射 粒子の 従う 一体 
の 方程式: （これは もはや シュ レー ディ ン ガー 方程式で はな 
い） が 得られ， その 中に 現れる ポテンシャルは 虚が 部を 有 
し. かつ 非 局 巧で ある ことが 示される. 

交换 関係  [ち  commutation  relation, ; 虫  Vertau- 
schungsrelation, 仏  relation  de  commutation, 巧  kommv- 
TauHOHHoe  cooTHomcHHe] 巧 算モん B の 交 あ 子とは AB 
-化 4=  [A •占] で 表される お算 子を さす. 量子力学で. 
概理 量を 表す 演算子の 交换 子の 値を 規定す る 関係 式を， 一 
般に 交換 関係と いう. 特に 互いに 正 準 共役を をが の 間の 交 
お 子の 値を 規定す る 式を 正 準交换 関係と いい， 1925 年末 
に， M.  Born,  E.  P.  Jordan  と  W.  Heisenberg  が 座镑化 
とそれ に 共役を 運動量 巧に 対して， 正 準交换 関係 


み  P*  —  PkQi  =  ^  A》 化 

を 書き下しを とき 量子力学が 成立し をと いえる .P.Dirac 
は そのを 一貫して これを 量子 条件と よんで いるが， Born 
たちは， より 強い 量子 条件と か， 基礎的 量子力学 的 関係と 
よび， 最終的に 交換 関係と いうよ び 方に 落着い を. 場の 量 
子 論では 場の 量々 (で， 0 とそれ に 正 準 共役を 場な (1/，0 にが 
して， I 一で， を一が という アナロジーから， 交換 関係 

C  0(ぷ,〇,で(が，〇]=封が(ぶ一が） 

を 要請す る ことによって 場の 量子化が 巧 われる. を だし， 
これは ボ ソンの 場の 場合であって， フユ ルミ オンの 場で 
は， 反 交換 子を A 公 + 化 4  =  •公} によって 定義し， 上の 
まの し] を し} で 置換えを ければ ならを い. パウリの 
原 a の 要求を 満足させる をめ である. これを 反交换 関係と 

いう. 

交换 係が  [英  exchange  coefficient, 烛  Austauschgro- 
包 e, 仏  coefficient  d'echange, お  K03())4)HUHeHT  odMCHa] 
物理 量が 乱流に よって 輸送され る 割合を そ の 物理 量の 空間 
的 勾配と 結びっける 係 おで 乱流 輸送 係 お ともよ ばれる （り 
混合 距雜， 輸送 係が）. 流体が 乱流の 状態で 流れる ときは， 
流体の 各部 分が 互いに 混ざり あう をめ， 流れの 中の さま ざ 
まな 不 均一を 平等 化する 作用が 眉 流の 場合より もは るかに 
強い. その 効果を 純 理論的に 計算す る ことは 現在で もで き 
ない が， 実用 上の 簡単な 見積りには 交换係 おがよ く 用いら 
れ る. すを わち 現を を 大幅に が 純化して， 乱が 中の 流体の 
巧が 主流に 直角を y 方向に 平均と. して 速さ リ1 で 距雜ム を 
進んだ 後， 周囲と 混合して 個性を 失う ものと 考える. この 
過程に よって 流 化 (密度 P) の お 位 質量 当り S だけ 含まれ 
た 物理 量 (熱量， 運動量， 塩分な ど) が交换 される とすれば， 
1/ 方向に 垂直な 単位 面積を 通して 単位 時間に その物 S 量が 
運ばれる 割合 (輸送 流 束 密度) は， 差 引き かみ =P"t 口 (ジ） 
— 5(y+L)] であり， ムを 小さい とし rS(y+L)—S(t/)  = 
LdS/dy とおくと 

Q(S)  =  —  A 為, A=pviL 

を 得る. これは. 熱伝導， 粘性， 化 散を ど 分子に よる 輸送 
の 法則と 同様に 輸送量が 平均 分布の 局所 的を 勾 おに 比例 
する かたちと をって いる. 1917 年， W.  Schmidt は G. し 
Taylor と 前を して 気を 学の 立場 か ら このような 考えを 提 
まし A を 質量 交换 係数と 名 づけを. 用語は 必ずしも 一定 
しないが， 今日では 普通 ジムを 交換 巧 おとよ 
び， 特に S が 運動量の ときこれ を 渦動 粘性 係数， 熱量 や 
物質 濃度のと き 渦 化 散 係数と いう. いずれも 単位は m2, 
S-1 である. まも， L は 混合 距離と して 知られて いる. 

混合 交換 モデルは 極めて 粗い ものであるが， 十分に 発達 
しを 乱流に 対しては ある 程度まで 有 巧に 適用され る. その 
場合， 実験 や 観測から 求めを K の 値は， 対応す る 分子 輸 
を 係数に 比べて 何け もも 大きく， まを 流れの 状況 •位置な 
どに よってに 範囲に を 化する けれども， 他の 条件が 同じな 
ら 運ばれる 輸送量の 種類には あまり よらない. 近年では 電 
子 計算機の 発達に 伴い， 乱れの 運動 方程式に 基づいて K 
あるいは かみ そのものを 評価す る 計算 モデルが 急速に 発 
展 しっっ ある. 

ホ換 硬を をが [英 exchange  stiffness  constant] 強 お 
をが のをを 状態では， 電子 間の 交换 相互作用 エネ ル ギーを 
最小に する をめ に， 電子の お 気 モーメントが が一 方向に 


そろって いる. 教 エネルギーを どを 受けて 励起 状態になる 
と， M の 向きは 少し 乱れて くる. 古典的 描 像を 用いて， 
強路を 化を 連続が とみな すと， がの 向きは 結晶 中で 非常 
に 緩やかに を 動す る ことになる. この 励起 エネ ノレ ギー £ 
は 等方的を 強 おを 化では お 化 体積 当り £=A(grad が)2 
/ がの 形で 近似され， A を 交換 梗度 定数と いう. 交换巧 
互 作用が 強ければ， それに 巧 勝つ エネ ル ギーを 得て がの 
向きが 乱れる ので あるから， E は 交換 镇分 •/に 比例す る. 
したがって A も 《/ に 比例す る ことになる. 逆の 見 かたを 
すれば， J が 大きい と， 励起し にくくなる. 硬度 （ス テイ 
フ ネス） という 語は， 弾を 化な どで 使われて いるが， その 
こと ばを 強 磁性 化へ 転用し たので ある. 一方， 強磁を 化の 
スピン 波 理論で 長波 長 近似を 用いる と， 波 数 & の スピン 
波の エネルギー e* は， がで 与えられる.  〇 はスピ 
ン 波の 分散 係数と いわれる. M の 向きが 乱れる ことは ス 
ピン 波を 発生させる ことに 対応して いるから， スピンが の 
長な 長 近似は， 強 磁性体を 連続体と みなした 上記の 扱いと 
同じ 現を を 扱って いる ことにな り， A と 〇 とは 比例す る. 
しを がって スピン 波 理論の よう な敌巧 的な 理論に よって 
〇 を 計算し， それから A を 求める ことができる. 湿度が 
上昇し， スピンが が 多く 生ずる と， スピン 波 どうしの 衝突 
が 無視で き なくなり， これを 考慮す ると 〇ボ （しを がって 
A も） 湿度に 化存 し， 湿度 上昇と ともに 小さく なる. 

夕お子 [英  commutator •独  Kommutator, 仏  com- 
mutateur •露  KOMMyiaiop]  =0 交换 関係 

交 あ 縮 退 [英  exchange  degeneracy  •す 虫  Austausch- 
entartung, 仏  degenerescence  par  を change, お oomchhoc 
BbipojKiieHHe] 素 お 子の レ ッジュ 軌跡の 楠 退の 1 つ. ハ 
ドロンの 間に 働く 力には 直接 力と 交 换カボ をり， この 力に 
よって 生じる 束縛 状態は， 軌道 角運動量が 奇数の ものと 偶 
数の ものが 別々 のレッ ジュ 軌跡 (む， 《〇) 上に のる. 交換 力 
の 働かない ハ ドロンの 組の 場合には， この 2 種の レッジェ 
軌跡は 一致す る （か =み)）. これを 交換 綻退 という. で + な + 
散乱では， 前方 散乱は P 軌跡と/軌跡の 交换 により 記述 さ 
れ るが， 散乱 方向の チャネルの 量子 巧は な +jr+(exotic) と 
なって 対応す る 粒子 (軌跡) がな く， 力が 働かない. この 場 
合には. 交换 チャネルの P 軌跡と/ •勒 •跡 ボ， 留数 関数まで 
含めて 結 退す る. この 事情は 散乱 振幅を ドと するとき， 
Im のん 〇=ん(〇ぷが1- タパ 0 ぶ。/ 1"=0, すなわちな バ〇  = 
a/(0, タパ 0= タパ 0 と 表される. よく 知られた 交換 結 退の 
例と しては 上述の p-f の 化か， P- At、 化イ、 K*(890)- 
K**(1420),  0-/' ぉよび 重 粒子 族に ついては ん (1116)- 
八； •(1520),  2：,(1190)-み(1670) を どが 挙げられる. なぉ， 
軌跡 だけの 縮 退を 弱い 交換 搪 退， 留数 関数まで 含む 縮 退を 
強い 交換 痛 退と よぶこと も ある. 

々巧 潰 分 [英  exchange  integral, 巧  Austauschinteg- 
ral •仏  integrale  d*echange, 醒 oCmchhuA  HHTerpa  刀」  量 
子 多 体系では， 構成 粒子が ボース 粒子で あるか フ X ルミ 粒 
子で あるかに がって， 系の 全 波動 関数は 粒子の 座標の 置換 
に対して 巧 称 まを は 反対 称になる. 特に， フュ ルミ 粒子 系 
の 一体 近似では， 全ぶ 動 関数は ひとつの ス レーター 巧 列 ま 
で 表され， それによ る 二 体 相互作用の 期待値は， N が 子 
系の 場合， 次のように 書ける. 

4" 乙 {J ぃ - K ぃ} 

。 i*j=\ 

を だし 
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ん, 尸 J  dXidX2(pa, (み） ん /( て 2) バ ていて 2  ) み。, (み ） み。/ エ 2  ) 
Ki,/=  j お イエ 2 み a, (王 1) み。/ (ェ 2 が (み, ェ 2) み a/ Jl) みみ (ェ 2) 


ここで ない’ な 2, ...，なが は 粒子の 占有 状態を 表す. ここ に 現れ 
る 積分 K いを 交換 積分と いう. これにが して， 衙 分*/ い 
は 直接 巧 分と よばれる. 電子 系を 考え， V (エぃ み） として， 
電子 間の クーロ ン 相互作用の ポテンシャル eVl み一 で 2! をと 
ると， 交換 巧 分の 値は 常に 正になる. この ことは， 2 つの 
電子の スピンが 平 巧で ある 場合の ほうが， 反 平 巧の 場合に 
比べて， 相互作用 エネルギーが 小さ くなる こと を 意味して 
いる. これは， 平 巧 スピンの 電子が 同じ 位置を 占める 確率 
は パウリの 原 巧に より 0 となり， その か だけ クー ロン. エ 
ネル ギ ーが 小さ くなる と じて 説明で きる. 分子の 電子 論で 
は， 電子 間の 相互作用の ほかに， 核との 相互作用に 起因す 
る 一 電子 ポテ ン シャルが y (エ いエ 2) に 含まれる. このと き 
は， 交換 積分の 値が 負になる ことがあり， これが 原子を 結 
びつ ける 役割を している （鸣 ハイ トラー-ロン ドンの 理論， 
分子 積分). まを， 交換 潰 分は， ハー トリー- フォック 近 
似で， 一 化 ポテンシャルに 非 局 良 f 的な 項を 生じさせる. 挺 
を 理論では. 原子 全体の 有 巧 スピン の 間の 交换 相互作用の 
強さを 表す 現を 論 的 な パラメー ターを 交换 積分 とよぶ が， 
これは， 関係す る 電子 軌道 間の 上の 意味の 交換 巧 分の ほか 
に， 原子 間の 電子 移動に よる 巧 正 も 含まれて いる （与 交换 
相互作用）. 

ホ 換尖銳 化 [英  exchange  narrowing,  J 虫  Austausch- 
verschm さ lerung, 仏  retrecissement  des  rates  au  a  IMnterac- 
tion  d' ろ  change •露 odwcHHoe  cyweHne  JiHHHfi] 交換 巧 互 
作用に より 共鳴 線が 尖鋭 化される 現象. 外部 路 場の 下での 
スピン 系の お 気 共鳴 吸収 線は， 外部 處場 による ラーモア 回 
転の 角 周波数 W0 を 中' むとして ある 操 幅を もつ. スピン 系 
を 構成す る 各 スピンには， 外部 磁場の ほかに 巧 極 子 相互 作 
用に よって ほかの スピンの つく る 場 巧 的に を 動す る 局所 磁 
場が 働いて いる. このため 各 スピンの 共鳴 周が 数は 少しず 
っ 異なり， 共鳴 線に 線 幅が 生じる. この 共鳴 周が 数 分布は 
ガウス 型で ある. と ころが スピ ン 間に 交换 相互作用が 働い 
ている と， この 相互作用 によって 各 スピンは その 向きを 反 
転す る. このため 局所 場は 時間 的に 変動す る. このを 動が 
十分 速く 起れば 局所 場は 平 巧され て 乱れは 小さく なり 線 幅 
は 狭くなる. こ の 現 まを 交換 相互作用 によ る 共鳴 線の 尖鋭 
化と いう. 尖銳 化のを 件は 双 極 子 相互作用 による 共鳴 線の 
の 0 からの ずれの 二乗 平均を く か'2〉， 交換 相互作用 による ス 
ピン 反転の 頻度を 化： とわけば か ，>  くの'2〉 ン2 で 与えられ， 
尖鋭 化した 共鳴 線は くの4〉/ の e の 線 幅を もつ 口ーレンツ 型 
になる. スピン 間の 交换 相互げ 用の 代りに 実際に 原子 まを 
は 電子が 動く ことによって 局所 場が 変動す る 場合に も 同様 
の 尖鋭 化が 起る. この場合は 運動に よる 尖鋭 化と よばれる 
尖鋭 化）. 

交換 相互作用  [英  exchange  interaction, 独  Austau- 
schwechselwirkung, 仏 interaction  d'echange, 露 oomch- 
HOe  B3aHM0 が iiCTBHe] フュ ルミ 粒子 は パウリ の 原 S にが 
う. この結果， 2 つの フュ ルミは 子の 状態を 記述す る 波動 
関数は 2 つの 粒子の 座標と ス ピンの 置换 にがして 反対が 関 
がで なければ ならない.  2 っの 粒子の 波動 関 巧を 座標 部分 
とス ピン 部分の 棟で 表しを 場合， 座標 関が と して 座標の 置 
換 にがして 対称 関数み S を とれば ス ピンに ついては 反対 称 
関数み A を， 座標の 置换 に対して 反対 称 関数を とれば， スピ 


ン について は 対称 関が [を とらねば ならを い. この 2 つのが 
態の エネルギー 差を 与える ものが 交换 相互作用 であり， 二 
粒子の スピンを & と すれば 
-2バ&.&) 

の 形に 書き表される. ここで， おお ゾは 交換 棟 分と よば 
れ 

2J  = 〈み  si  バ  I0S〉- 〈か  aI  が 典  A〉 

で 与えられる. パは 二 粒子に 働く ポテンシャル ならびに 
クーロ ン 相互作用を 含む 二 粒子の ハ ミルト ニア ン である. 
このと き J の 巧 号は 常に 負で 交換 相互作用は スピ ン ー重 
項が 態を を定 にす る. このように 交换 相互作用は 2 つの 同 
等' なフュ ルミ おモ がその 位置を 交换 する ことによって 生じ 
る もので， 水素 分子の 結合 ユ ネル ギーは 2 つの 水素 原子に 
属する 二 電子 間の 交换 相互作用 によって 起る. 交換 巧かゾ 
を 定義す る ハミル トニ アンと して， しばしば 二 粒子 間の ク 
— ロン 相互作用 だけが とられる. この場合 ゾは 常に 正で 
交換 相互作用は 平行 スピンを 安定に する. 絶縁 化の 常 磁性 
化合物に おいて 常 路性イ ナンの も つ 局在ス ピンの 間に も 交 
換 相互作用が 働き， 十分 低温では スピンは 反強路 性的に そ 
ろう. こ の 場合の 交換 相互作用は 局 在 電子が 仮想め に 隣の 
常路性 イオン に 遷移す る 二次 巧 動の 結果 として 生じる もの 
で， これを 特に 趙交换 相互作用ち るいは 運動 交換と いい， 
これと 区別して が 来の ものを 直接 交换 相互作用 とよぶ. 

交換 相互作用 エネ ルギー  [英  exchange  interaction 
energy, 独  Austauschwechselwirkungsenergie, 仏  energie 
d’interaction  d •る change, お  SHeprHH  oGmchho")  eaaHMO- 
が acTBHa] 与 交換 相互作用 

ホ あ 巧 称 巧 [英  symmetry  for  permutation  of  identi¬ 
cal  particles, 仏  symetrie  de  permutation  des  particules 
identiques, お  nepecTaHOBOHHan  CHMMerpHfl  TowiiecTBeH- 
Hbix  nacTHu] 多 粒子 系の 波 勘 関が にわいて お 子を 入れ か 
えを とき 現れる 性質を いう. 素粒子 や 原子核な ど 量子力学 
的に 取扱 われる 同種 粒子は， 互いに 区別す る ことができな 
い. そのため 同種 粒子から 成り立って いる 集団の ぶ 動 関数 
は， 同種 粒子の 交換に 巧して， 一定の 対称を を もってい 
る. 整が の スピンを もつ 粒子 （たとえば 光子 やで 中間子， 
ある いは 半 整数の 素 お 子の 偶 お 個から 構成 さ れ を4 He の 原 
子 核な ど） の 集団を 表すが 動 関数は 同種 お 子の 交換に 対し 
て 不変で あり， これを が 称が 動 関が といい， これらの 粒子 
を ボース 粒子と いう. 一方， 奇数の スピンを もつ 拉子 （を 
とえば 電子 や 核子， あるいは 半 整 巧の 素粒子の 奇数 個から 
構成され を3 He の 原子核を ど) の 集団を 表す 波動 関 おは 同 
種 お 子の 交換に がして 符号を 変える. これを 反対 称 波動 関 
数と いう. これらの 粒子を フュ ルミ 拉 子と いい， このな あ 
が 称 性のを め 同一が 態に 2 個に Lb の 粒子が 存在す る ことは 
不可能で， この 事実を パウリの 原理と いう. これに 対し， 
ボース 粒子は 同一が 態に 何個で も 存在で きる. ボース 粒子 
は ポース-アインシュタインの 統計に 従い， フュ ルミ 粒子 
はフュ ルミ-ディラックの 統計に がう. 第二量子化 されを 
波動 関数の 交換 関係は， ボース 粒子では 交換 子で 定義 さ 
れ. フュ ルミ 粒子では 反 交換 子で を義 される. 

ホ 货電巧 [巧  exchange  charge •独  Austauschladung, 
仏  charge  d'6change, お o^MCHHb  ぶ  sapn/i]  <=>  フュ ルミ 
空孔 

交换 反転  L 英  exchange  inversion, す 巧  Austauschum- 
kehrung, 仏  inversion  d'echange, お odMCHMafl  HHeepcHfl] 
強 磁性の 自 発 磁化を 形成す る 巧換 相互作用が 結晶の 格子 定 


数に よってを わるを め， 温度の 上昇で 結晶 格子が 教 膨張す 
るに 伴って， ある 温度で 自発 お 化が 突然に 消失す る 現象. 
を とえば， MnAs は 313K で 温度 上昇に 伴って. 突然， 自 
発 磁化を 失う. この 現を を 利用して 教 磁気 モーターを つく 
る ことができ るが， 巧 示 実験の 巧を 出ない. 

交換で ま 定性 [英  interchange  instability, 巧  Aus- 
tauschmstabilitSt, 仏 instabilit を  口  echange, な  kombckthb- 
Ha 只 Hey  口  oAwBCKTTb]  プラズマの ある 部分が へこ み 他の 
部分が 膨らむ この 揉 乱は， 挺 場 エネ ルギー をを える ことな 
く， プラズマの ある 領 がが プラズマ 外部の 真空 磁場の 領域 
と 入れ かえると いう ふうに 考える ことができ るので， この 
ような 不安定 性を 交換 不安定 性と いう. プラズマと 真空と 
の 境界を ぶ =  0 の 面に 選び， 磁場ぶ の 方向を 2 軸に 選ぶ. 
そしてて <0 の 領域に プラズマが あり， て>〇 は 真空 領域 
とする. プラズマの 境界に がして 垂直に プラズマの 外側に 
向かって （エ >  0 の 方向に） 加速度 グが 加わって いる とす 
る. このと き， プラズマの 境界が 図 1 に 示す ように， 隘力 


線に 治 っを縱 溝の 形に 波 巧つ 巧 乱が 起る と， 加速度 g の 
ため イオンと 電子が J/ 方向 互ぃに 逆 向きに ド リフトし， 荷 
電 分離を 起す. この結果 生ずる 電場 E によって お X ぶ ド 
リフトが 引 起される が， この 運動は もとの 巧 乱を ますます 
増大させる ように 働く. したがって このような 配 位は 不安 
定 となる. また 巧 乱が 磁力線に もう 縦雅 （フルー いの 形を 
してぃる ので， フルー ト 不安定 性 ともぃう. 

この 不安定 性の 本質的な 機捣は 加速度に よって 生ずる 荷 
電 分離で ある. 図 2 に 示す ように お 力 線が 曲って いると 


図 2 

き， 荷電 お 子は 遠,！:、 力に よる 加速度 お/ぶ （巧は 曲率 半径） 
をを ける. お 力 線が プラズマ 外部に 向かって 凸 のように 曲 
っ ている 場合， この 加速 おは 不安定に 作用す る. これを 悪 
い 曲率と いう. まを ぶに 外部に 向かって 凹の ように 曲って 
いる 場合は 安定で あり， 良い 曲率と いう. 庭い 曲率のと き 
は路 場の 大きさが 外側に 向かって 増大す る 場合で あり， プ 
ラズ マの 巧 在す る 領域の 挺 場が 嚴小 である こと を 意 巧す 
る. すなわち. 最小 磁場に よって 閉じ込められを プラズマ 
は 交換 不安定 性に がして 安定で ある. 

交換 分 巧  [奥  exchange  polarization, 独  Austausch- 
polansation, 仏  polarisation  par  echange, 露 oGwcHHa 月 
no 刀 叩 naauHH] 原子. か 子の 電子 憐 造が 閉殻 でない とき， 
一般に 巧 殻 電子の 軌道 関数は， その スピンの 向きに よって 
異なる. これは スピンの 向きに よって 外殻 電子との 交換 相 
互 作用が 異なる ためであって， 交換 分極と よばれる. 交換 
分極に よる 系の エネ ルギー 値への 影智 はわず かで ある 力;， 
原子核の 位置に わける 不が スピン 密度の ような 量は， 交換 


分極に よって 敏感に 変わる. R.  Sternheimer は 制限 ハー 
トリー- フナッ ク 近似 （RHF 近似） を 用いる と 0 になる 
Mn れの 3が65 状態の Mn 核の 位置での 不 がスピ ン 密度を 
非 制限 ハー トリー- フナッ ク 近似 （UHF 近似） を 用いて 交 
換 分極を 導入して 説明した. 交換 分極は， 一 電子 軌道の 利 
点を 温 巧しっっ RHF 近似の 巧を 越え るのに 有用な 概念で 
あって， すが スピン 密度を 理解す るのに よく 用いられる. 
ただ UHF 近似には 固有の 難点 も あり， 交換 分極で 不対ス 
ピン 密度の 説明が すべて 解决 しを わけでは ない （马 自己 無 
撞着 場， ハー トリー- フォック 近似， 原子 お 分極， スター 
ンハ イマ— 効果， フュ ルミの 接触 相互作用）. 

交換 分裂 [巧  exchange  splitting •仏  fission  d  echange, 
露 odMCHHoe  pac 叫 enJicHHC] 金厲 内には 結晶 中を 動き ま 
わる 遍歴 電子が 巧 在す る. この 遍歴 電子の 1 電子 エネ ルギ 
—谁 位は バンド 状に 広がって おり， 基底が 態は この エネ ル 
ギー準 位を 巧い 方から パウリの 原理に 化って プラス， マイ 
ナスの スピンを もった 2 つの 電子に よって ある エネ ルギー 
単位 （フュ ルミ 単位） まで 占められを 状態で ある. このよう 
な 電子 間には 互いの スピンを そろえよう とする 強 磁性 的 交 
換 相互作用が 働く が， プラス， マイナスの 電子 数の バラン 
スを 破る ためには マイナス スピンの 電子を フュル ミ 準 位よ 
り 高い エネ ルギー のが 態に 持ち上げなければ ならない ので 
運動 ユ ネル ギーが 高くなる. したがって 交換 相互作用の 得 
が こ の 運動 エネ ル ギーの 増加 に 巧勝っ を 場合に 強 挺 性が 出 
現す る. このよう にして 発生した 強 磁性が 態では プ ラスス 
ピンの 電子 状態は マイ ナス スピ ンの 電子が 態に 比べて より 
高い エネ ル ギー準 位まで 占有され ている. このような 遍歴 
電子 系の 強 磁性が 能に おける プラス スピンと マイナス スピ 
ンの 電子の 占める 最高 ユ ネル ギー準 位の 差を 交換 分裂と い 
ろ. 

交换ポ テン シ ヤノし [英 exchange  potential, 独 Aus- 
tauschpoteniial, 仏  potentiel  d  echange, 露 ooMCHHbiH  no- 
TeHUHaj]  ^ 局所 密度 化 関数の 方法 

交換 流 [英  exchange  current, 独  Austauschstrom, 
仏 courant  d’^chan が， 踞 oGwcHHuft  tok]  原子核の 電磁 
流 や 弱い相互作用 流は， 1 核子の 流れの 和と して 表される 
部分 （これを 一 化 流と よぶ) た I 外に， 2 核子に よる 流れ や 3 
核子に よる 流れな どの， 多 化 演算子で 表される 流れが 存在 
する. これを 交換 流と よぶ. ほ 力には， いわゆる 交換 巧 互 
作用， すなわち 2 巧 子の 化 暦を 交換す る 演算子を 含む 相互 
作用 （マヨ ラナ カ ともいう） が 含まれて いるが， この 核力を 
媒介と しを 系に ゲージ -不を 性を 要請す ると， 必然的に 交換 
流の 存在が 帰結され る. ゲー ジ不を 性の 要請からは， 交換 
流は 一意 的には 巧を されず， それを ホめ るには 微視的 理論 
を 必要と する. 交換 流の 微視的 起源は， 原子核に 仮想 的に 
存 なする 涵 々の 中間子 や 核子 共鳴， （3.3) 共鳴な どの， 核 
モ 外の ハ ドロンの 肖 おおに よる 流れと 考えられる. 最も 
簡単で かっ 重要な 交換 流は; r 中間子 交換に 伴う， 1 中間子 
交換 流で ある. 交換 (常) 流の 存在を 示す お 著な 例と して， 
陽子の 光 放射 中性子 捕 巧の しき い 値 近傍での 捕 巧 断面 積 勇 
常 や， 重陽 子の 非 雜性谦 子 散乱での 大きい 運動量 移行での 
断面 镇の 異常， ま た 原子核の 軌道 磁気 モー メント の g 因子 
への 補正な どで ある. 一方， 弱い相互作用では， ガモフ- 
テラー 型夕 崩壊 や， 軸べ ク トル 流の 時間 成分への 効果に お 
ける 交換 流の 於 嚮が化 自 されて いる. 

交換 力 [英  exchan が  force, 独  Austauschkraft, 仏 
force  d’6change, 露 oGwcHHafl  CHja] 核力は 2 核子 間の 
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相対 距雜 r の 関 おで ある だけでなく，  2 核子の パリティ 
— . スピン， アイソ スピンに も巧存 している. この 性質を 
もつ 力を 交换 力と よぶ. 

2 核子の パリティ ー によって 巧 号を をえ る 力は VM(r)Pr 
と 表される. ここで もは ぶ 動 関数 ド2) に 作用して 1*1 
と 〇 をを 换ナる 演算子で ある. この 力は 2 核子が 空間 的 
に 対称 状態に あるとき と 反対 巧 i 状態に あると きでは 逆 巧 号 
(引力と 巧 力） になる. この 空間 交换 力は E.  Majorana に 
より 導入され マヨ ラナ カと よばれる.  2 核子の スピンが 態 
は 5=1 に ま 状態） と 5=0  ( —重 状齡に 分れる が •  2 核 
子の スピン 座標の 交換に がして 前者は 対称 状態， を 者は 反 
が 称 状態と をって いる. しを がって スピンが 態に よって 符 
号を をえ る 力は， スピン 交換 演算子 を 用いて 化 (r)f, 
と 表す ことができる. この スピン 交换 力は バート レット カ 
ともよ ばれる. 同 おに アイソ スピン 交換 力は 化 (r)fr と 表 
され， ハイゼンベルク カと よばれ， まを 荷電 交换ポ テン シ 
ャ ルと よばれる こと も ある. これらの 交换 力に がして， 交 
换 力では をく おにけ w(r) で まされる 力は ウィ グナー カと よ 
ばれる. 核力が 空間 反対 称が お (軌道 角 運 勘 量が 奇 が) で お 
く なって いる 性質を 理想化して 化 卜) （1 + 尸 r) と 表した 力 
をサ —バ— 力と よぶ. なわ 核子が フュ ルミ 粒子で ある こと 
から， 2 核子の が 勘 関数は それらの 空間， スピン， アイソ 
スピンの 座標を 同時に 交換す ると 反が 称で なければ ならな 
い （iW»r<Ml，2)=-<Kl,2)). この こと を 考慮す ると， 
を とえば マヨ ラナ カは -VM(r)PaPr  t も 表す ことができ 
る. 中間子の 交换 により 生じる 核力は 強い 交换 力を 含む. 

富 気圧 アーク [英  high-pressure  arc, 巧  Hochdruck- 
bogen, 仏  arc  a  haute  pression, 巧  Ayra  npH  bucokom  が曰- 
刀 eHHH] 鸣 アーク 放電 

項 （の) 記号 [英 term  symbol •独 Termsymbo し 仏 
symbole  de  terme, 巧 0603 HawHHe  TepMOB] 原子， か 子 
わよ び それらの イオンに ついて， 原子核を 取 巻く 電子の ス 
ピン 角運動量と 軌道 角運動量の 結合 形式で 巧る スペクトル 
項を 示す 記号. 原子 (イオン) では 結合 形式は ム S 結合， パ 
結合 ぉよび 中間 結合が 用いられる. ム S 結合は 電子 間の 静 
電 相互作用が スピン •軌道 相互作用 に比べて 大きい 場合 
で， ム S 結合では 項の 記号は 全 スピン 角 運 勘 量 わよ び全軌 
道 角運動量の 量子 巧ぶ ぉよび ムを 用いな パムと 記す. ム 
は 数値の 代り に 英文 字を 用い， 

1  =  0, し 2,  3,  4， 5,  6,...  にがし 
それぞれ  5 ,  F,  D,  F ,  Gf  //,  If  ••- 
と 記す. ム =  3(/〇 から あとは アルファべ ッ ト 順に 英文 字 
を 用いる. スピン. 軌道 相互作用を 考慮す ると， スペクト 
ル 項は 全角 運 勘 畳の 量子 数ゾで 巧る 準 位に 分裂し， それ 
を 化*、 Lj とおす. ぶ 結合は スピン- 軌道 相互作用が 電子 
間の 游電 相互作用 に比べて 大きい 場合で， パ 結合では ス 
ぺクト ル 項は 最外 殻の 1 個の 電子の 合成 角運動量の 量子が 
•/ と， 残りの 電子の つくる 全角 運動量の 量子がん を 用い 
(ん, 乃 と 記す. 電子 間豁電 相互作用を 考话 [すると， スぺク 
トル 巧は J で决る 単位に 分裂し， （ん ，八と 記す. ムぶ結 
合 や パ 結合で 電子の 結合 状態を 表ナ ことができを いとき 
には， 束縛 電子の 一巧が ム S 結合で， 残りの 電子が 心 結 
合で あるよう な 種々 の 中間 結合が 用いられ， スペクトル 項 
も 結合 形式に 応じを 記号で表される. 二原子分子 (イオン） 
では. スペクトル 項は 電子の 全 スピン 角運動量の 量子が S 
と，  2 つの 原子核 間を 結ぶ 核 間 軸 方向の 全 軌道 角 運 勘 量 成 
分  を 用いて， な +* 心 と 記ナ. 原子の 場合と 同じように， 


^ はお 値の 代りに ギリ シア 文字を 用い. 

=  0  , 1 ,  2  ,  3  ,  4  , …  に 対し 

それぞれ  ぶ， 77,  J， の， 厂，… 

と 記す (=i> ぶ 状態， ぶ が 態， ^ が 態）. フントの 結合 形式: a 
の 場合， 量子 数 公 （=1 イ + ぶしぶ は 全 スピン 角 運 勘 量の 核 
間 軸 方向 成分) が定 おされ， スぺク トル 項は 公の 成分に 分 
能し， だ と 記す. フントの 結合 お 式 b の 場合は 公は 
定義で きないので， 公の 添 宇は 用いない. 特にぶ 状態 (il 
=  0) に対しては 核 間 軸を 通る 平面に 関して 電子の 波動 関 
数ボ鏡 映が おであるかを いかに よって エネ ルギー 値が 勇を 
り， が 巧のと きぶ +， 反対 巧のと きぶ-と 記す. 二原子分子 
の 2 つの 原子核が 同じで ある 等 核 分子の 場合は さ らに 電子 
の 波動 関数が 座標の 反転に がし て 符号 ボ 変化す るかし ない 
力、， すなわち 点 対称で あるか どうかに より スぺク トル 項は 
区別され， 符号が を わらを いとき は ジ， を わると きは 《 を 
右下に 添 宇と して， ぶ,， のように 記す. 

に義 座標 = 一が 化 座標 

光 巧 〔英  photosphere •独  Photo 冲  hSre •仏  photo. 
冲 h を re, お か) T0C ホ epa] 恒星が か 出す る 連続 スペクトル 
光の 大部分を 放射して いる 大気 眉を いう. 地 巧に 到達す る 
光は， 大気のを 眉て 嘴 出 や 吸収を 操 返した をに 星の 表面 か 
らあ 射されを もので あり， 大気 層の いろいろを 温度に 対応 
する 熱 巧 射の 光を 含んで いる. しかし 連続 スペクトルの 強 
度は， 光学 的 深さが 2/3 の 眉の 温度で 生ずる 教放 がに ほ ば 
等しい. 青白い 星 や ホみ がか っを 星が 見られる のは， 光が 
の 温度に 髙 湿の もの や， 巧 卸の ものが あるから である. 

工業用 テレビ ジ  ヨン [英  industrial  television, 独  in - 
dustrielles  Fernsehen, 仏  television  indust rielle, お  npo- 
Mhiuj 刀 cHHoe Te 刀 CBHiieHHe]  ITV ま をは 産業 用 テレビ ジ 
ョンと もよ ばれる. ことば どおり 工業用 テレビジョンを さ 
す 場合と. 放送 テレビジョン 外の テレビジョン 装置に 閱 
する 総称， すなわち CCTV の 意味で 使われる 場合と が あ 
る. 狭義の IT V の 利用 分 巧と しては， 作業 現場の 工程 監 
巧， 危険を 場所 (溶鉱 が， 原子が の 内部な ど） の 監視， 交通 
制御のを めの 交通量の 監視， トンネル 保 ま， ナー ビス 業の 
防犯 •防災を ど 多岐に わ をって いる. ITV システムの 基 
本 要素は 撮を 部， 伝送 部， 表示 巧で をる （り CCTV) •伝 
送 方式は 同 軸ケー ブル や 平が 対ケー ブルな どに よる 有 お伝 
送が 多い が， 無線 伝送 も 利用され ている. 最近は 光フ ァイ 
バーに よる 伝送が 多く 利用され ている. 

合金 抵教型 トランジスター [英 alloy-diffused  tran¬ 
sistor,  す 出 legierungsdiffusierter  Transistor, 仏  transis¬ 
tor  all 巧る  dittusion, お  rpaHSHCTop  c  ah  ホ 4)y3HOHHO-cn  刀  as- 
HbiM  nepexojuoM]  =0 合金 接合 型 トランジスター 

合金 系 超伝導 材料 [巧  superconductive  alloy  materi¬ 
als,  mat^riaux  d'alliage  supracon  过  ucteur •露  ceepxnpo- 
BOAHiuHC  cnjiaBu] =>  超伝導 線が 

合金を 合 型 トランジスター  [英  alloy-junction  tran¬ 
sistor,  transistor  de  type  jonction  cTalliage, 巧  TpaHSHC. 
Top  CO  cn 刀 aBHUM  nepexoAOM]  合金 という 製法 によって 
つくられを トランジスタ ー で， 接合 型 トランジスターの 初 
巧に おいて 登場し を. ゲルマニウム .p 叩 合金 接合 型 トラ 
ン ジス ターは 薄い n 型 ゲルマ ニ ウ ムチッ プの 両面に イン 
ジウ ムの片 （まもは 巧） をのせ て 加熱して 合金 層を つくる 
(図 参照）. 合金 層は P+ のエ ミッター と コレクター とを り， 
間の n 型 ゲルマニウム がべー スと をる. 高周波 特 をのな 
善を 目的に， ゲルマニウム 合金 型 トランジスタ _ で エミ ッ 
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反応を 抗原 抗化 反応と よぶ. 抗体は 重 錐 ぉよび 軽 鎖と よば 
れる わの わの 2 本の ポリ ぺ プチ ド 銷がジ スルフ イド （S- 
S) 結合に よって 互いに 結合し を タンパク質 であり， イム 
ノ グロ プリンと もよ ばれる. 1 組の 重 銷と姪 鎖が 1 つの 抗 
原 結合 部位を 形成して いる. 一方， 抗原に も， 抗体を 認識 
して 特異 的に 結合す る 部位 (抗原 決定を) が， 少なくとも 2 
種類 存在す る. その 結果. 抗原 抗体 復合 化は 凝集し， 異物 
としての 抗原が 体内から 排除され やすい おになる. 抗原 抗 
体 反応は， 免疫と いう 生体 防御 機構に わける 最も 重要な 反 
応の ひとつで ある. 

光行差 [英仏  aberration, 独  Aberration •露  aGeppa- 
UHfl] 恒星から くる 光の 方向が 地 巧の 運動のを めに 違っ 
を 方向から くるよう に 見える 現を. 地球の 公転に よる もの 
を 年 周 光行差と いい， 最大 20.496 "である. J.  Bradley が 
1727 年に 初めて 観測し， 光の 粒子 説の 立場で 考えた が • 
この 現を は， 特巧 相対を 理論に よって 次のように 説明され 
る. すなわち， 恒星の 方向と 地 巧の 運動 方向との なす 角を 
8 ， 地 巧の 速度の 大きさを" とし 夕=ジ八 とすると， 光の 
く る 方向が は. tan0'=sin タン！ー タ 2 パ cos 夕 + ので 与えち 
れ る. したがって， 夕 =  0 でを い 腿り， 夕 とがとは 一致 
しない. 地 巧の 自転に 基づく ものは 日 周 光行差と いい •そ 
の 大きさは 0.3" な 下で ある. 

光 合が [英  photosynthesis, 独  Photosynthese, 仏 
photosynth る se, 露 ホ otochhtc3] 生 槪が光 エネ ノレ ギーを 
化学 エネルギーに 変換して 有機物を 合成す る 全 反応 過程を 
いう. 光合成の しくみは. 次のように 分けて 考える こと 力く 
できる. （1) クロロフィル などの 光合成 色素が 光 エネ ルギ 
一を 吸収し， 励起され を 色素 分子 （励起 子） を 生じる. （2) 
励起 子は その エネルギーを 反応 中,！:、 にある 特殊な 色素 分子 
(P700,  P680 など） に 伝え， 反応 中 也で お 化と 還元が 起 
る. （3) その 結果， 反応 中ム 、につな がる 電子 伝達 系に もを 
化 還元が 起り， 藻類な 上の 植物では， 結局 還元 物質 ニコ チ 
ン アミ ドア デニン ジヌク レナ チドリ ンを 還元 型 （NADP 
H) と 〇2 を 生じる. （4) 電子 伝達の 結果， 葉緑体の チラ コ 
イド 膜 内外に H+ の 濃度 差を 生じ， これを 利用して 高ユネ 
ルギー 物質 アデ ノ シン ミリ ン酸 (ATP) が 生成され る （光リ 
ン 酸化 反応） •け） NADPH と ATP を 利用して， C02 力、 
ら 有機 概を 合成し， 光 エネ ル ギーを 化学 エネ ル ギーに 変換 
する. 光合成 生物は， 電子 供与 体と して 》2〇 を 利用して 
〇2 を 発生す るか 否かに より， 藻類な 上の 生物の 光合成と 
光合成 巧 茜の 光合成と に 分けられる. 


nH  + 

夺 ATP 


衛 も〇 巨 吐^  + 音 〇2  山。  [nH  +  j 

H+ の 嫂 度 差を 生じる 葉 緑化の 電子 伝達 系 
光 合ぶ 細菌  [英  photosynthetic  bacteria ，な  photosyn- 


夕一 接合 形成の 前に 不純物 拡散を ナる 方法が あり. この 方 
法で つく られ もものを ドリ フ ト型 トランジスター とよぶ. 
さらに， エ ミッター の 合金が 料のを かに， P,n2 種類の 不 
純 物を 含ませ， 合金 層の お 成と 同時にべー ス 内に 不純物 拡 
散を する 方法が あり， この 方法で つくられ たものを 合金 拡 
散 型 トランジスター とよぶ. 

合を 接合 ダ イオー ド [英 alloy- junction  diode •仏 
diode  る  jonction  d’alliage, お  ahoa  co  cn 加 bhum  nepexo- 
AOM] 半導体の 上に 金属 まもは 合金を おき， 高温で 溶か 
して 半 導 化との 合金を つく り pn 接合と しを ダイナ ー ド. 
逆耐 電圧は 高くない. 定 電圧 ダイオードな どに 用いられ， 
降伏 電圧は 不純物 裳 度に よって 巧定 される. 

合金の 秩序  [英 order  in  alloys, 独 Ordnung  in  Legie- 
rungen, 仏 ordre  dans  les  allia が s, お  ynopfl 凸 oweHMe  cn- 
刀 aBa] 合金に も ある 種の 秩序が 存在す る. 簡単のを めに 
2 種類の 原子 A および B からを る 合金 系を 考える. 異種 
原子 間の 相互作用 エネルギーが 同種 原子 間の エネルギーよ 
り 低い 場合には， 絶が 零度では A 原子の 隣の 格子点に 必 
ず B 原子が くるよう な 酷 列が 最も 安定で あり， このよう 
なが 態を 完全な 秩序 状態と よぶ. しかし 一般に 有跟 温度で 
はこの ような 完全な 秩巧 状態の 配列では なく， むしろ 乱れ 
を 方が エントロピー が 大きく より 安定になる. この 秩序の 
程度を 定量 的に 表す 量と して 秩 をを 数 巧が 用いられる. こ 
れは 50% の 二 元 合金に ついて 次の よう に 定義され る. 

" _  ぶ  A— Wa 

ここで N、 は k 原子の 総 おで， ぶ A は 絶対 霉 度で A 原子 
の 占めて いを 格子点に まだ 残って いる A 原子の 数， Wa 
は 絶 対審 度で B 原子の 占めて いた 格子点に ある A 原子の 
数で ある. 絶対零度では 巧 =し また 秩 を- 無秩序 転移と 
よばれる 温度を 超える とり =  0 で 特徴 づ けられる 無秩序 巧 
になる. この 秩を .無秩序 転移の 最も 簡単な 理論は ブラ ッ 
グ- ウイ リア ムス 近似で ある. 

航空写真 用 カメラ [英  camera  for  aerial  photogra¬ 
phy,  Jffi  Luftbildkamera,  chambre  pour  photographic 
a を rienne， お  a^po ホ OToannapaT] 与 >  カメラ 
おを 力学 = 空気力学 

口径 比 [巧  aperture  ratio •独  relative  Offnung, 仏 
ouverture  relative, 露 othochtc 刀 bHoe  oreepcTHe] レンズ 
などの 光学 系の 入射 ひとみの 直径を 分子， 焦点距離を 分母 
としを 値で， 光学 系の 明るさを 示す 巧標 である ひと 
み）. 普通は 1:し4 というよ うに 表示す る. 像 面 照度は 無 
阻 遠 物体に 対 しては 口 径 比の 二乗に 比例す る レンズ）. 
口径 比の 逆数を ドナン バー とよぶ. 例えば 口径 比 1:1.4 
は i；' ナン バー 1.4 である. 

抗原 抗が 反応 [英  antigen-antibody  reaction, 独 
Antigen- Antikorper  Reaktion,  ^  reaction  antigene-anti- 
corps,  peaKUHH  aHTHTe 刀  a  c  aHTHrcHOM] タン ノくク 質 や 

多 糖類な どの 高分子物質が 直接 脊椎 勘 物の 体内に 入る と， 
一連の 生か 反応が 起 り •侵入し た 物質と 特異 的に 結合す る 
抗体と よばれる タンパク質が 合成され る. この 抗 化の 生産 
を ももら す概 質を 抗原と よび， 抗原と 抗体との 特異 的 結合 
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thetische  Bakterien, 仏  bacteries  photosynth ち tiques, お 
(l)OTOCHHTe3HpyK)mHe  GaKTepHH]  ノ 、•ク テリ ナク op  フイ 

ルを もち， 光合成を 巧ぅ が菌 で， 水田， 湖， 河川， 巧 水な 
どの 湛ミ水 やおに 住む. 藻類な 上の 植物の 光合成と 異な 
り， HaO を 電子 供与 化と して 利用で きをい ので， 〇2 は 発 
生し ない. 藻類が 上では 光化学 系が .2 種類 あっ て 直列に つ 
ながって いるが， 各 光合成が 菌 には 1 種類の 光化学 系し か 
ない. 光合成が 菌 は， 無機 硫黄 化合物を 電子 供与 体と して 

利用 して わり， クロ ロ ビウム クロロフィルを もつ クロ ロビ 
ウムな どの 緑色 硫黄 光合成が 茜， バクテ リナ クロロフィル 
a を もつ クロ マチ ウム などの 紅色 硫黄 光合成 巧菌， 無機 硫 
黄 化合物を 利用で きない ロ ド シュー ドモ ナスを どの 紅を 非 
硫黄 光合成が 茜に 分けられる （表 参照). これらは， いずれ 


化合 成 細菌 


♦ 

電子 供与 体 

バクテ リオ クロ  ロ 
フイ ルの 型 

緑色 硫巧 細菌 

HzS’S 

Bchl  a, クロ  ロビ 
ウム chi 

な 色 硫黄 細 茜 

H2S,  S, 有機物 

Bchl  a 

キエ 色非硫 巧細凿 

有機物 

Bchl  a 

も 光化学 系と それにつ ながる 電子 伝達 系を もち， ニコチン 
アミ ドア デニン ジ ヌクレオチド 還元 型 (NADH) などの 還 
元 物質と アデ ノ シン ミリン 度 (ATP) を 合成す る. 図に 光 


巧 巧が 上の ホ 合ぶ 生か  なを か琉 巧巧宙  巧を 而ち巧 西 


合成 生物の 光化学 系と 電子 伝達 系を 示す. ここで， 上向き 
の 太い 矢印は 光化学反応を 表し， ん は 初発 電子 受容 化， 
PQ は プラス トキ ノン， UQ は ユビキ ノン， cyt は チ トク 
ローム， PCy は プラスト シア ニン， Fd は フェレ ドキ シン 
を 表す. 広義には. バクテ リナ クロロフィル 類を 含まず. 
バクテ リオ ロ ドプ シン や ハ ロロ ドプ シンな どの カロ チノ イ 

ド 系 色素 タ ン パク 質を 含む 好塩菌 も 光合成が 菌に 入れられ 
る. これらは， 光化学反応 系と 光合成の 電子 伝達 系を 含ま 
ない が， 発色 団と して レ チ ナール （ビタミン A アル デヒ 
ド） を 含む ロド プ シン 類が 光を 吸収す る ことによって •  H+ 
や Na+ などの イオンを 膜 外に 排出し， これら イ ナンの 電 
気化 学ポテ ン シャルと 共役 因子 系の 働き を 利用して ATP 
を 合成す る > 化学 浸透 説， 光化学 系）. 

光合成を 素 〔巧  photosynthetic  pigment •独  photosyn- 
thetisches  Pigment, 伍  pigment  photosynthetique,  ^  ホ o- 
TOCHHTCTHqeCKHft  nurMCHT]  光合成 に 関与す る 色素で， 
クロロフィル， カロ チノ イド， フ イコ ビリンを さす. その 


となる こと， および 集光で ある. 藻類 &1上 の 光合成 生物 
は， クロロフィル a の ほかに， それぞれの 生物に 特徵 的を 
クロロフィル b,  C, フ ィコ ビリン， 各種の カロ チノ イド 
を 含む. このうち クロロフィル a は， 一部が 反応 中 也 や 初 
発電子 受容 体と なり， 残りの クロロフィル a が 集光の 働き 
をす る. クロロフィル a なかの すべての 色素は， 光 エネ ル 
半 一を 吸収して 反応 中 也に 伝える 集光の 働きを して わり， 
補助 色素と よばれる こと も ある. 光合成 巧菌 では， バクテ 

リナ クロロフィル a が， クロロフィル a の 働きを している 

光化学 系， 光合成が 菌） • 

光合成に おける 炭 致 同化 〔英 photosynthetic  carbon 
dioxide  assimilation, 独  photosynthetische  Kohlendioxyd 
Assimilation, 仏  assimilation  photosynth を tique  de  dioxyde 
de  carbone,  M  中 OTOCHHTCTHwecKoe  ycBOCHHC  yrvieKHCJio- 
Tbi] 高等 植物の 光合成に よる 炭酸 同化 系は， C02 を 受容 
して 最初に 形成され る 化合物の 違いな どから， Ca 型，。 
型， CAM 型に 分けられる. イネ， コム ギ， ダイ ズ などの 
Ca 型では， C02 は 炭素 5 個の 化合物に 5)， リブ ロー ス- 
1，5 -ニ リン 霞 KRuDP)， と 反応して 2 分子の 3 - ホス ホグ 
リセ リン酸 (2XC3) を 生じ （炭を 固定， 図 1), 次いで NA 


C  =  0  RuDP カ ルポ 
I  キ シラー ゼ 

C02  +  CHOH  - - 

CHOH 

州2〇© 

RuDP 


2  X  CHOH 

I 

CO2H 


セリ ン巧 


図 1 Ca 型 C02 固定 反応 （© はリ ン 酸を) 


DPH  (ニコチン アミ ドア デニン ジヌ クレオ チドリ ン 酸， 
還元 型） により 還元され て 糖を 生じる 版 酸 同化）. この 代 
謝 系 を カル ビン •サイクル とぃう （図 4  )•  M.  Ca い in らは 
放射せ の" C02 を 利用し， 二次元 ぺー パー クロ マト グラフ 
イ ー （ 马 クロ マト グラフ イ ー ）• ナー トラ ジオ グラ フイー， 

反応速度 論 的 解析 法を どを 踞 使して こ の 代謝 系 を 解明し， 
ノー ベル 赏を 受けを. 

トウ モロ コシ， サ トウ キビな どの C* 型では， C02 はま 
ず 葉 肉巧胞 にわぃて ホス ホ エノ  ール ピル ビン 酸 （PEP,  Ca) 
と 反応して ォキ サロ 酢酸 (OAA， C4) を 生じ， を だち にリ 
ンゴ度 KMa し CO まもは アス パラ ギン 酸 （Asp, 。） に をん 
られる （炭酸 固定， 図 2). 次いで， リンゴ 酸 まもは アスパ 


ラ ギン 酸は 維管束 巧が 胞に 運ばれて C02 を 放出し， 放出 
されを C02 は カル ビン •サイ クルに よって 同化され る （図 


役割は， 光化学反応 中 也を 構成す る こと， 初発 電子 受容 か  3). このように， C ♦型では C02 の 初 巧 固定 産物が C4 で 
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あり， COjs の 固定と 同化が 空間 的に 分離され を 2 種 巧の 
が 胸の 共同に よってい る. まを， C4 型では PEP の 巧 生に 
2 分子の ATP を 余分に ぶ 喪と する ので， 。型に 比べて エ 
ネル ギー 的には 損で ある. しかし， 心 型の 炭を 固定 化路 
素で ある PEP カルボ キ シラー ゼ は， Ca 型の RuDP カル 
ボキ シラ _ゼ に比べて C02 に対する 規和 性が 高い. 現在 
の 大気 中の C02 漫 度は 光合成が 飽和す る ほ ど 十分では を 
いので， 光が 十分 強い 巧では， エネ ルギー 的に 多少 損で あ 
っても， C02 を 捕まえる 能力の 皮れ た。 型の 方が 生態 的 
に 優 化を 占める 場合が ある. 心 型は， 日の よく 当る， や 
や乾棵 した， 気 涵の髙 い 巧に よく 繁茂して いる. 

ベン ケイ ソウ， サボ テンな どは ベン ケイ ソウ 科 植物 型 酸 
代謝 (Crassulacean  acid  metabolism,  CAM) 型 光合成を 巧 
う. これらの 多肉植物は， 大気 湿度の 上がる 夜間に 気孔を 
開いて COz を 巧 込み， C4 型と 同様に ォキ サロ 節度を 合成 
し. リンゴ 度と して 蓄える. 昼は， 気孔を 閉じて 水の 蒸散 
を 防ぎ， リンゴ 酸の 分 巧に より 放出され る C02 を， 光ェ 


ネル ギ—と カル ビン. サイ クルに よって 同化す る. すな わ 
ち， CAM 型 植物では， C02 の 固定と 同化が 時間 的に 分 能 
されて いる. 

々5 共 重合が [英  alternative  copolymer  •独  alterna- 
tivesKopolymer, 仏  copolym を re  alternatif] 。 共 重合体 

交互 禁制 律 [英  alternate  missing  of  lines •仏  absen¬ 
ce  altern6e  de  raies] 二原子分子の 回転 スべク トルに おい 
て， 2 つの 核が 等 核で， 核 スピンが 0 であると きに 実際に 
現れる 線は， そうでない とすると 当が 現れる はずの 線の な 
かで， 1 っ おきに とった 線 だけで ある. これを 交互 禁制 律 
という. この ことは を とえば， 基底 電子が 態に ある お 素 分 
子 〇2 を 考えれば 巧 解で きる.  〇2 において， 1吃) の 核スピ 
ンは〇 であり， 電子の 基底が 態の 波動 関数は aj? と い う 既 
約 表現に 属する ので， 回転 量子 数 •/が 偶数の 状態は •核 
の交换 にがして 反対 称と をり • け 〇 は ボース 粒子で あるか 
ら， このが 態は 禁制され る. その 結果 •/が 奇数の 状態 だ 
けが 存在し， 分子 スぺク トルに も それらの 状態の 関与す る 
遷移し か 現れない. 交互 禁制 律は 一般に 等 核 二原子分子で 
核 スピンが 0 の 場合に だけ 現れる. 核 スピンが 0 でない 場 
合は， スペクトルには 交互に 強弱の 線が 現れる. 

公 差 [英  tolerance •巧  Toleranz, 仏  tolerance •露 
flonycK] をと え ば 機械工 作 において， 基準 にと っを 寸法 
通りには 工作で きないので， 用を に応じて 許容され る跟巧 
を 定め その 範困 内に あれば 合格と する. このと き， 規定 さ 
れを 最大値と 最小値との 差を 公差と いう. これに 巧して. 
基準に とった 値と それに 巧して 許容され る 跟界の 値との 差 
を 許容 差と いう. たとえばを 準に とっを 値が 50.00mm 
で. 許容 される 限 巧の 値が 50.04 mm および 49.98  mm で 
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あるとき， 許容 差は +0.04mm わよ び一 0.02 mm であり， 
公差は 0.04-(-0.02)=0.06mm である. なわ， 計量法で 
は 公差を 許容 差の 意 巧に 用いて いるので 注意を 要する. 

交差 回避  [英  avoided  crossing, 仏  croisement  evite, 
巧  KBa3Hnepece4eHHe] り 擬 交差 

交差 関係  [英  crossing  relation, 仏  relation  croisee, 
露 cooTHomcHHe  KpoccHHra] 素粒子の 反応 振幅の 関係 
式. 二 体 反応 A  +  B^C  +  D,  A  +  C^B  +  D,  A  +  D^C  +  B 
の 振幅は 共通の 関数で 記述され， 互いに 解析 接続に よって 
結ばれて いる （。マンデル スタ ム 表示）. これらの 反応の フ 
アイン マン. ダイヤグラムは 外線の 交差で 関係 づ けられる 
ので， これらの 反応のへ リシ ティー振幅 （始が 態とが 状態 
の拉モ のスピ ンが おがへ リシ ティ ーの 固有 状態で ある 場合 
の 振幅) の 関係を 交差 関係と いう. 外線を 折り曲げる 際に 
がな する 粒子の スピン が 回転 してへ リシ ティー がを 化する 
ので， 交差 関係には 回転に 伴う 関数 ゴム (のが 現れる. 
1963 年に T. し Trueman と G.  C.  Wick に よって 導かれ 
た. 交差の 前を での アイソ スピンの 固有が 態の 変換を 表す 
行列を 交差 行列と いう （り 交差が 称 性). 

交差 緩が  L 英  cross  relaxation, 粗  Kreuzrelaxation, 
仏  cross- relaxation, 露  nonepeyna 月  pejaKcauna」  ゼー 
マ ン副準 位 間隔が ほ ば 等 しい 2 種の スピン からなる 系で 
は， 隣接す る 異種 スピン 間の 相互作用が 強く， それらの ス 
ピンが 互いに 逆 方向に 同時に 反転し， ゼー マン 副 準 位の 占 
有数が 系の 内部で きま る 平衡 値に 漸近して いく 過程が あ 
る. この 過程は 交差 媛 和と よばれ， ゼー マン •エネ ルギー 
は ほぼ 保存して いる. 1 つの スピンが 隣接す る 異種の 2 つ 
の スピンと 同時 反転す る 場合 も ある. スピン 系に がしての 
みで なく. ほぼ 等しい エネ ル ギー準 位 間隔を もつ 2 種の 粒 
了 -から なる 一般の 系に わいて， それらの 単位に ある 異種 粒 
子 間の 相互作用で 内部 エネルギーの 交換が 生じ， 各 準 位の 
占有 数が 平衡 値に 近づく 過程を 総称して 交差 媛 和と いう こ 
と も ある. 

交 違す ベリ [英  cross  slip， 独  Quergleiten, 仏  devia¬ 
tion,  ^  nonepewHoe  CKOJibwcHne]  結晶の 塑性変形は， 
通常， 特定の 結晶 面 (すべり 面) におった 特定の 結晶 方向へ 
の すべりに よって 生じる. しかし， 場合に よっては， すべ 
り 面が， すべり 方向を 共有して 交差す る 別の すべり 面へ 移 
り 替わる ことがある. これを 交差 すべりと いう. 図は 交差 


すべりを 起しな がらを 形し を Fe-3%Si 合金の 表面で 観を 
される すべり 線の 頻微鏡 写真で ある. がム 、立方 金属は， 一 
般に 交差 すべりを 起し やすく， 特に 高温では 交差 すべりが 
非常に 頻 おに 生じる. その 結果， すべり 線が 連続 的に 曲っ 
た 波が (波が すべり） を 示す ことが 多い. 交差 すべりは， 微 
視 的には， らせん 転位が その 運動す るすべ り 面を 移りを わ 


る ことによって 生じる. 面'！:、 立方 金属の ように 転位が 拡巧 
している 場合に は （马 拡張 転位) 交差す ベ りは 起り にくい. 

交差 巧 ■称 性 [英  crossing  symmetry, 巧  Crossin が ym- 
metrie, 伍  symetne  de  croisement, お  nepcKpecTHa 只  chm- 
MexpHfl] 素粒子の 散乱 振幅の が 巧 性の ひとつ. 中間子と 
核子の 散乱 振幅は 外線で ある 2 つの 中間子の 入れ かえ 操作 
に ザして 不を であり， これを 散乱 巧 列の もつ 対称性の ひと 
つ と 考え 交差対称性 という. 中間子- 核子 散乱の 散乱 行列 
を 〈9/, 夕； VfW\qi,  a  ;  Pi) (ここで は 核子と 中間子 
の 四 元 運動量， ん夕 は 中間子の 内部 量子 数で， P，g が un¬ 
physical  な 腹を とる と きには 解析 接続に より 定義す る） と 
記す と， 任意の ファインマン 図 おにがし てが 線の 中間子を 
入れ かえを 図形が 必ず 存在し （図は 最巧 次の 場合を 示す)， 

q；； 。  （シ ，夕 


P.  P/  P,  ■み 


交差 (み •，な）- 卜 g/， のに 巧して それらは 互いに 移りを り 散 
乱行 列は 不 をに 保たれる. すなわち 〈9/ •夕； P/IMI の， ff  ; 
か〉 = 〈-み ，な ； p/\M\-gf,0  ;  p,>. この 対称性は 横の チ 
ャ ネル （t チャネル） でみ/こ ボース 統計の 結果と しても 解が 
される. 交差対称性は 一般に 中間子を 複数個 含む 反応 過程 
にぉいて しばしば 現れ， 解析性. ュニ タリー性 などと とも 
に 散乱 行列 にがす る 基本的 な 制跟を 与える. 

交差 ビーム ま [英  crossed-beam  method •仏  metho- 
de  de  jets  croiscs, 巧  mctoa  nepcKpecTHoro  nyMKa ] お モ 
間の 衝突 実験に わいて， 標的 粒子の 方 も お 子 線の 形に し 
て， 入射 粒子 線と 交差 させて， 交差 部分での 衝突を 観測す 
る 実験 法を 交差 ビーム 法と いう. 標的が 子が 安定な 分子の 
場合には 交差 ビーム 法を 用いず， 単に 標的 お 子を 衝突 室に 
詰めて 入射 粒子と 衝突させる 実験を する ことができる. し 
かし 希 ガス 外の 大部分の 原子 や， イオン， 遊離基な どで 
は， このような 実験は する ことができない. これらの おモ 
は 衝突 室に 詰める と， 衝突 室内で 壁 や， 粒子 どうしの 衝突 
を 繰 返す うちに， 互いに 結合して 安定な 分子に 変わった 
り， イオンが 電子を 受取って 中性 化して しまった りする か 
ら である. 交差 ビーム 法は， このよう なす 安定な 粒子を 捂 
的と する 場合に も 使う ことができる. まを 普通の 衝突 室に 
よる 実験では， 衝突 室に 詰められた 気化は 教 運動に よって 
無秩 巧に 動いて いるので， 衝突 エネ ル ギーを そろえる こと 
がで きない. 衝突 エネルギーの そろっ を 実験を する 必要が 
ある 場合は 通常の 気化 分子を 標的と する とき も 交差 ビーム 
をが 用いられる. 

光 子 [英仏 photon •独 Photon, 茲 ホ OTOH] 来拉 
子の 一種. 巧豈 0. スピン！. パリティー負. 電荷 0 .ボ 
ース 統計に 従う. 化が 粒子で あるか， 波動で あるかは し 
Newton の 時化から 論じられて きたが， 二重 性の 正しい 理 
解は 量子力学 によって 得られた. 化モ という 概念は プラン 
ク の埋モ 論， アインシュタインの 光 遗モ說 によって 確立 さ 
れ を. 振動数 レの 電磁波は エネ ルギ ーAv, 運動量の 大き 
さ hvic を、 つが 子の 集団で あ るけ は プランク 定数， C は 
光の 速を）. 化 子の 正確な 記述は マ クス ウュル 方程式を 量 
モ 化して 得られる. 化 子は スピン 1 であるが， 質量が 0 で 


646  コ ウシ 


光軸 分散 [英  dispersion  of  optic  axes •独  Dispersion 
der  optischen  Achsen, 仏  dispersion  des  axes  optiques, 露 
AHcnepcHfl  onTHMecKHX  oceii]  二 軸 結晶で 2 つの 光学 軸の 
なす 角， まもは 化学 軸 面の 向きが 波長に よって 異なる こと 
をい う. 

巧 子 ダリー ン 関が  [英 lattice  Green  function, す 虫 
Greensche  Gitterfunktion, 仏  fonction  de  Green  a  reseau, 
露 peui^TOMHafl  <l>yHKUHfl  rpHHa] 結晶 巧モ 上を 伝播す る 
波動を 記述す る 量. 結晶 格子が 与えられを とき， その上を 
伝播ず る 波 数べ ク トル &を もつ 波動の 分散 関 巧 丘 か） を 用 
いて 定義され る 関数 

を 格子 グリーン 関数と いう. ここで， £ は エネ ルギ ー ， R 
は 格子点の 位置べ ク トル， は 格子点の 総数で， & につ 
いての 巧は 第ー ブリル アン 巧に ついて とる. G が •かは 複 
素 量で， 特に G が， ぶ =0) の 虚数 部分は 状態 密度の r 倍に 
巧 当して いる. G(£：， 巧） は 固化 物理学での 各 分野， もとえ 
ば， 欠陥が ある 格子に おける 格子 振動の 局 在が 態の 研究と 
か， 磁 をの 分野で ハイゼンベルク 模型での スピン 波の 研 巧 
などに 巧 いられる. まを， 金属 結晶 中の 種々 の 格子 欠陥 
(原子 空孔， 侵入 型 原子， 不純物 原子) の 間の 相互作用を 研 
巧 するとき にも 使われる. 


常， 近距離では 強い 斥力， 遠距 雑では 弱い 引力が 働く が， 
連続 空間に ぉいて これら 相互作用の 巧 果を取 入れ， をと え 
ば 気 ホの 凝搪 現象な どを 議論す る こと はお 学 的に 非常に 困 
難で ある. 格子 気体 模型に ぉいて， 最近 接 格子点 間隔を 近 
距離 斥力の 到達 範囲， ナ なわ ちか子 直径の 程度に とる と， 
1 つの 格子点は， を か だか 1 個の 分子の みを 含みうる とし 
て 現実の 系を 近似で きる. このと き， 全 分子の 空間 的酣置 
はを 格子点が 分子を 含む か 含まない かを 指定す る こ とに よ 
って 与えられ るので， 取 巧い はかなり 簡単 化される. 分子 
間引 力の 効果は， を とえば， 最近 接 格子点を 占める 分子が 
にの み 引力の 対 ポテンシャルが 働く と して 取 入れられる. 

1952 年， T.  D.  Lee と C.  N.  Yang は 格子 気化 模型と， 
磁性体 スピン 系の イジ ン グ 模型と が 数学的 に 同等で ある こ 
とを 示した. これによ ると， 気化の 臨界点は 強 磁性体の キ 
ュリ ー点に 対応 づ けられる. 1956 年， 松原 武 生と 松 田 博 
福は， 第二量子化 により 各 格子点に 分子の 生成. 消滅 演算 
子を 対応 させて 全 系の ハミル トニ アンを 与える と. 量子 巧 
果を もこの 模型に 含ませられる こと， まを 分子が ボ ソンの 
とき， 対応す る スピン 系は 非 等方 ハイゼンベルク 模型と な 
る ことを 示しを. これによ ると， 巧 体 ヘリウムの ス 転移 も 
スピ ン 系の 秩 巧- 無秩序 転移に 対応 づ けられる. 

光 軸 [英 optical  axis, 独 optische  Achse, 仏  axe 
optique, 露 onTHHecKasi  ocb]  光学では 次の 3 つの 意 巧 
で 用いられる .  0) 光学 系を 構成す る 屈折 または 反射 曲面 
の 曲率 中'!:、 を 連ねる 線 (図 参照） • （2) 光学 系の 光源 •レン 
ズ， 絞りな どの 中' む を 連ねる 直線で， 光学 系を 組 込んだ 光 
学 機械の 基準と なる 仮想 直線. （3) 光学 軸 (optic  axis) の 
こと. 


ホ 化 


あるを め， 偏りが 進 巧 方向に 垂直で ある 横波 だけ ボ 粒子と 
して ふるまい 縦波は エネ ル ギーを 運ぶ ことができない. な 
お， 光子の 質 まの 実験め 上 眼は 6  X 10-22  MeV/c2 である. 

格子 [英  lattice, 独  Gitter, 仏 お seau •露  pe  山ち  T- 
Ka] 

[ 1 ]  結晶 内 ある いは 結晶 表面で 原子が 格子が に 酷 列して 
いる 状態を いう. 結晶 格子の 省が おで あるが 単に 巧 子と よ 
ぶこと が 多い. 格子点， 格子面， 格子 欠陥， あるいは 単位 
格子， 面 也 格子な どの 複合語と して 頻繁に 使用され る. 

[2]  = グリッド 

格子 エネ ノレ ギー [英 lattice  energy ，す 虫  Gitterenergie, 
仏 を  nergie  du  r  る  seau •露  SHepPHSi  peiu^TKH] 固が の エネ 
んギ ーのう ち， 結晶 格子を 構成す る 原子 （まもは イオン） の 
位置 および 運動に 依存す る 部分を いう. 原子 間 相互作用の 
ポ テン シ ャル エネ ルギー と， 原子の 運動 エネ ルギー から 成 
る. 通常は， ポテンシャル エネルギーを 最小に する ように 
原子の 平が 位置すな わち 結晶 格子の 構造が 巧り， 平衡 位置 
のま わりでの 微小 振動の 対角化に よ り 格子 振動の 固有 モー 
ドう; 得られる. 金属では， 格子 エネ ル ギーの ほかに 伝 導電 
子の エネルギー， わよ び 電子と 格子の 相互作用 エネ ルギー 
も 重要で， 格子 構造 や 格子 振動 も 格子 エネ ルギー だけでは 
巧らない. また， イオン 結晶では， 結晶を 構成す る イオン 
間の 豁 電エ ネル ギーが 格子 エネ ル ギーの 主な 原因と なる 
(く > マー デル ングを お）. 

巧 子 間隔  [英 lattice  spacing, 独  Gitterschritt, 仏 
periode  du  け seau, 露  mar  peiuexKH]  c=C>  格子 定数 

宿 子 間 原子  [英  self-interstitial, 仏  atome  intersti- 
tie し 露 aTOM  B  Me)KA0y3；lHH] 点 欠陥の 一種で， 結晶 内の 
正規の 配列では 原子の 存在すべき でない 位置に 挿入 さ れた 
原子を いう. 金属 および イオン 結晶に おいて その 性質が 最 
もよ く 理解され ている. 格子 間 原子は その 形成 エネ ルギー 
が 大きく， 熱 平衡 状態では 存在せ ず， 島 エネルギー 粒子の 
照が に よるは じき 出 し 損傷 や 塑性変 おのおの 転位 間の 反応 
によって 形成され る. 金属に おける 格子 間 原子は その 移動 
度が 極めて 大きく， 移動の 活性化 ユ ネル ギー はお 分の 1 
eV まちは それは 下で あり， 低湿での 照が により 導入され 
た 欠陥の 中で 最 おの 温度で 回を 消滅し， その 回復の 段階を 
ステー ジ I とよぶ. 粒子 照射に よって 導入され を 格子 間 原 
子は 同時に 導入され を 原子 空孔 にまで 拡散 移動す ると 相互 
消滅す る. ま を 格子 間 原子 どうし が 集合す ると 平板 状に 配 
列し 転位 ルー プと をる. 格子 間 原子は その まわりに 大きな 
ひずみ 場を も ち, 転位の ひずみ 場と 強く 相互作用し 原子 空 
孔 よりも よく 転位に 吸収され 消滅す る. このを め 照が 損傷 
によっ て 原子 空 化が 過剰 とを り ボイド スエ リン グに 到達し 
てし まう. 金属 中の 格子 間 原子は 格子 間の 対称 位置には 配 
位せず. 最近 接の 原子の 1 つを 半み 押出して， 巧 出された 
原子と 等価な 配 位を とり， ダンべ ル 型と よばれる 構造を と 
る. ダンべ ル 型 格子 間 原子は ダンべ ルの 巧手を 交換す る こ 
とに よりお 散 移動す る. ダンべ ルの 一方の 原子が 不純物 原 
子 または 溶質 原子に なって いるものを ミック スト ダンべ ル 
とよぶ. 巧 子 間 原子が それを 通る 列 状の 原子を 一方 向に 少 
しずつ 変位 移 勘 させ， 列 方向に 容 るに 移動で きる クラウ デ 
ィオンと よばれる 错造も 提唱され ている. 

宿 子 気が 模型  [英 lattice  gas  model, 仏  mod を le  de 
gaz  en  reseau] 統計 力学に おいて， 気体 分子の 位置’ を 空間 
に 固定された 仮想 的な 格子の 格子点に 制 眼して 考える 模 
型. 単にが 子 気体 ともいう. 現実の 気化 分子 間には， 通 
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光子 言 十数 ま [英  photon  counting  method, 独  Photon- 
zahlmethode, む \  methode  de  comptage  de  photon, お  MC- 
TOfl  cqexa ホ otohob] 光電子 増 倍 管への 入が 光量を 減少し 
ていく と， ある 程度までは 出力 光電 流は ほとんど 直流 的で 
入射 光量. に 比例す るが， 光 強度が 非常に 小さ くなる と， 出 
力 光電 流は パルス 状になる. このと き 光が 入射し をくても 
生じる 暗 電流 パルスを 波高 弁別 器 (ディスク リ ミネ ータ ー ） 
で 除去す ると， 大き な 信号 対 雑音 比で 入が 光量に 比例し を 
パルス 密度が 測定で きる. この 方法を 光子 計数 法と いい， 
光 散乱 現を， 非線形 光学な どで 生ずる 殺 お 光の 強度， コヒ 
ー レンス， パワー スぺク トルの 測定 やを 光の 寿命 測定な ど 
に 用いられる .光子 計数 法は， もともとは ほかに 適当な 測 
定法の ない 極端 紫外 領域で ガイ ガ ー- ミュラー •カウンタ 
—や 裸の 光電子 増 倍 管を 巧いて 巧 われて いもが， 最近は 特 
に 光子 計数 用に つく られを 雑音の 少ない 光電子 増 倍 管を 用 
い， 紫外から 近 赤外に わを るぶ 長 領域で 測定が 行われる. 
まを， 半 導 化 検出器で ある アバ ラン シュ フォト ダ イオード 
を 用いる 試み や， 赤外 巧 用と して 赤が 光を Yb れや Ho れ 
な どの 希 ± 類イ オンを 含む CaFz など に 照が しを ときを 換 
巧 出される 巧 巧 光を 測を する 試み もな されて いる. 镇分時 
間を 適当に 選ぶ と 10-16 〜 io-"w 程度までの 微弱 光の 検出 
を 巧う ことができる. 

巧 子 ゲージ 模型  [英 lattice  gauge  mode し 仏  modele 
de  reseau-jauge, を  peiueTOHHO  Ka 刀 H6poB04Hafl  Moue 刀 b」 
素粒子論に わける ゲージ 理論の 構造を， 主に 統計 力学的 方 
法に よって 研究す るのに 重要な 模型で. 巧モ 模型のう ち 局 
巧ゲー ジを換 に対する 不変性を もっ ものを いう. 素粒子論 
との 関係に ついては （り 格子 ゲージ 理論）. 局所 ゲー ジ不を 
性を もたない 通常の 格子 模型とは な 下の 点で 異なる. 格子 
の 任意の 頂点 ri に N 個の 成分を もっ をべ ク トルん がを 
養され ている とする. んを ある 群の iV 次元 表現に 属し 各 
頂点 ごとに かってに 定義され ている 行列 によって 
一 ん のよう に 変換す る ことを 局所 ゲー ジを換 という. 
2 個の 異な っ た 頂点、 n.m 上のを 数ん， Sm の 横が 局所 ゲー 
ジ 変換に 対して 不変で あるを めには， 局 巧 ゲージ 変換に よ 
っ て， とを 換 される 新しい 巧 列を 数 
Unm が 存在 して， 常に （ん， UnmSm) の あを 通して 現れな け 
れば をらない. ここで 口… Sm) は 群に 属する 変換の もとで 
不変な 内積で ある. じ。 《 はすべ ての 最近 接の 頂点の が nw 
(ボン ド まちは リ ンク という） にがして 存在 すれば 十分で あ 
る. それは 2 個の つながった ボンドに 対する C/ の 巧 
Uno の ザー ジを換 が UmnU„o-*V„UmnU„oVo^ であると い 
うお 質に よる. まを 新しい 変数 の 存在のを め， 異なっ 
たポン ド 間の 結合が をと え ば Tr(C/w»t/„ot/o々C/々m) という 
表 式を 通して 生ずる ことにな り. 格子 ゲージ 模型の 標维的 
な ラグラン ジアンと しては， a と夕を 結合 定が として 

L=a ミ]1>(じ""じ"〇じ〇ク^7ク府）+夕2口の，じ历。ん） 
w， 幻,。 •ク  m，n 

が 考えられる. 格子 間隔を a として じ/ im  =  exp  (: ’aAnm) と 
わくと， a が 十分 小さい とき が， 連続 時空に わいて 
定義され る ダー ジ場(=1>格子ゲー ジ 理論） に 相当す る も ので 
ある. 変数 じ nm は スピングラスの 模型に おいても 使われ 
るが， この場合は 正確な ゲージ 不を をは 要求され をい. 

裕子ゲ ージ巧 論  [英 lattice  gauge  theory •仏  theorie 
de  jauge  r を ticulaire, お  pemeiOMHO  KajiHCpOBOMHan  xeo- 
PHfl] 連続な 時空を 間隔が 有 吸の 格子で 置換え， とのが 
子 上に のみ ゲー ジ場や 物質 場の 自 由 度を 定義し を (紫外 発 


散を 含まず) ゲージ 不変を 場の 巧 論を， 巧 子 ゲージ 理論と 
いう. K.  Wilson と A.  M.  Polyakov により 一般的に 定式 
化されを （1974 年). 格子 ゲージ 理論の 定ま 化には， 時間 
軸を ウィッ ク 回転して 時空を 四次元 ュー クリッ ド 空間と 
し， その 中の 四次元 お 純 立方 格子を 考える. クォー ク 場を 
どの 概質 場は， 格子 上の 各 格子点: •に 定義され る （のと 記 
す）. ゲージ 場ん (て) はべ ク トル 量を ので， 単純に 巧 子 点 
に 定義す る ことは できを い. そこで， ゲージ 場の 基本的を 
数と しては， 巧 隣り あう 2 つの 格子点/と i を 結ぶ 辺 上の 
線搏分 の/ =exp  (句/ ん (ェ) ム: が) を 用いる. C/ りは ゲージ 群 
G の 元で ある. ゲージを 換 は， を 各 格子点 ごとに 与え 
られを G の 元と して， U リー VtU り Vf, か 一 y, ので 与え 
られ る.  4 つの 巧からで きる 格子 上の 最小の 正方形の 4 つ 
の 頂点を :’ ，ん も，/ とし， 4 つの 辺に 沿って かけ/こ 量 £/ り じが 
UM, を U。 と 書けば， Tr(C/ 口) は ゲージ 不変で ある. ク 
ナーク の 閉じ込めを 論ずる には， 巧 子 上の 閉じた ルー プ C 
にも、 っ ての, を かけを 量の 期待値 W[C]  =  <Tr(C7 りじ か 
..ル mUmi)) (ウイルソン. ルー プ 振幅) が 重要な 役割を 
果 す. ルー プ C と して 空間 方向の 幅が ぶ， 時間 方向の 長 
さが 了の 長方形を とり. ぶを 一定に 保って 了を 無限大に 
すれば， W[C] は 距離が ぶ だけ 離れを 空間の 2 点に クォ 
—クと 反 クォー クが 固定され を 状態の 振幅を 表す. しちが 
つて， クオー ク と反ク ナーク 間の ポテンシャル エネルギー 
を ののと すれば W[c] 〜 exp(-：ry (の） が 成り立つ •户 
の 逆べき での 展開 (強 結合 展開） によれば， ルー プ C が大 
きくなる と， ゲー ジ 群の 種類に よらず W に]〜 exp(-(M) 
となる ことが わかる （C はがに よる 定数， A は C を 縁と 
する 極小 面の 面 預）. この場合， クォーク 間の ポ テン シャ 
ル エネ ル ギーは V (巧）〜 ヴ ぶなる ふるまいを 示し， クォ ー 
クの 閉じ込めが 成り立つ. グ 2 を 小さく していく と， ヴは 
減 かする. もし， 户が 有跟の ある 値で ヴが〇 になれば， 
系は この 点で 巧 転移を 起し， それな 下の g2 の 値では， 閉 
じ 込めは やぶれる. ゲー ジ 群が t/(l) (量子 電路 気学) の 
場合には， 実隱 このような 巧 転移が 起る. 

格子 ゲージ 理論から 連続 時空の 巧 論を 構成す るには， 巧 
子 間隔を 0 にしなければ をらない. 量子を 力学の 場合は， 
巧 論が 漸近的自由で あるから， 結合定巧^7" も同時に〇に 
近づける 必要が ある. したがって， 連続 時空の 極 腿に おい 
て も， 閉じ込めが 成り立つ には， がの 値が 任意に 小さく 
て も， 十分 大きな ルー プに 対しては， WIC] 〜 exp (-グ i4) 
が 成り立つ ことを 示し， 閉じ込めの やぶれる ようを 巧 転移 
は， が ホ 0 では 生じない ことを 記 明す る 必要が ある. 近 
似 的な く りこみ 群に よる 計算， 高次の 強 結合 展開， モンテ 
カルロ 法な どを 用いて， この 予想の 正し さを 窠 づける 結果 
が 多く 得られて いる. 

間隔が 有跟の 格子は， 離散 的な 回転が お 性し かもを な 
い. 格子 間隔が 0 の 極 眼で 連続な 回転 対称性 （口ー レンツ 
不変性） がいかに して 回な す るか も 巧 巧 ある 問題で ある. 

巧 子 欠陥  [英 lattice  defect, 独  Gi け erfehler, 仏  d ち- 
faut  du  r る seau, 露 が ホ eKT  pemetKH] 結晶 格子を 構成す 
る 原子の 配列には いろいろを 乱れが 存在す る. 大別す る 
と， 異種 原子の 混入に よる 乱れと， 原子の 酷 列の 幾何学 的 
な 乱れと に 分けられる. 格子 欠陥は を 者の 総称で ある. 格 
子 欠陥が 少な い 結晶は 完全を が髙い 結晶 といえる. 格子 欠 
陥は その 形態の 幾何学 的 次元に 従って， 点 欠陥， 據 欠隨， 
面 欠陥， が 職 欠陥に 分けられる. 点 欠陥には， 格子点に 原 
子が 存在し をい 原子 空孔 (あるいは 空 格子 ともいう） と， 格 


子の すき 間に 原子が 侵入し を 格子 間 原子の 二種 巧が ある. 
点 欠陥は それぞれ 熱 平衡 濃度を もっていて 点 欠陥を 全く 含 
まない 結晶は 存在し ない. 酷 点 近くでの 金属 中の 原子 空孔 
の 平衡 渡 度は の オーダー である. 格子 間 原子は その 
エネ ル ギーが 大きい をめ 平が 潰 巧は はるかに 小さい. 点 欠 
陥， 特に 原子 空孔は 原子 拡散の 担い手と して 重要を 役割を 
果してい る. 結 欠陥は 乾位 あるいは 転位 線と よばれ， 塑性 
変形の 担い手で ある. 転位は. いわば 結晶 中に 生じを 結晶 
格子の しわであって， 長距離に わたって ひずみ 場を 伴って 
いるの が特截 である. 通常， よく 焼 鈍され を 結晶 中に 存在 
する 転位の 数 (転位 密度） はお 位 平方 センチ 当り 103 〜 106 
本 程度で ある. しかし， Si などの 半導体 結晶では 転位を 
全く 含まを い 無 転位 結晶を 作成す る こと も 可能で ある. 結 
晶に 塑性変形を 加える と 大量に 転位が 導入され る. わずか 
な 加工で も 転位 密度は 107 〜 108cm-2 に 増加し， 強 加工す 
ると lOWcm-2 にも 達する. 面 欠陥には， 巧 層 欠陥， 逆 位 
相 境界， 結晶 お界， 双晶 境界な どが 存在す る. 巧 層 欠陥 
は， 結晶を 原子 面 力 端 則 的に 插み 重なっ をが 態とみ なしを 
とき， その 镇み 重なり かを にくるいが 生じを 場所で ある. 
逆 位相 お界は 規則 合金 中に 存在し， 原子の 種類の 周期を の 
位相が 巧 互に ずれて いる 2 つの 領域の 境 巧で ある. 結晶 粒 
界は多 結晶 化を 構成す る 結晶 粒の 間の 境界で， 最も 一般的 
に 見られる 面 欠陥で ある. 巧晶 境界は， 結晶 方位が 双晶関 
孫に ある 2 つの 結晶 間の 境界で， 結晶 粒界の 特殊な 場合で 
ある. これらの 面 欠陥は 結晶 成長 時に 導入され る ものが 多 
く， 焼 鈍に よって 除去す る ことは 比較的 困難で ある. 

体積 欠陥の 主な ものに， ボイドと よばれる 結晶 中の 空洞 
が あるが， 普通は 特殊な 条件の 下で しか 存在し をい. 

格子 欠陥が 主役を 巧 じる 物理 現を は， 先に 述べを 化 散 や 
塑 性を 形の ほかに， 照が 損傷と いう 現 まが ある. これは， 
髙ユ ネル ギ ーの 粒子 線 (電子 線， 中性子 線， a 線な ど) が 結 
晶に 入射し， 結晶を 構成す る 原子を 格子点から はじき 出し 
て 多量に 巧 子 欠陥を 生成す る 過程で ある. その 結果 ボイド 
が 形成され をり， あるいは 結晶が 破壊に 至る 場合 も ある. 
この 現を は， 原子が 材料の 損 俄の 問題と して 実用 上 重要で 
ある. 

結晶 中に 格子 欠陥が 存在す ると， 種々 の 物理的 お 黄が 影 
響を 受ける. を とえば， イオン 結晶 中の 点 欠陥は 特定の 光 
を 吸収す る 働きが ある ため 結晶の 色を を 化させる （く > 色 中 
也）. 半導体 中の 格子 欠陥は， キャリアーの 捕 巧 中'！: 、とし 
て 働いた り， 電子- 正孔 対の 再 結合 中 也と して 作用す る こ 
とが あるを め， その 電気 特性に 大きな 影淫を 及ばす. ま 
を， 結晶の 機が めを 質， 特に 塑 巧は， 転位と 格子 欠陥との 
強い 相互作用のを めに， 格子 欠陥の 存在に 敏感で ある. 強 
おを 材料の 初 透 お 率は. 路 壁と 格子 欠陥と の 相互作用を 通 
して 格子 欠陥の 影響を 強く まける. このように 格子 欠陥の 
存在に よって 特に 大きく 左右され る 性質を 淸造 敏感を 性質- 
と  いう.  な 子 欠陥 自身の 研 巧手 段は， 結晶の 種類 やが まと 
する 格子 欠陥の 種類に 応じて. 多種 多樣 である. 金 巧 中の 
点 欠陥の 研究に は 電気を 抗 測定 や 陽電子 消滅 実験が 有力な 
手段で ある. イオン 結晶 中の 点 欠陥は 分光学 的 手段， 半 導 
体中の 欠陥の 研究には 種々 の 電気 的 性質の 測定 や 電子 スピ 
ン 共鳴の 測定が 利用され る. 

格子 欠陥の 直を 観察  [英  direct  observation  of  lattice 
defect, 独  direkte  Beobachtung  des  Gitterfehlers, 仏 ob¬ 
servation  directe  de  defaut  du  r を seau, 度  npflMoe  Ha6;iK)Ae- 
HHe が ホ CKT  peUICTKH] 結晶 中 にある 格子 欠陥の 個々 のを 


を 観察す る ことを， 直接 観察と ぃう. 電子 頻微鏡 法 •  X 
線 回折 頻微 法， 光 散乱 法な どが ある. 電子 頭溃鏡 法と X 
線 回折 頭微 法では， 欠陥 近傍の 格子 歪の ある 場所で 局所 的 
に ブラ ッ グ 反射 強度が 変わ るた めに 生じる 回折 コント ラス 
卜 によって 欠陥 像が 観察され る. 前者は 薄膜 試料を 用ぃ， 
高 倍率で 観察を 巧う から， 欠陥 巧 度: の 大きぃ 試料に 適用 さ 
れ る. を 者は 拡大 像で なく， 用ぃる 試料の 厚さは ミ リメー 
トル 程度で あるから， 欠陥 密度の 小さぃ 試料に 対し 有 巧で 
ある. 光教 乱を による 試料 像は 欠陥 近傍な どの 光の 屈折率 
に 変動の ある 場所からの 散乱 光を 用ぃて 光学 像を 得る 方法 
である. 1970 年代な をは， 電子 巧微 鏡の み 解 能の 向上に 
伴って， 夕彼結 像 法を 用ぃた 格子 像 観察 抜 術が 進み， 種々 
の 格子 欠陥の 原子 構造が 直接 観察で きる ようにな っを. 

高次 巧 造 [英  supermolecular  structure, 独  supramo- 
lekulare  Struktur, 仏  structure  supermoieculaire, 露  cy. 
nepMO 刀 CKyji 叩 Han  CTpyKTypa] 髙 分子の ように， 伝統的 
に 構造 材料と して 用ぃられ てきを 材料に 対しては， 構造と 
物性の 概念は 互ぃに 別の ものと して 用ぃられる. 構造のう 
ち， タク チ シティな ど 分子 内の 配列に 関する ものを 一次 構 
造と よび， それに よって 構築され てぃく 構造を， 順次， 二 
次淸 造. = 次 構造， … とよぶ. このうち， 一次 構造を 除ぃ 
たものを ひとまとめ にして 高次 構造と よぶ： この 考え方 
は， 生が 髙 分子の ような 機能 材料に も 引継がれ てぃる 力;， 
こちらは higher  order  structure の 訳語で ある （<=t>々 ン パク 
質の 構造). 合成 高分子の 場合は， 二次 溝 造な 下の階 層 性 
は 生化窩 分子の 場合 ほど 明確では なぃ が， 次の ような もの 
が 考えられる. 結晶 中での 分子の らせん 構造， を とえば， 
アイソ タク チック ポリ プロピレンは 結晶 中で t がを. •いは 
トランス •  g はゴー シユ） のコ ン フナー メー  シヨ シの操 返 
しから 成り， モノ マー単位 3 個で C 軸の まわりに 1 回転す 
るへ リックス 構造を とる （これを も で 表す）. まを， 位相 
の 一致し を 主 鎖 原子 間の 距雜 を繳維 周期と ぃう. もとえ 
ば， ナイロン 6 のように， モノ マー 単位が 奇数 個の 主銷原 
子から 成り， かつ 主 鎖 間で 水素 結合し う る 高分子では， 結 
晶 中の 1 本の 分子に 対し， 隣接 分子が 平行に 並んでも 反 平 
巧に 並んでも. 隣接 分子 間で 水素 結合を お成しうる. ナイ 
ロン 7 のよう な モノマー 単位が 偶が 個の ポリア ミ ドでは， 
このような ことは 起らなぃ. 房 状 ミセ ル や 折りを をみ 構 
造， 巧 晶も髙 次 構造の 一種で ある. 

巧 子 振動  [英 lattice  vibration, 独 レけ terschwmgung, 
仏  vibration  du  r を seau, 露  ko 刀 e6aHHe  peiueTKH] 固体に 
おぃて， それを 構成す る 原子が 平衡 位置の まわりで 巧う 殺 
小 振動を ぃう. 固化の 原子は， 原子 間に 勘く 力の 作用に よ 
って， 周期 的を 規則正し ぃ 酷 列 をして ぃる （与 結晶 格子）. 
古典 力学に よれば， 各 原子が おのおのの 平が 位 居に 静止し 
もとき， エネルギーが 最も 低くなる. 原子が そこから 微小 
なを 位を 起ナ と， 原子には もとの 平衡 位置に 引戻す 力が 働 
くので， 平衡 位置の まわりの 振動が 起る. 原子は 互ぃに 力 
を 及ばし あぃを がら 運 勘す るから， 運動は 多くの 原子の 関 
連し をう ものになる. しかし， 一般に 多拉子 系の 巧う この 
ような 振動は， 振幅が を まり 大きくなぃ 限り， 独立に 運動 
する 固有 振動の モードに 分解され る （与 微小 振動）. 格子 振 
動の 場合， 原子 配列が 周期 的で あるを めに， 固有 モードは 
が おべ ク トル fc で 分類され る 一種の 彈性 波になる. 同じ わ 
の モードは， 縦波 •横波な どの 分 巧に 分れる. 複雑な 結晶 
構造の 固化では， 波 数べ ク トル* 一  0 の 極限で 固有 振動が 
<ok が 0 になる 音響 モー ドの ほか， &=  0 でも かた =  0 にな 


ら をい 光学 モー ドが 現れる. 格子 振動の 固有 モー ドの 波 数 
べク トルと 固有 振動 癸 [との 関 保の 一例を 図に 示す. 図は 音 
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響モー ドの みが 存在 ナる 場合で， L はが 敵 T ぃ 了2 は 横波 
のか 巧で ある. 有 巧 温度で 固体 原子は 熱 運動を する. 上記 
のよう に 原子の 運動は 独立な 固有 モー ドに 分解で きる か 
ら， 固体は 種々 の 振 勘 数を もつ 振動子の 集りと 見る ことが 
できる. 固体の 比教 に関する デュロン- プ ティの 法則は， 
振動子に エネルギー 等分 酌 則を 適用す る ことによ り 説明 さ 
れ る. 量子力学に よれば， 振動子は 基底 状態に おいても 静 
止す る ことは できず， 霉点 振動を 巧う. しを がって， 固化 
の 原子は 絶が 零度に おいても 完全には 豁 止しない. しか 
し， 固化 ヘリウムの ようを 特別な 場合を 除けば， 固体 原子 
の 零点 振動の 振幅は 原子の 間隔よ りは るかに 小さく， 普通 
の 固体では 零点 振動の 巧果は 小さい. 振動子の 励起 エネ ル 
ギー は， 量子化に より 《かたの 整数 倍の 値し かとり えを い. 
したがって, 格子 振 勘は エネ ル ギーが $ 化 it の 粒子の 集り 
のよう な ふるまいを 示す. この 粒子を フナ ノンと いう. 固 
化の 巧 温の 比熱には こ の 量子化の 巧果が 重要で ある （吟デ 
バイの 比熱 ま）. 

硬 巧せ 巧 料  [英  hard  magnetic  material •独  hartmag- 
netischer  Werksto 斤 •仏  materiel  dur  magn6tique •巧  Mar- 
HHTO-WeCTKHfi  MaTepHaJ]  保 お 力が 大きく， その 値が 
104A.m-i な 上の 材料を いう. 現在 最高.  5xlOBA.m-i 
程度の ものが 得られて いる. これらの が 料は 永久磁石 とし 
て 実用に 供され ている. 硬 おお 巧 料と をる 条件と しては， 
いっ をん 路 化し たなの 負 お 場に 対し て滅お しない こと が必 
要で， そのを めには お 歪を 数， 結晶 路気 異方性 定 がが 大き 
いこと が 要求され る. 金属では さらに. 析出 硬化 まもは 規 
則 格子 形成に よ って 内部 ひずみが 大きい 合金が 硬 磁性が 料 
となりうる. また 微が 末に よって お 区が 単一 磁区から 成 
り， 路 化べ ク トルの 回転機 構に よっての み 磁化が 巧 われる 
もの も 硬 磁性 材料と なる. とくに 嵩い 保 磁力は， 後者の 要 
因に よる 場合が 多い. 永久磁石は 保 磁力の ほかに 残留 磁化 
も 高くなければ をらない. 永久 お 石 特性は 磁石 外形の 形状 
巧果 により， 外部 お 場を 0 としをとき 生ずる 反 磁場に より 
負の 挺谣が 作用す る. しを がって ぶ-ぶ 平 巧 点は， 残留 お 
化 点では なく 第 S 象限 上の 减挺 曲線 上に くる. 磁石の 評価 
には そ の路 場ぶ に 対応す る お 束 密度ぶ の 積の 最大値 (ぶ¬ 
ぶ) max  による.  永久 お 石材が としては， 合金 （アル ニコ 系 
合金な どの 二次 巧 析出に よる 巧 子 ひずみに よる もの） •金 
属教 粉末 (截が 末 化に よる お 区の 単一化）. フュ ライトな ど 
が 挙げられ るが， 特に 保 磁力の 高い 合金では， 析出 硬化の 
ほか に 二次 巧の 巧 出 初期 にわけ る 散 粒子 相の 単 一路 区が 考 
えられる （白金-コバ ル ト 合金など）. 

高次 遷移 [英 higher  order  transition •お Obergang 


hoherer  Ordnung， 巧  nepexoA  Bucuiero  nopa^Ka] 量子 
力学で， ある 定常 状 能に ある 系が， 摂 勘に よって， 他の 定 
常 状態に 遷移す る お， 選択 規則な どの 理由で 低 次の 遷移が 
禁止され ている ことがある. その場合には， 摂動の 髙 次に 
よる 遷移が 主要 巧に をる. こうしを 遷移を 髙次 遷移と い 
う. もとえば 始 状態 I か〉 から 摂敢げ によって 終 状態 
|0/> に 遷移す る 場合， 遷移 行列 要素が け/1が1 か >=0 
となり 直接の 遷移が 許されない 場合で も始 状態から 一時的 
に 中間 状態 l々m> へ 遷移し， 次いで 終が お |0/> へ 遷移す 
る 二次の 遷移を 巧う ことは できる. この場合の 単位 時間 当 
り の 遷移 確率は 

口/- 皆  b  <0/1  パ' I4m> が  I  か〉 |2 占の 
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で 与えられる. ここで 岛 および 亿《 は それぞれ 始が態 わ 
よび 中間が 態の ユ ネル ギ ーで， p(/) は 終 状態の が 態を 度 
をます. この 関係を 第一 黄金律と いう こと も ある. 

巧 子な  [英 lattice  fringe  image •也 image  de  f  range 
du  r ろ seau， 强  HHTep 中 epeHUHOHHafl  KapTHHa  pe 山を tkh] 
電子 頭 散 鏡で 結晶 性 試が を 観察 するとき， 透過が と 他の 反 
がと が 像 面で 干渉す る ことによって 生ずる 痛が の 巧. 反射 
に 関係す る 格子面を， 光軸 方向に 透 巧し もものに 巧応 する 
ので 格子 像と よばれる. 結 像に 寄与す る 反射が 1 個の 場合 
は， その 反が べク トルに ま 直な 痛模樣 となり， その 間原ゴ 
は 電子の 波長 A ， 反が の 回折 角 a により， ゴ=ス/な で 与え 
られ る. 結晶の 同一 部分から 2 つ あるいは それな 上の 反が 
が 同時に 励起され ている 場合には (吟 同時 反射）， それぞれ 
の 反が が 結を する 綻模樣 が 交錯し を 二次元 格子を が 観察 さ 
れ る. 回折 角 or が 大きい 場合， が概 レンズの 巧 面 収差と， 
電圧や電流のを動によ る焦点のを化のお響を受け（=^>伝達 
関数）， 透過 波と 反が ぶが 本来 保有して いる 位相に ずれが 
生じる. 反が 波が 2 個までの 場合， これらと 透過な が 光軸 
に対して 等しい 角度を 張る よう に 入が 光を 煩斜 させる こと 
で， 電気 的を 動 やな 面 収差の 影響に よる 位相差を 巧 殺し 
て， 通常の 垂直 巧が の ときより 小さ い 間隔の 巧 子 像の 観察 
がで きる. 結晶の 厚さ  < が 大きい か， まもは 重 原子が 含ま 
れ ている と， 反射は 動力学 的 効果の お 響を 受け， プ ラッグ 
の 回折 条件を 完全に 满 たして いると きの 格子 像の コントラ 
ストは， n を 正の 整が， ぐ|を反がの消衰お離とする と， f 
が ぐ g(2 打 +  1)/4 のと き 最大で， ぐ g (打/ 2) のとき 消滅す る. 
しもが っ て 格子 像の 観察には 適当な 厚さ の 結晶を 選定す る 
ことが 大切で， <  = ぐ g/4 のとき が 最も 理想的で ある. 格子 
像の 観察は， 結晶 巧に 含まれる 転位 や 巧 層 欠陥な どの 格子 
不 あ. 双 晶や長 周期 構造な どの 微巧 構造の 観察に 適して い 
る （。マグネ リ 構造， ラー ベス 巧）. 

巧 子 ま: が 

[ 1 ] [英  lattice  constant •独  Gitterkonstante •仏  cons- 
tante  du  r る seau, 露  nocTOAHHan  pe 山れ kh] 結晶 構造の 
単位 胞の 寸法 （ブラべ 格子の 寸法) を 記述す るが 値の 組 •ミ 
斜晶 系の 単位 砲の 寸法を 記述す るには， 平 巧 六面体の 3 つ 
の 巧の 長さ 斬, ら 0, な [A], および それらの 後の なす 角ん 
夕 ，ド の 6 つの パラメー ターが 必要で ある. ブラべ 巧モ のが 
称 性が 高くなる と， 記述に 必要な パラメーター のがは 少な 
くな り， 立方 晶 系では み) [ A  ] のみと なる. 

[  2  ] [英  grating  constant •独  Gitterkonstante •仏  peri- 
ode  du が seau, 露 nepnoa  peuiexKH]  回折格子 面の 中' む 
〇 における 接 平面 上に 格子 溝を 巧 影し もとき， お 相互の 
間隔 ゴが 等しければ •イを お 子 定数と いう. ホログラフィ 
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ッ ク 凹面 回折 子 や 収差 補正し を 機巧 刻 線 凹面 回折格子の 場 
合には， 投影 溝が 不等 間隔の 直線 まちは 曲線と なること が 
ある. そのような 場合には， 投影 面 内で 0 点を 通り 溝に 
垂直な 直線と 0 点から 数えて n 番目の 巧モ 溝との 交点を 
P とすれば， OP は 《 の 関数で ある. このと き， ゴは 
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と 定義で きる. このような場合には， ゴを 特に 有 巧 格子 定 
おとよ ぶ. 等 間 原 溝の 場合 もこの 定義に 含める ことができ 
る. 

格子点 [巧 lattice  point, 独  Gitterpunkt, 仏  point  du 
r ろ seau •露 yaeji pe 山 わ肿] « 次元の ユー クリッ ド 空間 
内に 《 個の 点 X い…， Xn をと り， Xf  〇'=1, …, n) の 位置 
べク トルが 線形 独立で あるとき， それらの 位置べ ク トルの 
線形 結合に よって 表される 点の 集合を 《 次元の 格子， そ 
れに 属する 点を 格子点と いう. 結晶学では S 次元 格子が 問 
題と なる 力;， それを ブラべ 格子と よび， 格子点を ブラべ 巧 
子 点と よぶ ことがある. 

光子 統計 [英  photon  statistics •巧  Photonenstatis- 
tik, 仏  statistique  de  photon， 露  CTaTHCTHKa  ホ otohob] 
光源から 放射され ている 光の ある 点での 振幅 や 強度は， そ 
の 平均値は 一定と しても， 光のを 質を 反映して ランダムに 
変わる 不規則を 数で ある， 光子 数は 強度に 比例す るので， 
光の 性質を 光子 数の 統計 性に より 論ずる こと を 光子 統計と 
いう. 一般に， 光子を 数える のに 光電子 増 倍 管が 用いられ 
るので， これは 光電子 統計と いうべき であるが， 多くの 場 
合 光電子 統計と 光子 統計と は 一致す る. 

計測 時間 了 内の 平 巧の 光子 数が 〈n> である 微巧 ガウ 
ス光 (熱 平衡に あるか 射場) の 計数 分布を 考える と， 計数 時 
間が 光の コヒー レンス 時間に 比べて 十分に 短い ときには. 
« の 光子を 許 数ナる 確率は 

尸 (もの =[1+<が。+1 

となる. 計測 時間が コヒー レンス 時間に 比べて 十分に 長け 
れ ば， の も 了) は ポア ッ ソン 分布 

尸 (打 •了） =-^^exp [- </1〉] 

となる. 完全に コヒー レントな 光では， 計測 時間に かかわ 
ら ず， 計 おか 布は ポア ッ ソン 分布になる. レーザ ー光は こ 
れに 近い. このように 光子 統計に よって 光の 性質を 論じる 
ことができる （与 >  統計 光学）. 

高 格 場 超伝導 体  [巧  high  field  superconductor, 独 
Hochfeidsupraleiter •仏  supracoducteur  a  haul  champ  ma- 
gn る tique, 露  BbicoKOHanpsiHceHHbifl  ceepxnpoeoiiHHK] = 
非理 想 第二 種 超伝導 体 

巧 子 場の 理論  [英 lattice  field  theory, 仏  theorie  de 
champ  de  r を seau, お  pe 山 さ. TOWMO-no 刀 esafl  TeopHfl] 連続 的 
な 時間， 空間 上に 定義され を 通常の 場の 理論と 異なり， 不 
連続な 格子点 上に 定義され た 場の 理論. 格子 場の 理論を 考 
える a 由は 大きく 分けて 2 つ ある. 第一の 理由は， この 巧 
子 場の 理論の 特別な 極跟 として， 場の 量子論を が 学 的に 厳 
巧に 定義で きる からで ある. 第二の a 由は， この 格子 場の 
理論を 用いて， 素 お 子の 強い 相互作用の 基本 法則で あると 
思われて いる 非巧换 ゲージ 理論から， 素粒子 (特に ハ ドロ 
ン） の 種々 の 物理的 性質 を 計算で きる からで ある （格子 ゲー 
ジ 理論と いう）. 場の 量子論は 自由度 無 巧大の 量子力学の 
系で あり， 量子 電お 気学の ように 摂動論を 使える 理論 もを 


る 一方， 量子色力学 のように 摂動論を 一般的には 使えない 
理論 も ある. 摂動論に よらを いで 数学的に 厳密に を義 する 
には， 自由度を 有晦 にして おいて， 後で 自由度 無 眼 大の極 
限を とる. 場の 量子論を ユー クリッ ド 的 場の 理論と して 経 
路拽 分の 形に 表し， さらに ユー クリッ ド 空間 上に 格子 (通 
常は 立方 格子） を 導入し， その 格子 上に 場の 量を 定義し を 
ものが 格子 場の a 論で ある. 有 腿の 巧 子 間隔ん 有跟 体積 
y で 最初 定義す る. 格子は 紫外 切断の 働きを し， 有限が 
棟は 赤外 切断の 慟 きをす る. 物 S 量を 計算し を 後で， y 
一のと a-*0 の 極 眼を とる. 

ユー クリッ ド 空間の 格子 上で 定義され を 経路積分は， 格 
子 上に 定義され た 統計 力学 とまった く 等価で あ る ことが 簡 
単に 示せる. シュウ ィンガー 関数は 相関 関 おに 対応し •真 
空の 遷移 確率は 分 目 日 関数に 対応し， 相関 距離の おおが， 素 
が 子の 最低の 質量に 対応す る. 格子 ゲージ 理論， 格子 上で 
定義され/こ 非線形 グ 模型な どでは， 結合 定 おが 温度に 対応 
する. この 温度を をえ る ことにより， 統計 力学の ことば 
で， いくつかの 巧が 現れる. 

巧 子 間隔 a 一 0 の 極跟が 有意な 理論を 与える をめ には， 
温度 (結合 定 お） も 二次 巧 転移 点 Te に， Hm ぞ (7>))〇 が一 

定 になる ように 近づける. ここで さ （T) は 温度 了に おけ 
る 相関 距離を 表す. この 極跟 でュー クリッ ド 不変性が 回復 
する （二次元 イ ジング 模型の 場合には 証明され， ほかの 場 
合 も 予想され ている）. もとの 格子 場の 理論が ある 公 巧け 
ステ ル ワルダ ー- シュレ _ ダーの 正定值 をな ど） を 満足し 
ていれば， このよう にして 得られた ユーク リッド 的 場の 理 
論は， ミンコフスキー 的 場の 理論に 解析 接続で きる. 

このな 子 場の 理論は， 強 結合 展開， モンテカルロ法 など 
の 数値計算 にも 適して いる. 

巧 子 比熱 [英 lattice  冲 ecific  heat, す 虫  spezifische  Git. 
terwarme, 仏  chaleur  sp を cifique  de  r わ eau, 露  yjiejibHa 幻 
TenjiocMKOCTb  pemeiKH] 結晶 中の 原子 振動に よ る 化 教. 
結晶の 比熱は 各 温度に おける 格子 振動 モー ドの エネルギー 
分布に よって 决 る. 金属の 場合には この 比熱に 電子 系の エ 
ネル ギーの 寄与を （与 電子 比熱）， 挺 性 かの 場合には スピン 
系の 寄与を 付け加えなければ をらない. 巧 子 系に 関する 全 
エネ ル ギーは 1 つの 格子 振動 モー ド 当りの 平均の エネ ルギ 
—を すべての モードに ついて 加え 合せを ものである 力;， 湿 
度が 上がれば 格子 振 勤が 励起 され 全 エネルギー が 増加す 
る. 格子 比熱は このと きの 全 エネ ル ギーの 温度 微分で 与え 
られ る. ある 物質の 格子 比熱を 考える とき， 音響 的 モード 
の 寄与を デ バイの 比 熟す， 光学 的 モー ドの 寄与を アイン シ 
ュ タイ ンの 比熱 式を 用いて 解析す る こと が 多い （皆 デ バイ 
の比教 ま， アインシュタインの 比熱 式）. いずれにせよ， 
十分 窩温 においては デュロン- プ ティの 法則に 帰着し •巧 
温に おいては 量子 効果のを め 格子 比熱は 滅少 する. 一般 
に， 金属の 巧 温 比熱は 温度 了に 比例す る 電子 比熱の 部分 
とて3 に 比例す る 格子 比熱の 部分から 成る. 

高次 ボノ しン 近似 [英  higher  order  Born  approxima¬ 
tion,  独  Bornscne  N さ herung  hoherer  Ordnung, 仏  appro¬ 
ximation  Born  d'ordre  を lev ち， 露  6opHOBCKoe  npHGjiHwe- 
HHe  Bucuiero  nopMKa] 鸣 散乱 理論 

宿 子 面 [英 lattice  plane, 独  Gitterebene, 仏  plan  お- 
ticulaire 露 ya 刀 OBbie  nJiocKOCTH] 結晶は S 次元 空間に 周 
巧を も ち 原子- 分子が 規則正しく 揉 返す 内部構造を してい 
る. 結晶の このようを 内部構造の 周 巧を は， 代な 的には 並 


進 群， 幾何学 的には 空間 格子と して 表現され る. 一直線 上 
にな ぃ 任意の 3 巧モ点 Ao, ん， A2 を 含む 平面を 考える と， 
この 平面には べク トル ai  =  AoA ぃ 化 =AoA2 の 一次 結合で 
生成され る 無数の 格子点 wi  +  waa い， W は 整数) が 含ま 
れ てぃる. このような 平面を 格子面 (あるぃは 格子 網 酌と 
ぃう. 格子面は 結晶 面と 同 樣にミ ラー 指数 (AW) で 表示で 
きる. 結晶の 内部構造の 周期を により， 格子面け も/) は 結 
晶 内部で 無限に 繰返し 酷 列して わり， その 間隔を 格子® 
け も 0 の 面 間隔と よぶ. 結晶 構造 中には さまざまな 格子面 
を 考える ことができる. 

巧 子 模型 [巧 lattice  mode しす 虫 Gittermodel し 仏 mo- 
d を le  de  r ろ seau, 露 pemeiOMHafl  MOACJib] 空間の 格子点 上 
に 粒子 もしくは ス ピンな どを 臣己 置す る こと に基づぃて 統計 
理論を 構成す る モデルを 意味し， 格子 気体， 液体の 空孔理 
論， 合金 理論， 路性体 論な どに 用ぃられ てきを. 気化の よ 
う な 連続 的な 化 系 にも こ の モデルが 適用 される > 格子 気 
化 模型）. 高分子 溶液の 理論で も フロー リ ー- ハギ ンス理 
論 来よ く 用ぃられ てきた. 一般には， 溶媒 分子と 髙 分子 
の 構造 要素 （セ グメン ト とよ ばれる） の それぞれ 1 個が 各 巧 
子 点を 占める と 仮定す る. お 分子 溶液の 場合と 違う のは， 
錐 状 高分子では 同一 分子 巧の セ グメン トが ばらばらで なく 
隣接した 格子点を 占める ことで ある. 合金の 秩序 •無秩序 
転移の 理論の ときの ように， 隣接 格子点 間の 相互作用 エネ 
ルギ ーを 考慮して， 混合 エネルギーの 高次の 近似に 進める 
こと も 可能で あるが. 近似を 上げる と 実験との 一致は かえ 
って 悪くなる ことがある. 格子 模型は 希薄を およりも 濃厚 
溶が に対しての 方が 適合が よぃ. 髙 分子 鎖の 計算機 シミ ュ 
レー シ ヨンは， ほとんどの 場合 格子 模型に まづ ぃて 行われ 
てぃる. また K.G.  Wilson は. ゲージ 理論が 四次元 格子 
によって 近似で きる ことを 示し， ゲージ S 論の 計算機 シミ 
ュレ ー シ ヨンへの 道を 開ぃた. これを 格子 ゲ ー ジ 模型と ぃ 
う. 

格子 模型 あか 論  [英 lattice  model  theory  of  liquids, 
独  Gittermodell  der  Fliissigkeiten, 仏  theorie  de  liquide  a 
modele  de  r を seau, お  TeopHH  pe 山 ctohhoh  moac 刀 h  成 hakoc- 
Tefi] 液化に がして 固化 結晶と 同じように 規則な 子を 仮 
定 し 各 分子 (原子） は 格子点の まわりで ほかの か 子からの 
力を 受けながら 運動して ぃると する 模型に 基づく 統計 力学 
的 液化 論で ある. 各 分子の 運動は 格子点の まわりの 小さな 
が胞 のなかに 随られ るので. 液体の 巧胞 模型 巧 請と もぃ 
う. 最も 簡単な 取扱ぃでは. 各が 胞は 同等で 1 個ず つの か 
子を 含み， 分子は それぞれ 独立に 運動す ると 仮定 ナ る. こ 
のとき， 分子が が 胸の 中 也から r だけを 位しを ときの 位置 
エネ ル ギーを 0い） とナ ると 

は 自由 体 巧と よばれ， お 体 状態を 特徴 づける 量と なる. こ 
の 模型は •  J.  E.  Lennard-Jones  と  A.  F.  Devonshire  によ 
り 詳しく 調べられ， 種々 の 拡張 もな されて ぃる. あ 体の 構 
造に つぃて， 平均の 酌 位 数で 特徴 づ けられる 短距離 秩序は 
取 入れられて ぃるが， 分子 間の 集団 運動の 効果は 無視され 
てぃる. > 巧 体の 格子 模型） 

高 周ぶ 加 ま  [英  radio- frequency  acceleration, 仏  ac¬ 
celeration  radio- frequence, お  BhicoKO-qacTOTHoe  ycKO- 
peHHe] 線 型 加速器 ぉよび 大部分の 回転 型の 加速器 (陽 

子， 電子 シンクロ トロン， サイ クロ トロン， シンク ロ サイ 
クロ トロン) では， 商 周波 (MH 〜 GHz) の 電場を 使って 荷 


電 粒子を 繰返し 加速し， 髙い エネ ル ギーの 粒子を 得て い 
る. これを 高 周が 加速と いう. 高 周が 電場を 発生させる に 
は 加速す き 間を もつ 髙 周波 共振 空洞， あるいは 周期 的 構造 
を もっを 導波管が 用いられる. お 子は 加速す き 間を 通過す 
る ごとに すき 間に 発生して いる 高 周が 電場に よって •ある 
い は 導が 管 中 を 伝播す る 電波に のっ て 連続 的 に 加速を 受け 
エネルギーを 高めて いく. 高 周が 加速に とって 特徴 的な 現 
まは， 加速 粒子の 位相 安定性で ある. これは を 粒子が， 加 
速す き 間を 通過 するとき に 出合う 高周波 電圧， あるいはが 
子が 乗って 走る 高周波 電場の 位相が， 平衡 位相と いわれる 
特別を 化 巧 角を 中 也と し て 振動を 巧う 現を であ る （を だし， 
サイ クロ トロ ンの 場合は 事情が 少し 異なり， 加速 初期から 
すべての お 子が 高周波 電圧と ほ ば 同じ 位 柏に 集 束 (振動で 
はない) する）. この 振動の 方程式は 比較的 短い 時間を とる 
と 次の 形に 書ける. 

每= A  (sin  0 -sin  も）  （1) 

ただし々 は 上に 定義し を 位相， んは 平衡 位相 角， A は定 
お. 上 式を 積分して か/ぶを ホめ， 横軸を 4, 縦軸を 
ゴ 0/ みとす る 位 巧 平面 上に ますと 図の ようになる. 図の 曲 

が/が oc  JRoc か 


線 群には. 閉巧據 群と 一方へ 開いて いるか 線 群と が ある. 
閉 曲線 群のう ち， 面積の 最大の 閉 曲線を セ パラ トリック ス 
といい， セ パ ラト リックス によって 囲まれる 領 巧を バケッ 
卜 という. パケッ トの 中に 存在す る 粒子の 位相 4 は 振動を 
巧って いる. この 現を を 位 巧 安定性と いう. これに 伴い 
か/ぶ も 振動す る 力;， か/みは 中'。 軌道からの 水平 偏 位 
J ぶ， あるいは 運動量の 平均値からの ずれ に 比例す る 
ので， 位相 ま 定性は 同時に， 粒子の 水平 方向の 広がり， あ 
るいは 運動量の 幅が， ある 大きさの 中に 阻定 される ことを 
意 巧す る. すなわち バケッ トの 内部に バン チ （集団） を 形成 
している 粒子の みが 発散す る ことなく 安定に 加速され るの 
である. 位 巧 0 は 中 也 軌道 上の 位置に を换 されうる ので， 
位相 平面 上に わける バン チの 存在は まを， 実 空間に おける 
バン チの 存在で も ある. すなわち 安定 加速 粒子は， 加速 管 
の 中を， ソー セー ジ がに をって 走って いるので ある. 図の 
開 曲線 上の 粒子の ゴ 々/ふ， J 巧 あるいは Jp は 振動す る こ 
となく 一方 向へ 進行す るので， 実 空間では 粒子は ビーム ダ 
ク ト （ドー ナツ） に 衝突して 消が する. 

バケッ トの髙 さは， 加速 高 周が 電圧 振幅の 平方根に 比例 
する ので 電圧 振幅を 大きく すれば， 加速で きる 粒子の おを 
増す ことができ るが， パンチの 広がりは 大きくなる. 

陽子線 型 加速器に おける 加速 髙 周波の 周が がは， 隣り あ 
う 加速す き 間の 間を 走る パンチの 走行時間の 逆が に 等し 
い. 電子 線 型 加速器では， 導が 管 型の 加速 管が 使われる の 
で， 加速 周な 数は， 管内 位相速度が 電子の 速度に 等しく を 
るよう に 定められる. ナイク ロ トロンでは， 加速 周波数は 
バン チの 回転 周波数に 等しく する. シンクロトロンでは， 
加速 周波数を， バン チの 回転 周波数の 整が 倍に とる. この 


- かを/か 2  (の P は プラズマ 振動数) であるから. プラズマの 
等価 ア ド ミッタ ンスは y=>  ( 1 —のミ /化2) 。となり， L 
C の 並列 共振 回路と 等価で ある. を だし Cv は 真空 中での 
電極 間 容量で あ る. さら に 電極 近傍には イオン シース が 形 
巧され るが， シ_ス 内に 電子が 存在し をい と仮定して， 竜 
極と プラズマ 間の 容量を 2Cs とする. このと き 系 全 化の 
等価 回路は 図 2 に 示され， その インピーダンスは 


れを髙 周が 信号 や銳い パルス 信号の ように 周波数 スペクト 
ルが 広 帯 巧に わたるよう な 信号を 増幅す るには 広 帯域 增幅 
器を 用いる. 狭 常 域 増幅器は 同調 增幅 回路な どで 構成 さ 
れ， に 帯 巧増頓 器には 周波数 特性を 補 おしを 抵抗 容量 結合 
増幅 撤 スタ ガー 増幅器， 分布 定が 増幅器を どが ある. 増 
幅 器 自身の 発生す る 雑音は， 増幅器の 周波が 帯域幅の 平方 
おに 比例す るので， 雑音 特性を 考慮す る 場合には， 使用 目 
的に 合った 帯域幅の 増幅器の 使用が 望ましい. これは 混信 
対策 上 も 必要で ある. 

高周波 探き 十 〔英  raidio- frequency  probe, 独  Hochfre- 
quenzsonde， 仏  sonde  radio- frequence,  M  BUCOKonacTOT- 
HUfiaOHfl] プラズマ 中に 1 組の 平 巧 平板 電極を 挿入し 
一方の 電極に 髙 周波 電圧 调が数 W) を 印 加して， 他方の 電 
極に 流れる 髙 周波 電流の 周波数 応答 か ら プラズマ の 電子 密 
度を 測定す る 探 針 法 (図！）. プラズマの 比 誘電率は e  = 1 


図 2 

7-1  |_1  _  1  _「 1 +Cs/Cv_  かを/叫 

jwCs  Y~Ja)Csl  1  _  の ミ/の 2 」 
となる. したがって， の =Wp  (プラズマ レゾナンス） で検 
出 電流は 極小値を 示し， これから プラズマの 電子密度を ホ 
める ことができる. まを， 〇»= か p{l+(Ca/Cv)}-l/* (シー 
ス レゾナンス） で 検出 電流は 最大値を 示し， これから シー 
スのイ ンピー ダンスの 評価が できる. 

髙周放 チ ヨーク [英  high-frequency  choke •独  Hoch- 
frequenzdrossel, 仏  bobine  de  reaction  a  haute  frequence, 
お BbicoKoqacTOTHbifl  Apoccejib] 広い 周波数 帯 巧で 高い 
インピーダンスを 示し， 高周波 電流を 阻止す る 目的に 用い 
られる コイル. 自己 イン ダク タン ス はが〜 数十 mH 程度 
の ものが 一般的に 使用され ている. 髙 周波 チョー ク では 
Q 値よりも 自己 イ ン ダク タン スと 分布 容量に よる 共振 周 
が 巧 (固有 周波数) が 問題で， イ ンダ クタ ンスを 大きく， 分 
布 容量を 小さく する ため. 分割 卷や磁 也 （フュ ライ ト） 入り 
を 用いる. 

高周ぷ 巧抗器 [英  high-frequency  resistor •仏  resis¬ 
tance  a  haute  frequence, お  b bicoKOna ctoth ufi  pesHCTop] 
髙い 周波が で リ アクタン ス 成分が 小さく. 抵抗 値が 一定で 


整数を 髙 調度と いい， h で 表ず. A を 大きく 還ぷ と， バケ 
ッ ト すなわち 安定 領域の 面積は 小さ くなる ので， 粒子が 入 
がする 際の， 撫度巧 率 (吟窩 周波 捕 お） は あ 下す るが. バン 
チの 水平 方向のに がり も 小さくな るので， ビーム ダクトの 
喔を 短縮す る ことができる. 

高 周ぶ 型 粗 子分 離 装置  [英  radio- frequency  particle 
separator, 仏  separateur  de  particule  a  radio-  frequence j 
心 子分 能 装置 

高 周ぶ 加熱 [英  radios  frequency  heating, 独  Mikro- 
welienheizung ，位  chauff  age  par  tonae  de  radio- frequence, 
露 BfaicoKonacTOTHoe  HarpesaHHe] 発熱 方式， 被 加熱 体の 
種類に より， 高周波 誘電 加熱と 高周波 務導 加熱に 大別され 
る. 高周波 該電 加熱は 電気 絶縁 物を 被 加熱 か とする もの 
で， 髙 周波 電場を 印 加し， 誘電体 損に よる 発熱を 利用す 
る. 木材の 乾燥 や 接着， 電子 調理 (電子レンジ)， 合成 お 月 旨 
の 成型 加工， 殺虫， 殺菌な どに 応用され る >  誘電 加熱). 
髙 周な 誘導 加熱は 金属の よう な 導電体を 被 加熱 化と し， こ 
れに髙 周波 磁場を 加え， 電磁 お 導 作用に より 生ずる 渦 電流 
損と ヒス テリ シス 損に よって 発熱す る 方まで ある. 使用す 
る 周波数を 選択す る ことにより 表面 眉の みを 加教 する 表面 
加工と 全体を 均一に 加熱す る 内部 加熱が 可能で ある 
導 加熱). 髙 周波 無 極 放電に よる プラズマの 加熱 も 高周波 
加熱の 一種で， プラズマ トーチ や 核敢合 プラズマの 分 巧で 
利用され ている. お 十 MHz からが 百 MHz の 周波 お 帯が 
使用され， 特に マイクロが 帯を 使用 するとき， これを マイ 
クロ 波 加熱 ともいう. お 場で 閉 じ 込めた プラズマ に 外部 か 
ら髙 電力 髙 周波を 入射し， その エネルギーを プラズマ 粒子 
の エネ ル ギーに 輸送して， プラズマの イ ナン あるいは 電子 
の 湿度を 上げる ことができる. 磁場 中に 閉じ込められを プ 
ラズ マには 数多くの 共鳴な 動ボ あるが， プラズマ 加熱に 有 
用な ものと しては， （1) 電子 サイ クロ トロン 波， （2) 低 巧 
ハ イブ リッ ド 波， （3) イ ナン サイ クロ トロ ン領 巧の 波， お 
よび (4) アルべー ンが ボ 挙げられる. 高周波 加熱では 必 
要な 周が 数の 髙 周波 電力を 立 か 回路な どを 通し て 伝送し， 
適当な アンテナ， コイルな どの 結合 系に よって プラズマに 
入射し， 上記の プラズマな 動を 励起す る. これが プラズマ 
中 也に 伝播され. 無 衝突 ランダウ 減衰な どに よって プラズ 
マに 吸収され る. 特定の 粒子に 輸送され た エネルギー はな 
んら かの 援和 過程を 経て 教化され， プラズマの 閉じ込めを 
悪く する ことなく 熱 エネルギーと して 蓄淸 される こと が必 
要で ある. 高 周が 加熱の 応用 例と して， 局 巧 的る 電子 加熱 
によ っ て 電子 湿度の 空間 的 分布を 制御 しプラ ズ マの 安定化 
を 図る こと ボ できる. まを， マイクロ波 か電 によって プラ 
ズ マを 発生し， ナーム 加熱 巧 電流の ない トロイ ダル プラズ 
マの 発生， トカマク 放電の 予備 電離， さらに 真空 容器の 放 
電 洗浄に も 有効で ある. 他方， 髙 周波の 運動量を 電子に 与 
え， あるいは 高周波 加熱に より 磁場 方向に 非 等方の 電子 速 
度 分布を つくり 出す ことによって， プラズマ 電流を 発生す 
る こと も 可能で ある. 

高 周 ミホ 増幅器 [英 high-frequency  amplifier •独  Hoch- 
frequenzverstarker, 仏  ampHBcateur  a  haute  irequence, 
巧  BUCOKOMaCTOTHUff  yCH  刀  HTCJIb] — 般にラ ジナ 波 （100 
kHz) な 上の 髙 周波 信号を 増幅す る 増幅器を さす. 広 帯域 
増幅器と 狭 帯域 増幅器と が あり， 使用 目的に よって 使い 分 
ける. 信号の 周波が が 一定の 場合 や 音声 信号で 変調され た 
髙 周波 信号の ように， 信号の 周波数 スぺク トルが 狭い 場合 
は 狭 帯が 増幅器を 用い， テレビジョン の 映像信号 でを 調 さ 
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図 3 

この ホール ド 出力を 検波 整流して 直流 電圧が 得られる が, 
これは 高周波 入力の 平均値と なる. なぉ サンプリング 周 巧 
にはを 調を かけて ランダム サン プリ ング をす るよう になっ 
ていて， サンプリングと 入力信号 周期が 同期す るのを 防い 
でい る. 

高 周 ミ 皮 電流 言 十 [英 high-frequency  ammeter, 独 Ho- 
chfrequenzamperemeter, 仏  amperemetre  a  haute  frequen¬ 
ce,  お  aunepweTp  a 加  HSMepeHHfi  TOKa  bucoko 冉  nacTO- 
Tbi] 髙 周波の 電流を 測定す る ものであるが， 通常の 電流 
計は 大きさ や 構造に よる イ ン ダク タン スや浮 あの キャパ シ 
タン スの 巧果が 大きく をる ので， 巧 周波の 場合と ちがって 
電流計を 線路に 直接 挿入す る ことは 不適当になる. 波長に 
比べて 測定 素子が 小さい lOMHz 趙 安までは 熱電型 電流計 
が 使われる. lOOMHz を 超える 領域では 電流計の 挿入に 
より 整合が 乱れる と， 定在 波に よる 誤差が 生じる. そこで 
電流が つくる 磁場を 検出す る 方式が 使われる. 図は その 例 
で， 高周波 特性の 良い フェライ トで トランスを つくり， m 
起される 二次 側 電流に 対して 熱電 型と 同じ 測定を 巧う. こ 


の 方式で 300MHz までの 測定が できる もの も ある. 二次 
電流は 一次電流の (巻 線 比)- 1 倍になる ので， 特に 大 電流を 
測定す るのに 適して いる. 二次 側に 熱線を 入れる かわりに 
増幅器を 入れる こ ともよく 巧 われ， 信号 波形を 直接 髙 周波 
用 オシ ロスコー プで 観測す るか， 整流して 直流 指示 計で 測 
定 する. 

高周波 電力計 [英  high-frequency  wattmeter •独 
Hochfrequenzwattmeter •仏  wattmetre  ミ  haute  frequence, 
お  BaTTMCTp  A 刀 fl  HSMepeHHH  MOIUHOCTH  BbICOKO 冉  HaCTOTbl] 

周ぶ かが 窩く をる とが 長が 装置 や 回路の 大きさ に 近づいて 
くるので， 信号の 伝送には 分布 定数 回路 や 立体 回路が 用い 
られ るよう になる. それに 伴って 電流 や 電圧と いう 量は 取 
扱いに 便利で な くな り， 巧 百 MHz  で 直接 測定され る 

電気 盘 としては 電力が 中 也に なって くる. マイクロ波 領域 
での 電力 測定で は 負荷に 電力を 吸収 させて そ の 温度 上昇を 
見る 教的 方法が 用いられる. 小 電力では 湿度 係数の 大きい 

マイクロぶ 


あ るを 抗器 のこと. 通常の 巧抗 器では 巧 抗体に 巧抗値 調整 
用に らせん 状の 溝を 切って あるが， これが 髙 周波帯では あ 
杭に 直列を 自己 イン ダク タン ス として 働く. まを 巧抗 化が 
も つ お 軍容 量 や 表 巧 巧果の 影響な ども 髙 周が 特性 化 下の 原 
因と なる. 抵抗器の 等価 回 巧は 図 1 で 表される. 
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図 1 

イン ダク タン スの 影嚮を 少なく する には， これを 打消す 
をめ にあ 抗体を 無 誘導 推 造と しを 無務導 あ抗器 (図 2)， ら 
せん おのない ソリッ ド巧抗 器， 金属ぶ 膜を 抗 などが ある. 
導電率の 髙い 金属ぶ 膜は 薄膜に する ことで 表皮 効果を 少な 
くで き， 炭素ぶ 膜より 特性が よい. なぉを 抗 値が 大きい も 
の ほど 高周波 特性が 悪くなる ので， 回路 設計に 当って 条件 
の 許す かぎり 信号 用 負荷の 抵抗 値は 小さ いものに する 酷) t 
も 重要で ある. 
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高 周ぶ 電圧計 [英  high- frequency  voltmeter  •巧  Hoch- 
frequenzvoltmeter,  voltmetre  a  hautefrequence, 巧 
BO 刀 bTMCTp  A 刀 fl  H3MepeHMfl  HanpflWeMHfl  BUCOKO 白  HaCTOTbl] 

高周波に おける 電圧 測定に は 電子管 ある いは 半導体の 検波 
作用を 利用し を 電子 電圧計が 使われる. 図 1 に その 構成を 
示す. 入力信号 はまず 整流され て 直流 電圧に 変換され る. 


図 1 


整流 方式に 尖 頭 値 整流， 平均値 整流を どの 方式が あるが， 
現在 用いられ るのは ほとんど 尖頭值 整流で ある. これには 
図 2a の 直列す と 図 2b の 並列 式が ある. 測定す る 窩 周波 
1— AV— I ~ °  。 ― II ― pWW— I ~ = 


a.  b. 

図 2 

電圧に 直流 電圧が 重畳して いる 場合が 多い が， 一般的に， 
知りを いのは 髙 周波 分 だけであって， そのと きは 並列す の 
方が よい. をゼ 並列 式は 直列す に比べる と 入カ イン ピーダ 
ンスが やや 巧い. 高周波の 測定の 場合は， 測定 点から 電圧 
計までの 線路が もつ イ ン ダク タン スと 容量が 無 巧で きず， 
周が おが 高い ほど 電圧計の 入口の 電圧は 測定 点の 電圧と 違 
って くる. このを め 嵩 周波 電圧計では 最初の 整流 部を 小さ 
な プローブ におめ， その 直流 出力を ケー ブルに よって 本体 
の 回路に 送る ようにし ている. 直流 増幅には 差 動 増幅器 あ 
るいは チョ ッ パー増幅器が 使われる. な 上とは 別に 図 3 の 
サンプリング すの 髙 周波 電圧計が ある. 入力信号の サン プ 
リングが 行われ， サンプル 出力は 増幅を ホールド される. 
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抵抗 素子 （ボ ロメー タ ー) を 使い， それを 平衡 ブリッジの 一 
辺に 入れて その 巧抗を 化を 検出す る. 図 1 は ポロ メー ター 
ブ リッ  ジの 一例で， マイク ロ 波 電力の ない と きに 直流 電流 
を ポロ メーターに 流しを が 態で ブリッジの 平衡を とり， マ 
イク ロ 波 電力が 入った ときには ボロ メーター の 温度 (つま 
り 抵抗） をを えない よう’ にぶ S をを えて 直流 入力を 調整す 
る. 平衡 時の ボ ロメー ター の巧抗 をぶ， ポロ メーター を 
流れる 直流 電流が マイク ロ 入力がない とき Jo で 入力が あ 
ると き/ とすると， マイクロ波 電力 f は 尸 = ぶ (巧ーパ) で 
与えられる. ポロ メーター 素子には 巧い 金属 線， 抵抗 巧 
膜， 半 導か サーミスター などが 使われる. 大 電力の 測定で 
は 分岐 比の わか っを 方向 性 結合 器に より 主 電力の 一部を と 
り だして ボ ロメー ターに よる 測定を する か， 直接， 熱容量 
の 大き いが 体 まを は 固体の 熱 負荷 に 吸収 さ せて 温度の 上昇 
を 見る 方法が 使われる. 巧 用 周波数と マイクロ波の 間の 無 
線 周波数では， C-C 型 (容量 結合 型) あるいは C-M 型 (容 
量 •相互 蘇 導 型) などを 用いる. 因 2a は C-C 型の 原理 図 
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a.  C~C 型 電力計 


t  C-M 型 電力計 


図 2 

で， 熱線の あ抗& に対して， W を 角 周波数と すると 1/ か Ci 

》 み， 1/ か C2 《も のとき は，！ 1= ("の Ci  +  ,7 か C2&)/2,  ,.2 

= い<〇(\ -リ coC ぶ i) にで， 直流 電流計 A/ に 流れる 電流は 
/= も 1(, •ミー, 1)=a；i(Ci/C2K":7 み） =も ぶと なり 電力に 比例 
する. 熱電 がの イン ダク タン ス のをめ 測定 上 眼は 20 〜 30 
MHz である. 図 2b の C-M 型は， 同軸ケーブルを 伝送す 
る趙 短波 帯の 電力 測定 用で， 1/ の C》 反》 wL のとき， 巧 
向性 結合の 条件， ^^=〇：及2〇が成り立てば， y ぃんは 進 巧 
が 電力 A のみに， ^2 •ムは 反射 電力た のみに 化 例す る. 
しを がつ て 伝送 電力は 尸 = む一尸 r 二 （Ull し |/2 ド)/ か2 C2Zo 
で 与えられる. この 電力計は 定在波 比 計 (SWR 計). として 
も 用いられる. y ミ， y ミ， パ， 巧が の2 に 比例す る ので 狭 帯 
巧 用で ある が 数百 MHz ま で 使用で きる. 

高周波 閉じ込め  [英  raaio-irequency  confinement, 
独  HochfrequenzemschluB, 仏  confinement  radio-frequen¬ 
ce,  露  yAcpjKaHHe  n;ia3Mu  c  noMOiubio  BbicoKonacTOTHUx 
3 刀 CKTpOMarHHTHhlX  DO 刀 Cfl] 高 周が 電磁場を 用いて プラズ 
マを 閉じ込める 方法. プラズマの 全 表面を 高周波 電路 場の 
圧 カゼ けで 抑える 場合は 莫大な 高周波 電路 場の エネルギー 
を 必要と する をめ， 髙温 プラズマの 閉じ込めには 向かな 


ぃ. これに 対して プラズマ ま 面の 大部分を 静挺 場の 圧力で 
抑え， ごく 一部の 漏れ 口の みに 髙 周な 電磁場を 作用させる 
方法が， カス プ路場 や ミラーお 場からの プラズマの 漏れを 
抑える 方法と して 研究され てぃる. 漏れ 口に 高周波 電磁場 
で栓 （プラグ） を するとぃ う 意味で 髙 周波 プラ ギン グ あるぃ 
は 高 周が 封じ込め ともよ ばれて ぃる. 漏れ 口の 豁 磁場 や髙 
周な 電磁場の 空間 的 変化が 摄 やかで， そこを 運動す る 荷電 
粒子が サイ クロ トロ ン 周期の 間に 感じる 変化が 十分に 小さ 
ぃ 断熱的を 場合には， 髙 周な 電お 場の 周期より も 十分 長ぃ 
時間で 平均し た 荷電粒子の 運動 方程式は 

がエ  dW 
の ド-石 

取 ■と 巧い） , がるい) 

し w ミ (エ）  Am が 

と 表される. ここに W は 荷電粒子の 質量， g は 電荷， 应丄 
ぉよび は それぞれ 高 周が 電場の 静お 場に 垂直 ぉよび 平 
行方 向の 成分， か£ はサイ ク ロ ト ロ ン振動おである. ^^^■は 
ポンデ ロモー ティ プ ポテンシャルと よばれる もので， 荷電 
お 子は これにより 反射され 閉じ込められる. イオン まもは 
電子の サ イク ロト， ロ ン 振動数 領域の 高周波 電磁場を 用ぃる 
と y は 共鳴 的に 大きくなる. イオン サイクロトロン 振動数 
領 巧の 髙 周波 電路 場を 用ぃを 場合， 異なる イオン 種に 対し 
ては 共鳴の 効果が をくなる をめ， 特定の イオン 種 だけを 選 
択 的に 閉じ込め， 他 種の イオンを 閉じ込め をぃ. この 原理 
は 同位が のか 雜 にも 応用す る ことができる. 

高 周ぶ 発電機 [英 high- frequency が nerator, 独 
Hochfrequenzgenerator, 仏  general  nee  de  haute  frequen¬ 
ce,  ^  BhlCOKOHaCTOTHblfi  rCHCpaTOp]  c=t>  発電機 

高 周ぶ をぶ 器 [英  high-frequency  transformer  •独 
Hochfrequenztransformator, 仏  transformateur  a  haute 
frequence, 露  BbicoKOwacTOTHbifi  TpaHC ホ opwaTop] 甲 お 
波から 趣 短波 帯で 無線通信 機な どの 高周波 回路に 用ぃられ 
る 変成器. 無線機 器の 送信 出力 回路 や 受信 入力 回路では ア 
ン テナの 給電線 インピーダンスと 送受信 回路 イン ピー ダン 
スの 結合に よる 電力 損失を 最小に する もめに 用いられる. 
特定の 周波数 だけを 巧 出す ため コンデンサー と 組合せて 共 
振 回路を 形成した 同調 型を 成 器 (図） と 特定の 帯域幅を もっ 


を 非 同調 型 変成器が ある. 同調 周波数の 調整には， コンデ 
ンサ ーの 容量を を 化させる 空 芯、 形の ものと 磁性体 を 挿入し 
て 透磁率を 変える 有 芯 おの ものが ある. 磁 也、 には フェライ 
卜や ダス ト コアを 用いる. 

高 周ぶ 巧電  [英  radio- irequency  discharge,  Hoch- 
frequenzentladung, 仏  decharge  a  radio  frequence, を 
BhicoKonacTOTHbift  paapfiA] 髙 周波 電場に よる 放電の こ 
と. 直流 的な 放電では 必ず 電子， イオンの 一方 向 的な 流れ 
が 存在す るので， 電流の 主な 担い手で ある 電子を 陰極から 
供給 しないと 放電を 起す こと も 持続させる こ ともで きを 
い. 鳥 周波 放電の 場合には 放電 空間に わける 電子の 街突電 


能に よる 増殖 作用の みで も 放電が 可能な ので， 必ずしも 陰 
極からの 電子 祐给を 必要と しない 点に 特徴が ある. 高周波 
電場 亿 sin (のけのを かけを ときの 気化 中の 荷電粒子の 運 
動を 考える と. 速度が 移動 度^ が で 決まる 場合には. 運動 
の 振幅ん .i は が， ぶ 山 とを る. 電極 間 距離 ゴ が 振幅の 2 倍 
より 大きい ときには， その 荷電粒子は 電極に 流入す る こと 
なく， 空を 3 に 捕捉され る. そこでぐ が =  2Ae.i/ ゴ とおくと， 
ぐ i> 1 では 直流な 電の 場合と 事情は 同じで， 巧 周波 領域と 
よばれる. ぐぶ 1 では イオンの 捕捉が 起り， イナ ン衝擊 に 
よ る 陰極 面からの 二次 電子 放出が 減る ためな 電 開始 電圧は 
上昇す る. これを 中間 周波 領域と よぶ. ぐぶ 1 では 電子の 
捕捉が 起り， 放電 空間での 電子 衝突 電離が 盛ん となって 放 
電 開始 電圧は 下がる. 离 周波 領域と よばれる このが 態に な 
れ ば， 電極は 放電に がし 本質的を 役割は 果たさを いので 無 
極 放電 も 可能と なる. さら に 高い 周波数では 電子の 慣性が 
巧いて 電場に よ る 加速 巧! 率が 下がる が， お 場が 存在して い 
て 電子 ナイ クロ トロ ン 共鳴の 条件では 非常に 高い 電離 巧 率 
が 得られる. 一方， ガス 圧が 巧くて 放電 空間での 電離が 十 
分 起らない ときで も， 電子 衝擊 による 二次 電子が 高周波 電 
場の 位相に 合って な電 空間を 往複 すれば 自続 な電が 可自が 
をる. 

移動 度が が ガス 圧 P に 反比例す る こと， 放電 開始 時に 
は 空間 電荷の 影響は 無視で きて y= 丘 ゴと 書ける ことな ど 
からぐ は 気体の 種類 および V •的, のゴ の 関数で ある ことが 
わかる. しを ボって 放電 開始 電圧は， 直流 放電のと き 如 
の 関数で ある ことに 対応して， 窩 周波 放電に 対する パッシ 
ユンのを 則と してが も W ゴの関 おと して 表される. 

コイルの 中に 放電管を 入れを 路界 形の 高周波 放電では， 
管 壁 周辺から 放電が 始ま るので 環状 放電 ともよ ばれて い 
る. まを， 高 周が コロナ 放電の 1 つの 形式と して， 放電 電 
流が 大きい 場合， 炎の 立ち 昇る ような 放電が 見られ， 火炎 
放電と よばれる. 高周波 放電では， 電極の 影璧を 受けない 
で 純粋に か電 空間の 気体の 電離 巧 数， 拡散 巧 巧， あるいは 
巧 結合な どの 研究が で きる という 特徴が ある. 

高 周ぶ 捕獲  [英  radio- irequency  capture， 烛  Hoch- 
frequenzemiang, 仏  capture  haute  frequence, お  bucoko- 
Ha  口  OTHufi  aaxBar] 主に シ ン クロ トロ ン へ， 入射 器から 粒 
子 ビーム を 入射 するとき に 用いられる 巧 術で • 入が された 
ビームの うち， 高 周が 加速の 条件に 合っ ももの のみが 安定 
軌道に 捕獲され 引続いて 加速され る こと. シンクロトロン 
では， 髙 周な 加速に がして バケッ ト という 安定 領域が 考え 
られる （与 高 周ぶ 加速）. 入が 時 (お 場 一定) の バケッ トの形 
は 図 a のように をって いる. まを 入が ビームは 図 b のよ 
うな 形で 入が される. 図 a と 図 b を 重 わると 図 C になる 
が， 入射 ビームの うち， バ ケットの 中に 捕えられを ものは 
位相 振動を 巧いながら 加速され ていき， バケッ トの 外に 位 
置した 粒子は 位相 振動す る ことを く 軌道が ずれて， 加速 管 


b. 


の 壁に あ をって 消が する. この 現を を 高周波 捕 擅と いう. 
しを がって 捕搜巧 率は 灰色 部分の 面積と もとの 矩形の 面積 
との 比と 考えて よい. しかし 実際には 加速に 使う パケット 
面積の 減少 や 入が ビームの 強度が 增 大してく ると ビーム ロ 
ー ディ ング による 加速 電圧の 低下が 起り， 捕 巧 巧 率は 上記 
のよう な 単純な 考察に よって 考えられる 値より， かなり 減 
少す るので， それを 防ぐ ための 種々 の 対策が 考えられ てい 
る. 

公衆網 [巧  public  network, 独 offentliches  Netzwerk, 
お ceTb  o6iuero  nojibsoBaHHH] 不特定 多が の 装置が， デ 
ータ 転を のをめ に 使用で きる 通信 回線 網. 通常は， 加 入電 
話 回線 や 電信 回 結を 用いて， 端末と 計算機と を 接続す るシ 

ス テムを いう. 

公称 応力 [英  nominal  stress •独  Nominal 冲  annung, 
仏  tension  nominale, 强  MOMHHa 刀 bMoe  Hanpn^eHHeJ  ■=> 
応力 

格子 力学  [ち lattice  dynamics •巧  Gitterdynamik, 
仏  dynamique  du  reseau  cristallin, 巧  AHHaMHKa  KpHcra 刀- 
刀刖 ecKofl  peuiexKH] 固体に おいて 結晶 巧 子を 構成す る 原 
子 (まもは イオン） の 運動を 記述す る 力学を いう. 原子 間に 
働く 力の ポテンシャルが 与えられを とき， 原子の 平衡 位置 
は ポテンシャルを 最小に する ように 决 めら れ， 周期 的な 酌 
列に をる. 原子の 平衡 位置から のを 位が 小さい として， ポ 
テン シャルを を 位で 展開して 二次までと ると， ポ テン シャ 
ルは 変位に 関する 二次 おすに 表される. 格子 力学では •こ 
の 調和 近似の 下で 原子の 巧う 巧 子 振動の 固有 モー ドを ホめ 
る ことが 主な 課題と なる. 原子 数を W とすれば 自由度は 
SAT となる ので， 固有 モー ドを ホめ るには 3iV 次元の 巧 列 
をが 角 化しなければ ならない. しかし， 原子 酌 列の 周期を 
のをめ に， 固有 モー ドは 波 数べ ク トル A を もって 結晶 内 
を 伝わる 波動の 形に をる. その 結果， 単位 抱に 含まれる 原 
子 数を 《 とすれば， 巧 列は 各な 数べ ク トル ごとの 3n 次元 
の 巧 列に 分解され る. この お 次元の 巧 列の 対角化に よ 
り， 各が おべ ク トル ごとに 3/1 個の 振動の 分校が 得られ 
る. 

格 モカ 学に より 得られる 固有 モードを 用い， 原子の 運動 
によ る 固体の 物 S 的 性質 (格子 比熱な ど） を 求め る こと がで 
きる. まを 中を 子 回 巧の 方法に より 格子 振動の スペクトル 
が 実験的に 得られる ので， それから 逆に 固化 内に わいて 原 
子 間に 働く 力のを 質を なること がで きる. 韶 点の 近くでは 
格子 振 勘の 振幅が 大きくな るので， 調和 近似では 無視され 
を 非 調和 巧が 重要に なり， それを 取 入れを 議論が なされな 
ければ ならない. 

抗 磁力 [英  coercive  force, 独  Koerzitivkra む •仏  for- 
cecoer  む  tive,  露  KOapUHTHBHafl  CH；ia」 二 保路で 

格子 理論  [英 lattice  theory, す 虫  Verbandstheorie •仏 
theorie  des  が seaux, 巧  TeopHfl  peiucTKH]  巧 子 気体 模 

型， 巧 子 ゲージ 模型， 格子 ゲージ 理論， 格子 場の 理論 

向ム 加速を  [英  centripetal  acceleration •独  Normal- 
beschleunigung, 仏  acceleration  centnp  さ  te •を  HOpMawb- 
Hoe  ycKopcHHc]  >=>  向' む 力 

高 真空 [英  high  vacuum, 独  Hochvakuum, 仏  vide 
eleve,  ^  BbicoKHfi  eaKyyin]  <=>  真空 

觀ぷ管  [英  backward -wave  tube, 独  Ruckwarts- 
wellenoszillator •仏 oscillateur  a  onde  inverse, 巧 刀  awna 
OepaTHOfl  BOJIHhl] 周 巧 的を 構造を もつ 回路を 伝が する 電 
挺が におって 電子 ビームが 存在 するとき. 両者の 連続 的な 


656  コウ シン ラ 


相互作用 によって ビーム の 直流 エネ ル ギーが 波の エネ ルギ 
一に 転換す る こと を 利用す る マイク ロ 波 電子管の 一種で あ 
る. 通常 光速度の 1/10 程度の 電子 ビーム 速度に 電磁波の 
伝搬 速度を 下げる 遅延 回路 として 種々 の 型が くふう されて 
いるが， 図 1 のよ うな 「く しお」 の 金属片が 向い合 っを周 


図 1 


巧ムの 構造を 例に とる と， すき 間に 沿って 伝わる 波の 電 
場の 2 成分と ビーム とが 相互作用を する. この 波は 境界を 
件を 満 をす ために 多数の 空間 高調 波から なる. 回路の 分散 
特性が もとえば 図 2 のよう であると すると， 一2 方向に 伝 


図 2 


わるを 進 波の 各 成分の 波 数は ブロッホの 定理に より k„  = 
-\ko\±{2nn/L){n は 自然数） であ る. とこ ろで 速度 化 の 
電子 ビーム の 巧を が 回路の 入口で /〇 の 周波数で 変化して 
いると すると 空間 的には た ゎ=  2开/〇/ リ b の 波 数を もつ. そこ 
で 図 2 のように n  =  \ について も i  =  &b となる ように y を か 
める と， ビーム は 回路 中で n=l の 成分の 波と 絶えず 同位 
巧で 作用し あい， ほかの 成分の 影響は 平均と して 消える. 
こう して 電子の 直流 速度 エネ ル 半一が n  =l の 成な を 媒介 
と してす ベての ほかの 高調 波 成 かも 含めた 波 全 化の 増幅 
に 使われる. 図 2 のように 波の エネ ル ギーを 逃ぶ 群速度 
d けが） Idk は 負で あるから， ビーム から 得を 波の エネ ル 
ギ ーは 上流 侧に 運ばれ ビーム の 疎密を 増加させる ことにな 
る. この 正 帰還に よる 発振は， 電子の エネ ル 半一 减少 によ 
り 波との 同期 条件が はずれる 寸前まで 進んで 定常状態に 達 
し. 周波数 /〇 の 電磁波が 上流 側の 回路から 取 出せる. ム 
が 比較的 大き くても n を 十分 大きく すれば A：b すを わち 高 
い 周波数で 同期 条件が 得られる ので， ミリ波 帮の 発振 管と 
してよ く 用いられる. 電子 ビーム の 電圧を 上げれば 図 2 か 
ら 同期す る /〇 が 高く をる ことが わかる 力;， これを 利用し 
て 発振 周波数を 制御す る ことができる. 

离信穎 管  [英  reliable  tube, 仏  tube  de  confidence •巧 
刀 awna  c  bucokoh  Ha が whocttjK)]  設計， 材料の 選択， 製 
造， 品質管理に 特別な 考慮を 仏い， 検査， 寿命 試験な どを 
厳しく して， 長寿 命， 特性の ばらつきが 少ない， 雑音が 少 
ない， 耐霉， 耐衝窜 性が あるを ど 高い 信頼性を 要求され る 
電子 装置な どに 適合す るよう にしを 受信 管の こと. 推定が 


十 年の 長寿 命 管 も 実用化 された. 

向ん 力 [英  centripetal  force, す 虫  Zentripetallcraft, 仏 
force  centripete, 巧  ueHTpocTpewHTe 刀 bHa 月  CHJia]  ——様 
な 円運動を 巧う 質点に 作用す る 力. 求ム 、力 ともいう. 円の 
中' II、 方向を 向いて いるので， この 名が ある. 質量 m の 質 
点が 半径 a の 円周 上を 一定の 速さ W で 等速 円運動を 巧う 場 
合， 必要な 向ム 、力の 大きさは， で 与えられる. すな 
わち， この 運動の 加速度の 大きさは， U2/ 口で あり， 向き 
は 円の 中'!: 、方向で ある. この 加速度の こと を向ム 、加速度と 
いう. この 円運動の 角速度は だから， 向'。 力は 
讯 au:， 向ム 、加速度は 口 か 2 と 書く こと もで きる. 

高水準 言語 [英  high  level  language, 巧  hoch  en  い 
wickelte  Sprache, 露  H3biK  BbicoKOro  ypoBHfl] 計算機の 用 
語で， ア セン プ ラー 言語よりも 島 水準を 言語の こと. 高級 
言 詔， 高水準 プログラム言語 ともい われる. ソ ースプ ログ 
ラムの 1 巧が 機械語の n 命令に 対応 するとき， "が 1 に 近 
ければ 巧 水準， 1 よりだい ぶ 大きければ 高水準と いわれ 
る. アセンブラー言語では n は ほぼ 1 である. 高水準 言 
語の 代表的な ものと して FORTRAN.  COBOL,  ALGOL, 
Pascal,  Ada,  APL な どが ある. FORTRAN の 場合， w は 
通常 5 〜 10  くら いで ある. APL の 場合は n は もっと 大き 
い. 計算機 向き 言語と 問題 向き 言語では， 一般には 問題 向 
き 言語の ほうがよ り 高水準な 言語で ある. 

較正 = 校正 

ち 正 [英  calibration, 独  Eichung •仏  ^talonnage, 
諮 KajuGpoBaHne] 計器の 指示 や 分銅な どの 表す 値は 必 
ずし も 正しい とは 跟ら ず， むしろ 大 なり 小な り 狂って いる 
と考えられる. そのような 状態で 計測 器を 用いて 得た 結果 
は 信頼性に 劣る ので， 計測 器の ます 値と 真の 値と の 関係を 
求めて ぉかなければ ならない •この 作業を 校正と いう •巧 正 
のが 象と なる 計測 器より も 高精度の 計測 器 や 標準 器 あるい 
は 操 準 試料な どを 用いて 両者の 表す 値と の 関係が 求められ 
る. 測定器の 示す 値 か ら 示すべき 真の 陋を 引いた 値を 器 差 
という. たとえば 電圧計が 10  V を 示すべき ところ 10.5  V 
を 示す ときは 器 差は 0.5  V である. 何 点かで 器 差を 求める 
ことによって 校正が 巧 われる ことが 多い. 校正に 用いられ 
る 標準 器に も 器 差が ありうる. 標準 器と しては 標準 お抗器 
や 標準 分銅の ように とびとびの 値を 表す ものが 多い が， そ 
の 公称 値から 真の 値を 引いた 値が 標準 器の 器 差で ある. 標 
準 器の 器 差が 無視で きな い 場合には 校正の がを となる 計測 
器の 器 差に あいまいさが 残り， したがって 校正 も 不十分と 
なる が， 器 差 巧定の あいまいさを 統計的に 評価して 表示す 
れば 校正の 信頼 度が 上る. 計測 器の 特性は 時間の 経過と と 
もに を 化して 巧く のが 普通で あるから， 周期 的に 校正を 巧 
うのが 望ま しい. 

恒 星 [英 star •す 虫 Stern, 仏 む〇化， お aaesiia] 

|=C>  星 

恒星 干渉計 [英  stellar  interferometer, 独  Sterninter- 
ferometer, 仏 interferometre  stellaire, 露 3Be3/iHUH  hh- 
Tep ホ epoMCTp] 星の 視 直径， 近接した 二重星の 角距 離， 星 
の 表面 模様を 求める もめに 考案され た 干渉計. 基本的な 考 
え 方は 19 世紀 半ば A.  H. し Fizeau によって 提出され た. 
2 つの 開口 闲物 鏡の 2 つの 小 部分） を 通る 光を 使って 干渉 
絹を つく る 方法は A.  A.  Michelson に よって 考案 さ れ た. 
1921 年 Michelson は マイ ケル ソン 恒星 干渉計 を 用いて 初 
めて オリオン 座 ff 星の 巧 直径を 測定し， 0."047 という 値 
を 得を.  2 つの 開口を 結ぶ 距雕 (基線 長） を 化 観測して 


いる 波長を A とすると， 干渉 煽の 周期は 天空 上の 角度で 
り D とたち. 天体が 干渉 箱の 周期より 大きい 広がりを も 
つ 場合， 天 化の 各部 分からく る 光の つく る 干渉 箱が 重なり， 
全 かとして 干渉 煽が 弱くなる. 基線 長を 長く する につれ て 
干渉 結は 弱くな り， ついに 干渉 絹は 消えて しまう. 干渉 結 
の 消える 基線 長は 天体の 見かけの 大きさ に 依存して いるの 
で， これを つかって 天体の 見かけの 大きさを 測定す る. 天 
か 望遠鏡は 理詣角 分解能^/ 〇  (〇 は 望遠鏡 口淫) を もち， 
5m 望遠鏡で はが 長 SOOnm で 0."02 にを る. 地上 観測で 
は 大気の 乱れ (冷 シー イング） のた め 普通は 角 分解能は 1" 
程度に 制限され る. この 事情は 恒星 干渉計で も 同じで あり 
干渉 結が ゆれを り， その コントラストが 時間 とともにを 化 
する. Michelson 当時は 眼 視で卞 渉锅の 測定を 巧った. 今 
日では シーイ ングの 性質が よ く 研究され， J.Labeyrie に 
よっ て 干渉 結の シー イングに よる ゆら ぎの 部分を 統計的に 
除去す る 方法が 考えられを. 高感度 検出器の 使用に よって 
基據 長は Michelson のと きの お m から 数十 m にまで 延長 
され， 巧い 天 化の 観測 も 可能に なって いる. この ほ 力、， 
R.  Hanbry-Brown と R.  Q.  Twiss によって 天体 強度 干渉 
計が 考 まされを が， この 方法は マイケルソン 恒星 干渉計よ 
り髙 次の 光の 相関を 用いる ので， 明るい 天体 や 短い 波長の 
光の 観測に しか 有 巧で をい. 

合ぶ 薛素  L 英  synthetic  enzyme, 姑  synthetisches  En- 
zym, 仏  enzyme  synth  を  tique •お  CHHTexHHecKHft  3H3Hm] 
= シ ンザ イム 

恒星 時  [英  sidereal  time •独  Sternzeit •仏  temps  side- 
ra し 巧 3B を 3训06 叩 CMH] 春分点の 時 角 (角度を 時間 単位 
で 表しを もの） のこと. 地 巧の 自転軸に 垂直な 赤道 面と， 
地 巧が 太陽の まわりを 回る 公転 軌道 面と が， 天な 上で 交わ 
る 点の 一つが 春分点であって， 恒星の 位置を 表す ま 準 点と 
なって いる. その 春分点を， 極を 頂点と して 子午線から 西 
向き に 測っを 角度を 時間 単位 (360<^ が 24 時間） に 直 した も 
のが 恒星 時で ある. 恒星の 赤経は， 春分点より 東 まわりで 
増加す るよう に 測られる から， 恒星 時とは， その 瞬間に 子 
午 線を 通過 (南中) する 恒星の 赤経に 等しい という こと もで 
きる. 地 巧の 自転軸 も 公転 軌道 面 もを 動 (。歳 差 運動， 窜 
動) する ため 春分点は 移動す るが. 移動す る 春分点の 時 角 
を 巧 恒星 時， 春分点の 移動のう ち 周期 的な もの (を 動） を 除 
いを 仮の 春分点の 時 角を， 平均 恒星 時と よんで いる. 

恒星 視差 [英  stellar  parallax, す 虫  Ster  叩  arallaxe •仏 
parallaxe  stellaire, 露  seesAHun  napa 刀 刀 aKC] 恒星が 有限 
の 距離に ある ものなら ば， 半年を 隔てて 地 巧が 太陽の 向 こ 
う 側に 巧っ をと きに， 再び その 恒星の 天な 上の 位潭を 測定 
すると， 恒星の 視差が 測定で きる はずで ある 烟 参照) •恒 


化 巧 


星 視差 りは， 地 巧の 公転 軌道 半を をを 線 A と して， 恒星 
の 距離 r に対して. p=sin-i(A/r) で 定義され る. 恒星 視 
差 p=l 巧 角の 距離は， 1 pc  ( 1 パーセク =3.26 光年 = 
3.08xl0"cm) とよ ばれ， 恒星 や 宇宙の 距離を ます 単位と 
して 用いられ ている. Tycho  Brahe は， 恒星 巧 差を 検出で 
きを かつをので， 天 勘 説を 支持した. そのを， 18 泌 年に 


なって. 恒星 視差は， F.W.  Bessel によって， 初めて 検出 
されを. 恒星 視差の 最大値は， ff  Cen の 0.760 巧 角で あ 
る. 恒星の 天な 上に おける 位置を 長い 年月に わたって 測定 
して， 恒星 視差と 固有 運動と を 分離す るのは をい へんな 仕 
事で ある. 恒星 視差が 測定され を 星の 致は， 巧 千 個で， 測 
定 精度は (3 〜 10)X10-3 巧 角. このような 方法で 求める 恒 
星 視差は， 年 周 視差 あるいは S 角 巧 差と もい われる. 

恒星 視差は， そのほかの 方法に よって 求める こと もで き 
る. それらの なかで も， ヒア デス 運動 星団の 星々 の 運動 学 
的 視差は 重要で ある. 個々 の 星の 巧 線速度" [km’s-i] と， 
固有 運動^  [秒 角 -y-i] と， 天球 上の 運動の 向 点までの 角 
距離 A を 測定す ると， p=(4.738 公 cosA)/ リ によって， 運 
勘 学 的 巧 差が ホ まる. ヒア デス 運 勘 星団には 巨星が ある 
が， ミ 角 視差の 検出 可能な 近距離には 巨星がない. まを， 
ヒア デス 運動 星団の 星々 の 運動 学 的 巧 差は， 精度に おいて 
多くの 星々 の S 角 視差を しのいで， 宇宙の 距醋 尺度の 単位 
を 与える 重要な 数値と なって いる. 

恒皇が 天体 [英  quasistellar  object,  H  KBasap] = 
クエ —サ— 

恒星 状 電が源  [英  quasistellar  radio  source, す 虫  quas 卜 
stellare  ilaaioquelle, 仏  radio-source  quasi-stellaire, 巧 
KBa3M3Be3ilHUR  pa 加 0HCT04MMKJ  <=>  クエ _ナー 

中旦星 進化論 [英  theory  of  stellar  evolution^  独  Theo- 
rie  der  Sternentwicklung, 仏  theorie  d  evolution  stellaire, 
お  TeopHfl  seesAHofi  3bo;iiouhh]  <=>  星の 進化 

合成 振動 [英  composite  vioration, 巧  zusammenge- 
setzte  Schwingung, 也  vibration  composee, 巧  c 刀 owHoe 
KO 刀 e6aHHe]  2 つな 上の 振 勘を 重ね 合せを ものを いう.  2 
つの 単振動 

エ i  =  Asin (の イ  +  ff)  • エ 2= ぶ  sin(a>2f  + 夕） 

がを ると き， 同一 軸 上で 合成 すれば， か 1= か 2= ののと き 

j=Csin (か  f +  r),  C= ン  ^42+ が +2A_Bcos(a— 夕）, 

_  Asinff+ 公 sin 夕 
an'  —  Acoscr+ 公  cos  夕 

となる. まを A= 公， の 1 ホ 6>2 のとき は 

て =2 細 辟 + 爭) sin 伴け 爭） 

となり， の1 ちの 2 のと き 振動数 （の 1— か 2)/4で のうな り を 生 
じる. みとみ を 互いに 垂直な 軸 上で 合成 すれば， リ サー 
ジュ図 おが 巧 かれ， か 1: の 2 が 整数比の とき， 閉 曲線と な 
る. 01 : か 2 が 一 定 であっても 位相差 C— 夕の 値に よって， 
いろいろな 図形 お得られる. 

舍成巧 お [英  comlMned  resistance •仏  resistance  com- 
bin る e, 露 cocTaBHoe  co 叩 otubjchhc]  与 直列 接続， 並 
列 接続 

巧が 的 場のを 論  [英  constructive  field  theory, 仏  the¬ 
orie  de  champ  constructi し  %  KOHCTpyKTHBHafl  no 刀 eBan 
TeopHfl] 与えられを ハミル トニ アンから 出発して， 数学 
的に 厳 巧に 場の 量子論を 構成す るの が 構成 的 場の 理論で， 
1965 年 降  A.  Jaffe,  J.  Glimm,  E.  Nelson,  F.  Guerra 
を どの 仕事を 中'。 として 発展した. 相互作用の ある 場合の 
場の 量子論の ハミル トニ アンは. そのままでは お 学 的に 定 
装され たものと はいえない ので， 空間 および 運動量に 関す 
る カットオフ を 導入す る. 相対論 的 場の 量子論では 必ず 真 
空 偏 極が 起る から， ハー グの 定理に より， カッ ト ナフを を 
く する 極跟 操作は もとの フォック 空間 内で 巧 うことは でき 
ない. そこで， まずす ベての ワイ ト マン 関数 (巧 異なる 時 


コウ セイ 


0  y 

の 方向に 波面が 伝搬 するとき の 法線 速度は， フレネルの 法 
線 方程式 

-  口 + 岡 + お r  0  (2) 

を満 をす リ n で 与えられ， ‘1 つの 波面 法線の 方向い） につ 
ぃて 一般に 2 つの 異なる 値を もつ. しを がって， 原点より 
べク トル S の 方向へ す （2) を 満ちす リ n の 長さの ベクトル 
を 巧く と， その ベクトルの 終点は S をを えを とき 二重の 曲 
面を 巧く. こ の 曲面を を 線速度 面 とぃう. 光線 速度 面 上の 
1 点 P での 接 平面と 原点を 通り こ の 接 平面に 直交す るべ 
ク トルの 交点を Q とすると， Q はを 線速度 面 上の 1 点に 


と •  G との 間には G=£/2(l+v) の 関係が ある. 

鉱石 おぶ 器  [英  crystal  detector •独  Kristalldetektor, 
仏  detecteur  a  crystal, お  KpucTa 刀 刀 HWCKHii  AercKTOpj 
方 鉛鉱 (硫化 鉛) などの 半導体の 鉱石の 上に 金属 針を 掛蛙さ 
せた おの おが 器で， 電子管の 発明な 前は， 増幅器を 使わず 
に 同調 回路と この 鉱石 検波器 だけで 電波の 受信機が つくら 
れ を. しかし 不安定で， 感度 も 悪ぃ. 最近は シリコン 半 導 
体に 金属 針を 接触 させを 検波器が マイク ロ 波の 検出に 使わ 
れ てぃる. 現在では 鉱石 （クリスタル) 検波器と ぃえば •一 
般 にこ の 半導体の 検波器の ことを ぃう. 

光 線 [英  ray  of  light, 独  Lichtstrah し 仏  rayon  lu- 
mineux, お JiyncBCTa] 吟 幾何 光学 
光線 ま [英  bundle  of  rays •独  Strahlenbiindel •仏 
faisceau  de  rayons, 露  JiywcTbifi  nyMOK]  <=>  幾何 光学 
光線 速を  [英  ray  velocity, 独  Strahlengeschwindig- 
keit, 仏  Vitesse  de  rayon, お 刀 yneBafl  CKOpocTb] 光波の ェ 
ネル ギ ーが 単位 時間 当り に 伝が する 距離を 光線 速度と ぃ 
う. これにが し， 光波の 等位 巧 面が 単位 時間 当りに 伝が す 
る 距離を 法線 速度と ぃう. 光学 的に 等方 性を 示す 媒質 中で 
は， 光線 速度と 法線 速度は 大きさ， 向きと もに 一致す るの 
で， 兩 速度を 区別す る 必要は なぃ が， 光学 的に 異方性を 示 
す 媒質 中では， 両 速度は 一般に 大きさ， 向きと もに 一致し 
なぃ ので， 両 速度を 区別し なければ ならなぃ. 光線 速度を 
Us, 法線 速度を Un, 両 速度の なす 角を とすると lUsIcoSff 
=  |Un| の 関係が ある. 主 速度 （=C> 主 屈折率) が Cl, な， なで 
あ る 媒質 中を 単位 ベクトル* い ぃ む， む) の 方向に 光線が 伝が 
するとき の 光線 速度は， フレネルの 光線 方程式 

M  .  /id  .tld_ 

只 + 同 + 同 -0  (り 

を 満たす もで 与えられ， 1 つの 光線 方向に つぃて 一般に 2 
つの 異なる 値を もつ. このため， 原点より べク トル < の 方 
向へ す 0) を満 をす もの 長さの べク トルを 描く と， そのべ 
ク トルの 終点は f をを えを とき 二重の 曲面を 巧く. この 曲 
面を 光線 速度 面と ぃう. 一方， 単位べ ク トル パむ， む， む) 

トス / ま お 巧な 面 


空 点の 場の 演算子の 巧の 真空 期待値） を 構成し， その ノー 
•カッ トナ フ極跟 から 場の 量子論を 再構成 するとい う 方法 
をと る. こうして はじめて ， 5 巧 列が 1 でない ような ワイ 
ト マンの 公理 系を 満 をす 場の 量子論の 存在が， 二次元 わよ 
び 互 次元 時空に わいて では あるが， 記 明され もことは 注目 
に値ナ る. ワイ ト マン 関数に おいて ナベての 時間を おを 虚 
軸にまで 解析 接続して 得られる ものを， シュウ インガー 関 
数と いう. シュウ イ ンガー 関 おは， ユー クリツ ド 的な ファ 
インマンの 経路 辖 分で 書け， 古典 (平 巧) 統計 力学と 結びつ 
くので， 非常に 便利で ある. この ユーク リッ ド 法に より， 
スカラー 場の 理論に 関する 限り， 多くの 結果が 比較的 簡明 
に 厳密に 記 明され る. 構成 的 場の® 論の 弱点は， いまのと 
ころ 本質的に 紫外 発散の ない 場合 か， せいぜい 超く りこみ 
可能な 理論し か 成功して いない ことで ある. 四次元 時空で 
は， 安定を 真空を もつ 超く りこみ 可能な 理論は 存在し ない 
ので， 必然的に あ 次元 時空の モデルに 話を 巧らねば ならな 
いこと になる. まを ゲージ 場を 扱う をめ に 必要な 不定 計量 
と 零 質量の 問題 も 大きを 困難で ある. 

恒星年  [お  sidereal  year, す 虫  siderishes  Jahr, 仏  an. 
n お si が rale] 恒星を 基 単と したと きの 地 巧の 公転周期 をい 
う. すなわち， 地 巧の 自転軸のを 化 や 公転 軌道 面のを 化に 
起因す る 歳 差と 章 動を 消去し を 固定 春分点に 対して， 太陽 
が 1 周す る 時間の ことで ある. 恒星年の 長さは 

1 恒星年 =365.25636042 日  +0.01 秒 XT' 

で 与えられ ている. ここで 了は 1900 年初め から％ 525 日 
単位で 測った 時刻を 表す. 了に 比例して 増加す る 項が あ 
るのは， 惑星の 摂動に よる 巧 巧 軌道の 永年 加速のを めで， 
比例 巧 数の 数値は 天 化 力学的 計算に よる ものである. 一 
方， 1900 年初め の 1 恒星年の 長さ （365.25636042 日） は, 
太陽の ホ賴 のを 化の 観測から 求まる 太陽年の 長さに， 歳 差 
の 巧 正を する ことによって 決められを お 値で あるので， 採 
用され る 蔑 差の 補正 値に 巧存 してを わりうる 量で ある. 

合成 波 [巧  associated  wave, 独  Begleitwelle, 仏 onde 
associ る e, お conyTCTByio 叫 aa  bo 刀 Ha]  媒質 中に おいて， 
いくつかの 波の 重ね 合せの 結果と して 生じる がを いう. こ 
れ に対して， もとの 波を 合成 波の 成分と いう. フーリエ 級 
致の 理論に を づけ ば， 一般の 波 あの 波を， 適当な 正弦波の 
合成が として 言己述 する ことができる. まを， 等しい 波長の 
2 つの 正 巧 波の 合成 波を 考える 場合， 成分の 波の 位相 角の 
間に 常に 一定の 関係が 成り立って いると きには， 合成 波の 
強度は その 位相差に 応じて いろいろな 値を とる （吟 干渉）. 
まを， 位相 角が 絶えず ランダムに 変動して いる 波動 どうし 
を 合成す ると， 合成 波の 強度は を 成分の 強度の 和に 等し 

い. 

硬 成分 [英  hard  component, 独  harte  Komponente, 
composantedure, 露  sKecTKan  KOMnoHeHTa] 与 宇宙線 

剛性 率 [英  modulus  of  rigidity, す 虫  Gleitmodul, 仏 
module  de  rigidi お， 露 MOAyjb  c 仙 Hra]  を 巧な せん 断応 
力 下での せんが ひずみの 弾を 率で， せんが 弾性 係 巧， ずれ 
贿性 率. ま/こは お 弾性率 ともいう. 等方 性雜を 体内に. 断 
面が 正方形の 角柱を 考え， 各 側面に を 面に 平 巧な 接線 応力 
(せんが 応力， ずり 応力） r が 作用して， が 面が 頂角で/ 2 
±0 の ひし おに ひずんだ とすれば， 比例 巧 度 内で， フック 
の 法則に より r=G 夕が 成り立つ. この 比例 定が G を剛 
性 率と いい， ラメの 定が に 等しい. G の 値は 物質 特有 
の もので， 普通の 金属 や ガラスでは. ほ ば 10 の N.m-2 の 
数倍 程を である. ヤング 率を E， ポア ッ ソン 比を y とする 


なり， 光線が OP の 方向に 伝が する 光の 波面は OQ の 方 
向に 伝わる. 

光線 まを 面  [巧  ray  surface, 独  StrahlenflSche, 仏 
surface  de  rayon, お  ^lyHeeasi  noBepxHOCTb] 。 光線 速度 

お 棄 [英仏 enzyme •独 Enzym •露 3H3Hm]  生体 
内の 化学反応を 赃媒 する 高分子物質の 総称. お 素には， お 
一の タンパク質 である もの， お数の タンパク質の 複合 化で 
ある もの， それに 補欠 分子 面と よばれる 非 タンパク質 部分 
(皆 巧 お 素) が 結合して いるものが ある. 酵素は タンパク質 
であるので， 一般の 触媒とは 異なり， 熱処理 や酸処 巧やア 
ル カリ 処理を どに よって 活性を 失う （失 活). まを， 関与す 
る 化学 反な の 種類 や 作用す る 物質 (ま 質) を 厳しく 選択し， 
しかも 触媒作用が 非常に 強い. 基 質に 対する 選が 性を ま 質 
特異性， 反応の 種類を 眼定 する こと を 作用 特異性 あるいは 
反応 特異性 という. まを， を 質 特異を のな かで 光学 異性体 
間の 選が 性を 光学 特異性と いう. お 素 内で お 素反応が 起る 
部分は， 基 質に 適合す る 特定の 立が 構造を もって ぉり， 巧 
性 部位と よばれる. さらに， 活性 部位は 結合 部位と 触媒 部 
位と に 分けられる. 結合 部位が 基 質を 固定す る 手 だとす る 
と， 触媒 部位は を 質を 切断したり 構造を をえ をり する ハサ 
ミの ような 道具に 当る. 酵素 活性は 温度， pH， イオン 強 
をな どに よって 大きく 影智を 受ける が， それぞれ 度 素 ごと 
に 最適 条件が ある. 通常， 最適 温度は 35 〜 45 での， まを 
最適 pH は 5 〜 9 の 範囲に ある （例外は たと え ば 好 熱 茜の 
お 素で， 100 で 近くまで 高い 酵素 巧 性が ある）. 酵素の そ 
の ほかの 一般的 性質は 通常の 触 煤と 同樣 である. 酵素は そ 
のを 素反応の 樣 式に よっ て 次の 6 種類に 分類され ている. 
(1) 酸化 還元 お 素 (酸化 還元)， (2) 転移 酵素 (原子 団 転移)， 
(3) 加水 分 巧 お 素 (加水分解)， (4) リ アーゼ (二重結合の 付 
加 または 切断)， け） 異を化 お 素 (異お 体 間の 変換)， (6) 合 
成 お 素 (C-C，C-N,C  — S，C-0 結合な どの 生成). 

を 素 作用は さまざまな 物質に よって 阻害 (あるいは 活性 
化） される. 阻害には， 阻害 剤を 除く ことで 酵素 活性が 回 
復 する 可逆 的 阻害と， 阻害 剤の 結合に よっ て 度 素が 非 可逆 
的に を 性 (与 タンパク質) する をめ に， 阻害 剤を 除いても 巧 
性が 回復し をい 非 可逆 的 阻害と ボ ある. 可逆め 阻害には 大 
別して 捂抗め 阻害， 非 捂抗的 阻害， 反 掉抗的 阻害の 3 種 巧 
が ある. 捂抗的 阻害では， 基 質の 類似 物質が を 質の 結合 部 
位に 結合す るを めに， 酵素 基 質 お 合体の 形成が 抑えられ 
る. 典型的な ものは 次の よう を 反応 式 (皆 ミ ハエ リス- メ 
ン テンの 式） に 従う. 

E  +  S^=iES^=iE  +  P 

E  +  l^El 

ここで E は 酵素， S はを 質 •  I は 阻害 剤， ES と EI は そ. 
れぞれ お 素を 質 お 合体と お 素 阻害 剤 結合 物， P は 反応の 生 
成 物， んぃ も- ぃ&+2 は 各 ステ ッ プの 反応速度 定が である. 
こ の 反応 まに よる 定常が 態 にわけ る 反応速度" （ =clP/dt) 
は 次式で 与えられる. 

k+2  [  Eo  ] 

1+ 两 (1+ でノ 

ここで [Eo] はお 素の 全 濃度， [S] と [I] は それぞれ あ 
離のを 質と 阻害 劑の 濃度， Km ミけ- 1+  &+2)/ た +1 は ミ ハエ 
リス 定数， K, は EI の 解離 定数で ある. 阻害 剤の 存在に 
よって 最大 反応速度 &+2[Eo〕 はを わらず， 見かけの ミ ハエ 
リ ス 定数が 増大す る. 一方， 非 捂抗的 阻害では ミ ハエ リス 


定数は を わらず， 阻害 剤の 量に 応じて 最大 反応速度が 下が 
る. この場合， 阻害 剤は お 素の 活を 部位な がの 部位に 結合 
して 反応を 抑制す る. 反 捂抗的 阻害では， 阻害が はお 素 ま 
質 複合 体の みに 結合して 反応を 抑制す るが， ミ ハエ リス 定 
数 も 最大 反応速度 も 阻 書 剤の 量に 応じて 同 じ 割合で 減少す 
る. 

巧 造 まを 性  [英  Structural  stability •巧  strukturelle 
Stabili'tat, 仏  stabilite  structurale, 巧  CTpyKTypHaa  cia- 
6h 刀 bHOCTb] 元来は おか 方程式の パラメー ターを 化に 巧 
する 解の 安定性に 関する 用語で あるが， 物理 現を にも 用い 
る ことができる. 一般に， ある物理が態が時間： に化存す 
るいく つかのを 数ぶ 1(0 ，••••み* (0 で 表され， それらが 微か 
方程式： 


■^=// (ぶ い..., ェ"） 


い =.1 •… •内） 


に 従ってを 化する ものと する. 関数 乂の あが この 系の 構 
造を 表す. 1 つの 物理 状態は， 巧 空間と よばれる 《 次元 
空間 （エぃ ••••み） の 中の 1 つの 点に 対応し， 槪理が 態のを 
化は 巧 空間の 中の 点の 移動に 対応す る. この 点の 軌道を 巧 
軌道と よぶ. 系が 定常状態に あるときは 巧 軌道は を だ 1 点 
のみで あるし， 周 巧 的を 動を するとき は 巧 軌道は 閉じを 曲 
線に をる. いま， 仮に 系の 構造が わずかに を 化しを とする 
(たとえば， 系の 物理 状態に 影響す る 外部 パラメーターの 
を 化）. そのと き 巧 軌道が やはり わずかし かを 化しない な 
ら， この 系の 構造は 安定で あると いい， 逆に. 軌道が 大き 
くを わって しまえば 不安定と いう. 系の このような 性質を 
構造 ま 定性と よぶ. 構造 不安定な ものの 例と して 調和 振動 
子が ある. これは 位置 エ， 速度" に対する 微分方程式 

ゴエ  幻リ  2 

IT。， 石=-。 ェ 

で 表され， 系の が おは 柏 空間 (ぶ， リ) 巧の 惰 円軌道 上を 動く 
力; •も し 第二す の 右辺に 摂動 か (夕  >0) が 加われば， 軌道 
が 発散して いく. つまり 減衰 振動の 逆の 場合で あり， 振幅 
が 指数関数 的に 増大して いく ので 軌道は 大き くを わって し 
まう. 一方， ファン •デル. ポール 振動子は 構造 安定で あ 
る ことが 知られて いる. このほか， 構造 安定性の 概念は 熱 
対流 や 流体力学 的 安定性， 生物の 個体発生 など にも 応用 さ 

れ ている. 

稱造 遺伝子  [英  structural  gene, 独  Struktur-Gen, 
仏  g  を  nede  structure •お  CTpyKTypHufl  rcH] 遺伝 情韩 （薛 
素な どの タ ン パク 質の 一次 構造 （アミ ノ酸 配列） を 巧定す 
る） を 担って いる DNA 部分を 構造 逛伝 子と いう. もと も 
とは， F.  Jacob と J.  Monod  (1961 年） の オペ ロン 説に お 
いて， 調節 遺伝子との 巧応 で名づ けられた ものである. 才 
ぺロ ン 説に よると， 構造遺伝子は 1 〜 数個で ひと つの 転写 
単位 （これを オペ ロンと よぶ） を 構成して わり， その 転写は 
特定の 調節 過 伝 子が 生産す るリ ブ レッサー によって 調節 さ 
れ ている. しかし， 現在では 構造 遣 伝 子と 調節 遣 伝 子の 区 
別は 明確では ない. というのは， 調節 遺伝子の 生産物で あ 
るリ プ レッサーが タ ン パク 質で ある ことが 記 明され ている 
ので， こ の 点では 調節 遺伝子 も 構造 逛伝 子で ある. 

最近， ひとつの 構造遺伝子が いくつかの 部分に 分が され 
て DNA 上に 存在し， それらの 間に アミノ酸 配列の 情辑に 
ならない 部分が 挿入され ている 例が， 髙等 勘植概 でい くつ 
も 見つかって いる. この場合 •情辑 を もつ 部分を エクソ 
ン， その 間に 介在す る 部分を イン トロンと よんで いる. イ 
ン トロンの 部分は， 伝令 RNA に 転写され をを に 除去 さ 
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れ， エ クソンの 部分 だけが 継ぎ 合わされ ると 考えられ てい 

る. 

巧 造 因子 (X 線 構造 解析の） [英 structure  factor ，巧 
Strukturfaktor,  lacteur  de  structure, 露  CTpyKxypHbiH 
ホ aKTop]  結晶 構造 因子 

巧 造 関数  し英  structure  lunction, 独  Strukturfunk- 
tion,  i/i,  fonction  de  structure, お  cxpyKTypHan  ホ vhkuhji] 
非谐 性レプ トン. ハ ドロン 散乱の 微分断面 積の 表示に 現れ 
る 不変 振幅 （四 元 スカラー 振幅）. 例と して 偏 極して いない 
電子 （まもは) U 粒子） と 陽子の 非 弾性 散乱を 考える （図 参 


が 乱 巧 子  ハ ドロン# 団 


入が 巧 子  巧 的 巧 子 


照）. 微分断面 積は， 電子の 質量を 無 巧し， 一光 モ 交換の 
近似で， 標的 陽子が 点 状 粒子で あると したと き モット 
散乱) の 断面 積と 陽子の 電磁 構造 関数 がぃ W2 を 用いて 

森 =徽"。|护(" •が) +2Wi い， が) ta 询 

と 書ける. ここで £ は 散乱され を 電子の エネ ルギー ，夕 
は 散乱 角， 02  =  g2 と y  =-p’q/mp(mp は 陽子の 質量） は 
それぞれ 電子から 陽子への 移行 四 元 運動量の 二乗と 移行 エ 
ネル ギー すなわち 仮想 光子の 不変 質量の 二乗と エネルギー 
である. この Wl，W2 は 陽子の 電磁 的 構造を 表す 関数で， 
光学 定理に より 不変 質遗の 二乗が一が で エネ ル ギーが y 
の 仮想 光子と 陽子の 前方 弾性 散乱 振幅の 虚 部を ま 巧す るす 
を 振幅で ある. したがって Wi，W2 の 任意の 2 つの 独立な 
一次 結合を 構造 関数と して 使う ことができる. ニュー トリ 
ノ および 反 ニュー トリノ の 非 弾性 散乱を 記述す る お 構造 関 
数には， 弱い 柏 互 作用が パリティーを 保存 しないを めに 
がぃ W2 に 対応す る 関数の ほかに 新しい 不変 振幅 が3 が あ 
る. さらに レプトンの 質量を 考慮したり， 偏 極し を レプト 
ンビー ムやハ ドロン 標的を 用いる 場合には さ ら にいく つか 
の 不変 振幅， すなわち 槐造 関数が 必要と なる. 衝突 過程と 
交差 対称 (-> 交差対称性) の 関係に ある 過程， たと え ば 電子 
- 陽電子 衝突 > が 消滅) で 終が 態の ハ ドロンの 1 つを 観測 
する 場合の 微分断面 瑣も 類似の 滞 造 関数で 記述 される. 

巧 造 緩が  [英  structural  relaxation, 独  Strukturrela- 
xation, 仏  relaxation  de  structure, 露  CTpyKTypna 月  pe- 
刀 aKcauHH] 非晶質 固 か （ア モル ファ ス固 か） の 蹄 造が が 部 
から 熱， 応力 刺激な どに よりを 化する ことを いう. 一般に 
非晶質 状態は 教 力学的に 非 平が なが 態に あり， 時間の 経過 
とと もに 最も 安定な 結晶の 状態に 向かって 常に 移 巧しつつ 
ある. そのような 場合， 物質の 稱 造は 外部 応力な どに 極め 
て 敏感で， 応力な どを 巧 加す る 前後， 熱処理を 巧う 前後で 
かなり 異なっ を ものになる. 近年， この 方面の 研 巧は 急速 
に 進んで はいるが， 非晶質 試料の 作製 条件に も 関連した 極 
めて 複雑な 現象で ある. 上記の 構造の 相違は 試料の 物性に 
も 大きく 反映す るた め， 稱造 緩和を 人為的に 起させて， 物 
性を 制御す る ことができる. したがって 応用 上 か b も 注目 
されて いる （吟 非晶質）. 

構造 巧 (原子が の） [英  structural  material, 独  Struk- 
turmatenal, 仏  materiel  de  structure, 巧  KOHCTpyKUHOH- 


HbiH  MaTepHaj] 原子が 施設に わいて， 原子が 容器， 支 
持， 配管な どに 用いられる 構造が をい う. そのほか， が 料 
がの スペース グリ ッ ドが， 制御棒の チャネル がな ども 含ま 
れる ことがある. ほとんど ステンレス などの 鉄鋼が である 
が， アルミニウム， ジルコニウムな ども 用いられる. 金属 
材料 AL 外では コンク リート などが 使われる. これらの 材料 
は， 熱 応力， 腐食 性 環境， 放が 線 照射な どの 厳しい 条件 下 
にある をめ， 強度 評価が 重要で ある. 原子が の 潜在的 危険 
にがして， 過大な 変形 あるいは 破 壌を 防止す るを め 構造が 
の 強度 評価の みな ら ずが 料の 品質保証と 施行 管理が 必要で 
ある. 稱 造れと しては， 機が 的 強度の ほか 中性子 吸収が 少 
ない こと， を 却が との 両立 性が よい こと， 加工が 容易で あ 
る こと， 放射 化されに くいこと などの 特性が 必要で ある. 

滿隻像 （結晶の） [英  structure  image, 独  Struktur- 
bikl, 仏  image  de  structure, 露  H3o6pa>KeHHe  KpHCTaj 刀 h- 
HecKofi  CTpyKTypbi] 高 分解能 透過 型 電子 頭微 鏡に わい 
て， 結晶 試料に ほぼ 垂直な 原子 列の 像を 親 察する ことが で 
きる. これを 結晶の 構造 像と いう. 結晶 内では 原子が 規則 
正しく 並んで いるので， 適当な 晶销 軸に 平行な 方向に 電子 
を 照が すると 巧 巧 的に ブ ラッグ 反射が が 現れる. このが を 
電子 レン ズで結 像す ると， 原子 列の 化 国が 明る い 点 または 
暗い 点と して 現れる. 明 •暗は レンズの 焦点 面の 選び 方 わ 
よび 結晶の 厚さ に 依存す る. これは 巧モ像 (lattice  image, 
。格子 像） とよ ばれる ものと 原理 的には 同じで あるが， 多 
数の ブラ ッ グ 反射 波を 結 像に 用いて 解像度を 高めて 得られ 
る ものである. しかし， 電子 線の 進行 方向に 並んだ 多数の 
原子 列で 散乱され る 波で 結 像す るので， 強度は 強く， 撮影 
は 1 個 1 個の 原子 像を 撮影 するとき には ベれば 比較的 容易 
である. 図に 横 層 欠陥を 含んだ 金の 110 面の 原子 列 像を 


示す. 紙面に 垂直 方向に 25 個の 原子が 列に なって いるの 
が 1 つの 白い 点と なって いる. 原子 列の 像と して， 入射 電 
子 線に 垂直に 並んだ 原子 列を 電子 頻微 鏡で 拡大す る こと も 
企てられ， 事 ま， トリウム のように 重い 原子に ついて この 
ようを 像の 報告 も ある （橋 本初 次 郎）. この場合に はむしろ 
原子 像と よぶ ほうがよ い. 

巧 造 相 転移  [英  structural  pnase  transition, 独  Struk- 
tureller  Phasenubergang, 仏  transition  de  phase  structu- 
rale •露  GTpyKTypHbiii  ホ  asoBbifl  nepexoa] 巧 転移に 隱し 
て， 結晶 構造が わずかに 変化す る 相 転移を 構造 巧 転移と い 
う. お 対称 相で 変位の 自発 値を もつ 二次の あるいは 極めて 
二次に 近い 一次の 巧 転移で ある. 転移 点の 両側で ソフト モ 
ー ドが 存在し， 高 対称 相から 転移 点に 近づく とその 周波数 
が 0 に 近づき， その 振幅が 増大し， 転移 点で 格子の 不安定 
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し 


プログラムの 階層 構造 

構造を わかりにく  くす るのは GO  TO 文で あると し， GO 
TO 文を いっさい 使わず， 表に 示す 連続， 判断， 反復の 3 
種の 構造 だけを 使って プログラムを 满成 する 手法で ある. 

_ プログラムの 構成要素 _ 


巧 巧 


巧れ 0 

じよる 

ま 現 


プロ グラ 
ム官 巧に 
よる 巧 現 


while  P 
do  S 


を ホ 


P が 巧で あ 
る 田 1S もま 
巧 


構造 的 プロ グラミ ングを 最初に 明確な 形で 提唱し をのは 
E.  W.  Dijkstra  (1969 年 ころ） であり， 1970 年代の プ ログ 
ラミン グ 方法論の 中ム 、的 話題 とな つを. 

構造 粘 お  [英  structural  viscosity, 巧  Strukturvisko- 
s"at, 仏  viscosite  de  structure, を  cipyKTypHafl  BflSKOCTb] 
非 ニュー ト ン 流動の 一種. W.  Ostwald ボ 提唱し を 概念で, 
流動 速を が 増加す ると 液体の 内部 销 造が 弱い もの か ら 順次 
破读 されて 見かけの 粘性 率が 滅 少し， ニュー トン 流動に 近 
づく という もの. この 意 巧で， 擬塑性 流動と 同じで ある. 
しかし 言葉の 意 巧から， このような 非 ニュー トン 流 勘のう 
ち 構造の 形成ない し 破壤に 起因す る もの だけを さすと 見る 
のが 自然で ある. コロイド 粒子が 流れの 場の 中で 酌 向 やを 
あを をけ る 場合に も 同じような 非 ニュー ト ン 流動が 現れ， 
これを 含めて 構造 粘性と よぶこと も ある. 

稱造 不変量 [英  structure  invariant, 独  Strukturin- 
variant, 仏  invariant  de  structure,  M  cipyKTypHufl  HMsapH- 
aHT] 結晶 構造 因子 やその 関数のを かで， 結晶 構造が 巧 
まれば 一を 的に 巧 まる 量を 巧 造 不変量と よぶ. 結 構造 因 
子は 

J 

ド (ん も,/)  =  2/バ乂口{2の.け王,+  &の+わ,)} 

/ =1 

=1 ド (ん も,/)  |exp (如） 

の 形で 表す ことができる. 原子 座標み，！//， むは 結晶 内 
に 選んだ 原点に 対して 表される. 原点を たとえば a 軸 方向 
に 一f ゼけずらしをとすると新しいド は 
ド' (ん も, 0  =  F{hXl)  exp(27riht) 

=1  ド (ん た,/)  |exp{/(p+2;r か）} 

となる. これを 比较 すれば わかる ように 振幅 I のは 構造 不 


化が 起り， 自発を 化が 生ずる. このと き， 自発を 位が ぃか 
に 小さ くても， 転移が 起って しまう と 結晶の 対称性が を 化 
する ことに 注意し なければ ならを ぃ. ソフト モー ドの がが 
が 0 であるよ うを 構造 巧 転移 (。ゾーン 中 也 巧 転移) や， ソ 
フ トモ ー. ドの ながが ブリル アン 巧 巧 巧 上に 位 面する 構造 巧 
転移 (皆 ゾーン 巧界巧 転移) などが ある. ゾーン 中,！: 、巧 転移 
の 例と しては 強 お 電巧 転移 (秩序を 数は 分極 尸)， 真を 強雖 
性 相 転移 (秩序 変数は 一様な ひずみ ェ） などが ある. ゾーン 
境界 巧 転移の 例と しては， 反 強 巧電巧 転移， Ms- ソフト モ 
ー ド 凍結に よる 巧 転移 (例: GMO  (吟 モリ ブ デン 酸ガ ドリ 
ニ ゥム， 強 誇電巧 転移) の 432K における 巧 転移)， Ra- ソ 
フ トモー ド 凍結に よる 巧 転移 (例： SrTiOa の 110K におけ 
る 巧 転移） を どが ある. ゾーン 境界 巧 転移は 「互ぃ違ぃに 
配置され た （stag が red)」 転移て •あるから， スタ ガード 巧 
転移と もよ ばれる. 構造 巧 転移の なかには， 不整合 巧 転移 
も ある. 

巧 造を が  [英  structure  constant, 独  Strukturkonstan- 
te, 仏  constante  de  structure, 器  CTpyKTypna 月  nocTO 加 • 
Has] 量子力学に おぃて， ある 一組の 物理 量は 1 つの リ 
— 環の 基底を なす. その ま 底のを 元の 交换 関係を 特徴 づけ 
るの が 構造 定数で ある. その 族， 構造 定数は プランクの 定 
が A を 含む. 数学的には， 構造 定数は 下の ように 定義 さ 
れる . K を C またはぶ とし， 0 を K 上の；! 次元 リー 環と 
する. （又: ぃ …，ス："） を 9 のまを とするとき 

[ふ •ん] = 乙ぶ ふ 

で定袭 される"3 個の K の 元み （い •も =l,...,n) を （も， 

••ん ） に関する 0 の 構造 定数と ぃう. これらは 次の 関係 
式を 満足す る. 

C) ド-み (い •fc=l, … ，/〇  (1) 

乙 レ 巧ん fc+c 没ん +C 巧ん )=0  (い •も,/ = し •..，"） 口） 

历 =1 

ま (1) は [も， み] =- [も •ふ] より 得られ， 式 (2) は ヤコビ 
の 恒等式より 得られる. これらの 関係 式は リー 環の 構造 定 
数を 特徴 づける. 

上の 二 まを 満足す る n3 個の K の 元 (: ちが あれば， K 上 
の" 次元べ ク トル 空間に リー衙 の 演算を 定義して リー 環 
とし， C も がその 持! 造 定数と な るよう にす る こと がで きる. 

さて， コンパクトな リー群 (。連続 群) のリー 環に 同型な 
実リー 環は コン パク ト である. 半 単純 実 リー環 (鸣半 単純) 
に対しては， それが コンパクト であるを めの 必要十分条件 
は， その キリン グ 形式が 負定 値を ことで ある. これは 構造 
定数を 用ぃて 表せば， 次のようになる. 

半 単純 ま リー 環が コン パク ト であるた めの 必要十分条件 
は. ある 基底に 関する 構造 定数を みとしを とき， C もが ど 
の 2 つの 巧 宇に 関しても 反 巧 称を ことで ある. 

巧 造 的 プログラミング  [巧  structured  programming, 
巧  CTpyKTypHoe  nporpaMMHpoeaHHe] 計算機の プロ  グラ 
ミン グの 手を の ひとつ. 「構造 的」 とは， 「構造の はっきり 
しを」 まもは 「よぃ 構造の」 とぃう 意 巧で ある. プロ グラ 
ムの 構造には 全体 的な 構造と 部分的な 構造が あるが. 前者 
の 恵 巧での 構造 的 プログラミングとは， まず 全体が ひと 目 
で わかる 程度に 大まかな 構造を 巧め， 順次 それを 詳巧化 
(stepwise  refinement) してぃく 手法で ある. これは トップ 
ダウン （top  down) プログラミング ともぃ われる. でき 上 
っを全 化 的な 擠 造は 階層 構造で 表現され る徊 参照). 部分 
的を 構造に ついての 销造的 プログラミングとは， 部分的を 


巧 巧 


m 断 


因 


因の 


ザ 


if  P 
then  S 
else  R 


R のつ ぎじ 

S もま 巧 


P が 巧なら 
S. 化なら 
R を ま 巧 


ほおめ 碎巧化 
トップダウン 
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変量で あるが， 位相 0 はすを 量では をい. 原点の 選び 方は 
全くを 意の 場合 も あるが， 巧 称 性に よって ある 特 をの 位置 
にと る ほうが 都合が よい. もとえば 対称 中'。 を もつ 構造で 
は その 中 也を 原点に 選ぶ のが 最も 自然で ある. 対称 中ム 、の 
座標は (〇,〇,〇)， (1/2, 0.0).  (0，1/2,0)， (0.0, 1/2).  (1/2, 1/2, 
0)， (1/2, 0,1/2),  (0,1/2, 1/2), (1/2，1/2，1/2) の 8 個 ある. 
そこでん も， / の 指数が すべて 偶数で ある 場合， その 位相 
は 上記の 8 個の が 巧 中'！:、 の どれを 原点 に 選んで もを わらな 
い. 原点を 対称 中'!:、 た 1外 にもって くれば 変わる けれども， 
実隱 上は 対称 中 也を 原点に 選ぶ のが 当が であり， その 範囲 
内では 不変な ので この場合の 位相を お 構造 不を 量と よぶ. 
指数の どれ かが 奇数の 場合には， 不変量に ならない ので 勝 
手を 化 巧を 入れても よい. そこで. 直接法に よる 構造 か定 
の 最初に いくつかの 指数の 化 巧を みめる ことで 原点を 指定 
する のが 普通で ある. し 力、 し， 何 種類 かの 異なった 位相の 
線形 結合を とっを もの は 挺 構造 不を 量に な る 場合 も あり， 
このよう な 場合は その すべてを 任意に 指定 ナる こと はでき 
ない. 

光な ま [英 light-figure  method  ]  X 線を 用いずに 
単 結晶の 結晶 方位を 巧定 する 簡便な 方法‘. 結晶を 適当な 腐 
食 液で 腐食す ると， 表面に， いく つかの 巧 指数の 結晶 面に 
平 巧な ファ セツ ト （小 平面) から 構成され る 凹凸 ボ 生じる. 
その 表面に 巧い 平 巧 光線を 当て. その 反射 像を スクリーン 
に 映す と， ファ セツ ト からの 反が によって， お 指 おの 結晶 
面から それぞれの 面 指数に 応じを 特徴 的な 形の 化 像が 形 
成される. 立方 晶 では， （100) 面からの 反射は 4 回が 称， 
(11 0) 面は 2 回が 称， （1 1 1) 面は 3 回が 称の 像を 形成す 
る. しを がって， それらの 光 像の 生じる 方向を 測定す る こ 
とに より 結晶 方位を 知る ことができる. 裝 置は， ジル コン 
ランプな どの 強い 光源と レンズ 系から 成る 化の 巧が 系と， 
入射 光が 通る ピン ホールの あいた スクリ ーン， および 試料 
を 回転 •煩斜 できる 2 軸の ゴニオ メーターを 備えを 試料 ス 
テージ から 構成され ていて， 測定は 暗室で 巧 われる. 光 像 
法に よる 測定 精度は， ひとえに， 腐食に よってい かによ いフ 
ァセツ トを 試が 表面に 形成す るかに かかって いる. すでに 
多くの 金属 や 合金に ついて， 光 像 法 用の 特別な 腐食 巧と 巧 
食 方法が 開発され ている. よい 腐食 液が 得られれば， 
10 分 程度の 時間で， X 線 ラウ ユ 法と 比べても 遜色の ない 
精度で 結晶 方位を 巧定す る こと が 巧 能で ある. 

酵素. 基 質 複合が  [英  enzyme-substrate  complex, 
独  Enzym-Substrat-Komplex, 仏  complexe  d  enzyme- 
substrat, 露 ホ epMCHT-cyGcTpaTHbi な  Kown 刀 eKC] 酵素の 
作用に よって 化学変化 をを ける 槪 質を 基 質と いう. を 質は 
反応の 過程で いっをん 酵素と 結合して 複合 化を 形成す る 
が， これを 靡 素 •を 質 複合 化 (ES  complex, => ミ ハエ リ ス- 
メ  ン テンの す） という.  薛 素を 質 複合 化の 単 離は， その 寿 
命が 長い 場合には 巧 能で をる が， 通常は 困難で ある. 現 
在， 分光学 的 方法 やその ほかの さまざまな 物理化学 的 方法 
を 用いて， 度 素 基 質 複合 体中の 度 素の 構造を 化なら びに お 
素 作用の 分子 的 機構が 明 らか にさ れつつ ある. 

光 ま [英 luminous  flux, 独  Lichtstrom •仏  flux  lu- 
mineux ，露 ceexoBoft  hotok] ある 面を 単位 時間に 通過す 
る 光の 量. 物 S 的な スぺク トル放が束 の。>« がわかれば， 
次の 横 分に よって ルー メ ン [Im] を 単位と して 求められ 
るげ け） は 標準 比 巧 感度， Km は 最大 巧 感度 6831m. 
W-1, A はが 長). 


の v  =  KmJ のバ A)y り） ゴ A 

光束は 測 光量の 体系を 機 成す る もとになる 量で あるう;， 
測 光 単位の 定義は 光を の 単位を 基本と して 巧 われて いる. 
この 順序に しを がえば 11m は， 方向に よらず 光度が 一様 
に led である 光源が Isr の 立体 角 内に 放が する 光 まの 量， 
と 表現され る （吟測 光， 光度）. 

高速 イ オン クラスター [英 fast  ion  cluster, 仏 amas 
d'ions ミ haute  vitesse] 与 分子 イナ ン 
お! ま 運動 = 束縛 運動 

高速 巧 分裂 [英  fast  fission, 独  schnelle  Spaltung, 仏 
fission  rapide, 露  jxe 刀 eHHe  Ha  Gbicrpux  we な rpoHaxj  お 十 
がの 巧 燃料 核 種の 核分裂に よって 巧 出して くる 中性子の エ 
ネル ギー (0.1 〜 lOMeV) に 巧 当す る 速い 中性子に よって 引 
起される 核分裂 反応を いう. や23 9pu のよう な 核分裂 
性 核 種の ほか， 核 燃が 親 核 種で ある ^Th や UMJ も 約 
IMeV のしき い 値を 超えを 中 お 子に よって， 核分裂を 起 
す. それで 原子が 内の 高速 核分裂には これらの 親 核 種の 核 
分裂 も 含まれる. 

高ま 核分裂が! ま  [英  fast  fission  effect, 独  Schnell- 
spaltungseffekt, 也  effet  de  fission  rapi 过 e, お 3ホホ61<7 が ル 
eHHfl  Ha  6bi 巧 pwx  HeftTpoHax]  天然 ウラン や 巧 濃縮 ウラ 
ンを ど， の 含有量の 多い 核 燃が を 用いる 熱 中性子が 
では， 核分裂に よって 巧 出して くる 速い 中性子が の 
核分裂の しきい 値に I 下に 減速され る 前に W8U を 核分裂 さ 
せる 可能性が ある. 熱 中性子に よる 核分裂に よって 生じを 
速い 中性子 おにが する， の3 Th や の *1； のよう な 核が 料 親 核 
種の 約 1 MeV のしき い 値な 下に 減速 される 全 中性子 数の 
比を いう. 燃料と 减速材 が 非 均質に 配置され ている 原子が 
では， 核分裂に よって 生じた 中性子が 燃な 中で 衝突す る 確 
率が 高く. この 巧 果は目 だってく る. 通常は し〇3 ぐらい 
の 値を もつ. 1 より 大きい のは， この 比の 分 巧は 高速 中を 
子に よる 核分裂 中性子を 含まない/こめ である. この 概念は 
原子が の 初期の 開発 段階で 用いられを もので， 電子計算機 
の 進歩し を 現が では， 高速 核分裂を 特別扱い しない 手法が 
一般に 用いられ ている （与 四 因子 公式）. 

高速 気流 [英  high  speed  flow, す 虫  Stromung  bei  ho- 
her  ueschwmaigkeit, 仏  ecoulement  a  grande  vitesse, お 
TeWHHe  60 刀 b 山 HX  CKOpOCTC な] 航空機 や ロケ ッ ト などの 高 
速で 巧ぶ 物 休の まわり の 流れ やガ スタ ー ビン や ノズル 内な 
どの 髙速 気流を 考える ときは 気 かの 密度を 化を 考慮し なけ 
れば をらない. 密度を 一定と して 圧力と 速度のを 化 だけを 
考えて きを 流 ホ カ学に 対し， 密度を 化を 考える ときは 縮む 
流 化の 力学， あるいは 圧縮性 流体の 力学と いわれる. 

平が が 態に ある 気体に がして， 密度と 圧力は， その他の 
熱力学的を 数 とともに いろいろ な 形の 状態 方程式; で 結ばれ 
ている から， 縮む 流体の 力学は 縮まない 流体の 力学と 教力 
学と を 結びつけて 考えを ければ ならない. 

気体 中の 圧力 や 密度の 微小を を 動は 音が と して 有 眼な 速 
さで 伝わる が， 流速" と 音速 C との 大小 関係に より 流れの 
様子に 大きを 差異を 生じる. マッハ 数 ル f は ル f  とし 

て 定義され， M<1 まもは M>1 のがれを それぞれ 亜音速 
流， 超音速 流と よぶ. 亜音速 流では 圧力を 動が 周 困の 各方 
向に 等方的に 伝わ り 結 まな い 流体の 流れと 本質的に をわっ 
を 現を は 起らない. 超音速 流では 微小 圧力を 動が マッハ 波 
に 治って 伝播し， 圧力を 動の 伝わらない 領域を 生じる. マ 
ッハ 波が 重なり合う ときは 衝擊 波を 生じ， 流 休は それを 通 
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りおす とき， 圧力， 巧 度な どの 急がな 増加， 速さの 急激な 
減少と 流れの 偏向を 受ける. 

音速に 近い 速さの 流れでは， ミ 1 の 部分が 流れの 中に 
共存し 一般には おい 衝擊 波を 含んだ 複雑な 流れと をって 遷 
音速 流と よばれる. 衝 おがの 発生は 巧抗の 大きな 増加を 巧 
くので， 航空機で はこの 発生を 遅らせる もめを 退 翼 や S 角 
资が 用いられ， まを 亟 音速では 丸められ ていを 機体 頭部 や 
翼の 前 縁が 超音速では とがらされる. 

かつて 衝 おがの 発生は 音の 壁と してち 人 航空機の 速度の 
上跟と 考えられ ていを が， 技術の 進歩で これを 乗越え る 
と， 次には 熱の 壁が 前途を 阻んだ. ちとえば ル 4 の 空 
気の 流れを せき 止める と， 温度が 一様な 気流 中の 絶対湿度 
の 4.2 倍に 上り， まを 物体に より 生じを 衝擊 波は 物が 表面 
に 近づいて， 極 超音速 流と して 別に 考える 必要が 生じる. 
大気圏 再突入の 人工衛星では 齋 点の 高い 無機が 料 やむ しろ 
目 頁の 丸められを あ 状が 用いられる. 高温に なった 気化では 
分子の 解雕や 化学反応， 平衡 状態からの ずれな どが 生じて 
粘性， 熱伝導率， 比熱が 大きく を 化する. さらに 涵 度が 上 
ると イオン化 や 熱 放が や 発光 も 考えなければ ならない. 

高速 気流で 圧縮性の 影響を 主と して 考える 場合は 気体の 
粘性を 無視し を 完全 気化と して 取 巧う ことが 多い. 

完全 流体の 定常 流では， 単位 質量 当りの 早 ネル ギ ーの 保 
巧を 示す すと して 次の ベルヌー イ の 定理が 成り 立つ. 

案" 2+ 夏 +6= —定 （= の 

定数 パは 流 線 ごとに 異なっ を 値を とっても よい. り， P，P 
は それぞれ 流速， 圧力， 密度を 示し， 縮まない 流体の 場合 
と比べて 内部 エネ ルギ ーe が 余分に つけ 加わって いる. ま 
た 重力に よる 位置 エネ ル ギーは 他の 項に 比べて 小さ いので 
無視して ある. 上 式は 音速 C と マッハ 数 A/ を 用いて 次の 
形に 書 直す ことができる. 

づけと ル^ 2)=と|^" 襄 

ここで r は 気化の 定圧 比熱と を拽 比熱の 比で， 本 印は 音速 
と 流速が 等しく をる 点に 対応す る 値で ある ことを 示す •高 
速 気流 中の 気体の 圧力を 化は 断 熟 的に 巧 われる ので， 

み/み ocpf-i と 書ける. このまと 上 式から 単位が 面 滴を 単 
位 時間に 通過す る 流体の 質量 Q は， 音速 点の 流量 0* を 
を 準に すると 

Q  _  が  __J  —  r  +  1  I  (r+i)/2ir-i) 

Q*  ク 幸リ ♦  l2+(r-l) が） 

図に 示す ように 0 は 音速 点で 最大と なる から， 一定の 流 


量を 通ナ流 管の 太 さは 逆に 音速で 最小と をる. したが つ 
て， 高圧 タンクから 巧 圧 部に 気体を 流出 させて 超音速を 得 
るには， いつをん 絞り 込んで から 再び 断面を 広げを ラバー 
ル 管を 用いを うえ， 外圧を 十分に 下げを ければ ならない. 

がを を 無視す る と 非 圧 結 流体では 綺 度が 流れと とも に 運 
ばれる が 圧搞を 流体では 渦 巧と 密度の 比が 流れと ともに 運 


ばれ る （与 ヘルムホルツ の 渦 定理） •し もがって 高速 気流で 
も 完全 流が を 仮定す ると 衝擊 がを 通過し ない 巧り 渦の 発生 
や 消 巧は 起らない. 

巧 まを 件 = 束縛を 件 

高速 掃 引 分光 ま [英  high  speed  scanning  spectrosco¬ 
py,  独  Hochgeschwmdigkeitsspektrometer, 仏  spectrosco¬ 
pic  de  balayage  a  haute  vitesse, 露  cneKTpocKonHfl  c  6biCT- 
PUM  paSBepTUBaHHCM] 時間 的に を 化して いる 現を を 分 
光学 的に 調べる もめに 時間 分解 スぺク トルを 得る 方法の ひ 
とつ. この 方法は， 高速 時間 掃 引 法と 髙 速な 長 掃 引 法と に 
大別で きる. いずれの 方法で も， 時間 分解能， 掃 引 速度， 
波長 範囲， 掃 引 繰返し， SN 比な どが 重要を 要素で あり， 
目的に 合う 方を を 用いなければ ならない (=>  時間 分解 スぺ 

ク トル）. 

高ま 増殖が  [英  fast  breeder  reactor, 独  schneller 
Brutreaktor, ム  reacteur  surgenerateur  rapide, お 6biCT- 
pux  pa3MH0)KaK) 叫 peaKTop] =>  高速が， 増殖が 

高速 中性子  [英  fast  neutron, 巧  schnelles  Neutron, 
仏  neutron  rapide,  H  6ucTpbiii  He れ poH] エネルギーが 
約 SOOkeV な 上の 中性子を いう. 核分裂， 光 核反応な ど 
によっ て 生ずる 中 お 子は すべて 高速 中性子で あり 通常 数 
MeV の 運動 エネルギーを もつ. これらを 適当を 减速材 中 
で滅 速させ て 大量の 熱 中性子に を換 する 過程で， 数百 
keV 程度の 中性子 も 発生す る. しを がって 通常の 原子が 
の 减速材 中には 大量の 高速 中を 子と 低速 中性子が 混在して 
ぉり， が 也に 近い ほど 高速 中を 子が 多い. 核分裂で 生じを 
高速 中を 子が ほ とん ど滅 速され る ことなし に 次の 核分裂を 
廣起 する ように 載 計され/こ 原子が も あり， これは 高速 増殖 
がと よばれて いる. 原子が まもは 加速器からの 中性子 ビー 
ムを 巧っを 中性子 回折な どの 実験に がして は， 高速 中性子 
は 雑音 源と なる をめ 極力 取 除く  くふうが なされて いる. 

高速 中性子が  L  关  fast  neutron  reactor •独  schneller 
Neutronen-Reaktor, 仏  reacteur  a  neutrons  rapides, お 
SbicTpbifi  peaKTop] = 高速が 

高速 電子 線 回が  [英  high  energy  electron  diffraction, 
独  Hochenergie-EIektronenbeugung, 仏  diffraction  d, elec¬ 
trons  る  haute  energie, 露  BbiC0K03HepreTHHecKaa  sjck- 
TpOHHaflAH ホ paKUHH] 诗 電子 線 回折 

高速 巧 カメラ [巧  high  speed  camera •独  Hochge- 
schwmdigkeitskamera, 仏  chambre  a  haute  vitesse, 露  an- 
napai  ル nn  cKOpocTHOfl  khmoctjCmkh] 普通の カメラの 最 
短な 光 時間 (〜 10-3s) より も 短い 露光ので き る カメラの 総 
称. 瞬間 写真 用と 高速度 映画 巧 ぉよび 流し 写真 用が ある. 
(1) 瞬間 亭 真： 現像に 同期 させて 短い 露光 時間で 1 枚 だけ 
写真を 撮影す る カメラ. 機が ま シャッター による もの （〜 
10  一  S)， シャッ ターを 開かの まま 被写体を 閃 光電な や 空 
気 中の スパ _ ク によって 照明す る もの （1〇-3 〜 10-6s), 電 
気 化学的 シャッターを 用いる もの， すを わち 直交 偏光 板の 
間 に 電気 光学 巧果 （力一 巧果 まもは ポッケ ルス 巧果） を もつ 
物質を 入れ. これに 電気 パルスを 巧 加し， その 継続 時間 だ 
け 光を 通過させる 方す ( 1〇-7 〜 10-Ws) などが ある. 強い 光 
によって 偏光が 態を 変える 光力一巧 果 によれば lO-Us の 
シャツ タ ー をつ く る こと がで き， たと え ば パルス レ ー ザー 
の 巧 巧が 態を 明る  い 光の 巧 として とらえる ことができる. 
イメージ 管に よる 走査 電子 ビーム を 制御す る 方す （10-7 〜 
10-»s) では， 電気 的に 時間を 隔てて 数な の 写真を 同ー スク 
リーン に 記録 再生す る こと がで きる. （2) 高速度 映画： 映 


画 撮影機の 機稱 により. シャツ ターに 同 巧して フイルムを 
間欠 的に 給 送す る 方式 （1 巧 当り 102 〜 1〇3 こま）， フィル 
ム を連統 的に 給 送し， プリズム や 反射鏡を 回転し で フィル 
ム 上に 静止画 像を 記録す る 方す い 巧 当り 103 〜 1〇<  こま） 
などが ある. さらに 高速では フィルムは 静止し もままで 回 
転 鏡に よる 移動 画像を 許容 入が 角の 極めて 狭ぃ 光学 系で フ 
ィルム 上に 記録す る 方式 （1 巧 当り 1〇5 〜 106 こま） や 映像 
を 分割して 記録す る 方式 （ 1 巧 当り 1〇5 〜 1〇8 こま） が とら 
れる . （3) 流し 写真： 通常 二次元 的に 使われて ぃる 写真 記 
録 のうち， 一次元を 時間 スケール 用に 使ぃ， ほかの 一次元 
のみを 情報 記録に 用ぃる. すなわち の 情報であって， 
たと え ば プラズマ 柱の 径の 時間 的 変化を 追う と ぃっを 純 科 
学 的な 目的に 使用され る. 機械的な 流し 写真 用 カメラ も あ 
る 力;， イメージ 管を 用ぃを ス トリー ク カメラの 発達が 最近 
では 著しぃ. 

高まを 真を 計  し英  high  speed  gauge, 仏  manometre  a 
Vitesse  を le 八 e, 露 6ucTpo が CcTByio 叫 eaKyyMMexpj  = 
ヌ ー ドゲ ー ジ 

光速を 測定  L 英  measurement  01 light  velocity, 独 
Messung  der  Lichtgeschwindigkcit, 仏  itiesure  de  vitesse 
delum  化  re •露  HSMepeHHe  CKopocTH  ceera] 光の 速度を 
有跟と 考えて， 初めて その 測定を 試みを のは Galileo であ 
る. 1638 をに 出版され た 「巧 科学が 話」 によると， 約 1 マ 
イル 離れて 2 人の 人に 覆ぃを つけた 明りを もたせ， 柏手の’ 
光を 見た 瞬間に 自分の 化の 覆ぃを 除く ことで 2 人の 間を 光 
が 往復す るのに 要する 時間を 測定して 光速度を ホめ ようと 
しを 力;， 成功し なかった， 光の 速度の 測定に 最初に 成功し 
をのは， 0.  C.  Romer  (1675 年） である. Ramer は 図 1 に 


示す ように， 木星の 衛星 Q の 食を 観測す ると， 地な E と 
木星 J の 公転 軌道の 位置に よって 食の 時刻が 遅れ， その 
最大 植は地 巧の 公転 軌道の 直径 2 ぶ に 相当す る 距離を 光が 
進む のに 要する 時間に 等しい として 化の 速 おを ホめ を. こ 
れを レーマー の 方法と いう. 17 〜 18 世紀を 通じて 天文学 
的 方法は J.Bradley ら によっても 試みられ， 光の 速度 (:の 
値が 3 けを の 精度で 求められを. 

1849 年 A.  H.  L.  Fizeau は はじめて 地 巧 上で 光の 速度の 
測定に 成功した. 図 2 にわいて 点光源 Q から 出を 光は ガ 
ラス 板 P で 反射され， 回転を 率 W の 縁 A に 像を 結ぶ. 


図 2 

この 像からの 光は レンズし, La を 通り 巧 面 鏡 M の 位置に 
結 像し， そこで 反が して 再び A の 位置に 像を 結ぶ. これ 


を P および レンズ 〇 を 通して 観測す る. お 車の 歯の 間を 
通過して AM 間を 往なす る 間に 齿 車が 回転して 次の 歯が 
くれば 光が 認められない. AM 間の 距離/) =8.6xl03m, 
を 車の 数 n=720 と して 最初に 植 くを ると きのを 車の 回転 
数 W：s-i] を 求め c[m.s->]  =  4«ND から 化の 速度 C を 求め 
た. これを フイ ゾーの 方法と いう. 

1850 年 J.  B. し Foucault は 実験室 内で 化の 速 おを 測定 
する 方法を 考案した. 図 3 にわいて， 点光源 Q から 出を 
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図 3 


光は ガラス 板 P を 透過し， 平面鏡 Ml で 反射され， レンズ 
L で 巧 面 鏡 M2 の 上に 像を つくる. M2 で 反射し を 光は も 
との 道を もどり Q' に 第二の 像を つくる. Ml が 回転して 
いる 場合は， 化が Ml, Ms の 間を 往復す る 間に Ml が M,' 
の位駐 にくる ので 第二の 像は ずれて Q" にで きる. Q'Q" 
の 間隔 ゴ を 顕微鏡で 測定す る. QM, 間の 距離 0=lm， 
M1M2 間の 距離/ =4m, 反射鏡 Ml の 回転 数 Ar=1000s-i 
とし， ゴ の 測定から c[m.s-i]  =  87rWD/ ゴ で 光の 速度 c を 
ホめ た. これを フー コーの 方法と いう. 1940 年 ごろまで， 
上で 述べた 回転 街 車， 回転 鏡， さらに 回転 プリズム， 近年 
では 力ーセルを 用いる 実験で C の 値は 4 〜 6 けもの 精度で 
求められを. 

第二次大戦を 契機と して エレ ク トロ ニ クス や マイクロ波 
巧 術の 発展に 伴って， マイクロ波 空洞 共振 器， レーダー， 
光波 測距儀. マイクロ波 （ミ リ 波) 干渉計な どを 用いて 光の 
速度 測定が 巧 われを. これらの 中で 最も 精度の 髙い 結果を 
得た のは K.  D.  Froome  (1958 年） の 実験で ある. Froome 
は 周波が y  =7.2.006GHz の ミリ波を 用い， "は 水晶 振動 
子の 標準 周が 数 と 比較し， ま たが 長 A は ミリ 波 干渉計に よ 
っ て 測定し， c=Ai/ の 関 巧 か ら 光の 速 あ C を 3 X 1〇-7 の 得 
度で もとめた. 1960 年代の 終りからは， レーザー を 用い 
光の 速を の 測定が 巧 われる ようになった. 高精度で 光の 速 
度を もとめる 裳 本 原理は， 分子の 飽和 吸収で 安定化し を レ 
_ ザ ーの 波長と 周波数を それぞれが Kr の 波長 標避 A  =1/ 
1650763.73 m  とは aCs  の 周波数 標準！/  =9 192630770 Hz  に 
準拠して 測定し， この 巧と して 光の 速 おを 求める もので あ 
る. 前者に ついては， ファ プリー- ペロー 干渉計な どを 用 
いる 比較 測定が おこなわれ， メタ ン 吸収 線で 安定化した 化 
長 3.39 夕 m の He-Ne レーザー について 
ス州 4  =  3.392231 40// m 

の 値が 1973 年の 第五 回 メー  トルの 定義の ための 諸 問 委員 
会 （CCDM) で 採用され た •一方を 者に ついては， レーザー 
の 周波数が  Cs  の 周波数と かけ 離れて いて 直接比較が でき 
ない ので， 1972 年 K.  M.  Evenson は その 間に 周 化 数 順に 
波長 10.2 が m および 9.3/im の CO2 レー ザ ー （周波数 29.4 
THz,  32.1  THz),  28//m  の  HaO レー ザ ー （10.7  THz) , 
337 片 m の HCN レ •■ザー (890.7GHz) と 2 台の クライスト 
ロン 発振器 (74.2GHz， 10.6GHz) を 配列し， 罔が 数 混合 
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を 次々 に 巧って ビー ト 周波 おの 測定から 周波 巧の 架橋を 完 
成し 

vcH4=88376181627±50kHz 

の 値を 得を. 1973 年の CCDM では 上の A 州バ 刪 から 求 
めら れる 真空 中の 光の 速度と して 次の 値を 採用し を. 

c= 299792458  m.s-i 

この 値の 精度は ±4X10—* で， MKr の スペクトル 線の 
形の 非対称 性な どに よる 波長 標準の 誤差に 起因す るが， 上 
の 値は 1983 年な を 定義 値と して 用いられ ている. 

光の 速度は 最も 重要な 基礎 定数の ひとつで， その 不 をを 
についても 検討が 加えられ ている. すなわち C の 年代に よ 
る 変化は 3  XlO-"y-iJU 下， 地 巧の 軌道 運動 や 伝搬 方向に 
よ る 影響は ±2.5Xl0-"y-i な 下， 波長に よる C の 値のを 化 
は 可視 光では 10-My-i 程度!^ 义 下， 軟 X 線より 長波 長の 化 
に対しては lO-Wy-*  Al 下と 推定され ている. 

高ま フーリエ 巧换 [英  fast  Fourier  transformation, 
独  schnelle  Founertransformation, 露  Gucrpoe  peoopaao- 
BaHHe ホ ypbe]  く > フーリ エを换 

高まが  [英  fast  reactor, すま  schneller  Realctor, 仏  r も- 
acteur  rapide, お  SucTpbifi  peaKTop] 原子が 内で 髙速中 
を 子が 核分裂 連鎖反応の 主役を 演ずる もの. 高速 中を 子が 
ともいう. がむ 材料の ほ とん どが 核分裂 性 物質で で きてい 
るよう な 小型が 也の 場合， が 也 中を 子 スペクト ルは 核分裂 
中性子 スぺク トル （平均 中を 子 エネ ル ギーは 約 2MeV) と 
大差の ない ものと なる. しかし， 動力 用 実験が 級な 上の 大 
型の がに をる と， 燃料と しては 酸化物 や 炭化物が 用いら 
れ， 構造 材の鉄 や 冷却 材 (巧 化 金属 あるいは ガス） も 用いら 
れ るので が 巧 中性子 スぺク トルは 相当に 軟化す る. 日本の 
液体 金属 冷却 高速 実験が の 例では， が'！: 、組成は 体镇 比で， 
(燃料）： （冷却 材 ）： （ 構造 材 )=40:4〇:20 程度で あり， が內 
中性子の 平均 エネ ル ギーは 約 300keV となって いる. 

高速が の 開発に 大きな 努力が 仏 われて いる 最大の 理由 
は， 高速が が 増殖が としての 高い 可能性を もってい るから 
である. この 増殖に より， 消费 する ALL の 核分裂を 物質を 
生産して がが 利用 巧 率を 高く する ことが 可能と なる. この 
よう な 高速が を 高速 増殖が という. 

高速が のが 料は， がを 臨界に する ために かをり 高い 搜搞 
度の U か Pu を 用いる 必要が あり， かつ. 高エ ネル ギ _ 
領巧 での これら 核分裂 性 物質の か 裂 断面 積が 小さ いを めに 
が 料 密度を 髙 くしなければ ならない. これは また， が 也 燃 
がの 比 出力 (単位 重量 当りの 出力） を 高める. この 高い 発熱 
を 除去す るを めには 能率の よい 熱 輸送 材料が 必要で あり， 
通常 液体 金属が 用いられる. そのような ものと して Na も 
しくは Na-K 合金が ある. このようを 冷 巧が を 用いる 高 
速 がをお 体 金属 冷却 高速 (増殖) がと いう. 一方， Na は， 
Na- 水 反応， Na- 空気 反応に 見られる ような 化学的 活性を 
もち， 放が 化され， かつ 単相で をい というよ うに 原子が 巧 
料と しては 好ましくない 性質 も 有して いる. これにが して 
He や 炭酸 ガスな どは このよう な 性質を もたない うえに， 
巧 巧が 小さ いもめ 中 お 子に がする 減速 効果が 液化 ナト リウ 
ム に比べて 小さく， しを がって， よりかた いが 内中 巧子ス 
ぺクト ルが 得られる もめに 増殖 比を 高 くす る こと が 巧 能で 
ある. このような 理由で これらを を却材 として 用いる ガス 
を 却 高速 (増殖) がが 真剣に 考えられる ようにを っを .この 
型式の がでは， がム 、組成が 化 積 比で (燃料）： （冷却 材 ） ： （ 構 
造材 ）=3〇:6〇:1〇 というよう にが 也の 60% は ガス 空間で 
ある. これは 窩速中 お 子の が' むからの 漏洩を 容易に する を 


めに， がム 、上下 部に 位置す る 軸 ブラン ケッ ト 巧での 転换比 
を 高める ことに 役 だつ. ガスが これまでを 却が として 島 速 
がで 用 いられな かっを 理由 は 伝 熱 特性が 悪 いためで あっを 
が， 最近は. ガスの 圧力を 90 〜 120atm にし， が 料 被 あ 管 
表面を 粗 面に する こ とで 伝 熱 特性を 実用 可能な レベルまで 
上げられる と考えられるよう になって いる. その 背景に 
は. 高圧に 耐える プレス トレ スト コンク リー ト 圧力容器 巧 
術の 進步が ある. 

高速が では 熱 中性子が に比べて 即発 中性子 寿命が 短く. 
また， プルトニウム 燃料を 用いる もめに 遅発 中性子 割合が 
小さい という 特徴が あり， 前者は 即発 臨界 知义 上で， を 者は 
]^1下で， がの 過渡な 答が 敏感になる という 性質を もたら 
す. まを， 高速が のが 也には， 最小 臨界 量よりは るかに 多 
いお 料が 装荷され るので， 余剰 反応 度が 高い という 性質 も 
ある. これらのを 質は， 原子が が'。 を 設計す るう えで 安全 
上の 酌 慮を 非常に 重要な ものにし ている （马 原子が）. 

剛塑 性が  [英  rigid -plastic  body •す 虫  starr-plastischer 
Korper, 伍  corps  ri が de-plastique, 露  wecTKO-n 刀 acTHwec- 
KOeTCJO] 構造 物の 力学的 挙 勘を 解析す る 場合， 普通 材 
がを 完全 趙塑性 化と して 扱う. しかし 軟 おのよう な 金属 材 
料の 極限 強度を 考える 場合. その 彈を ひずみは 塑性 ひずみ 
に比べて 無視す る ことができる. つまり， 材料の 贿性 係数 
どまを は G を 無 跟大と 仮定し を ことになるが， このよう 
に 理想化 さ れを 材料を 剛塑性 体 という. 剛塑性 化の 応力- 
ひずみ 関係は 一般に 図の ようにを る. 


薛 素の サブ ユニット  しお  enzyme  subunit, お  tnzym- 
untereinheit, 仏  sous-ensemble  d’enzyme, 露  cyGtAH- 
HHua  3H3HMa] 分子量が 約 5 万を 超える 度 素の 場合は， お 
一の ポリ ぺ プチ ド銷 ではなく， いく つかの ポリ ぺ プチ ド銷 
の復 合体で ある 場合が 多い. この お 位 ポリ ペプチド 錐の こ 
とを サブ ユニット という. サブ ユニットは 互いに 非 共有 結 
合で 結ばれて ぉり， 適当な 条件に すると 可逆 的に 解 能， 会 
合する. たとえば 分子量 30 万の アス パラ ギン 酸 トランス 
カ ルバ ミ ラー ゼ (ATCase) は 酵素 活性を もつ が 活性化 剤 や 
阻害 削を 結合し をい 2 個の 貼媒 サブ ユニッ ト （分子量 約 10 
万， これは さらに 3 個の サブ ユニット （分子量 3.3 万) から 
成る） と， 活性化 剤 や 阻害 剤を 結合す るが 度素活 をを もを 
をい 3 個の 調節 サブ ユニット （分子量 3.4 巧， これは さら 
に 2 個の サブ ユニッ ト （分子量 1.7 万） から 成る） から 構成 
されて いる. 酵素 内では， 触媒 サブ ユニッ トは 調節 サブ ユ 
ニッ トを 介して 活性化 剤 や 阻害 剤の 影響を 受ける （りア ロ 
ス テリ ック 調節）. このように， ナブ ユニッ トは それぞれ 
単独で 固有の 機能を もつ が， 酵素に 組 込まれる こ とで 新を 
を 機能を 発現す る ことが 多い. すを わち， サブ ユニットを 
もつ ことで， 1 つの 酵素が 多様を 機能を 発 巧し うる. ま 
を， 分子量の 大きい 酵素が 正確 かつ 巧 率よ く 生 合成 (鸣夕 
ン パク 質） される をめ にも， 小さを サブ ユニッ ト から 構ぶ 
されて いる ことは 有利で ある. 

岡リ が [巧  rigid  bo か •独  starrer  KSrper, 仏  corps 
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rigide •露 wScTKoe  tc 刀 〇] 力が 加えられても， まっを く 
変形し ないような 理想的な 物体. 剛体 内の 任意の 2 点 間の 
距 難が 不変で ある. 剛体の 空間め 位置は， たとえば 刚化中 
の 一直線 上に ない 3 定点の 位置で 巧り， 3 定点の 間に 3 つ 
の 条件 式が 成り立つ ので 剛 化の 自由度は 6 である. 剛 化の 
運動は 位置 座標 ro で 表される 重‘!:、 の 運動と， 重 也の まわ 
り の 回転運動 とに 分けられる •剛 化に 働く 外力を の， その 
着 力点を r,=  ro+r,' とすれば， 重' むの 運動は M わ) = 乙の 
で 決り， 重 也の まわりの 回転運動は， 重' むの まわりの 角 運 
動量を ム 'とするとき ム のでみ る. を だし ル f は 
剛 化の 全 質量で ある. 剛体の つり 合いのを 件は 上す の 左辺 
を 0 とおく ことによって 得られる. すを わち 

S の 三 0,  2〇乂巧=〇 

前者は 外力が 力の 閉じた 多角形を つくる ことを 意味し， を 
者は 任意の 点の まわりの が 力の モー メン トの 和が 0 となる 
ことを 示して いる. 剛化が 特定の 軸の まわりに 回転す る 場 
合は， その 軸の まわりの 剛 化の 慣性 モーメントを/， 角 速 
度を か， また 軸の まわりの 外力の モーメントを として 
次の 運動 方程式を 解けば よい. 

I む 二 N 

ただし 時間と ともに/がを 化する ような 場合には， 回転 
軸の まわりの 角運動量を ム として 

L=n 

を 解けば よい. なお， 一般の 回転運動を 論じる ときには， 
オイ ラーの 運動 方程式: が 用いられる. 

広 帯域 増幅器 [英  wide-band  amplifier •独  Breitband- 
verstarker, 仏  ampliGcateur  る large  bande， お  uiHpoKono- 
刀 OCHU な yCHJIHTe 化] 与 >  増幅器 

剛体 巧  [英  rigid  sphere, 独  starre  Kugel •仏  sphere 
rigide •露 JKCCTKHfl  map] 剛化 でで きている 巧と いう 意 
巧で あるが， 街 突の 問題な どを 考える ときに 最も 簡単な モ 
デルと して 使われる. 激視的 粒子の 場合には， 図 1 のよう 
な 中, む 力の ポテンシャルを 図 2 のよう に 簡単 化する ことが 
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しばしば 巧 われる. これは 半径 a の 完全 趙性剛 化 巧と 大き 
さの な い 質点と の 間の 力の ポ テン シャル， あるい は 半径の 
和が a に 等しい 2 つの 完全 弾を 剛化 巧の 間の 力の ポ テン シ 
ャル とみな される. このような ポテンシャル による 散乱 
は. 原点の まわりに 一様に 起る. もっと 正確に いうと， 散 
乱の 微分断面 巧は 方向に よ らず 一定で ある. 

剛体 巧 気が 模型 [英 hard-sphere  gas  model] 力の 
作用 半径に 比べて 平均 粒子 間 腐が 大きく， 力の 主要部が 刷 
体 巧 的を 力 （かたい お) で 近似で きる 物質 系を 短距雜 のを 力 
的 相関を 便 先 させて 取 巧う 多 体 問題の 模型. フュ ルミ 粒子 
系の 核 物質， 3He 系 や ポース 粒子 系の4 He 系な どの 問題を 
なう ときに 用いられる. フュ ルミ 粒子 系が 半径 C の 剛化巧 
ポテンシャル のみで 相互作用 している とき， フユ ルミ 波が 


(エネルギー） を も F(eF) とすると， ポ テン シャ ルの 1 粒子 
当りの エネルギーへの 寄与は， フュ ルミ 粒子の 内部 自由度 
の 数を/' として も FC の最巧 次で 口  (/- り/ け で）} £f も K とな 
る. 核 物質では/ =4,  &fc=0.55 〜 0.65 である. kpc につ 
ぃて 高次の 項を 巧 入れる と， 核 物質の 場合 1 粒子 当りの ュ 
ネル ギー を， フュ ルミ 気化の （3/5)か 力、 ら （3/5)な/〇  — 
O.&r/ro)2 に 増大させる こと で 近似 的に 剛 化な ポ テン シャ 
ルの 効果を 取り入れる ことができる. ro は， 密度と P  = 
(4でイ/3)-1 の 関係に をる. この 表 式は， 剛体 巧の 化 巧に よ 
つて 粒子の 存巧 しう る 空間が 减 少した 分 だけ 運動 エネ ルギ 
一が 増大す ると 考える と 理解で きる. 核 物質では， か々 二 
0.36 〜 0.44 であり， これが 小さい ほど 有 巧な モデルで あ 
る. 実用 おも あるが， 多が 問題の 模型の ひとつと して 用い 
られる ことが 多い. 

剛 ホの 運動  [英  motion  of  rigid  body, 独  Bewegung 
des  starren  Korpers, 仏  mouvement  de  corps  rigide •お 
邮 HweMMe  )KecTKoro  le^a] =>  剛体 

剛 ホの つり 合い [英 equilibrium  of  rigid  body, 独 
Gleichgewicht  des  starren 、〇 rpers, 仏  equilibre  de  corps 
rigide,  ^  pasHOBecHe  )k を CTKoro  Te 刀 a]  <=t>  巧 体 

剛 かの 力学  [英  mechanics  of  rigid  body, 巧  Mecha- 
nik  des  starren  Korpers, 仏  mecanique  de  corps  rigide •露 
MexaHHKa  wScTKoro  Te 加]  <=>  剛化 

光 ミ 尺 [英  gloss, 独  Glanz, 仏  brillant •露  r  刀  JiHue- 
BHTOCTb] 物体 表面の 反射に より， ほかの 物体の 像が 表 
面に 重なって 見える 現を. つやと 同義で ある. 物体 表層の 
性質に より， 金属 光沢， ガラス 光沢， 真な や 煤 物の 光沢な 
ど さまざまな ものが ある. その 反が 特性を 示す 工業 量と し 
て 

(1)  鏡面 光沢 度 = 正 反射 方向の 反が 光 強度 

(2)  が 比 光沢 度 = 正 織 光 光蕴璧 

(3)  鮮明 度 光沢 度 = 反が 像の 鮮明 度 
などが ある. 

光 弾性 [英  photoelasticity, 独  Photoelastizi はし 仏 
photo を lasticit を， 露 ホ OToy 叩 yrocTb]  ガラス や プラス チッ 
クな どの 透明な 趙性 化に 外力を 加えを と き 応力が 生じ， 一 
時め に 光学 的 異方性を もち お 屈折を 起す 現象. 1 別 6 年 D. 
Brewster によって 発見され た. 試料 巧の 応力 分布の 測定 
にはき 通 図の 配置を 用いる. 光源 Q から 出た 光は フィル 


P 


ター F によって 単色光に なっ をを， 円 偏光 子 (偏光 子 Pi 
と 主軸が 偏光 子の 透過 軸 と 4 扩を なす 1/4 波長 お W, を 重 
ねを もの） を 通り レンズ レで 平 巧 光に なって 試料 S を 照 
巧す る. 試料を 透過し を 光は レンズ し2 によって 集光され 
円検 光子 (1/4 波長 板 W2 とお 光子 も とから なり， 円 偏光 
子を 光軸の まわりに 90° 回転 するとと もに 1/4 波長 板と 偏 
光子の 順 巧を 入れ かえた もの） を 通過す る. 写真 レンズ C 
によって 試料 面に 焦点を 合わせる と， スクリーン M 上の 
強度 分布が sin2 け/ 2) に 比例し てを 化する. ここで さは 試 
がの お 屈折に よって 生ずる 位相差 を 表しぶ = けな/ス )0  (み 
一む） （ A は 用いる 光の 化 長， C は 光 雜お定 がと よばれる 
試料に 固有の 定数， ^は試料の厚さ， み， むは 試料に 外力 
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V を 加えを ことによって 試料 面 巧に 生ずる 互ぃに 垂直な そ 
向の 主応力) である. 夕 =2»i;r  (w は 整 お) の 巧は 暗線と 
なり， 強度 分 巧の 測定から 主応力 差の 分布が 求められる. 
白色光を 用ぃた 場合は， ぶが 波長に よって 異なる ので 色の 
つぃを 箱が あらわれる. これは 等 色 線と よばれる. 図の 配 
置で 1/4 波長 板 Wi，W2 を 取 除ぃ を 場合は， 強度 分布が 
sin2(2 が sin2 け/ 2) に 比例す る ようになる. ここで 夕 は 偏光 
子の 透過 軸と 主応力の 方向との なす 角で ある. 0= 打な/ 2 
い は 整が) の 位置が 暗線と なる ので これから 主応力の 方向 
も 巧め られ る. この 結は 等 煩 線と よばれる. 光辩を 実験に 
は 透明体を 必要と する ので， 普通は 被 お 物体と 同じ おの 光 
雖性 定数の 大きな 材料で つく られを 模型が 用ぃられる. 

高弹な [英  high  elasticity •独  Hochelastizitat, 仏 
elasticity  extreme,  ^  BucoKOSJacTMqHOCTb]  <=>  ゴム  性 

光 弾性 か果  [巧  photoelastic  effect •独  photoelas- 
tischer  Effekt, 仏  effet  photo^lastique， 露  no 刀 HpHsauMOH- 
HO-OnTHHeCKHfl  3ホホ61<了] 光学 的に 等方な 弾性 化に 機 
械 的な 力を 加えを 時， ひずみ や 応力に より 光学 的 ひずみ， 
すなわち 光学 的に 異方性を 生じ 復旧 折な どを 起す 現象. 
1816 年 D.  Brewster によって 見出されを. 平面 応力 下に 
置かれた 厚さ ゴの 透明な 板に 垂直に ぶ 長 A の 単色光が 入 
射す ると， 板 面 巧に ある 主応力 方向と 光の 電気 的 主軸が 一 
致す るので， 光は それらの 方向に 振動す る 2 つの 因 有 偏光 
に 分れ， 異なる 速度で 扳を 通過す る. 板を 通過し を 2 つの 
偏光の 光路 差 心 と 主応力 差の一む との 間には. J=C がむ 
- ゎ) の 関係が ある. C は 光 5 単性 定数 まもは ブルー スター 
の 定致  とよ  ばれる.  この 光路 差^に 対応す る 位相差を 測定 
すれば， 主応力の 差， すなわち 主応力 方向に 45° 煩ぃた 面 
での 接線 応力を 求める ことができる. しを がって， 応力の 
かか っを 透明な ガラス 板 や プラス チッ クの おを 直交す る 偏 
光子の 間に 置けば，  2 つの 偏光の 干涉 による 干渉 絹が 現れ 
る. これらの 干渉 絹は 接線 応力の 等高線を 表す もので， そ 
の 大きさ は 干渉の 次が N=Cd {か一む) I 人 から 求められ 
る. 主応力の 方向は 主応力の 方向が 偏光 子の 透過 軸と 平 巧 
なぃし 直交して ぃる 部分を 表す 等 煩 線 とよ ばれる 暗線から 
求められる. この 効果を 利用して， 光 弾性 巧果を もつ 透明 
板で 構造 化 モデルを つくり， 応力 分 おの 予測 や 解析が を さ 
れ てぃる. 光雖性 効果が 顕著で， しかも 扱ぃ やすぃ エポキ 
シ掛 脂の 板が この 目的に よく 用ぃられる. 

項 値 [英  term  value •独  Termwerte •仏  valeur  de 
terme, 露 SHaMCHHe  lepMa] 原子， 分子の エネ ル ギー準 
位の エネ ル ギー値 E を 波が 単位 (cm-i) で 表しを 項 了 の 数 
値を 項 値と ぃう. 原子では， 本来， その 原子が 電離して で 
きる イオン 原子の 基底 状態の エネルギーを E=0 と してき 
をので， これより 巧ぃ エネルギーを もつ 定常状態は 負の エ 
ネル ギ ーを もつ. 通常よ く かられで ぃる 多数の 項は £<0 
の領 巧に 存在す るので， これらの 項 値が 正の 値と をる よ 
う， T=— £/ 如けは プランク 定 お， C は 真空 中の 化 速度） 
の お 値で 巧 値は 定を されを. しを がって イオン 原子の 励起 
状態へ 収束す る 中性 原子の 項 系列 (鸣 異常 系列) のなかで E 
>0 の領 巧に 存在す る 項の 項 値は 負と なり， これらの 項は 
負 項と よばれる. しかし 最近の エネ ル ギー準 位 表 （もとえ 
ば  C.  E.  Moore  :  Atomic  Energy  Levels  (NSRDS-NBS- 
35,  Vols.  I 〜 111(1971)) では 原子 自身のを 底が 態の エネ ル 
ギー值 を E=0 として おり， すべての 項の エネルギー 値は 
正と なる. 分子の 場合 もを 底が 能の 断熱 ポテンシャル エネ 
ル ギーの 極小 值を亿 =0 としてい る. このように 基を 項の 


エネ ル ギーを £=  0 とすれば， すべての 項は 了 = がん: で 
表され， 項 値は そのまま その 項の エネルギー 値に が応 する 
ことになる .因！ 

高 中性子 ま ビーム が [英 high  flux  neutron  beam  re¬ 
actor,  3¢  Neutronen  Hochflufi-Reaktor, 仏  reacteur  a  haut 
flux， 露  peaKTop  c  6o;ib 山 oft  nJOTHOCTb の  HefiTpOHHoro  no- 
TOKa]  «=> が 巧 用 原子が 

巧 超伝導が  [英  hard  superconductor, 独  barter  Sup- 
raleiter, 仏  supraconducteur  dur, お  jKecTKHfl  ceepxnpo- 
B04HHK] = 非理 想 第二 種趙 伝導体 

高調 巧 [英  harmonic  ordei •，仏 ordre  harmonique, 
諮 nopflAOKrapMOHHKH] 与 窩 周波 加速 

高調ぶ [英  bar  monies •独  harmonische  Oberwelle, 
仏 harmonique, 露 rapMOHHKa] を 本 振動数の 《 倍 (巧は 
2 に I 上の 整数) の 振動数を もつ 波の ことで， い) 倍 振動， 音 
の 場合は い) 倍音と ぃう. 一定の 周期 (を 本 周期) で澡返 
される が 正 巧 波で なぃ 波は ま 本 波と 高調 波に 分解で きる 
(■=> フー リユ 分解). 基本 振動が y' に 巧し 振動数が の 波を 
n 次 高調が とぃう. 非線形の 振動子が 外力に より 強制 振動 
を するとき は 外力の 振動数の 高調 波が 生じる. もとえば 非 
線 あ 強制 振動の 方程式， ぶ +2rf+ 化 r+& 王3 =/ocos (か f  + 
夕） （デュー フ イングの 方程式) の 解は ろが 小さぃ とき 近似 
めに 王 =Acos かけぶ cos3 か f で 表される. 一般に 非線形の 
装置では 入力が 正な 波であって も， 出力は 高調 波を 含む. 

抗 張力 [英  tensile  strength, 独  Zugfestigkeit, 仏  re¬ 
sistance  る  la  traction, 巧  npe^e 刀  npoHHOCTH  Ha  paapue] 

= 引 お 強さ 

交 直 両用 モー ター [英  universal  control  motor, 仏 
moteur  る  con t role  universel, 露  ajCKTpoiiBHraTeJb  c  yHH- 
Bepca 刀 bHUM  pery 刀 flTopoM] 単 巧 整流子 モータ ーの 一種で， 
直流 直 卷モー ターと ほとんど 同じ 構造で ある. 図の ように 


電機子 コイルと 整流子 か ら 成る 回転 子 と界路 コイルを もつ 
固定子から 構成され ている. 直流 電源を 巧 加し を 場合， 固 
定 子の 界路 コイルに よる 主 磁束と， 回転 子の 電機子 コイル 
に 流れる 電流との 間に トルクが 発生し 回転す る. 単相 交流 
電源を 印 加し を 場合， 同様に 回転 トルクが 発生し 回転す る 
が， 交流 機で あるから， 主 磁束が 交番す るのと 同時に 電流 
も 交番し， 発生 トルクの 方向は 常に 一定と をる. この トル 
クは 電流のを 化に 伴って 脈動 ナ るが， 商用 周が がの 電源で 
は， 回転 子の 慣性のを め 軸 端には 大きな 脈動 トルクの 影響 
は 現れずに 回転す る. この モーターは 750 W 程度な 下の 
小 容量 機で， 商用 交流 電源 (50/60Hz,  100/200 V) または 直 
流 電源で 運転で きる. 一般に， ま電 用， エ眞 用と してに く 
普及して いる. 

光 的 量子化 [英  light-like  quantization， お  cbctobo- 
noAoSHoe  KBaHTOBauHe] 柏 対 •論 的な 場の 巧 論では •通 
常， 時刻 f = パ =  0 という ミ 次元 (趙) 平面 上の 値を 初期値 
としてと る. このと き， 時間 発展は ハミル トニ アン 尸® に 
よって 巧定 される. また， 四 元 運 勘 畳 戶"， ブー スト 角 運 
動量  のうち， 尸  <  (!•=  1,2,3) と  M"  (!••_/= し 2, 3) の 6 
個の 量は 系の かかな 力学的 性質に 化存 せず 単純な 形を 
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関 巧 式を 与え る こと で 量子論への 移 巧を 実 巧す る のが ハイ 
ゼン ベルク-パウリの 方法で ある. これにが して， 初期値 
を 指定す る 平面と して， て +  =  0  (化 的 面， null  or  light -like 
plane) をと り （口ー レンツ •イ ンデッ クスは エ±= (エ〇 ± 
エ 3)/VT として， （〇，1，2,3) から （一 •し 2,+) へ 組 替える）， 
「時間 (エ +)  J 発展を 尸- で巧定 する のが P.  Dirac の 提案し 
た 方法で ある. このと き， 户， 尸 ル 
の 7 個の 量が 相互作用と 無関係な 形を とる. このぶ +=0 
の 平面 上で 量子化を 巧う のが 光 的 量子化で ある （場の 正 準 
量子化に おして 拘束 条件が 出現す るので ディ ラッ ク括 孤の 
方法を 用いる）. この 方を の ひとつの 特徴は， 場の 演算子 
ホ (エ 1,ゴ2 •エ エ +  =  0) の フーリ ユを换 3  (P •，が ピ; エ +  =  0) 
の 中で， 粒 [子と 反粒子の 分離が P+ の 符号に よって 実現で 
きる ことで ある. 

公 乾 〔英  revolution, 巧  Revolution, 仏  revolution, 
露 o6pa 叫 CHHe] 惑星 や 衛星な どが それぞれ その 中ム 、天 
化で ある 太陽 や 惑星の まわりを 回る 運動の こと.  2 つの 天 
体の みの 場合の 公転 運動は ケプ ラー運動 (吟 ケプラーの 法 
貝 ID となり， その 軌道の 形は 2 つの 天体の 共通 重 瓜を 焦点 
とする 二次 曲線で ある. 地 巧の 公転 軌道 (地 巧から 見れば 
太陽の 軌道） を 黄道， 月の 公転 軌道を 白 道と いう. 

光電 陰侄 [英仏  photocathode, 独  Photokatode, 露 
か) TOKaTOA] 光電管， 光電子 増 倍 管な ど， 光電子 放出を 
利用し を 電子管の， 陰極 上に 形成され ている 光電子 放出 面 
のこと. 光電 面 ともいう. 素材と しては， AgO の 面 上に 
Cs の 薄 層を つく っを 複合が や， Sb と Cs の 合金 層， Sb, 
K，Na,Cs の 複合 材 などが ある. 光電 陰極と しては. 検出 
する 光の 波長 領域で， 量子 効率 (放出 電子 おと 入が 光子 数 
との 比) が 高く， 暗 電流の 少ない 材料が 選ばれる. 量子 巧 
率は 1 〜 20^ 程度で ある. 

光電管 [英  photoelectric  tube •独  photoelectrische 
Zelle •仏  tube  photo 到  ectrique, お か灯〇3 刀  cmcht] 光電 効 
果 による 光電子 放出を 利用し を 一種の 二 極 電子管で， 光の 
強 おの 測定， 検出な どに 用いられる •真空 光電管と ガス 入り 
光電管 とが ある. 光電 陰極に 光が 照が される と 光電子が 放 
出し， これが アノー ドに 集められて 管 外に 光電 流が 取 出さ 
れ る. カソー ドには， アルカリ 金属 （Li,Na,K,Rb,Cs を 
ど） と Ag あるいは Cs からなる 複合 光電 面が 主と して 用い 
られ る. ガス 入り 光電管は， 管內に 不活を ガス （を とえば 
Ar) が 封入され ていて. その イオン化 電位な 上の プレート 
電圧で 使用す ると. 電雜 電流が 加わる をめ に. 真空 光電管 
に比べ， お〜 十が 倍に 感度が 增 す. 現在では あまり 使用 さ 
れて わらず， 固体の 光 検出器に 居换 えられて いる. 真空 光 
電 管は， ガス 入り 光電管に 比べて 感度は あいが， 髙 安定 
性， 速 応答 性， 高 出カ イン ピー ダンス， 長寿 命， 良好な 直 


線 性 (出力 電圧 対 入が 光束) などを もってい るので， 照 あ 
計， 译度 計， 特巧 分析 機器に 使用され る. 

光電 吸 化 [英  photoelectric  absorption •すま  photoelek- 
tnsche  Absorption, た \  absorption  photoelect rique,  ^  (po- 
T03 刀 eKTpHWCKbe  nor 加 叫 CHHC] 化 電巧果 によつ て X 線が 
吸収され る こと （马 光電 巧 果）. 

光電 限界 波長  [英  photoelectric  threshold  wavelength, 
独  photoelektrische  Schwellenwellenlange, 仏  longueur 
d  onde  au  seuil  photoelec trique,  ^  noporoBan  A；iHHa  bo 刀- 
Hbl か) T03(J)々eKT0B]  =0 光電 巧 果 

光電 高温 言 十 [英  photoelectric  pyrometer •巧  photo- 
elektnsches  Pyrometer, 仏  pyrometre  photoelectrique] 与 
化 髙温計 

光電 か果  [英  photoelectric  effect, 独 lichtelektrischer 
Effekt, 仏  effet  photodectrique, 露 （|)0T03 刀 eKTpHwecKHfi 
3 ホ ホ CKT] 物質が 光を 吸 化して 自由 電子を 生ずる 現 ま， ま 
をは それに よって 起る 巧果の 総称で， 外部 光電 効果と 内部 
光電 巧果が ある. 単に 光電 効果と いうと きには， 光を 吸収 
し を 固体 表面 か ら 電子が 放出 される 外部 光電 効果 を さす. 
巧 出す 電子を 光電子と いい， この 過程を 光電子 放出と もい 
う.. 原子から 光電子が 放出され， その 結果 イオンが 生ずる 
とき •特に 光 イオン化と いう. 光電 効果は， 放電 現を の 研究 
から， H.  R.  Hertz によって 発見され （1887 年）， その後， 
W.  L.  F.  Hallwachs,  J.  P.  L.  J.  Elster,  H.  F.  Geitel, P. 
E.  A.Lenard を どに よって 研究され を. その 結果， 光電 
子の エネ ル ギーは 光の 強度には 無関係で 光の 振動数が 大き 
いほ ど 大きい こと， 光の 強度を 大きく すると 光電子の 個が 
が 増加 ナる こと， 光を 固化 表面に あてる とすぐ に 光電子が 
ホ 出される こと， などが 示されを. これらの 実験 結果は， 
光を 波動と して 取扱う と 説明が 極めて 困 錐で あり， 光が お 
モ 性を もつ とする A.  Einstein の 光量子 仮説に よって 初め 
て 説明で きる. この 仮説に よれば， プランク 定数 をん 光 
の 振動数を w とすると， 光の 粒子 (光量子） の エネ ル ギーは 
Av であり， その エネルギーを 吸収した 光電子の エネ ルギ 
— Emax は Av に 等しい と考えられる. 実際には， 電子は 
固化 内に 束縛され て わり， その 束縛から 脱する もめに 多少 
の エネ ル ギーが 費や される ので 

なる 関係が 成り立つ. W は 仕事 関数と よばれ. 固化 表面 
から 電子を 取 出す のに 必要な エネルギー である. 固体 巧 部 
からか 出される 光電子は， 表面に 到達す るまでに 一部の エ 
ネル ギ ーを 失う ので， その エホ ルギ ー & は £max よ り 小 
さくをる （£ •く  Emax). 上 式の 関係は， R.  A.  Millikan によ 
って 実験的に 確かめられ， これから A と W が 求められ 
た. こうして 求めを々 の 値は 黒 化 放射の スペクトルから 
定めた A の 値と よく 一致し， 光量子 仮説は もはや 疑い 得 
ない 事実と なっを ので ある. W は 金属の 場合には， 数 eV 
であるが Avo= W を 満た ナ 振動数 VO を 光電 昭界振 勘 お， 
V0 にが 応 する 波長ん =  c/vo を 光電 跟界 波長と いう. 金属 
表面からの 光電子 放出では， 金属 内 自由 電子の フュ ルミ 単 
化 付近に ある 電子が 光を 吸収して 巧 出す ことが 多い が， 物 
質の 温度 了が 0 度で ない とき. 電子は フュ ルミ 単位より 
上の 状態に も 存在す る ので W  <vo の 光で も 光電子が 放出 
される. その 時の 光電子の が (光電 流) は， 近似 的に 

/=A 呵 (王)， 曲 岸^ 

で 与えられる. ここで， A は 比例 定数， 4( 王） は 


0い)= Jo ln( 1  +e て-つみ f 

ln(VA：r2) を x=h(v-vo)kT の 関数 として プロットす 
れ ば， 種々 の 了,  V の 組合せに がしての 0( 王) が 1 っの 曲線 
と して 得られる. これを ファ ウラー •プロ ッ ト といい， W 
を巧定 する のに 役立っ. 光電子の エネ ル ギー分 巧は， 固 か 
内部 や 固化 表面の 電子 状態 にっいて の情额 を 与える ので， 
光電子 分光と して 有力な 実験 手段と なって いる. 光電子を 
放出す る 面を 光電 面 まもは 光陰 極と いい， 入が した 光子 数 
(まを は 吸収し を 光子 お) に対する 光電子 数の 比を 量子 効率 
またはを 換巧 率と いう. 最近は， 仕事 関が の 小さい 物質が 
開発され て 赤が 線に 感応す る 光電 面が っくられ ている. ま 
を， 巧 巧 光に 対する 量子 効率 も 20%  上の 光電 面が 現れ 
ている. 外部 光電 巧果 は， 光電管， 光電子 増 倍 管な ど 化を 
電流に を おする 手段と して 広くな 用され ている. 

X 線の よう に 波長の 短い 光が 原子 内の 軌道 電子に よっ 
て 吸収され ると， 電子は 光電子と して 放出され る. これは 
光 イオン化と よばれる 光電 巧 果て’， 物質 中に ぉける X 線 
の 吸収 過程と して 重要で ある. X 線の エネ ル ギーが 十分 
に 高くて， K 軌道の 電子を 放出で きる ような 場合には， 
光電 効果の 約 80% は K 電子に よって 起る. これは， 光電 
劾果が 起る をめ には， 光を 吸収す る 電子が 原子に 束縛され 
ていて， 運動量の 保存 則が 原子核を 含めを 系で 成り立っ こ 
とに 起因して いる. K 殻 電子に よる 原子 当りの 光電 巧果 
が 面積は 
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で 与えられる. ここでれ は トムソン 散乱の 断面 巧で 666 
mb, 沉は 電子 質量で ある. しを がって ヴ は々!/ が 小さく 
をる と 急激に 増大す る 力;， Av が K 電子の 束縛 エネルギー 
に 等しい ところで 極大 （K 吸収 靖） になり， それより 小さ 
い Av に対して し M,  •••電子の みが 寄与す る こ とになる. 
し M， •••電子に がする 断面 積も， hv がかち くなる と 急激 
に 増大す るので. Av が 小さく をる にっれ て. L 吸収 端， 
M 吸収 端な どが 次々 と 現れる （図 参照). つまり 吸収 端で 


X 巧の エネ ルギ ー ゎぃ [keV] — ► 


吸收が 急激に 増え， 高 エネルギー 側に 尾を引い を おにな 
る. 吸収 スぺク トルを 詳細に みると， 吸収 端の 髙 エネ ルギ 
一 側 数十 eV の 部分には， 電子の 空 準 位の 密度 分 巧を 反映 
しを コッセル 裤 造と よばれる おが 構造が ある. さらに そこ 
から 約 1000 eV の範 西には， クロー ニッヒ 構造 まもは 
EXAFS(X 線 吸収 端 微か 構造） とよ ばれる お 巧 構造が あ 
る. これは 吸 化 端を 生じさせる 原子の 内 殻から 励起され を 


光電子の 巧 面 波が 周囲の 原子に よって 散乱され， もとの 原 
子に 戻って きをが と 干渉し あい， 吸収の 遷移 確率が 増 おす 
る ことによ る. EXAFS から 吸収 端に かかわる 原子と その 
周囲の 原子との 距離 • お 位 数を どの 情韩が 得られる. 内部 
光電 巧采 とは. 絶縁体 や 半 導 化に 光が 吸収され， それによ 
って 伝導 帯に 電子， 価電子帯に 正孔 がつ く られ ，その 結果， 
電気伝導 率が 大きく をっ をり， あるいは 電極との 接合 部に 
起電力を 生じを りする 現象で， それぞれ 光 伝導， 光起 電力 
かまと いわれて いる. 太陽 電化は pn 接合に 生ずる 起電力 
を 利用す る 典型的な 応用 例で ある. 

光電子 [英  photoelectron •烛  Photoelelctron, 仏  pho- 
to 到 ectron •露 ホ OTOweKTpOH] 光電 離， まを は， 光電 巧! 
果 によって 生じを 自由 電子を いう. 気体 あるいは 固 かに 紫 
外線 あるいは それよ り 波長の 短い 光 （イオン化 エネルギー 
よ り 大きい エネルギーを もつ 光子 (吟 仕事 関数)） を 照射す 
ると， 気化 原子 •か 子では 光電 離 過程に よって 自由 電子と 
正 イオンと を 生じ， 固化では ベ 部 光電 効果に よって 自由 電 
子が 放出され る. このように 光に よって 生じを 自由 電子， 
すなわち 光電子の エネルギー 分布 や 角度 分布を 測定して， 
原子. 分子 あるいは 固化 内の 電子化 態に 関する 情强を 得る 
こと を 光電子 分光 法 という. ま を 固体 巧での 内部 光電 巧果 
によって 生じを 自由 電子で， 電気伝導 率のを 化 や 起電力の 
発生な どに 寄与す る もの も 広い 意味での 光電子と よばれ 
る. 光電 離， 外部 光電 効果， 内部 光電 巧 果な どに よる 光電 
子は， いずれも 照が 光の 検出に も 利用す る ことができ， 光 
電子の 発生す る 数が 光 強度に 比例す る という 性質を 使っ 
て. 化 強度の 精巧 測定が で きる. このよう な 光電子を 利用 
し を 光 強度の 測定は 光電 測 光法 とよ ばれる. 

光電子 増 倍 管  [英  photomultiplier  tube, す 虫  Photover- 
vielfachungsrohre,  tube  photomultipiicateur •巧 ホ oto- 
3 刀 eKTpOHHblfl  yWHOWHTe ■化] 光電 効果を 利用し 光を 光電 
子に 変換 さ らに その 電子 数を 増 倍す る 多 段 電流 増幅 真空管 
のこと. 光電 面が 光を うける と， 光電 巧果 により 電子を 放 
出す る. 放出され を 電子は， 強い 電場に より， 加速され， 
二次 電子 放出 面 （ダ イノードと よぶ） をを をく. このと き ダ 
イノー ドより 多数の 電子が か 出される. さらに ここで か 出 
されを 電子は， 次の ダ イノー ドとの 間に かけられを 電場に 
より 加速され て， 次の ダイ ノードに あもり， さらに 多が の 
電子を つくる. この ことを 繰返して 1 個の 光子から 多数の 
電子が 生成され， 電流と して 観測され る 個し 2). たとえ 


加 巧 •巧 ま 用 巧 巧  シー ルド ガラス 巧 まを アノー ド 


図 1 

ば， 1 個の 電子が ダ イノードを たたいて， 平均と して 5 個 
の 二次 電子を つくりだす ものと し， これを 12 回 繰 返す も 
のとす ると 1 個の 光ボ が2 S2.5X108 個の 電子 流に 増 倍 さ 
れ る. 約 10~*s の 間に この 電子が 移動す るので， 約 4  mA 
の 電流と して， 観測され る. 光電 面と しては， セシウム や 
アンチ モンを ど あるいは これに アルカリ 金属を 入れを 合金 
を ガラス 面に 真空 蒸着した ものが 使われる. 化を 電子に 転 
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図 2 


換 する 効率， すなわち 量子 効率 (変換 巧 お， 光電 効率と も 
いわれる） は 20 〜 25% 程度で あ る. 広い 光带 面から 化 化さ 
れる電 でを 小さな ダイ ノード 面に 集める ために， 光带 晒と 
最初の ダ イノー ドの 間に 電子 レンズが ある. ダイ ノードと 
しては， ベリリウム 銅な どが 使われる. ダ イノードの お 状 
には， ライン 型， ベネチア ン •ブラインド 型， ボックス ア 
ンド グリ ッ ド 型， サ ーキュ ラー型な どが ある. 光電子 増 倍 
管の 時間 分解能は （1 〜 2)  X 10-1°5 程度まで 到達 している. 
また 光電子 増 倍 管では， 速が の遲 い 電子を 電流 増幅に 化う 
ので， 外部 磁場に 影嚮 され やすく 磁気 シール ドと 併用す る 
必要が ある. 

新しい 形の ダ イノー ドを 使った 光電子 増 倍 管に マイクロ 
チャネル プ レー ト型 光電子 増 倍 管が ある. これは 数; t/m の 
径の 細い 管を 束ねた ような 形状を もった ダ イノード によっ 
て 電子を 増幅す る 形の ものである. 度れ た 時間 分解能と 化 
の 像を 電子 流の 像に 閒 きかえる ことができる ために 化 巧 さ 
れ ており， すでに 一部 実用化され ている. 

光電子 分光 ま  [巧  photoeleclron  spectroscopy, 独 
Photoelektronenspektroskopie, 仏  spectroscopic  de  photo¬ 
electrons,  露  CnCKTpOCKOnHfl  (J)0T03JeKTp0H0B]  〇電十 
分光 法 

光電子が 出 [お  photoemission， 独  Photoemission, 
仏  photodmission ，お ホ otosmhcchh] り 化 電効 お 

光電池 [英  photocell, 独  Photozelle, 仏  photocellule， 
露 ホ OTOSJCMCHT] 半導体の pn 接合 や 金厲と 半導体の シ 
ョッ トキー. バリアー での 化 起電力 効果を 利用して， 化工 
ネ ルギー を 電気エ ネル ギーに 変換す る 装 巧. エネ ル ギー変 
換 (太陽電池) ，光- 電気信号 《換 (照度計， 麗出 計な ど） に 
用いられる. Si,  Se,  CdS,  GaAsP な どの 結晶が 基が となる 
が， 光の 波長に より 変換 効率が 異なり. 特に 太陽光に がし 
て 巧 率を 上げを ものを 太陽電池 といい， アモルファス シリ 
コンを 使用し を ものの 変換 巧 率は 5 〜 10% である. 
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光 伝導 [英仏  photoconduction, す 虫  Photoleitun も 露 
本 OTOnpOBOAHMOCTb] 物質に 光を 巧 射す ると， いろいろな 
電子 状態を 始が 態として 光 吸収 過程が 生じ， その 結果， 物 
質 中に 新たに 自由な キャリアー が 供給 さ れ 物質の 電気伝導 
率を 高める. これを 化 伝導 または 内部 光電 効果と いう. 一 
般 に， 絶縁体 や 半導体の 電気伝導 率 C は <r  =  einUn  +  PUp) 


でを えられる. ここで. 一e は' 鬼子の 電荷， "と P は それ 
ぞれ， 自由‘ 屯 モと自 r 扫正孔 の 渡が， また/^ n，//p は それ ぞ 
れ. 電子と 化孔の 移動 おで ある. 移動 度は-単位 電場 当りの 
キャリアーの 速度で あり， 物質の 温度 や 純ぶ によって かる 
化で ある. 光を 当てた ことによ る 電気を 導 率の 増加分を 
Acf とすると =  +  となる. Jp は 化を 

ちて た ことによ る電 す， 正 孔の密 がの 増加が である. 絶縁 
化での Jn,Jp は 光の ない と きの n,  P に比べて はる 力、 に 多 
く. また， 半 填 体では その 逆の 状態に なって いる. 

光 伝導 セル [英 L  photoconductiveccll] 化の 照射に よ 
って 物質の V ピ巧 伝導率の 変化す る 化 伝導 現み を 利用した 化 
'屯を 換の来 ‘で をい う. バン ド ギャップ]^ 义 上の 化に よって ホ 
ぶ: さ れる 也で •と 正 孔が階 接 電気伝導に 寄与す る 形の もの 
と， 束縛され た 電子が 化 エネルギー を 吸収し て 伝導 銷へ解 
化され， それが 電氣た 導に 寄与す る 形の ものと が ある. 萊 
際に は 可視から 赤外 領域の 光電 染子 として いろいろな 物質 
が 利用 されて いる. おな ものと しては PbS,  PbSe,  PbTe, 
CdS,  CdSc,  ZnO,  ZnS,  InSb,  Gc  などが ある. 

光電 変換 [英  opto- electric  conversion, 仏  conversion 
photoelectrique] 光と 物質との 相互作用 により， 物 巧の 
•お 河 的 性 巧 や 電子の 状態が 変化す る こと を 利用して •化の 
もつ 情報を 電気信号に 変換す る こと. あるいは 逆に 物 巧の 
'屯な 的 性 巧 や 電子 状態が 変化す ると 苑光 する こと を 利け] し 
て， 電気 侣 号を 光信ち に 変換す る こと. 化を' 屯 気に 変換す 
る 素子の 例と しては. 光の 入 身 ホに よ り 巧抗が 《化する 化 伝 
巧 デバイス， 化 起電力を あじる フォト ダ イオード， フォト 
トラ ンシ •スター， 化带 池， 光電子 放 化を 利用す る化带 管， 
化 電子 增怡 管な どで ある. 電気信号を 光信 号に 変換す る あ 
嬰な ものは. 発光 ダイナー ド， ホ 導が レーザー である. 

高 電離 イ オン [お  highly- ionized  ion, 独  hochgradig 
lonisiertes  Ion, 仏 ion  fortement  ionise, 能  BbicoKO- hohh- 
3 叫 OBaHHWfl- HOH]  I 京 子 番:号 Z, 電子 数 jV  (  <  Z  ) のイ ナン 
は， 中性の 巧 子から 0(  =  Z-AO 個の 電子が 電離した もの 
である. イナ ン のなかで ， 0 の 大きな （皆 通は 2 じ I 上） イ 
ナンを 高 電離 イオン （多 师イ ナン） という. 分子， 錯 化， ま 
た は 溶が-中では 原子は 闻 電離 イ オンが 態と なって いる こと 
が ある. 多くの 電子を はぎ取る には 大きな エネ ルギ ーを必 
嬰と す るので 窩 電離 イ オンは- 単独には あまり 巧 在し ない 
力;， 太陽 コロナな どのず 宙空問 プラズマ や 核融合 プラズマ 
中な どのな 瓶の 場所では 熱 エネ ル 半一が 大きい ので 高 電離 
イオンが が-独に 存在して いる. たとえば 乂陽 コロナの 中 
(— 百万 K  く らい） では， ほとんどの 電子を はぎ取られた 裸 
に 近い Fe や Ca の イナ ンの 巧な が スペクト ル 線の 観測に 
よ り確談 されて いる. が 融合が 中では 不純物が 高 電離 イオ 
ン になって 化を 出し放が 損失を もたらす をめ， その 見 梢り 
などに 嵩 電離 イオンが つく られる 衝突 断面 拙 や 再 結合を 数 
が 必要と なり， 近年 この か 野の排 巧は 大いに 盛んにな っ 
た. 高 電離 イオン 中では， 電子は 大きな クーロン 引力に よ 
り 強く 結合され， 空間 的 広がりの 小さを 軌道を 速く 運動し 
ている. 龜モ 数が 同じで 核の 電荷の 異なる 系列を 考える 
と， Z が 大き くなる ほど 電子 間の 相互作用は 核からの 相互 
作用に 比べて 相対的に 小さくな るのに 巧し， スピン. 軌道 
相互作用 などの 相対論 的 効果が 大き くなる な どの 特徴が あ 
り， 中性 原子と かなり 異なる 性質を 示す. たとえば， 中性 
原子では ほ とん ど 無視で きる 光学 的 禁制 遷移が 光学 的 許容 
遷移と 同程度の 大きさになる が況も 起り うる. 衝突 問題で 
は， 内部が 態の エネ ル ギー準 位の 間隔が Z とと もに 増大 


する をめ 励起の しき ぃ 値が 大き くなる こと や， 共鳴 散乱の 
影響が 頭 著に をる を どの 特 殺が ある. 

光電 流 [英  photo-current •独  Photostrom •仏  photo- 
courant •露 々ototok] 半 導 化 や 絶縁 かに その バン ド ギヤ 
ッ プエネルギー ]^]1上のエネルギーの光を照がする と ， 光子 
1 個 当り 1 巧の 電子と 正 化が 生成され， この 物質 中に 電流 
が 流れる. この 電流を 光電 流と ぃう. ぃま 簡単の ために 電 
気 伝導と して 主に 電子の みが 寄与 するとす る. 一様な 光を 
照射し 続けを とき 1 巧 間 当り f の 生成 巧 率で 伝導 電子が 
生成され ると し， 伝導 電子の 寿命を r とすると， 光 励起 さ 
れる 伝導 電子の 数；！ は 尸 •! •とを る. 一方， 電極 間を 電子 
が 移動す るのに 要する 時間 了 は 電極 間 距離を ム とし， 電 
子の ドリ フ ト 速度を の とすると， 了 =ム/ ので 与えられる. 
まを 電極 間に かける 電圧 y, 極 間での 電場の 大きさを & 
電子の 移動 度を がと すれば， け d は E-u-VtxIL となり， 
電子の 光電 流は， e 尸片 rV/ いで 与えられる. ここで e は電 
子の 電荷で ある. 

光を 

[ 1 ] [英 luminous  intensity, す 虫  LichtstSrke •仏  inten- 
site  lumineuse, 露 ch 刀 a  ceeia] 光源 か ら ある 方向へ 放が 
される 光束の V の その 方向の まわりの 立体 角 密度. すな わ 
ち， 公を 立体 角と して， 光度/は 
l=d  の、 IdQ 

で 定義され る. かつて 光度は ろうそく 何 本分と ぃう 表現で 
とらえられた ように， ある 方向に 関する 光源の 明るさを 表 
すム 、理的 物理 量で ある. 光度の 単位は カンデラ （ごがで， 
「1 カンデラとは， 周波数 540X10 口  Hz の 単色光 源が ある 
方向へ 放射す る エネ ルギー 放射 強度が 1 ステラ ジアン 当り 
1/683W であると きの 光 強度と する」 と 定義され てぃる. 
この 定義は 結果 的に 最大 巧 感度 Km を 6831m’ W-1 と 約束 
してぃる ことになる. 測 光 単位の 体系は 光度の 単位 カン デ 
ラを を 本 単位と して 構成され ており， ちとえば 方向に よら 
ず 光度 1 カンデラの 光源が あれば， この 光源の 全 放射 光 ま 
は 4;r[lm] となる （与 > 測 光， 光束）. 

[  2  ] [英 luminosity, 独  Leuchtlcraf し 仏 luminosite, 
露 CBeTHMOCTb] 星の 絶が 的を 明 る さの ことで， 星が そ 
の 表面より 単位 時間に 放出す る 放が エネ ルギー のこと であ 
る. 星の 光 巧は 太陽の 光度 (3.826xl033  crg*s-i) を 単位と 
して 表される. を とえば， 最も 明るぃ 超巨星の 光度は 太陽 
光度の 105 〜 108 倍に もな り， 白色 矮星の 光度は 暗く 10-S 
〜 1〇-6 倍で ある. 太陽光 度を 単位と しを 星の 光度は 理論 
分野で 主に 使用され る. 爵測 分野では， 光度に 対応す る 絶 
が 巧 射 等級 (=> 絶対 等級) が 用ぃられる. 星 ス 外の 天 化の 光 
度 も 太陽光 巧を 単位と して 表される. 

硬度 = かもさ 

黄道 [英  ecliptic, 独  Eklipt  化， 仏 糾  iptique, 踞 
30HnTHKa] 地 巧， 月 系 重 也の 公転 轨道面 (黄道面) が 天 
巧と 交わって つくる 大円. 古代 中国の 星座 図では 太陽が 天 
巧 上を 移動す る 道を 黄色の 線で 示しを ことに 由来す る. 黄 
道と 天球の 赤道は 天な 上の 2 点で 交わり， その 交角は 約 
23 •巧で ある.  2 つの 交点のう ち， 太陽が 天 巧の 南半な か 
ら化半 巧に 進む とき 通過す る 交点を 春分点， 反対側の 交点 
を 巧 分点と ぃう. 太陽は 春分ぶ を 3 月 21 日ごろ 通過す る. 
地 巧の 軌道 面は 惑星の 摂動に よって 変化す るから， 黄道は 
惯性 空間に がして 不動では なぃ. 黄道と 赤道の 交角 (黄道 
煩 斜角） は 章 動に よってを 化する. 太陽系 内 天 化の 軌道 面 
と 黄道との 傾きは すべて それほど 大きくな いので， 太陽系 


天 化の 位置と 運動を 記述 するとき は， 黄道を を 準に とっを 
黄道 座標系が 使われる. その 経 結 度に 相当す る ものを 黄 
経， 黄緯と いう. 

黄道光 [英  zodiacal  light, す 虫  Zodiakallicht •仏 lumi- 
を re  zodiacale, 露 30 刖 axa 刀 bHui)  cbct] 太陽系 空間には 宇 
宙 塵と よばれる 塵の ように 微小な 粒子が 無数に 存在し •太 
陽光を 散乱して いる. 地な 上からは この 散乱 光を 巧 線に お 
って 見通しち ものが 観測され， この 光を 黄道光と いう. 眼 
視 的には， 天 巧の 黄道 付近に 帯状の 淡い 光と して 見える の 
で この 名が ある. これは 宇宙塵の 密度 ボ 黄道面に おって 大 
きいを めと 考えられ ている. 日本で も 空の 澄んだ ところな 
ら， 1 〜 3 月の 日没後の 西の 空に， あるいは 10 〜 11 月の 夜 
明け 前の 東の 空に， 比较的 容易に 黄道光を 見る ことができ 
る. ある 程度の 偏光が 認められる こと， まを 分光 観測に よ 
ると 太陽の フラウ ン ホー ファー 線が 見られる ことから， 黄 
道 光は 太陽の 散乱 光で ある ことが わかる. 皆既日食 のとき 
に 観測され る F コロナは 太陽に 近い 場所での 黄道光に 巧 
当す る ものである. 

高 透磁率 材料 [英  high  permeability  material] = 

軟 磁性 材料 

光 巧 計 [英  photometer, 独  Photometer  •仏  photo- 
metre,  SI ホ OTOMCTp]  2 つの 光源の 光度を 定量 比較す る 
装置で 測 化 器の 一種. 標準 光源と 試験 光源を 交互に 同じ 位 
置に 置き， 比 スぺク トル 感度を 標準 比 巧 感度に 合わせを 
y(A) を 光 器の 出力 比から 試験 光源の 光度を 求める 物理 測 
光 方式と， 光学 台の 左ち に 標準 光源と 試験 光源と を 置き， 
それぞれの 化 源に よ る 照明の 明るさ の 合致を 判定で きる 測 
光頭 部を 置き， 光源 まもは 測 光頭 部の 位置を 調節して 明る 
さを 等しく 調節して 化 度 比 を ホめ る 巧 感測光 方式 とが あ 
る. 物理 測 光の 技術が 進んだ 結果， 巧 お 測 光 型は 瓜 巧 物理 
量と しての 光度を 測定す る 目的 だけなら な 前 ほどの 意 巧は 
ない が， 視 感覚の 測定装置 としての 価値は 損なわれ ていな 
い. 特に 長年に わを り 高精度 化の くふうが 加えられ てきを 
測 光頭 部は 参考になる. 図に 代表的な 2 つの 例を 示す. 


図 1 

図 1 は 左右から 照明され を 白色 均等 拡散 面を 巧 巧に 併置 
して 巧 度合せ を 巧う ルン マ プロ デュー ン型測 光頭 部で 
ある. S が 白色 均等 拡散 面で， 左右から 光度 標準 光源と 試 
験 光源と で 照明され る. 反射鏡 M と ルン マー- プロ デュ 
ーン プリズム P により， 左側の 面の 輝きを 中 也の 惰 円に， 
右側の 面の 母き をが 周に 併置して 輝度 合せを する. 輝度 合 
せの 精巧は 分割 線の 鋭 さに よるが， 図の ようを 単純な 併置 
視野では 2  ^ 程度で ある. 反が おの 左右の 面の 反射率の 差 
を 含む 左右の 光学 系の 不 平衡を 補 おする もめに， 頭部 全体 
は 左右 反転で きる ように をって いる. 

図 2 は 交 お 式 測 光 目 頁 部の 模式 図で ある . W は 白色 均が 
拡散 塗装し を 交 照 セクタ ーで. これを 回転し， 右から 照ら 
されを W の 面と， 左から プリズム P を 通して 照らされを 
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面 S とを 交互に 見る. 回転 数を 調節して 明るさの ちらつ 
きは 感じられ るが 色の ちらつきは 感じられなぃ 状態に して 
巧 度合せ をす る. 異色の 輝度 合せが 迅速に 巧え る. L は 周 
辺 巧 野 F を 照明す る 電巧 である （=> 巧感測 光）. 

光年 [英 light-year, 独  Lichtjahr, 仏  annee  de 
lumi る re] 光が 真空 中を 1 年間に 進む 距離の ことで， 天文 
学で 現れる 大きな 距離を 表す 単位と して 用ぃられ てぃる. 
1 光年は 約 0.946 X 1018cm である. こ の 単位の 定義に 用ぃ 
られる 1 年間と ぃう 時間の 長さは 厳密では なく， しちがっ 
て 光年と ぃう 単位は 大ざっぱな 距離の 目安を 与える ものと 
考えるべき である. 国隱 単位 系 (SI 単位） と 関係 づけら れ 
る 天文学的 距 能の 単位は， 天文 単位と パーセク である. 近 
年 人工 天 化の 精密 観測が 進む につれ て， 天文学的な 単位 系 
と国隱 単位 系が 直接関係 づ けられる ようになって きて， 光 
が 真空 中を 1 巧 間に 進む 距離を 意 巧す る， 光 巧と ぃう 単位 
が 使われる こと も ある. 

勾配 [英仏  gradient •独  Gradient •お  rpa  加  cht] 
空間の 各 点 r で スカラー 関数/ (r) (スカラ ー場) が 定義 さ 
れ てぃる とする. 自身の 孤 長 J を パラメーター として 表さ 
れを 空間 曲線 r=r{s) に 治っを 関数 y •の r にわけ る 微 係、 お 
(がん)/ (/ •い)） を （がが/ (r (ぶ)） =( みい)/ が •grad/' と 表 
すと き， grady ■を I •における /(r) の 勾配と ぃう. まを， 
記号 V (ナブ ラ） を 用ぃて vy' とも 書く. 直角 座標系 (エ ，み 
Z) におぃては， grad/=( が/た, か7 か, が/た） である. ま 

を， 一般に， 線 素 ムがム 2=2： がゴ がと まされる ような 直 

交 曲線座標 {み} にわぃて は， grady* の成かは(6巧<1/)/  = 
(V も) である. スカラー場 y の 勾配と して 与えら 
れ るべ ク トル 場 i4=grad/ は 渦を しの 条件： ぃたるところ 
で roti4 三 0, を 満足す る. 逆にべ ク トル 場 が衙 なしの 
条件を 満足 すれば 4 は スカラー 場の 勾 酌と して 表される. 
たとえば， お 電場ぶ (r) は rotE=  0 を满 をす から， 電位 
々（r) の 勾配と して お = -grad 夕と 表される. これにが し， 
定常を 電流 密度 * •によって 生じる お 場ぶ は TOtH=i を満 
たナ から， ぶを （1 価の） スカラー 場 0m (磁 位) の 勾配と し 
て表ナ こと はでき なぃ. 

光 渡測距 [英  electro-optical  distance  measurement] 
2 点 間の 距雕 を， その 間を 光が 往復す るのに 要する 時間 か 
ら 精密に 求める 方法. この 原 a による 測量器を 光波 測距儀 
とぃう. 往復 時間を クロック パルスに よって 直接 測定す る 
よりも， 髙 周波で 強度を 調し を 光を 往復 させ， これと 測定 
機内 部の 参照 信号と の 位相差を 測定して 距雕を ホめ る 方が 
精度が 高く， 測量 用には この 方式が 使われる. もとえば 周 
がが 15MH2  (波長 20m) と 周波数 150  kHz  (な 長 2000m) 


で 光を 同時にを 調し， 雨 者と も 波長の 1/1000 まで 位 巧 測 
定 できるならば， 前者では 10m の窥 困で Icm, を 者で 
は 1km の 範囲で 10  m 単位の 測定が できる. しを がって， 
兩 者の 測定値から， 〇〜 1km の 範囲を Icm の 精度で も 
れ をく 決定で きる ことにを る. 光波 測距儀の 導入に より， 
従来の S 角 測量， すなわち 1 辺と その 両端からの 角度に よ 
って 点の 位置を 決める 方法から， トラバース 測量， すな わ 
ち 2 巧と そ のな す 角度から 点の 位置を 定める 方法へ 測量の 
重点が 移 っ てきた. レーザ ーを 光源に 用い を 到達 距離の 長 
いも のでは 測距 範囲が 60km にも 及び， 地殻変動の 測定な 
ど地裝 予知に 使われる 気運に ある. このような 遠距離 測定 
の 精を は 空気 密度のを 動に よって 左右され る. 光源に 2 つ 
の 波長を 用い， それによ る 測定値の 差から 光路に 治った 空 
気の 屈折率を 推定して 巧 正す る 方法な どが 試みられ てい 
る. 

降 伏 [英  yield •巧  FlieBen, 仏 ち  coulement, お  tc- 
KynecTb] 塑 性を もつ 物質は 巧い 応カ レベルでは 強 性を 形 
し， 巧 部での すべり や 流動を 示さを い. しかし 応力が ある 
限界 値を 超える と 急に 流動を 始めを り， 急激に 変形が 増大 
する. この 現象を 降が とよぶ. 応力の 眼界 値を 降伏 応力 ま 
をは 降伏 値と いう （=0 塑 性）. 塑性 流動が 始まる 降伏 応力は 
特に 流動の 降伏 値と もよ ばれる. 降伏 値に 対応す る ひずみ 
は 降伏 ひずみで あり， これら 2 つの 値が 与える 応力-ひず 
み 曲線 上の 点を 降伏 点 (塑 性の 項の 図 参照） という. 結晶を 
髙 分子の 応力-ひずみ 曲線に 見られる 降が 現 まは， 巧晶中 
の ラメ ラの 再 配 向 やを 形な どに よって 生じ， お 子分 散 系に 
ぉける 流動の 降伏は 系 内に お成されを 粒子の 高次 構造が 崩 
壊す る ことによると いわれて いる. 

降伏 応力 [英  yield  stress, 独  FlieBspannung •仏  ten- 
sion  ミ limite  d’61astich6 •露  npeiiej  TCKynecTH] 固化， 特 
に 延性 金属 材料に わいて は， 加える 荷重を しだいに 増加し 
て ゆく と， ある 点で 塑性 ひずみが 発生， それからは ひずみ 
が 急増す る 降伏 現 まが 現れ るが， こ の 点の 応力を 降伏 応力 
とよぶ. 通常の 延性 材料では. 図 a に 示す ように P 点で 


示す比例跟度1^4上で応力 - ひずみ 曲線は 滑らかに 湾曲して 
いて 降伏 応力を 明確に 決めに くい. そこで 実用的には ある 
点 Q から 除 荷す ると ある 値の 永久 ひずみを 生ずる ような 
Q 点の お 力を もって 降伏 応力と 規定す る. JIS では， この 
永久 ひずみの 値と して ほとんどの 材が について 0.2% をと 
り， これを 耐力 ともよんで いる. 焼な ましを 軟鋼では， 図 
b に 示す ように 頭 著を 応力の お 下と， これに 続く 一定 応力 
下での ひずみの 増加が 観察され， 図の け y.u を 上 降伏 応力， 
ヴ y  •/を 下降 かな 力 とよび， おに 降伏 応力 というと き は 通常 
は 前者を さす. 単一す ベり 系の 作動に よる 金属 結晶の 降伏 
応力は， 臨界 分解ず り 応力で 表示す る （り 降伏). 多 結晶 エ 
業が 料の 室 湿に ぉける お 軸 引 張りの 降伏 応力の 例を， 単位 
を MPa  =  10«  N.m-2 で 示せば， 軟鋼：  200 〜 300. 巧 お： 
300 〜 450, 黄銅： 150 〜 300, 青銅：  250 〜 400 である. 


降伏を 件  [英  yield  condition •独  FlieBbedingung •仏 
condition  de  plasticit ち •露  yc  刀 OBwe  TCKynecTH] ある 固体 
が 料に 荷重を 加えを 場合に 塑 おひずみが 生じ 始める 応力が 
態， あるいは ある 履歴に したがって 塑性 ひずみを 受けを 材 
料が 引続く 負荷に 際して 塑 おひずみの 増加が 生じ 始める 応 
力 状態を 規定す る 法則を， 降伏を 件と ぃう. 直交座標 系 
巧/2 に関する 応力が 分む ，。の… を 用ぃて 書けば， ミ軸応 
力 状態での 降伏 条件は， 適当な 関数/を 用ぃて 

y* (ヴ jr, ヴ い ヴむ でが, 。む 。り =  0 

と 表示で きる. 

特に 等方 性と みなせる ネオ 料の 場合で， しかも 塑 性を 形が 
静水圧 あるぃは 等方 応力び =( む + む + む)/ 3 の 影響を 受 
けなぃ 場合は， 応力から ヴを差 引ぃ を 偏差 応力すな わち 

ヴ ',=む ーヴ •… •で'が= む； V, …の 成分に よって 
J\。' I, 。’ y、 。 •玄、 xy%  r'y む ピ zjr)  =  〇 

の おに 書ける はずで あり， さらに 蜂 か 条件は 座標の 取り か 
をに よらない はずで ある. したがって. 一般に 偏差 応力の 
テン ソ ルの 二次 わよ び ミ 次の 不偏 量 ゾ;, •/; のみで 書ける は 
ずで ある. すなわち 
/( ん*/ '3)=C 

を だし， C は 非 硬化を 材料では を 数， 硬化を 材料では ひず 
み 履歴の 関数で ある. まを これらの 不偏 量を 主応カ ヴぃ 
ヴ 2, ヴ 3 を 用いて 書けば 

•/;  = す { (む一 む) 2+( むー ヴ, ）2+( むー ヴ j)2 

+6(ん+ も +ん) I 

=— I  (け 1— ヴ 2)2+  ( ヴ 2 —ヴ 3)2+  ( ヴ 3 —ヴ が} 

»/3=( グ 1 ー グ グ之 — グ) 、グ 3 ー ヴ) 

=す{ (ヴ 1— 。)3+  (。2— 。)3牛 （。3 —グ ド} 

である. 上す の 特別の 場合と して 広く 用いられる ものに， 
次の 2 っの 降伏 条件が ある. 

(1)  トレス カの 降伏 条件； ずり 応力 r の 1 つのみ が 作用 
するとき の 降伏 応力， すなわち せんが 降伏 応力を &， 最大 
の 主応力を ヴ 1， 最小の 主応力を び 3 とすると， トレス カの 降 
伏 条件は むー グ 3  =  2 もで 与えられる. すを わち， 最大ず. り 
応力 rmax  = (の一む) /2 によ って 降伏 条件が 規定され る. 
なぉ 単 軸 引 張りの 降伏 応力を y とすると， 上す より トレ 
ス カの 条件では y=2 も の 関係が ある. 

(2)  ミー ゼスの 降伏 条件： これは のみに より 規定 さ 
れる もので 《/'2=c であるが， この C を も あるいは y で 表 
せ ば， この 降伏 条件は も2 あるいは •/;= い /3 となる. 
この 条件に しを がう 材料では の 関係が ある こと 
になる. 金属 単 結晶の 塑性変形が 単一の すべり 系の 作動に 
よって 始まる 場合， 外力に よって 生ずる 応力のう ちす ベり 
面 上に 作用す るず り 応力の すべり 方向の 成分 （ これを 分解 
ずり 応力 まもは 分解 せんが 応力 という ） の 値が ある 臨界 値 
にな っを ことを もって， 降伏を 件が 規定され る （吟 シュミ 
ッ ト 則）. この 臨界 値を， 臨界 せん 断 応力 あるぃは 臨界ず 
り 応力と ぃう. 

降伏 点 [英  yield  point, 独  FlieBgrenze •仏 limite 
apparente  d’61astici 化， 巧  npe が；！  TeKynecTH] 通常は 降 
伏 応力と 同義語で あるが， 蜂 伏 点に よって 降伏 応力と 降伏 
ひずみを ともに さす 場合が ある （吟 降伏）. 

降伏 電圧 [英 breakdown  voltage] 半導体 整流器で 
逆 方向に 加える 電圧を 増加 させて いくと， 逆 方向 電流は 初 


め 飽和 電流 だけで あるが， ある 電圧な 上で 電流が 急激に 増 
加す る. この 電圧を 降が 電圧と いう. 

鉱物学 的 巧 律  [英  mmeralogical  phase  rule, 独  mine- 
ralogische  Phasenregel] より を 本 的な ギブスの 巧 律の 特 
別な 場合で， 天然の 鉱物を 産す る 環境での 物理化学 的な を 
がを 考慮に 入れを もの. 一般に C 個の 成分から なる 系が あ 
っ てこの 系が 平 巧 状態に あるとき. その 系の 中の 巧の おが 
P であると すると， 自由にを 化させる ことので きる 変数の 
が f  (自由度） は. ド =c+2— P で 表される. 地殻の 中の 
ある 閉じを 系では， その 系の 温度と 圧力は その外 的 条件す 
なわち その 場所の 地質学 的が 況 によって 決って いる. 湿 
度， 圧力の 2 つのを 数を 固定 すれば， 自由に 値が を 化する 
ことので きる 変数の 数は i：'- 2  =c—p 個で ある. 平衡 ポ 
成り立つ もめには この 値は 0 まもは 正で な くて はなら な 
い. しを がって すなわち 閉じを 系に わいて， ある 
温度と 圧力の 範团 での 安定な 平衡に おいて 共 巧す る ことの 
できる 鉱物 巧の 最大の 数は その 系の 独立 成分の 数に 等し 
い. これが ゴル ドシ ュミツ トの 閉じた 系に おける 鉱物学 的 
相 律で ある. これに 対し 開い を 系に わいて は 自由に 移動で 
きる 成分の 化学 ポテンシャルの 値は. 境界 条件に よって 決 
ってい る. その 廊囲 内での 安定な 平衡に おいて， 温度， 圧 
力の 2 つのを 数を 固定 すれば， 共存す る ことので きる 鉱物 
巧の 最大の 数は その 系の 固定 成分の 数に 等しい. これを コ 
ル チン スキー- トンプソンの 開い を 系に わける 鉱物学 的 巧 
律と いう. 

高 分解能 核 格 気 共鳴 [英 high-resolution  nuclear 
magnetic  resonance, 也  resonance  magnetique  nucleaire  a 
haute  resolution] 核路気 共鳴 （NMR) の 方法が， その N 
MR の 線 幅が 非常に 狭い 系 (化学的 無機物 質， 有機物 質， 
生体 物質な ど） に 巧し， 安定を， 巧 一巧と も 度れ たお 場 中 
で， 分解能を 上げて 使用され る 場合を いう. 電子の 反 お 性 
軌道 運動に よって 核の 位置に 路場 がつ くられ， それによ っ 
て 共鳴 お 場が 自由 核 スピン の 場合 か ら ずれる. これを 化学 
シフ ト という. 化学 シフ ト は， 核の まわりの 電子 状態に よ 
るので 分子の 電子 状態の 研究に 用いられ， まを 化学分析の 
一手 段と しても 使われる. が 前には 磁場の 発生には 永久 お 
石 や 電路 石が 用いられ， NMR 信号の 検出には ラ ジナ 波を 
連続 的に 加える 定常 法 (CW 法) が 主流で あっを. しかし， 
最近では 超伝導 磁石に よる 強路 場を 用いて， 髙い 振動が で 
実験を 巧う ことにより， 分解能 わよ び 感度を 上げ， まを 
NMR 信号の 検出には ラジオ 波を パルス 的に 加え， 観測 さ 
れる 自由 お 導 減衰 信号を フーリエを 换 する ことによ り 吸収 
スぺク トルを 得る フーリエを 換核路 気 共鳴 (FTNMR) 法 
がより 一般的と をって いる. 自然 含有量が 多く 磁気 回転 
比の 大きい (磁場 7T で 振 勘が 300MHz)  iH スピンの 陽子 
核 磁気 共鳴が 最も 容易で ある. 化学 シフト は 核の 磁気 双 極 
子 相互作用 による 線 幅よりは るかに 小さい 量で あるを め. 
普通， 核の 磁気 双極モ 相互作用が 平均 化されて 消える 分子 
運動の 活発な あ 体 試料で 測定が 巧 われる. 固体 試料に わい 
ては. 多 結晶 試が を静 磁場に 対し 5 が 44' の 角度を なす 軸 
のま わりに 髙速 回転 させを り， 特 巧な ラジオ 波 パルス 系列 
を 用いて 核 磁化を 回転 座標系の 3 直角 方向に 順次 均等に 回 
転させる ことにより 双 極 子 相互作用 を 平均 化する （多重 パ 
ルス 法） などの くふうに よ り 化学 シフ トの 測定が 行われて 
いる. FTNMR 法に よると 異なる 化学 シフ トで 分裂して 
いる 多数の 信号の スピン. 格子 緩和 時間の 同時 測定が 可能 
である. 髙 分解能 核 磁気 共鳴に をい し 線 幅が 比 巧 的 広い 
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(〜 10  一  T な 上) 場合の NMR はに 幅 核 お 気 共鳴と よばれ 
る ことがある. その 場合は スピン エコー法が 有力と なる. 

高分子 [英  high  polymer, 独  Hochpolymer, 仏  haiU- 
polym を re •露 BucoKOno^iHMep] 分子量の 大きい 化合物と 
いうの が 字義で あるが， 現実には ある 操 返し 単位 (合成 高 
分子では 単 量 体 単位， タ ン パク 質では アミ ノ酸残 ま) が， 
線 状 また はお 目 状に 共有結合 (イナ ン 結合 も 若干 ある） を 介 
して 連なって 生じ を 分子量の 大き い （ >  1000 0) 化合 概の総 
称. 大部分は 骨格が 炭素 原子 だけ， あるいは 炭素 原子と そ 
の ほかの 原子から 成り， これらは 有機 高分子と よばれる. 
これに 対して， 骨格に 炭素を 含まない ものは 無機高分子と 
よばれる. まを， 高分子は， 生 化 中で つくられる 天が 髙分 
子と， 実験室 まもは 工場で つくられる 合成 髙 分子と にかけ 
られ る. 前者のう ち， ゴム， セル ロー ス など 構造 材が とし 
て 用いられる ものな 外を 特に 生化髙 分子と よぶ ことがあ 
る. それらは， 輸送 材料と して 用いられる ヘモグロビン や 
アルブミン， 触媒と して 用いられる 各種 薛 素， 運動の 担い 
手で あ るア クチン や ミオ シン， 情報の 貯蔵- 復 製の 担い手 
である DNA や RNA など， 生が がその 機能を 維持して い 
くのに 不可欠の ものである. 一方， 合成 高分子は 第二次 世 
界大峨 までは 巧々 とが 宪 •生産され ていを が， W.  H.  Car- 
others  による  ナイロン  66  の 発明に 刺激され て，  その後は 
城 維， ゴム， プラスチック ス， 接着剤， 塗料， そのほか 日 
常を 活 でも 工業 材料と しても 不可欠の ものと なっを. その 
特徴の ひとつは， 分子量が 大きい ことに あり， コン フ オー 
メ ー シヨン にも 多樣 性が あって，  熱力学的には エントロピ 
— 項からの 寄与が 大きい. まを， 分子量が 大きい もめに， 
常温では 蒸気圧を ももず， 温度を 上げて いくと， 気化す る 
より 先に 主 鎖 結合が 分解して しまう. このを め， 髙 分子 気 
体は 存在し ない. そこで， 1 本の 高分子の キャラクタ リゼ 
ーシ ヨンには， 髙 分子 希薄 溶 あが 用いられる. そうする 
と， 溶媒 •溶媒 相互作用には 純 溶媒の 値を 用いる ことが で 
き， 溶質 (髙 分子の 運動 単位で あ る セグメント）- 溶質 相互 
作用は 濃度 0 への 巧 外により 無視で きる ので， 溶媒 •溶質 
相互作用 だけの ある 系と して 取な える はずで ある. しか 
し， 実隱 には， 溶質 •溶質 相互作用 による 排除 体拽 効果 
が， 濃度 0 に 巧が しを 極 眼で も 残って くるので， 統計 力学 
の 応用問題と して 多くの 物理学者の 関心を よんだ. 

高分子は， 湿度を 下げを り， 応力を 加えて 引っ張ったり 
すると， 結晶 化する ものが 多い. このように， 結晶に なり 
うる 髙 分子を 結晶 性 高分子， これに 対して 結晶に なりえ な 
い 高分子を 無定形 髙 分子 まもは 非晶質 髙 分子と いう. 前者 
は 一般には 多くの 微 結晶から 成り， ある 有跟 のと ころまで 
しか 結晶 化しない. しかし， 希薄 溶液から 巧 出させるな 
ど， 注意 深く やれば， その 場合に 眼り， 結晶 だけから 成る 
試料を つくる ことができる. いずれの 場合に も， 共有結合 
で 連なった 分子が マッ チ 箱の マ ッチの よう に 並んだ もの 
で. 結合 力に 異方性が あるの が 特徴で ある. 共有結合に 垂 
直 （または 90° と 異なる 角度) の 面 内の 結合は， 水素 結合， 
フアン •デル • ワール ス 結合を どで ある. 

お 量 体 単位 をつな いでいく 反応 (合成 髙 分子では 生長 反 
応， 生体 髙 分子では 伸張 反な とよ ばれる） は， 確率論 的に 
進 巧す る ものと， 铸型 にがって 巧 定論 的に 進 巧す る ものと 
が ある. 前者は すべての 合成 高分子 や， 生か 髙 分子のう ち 
の夕 糖類な どに 見られ， を 者は タンパク質 や 核酸に 見られ 
る. 前者の 場合， 分子量に 分布が 生じる が， これ も 高分子 
の 特徴の ひとつで ある. 


高分子 あ晶 [英  polymer  liquid  crystal, 仏  cristal  li- 
quide  macromoleculaire, 露  bucokomo 刀 eKy 刀 apMuC  wha- 
KHflKpHCTaJI；!] 全 芳香 族 系の 刚直髙 分子は 硫酸 中で 液晶 
を お成し， これを 纺糸 すると 超 高 弾性率， 強度の 有機 繳維 
が 得られる ことが 発表され てが 来 (1970 年)， 高分子の 合 
成と 物性の 両分 野に わいて 髙分モ 液晶は 特別な 関ム 、が もを 
れ ている. まを 耐熱を や 電気伝導を などの 性質に も 巧 巧が 
もちれ ている. 高分子 末端から 始まる 構造 単位の 酌 向の 持 
続 性が 連続す る ほど， 髙 分子は 固い 銷と をる. この 構造は 
低 分子 液晶 形成の 必須条件 である 分子の おがが 固く て 伸び 
ている こと， 分子間力に 異方性の ある ことが そのまま 当て 
はまる. 剛直 高分子は 本来， 難 溶解性. 難 溶 酷を であると 
されて いもが， アラ ミ ドが 純 硫酸に 溶解し 液晶を 形成す る 
事実に 力を 得て あ 分子 お晶の 場合に ならって， 剛直 高分子 
も 化学構造を くふうす る ことで， サー モト ロ ピック 巧晶 
(■^ 液晶） も 合成され 始めを •お 分子 液晶と 同様に 高分子 お 
晶 構造 も， ネ マチック， スメ ク チック， コレ ステ リック 液 
晶の いずれ かを とる （与 液晶）. 特に A-B ブロック 共 重 
合体では， A，B 各 ブロックは ミ クロ 相 分離し， 濃度 比に 
よ り ラメ ラ满 造を とる. A，B と もに 無定形 鎖で あれば， 
各 相 内 も無定 がで あるが， これ も スメ ク チック 巧の 例に 入 
れ る. ヘリックス 溶媒 中の ポリ ペプチドは， コレ ステ リッ 
ク 液晶を 形成す るが， アラ ミ ド 城 維を 形成す る 剛直 ポリア 
ミ ドは ネ マチック 娘晶を 形成す る. 

別の タイ プの 高分子で 液晶を あ 成す る ものが 2 種 あり， 
図に 示しを ように， 側鎖を いしは 主 鎖に 液晶を 形成す る剛 


剛直 単位を 含む 高分子 液晶 

直な 憐成 単位に 与える ため スぺ ーサー としての 屈曲 性の あ 
る 分子 鎖を 組 込んで ある. このを め 直 鎖 分子は 半 ほ 曲 性 線 
が 高分子と なる. これらは 100 〜 400 での 間で 安定を サー 
モト ロピッ ク彼晶 をと る 例が 見いだ されて いる. これらの 
分子は 液晶 形成 能を もつ と 同時に， 等方的な 溶韶 状態を と 
る 点で 巧 分子 お晶と 大きく 異なる. また， 外部 刺激 (電場， 
磁場) に対する 液晶 単位の 再 お 置 速度 も 遅く， 分子量 依存 
をを 示す. しかし， 最終的に とつを ネ マチック 構造は， 単 
置 体の 場合と X 線 回折 図から 見ても かわりは ない. P.  J. 
Flory  (1956 年) は， 屈曲 性 高分子の 溶液 論に 用いを 格子 模 
型を 剛直 棒が 分子の 場合に 拡 おして， ネ マチック 液晶. 等 
方 性 転移の 理論を 提出して いる. 捧のア スべク ト比 P (長 
さ/幅) が 転移 条件を 支配す る. 等方 巧 中に 彼晶の 生成す 
る 臨界 濃度ん は 7.89/p, 液晶 巧 中に 等方を 巧の 現れる 臨 


界 濃度が は 11.57 /P で， 十分に 高い 湿度では ん とがの 
間が 両 巧の 共存す る範 困で ある. 最近， 理論の 進展に 伴 
い， 湿度と 濃度と を両 軸に とっを 巧 図が 作製され， ポリ ぺ 
プチ ドに ついて 定性 的に 正当 さが 検討され ている. なお， 
電場に よって 分子 配列が 乱れて 不透明になる ことを 利用し 
て， ディスプレイ 装置に 用いられ ている. 

高分子 結晶 [英  polymer  crystal, 独  makromolekula- 
rer  Kristall ，仏  cnstal  macromol6culaire, 露  waKpoMO 刀  e- 
Ky 刀 叩 Hhifl  KpHCTa 刀；！〕 髙 分子は， 長い 側鎖 や 分岐が 少なく 
対称性の よい 場合には， 結晶 化が 可能で ある. ポ リエ チレ 
ン などの 結晶 性 高分子の 希薄 溶 おを ゆっく りを 却す ると， 
厚さ/が 10 賺 程度の 薄い板 状晶が 析出して くる. 髙 分子 
鎖の 長さは， 通常 1000  nm な 上 あるが， 板状晶 内は 図の 


ように 厚さ 方向に 配列して いる. そのため， 長い 分子 鎖は 
何回 か 表面で 巧り たを まれて 結晶 内に 収まって いる. 溶强 
が 態の ポリエチレン などを 冷却 するとな 晶が 発達して くる 
が， その 要素は 図の ような 板状晶 から 成立して いる. これ 
を 延伸す ると， 巧り をを み 面からへ き 開し， 延伸 方向に 配 
列し を 結晶と， 延伸 軸に ほぼ 直交し た 板 状晶の 混合 系と な 
る. 結晶 表面で 分子 鎖の 折りた たまれ かたが 図の よう にお 
則 正しい か， 電話 交換台の 酌 線の ように ランダム かは 未 解 
巧で ある. 髙 分子 結晶は， 分子 軸と 直角 方向は ファン •デ 
ル. ワー ルスカに よる 分子を 結晶で あるを め 結合 力が 弱 
く， 100% 結晶 化しない ので 結晶 化 度で 結晶 性を 表現す 
る. 溶 巧から 結晶 化させを ポリエチレンの 単 結晶で さえ， 
結晶 化 巧が 90%!^ 上には なりに くい. なわ， 高 湿， 髙圧 
下で 結晶 化させる と 分子 鎖が 伸びき っ を 結晶が 生成す る 場 
合 も ある. 

高分子が) ま [英  polymer  effect, す 虫  Polymereffekt, 
仏 effet  polym を re •露 no 刀 HwepHbifl  3 ホ ホ ckt]  高分子は 一 
般にそ の 構成単位 (単 量 体 単位) の 繰 返 しから 成って いる 
が， 構成単位に 相当す る 巧 分子 化合物とは 種々 の 点で 異な 
っを 性質を 示す. 髙 分子の 固体 や 溶 おの 物理的 性質は お 分 
子とは 当が 異なる が， 主として 分子の 一次 構造で かると 考 
えられる 化学的 性質 も， 髙 分子と その 構成単位に 当る 巧 分 
子 化合物との 間に 差異が 認められる ことがある. 高分子 劾 
果 とは 主と して このよう な 化学的 性質に 関して 見られる 髙 
分子の 特徴を さす. たとえば 髙 分子の 関与す る 化学反応に 
ついて 次の ような 髙 分子 効果が 観察され ている. （1) 髙分 
子の 銷上 にある 複数の 反応性 原子 団の 関与す る 協同 的な 反 
応. これには 島 分子が 多様な 二次 構造を とりうる ことが 重 
要を 寄与を する. （2) 髙 分子と ほかの 物質との 強く かつ 協 
同 的な 相互作用. 口） 髙 分子の つくる 微が環 巧の 巧果 .を 
と え ば ホ ま り 状に なった 髙 分子が 水の 中に 存在 ナる とき， 
高分子 近傍は 巧 水 的な 領巧 となる ので そこ に 存在す る 原子 
团や取 込まれた 概 質の 反応性は 周辺の 水中 とは 著しく 異な 
る. 生体 高分子で ある 酪 素の 触媒作用の 特徴は これらの 巧 
果が 総合的に 発現す る 典型的な 例で ある. 

高分子 錯化  [英  polymer  complex, 巧  Polymer kom- 


plex  仏  polymere  complexe •露  noJiHwepHbift  KOMnJieKCj 
髙 分子 化合物と ほかの 化合物， 主に 金属， 低 分子 化合物と 
の 間に お成される 錯 体を いう. なかで も 高分子 金属 錯 体を 
さす ことが 多い. すを わち， 髙 分子の 主銷 あるいは 側鎖の 
原子 団が酌 位 子 （リガン ド） となり， 金属 イオンに 配 位して 
お成される 錯体 である. 高分子と 金属 イオンとの 間の 錯体 
形成の 利用の 代表例は キ レー ト 樹脂で ある. キ レート 形成 
能を もつ 原子 団. もとえば イミ ノカ ルボン 酸基 -N  {CH: 
CHaCOOHk を 側鎖に もつ 高分子に より， 重金属 イオンを 
水中から 捕捉す る ことができる. 高分子 金属 錯 体には 電気 
伝導性を 示す もの， 化学反応 に対する 触媒作用を 示す もの 
も ある. 後者は 金属 お 素の 作用と も 関連が ある. まを ヘム 
タンパク質 である ヘモグロビン も 生な: 高分子の 金属 錯 化の 
例で. 類似の 酸素 錯化 形成 機能を もつ 合成 窩分モ 系 も 研究 
されて いる. 髙 分子と 低 分子との 間の 電荷 移動 錯 体の 中に 
は 極めて 髙い 電気伝導 性を 示す ものが ある. 

高分子 電解質 [英  polyelectrolyte, 独  Polyelektrolyt, 
仏 pol が lectrolyte, 露 nojiHS 刀 CKTpojiHT]  側鎖に 多数の 
酸性 基 や 塩 ま 性 まを もつ 高分子化合物を 高分子 電解質と い 
い， 水 (あるいは ある 種の 極性 有機 溶媒) 中で 電離し ポ リイ 
ナン （巨大 イオン） となる. 髙分モ 電解質には 酸性 高分子 電 
解 質 (たとえば ポリ アクリル酸 (図 a))， 塩基性 髙 分子 電巧 
質 (もとえば ポリ リシン （図 b)) の ほかに 両性 髙 分子 電解質 
(を とえば アク リル 酸- ビ ニル ピリ ジン 共 重合 化 （図 C)) が 


ある. タンパク質 や 核酸は 両性 髙 分子 電解質で ある •一般 
に， ポリ アクリル酸 (酸 型) や ポリ リシン （塩基 型） などは 弱 
酸性 あるいは お 塩を 性で， 水に 対ナる 溶解 おは 小さい が， 
これを 巧 分子 物質の 塩 まある いは 酸で 中和す ると， ポリア 
クリ ル酸ナ ト リウ ム 塩. ポリ リシ ン 塩酸 塩な どの 塩 型に を 
り， 水に 対する 溶解を が 増し， 強 電解質になる. 塩 型 高 分 
子 電解質では 1 個の ポリ イオンの まわり に 多が のが イ ナン 
が 形成され る. 高分子 電解質では， 電離 状態に よって， 分 
子 内の 静電 相互作用が 複雑に 変化し， 分子の 形態が 変化す 
る. 酸性 高分子 電解質 あるいは 塩基性 窩 分子 電解質では， 
電離に よっ て 生ずる 分子 巧の 静電 相互作用 のをめ に 分子は 
伸びた 形に なり， 粘度が 増ナ. 両性 高分子 電解質で はより 
複雑な 挙動を 示す. 

高分子の 緩が 時間 [英  relaxation  times  of  macromo¬ 
lecule,  独  Relaxationszeit  von  Makromolekiil, 仏  temps 
de  relaxation  de  macromolecule,  ^  epeMii  pe 刀 aKcauMH  wa- 
KpOMOJICK パ bi] 高分子は 一般に 炭素 原子が 共有結合で 長 
くつな が っを主 鎖から なる ほか， いろいろな 長さの 側鎖が 
存在す る 場合が あり， また これらが 結晶 中に ある 場合と 無 
定形 部分の なかに ある 場合と が ある. さらに 無定形 部分は 
ガラス 状態に ある 場合と ゴム 状態に ある 場合と が 区別され 
る. いずれにしても 高分子の 主 鎖. 側鎖は それぞれの 置か 


れ ている 環境に なじて 特徴 的を 分子 運動を 巧って いる •高 
分子 物質に 外部から 力が 作用す ると， 各 分子は これらの か 
子 運動を 通じて 外力に 応じを 新しい 配置へ 移行す る. この 
隱， 1 つの 髙 分子に 対する 周 困の 影響は それぞれの 分子 運 
動に なじを 粘性を 抗 とみな す ことができ るので， 種々 の 環 
境 下に おける 各種の 分子 運動に 対応して. それぞれ 特有の 
湿度 周波が 巧で 分散 現 まが 生ずる. 温度 一定で 周ぶ おを を 
化させた とき 分散 現を の 現れる 周波数 域を 分教巧 まもは 緩 
和 域と いう. 各 緩和 域を その 中' iM 損失 雖性 率の 極大) の 角 
周波数で 代表させる と， その 逆数は その 緩和 域を もたらす 
媛 和 機構 (特定の 分子 運動に 関係す る） の 緩和 時間 分布を 代 
表する 緩和 時間と みなされる. 

このよう な 高分子の (分子 運動に 関する） 緩和 時間は 温度 
とともに 著しくを わるが， そのを 化が アレ ニ ウスの まに 従 
う 場合には， その 湿度 勾 酌から それぞれの 緩和 過程の 活性 
化エ ネル ギー が 求め られ る. この をめ 各 緩和 時間 または 巧 
応 する 角 周波数の 逆数を 絶対湿度の 逆数に がして プロット 
しを 図が よく 用いられ， 钱和 地図 まもは 分散 地図と よばれ 
る. 錶巧 地図で 見る と 高分子の 钱和 時間の 絶対値は 物質に 
より 異なる が， 一般に 小さい 方から メ チル 基の ような 短い 
側 錐の 運動， 長い 側鎖の 運動， 主 鎖の 局所 運動， 主 鎖の ミ 
クロ ブラウ ン 運動， 結晶 内み 子の ねじれ 振動の 順に 並んで 
いる. このうち ミクロ プラ ウン 運動に 対する ものの 湿度を 
化 だけが WLF 型 （与 WLF ま) であるが， そのほかは 普 
通. アレ ニ ウス 型で ある. 

高分子 半 導 化  [英  semiconductive  polymer  •巧  Halb- 
leiterpolymer •仏  poiym ろ re  semi-conducteur,  H  no 刀 ynpo- 
BOAHHKOBblft  nOJUMCp] 半導体 類似の 電気伝導 率 温度 依存 
性を 示し， 半 導 ホみ 示す 範囲の 電気伝導 率を もつ 高分子の 
総称. ただし， 電流 キャリアーが イオンで ある 場合には こ 
れに 含めない. 离 分子 半 導 化には 非晶 をの ものと 結晶 性の 
ものと が ある. 結晶 性で ある 場合で も非晶 巧が 存在し， 微 
結晶の 大きさ や 配 向を どの 複雑な 因子で 記述 される 高次 構 
造を もつ 点で. あ 分子の 結晶から 成る 有機 半 導 化とは 異な 
る. 一方. 成形 加工 性に 富む こと， 大面插 の 薄膜と して 得 
られる こと， 分子 鎖の 配 向を を 制御で きる ことな ど， 高 分 
子 半 導 化 特有の 応用 面での 有利 性が ある. 分子 構造 上に 共 
通す る 特徴は， 高分子の 主 鎖ない し側銷 上に 広が っを; r 電 
モ 系を もつ ことで ある. 合成 方法から あえて 分類 するとつ 
ぎの 3 つになる. （1) ポリ アクリロニトリル 熱 か 巧 物， ポ 
リア セン キノ ン ラジカルを どの 多 核 芳香 巧を もつ 高 分 
子. （2) 化 分子 電子 供与 化と 高分子 中の 電子 受容 性 基 (な 
いしは その 逆） とで 電荷 移動 錯化 構造を とらせを 電荷 移動 
錐 体型 嵩 分子. （3) ポリ アセチレン， ポリ フユニ レンな ど 
の 主 鎖 上に 広がっ/こ 共役 二重結合を も つ 共な ポ リエン 系 線 
状 高分子. （3) の 高分子のを かには， 電子 供与 体 あるいは 
電子 受容 化を ドーピング する ことで 絶縁体 •金属 転移を 起 
し 導電体と なる ものが ある. また， 電気伝導 率は 絶縁 化の 
範囲に あるが， 大きな 光 導電性を 示す ポリ ビニ ルカ ルバ ゾ 
ー ルな どの 光 導電性 高分子を 高分子 半導体と して 分類す る 
場合が ある. 

高分子 物理学 [英  high  polymer  physics •巧  Hochpo- 
lymerphysik, 仏  physique  de  haut-polym を re， 巧  q>H3HKa 
BUCOKHX  nojiHwepoB] 高分子 (孤立 鎖) わよ びその 集合 化 
をが をと しを 物理学. もともと， 高分子化学との かかわり 
をい が 巧く， 高分子化学との 境界に ついては 定説がない. 
高分子 物理学 も 髙 分子 化学 もな く. あるの は 高分子 科学で 


あると する 考え も 強い. また， 物理学 的 解析に よらず と 
も， 高分子 系を おに 物理的 実験 手段で 研 巧し を だけで も， 
高分子 物理学と よぶ 人 も ある. このように. 定義に あいま 
いさは 残る が， 高分子 物理学の 成果と よぶこと に 大方の 勇 
存 がない ものに ついて， その 代表的な ものを 列挙して みる 
と， 次のと おりで ある. （1) 孤立 錐の 統計 力学： モデルと 
しての 真空 中 （高分子は 気化 しないので， 理論的を モデル 
としての み 意義が ある） ないしは 希薄 溶液 中で， 熱 運動に 
よる ゆらぎを 受けて おり， その コン フイ グレー シ ヨンを お脖 
除 体 巧 効果， 流体力学 的 相互作用， 溶質 溶媒 間 相互作用を 
取 入れて 説明 しを 多く の 研 巧が ある. （2) 緩和 現を 論： 高 
分子 疆化や 高分子 溶液は もちろん のこと， 結晶 性 高分子で 
も， その 力学的 性質は 粘性 項と 弾性 巧の まね 合わせ からを 
る 粘滯性 挙動を 示す. その 結果 観測され る 緩和 現を につい 
て， 経 和 スぺク トルを 導入す る 方法 や 非線形 緩和 現を 論， 
さらに それらの 分子 論 的 取扱いな ど， 多くの 研究が ある. 
(3) 転移 現 まの 統計 力学 ： ヘリックス コイ ル 転移な ど， 厳 
密な 熱力学の 意味では 転移 (解析 関数の 特異点) ではを いよ 
うな ものの 統計 力学に ついて， 多くの 研究が ある. これら 
は 系が 一次元で ある こと や， 系の 大きさが 有陋 である こと 
により 生じる ものと 考えられる. （4) 臨界 現象の 統計 力 
学： お 性 化の 臨界 現を との アナ ロ ジーに 基づく， 高分子 系 
の 臨界 現 まの 統計 力学で， 従来の 高分子 物理学の 研究が ど 
ちらかと いえ ば 高分子 系の 特殊性を 強調 していを のに 巧し 
て， 臨界 現象から 見を 場合， 高分子 系の 普遍性を 強調す る 
のが 特徴で ある. け） 髙 分子 巧 溶 系の 統計 力学： 高分子 系 
はもと もと エン トロ ビー 項が 大きく， 巧 溶し にくい のが 特 
徴 である. 一方， 実用的には 高分子の 巧 溶 性への 期待が 大 
きい. そこで， 髙分モ 相 溶 系に ついて， 実験と 理論の 両面 
から 多くの 研究が される ようになった. け） 髙 分子の 電気 
物性： が 来の 高分子が 料が， 実用的には 構造 材料と して 使 
用され てきを のに 対し， 近年は 半 導 性， 超伝導 性 （を だし 
理論 だけ） など， 主として 電気 物性の ゆえに 機能 ネオ 料と し 
て 用いられる ようにな っ を. これを をけ て， 高分子の 電気 
槪 性の 研 巧が 活発に なって きを. なお， ホ トク ロミ ズムを 
はじめ 電気 物性 外の 機能 材料と しての 研 巧 ももく さん あ 
るが， それらは どちら かと いえば 高分子化学の 範嚼に 入れ 
られ る. 

このように， 合成 高分子 •生 化 高分子を 問わず， 高分子 
物理学に 属する と 思われる 広い 範囲の 研究が 巧 われて きを 
し， 現在 も 巧 われて いる. 

高分子 落 ミ 夜 [英  polymer  solution, 露  no^iHMepHufl 
pacTBop] 鳥 分子を 低 か 子の 溶媒に 溶かしを ものを 髙 分子 
溶 破と よぶ. 窩か モを洛 かしやす い 溶媒は 度 溶媒と よば 
れ， を 巧の 隙に 発熱を 起す が， 溶かしに くい 溶が は 貧 溶媒 
とよ ばれて， 溶解の 隱に吸 熱する. 

髙 分子の 重合は 主として 溶液 中で 行われる し， フィルム 
やが 維の あ 成に おける 中間 段階は 獲 厚 溶液の 状態が 多い か 
ら， 高分子の 溶液が おは 工業 的に 重要な 意 巧を もってい 
る. 他方で， 髙 分子は 気 ホ 状態では 安定な 存在では をい か 
ら， 学問的に 個々 の 高分子のを 質を 知る のには 巧 薄 溶 巧の 
状態で 調べる のが 最もよ い. この場合， 溶液 状態での 測定 
値と 純 溶媒の 測定値と の 差が 高分子の 存在に よる 寄与を 表 
している が， これらは 一般には 高分子 自身の 性質 だけで を 
く. 用いを 溶媒の 性質に も化存 する. 浸透圧， 光 散乱， 粘 
度な どの 測定値から， それぞれに 固有の 方法で 窩 分子 渡 度 
を 0 に 補 外す る ことにより， 高分子の 分子量を 巧定 する こ 


とがで きる. を だし， 窩 分子に 分子量 分布が あるときは， 
ホめ られた 平均 分子量は 測定 量に よって 異なる （吟 平均 分 
モ 量). 

髙 分子 溶 おが お 分子 溶液と 異なる 点の ひとつは， その 熱 
力学的 性質に わいて 落媒の 蒸気圧が ラウー ルの 法則から 著 
しく 外れ， また 浸透圧が 希薄 溶 破で も ファント •ホ ッフの 
法則から がれる ことで ある. これが 混合 エントロピーの 勇 
常 性に よる ものである ことを 初めて 説明した のは， 格子 模 
型を 用いを フローリー- ハギ ンス 理論 （1942 年) であった. 
湿度を をえ ると， それな 下では 二相 分 雑を 生ずる 上限 臨界 
共 溶 温度， まを それな 上で も 再び 二相 分離を 起す ような 下 
限 臨界 共 溶 湿度が 現れる. 圧力に ついても 同様な 臨界 共 溶 
圧力が 観測され ている. 

浸透圧の 第ニ ビリ アル 係数 Az は 溶媒 中での 異な っを高 
分子の セ グメン ト （構造 要素) 間の 相互作用に 関係す るが， 
同一 高分子 内の セ グメン ト 間の 柜互 作用は 排除 体積 巧果と 
し て 現れ， P.  J.  Flo ヴ によれば 夕 温度では A2 が 0 にを る 
と 同時に 排除 化 積 巧果も 消失す る. 高分子の 漫度 C が 増加 
して 準 濃厚 領巧 になる と， 異なった 高分子の セグメントが 
互いに 入 り まじる ようになり， 巧 除 化 積 効果の 遮蔽が 起る 
ようになる. スケーリング 則に よれば. この 領域での 浸透 
圧 巧の 渡 度化存 をは n が 八 である. 

高分子 溶 おが 巧 分子 溶液 と 異なる もう ひとつの 点は， 巧 
濃度で も 大きを 粘性を 示す ことで ある. c->0 の 固有 粘を 
[巧] は 流 化 力学的な 恵 巧での 高分子の 比容 巧を 意 巧し， 剛 
化 高分子は もちろん， 多くの 錐 状 高分子で も セグメント 間 
の 流体力学 的 相互作用 によって 非す めけ 状態で あ る ことが 
知られて いる. 拡散 定 おやか 降 定数に 関しても 事情は 同様 
である. さらにを 分子 溶液と 異なる のは， 流れの 速度 勾 巨 日 
が 大きくな ると [口] が 減少す るので， 非 ニュー トン 粘性 
を 示し， まを ワイセンベルク 効果 (法線 応力 効果) が 観測 さ 
れて 非線形 粘 弾を を呈 する ことで ある. 

線形の 範囲での 粘 強 性に 関しては， 小 巧が ばねに よって 
連な っを ラウス 模型を 用いて， 緩和 スぺク トルのう ちの く 
さび 型の 部分が 説明され る. これは 1 つの 錐が 高分子 内の 
分子 運動に 関する もので 分子量には 巧存 しないが， それよ 
り 長い タイム スケールの 領 巧に 現れる 箱 型の 部分は 高分子 
全 かとしての 分子 運動に 関係す る. 緩和 スぺク トルの この 
部分は 定常 粘度を 支 自己し， 分子量 化存 性が 著しい. ある 潰 
度に I 上では 定常 粘度は 分子量の 3.4 〜 3.5 乗に 化 例す る こ 
とが 知られて おり， これは 高分子 どうしの 絡み あい 巧果の 
現れと 解が されて いる. 

後方 散 まし [巧  backscattering, ; 虫  Ruckwartsstreuung, 
仏  diffusion  en  arri を  re •露  paccenHHe  Haaaji] 粒: 子が 
90°  1^^1上の散乱角度で教乱 される ことで， 前方 散乱と が 比 
される. 質量の 等しい 拉子 間の 散乱 や 高エ ネル 半一 粒子の 
散乱の 場合の ように， 重 也 系では 90。 より 大きい 散乱で あ 
っても 実験室 系では 前方に 散乱され る こと も ある. 多くの 
教乱現 まに おいて， 前方 散乱 と比べてを 方教 乳の 起る 確率 
は 小さい. を 方 散乱は， 散き L 体 (標的） に 与える 運動量が 大 
きく， 散 ま L かの 内部構造を 反映す る ことが 多い ので， 散乱 
体の 構造を 調べる 手段と して 利用され る. たとえば •  E. 
Rutherford は自 が 放射を 元素 か ら のな 線を 元素 に 当てて 
起る 後方 教 乱から， 今日の 原子 模型を 確 記しを. まを， 高 
速 電子を 核子に 当てを ときの 大 角度 散乱から， 核子の 内部 
構造が 調べられを. まを， 低 エネ ル ギーの イオンを 物質に 
当て， を 方に 散乱され る イオンを 測定す る ことにより 元素 


の 分析が 巧 われて いる （り 後方 散乱 法). 

後方 散乱 ま [英  backscattering  method •す 虫  Riickstrah- 
lungsverfahren, 仏  methode  de  retrodiffusion, を  mctoa 
oSpaxHoro  pacceflHHsi]  高速 イ ナン （数百 keV 〜 数十 
MeV) を 試料に 入射 させ， 試料 構成 原子との 大角 散乱に よ 
りを 方に 戻って くる イオンの エネルギー 分析を して， 非 破 
壊 的に 深さ 方向の 原子 搜度 分析を 巧う 方法. 入射 イオンに 
は プロトン， ヘリウム イオン 等が 多く 用いられる. それら 
の 固体 内の 巧 程は 数千 A 〜おが m 程を である. 後方 散を L 
イオンは， （1) 標的 原子との ラザフォード 散乱， （2) 試料 
内部での 往復の 行路に わける エネルギー 損失に より， 入射 
エネ ルギ ー( 色 0) より も 低い エネ ルギ- •(が) で 検出され る. 
入が イオンと 標的 原子の 質量を それぞれ 刪 •沉 2 と すれば 

-し  S(E) ぶ (1) 

だ 2 ( の 二 刪 COS 夕  +  ( /« ミー Wi Sin! 夕 ) い-  (2) 

7Wi  +  THz 

で 与えられる. ここで， 夕は 散乱 角， ぶ (£) は 阻止 能. も， 
もは それぞれ 往路， 復路 長を 麦す. 表面 最外 眉の 原子に よ 
る 散乱 イオンの エネ ルギー はすり） の 第一 項で 与えられ， 
が (のの 値を 測定す る ことにより， す (2) から W2 を 求め， 
元素 分析を 巧う. す (1) の 第二 項， 第 S 項が 試料 内部で 散 
乱しを 場合の 付加 巧で， これを 使って 散乱 イ ナンの エネ ル 
ギー スぺク トルから 深さを 求める. 原子 密度 （P) は 入射 イ 
ナン 数を 0, 散乱 イオン 数を y, 散乱 断面 巧を ヴ， 検出 
器の 見込む 立 化 角を 公と すると 


で 与えられ， 高精度 定量分析が できる. ヴは 標的 原子の 原 
子 番号の 二乗に 比例して 増大す るので， 重 元素 ほど 検出 感 
度が 高い. まを， 単 結晶 試が の 場合には イ ナンビー ムの入 
射 方向と 結晶 軸を 一致させる と， チャネリング 現 まがお 
り， を 方 散乱 巧 率が あ 下す る. この 散乱 巧 率の お 下 量は， 
試料の 結晶 性に 依存し， 変化 原子， 格子 欠陥な どが 多い ほ 
ど 小さくなる. これを 利用して 試が 表面の 結晶 構造を 評価 
する ことができる. 

高密度 励起 子  [英  high  density  excitons, 仏  exciton 
る  naute  densite， 露  BUCOKonjOTHue  skchtohm]  レーザ—— 
光の ような 嵩い 光子 密度の 光で， 一を に 多くの 励起 子を 半 
導体 中に つくる と， 巧 度の 低く 互いに 独立に ふる まってい 
た 励起 子 系では 無 巧で きた 励起 子. 励起 子 相互作用が 重要 
な 働きを し， 新しい 現 まが 見られる. このような 励起 子 系 
を 高 巧 度 励起 子 系と いう. 励起 子は 電子と 正れ とが 束縛し 
を 複合 粒子で あるが， その 密度の 増加に よって 2 個の 励起 
子が 二原子 か 子の よう に 結合し を 励起 子分 子 という 新を を 
複合 粒子が できる. 今日， 多くの 半 導 化で この 粒子の 存在 
が 実験的に 確認され ている- さらに 3 個な 上の 励起 子が 結 
合して いる 励起 子 高分子 ともいうべき 多 励起 子 複合 体 も 知 
られ ている. まを 励起 子が 巧 子の ように 結晶 化しを 巧 も 巧 
論 的には 予想され ている. 一方， 励起 モや 励起 子分 子は 偶 
数個の フュ ルミ お 子からで き を お 子で あ るから， 近似 的に 
ポース 粒子 的 挙動を する はずで ある. しを がって， ある 程 
度 低温 かつ 高 巧 度に をる と いわゆる ボ ース- アイ ン シュタ 
イン 凝縮が 生じる ことが 期待され ている. 今日まで いろい 
ろ なキ導 化で こ の 凝搪化 態を 実験的に 確かめる 試みが なさ 
れ ている が， まだ 十分を 記 班は 得られて いを い. 励起 子の 
恐 安が 高く なって 励起 子 間の 平 巧の 距 雑が， 励起 子の ボー 


£'= が (の £：。-だ( タリ  S{E)dl 
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ァ半怪 程度に 近づく と. 励起 子 内の クーロン 束縛 力が 遮蔽 
巧果 のをめ にお まり， ついには 励起 子が 電子と 正孔に 分解 
し 金属 的になる （モット 転移） ことが 予想され る. まを この 
が 態が 結晶 全 休に 及ぶ 前に， 結晶 中の 有限の 部分で 電子， 
正孔 がの 密度 ボ ー定で， 電子- 正孔女 ホの 数の 増加 とともに 
その 化 穂が 増大す る 巧の 存在す る ことが 知られて いる. こ 
れを 電子 •正孔 お 滴と いい， Ge， Si などで 実際に 親 測され 
ている. 

巧] 率 [英  efficiency, 独  Wirkungsgrad, 仏  efficaci- 
お， 露 3(t)(t)eKTHBH0CTb] ある 系に 取 入れられ/こ エネ ノレ ギ 
一のう ちで， 有効に 用いられを 割合を 巧 率と いう. 熱力学 
の 分野では 熱機関の 巧 率を 謎 論す る ことが 多く  •通常 1 つ 
の サイ クルに ついて 高温 熱源から 流入し を熱疆 Q とが 部 
に 仕事と して あ 出され’ を エネ ルギー W との 化 J7  =w/o 
を 効率 あるいは 熱効率と いう. 冷却器， 熱 ポンプを どに つ 
いては 定義が 異なる けれども， 取 入れた エネルギー のうち 
で どれ だけが 有 巧に 使われた のかを 示す 指標で あると いう 
点では を わ りは ない. 

工率 = 仕事 率 

後流 [英 wake •露 〔が6]  ^ 伴 流 

交 流 [英  alternating  current •独  Wechsels  け om, 仏 
courant  alternatif, 露  nepcMCHH 邮  tok] 平均値 0 を 中,。 
として. 時間と 共に 周期 的に 変化す る 電流. 時間 的に 一定 
の 定常 電流を ます 直流に 対する 用語. 周期 的に 時間 変化す 
る 電圧 および 電流の 意 巧で， 交流 電圧， 交流 電流を 総称す 
る こと も 多い. 振動数の あまり 大きくな い 電路 場の 現まで 
は. 電路 場の エネルギーが 主として コイル， コンデンサー 
な  どの 回駱 素子に 集中 している と 考える 準 定常 電流の 取扱 
いがで きる. 普通， 交流とは， 周期 的な 電流， 電圧のう ち 
で， このような 取扱いが できる 振動数を もつ 場合を さす. 
しを がって， 電路 波の 波長は 考えて いる 系の 大きさに 比べ 
て. 十分 大きい から， 素子 間の 導線 上の 電位， 電流は 時間 
だけの 関 巧と 考えて よい. 

交流の 波形と しては， 正な が， 鑑 おが 波， 矩形 波な どが 
あるが， 正な 波 交流が 代表的で あり， 一般の 場合は， 正 巧 
波の フー リエ 成分の 重ね 合せで 表せる. 1 つの (角) 振動が 
かで 正弦 的に 振動す る 成分を とる と， 交流 電流 パ 0 は /〇 
を 実 定数と して /(0  =  /ocos((y/  +  ff), 交流 電圧 かりは， 
を 実 定数と して， £(0= 岛) cos(wf+ 夕） と 書ける 力;， こ 
れらを  £(0  =  ReEexp(!.<yf),  I (t)  =  ReI exp(t(ot)  (Re  は 
実数 部. を = 岛) exp (た）， /  =  Joexp (が）） と 表し， も i ■など 
を 用いて 各種の 量を 計算す る ことができる. これを 交流の 
複素数 表示と いい， このような 正弦 的に お 載す る 電流， 電 
圧の 回路 理論を 交流 巧 論と いう （複素数 表示の 量で ある こ 
とを 強調して も/のように 上 （まもは 下） に 点を つける こ 
とが 多い） •を とえば イ ンピー ダンス Z， アド ミッタ ンス y 
は， え 二が し ^=iv をのよう にお 素数 表示され る. 電圧 
が 丘 (0  =  Re£ew(/w0 の とき， 電流  /(/)  =  Re/exp(ia»/) 
が 流れる とすると， これらの 電流， 電圧の なす 仕事， つま 
り 交流 電力. は 一周 巧に ついて， 時間 平均を して 

た黃 Jo  か 〇バ〇 み =yRe が* = 去 Re か/ 

で 与えられる. 電流と 電圧の 位相差を》 とすると， •り も 二 
|//£：|exp(i》) であり •尸 =(l/2)|£7|cos》 と なる .cos》 を 力 
率と いう. まを (1/2)1 が I を 皮相 電力， 尸 =(1/2)1 が Icos 夕 
を 実効 電力， （1/2)1 が Isin》 を 無 巧 電力と よぶ. さらに， 
巨け ド も えたは もけ =&)/ ン てを 電圧の 実測 直. /eff= 


// ン 2 または /eK  =  /o/ ン 2 を 電流の 実 巧 値と 定義す る. 
実測 直を 用いる と， 電力は f=Re (もけ/を 0  =  1 もけ/も Icos る 
=£, け/ effCOS》 と 表される. わが国で 一般 家庭に 供給され 
る 電気は 50 まもは 60  Hz の 実 巧 電圧 値 100  V の 交流で あ 
る. 

交流 安を 化 電源 [巧 regulated  AC  power  s 叩 ply •露 
CTa6H</iH3Hp0DaMMU 白  HCT04HHK  fiHTaMH 月  nepeMCHHoro  TO- 
Ka] 一を 電圧の 交流を 供給す る 電源. その 機能に より 定 
電圧 安定化 電源 わよ び定 電圧 定 周波 電源が ある. 前者に 属 
する ものと しては， 定 電圧を 圧 器， 鉄 共振 定 電圧 電源， 電 
動 発電機 や路気 増幅器に よる ものな どが あり， 各種 制御 回 
路の 交流 電源と して 使われる. 後者は 交流を 整流し 直流に 
しを 後. 発振器に より 巧び 交流に 変換す る もので， 計算機 
のよう な 精度の 要求 される 装置に 使用され る （兮定 電圧を 
周が 電源). 

発電 良 f から 供給され る 同一 送電線には 多数の 利用者が あ 
り， 各 利用者の 電力の 使用を 件が を 動す るた め 送電線の イ 
ンピー ダンスに よる 電圧 降下を 生じ 電圧が 変動す る. この 
変動を 各 利用者が 必要に応じて 安定化し な ければ ならな 
い. 電力 利用者の 発生す る 電圧を 動は 実効 電力と 無効 電力 
による 力;， 無効 電力に よる ものは 力 率に 応じ 進 巧 コン デン 
サ ーを 調整して 捕 償で きる. 実効 電力に よるを 動は 前に 述 
ベを 各種の 装 画に よつ て 安定化 される. 

交流 回 お [巧  AC  circuit, 独  Wechselstromkreis, 仏 
circuit  AC, 露  uenb  nepeMeHHoro  TOKa] 時間と と もに 正 
巧 波 的に 電流 ま をは 電圧の 大きさ がを 化する 交流を 巧う 回 
お. 時間 的に 一定で ある 直流の 場合は 直流 電流が 流れる こ 
とので きる 巧抗 のみから 回路が 構成され る. 交流の 場合は 
コンデンサーを 通じて 電流が 流れる こと ボ 可能で， 電流は 
電圧より 90。 位相が 進む. まを イン ダク タン スに 交流 電圧 
を 加える と 電圧より 90° 位相が わくれ て 電流が 流れる. こ 
のよう にを 抗の ほかに コンデンサーや イ ンダ クタ ンスを 含 
んゼ 回路は 交流 電流が 流れ 交流 回路と よばれる. 回路 内の 
電流と 電圧は その 大きさ のみでな く， 互いの 位 柏 関係 も 重 
要で あり， これらの 関係は べク トルで 表示され る. 交流の 
電圧 や 電流は 複素数 表示され， コンデンサー C や イン ダク 
タン ス L のイ ンピー ダンスは 1/*/ •か C わよ び ywL で 与えら 
れ， お 雑な 交流 回路の 計算を 容易に 巧う ことができる. 単 
一の 周波数の 交流 のみでな く， 周波数が 整数 倍の 高調 波 や 
化の 周波数の 交流が 含まれる こと が 多い が， それぞれの 周 
波 数 成分 にわけ て 回路 計算す る ことができる. 

交流 コロナ  [英  AC  corona •す 虫  AC-Corona,  co¬ 
rona  AC] り コロ ナ 放電 

交流 増幅器 [お  alternating  current  amplifier, 独 
Wech 洗 Istromvers ほ rker,  amplificateur  de  courant  AC, 
露 ycH7iHTe;ib  nepewcHHoro  TOKa] 交流 信号の みを 増幅す 
る 増幅器. 一般の 交流 増幅器では 入力， 出力 わよ び 各 増幅 
段の 段 間は 変成器 あ るいは コンデンサーを 通し て 結合され 
てぉり. 直流 的には 結合され ていない. そのを め 信号の 直 
流 成分は 増幅 回路を 通る ことができない. 直流まで 増幅す 
る 増幅器では 出力の ナフ セッ ト 電圧の 不安定 性が あるを 
め， 微か 信号の 増幅で 問題を 生ずる 場合が 多い. このよう 
な 場合 信号の 直流 成分が 不要なら ば 交流 増幅器を 用いる の 
が 望ましい. 

交流 電圧  [英  alternating  voltage, な  Wechselspan- 
nung, 仏  tension  alternative, 巧  nepeweMHoe  Hanpnwe- 
HHe] 。 交流 
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交流 電位差計  [英  AC  potentiometer, 独  Wechsel- 
strompotentiometer, 仏  poten い ometre  A し， 諾  noTCH- 
UHOMCTp  nepcMCHHoro  TOKa」 吟 電位差 言' 卜 
交流 電流計  [巧  AC  ammeter •独  Wechsclst  romampe- 
remeter, 仏  amperemetre  d，A し， ^  aMMCxp  nepcMCHHO- 
ro  TOKa] 义流 電流を 測を する 電流計には 多くの 種類が あ 
り， これらを 動作 原理と 許容 差に よる 階級と にか 類して 示 
したの が 表 1 と 表 2 である. ここで 許容 差とは 計器の 測定 
誤差を 最大 目盛 値に がす る％ で 表した ものである （り 可動 
鉄片 型 計器， 電流 力 計 型 計器， 敝流型 計 殺， 数電 電流計). 
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交流 霉力 [英  alternating-current  power, 独  Weeh- 
sclslromleislung, 仏  puissance  ac  couranl  ahcrnali しが 
MOiuHOCTb  nepcMCHHoro  TOKa] 【'ク 交流 

交流 バイアス [お AC  bias, 独 AC -Bias] を, ぉな 
どの アナログ 信号を 隘気 テープに が録 する 場合， 磁 件: 化の 
磁化 曲線に 起齒 する 非陋線 ひずみの 駭嚮を 少な くす るを め 
にお 録 する 情 号に 重點 する 交流 倚 号の こと. 図の ように 隧 


性 化の 直線で ない 初期 磁化 曲線 上を 磁気へ ッド によって 磁 
化し， その 残留 磁化を 記録に 利用す ると， 波形の ひずみが 
巧る. そこで 交流 バイ アス 初期 挺 化 曲線の Q1-P1-P2-Q2 
のうちの Pi-Pa の 湾曲 部を さけて 記録す る 方法が 現な の 
大部分の 磁気録音 機で 採用され ている. 記録す る 最簡罔 波 
数より 数倍 高い 交流 磁場 (音の 場合 30 〜 lOOkHz) を バイ ア 


ス路 場と して 与え， 振幅は 曲線の 湾曲 部 P1-P2 をわず か 
に 越える 程度の 大きさに する. これに 記録す る 信号の 路場 
を 重畳させる と， 信号の 正の 半 サイクルの 間は バイアス 磁 
場の 動作 点が ちに 移動す るから 路 場の 包 絡 線は 直線 部 Pi 
-Ql にか かり， 負の 半 サイ クルは 同様に 貸の 直線 部 P2- 
Q2 にか かるので， P2-P1 の 範囲は ほ とん ど 履歴 特 地を 示 
さず， 高い 周が 数の ため バイアス 磁場に よる 残留 磁化は 残 
ら ない. この 方式は 無 信号のと きも バイアス お 場に よる 巧 
南 挺 化がない ので， 雑音が 少ない. これに がして， 直流 パ 
イアス 法と よばれる ものが ある 力;， 交流 バイアス 法に 比べ 
て 特性が よ くない. 

合流 ビ—ム ま [巧  merging-beam  method •仏  metho- 
dc  de  jets  confluents]  2 つの 粒 そ 線を 合流 させ， 平 巧に 
走らせる ことにより， 遅い 相が 速度に わける 衝突 実験を 巧 
う 方法を 合流 ビーム 法-という. 速度む ぃ のの 2 つの おモ線 
を 交差 させて 衝突 実験を する のに 通常は 2 つの 拉モ 線を 直 
交させる 場合が 多い が， これ だと 衝突の 際の 相が 速度は 
|"1-"2|  = ンパ + リ！ である. したがって， 相が 運動の エネ 
ルギー が〜 0. 1 e V ドの 衝突 エネ ル ギー での 衝突 実験を 
巧うた めには， の も" 2 もと も に 非常に 小さ なお子 線で 実 
験し なければ ならない. しかし 一般に 速度 •が 小さくて 大き 
な 強 巧の お 子 線を つくる ことは 巧 錐で ある. まを， このよ 
うな エネ ル ギー 領域で 術 突の エネ ル ギーを そろえる ことは 
非常に 難しい. ところが 2 つの 粒子 線を 合流 させて， 平行 
に まらせ る とその 相対速度は |ui  — の| となって ジぃ "2 自身 
を 小さく しないでも 衝突の 巧が 速度を 小さ くす る ことが で 
きる ので， 巡い 巧が 速 I 复 にぉける 衝突 実験を 巧う ことが で 
き る （。交差 ビーム 法）. 

交流 ブリッジ [お  alternating-current  bridge, 独 
Wechselstrombrucke, 仏  pont  en  courant  alternatif, 露 
MOCT  nepCMCHHoro  TOKa] 電源に 义 流を 用いを ブリッ ジ回 
路 で， イン ピー ダンス や 同 波 数の 測定に 用いられる. マク 
スウ エル •ブリッジ， シュー リング •ブリッジ， キャンべ 
ノレ •ブ リッソ， ナ ー エン •ブリッジ， ウイ ー ン •ブリッジ 
が ある. 口のに 応じてみ 種の ブリッ ジが 考案され ている 
が， 抵抗. 鮮電 容量， も 己 イン ダク タン ス， 相互 イン ダク 
タン スル r など. 周波数に よって あま りを 化しない 社を 測 
ると きは， 一般に 平衡を 件に 間 波 数が 閱係 しない 方が 都合 
が 良い. しかし， 厳密には 回路 采 子には 残留 イン ダク タン 
ス， 浮遊' 辖扯， 損失 抵化 などの 間が 数に 化が する 要素を 含 
むを め， 硝 巧な 測定には 測定 周波数を 指を し， 電源には 高 
I 调 化の 少ない ものを 使用す る. また リアクタンス， サセプ 
タン ス など 平衡 条件に 周波数が 人る 場合の 測を には， 電源 
巧 化を はを をな も のが 必要で ある. 図は 交流の 四 端子 プリ 
ッソと して もっとも 脚 単な 形の も 
ので あるが， この 平衡を 件は え1. 

么=么 •么 で 実数 部と 虚数 部を と 
もに 等しく する をめ 独な な 2 つの 
を 件す を 同時 に 満足す る 必要が あ 
り. 交流 プリ ッ ジで はかな くと も 
2 つの 素子を 調整しながら 平衡 点 
に 収束させる. 一般に 回路 素子， 

電源 や 検出 装 圃は瞄 おには 独立で 
はあり えず， 静電 結合， 絶緣巧 
抗， 相互 イン ダク タン ス により 結合され ている. 実際の ブ 
リッ ジ では. が 地 アド ミ ッ タン スが あり 誤差の 原因 となる 
場合が あるが， これを 除く もめに ワ グナー 接地 装置 まもは 
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自動 接地 装置が 有 巧で ある. 平衡を 件に 周波数が 入る ブリ 
ッジ は， 逆に 周波が 特性を 利用し， 電子回路 内で フィルタ 
一 回路， 同調 素子と して 広く 応用され ている. 

々ホモー ター [英  AC  motor •独  Wechselstrommo- 
tor, 仏  moteur  d'AC,  H  ajeKTpoABHraTCJb  nepewcHHoro 
TOKa] 交流 電流に よって 作動す る モーター で， 動作 原理 
から 3 種に 大別で きる. 誘導 型は 小から 大 容量の ものまで 
最も 多く 普及し， 整流子 型は 直流 機と 似た 特性を 必要と す 
ると きに 用いられ， 小 容量の ものに 多く 普及して いる. 同 
期 型は 大 容量 ぉよび 特巧 用途 用で ある. （1) お 巧 誇 導 モー 
ター： 主と して 家電 用で， 3/4  kW な 下の ものが 多い. 
(2) = 巧 誘導 モーター ：小 容量から 大 容量の ものまで 最も 
多く 使われ， 溝 造 簡単， 堅固， お 価格で ある. （3) 単相 整 
流 子 モータ ー ： 直 巻 形は 巧 直 兩用モ _ 夕一 で， 万能 モータ 
- といわれ ている. （4)= 巧 整流子 モーター: 電圧の 制御 
や ブラ シの 移動で 瞄 単に 速度 制御が できる. け） 同 巧 電動 
機： 兰 相の ものが 多く， 大 容量 ほど 髙 効率で， 適当な 力 率 
で 運転が できる. （6) 特巧 モーター： セル シン モー ターや 
トルク モ ーター などが ある. 

光量子  [英 light  quanta, 独  Lichtquantum, 也  quan¬ 
tum  de  lumi を re, 巧  kbsht  CBera]  A.  Einstein  によって 
導入され を 光の 粒子で， 現在は 光子と いわれて いる. M. 
Planck は 実験 結果と よく 一致す る 放射 公式を 提出し をが 
(1900 年）， そのを 礎 づけと して， 放射が 物 化から 巧 出さ 
れ をり 物体に 吸収され をり する 隱， その エネ ルギー は， 常 
にある 素 量の 整数 倍で あると 仮定した. こうしを 量子 仮説 
によれば， その 素 量 e は， 光の 振動数 V と プランク 定数 A 
を 用いて C  =  A)/ で 与えられる. Planck は， この e のこと 
を エネルギー 量子と よんだ が， この 考えは， それまでの 古 
典物 理学の お 本 的な 仮定で あ る エネ ル ギーの 連続を に 明ら 
かに チ 盾す る ものであった. Planck 自身は， この 概念の 
もっ 意味を さらに 深く 掘り下げようと しな かっをと いわれ 
ている が， Einstein は， 放射の 問題に 熱力学的 考察を 加え 
て， プランクの 放射 公式は 光が 粒子 性を もっ ことを 示して 
いると 指摘し を （1905 年）. そして， Einstein は， 光が 空 
間を 伝播 するとき に エネルギー Av, 運動量 Av/c の 巧と し 
て 進む と 仮定し， この 巧を 光量子と 名 づけた （り アイン シ 
ュ タイン-ド •ブ ロイの 関係 式). この 仮説は 光量子 仮説 
とよ ばれて いるが， これは 光の おモ 性を 具体的な 形で 示し 
を もので あり， かつ マ クス ウユ ルの 巧 論に が 立す る もので 
あっを. Einstein は， 光量子 仮説が， お 光に 関する ストー 
クスの 法則， 光電 巧 果な どを 説明し うる ことを 示しを 力;， 
をに コンプトン 巧果が 発見され （1923 年）， 光の お 子 性は 
もはや 疑う ことので きない 事実と なった. Einstein は， さ 
ら にこの 考えを 巧 進めて， 固化の 比教の 理論を 展開し/こ 
(1907 年）. 光が が 動と しての 性質の ほかに 粒子と しての 
性質を もっ という 二重を は， をの 量子力学の 成立の 要因と 
なっを. 量子力学は， まず 物質 粒子に っいての 体系が 完成 
し， やがて 電磁場を も 含めを 量子 電挺 力学が 誕生す る こと 
になる. そこで 電挺 場を 量子化して 得られる 粒子と して， 
今日の 光子の 概念が 確立し， 光の 二重 性は 無理な く 理解で 
きる ようになった. 

光量 測を [英  actinometry, 独  Aktinometrie •仏  ac- 
tinometrie,  ^  aKTHHOMeipHn] 光の 強さ （光量） を 測定す 
る こと. 対応が 国語の actino は 語源が ギリ シア 語で 「太 
陽の」 または 「化学作用を もっ」 を 意 巧し， もともとは 化 
学 作用を もつ 光ナ なわち 紫外線の 強さ を 光化学反応を 利用 


して 測定す る ことを いう. 化学的 方法には シュウを ウラ ニ 
ル 光量 計を はじめと して 各種の 装置が 用いられ， 紫外線に 
よる 反応を 定量 的に 測定し， 量子 収量を 考慮して その 強度 
を 求める. 広義には 物理的 方法に よる 光の 強度 測定を 含 
み， この場合は 検出器と して 光の ぶ 長に 対して 選択 性のを 
いポ ロメー タ ー . 熱電対を どや， 選択を を も つ 光電管 •光 
起電カ セル •光 伝導 セルな どが 用いられる. 前者は 放射 エ 
ネル ギ ーの 絶対 測定 や 特に ホ 外線 領 巧の 測定に 用いられる 
が. 後者に 比べる と 一般に 応答 速度が 遅く， 感度 も おい. 
物理的 方法は， 化学的 方法と 比較して 電気 的 測定で あるの 
で， 取扱いが 容 るな 特徴を もっている. 

抗力 

[ 1 ]  [英  reaction, 独  Gegenwirkung •仏  contre-action, 
露 叩 OTHBO が aCTBHe] 物 化 A が 面 B の 上に あって， 重 
力 そのほかの 力を 面 B に 及ばす とき， 面 B がそれ にがし 
て A に 働き かける 力を いう. 外力が 重力が だけで， 面 B 
が 水平に 対し 夕 だけ 煩いて いると き， 物体 A が 面 B を垂 
直に 巧す 力 Wcos 夕 に対する 反作用 として B は A に = 
Wcos 夕の 垂直 抗 力を 及ぼす. まを A が 分力 Wsin 夕で斜 
面を 滑り落ち ようとす るのに 対して， 静止 摩擦 力 F  =  W 
sind  =  N  tan 夕く  iV が 0  ( が 0 は豁止 摩擦 係数） が 働 く. この 結 
果， 面の 抗 力は N と f をべ ク トル 的に 合成し をぶ とな 
り， これが A の 重力と つり 合う. 

[2]  [英 drag] 流体 中を 物体が 運動 するとき， 流体が 
物体に 及ぼす 巧抗 力の こと. 

合 力 [英  resultant  force, す 虫  resultierende  Kraft, 
仏  force  r を sultante, 强  peayjbTHpyio 山 an  ch 刀 a]  1 つの 

系に 同時に 働く  2 つな 上の 力と 同等の 巧果を もつ 1 つの 力 
を 前者の 合力と いう. 力が 1 点に 作用して いる 場合は •こ 
れらを 平行四辺形 法で 合成し を ものが 合力になる. 力の 
の それぞれが， 位置べ ク トル!*, •の 作用点で 剛体に 作用し 

ている 場合， これらの 効果は 原点に 勘く 単純 力 ^^=乙 巧 
と， 原点の まわり の 力の モーメント N=T.riX  Fi に 等し 

い モーメ ントを もつ 偶力の， 両者に よって 表す ことができ 

る. 

公 理論的 場のを 論  [英  axiomatic  field  theory, す 虫 
axiomatische  Feldtheorie •仏  theone  des  champs  axiomat  い 
que, 露 aKCHOMaTHWCKaH  Te 叩 HH  no 加] 場の 理論を 公理 
論 的に 定ま 化しよう とする 試み. く りこみ 理論は， 量モ電 
磁力 学に わいて は ラム •シフ トや 電子の 異常 磁気 モー メン 
卜 等の 説明に 輝かしい 成果を あげを ものの. 強い 相互作用 
にがして ほとんど 無力であった. 素粒子 物理学の 基礎に あ 
つ をはず の 場の 量子論の 存立が このように して 危機に さら 
さ れ ていを ころ， 1956 年に A.  S.  Wightman は 一般的な 
視点から 場の 量子論を 見直す ことを 試みた. 場の 量子論は 
量子力学と 特巧 相対性 理論 を 柱に して 構築され ている の 
で， Wightman は それらから く る 物 巧め 要請を 互いにす ち 立 
な， できるだけ 少数の ものに 整理し， しかも それらを 正確 
な 言葉で 述べる ことによって 場の 理論の 公理 化を 図っ を. 
平面 上の ユー クリッ ド 幾何学に おいて， 単独では 定義し え 
な い 点 や 直線が 公理に 述べ られ ている 相互関係 によって そ 
れぞれ の 実を を 浮び あがらせる ように， 場と か 真空と かは 
公理を 通して はじめて 規定され る. 公理から 厳密な 手続き 
によって 導かれる 結果が 定理と なること も ユーク リッド 幾 
何 学の 場合と 全く 同じで ある. を だ 物理と して， W.  Hei¬ 
senberg  ^  W.  Pauli な 来の 伝統的な 場の 理論と の顆 合は ど 
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うか， まを， この 公理 系を 満たす 自明で をぃ 場の S 論は は 
をして 存在す るかと ぃうのは 別に 考えるべき 問題で， を 年 
こ の 問題に 挑 俄すべく 構成 的 場の 理論が 巧った. 

Wightman が あげを 場の 理論の 公理は， I スペクトル 
条件， n 場の 定義， 田 ポアンカレ おを 性， IV 局所 巧換 
性， の 4 つからなる （り ワイ ト マンの 公理 系）. R.  Haag 
と D.Ruelle は 公理 I を 少し 修正し， 公 SV 漸近め 完全 
性， を 付け加えて 散乱 理論を つくっ/こ （吟 ハー グ- リュェ 
ルの 散乱 理論）. 中核を なすのは， ヒルベルト 空間と その 
上に 作用す る 場の 演算子の 理論と ワイ トマ ン関 おの 理論 
(り ワイ ト マン 関数） との 等価を である. 特に 後者から 前者 
への 道は ワイ ト マンの 再構成 定理 (与 GNS 再擠成 定理) が 
これを 保 誌す る. 定理に 値する 結果の 記 明は ほとんど ワイ 
ト マン 関数の 側で 巧 われる が， その 際， そこに 翻訳され を 
公理から 導かれる ワイ トマ ン閱 数の 解析性が ものを ぃう. 
簡単の ため 考える 場を スカラー 場と する. 並進 不変性に よ 
り， その 《 点 ワイ ト マン 関数は (エぃ ...， ェ n)=Wn_i( も， 
...，も- 1) と 書ける. を だし， ミ ;=ェ 广ェ i+ ぃ この フー リエ 
を 換をか n-i (か，... •机- 1) で 表す. ワイ ト マン 関数に 関する 
公理と 再構成の 探の 巧 割を 記す と 次のと おりで ある. (R0) 
Wn は 緩 増加 お 関 お (一種の 正則 性)， （R1) 相対論 的 共を 
性， (R2) 正 値を： 状態が ヒルべ ル ト 空間を 張る ことを 保 
話す る， （R3) 局所 巧換 性： 因果律を 与える， （R4) クラ 
スター 性： 真空 状態が ただ 1 つに 定まる， （R5) スペクト 
ル 条件： Wn-l の 台に 関する 条件で エネ ル ギーが 下に 有界 
である ことを 保 記す る. 

スぺク トル 条件の おかげで， Wn 一は 時間の 純 虚数 軸 ま 
で 解析 接続が できて， 2 つのを 数の 一致す る 点 (も =  0) を 
除ぃて 実 解析 的になる. ワイトマン 関が 自身は その 解析 関 
数の 境 巧 値で ある. さらに， ，は 管状 領域 了„_1= {(み， 
..••却 _1); も = も +! •の; の e い} にわぃて 解析 的で ある 力;， 
複素 口ー レンツを 换 によっ て披大 管が 領域 夕„_1 = {(も..， 
ぞ n-1);  ^j=Azj\A  € し( の； （み，…， 知 _1) e  TVi} まで 一意 
に 解析 接続で きる. 了 は 実 点を 含まなぃ が， ダ はこ 
れを 含む （りヨ スト 点）. ワイトマン 関が の もっと 詳 巧な 解 
巧を を 知る のに ホール-ワイ ト マンの 定理が 利用され る 
(马 ホール-ワイ ト マンの 定理）. 

公 理論的 場の 理論で 記 巧 さ れを 一般的 結論の な かには 次 
の ものが 含まれて ぃる： CPT 定理， スピンと 統計の 関係， 
局巧場の同值巧(-^ボル ヒユ ルス 巧）， LSZ の渐 化す （吟 L 
SZ 形式）， 二 化 散乱 振幅の 分散 公式， ゴー ルド ストーン 
の 定理， 一が 化された ハー グの 定理 (吟 ハーグの 定理） •な 
わ， ハーグ- リュ エルの 散乱 巧 論 もこれ に加えるべき であ 
ろう. 

場を 考える 代りに， 各 時空 領域で 測定で きる 物理 量の 全 
体を 考える. 時空の 領巧ジ （開 集合） に 付随した 有 巧 演算子 
の 環を つくる と， クで 測定で きる 量は その エルミート 元で 
ある. この 環を a (ク） と 書ぃて 局所 環と よぶ. a (ク) の 公 巧 
論を 局所め 場の 理論 まもは 代が 的 場の 理論と ぃう. 

公理 1( 単調 性） 各 有 巧 開 集合 ジ にがして a (のは C* 
環で あり， ク にみ ならば a (み) Ca (み）. 

公理 n  (相対論 的 共を 性） 単 局が 環 a=UM^) を考 
える. を だし. 閑 包は 演算子 ノル ム につぃて とる ものと す 
る. ポアンカレ 群の 各 元 {a,A} に対して a の 自己 同型 写 
像 が 定まって 

{a{a,A)a) (ク） =a ({も  il } ク） 

とを る. ここに， {み71}ク={が=_/1ェ+みェ€ク}. 


公理 ID  ( 局 巧 巧 おを） のと みの どの 点の がを とっても 
互いに 空間 的で あれば， レ (ク i),a (ジ 2)]=  0. 

S.  Doplicher  と  Haag,  J.  E.  Roberts  によれば， 違いが 
有界 時空 領域 だけに 起因す るよう を a の 表現を 考える と， 
局所 巧換 性の 仮定から フユ ルミ 統計 も， まを パラ 統計の 巧 
能 おもいえ る. 

C* 環 上の が お (c^C* 環に よる 量子力学の 定式化） によっ 
て， 現実の ヒルベルト 空間， その上に 作用す る 巧算子 およ 
び 巡回べ ク トルと しての 真空が 与えられ るが （吟 GNS 再 
構成 定理）， C* 環の 巧 論では すべての が 態を ま. とめて 問題 
にす るので， ハーグの 定 巧の 結果， フォック 空間を 巧 出さ 
ねばならない 相互作用の ある 場の 理論には C* 環の 手法が 
似つかわしい. 

上の 公 巧 系は ハー グ- 荒木の 公理 系 （嗦 ハー グ- 荒木の 
理論） とよ ばれる. 局所 的を 谭 測量の 中に 場が 含まれる と 
仮定す ると， ハー グ- 荒木の 公理 系から ワイ ト マンの 公理 
系が 出て， 渐近 場の 存在との 散乱 振幅の 解析を がいえ る. 
C* 環 的 手法は 場の 理論の 構成で 華々 しく 巧理 しもが， ユ 
— クリッ ド 法 (り ユー クリッ ド 的 場の 理論) が 出現す るに 至 
って 今は 主 巧の 座を 降りて いる. 場の 理論に おける C* 環 
の 足跡の ひとつに J.  Fell の 弱 位相の 概念が ある. 物理的 
にいって， 観測は 常に 有跟 個の 親 測量の 粗に ついて 巧 わ 
れ， しかも 親 測には 必ず 誤差を 伴う. Haag と D.  Kastler 
はこの こと を 考慮して 状態の 物理的 同値 という お 念を 導入 
しす こが、 これが Fell の 弱 位 巧の 概念に ほかなら ない こと 
がわ かっを （。ハー グ- カス トラーの 定理）. Doplicher と 
Haag,  Roberts によ る 超 選択 則の C* 環 的 説明 みあげて お 
かねば ならない. 

高 励起 原子  [英  highly  excited  atom, 独  hochange- 
regtes  Atom,  atome  fortement  excite •お  bucoko-bos- 
Gyw が HHbi6  aTOM] 高い 励起 状態に ある 原子を いう. 電 
モ 1 個を もつ 原子では 電子は 巧 巧 称の 場の 中に あり， その 
エネルギー， 角運動量 などが 保存され る. これらに 対応す 
る 量子 数で ある 主 量子 数 n, 角運動量の 量子 お/， 磁気 量 
子 数 W により 原子 軌道を 指定す る ことができる • 水素 原 
子では この 原子 軌道を 指定す る ことにより， 原子の エネ ル 
ギーが 態が 巧る.  2 電子な 上を もつ 原子では， 電子 間の 巧 
関を 無視し た 独な 粒子 模型 近似の 範囲 内で 一 電子 状態が 定 
まり， おのおのの 電子を パウリの 原理に がって， エネ ルギ 
一 的に おい 原子 軌道に 詰めていく ことによ り 電子 酌 置が 決 
り， 電子 目 己 置から さらに 原子の 基を 状態が 得られる （与 >電 
子 構造）. 一般に 基を 状態に ある 原子の 各 軌道に ある 電子 
が 1 個 まもは それな 上. 高い 原子 軌道に 移る と 励起 状態に 
ある 原子が 生成す る. まを 同じ 電子 酷 置からで も 電子 相関 
の 違いに より 励起が 態が 生じうる. を だし， この場合は 通 
常 励起 エネ ル ギーは 大きく はない. 励起が 態の 原子は •を 
底が 態に ある 原子に 光 節 おまたは 電子 衝 おのよう な 方 巧で 
エネルギーを 与えて つくる ことができる. あるいは 電子が 
1 つ電 雑し を 原子 イオンに 電子を 再 結合 させ， しかも それ 
を 励起 原子 軌道に 入れる とき もやは り 励起 原子が 生成 ナ 
る. 励起 エネルギーが 十分 髙 ければ 高 励起 原子と よばれ 
る. を だし 髙 励起の 一意 的な 定 をが ある わけでは ない. 通 
常 富 励起 原子と よばれ， 観測を どに かかる のは. （1) 原子 
の 最外 殻の 電子 1 個が 主 量子 数 n の 大き い 軌道に 入って 
いる 場合， （2) 最外 殻の 電子 2 個な 上が 同時に 励起 原子 軌 
道 咚 入って いる 場合， （3) 内 殻の 原子 軌道に ある 電子が 励 
起さ お ている 場合で ある. （1) は 通常， 高 リユード ベリ 原 


子と よばれて いる. もとえば Li 原子の ま 底が 態では ls22s 
の 電子 配置より 生じる 巧 0 であるが. このうち の 2s 電子 
が nl 原子 軌道に 入り （Is2)  の 型の 電子 配置 とを っをも 
ので ある. どのような 原子 （または 分子) でも 電子が 1 個， 
主 量子 数 n が 十分 大きな 軌道に 入る と， その 電子に 対し 
ては 残りの イオン （Li では Li+lsiiSo) は 内部 状態の ない 1 
価の 点 電荷と ほぼ 同様の ふるまいを する ので， 水素 原子 型 
の 励起 原子と なる. この 励起 原子は/の 異なる 値 ごとに リ 
ユード ベリ 系列と いう 特徴 的な エネ ル ギー準 位を もつ (も 
=— ぶ/ (n- 夕 )2 •も： 結合 エネルギー， 及 （  =  13.6eV) : リ 
ユード ベリ 定数， 夕は 量子 欠損で 各 系列に ついて 《 によ 
ら ない 定数). 《 が 大きい と 軌道 半怪は 大きく， 結合 エネ 
ルギ ーが 小さい ので， 壊れ やすい （皆 リユー ド ベリ 状態， 
リユード ベリ 原子）. （2) の 型の 励起では 2 個の 電子が 同時 
に 励起され る ものが 最も 多く， 二重 励起 状態と よばれて い 
る. を とえば He の 基底 状態げ Is" みで ある. Is 電子の 
わの おのが 2s, 2p 原子 軌道に 同時に 励起され ると， 巧 立 お 
子 模型で 2s2p ホ および3 尸 状態が 生成 される と 考えられ 
る. ただし， この 励起 エネ ル ギーは He の 電離 エネ ルギー 
24.58 eV よ り髙 いので， {He+(ls) +6-} のよう な 連続 状態 
と エネ ルギー 的に 縮 退して いる. 独立 粒子 模型で なく 電子 
間の 相関を 考慮し をより 正確な 取扱いでは， この 二重 励起 
が おと 上記 連続 状態の 線形 結合が He 原子の 正し い 固有が 
態に なって いる. これから He の 2s2pi 尸,3 尸 二重 励起 状態 
は 有 吸な 寿命を もって 電雜 すると も 解 巧で きる. しもが っ 
て 自動 電離が 態 ともいう 自動 電離）. He のま 底が 態の 
光電 離の 断面 潰ヴ Ph を •巧 射す る 光子の エネ ルギー をを えて 
測定す ると， これらの 二重 励起 状態が 存在 ナる 励起 エネ ル 
ギーの 近傍で ヴ Ph の エネルギー 巧存 性が 巧 著な 構造を 示す 
ことから その 存在が 確かめられ ている. （3) の 型の 励起は， 
をと え ば Ne のをを が 能 ls22s22p"& にわいて， 內 側の K 
殻の Is 軌道に ある 電子 1 個が 高い 軌道に 励起され て， K 
殻に 空孔が 生ずる よう な 場合で ある. この 型の 高 励起 原子 
では， 空孔の ある 内 殻の 軌道に， それより エネルギーの 髙 
い 殻に ある 電子が をち 込み， その 隱 得られる エネ ル ギーを 
使っ て 比較的 錶 く 結合して いる 外殻 電子な どを 放出す る こ 
とがで きる. この 電子を 才 ージユ 電子と いう. 上記の 例で 
いえば L 殻の 1 つの 2p 電子が K 殻の 空孔に 落ち， 同じ 
L 殻で 電子 相関のを めに 少し ユ ネル ギー 的に 高い 軌道の 
か 電子が エネルギーを もらって 電離す る （马 ナー ジユ電 
子）. しを がって この 型の 髙 励起 原子 も ある 寿命を もって 
崩壊す る 自動 電能 状態で ある. 四 

光路 差 [巧 optical  path  difference, 独 optischer  Gang- 
unterschied, 仏  difference  des  chemms  optiques, 露  pa3H- 
ocTbxo が 刀 yqe の  2 つの 光路 長の 差を 意 巧し， （打/) i 〜 
(n/)2 で まされる. ここで n は 巧 巧 率， / は 光路の 長さで， 
それぞれ 光の 進む 道筋に 治っての 値を とる. 光学 距離の 差 
ともいう. 屈折率 《 が一 様な 媒質 中での 光路 差は n ルー 
ム) で 与えられ， 一方 屈折率が 異なる 媒質 中を 光が 同一 距 
雜 進んだ ときの 光路 差は （〜 一巧2)/ で 与えられる. 干渉の 
計算に よく 用いられ， 光路 差に 2 な 八 （ A は 真空 中の ぶ 長） 
を 巧け たもの が 位相差で ある. 

光路 長  [巧 optical  path •独 optische  Weg  ほ  nge, 仏 
chemin  optique, お onTHHecKan  a  刀  HHa  nyTH] 屈が •率 打の 
媒質を 距離/だけ 光が 進む とき. n と/との 巧 巧/の •こと. 
光学 巧 能と もい い， 幾何 光学では 光学 距雜， 一般の 光学で 
は 光路 長が 用語と して 普通 用いられ ている. 屈折率が 位置 


r の 関数で ある 場合は， 点 Pi， P2 を 結ぶ 光線の 光路 長は 

},'^(r)ds いは 光線に 沿っての 長さ） 

で 与えられる 

だ。 ( がに ぶ2 ぶ 

(C は 真空 中の 光の 速度， みは 光線に をって ふだけ 進む の 
に 要する 時間) の 関係が あるので， 光路 長は 同じ 時間 内に 
光が 真空 中を 通過す る 距離に 等しぃ. フュル マー の 原理に 
よ る 説明 や 光の 干渉の 計算に よくで てく る 量で ある. 

氷 觀量計 [英  ice  calorimeter,  Eiskalorimeter •仏 
calorim を tre  ミ  glace, 露  Jie 化 iHoft  KaJiopHMerp] 氷が 稱解 
するとき に 熱を 吸収す る 現象を 利用して 熱量を 測定す る 装 
置を ぃう. 物質の 比熱， 中が 熱， 湿潤 熱な どのようを 少量 
の 大気圧 下での 熱量を 測定す る. 氷 Ig が 大気圧 下で 酷 解 
する 熱量は 332.4 J‘g-1 であるから， 融解し を 氷の 量を 質 
量 まを はが 積に よって 測定 すれば 吸収した 熱量が わかる. 
氷の 温度は 常に 一定で あるから， ほかの 熱量計の ように 掛 
少な 温度を 化の 測定を 必要と しなぃので， 蘭 解し/こ 氷の 質 
量 さえ 精密に 求める ことができれば， 簡単な 裝 置で わり あ 
ぃに 精密な 熱量 値が 得られる. しかし， 多量の 熱量の 測定 
には 向かなぃ. 齋解 しを 氷の 量を 測定す るを めの 種々 のく 
ふうがな されて いる. 図は ブンゼンの 氷 熱量計で， 装置は 


冷却 ガラス 製で ある. B の 内部には 純水を 満たして おき， 
測定に 先立って A 管の 内部に ドライアイス のよう な 寒剤 
を 入れて 周囲に 氷を 付着 させて おく. 測定には この 装置を 
〇乂： の 恒温 槽 中に 置く. 試料 对; g] を夕 [で] に 加熱して A 
管内に 巧 入す る. 氷ポ 吸収した 熱量は， 水と 氷との 全が 積 
のを 化で 知られ， D 管の 水銀 糸の 移動に よって 測定す る. 
〇で にわいて は 水の 比 化 巧は 1.09075 cm3.g-i, 水の 比 体 
巧が 1.0021 cm3‘g-i であるから， 氷が Ig 誠 解し もときは 
化 穂が 0.09054cm3 だけ 減少す る. 全が 積が 1cm3 減少し 
を 場合. 氷が 11.045 g 融解し を ことにを る. しを がって 
D における 全 化 積を 化を リ [cm3] とすると， この 物 化の 比 
熱 c[J  .g-i.K-i] は 次の 式で 求められる. 

332.4X11.045 

C-  ^  " 

固 化 = 凝固 

巧 吸 [英仏  respiration •独  Atmun  も 巧  auxaHHe] 
一が に は 巧胞が 〇2 を 吸収 して 有機物な ど を 酸化す る 反応 
を さすが， 外 呼吸と 区別して， これを 巧 呼吸と かが 抱 呼吸 
とよぶ こと も ある >  酸化 的 リン酸 化）. 外 巧 吸とは， 肺 や 
えらな どに わいて 〇2 を 吸収して C02 を 放出す る ことを さ 
すが. これは 内 巧 巧の 単備 段階と して 位置づけられる. か 
胞巧 吸の 概念を 拡張して， 〇2 の 代りに 硝酸塩 まもは 硫酸 
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塩を 最終 電子 受容 体と する ものを それぞれ 硝酸 呼 巧 または 
硫酸 巧 巧 という. 前者の 最終 産物は N2 まもは NHa で • 
後者の 最終 産物は HaS な どで ある. 一部の 巧 茜は こ の 方 
式: によ り 嫌気 的 条件 下で も アデ ノ シン =リ ン度 KATP) を 
合成し， 生育す る ことができる. 巧瞄巧 吸の 生理的 意義は 
ATP 合成に あると 考えられ るので， さらに 呼吸の 巧 念を 
抱 大して， 解 糖 や アル コール 発 おのよう な 有機物 質 間の 酸 
化 還元に よって ATP を 合成す る 反応を. 無機 巧 吸と よぶ 
こ とも ある. 

呼吸 巧 [英  pulsating  sphere •独  pulsierende  Kugel, 
仏 sph を repulsatoire] 诗 点 音源 

呼吸 鎖 [英  respiratory  chain, 独  Atmungskette, 仏 
chaTne  respiratoire, 露  AbixaTC^/ibHaa  uenb] 吟 酸化 的リ 
ン 酸化 

五 極 管  [英仏  pentode, 独  Pentode, 露  hchtoa] 四 
極 管の 負を 抗 特性を 除く ため， プ レー ト とスク リーン グリ 
ッ ドの 間に サプ レッサー グリ ッ ドを 挿入し を 電子管. スク 
リーン グリ ッ ド 四 極 管が 兰極 管の 改良 型の ひと つと して 出 
現しを が， これに も ダイナ トロン 特性と いう 欠点の ある こ 
とが 明らかになり， この 欠点を 除去した ものが 五 極 管と ビ 
—ム 管で ある （与 四 極 管）. 五 極 管は ダイナ トロン 特性の 原 
因で ある プレー ト とスク リーン グリ ッ ドの 間の 二次 電子の 
やりとりを 断つ をめ， スク リーン グリッドと プ レー ト との 
間に 第 ミの グリ ッ ドを 挿入し， 接地し を 電子管で ある. こ 
の 第 ミの グリ ッ ドを サプ レッサー グリ ッ ド （抑制 格子） とい 
う. サプ レッサー グリッドの 存在のを めに 五 極 管の プ レー 
卜 特性は •図に 示す 通り， スク リーン グリッド 四 極 管に わ 
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ける ダイナ トロン 特性が 除去され ている. 五 極 管は ビーム 
管と 同じく 一般の 四 極 管に 比べて 次の よう な 長所を もって 
いる. （1) プレートの 静電 遮蔽 巧果 がより 強化され を. 
(2) プレート 電圧の 動作 範囲が 拡大され を. （3) 二次 電子 
の 影響を 受けを いので 動作が 安定で ある. しかしながら ビ 
-ム 管に 比べる と 五 極 管に も 1 つの 欠点が ある. それは プ 
レー ト 特性の 曲線の 肩が 缓慢に 巧って いる こ とであって， 
この 丸みの 原因は サプ レッサー グリ ッ ドの 存在のを めに 電 
場が 不 均一に なり， 電子 流が 乱れて プレート 面に 平 巧な 速 
度 成分が プ レー ト 面の 広い 範囲に 分布し， 不 均一な 飽和 値 
をと る ことによ る. この 特性のを めに， 五 極 管は その 出力 
に 比較的 大きな ひずみを もつ. 

国 擦 雲が 図  [英  international  cloud  atlas, 独  interna- 
tionaler  Wolkenatlas, 似  atlas  international  des  nuages, お 
MewAyMapo 加 ufl  ar 刀 ac  o6jaKOB] 吟雲 

国際 学術 連合 会議  [英  International  Council  of  Sci- 
entitic  Unions, す 虫  Internationale  Ratsversammlung  der 


Wissenscha  ft  lichen  Vereine, 仏  Conseil  international  des 
union  scientifiques, お  MewAynapo 加 w な  Cobct  HayMHUX 
C0K)30B] 自然科学 部門の 国探团 化の 連合 体. ICSU まを 
は CIUS と路 称される. 自然科学 分 巧に わける 諸国 隱学 
術 団体の 活動を 調整 •促進し. ICSU 加入の 各国 団体の 調 
整 機関と して 活動す る ことを 目的と している. その ほ 力、， 
国 探 学術 活動を 振 巧す る こと， ICSU 各国 団体を 通して 当 
該 国の 学術 研究を 促進す るを めに 当該 国 政府と の 関係を も 
つ こと， 国連 わよ びその 諸 機関と 関係を 維持す る こと •共 
通の 関 也を もつ 他の 国際 協議会， 連合， 団 化との 間に 必要 
を 契約 および 相互 協定を 結ぶ ことを も 目的と している. 加 
入資 巧は， 国会 員 (各国 代表 機関)， 国際 学術 連合会 員で あ 
るが， 国会 員の 場合には， その 国の アカデミー， 学術 研究 
会議な どが 代表に をり， 日本の 場合には， 日本学 術 会 謀が 
代表 機関に なって いる. 1981 年では， 国会 員は 67 名， 準 
国会 員は 1 名， 国隐 学術 連合会 員は 18 名， 国 お 学術な 力 
会員は じ 名で ある. 組 儀と しては， 総会， 総務 委員会， 
執 巧 委員会， 事務局で 構成され， 役員は， 会長， 第一 副 会 
長， 前 会長， 副会長， 事務総長， 会計で ある. 委員会と し 
ては， 常設 委員会と しての が務 委員会， 自由 交流 委員会， 
加入 ま 員 会の ほか， 科学 特別委員会が ある. 科学 特別委 員 
会には， 巧 洋学 研究科 学 委員会 (SCOR) を ど 10 の 委員会 
が あり， まを このほか， ICSU  Panel などの 目的 別の 組 儀 
も ある. 毎年 1 回 年 巧を 刊行して いる. ユネスコ （UNES 
CO) などの 国 瞬 団体と 密接な 関係を もっていて， 財政は ユ 
ネス コ から の 助成金と 加入 団体の 分担金 によって いる. 
に SU は， 1931 年に ブリュ ッ セルに わいて 設立され たが， 
その 前身は 1919 年に 設立され を国駭 学術 研究会 巖 (IRC) 
である. 

国際 規制 物質  [英 internationally  controlled  material, 
巧  international  uberwachtes  Material] 「原子力の 研 巧， 
開発 およ び 利用 に 関す る 条約 そ の 化の 国際 約束に ま づく保 
障 措置の 適用 その他の 規制を 受ける 核 原料 物質， 核燃料 物 
質， 原子が その他の 資材 または 設備」 をい い (核 原料 物質， 
核燃料 物質 ぉよび 原子が の 規制に 関する 法律， 昭和 32 年 
6 月 10 日， 法律 第 166 号， 第 2 条第 7 項)， 内閣総理大臣 
が 告示に より 定める ことに なって いる （同 第 8 項， 昭和 47 
年 10 月 16 日 総理府 告示 第が 号， 昭和 52 年 11 月 29 日 総 
3 府 告示 第 37 号). 

アメリカ， カナダ， イギリス， フランス， ナー スト ラリ 
ア との 間に 個別に 手交され を 協定に 基づき， それぞれの 国 
から わが国に 持 込まれた もの まもは 持 込まれた 設備を 使用 
してつく られ ももの および 国踪原 モカ 機関 (IAEA) との 間 
の 協定に 基づく 保障 措置の 適用を をけ る ものと されて いる 
をめ， わが国に ある ほとんど すべての 巧 原料 物質， 核が 料 
槪 質， 原子炉は 国隱 規制 物質で あると いってよ い. 

国際 結晶学 連合 [英  International  Union  of  Crystal¬ 
lography,  Internationale  Union  lur  Knstallographie, 
仏  Union  internationale  de  cristallographie,  ^  MoKiiyHa- 
poAHufi  CoK)3  no  KpHCTa  刀术) rpa  ホ  HH]  lUCr  と 略称され 

る. 広い 意味の 結晶学の 発展を 目標に， 主として P.P. 
Ewald らの 努力で 結成が 準備され， 1947 年 4 月， 国隱学 
術 連合 会議り CSU) に 正式 加盟し を. 型 1948 年 8 月， 第 
一回の 総会 わよ び 学術会議が ア メリ カの ハーバー ド 大学で 
開かれ， 会長に W. し Bragg, 名誉会長に M.  von  Laue が 
推されを. なを， 3 年 おきに 総会 わよ び 学術 会 溝が 開催 さ 
れ， 今日に 至ってい る. 事務局は イギリスの チェ スター に 


わかれて いる. 

国 鮮括晶 学 連合の 特徵 として， まず 極めて 学 段 的で ある 
ことがあ げられ る. その 学術 上の 目標は， 物質の 原子 的 構 
造を 明らかにする ことに あるが， 活動 分野は 物理学 •化学 
•鉱物学 •生物学に わたり， 数学と も 関連す る. 現在 3 つ 
の 出版 委員会と 11 の 学術 委員会で 構成され ている. 後者 
は， それぞれの 分野の 学術 上の 国際 協力 事業を 巧って わ 
り. また 上記の 定期的 学術会議の ほか， インター コング レ 
スと 称する 小規模の 学会を 定期的 あるいは 不定期に 主催し 
でい る. 

もう ひとつの 特徴は， 出版 巧 動が 盛んな ことで ある. ジ 
ヤー ナル 委員会は， Acta  Crystallographica  A,B.C,  Jour¬ 
nal  of  Applied  Crystallography  および  Structure  Reports 
を 定期的に 発 巧 している. まを， International  T ables  of 
Crystallography, 「結晶学 パ ン フレット」 （主と して 教育 
用）， 「X 線 回折 50 年」， 最近では 「電子 線 回折 50 年」 の 
よう な 書物 も 国隱的 協力の 下で 刊行され を. 

1982 年 現在， 加盟国 数は 33 である. また， 結晶学 者の 
名簿 (World  Directory) を 刊行して いるが， 第 六 版 （ 1981 
年） によれば 登録者 数は 8174 名 （68 力 国) である. 他に， 
International  Organization  of  Crystal  Growth  (lOCG) わ 
よび  European  Association  of  Crystallography  (EAC) が 学 
術団 化と して 加盟して いる. これらの 活動を 総合的に 運営 
する をめ，  8 名の ま 員から なる 実行委員会で 運営され てい 
る. わが国の 加盟 機関は 日本学 術 会 謀で あり， 結晶学 研究 
連絡 委員会が 対応す る 国内 委員会 となって いる. 

国際 原子 時  [英  international  atomic  time •姑  inter- 
nationale  Atomzeit •仏  temps  atomic  international, 露 
MeiKflyHapo 加 oe  aroMHoe 叩 ewa]  1971 年の 国隱 度量衡 総 
会で， 国駭 原子 時 (TAI) とは 国際 単位 系 (SI) の 時間の 単 
位， 巧の 定義に 従って 諸 機関に わいて 作動して いる 原子 時 
計の 指示に 基づき， 国際 報 時局 （Bureau  International de 
I'Heure,  BIH) により 定められる 時刻 標識の 座標で あると 
定義され を. 具が 的には， 世界 各地の 約 100 台の 実用 セシ 
ウム 原子 時計の 示す 原子 時 (AT) の データを 比較し， BIH 
で 開発され を 統計的 処理 方法で 自 由 原子 時 (E  AL) をつ く 
り， SI の 巧の 定義 ど わりの 巧を 実現す るた めに 世界の 標 
準 研究 巧で 開発 しを セシ ウム 原子 周波数 標準 器で EAL を 
校正し をのち 合成して ゆく ものであって. BIH で 保持 さ 
れ ている. TAI の 巧 間隔は， お 面 レベルでの SI 巧 間隔を 
表して いる. 

国際 原子力 機関 [英  International  Atomic  Energy 
Agency, 独  Internationale  Atomenergie-Orgamsation, 仏 
Agence  Internationale  pour  1 •ち nergie  atomique] 原子力の 
平和 利用を 促進す るた めに， 国際連合の 下に 設立され を 国 
際め を 協力 機関で， 本部は ウィーン にある. IAEA と 略 
おされる. 1953 年 12 月の 第 八 回 国連総会 にぉける ア メリ 
力 大統領 D.  D.  Eisenhower の 提案が 発端と なった. 核の 
利用と いう 政治的 色彩の 濃い 問題を 扱う をめ， 各国 間 •特 
に アメリカと ソ連との 恵 見の 調整に 手間取った が， 1956 
年 10 月， 規約 草 まが 世界 80 力 国に よって 承 詔され， 1957 
年 7 月， 正式の 機関と して 発足し を. 1981 年 現在， 110 力 
国が 加盟して いる. 機関の 目的は， 原子力を 世界の 平和と 
健康と 繁栄に 貢献させる こと， 概質や 施 載を 提供す る こ 
と， 原子力の 平和 利用に 関する 技術的 情 巧の 交 おを 助成す 
る こと， この 分野の 専門家の 交流 や 育成を 奨励す る こと. 
健康 やま 全のを 準を 嚴定 しをり， 原子力 施設の 運 乾の 安全 


基準を 作成す る こと， 機関が 提供す る 物資 や 設備が 軍事 目 
的に 転用され ない よ う コント ロールす る ことな どで ある. 
具 化 的には， 加盟国の 間での 物资 供給 や 援助を 仲介す る だ 
けで なく， 物資を 保ちして これを 割り当てる こと •さら 
に， これらが 軍事 目的に 乾 用され ないように 管理 査察な ど 
も 巧って いる. また 参加 各国からの エネ ルギー 事情 や 経 巧 
統計の 情報を まとめて. 「IAEA デー タ ブック」 として 出 
版す る こと， 国隱核 科学 情報 システムり NIS) を 整備して 
情强を 提供す る こと， 原子力 平和 利用 国際会議を 開催す る 
ことな ど 情報 交換に も 重要な 役割を 果してい る. 機関の 運 
営は 総会と a 事 会に よってな されて いる 力;， 実質的には 
34 々国から なる 理事会が 機関の 機能を 実行して いる. 日 
本 も 理事国と して 参加して おり， IAEA の 査察を 受けて 
いる. 日本は 1976 年に， 核兵器 不 拡散を 約に 加盟し. 
1977 年 IAEA と の 間に 保障 協定を 結び， IAEA の 保障 措 
置の 適用を 受けて いる. 

国際 実用 温を 目を  [英  International  Practical  Tem¬ 
perature  Scale, 独  Internationale  PrakUsche 、 emperatur- 
skala, 仏  Echelle  Internationale  Pratique  de  remperature, 
お  Mew が HapoAHafl  TpaKTHwecKa 月  TeMnepaiypHan  山 Ka- 
刀 a] 国際 実用 湿度 目盛は， 「1927 年国隱 湿度 目盛」 に 始ま 
り， その後:， 温度 領 巧の 化 張， 温度 値の 変更， 修正が 加え 
られ， 現今の 「1968 年国隐 実用 温度 目盛」 （IPTS-68 まを 
は EIPT-68 と 略称され ている） となっ を. を お， IPTS- 
68  は  1975  年に 一部 修正され ている.  湿度は 熱力学 湿度で 
定義され ている が， 湿度 測定を 熱力学 湿度で 巧う には 困難 
を 伴う. また， 湿度の 絶対値より も 分解能 や 再現を を 問題 
にす る 場合には， 熱力学 湿度の 測定 精度では 不十分で ある 
ことが 多い. 一方， 教物 をの データを 比较 する 場合には. 
同一 湿度 目盛での 測定が 必要と なる. これらを 解み する を 
めに， 国際 実用 温度 目盛が 定義され ている. この 目盛は. 
その 决定 時点での 熱 測定 データを もとに， 熱力学 湿度に 最 
も 近く， しかも 実用的で， 分解能 も 十分 髙 く， 国際的に 同 
一の 温度 値になる ように 定 をされ ている. 

IPTS-68 は， 12 個の 定義 定点と その 温度 値， 巧 間 計器 
と 補間 公ずに よって 定義され ている. 定義 定点は 付録の 表 
に 太字で 示す 温度 定点で ある. このうち， 水の 沸点は 測定 
上の 困難 さのを めに， また， 酸素の 露点は 純度の 点で， 高 
い 精度で 実現で きない 場合が あり， それ ぞ わ， スズの 凝固 
点， アルゴンの 兰 重点で 置換えても よい ことに なって お 
り， いずれ か 一方で よい. 補間 計器と その 条件， 補間 公す 
を 付録の 表に 示す. IPTS-68 で 定義され ている 温度 領巧 
は 13.81 K  ]^|上であ るが， 1976 年]^: i 後: この 温度 領域な 下 
では， 暫定的に ri976 年 0.5K-30K 暫定 目盛」 （Echelle 
Provisoire  de  Temperature  de  1976  entre  0.5K  et  30K; 略 
称 EPT-76) が 使用 される ことと なった. EPT-76 は 温度 
定点 (参照 点 という ） と 温度 値の みが 与え られ ている （り 湿 
度 定点）. 

国際 純粹 •応用 生物物理学 連合 [英  International 
Union  for  Pure  and  Applied  Biophysics, 独  Internationa- 
ler  Verein  der  Reinen  und  Angewandten  Biophysik, 仏  U- 
nion  internationale  de  biophysique  pure  et  appliquee, 
MeiKflyHapo/iHbift  Cok)3  no  MhctoA  h  FlpMK 刀 sahoA  Bho4>m- 
3HKe] 国際 学術 連合 会議に 属する 国 段 学術 連合の ひとつ. 
IUPAB と 略称され る. 1957 年 ローマで 開かれを 国際 巧 
粹 •応用物理学 連合 0UPAP) の 総会で， 生物物理学の 国 
お組读 をつ く る 必要性が 提唱され を. 1961 年 7 月に スト 


コ クサ イタ  685 


ック ホルムで 第一 回の 国隱 生物物理学 コングレスが 開催 さ 
れ， ここで  IOPAB  (International  Organization  for  Pure 
and  Applied  Biophysics, 国隱純 粗. 応用 生物物理学 組錢） 
が 発足し， 会長に A.  En がけ 6m が 選ばれを. 1964 年 パリ 
で 第二 回 総会， 1966 年 ウイー ンで 第二 回 コングレスと 第 
S 回 IOPAB 総会が 開かれ， IOPAB は 国際 学術 連合会 強 
の 学術 連合の ひとつと して， IUPAB に 改組され， 会長と 
して 新たに J.  Kendrew を 選んだ. IUPAB の 総会 および 
コングレスは， 3 年 ごとに 開かれる 力;， 1978 年の 第 六 回 
コングレスは 京都で 開かれた. また， 19 が 年から 機関誌 
として Quarterly  Reviews  of  Biophysics を 発 巧 している. 
運営は 3 年 ごとに 開かれる 総会が 最高 機関で あるが， 会 
長， 副会長， 名誉 副会長 (前 会長) ぉよび 事務総長の 4 名 か 
ら なる 執行部と 総会で 選ばれた メン パー を 加えを 評議会が 
常時の 運営を 巧って いる. まを， 分野に よって 組 儀され た 
分科 委員会 (Commission) がわ かれて いて， 特定 課題に つ 
いての 国隱シ ン ポジ ウムを 開く を どの 活動を 巧って いる. 

国際 純が- 応用 物を 学 連合  [英  International  Union 
of  Pure  and  Applied  Physics •独  Internationale  Union  fiir 
Reine  und  Angewandte  Physik, 仏  Union  internationale 
de  physique  pure  et  appliquee,  ^  Me^KAynapo/iMU 白  Cok)3 
no  MHCTOft  H  npHKjaAHoA ホ MHKe] 学術に 関する 国 族 組 
據の 一つ. IUPAP と 略称され る. 国際 学術 連合 会議 (1C 
SU) に 加盟して いる. 物 S 学に おける 国際 協力の 奨励 促 
進， 論文の 抄録 や 物理 定数 表の 作成 および 刊行に 関する 諸 
種の 事業の 調整， 記号， 単位， 術語， 標準の 使用に 関する 
国隱 的な 合意の 達成. さらに 興味 ある 研究の 奨励 助成を 目 
めと している. IUPAP は 1922 年に W.  Bragg の 首唱で 
組縷 され， 1923 年， 1925 年に ブリュッセルで 総会が 開催 
されを. IUPAP の 総会は， その 定款に がって 3 年に 1 回 
開催され る ことに をって おり， 第二次せ 界 大戦 前後の 時期 
を 除いて この 周 巧が 乱れを ことは ない. IUPAP がその 活 
動を 拡大した のは， 第二次 世界 大戰た I 後の 時期と いえる. 
1981 年 現在では， 加盟国は 41 力 国に 達して いる. IUPA 
ドは， 各国 それぞれ 1 つの 国内 委員会を 組織し， その 国内 
委員会を 構成員と して お縷 されて いるが， 各国 内 委員会 
は， その 国の 科学 アカデミーの ような 国立 機関の ほか， 物 
理学 会を ど の 学会 や それら の 連合 組 儀で もよ いこと になっ 
ている. 各 加盟国は 1 口  400 ドルの 分担金を 国の 事情に 応 
じた 口数 だけ 支 仏う ことに なって いる. わが国は 第二次 世 
界大 戦前から 加盟して いもが， 大戦 中は 一時 中断し ももの 
の 引続き 加盟国に をって いる. IUPAP には 日本学 術会縷 
が 分担金を 仏って 加盟し， 物理学 研究 連絡 委員会が 国內委 
員 会に なって いる. IUPAP には 種々 の專門 委員会が あ 
り， 毎年 各国で 開かれる 種々 の 国 踪会證 をを 援 していを. 
組 憩と しては， 会長， 副会長， 幹事を どから なる 執行委員 
会が あり， わが国から も， 副会長 わよ び 各 専門 委員会の 委 
員が 選出され ている. 

国際 純正- 応用 化学 連合  [英  International  Union 
of  Pure  and  Applied  Chemistry, 独  Internationaler  Ve- 
rein  der  Reinen  und  Angewandten  Chemie, 仏  Union  In¬ 
ternationale  de  chimie  pure  et  appliquee, お  MoKAyHapoA- 
Huft  CoK>3  no  WucTofi  H  IlpHK 刀 ajHOti  Xhmhh] 学術に 関す 
る 国隱組 儀の ひとつで 1918 年に 創設され た. IUPAC と 
略称され る. 化学に おける 国 隙 協力を 奨励 促進し， まを 命 
名 法， 単位， 記号， 標準 値， 標準 的 方法の 設定を ど 国隱的 
に 調整を 要する 学術 的 諸問題の 審議 や， 関連 分野の 国際 会 


議の 開催に 関する 事項の 審議な どを 目的と する. 国暖 原子 
量の 穀定 はよ く 知られて いる. 現在 IUPAC には 7 つの 
部会 (Division) が あり， 各部 会には き 門 委員会が 設けられ 
ている.  7 部会とは 物理化学， 無機化学， 有機化学 •髙分 
子， 分析化学， 応用 化学 わよ び 医 お 化学 部会で あり •この 
ほかに 部会に おさない 化学 券: 育 委員会な どが ある. 

IUPAC の 加盟国は 1982 年 現在 43 力 国で， 日本からは 
日本学術会議が 加盟し， 化学 研究 連絡 委員会が 国内 委員会 
に をって いる. 中国からは 中華人民共和国の 化学 会と 台北 
の 中国 化学 会の 2 つの 加盟 団体が 認められ ている. IUP 
AC は奇巧 年に 総会と 研 巧 発表の 会議と を 別の 国で 開き， 
前者では 加盟国の 代表から なる 評議会が 關 かれる. 後者は 
1977 年 9 月 東京で 開催され を. IUPAC の 部会 長， 委員 
などと して 30 名を 超える 日本の 研究者が 活動して いる. 

IUPAC が 現在 最も 力を入れて いるのは. ケム ローン 
(Chemical  Research  Applied  to  World  Needs, 略称  CHE 
MRAWN) 活動で， 資源， エネルギー， 食涅 など 世界的 規 
模の 課題に ついて， 化学の 国隱 専門家 的 集団の 立場から 問 
題を 提起 するとと もに， その 解 巧を はかり， 化学者の 社会 
的 貴 巧を 果す こと •を 目的と している. 

国際 単位 系 [英  International  System  of  Units, す 虫  In¬ 
ternationales  Einheitensystem, 仏  Systeme  International 
d’Unit6s, 露  MexcAynapOAHa 月  CHCTewa  Eahhhu]  メート 
ル， キログラム， 秒， アン ベア， ケルビン， モル わよ び 力 
ン デラの 7 つの 単位を 基本単位 として 構成され を 十進法に 
よる 計量 単位 系. 1901 年に イタリアの G.Giorgi によって 
提唱 さ れを四 元 系の MKS 単位 系 を さら にが 系 化し た 単位 
系で みり， 国際交流のを めに メート ル 条約の 全 締約 国が 採 
用で きる 単一の 実用的を 計量 単位 系と して 1960 年の 国際 
度量 巧 総会に より 採用され た. 初めは 6 個のを 本 単位から 
構成され ていを が， 19*71 年に 物質 量の 単位を 追加し 適用 
領域が 拡張され を. 国際的な 略称を SI という （日本語 や 
英語では これを エス アイと よぶ）. その 特徴は， 単位 系に 
ついてい われる 意味で 一貢を が あり， SI 単位と よばれる 
単位 系 とその SI 単位の 十進法 による 倍 量 単位 ぉよ び 分量 
単位と から 成り， 電磁気 量に ついて 有理 化しを 形で 使われ 
る 点に あり， 表記 巧に 関する 規則を 備える. メートル 法の 
現代 型と よばれ， 各国で 採用され つつ ある. 

(1) 構成： 単位 系を 構成す るを 礎と して 選ばれを， 次元 
的に 互いに 独立な 単位を 基本単位 という. を 本 単位は 物理 
学 的には 一義め に 巧 まる ものでは なく. その 選び 方は ある 
程 あまで 任意で ある. 国際 単位 系では 表 1 に 示す 7 つの 量 
を 互いにす 虫 立で あると 取 巧め， 単位の 名称と 記号を 定め， 
大きさを 定 おした. 


表 1 SI を 本 単位 （をを は 各 単位の 名 かの 巧 参照） 


3 

名 お 

記号 

を 

名 お 

記号 

長さ 

メ ー トル 

m 

み 力学 思を 

ケルビン 

K 

mol 

巧 置 

キログラム 

kg 

物巧显 

モ ル 

時間 
巧 流 

秒 

アンペア 

s 

A 

ホ 度 

カンデラ 

cd 

単 化は， 次元 的す 虫 立を の 観点からは 基本単位 である 力、， 
あるいは それから 導き出される 組立 単位で あるかの どちら 
かで あると 考えられ るが， 空間の 幾何学 的を 量で ある 表 2 
の 2 つの 量の 性格に ついて 結論が 出ない をめ， 国 おお 位 系 
では それらに が応 する 2 つの お 位を 補助が 位に 分類し を. 
そのを， これら 2 つの 補助 単位は 無 次元の 組立 量の 単位と 
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解す る こと になつ を. 


表 2  SI 補助 単位 （を 義は各 単位の 名 お; の 巧 参照） 


盛 

名 称 

記号 

1  置 

名 お； 

記号 

平面 角 

ラソ アン 

rad 

立体 角 

ステラ ジアン 

sr 

表 1， 表2にあげを9つの単位1^^外は， 関与す る 物理 量 
の 間に 成り 立つ 代数 的を 乗除の 関 巧に ならって これら 9 つ 
の 単位を 組合せる ことにより 形成され る. このよう にして 
得られる 単位を 組立 単位と よぶ. 国際 単位 系では 組立 単位 
の 形成に 擦して 数 f 系 数を 用いない. しを がって， この 単位 
系の 基本単位- 補助 単位- 組立 単位は いわゆる 一貫性の あ 
る 単位 系を 成し， 大きさに 関しては 1 つの 量に 1 つの 単位 
が 定まる. これら 3 種の 単位を 一括して SI 単位と いう. 

SI 組立 単位の 名称と 記号の 形成 方法に ついての 基本的 
な 例を 表 3 に 示す. この 例で わかる ように， 除法が 関係す 
る 組立 単位の 名 おでは 分母に くる 単位の 前に 「毎」 を 付け 
る. 


お 3  SI 組ぶ が 化の 例 
( 化本毕 位と 補 巧が 化で 表す 例） 


M 

を お； 

記号 

面が 

平方 メー トル 

m2 

体が 

立 •だ メー トル 

m3 

化 数 

が- メ ー トル 

m—i 

速 庇 

メート ル 《かか 

m-s—i 

加速な 

メート ルが. げ站げ 

m.s-2 

巧 お 施 お 

キログラムが か、 

kg.s—i 

祕乂 モーメント 

アンペア 平方 メー トル 

A. m2 

組立 単位のう ちの いくつかには， 使用 上の 便宜を 考廉 
し， 「特別の 名称と 記号」 が 付与され ている. その 特別の 
名称と 記号は， 単な で 用いても よいし， 他の 組立 単位を 形 
巧す るのに 順次 他と 粗 合せて 用いても よい. したがって 
SI 組立 単位の 大きさは 1 通りに 定まる が， 名称は 1 つと 
は 限らない. ただし 習慣 上. 1 つの 名称が 他の 名称より 巧 
んで 使われる という ことは ある. 特別の 名称と 記号を 有す 
る 組立 単位を 表 4 に 示す. それぞれの 単位の 他の SI 単位 
を 用いを 表現は 各 特別の 名称の 項 または 付録の 表を 参照. 


お 4 特別のを かと 記号を もつ SI 組立 毕化 


量 

を お 

記 

号 

を 

名称 

記 

号 

固化を 

ヘル ソ 

Hz 

(化' ぶの） 

力 

ニュートン 

N 

コング ク 

ジー メンス 

S 

圧力, 化 力 

パス々 ル 

Pa 

タン ス 

化 お， みを， 

旌巧 密度 

テスラ 

T 

エネ ルネ ー 

ン ユー ゾレ 

J 

イン ダク 

ヘンり一 

H 

仕舉 率り’ 

W 

タン ス 

なが ま 

ワット 

セル シウ 

七 ルシ ウス 

で 

Im 

化 気显， 

を 巧 

クー ロン 

C 

スな巧 
化 束 

度 

ルー メン 

電位, 電圧, 

ボルト 

V 

照 巧 

ルクス 

lx 

を 電力 

放 麻 ♦ 

ベ クレル 

Bq 

電気 容扭 2> 

ファラド 

F 

吸収 敍 置* 

グレイ 

Gy 

電気抵抗 

ホーム 

拉 

はか 

な 束 

ウ ェーバ 

Wb 

お远 当量* 

シ ー ベルト 

Sv 

♦ 保健 用の 単位 

1) 工率 ともいう.  2) 辞' がが 柏; ともいう. 


屈折率， 巧が 透磁率， 巧が 誘電率の ようを いくつかの 量 
は， いわゆる 無 次元の 量であって， 数 そのもので 表され， 
その SI 単位は 数の 1 で まされる ことがある. 


単位の 大きさの 調節は， SI 単位に 10 の 正 まもは 負の ベ 
き 乗を 乗じて 得られる SI 単位の 倍 量 単位 および 分量 単位 
を 用いて 巧う. その 単 化の 名称と 記号は その 因数に 対応す 
る SI 接頭語を その SI 単位に 付け加える こ とに よって 形 
成される. ただし， 質量の 単位は， を 本 単位の 名称 キ ログ 
ラムに 103 倍を 恵 巧す る 接頭語 キロが がいて おり， その 倍 
量 単位， 分量 単位の 名 巧の お 成に 当っては， 接頭語が 重を 
ら ないよう， 適切な 接頭語を 「グラム」 に 付ける ことにを 


っ ている （吟 SI 接頭語）. 

な 上より， 国隱 単位 系の 構成は 次のように 示される. 


国際 単位 系の 単位 
(SI の 単位） 


SI 単位 (基本単位 •補助 お 化 •組な 
単位） 

SI 単位の 倍 量 単位 および か 量 単位 


(2) 表記法： 国際 単位 系を 用いる 際の 表記 上の 規則が， 
国際 度量衡 総会の か議 わよ び 国 隱標お 化 機構の 国暖 規格に 
より 定められて わり， その 主な ものは 次のと おりで ある. 


(a) 単位の 記号は 立化义 宇で 印刷され る. 一般に 小文ぞ 
であるが， 固有名詞に 由来す る 記号は 最初の 文字に 大文字 
を 用いる. 記号は おが おもを 化せず， 終止符 号を 付けを 


(b)  2 つじ Lh の 単位の 巧は つぎの 方を のい ずれ かで 表す 
(例： N.m.N.m •もしくは  Nm). 

(c)  1 つの 単位を 他の 単位で 除す る ことによって 得られ 
る 単位は， 斜めの 線， 平らな 線， もしくは 負の べきに よっ 
て 表す （例： m/s, もしくは m.s-i). 

(d)  括弧を 用いる ことなしに 同じ 巧に 斜めの 線を 2 本 
]^：1上 挿入して はならない. 複雑な 場合には， 負の べきを 用 
いるか， もしくは 括 孤を 用いなければ ならない （例： m/s2 
もしくは m.s-2 として， m/s/s とはし ない. m*kg/(s3. 
A) もしくは m-kg-s—a’A-i として， m*kg/sVA とはし な 

い）. 

(e)  接頭語の 記号は 立体 文 宇で 巧 刷され， しかも 接 目 頁 語 
の 記号と 単位の 記号の 間を つめて 印刷され る. 

(0 単位記号に 接頭語を 付ける ことによって 形成され を 
記号 全 化は. 分離す る ことので きない 新しい 記号になる. 
その 記号は 正 または 負の べき 乗に する ことができ， まを 他 
の 単位と 組合せて 組立 単位を 作 る ことができる （例： 1 cm3 
=(1〇-2  m)3  =  10-。 itiM  cm-i  =  (10-2  m)-i  =  102  m-i,l が一 
=  (10-6s)-i  =  106  s-i,  lV.cm-i  =  (lV).(10-2m)-i  =  102  V. 
m-i). 

(g)  接 目 頁 語を 組合せて 用いて はならない （例： 1111が01で 
はなくて， Inm とする. 1 が kg ではなく， 1 mg とする）. 

(h)  接頭語を 単独では 巧して 用いて は をらない (例： 1 
M/m3 ではなく， 1〇7の3 とする）. 

(3) 国際 単位 系に 含まれを い 単位の 取扱い： 1969 年の 
国際 度量衡 委員会は， SI と 併用され る 単位と して， 時間 
の 分 •時 •日， 角度の 度 •か •巧， リットル. トンの 8 つ 
の 単位の 使用を SI 単位の 一貫性を 損わない 範囲で 認め 
た. まを 専門 領 巧で 有用で， SI 単位で 表すと 実験値に な 
り 正確な 値に ならない， 電子 ボルト， （統一) 原子 質量 単位 
も SI 単位と 併用して よい. 

1978 年の 国際 度量衡 委員会は， 海里， ノット， オング 

ス トロ  ー ム •ア ー ル， へ クタ ー ル， バ ー ン ，ノ — ル (圧 
力）， ガル， キ ユリー， レントゲン， ラ ド， レムの 12 個の 

単位を 現在 使用 中の 領域に おり 暫定的に 使用で きる 単位と 
して 認めた. 

国際を 量 街 委員会  [英  International  Committee  of 
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Weights  and  Measures •独  Internationales  Komitee  fiir 
MaB  und  Gewicht •仏  Comite  international  des  poids  et 
mesures, お  MewayHapoiiHbiH  Komhtct  Mep  h  Bccob] 
メートル 条約に よ り国隱 度量衡 総会の 支 斬を 受けて 国踪度 
量衡 局を 指揮 監督す る国隱 機関. 歴史的には 1872 年の 国 
隙  メート  ノレ 委員会に ommission  Internationale  du  Metre) 
の 中に 設けられを 常置委員会 (Comi お permanent) を 受け 
継いだ 組 煤で あり， 発足 当初は その 委員が 任命され， 国隱 
原器の 製作とは 較 測定に 当っ を. 国籍を 異にする 18 名 
(1921 年の 条約 改訂 前は 14 名） の 委員から 成り， 互選に よ 
り 委員長と 幹事 各 1 名を 選出す る. 委員は 国隱 度量衡 総会 
のつ ど 半数が 改選され る. 巧 巧は， 国 隙 度量衡 局の 予算を 
編成し 業務を 監督す る こと， 締約 国が 共同一致して 執行 
しようと している 度量衡に 関する いっさいの 事業を 指揮す 
る こと， 国際 原器の 保管を 監督す る こと， 度量衡に 関する 
問題に ついて 諮問委員会を 設け， その 作業の 成果を 総合す 
る こと， 国際 度量衡 局の 組 磯- 業 巧に 関する 巧 則を 作成す 
る こと， 締約 国 政府に 対し 国際 度量衡 局の 業務に 関する 年 
帮を 送呈す る こと， 国際を 量 お 総会を 招集す る こと， その 
総会に がして 最前の 総会な 《 をに 巧 っを 業務を 巧告 する こと 
などで ある. 委員会は 少なく とも 2 年に 1 回 開かれる こと 
に をって おり， 最近は 毎年 開かれて いる. 

この 委員会の もとに 設けられを 諮問委員会は， 条約の 改 
訂 により 国際 度量' お 局の 業務 力; 披 張され を ことに 伴う もの 
で， 国際 度量 お 委員会の 裁量に 巧され を組媒 であり， 臨時 
のまを は 常設の 作業部会を 設ける ことができる. 諮問 委員 
会の 委員長は 国 擦 度量衡 委員会の 委員が 当り， 委員は 国隱 
度量 お 委員会に よって 選定され を 計量 関 保の 大 研究所 や専 
門 機関の 代表 と 個々 の 専門 まわよ び 国際 度量衡 局の 代表 か 
ら 成る. 現在 活動 中の 諮問委員会は 次のと わりで ある. を 
だし かっこ 巧は 設立 年次を 示す. 電気 諮問委員会 (1927 
年)， 測 光 放射 測定 詰問 委員会 (1933 年)， 測 湿 諮問委員会 
(1937 年）， メー  トルの 定義のを めの 諮問委員会 （1952 年）， 
巧の 定義の ための 諮問委員会 (1956 年)， 電離 性 放が 線 測 
定の ための 諮問委員会 (1958 年)， 単位 諮問委員会 (1964 
年)， 質量 ぉよび 関連 量のを めの 諮問委員会 (1980 年) •国 
お 度量 お 委員会 委員長の 国隱 度量衡 総会への 報告は /Vo- 
ces-Verbaux  des  seances  du  し omite  I nternattonal  des 
Poids  et  Mesures の 標題で 出版 さ れ ている. 

国際を 量 街 局  [英  International  Bureau  of  Weights 
and  Measures, 独  Internationales  Biiro  fiir  MaB  und  Ge¬ 
wicht,  iJi,  Bureau  international  des  poids  et  mesures •露 
Men (が Hapo 加 oe  Biopo  Mep  h  Becoa]  1875 年に 締結 さ 
れを メートルを 約に 基づき， 度量衡の 単位を メートル 法に 
よ り 世界的に 統一す るを めに 載 立され を 国際的を 標準 機 
関. フランスの 首都 パリの 南西 約 10km の セー プルに あ 
る. サン •クルー 公園の一 角を 占める 43520 m2 の 敗 地は 
フランス 巧府 から 提供され た 中立 地 巧で あり， その 中に パ 
ビヨ ン （Pavilion  de  Breteuil) とよ ばれる 事務 本館 と 3 棟の 
実験 棟な どから なる 建物 群が あり， 設立 货と 維持 费は メー 
トル 条約 締約 国の 分担金に より 支弁され ている. 1983 年 
現在， 学者 20 名， 巧 術 者 22 名で あり， 歳 黄は 1200 万金 フ 
ランす を わち 約 6 億 5 千万 円の 程度で ある. メー トル 条約 
でを めら れを任 巧は， 基本的な 標準 器と 主な 物理 量の 目盛 
を 維持し 国 探 原器を 保管す る こと， 国 隙 原器と 各国 原器を 
比较 する こと， 関連す る 測定な 術の 調整を 確保す る こと， 
これ らの業 巧に 関係の ある 物理 定数に 関する 測を と 調整を 


巧う ことな どで あり， 業務の 遂行は もっぱら 国隱 度量衡 委 
員 会の 指揮 監督を 受けて 巧 われ， その 委員会は 国際 度量衡 
総会の 支配を をけ る. 活動 領 巧は. 設立 当初は 長さと 質量 
に関する 諸 測定と これに 関連す る 度量衡 学 的を が 巧に 限ら 
れ ていたが， 1921 年の 国際 度量衡 総会に よる メー トル 条 
約の 改訂に より， 1927 年には 電気の， 1937 年には 測 光の， 
さらに 1960 年には 電離を 放射線の 測定 標準に 関する 分野 
にお おされた. これまでの 業绩 としては， 標準の 維持 供給 
とい う 本来の 業務の ほかに. J.  Pernet と P.  Chappuis に 
よる ガ ス 温度計の 研 巧， P.  Chappuis,  C.  E.  Guillaume ら 
による リット ルの 測を， C.  E.  Guillaume によ る 不変 化 鋼 
の 発見 •  A.  A.  Michelson,  C.  Fabry,  A.  Perot  による 光波 
干渉 標準の 研究， 佐乂 間晃彥 による 重力 加速度の 絶対 測定 
などが あり， この 絶が 測定に より， 国際 度量衡 局の A 点 
(Point  A) は 1972 年に 国際 測地学 地球物理学 連合の r 国隱 
統一 重力 測定 網」 の 起点に 選ばれを. 所在地は， Pavilion  de 
Breteuil,  F  92310  Sevres  (Seine-et-Oise),  France  である. 

国際 度量衡 総会  [英  General  Conference  of  Weights 
and  Measures， す 虫  Generalkon ferenz  fiir  MaB  und  Gewicht, 
仏  Conference  generale  des  poids  et  mesures, 露  renepa 刀 b- 
Hafl  Koh ホ epe 叫 no  MepaM  h  Becaw]  メート ル 条約に 
基づく 計量 単位に 関する 国 隱的議 か 機関. 条約 締約 国の 代 
表に よって 構成され， 国際 度量衡 委員会の 招集に より 少な 
く とも 6 年に 1 回 開催され るが 交 会議で あり， 1 国が 1 投 
票 権を もつ. その 任務は， メートル 法の 現代 型で ある 国際 
単位 系 (SI) の 普及と 完成を 確保す るのに 必要な 方法を 討 
議 し， 実施す る こと， お量衡 について 新を に 巧 われを 基本 
的な 測定の 成果を 承認し， かつ 科学に ついて 国隱 的に 重要 
な 巧定を 採択す る ことを どで ある. 物理学に とっては 国暖 
度量が 総会が 計量 単位 や 物理を 数に 関する 最 髙ホ定 機関に 
なって いる 点が 重要で ある. 総会は 第一 回 総会の 1889 年 
な 降， 1895, 1901, 1907, 1913,  1921, 1927, 1933, 1948, 1954, 
1960.  1964,  1967,  1971,  1975,  1979 の 各 年に 開かれて おり， 
その 讓事録 は  Com が es  Rendus  des  seances  de  la  Confer¬ 
ence  Generale  des  Poids  et  Mesures という 標題で 刊 巧され 
ている. 

国暖 標準化 機 お  [英  International  Organization  for 
Standardization, 奴  Internationale  Organisation  lur  Nor- 
mung, 仏 Organisation  internationale  de  normalisation, 
露  MewAyuapo 加 aa  OpraHHsauHA  no  CraHAapTHaauHH] 
に O と 略称され る. 万国 規巧 統一 協会 （International  Fed¬ 
eration  of  National  Standardization  Associations,  ISA, 
1928 年 設立)， ぉよび 第二次 世界 大瞧 中に 生れを 国隱 連合 
規格 調整 委員会 （United  Nations  Standards  Co-ordinating 
Committee,  UNSCC) を 前身と して 1947 年に 組 煤され を 
機関で.  88 々国が 加入して いる. わが国は， 日本 工業 標 
準 調査 会 （日本工業規格 (JIS) を かめる ところ， 事務局は 
工業な 術 院内） を 代表 機関と して， 1952 年に 加入し を. 

ISO は. 工業製品を どの 規格を， 話し合いに よってを 
国の 利害を 調整して 国際的に 統一す る こと を 巧 巧と してい 
る， ただ し 電気 関係には 国際 電気 標準 会議 (International 
Electrotechnical  Commission,  I  EC,  1908 年 設立， 44 力 国 
加入) が あり. IEC は， 形の 上では ISO の 専門 部会に を 
ってい るが， 実質的には 独立 機関と して 電気製品の 国隱規 
格の 制定に あ をって いる. 日本 工業 標準 調査 会は， 1953 
年な 来， IEC にも 加入して いる. 

ISO には， 総会， 理事会， 専門 委員会 ぉよび 専門 部会 
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(lEC) が ある •専門 委員会は  ISO/TC  (Technical  Commit- 
tee) とよ ばれ， それぞれの 技術的 分野の 専門 事 巧の 審 萬に 
あたる. たとえば TC17 はお， TC42 は 写真を 担当して い 
る. 各 TC には それぞれ 幹事 国が 定められて わり， 必要に 
応じて 下部 組綠と して SC  (Sub-Committee), WG  (Work- 
ingGro 叩） が 載 けられる. ISO の 本部は スイ スの ジュネ 
— ブに をる. 

1980 年末 現在， に 0 国隱 規格 （ISO  International  Stan¬ 
dards,  に O-IS) のがは 4269,  lEC 国隱 規格 （lEC  Stan¬ 
dards,  lEC-S) の 数は U74 に 達する. ISO,  lEC 参加国は 
自国の 国家 規格 （日本では JIS) を ISO-IS,  IEC-S に洒極 
的に 合わせようと している. 

国際 巧 射 線 単位: 委員会 [英 International  Commis¬ 
sion  on  民 adiolog に al  Units  and  Measurements, 巧  Interna¬ 
tionale  Kommission  fiir  Radiologische  Einheiten  und  Mes* 
sungen, 仏  Commission  internationale  des  unites  et  mesu- 
res  radiologiques, お  MewAyHapoAHan  Komhcchh  no  Pa- 
加 OJIOrWeCKHM  EilHHHUaM  H  HsMepeHHflM] 国際 放射線 防 
護 委員会 (ICRP) と 同様， 1928 年に 国 暖か 射 線 医学 会 溝の 
委託を 受けて 設立され を. その 目的は 放射線 測定 や 線量 評 
価の 手法に 関 孫の ある 最新の データ や 情帮を 収集， 評価し， 
そ の 時点で 受 入れ 可能で 最 も 適切と 思われる 量 やお 位と 測 
定法を 勧告す る ことで ある. 英語の 略名で ある に RU と 
書かれる こと も 多い. 勧告の 具 化 的 内容は， （1) 放射線と 
放が 能の 量と お 位， け） これらの 量の 適切な 測定法， （3) 
上記の 方を を 適用す る 際に 必要と される 物理的 データ， の 
3 つに 分 巧され る. 放射線 生物学 や 臨床 放射線 医学に 対す 
ると 同樣に 放が 線 防護の 分野に も 重大な 関 也を もち， に 
RP と も 密接な 協力 関係を 保って いる. 

国際ぶ 射 線が 護 委員会  [お  International  Commis¬ 
sion  on  Radiological  Protection, 独  Internationale  Kom- 
mission  fur  Strahlenschutz, 仏  Commi 妨 ion  internationale 
de  protection  centre  les  rayonnements, お  MoKAyHapoa- 
Han  Komhcchsi  no  Pa 加 o 刀 orwecKofi  3a 山 htc] 国際 放が 線 
単位 委員会り CRU) と 同様， 1928 年の 国際 放が お 医学 会 
議 （International  Congress  of  Radiology, に R) で 放が 線 防 
護の 基準を 設定す る 目的で 設立され た. 当初は 国隱 X 線 
わよ び ラジウム 防護 委員会と よばれて いもが， 195〇 年に 
現在の 名称に 変更され を. 各国の 専門家の なかから 選ばれ 
た 委員で 構成され る. 委員長と に 名]^: I 内の 委員から 成る 
主 委員会の 下に 生物学 的 効果， 内部 被曝， 外部 被曝 わよ び 
勸告の 適用の 4 部門に ついての 専門 委員会を もつ. 英語の 
略名で ある に 民 P と 書かれる こと も 多い. 

に RP は 放射線 防護に 関係す る 諸 学問の 進歩に 絶えず 注 
意を 仏い， 収集し を 最新の デー タ， 情帮を 基礎に して 数年 
ごとに 放射線 防護の 基準に 関する 勧告を 巧って きを. 1C 
RP の 勧告は， 世界的に 権威 ある ものと して， アメリカ， 
ソ連を はじめと ナる 各国の 法令 や， 国駭 原子力 機関 (IAE 
A). 国 傷 労働 機関 (ILO)， 世界 保健 機構 (WHO) を どの 国 
際 機関の 勧告に 採用され ている. 

国際を 論 •応用力 学 連合 [英  International  Union 
of  Theoretical  and  Applied  Mechanics, 独  Internationaler 
Verein  fiir  Theoretische  und  Angewandte  Mechanik, 仏 
Union  internationale  de  mecanique  theorique  et  appliqu る e, 
お  MewAyHapo 刖 bift  Cok)3  no  TeopetHqecKoft  h  TlpH- 
KJia 仙 ofi  MexaHHKe] 力学 およ び 関連 分 巧の 振 巧 をは か 
るを めの 国際機関で • 1946 年に パリで 設立され を. IUT 


AM と 略称され る. 力学 まもは 関連 科学の 研 巧に 従事す 
る 研 巧者， 各国の 学会， 国際機関の 団結を はかる こと， 理 
論. 応用力 学に 関する 国際会議を 組 煤す る こ と， 理論 •応 
用 力学を 発達させる もめの 各種 活動を 巧う こ とを 目的と し 
ている. 1982 年 現在， 29 力 国の 代表 機関が 加入して いる. 
わボ 国では 日 本 学術会議が 加入し， 力学 研 巧 連絡 委員会が 
対応して いる. 総会 （2 年に 1 回）， 国 傷 委員会 (国踪 会議 
常置委員会）， 正副 会長を 含む 8 名で 構成され る 理事会 (年 
1 回） などに よって 運営され ている. 事務局は 事務総長 (運 
事の 1 人） の 下に おかれて いて， 理事の 任 巧が 4 年で ある 
をめ， 事務局 所在地 も 4 年 ごとに 移動す る. 1982 年 現在 
の 所在地は デン マー クの デン マー ク エ科大学 巧に ある. 機 
関の が 政は， 加入 各国の 分担金と ユネスコ （UNESCO) 
からの 助成金で まかを われて いて， 会員に 巧して は， 機関 
おの 酷 布， 情報の 提供， 国際 会 溝 出 巧が 黄の 補助な どの 便 
宜が 与えられ ている.  4 年に 1 回， 国際 応用力 学会 謀を 開 
催す る ほか， 毎年 4 〜 5 回の シンポジウムを 開催して い 
る. わが国では， IWl 年に 電離 気化 力学の 国際 シン ポジ 
ウムが 東京で 開催され を. 

国際を 論 物を 学 センター [英  International  Centre 
for  Theoretical  Physics] イタリアの トリエステに 1964 
年に 設立され を 研 巧 所で， 1979 年の ノーベル 物理学 巧受 
赏者 A.Salam が 創立な 来 巧 長で ある. ICTP と 略称され 
る. 素粒子 理論， 原子 ほ 理論， 物性 ま 礎 論， 重力 理論な ど 
の 研究と ともに， 開発途上国の 若い 研究者のを 育 訓練を 主 
要 活動 目的と する ユニークな 国隱的 研究 巧で ある. 制度 上 
は 国際 原子力 機関 （IAEA) に 属し， ユネスコ （UNESCO) 
の 一機 関で をる. これは， 1960 年代 初頭， 東西の 障壁を 
越えを 研究の 国踪 協力と， 開発途上国の 研究を 育の 援助 促 
進を 念願して 奔 ましを Salam の 努力が 実を 結んだ もので 
ある. 1964 年 トリェステが ± 地と 建物を 提供し， ユネス 
コと イタリア 政府の が 政 援助に より， センターは IAEA 
の 理論 部と して 誕生し を. 1968 年 新しい 建物が 完成して， 
市内から 現在の 郊外の 地に 移った. 研究 巧の が 政は IAE 
A と ユネスコに 巧存 している. しを がって， これらへの 
加盟国 119 力 国 （1980 年 現在) からすれば 文字 ど お りの 国 
際 センターである. 

センターの 専属 巧 員は 所長の ほか 3， 4 人に すぎず， 大 
多数は 客員研究員で， センターの 研究 計画に 応じて 世界 各 
地から 集まって 一定期間 滞在す る 人を ちで ある. これら 先 
進 国からの 研 巧 指導者 •し 2 年 滞在の 若い 博 壬 研究員 わ 
よび 発展途上国から 選ばれた 若い 研究生に よ り 活発な 研究 
が 進められ ている. 夏は 2 ないし 4 週間 滞在の 客員 も 多 
く， センターは 活気に 溢れる. 年間 3 をい し 10 週間の 長 
さで 実施され る ワーク ショップと 連続 講袭 は. センター の 
待 筆すべき 活動で ある. 特に 発展途上国の 研 巧者の 訓練に 
有 巧に 働いて いる. テーマは 素粒子 物 巧 学. 核反応、， プラ 
ズマ 物理学， 応用が 学な どを カバー する. 1975 年 来， 
「物理と エネ ルギ ー 」， 「物 巧と テクノロジー」 の コースが 
毎年 開かれ， を 源 問題. 環境問題の 学 探 的 かっ 国際的 論議 
が 活発で ある. 研究 指導 面の みならず， IAEA を 通して 
財 •政 巧で も， センターが 先進国 日本に 期待す ると ころは 大 

きい. 

黒 体 [巧  black  body •独  swarzer  KSrper  •仏  corps 
noir, おが pHoe  Te 术)] 入が 方向， 偏光 状態に 無関係に， 
入が する すべての が 長の 巧が を 完全に 吸収す る 物体を い 
う. キルヒホッフの 巧 則に よって 黒 体は 最大の 巧が 率を も 
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つので 完全 巧が 化と もよ ばれる. 黒い ビ ロード やすす がそ 
の 近似 例で， 目に 黒く 見える ので その 名が ある. 厳密には 
一定 卸 巧に 保 もれを 放射を 透さない 壁に 西 まれた 空洞に， 
壁の 全面 積に 比較して 十分 小さ な 穴を あけを も ので 実現 さ 
れ る. 黒 体から 放出され る 熱 放射は 黒が 放が とよ ばれ， プ 
ランク の 放射 法則に 従う. 黒 かは 放が 標準と し て 放が おお 
計の 目 盛の 校正な どに 用いられる. 

黒 化 放が [英  black  body  radiation •独  schwarze  Strah- 
lung, 仏  radiation  de  corps  noir, 露  HSJiywHHe  nepHoro 
TCJa] 黒 体から 教巧 がの 形で 放出され る 電磁波. 放射を 
完全に 反射す る 一定温度に 保 もれを 壁に 囲まれを 空洞 内で 
熱 的 平衡が 態に ある 電磁波を いい， 空洞に あけた 小さな 穴 
からの 放が として 観測され る. 空洞 か 射と もい い， 普通 お 
器で つく っを 空洞を 電気 的に 加 執して 実現す る. 黒 化 放が 
について は 1859 年 G.  R.  Kirchhoff によって 絶が 温度 r 
の 壁で 西 まれた 空洞と 熱め 平 巧が 態に ある 放射の スペクト 
ル 放射 率に 相当す る ん (了） （  V は 放が の 振動数) が 温度 r 
だけに 関係し， 壁の 物質， 空洞の 形， 大きさな どに よらな 
いこと がまず 示されを （吟 キル ヒホッ フの 法則）. 1879 年 
J.  Stefan は 黒 化の 全 スペクト ル 強度が 絶が 温度 了 の 四 乗 
に 比例す る ことを 実験め に 見いだ し， この 関係は 1884 年 
し Boltzmann によって 熱力学的 理論から 導かれた （。シ ュ 
テフ アン-ボル ツマ ンの 放射 法則） •  W.  Wien は 1893 年， 
熱力学め 考察から， ん (了) が 

ん (：r)=v3F  怯) 

で 与えられる ことを 示し， ある 温度 了に わける スペクト 
ル 分布 関数 ドレ/了) がわ かれば， ほかの 温度に わける スぺ 
ク トル 分 巧の ずれが わかる と しを （吟 ウィーンのを 位 則）. 
Wien はさら に 1896 年， 直感的 考察から 

ん (了)  =a)/3exp|- 夕 尚} 

で 与えられる ことを 示した. この 式の ん夕は 実験的に 决 
定 される. 1900 年し Rayleigh は 空洞 内の 電磁が 振動に 統 
計 力学の 等分 配 則を 適用して まっ をく 別の 式を 導い を. こ 
の 式は をに J.  H.  Jeans に よって ま 中の 小さ な 誤り が 訂正 
され 

ん (了) =( ゴげ 

で 与えられる. こ こで もは ボルツマン 定数で ある （り レイ 
リ — - ジーンズの 巧が 法則）. ウィーンの 放が 法則 わよ び 

レ イリ ジー ンズの 放射 巧 則は， 0.  R.  Lummer,  E. 

Pringsheim,  H.  Rubens,  F.  Kurlbaum  ら 多く  の 研 巧者に 
よって 実験 結采と 比較され を. その 結果 前者は 髙 振動 お， 
低温 度の 放射に 対して， 一方 後者は お 振動数， 髙 温度の 巧 
がに 対して だけ 実験 結果と 一致す る ことが わかっ を. 1900 
年 M.  K.  E •し Planck は ウィーン のま と レ イリー- ジー 
ンズの 式を つを ぐ 公式と しては じめ 数学的な 内 巧 公式を 提 
ましたが， そのを すぐ この 式を 物理的に 説明す る ものと し 
て 光を 放出- 吸収す る稱成 要素を 一種の 共鳴 振動子 （プラ 
ンクの エネ ルギー 量子と いう） と 考え， この 共鳴 子は A)/ 
け はを に プランク 定 巧と よばれる よう になった） の エネ ル 
ギーの 整 お 倍の 値し かとり えない とする， まっを く 新しい 
考えに 立脚して 

ん の =苦6 邱けふ T)-l 

の 式を 導いた （プランクの 放が 法則）. プランクの 式を すべ 


ての 振動数に わたって 積分 すれば シュテファン-ボル ツマ 
ンの 法則が 得られる . A.  Einstein はさら に プランク の 巧 
論を 発展 させ， 光の 巧 出 •吸収は エネルギー 量子の 形で 巧 
われる だけでなく， 放射 自身が あたかも 粒子と して 働く と 
し， これを 光の 量子と 名 づけを. Einstein は 1917 年に， 
二 準 位 原子 系と 光源の 相互作用 である 自然 放出， お 導 放 
出， 吸収の 平衡が 態を 表す 関係から， まを S.N.Bose, 
Einstein は 1924 〜 25 年， 光子の 気化を 考えて その か 巧 か 
ら， プランクの すが 導かれる ことを 示した. 

黒 点 [巧  sunspot, 独  Sonnenfleck, 仏  tache  solaire, 
露 CO^IHCHHOe  nflTHO] 太陽 面に 出現す る 暗い 領域. まわ 
りの 太陽 面が 明るす ぎる もめに 暗く 見える が. 黒点 自身は 
約 400 0K で 光を 放射して いる. 典型的な 黒点は ほぼ 円形 
で， 中央が 特に 黒く， その まわりを 放射が の 薄 黒い 筋が 取 
囲んで いる. 中央部を 本影， まわりを 半影と よぶ. 出現し 
はじめの 黒点は 小さい. それが 数 時間〜 数日で 消えて しま 
うこ ともあれ ば， なかには 直径 も 大きく 成長し， その 周囲 
に 次々 と 黒点が 出現 して 大き な 黒点 群 となり， 数 力 月間に 
わたって 見えて いる こと も ある. 直径は 小さな 黒点では 
500km あるが， 大きな 黒点 群では 100000 km にも 及ぶ. 
黒点の 路 場は 100 〜 400 0G であり， N 極の 黒点 と S 極の 
黒点が ほ ば 東西 方向に 一対と なって 出現す る ことが 多い. 
太陽 活動の 極大 巧には 極性が 複雑に 混在し を 黒点 群が 出現 
する. このような 黒点 群の 近傍では， フレアが 発生し やす 
い. 黒点 群の お 場には， （り 黒点 群の 東側の 黒点 (後続 黒 
点） と 西側の 黒点 (先行 黒点） とでは， 極性が 逆 (双 極性) で 
ある， （2) 太陽の 北半 巧と 南半 巧と では， 先 巧 黒点の 極性 
が 逆で ある， （3) 北半 巧 だけを 考えても， 11 年を 周 巧と 
して 先 巧 黒点の 極性が 逆になる という 規則 性が ある. これ 
らの 現象は， 太陽 内部に わける プラズマの 大きな が 流と 太 
陽の 赤道 加速と が お 場を つくり， 拡大 させ， 挺 極を 反 乾さ 
せながら， 振動を 繰 返す ことで 説明され ると 考えられ てい 
る. 黒点が 暗い のは， 太陽 内部から エネ ル ギーを 運んで く 
る 対流が 挺 場の ために わさ えられ， エネルギーの 流入が 周 
囲の 光な 面よりも 減る ことによると 考えられ ている. 黒点 
は 卸 度 も ガスの 密度 もを いので， 周 困よりも ガスの 圧力は 
低く をる が， その 差は 度 場の 圧力に よって 補われる ので， 
黒点が 周囲の 光 巧 部分に よっ て 巧 崩 される ことは ない （吟 
太陽). 

国ち 線量  [英  population  dose, 姑  rievolkerungsdosis, 
仏 dose  de  popoulation] 1 つの 国の 人口 まを は それに 類 
する 多くの 人口を がを にしを 集団 線量で， 集团全 ホに がす 
る 放が 線 効果 や逍伝 的影豐 を どを 論じる のに 用いられる. 
普通. 集団の 受けを 総 線量を man  rem  (マン. レム） 単位 
で 表す. 放が 線蹈 害の 種類に よって， さらに 遇 伝 有意 線 
畳， 白血病 有意 線量， 生殖腺 線量， 骨髓 線量な どに かけら 
れ る. 

国立 科学 財団  [英  National  Science  Foundation] 基 
礎 科学の 振 巧のを め 設立され たア メリ カ 連邦政府の 巧 政 機 
関. NSF と 略称され る. Roosevelt 大統領の 諮問に 応じ 
て， 1945 年に 提出され を Bush 博 ± の 辅告書 「科学 —— 版 
りなき フロンティア」 の 中で 基礎研究 支援を 主 目的と しを 
国立が 団の 設置が 提唱され を ことに 端を 発して いる. この 
提案に 基づいて， そのを まもなく  NSF 設立 法 まが ア メリ 
力 謀 会で 審黨 される 運びと なった が， 法 ま 通過には 予想が 
の 唐 月を 要し， 上下 両院で 法 まが 成立した のは 1950 年の 
ことで ある. NSF の 目め は， お 学， 物理学， 生物学， エ 


学な どの 広い 範团の 研究 や 教育を 援助す る ことで ある （を 
だし， 臨床医学， 芸術， 人文 学， 実業 関係を どは 含まな 
い）. そのを めに 研究費の 各 分野 および 個人 プロ ジュ クト 
への 配分 や， 研究 施設の 建設を どの 業務を 遂行して いる. 
NSF の 長官は 基礎研究 およ び 科学を 育の 振興に 関する 国 
の 政策に ついて 大統領に 勸告 する という 重要を 役目 を もっ 
ている が， この 長官の 下に， 数理 •物理 科学， 天文 •大気 
- 地な- 海洋科学， 生物. 巧 動- 社会科学， 工学， 科学. 
技術 •国際 業務， 行政の 6 つの 局 (1982 年) が ある. NSF 
の 職員 定 がは 約 1300 名で， そのうち 科学 専門 樽を 含む 専 
門 スタッフは 約 800 名で ある. これらの 中には， 巧 巧 2 〜 
3 年で 大学から 出向して いる 専門家 も 多い. NSF の 予算 
はすべ て 国家で 支弁され ており， 1980 年度の 予算 総額は 
約 9.8 億 ドルで ある. このうち， 数理. 物理 科学， 天文- 
大気 •地な- 海洋科学， 生槪 •行動- 社会科学の 3 つの 局 
が それぞれ 総予算の 撕^ 程度を 占めて いる. NSF の 上部 
機関と して， 大統領の 諮問機関 である 国を 科学 委員会が あ 
っ て， NSF の 政策を 巧定 するとと もに， 大型 プロ ジュク 
卜 について は 個別に 審議を する. NSF は 基礎科学 研 巧に 
がする 助成の ほか， 加速器， 研究 用お洋 船， 環境 施設な ど 
大型 研究 施設の 建設， 科学を 育 振 巧のを めの 援助 や 資料の 
提供， 科学 情 辑サー ビス 改善のを めの 研究開発， 国際交流 
活動な どの 活動を 巧って いる. わが国との 間には， 1961 
年の 池 田- ケネディ 会談に 端を 発する 白米 科学 協力 事業 
が， 日 本 学術 振 巧 会と の 間で 進め られ ている. 

弧光 スぺク トル = アーク スペクトル 

誤差 [英  error •巧  Fehler, 仏  erreur •露 〇 山  hG- 
Ka] 計算 や 測定の 結果 得られを 値から 真の 値を 引い を 値 
をい う. 測定に 隙して 測定装置が 測定が まに 与える 媛 乱を 
0 にで きない こと， わよ び 測定装置から 生じる 雑音を 0 に 
できない ことから 誤差は 不可避で ある ことが 示される. 誤 
差を 生じる 要因は 多い が， 大別 するとつ ぎの 4 種類に まと 
めら れ る. （1) 測定 原理の 不完全 さに よる もの， （2) 計測 器 
の 構成 や 動作の 不完全 さに よる もの， （3) 測定 環境， 測定 
条件のを 動， （4) 測定 者に よる もの. 物理 計測では 種々 の 
物理 法則を 利用して 間接的に 物理 量を 測定す る 場合が 多い 
が， その 隱 用いる 法則が 実際の 現 まやが 態を モデル 化， 理 
想 化して いるた めに 生ずる 誤差 (要因 （1)) は， 髙 精度の 計 
測 器を 整備され た 環境で 使って 要因 け） と （3) のま 与を 少な 
く しても 小さ くなら ない ので， 測定の 計画段階で 十分 吟味 
して おく 必要が をる. 測定 者の 巧 術 レベル や 個人的な くせ 
などに よって 誤差が 生じる. もとえば 頻微 鏡の 巧 野の 中で 
標 線を 目標と 合致させる 操作. 目盛の 目測， 音 や 光に よる 
合図な どには 個人差が ある. これらの 要因に よって 生じる 
誤差は， その 性質に よって 系統 誤差と 偶然 誤差 わよ び まち 
がいに よる 誤差と に 分類で きる. 測定 手順の あやまり， 測 
定 値の 読 違い や 記録 値の 誤りな ど， 測定 者に 起因す る 明ら 
かな まちがい による 誤差は， 原則め には 避けられる もので 
あるが 往 々にして 生ずる ものである. 万全な 注意を 仏う こ 
と， まを 読 違いの 生ずる わ それの 少ない ような 計測 器を 載 
計 あるいは 使用す る ことな どが 対策と して 挙げられる. 多 
くの 場合， 測定の 操作を 何回 か 繰 返す が， その 際に 得られ 
る 個々 の 測定値には 大 をり 小な り ふぞろいが ある. これを 
ばらつき という 力く， ばらつきを も をら すよう な 原因に よっ 
て 生ずる 誤差を 偶が 誤差と いう. 偶が 誤差は 統計的 性質を 
もつ もの だから， 測定値に ついて 母集団を 考え， 実 族に 得 
られる 測定値は その サンプル とみを す. 測定値の 母集団の 


母 平均は 必ずしも 真の 値と 一致す るとは 限らない. 両者の 
差を 偏りと いい， 測定 值に 偏りを 与える ような 原因に よっ 
て 生ずる 誤差を 系統 誤差と いう. 偏りの 大きさが わかれば 
補正に よって 真の 値が 求まる が， 一般には 偏りを 正確に か 
る ことができを いので 補正に も 不確か さが 残る. まを， い 
く つかの 測定値の 平均値 (試料 平均) が 母 平均と 一致す ると 
は 限らない. 個々 の 測定値から 巧 平均を 引いた 値を 偏差と 
いい， 試料 平均を 引い を 値を 残 差と いう （図 参照). 系統 誤 


巧の 化 


差と 偶が 誤差の いずれも それぞれが いくつかの 要因に よる 
誤差 成分の 重ね 合せと なって いる. このような 誤差 成分の 
すべてを 含めた 総合的な 誤差を 総合 誤差と いう. 偶然 誤差 
は 誤差 成分の 標準偏差の 二乗 和 平方根で 見 棟る. 系統 誤差 
は 補正の 不確か さを 統計 量と みなせば， 各 成分での 不確か 
さ の 推測 値の 二乗 和平 方 巧で 見镇 る. 偶が 誤差と 系統 誤差 
と を 重ね 合せる には 二乗 和 平方根を 用いる 場合と 代数 和を 
とる 場合と が ある. 最終的には 総合 誤差の 跟界の 値を. あ 
る 確率の 下で 推定し を 値で 示す. これを 誤差 限界と いう. 
誤差 腿界の 値は 信頼 率に よってを わるもので あるから •信 
頼 率の 値を 併記す る ことが 望ましい. ディ ジタ ル 計算機に 
よる 数値 許算 が， 有跟 なけを おで 巧 われる ことから 生ずる 
計算 上の 誤差 巧 切りに ついては （吟 誤差 解析）. 

誤差 解析 [英  error  analysis •独  Fehlerrechnung, 露 
anajiHS  norpe 山 hoctc の 電子計算機 を 用いを 数値計算に 
ぉいて 生じる 誤差の 発生， 伝播， 生成を 解析し， 誤差を 抑 
制する 方法を 見いだ す こと （測定値の 誤差の 解析に ついて 
は， り 誤差 論）. 数値計算の 誤差には， 大別して 入力 誤差， 
丸め 誤差， わよ び 巧 切り 誤差が ある. 入力 誤差は， データ 
誤差と もよ ばれ， 入カ データ 中に すでに 存在して いる 誤差 
である. 式 中の 0.1， な， ンす などを （二進法 まもは 十六 進を 
の) 有 眼 小数で 表現す るを めの 誤差 も その 一種で ある. 丸 
め 誤差は， 計算機の 中の 数値が 有披 小数で 表現され ている 
もめに， 計算のを 段階の 丸め まちは 切捨てに よって 生じる 
誤差で ある. 多くの 計算機に ぉいて FORTRAN の 単精度 
実数の 有効数字は 十進法の 6 けを 程度し かないので， 丸め 
誤差の 影響を 小さ くす るを めには 細'！:、 の 注意が 必要で あ 
る. 巧 切り 誤差とは， 本来 無 巧 回の 手順が 必要な アル ゴリ 
ズム を 有限 回で 巧切っ をを めに 生じる 誤差の ことで ある. 
無 お 級数を 有限 巧で 巧切っ をを めの 誤差， ニュー トンを な 
どの 反復 法を 有限 回で 巧 切っ をを めの 誤差， 数値 巧 分を 有 
跟の 刻みで 計算した もめの 誤差な どは， その 代表的な 例で 
ちる. 一般に 巧 切り 誤差が 丸め 誤差と 同程度に なれば， そ 
こで キ了 切っても よいと 考えられる. 

誤差の 評価には ま 前 評価と 事を 評価が ある. ぎ 前 評価と 
は， 計算の 前に 誤差を 評価して 反復 回が や 刻み 幅を 巧め る 
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ことを いう. 事を 評価とは， 結果に ある 演算を 施して その 
誤差を 評価す る ことを いう. 誤差の 解析と 評価は 数値計算 
にぉける 大きな 課題であって， 線形 演算， 常 微分方程式， 
非線形 方程式を どの 場合に ついて， それぞれ 詳しい 成果が 
得られて いる. 

誤差 伝播の ま 則  [英 law  of  propagation  of  errors, 独 
Fehlerfortpflanzungsgesetz, 仏 loi  de  propagation  d  er- 
reurs, お 3aK0H  pacnpocTpaneHHfl  o 山  h6ok] いくつかの 
量エ 1, •••，み の 測定値から y= 八 ェぃ… ，ェ n) という 関 {系す に 
よって y の 値を ホめ ると き， エぃ… •エ H の 測定 誤差が 2/ の 
誤差に どのよう に 反映す るかを 示す のが 誤差 伝播の 法則で 
ある. 偶然 誤差の 伝播に ついては， エ ，の 誤差 分散を ヴ?，み 
とみの 誤差の 共 分散を C りと すると， y の 誤差 分散 ジミは 

。气 踪批な 蘇] か 

とま 去れる. みの 誤差が 互いに 独立なら ば 第二 項は 0 と 
をる. エ ，•について 回 測定し 平均値み を 用いる 場合は， 
上す のみ か の 代りに fff/nn, か/ »!,• を 用いる. エ ，に 偏り 
が あるとき， その 大きさが 符号は 未知 だが 絶対値は^ み 
より 大きく はない と 推測で きる 場合は. y の 偏りの 絶対値 

\^y\ 

I 如 可 勘 心. 

より 大きく はない と 推測す る. 偏りの 補正の 不確か さは 統 
計 的 性質を もつ と考えられるから， 補正を 巧っを 測定値に 
ついて は 偶が 誤差の 場合と 同樣に 二乗 和を ホめ る. 

誤差 論 [英  theory  of  errors, 巧  Fehlertheorie, 仏  th も. 
orie  des  erreurs •露  TeopHfl  norpeiiiHOCTefi] 誤差を 含む 
測定値を 統計的に 処理す る 方法が 誤差 論の 主題で ある （計 
算機 による 数値計算の 誤差に ついては， り 誤差 解析） •が 
をと する 物理 系に 関する 情帮 を， 誤差を 含む 有 腿 個の 測定 
デー タ から 取 出す ためには， デー タ を， がを の 構造を 表す 
成分と 誤差と に 分離し なければ をらない. この 分 雑が 可能 
なのは， われわれが がまの 構造 わよ び 誤差に 関して なんら 
かの 予備知識を 持って いるから である. データを 処理す る 
には， がまの 物理的 構造の みならず， 誤差の 構造を も 十分 
に 考慮に 入れを ければ ならない. 

誤差とは， 測定値 W の 真 値が からの ずれ 
e,= の一が 

を さす. むは ある 確率 分布に 従う 確率を おで あると 考え 
る. むの 分布に 関する 期待値 
かも) = ろ' 

が 0 でを いとき， これを 系統 誤差と よぶ. これは 測定 装 
置， 測定法， 測定 者に 固有を 偏りに 由来す る ものである. 
系統 誤差は， 統計的 方法に よっては 取 除く ことができず， 
計器の 校正に よって 除かなければ ならない. も 一 h を 偶然 
誤差と よび， 通常は 平均 0 で 対称 かつ 一山 型の 確率を 度 分 
布に 従う と 考える. S 想 的な 場合には 正規分布 にがう と考 
えられ， 最小 二乗を を 用いを あてはめが 可能になる. 現実 
には， 正規 分 巧より すその 広い 分布を もつ こと も 多く  •ま 
を 種々 の 原因に よ り 異常に 大きな む が 出現す る ことがあ 
る. あてはめの 際には， これらの 可能性を 配慮し なければ 
ならない. まを， 異なる 測定値の 誤差は 巧 立で ある， すな 
わち 柏 関が をい 丘 (もむ） =  0  (: •单 乃と 仮定す るの が 普通で 
ある. 時定 おな 下の 時間 間隔で データ を 読取っ たような 場 
合には 相関が 無視で きず， 相関を 明示的に 取 入れた モデル 
化が 必要になる 精度， 誤差）. 


コ ーシー Cauchy,  Augustin  Louis  1789. 8. 21 — 1857. 5. 
23 フランス のが 学者. フランス 大 革命の 始まりを 告げる 
バス チー ュ 監獄 巧擊を まもない パリで 生れる. 父は 国民 議 
会の 法律家. を 察の 高官で 王党 派であった. 革命 期には 父 
の 故郷の パリ 近郊に 移り， 子 だく さ んの一 まは 貧窮の 生活 
を送っ を. このため 少年 時代の Cauchy は 栄養失調 であっ 
をと いわれる. 彼は 両親から 厳格な カトリックを 育と 古 巧 
の 手 ほどきを 受けを が， このを 育と 政治的 信念が をに 社会 
生活 上， 宗教 的， 政治的 摩擦を 引 起しを. 1800 年 Napoleon 
巧 軍の ブリュ メール 十八 日の クーデ ターに より， 一家は パ 
リに 戻る ことができを. そのころ， 父の 縁に よって エ コー 
ル  •ポリ  テク  ニク  の 教授 J. し C.  Lagrange に 数学の 才能 
を 見いだ されを が， Lagrange の 忠告に がい， ひとまず ギ 
リシア. ローマの 古典を 勉学す るた め， 13 歳のと き， パ 
ン テオンの 中央 学校に 入学し を. 1805 年， 16 歳で エコー 
ル •ポリ テク ニクに 入学し を. 卒業後 さらに ± 木 学 巧に 進 
み， 1810 年 卒業と 同時に 工兵 ± 官と して シュル ブールの 
軍港 建設に 派遣され を. 散務 のかを わら 「数学の あいまい 
さを 明確に し， 話 明の 簡路 化と 新しい 定 巧の 発見」 のた め 
の 方法を つくろうと したが， 体を こわしを ので 1813 年 パ 
リ に戻っ を. すでに 多面体， 対 お ま および 行列式に 関する 
論文を 4 編 発表して わり， 数 学界で 名声が あがって いを. 
1816 年 エコール •ポリ テク ニク にを 巧と して 迎え られ 解析 
学と 力学の 講座を 担当し/こ. 「流体の 波動の 伝播に 関する 
数学的 解析 法」 の 論文で アカデミー •デ- シ アンスより 大 
巧を 授けられ.  27 歳で 会員に 選ばれた. この 時代 • その 
講義から 「算術 的 解析 学 講義」 Cours  d' analyses  de  VEcole 
Royal  Polytechnique  Analyse  algebrique ( 1820 年)， 「微積 
か 学 要 論」 及 も Mwie' ゴが  lefons  donnees  d  VEcole  Royal  Poly¬ 
technique  sur  le  calcul ! •が n む も/; wa/(1823 年）， 「無限小 計 
算の 幾何学の 応用に 関する 講義」 Lcfon!  1な appli¬ 
cations  du  calcul  infinitesimal  a  la  geometrie {\S26 年） 力; 出 
版され を. 数学的 業錶は 「極 腿 概念の 定義」 づけを 試みを 
ことと. 「お 素 関数論」 をう ち 立てた ことで ある. 1830 年 
7 月 にを 命が 起り， 新 王 Louis  Philippe に 忠誠の 誓約を 拒 
否し をを め， すべての 地位から 追放され， スイスを 経て イタ 
リ アに 亡命， 1831 年 迎えられて トリノ 大学で 数 a 物 理学 
を講 をす るよう にな っを. 1833 年 先の 巧を で プラハに t 
命し を Charles 十 世から 王子 Bordeaux 侯の 费: 育を 巧 頼 さ 
れ て， プラハに 赴き， 5 年間 その 任を 果 した. この 時代 
「光の 分散」 と 「微分方程式の 解の 最初の 存在 定理」 の 論 
文を 発表して いる. 1838 年 パリに 戻っ をが， 政治的 信念 
によって 公職に 就く ことができな かっを. 1848 年 共和制 
とを り昏 約が をくな り， Cauchy は ソルボン ヌの教 巧に 返 
りおい を. 数多くの 研究に よって 近代 解析 学の 基礎を 築い 
たばかりで はなく， 物理学に おいても 連続体の 力学の 建嚴 
とが動巧論を羅使しての光の波動説の^^立に貢献しを. 
[主 著] R む ume  des  legons  donnees  a  VEcole  Royal  Poly¬ 
technique  sur  le  calcul  infinitesimal,  1823  (「微 巧 分 学 要 
論」， 1969). 

コー シーが [英  Cauchy  number •す 虫  Cauchy-Zah  し 
仏 nombre  de  Cauchy, お hhc 刀 〇  Ko 山 h] 楠む 流体に おい 
て 慣性 力と 強 性 力との 比を 表す 無 次元 数. 流体の 密度ん 
流速"， ホ 積 雖性率 K を それぞれの 代表的な 値に 選ぶ と 
き •  をコ— シ—お まもは フック 数と いう. このま 

は 流速と その 場 巧での 音速 C との 比， すなわち マッハ 数 
M=m/c の 二乗に 相当す る. もともと 構造 物の 弾を 振動に 


ぉいて， 材料の 代表的 長さ/， ヤング 率 £ を 用いて， 慣性 
カク と [靖性 力/ひずみ]， すなわち £/2 との 比 クだリ2/ 
(の2)  =puVE は， A. し Cauchy  (1829 年） にち をんで コー 
シー 数と よばれて いた. 

コーシ ーの巧 列 ホ [英 Cauchy  determinant ，仏が- 
terminant  de  Cauchy, 度 onpejeJiHTe 刀 b  Ko 山 h  J  巧 列 要素 

— _  1 

ブ。 

を も つ 巧 列 まを コーシ ーの 行列す という. コーシ ーの巧 列 
すに がし て 次の 恒等 まが 成立す る. 

1 •  •  •  W 

I  1  I  n  (み一 (ろ,一 ち *) 

叫。" +  &W 卜 打(。；|  +ろ历） 

この 関係す は 次のようにして 簡単に 導く ことができる. ま 
ず 1 番目から —  1 番目までの 各 巧から 最後の 巧を 引く こ 
とに よって， 各 列から 因子 

1  1  1  1 

ろ 1，  な  W  +  &2  aw+&jv-i  aw  +  &w 

を， 各 巧から 因子 

a  パ— み,  な ぺ_〇2»  aN—dN-it  1 

を 行列式の 前に 引出す ことができる. 次に 残っ を 行列式に 
わいて， 各 列から 最後の 列を 引けば， 各 巧と 各 列から それ 
ぞれ 

も  ろ が一ん，  ...，  bN  —  bs-xt  1 

丄  _1_  … _丄_ 1 

任 1  +  0W  か +&W  aw_i+Ow 

という 因子を 引出す ことができる. 残っを 行列式は • 
XAT 要素の 小 行列式で ある. これを 繰 返せば コー シーの 
関係 まが 導かれる. こ の 行列式の 関係は P.  W.  Anderson 
が 不純物 ポ テン シヤ ルが 働いた 場合の 金属 伝導 電子 系の 基 
を 状態の 固有 関数と 不純 概 のな い 場合の 固有 関数と の 間の 
重なり 積分を 求め， アンダーソンの 直交 定理を 証明す る隱 
に 使用した. 

コー シーの 分教ま  [英  Cauchy's  dispersion  formula, 
独  Cauchysche  Dispersionsforme し 仏  formule  幻 e  dispersion 
de  Cauchy, お  AHcnepcHOHHan  ホ opwy 刀 a  Koiuh] 透明 媒 
質 中の 光の か 散に ついて， A. し Cauchy が 1835 年に 導い 
た 屈折率 n とが 長 A の 関係 ま. 次式で 与えられる. 
n=A+ ド f  で + を +... 

A， 公， じ 〇 は 媒質に 関する 定数. この 式は. 煤 質 中に 多が 
の 振動す る 粒子が あって， 粒子 間の 距離を/ 1 と 同程度と 
考え， 媒質 中の 光速度を A-2" の 級数で 展開して 求められ 
を ものである. 第兰項 まもは 第 四 項な 下を 省路 して 用いる 
ことが 多い. コー シー のか 散 式は 正常 分散 領域に ぉける 経 
験 的な 分散す であって， 異常 分散 領域は 考 なされて いない 
(与 セル マイ ヤーの 分散 式）. 

コーシ ーか巧  [英  Cauchy  distribution, 独  Cauchy- 
Verteilung,  {h,  distribution  de  Cauchy •巧  pacnpeje 刀 eHHe 
Koiuh] 位置 母 数夕， 尺度 母が A  (>0) の 2 母が コーシー 
分 巧とは， 密度 関数が 

/( 王) =[でス{ 1  +( ミ^) 2 リ  (一00 く ゴ<〇〇) 

分布 関を が 

のェ） = て +irarc は n (了) 


で 表される ようを， 単 峰で 夕 に関して 巧 称な 確率 分布で あ 
る. 夕 =0, ス =1 のとき の 標準 コ ーシー 分布は， 自由度が 1 
の < 分布に 一致す る. 平均が 0 で 分散が 等しぃ 烛 立な 正規 
確率変数を としをとき， じ/y が 標準 コー シー 分布 
にがう ことは 容易に わかる. 

コー シー 分布は 有限の モ ーメン トを ももず， 正規分布に 
比べ 分布の 据が 重ぃ， 外れ 値が 生じ やすぃ 分布の モデルと 
して しばしば 用ぃられる （吟ロ バス ト 手を）. も， ん •…, 
Xn が 独立で 同一の 分布に 化ぃ， その 平均 夕が コーシー か 
巧に 従う のは， 元の か 巧が コー シー かなのと きで あり， し 
かも そのと きに 照る ことが 知られて ぃる. 

一次元の 障壁と， そこから 垂直 距離が A だけ 離れを 放が 
線 源を 考え， ランダムな 方向に 粒子が 放が されて ぃると す 
る. このと き， 粒子が 障壁に 衝突す る 点と 障壁 上の 任意の 
原点との 距離ぶ の 分布は， 尺度 母が A の コーシー 分布に 
がう. 

コ ーシー 問 巧 [英 Cauchy  problem] 微分方程式の 
初期値 問題の 別名. しもが っ て 常 微分方程式の コーシー 問 
題は， べク トル 值関お 王い） に対する 一階 微か 方程式 

爱 =/ぃ •王）  (1) 

と 初期 条件 t(0)=a からなる 初期値 問題に 帰着す る. こ 
の 問題は， / い， で) が 連続， 特に 王に 関しては 

1/ い， ti) -/ い •み） I  く。 み一ぶ 2|  U は 定数） 

の 意味で リプシッツ 連続なら ば， 任意の a に 巧して （少な 
く とも 時間に 関して 局所 的に） 一意の 解を もつ. 

一方， 偏微分 方程式の 場合には， もとえば， n 次元 空 
間ぶ。 による 披散 方程式 

Au  (バ ぶ",。 0)  (2) 

の 初 巧 条件 M(0, て） =0 (エ） (エら 巧 n) の も とでの 問題の よう 
に， 境界 条件を 含まなぃ 純が の 初期値 問題を コーシー 問題 
とよぶ ことが 多ぃ. もっとも， 「がに わける 有界 性」 の 
ように， 無限 遠に おける 境界 条件が 暗黙に 了解され てぃる 
ことが 多ぃ. 波動 方程式 や シュレー デ インガー 方 程 まの よ 
う に 応用 上 重要な 偏微分 方程式の コー シー 問題の 多くは 適 
正 (解が 一意に 存在し， 初期を 件に 連続に 存在す る） であ 
るが， 一般的には 方 程 まが 線形で あっても コー シー 問題 
の 適正 さ のた めの 条件は 複雑で ある. 

コー シュア 型 結晶 ま 〔英 Cauchois  type  crystal me- 
thod, 仏  methode  de  cristal  de  type  Cauchois] 湾 巧 型 結 
晶 モノクロ メ_夕一( 冷 湾曲 結晶 法) の 一種. ヨハン 型 結晶 
や ヨハンセン 型 結晶が， 結晶 表面からの ブ ラッグ 反射を 利 
用す るのに 対し， この モノクロ メー ターは 透過 型で ある. 
図に その 光学 的 配置を 示す. 図から 理解で きる ように， 光 
源は 集 束し を 虚像と をって ぃる. しを がって， 結晶 扳の反 
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対 側に 幅広い 光源の ちる とき， それを 集まさせる のに 使う 
ことができる. このため， X 線 か 光用に 考えられ たが， 
回折 実験に も 利用され る. しかし， ヨハン 型 結晶 法と 同じ 
く 収差が あって， 完全には X 線を 1 点に 集める ことは で 
きない. この 収差を 除く には ヨハンセン 型の ように 結晶 表 
面を 2 巧の 半径で 削り取る ことが， J.  W.  M.  DuMond  t 
P.Kirkpatick(1930 年） によ り 提案され ている. この 型の 
モノ ク ロメー ター 結晶と しては 透過 率の よい もので なけれ 
ばなら ない ことから， 雲母 ぉよび 水晶 (0.2  mm 厚 程度） な 
どが 用いられた. 最近では シリ コン 単 結晶 ウュ ファ… も 利 
用で きる ようにな っを. 

五重 項が 態 [英  quintet  state •す 虫  Quintett-Zustand, 
仏 ろは  t  quintet •露  kbuhtcthoc  coctohhhc] 原子， 分 ■子 
の 電子 数が 偶数のと きに 生じる 電子が 態で， スピン 量子 数 
5 が 2 に 等し い 多重 項で ある （吟 多重 度）. Fe わよ び W 原 
子では 五重 項が 基底 項と なって いる （与 フントの 規則）. 分 
子では CrO，FeO のまを 項が 五重 項で， これらの 分子では 
五重 項 系列が 確認され ている. 五重 項を もつ 原子， 分子で 
は = 重 項， 一重 項 もな 在す る （吟 一重 項が 態）. 

コーシ - リー マンの 方程式 [英 Cauchy-Riemann 

equation •露  ypaBHCHne  Ko 山  n-PuMaHa] 吟 関数論 

個人 線量 測を  [英  personnel  dosimetry, 独  Perso- 
nendosimetrie, 仏  dosimetne  individuelle, 强  HHAHBH/iy- 
a 刀 bHail  AOSHMCTpH 月] = 個人 モニタリング 

個人 モニタ リ ング [英 personal  monitoring, 独 Per- 
soneniiberwachung, 仏  surveillance  individuelle, 露  hhjh- 
BHayajibHoe  AOSHpoeaHHc] 放射線を 巧 扱う 作業 者 各個 人 
について， 個々 に 放が 線 被曝 量を 測定し， 記録す る こと 
で. 個人 線量 測定 ともいう. 個人 モニタリングの 目的は 個 
人の 受けた 被曝 線量を 正確に 知る ことで あるが， 同時に， 
作業 中の 個人 被曝 線量を 知り， その 結果を 作業 内容のを 更 
や， 施設の 改善を 巧う 際の 資料に する 点で も 重要な 意義を 
もっている. 個人 モニタ リ ング には， 主と して r 線 や 中性 
子 線に よる 化 外から の 被曝を 監視す る 外部 被曝の 測定と， 
化 内に 入り こんだ 巧が 性 同位が による 内部 被曝の 測定が あ 
る. 外部 被曝の 測定は， 通常， 胸部に 着用した フィルム バ 
ッジ， ポケッ ト チュン バー あるいは 熱 ルミネッセンス 線量 
計な どに よって 巧う. 巧 部が 曝の 測定は. ヒュー マン カウ 
ン ターな どに よって 外部から 測定す る 方法と 排 せつ 物 中の 
放が 能力、 ら 推定す る 方法が あ るボ， いずれも 外部 被曝の 測 
定 に比べて， 測定， 評価と もに 難しい. 

個が 演算子  [英  number  operator, 仏  operateur  de 
nombre, 醒 onepaTop  MHC^ia  nacTHu] 場の 凰 子 論で 粒 [モの 
個数を 表す 演算子を いう. 粒子の 消滅 演算子を a とすると 
生成 演算子は その エル ミー ト 共役 な’ により 与えられ •個 
数お算子は打‘=口，〇で表される（=^>生成-消滅演算子）. お 
算子夕 の 固有値 《 に 対な する 固有べ ク トルを 取 n とする. 
お 子 お 0 のが おはの) で 与えられ， 粒子 間の 相互作用 がな 
い 場合の 粒子 系の 基底 状態を まし a の) =0 を満 をす. 個数 
"の 状態は 町 =(1/ン 品 ）（。，）。 の) で 与えられる. フュル 
ミ 統計に 従う 粒子に がして は が n=  0( 打 >  2) とを る. 机 
は a 町 机 _ぃ 0’ 扔 を満 をす. 

コスタ - クローニ ツヒ還 巧 [英 Coster-Kronig 

transition, す 虫  Coster-Kromg-Cbergang, 仏  trans パ ion 
Coster- Kronig， 露  nepexoA  Kocrepa-KpOHHraj  にい 恵 
巧での 才 ージュ 効果を 生む 遷移 ( オージュ 遷移) の 一種で を 
る. 普通の ナ ージュ 遷移 (図 a) は 原子の 内 殻に 空孔 がで き 
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て 外殻 電子が 内 殻に 遷移し 同時にが 殻 電子を 電離 放出す 
る 現を を さしてい る. これにが し コスタ ー - クロー ニッヒ 
遷移 (図 b) は 中間 殻に 空孔 がで きを 場合に， 同じ 電子殻 巧 
にある 電子の 遷移で これが 埋まり 同時に 外殻 電子を 電離 放 
出す る 過程を さしてい る. 内 殻に 空 化の ある 場合で ない を 
めに， を 光 収量は 小さく. 光の 形で 空孔 生成の エネルギー 
が 放出され る ことは 非常に 少ない. 一般に コスター- クロ 
-ニッ ヒ 遷移の 寿命から ホる エネルギー 幅は ナージ ュ遽移 
の 幅に 比べて 大きい （马 オージュ 効果）. 

コスタ リッツ- サウ レス 転移 [英 Kosterlitz-Thou- 
less  transition, 仏  transition  de  Kosterlitz-  fhouless, 露 
nepexoii  Kocxep^iHua-Tay^isca] 二次元 系で 短距離で 速 
続 的な 対称性の 相互作用を もつ 系では， ゆらぎの 赤外発散 
のた め 自発的な 巧 巧 性の 破れが 起きない ことが 厳密に 示さ 
れ ている. しかし， これらの 系で なんらかの 相 転移が ある 
ことは 数値解析 などから 予想され ていを. J.M.  Kosterlitz 
と D.  J.Thouless は どの 巧 転移の 物理的 描 像と その 特徴を 
与えを ので この タイ プの巧 転移を コス タリ ッッ- サウレス 
転移と よぶ. この 巧 転移は 内部 自由を n が 2 であると き 
に 起り， その 系の 巧 転移を 特徴 づける 励起で ある 渦が， 高 
温で は 自由に 励起 される のに 対し 巧 温で は 局 巧 化されを が 
の お (概念的な 渦が の 例が 図に 示されて いる） でし か 励起 さ 
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れ なくなる という 変化の 反映と して とらえられた. む での 
渦の 強さを みとす ると， この 渦の 系の ハミル トニ アンは 

w=-«/S  な  I ル iogl  ご;^ 1+ が 之! が （ム^«〉〇) 

で 与えられる. これは 二次元の クー ロン • ガスの ハ ミルト 
ニ アンと みる ことができ， これが 二次元の 長距離 秩序を 伴 
わない 巧 転移を 与える 基本 構造で あると されて いる. この 
転移を 示す ものと しては 二次元 平面 回転 子 模型， ラッ フニ 


ング 転移， 二次元の 超電導 および 超 流動な どが ある. また 
この ハ ミルト ニ アンと サイ ン- ゴル ドン 系 や 一次元 電子 系 
との 等価 性 も 示され， それらの 系の 転移 も コスタ リッッ- 
サウレス 転移で あると 考えられ ている. 転移 点に おいて 系 
の ステ ィフ ネスの 跳び，： Te の 間に 普遍的 関係が 成り 立つ 
ことが 理論的に 示され， ま 際 二次元の 超 流動で それが 実験 
的に 確認され ている. この 転移の 特徴は， 衔が 自由に 励起 
されて いると ころ （了 >  了 £) では 相関 距雜 をが 有跟 で， それ 
が 転移 点 了 C に 近づく と きに focexp (- か- ン2) で 発散し 
(ここでろ は 正の 定数で！ は （T-rj/Tc である）， 渦が 抑 
制されて いると ころ （了く Tc) では， 全 温度で 相関 距離が 発 
散して いる ことで ある. つまり 了 <了£ のす ベての 点が あ 
る 意 巧で 臨界点と なって いる ことで ある. これは， くりこ 
み 群の 理論では， 通常の 転移での 固定 点の ある 構造に がし 
固定 線 (critical  line) 構造と して 理解され ている. まを この 
転移は 6 バー テック スモ デルの ド モデルの ク ラスに 属す 
る と 考えられ ている. 

ゴー スト [巧 仏 ghost  •独 Geist, 露 Ayx] 

[1]  回折格子 分光器で ス ベクトルを とる 場合， 真の スぺ 
ク トル 線の ほかに 偽の スぺク トル 線が 現れる ことがある 
が， それを ゴー スト または 偽 線と いう. ゴー ストは 回折 格 
子 刻 線 機が 不完全な もめに 刻 線 溝の 間隔に 誤差が ある 場合 
に 生じる. 回折格子の 一部分の が 態が 不良な/こめに 生じる 
ゴース トはフ ーコー の ナイフ エッ ジ 検査 法な どで 不良 箇所 
を 調べ， その 部分を 覆う ことによって 除去す る ことができ 
る. 口ー ランド. ゴー ストと よばれる ものは 真の スペクト 
ル 線の 両侧に 対称的に 極めて 接近し て 現れる 一群の ゴース 
卜を いう. これは 溝 間隔が 単一の 周期性を もってを 化して 
いる 場合に 生じる. ライマン •ゴー ストと よばれる ものは 
真の スぺク トル 線の 位置から 遠く 離れた 位 厨に 現れる. 回 
巧 巧 子への 入が 光の 波長を A とすると ライマン. ゴー スト 
はス/ん2ス/ん’，なス/0のが長に巧当する位置に現れる.〇 
は 整 巧で ある. a=2 の 回折格子に 546.1nm の 光が 入が し 
をと すると， 273nm の 位置に も 緑色の 546.1nm の スべク 
トル 線が 現れる ことになる. ライマン •ゴー ストを 生じる 
のは 単一の 極めて 周 巧の 短い 誤差が ある 場合な どで ある. 
口ーランド. ゴースト も ライマン. ゴースト も 原因は 回折 
格子 全面に わたって いる ことが 多く， 一部 かを 覆っても 除 
去す る ことは できない. スペクトルでの ゴー ストの ほか， 
テレビジョンを どで 像 面 上に 正規に 生じる べき 位置な 外に 
できる 望ましくない 像 も ゴース トと よばれる. 

[2]  場の 量子論で 用いられる ゴー ストは， お化け まを は 
勘 盛と 訳されて いるが， その 意味す ると ころは 人に よって 
かなり まちまち である. に義 では， 場の 量子論に 現れる 概 
念で 物理的な 実在に 対応 しないと 考えられる ものを さす. 
極端を 例では タキ オンを ゴースト とよぶ 人 も あるが， ゴー 
ス トの 本来の 意 巧は 確率 解 巧と 相 いれない が 態べ ク トルの 
ことで ちる. しかし それを 拡張して， フ ァデーエフ- ポポ 
フ .ゴー ストの ように， ゴースト のが 態を 生み出す 場の 演 
算 子の 方を ゴース ト とよぶ こと も ある. が 態べ ク トルの 自 
分 自身との 巧 巧を 物理 用語で ノル ム といい， ノル ムが 正と 
は 限らない ような 状態べ ク トルのは る 空間を 不定 計量の ヒ 
ル ベルト 空間と いう. ノル ムが 負の 状態べ ク トルは， 確率 
巧が と 矛盾す るので ゴー ストと よばれる. ノル ムが〇 のが 
態べ ク トルは， 一般に それとは 直交し ない 別の 状態べ クト 
ルが 存在し をくて はならず， 両者の 一次 結合から 必ず 負ノ 
ルム のが 態 ベクトルが つくれる ので， やはり ゴー ストと よ 


ばれる. 不定 計量の ヒルベルト 空間に おぃては， ハ ミルト 
ニ アン W が 任意の が 能べ ク トル k>， I 夕〉 に 対し 
<cr|//| の*  =〈夕|バ|い  い は複素 共な） 

の 意 巧で エル ミー ト であっても， その 固ち 値は 実数とは 限 
ら ず， まを 固有が お だけでは 必ずしも 完全 系を はる ことが 
できなぃ. 実で なぃ 固有値を もっ// の 固有 状態は 複素ゴ 
ー スト とよ ばれ， 必ず 複素 共役 固有値の ものが 一が になっ 
て 現れ， それぞれの ノル ムは〇 である. まを， ある £ボ 
あって， （//-£：)| み丰〇 だが （打一の 2| み =  0 となると 
き， I みを ダイ ポール •ゴースト とよぶ. ゴー ストは 場 
の 量子論の 発散の 困難 (り 発散の 問題） を 解み する 目的で 導 
入され たが， S 巧 列の ユニ タリー 性と 矛盾す るので， レギ 
ュ レー タ ー（ 与く り こみ a 論） のよう な 巧 術 的 手段と してし 
か 有効で なぃ. これにが し， ゲージ 場の 共を 的 量子化 (り 
グプタ- ブロ イラー形 ま， 中 西-口ートラ ッ プ 形式， 非 可 
換 ゲージ 理論） におぃては， ゴー ストの 使用は 本質的に 重 
要で ある. この場合は， 補助 条件の 導入に より 物理的 状態 
が 定義され， そこに 制限され たぶ 行列は ユニ タリー性を 
回複 する. 

ゴー ストつ ぶし [英  ghost  killing, 露  yHWTOweHHe 
Ayxa] 素粒子 反応の レ ッジュ 現象論に おぃて 用ぃられる 
術語の ひと ク. レ ッジュ 軌跡な (0 が 整数 値を 過ぎる とき 
には 1 つ わきに 極が 現れる （与 >  シグ ナチ ャ ー） はずで ある 
が， そのと きの, が 負 値を 取る 場合には [質量]2 <0 の 粒子 
が 現れる ことに なって しまぃ， これを ゴー ストと よぶ. し 
かし 実際には このような 粒子は なぃ はずで あり， レ ッジユ 
留数 関数が その 点で 0 を もつ ように， しを がって 振幅に 非 
物理的な 極が 現れなぃ よう 要請し なければ ならなぃ. これ 
を 「ゴースト つぶし」 とぃう. 最もよ く 知られて ぃる 例は テ 
ンソ ル 中間子 f まもは A2 に 伴う レ ツジュ 軌跡 な ぃ2(0  S 
0.5  +  0 •か によっても たらされる な （0=  0 での ゴースト 
で， これを つぶす ために 留数 関数は パ 0=0 の 近くで 
[ff(0]" (舟  >1) の 形を もつ こと が 必要で あると されて ぃ 
る. 

固 巧 [英  solid  phase, 独  feste  Phase, 仏  phase  so- 
tide, 露 TBepAaa  ^aaa] 物質の 固化が 態の こ とを， それ 
を 物質のと りう る ひとつの 巧と して とらえを とき， 固 巧と 
よぶ. 固 巧に わぃて は， 原子は 規則的な 配列を して わり， 
物質の 性質は 非 等方的で ある. 等方的な お 巧 •気相とは が 
称 性が 異なり 質的な 差が ある. しを がって， 固 巧から 液 巧 
•気 巧への 状態を 化は 連続のに は 起り えず， 常に 融解 •昇 
華と ぃう 不連続を 相を 化になる. が お 図に わぃて は， 固 巧 
の 領域は 液 巧- 気相の 領域から 共存 線に より 明確に 仕切ら 

れ てぃる. 

固 巧 線 [英仏  solidus •独  Soliduslinie •お  coJHAyc] 

二 成分 系で 液 巧と 二相 平衡に ある 固 巧の 濃度 と 温度との 関 
f 系を 示す 巧 図 上の 曲線を ぃう. 同様に 固 巧と 平衡に ある お 
相の 渡 度 と 温度と の 関 保を 示す も のは お 巧 線 とよ ばれる. 
二 成分 系では， 巧 律に より. 二相 平衡での 自由度は 2 であ 
る. つまり. たとえば 圧力が 与えられ てぃる とき， 温度を 
指定 すれば 平衡に ある 2 巧の 濃度は 决っ てし まう. 図に 示 
したのは Oi-Ni 合金の 巧 図で， S が 固 相 線， L が 液 巧 線 
である. 図に 記す ように 合金を 高温から 温度 了にまで 下 
げ ると CL の 濃度を もつ お 化と なの 濃度の 固化の 2 巧に 分 
れる ことになる. 二 成分 系の 溶 おと 気相との 二相 平 巧のと 
きも 事情は 同様で. その場合には 気相 線， 液 巧 線が 平 巧に 
ある 気相， 巧 巧の 渡 度と 温度 (圧力 一定のと き） の 関係を 記 
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述 する ことになる. 

固 体 [英  solid, 独  FestkSrper •仏  corps  solide, 撰 
TBepAOe  TCJIO] 巨視的を 物質は 気体， お 化， 固化の いず 
れか のが 態で 存在す るが， 固化の 特徴は を 形させる のに 外 
力を 必要と する ことで ある. 弱い 外力を 加えを 場合には， 
外力を 取 去る と 固体は もとの 形に 戻る が (赌性 変形)， 外力 
が ある 程度な 上 強い か， 長時間に わ をって 加えられ ると， 
外力を 巧 去っても を おが 残る （塑 をを 形）， 微視的に 見を 固 
化の 特徴は， 構成 粒子で ある 分子 あるいは 原子が 近距 能で 
強い 力を 及ばし あい， 相互の 位置 関 系が ほ ば 一定に 保 をれ 
ている ことで ある. 擠成 粒子が 空間 的な 碁盤の 目の ように 
周期 的に 並んで いる 場合が 結晶で あり， このような 長距離 
にわを る 周期性のを いものが 非晶質 （アモルファス， 無定 
形) 固化で ある. 通常の 物質は 熱 運 勘の エネルギーの 小さ 
い あ 湿度では みな 固体になる. ヘリウム のように 常 圧 下で 
は 絶対零度まで 液 ホの 物質 も あるが， これは 量子論 的 効果 
による （吩 量子 おか）. 

固イ本 イン ダク ター [英 solid  inductor, 仏 inducteur 
solide •露  TBepAOTe^ibHbift  HHiiyKTop] 半 導 化 素子を 利用 
しを コイルと 同樣の イン ダク タン スを もつ 回路. 半導体 内 
の 物理 現を を 利用す る 方法と 回 お 的に 構成す る 方法が あ 
り， 設計の 自由度， 安定 度な どの 面から 後者が よく 使われ 
る. 図は トランジスターによる リアクタンスの 回路で お 
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》1/ の C であれば， 等価 イン ダク タン スム e  =  C 巧/ gm とな 
る. を だし ジ m は トランジスターの 相互 コン ダク タン スで 
gm  —  hlft/h\e である (Afe.  h- 化は トランジスタ ーのパ ラメー タ 
— ， り トランジスター). 固化 イン ダ クター は， 大きな イ 
ン ダク タン スを コイルに 比べて 小型. 姪盘 にで きる こと， 
イ ン ダク タン スを 電気 的に 外部よ りを 化させる ことができ 
る， を どの 利点が ある 反面， 使用す る 素子に 付属し を 周波 
お， 許容 入力 電力， 雑音， 電力 消 まな どに よる 制約が ある. 

固が エレクトロニクス [英  solid-state  electronics, 

す 虫  Festkorpei^-Elektronik, 仏  electronique  des  solides, 
M  aJicKTpoHHKa  TBCp-aoro  coctoahhh] 電子 巧 出の 発見 
により 真空管が 発明され， 無線通信を 中 也と する 各種の ェ 
レクト ロニ クスが 発達し を. さらに， トランジスター の 発 


明に より， 真空管よ り 価 巧が 巧く， 長寿 命で よ り 小型の 半 
導か 素子が 次々 に 開発され， 現在は ほとんどの エレクト ロ 
ニ クス は 固体 内部の 電荷の ふるま いを 利用す る これらの 素 
子を 使用して おり， この 分野を 固化 エレクトロニクス とい 
う. 半導体 素子は 単に 真空管に 置换 わるので はなく， 光電 
を换や レーザー 発振を はじめ 各種の 独特の 機能を もつ 素子 
が 開発され， さらに 超 大規模 集 巧 回な のように 高密 あ 化さ 
れ， 1 チッ プ マイ クロ プロ セ ッサー のよう に 素子 自体で 独 
立し を 機能を 有する もの も 出現し を. また ジョセフソン 素 
モや ガン. ダイ オー ドに よ り 動作の 速度と 周波が が 極めて 
速く， かつ 広くな り， サイ リスター などに より 制御で きる 
電力 も 格段と 大きく をって いる. このように 固化 エレクト 
ロニ クスは 機能. 能力と もに 飛躍的に 向上し， 自然科学 関 
係は もちろん 産業 巧 術 方面から 日常生活 (通信， 情報を ど） 
の 面まで 広範囲に 利用され， はかり 知れない 影響を 与えて 
いる. 固化 ユレク トロ ニ クスの 機器は 小型， 疆 量， 長寿 命 
など 巧 点が 多い が， 唯一の 欠点は その 性能が 周囲の 温度の 
影響を 受け やすい こ とで ある. 

固が 回路  [英  solid-state  circuit •粗 integnerte  Fest- 
korperschaltung, 仏  circuit  solide， 露  TBepiiOTejbHafl  cxe- 

Ma] 吟 固体 エレクトロニクス 

固が カウンター [巧  solid  state  counter, 独  Festkor- 
perzahler, 仏  compteur  d  etat  soKde, お  chctmhk  Tsep ao- 
rO  CO 口 OflHHfl] 中性子 検出器の うち， 半導体 検出器 や 固体 
シン チレ— 夕 一 検出器の ように 中を 子 検出 部が 固体が の も 
のを 総称して 固化 カウンター とよぶ. 半導体 検出器は WB， 
«LiF， SLizCOa などを 真空 蒸着で 半 導か 検出器の 有効 面に 
付けて 用いられる. 半 導か 検出器は 作動 電圧が 巧く， 小型 
であると いう 利点が ある. 固体 シン チレ ーター は6 LiF を 
ZnS(Ag) に 入れを り， Ce を 含んだ ガラス 中に6 Li を 組 込 
んだ りして つくられる. シン チレー ターは 残光が 100ns 
な 下で あるを め 鳥 計数 検出器と して 利用され る. まもが お 
弁別 法で r 線 除去が 巧 能で ある. 原子核. 素粒子 実験で 用 
いられる 固体 検出器に ついては （与 半 導が 検出器）. 

固化 お 化 器  〔英  solid-state  detector, 独  Festkorper- 
过 etektor, 仏  detecteur  る  solide, 露  xpcKOBufi  ACTCKTop 
TB さ paoro  TCJa] = 半 導か 検出器 

固体 電解コンデンサー  [英  solid  electrolytic  capaci¬ 
tor,  仏  capaciteur  a  solide-electrolytique, お  KOHACHCarop 
C  TBepAbIM  3 刀 CKTpO 刀 HTOM] 電解質と して MnOg な どの 固 
化 電解質を もちい， 温度 特性 や 周波数 特性を 改善 しを コン 
デン サ ー. 最も 多く 使用され ている のは アルミ 電解 コンデ 
ンサー と タンタル 電解コンデンサー である. 固化 電解 コン 
デン サーは 湿式 電解 コンデンサー と同じように 絶縁ぶ 膜の 
誘電体を 非常に 薄く でき， しかも 有 巧 表面 诗を 大きく ナる 
ことができる をめ， 大きな 容量 値が 得られる. 絶縁 巧 膜の 
比蘇電 率は け〇〇 程度と 大きい. タンタル 電解 コンデンサ 
一は アルミ 電解コンデンサーに 比較し， 小型化が 巧 能で し 
かも 温を 特性， 周波 お 特性に 度れ ている が， 窩価 である. 
樹脂で' モール ドされ を 小型の もの や, リード 線の ない チッ 
プ おのが が F 程度の タンタ ル 固体 電解 コンデンサー が 印刷 
を扳 回路に 使用され ている. 

固化 わ お 散  [英  diffusion  in  solid •独  Diffusion  im 
Fes 化 drper, 仏  diffusion  dans  solides, 巧  am ホ ホ ySHSi  b 
TBepflbix  Te^ax] 固化 内の 原子の 化煞は 気体 や 液体 中の 
それに 比べる と 極めて 遅い が， 絶対温度で 表しを お 点の 半 
分な 上の 湿度では 実験的に 検出で きる 程度と をる. 結晶 内 
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に 示す ような ものが なられて いるが， 金属 結晶な どでは 原 
子空孔 機構が 最も 支配的で ある ことが 示されて いる. 図 中 
の (a) 〜 (i) は それぞれ. （a) 原子 空孔 機構， （b) 準 格子 間 原 
子 機構， （C) 直接 交換 機構， （が 4 リ ング 機構， （e) 原子 空 
孔 6 回 ジャンプ サイ クル 機構 (拡散の 前後で 規則 格子の 規 
則 度が 保持され る）， （0 格子 間 原子 機構， （g) 解離 拡散 機 
構， か) 緩和 原子 空孔 機構， の 密集 イオン 機構で ある. 
(g) の 解 雜披散 機構は 半導体の よう に 格子の すき 間が 大き 
い 結晶では 重要な 役割を 果す ことが 知られて いる. 

固体の 比熱  [英  specific  heat  of  soUds, 独  spezifische 
Warme  des  Festkorpers, 仏  chaleur  specifique  de  soHdes, 
露 y が 刀 bHafl  Ten 刀 ogMKOCTb  tbSpaux  tc 刀] 固体の 比熱は， 
その 固化が 絶縁 化で あるか， 金属で あるか， また 磁性 化で 
あるかな どに よって， 定性 的に も 定量 的に も 異なる. しか 
し. 単純な 分子から をる 固体の 常温での 比熱を 決めて いる 
ものは， 巧 子 振動で あり. 分子の 種 巧に よらず 近似 的に 成 
分 元素の 比熱の 和に 等 しいと いう ノイマン- コッ プの 法則 
にがう 場合が 多い. 常 湿 わよ びそれ な 上の 温 おでの 原子 熱 
は， デュロン- プ ティの 法則に がって， 3 ぶ （約 25J.deg-i. 
mol-i, 巧は 気体 定 が） に 近い 値を とる ことが 多い. しか 
し， 低温に なると 物質の 種類に よる 違いが 現れる. 格子 振 
動に よる 比教 は. 低温で， デュロン- プ ティのを 則から ず 
れて 小さ くな り， て3 に 比例して 小さ くなる （了 は 絶 巧 温 
度）. この ことは， 格子 振動を 調和 振動子で 近似す る アイ 
ン シュタインの 比教 式， および， それを 改良して 辩 性が 近 
似を 用いる デ バイの 比熱 まに よって 説明され る. 金属の 場 


での 原子の 拡散は 原子の 移動 経路に よって 次の よう に 大別 
される. （1) 化 お 散： 結晶 格子 上， まもは 格子 間 位置を 占 
めを がら 原子が 移動す る. 巧 子 拡散と もよ ばれ， 普通に 化 
散と いえば これを さす. （2) 表面 拡散： 表面に 治って 原子 
が 移動す る もので， 体 拡散に 比べる とかな り 高速で ある. 
(3) 粒 [界 拡散： 結晶 粒界では 原子 配列が 食違って いるた め 
の 乱れが あり， 原子は 移動し やすい. （4) 転位が 散： 転位 
線に 治って 原子が 移動す る もので， 化 拡散に 比べて かなり 
高速で ある. これら 4 つの 化 散のう ち （2)， （3)， （4) は （1) 
に比べて 短絡的な も ので ある をめ 短 格 拡散 ある いは 短 回路 
化 散と もよ ばれて いる. 一般に， 比較的 高 湿で 観測され る 
が; 散は 体 拡散の みに よる ものと して 差支えな いが， 低温に 
をる と 短 回路 拡散 も 観測に. かかる ようにを る. 結晶 中での 
原子の 化 散は 原子が それに 最 隣接す る 位置へ と ジャンプす 
る ことが 基本 過程で あり， このような 脈動 的な ジャンプ カ; 
多数 起る こ とに よって 巨 巧 的に 観測で きる よう な 渡 度を 化 
を ももら す. 結晶 中の 原子 拡散の 機構と しては 図に 模式的 


合は， 伝導 電子に よる 了に 比例した 比熱が あって. 十分 
お 温では 格子 比熱よ り 大きくなる. 非晶質 絶縁が でも， 巧 
温で： r に 比例す る 比熱が 廣 測され る ことがあ るが， これ 
は 系の 不規則 性に 起因す ると 考えられる. 磁性体， 合金， 
誘電 かな どの 巧 転移を 伴う 物質では， 転移 点 付近で 異常 比 
熱が 重なって 観測され る ことがある. 強 磁性 化 や 反 強 磁性 
化な どでは. あ 温で， スピン 波に よる 比熱が 重要になる. 
実験で 普通 測定 される のは 定圧 比熱で あり， 定積 比熱との 
間には 差が あるが， 固化の 場合は 熱 膨張 お数が 小さい を 
め， その 差は 無 巧で きる 場合が 多い. 

固化 廃棄物  [英  solid  wastes •独  feste  Ab  閒 le •仏 
が chetssolides, 認 TBgpAueoTXO 仙] 原子が および 核燃料 
サイクル 施設で 発生す る 固体が 廃棄物 を 総称して いう 力;， 
原子力 分野では， 放射性の 固体 廃棄物を さす ことが 多い. 
この種の 廃棄物は， 原子力 施設 内に 一時 安全 貯蔵され る 
が， 最終的には 海洋 あるいは 陸地な どに 処分され る. 

こ の 場合に も 放射性物質 によ って 周辺 住民が 過度の 放射 
線 被曝を 受けない よう ALARA の 原則 (as  low  as  reason¬ 
ably  achievable. 合理的に 実用 可能な 限 りおく） によって ま 
全 処分が なされる よう 技術 開発， 試験 投棄な どの 巧 力が 進 
めら れ ている. 

固が 廃棄物は 気化 庵棄物 わよ びが 体 廃棄物の 処理に よっ 
て 発生す る 固化 体の ほか 施設の 保守に よる フ ィ ルターなど 
の 廃棄物， デコ ミ ッショ ニン グ (施設の 停止， 除染， 解体) 
で 発生す る 解 化 廃棄物， が 料 残材， が 料 被覆 材 などが 含ま 
れ る. 表に 例示す るよう に， 種々 な 固化 廃棄物が 発生す る 
が， ほ レベル 廃棄物の 量が 著しく 多く その 减容 化のを 力が 
進められ ている. 


巧 子 力 施設から 発生す る 固体 廃棄物の 一例 
(お 水が： 100 巧  kWc.y-i) 


発生 元 

容厘 [m3] 

放が 能 に; .01-3] 

ウラン 製 練 

4-6x104 

0.01 

MOx が 料 加工 

10-50 

10~20(Pu) 

軽水が 

100-500 

0 .卜 10( 夕 -7) 

巧 処理 
髙 レベル 

~3 
〜 3 

5X107( 夕 -y)  +  o 

ハル （化 彼 巧 巧け） 

5X105( 夕 -y)+a 

低 レベル 

10 〜 100 

く  1〇4( 夕 -7)+0 

TRU 

卜10 

<500Ci (。あたり） 

また， 合理的な 処分 化 系を 確立す るを め， なが 性 廃棄物 
の 発生 源. 区分 わよ び 区分に 対応し を 測定法の 検討が 重要 
な 課題と なって いる. 処分 法は 確立して いないが， 一般に 
お レベル 廃棄物は お洋 巧棄， 中 レベル 廃棄物は 隆地 保管の 
うえ 巧洋 投棄 あるいは 浅 地 処分， 窩 レベル， TRU  (超ウ 
ラ ン 元素) 廃棄物は 地層 ある いは 海洋 底 処分が 考えられ 一 
部 実施され ている. 

固体 ピンチ [英  solid  state  pinch  effect •独  Festkor- 
per-Pincheffekt, 仏  effet  de  contraction  d'etat  solide •露 
nHHH- 3 ホ ホ CKT  TBepfloro  TCJia]  2 本の 平 巧な 電線に 同じ 

向きに 電流を 流す と， その 間に 引力が 生じる. 同樣 に， プ 
ラズ マに 電流を 流す と， この 電流に 伴う お 場 （自己 お 場と 
いう） と 電流との 間の ローレン ツカに よって， それぞれの 
流 線の 間に 引力が 生じる. その 結果， 電流に 沿った ある 軸 
に 向けて， プラズマの 収縮が 起る. このようを 自己 磁場に 
よる プラズマの 求ム 、的 移動を 一般に ピンチと いい， 固体 中 
の 電子. 正孔 プラズマ 中で 起る ものを 固体 ピンチ という. 
固体 中の 一成 分 プラズマの 場合には， プラズマの 収縮が 起 
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ると 格子を 構成して いる イオンに よる 空間 電荷が 現れて し 
まう ので. ピンチは 起り えない. 自己 磁場に 伴う 収搞が 起 
ると プラズマの 温度が 上がり， 圧力 勾 酷に よる 力が 外向き 
に. 収 結を 巧げ る 方向に 作用す る. この 両者の つり 合う ま 
での 収搞 をべ ネットの ピンチと いう. プラズマ 電流に よっ 
て 発生す る ジュール 熟に よって， その 通路の 部分の 温度が 
上昇す ると， 熱 的な イオン化が 進 巧し， プラズマの 密度の 
増加と， それによ る 電流の 増加が 生じ， ベネ ッ トの 条件に I 
上に ピンチが 進 巧す る. これを 熱 ピンチと いう. この 教ピ 
ン チに 伴い プラズマの 通 おの 湿度は いっそう 上昇し， つい 
には， その 部分から 戲 解を 始める. 融解が 進 巧す る 間 湿 
度は 酷 点に 固定され るから， その 結果 プラズマは 定常状態 
にと どまる. この 状態での プラズマの 通路の 半を は， ベネ 
ッ トの ピンチの 1/10 程度になる という 额告も ある. まを， 
試料の 融けた 跡を 観察す る ことによって. プラズマの 通路 
を 見る ことができる. 

固が 物 巧 学  [英  solid  state  physics, すち  Festkorper- 
physik, 仏  physique  du  corps  solide, 露 ホ M3MKa  Tsep/ioro 
TCJia] 固体物理学は， 固体が 全体として 示す 電気 的， お 
気 的， 熱 的 あるいは 機械的 諸 性質を はじめ， 固化 内で 起る 
現を 一般を， その 構成要素 である 原子の 集団が 示す 性質と 
して， 微視的 立場からの 解明を 目的と する 物理学の 一分 野 
である. 原子 間 力に よって 結合した 原子 集団の 安定な 状態 
は， 各 原子が 規則正しく 周期 的に 酌 列し をが 態， すなわち 
結晶 状態で ある. しもが っ て 固体に がして は 周 巧 的に 酌 列 
し た 各 原子が その 平衡 点を 中ム 、と して 散 小 振動 （ これを 格 
子 振動と いう） をして いると いう 描 像が 成立す る. 無定あ 
(アモルファス） 物質は， 原子の 配列に 関しては 谁 安定状態 
にある と考えられる. 

固化は 構成 原子の 結合 樣 式の 違いに よ っ ていく つかの 型 
に 分類され る. NaCl のように プラスと マイナスの 電荷を 
も っをイ ナンが 静 電力に よって 結合して いる イオン 結晶， 
電気 的に 中性の 分子が 互いに フアン. デル. ワー ルスカに 
よって 結合して いる 分子を 結晶， 固化 全 化を 動き まわる い 
わ ゆる 伝導 電子 （ あるい は逼歴 電子） によって 各 イオンが 結 
合して いる 金11 結晶， ダイヤモンド や シリコン のように 各 
原子に 属する 電子 間の 共有結合 によっ て 結合 している 共有 
結合 結晶な どが その 代表で ある. このように 分 巧され る 固 
体は. その 結合 機構を 反映して それぞれに 固有の 特性を 示 
す- 

したがって 固体は また その 特性に よって 磁性 化，  誘電 
か. 金属， 半導体な どに 分類され る. 固体物理学は これら 
を 研究 対 まに する いくつか のか 巧に よって 構成され る. 

磁性体は， 遷移 金属 や 希 主 巧金厲 原子の ような 不完全な 
殼， あるいは f 殻から 生じる スピン， あるいは 軌道 角 運動 
量に よる お 気 モー メン トをも っを 原子から 成る 金属， 合 
金， あるいは その 化合物で あり， 強 磁性を 示す 狭 族 金属 や 
希 ± 巧 金属， また 反強路 をを 示す を 族 化合物な どは 固化 物 
S 学の 重要な 研 巧が まで ある. お 電化は 主として イオン 結 
晶に厲 し， 髙 い藤電 率を もつ 固体で あり， 強載電 性を 示す 
チタ ンを バリ ウムは その 典型で をる. 

金属は 結晶 中 を 動き まわる 伝導 電子の 存在に よっ て 特徴 
づ けられる. 金属は これを 反映して 高い 電気伝導を， お伝 
導 性を もつ. 周期 的に 配列し を イオンの つくる 結晶 電場 中 
の 伝導 電子 系の 研究は， 特に 金属 電子 論と よばれ， 量子 力 
学の 完成を 急速に 進展し を 固体物理学の 重要を 分野で あ 
る. 特に 巧 伝導 現を の 解明は その 最も 大きを 成果で あっ 


を. 金属 電子 論は 超伝導 現を， 金属 強 磁性の 問題な どに 関 
連し， 現在 もな わ 活発に 研究が 進展して いる 固化 物理学の 
基礎的 分野で ある. 

半導体は 共有結合 結晶に 属する シリコン や ゲルマニウム 
に V ホ あるいは m 族 元素を 混入し ももの がその 代表で あ 
り， 温度 上昇に より， 不純物 原子に 束縛され を 電子 あるい 
は 空孔が 伝導 バン ド あるいは バレンス バン ドに 励起され て 
電気伝導 性を 増す 物質で ある. 半迴 化の 研究は， 戦を の卜 
ラン ジ スター の 開発， さらには エレクトロニクスの 巧 術 開 
発のを 礎を つくっ を. 

固化 物理学の 研 巧が まは 上に 述べを 槪質 だけに 限らず， 
さらに 広範 困に わ をって いる. 特に 最近に わいて は， 一次 
元， 二次元の ような 低次元 物質， 2種巧]^1上の原子が無秩 
序に 格子点を 占めて いる ランダム 系 あるいは 非晶質 系の 研 
巧， 表面 あるいは 界面の 研 巧にまで 及んで いる. 

固化 物理学は それ 自体を 礎 的な 学問 領巧 であるが， 研究 
巧を が 固化で ある 関係 上， 物質 材料に 対する 工業 的 応用 研 
巧とは 密接な つながりを もって わり， 将来 数多くの 新しい 
物質 材料を 生み出す 基盤と も 考えられ， この 意味から も 重 
要な 学問 分野で ある. 

固が プラズマ  [英  solid-state  plasma, 独  Plasma  im 
festen  Korper， 仏  plasma  dans  letat  solide， お  n^iasMa 
TB さ pwroTe 刀 a] 固 か 中に 自由 お 子の ように ふるまう 荷電 
粒子が あって， その 間に 作用す るクー ロン カの 遮蔽 距 能が 
試料の 寸法に 比較して 十分 小さい もめに， 個々 の’ 粒子の 運 
動より 粒子 系 全体の 運動が 主な 巧 味の 対を であると き， そ 
の 固体 中の 荷電粒子の 系を 固体 プラズマ という. 金属 中の 
伝導 電子 と イオン， 半 金属- 半 導が 中の 伝導 電子 ぉよ び 正 
孔と 不純物 イ オンな どの 荷電粒子 系が その 典型的な 例で あ 
るが， 絶縁体に 伝導 電子 や正孔 のを 入が 行われる 場合に も 
固体 プラズマが 生成され るし， イオン 結晶で 少なくとも 1 
種類の イオンが 格子に 固定された まま， ほかの イオンの 中 
に 試料 中を 動き まわる ものが あるとき も， 固体 プラズマに 
なる. 一般に， 異種 巧 号の 電荷の 密度は ほ ば 等しく 全体と 
して 電気 的中 性に 近いが， 金属 や 不純物 半導体 中の プラズ 
マの ように， 一方の 巧 号の 荷電粒子が 反対 巧 号の 一 おな 電 
荷 密度を もつ バック グラウン ドの なかを 動き まわって いる 
とみを せる とき， それを 一成 分 プラズマ という. このよう 
な プラズマは， もし その 自由に 動ける が 子に 巧を を 化が 生 
ずると それに 伴う 空間 電荷 分布が 現れる ので， 固体 中での 
運 勘に 制約を 受ける. それに 対し， 純粋な 真性 半 導か や 半 
金属 中の プラズマは， ともに 自由に 動きうる 同数の 伝 導電 
子と 正孔 から 構成され ている. このような プラズマは， 電 
子 •正孔 プラズマ， あるいは， 補償され を プラズマと よば 
れ， プラズマ としての 巧 度 変化が 容易に 起る. お 場が 存在 
しを いとき. プラズマ 中に 存在す る 電お的 集団 励起は， プ 
ラズ マが だけで あるが， お 場 中の プラズマは 多彩な 集団 励 
起を 示す. したがって， これらの 集団 励起と 電磁が が 結合 
して プラズマ 中を 伝わる 波， すなわち、 お 気 プラズマ 波 も 
いろいろと 知られて いる. 試料の 表面に 垂直に お 場を か 
け， その 方向に が 動べ ク トルを もつ 電 おがを 当てる 酷 居を 
ファラ デ _ 酷 置と いう. このと き， 一成 分 プラズマでは， 
振動数 W が プラズマ 振動数 か P より 大きい ぶは， 右回り 偏 
光と 左回り 偏光の 位相 速 巧が 異なる もめに， 直線 偏光を 入 
射す ると， 偏光 面が 回転して いく 現を （ファラデー 回転) が 
起る. かく か P であって. 磁場が 十分 強く， か C を サイ クロ 
トロン 振動が として， 化 <Wc であれば， 正 電荷の プラズ 
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図 2 

固 かへ リウ ム 4  [英  solid  helium  four, お  festes  He- 
Uum-4, 仏  helium  solide  4, 露  TBepAufl  re 刀 "ft  HCTupe] 
4He 原子が 構成す る 固化.  4He は飽巧 蒸気圧 下では， 絶対 
零度まで が 巧の ままでを る. これは を 点 運動の エネ ルギー 
がつ マソ、 デル • ワー ルスカよ り 大きい ことによ る. 外圧 


果は 大きい. 液化との 共存 曲線に 近いが 態では， 零点 振動 
の 振幅は 原子 間隔の 20% ほどに も 達する. このを め， へ 
リ ウム 原子は 固化に なっても 各 お 子 点に 局 在せ ず， トン ネ 
ル巧果 によって 位置を 交換し あう 確率が 窩 い. 固体へ リウ 
ム 中の 不純物， ちとえば 固体 ヘリウム 4  (<He) 中の3 He 原 
子 も ひとつの 巧 子 点に 固を されず， 固化 内を 動き まわる と 
考えられる （与 ディ フュク トン）. 原子が 位置を 交換し あう 
ことの 巧果 は， 固化 ヘリウム 3  (3He) では3 He 原子の 核ス 
ピ ン 間の 強い 交換 相互作用と して 現れる. 固化へ リウ ム 3 
の 核 スピンは この 相互作用の 効果で， 約 ImK な 下の 超 巧 
温で 一種の 反 強 磁性が 態になる. 固化 ヘリウムは， 量子 巧 
果が 強いを め 量子 固体と よばれる. 

固が ヘリウム 3  [英  solid  helium  three •独  festes 
Helium-3, 仏  helium  solide  3,  ^  TBgpAuft  re 刀 TpH] 
aHe 原子が 構成す る 固体.  3He は 飽和蒸気 圧 下では 絶が 霉 
度まで 液 巧の ままで 外圧 P を 加えて 初めて 固化と なりう 
る. P- 了 （圧力-湿度) 巧 図を 図 1 に 示す.  3He 原子は 核ス 


図 1 


ピン 1/2 を もち， 核 磁気 モー メン トの 大きさは 2.1274 兴 N 
(AtN は 核 ボー アお 子) である. しを がって， 固体 ヘリウム 
3 は 十 かお 湿で 處気巧 序 相に 転移す る. 零点 振動の 振幅が 
巧 子 間隔の 程度に なると， 原子の 交换が 起る ので， 核スピ 
ン 間の 交换 相互作用が 生ずる. 化 也 立方 (bcc) 固体 巧は こ 
の 交換 相互作用 によ り 約 10-3K で 反 強 挺 性 相に 転移す る. 
融解 曲線 上での bcc 固 ホの お 気ち 図は 図 2 のように なって 
いる. なわ， 図 1 から わかる ように， 酷 解 曲線には 極小値 
が 現れる （吟ポ メラン チ ュク巧 果）. 
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マ 中では 左回り， 負 電荷 プラズマ 中では 右回りの 波が 伝わ 
り， これを ヘリ コン 波と いう. これは， 空電 プラズマ 中の 
ホイ ッ スラー モー ドと 同じ ものである （り ホイ ッ スラ ー空 
雷）. 正負の 電荷 密度が 等しい 完全に 補償され を プラズマ 
中では， ヘリ コン 波に 代って， 左回り 偏光と 右回り 偏光が 
搪退 しを アルべ ーン 波が 存在す る. お 場が 試料 表面に 平行 
で， 表面に 垂直に 電路 波を 入射させる 配置を， フォークト 
配置と いう. このと き， 路 場に 平 巧に 電場の 偏る モー ドを 
正常 モードと いい， 磁場に 垂直に 電場の 偏る モー ドを， 勇 
常 モードと いう. 後者は， 荷電粒子が 磁場に よって 回転 さ 
せられる もめに， 銳 がと おがが 結合す る. 両方の モードと 
も， の >Wp では 右回りの 偏光 も 左回りの 偏光 も 透過す る 
が， 位相速度が 異なる をめ， 直線 偏光の 偏光 面が 回転す 
る. これを フ ナーク ト巧果 といい， 上述の ファラデー 酌 置 
の 場合の ファラ デー 回転に 相当す る. 完全に 補償され をブ 
ラズマ 中では， ファラ デー配置で 楠 退して いを アルべー ン 
波の ひとつは， この 配置では 消え， ひとつは 音波と 結合し 
て， 磁気 音響 波になる. これまで 述べを モードは， 電子 や 
正孔の スぺク トルが 非 等方に なっを り， 表面に 対する 磁場 
の 方向を をえ る ことによって •， さらに 多彩 さを 増す. プラ 
ズ マの 不安定 おとして は， 電子. 正孔 プラズマ 中の ピンチ 
効果 (固化 ピンチ） や ヘリ カル 不安定 性の よう に 気化 プラズ 
マと 同様な 不安定 性の ほか， 熱 ピンチ や， ある 種の 半 導が 
中の ガン 巧 果な ど 固化 プラズマ 特有の 現 まも ある. 

固体 プラズマは， 熱 平衡 状態で も 存在し， 簡単に その 状 
態を 制御で きる し • 荷電粒子 も それぞれの 物質の バンド 構 
造を 反映して， バラ エティーに 富んだ 性質を もってい るの 
で， 比较的 容易に 多彩な 研究が 行われ， プラズマ 物理の 研 
巧 ばかりで をく， プラズマ 現を を 利用した 固化 物性の 研 巧 
や 固化 素子への 応用 研 巧 も 巧 われて いる. 

他方， 固体 プラズマ 中では， 荷電粒子が 不純物 原子， 格 
子 振動， 格子 欠陥から 散 乳を 受ける ため， 衝突 時間が 短 
く， そのを めに， プラズマ 現を が 現れる 物質には 制約が あ 
る. 

固 かへ リウ ム [英 solid  helium, すち festes  Helium, 仏 
helium  solide •露 ToepAuft  reJiHft] 固化の 状態に あるへ 
リウ ム. ヘリウムは 最も 鞋い希 ガス 元素で， 安定を 同位体 
と して4 He と3 He が あり， それぞれに 対応した 固 ホが 存在 
する （=>  固体 ヘリウム 4  , 固化 ヘリウム 3). ヘリウムの 状 
態 図で 普通の 物質との 著しい 違いは， 低圧では 温 おを 下げ 
て も 固体に ならない ことで ある. 固化に する には， 絶対 零 
度で も* He で 約 25atm,  3He で 約 35atm な 上の 圧力を か 
けを ければ ならを い. ヘリウムが 巧 圧で 固体に ならない 理 
由は， 強い 盘モ 効果に ある. 普通の 物質は 低湿に なると • 
原子が 原子 間 相互作用の ポ テン’ ンャ ル エネ ルギ ーを 最も 巧 
くす る 配置に 豁 止し， 固体になる. 量子力学に よると， 固 
体 原子は 絶が 羣度 でも 完全には 静止せ ず 零点 振動を 行う. 
しかし， 普通の 物質では 原子の 相互作用が 強く 質量が 大き 
いちめ， 零点 振動の 効果は 小さい. それにが し， ヘリウム 
では 相互作用が おいう えに 質量が 小さく， 零点 振動が 大き 
い. ヘリウムが 固体に なっ をと すると， 相互作用の エネ ル 
ギ ーの 得より も 原子の 位置が 固定され る こ とに よる 零点 振 
動の エネ ル ギーの 損が 大きく， エネ ルギー 的に 損になる. 
そのを め ヘリウムでは， 原子の 位置が 固定され ず霉点 振動 
の エネ ル ギーの 小さい 液化 状 能が 基底 状態に なると 考えら 
れ る. 圧 結して 原子の 動き まわる 体 巧を 小さく すると， へ 
リウ ムは 初めて 固体になる が， そのと きに も 零点 振動の 巧 
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を 加えて 初めて 固化 とを りうる. p-r (圧力-湿度) 巧 図と 
その 代表的な 点の 圧力と 湿度を 図に 示す. 顆解 曲線は 浅い 
極小 (点 ③) を もつ. これは お 体 ヘリウム 4 の 素 励起の 圧力 
わよ び 湿度 巧存 性に よる ものと 考えられ ている. 


固が レー ザー  [英  solid-state  laser •独  Festkorperla- 
ser,  laser  a  1 •ち tat  solide,  ^  TBep 边 OTe 刀 bHU 冉 刀 aaep] 
動作 物質と して 固化 材料を 用いを レーザー を さすが •同じ 
固体で も 半導体の 場合は かなり 樣 子が 異なる ため， これを 
半 導か レー ザー とよんで 区別し， 絶緣性 固化 材料を 用いを 
ものの みを 固化 レ ー ザー とよぶ のが 習慣と をって いる •固 
体 レーザー の ほとんどは， 铁 族， ランタ ニ ド， ア クチ ニ ド 
などの 広義の 遷移 元素の イオンを 巧 性 中心と して 少量 含む 
結晶 わよ び ガラスを 材料と している. 代表的を ものは ルビ 
— レーザ ーと， Nd れイ ナンを 含む YAG レーザーならび 
に ガラス レーザー である. 固体 レーザーの 励起 法と しては 
光照が が 一般的で あり， パルス 動作には キセノ ンフ ラッシ 
ュ ランプが， また 連続 勘 作には 水銀 口 や ハロゲン 入り タン 
グ ステン ランプが よく 用いられる. 発振が 長は ほ ば 可 巧 部 
から 数; um の ホが 部の 間に あり， 佐 温に して 初めて 発振す 
る ものが 多い が， よく 使われる ルビー レーザ ー や ネオジム 
レーザ ーは 室温で も 動作す る. 固体 レー ザ _ では， 気化 レ 
— ザー と比べて 巧 性 中 也の 濃度が はるかに 高い をめ， 比較 
的 小型を がら 髙い 増幅 利得が 得られ， まを 発振 出力 も 大き 
いという 特徵を もつ. 特に 発光 単位の 寿命が 10-S 〜 10-3s 
と 長いので， 0 スイッチングが きわめて 有 巧で あり， こ 
の 方を により 時間 幅が 狭く （〜 1〇~«3)， ピーク 出力の 非常 
に 大きを （10* 〜 10*W) パルス 発振が 得られる 点は 固化 レー 
ザーの 最も 大きな 特徴と いえる.  これを さらに 増幅す る こ 
とに より 109 〜 10  口  W といっ を 大きを 出力の パルス も 得ら 
れ ており， 核融合の 実験な ど 大きな ピーク 出力が 要求され 
る 場合によく 巧 いられる. 

小 谷 正 雄  Kotani.  Masao  1906.1. 14- 
分子 物理学， 配 位 子 場 理論， 生物物理学 などを ま 巧す る理 
論 物 S 学者. 1929 年 東京 帝国 大学 理学部 物理学 科 卒業， 
同大 学 工学部 講師. 1932 年 同大 学理 学部 助 導: 授. 1943 年 
理学 博 ± の 学位を 受け， 同年 教授. 1 が 5 年 大阪大学 基 
巧 工学部を 巧. 1969 年 退官. 1970 〜 82 年 ま 京 巧 科 大学 
学長. 

1930 年 当時の 日本の 巧 論 物 巧の 巧 巧の 多く は 応用数学 
的な もので あっ をが， 彼は 物を 理論の 誕生に 大きを 貢献を 
をし を. 群論を 使って 分子の 電子 状態を 定式化， さらに 数 
値 的に ホめ る こと に 巧 力して， 電子 計算 巧な 前の 時代の 世 
界の 最高峰を きわめを. まを 遷移 金属 イオンの 常路 性に つ 


いての 「小 谷の 公 ま」 もこの 分野の その後の 発展の 出発点 
とな っを. このほか， 原子 間 および 分子 間の 力， 気体の 粘 
をな どの 輸送 現を の 理論に ついて 重要な 貢献を なし 現在 
量子化 学と よ ばれて いるか 巧の ほとんど すべて の 面で を 
礎 的な 成果を あげてい る. 1950 年代を 半からは 生物 物理， 
特にへ ムタ ン パクの 磁性と 電子 状態 わよ びその 生物 巧を と 
の 関連に 活発な 理論的， 実験的研究を 展開した. 1948 年 
には， 胜時 中に 巧っ を磁電 管の 発振機 構の 研 巧で 朝 永 振 一 
がと ともに 学 ± 院赏 をを 赏， 1974 年には 「分子 物 巧 学 わ 
よび 生物物理学の 基礎的 巧 巧」 で 藤 原赏を 贈られた. さら 
に 1977 年 文化功労者に 選ばれ， 1980 年 文化 欺 章を 受け 
を. [主 著] 「量子化 学 —— 原子価の 理論」， 1939； 「電路 
気学」， 1940; 「群論の 応用」， 1940; 「量子化 学 一 化学 
反な の 理論」， 1940  ; 「原子 間なら びに かモ 間の 力」， 
1941 ; 「量子力学  I 」， 1951;  Table  of  Molecular  Integrals, 
1955  ; 「原子 分子の 量子力学」， 1955;  Quantum  Mechanics 
of  Electronic  Structure  of  Simple  Molecules， 1961 ; 「ヘム 
の 電子 論」， 1965. 

こだま [英 echo, 独 Echo •仏 echo,  U  3X0] 吟 反 
響 

古地 巧 気学  [英  palaeomagnetism, お  Paiaomagneti 卜 
muSt  仏  paleomagnetisme, を  na 刀 eoMarHCTHSM J  天が 
岩石は 通常， 微弱ながら 残留 磁化を もっている. これを 自 
が 残留 挺 気と よぶ. この 自が 残留 磁気の 方向 や 強さから， 
過去の 地 巧 お 場を 研究す るの が， 古地 路 気学で をる. この 
ようを 研 巧が 可能で あるを めには， （1) 自然 残留 磁気が 地 
巧 お 場に よって 生じを ものである こと， （2) 路 化の 生じた 
時代が はっきり わかる こと， わよ び， （3) 地質時代を 通じ 
て 現在に いを るまで， その 自然 残留 路 気が 安全に 保存され 
てきを こと， などが 必要で ある. つまり， 自が残 當挺気 
が， 過去の 地 巧を 場の 「化石」 である 必要が ある. 上記の 
諸を 件は， いずれも 地質学 的 規模での 遠い 過去に 起 っを事 
件に 関する ものであるから， 直接 実 詰す る ことは できない 
が， 聪 化の 物理的 機構の 研究と， 地学 的 知見との 組合せに 
よって， しだいに 確から しい 根処が 得られる ようになって 
きた. 

岩石の 残留 磁気の 担い手と しては， 主として チタ ノマグ 
ネ タイ ト 系列 [エ FeaTKVO —エ) ド63〇4, エく  0.8], イノ レメ 
ナイト — ^ マ タイ ト 系列 [エ FeTiOa*  (1 —エ) FeaOa, 王く  〇ぶ] 
および それらの 中間 的 組成の ものが 大部み であり， 普通は 
散 粒子と して 岩石 中に 点在して いる. 火成岩の 場合には， 
マグマが 巧 巧 お 場 中で 固化 冷却し， キュリー 点を 通過す る 
ときに， 普通の お 導 挺 化よりは るかに 強く， かつ 安定な お 
化， つまり 熱 残留 磁気を 巧 得する. 堆積 滑の 場合は， 磁性 
微粒子が 堆積 するとき に， 地球 磁場 方向に， その 磁化 方向 
を 揃える 煩 向が あり， 堆積 残留 お 気と よばれる お 化を 巧 得 
する. これらは 岩石 生成の 年代を ほかの 方法で 巧定 する こ 
とがで きれば， その 年代の 地が 磁場の 化石と して 用いられ 
る. 変成岩に ついても， 変成 作用の 起っ を 年代の 地 巧 磁場 
の 化石と みなせる 場合 も ある. このような 古 巧 お 気学の 物 
理 的を 巧の 研究は 岩石 路 気学と いわれ， 1940 〜 50 年代に， 
日本 や フランスを どで 進められ をが， ま 厲に化 巧 お 場史の 
研究に 広く 応用され るよう にな っ をのは， それな 降で あ 
る. 

古地 磁気学の 主要を 成果と しては， （1) 地な 磁場は •地 
質 時代を 通じて， 数十 万年 程度の 期間 ごとに. きわめて 不 
規則に その 方向を 逆転して きを. （2) 地 お 気の 極は， 大 


規模に 移動し， その 速さは， 1 億 年に 103km という ナー 
ダ ーで あっを.  （3)  異なる 大隆の 岩石から 求められる 過去 
の 地磁気が， 系統的 不一致を 示す. この ことは 過去に わい 
て 大陸 移動が あっを ことを 支持す る， などで ある. これら 
は， 最近の 固化 地な 科学の 発展に 大きな 寄与を なしを. な 
ぉ， 人 巧 適 跡の 焼 主を どを 利用して， 比較的 最近の 時代の 
地 お 気 永年を 化な どを 詳しく 研究す る考古 磁気学と いう 分 
野 もを る. 

語 長 [英  word  length •巧  Wort  は  nge, 仏 longeur 
de  mot, 巧 AJHHa  c 刀 OBa]  1 つの 語に 含まれる 文 宇の 
巧. 計算機で 用いられる 機械の 語 (computer  word) ではを 
本 単位の ビッ ト がで 表される ことが 多い. 計算機の 種類， 
処理の あ 態に より， 8, 16, 18, 32, 36,48 ,60, 64 ビッ トをど 
が ある 語) • 

コッククロフト  Cockcroft,  Sir  John  Douglas  1897. 5. 
27-1967. 9. 18 イギリスの 物理学者. マン チュ スタ ー大 
学， ケン ブリッ ジ 大学 セント •ジョ ンズ •カレ ッ ジを経 
て， キャ ベン ディ ッシュ 研 巧 巧の E.  Rutherford の 下で, 
P.  L.  Kapitza とと もに 強 お 場と 化 温の 研 巧に が 事した. 
1928 年に 高電圧を 用いて 陽子を 加速す る 仕事に 移り， E. 
T.  S.  Walton と 交流から 直流 髙 圧を 発生す る コック クロ 
フ ト- ワルト ン型 加速器を 作った. 当時 原子核 反応は も 
っと 髙い エネルギーて ♦な いと 起らない と 思われて いたが, 
G.Gamow らの 量子力学の 計算に よれば， 数十 万 ポルトの 
電圧で 陽子を 加速 すれば， トンネル 巧果 により 原子核の 中 
へ 入る 確率が いく らか 生じる ことが 示されを. Cockcroft 
ら はこれ に 着目し， 陽子を7 Li に 当てて 8.6MeV の 粒子 
が 2 個 発生す る ことを 観測し を. これは まを， A.  Einstein 
の特巧 相が 巧 理論の 質量 と エネ ルギー の 等価 性 を 確かめる 
ことに なった. この 業 横により Cockcro むは， 1951 年に 
Walton と ともに ノー ベル 物理学 巧を 投 けられを. 1934 年 
に ケンブリッジの モンド 研 巧 巧の 巧 長に なっを なをは •力 
ナダの チョー ク • リノ、 •一 研 巧 巧 巧 長， ハー ウュル 原子力 研 
巧 巧 (AERE) 所長， 連合王国 原子力 委員会 委員， ヶン ブ 
リッ ジの チャーチル •カレ ッ ジの 学長な ど を歴 なし， ナイ 
卜の 称号を 受: けを. 

コッククロフト-ワルト ン型力 日 速 器 [英 Cock¬ 
cro  む- Walton  accelerator, す 虫  Cockcroft-Walton -Genera¬ 
tor,  仏  accelerateur  Cockcroft-Walton, 被  ycKopHxeJib 
Ko 叫 (xlrra-yo リ TOHa]  整流器と コ ン デン サ ーを 巧 合せを 
倍 電圧 整流 回 おによ り 交流 電圧から 直流 商 電圧を 発生 させ 
荷電粒子を 加速す る 装置で， 発明者の J.  D.  Cock ぴ〇 むと 
E.T.S.  Walton の 名前に ち をんで， こうよ ばれる. 彼ら 
は， 1 的 2 年， この 装置を 用いて 600kV の 直流 高電圧で 陽 
子を 加速して U の 標的に あてを とき， 2 個の a お 子が 発 
生す る ことを 発見し を （马 人工 核を 换） • 人工的に 原子核を 
破壊し を 最初の 加速器で あ り， そ して この 実験は， A.  Ein¬ 
stein  の 提唱し を 質量 と エネ ルギ ーの 等価の お 記で あった. 
当時 いろいろを 高電圧 発生 装置が 考案され をが， コック ク 
ロフト-ワルト ン型 高電圧 発生 装置は その 一種で， コンデ 
ンサー 2 個， 整流器 2 個から なる 倍 電圧 回路を W 段 重ね 
を 場合， を 圧 器の 出力 電圧を Vosm  a,t とすると 理想的な 
出力 電圧は となる. コンデンサー は 図の ような 整 
流 回 おで 平滑 カラムと 押上げ カラムを 形成し， 直流の 出力 
電圧は 平滑 カラムの 雨 端から 得られ， 押上げ カラムの 各 点 
の 電化は l^osin か* で 上下す る. 游電 型髙圧 発生 装 固に 比 
ベて 出力 電流が 多い. 出力 電流を とれば， コンデンサーの 


a. 普通 型  b. 巧 お 型 


充 放電に 基づく リッ プル 電圧が 発生す る とともに， 2NVo 
からの 電圧 降下が 生じる. これらは 巧 上げ カラムを もう ひ 
とつ 追加して 対称 型と する ことにより， 表の ように 巧 減す 
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る こと がで きる. 整流器の 浮を 容量な どが 無視で きないと 
きには， 負荷 電流がなくても 電圧は 2An^o より 巧くなる. 
現在 500 〜 800kV の コック クロフ ト- ワルト ン型 加速器 
が， 陽子 まもは イオン 線 型 加速器の 前段 加速器と して 使用 
されて いる， まを コック クロフ ト- ワルト ン 高電圧 発生 裝 
置は 比较的 低い 電圧での 倍 電圧 整流から 耐圧 試験 用の 2.5 
MV,  200mA, 加圧 型では イオン 加速 用の 4MV， 5mA 
の ものまで 広く 使用され ている. 整流器は， 初期には 電子 
管 （ケノ トロン） が 使われを が， 現在は セレン 整流器 や シリ 
コン 整流器が 使われて いる. 

コッククロフト-ワルト ン 高電圧 発生 装置 [英 
Cockcroft-Walton  high  voltage  generator, 独  Cockcroft - 
Walton-Hochspannungsgenerator, お  reHcparop  bucoko- 
ro  ManpiiHceHMfl  KoKpo ホ  Ta-Vo 刀  Tona] 吟 コッククロフト- 
ワルト ン型 加速器 

コッセル 線 [英  Kossel  line, 独  Kossel-Linie, 仏 
ligne  de  Kossel, gg 朋 HHfl  Kocce 加] 結晶を 電子 據ゃ X 
線で 照射 しを とき に 結晶 巧の 原子 か ら化 出される 特性 X 
線の 巧 面が が， 同じ結晶による動力学的回巧(=>動力学的 
回折® 論) の 結果と して 生ずる 回 巧 図が で， 1 的 4 年に W. 
Kossel ら によって 発見され た. X 結 照が による コッセル 
線は， 1935 年に G.  Borrmann によって 見いだ されを もの 
で， ボルマン 綜 として 区別す る ほうがよ い. 結晶の 格子面 
から ブラ ッ グ角 （吟 ブラ ッ グの 法則， ブラ ッ グ 反射） だけ 煩 
く 直 操は， 結晶を 頂点と する 円錐 面 上に ある. この 内 錐 面 
と 写真 フィルムとの 交 線の 二次 巧 線の 上に， 黒また は 白の 
コッセル 線が 現れる. M.vonLaue は， 結晶 巧の 原子 か 
ら 放出され を X おがの 回折 理豁を 展開し， 光学に ぉける 
相反定理 (=0 相反定理） を 応用して， コッ七 ル 線の 強度を 詳 
しく 論じを. 特性 X おの 源を 結晶の 外部に 置いた 場合に 
も， コッセル 線に 類似し を 回折 図形を 生ずる. これは 擬似 


700  コ 
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コ ッ セル 線と よばれる. 

コ ッセ儿 の 原子価 理論  [が  Kossel's  theory  of  va¬ 
lence,  独  Kossclsche  Valenzthcone, 仏  iheone  de  la  va¬ 
lence  dc  Kosscl, 露  TeopHfl  BajcHTHOCTH  Koccejq] し' 争 原 
子 伽の 迎淪 

コッセル- メー レンシ ュテッ ト像 [典 Kosscl- Mol- 
lenstcdi  pattern, 仏 い gure  de  Kossel-Mollenstedt, 茲  Kap- 
THHa  KoccejiH-MejMCH 山 TCTa]  渠 巧' •柱 乎 線 凹 巧に おいて 
得られる 間 折 図形のう ち， 人身れ じ 子 純の 入射角の 広がりが 
ブラ ッ グ 巧よ り 小さ い 場合の 凹が 図形の 名称. X 線に わ 
ける コッセル 像と 類似して いるが 区別され るべき もので あ 
る. コッセル- メー レンシ ュテッ ト 像で 得られる 強を: が 巧 
は， 電乎總 の 人がん •巧に がする 闷折 強度を 化 (「クロ ッ キン 
グ 曲線） に 女 ホに; する. 図は シリコンの [ 1 1 1 ] 入射の コ ソセ 


小さい が. かなり 広い 範囲に わたって いる. 

コット ン 効果 [-英 Cotton  C び ec し 独 Cotton-Effekt, 
仏 effet  Cotton， 麗 3 ホ ホ ckt  KoTTOHa] 与 旋光 分' 散 

コッ トン- ムート ンな果 [お  Cotton-Mouton  effect, 
独  Cotton-Mouton- Effekl, 仏  cffel  Cotton-Mouton, 

3 ホ ホ CKT  KoTTOHa-MyTOHa] 磁場 中に ある 光学 的に 透明な 
物質 または 透明な お 性 体が 化学的 複刷扩 r を 起す 現を で. 路 
気複 屈折と もよ ばれる. 1907 年に， ニトロ ベンゼン につ 
いてん. Cotton と H.  Mouton により 笼 見さ れ た. 理論的 
には W.  Voigt によって 指摘され たので， フ ナーク ト効采 
ともよ ばれる. 隘 場が または 磁化が の 方向と 光の 伝脯方 
巧が お 交 •している 域 合を 正 備には さす （図 参照 •  & は電瑞 

I 光 

~ ^ も 


位相差 ぷ 


の 方向）. これに 反して， 磁場が または 路化 がの 方向と 
化のを 播 方向が 一致して いると きの お 晒 折を ファラ デー幼 
果 という. いずれも 路気 光学 巧 おの ひとつで ある. 光を 的 
な 振動数 视 域では 磁化の 時間を 化は 無視で き， 現 架 論 的に 
は 誘電率 テ ン ソル e に よって 物 巧 中の 化の 伝播 状態が 视を 
される. -軸 性の 結 品で お 軸 Z 夕 向に 平 巧な 路化 まを は磁 
場が あるとき， 巧樂率 テンソルは 


入が 角の 広がり の 領域で ある. こ の 回折 図 おは 3 回が 称 性 
を 示し， シリコンの [ 1 1 1 ] 軸の まわりに が 巧 性に が 広; し 
ている. まを， 中ム 、の 円 板 内に みられる 同' 1：、 円 状の 綿 模様 
は 結晶 内で 電平 波が とる お数の 運動 懼状脂 （り-一- ぶ 近似， 
多重 屈折) 間の 干渉に よる も ので あり， こ の繪 間隔は 結晶 
の悍 さ， ぉよび 結晶 憐造 因子の 火き さに 巧が する. 

コット レ 儿巧困 気 [巧 Cottrell  atmosphere, 独 Cot- 
trcIl-Wolke, 仏  nuage  dc  Cottrell, 茲  oGjaKO  KoTTpc ル 
刀 a] 転化と 溶質 原子の 弾性 的 相互作用に よって， 転化の 
まわり にた じる 溶質 原子の 不巧 一分が を コット レル雰 【巧' 気 
という. 転位が Z 軸に おっていて， お 位と お 巧が 子の 柏を 
作用 エネ ル ギーが W  (ムリ) でな えられる とき， 溶質 原 平 
度が は 


。も J/)= し 0 


W{x,y)\ 
kT  I 


1  +cxp. 


W (ょ， 2/)1 

kT  1 


El  i  む  0 
e  =  ，■む  Si  0 
—  0  0  む. 

となる. 磁化 または 路場 によって， この 誘電率 テンソルの 
非 別 巧 要 来む = む '+  / む" は 偏光 状態に 駭嚮を 与え， 巧 晒 
析现 をを 引 起す. 常 磁性 物質に わいて は， ’屯 子の ラーモア 
想 進 運動が 微视的 原ので ある. 

3 ソ  ホの 分散 ホ  [巧  Koch  S  chspersion  lormula, 独 
Kochschc  D に persionsformc し 仏  formule  dc  dispersion  dc 
Koch, 茲  AHcncpcHOHHaa  ホ opMyja  Koxa] が 巧 中の 光の 
が 放に ついて 19〇9 がに J.  Koch が 見いだ した， 気体の 晒 
折 率と が おの 閒 巧す. Koch はお; •本 的には セル マイヤーの 
が 做 式と 问 一の 式: を 用いて， 水素， 酷 素， 空気に 巧して 
0.436 より 8.68 が m までのが 長 領域に わいて 次の 閲巧 
が 非常に よく 化り 立つ ことを 示した. 

n  し 1=。+  ；^ ミ 


でな えられる. ここで， Co は 転位から- 卜 分に 離れを 化 超 
の 溶質 原子 度 おで， 1 に比べて 十 かに 小さい とする. ん •は 
ボルツマン 定数， r は 温 あで ある. 1948 年 A.  H.  Cottrell 
は， 原子 直径が 溶質と 異なる 溶媒 原子が 転位の まわりに す 
巧-一に 分が し， 転化を くぎづけ する ことを そ 刀め て 指摘し 
を. 転化と 溶質 原子の 弾性 的 相互作用と しては， 上記の 寸 
を 効果と， 溶質 原子の 部 巧の 剛性 率の 局部 的を 化に お 因す 
る 剛性 率 巧果が ある. Cottrell は Fe 中の C，N のように 格 
子 間 位置に 侵入す る 不純物 原子が 刃が 転位の 膨お侧 に 1 本 
の 原子 列と なって 偏析 すると 仮定し をが， 格子 間 原子の 偏 
析 はお 位の 上昇と 同じで 偏 巧は 飽和し ない. また 置換 型 溶 
質 原子と 転位の 弾性 的 相互作用 エネ ルギー は 侵入 型 溶質 原 
子の それに 比べて 小さい. このため 溶質 原子 溝 度の 変化は 


Koch が 得た を 気化に がする 定数ん ろ， ん を 表に 示す. 


分 || なぶな ルろ， Ao 


乂 

化 

1〇8  0 

10"ろ 

Ao  [//m]2 

水 

ぶ 

27216 

211.2 

0.007  760 

お 

ぶ 

52842 

369.9 

0.007  000 

•巧 

乂 

57642 

327.7 

0.005  685 

固定 化 お 素  [英  immobilized  enzyme, 仏  enzyme  im- 
mobilisee] 酵素の 触媒作用は， 温和な 条件で 高い 反 お 性 
と 鳥‘ い 特異性を 示す 点で 非常に がれて わり， この 特徴を 利 
用した 合成 反応は 工業 的に も 巧 われて いる. その 際， 本来 
水に 可溶で ある 酵素を 固定 化 (不 溶化) すると 生成 物の が 能 
が 容易に なり， 連続 的な 反応 工程 も 可能と なる. このよう 
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に 固定 化した お 素を 固定 化 お 素と よぶ. さらに このような 
固定 化に よって， 熱， 有機 溶媒に がし 不安定な 酵素 タンパ 
ク質 がよ り 安定になる という 効果が 見られる こと も 多い. 
この ことによって お 素の 利用 の 範囲と 反応 条件の 許容範囲 
が 広がる. 酵素の 固定 化 法と しては， （1) 水 不溶性の 担 
化 （高分子， ガラス ビーズな ど） に 結合させる， （2) 度 素 
分子 どうしを 掃かけ 試薬に より 結合させる， （3) お 素を 高 
分子の マトリックスの 中に 封じ込める， などの 方法が あ 
る. 固定 化 度 素は 合成 反応の ほか 分析， 臨床 検査， 排 おの 
処 巧， クロ マト グラフ ィー による 分雜 などに 広く 用いられ 
ている. 

固を 度 [英 fixed  pole •仏 p6Ie  fix ろ， 露 々hkc 叩 OBaHH. 
bifl  nojioc] 与 レ ッジユ 理論 

固を コンデンサ— [英 fixed  capacitor •独 Festkon- 
densator, 仏  condensateur  nxe, 露  kom が HcaTop  roctohh- 
HOfl ち MKCM：TH] コンデンサー は 電極 間に 絶縁 物 (誘電体） 
を 入れ 静電容量を もを せた もので， 容量 値を を 化で きる 巧 
を コンデンサーに 対 して 容量 値が 一定の ものを 固定 コンデ 
ンサー という. 誘電 化は 油を 含 浸した 紙， マイカ プラス チ 
ック フィルムを 用いる. 誘電 吸収の 少ない 誘電体には， ボ 
リ プロピレン， ポリスチレン， ポリ カーボ ネート などが あ 
る. コン デンナーの 交流 損失は， 交流 電圧を 印 加し もとき 
流れる 電流のう ち 電圧と 同相 成分と 90° 進んだ 成分の 比で 
まし， は n ぶ =(1/ か C)/ もを 誘電正接 という. まを 複素誘 
電 率で 与える こと も ある. 表に 一般に 用いられ ている 固を 
コ ン デン サーの 種類と 特性を 示す. 


固定 コンデンサー の 特性 


型を 

容置 

时船 

tan  が％] 
IkHz 

お 緑 抵抗 
[MQ] 

周 彼を 
[Hz] 

マイ々 

IpF 

-O.ljuF 

50k  V 

0.01 〜 0.1 

10® 

lO^max 

紙 

500pF 
~50 が  F 

IkV 

0.2-1 

1〇2 

1〇5 

ポリス 

チレン 

500  pF 
〜 10//F 

IkV 

<0.05 

1〇4 

1〇9 

ポリ カー 
ボネ ー ト 

1000 pF 
~1//F 

600V 

<0.05 

1〇4 

1〇8 

ポ リエ 
ステ ル 

5000 pF 
-lO/zF 

600V 

<0.05 

1〇4 

10® 

セラミック ス 

1000  pF 
~2.2 が  F 

髙 誘電率 

lOOV 

2 〜 3 

1〇2 

1〇9 

粗 お 補償 

IpF- 
1000 pF 

30kV 

0.05 -0.2 

1〇3 

電巧 

2-50 

(IZOHz) 

アルミ 

1 が F~1F 

700V 

<1 

1〇5 

タンタル 

100 Op  卜 
1000 が  F 

lOOV 

1-10 

>1 

固を 小が 点 表示 [英  fixed -point  representation, 姑 
Festpunktschreibweise •仏  notation  a  virgule  nxe, 露  npej- 
craBJieHHe  c  か iKCHpoBaHHoft  aanuTofi] 小が 点の 位置が 
お 宇の 並びの 一端を を 準と して， 一定の 位置に 固定され て 
いるよう ながの 表し 方. お 値 データを 計算機で 巧 かう 隱， 
小数点の 位置を 最上 位と か 最下位に 固定す る 表示 法が あ 
る. 前者の 場合は 取扱いうる 数値は 絶対値 1 な 下の 小数， 
を 者の 場合は あがのみ とを る. 一が の 計算機で はを 者の 
タイプ，. つまり 整 おとみを す 方 すのものが 多い が， これ だ 
けでは 不便な ので， 別に 浮動小数点 方式の 巧算 機能を もも 


って おり， 処理の 種 巧に 応じて 使い分けが 巧 能と なって い 
る. 

1 語 32 ビッ トの 計算機での 固定 小数点 方式では 最上 位 
の 1 ビットは 符号 ビット （0 をら 正 まもは ゼロ， 1 ならば 
負） に 使われ， 残り 31 ビッ トで 整数を 表す. もとえば +  21 
は 

00000000000000000000000000010101 
と 表される. 負の おは その 絶対値の 2 の 補数 (1 の 補数に 1 
を 加えを もの） で 表される ので一 21 は 

11111111111111111111111111101011 
となる. この場合 1 語の 中に 収容し うる 整数の 範囲は， 

2が一1>  て  >2 -夕 1 である. 

固ま! 端 [英  fixed  end •独  festes  Ende, 仏  fin  fixe •露 
(J)HKCHpOBaHHbIH  KOHCU] 固定された 魄性 棒の 端 や， 閉じ 
られを ナル ガン パイブの 端の ように， そこでは が 質の 波動 
による を 化が 常に 0 に 保 もれる という 条件の 成り 立つ 境界 
を 固定 端と いう. このを 件に より， 固定 端での 反射に よっ 
て 生じる 反射 波の 位 巧は 入射 波と で だけ 違って いなければ 
ならない. すなわち， 固定 端では 変位は 0 であるが， 媒質 
内に 生じる 応力は 大きく， 応力のを 化の 定在 波と しては 腹 
となる. 光の 場合には， 屈折率の 小さい 媒質から 屈折率の 
大きい 媒質に 入射す ると きの 境界 面が 固定 端に 対応す る. 

固 離抗器  [英  Bxed  resistor, 独  Festwiderstand, 
仏  resistance  6说， 露  nocTOHHHbifi  pesHCTopj  一定 値の 
電気を 抗を もっを 電気回路 部品で， 抵抗 体と 端子 わよ び 保 
護 部分から なる. 巧 抗体の 種類に よって 分類す ると， 炭素 
巧 膜 抵抗器， ソリッ ド (体) あ抗 器， 金属 巧 膜を 抗 器， 巻 線 
巧抗 器な どが ある. 抵抗の 一般的 特 をを 表す ものは， 公称 
巧抗 値， 誤差， 抵抗 温度 係 お， 定格 電力， 周波数 特性， 雑 
音， 安定 度な どが ある. 定格 電力は 規定の 周囲 温度で 連続 
的に 使用で きる 電力の 最大値で ある. 巧 抗体の 発生す る 雑 
音は 熱 雑を と 電流 雑音の 和で ある. 炭素 あ抗 器， 金属 皮膜 
あ抗 器では 電流 雑音は お 周波数で 1// に 比例し， 教 雑音よ 
り 大きくなる. 周波数 巧存 性は 括抗 器の 分布 容量， イン ダ 
クタ ンス わよ び 表 巧 効果に よる. 一般の 炭素 皮膜， 金属 あ 
膜では 周波数 y[MHz] と 直流 抵抗ぶ 0 [MO] の拽 y'x 巧 0 
= 1 になる 周波 おで 0.5 〜 0.8 反 0 程度に 小さ くなる. 安定 
度は 放置 あるいは 動作が 態での 巧抗 値のを 化を 表す. 

固ま: 点 = 不動 点 

コー テイ ング [巧  coating, 独  Schicht, 仏  couche, 
露 noKpbiTHe] 一般に 物体の ま 面を 薄膜で 巧 うこと を さ 
すが. レンズ， 鏡， そのほかの 光学 部品に ついてい うこと 
が 最も 多い. これを 巧う には. 真を 蒸着 巧， スパッ タリン 
グ 法， 電解 まもは 化学 メッキ 法， 塗布 法な どが ある. その 
目的は， 反射 防止， 反が 増加， 表面 保護を どで あるが， 特 
に， 反射 防止， 反が 増加は 光学 的に 重要な ので， 多層 膜の 
場合 も 理論的- 実験的に 詳 しく 研究され ている. 

古典 拡散 係数  [英  classical  diffusion  coefficient •独 
klassiscner  Diffusionskoeffizient •仏  coefficient  de  diffusion 
classique, 露  K03(t)(t)HUHeHT  KJiaccHHecKoft  ah ホ 々ysHH] プ 
ラズ マが 安定で 静かな が 態に あっても， プラズマは， 電子 
.イオン 間の クー ロン 衝突に よ り 挺 力 線を 横切って 拡散し 
ていく. こ の 場合の 披 散の 程度を 表す 係数を 古典 化 散 巧が 
という. 拡散して いく プラズマ のが 子 束 尸は 厂=-〇マ" 
(を だし は 密度 勾配) で 与えられ， 〇 を 化 散 保 巧と い 
う. 挺 場 中の 電子は お 力 線に 巻きつ く ラーモア 運動を して 
いるので， イオンと 衝突しても， 磁力線に 直角を 方向に 


は， ラーモア 半径 p ぃの 大きさし か 移動で きをぃ. しす こが 
って， 電子が イオンと 衝突 周波数 Vei で ランダムに 衝突 
し， その 間の ステップ 長^は J  =ク ぃ となる ので， この 場 
合の 化 散 係数は 〇山= 化 ミ Wei となる. これを お 力 線に 直 
角 方向の 古典 拡散 係数と ぃう. プラズマの 電気伝導 率ヴ 
は， グ= も eV 沉が ci  (もは 電子密度， も妍 e は 電子の 電荷， 
質量) で 与えられ るので， 上記の 表すは， D,a  =  n,TJ 
(ヴ が） と 書く こと もで きる. VciOC  "e  了户 /Z であるから DcU 
ocneTV/V がの 巧存 性を 示す. 次に 磁力線に 平行 方向の 
化 散を 考えよう. 電子. イオンの クー ロン 衝突の 間に 電子 
が 磁力線 方向に 移動す る ステ ッ プ 長^ は 平均 自由 行程 J  = 
Vrt/Vti である （リ Te は 電子の 熱 速度）. しを がって Del" ミ 
(リ TeAe02yei  = け ミ Mi を 磁力線に 平行 方向の 古典 拡散 係数 

とぃう. 

古典 吸収 （プラズマの） [英 classical  absorption •独 
klassische  Absorption, 仏  absorption  classiqu も お  KJiac- 
cHHCCKoe  noiviomeHHe] = 逆 制動放射 
古典 群  [英  classical  groups, 独  klassische  Gruppen, 
仏  groupes  classiques, お  k 刀 accMwecKHe  rpynnu] 回転 群 
0(3) や 素粒子の 内部 対称性に 関係す る 5 じ (3) ，ぶじ (4) な 
どの 特巧ユ ニ タリー 群は， ぃずれも 古典 群と 総 おされる 群 
の 一種で あ る. 《  X  71 巧 列で その 巧 列す が 0 でなぃ ものの 
全体は， 巧 列と しての 巧を 镇 にして 群を つくる. この 醉を 
GL(n) と 書ぃて 一般 線形 群と ぃう. 一般 線形 群と な 下に 
あげる その 閑 部分 群を 総称して 古典 群と ぃう. 特巧 線形 群 
SL(n) : GL(;i) の 元で 行列式が 1 である も のの 全 か. 直交 
群 0( か nXn 直交 巧 列の 全体. 特殊 直交 群 50("):0(") 
の 元で 巧 列 まが 1 である ものの 全体 ； これは" 次元 空間 
の 回転 群と 等しぃ (〇い） は 広義の 回転 群に 等しぃ. 吟 回転 
群， 50 群). お直 交 群 〇(み が： (p+g) 次元 空間で 双 一次 

形式 エ 1 化 + エ 21/2+ … + み 的一 て, +ぶ/>+1 - エ, +。於+。 を 小を 

にす る （P+9)X(p+g) 実 巧 列の 全 化 (特に， p=3,  g=l の 
場合が 口ーレンツ 群で ある）. シン プレク テイ ック群 

Sp{n,R)  :2n 次元 空間て •巧 一次 形 ま！] (み ジ か广 てがけ,） を 

不変に する 2/1X2 舟行 列の 全 化. な 上， ことわらずに 巧 列 
要素を 実数と 考えて きをが， 復素 おの 場合に も 拡張で きる 
(一般の 体にまで 化 おできる）. 行列 要素を 実数 化に 报る 
か， 複素数 C にまで 拡張する かを 明示 するとき は， 
G ム (もぶ)， SL(n, C) などと 書く. 行列 要素が 複素数で あ 
る 古典 群と しては 次の ような ものが ある. ユニ タリー 群 
じい）：" X" ユニ タリ ー巧 列の 全 化. 特巧ユ ニ タリ ー猜： 
じ (n) の 元で 巧 列 まが 1 の ものの 全体. ユニ タリー •シン 
プレク ティ ック 群： み ("，のと C/(2;i) の 共通 部分， すな わ 
ち， 複素 シン プレク テイ ック 群の 元で ユニ タリー 行列で あ 
る も のの 令 化. 

GL (巧） の 元 0=( み 7) に対して， ノノ レム リ圳 を， ||0||2  = 

乙 I 机 I2 で 定義す ると， G ム い） はこの ノル ム による "2 次 
り =1 

元 位相空間と 考えられる. すを わち G ム い） は 位相 群に な 
っ てぃる. 古典 群は すべて， GL(n) の閉 部分 群と して 位 
相 群で ある （実は それだけで なく， リー 群に なって ぃる. 
马リー 群. 連続 群）. 上記の ぃろぃろな 古典 群の 間には， 
ぃくつかの (準) 同型 関 巧が 成り立つ.  50(3)：^5C/(2)/{± 
/},  5t/(2)=^5p(l).  50(6)=^5t/(4) / {±/} などが その 
例で ある. 

古典 電子 半径  [英  classical  electron  radius •独  klas- 


siscner  Elektronenra  过 lus •伍  rayon  classique  de  i  electron, 
|g  K 刀 accHwecKHfi  pa ぶ Hyc  ajcKTpoHa]  ro=e^/iKme(^^ 
2.818 XlO- 口 cm  (-e.we は それぞれ 電子の 電荷 および 質 
量， C は 光速を) の 長さを 古典 電子 半径と いう. 電挺波 や 
光が 自由 電子と 衝突し 散乱され る （トムソン 散乱と いう） 頻 
度から， 電子は 断面 積が 8な イ /3 である 古典的 剛化 巧と 対 
応 させられる. すなわち， 電子は だいを い ro の 半径を も 
った 巧と してよ い. まを 電子を 一様な 電荷 分布の 半径な 
の 巧と すると， その 静電 エネルギー はが/ 20;rro とたる. 
相対論に よれば エネルギー £ が 存在す る ときは その 系は 
質量 心 W だけ 増加し •户 の 関係 ボ ある （光子の よう 
に 静止 系を ももない 場合は 除く）. しを がって 電子の 静電 
エネ ルギー による 質量 増加分は J»i=3eV20;rroc* とな 
る. 親 測され る 電子の 質量を 仍 •とすると な 3eV 
20な厂〇 户 すなわち ro>e2/4;r;n パ という 関係が 得られる. 
H.  A.  Lorentz は 1916 年に 電子の 質量は 静電 エネルギー 
の 寄与の みに よると 考え， mt=Am としを. 圆 

古典 統計 力学  [巧  classical  statistical  mechanics, 独 
klassische  statistische  Mechanik, 仏  mecanique  statistique 
classique, お  k 乃 accMHecKa 月  CTaTHCTHHecKan  wexaHHKa] 

^ 統計 力学 

古典 物を 学  [英  classical  physics •独  klassische  Phy- 
sik, 仏  physique  classique， 露  KJiaccHMecKan  ホ M3HKaj  二 
ュー トン カ学， マ クス ウュ ルの 電磁 理論， および それの 特 
巧 相対論に よる 修正を ま 礎と し， さらに 熱 現 まを 現象論 的 
に 抜う 熱力学を これに 加えて， 巨視的 規模の 物理現象を 巧 
う 物 巧 学 a 論 体系の 総称. 17 世紀末に 化 現しを ニ ュート 
ンの 力学は， 自然現象を 定量 的に 扱える 理論と して， その 
をの 科学の 典型と なっを が， これは そのを， 剛 化の 力学， 
流 化 力学. 弾を 化の 力学へ 拡張され ると ともに， が 学 的に 
も 整 S さ れ 一般化 されて 美し い 解析 力学の 理論が できを. 
振動が 動と しての 音 も 力学の 対 まと して 定量 的に 巧え るよ 
う になっ を. 

力学の 成功は， 自然 現 まを すべて 力学的に 説明し ようと 
する 力学的 自然観を 生み出し， 熱を 物質的な もの (熱 素な 
ど) ではなく 物質 構成 散 粒子の 運動と みなす 分子 運動 論で 
は 成功し を ものの， 粒子では なく 波動で ある ことが 確証 さ 
れた 光に 対しては 成功し をかった. 光の 媒質と して 仮定 さ 
れ たエー テルの お 質が 謎に 包まれて いをから である. クー 
口  ンの 法則の 発見の ころ （18 世紀末) から 定量 化の 始まっ 
を電お 気学は， M.  Faraday による 電場- 磁場の お 念 導入 
と， J.  C.  Maxwell による そのが 式 化 （1873 年） によって， 
力学と 並ぶ 古典 物理学の 大きな 柱と して 確立され を. その 
結果， 光は 電磁が の 特別な 場合で ある こと がわ かり， 光学 
は 電磁気 学に 包摂され る ことにな っを. 近接 作用と しての 
場を 伝える 媒質 エーテルの 謎は 20 世紀に もちこさ れ をが， 
それを 解かしを のが アイ ンシュ タイ ンの 巧が 性 巧 論で あっ 
た. 巧 対を 理論は， エー テルの 存在を 無用の ものと して 物 
理学から 追放し， ニュートン カ学 および それのを 本になる 
空間. 時間の 巧 念に 一大 変換を もを らしを が， マ クス ウュ 
ル 電磁気 学は 相対性理論の 要請を 滴を している ことが わか 
り そのまま 残っ を. 

19 世紀に おける 物理学の 発展は 目 覚ま しかっを ので， 
すべての 現を は 古典 槪 理学て •説明され るは ずで あり， 残さ 
れ ている のは 方程式を 数値 的に 解く こと だけ だ. とさえ い 
われる ほどで あっを. 当時は ホ 知で あっを 原子 構造な ども 
いずれは そのよう に 解明され ると 信じられ ていを. 宇宙は 
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粒子と 場からで きている が， それらの 運動 や 変化は 古典 物 
理学の 方程式に がって 展開され ており， 原理 的には すべて 
因果 的に 確定され ている， という 巧 定論が そのを 本 的な 考 
え かを である. 力学 自然観の 信奉者 Kelvin 卿は 1900 年 4 
月に 「熱と 光の 力学的 理論の 頭上に ある 19 世紀の 雲」 と 
いう 講演を 巧い， 熱と 光 (エー テル) の 力学的 理論に 残され 
を 2 つの 難問を， 古典 物理学の 青空に 残る 雲に たとえを. 
エー テルの 問題は A.  Einstein によって 解决 され， 古 巧 物 
理学を より 完全な もの としをが， 熱 現を に関する 方の 雲, 
(エネ ルギー 等分 酌 則への 疑問) は 量子論に よらを ければ 
解 巧され ない 問題で あっち. 同年 12 月に， M.  K.  E.  L. 
Planck の 出しを 量子 仮説に 始ま る 量子物理学は 古典 物理 
学の 考え かたを 根本的に 変を しを. 

古典 力学  [英  classical  mechanics, 独  klassische  Me- 
chanik, 佔  m も: amquec は ssique, 强  K 刀 accH4ecKan  wexaHM- 
Ka] 量子力学 にがして それな 前の 力学と いう 意味で， 二 
ュー トン カ学と 相対性理論 による その 補正までを 含めを 力 
学を さす. ニュー トン カ学と 同義に 使う こと も ある. 物質 
の 原子 的 構造を 巧え るのは • 分子の 内部にまで 立ち入らを 
いで 気体 や あ 体の 性質を 論じる 分子 運動 論の 段階く らい ま 
でで あり， 電子の 運動 も 巨視的 空間 内での ふるまいなら 巧 
える ことが 多い が， 金属 内の 伝導 電子に なると 量子 効果が 
巧 著に なって 適用で きをい. 物質を 連続 化と みなす 流が 力 
学 や雜性 体力 学は その 意 巧で 近似 理論で あり， これら 連続 
かは 古典 力学の 法則に 従う が片の 集合で あ ると みなして， 
対を に 適しを 特有の 形式を 採用して いるが， 広い 患 巧で 古 
典 力学に 含まれる. しかし， 質点 (系） と 剛体までを 対 まと 
し， ニュー トンの 方法と 特巧巧 巧 性 理論 わよ びそれ を お 式 
的に 一般化し を 解析 力学までを 方法と して 含め， 古典 力学 
とおを 巧っを 教科書な ども 多い. 

古典 量子論  [英  classical  quantum  theory ，す 虫  klassi¬ 
sche  Quantentheone, 仏  theone  classique  des  quanta, 露 
K 刀 accHwecKan  KsaHTOsa 月  leopHn] = 前 巧 量子論 

コード [英仏 code, 独 Code, 露 K0；i] データ を 表 
現す る 方法を 接定す る 明確を 規則 まもは その 規則で 表され 
たもの. 計算機の 内部に おいては， 取扱う すべての 义 宇を 
二進 符号化して 表現し， 計算機 •端末装置 などの 間の 情绍 
交換に 用いられ ている （く > 文字， 内部 コード）. 通常の デー 
タコー ドでは， 処理され る データの， 内容を 構成す る 要素 
を 記号 化して. データ処理 機が 間 または 人と 機巧 間の 情 巧 
交换に 用いられる. この 記号には 十進 数字 や 文 宇を 使う 
が， その 規則の かめ 方に より 各種の 表現 方法が 巧 能で あ 
る. 代表的な ものと して 次の ような 形式が ある. り） 順番 
コー ド； 一連 番号を つける. （2) 区分 コー ド： ブロックに 
かけて 一連 番号を つける. （3) けを 別コー ド： けを ごとに 
独立 させ， 分 巧 や 位 匿 づけに が 立させる. （4) 十進 コー 
ド： （3) の 特例で けを 別 コー ドの 上位 分類の みコー ド 化し， 
下位 分類は 必要に応じて 付加して いく. （5) 表意 コー ド： 
がまの 属 をを 表す 記号を 組 込む. このような デー タコー ド 
の 標準化の 動き も あり， 都道府県 コードな ど 15 項目に つ 
いての 日本工業規格 (JIS) が 制定され ている. 

コー ド 化 [英  encode •独  Verschliisseln  •仏  codifica¬ 
tion,  SI  KO 則 poBaHHe] コー ドを 用いて， 通常 も との あ 
にを 換 できる ようる しかを によって デー タ をを 换 する こ 
と. 逆に コード 化された データを もとの おに 復元す る こと 
を お 号 (decode) とよぶ. お 字 •文 宇 •記号を 用いて データ 
を 表現す る 規則を 定め， その 規則に がって を換 する ことが 


コード 化で ある. コー ドは デー タ に対する いわば 目印で あ 
り， データ 項目の 識別， 分類， 配列に 用いられる. コード 
化に より デー タの 体系化， デー タの圧 箱と 処理 巧 率の 向 
上， 標準化に よる データの 互換性の 向上な どを 図る ことが 
できる. 

こと 座 RR 型を 光星  [英  RR  Lyrae  variable, す 虫 
RR  Lyrae- V eranderliche, 仏  variable  RR  Lyrae, 巧 
nepeMCHHan  Tuna  RR  •/iHpbi] 鸣 を 光星 

コー ドを 换 [英  code  conversion, 烛  Codeumwand- 
lung, 露 npeo6pa30BaHHe  KOjiia]  異なる コー ド か 系の 間 
で デー タの 意味を 保ちながら 表現を 変换 する こと. 計算機 
本 化と 異なる コー ド 体系を も つ 端末装置な どを 接続し を 場 
合， その 制御のを めに コード 系の 相互 変換が 必要で ある 
(計算機 本 化は 拡張 二進 化 十進 コー ド (EBCDIC) を 用い， 
端末装置は JISCII 系で あると いっを 例は 多い）. あるい 
は 他の コード 系と の 情 巧 交換を したいと いっ た 要望が 出を 
場合に も コー ドの 変換が 必要で ある. を とえば， 外国で つ 
く っを EBCDIC 系の 磁気 テー プを わが国の EBCDIK 系 
を 用いて いる 計算機に 入力す る 場合 も， 英小文字が 使用し 
て あると， そのままでは うまく 入力で きず コードを 換が必 
要になる ことが 多い. 巧 異なる 2 種類の コー ド 系に わい 
て， すべての 文字が 1 巧 1 に 対応して いる 場合は 比較的 問 
題が 少ない が， 义ぞに 過不足が ある 場合は あらかじめ その 
処理を みめて おかねば をらない. 

弧を ま [英  circular  method, 独  Kreisbogenmethode, 
仏  methode  ミ  cercle, 露  MCTOfl  Kpyra] 与 ラジアン 

コ ドン [英仏 codon  •独 Codon, 露 koaoh] 構造 遗 
伝 子 （タ ン パク 質の ア ミノ 酸 前列を 規定す る遗伝 子) では， 
DNA の 一方の ポリ ヌク レオ チ ド銷 中の 隣り あっを ミつ 組 
塩を が， その 遗伝 子に よってつ くられる ポリ ペプチド 鎖 中 
の 各 アミノ酸を 規定す る 暗号と なって いる. この 暗号 単位 
をコ ドン （あるいは トリプレット） とよぶ. コ ドンは 普通 
DNA 上の 塩を 配列を 直接 書かずに， DNA の 情報 塩基 配 
列を 相補 的 に 写し とって 合成され る 伝令 RNA 上の 塩基 配 
列を.  5' 一  3' の 順に 書き表す. したがって， もとえば U 
AC という コ ドンは， DNA 上の ATG に 対応す る. DNA 
および RNA 中に 含まれて いる 塩基は それぞれ 4 種類で あ 
るから. コ ドンは 43  =  64 通り ある （表 参 巧）. そのうち 61 


伝令 RNA 上の コ ドン 
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種は それぞれ 20 種の 基本的 アミ ノ酸 のどれ かに 巧 広す る. 
ほかの 3 種は が応 する アミ ノ 酸がない ので ナンセンス コド 
ンと よばれ， 遗伝 情辅の 読みが わり， すなわち， タン パク 
質 合成の 終止の 暗号と なって いる. 遺た 情報の 読み 始め， 
すなわち タンパク質 合成 開始の 暗号は AUG であるが， こ 
のコ ドンは 伝令 RNA 上の 稱造遗 伝 子に 対応す る 部分の 
5' 炭素 末端に あるとき だけ， 開始の 暗号と して 働き， 特 
巧な アミノ酸 である ホル ミル メチナ ニンを 取 込む. ほかの 
位置に あるときには メチオ ニンの 暗号と して 働く. コ ドン 
は 基本的には すべての 生物に 共通で ある. 

コー ナーキ ューブ [お  corner  cube, 独  Tripelspie- 
gel, 仏  triedre  trirectangle, 露  yro 刀 KOBbifi  peTpooTpawa- 
Te 刀 b]  3 かの 平面鏡を 互いに 直角に， ちょうど 直角 座標 
系の 3 つの 座標 面の ように 保持した もの. 入が しを 光は 各 
面で 一回ず つ 反が しを 後に 正確に もとの 方向に もどる. 普 
通は ガラスの 立方体の 1 隅を 切 巧った 形が の ものが 用いら 
れ る. 置き かを によらず， 光が 入が 方向に 正確に 反射す る 
特徴を 生かして， マイケルソン 干渉計 や， 光波 測距儀の 反 
が 鏡に 用いられる • 


ゴニ オメー ター [英  goniometer •独  Goniometer, 
仏 goniom を tre •露 roHHOMCTp] 元来は 結晶の 面 角を 測定 
する 接触 測 角 器 や 光学 的 反が 測 角 器の こ とで あるが， 転じ 
て X 線 回折 装置の 本 化の 部分を いう. 回転軸 部 かに ゴニ 
ォ メータ —へ •义 ドに より 試料 結晶を 取 付け， 入が 線に 対し 
て 結晶の 方位を 調節す る ことができる. まを， 自動 回折 計 
では 計数管 部分 もゴニ ォメー ターの 回転 おを 中'！:、 に驱 動す 
る ので 計数管 部 か も 含めて いう. 

ゴニ オメ  ータ ー ヘッド [英 goniometer  head, 独 Go- 
mometerkopi, 仏  tete  过 e  goniometre, 露  roHHOMCTpHMec- 
Kan  ro 刀 OBKa]  ゴ ニナ メータ ーの 回転 部の 中心に 圓 かれ， 
試料 単 結晶の 中 也 を 出したり， 結晶 軸 をゴ ニナ メーターの 
回転軸に 合わせたり ナ る/こめの 装置. まを， 試料の 保持 台 
としての 機能 も ある. 互いに 直交す る 2 つの 回転軸で 結晶 
を ±20° 程度まで 傾けられる アーク と， 結晶を 入が 線 まの 
中 也へ 移動させる 互いに 直交し を 前後， 左右， 上下 方向に 
微動で きる 並進 機構を 備えて いる. これにより 試料の 方位 
を lO'AU 巧， 化 進に よる ずれを 0.1 mm な 内に 一致させる 
ことができる. 普通は いろいろな 回折 装置に 取 付けられる 
よう 着脱が 可能で ある. 四が 型 自動 回折 計 用と しては， ア 
—ク のない 並進 機構 だけの もの や， 並進 機構が 普通の 型と 
は 逆に アーク の 上側に ある ユー 七ン トリックへ ッ ドが 使わ 
れ る. 

コ未 クター [英  connector •独  Verbindungsstiick, 仏 
connecteur, お coeiiHHHTe 刀 b] 巧 単な 抜き差し 操作に よ 
り， 復 おの 回路を 一括して 接続 あるいは 切 離す， 雄 雌 一が 
の 部品で， 接栓 ともいう. 機器と 電源. 機器 間， ケー ブル 
とケ— ブルの 接続な どに 用いる. 複が 個の コン タク ト （接 
触 子） とそれ を 個別に 固定す るを めの 絶縁 物， 保護 カバー 


各種 コネクター 

①同軸 用 BNC コネクター， ⑨ ，③ 丸 あ夕極 コネクター 
④角形 多 極 コネクター， ⑥ プリントを 板 用 コネクター 
からな り， さらに 振動， 衝擊で 離脱し ないよう， ねじ やば 
ねな どに よる ロック 機構が ある. コンタクトの 材料は ベリ 
リ ウム 銅， リ ン 青銅， 黄銅な どで， それらに 酸化， 硫化 [巧 
止のを めに， ニッケル， カドミウム， 金， 銀な どを メッキ 
する. コネクター を 使用 目的から 大別す ると， 多 極 コネ ク 
夕 一 ， プリント 基板 用 コネクター， 同 軸 コネクターの 3 種 
に 分類で きる. まを 光ファイバー用の コネクターも ある. 

コノ スコ ープ  [英仏  conoscope, 独  Konoskop, 巧 
KOHOCKOn] 結晶 板を 集 束 光線 束で 照明し， 結晶 板に よっ 
て 生ずる 等 煩 角 干渉 絹を 観察す る 装置. 偏光 預微 鏡の 集光 
レンズに よって， 試料 結晶 板を 集 束 光線 束で 照明す る. ベ 
ルト ラン レンズと よばれる レンズ （普通 着脱 可能に なって 
いる） を 接 眼 レンズの 前に 挿入し， 巧微 鏡の ピン トを 無限 
遠に 合せる と， 対物 レンズの 焦点 面に できる 干渉 図形が 観 
おされる. この 図形は コノ スコ ープ 像と よばれる. 同じ 色 
に 見える 等 色 線と 偏光 方位が 一定の 等 偏 線が 干渉 絹と して 
観察され， この 解析から 試料 結晶 板の 光学 軸の 傾きな どが 
求められる. 

小 林-益 川 模型 [英  Kobayashi-  Maskawa  model, 
仏  modelc  de  Kobayashi-  Maskawa, 路  MO/iejb  Ko6a 月 山 h- 
MacKaBbi] 素粒子を 溝 巧す るを 本 お 子に 関する 模型. こ 
れ によると 基本 粒子は 6 種類の クォークで 捣 成される .  6 
巧 巧のう ち， U, ん S,  C， b， の 5 種類の クォー クは 現在 
までに その 存在が 確かめられて いるが， この 模型では さら 
に 電荷 (2/3)e の t ク ナークが 存在す る こ とを 予想して い 
る. この 模型は， 中性 K 中間子の 崩壊に 見られる CP の 
破れの 現象 （与 CP 不を 性と その 破れ） を ワイ ン パー グ-サ 
ラム 理論 （与 ワイ ンバ ーグ- サラム 模 遭） に基づいて 説明す 
るを めに， 1973 年に 小 林 誠と 益 川敏英 によっ て 提唱され 
た. この 模型に わける CP の 破れの 機構は. 一般化 されを 
カ ビボ角 （吟カ ビボの 理論） 中の お 素 量に よるが， 物理的に 
意 巧の ある お 素 量が 現れる ためには， 基本 粒 [子が 少なく と 
も 6 種類 存在す る ことが 必要と なる. 

コバ 儿卜 [英仏 cobalt •独 Kobah •巧 Ko6a 刀 bT]  原 
モ 番号 27 番の 元素. 遷移 元素であって 3d 軌道は 閑 殻を 
つくらない. イオンは 主として Co2+ あるいは Co れ であ 
り， d 殻の 電子 数は それぞれ 7 個 あるいは 6 個で， まれに 
Co<+ も ある. 化合物の 結晶では 超交换 相互作用が やや 大 
きく 室 湿 付近で 路気 秩序を 示す ものが ある. Co3+ は， お 
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スピンが 態では お 気 モーメ ントを もたない. 結晶に よって 
は Co2+ は 基底 状態に 軌道 兰重縮 退が 残り， 軌道 角運動量 
が あって. スピン •軌道 結合を 媒介と して 大きな 處気異 方 
性 あるいは 磁気 ひずみを 与える ことがある. 金属の Co は 
13 说 K の キュリー 湿度を もつ 強路性 体で， 磁気 モ ーメン 
卜 は 室 超 付近で 1 原子 当り 1.7 が B  (が B は ポー アお 子) であ 
って 3d 電子は 遍歴 電子で ある. 結晶 巧 子は 了く 1 183K で 
六方 最密巧 子， 了  >U83K で 面 也 立方 巧 子で あるが •し 
ばし ば 転移は 不完全で， 室温で 積 眉 欠陥が 見られる. 室 湿 
での お 化容爲 方向は 〈〇〇〇1>  である. お 気 異方性が 大き 
く （ん =530xl03j.m-3)， そのを め， 磁区の 磁化は すべて 
<0001〉 方向に ある ことが 著しい 特徴で ある. 天が の Co 
の 核 種は 3で〇 であるが， 半减巧 270 日 の 人工的 核 種 5で〇 
は WFe の メスバウアー 巧 果の巧 巧の 線 源と •して 重要な 役 
割を 果 す. S た 〇 は K 電子 捕 巧に よってが Fe の/ =5/2 が 
能と をり， / =3/2 から/  =  V2 への 遷移の r 線が 利用され 
る. 

コパ’ レーフス カ ヤの こま [英 Kovalevskaya S  top, 
独  Kowalewskajascher  Kreisel •仏  toupie  de  Kovalevskaya, 
度  BO かの K Kosa^ieecKoA]  <=>  こま 


で 与えられる. こ こで r  =( か一わ) /c  (れ •わは P ぃ Pa と Q 
の 間の 距離， C は 光速度)， すなわち， P ぃ P2 から Q に 光 
波が 到達す るの に 要する 時間 差 •尸 いぃ ドゎ r)  =<V*{rut) 
y(n， け r)> は 相互 コ ヒー レンス 関数と よばれ •  P ぃ も での 
光の お 素 振幅の 相互 相関 関数 (ネは 共役 復素 お， 〈>  は 時 
間 平均を 表す）， まを 尸 （I •ぃ 心 0) =  <  ド *  (I •ぃ 0  y  (r ぃ〇  > ， 

尸 いむ化〇)  =〈^*(化〇ド(》*2,〇>は， 自己 コヒー レンス 

関が とよ ばれ， P ぃ も にわけ る 光が の r  =  0 の 場合の 自己 
相関 関数， すなわち 平均 強度で ある. r(ri，r2，r) は 一般 
にお 素 おで， Q 点の 強度 パ Q) は 
パ  Q)  =  /i  り (Q)+ZW(Q) 

+2 ン打 W ン扔 ^1 バ r ぃ ドゎ r)  I 

Xcos[>(ri,r  む  r)— さ]  (2) 

で 与えられる. ここで 户 i(Q)， 户 i(Q) は Pi 点 わよ び Pa 
点に だけ^ ン ホールが ある 場合の Q 点での 光が の 強度， 
夕 =(2で/ む (み一む） けは 光源の 平均の 波長) である. ま 
を， ff は r のを 動に よっても あまりを 化しなぃ 位相 項で， 
普通 《  (n,r2,0) と わぃて 差し 支ん をぃ ものである. 式 (2) 
は 二 光線 束 干渉で 生ずる 干渉 箱の 強度 分布を 与える すを一 
般 化した ものに 相当し， 干渉 編の 鮮明 度 y=  {パ Q)max- 


5P3G  キュリ ー 温度 178 で の 強 誘電体で， 外部 電場 
によって 自発 分極を 反転させる と， 旋光性の 巧 号が 反転す 
ると いう 性質を 示す ので 注目され ている. 化学式: PbsGea 
On. 点 群 Ca， 格子 定数 卸= 10.25  A, な =10.658  A の 結晶 
で 光学 的には 一 軸 性で ある. 光軸 方向に 波長が 632.8 nm 
の レーザー 光を 入射させる と， 比 旋光 度 P  =±97.44^ad• 
m-l  で 偏光 面が 回転す る.  自発 分極が 反転す ると Z 軸が 反 
転す るが， この 結晶では て 軸， y 軸の 方向は を わらない. 
その 結果， 右手 系 一 左手 系のを 化が 生じ， 旋光性の 符号が 
反転す る ことになる. この 現 まは 電気 光 シャツ ター ，電気 
光 メモリー などへ 応用され る 可能性が ある. 旋光 係数 (か 3 
= か zUo/tt) は自 発 分極の 二乗に 比例 して わり， 20 ででは 
±4.16x10-5 となる. 

コ ヒー レンス [英  coherence, 独  Koharenz •仏  cohe- 
rence, 露 KorepeHTHOCTb] 互いに 干渉す る ことができ 
る 波動のを 質. 巧 干渉 性 まちは 単に 干渉 性 ともいう. 振動 
おの 比較的小 さい 電波， 音波は 普通 干渉 性を もつ と 考えて 
よいが， 光波では これは 必ずしも 成り立たない. 無 跟に続 
く 完全に 単一 周波数 （したがって 単一 波長) の 光波は 完全に 
コヒー レントで ある 力;， 実在 ナる 光源から 放出され る 光波 
は 継続 時間 (波 連の 継続 時間と いう） 力; 有 腿， まを 周が 数に 
も 有 眼の 幅が あるので 部分的 コヒー レントで ある. 図に 示 


すよう に. 周波が にに がりを もつ 光源 S から 出て 2 つの 
ピン ホー ル Pi(ri),  Pzirz)  (ri, r: は ピン ホー ルの 座標） を 
通っを 光波の Q 点に ぉける 干渉を 考える. Pi，P2 点での 
光な の お 素 振幅を パ ri,0,  V(r2.t)  (t は 時間） としをと 
き. Q に 到達す る 2 つの 光波の コヒー レンスの 程度を 表 
す 複素コ ヒー レンス 度 r(r ぃ な r) は 


r(r ぃ 》*2 •で） = 


r(rur2,r) 


ン /V ぃ。,  oT ン尸 (り • ドゎ 0) 


(1) 


/(Q)mi„}/{/(Q)max  +  /(Q)min}«： 


V 


2 ン户  >(Q) ン /"  乂 Q)’ 

f^(Q)  +  f^(Q) 


Ir(ri,r2,  r)| 


(3) 


で 与えられる. したがって 尸" (Q)=/ 口 i(Q) の 場合は y  = 
Ir(r„r2.r)| となり， 干渉 結の 鮮明 度の 測定から 複 素コヒ 
— レンス 度の 絶対値が ホめ られ る. |H=1 の 場合を 完全 
に コヒー レント， 0  <IH< 1 の 場合を 部分的 コヒー レン 
卜， |rl=  0 の 場合を イン コヒー レントと いう. 式 （1) で n 
=r2 の 場合， |r(ri,ri,r)| は 時間 的 コヒー レンスと よば 
れ， 光源から 出を 光波の ある 時刻と それから r だけを の 時 
刻での 巧 関を 表す. まを r  (ri，ri,r) と 光源の スペクトル 
分布とは， ウ ィナー- ヒンチンの 定理に よって. フー リエ 
を換の 関係に ある- lr(n,ri,r)| は， を とえば マイケル ソ 


ン 干渉計で 光路 差を をえ たと きの 干渉 結の 鮮明 度のを 化か 


らホ める こと がで きる. こ の 値が r  =  0 の 場合の 値の 1/2 


(場合により この 数値には いろいろの 値が と られ る） になる 


r の 値を 可 干渉 時間と いい， これは 光源から 放出され る 波 
連の 継続 時間に 相当す る. 可干渉時間心（ と光源のスぺク 
トル 幅 Jy との 間に はんた 1/(J»0 の 関係が ある. また/ = 


C ムは 光源から 出た 光が が 干渉で きる 距離を 表し， 巧 干渉 
距離と よばれる. 通常の 使用が 態に わける 単ー モードの 
He-Ne レーザ ーの 波長 632.8nm の 赤の 発振 線， 1983 年 
まで 長さの 標準と して 用いられ たが Kr の 波長 605.8 nm の 
澄 色の スぺク トル 波， 髙圧 水銀な の 波長 546.1  nm の 緑の 
スペクトル 線の/は それぞれ 100m， Im. 10 か m 程度で あ 
る. す （1) で r  =  0 の 場合， |7*(ri,i*2,0)l は 空間 的コ ヒー 
レンスと よばれ， 光源から ある 距離 雌れ を 空間の 2 点に わ 


ける 光波の お 素 振幅の 時間 的を 動の 相関を 表す. 空間 的コ 


ヒー レンスは 光源の 大きさに 関 巧し. 図の 光源が 直を ゴ 
の 円形の 場合， 光源から r だけ 離れを 面 上の 2 点 P ぃ P2 
での I バ n,»*2,0)| は， フアン シッタ ー - ゼルニケの 定理に 


よって 


lr(ri,r2,0)|  = 


ム饼 


なゴタ 


(4) 


で 与えられる. ここでん は 一次の 第一 種 ベッセル 関が， 


また 夕 = ki 〜 1*21/ 巧 である. I H  = 1/2 であるを めには ゴ 
タク =0.7 で， 夕 =15。， ス =  0.5/im の 場合は ゴな 1 が m でな 
ければ ならない ことが わかる. 一般 光源の 場合は， 窩い巧 
度で ゴを このように 小さく する ことは できない. しかし 
レーザーでは レンズを 用いる •ことにより， もとえば 直淫 
l/zm 程度の 髙 輝度の スポットに 集光 可能で ある. この 点 
でも レー ザーは コ ヒー レンスの よい 光源と いう こ とがで き 
る. 

コヒー レンス 因子 [英  coherence  factor •独  KohS- 
renzfaktor, 仏‘  facteur  de  coherence,  H  ホ aKTop  KorepcHT- 
hocth]  Bess 論 

コヒー レンス 長 = コ ヒー レンスの 長さ 
コヒー レンスの 長さ [英 coherence  length, す 虫 Ko- 
harenzl さ nge,  longeur  de  coherence,  ^  a 刀 HHa  KorepeHT- 

HOCTH] 

[1]  超伝導の 分野では， 次の 意 巧で 用いられる. 超伝導 
が 態に ある 電子は， 互いに 関連しながら 運動して いるの 
で， ある 点の 電子は その 点から 距離 1内 にある 点の 磁場 
のが 響を 受ける. この 考えは B.  Pippard によって 初めて 
導入され を もので， こ のぞを コヒー レンスの 長さと いう. 
磁場の 侵入 深さ とと も に 超伝導 化の 磁気 的 性質を みめる 長 
さに なって いる. Pippard によれば， 不純物を 含んだ 試料 
の コヒー レンスの 長さ f は， 純粋な 試料の 值 もより 小さ 
く， 電子の 平均 自由 行路/を 使って 

古 =去+ 子 

と 書ける. a は 1 程度の 定数で ある. 微巧 めな BCSa 論 
によると. 超伝導 電子は 2 個ず つが 対を つくって いる （ク 
- パー対） •こ の 対の 結合 エネルギー （エネ ルギー ギヤ ッ 
プ） を^と すると， コヒー レンスの 長さら） は， 柄 f/J  (リ F 
はフュ ルミ 面 上での 電子の 速さ） の 程度になる. 

[2]  非線形 光学の 分野では， 非線形 光学 現を における 特 
性 パラメーター である. 1 つまを は 複数個の 周波数， 波 数 
べク トルを もつ 光に よって 媒質 中に 強制的に 生ずる コ ヒー 
レ  ント  な 非 線 お 電気 分極の 伝播す る 位相速度と， その 分極 
によ っ て 発生す る 電路 波の 位相速度と はか 散 性 媒質では 一 
般に 等しくない. しを がって 光学 的 二次 高周波 発生. ミ 瓜 
高周波 発生. 光 混合な どの コヒー レント な 電磁な 発生 現 ま 
における 電お波 強度は 試料の 厚さ/と ともに 周期 的に 変動 
する. その 周 巧の 半分の 長さを コ ヒー レンスの 長さん と 
いう. もとえば 二次 髙 周波 発生では， が， た2" を それぞれ 励 
起を 本 波， 高周波の 媒質 中の 波 数べ ク トルと するとき 

'c= 方， 如 =|2 が-が I 

で 与えられる. ほかの 現象で も 類似で ある. /c は 電磁ぶ の 
発生に 有効な 試料の 長さの 目安を 与える. /£ を 大きく する 
ほ ど巧果 めに 光の 周波数 変換が できる （り 位相 整合）. 

コヒー レン ト 過渡 分光 ま [英 coherent  transient 
spectroscopy, 仏  spectroscopic  ミ  transitoires  coherents, 露 
KorepeHTHan  nepexo 加 an  cneKTpocKonH 月] レー ザー 分光 
学の 一分 野で， 物質 系と 電磁波との 間の コヒー レントを 巧 
互 作用を 時間を 追って 観測し， この間に 介在す る钱和 現を 
を 調べ る ことを 目的と し を 時間 分解 分光 まの 一種で ある. 
電磁が の 強度， 周波数， あるいは 位相を パルス 的に 制御し 
て 物質の 示す 応答を みる. 物質 系には， 非 可逆 的な 緩和 現 
まも 同時に 起って いるを め 信号は 一般に 過渡的を ものと を 
る. 制御 用の パルス 波形を いろいろを える ことにより 光窜 


動， 自由 務動 減衰な ど 多くの 現を が 実現で き， その 信号の 
解析から 特定の ユ ネル ギー準 位 上の 分布が の 緩和 (縱 緩和） 
や 物質 系に 誘起され を 巧 極 子 モー メン トの 緩和 (横 緩和） な 
どに 関する 詳しい 情帮を 得る ことができる. コ ヒー レント 
を 電磁波と 物質との 相互作用 

H=—fiEcos<ot  (1) 

による 状態を 化は， シュレー デ インガー 方程式 

封 化ク]  (2) 

により 記述され る. いま エネ ルギー 差が $か〇 である 二 準 
位に お定 して 考える と， 適当な 近似の もとです (2) は 1 つ 
のべ ク トル 方 程す 

芸=化ぃ  （3) 

に 書 直す ことができる. ここで r, のは 


口 +  ク21 

2fiE/n' 

厂2  = バタ 21- か 2) 

0>  = 

0 

.厂3  =ク22ーク11 

の 0— か _ 

で 定義され る 仮想 的べ ク トルで ある. n.n は それぞれ 物 
質に 巧 起されを 双 極 子 モー メン トの実 巧 (分散）， 虚部 (吸 
収） に 比例し， 〇 は 二つの 準 位の 間の 分布 巧 差を 表わして 
いる. 式 (3) は 磁場 巧の 中の 磁気 モーメ ントの 運動を 記述 
する ブロ ッホ方 程 ま 


と 全く 同形で ある. しを がって 分光学に おける 二 準 位 系の 
ふるまいは， 路気 共鳴に おける さまざまな 過渡 現を とよい 
对応を 示す. 前者には r べク トルの 運動と いう 幾何学 的 表 
現が 与えられ， パルス 的に を 化する 電お 波に がする 複雑な 
過渡 現を が 直観的に 理 保され る. 

コヒー レント 光 [英 coherent  light, 独 koh ミ rentes 
Licht ，伍 lumiere  coherente, 露  KorepeMTHb  ぶ  cbct] 光 
束 内の 任意の 2 点に おける 光波の 位相 関係が 時間 的に 不変 
で 一定に 保たれて いて， 任 恵の 方法で 光束を 分割し をを 大 
き な 光路 差を 与えて 再び 重ね合わせても 完全な 干渉 性を 示 
す 光を コヒー レント 光と いう. 自然界には 完全な コヒー レ 
ント 光は 存在 しないが， シングル モー ドで 発振す る レーザ 
-の 出力 光は コヒー レント 光に 近い 状態の 光で ある. コヒ 
- レント 光を 重ね合わせた ときの 光 強度は. 干渉 巧果 のを 
めに 一般に は 単独の 光 強度の 和と は 異な る 値と なる. 

コヒー レン ト 散乱 [英 coherent  scattering, 独 koha- 
rente  Streuung, 仏  diffusion  coh わ ente, 露  KorepeHTHoe 
paccejiHHe] 複数個の 粒子から なる 散乱 体に よる 散乱で， 
各 標的 粒子からの 散乱 波が 干渉 性を もつ もの. 結晶 内の 各 
格子点 にある 原子核 によって 中性子 線が 散乱 される 場合， 
ブ ラッグの 法則を 満ちす 角度では， それぞれの 標的 核に よ 
る 散乱 波は 位相が そろい， 干渉して. 散乱 中性子 線の 強さ 
は 個々 の 原子核から 散乱され を 場合の 強度より も 強く を 
る. これにが し， ブ ラッグの 法則を 満ちさを い 角度では， 
位相が 互いに ずれて 波が 相殺され る 結果， 散乱 中を 子 線の 
強 巧は 弱くなる. このような 干渉を の 散乱が コ ヒー レント 
散乱で ある. 核に よる 中性子の 散乱の 散乱 長を a とする 
と， 単位 体積 当り iV 個の 原子核を 含む 結晶に， 単位 化 巧 
当り 1 個の 中性子が 入が しコ ヒー レント 散乱し を 場合 •散 
乱 体から 巧の 距離で 中性子 線の 強度は/ =  iV2a2/ が [個/ 
体積] が 得られる. これにた いして， 核が 乱雑に 分布し 
ている 散乱 化に よる 中 お 子の 散乱は， イン コヒー レント 散 
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乳と よばれる. この場合には， 個々 の 原子核に よって 散乱 
された 中性子の 位ち はまっ をく 乱雑に 分布して おり， 干渉 
は 起きない から， 散乱 中性子 線の 強を/は， 個々 の 原子 
核から 散乱され を 中性子 線の 強度の 和と なり， W に 比例 
する. 

コヒー レントが 態 [英 coherent  state •独 koharen- 
ter  Zustand, 仏  etat  coherent, 巧  KorepcHTHoe  cocTOfl- 
HHe] 光と いう ひとつの 電路 現を に対して， が 動と して 
表現され る 古典的 電路 場と 拉 子と して 表現され る 量子力学 
めな 光子 場と では 記述 法が 全く 異なって いる. が 動的 性質 
を 表す 量と して 位相々 を， 粒子 的 性質を 表す 量と して 粒子 
数 《 を 考える と 両者の 間には 
An•A¢'^\ 

の 関係が ある. 古典的が 動 J タタ 0 に 近い 状態は •  n で 指 
定 される 量子が 態を 数多く 重ね 合せて 得られる ことが 予想 
される. R.  J.  Glauber は 古典的 電磁場 お cos の f やぶ8111か^ 
に 最も 近い 量子力学 的 状態の 確率 分布を， 電場 ぉ， 磁場 
H の 間に 存在す る 不確定 性 関係 
\AE\\/iH\-^cn(o/27tV 

{V は電お 場の 平均値 去 巧め る 際の 体積) において 等号が 
成立す るを 件から ホめ を. この Glauber の コヒー レントが 
態は， 不確定 最小のを 件が. 時間の 経過に かかわらず いつ 
まで も 保 もれる 量子力学 的 状態で ある. このが 態の 確率 か 
布は 

尸 （丘， 0=^J^exp [-占 {E-23flf|cos か'} 2  I 

で 表される. これは 幅が 一定 値 で， 分布の 中 也が 振 
幅 2 引 なし 角 周が お W で 単振動を する ガウス 型の 波 束を 表 
している. ここで e は 

T が 如の 

で 定義され る 場の 強さ， すなわち y の 中に 光子が 1 個 だ 
け 存在 するとき の 平均 電場， まを kl2 は 

I が = も だ + 如/が) v/$0  =  n 

で 定義 される 平均 光子 数で ある.  _ 

コ ヒー レン ト 状態は まを 消が お算 子に 巧 して ン完 を 固有 
値と する 固有が 態に をって いる. この ことから コヒー レン 
卜 状態 1な>  を 光子 数 確定が 態 |n> で 展開す ると 

|。〉=? 刀 TP [-か ド」 1。> 

と 表される ことが 証明で きる. これから， コヒー レント 状 
おにおいて 光子が n が 現れる 確率は 

P„=^exp[-«] 

の ポア ッソ ン分 巧になる ことが わかる. 

コヒー レント 状態の 光子が 分布は， 教 平衡に おける 光子 
数 分布と 著しく 異なって いる. しきい 値より 十分 高い 励起 
を 与えられた レーザー の 出力 光の 光子 お 分布は. コヒー レ 
ン トが 態に 近く をって いる. 

コヒー レン ト 生成 [英 coherent  production, 仏 pro- 
ductioncoh を rente, お  KorepeHTMoe  powACMHe] 原子核に 
光を あて， 中性 中間子な 0 を 生成し かっ 原子核は もとの 基 
をが 態に 留まって いる 場合. この 反応を 中 お 中間子の コヒ 
ー レント 生成と いう. 反応の しきい 値より 測って 数 MeV 
から lOOMeV 程 巧の エネルギーでは， イ ンバ ルス 近似が 
有 巧で あり， 原子核 巧の すべての 巧 子は コヒー レントに こ 


の 反応に 寄与し， しを がって， 反応の 断面 巧は 質量 おの 二 
乗に ほ ば 比例す る. しかし しきい 值 付近では， 素 過程の 
1 核子 標的のと きの 光 中性 中間子 発生は， クロール-ルー 
ダー マン 項が ある 光 荷電 中間子 発生に 比べて 非常に 小さく 
をり， 事情が 復 雑になる. すを わち， 原子核の 場合には， 
いったん 荷電 中間子を 生成し， その 中間子が ほかの 核子と 
荷電 交换 反応を 巧って， 中性 中間子を 生成す る 過程が 重要 
となり， 質量数への 巧存 をは 複雑と なる. 

コ ヒー レント 制動 放が [英  coherent  bremsstran- 
lung, 独  koharente  Bremsstrah 山 ng, 仏  bremsstrahiung 
coh を rent, 露  KorepeHTHoe  TopMOSHoe  HaviyMCHHe] 巧 巧 論 
的 速さ をもっ を 電子が 結晶 面に が して 斜めに 入射 しを と 
き， 電子は， 結晶 面に 平 巧を 名 •原子 面を 横切る ごとに その 
ポテンシャルの 影響に よって 進 巧 方向を をえ， 全 化と して 
の 軌道は 正弦 関数 的な ものと なる. そのを めの 軌道の 周期 
的を 化に 伴 って チャ ネリン グ巧射 光 と 同じよう に 電子の 進 
巧 方向に 放射 光を 放出す る. これを コ ヒー レント 制動放射 
もしく はウー バーオール 放射と いう. そわ 放が 光の エネ ル 
ギ ーは， 電子の 速度を け， 入射 方向と 結晶 面との なす 角を 
夕， 面 間隔を もと するとき， 2r2 加夕 / もで 与えられる. 
ただし r は 電子の 巧 対論 的 質量と 静止 質量の 比， h は ブラ 
ンクを 数で ある. 

コヒー レント 単位 系 = 一貫性の ある 単位 系 

コヒー レン ト反ス トー クス-ラマン 分光 ま [英 
coherent  anti-Stokes  Raman  spectroscopy」  4 光子ろ； 関 
与する 多 光子 分光 まの 一つで， 英語の イニシャルを とって 
CARS とよ ばれる. 分子に vi の レーザー 光と 同時に V2 の 
レーザー 光を 入射 ■したと き， >^3  =  2|/i  — V2 の 光を 放出す る. 
通常， V3 の 放出 光は 極めて おいが V1-V2 が 分子の 固有 振 
動が V0 に 一致し を 場合， 共鳴 巧果 によって V3 の 強いな 出 
光が 得られる. 共鳴 条件では V3  =  i^l  +  V0 となり， これは ち 
ょう ど 通常 ラマンの 反ス トー クス 線に 相当す る. VI を 固 
定し V2 の 振動が を 連続 的に をえ ると の一 V2 が 分子の 固有 
振 勘 数に 合う をび に 的の 強い 光 放出が 得られる. CARS 
は 倍が 発生 と 同じよう に 電挺場 だけで 運動量の 保存 関係が 
成立し その 結果， V3 の 光は 知 =  2 た 1一&2 で 規定され る 方向 
に ビーム 状と して 放出され る. 放出 光の 指向性の をめ 光検 
出が 容る である. CARS は 高 分解能 分光， 生体 系， 炎の 
ラマン 測定に 広く 利用され る. 

コヒー レン ト 表示 [英 coherent  representation •独 
koharente  Darstellung, 仏  representation  coherent, 巧 
KorepeHTHoe  npe ユ CTaB 刀 cHue]  場の S 論に おいて， 粒子 
毀 [を 対角化し ない 表示の ひとつ. ポ ソンの 生成. 消滅 演算 
子 a* •なの 表現を. ワイル 型 演算子と よばれる ュニ タリー 
演算子 WOO  =e-。* が 心 を使って， 3 とその 痕素 共役 ク 
の 関 巧の 空間 上に， ホの ようにして つくる ことができる. 
/€ム2 (化ん:） を 任意に 定めを ノル ム 1 の 関 おとし. か G 
。( 化ん:) から々 eL2(C •か） への 写像を 

々（も  z*)=e- ん (W(-2)/ •か）  (1) 

で 定義す る. を だし， だ (化か) でのん a， の 表現は， a  = 
{x+d/dx)/j2.  a'  =  {x-d/dx)/j2, 式; （1) の 右辺は 
い (化ム :) における 内 巧を 表す. L2(C， み） の 巧 積が 

〈ん •も >  =J も (も Z*)* お (も2*) 厂 ム^ i 

で 与えられる ものと すると， 式 （1) は， 同型 写像になる. 
L2(C, み） における も a， の 表現は 
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合金 中の ある 1 つの 格子点に 着目し， その まわりを， ある 
有効 ハ ミルト ニ アン// で 記述 される 一樣な 有効 媒質と み 
なす. 着目して いる その 格子点が， A 原子 （まもは B 原 
子) で 占められを ときは， 電子は， W と A 原子 （まもは B 
原子） の ポテンシャルの 差に よって 散乱され る. この A 原 
子のと きの 電子の 散乱 振幅 (与 5 巧 列） に， A 原子の 渡 度 
ぶを かけ， B 原子のと きの 電子の 散乱 振幅に B 原子の 濃 
を （ 1- エ） を かけて 加えを ものが 0 であると いうを 件から, 
H を 自己 無 撞着に 巧定 する. CPA は •リシ •ッ ド バンド 模 
型に 比べて その 理論的を 礎 も はっきり している ことから， 
実隱に 多くの 系に 適用され， 無秩序 系の 物理に 大きな 進歩 
を もを らし/こ • 

個別つ り 合い = 詳巧 っり 合い 

個別 励ち  [英  individual  excitation, 独  Einzelanre- 
色 ung, 仏  excitation  individuelle, お  HMAMBMAya 刀 bMoe  bo3- 
6y)KiieHHe] 量子力学 的 多 粒子 系の 励起 状態のう ち 一粒 子 
状態 （ある いは 一 準 粒子が 態) 間の 遷移に よっ て 生ず る もの 
を， 系 全体の 粒子が 関与す る組錢 的を 集団 運動の 励起 (集 
面 励起） とが 比して. 個別 励起と よぶ. 集団 励起は 粒子 間 


が (も 2*) = 忍 4  (ん 2*) 

! ご  \  (2) 

。’ 0( も 2*)  =  ( -ろ (も 2*) 

となる. 特に， / として 真空べ ク トル 00 をと ると， fl か) = 
0 であるから， 0 はク のみの 閱が となり， 式 (2) は 

。々が) = 云夕 が)， a'0(z*)=2*0(2*)  (3) 

と 簡単になる. W 卜 る) み 0 は L2 (化ぶ r) にわけ る 長さ 1 の 
べク トルで， aW(_2) か o  =  2W(_ 之) み 〇を満 をす. すな わ 
ち， W(-；s) か) はコ ヒー レン トが 態で ある. そこで， 幻 .a， 
の 表現 (2) を コヒー レント 表示と よぶ. コヒ _ レント 表示 
の 表現 空間は L\C ，か) の 0( ク) のみから なる 部分 空間 
で， その 完全 正規 直交 系は {4。 が） =  (2*)"/n!;n=0，l，2, 
… }， まを. そこでの る 関数は となる. コ ヒー レント 
表示で も ファインマンの 経路 巧 分の 計算が できる が， シュ 
レー ディン ガー 流の 表現に 比べて 度れ ている 点は， （1) 計 
算が やさしい， （2) 場への 拡張が 容易， そしてな により 
も， （3) 痕素 おの 代りに グラスマン 数を 使えば フュル ミナ 
ンの 取扱いが 可能， などで ある. なぉ， より 一般的な 式 
(2) の あで， も a* と 独立な もう 一種の 正 準 交换関 保の 表現 
&=a/ た， ろ， =-3/ た* +2 を あわせて 考える と， 荷電 場 
の 量子化 とその ファインマン の 経路積分が できる. 

コヒー レン ト ポテンシャル 近似 [英 coherent  poten¬ 
tial  approximation, 仏  approximation  de  potentiel  cohe¬ 
rent,  ^  npM6 刀 HweHMe  KorepcHTHoro  noTCHUHaja] 置換 
型 固 溶化に ぉける 電子 構造を 研 巧す るを めに， P.  Soven 
(1967 年) によって 導入され た 平均 場 近似 理論で ある . C 
PA と 略す. 電子に 跟ら ず， 無秩序 系の フナ ノン， フレン 
ケル 励起 子， スピン 波な どの 素 励起に も 適用す る ことが で 
きる. CPA の 考え かもは， を 性な どの 腐 力 現 まに ぉける 
分子 場 近似の 考え かもと 同じで ある. 二 元 合金， AjB ぃ 
(ェ は， 組成 A の 規格化 濃度） について， 図に 示す ように， 


の 相互作用の 結果 生ずる 本質的な 多 体 巧 果て •あるが， 個另リ 
励起は 相互作用 のない 粒子 系で も 存在す る. を とえば， フ 
ュル ミ 粒子 系 (固体 内 電子の 系 やお 化へ リウ ム 3 など） 中に 
外部から 高速 拉子や 電磁波を 入射させる とき， 密度の ゆら 
ぎと して 励起され るが 態として は， プラズマ 振動 や ゼロ 音 
なな どの 集団 励起の ほか. フュ ルミ 単位 Ef より 低い エネ 
ル ギー準 位の 状態から £f よ り 高い 準 位の 状態への 単一の 
(準) 粒子の 個別 励起が 引 起される. こ の 場合の 個別 励起 
は， フュ ルミ 準 位た I 下の 孔と フュ ルミ 谁 位に Lh の 粒子の 対 
発生と みを す ことができる. 

コぺノ し ニ クス  Copernicus,  Nicolaus  Miko+aj  Koper- 
nik 1473.2 .19- 1543. 5. 24  ポー ランドの 天文学者. 卜 
ルンに 生れる. クラコフ 大学に 学び （1491 〜 96 年）， ポロ 
一ニ ャ で 教会法を 専攻す る が （1496 〜 1500 年）， この間， 
天文学 教授 Domenico  Maria  da  Novara の 影響の 下に， 後 
年の 大著に 使われを 天体観測の うちの 2 つがな されて い 
る. 1501 年 フラウ エン ブルク 聖堂 参事会 員に 就任 (参事会 
員は 終身 十分な 収入が あっを） •パ ドノ、 •で 医学を 修め （1501 
〜 06 年）， その 間に フュ ラーラ 大学で 教会法の 学位を 取得 
(1503 年）. 1506 年よりは エルム ラントに あって 新 天文学 
体系の 構想を 進め， 聖堂 囲 壁 西れ 隅の 塔 (  コペル ニク スの 
塔) で 天体の 観測を 続ける (1513 年 蝴^)  •  Leo 十 世の 改磨 
会證 (1514 年） に 巧 請され をが， 研究の 未完を 巧 由に 辞退 
(1582 年の グレ ゴ リウ ス 改暦は C 叩 ernicus の 観測を 基礎 
とする）. プロシア 諸領 地方議会 バル ミア 代表と して 通貨 
政策に 関ム 、を ませ， 「貨幣 論」 を 著し （isrz 〜 19 年)， 議会 
で 講演 （巧の 年）， Cudendae  ratio  (1528 年） に まとめを. 
また 1533 年の 大誉 星の 観測を 一 小冊子で 帮告 しを. しか 
し 生前の 彼は 天文学者と してよ り 医師と して 高名で あっ 
を.  • 

「天 巧の 回転に ついての 六 巻」 Oe  revolutionibus  or- 
bium  coelestium  libri  VI  (1543 年） の 最初の 草稿が 成っを 
のは 1512 〜 14 年 ころと みられる が， ニュルンベルクの ル 
ッタ ー 派巧師 A.  Osiander の 世話で 出版され をのは 1543 
年 春， Copernicus の 死の 当日 枕頭に 届け られ をと いう 
(T.  Giese より Rheticus 宛 1543 年 7 月2 6 日 付 書簡） •そ 
れ までは 草稿と 同じ ころに 書かれを 「巧 巧」 De  hyvothe- 
sibus  motum  coeiesttum  a  se  constttutis  commentaliolus  (T) 
写本と， 最終 稿 (〜 1539 年) からの Rheticus  (G.  Joachim) 
に よる 解説書 Narratio  prima  (1540 年） と だけが わずかに 
彼の 主張を 伝えを. Copernicus の 太陽 中 也 体系は， 内 惑 
星を 正しい 位置に 圃 き， 地軸の 傾斜， 巧 差に よる 天体の 距 
離の 巧定を 与える が， なぉ 有限 半 淫の天 巧を 想定し， 天体 
はすべ て 円軌道 上に あり， 太陽は 引力の 中' むでは なく 宇宙 
を 照らす 光源で しかない. この 現を 論 的 運動 学では， プト 
レ マイ ォス 体系と 同じ 道具立て， 離' 巳、 円 •周 転 円. 誘導 円 
が， 半が]^ 又 下に 减っ をとは いえ， やはり 使われて いる. 
「コベル ニ クス 的 転回」 の 物理的 内容は， 直線運動 (上下 運 
動） しか 許されない 四 元素の 一で ある 地 巧に， 第五 元素 か 
ら 成る 天 化と 同様に 円運動を 付与し， アリストテレス 自然 
学の 物質と 運動の 枠組のを 本の ひとつを 外した ところに 見 
るべき であろう. 

主 著 「天 巧の 回転に ついての 六 巻」 の 1543 年ニュ ルン 
ベルク 版には， Osiander によって， 教会を 顧慮し を， 太 
陽 中'!:、 体系を 数学的 一 便法 とする 序文 (無 署名) が 付けら 
れ， 本文の 手 稿からの なを も 散見され る. な 後の 諸 版 (バ 
-ゼル 1566 年， アムステルダム 1617 年， ワルシャワ 
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1854 年） も ニュルンベルク 版に 化って いる. 19 世紀 中 ごろ 
プ ラー グで 発見され た 手 稿に が うのは トル ン版 （1873 年） 
である. Culture  et  Civilization の 復刻 （プリ ュッ セル， 
1966 年） は ニュルンベルク 版に よる. 手 稿の ファクシミリ 
は  H.  M.  Nobis  編  Nicolaus  Copernicus  Gesamtausgabe 
公ゴ (1974 年） に 見られる （r 天体の 回転に ついて」， 1953 
は 第 I 卷ゼ けの 邦訳. まを， Monetae  cudendae  ratio 
(1528 年） の 邦訳と しては 「貨幣 論」 （r コペルニクスと 現 
代」， 1973, 所載) が ある）. 

互を 異性 [英  tautomensm, 姑  Tautomeric, 仏  tau- 
tomme， 露 TayxoMepHfl] 化合物が 2 種ま を はそれ1^|上 
の 構造 異性体の 混合物と して 存在し， それらが 互いに 容る 
に 相互 変換し あう 場合. この 異性 現象を 互を 異性， その そ 
れぞれ の 異性体を 互を 異性 化と いう. 互を 異性は 多くの 場 
合 水素 原子の 結合 位置が 変わる ことによって 起る ため， そ 
の 変換は プ ロト トロ ピーと もよ ばれる. 代表的な ァ セト 酢 
酸エ チルでは， ケト 形と エノー 山形が 共存して おり， その 
割合は 分光学 的な 方法で かめる ことは できる が. 別々 に 取 
出す ことは 一が 的には できない (図 参照）. 互を 異性 化の 一 

CH3-C-CH2-C-OC2H5  —  CH3-C  =  CH-C-0C2H5 

II  II  I  II 

0  0  OH  0 

ケトお  エノール お 

方の みが 可巧領 巧に 吸収を もつ ことがある. この 互 変異 性 
は 熱 ま をは 光に よ って 誘発され る 発色 現を であ るサー モク 
ロミ ズム または フナ トク ロミ ズムを 発現す る 機構の ひとつ 
である. フュ ノール フタ レインを どの 酸 塩基 指示薬は， こ 
の 互を 異性 化の pH 依存性を 利用 しを ものである. 

コ ペン ハー ゲン 解釈 [英 C 叩 enhagen  interpretation, 
独  Kopenhagen  Interpretation, .仏 interpretation  de  Co¬ 
penhagen,  ^  KoneHrareHCKati  HHTepnpeiauHfl] り 確率 
解釈 

COBOL  [英  COBO し 独  Cobol •仏  cobol •露  KOB- 
0 刀] 計算機に よる 事 巧 処理 用の 代表的な プログラム 言 
語. common  business  oriented  language  の 略 巧. アメリカ 
国防総省， メー カー • ユーザー からなる 組織で ある COD 
ASYL  (the  conference  on  data  systems  language) が 開発 
し. その後 も 改良を 続けて いる. 最初の COBOL は 1960 
年に 公表され た. CODASYL で 開発， 改良され を COB 
OL を もとに， 国隱 規格 (ISO) や 日本 工業 規巧 (JIS) の C 
OBOL が 制定され ている. COBOL 言語の 特徴は 読み や 
す さを 目的と して 英語 的な 表現を 取 入れて いる こと， 事務 
用の デー タの 記述と 処理の 機能が 豊富で ある こと， などで 
ある. 

こま [巧 top, 独 Kreise し 仏 toupie •認 bo 刀 hok] 
物理学で こまと いうと きには， 固定 点 (支点） が あって その 
まわりで 回転す る剛化 一般を さす. 固定, さ、 がない 場合で 
も， 间 1] 体の 運動を 質量 中ム 、(重 也) の 運動と その まわり の 回 
転と に 分ければ， を 者は 重 也を 固定し もときと 同じに 扱う 
ことができ るから， こまと みなされる. 重'！:、 を 通る 慣性 テ 
ン ソルの 主軸を さ, 巧ぶ とし， 主慣お モー メ ント をん， ム， Ja 
とするとき， ム =ム= ムの 場合を 巧 こま， 主 慣をモ ーメン 
卜 のうち 2 つ だけが 等しい 場合を 対称 こま， 全部 異なる も 
のを 非が 称 こまと いう. こまの 運動は オイラーの 運動 方 程 
式: から 决 めら れ るが， 初期 条件が 任意に 与えられを ときに 
積分で 完全に 解く ことので きる のは， 外力が 觸 いていない 
か， あっても 固定 点に 関する モーメ ントが 0 の 場合 （ナイ 
ラーのこ まという）， ム=ム の 対称 こまで 支点が？ 軸 上に 


ある 場合 （ラ グラン ジュ のこ ま）， I\  =  l2  =  h/2 で 支点が 
わ 面 内に ある 場合 （コノ、 •レーフス カの こま） の 3 つの 場合 
だけで ある. ナイ ラー のこ まは， 慣性 惰円 化が 不変 面に 接 
しながら 転がる 運動と いう あに 表される （诗 ポアンソーの 
定理）. 支点は 重 屯でなくて よいが， 回転軸が そこを 通る 
街 性 主軸と 一致 すれば その 運動は 定常 的になる. ただし， 
主 慣性 モー メン トが 最大 まもは 最小な 軸の まわりの 定常 回 
転は 安定で あるが， 中間 値を とる 慣を 主軸の まわりの 回転 
は 不安定で ある. 日常 的な 意味の こまに 最も 近いのは 重力 
場内の ラグランジュの こまで， '。棒 （ぐ 軸） の 下端を 卓上に 
小 穴には めを まま 回る おもちゃの こまが それにな つてい 
る. このと きのこ まの 運動は 一般には？ 軸の まわりの 回転 
と 章 動 およ び 歳 差 運動を 組合せた ものになる. 特殊 解と し 
て？ 軸を 鉛直に 保った まま その まわりで 続ける 定常 回転が 
あり， このと きのこ まを 眠り ごまと いう. 眠り ごまが 安定 
なのは， 角速度 か 3 が. かわ4 沉 g/ パ/パを 満 をす ときで あ 
る. ただし W はこ まの 質量， / は 重'!: 、と 支点の 距離， バ 
トム'） は 支点を 通りぐ 軸 に 垂直な (慣性 主) 軸の まわりの 慣 
性モ ーメン ト である. 

コマ 収差 [英仏 coma •巧 Koma •露 KOMa] 対称軸 
を もつ 化学 系に よる 軸 外物 点の 像が 1 点に 集まらず， 主 光 
線を 含む 子 午 面 （メリ ジナ ナル 平面） に対して はが 称で ある 
が， 巧 欠 面 (サ ジタ ル 平面） に対しては 非対称な 分布を する 
収差. 図 1 のよう に 主 光線を 含む 子す 面のう ちで お 光線 


PC の 両側に 等しい 角 M をな す 入が 光線 PA と PB が 光学 
系を 通っを あとで 交わる 点 P" は 主 光線 C'Po' の 側 方には 
ずれを ところに できる. そしては ずれる 距離が 角度 《 に 
よってを わる. 図 2 のように 主 光線 PC と 一定 角 M をな し 


図 2 


て 円錐が に 進む 光線 束 輪 帯 1，2, 3,4 に 入射す る 光線は 光学 
系を 通っを あと 焦点 面で 一般には 複雑な 曲線を 描く ことに 
なる. ザイ デルの 近似では 焦点 面に おいて 輪 帯 1，2,3,4 の 
光線は 小さい 円と なり， しかも その 円の 上を 2 周す るので 
輪 帯 上の 1 と 3 の 点は 円周 上の 同一 点に 集まり， 2 と 4 の 
点は その 反対側に 集まる. 

入射 ひとみの とこ ろで 半径の 異な る 輪 帯に 入射し を 光線 
群は， それぞれの 輪 帯の 半径に したがってを 面 上に 円 群を 
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描き， その 包 格 線は 理想 像 点 Po' で 交わり， その 交角は 60° 
である. コ マ 収差の 中 也 Po' が 視野の 中'！:、 に 向かう 場合と 
逆の 場合と が あり， 前者を 外方 コマ， 後者を 内方 コマと い 
う. この コマ 収差の 補正 法と しては アッベの 正な 条件が 有 
名で ある. 図 1 において 物 空間， 像 空間の 屈折率を それ ぞ 
れ も舟' とし，. 光軸と 夕を なす 角を で 0 を 出を 光線が 屈折 
しを 後び で 光軸と がなる 角度を なすと すれば， コマ 収差 
を 除去す るには 各 光線に よる 結 像 倍率を 一定に すれば よく 
ny  sm0  = 打 •が" smC" 

つまり sin^Vsin^  =  n  •  y/{n' *9/) ボタの 値に かかわらず 成 
り 立つ ことが その 条件になる. これを アッベの 正弦を 件と 
いい， このを 件との 違いが 補正を 必要と する コマ 収差の 目 
安になる. 

コマンド [英  command, 巧  Befeh し 仏  instruction, 
U  KOMaHAa] 計算機に わいて， 対象 システムに 動作を 指 
示す る 指令. 機巧 語の 命令を さす こと も あるが， 通常は ジ 
ョブを 制御す るを めの 指令の ことを いい， システム ごとに 
一定の 化 系を なして いる. 狭義には， バッチ 処理に わける 
指令を ジョブ 制御 言語と いうのに 対し， 会話 型 処理の 指令 

を コマンド， まを は TSS コマンド とよぶ. 

ゴムが 態  [英  rubbery  state •独  Gummizustand, 露 
KayHyKOo6pa3Hoe  coctoahhc] 凍結が 態 (吟 ガラス 状態） に 
ある 無定形 高分子の 湿度を 上げる と， ガラス 転移 温度 了 g 
(与 ガラス 乾 移) の 前後で せん 断 弹性率 Ge が 急激に 巧 下し 
(図 参照）， 温度： Tl で やわらかい 特有の Ge を 示す ゴムが 


盘巧 [K] - 


になる. さらに 温度を 了2 た Lh に 上昇させる と 流動が 起る 
(畔 マクロ ブラウン 運動）. この: Ti から： Tz までの 湿度 範 
困の 状態を ゴム 状態と いう. ゴムが 態では， あたかも 加硫 
ゴムの 摘 かけ 点の よう な 働きを する からみ 合い 点 (く > から 
み 合い） の 間に 存在す る 網目 鎖が. 主銷 のま わりで 回転 運 
動を 起し （诗 ミクロ ブラウン 運動）， 加硫 ゴムの 網目 銷 のよ 
うを 挙動を とる. したがって， ゴム 状態に おける 性質は か 
ら み 合い 点 間の 分子量 によつ て 記述す る ことができ， 
Ge は 


ん 


=帶 


で 表される. ここで， .グは フロント ファクター， P は密 
度， ぶは 気体 定数， 了は 絶対 湿 あで をる. なぉ， Me’ は 湿 
度 T の 関数で 了の 増加と ともに 大きくなる. 自然 状態で 
このようを ゴムが を 示す 髙 分子は， シス-し 4 - ポリ イソ プ 
レン や ポリ プタ ジェンな どの ジェン 系 重合体 や， ェチレン- 
プロピレン ゴムな どの 共 重合 ゴムに 見られる ように， 分子 
間 相互作用の 小さい， 室温で 分子 回転の 容易な 線 状の 無定 


形髙 分子に 限られる. 

ゴム 弾性  [英  rubber  elasticity, 巧  Gummielastizi ほ t, 
elasticite  de  gomme,  ^  pe3HHono;io6Haa  ynpyrocTbj 
輪ゴムの よう な 普通の 加硫 ゴム や ゴム 類似 物質に 見られる 
特異な 弾性. すなわち， 常温での ヤング 率は 約 1〇5 〜 lOaN. 
m-2 程 巧であって， この 値は 金属 や ガラスの 1 万 分の 1 な 
いしは 10 巧 分の 1 程度に すぎず， わずかを 応力で 原 長の 
数倍 も 伸ばす ことができ， しかもが 力を 除く と ほとんど 瞬 
間 的に もとに 戻って しまう. 応力は 絶が 温度に 比例し （メ 
ィヤ ー- フュリ の 実験)， 一方 荷重 下で 湿を を 上げる と収 
縮が 起 り （ガフ 効果）， 新 熱 的に 伸ばす と 発教す る （ジ ュー 
ル 効果）. このような 特異な 現象を 示す ゴム 弾性の 本質は • 
ひずみに よる エン トロ ピー 減少に よる ものが 主で あり （与 
エン トロ ピー趙 性）， 普通の 固体 雜 性が 内部 エネルギーの 
を 化に よるのと 全く 趣を 異にする. すなわち， 自然 状態で 
は 曲りくねって いる ゴム 分子 鎖を 引伸そう とすると 分子 鎖 
自身の 熱 運動 (马 ミクロ ブラウ ン 運動） によって もと に 戻ろ 
う とする 張力が 働く ことによ る. W.  Kuhn  (1934 年） によ 
れ ば， 理想的な ゴム 状 弾性 化を A 倍に 伸長 させを とき •単 
位が 面積 当り に 張カ ヴ が 作用 しを とすると 


が 成立す る （等 積を あを 仮定）. ここで P は 巧 度， ぶは 気 
化 定数， Me は 痛 かけ 点 間 分子 鎖の 分子量 (網目 鎖かモ 
量)， 了は 絶対温度 である. いま， 網目 銷潰度 (mol’cm-3) 
を Wc とすると， 

り C 二 表  (2) 

とを る. 輪ゴムの ような 加硫 天が ゴムでは ル fc=4000 〜 
6000, しを がって， Vc  =  2.4 〜 1.6X10 一 mol.cm 一となる. 
この ことは 天が ゴムを 構成す る イソ プレン 単位 （分子量 
68) が 案 勺 60 〜 90 個の 連 錐 ごとに 1 個の 橋 かけ 点を もつ こと 
になる. 

固有 運動  [英  proper  mo い on, 独  Eigenbewegung, 仏 
mouvement  propre, 露  coGctbchhoc  仙 hwchhcj  天 巧 上 
における 恒星 または 太陽系 外 天体の 位置のを 化 量. 普通 1 
年 または 100 年間の 変化 量を 角度の 巧で 表す. 天体の 空間 
運動を 天な 上に 投影した ものが 固有 運動であって， 巧热方 
向の 速度 成分は 視線 速度 という. 天 化の 見かけの 位置に が 
して 大気 差， 光行差， 歳 差， 章 動な どの 補正を し， さらに 
同一 座標系に 基づいて 測定され ている. E.  Halley によっ 
て 発見され （1718 年）， それまで 信じられ ていを 恒星 界不 
をの 思想を 覆した. へびつかい 座の バーナ ー ド 星は 固有 運 
動の 最も 大きい 恒星で， 天 巧 上を 1 年間に 1〇."31 ずつ ほ 
ば 真北の 方向に 勘いて いる. 恒星の 固有 運動は， 恒星 自身 
に 特有な 運動の ほかに， 太陽の 空間 運動の 反映と して 現れ 
る 恒星の 見かけの 運動 (視差 運動） と 銀 巧 回転運動を 含んで 
いるので， 多数の 固有 運動を 統計的に 解析す る ことによ っ 
て， 太陽の 空間 運動の 向 点と 銀河 回転 定 おを 巧 定 する こと 
がで きる. 

固を X線 = 特性 X 線 

固有 応力  [英  inherent  stress, 独  eingebaute  Span- 
nung, 巧  coficTBCHHoe  Hanpawenne] = 残留 応力 

固有 音替 イン ピー ダンス  [英  specific  acoustic  impe¬ 
dance,  spezitische  Schallimpedanz, 仏 impedance  acous- 
tique  specifique, 巧  yjeJibHoe  aKycTHHecKoe  conpoTHB；ie- 
HHe] 無 おに 広が っ をが 質 中の 任意の 点に わける 音 圧と 
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拉子 速度との 比. 無 損失の 平面 音波の 場合には， 固有 音響 
インピーダンスは， 振動数に 無関係に 媒質の 巧を P とま 速 
C との 積ク C になる. これが 実 おで ある ことは， 音 圧と 粒 
子 速度と が 同位 巧で ある ことを 意味す る. この場合には， 
特に 固有 音！ 撞抗 という ことがある. 代表的を 媒質に つい 
ての 固有 音響 巧抗の 値を 表に 示す. 


煤 巧 

固有を 鄰ほ抗 
机  s.nrT3] 

水素 

114 

窒お 

418 

嵌 素 

453 

空 新 

428 

炭 故 ボス 

512 

水 蒸 お door) 

242 

水 

1.48X106 

期 

47.0X106 

固ち 関が  [英  eigenfunction, 独  Ligenfunktion, 仏 
fonction  propre, 露  coCcTBCHHan  ホ yHKUHH] 固ち 値 問題に 
おいて， 固有べ ク トルが 関数空間の 要素で あるとき， これ 
を 固有 関 おとよ ぶ. 数理 物理学で しばしば 現れる ス ツル 
ム-リ ウ ビル 方程式の 固有値 問題に おける 固有 関数を 用い 
ると， 巧 意の 関 おを その 線形 結合の 形に 展開す る ことが で 
きる 固有値 問題， 直交 関 お 展開）. 

固を 関が 展開  L 英  eigen lunction  expansion, 独  Ent- 
wicklung  nach  Eigenfunktionen, 仏  expansion  aux  fonc- 
tions  propres, 强  pa3 刀 owchhc  b  pa 凸  no  co6cTBeHHUM  中 yHK- 
UHHM]  ヒルべ ル ト 空間 ザに おける 自己共役 演算子 片の 
スぺク トルが 完全に 雜散 的で あるときには， // の 固有値 
問題を 解いて， // の 固有べ ク トルから 成る 完全 正規 直交 
系 {み。} が 得られる （バ攻;》=ん 知）. このと き， ぶ' の 任意 
の 要素 K は 

«=い，か1)み1+(も 02) み 2+ … =  (も 攻"） み" 

巧 

と 展開され る. ここで. し） はぶ の 内積で ある. 特に， 
乂が 関数空間で あるとき， これを 固有 関数 展開と いう. 
を とえば， 固有値 問題 

— み" (エ） =A  バエ） (0<x<l), が (0)= か （1)=0 
の 固有 関数 系 { ン扔 sin 打 王} 。=1ん.. による 展開は フー リエ 
正弦 級が 展開で ある. 固有 関数 展開を 用いる と， が応 する 
拡散 型， 波動 型， シュレー デ ィンガー 型 方程式の 級数 解を 
つくる ことができる. 連続 スぺク トルが 現れる 場合に も， 
それに 対応す る 一般化 されを 固有 関数が しかるべく 求まれ 
ば， それを 用いて 一般 固有 関数 展開が できる と 期待され 
る. 二階 自己 共 巧 常 微分 演算子に 巧して は， 完全な 一般 固 
有 関が 展開 定理が 記 明され ている （ワイル- ス トー ン-テ 
ィ ッチュ マ- シュ -小 平の 理論). 偏微分 演算子に がして， 
十分 具 化 的な 一般 固有 関 お 展開 定理が 記 明で きる のは， 常 
散 分に 比べる と 陋られ を 場合に とどまる. 

固を 座標系 [英  intrinsic  system  of  coordinates,  ^ 
systeme  de  coordonnees  intrinseques, お  coocTBCHHan 
CHCTCMa  KOOpflHHax]  =0 物体 固定 座標系 

固有 時 [英  proper  time, す 虫  Eigenzeit, 仏  temps  pro- 
pre, 露 codcTBCHHoeBp ら MH] 相対性理論に よれば， 2 つ 
の 事を の 間の 時間 間隔は， 観測す る 座標系に よって 異な 
る. 特に， 物体 (質点） とともに 運動す る 座標系に わいて 測 
っを 時間， すを わち， 物体と ともに 動く 時計の 刻む 時間を 
その物 体の 固有 時と いう. 慣性 座標系に おいて， 質点が 速 


度 "=( ム :/ かみ/かん/ ゴ〇で 点 r から 点 r+dr に時刻 f 
から 時刻 (けがの 間に 運動 するとき， 固有 時を r とする 
と 

础 2_ が _が_ が =如2 

したが っ てみ • = ン1 - がか くみで ある. 一般 相対性理論 
においては， 計量テンソルを の/として 

が = y^.Qjjdx^dx — 户み2 
u 

により， 固有 時 r を 定義す る. 

固を 質量  [英  proper  mass, 独 む genmasse, 仏  masse 
propre, 强  coScTBeHHan  wacca] = 静止 質量 
固有 振動 [英  characteristic  vibration, 独  Eigen- 
schwingung， 仏  vibration  propre, 露  coGcTBCHHoe  KOJieoa- 
HHe] 考える 振動 系に 固有の 振動であって， その 振動 系 
が 自由 振動を 巧う 場合の ものである. この 振動数を 固有 振 
動 数と いう.  2 自由度な 上の 振動 系の 場合， しばしば 基準 
振動と 同じ 意 巧に 用いられる （り 基準 振動）. 

固有 振動が  [英  eigenfrequency, 独 じ igen  け equenz, 
仏  frequence  propre, 巧  codcTBCHHafl  wacTOTa」 。固有 
振動 

固を 値 [英  eigenvalue, 独  Eigenwert, 仏  valeur  pro- 
pre •露  co6cTBeHHoe  3HaHeHHe] =>  固有値 問題 
固有値 問題  L 英  eigenvalue  problem, 独  Eigenwert- 
problem, 仏  probleme  aux  valeurs  propres, お  sajawa 
0  COSCTBCHHblX  aHawHHflx]  A を 線形 演算子と する. ス 
カラー （実数 または 復 素数り にがして， 方程式 Ap  =  A 巧 
が タホ〇 である 解を もつ とき， A は A の 固有値で あると 
いい， そのような 解を 固有値 A に 属する 固有べ ク トル (固 
有 関数） という. まを， Ap  =  A 巧の 解の 全体を A に 対応す 
る 固有 空間と いい， その 次元 W を A の 多重 度と いう. 沉 
= 1 または 2 に応じて， A は 縮 退して いない， まを 
は 縮 退して いると いう. 線 お 演算子 A の 固有値. 固有 空 
間を 求める 問題を A の 固有値 問題と いう. 最もよ く 出て 
く るのは 行列の 固有値 問題- 微分 演算子の 固有値 問題で， 
な かで も エルミート 対称 (正確には 自 己 共 巧） な 場合が 大切 
である. そのと き， A の 固有値は すべて 実数で, 異なる 固 
有 値に 属する 固有べ ク トル (関数) は 直交す る. 微分 演算子 
の 固有値 問題の 例を あげる と， 両端 固定の 弦の 振動の 問題 
_*け{ェ)=入ホレ〇)  (0<J<1), か (0)= み （1)=0 
で， 固有値は 巧2で2  (71  =  1,2, …）， 固有 関が は sin ので エ であ 
る. このように. 微分 演算子から 自己共役な 固有値 問題を 
導く には， 正しい 境界を 件を つけねば ならない. 領域が 有 
界 でない 場合， を とえば， 量子力学の 調和 振 勘 子の 問題 

— <^»"(エ）+エ2み（ぶ）=义み（ぶ）  （一 の<  エく〇 〇) 

では •  f*  |0|2 みく のとい うを 件が 必要と なる. いつ， ど 

ん なを 界 条件を つければ よい かは， 数学的には， 演算子の 
自己共役 性 巧定の 問題で ある. 一般に， ある 性質を もつ お 
算 子の 固有値- 固有 空間 全体の ようすを 理論的に 決定す る 
こと も， 固有値 問題と よぶ. その 最も 身近な 例は， N' 於 
エル ミー ト 対 巧 行列 Ww の 固有値 問題で ある. Hn は， そ 
の 固有べ ク トルを 列べ ク トルと する ユニ タリー巧 列を 用い 
て 巧 角 化される. この 定理は， ヒルベルト 空間に おける 自 
己 共 巧 コン パク ト 演算子の 場合に しかるべき 形で おおさ 
れ •さ らに それを 用いて レ ゾル ベン ト がコ ンパ 
クト である 自己共役 演算子の 固有値 問題が 解かれる. この 
とき. さらに A が 下に 有界 ならば •  A は +  00 に 発散す る 


可算 個の 多重 度 有限な 固有値 An を もち， A の 固有 関が か 
ら 成る 完全 正規 直交 系が 存在す る. 数理 物理の 固有値 問題 
で， 固有 関数の 完全 系が 存在す る ものは， 上の 2 つの 例を 
含めて， 大部分 レゾル ベン トが コン パク トな 自己共役な 固 
有 値 問題で ある. 

ハミル トニ アン バをも つ 量子力学 的を 系の 束縛 状態の 
エネ ルギ— 単位は， 固有値 問題/ =  を 解いて ホ めら 
れ る. 連続 スぺク トル もで てく る 問題 （もとえば 水素 原子） 
では， 固有 関数 だけから 成る 完全 正規 直交 系を とる ことは 
できない (鸣 一般化 されを 固有 関数）. このような 場合 も 含 
めて 一般的 解析を 巧う のが， 自己 共な 演算子の スペクトル 
理論で， それは 広義の 固有値 問題と いう ことができる. 

物理学では しばしば 次の ス ツル ム- リウ ビル 型 固有値 問 
題が 現れる. これは， 区間 (もろ） において 殺 分 方程式 

_ 品 {バエ) 品} +g (了) リ=ス バエ)" 

(P (エ) •<?( 王), バエ) は 連続， かつ P (エ)  >0,  r(:r)>0) を満 
をし， 境界 条件ん M(a)+ ん u'(a)=  0,  Bou け） +B 心け) 
=  0 を 満足す る 関 お 《  =  « (エ） と 固有値 A とを 見いだ す 問題 
である. これにつ いては， （1) 固有値は ス〇<ん<  …一 00 
のよう な 発散 お 列を つくる， （2)  An に 対応す る 固有 関数 
は 区間 （も &) 内に ちょう ど 《 個の 零点を もつ， （3) 
固有 関 あの 集合 {p。} は 関数 r (エ) を 重み とする 内積に 関し 
て 直交 関が 系を なす， などの ことが 知られて いる. 

固を 値 問題の が 値 解法  [英  numerical  solution  of 
eigenvalue  problems, 独  nummerische  Losung  von  Eigen- 
wertproblemen, お  hhc 刀 CHHoe  peuieHHe  sajaw  o  co6ct- 
BCHHUX  3HaHeHHflX]  与えられを 《X« 巧 列 A に对 して， 
連立 一次方程式 A;c=A;t が 自明な 解 z=0 な 外の 解を もつ 
もめの 数 A  (固有値） とそれ に 対応す るべ ク トル:!: （固有べ 
ク トル） を 数値 的に ホめ る 方法. 固有値は 特を 方程式 det 
(A-A/)=0 の 解で ある. この 方程式は A に関する 《 次代 
数 方程式で あるから 固有値は n 個 存在す る. 特に A が 実 
対称 行列のと き は 固有値は すべて 実数で， このと き の 特性 
方程式を 永年 方程式 ともいう. 固有値 問題は， 行列 A の 
性質に よって 分類され る. すなわち. A が エルミート 巧 
列 （実数のと きは が 称 巧 列) であるか 非 エル ミー ト巧列 
(実が のとき は 非対称 行列) であ るかに よ って 区別され る. 
この 区別を する 理由は， エル ミー ト巧 列の 固有値 問題は 問 
題の 性質が よいた めに 非 ユル ミー ト 行列の 場合に 比べて ず 
っと 容易に 解く ことができ るからで ある. そして また， 実 
際の 問題に 現れ る 行列は ほとんど が エルミート 行列で あ 
り， そうでな いとき でも 適当な 変換を 施す ことによって エ 
ルミー ト巧 列に 直す ことができる ことが 多い. 

エル ミー ト巧 列の 場合には， ハウス ホルダー 変換に よっ 
て S 重 対角 巧 列に を换 し， S 重 対角 行列の 固有値を ス ツル 
ム 列の 性質を 利用し を 二分まで 求め， 固有べ ク トルを 逆 反 
復 法で 計算 する のがよ い. 逆 反復 法は 必要を 固有 ベクトル 
だけを 計算で きる ので 便利で あるが， 縮 重 固有値 あ るいは 
病的に 近接し を 固有 值に 対応す る 固有べ ク トルの 間の 直交 
性に 問題が ある. 固有べ ク ト ルボす ベて 必要で 直交性が 重 
要な と きには = 重が 角 巧 列の 固有値， 固有べ ク トルを QR 
法で 計算す る 方が よい. まを， 次 お" が 小さい ときには 
ヤコビ 巧が 利用で きる. ヤコビ 法で 計算され を 固有べ クト 
ルは ほとんど 正確に 直交して いる. 一般 固有値 問題ん r= 
A 占; E において， A と 月が 共に 実 対称 巧 列で ぶが 正定 値で 
ある ときには， 占 コレ スキー分 巧に より 占 =£/L とする こ 


とに より， 実 対称 巧 列の 標準 固有値 問題 L-^ACL)-^y= 
/^が， y=^Lx にす る こと がで きる. 

非 エル ミー ト 行列の 場合には， ぃく ら でも 性質の 悪ぃ 問 
題が 考えられ るので 難しぃ が， 最も 一般に 有 巧と 思われる 
方法は， A を 相似 変換に よって ヘッセン ベルグ 巧 列に 変 
換 し， ヘッセン ベルグ 巧 列の 固有値を QR 法で 求める こ 
とで ある. A が 実 巧 列のと きには， お 素 共 巧な 原点 移動 
を 巧う QR をの 2 回 分を まと めて 巧って お 素 演算が 出て 
こなぃ ようにす る 二 段 QR 法を 用ぃる のがよ ぃ. 固有べ 
ク トルは 逆 反復 法で 計算す る . A の 次 おが 大きく 巧で あ 
ると きには， A を そのままの あで 用ぃる 方法が 望ましぃ. 
絶対値の 大きぃ 少数の 固有値と 固有べ ク トルの みが 必要を 
ときにはべき 乗法が 利用で きる. まを， ハウス ホルダー 
法に よる S 重 対角化の 代りに ランチ ョス 法を 用ぃる こと も 
できる. 

固を 巧 抗 = 電気抵抗 率 

固を な 性  [英 intrinsic  viscosity, 独  Eigenviskositat, 
仏  viscosite  mtrms  を  que •お  coGcTBeMMan  Bfl3K0CTb」 高 か 
子懈 波） におぃて， 溶質 分子 1 個が 溶 おの 粘性に どのよう 
に 寄与す るかを 推定す るた めに 導入され を 概念. 溶液の 粘 
性 率 n と 純 溶媒の 粘性 率巧〇 との 比， 巧/巧 0 =J7r を 巧が 粘度 
とよび 

巧  sp= 巧  r— 1=(??— 巧 0)/ 巧 0 

を 比 粘度と 定義す る. これらの 粘度は 溶 おの 濃度 C の 関数 
と みられる. 濃度 0 の 極限では 明らかに り SP  一  0 であるが， 
単位 潰 度 当りの 値 (還元 粘度） 巧 sp/c は 0 とならなぃ. この 
比の 極限値を [巧] と 書き， 固有 粘を とよぶ. すなわち 

[^]=lim^  または 

一般に 希薄 溶液に 巧して 

巧  sp/c= [巧] +  も' [り] 2(  +  &" [り] 3 户 +... 

と 書けば， 第一 項 [巧] は 溶質 分子 1 個に よる 粘性 増加率を 
与え， 分子 自身の 形状 や 密度に 関係 ナる ボ， 第二 項 ]^义下 は 
分子 間の 流体力学 的 相互作用を 表す. この 考え方は， 溶液 
だけで をく サス ペン ジヨ ン にも 適用され る （鸣 ナス ペン ジ 
ョン）. を とえば 剛 化な 粒子の サス ペン ジョンに がする ア 
イン シュタインの 粘度す を 用ぃれば， [口] =2.5/p い は 粒 
子の 密度） となる. これは 粒子の おが 巧に 近ぃ ゴム ラテッ 
ク ス やが 白 アル ブミ ン 水溶液に つぃての 実測 値と かなりよ 
く 一を する. この ことから， 同族 重合体の 溶液の 固有 粘性 
[巧] とか 子 量 M の 間にある 関係が 成立す る ことが 予想 さ 
れ る. H.  Staudinger はこれ を [巧] =/C ル f と 書ぃ を. ぶは 
同族 重合体に つぃては 1 つの 定数で ある. その後， [口] = 
KA/。 の 形が 採用され， 現在 多くの 窩 分子-溶媒 系に つぃ 
てん a の 値が 得られて おり， 粘性 率の 測定から 高分子の 
分子量を 求め るのに 広く 利用され てぃる （鸣 アイン シュタ 
イ ンの 粘度 式）. 

固有が 巧 (髙 分子の） [英 intrinsic  viscosity  •巧 Eigen- 
viskositat, 仏  viscosite  fondamentale, 巧 ocHOBHan  bhs- 
KOCTb] 溶液の 粘性 率を 巧， 同 温度の 純 溶媒の それを 巧 0, 
溶質の 重量 潰 度を C とするとき 


を 固有 粘度， あるいは 極限 粘度 おという. これは 粘性 率に 
対する 溶質 1 分子の 正 巧の ま 与を まし， 嵩 分子 科学に ぉい 
て 持に 重要な 量で ある. 髙 分子の 分子量 M との 関係は 
[り] =  /CM。 


と 表され， これを マー ク- ホウ インク-お 田の まという. 
指 お a は 高分子の 形が， 旧 巧を に 関連す る 定数で ある. す 
なわち タバコ モザイ ク ウイルス のよう な 棒が 分子では a  = 
2,  DNA, コラー ゲンな どの 半 旧 曲 性分 子では 1<〇<2, 
線 状 ポリスチレン などの 糸 まり 高分子では 0.5  く。 くし ま 
た 星 形 およびく し形髙 分子では 0<a<0.5, 構成要素が 
密に 詰っを 剛体 巧 分子では a=0 となる. 特定の 髙 分子- 
溶媒 系で 定数 K と 指数 a が 既知で あれば， この 粘度 式は 
分子量 決定を として 利用され る. 分子量 分布の あるとき， 
こ の 方法に よる 分子量は 粘度 平均 分子量で ある 平均 分 
子 量). 

固有 粘度に がする 理論的 研究 も 進んで いる. 特に 線 状 糸 
ま り 高分子に 巧して， その 結果は 

[。卜 0。 ド醉ド 如/2。 ミ 

と 整理され る. の 0 は 定数， <  が〉 0 は 糸 まり 高分子が ガウ 
ス鎖 となる 夕が 態での 両端 間 距離の 二乗 平均で， ル f に 比 
例す る. みは 高分子の 流 化 力学的 有 巧 膨張 係数で あり， 
高分子の 排除 体積と， 溶媒 流の 髙 分子 内への 浸入 度に 関悴、 
する. 特に 夕 状態 （を とえば ポリスチレン-ベンゼン 系の 
34 で） では， な 口 = 1 となり， [巧] は JM に 比例す る. 

固有 半導体 = 真性 半導体 

固有 偏光 [英  allowed  vibration, 巧  erlaubte  Vibra- 
tion， む Sk  vibration  permise, 露  coScTBCHHan  no 刀 叩 HsauHH] 
偏光が おに 影響を及ぼす 光学 系を 通過しても， 偏光の 状態 
にを 化が 起らない 特別の 偏光が 態を その 系の 固有 偏光と い 
う. 入が 光の て 成分 をん Ti,  2 / 成分を Ayi とし， 光学 系の 
ジョー ンズ巧 列を 

Will  mi2j 

の 21 の 22J 

とし， 光学 系を 通過し を 後の 射出 光の ぶ 成分 をん r。， 2/ 成 
分を Aw とすると 

Wii  Wn'II'Ajril 

W21  W22JL  ん ij 
となる. しを がって， Ajo/Aw=Aji/Aw となりうる 偏光 
が この 光学 系の 固ち 偏光で ある. を とえば， 旋光角が 0 で 
ある 旋光 子では， Wu  =  cos0,  mi2=  —  sin0,  m2i  =  sin0, 
m22  =  COS0 であるから， 旋光 子の 固有 偏光は 左右の 円 偏光 
である. 結晶の 固有 偏光を 表に 示す. 


結 品 

固有 偏 化 

口ぶ 収 のない 結晶 

巧 円 主軸が 互いにを 夕 し， 回転の 向き 
がない じ 反 巧な 2 つの 憤 円 偏光 

化 収 のない な 線 
そ 复晒析 結 品 

振 脚 方向が をな する 2 つの 直が 偏 ホ 

II ぶ収 のない 施 化 
性 瓶 苗 

お 円 偏 化と 左 円 偏 化 

固有 ポアンカレ 群 [英 proper  Poincare が 0 叩 •独 
eigentiiche  Poincare-Ljruppe, 仏  groupe  propre  de  Pom- 
car6, 露  co6cTBeHHafl  rpynna  nyaHKape] 吟 ポアンカレ 群 
固を 口ー レンツ 群 [英  proper  Lorentz  group,  ei¬ 
gentiiche  Lorentz- レ ruppe, 仏  groupe  propre  de  Lorentz, 
お  co6cTBeHHaH rpynna  刀 opcHua] 啤  口ー レンッ 群 
固 ミを 体 [英  solid  solution  •独  feste  LSsung •仏  solu¬ 
tion  solide,  ^  TBCpiihifi  pacTBop] 1 つの 物質 中に ほか 
の 物質が 溶解 して 均一に なって いるもの は 溶 体 とよ ばれ， 
これが 液体 状態に ある ものは 溶液， 固体 状態に ある ものは 
固溶体と よばれる. 金属と 金属が 溶け あってで きを 合金に 


は 固 溶化に なって いるものが 多い. イオン 結晶の 混晶 にも 
固溶体の 例が 見られる. 合金の ような 場合には， 原子は 結 
晶 格子を 組んで いるから， 1 つの 金属の 結晶の 中に 異種の 
原子が 溶け込んで 固溶体と なる 場合. その 溶け込み かたに 
は 侵入 型と 置換 型の 2 種類が ある. 侵入 型は 溶質 原子が 溶 
媒 金属の 結晶の 格子点の 間の すき 間に 入り 込んだ も ので あ 
り， 溶質 原子が 溶媒 原子に 比べて 小さい 場合に のみ 生じ， 
普通の 金 巧 どうしの 場合には 見られを い. H，C,  N，B な 
どのよう に 特に 小さ い 非金属 原子が 金属 中に 少量 溶け込ん 
でで きを 合金に わいて 見られる- 置換 型は 溶媒 原子を 溶質 
原子で 置換す る ことによって 溶け込ん だもので， 普通の 金 
属 どう しの 固溶体は すべて この 型の ものである. 

溶媒 金属の 結晶 格子の 構造を 保っ もままで 固 溶化 とを っ 
ている ものは 一次 固溶体と よばれる. 溶媒 金属 中に 溶け込 
んで 一次 固 溶化を お成しう る 溶質 原子の 最大 量を 固 溶 阻と 
いう. 固 溶 限は 主として 溶媒 原子と 溶質 原子の 原子 半淫の 
差 および 原子価の 差に よって 巧る. 成分 金属の いずれと も 
異なる 新しい 結晶 構造を もち， しかもを 原子が 無秩 をに 配 
列し を 巧 一な 合金が， ある 組成 範囲を もって 形成され る 場 
合には， 二次 固溶体 あるいは 中間 固溶体と よばれる. 二次 
固 溶化で 溶媒 原子と 溶質 原子が 互いに 規則正しく 配列して 
いるもの （しもが っ て 特定を 組成に 限られる） は 規則 合金と 
よばれる. 二次 固溶体と 似て いるが， 化合物の 性格が 強い 
も のは 金属間 化合物 あ るいは 中間 巧と よばれる. 

固溶体と しての 格子 定数と 溶媒が 純 砕であった ときの 格 
子 定数と の 差が 一般に 溶質 原子の 渡 度に 比例す る ことが ベ 
ガー ドの 法則と して 知られて いる. 

固 溶化 硬化  [英  solid  solution  hardening, 独  Misch- 
knstallhartung, 仏  durcissement  des  solutions  sohdes, 露 
TBepaeHHe  tb かか) ro  pacTBopa] 固溶体が 純粋な 結晶より 
も かたい， すなわち， 固 溶化を 変形す る 方が より 高い 応力 
を 必要と する 現象を 固溶体 硬化と いう. 固溶体 単 結晶の 臨 
巧 せん 断 応力。 は 固 溶化の 種類， 濃度. 温度な どに よっ 
てを 化する が， 多くの場合 次の 実験式が 成り立つ. 

。=な+が/レ(1-()]" 

ここでな は 純粋な 結晶の 臨界 せん 断 応力で 温度に 依存す 
る. a は 転位と 溶質 原子の 相互作用を 表す 保 数で 温度に 化 
巧す る. // は 剛性 率， C は 溶質 濃度， "は 1 の 程度の 定数 
である. 化 也 立方 構造を もつ 铁 合金の 場合には 室 湿で" = 
し  fl  =  0.04(£;+1.5 む) 2, を だし  e 之 = (e" 牛 4.3 む）/ [1—0.5 
(e"+4.3e。）]  ,  e"=(V が 〇) か/か む=(1/〇〇) ふ/か  a  は. 
格子 定数， である. 

このよう な 硬化を 起す 原因と して 次の 2 つが 考えられて 
いる. 第一は， 一様に 分散 固 溶して いる 溶質 原子が 転位の 
運動に がする 点 障害と をり， それによ る 摩擦 抵抗が 硬化の 
原因と なる. 第二は， コッ トレ ル雰团 気な どで 固着され て 
いる 転位を 固着 点から 離脱させる のに 余分な 外力を 必要と 
し， 硬化 するとい う 考えで ある. 

コラー ゲン [英  collagen •独  Kollagen  •仏  coUag  る  ne, 
露 K0 刀 刀 arcH] コラーゲンは 硬 タンパク質の 一種で， 通常 
の 溶剤に 溶けず. コラ ゲナ ーゼを 除く 一般の タンパク質 分 
巧 酵素の 作用 も 受けない. トロ ポ コラ-ゲン 分子 (分子量 
28500 0) が 分子 間に 架 巧を つ  <  っ て， 規則的， 周期 的に 配 
列し を， 斌維 状の タンパク質 重合体 (り タンパク質の 重合） 
である. トロ ポ コラー ゲンは 直径 1.5nm, 長さ 280nm の 
棒状 分子で.  3 本の ポリ ペプチド 鎖 (の 錐 2 本と む 鎖 1 
本） が S 重らせん を 組んだ ものである. コラー ゲンの アミ 
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ノ度 組成は 非常に 特徴 的で， 一般の タンパク質 に比べて 多 
量の グリシン や プロ リンを 含み， ほかの タンパク質には ほ 
とん ど 含まれない ヒ ドロ キシ プロ リンと ヒ ドロ キシ リジン 
を 含む. コラーゲンは 生体 中に 最も 多量に 存在す る タンパ 
ク質 であるが， 哺乳動物では 全 タンパク質 量の 約 1/4 を さ 
め， 巧 巧， 軟骨， 踏な どの 主成分で ある. コラー ゲンは ほ 
とん どす ベての 器官に 存在し， が胞の 接着剤， 構造の 補強 
剤と いう 役割を もち， その 器官を ひとつの 単位と して 働か 
せる のに 巧: 立つ. コラー ゲンを かで 膨 化し， 温めて ポリ ぺ 
プチ ド銷 間の 架橋を 切断す ると， をを して 水溶性の ゼラ チ 
ン になる. 

コフム 近 佑 I  L 英  column  approximation, 仏  apprcm- 
mation  de  column] 転位な ど の 欠陥を 含む 単 結晶からの 
電子 線 回折 強度を 計算す るを めに 考えられを 近似 法. 図 1 
に 示す ように， 結晶 板に ほぼ 垂直に 平面 波が 入が し 1 つの 
回折 波を 生じて いると き， 結晶を 板に 垂直な 巧い 柱に 分割 
し， なの 射出す る 面 上の 1 点 P における 透過 波 および 回 
折 波の 振幅は， P が 含まれる 1 つの 柱の 内部と その上 面に 
おける 波動 場 だけで 巧定 される と 考える. この 仮定に よれ 
ば， ひずみを 含む 結晶からの 電子 線 回折 強度を， 透過 波に 
ついても， 回折 波に ついても， は 較的廚 単な 数値計算 によ 
つて ホめ る ことができる. この 方法は， 転位な どの 欠陥を 
含む 結晶 性 試が の 電子顕微鏡 像に おいて. 欠陥の 周囲の 格 
モ ひずみに よる コントラストの 変化の 計算を 可能に し •欠 
陥 像の 解が に 広く 利用 されて いる. 


図 1  図 2 


をに 導入され を 高木- 卜 ー パ ン のまの リ ー マ ン法 による 
解を によぶ ぶ 点の 波動 場は， 図 2 に 示 ナ云角 形 PAB 
(ただし AP，BP は それぞれ 入が 線， 回折 線に 平行) 内と 
上辺 AB の 上の 波動 場 だけで 完全に 巧定 される ことが 示 
される. ここで^ APB はブ ラッグ 角夕 B の 2 倍に 等しく， 
高速 電子の 回折に わいて 夕 B は 通常 1° の 程度 ある いは それ 
な 下で あるので， = 角 形 PAB は 極めてが 長い = 角 形と な 
り， 事実上 コラム 近似が 広く 成り立つ ことが 詰 明され を. 

コリオリ  Coriolis,  Gaspard  Gustave  de  1792. 5. 21 — 
1843.9 •ロ  フランスの ± 木 工学者， 数理 物理学者. パリ 
で 生れ， エコール •ポリ テク ニク 卒業後， ± 木 学校 （エコ 
ー ル. デ. ポンゼ シヨ セ） で 道路建設 巧 術を 学んだ が •数 
学の ネ 能を 認めを A. し Cauchy の 推 蘭で， 1816 年 エコー 
ル. ポリ テク ニク の 解析 学 わよ び 力学の 助 教師 になった. 
1829 年には 新設の 中央 工芸な 術 学校の 力学の 主任教授と 
なり， 翌年からは エコール. ポリ テク ニクを も 兼任した. 
さらに 1832 年よ り： t 木 学校に おいて し M.  H.  Navier の 
水理学の 講座を 助け， 彼の 死後は そのを 任と なっを. エコ 
— ル. ポリ テク ニクに おいても 1838 年まで 教授と してを 
壇に 立っ をが， 彼は 病弱で. 教師と しての ノルマを 果すこ 
とは 体に 大きな 負担で あり， なをは 同校の 校長の 地位に あ 


って 研究の 指揮を とっを. しかし 3 年を， 51 患で 没し を. 
彼の 功績は， 力学の 数学的 定式に 現れる 諸 項を 明確な お 念 
として 把握す る ことに 貢献し を ことに ある. たとえば， 力 
とを 位の 巧の 項に がして 仕事と いう 術語を 与えを こと， 
G.  W.  Leibniz が あいま いに 沉リ 2 な る 量に 活力の 名称を 与 
えものに 巧し， （1/2);«"2 なる 量 こそそう よばれる べきで 
あると 指摘し を ことな どは， 力学 史 における エネ ル ギー概 
念の 確立 過程での 重要な 貢献であった. まを 回転す る 物体 
の 運動の 記述に わいて， 回転 座標系を 導入し， そこに おい 
ては 遠, む 力 W 公 X(rX 幻) の ほかに， 回転 座標系から 見を 
各 点の 速度 ひ にぶ 存 する なる 見かけの 力の 存在 
する ことを 示した (W は 位置 ベクトル r の 質点の 質量， 公 
は 慣性 系に 対する 回転 座標系の 回転べ ク トル）. これを コ 
リナ リの 力と よぶ. 実際， 自転 ナる 地な 上に わいて 観察 さ 
れる 海流. 偏西風， フ ー コー 振子， 長距離 棠 道化な どに 働 
く 転向 力 はこれ によっ て 説明で きる. 

コリオリ の 力 [英  Coriolis’  force, 巧  Coriolis-Kraft, 
仏  force  de  Coriolis, 露  Kopno 刀 Hcoaa  CHja] 慣性 系に 対 
し 一定の 角速度® で 回転す る 座標系に お いて 運 勤す る 物 か 
に 働く 惯性 力を いう. 1828 年に G.G.  Coriolis によ り 提唱 
されを. 質量 W の 質点が この 回転 座標系に 対し 速度 u で 
運動して いると き， コリ ナリの 力は 2;wi;X ので 与えられ 
る. この 運動 物体は， 他に 慣性 力と して 證。 力の 作用 も受 
ける. な 下に 2 つの 場合に ついて その 例を 示す. 

(1)  原子 •分子： 分子が 回転して いると， 構成 粒子に コ 
リナ リの 力が 働く  •分子は 電子 わよ び 原子核 か ら 成る 力;， 核 
の 運動に ついては それぞれの 電子が 態で 巧る ポテンシャル 
面 上を 振動 するとい う 取扱いが よい 近似に なって いる （断 
熱 近似）. 核での 平衡の 位置から のを 位 Jn， わよ び 速を 
口, はか 子 内の 核の 振動を 記述す る 基準 座標 なわよ びその 
時間を 化 Qs の 一次 結合で それぞれ 表される. しを がって 
分子が 回転して いると きの コ リナ リの 力に 伴う エネ ルギー 

は 2W.2： びな ‘（Os ク 5^-0 くク S) で 与えられる. ここにん’ 

は コリオリ 結合 定数と いい， 2 つのを 準 振動ん ぷ 'が コリ 
オリの 力を 通じて 相互に 作用す る 度合を 表す. を 準 振動の 
組合せの うち 分子の 運動に 最も 大きを 影響を 与える のは， 
S とぶ' が 2 つの 痛 重した 振動で ある 場合で ある. たとえば 
対称 こまの 楠 重し/こ 振動 励起 状態の 回転 準 位は の〉〇 と 
/a<o に 大きく 分離す る. ここに/は 摘 重 振動に よって 
お起された 角運動量を 表し， 第一 励起が 態では $ を 単位 
として/ =±1 である. これを 一次の コリオリ 効果と い 
う. これな がは 二次 摂動 効果と なる. コリオリの 力で 相互 
作用す る 2 つの 振動 状態が もまた ま 接近して いると きに 
も， それぞれに 付随し を 回転 準 位は 大きな 影響を をけ る. 
これを コリオリ 共鳴と いい， 基準 振動の 基音 状態 間に も 数 
多く 観測 例が 巧告 されて いる. 

(2)  原子核： 原子核の 回転運動 をを 形し を 平均 ポ テン シ 
ャ ルの 回転に よって 記述す ると， 原子核に 固定し を 回転 座 
標 系では 核子に コリオリ の 力が 勘く  .  W を 回 乾の 角速度， 
J を 角運動量 演算子と すると， 回転 座標系に おける 核子の 
運動を 巧定 する ハミ ル トニ アンには 慣性 力を 表ナ 巧一か ••/ 
が 現れる （与 クラン キング 模型）. この 項は コリオリの 力と 
遠'。 力を 含んで いるが， 原子核の 分野では 通常 コ リナ リの 
力の 項と よんで いる. この コリオリの 力は 集団 回転 運 勘と 
核子の 内部 運 勘と の 間の 結合を 与える （=>  集団 回転 運 勘）. 
この 結合に より 核の 回転は 核子の 内部 運動を を 化させ， バ 
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ン ド 混合 や 純粹な 回転 スぺク トルからの ずれな どを 生じさ 
せる. 特に 高 スピン 回転では， 核子の 角運動量を 回転軸 方 
向に そろえる スピン 整列を 起し， 回転 帯の 交差 現を などを 
生じさせる. コリオリの 力は 核の 回転の 半 古典的 記述に ぉ 
いて 現れる ものであるが， これを 量子 力学的に S 解す. る 研 
巧 も 進められ ている. 

孤立 系 [英  isolated  system, 巧  isoliertes  System •仏 
syst を me  isol を， 露  h30 刀 HpoBaHHan  CHCTewaj  =  |^f^Cをホ 
(=>開いた系） 

巧 立 電子が  [英 lonepair, 独  einsames  Elektronen- 
paar] 化学結合 により 物質を 構成して いる 原子 や イオン 
の 最外 部に ある 電子は， 多くの場合 反 平行の スピンを もつ 
もの どうしが 巧を なして， 種々 の 軌道を 満 をして いる. こ 
れらの 電子 対のう ちで， 2 個 &1上 の 核の 周囲に 非 局を 化し 
を 分子 軌道， すを わち ヴ 結合， W 結合な どに 関陈 しを 軌 
道を 占めず. 特定の 原子核の 周囲に 局 在し， 多少と も 原子 
軌道 上の 電子が に 近いが おにを っ ている もの を 孤立 電子 対 
とよぶ. 水. アンモニア， アセトン などの 分子 や， ハ ロゲ 
ン 化物 イオンを それぞれ 図の ように 書く ときの： が これに 

H\..  H\  H3C\  .. 

；0.  H-N：  ；C=0.  : X： 

当る （ドイ ッ語 系の 書物では ：の 代りに I を 用いる こと も 
ある）. 孤立 電子 対は 結合 電子 巧と 反発し あう ことによ っ 
て 分子 や 多原子 イオンの 立体 構造を 規制す る. まを 陽電気 
を 帯びた 粒子 (陽子- 金属 イオン- 他 分子 中の 陽性 原子 や 
原子 囲を ど） と 配 位 結合を つくり， ときには 安定， ときに 
は 不安定な 種々 の錯 化を お成し， を 者は しばしば 反応性に 
富む 中間体と なって， 多くの 化学を 化を 推進す る. なぉ ァ 
ミノ 基， 水酸基な どの 孤立 電子 対は. それらの をが； r 電 
子 系と 結合す ると 共な 系の 一部に 取 込まれ， 分子 全 化の 物 
巧 化学め 性質 (化学反応 性， お •塩基を， 各種の スペクト 
ル， 双 極 子モー メント など） に 著しい 影響を 及ばす. 

孤 ホ. 波 [英  solitary  wave, 独  Einzelwelle, 仏 onde 
solitaire, 露 yeAHHCHHaii  bo 刀 Ha] ただ ひとつの 山を もつ 
波形が 壊れずに 進む 波. 1 が 4 年に スコッ ト ラン ドの J. 
Scott -Russel は 浅い 運 巧の 表面の 孤立 波が 何 マイ ル も ほと 
んど波 あを をえないで 進む のをを 見し， 水槽を つくって 波 
高と 進 巧 速度の 関係 式を ホめ た •浅 水 波は G.  G.  Stokes. 
J.  Boussinesq,  Rayleigh 卿ら によって 理論的 に 論じられを 
力く •  D.  J.  Korteweg と G.  de  Vries は 浅 水な の特搜 [を 表す 
簡単な 非線形 方程式 をを てを （ 1895 年). 1960 年代に プラ 
ズマ 中の 波が コルトべー ク- ド. フリ ース 方程式で 表され 
る ことが 見いだ されて からこの 方程式の 解の 性質が 計算機 
によって 詳しく 調べられ， 解析 的 巧 法が 発見され を. これ 
が 契機に な って 多く の 非 線 お 波動 方程式が 孤立 波 おを もつ 
ことが 知られ， しかも 2 つの 孤立が が 衝突した とき 互いに 
通過して 安定を 拉子 のよう に ふるまう ことが 明らかにさ 
れ， このようを 孤立が はソリ トンと 名づ けられた （皆 コル 
ト ベー ク- ド. フリース 方程式; •ソリ トン）. 

コリ プ レッサー [英  CO- repressor, 独  Co-repressor, 
仏  CO- r を presseur, お  Kopenpeccopj  =>  y  プレ ッサー 

コ リメー ター [英  collimator •巧  Kollimator, 仏  co レ 
iimateur, お  K0 刀 刀 HMSTopj 

[1] 望遠 綻 対物 レンズの 焦点 面に 小さな マークを 置き， 
これを 背をから 明るく 照らす と. レンズを 通っ を 光は 平 巧 
光に をり， マークの 巧は 無 眼 遠に あると みなす ことができ 


る. このようを 装置を コ リメー ター という. マー クに 小さ 
な ピン ホー ルを 用いる と， これは 人工的な 星と 同等で あ 
る. コリ メーター 用 レンズは 焦点距離が 大きく， 巧 面 収差 
と 色収差が よく 巧 正されて いなけれ ばなら をい. そのを め 
2 巧: ないし 3 か稱 成の 色消し レンズが 用いられ， 口淫 比は 
1 : 10 AL 下が 普通で ある. 高性能 コ リメー ターの 例を 挙げ 
ると， 焦点距離 2m,  口径 比 1 :14， 3 枚 構成で 球面 収差 
1/4波長1^1下， すなわち 実用的に 無 収差で， 軸 上 色収差は 
可視 域 全域で 0.25mm  下で ある. コ リメー ターと 光軸 
を 一 をさせる ようにして 彼 測定 レンズを 正が させ， 結 像を 
能の 測定， 焦点 合せの 検定， レンズの 調整 作業な どを 巧う 
ことができる. 特殊を ものに 軸 外 放 物 面を 用いを コリ メー 
夕一が ある （与 放 物 面 鏡）. 

[2] 原子核 および 素粒子の 実験では 加速器に よって 加速 
され たお子の 束 （ビ ーム） が 用いられる. 加速器から 巧 出さ 
れた ビーム には， その 方向 や エネ ル ギーが 本来の 値から 夕 
少 はずれを ハ ロー とよ ばれる 成分が つきもので ちる. この 
ハ ローを 取 除く と ともに ビーム を 必要を 巧 さに しぼる 装置 
を コリ メーター とよぶ. コ リメー ター には， ハローを 除く 
もめの 鉄， 鉛 まもは タングステンの ような 金属を 用い， ビ 
ームの 通り抜けられる だけの 穴を あけた ものが 使われる. 
この場合の コリ メー ターは 穴の 大きさが 固定 式で ちる 場合 
が 多い (図！）. 加速器 か ら取 化されを ビームを 金属の 標的 


図 1 


に 当てて， そこで 生成され た 二次 粒子 （；r,  K などの 中間 
子 および 反陽子な ど） が 実驗に 使われる. このような 二次 
粒子は ビーム 輸送 系に よりその 運動量 および 粒子の 種類を 
選別され て 実験室へ 導かれる. この ビーム 輸送 系の 中に 組 
込まれる コ リメー ター は， 二次 粒子 ビームの 強度を 加減し 
たり， 粒子の 種類 まもは 運動量の 選別の 向上に 役立てを り 
するな どの 目的で 使われる. このような コリ メーターは 開 
口 部の 大きさ が 垂直 方向 または 水平 方向に 可を まの ものが 
多い (図 2). 


図 2 

コリ ン ハの 関係 ま [英 Korringa  relation, すま Kor. 
nnga-Beziehung, 仏  iormule  de  korringa, 露 ホ opwy 刀 a 
KoppHHPH] 与 コリ ン ハの 機構 

コリ ン ハの 機巧  L  英  Korringa  mechanism, 仏  meca- 
nisme  de  Korringa, 露  MexaHH3M  KoppHHru] 金属に おけ 
る 核路気 緩和 機構の ひとつ. 伝導 電子の スピンと 核 磁気 モ 
-メ ントと の 間の 超教巧 相互作用 により， 伝導 電子が スピ 
ンの 反転を 伴う 教 乱を をけ， 同時に 核 スピンを 反転 させ 
る. この 機構に よる 揉 和 率 1/了1 は 温度に 比例し， 超敌巧 
相互作用 定数の 二乗 およ び 伝導 帯の フュ ルミ 準 位に おける 
状態 密度の 二乗に 比例す る. まを 核 お 気 共鳴 周が 数の ナイ 
ト シフ ト （J/////) との 間に 次の コリ ン ハの 関係 式が 成り 
立つ. 

了 ibr) =而 灯 
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ここにが B は ボー ア磁 子， rN は 核 挺 気 回転 比， fc はポ ルツ 
マン 定数， 了は 絶が 温度で ある. 現実には 伝導 電子 間の 
相互作用を 考 なする 必要が あり， 核の 位置に わける 伝 導電 
子の スピン 巧 度の ゆらぎに よる 緩和 機構と いう 一般的を 立 
場からの 巧 扱い ボ巧 われて いる. 電子 間の 交换 相互作用は 
スピンを 度の ゆらぎの 振幅を 増大させる が， その 増大 因子 
が 波 数 成分に よって 異なる をめ， 上記 コリ ン ハの 関 巧 式は 
修正を 受ける. 強 磁性， 反強路 性を 示す 金属， ぉよび これ 
に 近い 状態に ある 常 磁性 金属では， 強い 電子 相関のを め， 
緩和 率の 湿を 変化 も コリン ハの 機構とは 異な っを ものに な 
る. 

コ ー ノレ- コ ー ノレの 円弧 則 [英 Cole -Cole's  circular 
arc  law,  ^  loi  d  arc  circulaire  de  Cole-Cole， お  npaBHJO 
叩 yroBofl  iiypH  Ka 刀 h-Ko 刀 只] K.  S.  Cole  と  R.  H.  Cole  に 
よって 見いだ されを 法則で， 有 極性 物質の お 素 誘電率 e の 
周波が 巧存 をを ホめ， 虚数 部 e" を 実を 部 ピ にがして プロ 
ット すると 軌跡が 1 つの 巧 弧 上に のる （図 参照）. この 場 


J.  Plucker,  J.W.Hittorf の 研 巧を 確かめ， 陰極線と 命名 
しを. 陰極線を 荷電 気化の 「分子の 奔流」 と 考えを W. 
Crookes とは 異なり， Goldstein は 陰極線 ボ 気化 分 •子の 平 
巧 自由 巧路の 巧〇 倍 も 走る ことから， これが 電處 波で ある 
と 誤って 考えを. 1说6 年 穴を あけを 陰極 板での 真空 放電 
の 実験 中， 陽極とは 反 巧の 向きに 放射線 ボ 出る ことを 発 
見， カナ ル 線と 命名した. この 線の 光の 色は 気体の 種類に 
より 異なり， お 光作 用 や 感光 作用を 示す. をに 彼の 弟子 
W.  Wien は， 電場， 路 場を かけて カナ ル 線の 比電荷を ホ 
め （1898 年）， また 弟子 J.S は rk は， カナ ル 線の ド ツプラ 
- 効果と シュ タルク 巧果を 発見し を. さらに J.J.Thom- 
son は カナ ル 線を 陽極線と 名 づけ， これを 用いて 1907 年 
に 同位 化を 見いだ しもので ある. 

ゴール ドストー ン のをを [英 Goldstone  theorem, 

す 虫  Goldstone-Theorem, 仏  theoreme  de  Goldstone, 露 
reopcMa  TojibACTOHa] 場の 理論の 定理で, 巧 称 おの 自発的 
やぶれには 必ず 質量 〇のボ ソンが 伴う という もの. その ボ 
ソ ンを 南部- ゴール ドス トーン • ボ ソンと よぶ. 歴史的に 
は， K 中間子を 巧が 論 的 場の 理論の カイラ ル 対称性の 自発 
的な やぶれに 伴う， 質量 0 の 理想化 されを 中間子と して 定 
式 化した， 南部-ジョナ ラジ ニオ 模型で 最初に 認識され， 
その あと J.  Goldstone が 一般的な 定理と して 証明し を. 
次の ことを 仮定す る. （1) お 子 系の ハミル トニ アンの 対称 
性は， 並進 群 や 回転 群の ような， 連続 群を つくって いる. 


(〇<夕 く  1) 


6"- けいかが 
ここで eo は 静的 薛電 率， も 0 は 瞬間 的な 分極し か 起らなぃ 
(いま 注目 している 誘電 分極が 起り えない) 高 周ぶ 数での 誘 


電率 である. r は 平均 的な 誘電 搜和 時間， 夕は 緩和 時間の 
分布を 表す パラメーター であり， 夕 が 小さ いほ ど 緩和 時間 


のか 布は 広い ことを 意 巧す る. なわ 夕 =1 のとき 上 式は 有 
極性 低 分子 液体な どの 誘電 緩和を 表す デ バイ の 単一 緩和の 
すと なり， そのと き， コー ル- コール •プロ ッ トは 半円と 
をる. 載 電緩巧 強度 Je=eo— e* はコー ル- コール •プロ ッ 
卜の 円弧の 弦の 長さより 求められる. 

ゴル スキー巧! ま [英 Gorsky  effect •巧 Gorsky  Ef- 
fekt •仏  effet  Gorsky, お 3 ホ ホ  ckt  P  opcKoro] 結晶に 異 
種 原子を 添加す ると， 格子の 膨張 （あるいは 収縮) が 起る. 
この 結晶に 曲げ 応力を 加える と， 異種 原子は 圧 絹 応力 測 か 


(2) 粒子 間の 相互作用は， お子間の距雕がある程度1^0:大 
きくをる と 0 と 見て よいよう な 短距離 型と する. そのと 
き， もし 基底が 態が 対 巧 的でないなら ば， 波動べ ク トル & 
を 0 にしを 極 吸で 励起 エネルギー なが 0 になる ような 素 
励起が ある というの が ゴール ドス ト_ ンの定 巧で， この 素 
励起に 対応す る 基準 モー ドを ゴール ドス トーンの モードと 
いう. もとえば マグノ ンの 場合を 説明し よう. 自然法 則は 
回転 不を であるが， 強磁を 体の 中の 電子の スピンは 自発 路 
化に より 一定 方向を 向き， これに よって 強 磁性 化は 回転 対 
称 性を 自発的に やぶる. 系の スピンを すべて 一定 角度 回転 
させても エネルギーは 不変な の だが， これは 無限に 遠い ス 
ピン も 回転させる ので 考えを い. しかし 隣接し を スピンの 
相対的を 方向 差が 十分 小さい よう なすべ ての 励起に つい 
て， を 底 状態との エネ ルギー 差は 十分 /卜 さくなる. すを わ 
ち， 波長の 長い 励起に 対して エネルギー はいく ら でも 小さ 


ら引張 応力 側 （または その 逆) へ 拡散に よって 移動し， 擬趙 
性 ひずみを 生じる ことが 期待され る. この 効果は W.S. 
Gorsky  (1935 年） によ り 理論的に 予言され， G.  Schau- 
mann,  J.  V6 ルし G.  Alefeld  (1968 年） により， H を 含む 
V,Nb,Ta について 実験的に 記 明され を. この 過程の 緩和 
時間 r は， 試料の 板 厚 をん 移動 ナる 原子の 拡散 係数を 〇 
とすると， r  =( ゴ /死)2/〇 で 与えられる. この 巧果 は， 金 
厲 中の H の 拡散 挙動を 調べ るのに 利用 されて いる. 

ゴ ノレ ト シュタイン  Goldstein,  Eugen  1850. 9. 5  — 1930. 
12.25 ドイツの 物理学者. シュ レー ジェン 地方の グ ライ 
ウ ィツ （現 ポーランド 領グ リビー ツュ） に 生れる. ブレス ラ 
ウ， ベ ルリ ン両 大学に 学び， 1881 年に H.  von  Helmholtz 
の もとで 学位を 取得. ベルリン 大学 ポツダム 天文を に 
研究員 ぉよび 助手と して 長く 勤 巧 0878 〜 89 年）. 1说9 年 
公開 巧 用のを めの 物理 研究室を 開穀. 1890 〜 96 年 国立 物 
理工 学 研究所 客員 研 巧 員. 1908 年 ロン ドン 王立 お 会の ヒ 
ューズ .メダル ま 巧. 1876 年 陰極から 出るな 射 線が 物体 
にお 明な がを 与え， 凹面の 陰極 巧に よって 集光 するとい う 


く とれる. すなわち 自発的 対称性の やぶれに 伴って 無 P 及に 
エネ ノレ ギーの 小さ い 励起 (が 長の 長い マグノ ン） が 現れを と 
いえる. 同様にして， フ ォノンな ども 理解され る. この 定 
a は， ゲージ 場が あるときは 必ずしも 成立し ない （ヒ グス 
機構). まを， 超 対称性が やぶれる ときには 質量 0 のフュ 
ルミ ナン （Goldstino) が 現れ る こと も ある. 

ゴー ノレ ドスト ー ンのモ ー ド [巧 Goldstone  mode, 
仏  mode  de  Goldstone  •露  Moaa  ToJibACTOHa] 与 ゴール 
ドス トーン の 定理 

ゴー ルド ストー ン •ボ ソン [英 Goldstone  boson, 
仏  boson  de  Goldstone, お  ro 刀 bacTOHOBCKHfi  6030 H」 = 
南部- ゴ ー ノレ ドスト ー ン • ポ ソン 

コー ノレ ド トラップ [英 cold  trap •巧 Kiihlfalle. 仏 
pi る ge  reiroidi, 巧 oxJiawAaeMafl 刀 OBy 山 Ka」  ポンプ 巧から 
被 排気 系へ と 逆流して くる 気化 分子 や披 散ポン プ液 などの 
作動 液の 分子を 途中で 捕 巧す るた めの トラ ッ プの 一種で， 
アルミナ などの 吸着 剤を 用いずに お 体 窒素 温度 近く まで 卜 
ラップ 面を を 巧して 用いる ものを いう. 簡単な 巧 造の コー 


718  コルト ハカ 


ルド トラ ッ プの 例と しては， 排気 系の 吸 気孔 側 酷 管 部に， 
液体窒素を 入れる ことので きる ためを 設けを ものが ある. 
こ の 場合， トラ ッ プ 部に 室 湿の 壁が あると， 作動 液 分子が 
その 部分を 表面 拡散しながら 通り抜け， トラップの 髙 真空 
側で 再び 脱雜 して 空間へ 飛 出す ことになるので， このよう 
な 分子の 通り 巧け は トラップの 役目 上 無視で きをい. これ 
を 防ぐ には 構造が お 雑になる が， 表面 拡散して きた 分子 も 
必ずを 却 面に 遭遇す るよう な 構造と する. 使用 上の 注意と 
して， 拡散 ポンプからの 作動 おの 逆流は， ポンプの 作動 開 
始 時と 終了 時に 特に 多い ので， トラップを 冷却す る 時期を 
慎重に 選ばねば ならを い. 

ゴー ルド バーガ ー- トリーマンの 関係 ま [英 Gold- 
berger-Treiman  relation, 仏  relation  de  Goldberger-  i、re 卜 
man, 露  cooTHOuiCHHe  To 刀 b が eprepa-TpeftwaHa]  1958 
年に M. し Goldberger  t  S.  B.  Treiman によ り 見いだ さ 
れ を， 中性子の 夕 崩壊の 軸 性べ ク トルカ レントの 結合 定数 
gA と, 荷電； r 中間子の 軸 性べ ク トルカ レン トを 通じての 
崩壊 定数ん の 間に 成り立つ 近似 的 関係す. 具 ホ 的には， 
2wZN9i4  —  •J  2  f が NNir(O) と 書かれる* ここに •沉 N は 核子の 
質量， グ諭(〇) はな 中間子を 仮想 的に 零 質量の が 態に 外 挿 
しを とき （いわゆる ソフト 《■中間子極赃)の^r中間子と核子 
の 結合を なて •ある. この 関係 式は. ハ ドロンの 弱い 相互 作 
用を 記述す る カレン ト のうち 奇妙さを をえない 軸 おべ クト 
ル 部分 ダ gy (て) の 発散が K 中間子 場に 比例す る d (夕が 
ダ 1$1) / d X 尸 m\f X ホれ { エ) という PCAC の 関係に 由来す る 
として 定式化され を. ゴールド バー ガー- トリー ブンの 関 
保 式 および PCAC を 運 おする 試みが 1960 年代の ハ ドロン 
研究に おける 中'。 課題の ひとつと なつを. 現在では， これ 
らの 関係 式は， クォー ク 模型に 基づく ハ ドロンの 力学に わ 
いて， カイラ ル 対称性を 自発的に やぶ つを 真空と そこに 必 
が 的に 現れる 南部-ゴール ドス トーン. ボ ソンと してので 
中間子 場の 反映で あると する 南部 陽 一郎の 描 像を 支持す る 
ものと して 理解され ている. 

コル ト ベー ク ■.ド •フリ ース 方程式 [英 Korte- 
weg-de  Vries  equation, 独  Korteweg-de  Vnes-Gleichung, 
仏  equation  de  Korteweg-de  Vries, 露  ypaBHCHHe  Kopre- 
Bera-iie  BpH3a] ナ ランタ •人の  D.  J.  KortewegtG.de 
Vries  (1895 年) が， 浅 水 (長波 長) 重力 波 > 浅 水 波) を 記述 
する 式と して 提唱し ももの. KdV 方程式と 略す ことが 多 
い. 彼らは， 波の 振幅 ん 波長 ス， 水深 A が 口/ろ〜 (A/A)2 
《1 のを 件を 満たす とき， エ 方向に 速さ c=  {g は 重 
力 加速度) で 進む 系から みれば， 水面の も り あがり 《 が 


で I 己述 される ことを 示しを （係数ん 夕 は。 A によって 巧る 
定数， <  は 時間）. 彼らは. この 方程式が， ヤコビの 精 円 
関数の で 表される 周期 的な 定常 進 巧 波 （ クノイ ダル 波) 解 
と， その 周期 無 阻大の 極限と して 

"=A がが レ 苗卜- ず)} 

の あの 孤立 波 解を もつ こと も 示しを. ここで A は 孤立 波 
の髙 さに 相当す る 定数で ある. しを がって， 高い 孤立 波 ほ 
ど 幅が 狭く， 伝播 速度が 速い. この 解が 表す 波は， 物理的 
には， 非線形ち (知が ぶ） による 波の 突っ立ちの 巧果と 
分散 項 夕 (が u/a エ 3) によるが のにが り の 効果 との 競合の 結 
果 生じを ものと 解が する ことができる. 

一方， 1960 年代に 入る と， プラズマ 波， 格子 波， その 


ほか 各種の 弱 非線形 おみ 散 (長波 長) 波が • これと 同 おもし 
くは 少しを 形した 方程式 によっ て 記述で きる ことが 相次い 
で 明らかに なっを. さらに， この 方程式の 初期値 問題が 逆 
散乱 法 （1967 年）， そのほかの 方法に よって 厳密に 解ける 
こと が 発見され， しかも 前記の 孤立が 解が 非常に 安定で， 
非 お 形 巧 互 作用 にもかかわらず， その 個性 (強さ. 波形な 
ど） を 失わず， あを かも 拉 子の ような 側面を もっている. 
こ の 意 巧で  N.  J.  Zabusky  と  M.  D.  Kruskal  (1965 年） はこ 
れを 「ソリ トン」 と 名 づけた. 簡単な あを しながら 幅広い 
現象を 記述し うる 普遍を と， 著しい 特性を 示す ソリ トンを 
解 としてもつ ことのた めに， 非線形 分散 波を 記述す る 最も 
典型的な 発展 方程式の 1 つと して 注目を 集めて いる- 

ゴール ド ボン ド ダ イオー ド [英 gold  bonded  diode, 
仏  diode  a  liaison  d’or, 露 泣 mo 及  c  30 刀 otwm  KOHTaKTOM] 

鸣 ボン ド ダイオード 

コルニュ  Cornu,  Marie  Alfred  1841. 3. 6— 1902. 4. 12 
フランスの 光学 者. オルレアンに 生れ. 1860 年から エコ 
-ル •ポリ テク ニクと 国立 鉱山 学校で 学び， 1864 年な 後 
前者で 教職に 就く （1867 年 教授）. 学生時代から 光学に 関 
也を もち， F.  Billet の 光学 教科書 を 精読した のみならず， 
そこに 記述され ている 実験を すべて 自分で 再現して みた 
と 伝えられる. 学位論文は 結晶での 反射を 論じた もので あ 
っを 力;， 続いて 金属 面での 反射に 関する 先 お J.C.Jamin 
の 研究の 追試に 進み， •1^1後一生にわをって光学の研巧に巧 
わっ を. 光の 干渉の 際の 強度を 算定す るのに 有用な 図形 
(コルニュの 渦巻） は， 広く なられて いるが， そのほかに 
A.H.L.  Fizeau の 方法に よる 光の速さ の 再 測定 実験 （1871 
年から） は， アカ デミー •デ. シ アンスの なおよび ロンド 
ン 王立 協会の メダルの 巧 象と なり， また か 光学では， いく 
つかの 水素 スぺク トル 線の 波長の 精密 測定 やナ トリウム 
D 線の 正常 ゼーマン 巧果の 詳しい 観測な どの 面で 貢献， 
ま た 光学 装置に ついては レンズ 曲率 測定法 や 干渉- 回折 現 
をの 解析に 寄与し を. 1878 年アヵ デミー. デ. シ アンス 
会員と なり， をに フランス 物理学 会， 天文学 会の 会長に 任 
ぜられ を. 口ー マルタン 近郊で 没した. 

コノし ニュ の调卷 [英 Cornu  spira し 独 Cornusche  Spi¬ 
ral,  spirale  de  Cornu, 露  cnMpa 刀 b  KopHio]  <=>  フレネ 
ルの 巧 か 

コル ピッツ 発振器 [英 Colpitts  oscillator •独 Col- 
pitts-Oszillator, 仏 oscillaleur  Colpitts, 露  renepaTop  no 
CXCMC  CMKOCTHOH  XpCXTOMKH]  L,C の 並列 共振 回路を 用 
いた 発振器で， 回路の 両端が 図の ように コレクターと ベー 
スに 結ばれて いるのは， ハー トレー発 
振 器と 同様で あるが， この場合は C 
を Cl と Ca に 分割し その 中間 タップ 
点を エミ ッター に 接続す る. エ ミッタ 
一に ザし ベー スの 電圧が 上昇す ると コ 
レ クタ ー 電圧は 下がる ので， 並列 回路 
の 両端 間 電圧が 大 きくをる 正 帰還と な 
り 発振が 可能と なる. 等価 回路 法 (り 
発振器） によれば， ムに 含まれる お抗 
がい、 トランジスターの 内部 抵抗を n とすると， 発振 角 
周波数のは a>2  =  [i/C2+(l+r/ri)/Ci]/ ム で 与え られ ，卜 
ラン ジ スター に 要 ホされ る 増幅 率^は 

が 夕 C2/C1  + (Ci+C2)rir/L 

となる. W をを える ために Ci.Cz をを える 場合. ^ の 式 
から Cz/Ci をなる ベく 一定に 保つ 必要の ある こ とがわ か 
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る. 周波数の 髙い 成分 ほど， Cl，C2 によって イン ピー ダン 
スが 下がる ので， 発振 波 おの 中に 含まれる 高調 波 成分が 小 
さく ひずみの 小さ い 波形が 得られる. 

コ ルビー ノ  Corbino,  Or  so  Mario 1876. 4. 30—1937. 
1.23 イタリアの 概理 学者， 政治 ま. シチリア島の アウ グ 
スタに 生れ， 1905 年 メッシナ 大学の 物理学 教授， 次いで 
1908 年 ローマ 大学を 巧と なる. そのを， 国会議員と をり 
(1920 年)， さらに 文部大臣 (1921 年)， 財* 巧 大臣 (1923 年） 
などを も 巧め を. 最もよ く 知られを 業績は， いわゆる コル 
ビーノ 効果の 発見で ある. これは， 磁場に 垂直に 置かれた 
金属 円 板 巧で， 半径の 方向に 電流を 流す と 対数ら せんがの 
渦が 生じる 現まで， 1911 年に 発見され た. そのほか， 髙 
温の 金属の 性質の 研 巧， 光学， 磁気 光学の 研究が ある. ま 
を D.  Macaluso と 共同で マ カ ルー ソ- コノ レビー ノ 巧 采を発 
見して いる. 

コノ レビー ノ  円 板 [英  Corbino  disk, 独  Corbino-Sche 卜 
be, 仏  disque  de  Corbino •醒  ahck  KopdHHo] 巧い 平板 
が 試料 をら びに 表面の 電気伝導と お 場 効果の 測定に 適して 
いる 電極 構造. 厚さ ゴの 平板 試料で， 半淫 n の 円 お 電極 
とこれ と 同 屯の 内径 〇 の リン グ状 電極の 間で 電気伝導を 
測定す る もの （ここで， が (n-ri)《l). 試料の 二次元 電 
気 伝導率を グ として， コルビーノ 円 巧の コン ダク タン スは 
G  =  2 なヴ /ln(r2/ri) で 与え られ る. コル ビーノ 円 おに 垂直 
に 磁場ぶ (大きさ ぉ） を 加える と， ホール 電場が 生じない の 
で， 電気伝導 率 テンソル のなかの む: r (電場を て 方向に 印 
加し もときの ぷ 方向 に 流れ る 電流に 巧す る 電気伝導 率の 
成分） を そのまま 測定で きる. 強 お 場 中の む j の 測定に 最 
適の 方法で ある. まを， おお 場 （が 公  <  1 •がは キャリアー 
移動 度） では む: r  = び 〇/(1+ が2 が） • ただし ヴ〇 は ゼロ お 場の 
電気伝導 率で あるから. 移 勘を を 測定す る ことができる. 

コー ノレ マンの 定巧 [英 Coleman  theorem •独 Cole- 
man-Theorem, 仏  theoreme  de  Coleman,  ^  reopeMa 
Ko 刀 bwawa] 

[1]  場の 量子論での 理論の 不を をに 関する 定理 （1966 
年）. この 定理に よると， あるを 换の 生成 演算子が べクト 
ルカ レン トの 時間 成分の 空間 積分で 与えられる ときには， 
真空が このを 换で不 をなら ば， ハミル トニア ンも不 をと な 
る. ハミル トニ アンが 不を ならば， 真空 (搞 退がない 場合） 
が不 をになる ことは 容易に わかる が， この 定理は そのが に 
関する ものである. 

[2]  二次元 (空間 一次元， 時間 一次元) の 場の 量子論 ピ 、ぉ 
ける 自発的 対 お 性の やぶれに 関する 定理 （1973 年) •この 
定理に よると， 二次元 系では 連続を 換の 対称性は 自発的に 
やぶれない （を だし， ヒグス機構が 働く 場合は この 腿り で 
はない）. これは 二次元では 赤外発散が 強いを めに， 質量 
が 0 の ゴール ドストー ン. ボ ソンが 存在で きないた めで あ 
る. しを がって 不連続を 换 にがして は 自発的 やぶれは 起り 
うる. 統計 力学に おいて， 二次元 ハイゼンベルク •スピン 
系は 自発 お 荷を ももず， イ ジング 系では 自発 磁 荷を もつ こ 
と と 対応して いる. 

コルモゴロフ • スぺク トル [英 Kolmogoroff  spec¬ 
trum,  H  cncKTp  Ko 刀 MoropoBa」 与 乱流 

コー ノレ ラウシュ， F.W.G.  Kohlrausch,  F  tied  rich  Wil¬ 
helm  Georg  1840. 10. 14- 1910.1 .17  ドイツ の 実験 物理 
学者. R.  H.  A.  Kohlrausch の 子と して リ ンテ ルンに 生れ 
を. マー ルブルク， エルランゲン. ゲッチンゲンで 学び， 
ゲッチンゲン 大学で 学位を 取得し を （1863 年). 初め ゲッ 


チン ゲン 天文台の 巧手と をっ をが. フランクフルト 物 巧 協 
会の 研究員を 経て， 1866 年 ゲッチンゲン 大学 員外を おに 
就任. なを チューリ ヒ 連邦 工科大学 （1870 年）， ダル ムシ 
ュタッ ト 大学 （1871 年）， ビュル ッ ブルク 大学 （1875 年） の 
教授を 経て， 1888 年 A.  A.Kundt のを 巧と して シュ トラ 
ス ブルクの 物理学 研 巧 巧 長と なり， さらに 1894 年からは 
H.  von  Helmholtz の 後な と して シャルロッテンブルクの 
国立 物理 工学 研究 巧の 所長を 務めを. 彼は 電磁気 学の 研究 
で 有名 だが， コール ラウシュ •ブリ ッジで 知られる 電解質 
の 電気伝導の 測定は， 当時 電極に 生じる 分極の ために， 
オームのを 則の 成立に ついて 混乱が あっを こ とから 始ま 
る. 彼は 交流を 使用す る ことで 分極を 最小 跟に とどめ， 巧 
抗 値を 測定す る 方法を 創案し 0873 年)， その実 験を 遂行 
しを. イオンの 移動に 関する 研究では， その もとの 化合物 
にか かわらず， 電気化学 めに 考えられを 元素は 一定のを 抗 
値を 示す ことを 見いだ し， いわゆる イオンの 当量 電気伝導 
度に 関する 法則を 発見し を （1875 年） •これは S.  A.  Arrhe¬ 
nius  が 提出し を 電雜の 理論 に 重要な 役割を 果 しを もので 
ある. そのほか， 電気伝導 率の 湿度を 化， 硫酸 中に わける 
電気伝導 率の 最大値の 存な などの 研究が 知られ， まを 弦電 
流 計 (1880 年)， お 力 計 (1882 年) などの 製作 も巧っ を. 著 
書 「実験 物理学」 Leitfaden  der  praktischen  Physik  (初版 
1870 年）， Lehrbuch  der  praktischen  PA が 油 （9 版 1901 年） 
は， 物理学 実験の 代表的を テキストと して 広く 用いられを. 

コー ノレ ラウシュ， R.H.A.  Kohlrausch,  Rudolf  Her¬ 
mann  Arndt  1809.11.6-1858. 3.9  ドイッの 物 巧 学者. 
ゲッチンゲンに 生れ， リネ ブルクの リッター. アカ デミー 
を はじめ 諸 巧の ギ ムナ  ジウム 等の 教師を 務めを 後，  1853 
年 マ-ルブルク 大学を 巧と なり， 次いで エル ラ ン ゲン 大学 
教授と なっを （1857 年) が， 不幸に も その 型 年 巧し を. 初 
巧の 研究と しては， 電気 計の 改良 （1847 〜 48 年）， 電池の 
起電力の 測定 0849 〜 53 年）， ナーム の 法則に 関連した 研 
巧 (1848 年） などが ある. しかし 最も 著名を 仕事は， W.E. 
Weber と 共同して 巧った， ウュー パー の 法則に でて くる 
定数 C の 実験的 決定で ある. これは 静電 単位と 電磁 単位の 
比に 相当す る. 彼らは Weber が 開発し を 正切 検流計を 用 
い， ライデン 瓶を 放電し もときの 電流の 強さを 測り， これ 
を 放電 前に 静電 的に 測定され た 電気量と 比較し を. 彼らは 
この 比と して 3.1064 xlOiOcm.s-i という 値を 得て （1856 
年）， 型 年 発表した. この 値が ほ ば 光速度に 近いと いう 事 
実は 重要な 発見で あり. G.R.Kirchhoff はこれ に 注目し 
て， 同年 「電気の 擾乱は 完全 導体 中を 光速で 伝播す る」 と 
述べを が， これは やがて マ クス ウュ ルの 電磁波 説に つなが 
る もので あっち. Kohlrausch は その 研究生 巧の 大半を 通 
じて 実験 設備には 恵まれな かっをが， 簡単な 装置で 巧みに 
精密を 測定を 実施し た 実験の 名手で あっち. 

コー ノレ ラウシュ • ブリッジ [英 Kohlrausch  bridge, 
すち  Kohlrausch- Briicke, 仏  pont  de  Kohlrausch, お  moct 
Ko 刀 bpay 山 a] 電解液の あ抗や 接地を 抗を 測る とき に 使用 
ナるプ リッジ (図 参照). 測定に 直流 電源を 用いる と 電気 分 
解 作用のを め 測定値が 実隱 より 増 
大 し， かつ 不安定に をる. これを 
防止す るた め に 電源には 交流を 用 
いる. 図の X は 彼 測定 あ抗， AB  A’ 

はすべ り 線 抵抗で 接触 点 C を 移 
勘し D  (検流計) で ブリッ ジの平 
巧 点を とり C の 位置から 巧抗値 
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か ぶを 直読し， 平衡 条件 X=(/V かぶから X を 求める. 
電解液の 測定には， 電極は 白金 黒を 付着 させて がとの 接触 
面を 増しを 白金 板を 用いる. 一般に 液体の 抵抗 値は 湿度 保 
数が 大きい ので 温度の 均一 化に 注意を 要する. 液体の 場合 
には 一般に あ抗 率の 測定が 要求され る. 巧抗 率が 既知の お 
(か） とする） を 容器に 入れて 巧抗 をは かり 化） とすると， 
X の巧抗 率は クょ=/〇〇 及 o/x となる. 接地 おのを 抗 測定に 
は， 測定し ようとす る 接地 板ん の ほかに 補助の 接地 板 
A2,  As を 設け， それぞれの 間のを 抗を この ブリッジで 求 
める. 測定値を X  口， 乂23 .又 *31 と し 接地 あん •  Ah  Aa の 接 
地を 抗を それぞれ 及 い ぉ 2, ぶ 3 とすると， Xi2  =  &  + 及む 
乂23  = 化 5  + も， も1= 及 3  + 化 1 であるから， 思 = (も 2  +ん1— 
X23)/2 と して 求める. 

コ レ クター [英  collector, 独  Kollektor， 仏  collec- 
teur •露 KO 刀; leKTop]  バイ ポー ラー トランジスター でべ 
—スと pn 接合 (ん） を 挟んで 位置し， エ ミッターより 注入 
されて ベースを 通って きを キャリ アーを 集める （collect) 領 
域 (図 参照). 効率よ く キャリ ア ーを 集める もめに， 接合 


んは逆 パイ アス される. エ ミッター あるいは ベースに 加 
えられた 入力信号が 増幅され て コレクターに 現れる. バイ 
アスに 信号の 重畳され を 大きを 電圧に 対して 接合ん が耐 
えられる ように， コレクターの 不純物 濃度は エ ミッター や 
ベースよりも 巧く つくられなければ をら をい. 一方， コレ 
クタ ーには 大きな 電流が 流れる ので， コレクター を 抗が高 
いとき は 大きな 電力が 消费 され， 発熱す る. コレクター の 
不純物 濃度と 厚さは， このような 巧 反する 要求の 妥協に よ 
り 設計され る. 

コレクター 遮断 電流 [英  collector  cut-off  current, 
独  Kollektorsperrstrom, 仏  courant  collecteur  inverse」 

=> トランジスター 

コレクター 接地 回路 [英  common-collector  circuit, 
独  Kollektorgrundschaltung, 仏  montage  a  collecteur  a  la 
masse, お  cxewa  c  o6 叫 mm  KOJueKTopoM」 = エ ミッター 

フナ ロワー 

コレクター 損失  [英  collector  loss, 独  Kollektorver- 
lust, お  pacceHBaeMan  ko 刀 刀  eKTopoM  moiuhoctb]  <=>  トラ 
ンジ スター 

コ レス テリ ツク巧 [英 cholesteric  phase •独 choles- 
terische  Phase, 仏  phase  cholesterique •お  xo 刀  ecTepwec- 
Kaa ホ aaa]  c={> あ晶， 髙 分子 液晶 

ゴ レ—. セル [英  Golay  cell •独  Golay-Zelle •仏  cel¬ 
lule  de  Golay •露 HMefiKa 「〇 刀 esi] 放射 加熱に よる 気化の 
教 膨張を 利用し を 放射 検出器. M.  J.E.  Golay によって 
開発され をので こうよ ばれる. 巧 射を 透過す る 巧 巧のを め 
の 窓， なが 吸収 フイルムを 備えを キセノン ガスが 充塡 され 
を 熱容量の 小さい セル， 熱膨 おを 検出す るた めの た わみ 
性の 鏡， 光源， 格子， 光電 化を どで 構成され ていて， 放射 
加熱に よる キセノ ン ガスの 熱膨 おを 光学め な 方法で 電気 信 
号に を换 して 入が ナる 巧が パ ワーを 検出す る. この 検出器 
は. 赤外 領域での 広い 波長 領 巧の 巧 射を 検出で きる 特徴が 
あって， 分光 測定を どに 利用され ていを が， 振動 や 機巧め 


な ショックに 弱く， 動作 範西も 狭い などの 欠点が ある. 近 
年は， ほかに も 性能の よい 放射 検出器が 開発され ており， 
あま り 利用され ていない. 

コロイド [英  colloid •独  Kolloi  ん仏  colloYde， 露 
KOJJIOHA] 物質が 大きさ 1 が m から Inm の範 困の 微粒子 
と をって 媒質の 中に 分散して いる 状態の 総称.. 典型的な コ 
ロイ ドは 黒 インク や 泥水の ように 固化の 微粒子が 水に 分散 
しを 系 （このような コ ロイ ドを ゾル という） と ミルクの よう 
に 油の 微粒子が 水に 分散した 系 （このよう な 系を ユ マルジ 
ョンと いう） である. これらの コロイド はか 散して いる 殺 
粒子の 巧と 媒質の 巧を 含む という 恵 巧で 不均 一系で あり， 
また 系の 内部に. 固 相 •が 巧， まもは 液 巧. 液 巧の 界面 ェ 
ネル ギ—を 多量に 含んで いるので 熱力学的には 界面を 减少 
する 方向のを 化， すを わち 粒子が 凝集す る 傾向を もってい 
る. しかし 粒子の 表面が 強く 水 和して いる 親 水 コロイド 
(たとえば シリカ ゾ ル） は その 水 和に よって ま定 化して い 
る. また 水 和の 程度の おい 巧 水 コロイドは 粒子 表面に 形成 
されて いる 電気 二重 層 どう しの 静電 的を を 力が 粒子 間の フ 
アン •デル. ワール ス 引力に よる 凝集に がして エネルギー 
障壁を つく りコ ロイ ドを 準 安定状態に 導いて いる （この 運 
論は  B.  Derjaguin,  L.  D.  Landau,  E.  J.  W.  Verwey,  J. 
Th.  G.  Overbeek によ って研 巧され をので DLVO の 理論 
とよ ばれ コロ イ ドの 安定性の 理論のを 礎と なって いる）. 
コ ロイ ド 粒子が 1 個の 巨大分子と して 溶液を つく っ ている 
とき は 高分子 溶液で ある. まを コロ イ ド お 子が 分子量の お 
い 分子の 会合 化と して 溶 おを つくって いると きは ミセ ル 溶 
液と いう. 高分子 溶 おも ミ セル 溶液 も 熱力学的に 平衡 状態 
にある 巧 一系で ある. コ ロイ ドの 粒子 （ゾ ル， 髙 分子， ミ 
セルの 場合） が 溶媒を 包み込んで 凝集し を 場合， その 状態 
を 一般に ゲルと いう. いわゆる ゼリー 状態は ゲルの 典型的 
な 例で ある. 

コ  ロイ ド 化学 [英  colloid  chemistry, 独  Kolloidche- 
mie, 仏  chimie  colloidale,  ^  KO 刀 刀 OMAMan  xmmma」  液 滴 
や微拉 子， まを， その 集合 化と しての コ ロイ ドの 物理化学 
的 性質を 研究す る 学問 分野. 1861 年， イギリスの 化学者 
T.  Graham は 溶媒 中で 拡散し やすく 結晶を つく り やすい 
物質を クリスタ ロイ ド (結晶 質） とよび， それにが して 化教 
しにく  く 結晶を つく りに くい 物質を コ ロイ ドと 名 づけた. 
しかし そのを， コロイドとは 物質の 種類に よる ものでは な 
く， 物質の 存在 状態を 表す 概念で ある ことが わか っ を. た 
とえば， タンパク質は 結晶 化しうる 一方で 水 溶が 中では コ 
ロイ ドが 態を 示す. 生体を つくる が 砲， が胞 膜， か胞 小器 
官， タンパク質 や 核 度から をる お 合 休 も コロイドの 一種で 
あり， コロイド 化学の 研究が 象と なる. 

ころがり 摩擦 [お  rolling  friction, す 虫  Rollreibung, 
仏  frottement  de  roulement, お  rpcHHC  KawHH 月] 与>  摩 

m 

コロナ [英  corona, 独  Korona, 仏  couronne •お  KO- 
pOHa] 太陽の 外 眉に にがる 高涵 希薄な 水素 ガスの プラズ 
マ 領域. 湿度は 約 I.SXWK, 密度は lOacm-a 程度で あ 
る. 近年 太陽 1^义 かの 恒星の 大部分に も コロ ナが 存在す る こ 
とが 見つけられを. 皆既日食のと きには. 明るさが 満月の 
半分 程度の 真 巧 色の コロナが， 太陽 半径の 数倍に 広がって 
見える. コロナは 窩 湿のを め 熟 伝導が よく， ほ ば 等 湿が 態 
に 保 をれ ている. このを め ガス 圧の 巧 下が 極めて ゆっくり 
して おり. それに 対応して コロナは 広がって いる. 巧 巧の 
近くにまで コロナは 広がって いると 考えられ， その あたり 
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では， 温度は IXlOSK, 密度は！〜 lOcm-3 である. コロ 
ナの 下端は 太陽光 巧の 上部 約 2000 km の 巧に あり， ここ 
ではが 十 km の 薄い 遷移 眉を 通して 等 圧 的に 温度が 100 倍 
にも 上昇して いる. 可 巧 光で 見える コロナ 巧 部の 反が は自 
由 電子に よる 太陽光の 散乱で 生じる 連続 スぺク トルと 1% 
程度の コロナ 巧 線から なる. 外側の 広 がっち 部分からの 反 
射は 塵に よる 太陽光の 散乱が 主成分で ある. コロナ 自身の 
熱 的 放が は メート ル 波の 電波と 1 〜 lOnm の軟 X 線で 最 
もよ く 見られる. 軟 X 線の 望遠鏡に より 結 像され/こ コロ 
ナ のをは ループ 構造と コロナ ル ホール からなる 極めて 非 巧 
質な 碟造 である. ループは 太陽 表面から 突き出て 湾曲して 
いる 磁力線に プラズマが 凍結し を 領域で ある. コロナ ル ホ 
ー ルは 太陽 面から 惑星 間 空間に 伸びた 磁力線に おう 比較的 
お 湿 低 巧 度 (平均 的 コロナと 比べて 温度は 1/2, 密度は 1/ 
10 程度) の領 巧で， 高速 太陽風の か 出し 口に 巧 当す る. こ 
れらの 構造は 太陽 活勘 により 激しく 変動す る. 高温の コロ 
ナの 成因と して. 従来は 太陽 対流 層に 発生す る 音波， 路気 
流体 波が 希薄 大気で 散を する 機構が 考えられ ていを が， ル 
—プ 構造を どの 説明が 困難で ちる. 現在 提案され ている 説 
と して ジュー ル 加熱， 表層 アルべ ーン 波な どが あるが 有力 
な 説は まゼ ない. 太陽な ベの 恒星では 早期 型と 晚巧 型に 特 
に 強い コロナが 見られる が， その 成因は それぞれ 異なる と 
考えられる. コロナの 低 部で 連続 スぺク トルを 示し， 吸収 
線を 示さない 成分は K 成分， まもは K コロナと よばれ 
る. その外 側に にがる 吸収 線の 重を っを 連続 スペクトルの 
部分は F 成分， さらに 外側の 輝線 スべク トルから なる 部 
分は E 成分と よばれる. 

コロナ グラフ [英  coronagraph, 巧  Koronagraph, 
仏 coronagraphe, お KOpOHorpa ホ] 皆既日食 時 外で 
も， 太陽 コロナが 観測で きる ようにく ふうされた 天体 望遠 
鏡. 太陽 像が 生ずる 主 焦点の 位置 B に， 月に みを てを 円 


錐を 置き. 太陽光を 円錐 表面で 反射 させ， いわば 人工的な 
皆既日食に している. コロナは 太陽光 巧の 輝度の 10 ■"な 
下と いう 散 巧 光で あるので， 望遠鏡に 起因す る 散乱 光を 極 
度に 小さく する ため， （1) 対物 レンズの 表面 反射光を 少な 
くす るよう にお レンズを 探 用す る， （2) 泡 •脈 巧の 少ない 
良質の ガラス 材を 使って レンズを つくる， （3) 対物 レンズ 
の 表面 反が 光を 遮る 小 円 板 E を 置く. （4) 対物 レンズの 
周縁に よる 回折 光を 遮る 絞り F を 置く， などの 考が がは 
ら われて いる. さらに， 空気の 淸 澄な 高山に 設 画する こと 
が 必要で ある . G の 位置に 分光器を おいて， コロナの 輝 
線を 観測して， コロナ 中の 湿度 や ガスの 速度を 調べを り， 
偏光 裝 置を おいて， K コロナの 偏光 度を 測定して 電子 密 
度を 調べる. 1930 年 B.  Lyot は， 自分の 考案した コロナ 
グラフを お 抜 2865m のピク •デュ. ミディ 山頂に 運び 上 
げ， 日食 時 Jil 外に， コロナ 巧 線 530.3 nm の 観測には じめ 
て 成功し を. 最近は， 科学' が 星に コロナ グラフを 搭載し， 
地 巧 大気に よる 教乱 光の 少ない 大気 固 外で， [光な 巧 巧 X 
1〇-9] の コロナ 光が 測れる ようにな っを. 世界中では •口 
を 10 〜 54cm の コロナ グラフが 十が 台 ある. 日本では， 東 
京 天文台 乗を コロ ナ 観測所 (巧 抜 2 的 6m) に 25cm コロナ 
グラフが 設置され ている （り コロナ， 日食， 太陽）. 

コロナ 操  [英  coronal  line •す 虫  Koronalinie, 仏  raie 


coronale, お KOpOHa 刀 bHan 刀 hhh 月] 太陽 コロ ナに 存在す る 
鉄な どの 金属の 高 階 電雕イ ナンから 放射され る スペクトル 
輝線の 総称. 可視 領域で 約 40 本 あり， 皆既日食の ときに 
見られる ほか， 平時で も コロナ グラフを 使って 見る ことが 
できる. 1896 年に 見つけられ てな 来 その 同定は 謎に 包ま 
れ， コロ ニウム という 仮想 元素が 考えられを りしを 力;， 
W.  R.  W.  Grotorian  (1939 年） と  B.  Edlen  (1940 年） によ 
って 波長 637.4nm の コロナ 巧 線が 9 回電雜 しを 铁 イオン 
(FeX) の 禁制 線と 同定され を. これにより コロナの 湿度 
が 約 106K である ことが 見つけられを. 特に 強い 輝線と し 
ては 波長 530.3  nm(FeXIV), 太陽 面 爆発のと きに 見られる 
波長 5 胤 4nm(Ca  XV) などが ある. 高 階 電離 イ ナンの 共鳴 
線は 波長 lOOnm  ITF の 極 紫外 巧や軟 X 線 領域に 多数 見ら 
れ る. 太陽 面 爆発のと きに （1 〜 3)Xl07Kl^：JLh の髙湿 コロ 
ナ 領域から 放射され る Fe なから FeXXVI までの 輝線が， 
O.lSnm 付近に 見つかって いる. 

コロナ 帯電  [英  charging  up  with  corona  discharge, 
巧  Koronaeinladung, 仏  chargement  par  effluves, お  ko- 
poHHoe  aap の KCHHC] コロナ 放電を 用いて 電荷を 物体に 与 
え 帯電させる こと. 針状の 電極に 負の 高電圧を 巧 加す ると 
電子が 放出され， 近くに 置かれを 絶縁 物を 負に 帯電させる 
ことができる. バン •デ •グ ラー フ 加速器の ベルトへの 帯 
電， 電子 印刷， 電気 集塵 器な どに 応用され ている. 通常， 
直径 0.1mm 程度の ステンレス 鋼線 やタ ング ステン 練な ど 
を 約 10mm 間隔で 配 画し， 数 kV の 電圧を かけて コロナ 
放電 させて いる. 

コロナ 平衡  [英  coronal  equilibrium, 独  koronal  Glu- 
chgewicht, 仏  equilibre  coronal] 太陽 コロナな どの 髙 
温で ほ 密度の 希薄 プ ラズ マのを かで 見 られる 電雜の 平が 状 
態. 電雜 度は プラズマの 温度 だけに 化存 して 決る. プラズ 
マ 中に 存在す る 特定の 元素の 各 イオンの 巧が 比 量は" 価 
と い+ 1 ) 価のイ ナンの 間の 電雖の 回数と 再 結合の 回数と 
のつ り 合いで 决 る. 電子を 度の 低い プラズマ 中では， 巧 射 
場と 電子は 熱 平が 状態に なく. 電雑 ゎよ び 再 結合は ともに 
熱 電子との 衝突に よって 巧 われる ので， このつ り 合いは 電 
子 密度には 化存 せず を 子 湿度に よっての み 巧る ことにな 
る. 電離の 平衡が 態を 理論的に ホめ る おには 電雖の 過程と 
して 電子に よる 街突電 能と 自己 電 能を， まを 再 結合の 過程 
と しては 連続 放射を 伴う 一 電子 再 結合の ほかに 髙階 励起 状 
おから の 線 巧 射を 伴う 二 電子 性 再 結合を 考慮す る 必要が あ 
る. 

コロナが 谭  [英  corona  discharge, 独  Koronaentla- 
dung, 仏 が chargecoronale, 露  KopoHHU 扫  paapjiA」 針が 
電極， 同 軸 円 简のお 線， 2 本の 平 巧 電線に 窩 電圧を かけを 
場合の ように， 強い 電場の 領域が 局 在す ると き， そ の 領域 
に眼定 された 局部 的な 放電が 起る. これを コロナ 放電と よ 
ぶ. 正 電圧の かかって いる 導体の まわりに 見られる コロナ 
を 正 コロナ まもは 陽極 コロナ， 負の 場合を 負 コロナ まもは 
陰極 コロナと 名 づけて いる. 正 コロナの 場合， 電流が 小さ 
い 間は 陽極 前面に 膜状の 発光を 伴 う 膜状 コロナと よばれる 
巧電が 見られ， 電流を 上げて いく と 線 状 あるいは ブラシ 状 
の 発光を 生じる （線が コロナ）. さらに 電流を 上げる とが 向 
電極まで 線 状の 発光 部分が 届い を 放電と をり， 仏 子 （ホッ 
ス） コロナと よばれる. 電極 間が 橋 絡され ながら 火花 放電 
に 進展し をい のは， 陰極からの 二次 電子が 正 イオンの 空間 
電荷を おめ • 線 状 コロナを 維持す る 先端 巧の 強い 電場を 巧 
める からで ある. 事実， 仏 子 コロナでは 多数の 光条 がを 


kHz の 振動 巧で 周期 的に 発生， 消滅を 繰返して いる こと 
がわ かってい る. 負 コロナの 場合には 正 イオンに よる 二次 
電子 放出が 起る ので， グローな 電に 似を 安定な 放電が 可自 g 
であり， 陰極 近傍を がかく 観察 すれば， 負 グロー. ファラ 
デ ー 暗部， 陽光 柱に 対応す る 構造 (与 グロー放電) を もって 
いるの が みられる. いずれの 場合に も， 移動 速度の 小さい 
正イ ナンの 空間 電荷に 起因す る 電場が 大きな 役割を 果 をし 
ている. 直流 電圧を 印 加し を 場合の 直流 コロナは 上述のと 
おりで あるが， パルス 電圧 あるい は 交流 電圧を 巧 加し を 場 
合には 正 イオンの 憤 性が 勘き， 様子の 異なっ を コロナが 生 
じる. もともと 不安定な 正 コロナの 先端は 伸び やすく， 線 
状 コロナに 発展し やすい. したがって コロナ 電流 も 大き 
い. 交流 コロナでは 正負で 機構が 異なる をめ， コロナ 電流 
は 正負 非対称な 波形と なる. 髙 周波 コロナと よばれる 領域 
では コロ ナ 電流が 著 しく 増大し， 火炎 放電の よう な 特殊な 
放電 も 起る 髙 周波 放電). 

コロナ 模型  [英  corgna  model, 独  Koronamodell, 仏 
mod を le  coronale]  プラズマから 出る 不純物 イ ナンの 線ス 
ぺク トル 強度を 算定す るのに 用いられる 近似 的 モデルの ひ 
とつ. その 中で， コロナ 模型は 比較的 低密 度 プラズマ にわ 
いてよ い 近似を 示す モデルで ある. コロナ 模型に おいて 
は， （1) プラズマの 電子は マクスウェル 分 巧を している， 

(2)  基底 準 位に 比べて 励起 準 位の 電子の 数は 無視で きる， 

(3)  励起 準 化の 電子の 分布 密度は， を 底 準 位から 衝突 励起 
で 増える 過程と， 自然 巧が で滅る 過程との バランスで 決 
る， などを 仮定して いる. こうすれば 多くの 遷移 過程の 時 
間 変化の 微分方程式を 解く ことなく. 不純物 イオンの 線ス 
ぺク トル 強度を 計算す る ことができる. 

コ  ロナ ノレ ホーノレ [巧  coronal  hole, 仏  trou  corona し 
•露  KopoHa 刀 bHan Abipa] り コロナ 

ゴ ン [独 Gon, 露 rOH] 角度の 単位. グ ラードに 
等しい. 主として ドイツ語 圏で 用いられた. 国際 単位 系 
(SI) の 立場からは 推奨し がを い 単位で ある. このよび 名 
は. ギリシア 語 rowff に 由来し， 角度の 単位の 名称と し 
ては 1949 年に H.  Bock が 提案 しを ものと いわれる. ゴン 
の 1〇-2 を Neuminute  (在来からの かと は 別の， 新 分の 意） 
まを は Zentigon  (単位記号は c), ゴンの lO—3 を Neusekun- 
de  (在来 か らの 巧とは 別の， 新 巧の 意） または Milligon 
(単位記号は CC) とよんだ こと も ある （与 角度の 単位）. 

コー ン 異常 [英  Kohn  anomaly, 仏  anomalie  de  Kohn, 
露 aHOMa 刀 HH  KoHa] 金属に おける 格子 振動の スぺク トル 
に， 伝導 電子の フュ ルミ 巧の 効果に よって 現れる 異常を い 
う. 電子の フュ ルミが 数を 相と すれば， 異常は 格子 振動 
のが 数 9=2 おの 点に 現れる. はじめ W.  Kohn によって 巧 
論 的に 予測され， 後に 実験的に も 確かめられを. 金属 中の 
イオンの 振 勘は. 伝導 電子の 効果を 無視 すれば プラズマ 振 
動に をる. 実際には， イオン 間の クーロン 相互作用は イナ 
ンに 随伴して 運 勘す る 電子に より 遮蔽され る. 電子に よる 
遮蔽 巧 栗は 電子 系の 誇電 率に よって 表される から， イオン 
の プラズマ 振 勘 数を 公 P， が 数 g の 電場に がする 電子 系の 
誘電率を e(g) とすれば， なが g の イオンの 振動数は 


で 与えられる. 

電子 系に 波 数な の 電場が 働く と， 電子は 波が* のか 態 
からた +ク のが 能に 仮の 遷移を 起し， それに よって 電子 系 
にはが 巧 g の 分極 ボ 生じる. この 仮の 遷移は 電子 系の 誇 


電 率に (Ek+q-Ek)-、 （Ek は 波 数 fc の 電子 状態の エネ ルギ 
—) に 比例す る ま 与を 与える が， パウリの 原理に より &< 
も， £*+,>&( 丘 F はフュ ルミ •エネ ルギ _) でなければ な 
ら をい. この パウリの 原理の 巧果 により， 電子 系の 誘電率 
eO?) は 9  =  2 も F の 点で 異常を 示す. 元の 電子 系で フュ 
ルミ 面が 等方的な 場合， e(g)= 1 -hXW とおくと . A2 の 
g 巧存 性は 図の ようにを り， 絶対 零 巧では 9=2&f で 煩き 
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が一 〇〇 になる. この 異常は 格子 振動の スぺク トルに 反映 
し. す (1) により g=2&F の 点で 振動が の 波 数 依存性の 傾き 
がのに なる. これを コーン 異常と いう. 電子 系の フユ ル 
ミ 面が 勇 方 的で， その 一部が 平面に 近い 場合には， 誘電率 
の 波が 化存 性に 現れる 異常が 大きく， その 結果 格子 振動の 
スぺク トルに も 巧 著を コーン 異常が 現れる. 特に 一次元 電 
子 系では， 絶が 零度で 誘電率が g=2&F の 点で 〇〇 になる. 
このを め， 低温で g=2&F のフ ナノ ンの エネ ルギー が滅少 
し， 波 数 2 も F の 格子を おが 生じる （パイェルス 転移）. 

コンウェル-ワイ スコップ の ホ [英 Con  well- Weiss- 
kopf  s  formula •仏  formule  de  Con  well  -Weisskop  f , 巧 
ホ opwy 刀 a  Kohbcji 刀 a-BaflcKon ホ a]  不純物 イ ナンに よ り電 
子が 散乱され ると きの 衝突 緩和 時間に 対して， 1950 年， 
E.Conwell と V.F.Weisskopf が 導い を 式. 彼らは， 不純 
物 イオンが 電子に クーロン カを 及ばす として， 街 突 緩和 時 
間 r が 


で 与えられる ことを 示した. を だし， a は 格子 定数， も= 
2e^{Ka い は 誘電率）， e は 電子の エネ ルギ ー ， "は 電子の 
速度で ある. 上 まが コン ウユ ル-ワイス コップの 式で あ 
る. 不純物 攫 度が 多 くな り， それと とも に 電子 数が 増加す 
ると， 電子の 遮蔽 巧果が 巧ぃて く るので 上す からの ずれが 
現れる. 

コ ング ノレ エン トメノ レト [英 congruent  melt •独 kon- 
gruente  Schmelze, 批  tondu  congruent, 露  KOHrpyaMTMuC 
n 加 B] 主と して 酷 液からの 結晶 成長 • 結晶 育成の 分野で 
用ぃられる 用語で ある. ある 化合物の 固 相と 液 巧が •その 
お 点に わぃて， 全く 同一の 組成で 平衡 状態を 保ちながら， 
溶恶. 爲固 する 現象を コン グル エ ント メルト （調和 溶融） と 
ぃぃ， そのような 化学 粗 成を コング ル エン ト 組成 (調 巧 溶 
戚粗 成） とぃう. 一般に 二 元 系 状態 図に わける 二 元 化合物 
AB は， 図に 示す ように， 多少な りと も 組成 比に 幅を もっ 
てぃる のが 普通で あ る （図は AB 組成 巧 分を 把 大して 示し 
て ある）. コング ル ユン ト巧 成では 液巧媒 温度と 固 巧 線 湿 
度が 一を してぃる ので， 状態 図の 上では 化合物 巧の な かで 
最も 髙ぃ玻 点を もつ. そして， 正確を おお 比と なる 化合物! 
を 意 巧す る 化学 量 論 組成 と コン グル エ ント 組成と は 必ずし 
も 一致し なぃ. 図から わかる ように， 化学 量 論 組成の 融液 
から 単 結晶を 成長させる と， 液 巧 おと 固 巧 線が 一を しなぃ 
ことから 結晶 成長 軸に 沿って 成分 濃度が 渐 次を 化する. 一 
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巧が 同一 組成で あるから， 均一 組成の 単 結晶が 得られる. 
化合物が コング ル エン ト メルトを する ことは， 特に 結晶 引 
上げ 法に よ り髙 品質 お 結晶 育成が 成功す る 重要な 条件で あ 
る. コング ル エン ト 組成は 強 藤 電化の LiNbOa,  LiTaOa 
を どで なられて おり， それぞれ Li(MBsNbo.s 巧 〇3,  Lio.4875 
Tao ぷ站 〇3 である. まを in-V 族 化合物 半 導かでは GaSb, 
GaAs などで コング ル エン ト 組成の 存在が 論議され てい 
る. 最近では 気相 成長に よる 結晶 成長に おいて， 気相 (蒸 
気) が 母 原料 組成 と 同一になる 現を を も コン グル ユン ト蒸 
気と 表現され ている. 

ミ昆含 (素 お モ の） [英 mixing, 仏 melange,  ^  cmciuh- 
BaHHe  HaCTHUU] 素粒子の 一 化 状態が， 量子力学 的な 意 
巧で 重ね 合わさる こと （り 重ね 合せの 原 S).  K"- た* » 混合 
(り K 中間子) ， 混合 (与 w 中間子)， ニュー トリノ 振 
動な どが 代表的な 例で ある. 一が に 一体 ハミル トニ アン 
(まもは 質量 演算子）// が， か） と 化の 2 成分から 成り， 
Wo の 固有が 態ん， ん ，•••と して 粒子が 定義され ている とす 
る. かに 対して 化が 非 対角 項を 含んで いれば， パの 固 
有 状態 かぃ 如，… は 

攻, =乙ご ぃん 
/ 

となる. ここで Ci7 は 直交 巧 列で あ る （を だし CP の やぶ 
れが あれば お 素数と なる）. このと き， かの 間に 混合が 起 
ったと いう. 打 〇と打 I への 分け かもには 任意 性が あるの 
で， お 合は 巧 対 的な お 念で ある. 混合は， 打 1 が 保存す る 
量子 数に ついて 同一の 粒子の 間での み 起る. 広義には. 相 
互 作用 ハミル トニ アンが， 上 式の 形の ような 複数の 場の 直 
交を 換を 用いて 書ける とき， 混合と よぶこと も ある （鸣力 
ビボの 理論， 小が-益 川 模型). 

混合 距離  [巧  mixing  length •独  Mischungsweg ，仏 
longueur  de  myange •露  nytb  CMeuiHBaHHJi] 流体の 乱流 
運 勘に よる 運動量， 教 量， 拡散 物質な どの 輸送に 関連して 
導入され を 長さ. 乱流 輸送は 流れの 中で 流 化の 巧が 直接 混 
合する ために 起る ので， 分子に よる 輸送に 比べて 格段に 強 
力で あるが. その 厳密な 巧ない は 非常に 難しい. 一方， 気 
化 運 勘 論に よれば， 分子 輸送 巧が は 平均 自由 巧 程/と 分子 
熱 運動の 速さ C の 巧 たに ほ ばは 例す る. G. し Taylor 
(1915 年) や W.  Schmidt  (1917 年） はさし を/こり それとの 
巧 推で， 乱流 中の 流体の 巧が 混合に より 個を を 失う までに 
平均 的な 速さ "，で 流れを 巧 切って 進む 有 巧な 長さ ムを 
巧定 し， その 巧 ムリ I 〜 K で 代表され る交换 係数は L 流輸 


送 係数) の 概念を 提案した. この ムが 混合 拒 能で ある. し 
Prandtl ( 1925 年） は 独立に 同様な モデルを 導き •さらに 
速さ" I を 平均 速度 分布と 関係 づけて， もとえば 一方 向の 
ずり 流れ t/Oz) に対しては の〜 りぶ// みししたがって /C 
〜巧 ぶ// み I と 仮定し を. これを 混合 距離 仮説と いい， 
運動量の 乱流 輸送に 起因す る レイノ ルズ 応力は 巧ぶ// み I 
(ぶ// み） に 比例す るかを ちとなる （吟 運動量 輸送 理論） •も 
ち ろん このような 便宜 的を 類推には 当然の 限界が あり， ム 
はか 子の 平均 自由 巧 程 ほ ど 明確な 意 巧を も つ 量では ない. 
しかし， 少なく と も いくつかの 基本的な 流れに ついては， 
し の 分 巧を 適当に 仮定す ると 混合 距雜 仮説は 予想な 上に 有 
巧で， 現在 も 実用の 目的に かなりよ く 用いられる. その 
間， 運動量 輸送 理論を 修正し を 渦 度 輸送 理論の 試み もあっ 
をが， これらの 区別は いまでは 歴史的な ものと な‘ り， むし 
ろム を 一般に 乱流 構造を 特徴 づける 長さ スケールと 解が 
して， より 基礎的を 立場から モデルの 改庭や 開発が 続けら 
れ ている. 

ミ运合 原子価 [巧  mixed  valence •独 が  mischte  Valenz, 
仏  valence  mixte, お  CMe 山 aMHan  BaJiCHTHOCTb]  <=!>  お 卡 

価 揺動 現 ま 

ミ昆 合が 態 [英  mixed  state •す 虫  gemischter  Zustand, 
仏  etat  melange,  gg  CMeuiaHHoe  coctoahhc」 

[1] 量子力学 的な 系の が 態のう ちで， 一連の 状態べ クト 
ル* ぃ… にわ をって， その それぞれの ますが 態 (純が 
が 態） に 系が 見いだ される 確率 Wu.’Wn  (Wi+ … 1 ) 
が 分布して いるもの. 密度 巧 列 


で 表現され る. を だし， 尸た =1 か た>〈<^*| はべ ク \ 'んホ k の 巧 
向への 射影 演算子で ある. この 状態で 力学 量 A を 観測す 

ると きの 観測 値の 期待値は Tr[M]  =!> た た， A み* > と 

なる. wt のうち ひとつ だけが 0 でない という 場合が 純粋 
状態に ほかなら ない. 系の もつ 極大 観測を の 一部分し か 親 
測し をい 場合， その 観測のを に 系は 残りの 観測 量に 関して 
混合し を 状態になる. もとえば， スピン 1/2 の 粒子に つい 
て スピンの 観測を しないなら， 系は 混合が 態 P  =wtf  t  + 
w* 戶 i になる （矢 巧は スピンの 上向き. 下向きを 表ナ） •  W 
がモ 系が 全 化と して 純粋 状態 が (ri, …， rw) にある 場合で 
も， 1 粒子に だけ 注目 すれば 混合 状態 

パ! ■•/■')  =J  W{r,  rz, .  . . ,  rw)  X  取* (y ， r2, …， rN)dr2  . かパ 

にある ことになる. 統計 力学で いう 熱 平衡 状態 も 混合が 態 
である. 混合が 態に ある 系に がして， 系の 極大 観測 量の 完 
全を 親 測を 巧えば， 観測 後， 系は 純粋が 態に 移る （波 束の 

収 結). 混合 状態 夕">  の凸 結合 I： みク <" (み >0, 乙み = 1 ) は 

/ コ 1  \  1=1  ノ 

まを 混合が おであるから， が 態の 全 化は 凸 集合を つくる 
(=^巧度巧列）. 

[2] = 渦 糸 状態 

ミ 是合觀 [英  heat  of  mixing •独  MischungswSrme， 仏 
chaleur  de  melange,  ^  Ten 刀 ora  ewe 山 HBaHHfi] 何 種 巧 力、 
の 実在 気体み， 化,… [mol] を 等 湿 等 圧 下で 混合す る おに， 
が 巧と 体系の 間で やりとり される 熱量を いう. 混合 教 
Qmix は， 混合 前を での エン タル ピー のを 化 (心 W)r.々 に 等 
しい. 混合 孰は， 混合に よって 新を に 生じる 異種 気化 分子 
間の 相互作用 による ものであるから， 理想 気体に 対しては 


恒等 的に. 0 である. 状態 式が 最巧 次の ビリ アル 展開の 形式: 

py= 置 のぶ： r+ ぶ: rX> がゾ 5 り （了） /y 

/  い- 

で 表される 希薄 混合 気化の 場合，  混合 熱は 

り。;乂=如 了2 E かて, 丢[( 公" + 公 パ-2 公り V  口 

で 与えられる. ここに， み = ル /s のは モル 分 率， ぶは 気体 
定数， か 了は 圧力と 温度， まを 公が， 公り などは 同種 あるぃ 
は 異種 気化 分子 間の 相互作用 によ る 第ニ ビリ アル 係数で あ 

る. 

思 含の エ ン トロ ピー [巧 entropy  of  mixing ，独 Mi- 
schungsentropie, 仏  entropie  de  melange, 强  SHTpotiHfl 
CMCUIHBaHHfl] 何 種類 かの 気化 分子を， 巧 動 壁で 仕切ら 
れを 分室に 閉じ込め， 等温 等 圧に 保つ. この 後， 仕切り 壁 
を 取 除く と， 各 分室に あっを 気体 分子の 空間 配置の 状 おお 
が 増加し， 系 全体の エントロピ _ は 増加す る. このよう 
に， 混合に よって 生じを エントロピーの 増分^ *5 は 混合の 
エントロピー とよ ばれ， ギブスの 自由 エネ ルギー のを 化 
JG  t  AG 二— TAS とぃう 関 辟、 にある. 特に 各 成分 気体 
を 巧 想 気化と みなしうる 場合には， 心 5 は 

AS=—nRy  '•み in み 

で 与えられる （のは 各 成分の モルが， n  = 乙の， 王 i 二 m/n は 
モル 分 率， ぶは 気体 定 おを 表す）. 実在 気体では， 分子 間 
相互作用のを めに 混合に 隱 して 等温 等 圧 条件を 維持す るの 
に 熱の 吸収 や あ 出 (马 混合 熱) が 必要と をり， お 合の エン ト 
ロ ピーに もこれ による 巧 正が 加わる. 

ミ运合 場の 巧 論 [英 theory  of  mixed  fields •仏 theore- 
me  de  champs  mixtes, お  TCopHH  CMeiuaHHux  no 刀 eft] 混 
合 場の 理論は， 場の 理論に 現れる 発散の 困難を， 何 種類 か 
の 場の 巧果が 発散 項を 相殺す ると ぃう 機構で 回避 しようと 
する a 論で ある. この 理論は， 観測され る 自然の 整合性が 
自然の 多樣な 相互 連関を 総合的に 顚强 t し を 結果で あ ると す 
る 理論で あると もぃ える. この 方向の 最初の 試みは， 古典 
電子 論に おける H.  Poinca がの 考察 （19〇5, 19〇6 年) であろ 
う. 古典的 電子が 安定で ありかつ 自 由拉 子の 正し ぃを 换性 
を 示す もめに， 自己 エネ ルギー がち 陋 である こと， 自己 ス 
トレスが 0 である ことを 要請し， この 2 つのを 件を 満足 さ 
せる には， 系の 全 電路 的 エネ ル ギー運 勘 量 テンソルに 非電 
お 的な 凝集力の 項を 加える ことを 提案し を. 場の 古典 論の 
段階で マ クス ウュル 方程式を を更 せず， 非 電路 的 相互作用 
により あらかじめ 発散の 困難を 回避して わこうと する 試み 
の 多く  は （ F*  Bopp  1940 年， F.  C.  G.  Stueckelberg  1939, 
1941 年， など）， 混合 場の 理論と 解ナる ことができる 
(巧 田昌一 1947 年， 原 治 1948 年). 場の 量子論に あって 
は. まず 単一 中間子 場に よって 媒介され る 核力に 現れる 
r-3 の 特異性を 相殺す るを め， べク トル 中間子と 擬 スカラ 
— 中間子の 混合 場が と られを （C. Mailer と L.Rosenfeld 
1939 年， J.  Schwinger  1942 年). 量子 電気 力学の 発教の 
困難の 分析には， 自己 エネルギー にがし C 中間子 論 （スピ 
ノー ル. 中性 スカラ ーあ合 場) が 提唱 され (巧 田昌一 1947 
年， A.  Pais  1947 年， 伊な 大 介- 木 庭 二郎- 朝 永 お 一郎 
1948 年， A.  Pais  と  S.  T.  Epstein  1949 年， し  de  Broglie 
19が 年）， 真空 偏 極に 巧し ス ピノール •荷電 スカラーおよ 
びべ ク トル 場 お 合が 論じられを (梅 沢 博臣- 湯 川二郎 .山 
田 巧 二 1948 年， D. Feldman  1949 年）. これらの 理論が 有 
巧で あるを めには， 関与す る 場の 量子の 質量 や 相互作用 定 


数の 間にある 特定の 関係が 成立し なければ ならない. この 
「実在 的」 理論を 一般化し •  W.  Pauli と F.Villars  (1949 
年) は 場の 量子論の 特異 関 あを 正則化す る 「形 ま 的」 な (補 
助 質量を 最終的 には 〇〇 にす る おを る 数学的 パ ラ メーター 
とみな すと いう 意味で) 処方を 与えを. 混合 場の 結果は 一 
般に 計算の 近似の 方法と 段階と に 密接に 依存し， 対象への 
発見 法的 実体論 的 近接の ひとつと みなされる. 

•退 合 巧が 線 場 [英  mixed  radiation  field •仏  champs 
de  radiation  mixte, 露  no 刀 e  CMeiuaHHbix  h3 刀 yneHHfi]  2 
種類な 上の 放射線が 存在して いる 場を 混合 放が 線 場と い 
う. 原子が では 主として 中性子と r 線の • 陽子 加速器で 
は， 陽子， 中性子と r おの， 電子 加速器では， 電子 . X 
線と 中性子 (電子 エネルギーが 十数 MeV の J： の 場合) の 混 
合 放射線 場が っく られ る. 中性子 線 源の 場合は， 常に 中性 
子と r 據の 混合 放が お 場を つくる. 混合 放射線 場に おける 
放が 線 計測は， 単一 放が 線の 場合とは 異なり， 注目して い 
る 放射線な 外の 放射線を 分離す る 特別を くふう が 必要と な 
る. もとえば， 中性子と r 線の 混合 場での スぺク トル 測定 
では， パルスの 立ち上がりの 違いを 利用して 種々 の 回路を 
使って 分 雑す る ことが 巧 われて いる. 

コ ーン- シャムの 方 ま [英 method  of  Kohn-Sham, 
仏  methode  de  Kohn-Sham •お  MCTOfl  KoHa- 山  awa] 

W.  Kohn とし J.  Sham  (1965 年） によ り 提案され を不巧 
一な 電子 ガスの 基底が 態の エネ ル ギーを 計算す る 方法. 電 
子 密度のを 間 的 変化 ボ経 やかな 場合， 空間の 各 点での 交換 
および 相関 エネルギーを それぞれの 点での 電子密度 にが 応 
する 均一 電子 ガスの 値で 近似 するとい う 方法で， 誤差は 電 
子 密度の 空間を 化の 四 乗の 程度と 小さい. この 方まで 得ら 
れる不 均一な 電子 ガスの 全 エネ ルギー に対しては 電子密度 

について のを 分 原 巧が 成立し， それから ハー トリ フナ 

ック 近似に 対応す る 自己 無 撞着を 一 電子 シュ レーデ ィンガ 
一 方程式が 導かれる. この 式に 現れる 交换 ポテンシャルを 
コ_ン .シャムの 交换 ポテンシャル とよぶ. これは ス レー 
夕一の 交換 ポテンシャルの 2/3 倍に なっ T いる. コーン- 
シ ャムの 方法は スピンに よ る 電子密度の 相違を 含め るよう 
にお 張す る ことによって， さらに いろいろを 問題に 応用 さ 
れる 有力な 方法を 提供して く れる 局所 密度 化 関数の 方 
法). 

ミ 居 晶 [英  mixed  crystal, 独  Mischkristall •仏  cris- 
tal mixte, 据 ewe 山 aHHhifl  KpucTa 加]  2 種類な 上の 物質 
が 混ざって 均一な 結晶 となって いる のボ 固溶体で ある 力;， 
一般には イオン 結晶 どう しや 半導体 どう しが お ざり あっを 
場合を 混晶 とよぶ. 混合の 成分 比が 非常に 小さ い （1〇-3 
mol な 下) 場合には 不純物と して 扱い， ある 程度 (10-1  mol 
程度) な 上の 成分 比を もつ 場合を 混晶 とよぶ のが 普通で あ 
る. 一般に 2 つの 物質が 混晶 をつ くるには 両者の 結晶 稱造 
や イオン 半径が あまり 違わない ことが 必要条件 である. を 
とえば， KC1 と RbC し KC1 と KBr,  AgCl と AgBr では 
すべての 成分 比で 混晶 をつ く るが， KC1 と NaCl,  AgCl と 
KC1 では 限られを 成分 比で しか 混晶 をつ くらず， 2 つの 
巧に 分離して しまう. 混晶の 格子 定数は 成分 比に 比例して 
を 化する （ベガ ー ドの ほ 則）. まを お晶の 物理的な 性質は 成 
分 比に がし て 連続 的に を 化する のが 普通で ある. 

ミ昆 を 〔英  color  mixture. 独  Farbmischung •仏  m を- 
lange  de  stimuli  couleur]  原色 光を 加え 合せる 加法 お 色 
と， 分光 特性を 巧け 合せる 滅法 混色と が ある. 加法 あ 色の 
原色には， 通常， 赤 •緑 •青の 3 色が， 滅法 お 色の 原色に 


は これらの 補色で ある シアン •マ ゼンタ. 黄が 用いられ 
る. 加法 混色には 次の 方法が ある. （1) 原を 光を， 半透明 
鏡を 用いて 重ね 合せる とか， 巧 分 巧に 導いて 繰返し 拡散 反 
射させる などの 方法に よって 概 a 的に 混合す る. （2) 原色 
光を 胆の 空間 分解能な 下の 点に 分割して 混合す る （たとえ 
ば カラー テレビの 発色） • （3) 原色 光を 目の 時間 か 巧 能な 
下の パルスと して 混合す る. この 方法では， 肉眼の 時間 応 
答 特性を 考慮して， パルス 時間 や 間隔の 設定に 注意し なけ 
れ ばなら ない. 滅法 混色は 色 フィルター の 重ね 合せに よっ 
て 得られる. カラー フィルム， 染色の 発色は これに 近い. 
不透明 顔料の 混合には， 加法 混色と 滅法 混色の 両方が 関係 
する. 

コ ン ステ レー シ ヨン [英仏 constellation, 独 Konstel- 
lation, 露 KOH ホ 叩 MauHfl] = コン フナー メーシ ヨン 

コ ンスピ ラシー [英 conspiracy •仏 conspiration, 露 
KOHCnHpaUHfl] 素 お 子 反応に ぉける レッ ジュ 現象論の 用 
語の ひとつ. スピンを もつ お 子の 散乱を レ ツジュ 極で 記述 
する 隱， （運動量を 化)2— <=〇’ では 運動 学 的に いくつかの 
振幅で， 「留お 関数が 0 になるべし」 という 制跟が 働く 場 
合が ある （これを evasion という）. ただし この場合， 考え 
ている レッ ジュ 軌跡の ほかに それと 協同 (conspire) する 軌 
跡が 存在 ナ ると， 留お 関数が 0 にを る ことなく 制 腿 条件が 
満たされる. これを コン ス ピラ シーと よぶ. この 必要性は 
r 中間子の 光生 成， 核子- 核子 荷電 交換 反応の 前方 散乱 
で， 死 軌跡 交換が 予期に 反して 0 でない 寄与を する ことが 
実験より 要求され， 主 おされを. コン ス ピラ シーの 根 化と 
して. 化の 点に 比べより 大きな 対称性 (か 2)) を もつ 
で 現れる トラー ポー ルに 含まれる 復 数の レ ツジュ 極が， コ 
ンスピ レー ター として 働く を どの 議論が なされて きをが， 
現在では 単純な レッ ジュ極 模型は 上記 散乱の 記述に 不十分 
であ ると いう 見 かを がと られ ている. 

ミ运ぶ 軌道 関が [英 hybrid  orbita し 独 hybridisiertes 
Orbital, 仏 orbitale  hybride, お  rHdpHAHpoeaHHafl  opdH- 
Ta 刀 b] 何個 かの 原子 軌道 関 お (角運動量が 異なって いて 
もよ い） の 一次 結合を つくる ことを 軌道の 混成と いい， こ 
のようにして つくられを 関数を 混成 軌道と いう. 軌道の 混 
成を する こ とに よって 特定の 方向に のびを 電子 雲を もつ 軌 
道 関数を つくる ことができる. しを がって 混成 軌道 関 おは 
分子の 結合 角を 理解す るのに 有用を 概念で ある. メタン 分 
子 CH4 を 例に とって 説明し よう. あ 離 炭素 原子のを を 状 
態 ホ の 電子 配置は 2s22p2 であるが， 2s から 2p へ 電子が 
1 個 昇 位する と 4 価の 原子価が 態とを り， 電子 配置は 2s 
2p3 とを る. その 隐， 昇 位のを めが eV の エネ ル ギーが 必要 
となる （皆 電子 昇 位） •しかし こ の 原子価が 態では， 2s, 2p,, 
2py，2p4  (化 下 2 を 省いて 書く ） の 一次 結合に よ り， 4 個の 
規格化 されを 相似形の 軌道 

了" =y(s  +  pj  +  Py  +  p*) 

了。 =  了  (S  +  pjt  — Py  — P 之） 

7'e3  =— (s-Pj  +  P>.~Pi) 

7'e4=— (s  +  Px-py  +  pz) 

をつ く る ことができる. 座標系を 適当に 選ぶ と これらは 
CH4 の 正四面体の 中 也に ある C 原子から 4 つの 頂点に あ 
る H 原子の 方向に のびる 軌道に なって いる. これを sp3 


混ぶ 軌道と いう.  8P3 混成 軌道は， それぞれの 対応す る H 
原子の Is 軌道と 大きな 重なりを もち， 強い 電子が 結合が 
4 個で きる. この ことによ る エネルギーの 下り かもが 昇 位 
による 増加より 大きい ので， C は 2s2p3 状態を とり 安定な 
正 四面 化の 分子 CH, がで きる. このよう にして CH4 分子 
のま 定性 ぉよ び 立 化 的 構造は 冲 3 混成 軌道に よって' 少なく 
とも 定性 的に 説明で きる （電子 巧 結合 法）. 

同様に 考えて， 巧/面 内に ある 正 S 角 形の 中' II、 から 3 つ 
の 頂点に のびる 規格化され た 相似形の 混成 軌道を， S， P む 
Py からつ く る ことができる. 

t、=7T*  お  Pt 

了  2=7r-7?PJ+7TP  ッ 
て 3 二 7r-7?P,_；7TP  ツ 

これを sp2 混成 軌道と いう. これに よって， ベンゼン やエ 
チレンの 骨格が 平面 巧に あって， 結合 角 お ほ ば 120。 であ 
る ことが 理 おできる. sp2 混成に 使われを いゎ 軌道は 分 
子 面に 垂直で， これが" 軌道を つくる. 次に S とむ から 

。ド 燕 

。2  = 絲 けく ス く。 

をつ くると， 正負の ぶ 軸 方向に のびを 軌道を つ. く る こと 
がで きる. これらを SP 混成 軌道と いう. この場合， A の 
値は を 分 原理に より 分子の エネルギーを 最小に するとい う 
条件から 巧め られ る. 直線 分子 アセチレンの 場合では •  2 
つの C 原子の 冲 混成 軌道と 2 つの 水素の Is 軌道を 考え 
る ことによって C-H と H-C を 結びつける 強い ヴ 結合 
をつ くる ことができて 分子の 骨格が 説明され る. 残されを 
Py とむ は t 軌道を つ くり， 上の び 軌道と 合わせて S 重 結 
合を 形成す る. 

I  sp; 良ぶ 化 お  I  Sp2 お 成れち  [ sp3 おぶれ 道  1 


。1 = (與^)  い' 。1  = 全 (S+ い  p,+p,) 


正 八面 か稱 造の 錯 体では， 中 也の 金属 イオン は 配 位が 6 
を もっている. この ことは， 4s,4p,3d の 軌道 エネ ルギー 
の 差が 小さい こと， 金属 イ オンから 正 八面 かの 頂点に のび 
を 軌道が 3 が 4s4p3 混成 (sp3d2 混成と いう） である ことで 説 
明で きる.  6 個の 冲 3 が 混成 軌道の 形は 次のと わりで あ 
る. 

0i=7FS+：7TP,+7r  も 2  +2 方向 

02=7rs-7rp,+7r  む  — : 方向 

03  =  7?3  +充。 ッ— てん 2 — パ-打す d,2  +y 方向 
o*=7?s- 万 P ッ- てん2 一2- 方ず I,2  -J/ 方向 
〇6  =  '7?3  + 万 PJ  + す d ん パ- 研む + ェ 方向 
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& =7?s—7TPJ+ すむ-パ-研む -ェ 方向 
混成 軌道の 電荷 分布は 図に 示す ようで， 特定の 方向に のび 
を 軌道に なって いる ことが わかる. 

ミ 昆成集 潰 回路 [英  hybrid  integrated  circuit, 仏  cir¬ 
cuit  hybride  int 如 e, お  rH6pH 加 an  HHTerpa 刀 bHaa  cxewa] 
半導体 素子， あ抗， コンデンサー... などの 部品を セラ ミッ 
クス や プラスチックを おの 上に 配置して 回路を あ 成し， 全 
体を 金属 キャッ プ あるいは プラス チッ クで 封入し もものを 
いう. 基板 上には 部品を 結合して 集積回路 とする をめ の パ 
ターンが あらかじめつ くられて いる. この パターンを 導電 
性ぺー ストの スク リーン 印刷に よりお 成す る 力 S 金属の 蒸 
着 膜に より お 成す るかに より， 厚 膜 集積回路と 薄膜 集積 回 
路 にか 類され る. モノ リシ ッ ク 集積回路では 製作 不可能な 
ハイ パワ ー集衙 回路 や特 みな 特性の 集積回路に 適 してい 
る. 素子の 密度， 信頼 度な どは 個別 素子に よる 回路と モノ 
リ シック 集積回路の 中間に ある. 

ミ 运巧流 [英  multiphase  flow, 独  VielphasenfluB, 仏 
flux  multiphase,  ^  My 刀 bTH ホ aaoBoe  TewHHe」  固化， 液 
化， 気体の 3 つの 巧のう ちの 2 つ ALh が 混在 または 共存 
し， 相互に 作用し 合いながら 流動す る ものを いう. 一般に 
は それらの 巧の 運 勘 や 状態を 化を 連立して 考えなければ な 
ら ない. このような 流れは 多 巧 流と もよ ばれる が， 2 つの 
巧 だけから 成る お 巧 流 (二相 祇を 考える 場合が 多い (後述 
の 例を 参照）. 異なる 巧に ある 物質は 性質が 非常に 違う の 
で， 混 相 流は， 気 お 二相 流， 固 気 二相 流， 固 お 二相 流と い 
っ をよう に， 巧の 組合せに よって 分類され る. 

これら の 混 巧 流の 流動 状態は 各 巧の 相対的な 流量 および 
酷 置に 関 巧して 多様で あるが， 気泡 流 や 頃 巧 流に 見られる 
ように， 連続した 巧の 中に 多数の 分散し を （または 分離し 
を) 巧が 均一 まもは 不 均一に 混在して いるが 態と， 層が 流 
や栓状 流に 見られる ように， 少 がの 連続し を 巧が 共存し， 
境界 面を 通して 相互に 作用し 合う 状態が 代表的で ある. も 
っと 一般的に いえば， 混 相 流は， ある 巧の 連続し を 領域の 
代表 長さ， 隣り合 っを 同じ 巧の 間隔を 代表す る 長さ， 考察 
する 流れ 場の 代表 長さ の 間の 相対的な 大小 関係に より 区別 
できる. 連続 巧の 中に 多数の 分散 巧が 混在す る 混 巧 流は， 
考察す る 流れ 場の 代表 長さが 他の 2 つの 代表 長さより 非常 
に 大きい 場合で あり， 一方， 少 おの 連続 巧が 共存す る 混 巧 
流は， 考察す る 流れ 場の 代表 長さが 化の 2 つの 代表 長さに 
比べて 大きく をい 場合で あると みなす ことができる. 分散 
巧の 代表 長さが 分子 や 分子 間隔を 代表す る 長さの 程度に 小 
さくなる と， それらに 対する 関係 も 考慮し なければ ならな 
い. 連続 巧の 中に 多数の 分散 相が 混在す る 混 巧 流では， 
個々 の 分散 巧 やその 周辺の 連続 巧の 運動 や 状態を 化 もさる 
ことながら， 多数の 分散 巧の 運動 や 状態を 化に よる 総合 さ 
れを 効果に 頭 著な 特徴が 現れる. これらの 特徴は， 分散 巧 
の 間隔が 分教 相の 代表 長さ に比べて 十分 大きく， 分散 巧の 
間の 相互作用 ボ 無視で き る 場合に ついて. よく 研究され て 
いる. 一方， 少数の 連続 巧が 共存 ナる混 巧 流では， 各 巧は 
均一な 媒質と 考えられ るが， それらが 巧 界面を 通して 相互 
に 結びつく 結果， 頭 著な 特徴が 現れる. 境界 面の 形 や 運動 
が 一般に 不規則で， 解の 結果と して 巧る ので， 難しい 問題 
と なって いる. 

空気と 水の ように， 異なる 相が 異なる 物質で あれば， 巧 
の 間では 運動量 と エネ ル ギーゼ けの 移動が あるが， 水蒸気 
と 水の ように， 異なる 相が 同じ 物質の 場合は， 蒸発 •爲結 


とい っ を 巧を 化に 伴う 質量の 移動 およ び 潜熱の 吸収- 放出 
が あるを め， これらに よる 巧果が 加わる. 平衡が 態からの 
ずれが 大きい ところでは 特に 著しい 特徴が 見られる. 化学 
反に を 伴う 混 巧 流に わいても 類似し を 巧果が ある. 混 巧 液 
か 金属 流の よう に 連続 巧が 電導 をを もつ 場合， 固 気 二相 流 
や 固 お 二相 流な どで 粒子が 帯電 ま をは お化される 場合に 
は， 外部から かけられた 電路 場との 相互作用に よって， 磁 
気 流体力学， 電気 流体力学， お 性 流体力学の 特徴が 加わ 
る. 

お 巧 流の 問題は， 連続体の 理論に を づき 議論され る 場合 
が 多い. この場合， 各 巧の 質量， 運動量. エネルギーの 保 
巧を 表す 連続 化の 式と 各 巧の が 態 式が 連立して 用いられ 
る. 連続 巧の 中に を 数の 分教 巧が お 在す る 混 相 流では •混 
相 流の 全 化と しての 保存 まと 分散 巧の 1 つに 対する 保存す 
が 代用され る こと も 多い. 気体を 含む 混 巧 流の 問題では. 
運動 論に を づき 議論され る 場合 も ある. 一般に 混 相 流で 
は， 巧 間の 相対的 位置 や 相対的 運動に より， 分散 性， 散逸 
性， 不安定 性の 現れる のが 特徴で ある. まを， 液体 中に 気 
体を 含む 混 巧 流では， 密度の 大きい 圧搞性 流体と しての 特 
徴が 見られ， 液体に 比べて 音速が 巧 下す る. 

気 液 二相 流の 例と して， 管 巧の 多様な 気 液 二相 流 (気泡 
流， 拴列 流， 層状 流， 環状 流， 噴 霧 流， フ ロス 流を ど)， 
液体 ジユッ トの微 お 化， 加熱 沸騰 (蒸発)， ホ 却 (膨 お) 凝 
縮， キャビ テー シ ヨン， アブレーシヨ ン などの 問題が あ 
る. 雨 や 雲は 自然界に 見られる 気 液 二相 流で ある. 固 気 二 
巧 流の 例と しては， 管内の 粉体 流， ロケ ッ トの 固体燃料 や 
微 粉炭， 火薬な どの 燃與 •爆発， 塵埃を 含む 排煙な どが あ 
げられ る. 固 お 二相 流の 例には， 懸辑 巧， 河川 中の 砂の 沈 
降， 多孔 媒質を 通る 流れ， 血管 内の 血液 流な どが ある （り 

サス ペン ジヨ ン) • 

コン ソーノ し [英  console •独  Bedienungspult, 仏  pu- 
pitre  de  commande •露  nyjibT  ynpaBJicHUH] 電子計算機 
において， 制御 用の キー， スイッチ， 表示 盤， タイプ ライ 
夕一 まもは ディスプレイ 裝置 などを 備え， 操作 員が 必要に 
応じて 計算機の 動作に 介入し， まもは これを 監巧 する をめ 
に 設けられた 卓. 保守のを めの 各種 機能を 備える こと も あ 
る. 制御 卓， 操作 卓と もよ ばれる が， 近 ごろは その 機能の 
一部を 別の 小型 計算機を 用いて 実 巧させる こと も 行われて 
おり， そのような 計算機を サー ビス プロセッサー または コ 
ンソー ル プロセッサー とよぶ. 操作 員が コン ソー ルを 介し 
て 巧う 主な 機能は， システム 構成の 編成. 初期 条件の 嚴 
定， 主記憶 や 内部 レジスター などの 内容の チ ユック やを 
更， システム 内で マシン チ ユックが 態が 起っ をと きの 回復 
処理の 指定， わよ び 障害 時の 診が， システムの 再構成， 障 
害 復旧に 伴う 処 a を どで ある. 広義には 一般の 会話が 端末 

を コンソールと よぶこと も ある. 

お瑪 係数  [英  turbidity  coefficient, 巧  T riibungsko- 
effizient, 仏  coefficient  de  turbidit を， お  1<〇3ホ中叫11州了  Myx- 
HOCTH]. 空中に 巧 巧す る 散 粒子に よる 大気の 混 揮の 度合 
を 示す 数. 大気 中には お 水の しぶき， 燃焼 生成 物， 火山 嗔 
煙， 微量 気化 成分の 化学反応な どに 由来す る 巧 体. 固体の 
殺が モ (0.01 〜 1 が m 程 巧) が 浮 あして いる. 微粒子は 光を 
散乱す るので， 太陽から 直接 入射す る 光を 減衰 させ， 散光 
を 増加させる. 混 煩 係、 あは， この 直達 日が の 滅少を もとに 
して 定義され るが， F.Linke の 提案になる もの （お锅 因子 
という こと も ある） と A.  Angstrom の ものと 2 種 ある. 前 
者は 観測 されを 直達 日 が 全量 について の 減衰 係数 (太陽 天 


頂角を 0 に 換算) から 空気 分子の レイ リー 散乱に よる 減衰 
係数を 引い を ものである. この 定義では 水蒸気に よる 吸収 
のをめ の 減衰 も 含まれて しまい， 観測は 容る であるが 表現 
は 適当では ない. AngstrSm の 係数は， 波長 A の 光に 対す 
る 微粒子の 散乱に よる 减衰が 経験的に e 邱 （一が-") ，ただ 
し ff  =  l まもは 1.3 となる ことを 利用し， 水蒸気の 吸収の 
ない 2 波長での 滅衰の 観測から 空気に よる レ イリー 煞 乱の 
寄与を 差 引いて， A  での 巧衰 係数と して 混 煩 度を 

表す. 夕の 値は， 田園 地帯で 0.05, 都市で 0.1 ぐらいと さ 

れ ている. 

コ ンダ クタ ンス [英仏 conductance •巧 Kondulctanz, 
M  npOBO 則 MOCTb] —般に 流れに ついて， その 流れ やす 
さを 表す 量で あるが， 物理学では [1] 電荷の 流れすな わち 
電流に 関する ものと， [2] 流 化の 流れに 閣 する ものと が あ 
る. 

[1]  電磁気 学の 交流 理論に わける アド ミッタ ンスの 実が 
部. 直流では 巧抗の 逆数になる. コン ダク タン スの 単位は 
ジーメ ンス （S) である. 

[2]  パイブ， あに 開けられを 穴な ど， 流 化の 流れを 制跟 
する ものを 通して 流れる 流体の 流量 0 を， パイプの 両端 
ある いは 穴の 両側の 圧力 差 Jp で 除し を 値 C が コン ダ クタ 
ンス である. すを わち 


しを がって コン ダク タン ス は， パイプ， 穴な どの 幾何学 的 
形状に よる ほか， 流体の 性質 やが 態 (粘性 係数， 温を， 圧 
力， み 子 量な ど） にも 巧存 する. コン ダク タン ス という 槪 
念は 流体 一般に 適用で きる ものであるが， 低圧 気体の 流れ 
を 巧う 真空 技術に おいて 最も 多用され ており， 液体に がし 
ては ほとんど 用いられ ていな' r*. 気化の 場合， 温度を 一定 
と 考えれば 気 ホ 量は 圧力と 体積の 棟で 表される から， （1) 
式: より コン ダク タン ス は 単位 時間 当り に 流れる 気体の 体 巧 
(真空 巧 術では 主に dm3.s-i) で 表される. 一例と して パイ 
プを 通しての 気化の 流れを 考える と， その 圧力 範 巧に よっ 
て， 流れは 粘性 流と 分子 流と に 大別され る. 半径ん 長さ 
/ の 一様な 円形が 面の パイプの 場合， 流量 0 は 

Q= 為。*^ (粘性 流）  (2) 

0=誓手护か  （分子 流）  （3) 

で 与えられる. ただし 巧, 巧は パイプの 入口 および 出口の 
圧力， 护は 気体 分子の 熱 運動の 平ち 速度， 巧は 粘性 係数で 
ある. したがって それぞれの 場合の コン ダク タン ス ごは 

C= 蒜。 4^4^  (粘を 流）  （4) 

C= おを  (分子 流）  け） 

で 与えられる. これらを それぞれ 粘性 流 コン ダク タン ス， 
分子 流 コン ダク タン ス とよぶ ことがある. 粘を 流 コン ダク 
タ ンスは パイ プ 両端の 圧力の 平均 (か + か)/ 2 に 比例して お 
り， 圧力が 下がれば コン ダク タン スも 減少す る. 一方， 分 
子流コ ン ダク タン スは 圧力に 巧存 せず 一定の 値を とる （図 
参照）. まを， 定 をから も 明らかを ように， 圧力 差を 電位 
差， 流量を 電流に 対応させる ことによって， 直流 電気 回 お 
における コン ダク タン スと 対応させる ことができ， パイプ 
を 直列 ある いは 並列に 連結 しを とき の 総合的な コン ダ クタ 
ンス は， な 下の ように 与えられる. 


P(= 装が）  P-* 


み子^ホコンダクタンス れ性流 コン ダク タン ス 

去 =2： 去 （直列 連結）  （の 

C 二な i  (並列 連結）  （7) 

真空 巧 術に ぉぃて 特に 重要で ある 分子 流コ ン ダク タン ス 
は， パイプな どの 幾何学 的 形が と 管 壁に ぉける 気体 分子の 
反射の 角度 分布と が 与えられれば 確定す る. しかし 円形 断 
面の パイブを どの 比較的 単純を 形状の も のな 外につ ぃて 
は， コン ダク タン スを 解析 的に ホめ る ことは 困難を 場合が 
多ぃ. 重要な 真空 部品で ある バッフ ル や トラップの ような 
複雑な 形が の ものに ついては， 許算 機に よる モンテカルロ 
法に よって コン ダク タン スを ホめ を 例が ある. まを， コン 
ダク タン ス ー般の 理論的な 取扱いに ついては， クラウ ジン 
グ係 がの 概念が しばし ば 導入 される. 

コ ン デン サー [英 condenser, す 虫 Kondensator, 仏 
condensateur, お  KOHaeHcaTop] 

[1]  2 つの 対向し を 電極 間に 誘電体 (絶縁 物） をはさん だ 

ものを コンデンサーあるぃは 蓄電器と ぃう. この 電極 間に 
電圧 y を 加える と， コンデンサーには 0=CT の 電荷， 
W= (1/2)C い の豁 電エ ネル ギーが 蓄え られて ぃる . C は 
コンデンサーの 容量で 電荷を 蓄える 能力を 示し， 単位は フ 
アラド (F) である. コンデンサー に 使用され る務 電化には 
ぃろぃろな 種類が ある. それぞれの コンデンサー のよ び 名 
は 使用され てぃる 誘電 化の 材質に よって 巧り， その 特性は 
使用され てぃる 蘇電 体の 特を でも ある. コンデンサーの 容 
量は， 電極が 2 なの 平 巧 あ 導体の 場合， その お電 体の 誘電 
率 e と 対向 軍 極の 有 巧 面 巧 S に 比例し， 誘電体の 厚さ ゴ 
に 逆比例す る. 


コ ン デン サー には 図 1 に 示す よ うに リー ド 線 や 電極の 抵 


図 1 

抗， お 電化の 絶縁を 抗を どが 付随す る. 図 1 で， ぶ S はリ 
- ド 捕， 電極のを 抗 ，も は 誘電: 化の 絶縁を 抗， ムは リー 
ド 線， 電極の イン ダク タン ス， C は 静電容量を 表す. 交流 
電圧 y を 加える と， ミ =dQ/dt=j(oC々， すを わち 電圧よ 
り も 位 巧が 90° 進んだ 電流が 流れる はずで をる が， 実 巧に 


は 上記のを 抗 分の ほかに. 交流 電場のを 化に お電 体の 分極 
が 追従で きをい ことにより， 電流は 図 2 のように》 だけ 遅 
れ， 7  =  0 •か C+G) た となり G かの 電気エ ネル ギーが 消費 
される. そこでは nS  =  tan (の C7G) を 誘電 損 まもは 誘電 正 
接と よび， コンデンサーの 良否を 表す 目 まの ひとつと して 
いる. この エネ ルギー 損失を 巧 極めに 利用し をのが 高周波 
加熱で ある. n 個の コンデンサーを 直列 まもは 並列に 接続 
しを とき の 合成 容量は 次の ようになる. 

去 =2 占 （直列 接続） 

c=2g  (並列 接続） 

I 

コンデンサー の 用途は 同調， 側路， 直流 阻止が 主で ある 
が， 放電 パルス 回路な どでは 電荷の 蓄積 源と しても 用いら 
れ ている. コン デンナーには 使用 目的に よりいろ いろな 種 
巧が あるが， 一般に 使用され ている ものは， が コンデンサ 
一， プラスチック •フイルム コンデンサー， マイカー コン 
デン サ _• お 器 コンデンサー， 電巧 コンデンサー， 空気 コ 
ン デン サー などで ある （吟 固定 コ ン デン サ ー ）• 

[2] = 集光 レンズ 

コンデンサー モー ター [英 condenser  motor, 仏 
moteur  a  condensateur, 露  KOHACHcaTOpHufl  dJCKTpoABH- 
raieJib] 誘導 モー ターの 一種. 始動 時に コンデンサー を 
利用して 回転 お 場を つくる. 種類は 図の ように か 類で き， 
その 出力は 750W 程度な 下の ものが 多い. 図 1 は コンデ 
ンナー 始動 型で， 始動を モーター の 同期 速度の 80% 付近 
に 到達し をと き， 遠 也 カス イッチ CS で コイル A を 切り 
かし， コイル M のみで 回転させる. 図 2 は 二 値 コン デン 
ナー 型で. 始動 時の コンデンサー容量は 大きく （Cr+Cs), 
始動を は CS で Cs を 切り放 し 小 容量の Cr のみ 接続し 運 
転し， 始動 時 も 運 乾 時 も 最適が 態で あるよう にしを もので 
ちる. Cr と Cs の 比率は (Cr+Cs)/Cr=  5 〜 6 が 最適で ち 
る. 図 3 は 永久 コンデンサー 型で， 始動 も 運転 も定障 コン 
デン サ ーCr で 動作させる ものである. この 型は 始動 トル 
クは 小さく， 特性 も 最適で ない が， CS が 省ける ので 機巧 
的に 堅固な をめ， 小 出力 用と して 扇風機， 電気 冷廣库 ，ス 
テ レナ， 電気洗濯機. 卓上 グラインダーを どに にく 普及し 
ている. 


図 3 


近 藤 温を [英  Kondo  temperature, 独  Kondo-Tem- 
peratur, 仏  temperature  de  Kondo, お  TeMneparypa  Koh- 
AO] =>  近 藤巧果 

近 藤 巧 ま  [英  Kondo  effect •独  Kondo-Effekt •仏 
effet  Kondo, 露 3(M)eKT  Kohao]  Cu,  Ag  を どの 金属に 
Fe,  Mn な どの 局在ス ピンを も つ 不純物を 少量 溶か し 込ん 
だ 巧 巧 おを 合金が. 化 温に おいて 示す 異常な 現象 (電気を 


抗 極小な ど） の 原因と をる ものを いう. 金属の 伝導 電子は 
局 在 スピンに 衝突して 散乱を 受ける が， その 隱に 伝導 電子 
の スピンと 局 在 スピンと が 同時に 反転す る ことが 起る. こ 
の 原因に よっ て 生ずる 電気 巧抗を 摂動 計算に よっ て ホめ る 
と logT  (T は 絶対 温を) に 比例し を 巧が 導かれ (近 藤淳 
1964 年)， 電気を 抗は 温度の 減少と ともに 増大す る. 格子 
振動に 起因す る 電気を 抗は 温度の 上昇と ともに 増大す るか 
ら， 両者を がせる とあ抗 温度 曲 結に 極小が 現れる. これは 
電気を 抗 極小と いわれる. そのほか 比教 .路化 率な どに も 
log 了を 含む 異常 項が 現れる. このように 局 在 スピンとの 
交换 相互作用 によ っ て 金属のを 質に 巧 混で 異常が 現れる こ 
とを 近 藤 効果と いう. このようを 摂動 計算を 高次まで 巧う 
と （logT)2, （log  了)3，… という 項が 現れる. 温度を 下げれ 
ば これらす ベての 項が 重要と なる. その 結果， 電気 括抗は 
log 了に 従って 上昇す る ことを やめ， 絶が 零を で 一定 値に 
近づき， その 近づき かたは： T2 に 比例し を 正常な ふるまい 
を 示す. これは 了 =0K では 伝導 電子と 局 在 スピンが 強く 
結合して 一重 項 基底が 態になる ことの 反映で ある. このよ 
うに log  了 を 含む 異常な ふるまいから 正常な ふるまいへの 
移りを わりの 目安と なる 温度を 近 藤 温度： Tk という.： Tk 
は 局 在 スピンの 上向き のが 態 と 下向き のが 態 とが s-d 交換 
相互作用 によって 混ざり あう 速さの 目安を 与える. ち/ げに 
よりも ゆっくり しを 時間で 観測 すれば 局 在 スピンは 消失し 
もように 見え， 正常を ふるまいが 観測され る. しかし それ 
より 速い 時間で 観測す ると 局 在 スピンは 上向き まもは 下向 
きを 保って 見え， それに 基づく 異常が 観測され る. 近 藤 湿 
度は s-d 交換 相互作用の 大きさ， 伝導 電子の 状態 密度， バ 
ンド 幅に 化存 し， 合金に よって 巧 百 K から mK な 下まで 
いろいろ あるが， 物理的 性質は 近 藤 温度を 単位に して 測る 
と， すべての 合金で 同じになる （ただし 交換 相互作用 なが 
の 相互作用が ある 場合は 別で ある）. これを スケー リング 
則と いう. P.  W.  Anderson は 物理 量を 直接 計算す る こと 
なしに， s-d 交換 相互作用の 性質を 論ずる ことによって ス 
ケー リング 則を 導い をので， 特に アン ダー ソンの ス ケーリ 
ン グ則 という こと がを る. Anderson はま を異方 的な s-d 
交换 相互作用の 場合 も 論じ， 温度の スケール をを える だけ 
では 同等に ならない いく つかの 場合が ある こと を 示した. 

近 藤裕子  [英  Kondo  lattice, 仏  reseau  de  Kondo •露 
peuiCTKa  KoHiio] 磁性 原子を 巧 薄に 含む 合金 (り 希薄 おお 
合金) では， 磁性 原子の 局 在 スピンと 伝導 電子の スピンと 
の 交換 相互作用 によって， 温度の 滅少に 伴い 電気抵抗が 増 
大 するな どの 特徴 的を 現 ま (与 近 藤 巧 束) が 起る. この 近 藤 
巧果が 起る ためには， お 性 原子は お 互いに 独立と みなせる 
程度に 希薄で あ る こと が 必要で あるが， 希 ± 類 金属で ある 
Ce やその 化合物な どのように， f 電子に よる 局 在 スピン 
が 周期 的に， しを がって 高 潰 度に 存在す る 場合に も， 高温 
においては おのおのの 局在ス ピンが 独立で あるかの ように 
ふるまい， 希薄 合金の 近 藤 効果と 同様の 現を が 現れる こと 
が ある. この場合には， 低温に なると 周期 系の 性質を 反映 
して， 長距離 秩序 力; 発生し をり， 増大し をあ抗 が滅少 する 
などの 特徴が 見られる. この 特徴 的 現を を 説明す る 可能性 
として， 近 巧 巧果の 原因で ある. 伝導 電子と 交換ち 互 作用 
をす る 局 在 スピンを 全 格子点に 配列し を モデルを 考え， そ 
れを近 お 格子と よぶ. 

コントラスト [英 contrast, 独 Kontrast •仏 con- 
traste •度 KOHTpacT] 隣り あっち 点の 明 巧の 対比を いい， 
普通 


C  — ^  max  —  J  min 
I  max  +  '^  min 

で 麦す. ここに /max と Jmin は 着目す る 点の 近傍に おける 
光の 強度の 最大値と 最小値で ある. 画像の 明暗の か 比， 干 
渉 結の 鮮明 度， OTF の 絶対値 (振幅 部分) すなわち MTF 
を どの 表示に 用いられる （与 > セ ンシ トメ トリー， 干渉 結の 
コントラスト， OTF). 

コンドン  Condon,  Edward  Uhler  1902. 3. 2  — 1974. 
3.26 アメリカ の 理論物理学 者. ニューメキシコ 州の 铁道 
が師の 子と して 生れ， 1924 年 カリフォルニア 大学 (バーク 
レー 巧） を 卒業. 初め 実験 物理学を 志しを が， たくさんの 
ガラス 器具を 運ぶ 途中 落して 壊し， 自分は 実験には 向かを 
いと 考えて 理論を 選んだ という. 大学院に 進んで 何々 月 も 
をを ない うちに. R.T.Birge の 講義に 出て きた 分子 遷移 
に関する 経験的 事実に 巧 巧を もち， 数日に して その 説明を 
考えつい を. これが いわゆる フランク-コンドンの 原理で 
あり， 彼は これを まとめて 学位論文 としを. 「お 日間で 作 
られた 学位論文」 には 反対 もあっ をが， 結局 1926 年に 学 
位を 与えられを. その後 奨学金を 得て ドイツに 留学し， ゲ 
ツ チン ゲンと ミュンヘンに 滿在 しを. 帰国 後べ ル 電話 研究 
巧に 就 磯し をが， ここを やめて 1928 年に プリンストン 大 
学の 物理学の 助教授と なっを. 一時， ミネソタ 大学に 移っ 
たが， 再び プリン スト ンに 戻り， 1937 年まで こ こに 在 機 
しを. これが 理論物理学 者と して 最も 主要な 仕事を しを 時 
巧で， R.  Gurney と 共同で。 崩壊の 量子論を 研究 （1928 
年）， 次いで 原子 スぺク トルの 研究に 力を入れ 1935 年には 
G.  H.  Shortley  と の 共著  The  Theory  of  A い wiV  Spectra 
を 出版した. 1937 年 大学を 去り， ウュ スティング ハウス 
社の 研究 副 貪 巧者と なっを. 第二次 世界 大臘が 終る まで 
ここに 籍をおい をが. 戦時中は レーダー研 巧に お 力した 
り， 一時は 原爆 製造に も 理論家と して 参加し を. 戦を， 核 
エネルギーを 軍の 管 S 下に おこうと する 動きに 反対し， 原 
子 エネ ルギ ーに閱 する 上院 特別委員会の 科学 顧問に もな っ 
を. 1945 年 アメリカ 国立 標準 局 （NBS) の 所長と るり， 6 
年間の 在を 中に 原子 物理， 量子化 学， お 湿 物理な どの グル 
—プを 育成， コロラドに 電雕眉 研究の 支所 も 設立した. 
1951 年 コーニング. グラス 社の 研究開発 部長. 1956 年 セ 
ント ルイ ス 大学の 勸理 费:室 主任教授 となっ を. 1936 年 巧 
設の JILA (実験室 天体物理学 に関する NBS と コロラド 
大学の 合同 研究所) 所員と して コロラド 大学へ 移っ を. こ 
こ で 彼の 学生 となった H.  Odaba?i の 協力を 得て Condon  - 
Shortley の 本の 改訂版を 巧備 しを. 彼は 完成を 見ずに 他 
巧し をが， それは Odaba 如の 手で 出版され を. [主 著] 
The  Theory  of  Atomic  Spectra  (G.  H.  Shortley  と 共著）， 
mb\ Handbook  of  Physics  (H.  Odishaw  t  共編）， 1958； 
Atomic  Structure  (H.  Odaba がと 共著）， 1980. 

コンド ン 放物線  [英  Condon  parabola, 拽  Condon - 
Parabel, 仏  parabole  de  Condon, お  napa6o 刀 a  KoHAOHa] 
二原子分子の 発 化 パン ドス ぺク トルの 各 バン ドの 強度 分 巧 
に関する 規則 性を 表す もので， E.  U.  Condon が 初めて 提 
唱 しもので この 名が ある. 二原子 か 子の 電子 項 間 遷移に 伴 
う バンドの 系に わいて， 上の 振 勘 準 化の 振動 量子 数け' の 
値を 縦に とり， 下の 振動 準 位の 振動 量子 数ジ "の 値を 横に 
並べて， 各 バンド （ジ '，け"） の 強 巧を， デランドル 表と 同じ 
ように 巧 列 状に 記入し， 表に すると， 強度の 強い バンドは 
その 表の 上で 対角線を 軸と する 1 つの 放物線 上に 並ぶ. こ 
れを コンドン 放物線と いう. フランク-コンドンの 原理に 


よれば， 遷移は それに 関与す る 2 つの 電子が 態の ポ テン シ 
ャル 曲線の 振動 準 位の 両端， つまり 原子核 振動の 折返し 点 
付近で 最も 起き やすく， かっ 核 間距雜 がを わらなぃ ように 
起る. 一方， コンドン 放物線 上に のる バンドの 上下の 振動 
準 位を，  2 つの ポテンシャル 曲線 上で 対応を つけて みる 
と， ちょう ど 核間距 能を ある 値に とっを 垂直線が ポ テン シ 
ャル 曲線と 交わる 点 あるぃは その どく 近傍の 点を 通る 振動 
準 位に 対応す る ことが わかる. しを がって. コンドン 巧 物 
線 上に 並んだ， 強度の 大きぃ バンドは， フランク-コンド 
ンの 原理に がって 遷移し を バンドで あると ぃえる. 分子の 
電子が 態を 示す ポテンシャル 曲線は， 平 お 核 間距雕 r, が 
等しぃ 電子が 態では ほ ば 似を 形を してぃる ので， 考えて ぃ 
る バンドの 系の 上の 準 化の r こ. と 下の 準 位の r ご とが ほ ば 等 
しぃ 値を もつ ときは， フランク-コンドンの 原 巧から = 
0 の バンドの 強度が 最も 大きくな り， コンドン 放物線は 巧 
角 線 上に 集 束して くる. まを 逆に r こと r ごとの 差が 大きく 
なる につれ て コンドン 放物線は 開ぃた 形になる. さらに 量 
子 力学的な フランク-コンド ン 係数の 計算に よれば， 上下 
両準 位の ポテンシャル 曲線の おに よっては， 必ずしも ポテ 
ンシャ ル 曲線 上でなくて も 遷移 確率の 大きぃ 核間距 能の 点 
も あり， そのような 場合は 1 つの コンドン 放物線の 内側に 
第二， 第兰の 放物線が 現れる こと も ある. 

コーン のま: 巧 [英 Kohn  theorem, 仏  theoreme  de 
Kohn, 露 leopeMa  Kona] 多 電子 系と しての 金 巧 内 伝導 
電子 ガスの 外部 磁場に 対する 応答と して， ド. ハー ス-フ 
ァン •アルフ ュン 効果を 考える. この かまには 電子 電荷が 
関係す る 力;， こ れが 電子- 電子 相互作用のを めを 化する か 
どう かが 問題になる . W.  Kohn  (1959 年) が 最初に 電子 電 
荷は を わらず， 自由 電子の 電荷 e がその まま 現れる ことを 
指摘し を. これを コーン の 定理と よぶ. 

コ ン パイ ラー [英  compiler •独  Kompilierer  •仏  com- 
pilateur, 露 KOMnHJiHTop] 高水準 言語で 書かれを プ ログ 
ラムを 計算機 向き 言語の プログラムに 翻訳 ナるプ ログ ラ 
ム. 翻訳の 対を となる もとの プログラムを ソ ースプ ログ ラ 
ム， 翻訳の 結果 得られる プログラムを オブ ジュク トプ ログ 
ラムと ぃう. 髙 水準 言語の 例 としては FORTRAN， COB 
〇 し ALGOL,  PL/ し Pascal などが ある. たとえば FOR 
TRAN の プログラム を 翻訳す る コンパイラーは FORTR 
AN コンパイラー ともよ ばれる. FORTRAN プログラム 
は FORTRAN コンパイラーによって ナブ ジュク トプ ログ 
ラムに 翻訳され， その ナブ ジュ クト プログラムが 実行され 
る. その実 巧に よって， もとの FORTRAN プログラムで 
表現され てぃを ものが ま 巧され る. を だし， 翻訳の 仕方は 
1 通りでは をぃ. ある コンパイラー では， 翻訳に じっくり 
時間を かけて 巧 率の よぃ オブジェ ク ト プログラムを つくり 
出す ので， 実 巧は 速くなる. このようを コンパイラーは 最 
適 化 コンパイラー とよ ばれる. まを， ある コンパイラーで 
は， 翻訳は 速ぃ が 実行が 遅ぃ. これは ソース プログラムの 
デバ ッグ 時に 使う のに 適して ぃる. 

コンパクト 演算子 [英  compact  operator, 独  kom- 
pakter  Operator， 仏 operateur  compact, お  KOMnaKTHUfl 
onepaTop] 連続な 横 分 核 K (ェ .y) いく 王く b,a くが のを 
もっ 巧 か 演算子 A を 

(A") (ェ) = J。 K(x,y)u(y')dy 

で 定義した とする . A は 連続関数を 連続 関が にう っす. 
すなわち， 区間 レ， の 上の 連続関数の 全体 C レ， のを X 


で 表すと き . A は X から 又: への 演算子で ある. さらに. 
{«。} 品 を X の 要素から をる 一様 有界な 関数 列と する. 
すなわち 

\u„{x)\^M  (すべての もぶ に 巧し） 

と 仮を する. このと き， 実は， 関数 列 {Am。} 品から 収束 
する 部分 列 を 選び出す ことができる. 

一般に， バナツ ハ 空間 （単に ノル ム 空間で もよ い） X に 
わける 演算子 A に関して， {«„}„ 苗が X の有界 列で ある 
跟り 苗が 収束す る 部分 列を 含むならば， A を コン 
パク トお算 子 (数学での 用語は コン パク ト 作用 素） という. 
上の 例は C レ， ろ] にぉいて 連続 核稱分 演算子が コンパクト 
である ことを 示して いる. まを， 積分 ほ/ C( ぶ, y) がエ ，が に 
っいて 二乗 巧 積分なら ば， 稻分 演算子は L2 (も 6) にぉいて 

コ ン パク ト である. 

X が ヒルベルト 空間のと きには， 線形 演算子 A が コン 
パク ト である ことの 定義を， 「A はお 収束 列を 強 収束 列に 
うつす」 （与 ヒルべ ル ト 空間） によって 与える こと もで き 

る. 

コン パク ト 演算子 A は， 有跟 次元の 行列 演算子と 類似 
のを 質を 保って いる. を とえば， A の スぺク トルは 能 散 
的な 固有値 （0 にの み集拽 しうる） だけであって， 連続 スぺ 
ク トルは 現れない. 

を わ， 距難 空間の 集合 S に 関し， S から 選んだ 無 眼点 
列が 収束す る 部 か 列を 常に 含む とき， S はプレ •コン パク 
卜 であると いう. コンパクトな 算 子は， 有界 集合を プ レ. 
コン パク ト 集合に うつす 演算子に ほかなら ない. 

コン パク ト群 [英 compact が〇 叩， 独 kompakte 
Gruppe, 仏  groupe  compact, お  KOwnaKTHan  rpynna」 
G が 群で あると 同時に 位相空間で も あるとき， G を 位相 
群と いう. 特に， G が 位相空間と して コン パク ト である 
場合に コン パク ト群 という. 物 這! 学への 応用で 重要な 古典 
群では， コンパクト という 概念は， 群の 元を 特徵 づける パ 
ラメー ターの 動く 範 困が 有 界閉領 巧で あ ると いいかえても 
よい. この 患 巧で.  0("),SO (巧） it/ (巧） ，ぶじい) •み) (打） を 
どは コン パク ト群 である. これにが し， GL (巧)， SL(n)， 
0(p，g) などは 非 コン パク ト群 である （吟 古典 群）. コンパ 
ク ト 群の 表現は， 多くの 点で 有限 群の 場合と よく 似を を 質 
を もっている （り 有 吸 群）. コンパクト 群 G の 上で 定義 さ 
れを 関数が， G の 既約表現の 行列 要素で 展開で きる こと 
を 保 記す るな 下の 定理 （ぺー ター-ワイ ルの 定理） は 群 上の 
調和 解析のを 本になる. コン パク ト群 じには， 全 測度が 
1 になる よう な不を ハール 測度が 定義で きる （与 ハー ル 測 
度). G 上の 複素数 値 関数で， この 測度に 関して 二乗 可 巧 
分を 関数の 全 化が つくる ヒルべ ル ト 空間を 1^2(6) と 書く. 
互いに 同値で ない G の 既約 ユニタ リーま 現の 集合 始 につ 
いて， G の 任意の 既約 ユニ タリー 表現が M の ある 元と 同 
値で あるとき， M を G の 既約 ユニタ リー 表現の 完全 系と 
いう. 定理は 次の ことを 主張す る ： {f/jUGil} を コンパ 
ク ト群 G の 既約 ユニタ リー 表現の 完全 系と する. も 
の 表現 空間 (次元 をん とする） に， 一組ず っ 正規 直交 基底 
(イィ ミ，… •も） を 設定し， そのを 底に がする じ バグ) の 行列 
要素を U も (9) とすると， 関が の 集合 {ン ム U も； ; い 
=1，2, ••，かは 心 (G) の 完全 正規 直交 系を っくる. しを 
がって， 心 (のに 含まれる 任意の G 上の 関数/ (グ) は， 平 
均 収束の 意味で 

f{g)  =  2 ム S ゾ •"り〉 "む (グ） 

も/。 1 


と 展開され る. いわゆる 部分が 分解は， S 次元 回転 群に 対 
して この 展開 式を 害いた ものに なって いる- 

コンパ’一 夕一 [英  converter, す 虫  Stromrichter, 仏 
convertisseur  de  courant  a  soupapes, 巧  npeo6pa30BaTe 刀 bj 
を换 器の 意味で， に 寒には A.  D を換 器な ども 入る が， 
おに コン バー ター といえば AC.  DC を换， AC の 周波数 
変換， DC の 電圧を 巧を 巧う 装置を いう. DC.AC を换 
はイ ン パー タ_ とよ ばれる （兮イ ン バータ _)• コンパー タ 
— には 次の 各種が ある. 

(1) AC- DC コンパー ター： 交流 変圧器 二次 電圧を ダ 
イオー ド あるいは シリコン 制御 整流 素子な どで 整流す る も 
の. （2)  DC  •  DC コン ハ • ー ター： DC  •  AC イ ンノ、 •ータ ー 
の 出力を 整流し を もので， 集積回路 用 電源の DC 電圧 変換 
器と して 小型の ものが 多く 使われて いる.. (3)  AC.AC 
コ ン バータ — ： 間接 方式と 直接 方式が あり， 間接 方 まは 交 
流を 直流に を換 し， イン バ ーター により 任意の 周が 数の 交 
流 電力を 得る もの. 直接 方す は SCR を 用い， 交流 電力を 
直接 任意の 周波 おの 交流 電力に を おする 裝 置で サイ ク ロコ 
ン バータ ー という. 

コ ン パレー ター [英  comparator •独  Komparator, 

仏 comparateur, お KOMnapaTop] 比較 測定器の 総 巧. 
物 化の 長さ を 標準の 長さ と 精密に 比较 して 求める 測定器を 
さす. 工業用 コンパ レー ターは， 測定 ナる物 ホと その 寸法 
とほ ば 等しい 長さの プロ ック ゲージ まもは 標準 ゲージ とを 
入れ かえて， その 差を 披大 機構に よって 指針の 振れと して 
求める もので， 拡大 機構には 機巧 式， 光学 式， 電気 式， 空 
気すな どが 用いられる. 線 度 器 コンパ レー ター は， 2 本の 
巧敌鏡 と 比較し ようとす る 線 度 器を 置換え る 機構と から 成 
る もので， 線を 器を 配置し， 置换 える 方法に よって， mm 
比較 器と 横 動比较 器と に 区別して いる. 縦 動 比較 器は 線 度 
器を 一直線 上に 並べ， 比較す る 長さ 方向と 平 巧に 現微 鏡を 
移動して， 横 動 比較 器は 線 度 器を 平 巧に 二列に 並べ 比較す 
る 長さ 方向に 垂直に 巧 お 鏡を 移動して 比 おする. 物 ホを テ 
ー ブルの 上に のせ， これを 巧微 鏡で 観測しながら， テーブ 
ル まもは 頭微鏡 を マイクロメーター ねじで 移動 させて 距離 
を ホめ る 遊 動頭微 鏡と よぶ 簡単な 測定器を コンパレーター 
と いう  こと  も ある.  天文学に わいて は，  2 つの 写真を 比較 
して， 相対 位置の 変化し を 天体を 発見す るを めに 用いられ 
る 装置を いう. 

コン ピュー ター = 計算機 

コン ピュー ター 出カ マイクロフィッシュ [英 com¬ 
puter  output  microfiche, 独  ComputerausgabemikroBlm, 
露  MHKPO ホ HUJHOe  BUBOAHOe  ycTpofixBO  3BM] ライン プ 
リン ター 出力を どを フイルムに 出力す る もので， 1 巧の フ 
ィルム 上に， ラインプリンター 出力 100 〜 150 巧: 巧 当分の 
巧 度で 出力 巧 能で ある. 記憶 速度は， 毎分 約 4500 巧で を 
って， 媒化 となる フィルムの 大きさは， 105  mm 幅が 主流 
を 占めて いる. COM と路 称される ことが 多い. 

コン フイ グ レーシヨ ン [英仏 configuration, 独 Kon- 
nguration, 度  koh ホ HrypauMfl] 

[1]  統計 力学では， 位相空間での お 位を いう. すな わ 
ち， 運 勘 量と 座標を 各 粒子に ついて 指定す ると 1 つの 酷 位 
が 指定され る （り 配 位 空間). 

[2]  分子を 满成ナ る 原子の 結びつきは 分子の 構造式で 示 
される. 1 つの 满造 すで 示される 原子の 配列を 分子の コン 
フィ グレーシヨ ン という. 髙 分子を どの 有機化合物で， 主 
錐 結合の まわり の 内部 回転 だけでは をえ る ことので きない 


立が 構造の 違いを 表すのに 用いられる. 立体 酌 置の 訳語が 
用いられる. この場合， 主 鎖 結合の 長さと 結合 角と が 定ま 
ってい ると きには， を主銷 結合の まわりの 内部 回転 角で 定 
義 される 形態を コン フォー メーシ ヨン （立体 配 座） とよんで 
区別す る （皆 コン フォー メーシ ヨン）. しを がって， 高分子 
鎖の コン フィ グレー シ ヨンは， いっをん 化学結合を 切って 
再 配列し なければ 変わらないが. コン フナー メー シ ヨンは 
化学結合を 切らを いでを えうる ものである. 高分子の 稱造 
単位が 非 対 巧のを めに 巧と 尾の 区別が つく 場合には， 隣り 
あう 構造 単位の 頭と 尾が 向き合う 酷 列と， 頭と 巧 まを は 尾 
と 尾が 向き あう 配列との 区別は コ ン フィ グレー シヨ ンの違 
いを 構成 ナ る. 主 鎖の 炭素 原子が 不斉 原子で あれば， その 
原子 ごと にん / の 光学 異性体が 現れる が， そのん/の 連 
なり 方に よって 髙 次の 立が 異性 構造が 現れる. ビ ニル 重合 
ホの 場合， ダイア ドの ゴ-ゴ まを は/-/ は アイソ タク チック 
構造， ゴ -/ まを は/- ゴ は シン ジナ タク チック 構造と よ ばれ 
る. アイソ タク チック 構造 もしくは シン ジナ タク チック 構 
造の 含量の 多い コ ン フィ グレー シヨ ンを もつ 高分子は 立 化 
規則 性 高分子と よばれ， 両方の 構造が 混在して いるものは 
ア タク チック 高分子と よばれる. まを， ジェン 重合体の シ 
ス， トランス 異性 化の 区別 も コン フイ グレー シ ヨンの 違い 
を 生ずる. 

[3] 原子 内の 電子 配置 や 原子核 内の 核子 配置の ことを コ 
ン フィ グレーシヨ ン という （皆 電子 配置， 殻 模型）. 

コ ン フオー メーシ ヨン [英仏 conformation, 独 Kon- 
formation, 巧 koh ホ opMauHfl] 分子 巧の 原子の 立体的， 
幾何学 的な 位置を いう. 化合物の 共有結合を 切が する こと 
なく， 回転 だけに よって 生じる 異性 化， すなわち 回転 勇を 
かは コン フナー メー シ ヨンが 異なる という. 日本語では 立 
化 配 座 と 訳される. また， 英語では constellation が 用いら 
れる こと も ある. を とえば， ェ タン H3C-CH3 を C-C 
軸の 方向から 見る と， 図の a の スタ ガー ド （staggered) か 
ら b のェ クリプス ト （eclipsed) ま で 連続 的に コン フナ ーメ 
—シ ヨンが を わり， ェネ ル ギーは a で 極小， b で 極大に な 
る. 1,2 -ジ クロ  ロェ タン CIH2C-CH2CI では 極小の コン 
フォー メーシ ヨンが さらに c,d,e の 3 つに 分かれる. じは 
トランス， ん e はゴ ーシュ とよ ばれる. 高分子に をる と， 
主 鎖を 構成す る 結合のう ち， 両端を 除いた すべてに つい 
て， ト ランス （t) まを は ゴーシュ （g) の 連鎖と して コ ンフナ 
- メーシ ヨンが 定義で きる. たとえば， ポリェチレンは 結 
晶 中で tt … t, アイソ タク チック ポリ プロ ピ レンは 結晶 中 
で tgtg … tg である . d と e を 区別す る 必要が ある 場合は 
g+,  g- と 記す. 


H  H 


H 

a.  b. 


Cl  H  H 


Cl  幻  Cl 

c.  d.  e. 


コンプトン  Compton,  Arthur  Holly  1892.9 .10  — 

1962.3 .15 アメリカの 実験 物理学者. オハ イナ 州に 生れ 
る. ウー スター •カレッジ 卒業後， プリンス トン 大学の 大学 
院で 3 年間 学び 1916 年に 博 ± 号を 受けた. 19 撕 年に セン 
トル イスの ワ シン ト ン 大学 物理学を 室の 主任教授 となる. 
1923 年 シカゴ 大学に 移り， 1945 年 ワシントン 大学 総長と 
して セントルイスに 戻り， 1961 年に 引退す るまで 自然 哲 
学の 特別 名誉教授で あっを. 1918 年頃から X 線の 散乱の 
研 巧を 始め， 1022 年には 入が X 線が 教乱 体中の 自由 電子 
によって 散乱され てぶ 長が 長くなる ことを 発見し を. この 
波長を 化は， 散乱 角 にぶ 存す るが， 入射 線の 波長 や 散乱 化の 
種類には よらない. この 現を は 今日では コンプトン 巧果と 
よばれて いる. コンプトン 効果は， X 線を 光子と して 扱 
い， 電子との 衛 突を 古典 力学の 弓 単性 衝突と 考える ことによ 
って 定量 的に 説明で きる. を だし 入射 X 線は エネルギー 
を 失う ので， X 線に ついては， 非 強 お 散乱と よばれて い 
る. 電磁が の 粒子 性を 明示し を， 量子論を 支える 重要な 実 
験で ある. この 発見の 巧 潰に がして Compton は， 1927 年 
度の ノーベル 物理学 賞を 与えられを. さらに 彼は 回折格子 
による X 線の 波長の 直接 測定を を 考え， それに よって 結 
晶の 原子 面 間隔の 絶対 測定を 可能に しを. この ことは アボ 
ガド ロ数， 電子 電荷の 巧 定にま 与しを. まを 宇宙線の 強度 
を 全世界に わ をって 調べ， 地 巧に 降って くる 荷電粒子と 地 
巧 お 場の 相互作用の 研究の 端緒を 開い を. 第二次世界大戦 
中は， 1941 年から 原子 爆斌の 製造に 積極的に 参加して い 
る. 1962 年 カリフォルニア 州 バーク レーで 死去. [主 著] 
X-Rays  in  Theory  and  Experiment  (S.  K.  Allison  と 共 
著)， 1926. 

コンプトン- ゲティ ング 効果 [英 Compton-Get- 
ting  effect, 独  Compton-Getting-Effelct, 仏  effet  Comi)- 
ton-Gettmg, 露 3 ホ ホ ckt  KoMnTOHa-feTTHHra] 宇宙 空 
間で 等方的に 分布して いる 宇宙線に 対し， 観測者が 動く と 
きには， 進 巧 方向からの 宇 苗 線 強度は 増大し， 逆 方向から 
は 減少す る ことを いう. 1935 年に A.  H.  Compton とし 
A.  Getting は 太陽系が 銀河 中 也の まわり を 回転す る こと 
からこの 巧果を 予言し， なを 観測者の 空間に 対する 巧が 運 
動に よる 宇宙線 強度を 化を コン プト ン- ゲティ ング 巧果と 
よんで いる. 実隱に 重要な 効果と 考えられて いるのは， 
(1) 太陽系が 銀河 お 場のを かを 動く ことによ る 巧果， （2) 
太陽の まわりの 地 巧の 公転に よる 巧 果な どで ある. 期待 さ 
れる を 化 量が 小 さいこと， ほ かの 機構に よるを 化と 分離し 
て 観測す る ことが 難しい ことを どに より， 実験的 確 記を 得 
るのは 容 るでは ない が. （2) について は， ある 程度の 観測 
結果が 得られて いる. 

コン プト ン巧果 [巧 Compton  effect, 独 Compton- 
Effekt •仏  effet  Compton, お  Komfitoh-s  ホ ♦ckt] 吟 コン 
プト ン 散乱 

コン プト ン散 まし [英 Compton  scattering •独 Comi?- 
ton-Streuung,  diffusion  Compton, 我  komiitohobckoc 
pacceflHHe]  電子に よる X 綜 （光子) の 散乱の ことを い 
う. ぶ 長の そろ っを （単色の） X 線が 電子に 当って 散乱 さ 
れ ると. 散乱 X 線の 中に， 入射 X 媒と 同じ 波長の X 線の 
ほかに， 入射 X 線の が 長より， が 長が ^1ス=ん(1— cos の 
だけ 長くな っを ものが 含まれる. ここで， 夕は X 線の 散 
乱 角， Xc—h/mci=i 0.024 26  A で， ん は 電子の コンプトン 
が 長と よばれる. この 現を は， 1923 年， A.H.Compton 
によって 発見され， コンプトン 巧果 とよ ばれる. 電子に よ 


る X 線の 散乱を， マ クス ウュ ルの 電お 気学 理論で 巧 巧う 
と教 乱が と 入が なのぶ 長が 同じに をって しまう. この 散乱 
は， トムソン 散乱と よばれて いるが， コンプトン 効果は， 
X 線を 電お 波と 考える と 説明で きない. Compton は， ア 
イン シュタインの 光量子 仮説に まづ いて， 光を エネルギー 
h リ， 運動量ん /C の 粒子 (光子） と 考え， この 散乱を 光子と 
電子の 雖を 衝突と して 巧な うこと によって， ぶ 長の ずれ 
ィ A を 説明し を. この場合， 衝突の 前を において 両者の 間 
で， エネルギーと 運動量の 保存 則が 成立し， 光の お 子 性が 
立証され を. C.T.R. Wilson と W.Bothe は 巧 箱を 用い 
て， X 線で をを かれを 反跳 電子を 観測し， 巧 論 式が 実験 
結果と よく 一致す る ことを 示した. まを， 電子に よって 一 
を 散乱され た X 線が， さらに ほかの 電子に よって 散乱 さ 
れる 二重 コンプトン 散乱 も 観測され を. 自由 電子に 対し 
て. 巧が 論 的 ディラック 方程式を 用いて， コンプトン 散乱 
の 断面 棟の すを 最初に 導い をのは， O.Klein と 仁科芳 雄で 
ある （与 クライン-仁 科の 公式）. このす は， 入が X 線の 
波長が 長いと き， トムソン 散乱の すと 一致す る. 一般に， 
トムソン 散乱を 含めて コンプトン 散乱と いう こと も ある 
が， 特に 区別す る 必要の あるときは， トムソン 散乱を 除い 
を 部分を 狭義の コンプトン 散乱と いう. トムソン 散乱の が 
面積は X 線の エネルギーが 小さい とき （長が 長のと き） 大 
きいが. 狭義の コンプトン 散乱の が 面 巧は， X 線 エネ ル 
ギーが O.SMeV 〜お MeV の範 西で 大きくなる. 原子に 
Z 個の 電子が あるので， 物質 内での コンプトン 散乱に よる 
X 線 吸収 係数は 物質の 原子 番号 Z に 比例す る. 散乱され 
る 電子が 初めに 運動量 分布を もって われば， ドップラー* 
ブロード ニン グ によって コンプトン 散乱の スぺク トルに そ 

の 運動量 分布が 反映され るので， 物質 內 電子の 運動量 分布 
の 研究に 利用され る. まを， 髙 エネルギー r 線の 陽子と 
の猎性 衝突 も コン プト ン 散乱の 一種で あ り， 陽子 コン プト 
ン 散乱と いわれる （吟 r 線 吸収). 

コン プト ンま限 電位 計 [英 Compton  electrometer, 
独  Compton-Eiectrometer, 仏  electrometre  de  Compton, 
露  KBaApaHTHUfi  dJieKTpOMerp  KOMOTOHa] 電極 配置を 非 
対称に する ことによって 感度を 向上 させを を 限 電化 計の ひ 
とっ. すなわち 中空 円 简を四 分割し を 形のを 限 電極のう 
ち， 斜めに 向かい合う 一が の 電極を 他の 一が に対して 上下 
に 少し ずらす とともに， を 眼 電極に かこまれる 空間に 置か 
れる 回転 電極を. 長い 方の 対称軸の まわりに 回して 水平 か 
ら やや 傾ける. 図は 電極 お 置の 立 面 図と 平面図で， 簡単の 


をめ 立 面 図には 平面図の 上半 分に 相当す る 部分 だけを 示 
す. このようを 配置で 点線で 示し を 中立の 位 固から 回乾電 
極が 夕 だけ 回転す ると， 回転 電極は 名 ■を 眼 電極の 上面から 
遠ざかり 下 面に 近づく. このを め 回転 電極と 2 つの 象吸電 
極が の 間の 電気容量の 巧が を 化する. しを ボって 各 電極に 


異なる 電位が 与えられた とき， 回転 電樓 には 通常の ま眼電 
位 計で 働く トルク （これは 回転 角夕 によらない） の ほかに， 
ほ ば夕に 比例して 回転を 助けよう とする （あるいは 妨げよ 
うとす る） 付加 的 トルクが 働く. 付加 的 トルクの 向きは を 
吸 電極を ずらす 向きと 回転 電極を 煩け る 向き の 組合せで 巧 
る. 付加 的 トルク ボ 本来の 夕 によらない 回転 トルクと 同じ 
向きに をって いる 場合に， もし 付加 的 トルクと 回転 電極を 
支える 糸の ねじれ 復元力が ほ とん どつ り 合うよう に 調整 さ 
れる ときは， 電位 計の 感 あが 非常に 高くなる. これが この 
電位 計の 原 巧であって， 光の 反が を 利用して 最窩 1 X 
10-SV 程度の 感度が 得られる. 

コン プト ン液長 [英 Compton  wavelength, 独 Com- 
pton-Wellenlange, 仏 longueur  d'onde  de  Compton, 無 
KOMnTOHOBCKan  AJIHHa  BO^IHbl]  光が， 静止して いる 質量 
w の 粒子と 碟性 衝突して コンプトン 巧果を 起し， 散乱 角 
90。 で 散乱され を 擦の 波長を 化を 表す 量で， kc=h/mc と 
書かれる. A は プランク 定数， C は 真空 中の 光速度で ある. 
電子では  Ac,  =  2.4263xl0-nm, 陽子では  Ac.p=1.3214x 
10-iSm である. まを， 質量 M の 粒子を 交换 する ことで 煤 
介され る 力の 到達 距離 や， ディラック お 子の ツィ ッター ベ 
ベー グン グの 振幅 もん の 程度で ある. 

コンプトン-ラマン 散乱 (電子に よる） [英 Com 卜 
ton-Raman  scattering, す 虫  Compton  -  Raman  -  S  t  reuung, 
仏  diffusion  de  Compton- Raman, お  pacce 月 HHe  Komoto- 
Ha-PaMaHa]  X 線 または r 線の 電子に よる 非 粥を 散乱の 
場合， 電子に がし 自由 電子 近似が 許される 場合を コン プト 
ン 散乱と いう. これに 対し， 散乱され る 内 殻 電子の 受ける 
束縛 力が 強 く， X 線 や r 線の 波長が 内 殻 電子の 軌道 半淫 
より 十分 長い 場合を ラマン 散乱と いう. ラマン 散乱の 場 
合， 光子と 電子 間の 運動量 保存 則は 成り立を なくなり， 散 
乱 スぺク トルは 吸収 スぺク トルと ほ ば 同じ 型の バンド スぺ 
ク トルに をる. ラマン 散乱の スペクトルは 散乱 角度を をん 
て も， 散乱 スぺク トルの 大きさが 変わる だけで， スペクト 
ルの 最大 強度を 与える 波長 位置 も 含め スぺク トルの 型は 散 
乱 角度 とともにを わらない. X 線の 波長を 短な 長から 長 
波長 側に 連続 的に 変えて いくと， コンプトン 散乱から ラマ 
ン 散乱へ と 移行し 中間では 明確に 区別す る ことができな 
い. この場合を コンプトン-ラマン 散 ま L という. 原子 や 分 
子に よる X 線 や r 線の 散乱の 場合， 巧 殻 電子が 他の 電子 
準 位へ 遷移 し 励起が 態 となる こと にが 応 しを 線ス ベクトル 
も ある 力;， その 散乱は ゾンマー フュルト-ラマン 散乱と よ 
ばれる. な 上述べ をよう に 通常の 光学 的 エネルギー 領域の 
ラマン 散乱では， 原子の 分子 •固体 内での 振 勘 状態， 回転 
状態を どの 違いに よる エネルギー 準 位の 差が 問題に をる が 
X 線 や r 線 領域で ラマン 散乱と いう 場合には， 電子の ユ 
ネル ギーや 運動量 状態が 問題になる. このように， スぺク 
トルが 一定のと ころに 現れる という 性質な 外は 両者の 内容 
が 違う ので 注意を 要する. 

コ ン プライ アンス [英仏 compliance, 独 Komplianz, 
露 noiWT 刀 HBO 口 b] 力学的には 応カ ヴに がする ひずみ r 
のは， た =r/。 を コンプライアンス という. もは 物質 定数 
であるが を形樣 すに よって 値が 異なり， ずり を 形で はん 
伸長を がでは 〇, 体 巧を 形では 及を 用いる のが 習慣と 
をって いる. それらは それぞれ 対応す る 弾を 率の 逆数で あ 
り， 概 質のを 形の 容る さを 示す （与 強 性 コン プライ アン 
ス）. 一定 応力 下での クリープ にぉける fc は 時間の 関数と 
なり も （0  =  r(0/ ヴ〇 をク リープ コンプライアンス という. 
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バ〇は 時間に よってを 化する ひずみで ある. 粘 弾性体の 振 
動 ひずみ 下での 挙動 (冷 粘 弾性） にぉいては， もは 角 周波が 
W の 関 あで お 素が となり •  k  = けり a>)=W (の）一 ik"(jo) の 
ように 書ける. が (: •か） は複素 コンプライアンス （与 複素锁 
を 率）， ピ (W) は 動的 コンプライアンス である. 高分子 溶 
液 や 溶融 物の ような 粘趙を 液化に， ずり 速度 r の 流れを 与 
えをと きに生じる主法線応力差•^M7^)=ヴll-グ22 と ， ず り 

応力み2 (7^) を 用いて パ =1 劝 Wi/2。 も で 定義され る コン プ 

ライ アンスを， 定常状態 コンプライアンス という. これは 
貯蔵 剛性 率 G' (か） と 損失 剛を率 G"(W) ， あるいは 動的 コ 
ン プライ アンス •/' (か） を 用いて 

パ =旣ゾ' (か) =旣異 培^ 

とも 書ける. まを パは 線形 クリ ープ にわけ る 回を 性 コン 
プライ アンス （与 クリ ープ） と 同じ ものである. を とえば， 
片持 ばりの 自由 端に 加えを 荷重に 巧す るを 化の 比を どのよ 
うに， 単に 物 化のを 位を 力で 割っ ももの も， しばしば コン 
プライ アンスと よばれる. この場合には コンプライアンス 
は 物質の おがに 巧存 し， 物質 定数では ない. 線形 弾性体 中 
に 存在す るき 裂の 力学的を 質を なう 線形 破壊力 学に わいて 
も， コンプライアンスは 重要な 概念で ある. すなわち， 部 
がに 存在す るき 裂 面 巧が 増加す る ほど コンプライアンスが 
増加す るので， き 裂 成長に よる ュ ネル ギ ーを 化 やき 裂 先端 
の 応力 ひずみが 態と 直接関係の ある 量と なって いる. 力学 
系 振動 系を 電気 機巧 音響 類似で 考える とき， 質量 や 慣性 モ 
—メ ントが イン ダク タン スに 対応す る 力;， それと 同様に 容 
量に 巧応 する 力学 量を コンプライアンスと よぶ ことがあ 


る， 

コンプリ メン タリ ー 回路 [英 じ〇111口1611161113ヴ cir¬ 
cuit,  仏  circuit  compl を mentaire, お  cxewa  Ha  Aono 刀 hhio- 
lUHX cxpyKTypax] バイ ポーラー トランジスターの pnp 型 
と npn 型 まを は 電界 巧果 トランジスターの P チヤ ネ ル 型 
と n チャネル 型を 互いに 相補 的に 組合せを 回路. 半導体 
増幅 素子を 用いた 回路に 特有の も ので 信号 電圧の プラス 側 
ぉよび マイナス 側の 励振に 対してが 巧に 動作す る. 最も 一 
般 的を 例と して 電力 増幅器の 出力 段に よく 用いられる コ .ン 
プリ メン タリー プッシュ プル 回路を 図に 示す. 図で 入力が 


プラスの ときは 上側の npn トランジスター を 流れる 電流 
が 増加し， 下側の P 叩 トランジスターを 流れる 電流は 滅 
少 する. 入力が マイナスの ときは 逆の 動作を 巧い， 2 つの 
ト ラン ジ スター がプッ シュ プル 勤 作を 巧って いる. なおべ 
—ス 回路の ダイナー ドは ベー ス バイアス 電圧を 与える をめ 
の ものである. このように 逆のを 質を もっ を トランジスタ 
一を 組合せる ことで， 位 巧 反転 回 おや 出力を 成 器な どを 使 
用す る ことを く 簡単に プッ シュ プル 増幅を 巧う ことができ 
る. 
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差 圧 計 [英  differential  manometer, 独  Differential- 
manometer,  仏  manometre  differentiel, を  AH(p ホ epeHUM- 
a 化 Hbifl  MaHOMCTp] 圧力の 差， すなわち ある 特定の 圧力 
を 基準と して 圧力を 測定す る 装置. 測定 原理は 差 圧に よっ 
て 生じる 力と が 柱の 重量 か 固体の 重量を つ り 合わせる か， 
まを は 弾性体の 弾を 変形に よる ひずみ 力と つり 合わせる も 
ので ある. お 柱を 利用す る 差 圧 計と しては U 宇 管 差 圧 計 
が 最も 一般的で あり， そのを 形と して 単 管 式 差 圧 計， 煩斜 
管 式 差 圧 計な どが ある. 教差 圧の 測定 用と しては チ ャトッ 
ク. ゲージ， レイリー. ゲージ ，ミ ニ メーター， ブラッド 
ショ ウ微圧 計な どが あり， 工業 的には 化 鐘 ま (ベル 形) 差 圧 
計， リング バランス などが ある. 辩性 化を 利用す る ものは 
弾性体の ひずみを 巧を な どで 拡大し て 指示 させる 機能を も 
ち， 受圧 部と して ダイヤ フラム， ベローズ， ブル ドン 管な 
どが あげられる. まを これらの 趙性 体のを 位と を 位を 換器 
を 組合せて 圧力 を 他の物 a 量に を換 する 差 圧を 換 器が あ 
る. 多くの場合. 静電容量. イン ダク タン ス， 電気 お抗な 
ど 電気量に を换 され， 工業 的な 差 圧 測定 やを 動の 速い 圧力 


理に ポアンカレの 定理が ある （り ポアンカレ* サイ クル）. 
これは 上述の 数学の 定義に 従って 詰 巧され る. まを 非線形 
格子 振動に 関して E.  Fermi らの 見ぃだ しを 再帰 現 まが あ 
るが， これは を 者の 意 巧に 用ぃられる. 周期 現までは 完全 
に 初期 状態に 戻る が， これは 再帰 現 まとは ぃわなぃ. まを 
マルコ フ 性の ある 確率過程 (嗦 マルコ フ 過程） にわぃて 状態 
空間 5 の 1 点ぶ の 任意の 近傍 C/ を 出を 道が i 再びで の 近 
傍 y にのに 有跟 時間で 到達す る 確率が 1 のとき この 点 J 
を 再帰 的と ぃぃ， ぶの すべての 点が 再帰 的で あれば. この 
マルコフ過程を 再帰 的と ぃう. 

再帰 的 [英 recursive, 独 rekursiv •仏 お cursi し 露 
peKypcHBHbifi] 自分自身に 戻る さま. ある ものを 定義す 
る 場合に 自分自身を 使って 定義す る こと. 計算機に おぃて 
ある プログラムの 中で 自分自身を 巧 出して ぃれば. それは 
再帰 的な プログラム である. もとえば 自然数 《 の 階乗 
( ! ) は 次のように 再帰 的に 定義で きる. 

,= い  （n  =  0) 

"•  I  («  — 1)! x«  (打 ホ 0) 

これを Pascal の プログラムと して 表現 すれば 図 1 のよう 
Tunction  factorial  ( n  : integer) : integer  ; 
begin 

if  n  =  0  then  factorial : = 1 

else  factorial  :  =  factorial (n  — 1) •打 

end 

図 1 


変化の 測定に 使用され ている. 

再 回 巧 ま  [巧  double  diffraction  method, 独  Doppel- 
brechungsmethode, お  mctoa  noBTopHoA  ah ホ paKUHH」 物 
体， もとえば 画像の フラウ ン ホー ファー回折 (数学的には 
フーリエを 換) を 巧って 物体の 空間 周波数 スべク トルを 求 
め， これに 適当な 処 a を 施しても う 一度 その フラウ ンホ _ 
ファー 回折を 巧い， もとの 物 化の 処理され を 像を 得る 方法 
をい う. 光学 的に これを 実現す るには， 普通 図の 配置を 用 


いる. 物 化 面 Pi に 振幅 透過 率が K (王， y) の 物体を わき 平 巧 
光で 照明す ると， 凸レンズし によって フーリエ 変換が 巧 
われて スぺク トル 面 も にはな (王, ジ) の 空間 周が が スペクト 
ル じ (ん V) が 得られる. P2 面に その 振幅 か 布が パん りに 
比例す る フィ ルター を 入れる と， これを 透過す る 化の 振幅 
分布は パん v)U{fi.v) に 比例し， こ れが凸 レンズ L2 によ 
っても う 一度 フーリ エを換 （Pa 面の エ .y 軸を 図の よ うにと 
ると 逆 フーリエを 换) が 行われ， 傍: 面 Pa 上には 物体の フ 
ィ ルター されを 像が 得られる. この 方法は コ ヒー レント 光 
を 用いる 空間 周波数 フィルタリング として 分 巧され， を修 
正な どに 用いられる. 

再帰 現を  [英  recurrence  phenomenon, 独  wiederkeh- 
rendes  Ereign 巧, 仏  evenement  recurrent, お  nOBTOpnio- 
meecfl  MJCHHe] 力学 系が 時間 とと も に 発展す ると き， 再 
び 初期の が 態に 近づき， それが 铁 返される 現を. 数学的に 
は， 初 巧 状態の 任意の (小さい) 近傍に， 適当を 時間のを に 
再び 入る ことを 意 巧す るが， 概理 では • ある 程度 初 巧 状態 
に 近い 状態に 戻れば 再帰と いう ことが 多い. 有名を 再帰 定 


にを る. この factorial は 再帰 的を 関数 （プ ログ ラム） であ 
る. プログラムで 使われる デー タの型 も 再帰 的に 定を する 
ことが 考えられる. 図 2 は Pascal での その 例で ある. link 


type  link  =  T  node  ; 

node  =  record  info  :  char  ; 

left,  right  :  Unk 

end 

図 2 


という 型は node 型の ものを さす ものと 定義され， その 
node は レコー ド 型と して 定義され ている がその 中で link 
が 使われて いる. この link と node は 巧 互 再帰 的 (mutually 
recursive) であると いわれる. 

サイ クリック AMP  [英 cyclic  AMP •独 zyklisches 
AMP, 仏  AMP  cyclique •お  tiHKJiHHecKHfi  AM  ホ] サイ 
クリック AMP  (環状の アデ ノシ ン -3',5' -—  リ ン 酸， cA 
MP と路 す） は， 生か 内で 代謝 機能の 調節を 巧う 物質の ひ 
とつで ある. cAMP な 外の ナイ クリック ヌク レナ チ ドと 
しては， サイクリック GMP  (グアノ シ ン -3',5' -—  リン 
酸， cGMP と 略す） だけが 知られて いる （図 参照）. ほかの 
サイクリック ヌク レナ チ ド， すを わち cUMP,  cTMP, 
cCMP および cIMP は 生体では 見いだ されて いない. cA 
NHz 


OH 


サイ クリ ック AMP 


I 

OH 
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MP わよ び cGMP は， それぞれの プロテイン キナ ーゼの 
調節 サブ ュニッ トと 結合して プロテイン キナー ゼを 活性化 
し， その お 素 作用に よって タンパク質の リン酸 化 反応が 促 
進され， 巧胞 機能が 調節され る. もとえば cAMP 巧存を 
プロ テ インキ ナーゼ によって， グリコー ゲン 分解を 巧う ホ 
スホ リラ ーゼが リン酸 化されて 活性化され， 一方 その 合成 
を 巧う グリコー ゲン 合成 お 素は リン酸 化に よって 不活性化 
される. cAMP の 合成は が 抱 膜に 局 在す る アデ ニ レート 
サ イク レー ス により， まを cAMP の 分解は ホス ホ ジェス 
テ レースに よる. ペプチド ホルモンは 巧胞 膜の ホルモン 受 
容体と 結合して この お 素 活性を 高め， 巧胞 機能は 生成され 
を cAMP によって を 化する. このため， cAMP は 七 カン 
ド メッセン ジャー ともよ ばれて いる. アデ ニ レー トサ イク 
レー スは Ca れや プロス タグ ラン ジンの 一種に よっても 活 
を 化される. なわ， cAMP はべ プチ ド ホルモン による 巧 
胞 機能 調節 ばかりでなく. 巧胞 分裂， 平滑 筋の 運動な どの 
巧胞 運動， 瞄の 活動， 待 I 胞 分化な どに も 関与して いるで あ 
ろうと 考えられ ている. 

サイ クリック GMP  [英 cyclic  GMP •独 zyklisches 
GMP, 仏  GMP  cyclique, 露 叫 化 JiHqecKufi 「M ホ] りサ 
イク リック AMP 

サイクル [英仏 cycle •独 Hertz] 周波数の 単位で あ 
る サイクル 毎 巧の 略称. 記号 C などで 表される. 国隱 単位 
系 (SI) での 正しい よび 方は， 毎秒 (単位記号は S-1) ぉよび 
その 特別な 名称へ ルッ （単位記号は Hz) である（=^>周がお 
の 単位）. 

サイクルち 砂  [巧  cycle  per  second, 独  Hertz, 仏 
cycle  par  second] 周が 数の 単位 •周 巧 的 現象が Is 間に 1 
回 繰 返 される 周な がで ある. 記号 cps， C.P ふ •  c/s な どで 表 
される. 国隱 単位 系 (SI) での 正しい よび 方は， 毎秒 (単位 
記号は S-1) ぉよび その 特別な 名称へ ルッ （単位記号は Hz) 
であるが， 計量法は 「周波数の 計量 単位は， サイクル 毎 
巧， サイクル まを はへ ルッ」 とし， まを 「サイクル 毎 巧 ま 
をは サイクルの 略字を c/s，c 又は〜」 としてい る （吟 周波 
数の 単位）. 

サイ ク ロイ ド 型 質量 分析 計 [英 cycloidal  focusing 
mass  spectrometer, 仏  spectrometre  de  masse  a  focalisa- 
tion  cycloidale] = トロ コイ ド 型 質 置 分 ■巧 計  ’ 

サイクロイド 振り子 [英 cycloidal  pendulum， 独 
Zykloidenpendel, 仏  pendule  cycloidal, 巧  UHKJOHflaJib- 
HhlflMaflTHHK] サイ ク ロイ ドの おを しを 曲線に 治って 振 
動を 巧う 質点 振り子. 振動の 周期は， 振頓 にか かわらず 一 
定 で’ あり 速度に 比例す る 巧抗が 働! T' て も 完全な 等時性を 巧 
つのが 特徴で ある. 図 1 のよう に 鉛直 下方に y 軸を とり 


図 1 

ェ=〇 け— sin  の， y=a(l— cos  の 
の 曲線で 表される サイ ク ロイ ド おの 滑らかな 壁を つくり • 
その上で 質点を 運動させる とき 実現す る. この 図で a は 回 
転 円の 半を で， サイ クロ イ ドは 回転 角 夕 =0 のと き 最下 点 


Po にあった 円周 上の 1 点 P の 軌跡で ある. 図の 孤 RQ の 
長さが X 軸 上の 5^ の 長さに 等しく， P と 接点 R を 結ぶ 
直線が 鉛直線と なす 角 0 は夕 /2 に 等しい. そして 直線 PR 
は P 点に おける サイ クロ イ ドの 法線に なって いる. 滑ら 
かな 曲線に おって 質点が 重力の 作用の 下に 点 P から Po に 
滑りを ちる 場合， 最短 時間で Po に 到達す るのは サイ クロ 
イド PPo に 沿ってを ちる 場合で ある. この こと から 図 1 の 
ようを 壁に おって 質点が 往復 運動す る 場合. も， PoP 間は 
最短 時間で 動く ことが 示され， 周期 了は 振幅に 関係な く 
T =4でン 而^で 与え られ る. 図 2 のように 2 つの サイ クロ 


0 


図 2 


イド 型の 壁に 挟まれを 交点 〇 に 長さ 4a の 糸を つるし •そ 
の 下端に 質点を 下げを 振り子 も サイ ク ロイ ド 振り子に な 
る. この場合 質点の 軌跡が ちょうど サイクロイド となり， 
常に これに ま 直な 抗 力を 受ける ので， 運動は 図 1 の 場合と 
まっを く 同じと なり 周期 も T=AjcVa/g で 与え られ る. 

サイ クロ トロン [英仏 cyclotron, 独 Zyklotron, 露 
UHK 刀 OTpOH] 荷電粒子を 直流 磁場 中で 回転運動 させ， そ 
れに 同期し を 高周波で 加速す る 装置. 原子核の 性質を 明ら 
かにす るた めに， 陽子を どを 核の クー ロン 場を 超えて 核 内 
に 到達す る エネルギー ま で 加速す る 要求が 髙 まっていを 
1931 年に， E.  0. い wrence  と  M.  S.  Livingston  が 発表し 
を. これは， 一樣な 直流 磁場 中では 質量 W, 電荷 eZ の 粒 
子は 磁場に 垂直な 面 内では か 二 eZBfm の サイ クロ トロン 
振動 おで 円運動を する が， 粒子の 速度が 真空 中の 光速度よ 
り 十分に 小さい と きには この かは 粒子の 速度には よらない 
ことを 利用して， 磁場 中に 電極を 入れて （嗦 ディー）， これ 
に W または W と 適当な 整数 関係の 周波 おの 高周波を 加え， 
粒子が 電極 間を 通る ごとに 繰返し 加速して， 直流 窩 圧の！ 
回 加速では 到達 困難を 高い エネ ルギー まで 荷電粒子を 加速 
する 装置で ある （図！）. 磁場の 中' むの イオン 源で 生成し を 
荷電粒子は， 加速され るに したがって 軌道の 曲率 半 淫が大 
きくな り， 最 をに 電極の 周辺 近くに ある 高圧を かけた 引出 
し 用 電極 (吟 デフ レ クター） により 磁場の がに 取 出されて 標 
的まで 導かれる. 残留 ガス 分子との 衛突 により 粒子が 加速 
の 途中で 失われない ように， 加速は 真空 借 内で 巧 われ， 排 
気には 大型 真空 ポン プが 使われる. 

磁場は 電お 石で 発生 させ: £2T である. 陽子では ぶ = 
1.5T のとき/ = の /2 で =  22.8MHz となる. ディー 電圧は 
お 十〜 200kV, 電力は〜： lOOkW で， これを 発生させる に 
は ディ ーを 含む Q 値の 高い 分布 定数 共振 回路に よる 自励 
発振 方式と， 水晶 発振器を 用いを 増幅器 方式が ある. お 場 
公， 半径ぶ の 磁極では 


(27W2+ 巧い 2 
ceZ 


の エネ ルギー まで 加速され る. ここで e は 電気 素 量で 1.6 
><10-"C,  Z は 荷電 数で ある. 運 勘 エネ ルギー 了と 豁止 
エネルギー Wo 戸を MeV 単位で 表せば 
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とを る. Lawrence らの 普通 型 (古典的） サイ クロ トロンで 
は， 粒子 速度の 増加に 伴う 相対論 的 質量 増加 w  =  wor= 
Wo/{l-(t;/c)2}i/2 により， 粒子は 加速 位相から 徐 々に 遅 
れ ていき， 滅速 位相には いると それな 上の 加速は できを く 
なる. 加速の 上 阻は， 陽子で 20MeV 程度で ある. 周辺 部 
に 近い ほど 磁場を 強く して わけば， 粒子の 円運動の 周期を 
一定に 保つ ことは 可能では あるが， 粒子を 軸 方向に 集ま さ 
せる もめに， 逆に 路場 はもを 定数と してぶ =&/r"(n>0) 
のよう に 半径の 増加に したがって 减少 させる 必要が ある 
(図 2). 中央の イ ナン 源から 出を イ ナンは， レッ ヘル 線 あ 


共振 器に 接続し を ディー 間で 加速され， デフレ クターによ 
りお 場の がに 放出され る. イオン 源からの ガスを 排気す る 
をめ〜 10Mm3.s-i の 油 拡散 ポ ン プとフ レナンバ ッフ ルの 組 
合せ (左端の 巧 柱) が 用いられる 個 3). このような 普通 型 


サイ クロ トロ ンの跟 巧を 超える のには， 加速 高周波を 周波 
がを 調して 粒子の 運 勘に 同期させる （玲 シンクロ サイ クロ 
トロン） か， 高周波は を 調せ ずに 軸 方向の 集 束を 粒子が 強 
•おの 路 場を 交互に 通過す る ことで 巧 わせ， しかも 半淫の 
増加に 伴って 平均 お 場を 増加 させて 粒子の 周回 運動の 周期 
を 一定と する （りイ ソ クロ ナス サイ クロ トロン， AVF サ 
イク ロト ロン， リング サイクロトロン）. 

1 周 ごとの 軌道の 分離 Jr は， 1 罔の エネ ルギー 利得を 
^ 了と すれば， Jr=rJ77{2：r(l- 灯）} となる ので， エネ 
ルギー が髙く なると Jr が 小さ くな り， デフレ クター や セ 
プ タムに あ/こる 粒子が 増えて 取 出し 効率が 低下す る. そこ 
で 軌道を 一平 面に 披定 せずに らせん 状に して 軌道の 間隔を 
広げる まが 出され， これが か 離 軌道 型 サイクロトロン とよ 
ばれる ものであるが， お 石の 酌 置な どに 問題が あって 実用 
化されな かっを •軌道 分離と， デフ レ クタ ーと セブタ ム 間の 
電圧が 高くなる こと （放電 腿界 は， [電圧] X  [電場 卜 1.5 
M2V2.m-i) が AVF サイ クロ トロ ンの エネ ル ギー上 跟を陽 
子で 150MeV た TF にして わり， もっと 高い エネ ル ギーに 
は リング サイ クロ トロンが 使われて いる. 

現在 世界中には lOMeV の 小型 サイ クロ トロンから 
590  Me  V の 大型 リ ング サイクロトロンまで 100 台な 上が 
稼動して いるが， 普通 型は 非常に 少なく ，大 多が は AVF サ 
イク ロト ロンで ある. これらは 陽子 だけでなく， 重 照 子， 
a 粒 [子， 重 イオンを 加速す る. H- イオンを 加速して 炭素 
などの 薄膜を 通過 させ， 陽子に 変換して 取 出し 効率の 向上 
をは かる もの も ある. イオン 源には 熱 陰極の コーン 型やフ 
—ド 型， 冷 陰極 •熱 陰極の PIG などが あるが， いずれも 
イオンは 路場 中の アーク 放電に より 生成され る. H- イナ 
ン源や 偏 極 陽子- 重陽 子 イオン 源は 磁場の 中 也には 収容で 
きないので， 外に わき， 磁極の 軸に あけを 穴を 通して お 場 
の中ム 、に 入が し， イ ナンは ここで 豁電 的に 90° 曲げられを 
あと 加速され る. サイクロトロンは， 原子核 研究の ほか， 
放が 性 同位体の 製造， t 中間子を つくり 出す 中間子 工場， 
癌の かが 線 治療のを めの 速 中を 子 線の 発生な どに 広く 使わ 

れ ている. 

サイ クロ トロ ン 運動 [巧 cyclotron  motion •独 Zyk- 
lotronbewegung, 仏  mouvement  cyclotron, お  UHKJiOTpoH- 
Hoe  iiBH)KeHHe] 磁束 密度ぶ の お 場内で 速を "を も つ 荷 
電 粒子には， その 電荷を 9, 質量を W と して， 力 qvXB 
が 働く. これにより， 巧が 一様なら ば お 子は， ぶに ま 直 
な 面 巧の 等速 巧 運動と ぶ 方向の 等速 度 運動と を 組合せた 
らせん 運動を 巧う. 特に 初速 度ボ ぶに 垂直を らば 運動は 
等速 内 運動になる. これを サイクロトロン 運動と いい， そ 
の 角速度は W  =9 公 で 与えられる. この 式は 粒子が 高速 
で 巧が 論 的に 化わねば ならを いとき でも ホり 立つ. を だし 
W としては 静止 質量 Wo ではを く の)/ ン 1 — ("/c)S を 用いる 
必要が ある. 非 巧 対論 的な 場合には かは" によらな いとい 
う 特性が ある. 

サイ クロ トロ ン エコー [英 cyclotron  echo, 独 Zyk- 
lotronecho, 仏  echo  cyclotromque, 露  UHKJiOTpOHHOe  3X0 ] 
磁場 中の プラズマに， 電子 サイクロトロン 振動数に 等しい 
振動数の 高周波 パルス 2 個を r の 時間 間隔を わいて 印 加す 
ると， r 時間を に サイ クロ トロ ン 振動数の パルスの ながが 
観測され る. この 現を を サイクロトロン エコー という. こ 
こでは まず， 第ー パルスに よって 電子 群が 加速され， 一定 
の 速度を 得て サイクロトロン 運動を 始める. 路 場に わずか 
でも 非 一様 性が あると， 電子は やがて 速度 空間 内で にが っ 


て， 位相に 関しては 一様な 分布を する ことになる. 次に 第 
ニ パルスは 分布 関 お 全体を 再び 一定の 速を だけ 動かす こと 
になる が， 時間が たつと 電子 群は 再び 速度 空間で 分散し 始 
める. しかし 電子は 一定の 角速度で 旋回運動を している の 
で， 時間 r のをには 一定の 位 巧に 集 群して， エコーが 起る 
ことになる. 

サイ クロ トロ ン 共鳴 [英 cyclotron  resonance •独 
Zyklotronresonanz, 仏  resonance  du  cyclotron, お  uhk 刀 ot- 
poHHbift  peaoHaHc] 金属 や 半 導が 内の 自由 電子 （または 自 
由 正孔) が お 場 中で 巧う 周回 運動 (サイ クロ トロ ン 運動） に 
隱 して， その 周回の 角 振動数 （サイ クロ トロ ン角 振動が) 
の C に 共鳴す る 電路が を 吸収す る 現を. このと き 電子の 軌 
道 半径は 増大す るが. これは 電磁な による ランダウ 準 位 間 
の 遷移と も 解が される. の C の 測定から， 電子の 有 巧 質量 
やその 勇 方を を ど バンド 構造の 知見 ボ， まを 吸収 線の 形状 
から 電子の 散乱 過程の 知見が 得られる. 半導体の 場合に 
は， 左回り まもは 右回りの 円 偏光を 用いる ことにより キャ 
リ アーが 電子 か正孔 かを 区別す る ことができる. 実 おには 
極 低湿で 光の 照が な どで 半 導が 中に 自 由 電子な どを 励起 
し， IkOe た [上 の 挺 場を 用い マイクロ波 領 巧で 測定が なさ 
れ る. 電子は 1 回]^: JI 上は 周回 運動を しなければ ならを いの 
で， 不純物 や 格子 振動と の教 乱に よ る 電子の 衝突 間 時間を 
r として， か £で>  1 が 成り立つ 必要が ある. つまり 試料の 
純度の よい こと， 測定は 低湿で 巧 われねば ならない などの 
条件が 要求され る. なぉ， 金属の 場合の サイクロトロン 共 
鳴は アズ ベル- カー ナー 効果と もよ ばれる （。ア ズべ ル- 
力ー  ナー  巧果） • 

サイ クロ トロ ン 共鳴 加熱  L 英  cyclotron  resonance 
heating, 独  Zyklotronresonanzheizung, 仏  chaufTage  cyclo- 
tronique, 巧  UHKJOTpoHHbifi  Harpea] 蹈 場で 閉じ込めた 
プラズマに 外部から 髙 周波を 入が して イオン あるいは 電子 
サイ クロ トロ ン 共鳴に よって プラズマを 加熱す る 方法 ••高 
湿 プラズマでは 粒子の 衝突 頻度は 少ない ので， 共鳴 拉 子に 
よる イナ ン （電子） の サイ ク ロト ロン 減衰に よってが 動の エ 
ネル デ— を イオン （電子） に 輸送し， 熱 エネルギー として 蓄 
话 する ことが 必要で ある. サイ クロ トロ ン 共鳴のを 件は W 
がむ一 «の: 夕〇 であるから， 加熱し よう とする プラズマ 
中, む 部で 上 まが 成立す るよう に プラズマ パラメー ターを 設 
定 する （を だし W はが 部から 加える 高周波の お 勘 数， の C は 
イオン （電子) ナイク ロ トロン 振動数， も Z は 磁力線 方向の 
ぶ 数， 州 Z は イオン （電子) の お 力 線 方向の 煞 速度で ある）. 
この サイ クロ トロ ン がを プラズマの 周辺から 中' むまで 伝送 
する もめには 電子 密 を， お 場な どのを 化に よるが 動の 遮 
巧， 共鳴， モー ドを 换 などに 注意す る 必要が ある. 実験で 
は プラズマの 周 巧に アンテナ あるいは 砖合 コイルを 設置 
し， これを 通して プラズマに 特定の モードの が (路 場と 一 
定の 伝播 角度を も つ 正常が ま たは 異常が） を 励起す る. 

サイ クロ トロンぶ 衰  [英  cyclotron  damping, 独 
Zyklotrondampfung •仏  amortissement  cyclotromque •お 
UHK 刀 OTpoHHoe.aaTyxaHHe] お 場 中に ある プラズマを 伝播 
する 電お ぶが， イオン あるいは 電子 サイクロトロン 振 勘 数 
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図 1  図 2 


近傍で 受ける 強い 減衰. 図 1 は 左手 系 円 偏波， 図 2 は 右 
手 系 円 偏波の 振動 おかが， サイクロトロン 運動す る イナ 
ン （電子) の 振動数と 一致す る 時 （か = の 《， ぷ= し e)， 拉 子は 
円 偏が と 同期 して 回転す るを め 定常 電場を お じる ことにな 
っ て， 加速され 続け， 磁場ぶ に 垂直 方向の イオン （電子) 
の エネ ル ギーが 増大し かつ 波動の エネ ル ギーは 減衰す る. 
粒子が ぶ 方向に 速度" Z で まっている とが 子は ドッ プ ラー 
移 巧し を 振動 お （W- もが 2) を 感じる ことになる. 粒子の 
ジ ，は 熱 運 勘で 広がって いるので， 相互作用を する 共鳴 粒 
子は な 一ん "Ts なの Ucs を 満たす も ので ある (n=  ±1, ±2, 
"Ts=y7V 沉 S). この 式を 2 で （の/ ん_«了5)/。 の 《 な 2で/ 

ん=ス， と 書換える と， 左辺は 《 次の サイ クロ トロン 髙調 
ぶの 1 周期 27r/myc の 間に お 子が 磁場 方向に がに 対して 進 
む 巧が 距離を 表し， 右辺は 敞県 方向の 波長ん を 表す. つ 
まり， サイ クロ トロ ン 高調が の 電場が 1 旋回す る ごと に 粒 
子は いつも 電場の 同じ 位 巧のと ころに いると いう 条件で あ 
る. このような 共鳴 粒子に よる 波の 滅衰が サイクロトロン 
减衰の 物 a 的 機構で ある. n=± 1 をサ イク トロ ン 減衰, 
|"|>2 を サイ クロ トロン 高調 波 減衰と いう. 

サイ クロ トロン 振動数  [英  cyclotron  frequency, 独 
Zyklotronfrequenz， 仏  irequence  cyclotron, お  UHK 刀 ot- 
poHHafl  HacTora] 荷電粒子が 一様な 磁場に 垂直を 平面 内 
で 旋回運動 するとき の 角速度 (角 周が が) のこと で， サ イク 
ロト ロン 角 振動数， ジャイロ 振動数と もよ ばれる. 電荷 g 
の 荷電粒子が 速度 W で， 一様を 磁束 密度ぶ を もつ お 場 中 
を お 場に 垂直な 平面 内で 運動す る 場合に， お 子は ローレン 
ツカ を 受ける. 

F  =  qvB 

こ の 場合， f は" とぉ の 両方に 垂直な 方向の 力で あるの 
で， が 子は 円運動を 巧う ことになる. その 半径を r とする 
と 遠' む 力との つ り あいに よって 


これから， 速度 リ= が r/w とを り， 角速度す なわち サイ ク 
ロト ロ ン 振動が かは 

か=边 (CGS 単位 系では が/所 C) 

となる. まを 回転 数 •/'は 

とを る. 巧電 粒: 子が 電子のと きには， 電子 サイ クロ トロン 
振動数， イ ナンのと きには， イオン •サイクロトロン 振動 
数と よばれる. 半導体 中の キャリアー のように 物質 中の 電 
子の 場合には， W は その 有 巧 質量 沉* で 置換 えられる •さ 
ら に， 有 巧 質量が 方向に よって 異なる （勇 方 的） ときには， 
平面 巧での 周回 運動に ついての 平 巧の 有 巧 質量 Wc  (サイ 
クロ トロン 質量) を 用いる 必要が ある. この 周回 運動の た 
め 量子化 されを お 気 エネ ル ギー準 位 （ランダウ 準 位) の エネ 
ルギー 差が $の£ に 等しい. サイクロトロン 共鳴， 振動 的 
お 気 光 吸収. シュブ ニコ フ-ド •ハー ス巧果 を どに よる 
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Wc の 測定からは， 有 巧 質量の 大きさ やその 異 方を など 金 
属や半 導 化の エネ ル ギ_  . バン ド 構造に ついての 知見が 得 
られ る. また， サイ クロ トロン 振動数は， ナイク ロト ロン 
を 用いて 荷電粒子を 加速す ると きの 磁場と 高周波 加速 電圧 
の 周波 おの 関係を 与える. 

サイ クロ トロ ンなが [英 cyclotron  radiation, 独 Zyk- 
lotronstrah 山 ng, 仏  radiation  de  cyclotron, 露  UMK 刀 ot. 
pOHHOe  H3 刀 ywHHe]  <=> シンクロ トロ ン 放が 

再 結合 [英  recombination, 独  Rekombination, 仏 
recombinaison, 露  peK0M6HHauHflj 

[1]  一般に 分離して いを ものが 再び 結合す る ことが 再 結 
合で あるが， それぞれの 分野で やや 腿定 しを 意 巧で 用いる 
ことがある. この 中で （1) 原子. 分子 槪 理学の か 既 ぉよ 
び （2) 半導体 物理学の 分野で 使われる 再 結合の 意 巧を 説 
明して ぉく. （1) 原子 •分子 物理学の 分野では， 再 結合と 
は 正 イオンが 負 イオン まちは 電子と 衝突して 中性 粒子 まを 
は 荷電 数の ほい 正イ ナンになる ことで ある. 電子を 吸収す 
る 場合は， 電離の 逆 過程で ある. 通常は 電子 •正 イオンの 衝 
突のと きに 単に 再 結合と よび， イオン どうしの 衝突の 場合 
には イオン 再 結合と いう ことが 多い. 再 結合の 段に 放出 さ 
れる 余分な エネルギーを， （a) 光子を 巧 出しても ち 去らせ 
る 場合 (放射を 再 結合， 電子と 1 価の 正 イオンの 衝突の 例 
で 示す と e-+X+ 一  X+ ん， 特 巧な ものと して 二 電子 性 再 
結合) • か） 近くに いる 第兰 体に 与える 場合 (S 化 再 結合， 
e-+X++M 一 X+M)， （C) イ ナンが 分子の 場合に その 解 
雑に 使う 場合 （解離 性 再 結合， e-+Xy- 一 X  +  y), が あ 
る. （b) の 特別な 例と して， 容器の 壁 や 電極の 上で 再 結合 
が 起り， 余分の エネ ル ギーを 固体に 与える 場合が ある. 電 
子 または 負 イオンの 数 巧 度を n-， 正 イオンの それを n+ と 
すると， 再 結合に よって n- の 減少す る 割合は一如-/ 
み= の! _w+ の 形に 表せる. このと きな を 再 結合 保 数と いう. 
なぉ， 分子が 解 雑して 化学的に 不を定 な 原子 や 遊離基に を 
っを ものが 再び も との か 子に 戻る こと も 再 結合と いう こと 
が ある. 

[2]  半導体 物理学の 分 巧では， 半導体な どに 光を 照、 がす 
ると き 生成され る 伝導 電子 や 正孔が 再び 結合す る 過程を 再 
結合と 総称す る. 再 結合の 機構には， 帯 間 再 結合， 外的 要 
因に よる (Extrinsic) 再 結合， オージュ (Auger) 再 結合を 
どが ある. 帯 間 再 結合は， 伝導 電子と 正孔が 結合す る もの 
で， 直接 ギャッ プ物質(>=^半導体)の場合には運動量保存則 
によって 直接的 再 結合が 可能で ある. しかし， 間接 ギャツ 
プ 物質 (吟半 導 化) の 場合には， 光の 運動量が 小さい もめに 
フ オノンの 助けを 借りて， はじめて 運動量 保存 則を 満 をす 
巧 結合が できる. この 結合に よって， 余剰の エネルギーは 
化と して 放出され 再 結合 発光と をる が， 光に ならずに その 
エネルギーが 第 ミの 自由 粒子 （を とえば も う ひとつの 伝導 
電子） の 運動 エネルギーと して 与えられる 形の 再 結合は， 
ナ ージエ 結合と いわれる. また， ドナーと アクセ プター の 
再 結合 や 伝導 電子と アク セプタ ー， ドナーと 正孔， 伝 導電 
子と イオン化 ドナーな ど 不純物 や 欠陥に 束縛 された キャリ 
アー どうしと か， 自由を キャリアーとの 組合せに よる もの 
などを 外的 要因に よる 再 結合と いう. まを 自由 励起 子 や 励 
起 子分 子， まを 束縛 励起 子な どに ぉいて その 構成要素 であ 
る 電子と 正孔の 結合な ども 再 結合と いわれる. 

再 結 含 係が [英  recoupling  coefficient •独  Rekombi- 
nationskoe, 巧 zient, 仏  coefficient  de  recombinaison, お  ko- 
3 ホ ♦叫 MCHT  peK0M6HHaUHH] = ラカー 係 お 


再 結合 線  [英  recombination  line, 独  Rekombinations- 
linie, 仏  raie  de  recombinaison, 露  peK0M6MHauH0MHa 月 
刀 HHMfl] それぞれの 原子に 一を 値よ り 高い エネルギーを 
与える と， その 原子から 電子が 放出され. 電離して イオン 
になる. いっをん 自由にな っを 電子が 再び イオンと 結合す 
ると き， イオンの 高い エネ ル ギー準 位に とらえられる 確率 
が ある. このように， イオンに 電子が 再 結合して， さらに 
下の 準 位に 落ちる ときに 出す 電お なを 再 結合 線と よんで い 
る. 再 結合 線の 場合， 上の 準 位から 電子は 次々 に 下の 準 位 
に 落ちて いくので， 下の 举 化の 間の 遷移の 方が 多く 起る. 
つまり， 下の 準 位 間での 遷移に よる 巧 射 強度は 強い. 下の 
準 化 間の エネ ルギー 間隔は 広い ので， エネ ル ギーの 髙い紫 
外 ホ や 可視 光を 放射す るが， 上の 準 化 間の 遷移では •エネ 
ルギ ーの 化い 電波を 放射す る. 巧 結合 線の 観測され る 場所 
は， 原子を 電離す るを めの エネルギーを 供給す る ことが で 
きる ような 巧で， 原子 どうしの 窗突 による 電子が 態の 遷移 
が あま り 起らない 程度に 巧 度が 低い 巧で なければ ならを 
い. 散光星雲 や 惑星 状 星雲， 超新星の 残が いのよう に 低密 
をの 天体は この 条件を 淸 をして いる. H 原子の 場合， バ 
ル マー 系列の 嗤炼は 可視 光で， 50 〜 200 番目の 準 位 間の 再 
結合 線は 電波で 観測され ている. 星雲に よっては He と C 
の 再 結合 線 も， おいを がら 観測され ている. 

再 結を を ホ [英  recombination  radiation, す 虫  Rekom- 
binationsstrahlung, 仏  rayonnement  de  recombmaison, お 
peKOMdHHaUHOHHOe  H3；IVHeHHe] 1=0 再 結合 

再 結合 連続 スぺク トル [英 recombination  continuum, 
独  Rekomoinationskontinuum, 仏  continuum  de  recom- 
bmaison, お  peKOMSHHauHOHHwfl  KOHTHHyyw] =>  迪続ス 
ぺク トル 

再 結晶  [英  recrystallization,  Rekristallisation, 仏 
recristallisation, 露  peKpHcraj 刀 HsauHii] 

[1]  溶液からの 再 結晶： 一般に， 溶媒 中の 溶質の 溶解度 
は 高温 ほど 大きい ので， 高 湿で 結晶を 溶媒 中に 多量に 溶解 
しを のち 冷が すると， 溶 あが 飽和に 達し， 結晶が 再び 析出 
してく る. これを 再 結晶と いう. 物質に よって 溶解度が 異 
なること を 利用して， 再 結晶に よる 結晶の 精製が できる. 
また， 温度 あるいは 濃度を 徐 々に 変化させる ことにより 大 
きな 単 結晶を 成長させる こと ボ できる ので， ロッシュ ル 塩 
な ど 塩の 結晶 作成な 術 として 利用され る. 

[2]  固 巧に ぉける 再 結晶； 結晶を 塑お 加工した のち 高 お 
で 焼な ますと， ひずみ 量が 小さい うちは ポリゴン 化に よる 
回復が 起る だけで， 加工 前の 結晶 粒 組 煤は そのまま 保 をれ 
る. しかし， 圧延な どに より 強 加工を 施した を， 焼を ます 
と， 多数の 結晶 粒が 新を に 発生. 成長す る ことによって， 
結晶を 構成す る 原子が 全体として 再 配列し， もとの 結晶 お 
組 機とは 全く 異なっ を 新を な 組 皆が 形成され る. これを 再 
結晶と いう. 再 結晶が 起る もめには 十分に 速い 原子 拡教を 
必要 とする をめ， 再 結晶が 始まる 温を (再 結晶 温度） は 融点 
をて m[K] とするとき， 通常 0.4  了„ た 1上 の 温度で ある. 加 
エ 度が 大きい ほど 再 結晶 超 度は 低く， また 再 結晶を の 結晶 
粒の 大きさ が 小さい. 

再 結晶の 過程は 核 生成と 粒 成長の 段階に 分けられる •加 
エ組 港内の 特定の 場 巧で 発生した 巧 結晶 核は， その 粒界が 
周团の ひずみ エネルギーを 駆動力と して 加工 組 機巧に 移動 
し. 再 結晶 粒と して 成長す る. 試が 全体が 再 結晶 粒で 抵わ 
れ， 加工に よる ひずみ エネ ル ギーが 完全に 開放され を 段階 
で 再 結晶は 完了す るが， そのを も， お界 エネ ル ギーが 班 勘 
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傾きを 保っを まま， 黄道 軸の まわりを 西向きに ぉよそ 
25800 年 かかって 一回転す る. この 運動に よって 天 巧 上の 
赤道 面と 黄道面の 交点 (き 分点) は， 黄道 上を 西向きに 年間 
わよ そ 50 巧 角ず つ 移動す る. そのを め 地 巧の 公転周期を 
春分点に 対して 決めを 1 年と， 宇宙空間 に対して 巧め た 1 
年とは 等しくなら ない. 前者を 恒星年 (365.2564 日）， 後: 
者を 太陽年 (365.2422 日） という. 天文学で 蔑 差 というの 
は， 歳 差 運動の ことでは なく， この 1 年の 差の ことで あ 
る. 歳 差は 出 pparchos によって 紀元前 140 年 ごろ 発見 さ 
れ を. 歳 差には 月 ぉよび 太陽の 起 潮 力に よる 日月 歳 差， 惑 
星の 摂勘 による 惑星 歳 差， 一般 巧が 論に よる 測地 歳 差な ど 
が ある （りを 動. 日月 歳 差). 

[3]  与 ラーモア 歳 差 運動， 卜ー マス 歳 差 

[4]  原子核の 歳 差 運動： （1) 轴 対称 変形 核に ぉいて， 内 
部 角運動量の 対称軸 成分 K の 値が 大きい 回転 バン ドを 古 
典 力学的に 記述 すれば 歳 差 運動と なる. 集団 的 回転運動の 
角運動量を r とすると， 原子核 全 休の 角運動量は ム=/*+ 
P であり •  r と P は 互いに 直交す る. p》r の 場合， この 
回転運動を 実験室 系から 見る と， 対称軸は ムの 方向の ま 
わりに 歳 差 運動して いる. 原子核の 患 差 運動は， 外場の 卜 
ルク による ものでは なく， 核子 多 体系が みずからの 相互 作 
用を 通じてつ く り 出す ものである. （2) 非 軸が 称 回転 子の 
回転運動に ぉいて， 角運動量 L の 大きい イラストが 態 近 
傍を 考える と 首 振り 運動と よばれる 簡単な 描 像が 成立す 
る. ！ •軸の まわりの ち 巧 モー メ ント をん (/ =1,2,3) と 害 
き， ム >/2>/3 とすると， イラスト 状態は 最大の 憤を モー 
メント を もつ 第一 軸の まわりの 一様な 回転 状態で あり， イ 
ラス ト 状態の 近傍は 励起 エネ ルギー 

$ か =ムソ (たしが） （たしが） 

の 振動 的モー ドが 何個 か 励起し をが 態と して 記述す る こと 
がで きる. W は 第一 軸 まわりの 全角 運動量/の 振動数で あ 
る. 原子核の 髙 スピン 状態では 平均 ポテンシャルが 非 軸が 
称を 形す る 結果， 首 振り 運動が 起る と 予想され ている が， 
まだ 確固と した 実験的 記披 はない. 

最小 可蜡値 [英  threshold  of  audibility, 独  Horsch- 
welle, 仏  seuil  d.audibilit を， を  nopor  c 刀 w 山 hmocth」 K が 
聴く ことので きる 最小の 音 圧を いい， 普通 音 圧 レベルで 表 
す. 最小 可聴 蛇 ある いは 最小 可聴 域 ともいう. 音の 振動数 
や 波形に よって その 值は 異なる. 異なる 振動 おの 純 音の 最 
小 可聴 値を 結んだ 曲線を 純 音の 最小 巧 お 曲線 ある いは 純 音 
の 最小 可聴 限な どと よんで いる. 受話器を 用いを 場合と 無 
響 室内の 音 場の 場合と では， 受話器を 耳に 圧着 ナ るを めの 
効果 や 外耳道の 共振のを めに 違って わり， 前者を 最小 可聴 
音 圧， 後者を 最小 可聴 音 場と 区別す る. 最小 可聴 ま 圧で 
は， 人に 最小 巧 聴音 圧を 与えを ときと 等しい 電圧を 受話器 
に加えを ときに， 規定の カプ ラーあるいは 人工 耳の 内部に 
生じる ま 圧で 示し， 最小 巧 聴音 場では， 人に 最小 巧 聴音 場 
をち えを 音 場の 頭の 位置に 人の 代りに マイク ロ ホンを おい 


力と なって， 平均の 結晶 粒の 大きさは 徐 々に 増大す る. い 
っ をん 再 結晶が 完了し をを さらに 温度を 上げる と. 少数の 
特定の 結晶 粒が 急激に 周辺の 結晶 粒を 侵食して 異常に 大き 
く 成長す る ことがある. その 結果， 試料 全 化が 数 mm か 
ら 1cm にも 及ぶ 大きを 結晶 拉で おわれる. 最初に 起る 再 
結晶を 一次 再 結晶と よび， 異常 結晶 お 成長に よる 2 回目の 
再 結晶を 二次 再 結晶と いう. 一般に， 再 結晶に よって 発生 
する 新しい 結晶 粒の 結晶 方位は ランダムな 分布を している 
のでは なく， 多 かれ 少な かれ 方向 性を もっている. 特に 二 
次 再 結晶 組 儀は 強い 方向 性を もっている ことが 多く， その 
特徴が 工業 的に 利用 される ことがある （与 >  集合 組 縷) • 

最高 吸入 圧 [英  maximum  working  pressure, 独  ma¬ 
ximal  zulassiger  Arbeitsdruck, 仏  pression  maximale  de 
fonctionnement, お  HaM6o 刀 buiee  aaBJieHHe  Ha  BXOAe] り 
吸入 圧 

最高 最イを 温を 計 [英 maximum  and  minimum  ther¬ 
mometer,  独  Maximum-Minimum-Thermometer, 仏 
thermometre  a  minimum  et  a  maximum, 露  waKCHMa 刀 bHO- 
MHHHMa 刀 bHbia  TepMOMCTp] 马 巧 体 封入 ガラス 温度計 

細孔 栓の 実験 [英  experiment  of  porous  plug, お 
onuT  nopHCTO 白  neperopocKH] = シ •ユー ノレー トムソンの 

細 PL 栓 実験 

サイコ レオ ロジー [英  psychorheology, 独  Psycho- 
rheologie, 仏  psychorh を 010 gie, 露  ncHXopeo 刀 orHn] 物質 
の レオ ロ ジー 挙動が 人間の 知覚に よって どのよう におな さ 
れ るかを 也 運 物理学 的に 扱う 学問を いう. 1940 年代に， 
イ ギリ スの G.  W.  Scott-Blair 力;， チー ズの 品質管理 にあ 
をって 職人が チーズを 手で 握って 知覚 的に 判別す る ことを 
科学的に 解析した のが 始まりで ある. 人間の 知覚は 単なる 
物理的 刺激 のみでな く  . いろいろな 感覚の 総合的 判断に よ 
る ものである という 結論が 得られて いる. この 研究は その 
を 食品， 化粧品な どの 製造 工業で 官能 検査の 判断 ま 準を 与 
える ために 展開され， イギリスで Journal  of  the  Texture 
Studies という 学術 誌が 刊行 されて いる. 

歳 差 運動  L 英  precession, すち  Prazession, 仏  preces¬ 
sion,  ^  npeueccHfl] 

[1]  対称 こまの 運動に ぉける 巧 称 軸の 方向を 化： 重'！:、 運 
動を 分離して 回転 だけに 着目す る 場合， あるいは 重'。 を 固 
定 して その まわりの 回転 だけを 自由に 許しを 場合に いう. 
外力が ないか， あっても モーメ ントが 0 の 場合には， 角 運 
動量 ムは 保存され るので， もし 対称軸が ムと 煩いて いる 
と， 慣を 主軸の 1 つで あるが 称 軸の まわりの 回転 だけでは 
角運動量 も その 方向を もつ ことになるので， 対称軸 自体が 
ムの まわりを 回る 角速度が 必要に をる. しを がって 対称軸 
はムの 方向を 軸と しを 円錐を 描いて 回る ことになる. こ 
れを 正常を 差 運動と いう. 対称軸 上の 1 点を 固定され， 重 
力の モー メン トを 受けて いる こま （ラグランジュの こま） で 
は， 鉛直 上方を 極 軸と して 対称軸の 方位を 表す 角を 夕 .0 
とすると， 一般的な こまの 運動は 対称 おのま わりの 速い 回 
転 （自転)， 夕の 周期 的を 化 (力学で いう 章 動)， 4 の 一方 向 
を 化 (一様では なく 夕 のを 化に 合わせを 緩急が ある） を 組 
合せを ものになる. 力学では この 0 のを 化を 歳 差 運動と い 
ろ. 

[2]  地 巧の 歳 差 運動： 月 ぉよび 太陽の 起 潮 力に よって 起 
る 地 巧 自転軸の 運 勘を 非 周 巧 部分と 周期 部分に 分け. 前者 
を 歳 差 運 勘と よびを 者を を 勘と よぶ. 地球の 自転軸は 地 巧 
の 公転 面 (黄道 酌に 垂直な 軸 (黄道 軸） に対して 約 23 •巧の 
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をと きの 音 圧で 示す. 図は 聴力 測定の 基準と なる 僮 常 者の 
最小 可聰值 である. 

最小化 問題  [英  minimization  problem, 独  Minimali- 
sierungsproblem, お  saitana  MHHHMHsauHH」 鸣 最適化 問 
題 

最小 曲率の 原理  [英  principle  of  least  curvature, 独 
Prinzip  der  kleinsten  Kriimmung, 仏  principe  de  la  moin- 
dre  courbure, 露  npHHUHn  HaHMeHbiueA  kphbh3HU] = 
最小 束縛の 原理 

最小 金属 伝導率  [英  minimum  metallic  conductivity, 
仏  conductivity  metaluque  minimum,  ^  MHHHMajibHan  we- 
Ta 刀； inHecKaa  npoBO 刖 MOCTb] お 湿の 極 帳での 電気伝導 率 
ヴ が金厲 的で ある， すなわち， 0 でない 有随の 値を 取る た 
めには， その 最小値 ヴ min が 存在 するとい う もの. N.  F. 
Mott が 1967 年に 主張し 始めを. 散乱が 強く なる にがい， 
電子の 平均 自由 巧 程が 短くなる が， それは， 原子 間 間隔よ 
り 短くなる ことは ないで あろうとの 推論から 導かれを. ア 
ン ダー ソ ン局 在が 起る 系で， 移動 端での 電気伝導 率が この 
值を 取る とされ， C«„in の 存在を 確かめを との 実験的 教告 
も 多くな されを. しかし， 1979 年に 至って， アン ダー ソ 
ン局 在に 対する ス ケーリ ング 理論が 出る に 及んで その 存在 
が 否定され た. 

最小 作用の 原 巧  t 英  principle  of  least  action, 独  Prin¬ 
zip  der  kleinsten  Wirkung, 仏  pincipe  de  la  moindre  action, 
露 叩 HHUHn  HaUMCHb 山 erO が flCTBHH]  力学 系の 一般化 座 
標を か， の ••••，み J, それに 共役を 一 が 化 運動量を か， 化,…， 
扔 とする. ハミル トニアンが時間^ を 直接には 含まない 
場合を 考える から， エネルギー E は 一定に 保たれる. こ 
の 力学 系の 運動は み， q む..， qn がっ くる n 次元 空間 内の 曲 
線で 表される が， その上での 2 点を A,B とするとき， 

Hpjdqj で 定義 される 作用 量が 実際に 起る 運動では 極 

小になる， というの が 最小 作用の 原理で ある. 極 値の 意味 
は， 実隱の 運動を 表す 《 次元 空間の 曲線の 付近に わずか 
に 離れを 任意の 曲線 （を だし 両端は A,  B と 一致させる） 
を 考え， これに 治って エネ ルギー 丘の 運動を 力学 系に や 

ら せを とした 場合の J  2： のみ, •と 実隱の 運動に がする 同 

じ 量と を 比較し もとき， 後者が 必ず 小さい という ことで あ 
る. 1 個の 質点の 場合なら， 実現す る 軌道から 少しは ずれ 
を 曲線 上に 滑らかに 束縛され た 運 勘を 想定 すれば よい. こ 
の 場合， A から B までに 要する 時間 も 実隱の 運動とは 違 
ってく るので， 作用 量を 

J;  &みイ 講如 =]；；： 謀ん み 

のよう に時間 f の稱 分で 表 しを とき の 巧 分区 間 も， 道す じ 
に よって 異な った ものになる. ポ テン シャ ノレ エネ ル ギーが 
も，… •如を 含まず， 運動 エネ ルギ ー( 了と する） が， か,...， 
な。 の 二次の 同 次式なら， 作用 量は J  2  了ぶ と 表される . 1 個 
の 質点の 場合には， 質量を W， 速さを"， 運動 経路に おっ 
た 厳 小な 長さを ム （= "み） とすると， 作用 量は J* 動ムと 
なる ので， 最小 作用の 原理は》/ 沉 ジム =0 とまされる. こ 
れを 一が: 化する には， 2了= 乙 々ろ, かと おいて， （み)2  = 

がみ, •み fc によって みと いう 微分 (配 位 空間の 線 素） を定 
義 すれば. ハミル トニ アンを//， ポテンシャルを y とし 
て最ぺ 、作用の 原理は る JV 巧 こで" み =0 と 書かれる. これ 


を ヤコ ビの 最小 作用の 原理と いう. 

最小 仕 ま [英 minimum  work, すま Mindestarbei し 仏 
travail  minimum, 露  MHHHwa 刀 bHaa  pa6oTa] 体系 （物質 ま 
をは 場の 集り） を， 与えられた 条件の 下で， ひとつの 熱 平 
お 状態から 他の 教 平衡が 態へ 変化させる もめに， 外界が が 
系に がして 与えなければ ならを い 仕事の 最小値を いう. 休 
系の 巧 部 エネルギーを じ， エントロピーを 夕， 物質! •の お 
子が を",， 外界の 温度を 了  W, 物質! •の 化学 ポテンシャル 
を兴ド >  とすると， 状態の 変化に おいて 

ゴ {/-了|り が一ぶ ド 如ぶ 0  (1) 

が 成り立つ ことが 熱力学 第二 法則で ある. ここでぶ がは 
化 系に 与えられる 仕事で ある. 考える が おを 化が 準豁 的に 
行われる とき， 等号が 成り立ち， そのと きがが から 与える 
べき 仕事の 最小値で ある. そのと きには： rw は 体系の 温 
度 了に 等しく， が ド は 体系の//, に 等し から， 

dU-  TdS-  如 = (ぶ W)  min  (2) 

である. ヘルムホルツの 自由 エネ ル ギーを F とすると dF 
=dU-TdS-SdT  であるか  b, 式け） は  dF  +  SdT-d^A 
=( ぶ W)min  (ぶ A  =  如/である） と も 書ける. 考える 過 
程は 等温 過程であって 質量 作用は ない ものと すると が = 
(ぶ MOmin である. つまり， このと きは ヘルムホルツの 自 
由 エネルギーの 増加分 だけ 仕事を 与える 必要が ある. ギブ 
スの 自由 エネ ル 半一 を G とすると dG=dU-TdS-SdT 
+  P ゴ y+V み） であるから， 式: （2) は， ゴ G+S ぶ r— y か一 
ぶ/ 1=(  ぶ  W)min+ 的 y  となる.  考える 過程を 等 湿， 等 圧で 
質量 作用な しとす ると， ゴ G  =( ぶ H0min  + 抑 y となる. 体 
系が 膨張す るを めに 必要な 仕事を 加えを ものを あらためて 
最小 仕事と すると， それは ギブスの 自由 エネ ルギー のい ま 
のを 件の 下での 増加 量に 等しい. 

最小二乗法 [英 least  squares  method, 独  Methode 
der  kleinsten  Quadrate, 仏  methode  des  momdres  carres, 
露  MCTOA  HaHMeHbUlHX  KBS 叩 STOB] 

[1] 関数の 二乗 和を 最小に する を 数の 値を 求める 手法， 
および それを 用いを データ解析 法. W 個の n 変数 関 あ 
が エいエ 2, …，み） （，‘ =1, W) の 二乗 和 

ぶ (て) =  2 {が 王)} 2 

を 最小に する： T を 見いだ す 数値 解法を 最小二乗法 という. 
乂- (エ) がて についての 一次まで あると き 線形 最小二乗法と 
いい， C.F.  Gauss な 来 正規 方程式に よる 解法が 用いられ 
てきた が， 現在では さらに 精度の よい 解法が 知られて い 
る./ バ 玉) がぶ に対して 非 線 おな 場合に ついても， ア ルゴ 
リズムの 進歩は 著しい （吟 最小二乗法の 数値 解法）. W 個 
の 測定値 か が， 真の 値が にがして 標単 偏差 
のの 独立な 正規 分 巧に 従う 誤差を 含む 場合， 真の モデル 
fi が 含む n 個の 未知 パラ メー ターみ 0=1,  •••,  n) を 最尤法 
で 推定す るを めには， 二乗 和 

かぶ） =g に^  了 

を 最小に する ミを ホ めれば よい.  5 と 尤度 関数 L との 間 
には 

ぷ (玉） =  -21ogL(w|：0+ 定数 

の 関 巧が ある. ぶ (ぶ) が 真の モデルで あるとは， 巧 正 0)= が 
とを る パラメー ターの 値 王 0 が 存在す る ことを いう. f が X 
の 線形 関数 
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f{x)  =  Ax-\-h 

であると する. ここで A は； 巧 列で ある. が; r) は， ぶ 
の 半 正定值 二次 形まで あるから， S を 最小に する 1 は 正規 
方 程 ま 

AWAx=AW{u-h) 

の 解で ある. ここで W は wXwi のが 角 巧 列 （Wrt=<rr2) で， 
重み 巧 列と よばれる. がに がする 推定 値夕は 0= ん f+6 に 
よって 与えられる. ぶ わよ び 0 の 誤差 巧 列に?， み 7 は 
E£=  {AWA)-\  Eff=A{AWA)-^A 
となる. デー タ席析 においては， 真の モデルが あらかじめ 
知られて いる ことは まれで， むしろ 与えられを 沉 個の デ 
—夕を 用いて， パラメーター 数 n の 異なる 何 種類 かの モ 
デルの 中から， データを 最もよ く 説明す る モデルを 選び出 
す 必要が 生じる. 推定 値 0 の 真 値が からの ずれ 〇 を， 重 
み 行列 がで 評価 すれば 

〇=( が-が W (が-が 
= {y^-b)W{I-P) (が- 6)  +iWPe 
となる. ただし e=i/-|A  f=A(A；Wl)-iAW である. 
第一 項は モデルの 悪さを 表し 第つ 頁は 測定 誤差の 影響を 
表ナ. 《 を 増加す ると， 第一 項は 滅少 する が 第二 項は 増大 
し， 中間に 最適な 《 が 存在す る. がは 未知で あるから 〇 
は 直接 求められを いが， 誤差 e に関する 平均の 意 巧で 

D 〜 S  — 所 卡 2n 

と 評価で きる ので. S+2n を 最小に する モデルを 採用 すれ 
ばよ い. これが A に （ホ 池の 情帮量 規準) の 考え方で ある. 
け 王） がぶ の 非線形 関 おで ある 場合 も 線形 化すれば 同樣に 
扱える が， AWA の 代りにへ シアン 巧 列 

パ,. ド 巧變押 雙 +/' (ぶ) W" 鷄 L; 

を 用いる. 最小二乗法は， 誤差が 独立な 正規分布 にがう こ 
とを 前提と している から， 偏り や 相関が あったり， 正規 分 
巧からは ずれて いる 場合には， 異なる 取披 いが 必要で ある 
(。あてはめ， 回帰 分 巧， ロ バス ト 手法）. 

[2] 構造 解析に おける 最小 二乗を •  Fo を 構造 因子の 実 
測 値， ^^を計算値とするとき 

2>( ろも/){  I 的け ゎ/)  I  —  I たけ も/)  I  }2 
を 最小に ナ るよう にお 造 パラメー タ ー（ 原子の 座標 値， 温 
度 因子を ど） を 修正す る ことで， 構造 解析を 精巧 化する 方 
法の ひとつで ある. 和は 観測され を 反射 巧  <7 について 巧 
う. W は 各 反が にがす る 重 価であって， 測定の 信頼 度な ど 
に応じて 定められる. 最小に する 関数と しては 

け も/) {| みけ も/) I し 爪 け も/) |2}2 

を 用いる こと も ある. 構造 因子は 構造 パラメー ター につい 
て 線形では な いので， 最小二乗法 近似値の まわりに テイ ラ 
— 展開を 巧う. ひとつの 近似 構造に わいて 変数を な, •とし， 
Fc  =  F(Uj) で 表される ものと する. 真の 値が My  +  Jw ィな 
ら， の) =グ (な, •  +  である. が 小さい とすると 


ド。 = の" 'H だ 語ん"' 


観測の 誤差を どのを め， この 式は 必ずしも 成立せ ず 

た 音 端^ AU 广げ。 —Fc) 

とわく と， ゴは 小さい 量で あるが 0 ではない. この 量に 最 


小 二乗 法を 適用 すれば 

蓋 軒 牛 盖悟イ 券"'- が。- も)] 2 卜。 

Z 哨誌 X 説な づ W げバ端 

これが 正規 方程式で あり， 構造 パラメーターの 巧の 連立 方 
程 式: となる. 非対称 単位に 個の 原子を 含む 結晶の 場合 
巧定 すべきを がは， 座標 值 3W， 異方性 温度 因子 67V， ス 
ケール 因子 1 の 計 (9W+ 1) であるが， 全 化の 温度 因子な 
どを 計算の つごう 上 加える ことがある. この (9A^+1) 次 
元の 連立方程式を 解く 方法を フルマ トリック スを とぃう. 
これは 最も 正統 的な 方法で あるが， 計算 量が 多くを るの 
で， 異なる 原子に 属する 変数の 間の 相関を 小さぃ として 無 
巧す る ことがある. これを ブロック 対角 近似を とぃう. 

最小二乗法 のが 値が ま  [英  numerical  solution  of  least 
squares  problem, 独  nummerische  Losung  der  kleinsten 
quadratischen  Abweichung, 露  4hc 刀 eHHoe  pemeHHe  jwia 
MeTOAa  HaHMCHb 山 HX  KBSApaTOB]  多を お 関が の 二乗 和 

5(x)=g{/,(x)}2 が 最小値を とる 王 の 値を ホめ る 数値 計 

算巧 (吟 最小二乗法）. 線 おと 非 線 おに 大別され る. 

(1)  線形 最小二乗法：/ (で) が: t の 一次まで ある 場合を 
線が 最小二乗法 とよぶ. /( ぶ) 二ん r+6 とぉくと， がぶ) は 
半正定 値の 二次 形まで あるから， 各み に関する 偏微分が 
0 である ことから， 正規 方程式 が 得られる. 
係数 巧 列 はが 称で あるから， 正則で あれば コレ スキ 
- 法で 無く ことができる. しかし， 数値計算 法と しては. 
行列 AA は 悪条件に をり やすぃので， 正規 方 程ず を 用ぃ 
なぃ OR 分解に よる 方法な どの 方が 精度よ く 計算で きる. 

MX" の 長 方 巧 列 A の 0 ぶ 分解とは， A  =  QR  (00  =  /， 
ぶは 上 S 角 巧 列） とぃう 分解の ことで， ハウス ホルダー 法 
や グラム- シ ュミッ ト法 によって 有限 回の 手続きに よって 
計算で きる. A の 0 及 分解が ホ まれば， 最小 二乗 解は 化 C 
=  -Q6 を 解ぃて 求められる. ぶは 上 S 角 巧 列で あるか 
ら， 後退 代入 だけで 解く ことができる. 丸め 誤差の 影響を 
少なく する もめに 種々 のく ふうが 提案され てぃる. デー タ 
解析の 場合. AWi/a を Q ぶ 分解 すれば よく， 誤差 行列は 
巨 ミ = が ぉ-、， む =W1/2q がい/ 2 によって 与えられる. 

(2)  非 結 形 最小二乗法： 巧て) がぷ にがして 非線形で あ 
る 場合は， 反復 法に よって 解く. 方を には 大別して • （a) 
一般 最適化 法， （b) ニュー トン 系の 方法 • （C) ガウス- 
ニュー トン 系の 方法の 3 種が ある. （a) に 巧す る 方法 (巡回 
緩和 法， シン プ レックスを， 最 急降下 法を ど） は 効率が 悪 
ぃが 歴史が 古く， 初期の 粗ぃ 探索に 用ぃられる ことがあ 
る. が *) の 最小値は as (正) /a 王, =0 を満 をす ので， これ 
を 非線形 方程式と して ニュー トンまで 解く のが か) の 方法 
である （-^非線あ方程式の数值解法） • た 番目の 近似値ぶ W 
から 次の 近似値 で I ゎ" = 王 W+ 夕 * を. 一次方程式 バタ エ= 
(AA  +  f-  ▽2/*)》 王 = ->1/(王|*|)によ って 計算す る. を だし 
ん, •=[ が (で)/》 王， •：! だ jl"， マ 2 た [が/// 夕 み》 み] た, IW であ 

る. ニュー ト ン 法は 重 解で な ければ 解の 近く で 二次 収束 ナ 
るが. 収束 領域は 広くなぃ. さらに 二階 偏微分 VV が必 
要な ので， このままでは 実用め でな く， 一階 偏教分 A の 
みを 直接 計算し， これから f-VV,  W まもは H-1 を 逐次 
修正す る 方法が にく 用ぃられ， 準 ニュートン 法と 総称され 
る. 二階 偏微分を 含む W の 第二 項を 無視して. AA》;r= 
-A/OrW) を 解ぃて 反復を 巧う のが (C) の 方法で あり， マ 
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ルカー ト 法， パウエルの 最小二乗法， ハイ ブリッ ド 法を ど 
種々 のを 形が ある. 反復の 各回が 線 お 最小二乗法と 同じ お 
をして いるの が 特徴で ある. 

最少 収量  [ち  minimum  yield, 独  minimale  Ausbeute, 
仏  rendement  minimum, 露  MHHHwaJibHbift  bbixoa」  イナ 
ンが 結晶に 入が するとき， その 軸 あるいは 面に 平 巧に 入が 
すれば チャネリング 巧果が 起り， 結晶 原子と 近接 窗 突して 
高角 度に 散乱す る 入が イオンの 収量は， チャネリング でな 
い 場合 （ランダム 方向） に比べて 著しく 減少す る. 入射 方向 
がちょう ど 結晶 軸 あるいは 結晶 面に 平 巧で あるとき この 収 
量は 極小と なる が， ランダム 方向のと きの 収量 （ランダム 
収量） とこれ との 比を 最少 収量と いって. 通常 Zmin で 表さ 
れ る. 最少 収量は 結晶 原子の 熱 振動 およ び 結晶の 不完全 性 
により 大きく を 化する. 入射 方向が 結晶 軸に 平行で， 結晶 
が 完全な 場合， 結晶の原モ密度^^ 軸 方向の 原子 間 距離 
ム 熱 振動の 振幅の 軸に 垂直な 成分の 平均値を とする 
とき， 表面 近傍 原子で 散乱し を 入が 粒子の 最少 収量は 
Zmin  =  3；rW み i で 与えられる. シリ コン 結晶の  <110〉 軸 
方向で 室 湿の 場合， Xmin は 約 3  % である （畔 ブロッキング 
ディップ）. 

最小 束縛の 原を  [英  principle  of  least  constraint, 独 
Prinzip  der  kleinsten  Zwanges, 仏  principe  de  la  moindre 
contrainte, 露  npH 叫 Hn  HaHMCHbiuero  npHHyjKACHHn] 古 
典 力学の 運動 方程式を を 分 原理の 形に 表現す る 方法の ひと 
つで C.  F.  Gauss が 1829 年に 考えを もの. 質点系の 直角 
座標を エぃエ 2 ••••，王 3« とし， 束縛 力 (仕事を しないと する） を 
除く 外力の それに々 ホ応 する 成分を X ぃ ん ，…， Xan とすると 
き， 束縛がない 場合の 運動の 加速度 (み = ■XV/w,) からの 
ずれの 二乗と 質量の 滴の 和 

た Sw' •(も- 记） 

によって 巧 縛 量と いう ものを 定義す る. 運動は この Z を 
最小に する ように 起る. ただし 位置， 速度， 力， 質量は を 
化しない ものと し， 束縛 条件 もを わらない とする. ホ ロノ 
—ム 系な ら 束縛 条件は ドた (エ 1, エ 2,  .)=〇 なので 

タエ,. =0, 夕も. =0, 夕 ん.=0, 夕沉, -=0 

; 篤)》 み =。 

となる. 最をのすを^で2回敌分し， タエ ゾ=夕 も =0 を 用い 

ると 乙け F た/わ ィ) もも =0 となる から， これを 付加 条件と み 
J 

なして ラグランジュの 未定 乗数 法を 使う と. Z を 最小に す 
ると いう 条件は 

な =2SU, も -X 广 貪)》 み =0 

と 表せる. 夕 み， タム，… ，ぶみ n は 勝手に とってよ いとする か 
ら， これから 運動 方程式 

mjXj=Xj+  >  ソた 

が 得られる. 非 ホ ロノー ム系 でも 同様な ことが いえる. 

外力の 勘いて いないと き， 滑らかな 曲面 上に 束縛され た 
1 個の 質点は 等速 運動を する ボ， そのと きの 速さを" = 
ds/dt  is は 軌道に 治 って 測っを 長さ） とすると 

た 沪ぷ 巧; 傷) 2 

と 表され， 最後の 和は 軌道の 曲率の 二乗に 等しい. 実現す 
る 運動は これを 最小に する ように 巧 われる から， 測地線に 


治つ もものと をる. これを 多次元に お 巧し. 外力 も 考慮し 
をのが 最小 束縛の 原理な ので， H.  Hertz は それを 最小 曲 
率の 原 巧と よんだ. 

最小 偏 角 [英  angle  of  minimum  deviation •烛  Winkel 
kleinster  Abweichung, 仏  angle  de  deviation  minimum, 露 
yroji  HSHMCHb 山 ero  otk 刀 ohchkh]  プリズム に 単を 平 巧 光 
線を 入射し もとき， 入射光線と 射出 光線の なす 角 (図の ぶ） 
を ふれの 角 あるいは 偏 角と いう. 入射角 もを 変える と 偏 
角 さもを 化し. ！’l  =  !i2 のとき 極小値を とえ （図 参照） •この 


ときの 偏 角を 最小 偏 角》 m という. プリズムの 屈折率を 
n, プリズムの まわりの 媒質の 屈折率を の'， プリズムの 頂 
角を A とすると 次の 関 巧が ある. 

.. sin-^(i4+5in) 

^  T~A 

sm す 

こ の 関 孫 式は ガラスな ど 透明な 物質の 屈折率を 測定す るの 
に 用いられる. 測定し をい 物質で プリズムを つくり， その 
A, る m をゴニ オメー ターで 測定 すれば n が 求まる. プリ 
ズム 分光器では， 注目す る 波長 （ま/こは 所要の 波長 領 巧の 
中ム 、波長) の 光線が 最小 偏 角になる よ うに プリズムを 設置 
する 必要が ある. それは， 最小 偏 角のと き， その 波長の 光 
にがして プリズムの 分解能が 最大と なる ほか， プリズムへ 
の 入射光線が わずかな が ら 収束 ある いは 発散 光束 とな っを 
場合 に 像に 非 点 収差が 生 じる のを 防ぐ をめ である. 

再処巧 [英  reprocessing, 独  Wiederaufarbeitung •仏 
retraitement, 露 nepepa6oTKa] = 使用 巧み 核燃料 再処 
理 

細 塵 言 十 [英  dust  counter, 巧  StaubzShler, 仏  comp- 
teurdepoussi を re, 露 nw 刀 ewep] 空気 中に 浮遊す る 巧 かい 
ごみ や 凝縮 核の 数 (粒子 数） を 数えて， 空気の 単位 体 横 中に 
含まれる 粒子 個数を 測定す る 装置. 空気を スリッ ト 状の 孔 
から 吹 出させ， 拉 子の 惯 性を 利用して ガラス 巧に 衝突 付着 
させる カスケード イン パクター， 湿度 差を 利用して 衝突 付 
着させる サー マル プレ シピ テ _夕_ では， いずれも 顕微鏡 
で 計数す る. このほか チン ダル 散乱 光の 光度を 比較す る チ 
ン ダル. メー ター やが 管から 吹 出す 空気 中の 粒子に 光を 当 
て， その 散乱 光から お 子 数と 大きさを 自動的に 計数す る パ 
ー テイ クル カウンター などが ある. 

再生 おぶ  [英  regenerative  detection •仏  detection  re¬ 
generative,  ^  pereHepaTHBHoe  iieTCKTHpoBaHHe」 。お 
波 

彩 層 [英  chromosphere •独  Chromosph  ゎ  e •仏 
chromosphere]  太陽 ま 面を 垣う 厚さ 2000 〜 6000  km の 巧 
い 層で 600 0K の 光 巧と lOaK の コロナの 間に 挟まれて い 
る. 湿度は 6000 〜 800 0K である. 皆既の 日食の 直前と 直 
後に， 十数 巧の 間 孤が となって 赤く 見える ので この 名が あ 
る. 赤く 見える のは， 主と して 水素の 発する 656.3  nm の 
輝線 Ha によるた めで ある. 逆に この 線の 光の みを 透過 さ 
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せる フィルター で 太陽 面を 見る と， 日食が でも 彩 暦の よう 
すがよ くわ かる. それによ ると， 彩層は 一樣な 層には ほど 
遠く， 針状に 噴出し を スパイ キュー ルと よばれる ガスの 集 
合 化が， おがに なって 存在して いる. まを 太陽黒点の 周辺 
は 強い お 場のを めに 彩層の 様相が かなり 異なって わり， お 
力 線に もった 猫 維 状の ガス 化が 頭 著に 見られる. 彩層が 光 
巧より 外側に あってを お 光 巧より 高温で ある a 由は， 力学 
的 エネルギーが 光な 下部から 音波， 電お 流体 波な どに よっ 
て 運ばれて 熟 化す るを めで あると する 説が 唱 えられて い 
る. しかし， 観測 的に も 理論的に も いろいろな 問題が 残さ 
れ ており. 最終的 解決を みるに 至ってい ない. なお， 太陽 
と 類似の 恒星に も 彩層が 存在す る ことは， 従来より Ca+ 
の 393.3 nm の 吸収 線 中 也 部に 輝線が 重なって いる ことか 
ら わかって いもが， 近年 人工衛星 などに よる 紫外線 領 巧の 
観測に よって， いっそう 明らかになって きた. 

最速 降下 據  [英仏  brachistochrone, 独  Brachisto¬ 
chrone,  ^  epaxHCTOxpoHa] 一様な 重力の 作用を 受: けて 
いる 質点が， 初速 度 0 で 与えられを 点を 出発し， 常に 軌道 
に 垂直に 働く 滑らかな 束縛と 重力 だけを 受けながら 運動し 
て， 与えられを 別の 点に 達する とき， その 所要時間を 最も 
短く する ような 軌道 曲線. それは， 始 点と 終点を 含む 鉛直 
面 内で 始 点を 通る 水平線に 下側 か ら 接しな が ら 転がる 円周 
上の 1 点が 描く サイ クロ イ ドで， 始 点を 尖 点と する ものに 
なること が 記 明され る. 

最大を 準 振動 [英 maximum  normal  mode •仏 mode 
normal  maximum, を  waKCHMaJibHan  Hopwa 刀 bHa 月  MOAa] 
固体に わける 格子のを 準 振動は バンドを つくる. その バン 
ドの 上端 (振動数が 最大） を 最大を 準 振動と いい， どのよう 
なモー ドになる かは 場合によって 異なる. もとえば • 1 種 
類の 原子から 成る 一次元の 錐では， 基準 振動には 音響 的モ 
ー ド だけが 存在し， ブリル アンが の 境界で ある 波 数が 最大 
のと ころで 振動数 も 最大になる. まを 原子の 種類が 2 種類 
になる と 音響 的モー ドと 光学 的モー ドに 分かれ， 光学 的モ 
ー ドの 波 数が 0 のと ころで 振動数が 最大になる. 実際の 結 
晶 においては 情況は 多少 複雑で ある. 結晶 中に 母体 原子よ 
り も 軽い 不純物 原子が ある 場合は， この 不純 槪の まわりの 
局 在 振動は， もとの 完全 結晶の 最大 基準 振動数よりも 大き 
い 振動数を もっ. 

最大 許容線量 [英 maximum  permissible  dose, 独 
maximal  zulassige  Dosis, 仏  dose  maximale  admi 汾 ible, を 
npeaeJibHO  aonycTHMan が)3 a] 放射線 作業 お 事 者に 对す 
る 放が 線 防護の 管 巧を 準のを 本 量と して， 国隐 放射線 防護 
委員会 (ICRP) が 導入した もの. MPD と瞄 す. 個人の 生 
涯の いずれの 時期を とっても， 感知し う‘ るよう な 身体 的 障 
害 ま/こは 遺伝 的 蹲 害を 受ける 確率が 無 巧で きる よう な 巧が 
線量の 最大値で あると ICRP の 1962 年 勧告に 述べられて 
いる. 具 化 的には， 連続 口 週 （3 力 月） の 期間に 受ける 線 
量 (3rem) と 1 年間に 受ける 線量 巧 rem) の 両方で 巧め て 
おり， 前者が 1 回に 受ける 線量の 披界 値と されて いる. を 
だし， それまでに. その 人の 集積 被曝 線量が 最大 許容 集 棟 
線量， 5  X( 年齢一 18)  rem を 超えない ことと いうを 件が 
付けられ ている. ICRP では， 1965 年 勧告で MPD を 全 
身 彼 曝に 対して 年間 5  rem と 改め， さらに 1971 年 勧告で 
は， 許容線量なる 用語の 使用を お止し， 代りに 線量 赃 度を 
導入し を. 「職業 人 (放射線 作業 者) に対する 年間の 線量 限 
度は 5rem である」 と 表現され る. なお， この 1971 年 勧 
告 では， 線量 昭 度は 「非 確率め を 有害を 影響を 防止し •ま 


を 確率 的 影響を 容認で きる と 思われる レベルにまで 制限す 
る」 ものと して 决 めら れ ている. 放射線 障害 防止法な ど わ 
が 国の 法な: 系には， 最近までに RP の 1962 年 勧告が 採用 
されて いたが， 最新の 1977 年 勧告を 取 入れて 1984 年より 
新しい 法令に 修正され を. 

最大 許容 渡 巧 [英  maximum  permissible  concentration, 
巧  maximal  zulassige  Konzentration, 仏  concentration 
maximale  admissible, お  npeACJibHO  AonycTHwa 月  kohucht- 
pauHfl] 放が 能を 含む 空気 や 水を 摂取し つづけを とき， 
内部 被曝に よ り 任意の 1 年間に 受ける 実効 線量 当量が 最大 
許容線量に 相当す る 放射能 濃度の こと. MPC と路 称され 
る. 

最大化 事の 原 巧 [奠 principle  of  maximum  work •独 
Prmzip  der  maximalen  Arbeit •仏  pnncipe  de  travail  ma¬ 
ximum,  ^  npHHUHn  MaH6o 刀 blue6  pa6oTbi] 体系が が 態を 
化を 巧う ときには， 熱力学 第二 法則より 

du- : r<ei が-ぶ  ぶ A  く  0  ( 1 ) 

が 成り立つ. ここで じ は 体系の 内部 エネ ルギ ー. S はエ 
ン トロ ピ ー ， ： rw は 外界の 温度 •ぶ W はがから 与えられ 
る 仕事， ぶ A は 与えられる 質量 作用で ある. 体系が 外界 
になす 仕事 W* はぶ W の 符号を をえ たもので あるから. 
-d^w=w* とわいて 

W*  く一 (ぶ/  — TW が-ぶ  A)  (2) 

が 成り立つ. 過程が 可逆 的な とき 等号が 成り立つ. そのと 
きが， 状態を 化に ぉいて 化 系が 外にが してを しうる 仕事の 
最大値で ある. すなわち 最大の 仕事は， 与えられを 条件の 
下で 可逆を 化のと き 得られる. これを 最大 仕事の 原理と い 
う. いま 準 静的 過程で 考えれば， 等温. 等 巧の 条件の 下で 
はま (2) から， （W*)max=- がが 得られる. すなわち， こ 
の 場合には 最大 仕事は ヘルムホルツの 自由 エネルギーの 减 
っを 量に 等しい. 等 湿 •等 圧と すれば す (2) から (T^*)max 
-P イ y=— ぶ； が 得られる. すなわち. この場合は 自分 自 
身が 膨 おする のに 必要な 仕事を 差 引いて， ほかに 対してな 
しう る 最大の 仕事は ギプスの 自由 エネ ル ギーの 滅った 量に 
等しい. 

最大 想を 事 か (原子が の） [英 maximum  postulated 
accident, 巧  groBter  annehmbarer  Unfall, お  MaKCHMa 刀 b- 
Haa 叩 CAno^naraeMafl  aeapHn] 原子力 施設の 安全性に 閱連 
する， ある 特定の 測 面を 評価す るを めに 想定され る 事故の 
うち 最も 厳しい ものを いう. 想定 事故と しては 立地 評価 用 
の 重大 事故， 仮想 事故. 載 計 評価 用の 設計を 単 事故な どが 
ある （与 >  仮想 事故）. 原子が に 生じうる 無数の 異常， 事故の 
経過と 結果を， 少数の 想定 事が で 包 絡で きる ように， 起因 
事を， 途中 経過な どが 定められる. まを 想定の 目的に 応じ 
て， 現実に 起り うる 事象に さまざまな 人工的 仮定を 加える 
ことが 多い. 現在では 最大 想定 事故の みでは 安全性の 評価 
は 巧わず， 十分 厳しい 少数の 想定 ま 故を もとに 評価され 
る. 最大 想定 事故に 近い 巧 念は 髙速 がで 最大 仮想 事故と よ 
ばれて いるが 也 溶融 事故であろう. 

最大 巧 気 量 [英  maximum  throughput  •独  maximaler 
Durchsetz •お  MaH6o 刀 b 山 an GucTpoTa OTKaHKH] 真空 ポン 
プ まもは 排気 系が 処理で きる 最大の ガス 流量:， つまり 最大 
の 0 値の こと. 真空 ポンプが 補助 ポンプを 必要と しない 
場合， まもは をめ 込み 式 ポンプの 場合は， 最大 Q 値は 明 
確に 決定で きる. この場合は ポンプの 排気 速度 S を 勘 作 
圧力 P の 関数と して 知る ことができれば， Q=Sp の 最大 
値が 最大 排気量で ある. 真空 ポン プが 補助 ポ ンプ （あるい 
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は 排気 系） を 要する 場合には. 最大 0 値は 補助 ポンプの 大 
きさに よってを わるので， .ポンプ 単体の 最大 Q 値よりも 
補助 ポンプ も 含めを 排気 系 全 化と しての 最大 Q 値が 実隱 
上の 意義を もつ. つまり 補助 ポンプ （あるいは 排気 系） を 含 
む 多 段 式 排気 系では， 構成要素 であるす ベての ポンプが 正 
常 動作を しうる 0 値の 最大値を もって， 最大 排気量と す 
る. いずれの 場合で も 最大 排気量な 上の ガス 流量が 与えら 
れ ると. 真空 ポンプ まもは 排気 系は 排気 機能を 著しく 損 
う. 

最大 摩擦 力， [英  maximum  friction, す 虫  grdBte  Rei- 
bung, 仏  frottement  ’  maximum,  MaKCHwa 刀 bHafl  ch 刀 a 
TpeHHfl]  «=>  摩擦 

最大 流 問 巧 [英  maximum  flow  problem, 露  saiiaMa 
Haxo}KAeHHfl  MaKCHMajibHoro  noTOKa] 有 向 グラフ  G  = 
(V, のに わいて， 各 辺 バ£ に 容量 c(e)>  0 が 対応して い 
る ものと する （皆 グラフ 理論）. がの異をる2頂点ぶと^が 
与えられを とき， 各 辺の 容量 制約を 満 をし， ぶと（な外の 
頂点では [流入 量 = 流出 量] をる 関 睐を満 をす 流れの なかで 
J から f への 純 流量を 最大化す る 問題を 最大 流 問題と い 
う. これを すで 表せば，/ (e) を 辺 e 上の 流れと して 

最大化 ド 

条件 

( F い=ぶのとき） 

乙/ (e)- 乙/ (e)=  0  ("ey パん f} のとき） 

CE 翻  がか" 1 1— ド ("=! のとき) 

0 く/ (だ) な (だ）  け e ら E) 

となる. ここで A (リ） は" を始 点と する 辺の 集合で あり， 
占 (リ） は" を 終点と する 巧の 集合で ある. この 問題の 解法 
としては， フナー ド-ファ ルカー ソンの ラベリング 法と， 
R.  M.  Karp,  E.  A.  Dinic ら による そ の 改良 法， およ び 単 
体 法な どが 知られて いる. まを， S と  <  を分離するヵッ ト 
を （も 夕 )(s€X,  交, xnx=0.  XU  夕 =vo とし， 
丘け:， 夕） =  {ek=( な •け)， U ら X. バタ} と 定義し をと き， 

(X， 又） のヵッ ト 値を C (もぶ) ミ も c(e) とすると， 最大 

流量 ドは min レげ， 夕 ）1  ( ん みは S と  <  をみ 雕 する ヵッ 
卜} に 等しくなる. これを 最大 流 •最小 ヵット 定理と いう. 

最巧 ハミルトン 路問睡 [英  shortest  Hamiltonian  cir¬ 
cuit  problem, お  sajaHa  o  KpaTwa な 山 ew  nyTH  TaMM 刀 bTOHa] 
グラフ G  =  (V^£) の 各 頂点を ちょう ど 1 度 通る 単純 閉路 
(与 グラフ 理論） をノ 、ミルト ン閉 巧と いい， ハ ミルト ン 閉路 
のなかで 閉お 上の 辺の 長さの 巧が 最小な ものを 求める 問題 
のこと. 巡回 セールスマン 問 酉 ともいう. この 問題は 機が 
などの スケジ ューリ ングに 広い 応用を もつ ものであるが， 
いわゆる 叩 完全な ク ラスに 属する 難しい 問題であって， 
大規模な 問題の 厳密な 最適 解を 巧 率 的に 解く ァルゴリズム 
はま ゼ 見つかって いを い. しかし， この 問題に 巧して は そ 
の S 詣的 重要性を 背景に， 種々 の ヒューリスティック 解な 
や 切除 平面 法を どが 考案され てぉり， 頂点のから V, •への 
距雜ん が 頂点 リゾ からの への 距離ん に 等しい 「対称を」 
巡回 セールス マン 問題に がして は， 頂点 数 300 程度の 大型 
問 庭が 解かれて いる. 

最 なお 問題  [英  shortest  path  problem, 独  Problem 
des  k  扛口  esten  Weges ，露  asAana  Bu6opa  KpaTHafimero  ny¬ 
TH]  グラフ G  =  (y,£) のを 辺 ee ぶの 長さを/ (e) としを 
とき， ある 特定の 頂点 リ ey から 他の 頂点 wey に 至る 経 
おのう ちで， 経路 上に ある 巧の 長さの 和が 最小と なる もの 


を ホめ る 問題. 最短 酷 問題は 最大 流 問題と 並んで， グラフ 
上の 最適化 問題と して 最も 広ぃ 応用を もつ もので， これを 
具体的に 求める アルゴリズム としては， 各 辺の 長さが 負で 
なぃ 場合には， ダイクス トラの アルゴリズム （1959 年） が， 
そ して 辺の 長さ が 負で あ る こと を 許す 場合 やすべての 頂点 
対 間の 最短 おを 求める 場合には， ウナー シャル-フロイド 
の アルゴリズム （1962 年） が 有 巧で ある （り グラフ 理論）. 

ザイツ  Seitz,  Frederick  1911.7 .4 -  ア 

メリ カの 固化 物理学者. サンフランシスコに 生れる. スタ 
ンフ ナード 大学， プリンストン大学に 学び. 現在 ウイ グナ 
— - ザイ ッ 法と して 知られる 金属の 凝集 エネ ル ギーの 理論 
を 導き. 1 的 4 年 学位を 取得し を. 1936 年 ロチュ スタ ー大 
学 助教授， 1937 年 ジュネ ラル. エレ ク トリック 社 研究所 
員， 1939 年 ペンシルバニア 大学 助教 巧， 1942 年 力ー ネギ 
一 工学 研究所 物 a 学部長を 経て， 1949 年 イリ ノイ 大学 物 
理学 教授と なり， J.  Bardeen らの 度れ を 研究者と ともに， 
固体物理学 研究に わける 同大 学の 黄金時代を 築き上げた. 
転位 理論， イオン 結晶の 着色 中 也， 誘電 破壊な どに 関する 
業溃が あり， 特に 多くの 実験 •理論 研究者を 育成， 組 綾し 
て 国隱的 スヶー ルで 研究 活 勘を 高めを 貢献は 大きぃ. の62 
年 国立 科学 アカデミー 謀 長， 19 が 年 ロック フュ ラー 大学 
学長と なり， アメリカ における 科学 巧 政 一般に 関しても 重 
要な 役割を 果してぃ る. なわ D.  Turnbull との 共同 編集に 
よる Solid  State  Physics の シリー ズ は， 1955 年が 来す で 
に 40 巻を 超え （補巻 も 含めて）， 急速に 披 がる 固体物理学 
各 分野の 発展の 解説書と して 多くの 研究者に 利用され てぃ 
る. [主 著] Modern  Theory  of  Solids， 1940;  The  Physics 
of  Metals,  1943. 

最適化 [英 optimization •独 Optimierung, 仏 opti- 
malisation •露 onTHMHsauHfl] 一般に ある 系を 最適に する 
操作を 意味 ナ るが， 特に 多を が 関数/ い） い はを おべ ク 
トル） の 最大値 または 最小値， および それを 与える てを 求 
める 数値計算 法を 指す ことが 多ぃ. それぞれ 最大化， 最小 
化と よばれる. /( ェ) の 最大化は 一/ (ェ) の 最小化に 帰着 さ 
れる 非線形 最小化 法）. 

最適化 問題  L 英  optimization  problem, 独  Optimie- 
rungsproblem, 露 33が43  onTHMH3auHH] 複雑な システム 
の 設計 や 運用に あ をって， 意思 巧定 主体に とっての 望まし 
さを 表現す る 評価 尺度を 設定し， 与えられを 環境 条件， 情 
额 構造の 下で， この 評価 尺度を 最適化す る巧定 変数を 求め 
る 問題. 評価 尺度を 最大化 ナる 場合を 最大化 問題， 最小化 
する 場合 を 最小化 問題 とぃう. 最適化 問題を 類別す る 主要 
を 要因と しては 次の ような ものが ある. （1) 意思決定 者： 
単一 意思 决定 者と 複数 窓 思决を 者. （2) 評価 尺度： 一次元 
的な 場合と 多次元 的 場合. （3) 時間 特性： 静的 (一段 階) シ 
ス テムと 動め (多段階） システム. （4) 環境 条件： 確定 論 的 
環境. 確率論 的 環境 わよ び 不確定 環境. （5) 情 窺 構造： 完 
全 情 巧と 不完全 情辅. このような 巧 別を 巧っ もとき， 単一 
意思 决定 者， 一次元 的 評価 関が， 完全 情 巧の 場合は， 静的 
システム/確 定論 的 環境に 対応す る 数 巧 計画 法， 動的 シス 
テム/確率論 的 環 おに 対応す る 最適 制御 巧 論 および 動的 計 
画法， 単一 意思 决定 者， 多次元 評価 関数に が 応ナる 巧定分 
析と 多目的 最適化 法， 不完全 情错を 取扱う 情辑の 経済学， 
複数 意思 か定 者の 場合を 取扱う ゲーム 理論な どが それぞれ 
独立の 分野と して 発展して ぃる. 

最適 制御  L  典 optimal  control •独 optimale  Regelung, 
仏  commande  optimale,  ^  onTHwa 刀 bHoe  ynpas 刀 chhc」 
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自動制御で， ブロ セスの 収益， 巧 率， 損失な どの 量を 最大 
まもは 最小に 保持す るた めの 制御を いう. これを 達成す る 
のに どのような 制御 入力を 用いたら よい かを 考える 方を と 
して 最大 原理 法 あるいは ダイナ ミ ックプ ログ ラ ミ ング 巧が 
1950 年代 後半 ごろから 提案され ている. これらは お 学 的 
にはを 分 法を 用いを 自動制御 理論で ある. この 理論を 使っ 
て 最短 時間 制御， 最小 エネ ルギー 制御の よう な 問題を 扱う 
のが 最適 制御で ある. 最適 制御は さらに 動的 システムを 扱 
う 場合と 定常状態 だけに 着目す る 場合と にか 類で きる. 通 
常， 前者を 最適 制御， 後者を 最適化 制御と よぶ. 最適化 制 
巧では 制御 系の 応答が が 乱に 比べて 十分 速い 場合には その 
動 特性を 無視し， 静的な 系と して 取扱え ると 仮定して 設計 
される. 実際に 適用され る 数学的 モデルと しては 最 急傾斜 
法， 頂点 保持 法の ようを モデルが 使用され る. いずれの 場 
合 も 制御が をの 操作 量と そ れを 評価す る 評価 関数を 数学的 
に 巧极い 評価 関が の 極大値を 見つける 方法で ある. 操作 量 
を 端から 順にを えながら 最大値を 検出し， お出された 最大 
値の 近傍に 保つ ように 制御す るの が 頂点 保持 法で ある •最 
急傾斜 巧は 試行 値を 操作 量に 与え， そこを 出発点に して 評 
価 関数の 煩斜を 巧め 最大 傾斜の 方向を 検出しながら 頂点に 
達する 方法で ある. 

再を 量子化 = 第二量子化 

サイバネ テ イツ クス [英 cybernetics, 独 Kyberne- 
tik •仏 cybern を tique, 露 KH6epHeTHKa] 機巧 や 生物に お 
ける 情報と 制御を 包括的に 取扱う 体系. N.  Wiener は， フ 
ィー ドノ、 •ッ ク 機構に より 目標を 実現す る 現象の 一般性に 注 
目し， これを 中ム 、としを 科学の 新 分野を 提唱して， サイ バ 
ネ ティ ッ クスと 名 づけた. サイバネ ティ ッ クスは 通信な ど 
における 信号の 統計的 巧ない， 時系列 信号と 雑音の 理論， 
フィードバックと 自動制御， 系の 安定 おと 振動 現を， 生が 
における 神経系， 学習 機巧， 自己 増殖 系を どを 対を として 
いる. サイバネ ティ ッ クスの ことばは， ギリシア 語の がを 
とる こと （X ひかりけ 巧 r) に 由来す る. 

サイフ オン [英仏 siphon, 独 Saugheber, 巧 ch ホ oh] 
お 体を 満ちし を 曲管を 図の ように 倒立 させ， 両端での 圧 


力の 差を 利用して お ホを 取 出す 装 超. 液化が 連続 的に 流れ 
るを めには， 両 液面の 高さ に 差が ある （も くん) ばかり でな 
く， 液体の 密度を P， 重力の 加速度を ク， 大気圧を？) „ と 
するとき， p»> 々が 1 のを 件 (最高 巧の 圧力が 負に ならな 
い) が 満足され をければ をらない. しを がって. 水で はん 
が 約 10  m  ATF, 水銀では 約 76  cm な 下で ある こと が 必要 
である. 

細胞 〔英  cell, 1¢  Zelle •仏  cellule •露  K  刀  eTKa] 

(1) おお： 納 抱は 生物の 構造 的 •機能的 単が: である •原則 
として 1 個の 核を もち， 巧 抱 膜に よって 取 囲まれを 巧 状の 
構造を している. 既知の 最小の 巧跑は 直を 0.1 〜 0.25 が m 
の マイコプラズマ であり， 多が 跑 生物は 体積 200 〜 2000 
が m3 程度の 巧跑で 構成され ている. 原 核生賴 (巧菌 ，藍 
藻) のか 抱の 大きさは， み烟胞 生物の それに 比べて 小さい. 
単が 胞 である 原生 勘 物の 巧跑 は， 一般に 多 巧 抱 動物の 巧 抱 


より 大きく， 卵 割な 前の がが 抱は， 原生動物 程度の 大きさ 
の ものから， 魚が • 鳥 卵の ように 巨大で 肉眼め な 大きさの 
ものまで ある. 巧胞の 形態は. 流動 モザイク 模型に よれば 
巧 抱 膜には 表面 巧 力 (赤 血 巧 などでは 2 X 10-< 〜 8 X 1 い N • 
m-i) のみ 作用す るから， 巧 形が 原則で あろうが， 単細胞 
の もので も 巧 形の 細 抱は 少ない. が胞の おは， 巧胞内 構造 
である 微小 管- 微小 糸で 構成 される 巧 抱 骨格 や， 細 抱 膜に 
接して 存在す るが 胞外概 質， そして 多巧胞 生物では 巧胞と 
巧 抱の 結合に よって さまざま にを 化する. が胞 内には， 巧 
胞 (小) 器官と よばれる 小 構造体が あり， それぞれ 一定の 機 
能を 果してい る. 核. ミ ト コンド リア •葉 緑化な ど DNA 
を 含む 構造を 狭い 意味での が胞 器官と よぶこ とも あるが， 
一般には 巧瞄基 質と よばれる 可溶性 タンパク質 や， 転移 
RNA などの 核酸， 可溶性 夕搪 類， そのほか あか 子 物質を 
含む， 電子 巧 散 鏡 的に 無 構造に 見える 部分から 判が と 区別 
される 構造を 綱 抱 器官と よぶ 場合が 多い. ゴルジ 体， リソ 
ソ ーム. 小瞄化 および リ ポソー ム， ミクロ ボディー が 広い 
意味での 巧胞 器官と して 存在 ナ る. これらの が胞 器官は 真 
核が 胸には 存在す るが， 原 核が 胞 には， 核膜に よってく ぎ 
られた 核 •ミ ト コンド リア， 葉 緑化， 小 抱 体を どの 構造が 
なく， ミト コン ドリ アや 葉緑体が 果 すよう な 機能は 巧胞膜 

によって いる. 

(2) 機能： 核 •ミトコンドリア- 葉 緑化は 遣 伝 情報の 担 
い 手で ある DNA を もち， エネ ルギー 生産 も 可能で ある 
が. それらを 構成す る タンパク質を すべて 生産す る わけで 
はない. まを， これらの が胞 器官は， 巧胞 内の ほかの 部分 
と 独立して いる わけで もない. 巧跑 は， エネ ルギー 生産 系 
と， 生産され を エネルギーを 用ぃて さまざまを 生理 機能を 
発現させる エネ ルギー 消費 系と を もっている. 生体 エネ ル 
ギーの 源は アデ ノ シン ミリン 酸 （ATP) であるが， アデ ノ 
シン ニリ ン酸 （ADP) をリ ン 酸化して ATP を 生産す る 系 
には， 解 糖 作用 系， TCA サイクル， 巧 吸 鎖を どが ある. 
解 糖 作用 系は 無 酸素 下で エネルギーを 生成す る 系で あり， 
巧 抱を 質に 存在す る. TCA サイクルと 巧 吸 鎖は ミ ト コン 
ドリアに 存在し， 巧 抱 巧 巧を 巧う 系で ある. 原 核が 胞 では 
巧 吸 鎖が 巧胞 膜に 存在して いる. まを， 真 核が 胞 でも •ミ 
ト コンド リアとは 異なる 巧 吸 鎖が 膜に 存 なして いる 力; •エ 
ネル ギー 産出を 巧う 巧 吸 鎖は ミ ト コンド リアの もので あ 
る. これらの 系で エネルギー 源と して 分解され る 物質は 糖 
巧と 脂質で あるが， アミノ酸 も エネルギー 源に なりうる 物 
質で ある. これらの 物質は， 細 抱が 分化す る それぞれの 消 
化 お 素に よって 綱 抱 外で 分解され， 細胞膜を 通して 巧瞄巧 
に 巧 込まれる. 夕巧胞 生物では 消化 お 素を 分化す るが 胞が 
分化して いる. 巧胞 膜を 通して 物質を 出入りさせる 機能 
も. 巧 胸の 重要を 機能の ひとつで ある. 物質 や 荷電の 勾配 
に 逆らって 物質を 移動させる ことは エネ ル ギーの 消 黄を 伴 
うので 能動 翰 送と よばれる. エネ ル ギー消 黄 系の ひとつ 
は， が胞 のを おやが 胞 運動を 起す 系で ある. 巧胞 運動 系 
は， ア クチン. ミオ シン 系と ダイ ニン •チ ュブリ ン系 であ 
り， それぞれ 斑: 小 糸と 微小 管を 形成して いる. これらの 構 
造の 形成に も エネ ルギー をぶ、 要 とする. これらの 構造が 巧 
抱 運動を 引 起す ときに ATP を 分解す る. 巧胞 機能を 支え 
る タンパク質の 合成 も エホ ル ギー消 まを 伴う. まを， ほか 
の窩 分子 物質で ある 多 糖類. 脂質の 合成 系 も エネルギー 消 
致 系で ある. これらの 概 質は それぞれ 細 抱 外物 質 •綱 泡 膜 
を お 成す る ばかりでなく， グリコーゲン •デンプ ン .脂肪 
などは 貯 巧され， その 顆粒 [が 電子 巧微 鏡で が 胸 内に 見いだ 
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される. 生物の 特徴の ひとつで ある 自己複製が 細胞 レベル 
で 巧 われる が， これ も エネ ルギー 消费を 伴う. 巧胞 分裂に 
先立って DNA 合成が 起る が， 遺伝 情额を もつ DNA の お 
製は 自 己 複製のを 本で ある. 巧胞質 分裂 も 巧胞 変形- 巧跑 
運動の 一例で あり， エネルギー 消費を 伴う. DNA の 前駆 
物質で ある デオキ シリ ボ ヌクレオチド も， ニコチン 酸 アミ 
ドア デニ ンジヌ クレオ チドリ ン酸 還元 型 （NADPH) を 還 
元 剤と して 用ぃて リ ボヌク レナ シ ドを 生成す る エネ ルギー 
消費 系の 反応に よる. この NADPH は 脂質の 合成 や 光 合 
成 暗 反応での 糖 新生に 用ぃられる. 糖 新生 系の 還元 剤は 二 
コチ ン酸 アミ ドア デニン ジ ヌクレオチド 還元 型 （NADH) 
である. これらは エネルギーを 生成し うる 物質で あり， こ 
れらの 合成 系 も エネルギー 消费 系で ある. 多が 胸 生物の が 
胞 では， 細胞 間 認識 やが 胸 接着が， 巧胞 膜に 存在す る タン 
パク 質 およびが 胞外 物質に よって 起り， 組縷 形成の 基礎に 
なって ぃる. 原生動物を ど 単が 胞の個 化 間で も 接合な どの 
隱 にが 胞 認識- 接着が 起る. ま をが 胞は 物理的- 化学的な 
情 窺に 反応す る 機構を もっ. を とえば. 光に 対して 反応す 
るが 跑 では そのを 容体で ある 色素が 必要で あり， 化学物質 
の 場合には それと 結合す るを 容 化を 必要と する. これらの 
受容 体を もっ が胞が それらの 情帮に 反応し うる. 電気 刺激 
や イオンに よ る 刺激な どの 場合は が胞巧 外の イオ ン渡度 差 
により 膜 電位が 変化す る ことによると ぃわれて ぃる. この 
イオン 濃を 差は. エネルギーを 消费 して 保 をれ てぃる. 巧 
胞 外からの 刺激に よるが 胞 機能 制御は， 細胞 内に 貯 鹿され 
てぃを Ca れ がが 胞 質へ 放出され， それが カルモ ジュリ ン 
や トロ ポ ニンな どの Ca れ 結合 タ ン パク 質と 結合す る こと 
によって 行われて ぃる. まを， 巧胞膜 中の アデ ニ レートサ 
イク レー ス による サイクリック AMP 生成， および サイ 
クリック GMP による タンパク質の リ ン 酸化が， が 胸 機能 
を 制御して ぃる こと も 知られて ぃる. なわ， 巧 抱 機能 制御 
を 巧う 物質と しては， これらの ほかに プロス タグ ラン ジン 
や ポリア ミ ンな ども 知られて ぃる. 

細胞を  [英  cell  nucleus, す 虫  Zellkern, 仏  noyau  cellu- 
laire •露 KJieTOwoe  h 邱 〇] (1) 構造： 真 核 生物 (原生 動 
物， 菌類， ぉよび 离等 生物) の 細胞 中に 存在す る 器官で， 
二重 膜 構造に よってし きられて おり， 特 みを 巧胞 （たとえ 
ば 筋肉 ル: JI 外では 1 細胞 当り 1 個で ある. その 形態は 一般 
にな 形 または 掩円 体で あるが， 異形の 核を もつ が胞 （白 血 
巧な ど） も ある. 核の 大きさは 通常 20 〜 30 夕 m である 力;， 
1 が m3 な 下の もの （菌類） から 1000 が m3 にも 及ぶ もの （未 
受精卵の 核 抱な ど） も ある. 核の 形 •大きさは， 生理的を 
件に よっても 異なり， 膨化 •縮 退す る. 特にが 胞 分裂 巧に 
は 核膜が 消失す る. ほ 内には 仁 (核 小 化い 染色 質 (染色 糸） 
やその 集合体で ある 染色 中' む •顆粒が 存在し， 核 液を 含ん 
でぃ る. 普通の 光学顕微鏡では， 核 内に 仁が 見られる だけ 
であるが， 糸 状 構造の 染色 質は 好 酸性 染色に よって 観察で 
きる. 巧瞄 分裂 巧には 染色 質が 染色体になる. 染色 質は 
DNA と 塩を 性 タンパク質 （ヒス トン） を 主要な 構成 物質と 
して おり， そのほかに 酸性 タンパク質 や RNA を 含んで ぃ 
る. DNA 量は 原則として 生物の 種 どと に 核 当り 一定で あ 
る. しかし， が 胸 分裂 G2 巧 （DNA 複製の 起る S 巧から 
巧胞 分裂まで) では 倍 量 含まれて ぃる. 原 核が 胞の 場合， 
巧胞の 核に 相当す る 構造は， DNA 繳 維から 成る 膜の なぃ 
小 体で あり. 核 様 構造 まもは 核 様 かとよ ばれる. 

(2) 機能： 核は， 遗 伝情韩 コ ドン） を 保持して ぃる 
DNA を もち， その 転写を 巧い， その 結果 合成され る RN 


A によって 巧胞質 中で タンパク質の 合成を 巧い， 遣 伝 情 
辖を 発現させる. まを， 巧跑 分裂に よって 生じる 娘が 胞 
に， 核に おいて 複製され た DNA を 配分し， 遣 伝 情報を 伝 
える 役割を 担って いる. 核には DNA ポリ メラー ゼや R 
NA ポリ メラー ゼが 存在して いて， これらの 機能を 発現 さ 
せて いる. このほか にも DNA の 局部 的 分解を 巧う 制限 路 
素 や， DNA を 結合す る リガー ゼ， まを ヌク .レナ チ ド 代謝 
に 関与す る 酵素が 存在す る. 核は このほか にも 多様の 機能 
を もって わり， NAD の 合成 薛 素， ポリ ADP リボ シド ポ 
リメ ラー ゼな ども 存在して いる （NAD: ニコチン 酸 アミ ド 
アデ ニン ジ ヌクレオチド， ADP: アデ ノ シン ニリ ン 酸）. 
まを， エネルギー 代謝に 関しては， 解 糖 作用 系の 酵素 や， 
を 化の 主要な 還元 さリ である NADPH  (ニコ チ ン酸 アミ ド 
アデ ニン ジヌ クレナ チドリ ン酸 還元 型) の 生成に 関与す る 
mm, ペン ト_ス の 生成を 巧う ペン トー ス 回路の 度 素 も 巧 
在す る. 

細胞 間 相互作用 [英  cellular  interaction, す 虫  Zwi- 
schenzellreaktion, 仏  reaction  intercellulaire, 露  mcwk 刀 e- 
TOHHOe  BSaHMOiieftCTBHe] 巧胞 間の 相互作用 としては， 
巧胞 間の 認識 や， それに 伴う が 砲の 接着と 結合， 巧胞 間の 
情報 伝達な どが 挙げられる. 巧胞 間の 認識は， 巧 胸膜の 夕 
ン パク 質 やが 胞間 物質な どに よって 巧 われる. 特定の 時期 
における 粘菌 などの 巧胞 集合 や， レ クチンな どの 細胞 凝集 
素に よるが 胞 結合， 特に 血液型に よる 赤 血 巧の 凝集な ど 
は， 巧 胸間の 認識がなければ 起らない. まを， 多が 胸 動物 
をが 胞解雜 して， 別種の が胞 あるいは 異なっ を 器官 •組错 
から 得られを が胞を 混ぜ合わせ ると， 再 集合が 起っを 後に 
異なっ をが 胞 がかれ て それぞれ 別の 構造を つくり， 両者が 
混合し を まま 存在す る ことは ない. これは が跑 間の 認識の 
よい 例で， 巧胞 選別 まを はが 瞄 分離 とよ ばれる. その 機構 
について は， 同種の 巧胞の 表面に 相補 的 構造を もつ 分子が 
存在す る ことによると いう 説と， 巧 胸が 合成す るが 胞間物 
質が 細胞の 種類に よって 異なる ことによると いう 説と が あ 
る. 原生動物の 接合が 雌 型と 雄 型の 結合に 阻ら れ ている こ 
とや， 受精の 初期に わける 精子と 卯の 結合が 同種 間で 起る 
こと も， が胞の 結合に が 胸間の 認識が 必要で ある こと を 示 
している. これらの 認識 もまを が胞 表面 物質 あるいは 巧胞 
間 物質に よると 考えられる. 

巧胞 接着に っいては， 巧胞 表面 間での Ca2+ —  Ca2+ 結合 
(ヵルシウム ブリッジ 説) や， 細胞 表面の 負 電荷に よる 斥力 
と フアン. デル. ワー ルスカとの つり 合いに よる 結合 （コ 

ロイ ド 模型 説)， 巧胞間 物質に よる 接着， 巧胞 表面の 相補 
的 まに よる 接着を ど， さまざまを 機構が 考えられ ている. 
多が 胸 生物の か胞 間には 通常 約 15 〜 20nm の 間隙が あり， 
接着して いる 部位では 癒合 膜 まもは デ スモ ソーム とよ ばれ 
る 構造を つくって いる. そして このような 巧胞の 接着が あ 
れ ば， が胞 間の 情衝 交換が 可能で ある ことが 知られて い 
る. 巧胞 間の 情報 伝達は， 互いに 接して いないが 胞 でも， 
化学 概 質を 放出す るが 胞 と， それを 受取る 受容 体を か胞膜 
にもつ 巧 胸との 間で 起り. 受容 化の 特異性に よって 特定の 
巧胞 のみが 反応し うる. 

細胞 間 認識 [英  cell  recognition •独  Zellerkennung, 
仏  reconnaissance  celiulaire, お  k 刀 CTOWHOe  ono3HaHHe」 

^ 巧 胸間 相互作用 

細胞 間 物質  [英 intercellular  substance, 独  Zwischen- 
zellsubstanz, 仪  substance  intercellulaire •露  mcwk  刀  ctoh- 
Hoe  eemecTBo] 多巧跑 生物の が 胸間に 存在し， 巧瞄群 
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(組 儀) の 形態， およびが 跑 そのものの 形態の 保持を 巧って 
いる 物質で， その実 体は が 抱に よって 合成され る 多 糖類と 
タンパク質 である. 動物 組 給では， ヒア ルロン 酸， コンド 
ロイチン 硫を などを 含む プロ テオ グリ カン， コラー ゲンを 
どの 硬 タンパク質が 主で あり， 植物 組磁 では， 多 糖類で あ 
る セル ロー スが 主で， が 胸壁を 形成して いる. 動物の 結合 
組徐は 極めて 多量の が胞間 物質を もっている. また •骨格 
組 煤 も 結合 組 儀と 同じく 多量の 巧 胞間概 質を もち， Ca2+， 
Mg れの リン酸 塩 や 炭酸塩を 含む. この場合， これらの 無 
機 塩 もが 胸間 物質で ある. 節足動物 •軟化 動物の 外殻 も 多 
量の 巧胞間 物質に よって 形成され ている. その 主成分は キ 
チンで あり， ム コタ 糖の 一種で ある. キ チンは 菌類 •巧 茜 
の 細胞壁に も 含まれて いる. 原生動物 類な どの 単が 胞 生物 
にも， 多が 胞 生物の 巧胞間 物質と 同 じ 物質が 巧胞ま 面に 存 
在して いる. なお， 血 おや 体液に 含まれる タンパク質 など 
も. にい 意味では 一種の 巧 抱 間 物質と みなされる. 

細胞を 着  [英  cell  adhesion, 独  Zelladh お ion, 仏  ad¬ 
hesion  celhilaire •露  K^ieTOHHan  a^aresHn]  ■=>  細胞 間 巧 互 
作用 

細胞の 分 装 サイクル [英 mitotic  cycle, 巧 mitoti- 
scher  Zyklus, 仏 cycle  mitotique] お 細 抱 生物 や 多 巧胞生 
物の 分裂 組 機の が胞 はが 跑 分裂と 成長を 繰返して いる. が 
胞 のこ の 生活環を 巧 抱の 分裂 サイ ク ル (巧 胸 周期） という. 
が胞の 分裂 サイクルは， 巧 抱 分裂 巧と， 分裂と 分裂との 間 
の 中間 巧 (間 巧) から 成る. 巧胞 分裂 巧は さらに 前期 •中 
巧， を 巧， が 巧に 分けられ， 中間 期は Gi 巧 (DNA 合成 前 
巧)， S 巧 (DNA 合成 巧)， Ga 巧 (DNA 合成を 巧) に 分け 
られ る. DNA の 自己複製は S 期に 行われる. RNA 合成 
は 中間 巧 全体を 通して 行われ， この 時期の 核が 代謝 活 をを 
もっている ことを 示して いる. 1 が跑 周期 および 各 巧の 巧 
要 時間は 生物 種 やが 胞の 種類に よって 異なり， まを 観察 時 
の 条件に よっても 異なる. 

細胞膜 [英  cell  membrane •独  Zellmembran, 仏  mem- 
branecellulaire •露  KJieTOWHafl  MewCpaHa] (1) 構造： 巧 
胞 膜は 巧胞の 外側に 存在し， 巧胞の 内外を 分 能して いる 巧 
膜で あり. 半 透 性を 示す. 電子 頭微 鏡に よって 初めて この 
膜の 存在が 明らかになった. その 構造は 電子密度の 低い 
(すなわち 明るく 見える） 中央の 部分を 挟んで， その 両側に 
電子密度の 髙い 層が ある. 核， ミトコンドリア， 小胞 化， 
ゴルジ 化を どの 膜 も 同一の 構造を している. その 厚さは 8 
〜 lOnm である. 形態学 的に 単位 膜と よばれて わり •リン 
月 旨 質と タンパク質から 構成され ている. リン 脂質の 極性 基 
が 水と 接し， かつ 内側に 非 極性の 脂肪酸 残を が 並ぶ ことに 
より， 水を ま 成分と する が胞の 内外に 向かって， リン 脂質 
の 二重 層が 形成され ている. 現在， これが が 胸膜の 主 化で 
あり， その 中に， タンパク質 がその 非 極性 部分を リン 月 旨 質 
層に， まを 極性 部分を 膜の が 測の 水 眉に 向けて 入り混じっ 
ている と 信 •じられ ている. これを シン ガーの 流動 モザイク 
模型と いう. 

(2) 機能： お胞 膜の 最も 重要な 機能の ひとつは， が胞内 
外を 分 雑して いる ことで ある. その 結 栗， 眼ら れた 物質 だ 
けがが 跑に 出入りす る. これを 選択 透過性 どい う. 膜の 主 
体で ある リ ン 脂質に 巧 溶を， 極性の 少ない 物質は， 極性の 
大きい 物質に 比べて 透過し にくい. まを， が胞 膜では 一般 
に 正 イオンより 負 イオンの 方が 通りに くく， その 理由は リ 
ン 脂質の 極性 部位が 負 電荷を もつ ことによると 考えられ 
る. 選択 透過を は， 特定の 物質が その 特異 的 担体と 結合し 


て， 膜の タンパク質 により 能動 輸送され る ことによって 起 
る- が胞 膜を 挟んで 内側に K+, 外側に Na+ が 多い が， こ 
のよう な イナ ン 濃度 差は 膜の 能動 輸送と Na+ ポンプに よ 
って 生じて いる. この 能動 輸送機 構には 膜の Na+.K+ A 
TP アーゼ が 関与して いる. そして， 主に この イオン 濃を 
差が 内側が 負で ある 膜 電位を 生じさせ ている. が胞 膜には 
Na+ チャネル および K+ チャネルと よばれる 構造が あり， 
そこから 刺 致に よって Na+ が 流入し， 逆に K+ が 流出し 
て 電位差が 逆転す る. これが 綱 抱 巧 奮を 引 起す ひとつの 要 
因と 考えられ ている. まを， Ca2+ イオンの 膜 透過を のを 
化 も その 要因の ひとつと 考えられ ている. 巧胞 膜には 特定 
の 化学物質 （ぺ プチ ド ホルモン など） と 特異 的に 結合す る受 
容体が あり， 雨 者の 選択 的 結合に よって， が胞 機能の 活性 
化が 引 起されて いる. これらは が 胞の被 刺激性が が跑 膜に 
よる こと を 示す. 受容 化の 特異性が 化学物質 によ るが 胞の 
被 刺激性を 決定す ると 考えられる. 巧胞の 免疫 特 をの 発現 
も. 特定の 受容 体に よる 巧跑 機能のを 化に 帰着され るで あ 
ろう. 特定の 巧胞の 間で 特異 的に 起る 細瞄 接着 も， 細 抱 膜 
に 存在す るタ ン パク 質 相互の 括異的 結合に よる ものと 考え 
られ る. 特異 的な 受容が， 特異 的な が跑 接着な どは， 巧 抱 
分化が 巧 胸膜に 及んで いる こと を 示す. 細 抱 膜のを 形に よ 
る 食 作用 や， 巧胞 膜と 分化 顆粒 膜との お 合に よる 分化 •が 
跑 間の 膜 酷 合な ども 膜の 重要な 機能で ある. 

(3) 興奮： が胞 膜での イオン 透過性の 増大は， 休止 時に 
は 負に 荷電して いるが 抱 内側を 正の 荷電が おにを 化させ， 
巧 胸 興奮を 引 起す. まを， 巧跑 膜に 存在す る 受容 体と 化学 
物質との 特異 的な 結合が 巧胞 膜に 存在す る アデ ニ レー トサ 
イク レー スを 活性化して ナイ クリック AMP を 産出 させ， 
これと プロ テイ ンキナ _ゼ による タ ン パク 質の リ ン 酸化 
が， が胞 機能を 活性化して 巧胞巧 奮を 引 起す. これが 膜の 
タンパク質 •成分に よるが 胞 興奮 機構で ある. なお， 刺 散に 
よって 膜の リン 脂質 成分が 変化し， その 結果， 膜の 流動性 
がを 化する こと や， 膜の リン 脂質の 一部が 膜から 離れ， ホ 
スホ リパー ゼ A2 によって そ の 脂肪酸 成 分 （主として アラ 
キ ドン 酸） がを 離し， アラキ ドン 酸 カスケード によって プ 
ロス タグ ラン ジンに なり， その 作用で 巧胞 興奮が 起る こと 
も 知られて いる. 

細胞 模型を 論 [英  cell  model  theoiy •仏  theorie  de 
mod ち lede  cellule, 露  TeopHn  k 刀 eTOHHOfl  Moae 刀 h」 = 巧卡 
模型 液体 論 

最密 構造  L  英  close -packed  structure, す 虫  dichtestge- 
packte  Struktur, 仏  structure  la  plus  compacte, 露  crpyK- 
Typa  c  FMOTHofl  ynaKOBKOii] 分子を 惰円 体を どで 近似し， 
それの 最密 (充 巧) 構造を 考える こと も あるが， 一般的には 
同じ 大きさの 巧を 最も 密に酌 列し を 構造を さす. 原子は 固 
有の 半径を もっを 巧と 近似で きる し， 原子 間の 結合に 強い 
方向 性が ある 場合を除き 結晶 内では 一般に 原子は 最も 密に 
酌 列し ようとす る 傾向が あるので， この 巧 念は 結晶 構造と 
深く. 関係す る. いま 半径 ro の 巧を 平面 上に 最も 密に酷 列 
すると 六方 対称を もつ 構造が 得られる. このように 配列し 
を 層を A 層， まを 巧の 位置を A 点と する （図 参照）. 次に 
A 眉の 上に 密に 巧を 積み重ね るので あるが， 安定 位置と 
して B,C の 2 系統の くばみ が ある. まを， B 層の くばみ 
はん， C 点、， C 屑の くばみ は A，B 点で あるから. 結局， 最 
短 周期の 巧み 重ねは ABAB … （ACAC •••は 同等) の 二 層 周 
巧で あり， 次に 短い 周期が ABCABC •••(まちは ACBAC 
B …， これは が 掌 的な 関係に ある） の S 眉 周期で ある. 前 
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者は 六方 晶 系に 属し 最密 六方 構造 (hep 構造)， 後者は 立方 
晶 系に 属し 最密 立方 構造 (cep 構造） とよぶ. 眉の 面 指数は 
前者では (001)， を 者で （111) である. 最巧 六方 構造では 
。= か 0,  C 二、 化け ro  =  2 ン ^/3  a  (眉間 距離の 2 倍）. c/a  = 
2 ン 2/3 与 1.633 が S 想 値で あるが， 現実の 結晶では 結合の 
異方性に より 巧な 値から ずれて いて， 厳密には 巧の 最密構 
造に をらない のが 普通で ある. 空間 群は 尸 Ga/wwc, 原子 
の 座標は 2/3, 1/3, 1/4;  1/3, 2/3, 3/4 である. 最巧 立方 構 
造は 面' む 立方 構造に な り a  =  2yy  ro, 対称は fwSw とな 
る .これらの 最巧 構造に 巧を 酌 列し を 場合， 巧 1 個 当り の 化 
積は ミ 与 5.66r き となる のにが し， 体 也 立方 構造では 
6.16r ■ま， ダイヤ モン ド 構造では 12.3 rg とすき 間の 多い 構 
造になる. 元素のう ち 常温で 最巧 六方 構造を もつ ものは 
22 と 多く， Be,  Mg,  Co,  Zn,  Cd など がその 例で あるが， 
常 湿で 最巧 立方 構造を とる 元素 も A1， Ni， Cu,  Ag,  Au,  Pb 
など 16 種に のばる. まを， Ne,  Ar，Kr，Xe を どの 希 ガス 
元素 も ほ 温で 最密 立方 構造を とる. 

最巧 六方 巧 造 [英  hexagonal  close -packed  structure, 
す 虫  hexagonal  dichteste  Kugelpackung, 仏  structure  hexa- 
gonale  compacte, お  rcKcaroHa 刀 bHa 幻  n 刀 OTHoynaKOBaHHa 只 
CTpyKiypa] 六方 晶 系の 対 巧 性を もち， 0,0, 0; 1/3, 1/3, 
1/2 に 格子点を もち， も C の 間に c=2 ン 5 乃 fl の 関係が 成 
立す る 結晶 格子を いう （図 参照）. hep 構造 ともいう. 巧の 


最巧 六方 構造の 巧の 位置を 格子点 とする 格子に 相当す る 
が. これは ブラべ 巧 子には 含まれて いを い. 最巧 六方 構造 
を も つ 元素は 多く， 常温では Be(a  =  2.2866,  c=3.5833A. 
22°C),  Mg  (a =3.20927,  21033 A,  25 で）， Co  (a  = 

2.507 し  c= 4.0686 A,  20。の， Zn (a =2.6648,  c=4.9467A, 
25。(：）， Cd  (a =2.97887,  c=5.61765A,  26。〇 など 22 種に の 
ばる. ただし 原子 間の 結合に 方向 性が あるを め c/a が 理想 
値から はずれて おり， 厳密を 意味での 巧の 最密 六方 構造で 


はない. 

サイ モン  Simon,  Sir  Francis  Eugene  (Franz  Eugen) 
1893.7 .2 -1956. 10. 31 イギリス （ドイ ッ 出身） の 物 理学 
者. ベルリンに 生れ， ミュンヘン， ゲッチンゲン， ベ ルリ 
ン 大学に 学び， W.  Nernst の 指導を 受けを. 1928 年べ ル 
リン 大学 員外 教授， 1931 年 ブレスラウ エ業大学を 授. 
1933 年 イギリスに 渡り， 1 的 6 年 ナック スフ ォー ド 大学 講 
師， 1945 年 同赛: 巧. 1923 年 Nernst の 示 巧に をづ いて， 
K.  Bennewitz とともに， 水素 や ヘリ ウム のよう を 沸点の 
巧い 巧 体の 蒸発熱が， トルー トンの 規則 (蒸発熱 OC 沸点） 
から 期待され る 値よりは るかに 小さい のは， 零点 ェネ ルギ 
— による ものである ことを 示しを. まを， 師 Nernst の提 
案した 熱力学の 第 S 法則の 意義を 認識， P.  Debye と W. 
F.  Giauque の 断熱 消 おが 却に ついての 論文が 発表され る 
や， お 気 ェントロピーに がする 考察の 不備に 気づいて， 常 
挺を 化が もつ 大きな 磁気 ェントロピーは， 絶対 零を に 至る 
前に 必ず 0 に 向かい， それに 伴って 大きな 比熱の 山が 現れ 
なければ ならを いこと を 指摘し を. この 指摘の 正当性は， 
1933 年に 弟子の N.  Kurti の 硫酸 ガト •リニ ウムの 低湿 比熱 
の 実験で 立 詰され を. ベルリン， ブレスラウ 大学 時代に， 
Simon は 脱 着 法 (1929 年) ぉよび 単一 駭お法 (1932 年) によ 
る ヘリウムの 簡単な あ化裝 置を 開発して いる. 1933 年に 
は 単一 膨張 機が イギリスで 初めての ヘリ ウム巧 化 装置と し 
て ナック スフ ォード 大学に 穀 置され ている. 彼は ナック ス 
フナー ドに 移った を， Kurti とともに 断熱 消 挺の 実験を 開 
始ナる 一方， あ 体 ヘリウムの 研究を 含む 幅広い 活動を 巧 
い， 同大 学ク ラ レン ド ン研巧 巧を 低温 物理学の 世界的 中'！:、 
の ひとつに 築き あげる のに 重要な 役割を 果 しを. 1935 年 
Kurti とともに， 核 スピン 系の 断熱 消處 によって さらに 低 
い 湿度を 生成し うる ことを 提案し をが， 1956 年 ナック ス 
フォード. グルー プ による 初めての 核 断熱 消 おの 成果を 見 
て まもなく 永眠し を. [主 著] Low  Temperature  Physics， 
1952  ;  Four  Lectures  (N.  Kurti,  J.  F.  Allen,  K.  Mendels¬ 
sohn  と 共著)， 1952. 

サイモン のま [英 Simon  equation  •す 虫 Simonsche 
Gleichung, 仏  equation  de  Simon, 巧  ypaBHCHHe  CHMOHaj 
固 巧に ある 物質の 疆点了 [K] は， 一般に 圧力 P に 巧存す 
る. サイモン のす はこの 両者の 間の 関 保を 表す 半 経験 式で 
をって 

P- 腊) C-1] 


の 形に 害 かれる. To は p=0 での (実隱 には 常 圧での) お 点 
種々 の 物 巧に がする サイモン のま 中の パラメーター 


物質 

T,  [K] 

A  [kbar] 

c 

Na 

K 

371 

14.4 

3.15 

337 

4.80 

4.21 

Rb 

312 

3.95 

3.70 

Cs 

302 

2.64 

4.50 

NaF 

1265 

14.3 

5.5 

NaCl 

1073.5 

16.7 

2.7 

NaBr 

1014 

12.2 

2.9 

Nal 

928 

10.1 

2.8 

斜方巧 乂巧石 

[MgSiOa] 

1830 

28.5 

5.01 

透 巧 石 

に aMg ほ 沿3)2] 

1665 

23.3 

4.64 

曹長 石 
[NaA胤308] 

1391 

19.5 

5.1 
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図 1 稱造  図 2 特性 

り 電流の オン 時間を 調整して 整流 出力の 大小を 制御， まを 
は 出力 安定化が 可能で ある. 構造 的には P 叩ト ラン ジス 
夕一 （Ti) と npn トランジスター （了2)  〇 

を 図 3 のように 結合し もものと 考えら  [ム 

れ る. ゲート 電流は 了2 で 増幅され て Ti|  P 
Ti の ベース 電流と なり， さらに それ  一 —— 1 

が 増幅され て て2 のべー ス 電流と をっ  ——  「n  It: 
て， 正 帰還が 起り 電流が 飽和状態 とな  L  P I  ~ 

り スイッチングが 起る. サ イリ スター 。 >  i "广 —— 

の 性能は， 主に 耐 電圧， 順 方向 電圧 降  I  n 

下 および 夕ーン ナン 時間に よって 巧  1 

る. 最近では 2500  V  -e  4 000 A に耐  * 

える サ イリ スタ-も 開発され， 光信 号 3 等価 構造 
によって ゲー トの 制御が 可能を もの も ある. 

巧 料 科学 [英  materials  science •独  Materialwissen- 
schaft, 仏  science  des  mat を riaux, 巧  Hayna  o  MaTepwa 刀 ax] 
工学の 対まで ある 材料- ェネ ルギ ー . 情 窺の ミ 大分 巧のう 
ち. 材料に 関する 科学を 扱う 学問を 材料 科学と よぶ. 各材 
料の ま 底に 共通 的に 横を わって いる 性質を 研究す る 工学の 
基礎 部門で あり， 物理学， 化学， が 学， 生物学な どの 純理 
学と， 半迴 化， 金属， 髙 分子な どの 工学の 応用 部門との 間 
の お渡し 巧を する. したがって， これは 応用 理学 的で あっ 
て， 物理学の 大きな 部門で ある 物性 物理学とは 必ずしも 判 
がちる 区別を つけが をい が. 物性 物理学が よ り 純理 学 的で 
あるのに がし， 材料 科学は， より 工学 基礎的で あると いえ 
よう. つまりが 料 科学と いう 学問は， 工業界に わける 応用 
を 念頭に 入れ， その 二ー ズに 治っを 材料を 創造， 合成， 開 
発する のに 必要な 基礎的 領域を 研究す る 部 Ftt •ある. した 
がって 対 まとす る 材料は， 単に 純粋な 材料 だけでなく， お 
雑を 組織を もつ 工業が 料を も 含めを にい 範西 にわを る. 破 
壊 現象 1 つを 調べる にも， 結晶 ばかり でを く 非晶質 や 粘稠 
ホの 破壊を も 共通 的に 調べる ものである. まを 微小 不純物 
が 材料に 重大な 巧果 をを ばす が， その 対象 材料は， 金属， 
半 導か， 磁性体， 誘電体， 超伝導 体， セラ ミックス， 非晶 
質 体， 髙 分子， お 合 材料 体， 粘稠が， 液体， ガス 体， 生物 
ホな どにまで 及ぶ. 

1958 年ァ メリ カエ 業 教育 協会が 工学を 礎を 育に ついて 
の カリキュラムを 発表し， 日本の 関東 工業 若: 育 協会が これ 
を 1960 年に 訳しを 際に， 初めて 「材料 科学」 という 訳語 
がつ けられを. アメリカでは， materials  science と 名 づけ 
を 学部 や 学科が 大学の 中に 多く 存在す るが， 物性 物理学 や 
材 ■料 科学の 間 に 日本で いう ほ どの 差異は ない. 

巧 料 試 接が  [英  ma  化  rials  testing  reactor •独  Materi- 
alprufungstreaktor •仏  reacteur  d'essais  de  matenaux, 巧 


であ. り， A,  c は 物質に 固有の 定数で ある. このす は F. 
E.  Simon に よって 提唱され を. もともとは He,  Ne,  Ar, 
N2 などに 対する もので あっを が， アルカリ 金属を はじめ 
諸種の 金属， アルカリ 金属の ハロゲン 化物， ケイ 酸 填 鉱物 
を どに も 適用され ている. な 下に 例と して アルカリ 金属， 
Na の ハロゲン 化物， ある 種の ケイ 度 塩に ついての サイ モ 
ンの式 中の パ ラ メータ ーの 数値を 表に 示す. 

最ホま  [英  maximum  likelihood  method]  <=>  統計的 
推定 

サイ ラト ロン [が 仏 thyratron •独 Thyrat か n, 露 
THpaxpoH] 熱 陰極 放電管 （カ ソードを 加敎 し， 熱 電子 放 
出を 利用す るか 電 管） に， グリ ッ ド 電極を 加えて 放電の 開 
始 時の 制御を 巧う 型の 放電管 •グリ ッ ド 制御 放電管と いわ 
れ るが 一般には アメリカ， ジェネラル •エレクトリック 社 
の 巧 品名 サイ ラト ロンの よび 名で 知られて いる. 放電の 開 
始 時を グリ ッ ド 電圧で 制御で きても， 一度 始動す ると， グ 
リッ ド 付近の ガス 分子は 電離し， グリ ッ ドは 正 イオンに 取 
困 まれ， その 結果 制御 能力を 失う. 停止は プレート 電圧を 
封入 ガスの イオン化 電圧な 下に 下げて 放電の 維持を 不可能 
にさせる ことによって 巧う. S 極 管と 四 極 管と が あり， S 
極 管では か電 起動 電圧 y ■は 

yg=( 定数) + を 

で 表される. Vp は プレート 電圧， がは ミ 極 管と しての 増 
幅 率に 等しい. ナイ ラト ロ ンの 封入 ガスは Ha,  〇2,  Ar, 
Xe,Hg などで ある. か 素 入 サイ ラト ロンは， イ ナンの 電 
極 間 走行時間を 小さく し， まを 放電 消失の おの イオンの お 
散 係 巧を 大きく して， 高速 動作を 可能に した ものである. 
図は S 極， 四 極 サイ ラト ロンの 概念 図で ある. 


= 巧 サイ ラト ロン  四 巧 サイ ラト ロン 


サイ リ スタ— [巧 仏 thyristor •独 Thyristor, 露 th- 
pHCTOp]  pnpn 接合を もつ 半導体の スイッチング 素子. 
電気 的 特性は 水銀 整流器 や サイ ラト ロンに 似て わり， 順 方 
向 電圧を 加えを とき， ゲー ト 信号に より 通電 開始 時期を 制 
御で きる ので， この 名称が 生れた. シリコン 制御 整流 素子 
(SCR) ともいう. サイ ラト ロンを どに 比べて 動作が 速く， 
巧 率が 高く， 小型 疆 量， 長寿 命な どの 長所が あり， その 電 
力 容量 も 大きくな り， 交流， 直流の 安を 化 電源， 大 電力の 
を换器 （コンパ ータ ー） などに にく 使用され ている. サ イリ 
スターのを 本 構造は 図 1 に 示す とおりで， シリコン をが 料 
としを pnpn の 四 層 構造で ある. 外側の P 層に 陽極を， n 
層に 陰極を， 内側の P 層に ゲート 電極を つける. 陽極に 
+ 電圧を 加えても ゲー ト 電流 力; 流れない 場合は 電流は ほと 
んど 流れず， ナフ 状態で ある. 電圧がある値1^【（ブレー 
クオー バー 電圧) が 上に をる と 電流が ナンが 態とを る （図 
2). ゲート に 電流を 多く 流す ほど ブ レークオー バー 電圧 
は 小さく をる. 一度 ナンが 態に をる と ゲートでは 制御 不能 
で， 電圧を 逆にす るを どに より 電流を 切る ことができる. 
したがって 交流を 加え ゲー ト 電流を 加える 位相の 制御に よ 
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peaKTop  ル nn  HcnuraHHA  waTepiia 刀 ob] り 照が 用 原子が 

サイン* ゴ ノレ ド ン方程 ホ [英 sine-Gordon  equation, 
仏  equation  de  Sine-Gordon, 露  ypasHeHHe  CHHyca— Top- 
か) Ha] 非線形な 動 方程式の ひとつ. この 方程式は 微分 幾 
何 学の 方では， 古くから ガウス 曲率が一 1 の 曲面と 関連し 
てで てく る. すなわち 線 素ん にがして 

(ム )2=( が) 2  +  2COS0  がか +( ふ 7)2 
と 書いた とき， 0 の満 をす 方程式は 

1^=み。 ホ  … 

とを る. まを f=( エ +0/2， 巧 =( エ ー0/2 とおくと 

|p-^=sin0  (2) 

と 書ける. この 方程式の 解から 別の 解を つくる ベック ルン 
卜を換 も 論じられ ている. 式 (2) は （1  +  1) 次元の クライ 
ン- ゴル ド ン 方程式の 一種と 見る こと がで きる ので サイン 
. ゴル ドン 方 程 まとよ ばれる. 物理の 方では J. し Frenkel 
と T.  A.  Kontrova 力く， 転位の 連続体 モデル として こ の 方 
程す を 考えを のが 最初であろう. ま (2) の 左辺の 第一 項は 
近接す る 拉モ のを 位に よる 力で こ れは 通常の 波を 発生 させ 
る もので あり， 右辺は 転移に よって 正常の 位置 にないと き 
に 発生す る 力を 麦して いる. この 方程式は J を 空間 座標， 
t を 時間 座標と 見を ときの ローレン ツ 変換で 不変で あり， 
1 - キンク 解 (右側が 髙 いなめら かな 段が の 解， 左側が 高い 
なめらかな 段 状の 解を 反 キンク 解と いう）， すなわち， を 

とえば， 0<4( エ •〇<2死 I エ |< の， 0( エ ，〇一〇 ブーーの， 
4 (エ ,0 一 2な 王一 》+の， のよう な 解は， キンク （斜面） の 速 
さに ついて， キンクのに がりは， 口ー レンツ 収縮を うけ. 
その エネルギー も 特殊 巧が 論の 結果と 一致す る. まを この 
方程式の 少なく と も 古典的 解は 逆 散乱 法な どで よく 研究 さ 
れ， 7V- キンク， N- 反 キンク 解 も わかって おり， 無限 個の 
保存 則 など も わかって いるので， 空間が 一次元 という 欠点 
は あるが， 場の 量子論に おける 素粒子 モデルと しての 資格 
を 備えて いると 思われる. を わ この 方程式; を モデルと 考え 
る 物理現象は 転位に 跟ら ず， 磁壁， ジョセフソン 接合， 自 
己 誘導 透過を ど 物性 物 理学の を かに 多く 見いだ される. 

巧 田昌一  Sakata,  Shoichi  1911. 1. 18—1970. 10. 16' 
日本の 理論物理学 者. 東京に 生れる.  5 歳のと き 一 まとと 
もに 関西に 移り， 旧制 甲 南 高等 学 巧を 経て 京都 帝国 大学に 
学び， 1933 年 a 学部 物理学 科を 卒業す る. 高 巧 時代に F. 
Engels 「自 がの 弁 記法」 の 邦訳 者 加 藤 正を 知り， 唯物論 
哲学に 関する Engels,  V 丄 Lenin らの 著作に 関 也を 深め 
を. さらに ま 谷 S 男の 説く 「= 段階 論」 の 認識論 的 意 謀を 
高く 評価し. 自己の 槪 理学 研究の 方法論 的 指針を 唯物論 哲 
学に 求めて 終生を わる ことが なかっ を. 大学 在学 中に 量子 
力学に 関する 仁科芳 雄の 特別 講義に ひかれ， 卒業 研究には 
湯 川秀掛 (当時 京都 帝国 大学 講師) の 示唆に よって 原子核の 
理論を 選んだ. 卒業と ともに 理化学 研究所 仁 科 研究室に 入 
り. 朝 永 振 一郎の 指導を 受けて 研 巧を 始める が， 型 1934 
年には 招かれて 大阪 帝国 大学 巧 学部の 湯 川 研究室の 助手に 
着 佑 傷 川の 研 巧 協力者と なる. 1935 年には 早く も 連名 
で. 原子核への K 軌道 電子の 捕 巧の 理論を 発表. な 後 も 
湯 川の 第一の 共同研究 者と して 中間子 論 第二 論文 （1937 
年)， 第 ミ， 第 四 論文 (いずれも 1938 年) の 完成に 大きく 貢 
献 しを. 1939 年 場 川の 京都 帝国 大学を 巧 就任と ともに 京 
都に 戻り （理学部 講師)， 引続き 中間子 論の 発展に 成果を あ 
げ (谷川 安孝と 連名の 中性 中間子の 光子への 崩壊の 予言な 


ど）， さ らに 1942 年には 谷川ら と ともに 二 中間子 論を 提唱 
しを. 二 中間子 論の 諸種の 可能性の うち， 巧 田-井上 (健） 
の 模型の 正 しい ことが， 1947 年 C.  F.  Powell ら の 宇宙線 
による 実験で 確証され を. 1942 年 10 月， 名古屋 帝国 大学 
寶:授 となり， 理学部 物 a 学 教室に 研究室を 創設して 理化学 
研究所， 京都， 大阪を 結ぶ 中間子 討論会の 指導 的 研究者の 
ひとりと して 活 趣し， 1946 年には C 中間子 仮惡 (A.  Pais 
と 烛 立） によ って 量子 電気 力学の 困難 (電子‘ の自 己 エネ ルギ 
一の 発散) をおう 混合 場 理論を 共同研究 者 (原 治， 悔沢博 
臣） とともに 展開し を. この 巧 論は 朝 永 振 一郎の 「くりこ 
み 理論」 発見の 糸口の 一つと なった. 二 中間子 論の 成功に 
より 1949 年に 朝日な， 翌年には 学 ± 院赏 (恩賜 赏) を 受賞 
しを. さらに 1955 年には 新 粒子の 「複合 模型」 を 唱え (論 
文に よる 発表は 翌年)， 中間子 論の 完成な 後の 素 お 子 論の 
歴史に 転換を もを らし. 後年 M.  Gell-Mann と G.  Zweig 
の 提唱 しを クオー ク 模型 （1964 年) の 原初を なした. 1960 
年 共同研究 者 (か 二郎， 中川昌 美， 大貫 義郎） と ともに 
「名 古屋 模型」 を 発表して ハ ドロンのを 本 粒子の 構造を 論 
じを が， これらの 研究を 通して 物質の 構造が 無限の 階層を 
もつ とする 哲学的 観点を 強調し を. 南部 陽 一郎の ま 現にが 
え ば， 湯 川に よって 出発点が 築かれを 現代の 素粒子論は， 
朝 永の く りこみ 理論と 巧 田の 素粒子 模型 論と を 2 つの 柱と 
して 合 日の 発展を 見を ものと いう こ とがで きよう. 

第-次 世界大戦 終結を， 巧 田は 名古屋 大学 物理学を 室の 
復 巧を 研究室 民主主義の 実現に 求め， 教室 有志の 支持と 協 
力に よ りを 室 恵 章を 制定して 戦を の 各大学 ならびに 学界の 
民主化に 大きな 影響を 与えを. まを 日本学 術 会 おの 創 鼓と 
ともに 会員に 選ばれ 巧 年まで 務める とともに， 同 会議の 原 
子 核 特別委員会 などに ぉいて 指導 的 役割を 果 し， 原子力 平 
和 利用 = 原則の 徹底， 科学 研 巧 将来 計画の 策定な どに 貢献 
しを. 他方， 朝 永と ともに 湯 川に 協力して 科学者の 社会的 
責任の 観点から 核兵器の 廃絶と 世界平和の 確立のを めの 科 
学者の 運動の 先頭に 立ち， また 原水爆 禁止の 大巧 的 運動を 
積極的に 支持し を. 1964 年 北京 科学 シ ン ポジ ウム日 本代 
表 団長と して 中国を 訪問， その 素粒子 方法論は 毛 沢 東の 強 
い 共感を 得を といわれる. 1966 年 名古屋 大学 a 学部長に 
就任し をが 2 年後に 発病 借髓 腫） し， 1970 年 59 蔑で 没し 
を. [論文 集] Scientific  Works  of  Shoichi  Sakata^  1977； 
「物理学と 方法」 （論集 1)， 「科学者と 社会」 （論集 2) 論 
集 編集 委員会 編， 1972. 

巧 田 模型  [英  Sakata  model, 独  Sakata-Model し 仏 
mod を le  de  Sakata, お mo が; ib  CaxaTa] 原子核が 核子 （陽 
子と 中性子) から 稱 成されを 複合 粒子で あるよう に， ハ ド 
ロン (強い 相互作用を する 素が 子） も 3 種類のを 本 粒子 (陽 
子， 中性子， 八 粒子） とその 反粒子から 構成され を 複合 粒 
子 だとす る ハ ドロンの 複合 お 子 模型で， 坂田昌 一が 1956 
年に 提唱し/こ. 

1958 年に 小川 修兰は 3 種類の 基本 粒子は 同質 だ と 考え， 
を 本 粒子 間の 相互作用の 完全な 対称を を 提唱し， 型 年に こ 
の 対称性は 池 田 峰 夫， 小川 修 S， 大賃 義郎や 独立に 山口嘉 
夫に よって U(3) 対称性と して 定式化 されを. 

巧 田 模型は 弱い相互作用の 整理 や 中間子に ついては 非常 
に 有 巧で あっを が， 極めて 近い 質量を もつ 8 個の 粒子 (八 
重 項） の 中で P,  n,  A だけを 特別扱いに する 点で， バ リオ 
ン について は 実験 事実の 説明が 困難で ある こ とがわ かっ 
た. 

ハ ドロンが 3 種類の ま 本 粒子から 構成され を 複合 粒子 
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で， 華 本 粒子 間の 相互作用は 完全に 対称で あると する 考え 
は クォーク 模型に そのまま 引きつ がれて いる. 

サ ーキユ レーター [英  circulator, 独  Zirkulator •仏 
circulateur, 露 UHpKy;iflTop] 図 1 のように 3 〜 4 個の ポ 


ートを もつ フュ ライ ト 素子 内蔵の ジャイ ロ お 気 回路 素子 
で， ある ポート からの 入力は， 残りの ポート が 整合され て 
いると き， 必ず 右 隣り の ポートへ のみ 出力され る 非 巧 逆な 
機能を もっている. もし 出カ ポートに 非 整合の 負荷が 接続 
されて いると， そこでの 反が はさら に 右 隣り の ポート に 現 
れ る. この ポート を 整合 負荷で 終端して おけば， もとの ポ 
—卜に 反射が もどらな いので， アイソ レーターと 同じ 機自 g 
を果す ことになる. とくに フュ ライト 自身で 反射 波を 吸収 
する アイソ レー ターと 異なり， フュ ライト 自 化では 発熱が 
小さく 冷却が 少なく て 巧む ので， 大 電力の 反射が 吸収には 
サ ーキュ レー タが もっぱら 使用され る. 図 2 には 4 ポート 


図 2 

サ ー キュレ ー タ ー の 原理 図を 示す. ① からの 入力を マジ ッ 
ク T で わけ， 再び 第二の マジック T で 合成す るが， 分岐 
管の 一方に ジャイ レー ターに よる 180。 移 巧 器を 挿入して 
おく. すると マジック T で 合成され をな は③ のみに 出力 
される. ② からの 入力には 移 相 器は 利かなぃ ので ③ のみに 
出力され る. ③ からは ④ のみ， ④ からは ① のみに 出力され 
る こと も 容易に わかる. 図 3 は 3 ポー トサー キュ レー ター 


図 3 


の 例で ある. 中央部に お化されを フュ ライ ト円 板が ある. 
① からの 入力が は， 導が 管の 左寄りで ぶ 0 の 方向に 関し 右 
偏が 右寄りでは 左 偏波の ぶ 分が 多い が •  I ぶ 〇1 が 共鳴 磁場 
より 小さい と 右 偏が に対する 透 お 率が 負 になる ので （与 >  ジ 
ャイ ロ 磁気 回路 素子) 全体と して 波は 右へ 曲げられ ⑤ から 
出力され る ことにる る. 

か樂 仮説 [英  working  hypothesis,  ®  Arbeitshypo- 


these, 仏  hypoth  る  se  de  travail •露  pa 604 afl  rHnoreaa] = 
仮説 

作業 物質 [英  working  material, 巧  Arbeitsmaterial, 
お paCoHee  Be 叫 ecTBO] 熱機関は 熱を 仕事に を换 する 装 
置 だが， その 傑に 中 也 的 役割を 果す 物質を いう. もとえば 
シリ ン ダーの 中に 詰 込まれを 気体 やおが などの 流体で あ 
る. 外部から この 概 質に 熱量を 入れたり， 他の 熱源と 接触 
させて 熱量を 取去っ をり する. このような 手続きに よって 
物質が 膨張し をり 収 おしたり して， シ リンダー にはめ 込ま 
れを ピスト ンの 運動と なって 仕事に を換 される ので ある. 
教 力学の 理論的 巧 扱いでは 作業 物質と して 理想 気化を 考え 
る こと が 多い. 

サ ダ [英 sag, 独 Durchhan も 仏 fl を che, 露 CTpe- 

刀 a  nporHCaj  =i>  ノくノ レス 

索 引 = イ ソデ ッ ウス 

錯 視 [巧 optical  illusion  •巧 optische  T  さ  uschung, 
仏  illusion  optique, お onTwecKHA  o6MaH] 視覚を 通じて 
知覚され る 事を は， 外界の 対を の 物理的 あるいは 幾何学 的 
特性とは 必ずしも 一致し ない. 図に， 幾何学 的錯巧 図形と 
いわれる ものの ごく 単純な 例を 示す. 図 a は 横と 縦の 線分 
長さの 見え かたの 違い， 図 b は 線分 両端の 広がり かたに 
よる 直線 分 長さの 見え かもの 違い， 図 C は 平 巧 線分が 斜線 
にお 響され て 傾いて 見ん る 例で ある. これらの 図 おを 見る 
とき， 知覚と 図形の 幾何学 的 特性とは 大 をに 違って いる. 


a.  t).  c. 

まを 地平線に ホむ 太陽は， 中天の 太陽よりも はるかに 大き 
くみえる. このように 視覚を 通じて 認識す る 事を と. 外界 
の槪理 的， 幾何学 的 特性との 「ずれ」 を 一般に 錯視 とい 
ろ- 

錯視 とよぶ ことは， 外界 対を 物と 視 知覚との 1 巧 1 対応 
を 仮定し， 外界の 特性と 一を しない ものは 「誤り」 である 
と 素 本卜に 考える ことに 基づいて いる. しかし， この 「ず 
れ J は 本来の 意 巧での 「錯」 視 では ない という のが' む 巧 学 
的 考え方で ある. つまり. 上例の ような 錯視図 おは， 対象 
の 幾何学 的 特性と 知覚の 「ずれ」 を 頭 著に 表す ものである 
が， 巧して 「錯」 視 ではなく， まを 特 巧の もので もない. 
むしろ. 錯視 こそ 視覚 系に よる 知覚の 特性を 頭 著に 示す も 
のと 考えられる. 

作図 装置 = プロッター 

サクソン-ウッズ •ポテンシャル [英 Sax(Mi- 
Woods  potentia  し 独  Saxon- Woods- Potential •仏  poten- 
tiel  de  Saxon -Woods， 露  noTCHUHa；!  CaKCOHa-By か: a] 原 
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子 核 内の 核子の 運動を 記述す る 一粒 子 ポテンシャル とし 
て， まを， 核の 雜性 散乱を 記述す る 光学 ポテンシャル (り 
光学 模型） としてに く 用いられて いるもの. ポテンシャル 
の 深さ Vo, 核 半径 お， 表面の 広がり パラメーター‘ a を 用 

いて  - 

パり =-^。1+6邱- {レ-の/ a} 

で 表される （図 参照). 

サクソン  -ハツ  トナ— のをを [英 Saxon-Hutner 
theorem, 仏  theor^me  de  Saxon-Hutner,  ^  Teopewa 
CaKCOHa-ryxHepa]  2 種類の 原子 A,  B から 成る 一次元 
混晶の スぺク トル (電子 状態の エネ ルギー 固有値， 格子 振 
動の 振動が. などの スぺク トル） において， 純粋を 一次元 
A 結晶と 純粋な 一次元 B 結晶に がして ともに スペクトル 
ギャップで あるよう な スぺク トル 領域は， 常に （混晶 中で 
の A,B 原子の 配列の しかたに 関係な く） スぺク トル ギャ 
ップ となると いう 定理. 最初， 1949 年に D.  S.  Saxon と 
R.  A.  Hutner  により 推論され， 1951 年に  J.  M.  Luttinger 
により 記 明され を. その後， 高次 元の 場合 や 一般の ランダ 
ム 系への 化 おも 与えられ ている. 

錯 が [英  complex, 巧  Komplex •仏  complexe, 露 
KOMn 刀 CKC]  「簡単を 原子 •分子 •イオンから 構が され 
る， より 高次な 構造. 特徴 的を 性質を もった 複合 化」 とい 
う 意味で， 化学的な 研究に 広く 用いられる 用語で あるが， 
復合 化の 復雑 さの 程度， 構成 粒子 間に 働いて いる 力の 性質 
や 強さ， 複合 体の 安定 さな どは 場合によって 極めて 異な 
り， 簡単に 定義し がを い. 次の ような ものが 含まれる. 
(1) 金属 錯 体： 金属， 特に 重金属の 原子 や イオンに. 配 位 
結合に より 種々 の 分子 や 負 イオンが 結合し ももの. [Co 
(NH3)6]Cl3,  K4[Fe(CN)a] な ど， 化学で 古 くから よく 知 
られ を錯塩 巧の ほか •カルボ ニル 類 （たと え ば [Ni(C0)4]) 
や メタ ロ セン （たとえば [Fe(CsH5)2]) など， 金属と 炭素と 
の 結合を 含む 有機 金属 化合物 や， 多くは な 電子 共役 系を 
含む 複雑な 有機化合物の 分子 や， イオンが 金属 イオンを 
囲む 環 式の 構造を なして いる 金属 キ レートな ど， さまざま 
な ものが ある. 金属 キ レー ト のなかには クロロフィル， へ 
モグ ロビン， ビタミン B, 2 など， 生命 現 まに 密接に 関係し 
を 重要を 物質 も 少なく ない • （2) 分子 間 化合物： 無機物. 
有機物の 分子が， さ らに酌 位 結合 やさ ま ざまな 分子間力に 
よって 結合して 生ずる もの. 分子間力 としては 水素 結合 や 
フアン. デル. ワー ルスカの ほか， いわゆる 電荷 移動 力が 
しばしば 重要な 巧 割を 果 す. ベンゼン や アセトンと ハ ロゲ 
ンか 子との 化合物 や •  P  i ンゾキ ノンと ヒ ドロ キ ノンと 
の 化合物 （キン ヒ ドロン） などは， このようを 錯体 (電荷 移 
勘錯 体， CT 錯 体) の 例と して 古くから よく なられる. 電 
荷の 移動は イオン化 ポテンシャルの 小さい 分子と， 電子 親 
巧 力の 大きい 分子の 間， すなわち 電子の 供与 体と 受容が 
(ドナーと アク セプタ ー） の 間で 生ずる から， これらは ドナ 
一 •ア ク七プ ター錯 化と もよ ばれる （配 位 結合 や 水素 結合 
も それぞれ 電子 対の 供与 •受容の 伴う ものであるから， そ 
れら による 錯体 もやは り ドナー •ア クセプ ター 錯 化と よば 
れる こと も ある）. 物を 論 的に 巧 巧 深い 物質が 多く， 電荷 
の 移動に 関連す る 特異な 強いを (電荷 移動 吸収) や 高い 電導 
をが， しばしば 著しい 勇 方 おを 伴って 観察され る .TTF- 
TCNQ 錯体 などは その 例で ある. （3) 活性 錯 化； 化学 反 
応が 起る ときには， 原子 •分子 •イオンな どの 衝突に よっ 
てまず 不安定な 集合 化が 生じ， それが 分 巧す ると 考えられ 


る. もとえ ば 水素 原子 Ha と 水素 分子 Hb-Hc が 衝突す る 
と， H3(=HaHbHc) という 高エ ネル ギーの 粒子が 生し こ 
れが 分解 するとき に Ha- Hb,  Ha-Hc のよう な 新しい 組 
合せの 分子が 生ずる. この H3 のよう な 粒子を 活巧錯 体と 
いう. 活性 錯 化は 原子 的 尺度で 見た 系の 自由 エネルギーが 
極大に なって いる 状態に 当り， しを がって 極めて 短命な 透 
移が 態で あるが， 種々 の 原因で その 構造が 多少と も 安定化 
され. 物理 •化学的 方法で その 存在を 確かめ やすくなる 
と， 反応 中間体と よばれる ようにを る. これ も錯 体の ひと 
つで ある. （4) これらの ほか， 固体の 表面上に 気体 や 液体 
のみ 子が 付着して 生ずる 吸着 化合物， グラフ アイト や黒リ 
ンを どの 巨大み 子の 層の 間に 種々 の 分子 や イオ ンが 介在す 
る 眉間 化合物， ヨウ 素 •デンプ ン 反応で 生ずる 青色 物質 や 
巧 ガス 水 和 物の よう に 一方の 分子が ト ン ネルが まちは かご 
状の 空洞を もつ 構造を つくり， その 中に 他方の 分子を 取 込 
んゼ包 接 化合物な ども， それぞれ 錯 化の ひとつに 数えられ 
る. 

座 屈 [英  buckling, 独  Knickung •仏  flamba が •お 
叩〇か> 刀 bHbifi  HaruG] はり， 板， 殻が 圧搞 荷重に よってを 
あする とき， 全 か 的 あるいは 部分的に 荷重が 小さい うちは 
荷重には 例して を おする が， 圧縮な 力が ある 眼界 値を 超え 
ると 荷重が ほとんど 増加し ない ままで も 急激に 大きな を わ 
みを 形が 生じる. この 現 まを 座 屈と いう. 応力の 跟巧 値を 
座 屈 応力， 対応す る 荷重を 座 屈 荷重と いう. 簡単な 例と し 
て 柱の 座 ほを 考える. 図 1 に 示す ように 荷重が 座 屈 荷重よ 


巧 屈 巧 形 

図 1 柱の 座 屈 


り 小さい ときは 軸 方向に 比例して 搞 む. 尸 = 尸 cr になる と 
急激に た わみ が 生じる. 座 屈 応力げ cr と 座 屈 荷重 尸 cr は 次 
式; で 与えられる. 

。ぴ 項 


ここで £7 は 柱の 曲げ 剛 を. A は 断面 巧， / は 長さで ある. 
板の 座 屈の 例を 図 2 に 示す. 座 屈 荷 まより 小さい 荷重では 


巧 ほ 巧  p<p"  巧 ほ 巧が 


図 2 扳の座 屈 

おは 痛む のみで あるが. 座 屈を は 図 2 のようにを わむ •流 
体 圧を 受ける 巧 殻は 完全な 巧で をい と 図 3 のよう に 座 屈す 
る. を 形が 雜 性の お 西で 座 屈が 発生 ナる 場合 弾性 座 旧と い 
う. このと き 荷重を 除けば もとの が 態に 戻る. はりの 長さ 
が 短くな つ をり， 巧， 巧の 巧 厚が 大き くを ると. 座 屈 応力 


巧 届 巧 お 

図 3 巧 巧の 座 巧 

が 高く をり， 圧 箱 応力が 降伏 応力を 越えて 座 ほナる 場合が 
ある. これを 塑性座 屈と いう. 

サジ タル 光 撰 [英 sa か tal ray, 独 Sagittalstrahl •仏 
rayon  sagittal. ^  carnTa 化 HU な JiyM]  共 軸 光学 系に おい 
て， 物 点と 光軸を 含む 子 午 面 （メリ ジナ ナル 酌に 垂直を 巧 
欠 面 (サ ジタ ル 面) 内に ある 光線の こと. 軸 上の 物 点から 出 
る 光線は すべて メリ ジオ ナル 光線で あるが， 軸 かの 物 点に 
対しては 必ず サジ タル 光線が 存在す る. 主 光線を とりまく 
無 眼 小 光 煤 束を 考え， その 非 点 収差を 巧 扱う とき 問題と な 
る. 無 お小サ ジタ ル 光線 まに よる 結を では， 主 光線に 沿っ 
て ほ 折 面から 物 点， を 点までの 距 雌を 測る と， 物 点と 像 点 
の 距雕を 結びつける 関 保 式: は， 釉 上物 化に 対する ものと よ 
く 似を 形を している. ほ 巧 面から 主 光線に 沿って 物 点 •巧 
点までの 距雕 をぶ， f'， ほ 巧 面の 曲率 半淫を r, 旧 巧 面の 前 
をのな 質の 屈折率 をん な'， 主 光線の 入射 点に おける 入が 
角， 晒 折角を fW とすると 

71'  «_打/<：03/<一订（：03* 

7~7=  r 

となる. 一般の サジ タル 光線は ス キュー 光線で あるので， 
その 光 お 追跡は 平面幾何学で なく 立 化 幾何学に よらなくて 
は をら をい. 光学 系に 入が する 前は， 巧 欠 面 内に あ っをサ 
ジタ ル 光線は， 1 回の ほ 巧. 反が を， もはや 同一 平面 上に 
はを い. 非 点 収差， 像 面の 曲がりが 存在 ナる とき， サ ジタ 
ル 光 おと メリ ジナ ナル 光線の それぞれ によって 生じる をの 
位置は， 軸 上では 一致し. 巧が では 雜れ ていて， 巧 上で 接 
する 2 っの 異 るった 巧 面が 生じる. 非 点光 線 まの 波面を 考 
える と， 散 分 幾何学に よれば， 曲率が 極大， 極小の 方向が 
互いに 直交して いる. この 方向が 上に 述べを， 子 午 巧 およ 
びな 欠 面で ある. 

鎖状 富 分子 [英 linear  polymer  •独 lineares  Polymer, 
仏  polym  わ  e  lin  る  aire •露 刀  HHeAHuA  no^iHMep] か 子の 構 
造 単位が 一次元の 鎖状に 連結 してで き を 高分子であって， 
技 かれ 高分子， グラフ ト 高分子， 橋 かけ 高分子， 網が 高 か 
子な どとは 区別され る. 天が 高分子の ゴム， セル ロー ス， 
デンプ ン， 猫 維 状 タンパク質 など， 合成 嵩 分子の ビ ニル 重 
合が， ポリエステル， ポリア ミ ドを どが 鎖状 窩 分子の 例で 
ある. 

鎖状 髙 分子の 背骨 になって いる 部分の 原子 まを は 原子 団 
は 主 鎖と よばれ， この 主 鎖から 側 方に つを がって いる 部分 
の 原子 まもは 原子 面は 側鎖と よばれる.  2 種類な 上の 稱造 
単位が 含 まれて いる 場合は 共 重合体 とよ ばれる. 

銷状 高分子は そ の 構造 単位の 酷 列の しかもに よって コン 
フィグレー シ ヨンの 違いを 生じ， まを 主 鎖の 分子 運動に よ 
って 時々 刻々 に 種々 のコ ンフナ _ メー シヨ ンを 生じて い 
る. ガラス 転移 点な 下の 湿度では 主 鎖の セグメント 運動が 
凍結す るので， ガラス 転移 点な 上の 湿度とは 非常に 違った 
物性を 示す. そのほか 主 鎖の 局所 運動 や 側鎖の 運 勘が それ 
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ぞれ 凍結す る 温度は 髙 分子の 緩が 現を の 温度 分散と して 鼠 
測され る. 

サス ペン ジョン [英仏 suspension, 独 Suspension, 
^  cycneH3Hfl] 1 つの 連続 巧 中に 化の 巧が 溶けずに 敞拉 
子と して 不規則に 分散して いるが 態， あるいは その 混合 
物. お 煩 質 まもは 微拉 流が ともいう. 通常は 液体 中に 固化 
截拉モ が 分散して いる 場合く 態 街 液) をい うが， 気体 中に 液 
かや 固 ホの 散 粒子が 分散して いもり， 液 ホ 中に 気体 や 他の 
液化の 散 お 子が 分散して いるもの （後: 者は エ マルジ ョ ン （乳 
街 液） とよ ばれる） についても サス ペン ジョ ン とよぶ ことが 
ある. 一般に 巧 大な固 かお 子では 沈降 速度が 大きい ので， 
お 子を 分散させる をめ に 外部から 攪 乳を 与える 必要が あ 
る. このが 態は 機巧め 懸濁 質と よばれる. これにが し •粒: 
子の 大きさ が 巧が m 程度: な 下の 場合には 媒質の 分子 運動に 
よって 分散が 維持され る. これを コロイド 懸锅 質と よぶ. 
分散 お 子の 大きさが 非常に 小さい 場合で も， 拉 子と 媒質の 
間に 明確を 境界の ある ものは サス ペン ジョンで あり， 溶が 
とは 区別され る. サス ペン ジョンの 物性は. 分散が 質の も 
つ 物理的 性質， 分散 粒子の 大きさ， 形状， 変形の 可能性， 
お 子 渡 度を どに 巧 存ナる だけでなく， 各 粒子が 互いに 同等 
でない 場合には 分散 お 子の 分布に も 依存す る. 一般に 分散 
粒子の 化稻が 分散 媒質の まに 比べて 小さ ければ サ ス ペン ジ 
ョ ンは 流動性を 示ナ. その 粘性 率に ついては A.  Einstein 
の ものを 始めと して 多くの 理論が 知られて いる （吟 アイン 
シュタインの 粘度 ま）. 一方， 分散 お 子の 占める ホ 積が 比 
较的大き1^場合には， 全が として 雖性や 剛性を もち， 固化 
としての ム るまい が 現れる. まを. 粒子 や 媒質が 寬 磁気 的 
性質 や 化学め 性質を もつ サス ペン ジョン もが 多く 存在し， 
応用 上 も 重要で ある. 

サ 七 プ タン ス [英仏 susceptance •す 虫 Blindleitwert, 
お peaKTHBHaa 叩 OBOilHMOCTb] 電お 気学の 交流 理論に お 
いて アド ミ ッ タン ス （インピーダンスの 逆数） の 実が 部を コ 
ン ダク タン ス， 虚数 部を ナセプ タン ス という. サセプ タン 
スは 直流では 0 になる. 

お ま [英 noise, 独 Ger さ usch •仏 bruit  •巧 山 yw] 
情帮の 発生， 受信に 際しで， 目的と する 内容な 外に 混在す 
るが 害 情報を 一般に 雑音と いう. 電子回路では 外部の 発生 
源から 入って くる 外来 雑音と 電子回路 自身が 発生す る 内部 
雑音が ある. 外来 雑音には 電磁 誘導 や 機巧 的 振動に よる も 
のが ある. 巧1!^音は電子回おを構成しているお抗体や増 
幅 素子 中の 電子の 流れが 不規則に ゆらぐ こ とが 原因で あ 
る. 巧 抗体の 両端には 自由 電子の 不規則な 熱 運動に 基づく 
雑音 電圧が 発生して いる. を抗 化の 絶対温度を 了と する 
と. 周が 巧 帯域幅 J/ の 間に 発生す る 雑音 電圧の 二乗 平均 
値は  <リ ミ〉 =4 た 7724/" で 与えられる. をは ボルツマン 定 
が， 1.3805 X10 心 J.K-1 である. この 雑音 電圧の 単位 周 
なが 帯が 幅 当りの パワー スぺク トルは 周波数に よらず 一定 
であって， 熱 雑音， お抗 雑音を どと よばれる. この 式の 左 
辺は ゆらぎの 量で あり， 右辺に 現れる のは 散逸を 特搜 (づけ 
るお抗 であって， これは 措 動 散逸 定理の 特別な 場合に あを 
ってい る. このように， 自由な 系に おける 熱 的 ゆらぎを 知 
る ことによって， この 系が 外来の 刺な に対して 表す 巨 巧 的 
応答が 導かれる という ことは 注目すべき ことで ある. すな 
わち， 教 雑音は 単に 回避すべき ものでは をく， 重要な 情 窺 
源と 見る こと もで きる ので ある. まを 電子管 やト ラン ジス 
夕一を 流れる 電子 流の 統計的 ゆらぎに よっ て 発生す る 雑音 
を散进 雑音と いう. トランジスター の コレクター 電流 まを 
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はおな 制跟領 巧に ある 二 極を の プレー ト 電流を J とする 
と. / の ゆらぎの 二乗 平均値す を わち 散弾 雑 まの 大きさは 
巧ぶ が 帯が 幅が' 当り くな >=26ム1/ で 与えられる.. 

熬 雑音 ホ 散弾 雑音の よう にに ぃ 周波数 巧な にわ たって 一 
をの パ 7 —  スぺク トル 密度を をす る 雑 まを 白色 雑 まとぃ 
う. 多 極を 子 管では カ ソードを 出た 電子 流は スクリーン グ 
リッ ドと プ レー トに 分配され て 流れる. 個々 の 電子が どち 
らに 流れ込む かは 確率過程 であり， 分流 ナる 電流には ゆら 
ぎが 生じる. このよう にして 発生す る 雑音を 分 酷 雑音と ぃ 
う. さらに 電子管の カ ソード 表面の 不安定 性に よって 単位 
時間 当りに 放出され る 電子 数が ゆらぐ ことによって. 周が 
数/が おくなる とほ ぼ！// に 比例して パワー スぺク トル 巧 
をが 大きく をる フリッカー 雑音が 発生 ナ る. トランジスタ 
— などに わぃても pn 接合 部の 不完全 性 や 表面での ランダ 
ムな キャリアーの 発生， 再 結合に よって このようを 雑音が 
発生し， 1// 雑音と もよ ばれて ぃる. 増幅器を どの 電子 回 
おでは このよう を 巧 部 雑音に よっ て 増幅で きる 信号の 吸界 
が 巧る. 

一般に 括抗の 発生す る 雑音は 熱 雑音の ほかに 電流を 流す 
ことによって 発生す る 電流 維 音な どのを め， 熱 雑音よりも 
大きぃ 雑音を 発生 ナ る. 抵抗ぶ の 発生 ナる全 雑音 電圧の 
二乗 平均 植 をく だミ>  =4 も: Teq 巧 と 書き， ： TeQ を 等価 雑 
音 温を まもは 雑音 温を とよぶ. 電子管 や トランジスター の 
出力に 現れる 雑音 電圧を 増幅 度で 割っ て 入力 電圧に 換算し 
たものを 入力 等価 雑音 電圧と よび， プ レー トや コレクター 
の 負荷 抵抗に 依存し  をぃ.  また 入力 等価 雑音と 等しぃ 大き 
さ の 熱 雑音を 室 湿に ぉぃて 発生す るよう なを 抗を 等価 雑音 
巧抗 または 雑音を 抗 とぃう. 

入力信号を 増幅器で 増幅 ナ ると 内部 雑音のを め 出力 信号 
の 信号が 雑音 比 （SN 比) は 信号 自身の SN 比より 劣化す 
る. 増幅器の 入力 端子に 接続され る 信号 源の 有能 信号 電力 
& と 有能 雑音 電力 W の 比と， 出力端子 にぉける 有能 信号 
電力ん と 有能 雑音 電力 iVo の 比と の 比 F= け、 IN、)/ け。! 
Wo) を 雑音 指が とぃう. 内部 雑音が をければ 1 である 
が 一般には 1 とを る. 多 段 増幅器では 各 段の 電力 利 
得を G ぃ G2 •…， 雑音 指数を •八,… とすると ド= 八 •卜 
(ド 2— 1)/Gi+(_F3— 1)/GiG2+ … となり， ■F を 小さ くナる 
もめには 初段の 雑音 指数 护 1 を 小さく し， 電力 利得 Cl を 
大きく する ことが 重要で ある. 

雜を温 巧 [英  noise  temperature, 独  Rauschtempera- 
tur •仏  temperature  de  bruit, お 山  yMOsasi  TCMnepaxypaj 
。 雑音 

雜音温 巧 計 [巧  noise  thermometer, 独  Rauschther- 
mometer, 仏  thermometre  a  bruit, 强  Tcn^ioiuyMOBOft  re- 
PMOMCTp] 巧 抗体に 発生す る 熱 雑音を 利用して 熱力学的 
粗 度 了 を 測定す る 粗 度 計. 巧抗ぶ の 両端に 教 的に 発生す 
る 電圧の ゆらぎ （玲ジ ヨンソン 雑音） は 白色の スぺク トルを 
もち， 周波 巧/と/牛 か' の 間で 観測され る 雑 昔 電圧 y の 
二乗 平均は ナイキストの 式 (与 ナイキストの 定 巧） 〈y*>  = 
4fc  了ぶ J/ に 従う. もは ボルツマン 定数で ある. しもが っ 
て， 〈い >  を 測定 すれば 絶対温度が 求められる. しかし， 
具体め を 方式と しては， 1949 年に J.  Garrison と A.  Law. 
son 力;， 湿度： n を 測定し をぃ 抵抗ぶ 1 から 発生す る 雑音 電 
圧と 温度: To の わかって ぃるを 抗ぶ〇 からの 雑音 電圧を 比 
較 して， 等しく をる ようにぶ) を 調節す る ことにより 7V 
了  0= み/了 1 から 100 0K 近傍の 温 巧 决定に 成功し をのが 最 
初で をる. 一方， 超伝導の ジョセフソン 接合に 巧 抗体を 並 


列 接続す ると. 雑音 電圧 y に 比例し で， ジ ョみフ ソン 交 
巧 巧 巧の 発振 周波数に ゆら ざん =y/ の 0  ( ぶ。 はお 宋畳 子） 
が 生じる. この 周波数の ゆらぎを 測定 ナる ことにより 教力 
学 的 湿 巧が 请を よく ホを できる. 特に 液体へ リウ ム 湿を iai 
下の 一次 湿 あ 計と して 開発が 進め b れ ている. また， あが: 
だを 超伝導 コイルで 短絡 すれば， 巧 回路には 雑音 電流が 
がれる. このと き コイルに 生じる 雑音 路 束を 高感 巧る 超 伝 
導 お 束 計 (马 SQUID) で 検出しても お 度を みめる ことが で 
さる. 

難 さ 指な  [英  noise  figure •す 虫  Rauschzah  し 仏  facteur 
de  bruit, 露 山 yw- ホ aKTop] 嗦 雑音 
巧! 音巧抗 〔巧 noise  resistance,  Rauschwiderstand, 
仏  resistance  de  bruit, 露 山 yMOBoe  conpOTHB 刀 chhc] 与 
雑音 

が 音 電圧  [巧  noise  voltage, お  Rauschspannung, 仏 
tension  de  bruit, お  Manp の KeHHe  uiywoB]  «=>  雑音 
が 音 発生 器  [英  noise  generator,  J®  Rauschgenera- 
tor •仏 が  n を  rateur  de  bruit, お  rcHeparop  山  ywa] 増幅 
器な どの 雑 ま 指 お 測定に 用いられる もので. 一が にに い 巧 
巧に わ をって 正確を 白色 雑音を 発生 ナる もの. マイクロ波 
帯 巧の 雑音 指数 測定の ための ものが 多い. 二 極 管 雑音 発生 
器， 放電 雑音 発生 お， 巧抗 雑音 発生 おが 主に 用い b れ る. 
二 極 管 雑音 発生 器は 温度 制 眼 領域に ある 二 極 管に 一定の プ 
レー ト 電流を 流す ことによって 発生 ナる 一定の 散弾 雑音 電 
流を あ抗に 供給して 正確を 雑音 電圧を 巧 出す. 巧抗 雑音 発 
生 器は お抗 から 発生す る 熟 雑音 出力を 用いる. 教 雑音は 
4 た： TK 占け は ボルッマン 定数， 了は 絶对 温度， ぶは 巧抗 
値， 占は 周ぶ が 帯域幅) で 与えられる ことは よく 知られて 
わり， 湿度 了 を 正確に 保つ ことにより 正確を 雑音 出力が 
得られる が， 雑 ま 出力が 小さいた め 実用 上 不便な 場合が あ 
る. 大きい 雑音 出力を 得る をめ には ガスを 封入し を 放電管 
の 発生す る 雑音を 利用し を 放電を 雑音 発生 器が よく 用いら 
れ る. 同 軸 や 導が 管内に 放電管を 挿入し を 雑音 発生 器が マ 
イク ロ 波 帯の 測定に 利用され ている. 一方 低い 周波 お 帯で 
は ゼナー. ダイナー ドの 発生す る 白を 雑音を 増幅して 用い 
る こと も ある. 雑音 発生 器の 出力を 彼 測定 物に 入力し， 雑 
ま 出力を ON  .  OFF しを 場合の 被 測定 物 出力を 比較して 
雑音 お数を 算出す る. 

サックス •モー メント [英 Sachs  moment •仏 mo¬ 
ment  de  Sachs 露 momcht  CaKca] 核子 間に 働く 核力の 
ために 交換 電流が 生じる が， それによ る 原子核の 磁気 モー 
メントの 補正の 一部を さす.  核力には 荷電 交 巧 力 や 速度 巧 
存 力が あ るを め， 原子核 内で 電荷. 電流 密度 保存 則 か/か 
+clivj=0 が 成り立って いると すると， 電流 密度が を 核子 

の 運ぶ 電流の 和 E りの ぶ (r-n) だけで をく， 二核 子 (が 巧に 

は 多 核子) の 運動に 巧存し を 電流 密度 J •口 (りを も つ (=> 交換 
流） •こ の交换 電流が 原子核の 港気モ  ー メント に ま 与する. 
この 交换 電流は 電荷- 電流を 度 保存 則から 一意 的に 巧ら な 
い. しかし •交换 (電) 流の つくる お 気 モーメント のうち， 
関与す る 二核 子 1，2 の 重 屯ぶ =的+〇)/2 にぶ 存 する 部分 
は •電荷- 電流 密度 保存 則から み定す る ことができる. お 
気モ ーメン ト のこの 部分を サックス. モーメ ント という. 

二核 子 1,2 の 間の 巧 力を y 口， 電気な 極子モ ーメン ト 演算 
2 

子を の 12= 乙 {e(l+r む）/ 2}r/ とすると， サックス •モ ーメ 

片 I 

ントが もは 
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面  +  /"N  /■、 

;；7  し  . .  .1  し. 

算  +  r\  0  12  3 

惡7^  に^  ゎ一 

巧 

幅 変調 および 複合 変調の 場合の サテ ライ ト 反射の 分布を 模 
式 的に 示しを. 位相を 調では， サテ ライ ト 反射の 強度は • 
反射の 次数の 増大 とともに 強くな り • 1/ ム の 間隔を も つ 一 
連の サテ ライ トが 現れる. 一方， 振幅変調では. サテ ライ 
卜 反射の 強度は ブ ラッグ 反射の 次数に 関係せ ず， 正規の 逆 
格子点の 両側に 一が のサテ ライ ト 反射 だけが 現れる. これ 
ら 2 つの 場合の サテ ライ ト 反射の 強度は. 逆 格子点に 関し 
てが 称で あるが， 複合を 調の 場合には， 非 巧 称な 強度と な 
る. 散乱 因子と 面 間隔が 同一 位相で を 調す る 場合には， 小 
散乱 角 側の 強度が 大 となる. まを， 逆 位相の 場合には. 大 
散乱 角 側が 強くなる. 

差 動 増幅器  [英  differential  amplifier, 仏  amplinca- 
teur  differentiel, ^  刖 中中 epcHUHa 刀 bHbifl  ycHJiHTe 刀 b]  2 つ 
の 入力 端子を もち， 両 入力 端子に 加えられを 信号" ぃ "2 の 
差 動 信号 (リ 1- 化） に対しては 利得が 大きく， 両端 子に 共通 
な 同相 信号 (リ 1+ 化） に対しては 利得が 極めて 小さい 増幅器 
で， 両端 子に 共通な 雑音 成分を 除去したり， 接地され てい 


て 信号の 取 出し 口に なって いる. 光 導電 膜けー ゲッ ト） 内 
では， 光の 入が によって その 固有を 抗値 がを 化する. そこ 
へ 走査 電子 ビームが 当る と， 固有 巧抗 値に 応じを 信号 電流 
が 電極を 通して 取 出される. 光 導電が 料と して SbzSa を 
使った ものは， 工業用 テレビ および 放送 用 フィルム 送 像 力 
メラと して 使用され る. 現在， 放送 用 カラーテレビの カメ 
ラに 使用され ている 撮像管は， プラ ンビ コンと いわれる ビ 
ジ コンで， 光 導電が 料と して P 型， i 型. n 型の PbO の 層 
を 組合せた ものを 使用して おり， 巧 暗 電流， 巧 残像が 特徴 
である. 

サテライト （線） = 衛星 線 

サテ ライ ト 反が [英  satellite  reflection •独  Satelliten- 
reflex, 仏  reflexion  de  satellite, 露 OTpawcHHe  caTe 刀 刀 h- 
Ta] 結晶に よる 回折 図形に わいて. 入射 点 あるいは ブラ 
ッグ 反射の すぐ 近傍に 現れる 反射. 随伴 反が， 衛星 反射な 
どと も よぶ. 結晶の 単位 格子に 比べて 繰返しの 長い 周期 的 
な 変調波が 巧が している 場合 (変調 滞 造） に， サテライト 反 
がが 現れる. 正規の 逆 格子点から サテ ライ ト 反射までの 間 
隔 は， 変調波の 波長 ムの 逆数に 対応す る. ムは 一般に 基 
本 単位 格子の 格子 定数の 整数 倍で ある とは 跟ら ない （り 非 
整合 構造）. サテ ライ ト 反射の 強度 分布は， 変調波の 性質 
によって異なる. 図には， 正弦 的な 一次元の 位相 変調， 振 


が も = ぶ X  [  V"i2, 化 2] 

で 与えられる. 核力 は 中間子の 交換に より 生じて いる 
と 見る 立場からは， サックス •モー メント は 交換され るで 
やり などの 中間子の 電磁 相互作用に 由来す る 磁気 モー メ 
ントの 一部で あると 考えられる. サックス •モー メント の 
大部分は， 核 内 核子の 軌道 g 因子 因子） に 繰 込まれ 
る. 

おを 管  [英 image  pickup  tube, 独  Bildaufnahmerohre, 
仏  tube  ミ  image  pickup  •露  nepeiiaiomafl  xpySKa] 撮 像 
管は， 外部 光電 効果 および 内部 光電 効果 (光 導電 効采） を 利 
用して 化学 像を 電荷 像に 変換し， 電気信号 として 取 出す 電 
子 管で ある. 現用され ている のは 化 電子 放出 型の イメ ージ 
オルシ コンと 光 導電 型の ビジ コンで ある. 図 1 はイ メージ 


図 1 

オルシ コンの 概略を 示す. 図の ち 端の 半透明 膜の 光電 両上 
に 外 於が レンズに よって 結 像され ると • 光電子が 像の 明 H 旨- 
に 応じて 放出され る.  この 光電子は 集 束 系に よって 集 束 さ 
れ， 夕 ーゲッ ト メッシュを 通り抜けて， 二次 電子 増 倍率が 
3 〜 5, 厚さ 数が m の夕 ーゲッ ト 面に 衝突し， 二次 電子を 
巧 出す る. この 二次 電子は 夕ー ゲット メッシュに 捕 逆され 
るので， 夕 ーゲッ ト面 上に 像の 明暗に 応じた 正 電荷 密度の 
高低が できる. 一方， 右方の 電子銃から 出た 電子 ビーム 
は， 第ー ダ イノードの 約 50；um の 小孔を 通り， 集 束， 偏 
向を 受けて ター ゲッ ト 面を 走査し， 一部は 正 電荷を 中和す 
るのに 使われ， 残りは 電子 統の 方向へ もどる. 夕ー ゲット 
面の 正 電荷を の 多い 部分では， 多くの 電子が ビーム からと 
られ るので， もどりの 電子の あは 少なく， 電荷 查の 少ない 
部分では 多い. 電子銃の 方向へ 戻って きを 電子は， 第ー ダ 
イノードに 衝突して 二次 電子 増 倍を 巧う 第ニ ダイ ノードに 
入り， 増 倍され てプ レー トに 達し， 信号と して 取 出され 
る. 寸法は 直径 5 〜 11cm 程度で ある. X 線 医用 テレビの 
高感度 撮影に 主に 使われて いる. 

ビジ コンは イ メー ジナル シコ ン における 光電子 放 化 面 
(光電 面) の 代りに 光 導電 面を 用いを 撮像管で， 図 2 に その 
既 要を 示す. 物体から 出た 光は， 透明 導電 膜を 通して 比 
抵抗 約 1〇12  Qcm の 化 導電が 料に よ り 作られを 厚さ 数/ /m 
の夕 ーゲッ トに結 像す る. 透明 導電 膜は 外部 電極に 接触し 


度 列 コイル  巧 束 コイル  旧 巧 コイル  フイールド メッシュ 


図 2 


面阳巧  が 乱 巧 幅  面 阳历か 乱 巧 幅 
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ない 2 点 間の 電圧 測定 用の 増幅器な どに 用いられる. 一般 
に 差 動 増幅器の 出力" 3 は リ 3  =  Ad (リ 1— が 2)+<Ac (れ + 化） と 表 
せ， Ad を 差 動 利得 Ac を 同相 利得と いう. |AcA4dI を 同相 
成分 除去 比  CMRR  (common  mode  rejection  ratio) といい， 
CMRR の 小さ さが 差 動 増幅器の よさの 目安と なる. CM 
RR は一 40^ 〜一 100 dB 程度の ものが 多い. 図 1 に トラ ンジ 


スターで 構成し を 差 動 増幅器の 例を 示す. 図の 回路は 特性 
のよ く 揃つ を トランジスター を 用いる ことで 熱 的， 電気 的 
に 安定 度の 髙い 増幅が 可能で 直流 増幅に よく 用いられる. 
また エミ ッター あ抗ぶ E が 大きい ほど CMRR が 小さく を 
る. 図 2 に 演算 増幅器を 用いを 差 動 増幅器の 例を 示す . C 
はイ ンス ツル メ ンテー ション 増幅器と よばれて いる. 


塞 動觀量 測を  [巧  di 厅 erential  calorimetry, 吃  calori- 
metric  differentielle, 露 加 ♦ホ epeMUMaJibHasi  KawpHMCT- 
PHfl] 教量計 内に 2 つの 試が 室を 併 立し， 片方に 試料を 
のせて 加熱し もときの 両 室の 湿度 差を 検出し， 試料と 基準 
試料の 混 度 差を 0 に 保つ をめ に加えを 熱量を， 時間 まちは 
温を の 関数と して 測を する 方法で ある. 一が に 比熱， 反応 
熱， 戚巧 熱な どの 微小 熱量の 測定法の ひとつで ある. この 
方法に よる 熱量計を 示 差 熱量計， 双子 型 熱量計 ともいう. 

差動拼 気 [英  differential  pumping， 巧  differentielles 
Pumpen, 仏  pompage  di 化 rentie し 露  ah ホ ホ epenuHa 刀 bHan 
OTKaHKa] 真空 系 内で 圧カ レベルの 違う 2 つの 真空 容器が 
直を 接続され ている 場合， 気体は 圧力の 髙い容 お (A) から 
圧力の 化い 容器 (B) へ 流入す るを め， B の 圧力は 上がる. 
装置の 用を によって は， 容器 A の 圧力は 比 较的髙 い 圧力 
のま ま. 容器 B だけを 十分よ い 真空に 排気し なければ な 
ら をい 場合が 考えられる. 差 巧 排気は このようを 場合に 採 
用され る 排気 法で あり， 容器 A から B に 流入す る 気体 量 


を鞋减 し， B を 排気す る 主 ポンプの 負荷を なるべく 姪く す 
る ことを 目的と する. 図に 示す ように A,  B の 中間に 十 
分な 容 横の 中間 容器を 設け， A わよ び B と の 間の コン ダ 
クタ ンスは 可能な 眼り 小さく し， 中間 容器に 十分な 排気 速 
度の ポンプ （中間 ポンプ） を 取が ける. この 構成に よって， 
A から B に 流れ込む 気 ホの 大部み は 中間 ポンプに よって 
排気され， B の 主 ポンプの 負荷は 大幅に 軽減され る. この 
方す を 差 動 排気 という. 差 動 排気が 一段で 不十分な 場合は 
多 段と する 場合 も ある. 

差 動 ブリッジ [英  differential  transformer  bridge •仏 
pont  a  transformateur  differentiel, お  moct  c  ah ホ ホ epCM- 
UHa 刀 bHUM  TpaHC ホ OpMaTOpOM]  かな り 高い 周波数まで イ 
ン ピー ダンスを 比較的 正確に 測定で きる ブリ ツジで， 図の 


ような 構成を している. T は 高 透 お 率の 磁' む 材料を 用い 
た 差 動を 成 器で， ブリッジの 2 巧を 構成し 中点 N にお 振 
器 〇 を 接続す る. 未知 アド ミッタ ンス yx(=Gx+y 公 X) を 
図の ように 取 付け， C ぃ C2 ぉよび G を 調整して 差 動を 成 
器の 二次 側の 出力を 最小に すれば， この ブリ ッジは 平が が 
とれる. このと きの 平衡 条件 式 

G  +_/の〔1=じ乂+バか〔2  +公乂） 

より Gx  =  G, 公 x= の （C1-C2) が 得られ， それぞれ ダイヤ 
ル 目盛な どから 値を 読みと る こと ボ できる. 実 おの 差動ブ 
リッ ジ には 回 おの 漂 遊 容量な どのが 響を 除く をめ， 補 お 用 
の コンデンサー が 巧り 付けて ある. この ブリッジで 数百 
kHz 〜が百 MHz という かな り 広い 周波数 領域で 中位 イン 
ビー ダンスを ± 1% 程 巧の 精度で 測定で きる. まを この 回 
路は 2 つの コイ ルの つく る お 束が 差 動的に 働く ので 平が に 
近づく とを 成 器の お' む 中の お 束は ほぼ 0 となり， その 铁損 
も 無視で きる ようにを る. このと き 電源 電圧が そのまま 測 
定試 がに かかる ことにな り， これを 利用して 励磁 コイルの 
を 損を， 励磁 電圧 正弦波 条件で 測定す るのに 使われる. 

差 動を 圧 器  [英  differential  transformer •独  Differen- 
t は Itransformator, 仏  transiormateur  过 itf る rentiel, お  ah 本. 
ホ epcHUHajbHufl  TpaHC ホ opMaTop] 制御 巧 象の 機巧 的を 
位を 交流 電気信号 にを 换 し 検出す るのに 用いる を 圧 器 
で， 制御装置 用 検出器の 一種. 図の ように 一次 コイルと 同 
特性の 二次 コイル 2 個と 非 挺 性が で 支え られを 可動を 芯 か 
ら 構成され. 二次 コイルは 差 動 接続と し， をち の 移 勘に よ 
り 二次 コイルの リアクタンスが 互いに 逆を 化し. 両者の 務 
起電 圧もぃ CS2 に 差が 生じ 出力が 得られる. 使用 周波が は 
50Hz 〜 lOkHz で最髙 感度は く らいで ある 力く， 
高い 周が 数では 0.5 〜 50 〜 60Hz では 0.1 〜 0.5 


サ ハル  757 


V.mm—i く らいで ある. 

差動リ レー [英  differential  relay, 仏  relais  differenti- 
el •露 AH ホ ホ epcHUHa 刀 bHoe  pe;ie] 接点を 接触 させる ため 
の 駆動 コイルと， 開放す るを めの 郎動 コイルの 2 巻 線が あ 
り， いったん 羅 動され た 接点は 電流を 停止しても そのまま 
の 状態を 保持す る 機構と なって いる リ レー. 別名 ラッチ ン 
グリ レー あるいは キー プリ レーな どと もよ ばれる. 接点を 
自己 保持す る 機構には， 機械的な ものと， 永久 お 石に よっ 
て路気 的に ロッ ク する 方式の ものが ある. 

サ ハの 電離 論  [英  Saha  ionization  theory •す 虫  Sa- 
hasche  i'heorie  der  Ionisation, 仏  theorie  d'ionisation  de 
Saha] 気化と 放が 場が 熱 平衡に あるときの 電離 度を 表す 
理論 ま. 自由 電子の 数 密度を n, とし， nr と n け 1 を それ ぞ 
れ r 次と い+1) 次に 電離した イオンの 単位が 巧 当りの 数と 
すると 

打… We  (2；rWe  も： r)3/2  2C/'+i (了）  /  Xr\ 

nr  巧  Ur(T)  exp 卜廊 j 

の 関係が 成立つ. 了は 絶が 温度， むは r 次の イオンの 電 
離 ポテンシャル， C/ けい t/r は い+1) 次 および r 次の イナ 
ン （まもは 中性 原子) の 分配 関数， We は 電子 質量， h はブ 
ランク 定数， & は ボルツマン 定数で ある. 1920 を インド 
の M.N.  Saha によって 導かれを. このす は 温度が 高くな 
れば 電離が 進み， 電子 数が 多ければ 電離が 抑制され る こと 
を 示して いる. 恒星 大気の 発する スぺク トルには 種々 の 型 
が あるが， それらに ついての 正しい 解釈は このす の 発見に 
より 初めて 可能と なった. なぉ 太陽 コロナ， 惑星 状 星雲， 
星間物質 などの 希薄な 気体では， 気体と 放射 場とは 熱 平衡 
にないた め， 上 まの おのままでは 適用で きない. もとえば 
太陽の 彩層では， このす は 定性 的には よい 解が を 与える 
が， 定量 的には 1 けを ないし それ iU 上の ずれが をず る. ま 
を Ig.cm-a な 上の 密度の 高い 気体に がしても， この 理論 
は 適用で きない. 

サ ー バー -山巧 -小 谷の 方 ま [巧 Serber- Yamano- 
uchi-Kotanfs  metnod, 仏  methode  de  Serber- "Vamano- 
uchi-Kotan し 露  mctoa  Cepdepa-JiMaHOyHH-KoTaHH] 多 
電子 系の ハミル トニ アンが スピン 座標を 含まない とき， エ 
ネル ギー などの スピンを 含まな い 物理 量 や 系の 定常が 態の 
波動 関数を 求める 方法の ひとつで . R.  Serber, 山 内 お 
彦， 小 谷 正 雄 (SYK) によって 開発され た. このを めの 方 
をと しては. 一 電子 スピン 軌道 関 あを 使った ス レーター 巧 
列す の 方法， 電子が 結合な どに 使われる ディ ラッ クの 演算 
子の 方法が よく 知られて いる. SYK の 方法に よると， ス 
ピ ン関 おを 表に 出さ ずに エネ ル ギーな どを ホめ る こと がで 
きる. まを 必ずしも 一 電子 孰 道 関数の 存在を 前提に ナる必 
要はない ので， ほかの 方法よりも 一般的で ある. 

まず iV 電子 系の 独立な スピ ン 関数で， S2  =  5(S  +  1) が, 
•Sz=M 《の 固有 関が を 0S が; k け =1.2,...,/ むと する. ス 
ピ ン 座標の 入れ かえ f を 05乂 に 施す と 


尸 

尸 白 S がィ (尸) も (1) 

と 書け， しかも 行列 (尸) は N 個の ものの 置換 群を V の 
も M  ; ぃも M  ;  2 •  0 な ; がを 基底と する 表現 巧 列 で 既約 で 
ある ことが 知られる. S,M を もつ が 態 ぶ SW は 0SM：k で 屡 
開で きる. それを 

の  パ)-  2； ド も* •も  (2) 

\  /  ゎ 1 

と 書く ことにする. いま がん A は 空間 座標の 関数が n に 置 
換を 施して 生ずる AH 個の 関数 尸 の 線 あ 結合で あると 
し， がすべ て 一次 独立で あると すると 

が S  ; ド 趴 m (尸が ド。 （が=し2 •  ...•八） (3) 

である ことが 示される. ここで じ (尸） (尸- 1)*,  口は 
U の複素 共役， y  ’ は y の 転 置， ep は 尸 が 偶 置換のと き 
+ し 奇 置換のと き 一1 である. ま (3) で； n  =  l，2...，/ 《に 
対応し/を 個の Ws.k がつ く れ るので 式 （2) の のん W は 
ゅ奶 f  (の=し2，..，/ を） と 書ける. が〇 のこと を 原始 関数と 
いう. ハミル トニ アン パが スピンに よらない ことから， 

その のが M， のが,, に関する 行列 要素 Wmn は 

化《"=乙^/脂(尸)//(尸）  (4) 

F 

と 書ける ことが 示される. ここに H(P)  =  fP が H がふ} 
である. す (4) を 使う と// の 行列 要素は 表現 行列の 知識と 
パ (f) から ホめ る ことができる. 永年 方程式は 

det ド じ。- (の (W (の-心げ)) 卜。  （5) 

と 書ける. ここで J (の =/f がが 0 如で ある. 

この 方程式を 原始 関数 が 多数 ある 場合に 拡 おする こ 
とは 容易で ある. まを 戶が〇 が一 次 従属と なるとき も 多い 
が、 そのと きも のを 質に 応じた 多少の 巧 巧を 用いれ 
ば， この 方式が 使える. 

サーバ ーカ [英  Serber  force •す 虫  Serber-Kraft •仏 
force  de  Serber •露  CH^ia  Cep6epa] 与 ► 交換 力 
サバー ル  Savart,  Felix  1791. 6. 30  — 1841. 3. 16 フラ 
ンスの 物理学者. メジ ュー ルの 生れ. 初め 医学の 勉強を 志 
し， メルツの 軍 病院から ストラス ブール 大学へ 進んで 医学 
の 学位を 取得し を （1816 年）. この ころ バイオリンの 物理 
に 巧 巧を もった のが きっかけで 音響学の 研究へ 向かい •ク 
ラ ドニの 砂 図形の 方 巧を 用いて ノー ダル •ライ ンを 調べ， 
楽器の 各部 分の 役割， 形状 その他のを 化に よる ノー ダル • 
ラインのを 化な どの 研究を しを. 1817 〜 19 年には， 実験 
的な 楽器に ついての メモを パリの アカ デミ  ー •デ •シアン 
スに 提出して いる. この 研 巧は やがて 結合 系の 振動 モード 
の 研 巧から， 節 図形を 用いを 非 等方 性 物質の 趙 性の 研究 
(このな かには 結晶 も 含む） な ど 音響学の 種々 の 問題へ と 進 
むこと になり， その 過程で， 染料を 用いるな どの クラドニ 
図 おの 改良 や， あらゆる 振動 おの 音が 出せる ように 工夫 さ 
れを跑 車 装置を どが 製作され た. J.B.Biot と 共同して 電 
流に よる お 場の 強さの 研究に 着手し をのは， H.C.  0rsted 
による 電流の 路気 作用の 発見の 直後， 1820 年の ことで， 
磁場の 強さを 測定す るのに は， お 針 (お 気 双 極 子） の 振動が 
利用され を. 地な 磁場の 影響は， お 石を 用いて 反対の 磁場 
をつ くり， 巧 消す ようにす る 方法と， 電流に よって 生じる 
磁場の 方向を 地な 磁場の 方向に 一致 させ. 相対的な 強度を 
測る 方法と が 用いられた. 1827 年より ァヵ デミー. デ. 
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シ アンスの 会員. 翌 1828 年コ レー ジユ •ド •フ ランスの 
教授と をり， 音響学を 講じを. 度れ た 実験 まとして 知ら 
れ， サバールの 偏光 板の 製作 も ある. 

サバー ルの 偏光 巧 [英 Savart's  polarizing  plate, 仏 
plaque  de  polarisation  de  Savart, 露  no 刀 npHsyiomafl  n 刀 ac. 
THHKa  Caeapa]  <=>  サバール 板 

サバー ノレ 巧 [英  Savart  plate •独  Savartsche  Platte, 
仏  plaque  de  Savart, 露  n 刀 acTHHKa  Caeapa] 水晶， 方 解 
石の よう な 一 軸 結晶の 光学 軸が 外 表面に 対して 45° の 傾き 
を もつ ように 切断して， 2 なの 厚さの 等しい 平行 平面 板を 
つく りこれ を 図の ように 主が 面を 互いに 直交 させて はり 合 


表する. それと ともに， しだいに ソ連の 反体制 運動に かか 
わるに 至り， 1968 年 6 月には， 最初の 地下 出版物 「進歩 
•平和共存 •知的 自由に 関する 考察」 を 発表. 1970 年代 
には 反体制派の 政治的 スポー クス マンと なり， 政治的 逮捕 
者を 援 活動に かかわる. 1975 年には ノ ー - ^ル平和赏を与 
えられを が， 1980 年 1 月には， いっさいの 国家的 栄誉を 
制 巧され て ゴー リキー 巿に 追な され， 活動の 自由を を われ 
を. [論文 集] 了 Ae  Collected  Scientific  Works  of  A.  D. 
Sakharov,  1982. 

座 標 [英  coordinates •独  Koordinaten •仏  coordon- 
n を es， お KOopiiHHaTbi] 空間の 点の 位置を 表示す る 数の 
組. それぞれの 数を 座標 成分と いう. まを， 空間の 各 点に 
座標 成分の 数値を 割り ふる 方式の ことを 座標系と いう. ユ 
— クリッ ド 空間では 直角 座標 (直交を 線 座標の こと. デ カ 
ルト 座標 ともいう） が 最も 単純で， 最も 普通に 用いられる 
が， 領 巧の 境界の 形状 や 問題の 対称性な どに 応じて， 曲線 
座標を 用いる のが 便利を ことがある. このうち 特に 直交 曲 
線 座標は， 直角 座標からの 変換の 解析 的な 計算が しやすい 
ので しばしば 用いられる. な 下に， よく 用いられる 直交 巧 
線 座標系を いく つか 示す. ゴ •み 2 あるいは ぶいぶ 2 •エ 3 ••••は 

直角 座標 成分， みは 線 要素の 長さで ある. 


わせた お 像 素子. サバー ルの 偏光 板と もい われる. サバ ー 
ル 板では. 第一 板での 常 光線 〇 は 第二 板で 異常 光線 E に 
なり （光線 OE)， 第一 扳 での 異常 光線は 第二 板で 常 光線に 
なり （光線 EO)， 進 巧 方向に ま 直を 方向に 生じる. 全体と 
して， 入射 光は 透過 後， 互いに 平行に ずれて 出て くる. 図 
は 水晶 (正 結晶） を 用いを 場合で， 方解石では 逆 方向に 偏 位 
する. サバー ル 扳と検 光子を 適当な 方位で 組合せて 用いる 
と， 入射 光が 偏光して いる 場合には 等 間隔の 直線 干渉 絹が 
見える. 全体を 回転す ると 絹は 明瞭に なつを り 不明瞭に な 
つを りする. 干渉 痛が 最も 明瞭 まちは 不明瞭な 位置が 入射 
光の 偏光 方向で あるので， 入が 部分 偏光の 偏光 方向を 巧定 
する のに 用いられる. さらに， これと パイル •ナブ •プレ 
-ツ 補償 板 (り パイル •ナブ •プレー ツ） とを 組合せて， 干 
渉 箱の 消える 巧 お 巧の 読みから 入が 光の 偏光 度が 測を でき 
る. まを サバール 巧は， 複像 素子と して 偏光 干渉計に も 利 
用され る. 

サハロフ  Sakharov,  Andrei  Dmitrievich  し axapOB, 
AHApea  な MHTpbCBHH  1921. 5.21—  ソ連の 理 

論 物 巧 学者. レーニンを 育 大学教授の 物理学者 Dmitrii 
Sakharov を 父と して モスク ワで 生れた. 1942 年 モスクワ 
大学を 卒業. 第二次世界大戦 中は， 軍需工場 巧師 として 過 
しを. 1945 年に ソ ビエ ト 連邦 科学 アカ デミー • レベデフ 
概 理学 研究所に 入り， I.E.  Tamm の 指導の 下で 巧 巧を 開 
始 しを. 宇宙 紋 研究， 電子 •陽電子 対 発生， 気化 放電の 励 
起 温度な どに ついての 論文を 1947 〜 48 年に 発表し をを， 
数年間 消息が とだえる. その 間に 彼は， プラズマ 放電を 
利用し を 熟 核反応 制御に ついての 研究に より， ソ連の 熱 核 
兵器 開発に 重要な 寄与を 巧い， レ _ ニン 巧， スターリン 赏 
を 受け， 19 的 年には， 32 唐と いう 史上 最 年少の ソ ビユト 
連邦 科学 アカ デミー 正会員に 選ばれる. Sakharov は， 
1957 〜 62 年に かけて， ソ連 政府に 核兵器の 実験の 中止を 
進言す るが いれられず， 機密 研究から 巧を されて， 再び レ 
ベ デフ 物理学 研究所に 配置 换 えになる. 1950 年代には， 
U 粒 [子と 水素の 反応に ついての 論文 （1957 年) が 1 編で あ 
つ をの だが， 1965 〜 67 年に かけて， 膨お 宇宙論， 素拉子 
の クォーク 模型， 重力 場の 理論を どの 研究 成果を 次々 に 発 


二次元 極座標 (r，P) (円柱 座標で 《=定 お とした もの， 
図 1) 


r  ;r=rcos  巧 
[ y=rsin  巧 
放物線 座標け ,>7) (図 2) 


が=が+  /"2 か 2 


[ 了  =  ~^( だ一巧*) 


1  V  二 5。 

精 円 座標け •巧） 
r  ゴ=^<!0511 ぞ cos  巧 
( y=csinh  ぞ sin  巧 
双 極 (二 極) 座標け •が 個 3) 
,  csmhf 


が =( だ +  口  2)( が 2  + か 2) 


ds ユ = c*(sinh2 ぞ + 8が 巧） (が: + ゎっ 


coshf — cos  巧 

_ csm。 _ 

cosnf — COSJ7 


が = 


(cosh  ぞ 一cos  巧); 


(が + が） 
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図 3 


が = み を、 しで) が 2+ み^  —ジ か 2 

+ 户 (だ一 1)(1- 巧 2) か 2 

回転 惰円体 座標 偏平) (も 口， P) 

ェ=(ン(1+ だ) (1— 巧つ cosp 
2/=にン(1  + だ) （1— り 2)  sinp 
2  = が 巧 


円環 座標 (もも 口） 


+  c"(l+ だ） （1— 巧 2) か 2 


円柱 座標 (ん も 2) 個 4) 


(エ =pcos 夕 

y=ps\n<p  が= み 2+ク2 か 2+ が 

2  =  2 

回輯放 物体 座標 (も 巧 •巧） 

ェ= ミ。 cos 巧 

y = わ sin  P  が = ( だ +  口2) (ぶ2 + か2)  + だ 口2 か2 

2  =  4 •けし。 2) 


巧 座標 (ミ 次元 極座標) (r •夕 .P) (図 4) 

(x=rsin  夕  cos  夕 
y=rsin  夕  smp 
z=r  cos  6 

情 円 体 座標 (んん V) 


が = み** + rV が + み in: 夕か 2 
(夕: 天頂 角， P: 方位角） 


csinh  さ 


cosh  f— cos  巧 
csmhf 


が: 


cosh  ぞ一  cos  巧 
_ csin。 — 
cosh  さ一 cos  巧 
夕 

(cosh  ぞ 一cos  巧）’ 


‘sinp 


イ が2 + み2)  + 


户  smh*t 

(cosh  卜  cos  が 


か 2 


n 次元 極座標 (r •夕ぃ 夕 2, …， 夕《-1) 

エ i  =  rcos  巧 1 
X2=rsm  夕 1  cos  夕 2 

JC3=r  sm  ヴ 1  sin  夕  jcos  ヴ 3 

Xn-i  =  r  sm  夕 1  sin  だが… 夕 3 . . .  cos  6n-i 
み I  =  r  sm  夕 ism  Czsm  夕 3 . . .  sm  夕《_1 

n-l  y-1 

が = が + みが + 打 sin: ん f/タミ 

y=2  fc=i 

座標 ま 示 [英  coordinate  representation, 巧  Koordi- 
natendarstellung， 仏  representation  des  coordonn る es， お 
KoopiiHHaTHoe  npcACTaB 刀 CHue] 量子力学 系の ふ るまい を 
表すが 態べ ク トルを 座標の 関数で ある 波動 関数で 表す 方 
式:. が 動力学で はこの 表示を 用いる. 物理 量 ドを 表す 巧 
算 子の 固有 関が でつくつ を 完全 正規 直交 系む， む，… を 用 


いて 波動 関数み を =;0 •む と 表した とき， 巧が。 •な,… 


,_(〇2  +  " (が +  が パ gZ  +  v) 

一  いし 巧い しろ 

„2_ (だ +  A) (が +が） （が + レ） 
を  _  (P-c") (が- _口2) 

プ 2— ( 户 +ス ） （<^+ が) _ (户 +り 

— (户 _。2) が— 巧 


(0<c<&<。） 


を 成分と する 無 お 次元の べク トルで<^»を表すのがド表示 
である. いま， たとえば 一が 子の 波動 関が 0(r，O を 

み (r  •  0  =  J 'み (!•',  0 》 (r  -  〇 ゴ 

と 書いて， これを 位置の 固有 関数》 (r— rO  (固有値は rO 
による 展開 式と みれば 


を だし んん y は P に関する S 次 方程式 

雨 + 西 + 巧 = 1 

の 根で， 一 a 20 <— だ <が<— 户 くス. 


が = 


か Z2 丰" (だ +  " (含 + ス) 


が 


(jU-vK^-A)  —  ,  2 
r 4( ぶ +xO  (が ■+)«)(<?+；«) 广 


(J/— A) け一が） 

4(fl*+v)(S^+v)(c*+v) 

回転 惰 円か 座觀長 お) (もり， P) 


が 


い ~ ^ ド，  ム^ ~ *J  ... が,  Xj(r)< — ►る (r-rO 

のように 対応が つくので， 係数 0(0, な (0, … にが 応 する 
のが いろいろを r' の值 に対する み （K,0 であると 考える こ 
とがで きる. しを がって， <K^^Oと表しをものも 。い）と 
同様を 一種の べク トルの 表示で あり， もとえば 規格化は 

1；1  む (0|2— J  |0(r^,/)|W 

のように 対応 させれば よい. この 意味で. 位置 座標の 関が 
の 形に 表しを 波動 関数の ことを， 座標 表示の 状態 ベクトル 
とよぶ ことができ るので ある. 物理 量/^ (r，P) を 表す 演算 
子は のr^  -が V') パ r^-r") が 巧 列 要素み/ に 対応し， こ 


ェ=じ"%/^— 1)(1— 口 2)  COSP 

y=c ン (だ一 1)(1  — 巧っ sin 巧 
2= が 巧 


れを 用いる と 〈01 の み〉 を 表す！: 乙が F りむが 
J  0*(r)F(r,-i^V)0(r)t/r 
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一 HF (リ '）+  Br にぉける 生成 物の 振動 状態 分布の サプラ 
イザ ル 解析を 示す. ここで リ' はお 勘 量子 数， ん は 全 エネ 
ルギー に対する 振動 エネルギーの 割合， 尸は 状 能 分布の 観 
測 値， 尸* は 振動 回転 子 近似での プライア 分布， J ぴ パは 
サプライ ザルで ある. さらに， サプライ ザルを 生成 物の 内 
部が おにつ いて 平均し もものを エン トロ ピー 欠損と 定義す 
る. 反応 過程に 巧 分れ (部分 系) が あるときには 全体 系の エ 
ン トロ ピー 欠損が 最小になる というを 分 条件から 部分 系の 
エントロピー欠損と 分岐 比との 関係が 得られ， データから 
求めを エン トロ ピー 欠損を 使って 分 政 比を 推定す る ことが 
可能と なる. サプライ ザル 解析は 現在のところ まだ 主と し 
て蓄 巧され てきを デー タを 整理す る 手段と して 使われて い 
る ので 整理 学 的 側面が 強いが， 反応 動力学と の 関係に 関す 
る 研究 も 進められて きている. 

サブ リメー シヨ ン ポンプ [英 sublimation  pump •独 
Sublimationspumpe, 仏  pompe  de  sublimation, お  Hcno- 
pHTe 刀 bHuQ  reTxepHufl  Hacoc]  ゲッタ ー がを 昇華 させ， 
巧 向 面 上に 形成され る 新鮮を ゲッター 膜に より， 気化を 排 
気す る ポンプ. よく 用いられる ゲッタ ーとして は Ti が あ 
る. サブ リメー シ ヨンの 方法には Ti 線と W 線の ねじり 
線 や Ti-Mo 合金 線への 直接 通電， Ti 製 中空 ボ_ ルの 内 巧 
ヒ ーター による 傍 熱な どが ある. Ti ながの ゲッター 材と 
して， Ba,  Mg,  Th,  A1, Mo,  Ta などが 用いられる. こ 
れら ポンプの 排気 速 巧は 蒸着 面の 大きさに 比例し， lcm» 
当り の 排気 速度は 61.45 /TM  [dm3.s-i.cm-2  ] と 表せる. 
ここで S はを 種 気体の 蒸着 膜 上での 吸着 確率で 気体の 種 
巧， 吸収し を 気体 量， 蒸着 膜 温度に 化存 する 値で， M は 気 
体の 分子量で ある. まを ゲッタ ー面は 活性で あるを め， も 
ともと 巧 着して い た 気体 と 新を に 吸着し を 気体と の 間で 化 
学 反応に 伴う 直换脱 離が 起る ことがあり. 使用に あたって 


が 量子 状態の 統計学 的 重 率に 比例して 統計的に 起る としを 
ときの 反応 生成 物の 内部 状 能の エネルギー 分布 （これを プ 
ライア 分布と いう） をを 単にと り， それと 実験 デー タ やが 
値 計算 結果から 得られる 実 おの 分布と の 比の 対数を サプラ 
イザ ルと 定ます る. これは プライア 分布からの ずれを 示す 
尺度で， 熱力学で 用いられを 用語に 由来して いる. この 量 
と 生成 物の 内部 状態の エネルギー 値との 関係が 多く の 場合 
一次 式になる ことが わかつ を. これを 外 挿ず る ことによ つ 
て 測定のを い 領域での 生成 物の 内部 伏 態の エネ ル ギー分 巧 
を 予測す る ことができる. 図に 例と して 化学反応 F  +  HBr 


という 普通の 式になる こと も 容易に 詰 明で きる. 夕 粒子 系 
の 場合 も 全く 同様で ある > 運動量 表示). 

サーフ オン [英仏 surfon, す 虫 Surfon, 露 cyp か) H] 
固体の 表面を 伝わる 弾を 波を 量子化し を もの. 自由 表面を 
もつ 半無跟 連続 逆 性 体の 場合， 雅性 がの ノーマル モー ドと 
して J ミ （K.c.w) で 指定 される 完全 正規 直交 系 をと るの が 
便利で ある. ここで， K は S 次元 波が ベクトル もを 固化 
表面に 正が 影し を 二次元が 巧べ ク トル， C は 波面と 固体 表 
面の 交 線が 走る 速さ （表面 伝が 速度）， W は モードの 名称 
である. 

固化 内の 弾性が には 攤ぶ (P ぶ） と 横波 (S 波） とが ある . S 
波は， 振動 方向が 固体 表面と 平 巧な 面 内に ある sh 波と， 
固体 表面に 垂直な 面 内に ある8 V がと にかれ る. 自由 表面 
では 応力 0 の 境界 条件を 満た ナ もめに， これらの 波が 互い 
に 入り混じる 結果， 次の 5 種類の モー ドが できる. sh モ 
— ド： sh 波は 表面で 反が されても sh ぶの ままで ある. P- 
SV モード： P 波は 表面で 反が される とき， P 波の ほかに SV 
がを 伴う. SV-P モード ： SV がは 表面で 反が される とき， 
SV ぶの ほかに P 波を 伴う. tr モー ド； 一般に， 縦波の 伝 
が 速度 〇 の 方が 横波の 伝搬 速度。 より 大きい ので， 難 波 
の 反射角 夕 P はおぶ の 反射角ん より 大きい. その 結果， SV 
波が 大きな 入射角で 表面に 入が すると， 反射され ると き 伴 
うり 波は 表面に 局 在す る ことになる. レイリー •モー 
ド： 表面に 局 巧し 表面に 沿って 進む という 自由 表面に 特有 
のモー ドで あり， その 速さ CR は。 D •。のい ずれより も 小 
さい. シ リコ ンの 場合， 10Scm*s-i を 単位 として， Cl =9.0, 
。=5.4, な 三 4.9 である. サー フォンに 巧して， 表面を 無 
視 して， 固体を 無限に にがって いると 理想化し を 場合の 哉 
性 波 量 芋は パル クフ ナノ ンと よばれる. 

サブ ダ クシ ヨンを 件 [英 subduction  criterion, 仏 
criterium  de  subduction] 対称を のを 化を 伴う 結晶の 巧 転 
移 (鸣 構造 巧 転移) において， ある 窩お巧 (髙 対称ち） から 転 
移しうる ほ 温 巧 (巧が 巧 巧） のが 称 性 および， その おの ソフ 
トモー ドの が 称を について は， いくつかの 制約 (鸣 ランダ 
ウを 件， リフシッツを 件) が ある 力;， サブ ダ クシ ヨン 条件 
も その ひとつで ある. すなわち， 「高温 巧での ソフ トモー 
ドの 属する 既約表現 (り 既約） は， 做融 S での 恒等ま 現が そ 
のなかから 誇 導され る （subduce される） も のでを ければ な 
ら をい」 というを 件で， ナブ ダ クシ ヨン 条件と よばれる. 
1966 年に J. し Birman によって 提唱され を. この 条件 
は， ワー ロックの 仮説と 同様に， その 根 班は ソフ トモード 
の定 おにより 明らかな ものである 力;， 実際に ある 与えられ 
を髙温 巧から， どのようを 原子を 位で どのようを 店 温 相へ 
の 転移が 可能で あるかを 予測し う る 点で 有用を もので あ 
る. 

サプライ ザル 解が [英 surprisal  analysis, 露 aua 刀の 
yilHBJICHHfl] 化学反応 過程を 含む 複雑な 分子 衝突 過程に 
おける 反応 生成 物の 内部 状態の エネ ルギー 分布 や， いろい 
ろを 生成 物の 巧が 的を 生成 確率 (分岐 比) を 知る ことは •そ 
の 反応 過程を 理解す るう えで 大切で ある. ところ 力;， 個々 
の 具 か 的を 系に 対する 実験的研究 や 巧 論 計算の 辖 重ねは で 
きても そこに 規則 性を 見いだ す ことは 容 るな ことでは な 
い. R.D.  Levine と R.  B.  Bernstein は 情 巧 巧 論を 用いて 既 
知の 実験 データ やか 値 計算 結果を を理 し， それを 用いて 場 
合に よっては エネルギー 分布 や 分 巧 比の わかって いない 反 
応 過程に おいて， それらの 予測を する ことが 巧 能で ある こ 
とを 示しを. これを サプライ ザル 解析と いう. まず， 反応 
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は 注意を 要する. 

サブ ノレーチン [英  sut>routine •す 虫  Unterprogramm, 
仏 sous-programme •巧 noA 叩 orpawwa]  計算機の 用語 
で， 1 つの プログラムでは あるが， それだけで 独立して 使 
われる ことは をく， 必ず 他の プログラムから 呼ばれて 実行 
される 形の もの. サブ プログラム とか 副 プログラム ともい 
う. サブルーチン に対する ものと して メイン ルーチン （ま 
をは 主 プログラム） が ある. 実行可能な プログラムは 1 つ 
の 主 プログラム といく つかの サブルーチンと から 構成され 
るの が 普通で ある. 実行は 主 プログラムから 開始され， そ 
れ から 次々 に サブ ルーチンが 巧 出されて いく. プログラム 
の ある 点 P で サブルーチン S が 呼 出されを 場合は， その 
S の 実 巧が 終つ をと き， 点 P の 直後に 戻る のが 普通で あ 
る. 

サプ レッサー グリッド [英 S 叩 pressor  grid •独 
Bremsgitter, 仏  grille  suppresseuse, お 3a 叫 MTHan  ceiKa] 
五 極 管 

サプ レッサー ダー ジ [英 S 叩 pressor が uge, 巧 loni- 
sationsvakuummeter  m け  Suppressor  System, 仏  manome- 
tre ミ s 叩 presseur] 熱 陰極 電雕 真空 計の 一種. 圧力の 測定 
晦界を 下げる をめ， イオン コレクタ ー部を 改良して 新たに 
サプ レッサー 電極を 追加して， 測定 限界を 支 酌して いる 主 
要因， 軟 X 線巧果 による 光電子 電流を 抑える 方式の もの. 
を 調法に よって 光電子 電流を 巧ち 消す をめ， を 調 用 電極を 
備えて いるもの も ある. 圧力の 測定 跟界は 10-W  Pa， 感度 
は ベアー ド- アル パー ト •ゲ ージと 同程度の 0.1 〜 0.2Pa-i 
である. 図に 示す ように， 熱 陰極と グリッドの 構造は ベア 


— ド-アルバー ト •ゲ ー ジと 同じで をる が， イ ナン コレク 
夕 一は飮 X 線を 遮 巧す るを めの シール ド 箱の 中に 穀 けら 
れ ており， さらに シールド 箱の 内部に サプ レッサー リング 
が穀 けられて いて， イオン コレクターに 軟 X 線が あを つ 
て 光電子が か 出されて ももと に 戻る よう な 電位 酌 履と をつ 
ている. 

差分 合成 (構造 解析の） [英 difference  synthesis， 仏 
synthese  de  difference] 電子 巧 巧の フーリ エ合 成の 式に お 

いて 

ん=7之!完 乙 ド。 exp{-2 が 化 + げ + の} 

乙 2fcexp{-2;r,. (化  +  げ  +  の} 
とするとき （巧 宇 〇,  C は それぞれ 実測 値， 計算 値を ます） 

二  Po  —  Pt 

=7 乙 乙 2( ド。- の e 邱卜 2 が 化 + げ +の} 

を 差分 合成 あるいは D 合成と いう. Fc は， 構造 解析の 結 


果 得られを 原子 座標な どの 構造 パ ラメー ターを 用 ぃて 計算 
される が， F。 には 含まれて いても には 含まれな かつを も 
のが 差分 合成に 現れる と考えられる. 散乱 能の 小さぃ 水素 
原子は， 構造 解 折の 最終段階 において 差分 合成に よって 求 
めら れ る. 精巧な 構造 解析に おいては， たの 計算に 等方 
的な 原子 散乱 因子を 用ぃを とする. と， 差分 合成には 電子 分 
布の 異方性が 現れる. 差分 合成は， さらに 化 おしを 意味に 
用いられる. を とえば， タンパク質 結晶学の 分野では， 夕 
ン パク 分子が を 質 類似 物質 や 阻害 劑 と 結合し を 結晶の 構造 
因子を た > ぃタ ン パク 分子 だけの 結晶の 構造 因子を み* と 
するとき， （Fpi  — を 巧が とする 差分 合成を 巧ぃ， 基 質 
類似 物質 や 阻害が に 対応す る 電子を 度 だ けを 見やす ぃおで 
表示す る ことができる. 

差分 微分 方 程 ホ [英  differential- difference  equation, 
仏  equation  aux  differences  di 仔を rentieles, な  AH<t>())epeHUH- 
a 刀 bHo- pasHOCTHoeypaBHCHHC] 関数 方 程 まの 一種で， 未 
知 関数の 截 分と 差分を 含む 方程式:. 時間 的な 遅れ や 進みを 
伴う 現象の 記述に よく 用いられる. さらに 一般化 すれば 棟 
分 微分方程式 とを るが， その 近似と して 差分 激分 方程式を 
用ぃる こと も ある. 最も 簡単な 差分 微分方程式は 次の 形を 
している. 

莫 (')=/(',  U  い), u(t—hi), … い - A 历 )） 

ここて W は 時刻， u(o は 未知 関が， y* は 与えられた 関が， 
ん ，ん ，… ，ん は 0 でない 定数で， 正のと きは 遅れ， 負のと 
きは 進みを ます. 遅れ (進み） だけの ものを 遅れ 型 (進み 型） 
とよぶ. 遅れ 型の 差分 微分方程式で. バ〇 =グい） (0>/^ 

—  max も)， M(0)  =  tto を与えて に対する 解 M(0 を 求 

める 問題を 初期値 問題と ぃう. / が リブ シッ ツ 条件を 満 を 
し， バ〇 が 連続を などの 若干のを 件を 満 をせば， 巧の 局 巧 
的な 存在と 一意 性が 保証され る. さらに 巧の ま 定性 や 周期 
解を どの 研究が な されて おり， 特に おお 差分 散 分 方程式の 
場合には 詳しい 情强が 得られる. 

差 かま [英  finite  difference  method, す 虫  Differenzen- 
verfahren, 仏  methode  des  differences  finies， お  paSHOCT- 
HUfl  MCTOfl] お 分 巧を 差分 巧で 近似して 微分方程式を 数 
値 的に 稱く 方法. 精度， 効率な どの 観点から 多様な 差分 近 
似 式が 提案され， それらの 安定性， 収束 性が 研究され てぃ 
る. 

常教分 方程式の 初期値 問題では， ナイ ラー 法， ルンゲ- 
クッタ 法， ミルン 法な どが 用いられる. 境界値問題では， 
初期値 問題の 解法を 利用 して 試行錯誤 的に 解く 射擊法 
(shooting  method) が 比較的 よく 用いられる. 

偏微分 方程式の 巧界值 問題では， 典型的な 二次元 ラプラ 
ス 方程式; Am ミタ 2"/ わ 二 0 を 考え ると， 王, y 方 
向の 格子 間 原を ともに A としたと き. A" の 近似と して 次 
の 5 点 公式が に く 用ぃられ ている. 

么 な’ •  巧 {"(エ+ ん 2/)+" (エ ーん y) 

+  u{x,y+h)+u{^x,y  —  h)—4u{,x»y)} 

こうして 得られる 連立 一次方程式は. ガウスの 消去 まの よ 
うを 直接法で も 解ける が. 差分 法では 伝統的に 録和法 (re¬ 
laxation  method)  の 系統の 反 巧 法  もよ  く 用いられる. 沒巧 
をの 系統には， 基本的を ガウス-ザイデル 法， それに 沒和 
係 巧を 導入 して 加速す る 逐次 過 沒和巧 (successive  over- re¬ 
laxation  method,  SOR を） を どが あり， 長 方お領 巧では •  J 
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まもは ジ 方向の 各 格子 線 上の 格子点の 未知 関数 値を ひとま 
とめに して 解きながら 反復し， しかも 反復 ごとに エ， y 方 
向の 巧 割を 交换 する 交互 方向 反復 巧 (alternating  direction 
iteration  method,  ADI 法） も 用いられる. 

偏微分 方程式の 初期値 問題では， 時間 微分 も 差分 近似 
し， 時間 格子 間瞄 ごとに 計算を 進める. 差分 まに よっては 
空間 格子 間隔と 時間な 子 間隔と が 適当を 関係を 满た さない 
と 計算が 不安定に なり， その 関 巧を 乱して 巧モ 間隔を 小さ 
く しても お 値 巧の 厳密 解への 収束は 得られない. 時間 差分 
のとり 方には 前進 差み， 後進 (またはを 退谱 分， 中 也 差分 
などが あり， 一般に 前進 差分では ま 定性のを 件が 厳しい. 

差分 方 程 ホ [巧 6nite  difference  equation •独  Diffe- 
renzengleichung, 仏  equation  aux  differences  nnies, 露 
pasHOCTHoe  ypaBHCHHe] 関数方程式の 一種で, 未知 関が の 
差分を 含んだ 方程式. 漸化 式の 形で 扱う ことが 多い. 本質 
的に 離散 的 時刻での 関数 値が 必要な 現 まの 記述， を とえば 
経済学に おける 数理 モデルな どに 用いられる. 近年は 巧定 
論 的 過程から 生じる 復 雑で 不規則な 現象を 意味す る カオス 
を 与える モデルと して， 各種の 非線形 差分 方程式が 研究 さ 
れ ている. まを 微分 方 程 まの 近似 解法の ひとつで ある 差分 
までは， 微分 巧を 差分 巧で 置換える ことにより， 微分 方 程 
まの 近似と しての 差分 方程式が 用いられる （く > 差分 法）. 

線形 差分 方程式 について は 各種のを 質が 調べ られて お 
り， 差分 方 程 まが 微分方程式と 類似 あるいは 対応す る 性質 
を いろいろ もつ ことが わかって いる. 特に 定数 係が 同 次 差 
分 方 程ず では 一が 解が 具が 的に 与えられる. まを 非線形 差 
分 方 程 まの 場合を 含めて， 巧が 点の 安定を の 理論は 実際の 
現象との 関連で 重要で ある. 

微分 方 程 まの 近似 解法と しての 差分 法に ついては， 効率 
的な 差分 近似 式: の 作成， 差分 方程式; の 近似 度- 安定性 •収 
束 性な どが 研究され ている. 

サーベイ  メー ター [英  survey  meter, す 虫  Strahlen- 
uberwachungsger む， 仏  appareil  de  surveillance, 露 ぶ) 3H- 
Mexp  c  npeflynpeAHTe 刀 bHWM  curHajioM] 放射線を 検出 測 
定 する 携帯 用の 測定 機器. a 線 . r 線 -x 線. 夕 線. 中 
を 子 線 用の サ ー- ^イ メーター が あり， 巧 まとす る 放射線に 
より 異なった 検出器が 使用され る. a 線 用には， ZnS シ 
ン チレー シヨン カウンター や ガス 比例 計数管が， r 線 -X 
線- 夕線 用には ガイ ガ ミ ューラ _ • カウンタ _• 電離 
箱， （Nal(Tl)) シン チレー シヨン カウンター などが 使用 さ 
れ る. r 線 •  X 線 •夕 線の いずれに 使用す るかに よって， 
検出器 前面の カバーの 厚さを 変えて 使用す る. 低 エネ ルギ 
—X 線 専用の ものは， 特別に 薄い 検出器 窓の ものが 巧い 
られ る. 中性子 線 用には， プラスチックを どの 減速材と 
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BFa カウンタ ー や， Lil シン チレー シヨ ン カウンター など 
の 熟 中性子 検出器を 組合せを ものが 使用され る. 線量 当量 
を 直読で きる レム カウンター は • 中性子 サ — - ^イメー ター 
の 代表的な ものである. 表示 部には， メー ターを 使用す る 
ものが 多 かっをが， 最近では， ディジタル 表示の 方す も 
徐 々に 増えて きている. 回 おのに 化に 伴って 小型化が 進 
んで わり， ガイ ガ ー - ミュラー* カウンター や， 電雕巧 方 
式; の ものでは， 片手で 簡単に 扱える ものが 出て きている. 

サーボ 機巧  [英  servomechanism, 独  Servomechan 旧- 
mus, 仏  servomecanisme,  H  cepB0MexaHH3M] 彼 制御 対 
まの 電圧， 電流 位置， 方向， 姿势 などを 制御 量と して 目標 
値の 巧 意のを 化に 追従す るよう な 自動制御 系. 目標 値と し 
て 入力され る ものには 機械的 位置 や， 電圧 電流な どの 電気 
量を どが ある. 工業 的に 広い 分野で サーボ 機構が 使われて 
いるが， いずれの 場合 も追值 制御が その 基礎と なって い 
る. 最もを 本 的な 構成を 図に 示す. 増幅 部は 微小 差 信号を 


増幅して 操作 部 (サ ーポ モーター） を 扉 動す る. 増幅 部に 用 
いられる 装置と しては トランジスター 増幅器， サイ ラト ロ 
ン 増幅器， 挺 気 増幅器， アンプ リダ インの ような 回転 増幅 
器 あるいは 簡単に リ レーを 使っを オン- ナフ 制御器を どが 
広く 使用され ている. 操作 部には 電圧 または 電流 増幅 •ナ 
—ボ モーター などが 用いられる. サ ーボモ ーター には 電気 
式と 油圧 式 あるいは この 両方の 組合せ ボ ある. 検出 部には 
差 動 増幅器， 差 動 変圧器. 巧抗ポ テン ショ メーター， を 位 
圧力を 換 器， 変位 電圧 変換器， シンクロ などの 機器が 使用 
される. 

サーボ 増幅 [英  servo  amplification, 独  Servoverst さ r- 
kung, 仏  servo  ampKfication, お  cepsoycHjeHHe]  自動 
制御に 使用され る 機器のを かで， 目標 値と システムの 出力 
との 差 信号を サーボ 機構と して 動作で きる 信号にまで 増幅 
する こと. サーボ 増幅器と しては， （1) 閑 ループ 系を 構成 
する のに 十分な ゲインが ある. （2) 負荷を 驱 動す るのに 十 
分な 出力 容量を もつ. （3) 使用され る 周波数 範 困で 平坦る 
ゲイン 周波数 特性を もっ. （4) 増幅器 内での 時間 遅れが 小 
さい， という ことが 要求され る. トランジスター 増幅器. 
SCR 増幅器の ほか， 路気 増幅器， 回転 増幅器な どが 用い 
られ る. 

サー ボモー ター [英  servomotor, 独  Servomotor, 
仏 servo-moteur, 露 cepBoaenraTe •化] 自動制御 装 超の 
ひとつで ある サ_ボ 機構に 用いる 要素の ひとつ. サ_ポ 機 
構の 操作 部に 用いて 機巧 的 位 面， 角度な どの 制御を ナ るを 
めの 驱動 装置と して 使用され る. 自動 平 巧 計器の 主要を 構 
成 要素の ひとっで も ある. 回転 班 動 型と 直線 羅動 型が あ 
り， それぞれに モー ター 形式の ものと 油圧 すのものが あ 
る. モー ター形 まの 場合には 二 巧 誇 遵モー ターが 最も 広く 
用いられて いるが， パル スモー ター も 多く 利用され るよう 
になった. サーポ モーター と 特別に よばれる ものは， 入力 
電気信号 がいかに 正確に 機が 信号 や 動力に 変換され るかと 
いう 点に 重点 を 置いて つくられて いるの が 特色で ある. 

サー マノし コラム [英  thermal  column •巧  thermische 
Saule,  ih,  colonne  thermique,  ^  Ten 刀 oean  ko 刀 OHHa」  研 
巧 用の 熱 中性子が の 付 巧 実験 施設の ひとつ. 反が 化の が 側 
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に 密着 させて， 黒鉛 製の 断面が およそ 2mX2m の 四角柱 
を 配置し/こもの である. 教 中性子 おともい う. 放射線 遮蔽 
体は， この サー マルコ ラムの さらに 外側に 取が けられ， サ 
— マルコ ラムでの 実験の ため 移動で き るよう になって い 
る. 反が 化から 直接 流入した 熱 中性子に サー マルコ ラムで 
减 速され て 生が しを 教 中性子が 加わり， 多量の よく 减 速さ 
れた熱 中性子の 場が できる. サー マルコ ラムでは 多 愚の 熱 
中性子を 使って， 中性子 検出 清の 中性子 温度 お出 特性の 測 
定， 中性子 検出器の 中性子 検出 効率の 測定な どが 行われ 
る. この 理由は， サー マルコ ラムでは， 中性子の エネ ノレ 半 
— 分布と して 黒鉛の 温度に ほぼ 等し い 中性子 湿度の マ クス 
ウ エル か 巧が 実現され る ことによ る. じ I 上の 実験の ほか ウ 
ランコン バ ーター により 熱 中性子を 核分裂 中 お 子に 変換し 
て 中性子 減速に 関する 実験を 巧う こと もで きる. 

日本 原 モカ 研究所の JRR-3 がの サー マルコ ラ ム では， 
が'！:、 の教 遮蔽 タ ンクの 一部を 突出させ 1.5mXl.5m 幅で 
厚さ 約 0.4 m の 直 方が おがの 空間 を 設け 黒鉛を はめこんだ 
ものである. が'。 に 面した 侧 には， 熱 中性子と r 線と を 
別々 に 遮 藤す る シャツ ターが 取 付けられ ていて， 実験 目的 
に応じて 使用され る. また， が 也と 反が 側の 面には， 生体 
遮蔽 用の ドアが 付属して いる. その 構造を 図し 2 に 示し 
た. 
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サー マル デ ソープ ション ま = 昇 温 脱 離 法 
サ ーマ儿 トランス ピ レー シヨ ン = 教 遷移 
サーミ スター [英仏  thermistor, 独  Thermistor, 露 
xepMHCTop] 電気 巧抗の 温度 保、 おが 大きい 教敏 感性を 抗 


化. ベル 電話 研究所で 開発され を Mn-Ni 酸化物の 複合 焼 
結 化に つけ られを 名称で， thermally  sensitive  resistor. の 
略称で あるが， 感温 半導体の 一般的 名称と なって いる. サ 
—ミ スターは 一般に 負の 温度 係数を もち， その 大きさは 金 
厲の 10 〜 100 倍で ある. 巧抗 値は 数 Q から 数 MQ まで 選 
択 できる. この 特性を 利用して 温度 測定， 機器の 湿度 変化 
の 補鮮， 高周波 電力 測定な どに 使用され る. が 料は Mo, 
Ni.  Co,  Fe などの 遷移 金属 酸化物の 中から 複数 成分を 配 
合し， 焼結して つくる ものが 多い. ほかに ガラス 半導体， 
有機物 半 導 化 等 も ある. 一般に 半導体は 負の 福 度 係数を 示 
すが， BaTiOa のように ある 湿 お 領域で 正の 大き い 湿度 係 
数を 示す もの も あり  PTC  (positive  temperature  coefficient 
thermistor) とよ ばれる. また， 通常の サーミ スターと 同 
じく 負の 温度 係数で あるが， ある 湿度に なると 急激に 電気 
巧抗 がな 少し， 温 お スイ ッ チと して 用いられる ク リテ ジス 
夕 一 （CTR  :  critical  temperature  resistor), 極 低温 測定 用 
の 第 IV 族 半導体に， Ge， Si) など も 実用され ている （図 参 


照）. サーミ スターの 電気伝導 機構は いくつかの モデルが 
あり， 例えば FeaO, と FeAl 204 の退晶 のよ うに， 1 つの 
導電性 結晶に 同 一の 結晶 憐 造の ほ かの 結晶 を圃溶 させて 導 
電 性を 巧 下 （巧 釈） させる という 希釈 原 巧に よる もの， まを 
NiO 中に LUO を 固 溶 させた 場合の よう に 結晶 中に 同一 種 
類の イオン で 原子価の 異な る ものを 並べ 導電性を 増大 させ 
る 原モ価 制御を， ある いは 格子 欠陥の ある 金属 酸化物では 
正孔 まもは 過剰 電子が でき， それが 温度 上昇と と もに 結晶 
中を 移動し 易く なり 導電 おが 増大 するとい う ものな どが あ 
る. 実際の サーミ スターは これらの 機稱を 組合せを もので 
ある. 

サー ミス ター温を 計 [英  thermistor  thermometer, 
姑  hcidleiterthermometer, 仏  thermometre  a  thermistan- 
ce, 露  TCpMOMCTp  C  TepMHCTOpOM] サーミ スタ ーの 電気 
抵抗の 温度を 化を 利用して 温度を 指示す るよう な 構造に つ 
くられを 瓶 度 計. サーミ スターは 一3 〜一 6%/ での 温度 
係郵を もっていて 瓶 度 分解能に 巧れ ている ほか， 感温 部の 
小さ い センサーが 得られる 特徴が ある. 測定 可能な 湿度 範 
囲は 一50 〜 350°C で， を 業 用 や 理化学 用の 湿度計と して 
利用され ている ほか， ま 庭 電気 用品な どに も 多く 組 込まれ 
ている. 

サーミ スター ゲージ  L  英  thermistor  vacuum  gauge, 
独  i'herm に tor- Vakuummeter, 仏  manometre  a  thermis¬ 
tor,  ^  TepMHCTOTHb ぶ BaKyywMCTp] 熱伝導 真空 計の 一 
種. 代表的な 熱伝導 真空 計で ある ピラ ニ •ゲ ージの フィ ラ 


図 


移 R 用が 射 持 旌巧体 
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メント の 代りに， 巧抗 湿度 係が の 大きい サーミスターを 設 
置し を もの. 巧 圧では 髙温 表面からの 気化に よる 熱 損失が 
圧力に 比例す る ことを 利用して いる. サーミスターは. 金 
厲 に比べて 常 湿で 約 10 倍の 大きさ のを 抗 湿度 巧 数を もつ 
ている ので， 圧力の 検出は 容易で ある. 真空 計の 感度を あ 
げ るを めには， 素子の 放熱 面搏を 大きく し， リード 線から 
の 熱 損失を 小さ くす る •測定 可能な 圧力 範囲は 1〇-2 〜 1〇2 
Pa 程度で をる. この 真空 計の 問題点は， 管 壁の 温度を 動 
で 特性が お 響を 受け る ことで ある- 半 導 化で あ るナー ミス 
夕 一の 電気を 抗の 湿を 化存 をは， 金属の よう に 簡単では な 
いので， ダ ミー 管に よる 温度 巧 償は それほど 容易では ない. 

サム ルール (原子核の） = 和 則 

サーモ カップル ゲージ = 熱電が 真空 計 

サー モカ ラー [英  thermocolor, 独  Thermocolor, 
仏 thermo-couleur, 露 TepMO-UBer] 示 温 塗料な ど， あ 
る 規定 温度に 達する と 明瞭を をを 化 を 示す ものを いう. 
この 現象を， 教 変色 性 あるいは サー モク ロミ ズム という. 
髙 湿で 一度を 色ナ ると もとの 色に 戻らを い 不可逆 性の もの 
と， 温度が 下がれば もとの 色に 戻る 可逆性の ものと が あ 
る. ペイント 状の もの， クレ ヨン 状の もの， ラベル， ワッ 
ペン あの ものな どが 開発され ていて， 各種 装置の 保守 点検 
や 簡単な 試験 検査の 温度 モニター として 使用され ている. 
不可逆 性の ものは 化学反応， 結晶 水 放出を どを 利用して わ 
り， を 色 粗 度が 40 〜 1350 乂：の 範囲の ものが 各種 ある. こ 
れ に対して 可逆性の ものは 結晶が 巧 転移す る 物理的現象な 
どを 利用して いて， 種 巧が 少ない. 

サーモ ダラ フイー [英 thermography, 独 Thermo- 
graphie •仏  thermographic, 露  Tepworpa  ホ  Hfl] 物体が 放 
がする 赤外線を 検出して， 物体 表面の 湿度 分布を 二次元 的 
に 表示す る 方法. お出 器には InSb  (最大 感度を もつ 波長 
約 3.2 合 m) や HgCdTe  (10.6wn) を どの 光電 導 素子を 用い 
る. 適度 分布を 可視 像に を換 する 目的で， 医学 用 や 工業用 
にに い 用を が ある. 

サー モク ロミ ズム [英 thermochromism •巧 Ther- 
mochromie, 仏  thermochromie, 巧  TepwoxpoMHH]  <=0 サ 
ー モカ ラー 

サー モス タット [英仏 thermostat, 独 Thermostat, 
巧 TepMOCTax] 一定の 温度を 維持す る ように ナン •オフ 
動作す る 簡単な 構造の 自勘 温度調節 装置の 総称. 湿度のを 
化を 検出し， それに 応じて 熱源の 働きを 制御す るよう に 動 
作す る 機稱を もつ. ベローや ブル ドン 管 (马 圧力 温度計） を 
利用して 液体の 熱胶 張を を 位に をえ て 電気 接点を オン •才 
フ する もの， パイ メタルを 利用す る もの， 電気 接点 付ガラ 
ス涵巧 計 (だ > 液化が 入 ガラス 湿度計） を 利用す る ものな どが 
をる. 

サー モト ロ ピック 巧晶  [巧  thermotropic  liquid  crys¬ 
tal,  thermotropischer  Fiussigknstal, 仏  cnstal  liquide 
thermotropique, 露  TepMOTpon 刖 ecKMfl  whakhA  KpHC- 
Ta 月;！] 与 あ晶， 高分子 液晶 

サーモ パイル = 熱電対 列 

作用 スペクトル  [英  action  spectrum, 独  Wirkung 卜 
spektrum, 仏  spectre  d'action, 巧  cneKTp  AeAcTBun] 光 
化学的 反応 系に 単色光を 照が して. 一を 量の 反応を 引 起す 
のに 必要を 光子 巧を 求め， その 逆数を 単色光の ぶ 長の 関数 
として 表し ももの. これは， 反応を 起しを 分子の 個が W 
と， 入が しを 光子の 個数 則との 比 か/"〇 に 巧 当す る. 吸 
収 されを 光子 数を n， 反応の 量子 収率を 0 とすれば，々 = 


仍 /n である （。量子 収率）. まを， ランベルト-ベー ノレの 
法則が 適用で きる ような， 適当に 巧い 濃度で 反応が 起るな 
らば 

— = (1  _  10 ィ  w) ホ〜 2.3c ゴ  X 

と 近似で きる. ここで C は モル 吸 光 係数 •  C は モル 潰 度， 
ゴは 物質 層の 厚さで ある. したがって， 既知の 光 受容 化の 
作用 スぺク トルを 得る には， モル 吸 光 係が と 量子 収率との 
積を 波長に 対して プロ ッ ト すれば よい. 反応 量が 入射 光子 
おに 比例す るよう を 光 強度の 範囲 巧で 測定を 巧う と， 反応 
系に 含まれる 光 受容 分子の 吸収 スぺク トルの 特徴が 作用 ス 
ぺク トルに よく 反映され るので， 両 スペクトルを 比較す る 
ことによって 反応 機構を 推測す る ことができる. をと え 
ば， 光合成では クロロフィルを どの 光合成 色素が 光を 吸収 
する が， これは 光合成の 作用 スペクトルと それら 色素の 吸 
収 スぺク トルとの 化較 から 得られた 結論の ひとつで ある. 

作用 お  [英 line  of  action, 独  Wirkungslinie, 仏 ligne 
d’action •露 /leflcTBHn] 物体に べク トルと しての 
力が 作用 するとき， 作用点を 通り 力の べク トルの 方向に 引 
いを 直線の ことを いう. 剛 化の 場合， 外力は 作用 線 上 任意 
の 位置に 移動しても 力の 巧果 はを わらない. 

作用 素 = 演算子 

作用点 [英  point  of  action •独  Wirkungspunkt, 仏 
point  d’action •露 TOHKa  AeficTBHfl] 物 化 内 または 表面上 
の 1 点に 力が 作用 するとき， その 点の ことを 力の 作用点ち 
るいは 着 力点と いう. 剛 化の 場合， 力の 作用点は ••力の 方 
向に 引い を 直線 (作用 線) 上 任意の 位置に 移 しても 力学的 巧 
果 はを わらない. 

作用 反作用の 法則 [英  law  of  action  and  reaction, す 虫 
Gesetz  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung, 仏 
loi  d  action  et  de  reaction,  ^  saKOH  paeeHCTBa  ch 刀  acAct- 
BHH  H  npOTHBO が flCTBHH] 物 か ある いは 物質と 場 か ら なる 
2 つの 系の 間に 相互作用が をる とき， 一方に 働く 力を 作用 
という 場合に 他方に 勘く 力を 反作用と いう. 作用と 反作用 
は 必ず 同一 直線 上に あって， 大きさが 等しく， 向きが 反対 
である. これを 作用 反作用の 法則と いう. （ニ ュー トンの） 
運動の 第 S 法則 ともいう >  運動の 法則）. この 法則は， 力 
が 場を 通し て 有 巧の 速さ で 伝わる と 考えねば を らな いとき 
には， 場を も 含めを 運 勘 量 保存 則と いう 形で 表現す る 必要 
が ある. 

作用を が  [英  action  variable, 独  Wirkungsvariable, 
仏  variable  cTaction •露  nepcM  州  Han  ACftcTBHfl] 多重 周 
巧 運動を する 力学 系では， 時間を 直接には 含まない ハミル 
ト ニア ン打 (の •化 •...，巧， P2, …） から 得られる ハ ミルトン- 
ヤコビの 方程式 

パトぃ 化 •...•病， 雨…) = ぉ 
のを 数 分 能が できて， 一が 化 運 勘 量のは それに 共 巧な 一 
般化 座標の だけの 関 巧で 表され， のと のの 関係を 示す 
グラフが 閉曲綜 にを る 力、 (往復 運動)， かがの の 周期 関数 
にを る （一方 向きの 回転）. このと き， その 1 周期に ついて 
とっを 巧 分 

ん= 占 (f のみ, 

まもは その 2 な 倍を 作用 あお [まちは 作用 量を がと いう. こ 
れは 常に 作用 量の 次元 （= 角 運 勘 量の 次元） を もつ. この 
んは 初期を 件で 巧る 定 がで， ので 記述され る 運動が どの 
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程 巧の 激し さで 行われて いるかを 示す 目安と なる 量で あ 
る. そこで， 一が 化 運動量の の 代りに このん を 一般化 運 
勘 量と みを すよう を 正 準を 换 (の， q,) ー ル， W ィ) を 考える. 
このと き， 角運動量の 次元を も つんに 共役な 一般化 座標 
は.  5 がを 巧 分 お でを るので 

=  ん (か， ゾいん 》 ...， ん 》)= 京 Sj 供み た 

あるいは その l/2；r 倍で 定義され. 角を 数と よばれる （最 
右辺の 巧 分は 不定 巧 分） •こ の 正 巧を 换でハ ミルト ニ アン 
は H ル， ん •…， Jn) となり， ぶの/ふ = み// /a んも 時間に よ 
ら をい 定数になる から， が/は^の一次すになり， 回転 角 
と 同様に ふる まう. の の 運動の 周 巧は 2n/{dH/dJj) で 与 
えられる. 

作用 量 〔英仏  action, 巧  Wirkung,  M  aeficTBHe] 
一般には， エネ ル ギーと 時間との 巧に 等しい 次元を もち， 
力学のを 本を 則 (散 分 おすで 書いた も のが 運動 方程式) がそ 
れ のを かのまで 与えられる 量. 系の ラグラン ジアンを L 
とすると， ハ ミルト ンの 原を パムみ =0 から ラグランジュ 
の 運動 方程式が 得られる ので， ]■ ム みのこと を 作用 量 まを 
は 作用 量 積分と よぶ 人 もい る. しかし 普通には， 巧 分 

梅綠) みィ嗟 のみ/) 

を 作用 量 まもは 作用 量 積分， これにが する を 分 原理の こと 
を 最小 作 巧の 原 巧と いう. を だし， の， 化,…， みは 系の 一 
般化 座標， か， か,…， み! は それに 共 巧を 一般化 運動量で あ 
る. 運動 エネ ルギー 了が も， お,…， ろ n の 二次の 同 次す で， 
ポテンシャル エネルギーが も， る 2,..., ろ；！ を 含まない と きに 
は， 上 式の 左辺は _[2了 ぶ となる. 作用 量は 一般化 座標の 
変換に 関して 不を であり， まを 断教 すを 量に なって いる 
(吟 最小 作用の 原理）. 

か 用量 子  [英  quantum  of  action， す 虫  Wirkungsquan- 
tum,  ^  quantum  d'action, お  kbsht  AeflcTBHfl] 量ナ論 
では， 周期 系の 作用を 数は プランク 定数の 整が 倍と いう 値 
しか とれない. このように 挑び 挑び の 値を もつ， すな わ 
ち， 量子化 されを 作用を 作用 量子と よぶ. 作用 量子の 最小 
単位で ある プラ ンク 定数の こと を 作用 量子と よぶこ とも あ 
る. 作用 量子と いう 概念が， エネルギー 量子と いう 巧 念よ 
り も， より 基本的な ものである ことを 最初に 注意し をの 
は， エネ ルギー 量子の 発見者 M.  Planck 自身で ある. 彼 
は， 1911 年， 第一 回 ソル ベイ 会議の 帮告の 中で この こと 
を指搞 している. 同じ 会 おで， A.  Sommerfeld も， 作用 
のま 子に 注目すべき だと 述べ， 古典 力学の ハ ミルト ンの作 
用 関数 こそが 量子化され るべき であろうと 主張して いる. 
この 考えは 後に， 彼の 名で よばれる 一般的 量子 条件の 形に 
定式化 される. その 直を， 1913 年に 発表され を N.  Bohr 
の 理論は， 原子の ふるまいを 律す る 法則に ぉいても， 作用 
量子が 本質的な 役割を 果してい る ことを 明らかにしを. 

作用 量谊分  [巧  action  integral, 巧  Wirkungsinteg- 
ral, 仏  integrale  cTaction, 巧  HHTerpa 刀  AcAcTBHfl] = 作 
用 ま 

サラム  Salam,  Abdus  1926.1.29 —  パ 

キス タンと イギリスの 巧 論 物理学者. パキスタンの ジャン 
グ で， 券: 育に 熟むな 信仰深い 一家に 生れを. 父は 貧農 地结 
のを 育 関係の 役人で あっち. 14 度のと き， 史上 最高の 成 
續で パンジャブ 大学に 入り， のが 年に 卒業し. ケン ブリ 
ッ ジ 大学から 1952 年に， 量子 電挺 力学の 仕事で S 学 博 ± 
の 学位を まけを. プリンストン 高等 研究 巧 研 巧 員を 経て， 


1951 年に パキスタンに 戻り， ラ ホールの 国立大学で 巧 学 
をを え， 1952 年から 1954 年まで パンジャブ 大学が 学科 主 
巧を 巧め を. 1954 年に 講師と して ケン ブリッ ジ大に 移り， 
1957 年な 降 ロン ドンの イ ン ペリ アル •カレ ッ ジの 理論 物 
理学 教授. それと 同時に， Salam 自身の 強い イニ シア チ 
プで穀 立 しを イタリア. トリ エステの 国際 理論物理学 セン 
ターの 所長を 1964 年から 務めて いる. 

彼は， 量子 電路 力学の くり こみ 理論， 二 成分 ニュー トリ 
ノ 理論， 素 担 [子の 対称性 理論. 統ー ゲージ 巧 論， 超 重力 巧 
論を ど， 素粒子 物理学の が 多くの 重要 問題に 貢献して き 
を. 特に， ワイン バ ーグ- サラム 理論と して 知られる 素 粒 
子の 弱い相互作用と 電路 巧 置 作用の 統一 理論に 対 しでは， 
1979 年の ノ ー- :ル 物理学 赏:が 与えられを. そのほか •彼 
のをけ を 巧は 数多く， 米ソを 含む 多くの 国の 科学 アヵ デミ 
— のが 国会 員で ある. 彼の 活動は 巧義の 科学 研究に とどま 
ら ず， 第一 回， 第二 回の 国連 原子力 平和 利用 国際会議の 科学 
顧問 とを り， 国連 科学技術 諮問委員会 ま 員を 1964 年から 
1975 年まで 巧め， その 間に 同 委員長 (1971 〜 72 年)， 国連 
大学 穀立 委員会 委員 0970 〜 73 年) などを 歴 をし を ほか， 
ストック ホルム 国 お 平和 研究所の 科学 委員会 委員 （197〇 
年)， 国 段 純が- 応用物理学 連合 副会長 0972 〜 78 年) など 
の 重 樽を 担って きを. 母国 パキスタン のをめ にも 大統領 科 
学 顧問を 巧め/こ ほかが 多く の 役 横に 就き， 先に 述べた トリ 
エステ 国隱 理論物理学 センター 巧 長と しても， 新 巧 国の 若 
手 研究き の 育成 援助の ために 敎ム 、に活 勤を 続けて いる. 

散を 関数  [巧  dissipation  function, 独  Dissipantions- 
funktion， 仏  fonction  de  dissipation， お  AHCCHnaTHBHan 
ホ yHKUHH] 物体が その 速度に 依存す る 抵抗力を 受けて 運 
動す る 場合の エネルギーの 滅少. ナ なわち エネルギーの 教 
をを 表す 関数. いま， 括抗 力が 速度の 成分に 比例す るよう 
を ものに 披られ る 場合， この 力の 成分は. 一も バム:/ ぶ）， 
(み/ぶ）， 一も 2( ム /が で 与えられる. ここで 二次 あ 式 

f = 非徽 +M 敦 + ん樓 )1 

を 考えれば， 全 エネルギー E の 散逸 速度は • が/み =-2 

で 与えられ るので， 関数 F を 散を 関数と よぶ. 多 自由 
度の 場合， は 自由 巧に ついての 和と して 

た 去 到ん 倦)2  僅)2  +ん 億)2} 

のように 表される. 一般化 座標 かを 用いる 場合， 関が ド 
を 用いて， 一般化 力は ータ F/a (み r/ がに よって 表され 
る. 教逸 関が の 概念は， お 子 や 空間 成分 だけでなく， 熱 力 
学 変が で 表 される 自 由 度が 多数 存在す る 場合に も 巧に 立 
つ. すなわち. 熱力学的を 力ぶ と 流れ •/の 間の 関係が み 

=；£ ぶりん のように 線形で あるとき， 教平巧 状態の 近傍に 

ぉいて どのよう な 比例 関係が 実現す るかは， を 分 原理 (し 
Onsager,  1931 年） によって 定める ことができ. 結果と し 
て 相反 関係ぶ ぶ = 成/が 導かれる が， このよう な 場合に わ 
いては ユン トロ ピーの 生成 速を は. 散を 関が を 絶が 温 
度 了で 割っ を ものに 等しい ことが 記 巧され る. 

散を 巧 造  〔英  dissipative  structure, 独  dissipative 
Struktur, 仏  structure  dissipative, 巧 加 ccHnaTHBHan 
CTpyKTypa] 教平 巧から 遠く がれを 開い を 系に ぉいて， 
は じめ て 現れる 巨視的 稱造 (対 巧 性の 化い 状 お） を 総称して 
し Prigogine は 教を巧 造と 名 づけを. 教 平が 巧 湿 巧に ぉい 
て みられる 平が 構造との 区別を 意蔚 して この 語が 用いられ 
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る. 数学的には， 巨視的 状 能を 記述す る 方程式の 解のう 
ち， 平衡に つながる 分 技 (熱力学的 分 巧) が 不安定 化しを 領 
巧で， 巧を に 分岐す る 安定 分 巧と して 表現され る. 外部 か 
らの 駆動と 系に 内在す る 非 線 おを との 結果， 散を 構造は 平 
お 構造よりも 多様性に 富んで いるが. この 事実は， 宇宙 や 
生概を 含めて 自が 現を の 多様を を 理解す るう えで 重要を 意 
巧を もつ と 考えられ ている. 自然 現を は 一般に 非 平衡 開放 
系の ふるまいと みられる からで ある. 散を 構造の 代表的を 
型には 次の ような ものが ある.  0) 空間 的パタ ーン： 流体 
の 熱 対流に 現れる 回転 速を 場は 空間 的 パター ンの 一例で あ 
る. この場合， 湿度 勾 酷が ある 臨界 値に 達する と 特有な パ 
夕ーン に 転移す る. （2) 時間 的 リズム： 厳密に 非 減衰 的な 
時間 的 振動. 数学的には 漸近 的 周期 軌道が mit  cycle) の 出 
現にが 応 する. レー ザ ーに おける 脈 勘 発振は その 一例で あ 
る. 時間反転に がする 非対称を に 基づく という 意 巧で， 熱 
平 巧に おいては みられない 現を である. （3) ヵ ナス： 前記 
(1),(2) は 実験的 見地から 再現 性を 備えて いるが， 巨大 系 
や 強い 外部 駆動を 受けを 系では， 軌道の 再現が 不可能な 回 
帰 運動が 現れる. 流体に わける 乱流は この種の 現象の 一例 
である. 電気 回な， 化学反応 など， 種々 の 現 まに この 例が 
みられる. （4) な 上 諸 型の 複合し を 現を としての な 勘な ど 
が 見いだ される. 散を 構造の 多様を を， もとえば 生物の 現 
まに 関連 づけて いえば， 生物の 形態 形成は 空間 的 パ ターン 
形成 (1) と して， 体内 リ ズムは 渐近的 周期 軌道の 存在 (2) と 
して， まを， 種々 の 段階に わける 生体の 応答が， 特有の 柔 
軟性と 合目的を を 呈ナる ことは， ヵ ナス 現象 (3) を 背景と 
して， 考える ことができる. 

散開 星団  [英 open  cluster  •す 虫 offener  Sternhaufen, 
仏  amas  ouvert, お  paccenHHoe  seesAHoe  cKon;ieHHe] 
lO2 〜 lO3 個の 恒星が •約 lOpc  (パー セク） の 空間に 集まっ 
て， 乱雑 速度 0.5 〜 l.Okm.s-i によって， 力学的 平衡を 保 
っ ている 星団. すばる と ヒア デス 運動 星団は， よく 知ら 
れ ている 散開 星団で ある. 散開 星団の 見かけの 形は， 巧が 
星団に 分 巧され を ことの あるよう な ものから， 固有 運動の 
共通を で 初めて 星団で あ る こと が 確認 される くらい まばら 
な ものまで. いろいろ である. 散開 星団に 巧 属する 個々 の 
恒星が， 内部を 1 周す る 時間 尺度は 約 1〇7 年で ある. 散開 
星団に 所属す る 星が 相互に 運動 エネ ル ギーを 交換す る 緩和 
時間は 107 〜 1〇8 年. 大多数の 散開 星団は， 銀河 円 板の 
星々 の 潮 タカに よって， 10B 〜 1〇9 年の 間に 一般 星 野のを か 
に 分散して しまう. 銀河系の 円扳 部が 形成され てな 来， 散 
開 星団は， 次から 次-^ と 生れて きを. 年齢 107 年な 下の 若 
い 散開 星団は 高 堀の 主 系列 星を 含んで わり， かつ 密度の 高 
い 星間物質の 近傍に あって， 散光星雲を つくって いる こと 
が 多い. 大多数の 散開 星团 は， 銀河 赤道に 沿って 天の川の 
なかに 分布して いる. すべての 散開 星団は， 銀河系の 円 巧 
部に あって， 特に， 年 おが 約 1〇8 年より 若い 散開 星団は お 
状 腕に 治って 分布して いる. 約 1000 個の 散開 星団が 知ら 
れ ている が， 銀河系には 全部で その 10 倍な 上の 数の 散開 
星団が あると 推定され ている. 散開 星团 は. 天の川に 沿っ 
て 分布して いるものが 多い ので， 銀 巧 星団と もよ ばれる. 

巧 化 還元 重合  [英 oxidation-reduction  polymerization, 
仏  polymerisation  d  oxydo-reduction, 巧  OKHCJHTCJb- 
HO-BOCCTaHOBHTCJIbHafl  nojHMepHsauHfl] り 重合 

敌化巧 元谭化  [英 oxidation -reduction  potential •独 
Oxydations-Reduktionspotential, 仏  potentiel  d*oxido- re¬ 
duction,  |g  OKHC 乃 HTeJIbHO-BOCCTaHOBHTeJbHU な  nOTCHUH- 


a 刀] 酸化 体と 還元 体を 含む 溶液に， 白金の ような 電極を 
入れを ときに 示される 電位 (岛〇 をい う. 電位のを 準には， 
活量 1 mol.dm-a の H+ を お (pH=  0  ) と 分 圧 1 atm の 水素 
ガスが 共存して いると きの 電位を とり， これを 0 ときめ 
る. ある 系の 標準 酸化 還元 電位 (岛 )） とは， お 化 体の 活量 
(み X) と 還元 体の 活量 (ared) が 同 じで あるときの 丘 h をい う. 
両者の 比が 1 でを いとき の坑は 

&  =  &+ 恶 In 岩 

と 表される. 生化学では， pH7.0([H+]  =  10-7mol.dm-3), 
み) x/ も ed= 1 のとき の 電位を 用いる のが 普通で， これを 
pH7 における 中間 酸化 還元 電位 といい， 政で 表す. 常 溫で 
は， ピ〇 =£o-0.42[V] である. 生 化 中の ミ ト コンド リア や 
葉緑体を どの 電子 伝達 系では. フ ラビン， キ ノン， チ トク 
ローム， 非へ ム铁- 硫黄 センタ- •などの 電子 伝達 体が ほ ば 
酸化 還元 電位の 順に 並んで いて， 電子を を 渡しして いる. 
系の 酸化 還元 電位は， ポ テン シヨ メーターにより， また 
がが 既知で 酸化 還元に よ りを 色す る 酸化 還元 色素 （メ チレ 
ン ブルー， フュノ サフ ラ ニンな ど） を 利用して 測定す る こ 
とがで きる. まを， を 化 体と 還元 体の 吸収 スぺク トルが 異 
をる 場合には， がが 既知の 物質 (ニ チ ナン 酸 塩， フュ リシ 
アン 化 カリ ウム など) で滴定 する ことによ り 求められる. 

巧化银 電池  [巧  silver  oxide  cell •独  Silberoxydzelle, 
仏  cellule  d  oxyde  d’argent， お oarape 月 okhch  cepeopa] 
水銀電池の HgO の 代りに AgzO まを は AgO で お きかえ 
た 一次 電化で， ボタン 型 電池が 主で ある. 構成は， 陰極が 
Zn(Hg 数^), 電解液は KOH まを は NaOH  (30 〜 50%) 
ZnO 飽和， 陽極は Ag20(C) まちは Ag20  +  AgO(C) であ 
る. 起電力は AgzO では l.SSV,  AgO では 1.86V であ 
り. 放電 特性が 平坦で， お 湿 特性 もよ く， エネルギー 密度 
も 大き い 充電 巧 能を 二次 電池 も ある. 

王 角 形 異常 [英  triangle  anomaly •仏  anomalie  de  tri¬ 
angle,  M  Tpeyro 刀 bHan  aHowajiHa]  場の 量子論に おいて 
S 角 おの ファインマン- ダイヤグラムを 計算し をと きに 発 
見され を 余分な 項の こと. S. し Adler および J.S.  Bell 

と R.  Jackiw によって 発見され たので， アドラ - 〇 レ- 

ジ ャ  キーフの 異常 あるいは ア  ドラーの 異常と もよ ばれる. 
一般には S 角 形な 外の ダイヤグラム にも 現れる ので， カイ 
ラル 異常 巧と でもよ ぶべき ものである. を とえば， 量子 電 
挺 気学を 記述す る ラグラン ジアンは， 古典的 レベルでは， 
電子 場の カイ ラルを 換 王)  一 e 邱 (I •が S) み (ェ) に対して 質 
量 巧を 除いて 不変で ある. この 対称性を 量子化 されを グリ 
ーン 関数の 間の 関係 式に 焼き直そうと すると， 素朴な 考え 
から 予想され る ウォード-高 橋の 恒等式は 成立せ ず， 余分 
な 巧 （これが 異常 項と よばれる） を 付け加えな いと 成立し を 
い. 巧算 子の こ とばで いえば さ (歹 r げ S み）/ 夕み 1=2 沉〇 抑が 
+  す こだし F 口 V は電お 場の テンソル F"v ミ 

3 ん / むが一  9 ん /a み であり， は F  口" で 電場 とお 場を 入 
れ かえを もの. この 最後の 項が 異常 項と よばれる もので あ 
る. 

この 現 まは 摂動 計算で 発見され を ものであるが. 異常 項 
そのものの 存在は もう 少しを 本め を 考察から も 巧 解で き， 
巧 学での ア チャー- シン ガーの 指数 定理と よばれて いる も 
のの 局 巧 化 版に なって いる. この 定理の 内容 および カイラ 
ル 異常 項は， 直観的には， ディラック 方程式に 現れる 基本 
的な 巧 算子タ ミ r バ a/a み +:-M が） と カイラ ル 対称性を 記述 
する rs が 同時に 対角化で きないと いう 性質， [み rs] ホ 0 
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の 反映と 考えられる. ゲージ 理論では， ゲー ジ不巧 性を を 
本 原理と して 夕を 「対角化」 する 方向を とる が， こうす る 
とたの 方に 無理が 生じ， それが 異常ち として 現れる. 事 
実， [夕， rs] の ある 種の 期待値が 異常 項に 導く. 

カイラ ル 異常 巧は 物理的には. 中性; r 中間子の 2 つの 光 
子への 崩壊 振幅を 巧め， また 非巧換 ゲージ 理論では， 位相 
的ソリ トン （インス タントン） の 存在と 関連して ゲージ 理論 
の 「真空 状態」 の 議論に も 重要な 役割を はもす. さらに， 
素 お 子の 統一 模型では ゲー ジ 対称を に 関係し を 部分に 異常 
項が 出る とく りこみ 巧自封 ホが 損なわれる ため， 模型を つく 
るう えでの 1 つのち 用な 制約を 与えて いる. なわ， 異常 項 
には， カイラ ル 異常 項の ほかに 共 形を 換に 関係した 異常 項 
が、 エネ ルギー 運動量 テンソルの トレース 異常 巧と してよ 
く 知られて いる. 

ミ角椎 気 巧 造 [英  triangular  magnetic  structure, 仏 
structure  magnetique  triangulaire •露  MarHHTHan  rpeyro 刀 b- 
Han  cTpyKTypa] 

[1] 反 強 お 性が のうち， 正三角形 格子 網を 含む 結晶 (をと 
え ば 六方 晶 系) で， 3 種の 副 格子点に ぉける 3 つの スピン 
の &，&,& が， 一平 面 巧に あって， 互いに 120° の 角度を 
もって 結合して いる 構造を いう （図 参照）. このような 構造 


がで きる のは， もとえば 平面 正 = 角 形 巧 子に わいて， 反 強 
路 性的 交換 相互作用が 働く 場合， スピンが 2 副 格子 上で 平 
巧 •反 平 巧に 並ぶ よりも 120。 の 角度を もって 結合し を 方 
が最 隣接 交换 エネ ル ギーが 化い ことによ る. その 具 化 的な 
物質 例 として， RbFeCIa.  YMnOa,  MriaSn,  Fe  一  Sb な どが 
挙げられる. 

[2] スピネル 型 フユリ 磁性体に わいて 現れる 巧 能を の あ 
る お 気 構造で， ヤッ フユ-キッテルの お 気 構造 ともいう. 
こ の 結晶の B 位置 上の おを 原子 間に 反 強 磁性 相互作用が 
働く とき， B 位置は 2 副 格子に 分れ， その スピンは 角度を 
もって A 位置の スピンと 結合し を フユリ 磁性が 生ずる. 
しかし この 路気 構造は まだ 見いだ されず， まを この 磁気 構 
造よりは， 円錐ら せん 構造 (吟 らせん お 気 構造) の フユリ お 
性の 方が エネ ル ギーが 低くなる ことが 指摘され ている. な 
ぉ， これらの = 角 磁気 構造は 中 お 子 回折 実験に よって 調べ 
る ことができる. 

酸化が  [巧 oxidation  number •独 Oxydationszahl •仏 
nombre  d’oxydation, 巧  CTencHb  okhc 刀 CHHfl] 酸化 還元 
反応を， 電子 論の 立場から 授受され る 電子の 量を 用いて 定 
量的に 考察す るを めに 導入され を 概念で， 分子 まもは イナ 
ンの もつ 電子を， ある 一定の 方法で その 分子 まもは イオン 
を 構成す る 各 原子に 割当てを とき， 各 原子に 残る お ま: 電荷 
を 電気 素 量 単位で 表し たお 値を その 分子 ま をは イオン 中の 
それぞれの 原子の 酸化 おとよ ぶ. NaCl のよう な 原子 イナ 
ン から 成る 化合物では， を 原子の イオンと しての 価 数を 酸 
化が とする. しを がって NaCl の 例では Na は +1, 口は 
-1 である. 共有結合を している 分子では， 共ち 電子 対を 
それを 共有す る 原子のう ち 電気 陰性を の 大きい ほうに 全部 


割当てを とき， を 原子に 残る 形式: 電荷を 酸化 数と する. を 
とえば HC1 では H は +1, C1 は一 1 となる. 同種の 原子 
によって 共有され る 電子が は両 原子に 等分す る. つまり 酸 
化 おに 対する 寄与は 0 となる. そのため， 単体 中の 原子の 
お 化 数は 常に 0 である. フッ素は 最も 電気 陰性を が 大きい 
ので フッ 化概 中の フッ素の 酸化 おは 常に一 1 である- 電気 
陰を 度が フ ッ 素の 次に 大きい 酸素の 酸化 おは 多く の 化合 槪 
中で一  2 であるが， 0。 においては +2， まを H 202 のよ 
ぅな 過 お 化物では 一1 とを る. 水素の 酸化 数は 非金属と 結 
合しを 場合 +1 であるが， Li,  Ca などの アルカリ 金属 やア 
ル カリ ± 類 金属と 結合し を 場合は一 1 とを る. 中性の 分子 
では 構成 原子の 酸化 数の 総和は 0 とを り， P0 ミ-， SO ミ-な 
どの イオンでは その イオンの 価 数に 等しくなる. 逆に この 
こと を 用いて 結合 様式の 確かで ない 分子 や イオン 中の 原子 
の 酸化 数を 求める ことができる. 原子の お 化 数は その 原子 
が お化されれば 増加し， 還元 されれば 減少す る. 

酸化 チタン  [英  titanium  oxide, 独  Titanoxyd, 仏 
oxyde  de  titane, 露 OKHce 刀 THxaHa]  酸化 チタ ン には， 
で〇2 をは じめ， TiO,  Ti 207 が ある. 了の2 には， 正方 晶 
系に 属する ル チル （rutile， 金 紅 石 ともいう）， 銳錐石 （ana. 
tase), 斜方晶 系の 扳 チタ ン石 (brookite) の 3 種のを 態が あ 
る. これら 3 種の 結晶 構造は， いずれも チタン イオンが 6 
個の お 素 イオンで 囲まれ を 酸素 八面が が 連 をって 構成され 
ている. ル チルは 比誇電 率が 高く （100 程度)， その 温度 係 
がが 小さい ので， 初期より 路器 コンデンサー として 用いら 
れ てきを. ル チルは ベルヌ ーイ 法で 大きを 透明 単 結晶が 得 
られ る. 光学 的には 0.43 〜 6.2//m の領 巧で 透過 率が 高く， 
屈折率が 大きい. 屈折率の 分散は n ミ =5.913+2.441X107 
/( が一 0.803  X  1〇7) ，"ミ =  7.179  +  3.332  X  lOV (が一  0.843  X 
1〇7) で 与えられる. ここで n。 は 常 光線の 屈折率， もは 異 
常 光線の 屈折率， A は 波長で ある. 屈 巧 率が 大きい ので， 
人造宝石と して 用いられ， まを プリズム として LiNbOa 
などの 光 導ぶ 管への 光の 導入， 導出に 用いられる. ル チル 
お 結晶を 加圧 酸素 中で 熱処巧 すると， n 型 半 導が (室温の 
電気伝導 率 10 一〜 lO+Sft-i.m-i) となる. 対 極と とも に 電解 
質 溶液に 浸し を ル チルの 表面に 光を 当てる と 水の 電気分解 
が 起る. これは， 光電池と して 太陽 エネ ルギー 利用の 目的 
で 注目され ている. 

お 化 チタ ンコ ン デン サー [英 titanium  oxide  capaci¬ 
tor,  ®  Titanoxydkondensator， 仏  capaciteur  d  oxyde  de 
titane, 露  KOHAeHcaTop  Ha  ochobc  okhch  THTana] 二 酸化 
チタン （TiOa) を 主 成 かにし， これに 要 ホす る 混 度 係 おに 
よって， 少量の 酸化 マグネシウム （MgO) や 酸化 パリ ウム 
(BaO) などを 添加し を 磁器を 嚴 電化と しを セラミック コン 
デン サー .チタ ン酸 •リ ウム コンデンサーと 比较 し. 誘電 
率が 10 〜 500 程度と 小さい をめ， 容量 値 も 小さい. 単 板 構 
造の も ので 定化 電圧が 50 〜 500  V， 容量 値が 1 〜 500  pF 程 
度で ある. 一50 〜 +  125 で の範 困で， 温度を 化に 対し 容 
量 値が ほ ば 直線 的に を 化する を め 湿度 補償 用 に 適して お 
り. 温度な 償 用 コンデンサー ともよ ばれる. 高周波の 発振 
回路， 共振 回路を どで 用いられる. 

お 化 的 リン 齡ヒ  [英 oxidative  phosphorylation， すま 
oxydative  Phosphorylierung, 仏  phosphorylation  oxyda- 
tive •お OKHC  刀  HTCJbHOe  か) C  か) pHJHpOBaHHC] を 化的リ 
ン 酸化は 好気 的 生物に わける 主要を アデ ノ シン S リ ンお 
(ATP) 生産 反応で あってが 跑巧 吸の 生理的を をは ATP 
生成に ある. エネルギー 源で ある 有機物は 結局 TCA ナイ 


クルに おいて 脱水 素され. はぎ取られを 水素は 巧 吸 鎖を 介 
して 〇2 により お化される. このと き 放出され る エネ ルギ 
—は膜 内外に おける H+ の 電気化学 ポテンシャル (が 驱動 
力） にを えられ (■=i> 化学 浸透 説)， 次いで 共役 因子 系の 働き 
によって ATP の 化学 エネルギー にを 換 される- これらの 
活 をは， 動植物 巧跑の ミト コン ドリ ア 内膜 や 巧 菌か胞 膜に 
ある. 光 合ぶ における 光 リンを 化 も これと同じ 巧 構で 起る 
と 考えられ ており， これら 2 つの リン酸 化 反応は •電子 伝 
達に 共役し を リン酸 化と よばれる. 巧巧銷 は， 巧胞 呼吸に 
関与す る 酸化 還元 お 素 (電子 伝達 化) の 集合が (電子 伝達 系 
ともよ ばれる） で， デヒド ロゲ ナーゼ (脱水 素を 素） •フラ 
ビン タン パク， 非 ヘム 鉄 タン パク， キ ノン. チト クロー ム 
を どから 成る （図 参照）. 図では フ ラビン タ ン パクを Fp, 


外 膜 側  内膜  マトリックス 側 


を-硫黄 センターを Fe-S, ユビキ ノンを UQ, チト クロ 
—ムを cyt で 表す. cytfl-aa は プロ トン ポン プ 機構 によっ 
て もがの 濃度 勾配を つくる. これらの 電子 伝達 化は， 膜 
の 巧 外方 向に 関して それぞれ 特定の 向きを もって 位置して 
おり， それに よって 酸化 還元の エネ ル ギーは 膜 内外の H+ 
驅 動力と して 蓄えられる. H+ 郎 動力を ATP の 化学 エネ 
ルギ ーにを 換 する 共役 因子 系は， 可溶 化され やすい ATP 
アーゼ (F0 と 膜 内在性の 不 溶を タンパク質 （Fo, エフ ナー 
と 読む） に 分けられ， 後者は H+ チャネル ペプチド. Fi 結 
合 ペプチド などから 成る. ミトコンドリアは， 外 膜と 内膜 
の 二重の 膜に よって 困 まれを 回転 惰円 おを している. 内膜 
には， 電子 伝達， 酸化 的リ ン 酸化な どの 活性が ある. 多く 
の ミ ト コンド リアでは， 内膜が ひだの ように 陥入して 表面 
巧が 大きく をって わり， この ひだの 部分を クリスタ とい 
う. 内腔の 可溶性 分 画は マトリクスと よばれ. ここには 
TCA サイクル， 化肪 酸の 夕 酸化 系な どの 活性が ある. 

ブ ドウ 糖 1 分子を 原料 としたと き. 厳 気 的 生物は 解 糖 系 
によって 正味 2 分子の ATP しか 合成で きをい のにが し， 
好気 的 生物は 酸化 的リ ン 酸化 系が 加わ ると 合計 36 〜 38 分 
子の ATP を 合 ホで きる. 全体の エネ ルギ ーを换 効率は， 


標準 状 おでは 40 文， 生 化 内の 搜度 補正を すると 60 文た 1上 
ともい われ， 常 湿 常 圧に おいて 極めて 高い 巧 率で エネ ルギ 
—を换 が 巧 われる. 

致 化 ニッケル [英  nickel  oxide •独  Nickeloxyd •仏 
oxydede  nickel, 度 okhccji  hhkc 加] 典型的な 反 強 磁性体 
の ひとつで あり， 同時に， 歴史的には， それが なぜ 絶 塚 化 
であるか という 問題 提起の 材が となった こと で 有名で あ 
る. NiO での Ni れは 8 個の d 電子を もってい るから， そ 
の d 状態は 完全には 満 をされ ていない. したがって バン 
ド 理論では 金属で ある ことが 期待され る. これが n.f. 
Mott による 金属. 絶縁体 転移の 理論の 出発点 とを っを. 
Mott によれば， NiO を 例と して 問題 提起を しものは E. 
Verwey である. 反 強 お 性 化と しての KiO は， いわゆる 
第二 種の スピン 配列を もち， お 化 容易 方向は （111) 面 内に 
ある.  4 つの {111} 方向， および 1 つの （111) 面 内で 6 
つの 方向が お 化 容易 軸と をり うるを めに. お 化 容易 方向の 
勇を る 磁区に 分れる. このよう を お 区が 光学 的 手段で 観測 
されて いる. なお 純が を NiO は， 非常によ い 絶 緑 体; でを, 
る. 

お 化物 陰 巧  [英 oxide  cathode, 巧 Oxydkatode, 仏 
cathode  ミ oxyde, 巧 OKCHAHufi  khtoa]  W, コネル （Ni, 
Co,Fe の 合金） を どの お 線に， Ba,Sr,Ca などの アルカリ 
± 巧 金属の 各種 塩を 付着 させ， これを 真空 中で 加 熟し 酸化 
物に 変えを 陰極で ある. 正確には 酸化物 被膜 陰極と いう. 
製法には 塗布 法. お 解法， ま 気 法が あるが， 塗布 巧が 古く 
から 巧 われて いる. 酸化物 陰極は. ほかの 陰極に 比べて 動 
作 湿度が 巧い にもかかわらず， 熱 電子 放出 量が 多く 寿命 も 
長いの が 特徴で ある. しかし お 温 動作 (9〇〇 〜 1 200 K) のち 
め， 大 容量のを 信管な どでは. 酸化物 層の 局部 加熱が 起り 
使用で きない. を だし 平均 負荷が 小さくて， 大きを 巧間電 
流を 必要と する パルス 発振 管には 有 巧で ある. そのほかを 
信管 や 放電管に 広 く 使用され ている. 

残 響 [英  reverberation, 独  Nachhall •仏  reverbe¬ 
ration,  ^  peBep6epauHfl] 室内な どの 閉 空間で 音を 出し 
を 場合， 音源が 停止した 後に も それまでに 巧 射された 音が 
境界 面で 多重 反射され るた め， 響きが 残る. その 場合， 反 
射される をび に 音の エネ ル ギーの 一部が 境界 面で 吸収され 
るので， 響きは 時間と ともに 减衰 する. このような 残響の 
程度は 残響 時間で 表され， 空間の 化稱 •巧 界面の 面 镇と吸 
音 率に よって ほ ば巧定 される （与 >  残 智 時間）. コン サート ホ 
ー ルな どで 音楽が 潤い 豊かに 聞こえる をめ には， 適当を 残 
響が必要である（>=>音智巧果）. 

巧 響 時間 [巧  reverberation  time, 独  Nachhallzeit, 
仏  duree  de  reverberation, お  epeMH  pesepdepaitHH」  残 
響の 長さを 表す 量で， 室内に 音を 放が して 定常が おにな っ 
をを に それを 停止した とき， 室内の 平均 音響 エネルギー 巧 
度が 定常状態の ときの 値に 対して 1/1〇6 に 滅衰す るのに 要 
する 時間を いう 残響). 室内 (容巧 y， 表面 巧ん 平均 
吸音 率が を 完全 お 散 音 場と 仮定し， 音源からの 音 暫パヮ 
—の 供給と 室 境界 面での 吸音と の 関係から 室内 平均 音智ユ 
ネル ギー 密度に 関する 潰 分 方程式を たて， 音源 停止を の 残 
響 過程に ついて 解を ホめ る ことにより， 残響 時間 了を 表 
す 次 ま (セイ ビンの 残豐 式) が 得られる （吟 吸音 力）. 


を だし， K=55.26A： である （（は 音速 [m.s-i]). まを 室内 
音 場を 音源からの 直接 音と を 境界 面からの 反が 音 群の 巧と 
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図 2 高速度 レベル レコーダ ーによる 

残 智滅衰 I 己録 

巧咨室  [英  reverberant  chamber, 独  Nachhaliraum, 
仏  chambre  de  reverberation, あ  peBepoepauHOHHan  Ka- 
Mepa] 材料の 吸音 率 や 騒音を 発生す る 機巧 巧の 音響 パヮ 
ー レベルを どの 音響 測定に 用いられる 残智の 長い 部屋を い 
う. 内壁は コンクリート， タイル， 石を どのに い 周が が範 
西に わ をって 音營 反射率が 大きい 材料で 仕上げられ， 内部 
の 音 場を できるだけ 完全 化 散 音 場に 近づける もめに， 対向 
壁面が 平 巧 しを いよう に 室 全体を 不整 形 とする ことが 多 
い. まを 音を 乱反射させる 目的で ランダムに 配置され をが; 
散 巧 (体) や 回転 反が 板を どが 用いられる （=> 残當， 吸音 率， 
音醬 パワー レベル. 無營 室）. 

王を 管 [英仏 triode，  巧  Triode, 巧  ipHoa] 二 極 管 
の カソー ドと プ レー トの 間に， お 状 電極， すを わち グリ ッ 
ドを 1 個 設けを 電子管の こと. 図式 的には 図の ように 描か 
れ る. グリッドの 網目を 抜けて プ レー トへ 向う 電子 流の 大 
きさは， グリ ッ ド 電位の わずかを 変化に よって 大きく 増滅 
する. グリッドは カ ソードに 接近して 穀 けられて いるの 


で. その 電位が カ ソード 近傍の 空間 電荷に 及ばす 巧果 は， 
プレー ト 電位の それに 比べて 大きい. 

空間 電荷 制 腿の 範囲では， 実験的に 次式が 成立; する. す 
なわち， カソー ドからの 放出 電流を Jc とすると 

ム= かけを)，/  (り 

を だし y, は グリッド • カ ソー ド 間の 電圧， V^p はプレ 
—卜- カ ソード 間の 電圧， ち および//' は それぞれの ミ 極 
管に 固有の 値で ある. 

す （1) において 

yc  =  Vg+ ジ  (2) 

とおくと 

し =  kV3/ 艺  (3) 

となる 力く， 式 (3) は 明らかに 二 極 管に おける プレート 電圧 
と 電流の 関係 式と 同 おでを る. この ことは S 極 管の グリ ッ 
ドの 位置に 二 極 管の プ レー トを 設けを と 仮定し， これに ま 
(の で 示される なる 電圧を 加える と， この 二 極 管の 電 
子 流と もと の ミ 極 管に おける 電子 流 とは 等しい こと を 意味 
する. そこで この 仮想の 二 極 管を 等価 二 極 管と よび， 上 式 
の を 集成 電圧 まもは 支 酌 電圧と よぶ. 

巧 ご 0m, 兩 =  7， (巧み C。- 巧 = -兴 

とおくと 

となる. P を 内部 お抗， を 相互 コン ダク タン ス， 片を 
増幅 率と よび， これら 3 っの 量を ミ 極 管の =定 がと いう. 
を お ま (1) を 使えば， が' = がが 容 るに 得られる. 

S 極 管の 出現に よって， 電子管 巧の 電子 流の 大きさを 自 
在に 制御す る ことができる ようになり， それに よって 増幅 
や 発振が にい 周ぶ がの 衙囲 にわ をって 初めて 可能に なり， 
現在の エレ ク トロ ニ クスの 発達の 出発点と なった. 

王 巧 管 里 I イオ ンポ ンプ [巧 triode  type  ion  pump, 独 
Tnode-Ionenpumpe, 仏  pompe  る ions  type  t node, 巧  xpH- 
OAHUfi  hohhuA  Hacoc]  =0 スパツ タイナン ポンプ 
ミ 巧 管 型 電離 真空 計 [巧 triode  ionization  gauge, 独 
T riodenionisationsmeter, 仏  manometre  tnode, お  xpH- 
OAHUfi  HOHHSaUHOHHUft  HSCOC] 熱 陰極 谭雕 真空 fj •の 一種. 
最も 一が 的な 真空 計で あり， 測定 巧 能を 圧力 範囲は 10-1 〜 
10-S  Pa の 高 真空 領巧 である. 電子を 加速して 真空 中を 走 
巧させる と. 残留 気化 分子と の衛 突に よっ て 気体 分子が 電 
巧! され イオンが 生成され る. 生成し を イオンを 捕 集して 得 
られる イオン 電流は， 圧力が 十分 巧ければ 電子 電流と 気体 
の 圧力 に 比例 ナ る. こ の 原理に 基づく 真を 計が 熱 陰極 電能 
真空 計で あるが， 兰極管 型電雜 真空 計では 図に 示す ように 
中 也に 熱 陰極， その外 側に 巧 操を コイル 状に 卷 いを グリ ッ 
ド， さらに か 側に 円 倚が の イオン コレクターを 同 軸に 配置 
しを 構造と をって いる. 電極 構造が 王 極 電子管 に似てい る 
ので この 名が ある. 動作 時の 各 電極の 電位は アースに 对し 


して とらえ， 反射 音は それぞれの 反が 次数に 応じて 想定し 
をイ メー  ジ 音源から 到来す る ものと して 残響 過程を 考える 
と， 次式 (アイリ ングの 残響 ま) が荀 かれる. 

KV 


了 = 


い] 


(2) 


- —Slog  (1—5) 

式; (1) は 5 が 小さ い (残響が 長い） とき に ま (2) の 近似値を 
与える が， a が 大きく をる と両 すに よる 計算 値は 一を しな 
い. 建築 音響の 分野に おいて 室の 残響 時間を 計算す る 場合 
には， 5 のにい 範 困で 実測 値と よく 一致し を值を 与える こ 
とが 確かめられ ている 式け） が 一般に 用いられ ている. な 
お 室 容诗が 大きい 場合には， 空気の 音響 吸収に よる 音の 滅 
衰も 考慮した 次式 （アイリ ング -ヌッ センの 残嚮 す) が 用い 
られる （吟 音波 吸収）. 

KV 


了= 


: S] 


(3) 


— 5 log  ( 1 — 5) +4m  V 
を だし， W は 空気の 音響 吸収に よる 音の 強さの 滅衰陈 が. 

図 1，2 は残營 時間の 一般的を 測定 方法を 示した もので， 
バン ド ノイズを 室内に 放が して それを 停止 させを をの 室内 
の 音 圧 滅衰を 高速を レベル レコーダー などで 記録し， その 
煩 おから 残當 時間を ホめ る. 
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て それぞれ， イ ナン コレクターが ほ ば 0V, グリ ッ ドが + 
150-200 V. 熱 陰極が +20 〜 40  V である. 熱 陰極からの 
電子は， グリ ッ ドに 達する まで グリ ッ ドの 前後を 何度か 振 
動し 電子の 一部は その 間に 気体 分子と 衝突して これを イ 
オン 化する. グリッドと イオン コレクター の 間の 空間に 生 
じた イオンは， イ ナン コレクターに 捕 集され， イオン 電流 
ム として 測定され る./ i， 電子 電流 Jc わよ び 圧力 P の 間 
には 次の 関係が 成立す る. 

/i  =  5*/e*p 

ここで 比例 定が S は 真空 計の 感度り 系 数） とよ ばれ. わ わ 
よそ 0.1 〜 0.2  Pa-i の 値で ある. ま 通ぶ は N2 に対して ほ 
かの 圧力計 (主に マクラウド- ゲージ） を 介して 校正して 巧 
定 される. べ2]^^1外の気体に対してはお度が異なるので5 
を 補正す る 必要が ある. 

3 K の 黒 体 かが  〔英 3K  cosmic  blackbody  radiation, 
独 3K  kosmische  Hohlraumstrahlung, 仏  rayonnement  de 
3K,  M  KOCMHMecKoe  TpexrpaaycHoe  wepHOTe 刀 bHoe  H3jy- 
HCHHe]  宇宙 背景 放射 

s 原子 分子 [英  triatomic  molecule •仏  molecule  tria- 
tomique, 露  TpexaTOMHan  MO^icKyjia]  3 個の 原子よ り 成 
る 分子を いう. 通常は 多原子 分子の ひとつと して 分類す 
る. 常 湿で 気化の COa， SO む 液体の HaO.CSa, 固 巧では 
イオン 結晶を をす が 高 湿気 体が では 二原子分子と して 存在 
しうる Znl2 を どの ほ 力、， 不対 電子を もつ NH2 などの あ 
雕 をが 含まれる. いくつかの 例を 表に 示す. 分子の 形は， 


= 巧 子分 子の おじよ る 分類 


お 

巧 おせ 

分子の 例 

直 揉 AX2 型 

D-h 

C02,  CS2,  HgCh.  Znh 

直が AXY 型 

C®v 

HCN.  CICN.  N2O.  OCS 

非 直線 AX2 型 

C2v 

H2O.  F2O.  CI2O. 比 S.  O3.  SO2 

ホ 直が AXY 型 

c. 

NOCl,  HNO,  S2O 

結合 角 に対する 分子の エネ ノレ ギー のを 化を 表す ウォルシュ 
図に よって 定性 的に 理解で きる. 分光学 的， または 統計 熱 
力学的 諸 性質は 多く の 場合， 同一の 対称性を も つ 多原子 分 
子と 同じように して 考察す る ことができる （与 多原子 分子， 
直線 分子）. を だし 一般の 多原子 分子と 比べ 分子 内部の 自 
由 度の おが 少ない を めがお 巧 度が 小さい. この結果， 分子 
內の エネ ルギー 緩和 過程な どに 統計的な 取扱いが 適用で き 
ない こと もを る （诗 ウオルシュ 図）. 

S 原を [巧  primary  colors, 独  Primarfarben, 仏 
CO 山 eursprimaires, お  TpH  ochobhux  叫 eta] 吟を 

残 光 [英  afterglow, 独  Nachleuchten, 仏  post 山- 
minescence •班 noc^iecBeneHHe] 発光 させる ために 外部 
から 供給して いを 刺教 エネルギーを 絶つ をを でも. さらに 


発光が 続く 場合， その 光を 残光と いう. 残光は を 光 や リン 
光を 含めを 広い 意 巧での 現象論 的 用語で ある. 化学 発光 
で， 光を 放出す る 反応 過程が 時間 的に 遅れて 進 巧し， 化学 
反応を 起させる 初めの 励起 手段を やめを をまでし ばらく 発 
光が 見られる 場合， 発光 機構から 見れば を 光 あるいは 自然 
巧 出 光で あり， 発光の 時間 的 持続性から 見れば リン 光と い 
うこと にを る. このような 場合， を 光と か リン 光と か 特定 
しないで， 一般的に 残光と いう ことばが 使われる. 空気を 
お 圧で 放電 させ， その か電を やめを をまで， NOs 分子の 
発光が 観測され る 現を や. 低圧の 窒素 気体の 放電で 見られ 
る N2 分子の 残光な どは その 例で ある. 

散光星雲 [英  diffuse  nebula ，す 虫  diffuser  Nebel •仏 
n か uleusediffuse, 露  ah ホ ホ y3Hafl TywaHHOCTb] 青白い 高 お 
の 星で ある 0 型 星に よって， まわりの H 原子が 電離して 
巧いて いるもの. 中 屯に ある 星は 104K より 髙 温で， H 原 
子を 電離す る 能力を もつ 眼界 波長 91.2nm よ り 短い 波長の 
光を 多量に 出して いる. これより 化 温の B 型 星では 反射 
星雲と なる. 散光星雲 内では 星の おか 光 エネ ル ギーが 吸収 
されて イオン や 電子の 運動 エネ ルギー となり， 星雲の 電子 
温度は 2  XlO^K にも なって いる. 大きな ガスと 塵の 固ま 
りが 収 結して， 星々 の 集団が でき， その 星々 のうちに 髙溫 
の 0 型 星が あれば， 残されを ガスは 散光星雲になる. そ 
のた め， 散光星雲 における 原子 巧の 密度は. 1cm3 当り 10 
〜 1〇<  個と 高い. 散光星雲は， まわりの 星 間 空間より 密を 
も 温を も髙 く， ガス 圧の 作用で lOkm.s-i にも およぶ 速度 
で 膨張を している ので， 初期には 密度が 髙 くても， 時間が 
たつに つれて 巧く をって くる.  0 型 星の 寿命は， が 百万 
年で あるので， 散光星雲の 年齢 も 若い ことにを る. 銀河系 
内では， 若い 天 かと 同じように， 渦巻 構造に 重なって 分布 
している. 近年に おける 星 間 分子の 電波 観測から， 大部分 
の 散光星雲は， 大きな 分子 雲の 端に 存在す る ことが わかっ 
てきを. 教光 星雲は， H 原子が 電雜 しを HD 領域と なっ 
ており， 電子が H の イオンと 再 結合 するとき や 下の エネ 
ルギー 単位に をち ると き に 放射す る 電波と 可視 光に よって 
輝いて いる. 特に， 下から 2 番目の レベルに 落ちる ときに 
放が される 電磁波は 可視 巧に あり， バルマー 系列の な 射と 
して なられて いる （鸣 水素 原子の スぺク トル）.  3 番目から 
2 番目の 遷移で， H«(656.3nm) の 光が 放射され るが， この 
光が 最も 強いので. 教光 星雲の 写真は 赤色に 見える. 巧 巧 
系 巧の 散光星雲は， オリ ナン 星雲な どのように 数 pc (パー 
セク） 程度の 大きさで あるえ;， 大きな もの， たとえば マゼ 
ラ ン銀 巧の 毒ぐ も 星雲は 数百 PC も の 広が りを もっている. 

阳 -V 族 化合物 [英 曲 -V  compound, 仏 compose 
ni-Vt  M  coe 加 HCHHfl  in- V]  MB  巧の  B,  Al,Ga,  In 
と VB 族の N，P,As,Sb が 1 が 1 に 結合し を 化合物. そ 
の 多く は 閃 亜 鉛鉱 型の 結晶 構造を とる. こ の 一連の 化合物 


物 巧 

巧 子 定数 

[A] 

m 点 
[*C] 

バン ド ギヤ 
ップ [eV] 

おす 梯脚お 
[cmZ.V-i.s-i] 

AlP 

AlAs 

5.66 

>1500 

1740 

~3 

2.16 

1000 

A1 訊 

6.14 

1050 

1.6 

900 

GaP 

5.45 

1467 

2.24 

300 

GaAs 

5.65 

1238 

1.35 

8500 

GaSb 

6.10 

712 

0.67 

4000 

InP 

5.87 

1070 

1.35 

4500 

InAs 

6.06 

942 

0.35 

33000 

In 訊 

6.48 

525 

0.17 

80000 

は 半導体 特 をを 示す がその 代表的 性質を 表に 示す. in-v 
族 化合物は 種々 の 固 溶 ホを 広い 領域で 形成す るので バンド 
ギャップ， 格子 定数な どを 連続 的に を 化させる ことができ 
る. また バン ド ギャッ プの エネ ル ギ_ が 可 巧 光の 領域に あ 
る ものが 多く， これらのを 質を 利用して 発光ダイオード わ 
よび 半 導 化 レーザー 用材 料な どに 使われて いる. 一方 電子 
移動 度の 大きい GaAs や InSb は 高周波 トランジスター， 
高速 スイ ッ チン グ 素子な どの 新しい 基盤が 料と して 注目 さ 
れ ている. 

(3, 3) 共鳴 [英 （3,3)  resonance, 仏  resonance  口,  3)  • 
露 HyKJiOHHbfl  H3o6ap  (3,3)] 素粒子の 共鳴が 態の ひと 
つ. な 中間子と 核子の 雜を 散乱の 全が 面 巧が. ある エネ ル 
ギー 領域で 急に 大きな 山を つく る ことが 実験的に 観測 さ 
れ， それが 共鳴が 態で ある ことが わかった. 入射な 中間子 
の 運動 エネルギーが 約 ISOMeV の 共鳴は アイ ソ スピン/ 
が 3/2, スピン J が 3/2 の 共鳴 状態で ある ことから. それ 
を （3,3) 共鳴と よぶ. （3,3) は （2/， 之/) による. まを A 粒子 
ともいう. （3, 3) 共鳴は 1953 年頃 シカ ゴ 大学で E.  Fermi 
と 共同研究 者に よって 発見され を. 最初に 発見され を 素 
粒子の 共鳴 状態で ある . A は 2*， 己*,  口-と スピン 3/2 の 
5C/(3) 群の 十重 項を つくる. A の 電荷は （+  +  ,+，0，一) 
の 4 種類で， 質量は 約 1230MeV/c2, 幅は 115MeV であ 
る. 強い 相互作用で N;r に規 壊す る. 核子の 励起が 態の 
うち， 7=3/2,  5=0 の ものを 総称して A が 子 あるいは A 
共鳴， あるいは 単に A とよぶ. （3, 3) 共鳴は; r 中間子. 核 
子の 巧 エネルギー 散乱 および 原子核の スピ ンと アイソ スピ 
ンの 遷移を 伴う 反応で 重要な 役割を 演ずる. 

3  J  記号 [英が  symbol, 独  Sj’- Symbol, 仏  symbole 
3 ん 露が- CHMBO 刀] り クレプ シュ- ゴルダン 係数 

三軸 回転 子 模型  [英  tri-axial  roton  model, M  Tpex- 
OCHaH  pOTOHHafl  MOAe 刀 b] り 対 巧 回転 子 模型 

三軸 ひずみ [英  triaxial  strain, 独  drei 日 imensionale 
Verformung, 仏  d を formation  る  trois  dimensions] 固体 中 
で， 応力が X 軸， y 軸， 2 軸 方向の 3 成分を もつ とき， す 
なわち S 軸 応力 状態に ある ときに 生じる ひずみの ことで， 
垂直 方を じ 3 成分， せん 断 方向に 3 成分を もつ. これにが 
し， 二次元 化を 巧って， 垂直 方向に 2 成分， せん 断 方向に 
1 成分を も つ 平面 ひずみが ある. 

S 次元 ホログラム [英  three-dimensional  hologram, 
独  dreidimensionales  Hologramm, 仏  hologramme  a  trois 
dimensions,  H  Tp ち xwepHUH  ro 刀 orpaMMa] = 体 潰 ホ〇グ 
ラム 

王夕荷 I 造 [英  tertiary  structure, 独  tertiare  Struktur, 
仏  structure  tertiaire, お  TpeTHHHan  CTpyKTypa」 <=>  窩次 
構造 

= 次の 非線形 感受 率 [巧 nonlinear  susceptibility  of 
third  order, 伍  susceptiblite  nonlineaire  de  troisieme  or- 
dre •巧  He  刀  MMe  凸  Han  BOcnpHHMMHBOCTb  Tpexbero  nop  月  iuca] 
^ 非線形 患を 率 
散が 雑音 = 散弾 雑音 

王 斜晶系  L 輿  triclmic  system, 独  triHlines  System, 
仏  systeme  tridinique, お  TpMKJHHHan  CHCXCMa]  <=>  結晶 
系 

二重結合  [英  triple  bond,  J 虫  Dreifachbindung, 仏 
Kaison  triple ，お  rpoftHan  CBJWb]  N2 における 結合 ある 
いは アセチレン C2H2 における C と C の 結合は ミ 重 結合 
の 典型で ある. これを 形式: 的に N ミ N あるいは HC ミ CH 


と 表す こと も ある. S 重 結合は 1 つの C 結合と 2 つの； r 結 
合から っくられる. S 重 結合では 二重結合と 比较 して. 結 
合の 長さは 短く. 結合 エネ ルギー および 結合の 力のを 数は 
大きい. この ことは. 例えば アセチレンの C ミ C 結合に お 
ける それぞれの 値は 1.21  A  •  954 kj- mol-*,  15.68 X 10^  N* 
m-i であって， エチレンの C  =  C 結合の それらの 値 （1.34 
A,  699 kj -mol-',  8.56 X lOSN.m—i) と 比べれば わかる. 

S  重 項 [英  triplet, 独  Triplett •仏  triplet， お  TpH- 
n 刀 CT] 吟 多重 項， S 重 項 状態 

S  重 項 状態 [英  triplet  state •す 生  Triplett-Zustand, 
仏 を tat  triplet, 露  Tpun 刀 CTHoe  coctoahhc] 多重 項の ひ 
と つで スピ ン 量子 数 5= 1 の 電子 状態. 兰重 巧が 態が 基底 
項と を る 場合は 原子では 炭素 族， 酸素 族を どで 比較的 多い 
がか 子では 少ない. 二原子分子では C 2,0 2，S0,S2，NH, 
OH+ などが， 多原子 分子では CHhNCN だけが， = 重 項 
を 基底 項と する ことが 確認され ている. 一般に 偶数 個の 電 
子が がを なして 安定な 分子が つくられる をめ， 大部分の 分 
子の まを 項は 一重 項け 0) である. & から 1 個の 電子が 励 
起さ れた不 対 電子 2 個から 成る 電子 配置から は 一重 項 (&) 
と S 重 項 （了 1) がつ くられ， フントの 規則に よれば， Ti 項 
の 方が エネルギーが 巧くなる. 選択 則 J5=0 により， ミ 
重 項 •一重 項 間 遷移は 起った としても 非常に 弱く， 観測が 
難しい. 特に 强い 分子では 難しく， Ti とんの 間の エネ ル 
ギー 差の 不明な ものが 多い. 有機化合物では リン 光 スぺク 
トルの 測定， まもは 理論的 計算に よりこの 差を 求めて い 
る. ぷ〇 からの 光 吸収で 高い 一重 項 （&;!’=1,2, … は 巧 
い 電子 項から 順に 付けた 番号と する） に 励起す ると， その 
エネルギーの 一部が 無 放射 過程で 失われ， 寿命の 長い 準 安 
定 状態 打に 移って きを 分子が 多 おできる. ： Ti 項の 寿命は 
酸素 分子 その ほ か 王 重 項 状態に ある 分子 まを は 溶媒 分子と 
の 衝突に より 短くなる が， 純が な 希薄 気体 状態では 非常 
に 長く， ベンゼンの 自由 分子では 28 巧に 及ぶ. & 状態の 
分子に 強い 光を 吸収 させ， 上記の 過程に より 了1 が 態の 分 
子を 多数つ くり， ： Ti からの 吸収 スぺク トルを 測定して = 
重 項 準 位の 系列を 推定で きる. 色素 レーザー では: Ti 状態 
にある 色素 分子が レーザー 用の 励起 光を 吸収す るた めに， 
発振に 役立つ 一重 項への 光ポ ン ピン グの巧 率が 下がる こと 
が 問題と なって いる. 一般に S 重 巧 了 1 は 励起 エネルギー 
を 長時間 保持し， 分子 間 エネルギー 移動 や， 種々 の 反応 過 
程の 中で 重要な 巧を 果 す. 

ある 種の 分子， 特に 芳香族化合物， カルボ ニルを を もつ 
化合 概な どでは 励起 一重 項 状態から 三重 項 状態への 非 放が 
項 間 交差が 効率よ く 起る ことが 知られて いる. ち 機 化合物 
のリ ン 光は 励起 S 重 巧 状態から を 底が 態への 遷移の 隙に 起 
る. 励起 S 重 項 状態に ある 分子 間の 会合に より 形成され る 
エキシ マーから エキシ マーを 光が 起る. 脊椎動物の 視 物質 
ロ ドプ シンの 発色 用で をる レ チナー ルの 光 異性 化 反応では 
= 重 項が 態 が 重要を 巧 割を 果してい る ことが わかって い 
る. このように S 重 項 状態は 有機化合物の 光化学反応， 光 
生理学 的 現 ま， エネルギー 移 助な どに おいて 重要な 役割を 
もつ. S 重 項 状態に ついての 知見は おもに 電子 スペクトル 
と 電子 スピン 共鳴 スぺク トルから 得られる. 

三重 項 超伝導  [英  triplet  superconductivity, 仏  super- 
condutivite  triplet, 露  xpHn^ieTHan  csepxnpoBOAHMOCTb] 
超伝導を 担う 2 個の 電子より 成る 爲据 がの 2 個の スピン 
(ぶ =  1/2) が ミ 重 項が 態を 形成し， した ボって パウリ の 原理 
よ り爲 結が の 空間め をが 動 関数が P なのが 態 (一般には 奇 


数の 大きさの 角運動量の 状態) であるよ うな 金属 まちは 合 
金を， 王 重 巧 超伝導 まちは P 波 超伝導， トリプレット お 
伝導と いう. S 重 項を 表すを め 2 個の 電子 スピンの 合成に 
よる 状態を I パ〉， 1 U〉， リ/ン す） （I  t じ +1 パ〉） と 書い を 
とき， 最初の 2 つのが 態を ABM  (または 平 巧 スピン 対） 
状態と いい， 兰 種類が 巧 等に 混ざっ をが 態を BW  (まもは 
等方) 状態と いう. この S 重ち 超伝導は 不純物 粒子が 金属 
まもは 合金 中に 存在す る と 容易に 壌れ てし まう ことが S 論 
めに 示されて わり， 実現し にくい ものである. 逆に 金 巧 中 
に常路 性を 強める パラ マグノ ンが 存在 すれば 起り やすい こ 
とも わかって いる. まだ 確認され を 例は ない. 

H 重 ミ 元 模型 [英  three- triplet  model, お  xpH-TpH- 
n 刀 CTHafl  MOiie 刀 b] = ハン- 雨 部 模型 

S 重水素  [英仏  tritium, 巧  Tritium, 露  TpHTHft] 
水素の 同位体の 一種で， 質量数 3 の もの. 記号は3 H  (ま 
をは T), 原子核は 兰重 陽子 (triton) とよ ばれ， 1 恼の 陽子 
と 2 個の 中性子から 成る •質量は 3.01605 amu. 不安定 
で， 12.346 年の 半減 巧で 夕 線を 巧 出して 崩壊， 3He にな 
る. このと き 出る 夕 線の 最大 エネ ル ギーは 18.610 keV で 
ある. 天が には 宇宙線 や 核爆発に よる 核反応で 生じを もの 
がごく 微量に 存在す る だけで ある. 通常は， 原子が 内で 
叩； に 中性子を 当てるな どの 方法で 製造され る. 水素の 関 
与する いろいろな 反応を 調べる もめに トレーサー として 用 
いられる. まを 重水素と S 重水素の 核 お 合 反応 (中性子と 
♦He が 生じ， 17.6MeV の エネ ル ギーを 放出す る） は， 実 段 
に 水素 爆雜 としてす でに 実現され ている. これを 制御し 
て， 「エネルギー 源と して 利用で きる 核 お 合」 を 実現す る 
をめ の 研 巧が 現在 進められ ている. 

S 重水素を [英  tritium  nucleus, 巧  Tritiumkern, 仏 
noyau  du  tritium, 巧  HApo  xpHTHii] = S 重陽 子 

S  重 線 [英仏  triplet ，巧  Triplett, 巧  TpHn  刀  ct] 吟 
多重 線 

S 重点 [英  triple  point, 巧  Tripelpunkt, 仏  |point 
triple,  M  TpoftHaa  Towa] 一成 分から 成る 物質が. 気 
巧， 液 巧，. 固 巧の 3 巧に 分かれて 同時に 存在し 熱 平が にあ 
る 状態を 考える と， 巧 律で 示される ように その 圧力と 湿度 
は， その物 質に よって 巧る 一定の 値を とる. このが 態は 圧 
力- 温度の 状態 図 上の 1 点で 示され •こ の 点を S 重点と い 
う. 水の S 重点， すなわち 氷， 水， 水蒸気の 3 巧が 熱 平 巧 
にある 状態の 湿度は 0.01 で， 圧力は 611Pa(4.58Torr) で 
ある. 水の = 重点は 再現 性が よいので， 国際 温ち: 定点の ひ 
とつに 採用され ており， まを このが 態の 温度を 273.16 K 
と 定め 熱力学的 温度 目 盛のを 点 にも をって いる （<=?>温度定 
点、). 

S  重 微分 巧面漬 [英  triple  differential  cross -section, 
仏 の 化 rentielle  triple  section  efhcace, が  Tpo 冉 Hoe  AH(j)d)e- 
peHUHa 化 Hoe  ceneHHe] 入が 電子に よっ て 標的 原子が 電 
お し， をを 状態の 1 価の イオンが できる 場合， 衝突 前の 入 
が 電子の エネルギーを とし， 衝突を イオンから 飛び去 
る 2 つの 電子 (散乱 電子と 巧 出 電子) の エネルギーを £a， 
Ehf 標的と をっ を 原子の イオン化 ポ テン シャルを J とす 
れば 

ぶ) =•£•+&»+/  (1) 

の 関係が 满 をされ る. しを がって 衝突を の 一方の 電子の エ 
ネル ギー £a の 値を 巧 めれば. 他方の 電子の エネ ル 半一 は 

岛) =岛 一 /  —  Ea  (2) 

と をって 自動的に 巧って しまう. 一方， 巧び 去る 2 つの 電 


子の 方向の 間には 衝突の 前を で 運動量が 保存す る ことから 
巧る 関係が あるが， 衝突 前の 原子 内 電子が ある 運動量を も 
ちうる こと， および 衝突を イオンが 運動量を もちうる こと 
のをめ に， 一方を 巧 めれば 他方が 自動的に 巧る という 関係 
にはない. そこで， エネ ルギー £ の 電子と 岛) 一/-£ の 
電子の 両方を 別々 の 方向で 同時に 測定す ると， エネルギー 
色と 2 つの 電子の 方向に 関する 微分断面 巧 

が。  パ） 

dEd 公 ed 公 k 

を 得る. ここで 公 a, 公 b は 2 つの 電子の 方向の まわりの 立 
化 角を 表す. これを = 重 散 分 断面 巧と いう. この場合 •一 
般 には 図の よう に 入射 電子と 衝突 後の 2 つの 電子の 方向と 


は 同一 平面 上には ない. 入が 電子の 方向と 出て いく  2 つの 
電子の 方向の なす 角 巧を 夕ぃん とし， 入が 電子の 方向の ま 
わりの 方位角を 机， 巧 b と して （ん •  Pa) •け b， 巧 b) で 衝突を の 
2 つの 電子の 方向を 表すと， 入射 電子 も 標的 原子 も スピン 
などに 偏りが をければ， ま (3) で 表される 散 分 断面 棟は 方 
位 角に ついては Pb  — Pa のみに 化存 する ので， 巧め られを 
巧、 に対しては 

— ^ —  (4) 

3 がん a 夕 b か b  、ゾ 

のよう な 四重 微分に るって いる. 図では Pa  =  0 ととって 
ある （吟 二重 殺 分が 面積， .多重 お 分 巧 面 巧). 

S 重陽 子  [英仏  triton •独  Triton •巧  xpHTOH] 水 
素 原子核の 同位 核の ひとつで あり， 陽子 1 個と 中性子 2 個 
からなる .  3H と 表記す る. 結合 エネ ル ギーは 8.48MeV 
でかな り 小さ い （大半の 安定 核の 結合 ユ ネル ギ ーは 1 核子 
当り 約 8MeV). 夕 崩壊に より 最大 エネルギー 18.6keV 
の 電子を 巧 出して 3He 核に 変わる （半滅 巧 12.33 y). ミ 重 
陽子は = 重水素の 原子核で あり， 天然では 宇宙線に よる 核 
反応で つくられる. まを 核爆発 や 原子が 内の 核反応で も 生 
じる （与 >兰 重水素）. 

= 重 臨界点  [英  tricritical  point, 独  Tripelpunkt, 
仏  point  tricritique, お  TpoAHafl  TOHKa] 磁性 かまた は 流 
化に おいて 《 個の 巧が 同時に 同一 状態に をる 点を；! 重 臨 
界点 (多重 臨界点） という. 通常の 醋巧点 (圧力-湿度 (P- 了） 
平面に おいて 気 巧と 液 巧が 共存して いる 点 (か, 了 0), まを 
はお 場- 湿度 (パ-了) 平面に おいて 強 お 性 巧と 常 挺 お 巧が 
共存して いる 点 (//〇，了〇)， 示 強を 数で ある 熱力学的 独立を 
あの 巧が 2) は n=  2 の 場合で ある. 示 強を 数で ある 独立 
を 数が 3 個 ]^义上 存在す ると きに" =  3 な 上の 旗界 点が 現れ 
て， 《=  3 の 場合を 兰重 臨界点と いう. 第一 近接 相互作用 
と 第二 近接 作用の 比が 適当で をる 反 強 巧 性 体の 場合， お 場 
パ， 温度 了. スタ ガード 巧 場 巧の 巧る 空間 中に 巧 図を 画 
くと 図 1 のように をる. 面 OABC は， 巧 I と 巧 n の 共存 
面， 面 BCDE は 巧 I と 巧 曲の， 面 BCFG は 巧 n と 巧 III の 
共存 面で， 魚 BC は 3 つの 共存 面に 共有され る おでを り， 
点 B が 3 つの 共存 結 AB,  BE.GB の 共通の 端 点です を わ 
ち = 重 鹿界点 (: Ti)， A が ネール 温を である. 魚 AB 上で 
は 二次 転移， 巧 BC 上では 一次 お 移で あり. S 重跑界 点は 
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/  /〇  Ti  A  . 

巧  図 1 

一次 転移と 二次 輯 移の 移りを りの 点に も をって いる. この 
とき 温度-お 化 面 (了- M) 內の相 図は 図 2 のように をり， B 


が S 重 臨界点で ある.  3He-4He の 混合 溶 波に がして は 超 
流 化の ナー ダー パラメー ターに 共役な 示 量を 数を 7,  3He 
と4 He の 化学 ポ テン シャ ルの 差 が 3 -夕 4 を^と すれば， 
(ム 巧,//) 空間の 巧 図は， 定を 的に 図 1 の// を J と 読みを 
えを ものに なって いる. 

S  準位メ  ー ザー [英  three-level  maser •巧  Dreiniveau- 
maser, 伍  maser  a  trois  niveau, お  TpexypoBHeebifl  Ma- 
3ep]  «=>  メー ザー 

参照 電侄  [英  reference  electrode •独  Bezugselekt  ro¬ 
de,  ^  electrode  de  reference,  H  aweKTpozi  cpaeHeHHfl] 
溶液に 浸しを ひとつの 電極， すなわち 半 電化の 電位は， 巧 
論 的には 定義で きる が， 実験的に その 絶対値を 測る ことは 
できない. ボル トメー ターや エレクト ロメー ターで 指示 電 
極の 電位を 測定 するとき. もう ひとつ 電極を 溶液に 接触 さ 
せなければ ならない. そのを め 第二の 金属と 溶液の 界面が 
導入され， そこで 発生す る 電位が 全体の 測定 電位に 含まれ 
る. しを がって， この 第二の 電位の 性質が よく わかっ もも 
ので あれば， それに 対して 目的の 電極の 電位を 測定で き 安 
也で ある. そのを めに 参照 電極が ある. 参照 電極のを 件 
は， 溶 お 中の ある 化学 種に 対し 可逆 的に 反応し • ネ ルンス 
卜 式: にがう 挙動を する こと， 電位が 時間 的に を 動し ない こ 
と， 電位に ヒス テリ シスが なく， 小さな 電流を 通過 させを 
を も その 電流を 切れば 速やかに もとの 値に 戻る こと， 温度 
の 上下で 電位の ヒス テリ シスが 小さ いこと， 参照 電極 自身 
の 溶液への 溶 出が 極めて 少ない こと， を どで ある. これら 
のを 件を 比較的 よく 满を している 参照 電極には な 下の よう 
を ものが ある. 

水素 電極 (H++e- 一  (1/2)もげ〇) 

パラジウム-水素 電極 

お-塩化 お 参照 電極 

水銀- 塩化 第一 水銀 （ カ ロメ ル) 電極 


水銀-酸化 水銀 (HgO) 電極 
水 お-硫酸 第一 水銀 電極 
タリ ウム アマルガム-塩化 タリ ウム （I) 電極 
巧 参照 電極 

準 参照 電極に ついては， 正確度， 精巧を あまり 要しを い 場 
合に， 便宜 的に 用いる ことがある. を とえば， ハロゲン 化 
槪 イオン が 共存す る 溶液 巧では 銀 線 や 水 巧 プールを 用いれ 
ば 簡単に ±10 〜 20mV の 精巧が 得られる. また 高 お抗溶 
巧 や 電位 規制の 電流 測定のと きには， 単に 白金 線を 指示 電 
極に 近づけて 準 参照 電極と して 用いる こと も ある. 

標巧 水素 電極は 国 巧 的に 定められを， 水 溶 巧 系に おける 
標準 電位の 尺度と なる. すなわち， 標準 水素 電極 （H+， 
も， 幻 =1 ; a は 巧 動 贈に 対して 測定し を 半 電池の 電位を 
その 半 電池の 電極電位と 定義す る. そのを め， すべての 温 
度に おいて 水素 電極の 標準 電位は 0 とする. 水素 電極は 最 
も 再現 性の ある 電極で， 異なる 電極 間の バイアス 電位は 
10 が V な 下で ある. 

王ぶ 分 系の 相平銜  G 英  phase  equilibrium  in  three- 
component  systems •独  Phasengle  に  ngewicht  m  ternaren 
Systemen, 仏  equilibre  de  phase  dans  un  systeme  de  trois 
composants， 巧 ♦asoBoe  paBHoeecHe  b  TpexKOMnoHeHTHOfl 
CHCTCMe]  3 種 巧の 物質から 成る 混合 系に おいて •いく 
つかの 巧が 共存して 熱 平 巧に ある こと. 巧 律に よれば， 共 
存 する 巧の 数を な， 自由にを えうる 状態を 数の 巧を とす 
れ ば，/ =  5-C の 関係が ある. したがって，/ •は 最大 4 
(cf  =  l) となる. 独立な 状態を 数と しては， ちとえば 2 つ 
の 成分 比， 温度， 圧力を とる ことができる. cr は 最大 5 ぴ 
=  0) となる. S ぶ 分 系の 状態 図は， 普通， 正 = 角 形の 頂 
点に 各 成分を わい を S 角 座標を 用いて 表示され る. S 角 お 
内の 一点から を 対辺に 下した 垂線の 長さの 比が， 頂点に 対 
応 する 成分の 比を 表す. 残る 2 つの 自由度の うち， もとえ 
ば 圧力を 一定に とり， 温度を 正 S 角 形に 垂直を 軸と してと 
ると， 立 化 的な 状態 図が できる. まを， それを 底面の 正 = 
角 形に 投影した ものが しばしば 用いられる. 図に 示しを の 
は その 一例で， Bi-Sn-Cd ミ 元 合金の 場合で， 実線は 巧 巧 
面の 等 湿 線， 点線は 二 元共晶 曲線で をる. 


Sn 


王 巧 交流 [英  three-phase  alternating  current •独 
Drehstrom,  courant  triphase, お  Tp ち x ホ aSMufi  nepe- 
mchhuA  tok] 単一 周が 数 y* で 互いに 120。 ずつ 異なる 3 
組の 交流 電圧， 電流を 一括して S 巧 交流と よぶ. 図 1 に 示 
した 電圧， 電流の 実 巧 値を &，/ む 瞬時 値を も/とすると 
き = 巧 交流は 次まで 与え られ る. 

電圧の 場合 
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図 1 

e^—  ■/2  Eesinwf 
れ= ン 2  £esinl  (at  — - —j 

ee  —  •/~2  Ee sin( の卜 誓） 
電流の 場合 
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直流 電源では 巧 率の よい S 巧 整流を を 本と して 装置 力; 構成 
される. 図 1 •と 図 2 は S 巧 半 波 整流 回路 および S 巧 全 波 整 


流 回路 (三. 巧 プリ ッジ 整流 回路 または 六 巧 整流 ともいう） の 
回 お 図で ある. ダイナー ドの 代りに サ イリ スター （シリ コ 


ン 制御 整流 素子） とすれば， 出力 可変のを 换 器が 構成され 
る. 図 3 で， 各 ダイナー ドは 1 周 巧の 間に 120。 のみ 電流 


図 3  S 巧 交流 電圧 (&) 
と ダイ オー ド 電流 


0 は & と /e との 位相差， 化=2で/ は 角 周波数で ある. 上 
式の ように 電圧， 電流の 実 巧 値が 等しく， 位相が 互いに 
2死/3 ずつ 遅れる 交流を が 巧 まを は 平衡 吉相 交流と いう. 
が 称 形の 特徴は 各 巧の 電圧， 電流の 瞬時 値の 総和は それ ぞ 
れ〇 である. これらの うち ひとつで も 異なる 場合は 非が 巧 
または 不平 お 吉相 交流と いう. 兰相 交流の 酣電 方法には S 
巧兰 線す (図 2) と S 巧 四 線 ま (図 3) の 2 種類が ある. S 巧 


兰線 式は 高圧 送電と （動力 用) 配電線に 使用され る. 兰巧四 
線 式は 動力 (200 V). 電灯 需要 (100 V ) が 混在 ナ る 地域の 臣己 
軍用 (図 3  a), わよ び お 巧， S 相 負荷が 混在す る 場所で 用 
いられる （図 3b). 

三相 王 線 式  L 英  three-phase  three-wire  system, 独 
Drehslrom-Dreileitungssystem, 仏  systeme  tnphase  et 
trifilaire, お  Tpgx ホ 33賴  Tp さ xnpoBO 加 an  CHCTewa]  <=0  Zn 
巧 交流 

= 巧 整流 回 お  [英  three  pnase  rectifying  circui し 独 
Dreiphasengleichr に hterschaltung, 仏  circuit  redresseur 
tripha が •露  Tpgx  ホ  asHbiA  BbinpflMHTC  刀  b]  H 巧 交流を 整 
流して 直流に する 回路. 交流 電力は 小 電力を 除き 位相が 
120。 異なる S 巧で 送られて くる. そのを め 電力の 大きい 


が 流れ， ダイ オー ド 1 個 当り の 電流 定格は 整流器の 直流 出 
力 電流 定格の 1/3 の 容量で よい. まを 図 1 および 図 2 にお 
ける 回路の 直流 出力 電圧の 平均値 ^0 は 無 負荷の 場合， 式 
(1) および (2) のように 表せる. 出力の 電圧 リ ッ プル 含有率 
は， S 巧 半 波 整流より も S 相 全 波 整流の 方が 少ない. リッ 
プル 最巧 周が がは 全な の 場合は 電源 周が 数の 6 倍で， 半が 
の 場合は 3 倍で ある. S 巧の 電圧が 完全に 等しくない 場合 
は 電源 周波数の リッ プルが 現れる. 


ミ 巧 半が： Vo=^^E, 

(1) 

S  巧 全 波： = 

(2) 

もは 線 電圧. & は 相 間 電圧で £：/=&ン3 の 関 巧に ある. 

= 巧 四 線 ホ  [英  three-phase  four-wire  system, 独 
Drehst rom - V ierleitungssystem, 露  Tpex ホ a3Ha 月  HCTupex- 
npoBOAHan  CHCTewa] 兮 ミ 巧 交流 

酸素が] 果比  [英 oxygen  enhancement  ratio] が胞の 
放射線感受性は， おお 素が 態に おいて 低下す る. 生 化 内に 
おいて 血液循環が 劣悪な 部位 や， 癌 病巣の 中央部に このよ 
うな 抵 酸素が 胞が 存在す る. 極 眼 的に 無 酸素 状態と なっを 
巧胞を 不活性化 する 線量の， 酸素 化 巧 胞の不 活巧化 線量に 
対する 比を 酸素 巧果 比と いう. これは 放射線の 線 質に より 
異なり， X 線では ほ ば 3 であるが， 中を 子 線で 2, 重イ 
ナン 線で 1.5 な 下と をる. すなわち， 線 エネルギー 付与 
(LET) が髙 いと おお 素が 胸を もを 死させる ことにな り， 
癌 病巣な どの 治療には， X 線より も お 子 線の 方が 有 巧 だ 
といえ そう である. 

S 化 問題  [英  three-body  problem, 独  Dreikorperpro- 
blem,  probl る me  des  troi  corps, 露  aaflana  Tpex  tc 刀] 

3 つの 質点 相互の 間に 万有引力が 作用す る 場合， これら 3 
物体の 刻々 の 位置 や 速度を 求める 問題. 一般には， 巧 分に 
よ って 解の 得られな いこ とがん Poincare などに よ って 証 
明され ている. ただし 3 質点が 同一 平面 内に あって 第兰質 
点の 質量は 無視で きる ほど 小さく， 第二 質点は 第一 質点の 
まわり を 円運動す る という 条件を 付けを 制限 兰体 問題に す 
れば 解く ことができる. まを 3 質点が 常に 一直線 上に ある 
ナイ ラーの 直線 解 (図 1) や， 3 質点が 大きさのを 化する 正 
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= 角 形の 頂点に 位置す る ラグラン ジュの 正 S 角 形 解 (図 2) 
は 比較的 早く 得られて いを. トロ ヤ猜 小惑星は 太陽と 木星 
を 頂点と する 正 S 角 形の 1 つの 頂点 付近で 移動を 巧って い 
る 惑星 群で あるが， これは 正 = 角 形 解の 例と 見られて い 
る. 一般の 王化 問題に 対し， 衝突が 起らない 践 り， 物理的 
に 解が 存在す る ことは コー シーの 存在 定理に よつ て 証明 さ 
れて わり， 現在では 図 3 のよう な 電子計算機 による 巧の 追 
巧 も 巧 われて いる. 


仏  force  des  troi  corps, 露  TpexHacTHMHan  ch 刀 a] 兰粒卡 
の 間で 働く 力で 二 体力の 繰返しでは 表されな いもの. 二核 


散 弹雜音  [英  shot  noise •巧  Schrotrauschen  •仏  bruit 
de  grenaille,  gg 邱 060 BOli 山 yw] 電子管の 中で カ ソード 
から 電子が 放出 される とき， 個々 の 電子は まっ をく 不規則 
に 放出され るので， プ レー ト 電流には 必ず 不規則な ゆらぎ 
が 発生す る. これを 散 強 効果 （まもは ショット 巧果） とい 
い， これに よって 発生す る 雑音を 散 強 雑音 または ショット 
雑音， 散が 雑音と いう. 電子管の 中で 空間 電荷 効果が 無視 
できる ほど 小さく， カソー ドから 巧 出さ れを 電子が すべて 
プ レー トに 流れ込む が 態に ある 湿度 制 腿 領域では， カソー 
ドから 放出され る 電子の 数の ゆらぎは そのまま プ レー ト電 
流の ゆらぎになる. カ ソードから 放出され る 電子が の ゆら 
ぎ， すなわち 分散は， 統計 論に よれば か 出される 電子 おの 
平方根で 与えられ るので， プ レー ト 電流の 平均値を 八電 
子の 電荷を e とすると， その ゆらぎ 分: ‘n の 二乗 平均値は 
ソミ >  =  2 バ 4/* で 与えられる. が〉 は 周が 数には 巧存せ 
ず， 観測す る 周波が 帯域幅 心 y* が 一定なら， あらゆる 周波 
数で 同じ 大きさと なる. 一般に 電子が ポテンシャルの 山を 
越えて 流れる とき. このような 電流の ゆらぎが 生ずる. 卜 
ラン ジス タ ー では 電子は 半導体の pn 接合の ポテンシャル 
の 山を 越えて 流れる をめ コレクター 電流には 同様の ゆらぎ 
が ある. なぉ 空間 電荷 巧果 により 電子 流が 制限され ている 
ときには， 空間 電荷に よって 電子 流の 増滅が 抑えられ 散 難 
雑音は これよ り 小さ くなる. 

サンプリング オシ ロスコー プ [英 sampling  oscillo¬ 
scope,  Sampungosziilograph, 仏 oscilloscope  a  echantil- 
lonna が， 露  CTpodHpyio 山 nfi  ocuhj 刀 ocKon] 高速では あ 
る が 一定 周期で 澡 返す 波形を 一定の 時間 間隔 を ぉいて 抽出 
し， もとの 波形と 相似で， 低速の 波形に を換 して 観測す る 
ナシ ロス コープで ある. 図の ように 繰返しの 波形を 極めて 


サン プリ ングさ れ たぶな 化の 包な 按 


子の 間に 働く 力を 二 体力と いう. 二 体力は 二核 子の 間にで  短い サンプリング パルスを 使い， 一定 間隔で 順次 抽出す 


中間子， P 中間子な どの 中間子が 交換され て 生じる.  3 個 
の 核子 し 2, 3 の 間で， 核子 1 が 放出し を 中間子を 核子 2 が 
吸収し， そのを， 核子 2 が 放出した 中間子を 核子 3 が 吸収 
する 過程は， 二 化 力 y  口， ^23 の 繰返しと して 表す ことが 
できる. し 力、 し， 核子 1 が 巧 出しを 中間子が 核子 2 に 吸収 
される 前に， 核子 2 が 別の 中間子を 放出し， そのを， 先に 
1 から 放出され を 中間子が 2 に 吸収され てから， 2 から 放 


る. 抽出され を 波高 値の 包 絡 線の 形は もとの 波形と 相似 
で， 低速の 波形と なって いるので ほ 速の ナシ ロスコー プで 
高速の 波形を 観測で きる. 入力信号の 周期を 了と して， 
1 周期に 1 回ず つ" 回 抽出して 1 個の 相似 波形を 得を とす 
れ ば， その 周 巧は （n  + りて となり， オシロスコープの 
垂直 軸 増幅器の 周波数 帯 巧は， 直接 方式の 場合の 1/n で 
すむ. この 方す では， 増幅器の 周波が 帯域が 狭くても よい 


出されを 中間子が 核子 3 に巧收 される 過程は， 二 体力の 繰 
返しと して 書ます ことは できず， S 体力の ひとつで ある. 
S 体力の 代表的な ものは， 核‘ 子 1 からで 中間子が 放出 さ 
れ， 核子 2 がそれ を 吸収 ナ ると 同時に 励起され て (3,3) 共 
鳴と なり， 次に (3,3) 共鳴が r 中間子を な 出して 核子に 戻 


が， 操 返し 波 おで ある ことが 必要で， 単発 現を の 観測は で 
きない.  20GHz 程度までの ものが 実用化され ている. 

サン プリ ング ま! 巧 [巧 sampling  theoi*em •独 Samp¬ 
ling  theorem,  位  theoreme  d  echantillonnage, お  Teopewa 
otcmctob] 時間 とと も に 変動す る 量を ディ ジタ ル 測定す 


り， 放出され た 中間子は 核子 3 に 吸収され る 過程で ある 
(藤 田 純一 •宮 沢弘 成， 1957 年). この 過程は S 重陽 子の 
結合 エネルギーに l.SMeV のま 与を する. S 重陽 子 内で 
作用す る 力が 二 体力の みで あると すると， 結合 エネ ルギー 
は 7MeV と をり 実験値 8.4MeV よりも 1.4MeV 小さ いの 
で， = 体力が 必要 方 ある ことが わかる. 上記 化 力は， 
この 不足 分を 補’ うが， 現在までの 計算では， ほかの いろい 
ろな S ホ カと ほ 凌 巧 殺して しまう といわれ ている. 

散 弹巧果  [英  shot  effect •独  Schroteffelct, 仏  effet 
de  grenaille •巧  Apo6oBOfl  3 ホ ホ  ckt] 吟 散弾 雑音 


る 探には， 一定の 時間 間隔で 測定値を サン プルす る 必要が 
あるが， ナン プリング 間隔を みを する 基準を 与える のが サ 
ン プリング 定理で ある. いま 信号/ (0 は W より 大きい 周 
波が 成分を 含まない とする. この 信号を 1/2W の 時間 間 原 
で サンプル しを とき 得られる 測定値の 系列を /( &/2  W) 
(& は 整数） とすると， 原 信号は/け /2W) を 用いて 


sin 卜で W 卜- 訊^)} 

2 巧 W 卜嘉） 


と 表される. すなわち， 帯 巧が W の 信号は 時間 間隔 1/2 
W で サンプルして 得た 測定値に よって 表現で きる. これ 
を 帯が 制限 信号の サンプリング 定理と いう. まを， 信号 
m が -772 くピ 772 の 間に 制 巧され， これな がの 区間 
では 0 とする. こ の 信号の フーリエ. スペクトル F(i 艺な 
f) は 1/T おきの 周波が での フーリエ- スぺク トル パ 1-2 
な &/ 了） けは を 数） を 用いて 


げ .2 が) =  2 ド ('.如 其 

たコ _〇〇 


と 表される. これを 時間 制跟 信号の サンプリング 定 巧と い 

ろ. 

サン プノし 値 制御 [英 sampled-data  contro し 独 Ab- 
tastregelung, 仏  commande  a  echantillonnage, あ  AMCK. 
pcTHoe ynpaB 刀 州 He] あらかじめ 載定 されを 一を 時間 ごと 
にシ ス テムの 動作 状況を サン プル (抽出） して 巧う 制御 系を 
いう （図). 大規模 あるいは 精巧を 制御が 要求され 連続 的る 


かを 


計測が 不可能な 場合は 多 おの 測定 点を 逐次 走査 しながら 電 
子 計算機に データと して 送り込み， 電子 許算 機の 内部で 制 
巧の アルゴリズムを 実 巧し をを， 実 探の 制御 信号を プロ セ 
スに 送る 制御が 巧 われる. 時間 的に 連続な を おを 使った 制 
御 系では 通常 時間 関数の ラプラ スを换 が 利用 される のに 巧 
して， サンプル 値 制御では 2 を換が 利用され る. 

サンプル ホールド 回路 [英 sample-and-hold, 巧 
cxcMa  KBaHToeaHHfl  h  sanoMHHaHHsi] を 動 している 信号の 
レベルを 任意の 時間に 抽出して， その 値を 保持す る 回 お 
で， その 出力は を 勘 速度より 遅い 動作の 測定器で も 測定で 
きる. サンプリング ナシ ロスコー プ， アナログ •ディ ジタ 
ルを 換 器の 前置 回路な どに 用いられる. 図 1 は 回路のを 本 
構成， 図 2 は その 動作を 示して いる. スイッチ S は サン 


プル パルス V% により 開閉す る. サン プリン グ 時間 r の 間 
S は 閉じて コンデンサ ーC は 充電され， S を 開い もとき 
の 入力信号 の レベルが 次の サン プリ ング まで 保持され 
て 残る. この サンプリング 時間 了の 間に アナログ •ディ 
ジタ ルを 换 などの 操作が 巧 われる. スイッチ S には トラ 
ンジ スター， ダ イオー ドな ど 半導体 電子 スイッチが 使用 さ 
れ る. 測定 誤 善は 充電の 時 定数 rC(r は 信号 源と スイ ッ 


チのを 抗の 和） と 放電の 時定お ぶ C  ( ぶは C および S の 漏 
巧 抵抗， C に 並列に 接続され る 増幅器な どの 担抗の 並列 合 
成 値) で 巧り， rC《r, ぶ C 《了が 要 ホされ る. 

3 分の 4  w カタ スト ロ フイー [英 4で/3  catastro¬ 
phe,  仏  catastrophic  4で/3, 巧  KaracTpo^a  4で/3] クラウ 
ジ ウス- モソ ッ テイの 式を 誘電率 e について 解く と 

而っ 病 

ド  ~ 1 r~ 

Na  3eo 

とを る. ここに， W は 物質 中の 単位 体積 当りの 分子 （まを 
は 原子) の 数， a は 分子 （まもは 原子) の 分極 率， かは 真空 
中の 誘電率で ある. な は 湿度の 関数で あるが， \が。 
が 湿度を 下げる と 減少す るよう な 物質では， 湿度を 下げて 
いくと l/ATff がちょう ど 1/3な に 等しくな っ/ことき 上す は 
発散す る. この 現象を 3 分の 4で カタ スト ロ フイー と よぶ. 
その 巧 由は， SI 単位 系の 1/3な のと ころに CGS 単位 系で 
は 4な/3 が 現れる からで ある. この 発散の 起る 場合， 上 ま 
はに C/ (了一 0) の おとを り， キュリ ー- ワイスの 法則 (冷 
強 誘電 巧 転移） に ほかなら ない. 真性 強 誘電 巧 転移 (=i> 強 巧 
電巧 転移） は， 3 分の 4兄 カタストロフ ィー という 誘電 化 
巧究 初期の 考えで 本質的に 理解で き ると もい える. 

算法 = アルゴリズム 

S  方晶系 [英  trigonal  system  •すま  trigonales  System, 
仏  systeme  trigonal •巧  TpHroHa  刀  bHaa  CHCTCMa] =>  結晶 
系 

敍漫 散乱  [英  diffuse  scattering •化  Diffusionsstreu- 
ung， 仏  diffusion  desordonnee,  ^  jiH(}Kt>y3Hoe  pacceflHHe] 
なんらかの 不規則 性を 含む 概質 による X 線を どの 散乱. 
空間 的に 規則正しく 酌 列し を 対を 物からの 一定が 長の 波動 
の 散乱は， 波の 干渉 巧果に その 規則正し さが 反映され て， 
ある 跟られ た 方向に のみ 強い 散乱 波が 現れ， それな 外の 方 
向には 散乱 強度を もを ない. 回折格子 による 回折 図形 や， 
結晶に よる ブ ラッグ 反が が これに あたる. ところがが をの 
空間 的 酷 列に なんらかの 不規則 おが あると， これに 対応し 
て， 散乱が はブ ラッグ 反射の ような 鋭い 方向 選択 性を もを 
ない， ば やけた 散乱 ボ 現れる. これが 散漫 教乱 である. こ 
のよう な 散乱は， もとえば 固体 中の 不純物を ど， それ 自身 
規則 正 しさを 乱す も のが 存 なすれば 生 じる のは もちろんで 
あるが， それな 外に 熱 振動 や 常 磁性 状態での 挺 気 能率の 方 
向の 乱れな ど， 不可避 的に 存在す る 統計 平均からの 不規則 
な 「ゆらぎ」 に 伴って 現れる. しを がって 散漫 散乱は， 不 
純 物の 研究 や， ゆらぎの 現を が 重要を 巧 割を 巧ず る 物理 現 
ま (を とえば 巧 転移を ど） を 研究す るのに 大きを 投 割を 担っ 
ている. を とえば， X 線の 化モ 振動に よる 温度 散漫 散乱 
は， 各 逆 格子の まわりに 結晶の 弾性 定数に 化存 する 強を 分 
布を 示し， その 強度は 反射の 次数と ともに 増大す る. まを 
有機 結晶， 高分子 結晶 や 超 イオン 伝導体に わいて は， 分子 
の 回転 や イオン の 運動に 対応し た 特徴 的な 分布を もっ た 強 
い敎漫 散乱を 示す. 結晶 中の 原子の お 的な を 位に よる 散漫 
散乱と して， を 位 型の 格子 欠陥， たとえば 巧モ間 原子 やお 
位 中 也の 近く の ひずみ 場に よって 逆 格子点の 近く に 現れる 
ホアン 散乱が ある. まを 巧 巧な 原子 面の 巧 層 順を の 乱れ 
(釉層 欠陥) は， 逆 格子点から 巧 眉 方向に のびを 線が の教没 
散乱 （ス ト リーク） を 与える （図 a) •前者の 強度 分布から ひ 
ずみ テンソルを， まもを 者からは 巧曆 欠陥の 種 巧 や 密度を 
知る ことができる. 散乱 振幅の 異なる 成分 原子が， ランダ 
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a.  b. 

横 層 不整に よる 散漫 散乱 (電子 回折） 短 範囲 規則 度に よ 

る 散漫 散乱 （X 線 
回折） 

ム に 配列し た 不規則 固溶体 か らの 散乱には， 入が 点から 散 
乱 角と とも に 単調に 減少す る 散漫 散乱 （ラ ウエの 単調 散乱） 
が 現れる. 同種 原子 どう しが 集合す る 傾向が ある 固溶体 か 
らの 散漫 散乱は， 逆 格子点の 周辺に 強度が 集中す るが， 異 
種 原子 どう しが 集合す る 短 範囲 規則 構造では， 逆 格子点の 
中間に 最大 強度の 散漫 散乱が できる （図 b). 二 元 合金に お 
ける G.P. ゾーン のように， 同種 原子の 集合体が 平板 状に 
存在す る 場合には， 散漫 散乱は その 平 あに 垂直 方向に 伸び 
た 線 状の 強度 分布を 示す. 

教 まし [英  scattering， 独  Streuung， 仏  diffusion, 露 
pacceflHHe] 波動 または 粒 モカ; 障害物 や 散乱 体な どに よ 
って 自由 進行を 乱される 現 まを 一般に 散乱と いう. 化， X 
線， 電お 波な どの 波動 や微巧 的な 粒子は 散乱 現象を 起す. 
普通， 散乱 実験では， 有跟 領域に 局な している 散乱 化に， 
十分 遠方から ビーム 状の 波動 や 粒子を 技 入して 散乱 現を を 
引 起し， 四方に 散乱され て 出て くる 波動 や 粒子を， 散乱 化 
から 十分 離れを 場所に わいち 検出器に よって 観測す る. 入 
射 ビーム の 強度 (単位 時間 に 単位 面拽を 通過す る お 子 数 ま 
たは エネ ルギ ー ） /， 単位 体積 当りの 散乱 体の 数へ’， 入が 
ビーム 方向の 散乱 化の 障 さ （， 入射 軸から 極 角夕， 方位角 
巧の 方向の 微小 立体 角ぶ 2 内に 単位 時間 ご とに 入って くる 
散乱 お 子 数 まもは エネ ル ギーゴ バタ， P) などが 散を L 実験 か 
ら 直接 測定され る 量で ある 力;， これらの 急から 得られる 
{da/dQ)=dn{d,<p)/INt を 散乱の 微分断面 巧と いう. 微 
か 断面 巧は， 散乱 化に 入射す る が 子が け. P ) 方向に 散乱 さ 
れる 確率を 与える. 基礎的な 力学 法則 や 波動 方程式から 微 
か 断面 横を 理論的に 導出 しようと する も のが 散乱 理論で あ 
る. 微視的 （ミクロ） お 子の 場合， 量子力学 がを 礎 的な 力学 
法則で あるから， 散乱 理論は シュ レー ディ ン ガーの 波動 方 
程す を もとにして 槐 成されて いる （り 散乱 理論， 散乱 断面 
拽). 

散乱は その 機構 や樣 巧に よって 分類され る. 弾性 散乱と 
は， 入が お 子と 散乱が 粒子の 内部 状態に 変化を 起さず， し 
かも 巧を に 粒子 や 光な どを 発生し ない 散乱の ことで， 散乱 
前を における 運動 エネルギーと 内部 エネ ル ギーが 別々 に 保 
存 する. それ 外を 非 弓 単性 散乱と いうが， 内部が 態に 大き 
なを 化が 起る 場合 やお 子 •吸収を どが ある 場合には， 特に 
反応と よばれる ことがある. 衝突と いう 用語は， 古典的な 
粒子が 標的に ぶつかる という 描 巧が 強いが， 散乱と 同義に 
用いられる こと も ある. たとえば， 原子核 や 素粒子の 反応 


では， 非弹性 衝突と いう 用語が しばしば 用いられ るが， こ 
のとき には 非魄性 散乱 まもは 反応の ことを さす. 

散乱は 散乱 角に よっても 分類され る. 入が 粒子が 90° よ 
り 小さい 角度に 散乱され ると き 前方 散乱 190° より 大きい 
角度に 散乱され ると きを 方 散乱と よばれる. また， 散乱 体 
が 多くの 散乱 粒子の 集合 化で ある 場合に， 入が 粒子が 散乱 
化の 中で 1 個の 散乱 粒子に よって 散乱され る 1 回 散乱， 数 
個の 散乱 お 子に よって 次々 と 散乱され る 数回 散乱， 多数の 
散乱 お 子に よっ て 繰返し 散乱 される 多重 散乱が ある. クー 
ロン 散乱の ように， 入が お 子と 散乱 化の 問に 働く 力を 冠し 
てよ ぶこと も 多い. 

多くの 散乱 実験では， 静止 標的に 入射 粒子を 投入す るの 
で， 散乱が 粒子の ネ刀期 運動 思が 0 である 座標系を 実験室 系 
という. これにが して， 全 運動 あが 0 である 座標系を 重' 巳、 
系と いう. 両者の 関係は 口ーレンツ 変換 （または ガリレイ 
変換） によって 与えられる （付録の 表を 参照）. 

微視的 お 子の 中'。 力に よる 散乱は， 最も 代表的な 散乱 問 
題で ある. 中'！:、 力の場 合には， お 子の 角運動量が 保存され 
るので， 入射 波 ぉよび 散乱が を 角運動量の 量子 数/にがす 
る 部分 波に 分解す る のが 便利で ある （马 弾性 散乱）. 入が 粒 
子の 波長を A とすると， 角運動量/の 粒子は 衝突 径数 /A 
を もっている. 主として 散乱を 受ける のは， 散乱 体の 半径 
よ り 小さい 从 の 粒子で あるから， 粒子の エネ ル 半一が 巧 
くて， A が 散 乳 体より 大きい ときには， 散乱を 受ける のは 
主に/ =0 の拉 子， すなわち S 波の みで ある. 入が 粒子の 
エネ ル ギーが 高く  A が 小さい ときには， 散乱 化のを 方に 影 
がで きる. これは 影 散乱 または 回折 散乱と よばれる. また 
入射が 子と 散乱 体が 共鳴 状態を つくる 場合が あり， これは 
お 鳴 散乱と よばれる. 巧 エネ ル 半一の 原子核 反応で 見られ 
る 複合 核を 経由す る 弾性 •散乱は その 代表的な もので， 複合 
核 弾性 散乱と いわれて いる. 

物質 中の 電子に よる X 線の 散乱は， 干渉 性 散乱 (弾性 散 
乱） と 非 干渉 性 散乱 (非辨 性 散乱） の 2 種に 大別 される. 干 
渉 性 散乱は， 散乱の 前を にわいて X 線の 波長が 変化し な 
い 散乱で ある. この場合には， 散乱 X 線は 入が X 線の 振 
動 電場 によって 引 起される 電子の 強制 振動の 結果 として 放 
出される 電磁場と 考えて よい. 入射 XijE 某の 波長が 原子 半 
径よ りは るかに 小さい 場合の 散乱は トムソン 散乱と よばれ 
て わり， 偏りを もたない 強度 /〇 の X 線が， 1 個の 電子に 
当る ときの 微分断面 镇は 

て (^)2(1+cos2 の 
=  3.98x  1〇-26(1 +cos2 夕） [cm-2.sr-i] 

で 与えられる. ここで W は 電子の 静止 質量， C は 光速度で 
あって， （eVw みは 電子 半淫 とよ ばれる 量で ある. 散乱の 
全 断面 巧 ヴ T を 求める と 

ヴ  T  =  =6.66xl0-25cm2  =  666mb 

となる. これは トムソン 散乱の 断面 積と よばれる. Z 個の 
電子を もつ 原子に がする 断面 巧は Z ヴ T となる が， これは 
かつて 原子の Z を 実験的に 决め るのに 用いられを. X 線 
の 波長が 原子の 半径より 長い 場合には， X 線が 1 個の 電 
子に 作用 するとい う 考えは 適当で なく. 原子 内の 電子が 同 
時に 強制 振動を 受ける ので， 電子から 巧 出される 電路が は 
干渉して 強め あい， 散乱 X 線の 強度は 大きくなる. また， 
X 線の 波長が 短い 場合で も， 散乱 物質 内の 原子 目 日 列に 規 
則 性が あれば， 散乱 X 線は 干渉す るので， それを 利用し 
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て， 原子 酌 列を 決める ことができる. 

非 干渉 性 散乱は 狭い 意味での コン プト ン 散乱であって， 
散乱 波の 波長は 長い 方に ずれ， 入射 波に 対して 特定の 位相 
関係を もを ない. コンプトン 散乱は 素 過程と して 考える 
と， 光子と 自 由 電子の 趙性 衝突で あるが， 光子が 原子 内電 
子に 衝突す ると， 衝突の 結果. 電子は 原子 内から ベへは じ 
きと ばされ るので， 原子 全が としては 非趙性 過程で ある. 
コンプトン 散乱の 断面 巧は， 有名を クライン-仁 科の 公式 
で 与えられ るが， X 線の エネルギーが 増大 するとと もに 
滅 少し， 逆に， エネルギーの 巧い ところでは， トムソン 散 
乱の 断面 積に 一致す る. 概質 系に よる X 線の 散乱は， 物 
質の 構造を 反映す るので， X 線は 物質 構造を 解明す る 重 
要な 手段で ある. 

散乱 因子 (電子 線の） [英  electron  scattering  factor, 
独  Elektronenstreufaktor •仏  facteur  de  diffusion  electro- 
nique •路  K03(J)(J)HUHeHT  paCCeflHHH  3；ieKTp0H0B] 電十線 
の 原子に よる 散乱 振幅を 表す 因子. 振幅み 0 の 電子 波が 原 
子に よって 散乱され ると き， 原子から 十分 能れ を 位置で 測 
定 される 散乱 電子の 振幅は 如/ (の e か 7r で まされる. こ 
こで 夕は 散乱 角， r は 原子から 測定器までの 距 雑， もは 散 
乱 波の 波 数で ある （図 参照） •この /( のを 散乱 因子 という. 


1/( の I2 は 原子の 電子に 対する 微分 散乱 断面 巧になる. 
/( のは 一般には 複素数で あるが， 十分 エネルギーの 島い 
電子 線 (通常 10 keV が 上） にがして は， 第ー ボルン 近似を 
適用で きる. この 近似では/ (のは 
か  2we が 2-ム (の 

八け)- つ厂 4sin2(0/2) 

であり， これは 実数で ある. ここで m， e,  A は それぞれ 
電子 質量， 電気 素 量， プランク 定数， Z は 原子 番号， A は 
電子 線の 波長， ム (のは X 線の 散乱 理論に 現れる 原子 あ 状 
因子で ある. Z の 項は 原子核に よる 散乱 因子 (鸣ラ ザフォ 
ー ド 散乱）， ム (のは 電子 か 巧に よる ものである. 

散乱 演算子 [英  scattering  operator, 独  Streu 邸 era- 
tor, 仏 operateur  de  diffusion， お onepaTop  pacceflHHgj 
お 学 的 散乱 理論 

散乱 巧 〔英  scattering  angle, 独  Streuwinkel, 仏  an- 
gle  de  diffusion, 露  yroji  paccesiHHfl] 衝突に よつ て 粒子 
の 進行 方向が® げられ ると き， その 角度を 散乱 角と いう. 
重 也 系と 実験室 系と での 散乱 角を 図の よう に定 をす ると， 
両者の 間で， 非 相対論 的取圾 いの 場合には 
. _n  _  sin 夕 

(が i/ の 2)+cos  夕 

の 関係が ある. を だし， 刪と 沉 2 は それぞれ 入が 粒子 お 
よび 標的 粒子の 質量で ある. 散乱 角が の 散乱を を 
方 散乱， それな 下の 散乱を 前方 散乱と いう. 沉1=沉2 のと 
きに はん =夕/2 となって， 実験室 系では， 後方 散乱は 起ら 


な い (巧 対論 的取极 いについて は 付録の 表 参照) 


散乱 行列 = *5 巧 列 

散乱 斤 列に よる 動力学 的 理論 [英 か n.amical  theory 
by  the  scattering  matrix, す 虫  dynamische  Theone  mit  der 
Streuungsmatrizen, 仏  theorie  dynamique  par  matrice  de 
diffusion, お  AHHaMHHecKan  reopHn  MarpHuu  pacce 月 mhh] 
電子 線の 動力学 的 理論の ひとつの 表現 方式. いま 平面 波 
取 oexp(2；r!‘AVr) で 表さ. れる 入射 電子 線 (Ko は 入射 電子の 
な 動べ ク トル， r は 位置べ ク トル) が， 厚さ ゴの平 巧 結晶 
板の 表面に ほ ば 垂直に 入る 場合を 考える. もう 一方の 面 か 
ら がに 出を 透過 波のう ち， A 反射の 波動 関数を JfVexp(2 
なぶ A.r) とすると （もは A 反射の 波動べ ク トル）， を 反が 
波の 振幅 扔， y*， 听， …は 


で 与え られ る. 散乱 行列が の 対角 成分は M"=  I も +6,1  — 
K, 非 対角 成分は M り = (沉 /がの Vi.j である. ここで! V 
はん/，… を 代表し， 的 は 逆 巧 子べ ク トル， Va は 結晶 内ポ 

テン シャルを VXr)  =  SyAexp2;r/(6 い!*) と 書いた と きの 
h 

係 おで ある. w は 電子の 質量， A は プランク 定数. K は 
Ko の 大きさを 表す. 

觀乱 振幅  L  英  scattering  amplitude, 独  Streuungsam- 
plitude, 仏  amplitude  de  diffusion,  ^  aMnjiHTyAa  paccen- 
HHfl] 量子力学に わける 散乱の 問題で， 散乱ぶ の 振幅の 
こと. 定常 的 なが子の 流れが ポテンシャル によって 散乱 さ 
れる 現象は， 量子力学 的には 定常が 態の シュ レーデ インガ 
一 方程式を 解く ことによって 扱う ことができる （吟 散乱 巧 
論）. 入射 お 子の 進 巧 方向を 2 軸に とり， ポテンシャルの 
中 也を 原点に とる とき， この 粒子を 記述す る 波動 関 おは， 
原点から 十分 離れを ところで 

8^(0 ご e 化ぶ +/ (ん 巧） (七) 

と 書かれる. ここで 第一 項 C 心は 入射 平面 波で， もは 入射 
お 子の 波が である. 第二 項は 散乱 波で， /( 夕， P) が 散乱 振 
幅で をる. （夕， P) は 散乱 角で あり， r の 極 角と 方位角に な 
っ ている. 散乱 振幅は 長さの 次元を もち， 入が お 子が (夕， 
<P) 方向の お 小 立体 角 泌=加0ゴ0 か 中へ 散乱され る 微分 
断面 拽ゴヴ は 雜を 散乱） 

如 =1/( 夕 ，口がゴ 公 

で 与えられる. しを がって， 散乱 問題を 巧く ことは 散乱 振 
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幅/ (夕， P) を 求める ことに 帰着す る. ポテンシャル y が 巧 
が 巧で あるときには， 角運動量が 保存され るので 部分 波 分 
解の 方法を 用いる のが 便利で ある. この場合には 散乱 振幅 
は夕 のみの 関 おであり， 角運動量/の 教乱 がの 係数を か 
とすると 散乱 振幅は 

/( の = (2,. も)- 12  (2/+ 1 ) (。广 1 ) 尸/ (cos  の 

で 与えられる. ここでれ は/次の ルジャンドル 関 おで あ 
る. こののは 角運動量の 固有 関 おで 表示し を 5 行列の 対 
角 要素に なって いる （り S 巧 列）. 角 運 勘 量/の 部分 波に が 
する 位 巧の ずれを み とすると の =exp(2 が/) であり 

1/( の 1，= 占 I S け… V’Wn もれい os 叫2 

が 得られる. 如を 全 立が 角に ついて 積分して 得られる 全 
巧 面積 グは 

ヴ =  2で f  1/( の fsin タゴタ =なス22(2/+1)|1_ の ド 

=  4でス2 完 (2/+l)sin2 夕  / 

/ =0  ' 

とを る. 入が 粒子の エネルギー ボ 巧く， その 波長が ポ テン 
シャルの 半径に 比べて 大きい ときには， 散乱を 受ける のは 
/=  0 すを わち S 波の みで ある. その 場合に S 波の 位 巧の 
ずれを ん とすると， 散乱 振幅は， 夕 には 無関係で 
/= も- lexp  (が。) sin 》〇 
となり， 微分が 面積は 

do  —  A：-2sin2》o 地  cs  ぶ dQ 

ここで》 0 は 入が 粒子の エネ ル ギーの 関数で あるが， 入が 
エネルギーが 0 に 近づく とき. y の 値は 散乱 半淫 a または 
—a に 近づく. 

散乱 槽  [英  scattering  chamber, す 虫  Streukammer •仏 
chambrede  diffusion, お  tcawepa  pacceflMHflJ  原卡 •分子 
や 固体 物理， 原子核， 素粒子な どの 実験では， 加速器で 加 
速され/こ 一次 ビーム や， 夕 ーゲッ ト （標的) で 生成され を 二 
次 ビーム を， 目的と する 実験 用夕 ーゲッ トに 当て， 散乱， 
反応な どを 起させて， その 隱に巧 出される 粒子 （r 線 や X 
線 も 含む） を 調べる ことが しばしば 巧 われる. その おに 用 
いられる のが 散乱 増で あり， ビームが 実験 用 ターゲットに 
特定の 角を で 当り そ れなぺ の 巧には 当 ら ないよう にす るを 
めの コ リメー ター， ターゲットの 取 付け や 交換に 便利な よ 
うにつ く られを ホルダー， ビーム 量 測定のを めの モニタ 
一， 測定器 取 付 や 移 勘のを めの 裝置 などを 備えて いるの が 
普通で あるが， 実験の 種類に よって 千差万別 である. 巧い 
エネルギーの ビーム を 用いる 隙には. 全体が 真空に ひける 
ようにす る 必要が あり， 真空 容器の 外部から 種々 の 操作が 
できる ような くふうを こらしを ものが 多い. 

散乱 則 (中 お 子の） 〔英 scattering  law]  し van  Hove 
は， 第ー ポル ン 近似を 使って， 単位 時間， 単位 立が 角， 単 
位 エネルギー 当りの 中性子の 微分 散乱 断面 巧が， 粒子の 巧 
相関 関数で 書き表される ことを 記 明し を. 特に， が 相関 関 
数 G(r，0 の 空間 時間の フーリ エ 変換で 書き表し を 散乱 関 
数 5  (Q， か） を 中を 子の 散乱 則 とよぶ. 

S{Q,(o)=f^^drdtexp{i{QT—<iit))G{r,t) 

G(r，')=^SWr+A»(0)-r^}》{r+*»(0}> 

G(r,0 は， 時刻 0 で ぶ m(0) という 場所に ある は子が f 時 
間を 化 (0 という 場所に いる 確率を 表す. この 散乱 則は 散 


乱 粒子の 運動 だけにぶ 巧す る. 散乱 化の 構造 や 運動に よら 
ず， 和 貝 IJ ぉよび 詳巧 つり 合いの 法則を 満 をす ことが 記 明 さ 
れ ている. 

散乱 か [英  scatterer  •独  Streukdrper •仏  diffuseur, 
巧  pacccHBaie^ib]  ■=>  散乱 

散乱 断面 潰  [英  scattering  cross  section, す 虫  Streuqu- 
erschmtt, 仏  section  efficace  de  diffusion, 露  nonepeHHOe 
cencHHe  paccenHHn] 粒子が 標的 物質に 入射 ナ ると きに， 
標的 物質に よって 教 乱される 確率を 与える 量で， 入射 お 子 
に対する 標的 粒子の 断面の 大 きさを 表す ことから こ の 名が 
ある. 衝突が 面積 も ほ ば 同義語と して 用いられ るが， 古典 
的な 粒子の 衝突に 対して 用いられる ことが 多い. また， 標 
的の 幾何学 的を 大きさで 衝突の 確率を 表すと きには， 幾何 
学 的 断面 横と いう. 散乱 断面 巧を より 正確に 定義す ると， 
単位 面積 当り 1 個の お 子が 入が し， そこに 1 個の 標的 粒子 
が あるときに 教乱 現象が 起る 確率で ある. 入射 粒子 ビーム 
に 垂直な 単位 面 巧を 単位 時間に 通過す る 入が 粒子 数 (入が 
粒子の フラックス） をム 単位 時間に 散乱され る お 子 数を 
"とすると， 散乱が 面 穂 もは 

も =T 

このが 面積は 散を L される 方向を 特に 指定 しないので， 散乱 
の 全が 面 巧と よばれる. J は （面 巧)- 1 の 次元を もつ のでみ 
は 面積の 次元を もつ. もの 単位と しては b  (パー ン） = 
lO-Mcm2 が 用いられる. 散乱され る 方向を 特に 指定して 
そ の 方向の 単位 立が 角 当 りの n// を そ の 方向での 微分 断 
面積と いい， 普通 (如/地) で 表す. 図に 示す ように， 標的 


を 原点と する S 次元な 座標を と り 入射 粒子の 方向を 2 軸に 
とる とき. （夕， P) 方向の 殺 小 立体 角ゴ 公へ 単位 時間に 散乱 
される 粒子 数 如は 

dn  = 成人證拖= /N/(^)sin  9ddd<p 

で 与えられる. ここで W は 単位な: 镇 当りの 標的 お 子が で， 
< は 標的の 厚さ （入射 粒子 方向の) である. 古典め なお子の 
散乱 断面 巧は， 与えられを 力の 下で 粒子の 軌道を 計算して 
求められ， 量子力学 的な 取 巧いで は， 散乱 振幅 まもは 散乱 
行列を 計算して 求められる （鸣膊 を 散乱). 一般に 入が 短 子 
が 標的 お 子と 衝突して， 碟 性的に 教 乱される ばかりで を 
く， さまざまの 非趙性 過程を 起す ことが 多い. このようを 
場合に， 散 乳 断面 積もは 普通 趙お 的に 散乱され るが 面 潰 
のこと を さし， こ れ に対して 非 蹲 性 過程を 起す 確率は 反応 
断面 巧 (または 吸収 断面 巧） ヴ r で 与えられる. そうすると， 
入射 粒子が 標的 粒子と 相互作用の 結果， なんらかの 衝突を 
起す 全 確率は， 難を 散乱と 非趙お 過程の 巧 面拽の 和す を わ 
ちヴ T=Cs+ ヴ r で 与えられる ことになる. この ヴ T は 全 巧 面 
巧と よばれ， 弾性 散乱の 全が 面 巧みとは 区別し なければ 
をら をい. 

中性子 回折 や 原子が 物理の か 野では， 非趙性 散乱の が 面 
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積み nel と もを 加えを ものを 散乱が 面積と よんで いる. 非 
強 性 散乱と いう 用語は， 広義には 非斌性 過程の 総称に 用い 
られる こと も あるが， 普通は 入が 粒子が 運動の エネルギー 
の 一部を 失って 標的 粒子を 励 ち して 出て 巧く 過程 (反応の 
前を で， 粒子の 構成が をらない） のこと である. この場合 
には 中を 子が 原子核を 励起す る 過程 (ただ し 励起され た 核 
が 元の 状態に もどる ときに r 線な 外の 粒子は 放出 しない） 
のこと である. この 分 巧では 吸収が 面 棟は， ヴ T  — グ S  — の nel 
で 定義して いる （り 散乱 断面 巧 (中性子の））. 単位 化 巧 当り 
粒子 お W の 標的 物質に， フラックス の 粒子が 入が し， 
物質 中を: T だけ 進 巧 しもと きが 子の フラックス バエ) は 
/  (エ） = /oexp  (— AT  ヴ  T 王） 

で 与えられる. 明らかに かは 面積の 次元を もつ. 単位 化 
捜 当り の 全が 面 巧 W ヴ T を 巨視的 断面 積まを は 吸収 巧 数と 
よぶ. 巨 巧 的 断面 穂の 逆数は 長さの 次元を もち， 入射 粒子 
の 物質 中での 平均 自 由 巧 程になる. 

散乱が 面 潰 (中を 子の） [英  scattering  cross-section  of 
neutrons] 中性子 物理 や 原子が 物 巧の 分野では， 散乱と 
いう 場合に 強 性 散乱と 非雜性 散乱の 両者を 含んで いる. し 
たが っ て 散乱 断面 巧は 弾性 散乱の 断面 巧と 非 弾性 散乱の が 
面 巧の 和で ある （=> 断面 積， 散乱が 面 巧). 実 族に 測定を 巧 
うとき には， 標的 物質 (試が） に 入が して 散乱され た 中性子 
の 方向 だけを 測定す る 場合と， 散乱され を 中性子の 方向と 
エネ ル ギーを 測定す る 場合と で 区別して 扱わねば ならな 
い. まず 散乱 方向の みに 注目し で 測定す る 場合， 入が 方向 
を 2 軸と する 巧 座標の （夕， P) 方向の 微小 立 化 角地 （図 参 


照) に 散乱され る 中性子 巧は， 単位 時間 当り （如/ 泌) W い 
ム泌で 与えられる. ここで， 試料は 単位 体镇 当り 個の 
散乱 化を 含み， 厚さ は （ である とする. J は 入が 中性子束 
で， 単位 時間に 入が する 中性子の がで ある. さらに 実験の 
精巧を あげて， 散乱され を 中性子の 方向 だけでなく  •エネ 
ルギ ーを 測定す る 場合には， （夕， P) 方向の 激小 立体 角 
ゴ 公に， E と E+ がの 間の エネ ル ギーを もつ 散乱 中性子を 
観測す る ことにを り， 単位 時間 当り の 数は WV/ゴ 公が） 
N い IdQ となる. (如/地） を激分 断面 潰 あるいは 角度 微分 
断面 巧と よび， がヴ /ゴ 公ぶ:) を 部み 溃 分が 面積と よぶ. こ 

益 三 ご (1^)が 

で， £〇 は 入が 中性子の エネルギー である. 方向 も エネ ル 
ギ ーも截 別せ ず， とにかく 散乱のを る 確率 だけを 表す 全 散 
乱咖 巧は 

も =J 全 方向 篇) 泌 = J。' 盏 2wsin 夕 W 

で 与えられる. 最後の 表 まは 軸が お 散乱に がする もので あ 
る. 単一 元素より 成る 散乱 体の 場合， ヴ ，二4" 向2 である 6 
は 散乱 振幅で， 上に つけを パー 記号は 合成 核 スピンと 同位 


化の 無秩巧 分布に ついての 平均を 表す. 散乱に より， 中を 
子の 波動べ ク トルが A/ から A/ にを 化し 散乱 系の 量子 状 
態が ん から A/ へ 移った とき の 部分 微分が 面读は 

為 = 勤 哉) I  く  & ん I のゎん〉 1!》( み- &/+ 岛- む） 

で 与えられる. y は 中 お 子と 散乱 体の 相互作用 ポ テン シ 
ャ ル， 沉は 中性子の 質量， 亿 V& わよ び 瓦*/， 亿 / は 散乱 系 
と 中性子の 散乱 前後の エネ ルギー である. 

散乱 長 = 散乱 半を 

散乱 波 [英  scattered  wave •独 が  streute  Welle, 仏 
onde  diffus6e, 露  pacceflHHafl  BOJHa] 自由 粒 [子が， ポテ 
ン シャル y(r) によって 散 乳され る 場合， 粒子の 波動 関数 
パ 0 は 散乱の 中 也から 遠く 離れを 巧では， 入が 波に 相当 
する C'A’r という 平面が と 散乱 波との 重ね 合せと して 次の 
ように 書き表される. 

lim  み （r)=e  な •*■+/ (夕 •  - 

ここで， 第二 項は 散乱 波を 表し， 夕 ，巧は 入射 波の 波が ベ 
ク トルた の 方向を 2 軸に 選んだ ときの r の 方向を 表す 極 
角と 方位角で ある./ (夕， P) は 散乱が の 振幅を 表し， お 子 
がけ， P) の 方向に 散乱され る 散乱 確率す なわち 散乱 微かが 
面 巧グは 1/( 夕 .P)!2 で 与えられる. - 

教乱 半を [英  scattering  length •独  Streu  は  nge, 仏 
longueur  de  diffusion, お が HHa  pacceflHHa] おエ不 ルギ 
一での 量子力学 的 散乱 (弾性 散乱) を 特徴 づける 定 巧’. 到達 
距離の 短い 中ム 、カポ テン シャルに よる S 波 (角運動量 0  ) の 
散乱の 位相の ずれ a は， あ エネ ル ギーの 極 跟&一  0  (た = 
を I もで、 の,£ は 入射 粒子の 質量と エネルギー） では 

夕 - — 。も  (1) 

のように ふるまい， このと き 現れる 比例 定お a が 散乱 半淫 
とよ ばれる. a は 長さの 次元を もち， 巧 互 作用を 起す 領域 
の 目安を 与える. 実 族， fc 一  0 では， 散乱が 面積は 4で口2 
となり， これは 半径 a の 剛体 巧に よる 断面 積と 同じで あ 
る. ま (1) を さらに もの 次がの 高い ところまで とって 近似 
を 上げを とき 次の よう を 展開す を 書き下す こと がで きる. 

fccot  夕 = -丄 +y  だ +  〇  ( が）  (2) 

このと き 現れる 新しい 定数 r を 有効 距離と いい • ポ テン シ 
ャ ルの 到達 範囲の 目 まを 与えて くれる. 巧 エネ ルギー 散乱 
では. ポテンシャルの 形とは 無閱 係に a と r を 適当に とっ 
て 実験 デー タと 合せる ことができる. このを め， 式け） で 
だの 項までと っを 近似を， ポテンシャルの 形に よらない 
近似け hape  independent  approximation) という. 

散 訊べ ク トル [英  scattering  vector •独  Streuvektor, 
仏  vecteur  de  diffusion, 露  BCKTOp  paccenHHfl]  «=>  移 巧 運 
勘 量 

散乱 巧 論 [英  theory  of  scattering •す 虫  Streutheone, 
仏  thTOrie  de  diffusion ，お  TCopHfl  pacceflHHfl] 粒子 まを 
はぶ 動の 散乱を 対を に， を 巧 的な 力学 法則 やが 動 方程式: に 
をづ いて. 直接 実験と 照合すべき 諸 量を 理詣 的に 導出 •解 
明す る 巧 論 的 枠 粗を 提供 しようと いう のが 散乱 巧 諮の 目的 
である. 散乱 理論は 特に 量子力学 にぉいて 発達し をが， そ 
の S 論 お 式は ぶ 動 現を 一般に 適用 可能で あり， マイクロぶ 
回路 その他に も 広く 利用され てきを. ここでは 量子力学の 
散乱 理論を 中ム 、に 述べる. 

入射は 子 ビームが 運 勤 量 一定の 定常 的な がれで あり. 巧 
互 作用が 時間に あらわに 化存 しなければ， 散乱 現 まは 量子 


力学的 定常状態 としておう ことができる. 定常 的 散乱 現を 
の巧況 を， 入射 粒子が 固定 ポテンシャル y によって 趙を 
散乱され る 場合に ついて 巧けば 図の ようになる. なお， 粒 


子 どうしの 散乱で も， 粒子 間 力の ポテンシャル y が距雖 
だけの 関が の 場合は， 重' む 系 (=> 散を じ で 見れば 換算 質量/^ 
を も つ 一粒 子の 固定 ポテンシャル による 弾性 散乱 として 記 
述 できる. 左方から 投入され を 運動量* の ビームを 表す 
平面が "が (r)  =Ce 邱 (ip，r/ た） け 関 お 規格化 を とれば C 
=1/ン(2 なか3) は ポテンシャル y によって 乱されて， 散乱 
状態の 固有 関数 M 沪 (r) とを るが •  y から 十分 遠い 場 巧で 
は， 平面が の ほかに 定常 的 か 向き 巧 面ぶ が 散乱 波と して 現 
れ る. すなわち 

が’ (r) 巧  c|>.r/6+/ (ん  (1) 

第二 項が 散乱 波で あり， /( 夕， P) を教乱 振幅と いう. を だ 
し， y の 中 也を 原点と し， 夕 方向を 極 軸と するな 座標を 用 
いて 観察 点 r=(r， 夕 ，夕） を 表しを. 極角夕 が 散乱 角で あ 
る. y が中ム 、力の場 合， 散乱 振幅は 方位角 P に巧存 しな 
い. 散乱 振幅は 如/ぶ =1/( 夕， P)l2 によって 微分断面 巧 
(吟趙 性 散乱） を 与える. しを がって， 散乱 振幅が 散乱 現 ま 
に対する 量子力学の 理論的 予言で あるが， これは 外向き 波 
境界を 件 (1) の 下で 定常 的シュ レー ディ ンガー 方 程 ま 

(//〇+ の "沪= もが 》  (2) 

を 解いて 求められる. 今の 場合， //〇=— ( が /2 が） V2 は 運 
動 エネ ルギー 演算子で あり， エネ ルギー 固有値 も =夕7 
2 が は 正の 連続 実を 値を とる. 定常 的教乱 問題を 巧 うのに， 
しばしば， ま (1) と （2) に 等価な 積分方程式 （この場合の リ 
ッ プマ ン- シュウ インガ ー 方程式） 

が V) 

= "が (0+ 副  G ぐ I(r,r0nr') が V が rM3) 

が 用いられる. G ぐ >(r,rO  =  —  (4;r|r-r"|)— iexp(i’p|r— r"| 
/ のは 外向き が グリー ン 関数で ある. 式 (3) と （1) から/け， 
<p)=  -4な2 柏 (M が， が >)1 が。 IH が 得られる が， これは 微分 
断面 積の まとして 

基 = 這 草^ 苦1( なが’ y が’ 化, が々 パ ど々 >  (4) 

を 与える （ぶ 関数 規格化を 用 いを） •  P  (丘。) =^p/ 口; r がは 
が 態 密度， （2 なの V"  ("  =  pA0 は 単位 流 式 規格化への 調整 
因子で ある. 右辺は ちょう ど 遷移 に対する 遷移 確率 
の 時間 的 割合 (冷 フュ ルミの 黄金律） に 等しい. 式 (4) にお 
いて， ぶ 1 の 代りに 入が 平面が" が を 用いて 巧 列 要素を 計 
算 する のが ボルン 近似で ある. また， す (3) の 巧 分の なか 
の！/ 沪を tt がで 置 巧え て， 左辺の 如 +1 を 計算し， その 結 
果 得られる 《 がを さらに 巧 分の なかに 代入して， より 精 
巧の 髙 い を 求める ことができる. このようを 操作で 
得られる i4+i を 用いて， 式 (4) の 巧 列 要素を 計算す る 方法 
が髙 次の ボルン 近似で ある. 


散乱 現を は 非 定常な 遷移 過程と して 扱う こと もで きて， 
式: (4) は 遷移 確率の 時間 的 割合を 与える 一般す 
が I  ("が， C7(/.  〇" が） 1 2 から も 導かれる. じい •  〇  =  exp(i 
Wof/ の exp[— /い 一 (')/ の exp(— i7/o ピ / のは 相互作用 表 
示に ぉける 時間 発展 演算子で あり （// は 全 ハ ミルト ニア 
ン）， 方程式ぶ ぶ/ (M')/ み =^/(0 じ (ぃ'） (V,(t)=exp 
〇7/〇</ の の） を 満足し， y につぃての 摂動 
級数 

=  姑 7; か J>-. 

だ 加 y, (む) y/('2)  ...y/ ぃ"） (5) 

に 展開す る こと がで きる. U い,  〇 は 散乱 現を につぃての 
すべての 知識を 与える. を とえば， 適当を 極限を とれば 
"护 = じ (0.  —  〇〇) « がと をり， 外向き 波 条件の 散乱が お 固 
有 関 おが 得られる. が+>  = じ (0，一 〇〇) は" がから" た >  をつ 
く り 出す 外向き 化を 件 波 勘 演算子で ある. 一方. が =u 
(0,oo)K がは 内向き ぶを 件 （式 (1) にぉぃてが 向きな 面 波の 
代り に 内向き 巧 面 波 r-iexp (-か r/ のを 用ぃを もの） の 散 
乱が 態 固有 関数で あり， 同じ 方程式 (2) の 巧で ある. が— > 
=  t/(0,oo) が 内向き が 条件 波動 巧算 子と なる. 内向き 波 解 
は 直接 現実の 散乱を 表す わけでは なぃ が， 理論 展開の 補助 
手段と して 便利で ある. 特に， 5  =  Wi- ぃ W<+>  =  C/ (の，一 
の） は 5 巧 列と よばれて ぉり， 散乱 S 論に ぉぃて 中'。 的 役 
割を 果 す. そ の 行列 要素は <P '间が = ("が. 加が） = いが， 
が >)  =  a(p'-*)-2 の’》 (も'一 も) (M が ，^が，） となる が， 
第二 項から 散乱 振幅が 得 られ る.  5 巧 列が 求められれば， 
教乱 問題は 解けを ことになる. 場の 量子論を どでは， S 巧 
列を 求める をめ 摂勘 扱が (5) がに く 用ぃられ てぃる. な 上 
の 理論 形式: は， 適当な 修正 披 張を 施せば. 固定 ポ テン シャ 
ルに よ る趙性 散乱 ばか りで をく. 一が の 街 突- 反応 過程に 
も 適用す る ことができる. どのような 場合で も， S 巧 列は 
ユニ タリー 性を もつ が， それから 光学 定理 Im/ (夕 =0)= 
(p/4 なの も。, が えられる. み。 I は 全 巧 面 棟で あり. 非雜性 
散乱 (り 散乱) などが あるときは， そのが 面積を 含む. な 
わ， 散乱 過程を 詳 がに 分析す るを め， 散乱 振幅を 角運動量 
固有 関数で 展開す る 部分ぶ 展開が 広 く 用ぃられ てぃる > 
部分が 展開， 部分 波 解析). 場の 量子論に ぉける 散乱 巧 論 
につぃて は （鸣 LSZ 形式， ハーグ- リュ エルの 散乱 3 論） • 

残留 イオン 電流 [英  residual  ion  current, 独  Res- 
tionenstrom, 仏  courant  ionique  が sidue  しお ociaTOHHbifi 
HOHHhiflTOK]  <=0 残留 電流 

残 巧 応力 [英  residual  stress, 独  Restspannung •仏 
tension  residuelle, 露 ocTaiOHHoe  HanpsDKeHHe] 外部 か 
ら 加えられた (に義 を 意味の) 力学的 負荷が 取 除かれを を， 
ある ぃは 不 均一な 温度 分布が 均一 もしく は 初 巧と は 異なっ 
を 定常 的 状 おにな っ をと きに， 物体 巧に 残留す る 応力を 残 
留 応力と ぃう. 残留 応力は 局部 的を 塑性変形 によって 生じ 
るが， 自由 かつ 一様な 塑性変形が 巧 まされる 場合に も 生じ 
る. もとえば 棒の 両端を 剛性 壁に 巧 束して 椿を 一樣に 加熱 
し， 圧 結 降 状 応力を 生じさせた 後に ホ 巧す ると 弓随 残留 応 
力な どが 生じる が， これは 後者の 例で ある. 残留 応力を 発 
生させる 要因は， 不 均一な 加 熟 または 冷却， 塑性 加工， 化 
学 成分 や 金属 組 煤の 不 均一な どで ある. 

溶 おに よって 溶接 部分 (継 手） に 生じる 残留 応力は • 母材 
が 飮铜の 場合には 引 張 降伏 応力に 達する ことがある. この 
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残留 応力 分布の 概念 図で ある. 寸法が 互いに 合って いない 
擠造 要素を 組立て をと き 生じる 応力， 2 巧の 銅板の 各 一端 
を 剛性 壁に 拘束して ほかの 一端 どう しを 突 合せ 溶接した と 
きに 溶接 継 手から 離れを 部分に 生じる 巧 束 応力， プリ スト 
レスト コンク リー トに 生じて いる 初 巧 応力， 焼 ばめ によっ 
て 生じる 応力な どもに をの 残留 応力と する 説 も あるが， こ 
れは 応力の 値が 降伏 応力よ り 低い 弾性 応力 状態で ある, さ、 が 
異なる. まを 残留 応力の 巧 極 的な 利用 例と しては， 強化 ガ 
ラスが あげられる. これは ガラス 板を 急 ホしたり， ま 面 層 
の イオンを 置換した りする ことにより， 表面 層に 圧縮 残留 
応力を 生じさせ， 弓 鴨 応力に よる 破壊の 発生を 巧ぐ もので 
をる. 

残留 核 [英  residual  nucleus, 巧  Restkern, 仏  noyau 
residuel, H  ocTaTOHHoe  fl 叩 o] 粒子 ある いは 原子核 A と 
B が 衝突して C と D になり， C が 観測され ると き， 原子 
核 D のこと を 残留 核と いう . A を 入射 粒子と すると， こ 
の 反応を B(A|C)D と 書 表す (冷 核反応). 

残留 ガス = 残留 気体 

残留 ガス 分析 器  [英  residual  gas  analyser, 独  Rest- 
gasanalysator, 仏  analyseur  ae  gaz  residue し 露  aHa 刀 H3a- 
TOp  ocTaiOHHbix  raaoB]  真空 容器 内に 残留 している 気化 
の 成分， 分 圧を 計測す る もの. 現在のところ 質量 分析 計 だ 
けが このような 機能を 有する ので， 質量 分析 計と まったく 
同義と 考えて よい. しかし， 質量 分析 計は 厳密な 意味で 残 
留 ガス 分析 器とは いえない. 残留 ガス 分子が 質量 分析 計の 
イオ ン 源で 電雜 される 隱に 多く の 種類の イオン が 発生 ナる 
ために， 得られる 質量 スぺク トルは かなり 複雑な ものと な 
り， ときには イオン 源 自身からの ガス 発生な どに より， も 
との 残留 ガスからは 生成し えない ような イオン すら 観測 さ 
れる ことがある. しを がって， 得られを 質量 スぺク トルよ 
り 残留 ガスの 分析を 完全に 正しく 巧う ことは 容易では を 
い. このような ことから， 質量 か 巧 計を このように よぶこ 
とは， 厳密には あまり 好ましい ことでは ない. 

残留 気体 [英  residual  gas, 独  Restgas, 仏  gaz  resi- 
duel, お ocTaroHHbiii  raa] 真空 装置を 排気し を 場合， 排 
気され ずに 容器 内に 残る 気体を 残留 気体と いう. 残留 気体 
の 分析には 磁場 偏向 型 や 四 極 子 型な どの 質量 分析 計を 用い 
て， 気体 分子は 質を W と 電荷 9 の 比 w/g によって 分離 さ 


ような 引 お 残留 応力は， 遷移 湿度な 下の お 湿に おいて 巧 広; 
力 脆性 破壊 発生の 一因 子 となり， ま た高サ イク ル疲夕 強度 
を あ 下させる. 一方， を とえば， 溶接で 組立て を I 型 断面 
梁な どでは， 梁の ウェブと フラン ジの隅 肉 溶接 継 手に 継 手 
方向に 生じる 弓 I お 残留な 力 と 平衡し て 圧 摘 残留 応力が 生じ 
るを め これが 悪影響を 及ぼし， 梁の 軸 方向 座 屈強 度を 巧 下 
させる. 図は 2 なの おおを 突 合せ 溶接した ときの 継 手 方向 


れ る. 残留 気化の 量 わよ び 質は 真空 装置と その内 容物， 排 
気に 用いを ポンプに よって 决 る. 加熱 脱 ガス （ベー キング） 
をし な い 装置を 拡散 ポ ンプや ター ポか モポン プで 排気し を 
場合の 残留 気化の 主成分は HzO であり ，他に CO,  C02, 
も などが 認められ るが， HaO に比べ 十分 小さい. ソープ 
ション ポンプで 同じ 装置を 大気から 排気し を 場合は Ne が 
大半を 占め， N2, も〇,  He 力; これに 続き， 一般に 炭化 水 
素 系の 気化は 極めて 少ない. 加熱 脱 ガス 処理を した 裝 置に 
わいて は， 一般に もが 主成分と なり CO が これに 続き， 
CH4.  C02 は これらに 比べ 少ない. ガスケ ッ トに 有機物 
を 使用 している 場合には HaO や 炭化水素 系の 気化が かな 
り 認められる. 拡散 ポンプ や ターボ 分子 ポンプの ような 気 
体 移送 型の ポンプは イオン ポンプ， ゲッタ ー ポンプの よう 
をを め こみ 型の ポンプに 比べ， w/ な =12, 14, 15 が 巧 巧 
的に 小さい. クライオ ポンプでは H2 が 主成分と なり， ベ 
- キングで きな い 機巧 式ポ ンプ では HzO が 少なから ず認 
めら れ る. 

残留 格 化  [英  residual  magnetization,  •批  aimantation 
r6siduelle, 露 ocTaTOWHaa  HaMarHHHCHHOCTb] 強 路性体 や 
フュリ 磁性 化では， 飽和 挺 化の 状態から 外部 磁場を 取 去っ 
て 有効 磁場を 0 にしても， お 化が 残る. この お 化を 残留 お 
化と いう. この 磁化の 巧 質 や， この 磁化に よってつ くられ 
る 磁場を 総括して 残留 磁気と いう. 初め， お 化べ ク トルが 
結晶の 各 容易 お 化 方向で 空間 的に ランダムに 分布して いを 
とし， 結晶の 容易 磁化 方向が 外部 路 場と ある 角度を もって 
いもと ナ ると， 残留 路 化の 状態では 磁化べ ク トルは 外部 路 
場の 方向に いったん 向いを を， 處場〇 にわいて その 方向 か 
ら 回転し て 外部 磁化 と 最も 小さな 角度を な す 容易 お 化 方向 
に 安定す る. これが 残留 磁化と 考えられる. しを がって 残 
留お 化は 結晶系， が 巧 磁場と 結晶の 磁化 容易 方向との 角 
を， 飽和 磁化の 大きさに 依存す る. 多 結晶 体では， それを 
構成す る 結晶 おの 結晶 方位 分布 わよ び 粒界に 生ずる 反 お 
場， あるいは 磁場 中を 却 効果の 影響を 受ける. 残留 磁化 
は， 永久磁石 まを はお 気 増幅器， 記憶素子の 鉄 芯と して 重 
要な 量で， ニッケル- 铁 合金 わよ び铁- コバルト 合金では 
圧延と 再 結晶 焼な ましに よっ て 角 型 ヒス テ リシ ス 材料が 得 
られ ている. 

自然界の 岩石の なかには. マグネ タイ トやチ タノ マグへ 
マイト， チ タノ マグネ タイ ト あるいは ピロ タイ ト などの お 
性 鉱物を 含み， 強い 残留 路 化を もつ ものが ある. 岩石が 自 
がの 産出 状態で もっている 残留 磁化を 自 が 残留 お 化と い 
う. その 方向と 強さは， 岩石の 残留 磁化 搜得 時期の 地な 路 
場の 方向と 強さに 化存 する. 自然 残留 挺 化には. 岩石が キ 
ュ リー 湿度より 高 湿の がおから 地球 磁場 中で が 却され る 過 
程で 獲得す る 熱 残留 お 化. 堆巧 岩が 生成され る 際， 堆積す 
る 挺 性 鉱物 粒子の 磁化 方向が 統計的に 地な 路 場に そろうを 
めに できる 堆積 残留 路 化， 磁場 中で 化学反応が 起っを 場合 
に， 磁性 鉱物が 磁場 方向の 路 化を 獲得す る 化学 残留 お 化， 
磁場 中で 岩石を 加圧- 減圧す る隱に 生ずる 圧 残當お 化を ど 
が ある. これにが して， 温度 一定の 条件 下で， 磁場を 加え 
る ことによって 得られる 残留 磁化を 等温 残留 磁化と よんで 
いる. 

残留 格 ま密巧  [英  remanent  magnetic  flux  density, 
独  remanente  magnetische  Flu 且 dicht も 露  n 刀 OTMOCTb  oc- 
T3T04HOrO  MarHHTHoro  noTOKa] り 占-// 曲線 

残留 線  [英  residual  rays, す 里  Reststrahlen, 仏  rayons 
r を siduels, 露 ocTaTOHHue  JiyMH]  巧 巧 • 近 赤外で 透明な 


イオ ン 結晶は， 比较的 長が 長の 赤が 領域の あるが 長で 強い 
吸収を 示す. これは， 結晶の 赤外 巧を 格子 振動の 振動 おが 
ちょう ど 遠赤外 線の 振動数と 等しく， 共鳴 吸収を 起す をめ 
である. こ の 特定ぶ 長の 吸収 パン ドでは 反が 率が ほ とん ど 
90% にも 近づき， 金属 的 反射を 示す. この 選択 反射を 数 
回 繰り返す と， 結晶に 固有な 特定 波長の 赤外線 だけが 残 
る. これを 残留 線， まもは 残存 線と いう. この 現 まは 分子 
内 振動に ついても 同樣に 現れる が， 一が に 短波 長の 赤が 領 
域 (3 〜 20A/m) で 起る. 溶强 水晶 や 塩類な どに 見られる. 
1898 年 H.  Rubens が 初めて 水晶 ぉよびを 石の 残留 操の 波 
長を 測定し を. 図に いくつかの 結晶の 反射 特性を 示す. 


ぶを [/im] 

種々 の 結晶の 反が 特性 

残留 相互作用  [英  residual  interaction, 独  Restwech- 
sehvirkung, 仏  interaction  r を siduelle, 露 ocTaxoMHoe  B3a- 
HMO が ikTBue] 原子核を 構成す る 核子 間に 働く 核力は， 
核子が 他 核子 全体から 受ける 一粒 子 ポテンシャルと， 一粒 
モポ テン シャ ルに ならずに 残る ポテンシャルに 分けられる 
力;， この 残る 部分を 核子 間 残留 相互作用 という. 残留 相互 
作用の 特徴 的な 側面を 表しを 代表的な ものに， が 相互 作 
用， 四 極-四 極力な どが ある. 近似 結 退し を 軌道に 何個 か 
の 核子が 入って いるよう な 原子核のを 質は. これらの 核子 
に 働く 残留 相互作用 によって ホ定 される. 残留 相互作用 
は， 厳密には， 殻 模型 有 巧 巧 互 作用と よばれるべき もの 
で， これを もとの 核力から 導出す る 研 巧は， ブルック ナー 
理論な どを を 礎と して 行われて いる. 

残留 巧が；  [英  residual  resistance, お  Restwiderstand, 
仏  resistance  r  お  iduelle •お ocTaroHHoe  conpoTHB；ieHHe] 
金属の 電気 あ抗 は， 普通， 湿度を 下げる と 小さく なって い 
くが， 約 lOKI^JL 下で ほ ば 一定に をる. この 化 湿で 残る 有 
限のを 抗を 残留を 抗 という. まを， その 値を 電気を 抗 率に 


直しを ものを 残留 巧抗率 あるいは 残留 比巧抗 という. 残留 
抵抗は， 金属 中に 不規則に 含まれて いる 異原 子すな わち 不 
純 物 や， 原子 空扎， 格子 間 原子， 転位な どのな 子 欠陥に よ 
っ て 電子が 散乱 される ことから 生じる. 室温で 測っ をを 抗 
値ぶ 300 と 残留 巧 抗んと の 比 ぶ 300/ ぶ 0 を 残留 巧抗比 まもは 
おにを 抗比 という. 詳しく いえば， 不純物 や 格子 欠陥の 種 
類に よって 異なる が， 化学的に も 物理的に も 純俾で 完全に 
近い 金属 試料 ほど 残留を 抗が 小さ くな り， 巧抗 比は 逆に 大 
きくなる. このを め， 抵抗 比は 金属 試料の 評価に よく 用い 
られ る. 試料 作成が 術の 進歩に より， お抗 比が 1〇6 な 上の 
良質な 金属 試が もつ くられる ようにを っ を. をいて いの 場 
合， お 化 ヘリウム 湿度 (4.2K) で 測を しを 抵抗 値 巧" を 残 
留 抵抗 巧。 として 用いても 支障を い. しかし. 超伝導 化で 
は， 転移 温度な 下で 電気を おは 0 になる. まを， ある 種の 
希薄 合金は 巧抗 極小を もち， 化 湿で 普通 期待され る 温度に 
よらない 残留 巧抗 とは 異なっ を ふるまいを する ことがある 
(与 近 藤 巧 果）. このような 場合， 乾 移 温度 やを 抗 極小 湿度 
よ り 高温での 巧抗 値の 湿度 巧存 性を 絶対零度まで 列 荷して 
求めを 値を ぶ〇と して 巧抗 比を ホ めれば， 試が 評価の 実用 
的な 目安になる. 

残留 電圧 [英 residual  voltage] 誘電体に 加えを 電場 
を 0 にした をと に 誘電 化の 分極に よって 生じる 電位 (与 固 
定コ ン デン サ ー ）• 

残留 電流  [英  residual  current, 巧  Reststrom, 仏 
courant  r を siduel, 度 ocTaTOHHbifl  tok] 熱 陰極 電離 真空 計 
で， 圧力が 0 の 状態で も イオン コレクター に 流れ込む 電流 
のこと. 残留 電流は 電能 真空 計の 圧力 測定の 下 阻を 巧め る 
うえで 重要な 意 巧を もつ もので， 低い 圧力まで 測定す るを 
めには. 残留 電流を 極力 减らす 必要が ある. 

一定の 電子 電流で 動作 している 熱 陰極 電離 真空 計では， 
イオン コレクター に 流れ込む 電流 ム が 出力と して 測定 さ 
れ， /c が 圧力に 比例す る ものと して 圧力が ホめ られ る. 
実際には/ £ は 圧力には 例す る イオン 電流の ほかに • 圧力 
に 無関係な 電流 ムを 含んで わり， この Jr が 残留 電流で あ 
る. 残留 電流 /r はいくつ かの 原因に よって 生じる が， そ 
のを 要な 成分は 軟 X 線 効果に よって イオン コレクターよ 
り 放出され る 光電子に よる 電流 Jx である. このほかに 電 
極 間の お 気絶 縁が 不完全な ための 漏洩電流 ム や， グリ ッ 
ドに 吸着し を ガス 分子が 電子に よって 衝學 され， その 一部 
がイ ナンと なって イ ナン コレクターに 達する ことによ る電 
流 Jri などが 残留 電流を 構成して いる. ここに 述べを Jri 
は， 残留 イオン 電流と よばれる ことがある. 

残留 ひずみ [英  residual  strain, 仏  contrainte  residu- 
elle •露 ocTaTOwan  Ae^opwauHA]  «=>  塑を 


時 [英 hour •す 虫 Stunde, 仏 heure •お Mac] 時間の 
単位の ひとつ. 単位記号は h. 国 段 単位 系 (SI) には 含まれ 
ない が 重要を 量で あり， かつに く 流用され ている をめ， 
19 朗 年の 国際 度量衡 委員会で SI との 併用が 許される 単位 
に 分類され， ISO 1000 においでも SI と 併用で きる 単位と 
して 示されて いる. SI 単位での 値は lh  =  60mm  =  3600s 
である. 

シ ア [巧 shear, お 山 叫] 磁力線の 方向が， 図に 
示す ように プラズマ 半径の 位置に よってを わると き， お 力 
操に シア （ねじれ) が 生じる という. 挺 場ぶ が 半径 r の 関 
数と して 公 = 公 (夕 + 占 タト) 4  (も 0 •は 2 軸， 夕軸 方向の 単位 
ベクトル） のように 与えられ ている とき， シアの 程度を 表 
す 指標と して e=r (がみ) (み (r)/ 公 0) を 用いる. シアが 大 
きいと プラズマの 電磁 流体力学 的 安定を が 高められ るので 
重要な パラメーター である. 環状 磁場のと きは 回転を あ 角 
< が 定義で きる が， この <  を 用いる と， シア パラメーター 
0 は， 0  =ド/2 なの (ふ/み) で 表される. 


GIM 觀  [英  GIM  mechanism, 仏  mecanisme  GIM, 
露 MexaHH3M 「MM] 四 元 クオ _ ク 模型と ワインバーグ- 
サラム 模型に わいて 奇妙さを 変える 中を カレン ト （これは， 
荷電 カレン トの髙 次の 巧果も 含む） を 実験値の 程度に 小 
さく 抑える からく りで ある. 1970 年に S. し Glashow,  J. 
Iliopoulos とし Maiani により 指摘され たので， GIM 機構 
とよ ばれて いる. 奇妙さを をえ るが， ハ ドロンの 電荷を を 
えない， を とえば， K"l 一が + が-のよ うな 崩壊 確率は， 通常 
の W ボ ソンの 交換に よ りちる おい 相互作用 による 崩 巧 
確率に 比べて 非常に 小さい； 尸 (が一が +  が-)/ 尸が を 一 all)  3 
10 一. このよう に 小さ くす るには， Z。 ボソ ンの 結合が 奇妙 
さを 保存す るよう にす る だけでは 不十分であって， 2 個の 
W ボ ソンの 交換に よる 弱い相互作用の 巧果も 小さく 抑え 
る 必要が ある. これは， ワイン パー グ- サラム 模型の よう 
をく りこみ 巧 能な 統一 巧 論では， 弱い相互作用の 高次の 巧 
果 は. 最巧 次の 巧果 に比べて， 電磁 相互作用 による 髙次補 
正 (すなわち， 確率で いってな が 構造 定数 a  =1/137 の 二 
乗の 大きさ） の 程度に 起り うるから である. 具体的には， 
四元ク ナーク 模型に おいて 4 つの クオー クを 

.OS  夕  c+ssin  夕 (― dsin  ん +SCOS  夕  <：) 

という 2 つの 二重 項に わけて. それぞれの 二重 項が ワイン 
パー グ- サラム 模型の W および ジポ ソンと 相互作用して 
いると すると， U クオー クを 含む プロセスと C クオー ク 
を 含む プロセスが 巧 殺す るよう に 勘き， 第 四の クオー ク C 
(チヤー ム） の 質量を W ポソ ンの 質量に 比べて 十分 小さく 
とる と 実験と チ 盾し ないように できる. この種の 許 算の詳 
巧から 逆に C の 質量の 大きさ も ある 程を 予想され を. この 


GIM 機構は， ヵビボ 角ん を 含む ことから も わかる よう 
に， ヵビポ 理論の 四 元 模型への 最も 自 がな 拡お になって い 

る. 

CI  ま [英  CI  method, 仏  m ち  thode  CI  •お  mctoa  KB] 
配置 混合 

シ アリ ング 干渉計 [英 shearing  interferometer •す 虫 
Scherungsin ter ferometer , 仏  interierometre  a  cisaille- 
ment, お HHTep ホ epoMCTp  c 加 Hra]  レンズな どの 光学 素 
子の 精度を 検査す るを めに 使用され る 干渉計で， 検査し よ 
うとす る 光学 系を 通っ をぶ 面を 2 つに かけ， これらの 波面 
にわず かなを 位を 与えを をで 重ね 合せる 形式の もの. トワ 
イマン-グリー ン 干渉計の よう に 基準が 面を 必要と しない 
ので， 用いる 光学 系の 不完全 さの 影淫を 受ける ことが を 
く， 大 口径の 光学 系の 検査に も 使用で きる. 

波面のを 位の 与え 方に よ り 次の 3 つの 型に 分類され る. 
(1) 横を 位 型 (図 a): 被 お レンズを 通っを 平行 光束を 分 
割して 進 巧 方向に 垂直な を 位を 与える ものけ ューツ マン 
干渉計な ど）. 検査 波面の 平面からの ずれが 干渉 箱の 乱れ 
となって 現れる. （2) 角を 位 型 (図 b): 巧 お レンズを 通 
っを 集 束 光に， 集 束 点を 中 也と する 角 変位を 与える もの 
(ベイツ 干渉計な ど）. 検査 波面の 巧 面からの ずれが 干渉 絹 
の 乱れと なって 現れる. （3) あ 射が を 位 型 (図 C) : 集 束 
点からの 開き 角の 異なる 2 光束に 分ける もの （ハ リ ハラン 
•セン 干渉計な ど）. この場合 にも. 完全な 巧 面 波からの 
ずれが 干渉 綻の 乱れを 生じる. 


C. 


CRC  熱電対" [英  CRC  thermoco 叩 le, 仏  thermo¬ 
couple  a  CRC, 露  CRC-TepMonapa]  <=>  熱電が 
お 化 〔英  magnetic  potential, 独  magnetisches  Po¬ 
tential,  仏  potentiel  magn を tique, 露  MarHHTHbifi  noTCHUH- 
a 刀] 電流の 流れて いを い領 巧では， アンペール のな 則 
rot ぶ =0 より， 磁場ぶ が スカラー ポテンシャル タ m を も 
つ ことが わかる.  4m を路 位， あるいは 路気 ポテンシャル 
とよぶ. 路 位を 用いる と 磁場は ぶ =-grad0m と 表され 
る. お 位は 単位の 磁極を 無 P 及 遠から もってく るのに 要する 
仕事と しても 定義で きる. 磁石 (すなわち 磁極の 集まり） に 
よってで きる 磁場は 明確を ポ テン シャルを もっ を 保存 力の 
場で あり， 渡 位は 磁極の 分布 密度 PmW を 用いて 

夕  m(r)  =  ^4 点 I 篇 >1 

と 表される. ここで 兴〇は 真空の 透路 率で ある. これに 対 
して， 電流の つくる お 場は 空間 的に 一 価の ポテンシャルを 
ももず， 磁 位は 多価 関数に をる. 電流に よる お 位を 一 価 関 
がで 定義で きる のは， 電流の 流れて いない お 連結 領 巧の 巧 
部の みで ある. 1 つの 回路に 流れる 電流/が つくる 〇 点 
の お 位 0m は 0 点から 見た 回路の 立 化 角を 公 として 4m  = 
J 公/ 4 でで 与えられる. ただし 立体 角 公は 〇 点から 見て 電 
流が 右回りの とき 正， 左回りの とき 負と する. 電流の 流れ 
ていを い 単 連結 領域 内の お 位は 外部の 電流を 夕 がの 回路の 
集合と みを して 得られる 個々 の 回路の お 位の 代 お 和で 与え 
られ る. 


CERN  =  CERN (セ ルン) 

子  ま [英  consonant •独  Konsonant, 仏  consonne, 
露 corjiacHbifl  3ByK] 母音に 巧が する 単位の 音声. 声 道の 
一部を せばめを り， 閉鎖 しをりして 肺からの 巧 気に 特有の 
音色を もを せて (調音）， それぞれの 子音を 発声す る わけで 
あるが， 声 道の どの 部分を 使って 調音す る （調音 位置) か， 
どのよう にして 調音す る （調音の 方法) か， の 2 点から， 子 
音を 分類す ると 表の ようにを る. 破裂音は 声 道の 一部を 閑 
日 本 語の 子音の 分が 


調音の 

1  調音 位潭 

方 ま 

両替を 

曲を 

かまを 

巧 口  S を 

わ 口艺音 

が PI 巧 

巧 裂 音 

無声 

有声 

P 

b 

t 

d 

k 

g 

を お 音 

無声 

有声 

F 

W 

S 

i 

j 

h 

化 お 音 

無声 

有声 

ts 

dz 

け 

わ 

弾 音 
巧 ま 

有声 

m 

民 

打 

0 

鎖し をのち， それを 急に 開いて 巧 気を 通す 子音， 巧 お 音は 
声 道の 一部を 特にせば めて 呼気を 通す 子音， 破擦音は 破裂 
とせば めを ともに 巧う 子音で ある. 猎 音は ラ行 まの 子音 
で， 舌先を 巧 茎の 少しを 方に 强む ように 触れて 発声す る. 
舌先を 巧 まに つけを まま その 両側から 呼気を 通過させる 英 
語の 1 子音， 舌先を 軟口蓋の すぐ 近く まで もち 上げて 呼気 
を 通過させる r 子音の いずれと も 異なって いる. を 音は 口 
蓋 帆を 下げて 巧 気 がをおを 通過す る 子音で ある. 声帯 振動 
を 伴う 有声子音と ，声帯 振動を 伴わない 無声 子音 とが あ も. 

シーイ ング [巧 仏 seeing, すち Skhtbarkeit •露 KaMe- 
CTBO  H306pa>KeHHfl] 地な 大気 を 通して 天体 を 見を ときの 
見え かを のこと である. 天 かからの 光は 大気 上層まで 平面 
波で 進んで くるが， 大気の なかで 湿度 や 密度， すなわち 大 
気の 屈折率に ゆら ぞが あると， 波面が 屈曲す る. この 大気 
の ゆらぎは 時間 的に を 勘す るを め， 波面が 時間 的， 空間 的 
にを 動す る. しを がって 地上の 望遠鏡で 見を 星 像は ゆれを 
り 広がっ をり （光路の ゆらぎ） 明るさ もを っ をり （シン チレ 
ーシ ヨン） する. 望遠鏡に よる 結 像を 考える とき 光路の ゆ 
ら ぎは 重要で， 平均 的な 性質は 明らかになって いる. 点光 
源と 思われる 天体を 望遠鏡で 長時間 お出しを ときに 像 面 上 
にで きる 円盤を シー イング ディスク といい， その 直径に 対 
にす る 天空 上の 角度で シー イングを 定量 的に 表す. シーイ 
ング のよ さは 場所 や 天候に よって 異なる が， 観測す る 波長 
や 天頂からの 距雕 にも 化存 する. たとえばが 長 500nm で 
は 大気 状態に 応じて シー イングは 〇."6 〜 7"， 波長 10 が m 
では 0."3 〜 3."5 であり， 天頂から 離れる ほ ど 悪化す る. 
ま を 光路の ゆら ざの 時間 尺度 も 波長 や 天頂距離に 依存し， 
が 長 500  nm で 3 〜 30ms, が 長 10 兴 m で 0.1 〜 Is であり， 
天頂から おれる につれ て 短くなる. このよう なま 情は 光学 
望遠鏡に よる 巧 上での 直接 撮を や 分光 観測を 著しく 妨害す 
る. 普通よ く 行われる 長時間 巧 出に よって 得ら 非る 星を は 
多くの 星を の ゆらぎの 重ね 合せに をって いるを め， 大気の 
ゆら ざの 時間 尺な よ り 短い 巧 出時 間で 得を 星を に比べて 巧 
か 巧 能が 悪い. 近年 t のよう を 短時間 巧 出で 得を 星 おに 統 
計 的 処理を 施して， 望遠鏡 本来の 角 分解能 跟巧 (- >ユ アリ 
一点） までの 巧を 得る 方法が J. Labeyrie により 提案され， 
スペック ル 干渉 巧と よばれて いる. 


グ 因子 [巧 ジ -factor •独 グ -Faktor •仏 facteur み 露 
(7 -ホ aKTop] 原子物理学の ぃろぃろな 分野での 公式: で， 単 
純を モデル や 近似 的 理論に よって 得られる 簡単な 公式から 
の ずれを 表す 補正 因子を 記号 グ で 表す ことが しばしば あ 
り， これらを g 因子と よぶ. 主要な ものと しては， ランデ 
のグ 因子， ガウン ト 因子， 電子 衝突に よる 原子 励起 断面 積 
における g 因子な どが ある. 

[1]  ガウン ト 因子： 水素 様 原子， すなわち 電荷 Ze の 原 
子 核の まわりに 1 個の 電子が 回って ぃる 原子 （イオン） の 光 
電 能の 断面 棟は， 初め H.A.  Kramers が 前期き 子 論に よ 
って 計算し 

26；r<  沉  cZVo 

3^3 机 vW 

を 得を. We は 電子の 質量， e は 素 電荷， A は プランク 定 
数， C は 光速度， V は 吸収され る 光の 振動 お，/! は 光を 巧 
収 する 前の 電子 状態の 主 量子 数で ある. そのを 量子力学が 
完成し， Gaunt は ぃわゆる 双 極 子 近似 (原子と 電磁波の 双 
極モ 相互作用 だけ を 考慮す る 近似) で 量子力学め 計算を 巧 
った 結果， クラ マースの 式に ある 補正 因子を 乗じを おの 公 
まを 得を •補正 因子は ガウン ト 因子と よばれ， 通常 夕 と 書か 
れる •ジ は 通常 1 の 程 巧の 数で， 特に 高ぃ 励起 状態い が大） 
からの 電離で， 巧 出される 電子の エネルギー がごく 小さぃ 
ようを 光電 離では， クが ほとんど 1 に 等しぃ. 同様に， 自 
由 •自由 遷移 (自由 電子が， イオン や 中性 原子の 近くを 通っ 
て 軌道を 曲げられを とき に 光を 放出 まもは 吸収す る こと） 
でも， Kramers が 導ぃ を 巧 論す からのは ずれを ガウン ト 
因子と よび， 0 で 表す. 

[2]  電子 衝突に よる 原子 励起 断面 稱 における グ 因子： 光 
学 的 許容 遷移に 相当す る 励起を 電子 衝突に よって 起す とき 
の 励起 断面 巧を 


"、: 一八 =7T ち 瓦 かグ な。 0 

と 書く ときの グ のこと. ぶ =2 な2 沉 がソ がは リ ュー ド ベリ • 
エネ ルギ ー( 公 13.6eV),  £ は 入が 電子の エネ ルギ _， 

は 励起 ュ ネル ギ ー， ぶ/ は 遷移/一/の 光学 的 振動子 強を， 
みは ボー ァ 半径で ある. 光学 的 許容 遷移は 遠方を 通過す 
る 電子に よっても 容易に 励起され るので， 電子と 原子の 巧 
互 作用を 遠方で 有 巧な 双 極 子 近似で 面 換えて， 上記の おの 
近似 式が 得られる. そこで 出て きを g は， 実は [1] で 述べ 
を 自由 • 自由 遷移の ガウン ト 因子に なって いると ころから 
同じ 記号が 用いられ ている. 特に， ボルン 近似を 用いる と 

yE  +  jE-lE 
g= - In—— —— , -- 

な 

という 簡単な 形に なりみ 心 E だけの 関数になる. この 性 
質は ボル ン 近似が 成 り 立を ない ときで も 近似 的には 正しい 
と 考え， 既知の 励起が 面 潰から ホめ を 0 を £/J 左の 関数 
と して 図示す ると， 揉 的の 種類 や 励起の 種 巧に よらず 似通 
っを 曲線 群が 得られる. これらを 平 巧して 経験的に 関数 
パ £/J 左) を 巧め てぉけ ば， 未知の 惭面 巧を 光学 的 振動子 
強を か ら 推定す る こと がで きる. 

[3] ランデの 9 因子の こと （= 磁気 回転 比）. 

JIS  =  JIS (ジス） 

JRR  - 1，2, 3,4  [巧  Japan  Research  Reactor- 1,2, 3, 4] 
=> 研 巧 用 原子が 

シェイク アップ [英 shake- 叩， 仏 remaniement •巧 
BCTpHXHBaiomHfl] 原子核の 夕 崩壊， 内部 転换 などが 起る 
と. 原子 内 電子の 患 じている ポテンシャルは 急敌 にを 化す 
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る （=> 夕 崩壊， 巧 部 転換). 原子の 中 也の 有 巧 電荷が 突が を 
化する からでち る. このと きを 化 前の 電子の 軌道は 安定で 
なくなり， 電子は 新しい ポテンシャル に対する 軌道の ひと 
つに ある 確率で 乗り移る. すなわち 電子は ポテンシャルの 
変化に 揺さぶられて 励起 軌道に 移ったり 電離を 起 したりす 
る わけで ある. 前者を シュ イク アップ 過程， 後者を シェイ 
ク ナフ 過程と いう. 一例と して Ne 原子の K 殻 光電 能を 
とる と， K 殻電 雑に 伴って L 殻 電子の 励起 まちは 電離の 
起る 確率は， それぞれ 約 8%， 14% と 大きく， まを この 確 
率は しきい 値の ごく 近くを 除き 吸収し を 光の ェネルギー 
に化存 しない. これらの 事実は， この場合の L 殻 空孔生 
巧の メカニズムが 主と して シュイ ク 過程で ある ことを 示し 
ている. 

シ  ェイ クオ フ [英  shake-off  •仏  arrachage, 露  crpH- 
XHBaroiUH な] 与 シェイク アップ 

J/ が 粒子 [英  J 八  particle, 仏  particule  J/0  •露 
J/ み- lacTHua]  1974 年 11 月に， MIT-BNL  の  S.  C.  C. 
Ting の グルー プと スタン フナー ド 線 型 加速器 セ ンタ ー （S 
LAC)-LBL の B.  Richter の グルー プ によって， ほ ば 同時 
に その 発見が 発表され を， 電荷を ももず， アイソ スピン 
0,  G パリティー 負， スピン 0. パリティー 負， 荷電 共役 
置 子 数 負， 質量 3097MeV， 崩壊 幅 63keV の 粒子. 

前者は p  +  Be 一 J  +  X,  J 一 e++e- 反応で， を 者は e++e- 
一* ー ハ ドロン， e++e-, が ++A<- 反応で こ れを 見つけ， 
それぞれ J， みと 命名し をので， その後 拉モ とよ ば 
れ ている. この お 子の 寿命が 異常に 長い 理由は， この 粒子 
が 第 四の ク ナークの チヤー ムク ナーク とその 反ク ナークと 
の 束縛が 館で， OZI 則に よって， 通常の ハ ドロンへの 崩 
壊が 抑制され ている ためで ある. と 考えられ ている. J/ み 

粒子の 発見に 対して， Ting と Richter は 1975 年の ノ - ： 

ル 物理学 巧を 受赏 しを. 

j  因子 [英  y-factor •独  y-Falctor, 仏  facteur  y •露  >- 
ホ aKTop] コル パンの y 因子と もよ ばれる 無 次元 数で， 熱 
伝達 因子 ゾ H， 物質 移動 因子 Jd の 2 っが あり， それぞれ 
A.  P.  Colburn  (1933 年）， T.  H.  Chilton  t  A.  P.  Colburn 
(1934 年） によ り 次の 形で 導入され を. 

ん =^=み •が/。 =点 が/ 3 
ん =^  = が •が 3  = 引が /3 

ここで， 流体の 巧 度 P， 定圧 比教 C ぃ 教 伝導率 A ， 粘性 
率/ «， 動 粘性 率 温度 伝導率に A/ (か T ク) ，ある 
物質の 拡教 係数 〇, 境界 表面の 熱 伝達 係数ん 同じく 質量 
伝達係数ん（=^>ヌッセルト数）， 代表的な 流速 M， 代表的 
な 長さ/であり， 無 次元 量は レイノルズ おぶ e  =  八， プ 
ラント ルが 尸 r=v/a, シュ ミッ トが Sc 二 V  ID， ヌッ セル 
、お Nu  =  hl/ ん、 スタン、 ン敬 St=hf{pucp)， シ ャーウ 
ッ ド 数 =  (質量 伝達に 関する ヌ ッ七ル トお Ww* 

と もよ ばれる）， 質量 伝達に 関する ス タント ン 数み*  = 
hn/u である. 

乱流の 熱 伝達 現象に おいて， G. し Taylor  (1916 年）， し 
Prandtl  (1910 年， 1928 年) の 流が おおと 伝 熱の 巧 似 性に 
を づきん が， 同様に 流 化 巧 擦と 物質 伝達との 相似 おに ま 
づきん が 導入され もも ので， 円 管内 流 勘の 場合ん •九と も 
管摩搶 抵抗 係 巧を。 とすると 理論 上は Cf/2 に 等しい が （鸣 
スタントン お）， 充お 眉の 流れの ようを 場合には ほかに レ 
イノ ルズ なにも 化存 する. ん， んの定 をに 含まれて いる 


八 やみの 2/3 乗の 巧は， Colburn らが 当時の 実験値を 整 
巧す るを めに 経験的に 導入し を もので， 特に 理論的な. 巧 彼 
が ある わけでは をい. 

CAMAC  =  CAMAC (カ マック） 

i/ •結合 殻 模型 〔英 y-y  CO 叩 Kng  shell  mode し 仏 mode- 
le  en  couches  de  coupelage  j-j •巧  j-j  CBflSHafl  060 刀 OHewa  幻 
MO が 刀 b] 殻 模型のう ち 最も 代表め を もので， 核の ポ テン 
シャルと して 中 也 カ ポテンシャル に加えて スピン •軌道 巧 
互 作用 を 用いる. M.  G.  Mayer や J.  H.  D.  Jensen ら によ 
って 提案され （1949 年)， 多数の 原子核の 重要な 性質に つ 
いての 説明が 与えられを. 普通， 単に 殻 模型と いうと きに 
は •ぶ 結合 殻 模型を さす ことが 多い. 核の ポテンシャル 
を 用いて シュ レー ディ ンガー 方程式を 解いて 得られる エネ 
ル ギー準 位は 一粒 子 準 位と よばれる. 一粒 子 准 位に しちが 
っ て， エネ ル ギーの 低い 準 位から 順番に 陽子 まもは 中を 子 
を 詰めていく とき， 粒子の 数が 魔法が すなわち 2,8 ,20. 
28. 50,8 2, 126 に 等し い 場合には 閉殻 と をって 安定な 核と 
をる. 閉殻 とならない 一般の 原子核に おいては‘， 閉殻 外の 
粒 [子が 存在し， 多くの が 態が 現れる. そこでが 相互作用に 
よって， 偶が 個の 陽子 および 中を 子は 角運動量 0 に 結合し 
を 状態が エネ ル ギーが 低い と 仮定す る. 事実. 陽子 おおよ 
び 中性子 数が 偶数の 偶偶 核のを を 状態の ス ピンは 0 である 
ことが 実験から 知られて いる. 次に 陽子な か 中性子 数の い 
ずれ かが 奇数で ある 奇 質量数 核を 考える と- 偶が 個の 陽子 
わよ び 中性子が 角 運 勘 量 0 の コアを なし. コアの がに 1 個 
の 核子が ついを が 態が エネ ル ギーが 巧い ことになる. これ 
を 一粒 子 模型と いう. ま 質量数 核の 基を 状態の スピンは， 
一粒 モ 模型に よると， 最 をの 一粒 子の 角運動量 によって 
与えられる ことになる. 基を 状態の スピンの 実験値と 比べ 
ると， いくつかの 例外は 見られる が， ほ ば 一致す る 結果が 得 
られ ている. を だし， コアが を 形して いるよう をを お 核に 
ついてはを 形の 自 由 度を 考慮 しを ニル ソ ン 模型を 適用す る 
ことが 必要で ある. また， （ん P)， （ん n) などの 一粒 モ移巧 
反応に よって， 軌道 角運動量/を 知る ことができて， 一粒 
子 模型に よる ものと 一な する 結果が 得られて いる. さらに 
原子核の 磁気 モーメ ントの 実験値が 多数 得られて いるが， 
一粒 子 模型に よって 与えられる 値は シュ ミッ ト 値と よば 
れ， ほ ば 実験値を 説明す る. まを 四 極モー メント に対して 
は， 一粒 子 模型を そのまま 適用す る ことは できを いが， 角 
運動量 0 に 結合し を 偶数 個の 核子 も 考える ことに ナ ると， 
殻の 前半で 負， 後半で 正と なり 実験から 得られた 符号と ほ 
ば 一を する. しかしを お 核の 領 巧では， 実験値は 非常に 大 
きくな り 原子核のを 形の 根拠と なって いる. まを r 崩壊に 
わける 異性 核の 存在は 一粒 子 準 位から 說明 できる ものが 多 
く， 典型的な ものと して M4 転移が ある. このように 原子 
核の まを が 態 やおい 励起 状態に 対して 一括 子 模型は 極めて 
有 巧に 適用で きる. しかし， 励起 状態に 対しては 一般に 閉 
殻べ の 粒子を すべて 考えて， 残留 相互作用 も考 なしを 殻模 
型を 適用す る ことが 必要と なる. また 特 巧な 相関が 重要と 
考えられる 現を に対しては， 閉 殻を つくる 核子 も 励起す る 
ことが 必要と なる. 

JJY 日 本の 標準 電波は 郵政省 電が 研究所の 周波数， 
時間 標準 施穀で 維持 されて いる セシウム 原子に よる 原子 周 
が 数 標準を を 準と して 発射され ている. この 標準 周ぶ が 局 
の 局 符号が JJY である. 標準 電 がは 2.5,  5,  8, 10 および 
15MHz のが 送 周波 おで ,24 時間 休みを く 送信され ている. 
その 発が 形式と 諸元を 表に 示す (与 標準 電波， 無線 巧 時）. 


標準 周波な 局の 諸元 


局な 号 

JJY 

所を: 化 

巧が 県 兰巧町 

おを 

36’11'N 

が お 

139。51'£ 

発が 電力 

わ 2kW 

巧 用 時間 

常時 

標準 が 送ぶ 

2.5.  5.  8. 10. 15  MHz 

周 彼な を 調 化 

600. 1000. 1600  Hz 

か、 信号の が 式 

1600 Hz の 8 サイ クル 

か 信号 発が 時間 

常時 

化 周波 標準 じよ 

0~  5 min, 10 -15 min,  20-25  min, 

るを 劇 時間 

30~ 35 min,  40~45  min,  50~55  min 

DUT1 信号* 

1600  Hz  45  ms 幅の マーク 

周 化な と 時間 巧 
隔の 精を 

±1x10—11 la  上 

• 巧 波で 巧 巧され る 時刻は UTC  (協定世界時） じ 基 
づ いた 巧 準 時で あり， UTC と UT1 (地球 自を 時） と 
の 差を 0.1 か 単位の コード DUT 1 とし て 電化に お廿 
ている. 

ジェット [難. jet •独 Jet, お CTpyn] 

[1]  流 化が がい 穴から 連続 的に 流出す る 形態， まを その 
噴出 物を ジユッ ト まもは 嗔流 という. 流出す る 流 化の 速度 
が 音速より 小さい ときは， ジ ユットの 表面の 圧力は 周囲の 
圧力と 同じで あるが， 流出 速度が 音速より 大きい ときに 
は， ジユッ トの 圧力は 一 般に 外界の 圧力と 異なる. このと 
きには. ジ ユットの 圧力は 振動 的に 変化して 外界の 圧力に 
近づいて いく. ジユッ トの 速度は， 容器から 流出す る 液化 
について は トリ チユ リーの 定理， 高圧の 気 かを 小 穴を 通し 
て 低圧 側に か 出す ときには， グレアムの 法則 （を だし. 気 
化の 圧搪 性は 無視） によつ て 決定で きる. 

[2]  髙 エネ ルギー 衝突での ジ ユット. 宇宙線 中の， まを 
は 粒子 加速器で 加速され た 高 エネルギー 粒子が， ハ ドロン 
または 原子核と 衝突し を 傷， 多数の 二次 粒子 (主に 中間子） 
が 鋭く 前方に 集中し， ジ ユット がに 発生 ナる 多重 発 
生）. このようを ジ ユットは 原子核 乾 お (写真 参照) や 泡 箱 


東京大学 理学部 小 荣昌を 巧 供 

で 直接 見られる. 多重 発生し を 二次 粒子の 大部分は 横向き 
運動量が 数ち MeV 乂-1 な 下な ので， 髙 エネ ルギー (例えば 
お 百 GeV な 上の 入が 核子) 衝突の 隙は 発生し を 二次 粒子 
群が 入射 粒子の 進行 方向の 立体 角の 小さ い 錐 巧に 集中す る 


をめ こ の 現を が 起る •ま た 高エ ネル ギーの 電子 • 陽電子 街 
突 (り 電子 •陽電子が 消滅)， 深 非 弾を レプト  ン-ハ ドロン 
散乱， ハ ド ロンの ハー ド 衝突 (与 深 非 弓 単性 散乱） を どでは， 
種々 の 方向に ジユッ トが 発生す る. この ジェッ トを クナー 
ク （まもは グルー ナン） ジ X ット とよぶ. 量子色力学 によれ 
ば， これらの 衝突では 運動量 P, 不変 質量 M がと もに 大 
きい パー トン （ここでは クオー ク， 反ク ナーク および グル 
— ナンを さす ことと する） がつ くられ または， はじき 出さ 
れ てきて （与 パートン 模型）， それが 崩壊して ハ ドロン 群が 
生成され る. これらの ハ ドロン 群は 親 パートンの 運動 方向 
に 半開 角が M/P 程度の 錐 内に 集中す る. M/p が 大きい 場 
合には 通常 親 パートン はまず 互いに 大 角度を をして 進む 2 
個 まもは それな 上の パートンに 崩壊し， それらを 親と しを 
複数の ジユッ ト として 観測され ると 考えられ ている. 標的 
や ビームが ハ ドロンの 場合には このほかに， 衝突の 結果 そ 
れらの ハ ドロンから， 上で 論じを パー ト ンが はじき 出され 
て 残っを 部分の パートン 集团を 親と して 生ずる ジ ユットが 
あり， スぺク テイ ター ジェットと よばれる. この種の ジェ 
ット は 重,。 系の エネ ル ギーが 約 lOGeV  1^]1上の電子 • 陽電 
モ 衝突で 観測され て いる. ま を 数百 GeV な 上の ハ ドロン 
の ハー ド 衝突な どで も 間接的に 確認 さ れ ている. 

ジ エツ ト スト リーム [英 jet  stream, 巧 Strahlstrom, 
仏  courant-jet •露  CTpyfiHoe  TCHCHHe] 一般に 幅の 狭い 
集中し を 強い 流れを ジユッ ト というが， 気象学， 海洋学に 
ぉいては 大気 や巧洋 中に 見られる ジユッ ト をジユ ット スト 
リームと いう. 歴史的には 1930 年代に すが 県 館 野 (現在， 
谷 田 巧 町長 峰） にある 高層 気を 台での ラジ オゾン デの 観測 
により， 上空で lOOm.s-i に 近い 西よ りの 風が 吹く ことが 
発見され ていを が， 第二次 大臘 中の ア メリ カ 空軍の 観測が 
契機と なって 地 巧を 取 巻く 偏西風 ジユッ トの 存在が 確認 さ 
れ を. 大気の 大 循環の 結果と して 中， 髙 緯度 地 巧の 上空 
(髙度 2 〜 3km な 上， 15km ぐらい） にはい つも 偏西風が 吹 
いている が. 冬期に 海陸の 加熱 差な どの 原因で 定常 ロス ビ 
一波が つくられ， それに 伴う 流れとの 重ね 合せの 結果， 曰 
本 付近と 化ア メリ カ 大陸 ま 岸に 強い ジユ ット スト リームが 
でき やすくなる. 個々 の 場合には 移動 性の 煩 圧 不安定 波 
(湿 帯 巧 気圧 •高気圧) の 流れが さらにつ け 加わる. お洋中 
の ジユッ トは 黒潮. メキシコ 湾流の ような 大洋 西岸に 生じ 
る 強い 海流の 中に 見られる. 大気 中の 平均 的 強風 帯の 生成 
には 巧 圧 不安定 波の ももら ナ負 粘性 効果 (おい ジ ユットの 
ある 所で 傾 圧 不安定 波が 生 じる と 傾 圧 不安を がが 特定の 構 
造を とる ことにより 両側から 運動量を ジ ユット 中 也に 集中 
させ， ジ ユットを 強める 効果) がま 要で あると 考えられて 
いる. 

CATV  m  CATV] 共同 受信 テレビジョン あるいは 
ケー ブル テレビ ジョ ン とも よばれる. community-antenna 
television の 略. 受信を 件の よ い 場所に 設置し を 共同 アン 
テナで 放 送電ぶ を受: 信し， これを 増幅して 同 軸ケー プルで 
加入者に 伝送 分配す る. 初めは 難 巧 聴 地 巧の テレビジョン 
巧 送 共同 受信 施設と して 誕生し を ものであるが， しだいに 
成長し， 自主 放送な どの サービス 機能を 備える 施穀が 多数 
出現しつつ ある. CATV は 地域 内 あるいは 事業所 内の 情 
巧 伝達に も 利用され る. 一本の 同 軸ケー ブルで 最大 30 〜 
40 チャネルの 多重 映像 伝送が 巧 能で あり， まを 帯 巧を 上 
部と 下部に 分ける こ とに よって 双方 向での 情费 交換が 容易 
にで きる. 

GNS 再 おぶち 巧  〔英  GNS  reconstruction  theorem. 
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独  G NS- Rekonst ruktionstheorem , 仏  construction  de 
GNS •巧  FHC-TeopCMa  BoccTaHOBJCHHfl] 量子力学， 
特に 場の 巧 論に おいて， すべての 物理 量の 期待値が 与えら 
れ ると， 逆に ヒルベルト 空間と その上の 演算子に よる 物理 
量の 表現が 溝 成で きる という 定 S.  CK 環 a 上の 状態 0 と 
は 次の 性質を もつ なから C への 写像を いう. 任意の ェ .y 
€  a に対して， （1) バエ + な） =0( ェ )+  0  (が)， （2)  0{cx) 
=c 々(王)， ceC,  (3) 々(ェ* て)  >  0  (与 C* 環に よる 量子 力 
学の 定す 化). これらのを 質を もつ 正 線形 化 関数 0 が 1 つ 
与えられ ると， ュニタ リー 同値な ものを 別にして， C* 環 
a の 表現が 一意に 定まる. つまり， ヒルべ ル ト 空間 乂 ，そ 
の 上の 有界 演算子に よる a の 表現な わよ び 巡回 ベクトル 
公 0 の 組 がをだ 1 つ 定まる. しかも， ザの 内積を 用いて 
0(エ）=(公〇,江(ぷ)公〇)と なる. これを GNS  (Gelfand-Nai- 
mark-  Segal) 巧 構成 定 巧 という. 

有跟 自由度の 量子力学に おいては， ある 意味で  ヒ ルベル 
卜 空間は 固定され ている が， 自由度 無限大の 系では， 当初 
に載定 しを 空間を 巧び 出さねば ならない ことが 多い. この 
とき， 状態の 列の 収束を 各 物理 量に がする 期待値の 列の 収 
束で 定義し， それらの 極 腿 もまを 上の 意 巧での 状態になる 
ことが いえれば， GNS 再構成 定 巧に よって 新しい ヒルべ 
ル ト 空間に 到達で きる. 

公 理論的 場の 理論に おける ワイ ト マンの 構成 法 も 同じ 考 
え 方に をづ いている. を お 関が (与 超 関数) の 有 お 列 
{/o,/l( エ〇 •/:( エいエ 2), …，ム (み,…, エ n)} のつ く る 線形 空 
間 公は 適当な 位相 および 積と が 合を 定義す る ことによって 
核 型 環と よばれる ものになる. ワイ トマ ン関 巧を 基礎 関数 
でなら しを ものは 環 公 上の 正 線形 化 関数と みなせる. 環 
公 上の ワイ トマ ン化 関が w(o が 与えられ ると， ワイト マ 
ンの 公理 系を 満 をす 場の 理論が それから 構成で きる. すな 
わち， ヒルベルト 空間 ザと その上で 定義され をポ アンカ 
レ 群の ュニ タリ ー 表現 ^/(ん^1)わよ び局巧場 夕 のが 存在 
して， W(0  =  ( 沪 0, け P; りの)） と 書ける. ここに， の） は 
規格化 されを 不 をべ ク トル （C/ (も il) 斬 =扔)， 戶 (p;0 は 
P のなら されを 多項式で ある. さらに， ワイ トマ ン化 関数 
W が 分解 不可能な とき， すを わち， 2 つの ワイ トマ ン化関 
が と  W2 を 使って  W=aW^  +  (l-a)W^  (0  く a く  1 ) 
と 害い をと しても， 実はな =0 か 1 とする ほかない とき， 
不 をべク トル 斬 （真空） は 一意に 定まる. 

CNO サイクル [英  CNOcycle， 独  CNO  Zyklus, 仏 
cycleCNO, 强 uhk;i  CNO]  C,N,0 元素を 媒体と し 
て， 4 個の 1H から4 He を 合成す る 循環 反応.  2XK)7K な 
上の 温度では， エネルギー 発生率で， PP チュイ ンを上 ま 
わり， 太陽 質量の 2 倍な 上の 主 系列 星 および 巨星の エネ ル 
ギー おとなって いる. 循環は いくつかの 分校から なる 力;， 
基幹に をる のは， CN サイ クル； ％(p， が3 N(e+ げ 3c(p, 
り" N(p，r)"0(e+v) け N(p, がで である. これは， H.  A. 
Bethe  (19撕 年） と  C.  F.  von  Weizsacker  (1939 年） によっ 
て， 恒星の エネルギーを 供給す る 核反応と して お 摘され を 
ものである. 16〇 を 含む 分 技と しては， iSN(p，70WO(p，r) 
叩 (e+ が 7〇(口,が4ん あるいは， 口  0(p,r) 叩 (e+»/)"0 
(P, a) ほ N が あるが， CN サイクル に比べる と， これらの 
み 技を 通る 割合は 約 2000 分の 1 である. 主を る お 環の 速 
さは， CN サイクルの 一番 遅い MN(p， が 6〇 で决 る. を だ 
し. 湿 巧が 2X10»K を 超える と， "N の 陽子 捕 お 反応が 
夕 崩壊より 速く をって， CN サイクルは I3N  (P， り" 0(6+1/) 
"N を 通る ようになり， それと ともに， 循環の 周期 も，" 0 


とけ 〇の夕 崩 壌の 半減期 (71 巧と 124 巧) の 和で 巧る 下 眼 値 
に 達する. 新星 爆発は， このような 飽和状態 にある CNO 
サイ クルに よって 起る. 

CND0 ま [英  CNDO  method •仏  methode  CNDO， 

露 MCTOAsnun]  半 経験め 分子 軌道 法 

CA  觀電巧 [英  CA  thermoco 叩 le •仏  thermocouple  i 
CA •お  CA-TepMonapa]  熱電対 

ジェー パ'— = ギェ バー 

シェー  ファ  - ベルク マ ンの回 巧を [英 Schaefer- 

Bergmann’s  di 任 raction  pattern, 独  Schafer-Bergmann- 
sches  Beugungsmuster, 仏  figure  de  diffraction  de  Schaefer - 
Bergmann, お 肌 ホ paKUHOHMan  KapTHHa  山 e^epa-Eepr- 
MBHa] 固化 中で ぃろぃろの 方向に 伝播 ナる 超音波に よ 
る 化の 回折 像で， C1. Schaefer とし Bergmann が 1934 年 
にを ぃだし を. 透明 試料に 取 付けた 音源で 試料を 超音波 振 
動 させ， これに 点光源からの 単色光を 長 焦, さ、 集 束 レンズを 
通して 入射させる と， その 焦点 面に 回折を が 得られる •回 
巧に 寄与す るのは 光の 入が 方向に ほぼ 垂直な 面 内の 超 音が 
であるが， 一般に 結晶 中を ある 方向に 伝播す る碟性 波には 
振動 方向が 直交す る 3 種の がが あるので， 結晶の シ ューフ 

ア - ： ルクマン  の 回折 像は 原点を 西む S 重の 曲線に な 

る. 等方 化では 回折を が 結 退して 二重の 同'。 円に なり •內 
側が 絲 波， 外側が 横ぶ による ものである. 回折を からを 方 
向の 縦波， 横波の 音速 や 雜を定 がを 求め る ことができる. 

CFP 係が  [英  coefficient  of  "actional  parentage, 仏 
coefficient  de  parentage  fractionne]  n  粒子 系の 波動 関が 
を， 粒子と 1 粒子の が 勘 関が の 巧の 一次 結合で 書ぃ 
をと きの 展開 係 お. 多が 子 系の 波 勘 関が を 一が 子が 動 関が 
の 巧で ますと き （一 化 近似）， 粒子が フュノ じ ミ 統計に がう 場 
合には， 波動 関数は 反対 おでなければ ならなぃ. さらに， 
たとえば 角運動量の 固有 状態で ある ことが 要求され る . 《 
粒子 系を 考える 族に， n  —1 粒: 子 系の 反対 称で， かっ 角 運 
動量の 固有 関数 ？PV‘n-i(n-laV'M') が 得られて ぃるもの 
とする. な' は 角運動量*/'， M' なべの 量子 数を ます. その 
ときは， n 番目の 粒子の 波動 関数に ホ (み!） を 用ぃて， n 粒 
子 系の 波動 関数と して， ク レブ シュ- ゴルダン 係数を 導入 
して 

の い ソ *7^0  = 乙 巧 ホ  „(Jm) 

X  (J'M'jm  ぃソ JM) 

を 作れば， 明らかに これは 角運動量の 固有 閱あ である. し 
かし， は 一般には 反対 称 関 巧では をぃ. し 
もがって 定まった 対称性 を 有して ぃを ぃ 波動 閱 がの (a  V'， 
J；JM) (ん A/ を 与えて， a’r、 ミ の 可能る ものを 考える） の 
一次 結合と して 反が 称 関 かを 求めなければ ならなぃ. この 
一次 結合を 求める 方法の ひとっと して， 反対 称 化 巧算子 

ん= 乙 （― 1) 叩/丹！ を， 上の のの ひとつの い 1ゾぃ ん/ ルり に 

作用させる 方法が ある. ここに f は n 次の 巧 称 おんに 厲 
する 置换 で， （一1/ は P が 偶 置 おのと きには +1. 奇置换 
のとき には一 1 とする. 0 はし… •/!  — 1 にがして は 反対 巧 
な 関が であるので， ん={1-( 打一 1)戶。- け}/ 打と してよ ぃ 
げ 。-1.。 は n  — 1 と 《 と の 互換） ので， 計算は 簡単 となる. 
規格化を 巧う と- 求める 反対 巧 波動 関数は 

巧い (かん， N{jjAnO{axJuj\ JM) 

=  2 の (aV  •た •/MK"- 1。ソ'./1  ぃ (かん， jV〉 


と 得られる. ここに W ん / は 規格化の 因子で ある. この 一 
か 結合の 巧 数を CFP とよぶ. ペア レン テージ 係数と もぃ 
ろ •この n お 子 系の が 動 関数は 0  (むん, ん 《/ル〇 を 親と して 
反対 巧 化して 得られを ものである ボ， 反対 巧 化のを めに 一 
おに 別の の OrV',/;«/M) が 含まれる ので， この 名 巧が 用ぃ 
られる •この場合の (か/ ぃんゾ M) を 主を 親と よぶこと も あ 
る. を お ，2 っの 直交す るの い1 ん ，ん を 主を 親と して 
得られる 反が 巧 関 致は 必ずしも 直交し なぃし， ときには 一 
次が 属 である こと も あるので 注意を 要する. しかし， この 
ように 《 お 子 系の ぶ 勘 関数を n —  1 粒子 系の ぶ 勘 関数と 1 
個の 粒子の 波動 閣 がの 巧の おに 展開す る ことは 種々 の 目的 
のをめ にき わめて 有用で ある. 原子な 物 巧に わぃて， 
CFP 係数は 原子核の 一粒 子 移 巧 反応の 実験から 得られる 
遷移 強度と 比較す る ことができる. 

シェブ レノし 化を 物 [英 Chevrel  compounds •仏 com¬ 
poses  de  Chevrel, 巧  cocahh 州 hh  IlleBpe 刀 fl]  MxMoeXg 
(1 ミエ ミ 4) で 表される 三 元の モリブデン カルコ ゲナ イド 
の 総称で， フランスの 化学者 R.  Chevrel によって 組成な 
どが 巧定 され， その 名 おも 彼の 名に 由来して ぃる . M と 
して， Pb,  Sn,  In,  Zn,  Cd,  Al, Cu,  Ag,  Cr  から  Ni  までの 
3(1 遷移 金属, アルカリ 金属, アルカリ ± 巧 金属， 巧 ± 類 元 
素 わよ びアク チノ イド 元素， X としては， カルコ ゲン お 
よ び ハ ロゲンが あり， 半導体 か ら 金属まで 非常に ことなっ 
た 物 巧 的 特性を もっ 化合物を あ 成す る. お 点は， 1700 〜 
2000 でと 髙 く， 巧 度は， 5 〜 7g.cm-3 で， やや もろぃ 物 
質で ある. 結晶 構造は， 六方 麦 面体 晶 系い =  6.5 〜 7.0  A ， 
a  =89 〜 96 つで あるが， M 原子が 小さ ぃ 場合は 少し ひず 
んで = 余 f 晶系 とを る. その 多くは 括 湿で 超伝導を 示し， を 
とえば， PbMoeSs は 約 15K の 臨界 温度， 約 500kOe の 臨 
界お場 を もち， 新し ぃ 高 お 場 用 超伝導 磁石 材料 として 注目 
されて ぃる. まを， この 化合 槪の なかには Ho け Mo 记 8 の 
ように 路を 超伝導 化と して 注目され てぃる 物質 も ある. 

CM  A ダイヤグラム [巧 CMA  diagram •巧 CMA- 
Diagramm, 仏  diagramme  CMA, 巧  AHarpaMMa  CMA] 
プラズマ 巧を 伝播す る 電路 波の 特性を 包括的 かっ 定性 的に 
示しを 線 図 •  P.  C.  Clemmow  と  R.  F.  Mullaly  (1955 年) が 


初めて 提唱し. W.  P.  Allis  (19 朗 年) が改庭 したので この 
名が ある. CMA ダイヤグラム はを をい 二 成分 プラズマ 
(電子と 1 種 巧の イオンから なる） に 適用され る. 一般に， 
プラ ズ マの 電子密度 nc  (電子 プラズマ 振動数を wp とす 
る） と お 束 巧を 公 （電子 と イオンの サイクロトロン 振動 お 
をを々 の ce •の d とする） が 与えられた とき， その プラズマ 
巧を 伝播す る 振動 おかの 電磁波の 位相速度が Ph は 分散 まを 
使って， 伝播 角 夕诚の 伝 巧 方向と 敵を 場との なす 角度) の 
関数と して 求められる. 得られる 口 ph- 夕線 図は お 力 線 方向 
に 軸 対称であって， その 形は 四 種 巧に 限られ， しかも 夕= 
0 と 夕= な/ 2 のが 数の 二乗 だの 巧 号に よって 决定 される. 
そこで， プラズマ パラメーター "C •公が 徐々 にを 化する 場 
合， リ ph-0 線 図が 1 つの あから 他の あにを 化する とき， 必 
ず夕 =  0 まを はで/ 2 における 遮が (だ =  0 ) まもは 共鳴 (も2 
= の） を 通過す る. しを がって これらの 巧 巧 線に よって プ 
ラズマ パラメー ターを 区み すると， その 領巧 内では 一を の 
おの ジ ph- 夕線 図を 描く ので， 与えられ をを 件の もとで 電磁 
狡が どのよう を 特性を もつ かを 一目 で 表す ことができる. 

CMA ダイヤグラムは， 横軸に の 2p/ 化 2( 電子密度 も）， 
縦軸に Wee か ci/ の2  (お 束 密度の 二乗 が) を 目盛っ を プラズ 
マ パラメー タ ー 平面を 上記の 巧界 線に よって 13 の領 巧に 
分 謝し， それぞれの 領域に おける ジ ph- 夕線 図を 示しを もの 
である. たとえば 図の 領域 5 では， 公に 平行に 伝 巧す る 左 
手 系 円 偏ぶ ル） は 真空 中の 光速度 C  (点線で 示す） よりも 速 
い 位相速度で 伝播し. 夕 =  0 からで/ 2 にを える と 正常 波 
(0) になる. 異常 波 (X) の 位 巧 速度は C よりも 小さく， 夕 
= で/ 2 から 0 にを 化する 途中で が 勘は 消が する ので 夕 =  0 
にわけ る 右手 系 円 偏波 (R) はこの 領域では 遮断され， 伝播 
できない. CMA ダイヤグラムに よれば， プラズマ パラメ 
ータ ーのを 化に 伴う が 勘 特性のを 化を 簡単に 追跡で きる. 
を とえば， かと 公と を 一定の まま， プラズマ 密度 もがを 
化する 場合には， Wee の ci/ の2 = —定 の 横線に 治って 波の 
伝播の 特性を 見て いけば よい. また We とぶ を 与えて のを 
をえ る 場合には， 原点を 通り 煩き がか 《 か £ソ か ミの 直線を を 
どれば よい. 

CMOS イン/く一夕一 = CMOS (シー モス） イン バー 
夕  — 

GM 計が 管 =  ガイが一- ミュラー •カウンター 

ジェリ ウム 模型 [英 jellium  mode し 独 Jelly-Modell, 
仏  modele  de  jellium] = 電子 ガス 

シェー リング •ブリッジ [英 Schering  bridge •独 
Schering-Briicke, 仏  pont  de  Schering •.巧  moct  lllepHH- 
ra] コンデンサーの 容量 および 損失 角 io 精密 測定に 広く 
用いられる ブリ ッジ (図 参照）. 窩 電圧 用ケー ブル や 絶縁 材 


がの 損失 角の 測定な ど 試料に 髙 電圧を かける 場合は この ブ 
リ ツジが 適して いる. 。，。は 測定す る 容量 および 損失を 
抗， C，，r， は 標準 コンデンサーの 容量 および 損失を 抗を表 


か！？  /〇|2 - ► 
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す. 通常 A と Cp を 調整 素子と し， 点 G を 接 おして 調整 
を 巧 電位 測で 巧う. 普通 A, 公 および 検出器 D の 巧 電位 側 
は シールドされ， 試料の 絶縁 破 壌に そなえを 保護 回路を も 
っ ている. 平が 条件は 

Cx=Cs(BM)(l  +  tan  ん .tan  夕  p) 

tan  夕 x  =  6>Cp  公 +tan  ん  （tan》=  G>Cr) 

通常 標準 コンデンサーには 高電圧 用の 空気 あるいは ガス 
入りの ものを 使用す るので tan ん =0 と 考えて よく， 平 巧 
条件の 補正 巧 傑 二 孰は 無視で きる. この ブリッジは あ電 
圧での 容量 測定に も 適して いる. このと きは 電源と 検出器 
を 入れ かえると， 電源に がして 対称性が よいので アースに 
がする 浮 あ 容量の 影響が 少なく をる. 。のとき は A 
側に Cp をつ ける 必要が ある. まを r:,。 ともに 非常に 小さ 
いとき は 巧を コ ン デン サーを A， 丑 両側に つけて 調整 （当 
がそれ に応じて 平 お 条件 式は を わる） しを ければ ならない. 

シエ ルツ ァー の 伝達関数 [英 Scherzers  transfer 
function, 仏  fonction  de  transfert  de  Scherzer, 露  nepe^a- 
TOHHaa か111«1"« 山 epuepa]  巧微 鏡の 結 像に おいて， 光 
学 系を 試料の もつ 空間 周が がの フィルタ _ と 特徴 づけ •こ 
の 空間 周な おの 伝播を 決める 関数を 伝達 関が という. 電子 
頭 散 鏡の 場合， この 伝達 関な を シュルッ ァーの 伝達 関が と 
いい， 巧 面 収差 お数を Cs， 焦点 外れの 量を AT， 電子 線の 
が 長を A,  a を 電子 線の 開き 角と すると， e 邱 （一 か） （r  = 
り/ 2;r)(C3C4-2J/.c2)) で 与えられる •こ の 伝達関数は 純 
位相 物体に 対しては sinr, 純 振 福 物体に 対しては cos  r で 
与えられる. 

シエ ー ンフリ ー スの 記号 [英 Schoenflies’  symbol* 
独  SchSnflies-Symbol, 仏  notation  de  Schoenflies, 露  chm- 
BO 刀 山 CH 本 JHCa] 結晶の 点 群， 空間 群， それらの 対称 要 
素の 記述に 用いられる 記号. 結晶 点 群の 記述は 次のように 
巧う. （1) n 回 軸の みに よ り 生成され る 巡回 群を Cn と 記 
す. （2) 主軸の n 回 軸と， これと 直交す る 2 回 軸の 副 軸 
とに より 生成され る 二 面 化 群を On で 記す. ただし， 互い 
に 直交す る 2 回 軸 どう しによ り 生成され る 四 元 群 は y 
と 記される こと も ある. （3) 正四面体 群を 了， 正 八面 化 
群を 〇 と 記す. （4) が 称'。 を もつ 群には， 添字 i をつ け 
C„i,  〇が などと 記す. 特に， 対称 屯の みから 生成され る 
反転 群は Cii ではなく  Ci と 記す. （5) 主 おと 直交す る 鏡 
映 面を もつ 群は h  (horizontal の 意） を 添えて じ。ぃ 〇州 な 
どと 記す. 特に， 鏡 映 面の みから 生成され る 点 群は Cs と 
記す. け） 主軸を 含む 鏡 映 面を もつ 群は V  (vertical の 意） 
を 添えて Cnv と 記す. （7) 主軸と 副 軸を 含む 鏡 映 面を も 
つ 群は D„、， 主軸を 含み， かつ 副 軸 間を 二等 かする ような 
鏡 映 面を もつ ものは d  (diagonal の 意） を 添えて Ow と 記 
す. （8)  4 回 回 映 軸を もつ 群は & と 記す. （1) 〜 (8) の規 
則に 従って 結晶 点 我を 記す と 重複 ナる ものが でて くる. を 
とえば， 対 巧 也を 含む 群のう ち C2i  =  C2h， C4i=C4h,  Ceh 

=じが， 〇ぉ=  〇か， D3i  =  D3d, の 4i  =  £) か， Dei  =  Dev となる 
ので， i を 添えて 記述す る ものは Ci と Cai だけで ほかは 使 
われない. 結晶 点 群では ない が， 分子の 対称を で 重要な 点 
我に C*v， を どが ある. 

空間 群の 記述では， 同一の 点 群から 導かれを 空間 群は そ 
の 点 群の 右 肩に 番号を 付け 区別す る. を とえば.  〇 し 06, 
Of などで ある. シュー ンフリ ースの 記号は 点 群の 記 
述 としては 簡明で あるので， 分子の が 称 性 や 分光学な どで 
は 広く 用いられ ている. しかし 空間 群の 記述と しては 十 
分な 情 窺が 得られを いため， 結晶学では ヘルマン-モー ガ 


ン の 記号から 発展し を国隱 記号が 広 く 用ぃられ てぃる. 

シェー ン ベルク お) 果 [英 Schoenberg  effect, 仏 effet 
de  Schoenberg,  3 ホ ホ  ckt  山 ocHGepra] ド •ハー ス-フ 
ァン- アルフ ュン 効果に おぃて 観測され る お 気 相互作用の 
ひとつ. ド •ハー ス- フアン •アルフェン 巧果 では， その 
振動 項は ぶ) sin(2;rAP 公） のように 表現され る. 尸 
は 振動 周期. 公は 試料 中の 磁束 密度で ある. ここでが 部 
路県 巧の 代りに ぶ = ぶ +4 死 ル f が 現れる の は 電子の 受ける 
口ーレン ツカが 外部 お 場ぶ ではなく  • 路束 密度 公に よっ 
て决 るを めで ある. しを がって ル f は 自己 無 撞着 的に 巧る. 
フェルミ 面! •からの 寄与を と しを ときぶ = 化 )（》|ルり） 
近く に 腿って M, のよう すを 調べる には 

AnMi^CxSmkiB 

k 产為 

としても 一般性は 失われなぃ. ここで Mi=0 となる 適当 
な處場 公 0 から 測って ぃる. フュ ルミ 面!‘ からの 寄与 だけ 
を 考える とぶ = が +4;rM とを り， これは M/ がぶ を 通し 
て 自分自身に 及ばす 影響を 表し， 自己 磁気 作用と よばれ 
る. まを， フュ ルミ 面が ぃくつか ある 場合には ぶを 通し 
て 互ぃの 路化 がが 響を 及ばし あう. これは 単に お 気 相互 作 
用と よばれる. この 2 つの 巧 果をド •ハー ス- ファン •ア 
ル フュン 効果に わける シュー ン ベルク 巧果 とぃう. 四 

ジオ イド [英 が oid, 巧 Geoid, 仏 が oide, 巧 reo- 
HA] 地な 重力 場の 等ポテンシャル面 のうち， 平ち お 面と 
一を する もの. 地 巧の お 形は 平均 自転軸を 極 軸と する 回転 
惰円 化に 近ぃ. 地 巧の 標準 的な おとして， 赤道 半径 a(= 
6378.137km) と 扁平 率/ (極 半径を ろと して/ = い一 り 八 
=  1/298.257) の 回転 指 円 化を 採用し， これを 正規 箱 円 化と 
よぶ (地な 掩円体 ともぃう）. 正規 箱 巧 体の 面 上では 正規 重 
カポテ ン シャル C/ が ど こで も 一定 値 じ 0 をと る ものと し， 
正規 精 円 化の 面を U=t/o によって 表す. これに 巧して， 
実際の 地な 重力 場の 重カ ポテンシャル W が ど こで も 一定 
値を と る 等 重カ ポ テン シャ ル 面 W=Uo を 考え る こと がで 
きる. これを ジ ナイ ドと よぶ. ジ ナイ ドは 地 巧の 質量 分布 
の 不巧一 性に よって， その 表面に 起伏が ある. この 起伏を 
全地 巧 的 規模で ならして しまえ ば 正規 精 円 化に 一致す る. 
人工衛星の 軌道 観測に よれば， ジ オイ ドの 面の 起伏は 平均 
してが 十 m であるが， スリランカ 付近で 最も 大きく 100 
m にも 達する. 地が 表面の 約 70% は 海面で をる をめ， 地 
巧の 概形 はお 面が 構成す る 形に 近ぃと 考えられる. 現 まの 
お 面は 波 や 巧 流に よって 起伏に 富んで ぃるが， 波 もな く 海 
流 もなぃ 仮想 的を 静 水面を 考えれば， それは 現実の 海面を 
平均 的に ならした 形に 近ぃ. このようを 仮想 的を お 面を 平 
巧 海面 とぃう. 地 巧を 取 巻く 平均 お 面は 近似 的に 1 つの 等 
重カ ポテンシャル 面を 形成す ると 考えられる. ジナ イドは 
± 1 m 程度の 差で 平均 お 面に 一致す る. 

ジオー ク  Giauque,  William  Francis  1895. 1 12—1982. 
3.28 アメリカの 物理化学 者. カナダ， オンタリオ 州の 
ナイアガラ • フォー ルズに 生れる. 1927 年 カ リ フォルニ 
ア 大学 バーク レー巧 助 易: 投， 1934 年 同 教授. P.  Debye と 
は 独立に 常 磁性が のが 煞 消磁に よる 冷却を 提案し， 1933 
年に 初めて 1K な 下の お 巧を 生成して 新しぃ 超 化 湿 領域 開 
発の 口火を切 っを ことで 知られる. この 功 潰に より， 1949 
年 「化学 熱力学への 貢献， 特に 極 低温に ぉける 物質の 諸 性 
質に 関する 研究」 でノー ベル 化学 巧を 受けて ぃる. がは 教 
力学には 精通して ぃた ものの， 磁性の ことは ほとんど 知ら 
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な かっをが， 1924 年に， 讚義の 準備のを め路気 熱量 効果 
に関する 文献を 読んで いを ところ， 偶然 ライデン 大学の 
H.  Kamerlingh-Onnes ら によって， 硫酸 ガ ドリ ニ ウムは 
極 低温で もな お キュリ ー法 則に がう 常 磁性を 保つ こと が 示 
されて いるのを 知っ を. そこで， この 物質を 用いれば 非常 
に 大きを お 気 熱 置 効果が 期待し うる こと， まを これを 利用 
して. 断 叙 消磁に より 非常に 巧い 温度を 生成し うる 巧 能を 
が ある ことに 気づいた と 伝えられ ている. この 提案は 
1926 年 4 月の アメリヵ 化学 会で 発表され， 同年 アメリヵ 
化学 会 誌に も 論文が 投稿され をが， 翌年まで 受理され ず， 
この間に Debye が 同様の 論文を 発表し を. そのを へ リウ 
ム 液化 機の 製作な ど， 種々 の 巧 難を 乗越え て， 1 的 3 年に 
硫酸 ガドリニウム のが 熱 消磁に 成功， 当時と しては 未路の 
巧 温度 0 •的 K に 到達し を. 断熱 消磁の 研究の ほかに， 酸 
素の 同位体％， け 0 の 発見 (1928 年) や ガラス 状 グリ セ ロ 
ー ルの 研究で も 有名で ある. 1962 年に 退官し をが， 死の 1 
年 前まで 研究を 続けた. 

ジオ クロノ  ロジー [英  geochronology, 巧  Geochro- 
nologie ，仏  g  る ochronologie, 巧  reoxpOHOJiorHJi]  <=>  年代 
測定 

COBOL  =  COBOL (コボル） 

巧 化 [巧  magnetization •巧  MagneAsierung •仏 
aimantation •露 HaMarHHHHBaHHe]  単位 体積 あたりの 路 
化モー メント のこと で， 物体の 微小 化插ゴ y の 中に ある お 

化モー メント の,- の 和を dm 三 乙 の- としたと き， が= み n/ 
i 

ゴ y が お 化で， お 化 モーメント 密度と よばれるべき 量で あ 
る. 路化 モーメ ントの 単位が A.m2 なので， 路 化の 単位は 
A.m-i である. 磁場を ぶ， 磁束 密度を ぶ， //〇 を 真空の 透 
お 率と すると 次の 関係が 成り 立っ. 

M=—-H 

が 0 

単位 化 巧 あもり の 磁気 巧 極子モ  ー メント を お 気分 極^と 
いい， お 化と •/ =夕〇が の 関係が ある. まを， 及=夕〇 ぶ + •/ 
と 表される. 磁気 分極 •/を 磁化と よぶこと も ある. おを 
化 内の ぶ とがとの 閱係 はちょう ど 誘電体に わける 電場ぶ 
と 分極 f との 関係に 対応し， 一般には 複雑で ある. ぶと 
M, したがって 巧が それぞれ 方向が ちがう 場合 も ある. 
お 鉄を どの 強 磁性体では がが ぶに よ って 一義的に 巧 まら 
ず， それまでに 磁化され た ことがあ るかない か， すなわち 
過去の 履歴に 巧存 する ヒス テリ シスを 示す. このような 複 
雑な 場合を 除く とがは ぶの 方向に 一致し， ぶに よって 一 
義 的に 决 まる. がは そこを 磁化し よう とする 力で ある 磁 
場ぶ に ほ ば 比例し が =Zm 巧と 書かれる. Xm は 比 磁化 率 
とよ ばれ， 路を ホに ついての 定数で あり， その 値に よりお 
性 体を 分類す る ことができる. Xm が 正の 値のと きに その 
おを 体を 常 お 性 体， 負のと き 反 お 性 体と いう. 磁化の 発散 
々m=-；«odiv がを， 誘電体に おける 電荷 密度 P と蘇電 分極 
f の 関係 P  =— divf と 対応 させて， 磁荷密 巧と よぶ. 磁 
化が によりで きる 路束 密度ぶ は 電流 I’M  =  rot がに よって 
できる ぶ と 同じになる ことから， *‘M を 磁化の 等価 電流と 
よぶ. 

巧 荷 [英  magnetic  charge •独  magnetische  Ladung, 
仏  charge  magn ち tique, 巧  MarHHTHufi  sapflA] 磁石の 路 
極と 路 極の 間には クーロン カが 働く. この 力の 大きさは 2 
つの 磁極の 強さ に 比例し， お 極 間の 距離の 2 乗に 反比例す 
る. お 極の 強さを お 荷 あるいは 路気 量と いう. お 荷には 2 


種 巧 あり， N 極の お 荷を 正の 値で 表し S 極の お 荷を 負の 
値で 表す.  2 つの お 荷 が r だけは なれて いると 
きに 働く カドは， 真空 中の 透 挺 率が 0 を 用いて 
1 OmQm' 

‘  ~i7CUo  ? 

と 表される. を 荷の 単位は ウュ ーバ， Wb である. 路 荷は 
単独では とり 出す ことができない. すなわち， 挺 気 お 極 子 
は 存在 しないと 信じられて わり， 現在のところ， 磁気 双 極 
子が 磁気の 最小 単位で あ ると 考える のが 支 酌 的で， こ の 立 
場から 電磁気 学が 記述され る ことが 多い. この 立場では， 
路 荷り m はお 気 モー メン ト 密度で ある 磁気 分極 •A の 不連続 
ま たは 不 均一を 分布の 結采 生ずる 巨 巧 的る 量で あ ると みを 
される. 磁気 分極が 不巧 一のと きには J の 発散を 用いる 
と お 荷の 空間 密度 Pm は 一般に Pm=  -divJ で 与えられる 
(り 磁極). 

ジ ガ = ギガ 
お 界 = 磁場 

紫外 検出器  [英  ultraviolet  detector, 独  Ultraviolett- 
detektor， 仏  detecteur  de  rayons  ultraviolets， 踞 が TCKTop 
y 刀 bTpa ホ HO 刀 cTOBhix  •nyMefl]  紫外線の 検出器の こと. 光 
化学作用を 利用す る 写真 乾板と 外部 光電 効果を 利用す る 光 
電 管， 光電子 増 倍 管が 主として 用いられる. 普通の 写真 乾 
板は， その 乳剤 層の 構成要素 である ゼラチン がが 長 230 
nm な 下の 紫外線を 強く 吸収して しまう ので， ゼラチンの 
量を 極 おに 少なく しを シューマン 乾板 （1892 年， V.  Schu¬ 
mann  によって 初めてつ  く  られ を） が （れ j^：rF のが 畏 領域 
で 使用され る. この タイプの コダック SWR 乾板は 20nm 
な 下の 波長 領 巧まで 感度を もっている. まを 普通の 乾 おの 
上に 特 巧の 樹脂を 塗った コダック UV 増 患 乾板は 紫外線 
による 樹脂のを 光を 記録す る ものであるが， 200nm な 下 
では SWR 乾板より 感度が 劣る. 光電子 増 倍 管には， 光電 
面に Sb-Cs を 用いて， 封入 管 材料に ホウ ケイ 酸 ガラス （可 
巧から が 長 320nm 程度まで) や 石英 ガラス （160nm 程度 ま 
で） を 用いる もの， 可視， 近 紫外 用 光電子 増 倍 管の 管 壁 
(を） に サル チル 酸 ソー ダを 塗り， 紫外線に よって 出る 約 
400nm のを 光を 測定す る もの （90nm 程度まで）， 約 100 
nm  ]^|下の波長では紫外線透過ががが な いので 封入 管を 巧 
外し， 真空 分光器と 組合せて 用いる もの， さらに 路 場と 軍 
場の 作用で 電子の 増 倍を 巧ぅ 磁気 型 光電子 増 倍 管 (が 長 
lOOnm 程度から 軟 X おまで) などが ある. 紫外線の 強度 
の 絶対 測定に は 熱電対 や光イ ナン 化 箱が 用いられる. 

これまでの ものは 1 点での 光の 強度を 測定す る もので あ 
るが， 近 紫外線 領巧 では 二次元 検出器と して イメージ 管 や 
ぷ フォ ト ダイ オー ド その 牌を 用いを 位置 敏感 検出器な ど 
も 利用され ている. 

紫外 光源 [英  ultraviolet  light  source •巧  Ultraviolett- 
lichtquelle, 仏  source  de  lumi る re  ultraviolette, お  hctoh- 
HHK yyibTpa ホ HO 刀 CTOBoro ceexa]  紫外線を 放が す る もの. 
紫外 光源は 主として 分光 用に 用いられ， 操 スぺク トル 光源 
と 連続 スぺク トル 光源に 大別され る. 前者には 気体 中の ア 
— クやス パ— クが 主として 用いられる. 巧 圧 水 巧 ランプ， 
铁 アーク ，•中空 陰極 ランプを どが 常用され ている. ク レフ 
卜 水銀 ランプは 238nm までの 輝線 スぺク トル 巧が 標準と 
して 広く 用いられ ている. 真空 紫外 用と して 最も 広く 用い 
られ ている ものに も 中の アーク 放電が あり， 約 90 〜 け〇 
nm の 間にに が っを夕 線 スぺク トルが 得られる. 札 の 代 
りに He や Ar まを は Ne にを える と 50 〜 165nm にわを っ 


スぺク トルを 発する. lOOnm な 下の 波長に がし 
ブス や N2 を セラ ミ ツクが 管内で ス パー ク 放電 さ 
でる ラー 放電が をり， 45nm までの 短波 長が 得られ 
る. さらに lOnm な 下の スペクトルを 出す 治 面が 電 （スラ 
イ デイ ングス パー ク） も ある. 連続 スぺク トル 光源と して， 
200nm までの 紫が 領域では， キセノンランプ や 重水素 ラ 
ンプが 市販され ていて 多用され ている. 真空 紫外 領 巧で 
は， 低圧の 気体を 石英が 管 中で 濃 お 放電 させ， 20nm  くら 
いまでの 短が 長の スぺク トルを 出ナ ライ マン* ス パー クが 
あるが， 管の 消耗が 敌 しい. これを 改良した ガー トン か電 
管は セラ ミ ック 管を 採用して 管を ほとんど 消耗 させずに 長 
時間 使用で きる ようにし を もので， 35nm な 上の 波長の 連 
続 スぺク トルを 生じる. これらとは 別に. 希 ガス 中の 放電 
もよ く 用いられ， ガスの 種類に よって スペクトル 領域が 勇 
なる （He では 58 〜 llOnm,  Ne では 74 〜 lOOnm,  Ar では 
105 〜 155nm,  Kr  では 125 〜 180nm,  Xe  では 148 〜 200 
nm). 原子 番号の 大きな 金属を 電極に 用いを 真空 放電に よ 
っても 短波 長の 連続 スぺク トルが 得られ， U を 電極と し 
を BRV 光源 とよ ばれる 真空 ス パークでは 8 〜 200nm の 
スペクトル 生成が 巧 能で ある. レ _ザ_ プラズマは 軟 X 線 
領域で 強力な 連続 スペクトル ぞ 放射す る. シンクロトロン 
なが も軟 X 線 領域に 極大を も っ 非常に 広い 波長 領域に わ 
たる 連続 光源で ある •そ の 特色は， 強度 分布が 計算で きる こ 
と， 良質の 偏光で ある こと， 安定して いる ことな どで あ 
り， 今を ますます 用いられる お 会が 増す ものと 思われる 
(吟 スト レー ジ リング， ウイ グ ラー， アンジュ レ— 夕 _)， 

紫外 光電子 分光 ま [英 ultraviolet  photoelectron 冲 ec- 
troscopy, 粗  Ultraviolettphotoelektronenspektroskopie, 
仏  spectroscopic  de  photoelectrons  ultraviolets, 巧  v 刀 bTpa- 
4>ho 刀 eTOBan  ^OTOdjeKTpoMHafl  cncKTpocKonHfl]  <=>  電子 
分光 法 

紫外 スぺク ト ノレ [英 ultraviolet 冲 ectrum •すま IHtra- 
violettspektrum, 仏  spectre  ultraviolet,  ^  y 刀 bTpa ホ HOje- 
TOBbi な cncKTp] 可視 領域の 短波 長 端の 約 400  nm より 短 
いが 長領 巧に 現れる スぺク トル. しかし， 一般には， 200 
nm な 下の 真空 紫外 領 巧を 除いた， 400 〜 200nm の 領域に 
現れる スべク トルを さす ことが 多い. 紫外 スぺク トルは 原 
子 や 分子の 電子 遷移に よる スぺク トルで ある. 観測 波長 領 
域で 区分し もこの スぺク トルの 名称は， 巧 巧 スぺク トル， 
真空 紫が スぺク トルと ともに， 物理的には あまり 意 巧が を 

い. 

紫外線 [英  ultraviolet  radiation, 独  Ultraviolet 卜 
strahlung, 仏  radiation  ultraviolette, 韶  yjibTpa ホ ho 刀 cto- 
Bue の 刀 yncHHe] 波長 400nm ぐらいから 軟 X 線までの 領 
巧の 光を いう. 太陽からの 巧 射 光は 強い 紫外線を 含んで い 
るが， 地 巧の 上層 大気 中に ある 〇3 に 吸収され， おおよそ 
300nm より もが 長の 短い 紫外線は 地上には 到達し ない. 
紫ぺ 線は 光化学反応を 生じさせる.  200nm ぐらいよりも 
短が 長の 紫が 結は 空気 中の 〇2 分子， N2 分子な どに よって 
強く 吸収され るので， この 領 巧の 紫べ 線の 研究は 真空 容器 
の 中で 行う 必要が ある. そのを め， この 領域の 紫外 結を 特 
に 真空 紫外線 という.  400nm から 200nm の 間の ぶ 長領巧 
の 光を 紫外線と いう 人 も ある. 

紫外線 預瑣厳  「ち  ultraviolet  microscope, 仏  micro¬ 
scope  ultraviolet  •露  y  刀  bTpa  ホ  hojictobu  凸  MHKpocKon] 与 > 
頭溃窺 

紫が 発散  [英  ultraviolet  divergence, 独  Ultraviolett- 


divergenz, 仏  divergence  山 traviolette, 巧  yjbTpa(|)H0- 
刀 CTOBafl  paCXOAHMOCTb] =>  発散の 問題 
巧界 レンズ  [英  magnetic  lens, す 虫  magnetische  Linse, 
仏 lentille  magn る tique, お  MarHHTHan  ;iHH3a] 回転 巧 称 
なお 場を 用いを 電子 レンズで， コイルに 直流 電流を 巧して 
励 おする ものが 多く， 電路 レンズと もよ ばれる. 短 焦点 拒 
離の レンズの 場合には， コイルを 図の ようを 強 磁性 材料の 


容器 (継铁 とよぶ) で 困み， そのす き 間に 生じる 強い 磁場を 
用いる. 工作 誤差 や 材料の お 気的不 均一を に 基づく 非 回転 
対 巧 性の 収差を 唐 減す るを め， すき 間の 近傍に 純铁 をど髙 
透磁率の 材料で 精巧な 工作を しを お 極を 置く ことが 多く， 
これを 磁極 片 (pole  piece) という. レン ズお 場の 非 回転が 
巧 性を さらに 小さく する 也 要が ある 場合には， 非 回転が お 
なお 場 や 電場を 発生す る裝 置を レンズに 挿入し， その 方向 
と 強さを 調節して， レンズの 非対称 性を 補償す る.‘ この 裝 
置は 非 点 補正 装置 (stigmator) とよ ばれる. を ぉ 永久 お 石 
を 用いた 處界 レンズ も 実用化され， 超電導 コイルに よる 強 
磁場を 用いを もの も 試みられ ている. 

巧 化 曲線  L  英  magnetization  curve, お  Magnetisie- 
rungskurve, 仏  courbe  cTaimantation, お  KpHoafl  HaMar- 
HHHHBaHHfl] お 性 化を 磁場 中で 磁化す ると きの 磁場の 強さ 
H と路 気分 極 J または 磁化の 強さ がとの 関係を 示す 曲線 
をい う. 多くの 常 おお 体な どでは お 化の 強さは 磁場の 強さ 
に 比例す るので， この 曲線は 直線と なる. しかし 強 挺 性 体 
では この 曲線は 簡単な 関数 関係では 表されず， お 化の 値は 
磁場の 値で 一義的に 巧ら をい. 強 お 性 化の 磁化 曲線は 図に 
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示す ように， 磁場の 強さを 増して いくと， 磁性体が 消路状 
態に あるときは 0 一 A 一 B 一 C の 過程を ちどり 飽和に 近づ 
き， 十分 大きを 逆媽で 飽和に 達する. この 曲線を 初 觀を化 
曲線と よぶ.  〇 一 A の ゆつく り 挺 化の 増す 部分は 特に 初 お 
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化率廚 西と ぃぃ， この 部分では 挺 気分 極は 巧 逆 的に 進行す 
る. A 点を 超え B に 至る 部分では， 急激に 路 化が 進行し 
非 巧 逆 的を 化に 移る.  0 点から 初期 挺 化 曲線に ひぃを 接 
線 0B の 傾きの （1/ が 0) 倍を 最大 お 化 率と ぃう. 次に お 場の 
強さ を减少 させる と 初期 磁化の 曲線とは 別の 道な C^D を 
もどり， 磁場を 0 まで 滅少 させた とき も お 気分 極が 残る. 
この 値を 残留 お 気分 極と ぃぃ， んで 表す. さらに 磁場を 
反対 方向に 増して ゆく と， D  一  E 一  F の 過程を 経て 前と 反 
対 方向に 飽和す る. 磁気 分極 0 に 相当す る 反対 方向の お 場 
OE を 保 お 力と ぃぃ， //£ で 表す. 次ぃで 磁場を 再び 減少 
させて 0 を 通過し 最初の 方向に 増加させる と， F 一 G 一 C 
の 過程を たどり 再び 飽和に 達し 1 つの 閉 曲線が 巧 かれる. 
C-+D— ►£— ►F  t  F—»G 一 C とは 原点に がして が 称で ある. 
このよう にお 気分 極の 強さが お 場の 強さ だけで 一義的に 巧 
らな ぃでな 前の 磁化が 態に 関係す る こと を 磁気 ヒス テ リシ 
ス とぃぃ， 一般に 初 お 化率範 困を 超える を 化の 場合に 起 
る. このと き 磁化 曲線の つくる 閉 曲線を 磁気 ヒス テリ シス 
ループと よぶ. 路気 ヒス テリ シスルー プは挺 化のを 化が 非 
可逆 的で ある ことを 示し， その 面 巧に 相当す る エネルギー 
が 熱 エネ ル ギーに 転化す る. まを この 磁化 曲線の 形は 物質 
により 異なり， さらに 同じ 物質で も 熱処理 や 機巧 的 処理に 
よっても 著しくを 化する. 

磁 殻 [巧  magnetic  shell, 独  magnetisches  Blatt, 仏 
feuillet  magnetique] = 磁気 二重 眉 

推 化 困難 方向 [英  hard  axis  of  magnetization, 仏  di¬ 
rection  d'aimantation  difficile, を ocb  Tpy 丑 Moro  HaMarHHHH- 
BaHHfl]  磁気 異方性 

C 型 電裕石 [英 C-ma が et, 仏 aimant  de  type  C, 巧 
C-o6pa3Hufl  MarHHT]  <=>  偏向 電お石 

ジガ 電子 ボルト = ギガ 電子 ボルト 

巧 化 電流  L 英  magnetizing  current, す 虫  Magnetisie- 
rungsstrom, 仏  courant  magnetisant, 巧  HaMarHHHHeaio- 
lUHfi  TOK] 磁気 分極 あるぃは それを 真空の 透 お 率で 執っ 
たお 化に よる お 場と 等価な お 場を つく る ループ 電流を ぃ 
う. すなわち， お 化が に 対応す る路化 電流の 密度 をん 
とすれば， Jm=rot がで ある. これに 巧し， 導体な どを 流 
れる 伝導 電流を 真 電流と よび， 真 電流と お 化 電流の 和を 自 
由 電流と よぶ. 

巧 化モー メント [英 magnetizing  moment]  路気モ 
ー メント を 真空の 透磁率で 割っ を 量. 単位 体 巧 あもり の磁 
化 モーメ ント はお 化と よばれる. 巧気モ ーメン トと 区別す 
るた めの 造語で， まだ 定着して ぃなぃ. 

お 化 容易 方向 [巧  easy  axis  of  magnetization •仏  di¬ 
rection  d'aimantation  facile, お ocb  刀 か酣〇  HaMarHHMHea- 
HHfl]  O お 気 異方性 

巧 化 率 [英  magnetic  susceptibility •独  magnetische 
Suszeptibilitat, 伍  susceptibilite  magnetique,  ^  MarHHT- 
Hafl  BOCnpHHMHHBOCTb] 物質を 磁場 巧の 中に 置ぃ をと き 
生ずる お 化を がと しを とき， dMJdH 目い， 夕 はべ クト 
ルの 成分) で 定義 さ れる 二階の テン ソ ルを お 化 率 とよぶ. 
特に， がが 巧に 比例す る 場合は が ぶと 書け， お 化 率 
は； t となる. まを， お 気分 極 •/ =が〇 がをお 化と よぶこと 
と閱 連して，； を お 化 率と ぃぃ， これを X とぃう 記号 
で 表して ぃる こと も ある. 帯 お 率と ぃうよ びかを も 一般に 
用ぃられ てぃる. 電路 気学に おける ように， がをお 位 体 
巧 当りの お 化モー メント とすれば，: t は 無 次元と をる が， 
Imol 当り， あるいは 単位 質量 当りの 磁気 モーメントに 対 


応 する お 化 率 Z  mol •むが しばしば 用いられる. 前者を 特に 
モル お 化 率と いう. ： Cmol, むの 単位は， 正確には それぞれ 
m3.kg-i(CGS ガウス 単位 系では  cm^-mo\-\cm^- 
g-i) であ るが, これらを  mol—i,  kg-i  (emu*mol~*,emu*g~*) 
と 記して いる ことが 多い. なわ M/W で定 をされ を CGS 
単位 系の 路化 率の 値は， MKSA 系での 値の (4で)-1 倍と な 
る. 一般に， 時間 的 •空間 的に 変動して いる お 場に がする 
一次の 応答と して， 挺 化の 現れる ようすを 記述す るには， 
両者の フーリ ユ 成分， ぶ （た， か）， が か， W) の 間の 比例 定数 
Z  (もの） が 用いられる. これを 一般化され たお 化 率と い 
う. 特に， 空間め に 一様 か =0) で， 時間 的に 単振動を す 
る 磁場に 対する 磁化 率; 》：( の） = パ 0，w) を 動的 礎 化 率と よ 
ぶ (鸣痕 素 磁化 率）. しかし， 単に 磁化 率と いう 場合には， 
通常. 空間 的に 一 樣をお 磁場に 対する お 化 率 X(0,0) を さ 
す. お 化 率は 一般に 湿度の 関数で ある. 普通の 金属では， 
X は あま り 温を によらず. 正で 10- の〜 10-Um3.mol-i の值 
をと る （与 パウリの スピン 常路 性， ランダウ 反路 性）. 希ガ 
ス， 閉殻イ ナンでは. 一般に 負で 大きさは 同程度で ある 
(=^>軌道反おを). 強路を 化， 反 強 お 性 化では， 強く 温度 
T に巧存 し， 転移 湿度より 髙 湿では， ；t=C/(  了一 が のよ 
うにを 化する （嗦 キュリー-ワイス のま 則）. キ ュリー 温度 
j^:rF の 強 お 性 化で， M が// の 非線形 関が であ ると きに 
は. M/H あるいは dMf 組 を 磁化 率 という ことがある. 
これは を 化 曲 操 上の 点に よって 異なる 値を とる. 

時間 [巧 time, 独 Zeit, 仏 temps •巧 叩 ewa] 自 
が 現を を 記述す る 重要を 独立を がの ひとつで， 現を の 経過 
を 表すのに 使われる. 物理 量のを かには. 空間 座標と 時間 
の 両方の 関 おとして 表現され る ものが 多く， この場合に 時 
間の 目盛すな わち 時間 座摄の 原点は， 研究 巧を に応じてを 
意に 設定 すれば よい. こうして 定められる 時間 座標 上の 1 
点を 時刻と いう. 哲学では， 時間 それ 自身を 独立な 存在 巧 
念で をる とする 絶が 時間と， 時間は 独立の 存在では なく 現 
象に 還元され ると する 巧 巧 時間の 2 つの 考えが ある. ニュ 
ート ンの 古典 力学に おいては， 時間は 自明の 量と して 想定 
されて いるので， 考え かを として 絶対 時間に 近いが， 実踪 
には 物理学では 絶が 時間は 必要で なく， 任意の 2 つな 上の 
現を が 起る 時刻の 差つ ま り 時間が 問題に をる ので ある. こ 
のよう な 時間の 間 おは 無 吸に 分割 巧 能で をる. すなわち 時 
間は 滑らかで 連続で あると 考えられ ていて， これまで 時間 
に 分割 不可能を 最小 単位が あ ると いう 積極的な 記が はを 
い. しかしながら ハイゼ ン ベルクの 不確定を 原 巧から 導か 
れる 関係 に よ つ て極めて短い時間が巧在す る と 
その 時間 内に おける エネ ル ギーの ゆらぎが 極端に 大きく を 
り， その 結果， 時間と 空間が 壊れて しまう ので， 時間の 連 
続を は 1 い 3 巧 程度まで しか 成立し をい という 説 も ある. 
まを， 時刻に 「最初」 すなわち 原点が をっ をだろう かとい 
うことは 誰もが 抱く 疑問で ある. もし， 時間に 原点が ある 
とすれば. それは 宇宙の 創 成のと きで あり， 物質が 創ら れ 
た 時点で あろうが （り ビッグバン）， では 「それた I 前」 が存 
在す るか どうかと なると 全く 疑問で ある. 

古典 力学では， 空間 座標と 時間 座標は 別個の ものと して 
取な われて いて， すべての 空間 座標系に おいて 時間は 同一 
であり， 座標系 間の 座標と 時間のを 換は 座標 原点 間の 相対 
運動に よる 座標の 違いだ けを 考 がすれば よいと 考えられ 
を. しかし 慣性 座標系の 間のを 換 である ガリレイを 换 にが 
して ニュー ト ンの運 勘 方程式が 不を であるのに 対して， 電 
磁気学の マ クス ウュ ル 方程式; が不 をで をい こと から 困難が 
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生じた. これを 解 巧し をのは， 空間と 時間を 時空と して 対 
等に 取扱 っを特 巧 相対性理論であって， ここでは 慣を 座標 
系 間の 時空のを 换は 口ーレンツ 変換で 与えられる. この 巧 
論では，  2 つの 事を 間の 時間 間隔は 座標系に よって 異な 
り •  2 つの 事 まが 同時で あるか どう かは (慣性) 座標系に 巧 
存 する.  2 つの 慣性 座標系 間の 相対速度が 光速に 比べて 小 
さいと きには， 口ー レンツ 変換は ガリレイを 換に 帰着す る 
から， この 2 つの 座標系に 対して 時間が 同一で あると みな 
す ことができる. さらに， 時空を 四次元 リー マン 空間と 考 
えて， この 空間の すべての 座標系が 同等で あると する 一般 
相対性 S 論に おいては， 空間のを 位置に 異な っを 時計が あ 
る ことになる. 相対性理論に わける 運動の 記述には， 物体 
と ともに 動く 時計の 刻む 固有 時が よく 用いられる. 

古くから， 時間の 単位は， 地 巧の 自転 や 公転の ようを 周 
巧 運動を 基準に して 巧め られ てきを が， 測定 巧 術の 進歩と 
ともに， これらの 運動の 周期は 巧して 一定で ない ことが 判 
明し， 現在では 原子の 振動の 周 巧を 用いて 時間の 単位を 巧 
めている（■=^>原子時， 原子 時計). 

時間 巧存性  [英  time-dependence,  Zeitabhangig- 
keit  •仏  dependance  du  temps, 巧  BpeMCHMafl  aasHCHMOCTb] 
物理 量が 時間の 関数で ある 場合に， 時間が を 化する ときの 
物理 量のを 化の しかもを いう. 特に， 物理 量が 時間と 空間 
座標の 関が である 場合に， 空間 座標を 固定して 時間の みを 
を 化させる ときに 使う こと が 多い (り 空間 巧存 性). 

時間 強を  [巧  fatigue  strength,  J 虫  Wechselfestigkeit, 
仏 limite  de  fatigue, 露  ycTaJiocTHan  npoHHOCxb] 破壊 あ 
る いは 破損に 達する までの 時間が 負荷 応力 によって異なる 
とき， 与えられた 時間までは 壊れる ことなく 負荷で きる 応 
力の 最大値を， その 時間に 対する 時間 強度と いう. もとえ 
ば， クリ ープ破 断に ついては， ある 規定した 時間で クリー 
プ破 巧を 生ずる 応力を もって， 「ある 温度に わける 1〇4 時 
間 クリープ 破 断 強度」 のように 表示す る. まを， 一定な 力 
振幅の 疲が 寿命に ついては， ある 規定の 荷重 繰返し 数で 疲 
お 破壊を 生ずる 応力 振幅 あ るいは 応力 全 振幅を もって， 
「10« 回 に対する 疲労の 時間 強度」 といった 表示を する. 

時間順序積  [英  time-ordered  product, 姑  zeitgeord- 
netes  Produkt, を  xpoHO^iorHMecKoe  npOHSBeAeHHe] 時 
間を パラメータ ーとして 含む 復 数の 演算子を， 時間の 順を 
に 並べを 積. 場の 理論に おける S 巧 列の 計算は， LSZ お 
式; により グリー ン 関数の 計算に 帰着され る. グリーン 関 お 
は， ハイゼンベルク 表示での 量子化 さ れを 場の 時間 順序 巧 
(T 巧と もよ ばれる） の 真空 期待値で 与えられる. たとえ 
ば I •(王い… •み！） （（ エい •••，み!） は 四 元 座標） は 数係数を 除いて， 
グリー ン 関数と 一致す る. 

r  (王 1,... •ぶ!!） ミ 〈0|T け (み).. イ (ぶ n))  |0〉 

ここに， T という 記号は 場の 量 バエた） を 時間 座標の 順を が 
む となる ように 並べる ことを 示す. もしこう 
なって いないと きは， 場の 量の 順序の 入れ かえを 巧って 正 
しい 順序へ もってくる ことが 必要と なる が， このと きに ボ 
- ス場か フュ ルミ 場で あ るかに より 場の 量を 1 回 入れ かえ 
るを びに （ ±1) の 符号が 出る 力く， これ も T 括 t の 定義に 入 
れて おく. ボース 場の 例で いえば 

て(0(て1)バエ2))=0(ぶ1)0(エ2)  (む >h) 

= 々（エ 2) 々（み）  い2>  む） 

巧 永-シュウ ィ ンガ ー - ダ イソ ン 式の 相互作用 表示では， 
この 式は 相互作用 ハミル トニ アン 巧 (0 を 使って 


n ェ ぃ…, ェ"） 

〈o|t {バェ 0...P (: r")exp  トリ 巧い) ぶ)} |〇〉 

〈o|t 卜邱 卜 '•に W0 み)} |〇〉 

と 書換えられる. 

一般に， もとえば ベクトル 場が T 積の 中に 入って くる 
ときには， T 積は 必ずしも 口ー レンツ 共を な グリーン 関 
数を 与えない ことが 知られて いる. 場の 量の 時間 微分が 
T 巧の 中に 入って くると きも 複雑になる. これらの 問題 
を 処理す るを めに， 共を 化されを 時間 順を 巧 (T* 巧； 木 
庭 二郎， 西 島 和彥， 南部 陽 一郎な ど) がよく 使われる. こ 
れ は， 場の® 論の ラグラン ジアン 形式に も 関係して いる 
が， 直 親 的には， T* 巧は パみ) から々 (み 《) までの 時間 空 
間 座標 ェい •••，みの どの 2 つを とっても 重なる こ とがない 
ような ところで 共を る グリー ン 関数を 定義して おいて •そ 
れを 一般の ェ い… ，王。 のと ころへ スムーズに つなげを もの 
とみな される. この場合には， お 分 演算子を T* 棟に 作用 
させて 出て くる》 関 おと か 同時 刻 交换関 I 系な どを 使う こと 
は 必ずしも 正当化され なくなる が， この 問題に 対処す るを 
めに， 共 変な T* 積の 結果に 基づいて がに 同時 刻 交換 関係 
を 出す という ブ ジョル ケン - ジョンソン- ローの 操作 も 知 
られ ている. 

弛 銭 振動 = 緩和 発振 

時間 相関 関が  [英  time  correlation  function, 独  zeit- 
liche  Korrelation, 仏  fonction  de  correlation  du  temps •露 
BpeweHHa 月  Koppe 刀 flUHOHHafl  (|)yHKUHfl]  2  o の 異なつ を 
時刻む および （2 にわけ る 2 つの 物理 量の ゆらぎ (即ち その 
平瑚 直からの ずれ） を それぞれ A (む) わよ びか わ） とすると 
き， その 巧を つくって 平均を とった ものを <A (む) 公 (む)〉 
と 書き. それを 物理 量 A， 公の 時間 相関 関数と よぶ. 時間 
相関 関が は， 不可逆 過程の 統計 力学に おいて 中'。 的な 役割 
を果す ことが にく 認識され ている. すなわち， すべての 輸 
送 係 巧が 平衡が おに おける 時間 相関 関数の 時間 请 分で 表さ 
れる ことが わかって いる. また 時間 巧 関 関数は， 放が 線 や 
お 子 線の 非 強 性 散乱 微分断面 積 や， 路気 共鳴な どの 振動数 
スぺク トルに よって 直接 実験的に 求められる. 

お 感測光 [巧  visual  photometry •独  visuelle  Photo- 
metrie, 仏  photometrie  visuelle, 露  BM3ya 刀 bMan  (|)0T0MeT- 
PHfl] 肉眼で 明るさ やを の 合致を 判定して 巧う 測 光量の 
測定. 肉眼で 巧え る 定量 測定は 合を の 判定の みで あると い 
う 前提に をち， 比較すべき 光の 見え か/こが 等しく をる よう 
に 2 つの 光を 調節し， この 調節 量から 測定すべき 光の 相対 
関係、 を 求める •このを めに， 測定すべき 光を 見 化べ やすくす 
る 測 光頭 部と， 光に 既知のを 化を 与える 調節 部分から 構成 
される. この 調節には， 照度が 光源から 測定 点までの 距醋 
の 二乗に 反比例す る 逆 二乗 法則 や， 光路を 中に 置かれを 開 
孔面 巧のを 化， 回転 セクタ ーの 開 角 調節を どが 用いられ 
る. 視感測 光に よって 測 光量を 正しく 測定す るを めには. 
比較され る 2 つの 光の スぺク トル 特性が 等しい か， 測定 者 
の視 感覚が 測 光量を 定 をす るのに 用い られを 標準 観測者の 
特性に 合致して いる 必要が ある. この 完全を 合致を 求める 
こと は 無理で あ ると しても， 測定 者の 巧 廉覚が どの 程度 標 
準 観測者の 特 をに 近い 力、 検定して おく 必要が ある. このた 
めに， 光度 測定に 関しては 白熱 電 巧に 規定の 溶液 フィルタ 
_ を かけて 得られる 青色と 黄色の 色 光に 対する 視 感度 比を 
おを する Y-B テスト， 色 測定に 関しては. 規定の 黄色に 
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色 合せす るのに 必要を 赤と 緑の 色 光の 混合 比を 検定す るァ  居 おで +1 をと る. このを 分を 実 巧す ると， み。 (r，0 は 次 

ノマ ロスコー プ テスト ボ ある. 標準 親 測 者の 巧 感覚 特性を  式: を満 をさねば をら をい ことになる. 


具 化 化しを 物理 受光 器. もとえば 光束 測定に がする 
受光 器の 進歩に よって， 視感測 光は 也理 物理 量と しての 測 
光量 や 色を の 測定には しだいに 使われな く なって きてい 
る. しかし 拐 感覚 特性 そのものを 測定す る 基本的な 方法 
である ことには を わりがない (马 光度計， 照を 計， 測 光). 

巧感巧 [巧 luminous  efficacy •巧  photometrisches 
Strahlungsaquivalent, 仏  efRcacite  lumineuse, 巧  cbcto- 
Ban  3 ホ 中 eKTHBHOCTb] ある 巧が の 巧が 束 (単位 時間 当りの 
巧 射 エネルギー） をの •(単位 ワット， W)， それに 対応す る 
光束を 0V (単位 ルー メン， Im) で 表しを とき， その 放射 
の視 感度 K は/ C  = ゆ v/ ぶ e と定裘 される. 単位は 
である. 換言すれば 目に 入る 放射のう ち， 明るさの 感覚を 
生じさせ るを めに 有 巧な 刺教 とを る 割合を ます ものである 
が， この 刺激に よって 生ずる 結果を 物理 量で 表す ことは で 
きないので， 也理 物理 量で ある 光束で 表し， したがって 上 
のよう な 次元を もつ. しかし 普通には 単色 巧が に対する 巧 
感度の 意 巧で 用いられ ている. この場合， （スペクトル) 視 
感度 は K け） = の V.V の である. こ こでの W およ 
びの は それぞれ 光束 わよ び ホが 束の 分光を 巧で ある. 
明巧視 では K ("はが 長 555  nm で 最大値を 示し， これを 
最大 巧 感度 Km という. Km の 値は 683  1m.W-i である 
(1979 年国踪 度量 巧 総会). 標準 比視 感度 1^00 を 用いる 
と か" =  /CnV^(A) である 個 参照）. 一般には 上記の よ 


うに 明 巧 巧に 対する 巧 感度を さすが. 暗巧視 にがしても 同 
樣に 定義され てぃる. この場合は K ソ A)  =  K„/V' け） のよ 
うに 記号の 肩に ダッシュを 付けて 表す. K ソ がの 値は， 
明 巧視の Km と 同じく 波長 555  nm で 683 お 巧 巧 Im-W"* 
と 定められて ぃるので， Km'=K'  (A  =  507  nm)  =  1700 
暗所視 Im.W-i である. 

時間に 巧存 する ハー トリー- フ オック 理論 [英 
time-dependent  Hartree-Fock  theory, 露  BpeweMMaa  3a- 
BHCHMafl  TeopHfi  XapTpH- ホ OKaJ  フユル ミナ ンで 構成 さ 
れる 多フユ ルミ 拉子系 （粒子が； AT 個） のシュ レーディン 
ガー 方程式 

(，•場-叫 I が (が =  0  •  H  =- 某! 心 + 读 1リ(。,。） 

の 解を 近似め に ホめ る ひとつの 方法で， その 骨子は た I 下の 
ようで ある. 一粒 子な 動 関 巧の 反が 巧 化さ れた租 

I 巧い) 〉 =^r 完 （ - ) 巧 叫 (。•り... み。 バ rw， り 
をを 分の 試巧閱 がと して 次のを 分 方程式を 敢定 する. 

ぐ 6の〇|,. を一// |取 ぃ)〉 =0 

f は (ない… ィパ) に対する 置换 で， （一)* は 奇置换 で一 し 偶 


'•逆 祭 ム-齡 み。 い，'） 

+  乙  J (r",  t)v{r,  r^){<lfr{r\  t)(pa{r,  t) 
- ホ。 (y，t) ホ  Ar，t)} 如 


しを がって， この 非線形 方程式の 解から 得られる 積が 動閱 
おが もとの シュ レー デイ ンガ ー方 程 まの 近似 解と なる. 


こ の 方程式に 現れる 乙み 知 r は 時間 に巧存 する 密度 関数 

である. しを がって， 巧 度が 時間 的に を 化する ような 場 
合， すなわち 集団 運動 (典型 例は 集団 振動) を 記述す るに 
は， この 方法は 有力な 手段と なって いる. を とえば， 時間 
に 依存し ない ハー トリー- フォック 解の まわりの ゆらぎが 
小さい と して 近似 すれば， ランダム フ ュイズ 近似が 得られ 
る. その 意味で ランダム フ ュイズ 近似を 超える 理論を つく 
ろうとす るなら ば， この 理論は ひとつの 有力な 候補と なる 
(与 >  ランダム フ ュイズ 近似）. 

時間の お  <  れ  [英  time  delay, 独  Zehverzug, 仏  re- 
tard, 巧 aanasAusaHHe  bo  bpcmchh] 巧 対を 巧 論に 関連 
しを 時間の おくれに ついて 次の 2 つの 現を が 見られる. 
(1) 伝播 時間の わくれ： 重力 場 中を 伝播す る 光 (電路ぶ） 
は， 重力 場がない 場合に 比べて 伝播 時間が 長く かかる を 
め， 光の 到着時刻 にわ くれが 生じる. これは， 重力 場が あ 
ると， 無 阻 遠の (重力の が 響を 受けない) 観測者から 見を 光 
の 座標 速を が C と 男る り， あを かも 屈折率が n(;r)  =  l  — • 
2 の (ぶ)/ 户 である 媒質 中を 光が 進む よう に 見える をめ であ 
る. ここで， の Or) は 位置で における 重カ ポテンシャルで， 
重力 場は 弱く， ポテンシャルを 化の スケ _ ル に比べて 光の 
波長が 十分に 短い （吟 アイ コナー ル 近似) 場合を 考えて い 
る. いま 座標 原点に ある 質量 始の 物体が つくる 重力 場の 
中で， れ にある 発信 者から 発せられた 光を， みに ある 受 
信者が 受ける とする. 光の 伝播 方向の 単位べ ク トルを & 
で 表すと， 無 腿 遠の 観測者から 見を 場合の 光の 伝播 時間 
ムは 


ん=呼2與叫留 苦 苗 


で 与えられる. 惑星 探査 衛星を 用いて， 地 巧からの レーダ 
一の 往復 時間が 測定され を 結果， 太陽の 重力 場に よる 伝播 
時間の おく れが 一般 巧が 性 理論に よる 予想と よく 一致して 
わり， 水星の 近日点の 移動， 太 隙の ふちを 通る 光の 屈折， 
重力 場に よる スぺク トル 線の レツ ド シフ トに つづく 第 四の 
一般 相対性理論の 検記 になって いる. ちなみに， 光の 屈折 
と 伝播 時間の おくれは， 重力 場 中の 光の 伝播に 関する 2 つ 
の 側面で. ともに 屈折率 バぶ) のか 果 として 説明で きる （り 
重カ レンズ 巧果） • 

(2) 時計の わくれ： 時計に がして 静止して いる 座標系で 
測った 時間を， その 時計の 固有 時と いう. ある 座標系から 
見て 速度" で 等速 運動を している 時計の 固有 時の 経過 iir 
と， その 座標系に お止して いる 時計の 固有 時の 経過 ムと 
は， 4r=yr- (が/巧ん の 関 巧が ある （吟 口ー レンツを 觀 
待み 相対性理論）. すなわち， 運動して いる 時計は おくれ 
る. まを， 重力 場の 中に ある 時計の 固有 時の 経過 Jr と， 
重力 場がない 場合の 固有 時の 経過ん の 間には， Jr=(l  + 
の/み ムの 関係が をる • ここでのは 重力が あまり 強く をい 
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場合の 重カ ポテンシャル である. すなわち， 重力 場が 強い 
ほど， 時計は ゆっ く り 時を 刻む (皆 レッ ド シフト）. 

時間の 粗視化  [英  coarse  graining  of  time] われ わ 
れの自 が 現を の 認静の しかを には いろいろ を 段階が あり， 
われわれが それらの 現を を 記述す る隱 にも それぞれの 段階 
に 応じ を 記述 のし かを が 要求 される. そのと き 問題に をる 
ことの 1 つが， 適当を 時間の スケー ルの 選が である. をと 
え ば 気化の 運動を ボルツマン 方程式で 記述し よう とすれ 
ば， 時間の スケー ルは 平均 自由 巧 程を 分子が 走る 時間で， 
これは 個々 のか 子の 溃視 的な 運動の 時間 に比べて はるかに 
長い. しを がって， ポル ツ マン 方程式を 分子の 力学の 方 程 
式から 遵く瞭 には， 平ち 自由 巧 程を 分子が 走る 時間に つい 
て 微視的を 運動を 平均 化する 必要が ある. このように 速い 
速度で 起る 運 勘を より 長い 時間に ついて 平均 化して， 次の 
巧い 段階での 記述を 得る こと を 時間の 粗視化 とよんで い 
る. これを 最も 簡潔に まを お 式 的に 巧う 手段と しては， が 
が巧算 子の 方法が ある. 

時間の 単位  [英  units  of  time, 独  Einheiten  der  Zeit, 
仏  unites  de  temps, 巧  e 加 hhuu  BpeMCHH] 時間 (間隔) わ 
よび 時刻を 測る もめのを 準は， 古くから 天文 現を， 人間の 
脈搏， 定 周期の 勘 作を すると 考えられた 装置 (水時計 •振 
子， 衙 単な 機巧 式 時計) などに 則して 定められ てきを. 現 
代の 時間 (間隔) の 単位， 巧 も， 「平均太陽日の 1/86400」 
から， 「1900 年 1 月 0 日 12 時 （日本の 明治 32 年 12 月 31 
日 午を 9 時) における 地な 公転の 平均 角 速 巧に 基づいて 巧 
定 しを！ 太陽年の 1/31 556925.9747(1 斯 6 年の 国 探 度量 巧 
総会)」 までは， 天文 現象 （を抽 を 化しを もの) で 定まされ 
ていたが， 1967 〜 1968 年の 国 廣巧量 巧 総会で， セシウム 
原子に よる 定義 0=^ 巧) が 新を に 承認され， 現在の 国隐 単位 
系 (SI) のを 本 単位の 定義に 引継がれ ている. な 下， SI の 
巧の ほか， SI に 巧さない 単位の いくつかを も 含めて， 時 
間の 諸 単 化 (わよ び 時刻の 基準） を 示す. 

(1)  SI お 化： 巧 (単位記号は S). 

(2)  SI 単位の 10 の 整が 乗 倍： 巧に SI 接頭語を 添えを 
おで 構成され る 諸 単位のう ち， ミ リ巧 (ms)  =  10-as, マイ 
ク ロ 巧 (が s)  =  10 一 S, ナノ 巧 (ns)  =  10-9s の 3 つが， 日本の 
許 量 法 わよ び 国際 標準化 機構の 規格 ISO 1000 (1980 年） 
に， まをキロ巧か3)=1が8が巧01000に， あげられ てい 
る. 

(3)  SI と 併用され る 単位： 非 SI 単位 だが SI と 併用 さ 
れる 単位と して， か (min)=60s, 時 (h)  =60  min =3600 s, 
日 （d)=24h=86400s の 3 つボ ある. 分， 時の 2 つが 計量 
法に •分， 時， 日の 3 つが ISO 1000 に， あげられ てい 
る. 

(4)  その他： 週， 月， 年 (記号 a) などは， SI にも 計量 
をに も あげられ ていないが， ISO 1000 は. 備考欄で 「こ 
れらの 単位 も 一般に 用いられる」 と 注記して いる. JISZ 
8202 は， 年を 単位と みなし 記号を a まもは y と している. 
を だし， うるう 巧を 適用す る こと も あるので. 1 年を 巧で 
表すな 値は 一定では をい. 

(5)  時刻のを 準： ある 時刻を 起点と して SI の 巧で 時間 
(間 商） を 測り 続ければ， 猜密を 時刻の スケー ルが で きる は 
ずで あるが， 現実には 国麟 原子 時 (SI の 巧の 定義に がって 
諸 機関が 作 勘 させて いる 原子 時計の 指示に 基づき 国 巧绍時 
局 (Bureau  International de I'Heure) が 定める， 時刻 標雜の 
座標) が， を谁 として 用いられ， さらに， 地 巧の 回 弦に 直 
結し を 意味での 時刻の スケー ルと して 協定世界時が 運用 さ 


れ ている. （協定世界時)- 偶 お 原子 時） という 差の 値は， 
1 撕 4 年 7 月 1 日 現在で 22s に 達して いるが， その 間 •う 
るう 巧の 挿入に よる 綿密を 調整が なされて きている. な 
ぉ， 各国の 法律に よる 摄準時 (刻) は， お定 世界 時に 準披 
し， かつ グリニ ジ 子午線での 時刻に 比べて 時 (h) の 整数 倍 
だけ ずらされを 時刻 （または， さらに 夏時刻へ とずら され 
た 時刻） という 形で， 制定され ている. 

時間ぶ 高激 回路  [英  time-to-amplitude  converter, 
す 虫  Zeit-Amplituden-Konverter, 仏  convertisseur  temps- 
amplitude,  npeoCpaaoBaTe 刀 b  BpeMfl-awn 刀 HTy;ia]  2  o 
の 入カ パルスの 時間 間隔に 比例す る 電圧を 出力す る 回路 
で， 時間 間隔 分布を 直接 マルチ チャ ネルぶ 高 分析 器で 記 海 
できる 利点が ある. 巧 巧 時間 法 (T0F)， 励起 核の 寿命 測 
定， マルチ ワイヤーチュン バ_ の 位置 検出な どに 用いられ 
る. を换 方法には 信号 1 の 長さ ムと 信号 2 の パルスの 遅 
れ 了との 重なり 部分を 巧 分す ると その 振幅が (ムー 了) には 
例す る ことに 着目した ナー パーラップ 法 (図 1) と， 信号 1 


巧み 回な 


语号 1 ] _ 


図 1 

で衙 分を 開始し， 信号 2 で 積分を 停止させる スタート スト 
ッ プ法 (図 2  ) などが ある. 測定 時間 範 西は 1 が〜 10-U 巧と 
広範 困に 選択 巧 能で， 分解 時間は が ピコ 巧 も 巧 能で ある. 


巧み 回な 


伯 号 1 _  I _ 


図 2 


弛 姪 発振 = 緩和 発振 

時間 反乾不 をせ  [英  time  reversal  invariance, 独  Zeit- 
umkehnnva.nanz •仏 invariance  par  rapport  ミ  inversion 
de  temps, お  HHBapuaHTHOCTb  OTMOCHTejibHO  OTo6paxce- 
HHH  BpeMCHH] 空間 座標 I* をを えを いで,時間座標 f の 巧 
号をかえ 一<  とするをおを. 時間反転 T という. 時間 反 
転 不変性とは， 古典 力学の お 合， 軌道 パ 0 が ニュートン 


シ カンフン  797 


の 方 程 まの 解で あるとき， r(-0 も 解で あり r(0 と 同様 
に 許容され る 軌道で ある ことを ぃう. 量子力学では， 反応 
が 状態 A から 状態ぶ へ 進行し をと き， 反応の 5 行列が 
ん s  =  5_fl 一となる （これを 5 巧 列の 巧 反 巧と ぃう）. ここ 
で一 は A の， 一 公は 公の 時間反転 状態と ぃぃ， それ ぞ 
れ のが 態に 属する すべての 粒子の 運動量 ならびに スピンを 
逆 方向に とった ものである. 強ぃ 相互作用， 電磁 相互作用 
では この 不を 性が 確かめられ てぃる. 弱ぃ相互作用では， 
T 不を であれば 2 種の 結合 定数が と もに 実数に をる こと 
が 要請され る ことを 利用して， その 検 記が 提案され を. パ 
リ ティ ー 非 保存の 発見に より T 不変の 検証 実験が 進めら 
れ， 原子核の 夕 崩壊では， 時間反転が ほ ば 成り立って ぃる 
とされを. その後， が お 子の 2 な 崩壊が 発見され， 荷電 
共役 変換 C と 空間 反転 P の 巧 CP に対する 不変性の やぶ 
れ となっ/こ . CPT 定理 (鸣 CPT 定理） を 用ぃる と， この 事 
実は T 不を 性の やぶれに 相当す る. さらに 詳しぃ 実験が 
Kg わよ び Kg の 27r 崩 壌に つぃて 行われ， T 不変性の やぶ 
れが 直接的に 発見され を. 

時間反転  [英  time  reflection, 独  Zeitspiegelung, 仏 
inversion  de  temps •お OTpaweHne  BpeMCHH] 空間 座標  r 
をを えなぃで， 時間 座標, の 巧 号を 変え一, とする 変換を 
ぃう. このを 換に 伴ぃ 種々 の 物 巧 量は， それに 応じを を換 
をを ける. を とえば， 運動量 や 角運動量は その 符号を 変え 
る. 量子力学では 上の 変換に 対応し をが 態べ ク トル 10〉 
のを換を =  了|0> と 書き， 確率の 定義が この 変 
換で不 を， すなわち I 〈<Hp〉 1  =  1 〈グ1巧'>  I が 成り立つ 
ことを 要 ホす ると， ウイ グナー の 定理よ り， ては ユニ タリ 
-か 反ユニ タリー 演算子の ぃずれ かになる. さらに， 系の 
エネ ルギー 固有値に 下跟の ある ことを 要求す ると， ては 
反ユニ タリー でなければ をらなぃ ことが わかる. 反 ユニタ 
リ ー 性を 強調し をのは E.  P.  Wigner なので， こ の 変換を， 
ウィ グナー の 時間反転 とぃう. を だし Wigner 本人は 「運 
動の 逆転」 が ふさわしぃ 用語で あろうと 書ぃて ぃる. 反ユ 
ニ タリーとは 〇'|  口'〉 = 〈<^夕>* となる ことを さし， 
これは 複素数 a にがし， てな = な*  了を 意 巧す る. 了は. 波 
動 関数 ホい) を <^*(—0 にを え るを 換ゼ ともぃ える. ポテ 
ン シャルが 実数で ある シュ レーデ インガー 方程式 にがして 
は， み （0 が 解なら ば パ （一0 も 解で あるから， そのような 
方程式で 記述され る 系は 時間反転に がして 不変で ある. ス 
ピンの ある 場合には， さらに スピン 角運動量の 巧 号を 変え 
る 変換を する 必要が ある. たとえば， スピン 1/2 を もつ 粒 
子の 2 成分の 波動 関数 にを ぃして は， 時間反転は， 
パ 0 ー ヴッパ （一0  (む はパウ リ巧 列） と 定義し をければ な 
ら なぃ. したがって， スピンが 一定の 向きを とる 磁気 整列 
が 態の ような 状態は， 時間反転 でもとの 状態とは 異なる が 
態に 移る. この 意味で. 強 磁性が， 反 強 磁性体な どは 時間 
反転に 巧して 不 をでは なぃ. 了は パリ テイー 尸の ように 
選択 規則を 導く ことは なぃ が， お 素 量の 位相の 決定には 不 
巧 欠で ある. まを， ては 反ユニ タリーなので， それ 自身は 
規 測量では なぃ が， 対称性の 低ぃ 系では 直接 その 効果が 現 
れる （诗 クラ マー スの 二重 巧）. が 態べ ク トルに 対する 時間 
反転を 換 を， I 典〉 に 〈グ I を 対応させる を 換で定 萬し， 複 
素 共役を とる 操作を あらわに 出さなぃ ようにす る こと もで 
きる. このを おを シュウ インガー の 時間反転 とぃう こと も 
ある. 

時間 分 巧 スペクトル  [英  time -resolved  spectrum, 独 
zeitauigelostes  Spektrum, 仏  spectre  du  temps  resolu, を 


BpeweHHO  paapeuieHHbifi  cncKip]  時間 とと も にを 化する 
過渡 現 まの 分光 的 測定では. スペクトル も 時間 とともにを 
化する をめ， 変化に 見合う 時間 分解能で スぺク トル 強度を 
測定す る 必要が ある. このように， 何ら かの 方法で 時間を 
化を 考慮に 入れて 得られる スぺク トルを 時間 分解 スペクト 
ルと いう. 古くは 放電 現 まの 解明から， 高温 プラズマの 計 
測， ピコ 巧 レーザーを 用いを 化学反応 中間 生成 物の が 巧 
と. 分解 時間は その 目的に よって マイクロ 巧から ピコ 巧 ま 
で 広範囲に わ をって いる. 実際に 時間 分解 スぺク トルを 得 
る 方を を A  (波長）- <  (時間) 平面 上での 信号 利用 部分から 
か 巧して みると 図の ようになる. 斜線 部分が 利用され る 信 


号 部分で， その 点での 強度の 測定が 巧 われる. （1) 高速 時 
間 掃 引 法： 分光 写真器と 流し撮り カメラ， まもは， 像を 换 
カメラとの 組合せで 代表され る. 高速 回転 鏡を 用ぃる 方法 
も ある. （2) 瞬間 こま 撮り 法： （1) の 流し撮り カメラを こ 
ま 撮り カメラに し を 方法.  OM  A  (optical  multichannel  ana- 
lyser) もこの タイプに 巧す る. （3) マルチ チャネル 法： 
分光器と 複数個の 高速 光電 検出器で， 設定 波長での 光 強度 
を 同時に 時間の 関数と して 測定す る もの. （4) 高速 波長 掃 
引 法： 圧電 素子に より エタ ロ ン 板を 振動させる も のが 典型 
的を 例で ある. 分光器と 高速 回転 鏡を 用ぃる 方法 も ある. 
(5) サン プリン グ 巧； 設定 波長で， サン プリン グ パルスを 
用ぃて 一定 時間の み 測定す る. 再現 性の ある 繰返し 現 まに 
適用で きる. 

時間 分解能  L 英 い me  resolution, 独  Zeitauflosungsver- 
mogen, 似  pouvoir  de  resolution  dans  le  temps •を  epeMCH- 
Han  paape 山 aiomaa  cnoco6HOCTb]  時間 的に 近接して 起る 
2 つの 現象の 時間 間隔を 測定で きる 能力の ことで， 測定 裝 
围 あるぃは 測定 手段の 精度を 表す.  2 つの 現を の 時間 間隔 
の 測定には， 直接， 時間 間隔を 測定す る 方法と， ある 基 雄 
の 時刻から 2 つの 現を の 起る 時刻 ま での 時間 を それ ぞれ測 
定 し， 時間 差から 時間 間隔を 間接的に 求め る 方法が ある. 
原子核 や 素粒子の 実験では， 非常に 短ぃ 寿命の 状態の 測定 
や 極めて 短ぃ 時間 内に 連続して 起る 2 つの 現象の 測定が 要 
求され る. そのために 各種の 測定器が 開発され てぃる 力;， 
現が では， 10-Ws 程度が 時間 分解能の 阻 度で ある. 最近， 
注目され てぃる ものに， ペスト フ. カウンターが あり， 構 
造 的に うまくつ くっ た 場合， 約 2  X 10-Us の 分解能が ある 
ことが 示されて ぃる. また， 時間 分解能を， 連続して 入が 
する お 子を 区別で きる 最少の 時間 間隔 と 定まし， これを 特 
に その カウンタ ーの 分解 時間と よぶ （。不 盛時 間）. 

時間 分解 分光 (ま）  [巧  time-of-flight  spectrometry. 
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独  Laufzeitspektrometrie, 仏  spectrometrie  k  temps  de 
parcours, お  cneKTpoMCTpHH  no  BpeweHH  npoJiCTa] 吟巧 
巧 時間 法 

時間 平均  [英  time  average, 独  Zeitmittel, 仏  temps 
moyen •.露 opeMCHHoe  cpeAHee] 平 巧が 態では 圧力 や 温 
度な どの 巨視的を 質が 時間 的に 不を である. しかし， 体系 
を 構成す る 分子の レベルまで おりて 微巧 的に 見れば， 体系 
は 絶え間の ない 運動の が 態に ある. 統計 力学は， この 時々 
刻々 とを 化して いる 微視的 状態の 平均 的 性質と しで 巨視的 
性質を 導き出そう とする ものである. これは， つぎの よう 
な 時間 平均を 定義す る ことによって 可能と なる. いま 簡単 
のをめ， 古典 力学に 従う とし， 時刻！におけるその座標を 
9(0= み (0 •  •.，か (0, 運動量を p(0=pi(0, …，口/い） と 
しよう >  位相空間). そのと き， 力学 ま A  (も P) の 平衡 値 
は 長時間 平均 

スミ lim 去 J。 Aiq{t),p{t))dt 

によって 与えられる. を とえば， 気体が 容器の 壁面に 及ば 
す 圧力は， 気体 分子が 壁に 衝突して 跳ね返される ときに 壁 
に 与える 衝擊 力の， このような 長時間 平均で ある. 

外界から 遮断され た 閉じた 系に 対して （1) スが存 巧す 
る こと， （2) スが 時間 的に 定常で ある こと. が 記 明され て 
いる （バーコフの 定理）. ぶが 時間 的に 定常と いうのは， A 
が 初 巧 時刻の 取り 方に 化存 せず， 時間を ずらしても 不 をで 
あると いう 意味で ある. しを がって， ぶは 系の 運動の 定数 
の 関数で ある ことになる. 実は， ェ ルゴード 定 巧に よれ 
ば， ほとんど すべての 初期 位 巧に がして， ぶは 位相空間に 
わける ^(みリ)の空間平巧に等しい(^^>位巧平巧）. 

巧 気 〔英  magnetism, 独  Magnetismus, 仏  magne- 
tisme, 露 MarHCTHSM] 物質の もっている お 気 的を 性質 や 
路気 現を の 根元と なる ものを お 気と いう. その 量を 挺 気 量 
というが， これは 巨視的を 量で ある. お 気 現 まのを かには 
電流に よって 生ずる もの も あるが， 敌視 的を 立場で， より 
基本的を のは 物質を 構成す る 電子 や 原子核の お 気 モー メン 
卜 である. 

磁気は， 歴史的には， 古くから 知られて わり， 紀元前 5 
世紀の ころには， トルコの マグネスの 町の 近くで 採掘され 
を 石を つるす と 一定の 方向を 向く ことが 知られて いを. ま 
を， 11 世紀 ごろには 中国では お 針が 使われて いたと いわ 
れ ている. 1269 年， フランスの P， Peregrinus は 磁石には 
2 つの 磁極が 存在す る こと， また 異種の 極は 引き あい 同種 
の 極は 反 おする ことを 記録に 残して いる. 16 世紀に をっ 
て， W.Gi 化 ert はお 気に ついて 詳細な 研 巧を 巧い， その 結 
果を まとめて 「磁石」 OeMa が! が e を 発表し を （1600 年）. 
この 本は 6 部から 成って わり， 铁の 化合物が 強い 挺 性を も 
つ こと， 地 巧が 大きな 挺 石で ある こと， 天が 磁石と 地 巧と 
の 間に 働く 力な どに ついて 詳しく述べ ている. Gilbert  f±. 
さらに 铁が挺 石に よって お 化する こと や， 磁化し をを を 赤 
おする と 磁性を 失う ことを ど 重要を 発見を している. 当時 
においては， 明らかに 路 気の 研究は 電気の 研 巧より 進んで 
いたが， やがて 電化の 発見な どに よって 電気の 研 巧は 急速 
に 進み， M.  Ampere,  M.  Faraday ら によって 電流と 磁場 
の 関係が 解明され， ついには J.  C.  Maxwell の 電お気 理論 
によって 電気と 磁気は 密を 不可分の ものと なっを. 一方に 
わいて， 物質の 路性 についての 研究が 進み， 概質 のなかに 
は， 外部 磁場のを かで 铁 のよう に 強く お 化する 途路性 化， 
お 場の 方向に おく お 化する 常逆胜 体， お 場と 反対 方向に 弱 


く 磁化す る 反 お 性 かが 存在す る ことが 示され， これらは 物 
質拉 子の もつ お 気モー メント と 外部 路 場との 巧 互 作用に よ 
って 起る と 考えられを. 今世紀に なって， 原子 構造が 明ら 
かに なって， 原子の 路気 モー メン トは 原子 内での 電子の 運 
動に よって 生ずる と 考えられ たが， それだけでは 説明で き 
ず， 実は 電子 自身が 大きな 挺気モ ーメン トを もっていて， 
それが 原子の 磁気 モ ーメン トの 重要な 成因で ある ことが 示 
されを. また， 電子に 比べて はるかに 小さい が， 原子核 も 
路気モ _ メン トを もっている. 原子核の 磁気 モーメント 
は， 構成 粒 [子で ある 陽子と 中性子の 磁気 モー メント および 
核 内での 陽子の 運動に よって 生ずる. しを がって， 現在で 
は， お 気に とってより 基本的を ものは， これらの 粒子の も 
つ 磁気 モーメント である. 一般に， 素粒子は 内部 自由度の 
ひとつと して スピン （自転） を もって わり， スピンが 0 でな 
い 場合には， 磁気 モーメ ントを もっている. 電気の 場合に 
は， 正負 2 種の 電気が あり， 正電気と 負 電気が それぞれ 単 
独に 存 なする ことができる 力;， これまでの ところ 磁気は， 
常に 2 つの 極が 共存して いて， 磁気 単 極は 発見され ていな 
い. しかしながら 巧 論のに は， 磁気 単 極の 存在が 予言され 
て わり， お 気 単 極を お出す る 実験が 世界 各国で 巧 われて い 
る. 

磁気 風 [英  magnetic  storm •独  magnetischer  Sturm, 
仏 ora  が  magn6tique •巧  warHHTHafl  6ypH] 太陽 フレアの 
2,  3 日を， 地 お 気は 頭 著な を 動を 示し， しばしば 一定の 
時間 的 経過を もどる. この 現を は， 古くから 知られ， 磁気 
嵐と よばれて きた. 地 路気変 勘の 原因は， 太陽 コロナから 
流出す る 太陽風と 惑星 間 磁場のを 化に 伴って， お 気 固の 境 
界面 や 内部に 流れる 電流が を 化する ことに ある. 太陽に フ 
レアが 起る と， これに よって 生じを 場 風が 衝孽 波と して 到 
来し， お 気圏を 急激に 圧 結す るを め， 地表 路 場の 強度が 急 
激に 増加す る. これが お 気 嵐の 急始 部で ある. 引続いて 太 
陽 風から 磁気 圏に 流入す る エネルギーの 流 束が 増し， その 
結果， 極 域の 電雜圈 への ナーロ ラ 電子の 降下 量 や 放が 線 帯 
への 髙 エネ ルギー 粒子 投入 量が 髙 まる. これに 伴って 極 巧 
電離層に 流れる 才ーロ ラ 電流が 強化され， まを 地 巧を 取 巻 
いて 流れる 環状 電流 も 強まる. 磁気嵐の 主 巧を 構成す るの 
は これらの 電流に よって 生じた 路 場を 化で ある. 太陽の コ 
ロ ナル ホー ル か ら 発生す る 高速 太陽風 も 大き な 磁場を 動を 
起させる ことがあり， これ も お 気 嵐と よばれる ことがある 
が， フレア 起源の ものと 異なって， 急始 部が 明らかで ない 
こと ボ 多い. 

しき いお 出 器 [巧  threshold  detector  •独  Schwellwert- 
detektor, 仏  d  る  tecteur  ミ  seui  しお  noporoBu6  /tereKTopj 
一般に， 一定の エネ ル ギーな 上の お 子の みを 検出す る カウ 
ン ター. 特に， （n,p),  (n, な）， （n,2n) などの 巧 熱 反応 (0 
値が 負） を 利用し を 速い 中性子の 検出器に こ の 語が よく 用 
いられる. を とえば， 器 S(n,p) 器 P, が (11,211)が， 茲 Cu 
(n,  2n) 器 Cu, 寫 Al(n,  a) が Na な どの 反応は しき い 値な 上の 
エネ ル ギーの 中性子で をい と 起ら をい. このう ち （n,2n) 
反応の しきい 値は 6 〜 14MeV 程度の ものが 多く， その 
巧 面積 も かを り 大きい. もとえば 器 Cu(n，2n) 器 Cu 反応は 
実用 上の しきい 値が 約に MeV で， 断面 積は 最大で lb な 
上で ある. これらの 反応の 生成 核は 巧が 性で あるた め その 
放が 能を 測定す る ことにより， ある 特定の エネ ル ギーな 上 
の 中性子 おの 測定が 可能と なる. まを 種々 の 核反応を 組合 
せて， 中性子の わ わ まかを エネルギー スぺク トルを 决 める 
こと もで きる. この 検出器は 中性子の 量 や， その おわよ そ 
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運動 まの 保存 則を 用いて 


の エネ ル ギーを 簡単に 知る ことができて， しかも 镇算線 
量， 瞬間 煤 量と もに 測定で きる とぃう 長所が あるが， 中性 
子の 線量が 微 おを 場合には 測定で きをぃ. 

一方， 核分裂を 起す 重ぃ 核のう ち •  ifU, 舞7 Np などに 
は 中性子に よる 核分裂に しきぃ 値が ある （器 》U:0.9  MeV， 
ifNprO.a  MeV)  • これらの しき ぃ 値!^: Lh では （n,  〇 反応の 
断面 積が エネ ルギー とともに 急激に 増加す るを め， 一種の 
しきい 検出器と して 用いる ことができる. チュ レン コフな 
がを 用いた 高速 荷電粒子を 検出す るチユ レン コフ •カウン 
ターのう ち， ある 速度な 上の 粒子を 検出す る 装置を しきぃ 
值型 カウ ンター という こ とがを る （诗 チェ レン コフ •カウ 
ンタ  ー ) • 

しきいを 件 （レー ザ ーの） [英 threshold  condition, 独 
Schwellenbedingung, 仏  condition  seuil, お  noporOBoe  yc- 
刀 OBHC] レーザー 発振器は， 他の 発振器と 同様に， 共振 
器の 損失に レーザー 媒質の 利得が うち 勝っを 場合に 発振す 
る. このと き， レーザー 媒質の 利得が 共振 器の 損失と 等し 
くなる 条件を しきぃ 条件と ぃう. レー ザ ー 媒質の 利得は， 
ポン ピン グと よばれる 手段を 用ぃて 反転 分布 (負 粗 度 分布） 
を 形成す る ことによって 得られる ので， しきぃ 条件は 発振 
させる の に 必要な 最小の ポン ピン グの強 さを 与える 条件と 
もぃ うこと がで きる. フ アブリ — ^ ロー 共振 器の 場合， 
共振 器の 損失が 反射鏡の 反が 損失の みに よると 仮定して 
(他の 損失が ある 場合に も 等価 的に 同様な 扱ぃが できる）， 
しきぃを 件は 次のように 与えられる.  2 枚の 平面鏡の 反射 
率を それぞれぶ 1，& とし， 光が 光 共振 器 巧を 一往な する 
ときの 活性 媒質に よる 光の 増幅 率を G とすれば， 一 往復 
の 光の 正 巧の 増幅 率は で 与えられる. この 値が 1 
ALL であれば. 光 共振 器 内に 自然 放出な どに よって 形成 さ 
れ を 微小 振幅の 光電 場が く り 返し 増幅され 大 振幅の 光電 場 
に诚 長し レーザー 発振が 実現され る. レー ザ ーが 発振して 
ぃなぃ 状態では， 活性 媒質の 増幅 率 G はポン ピン グの強 
度 尸と ともに 単調に 増大す るので， f が ある 最小値 （しき 
い 値） ま で 増大 して G  = 1/ 思ぶ 2 となる ことが レーザ ー発 振 
実現の 条件と をる. このを 件を しきぃ 条件と よび， 対応 
する ポン ピン グの 強度 や 反転 分 巧の 巧 度な どを それぞれの 
量の しきぃ 値と よぶ. 

しきい 線量 [英  threshold  dose, 独  Schwellendosis, 
仏 doseseuil, お noporoBan ぶ)3 a] 放が 線が 物 化に 作用 
して 弓 I 起す 多種多様の 効果の な かには 線量が あ る 腿 界を超 
えなぃ 跟り検 知され なぃ ものが ある. この 限界を しきぃ 
線量と ぃう. もとえば 巧 巧 や， 眼の 水晶体に がする 放が 線 
障害と しては 紅 巧の 発生と 白 内曠が 有名で あるが， これら 
には しきぃ 線量が 存在 ナる とぃわれ， 国際 放射線 防護 委 
員 会の 帮告書 26  (1977 年 発表) では， 実務 上 用ぃられ るべ 
き 値と して それぞれ 20  Gy  (グレイ）， 15  Sv (シー ベルト） 
を 勧告 している • 

しきい 値 エネ ルギー [英 threshold  energy, 巧 Sch- 
wellenergie， 仏  energie  du  seuil， お  noporoean  SHeprunj 
原子， 原子 お， 素 お 子を どに 入射 粒子が 衝突して 特定の 反 
応 を起ナ のに 必要な ェネ ルギー の最化 値で， 普通 入が 粒子 
の 運動 エネ ル ギーで 表される. しきぃ エネ ルギー または 単 
にしきぃ 値と もぃ われる. 原子核 や 素粒子の 反応で 最も 代 
表 的な ものは， 入射 粒子 1 が静ム してぃる 標的 粒子 2 に衝 
突して， 粒子 3 わよ び 4 を 発生す る 反応， すなわち 1+2 
一 3  +  4 でを る. このような 反応は 二 化 反応と よばれる 
が， この場合の しきい 値 エネ ルギ ー 了は， エネ ノレ ギ ー と 


=  +  (Wl  + 沉 2 尸] 户 

となる. ここで， 沉 ，は 粒子 I の 静止 質量， C は 光速度で あ 
る. この 反応の 0 値は， 0=(Wl  +  W2) 户 一 （W3  +  W4)<^ で 
あるから， T は 0 を 用いて （鸣〇 値） 

T  三 - 么。 （が1+ W2+m3  +  Wl4) 

と 書く ことができる.  0>〇 のとき には 発熱 反応で 了 =0 
であり， この 反応は いつでも 起り うる . Q<  0, すなわち 
吸 熱 反応のと きのみ， 了 >0 となる. 二 か 反応でなくて， 
終の が 態に 3 個な 上の お 子が 生成され る 場合に も エネ ルギ 
一と 運動量の 保存 則を 用いて 解く ことができ るが， 結果は 
やや 複雑で ある. ある 特定の 核反応に 注目す ると， しきい 
植エ ネル ギーな 上の 運動 エネ ル ギーを もつ 拉 子が 原子核に 
衝突し をと きのみ 反 底が 起る ので， この 性質を 利用して 髙 
速 中性子の 測定を する ことができる （与しき い 検出器) •結 
晶を 放射線で 照射す ると， 入が 放射線が 結晶 内の 原子と 衝 
突し て 格子点の 原子が そ の 位置 か ら はじき 出される ことが 
ある. はじき 出されを 原子が もとの 位置に 戻らないで 欠陥 
を 残す のに 必要な 原子の 運動 エネルギーの 最低 値を， 原子 
変位の しきい 値 エネ ルギ ー， まもは はじき 出し エネルギー 
という. まを. そのような 運動 エネ ル ギーを 原子に 与える 
入が 粒子の 最あ 限界 エネ ル ギーを 入射 粒子の しき い 値 エネ 
ルギー といい， 入射 粒子の 種類に よって その 値が 異なって 
いる. 原子を 位の しきい 値 エネルギー 岛と 重い 入射 粒子 
のしき い 値 エネルギー & の 間には 

&-(Wi  +  W2)2W 

なる 関係が ある. ここで， 研 ぃ沉 2 は それぞれ 入が 粒子 お 
よび 結晶 中の 原子の 質量 (静止 質量) である. 入が 粒子が 電 
子で ちる 場合には 巧 対論 的 効果を 考 巧して， 電子の しきい 
値 エネ ル ギー亿 e と亿 d の 間に 

&  =  2 迄 ±2 早。 & 

なる 関係が 得られる. ここで， 呵 は 電子の 質 置で ある. 
原子を 位の しきい 値 エネルギーは， はじき 出される 方向 
によって異なる. 計算機 実験と 照が 実験の 解析 結果は まだ 
定量 的に 一致して いないが， 面'!:、 立方 結晶で 原子を 位の し 
きい 值 エネルギーが 最も 低い 方向は 〈100〉 と 〈110>  で， 
銅の 場合 大化 15eV 程度で ある. しかし 〈110〉 近傍で 
は チャネリング 効果のを めに， 方向が わずかに を わると 大 
きな 変化が ある. 

場の 量子論では， しきい 値 エネルギーは 散乱 振幅と 関連 
させても う 少し 数学的に 扱う ことができる. もとえば • 1 
+  2 一 1 +  2 のよう な 強を 散乱の 散乱 振幅は 一般に 複素数 
で 表され， その 虚数 部は 入が お 子 1 が 吸収され る 部分， す 
を わち 非 靖性教 乱 や拉モ 生成な どに が応 している. 前方 散 
乱の 散乱 振幅の 虚お 部は 光学 定理に よって 散乱の 全が 面積 
と 結びついて いるので ♦ 非趙性 散乱 やお 子 生成な どの 新し 
い 反応が 起 り 始める と， 前方 散乱の 散乱 振幅の 虚数 部に 新 
しい 寄与が 付け 加わる ことになる. これが しきい 値で あ 
る. 一般に 散乱 振幅は， エネルギー をが について お 素 平面 
に 解が 接続で きる. すなわち， 散乱 振幅は エネ ル ギー亿 
に 関す る ある 解 祈 関が /(£) の 実 軸 上への 上半 面から の 境 
界値 になって いる. しきい 値は この/ (のの 分 蚊 点に ほか 
ならを い. と 同様な ことは， 個々 の ファインマン 拽分 
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(く > ファインマン. ダイヤグラム） についても 成立す る. 連 
続な ファインマン •ダイヤグラム G において ある 内線の 
集合 5 が あって， 5 を 切断 すれば G が 考えて いる チャネ 
ルの 初期 状態の 外線 全部を 含む 部分と 終 状態の 外線 全部を 
含む 部分に ちょうど 分けられる 場合， 5 を その チャネルの 
中間が 態とい う （図 参照）. ファインマン. ダイヤグラムが 


中間 状態 S を もつ と， それに 対応して ファインマン 拽分 
は 必ずし きい 值を もつ. これは， 5 をが 状態と する よう 
な 新しい 反応が 開ける からに ほかなら ない. ファインマン 
巧 分は， 関係す る 拉モの 質量の いかんに よっては 上述の も 
のた 1外 にかが 点を もつ ことがある. これを 異常し きい 値と 
いう. 異常し きい 値は， 上述の 5 にさら に 余分の 内線を 


図 


図 2 


と え ば 標準 単位 関数 
1( ェ) = ‘1 


(1  (ェ  >0) 

1〇  (ェ  <〇) 

であったり （図り， アナログ 的な 場合では その 積分 
(ェ  >0) 

い  <0) 

などで ある （図 2). そして 入 カリい…， ジ 。にがして 


夕 ぃ）= 


/fS。"'- 夕) 

を 出力す る. ここに 〇 は 適当な 加重， はしき い 作用 素， 
夕 はしき い 値で ある. このような 体系の 性質 や 構造の 研究 
を 通じて， たと え ば 多層 パー セプ トロン （perceptron) 等， 
生 化. 精神， 情報な どの 活動， 認識， 学習， 連想な どの 働 
き や 意 巧を 明らかにし， それらを 実現す るし くみを つくろ 
うとす る ものである. これらは 論理学と しての みならず， 
光学に おける ホログラム， 数学に おける 有 跟フー リエ 変換 


つけ 加えを いわば 「広義の 中間 状態」 に 対応して 現れる も  とその 逆 変換な どとの 類似 性と も 関連して 巧 巧 ある 分野を 


ので ある. 異常し きい 値の 現れる をめ の 必要条件 に関して  なして いる. 


は 詳しい 一般論が あるが， 十分条件に ついては ルー プ 1 個 
の ダイヤグラムの ほかは あまり 判って いない. 異常し きい 
値は， 二 粒子の 散乱では 非 物理的 な エネ ルギー 領 がて •しか 
現れない ので， 直接 観測と 結びつかない. その 物理的 意 巧 
としては， 複合 粒子の 空間 的 広がりとの 関連が 指摘され て 


搭気 井戸  [英  magnetic  well, 独  magnetischer  I'opf, 
仏  puits  magn を tique, お  warHHTHan  nwa] 马 平 巧 極小 挺 
場 

磁気 異方性  [英  magnetic  anisotropy, 独  magnetische 
Anisotropic, 仏  anisotropie  magnetique, お  warHHTHan 


いる. 

しきい 値 論を  [英  threshold  logic, 仏 logique  du 
seuil] 閱 （しきい） はもとは ，領域を 区切って 戈で 守る こ 
と， という 意 巧から きた もので， 転じて， 家屋の 敷居， 内 
部と 外部を 分ける 境界， 知覚 や 生が 反応を 起させる 刺激の 
跟界， 物理的 反応の 起る エネルギーと か 温度の 跟界 などを 
意味す る. しきい 値 （threshold  value) とは この 境界の 値 
のこ とで ある. 

しき い 値 論理は 神経 回路， 生体 活動 そ して 情報 機構に 関 
おして， 主として しきい 値の 機能に 着目して， その 稱 造， 
機能 そ して 可能性を 研究す る ものである. 

たと え ば 神経 媒 維では 信号 伝達は パルス 状の 波形で あ 
り， その 大きさは 一定の しきい 値が あって， それより 小さ 
な 信号は 伝送 中に 消えて しまい， それより 大きな 信号は 渐 
近 的に 一定の 波 おに 整形 （shaping) される という 性質を も 
っ ている. また 神経が 胸は 何個 かの 巧を 性 あるいは 抑制 性 
の 入力と 出力の 端子を もっている. そして 入力に がして そ 
れらの 重みを かけた 和が 一定 値， すなわち しきい 値を 超え 
たと き パルス 信号を 出力と して 出す というよう な 做き をす 
る. 一般には， 入力され/こ 信号は 時間と ともに 减衰 する 量 
であって， 出力に {半って 一定量を 减 ずるよう に 働く ので， 
1 つの 信号を 出力す ると， すぐには 次の 信号を 出力す る こ 
とがで きない. これを 不応巧 （refractory  period) とよん 
でい る. このような 化 系を 1 つの モデルと する しきい 値 論 
理 にわいて は， 述語 関数に 対応す る ものは ファ ジイ 論理 
(Fuzzy  logic) と 同様， 適当な 領域から 実数ぶ 東た は その 
区間の 中への 関が である. そのほかに， この 論理を 特徴 づ 
ける しきい 作用 素 （threshold  operator) を もつ. これは を 


aHH30TponHfl] お化して いる 方向に よって 路性 体の 内部 
ユ ネル ギ ーが 異なる 性質. 最も 基本的で 重要な の は 結晶が 
示す 結晶 磁気 異方性で， 結晶 主軸を 基谁 とし， それより 自 
発 磁化を ずらし/こと きの 内部 エネ ル ギーの 増加で その 量を 
表す. エネ ル ギーが 最も おく， しを がって その 方向に 路化 
が 向き やすい 方向を 隘化 容易 方向， 最も 向かせに くい 方向 
を 磁化 困難 方向と いう. たとえば 六方 晶 では r 軸を 基準と 
して 自発 磁化と C 軸の なす 角夕に 対し， 路気 異方性 エネ ル 
ギ ーEa は， £A  =  Kuisin2 夕 +  /iCu2sin< 夕 +. . と， まを 立方 晶 
系では 自 発 磁化の 結晶 主軸に 対する 方向 余弦 (も， む, む） を 
用いて £：4  =ん 乙。?。 5  + ん ミな ミ + …と 表す. んぃん •… 
などは 磁気 異方性 定数と よばれ， その 巧 号と 大きさに よっ 
て， 容易 方向， 困難 方向が 決る. Fe はんが 正で  <100>, 
Ni は 負で 〈111〉 が 容易 方向で ある. 六方 晶は 近似 的に 
一 軸 異方性と 考えて よいが， Co は Kui が 正で C おが 容易 
方向で ある. 容易 方向には， 見かけの 磁場が あって， 磁化 
を 引きつけ ている と 考える と 便利な ことがある. これは 異 
方 性 挺 場 とよ ばれる. 結晶 お 気 異方性は 本 多 光太郎と 茅 誠 
司 （1926 年） によって 初めて 測定され を. こ の 原因には， 
個々 の 場合に ついて， 巧 極 子 相互作用， 異方的 交換 相互 作 
用， 一-イオン 模型な ど， 涵 々の 機構が 考えられ ている. 多 
結晶の 場合 も， もとえば 針状の 鉄片は 針の 軸 方向に 磁化し 
やすく， その 直角 方向は 磁化し にくい. それぞれ 磁化 容易 
方向， 挺 化 困難 方向に 柏 当す る. この 原因は 形状と 自発 お 
化の 大きさと による もので， 形状 異方性と よび， 針状の 例 
では 一 軸 異方性になる. お 歪は 弾性 エネ ル 半一を 通じて お 
気 異方性に 寄与す る. 挺気異 方を 定数は 路性 材料に とって 
路区 構造 やお 化 機構を 支配す る 重要な 値で. それは 保 お 力 


に 比例 し 透 挺 率に 反比例す る. 高 透 挺 率 材料には 異方性 定 
数が 0 か， それに 近い 物質が 選ばれる. お 場 中が 却， 圧延 
加工 そのほかの 処理に よってつ くられを 異方性を 巧 導 磁気 
勇 方を とよぶ. この 原因には. 特定の 原子 対の 方向 性 配列 
を 考慮し をネー ル-谷 口の 理論 （1954 年) や， フュ ライト 中 
では 特定 イナ ンの 配置に よるとす る ー イオ ン 模型 (J.  C. 
Slonczewski,  1958 年) などが ある. 酸 気 余 巧の ある 種の 
もの や， 透 挺 率の 経 時减少 (ディ スア コモ デー シ ヨン） も 時 
間 的 にを 化する 巧 導 磁気 異方性の もめと 考えられ ている. 

巧気イ  メ—ジ [巧  magnetic  image  •独  magnetisches 
BUd, 仏 image  magnetique, お  MarHHTHoe  HSOopawcHHe] 
永久 お 石を 軟 磁性が や 超伝導が (完全 反 お 巧が) の そばに 置 
くと きには， 永久磁石は 引力 まを は 反発力を 受ける. この 
場合の 力を 計算したり， お 力 線の 分布を ホめ るを めに， 軟 
お 性 体や趙 伝導体 中に 仮 巧 的に 考えを 等価 的な 磁極 まもは 
路気 モーメントの ことを 路気 イメージ という. 図 a は 非常 
にお 化し やすい (透路 率の 大き い) 飮巧性 体の 平面の が 側に 
路気双 極 子を 置い を 場合の 處気 イメージで， 左は その お 気 
モーメントが 面に 平 巧， 右は 面に 垂直な 場合で ある. 挺 性 
体 巧に 生ずる 巧 気 イメージは. どちらも お 巧 化 表面に 対し 
て， 双 極 子と 対称的な 位置に あり. その 稚気 モーメ ントの 
大きさは 巧 極 子の 大きさと 等しく， その 向きは 表面を 鏡面 
と 考える ときの 双 極 子の 鏡を と 逆 向きで ある. このようを 
磁気 イ メージ と 双 極 子と の 合成 磁場は 表面に 垂直で， 大き 
さが 無跟大 の适お 率の 挺 性 体内には 路場 はなく， 境界で お 
場の 平 巧 成分 連続の 法則から 要請され るを 件を 满 をして い 
る. 図 b は 趣 伝導体 (透 挺 率 0 の 反 お 性 体) の 平面の 外側 
にお 気 双 極 子が ある 場合で， この場合の 路気 イメージは， 
表面に 対して 巧 極 子と 鏡を 関係に ある. このようを お気イ 
メー ジと巧 極 子との 合成 磁場は， 表面では 垂直 成分が 0 
で， 超伝導 体内では 磁束 密度が 0 であり， 境界では その ま 
直 成分 連続のを 則から 要請 される 条件を 满 をして いる. 


I). 


巧 気 喪 [お  magnetized  cloud, 巧  magnetische  Wolke, 
巧 aaMarHHHCHHoe が 加 KO] 吟 星間物質 
巧 気 エネ ルギー [英 magnetic  energy •仏 energie 
magn6tique, 巧  MarHHTHaii  SHeprHfl] = お 場の エネルギー 
巧 気 エントロピー  [巧  magnetic  entropy, 独  magne¬ 
tische  Entropie, 仏  entropie  magn を tique, な  MarHHTHafl 
9HTponHfl] 物質 まを は 場から 成る 系に わける， お 気 モー 


メントの もつ エントロピー  を さす.  しを がって， その 系の 
挺 気 エントロピーの 大きさは， 系に おける 磁気 モー メント 
の秩 をのを 合を 与える. すなわち， し Boltzmann によっ 
て 与えられを エントロピーに 閣 する 統計 力学的 内容を 挺 気 
モーメ ントに 適用で きる. エントロピーを 5, ボルツマン 
定 がを &， I 番目の 磁気 巧 極 子のと りう る溃 [視的 状態の が 
をの <  と すると 

5  =  & 乙 In の/ 
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の 関味ボ 成り立つ. ここで，！ •番目の お 気モー メント のと 
りう る敌視 的が 能の がと は， とりう る 量子が 態の 数の こと 
である. 量子が 態が 着目して いる 系に ついて 与えられる 
と •とりう る 状態の 巧は 着目 している 量子 状態の 搞退 度に 
よって 决 る. その 結果， 孤立し を 大きさ / の スピンの お 
気 エン トロ ピーは 

5=fcln(2/  +  l) 

として 与えられる. まを， お 気 エントロピーは 湿 巧の 閱巧 
として 図の ようにを 化する. 図 中の A 点， すなわちを 曲 


r 【K] — - 


点のと ころで 比熱が 極大を 示し， この 温度な 下では お気モ 
—メ ントは 一定の 方向に そろって 長 巧 雑 秩序を 示す. ま 
を， べ部路 場を 加える と， 路気モ ーメン トは路 場の 方向に 
そろう もめに エ ン トロ ピーは 図の よう に 巧い 値を とる. 

巧 気 円 偏光 二色 巧  [英  magnetocircular  dichroism, 
仏  dichroisme  magnetocirculaire, 露  MarHHTOKpyroBOfi 
AHXpOH3M] お 場を 巧 加し をと き， 挺 場に 平 巧に 入射す る 
円 偏光の 左回り， 右回りの 向きに よって， 物質の 光 スぺク 
トルに 生じる 吸収の 差を いう. 挺 場の 下で， 原子 内 電子は 
お 場に 対向して 見て 左回りに ラーモア 振動が WL=e ぶ/ 2 府 
だけ ま 差 運動を する. ここに e と； n とは 電子の 電荷と 質 
量と で， 公は 磁束 巧 巧で ある. このを め路 場に 垂直な 面へ 
の 運動の 投 がが 左回りで をる 電子は の L だけ 速くな り， 右 
回りの 電子は 遅くを る. したがって 左回り 円 偏光で 許容 さ 
れる Jmf=l の 遷移と， 右回り 円 偏光で 許容され る^ 沉/ 
=-1 の 遷移と では 2 み WL だけ エネ ル ギーが ずれる. ここ 
に 祝/ は 電子の 軌道 角運動量の お 場 方向の 成分で ある. こ 
の 現を は ゼーマン 巧果と 同じで あるが， 一般に 固化では ゼ 
— マン 分裂の 大きさよりも 吸収 線の 線 幅が にく， 2 《か バど 
け 雜れを 独立の 2 つの 吸収 媒 として 観測で きをい. しかし 
吸収 線は 相互に 移 勘して いるから 左回り と 右回り との 円 偏 
光に 対する 吸収の 差は 存在し， 吸収 スぺク トルの エネ ルギ 
一教 分に 2$ 化 L を 乗じを スペクトルを もつ. この 小さを 二 
色 性を 測定す るには 普通を 調 分光 法を 用いる. すを わち， 
ポッ ケ ルス. セル まもは 光 弾性 効果を 利用した 1/4 波長 板 
を 一定の 交番 周が 巧で 作 勘 させ， 直線 偏光 子と 組合せて 左 
回りと 右回りと の 円 偏光を 交互に つくり， 試が の 透過 光の 
この 交番 周が 数の 成分 だけを 観測す る. この 成 かは 二色 性 
に 比例して いる. 固 ホ 中の 不純物の スぺク トル， キ 導が や 
絶 緑化の 吸収 端， さらにより 髙い エネ ルギ- •の 光 スペクト 
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ルる どに ついて 多 おの 測定が 巧 われ， 有巧ヴ 値が 求められ 
ている. これから 観測し を 遷移の 同定を する ことができ， 
また スピン- 軌道 相互作用の 大きさ. 伝導 帯と 価電子帯と 
の 間の A.P 摂動の 大きさな どに ついて 情辅を 得る ことが 
できる. 

巧 気 音響効果  [英  magnetoacoustic  effect, ; 虫  magne- 
toakustischer  Etfekt •仏  effet  magn  を  toacoustique, お  war- 
HHTOaKyCTHWeCKHfi  3 か JjeKT] お 場 中の 電子と 音ぶ の 巧 互 
作用に 起因す る 現象の 総称. 豁 磁場 (ぶ) 中に 置かれを， 巧 
温の 金属 あるいは 半 金属に 外から 超 まが (波動べ ク トルん 
角 振動数 か） を 通す と， 次の ようを 現を が 観測され る. 

L 音波の 吸収 係数が W-1 の 周期 関数になる 現象 

(1)  音響 サイ クロ トロ ン 共鳴 （な丄 ぶ）： 電子が フナ ノン 
を 吸収して ランダウ 準 位 間を 遷移し， 音波の エネ ル ギーが 
共鳴 的に 吸収され る 現象 (り サイ クロ トロ ン 共鳴）. 共鳴を 
件は 0)  =n<Oc  (打 =  1,2, …）， を だし の c=eHfmc  {e は 電子 
の電 巧の 絶対値， W は 電子の 有劝 質量， C は 光速). 

(2)  幾何学 的 共鳴 （な 丄 巧）： 電子の サイ クロ トロ ン 運動 
の直淫 2。=2 もみ:/ (e/Z) (も F はフュ ルミ 波 数. 《は プラン 
ク 定数を 2な で割っ を 量） と 音が の 波長 A が一 致す ると き 
吸収が 極大に をる 現を 幾何学 的 共鳴). 共鳴 条件は 2rc 
=nX  (n  =  l,2, …） • 

(3)  開い を 軌道の 電子に よる 共鳴 吸収 （な丄 ぶ）： フュル 
ミ 面が 開いた 軌道を も つ 金属では， 伝導 電子は 実 空間で 周 
m^x=Gnc/{eH)  (G は 開い を 軌道の 周期) の 周期 運動を 
する. この 電子の 運動 方向に 音が を 通す と •  4 ぶ ="ス （《  = 
1，2 ，…） が 満ちされ ると き 共鳴 吸収が 起る. 

(4)  ド •ハー ス- フアン •アルフ ユン 型 振動 （な 丄 巧）： 
フュ ルミ •エネルギーを もつ 電子の 数は// をを える とき 
周期 的に を 化する. その 結果， 吸収 係 おも W-1 の 周期 関 
数と をる. 周期は J パ- 1= む/ (沉 び F) (なは 電子の フュル 
ミ .ユ ネル ギ ー ）• この 現を は， 純俾に 量子論 的 現まで， 
お 化 率の ド. ハー ス- ファン. アルフ ュン 効果と 同じ 物理 
的 起源を もつ （玲ド • ハ _ ス-フ 7 ン • アルフ ュン 巧果） • 

(5)  巨大 量子 滅衰 （な ク ぶ）： 強 磁場 (か c》a>) 中では， 電 
子の ランダウ 準 位の 間隔が 大きく をり， 吸収 係数は// の 
関数と して 鋭い ピークを 示す. 吸収 条件は eF= 《の C  ("  + 
1/2) い=1，2, …）. 周期^// -I は (4) と 一致し， この 現を 
も 純が に 量子論 的 現を である （吟 巨大 量モ减 衰）. 

I^：Lb(l) 〜 (5) の 現を について 吸収 係 おの 周期^ バーを 測 
定 する ことにより， フュ ルミ 面の 情额を 得る ことができ 
る. 

n. そのほかの 現を 

(1)  磁気 音嚮 吸収 端 （なク ぶ）： 電子が 感ずる 音波の 振動 
がか' は， ドッ プ ラー 効果を 受けて か か" h/ け S  (地 は 電子 
のぶ 方向の 速度が 分， リ ，は 音速） となる. この か' と 電子 
のらせん 運動の 振 勘 数 Wc が一 致す ると き 強い 音が の 吸収 
が 起る. け H はフュ ルミ 速度" F より 小さい から， この 吸収 
は 臨界 挺 場の C  =  W"f/ みよ り 強い お 場で 消失す る. 

(2)  磁場の 傾きの 巧果： 巧を 固定し， g と 巧の なす 角 
を 直角から 煩け ていく と （巧き の 角を 夕 とする）， ある 臨 巧 
角んで 吸収が 急に 大きく をる 現象. この 角は り Fsin0c  =  "s 
で 与えられる. お 場 方向に らせん 運動を する 電子は， 夕> 
夕 C で 波乗り 共鳴を 起す. 

(3)  音速の 路場 による 変化： 電子と 格子 振 勘の 巧を 作用 
を 通じて 磁場の 影響が 電子から がモ 振動に 伝わる. その 結 
果， 音速が 磁場に 化存 する. 吸収 巧 数に 現れる 振動 現を 


が， 音速に も 現れる ことが 見いだ されて いる. 

上に 示しを なと 巧の 配置は， その 現象が 最も 踪 立って 
現れる 配置で ある. お 気音智 効果の 研究は. 1955 年の H. 
E.  BSmmel によ る 幾何学め 共鳴の 実験に 始まる. 次いで 
1957 年， A.B.Pippard はこの 現象の 理論を 提出し を. そ 
のを， 上記の 多彩を 現象が 種々 の 金属， 半 金属に おいて 観 
測され， それらの 電子 状態に ついての 知見を 得る 有力を 手 
段と をって いる. 四 

巧 気 音咨波  t 英  magnetoacoustic  wave, 独  magneto- 
akustische  Welle, 仏 onde  magnetoacoustique, 露  MarHH- 
ToaKycTHHecKaa  BOJiHa] = 磁気 音波 

推 気温 お 計 [巧  magnetic  thermometer •独  magneti- 
sches  Thermometer,  thermometre  magnetique,  §$  Ma- 
PHHTHblft  TepMOMexp] 常 おを 体の お 化 率 Z を 測定して 絶 
対 湿度 了を 定める 温度計で， 主として lOOmK な 下の 湿 
度領 巧の 湿度 測定に 用いられる. 理想的な 常 磁性 化の お 化 
率 Z はキ ユリー 則; t=C/ 了に 従う. しを がって キ ユリー 
定数 C を 別の 実験 まもは 計算より 求める ことができれば， 
原理め には 磁化 率の 測定から 校正を しに 絶対湿度 了を ホ 
める ことができる （一次 湿度計）. しかし 実踪 的には， 磁化 
率の 絶対値を 定める ことが 困難で あり， 形状 や 試料 内の 結 
晶 電場 やスピ ン間 相互作用の 補正が 必要を ので， 校正が 必 
要と をる. お 気 温度計で 測定され を 温度を 挺 気温 度と いい 
了* で 表し， 磁化 率を 
C 

の 形で ます. ここで^は 試が の お 状に よる 反路場 係数を 含 
む パラメー ターで， 巧 形 試料では J  =  o となる. 巧 形は 外 
の 試料では J を 実験的に 定める 必要が ある. 了* と 絶対 湿 
度 了の 関係は， 試料の お 気 転移 湿度より 十分 髙い 温度 領 
巧では 了* =  了 とわく ことができ， まを キユリ ー- ワイス 
の 法則の 成り 立つ 温度 領 巧では T*  =  T-d  (  0 は ワイス 定 
数） とおけ る. しかし ワイス 定 がを 窩 湿での 校正から 定め 
るのは 困難で あり， また お 気 転移 点 近くに なれば キ ユリー 
-ワイスの 法則からの 偏差 も 大きくな るので，  最終的には 
が =》Q/ 了 （S は エントロピー， 夕 Q は 微小 熱量） を 用いて 
了*- 了 関係を 確立し なければ ならない (吟 一次 温度計) •通 
常路気 湿度計は 了*  =  了の 成り立つ 範囲で 使用され る. 現 
在 広く 用いられ ている セリウム. マグネシウム 硝酸塩 
(Ce2Mg3(N03)i2-24H20, 路 称： CMN) では 6mK  な 上で 
は 了* = 了 がよく 成り立つ ことが わかって いる. CMN の 
磁気 転移 温度は 1.8mK であるの にがし， 銅 や 白金の 核ス 
ピン 系の 較移 温度は 1〇-7 〜 1〇-化 なので， 核 常 お 性を 利用 
すれば， よりおい 温度まで 了*  =  了 関係の 成り立つ 磁気 温 
度 計が 得られる が， mK な 上の 温度 領域では お 化 率が 非常 
に 小さいた め， 測定に 困難を きをす ので， 現在では， 核路 
気 共鳴 法に より， 白金の 核スピ ン- 格子 緩和 時間 了 1 を ホ 
め， コリ ン ハの 関係 式 ： nri= 定数 から 了を 定める 手段が 
とられて いる. お 気温を 計で Z を 測定す るのに は 相互 誘導 
ブリ ッジを 用い， 交流 (AC) 法で ゼロ 磁場 磁化 率を 測る の 
が 通常で ある. 近年， ブリッジの ゼロ 位 検出に SQUID 
を 用いる ことにより， 約 Img の CMN でも 精度の よい お 
気温 度 測定が で きる ようになって いる. 

推 気 音ぶ 〔英  magnetoacoustic  wave, 独  magnetoaku- 
stische  Welle, 仏 onde  magn も toacoustique, 巧  MarHHTO- 
扣 yKOBaa  bo 刀 Ha] プラズマ 巧を 伝播す る ほ 周波 電お 波の 
ひとつ. その 振動数が イ ナン サイクロトロン 振 勘が よりも 
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おいと 仮定し， 低 周が 振動が 磁力線ぶ と 角度 夕を なして 
伝播 するとき， 振教 気べ ク トル & と B とに よる 必 iX 巧 
ドリ フ ト をを けて， プラズマは 伝播 方向に 圧 結と 膨張を 操 
返す. これを お 気 音波と いう. この 音波が お 力 線に 沿って 
伝わる アルべ ーン 波と 結合して 2 種類の 異方性の 路気 音波 
が 現れる. これらの 波動の 位相速度の， "s は 

違斗" ミ + み [Wl- 潔 罰 

で 表される. け f>"s で， "レリ S を それぞれ 速 進が， 遅 進 波と 
よんで いる （速 進 波を F， 遅 進が を S と 記す）. ここに。 
は 音速， "A は アルべー ン 速度で ある. 

攤軸 をぶ 方向に とり， 夕を偏 角と して お 気 音が の 位相 
速度" レリ S, およびね じれ アルべー ン波 （A と 記す） の 位相 
速を け ACOS 夕 を 動 r 径とナ る リ ph- 夕線 図を かく と， V、 ともと 
の 巧が 的 大きさに 従って 図 1,2 および 3 のよう になる （リミ， 


=リミ+ ぶ. プラズマの 夕 （な d/。 ミ) 一 0 の 極 腿では F モー 
ドは 半径り  A  の 円に な.  り，  S モードは 直径。 の 2 つの 巧 接 
する 円に 移 巧す る. 一方 ター 00 の 極限では 流体は 非 圧縮 
性と なって S モー ドは 直淫リ A の 2 つの 巧 接する 円 （A* 
—ドも 同じ） に 移行す る. 固 か プラズマの 磁気 音が につい 
ては （诗 固体 プラズマ）. 

磁気 回 乾か 果 [英  gyromagnetic  effect, 独  gyromag- 
netischer  Effekt, 仏  effet  gyromagn を tiqu も 露  rnpoMarHHT- 
HOeflBJCHHe] お 性 体の 巡 化の 担い手に 角 運動 まが 伴って 
いるた めに， 磁性体の 路化 変化と 路性化 全 化の 回転と が 関 
係す る 現 ま. ジャイロ お 気巧果 ともいう. お 性 化を 回転軸 
のま わりに 自由に 回転で きる ようにして わき， 路 場に よっ 
て 磁化を を 化させる とお 性 化は 回転す る. これは 磁化， す 
な わち 電子の も つ 角運動量のを 化 分が 磁性体 全 化の 角 運動 
量と をって 現れる をめ である. この 現を を アイン シュ タイ 
ン- ド. ハ _ス 効果と いう. 逆に 磁性 化を 回転させる こと 
により 挺 化させる こと もで きる. これを バー ネット 巧果と 

いう. 

巧 気 回 乾 比  [英  gyromagnetic  ratio, 独  gyromagne- 
tisches  Verhaltnis, 仏  rapport  gyromagnetique •お  rnpo- 
MarHHTHoe  othouichhc] 路気モ ーメン トの 大きさ^ とげ 


を 単位と しを) 角運動量の 大きさ •/の 比を ボー ァお 子// B  = 
e も 12m 八 e は 電気 素 量， は 電子の 質量) を 単位と して 測 
った量 グ=片/( が B*/) で 定義され る. 搭気 力学 因子， /因子 
とか 単に g 因子と よばれる こと も ある. また r= が/ を 
お 気 回転 比と いう こと も ある. 孤立し を 原子 や イオンで， 
ラ ッ セル-ソンダーズ 結合の 成り立つ 場合には 

3  .  5(5+1) -ム （ム +1) 

グ _2 十  2J(J  +  1) 

で 与えられる. ここで， & ム •/は それぞれ 全 電子の 合成 
スピン， 軌道 角 運 勘 量， 全角 運動量の 大きさを 表す. を だ 
し， 異常 お 気 モーメント による 小さな 補正は 無視して い 
る. このす で 表される グを ランデの g 因子と いう. 結晶 
の 中では， 回転が 称 性の お 下によ る 軌道 角運動量の 消失が 
あるが， この場合 も 生き残って いる 軌道 角運動量と 全スピ 
ン 角運動量の 和と して 全角 運動量を 定装 すれば， それと お 
気モ ーメン トの 比と して 上と 同様に グを 定義す る ことが 
できる. グ は. アインシュタイン-ド • ハー ス 効果と かバ 
ーネッ ト巧 果な どで 磁化と 角運動量のを 化かを 測定す る こ 
とで 求められる. お 気 回転 比グに 関連す る 量と して， ス 
ぺク トル 分 雑 因子が あり， これ も しばしば 0 因子と よばれ 
る. 磁場の 中では， お 気 量子 数の 縮 退が とけて エネ ルギー 
準 位の 分裂が 起る （ゼー マン 効果) が， お 気 量子 数が 1 だけ 
異なる 状態 間の エネルギー 差 心 £ とがぶ （占は 路ま 密度） 
の 化 

AE 

9= 雨 

を スぺク トル 分 お 因子 あるいは 有 巧 g 値と いう. 単純な モ 
デルでは， この グと 前述の グは 等しい が， 一般には 多少 
の 違いが ある. g は 磁場 中の 原子の 光 スぺク トル や 電子 ス 
ピン 共鳴に よって 求められる. 結晶 内では， 軌道 角運動量 
からの 寄与に 異方性が 生じる ことがあ るので， 0 は 二階の 
テンソル になり， g^v=g(S^v—XAf,y) と 書ける （グ テン ソ 
ル）. ここで， A は スピン •軌道 相互作用の 強さを 表す 定 
数で， ん V は 結晶 場の 主軸を 軸と する テンソル 
<0|L^|«>  <n|L.|0> 

ん V- 為 一 矿: — 

で 与えられる. ムが は 全 軌道 角運動量 ム のが 成分で をり， 
1巧>  と 斬 は 結晶 場に よ って 分裂 しを。 番目の 固有 状態と 
その エネ ルギー である い=〇 は 基を 状態） •一方， 3d 遷 
移 元素を 含む 挺 性 化の 場合には， 結晶 場に よって ムはほ 
とん ど 消失す るを めに •  A は ほとんど スピン •お 気 モーメ 
ント によって 形成され， / の 値は ほぼ 2 に 等しい. わずか 
に 残る 軌道 路気 モー メン トの スピン •酪 気モ ーメン ト にが 
する 比を e とすれば， グ =2(1— 0 とる る. 強 潜 性 共鳴の 
実験に よっ て 測定し を 9 因子は， 軌道 角運動量が 結晶 格子 
と 強く 相互作用を 巧う ので， 共鳴に 寄与せ ず， そのために 


強 推せ 体 

夕， 

g' 

1 

9 

1 _ e 

夕 '-1 

夕 'よ,） 

夕 より 

Fe 

1.92 

2.09 

2.10 

4  % 

5  % 

Co 

1.85 

2.18 

2.21 

7.5 

10.5 

Ni 

1.84 

2.19 

2.21 

8 

10.5 

Fe-Ni 合金 

1.91 

2.10 

2.12 

4.5 

6 

Co-Ni 合金 

1.84 

2.19 

2.18 

8 

9 

スー パー マロイ 

1.91 

2.10 

2.10 

4.5 

5 

CmMnAl 

1.99 

2.01 

2.01 

0.5 

0.5 

Mn 訊 

1.98 

2.02 

2.10 

1 

5 

NiFe204 

1.85 

2.18 

2.19 

7.5 

9.5 
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スぺク トル 分 雑 因子は 0=グ バグー 1) 与 2(1+0, となり， かえ 
って 2 より 大きくなる. 表に 種々 の 強 磁性 化に つぃて 測定 
しを グ 因子， グ /( グ ー1)， スべク トル か 雑 因子 （0 因子) ぉ 
よび e の 値を 示す. 

原子核 物理では， ボー ア磁 子の 代りに 核 お 子 （ボ ーア磁 
子の 定義で， 電子の 質量を 陽子の 質量に 置換えを もの） を 
使って， 次の ような 種々 の 磁気 回転 化が 定義され てぃる. 

(1)  自由な 一 核子の （核 お 子を 単位と して 表しを） 磁気 モ 
ー メント 演算子 /i は. 核子の 軌道 角運動量， スピン 演算子 
を それぞれ Ls と して 

が = か, + が 

と 書ける. のを 軌道 0 因子， み を スピン 0 因子と よび， 陽 
子に 巧して， の =1， ^5  =  5.58548(12), 中性子に がして， 
の =  0  •  9$  =  —3.82628(8) である. 

(2)  軸が 称を 形 核 > 変形 核) の 回転 模型 回転 举 位) で 
は， 核の 磁気 モ ーメン ト 演算子を， 内部 お 気 モーメ ント演 
算モが ini を 導入して 

Up='^Ua'D],a-\-gK(I  p-  hD^a)  い =0,±1) 

グ 

と 表される. ここでが 0=// む //±1= +  (が _r  + シ /：v)/ ン 2  , 

は 核の 全 スピン， ム は/のが 称轴 方向 成分， な! は 〇 関 
数で ある. パ ini の 巧 部 状態での 巧 列 要素を 
〈の片 も" |/：>=が^ 

と 表す. g* を 回転運動 に対するち 巧 グ因モ (単に 回転の 9 
因子）， gx を 内部 運動に 対する グ 因子 (単に 内部 0 因子） と 
ぃう. 直観的 描 像と して， 全 スピン/の 対称軸 方向 成分を 
K, それに 垂直を 成 かを ぶと して， 磁気 モー メン ト 演算 
子を 

=gRR+gKK 

と 書ぃた ことに 対応す る. がな Z/A である. なわ， パ hi の 
行列 要素を 指定す るには gx のみでは 不十分で ある. 

(3)  殻 模型を どの 微視的 模型に ぉぃては， 核 内 核子の ち 
巧 磁気 モー メント 演算子を 

が ジ[= のん + かん +g々0x  y: が 

と 表す ことがある. レ xy2]"| は スピン J と ド2 の テン ソ 
ル 積を 表す. の •み .gp は 模型に よりを まる パラメー ターで 
あって， それぞれ， 軌道 g 因子， スピン g 因子. ぶド2 型 g 
因子と よばれる. 

磁気 回転 分散  [英  magnetic  rotatory  dispersion, 独 
Dispersion  des  magnetischen  Drehvermogens, 仏  disper¬ 
sion  magnetique  rotatoire,  ^  .vtarHHTHan  poTauHOMHa 月 
ilHcnepcHfl] ファラ デー 効果 わよ び 力一効果 によ る 偏光 
面の 回転 角が 光の 波長に より 異なる 暗を も つ 現を. 

搭気 回が [英  magnetic  circuit, 独  magnetischer 
Kreis, 仏  circuit  magnetique, 露  MarHMTHafl  uenb」 透磁 
率が の 大きな 物質で つく られた 環状の 桃 造を 挺 気 回路と ぃ 
い， その 性質は 電気回路と 同じような 取扱いが 許される. 
お 気 回路に 図の ように 導線を まいて 電流 ^ を 流す と， そ 


のま わりに， お 場が できる が， 回路の 上で; 気が大きいを 
め， お 束 線は 集中 的に 磁気 回路に おって 生じ， ほ ば 一定の 
磁束の が 磁気 回路を 通る ことになる. このと き アンべール 
の 法則に より 

であるが， 左辺の 巧 分を 磁気 回路の 内部で 巧う と， お 気 回 
路の 断面 横を 5 としての =BS=/xHS であるから 

。偽 =/ 

が 成り立つ. これは 電気回路で/を 起電力， のを 電流， 
ぶ/が 5 を 長さぶ の 回路のを 抗と 考えを とき， ナーム のを 
則に 相当して いる. 磁気 回路では/を 起磁力， ずぶ A/5 を 
磁気を 抗 という. お 純を 環状の 構造を こえた 複雑な 構造の 
お 気 回路では， キルヒホッフの 法則が 成立つ. 路気 回路の 
考え方は 電お石 やを 圧 器の 設計. 取扱いに 有用で ある. 

磁気学 [英  magnetics, 巧  Magnetik •仏  magnetique, 
度 MarHCTHKa]  ^ 電挺 気学 
磁気 力一巧 果 [英 magnetic  Kerr  effect] お 気 光学 
効果の ひとつ. 磁性体に 直線 偏光を 入射した 場合， 反が 光 
の 偏光 状態が 路 化が によって 変わる 現を である. 磁化 方 
向が 入射 面 ぉよび 光を 反射す る 物質 表面 (反が 斬と なす 方 
向に よ. っ て， 次のように 分類され る. り） 極 （ポー ラー） 力 
一 効果 (図 a) : お 化 方向が 入射 面 内に あり， かつ 反射 面に 
垂直な 場合 (&) は 電場の 方向） • （2) 縦 力一効果 (図 b): 
路化 方向が 入射 面 内に あり， かつ 反が 面に 平行な 場合. 
(1),(2) の 場合， 反射光は 精 円 偏光に なり， 精 円の 主 おが 
回転す る. （3) 横 カー 効果 (図 C) : 磁化 方向が 入射 面に 垂 
直で， かつ 反射 面に 平行な 場合. この場合は 反射光の 偏光 
面の 回転は 起らず， J または P 偏光 （光の 電気べ ク トルが 
入射 面に 垂直 または 平 巧に 偏つ/こ 化) の 入が にがして， 反 
が 率 だけが を 化する. 


C. 

搭 気カ セツ ト テー プ  [英  magnetic  tape  cassette •独 
Magnetbandkassette, 仏  cassette  a  bande  magnetique, お 
KacceTHaa  MarHHTHafl  yiCHTa]  カ セツ ト テー プ， すなわち 
一定の 形が の 小箱に 組 込んだ 磁気 テープは 電子計算機の 周 
辺 装置と しても 使われて いる. JIS で 規格化され ている の 
は， テープ 幅 3.81 mm の， いわゆる フィリップス 型 カ セ 
ッ ト であるが， 通常 ディジタル 信号で 読み書きを 巧う. お 
気カ セッ ト テー プ は. 電子計算機の 外部 記憶 裝置 としてで 
はなく， 紙 テー プに 代る 入出力 媒化 として 使われて いる. 
テ "T •プ 上には 2 つの トラックを 設け， 記録 方式は 位相を 
調， 記録 密度は 公称 32 ビッ ト /mm  (800  BPI) である. ま 
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を 情報は 2064 ビッ ト ごとの ブロ ッ クに 区切って 記録され 
る. 記録 形式は ビッ ト 直列で あり， テープ 走 巧 速度は 19 
〜 38cm.s-i 程 巧で ある. 

下位の パー ソ ナル コン ピュ ーター では， 音響 用の 磁気 力 
セッ ト テー プ 装置を そのまま アナログ 記録で 使う もの も あ 
る. まを これより 若干 大きな 箱に 入れた いわゆる カー トリ 
ッジ テープを 使用す る 装置 も あり， 情報 転送 速度を どに わ 
いて 向上が みられる. 

格 気 感応 = 磁気 誘導 

お 気辖が  L 类  magnetic  relaxation, 巧  magnetische 
Relaxation,  relaxation  magn^tique, 露  MarHHTHaa  pe- 
JiaKcauHfl] 常 磁性 化に 時間 的に を 化する 磁場 を 加える 
と， 一般に 路気 モーメ ントの 変化は 外部 磁場には 完全には 
追随で きずに 遅れを 生ずる. これを 磁気 媛 巧 現を という. 
特に 常 磁性を 示す 物質は， 古典的に 考えれば 磁気 モー メン 
卜を もつ 分子の 集団と みを してよ いから， 角 周波数 かに 化 
存し を 磁化 率 (磁場 Hei 如 とそれ によって 誘起され を お 化 
M{t) とから A/(0= [バ の） パ だ|"' の 実数 部分] によって 
定 をされ る） パの） は， 誘電 緩和に がする 誘電率 e(w) と 同 
様の 表まで 与ん られ る. 単— 位 体 巧の 試料が 単位 時間に 吸収 
する エネ ル ギーは 

A  =  //  0 泉夕 MdH  =片。导义"{(〇)が 

のように Z(w) の 虚数 部分 ズ "(の） で 表される. が 0 は 真空 
の透處 率で ある. ミクロに Z(aO まもは， そのの 依存性を 
特徴 づける 钱和 時間 r を譜 論す るた めには， 磁性の 巧 源と 
なって いる 電子 スピン どう しの 相互作用 やス ピンと 格子と 
の 相互作用を 考慮し なければ ならない. 磁場が 弱い とき 
は， 10-Ws  く らいの 短い 媛 和 時間で スピン 間の 相互作用に 
より 新しい 定常状態に 達する が， 路 場が 強く をる と スピン 
と 格子との 相互作用 により もっと 長い 時間 （1い° 〜 10-«s) 
で 緩和す る. これを 電子 スピン 緩和と いう. 挺 場の 大きさ 
が 変わっ もときの 磁化の 綠 和を 縦 緩和と いい， 磁場の 向き 
がを 化した ときの 綠 和を 横 緩和と いう. 特に 核 スピンが 钱 
和す る 場合は 核 磁気 緩和と よぶ. 

搭気銳 [英  magnetic  miiror •独  magnetischer  Spie¬ 
gel,  miroir  magnetique, 露  MarHHTHoe  aepKajioJ  = 

ミ ラー梅 場 

格 気 記録  [英  magnetic  recording, 独  Magnetband- 
aufzeichnung, 仏  enregistrement  sur  ruban  magnetique, 露 
MarHHTHan  aanncb]  磁性が 料の ヒス テ リシ ス 特性に よる 
残留 磁束を 利用して， アナログ 信号 または ディ ジタ ル 信号 
を 記録す る 技術で ある. 大きく 分けて 2 種類 あり， ひとつ 
は 磁性体を 移動 させながら その 表面に 磁気へ ッ ドで 記録す 
る 動的な もので， 挺 気 テー プ レコー ダー， 磁気 ドラム， 格 
気 ディスクが これに 相当す る. もう ひとつは 豁 的な もの 
で， 電子計算機の 記憶素子 として 使われて いる お 気 コア， 
磁性 薄膜な どで ある. 前者の お 気へ ッ ドに よる 動的な もの 
は. 路性 化の 残留 磁束を 利用して いる. 後者は お 気 コアを 
どの 矩形 ヒス テ リシ ス 特性の 飽和 残留 磁束を 利用 してい 
る. 

格 気 空間 群  L 英  magne い C  space  group, 姑  magneti¬ 
sche  Raumgruppe, 仏  groupe  spatial  magnetique, 媒 
MarHHTHan  npocTpaHCTBCHHan  rpynna]  230 個の 空間 群 
からつ く られる 黒白 空間 群の 一種で， その 数は 1191 個に 
のぼる. この場合， 黒と 白は スピンの 上向きと 下向きに 対 
応 、し， この 2 色を 互いに 移しを える 操作 K は 時間反転 操 


作で ある. 空間 群から つくられる 灰色 空間 群 (。黒白 货） は 
常 挺 性 空間 群と もよ ばれて いる.  230 個の. 空間 群， 1191 
個の お 気 空間 群， 230 個の 常 磁性 空間 群を 合わせを 1651 
個の 群を 総称して シュブ ニコ フ群 とよんで いる. これらの 
群の が 巧 ホ! 作が 時間反転を 含む 場合， そのな かの 広ま 回転 
操作を 表す 記号の 右 肩に' をつ けた 記号が 用いられる. 磁 
気 空間 群は お 気 整列が おに ある 磁性 結晶の 磁気 的， 分光学 
的 性質を 理解す るのに その 威力を 発揮して いる. 

格 気 形状 因子  [英  magnetic  form  factor, 独  magne い- 
scher  rormfaktor, 仏  facteur  de  forme  magnetique, 露 
MarHHTHwfi  ホ opM-4)aKTop] 与 形が 因子 
磁気 結晶 巧  [英  magne い C  crystal  class, 独  magneu- 
sche  Knstallklasse, 仏  classe  cnstallographique  magneu- 
que, 巧  MarHHTHbifi  KpHCTajJnyecKnfl  KJiacc] 磁気 点 群 
による 結晶の か 巧を いう （马隘 気 点薛） • 

磁気 囲  [英  magnetosphere, す 虫  Magnetosphare, 仏 
magnetosphere,  ^  warHHTOC ホ epa] 太陽系の 惑星の なか 
で 水星， 地な， 木星 わよ び ± 星は 固有の お 場を もってい 
る. 一方， 太陽の コロナからは 太陽風と よばれる プラズマ 
が 絶え間なく 流出して いる. 磁気 圈は 惑星の 固有 磁場と 太 
陽 風との 相互作用に よってつ くられる 構造で， 図に 示す の 


は 地 巧の 磁気 圏の 断面図で ある. 相互作用 として 最も 基本 
的な のは 惑星 路場 によって 太陽風 プラズマが 反射され る こ 
とで ある. すなわち 太陽風を 構成す る 陽子な どの イオン や 
電子は， 惑星 磁場に 遭遇す ると サイ クロ トロ ン 運動を 巧 
い， ラーモア 半径の 半円を 描い をを 太陽 側には ね 返され 
る. このため 惑星 磁場の 存在す る 領域は， 太陽風の 流れ か 
ら取 残されて 磁気 圏を 形成す るので ある. 太陽風 プラズマ 
は 反が される ときに 動 圧を 及ばす ので， 太陽 側の 惑星 磁場 
の 磁力線は 圧縮され る. 太陽に 面ナる 側の 磁気 圈の 境界 面 
は， 太陽風の 動 圧と 圧縮され た 惑星 磁場の 圧力と がつ り 合 
う位蹈 にで きる. 表に 水星， 地球， 木星 わよ び ± 星の お 気 


磁乂岡 （な 問侧） の 半を 

が 姐 半を との 比 

水 ！1!. 

4  X  1〇3  km 

1.5 

地 が 

6x104  km 

10 

水 お 

(3.5-7)x106  km 

50-100 

1-. お 

9x  1〇5  km 

15 

圈の違 間 側の スケー ルを 示しを. 夜 側の 磁気 圈は 長い 尾の 
形を もつ. 地 巧の 磁気 圈 尾部は， 地 巧 半径の 1000 倍 iU 上 
の 距離まで 延びて いる こ とが 観測され ている. 尾部の 存在 
は， 太陽風の 及ばす 作用が 動 圧に とどまる ものでは なく， 
さ らに エネルギー や 運動量 も 磁気 圈に 供給して いる ことを 
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示して いる. 

磁気 固の 内部は 希薄な プラズマで 満 をされ ている. 磁気 
圈 プラズマ 粒子の エネルギーには 極めて 広い 幅が ある. 大 
気が 太陽の 紫外線 によっ て 電離 されて できる 電雑眉 のプラ 
ズ マは， 0.1 eV 程度 の エネ ルギー しかもって いないが， 
放射線 帯を 構成す る 粒子の エネルギーは， lOMeV の 才一 
ダ ーに 及んで いる.  さらに 屋 部の 赤道 面には Ike V 程度の 
エネ ル ギーを もつ プラズマの 層が あり， プラズマ シート と 
よ ばれて いる. プラズマ シート の 粒子 やな 射線销 粒子の 大 
部分は， 元来 太陽風を 構成して い たお子が 磁気 圈に巧 込ま 
れ をを， さらに 加速を 受けを ものである. この ことは イオ 
ン 組成が 太陽風 に似てい る ことから わかる. プラズマ シー 
卜の プラズマは 流れて おり， 流れの 方向は 地球 向きで ある 
ことが 多い ので， 太陽風 プラズマが プラズマ シート に 取 込 
まれる のは 尾部で あり， しかも 地 巧から 地な 半淫の 100 倍 
&1上 遠い 巧に おいてで あると 考えられる. 極 域の 夜空を 輝 
かせる ナーロ ラは， プラズマ シートから 磁力線に 沿って 降 
下して き を 高速の 電子が 大気 分子を 励起 させる をめ に 起る 
現を である. 一方 磁力線を 横切りながら 地 巧に 向かって 流 
れ ていく 粒子の エネルギーは さらに 高められ， 放が 線 帯へ 
の 粒子 補給が 進む. 電能 層に 起源を もつ プラズマ も 大きく 
加速され て 放射線 帯の 一部と なる ことがあ るが， 普通 その 
エネ ル ギーは lOeV 程度より 巧く， 放射線 帯 とは 別の プラ 
ズマ圈 とよ ばれる 領 巧を 構成して いる （与プ ラ ズマ ポー 
ズ）. 

磁気 圏の 中の プラズマが 加速され たり， 磁力線を 横切っ 
て 流れを りする のは， お 気 圏内に 電場が つくられ るからで 
ある. 電場の エネルギー 源が 太陽風で ある ことは， 才ーロ 
ラの 活動 度 や 放射線 帯の 粒子 ユ ネル ギー 量が 太陽風の 状態 
に 依存して いる ことから わかる. 太陽風は 髙 温で 希薄な プ 
ラ ズマ である をめ 髙い 電気伝導 率を もっている ので （り 無 
衝突 プラズマ）， 太陽風が 速度 U で 惑星 間路 場ぶ を 横切る 
ときに 感じる 電場 UX ぶに 対して これを 打消す 分極 電荷が 
生じて いる （冷凍 結され を 磁場）. 路気圈 内の 電場は この 分 
極 電荷に よる 電場が， 磁気 圈境 界面で 完全には 遮 敵され 
ず， 一部 侵入し を もので あろうと 考えられ ている. 侵入が 
起きる をめ には， 惑星 お 場の 磁力線と 惑星 間路 場の 磁力線 
がつな がって いる と 都合が よい (吟 磁力線の 結び かえ） •才 
—ロ ラな どの 活動 度が 髙 いのは， 惑星 間 磁場が 南向き 成分 
を もつ ときで あると いう 観測 事実は こ の モデルに がして 有 
利な 証 彼と なると 考えられ ている. 

磁気 圏の 境界 面 や 内部に 流れる 電流が っくる 磁場は 地表 
でも 観測され る （与 地磁気を 動）. 特に 太陽 フレアの あと 太 
陽 風の 状態が 急を すると， 磁気 圏の 圧縮 や 放射線 帯の エネ 
ルギー 増加が 一連の 現 まとして 生じ， その 効果が 地上の 磁 
場に 現れる （与 > 磁気嵐). まを 路気圈 プラズマ 内には 広い 周 
波 数帯領 巧に わ をって プラズマ 波動が 存在す る. その 一例 
はお 気圏 プラズマの 固有 振動で あり > 地 挺 気脈 動)， ほか 
の 例は イオン や 電子の サイ クロ トロ ン 運動から 放射され る 
VLF.  ELF および ULF 帯の 放射で ある. 

格 気 光学が) 果 [英  magneto-optic  effect •独  magneto- 
optischer  Effekt, 仏  effet  magneto-optique, 露  warHHTO- 
OnTHMeCKHft  3 中 ホ CKT] 路場 による 物資の 光学 的を 質が を 
化する 現を を路気 光学 効果と いう. これには， 酸 場に よる 
エネ ル ギー準 化の 分岐 現を である ゼー マン 巧果， お 気 旋光 
現まで あ る ファラ デー 効果， 磁気 復 屈折 現を であ る フォー 
ク ト 効果 （コット ン- ムート ン 巧果） の ほかに， 磁気 カー 巧 


果， お 気 反射， 路気円 二色 性な どが ある. これらの 現 ま 
は， 微視的には 磁性体 中の 電子の 励起 準 位の スピン- 軌道 
相互作用 （嗦 スピン •軌道 相互作用） による エネルギー 分裂 
の 大きさに 比例して 生じる ことが わかって いる. 

巧 気 巧 造 [英  magnetic  structure, 独  magnetische 

Struktur, 仏  structure  magn を tique, お  MarHHTHan  cipyK- 

Typa] おを 体 結晶に おける 路巧 原子の スピン 挺 気 モー メ 

ント の 配列を 路気 構造と いう. 結晶 内の おを 原子 対*‘ ••/ の 

スピン ん& の 間に ハイ ゼン ベルク 型 交換 相互作用 が = 

-2 んぶ •み が 働き， •/リ の 巧 号 や •/リ の 間の 競合の 有無に 

より， 強 磁性， 反 強 おを， フュリ おを， らせん 路性 (与ら 

せん お気满 造) など 種々 の 酌 列が 現れる. 結晶 格子 あとん, • 

を 与えを と き 最も 安定を 磁気 構造は 乙がず が 最小になる も 

ので， これは 一般に おを 原子の つくる ブラべ 格子に 対し 

J りの フー}) ユ 変換， •/((?)  =  !]♦/ り exp (の •ぶり) の 極大を ホ 
i>i 

め夸 ことによって 得られる. ここでぶ りは おを 原子 巧!’， •/ 
を 結ぶ 位置べ ク トル， Q は スピン 配列の 波 数べ ク トルで あ 
る. バ〇) を 極大に する Q がを と え ば Q=0 ならば 強路 性， 
Q=( で， で，； r) ならば 反 強 磁性で ある. 一般の Q の 場合は 
らせん 磁性を 表す. このほかに S 角 スピン 酌 列 （与 = 角磁 
気 構造) や 傾角 スピ ン 構造 そ して 遍歴 お 性 体 (り 遍歴 電子 挺 
性） における スピンを 度 波な ども お 気 構造の なかに 含めら 
れ る. 磁気 構造は 中を 子 回折 実験に よる 挺 気ブ ラッグ 反が 
の 観測 や 核 お 気 共鳴 (NMR) などに よって 决定 される. 

格 気 子午線 [英  magnetic  meridian •独  magnetischer 
Meridian •仏  meridien  magnetique,  ^  MarHHTHW  な  MCpH- 
iwaH] ある 地点で 地搭 気べ ク トルを 含む 鉛直 面を お 気 子 
午 面と いい， 路 気子卞 面と 地表面の 交 線を 稚気 子午線と い 
う. 磁気 子午線は その 地点の 地磁気 水平 分力の 方向と 一致 
する. これにが して， 南北の 地磁気 極を 結ぶ 大圏を 地路気 
子午線 (geomagnetic  meridian) ある いは 巧 極 子 子午線と い 
う. 局地的 地 お 気 異常 ボ 存在す るた め， 水平 分力の 方向は 
必ずしも 地磁気 極の 方向を ささず， 普通には 挺 気 子午線と 
地磁気 子午線と は 一致し ない (与 地 挺 気 座標). 

格 気 遮蔽  [英  magnetic  screening, 独  magnetische  Ab- 
schirmung, 仏  ecran  magnetique, 露  warHHTHoe  axpaHH- 
poBaHHe] 透路 率が の 大きい 路性 体で 容器を つくる と容 
器 内への 外部の 磁場の 侵入を ある 程度 防ぐ ことができる. 
これを 磁気 遮蔽と いう. お 性 ホの 境界に 真 電流が 流れて い 
ない 場合， 境界の 両側で お 場ぶ の 接線 方向の 成分が 連続 
であり， 磁束 密度ぶ の 境界 面に 垂直 方向の 成分が 連続に 
なる. この ことから， ぶ =Ae 巧と 書ける ときには， 巧 界面 
における 磁力線の 屈折のを 則が 得 られ る. 
tan  夕 1_  公 1. 
tan^s  tx2 

こ こで， も， ん は それぞれ 透磁率// ぃが 2 の 物質の 側から 境 
界面への 路力 線の 入射角で ある. これから の 場合 
には ん〜 で/2 とを り 物質 2 の 中に 路力 線は 入りに くくな 
る ことが わかる. お 気 遮蔽の 巧果を 見る をめ には， 透磁率 
/i の 物質で つくった 内径 2ん 外径な のな 殻を 考え， これ 
が一 様な 路 場み の 中に 置かれた とき に 内部に でき る路場 
を 求める のが わかりやすい. この場合， 路性 体と その外 側 
の 空間での 磁場は 一様な を 場と その 方向の 双 極 子の つくる 
お 場の 合成に なって わり， 路性 体に 困 まれた 内部の 空間で 
は- なお 場に なって いる （図 参照， fc  =10). 内部の 路場 
ぶの ベ 部の 路 場ぶ) にがす る 比は K  = が/が 0,  "=(a/ がを 
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路気 遮蔽 (*  =10) 


用いて 次の よう に 表せる. 

77r[i+ す^^り-叫 

このす から， 透磁率^ が 大きい ほど. あるいは 巧 殻が 厚い 
ほどが の路 場が 侵入し にくい ことが わかる. ^ が 有限の 値 
であるか ぎり 中の 路 場を 0 にす る ことは できない が， 完全 
な 磁気 遮蔽を 巧う には 超伝導 体 （A/  =  0  ) を 用いれば よい. 

磁気 擾乱  [英  magnetic  disturbance, お  MarHHTHoe 
BOSMymcHHe]  ■=> 地路 気を 動 
磁気 振動 吸収  L 英  magneto-oscillatory  absorption, 
仏  absorption  magn^to-osciilatoire, 露  MarHHTO-KO 刀 e6a- 
TC 刀 bHoe  nor 刀 omeHHe] 固体に 磁場を 巧 加す ると， 磁場に 
垂直な 面 内の 電子の 運動は 量子化 さ れて ラン ダウ 単位が 形 
成される 力;， 価電子帯の ランダウ 準 位から 伝導体の ランダ 
ウ準 位への 光 遷移に よって 吸収 スぺク トルは 線 状の 吸収の 
集りと なる. これを 磁気 振動 吸収と いう. この 遷移は 反射 


座標系での 地路気 赤道 (が omagnetic  equator) とは 異なる 
地 お 気 座標）. 

推 気 旋光  L 英  magnetorotation, 独  Magnetorotation, 
仏  magnetorotation,  ^  warHHTHoe  spa 叫 chhc] り ファ 
ラデー 巧果 

裕気双 拒 子 [英  magnetic  dipole, す 虫  magnetischer  Di- 
pol, 仏  dipole  magn を tique, 露  MarHHTHbift  AHno 刀 b] 正負 
の お 極の 対を 挺 気 双 極 子と いう. 電気の 場合と 異なり， お 
気では 正負の 磁極は 単独に 切 離す ことは できず， 常にが に 
なって いるから， 磁気の 基本 要素は 磁極では なく， 路気双 
極 子で ある. 小さな ループ 電流は 磁気 双 極 子と みを せる. 
その 面 横 をん 電流の 強さを/, 真空の 透 お 率を が 0 とす 
れ ば， ループ 電流の つくる お 場は， 面に ま 直に 磁気 (双 極 
子) モー メント が oLS を もつ 磁気な 極 半の 路 場と 同じで あ 
る. 

挺 気 モーメント m を もつ 磁気 双 極 子が 相対的な 位置べ 
ク トル r だけ 離れた 巧に つくる 路場 ぶは 

巧 =— も^が 

で 与えられる. まを 磁気 モー メント m の 挺 気 双 極 子は 一 
様な 挺 [場ぶ の 中では W=/nX ぶの 偶力を 受: ける. in/ が 0 
を 磁気 モー メ ント という こと も ある. 

磁気 双を 子 相互作用  [英  magnetic  dipole  interaction, 
独  magnetische  Dipolwechselwirkung, 仏  interaction  mag- 
netique  dipolaire, 露  MarHHTHoe  amfio 刀 bMoe  BsaMMOACH- 
ctbhc] お 気 巧 極 子の 間に 働く 磁気 的な 相互作用.  2 つの 
磁気 双 極 子の モー メント を， それぞれ パぃ片 2 とし， その 


スぺク トル や ファラ デー 巧果の スべク トルに よっても 観測 
できる. 固体の 吸収 端が 直接 遷移のと きお 場がなければ 吸 
収 係数は Jn<o-E, なる フナ トン エネ ル ギーぞ の への 依存 
性を 示す. ここに £g は エネ ルギー ギャップ である. 磁場 
を 印 加 すれば， 各 ランダウ 準 化のを の 状態 密度が 大きいた 
め， 光 スぺク トルは 高 エネルギー 側へ 尾を引く 路 場に 比例 
して 等 間隔の 吸収 線 群と なる. 間接 遷移のと きは 同様な 階 
段 群と なる. 間隔は 価電子帯と 伝導 帯との バンド 端に おけ 
る 電子の 換算 有効 質量に 逆比例し， 磁場 0 へ 外 挿しを 吸収 
線の 位置 はらを 与える. 光 スぺク トルでは， 吸収の 強さ 
よりも スペクト ノレの 位置の 方が 正確に 求まる ので， この 巧 
収線 群の 解析は 挺 場の ない 場合の 吸収 端の 立ち上がり の 解 
析 より も 正確に エネルギー バン ドの パラメー ターを 与え 
る. 多くの 半導体， 半 金属， わよ び 絶縁体に ついて 測定 さ 
れ ている. 遷移の 選択 規則は， 通常 j"=0 である. ここ 
に 打は ランダウ 准 位の 量子 数で ある. 価電子帯と 伝導 帯 
と で 有効 質量が 異なる 場合 や， それらの エネ ルギー が 結晶 
運動量の 二次 形式から ずれて いる 場合は 心 n  = 偶数， まを 
反転 対称を 义く 結晶の よう に両 エネ ルギー バン ドの 極が 巧 
互に ずれて いる 場合は = 奇数の 遷移が 観測され る. 絶 
縁 かの 吸収 端では 励起 子 巧) 果が強 く 働く ので， 磁気 振動 吸 
収の スペクトルから， クーロン 相互作用の ある 場合の ラン 
ダウ 準 位の 性質を 知る ことができる. 

磁気 振動子 = お 歪 振動子 

巧 気 ホ 道 [英  magnetic  equator  •独  mwnetischer 
Aquator, 仏  equateur  magnetique, 露  MarHHTHuft  3KBa- 


間の 巧が 座標を ぶと すれば， 相互作用の エネルギーは 次 
のまで 与えられる. 


心 剖 背- 


3( が 1 •ぶ） （/12. 

が- 


哈- 


ここで 片〇 は 真空の 透路 率で ある. 

格 気 双 径遷巧 (原子核の） [英 magnetic  dipole  transi¬ 
tion,  magnetischer  Dipolubergang, 仏  transition  dipo- 
laire  magnetique, 露  MarHHTHbiA  AMnoJibMU 巧  nepexoA] 
原子核の 路気 モー メン トが 電路 場と 粗 岳 作 巧し， 化の 磁気 
巧 極 放射 峨収） をして， 原子核が 巧う が おのを 化. Ml 還 
移 ともいう. この 遷移の 選択 則は スピンを 化 |J/|=0 まを 
は 1， パリティ ーを 化 0 である. 磁気 双 極 遷移の 遷移 振幅 
は， 巧算子 


の 巧 列 要素で 表される. ここでが. は 磁気 モー メン ト 演算 
子が （与 核の 磁気 モー メント ） の 巧 面 テン ソ ル 成分 公 0=兴 む 
が ±1= +  ( 谷: r±l>y)/ ン玄 であり， が N は核磁 子で ある. 

独立 粒子 模型で， 核の 磁気 モー メン トお算 子と して 自由 
な 核子の 磁気 モー メント 演算子を 用ぃる と， 粒子の 軌道の 
主 量子 数を な， 軌道 角運動量を/， 全 スピン 角運動量 をん 
その Z 成分を W として. 選が 規則は J 打 =  0,  J/=  0, 

I 心 刀=1 となる. このと きの 行列 要素は 

〈/W  V  (M い ） I 加  >  = (加 レレ ッつ ゾ1 心 （Ml ) I レ〉 

み  + 1 

と 書け， Z 成分に よらない 巧 列 要素 0’'||MM1)| レ‘〉 は 


TOP] 地 お 気 伏 角が 0 にを る 地 巧 表面上の 地点を 結んだ 
曲線. 伏 角 赤道 ともいう. 西経 約 30° と 西経 約 170° で 地 
理学 的 赤道と 交差し， 南米では 南 巧 約 10。， インド洋では 
化按約 10° を 通って いる. 地磁気 巧 極 子に 単披 した 地 お 気 


〈/  =  /+ 去 IMM ぃ I レ W- 各〉 

= —  ン が +1 レ 去 10 レ.' 言) 
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と 表される. これを Ml 遷移の 単一 粒子 値と いう. ここで 
Um\v\fm') はク レブ シュ- ゴルダ ン 係数で ある. 

実験値は 単一 粒子 値ない し 殻 模型 計算 値より 一般に 小さ 
い 傾向が ある. これは， だ 偏 極 や 配 位 混合な どの 核の 波動 
関数の 高次 項と， 核 巧に わける 中間子 や 核子の 励起 状態 
((3,3) 共鳴) の 効果に 由来す ると 考えられる. 

陽子の 非 弾性 散乱な どに より， Ml 遷移の 強度が 大きい 
巨大 共鳴が， 単一 粒子 模型が 予想す る エネ ルギー より やや 
高い と ころに 見つかって いる. 

格 気 双 巧 巧が  L  奠  magnetic  dipole  radiation, 独  mag- 

netische  Dipolstrahlung, 仏  rayonnement  dipolaire  magne- 

tique, 露  MarHHTHoe  凸 Hno 刀 bHoe  H3 刀 yHCHHe] 振動す る磁 

気 巧 極 子からの 放射を いう. 路気巧 極 子から 十分 雕れを 点 

r における 電場 お と 磁場が は 次式で 与えられる. 

„  乂が m 

r。 乂雨 

Ancr 

(が  roJXr。 

パ _  ^ 4 死が 0 み 

ここでが 〇は 真空の 透磁率， C は 光速， ro  =  r/r,  /n は 磁気 
巧 極 子 モーメ ント， 時刻は, ではなく  t-r/c のと きの 値 
を 用いる. 放が エネ ルギー は. 単位 時間 あたり 
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図 2 

夕ー ンの 法則 N 亡 I 户 NJl が 成立す る. これより Nc/Ni. 
を 大きく すれば 小さな 直が 入力電流で 大きな 交流 出力 /l 
を 得る ことができ， 増幅器と して 働く. 巧 飽和 リア ク トル 
に 帰還 巻 線を 施し， 交流 出力 電流を 整流して 入力電流と 相 
加わる よう に 帰還 巻 線に 流す ことによって 正 帰還を 巧い， 
増幅 度を 上げ るよう にしを も のをが 部 帰還 型 お 気 増幅器と 
いう. これに 対して 自己 帰還 型 お 気 増幅器は， 帰還 巻 線を 
もたず， 代りに 出力 回路に 整流器を 直列に 接続す る ことで 
出力 巻 線 自体に 直流 成分を 流し， 帰還 巻 線と 同じ 効果を 得 
る ものである. そのほか， 特性 改善 や 使用 目的のを めに 
種々 の 回路が 考案 されて いる. 

を 素 レー ザー [英  dye  laser, 巧  Farbstofflaser, 仏 
laser  de  colorant,  gg  刀 asep  Ha  KpacHTe 刀 e」 レ —ザ —作用 
物質が 色素で ある ものを 色素 レーザー という. 色素の 蒸気 
を 用いを 気化 レー ザー， および 色素を ポ リメ チル アクリ レ 
—卜 などの 樹脂に 分散 させた 固体 レーザーも あるが， 実用 


J 备 )2 

である. 量子力学 的には， 磁気な 極モ 相互作用 による 状態 
間の 遷移に ともなう 放射と 考えられる. したがって， 遷移 
確率は， 磁気 双 極子モ ーメン トの 演算子^の' 行列 要素を 使 


的な 色素 レーザーは， 色素の 水溶液 や 有機 溶媒 溶液を 用い 
た 娘 化 レー ザー である. レーザー 発振を させる をめ の 励起 
には， 光ポン ピン グが 用いられ， これには 色素の n ■電子の 
一重 項 準 位 間の 遷移が 用いられる. 色素の お 光 スペクトル 
の 線 幅が 広い ので， レーザー 発振の 利得 幅 も 広く， 数十 
nm の 波長 範囲に わたって 1 つの 色素で 発振が 可能で あ 


つて 

で 与えられる .もは 放射され る 化の 波 数， A は プランク 定 
数を 表す (り 多 極 放が). 

磁気 巧 幅 器 [英  magnetic  amplifier, 独  Magnet ver- 
starker, 仏  amplincateur  magnetique, 露  warHHTHbiH  ycH- 
刀 HTe 刀 b] 磁性体の 非 直線 性を 利用し を 増幅器. 飽和し や 
すい 強 磁性 化が 料で つく られた S 脚 鉄 芯に， 図 1 のように 


中央 脚に 直流 励磁 巻 線 A^c を， 両側の 脚に が 称に 交流 励磁 
巻 線 Wl を 巻いて 直列 接続 しを ものは 直流を 線 に 電流を 流 
す ことによって， 交流 巻 線の 非線形 イ ン ダク タン ス が 減少 
する. このように 非線形 イン ダク タン スの 交流 イン ピーダ 
ンス を 直流 带 流で 制御す るよう にしを も のを 可 飽和 リア ク 
トルと いう. お 気 増幅器は この 巧 飽和 リア ク トルを 用いて 
増幅 作用を 巧 わせ るよう にした ものである. 可 飽和 リア ク 
トルを 図 2 のように 接続す ると， 直流 入力電流に よってな 
流出 力 電流が 制御され 増幅器と して 用いられる. 出力 交流 
電流の 半 波 平均値 /し と 入力 度 流 電流 A: の 間には アンペア 


る. 発振 スぺク トルを 狭 帯が 化し， かつ 発振 波長を 可変に 
する ために. 波長 選択 性を もっを レーザー共振 器を 用い 
る. 波長 選択 素子と しては， 回折格子， プリズム， エタ ロ 
ン， 複 屈折 フィルター などが 用いられる. 

レーザー用 色素は， その 化学構造に よって いくつかの グ 
ルー プ にか 類され る. その 主な ものを 発振 波長 領域と とも 
にあげる と， ナ リゴフ ュニ レン 系 （320 〜 400nm), ナ キサ 
ゾー ノレ • ナ キサ ジア /  — ル 系 （350 〜 43 0  nm ) , ス チル ベン 
系 （400 〜 460nm), キノ  ロン 系 （420 〜 450nm) , クマリン 誘 
導体 系 （420 〜 570nm) I キ サン チン 色素 系 け 20 〜 680nm) ， 
ナ キサ ジン 色素 系 （630 〜 780nm) •ポリ メ チン 色裴系 （76〇 
〜 1 200nm) な どで ある. 

パルス 発振のを 素 レーザーの 励起には， 色素の 吸収 帯に 
合せて， キセノ ン フラッシュ ラン プ ，窒素 レーザー, YAG 
レー ザー の 高調 波， エキシ マーレー ザー が 用いられ， 連続 
発振のを めの 励起には， アルゴン レーザ ー， クリプトン レ 
ー ザーが 用いられる. 共振 器を リングが に 組み， お 屈折 フ 
ィ ルター, 二重 エタ ロンを 用いた 色素 リング レーザー で 
は， スペクトル 幅が 1MHz(10-5A) な 下と なり， 発振 波 
長が 数十 nm にわ たって 可変に できる ものが ある. 

磁気 損失 [輿  magnetic  loss, 独  Magnetisierungsver- 
lust, 仏  perte  magnetique, お  MarHHTHan  noTepa] 強 お 
性 化に 外部 磁場を 印 加す ると， 路 菊の エネルギーが 内部で 
消搜 され， 強 磁性 化の 温度が 上昇す る 場合が ある. このよ 
うな 磁性に 起因す る エネ ルギー 損失を お 気 損失と いう. お 
気 損失は， 強 磁性 化の 磁気. 電気 特性の ほか 物 化の 形状 や 
外部 磁場の 周波数に も巧存 する. JIS によれば， お 気 損失 
は. 損失 係数 tan 夕を 用いて 次のように 表される. 
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tan  夕 = tan  夕 h + tan  ん + tan  ん 

夕 は， お 場ぶ が 交流め にを 化しを ときの お 束 巧 巧ぶ の 
位 巧遅れ 角に 相当す る ものである. すなわち， お 場// = 
Hocosatt に対して， お 束 密度が 占 = 公 ocos (か卜 さ） に 従う 
時間を 化を する ものと する. 第一， 二， H 項は， それぞれ 
ヒス テリ シス 損失， 渦 電流 損失， 残留 損失と よばれる. ヒ 
ステ リシ ス 損失は， ぶが 巧のを 化に がして 履歴を もつ （与 
磁気 ヒス テリ シス） をめ に 生ずる もので， 巧のを 化 1 サイ 
ク ル 当り の 損失 Wh は 次式で 与え られ る. 

Wh= ぶ 打ゴ公 

すなわち， Wh は 磁気 ヒス テリ シスルー プの面 巧に 相応す 
る. 渦 電流 損失は， 交流 礎 場 中に 置かれを お 性 化の 内部で 
はお 束を 化に よって 嚴導 起電力が 生じ， 渦 電流が 流れ， ジ 
ュー ノレ 熱と して エネ ルギー を消费 する ものである • この 損 
失を We とすると 次のように 表される. 

WeCC  竿 

ここで， P は 比 巧抗， y* は 交流 お 場の 周が 数で ある. We 
は， 試料の 形状 や 大きさに も 巧存ナ る. 髙 周が 領 巧で P の 
大きい フュ ライ トを 用いる のは， We を 小さ くす るた めで 
ある. 残留 損失は， 磁気 余 巧， 自然 共鳴， 寸法 共鳴， 磁壁 
移 勘の 捜 和 •共鳴に よる 損失の 総称で ある. 図に 金属と フ 
ュ ライ トのお 気 損失の 周波数ぶ 存 おを 示す. 


を 巧  フ X ライト 

椎気ダ イオード  [巧  magnetodiode, 巧  Magnetdiode, 
仏  magn を todiode, 露  MarHHTOAHOA]  Si  や  Ge  の  pin  構 
造の ダイナ ー ドで， 素子 内部に 注入され を キャリアーの 再 
結合 速度を お 場に よってを 化させ， 特性を 制御す る ことが 
できる ダ イオード. 真性 半導体 領域 i の 両側に P および n 
領 巧を つくり， i 領域の 片面に 注入 キャリアーの 再 結合が 
極めて 大きい 表面の 粗い 領域 r をつ くり， 他の 面を 再 結 
合が 小さい 滑らかな面に する. この 素子に 順 方向に バイ ア 
ス 電流を 流す と， 両 接合から 正孔 •電子が 注入され， i 領巧 
の 電気伝導 率が 増して 図 中の a のよう な 特性を 示す. とれ 


磁場と ダイナー ド 特性 

に r 領 巧に 電流と 垂直に お 場を 加える と， 磁場の 方向に よ 
つ て 注入 さ れを 電子と 正 孔が再 結合が 大き ぃ領巧 側に 偏 
り， 急速に 再 結合して 消 巧し， 電流 値は 減少す る （b). 磁 


場を 反転させる と キャリアーは 逆 方向に 巧 げられ. 再 結合 
が 少なく をり， 電流が 増加 ナる （C). ダイナ ー ドに 逆 バイ 
アスを 加えを 場合の 特性は 路 場の 影響が ほとんどない. ゲ 
ル マニウ ム挺気 ダイオードは， 比較的 弱い 路 場で 感度が よ 
いが， 高 お 場で 飽和す る 欠点が ある. このを め， 無 接点， 
無 接触 スイッチ， を 位 センナ ーな どに忠 用され， シリコン 
お 気 ダイオードは， 挺 場の 検出に 利用され る. 

磁気が 潰 巧果  [英  magneto-volume  effect， 仏  effet  de 
magneto-volume,  gg  MarHHTHOo6i>eMHU 冉  acp^CKTj  ^ 
おを 体は 通常 そ の お 化が 増大す ると 体積が 膨張す るが •こ 
のよう な 酸化のを 化に 伴って 体衙 がを 化する 現を， ぉよび 
圧力に よっ て お 化の 大き さや キュリ ー点が を 化す る 現象を 
いう. 外部 磁場に よ る お 化の 増大に 伴う 体 巧 変化 率を 強制 
お 歪と いう. まを キュリ ー点 下の 磁化の 温度を 化は 通常 
熱膨 おに 負の ま 与を 与える が. FewNiwFeaPt など このま 
与が 特に 巧 著な 物質では， 通常の 熱膨 おと 打消し あって 全 
体の 熱 陵 お 係 致が 常 湿 付近で ほとんど 消失す る. これは イ 
ンバー 現 まとよ ばれ， 応用 上 極めて 重要で ある. 磁気 化 括 ( 
巧 果の巧 著を 物質は 金属 お 性 体に 多く 見いだ される が •そ 
の S 由は 絶縁体 おを 化合物では 1 原子 当り の 路気モ ーメン 
卜の 大きさが 一定で， 温度が 上がる とその 方向の ゆらぎを 
生ずる のにが して， 金属 路性 体では 温を とともに 磁気 モー 
メン トの 大きさ 自体が を 化しうる ことに 起因す る ものと 考 
えられて いる. 

搭気単 巧 子  [英  magnetic  monopole, 独  magnetischer 
Monopol, 仏  monopole  magn を tique, 露  MaruMTHU 白  moho- 
no 刀 b] お 石には N と S の 2 種 巧の 磁極が ある. どちら 
か 片方の 極 だ けを もつ ものを お 気 単 極 子 あ るいは モノ ポー 
ル  という.  お 気 お 極 子は 電荷を もつ 素粒子に がして， 正負 
いずれ かの お 荷を もつ 概質 要素を 想定し を ものである. し 
かしながら， 磁気には 電気と 違って 真磁 荷は 実在せ ず， 磁 
気の 最小 単位は お 気 単 極 子で なく 磁気 双 極 子で あ ると 考え 
られ ている. 現在の 電酱 気学では， 磁気 双 極 子は 正負の お 
荷が 互いに 接近して できを もみとは 考えずに， 電流の 流れ 
ている 小さな 閉回路で あると している. この 考えでは， 双 
極 子を 引裂いて 2 個の 磁気 単 極 子を 得る ことが 不可能な の 
は 明らかで ある. 現今の 電路 気 理論は お 気 単 極 子が 存在し 
をい という 前提の もとに 組立 てられて いるが， それは 今 ま 
での 実験 事実と お 気 単 極を もっ を 素 お 子 力; 発見 さ れ ていな 
いこと によって いる. しかしながら 古典 電磁気 理論を 酱気 
単梗 子の 存在を 許しを 形 まに なめる のは 容易で ある. この 
とき マ クス ウュル 方程式の うち， お 束 密度ぶ に対する ま 
divB=0 は 真磁荷 密度 Pm を 用いて div 公 =ク。 と 害 換えら 
れ る. 電気と 磁気と に関する 理論の 対称の 美を 巧め て， 
P.  A.M.  Dirac  (1934 年) は 磁気が 極 子の 量子論を 検討し， 
電荷の 素 量 C とお 気 単 極の 磁荷ジ を関炼 づけて， g 二 nhfe 
を 得を. 《 は 整数， A は プランク 定数で ある •しを がって， 
挺 荷には 最小の 量つ まり 素 お 荷が 存在す る. まを， もし 
A/e の路 荷を もつ 挺 筒 単 極 子が 発見 されれば， e/3 の 電荷 
を もつ 自由な クオー クは 存在し えない こ とがわ かる. 

お 気 単 極 子は これまで 宇宙線 や 加速器を 用いて あるいは 
岩石 やを 鉱石の 中に 探索され たが 確かを 記 班は をい. 銀河 
の 磁場で 加速され ると 1 が® eV 程 巧の エネルギーに なりう 
るが， 磁気 単 極 子が 多すぎる と 銀 巧の 磁場が 消えて しまう 
ので， 上 眼と して Parker は を 得て いる 
(ただし， 太陽系に 特巧 事情が あれば その おりで ない）. 
1974 年な を， G’tHooft,  Poliakov ら により， 5C/ け) 模型 
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のよう な 大統一理論には （もっと 一般には 群 G の 理論から 
出発し て 対称を が自 発 的 に 破れて 群 W が 残っ をと すると， 
ホ モト ピー 群; r2(G/ 打) が Z •になる と き） お 気 単 極 子が ソ 
リ トンと して 存在す る ことが わかって きを. しかも 質量が 
計算され mx/cr の 程度に をる （wx は 重い ゲー ジが 子の 質 
量， a は 結合 定数).  5じ(5) 模型では WX は lOWGeV 程度 
にを り 大変に 重い ので， これまでの 探索 法は 反省を 要する 
ものが 多い. 超伝導 リ ングを 用いて リ ングの 中を 通過し を 
お 気 単 極 子に よる 誇 導 永久 電流を 調べる 方法が 探索に 用い 
られる 一方 法で ある. 

格 気 採き 十 [英  magnetic  probe •独  magnetische  Son¬ 
de,  sonde  magn  を  tique •露  MarHHTHufi  30ha] 図に 示 


すよう な 小さな コイル M をつ くり， その コイル 内の 路束 
を 化に よる 誘起 電圧を 測定し 潰 分す ると， コイル M の 位 
置に おける 挺 場の 値を ホめ る ことができる. このようを コ 
イ ルを 磁気 探 針と いう. このような 磁気 探 針を プラズマの 
まわり に 多数と りつけ て路 場の 空間 分布 および 時間を 化を 
測定す ると， プラズマ 中に 流れる 電流 値， プラズマの 平均 
圧力， プラズマの 電磁 揺動な どに ついての 情帮を 得る こと 
がで きる. プラズマの 種類に よっては 小さな 路気探 釘 ■をプ 
ラズ マの 中に 挿入す る ことができ るので， プラズマ 中の 磁 
場の 空間 分布を 求める ことができ， それに よって 圧力 平衡 
の 式から プラズマの 圧力 分布を 求める ことが 可能で ある. 
図に 示す ループ L を 用いて ルー プ 内の お 束を 化を 測る こ 
とがで きる が， これから プラズマの 圧力 平均を 導く ことが 
できる. 

お気雜 性ぶ  [英  magnetoelastic  wave, 独  magnetoelas- 
tische  Welle, 仏 onde  magneto-elastique, 露  MarHHToyn- 
pyraflBOJiHa] 磁気 的な 波 （を とえば マグノ ン） と 弾性 波と 
の 連 成が. 挺 性 体に わける 結晶の ひずみは 種々 の 形で 磁性 
にを 化を 及ばす. を とえば， 各 原子に 局 在し を スピンの 巧 
待 値の 大きさ は それに 対応した おを 電子の が 動 関数の 広が 
りが 異なる ことから 格子 間隔の 大きさに 強く 依存す る. ま 
を 軌道 角運動量が 生き残って それが ス ピンと スピン •軌道 
相互作用で 結びつい ている 場合は， 路性蒂 子と 結晶 イオン 
系と の 間の 電荷- 多 極 子 相互作用 によって イオンの ひずみ 
と スピンの 方向が 相関を もつ. あるいは まを， 一般に 交換 
相互作用の 大きさ がスピ ン 間の 距離に 依存す る ことから， 
結晶 ひずみと スピンとの 間には 結合が 生ずる. これらを 総 
称して 磁気 ひずみ 効果 湘互 作用） とよぶ. これらは もちろ 
ん 動的 相互作用 であり， これらを 通じて 辩 をな （フ オノン） 
中に 挺 性の 動的を 化が く りこ まれて おり， その 特に 巧 著な 
ものが 磁気 弾を 波で ある. 特に マグノ ンとフ オノンの 分散 
関係を 表す E-& 図 上で 交わる 点の 近傍では， 両者の 強く 
混ざ っを 波が 存在す る. そのような 強い 混ざりでなくて 
も， 混ざ っを路 気 成分を 利用して， 挺 気 的 手段に より 超 音 
波を 発生 させたり， まを 超音波の 性質を 調べる ことにより 
磁性の 情辑を 得る こと がで きる. 

巧 気 秩序 [英  magnetic  order, 独  magnetische  Ord- 


nung •仏 ordre  magn^tique, 露  MarHHTHufl  nopjiaoK] 結 
晶 にわいて お 気 モーメントが 格子点に 局 在し， それら. の 間 
に， モーメントの 方向に 関係す る 相互作用が 働く とき， 絶 
対 零度では その エネ ル ギーを 最小に する よう に路気 モーメ 
ントは 配 向し， なんらかの 配向秩 をが 生じる. これを 路気 
秩を という. 温度が 上昇す ると 秩 をは 失われ 無秩序を 酌 向 
になる. 磁気 モーメント 間の 相互 作 巧が スピン 間に 働く 
•/ むぶ •みの 巧の 交换 相互作用で あるとき， 結晶 格子 や， 
ム7 に化存 して さまざまな 秩序が 現れ， 秩序が 失われる 温 
度は 100 0K な 上に もなる ものが ある. 普通の 三次元 結晶 
では 協力 現を となって 二次 ま をは 一次の 相 転移を 起し 明瞭 
を 転移 温度が 定まる （キュリー 温度. ネール 涵 度). 路気秩 
序の 型と して 確定され ている のは， 強 磁性， 反強路 性. フ 
ュリ路 性 （2 種が 上の 磁性 イオンが あるとき）， らせん 磁 
性， 円錐 型， 扇 型， 正を 波 型， 矩あ波 型な どで ある. これ 
らを 決める のはん. の 距離 依存性， 路気 モーメ ントの 空間 
的 配置， 異方性 エネ ルギー である. 磁気 秩序は 磁気 モー メ 
ントの 空間 的 周期 構造で あるが. その 周期を 定める 基本べ 
ク トルぶ は， 結晶の 並進 対称の 基本べ ク トルとは 直接に 
関係は なく， まを ぶの 方向と， 異方性から 決る スピンの 
方向とは 一般には 独立で ある. なお， 結晶 格子 上に ランダ 
ム にお 気 モーメ ントが 配 居して いちり， 非晶質の 場合に つ 
いても， 一種の 秩序が 見いだ される ことがある. 

稚気 超伝導 か = 路お 超伝導 体 

椎 気巧抗 [奠  magnetic  resistance •巧  magnetischer 
Widerstand,  resistance  magnetique,  ^  MarHHTHoe  co- 
叩 OTHBJieHHe] 磁気 回 おにおいて， 電気回路の 巧 抗に巧 
当す る 量を 磁気抵抗 あるいは リラ クタ ンス という. 磁気 回 
路 では 起磁力 W  (電流 X 巻 数) が 起電力に， 磁路を 通る お 
束 ゆが 電流に 相当して おり， Rm  =  Ni/ の が 磁気 お抗ぶ 
の 定義で ある. 透磁率が が 電気伝導 率に 対応して いるの 
で， 長さ/， 断面 横 5 の 磁性体の 磁気を 抗 はぶ m  =  // が 5 で 
与えられる. 磁気 回路に おいても 電気回路と 同様に キル ヒ 
ホ ッフの 法則が 成立す る. しを がって 路 気を 抗ぶ ml と 
の 2 つの 磁性体を 直列に つなぎ合わせた ものは ぶ ml+ 
ぶ m2, 並列 につない だものは (ぶ 品 + ぶゴ 2)-1 という 大きさ 
の 挺 気 あ抗を もつ ことになる. 磁場に よる 電気抵抗のを 化 
は 磁気を 抗 効果 とよ ばれる （与 >  挺 気 抵抗 巧 果）. 

磁気 巧抗 効果  [巧  magnetoresistance, す 虫  Magneto- 
resistenz, 仏  magnetoresistance,  ^  MarHMTopesMCTMBHU な 
3 ホ 中 eKT]  磁場を かける こ とに よって 電気 あ抗 がを 化す 
る 現を. 磁場が 電流の 向きに ま 直な 場合を 検 効果， 平 巧な 
場合を 縦 効果と いい， 普通は 横 効果の 方が 著しい. 通常， 
を抗は 磁場が かかる と 増加す るが， 減少す る 場合 も ある. 
减少 する 場合を 特に 負の 磁気 あ 抗巧果 という. 磁気 中を 運 
動す る 伝導 電子には， 運動の 向きに 垂直に ローレン ツカが 
働く. しかし， 電子の フュ ルミ 面が 等方的な 場合には， 電 
流の 向きに 垂直に 磁場を かける と， .ローレン ツカの 巧果を 
ちょう ど 巧 消す よう に ホール 電場が 生じ， 電流は 磁場の 影 
響を 受けを い. フュ ルミ 面に 異方性が あり， フュ ルミ 面 上 
の 位置に よ り 電子の 有効 質量 や 緩和 時間が 異なる 場合に 初 
めて 挺 場の 効果が 現れる. すなわち， 電子が 性質の 異なる 
いくつかの グルー プに 分けられる とすると， 同じ 外部 電場 
とお 場の もと で 流れ る 各 グループ ごと の 電流は 向き が一を 
せず， その 結果 全 電流の 大きさ々 欄少 する. この場合 •磁 
場に より 抵抗が 増大す る. 磁場を 電流に 平 巧に かけた とき 
も， フュ ルミ 面が 異方性 的で あれば 巧抗が 増加す る. 強 挺 
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場の もとで， フュ ルミ 面 上の 電子は フュ ルミ 面の 磁場に 垂 
直な 切 口に 沿って 回転運動を 巧う. 一般に， この 切 口が 閉 
じを 軌道を をして いると き， 横 巧 果は強 磁場の 極 吸で 一定 
の 値に 飽和す る ことが 示される. フェルミ 面が ブリル アン 
帯の 巧界に 接して いると きには， 路 場の 向きに より 開い を 
軌道が 生じる 場合が ある. その場合には お 気 抵抗は 飽和せ 
ず， 磁場と ともに 単調に 増加す る. したがって， 強路 場に 
おける お 気 巧抗の 異方性から， フュ ルミ 面の 形に ついて 知 
見が 得られる. 負の 磁気抵抗 巧果が 生じる 機構は いろいろ 
ある. 磁性 不純物を 含む 金属では， 磁場を かける と 不純 槪 
の スピンの 向きが 固定され るを めに， 不純物 スピンに よる 
電子の 散乱が 弱まり， 巧抗が 減少す る. まを 不純物の 濃 お 
が离い 場合には， 多数の 不純物に よる コ ヒー レントを 散乱 
によっ て 電子 状態に 局 在の 傾向が 生 じる （アンダーソン 局 
在）. その 巧果 により 巧 温で 巧抗ボ 増大す るが， 路 場を か 
ける とそれ が 電子の 局 在を 壊す 働きを する もめに， 抵抗の 
減少が 見られる. 強 お 性 金属では， 自発 磁化に よる 内部を 
場が 伝導 電子の 運動に 影響す るので， 巧抗に 電流の 向きに 
よる 異方性が 生じる. これ も 礎 気を 抗巧果 の 一種で ある. 

磁気ディスク [英  magnetic  disk, 独  Magnetplatte, 
仏  disque  magn  を  tique •露  MarHHTHufl  ahck] 電子計算機 
のが 部 記憶装置 のうち 最も 重要な 磁気ディスク 装置を 構成 
する 記録 媒体. 路を材 がで 被 巧され を 平らな 円 おであり， 
一定の お 気 記録 方式に よって デー タを 記録し， まを 読出し 
を 巧う. 

装置は ディスクを 回転し， 書込み， 読出し 用の 磁気へ ッ 
ドを 支え， または 移動し， その他 これに 付随す る 各種 要素 
を 集約し/こ 磁気ディスク 装置と， この 装置と 入出カ チャネ 
ルの 間に 介在して 読み書きの 制御を 巧う お 気 ディスク 制御 
装置と に 分けて 構成す る ことが 多く， まを 1 台の 制御装置 
で 複数の 磁気 デ ィス ク裝 置を 制御す る こと が 多い. 

1 台の 酸 気 ディスク 装置には 1 かの ディスク だけが 実装 
される ものから， 12 か 程度 巧 重ねを ディスクが 実装され 
る ものまで あり， また ディスクが 取が せる 構造に なっを も 
の も ある. 取 外し 可能な ディスクが 1 かの ものを ディスク 
力 ー トリ ッジ， 6 〜 12 かの ものを ディ スクパ ック とよび， 
まを ディスク， その 回転機 構の 一部， およびへ ッ ド 機構を 
一体にして 取 外せる ようにした ものが あって， これを デ ー 
タ モジ ュール とよんで いる， これら 取 外し 可能な ディスク 
は， 主記憶 装置と がに なって 階層 記憶を 構成す る だけで な 
く， ディスクを 取 外して 長期 間 データを 保存す る ことに も 
使われる. 

通常 ディスクのを 面には 数十〜 数百 本の トラ ッ クが 設け 
られ るが， 1 面 当り！〜 2 個の ヘッドを 用意し， これを 半 
径 方向に 移動して 読み 蕃 きを 巧う ものが 多く， このような 
ものを 巧 動 ヘッド お 気 ディスク という. これに 対し 各 トラ 
ックに それぞれへ ッ ドを 用意す る 固定へ ッ ド 磁気ディスク 
が あり， 当が， 可動へ. ッ ド あの ほうが， へッ ドの 移動 時間 
だけ アクセス 時間が よけいに かかる. しかし 大 容量の ディ 
スク 装置を 固定へ ッ ド 形で 構成す る こと は 装置 価 巧の 面 か 
ら 実用的で をい. 

お 気 ディスク 装置のへ ッ ドは スライ ダー と 称する 板が の 
構造体に 埋め込まれ， スライ ダーは パネで ディスク 面へ 向 
かって 巧し つけられる. 一方 ディスクの 回転に よって スラ 
イダーに 流体力学 的な 浮上 力が 生じ， バネの 力と っり 合っ 
て， 両者の 間に 教小 なすき 間が 生じる. その 値は 数が m か 
らお 分の l^m であるが， このような 機構を 採用して いる 


をめ， ディスク 面は スライ ダーに 接触す る ことなく， 髙速 
で 回転す る ことができる. 

ディスクの 直を は 130 〜 356  mm， 記憶容量は 数 M バイ 
卜〜 250 OM バイ ト ，情 巧 転送 速度は 数百〜 3000  M バイト. 
S-1 程度で ある. 

椎気的 不純物 [英  magnetic  impurity, 巧  magneti- 
sche  Verunreinigung, 仏 impurete  magnetique, 器  Mar- 
HHTHan  npHMCCb] => 巧 巧 お 性 合金 

磁気 テー プ [巧  magnetic  tape, 独  Magnetband, 仏 
bande  magn ろ tique, 露  MarHHTHafl  JiCHTa] 音声 や 映を 信 
号な どの アナログ 信号， 計算機の ディジタル 信号を どの 波 
形を その 強弱に 応じて お化し， 信号を 残留 お 化と して 記録 
し， それを 読み出す ことができる テー プ がの 磁気 記録 媒化 
である. 節 酸 セル ロー ズ， 塩化 ビ ニル， ポリエステル， ポ 
リ エチレン テ レ フタ レー ト （マイ ラー） などの フイルム 上に 
1 が m は 下の お 性 散 粉を バイン ダー と 混ぜ 10 〜 巧 兴 m の 厚 
さに 塗が しを ものを 用いる. お 性な: は 保 お 力が 大きく 自己 
減 路巧果 が 小さく， 残留 お 束 密度が 大きく 再生 感 をの 离い 
ものが よい. 前者の 例と して マグネ タイ ト ド63〇3( 黒色）， 
を 者の 例と して ガンマ ーへ •マ タイト r-FhOa  (赤褐色) が 
ある. テー プ は， 路性 体の 厚さが 均一で むらがな^, なる 
ベく 薄い こと， 表面が 平滑な こと， 温度， 湿度の 影響を ま 
けない こと. 変形， 切断が をく 柔軟で 長期 保存に も 安定で 
ある こと， を 断， 接着が 容易で 長時間 記録が 可能で ある こ 
とが 要求され る. お 気 テー プは 使用 目的に より 電気 的， 機 
が 的な 各種の 規格が あり， 互換性を はかる をめ JIS 規格 
に 定められ ている. 計算 搂 用の 標準 的な お 気 テープは ナー 
プンリ ー ルで 幅 12.7mm  (1/2 in), 厚さ 0.048 mm, テー つ、 
長は 733 または 366m  (2400 まを は 1200 む） であ る. この 
テー プの長 手 方向に 沿って 9 本 （または 7 本) の トラックが 
設けられる. 記録 密度は トラック におって 6250.160 0,800 
(および 556,  200)  BPI  (ビッ ト / イ ン チ） である. テー プ 
の始 端と 終端には 光を 反が する マーカーが 貼りつ けられて 
わり， 末端 検出に 使われる. なお 実際の 記録に 際して はさ 
らに デー タの 区切り を 示す 特別な 符号を 書 込む こ とに なっ 
て わり， これを テー プ マークと いう. 

お 気 テープ 装置 [英  magnetic  tape  unit, 独  Mag- 
netband が rat, 仏  dispositif  de  bande  magnetiquej  路気 
テー プ 装置は 計算機な どからの 指令に よって， 路気 テープ 
上に デー タを 記録し， まを 読 取る ために， 路気 テー プの駆 
動 装置， お 気へ ッ ド および それに 付随す る 機構を 含む. し 
かし 制御機 能の 多くの 部分を 磁気 テー プ 制御 裝 置と して 別 
の 箇所に 組立 てること も しばしば 巧 われる. 

標準 的を お 気 テー プ 装置の 構造は， 磁気 テープを 卷 いを 
テ ー プリー ルと， 新を に テープを 巻 取る もめの テープ リー 
ルを もち. この 中間に 磁気 ヘッドと テープ 送りの 機構を も 
つが， 急速に 起 勘. 停止を 巧う テープの 安定な 走行を 実現 
する もめに， テー プ 送り 機構と テ ー プリー ルの 間には， テ 
ンシ ョン アーム か 真空 コラムを 載け， 沒衝 機構と してい 
る. 読み書きの 族の テー プ 送り 速度は 0.32 〜 6.4m.s-i ，巻 
き 戻し 速を は 速い ものでは にも あぶ. 最近は テ 
ープの 着脱が 自動的に 行われる オー トス レッ ディ ング 方式 
の裝 居が 赏 用され る. お 気 テープ 装置は それ 自体 電子 計算 
機の 外部 記憶装置 として 使う ほか， 磁気ディスク 裝 置との 
間で データを 授受す る 形で 記憶 階層を 構成す る. まを デ ー 
夕の長 巧 保存のを めに 多用され ており， テー プ 用の 倉 巧 も 
穀 けられて いる. お 千 本の 容量を もつ テー プ自勘 保管 巧と 
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路気 テー プ 装置を 組合せを 自動 テープライ ブラ リー も 商品 
化されて いる. 

磁気 拓巧  [英  magnetic  transition, す 虫  magnetischer 
Obergang, 仏  transition  magnetique, な  MarHHTHuft  nepe- 
xoa] ちる お 気め な 状態から 別の 磁気 的を 状態へ 転移す 
る 現を. お 気を お まを はお 気相 転移 ともいう. 強 お 性 化， 
フュリ 磁性 化の 場合の 転移 風 度で あ る キュリ ー 温度. 反 強 
路性 化の 場合の ネール 温度な 上で 熱 運 勘の 搂 乱を 受けて 自 
発 お 化 まもは 副 格子 お 化を 失い， 常 お 性を 示す 場合が 代表 
例で ある. このほか スピン 再 配列に より 磁気 的秩を 状態 
(嗦路 気 秩序) が 別の それに 転移 ナる 場合を ども 含まれる. 
熱力学的には 二次 巧 転移で ある 場合が 多い が， 一次の 巧 乾 
移で あるとき も あり， 協力 現を の 一例と して 理解され る. 
一般に 磁気 転移に 際して は 結晶 構造のを 化は をい が， 比 
熱， 熱膨お 巧が， 電気を 抗の 温度 係数， 異常 ホール 係数， 
弾性率な どの 不連続 的を 化を 伴う. 統計 力学 上は お 気酷界 
現を と して 広く 研究され ている. 

梅 気, ち 群 [英  magnetic  point  が 0 叩 •独  magnetische 
Punktgruppe •仏  groups  ponctuel  magn  を  tique, お  warHHT- 
Haa  TowHHaH  rpynna] お 気 空間 群の が 称 操作から， 回 
乾， 鏡 映， 反転の 部分， すを わち 広義の 回転 操作と 時間 反 
転 操作 だけを お 式 的に 巧 出して， その 集合を 考える とそれ 
はお 気 点 群を つくって いる. 磁気 点 群は 32 個の 点 群 G か 
ら つくられる 黒白 群の 一種で， その 数は 58 個に のばる. 
この場合 黒と 白は スピンの 上向きと 下向きに 対応し •この 
2 色を 互いに 移しを える 揉 作 K は 時間反転 操作に なって 
いる. 

お 気 天 巧  [英  magnetic  balance, 独  magnetische  Wa- 
age, 仏  balance  mag お tique, 巧  MarHHTHue  eecu] 小 巧 
一 お 場 中に つり 下げられを 磁性体に 勘く 力を 測定して， そ 
の 磁化 (磁気み 極) の 強さを 決定す る 装置. 図 a のように 不 
巧一旌 場ぶ 中の 路気 モーメ ント； i には， それを 磁場の よ 
り 強い 位置に 引き込む 向きに 力 •が ad 巧が 働く. こ 
のこと を 利用して； しを がって 試料の 路 化， あるいは 路 
化 率を 決定す る 方法を ファラデー 法と いう. grad 巧の 測 
定は 困難な ので， 挺 化， 路化 率の 絶対値は 標準 物質との 比 
較 測定に よって 求められる. 力の 測定には 自動 化された 化 
学 天 巧が 用いられる. 図の 試料 位置は お 極 方向 (ェ 方向) へ 
のを 化に がして 不安定を つり 合いに ある. そこで 天 巧の よ 
うに 試が を 単につ り 下げを 系の 代りに， 機械的 拘束を 加え 
てェ 方向の 自由度を をく した 装置 も 用いられる. 路気振 
り 子， 挺 気て こな どが これに 該当する. 溶液の 磁化 率の 測 
定 など. ファラデー 法では カボ 弱い 場合には 図 b の グイ 
まが 用いられる. 力の 測を による お 化の 測定は 高感度で あ 
るが 感度が 一定で なく， grad 巧， しを がって まを お 場の 
強さに 巧存 する. 特に 低い お 場での 測定では， 電磁 誘導を 
利用 ナる 方法の 方が 度れ ている. 


巧 気 閉じ込め [英  magnetic  confinement •独  magne¬ 


tischer  EinschluB, 仏  connnement  magnetique  du  plasma, 
巧 MarHHTHoe y が pjKaHHe njiaawbi] 吟 プラズマ 閉じ込め 

を 巧 図 [巧  chromaticity  diagram •独  Farbtafel, 仏 
diagramme  chromatique, 巧  AHarpawwa  UBCTHOCTeft] 玲 
色 

巧 気 ドラム 〔英  magnetic  drum •す 虫  Magnettrommel, 
仏  tambour  magnetique,  H  MarHHTHU な 6apa6aH] 電子 計 
算 機の 外部 記憶装置 として 使われる 記録 煤 体で， 路性 材料 
で 被 巧され を円简 面に 一定の 路 気記綜 方まで データ を 記録 
し， 読出しを 巧うよう にしを もの. 路気 ドラムを 回転す る 
機構， 磁気へ ッ ド ぉよび 付随す る 各種 要素を 集約した 構成 
を 磁気 ドラム 装置と よぶ. 磁気 ドラム 裝 置が 電子計算機に 
使われた のは 1951 年 ころからで， 初期の ものは 表面の 磁 
性 膜に 塗工 膜を 使い， へッ ドは 僅 化に 固定され ももので あ 
っ を. そのを. お 気 ディスク 装置と 同様に 流体力学 的に 円 
簡 面から 浮上す るへ ッ ド 構造に をり， まを 路性 膜は Ni- 
Co 系， まもは Ni-Co-P 系の メッキ 膜を 使うよう になり. 
記録 密度， したがって 全 化の 記憶容量は 大幅に 向上し を. 
一方， 平均 アクセス 時間 も 5  -20  ms 程度と をり 高速度な 
外部 記憶と して お 多く 使われて きを. しかし 最近 固定へ ッ 
ド 挺 気 ディスク 裝 置で 同樣な 機能を もつ ものが つくられる 
ようになり， 装置の 寸法 や 重量が 鞋減 できる ので， これに 
とって 代られつつ あり， まを 小 容量で アクセス 時間の 短い 
記憶装置と しては， 新を にお 気 バブル 記憶 裝 置が 進出して 
きを. 挺 気 ドラムの 記憶容量は 200  K 〜 1.5  M バイ ト 程度， 
情報 転送 速度は 300 〜 150 0K バイト. S-1 程度で ある. 

巧 気 ト  ノしク [英  magnetic  torque, すま  magnetisches 
Drehmomemt, 仏  torque  magnetique,  ^  MarHHTHufl  epa- 
maiomHft  momcht] お 場が お 性 体に あばす トルク （偶力の 
モーメント）. 通常の 実験では， 主に 単 結晶の 巧 巧 状 試料 
の 面 内， あるいは 巧 状 試料の 赤道 面 内に 一様を 静 磁場ぶ 
を 加えて， これらの 面に 垂直な 軸の まわりに 試料を 回 乾さ 
せようと する トルクを 測定す る. 強 おを 体の 単 結晶に 十分 
強い 磁場を 加え， 磁化が とお 場ぶ が ほ ば 平行に を っを場 
合の お 気 トルクの 大きさ 了は 結晶 磁気 勇 方を エネルギー 
を も， 面 内の 特定の 結晶 軸 方向と お 化の なす 角を P とし 
て， 一( 夕 &/ か) で 与えられる （図 参照). そこで 路 場， し 


もがって 巧 化の 方向を をえ を がら T を 測定 すれば， 結晶 
磁気 異方性 走が が 求められる. 試が の お 状が 軸 対称で ない 
場合には， 反 磁場の 巧 果を考 なする 必要が ある. また， お 
場が 十分 強く を い 場合の 磁気 トルク の 解析は 一 被に 複雑に 
なる. お 気 トルクを 測定す る裝 垣を お 気 トルク 計と いう. 
その 原理は， 試料を 逆 性 糸で 鉛直に つるし， トルクの 大き 


さを 糸の ねじれから 測定す る ものである. 通常は 適当な 方 
法で ねじれを 検出し， 糸に 逆 向きの トルクを 加えて 自動的 
につり 合ぃを とる 形式の 装置が 用 ぃられる. 

お 気 トルク 計 [英 torque  magnetometer, 独 Tor- 
sionsmagnetometer, 仏  magnetometre  a  torsion, を  epa- 
叫 aTe 刀 bHbia  MarHHTOMCTp] 与>  路気 トルク 

巧 気 二重 層  L 央  magnetic  double  layer, 独  magneti- 
sche  Doppelschicht •仏  couche  double  magn  を  tique, 露  war- 
HHTHUfl  ABOftHOft  CJIOfl] —つの 面 上に 分布す る お 気 双 極 
子が 形成す る 眉が 構造で， 片側に 正の お 荷が， 反対側に 負 
の お 荷が 連続 的に 分布して ぃると みなせる 層を ぃう. 路殻 
ともぃう. 一様を 磁気 二重 層が つく る 磁場は， 単位 面裙当 
りの 磁化 モーメ ントを J とすれば， 二重 層の 縁を 表す 閑 
曲線に 沿って 流れる 電流/の つくる 磁場と， 二重 眉の 内 
部を 除く 全を 間で 一致す る. 電気 巧 極 子が 形成す る 電荷の 
眉は 電気 二重 層と よばれる. 

磁気 熱が) 果 [英  magnetothermal  effect  •独  magneto- 
thermischer  E 斤 ekt, 仏  effet  magnetothermique, 巧  MarHH- 
TOTen 刀 OBOfl  3 ホ ホ CKT]  広義には， 路性 化が お 化する とき 
の 吸 発熱 現 ま， をる ぃは このために おを 体の 温を がを 化す 
る 現を. これには. 強 お 場に よって， 自発 磁化の 値が を 化 
する のに 伴う 可逆 的な 巧 発熱 現 まと， 弱ぃ お 場に よる 磁区 
のを 化に 伴う わずかな 吸 発熱 現を とが あり， 前者は 磁気 熱 
量 効果， 後者は 狭 装の 格気教 効果 とぃう. 

狭義の 磁気 熱巧果 は， 磁気 熱量 巧果よ りは るかに 小さを 
温度を 化 （ 1 回の 路化 過程で 1〇-3  K 程度) を 与える が， お 
区を 化に 伴う 不可逆な 過程を 含む をめ， くり 返しに より 大 
きな 湿度を 化と なりうる. まを， 可逆 的な 吸 熱は 自発 磁化 
が お 気 異方性 エネルギーに 巧ち 腾って 回転す るのに 伴って 
異方性 磁場が 小さくなる をめ， スピン 分布の エントロピー 
が 増加す るを めに 起る  と考えられる. 

磁気 熱 電効 ま  [巧  magnetothermoelectric  effect  •す 虫 
magnetothermoelektnscher  Effekt •仏  effet  magnetother- 
moelectrique, お  MarHHTOTepMoaJCKTp 刖 ecKHft  3ホホ€が 
強 磁性体の 熱 起電力の 湿を 特性 (熱 電自 おが， 路化 によりを 
化する 現 ま. 1 朗 4 年 Kelvin により 発見され を. この 効果 
は， 熱 起電力が 自発 磁化の 存在に よってを 化する 巧果 と， 
自発 磁化の 向きに よってを 化する 効果に わけられる. たと 
え ば， Ni や Ni-Cu 合金の 場合， キュリ ー 点で 熱電 能の 湿 
度を 化が 異常を 示す が， これは 自発 路 化の 存在に より 3d 
状態の 占有率が を 化する をめ， 4s 電子の 格子に よる 散乱 
確率が を 化する ことによると 考えられる. まを， 自発 お 化 
の 方向に よるを 化に つぃては， 自発 お 化の 方向 余 巧を 
い ぃ か， な 3)， 熱電 能の 測定 方向の 方向 余弦を (夕 ぃ夕 2 •夕 3) と 
すると， 立方 晶 系では， 

が=| •(夕 VOioo レミが +。 ミが +〇§ が- お 

+  3( 夕 の 111(の 。2 夕 1 夕 2  +むむ夕2夕3  +。が1夕3夕1) 

と 表される. け VOioo, け y)iii は， 常温の Fe の 単 結晶で 
は それぞれ.  0.70"V.K-i,  -(U3 兴 V.K-1， Ni の 単 結晶 
の 場合には. それぞれ 0.57 が V.K-1， 0.69 谷 V.K-1 であ 
り. 常温より 高 湿で も 低温で もこの 巧果は 小さくなる. 

巧 気 熟 量巧果  [英  magnetocaloric  effect, お  magneto- 
kalorischer  Effekt, 仏  effet  magnetocalonfique,  MarHH- 
TOKa 刀 OpweCKHa  3 か t)eKT] お 化のを 化に 伴ぃ， 系の 温度 
が 可逆 的に 変化 ナ るか 果. この 効果を 用いて 低湿を 達成す 
る ことができる （=>  が 熱 消磁）. 


推 気 粘性  [英  magnetic  viscosity •独  magnetische  Za- 
higkeit •仏  viscosite  magn^tique, お  MarHHTHan  BMKOCTb] 
電気伝導 率と 透磁率の 巧の 逆数. 電気伝導 性を も つ 流体で 
ある 電磁 流体は. 磁場と 相互作用を 巧う のが その 著しい 特 
色で あるが， 電路 流体に 作用す る 磁場は 2 つの 原因に よっ 
て 時間 的に 変化す る. 1 つは 流体が 流れる をめ にお 場が 流 
化に ついて 動いて 変化す るを めで 移 流 項と よばれる. 他の 
1 つの 原因は， 磁場が 空間 的に 不 均一で あると， この 不均 
一を 維持す るを めには 流体 中を 電流が 流れねば な ら ない 
が， 流体の 電気伝導 率が 有限で あるを めに 電流が 減衰して 
磁場が 化教 する ので ある. この 原因に よる 巧を 化 散 項と よ 
ぶ. 他方， 流体 中の 渦 度の 時間 的を 化 も， 移 流 項と 化 散 巧 
の 和で 表され， その 表 式は 全く 電路 流 化の お 束 密度のを 化 
と 対応して いる. 渦 度の 時間を 化の 拡散 項は 流体の 運動 粘 
を 係 おに 比例す るが， 磁束 密度の 時間を 化の が: 散 項は 流体 
の 電気伝導 率と 真空 中の 透 お 率の 巧の 逆数に 比例す る. し 
もがって 両を化 まの 対応 関係より みて， 電気伝導 率と 透磁 
率の 積の 逆数は， 流体に 対する 粘を と 類似の 役割を 演じる 
ので 磁気 粘を とよ ばれて いる. 電磁 流体 中では 有 吸の 磁気 
粘性に よって， 路 場が 流 幻: 中を お 散し， 拡散し を 脚 県は 流 
体 運動を 束縛す るので， お 気 粘性は 粘性と 類似の 役 孰を 巧 
じる. を とえば 物体に 沿って 流れる 流体 中には 粘性に よっ 
て 物 化 表面に 境界 眉が 生じる が， まを 路気 粘を によっても 
厚さの 異なる 別種の 境界 層が 生じる. 電挺流 化では， 粘を 
の 無 巧で きる 完全 流体の 場合で も. 有 阻の 電気伝導 率を も 
つ 場合は 有 眼の お 気が をが 存在し， 有限の 粘性を も つ 場合 
と 類似の 流体 運動が 巧 われる. 

磁気 能率 = 挺 気モー メント 

格 気 薄膜 記憶装置 [英 magnetic  thin  film  storage, 
巧 Magnetfilm 冲 eicher] 電子計算機の 主記憶 装置な どと 
して 使用され る 装置で， 強 おを 金属 薄膜を 用いて， 一定の 
磁気 記憶 方式に より デー タ を 記憶す る もの. 基盤 上に 強 お 
を 体を 蒸着し を 素子を 使う もの も あるが， わりあい 広く 使 
われて きをのは， ワイヤー メモリーを 使う ものである. こ 
れは 導体と しての 直径 0.05 〜 0.2  mm の 銅 合金 線の 表面に 
パー マロイ 系の ネオ 料を 0.2 〜 0.4 が m の 厚さ にメ ツキし， こ 
れを すだれ 状に 並べを ものを 別の 導線で 編上げを 構造に な 
ってい る. お'！:、 記憶 裝置 に比べて 動作 速度が 速く. 非 破壊 
読出し (読出し 動作に よって， 記憶して いた 情辑が 消去 さ 
れる ことがない） が 可能， 素材の 生産が 容易と いっを 長所 
も あるが， 一方 出力 電圧が 小さく， マト リック スの 構成が 
お 也 記憶で いう 二次元 方式に 跟定 されるな どの 制約が あ 
り， 磁也 記憶に とって 代わる には 至らを かっを. 最近に を 
って， 半遵化 メモリーの 進出が 著しく， これに 置換 えられ 
ている. 

巧 気 バブル [英  magnetic  bubble •独  magnetische 
Blase, 仏  bulle  magnetique,  MarHHTHbifi  nyaupbj  胺 
面に ま 直な 磁化 容る 軸を もつ 単 軸 異方性の お 性 薄膜で， 適 
当を 強さ ぶ B の バイアス お 場を 垂直 方向に 加えを ときに 発 
生ナ る円廚 型の お 区. バブル ドメイン ともいう. このと き 
バブル お 区 外部の 路 化は バイアス 磁場と 平 巧で あり， 内部 
の 磁化は これと 反 平 巧で ある （図 参照）. ある 種の 巧 ± 巧を 


____ ネット， ナルト フェライ トの単 結晶 薄膜， ガト •リニ ウ 
ムコ バル ト 合金な どの 非晶質 薄膜な ど， 比較的 自発 路 化が 
小さく， 異方性の 大きい 材料で 見られる. その 半径は 磁壁 
の 表面張力 (戸 >路 壁） と バイ ア ス路場 わよ び 膜 面に 現れを お 
極に よる 反 お 場の 作用で 決められる. 前者は バブル 径を小 
さく， を 者は 大きく しようと する. この結果， バブル 路区 
はぶ B の 値が ある 節 囲 内に あるとき に 跟って 存在す る. 
みが 大きす ぎる と， バブル 磁区が 消失して 薄膜は 一様 お 
化の 状態と をり， 小さす ぎる と， 帯状 お 区になる. バブル 
お 区は パイ アス路 場の わずかな 煩き によって 膜 面 内を 自由 
に 移動させる ことができ， また 適当な 方法で 発生 あるいは 
消が させる ことができる. この ことを 利用して， バブル 磁 
区を そろばんの 玉の よう に 用いて 情 窺の 記憶を する 装置 
が， 1969 年 A.H.Bobeck によって 提案され た. この バフ. 
ル メモリ ーは 大量の 情報を 安定に 蓄える ことができる のが 
特徴で， 今日 実用に 供され ている. 

磁気 バブル 記憶装置 [英 magnetic  bubble  storage, 
独  Magnetblasenspeicher, 露  aanoMHHaiomee  ycxpoflcTBO 
Ha  MarHHTHUX  uhjihhaphwckhx  AOMCHaX] 電十 計算機 
の 記憶 裝置 として 使われる 装置であって， 薄板が の お 性 記 
憶 媒体の 板 面に 垂直に 磁 県を かけた ときに 生じる， 外部 お 
場と 反対 向きの お 化を もつ 円柱 おの 路区 (バブル） を 1 つの 
ビッ ト とみな して 言 己 憶に 利用す る もの. 

お 性 記憶 媒 化の 材質に よって 上記 バブルの 直 法は 0.1 〜 
lOum になる が， 現在は ちとえば カ ドリ ニウム •ガリ ウム 
•ガ ーネッ ト （GGG) の （1 1 1) 面の 材料を 用い， バブルの 
直径 2 〜 5 が m 程度の ものが 多く 使われて いる. この 媒体 
面 上に パー マロイ 薄膜で 図に 例示す るよう なパタ ーンを か 

^  1 巧 巧 回 お 方向 

^ 日で □で □百 

バブル  - ► 

バブルの 巧れ 方向 

き， 力、 つ 媒体の 面 内に 回転 磁場を かける と バブルは パター 
ンに 沿って 移動す る. それで バブルが ある 状態を 1 とし， 
ない 状態を 0 とすれば， 一種の シフ トレ ジス ターを 構成す 
る ことができる. ところで， 6  mm 角 程度の 媒化 チップ 上 
に 64 〜 256K ビット 程度の デー タを 蓄え， これを 全部 直列 
に 並べを シフト レジスター をつ くると， 回転 磁場の 回転 速 
度は 0.1 〜 1 MHz の才ー ダーで あるを め， 必要な デー タを 
取 出す のに 要する 時間が 長く かかりす ぎる. そのこと と材 
料の 欠陥の 問題から， シフト レジスターの 满 造を， デー タ 
を 書込み. 読出しす るを めの メジャー ルー プ と， データを 
記憶す るた めの マイ ナー ループに 分け • 1 つの メ ジャール 
-プ から 複数の マイ ナー ループが 分岐す るよう な 構造に す 
るの が 普通で ある. 

磁気 バブル 記憶装置では . 1 つの チッ プ 上に 記憶で きる 
デー タ 量が さほど 大きくな いこと， べ部路 場と 回転 磁場を 
かけなければ ならない ことを どのを めに 複 おの チップを ま 
とめて ユニット とし， さらに これを いくつか 集めて 装置と 
する のが 普通で ある. 機が 的な 動作 部分が なく， また お 気 
ディスクよ り 早い アクセス 時間が 期待で きる という こと 
で， 今を の 発展が 巧 待され ている. 

お 気 反射  [英  magnetoreflection, 仏  magnetoreflec¬ 
tion,  M  MarHMTOpe ホ 刀 CKUHH] お 気 光学 巧果の ひとつ. 


強 磁性体 や フュリ 強 おを 体の 場合の お 気 反射の 現象は 力一 
効果と よばれる. この場合， お 化 方向が 反射 面に 垂直を 場 
合を 極 (ポー ラー） 力一巧 果 とよび， 磁化が 反射 面 内に あっ 
て 入射 面に 平 巧な 場合を 縦 力一 効果， 垂直を 場合を 横 力一 
巧果 とよぶ. 反射率の 大きさ や 位相の スぺク トルから 路化 
に 寄与す る概 質の 電子 準 位 や. その パ 直を 知る ことができ 
る （吟 磁気 力一 効果). 半導体 や 半 金属な どの 場合には， 基 
礎 吸 化 端 付近の 反射率が 加えた 磁場の 大き さに よって 振動 
的に を 化する 現を を さす. これは 伝導 帯の ランダウ 準 位と 
価電子帯の それとの 間の 光 遷移の 共鳴に 起因して ぉり •ュ 
ネル ギ— ギャッ プの 正確な 値 や， 電流 キャリ ア ーの 有 巧 質 
量を どを ホめ る ことができる （り 磁気 振動 吸収）. 

巧 気 光が) 果 = 磁気 ホ 学 効果 

お 気 ヒス テ リ シス [英 magnetic  hysteresis, 独 mag- 
netische  Hysterese, 仏  hysteresis  magnetique,  M  MarHHT- 
HbiH  rucTepeanc] 消 お 状態に ある 強路性 体に 0 から しだ 
いに 増加す る 磁場を 作用し， 磁場を 十分 大きく してから こ 
れ を滅少 させて 初めと 逆の 方向に 十分 大きく する. 次に も 
との 方向に 向かって しだいに 増加させる と 磁化 曲線は 1 つ 
の 閉じた 曲線になる. つまり 強 お 性 化は 前に どのような 磁 
場が 加えられ ていを かで 磁化の 状態が 異なり， 磁気 分極 ま 
をは 蹈 化の 値は 路場 だけで 巧らずに 過去の 履歴に 関係して 
いる. この ことを 路気 ヒス テリ シスと いい， その 閉じを 路 
化 曲線を （磁気） ヒス テリ シスルー プ という. 磁場// とお 
気分 極 •/ で 表し を ルー プの 囲む 面 棟 Wu  =  f  HdJ は 磁化 
を ルー プに 沿って 1 周を 化させる と きの 単位 体 棟 当り のエ 
ネル ギー 損失を 示す. これを ヒス テリ シス 損失と いう. ヒ 
ス テリ シスルー プの 面積が 大きい と 電路 的 エネルギーの 一 
部分が 熱と なり， もとえば 電力 用の 変圧器な どでは エネ ル 
ギー がむ だになる. いろいろの 大きさの 磁場// の 値に 巧 
して 一 循環 させを ときの お 化 曲線は 図に 示す ような おにを 


り， 小さな 磁場の 範 H で 循環させる 場合には ヒス テリ シス 
ループ も 小さい. 弱電 用， あるいは 鳥 周波 用磁 をが がで 
は， 路 場// は 小さく 磁化の 変化 範团も 小さくなる. 磁化 
の 小さ を 範囲での お 化 曲線の 形が •/ =兴〇 む// +  (1/2) •巧が 
で 近似で き るよう な蹈場 W の 範囲を レ イリ ー範团 といい， 
巧を レ イリー 定数と よぶ. ： C。 は 初 お 化 率で ある. その 小 
處場 範囲の ヒス テリ シス ループを 特に レ イリー • ルー プと 
よび， その ヒス テリ シス 損失は Wh=(4/3) 巧// 3 で 表され 
る. このように 路化 曲線が ルー プを 描く ことは， ヒス テリ 
シ ス 損失を 生ずる ばか りで なく 高周波 挺ム 材料 として 用い 
る 場合， 波形 ひずみを 起す という 欠点を 生ずる. 

抬気 ヒス テリ シス ノ しー プ [英 magnetic  hysteresis 
100 P. お  neTJia  warHUTHoro  rHCTepesHca] 吟 磁化 曲線， 
磁気 ヒス テリ シス， ぶ-巧 曲線 

推 気 ひずみ  [巧  magnetostriction, 独  Magnetostrik- 
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tion, 仏  magnetostriction,  ^  MarHHTOCTpHKUnnj  お 性 
体に 路 場を 加える と， 長さ/に わずかな 伸び あるいは 結み 
がが 起る. これを （正 あるいは 負の) 磁気 ひずみが// とい 
い， A で 表す ••を 歪 ともいう. 化 積のを 化か/ リが 認めら 
れれば 体積 路歪 という. 強 おを 体では 磁気 ひずみが 大き 
く， 10-S 〜 10-6 に 達する. 加えた お 場を 磁性体の まわりで 
回転させる と 伸 楠が 起り， 伸 箱の 差は お 場が 強くなる と飽 
和す る. この 方法で 飽和 お 歪 A， を 測定す る ことができる. 
お 区には お 化 方向に As, これと 垂直 方向に一 ん /2 で 示さ 
れる 自発的な 磁気 ひずみが 生じて いる. 180。 路 壁が 移動 
しても 挺 気 ひずみは 生じを い.  90° 路 壁が 移動して 初めて 
磁気 ひずみが 発生す る. 軟 磁性が 料では お 気 ひずみを 小さ 
くす る 必要が ある. Ni では 磁気 ひずみが 大きく， 一40X 
10-6 に 達し， 一部の 巧 ± 類 金属と その 合金， 化合物 やコ 
バルト フュ ライ トの路 気 ひずみは 極めて 大きい. 電子 スピ 
ンが 磁場 方向を 向く とき 電子の 軌道 電流が 引きずられ， こ 
の 軌道の 変形が 原子 間距雜 をを 化させて 全 エネ ル ギーを 低 
くす る •これが 磁気 ひずみの 原因で ある. 自発 磁化の 発生 
に 伴う 体衙を 化と， 髙い豁 水圧に よる キュリ ー 温度の 上昇 
あるいは 降下と は 熱力学的に 直接 関連 している. 

巧 気 びん [英  magnetic  bottle •独  magnetische  Fla- 
sche, 仏  bouteille  magnetique, お  MarHHTHaa  GyTbWKaj 
= ミラー磁場 

巧気複 屈折  [英  magnetic  birefringence •す 虫  magneti¬ 
sche  Doppelbrechung, 也  bireinngence  magnetique,  ^ 
MarHHTHoe  aboAhoc  npe 刀 om 刀 chhc] = コットンー ムート 

ン巧果 

椎気 プラズマ 波 [英 magneto-plasma  wave, 独 mag¬ 
netische  Plasmawelle, 仏 onde  de  magneto- plasma, 露 
MarHHTon 刀 asMCHHan  BO 刀 Ha]  <=>  固(:|:プラズブ 

巧 気振り 子 [巧  magnetic  pendulum •す 虫  magnetisches 
Pendel, 仏  pendule  magnetique, を  MarHHTHbifl  MaflT- 
hhk]  co 磁気 天 巧 

巧 気分 極 [英  magnetic  polarization •独  magnetische 
Polarisation, 化  polarisation  magnetique, お  MarHHTHan 
no 刀 HpHaauHH] 単位 体淸 あもり の路気 モーメント である. 
お 場ぶ， 路束 密度ぶ， 路気 分極 J にはぶ =片〇 ぶ + •/の 関係 
が ある. ここでが 0 は 真空の 透磁率で ある. 磁化が と 
J=tioM 

の 関係が ある. •/を 磁化と よぶこと も ある. 

識別 関が  [英  discriminant  function •独  Diskriminanz- 
funktion •仏  fonction  discriminatoire, 雖  AHCKpHMHHaHT- 
Hafl 中 yHKUHfl] パ ターン 認識の ひとつの 手段と して 考え 
出された 関が. 一般に ある 図 あを 認識 するとき， 空間 的に 
雕れを 《 個の 点を 選び， それらの 点での その 図形に 対応 
する 値み を 巧め る （標本 値と よぶ）. たとえ 
ば， その 図形が 白黒から 成る パターンで あれば， 各 点で 黒 
のとき に 1 , 白のと きに 0 とすれば よい. そこで， 問題の 
図形が 特定の 文字 (仮に それを A とする） に 対応す るか ど 
うかと いう こ とを 判断す るを めに， 関 お ム (エ 1 •••み） を 
定 をし， /a〉0 なら その 図 おは A であり， ム<0 なら A 
ではない とする. このような 関が/ A を A の 識別 関数と よ 
ぶ. こうすれば， 手書き 文字の ように 多が のを おされを パ 
夕ーン も， 同じく  A かどう かを 巧め る ことが 可自 g になる. 
/a (エ 1, .•••み!） =  0 は/! 次元 空間の 曲面になる から， これを 
雜別 面と よぶ. 最も 簡単で 実用的を 識別 関 巧の 形は 


ム=2^。 が' 

で 定義され る 線形 識別 関数で ある. このと き 識別 面は 《 
次元 空間 内の 平面で ある. みを うまく 選ぶ ことが， パター 
ン 認識の 適 中 率を 上げる  ことになる.  統計の 分野では 一般 
に 判別 関が といわれ ている （与 多を 畳辩 析). 

格 気を 態 [英  magnetic  transformation •独  magneti¬ 
sche  Umwandlung, 仏  transformation  magnetique, お 
MarHHTHoe  npeapa 叫 chhc] = 路気 転移 
巧 気を 調 [英  magnetic  modulation •仏  modulation 
magn6tique, 蕊  MarHHTHaa  MOiiy 加 uhh] 強 おを 体の 路化 
特性の 非線形 おを 利用し， 直流 信号を 変調して 交流 信号に 
変換す る こと. 図の ように 2 つの 铁 お; に コイルを 巻き， 鉄 


入力 


•ちが 十分 飽和す るよう な 大きな 振幅で 適当な 周波数の 交流 
(搬送波） を 加えて わく. 入力 わよ び 出カ コイルは， 互いに 
同相 的に 直列に 接続し， 搬送波 コイルは 互いに 逆 巧と なる 
ように 接続す ると， 入力信号 のない ときは が 送 波は 出力に 
現れない. 入力信号 電流に よって 2 つの 搬送波 コイルが つ 
くる 磁場に 互いに 逆 向きの バイアスが かかり， 出力には 入 
力 電流に 比例し を 搬送波の 二次 髙調 波が 現れる. これを 路 
気を 調 器と いい， 一種の 直流 電流 増幅器で， 倍 周波 型 お 気 
増幅器と もよ ばれる. 

推 気 館が [英  magnetic  saturation •独  magnetische 
Sattigung, 仏  saturation  magnetique, 露  MarHHTHoe  Ha- 
cumcHHc] 外部 磁場に よる おを 化の 挺 化が 最大値に 達し， 
路 場を さらに 増しても そ れ ALh に 磁化が を 化しな いが 態を 
お 気 飽和と いう. 強度 性 化 や フェリ 挺 性 化では キュ リー湿 
度 AL 下で こ の 状態が 起り， 温度が 巧 くなる とと も に路 化の 
最大値， つまり 飽和 磁化の 値は 増加す る. 強 磁性体の 磁気 
飽和は， 多くの お 区に かれて いた 物体が 外部 磁場を 増す と 
ともに 全体が 1 つの 磁区に なって 自発 磁化が 全部 お 場の 方 
向に そろ っ をが 態で ある. 常 挺 性 体に ぉいても 巧 温で 非常 
に 強い 磁場を 加えて いくと， 磁気 モー メン ト がすべ て 巡 場 
方向に そろ っ て 磁化は 最大値に 達 し 飽和す る 現象が 見られ 
る. そして そのを 化の ようすは ブリル アン 関数 的で ある. 

磁気 ポテンシャル = 路位 

巧 [気 面 [英  magnetic  surface, 巧  magnetische  Ober- 
flSche， 仏 surface  magnetique] 磁力線が いつも ある 面 上 
に 治って 走って いると き， その 面を 磁気 面と いう. お 力 線 
の 座標を r  (ゴ ，が,2) とすると dx/Bjc = dyj  By = dzj  Bz で 表 
される 力;， お 気 面 か (r)  = 一定は， 挺 力 線を 表す 殺 分 方 程 
式の 1 つの 衙 分解と みを す ことができる. 路力 線は 磁気 面 
攻 (r)  = 一定 の 面 上に あるので をる から. お 力 線の 方向は 
お 気 面の 法線 V0(r) に 直角で をければ ならを い. すな わ 
ち か =0. 系が 軸が 称で ある 場合， べク ト ルポ テン 
シャルを 用いて お 気 面を 具体的に 求める こ とがで きる. 
公 r=  —  aA0(r,2)/ わ， Bz  =  r~^d  (rAeir,  z))  /dr  とを るから 
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[公； •け/か) +&r-i(3/a  の  + 及, け/ 3 の] X[ri4tf(r,  2)]=0 
であり， か 夕 (r,z) が路気 面と なる. 

巧 気 面の 比備  [英  specific  volume  of  magnetic  sur¬ 
face,  spezifisches  Volumen  der  magnetischen  Flache, 
仏  volume  冲 kifique  de  surface  magnetique] 挺 気 面 か 巧 
の 領域の 化 摘を y と しお 気 面の 断面 5 を 通り抜ける 磁束 
を ゆと するとき， 磁気 面の 比が 镇 U は U 二 dV/d ゆ で定 
義 される. 図の ように， 磁場 巧の 単位べ ク トルを 6, が 


面 横ぶ & のを 直 単位べ ク トルを n， 磁力線に おう 長さを ぶ 
とすると. ゴ^=い5：か.1〇,が,)ぶ， ゴの =I：(&.n), ぶが, 
となる. したがって 

I： け. lO, 公, が J ぶ/公/ ぐぶ 
^{b»n)iB{dSi  夕ぶ 

となる. これに よって 比 化 積 LT は！/ 占の 平均と いう 意味 
を もつ. じが プラズマの 外側に 向かって 減る 場合は， 平 
巧 的な 意味で 公が 外側に 向かって 増加す る ことを 意味し， 
プラズマの 存在す る領 巧が 平均 極小 磁場に なって いる こと 
を 示す. これは プラズマ 閉じ込め 安定を 件の ひとつで あ 
る. 

格 気モー メント [英  magnetic  moment, 巧  magneti- 
sches  Moment, 仏  moment  magnetique, お  MarHHTHbifl 
MOMCHT] 路気巧 極 子， すなわち， ±Qm の 磁極 (お 荷) の 
がが 存在 するとき， 負の 磁極を 原点と し， 正の お 極の 位置 
ベクトルを ゴ として， が =Qm ゴを その 磁気 双插 子の 磁気 
モーメ ント という. Qmd を 一定に しゴを 無陋に 小さく し 
を 極 腿で， 磁気 モーメント 件に よりで きる 處気ポ テン シャ 
ル 0m は ¢ni  =  fi•r/i7tUor^ となる. ここで 兴〇 は 真空の 透 
磁率 である. r は 巧 極 子を 原点と しを 位置べ ク トルで あ 
る. 一方， 小さな 円 電流に よって 生じる 路 場の お気ポ テン 
シャルは， 4m  = で a リ n*r/4;rr3 で 与えられる. を だし 7 ■は 
電流 .n は 電流の 流れて いる 面に 垂直な 単位 ベクトル， a 
は 円の 半径で あり 観測 点 r ま での 距雜 r に比べて はる かに 
小さい としてい る. しを がって， 円 電流は お 気 モーメント 
の!2/ 片 on を もっている とみ なすこと がで きる. 現在のと 
ころ. 挺 気 単 極 子すな わち 磁極は 独立では 存在 しないと 考 
えられて いるので， 路 荷の 代りに この 巧 電流に よる 磁気 モ 
—メン トをお 気の 基本的を ものと して， 路 気学を 满築 する 
立場が 支配的で ある お 気 単 極 子). 歴史的な 事情に よ 
り， 片/片〇 を お 気 モーメントと よぶこと も 多い. 荷電粒子 
の 回転運動は 円 電流と みなせる. 一が に 荷電粒子が スピン 


まを は 軌道 角運動量 J を もつ とき， それに 伴う お 気 モー 
クン、 は ti/Ufi 二 geJ/2m とたる. ここで e は 粒子の 電荷， 
W は 質量， ジは 角運動量の 性質に より 異なる 値を とる. を 
とえば 電子の スピンに ついては 0=  2, 軌道 角運動量 につ 
いては g=l である. 電子な 外の 粒子 や 原子核 も 電子と 同 
じように スピンを もち， 挺 気 モーメ ントを もつ. 質量が 
が 大きい 粒子の お 気 モー メ ントは 電子の 場合よ り 小さくな 
る （=>  核の 挺 気 モーメ ント. 異常 度 気 モーメント）. 

C  級 増幅 [英  class  C  amplification, 仏  amplification  a 
dasse  C, 露  ycHJCHHe  b  pexcHMe  KJiacca  C] 吟 増幅器 

巧 気 誘導 〔英  magnetic  induction, 独  magnetische  In- 
duktion, 仏  induction  magnetique,  ^  MarHHTHan  HH/iyK- 
UHfl] 路 石は 他の 磁石に 力を 及ばす だけで をく， 铁片 など 
の 磁性体を も 引きつけ る. これは 磁性 化が 磁場に よって 磁 
化しを をめ である. このように 物質を 磁場 中に おくと 磁化 
する 現 まを お 気 お 導と いい， その 結果 生じを 磁化を 蘇 導 お 
化と いう. 散 電場に おける 静電 誘導と 同様な 現まで ある. 
別に， 路束 密度の こと を 挺 気 お 導 という こと も ある （玲路 
束 密度). 

お 気 誘導 ま [英  magnetic  induction  flux •独  magneti- 
scher  InduktionsfluB, 巧  noTOK  MarHHTHOfl  mmaykuhh] = 
お 束 

示 強を が  [英 intensive  variable, す 虫 intensive  Variable, 
仏  variable  intensive, お  HHTeHCHBHan  ee 刀 HWHa] 圧力 
は 化 巧を 広げよう とする 物質の 傾向の 強さを， 湿度は 熱の 
移動す る 巧 向の 強さを 測る 熱力学的 量で あるが， このよう 
に 物質 系の 示す 傾向の 強さ を 測る 熱力学的 量を 示 強を 数， 
まもは 示 強 的と いう. 示 強を がは 物質の 量に 関係し をい. 
上記の 圧力と 温度に 加えて， 化学 ポ テン シャルな ど は 示 強 
をが の 代表例で ある. ある 示 強を おには， それと 巧け あわ 
せる ことに よって エネ ル ギーの 次元に をる よう な 示 量を あ 
が 存在し， これらは 互いに 共役を 関係に あると いう. 圧 
力， 温度， 化学 ポテンシャルに 共役な 示 量を がは， それ ぞ 
れ， 化 巧. エントロピー， モルが である. 

G  巧 列 [英  G  matrix, 仏  matriceG •お  G-waTpH  叫] 
原子核 巧に おいて 2 巧 子が 核力 "によ っ て 相互作用 する 
と， その 波動 関数 取は， 相互作用 しないと きのが 動 関 お P 
と比べて 短距離 部分に 大きな ひずみを 受ける. これを， あ 
を かも 取が 変化 しを のでは をく。 がを 化 しを とみな すを め 
に，" y=Gp となる ような G を 定義す る. これを G 巧 列 
といい •ブルック ナー 理論に おいてを 本 的な 役割を 果す量 
である. G 巧 列の 従う 方程式は 

G—  V  +V—G 

だ 

となる. ここで 0 は パウリの 原 巧を 表すが 影 演算子， だは 
核 内 核子に がする プロ パゲ ーター である. この 方程式は が 
にがす るべー テ-ゴール ドス トーン 方程式と を 本 的に 同じ 
内容を 表して いる. 自由を 2 核子の 散乱を 記述す る 了 巧 
列 や K 巧 列と 比べて， G 行列は 原子核 内に おける 2 核子 
散乱を 記述して いる. G 巧 列は 巧 子 間 有 巧 相互作用に 対 
する 第 0 近似を 与える とともに， さらに 高次の 量を 求めて 
いく うえでの を 礎と をる. 

磁 径 [英  magnetic  poles, 巧  magnetische  Pole, 仏 
poles  magnetiques,  MarHHTHue  nojiiocu] お 石 には 特 
に 強く をを 引きつけ る 筒 巧が あり， これを お 極と いう. 棒 
磁石では 両端に お 極が 集中す る. 巧い 挺 石で お 極が 一点に 
集中した とみな せる ものを 点 磁極と いう. 点 おおの 間には 


クーロンの 法則に 従う 力が 勘き， これに よって お 極の 強さ 
が 定義で きる. 挺 極には 二種 類 あり， 一つの お 石には 必ず 
この 二種 類の 磁極 ボ 同時に 存在す る. 磁極が 一つし かない 
ものを お 気 単 極 子と いい， その 存在を 予測す る 巧 論 も ある 
が， その 存在は まだ 確認され ていない. 地 巧 磁場に より 挺 
石は 勘 かされ， 磁極が 南 化を 向く. 北の方に 引かれる 磁極 
を N 極 (化 極を るいは 正 極)， 南の 方に 引かれる お 極を S 
極 (南極 あるいは 負極） という. 同種の 磁極は 互に 反発し 合 
い， 異種の 磁極は 互に 引き合う （吟磁 荷）. 

四 巧 管  [英  tetrode, 独  Tetrode, 仏  t ろ trode, 巧  tct- 
pofl] 二 極 管に グリ ッ ドを 挿入し を = 極 管は 電子管の 利 
用 価値を 大きく にげを が， S 極 管の 特性を さらに 改善し よ 
うとして 出現し をのが 四 極 管で ある. S 極 管の 特性で 改善 
を 望まれを 点は. （0 相互 コン ダク タン ス g™ を， より 大 
きくす る. が） 内部を 抗 P を， より 大きく する. （iii) = 
極 管では プレー ト •グリ ッ ド 間の 豁電 容量 Cp, が 比 较的大 
きい (数 りむので， 増幅 回路を 構成し を 場合， この 容量を 
通じて 反 結合が 生じ， 希望す る 特性が 得られない ばかり 
か. 発振を 生ずる こと ボ あるた め Cpg を 小さく しを いなど 
であっ を. 四 極 管には 空間 電荷 格子 四 極 管， スクリ ーング 
リッ ド 四 極 管， ビーム 管の S 種 巧が ある. 

(1)  空間 電荷 格子 四 極 管： S 極 管に さらに 1 個の グリ ッ 
ドを 追加し を ものが 四 極 管で あるが， グリ ッ ド 電圧の 与え 
方には 二通り ある. その 一つは 内側， すなわち カソー ドに 
近い グリ ッ ドに 一定の 正 電圧を 与え， ベ 側の グリ ッ ドを コ 
ン トロール グリッド として 使う ものである. この場合の 巧 
側の グリ ッ ドを， 空間 電荷 格子と いい， この 管を 空間 電荷 
四 極 管と いう. 内側の グリ ッ ドに 加えた 正 電圧に よって 力 
ソード 近傍の 空間 電荷を 中和 するとい う 意味で 命名され た 
ものであるが， 動作が 態の カ ソー ド 電流は 空間 電荷 制跟電 
流で あり， 温度 制限 電流では ない. しかし 空間 電荷の 中和 
により 電子 流は 通り やすくな り， おい プ レー ト 電圧で もよ 
く 勘 作す る. まを 内側の グリ ッ ドを 通り抜けた 電子は， 内 
側の グリ ッ ドと 外側の グリ ッ ドの 中間に 集 群し. あを かも 
カソー ドが 内側の グリ ッ ドと 外側の グリ ッ ドの 間に 生じた 
かの ような 状態になる. これは カソー ドが コント ロール グ 
リッ ド および プ レー トに 接近し を ことにな り. S 極 管に 比 
ベ 相互 コン ダク タン スは 増加し， 内部を 抗は 減少す る. し 
かし 増幅 率は ほとんど をら をい. 

(2)  スクリーン グリ ッ ド 四 極 管： 空間 電荷 四 極 管の 場合 
とは 逆に 巧 側の グリ ッ ドを コント ロール グリ ッ ドと し， 外 
側の グリ ッ ドに 一定の 正 電圧を 与える. 外側の グリッドを 
スクリーン グリッド とよび •こ の 種の 電子管を ス ク リーン 
グリ ッ ド 管と いう. スク リーン グリ ッ ドは 文字通り プ レー 
卜と コント ロール グリ ッ ドの 間を 静電 的に 遮蔽 (screen) す 
る 目め で 挿入され を もので. これにより = 極 間の 場合に 比 
ベ。， を 百 分の 1 から 千分の 1 に 減ずる ことができ， 増幅 
器に おける 再生 作用 や 発振を 防止す るのに 有用で ある •電 
子 流を 吸引す る 役は スクリ _ン グリッドが 巧い， プ レー ト 
はスク リーン グリ ッ ドを 通過し を 電子 流を 集める 役の みを 
もつ （S 巧 管では プレートが 両者の 役を 兼ねてい る）. 内部 
巧 抗ク =jyp/J/p が 非常に 大きく， まを プレート •カソ 
- ド 間お電 容量 Cpc は， スク リーン グリ ッ ドの 巧果 のをめ 
に 小さ くな り， 増幅 率//  =C,c/Cpc も 大きくなる. 相互 コ 
ン ダク タン スはミ 極 管と あまりを りは ない. このように. 
スクリーン グリッド 管は S 極 管の 欠点を 除 まし， 特性を さ 
らに 助長し ももので あつを が， 1 つの 欠点を もっている. 


それは プ レー ト 電圧が スク リーン グリ ッ ドに かかる 正の 電 
圧より 巧い ある 範囲で. プ レー ト 電圧の 増加に 対し， プレ 
ート 電流が 減少す る 特性を 示す ことで ある. これは プレー 
卜 から 放出され る 二次 電子が プレー トに 戻らずに ス クリー 
ン グリッドに 吸引され るを めで，  この 特 をを ダイナ トロン 
特性と いう （図 1 参照）. プレート 電圧の この 範 西で， 四 極 
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管は 負あ抗 として 動作す る ことにな り， 原理 的に 発振器を 
形成す るので， これを 増喔の 目的に 使用 するとき はプ レー 
卜 電圧の 動作 範囲を スク リーン グリ ッ ド 電圧より 大きく し 
なければ をら をい という 制約を 受ける. 

(3) ビーム 管： （2) のスク リーン グリ ッ ド 管の 欠点を 除 
去した ものが， ビーム 管と 五 極 管で ある. スクリーン グリ 
ッ ド 管の 欠点を 除去す るを めには， プ レー ト とスク リーン 
グリ ッ ド 間で 巧 われる 二次 電子の やりと りを 断てば よい. 
ビーム 管は スク リーン グリ ッ ド 四 極 管の コント ロール グリ 
ッ ドと スク リーン グリ ッ ドの 網目の ピッチを 等しく し， か 
つ 正確に 重ね 合せる ことによって スク リーン グリッドと プ 
レートとの 間に 電子 流 力; 集 束す る 場 巧を つくり， ここに 二 
次 電子が 出を 抑制す るに 必要な 極小 電位 面を 得る. これを 
概念的に 説明し をのが 図 2 である. 図 3 に ビーム 管の プレ 


0  100  200  300  400  500  600 


い V] 

図 3 

ー ト特を 特 を） を 示す. 一見して わかる ように. 
五 極 管の 特性に 比べ 曲線の 肩の 巧り が はっきり としてぃ る 
(与 > 五 極 管）. これは コントロール グリッド， スクリ ーング 
リッ ドの 構造， 配置が 整が と してぃる をめ. 管内の 電位 分 
布が 一樣 になる ので， 電子 流は きれぃに 整えられ， 空間 電 
荷 制限 領巧か ら 温度 制跟領 巧への 移行が 電子 流の 全ての 煩 
巧に つぃて 一斉に 巧 われる からで ある. 

四 巧 子 [巧  quadrupole, 独  Quadrupol •仏  quadripole, 
お KBaApyno;ib] モー メント が 等し ぃ 双 極 子が 2 個 逆 向 
き に 接近して 並んで ぃるよう な 電荷 ある ぃは お 荷の 分布を 
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a.  b.  c. 

それぞれ 電気 四 極 子， お 気 四 極 子と いう. 典型的な 四 極 子 
は， 2 つの 巧 極 子が 図の ように 酷 置して いると きで ある. 
四 極 子は 四重 極 ともいう. おに 四 極 子と いえば， 電気 四 極 
子を さす ことが 多い. 一般に 四 極 子は g 巨 雑の S 乗に 比例す 
る ポテンシャルを つくる. を とえば， 電気 四 極 子が 誘電率 
e の 媒質 中で つく る 電位 0 は 


と 表される. ここで， 0 は 二階の 対称 テンソルで 四 極 子 
モーメントと よばれる. 点 S の 電荷 密度が クい) の 系の 四 
極 モモー メ ントは 

0  =  J'/O (がか s-y  み) ふ  （2) 

である. ここで， ふは 点 S を 含む 体積 要素で ある. き 門 
分野に よっては 式 (2)=eQ とおいて （e は 素 電荷）， Q のこ 
とを 四 極 子モー メント と 定義して いる （嗦四 極 子 モー メン 
卜）. 双 極 子 モーメ ント J> と 一 P の 2 つの 双 極 子から 成る 
系の 四 極 子モー メント は， それら 2 つの 位置を 結ぶ べクト 
ルを！ として 

Q=-pl-lp+^{p-l)i  (3) 

と 求められる （马 >  多 極 子）. 

原子核が 巧 形から ずれて 変形して いると きには， 電荷 か 
布は 巧 対 巧に ならずに 多重 極 モーメ ントを もつ. 四 極子モ 
—メン トは その 中て ♦一番 現れ やすい. 

四 巧 子 型 質量 分析 計  L 英  quadrupole  mass  spectro- 

meter」 = マス フィルター 

四 極- 四 極力  [巧  quad  rupole  -  quad  rupole  force •仏 
force  quadripole-quadripole, 露  KBaiipyno 刀 b-KBaiipyno 刀 b- 
HaH  CHJia] 原子核 内の 核子 間に 働く 有効 相互作用の 一種 
であり， 核の 四 極を 形と 関連して 考えられる. 閉 殻の 外に 
1 核子を 付け加えると， その 核子との 相互作用のを めに 閑 
殻が 四 極を 形す ると 考えられる. さらにもう 1 核子を 付け 
加える と， これらの 核子 間には， 閉殻核 内 核子の 効果のを 
めに， 四 極-四 極力 

乙ィ パ* (夕 i,Pi)ri パ (も .pa) 

が 働く. このように 核 巧 核子 間に 働く 四 極-四 極力のを め 
に. 四 極を がしを 一な モ ポテンシャル （嗦 ニルソン •ポテ 
ン シャル） が 生じ， このを めに 核子 密 をが 四 極を 形を する 
(吟を 形 核）. この 力は Q-Q 相互作用， Y2-Y2 相互作用 
と もよ ばれて いる. 

四径子 相互作用  [英  quadrupole  interaction, 独  Quad- 
rupolwechselwirkung, 仏 interaction  quadripolaire, 露 
KBa 邱 yno 刀 bHoe  BsanMO が flcTBHe]  電気 四 極 子モー メント 
と 電場 勾配との 相互作用の ことを いう 力;， 普通は， 核 四 極 
子 モーメント と 原子核の 位置に わける 電場 勾 酷との 巧 互 作 
用の ことを さす. 原子核の 正 電荷の 分布は 一般にが 対称 か 
ら ずれて おり， その ずれの 程度は 四 極 子 モーメント eO で 
まされる.  0>〇 をら 核 スピンの 方向に 葉巻 お， Q<0 な 
ら 円盤 形で ある. しを がって， 原子核の 位置に 電場 勾 酷が 
あると， 核 スピンの 方向に よって 電気 的 相互作用に 差異が 
生ずる をめ， 原子核の エネルギー 準 位は 分裂す る. 核 四 極 


子モー メント と 電場 勾配との 相互作用の ハ ミルト ニ アン 
Wo は， 座標軸を 電場 勾 酷の 主轴に 選ぶ と， 次のように 表 
される. 

パ 0=4 パ だ2 だ 1)[3 だ _  W  +1)+。 (巧— 巧)] 

ここで， J  は 核 スピン， eq=Vzz,  V  =  {VxX-Vyy)/Vzz 
であり， Kr む は 電場 勾 酌 テン ソ ルの 主 値で あ 
る. この 相互作用は/が 0 と 1/2 の 準 位では 存在し ない. 
原子核は 巧 エネルギー 準 位では 電荷 分布が 原点に 関して 反 
転 対称を もっている をめ， 電気 双 極 モー メ ントを もたな 
い. しを がって， 四 極 子 巧 互 作用は， 電気 的 相互作用で 原 
モ 核の エネ ル ギー準 位に か 裂を 引 起す 最ほ 次の 項で あり， 
結晶 場の 大きさ や 対称性， 電子 状態な ど 物質の 電気 的 性質 
を 知る うえで 重要で ある. この 相互作用は 核 四 極 子 共鳴， 
核 磁気 共鳴， 電子 スピン 共鳴， メスバウアー 分光な どで 観 
測され る. 原子核の 基を 準 位は スピン/が 0 と 1/2 の も 
のが 圧倒的に 多い をめ， 四 極 子 相互作用の 存在す る 核 種は 
披られ ている. 励起 準 位の 関係す る メスバウアー 効果が 発 
見され て， この 相互作用を 観測で きる 核 種が 増えた ことは 
贵重 である. 

四 巧 子 能率 = 四 極 子モー メント 
四 巧 子 モーメ ント [英 quadr 叩 ole  moment, すま Quad - 
rupolmoment, 仏  moment  quadnpolaire, を  KBajpynojb- 
huQ  momcht] 

[1] 路性 物理の 場合： 大きさの 等しい 2 つの 巧 極 子が 反 
が 向きに おかれを ものを 対と してみ をし うると き， 極が 4 
つ ある ことから 四極モ （まもは 四重 極 子） といい， 有限の 広 
がりを もっ た 電荷 分布が これと 同等の 場を つ くると きに も 
拡張され る. その 電荷 か 布の 特性を 示す テンソル 量を 四 極 
子 (四重 極） モー メン ト テンソル という. 特に， お 性の 分 巧 
で 重要な のは 原子核の もつ 電気 四 極 子 モーメ ント である. 
原子核の 正 電荷は 有限の 広がりを もち， その 分布は 一般に 
巧 対称から ずれて いるを め 電気 四 極子モ ーメン ト （テン ソ 
ル） eO を もつ.  0 の 成分は 

0〇  =  J  PN(r)  (3 みて,.— も パ) み 

で まされる （クバ尸） は 核 電荷， み， エ ，•は r の 座標 エ， んん 
さが =し タパ! •ち/) =0). 分光学 的に 観測で きる 四 極子モ 
ーメン トは核 スピン/ によって 支 酌され るから， /のミ軸 
に 平行な 成分が 最大値/をと る 状態での の 期待値を 
スカラー量の 四 極 子モー メント eO と 定義す る. 

诚=  <バ|り,,|//>  (1) 

電荷 分布は 0>〇 をら 葉巻 形， 0<〇 をら 円盤 形の 回転 精 
円 化 (パンケー キ あ) である 個 参照）. 四 極 子 モーメ ントと 
電場 勾配との 相互作用は， 核路気 共鳴， 核 四重 極 共鳴. メ 

対格 か 


巧 称 巧 


〇<〇  〇>〇 

パンケー年 お  葉 者 お 


ス バウアー分光， 電子 スピン 共鳴を どで 親 測され， 原子核 
の モーメント と 物質 中の 電場の 両方に ついての 知見を 与え 
る. なわ， 7=0, ぉよび， 1/2 の 原子核 単位では 式: (1) の 
右 适は〇 となって， この 意 巧での 四 極 モモー メント を もた 
ない. この ことは/ =0 と 1/2 の 原子核の 電荷 分布が 巧 対 
称で ある こと を 意味す るので はを いこ とを ことわって わ 
く. 

[2] 原子核 物 巧の 場合： 四 極 子 モー メント は， 次式で 定 
義 される （一般的には， 電場と 電荷との 相互作用を 多重 極 
展開し を隱に 現れる 多重 極モ ーメン トの 系列の 中の ひとつ 
である）. 

Q=— J  み (3cos2 夕 -1) •バ r)M= パ y  (2) 

ここで e はお 位 電荷， 夕 (iOm。/ は 角運動量ん 射影 を 
も つ 核の 電荷 分布の 点 r での 密度 (座標は すべて 物体 固定 
座標と する）. この 定義は す （1) と 本質的に 同じで， この 量 
により， 核が 巧 形から どれほど ずれて ゆがんで いるかが わ 
かる. 殻 模型に よれば. 核の 四極モ モーメントの 値は •一 
お モ準 位の 詰まり かたに 化存 する. 準 位が 完全に 詰まって 
いれば 全角 運 勘 量は 0 で， しを がって 四 極 子 モーメントは 
0 である. 奇が 個の 陽子が 殻 模型の 粒子 軌道 •/ にある と 
き， 陽子 個が が (2j+l)/2 より 小の とき 〇<  0 であり， 逆 
のとき 0>〇 となる. 陽子 個数 =  (l/2)(2y+ 1) のとき 0 
=  0 である. 四 極 子 モーメ ントの 実測と， 一粒 子 殻 模型に 
よる 0 の 絶対値の 予測と が 食違う 原子核が 多数 存在す る. 
この 事実から， 「閉 殻の 原子核に も 巧が 巧から ずれて 安定 
に 存在す る ものが ある」 という モデルが N.  H.  D.  Bohr, 
B.R.  Mottelson により 提出 さ れ 集団 模型と し て 発展し を. 

四侄 振動  [英  quadrupole  vibration, 独  Quadrupol- 
schwingung, 仏  vibration  quadr 中 olaire, 露  KBaApyno 刀 b- 
Hoe  KOjeGaHHe] 四 極 型の 振動， 原子核 物理では 特に 核 ま 
面の 振動を 意 巧す る. 巧 形の 原子核では， おい 励起 エネ ル 
ギー のと ころに 表面 振動 準 位が 現れる. 原子核の 表面のを 
形は， 次式で 記述され る. 

かん P) = ぶ 0 { 1 +  2  S ぶみ 口け， P) } 

I  ぉ〇兴 =E  一; I  ) 

ぶ 0 は 平均の 核 半径， はな 面 調和 関数， 夕 ,0 は 実験室 
系での 角度を が， か/* = ( -)" み* 一で ある. 

すなわち， 表面の 散 小 振 勘の 結果， 核の 半径が 平 巧 的な 
値 巧 0 から 表面の 角度 座標に 巧存 しを 値に をわっ をと 考え 
る. /I は. 巧 エネ ルギー 励起に 対しては A=2 の 値が 最も 
現れ やすい. A  =  2 にがす る 平 街 点からの ずれの 大きさ 
の が 時間 的に を 化する のが 四 極 振動で ある. \ 二义 のを 
おは， いわゆる 惰円 体型で あり， 振動 運動は （図 1) のよう 


図 1 

になる. 物体 固定 座標軸を 情 円 化の 慣性 主軸の 方向に 巧れ 
ば， 振動 運動は 夕 .r という 2 つの パラメー ターで 記述 さ 
れる （吟を 形 核， を 形 パラメーター）. 夕 .r は 次の 式を 満を 


す ものである. 

&化 t= 化 C— 成 化) 夕  cos  卜 一 ^/:) い =  1,2, 3) 

を だし， <  =1,2,3  はそれぞれ物化固定座標軸の•^^y^2' 
に 対応す る. つまり， 夕 はを おの 大きさで， 巧 形からの ず 
れの 目安で ある. まを ドは， 惰円 体の 主軸の まわりの 回転 
対称性からの ずれを 表す ものである. 夕の 値が 時間 的に を 
化する のは 夕 振動， r の 値が 時間 的に を 化する のが r 振 勘 
とよ ばれる. 一般に， 表面 振動を 量子化し たものは フ ナノ 
ン まもは， サーフ ナンと よばれる. 四 極 振動に 対応 ナる量 
子は， 角運動量 2 ん 正 パリティ ーを もつ. 巧 形 偶偶 核の 
表面 振動に つぃて 典型的を エネルギー スぺク トルと 観測 値 
の 例は 図 2 のようになる. 箱 円 体型のを 形 核の 場合には， 
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図 3 回転 惰円 ホに を 形し を 核の 振動と 回転 
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図 4 を 形 偶偶 核の 典型め を 回 乾 バン ド 溝 造 
夕振 勘は. 安定したを 形に 巧応 しを， ある 夕〇 という 値の ま 
わりでの 夕の ゆらぎで ある. この場合には， 核の 対称軸 方 
向には 角運動量の 成分は ない. 一方， r 振動は， その 定を 
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から 明らかを ように， 巧 称 軸 方向に 2 ぞの 角運動量を もつ 
(図 3). が 巧 軸 方向への 角運動量の 射 おは， K 量子 おと 
よばれる. 一般に， を お 核の 表面 振動は， 核の 全体として 
の 回転と 結合して バンドを つくる. 図 4 は. を お 偶偶 核の 
典型的な 回 乾 バンド 構造を 示し， £ 夕は夕 振動の エネ ルギ 
— • もは r 振動の エネ ルギー である. 化は と 打 r= 
2 化 +(1/2)1 のの 関係に ある. 

四 症遷巧  [英  quadrupole  transition, す 虫  Quadrupol- 
iibergang, 仏  transition  qua 过 npolaire, 巧  KBaApynojibMUfi 
nepexofl] 化に よる 電気 四 極 型の 遷移. 巧 形の 原子核は， 
スピ ン 角運動量 •バリ ティー  2+ を もつ Y2 型の 表面 振動 
運動 （フォ ノン) 励起に より 一連の 集団 振動 準 位を 示す. ま 
を Y2 変形 核では 原子核は 回転 精 円 体に をり， その 結果， 
核が 回転運動を 起し， 集団 回 お 準 位を 示す. 原子核が 電場 
と 相互作用を すると， 核の 状態が これらの 準 位の 間で 電気 
四 極 型の 遷移を する. 遷移の 結果， 2 つの 準 位 間の エネ ル 
ギー 差に 等しぃ 光い 線) が 放出 (吸収） される. 図 a はな あ 
核 (嘴 Pd) の 振動 単位 間の 四 極 遷移を， まを 図 b は 1 乾 Hf の 
回転 単位 間の 四 極 遷移を 示す. 


a.  b. 

遷移 確率の 大きさ は换算 遷移 確率 公 (E2) で 与え られ る. 
集団 運 勘が 態 間の ぶ (E2) は， 一粒 子 遷移に よる ぶ (E2) よ 
り 大きい. 

四 極 電お石  L 英  quadrupole  magnet， 独  Quadrupol- 
magnet, 仏  aimant  quadripolaire, 巧  KBaApyno^ibHuA  war- 
hht] シンクロトロン やお 蔵 リングの ような 円型 加速 
器， まもは 荷電粒子に ビームが 直線 的に 進む システム にお 
いて， ビーム の 発散を 巧ぐ 目的で 用いられる 電搭 石の こ 
と. 集ま 用 四 極 電路 石 あるいは Q 電お 石と よぶこと も あ 
る. 図の ように 4 つの お 極が 交互に S と N になる ように 


コイルに 電流を 流す と， 磁極 間には 孩ま 密度の て 成分， y 
成分が， も =&ん&  = もぷ （もは 四 極 電磁石の 強さを 与える 
量で， 電流に よって 巧る） となる ようを 磁場が 発生す る. 
仮に 正の 電荷が 巧 面 か ら 手前の 方に 向かって 進む ものと す 
ると， 中' む 軌道 〇 からは ずれを お 子には 矢印で 示す 向き 


の 力が 勘く ので， この場合 四 極 電磁石は ビームに 対して. 
エ 方向には 発散， y 方向には 集 束の 作用を もつ. このよう 
に 四 極電お 石は， ビーム にがして レンズと して 働く が， エ 
方向と y 方向で 集 束 発散の 作用が 逆転 している 点が 光学 系 
の レンズとの 最大の 違いで ある. しを がって， 1 個の 電磁 
石では 集ま レンズの 勘き をし をい ので， ビーム の 集ま 系と 
しては， 電流の 向きを 逆にし を電お 石を 交互に 並べを り， 
または いろいろな 組合せで 並べる 必要が をる. 特に， 向き 
の 違う 2 台の 電お 石を 組に した ものを ダブ レット.  3 台を 
1 組に しを ものを トリップ レッ ト という. 

四 巧を 形 [巧  quadr  叩 ole  deformation •独  Quadrupol- 
veriormung,  iu  d る formation  quadripolaire, 巧  KBazipy- 
no 化 Haa  zie か) pwauHH] 原子核のを 形の一 種で をり， 核 半 
径の 異方性が 巧 面 調和 関が Y かけ、 夕) で 表 される を お (与 
変形 パラメー タ ー ）•  Y2 を 形と もい われる. を 形の 主軸 
を 2 軸に 合わせて， 軸が 巧 (が =  0) を 形と 非 軸 対称 （が = 
±2) 変形に み けられる. 軌道 角運動量が 2 だけ 異なる 拉 
子が 態が 結 退して い る こと が 殻 構造の 特徴で あり， 四 極を 
おが 核子の 密巧 分布の 主要な を おになる. 変形 一体 ポ テン 
シャル （。ニルソン. ポテンシャル） は 巧 子の 角運動量が 2 
だけ 異なる 軌道を 結びつける. 四 極を 形は 四 極子モ ーメン 
卜の 測定に よって 確認され る. 基底が 態 や 化い 励起が 態で 
観測され ている 四 極を おは ほとんどが 軸 対称で あり， しか 
も 巧 巧 刷の 方向に 巧 長い 回転 惰円体 (葉巻 形 核) である. こ 
の 傾向は ニルソン • ポテンシャルから 説明で きる 力;， 核力 
の特 をと 関連させる ことは 今を の 課題で ある. スピンの 大 
き い 高 励起 状態では 非 軸 対 おを 形 やが 巧 刷 方向に 短い 回転 
惰円体 (パンケー キ形 核） になる 可能性が あり， 目下， 実験 
的 確認が 進められ ている. 

四 巧 巧が  [英  quadrupole  radiation, 独  Quadrupo い 
strahlung •仏  rayonnement  quadripolaire •露  KBaApyno 月- 
bHOe 的 刀 yMCHHC] 振 勘す る 四 極 子からの 放射を 四 極 放が 
という （与 四 極 子）. 四 極 子から 十分 遠い 位置 r での 電場 
E と 磁場 巧は 次式で 与えられる. 
n_(Q，roXro)  Xro 
8江な み 

な  _(0.roXro) 

H-  8 が r 

ここで So は 真空の 蘇電率 ， C は 光遠 度， ro は r/r,  Q は 四 
極 子 モー メン トの S 次 時間 微分で 時刻 <-(r/c) における 
値で ある. 単位 時間 当り の 放射 エネ ルギ ー J は 

/=厮^ みを りが さ。， 

である （吟夕 極 放が）. 

原子核の 始 状態の 終 状態の パ リ ティー が 同 じ 場合， 電気 
四 極 放が が 起き ，パリティ ーが 異な る 場合， お 気 四 極 放が 
が 起きる. 核の 電気 四 極 子モー メント は， 磁気 四 極 子モー 
メント より 大きい. 特に 質量が が 155 より 化5, あるいは 
225 た 1上 の 原子核は なおでは なく 変 おしてい るを めに， 非 
常に 大きな 電気 四 極 子 モーメ ントを もち， このような 核の 
励起 状態は 次々 に 電気 四 極 巧が を 巧って をを 状態に 遷移す 
る （^r 崩壊）. 

磁気 力学 因子 [巧  magnetomechanical  factor, 独 
magnetomechanischer  Faktor, 仏  facteur  magnetomeca- 
nique •巧  MarMHTOMexaHHwecKoe  OTHO 山  eHHe] = お 気 回 
転 比 

巧 気 流体力学 [ち  magnetohydrodynamics •独  Mag- 
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netohydrodynamik, 仏  magnetonydrodynamique •露  war- 
HHTOrH 邱〇加 HaMHKa] 马 電磁 流体力学 

お 気 量  [英  magnetic  charge, 独  magnetische  La- 
dung,  {U  charge  magnetique, お  MarHHTHuA  aapHii] 磁 
極の 強さを 表す 量で あり， 単位は ウュ ーバ， Wb である. 
仮想 的な 路 荷を 考える ときには その 量を お 気 量と いう. 

巧 気 量子が  [英  magnetic  quantum  number, す 虫  mag¬ 
netische  Quantenzahl, 仏  nombre  quantique  magnetique, 
露 MarHHTHoe  KsaHToeoe  hhc 术)] 軌道 角運動量 f の z 成 
分/, の 固有値を W ぞ （るは プランク 定数を 2;r で 割っ もも 
の） と 書い をと きの， 整が W を 挺 気 量子 おとよ ぶ. w は 
—Z,  — /+1» / の 2/+ 1 個の 値を とる. 巧 対称を 場の 中 
を運動する電子のエネルギー谁化は》*に化存しないが， Z 
方向に 磁場を かける と， エネルギー 単位に W に 比例し を 
ずれが 生じ， 沉 についての 搞 退が とける. これが， 讯を 
磁気 量子が と よぶ a 由で ある. 多 粒子 系の 合成 角運動量の 
2 成分を 系の 磁気 量子 数と よぶこと も あり， この場合に 
は， M を 用いる のが 普通で ある. スピン S と 軌道 角 運動 
量！ を 合成し を 全角 運動量 j  =  f い の 2 成分ん の 固有値 
を W が 2开 と 書い をと きの； n を 磁気 量子が とよぶ こと も あ 
る. この場合には， W は 整数 まもは 半 整 おを とる. 

磁気 レイ  ノル ズ数 [巧  magnetic  Reynolds  number, 
巧  magnetische  Reynoldszahl, 仏  nombre  de  Reynolds  ma- 
gn  を  tique •お  MarHHTHoe  hhcjio  PcAho 刀  bAca] 電磁が 体の 
中で 磁場が 流れに よっ て 運ばれる 割合と 電気抵抗に よって 
拡散され る 割合との 比を ます 無 次元 お. 代表的な お束密 
度， 流速， 長さを それぞれ 占，",/， 流 ホの 透磁率を が， 電 
気 伝導率を。 とすれば， 前者は なぶ パ， を 者は ぶ/ (がの = 
Vm 占/パで あるから. 路気 レイノルズ 数度 。は 
ぶ  m  =  <ruul=  ulj  Um 

と 書ける. ここで Vm=l/( が/) は 磁気 粘性 率と よばれる 
(与 レイノルズ 数）. ぶ m が 大きければ 流体 中に ある 路 場は 
教 逸する ことなく 流 化と とも に （流 化に 凍 りついて) 運ばれ 
.る ものと みなされる. まを 逆にぶ m が 小さい と， がから 加 
えられを 磁場に 比べて， その 中を 運動す る 流体に よって 生 
じる 誘導 脚 県 (お 場 公を 横切る 流れ M による 起電力 U 公に 
よる 電流 ヴ M 公に よる もの） はぶ m 借の 程度で あると いう 近 
似が 成り立ち， 運動 方程式: の 中で 電流に 働く お 場に よる 力 
を 既知の ものと みなせる ので 取扱いが 簡単 化される. 

椎気 録音 (記録） [巧  magnetic  sound  recording, ; 虫 
Tonbandaufzeichnung, 露  MarHHTHan  SByKOBa 幻  sanHCb] 
=0 お 気 テープ 

椎 区 [英  magnetic  domain •す 虫  magnetische  Doma- 
ne, 仏  domaine  magnetique, お  MarMHTHU 巧  aomch] 強 
磁性体 内で 磁化の 方向が そろって いるよう な 最小の 区域. 
強 お 性 化は キュリー 温度 下では， 外部から 礎 場を 加えな 
くても その 卸を での 飽和の 値まで 路 化して いる. つまり 強 
磁性体 内部では 磁気の 担い手で ある スピ ンが 規則的に 配列 
し， ひとりでに 路 化を 形づくって いる. これを 自発 お 化と 
いう. しかしが 部 挺 場が をければ 全 ホ 的に 磁化して いない 
ように 見える. この ことは 強 挺を 化 巧での 自発 磁化を もっ 
ている 小 区 巧が たくさん あって， 小 区域 ごとに 自発 礎 化の 
方向が 異なって おり， 全体と して 見れば を 小 区 巧の お 化が 
打消し あって 路 化して いないよう に 見える と して 説明で き 
る. この 自発 磁化を も っを小 区域を お 区と いい. その 境界 
を酱 壁と いう. また 路区 分布に よってつ くられる 図 おを お 
区 図 あ という. 磁区の 概念は 自発 磁化の 温度を 化 や 外部 磁 


場に よる 磁化のを 化の ようすを 說 明す るを めに P.  Weiss 
により 提起され を. そのを， 路 区の 実在に ついて 多くの 
実験め 検 記が 試みられ， 1949 年に H.J.  Williams,  R.  M. 
Bozorth,  W.  Schockley によって 完全を お 区 図形が 観察 さ 
れ を. お 区に 分れる と 表面の 磁極の 分布が 変化して 豁路エ 
ネル ギー が 减少す るが 挺 壁の エネルギーは 増加す る. 結 
局， この 両者の つり 合いに よって お 区の 頓が 決る. この 幅 
は 自発 磁化の 大きさ や 磁壁 エネ ルギー などに よって 異なる 
が， 0.1 mm 〜 l//m 程度の 大きさで ある. お 壁には 図 1 に 


図 1 

示される よう に 両側の お 化 方向が 反が 向きの 180° お 壁と 
直角な 90° お 壁と が あり， いずれも 磁壁の 面に ま 直を 方向 
の お 化成 分が 連続に なって いる. したがって. 一般的には 
立方 晶の 物質では 図 2 に 示される よう なお 区 構造を とり， 


図 2 


磁極を 生じなぃ よう に 小さ な S 角 形の 環 流 お 区と よばれる 
もの ボ できる. しかし 磁気 異方性が 極めて 大きく， 図の 横 
を 向ぃを 磁化を もつ 部分の エネルギーが 大き くなる ときに 
は 還流 路区 はでき なぃ. まを， 強 お 性 体の あが 非常に 小さ 
くなる と静磁 エネルギーと 磁壁 エネ ル ギーの 兼 合ぃから お 
区分 割は 起らず 単 お 区 構造を とる ようになる. このように 
路区 構造は 磁性 化の 豁お エネルギー， お 壁 エネルギー ，勇 
方 性 エネ ルギー （路気 ひずみを 通じて 生ずる 雜を エネ ルギ 
一を 含む） などの 大小 関 保で ぃろぃろ を 化する が， おを 体 
を眼定 しても その 形 や 大きさ， お 性 体内 部の 不 均一の よう 
すに よっても を 化する のが 普通で ある. しを がって 実際の 
磁性が 料では， こ れらの 条件が 複雑で 路 区の 安定 配列が 一 
を 的に 巧らず， ある 強さの 外部 路 場を 与えられ るを ときに 
も 何 通り もの 游区爾 列が ある. これが 磁気 ヒス テリ シスの 
起る 原因で ある. まを 最近， 高密度 記憶素子 として 磁区の 
直接 応用が 考えられて ぃるものに 磁気 バブル （バブル ドメ 
イ ン） とよ ばれる ものが ある. 

時 を [英  space-time, す 虫  Raum-Zeit, 仏  e 冲 ace- 
temps,  お  叩 OCTpaHCTBO-BpeMH] 物理 現 まは （通常は S 
次元 空間の） ある 位置で， ある 時刻に 生じる 力;， 巧が 性理 
論に ぉぃては， 位置の 自由度と 時間の 自由度を 合わせ もつ 
四次元 空間を 考え. 時刻 場 巧い，！/， 2) にぉける 物理 
現を を この 空間の 点 (な， て， ジ， Z) レは 光速度） に 対応 さ 
せ， 時間を 含む 現を を 幾何学 的に 取扱う. この 空間を 時空 

とぃう. 

軸 巧 [英  bearing •独  Lager  •仏  roulement  billes, 
露 noa 山 HiiHHK] 回転軸に 作用す る 摩擦 トルクが できる 
跟り 小さく をる ように 回転軸を 支持す る 装置. 回転軸に 作 
用す る 軸 方向 荷重を 支持す る ものを ス ラス ト 軸受， 半径 方 


向 荷重を 支持 ナる ものを ジャー ナル 軸受と 称する. おお 低 
減の 方法に よって 分類す ると， 軸受と 回転軸との 間に 潤滑 
油な どの 流体を 介在させる すべり 軸受 と， ボール や ローラ 
一な どの 流動体の ころがり 摩擦を 利用す る ころがり 軸受と 
に 分 巧で きる. すべり 軸受 にわいて は 潤滑油 中の 油圧に よ 
って 回転軸が 軸 受から 完全に 浮上す る ことが 理想で ある. 
潤滑油 中の 油圧は • ス ラス ト軸受 においては 軸受 パッドが 
傾く ことにより， まを ジャーナル 軸受 においては 回転軸の 
中 也が 軸受の 中'!:、 よ り 少し 偏 屯す る ことによ りく さび 形の 
油 膜が 形成され， 軸の 回転に よって そこに 潤滑油が 引 込ま 
れる ことによって 生じる ものである. 超 高速の 回転軸を 支 
持す るを めには 潤滑油の 代りに 空気を どの 気化を 用いる こ 
とも ある. これを 空気 軸を と 称する. 磁気に よる 回転軸の 
浮上 も特 巧な ものでは 巧 われる. ころがり 巧を でも 潤滑は 
巧 われる が， グリー ス による 潤滑が 普通で ある. 特 巧な 軸 
受 としては ビボッ ト軸受 が ある. 回転軸の 先端を 円錐形に 
し これを 頂角のより 大きい 円錐形の 受 穴に 収容す る もの 
である. 回転軸と 軸受 との 接触 点が 回転軸の 軸の すぐ 近傍 
にある もめに， 接触 点の 摩擦 力に よる トルクが 小さくなる 
ことを 利用し を ものである. その 構造から 明らかな よう 
に， ピボッ ト軸受 の 支持で きる 荷重は 極めて 小さく， 時計 
や 精密機械 などに 使用され る. 

時を 相関 関が  [英  space-time  correlation  function, 
独  Raum-Zeit  Korrelationsfunktion, 仏  fonction  de  cor¬ 
relation  entre  espace  et  temps, 露  npocrpaHCTBCHHO-Bpe- 
MCHHa  月  Koppe  刀  HUHOHHan  (J)yHKUHa]  ■=>  フアン •ホー ベの 

散乱 公 ま 

時を の 特異点 [英  singularity  of  space-time, 仏  point 
smguiier  de  1  espace- temps,  ^  CHHry 刀 apnan  xoHKa  npocT- 
paHCTBa-BpCMCHH] 時空に わいて 巧 率 や 物質 密度が 無 お 
大 である 点. ブラ ック ホール やビッ グ バンに その 例が 見ら 
れ る. シュワルツ シル トの 解で いえば r=  0 が 特異点で あ 
り， フリー ド マンの 宇宙では ビッグバンの 始めの 半径 0 の 
宇宙が 特異点で ある. これらの 特異点は， 時空の 巧 対称性 
という 特殊を による ものと 考えられ をが， しだいに 特異点 
の 存在は 一般的な 議論から 話 明で きる 不可避な こと だと 考 
えられる ようになった. すなわち， 1969 年 S.  Hawking 
と R.  Penrose によって • （1) 物質の 密度と 圧力が 負に な 
ら ない， （2) 閉じた 時間 的な 曲 操が 存在し ない， （3) 宇宙 
が 閉じて いる， まもは 宇宙には 十分 物質が あって 光を 曲げ 
て 集中させる ことができる， などの一 がめ を もっともらし 
い 仮定が， 時空の 特異点の 存在を 記 明す るのに 十分で ある 
ことが 示されを. これを 特異点 定理と いう. ただし 宇宙 検 
閱 仮説と いうの が あって， 特異点は みを 事を の 地平の 内部 
に隐れ ており， 自然界には 現れて こない と 考えられ てい 
て， それに 反する 裸の 特異点は 観測され ていない. 

軸 索 [英  axon, 巧  Axon, 仏  axone, 露  aKCOH] 
神経が 跑 

ジ グ ザグ 巧 造 [英  zigzag  structure •独  Zigzack-Struk- 
tur. 仏  structure  州  zigzag, お 3Hr3arooopa3Haji  CTpyKxy- 
pa] 高分子 錐の コン フナー メーシ ヨンの ひとつ. 主銷原 
子を 炭素 原子と し た 場合， 主 鎖 単 結合の まわり の 内部 回転 
がいずれ も トランス 位置に あるとき， 主 鎖 原子は すべて 一 
平面 巧に あって ジグザグ 構造を とる. ポリエチレン 鎖の 
結晶 内で とる コン フナー メーシ ヨン が 代表的 な もりで ある 
が， ポリ ビ ニル アル コール も 側鎖の OH 基に 関 巧な く， 
結晶 巧で ジグザグ 構造を とる. 非 結合 原子 間の 立体 障害の 


なぃ 場合， エネ ルギー 的に 最も 安定な 構造で ある. 主 鎖 原 
子は 炭素 原子と 限らず， 0，N 原子を 含んで ぃても よぃ. 
ポリ グリ コリ ド， ナイロン 6,  66 などは その 例で ある. 
まを， P- フュニ レンを を 含む ときは， このまの 回転軸を 
含む 直線 部分 を ひとつの 結合と みなして ジグ ザ グ 構造と ぃ 
う. ポリ （P- フエ ニ レン テ レフ タル アミ ド） などが その 例 
でを る. TTTT あるぃは tttt な どの 記号 も 用ぃられる 
(T,t はぃずれ も トランスを 表す）. 

巧 区 図 お [英  domain  pattern, 独  Bild  der  magne- 
tischen  Domanen, 仏  figure  des  domaines  magnetiques •露 
が) MCHHafl  KapTHHa] り 磁区， ビ ッター 図形 

軸 性べ ク トル [英  axial  vector •独  axialer  Vektor, 

仏  vecteur  axial, 露  aKCHaJibHbifl  bckt 叩」 玲 べク トル 

軸 性べ ク トルカ レント [英 axial  vector  current •露 
aKCHa^ibHO-eeKTopHufi  tok] 素粒子の 相互作用 に 現れる 
カレントの 一種. ローレンツを 換の 下で ベクトル のように 
ふるまぃ， 空間 反転に 対して 空間 成分が 符号を あえを ぃ 力 
レントを， 一般に 軸 性べ ク トルカ レント まもは 軸 性べ クト 
ル 流と ぃう. フュ ルミ 粒子の 場を バエ） とすると. み い） 

むか (J) は 軸 性べ ク トルで ある. 弱ぃ相互作用は 軸 性べ 
ク トルカ レントと べク トルカ レントに よつ て 記述 される 
(与 弱ぃ相互作用）. 両者の カレントの 交换 関が は. 閉じを 
代数 系を をす （り カレント 代 お）. アイソ スピンに 対応す る 
軸を ベクトル カレント •/ミ (王） は 保存 しなぃが， その 四 元 

発散 乙 a •/ミ (エ )/3 みはな 中間子の 場に 比例す ると 考えら 
れ てぃる （与 PCAC) . 

軸 性べ ク トル 中間子  [英  axial  vector  meson， 露  aKCH- 
a 刀 bHO-BCKTOpH 加 mcsoh]  スピンが！， パリティ ーが 正 
の 素粒子. A,(1270).  B(1235),  H(1190),  0(1285),  E 
(1420),  Qi(1280).  Q2(1400),  Pc/z(3510) (括 孤 内は 質 
量， 単位 MeV/ 户) は轴 性べ ク トル 中間子と 考えられ てぃ 
る. 

軸 継 手 [英  coupling,  Kopplung, 仏  couplage,  M 
My(t)Ta  cuen^ieHHfl  aa  jiob] 動力を 伝える 軸の 駆動 側と 従 
動 側を 結合す る 機が 部品. 通常は 運転 中に 切り離せなぃ 
力;， 切り離す ことので きる クラッチを 軸 継 手に 含める こと 
も ある. 継 手には 2 軸が 完全に 一直線と なる 固定 継 手， 2 
軸の 不十分な 也 合せを 継 手 巧で 適当に 緩和す るを わみ 継 
手， 2 軸の 祕 1：、 が ずれて 平行な ナル ダム 継 手， 2 軸の 軸'！:、 
が ある 角度で 交差す る 自在 継 手な どが ある. ま を羅動 側に 
ポンプ， 従 動 側に タービンを もち， この間を 循環す る 流体 
を 介して 動力を 伝える 流体 継 手 も 継 手と しての 機能を 備え 
てぃる. これらを 具が 化して 各種 継 手が つくられ てぃる 
が，  2 軸の 両端に 共通の 简を かぶせて キー 止めし を 简形継 
手， フラン ジ （つば） を両軸 端に 焼 ばめ （あるぃは 力 ばめ） し 
て キー 止めして から， フラン ジ 面で ボルト 結合す る フラン 
ジ継 手な どが 代表的で ある. 

シグ ナ チヤー [英仏 signature •露 CHrHaxypa]  素 
お 子の ま 縛 状態 ある ぃは 共鳴が 態の 角運動量の 偶奇 おを 表 
す 量子 おで. レ ッジュ a 論に おぃて 重要な 意味を もつ. シ 
グナ チャーは 通常 r で まされ， J を 粒子 (状態) の 角運動量 
(全 スピン） とするとき， 中間子 族に がして は r  =(— 1)/， 
バリ オン 族に 対しては r  =(-iy-»/2 と定 をされ る. この 
量子 数の 由来は レッ ジュ極 巧 論に わぃて 散乱 巧 列を 複素角 
運動量 平面に 解析 接続す る ため 同 平面 右 半 平面 上の 巧 分を 
巧う 際， 散乱 行列 中に 現れる 因子 1±(-1)/( バリ オンで 


は 1±(-1) 卜 1/2) を 取 除き， */  = 偶数， 奇数に 極を もつ 散 
乱 巧 列を 別々 に 解析 接続す る ことによ る. すを わち シグ ナ 
チャー =+1 と一 1 の お 子を 異なる 種族に 属す ものと みな 
すわけ である. レッジェ 極に ついていえば， 偶 シグ ナチ ャ 
—の 軌跡は ゾ=0•2,…(《/  =  V2,5/2••..)で極を与え，奇 
シグ ナ チャーの 軌跡は •/ =  1,3, … (•/ =3/2,  7/2,  •••) で 極を 
与える （り レッ ジュ 理論）. 

シ ーグバ ー ン •  K.  Sicgbahn,  Kai  1918. 4. 20  — 

スウ ュー デンの 物 S 学者. ルンドに 生れる. 父は 
1924 年の ノ  〇 レ 物理学 賞 受赏: 者 K.  M.  G.  Siegbahn •ウ 
プ サラ 大学を 1942 年に 卒業， 1951 年まで ノー ベル 物理 
学 研究所 研究員. ストック ホルム エ科大学の 物理学を お 
(1951-54 年） を 経て， 1954 年 来ウ プ サラ 大学 物理学 科 
主任 教 巧. スウ ュー デン 王立 科学 アカデミー， 同 王立 工学 
アカ デミー， アメリカ 科学 アカデミー など 多数の アカ デミ 
一の 会員で あり， ま を 国際 純粋- 応用物理学 連合の 会長 も 
なめる. 初めは 原子核 物理学の 研 巧者で をり， 放射性 同位 
元素の 夕 崩壊 や 内部 変換に 関する 実験的研究を 巧い •夕線 
スぺク トロ メーター の 改良な ど 多くの 研究 業績を あげを 
が •と り わけ 二重 集 束の 髙 分解能 夕線 スぺク ト ロメー ター 
の 開発と それを 用いを 研究が 著名で ある. 1950 年頃から， 
r 線を 鉛 清な どに 当てて 電子を 放出 させ， その 電子の ェネ 
ルギ ー分 布を 測定す る こ とに よって r 線の 分光 特 をを 調べ 
始めを が， これが 契機に なって X 線 励起に よる 光電子 分 
光の 研究に 着手し を. 1950 年代 中 ごろには， 夕線 スぺク 
ト ロメー ター に関する 抜 術を 基盤と して 高 分解能の X 線 
光電子 分光 装置を 開発す る ことに 成功. な 来， 多 おの 物質 
の X 線 光電子 スぺク トルを 系統的に 研究， 物質の 元素 分 
析， 状態 分析の 手段と して X 線 光電子 分光を が 極めてち 
用で ある こと を 明らかにして， この 方法に ESCA(electron 
spectroscopy  for  chemical  analysis  の 略） という 名称を 与え 
た. まを 巧 殻 電子の 結合 ェネルギーの 精確な 数値の 集镇， 
結合 エネルギーの 化学 シフ トや 光電子 スべク トルに おける 
ピーク の 形状の 物理的 意 巧の 解明な どに 巧 力し， X 線 光 
電子 分光 法の 基礎を 確立した （の 55 〜 67 年). その後， さ 
らに X 線 光電子 分光 裝 置の 分解能の 向上， 液化 試料の X 
線 光電子 スべク トルの 測定 方法の 開発 その他の 業 潰を あげ 
ている. X 線 光電子 分光 法の 生みの 規， 育ての 規 ともい 
うべき 存在で ある. これら 一連の 業績に がして， 1981 年 
ノ  ー- C ル 物理学 巧が 授与され を. 

シーグ バー ン， K.  M.  G.  Siegbahn,  Karl  Manne  Ge¬ 
org  1886.1 2. 3-1978.9. 24 スウェーデンの 実験 物理学者. 
ェレ ブルーの 生れ. 父 N.R.G.  Siegbahn は 国立 铁 道の 駅 
長. 1906 年から ルン ド 大学に 学び， 1911 年 論文 「磁場の 
測定」 によって 博 ± の 学位を 受けを. 1907 年から 同大 学 
で J.R.  Rydberg を授の 助手を 巧め， 講師， 代理を 巧を 経 
て， 1920 年 券 股と なり， 1923 年 ウプサラ 大学 寶 殺， 1937 
年 スウ ュー デン 王立 科学 アカ デミーの 研 巧 教授に なっを. 

彼は 初め， 電気 および 路気 に関する 巧 巧を していを が， 
1912 年から 1937 年に かけて は， ほとんど X 線分 光学に 
取組んだ. その 目的のを めに， 彼は 種々 の X 線み 光 器の 
ほかに， 高性能の 真空 ポンプ ぉよび X 線 管を 製作， 高を 
の 実験 技術を 用いて， r 線から 紫外線に わたるに い 範囲 
で， X 線の 波長， ェネ ル ギーの 精巧な 測定を 巧っ を. こ 
うして 彼は， 従来 知られて いを K 系， L 系の ほかに， M 
系， N 系の スぺク トル 線を 発見， X 線分 光学の 完全と も 
いえる データを 集成し， その 解析に よって， 原子 内 電子の 


エネルギー 準 位を 確定， 原子物理学の 発展に 大きな 貢献を 
しを. 「X 繰 分光学に おける 発見と 研究」 に対して， 彼は 
1924 年 ノーベル 物理学 赏を 受けを. なお， 結晶の 格子 定 
がの 測定， X 単位に ついての 提案， 原子の 化学結合が X 
線 スぺク トルに 及ばす 影響， 結晶 中の X 線の 屈 巧な ど X 
線分 光学の 研究を 続けて いもが， を， 核 物 S 学の 領域に 入 
り， 研究所の 指導者と して 活発な 研究活動を 展開し を. 
1924 年  Spektroskopie  der  Rontgenstrahlen  を 出版， 1924 
年に 英訳， 1931 年に 大頓な 改訂版が 出て いる. 

Siegbahn の 子息の ひとり， Kai  Siegbahn は， 1954 年な 
来， かつて 父の 占めて いた ウプサラ 大学の 物匯学 易: 巧の 席 
につき， スウ ュー デン 物 a 学の 指導 的 立場に あり， 1981 
年ノー ベル 物理学 赏 をを けを. 父子 二 代の 受赏 である. 

軸 比 = 軸 率 

軸べ ク トル 流 = 軸を べク トルカ レント 

ヴ 轨道 (関が）  谈。 orbita し 独 グ -Orbita し 仏 orbi- 
tale ヴ ，露 ヴ -op6HTa 化] 二原子分子 まもは 直線 分子の 場 
合， 結合 軸の まわりの 回転に がして 形を をえない 軌道 •す 
なわち 角運動量の 分子 軸 方向の 成分の 大きさが 0 の 軌道を 
び 軌道と よぶ， ヴ 軌道には スピンに よる 縮 退な 外には 一般 
に搞 退が をい. 等 核 二 お 子分 子の 場合は さらに 2 原子の 中 
点に 関する 反転で 対称を 場合と 反対 称な 場合が あって， 前 
者を ヴ。 (gerade) 軌道， を 者を み! (ungerade) 軌道 という. 
水素 分子の 結合 性分 子 軌道は み， 反 結合 性分 子 軌道は グ M 
である. これらは H 原子の Is 原子 軌道の 一次 結合で 近似 
できる ので， それぞれに ヴ。 Is,  ffuls の 記号が 使われる. 二 
原子 分子 や 直線 分子では なく 共は 炭化水素 のよう な 平面 分 
子を 考える ときは， ヴ 軌道とは 分子 平面に 治って 分布す る 
軌道の 総称と なる. 図は， ベンゼンの 各 炭素 原子に 中 也を 
おく  SP2 混成 軌道が ヴ 軌道を つくる よう すで ある. 一般の 
多原子 分子に おいても， それぞれの 結合 ごとに 二原子分子 
のように 考えて C 軌道と いう ことが 多い. 


H  H 


び 結合 [英 ヴ -bond ，す 虫 ヴ -Bindung, 仏 liaison 。 •露 
ヴ - CB 扣 b]  C 軌道を 占める 電子に よって 化学結合が 形成 
される とき， これを ヴ 結合と よぶ. 例と して 飽和 炭化水素 
である エ タン （CHa-CHa) を 考えて みる. それぞれの 炭素 
原子に 中 屯を おく  SP3 混成 軌道と 各 水素 原子に 中 也を わく 
S 軌道を 使って 原子価 結合 法を 用いる と， C-C.  C  — H 間 
に 局 在し をけ 結合を 取扱う ことができる. 分子 軌道 法を 使 
うと， 分子 軌道は それぞれの 結合に 局 在し ないで 分子 全が 
に 広がって いる. しかし 分子 軌道に 適当な ュニ タリーを 换 
(=1>等価軌道)を巧えば， 電子を 2 個ず つもち， 古典め な 化 
学 結合に 局 在す る C 軌道の 組に （近似 的に） 分ける ことが 
できる. 飽和 炭化水素 CnH か +2 を n 個のを 庭 状態の C と 
2«+2 個の 基底が 態の H に 分解す るを めに 必要な エネ ル 
ギ ーDo  (解雜 エネ ルギ ー） は 分子 巧の すべての 結合に つい 
て の 結合 エネ ル ギーの 和， 〇〇=  (n  —  l)Ec-c+  (2n+2)Ec-H 
で 近似で きる. ここで 亿レ C は C-C,  £：c-h は C-H の 結 


合 エネ ルギー であって， Ec-c= 622.6 kj, 丘 c-h= 358.0  kj 
である. エ タンの 場合を 例に すると， £c-c+6£c-h  =  2410 
kJ とを り， エ タンの 全 結合 エネ ル ギーの 実測 値 2420kJ 
をよく再現する（<=^>電子が結合法). 

シグマ か果 [英  Sigma  effect, 独  Sigma-Effelct] あ 
る 種の サ スベン ジョ ンやコ ロイ ド 溶 巧を 毛が 管に 通して 粘 
性 率を 測定し ようとす ると. ポアズイユの 法則が 成立せ 
ず， 見かけ上， 粘性 率が 毛が 管の 内淫 にぶ 存 するとい う 現 
を. 管 半径を 小さく すると 見かけの 粘性 率 も 小さく をる. 
もともと 血液に ついて 見いだ されを 現を である. この 現 ま 
の 原因は， 普通， 粒子が 管 断面に わたって 一様に 分布して 
わらず， 管 壁に 接する ところで 粒子 濃度が 著しく 巧 下す る 
ためと みられて いる. 血液の 流れで いえば， 血管 壁に 接し 
て 赤 血 巧の ほとんど 存在し ない 薄い 層 (血撤 冒) 力; でき. 血 
液 全 化と しては， 見かけ上， 粘性 率が 滅 少し 巧い 血管を 流 
れやナ くなる といわれ ている. 拉 子が 管 壁から 遠ざけられ 
る 原因に っいても 理論的な 研 巧は 十分に なされて いない. 

ぶ 状態 [英ぶ state •独ぶ Zustande, 仏6 tat ぶ， 露 
ぶ- COCTOHHUe] 直線 分子に おいては 電子の 全 軌道 角 運動 
量の 分子 軸 方向の 成分 ム* は 保存され る. ム ，の 大きさを 
An け =h に TT， A は プランク 定 が） とする. ^ が 0 である 
電子が 態を ぶ 状態と いう. あ 離 基の ような 特巧 なか子を 除 
いて， ほとんどの 直線 分子の 基底 状態は ぶ 状態で ある. ぶ 
が 態には 分子 軸を 含む 面に 関する 鏡 映に よって 電子 状態の 
が 動 関数が 巧 号を をえない ときと， をえ ると きとが ある. 
前者を ぶ + 状態， 後者を ぶ-状態 という. さらに， かモ軸 
の 中' むに 関して 左右 対称な 直線 分子は， その 中'！:、 について 
の 反転が 称を を もって わり， 反転 操作に よりが 動 関数が 巧 
号を をえ をい ときを 偶 状態， 符号を 変える ときを 奇が おと 
いい， それぞれ をぶ 状態では ム あるい はんと 下に 添字 0 
または K をっ けて 表す. 酸素 分子 〇2 の 基底が 態を 例に と 
れ ば， これは な； 状態で ある. これに 対な する 電子 配置は 

(の。) 2( み") 2( ゎ。) 2( ゎ 《)2 (ゎ。) 2( が) 2( で。 2( が) 1( で;) 1 

である. このうち 閉 殻の 部分を 除いて， 最外 殻に ある 2 個 
の 電子に よっての み 対称を が决 る. この 2 個の 電子の スピ 
ン によって ミ 重 項が 態が つく られ ると きの 方が エネルギー 
が おい. S 重 項 状態を ます スピン 関数は 電子の 交換に 対し 
て 対称で ある. しを がって， スピンを 含めを 電子 状態が 反 
対称で あるを めには， 軌道 部分が 電子の 交換に がして 反が 
称でなくて は をらない. そこで， その 軌道 関数を OJO) 
的 (2) -が (2);ri：(l)]/ ゾ言 と 表す こ とに する. ここで， 
が •的 は それぞれの 軌道 角運動量の 分子 軸 方向の 成分 ム 
の 値が， ぞ および一 ぞ である 軌道 関数で ある. ム,=/バ1) 
+/バ2) と 書ける ので， 上記の が 態では その 値は 0 となる. 
分子 軸を 含む 面に 関する 銷 映で， がは がに， がは がに 
なる ので， 上記の 状態は 全 化 としてな； 状態で ある. 

け 電子 [英  c-electron, す 虫 。- Elektron, 仏  electron 
ん蕊 ヴ -3 刀 eKTpoH] ヴ 軌道 (関 あ） によって 表される 状態 
にある 電子の ことで ある. ヴ 軌道の 対称性から 見て， 分子 
の 結合 軸 方向 ある いは 分子 面に 大きな 密度を も って 分布す 
る. を 原子の 閉殻 電子， 分子の 骨 巧を っくる 結合に 寄与し 
そこに 局 在す る 電子， 孤立 電子 対な どに 分類され る. ヴ電 
子は 一般に 極めて 安定で あるから. ヴ 電子の 励起. 電離に 
は 紫外線 または それよ り 短い 波長の 電磁波が 必要で ある 
轨 道， c お 合）. 

ヴ 相互作用 [英  グ -で interaction,  {i\  mterraction 
いで， お BSaHMOfleftCTBHe ヴ -w] お 巧 炭化水素な どの 分 


子で. 電子を C 電子と な 電子に 分け， ヴ 電子の 方は 電子 配 
置を 固定して ぉき， な 電子の 方 だけ いろいろな 電子 配置を 
考えて スべク トルな どを 説明す る 理論が で 電子 理論で あ 
る. この 理論に ぉいては， グ 電子は W 電子の 動き回る 舞台 
の いわば 背景の 一部に しかす ぎない. 実 おには; r 電子が 動 
けば， それに 応じてけ 電子 も 動く はずで あり， C 電子と； T 
電子の 間には， 平均 的， 静的な 相互作用の ほかに， 時々 
刻々 にを 化する 相互作用が ある. このを の 意 巧での 相互 作 
用の ことを ヴ-な 相互作用 という. ヴ-な 相互作用を きちん 
と 取 入れる をめ には， 分子に 含まれる 電子を 全部 考え， ま 
を TT 電子と ヴ 電子の 数の 比率までを えで 多くの 電子 邑日置 
を 取 入れる 必要が ある. ヴ -；r 相互作用の 影響は， スぺク 
トル 線の 説明を するとき に， 無視で きる ほど 小さい もので 
はない と 予想され る. 

共役 炭化水素の ラジカル や イオン ラ ジ カルに 見られる ス 
ピンみ 極 も ヴ -；r 相互作用の ひとつの 現れと して 説明で き 
る. TT 軌道に ある スピン 上向きの 不が 電子は， 上向き スピ 
ンの C 電子との 間に 交換 镇 分を もつ が. 下向き スピンの。 
電子との 間には それがない. したがって スピン 上向きの 巧 
電子は スピン 上向きの ヴ 軌道と スピン 下向きの グ 軌道に 異 
なっを 影響を 与える ことにな り， スピンを がに して 電子を 
2 つ 同じ ヴ 軌道に 入れる という 巧 像は 正しくない. また こ 
のをめ ヴ 電子の スピン 密度が 0 にならず スピ ン 分極の 原因 
となる （嗦 交換 分極）. 

2 ハイ パー核 [英 2-hyper  nucleus, 仏  hypernoyau 
玄 •露 2-rHnepHiipo] 吟 ハイ パー核 

a  模型 [英。 model •仏  modele  a,  。- moac  刀  b] 
場の 理論 まもは 格子 模型に わいて， 基本的を 変数が W 成 
分の 実 スカラー 場 か (エ） 0•=1•2•...，^0 であって， ラグ ラ 
ン ジアン まもは ハミ ル トニ アンの 全 かまを は その 主要部 分 
が， ホ i の N 次元 直交 巧 列 ぶ 〇 •による を换 

N 

か (J) 一  乙ぶ りん •(王） 

/ =1 

に対して 不 をに 保 もれる ものを いう. ヴ 模型には 線形 ヴ模 

型と 非 線 あ C 模型が あるが， 後者は I： か (ぶ)2 =1 という 制 

巧が 加えられを 場合， 前者は そのよう な 制限がない 場合で 
ある. 

歴史的には 最初， 素拉モ 論に ぉいてで 中間子と 巧 子の 系 
の 強'^ 相互作用 に対する 模型と して 考えられを. この 模型 
は カイラ ル 巧 巧 性 （诗 カイラ ル ダイナ ミ ツ クス） を 保つ ため 
に， 3 個の; r 中間子に 付随 させて さらにもう 1 個の スカラ 
—巧子 （ヴ 粒子と いう） の 場を 導入し， 全 ホと して 4 個の 場 
が カイ ラルを 換 （嗦 カイ ラル ダイナ ミ ツ クス） と 同等な 四 次 
元 直交 変換を 受ける ようになって いる. ヴ 模型は 現在では 
強い 相互作用に がする 模型と してよ り も， 一般に 場の 理論 
や巧モ 模型の 構造を 調べる をめ や， 新しい 近似 法を 試す を 
めの 典型的な 例と して 用いられる ことが 多い. 

2-八1  転换 [英 之 -A  conversion， 仏  conversion  2- A, 
露 2-八 KOHBepcHH]  A 粒: 子を るいは 2 粒 [子と 核子 N と 
の 二 体系の 間の 組 替え 反応 AN->2：N を， 2-A 乾换 とい 
う. このような 転換 ボ巧 巧を ももれ るのは 次の ような 理由 
からで ある. 八 ハイ パー 核に わける A の 結合 エネルギー 
は， 重い 原子核で 30MeV 程度で ある. A-N 散乱の 散乱 
振幅を 用いて， この 結合 エネ ル ギーを 概算して みると， 30 
MeV よりかな り 大きい 値が 得られる. この 食違いを 説明 
する 可能性と して， 2-A 転 换が八 -N 雜性 散乱に 影淫 し， 
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これが 自由な A-N 系と， 核 内の 八- N 系で 異なる ことが 
考えられる. このように， 2-A 乾換が 間接的に ノ 、イ パー 
核 巧の A の 結合 エネ ル ギーに 影響し うる. 

2 粒子 [英 2  particles •仏  particule  2, 巧 2-HacTH- 
ua] バリ ナンの 一種. スピン 1/2, アイソ スピンし 奇 
妙 さ一 1. 正 電荷の ジ， 中性の 玄 0， 負 電荷の 玄-の 3 種類 
が ある. ジの 性質は 質量 1189.36MeV/ 户， 寿命 0.80 OX 
10- の S， 主な 崩壊 ジー ロで〇,11で+ •之 a のを 質は 質量 1 192.46 
MeV/ ろ 寿命5 .SXlO-Ws， ジー 八 r に 崩壊. 玄- のを 質， 
質量 ll97.34MeV/ 户， 寿命し 482x10-1。$, 主な 崩 壌 玄-一 
n 死-. ジの崩 壌は 電磁 相互作用で あるので 短 寿命. だ 
はおい 巧 互 作用での み 崩壊す る. JO=^y 貝 IJ (両 辺の バリ 
ナ ン のみの 電荷と 超 電荷のを 化に 関する 規則) から 2+ 一 
ne+y が 禁止で ある ことを 注意して わく. クォーク 模型で 
は， 玄 +=uus, 玄 "=uds,  2~=dds. 

シグ ムン トの 理論 [英 Sigmund’s  theory, 仏 theorie 
de  Sigmund,  ^  TeopHfl  CurwyH 加] イナ ン 照射に よる ス 
パッタ リング 収量， すなわち. イオン 1 個 当り 放出され る 
固体 原子の 数ボ， イオンと 原子の 弾性 街 突に より， 固体の 
表面 近傍に 付与され を エネ ル ギーに 比例 するとい う こと. 
1969 年 P. Sigmund は 線 あ ボルツマン 方程式を 巧く ことに 
よりこれ を巧詣 的に 示しを. 固体に イオンを 照射す ると， 
イオン. 原子の 靖性 衝突の 結果， 衝突 カスケー ドが 発達す 
る. 付与され を エネルギーに 比例して 発達し を 表面 近傍の 
カスケー ド 内の 反跳 原子のう ち， 表面 結合 エネルギーに 巧 
勝つを 原子が 真空 中に 巧 出す という モデルを 用いて， 収量 
が 計算で きる. すなわち， シグ ムントの 理論に よれば， イ 
ナンを 垂直に 入射し を 場合の スパッ タリ ング 収量 ドは 

y=o.o42 が 心 ys 。(を 

じ S 

で 与えられる. ff は 図に 示す ように， 入射 イオンの 質量 


M, と 標的 原子の 質量 M2 の 比 Mz/Mi のみで 巧 まる 定お 
で， ん (のは 弾性 衝突に よる 阻止が 面積 (り 核め 阻止 能） 
で， eV’A2 の お 位を 表す. C/s は 固体 表面に おける 原子の 
結合の 強さを ます ま 面 結合 エネルギーで， 通常， 昇華 エネ 
ルギー [eV] が 使われる. この シグ ムントの 式に わいて， 
"(Mz/Mi) ん (のは 表面に 付与され をユ ネル ギ ーを 意味し 
ている. この 公式を 用いて， スパッタリング 収量の 入射 エ 
ネル ギー 巧存 性が. 入が イオンと 標準 物質の 種々 の 組合せ 
について 統一的に 説明で きる ようにな つを. 

轴 率 [英  axial  ratio •独  AchsenverhSltnis •仏  rap¬ 
port  des  longueurs  un  け  aires •巧  OTHOUieHHe  oceeux  cah- 
HHU] 結晶の 巧 子 定数 か， &0, な [A] の 絶対 測定が X 線 回 


巧に より 巧 能と なるな 前は， 巧 対比 か： ろ 0: なが 推定で き 
るの みで あっを. 斜方晶 系な どでは る 0 が 最大の 格子 定数 
であるから， こ れで 規格化し を 斬/ろ 0  : 1 : な/も) を 軸 率と 
よんで ぃる （軸 比 ともぃう）. 結晶の あおのが 巧を および 大 
きく 発達して ぃる 結晶 面は 化 指数の 面で あ ると ぃう ブラべ 
の 法則な どを 考慮し， 結晶 面に 面 指数を つじつまの あうよ 
うに 配当す る. こうして， X 操 回折を 用ぃずに， ほ ば 正 
確な 軸 率 か/ろ 0  : 1 : な/る 0, および， 結晶 軸 間の 角度な 》夕,7" 
を 推定す る ことができを. 

軸 流 ポンプ [英  axial  flow  pump, 仏  pompe  a  courant 
axial, お occBOft  Hacoc] プロペラ あの 羽 巧 串の 回転に よ 
っ て， 液化を 回転軸 方向に 送り出 ナ ような ポンプ. 猜卷ポ 
ンプ (轉流 ポンプ， 遠, む ポンプ） のように， が 体を 回転軸に 
直角な 方向に 送り出す ポンプに 比べて 構造が 簡単で •しか 
も 小型化 (約半分の 体積) でき る こと が 特徴で ある. まを， 
揚程 (ポンプで 得られる 液化の 吐出 圧力) がを わっても， 劾 
率は あまり 巧 下しを ぃので， 可を 揚 程の 場合に 適して ぃ 
る. 

時系列 解が  [英  time  senes  analysis, 仏  analyse  de  se- 
rie  du  temps •お  aHa;iH3  epeMCHHoro  pn が] 時刻  f  の 経過 
に 伴って 観測され るが 値の 系列を 時系列と ぃぃ， その 統計 
的 解析を 総 巧して 時系列 解析と ぃう. 時刻 t は 数値 処理の 
都合 上 離散 的であって 特殊な 例外を 除き 等 間隔に とられる 
こと ボタぃ. 連続 観測 系列は ナン プリ ング によ り雕散 化さ 
れ る. 一般の デー タ 解析の 場合と 同様に， 解析の アプ ロー 
チの しかを は， 事前 情報の 程度 や 目的に 応じてを 化する 
(鸣 統計的 方を）. 簡単な モデルを 用ぃを データの 要約 記述 
や， 推定され た モデルを 用ぃる 予測 •系の 制御が 時系列 解 
析の 主な 目的で あるが， 経済 現を や 自然 現を を 扱う 場合に 
は， 周期性 や® 巧 (trend) を 抽出す る ことが 重要な 謀 題で 
あり， 大量の しかも ばらつきの 大きな 系列を 扱う 場合に 
は， なんらかの 方法で 平滑 化を 巧ぃ， 大まかな を 勘の パタ 
—ンを 探索 的に と ら える ことが まず 必要になる. 

統計的 推測の 立場では， 時系列 {み} は ある 確率過程 (モ 
デル ともぃう） の 実現 値と みなされる. 標本は 引き続く  n 
時点での 観測 とぃう 形態で 得ら れ操返 しは な ぃ 場合が 多 
ぃ. 解析の 目的は， 対象と する 現象の 確率 法則 あるぃは モ 
デルを 定める パラメー タ ー （ 母 お） の巧定 およ び 仮説 検定に 
帰着 される • 

(1)  定常 性： 対応す る モデルが お 定常で ある 時系列を 定 
常と ぃう. 弱 定常 過程の 特性は 平均/ /= かふ）， 自己 共 分 
散 r:= のげ,一 ；«)( ふ +S— 兴ル あるぃは それと 同等を 表 
現で ある スぺク トル 密度 関 お/け） に 要約され る. 

/り ) =去 S が' ゎ， 厂 が sfWdk 

Ps 二 n/ro を自 己 巧 関係 お とぃう （吟 定常 過程）. 

(2)  有 吸 母が モデル ： スぺク トル 密度 関数が 有限個の 母 
が夕 = ( 夕ぃ夕 2,  -•-， ん) •ヴ * を 含む 与え られを 関数 形 ヴ V* け； 
ので 表現され る モデルを 有 跟母数 モデルと ぃう. 有 巧 型 

スぺク トル 

/ り;。 ぃ ..••。かん.， ん; ヴ 2)=1^ 皆 装养 

が 代表的で ある. を だし！ r(2)  =  l+6 が + … +6, ジ， の い） 
=  l+aiz+w+a々z* である. これを 次 致 (P,  9) の 自己 回帰 
移 勘 平 巧 （autoregre 泌 ive  moving- average) モデル とぃぃ， 
しばしば ARMA(p， g) と 路記 する. {ふ} を ARMA{p,q) 
とすると ある 白色 雑音 {も} が 存在して 次の 関係 まを 満足す 


る. 


p  q 

乙。 ぶ, 一 み 一 （。〇= ろ 0=1) 

5=0  5=0 

巧 い） （のい)） の 零点が すべて 単位 円が にある と き モデル 
は 巧 逆 （invertible) (定常 （stationary)) であ ると ぃう. 可 
逆 性， 定常 性は 予測に 関連して 重要を 概念で ある. 

(3)  定常 時系列の 推測 論： 平均が， 自己 共 分散 r:， 自 
己 巧 関係 お もは 時系列げ,， f  = 1 ， 2, … ,  71 } に 基づき それ ぞ 

れ夕 = 乙 も/ 。， じ =乙（ も-ぶ) (ん+s- み/も Rs=C,/Co 

(ぶ =0,1,...) によって 推定され る. Rs の S に対する プロ ッ 
卜を コレ ログ ラムと ぃう. ゆるぃ 仮定の もとで これらは す 
ベて 一致 推定 量で あり， 打 一。 のと そ E 巧) 一 ft， かみ) 一 

—  W  W 

Ps， nV (の 一  Z)  Tuf  "(み) 一 2  {クミ +ク" 牛が M-s— が M 

Pm 一 +  2 クミ P ミ} を ど が 知られて ぃる. 

時系列の 周期を 動の 特徴は ピリオド グラム Jn り） =(2/ 

")|l：x, 严 I に 要約され る. 関係 式 £U„ り)/ (4で）} ち 

/け） は スペクトル 密度 関が の 推定に 利用で きる. ただし 
^(^»け））は《一〇〇と しても 0 に 収束せ ず ^»(ス）/(4开）は一 

致を を もたなぃ. そこで r たい) み = し J'  {ゎい)}2 ん< 
のなる 適当な 関数 も (V) と lim&n=0,  limn6n  =  oo な る 適当 
な 数列け m} を 用ぃ， Wn (り =& (ろが） とぉき 
ふり) = 品 ：1  In{v)Wn{X-v)dv 

とする. /け） の 連続 点で 《 一 00 のとき 左 {/。り）}一/い）， 
の ふり）} 一 0, すなわち/ 。り） は/り） の 推定 量と して 一 
致を を もつ. Wn(V) を ウィン ドウと よび. 現在まで さま ざ 
まを 関数 型が 提唱され てぃる. 

有限 母 数 モデルで 母が の 推定 量 0' は 一般に 次の 量の 夕 
に関する 最小化に よって 求められる. 

。。(が =  §/("/ な) • ん= 字 0  =  l»2.-.n) 

まを ヴ 2 は が =0。 (み /な て •推定され る. 

(4)  拽巧 解析： モデルの 確率 分布を 規定す る 諸 量が 時刻 
に 伴って 変化す ると き 時系列は 非 定常で あると ぃう. 特に 
平均 £ (ぶ:,） =/i, が 変化 ナ ると き 時系列は 趙 勢を もつ とぃ 

う. 拽 巧の 最も 簡単を 推定 量は ぶ, ={ 1/(2&+1)}  み +S 

でを る. tu が時刻 f の近傍で局巧的に f の 一次 式で 表され 

るを らば， これは 片 ，のよ ぃ 推定 値を 与える. 一般に 
k  k 

ぶ' = ， .。义 と jCs= し  Cs  =  C-s 

s=— fc  sc—k 

による 推定を 移動 平均 法と ぃう. 係数 {な} ぉよび 項が (2 も 
+1 ) は 斑 巧の 局所 的な を 動の 様子に 応じて 種々 用ぃられ 
る. まを. 探索 的 デー タ 解析の 立場から， 外れ 値 (outlier) 
にあ まり 影智さ れ なぃ 移動 メ ディア ン （running- median) 
を 用ぃて 拽努を 抽出す る 方法 も 提案され てぃる. 

一方， 次のように， 斑 勢に 適当な 関数 形を 仮定す る 場合 
も ある. 

ク 

が, =乙み0 バ〇 

イロ 1 

ただし タパ (） は 既知 関が， みは 未知 母 数で ある. ん —/Xt 
が 互ぃに 無 相関で あるか， まを はお 定常 過程で あっ r その 
自己 相関係数が 既知で あれば， 問題は 通常の 回帰 分析に 帰 


着す る. 

シー ゲル ト のをを  [英  Siegert's  theorem, 仏  theo- 
r を me de  Siegert, 露  reopeMa  CHfirepta] 原子核に おける 
電挺 遷移 (吟 電磁 遷移， 電お多 極子モ ーメン ト） に 用いる お 
算 子のう ち， 電気 的 夕極子 モーメントと クーロン 多 極子モ 
ー メント と の 間の 関係 まを いう. 電気 的 多 極 子モー メント 
には， 陽子と 中を 子の 電流の ほかに 核子 間に 変換され るで 
中間子の 電流が 重要を 巧: 割を 果 す. 原子核 内に おける 電流 
の 源が 電荷の 時間 的を 化で ある こと を 利用して， 電気 的 多 
極 子 モーメント と クーロン 多 極子モ ーメン トを 表す ことが 
できる. クー ロン タ極子 モーメントに 現れる 電荷 分布を 単 
に 陽子の 電荷 分 巧で 記述しても， 中間子の 電流の 寄与の 大 
部み が 考慮され る ことにを る. これが シー ゲルトの 定理の 
重要な 点で ある. 

夕元  [英仏  dimension, 巧  Dimension, 露  pasMep- 

HOCTb] 

[ 1 ]  が 学での 次元： 線形 空間の 中に 《 個の 一次 独立な 
べク トルが 存在し， しかも い+1) 個な 上の 一次 独立を ベ 
ク トルが 存在 しないと き， この 線 お 空間は 《 次元で ある 
という. 零べ ク トル だけから 成る 空間の 次元は 0 である. 
一般の べク トル 空間では 一次 独立な べク トルが いくつで も 
選べる ものが ある. このようを ものは 無限 次元で あると い 
う. 

[2]  物理学での 次元 (物理学 的 次元）： 物理学に 現れる 方 
程 式 や 関係 式は， 一般に 3 つな 上の 物理 量の 間の 関係を 与 
える. しを がって， いくつかの 物理 量を 基本に とって その 
ほかの 物理 量を 表す ことができる. 物理学では， 次元は 一 
般の 物理 量と 基本的な 物理 量の 関 おを 示す 概念と して 使わ 
れ ている. ま 本 的な 量と して 何を 選ぶ かは 自由で あるが， 
実用的に 最も 便利な ものと して， 普通は， 長さし 質量 
M, 時間 T などが 選ばれて いる. そうすると， 任意の 物 
理远 W は. W を 数係数と して， 

W=wL^M^T^- 

と 表される. このと き W の 次元 [W] は， [ム。 M 夕： rr...] 
である といい， a， 目， 了、… のこと を ま 本 量 し M,  r, …に関 
する 次元と いう. ん夕， r， …は物 巧 量の 間の 関係 式を 用い 
てみ める ことができる. を とえば 


[速度] 了- 1] 
[加速度] =^^=化 て—2] 


であり， さらに ニュートンの 運動 方程式を 用いて 
[力] =[ 質量] X [加速度] =  [LMT- つ 
となる. 平面 角 や 立体 角は 次元を もを をい 無 次元 量で あ 
る. まを . W の 数係数 W が 1 となる ような 単位 系は， コ 
ヒー レン トで あると いう （吟 コヒー レント 単 化 系）. 

次元 解 巧 [英  dimensional  analysis, 独  Dimensionan 卜 
lyse， 仏  analyse  dimensionnelle, お  pasMepHuft  ana 刀 の] 
物理学に わける 法則を 表ナ おすは， その おすのを かに 現れ 
る 物理 量の 単位の 選び かちに 無関係に 成立 ナ る. しもが っ 
て， その お 式 や 方程式の 両 辺は 同じ 次元を もたなければ を 
ら ない. これを 同 次元の 法則 または 物理 方程式の 次元の 斉 
次 性の 原理と いう. 逆に この 性質を 利用して， 物理 量の 間 
の 未知の 関係を 推測し をり， 物理的 問題の 解のを 当 性を お 
証し をり ナる ことができる. これを 次元 解が という. をと 
え ば， 粘性 係が 0 のが 体中を 半徑 a の 巧が 速度 C で 運動す 
ると きに 受ける 巧抗 ドが， ド= 巧 "a タリ r と 表される こと ボ 
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わかって いると き， 両 辺の 諸 量の 次元， [の =[LM：r-2]， 
[巧 ]=[iriM：r-i]， レ] =[ り， [口] =[z/r-i] を 代入して 
比较 すれば， 《=夕=ド=1 とを り， ストー クスの 法則 
F  =c7iav が 得られる. ここで 数 巧が c(=6;r) を 巧め る こ 
とはで きない. 上記の ように， 次元を 未知 おとす る 方程式 
を 次元 方程式と いう. 力学の 範 困では， 基本 量と して， 
L,M,  了の 3 つを とる ので， 次元 解析に よって 法則の 形が 
求められ るのは， 方程式に 含まれる 物理 量が 4 個な 下の 場 
合に 跟られ る. 一般に， 物理 量 Wi，W2，W3, …， Wn を 含む 
/(Wi，W2，’,Wn)=  0 のよう を 形の 法則を 決める こと はで 
きないが， この場合 でも， Wi， か V  .，w。 の 関 おで ある 無 
次元の 量 7C い死 2, … ，な n-m  (m  くを 本 量の 数） を 用いて， 上 式 
から， バ巧い む,…, な；!- 历）三 0 という 関数 関係を 導く ことが 
できる. これを バッキンガム のな 定理と いう. 次元 解析 
はとく に 流体力学の 発展に 有効であった. 

シー ケン ス [英  sequence, 巧  Sequenz •仏  sequence, 
露 noc 刀 e ぶ) Bate 刀 bHOCTb] 分子 スべク トルでは， 電子 巧 
遷移に 伴って 多数の バンドが 観測され るが， それらのう 
ち， その 遷移に 関係す る 上 わよ び 下の 振動 単 化の 振動 量子 
数"' と ジ "の 差 リ"） が 一定の バン ドの 集合を シー 
ケ ンス  という.  デランドル 表では， 各シー ケン スに 属する 
バンド が 表の 左上から 右下へ 向かう 対角線に 平行な 線 上に 
並ぶ ので， 時には 対角 グループと よばれる こと も ある. 
Ju の 値に 従って， J リ =  0 シー ケン ス， J リ = 1 シー ケン 
ス， Ji;= — 1 シー ケン スを どと よ ばれる. 1 つの シー ケン 
スの 中の バンドは， 上の 振動 準 位の 間隔と， 下の 振動 準 位 
の 間隔が ほとんど 同じで あれば， 非常に 接近して 現れる. 
逆に それぞれの 振動 準 位の 間 隅が 大きく 違って いれば， シ 
- ケン スの 中の バンドの 間隔 も 大きい. 一般に 上下の 振動 
単位の 間隔は それほど 大きく 違わない ので， 1 つの シー ケ 
ンス 中の バン ドは 比較的 接近して 現れる のが 普通で ある. 
まを リ =  0 シーケンスは 主シー ケン スと もよ ばれる （与 分 
モス ぺク トル）. 

シー ケン ス 制御 [英  sequential  control, 独  Folge- 
streuerung, 仏  commande  sequent lelle, 露  nporpawMMoe 
ynpaa 刀 CHHe] 開 ノレー プ 制御 系に 属する 制御 方す の ひとつ 
で， 一連の 自動的な 操作を あらかじめ 定めて わき， その 順 
をに 従って 各 お 作を 逐次 進 巧 させて いく. 操作を 次の 段階 
に 進める 条件は， タイマー による 時間 的な 判断， あるいは 
システムの がおから 論理的に 与えられる 指示に よる. した 
がって. 原理 的には スイッチの 開閉の ような 不連続な 制御 
命令 だけで 制御す るので， 制御 そのものは それほど 複雑で 
はない. しかし 系 全体を 有機的に 動かす ための 作 ま 命令の 
与え かを わよ びその 命令を 処理す る 系に 複雑を 問題が 含ま 
れる ことが 多い. これらは 電子計算機の 自動制御への 導入 
により 巧 巧され， より 高度な 制御 方す へと 発展して いる. 

《元 正則化 ま [英  dimensional  regularization, 仏 
regularisation  dimensionnelle, 巧  pasMepHan  pery 加 pH3a- 
UHfl] り 正則化 法 

次元 方 程 ま [巧  dimensional  equation， 独  Dimensions- 
gleichung, 仏  equation  de  dimension,  ^  pasMepHOCTHoe 
ypaBHCHHe]  ^ 次元 解析 

自己 位 巧を 調 [英  self-phase  modulation, 仏  modu¬ 
lation  cTauto- phase, 巧 本 aaoean  caMOMOAy^nuHfl] 媒質の 
屈折率が， そこを 通る 光の 強度に 巧存 する 場合には， 光の 
位相速度 も 強度に よって 異なる ことになる. 光 強を がを 化 
している 部分では 波面の 間隔が をり， その 結果， 光の 周が 


数が 変調を 受ける. これを 自己 位相を 調と いう. 自己 集 束 
が 光束の 半淫 方向に 受ける 影響で あるのに 対して， 自己 位 
巧を 調は 同 じ 原因に よ って 光束が 進 巧 方向に 受け る 影響と 
いえる. を 調を 受ける 大きさは 光の 強度を 化の 大きさに 化 
例して いるから， モー ド 同期 レーザー 光の よう に 短い パル 
ス 光では， 通常の 光学が が 中で も 大きな を 調を 受け， 光の 
スペクト ルが 広ボ る. 自 己 位 巧を 調が さら に 進行す ると， 
光 パルスの お 自体が を 形す るよう になり， 屈折率の 光 強度 
化存 性が 正の 場合， 光 パルスの うしろ 測が 急峻になる. 

自己 イン ダク タン ス [英 self- inductance,  Selbst- 
induktivit さ t, 仏  auto-inductance, お  caMOHHAyKTHBHOCTb] 
閉回路に 電流/が 流れで いて， この 回路 自身を， 電流/ 
のつ くる 磁束の が 貫いて いると き， ぶは/に 比例す る. 
この 比例 係数 ム= ぶ// を 自己 イン ダク タン ス という. 単 
位 (SI) は H  (ヘン リ ー ）• 回路 自身のを 形が をく， まを 他 
の 電流の つくる お 束がない と. きには， 電流/のを 化に よ 
る 自己 誇 導 起電力は -Lidlfdt) で 与えられる. 空間が 
透磁率が の 物質 (真空の 時は が =が〇) で 満ち されて いると 
き， 自己 イン ダク タン スの 値は， 回路に おっての 二重 横 分 

4な  J  J  \r—r^\ 

で 与えられる. 

時 か [英  aging, 巧  Alterung ，仏  vieillissement, 
露 CTapcHHe] 髙 温から 巧い 湿度 (常 湿な ど） に 急 冷され 
を 合金は， 低温に おける 熱力学的 平 巧が 態にまで 到達して 
いを い 場合が ある. これを 長時間 その おい 温度に 保持して 
いる 間に 原子の 拡散な どに より しだいに 熱力学的 平衡が 態 
に 近づき， それに 伴い 合金の 機巧 的 あるいは 物理的 性質の 
経 時を 化を 生ずる. これを 時 巧と いう. 予 ひずみを 与えを 
化 炭素鋼は， 焼な まし 状態と 違って 上 降伏 点 わよ び 下降 伏 
点が 現れない が， 室 湿に おいても 長時間 ホ 置 すれば 刃が 転 
位への C 原子 あ るいは N 原子の 拡散に よっ て 転位の 動き 
が 固着され， これらの 降伏 点が 巧 著に 現れる ようになる. 
これを， ひずみ 時 巧と いう. 

高 適で 固溶体， お 温では 二相 合金と なる 合金を 髙 温から 
急 冷 すれば， 過飽和の 固溶体と なる が， これを 低温に おい 
て も 長時間 放置 すれば， 準 安定な 第二 巧の 勘 巧な 析出を 生 
じ. この 数 巧を 分散 巧が この 合金を 硬化させる. これを 時 
巧 硬化 という. さら に 時効が 進 巧して 第二 巧 粒子の 寸法 お 
よび 間隔の 增 加が 生じる 場合， これを 過 時 巧と いい， 軟化 
する. アルミニウム 合金， ある 種の 鋼， ニッケルを 母材と 
する 超合金 わよ び チタン 合金を どは， 時 巧 巧 化に より 強度 
を 向上 させて いる. なお， 合金に 吸らず ガラスを ど 非晶質 
についても， 時効と いう 用語が 同様な 意 巧で 用いられる こ 
とが ある. 

指向 (性) 係 お  [英  directmty  factor, 独  Richtungs- 
faktor, 仏  facteur  de  directivit を， 露  ko9 巧 ホ humcht  Hanpae- 
刀 CHHOCTH] 指向 係数は， 音源の 指向性を が 値で 表示す る 
もので， 音響 出力 （パワー レベル） の 等しい 無 指向を の 音 
源に 置换 えを ときの 音の 強さを 基準に し， を 方向の 強さを 
比で 表した ものである. 記号には 0 が 使われる. 無 指向 
を 音源の 場合には， 全 方向に ついて 指向が 数は 1 になる 
(- > 巧 向 あお）. 

時 か 硬化 [英 age -hardening, 巧 AushSrtun も 仏 
durcissement  par  vieillissement, お  ynpoHHeHHe  npH  cxape- 
HHH] り 時 巧 

試行錯誤 ま [英  trial  and  error  method ，す 虫  Versuch- 


und-Irrtumsverfahren, 仏  methode  d’essai  et  d’erreur  •巧 
MCTOA  npo6  H  oujh6ok] 

[1]  手 さぐり 法と もい われ， 元来， 動物 也 理学で 用いら 
れ たお 念で ある. 問題の 解法が よく わからない ときに 用い 
られる 方を の 1 つで， まず 任意の 方法で 試みて 成功し ない 
場合， その 結果を 参考に して 改良し を 別の 方法を 試みる. 
この 方法を 繰返して， 最後に 正しい 解法を 見いだ す 学留過 
程を いう. 最近では， いくつかの パラメーター を 含む まを 
用いて 実験 結果と 合うよう に， パラメーターの 値を みめる 
ときに， 試行錯誤 法を 利用す る ことが 多い. 初め パラメ ー 
夕一に 適当と 考えられる 値を 入れて， 理論 値を 計算し， 実 
験 結果と の ずれ (偏差） を 計算す る. こ の ずれが だんだん 小 
さくなる よう パラメーターの 値を をえ て 繰返し 計算し， 最 
をに 正しい パラメーターの 値を 得る. 計算機が 発達して， 
この 方を が 自動的に 遂行され る プログラムが できてから， 
試行 誤差 巧は 極めて 有用 とな っを. 

[2]  簡単な 構造を もつ 結晶の 解析に ぉいて， 結晶の 物理 
的 性質， 単位 胸の 大きさ， 対称， 単位 胞 中の 原子 やか 子の 
数を どを を おにして 構造 化学的， 結晶学 的に 合理的な モデ 
ルを つくり， 結晶 構造 因子を 計算して 実験値と 比较 し， モ 
デルの 皇 否を 検討 するとい う 手順で 解析を 巧 う 方法を い 
う. 特別に 強い 回折 線が あれば それは 有力な 手がかり にな 
る. 近年は 直接法 や 重 原子 置換 法が もっぱら 用いられ， 試 
巧 錯誤 法は ほとんど 用いられ なくな っを. を だし 斌維高 分 
子 その ほ か 一般に 観測 値の 巧が 少な い 物質の 構造 锅析 には 
現在で もやは りこの 方法が 最 有力な 方法で ある. 近年， こ 
の 方法の 理論的 発展と して 電子計算機を 用いて， 適当な モ 
デルを 構築し. フアン •デル •ワール ス カ， 水素 結合， 豁 
電 相互作用な どを 考慮 した ポテンシャル エネ ル ギーの 計算 
を 巧い • 巧 能を の 高い 構造 モデルを 系統的に 探す という 方 
をが 試みられる ようになった. 構造 単位が 与えられを とき 
に 巧 能な お 造の おが あま り 多く をい 場合には 有力な 新しい 
方法で ある. 

指向 指が  [英  directivity  index, 独  RichtungsmaB, 
仏 indice  de  directiv ける， 巧  hhackc  HanpaejieHHOCTHj  括 
向 保 数 りから， DJ  =  101ogQ[dB] で 求められる 値. 指向 
指数は， 音源の 指向性を 含めを 音響 計算を デシベル 単位で 
巧う ときに 使われる. 無 指向を 音源に ついては， 指向 指数 
D/=0dB になる. 無限大 バッ フル 中で 振動す る 半径 a の 
円形 ピストン 音源に よる 指向を と 中 也 お 上 (0。 方向) の Z)/ 
の 値の 例を 図に 示す. ここで， 音波 長を il とすると， も a 
—InajA である. 


ka  =  5,  Dl= 14.1  dB  わ =10， 0/=20dB 

巧、 考実お  [英  thought  experiment, 独  Gedanken- 
experiment, 仏  experience  imaginaire, 露  MbiCJieHHUfl 
aKcnepHMCHT] 実験装置 や 実験 条件を 載定 して， そこで 
起る と考えられる 現象を a 論に 基づいて 考察す る こと. 実 


験 条件を どのように 設定す るかは， その 考察の 目的に よっ 
て 異なって くる. 思考 実験の 多くは， 実験を 件のう ち， 現 
をの 追 ホに 重要で ない 条件を 無視して， 理想化 されを 極披 
を 考える 場合で， 具体的な 実験 条件に 制約され ず， かつ 実 
験 誤差を 伴わない ので， 物 S 的 巧 念 や 物理 量を 定義し を 
り， 理論 化 系を つく るのに 有用で ある. W.  K.  Heisenberg 
が 不確定を 原理を 説明す るのに 用いた r 線頭微 鏡の 思考 実 
験は 有名で ある. まを， 巧 おや 空気の 巧抗 などを 無 巧して 
質点の 運動を 論ず るの もこ の 種の 思考 ま 験の 例で ある. も 
う ひとつの 思考 実験の タイプは， 実験 計画の 立案に 用いら 
れる もので， 実験装置の 精度 や 現実の 実験 条件を できる だ 
け 忠実に 取 入れを 上， 理論的 考察を 加えて， 実験の 結果を 
予想し， 必要な 精度の 実験 裝 置を 設計す るを めの 思考 実験 
である. この種の 計算の ことを しばしば シ ミュレーシヨ ン 
と よんで いる. 

指向性 マイクロ ホン  [巧  directional  microphone •す 虫 
Richtmikrophon, 仏  micropnone  unidirectionnel, 露  Ha. 
npaBJieHHbifl  3ByK」 马 マイ クロ ホン 

自己 エネ ルギー [英  self-energy, 独  Selbstenergie, 
仏  auto-energie,  ^  coGcTBCHHan  3HeprHfl] 粒子が 自分 
自身の つく り 出す 場との 相互作用 によって 生じる エネ ルギ 
— . マ クス ウュ ルの 電挺 気学に よれば， 電荷 64 の 粒子 （こ 
こでは 電子を 例に とる） の もっている 電気 的 エネ ル ギーじ 
は （l/2)e ィ クィ で 与えられる. ここにん はこの 粒子の 位置 
における 場の ポテンシャルの 値で ある. この 04 の 中には 
この 拉モの 電荷 6/1 のつ くる 場夕 ，川を 含んで いる. ところ 
が この 値は 無眼大 である. 

も… =11 で 若 

これを 自己 エネ ル ギーの 発散の 困難と いう. 電子を 半淫 a 
の 一様を 電荷 密度の 剛体 巧と すれば じ SC け = (3/5)(c ミ/ 4死な） 
となり この 発散は 避けられる. 一方 この 広がっ を 電子に ぺ 
力 外力が 作用し 加速度が ィ であると き， 電子 内の 電荷 
密を 間の 作用 反 作 巧の 合力は 相対論 的 遅延 効果を 含む マク 
スウ エルの 法則から 求める と 0 とならず， self  foixe が self 
=  -(4/3)(C/seu/c^)A を 生じる. これは 作用が 光速度で 伝 
わる ので 電子が 加速度を もつ と 作用が 電子の 一部 か ら ほか 
の 部分に 伝わる 時間と その 逆の 時間が 等しくない ことによ 
る. しを がって 運動 方程式は 

沉^  = のけ け一 与 

または 

moA  =F,  »1〇=沉+^ 沉,  Jm= 了-ちけ 

これは 電路 エネルギーの 増加が 質量を 増加させる という 巧 
対論の 結果と 一致す る. この 計算では お 子は 速度が 小さい 
として ニュー トン カ学を 用い， 力、 つ 電子を 剛化 巧と みなし 
ている. 一方 大きさの ある 剛体 巧の 存在は 作用が 光速度な 
上で 伝わる （剛体は 一端に 力を 加える と 他 端が 同時に 動き 
出す） ことにな り 巧が 論と チ 盾す る巧自 封を が ある. したが 
って 電子は 古典的には 点 粒子で ある ことが 望ましい. な 上 
電磁気 学には 適用 跟 巧が あり eV(4W)=ro  (古典 電子 半 
径) な 下り 領域に 対しては 成り立を ない といえ よう. 量子 
おお 気学では 因果律の 要請に より， 電子は 点 お 子で あり， 
かつ 光子と の 巧 互 作用 も 点 巧 互 作用 (局 巧 巧 互 作用 という） 
をと る. この 立: 場で 巧 対論 的な ディ ラックの 量子論を 用い 
て 電子の 自己 エネルギーを 求める と 古典 論よ り 発散の 度合 


はお くなる り w/woclimln(roAz)). し かし 発教は 残り， 
やはり 困難が 残る. 

朝 水 振 一郎， J.  S.  Schwinger,  R.  P.  Feynman  ら はこ 
の 質量の 増加を 加えを もの (実際は 無 跟大） を 改めて 観測 さ 
れる実 おの 質量に 置换 える とぃう， ぃわゆる くりこみ a 論 
を 提唱し を. すを わち この 操作で， 自己 エネ ルギー などの 
発散の 問題を 巧 巧し なくても， 現実の 物理学を つくる こと 
がで き. ラム. シフト や 電子の 異常 お 気 モーメント をみ ご 
とに 説明した. もちろん 発散の 困難は を 礎 的な 巧 来の 問題 
として 残って ぃるが， 一応， より 明確な 段階に 達しを. 

自己 回帰 モデル [英 autoregressive  model •仏 mo- 
d を le  auto  regress け， お  aBToperpeccHBMan  mo が; ib]  {e,} 
を 白色 雑音 としをとき， 次の すに よって 生が される 確率 過 
程 {ふ} を 次が P の 自己 回帰 モデルと ぃぃ， しばしば， 
AR(p) と 略記す る. 

义 , = a\Xt-\  H —  +  apXt-p-\-et 

多 項 ま 1 —が - a パ の 零点が すべて 単位 円 外に あ 

れ ば， {ふ} は 弱 定常で ある. rs=EUXt  —  EXtKX,+s- 
EX け S) } を 弱 定常 過程 {み} の 自己 共 分散 とする レ =0,  ± 1， 
…） と， 母 数み, み，.. .，み） と {た} の 間には 

な = み ドた- iH - \-aprk-i，  (fc=i,2,  •••) 

八=。1八+  .  .+。 が々 + ヴ 2 

とぃう 関 巧 式: (ュー ル-ウナ ーカー方程式:) が 成り立つ. を 
だし ヴ 2 は 白色 雑音 {も} のか 散で ある. ュー ル-ウナー カ 

一 方程式 中の rs に その 推定 値 も = 乙 （て,- 巧 (て/ +S- 巧/ n, 

打  f=l 

无 =2 て,/" を 代入し み， ..-’dp につぃて 解けば 母 数の 推定 

値 を, も, .•も を 得る. さらに ぞ= も一もも - ミ P テ P で 

ヴ 2 が 推定で きる. 

定常な 自己 回帰 モデルの スべク トル 密度 関数/ ("は 
グリ） = ちけ— 口が" - 口が' が I  -2 

で 与えられる. 自己 回帰 モデルは 次数 P を 大きく すれば 
多く の 定常 過程を よく 近似し， 母 おの 推定が 比較的 容易で 
あるを どの 理由で 定常 時系列の 解析に しばしば 用ぃら れて 
ぃる （马 時系列 解析）. 

自呂抵 散  [英  self-diffusion, 独  Selbstdiffusion •仏 
autodiffusion •露 じ3"〇仙ホか3»111]吟 拡教 

自己 抵散 係が  [英  self-diffusion  coefficient, 独  Selbs ぃ 
di 仔 usionskoeffizient •仏  coefficient  d'autodi 斤 usion •露 （〇)3ホ- 
♦HUHeHTCaMOAH ホ ホ y3HH] 吩 拡散 係数 
事後 確率 [英  a  posteriori  probability •仏  probabilite 
a  posteriori, お  anocTepHopMan  BepoflTHOCTb] 与 確率論 
自己 吸 化  [夕说 If  absorption •独  Selbstabsorption, 
仏  auto-absorption, 露  caMonor^iomeHHfl] 空間 的に 広 
がりの ある 光源で， 光源 内部で 励起され， 放が されを スぺ 
ク トル 結が 光源の 外へ 出る までのを 中 光路に 存在す る 同種 
の 元素に よって 一部 吸収され る 現 ま. すなわち， 発光 スぺ 
ク トル 操に 関与す る 2 つの エネルギー 學 位のう ち 低ぃ 方の 
単位に ある 原子は， その 光を 吸収して 高ぃ 単位に 励起され 
放が によって 再び おぃ 準 位に 戻って ぃく. しを がって， 巧 
ぃ 巧 化が 基を 状態で ある 共鳴 線の 場合に， 自己 吸収は， 特 
に預 著で ある. 振動数" の スぺク トル 敍 に対する 吸収 巧が 
を もい) で 表して， た (い/ <1 (/ は 光源の 幾何学 的な 長さ） 
の 場合を 光学め に 巧ぃ とぃぃ， 吸収の 巧果は 無視で きる. 
fc(v)/>l の 場合， 光学 的に 厚い といい， 光源 内部からの 巧 


がは 吸収のを めべ 部へ 出に くくな り， 黒 体 放が に 近づく. 
も (い/が 中間の 場合には， 励起 衛 突， 自然 あ 出と ともに 吸収 
が 原子 単位の 密度に 関係して くるを め 非常に 複雑になる. 

自己 共 巧 演算子  [英  self-adjoint  operator, 独  selbst- 
adjungierter  Operator, 仏 operateur  auto-adjoint, お 
caMoco 叩の KgHHbia  onepaTop] 量子力学では， 観測 量は 
ヒ ルベル ト 空間に わける 自 己 共 巧 演算子で 表 される ことを 
要請す る. これは. 観測 量の 観測 値は まを でなければ なら 
なぃ こと， および 量子論の 確率 解が を 数学的に 定ま 化する 
のに 都合が よぃ ことによ る. 前者には 自己共役 演算子の ス 
ぺクト ルが 実数で あ る こと が 対応し， を 者には 自 己 共役 巧 
算 子の スぺク トル 定理 (=0 スぺク トルの 分解) が 対応する. 
しかし， 量子力学の 具体的を モデルに おぃて ハミル トニア 
ンな どの 観測 量が 自 己 共な 演算子 とを る か 否かは 決 して 自 
明な ことでは なく， 記 明され なければ ならなぃ ことで あっ 
て， その 証明は 量子力学の お 学 的 理論の 主要な 問題の ひと 
つに なって ぃる. 

自己共役 お算 子は 次のように 定義され る. 了を ヒルべ 
ルト 空間ぶ における エルミート 演算子， 了， を その 共役 
演算子と ナ る. このと き， もし £)(  了） =  £>(了*) ならば， 
すなわち， 演算子と して 了 =了’ であるならば， 了は 自己 
共役で あると ぃう. 自己共役 演算子の 頑 著な 性質は スぺク 
トルが 実数の 部分集合 である こと， 異 るる 固有値に 巧す る 
固有べ ク トルは 互ぃに 直交す る こと， および スぺク トル 定 
理が 成立す る ことで ある. 自己 共な 演算子は 閑 演算子で あ 
る. エル ミー ト 演算子と 自己共役 演算子の 区別は 重要で あ 
る. たとえば， 上に 言及した スぺク トル 定理が 成立す るの 
は 自己共役 演算子に がして であるし， まを， 量子力学の ダ 
イナ ミッ クスを 与える， 時間の 1 パラメーター. ユニ タリ 
一群の 生成 演算子， すなわち ハミル トニ アンと なりうる の 
も 自己共役 演算子の 方で ある. 

ユル ミー ト 演算子 了に がして D(T) こ D(T)， 了エ =了 王， 
エ eO (了） となる 自己 共な 演算子 了が 存在 するとき， ては 
自己共役 化大を もつ とぃぃ， 了を 了の 1 っの 自己共役 化 
大 とぃう. エル ミ— 卜 演算子は， 常に 自己共役 拡大を もっ 
とは 阻らず， まを， もっても 1 つとは 跟ら なぃ. その 閉包 
(与 >閉 演算子) が 自己共役 となる ユル ミー ト 演算子は 本質的 
に 自己共役 であると ぃぃ， この場合は その 閑 包 がをだ 1 つ 
の 自己共役 披大 である. 置 子 力学に 現れる ハミル トニ アン 
が自 己 共役 性 を もつ ことの 記 巧に 使われる 1 つの 有力を 定 
理 としては， 加 藤-レリ ッ ヒの定 巧が ある. 

自 己 共 巧抵大 〔英  self-adjoint  extension, 仏  exten- 
sion  auto- adjoin te,  ^  caMoconpnweHMoe  pac 山 HpeHHe] 
■=i> 自己共役 演算子 

時 刻 [英 time •巧 Zeit, 仏 temps, お 叩 ewn] あ 
る 特定の 原点から 測っを 時間， すなわち ある 時 系 (時の 流 
れの 目盛) 上の ある 一瞬間が 時刻で ある. 地 巧の 自転 角の 
尺度と して 用ぃる 時 系を UT1 世界 時と ぃぃ， 天文が 法 や 
揉まに 用ぃられ るが， 一般には 国暖 単位 系 (SI) の お 位と 
しての 巧を 棟算 する こ とに よって 得られる 国隱 原子 時 (T 
AI) と 等しぃ 歩度を もち， かつこれ に 同期した 時 系で ある 
協定世界時 (UTC) が 用ぃられる. UT1 は 地 巧の 自転のを 
動と ともに を 勘す るから， UTC を これと ±0.9 巧に L 内に 
追随させる をめ に， ひと 月の 最後の 巧に 1 巧を 巧 入したり 
巧 去っ もりして 調整す る. この 1 巧 ステップを うるう 巧と 
ぃう. この 調整を 巧う 月と しては 6 月， 12 月を 第一 巧 先， 
3 月， 9 月を 第二 優先と する ことが 定められ てぃる. 時刻 
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は 時計に よって 視覚 的に 表示され る 力;， より 正確には 電波 
と して 発射され ている 報 時 信号を 受信す る ことによってな 
る ことができる. 報 時 信号は UTC に 結ばれて わり， かつ 
UT1 と UTC との 差 （DUT1) の 情報 も 含まれて いるから， 
これを 用いて UT1 を 知る こと もで きる. 

自己 集ま  [英  sell -focusing, 独  Selbst  tokussierung, 
仏  autofocalisation, 露  cawo ホ OKyc 叫 OBKa] 多くの が 質 
で， 光の 屈折率は わずかながら 化が 強くなる につれ て 大き 
くなる. このを め， 強い 光束を 媒質に 通す と， 強度の 大き 
い中ム 、部の 位相 速 おが， 小さい 周辺 部よ り遲く なる をめ， 
が 画が 内側に 湾曲して くる. 一方， 回折のを め 光束は にが 
ろう とする が， も し 十分に 光が 強くて 前者の 影嚮の ほうが 
大きい 場合には， この 光束は ある 距 雛を 伝搬し をと ころで 
一点に 集 束して しまう. これを 光の 自己 集柬 という. 萊束 
点では 化 強度が 非常に 大き くなる をめ， 穗 々の 非線形 化学 
効果が 観測され る. まを これは， 光学 部品を 破壊す る 辟 因 
ともなる ので， 大出 カレーザ ーを 用いる 装圃 では 重要な 巧 
術 的 問題と なる. 光に 跟らず 他の 波で 媒質の 伝搬 定数が 波 
の 強度と 共に 大き くなる 場合には 同様な 自己 集 束が 起り う 
る. 

自己 出力 (型) 中性子 検出器  [ぉ  self-powered  neut¬ 
ron  detector, 露  ACTCKTOp  HCHTpOHOB  C  aOTOHOMHblM  HC- 
TOHHHKOM  nHTaHHfl]  SPND と 略称され る. 中性子束 検出 
器の 一種で， 主と して 原子が が'！:、 内での 中性子束の 測定な 
どに 利用され る. 中性子は 電荷を もたない ため， シン チレ 
ーシ ヨン カウンタ —や 電離 箱な ど 電気 的 光電 的 検出器で 直 
接 検出 測定す る ことが 不可能で ある. しかし 中性子は ある 
種の 金属には 比較的 吸収され やすく， しかも 吸収され たの 
ち， その 金属は 中杜 子捕诞 r 線を 出したり， また 放射 化さ 
れ夕線 (電子） を 放出す るよう になる. このような 捕獲 r 線 
による コン プト ン 電子 や r 線の 光電 効果に よ る 電子 や夕線 
放出に よる 電子を 電極で 捕瘦 し， そ の 電極から 中性子束に 
比例し を 電流と して 信号を 取 化す ことにより 中性子を 検出 
する 検出器を， 自己 出力 (型) 中性子 検出器と よんで いる. 

検出器 自身が 電流を 発 化する ところから 「自己 出力 型」 
とよ ばれ， しを がって 電離 箱とは 異なり， 外部 電源を 必要 
としない. 中性子を 吸収して 電子を 放出す る ことになる エ 
ミッタ ー 電極には Rh などの 金属が 用いられ， 一方 電 平を 
電極と して 捉える コレクター電極には たとえば ステンレス 
がな どが 用いられる （図 参照）. 原子が 計裝 では 坂 も :屯要 
な. しかも 長寿 命で 経 巧 的で かつじょうぶな 検出器と して 
重用され ている. 


アルミナ (巧な 体）  ！ 

/  エ ミッター (バナジウム） 

/  i  /  直径 0.5  mm  1 

巧铁体 (マグネシア） 

1  同 tA ケー ブル 

' /  直を 1.7  mm 

1 … r … …‘ … "で 常: おが: おか 始 3 

、. 

: . 爾 お进泌 減な 

ぶ ご m - 4  で 巧 (ニクロム 採) 


ステンレス 巧 コレク タ- 

子 午 線  [英  meridian •独  Meridian •仏  m  を  ridien, が 
MepHAHan] 地球上の 1 点と 自転軸と を 通る 面が 地球 ま 面 
と 交わる 線のう ち， 同一 経度で 緯度 ±90° の 半円 部を 子 午 
線と いい. この 子午線を 含む 半 大円の 面を 子 午 面と いう. 
子 午 面と 天 巧の 交わった 線を 天 巧の モ午 城と よぶ. 方 化を 
示す をめ， 化から 束， 南， 西 まわりに 30° ごとに， 十二支 
を 当てを ので， 真北が 子， 真南が ザの 方向に なった ことに 
由来す る. 東西 線は 卯 酉 ご ミ 線と いう. 子午線と モ卞 面は あ 


る 地点に がして 固有な もので あり， 天な か 日 周 運動を して 
も その 地点の 子午線と モ午 面は 変わらない. イギリス 旧グ 
リニ ソ 天文台の 子午環 を 通る 子午線を 本初 子午線 といい， 
1884 をから この 子午線を 経度が にす る ことに なった. 

自己 相関 関 お  [英  autocorrelation  function, 独  Auto- 
korrelationsfunk い on,  {u  lonction  d’autocorrelation, 器 
a 日 TOKoppej 叫 MOHMa 月 ホ yHKUMn] 

[ 1 ]  確率で 用 いる 自 己 相関 関数 相閱 関数） 

[2]  フ 7 ン •ホ ー - ^の散乱公式で用いる自己巧閱閲数 
(。フアン •ホ ー- ^の散乱公式） 

自己 束縛  [英  self- trapping, 独  Selbstanla が rung, 
仏 autopKgeage •露 caMOKaHawnaunfl] 有 跟な径 を もつ 
化 巧は， 媒質 中を 伝搬す るに 化い 回折のを めに 径が にが 
る. しかし， 媒質の 屈折率に 光 強 おに 比例して 大きくなる 
部分が あると， 波面が 化 束の 中' 11、 部へ 湾曲し よう とする の 
で， 回折 効果を ちょうど 巧ち 消して， 光束 断面の 形を をえ 
ずに た搬 する ことが 可能で ある. これを 化の 自己 束縛と い 
う. 実際には このような 状態は 不安定な ことが 多く， 発散 
する か， 小さな， もに 集 束して しまう （自己 集柬) 場合の ほう 
が 多い. 光に 跟らず 化の 波で も 伝搬 定数が がの 強度 と共に 
大き くなる 場合には 同様の ことが 起る. 

自己 電離 = 自動 巫 離 

仕 ま [英 ル ’ork, 独  Arbeit, 仏  travail， 露  paCora] 
1 つの 力学 系に 外力 が 作用し， 作用点がん だけを 位し 
たと き， 両者の スカラー手 肖の む ム cos 夕 を， その 力が 
カザ 系に なし た 仕事と いう. ただ し 夕は力 と 変位 ふの 

なす 巧で ある. が 腿な を 位 A  一  B の 場合の 仕事は 「A  Fds 

で 与えられる. 仕事の 単位は エネ ルギー のが 位に 等しく ジ 
ュール （J) である. 1 つの 力学 系に いく つかの 力が 働く 
場合， これらす ベての 力の なす 仕事は み 力の なす 仕事の 化 
数 和に 等しく， その 値は， その 間に 力学 系が 得た 逃 動 エネ 
ルギー の增加 愚に 等しい. 特に 保な 力を 受けて いる 系の 場 
合， その 保存 力た I 外の 力の なすけ 事の 斑は， その 間の 力学 
系の 運動 エネ ノレ ギーと 化 聞 エネ ル 半一の 増加 潭に 等しい. 
一般に， 仕事とは エネ ル ギーの 流れの 1 つの 形態を 表す も 
ので， 力学的 あるいは 電磁気 的 仕事が 1 つの 物理 系に 加え 
られ ると， その か だけ 系の 物理的 エネ ル 半一は 増加す る. 

仕事 関数  [-英  work  function, 独  Austrittsarbeit, 仏 
travail  d’extraction, 雜  paSoxa  Bbixoiia] 固化 中の 電子は 
原 乎 中の 電子 同様に 束縛され てぉり， この 電子を 固体 内 か 
ら裴 画を 通して 貴 空中に 取 出す には エネ ル ギーが 必要と な 
る. このための 最少の エネ ル ギーを 仕事 関数と よぶ. 金厲 
の 場合 これ は 絶が 温度 0K でフュ ルミ エネルギー 準 位に あ 
る 带 子の エネ ル ギーと 真空 中に 静止 している 電子の エネ ル 
ギー準 位との 差に なり， 半 導 化， 絶縁体の 場合には 固化 中 
で 坂- も ゆるく 束縛 さ れた 電子の エネ ル ギー準 化と 真空 中で 
の 軍 子の それの 差になる. 仕事 関数は 固 かの 電気 的 性質を 
論じる 場合の 最も 基本的な 物理 致の 1 つで 熱 電子 放出， 電 
界 電子 放出， 異插金 お 間に 見られる 接触 電位差， 原での 表 
面での 吸着 エネ ルギ ーな どに 深く 関係す る. 仕事 関数を 巧 
める 要因と しては いくつか あるが 最も 重要な ものは 伝 導電 
子に 側く 固体 内の 正 電荷との 相互作用 （引力） の 大きさで こ 
れは 表面には 関係の ない 固化 特有の 値と なる. 麦 面に 特有 
な 寄与と しては 鏡像 力， 表面 二重 層な どが あり， この 結 
果， 結晶の 方位 や 表面の 清浄 度な どに よって 仕事 関数が 異 
なって く る （付録の 表を 参照）. 


せまの 原を  [英  principle  of  work, 独  Prinzip  der 
A r be け， 仏  principe  de  travail, 露  npHHUHn  padoxbij  て 
こや 滑車の よう な 道具を 用いて 作業を しよう とする 場合， 
力を 小さく する ことは できる が， 仕事量を 軽減す る ことは 
不可能 という 原理. エネ ル ギー 保存 則 か ら 見て 当が の 帰結 
である. 化 事の 原 巧を 破る ようを. 外から エネルギーを 加 
えずに 無 腿に エネ ル ギーを 巧 出す ことので きる 熱機関を 第 
一種の 永久 機関と いい， これが 探し 求められを 時代 もあっ 
をが •エネ ル ギー 保存 則の ひとつで ある 教 力学 第一 法則に 
よって 否定され を. 

仕事 率 [英 power, 独 Leistung, 仏 p 山 ssance, 露 
MOlUHOCTb] 単位 時間 になされ る 仕事量の こと. 工率と 
もい う. 電気工学では 電力 ともよ ばれる. 1 秒 間に 1 ジュ 
-ル (J) の 仕事を する 仕事 率を 1 ワット （W) という. これ 
は ボルト （V) や アンペア （A)， オーム （Q) などを 用いて 次 
のよう に 表す こと もで きる. 

W=i=VxA  =  QxA2= 真 

S  Q 

工業 的には 仕事 率の 単位に キロ ワッ ト （kW) や 馬力 （HP 
まもは PS) が 用いられる. ただし lkW  =  1000  W, 1 HP 
(仏 馬力） =0.7355  kW, 1  HP  (英 馬力） =0.7461  kW. 

自己 反転  [巧  self-reversa  し 独  Selbstumkehrung •仏 
auto- inversion, 巧 caMOo6pa 叫 州 He]  密度の 高い 光源 か 
らの スペクト ル 線 (特に 共鳴 線で) の 中 也が 長 部み が 吸収を 
受けて， あたかも 2 本の スペクト ル 線の よう に 見える 現 
を. たとえば， Cu4s2S-4p 夕， 324.7 nm,  327.4 nm の 線で 
巧 著に 見られる. 光源の 中 也 部分での 発光 線が その 周囲の 
低湿の 同じ 元素の 原子に よって 吸収され るた めに 起る が， 
スぺク トル 線の 中 也では 吸収 係数が 大きく， 高 湿 部からの 
発光 線の 幅の 広がりよ り 周辺 お 湿 部の 吸収 線の 頓が 狭い の 
で， スペクトル 線 中央部 かが 特に 吸収の 影響を 受け やすい 
ことによ る （り 自己 吸収）. 

自己 無 撞着 場  [英  self-consistent  6eld, す 虫  selbstkon- 
sistentes  Feld, 仏  champ  autoconsist  ant,  ^  caMOCor  刀  aco- 
BaHHoe  no 刀 e] 相互作用 する 多 粒子 系の 理論に 登場す る お 
念. 多 粒子 系の 理論的 取扱いは， お 子 間 相互作用が ある 場 
合には 一般に 困難を 課題になる （吩多 体 問題）. このと 
き， しばしば 用いられる 最も 商 単な 近似 的 取扱いは， 巧 互 
作用の 効果を 一体 ポテンシャルで 表し， この 一休 ポ テン シ 
ャ ルを 自己 無 撞着に 决 める. こうして 巧 めら れをポ テン シ 
ャ ルが 自己 無 撞着 場で ある. この 方法は 多げ 問題に 直面す 
る さまざまな 分野で 用いられ ている. 

原子 や 分子の 電子が 館を 近似 的に 求める 有力な 方法と し 
て， ハー トリ ー 近似 および ハー トリ — フナッ ク 近似が あ 
る. ハートリー 近似に おいては， 最適の スピン 軌道は 方 程 
す 

! —扛 么+  ^/| か = むか  （1) 

V0(1)  =  — 乙 争 "+2  r 戸  1ん(2)|2 ふ 2  (2) 

fl 厂ィ 1 ，.(が, J 厂12 

を 満足す る. この 方程式は 未知 関が {か} の 非線形 殺 •横 分 
方程式で 解く のが 容る でない. そこで ハートリー は 次の 解 
をを くふうし を. まず 適当な ポテンシャル の〇>  を 仮定し， 
式 (1) を 解いて 軌道 {か W} を 求める. 次に この 軌道から 式 
(2) を 使って ポテンシャル Vj" をつ くる. の。 と 初めに 用 
いを ポテンシャル ^01 と 比較す る. この 両者は もちろん 
一般には 一致し ない. そこで 今度は W りから 出発して 同 


じ 手続きを 操 返し， 仮定し を ポテンシャルと， それを 使っ 
てす (1), (2) によっ て ホめ ら れるポ テン シャ ルが 一致 すれ 
ば， 式; （1), (2) が 解かれを ことになる. そのと きの が 
自己 無 撞着 場 (つじつまの 合う 場) である （马 ハー トリー近 
似). 

ノ 、.一  トリ ー - フォック 近似に わいても 事情は 同様で， ス 
ピン 軌道を 定める 方程式は 

-；^A(l)  +  y(l)} か （1)= も か （1)  (3) 

y(i) み, (1)=-2： 著 か 0)+ 乙 お- 1 みが) がらみ' (1) 

-2 {たが (2) か (2) が 2 トィ (1) (4) 

となり， この 両 式を 満 をす y(l) が 自己 無 撞着 場で ある. 
ここで 空間 座標と スピン 座標を まとめて f と 書い を （=>  ノ、 
— トリー- フ ナック 近似）. 現在では ノ、ー トリ ー 近似より 
も ハー トリー- フナッ ク 近似が 使われる ことが 圧倒的に 多 
く， 自己 無 撞着 場の 英語の 頭文字を とった SCF 近似と い 
う 術語は ほとんど ハー ト リー- フナッ ク 近似と 同じ 意 巧に 
使われて いる. もとえば SCF 軌道と いえば， 式 (3)， （4) 
を 満足す る 軌道の ことで ある. 

自 己 無 撞着 場 を 求める 繰返しの 方法で は 収束は 保 詰され 
ていを い. 収束す るか どうかは 出発点と して 選ぶ 軌道に よ 
る. まを， 同じ 出発点から 出発しても， 次の 繰返しの とき 
前回の 結果を そのまま 用いる のでは なく， 前回と 前々 回の 
結果を 適当に 平均し もものを 使う ことにより， 収束し なか 
った ものが 収束す るよう になっ をり する. まを このと き， 
平均のと りかを によって 収束す る 速さが 著しくを わる こと 
が ある. 

式 (3),  (4) を まともに 解く には 数値 積分を 実行す る 必要 
が あり， 原子な がの 系では 実 巧が 困難で ある. そこで C. 
C.  J.  Roothaan は 1951 年に 軌道 かを あらかじめ 与えられ 
をを 数 f のを 底 関数 系 {むけ)}  (1  =  1,2, …， M) の 線形 結合 

か = 

に 制 眼し を ハー トリー- フォック 近似を 考えを. つまり， 
これら の 軌道の 反対 お化し を 積に がす る ハミル トニ アンの 
期待値を 最小に する ように， iVxM 個の 係数 レみ} を 選ぶ 
ので ある （ここで AT は 系に 属する 電子 数）. Roothaan は， 
式: (3)， （4) を 基底 関数 系を 使って 表す ことにより， これら 
の 孫 数が 満ちすべき 方程式を 導い を. 軌道と しては 分子 軌 
道を， まを 関数 系と しては 原子 軌道を 考える ことが 多い の 
で， Roothaan のこ の 近似を LCA0-M0-SCF 法と よぶ. 
基底 関数 系が 豊富に とって あって 完全 系に 近ければ， 得ら 
れる 軌道， エネ ル ギーは 真の SCF 法の それに 近く， 逆に 
用いる 基底 関数 系が 貧弱で あれば， 真の SCF 法とは かを 
り 相違す る 結果が 得られる. その 場合に も そのを 底 関数に 
がして， 自己 無 撞着 場が 求められ たと 考えて SCF という 
語が 巧 いられる ことが 多い （与 ハー トリー 近似， ハー トリ 
一-フォック 近似， LCAO 近似）. 

子 午 面  [英  meridional  plane， 独  Meridianebene， 仏 
plan  meridien, 巧  MepMAHOMa  刀  bHafl  n  刀 ocKOCTb] 。子 午 
線 

子 午 面 循環 = 南北 循環 (吟大 循環） 

自己 誘導  [巧  self-induction, 独  Selbstinduktion •仏 
auto-induction, お  caMOHHAyKUHfl] ある 閉回路に 電流/ 
が 流れて いて， この 閉回路 自身を， J のつ くる 磁束の が 貫 


832  シコ ユウ ト 


くと き， のを 化に 応じで， 一( がみ) のの 起電力 (逆 起電 
力と いう） が この 閉回路に 生じる 現象. これは 電路 お 導の 
一種で あり， 起電力の 向きは， レンツのを 則に がう. 自己 
イン ダク タン スをム とすると， 電流が/の 時， 挺 束のは 
0=ム^ で 与えられ るから， 自己 誇 導に よる 起電力は 
—  Wfdt)LI である. 

自己 誘導る 過  [英  self-induced  transparency, 露  cawo- 
HHAyKT 叩 OBaHHaa 叩 oapawocTb]  通常の 物質 中に 光を お 
すと， その 強度は 吸収に よって 减衰 して ゆく. しかし， 物 
質 中で 光の 吸収に 関与 している エネ ルギー 準 位の 緩和 時間 
よりも 十分に 短い 光 パルスを 通しを 場合， ある 強ちを 超え 
ると， 化 パルスが 減衰を まけず， まを 形を をえずに 伝搬す 
る ことができる. この 現象を 自己 誘導 透過と いう. これ 
は， 物質が 一度 吸収し を 光 エネ ルギー を， 光 パルスが 通り 
すぎる 前に 再び 誘導 放射で 完全に 放出して しまう もめに 起 
る. 物質を 量子力学 的な 2 準 位 系と して 取扱っ を 場合， 光 
の 電場を パルス 全が にわ をって 時間 棟 分し を 値が， 物質に 
よって 巧 まる 定数の 整が 倍に なった とき. 光 パルスは おを 
をえずに 伝 撒す る ことが 知られて いる. 

視差 [英  parallax •独  Parallaxe， 仏  parallaxe •露 
napa;i;iaKc] 

[ 1 ]  生理 光学では， 観測 位置 力 礎 化 しを とき •遠近の あ 
る 2 つの 物 化 まを は 1 つの 物体 上の 2 点の 見かけの 巧 巧 化 
置が を 化する ことを いう. 単眼で 見る 場合は 観測者 （また 
は 物 化) が 移動 したと き これら の 巧が 位置が 変化す る こと 
をい い， 両眼で 見る 場合は 左右の 目で 見る これらの 巧が 位 
置が 異なって 見える ことを いう. 前者は 単眼 運動 視差， を 
者は 両眼 視差と よばれ， いずれの 場合 も その 大きさは 観測 
者から 物体までの 距離の 二乗に 逆比例す る. 

[2]  光学機械 ，もとえば カメラでは ファインダーの 位置 
が 撮影 レン ズの 光軸から 離れて いる ことによ っ て 生ずる 像 
の ずれを いう. 図に おいて ファインダーの 光軸と 撮影 レン 


ズの 光軸が 平行の 場合， 有 眼 距離の 彼 写が にがして .ファ 
イ ン ダーの 中 也に 見える 被写体は 撮影 レンズの 焦点 巧で 光 
軸から e だけ ずれ 

み 4 

で 与えられる. ここで P はフ 7 イン ダーの 光軸と 撮影 レ 
ンズの 光軸との 間隔， y は 撮影 レンズの 焦点距離， S は レ 
ンズ から 被写体までの 距離で ある. 上 式で わかる ように こ 
の 場合の 視差は 被 写 化までの 距離に 反比例す る. 

[3] 天文学では 2 つの 親 測 点から 見た 天 化の 方向の 差. 
すなわち 2 つの 方向の 間の 角度を いう. 太陽 わよ び 地な 上 
から 見を 恒星の 方向の 差を 年 周 視差 （日 也 巧 差)， 地 巧の 中 
也 およ び 地な 上から 見を 太陽系 内 天体の 方向の 差を 日 周 巧 
差 (地 也 視差） という. 太陽系 内 天 化が 地平線に 見え る 場合 
の 地 也 視差を 地平 巧 差， 観測 点が 赤道 上に をる 場合の 地平 


視差を 赤道 地平 視差と よぶ. 年 周 視差の 最大値を 恒星 巧 
差， もしくは おに 視差と いう ことがある. まを， 太陽系の 
空間 運動 (太陽 運 勘) による 天体の 視 方向の 差を 永年 視差と 
いう. 巧 差は 距離に 反比例す るので 拒 雑を 示す 尺度と して 
使われる. 天文学では 視差の 測定な がの 方法に よって ホめ 
を 距離で あっても 視差と して 表す ことが 多い. 視差が 1 巧 
をら 距離は Ipc  (パー セク） になる. 巧 差 最大の 恒星は， 
ケンタウ ルス 座の ff 星で， 巧 差 0/'745, 距雕は 1.3pc で 
ある. S 角 測量 法に よって 巧る 巧 差を = 角 巧 差と いう •こ 
の 方法には 跟界が あり， 分光 視差， 測 光 視差， 力学 視差， 
星団 視差な どは 間接的 方法に よっ て 求め られ る. 

示 差 ホ ま 熱量計 [英  differential  scanning  calorime¬ 
ter]  熱 分析 

示 差 熱 分析 [英  differential  thermal  analysis] 鸣教 
分が 

示 差 駭張計 [英  differential  dilatometei •，巧  Differen* 
tialdilatometer, 仏  dilatom を tre  diff ち rentiel, 露 加 ホ ホ epcH- 
UHa 刀 bHbifi  AHJiaTOMCTp] 温度を 化 による 参照 棒と 試料 棒 
の 伸 楠の 差を お出して 膨張率を 測定す る 装置. 試料の 伸 結 
は， 巧し 棒を 介してを 位 検出 系に 伝達され る. 参照 棒， 巧 
し 棒には • 一般に 同一の 安定な 材料 (通常は 石英 ガラス. 
髙湿 用と しては アルミ ナ など） が 用いられる. 測定 巧 能な 
温度 範囲は 広く， 液体窒素 温度から 約 巧 00 ご 程度まで 使 
用す る ことができる. この 方法の 特徴は， 試料の お 状に つ 
いての 制跟が 緩やかで， 特に 精巧な 加工 も 必要な く， 取扱 
いが 簡便な 点に ある. 変位 検出には. ダイヤル ゲージ， マ 
イク ロメー タ ー， 差 動 変圧器， 電気容量 などが 用いられ 
る. 巿販の 膨張 計には， 電気回路 により 感度の 直線 性 •安 
定性を 補償した 差 動 変圧器を 用い， 測定の 自動 化を 図つ を 

もの もで ている. 


SISAM  [英 SISAM]  P.Connes によって 考案され 
を 選択 的 振幅を 調 千 渉 分光 装置 (冲 ectrom を tre  inter 化 ren. 
tiel  a  selection  par  I'amplitude  de  modulation) の路 称. 図に 


示す よう に マイケル ソ ン 干渉計の 2 つの 平面鏡の 代 りに 2 
個の 同等な 回 巧 格子 G ぃらを 用いる. 波長 ん の おを 平 巧 
光線が 回 巧 格子に 入が し， その 回折 光が 入射 光と ちょうど 
逆 向きに 重なるよう になって いると. この 光学 系 はんに 
ついては マイケルソン 干渉計と 同等で ある. ここで 光路 差 
が 時間と 共に 直線 的に を 化するならば， 出力は 100% の 
を 調を 受ける. 実 おには 一方の 光な に 平 巧 平面 板 C を 巧 
入して これを 振動 させ， 光路 長を を 化させる. しかし 波長 
がん から ずれる と 回折格子 による 回折 光の 方向が ずれて 
を 調度は 急速に 巧 下す る. 回折格子を 回転 すれば 測定し よ 
う とする 波長を を 化させる ことができる. 

実 隙の 光束は 入射 孔 S が 大きさを もっている ので 完全 
に 平 巧では ない が， 使用て •きる 光束の 立体 角 公は かをり 大 
きくと る ことができる . P.  Connes は， SISAM の 分解能 
が 回折格子の 巧 論分辑 能ぶ 0 に 括め て 近い も ので あ る こと 

(最適の 条件では 0.8 化) になる）， まを フ ァブリ - ^  ロー 

干渉計の 場合 と 同じ 関係 公 巧 0  =  2 でが 成 り 立つ ことを 示し 
を. G.Graner はこの 利点に 着目し， SISAM を ファ プリ 
一- ぺ 口一 干渉計の 補助 モノ ク ロメ— 夕—と して 使用し， 
波長 1.6 が m 領域で 分解能 240000 を 得て いる. 

CC  [英 CC] 化 積の お 位で ある 立方 センチ メー トル 
(cubic  centimetre) の 略 巧;. c.c. と 書く こと も ある. 国際 
単位 系 (SI) の 単位記号は cm3 である. 計量法 （省令) は， 
立方 センチ メー トルに がする 記号を， cm® または CC とし 
ている. 

格子  [英  magneton, す史  Magneton, 仏  magneton, 
お MarHCTOH] お気モ ーメン トの 量子論 的な 単位. 荷電 
粒子の 回転運動は 時間 的に 平均して 見る と 電流の 閉じを 回 
おであり， その まわりに 生ずる 路 場は 磁気 双 極 子に よる も 
のと 等価で ある. 面插 S で 電流の 大きさ J の 回 おによ る 
磁気 モー メント はが =5/ で 与えられる. 荷電 拉 子の 回転 
軌道 運動に ついては •  e を 電荷， dSJdt を 面 巧 速度と し 
て， だ = ぃが/ふ と考えられる. 軌道の 面積 速度は 角 運 
動量 ゾ でが/み =ゾ/2の と 表せる ことから， tx  =eJ  I 艺 m 
が 得られる. 量子力学 によると 角運動量 ゾは 量子化され， 
《（プランク 定数を 2で で 割っ/こも の） を 量子 的な 単位と す 
る. これに 対応して 路気 モーメント も c《/27« を 単位と し 
を とびとびの 值を もつ ことになる. この 単位を お 子と い 
う. 粒子は 軌道 だけでなく スピンに よる 角運動量を もつ 
が、 これによ る路 気モー メント もやは り e$/2w を 単位と 
して 測る と 便利で ある. 特に， We, e を 電子の 質量と 電荷 
としたと きの 電子の お 子が B=e《/2wc を ボー ア磁 子と い 
い， 陽子の 質量 Wp を 用いを とを の お 子 含 N= が/ 2wp を 核 
ボー ア磁子 まもは 核 お 子と いう. SI 単位では が b=9.274x 
10— な  J  .T-i, が  n=5.05X  10- な  J  .T-i である. 

CGS  単 化 系 [英  CGS  system  of  units •独  CGS-Ein- 
heitensystem  •仏  systeme  d'unites  CGS, 巧  CPC-CHCTe- 
Ma]  メー トル 法に 属する 単位 系の ひとつ. を 本 量と して 
長さ， 質量， 時間を 選び， 力、 つ， それぞれに 対応す るを 本 
単位と して センチ メー トル， グラム， 秒 （単位記号は 順に 
cm,  g,  s) を 選んで， それらの 組合せに よって 他の 諸 量の 
単位を 稱 成して いく 単位 系. 面 巧の 平方 センチメートル 
(cm:), 速さの センチ メー トル 毎 巧 (cm.s-i), 巧 度の グラ 
ム巧 立方 センチ メー  トル (g.cm-3) などの 単位が 含まれる 
ほか， 特別の 名称を 与えられた いくつかの 単位. もとえ 
ば， 加速度の ガル. 力の ダイン， 仕事. エネ ル ギーの エル 
グ， お 束 巧 巧の ガウス もこ こに 含まれる. 1860 年代から 


広く 用いられて きをが， 今日の 国 隱お位 系 (SI) とは 構成 
の 原則を 異にする ので， SI の 立場から すれば， CGS 単位 
系で 特別の 名称を 与え られ てき を （上記の ガルな どの) 単位 
を SI と 併用す る ことは 望ましくない (鸣 単位 系）. 

CGL  近似 [巧  CGL  approximation, 独  CGL  Nahe- 
rung,  ^  approximation  de  CGL, お  npnG 刀 HweHHe  MF 
Jl] G.  F.  Chew,  M. し  Goldberger,  F.  E.  Low  によ っ 
て 導かれを， 無 衝突 プラズマの 巨視的 方程式:， すなわち 電 
磁流化 力学め 運動 方程式で.  3 人の 頭文字を とって CGL 
近似と いう. イオンの ラーモア 振動数 公 i 力;， プラズマの 
他の 特徴 的な 時間を 化に 対応す る 振動 およ り 大きく， イオ 
ンの ラーモア 半径 PU が， プラズマの 特徴 的な 空間の 長さ 
し に比べて 小さい とき， ボルツマン 方程式を Q)/QuPu/L 
の 微小 パ ラ メータ ーで 展開し 速度 空間で 平均 操作を 巧う 
と， 運動 方程式は 
が一 

Pm 表 =-V 尸 + ん X 公 

ド ミに 占 SV ゾ 1 ミ 去 マ X ぶ +な を 《eX ぶ > 

\0  0  pj  +£oFV.(i/eX  ぶ） 

で 与えられる. を だし 尸は 圧カ テンソルで， 尸丄 ，尸が は そ 
れぞれ 磁場に 垂直 ぉよ び 平行 方向の プラ ズマ 圧力で ある. 
Pm は イオン 質 置 密度， I/E=( 必 X ぶ)/ 公2,  y は イオン 流体 
の 平均 速度を 表す. お 場に 垂直 ぉよび 平行 方向に 圧力が 非 
等方 性を もつ ことができる 点は， 通常の 電路 流 化 力学的 方 
程す と 異なる ところで ある. 

シシカバブ 巧を [英  shish-kebab  structure,  独 
Shish-Kebab-Struktur •仏  structure  shish-kebab] 高 分 
子の 溶液， または 溶顆 物を 外部 応力 (せん 断 まもは 伸び) 下 
に 結晶 化させを 場合を 配 向 結晶 化と よび， 特 巧な 結晶 モル 
ホロ ジーを 示す. A.  J.  Pennin が （1965 年） は， ポリ エチ 
レン 溶が をが 持' 中に お拌棒 上に 結晶し を 形態が， あを かも 
アルメニア 料理に わける 羊 肉片の 串 ざしの 形状に 巧 似して 
いる ことから シシヵバブ 構造と 名 づけを. シシは 串で あ 
り， 欠陥は 含む が 応力 方向に 引伸された 線が の 結晶で あ 
り， ヵバ ブは 羊肉に 巧 当す る 分子 鎖の 折りた もみから 成る 
扳 状の ラメ ラ晶 である. 無 応力 下の 結晶 化に 比べて， 応力 
下では はる かに 高い 温を で 結晶 化が 起り， 同 じ 過 冷却 度で 
比較す ると その 結晶 比 速度は 大きい. このようを 形態の 生 
成 機構と しては， 伸び 応力に よって 特に 長い 分子 鎖が コイ 
ル 状態から 線 状に 引伸され， 応力 方向に 選択 的に 線 状に 成 
長 するとと もに， 線が 核の 表面 部分の 速度 勾 酌の 小さ い 部 
分から ラメ ラ晶 がま 面連晶 とし て 生長 ナ る ものと されて い 
る. 

溶融 物の 場合に も 同 おを 機構で 結晶 化が 起る. 線 状 核の 
発生 度度は せんが 応力の 大きい ほど 大きくな り， 応力に 垂 
直 方向に 生長す る ラメ ラ晶は 相互に 巧 層し あい， 電子 巧 散 
鏡 下では 応力 方向に 垂直に 配 向し を 多が の ラメ ラ晶の 累積 
が 態が 観察され る. ポリオ レ フィンの 射出 成形 物の モール 
ド 壁に 接しを 界面 屑 や， インフレーション フィルムの 卷取 
り 方向に もこの 擠 造が 見られる. 応力-ひずみ 曲線の 応力 
方向では かもくて 降伏 巧が 明らかで ない. これは 葉 状スプ 
リングの 重なりを 引伸す 場合 に似てい る. 一方， ま 直 方向 
では ラメ ラ晶が 側面からの 力で ネッ キングを 起して 折りを 
もみが ほどけ， 降伏を， 延伸 伸長に よる 部分が 見られる. 
射出 成形 物の 降伏 値は， 耽 向 結晶 化しを 表面 スキン 層の 分 
率が 中 也 部の 巧晶 眉に 対し 大きい もの ほど 大きい. イン フ 


脂質 二重 眉と いう. このような 二 眉 構造を 基本と した 膜を 
脂質 二重 膜 あるいは 二分 子 膜と いう. 脂質の 中で 二重 層を 
お 成で きる のは 不溶性， 駭潤 性， 両親な 性の 極性 脂質， す 
なわち リン 脂質， モノ グリ セリ ド， 四 糖な 内の 搪 脂質な ど 
である. 化 質 二重 層は 生体膜の 基本 構造を 成す. 

CCTV  [巧  closed -circuit  television, 仏  television  る 
circuit  ferm を， 露  re 刀 eBH3H0HHafl  CHCTCMa  oea  Bbixoiia  b 
3 ホ 叩] 閉回路 テレビジョンの 路語 であり， 画像 情報 （ビ 
デオ 信号） を 専用の 伝送 回線に よ り 特定のを 信者に 伝達す 
る システムを いう. 通常 1 回線で 1 つの 画像 情 都を 送る. 
これにが して 通常の テレビジョンな 送は， 画像 情報を 不特 
定 多数に 伝達す る もので 開回路 システム である. CCTV 
の 中で 最も 利用 実馈が あるのは 工業用 テ レ ビジ ョ ン （IT 
V) であり， ITV は CCTV の 同を 語と して 用いられる 場 
合が 多い. 

指示 電気 計器 [英  indicating  instrument, 独  anzeigen- 
des  MeBger さし 仏  appareil  indicateur,  H  noKaauBaiouiM 白 
3JieKTpoH3MepHTe;ibHbift  npHSop] 電流 や 電圧な どの 電気 
量を 検出して， その 大きさを 指針の 回転 角で 表示す る 方式 
の 計器. 電流計， 電圧計 あるいは 電力計な どと してに く 使 
われる. さらには 周波数， 磁場， 温度， あ抗， 圧力な どの 
物理 量を まず 適当な 電気量に を换 し， それから 同様に 電気 
計測を する もの も 含まれる. 一が に メーターと 略 おされる 
ものである. これらの 計器は いずれも 指針の 回転を 巧 わせ 


レ- •シ ヨン フイ ルムの 力学的 異方性 も これらの 結晶 形態を 
反映して 応力-ひずみ 曲線に 現れる. 

脂 質 [英  Up 礼 独  Lipid, 仏  lipide, 露  jihoha] 

長 錐 脂肪酸と 各種 アル コー ルと の エステル （単純 指 質）， わ 
よび その 誘導 化で ある 複合 脂質な どを いう. 単純 日 旨 質に 
は， 脂肪 （3 価の アルコールで ちる グリセリンに 脂肪酸 3 
分子が エステル 結合し ももの， 図 参照）， ロウ （髙級 アル コ 

CH2OCOR1  CHzOH 

I  ケン 化  I 

CHOCORz  +  3H2O  ^  一-  CHOH  +  3H0C0R 

1  エステル 化  I 

CH2OCOR3  CHzOH 

ー ルと 脂肪酸の エ ステ ル） な どが ある. 脂肪は エネルギー 
お 蔵 物質と して 重要で ある. 不飽和 脂肪酸 （リノー ル 酸， 
リ ノレ ン酸 など） を 多く 含む 植物油は 常温で 普通 おがな の 
で 油と いい， まを 飽和 脂肪酸を 多く 含む 動物 油は 常温で 普 
通 固体が なので 脂と よばれる が， 化学構造 上の 本質的 差は 
ない.. ロウは， 植物では その 葉の 表面に あって 水の 蒸散 や 
が菌 •ヵビ などに よる 感染を 防ぎ， まを 動物では ま 虫の ク 
チ クラ， 水鳥の 羽毛， 羊毛な どに あって 水を はじく. 複合 
月 旨 質は •  P，S，N， 糖な どを 含み， 生 化 膜の 構成 成分と して 
重要で ある. 

脂質 二重 層 [英 lipid  bilayer, 独  Lipid -Doppel- 
schicht] 極性を もつ 脂質 分子は， 一方の 親 水部を 水 溶 あ 
に 接し， 他方の 巧 水部を 巧 水 結合に よって 互いに 平 巧に 並 
ベる ことにより， 図の ようを 二層稱 造を 形成す る. これを 


るを めに 班 動， 制御 ぉよび 制動の 3 種の 機構が 必要で あ 
る. 駆動機 構は， お 場 中の 電流に 働く 力を 利用して 指針に 
がする 回転 力を 発生させる. 制御機 構は 指針の 回転を 位を 
零 位に もどそう とする 力を 発生す る もので， 指針を 早く 平 
お 位置に 静止させる 働きを する. 制御 力は 回転 角に 比例す 
るよう につ くられる ので， 電気量の 大きさに 応じを 回転 班 
動力と 制御 力が 釣り合う 指針の 平 巧 位置が ある. 指針の 驅 
動 方 まは， 計器の 特徴を 最もよ く 表す もので， 可動 コイル 
型， 可動 铁片 型， 電流 力 計 型， 誘導 型， 静電 型が ある. 静 
電 型を 除いてす ベて 電流 とお 場と の 間に 慟く 力を 利用す る 
もので， 電流を 流す コイルが 使われる. 計器の 分類と して 
はこの ほかに 整流 型 わよ び熱電 型が あるが， いずれも 交流 
の 電気量を 一度 直流の 電気量に 変換し， それを 可動 コイル 
型 計器で 測定す る ものである. 頭 動 部の 機 成と それらの 主 
な 使 巧 条件 あるいは 用途を 表に 示す. 

指示 带気 計器の 分 巧 


計器の 極 •煩 

お 動 部の 稱成 

おもな 用途 

可動 コイ ル 型 

永久が 巧と 可 

動 コイル 

直流 (電流 •を 圧） 

可動 鉄片 型 

固定 コイ ルと 
可動 鉄片 

化 周波 夕流 (電流 •電圧） 

電流 力 計 型 

固定 コイルと 
可動 コイル 

直流 および IkHz までの 
交流 (電流 •電圧 •電力） 

誘 巧 巧 

移動 化 場と 回 
をを 巧が 

商用 巧 流 (電力） 

静带型 

固定 お 症と 回 
転 電極 

直流 および IkHz までの 
巧 流 

整流 巧 

お 流 器 および 
可動 コイル 型 

lOkHz  (高带 圧） までの 
交流 (電流 •電圧） 

叙 お 型 

発热 抵抗 綻， 
熱電巧 および 
可動 コイ ル 型 

IMHz までの 高周波 
(電流） 

CC  熱電巧 [英  CC  thermoco 叩 le, 仏  thermoco 叩 le  a 
CC •お  CC-TcpMonapa] 与 熱電対 
指示薬 [英  indicator, す 虫  Indikator, 仏  indicateur, 
露 HHAHKaTOp] 滴定の 終点を 検出す るを めに 用いる 試薬 
である （。滴 定）. ほとんどが 有機 色素で あり， 無機化合物 
を 用いる ことは 少ない. 通常は 試料 溶液に 少量 加えて わ 
き， 当量 点 (終点） にぉいて 着色 やを 光な どのを 化を 肉眼で 
親 察する. このような ものを 内部 指示薬と いう. これに 対 
しが 部 指示薬は 滴 板 上で 少量の 試料 溶液との 反応を 巧 わせ 
る ことによって 終点を 検出す る ものであるが， 特殊な ケー 
ス ながには 用いられない. 中和 滴定 巧の 指示薬は， ほ とん 
どが pH の 変化に よって 色調が 大きく 変わる を 素で ある. 
メ チル レッド， フュ ノール フタ レインを ど， いろいろな も 
のが あり， 対を によって 適宜 使い分ける ことが 要求され 
る. チモ ー ル ブル ー ， クレゾ ー ルレ ッ ドな どの スル ホ フタ 
レイン 系の 色素には， 二 段に を 色を 示す ものが ある. 微妙 
なを 化を 検出す るに はお 合 指示薬が 利用 される. 酸化 還元 
指示薬では， 酸化 形と 還元 形で 色調の 異なる もの， あるい 
はを 光に 差が ある 色素な どが 用いられる. このほかに 過剰 
の 酸化 さわ: •分解， 脱色され る こと を 利用す る こ とも あり， 
メ チ ルナ レンジな どの 中和 滴定 用の アゾ 色素を 流用す る こ 
とも ある. 金属 指示薬， すなわち 金属 イオン 潰 度に よって 
を 色す る 色素は， ほとんどが 金属 イオンに がし， 弱い 錯形 
が 能力を もっている. エチレン ジア ミン 四が 酸 （EDTA) 
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な どの 多 座の ア ミノ ポリ カ ルポ ンお （ コン プレク サンと い 
う） や ポリア ミンな どが 加えられて， 金属 イオンが これら 
と ずっと 強固な 錯 体を 生じる 場合には， 金属 イオンは 色素 
錯 体から 巧 われ， もとの 色に もどる からを 色が 起る. 吸着 
による 色調のを 化を 利用 した もの は 巧 着 指示薬 とよ ばれ， 
な殷滴 定やコ ロイ ド 滴定に 利用され ている. 

格 石 [英  magnet  •独  Magnet  •仏  aimant, お  Mar- 
hht] 路铁鉱 (FeaO,) が铁 を 引きつけ るを 質の ある ことは 
古く から 知られて いを. 英語の お 石 （magnet) の 語源は こ 
の 磁铁鉱 の 産地で あっを 小アジアの マグネシア （ Magne- 
sia) という 地名に 由来す る. 一般に 鉄を 吸引す るを 質を も 
つもの が お 石で あるが， 保 磁力の 大きい 強 磁性 化の 残留 路 
化を 利用す るの が 永久磁石 であり， 磁を 化に コイルを 巻 
き， コイルに 電流を 流して お 場を 発生させる ものを 電磁石 
という. まを， コイルと して 超伝導 化を 用いを ものを 超 伝 
導路 石と いう. 一般的には， 路石 という 言葉は 磁針を 用い 
て 方向を なる もめに 用いる 計器の 総称で も ある. 

四重 極 一 = 四 極 —— 

四重 項が 態  [英  quartet  state, 独  Quartett-Zustand, 
仏 ち  tat  quartet •露  KBapTCTHoe  coctoahhc] 原子， 分モ 
の 電子 おが 奇 あの ときに 生じ る 電子が 態で， スピ ン 量子が 
ぶが 3/2 に 等し い 多重 項で ある （皆 多重 度）. エネ ル ギ ーが 
最も 低い 電子 状態のと き不が 電子が 3 個 ある N を どの 原 
子では 四重 項が ま 底が 態 となって いる （り フント の 規則）. 
四重 項 系列を もっ 原子， 分子には 必ず 二重 項 系列が ある. 
分子では， 四重 項は CH,N0,02+，Sj，SiF などの 励起 項で 
観測され ている が， これらの 分子のを 底 項は 二重 項で をる 
(り 一重 項が 態， 二重 項が お). 

C14 年代 測を ま [英  radiocarbon- 14  dating  method, 
巧  C-14  Methode, 仏  datation  par  le  radiocarbone  14, 
MCTOA  pa 仙 oyrviepo 刖 oro  ;iaT 叩 OBaHHH]  炭素の 放射性 同 
位 化の 一種，" C  (半减 巧 =  5730y) を 用いを 年代 決定 法で， 
1947 年， シカゴ 大学の W.F.  Lib 的 とその グループ によ 
り 開発され た. カーボ ン デーテイ ング ともいう . "C は大 
気 中の "N が 宇宙線の 巧が をう け， "N  +  n 一" C  +  P の 反応 
により， 大気 上層で つくられる. 一方 化は 半减巧 5730y 
で夕- 崩壊して "N になる ので， 大気 中の "C の 量は 平衡が 
おとなって， 安定な 炭素" C と 一定の 割合で 大気 中に 巧 在 
する. "C は， 通常 大気 中の 炭素には Ig に 毎分 15.3 個の 
崩壊が 起る 割合で 存在して いる ことが 知られて いる. こう 
して 大気 中の" C は 地域的に も 年代 的 にも 非常に 一様に つ 
くられ， 巧を している ことと なり， 動植物の 代謝に よる お 
素 サイクルに 入る. この 炭素 サイクルは 動植物の 代謝が 巧 
われて いる 限り， 一を に 保たれる. しかし， 動植物が 冗め 
と， この 代謝は 止まり， したがって 炭素 サイクル も 止ま 
り， 動植物 中の 1 では 夕- 崩壊を して 減少す る 一方と なる. 
そのため その 勘 植物 中の" C の 存在 比を 測定す る ことによ 
り. その 動植物が 死んで から 現在までの 年 載を 求める こと 
がで きる. 炭素は あらゆる 動植物の 生理 現を に 関係し， 同 
時に これらの 動植物は 時代 とともにを わり， まを 家屋 や 道 
具な ど いろいろを 面で 利用され てきた. 加えて" C の半减 
期が 適当な 長さで あると ころから， 考古学な どの 年代の ホ 
定 のうえ で 極めて 有用で ある ことが 知られ， 年代 測定を と 
して 非常に 重要な 手段と なって いる. しかし この 方法を 適 
用す るに 踪 して， 石炭， 石油な どの 人工的 燃焼に より 大気 
中の 炭素の 存在 比が をり" C が 希が される 効果 （ ジュース 
効果) や， 原水爆な どの 爆発に よって 組成が 変わる 巧 果な 


どを 補正す る 必要が ある. 

二乗 おぶ [英  square-law  detection, す 虫  automatische 
Frequenzkontrolle, 仏  detection  a  loi  paraboHque, 露 
KBa 耶 aTMHMOe  が TCKTHpOBaHHe] り 板ぶ 

自縄自縛 電子  [巧  self- trapped  electron •巧  selbstein- 
gefangenes  Elektron, 仏  electron  autopiege, 霜  caMoaax- 
BaHCHHUfi  3；ieKTpOH] 結晶 格子 内を 勘く 電子は， 格子 振 
動との 相互作用のを めに， 自分の まわりに 格子の ひずみを 
伴って 運動す る. 特にを 形 ポテンシャルを 通しを 音響 的 格 
子 振動との 相互作用の 場合には， これが 瓶 拒 雕驾の 相互 作 
用の ために， 結合の 強さが ある 跟界 値を 超える と， 電子は 
そのごく 近くに 大きな 格子の ひずみを 引 起し， 逆にみ ず か 
らが引 起しを ひずみに 捕えられて 動けを く なって しまう. 
このような 電子を 自規 自縛 電子と いう. あるいは 電子と ま 
わり の 巧 子の ひずみが 局 巧 的で あるので， 小さな ポーラ ロ 
ン ともいう. イオン 結晶では 電子は 光学 型 格子 振動と 電気 
的 相互作用 もす るが， これは 長距雕 型のを め. 結合は 強い 
が自辑 自縛が 態には ならず， 動ける ポーラ ロンになる. ハ 
ロゲン 化 アルカリ では 伝導 帯の 電子は 動け る ポーラ ロンで 
あり， 価電子帯 にいる 正孔は 自縄自縛 型に なって いる こと 
が 知られて いる. これは 価電子帯の バンド 幅が lev 程度 
と 非常に 小さく， 正孔 はもと もと 動きに く  くて 格子の つく 
る ひずみの 影醬を 強く をけ るからで ある （り ポーラ ロン）. 

自错 自縛 励起 子 [英 seK-trapped  exciton, 独  selbst- 
eingeiangenes  txciton, 仏  exciton  autopiege, 露  caMOsax- 
BaHCHHUft  3KCHT0H] 励起 子の 構成要素 である 電子 あるい 
は正孔 が， それ 自身が 引 起こ しを 大きな 巧 子の ひずみのを 
めに， 自縄自縛が 態に なって いる 励起 子の ことで， 一方 力； 
局 在 化すれば 他方は そ れと クーロン カで ミ I き あってい るを 
めに， 励起 子 自身 も 局 在 化して 動けを くなる. ハロゲン 化 
アルカリ わよ び AgCl では 励起 子 は 自縄自 縛 型で ある （正 
孔が 自縄自縛が 態に なって いる） のにが し， AgBr や n- 
VI 族， 曲 -V 族 化合物の 励起 子は 局 在 化されて いない 自 
由 型で ある. 励起 子が 光 吸収に よってつ く られ ると きに 
は， つくられを 瞬間の 励起 子の まわりの 格子は まだ ひずん 
では いないので， 吸収 スぺク トルには 自锅 自縛 巧果は 見ら 
れ ない. 一方， 格子が ひずんだ をに 生ずる 励起 子 消滅の 発 
光 スべク トルでは， 発光 線は 格子 ひずみの エネルギー 分 だ 
け 対応す る 吸収 線よ り 巧 エネルギー 側に ずれて 現れる （ス 
トー クス. シフ ト）. 

事 まの 地平  L 英  event  horizon, お  Ereignishorizont, 
露 r0pH30HT  C06blTHfl] 地 巧 上で 観測者から 観測で きる 空 
間と 観測で きない 空間との 境界を 地平線と いうが， 一般 巧 
対 性 理論では 観測者 A から 見て， なんらかの 時刻に おい 
て 観測 巧自 g なでき ごとの 属する 領域と， いかなる 時刻に お 
いても 観測 不可能な で きごと の 属す る 領域と を 区別 ナる超 
巧 面を A の 事象の 地平と よぶ. シュワルツシルトの 外部 
解に わいて r  =  Rs は 外の 観測者に とって 事を の 地平で あ 
り， 中に ある いわば ブラック ホールの 巧界と をって いる. 

二乗 平均 速を [英  root  mean  square  velocity •お  cpea- 
HCKBaApaTHOe  SHaWHHC] 容器 中の 気化 分子は さまざま 
な 速度を もつ が. その 二乗 平均 の 平方根を とった ン声 
を 二乗 平均 速度と いう. これは， が 平均 二乗 速度と か 熱 速 
度と よばれ， 気化 分子の 速さが どれく らいかを 与える ひと 
つの 目安と なる. 気化 分子 1 個の 質量を W とすると， そ 
の 重 也 運動の エネ ル ギーは W リ V2 と 表され， それは， エ 
ネル ギ ー等 か 酷の 法則に より 


の 関係を 満 をす. を だし， もは ボルツマン 定 お， 了は 絶対 
温度で ある. 上す から 二乗 平 巧 速度は 

成 

と 書ける. を とえば， 〇乂： にある 酸素 気化では， その 二乗 
平均 速度は 461 m，s-i と 計算され る. 二乗 平均 速度と 速さ 
の 平均値 y とは 若干 違う ことに 注意す る 必要が ある. マク 
スウ ュル 速度 分布 則を 用いる と 
_1_=^2；11=〇.921 

である ことが 示される. 

地 發 [英  earthquake, す 虫  Erdbeben •仏  tremble- 
ment  de  terre, 露 3eM 刀 CTpHCCHHe] 地楚 動を 発生 ナる化 
学 まを. 地 度 動は 一時的な 地 巧の 振動の ことを いう. 海洋 
の 波 •火山活動， 人間の 活動な どに よって 生ずる 定常 的な 振 
動は 脈動と いって 区別す る. 地 霞 動の 波 源を 霉 源， そのす 
ぐ 上の 地表 上の 点を 聲央と よぶ. 霉央 から 観測 点までの お 
能を 屢央 距離と いう. 霞 源は 地表 付近から 深さ 700km 程 
度まで 分布す る. 深さ 60km なまの 浅い 地袋は， をに 線が 
まもは 帯が に 分布す るが， これより 深い 地 度は， 巧ら れを 
地 巧の みに 起る. 時間 分布は ポア ッ ソン 分布に がう 時期 も 
ある 力;， この か 巧からは ずれて 続発 性を 示す ことが 多い. 
続発す る 地 霞の 系列で 特に 大きな 地 度が 1 つ ある 場合に 
は. これを 主 霞と よび， その 前の 活動を 前 度， をの 活 勘を 
余霉 という. 余霉 のがは 主 露 後の 経過 時間の 逆が に 近い 形 
で 減少す る. 主 霞を 欠く 場合は 群発 地疫 という. 浅い 地 露 
は， せん断破壊 によって 生ずる. 深い 地 度 も 同様と 考えら 
れ るが， 相 転移に 伴う 体 巧を 化な ども 原因と して 主 おされ 
る ことがある. 破壊 面が 地層を 横切る と， 層に 食違い， す 
なわち 断層が できる ことから， 疫 源での 運動は 断層 運動と 
よばれる. 霉 源の 位置は， 主に P 波 や S 波のを 地袋 観測 
巧での 到着時刻 か ら 推定 される が， これは 破壊の 開始 点に 
す ざない. 破壊の 伝播 速度は S が 速度の 7 割 程度， 断層 
の ずれる 速を は Im’s-i 程度で ある. 有跟の 広がりを もつ 
度 源 (霞 源が 眉） は， 余 霞の 分布 巧から 推定され る ことが 多 
い. 度 源の 広がりより 十分 長いが 長の 地 霞 波を 用いれば， 
霞 源は 点と みなせる. この場合， 地 霞に よるを 位は， 互い 
に モーメ ントを 打消 ナ 2 組の 偶力に よるを 位に 等しい. こ 
の 偶力の モ ーメン トの 値を 地露モ ーメン ト （Mo と 略す） と 
よぶ. 最初に 地 露 モー メン トを ホめ た， 安芸 敬 一にち なん 
で A  =  l(Fdyn.cm を 単位と する. 地發モ ーメン トは剛 
性 率と 断層の 面 横と が 層の ずれのを との 巧に 等し いので 地 
霞の 静的を 大きさを 表しで いる. 地 露の モーメントは， 最 
大の地 露での 10" A から 散 小 地 霞の 10-" A 程度までの 範 
囲を もつ.  2 組の 偶力のう ち 一方は が 層 面を 表し， 他は ず 
れの 方向を 表ナ. このようを 断層 面の 地表に 対する 幾何学 
的 記述を 地 霞の メカニズム とよぶ. 地 霞の メカニズムは， 
P 波の 初 動の 向きな どから 求められ るが， その 空間 分布 か 
ら地 巧內に 働く せん 断 応力の 方向が 推定され る. 地 度の 原 
因， 空間 分布， メカニズム などは プレー ト テク トニ クス 
(诗 マント ル 対流） によっ て 説明 される. 地袋 波の 最大 振幅 
の 対数に， ぶ 動の 周期 や度央 からの 距雕の 巧 正を 加えて 得 
られる マ グニチ ュード (地 霞の) 規模 (M と路 す) は， 簡便 
に 地 霞の 大きさを 示ナ ものと して 広く 使われる. しかし 
M8 な 上の 巨大 地霉 について は 正確を 尺度と ならない の 


で， 最近は 地霉モ ーメン ト から 求めを マ グニチ ュード 
(Mw) が 使われる. 地震 の エネ ルギー £ はおよ そ logioE 
=  1.5M  +  1 し 8 がは erg 単位) で まされる. マグニ チュー 
ドが 1 小さい と， 地震の 数は， ほ ば 10 倍と なる. 各地の 
お 霞 動の 強さは 霞 度で まされる. 気象庁 霞 度で 霉を V を 超 
える と 被害を 生ずる. 

お  it  [英  magnetic  needle •す 虫  Magnetnadel •仏  ai¬ 
guille  aiman  化  e,  露  MarHHTHan CTpe 刀 Ka] 水平面 内で 自由 
に 回転で きる ように 中央部を 支えを 小型の 棒 お 石で • 磁場 
の 方向を 測る のに 用いる. お 場に 磁針を 入れる と， お 針の 
S 極から N 極へ 向かう べク トルは その 点に おける 磁場べ 
ク トルの 方向を 向く. 地路 気に よ りお 針の N 極は 地 巧の 
北極の 方向を さす. 登山， 航诲 などで 方向を 知る もめに 針 
磁石が 使われる. 

巧 ふ、 〔英  magnetic  core, 独  Magnetkern  •仏  noyau 
magn を tique, 露  MarHHTHbifl  cep^eHHHK] = コア 

指 封 ■型 お 流 計 [英  pointer  galvanometer, 独  Zeiger- 
galvanometer, 仏  galvanometre  a  aiguille, 露  CTpe 刀 04Huft 
ra 刀 bBaHOMCTp] 可動 コイ ル 型 あるいは 可動 磁針 型の お 流 
計のう ち， 可動 部の 回転を それに とりつけを 指針の ふれで 
表示す る 型式の もの. 感度は 反照 型 検流計より も 落ちて 
10-" A ぐらいになる が， 光学 系がない ので 取 巧い が 簡単に 
なる （り 検流計）. 

指き 十 型周ぷ 計 [英  compass  needle  type  frequency  me¬ 
ter,  Js  Magnetnadel-Frequenzmesser  •仏  frequencemetre 
る  type  d'aiguille  de  compas, 露  crpe 刀 owhuA  nacTOTOMep] 
測定 周波数を 指針 型メー ターで 直読で きる もので， コン デン 
サ ー充 放電 型と 飽和 変圧器 型が 主な ものである. コン デン 
サ ー充 放電 型 周波計は 図 1 のよう に 被 測 周が 数 で踞 勘す 


図 1 


る 機械的 スイッチ まもは 電子 スイッチを 用い， コンデンサ 
—じを 充 放電す ると， 直流 電流計 A に 流れる 平均 電流 J 
は /=C がと なり y* が 測定で きる. 亿 は定 電圧 直流 電圧で 
ある. この 計器は 商用 周波数け 〇〜 60Hz) な 外に， 適当な 
リ レーを 選び 振幅 やぶ 形を 整える 電子回路 をが 加 すれば， 
±0.3% の 精度で 20 〜 104 Hz  く らいまで 測定で きる. 交差 
コイル 型 周波計は 図 2 のように， 被 測 周波 軍 圧を 2 つの 勇 
なる 共振 周波数 特性の 回路に 加え， 可動 コイル Ml, M2 に 
流れる 電流の 比率から 周波数 y を 測る. U-C,-Ri-MuL2- 


C2-R2-M2 の 共振 特性は 図 2 のと ぉりで， Mu  Mi の 電流 
で 生ずる 羅動 トルクは 互いに 逆 方向に 働く から， / の 場合 
指針は 中央を さし， /i<y なら 針は 左方， /2>/ をら 右方 
へ Ml, Ms の トルク 差に よって 振れる （M し 2 《ム し2). 巧 用 
周が がの 巧 帯 用は 0.2Hz, 酌電盤 用で 0.3Hz 程度の 分解 
能の ものが つく られ ている. 

磁心 記憶装置  [英  magnetic  core  storage, 独  Magnet- 
kernspeicher, 仏  m を moire  る  noyaux, お  sanoMHHaiomee 
ycTpoflcTBO  Ha  MarHHTHUX  cepiieHHHKax] 主と し て 電子 計 
算 機の 主記憶 裝置 として 使われる 装置で， 通常 環が の お 也 
を 記憶の お 化と して 用い， 残留を 束の 向きを， 巧 号を 構成 
する 各ビッ トの 2 つの 値に 対応 させて デー タを 蓄える も 
の •縱， 横に 多 お 本 配置され を 導線の 交点 ごとに お 也を は 
めを 扳（ コア プ レー ン） を 必要 枚 お 積 重ねを 稱造 （ コア スタ 
ック） を 中'。 として， 導線に 電流を 流したり， 信号を 増幅 
したり， 切替ん をり する 回 おを 配置し を 構成に なって わ 
り， 選択され を 縦， 横の 線に 適当な 電流を 流す ことによ っ 
て， お 也に デー タが書 込まれを り 読 出されを りナ る. 

お 也は Mn-Mg 系， Li-Co 系を どの 角 あの お気特 おを 
もった フュ ライ ト でつく られ， その 外径は 1953 年 ころは 
約 2  mm で をった が， そのを 小型化が 進み， 約 0.3  mm の 
ものまで つく られ るよう になった. /J、 型 化と ともに， 読み 
書きに 必要を 電流が 減少し， まを 動作 速度 も 初期の 12a£S 
から 0.2 知 S 程を （サイ クル 時間） まで 短 結され た. 導線の 
酷 置の 方法には， 4 綜式 3 次元 方す， 3 線 式 3 次元 方す， 
2 次元 方す， 2.5 次元 方式を どが あるが， 最も 一般的な 4 
線す 3 次元 方式の 場合を 図に 示す. 図に わいて X 線と Y 


巧 出しな 


巧 屯 (4 ビッ ト X 16 巧の 巧 さ） 

線の 選択され を 各 1 本に 負の パルス 電流を 流す こ とに よっ 
て. 交点に 蓄えられを 情辑が 読出し 線に 出力され る. まを 
X 線と Y 線の 各 1 本に 正の パルス 電流を 流す とき， イン 
ヒビッ ト 線に 電流が あるかな いかに よって， 0 まもは 1 が 
交点の 磁ム 、に 害 込まれる. 一般に このような 方法で 記憶を 
する 場合. 一度 読出しを 巧う と， その 部分の データは すべ 
て 消 まされて しまう から， 通常す ぐに もとの デー タを もと 
の 巧に 書 込む 動作 （リライ ト） を 巧う. 

ぉム 、記憶は 実用 上 十分 高速で あり， 完全な 等速 巧 出し 
(ランダム アク ス） に 耐え， 装置と しての 信頼性 も かなり 
高い ので， 主記憶 装置の 主流の 座を 占めて きた. しかし 最 
近， より 高速で 必要な 電力 も 少ない 半 導が メモリー 素子が 
より 低価 巧で 入手で きる ようになり. その 信頼 度 も 向上し 
をので， 急速に 半導体 メモリーに 置換 えられて いる. けれ 
ども 路也 記憶の 不揮発性 (電源を切っても 情领が 失われな 
いこと） は 捨てが をい 特徴で ある. 

地震計  [巧  seismograph, 独  Seismograph, 仏  seismo- 
graphe •お ceftcMorpa(|)] 地 霞 動を 記録す る 計器. 振り 
子 やばねな どに より， 固体 地な とおく 連絡され ている 支点 


を 用い， その 慣性を 利用して 支点と 巧が 的な 地面の 動きを 
とらえる. 地震 動に よって 励起され る 振り子 やばねの 自由 
振動は. 制 振 器に よって 滅衰 させる. 従来は， てこ や 鏡を 
どを 利用し を 拡大 装 面が 使われを が， 現在は エレ ク トロ ニ 
クス 巧 術を 用いる. 地な 上では， 風， 波， 人間 活動な どに 
よる 雑音 レベルが 高いた め， この レベルに よって 地霉 計で 
検出で きる 地 霞 勘の 最小 振幅が 制限され る. 月面 地袋 計は 
10-«cm の 地 動を 検出で きる. 従来は フィルムの 感光， 盛 
熱 紙の 加熱 や， すす 書き， インク 書きな どの アナログ 記録 
が 使われて いもが， 現在は ディ ジタ ル 記録 も 多く 用いられ 
ている. 聲 源の 位置 や 毎 源での 地 霞 波の 発生 時刻の 決定に 
は， P 波 や S 波の 到着時刻が 用いられ るので， 高い 刻 時 
精度 も ぶ 寒で あ るから 水晶時計が 比較的 早 くから 用いられ 
てきを. 地 霞 動の 周波が 範 巧 はに いので 帯域の 異なる 複数 
の 地霉計 を 同時に 用いる. 1が3 年 ごろから 世界を 巧 （100 
点 上) の 観測所に 短 周期べ ン ナフ 型と 長 周期 プレス ュ_ 
イング 型の 標準 地 霞 計が アメリカ によって 設置され を. こ 
れは 世界 標準 地發 観測網 (WWSSN) とよ ばれ， 地霉 学の 
発展に 大きく 貢献し を. 地 度 計を 群 列 配置し を アレイ 観測 
は， 特に 地下 核爆発 探知を 目的と してっ くられを. ア メリ 
カ モンタナ 州の LASA などが 有名で あり， 遠い 地 度の 
走 時 解析な どに 巧 力を お 巧して いる. 東京 付近では 堆積層 
が 厚く 雑音 レベル も 高い をめ， 国立 防災 科学な 術 センター 
によって， 第 S 紀層基 溢に 達する 3 本の 深 井戸 (深さ 約 
3.5km) が 掘られを. 坑 井地疫 計に よって 高感度の 激小地 
霞 観測が 行われて いる. おを 地 養 計は 地中での 火薬 爆発に 
よ る 人工 地霉の 観測 や 短期間の 自然 地 度の 観測に 用い •られ 
てきた. 近年 気象庁に よって お 底ケー ブルを 用いを 常設の 
おを 巧 震 計に よる 観測が 東海 沖で 行われて いる. この ほ 
か， 長 周期の 地屢 動を とらえ， 地 巧 振動の 研 巧に 重要な 貢 
献を しを ひずみ 地 霞 計な どが ある. 

地 霞の エネ ル ギー [英 energy  of  earthquake •独 
じ nergie  des  Erdbebens, 巧  SHeprHfl  seMJeTpflceHHfl」 <=> 
地 霞 

地震ぶ  [英  seismic  wave, す 虫  seismische  Welle, 仏 
onde  sismique, お  ceficMHHecKafl  BOJiHa] 地 霞に よって 地 
巧 内に 生ずる 振動. S 次元 的に 伝播す る 実体ぶ と， 地 巧 表 
面に 治って 二次元 的に 伝播 ナる 表面が とに 大別され る. 実 
体 波には 縦波の P 波と 横波の S 波が あり， S がは 鉛直 面 
内に 振動す る SV 波と， 地表に 平行な 面 内で 振動す る SH 
がと に 分けられる. 表面 波は 進 巧 方向に 平 巧な 鉛直 面 内で 
振動す る レイリー 波と， 進 巧 方向に 平 巧な 水平面 内で 振 勘 
ナる ラブ 波と に 分けられる. いずれも 地球と いう 有限な 物 
化 内の 振動で あるから， これらの 地 度 波動は すべて 地な 振 
動の 一部で あり， P， SV， レイリー なは 伸び縮み 振動， 
SH. ラブが はわ じれ 振動に 対応して いる. 地虜 計に よっ 
て 最初に 記録され る地霉 動の 部分が P がで あり， S が， 
表面 波が これに 続く. 表面ぶ に 続く 振幅の 小さな 尾部 （コ 
—ダ とよ ばれる） は， 地殻 や 上部 マントルの 不均質 構造に 
よって 生ずる 散乱 波で ある. 実 かぶは 地な 表面で 反射し， 
地な 内部の 地霉波 速度の 不連続 面で 反が， あるい け 屈折す 
る. この おに P 波の 一部は SV がに， SV 渡の 一部は P 
がに 変換され る. 反射， 屈折， を おな どに より 霉 源から 親 
測 点に 達ナ るまでの 経路は， さまざまな 場合が あるが， 特 
定の 経路を もど っを 実体 波には 固有の 名が 与えられる. 
巧， マントル 境界 面では 地霉 波の 回折 や 散乱 現を が 見られ 
る. 地 霞 波は 波面が 拡大す る ことによ るな 衰 (幾何学 的 お 


衰 という） の ほか， 地な 物質の 非雜 性的 お 質に より 減衰す 
る. 減衰は 無 次元 数 Q によって 表される. 振動数 W で 振 
動す る 物 化の 最大 ひずみ エネルギーを E， 一周期で 失われ 
る エネ ル ギーを JE とすると， Q (の） は 
1  ^ 丘 

Q (の）— 2で 丘 

で 定義され る. 地 霞が の 周波数 範囲 (0.001 〜 lOOHz) で 地 
巧 物質に 固有を 0 の 値は ほ ば 一定と 考えられ ている. こ 
れは搜 巧 時間の 異な る 緩和 機構の 重ね 合せに よって 説明 さ 
れ る. 

JIS  [英  JIS]  Japanese  Industrial  Standards  (日本 
工業規格) の 略. 1949 年に 公布され た 工業 標準化を にまづ 
き， 主務大臣 によって 制定され る わが国の 鉱 工業に 関する 
国家 規格で ある. JIS の 制定 範囲は， 標準化の 領域に よっ 
て 表に 示す 17 部門に 分類され ている. 

JIS による 規格 総数は I982 年度 ホで 了852 であり， 主 
と して 次の 点に ついて 標準化を 図って いる. 

(1)  製品 規格 (製品の 形が， 寸法， 品質， 機能を ど） 

(2)  方法 規格 (試験， 分析 検査， 測定法， 作業 標準な ど） 

(3)  を 本規お (用語， 記号， 単位， お 列な ど） 

鉱 工業 品であって も， 医薬品， 農薬， 蚕糸， 食料品， そ 
の ほか 「農林 物資の 規格化 わよ び 品質 標示の 適正 化に 関す 
る 法律」 による 農林 物資は， JIS のが まから 除外され てい 
る. まを， 流行と か 趣 巧- し 好の 巧を にを る もの， 芸術品 
などは 本来 規格化すべき ものでは ない ので， これら も JIS 
の 巧 象から 除外され る. 

JIS の 規格 番号は 表の 口 部門の それぞれの 部門を 示す 


部 門 

記号 

郁 門 

記号 

止木- 雄 巧 

A 

规靴 

L 

機械 

B 

鉱 山 

M 

带な 

C 

パルプ および 紙 

P 

自蜘が 

D 

窯萊 

R 

鉄 道 

E 

曰 用品 

S 

船が 1 

F 

医が をを 用み 

T 

鉄 期 

G 

化 空 

W 

ホ 鉄 金 屈 

H 

一 彼 その他 （お 本，' 边 

フ 

化学 

K 

装， お 巧， 巧 子 力な ど） 

L 

口ーマ 宇と， 4 け/この 口ーマ 数 宇を 使い， もとえば JIS 
じ7501 のように 表し， 規格の 内容は 「規格 票」 として 公 
刊 されて いる. これは 通常， 各 規格 ごとに 1 つの パンフ レ 
ッ トに まとめられ ていて， 必要に より 規 巧の 制を や 改正の 
ねらい， 技術的な お 孤 •問題点な どが 解説と して 付け加え 
られ ている ことが 多い. まを 消 费者や 使用者の 便宜を 図る 
をめ •  JIS に 適合し を 商品 や 加工品に 巧して いわゆる JfIS 
マー クを 付ける という 表示 制度 も 工業 標准化 法に よりもを 
ら された もので， 現 巧は 広く 普及して いる. 

JIS の 制定 や 改正に 関する 審 謀は 日本 工業 標単 調査 会で 
巧 われ， 原案 作成は 通商産業省 工業な 術院 など 国の 機関が 
直接に あたる 場合と， 各種の 工業 会 や 協会な ど 民間 機関に 
国が 委託す る 場合が ある. なぉ， いっをん 制定 •改正され 
を JIS も 必ず 3 年な 內に 再審 溝され， 技術の 進歩 •状況 
のを 化- 国際規格との 整合性を どの 立場から 確認され をり 
改正され をり 廃止され をり する. JIS の 目的と 効用に つい 
ては （c=> 標準化）. 

巧 水 巧 論 [英 dead  water  theory, お  reopHA  cto 刖 eH 
BO 丑 hi]  =0 不連続 流 

c  数 [英  c  number •独  c-Zahl, 仏  c-nombre, 露  c- 


MHCJO] り  g  数 

指が 関が 実験  [英  exponential  experiment, すま  Expo- 
nentialexperiment, 仏  experience  exponentielle, 露 3kc- 
noHCHUHajibHufi  onuT] 原子が のが'。 巧は 滅速材 の 中に 
燃料棒を 規則的に 挿入して できる 格子に よって 構成され て 
いる. この 格子の 中性子 増 倍に 関する 研 巧を 巧う をめ， こ 
れら の 格子 か ら なる 臨界 未満の 体系で 巧う 実験の ひとつに 
指が 関 お 実験が ある. 四角柱な いし 円柱 形の 格子 か 系を お 
速材 からなる ペデスタル 部 上に 設置す る. この ペデスタル 
部に お 個の 髙速 中性子 源を 配置して 減速 させ 熱 中性子と 
し， 上部の 格子が 系に 流入させる. 格子 体系 中に 生ずる 熱 
中性子束 密度々 の 空間 分布を 測定す る. ぺ デスタ ル 部から 
十分 離れを 位置での 中性子束 分布 4 は 次まで 記述され るよ 
うになる. 

ホ — Asin^ — )sin(-：^)exp(  — rs) 

ここに， a わよ びろ は 巧モ化 系の 四角柱の 水平 方向の 二 辺 
の 長さを 示して いる. エ, y わよ び 2 は これらの おのおのの 
方向の 直角 座標での 位置を 示して いる. 四角柱 内の 熱中 性 
子 束 分布を 測定して， な 上の 式に あてはめる ことにより， 
垂直 方向つ まり Z 方向の 指 お 関が 的 減衰を ホ定 して. その 
指数 r を 得る. この r とん & より 次す によって 材料 バック 
リ ング公 も を 求める ことができる. 

M が 尚2- r2 

公 もが 大きい ほど， 巧モ化 系の 中 お 子 増 倍率は 大きく， 拡 
散 a 論では 反射 体の ついてい をい 立方 形の 体系の 場合， そ 
の 一辺 ム が 次式を 満 をす 長さが あれば 臨界になる. 

が M  =  3 尚 2 

ただし， ムは 中性子 巧 外 距離を 含んだ 長さで ある. 

夕 おの 重なり [英 overlapping  of  orders] 回折格子 
による 光の 回折 方向は 回折格子の 式 
sinff+sin/S  =  »iA/tf 

によって 表される. ここで， ff と夕は 入射角と 回 巧 角， ゴ 
は 巧子定 お， W は 回折 次が， A はが 長で ある. したがっ 
て wA が 同じで あれば 異なる 波長の 光 も 同じ 方向に 重なっ 

て 回折す る. これが 次数の 重なりで ある. フ アブリ - * 

ローの エタ ロンを 用いを 干渉 分化 器に おいても， エタ ロン 
の 間隔を ム そこでの 屈折率を n とナ ると， 2n ゴ cosp  = 
wA をみ をす 方向 P に餘 鋭な 同'！:、 円の 干渉 結が できる. こ 
こで W は 干渉の 次数で ちる が， やはり wA が 等しければ 
異をっ を 波長に よる 干渉 絹は 重なる. 回折格子 分光器 や 干 
渉 分光器を 用いる 場合には 次数の 重を りが あるから その 分 
離が 重要で ある （嗦 自由 スペクトル 領域）. このように 次数 
の 重なりは 普通は わずらわしい ものであるが， 高 分解能 分 
光 器で 髙 次の スぺク トルを 撮る とき， その スぺク トル 線の 
波長の ホ定に 利用す る こと も ある （马 比較 スぺ ク トル）. 

指数 分布  [英  exponential  distribution, 独 じ xponen. 
tialverteilung, 仏  distribution  exponentielle •露  SKcnoHeH- 
UHa.ibHoe  pacnpeiieJCHHe]  <=>  厂 分布 

シス 形 〔英  cis-form •巧  cis-Form, 仏  forme  cis, 巧 
UHc-*opMa] り トランス 形 

. 志 筑忠雄 しずき をゼわ 176〇( 宝 暦 1〇)-18〇6.8.14 
(文化 3. 7. 9) 蘭学 者， 自然哲学 者. 長 崎に 生れる. 本姓 
は 中 野， 名は 盈 長^， 通称 忠次 郎. をに 名は, を 雄， 字は 
飛脚， 柳圃と 号し を. 季 韻， 季 飛と ともいう. オランダ 通 
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詞志筑 家の 巷 子と なり， 1776 年 養父の 跡を 継いで 稽古 通 
詞 となる 力;， 型 年 病を 理由に その 磯を 辞し， 1^1を， まに 
あって ひとり 蘭学の 研究 •著作に 励んだ. オランダ 通 罰 
本木 仁 太夫に ついて 「天 学」 を 修めを ともい われる. 主要 
を 訳書は 1798 年から 1802 年の 5 年間に 書かれを 「暦を 新 
書」 3 編 4 冊で ある. これは イギリス 人 J.Keill の 天文学 
- 力学の 著作を J.Lulofs が オランダ 語 訳しを ものを もと 
に， 「天文 管 脚? シ」 （1782 年)， 「動 学 指南」 （同年)， 「ホ 
力 (方) 論」 （1784 年) などの 稿本を 得て 大成し ももので あ 
る. この Keill の 著書は， し Newton の 「プリン キ ピア」 
尸 r:m:, 如 2  (1687 年刊 巧) の 注 訳書で あっを. つまり 「暦 ま 
新書」 によって Newton の 学説が 初めて わが国に が 介 さ 
れを といえる. この 書の 上巻では 地動説， ケプラーの 法 
則， 惑星の 運動， 上巻 付録では 天体 論が 論じられ， 中巻で 
は 重力， 下巻では ホ 也 力が 説かれて いる. 特に 下巻 付録の 
「混 能 分 判 図説」 では 志 巧 自身の 独創的な 太陽系 星雲 起源 
説が 述べられ， わが国では 稀 有の 自然哲学を 示しを. これ 
は カント-ラプラスの 星雲説に 類似した もので あっを. そ 
の ほか 「火器 発 法 伝」 （1787 年)， 「八 円 儀 及 其 用法 之 記」 
(1798 年)， 「日旣 絵算」 （1803 年)， 「= 角 提要 秘算」 (1803 
年） など 天文学 •物 a 学の 訳 著書 や， オランダ 語 文法書， 
海外 地理 •世界情勢に 関 ナる訳 著書を 残しを. 弟子は 少な 
かった が， 吉雄権 之 助， 馬場 佐 十郎， 大披玄 幹な ど 蘭学 者 
への 影響は 大きい. 1916 年 従 五位を 追贈され た. 

C*  環 上の が 態 [英  states  over  a  C*-algebra •仏 
る tats  sur  I’al が bre  C*, お  coctoahhc  hba  C*-a 刀 re6po の 
^  C* 環に よる 量子力学の 定式化 

C* 環に よ る 量子力学のを 式 化 [英 c*-algebra  for¬ 
mulation  of  quantum  mechamcs, 独  C^-Algebraformulie- 
rung  der  Quantemechanik, お ホ opMy 刀 bpoBKa  KsaMTOBoft 
MexaHHKH  c  noMOiub め C*-a 刀 re6pu]  特定の ヒルべ ル ト空 
間と その上の 演算子と いう 梓 組を 離れて， 物理 量の 集りの 
もつ 代数 的な 構造を 出発点に して， 量子力学を 定式化し よ 
うとす る 試み. 量子力学の 正 準 形式では， 基本的な 物理 量 
として 座標 か, 化,… と 共役: 運 勘 量 か, 巧，… を 考える. そ 
れらは ヒルベルト 空間 上の 自 己 共役 演算子で 正 巧 交換 関係 
を満 をす ものと される 力;， 座標の 巧が 有跟の 場合， そのよ 
うな 演算子は 本質的に 一意で シュ レー ディ ン ガー 表現の 
=- 巧/ 夕 ので 与えられる. ところが 座標の おが 無 跟の場 
合には. 無数に 異な っを 表現の 可能性が あり. 1 つの ヒル 
ベル ト 空間の 上では 話が 収まらを くなる. 

C* 環に よる 定式化では， 物 S 量の 生成す る C* 環ぶ を 
出発点に とる. ぶ 上の 複素数 値 関数 P が， 線形で （0(aA 
+  6 か =ap(A)+ ろ p( 公)）， 正 値 (p(AM) 含 0),  ノル ムが 
1 (パ1)=1) の = 条件を 满 をす とき， これを が 態 (C* 環 
上の 状態） という. まを パの 各 元 A に 対し 1 つの ヒルべ 
ルト 空間 ザの 演算子; r04) が 巧り， 代数 的 演算が 保存 さ 
れ ると き （7r(aA  + ろ 占） =a な (i4)  +  & 江 (公)， 7r(AB)=7c{A) 
な (か， 7r(A*)  =  7r(A)*), ぶの 表現と いう. 表現 空間ぶ' 
の 単位べ ク トルのに よる 期待値 巧 (A)  =  ( ぶ，; r(A) の） はぶ 
の 状態を 与える. 逆にな 意の 状態 P はこの ような 形に 書け 
て， 表現な は P から GNS 再構成 定理と よばれる 方 巧で 稱 
成される. まものが 巡回 的 （すなわちな (ぶ） のが 乂で稠 
巧） という 条件の も とで. ザ， で， の の 組の ユニ タリ ー同 值 
巧は P から 一意 的に 决 る. 

C* 環に よる 定式化では， 系の 時間 発展は， 時刻《を径 
数と する ぶの 自 己 同型み からぶ への 全射で 代数 的演 


算を 保存す る もの） の 連続 玲 (も (な/ A)  =  flr,+sA,  lim||a,A- 

A||=0) として 与えら る. 無 腿に にがっを 系の 絶対温度 
了の 統計 力学的が 態は. KMS 条件（/?'(0  =巧(^な,方)， 

い 牛が） =p(ar, (及) A) を満 をす 0  く  Im2  く夕 で 有界連 
続， OCimz  <夕 で 正則を 関数の Z) が をん 公 6 ぶ ごと 
に 存在， 夕 =( も 了)— 1， もは ボルツマン 定数) で 特徴 づけら 
れ るが， 了が 異なる 状態は， 互ぃに 異なる （素で ある） こ 
とが 知られて ぃる. 対称性の 自発的な やぶれに 関しても， 
同値で な ぃ 表現が 本質的を 役割を 果 す. 

シス トロン [英仏  cistron •独  Cistron,  |g  UHCipoH] 
吩 遺伝子 

ジス ル フィ ド 結合 [英 disulfide  bond •巧 Disulfid- 
bmdung, 仏 liaison  disulfure, お  AMcyjb ホ MAMan  CBflSb」 

2 つの SH をの 間で 酸化 的に つく られ る- CH2— S_S — C 
—  Ha -の 形の 結合， S-S 結合と’ もよ ばれる. タンパク質 
では， シス テイン 残基 間にの み 形成され， ペプチド 錐 間を 
結合す る 唯一の 共有結合 として， S 次 構造の 安定化に 役立 
ってぃ る. 生 化 中の S-S 結合の 形成には， ある 種の 酵素 
が 関与す る こと も ある. また， が胞 から 分化され る タンパ 
ク質 （もとえば イ ンシュ リン やキモ トリ プ シン） には， S- 
S 結合が 比较的 多く 存在す るが， 辆胞内 タンパク質には あ 
まり 存在し なぃ. ぉそらく， を 者は 巧 抱 内で 保護され てぃ 
るので， 一段と 構造を 安定化す る 必要がなぃ のであろう. 
一方， ゴムの 場合には イ ナウを 加えて S  —  S 結合に よる 橋 
架け 反応を 起させる. これを 加硫と ぃう. その 踪， イ ナウ 
原子 1 個 だけの モノ スルフ ィド 結合 や， 3 個な 上の ポリス 
ル フィ ド 結合 も 生じ， それらの 割合は 加硫 促進剤 や 加硫を 
件に よって 定まる. まを， 極限 (32%) まで 加硫す ると， 
ゴム 贈 性が 消失す る. これが エボ ナイ ト である. 通常の ゴ 
ム は， S-S 結合に よる 網目 構造が， 適当な 加硫に よって 
全 化に 形成され を も ので ある. 

磁 性 [英  magnetism, 独  Magnetismus, 仏  magne- 
tisme •露 MarHCTHSM] 外部から 加えられを 磁場に よっ 
て， 物質が その 状態を をえ， あらを にお 場を つく り 出す 現 
をを 處を とぃう. 物質を 構成す る 素粒子の 多くは 電荷と 固 
有の スピン お 気 モーメ ントを もってぃる. ナ なわち， 電荷 
を もつ 小さぃ 磁石であって， 挺 場を つく り 出す. ベから 別 
に路 場が 加えられ ると. 素拉 子の 運動と その お気モ ーメン 
卜の 方向が を 化を 受け， その 結果， 素 お 子の つくる 磁場が 
を 化する. これが 磁 をのを 本 的な 機構で ある. しかし， 通 
常， お 性と ぃう ことばで 取上げる のは， 1 個の 粒子では な 
くて， それらが 多数 個 集って できて ぃる 巨視的 物質が， 磁 
場の 作用を 受けて 磁化 ナる 現象で ある. その 主な 原因を 担 
うのは 巨視的 物質を 满成 してぃる 原子核と 電子の うちの 後 
者で ある. 電子の 磁気 モーメントは 原子核の それに 比べて 
はるかに 大きく， したがって， 外部の 磁場の 影響 も， それ 
自身の つく る. 路場も 大きぃ からで ある. 

原子， あるぃは イオンの なかで 軌道 運動を してぃる 1 個 
の 電子に 注目す ると， それは 微小を 閉じを 電流と 考えられ 
るから， それに 伴う 軌道 路気 モーメ ントが 存在す る. この 
ほかに 固有の スピン 磁気 モーメ ントを もってぃる. これは 
電子の 自 乾に 伴う 番流 によると 考える ことができる. この 
電子に がする お 場の 効果には 2 つの 機構が ある. （1) 電子 
は 挺 場に よる 力を 受け， 軌道 運動の ようすが 変わる. 磁場 
が あまり 強くなぃ 限り， この 巧 果て •は 軌道の 形は 不 をで， 
その 方向が 路 場の 方向の まわりに 回転す る （図 1 ， =>  ラー 
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モア 歲差 運動). この 付加 的な 回転に よって 新を に 生じる 
電流は， がから 加えられを 磁場に 逆 向きの 磁場を つくる 向 
きを もっている. これは 電格 気の レンツの 法則に よって 理 
解され る. （2) 電子の 磁気 モー メント はお 場に よる 偶力を 
受けて， お 場に 平 巧を 方向を 向こう とする （与 ゼー マン • 
エネルギー）. もし， この 踪 余分になる エネルギーの 受取 
り 手が あれば， 磁気 モーメントは 実 おに 向きを 変える こと 
がで きて， 加えられ たお 場に 平 巧を 成分を 増す. すを わ 
ち， （1) と 逆に， 外部からの お 場と 同じ 向きの 磁場を つく 
るよう にを 化が 進む. 

これらの 電子が 集って 原子を つくる ときには， パウリの 
原理に よって， 同じ 軌道の 2 つの 電子は スピン 路気 モー メ 
ントは 逆 向きに なり， まを， 同じ 大きさ， 形で， 異なる 向 
きを もっ を 1 粗の 軌道を 全部 電子が 占める と. 軌道 磁気 モ 
ー メント も 打消し あってし まう. こうして， 原子 やイ ナン 
のなかで， 閉 殻を つくって ぃる 電子は 全体として， あまり 
磁性に 寄与し をい. さらに， それらが 化学結合 をして， 分 
子 や 結晶を つく ると， 最外 殻の 電子の お 気 モーメ ントも 巧 
消し あう. 結局， 巨視的 物質の お 化に ま 与する お 気 モー メ 
ントを もつ 電子は むしろ 例外的な 場合で ある. その 主な も 
のはが 下の （a) 〜 (C) のようになる. （a) 原子， イオンの 内 
側の 不完全 殻の 電子， 特に 铁巧 元素の 3d 電子と 希 ± 類 元 
素の 4f 電子. このような 電子を もち， 全体として 路気モ 
—メ ントを もつ 原子， イ ナンを おを 原子， 路性イ ナンと い 
う. か） 金属， 合金の 伝導 電子. （C) 総 巧で 奇数 個の 電子 
を もつ 分子. しを がって， 大多数の 物質では 全が として 
(1) のか 果 だけが 現れ， 外部から 加えを お 場 と 逆 向きの お 
化が 生じる. これを 反路 性と いう. お 場が あまり 強くない 
蹈 り， その 磁化の 強さは 路 場の 強さに 比例す る. 比例 定 
数， すなわち， 磁化 率は 負で， 超伝導 体の 場合の ほかは 小 
さい 値を とる. 一方， 上で 挙げを (a) 〜 (C) のよう を 場合に 
は， （1)， （2) 両方の 機構が 働き， 全体としては 後者が 扱 越 
する. 通常の 虚 I 度， 磁場では 電子の 磁気 モーメント と 磁場 
との 相互作用の エネ ル ギーは 熱 ゆらぎの エネ ルギー よりも 
小さぃ から， 各 電子の 磁気 モーメントは 絶えず 向きを をえ 
ている が， 平 巧と して お 場の 方向の 成分が 0 でない 有 吸の 
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値を とる. これを 常路 性， あるいは パラ おを という. 温度 
が 極めて 低い 場合， お 場の 極めて 強い 場合を 除いて， 常路 
性 体の 挺 化の 強さは 遊 場の 強さに 比例す る. その 路化 率は 
湿度 とともにを 化する ことが 多い. 空間 的に 接近し を 2 個 
の 電子の 間には， それらの スピン 磁気 モーメ ントを 平 巧， 
まもは 反 平行に しようと する 強い 力が 働く. この 交換 相互 
作用のを めに， 外部から 磁場が 働いて いない 場合で も •磁 
を 原子， イオンの 磁気 モーメント， あるいは 伝導 電子の お 
気 モーメ ントが 整列した 構造が 出現す る ことがある. これ 
らを 総称して 秩序 路性 という. 特に， この 整列の 結果， 磁 
場が 加えられないでも， 巨視的な 体積に ついての 磁気 モー 
メン トが〇 でない 有跟の 大きさ となる 場合を 強路 性と い 
う. 強 磁性の 物質では 磁場と 磁化の 強さの 関係は 複雑な が 
をと る （马路 気 ヒス テリ シス）. 一方. 原子， イ ナンの 磁気 
モーメ ントが 反 平 巧， あるいは よりお 雑に 配列し， 物質 全 
化と して 打消し あってい る 場合には， 反強磁 を， らせん 挺 
性な どが ある. これらの 場合， 磁場が あまり 強くない 巧 
り， 路 場と 挺 化の 関係は 常 磁性の それに 類似して いる. し 
を がって， 現象論の 立場では， これら も常路 性の なかに 含 
まれる. 湿度が 上昇す ると， 整列の 敎 ゆらぎが 大きくな 
り， ついに ある 湿度で 秩序 お 性から 常 磁性への 相 転移が 起 
る （与^ キ ュリー 温度， ネール 温度）. 

巧 性 イオン [英 magnetic  ion •仏 ion  magn を tique, 露 
MarHHTHUfi  hoh] お 気 的な を 質を もつ イオン. 完全には 
満たされ ていない d 軌道 まもは f 軌道を もつ イオンは， 化 
合 物に おいても それらの 軌道に ある 電子が 蹈 気モー メント 
を もち， 種々 の 磁気 的な 性質を 示す ので， 磁性 イオンと 総 
称される. 遷移 金属 イオン， ランタ ノイ ド イオン， ア クチ 
ノイ ド イオンな どが これに 属する. 磁性 イオンを 含む 化合 
物は 酸 気 的な 転移 点を もち， それな 上の 湿度で キユ リー 
ワ イス 型の お 化 率  （鸣キ ユリー- ワイスの 法則）  を 示し.  そ 
れ i^:rF の 温度で 磁気 的な 秩序が 態を 示す ものが 多い. 磁性 
イオンになる 元素 単体の 金属では， 磁気 的な 秩 をを 示す も 
の も ある （を とえば， Cr，Fe，Co,  Ni，Gd,Tb など） が， 4d 
や 5d の 遷移 金属には 単体と して 磁気 秩 をを 示す よう な 元 
素は ない. 磁気 秩 をが 起る 化合 概や 金属では， 電子 間に ス 
ピンの 方向に 化存 しを 相互作用が 働いて いると 考えられ 
る. まを， 秩を 状態の 形態には， 強 お 性， 反 強 お 性， スピ 
ン密お 波， らせん 型の スピン 酌 列な どが をる. 

格 性 超伝導が  [み  magnetic  superconductor, す 虫  mag- 
netischer  Suprale け er, 仏  supraconducteur  magn ろ tique, 
M  MarHHTHbifl  CBCpXnpOBOAHHK] 厳密には 磁気 的 秩序を 
もつ 超伝導 体を さすが， なんらかの 磁気 的を 質を 示す 超 伝 
導体の 恵 巧に も 広く 使われて いる. 磁気 超伝導 体と もい 
い， 特に 強 磁性が 問題 となると き 強 磁性 趣 伝導 化と いう. 
磁気 イオンの 性質 や ふるまいの 違いな どに より， いくつか 
の タイプに 分類で きる.  0) 磁気 イオンが 格子点を 規則的 
に 占めて 1 つの 副 格子を 形成して いるよう な 超伝導 か. 希 
± 類 元素を 含む シユ プレル 化合物 や ロジウム •テト ラボ ラ 
イドな どの S 元 化合物 超伝導 体に よって 代 まされる. これ 
らの 化合物では， その 結晶 構造 上の 理由から お 気 イオンと 
短 伝導 電子 間の 交換 相互作用が 巧い をめ， 磁気 イオンが 各 
副 格子 上に ある にもかかわらず お伝 導が 起る. 路気イ ナン 
は 一般に 超伝導 状態 中で 長距離 路気 秩序を 起し， その 磁気 
秩序は 強 おを と 反 強 おを とでは 全く 異な っ たか 果を 超伝導 
に 及ばす. 強 脚 生の 場合， キユリ ー 温度 （了 C) で 一次の 巧 
転移を 起して 趣 伝導 状態は 壊れ， 常 伝導 強 磁性 状 おとな 
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る. 反 強 おを の 場合は， ネール 温度 （了 N) 近傍で 超伝導が 
態は 路 気モー メント の ゆら ぎの 影響を 強 く 受ける が一が に 
常 伝導 状態に 戻る ことなく 反 強 お 性 長 距雕秩 をと 共存す 
る. このような 磁気 秩序の 超伝導への 影響の 詳 巧は， をと 
え ば 異常な 上部 臨界 磁場の 湿度 曲線と して 観測され る. 表 
に 代表的な こ の 種の 磁性 超伝遵 化と そ の較移 湿度を 示す. 


兰 元: 化合物 

Tsm 

了。: Tn  的 

HoMoeSs 

2.2 

Tc~0.65 

GdMoeSs 

1.4 

rN=0.95 

DyMoeSa 

2.2 

rN=0.45 

GdMoeSes 

5.6 

Tn=0.75 

ErRhjBA 

8.7 

T 广 0.9 

ShiRIuBa 

2.7 

Tn=0.87 

TmRh4B4 

9.8 

Tn=0.4 

た： 超伝導を 巧な 巧  Tn： ネール 組 巧 

た ： キュリ ーな巧 


(2) 嵩 温で 近 藤 巧果に 類似し を ふるまいを 示す が， 近 藤 
温度が ドの お 湿で 趙伝 導になる 物質が ある. CeCuaSia や 
UB かを どが この 部 巧に 属する. その 特徴と して 巧 温 電子 
比教の 温度 比例 定 おが 通常の 金属に 比べて お 百倍 も 大き 
く， 臨界 路 場の 経伝 導 転移 温度での 立ち上がりが 非常に 大 
きいこと などが 挙げられる. （3) (1),(2) の 超伝導 化の お 
おは 不完全な f 電子殻に 由来す る 局 在 磁気 モーメ ント によ 
るが. 別の タイ プのお 性 超伝導 体と して 遍歴 型路 をを 示す 
遷移 金属の d 電子に よる 超伝導 も 考えられる. しかし， 
こ の 種の 磁性 超伝導 化の 特を はいずれ もま だ 明ら かで な 
い • （4) 極 少量の 路気イ ナンを 置換 型 不純物と して 格子点 
上に 不巧 則に 含む 超伝導 体で， もともと 超伝導への お気不 
純 物の 巧果を 調べる もめに 研究され を. その 超伝導 転移 湿 
度は お 気 イナ ン潑 度が 希薄な 極 吸では 濃度に 比例 して 减少 
し， 通常， 数 at.^ 程度の 臨界 濃度な 上では 超伝導は 起ら 
ない. この種の 超伝導 化は 本来 (1) 〜 (3) の 磁性 超伝導 かと 
は 区別され るべき である. 

磁性 薄膜  [英  magnetic  thin  film, 独  magnetische 
diinne  Schicht •仏  couche  mince  magn  を  tique •露  TOMKa  月 
MarHHTHafi  n が mta] 与 強 路性葫 膜 

巧 性 半導体  L 英  magnetic  semiconductor, 独  magne- 
tischer  Halbleiter, 仏  semiconducteur  magn を tique, 露  wa- 
PHHTHUH  nojiynpoBOiiHHK] 強磁 注と 半 導 お とを 同時に 示 
す 物質で， 半 導 化と しての 種々 の 性質が 強 磁性に よって 強 
く影酱 される ものを いう. EuS を どの 塩化 ナ トリ ウム型 
構造の RX 半 導 化 （R  = 巧 ± 類 元素， X= カルコ ゲン） や 
CdC む 3も を どの スピネル 型 構造の MCraX, 半 導 化 （M  = 
Cd,  Hg,  Cu.Zn,  X= カルコ ゲン） が 代表的 な ものである. 
キュリ ー 湿度の 近く で 電気伝導 率が 大 きくを 化しを り， 異 
常を 電流 路気 巧果を 示しを り， 光の 吸収 端が 特異を 湿度 巧 
存性 やお 場巧存 性を 示ナ ものが 多い. これらは， 結晶 巧電 
子の あ じる 周期 ポ テン シャ ルが 路をイ オンの も つ 磁気 モー 
メント の 酷 列の ようすに 依存す る こと， わよ び 電子の スピ 
ンと 磁気 モー メン ト との 磁気 的 相互作用が 電子の 運動に 対 
する 巧抗の 新しい 原因と なること に 関係して いる. 現在 ま 
でに 見いだ されて いる 物質では その キュリ ー 湿度が 室温よ 
り あいので， 実用的な 素子を どへの 応用は まだ 進展して い 
をい. 

巧 性 ポーラ ロン  しぶ  magnetic  polaron, 仏  polaron 
magn が que, 强 MarHHTHuft  no 刀 叩 oh] 伝導 電子と 局在ス 
ピンとの 結合が 態を 意味し， イオン 結晶 中の ポーラ ロンを 


磁性体の 場合に お 張した ものである. 局 在 スピン （もとえ 
ば 3d 電子 ス ピン） をもっ た 磁を半 導 化に 伝導 電子 （もとえ 
ば 4s 電子) が 1 個 存在す る 系を 考える. これらの 間には 
s-d 交換 相互作用が 働いて いると する. 十分 高温では， 各 
格子 位置の 局 在 スピン は 互いに 独立に ばらばらの 方向 
を 向いて わり， S 電子は その スピンを 各 格子点の の 方 
向に 振りながら 結晶 全 化を 運動す る. を だし S 電子の 運動 
エネ ルギ ー（バン ド 幅） が s-d 交換 相互作用の 大きさに 比べ 
て 十分 大きい ときは S 電子 スピンの 首 振りは 小さく， ほぼ 
一定 方向を 向いて 運動す るのに 対して， 逆の 極限では ほぼ 
完全に の 方向に そろえな が ら 運動す る （■=^>二重交換相 
互 作用）. しかしながら， 温度が 下がる と， （特に 間の 
相互作用が 強 磁性のと きは その キュリ ー 温度 近く になる 
と） S 電子は 結晶を 化に にがる よりも， ちる 場 巧に 局を し 
て s-d 交換 相互作用 によって その 範西 内の の 方向を S 
電子 スピンの 方向に そろえて s-d 交換 相互作用 の エネ ルギ 
—の 利得を はかる 方が 全 化の 自由 エネルギーを 下げる こと 
が できるようになる. このと きの S 電子の 局 在 化は 上の よ 
う にして 得られた の 偏 極に よる S-d ポテンシャル によ 
って 支えられる. この 意味で 自縄自縛 型 スピン ポーラ ロン 
と名づ けられる. 完全な 結晶 中では， S 電子は このような 
の 偏 極を 伴いながら 非常に 大きな 有効 質量を もって 結 
晶 全体を 動く ことができ るが， 現実には あらゆる 型の 結晶 
の 欠陥に 容 るに 捕まって 捕獲 型 ポーラ ロンと をり， その 形 
で 観測され る ことが 多い. 

磁性 流体 [英  magnetic  fluid, す 虫  magnetische  Flussig- 
ke", 仏  fluide  magnetique, お  MarHHTHafl  wHAKOCTbj  直 
径 lOOA 程度の おを 体の お 粒子に 表面 活性剤に よ る 特殊な 
表面 処理を 施して， 水 あるいは ケロ シンな どに 分散 させた 
ある 種の 懸锅 液で ある. 流体で ありながら 磁性を もつ 合成 
流 かであって 天が には 存在し ない. 一般の 懸濁 おと 異なり 
非常に 分教 おがよ く 通常の 遠'。 分離 ある いは 外部 路 場の 作 
用な どに よっては， 流 化 中の 粒子 濃度 分布は を 化しない. 
I965 年に S.  S.  Papell によっ て 作成 さ れて 来， 製法に 
も 組成に も 改良が 加えられ， 現在では 一成 分 ニュー トン 流 
化と して 取 抜う ことができる までに をって いる. 当初は 強 
挺を 流 化と よばれて いもが， 磁性 流体は 必ずしも 強路 性を 
示さない ので， 現在では 単に 磁性 流 化と よばれて いる. 

媒質が 電導性 流体の 磁性 流 化は 電導 をを 有し， 電導性 お 
を 流 化と よばれる. この場合は， 外部 挺 場との 相互作用に 
は， 流体の 磁化と 流体 中を 流れる 電流との 両方が 寄与す 
る. 磁性 流体 固有の 特性 だけが 現れる のは 非 電導性 おを 流 
体に おいてで あり， 単に お 性 流体と いう 場合は これを さ 
す. 前述の 例は この場合 である. 

磁性 流体の 磁化の 钱和 時間は， 他の 流体力学 的 特性 時間 
に比べて 極端に 小さく， お 化の 強さが は 時間には 直接 依 
存 しないと して 取扱う ことができる. このと き， がは 常 
に 磁場の 強さ 巧と 平 巧で あり， その 大きさ 的は， 磁性 流 
体の 密度 P， 温度 了 および 磁場の 強さ W の 関数と をる. 
A/=/(p，：r，//) を 磁化の 状態 方程式; とよぶ. は それぞれ 
の 磁性 流体で 巧る 関数で ある. この 取极 いは • ラーモア 振 
勘 数に 近い 振動数の 外部 交番 磁場が 作用す る 場合の よう 
に， 巧の 時間を 化が 極端に 激しい 場合を 除いて 常に 有効 
である. 

磁性 流 化の 運動は， ナビエ-ストー クスの 方程式に; Mo 
A/ grad// の 項を 加え， 圧力を P+ が of。 パ M/ 夕 ）/5(l/p) 
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ぶ/で わきかえた 運動 方程式， エントロピーを S+ い 〇八） 

J け M/aT) ゴ w で おきかえた エネ ルギー 方程式， 連続 

の 方程式， が 態 方 程す， マ クス ウュ ルの 方程式に よって 言 己 
述 される. 

磁性 流 化は， 回転軸 受， 巧 お， 非 お 金属の 比重 差分 離， 
慣性 制 振 器， 検知 装置な ど 工学 的に 広く 利用され てぃる. 

自が巧 学 [英  natural  science •独  Naturwissenschaft, 
仏  science  naturelle, 露  ecTCCTBCHHafl  HayKa] 自然界に 
存在す る 物質の 構造 や自 が 現象の 法則を 探求す る 科学の 総 
巧で， 物理学， 化学， 生物学， 天文学， 地学な ど 自然 事 ま 
を 対象と ナ るすべ ての 学問が 含まれる. これにが して， 人 
間の 社会的 活動の 結果 起る 社会現象を 対を とする 科学を 社 
会 科学と ぃう. 自然科学 P 研究の 成果と して 得られる もの 
は， 工学， 医学， 農学な どを 通じて 技術， 産業， 人間 生活 
などと 深ぃ関係に あるので， 必然的に 社会科学 とも かかわ 
り あぃを もつ が， 工学， 医学， 農学な どが 応用を 目的と し 
てぃる のに 反して， 自然科学 はを 礎 的な 知識を 得る ことを 
目的と してぃる. 

自然科学の 発祥は 遠く ギリ シアの 自然哲学に さかの ばる 
が， 当時は 自然科学が 未発達の をめ 個別 科学 (研究が をが 
明確な 科学) の 区分が 不明瞭で あり， 自然科学は 哲学の 一 
分科に とどまって ぃを. 中世に なって しだぃに 観察 や 実験 
を 中'!:、 とする 研 巧が 巧 われる ようになって， 多くの 個別 科 
学が 独立 分化して きた. これらの 基盤の 上に 立って， これ 
までの 伝統的を 自然哲学に 代わる 新しぃ 自然哲学と しての 
近代科学が， J.  Kepler,  Galileo,  R.  Descartes,  I.  Newton 
などに よって 築かれを. この 時代には， この 新しぃ 科学は 
natural  philosophy  (自 が 哲学） とよ ばれて ぃもが， これが 
今日の 自然科学に 該当する ものである. 特に イギリス にお 
ぃては， 19 世紀に なっても 自然科学の ことを 自然ち 学と 
よんで ぃた. しかし， この ころから 自然科学は 自然哲学と 
は 別の 科学と して 発達し， 今日に 至ってぃ る. そして， 現 
代 科学の 目覚ましぃ 発展の 結果は， 逆に 自然ち 学に 影響を 
与えて ぃる. 物理学は 自然科学の 一分 野で ある ボ， 特殊な 
位置を 占めて ぃる. なぜならば， 物理学では 研究 対 まは 特 
定な ものに 跟ら ず， すべての 物質に 及ぶ からで ある. 自然 
科学の 他の 科学は それぞれ 一定の 巧究 対を を もってぃる. 
を とえば， 天文学は 天体を 研究し， 植物学は 植物を 研 巧す 
ると ぃっをぐ あぃで ある. 物理学の 場合には， 研究 対を は 
時代 とともにを わって おり， 研 巧の 範困も 拡大して ぃる. 
これらを 通して 一貫して ぃる ことは， 物理学は 常にす ベて 
の自 が 科学のを 盤 とを るべき 新し ぃ 概念 や 知識を 提供して 
ぃる ことで ある. その 点で， 物 S 学は 自然哲学と 最も 近ぃ 
関係に あえ 自然科学の 分野と ぃえる. 

事前 確率 [英  a  priori  probability, 仏  probabilite  a 
priori, お  anpHopHHan  eepoHTHOCTb] 马 確率論 

自然 軌道 (関が） [英 natural  orbita し 独 natiirliche 
Bahn, 仏 orbitale  naturelle, 露  HSTypa 刀 bnafl  op6HTa 刀 b」 
ある 波動 関数のから っく っを 一次の 密度 行列は 

p(l，l')=；VJ®(l,2，...,AO0*(l'，2，...,AOW2d^..Ww 

と 表される. ここに は 電子 数で， fn は 《 番目の 電子の 
空間 わよ び スピン 座標で ある. ぃまの が ある スピン 軌道の 
組 {のけ）} に基づぃて つく られ てぃる とすると 
p(i,r)  = 乙 か 9,(1) 夕, *(r) 

-  い 


と 書ける. ここで かは が 係数で ある. {のげ）} に 適当を 一 
次を 换を 施した 軌道 {かげ)} を 用いる と， 前 まは 数 お数を 
片り と して 

バ 1，1 ')=2； がが々 ,(1) が (1') 

という 形に する ことができる. この 軌道 かが 自然 軌道で 
ある. 二 電子 系の 場合， あるを 底 関 お 系 {むけ)} を 使って 
考えられる すべての 電子 配置 間の 相互作用を 考えて つくっ 
をな動関おを?^^とする. 考える 電子 配置の 数を 一定と しを 
場合， 自然 軌道 {か} を 用いを 波動 関数が との 重なりの 最 
も 大きい ことが 証明され る. この ことを 二 電子 系の 配置 巧 
互 作用 (CI) にわいて 自然 軌道を 使う と 収束 性が 最もよ い 
と 表現す る. 一橄 のを 原子 系に ついても 二 電子 系との 類推 
から 自然 軌道 力; 収束 性の よい CI 関数を 与える ことを 期待 
して， ある 基底 関数 系を 使って 配置 数を 制限し を CI 計算 
を 巧い， 得られを 波動 関 おから 自然 軌道を 求め， 次に 自然 
軌道を 使って 同じ 酌 置 おの CI を 巧う ことを 繰 返す 計算 方 
法が 使われる ことがある. 自然 軌道は わ 互いに 直交して い 
る. 異なる を 底 関数 系 (特に 非 直交の 場合) から 出発して つ 
くっを 多 電子 系の 波動 関 巧を 比較 するとき には， おのおの 
の 自然 軌道を つく って 比べる ことが 有 巧で ある. 

自然言語 処巧 [英  natural  language  understanding, 
独  Verstehen  der  natiiriichen  Sprache, 仏  traitement  de 
Ian がが naturel] 日本語 や 英語な どの 言語 (計算機 言語と 
特に 区別して 自然言語 という） を 計算機に 理解 させ， それ 
によって 人間. 機巧 間の 患 お伝 達を はかる こと. 自然言語 
処理 システムは 構造 解析， 意 巧 解析， 辞書. 文脈 的 知識， 
社会的 知識， 推論 機構， 文を 生成を どの 多くの 部分 (機 負む 
から 構成され ている. 文を の 表層構造に ついての 処理， わ 
よび 単語 レベルの 処 巧に ついては， 研究が 進んで おり. 成 
果も 上がって いる. ちとえば， かな •漢字変換は 広く 実用 
化されて いる. しかし 人間が 会話を している ときに 無意 謀 
的に 利用して いる 「常識」 を 機が に 組 込む ことは 容易では 
ない. 現在は がまと ナる領 巧の 跟られ を システムが 研究 開 
発されて いる. 自然言語 処理の 応用と しては， 情報検索 シ 
ス テムの 自然言語 による 問合せ， （交通機関の 予約な どの 
もめの） 質問 応答 システムへの 自然言語 による 問合せ •機 
械 翻訳 • 自然言語 による ロボット 制御を どに 範囲に わを っ 
ており， 人工知能の 他の 成果と あわせて， 徐 々に 実用化 さ 
れつつ ある. 

自然 光 [巧  natural  light •独  natiirliches  Licht •仏 lu- 
miere  naturelle •露  ecTecTBCHHufi  cbct] 偏光 特性が 全く 
検出され ないようを 光の こと. 偏光は， 進行 方向に 垂直を 
直交 二方 向 成分 間に 相互 相関が あり， 位相差 ぉよび 振幅 比 
が 一定に 保 をれ ている. 自然 光は ある 時間の 平 巧を とっ/こ 
ときこの よう な 巧 関がない 光で， ごく 短い 時間 (10-8 巧 程 
度) の 間に 相関が 不規則に を 化して しまって いる. 自然界 
にある 光は， ほとんど すべてわず かながら も 偏光 成分を も 
つので 厳密には 部分 偏光で ある. 偏光 特性の ない 光を 得る 
目的で 自然 光を 造る には， 回転して いる スリ ガラスを 通し 
をり， 偏光 解消 子を 用いる. 回転 検 光子に 対しては， 自然 
光と 同様に 円 偏光 も 透過 強度は 変化し をい が， 1/4 波長 板 
を 前に 置く. と. 円 偏光では 大きを 強度を 化を 生ずる. 自然 
光の 場合には 変化は 見られない. 

自 没! 旋光性 [英  spontaneous  optical  rotatory  power, 
独  spontanes  optisches  Drenvermogen, 仏  pouvoir  de  rota¬ 
tion  optique  spontan6e， 露  cnoHTaHHan  epamaiomafi  no 刀 a- 


シ セン ヒス  843 


PH3auH«] 路場 のない が 態で 存在す る 旋光を を 自然 旋光 
性と いう （り 旋光を). これに 対し， お 場に よって 生ずる 旋 
光 性を ファラデー 回転 まもは ファラデー 効果と いう. ある 
結晶が 自然 旋光性を 示す かどう かは， 結晶の 点醉 対称 巧に 
よって 定まる. 自然 旋光性を 示す 結晶は， 点 群 l-Ci,  2- 
C む 沉 -C 化， 4-〇4»  4-ん， 3-じ3,  6-C む 23-T ,  222 - 〇:, 
mm 艺 ,  422 - •D'ASw-Om ,  32 - 化， 622-/)〇,  432-0 に 
属する ものに 限られる. これは， 自が 旋光を という 現象 
が， 電束 密度の と 電場 E と の 関係が D 户む k 巨 k であると 
しを のでは 説明で きず， E の 場所 的を 化 rotE を 考慮し 
て， D ド e が E け r 化! aEic/d みと して 初めて 説明で きる 現 ま 
であり， r 化 《 は 結晶の 点 難 対称性に よって 定まる 量で ある 
からで ある. 自が 旋光を は， が 掌 的 (enantiomorphous) を 
構造 単位 （をと え ば 不斉 炭素) の 存在に よっての み 生ずる と 
単純に 考えられ やすいが， これは 誤りで ある. 

瓶 族 速を  [英  radial  velocity, 独  Radialgeschwindig- 
keit •仏  vitesse  radiale •露 刀 yMCBafl  CKopocTb] 巧 線 方向 
にぉける 物体の 速度 成分. 天文学では 天体が 観測者に 近づ 
くなら 負の 数， 遠ざかるなら 正の 数で ます. 天体の スぺク 
トル 写真を とり， その上 下に 静止 光源の スぺク トルを 比较 
用と して 焼きつ け， 波長 A のス ベクトル 線の 偏 位 を 測 
る. 光速度を C とすると， 巧 線速度 W は" = り AAOc  (を 
だし によって 巧め られ る. スペクトル 線が ホ 方 
向に 偏 位すれば 天 ホは 遠ざかって わり， 青 方向に 偏 位すれ 
ば 近づいて いる. 太陽系の 近くの 天 化の 巧 線速度は ほ ば 
10 〜 40km’s-i であるが， 銀河系 外 星雲の 巧 線速度は 光速 
度の 90% に 近い ものまで 観測され ている. 巧 線 方向に 直 
角な 速度 成分は 天体までの 距離と 天 化の 固有 運動の 巧に な 
ってい るから， この 成分と 巧 線速度を 合成す ると 天 化の 空 
間 運動が わかる. 

自然 巧 流 [英  natural  convection  •すま  natiirliche  Kon- 
vektion, 仏  convection  naturelle, お  HaTypa 刀 bHoe  kohbck- 
UHH] 流体に 接して いる 固体 境界が， 流体と 異なる 湿度 
を もっている 場合， 熱伝導に よって 固体 境界 近辺の 流体が 
熱せられ （また はを やさ れ て) 流体 中 に 温度の 不巧 一が 生じ 
る. これに よって 流 化の 各部 分が 不 均一の 巧 力を 受けて 上 
昇 流と 下降 流の 混 じっを 流れ， いわゆる 対流 運動が 生じる. 
これを 自然 対流と よぶ. 「自然」 とよぶ のは， 外からの 流 
れで なく， 流体 内部に 対流の 原因が あるから である. 自然 
対流に よって 固化と 流体 間の 熱 伝達は より 大きくなる. 固 
体 境界からの 熱伝導で はなく. 流体 内部の 化学反応を どに 
よる 熱発 生に よっても 浮力の 不 均一が 生じて 対流が 生じ 
る. まを， 熱では なく 塩分の 不巧 一な 溶解な どに よって 密 
度が 不 均一に をり， 対流が 生じる こと も ある. これら も自 
が 対流の一 種で ある. これに 対して， 流 かを 固化 巧 界に吹 
きつけるな どして， 浮力の 巧果 とは 無関係に 熱を 遠くに 運 
ぶ 場合を 強制 対流と よぶ (。強制 対流). 水平な 2 かの 平板 
の 間に 流体を 入れ， 下側の 板を 上侧 に比べて 髙 湿に する 
と， 湿度 差 や 平板の 間 席な どの 条件に よっては 流体 中に 周 
巧 的な 自然が 流の パターンが 生じる >  対流 不安定， べナ 
ー ルが 流）. これに 対して， 流体 中の 孤立した 固化 境界の 
場合は， 固化から 1 本の 上昇 流 （まもは 下降 流） と， それを 
埋め合せる ような 周囲から 固体へ 向かう 流れが 生じる. 自 
が 対流は， 巧 乱雲 (入道雲) やた き 火の 上の 流れな どのよう 
に 自然界に もが 多く 見られる. 

自然 単位 [英  natural  unit •独  natiirliche  Einheit •仏 
unite  naturelle, 巧  ecTecTBCHHaa  eziHHHua] 量子 電磁気 


学な どで 理論に 出て くる 基本的な 自然 定 おを お 位のを 準に 
する 方法で • 微視的な 量子力学の 支配す る 世界を 記述す る 
のに 都合が よい. もとえば 量子 電路 気学では 《=1， We 
= 1 , c= 1 ととる け =h に Tt,  h はプラ ンク定 が， We は電 
子の 質量， C は 光の 速を) .CGS 単位と 比較す ると， 質 
量 ： We=9.109xl0- 功  g, 長さ： が沉 eC=jlo=3.86x  10-11 
cm  (これを コン プト ン 波長と いう）， 時間： が沉 ec^=1.29 
XlO-zis となり， これを を 本 単位と する ことになる. 例え 
ば， ディラックの 電子 論では， 不確定を 原理 •ム〜 ぞ 
(J もム は エネルギー 及び 時間の 不確定 さ） よ り 電子 •陽 
電子が と 光子が 仮想 的 に 発生し， すぐ ま を 消滅す る 現 まが 
もんず 起って いる. これを 真空の ゆらぎと いう. この 電子 
• 陽電子 対の エネ ル ギーは SWeC* よ り 大きい ので 〜 る/ 
J ぉ〜 $/(2We 巧と をり 時間の 自然 単位では 1/2 となる. 

また 陽子， 中性子 間の 力を 核力と いい， これは 湯り I 秀樹 
の 中間子 論では， その 力を 媒介す る ものは で 中間子と 考え 
られ ている が， この 中間子 論を 扱う とき， 質量の 単位に 中 
間 子 質量を とる 自然 単位が 用いられる. この場合 長さの 基 
本 単位は ぁ/； « バ〜 10-i3cm で， だいを い 核力の 及ぶ 範囲に 
対応す る. 古典的には 核子の 大きさと 考えら. れ る. 重水素 
原子核の 大きさは 10— i2cm であるので， この 単位では 10 
ぐらいに なり 重水素 原子核は 陽子と 中性子の 束縛の 弱い 系 
である ことが わかる. 

まもる =1， c=l とだけ 選ぶ 単位 系 も自が 単位 系と い 
う. この場合 [長さ]- 1=[ 時間]- 1=[ 質量] なので， 素 
粒子 物理学で はこの 単位と して MeV  ([エネ ルギ ー ] = 
[質量] であるから） や GeV を 使う. 

自然 長音階  [英  natural  major  scale,  ih  gamine  ma- 
jeure  naturelle, 露  HSTypajibHaH  MawopHan  rawwa] 鸣音 
階  — 

自然 傾 [英  natural  width, す 虫  natiirliche  Breite, 仏 
largeur  naturelle, 露  HaTypa 刀 bHaa  山 叩 HHa] り 準 位 幅 

自然 ひずみ  [英  natural  strain, 仏  tension  naturelle] 
棒 材の引 おりある いは 圧 給のを あにわいて，  2 つの 標 線の 
間の 標線距 雑が はじめ/ 〇ゼっ を ものが/ま で 変 お しもと 
き， 初期が 態を 基準と しを ひずみは 公称 ひずみと よばれ， 
これは 

にち 戶 

で 表される. これにが し， 変形 途中の 各 瞬間の 長さ/を 基 
準と して 考える と， このと きの 長さのを 化 分ぶ にがす る 
ひずみのを 化 分は ム= ぶ パと 表される から， 標線 距離が 
ん から/までのを 化に 対して， これを 積分した 

け 玉1了=1。ふ 

で 定義され る ひずみが 考えられる. ここで In は 自然対数 
である. この e を 自然 ひずみと いう （対数 ひずみと もい 
う）. 両 式; より， 公称 ひずみとの 関係は 
e  =ln(l+e) 

で 与えられる. ひずみの 値が 小さい 場合は e と e との 差は 
ほとんどな いが， 圧 結と 引 張りの 大きな ひずみに がして 公 
称 ひずみ e が一!〜 〇〜 + のの 値を とる のに 対し， 対が ひ 
ずみ e は一 〇〇 〜〇〜 +  00 の 範囲に を 化する. まを， 標線距 
離を 段階 的 にん 一ん 一 もとを 化させた 場合， 自が ひずみに 
ついては， 各 段階での ひずみ も =ln(A/7o), む =ln (も// 1) 
と， 全を あん一* ■もの ひずみ e  = In (も// 0) との 間に， c  = む 
+ むなる 加算 性が ある. これらの ことから， 自が ひずみ 
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は， 大きな ひずみを 扱う のに 便利で ある. 

自然 巧が = 自発 放射 

自 がかが 性 核 種  [英  natural  radionuclide, 巧  natiir- 
liches  Radionuklid, 仏  radionuclide  naturel, お  npHpoa- 
Hb ぶ pa^HOHSOTOn] 放射性 核 種のう ちで 天が に 存在す る も 
の. 1896 年 A.  H.  Becquerel が ウラ ニウ ム 原子核が 放が 線 
を 発する ことを 発見して た I 来， 多数の 放射性 核 種が 発見 さ 
れ をが， これらは 次のように 分類され る. 自然 放射性 核 種 
の S 系列で ある トリウム 系列， ウラン 系列， アクチニウム 
系列の それぞれの 始祖 核 種232 Th,238U，235U と "K  (1.3X 
lOiOy),  87Rb  (4.8xl0i0y),  i"Sm  (l.lxl0*®y).  口6しロ  ロ .8 
X lOWy) ， WRe  (4.3  X 10^°y) などの 系列を なさな ぃ 長寿 命 
の 自然 放が お 核 種を 一次 放射性 核 種と ぃう. この 一次 放射 
お 核 種の 崩壊に よって 生じ’， 寿命の 短ぃ 放射性 核を 二次 放 
が 性 核 種と ぃう. 誘導 放が 性 核 種は， 天然に 起って ぃる 原 
子 核反応に よって 生じた 核 種で， 3H,"C，WNp などが こ 
れ にあた る. 消滅 放射性 核 種は 元素の 創 成 当時に 生成 さ 
れ， かなり 長期 間 天然に 存在し， その 痕跡が 現在 認知され 
るが， 寿命が 十分に 長く なか っを をめ 現在は 自が界 から 消 
おしを 核 種を ぃう. 

自然な が 巧を 種の 互 系列 [英  three  serieses  of  natu¬ 
ral  radionuclide, 仏  radionuclide  naturel  a  trois  series, 露 
TpH  pflAa  npHpOilHblX  pailH0H30T0n0B] 原子 番号 83  上 
の 原子核は 放射性 核で あり， それらは その 連鎖 崩壊の 系列 
にしを がって 4 つの 放が 性 核 種の 系列に 分類され， これを 
放射性 核 種の 四 系列と よぶ. このうち S 系列は 自然 放射性 
核 種の が 巧て •発見され， それぞれ トリウム 系列. ウラン 系 
列 （ま/こは ウラン • ラジウム 系列）， アクチニウム 系列と よ 
ばれ， これを 自然 放射性 核 種の 兰 系列と ぃう. これらの 崩 
壊 系列は すべて Pb の 安定な 同位 核で がるが， わの わの 次 
のよう な 特徴が ある. トリ ウム 系列は 半減期 1.41XlOWy 
の23 9 ミ Th から 出発して， を定 核2 勘 Pb でが る 系列で， 系列 
上の 核 種は 質量数 A  =  4n とぃう 関係 いは 整数） を 満たす. 
ウラン 系列は 半減期 4.47xl09y の2 お U から 出発して， 安 
定 核2 搜 Pb でが り. /1=4丹+2 を満 をす. アクチニウム 系 
列は 半減期7 .04X108  y の2 冀 U から 出発して， 准 Pb とぃ 
う 安定 核で がり， A  =  4"+3 を 満たす. 放射性 核 補の 四 系 
列の 残りの 1 つは 人工 放射性 核 種の ネプツ ニ ウム 系列で あ 
り， これは 将咸 巧が 8537  y の2 さ iCm から 出発して， 2 お Bi 
に 終る A=in+ 1 の 系列で ある. この 系列で 最も 寿命の 
長ぃ237 Np  (2.1Xl06y) はウ ラニウ ム 鉱物 中で 天然の 原子 
核反応に より 生成され 微量 存在す る. 

自然 放が 增 1 ■富 光 [英  amplified  spontaneous  emission, 
独  verstarkte  spontane  Emission •仏  emission  spontanee 
ampli66e, 諮  yen 刀 CHHoe  cnoHTaHHoe  H3；iy4eHHc] か I 長い 
形状の， 反転 分布した 闻ぃ 増幅 率を もっを レーザー 媒質 か 
ら， 自然 放が 光が 長軸 方向に 誘導 放射に よって 強く 増幅 さ 
れ， 一種の 発振 状態の 放出と なる 現を. ASE ともよ ばれ 
る. この 現を は， 試料の 長さ 当りの 増幅 率が 大きぃた め. 
あるぃは， さらに 短ぃ パルス 動作の ために 光 巧 振 器の 効果 
がなぃ 場合に 広く 見られる. たとえば. 窒素 レーザー はこ 
の ASE を 用ぃた レーザーであり. また 色素 レー ザー媒質 
や 固体 レーザーロ ッ ドな どで も ASE は 強く 起る. ASE 
の 発振の しきぃ 値は， 試料の 一方の 端で 1 個の 光子が 自が 
放射され たと き， これが 他 端に 巧く までに ちょうど 1 個の 
光子を 巧 導 放射す る 増幅 率を もつ 点で 定義され る. する 
と， この 点で 誘導 放が と 自然 巧が の 光子 数が 等しくな り， 


また 共振 器 付の 通常の レーザー で 鏡の 反射率を ゼロ としを 
場合の 発振の しきい 腹と も 一致す る. ASE の 放出は 軸の 
両方 向に 行われ， その 広がり 角は， しきい 値を 超える にが 
い 狭くなる 力;， 開口 径ゴと 試が 長/の 比が/よりは 広い. 
スべク トル 幅は しきい 値を 超す とを 光 幅よ り 狭くなる 力;， 
共振 器モー ドに よる 構造は もちろんない. 

ASE では， 放が に ともなう 原子の 双 極 子 モーメ ントの 
位 巧は 互いに ランダム になって いる- それは 原子に 蓄えら 
れを エネ ル ギーが 失われる 放出 寿命よりも， 放射の 際につ 
< られ るが 極 モモー メン トの横 緩和 時間が 短い もめに， 
ASE の 放が は 位相が つながらず， ランダムな 位相の 自が 
放射が そのまま 増幅され たものに なる からで ある. この 点 
でも， 共振 器からの フィードバック によって 位相の 連続 性 
が 保 をれ る 通常の レー ザー と 異なって'^ る. さらに， 放が 
寿命と 横 緩和 時間の 関係が 反が で， 位 巧の そろった いわ ゆ 
る 超 放射と も 異なる が， 増幅 率を 上げて 放が 寿命を 短く し 
て 巧く と 超 放射に 移行す る. 

自然 放が 能  [英  natural  background  radioactivity, す 虫 
naturliche  hintergrundstrahlung, 仏  radioactivite  de  bruit 
de  fond  naturel, 露  ecTecTBCHHa 只  pajHoaKTHBHOCTb] ぞ 
宙線や 天然に 存在す る 放が 性 同位体の ために， われわれの 
周囲に， ごく 微量では あるが 絶えず 存在す る 放射能の こ 
と. 自然 放射能に よる 人間の 被曝 量は， 時間 や 場所に よっ 
て かなりを 動す るが， 年間 約 90mrad といわれ， その 大部 
がは 宇宙線， 地中の 放が 性 物質， 体内の WK による もので 
ある. まを， 厳密に 自然 放射能と いう 場合 これを 狭い 意味 
に とって WK や Ra 化合物な ど 単に 自 がに 存在す る 放が 性 
同化 体 ぉよび その 化合物に よる 自然 放射能を さし， 宇宙線 
などに よる 環境 放射線は バック グラウン ド 放射線と 区別し 
てよ ぶ 場合 も ある. 

自然を 下 = 自由 落下 

お ま [巧  magnetic  flux •独  magnetischer  FluB •仏 
flux  magn を tique, 露 MarHHTHW り noTOK]  磁場 中の 閉 曲線 
C を 縁と する 任意の 開 曲面 5 上の 各 点での 磁束 密度を 巧， 
面请 要素を ゴん その 法線ベクトルを n とするとき 

の = J  B.ndS 

を 曲線 C を 贯く路 束と いう （磁気 誘導 束 ともいう） •のは 
C を 貫く 磁束 線の 本数に 比例し， 磁 
束 線は 途切れる こと がない （div 巧 
=  0) から， 曲面 5 のとり 方に よ 
ら ず， 閉 曲線 C を 巧 めれば 巧 まる 
埋 である. 磁束の SI 単位は Wb 

(ウュ ーノ、 〇で ある. 

超伝導が でつく られを 閉回路を 貫 
く 磁束は， 時間 的に 変化す る ことな 
く 一定 値に 保たれる. ミクロに 考え 
ると. この 挺 束は お 束 量子 （の =々/2e) の 整数 倍に なって い 

る. 

磁束 運動  [英  flux  mo い on, 仏  mouvement  de  flux, お 
ABHKCHHe  MarHHTHoro  noTOKa] 第二 種 超伝導 体の 渦 糸 状 
態に わいて は， 内部に 磁束が 量子化 された 路束 線の あおを 
とって 侵入して いる. この 状態で 外部 磁場 や 外部 電流な ど 
の 外部を 数を を 化させる と， 磁束 線は 力を 受けて 運動を 始 
める. これは お 糸 運動の 一禮で 磁束 運動 または 磁束 線 運動 
とよ ばれる. ただお 束 線の 半を や 磁束 線 間の 間隔は 極めて 
小さい をめ. 超伝導 体内に 巨視的な 意 巧での 微小 領巧 をと 
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ってみ ると， その 中には 多 巧の 磁束 線が 含まれて いる. し 
を がって， 超伝導 化 巧に 巨視的 立場から 点 r をと り， 時刻 
f にぉけ る 点 r での 磁束 線の 面 密度 iV(r， 0 と 磁束 量子 か) 
の 棟と して お 束 密度ぶ (r，0 を 定義して， 短 伝導が 内の お 
化 や 交流 損失な どの 巨視的 電磁 現象の 理論的 考察を 巧う こ 
とが 多い. 磁束 運動と いうよ びかた はこの ような 巨視的 立 
場から お 束 線 やお 束 線 格子の 運動を 化め る 場合に 用いられ 
る. お 束 運動 論の 基礎 方程式は マ クス ウュ ルの 電磁 方程式 
であるが， これと 連立させる 巨視的 物質 方程式に お 束 運動 
論の が 象で ある 非理 想 第二 種 超伝遵 化の 特徵が 含まれて い 
る. 

非理 想 性が 強い 試料の 場合， 磁束 巧 度ぶ と 内部 お 場ぶ 
の 関 巧は 真空 透磁率を が 0 と 害く と 巧 = が 0 巧で 与えられ 
る. 電束巧 度のと 電場 E の 関係を 与える 物質 方 程 まは 通 
常 使用され ない が， これは 上述の ような 単純な 巨視 化が よ 
い 近似になる のは 外部を 巧が 比较的 ゆっく りを 化する 場合 
に 限られ， その 場合. 変位電流の 項が 無視で きる ためで あ 
る. 電流 恐を j と 誘起 電場 ぉと の 関 保 式: は j=jp+ か E で 
与えられる. んは ピン 止め 電流 巧を まもは 臨界 電流 密度， 
のは お 束 フロー 導電率で ある 挺 束 フロー）. 非理 想 第 
二種 超伝導 体内には 多数の ピ ン 止め 中古が 含まれて いて お 
束 線の 運動を 巧げ る 方向に ピン 止め 力が 働く ため， 試料 内 
部に はお 束を 度が 一様に なる ま で お 束が 侵入で き ず お束密 
度の 煩き が 生じる が， これに 伴って 誇 起されて 流れる 電流 
がピ ン 止め 電流で ち る. 図 a に 非理 想 性が 強い 超伝導 平扳 
試が に 平 巧に 加えを 外部 磁場を ゆっく り 増加 させを ときの 
試料 内部の お 束 巧 度 分布を 示す. 試料 内に 電流が 流れて い 
ると 磁束 線には 単位 体 巧 当り jX 公で 与えられる 口ーレン 
ツカ 型の 雜 動力が 勘く をめ， 外部 路 場を 一定に 保つ とこの 
罪 動力が 路 束の ピン 止め 力に ちょう どつ り 合った 状態まで 
路 束が 侵入して 止まる. これを 臨界が 態とよ ぶ •んを 臨 
界 電流 密度 ともよぶ のは， 臨界 状態で 流れて いる 電流と い 
う 意味で， 常 伝導 状態へ 遷移す ると き の 臨界 電流 とは 異な 
った 量で ある. 図 a の 状態から 外部 磁場を ゆっ く り 減 かさ 
せる と， 表面の 近くでは お 束の 排出が 起り 路束 線の 運動 方 
向が 逆転す る. これに 応じて ピン 止め 力の 方向 も 逆転す る 
をめ， 図 b に 示す ように お 束 密度の 煩き も 逆にな り， ピ 
ン 止め 電流の 方向 も 逆になる. を だ， 十分 内部の お 束 分 巧 
はピ ン 止めされ ている をめ にを 化しない. 
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外部 変数を を 化させる と 臨界が おが 破れて 磁束 運動が 生 
じ 電場 E が 誘起され る. 図から わかる ようにが 部 磁場を 
増加 させを とき と滅少 させを ときでは 内部の 磁束 分布が 勇 
なる をめ， 路 化は ヒス テリ シス 曲線を 描いて 非 可逆 的に を 
化する. この場合に 生じる 損失は 単位 時間 •単位 体 巧 当り 
ん.^ で 与えられる ピン 止め 力に よる ヒス テリ シス 損失と， 
のだて •与えられる 磁束 線に 含まれて いる 常 伝導 電子の 運 
動に よる 綺 電流 損 (粘性 損) の 和 となる. 

巧 ま お 散 係が  [英  magnetic  flux  diffusivity] 。安定 
化 


磁ま管 [英  magnetic  flux  tube •す 虫  magnetische  FluB- 
rohre， 仏  tube  de  flux  magn を tique, 巧  xpyOKa  MarHHTHoro 
noTOKa] 一つの 閉 曲線 上の すべての 点を 通る 磁束 線の 集 
合は 一っの 管を 形成す る. これを 路束 管と いう. ある 磁束 
管の 任意の 断面を 貫く 路 束は 互いに 等しく， 断面のと り 方 
によらを い. 高温 プラズマは 磁束 管の 中に 閉じ込められる 
ので， この 性質を 利用して 核融合 反応を 制御す る 研究が 進 
めら れ ている. 

搭まク リープ [英  flux  creep, 露  nojiaynecTb  MarHHT¬ 
Horo  noTOKa]  超伝導 体中の お 束 分布が 熱 平 巧 分が へ搜巧 
する 現を. 非理 想 第二 種 超伝導 体に 外部から お 場を 加えて 
衔糸 状態に すると 内部に お 束が 量子化 された 路束 線の 形態 
で 侵入す るが， 試料 内に 含まれて いる ピン 止め 中' むが 磁束 
線の 運動を 妨げる ので， 外部 隘 場を 一定に 保っを 場合 •内 
部の 磁束 分布を 一様に しようと して お 束 線に 働く 駆動力と 
ピン 止め 力が ちょうど つり 合 っを 臨界 状態が 実現す る. こ 
の 状態では 内部に お 束 密度の 煩き が 生じて いるを め 電流が 
誘起され て 流れて いるが， これは ピン 止め 電流と よばれる 
(りお ま 運動). 渦 糸 状態では 超伝導 化 内部に 超伝導 部分と 
常 伝導 部分が 混在して いるが. 外部 お 場が 一定に 保 もれて 
いる 場合 ピン 止め 電流は 超伝導 部分に のみ 流れる から •こ 
れは 一種の 永久 電流であって 時間 的に 滅衰 しない ことが 巧 
待され る. ところが 実隱 には ごく ゆっくりでは あるが 減衰 
している ことが 観測に よって 確かめられ ている. これは 臨 
界 状態が 熱力学的な 平衡 状態では なく 避 安定状態 であるを 
め， 磁束 線の 熱 運動な どの 揺動に よって かしずつ 内部の 挺 
束 分布が 一樣 なが 態に 近づいて いくから である. 磁束 分布 
の 臨界 状態に ぉける よう を 準 安定 分布から お 平が 分布への 
緩和 現 まを 路束ク リープ 現を とよぶ. 第二 種 超伝導が 内に 
侵入しを路束線は多く の場合巧子を組んでいる（=^>渦糸状 
態） ことから も わかる よう にお 束 線 間の 相互 作 巧が 強い. 
しを がって， お 束 線の 熱 揺動 も 単独では 起らず， ある 程度 
の 規模の も のが ピ ン 止め ポテ ン シャルを 乗り 趙 えて 起る と 
推定され ている. 磁束 クリ ープ による お 束のを 化 量に 対し 
ては， 簡単な 理論的 考察に をづ いて 時間の 対数に 比例す る 
という 結果が 得られて いるが， これは 実験的に 確かめられ 
ている. 

椎ま計 [英  magnetic  fluxmeter •独  magnetischer  FluB- 
messer, 仏  fluxmetre  magnetique, 巧  MarMHTHU 扫 ホ 刀 iokc- 
Merp] 磁場 中に サーチ コイル （探索 コイル） を 居き， この 
コイルを 磁場の ない 場 巧まで 引抜い をり （弓 版き 法）， コイ 
ルを 180。 回 乾させて 徊転 コイルを）， コイルを 通過す る 
お 束が を 化する と， 電路 蘇 導の 法則に よっ て務導 起電力が 
生ずる. この 起電力を 横 かして 磁場の 強さを 測定す る 計器 
を路束 計と いう. すを わち， サーチ コイルの 巻き 数を 巧， 
面積を S とすると， 磁束ぶ は// であるから， 誘導 起 
電力 y は 次のようになる （図 参照）. 


これを， ^=〇からコィルを引抜く時間まをは 180° 回転す 
る 時間 r まで 積分す ると 


-^o«5[ 打 (r)  -  W  (0)  ]  =  J'。'  y  み = ( ぶ + r)  J*。' 

である. ここで， 巧と r は， それぞれ 積分 回路の 入力 抵 
抗， サーチ コイルのを 抗， J は 電流で ある. この 積分法に 
は 衝撃 電流計を 用いた 機械的な 方法 や ごぶ 回路を 用いを 電 
気 的な 方法が ある. 引抜き 巧では W(r)=0, 回転 コイル 
法では H(r) = - 打 (0) であ るから， 上 式から //(〇) の 値を 
知る ことができる. この 方を は， 豁 磁場 測定に 用いられる 
が. 交流 磁場 や パルス 磁場の 測定では. サーチ コイルを 挺 
場 中に 入れて ぉくだけで よい. お 束 計は 物質の お 化の 測定 
にも 応用され る. この場合は. お 場 サーチ コイルと 同形の 
コイルを 逆 向きに 接続し， 後者の コイルの 内部に 試料を 入 
れ る. この 試料を 引抜い をり. あるいは 試料を 振動 させて 
(振動 試料 型 磁力計）， 両 コイル 間の 誘導 起電 圧を 求めれば 
よい. このほか， ジョセフソン 巧果を 利用し を SQUID 
路束 計が ある. これは 非常に 蘭い お 束のを 化の 測定に 適し 
て わり， 人体の' II、 路 図の 測定な どに 応用され ている. 

巧まジ ヤン プ [英 flux  jump •仏 saut  de  flux •お CKa- 
HOK  MarHHTHoro  noTOKa] 超伝導 化 中の 磁束 分布が 急激に 
を 化する 現 ま. 超伝導 磁石な どのが 料と して 主に 用いられ 
ている 非理 想 第二 種 超伝導 体は 適当な 外部 磁場の 下では 渦 
糸が 態に なり 内部に 磁束が 侵入して いる. 外部を 数を 一定 
に 保っを 場合には 磁束に 働く 駆 勘 力と 磁束の 運動を はげる 
ピン 止め 力が ちょうど つり 合っを 臨界 状態に なり， 内部に 
は これに 対応し たお 束 密度の 煩 きが 生じて いる （りお 束 運 
動）. 外部を 数を わずかに を 化させて 止める と 内部の お 束 
分布は その外 部を 数で 定ま る 臨界 状態に ぉける 分布へ 向か 
って 緩和す るが， その 緩和 時間は 比较的 短い ので， 外部 変 
数を ゆっく り 変化 させを 場合には 内部の 磁束 分布は 常に 臨 
界 状態に わける 分布に なって いる. ところが ある 場合に 
は， 外部を がを ゆっく りを 化させても， 内部の 挺 束 分布が 
が ミ リ巧 程度の 時間の 幅で 急に 大きく 変化し， 挺 束 密度の 
傾きが ぐっと 縷 やかな 分布に 移る ことがある. 外部 磁場 も 
しくは 外部から 流す 電流を 速く 変化 させを 場合には， この 
現を は 通常 もっと 起り やすい. このように 巧 部の 磁束 分布 
が 急激に を 化する 現を を 磁束 ジャンプ まを はお 束 挑 躍と よ 
ぶ. この 現象を 引 起す 原因には いろいろ あるが， たとえば 
試料 内の 熱の 発生と 試料 外への 熱の 伝達と の 均衡が 破れて 
試料の 温度が ある 程度 上昇し を 場合， お 束の ピン 止め 力は 
温度が 上昇す る とおく なる ので 今までの 處束 密度の 煩き を 
保て なくなって 試料 内に 磁束が 侵入し， このと きの 磁束 運 
動に よって 試料の 温度が さらに 上昇す る. 適当を 条件が 満 
たされる と， このようを 正の 帰還が 働く 過程が 実 隱に引 起 
されて 試料 内の お 束 密度 勾配が 急激に 大きく 変化す るので 
ある. 磁束 ジャンプ 現象は 主と して 超伝導 路 石が 急に 常 伝 
導 状態になる ク エン チ 現 まとの 関連に わいて 詳しく 調べら 
れ ている. 

巧 ま 線  [英 lines  of  magnetic  flux, 独  magne い sche 
FluBlinie， 仏 lignes  de  flux  magn^tique, 露 刀 hhhh  warHHT- 


Horo  noTOKa] 各 点で， その 接線の 方向が お 束 密度ぶ の 
方向に 一致す る 曲線の 群を ぃう. お 気 単 極 子が 存在し なぃ 
ので， 磁束には 湧出し はなく （div ぶ =0), 磁束 線は 途切 
れる ことなく， 無 眼 遠から 無跟 遠に 連なる か， 閉 曲線に な 
るかぃ ずれ かで ある 個は， 紙面に 垂直な 直線 電流が 巧 面 
に 平 巧を 一様 お 場 中に ある 場合の お 束 線を 示す）. 路束線 
の 密度は 磁束 密度に 比例す る. 

推 ま 線 運動  [英  fluxoid  motion, 仏  mouvement  de 
flux, 醒 ABHWeHHe ホ 刀の KCOHAa] = お 束 運動 
巧 ま 線な 子  〔英  fluxoid  lattice •露  peiucTKa  か iiokco- 
H/ia] 与 アブ リコ ソフの 磁束 線 構造 
推 ま 跳躍 = 路束 ジャンプ 

磁束 谴縮 [英  magnetic  flux  compression, 独  Magnet. 
fluB-Kompression, 仏  compression  de  flux  magnetique, 强 
OKaiHe  MarHHTHoro  noTOKa] 導な: でつく っ た 閉回路 内に 
磁束 0 を 貫通 させて わき. この 閉回路の 断面 潰を & から 
& に 急速に 圧縮す ると， 閉回路には 電挺 誘導の 法則に よ 
り， 一3 ゅ/かの 起電力を 生じ， お 束のを 一定に 保つ 向き 
に 電流が 流れる. もし 閉回路の 電気 巧抗が 非常に 小さぃ 
か， まもは 圧搞が 非常に 速ぃ 場合には， 磁束のは ほぼ 一定 
に 保たれ， しを がって 閉回路の お 束は 狭ぃ 断面 積に 渡 痛 さ 
れ る. これを 磁束 港 結と ぃう. これに よって 閉回路 内の 平 
巧 お 場は の/ (が 〇&) から， の/い 〇ん) へ 増加す る （が 0 は 真空 
の 透磁率）. の 場合には， 挺ま漫 縮の 結果， 強 磁場 
が 得られる. お ま 濃 箱は 超 強 磁場の 発生に 用ぃられる. 閉 
回路と しては 金属 円简 （ライナー とぃう） を 使ぃ， これを 圧 
縮す る 手段と して 爆薬を 使う 場合と 電路 力を 使う 場合と が 
ある. を 者の 一例と して タ ピンチ 法が ある. 図に 示す よう 

抽 [巧 スイッチ 


職 r パパ- 

に. 丈夫な 一次 コイルに コンデンサーの 放電に よって 大電 
流/を 流す と， そのを かに 置い を ライナーには 電處 誘導 
の 法則に よって， 一 !•(! •た 0 が 流れ， ■T と！ •との 間に 働く 
巨大な 電磁 力 (反発力） によって ライナーが 圧縮され， あら 
かじめ 注入して わいた 路 束を 渡 箱す る. この 方法で， 数 
の 間， 路束 密度 数百 T の 超 強 磁場が 得られる. 

彼まフ  ロー [英  flux  flow •仏  courant  de  flux, 露  tc- 
HCHHC  MarHHTHoro  nOTOKa] 超伝導 化 中の 磁束 運動の 一種 
(与路 束 運動）. 第二 種 超伝導 化の 薄い 扳に 垂直に 磁場を か 
けて 渦 糸が 態に して 試料に 電流を 流す と， 図に 理想化して 


示して あるよう な， 巨 巧 的 電流 密度 j と 電場 ぉとの 関係 
を 与える 実測 曲線が 得られる. こ の 曲線は j=jp+ff ぶの 
形に 表せる が， このと きんを ピン 止め 電流 密度 まもは 臨 
界 電流 巧 度と よぶ. のは 磁束 フロー化 あ抗 かの 逆数で お 
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束 フロー 導電率と よばれる. んや のの 値は かけを 外部 お 
場の 大きさに よってを 化する. 上の 関係す は 試料 内の 平均 
量に がする ものであるが， 線形な ので これを そのまま 第二 
種 超伝導 化 内の 巨視的な 意味での 局所 的な 物質 方程式: とし 
て 用いる ことができる. その場合にはん やのは その 点に 
わける お 束 密度ぶ の 関 おになる. 臨界 電流 密度ん は 常 伝 
導 状態への 遷移を 引 起す 臨界 電流 密度とは 一般的には 異な 
っを 量で 磁束の ピン 止め 力に よって 定まる が， 渦 糸 状態に 
ある 第二 種 超伝導 体を 無 損失 状態に 保 っを まま 流せる 最大 
の 電流 巧 度であって， 応用 上 重要を 量で ある. 一方， 磁束 
フロ ー 比 抵抗 か はお 束 線 内の 常を 導電 子の 渦 電流 損と 密 
接に 関連し を 量であって， 姑を 比 抵抗と もよ ばれる. 第二 
種 超伝導 体の 渦 糸が 態 にぉいて 内部に 侵入して いる 磁束 線 
には 単位 体積 当り jx 公 で 与え られる ローレンツ カ 型の 驅 
動力が 働く. 試が に 流す 電流を 増加 させて いくと， 最初の 
う ちは 郎 動力が 小さ いので 磁束 線に 働いて いる ピ ン 止め 力 
のた め路束 線は 動けない. しかし ピン 止め 力は 最大ん X 公 
までし か 強く なれない ので， •/がん を 超す と路束 線は 運 
動を 始めて 電場 ぉが 誘起され る. このと き 外部を 数を 一 
定に 保てば， 斑 動力が 最大 ピン 止め 力と グぶ X 巧で 与えら 
れる 粘性 力との 和に っり 合っを 状態で， お 束 線は 一定 速度 
で 動き 続ける. このが 態は 動的 定常 かおの 一種で， おまフ 
口一が 態とよ ばれる. 

推 ま フロー 比巧抗  [英  flux  flow  resistance •也  resis¬ 
tance  de  courant  de  flux, 露  yiejibHoe  conpoTHBJieHHe 
TeMCHHfl  MarHHTHoro 円 OTOKa] り 路束 フロー 

自 続ぶ 電  [英  self-sustaining  discharge, 独  selbstan- 
dige  Entladung, 仏  decharge  auto-entretenue, 露  cawoc- 
TOflTe 刀 bHbifl  paapjw]  2 電極 間に 目 口 加す る 電圧を 増加 さ 
せて いくと， ある 電圧な 上で， 外部から 供給され る 荷電 粒 
子 (紫外線な どの 照射に よって 電雜 されを 電子 や イオン） に 
ほ ば 比例し て 電流が 流れる 段階 (非自 続 放電 まを は 暗流) か 
ら， これらの 荷電 お 子の 供給を 断っても 放電 電流が 維持 さ 
れる 状態に 移行す る. この 状態を 自続 放電と いう. 自続放 
電 では， 流れる 電流は 外部からの 荷電粒子の 供 絵に よる 電 
流に ほとんど 無 関 保で ある. 放電 おすの 分類から タウン ゼ 
ンド 放電， グロー巧 電 ぉよび アークな 電に 分けられ てい 
る. 

磁ま密 を  [英  magnet に  flux  density, 独  magnet ische 
FluBdichte, 仏  densite  de  flux  magn6tique •露  njiOTHOCTb 
MarHHTHoro  noTOKa] お 場の 中の 定常 電流 に 働く 力は， 
J に 比例し， 常に 電流の 方向に 垂直で ある. 定常 電流の 微 
小要素を^/厂とすれば， その 要素に 働く 力が は ベクトル 
場ぶ によって 

dF=IdrXB 

と 表せる. この 力を アン ぺー ノレの 力と いい， この 式に よっ 
て 定義され るべ ク トル 場ぶ を 磁束を 度 ま 
をは 磁気 お 導と いう. 磁束 密度ぶ は 電場 
ぉに 対応す る 磁場の 基本 量で あり， 電場 
E， お 束 密度ぶ の 中を 速度" で 運動 ナる 
電荷 g の 荷電粒子に 働く 力は q{E+vXB) 

で 与えられる. 電お 気学を 構成 するとき 
に， このように 電場と 磁束 密度を 対応 させ 
る 立場を 公 対応と いい， これに 対し 電場と 磁場の 強さ 
ぶを 対応させる 立場を ぶ 対応と いう. ぶ 対応では， 
挺 場の 強さ 巧は お 束 密度ぶ と 磁化が から 


Uo 

で 定義され る. ここで， が 0 は 真空の 透磁率で ある. ぶ 
対応、 では お 気 分極を と して 

B  =  fXoH+Pm 

の 関係を 用ぃる. たゼし/\>=が0がである. 異種 物質の 境 
界面で 路束 密度の 法線 成分は 連続で ある. 路束 密度が 時間 
的に を 化する と 電場が 生じる. すなわち 

■^=  —TOtE 

である. これは マ クス ウユ ルの 方程式の 1 つで， 電搭 誘導 
の 法則の 局所 的を 表現で ある. 磁束 密度の 単位は T (テス 
ラ） である. Wb.m-a を 用ぃる こと も ある. 電處 単位 系で 
定義され を路束 密度が と の 関係は ぶ' = リン 4 な// /〇 である. 
磁束 密巧 はお 束 計に よっ て 測定 される （=^>お束計） . 

巧 ま景子 〔英  flux  quantum •独  Flu  目  quant •仏  quan¬ 
tum  de  flux,  ^  KBaHT  MarHHTHoro  noTOKa] 趙 伝導体 閉回 
路， あるぃは 一般に 多 連結 超伝導 体の 穴 (真空） を 貫く こと 
がで きる お 束の 大きさは 

の 0= A =2.07x10- 巧 [Wb] 

の 整数 倍に 跟られ る. すなわち， か) を 単位と して 量子化 
される. このの。 を 磁束 量子 あるぃは フ ラク ソ イドと ぃ 
う. これは 超伝導 状態の 示す マイ スナー 効果と 完全 導電性 
に 起因す る. 第二 種 超伝導 化の 摘 糸 状態に 見られる 渦 ホの 
格子 構造に わぃても， 各 渦 糸は 単位 量子 ゅ 0 を 閉じ込めて 
ぃる. 

格 ま 量子化  [英  flux  quantization, 独  FluBquantisie- 
rung, 仏  quantification  de  flux, 露  KeaHToeaHHe  MarHTHO- 
ro  noTOKa] 趙 伝導体に よって 取 困 まれた 穴 (真空） を 貫く 
お 束は 時間を 化せず， その 大きさは 磁束 量子の o=A/2e  = 
2.07 X  W-isWb の 整 お 倍 に 限られる. この 現象を 路束 量子 
化 （フ ラク ソイ ド 量子化） とよぶ. 簡単のを め 中空 円筒形 超 
伝導体を 考え， 中空 部分 (半径を ぶと する） を 軸に 平 巧な 
外部 磁場 打 e が 貫ぃて ぃると する. その 磁束の 大きさを の 
とする. 円 简の内 表面を 反 磁性 超伝導 電流が 流れて， 超 伝 
導体 中の 挺 束 密を公 =0 とする （マイ スナー 効果） とと も 
に， 完全 導電性に よって 電場 必 =0 であるから 巧の 時間 
を 化 も 許さなぃ. しを がって 閉じ込められた 磁束のは 超 伝 
導 壁を すりぬけて 逃 出す ことができず， 保存され る. のの 
大きさは ぶ c  = なが He ではなく， の 0 の 整が 倍に 量子化 さ 
れ る. これは 金属 内 電子の がが クーパー 対と よばれる 特異 
なが 態 とを っ て 超伝導が 態が 出現す ると ぃう 量子 統計 力学 
的 巧 由に よる. ぃま， ぶを 公 =VXi4 と ベクトル ポ テン 
シャル A で 表す. ゲージ 変換 ^4 一 i4  +  Vx に対する 系の 不 
をを の 要請から， クー パーが の 位相 夕は夕 = 似/ ぞいと 閱 
係づ けられる. 超伝導 体中では 巧 =  0 であるが. これは 
4  =  ($/2e)V 夕で 与えられる 乂 を もつ と 表現で きる. 超 
伝導体 中を 通り， 中空 部分を 一周す る閉 曲線に おって ィ 
を 積分す る こ とに よって 中空 部分を 貫く お 束は の =げ/ 
2e)J 夕で 与えられる. J 夕は一 価 関数で 表される ク_ パー 
が の 位相の 増分で あり  2 での 整が 倍と  なる.  しを がって， 
の =« ゅ 0 いは 整数）. 外部 お 場ぶ e による お 束の e は 任意 
の 値を とる ことができる. 挺 束の 量子化に 伴う ギブスの 自 
由 エネ ル ギーの 増分は （の e-n の 〇)2 に 比例す る こ とがわ か 
る. したがっ て （n  — 1/2) の 〇<0 •く （；1  +1/2) の 0 となる 化 
にがして 0=n か) の 状態が 実現され る 個 参照）. 中空 部分 
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の 磁束が n の。 となる よう に 内 表面を 超伝導 電流が 流れる. 

シソー ラス [英  thesaurus, 独  Thesaurus •露  Teaay- 
pyc] 情强 検索で 用いられる 一種の 検索 語贵 集. 単語の 
リストと その 使い方 および 相互の 関係が 記述して ある. そ 
の 多くは 特定の 分 巧 まもは 特定の デー タ ベー ス にがして つ 
くられて おり， 各 語に ついて 同位 語， 上位 語 （よりにい 意 
巧を もった 語）， 下位 語， 関連 語な どが 示されて いる. こ 
のよ うに シソーラスは 言葉と その 意味の 対応 関係の みを 明 
確に して 概念 間の 関係を 化 系 化しようと している. 辞書と 
異なり その 語 自身の 定義- 意 巧な どが 記されて いるもので 
はない. 文献 検索に わいて お 索 効率を あげる ため， キーワ 
— ドを 制限す る ことがある. この場合， 同意語 中 どの 語が 
キ ーワー ドと して 使用され ている かも シソー ラスに 記載 さ 
れ なければ ならない. まを， 上位 語， 下位 語を 用いて 質問 
の 範囲を 広く したり. 狭く しをりす る こと も シソー ラスを 
用いれば 可能で ある. 

有名な シソーラスには， アメリカ 科学 抜 術 者 合同委員会 
が 編集し た 科学技術 用語に 対する TESTiThesaurus  of 
Engineering  and  Scientific  Terms) , 教育 関係の 用語に 対 
して 米国 情報 センタ ー(ERIC) が 編集し を The  Thesaurus 
of  ERIC  descriptors  などが ある. 

夕 温を [英夕  temperature ，巧 夕 -Temperatur •仏 
temperature  6,  M  ^-xeMnepaiypa] 高分子 溶液の 浸透 
圧を 重量 おおで 展開 したと き の 第ニ ビリ アル 係を が 0 にな 
る 温度であって， 不完全 気体の 場合の ボイル 温度に 相当す 
る. P.J.  Flo びが 定義し/ こもので， フロー リー 温度と も 
いう. 夕 温度は 髙 分子と 溶媒の 組合せに よって 異なる が， 
たとえば ポリスチレン （ア タク チック） の デ カリ ン 溶液では 
31。(： である. このと きの 溶媒は 夕 溶媒と よばれる. まを， 
同じ 高分子に 対しては， 一般に 貧 溶媒 ほど 夕 温度が 髙 い. 
Flo びに よれば， 夕 温度は 高分子 鎖の 排除 体積 效果が 消失 
する 温度で も あり， このと き 高分子は 非 摂動 鎖と して ふる 
まい， 高分子 鎖のに がりは 構造 要素 （セ グメン ト） 間の 近距 
醋 相互作用 のみに 支配され る ことになる. しを がって. 夕 
湿度に おける 高分子の 物を は 溶液の 性質 を 論ずる に 当って 
を 本と なる. 高分子 溶液の 上赃 臨界 共 溶 湿度は， 高分子の 
分子量が 無巧大 のとき 夕 湿度に 一致す る. 

夕 -r パズル 〔英夕 -r  puzzle, 仏 puzzle 夕 -r, お 3a- 
raAKa 夕 -r] り K 中間子 

タピ ンチ [英 夕 -pinch, 独 夕 -Pinch •巧 夕 - iihhh] 
円简 状め コイルに コンデンサー 放電に よって 大 電流を 流 
し， 磁場ん を 急速に 立ち上がらせる （図 参照). ゴム/ぶ 
によって 夕 方向に お 起電 場 み = (ゴ 化/が (r/2) が 発生し， 
中に ある 中性 ガスを 電離す る. そして， プラズマは 立ち上 


a (巧 巧 巧巧キ 巧） 


がる 磁場 公， の 圧力ぶ/ 2 が によって 中 也 軸に 向かって 圧 給 
される. このような ピンチ 現象を タ ピンチと いう. 

ピンチ 過程の 初期に おいては. プラズマが 半径 r の 殻が 
(シュルが） になって いる. お 場 公 Z が 急激に 立ち上が るの 
で 電気伝導 性の ある プラズマ シェルの 中には 磁場は 入り込 
まない と仮定して よい. しを がって プラズマの 運動 方程式 
^{d/dt){m{dr/dt))  =  -  で 与えられる. 

W は プラズマの お 位 長さ 当りの 質量で あり， P は プラズマ 
の 圧力で ある. ピ ン チの 過程で シュルの 中に ある 中を ガス 
を 電離し， その 荷電粒子を かき 集めながら 圧縮して いくの 
で， ちょうど 雪 かきの ように プラズマの 質量が 増えて い 
く. このような モデルを 雪 かき 模型と いう. しを がって 
w  = で (a2-r2) か となる. を だし a は 最初の プラズマ 半怪 
(あ電 管内 半を）， かは 中性 ガスの 質量 密度で ある. この 
ような 運動 方程式に がって， 中'。 軸に 向かって 加速され ピ 
ンチ する. ピンチし をを も 引続き 立ち上がる 磁場の 圧力に 
よって 圧縮を 受け， 加熱され る. タ ピンチでは， 密度 
low 〜 10  口  cm-3, イオン 湿度 1 〜数 keV まで 上昇す るが， 
プラズマの 両端は 巧電 管に 接触す るを め 熱伝導に よる 電子 
温度の 冷却が 大きく， 閉じ込め 時間は 数が の 程度で あ 
る. 

CW 発振  [英  continuous -wave  oscillation, 仏 oscula¬ 
tion  d’onde  continue, お  reHepauHa  b  HenpepuBHOM  pewH- 
Me] レーザーを 定常 的に 励起して 得られる 時間 的に 連続 
しを 発振 状態. 間欠 的な パルス 発振に 巧 比される. CW 発 
振が 得られる もめには （1) 反転 分布を 形成. 維持す るの 
に 十分な 定常 的を 励起の 手段が ある こと， （2) 励起に 伴 
って 生ずる レーザー 媒質の 湿度 上昇が レーザ _ 発振を 阻害 
しを いこと， などが 必要で ある. 多くの 気化 レー ザー で 
CW 発振が 実現され ている ほか， 色素 レーザーでは 色素の 
循環 冷却を 巧う ことによって. まを 固化 レーザーでは レー 
ザ ー •ロ ッ ドの 巧 淫化や 冷却水の 使用な どに より 冷却を 促 
進して CW 発振が 実現 されて いる. 

一般に パルス 発振と 比較して CW 発振で 得られる 出力 
強度は おいが， 単色 性 や 可 干渉 性の 点では 優れてい る. 

四 端子 回路 = 四 （よん) 端子 回路 

G  値 [英  G -value, 巧  G- Wert, 仏  coefficient  G •お 
BCJIHHHHa  G] あが お 化学反応 における 収率を 表し， 放射 
線の ェネルギー 100 eV  (1.60219X10-"J) が 反応 系に 吸 化 
されを とき， 生成 まもは 消滅し を 分子の 数を G 値と いう. 
G 値の 小さ い 化合物は 巧が 線に がして を定 である. 
弛張振動 = 緩和 発振 

失 を [英  deactivation ，巧  Deaktivierung •仏  desac- 
tivation, 露 が3 aKTHBauHH] 原子 • 分子が ある 物理的 ま 
をは 化学的 素 過程を 引 起す ためには， ある 一定 値な 上の ェ 
ネル ギーを もつ 状態に 励起され ている ことが 必要と なる 場 
合が ある. このような 状態に ある 原子 •分子が 光の 巧 出 や 
化 分子との 衝突に よる ェネ ル ギー移 巧で ェネ ル ギーを 失 
い. 考えて いる 過程を 起しえ なくなる ことを 失活 という. 
を だし， もっと 広く 原子 •分子の 脱 励起を すべて 失活 とよ 
ぶこと も ある （吩脱 励起）. 


実 空間 < りこみ 群 [英  real  space  renormalization 
group, 仏  groupe  de  r を normalisation  d  espace  reel, 巧  pe- 
MopMa 刀 baauHOKMan  rpynna  peaJibHoro  npocxpaHCTea]  く 
りこみ 群に よる 鹿界現 まの 研 巧には， が 数 空間に よるく り 
こみ 群の 方法と 実 空間く りこみ 群の 方法が ある. を 者は， 
1973 年  Th.  Nemeijer  と  J.  M.  J.  van  Leeuwen  によって 提 
唱 された 理論で， し P.  Kadanoff の セル 解析 （与カ ダノフ 
変換） を ミクロに 実行す る 操作に ほか をらない. すなわち， 
セル 巧の スピンを 適当に 消去して， セル 間の 有 巧 相互作用 
K' を もとの 相互作用 K の 関数と して， に'=ム(に）のと 
うに ホめ る. を だし ムは セルの サイズを 表す. このく りこ 
み 変換の 固定 点 が 臨界点を 与え， 臨界 指数 
は， こうしを く りこみ 群の 近傍のを 質から 求められる. 
を とえば， 相関 距離 ぞの 臨界 指数 V  (さ〜 (了一 Tc)-") は， 
v  =  \ogL/\ogA で 与えられる. を だし， A  =  (dfi/ 
3 り K。 が. を换ん (K) は， K の 解析 関が であるから， 近 
似 的に ム (のを 求める のは 容易で ある. それに も かかわ 
ら ず， そのを 换 から 臨界点 近傍での 異常 性を 表す 臨界 指数 
を ホめ る ことができる 点に こ の 方法の 魅力が ある. 

シックス • バー テックス 模型 [英 six-vertex  mod- 
el] 与 >  エイト • バー テック ス 模型 

実 験 [英  e  邱  eriment, 独  E  邱  eriment •仏  exp  を  ri- 
ence, お SKcnepuMCHT] 適当な 装置を 用いて 人工的に つ 
くられを 条件 やが 况の 下で をる 現を を， 観察， 測定す る こ 
とを いう. 物 巧 実験を 最初に 試みを のは Galileo だとい わ 
れ ている. 自然科学 における 実験は， 一般に， 仮説 や a 論 
を検 記す るた めに 行われる もので， そのを めに 都合の よい 
諸を 件を 整えて. 目的の 現を を 起させて， それを 測定す 
る. 特に， 自が のままで はまれに しか 起ら め 現象を 反 巧し 
て 起させて 観測し をり， 外的を 件を をえ て 測定し をり， 条 
件を 単純化し て 調べ る ことができ るを どの 利点が ある. 実 
験の 結果， 予測し を 事 まが 観測され を 場合に， 前提と なっ 
を 仮説 や 理論の 確から しさが 増す ので ある. 普通， このよ 
う な 仮説 や 巧 論は 一度の 実験で 確立され る こと は 少なく， 
何人 かの 実験者に よっ て 反復して お話さ れて 初めて 確実な 
ものと なる. こうして 立 記された 仮説 や a 論のう ち， 広い 
範囲の 現象に 共通して 適用で きる も のが 法則 や 原 S となる 
ので ある. このように 実験に よって 確かめられる 経験的 事 
実を 対を とする 点が， 経験科学 としての 物理学の 特色で あ 
り， 先天的な 公 巧 的 法則を がまと する 数学 や 形式論理 学な 
どの 形す 科学と 異なる 点で ある. 最近では. 実験に 用いら 
れる 装置は 大規模で かつ 高 巧に 精巧を ものと なって わり， 
これらの 裝 置を 開発す る こと も 寒 験の 重要を 分野で ある. 

実務 計画 ま [英  experimental  design  •独  Aufbau  des 
Experhnentes, 仏  dessin  exp  を  rimental •巧  n  刀  aMHpoBaMMe 
3KCnepHM 州 TOB] 実験には， （1) 実験 処理の 選が， （2) 
実験の 場の 管理， （3) 実験 デー タの 解析， の 3 つの 測 面が 
をる. 実験 計画 法は， （1) と （2) に関する 手法で あり， 誤差 
の 伴う 実験に おいて， 一定の 費用 や 時間の 制約の もとで， 
得られる 情 巧を 最大に する ようを 実験の やり方， すを わち 
実験 計画を 与える. 

実験 計画 法は， 最初， R.A.  Fisher によって， 農業の 試 
験に 導入され を （与 統計的 方法）. しかし， 現在では， 自然 
科学の 分野は もとより， 社会科学の 分野で もに く 使われて 
いる. 

(1) 実験 処 巧の 選択： 実験に おいて， 問題に している 特 
性 値に が 響を 与える 原因を 因子と いう. 因子のと る 個々 の 


条件を 水準と いう. たとえば， お 種類の おがに ついて. 
280K,  300 K,  320 K の おを にぉける お 性 率を 測定す る 場 
合， お 体の 種 巧， 温度が 因子で ある.  280K,  300K.  320K 
は 湿度 因子の 水準で ある. 

ある 因子の 水準の 違 いに よる 巧果す なわち 水準 巧果 が， 
別の 因子の 水準 ごとに 異なる とき， その 2 つの 因子の 間に 
は 交互 作用が 存在す る という.  3 つな 上の 因子の 間の 交互 
作用 も 考える ことができる. ある 因子の 水準 劾果 の， 他の 
因子の すべての 水準 組み合せ にぉける 平均を 主巧果 とい 
う- 主 巧果と 交互 作用 巧果を 総称して 要因 効果と よぶ. 

1 つの 因子の みその 水谁 をを 化させ， 他の 因子は 一定の 
水準に 保って 巧う 実験を 一因 子 実験， または 一元 酌 置 実験 
という.  2 つな 上の 因子の 水準を 変えて 巧う 実験を 多 因子 
実験， まちは 多元 配置 実験と いう. 交互け 用を 評価す るを 
めには， 多 因子 実験を 巧わなければ ならない. 

巧り あげた 因子の， 水準の すべての 組み合せを 実施す る 
ものを 要因 実験と いう. 要因 実験を 巧えば， すべての 要因 
巧果 に関する 情额を 得る ことができる. 

要因 実験の 一部分を 実施す る やり 方を 一部 実施 法と い 
う. を 因子の 水準 数が すべて 2 か， すべて a の 場合には， 
直交 表を 用いて， 必要を 主 巧果と 交互 作用の 情辅 がすべ て 
巧り 出せる ような 水準 組み合せを 得る ことができる. ま 
を， 名 ■因子の 水準 数が 等しく， 因子 間に 交互 作用が 存在し 
ない 場合は. ラテン 方 巧を 用いて， すべての 主 巧果が 評価 
できる よう な 水準 組み合せを 得る ことができる. 

実験で 取り あげられを 水準 組み合せを 処 まとよ ぶ. 

(2) 実験の 場の 管理： 統計的 推測を 精巧よ く 巧う もめに 
は， 誤差を 滅少 させ， まを， その 大きさを 評価し なければ 
ならない. そのを めに， Fisher は • （a) 反復， （b) 無 作 
為 化 • （C) 局所 管理の 3 つの 原則に 基づいて 実験の 場を 管 
理 する ことを 提唱し を. 

誤差の 大きさを 評価す るを めには， 同一 処理を 件の もと 
での 繰り 返しが 必要で あ ると いう のが 反復の 原則で ある. 

誤差には， 確率を おとみな せる 偶が 誤差の ほかに， 系統 
誤差が 存在す る. たとえば， 室 湿のを 化と か 実験 操作の 惯 
れ とかに より， 実験 順序の 前の 方と をの 方との 間に 偏りが 
生じる ような 場合で ある. このようを 系統 誤差を 統計的 推 
測の 適用が 巧 能と なる ように 偶が 誤差 化する のが， 無作為 
化の 原則で ある. これは， ま 験 処理を 無作為に 執り 付ける 
ものである. 反復と 無作為 化の 2 つの 原則を 取り入れを 実 
お 計画を 完全 お 作為 化 法 という. 

大きな 系統 誤差を 生じる 原因が あらかじめ わかって いる 
場合は， これを 因子と して 巧り あげ， その 水準 間の 違いを 
誤差の 評価から 除去す る ことができる. これにより， 統計 
的 推測の 精度を 向上させる ことができる. このような 因子 
を ブロック 因子と よび， その 1 つの 水準 内で 実施され る処 
理の 一組を ブロック とよぶ. ブロック 内では， 実験を 件は 
できる 吸り 均一に 保つ ようにす る. これが 局所 管理の 原則 
である. 反 巧， 無作為 化， 局所 管理の 3 つの 原則を 満足す 
る 実験 計画を 乱 巧を という. 

ラテン 方 巧を 用いる と， 2 種た Lh の ブロックを もつ 実験 
計画を 巧 成す る ことができる. 

無作為 化を 段階 的に 巧う やり方を 分 執 法と いう. もとえ 
ば， まず， 因子 A の 水準を 無作為に 割り付け， その 中で， 
因子ぶ の 水 おを 無作為に 割り付ける. このと き， A を 一 
次 因子， ぉを 二次 因子と よぶ. 

要因 実験， あるいは その 一部 実施 実験で， 全処 S をい く 
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0.25 

0.15 

0.12 

0.12 


甲が 腺  0.03 

骨 ま 面  0.03 

なりの 組 難 0.30 


したがって， 生殖腺に 10  rem の 被曝を 受けを ときの 実 
巧 線量 当量は •  2.5  Mm となり， 全身に 2.5  rem の 放が 線 
被曝を 受けを のと 危険の 程度は 同じと いう ことになる. 

実が} 増 倍率 (原子が の） [英 effective  multiplication 
factor •す 虫  effektiver  Multiplikationsfaktor, 仏  facteur 
de  multiplication  e 任 ectif, 露 3(b*eKTHBHu9  1(〇3ホホ叫》州了 
paaMHOJKCHHfl] 原子が の 中で をる 連銷 反応の 持続 程度を 
記述す るを めに 使われる 量で， 有 腿の 大きさの 原子が の 増 
倍率を いう. すなわち， 単位 時間 巧に おいて （原子が の 中 
で 吸収 される 平均 中性子 お） +  (原子が から 漏れ 出す 平 巧 中 
性 子が） に対する， 原子が 内で 生成され る 平均 中性子が の 
は， と定 をされ る. その 値は， 原子が の 形， 大きさ， 組 
成， 温度な どに よって 决 る. 実 巧 増 倍率が 1 であれば. 連 
鎖 反応は 一定に 保 をれ， この 原子が は 臨界が 能に ある. も 


数の 例外を 除いて， 理論と 実験の 分業は 頭 著ではなかった 
が、 物理学が 発達す るに つれて 実験に き 念し， 実験の 方法 
や 装置な どを 研究す る 実験 物理学者が 現れて きを. ことに 
最近では， 物理学の 領域が にくな り， 知識の 集積 も 胺大と 
なった うえ， 理論と 実験の 研究 手段が あまりに 異なる を 
め， ひとりの 研究者が 両方を 兼ねる ことが 困難と なっを. 
まを， 実験に 用いられる 装置 も 大型 化 •精密 化して， それ 
自身が 重要な 研究 対象 と をって いる. 

実な 子  [英 lattice  in  real 邓  ace •独  reales  Gitter •仏 
reseau  en  espace  reel, 露  peuieiKa  b  npHMOM  npocxpaHCT- 
Be] 結晶は ミ 次元 空間に 周期を も つ 構造で ある. 各 周期を 
表す 互いにす 虫 立な 3 本の 並進べ ク トル か •化， みは 並進 
群を 生成す る. 代表 点を この 並進 群に 従って 分布させる と 
結晶 格子 (空間 格子) が 得られる. 結晶 空間 (実 空間） と フー 
リ エ 空間 (逆 格子 空間） は 互いに 相対な 空間で あるので •結 
晶巧モ を逆烙 子に 巧す る 概念と して とらえる ときに は 実 巧 
子と よぶ ことがある. 

実 か 質量 = 有 巧 質量 

実が) 寿命 [英  effective  life •す お  effektive  Lebensdauer, 
仏  vie  effective, 露 3々(i)eKTHBHoe  epcMfl  )kh3HhJ  生化內 
に 巧 込まれを 放射性 核 種の 見かけの 寿命は， 生体の 排 せつ 
作用に より， 本来の 核 壌を (核崩壊) の 寿命より 短く 見え 
る. この 例の ように， なんらかの 外的を 要因のを めに. そ 
の 物 固有の 寿命が 変化して 見える とき， それを 実効 寿命と 
いう > 実 巧半减 期）. 

実 巧 線量 当量  [英  effective  dose  equivalent, 独  wirk- 
sames  Dosisequi  valent •仏  equivalent  de  dose  effective, 露 
^♦♦eKTHBHblA  A030BUA  3KBHBa  刀  CHT] 身 化の 一部に 局 巧 
的に ホが 線を 被曝 しを ときの リスク （巧が 線睹 害の 起る 危 
険 性） と 同じ リスクを 生じる 全身 被曝の 線量 当量の ことで， 
1977 年の 国際 放射線 防護 委員会 (ICRP) 勧告で 導入され 
を. 線量 当量の 値が 等しい とき， 一般に 全身 被 場の 方が 局 
巧 被曝より 危険 度が 高い ので， 実効 線量 当量は 局所に 被曝 
しを 線量より 小さい 値と なる. 具体的には， 身体 各部 位に 
割当てられ ている 加重 係数. すなわち 相対 リスクを 局所 被 
曝の 線量に 乗じて 求められる. ICRP の 勧告で 採用され て 
いる 相対 リスク （wr) の 値は 表のと わりで ある. 


組 撰  WT  組據  WT 


つかの ブロックに 分けて 実験す る 場合が ある. このと き， 
必要な 要因 巧果 に関する 情帮は 失われな いよ うに ブロック 
を 構成す る やり方を 交絡 法と よぶ. 交絡 法は， 直交 表を 用 
いて 容易に 構成す る ことができる. 

名 •ブロック 内で， 処理の 一揃いが 実施され ている 実験 計 
画を 完備 型 計画と いい， 全 処理の 一部分し か 実施され ない 
ものを 不 完備 型 計画と いう. 不 完備 型の 中では， 各 処理の 
反復 数が 等しく， かつ 任意の 2 つの 処理が 同ー プ ロックで 
比较 される 回数が 等 しいつ り 合い 型不 完備 ブロック 計画が 
よ く 用いられ ている. 

実験 ホ  [英  empirical  lormula •独  empinsche  forme  し 
仏  formule  empirique, 强  wniip 刖 ecKasi  (|)opMyja」 巧 論 
的 巧 孤は 明らかで ない が， 実測され を 諸 量の 間の 関 採が 数 
まで 表される とき， これを 実験式; という. 経験に よって 求 
めら れ るので， 経験 式; ともい われる. まを， いくつかの 量 
の 間に 成り立つ 関係 まが， 理論から 導かれる が， その 式の 
なかに 含まれて いる 定数が わからない ことがある. このよ 
うな 場合， この 関係す が 実験と 合うよう に 定数を 决 める こ 
とが ある. このよう にして ホめ たす を 半 実験式と いう. 

実験 ま 系  L 英 laboratory  system, す史  Laborsystem, 
化  systeme  du  laboratoire, 露 刀 aCopaTopnan  CHCTCMaj  原 
子 核 や 素粒子の 実験では， 人工的に つくられを 嵩 エネ ルギ 
一の 荷電 拉 子を 標的 粒子に 衝突 させ， その 結果と して 生成 
される 種々 の拉 子の ふ るまい を 調べる という 手法が 一般め 
である. このような 実験では， 標的 粒子は 実験 まに 固定 さ 
れ ている のが 普通で あり， この 実験室の 固定された 座標系 
を 実験室 系と よぶ. したがって 実験室 系は われわれが 通常 
生活して いる 空間を 記述す る 座標系と 同じ ものである. 一 
方 原子核 や 素 お 子の 相互作用を 記述す る 巧 論は 重 也 系で 記 
述 される. しを がって 実験 デー タと 理論と を 比較す る 場合 
に は 実験室 系と 重 也 系と の 巧 互のを 換ボ么 要 となる （与 重 
屯、 系）. 

実験 物 巧 学  L  英  experimental  physics •独 じ  xpenmen- 
talphysik, 仏  physique  exp を rimentale, 露  dKcnepHMCHTajb- 
Haa か i3HKa] 実験的研究に 重点を ぉいた 物理学で， 3 
論 物理学と あいまって 槪 理学を 形成す る. 実験 物理学と い 
うとき， それは 物理の 特定の 分野では なく， 物理学の すべ 
ての 分野の 実験的研究の ことを さしてい る. 普通， 実験と 
いわれる ものは， 目め に 応じを を 件の 下で 物理現象を 進 巧 
させて 物理 量を 測定し. その 結果を 分析して， その 現を に 
関連す る 物理 量の 間に 成り立つ 一定の 量的 関係を 探し出す 
ことで ある. こうして 得られる 結論は， その実 験に 特有の 
結論で あるか もしれ ない が， 条件を をえ を 類似の 実験 やま 
っ をく 別の 現象に 関する 実験から， 同じような 結論が 得ら 
れ るなら ば， それは 物理 法則に をり うる ものである. しを 
がって， 1 つの 実験で ある 種の 結論が 得られる と， それが 
より 広い 锭 困で 成り立つ かどう かを 検証す るを めに， 新し 
い 実験が 計画され 実 巧され る ことになる. このように •す 
ベての 物理 法則は 実験に よっ て 確かめ られな ければ ならな 
い. その 意味で 物理学は 実証 科学で ある. しを がって， 実 
験 物理学の 歴史は そ のま ま 物理学の 歴史で あ ると いっても 
過言では ない. a 論 物理学の 役割は， 新しい 現象 や 実験 結 
果 から， それを 説明で きる 新しい 理論を 構成す る ことで あ 
り， さらに それを ± 台 にして， 未知の 現象 や 法則を 予見す 
る ことで ある. 予見を 含む 理論 や 法則は 仮説と よばれて い 
るが， 仮説が 正当で あるか 否かを 験 記す るのは 実験の 巧 割 
である. 19 世紀の 中 ごろまでは， し Newton のよう な少 
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しこの 値が 1 より 大きければ， 反応の 強度は 増大し 続け， 
ついには 発散す る. この場合 超 臨界で あると いう. 一方 1 
より 小さい 場合を 未 臨界で あると いう. まを， 有跟な 体系 
における 中性子 増 倍率を 実効 増 倍率 も eff といい， 周期 的な 
格子ない し 一様を 媒質が 無限 に 広がって いる 化 系の 中性子 
増 倍率を 無限 増 倍率 という. 反射 体の ない 裸の 原子が 
では， 両者の 間に 次の 関係が ある. 


ここに r は 中性 モ年齡 •ム は 拡散 距離， 方 g は有陋 体系の 
形が から 決る 定数で 形が バック リ ング とよ ばれる. 

実が] 値 [英  effective  value •独  Effelctivwert, 仏  va- 
leurefficace •露  stji^KTHBHoe  3Ha>ieHHe] 巧抗ぶ に 交流 
電圧 y を 加えを とき， あるぃは 交流 電流/を 流しを とき， 
発生す る 熱量 い/巧 まもは パぶ が， 直流の 電圧 y,， まを 
は 電流 ムの 場合の y ミ/巧 まちは パぶ と 等しぃ とき， 
まもは ム を 電圧の 実 巧 値. 電流の 実効 値 とぃう. 実巧值 
は 電圧 ま をは 電流の 瞬時 値の 二乗の 一周期 中の 平均値の 平 
方 巧， すなわち， ン (瞬時 値)2 の 平均で， これを RMS 値 
ともぃう. 一般に 多くの 交流 用 計器 類は その 性質 上， 電圧 
あるぃは 電流の 回転 力に よって 指針を 動かし， ぃずれも 実 
測 直を ま 示す るよう に をって ぃる. 瞬時 電圧 c  =  £msin か f 
= も „sin(2 が/のの 正弦波 電圧の 実 巧 値を かとするなら 
ば 

丘 e  = 

=竟=0.707扣 

ここで， 丘 m  = 最大値， W=  (2 な/了) は 角 周波数， 了は 周期 
である. すなわち， 実効 値は 最大値の Vv^ 倍で 与えら 
れ る. 電流の 場合 も 同じで ある. また 非 正弦な 電圧， 電流 
の 実 巧 値は その 直流 分， 基本 波 わよ び 高調 波の 各 成分に つ 
き 実 巧 値を 求め， その 二乗の 和の 平方 巧を 求めれば 与えら 
れ る. 代表的な 交流 電圧， 電流の 実効 値を 麦に 示す. 

_ 主な 化; 杉の 实 タカ 値 _ 

化  お  |~  実が】 他  _ 

H  角  /\/  1/；3  =0.577 

のこぎり 曲  1/73  =0.577 

正弦  r\J  1 人な =  0.707 

正 化 半 波 鉛 流  一一 し  1/2  =  0.500 

正は 全 波 お 流  1//2  =0.707 

化物  /  \  ,  ySTTS  =0.370 

円 化  ^い  7^=0.816 

巧ぉ  I  1  J  1  =  1.000 

実が} 電力  [英  active  power •独  Wirkleistung, 仏  puis¬ 
sance  active,  H  aKTMBHan  MO 叫 HOCTb] り 交流 

実が! 巧 気 速を [英  practical  pumping  speed, 仏  vites- 
se  de  pompage  pratique, 露 3**eKTHBHafl  6biCTpoTa  OTKan- 
kh] => 排気 速度 

実が! 半滅期 [英  effective  half-life •独  effektive  Halb- 
wertzeit, 露 3(t)())eKTHBHbiA  nepnoa  no 刀 ypacnaiia] 生体 
内に 取 込まれを 放射性 核 種の 量は， 生体の 排 せつ 作用に よ 
り， 本来の 核 壊を によ る 半 お 巧 (与 半减 巧） より 短い 時間で 


半減す る. これを 実 巧半滅 期と いう. 排 せつ 率が 時間に よ 
らず 一定で あるとき （一般には そうでない 場合が 多い）， 生 
化に 取 込まれた 放射性 核 種の 量が 排 せつに よって 半 おする 
時間は 一定と なり， 生物学 的キ滅 巧と いわれる. これに 対 
して. 本来の 核 壊を (核崩壊) の 半減期の ことを 物理的 半減 
巧と いう ことがある. 生物学 的 半減期を 了ぃ 物理的 半減 
期を： Tp とすると， 実 巧 半減期 7% けと の 間に 


なる 関係が 成り立つ. 

実を 気体 [英  real  gas, 独  reales  Gas, 仏  gaz  reel, 
m  peavibHbifl  ra3] 理想 気化に 対比して， 分子 間 相互 作 
用の 巧果を 考慮して 気化の 熱 的 性質を 扱う とき， これを 実 
在 気体 (まもは 不完全 気体） とよび， 天然に 存在す る 気体は 
すべて これに 含まれる. 希 ガスの ような 比較的 簡単な 実在 
気体に わける 分子間力 としては， レナード. ジョー ンズカ 
(与 レナード • ジヨ ーンズ • ポ テン シャル） が 知られて い 
る. これは 近距離で 働く 剛 化な 的な 強いを 力 部分と 遠距雕 
での 弱い 引力 部分から 成る. この 分子間力の 効果を 定性 的 
にと り 入れて， 実在 気体の 熱力学的 ふるまいを 簡便に 記述 
する 目的には， フアン •デル •ワー ルスの 状態 式が よく 用 
いられる. このが 態 式: を 用いて， 実在 気体に 特有の ジ ユー 
ル-トムソン 巧 果や液 相への 巧 転移を 記述す る  ことができ 
る. 統計 力学の 立場から 実在 気体の が 態 式を 導く ことは， 
J.  E.  Mayer によって 定式化され/こ （りク ラスタ ー 展開）. 
この場合 状態す は 一般に ビリ アル 展開の 形で 得られ， 分子 
間 力の 特徴は 展開 係数 >  ビリ アル 孫 数) の 温度を 化に 反映 
される. 

実時間処理  [英  real  time  proce 泌 ing, 姑  Echtzeitbet- 
rieb, 仏 operation  en  temps  r  を  el •露 oopaooTKa  b  pea  刀  b- 
HOM  Mac 山 Ta6e 叩 cmchh] 計算機の 利用 方式の ひ とつで， 
普通の バッチ 処 巧が 原則と して， ジョブを 入力され を 順に 
一括 処理す るのに 対して， 必要と される デー タが 入力され 
ると 直ちに 処理 作業に 入り， 要求 時間 内に データを 処理す 
る 方す. その 処理 結果を， 次の 段階の デー タ 処理に 反映 さ 
せる 必要の ある 場合に 使用す る. 実験 端末に ぉいて 収集し 
た デー タを 中央 計算機 システムに 伝送し， その 処理 結果を 
直ちに 発送 端末に 返送し， その 結果に よって 実験 裝 置の 諸 
パラメーターを 修正す るを どは その 例で ある. 

実視 等級 [英  visual  magnitude •独  visuelle  Helligkeit, 
仏  magnitude  visuelle,  ^  BMsyajbHafl  BejMHMMa]  等級 

湿潤が 熟 巧 率 [英  moist  adiabatic  lapse  rate •巧 
feuchtaaiabatischer  Temperaturgradient •仏  gradient  adi- 
abatique  humidc, 豁  b 刀 axcKoa/uiaGaTHwecKH 巧  rpaAMCMT] 
鸣 断熱 减率 

湿潤 張力 [英  adhesion  tension •す 虫  Adhasionsspann- 
ung, 仏  tension  cTadhesion, お  ManpnweMMe  CMaHHBaHHfl] 
表面張力 r の おがが 固体に 対して 接触 角 6 をつ く る 場合， 
W=rcos0 を 湿潤 張力と いう. 一種 のめれの 尺度で ある. 

実視 連星  [英  visual  Dinary  •す 虫  visueller  Doppelstern, 
仏  etoiie  double  visuelle, 露  BM3ya 刀 bHan  ABoAHan]  <=0 連 
星 

実 成分 ま [英  method  of  real  par し 仏  methode  de 
composante  reelle,  ^  mctoa  BemecTseMHO 白  nacTH]  〇異 
常 分 教法 

実 を [英  real  ima  が， す 虫  reelles  Bild •仏  image  re- 
elle •お が  ftcTBHTe  化  Hoe  HSoCpaxcenHe]  <=>  結 像 


失速 [巧 stal しすち Oberziehen •仏 vol cabr を， 度 
cpbiB  noTOKa] 巧 巧 機の 異に 生ずる 揚力は 迎え角の 小さ 
い範 西では 角度に ほ ば 比例して 増大す るが， 迎え角が 大き 
く なると 翼の 上面の 境界 眉に 刹 能を 生じる ため 揚力が 急に 
減' 少 する. このようを 現 まを 黄の 失速と いい， 失速の 起る 
迎え角 (通常の 翼では 12 〜 20つ を 失速 角 (stalling  angle) , 
そのと き の 揚力を 最大 揚力 (maximum  lift) という. 最 大揚 
力を 得る 翼 厚 比は， 12% の 程度と されて いる. 一方， 巧 
巧 機の 離陸から 最大 速度までの 全速を 巧で， 翼の 特性 上， 
巧 待を 満足させる ことができ をい. 特に お 速での 揚力のを 
めに 迎え角を 大き くと る こと は 失速を 生ずる 危険が あり. 
しを がって 揚力 特性を 支配す る カ ン バー （反 り） を 大きく す 
るのと 同様を 効果を ももら すを め， 前 縁 •を 縁に フラップ 
(下げ翼） を 付ける. まを 薄異 での 失速を 生ずる 原因の ひと 
つは 前 縁 半径が 小さ くな り がちで ある こと にある ので， 
前 縁 フラップ や スラ ッ ト （前 縁 隙間 翼） を 付けて 巧う こと 
が ある. 亞 音速 機では， 空気の 圧縮性のを めに， 翼 表面 か 
ら衝擊 波が 発生して 剝 離を 生ずる ことにより， 圧縮性 失 
速 (compressibility  burble) あるい は 造 波 失速 (compressi¬ 
bility  or  shock  stall) とよ ばれる 失速が ある. 

実測 吸収 係が: (X 線の） [英 e 邱 erimen は 1 absorption 
coefhcient, す 虫  expenmenteller  Absorptionskoeffizient, お 
SKcnepHMeHTajibHuA  K036())HUHeHT  nor 刀 oiueMH 月 j  X 

回 巧 実験に 用いられる lA 前を の 波長に 対する X 線の 巧 
収巧 おの 実測 値は， かをり ばらつ くこと が 知られて いる. 
その 理由は， 試料に 含まれる 不純物の 影響に 対する 補正が 
困難な こと， コ リメー シ ヨンが 難しく， しばしば 小 角領巧 
の 散乱 線の お 響を 受ける こと， X 線 源の 単色 化が 不十分 
である こと， その他 予測し にくい 系統的 誤差な どが 考えら 
れ る. しを がって このような 実測 値を もとに 表示され を 吸 
収 係数の 値は， ある 特定の 実験 条件に ぉいて 使用す る 場合 
不適当な ことが をり， 非常に 精を の髙い 実験の 瞬には， そ 
の 都度 実験的に 巧定 する ことが 望ましい. これを 実測 吸収 
保 数と いう. 

実 化 振り子 [英  physical  pendulum, 独' physikalisches 
Pendel, 仏  pendule  physique, お ホ M3M4ecKMft  MaflTHHK] 
剛体を 1 つの 水平を 固定 軸で 支えを 振り子. 物 S 振り子， 
復 振り子 あるいは 剛化 振り子 ともいう. 固定 軸を K， 剛 
化の 重 也を G, 両者の 距雕 をん 剛 化の 質量を M, 固定 軸 
のま わりの お 性 モー メン トを 八重 力 加速度を ff とすれば， 
運動 方程式は KG の 鉛直線に 対する 傾きを 夕 とするとき 

— MgAsin  夕 

となる. この 解は 精 円 積分で 表される が. 特に 振幅が 小さ 
く， sin 夕与夕 とみを せる ときは， 周 巧は 了 =2 なン 7/M がと 
をり， 長さ/ =//MA の 単 振り子の 周期と 同じに をる. こ 
のよう なお 振り子の ことを， この 実体 振り子に がする 相当 
単 振り子， / のこと を 相当 単 振り子の 長さと いう. 

室を が  L 央  room  constant, 独  Raumkonstante, 仏 
constante  du  local •露  nocTOHMMafl  noMe  叫  chha」  一室 内 
のよう を 閑 空間の 音響 的を 件と して 境界 面の 吸音の 程度を 
表す 定数で 次式で 定義 される. 


を だし， ぶは 境界 面 全体の 面 巧. S は 境界 面の 平均 吸音 率. 
すを わち， ぶの 値が 大きい ほど 吸音を が窩 いこと を 意味 
する. 室内に 音響 パワー レベルが ム W の 音源 ボ あるとき， 


それから お 能 r だけ 離れを 点の 音 圧 レベル は •巧を 用 
いて 次式で 表される. 

Lp=Lw  +  101ogio  [dB] 

吸音 巧が あく （ぶが 小)， よく 響く 室内では •上 式 （） 内 
の 第一 項は 第二 項と 比べて 無 巧で きる ので 

Lp ち Lw  — lOlogio ぶ +  6  [dB] 

と 表せる. すなわち， 音源の ごく 近傍を 除いて 室 內の音 圧 
レベルは ほ ば 均一と なり， その 大きさは ぶに 依存す る. 

質 点 [英  mass  point •巧  Massenpunlct •仏  point 
masse, お TOHCHHan  Macca] 槪 体の 形状 や 大きさ を 無視 
して 1 点で 代表 させ， これに 力学の 特性で ある 質量が 全部 
集中し をと 考えて， その 化 置 や 運動を 論ずる もの. 物体の 
重 也は 質点の 一例で ある. 質点の 運動は 運動の 法則に 支 酷 
される. 物体 相互の 間に 作用す る 力が 原因で 運動が 起る 場 
合， 物体 間の 距 能が， 物体 自身の 大きさに 比べて 十分 大き 
く， かつ 内部 運 勘を 無視して よければ， 物体を 近似 的に 質 
点と みなす ことができる. 逆に 原子 や 分子の ように 大きさ 
が 小さ くても， 相互の 距 おが 小さく， 内部 運動が 無視で き 
ない 場合には 質点と みなす ことは できない. いくつかの 粒 
子から 成り立つ 力学 系 や， 広がりを もつ 物が も， これらを 
質点の 集り， すなわち 質点系と みなし， 質点の 力学を もと 
にして， その 運動を 論ずる ことができる. 

曹点系 [英  system  of  particles •烛  Teilchensystem, 
仏  systeme  des  particules  materielles,  ^  CHCTCMa  tomck] 
2 つ の 質点から をる 力学 系を いう. 一般の 連続 物が も 
多数の 質量 素片で 構成され た 質点系と 見る こと がで き •剛 
化は 特に 各 質量 素片の 間の 相互 距離が 不 をの 質点系 と 考え 
られ る. いま 質点系の 全 質量を M， 重 也の 位置 座標を/ "〇, 
外力の の 作用点を r.  =  ro  +  r/. まを 質点系の 重 也の まわ 
りの 角運動量を ム 'とすれば， 次の 2 つの 運動 方程式が 成 
り 立つ. 


ルが 0= 〉 ぶ 
i 

(1) 

罢 ず かの 

(2) 

式: (1) によれば， 質点系の 重 也の 運動は， 系に 働く 外力が 
すべて 重心に 作用し をと 考えを 場合の， 質量 ル f の 質点の 
運動と 同じで ある ことを 示して いる. 式 (2) によれば， 質 
点 系の 重心の まわり の 角運動量の 時間 的を 化の 割合は， 重 
屯の まわりの 外力の モーメ ントの 和に 等しい. 質点系の 運 
動は このように， 重 屯の 運動と， 重' 心 のま わりの 回転運動 
とに 分解して 考える ことができる. しかし 各 質点の 時々 
刻々 の 位 固 や 速度を 巧析 的に ホめ る こと は 一般に 不可能で 
あり， 2 質点の 場合と， 特別な 条件 下に ある 3 質点の 場合 
に 解 方、 れ ている だけで ある （皆 二 体 問題， H 化 問題）. 

質点 振り子 [英  pendulum  of  material  point, 巧  Mas- 
senpunktpendel, 仏  pendule  de  point  materiel •露  MaiiT- 
HHK  MarepHa  刀  bHOfi  tohkh] = おお 0 十 

質点 力学 [英  particle  dynamics, 独  Teilchendynamik, 
仏  dynamique  des  particules •巧  AHHaMHKa  MarepHa  刀  bHOft 
tomkh] 質点の 運動を 投う 力学. 1 個の 質点の 力学を 質点 
力学， 相互に 力を 及ばし ちう 複数の 質点から をる 系の 力学 
を 質点系 力学と よんで， 区別す る こと も ある （吟 質点）. 

湿 を [英  humidity •独  Feuchtigkeit •仏  humidity, 
强 B 刀 aWHOCTb] 空気 中に 含まれる 水蒸気 量の 割合. 空気 
の 密度ん ir は， そのな かに 含まれて いる 水蒸気の 巧 度 Pv 叩 


シツリ ヨウ  853 


と 水蒸気を 除い をを 燥 空気の 密度の U の 和と して 表され 
る. Pvap を 絶が 湿を といい， 通常， Im3 の 化 巧 内に ある 水 
蒸気の 重さを g お 位で 表す. 水面に 接触し を 空気の 水 蒸 
気 巧 度は 水の 蒸発に よって 増加す るが， その 量には 眼 度が 
あり， 最大 量を 飽和 水蒸気 密度 Psat という (latm.  30°C 
で 約 30g.m-3)  •ク vap と Psai の 比を パーセン トで 表した も 
のを 巧が 湿度 という. Psal は 温度が 高 くを ると 大きくなる 
ので， 同じ PvBp の 空気で も， 気 湿が 上昇す ると 相対湿度 
は 低くなる. 水蒸気 も 乾燥 空気 も， ほ ば 理想 気化の 状態 方 
程 まに がう ので， 相対湿度は， 水蒸気 圧 Pvap と 飽和 水 蒸 
気圧 Psai の 比と して 定義しても よい. すなわち， 

相対湿度 = を 巧 X 100  [%] 

巧が 湿度は， 物体の 表面からの 蒸発 率 (単位 時間 当りの 
蒸発 量） と 関係して いるので， 日常生活で よく 使われる. 
これに 巧し， 気 ま 学では， 比 湿 ド Pvap/zO かや 混合 比 9  = 
/Ovap/Pdry が 湿度の 尺度と して 使われる こ とが 多い (通常， 
1kg 当りの 空気に 対する 水蒸気 查を g で 表す）. これらの 
量は， 空気 巧の 温度 や 圧力が を 化しても 保存され るを 質が 
あるから である. このほか， 水蒸気 圧 Pvap それ 自身 や， 
巧 点 (温度） も 湿 あの 尺度と して 使われる. 露点、 とは， 圧力 
をを 化させない ようにし て 空気 巧を 冷却 しを とき に 飽和 水 
蒸気 密度に 達する 湿度で ある. 

失 る [巧  devitrification, 独  Entglasung •仏  devi¬ 
trification,  gg  paCCTCK 术) BUBaHHe]  ガラスが 態からの 結 
晶の 析出 現を を さす. ガラス 状態は 谁 安定で あり， 粘度が 
ガラス 転移 点 付近で 粘性 率 IQUP と 大きく， ま を 結晶 核 生 
成 速度， 結晶 成長 速度 も 小さい. このを め 結晶 化は 起り に 
くいが， ガラスを 粘性 率 104P 程度と なる ような 髙 卸が お 
にす ると， 結晶の 析出が 著しくを る. この 湿度を 失透 危険 
温度 範囲と いう. 失透 危険 温度 範囲を ももない 物質では， 
結晶 化は 起り にくい. 失透に よる 結晶と しては 珪灰 石， デ 
ビトラ イトな どが ある. まを ガラスに 結晶 核と なる 成分を 
加え， 失透を 起させて 多 結晶 化させを ものに ガラス セラ ミ 
ツ クスが ある. 

湿 巧 計 [英  hygrometer, 独  Hygrometer •仏  hygro- 
m ろ tre, お rHrpoMexp] 気体 中の 湿度を 測る 計器 または 
測定器. 湿度に よる 水の 蒸発の 遅速 性を 利用し を 乾湿計， 
毛 おの 吸 •脱 湿に よる 伸 箱を を 利用した 毛を 湿度計， 吸収 
剤への 水蒸気の 吸着を を 利用し を 吸収 湿度計， そのほか， 
露点 計. 電気を 抗式 湿度計な どが ある. 露点 計には， 湿度 
を 測ろうと する 気化 中に 金属 鏡を 置き， 気体の 温度を 徐々 
に 下げて 撰 （まもは 霜) がが 着す ると きの 温度を 露点と して 
測定し， 露点に わける 飽和 水蒸気 圧から 冷却 前の 気 ホの 水 
蒸気圧を 測定す る ことによ り 湿度を 求める ホ 却す 露点 計が 
ある. 低湿 度の 測定に 適する 方法で ある. 露の 判定には 肉 
眼に よる か， または 光電管 や 水晶 振動子が 使われる. ま 
を， 加 熟 式の ものでは 概 体に 塩化 リチウムを 塗布し， 物体 
の 湿度を 上げて 塩化 リチウムの 飽和 水 溶 おのを 気圧が •周 
囲の 気化 内の 水 ま 気圧と 等しく をっ もときの 粗 度から， 露 
点を ホめ て 湿 巧を 知る 塩化 リ チウ ム 湿度計 とよ ばれる もの 
も ある. 電気抵抗 式 湿を 計は， 湿 あに よってを わる 吸収 ぉ 
よび 吸着 物質の 電気を 抗 のを 化を 利用し を ものである •電 
解 質， 炭素 膜を どの 膨潤性 物質のを 抗. 半 導が 薄膜に よる 
ものる どが あり， たとえば， 炭素 拉 子を ヒ ドロ キ シエ チル 
セルロース （㈱ 唯） の 水溶液 中に 分散 さ せた ものを 感湿 かの 
ま扳 にを 布， 乾燥 させて これを 患 湿 素子と ナ る. この 嫩淮 


が 巧- 脱 湿に より 伸 痛す ると， 塗布され を 炭素 粒子が 伸 箱 
に 応じを 電気を 抗 のを 化を 示し， したがって このを 抗 測定 
から 湿度を 得る. これらの ほかに， 赤外線 領巧 にある 水 蒸 
気に 吸収され るな 長 帯と この 付近の 非 吸収ぶ 長 常の 両 帯域 
の エネルギーの 比较 により， 水分の 吸収 量を 知り 赤外線が 
通過し を 場所に わける 琴 体の 湿度を ホめ る 方法 や， 吸湿剤 
に 吸収 させを 水蒸気の 量を カール •フイ ッ シャー 試薬に よ 
る 水分の 滴 定から ホめ る 化学的な 方法に 基づく 湿度計な ど 
がちる. 

実用 単位  L 英  practical  system  of  units, 独  praktisches 
Einheitensystem, 仏  systeme  pratique  d’umt6s, 露  npaK- 
THMeCKafl  CHCTCMa  eziHHHu] さまざま な 単 化の うちで， 物 
S 法則との 関連より も 実用 上の 便宜を 重視して 定められを 
もの. まを， その 種の 単位 いくつかが 相互に 密接な 関係で 
定義され ている 場合， それらの 単位の 集団を 実用 単位 系と 
いう. 粉 化の が 度の 単位 「ミ リメー トル」 （標準 ふるいの 
網目の， 一辺の 長さ または 直径を ミリ メー  トルで 表しを 
値) などが， 実用 単位の 代表例で ある. 今日 ひろく 注目 さ 
れ ている 国隱 単位 系 (SI) は， 物理 法則との 関連に も 十分 
な 配が はして いるが， 諸 単位を 3 階級に 分類す る こと や， 
基本単位 7 つ を 選んで 単位 系のを 礎 とする ことな どに 関し 
ては， 「単一の 実用的 か 系を 採択す る ことの 利点を 考 なし 
て」 1 つの 「実用的 計量 単位 系」 を 確立し もという 経镇が 
あるので， その 意味では SI も 一種の 実用 単位 系と 解され 
る • 

一方， 電路 気 単位のを 遷の 中では 実用 単位 というよ び 方 
が 数次に わ をって 用いられ をが， そのうちで 重要な のは， 
次の 3 つで ある. 

(1)  イ ギリ ス 科学 振興 協会 (British  Association  for 
the  Advancement  of  Science,  BAAS) の 委員会 （1861 年に 
発足) が 採用し を 実用 単位. CGS 絶が 単位 系の 単位に 次の 
ような が 係数を 乗じを もの （1873 年) である. 電気を 抗 ： 1 
ナーム （Q  )  =  10*  CGS-emu, 起電力 ： 1 ボルト （ V  )  =  10® 
CGS-emu, 電気容量 ： 1 ファラド （ F  )=1〇-*  CGS-emu. 

(2)  国際 電気 会議 (Congr お  International  des  Electri- 
ciens) が 採用した 実用を 位 (1881 年）. 上 揭の才 ーム， ボル 

卜 •ファラ ドの ほか， 次の 2 つを 含む. 電流： 1 アンペア 
( A  )=1〇-1  CGS-emu, 電気 ま： 1 クー ロン （ C  ) = 1〇-' 
CGS-emu. 同 会 謀は， のちに （1889/1893 年) 次の 3 つを 
追加 採用し を. 電力 量 (仕事）： 1 ジュー ル （ J)  =  107CGS 
= lO^erg, 電力 (仕事 率） ： 1 ワット （ W  )  =  107CGS  = 1〇7 
erg/s •イ ン ダク タン ス ；1 ヘン リ ー （H  ) =10*  CGS-emu. 

(3)  J.  C.  Maxwell (=>  マ クス ウュ ル) が 提案し を 単位 系 
(化巧 年の 電磁気 学の 著書に 記述され る）， 長さに 107  メ 
ート ル (地球 子午線 一周の 1/4 すなわち quadrant に 等し 
い）， 質量に 10-U グラム （eleventh  gram), 時間に 巧 (s) 
を， それぞれ 基本単位 として 採用した もので， Quadrant- 
Eleventh  gram -Second 系， 略して QES 系と よばれた. 
電圧 •電流 その他の 量に ついては. 上記 (2)， （3) の 実用 単 
位に 等しい ものが 導かれる が. 電気を 化 •電流 巧 巧 や 多く 
の 磁気 的 量に ついては， 不便な 単位が 現れる ので， 広く 利 
用され るには 至らな かっを. 

質 量 [英  mass •巧  Masse •仏  masse •お  Macca] 

を 本 的 物 a 量の ひとつで， 物体の 力学的 性質を 巧め る 量. 
単位を キログラム [kg] といい， フランスの セーブルの 国 
駭を 量が 局に 保管され た 国駭キ ログ ラム 原器の 質量が 1kg 
である. これは 1 気圧， 最大 密 巧の 温 あに ある 水 1000 
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cm3 の 質量に ほ ば 等しい. 定義の しかたから 少なく とも 次 
の S 種 巧に 質量が 考えられる. （1) 重力 質量： 散 止 物 化に 
作用す る 重力は， 重力 加速度が 一定で ある 吸り 一定で ある 
という 経験的 事実に 基づいて. 国際 キログラム 原器と その 
物体の 重力 玄 比較す る ことにより 定義され る 質量. 日常で 
はこの 質量が よく 用いられる. （2) 慣性 質量： ニュートン 
の 運動 法則の 第二 法則と 第 S を 則に よれば.  2 つの 物体が 
互いに 作用を 及ばし あって 運動 するとき， 加速度の 比は 一 
定 になる. このな 則に をづ いて， 物 化の 加速され にくさ， 
すなわち 慣性の 大小を 示す 量と して 定 おされを 質量を 慣性 
質查 という （加速を の 比の 逆が を 質量の 比と する）. 憤を 質 
量と 重力 質量の 比が 経験的に 1 になる ことは エト ベッシュ 
の 実験に よっても 確かめられ をが， 古典 力学では 場所に よ 
って 異なる 重力な どに 言及し る いで 定義 される 慣性 質量の 
方が より 基本的な 物理 量と して 用いられる. （3) 巧が 論で 
は 観測者の 乗 っ ている 慣性 系 に対する 速さが 0 のとき の慣 
を 質 畳 (静止 質量) を W0 とすると， 速さが" のとき の 質量 


質量 光 巧 関係  [英  mass-luminosity  relation •独  Mas- 
se-Leuchtkraft-Beziehung, 仏  relation  masse-luminosite, 
巧  COOTHOUieHHe  MacCa-CBCTHMOCTb] 主 ホ 列に わける 
星の 質量 Af と 光度 L との 間に 成り立つ 関係. 質量が 大き 
いほ ど 星が 明るい. 連星 系の 星で 観測に よって 質量が 決め 
られる ものから， 0.1 〜 30M® の範西 (M®: 太陽 質量) で， 
近似 的に Loc が という 関係 式が 成 り 立つ こと が ホ めら 
れ ている. 理論的な 星の 模型から 求められる 関係は， 次の 
ように 質量に 依存して いる. 放が 圧が 全 圧力の 大部分を 占 
め， 吸収 係 おが 電子 散乱に よるよう な大 質量 星では ム《 
M. クラ マー スの 吸収 係が が 巧く ような 韓い 星では ム 0C 
その 間の 質量 範 西では LocM3 である. 観測から ホ 
めら れ ている ものは， 後 2 者の 中間 的を もの だと 考えて よ 
い. 星が 進化して， コアと 外層との 複合 的な 構造を もつ よ 
うになる と， この 質量 光度 関係は 成りな をを くなる. 光度 
が 星の 全 質量に よらずに， コアの 質量 だけで 決まって しま 
うからで ある. たとえば， 3 〜 8M@ の 星の， 赤色 超巨星 


は 


で 定義され る. を だし C は 真空 中の 光速度で ある. この 巧 
対論 的 質量を 用いれば， 粒子の 全 エネ ル ギーは 
所〇 户 +( 運動 エネ ルギ ー ） と 表され， 質量 も エネ ノレ ギーの ひ 
とつの 形態と 見られる. そして エネ ルギー 保存 則の 一般化 
が 達成され る. 

質量 吸収 係数 (X 線の）  [英  mass  absorption  coeffi¬ 
cient,  Massenabsorptionskoeffizient, 仏  coefficient  d’ab- 
sorption  massique, お  MaccoBwft  Koa* ホ huhcht  nor 刀 0 叫 e- 
HHfl] 吸収 係数が を 物質の 密度 P で 割っを 値が m= が/ ク 
をい う. が m は 吸収 端近く の 特別を 場合を除き 物質の が 態 
によらず ほ ば 一定と なる （付録の 表を 参照）. 物質が 化合物 
などであって いくつかの 元素より 成る とき， それぞれの 元 
素の 質量 比率を ぶ， その 元素の 質量 吸収 係数を が ml むで 表 
すと 


Urn  =/l が  rail)  +j2fJt  m(2)  +  … = ミ j// が  ml" 
i 

という 加 法定 巧が 成り立つ. 

質量 欠損  [英  mass,  defect •独  Massendefekt, 仏が- 
faut  de  masse, 露 が ホ ckt  waccbi] 原子 番号 Z, 質量数 A 
の 原子 巧の 質量を M(>l，Z)， 陽子 わよ び 中性子の 質量を 
Mp わよ び Mn とすると 次の 畳 

B={ZMp+(A-Z)M„-M(A,Z)}c*=JMc2 
を 核 種 (ん のの 全 結合 エネ ルギー といい， を 質量 欠 
損と いう. 全 結合 エネルギーは 核 種 (A，Z) を Z 個の 陽子 
と （A  — の 個の 中を 子に ばらばらに ナ るを めに 必要な 最巧 
の エネ ル ギーを 意味して， これが 大きい ほど 強く 結合して 
いる. 質量 欠損は それを エネ ル ギーと 質量の 等価 性を 使っ 
て 質量に 直しを ものであるから 常に 正の 量で， これが 大き 
いほ ど 原子核 全 化と しては 強い 結合になる が， その 原子核 


段階に わける 光度は， C+0 の コアの 質量 ル k+o によって 
L/L®=59250(Mc+o/M®-0.522)  t  与え られる は 太陽 
の 光度）. この 近似 式は 0.6<(Mc+o/M@)<1.39 の範 西で 
成り立つ. 

質量 作用の ま 則  [英 law  of  mass  action, 巧  Massen- 
wirkungsgesetz, 仏  loi  d’action  de  masse, お 3aKOH  iieflCT- 
ByjoiuHx  Macc] 反応を 起し 化学 平衡に ある 系に おいて， 
を 成分の 濃度 （あるいは 活動 度) の 間に 成り立つ 法則で， 
1867 年， C.  M.  Guldberg  t  P.  Waage により 提出 されを. 
簡単な 例と して 

H2+I2 片 2HI 

という 反応を 考えて みると， このと き 化学 平衡の 条件に よ 
り， 各 成分の 化学 ポテンシャル について 

片  H2+ が  12  —  2 が  Hl  =  0  (1) 

が 成り立つ. これを 


2 がが, =0  (2) 

の 形に 書いて おこう. いま， H2 •し， HI が 混合 理想 気体 
であると すると， 各 成分の 化学 ポテンシャルは， 温度 了， 
圧力 P, 各 成分の モル 分 率み を 用いて 

が, = が,。 （了, p)  + 化 rin: り  (3) 

と 書ける. ここでぶ は 気化 定が である. しを がって， 化 
学 平衡のを 件は 


打が =/C (了 ぷ）  （4) 

i 

とを る. K (了， が はみ によらを い 定数で， 平衡 定数と よば 
れ る. 化 系が 理想 気化で なく 溶液の ようを 場合には， モル 
分 率み の 代り に 活動 度み が 使われ 


打が =  /：(  了， P) 


け) 


が 式 (4) の 代 りに 成り立つ. 式 (4),  (5) の 関係を 質量 作用の 
法則と よぶ. 


の 安定性を お 論す るには 一 核子 当りの 質量 欠損 ま 
をは 1 核子 当り の 結合 エネルギー B/A を 問題と する ほう 
がよ い. 後者の 値は A ミ 40 の 核では ほ ば 8MeV 程度と な 
る. 上す の 21 始と 同様の 情報を 与える 量と して 質量 偏差 
という 量が あるが， これは ル f(A， のを 原子 質量 単位で あ 
ら わし， これと 質量数 A との 差と して 定義す る. まを/ = 
{M{A,Z)-A}/A を 比 質量 偏差と いう. 

質量 交换 係数 = 交换 係数 


質量が  [英  mass  number, 独  Massenzahl, 仏  nombre 
de  masse, 巧 MaccoBoe  hhc^io] 1 つの 原子核を 構成す る 
核子の 数を 表す ことばで， 陽子が と 中性子が の 和と をる. 
通常， 記号 乂で 表し， 原子 や 核 種の お定に 用いる. 統一 
原子 質量 単位では 中を 炭素 原子ち C の 質量を 12u と 定義し 
ている ので， この 単 化での 1で の 質量は 12 で 質量が に 一 
致して いるが， 一般の 核 種では 小さを ずれが 起り， これを 
質量 偏差と いう. 
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質量 スぺク ト ノレ [英 mass 冲 ectrum •独 Massen- 
spektrum, 仏  spectre  de  masse, お  Macc-cneKTp」  質量 
分析 計 (器) で イオンを その 質量 と 電荷 Z の 比 M/Z の 
違いに よって 分離して 得られる スぺク トルを 質量 スペクト 
ルと いう. か 離されを イオンを 写真 乾板に 当てて 現像 ずれ 
ば 分光 写真の 巧 線 スぺク トルの ような 線 状の スぺク トルが 
得られ (質量 分析 器の 場合）， イオンを 電気 的に 検出して そ 
の 強度を M/Z の 関数と して 表せば 図の よ うな スペクトル 


が 得られる （質量 分析 計の 場合）. 質量 スぺク トルは 原子 質 
量の 精巧 測定， 気化 試料の 化学 (定性， 定量) 分析 有機 分 
子の 構造み 定， イオン- 分子 反応の 研究な どに 使われる. 

分解能の 非常によ い 装置を 使う と， もとえば 水素 分子 イ 
ナン （HJ， 質量 2.01509 U  (原子 単位)） と 重水素 原子 イオン 
(D+， 質量 2.01354 U) を 区別す る ことが 巧 能で， 原子 質量 
の 精密 測定が できる. しかし 普通の 裝 置では 同じ 質量数 
(上例では ともに 質量が 2) の イオンは 区別で きない. 同位 
化を もつ 元素の 質量 ス ベクトルには， その 同位が イオンが 
分離して 現れる. 図の 例では Kr に 質量数 78,80 ,82, 83, 
84, 86 の 6 種の 同位 化が 存在 し， その イオン 強度 比から そ 
れぞれ の 同位 化 存在 比が 0.35%,  2,21%,  11.56%, 
11.55%,  56.90%,  17.37% である ことが わかる. 混合 気 
体 （を とえば 空気） についても， それぞれの 気化 分子 （をと 
え ば N2 と 〇2) の 電離 巧 率が わかって いれば 質量 スペクト 
ルから 混合 気化の 成分 分析が できる. 気化の 適当な 方法 さ 
え あれば これは 液体 や 固化 試料に も 適用で きる. 一般に 気 
体 分子を 電子 街 摩に よって 電離 するとき には， 巧 イオン 
(嗦 巧ピ ーク） と 称する 分子 イオンの ほかに， 開 裂 イオン ま 
をは フラグ メン トイ ナンと 称しても との 分子が 解離して 生 
ずる イオンが 質量 ス ベクトル 上に 現れる. ちとえば 一を 化 
炭素 （CO, 質量 お 28) の スぺク トルには CO+ の ほかに C+ 
やが も 現れる. この 巧 雑 イオンの 現れ かたを 調べれば， 
同じ 質量数の 分子 （たとえば CO と N2， ともに 質量数 泌) 
を 区別す る こと もで きる. 一般に 分子量の 大きな 有機 分子 
を 電子 衝擊で 電離す ると 分子が ば らばら に 壊れて もくさん 
の 開裂イ オンを 生ずる がその 壌れ かを には 一定の 規則が あ 
る. まを イオン •分子 反応な どを 利用して もとの 分子を な 
るべ く 壊さずに 電雕 する 方法が 最近 開発され たので， 分子 
量が お 百と いう 大きな 有機 分子の お 造 巧定に 質量 スペクト 
ルが 大きな 役割を 果 すよう になっ を. 四 

質量 則 (遮 音に 関する） [英 mass  law, 独 Massenge- 
setz •仏 loidemasse] 均質な 巧が の 材料に 音波が ま 直に 
入射した ときの ま 響 透過 損失 了ム〇 は， 板が ピストン 運動 
的に 振動 するとが 定 すれば 次まで 表される. 

了ム) ち 2010 gio ぴ •》!)  — 43  [dB] 

ここで/ ■は 音の 振動数 [Hz].  W は 巧の 面 密度 (単位 面積 
当りの 質量： kg.m-2) である. 上 式から わかる ように， 同 
一の 板 状 材料 (w  = —定) では 音の 振 勘が が 高い ほど， まを 


同一の 振動数 (/= 一定) の 音に 対しては 材料の 面 密度が 大 
きい ほど 音響 透過 損失の 値は 大き くな り. 遮 音 性能が 髙く 
なる. この 関係を 遮 まに 関する 質量 則と いう. なおが がに 
ランダムに 音が 入が しを ときの 音響 透過 損失 了ム は， 近 
似 的に 次まで 表される. 

TLi?  TLo-  lOlogio  (0.23rLo)  [dB] 

なお 高音 域では， 扳の 屈曲 振動に よって 音響 透過 損失が 上 
述の 値より 小さくなる 現象が 生じる （り 音響 透過 損失， コ 
イン シデ ンス 巧果， 遮 音 材料）. 

質量 測を [英  mass  measurement, 独  Massenmes- 
sung, 仏  mesure  de  masse, お  HSMepenwe  wacc] 質 置 測 
定は ，普通 標準 物 化の 質量との 比較と いう 形で 行われる. 
基本的な 標 単物 化は 国際 キログラム 原器で， その 質量を 
1kg と 定義し， その 写しで ある 各国 キログラム 原器に 基づ 
いて 植付けされ をみ 銅が， 実際の 測定での 標準 物体と して 
用いられる ことになる. 測定 物と 分銅の 質量の 化較 には 天 
巧が 用いられる 力く， 直接に 比較して いるのは 重力に よる モ 
— メント であるから， 腕の 長さが 等しい 跟り にわいて 測定 
物の 質量を 正しく 知る ことができる. 精密を 測定を 巧うた 
めには， 測定 物と 適当を おもりと をつ り 合せ， 次に 測定 
物の 代りに 分銅を のせ， これを 加减 してつり 合せ， そのと 
きの 分銅の 質量を 測定 物の 質量と する 方法 (置换 法) や， 測 
定 物と 分銅と をつ り 合せ， さらに これを 交换 して 再びつ り 
合せて 2 回の 結果から 質量を ホめ る 方法 (二重 巧 量 法) わよ 
び 分銅で 校正され を 巧を 使う 方法な どが 用いられる. 空気 
中で 測定す る 場合， 測定 物のを をが 分銅の 密度と 異なれ 
ば， 浮力の 補正が 必要で あり， まを 水蒸気を どの 分銅への 
吸着に より 誤差が 生ずる ので， 質量 測定の 精度は 天 巧の 比 
較 精度より はるかに 悪くなる. 置換 法を 手强に 巧う 直 示 天 
巧は 感度が 質量に よ らず 一定で あ るを めに く 使われて い 
る. あまりよ い 精度を 必要と しない 場合には， 取 巧い が簡 
便な 上 皿 天 巧が 用いられる. 巧は 測定 物の 重量と 基準の 力 
とを， まを は モーメントを つり 合せる ことによって 質量を 
知る 裝置 であるから， 原理 的には 重量 測定で ある. しもが 
つ て 質量の 目盛は 重力 加速度の 地域的を 動を 無視す る 程度 
の 精度で 正しい. 天 巧で 測定で きる 質量の 大きさは がが g 
から 数千 kg までの 範囲に およぶ. まを， 天 巧で 測定され 
る 質量は 重力 質量で ある. 水晶 発振 子に 微が 子が 付着す る 
とその 質量に 応じて 発振 周波数が を 化する. この 方法では 
慣性 質量が 測定され る. 

質量 単位  [英  mass  unit •独  Masseneinheit  •仏  unite 
de  masse, 露 eAHHHua  Maccu]  質量 および エネルギーの 
単位 (記号は MU か M.U.). 核物理学を どで 使われる. 
(1) 質量の 単位と しては， 原子量が 1 であるよ うな 仮想 
的を 元素の 原子 1 個の 質量を いい， その 意味では 原子 質量 
単 化と 同じ ものであって， 現 巧の 原子量の 統一 尺度で 表せ 
ば 「1で 原子 1 個の 質量の 1/12」 に 等しく， 実験で 求めら 
れた その 近似値は 1.66057 XlO-Wkg である. （2) —方, 
相対性理論 によれば， 質量 W の 物 化の 静止 エネルギー E 
は W 户 レは 真空 中での 光の速さ） に 等しい ので， （1) に述 
ベを 質量 (Wo とする） に 対応す る エネ ルギ ー £〇  == が〇户 = 
( 1 .66057  X 10-27  kg)  X  (299792  458m/s) : = 1 .492  4  X  lO—wj  が 
エネルギーの 単位と して 用いられる. 

質量 中ん  [英  center  of  ma  汾 ，独  Massenmittelpunkt, 
仏 centre  de  masse, お ucHTp  wacc]  質点系に ついては 
i 番目の 質点の 質量を w ぃ 位置を n (み, 斯 •み) とするとき， 
次の 位置 座標 ro (エ〇 •的， な） を も つ 点の こと を 質量 中 也 ま 


心 


奶 ( 

A — イオン 強 巧 


をは 重ム 、という. 

_ ミ] 所の ム のの  ミ^ か嘶  ミ] のみ 

ro=-l^, み =— 的 =—17~,  ^®=~Ar~ 

を だし M= 乙の, は 質点系の 全 質量で ある. この 質点系に 
働く 重力の 合力は， 全 質量が ro に 集った と 考えを 場合 • 
この 質点に 働く 重力に 等しい ので， ro は 重 也と もよ ばれ 
る. 連続 物 化の 場合， 全 質量を M， 微小 化巧ゴ y 部分の 
密度を P とおけば， 質量 中 也 (重' む） ro は 次式で 与えられ 
る. 


質量 中ん 系  [英  center  ot  mass  coordinate  system， 独 
Massenmittelpunktsystem, 仏  syst を me  du  centre  de  masse, 
巧  CHCTeMa  ueHTpa  Macc]  <=>  重 也 系 
質量の かたより じよる 補正 [英 mass  polarization 
correction, 仏  correction  る  la  polarisation  de  masse, お 
Macc-no 刀 叩 naauHOHHan  nonpasKa]  原子 内の 電子の エネ 
ル ギーを 非 巧が 論 的シュ レー ディ ン ガー 方程式を 用いて， 
巧 論 的に 計算して 求める とき， 核の 質量を 有限と すると， 
電子の 質量を 電子と 核との 换算 質量で 置换 えた 通常の 運動 
エネルギー をます 項の ほかに， 小さな 補正 項が 現れる. こ 
の 項は He 原子の 基底が 能では 4.785 cm-i で， 巧 対論 補正 
(-23.36cm-i) の 約一 1/4 倍， ラム. シフ ト （+3.54  cm-!) 
と 同程度の 値になる. 原子核を 原点と する I 番目の 電子の 
座標を み, か •みとす ると， この 補正 項は 次の おになる. 

がて (.か  1_ が ， か、 

ェ idscj  dytdyj  dzidzj 

を だし は 原子核の 質量， 《=る/2 な， A は プランク 定 
がで ある. 全が 動 関数が それぞれの 電子の 波動 関数の 巧で 
あると すれば この 補正 項の 値は 0 になる. 電子 ボ 他の 電子 
のクー ロン まちは 交換 巧 互 作用の 影響を 受けて， 質量 分布 
が 偏る ときに 初めて この 項の 影響が 現れる ので， この 項を 
質量の かもよ りに よる 補正と いう （与 ラム. シフト） •励 
質量の  <  りこみ 〔英  mass  renormalization, 独  Mas- 
senrenormierung, 仏  r る normalisation  de  la  masse, 媒 
nepenopMHpoBKa  Maccu] 吟  くり こみ 理論 
質量の 単位 [英  units  of  mass, 独  Masseneinheit •仏 
unit  る  s  de  masse, 露  eAHHHuu  Maccu] 古くは， ある 種の 
自然 物 やその 集合 (ある 個 おの 穀粒な ど） の 質量， ある 種の 
物質 (水な ど) が 特定の 体 穂を 占め ると き の 質量 という 形 
で， あるいは その 地域の 権 致 者が 指定し を 特定の 分銅に よ 
つて 定められ ていを が， 18 世紀の 末な 後， 地 巧の 子午線 
長から 割り出しを メートル という 長さ， その 1/10 である 
デ シメー トルと いう 長さ， その 兰乗 である 立方 デシ メート 
ルと いう 体 巧， その 化 棟を 占める （純粹 で 特定の 温度に 保 
たれを) 水の 質量と いうよう にして， 一連の 考え方 わよ び 
手頓の 結合の もとに， キログラム という お 位が 定められ， 
メートル 巧での 質量の 単位に 採用され を. 続いて， この 質 
置を 具現す る 人工 物 (玲 原器） として キロ グラム 原器が 製作 
され， 上述の 考え方 •手順の 結合から 切り 雜 されを 独立の 
定義と して， 「キログラムは， 国踪 キログラム 原器の 質量 
に 等しい」 との ま 現が 採用され， 現在の 国隱 単位 系 (SI) 
のを 本 単位の 定義に 引継がれ ている. i>xr.  SI に 属さを 
いいく つかの 単位を も 含めて， 質量の 諸 単位を 示ナ； 

(1)  SI 単位： キログラム （kg). 

(2)  SI 単 化の 分量 単位 およ び 倍 量 単 化 ： キログラムと 


ぃう 単位の 名称には キロと ぃう 接頭語が 初めから 含まれて 
ぃるので， このを 位の 分量 単位 • 倍 量 お 位の 名称を 構成す 
るには， 接頭語の キロを 巧 去った グラム （g) すなわち 10-3 
kg に SI 接頭語を 添える ことに なって ぃる. そのよう に 
して 構成され る 諸 単位のう ち 分量 単位と して， グラムの ほ 
か， ミリ グラム （mg)  =  10-3g=10 一 kg, マイクロ グラム 
(Aig)  =  10-*g=10-®kg までの 3 つが， 日本の 計量法 および 
国 お 標準化 機構の 規格 巧〇 1000 (1980 年） に， あげられて 
ぃる. 一方， 倍 量 単位と して， メガ グラム （Mg)  =  10«g= 
103kg が I SO 1000 にあ げられ てぃる. 

(3)  SI と 併用され る 単位： 非 SI 単位 だが SI と 併用 さ 
れる 単位と して， トン （t)  =  103kg  =  106g わよ び （統一) 原 
子 質量 単位 (U) の 2 つが， SI 文書に あげられ てぃる. 後者 
を SI で 表すを めの 値は 実験で ホめ るべき ものであって， 
SI 文書の 第 4 版 （1981 年) では， 近似 的に lu  =  1.66057x 
10-27kg と 記されて ぃる. これらの 単位に SI 接頭語を 添 
えて 別の 単位を つくる ことは， SI の 立場では， 「腿ら れを 
場合に のみ 認容され るべき」 ものであるが， 計量法は， 卜 
ン に加えて キ ロト ン （kt)  =  103t  =  10*kg および メガトン 
(Mt)  =  106t  =  109kg を も 認めて ぃる. ISO 1000 はト ンな 
外は 無視して ぃる. 

(4)  暫定的に SI と ともに 維持され る 単位： 質量に 関 
し， この種 別に 含められる 単位は なぃ. 

(5)  一般には 推奨し がを ぃ 単位： この種 別の 単位と して 
SI 文書は （メー トル 系） カラ ッ ト =200mg=2xl0  一  kg と， 
r=l が g=l い kg の 2 つを あげてぃ る. 前者は， 計量法の 
「特 巧の 計量の みに 用ぃる 単位」 に 含められ ており. 宝石 
の 取引に 用ぃられる. を 者は. SI 接頭語を 用ぃて マイク 
ログ ラム (一 が とよぶべき である. 

(6)  ヤード- ポン ド 法の 単位： ポンド. ゲレー ン， オン 
スを どが ある. かつては イギリス 王室の ポンド 原器を もと 
にして 定められて ぃたが， 現在では， キログラムと 閱係づ 
けて 定装 されて ぃる. 

(7)  尺貫法の 単位： 貢， 夕 などが ある. 明治 巧 AL をの そ 
の 実 量は キログラムと の 比 （15/4 など） を 協約して 定めら 
れ ももので ある. 

(8)  その他： 現在の SI と は 関係が をぃ が， 特定の 原子 
の、 特定 体稻を 占める 結晶の 中での 個数を 求め， アポ ガド 
口 おおよ び 原子量を 介して 質量の お 位を 定め ると ぃう 考え 
が 提示され， 統一 原子 質量 単位との 関係 も 含めて 研究に 付 
せられて ぃる. 

質量 分析 器  [英  mass  spectrograph, 独  Massenspekt- 
rograph, 仏  spectrographe  de  masse, 露  Macc-cneKxpo- 
rpa ホ] 原子 や 分子の 質量を 電磁場を 用ぃて 測定す る 装置 
で， そのうち 特に イオンを 直接 写真 乾板 上に 受けて 撮影 記 
録 する 装置を 質量 分析 器と よぶ. 原子 質量の 精密 測定の ほ 
か， 化学分析 や 有 巧 化合物の 分子 組成の 精巧 測定に も 利用 
される. 原子 や 分子の 質量 分析に 電挺 場を 用ぃる 装置と し 
ては， このほかに 質量 分析 計が あるが. 質量 分 巧 器では 電 
磁場を 走査す る ことを く， 一定に 保っ もままで 写真 乾板 上 
に 質 置 スぺク トルが 測定で きる のに 対して. 質量 分析 計は 
ファラデー. ケージ を ど 固定の イオン 検出器を スリ ットと 
組合せて， イ ナン 集ま 面に おき， イオン エネ ルギー をる ぃ 
は 偏向 分析 用 電路 場を 走查 して 質量 スぺク トルを 逐次 測定 
してぃく 方式を とってぃる. 一般に 前者を 「分析 器 方式」， 
を 者を 「分析 計 方式」 とよび， 区別して ぃる. 

質量 分析 装置の 原理は， 電處 場内を 通過す る 荷電 お 子の 


軌跡が， その e/w(e: 粒子の 電荷， 沉： 質量) によって 巧 
る ことを 利用して おり， 最も 簡単には， C/ 沉 および エネ 
ルギ ーが 等しく， 速度の 向きが 異なる ものを を 場に よって 
方向 集 束 させて 質量 分析を 巧う ことができる. これを 方向 
集 束 型 分析と いい， 通常の 分析 計は この 方法を とってい 
る. さらに， この 磁場の 前に 闻简 型静 電場を おいて， エネ 
ルギ ーの 異なる イ ナンを あらかじめ 分教 させてから， mm 
中を 通過させる ことにより， 磁場の プリズム 作用を 利用し 
て 速度 わよ び 方向の 二重 集 束を 同時に 実現す る ことができ 
る （図 参照). 多くの場合， 質量 分析 器には この 二重 集 束 型 


が 用いられる. この 二重 集 束 型 質量 分析 器は， 質量 分解能 
にす ぐれ， F.W.Aston による 速度 集 束の 導入 （1919 年) な 
来， 種々 の タイプの 二重 集 束 型 分析 器 力く 考案され， つくら 
れ てきを （。質量 分析 計）. 

質量 分 巧 計 [英  mass  spectrometer •す 虫  Massenspekt- 
rometer, 也  spectrometre  de  masse, お  Macc-cncKTpo- 
Meip] 気化 分子の 種 巧を その 質量に より 分析す る 計器. 
その 原 巧は， 電磁場 内に おける 荷電粒子の 運動が 電荷 g と 
質量; n の 比 によって異なる ことを 利用して いる. しもが 
って 正しくは， 気体 分子を 電離し， 生じた イオンに ついて 
w/g に関して 分 雑し 計測す る ものである. そのを め 質量 
が 違っても w/g が 同じ イオンは 区別で きない. まを 分子 
が 電離 するとき， 分解 や 化学反応 などに よって いくつかの 
異なる イオンが 生成され る 場合 も あり， 質量 分析 計に よっ 
て 正しく もとの 分子を 知る ことは， それほど 容易では な 
い. 1 つの 親分 子から どのような イオンが どれ だけの 確率 
で 生ずる かを 定量 的に 表しを ものが， パターン 係数で あ 
り， 質量 分析 計に よる 気体の 分 巧には， 重要な 巧が であ 
る. 質量 分析 計は， 気体 分子を 電子 衝 おを どに よって 電雕 
し， 生成し を イオンを 一定の 方向に ビーム 状に 引出して や 
る イオン 源， イ ナン 源からの イ ナンビー ムを w/g に 応じ 
て 分別す る 分が 部， 分別され た イオンを イオン 電流と して 
計測す る 検出 部と から 構成され る. 分析 部には いろいろな 
種類が あり. その 方式に 応じてを 種の 質量 分析 計が ある. 
主な 質 置 分析 計と しては. お 場 偏向 型 質量 分析 計， マ スフ 
ィ ルター （四 極 モ型巧 量 分析 計）， オメガ トロン， トコ ロイ 
ド 型 質量 分析 計， ファ ビ トロン， 巧 巧 時間 型 質量 分 祈 計な 
どが ある. いずれも 微量の 気体の 成分 分析を 巧う もので， 
真空 技術 用と して 高 真空から 巧髙 真空 領巧 における 残留 ガ 
スの 組成 分析 用と しては 唯一の 計器で ある. この 意味で 真 
空な 術では 残留 ガス 分析 計と よぶ ことがある. 

質量 福 差  [英  mass  deflection, 仏  deflexion  de  masse, 
巧  MaCCOBOe  OTKJIOHCHHe]  <=>  質量 欠損 

質量 ガ娘腺  [ま  mass  parabola, 独  Masse 叩 arabel, 
仏  parabole  de  masse •お  Maccoeafl  napa6o 加] 質量数 
A， 腰 子が Z の 原子核の 質量 公式の 中には， 対称 ユ ネル 
ギー項 ((A-2 の2 に 比例す る 項) が あるを め， アイ ソバ ー 


にぉいて Z をを える と 原子核の 質量は ある 極小値の まわ 
りに あ 物 線を 描く. これを 質量 放物線と いう. ま廣 には， 
奇偶 効果を 表ナが 相関 項のを めに， 質量 放物線は 偶偶 核， 
奇お 核， を奇 核に 対応す る 3 本に 分れる. 質量 巧 物 線は 原 
子 核の 夕 崩壊に がする 安定を を 議論 するとき に 用いられ 
る. 

質量 保存の 法則  L  奠 law  of  conservation  of  mass, お 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Masse, 仏 loi  de  conserva¬ 
tion  de  la  masse, 露  saKOH  coxpaHeHHfl  waccu] 吟 物質 不 
がの 法則 

質量 流量 言 十 [英  mass  flowmeter •すち  MassendurchfluB- 
messer, 仏  debitmetre  a  masse, 露  MaccoBufl  pacxoAMep] 
流 化の 質量 流量を 測定す る 流量計. 流体の 体 巧では なく 実 
質的な 量を 測定す る 場合に 用いられる. 直接に 質量 流量に 
比例す る 量を 検出す る 方式と，. 体 潰 流量計と 密度 計の 組合 
せを どに より 計算して 質量 流量を 求める 間接 型 質量 流量計 
に 大別され る. 前者には 流体を 加熱す る エネルギーと 流 化 
の 温を 上昇を 利用す る教式 質量 流量計， 境界 眉 内の お伝 達 
を 利用す る 境界 層 質量 流量計， 絞りと ポンプを 併用す る 差 
圧 式: 質量 流量計， コリオリの 力を 利用す る 方 ま • 角運動量 
方式:， ジャイロ 式， 翼を 式な どの 質量 流き 計が 発表され て 
いる. を 者は 流体の 巧を P と 体積 流量 Q を 別々 に 測定し 
その 巧を 計算 すれば よいが， 具体的には P びを 検出す る 
方す のが 巧 流量計と 密度 計の 組合せ， 0 を お出す る 流量 
計と 密度 計の 組合せ， P びと 0 に 比例す る 量を 検出して 
組合せる 3 種の 方式が 考えられ ている. これらの 質量 流量 
計は 一般の 流量計に 比べて 構造が 複雑になる ので， 液体の 
場合には 湿を， 気体の 場合には 温を と 圧力を 測定し， 湿 
度， 圧力のを 化範 西が あまりにくな いお 困で， それらのを 
化に がする 密度を 化を 巧 正して， ある 基準 状態の 体 巧 流量 
を 求め， 質量 流量の 測定に 代えて いる 場合 も 多い. 

GTO サイ リス ター [英  GTO  thyristor, 仏  thyristor 
GTO •巧  BUK  刀  KmCMblft  THpHCTOp] ゲー ト ターン オフ 
(gate  turn  off) サ イリ スターの 路 で， 構造は 通常の サ イリ 
スターと 基本的には 同様で ある. 機能と しては ゲートに 電 
流を 流し こむ と 導通 （ナン） 状態と なる のは 通常の サイ リス 
ターと 同様で ある 力く， 逆 方向の ゲート 電流を 加える と 直ち 
に 電流を 遮が できる. ゲート で 電流の オン. オフが 可能 
で， 自己 保持 性が あり， 動作 速度 も サイ リスターより 速 
く， 直流の スイッチ としても 使用され る. サイ リスターと 
トランジスターの 中間 構造で， 一般の サイ リスターより 電 
流 容量が 小さい. 直流を 交流に を換 する チョッパー などに 
用いられる （与 >ナ イリ スター）. 

CT  錯体 [お  CT  complex •独  CT-Komplex, 仏 
complexeCT] = 電荷 移 勘錯化 

時を が [英  time  constant， 独  Zeitkonstante, 仏  cons- 
tante  de  temps, お  nocTOflHHafl  speMCHH] 電気 回 おの 遏 
渡 応答の 速さを 表す 目安と なる 量で， 時を 数が 小さい 回路 
は 過渡 時間が 短い. 図 1 のよう を お抗と コンデンサーによ 


図 1 


つて 構成され ている 回 おに， 時刻  <=0 で 電圧 &> を 加え 
る. コンデンサー の 両端に 現れる 電圧 わよ び 回路を 流 
れる 電流 /c の 時間を 化は， 
yc  =  £：0(l —バ  r) 

I 户零 e~^/r  =  I が-， け 


で 表される. ただし r= 及 C である. 図 2 に 示す ように， 


a.  b. 

図 2 


Vc および ムの巧 線に t  =  nr  (n=  〇, し 2, ...) で 接線を 引く 
と， おのおのの 接線が £= 岛) の 直線 および  <  軸と 交わる 
時刻は r となる. また， 回路を 流れる 電流が/ =0 のとき 
の 値の 1/e にを る 時刻は r である. この r を 回路の 時を が 
という. コイルと 巧抗が 直列 接続され ている 回路の 時 定数 
は r  =ム/ 巧で 与えられる. この 回路に 時刻  <=  0 で 電圧 
丘 0 を 加える と コイ ルの 両端の 電圧は 時刻 r で最 巧の 値の 
1/e となる. 

CDD  極 [英  CDD  pole]  与 ヘル グロッツ 関数 

白 乾 [英仏  rotation, 独  Rotation •露  epameHHe] 
物体 内部の 2 点を 通る 直線の まわりの 回転運動. 剛体の 自 
転 軸は 剛体に 対してを 化せず， まを 外力がなければ 空間に 
がしても その 方向は をらない. 一般の 天 化は 剛 化では なく 
まを 外部 天体の 力が 作用す るを め， 自転軸は 複雑な を 化を 
する. お 巧の 場合， 地 巧 ま 体 部に 対する 自転軸のを 化 (極 
運動）， 太陽系 内 天体の 作用に よる 空間に 対する 自転軸の 
変化 (歳 差， を 動) わよ び 自転 速度のを 化 (周期を 化， 永年 
を 化， 不規則を 化) が ある. 自 おする 地 巧 上の 物 化には， 
遠 也 力 および コリオリの 力な どの 見かけの 力が 生じる. 地 
巧自 乾の 向きは 化 極上から 見て 反 時計回り である. 恒星に 
がする 1 自転周期は 23h56mo い 09054 (平均太陽時) であ 
る. 

搭電管  L 英  magnetron, 独  Magnetron, 仏  magne¬ 
tron,  ^  MarHCTpoH] = マグネ トロン 

g テンソル [英 g-tensor] 与 お 気 回転 化 

自動 回折 計 [巧  automatic  diffractometer, 独  auto- 
matisches  Di 斤 raktometer, 仏  diffractometre  automatique, 
お aBTOMaTHHeCKHfl 加 ホ paKTOMCTp] 単 結晶に よ る X 線 • 
中 お 子 線の 回 巧 強度を. 結晶の 方位と カウンターの 位置を 
電子計算機で 制御しながら 計が し蓄 巧す る 装 居. 結晶 構造 
巧 巧に 必要な 精巧で かつ 大量の 回折 強度 デー タを 短時間で 
収集す る ことができる. ワイセンベルク •カメラ や プリ セ 
ッショ ン カメラを 原型と しを 自動 回折 計 も あるが， 最近 最 
も 普通に 使用 されて いる も のは 四 軸 型 自動 回折 計で ある. 
結晶を 独立に ミ 軸 （W 軸， X 軸， P 軸) のま わりで 回転 させ 
方位 巧 列に 従って 次々 に 回折を 起す ことができる. カウン 
夕一も 2 夕軸 のま わりを， 任意の ブ ラッグ 角に 位置づける 
ことができる. これらの 操作は すべて 電子計算機 によって 
制御され， 得られを 回折 強度は 指を を どと ともに， 磁気 テ 
—プや 磁気ディスクな どのが 部 記憶 裝 置に 蓄積され る . X 


線 源と しては， 定 電流， 定 電圧 裝 置を 併用し を X 線 封入 
管 か， 最近は 回転 対 陰極より 発生す る 強力 X 線を 使用し 
て 強度， SN 比を 上げて いる. カウンターと しては， シン 
チレー ション カウンター と 波高 分析 器を 組合せて 使う のが 
一般的で ある. 

自動 周 液が 制御  [英  automatic  irequency  control, 仏 
controle  de  Irequence  automatique, お  aBTOMaTHHecKan 
peryjiHpoBKa  qacTOTu] 発振器の 発振 周波数 [を 安定化す 
るを めに 用いられる フィー ド バック 制御の ひとつで， 周が 
数のを 準 値から の ずれを 検出す る 回路と 検出 信号を 用いて 
発振 周が 数を 修正す る 回路から 成る. 標準 信号との 差は 周 
波 数 弁別 器を 用いて 検出す るの が 普通で ある. 反射 型 クラ 
イス トロン， マグネ トロン， 後進 波 管な どの マイクロ波 発 
振 管では， 内蔵の 共振 回路の Q 値が おく 電源 電圧に よる 
周波 おを 化が 敵し いので， 0 値の 高い 外部 空洞 共振 器へ 
出カ マイクロ波を 巧 出し 共振 曲線 上で ずれを 見いだ す. お 
出されを ずれは， それに 比例し を 直流 電圧 その他の 処理 
しやすい 低周波 信号と して 発振 回路へ 戻される. たとえ 
ば， 電源 電圧を 制御す る 方法が とられる. 発振器の 共振 回 
おに 巧を 容量 ダイ オー ドの よう に 電気 的に 定数を 変えられ 
る もの や， 機械的に 共振 点を 動かせる 機構を 備えて わく 
と. 差 信号が 0 になる ように フィード バッ ク 制御で きる. 

自動制御  L 英  automatic  control, 独  automatische 
Steuerung, 仏  commande  automatique, 露  aBTOMaxHMec- 
Koe  ynpaB 刀 cHHe] システム に加える 入力を 適当に 選び， 
システムを 望みの ように 動作させる ことを 制御と いう. 自 
動的に システムを 制御す る 方式: としては， フィード パック 
制御が 最も 基本的で あ る. フィードバック 制御 系は 図の よ 


巧 ま  が 御 


フィードバック の 制御 系 


うな 構造を 有し， 制御装置は なんらかの 制御 法則に 化っ 
て， 目標 値と， 検出器 （センサー） によって 測定し を 出力の 
差 (偏差) から 制御 対まで ある システムへの 入力を 巧定す 
る. このように フイード バック 系を 满 成す る ことにより， 
システムの 出力を 自動的に 設定 値 入力に 追が させる ことが 
できる （与 追従 制御）. このような フィード バック 制御 系で 
考慮し なければ ならない 特性は， （り ナフ セット ： 設定 入 
力と 制御 対を の 出力の 間に 恒常的に 残る 偏差， （2) 追が 速 
度： 設定 入力が を 化しを とき， 制御 対象の 出力が いかに 速 
く 応答して 追従す るか， け） 不安定 性： （1),(2) のを 件を 
向上 させよう とすると システム 全 化が 不安定と なり， 発振 
を 起す わ それが ある， の 3 点で あり， 制御 法則は これらを 
考慮して 决定 される. 最も 簡単な 制御を 則は， 制御 入力 
w(0 を 偏差 6(0 に 比例させる 比例 制御で ある. 

このような 考え方は， 19 世紀から 撕 世紀へ かけての エ 
業の 進歩と ともに 普及し， 自動制御 に関する 理論 も 上記の 
3 点を 中 屯に 発展し を. しかし. システムの 特性が 完全に 
わかれば， 原理 的には よりよ い 制御が 可能と なる. 1950 
年代な 降， 計算機 や 制御機 器， センサー などの 進歩に 伴っ 
て 数値制御 （NC) のように フィードバック 系に よらを い 制 
御 方す も 実用化 された. まを， フィードバック 制御に わい 
て も 制御 法則を 自由に 選ぶ ことができる ようになり， より 
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し， 自動 平' お 計器に 加える と， この 電圧と スライドを 抗端 
モ 間に 生じる 電圧との 差が 偏差 信号と して 増幅器に 入る. 
電力 墙幅さ れた 信号で サー ボモ ーター を 動かし， これを 使 
って 指示 部と スライ ド 巧 化を 動かす. 入力 測定 電圧と スラ 
イ ド 抵抗に 生じる 電圧が 一致す ると， 偏差 信号が 0 になり 
サー ボモー ターが 停止し， 指示 部は 測定 電圧を 示す. 普 
通， 指示 部には ベンが 取 付けられ てぉり， 記録が 上に 測定 
値の 時間 的を 化が 記録され る. 自動 平衡 計器は 測定法が 零 
化を •なので， ほかの 計器に 比べて 確度が 窩 く， ±0.25% 
ぐらいの ものが つくられ ている. また 増幅器の 増幅 率を 大 
きくす る ことにより 感 おを 窩 める ことができ， 0.5 〜 1//V 
の 電圧 感度を もつ もの も ある. 

自動 利得 制御  [英  automatic  gain  control, 仏  contro- 
le  de  gain  automatique, 能‘  aoTOMaTHHecKafl  pery 刀 upoBKa 
yCHJlCHHH] 受信機な どで， 入カ レベルが 変動しても 出力 
が一を の 大きさに 保 をれ るよう に， 増幅 度を 自動的に 制御 
する ことを 自動 利得 制御 ( AGC) という. AGC 動作を 一般 
化して ますと 図の ようになる. 増幅器 1 の 利得は 増幅器 2 


の 出力 y によって 制御され る. 基準 電圧 E を 入力と 考え 
れ ば， むを 出力と ナる負 帰還 増幅器になる （り 負 帰還）. E 
からむ までの 増幅 度を が， な から 亿 の 入力 端までの 利得 
(帰還 お） を夕 とすれば， む =  £W(1 -片 のが 得られ， が 夕》 
1 ならばり 与一 亿 / 夕 となる. したがって， E を 一定に して 
ぉけば， 被 制御 信号 ei に無閲 係に 出力む が 一定と をる. 
，報 線 受信機の AGC は， フユー ジング (空間 伝搬 路の差 や 
反が による 信号 強度のを 動) や 受信 相手 局の 電波の 強さを 
どに かかわらず， 一定 出力で 受信で きる よう にす るを めに 
用いられる. ■1^；1前は， 自動 音量 制御 （automatic  volume 
control ; AVC) とも よばれて いを が， 後: に AGC の 巧 称に 
統一され た. 有線通信では， 伝送 線路の 損失が 温度な どに 


を 放出す る 代り に 中性 お 子に 解離して しまう 崩壊 過程が あ 
る （。前期 解離) が， この 解離と 自動 電離の 速さが 同程度に 
なること が 多く 両者の 競争が 起る のが 分子の 高 励起 状態の 
特徴で ある. このような 高い 励起 状態の ことを 超 励起 状態 
という. 前期 解離との がにから 分子の 場合の 自動 電離を 前 
期 電離 という こと も ある. 

自動 平衡 計器  [英  automatic  null  balancing  electrical 
recorder, 独  elektrischer  Schreiber  mil  aulomatischen 
Nullabgleiche, 仏  enregistreur  electrique  a  balance  nulle 
automatique, 露  aeTOMaTHHecKHH  ypasMOBC 山 eHHb ぶ  cawo- 
nHceu] サーボ 機構を 応用し を 計器の 一種. 電圧 または 
混 度， 湿度， 流量， 圧力な どの 被 測定 斑を 電気信号に 変換 
し， その 變 化に 化って， 機憐や 電気回路を 自動的に 平衡 さ 
せ， 測を 班を 指示させる， 零 位 法に よる 計器で ある. 原理 
を ブロック 図で 示す. 測定すべき 量を， まず 電圧に 変換 


スライ ド 巧な 器 


よ い 特性を 有する 自動制御 系の 設計が 可能 となって いる. 
現な， 自動制御の 考えは， 単に 機械工 叢 や 化学工業 などの 
工学 的な 分野に とどまらず， 宇宙開発， 経済社会， 生かな 
どの あらゆる か 野に 適用され つつ ある. 

自動 電雜  [巧  autoionization, 独  Autoionisierung, 仏 
autoionisation, 露 asTOHOHHaauHfl]  原 モや分 ■モを なんら 
かの 方法で 高い 励起 状態に あげを とき. その 原子 あるいは 
か 子が 自発的に 電子を 放出して イオンと 電子に 分解す る现 
象を いう. 自 己 電離 ともいう. 独立 電子 近似で. 励起 状態 
が 内 殻の 1 個 （あるいは それた I 上） の 電子が 励起した 状態, 
ある いは 外殻の 2 個に I 上の 電子が 一度に 励起し をが 態に 相 
当 するとき に 起る. 特に 内 殻の 電子が 励起 あるいは 電離し 
た 状 脂で 起る 自 動 電離 をナー ジュ巧 J おという （与 オー ソュ 
劾 果）. このような 励起 状態は 最お 電離 準 位よりも 简いエ 
ネル ギーを もち， 迸 続 スぺク トルの なかに 埋もれた 離散 的 
準 位と なる. も し 電子が 互いに 独立で その 間に 相互作用が 
なかった とすると. この 離散 準 位は 原 そや 分子の 電子 状態 
としては 安定な 固有が おとなり， 放射 場との 相互作用 によ 
って 光を 放出して よ り エネ ル ギーの 巧い 固有 状態に 落ち 
る. しかし， 実際には 電子 間 相互作用が あるた めに 電子の 
巧 配 厨を 起して 余分な エネルギーを 放出 電子に 与えて 電離 
し 安定化す る. 原子 番号の 小さ な 原子では 電子 間 相互作用 
が 化が 場との 柏 互 作用よ り 強いので， 一般には 自動 電離の 
碰 率は 光 放出の 確率よりも ずっと 大きい. しかし， 巧モ番 
号が 增す につれ て， 光 放出の 確率が 増す （。蓮: 化 収昂） .も 
ち ろん， ス ピン 多重 度 や パ リ テイ ーの选 いのた めに 自動 電 
離の 舞 命が 長い 準 安定な 自動 電離が 態 も 存在す る. 図は 
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の  2 打 sp 

He の 自動 電離に よる 吸収 スペクトル 

He 原子の 光 吸収 スペクト ルの なかに 現れた 自動 龍 離 過程 
の 例で ある. He の 自動 電離 状態は 二 電子 励起 状態で あっ 
て. 図に 2 打 sp と あるのは， 1 つの 電子が 主 量子 数 2 に 励 
起され， もう 1 つの 電子が 主 費 子 数 n い =  2, 3,4 ，…） の 値 
に 励起され， さ らに 2snp 状態と 2pns 状態と が 混じり あっ 
を 状態で ある ことを 示して ぃる. 自動 電離に よる 光 吸収 断 
面 糊は 図から も わかる よう に 特有の お I 鳴 的 構造を 示す （図 
では 略 黒色が 吸収に が応 してぃる ので 白色 部分は 吸収が 弱 
ぃこと を 表して ぃる）. このような 吸収 桃 造は， 妍究 者の 
名に ちなん で ファノ-ボイ トラー型 線形と よばれる. かず- 
の 場合には 上記  2  種類の 励起が 態  外に，  振動 あるぃは 回 
転 励起した リュード ベリが 態 も 自動 電離を 起しうる. この 
場合の 電離の 機 桃は 上記の 場合と 異なり， 振動 あるぃは 回 
転の エネ ル ギーが 電子の 自由 巧に 移 巧す る こ とに よって， 
つま り 核の 運動と 電子の 運動との 相互作用 によって 起る. 
一般に 異種 自由度 間の ユ ネル ギー 移行は 同種 自由度 間の そ 
れ に比べて 起り にくぃ ので， この場合の 自動 電離の 速さは 
前記の 場合に 比べて 遅ぃ. 振動 脱 励起に よる 高 リュードべ 
リ か 子の 自動 電離では 始めと 終り の 振動 量子 数の 違ぃが 1 
である ものが 最も 起り やすい. また， 分子の 場合には 電子 
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よりを 化する のを 補償す る 目的で， 中継 増幅器に AGC を 
用いて いる. テレビジョンを 信 機では， フエー ジング や チ 
ャ ネル 切替える どに よる 出力を 動を 抑える ため， 同期を 安 
定に する ため， 中間 周が 増幅器の 動作を 安定に する ためを 
どの 目的で AGC を 用いて いる. 

シー ト 模型 [英  sheet  model •仏  module  de  couche 
plasmatique, 巧  mo が Jib  n;iocKHX  刀 hctob] プラズマのを 
子 計算機 実験では， 計算機で 追跡す る 1 個 1 個の お 子を， 
現実の プラ ズマ 中の 極めて 多が の 粒子を 代表す る 超 お 子で 
をる とみな し， より 少ない がの 超 お 子の 自己 無 撞着の 場の 
中での 運動を 巧う こ とで 現実の プラズマの ふるまいを 模化 
しようと する. これを 超 粒子に よる 模型 化 (モデル 化） とよ 
ぶ. シート 模型は その 中の 典型的を ものである. 

いま 仮に， プラズマ 振 勘 現象を 表す 模型を 考えて みる. 
問題は 一次元と して， さらに 簡単のを めに イオンは 質量が 
大きい をめ 勘かない ものと し， その 中での 電子 群の 振幅の 
小さい 単振動を 考える. この 振動は， もとえば 図に 示す よ 


うに， 軸に 垂直で X 方向に 巧 動を， 面 電荷 密度 ヴ=-6 
巧〇 る， 質量 ■^■=wno 夕を もつ シート が 超 粒子で 代表され を 
電子 群が 固定され を イオンの 一様 電荷の 中で 運動 するとい 
う シート 模型に よって モデル 化で きる. ここにる は 1 かの 
シート 状 超 粒子が 代ます る プラズマ 電子の 厚み， "0 はプ 
ラズ マの 密度を 表す. このが 態では シート 間の 電場は 
か： r)=4;re"o 文 ■となり， シート に 働く 電場は そのを 位 A： 
に 比例す る. すなわち， シー トの 振動 周游 をは ン n が 2/ なの 
=  tt>pe となり プラズマ 振動を 表す. このよう な モデルを シ 
_ 卜 模型と よぶ. 

シナプス [英仏 synapse •す 虫 Synapse •露 CHHanc] 

与 神経 巧跑 

シネ ジ エテックス [英 synergetics •仏 synergic, 巧 
CHHeprHKa] 近年， 学 廣的研 巧ボ巧 発に なりつつ あるが， 
「概 理， 化学 および 生物に わける 非 平衡 巧 転移と 自己 組 給 
化」 という 視点から さまざまを 現を を 統一的に 巧う 方法論 
を シネ ジ エテックスと H.  Haken が 名 づけた. 彼は レーザ 
一理 論の 展開 者の ひとりと して 著名で あるが， レーザーの 
おお 現 まを 無秩序が 態から 秩巧 状態への 転移 (非 平 巧 巧 転 
移） ととら える ことによって， レー ザー 光を 発する 個々 の 
原子が 自己 組 皆 化されて いくとい う 過程を 理解す る. この 
ような 立場から. 流体力学の ある 種の 問題， ガン ダイナ ー 
ド， 化学反応， 生物 進化の 問題， さらには 世論 形成の 問題 
を ど. いろいろを 問題が 謀 論で きる. このようを 諸問題に 
対する 方法 諮の 共通 性を 系統的に まとめて， 体系化で きれ 
ば大を 有効で ある. 

G 旅 [英 G  wave] 巧 度な の 長 周 巧 ラブぶ. 地 霞 学 
者 B.  Gutenberg の 名に ち をんで 命名され を. ラブが はま 
面が (与 マン トル レイ リー が） の 一種で 水平面 内で 波の 進 巧 
方向と ま 直に 振動し， 地な 振動の ねじれ 振動に 対応して い 
る. 地な 巧の ラブ 波の 群速度は 周期 か)〜 300s の 範囲では 
ほ ば 一定で， 約 4.4km’s-i である. このを め この 周 巧 範囲 
の ラブぶ は 化 立した 大 振幅の 長 周期ぶ と して 地 養 記録の 水 


平成 分に 明らかに 認められ， 特に G ぶと よばれて いる. 

お 場 [英  magnetic  field •独  Magnet  feld •仏  champ 
magn ら tique, 巧 uarHHTHoe  no 刀 e] お 石 または 電流は， 周 
巧の 他の 磁石 まもは 電流に 力を 及ばす. この 力の場を 挺 場 
または 路界 といい， それを ます 基本的な 量は お 束 密度ぶ 
である. 磁場を 表す 量と して 他に お 場の 強さ 巧が あり， 
これは また 磁場べ ク トル あるいは おに お 場と もよ ばれる. 
磁場 巧は， 磁化を M あるいは 路気 分極を とすれば， 
ぶ =( ぶ/が 〇)-が=( ぶ一 fm)/ が 0 で 定義され る. ここで •が。 
は 真空の 透磁率で ある. お 場の SI 単位は A.m-1 である. 
電 おお 位 系で 定義され を 磁場が と の 関係は 巧' =巧 
ン抗 品で ある. お 場は 電場と よく 似て いるが， 電場には 
源と して 単 極 子が 存在す るのに 対し， 磁場には 存在せ ず， 
お 気 巧 極 子が 基本的な 存在で ある. まを お 気 双 極 子の つく 
る お 場は 小さ を ルー プ 電流の まわり の お 場と 同 じで ある. 
しを がって， 電場は 電荷に よって 生じる のに 対し， 挺 場は 
電流に よって 生じる といえる. 定常 電流の つくる お 束 密度 
は アン ぺー ルの 法則 または ビナ. サバ _ ルの 法則に よって 
巧定 される. 時間 的に を 化する 電場と お 場は 互いに 巧手を 
誇 起す る. この 現を を 電路 誘導と いう. 

棺場 中; 令 巧が! 果 [英 magnetic  annealing  effect •仏 
eftet  de  refroidissement  sous  champ  magn ろ tique」  強路性 
の 合金 まもは 混合 フュ ライ トを 高温から お 場 中で を 却す る 
と， 冷却 中の お 場の 方向を お 化容る 方向と ナる 磁気 異方性 
を 生ずる 現 ま. その 機構は， 固 溶 合金の 場合には， 異なる 
原子 対の 勇 方 的な 方向 分布で， 析出 合金の 場合には かい 析 
出 粒子の 酌 列で， また 混合 フュ ライ トの 場合には 異方的 お 
性イ オンの 何 種 巧 かの 格子点への 選択 的 分布に よ って 説明 
される. この 効果は ある 種の 永久磁石 材料の 製造に 利用 さ 
れ ている. 

自発 校 分裂  [英  spontaneous  nuclear  fission,  fs  spon- 
tane  Kernspaltung, 仏  fission  spontan を e, お  caMonpoH3- 
BO 刀 bHoe が •neHHe] 核 分裂 のうち， 基 庭 状態 まもは 異性 
化 状態に あっを 原子核が 外部からの 刺激な しに 分裂す る も 
の. 一般に Th よ り捶い 原子核では 核分裂 隋 壁が 十分 高い 
をめ 自発 核分裂を 起さない が， 現在 知られて いるいく つか 
の 超 ウラ ン 核では 自発 核分裂が 主要な 崩壊 形 能で あり， を 
底 状態の 核の 安定性は それにより 左右され る. 自発 核分裂 
の 計算は N.  Bohr と J.A.  Wheeler の 提唱し を 巧 滴 模型に 
より 行われ， 分裂 障壁に 殻 構造の 効果を 含む と 実験値を 大 
局 的に 説明で きる. 一般に 偶偶 核の 自発な 分裂の 寿命は 質 
量 数の 近い 奇核 や奇奇 核よ り も 短い ことが 知られて いる. 
これは 最外 殻の 奇 核子が 核分裂 障壁の 場所で 余分を エネ ル 
ギ ーを 必要と する をめ であると 考えられる. 核分裂 異性 化 
から も 自発 核分裂は 起り， これは 通常の 核の 自発 核分裂の 
寿命よ り も かなり 短い. 

自発 磁化  [英  spontaneous  magnetization, 独  sponta- 
ne  Magnetisierung, 仏  aimantation  spontanee, 露  caMO- 
npoM3BO 刀 bHoe  HaMarHHMHBaHHe]  <=>  お 区 

自発的が 称せの やぶれ  [英  spontaneous  symmetry 
breakdown, す 虫  simultane  Symmetric  V^erletzung,  rup¬ 
ture  de  symetrie  spontanee, 巧  cnoHTaHHoe  HapymeHHe 
chmmctphh] 自が 法則 ま をは 運動 方程式が 対称性を もっ 
ていても， 相互作用の 性質に よっては 現実の 物理的 世界は 
その 対称性を もたない ことがある. この 時， 対称を が 自発 
めに やぶれを という. このような 現を は 現実に 起って いる 
と 考えられ， 場の 理論の 重要な 巧 念と なって いる. もとえ 


ば ハミル トニ アンが 「平 巧 移動に 対する 不変を」 という 対 
称を を もっていても， 無跟に にがっを 単 結晶を 考える とこ 
の 系は， 格子 間隔より も 小さを 平 巧 移動に がする 不変性を 
失って おり， 自発的 対称性の やぶれが 起って いる. 自由を 
が 有跟な 系と 異なり， 自由を が 無阳な このような 系では， 
「真空」 まを はを 底 状態は 平 巧 移 勘の 固有 状態で ある 必要 
がを いば かり か， 平 巧 移動に がして ヒルべ ル ト 空間 全 化が 
不 をで をい （別の ヒルべ ル ト 空間に 移る）. 強 磁性体が 回転 
不 をな ハミル トニ アンから 出発しても， 一定 方向を 向いを 
自発 お 化を もち， 回転 不変で るくなる に 至る の も 同様で あ 
る. この場合の 方向 夕 に関する 「な 束 J の 広がりは 系が 無 
限に 大きい もめに 無視で きる といっても よい. 物性 物理に 
はこの ほかに 超伝導 現象， 超 流動 現を などの 現象に も 付随 
する. 素拉子 物理では 場の 理論は 常に 無 跟大の 系を 极 うの 
で， しばしば このような ことが 起り うる. このうち 動的を 
対称性の やぶれの 巧 念は TT 中間子に 関する 南部- ジョナ ラ 
ジ ニナ 模型に おいて 初めて 明確に 使われを. 一方， スカラ 
— 場が 真空 期待値を もつ もめに， 対称性が やぶれる 機構と 
区別す る ことがある （与 ゴール ドストー ンの 定理， ヒグス 

機構). 

自お 電気み 巧  [英  spontaneous  electric  polarization, 

す 虫  spontane  elektnsche  Polarisation, 仏  polarisation  elec- 
trique  spontan る e, 露  cnoMTaHMan  sjeKTpMwecKafl  no 刀 flpH- 
aauHfl]  c^> 自発 分極 

自発 ひずみ  L 英  spontaneous  strain, す 虫  spontane  Ver- 
formung, 仏  deformation  spontanee,  ^  caM0np0H3B0；ib- 
Hafl が ホ opMauHfl] 強 強 性 体を 強 誘電体に が 比させる と 
き， 強務電 体に おける 自発 分極に が 忘す る ものは， 強雜性 
体では 自発 ひずみで ある （嗦 強斌 性）. すなわち， 自発 ひず 
みとは， 外部から 応力を 加えない が 態で 存在して いる ひず 
みとい う 意味で あるが， 何を 基準と して ひずんで いると い 
うかを 明確に して おかなければ をらない. これは， 構造 柏 
転移の 原型 巧を ま 準と して それからの ひずみを 考える ので 
ある. 強 載 軍 かつ 強雜性 巧に おける 自発 ひずみみ は， を 
とえば， チタン お バリウム （常 誇電 巧が 圧電 性を もを ない） 
では， （自発) 電歪 効果に よって 生じ， 巧を 自発 分極と す 
れば 

エミ ド Qikux げげ 

で 与えられる. まを， もとえば リン酸 二 水素 カリウム （路 
称: KDP, 常 誘電 巧が 圧電 をを もつ) では， （自発) 圧電巧 
果 によって 生じ 

ゴ k  二  b 比 iXPf 

で 与えられる， 

自発 分 巧  [英  spontaneous  polarization, 独  spontane 
Polarisation, 也  polarisation  spontanee, お  cnOHTaHHasi 
nO；I 叩 H3aUHH〕 お 電化 結晶に 電場 岛を 加える と， 一般 
に， 電場に 比例し を 電気 分極 (与 分極） を 生ずる. 

れ = \jXiiEj  (I •一  = エぶ ,2) 

ここにむ/は 電気 患受 率で， 二階 対称 テンソルで をる. し 
かし ある 種の 結晶では， 分極は 

A = 尸%/ + 乙  XijEj 

J 

で 表され， 電場を くわえな いが 態に おいても 分極れ を も 
っ ている. この 分極 A を 自発 分極と いう. 自発 分極を も 
つ 結晶は， 32 の 結晶 点 群 (嗦点 群) のうちの， 極を を もつ 
10 の 点 群 （l-Ci, 艺-〔2,  4-。， S-Cs,  6-C$,  m-Cs(Cih)» 


mm2-C れ,  4 沉 Tw-C か， 3 沉 -C か， 6 沉沉 -C か） に 属さ を けれ 
ば をらない. 自発 分極を もっ 結晶を 極性 結晶と いう. 自発 
分極の 値は 一般に 適度の 関数で あるから， 極性 結晶の 温度 
をを 化させる と， 自発 分極の 値のを 化に 応じて •正， 負の 
電荷が 対に なって 現れる. この 現象を ピロ 電気 巧果 （まを 
は焦電 効果） という （嗦 焦電気). 極性 結晶には， 電場を 加 
えたと き 自発 分極の 向きが 反転す る ものと しない ものと が 
をる. 前者を 強^ 化と いう. 

自発 巧が  E 英  spontaneous  emission, 独  spontane 
Emission, 仏  emission  spontan を e, 露  cnoHTaHHoe  h3 刀 yne- 
HHe] 原子な どの 量子力学 系が， ある 励起 状態からより 
エネルギーの 低い が 態に 遷移し， 光を 放射す る 過程には， 
2 種類の ものが ある. ひとつは， ぺ界に 光子がなくても 遷 
移に よって 1 個の 光子が 巧 出される 過程で， 自発 放が とよ 
ばれる. 外界に あらかじめ 光子が 存在して いる 場合には， 
このほかに， 単位 時間 当りの 放 おの 確率が 外界に ある 光子 
の 巧に 比例す る， 誘導 巧 射と よばれる 過程が 存在す る. 自 
発 か 射と 誘導 放射は， 同じ 遷移 巧 列 要素を 使って 計算され 
るが， 自発 放射は 純が に 場の 量子力学 的を 効果と 考えられ 
る. 自発 放が の 遷移 確率は， 考えて いる 系の 集団が プラン 
ク の 分布 式に 従う 熱 放が と 平衡が 態に あ ると いう 条件から 
も 導く ことができ， この ことは. 場の 量子論が 確立す るな 
前に， すでに A.  Einstein によって 指摘され ていを （吟ア 
イン シュタインの 遷移 確率）. 

巧 場の 圧力 [英  pressure  of  magnetic  field, すち  Druck 
des  Magnet  feldes, 仏  pression  de  champ  magnetique,  ^ 
AaBJiCHHe  MarHHTHoro noja] 路束 管は その 側面に 治って 
結み， 測 面に 垂直に ふく らもう とする 巧 向を もっている. 
しを がって， 隣り合う 挺 束 管は 互いに 巧し 合う. 電磁場の 
な 力の 磁場に 関する 部分から， 磁束 密を 巧に 垂直に 圧力 
が 働き， その 大きさは ぶ2/ 2^/0 である ことが わかる. ここ 
でが 0 は 真空の 透 お 率で ある. 

搭 場の エネ ノ しギー [英 energy  of  magnetic  field, 独 
Lnergie  des  magnetischen  Feldes •仏  energie  du  champ 
magnetique,  ^  SHeprHn  MarHHTHoro  nojifl] お 場を つく 
るを めには， 路 石を 寄せ集める とか 導かに 電流を 流す と 
力、， 外部から 仕事を しなければ ならを い. その 仕事の 一部 
は ジュール 熱に 変わり， 残りは 磁石 間 または 電流 間の 空間 
に 蓄えられる. これを 磁場の エネルギー という. 磁束 巧 度 
がぶ のと ころの 路 場の エネ ル ギーの 密度は 
B 

H.dB 

で 与えられる. ここで， ぶは お 場で あり， 媒質の 透磁率 
が が 等方なら ば， 巧 分は ぶか に 等しくなる （鸣 電磁場の 
エネルギー）. 

巧 場の 応力 [英  stress  of  magnetic  field, お  HaTflXce- 
HHe  MarHHTHoro  nojia] 诗 電路 場の 応力 

巧 場の 張力  [英  tension  of  magnetic  field, す 虫  Magn が- 
feldspannung, 仏  tension  de  champ  magnetique, 巧  nan. 
p の KCHHe  MarHHTHoro  no 加] お 束 管は その 側面に 沿って 箱 
み， 側面に を 直に ふくらもう とする 傾向が ある. しを がっ 
て， お 束 管の 巧 面の 両側は 互いに 引き合う. 電酱 場の 応力 
の お 場に 関する 部 かから， お 束 管の 垂直が 面を 挟む 両側は 
互いに お 力を 及ばし 合い， その 大きさは ぶ V2 が 0 である こ 
とがわ かる. ここでぶ はお 束 巧 度， が 0 は 真空の 透路 率で 
ある. 

巧 場 ベクトル  [英  magnetic  field  vector  •独  magneti- 


すなわち， Al の 母 格子の （100) 格子面の 一部が Cu 原子で 
置換 えられ 面 間隔が ある 程度 収縮し を 領域が， 居さ 数 格子 
面， 直徑 100A 程度の 大きさを もって 現れる. これは G. 
P. ゾーンと よばれ， 図 2 に模式 的に 示す ような X 線 散漫 
散乱を 伴う. まを 電子 預微 鏡で も 直接 観察され る. 他の 合 
金 系で もこの 種の， 析出に 先立つ G.P.  /— ンが 現れる こ 
とが 観察され る 力;， その 稍 造は まちまち である. G.P. ゾ 
ーン によって 転位の 運 勘が ピン 止めされ るので， G.P. ゾ 
ーンは 合金の 時 巧 硬化の 機構に おいて 重要な 役割を 巧ず 
る. 1938 年 ごろ A.  Gmnier と G.  D.  Preston によって 独 
立に 発見され を. 

CPT  をを [巧  CPT  theorem •す 虫  CPT-Theorem, 仏 
th6or を meCPT •露 CPT-TCopcMa] 場の 量子論に おける 
CPT を换の 不変性に 関する 定理. この 定理は W.  Pauli と 
G.  Liiders が 独立に 1955 年に 記 明し を. 普通の スピンと 
統計の 関係が 成 り 立つ とき， 相互作用が 局所 的で かつ 狭を 


すよう に 8 本の データノ、 •ス ， 3 本の ハン ド シユイ ク （非同期 
転を 確認) 用 転送 制御 バ スゎ よび 5 本の インター フユー ス 
管理 パスの 計 16 本の バスから なる. データは バイ ト シリ 
アル •ビッ トバラ レ ル 転送， すなわち 1 バイ ト （8 ビット） 
ずつ ハンド シユ イク 方式で やりとり される. 1 つの バスラ 
インには 最大化 個まで 機器を 接続す る ことができる. バ 
ス ケーブル 長は 最長2 Om で， 最髙 1M バイ ト /s の デー タ 
転送が 可能で ある. 接続で きる 機器は 単に 計測 器 のみでな 
く， プロセッサー， 記憶 裝 置， ディ スプ レー など 各種の も 
のが 利用で きる. 

この バスに 接続され る ものは 卜一 力一， リス ナ ー ， コン 
ト ローラーと よばれる ものの いずれ かまを は それらの 組合 
せで ある. 卜一 力一 は デー タを ほかの 装置へ 転を する 機能 
を もってい るので， 同時に 2 つな 上の 卜一 力一が 動作して 
はいけ ない. リス ナーは デー タを ほかの 装置から 受けと る 
機能を もつ もので， 複数個の リスナーが 同ー システム 内で 
同時に 機能す る ことができる. コント ロー ラーは バス ライ 
ン 上の 裝置 に対して アドレスの 指定， 命令の 転送， データ 
の 転送を 管 S する もので， 同ー システム 内に 2 つな 上の コ 
ン トローラー を もつ ことは できない. 1 つの 装置が トー カ 
一， リス ナ ー ， コント ローラーの 機能を 重複して もつ こと 
がで きる. 最近の ディジタル 測定器は， GP-IB に 接続で 
きる ものが 多い. この インターフユー スバ スを 制御す る 
LSI も 市販され ている. 

GB  潰 [英  G-B  product •仏  produit  G-B •お 叩〇- 
HSBeACHHe  K03(J)(t)HUHeHTa  ycH 刀 eMHfl  Ha  uiHpHHy  no 刀 ocu 
nponycKaHHfl] = 利得 常 域幅话 

G.P. ゾーン [巧  G.P.  zone •す 虫  G.P.-Zone •仏  zone 
de  Guinier- Preston, お 30Ha  PHHbe-ripecTOHa] をと え 
ば Al-5^  Cu 合金は 700  K において 完全に 固 溶 している 
が， 急 冷のを 室温 付近に 放置して わく と， 安を な 巧 湿 巧が 
巧 出して くる 前に 図 1 に 示す ような 特 巧な 構造が 現れる. 


scher  Feldvektor, 仏  vecteur  champ  magn を tique, 露  war- 
HHTHblft  BCKTOp] = 梅 場 

巧 場 偏向 型 質量 分析 計 [英 magnetic  deflection  mass 
spectrometer, 独  ein t ach f okussierendes  Massenspektrome- 
ter  mit  magnetischem  Sektorfeld, 仏  analyseur  a  secteur 
magn を tique, 露  wacc— cneKTpoMerp  c  MarHHTHott  passepT- 
KOft] 代表的な 質量 分析 計の ひとつで， 一樣 なお 場内を 
運動す る 荷電粒子の 軌道が お 子の 質量 W と 電荷 9 の 比 
w/g および 速度" に化存 する ことを 利用し ももの. 一樣 
な 磁場 公 内で 磁場に 垂直な 平面 巧で 運動す る 荷電 お 子 （イ 
オン） の 軌道は， 半径ぶ =動/( が) の 円と なる. しを がつ 
て U, ぶが 既知なら ば w/g を ホめ る ことができる. 一般に 
荷電粒子 は イオン 源で 生成 さ れ 電位差 y で 引出される こ 
とが 多く， この場合 》«/9=が が/ (2 ので ある. 最もを 本 
的を 構造は 図に 示す ように， 特定の 領 巧に 一様 磁場を つく 
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り （図は 90° 型)， 半淫 ぶの 軌道に 対する 集 束 性を 考 がし 
をう えで 物 点と 焦点の 位置を 巧定 し， それぞれに イオン 源 
と イオン コレクター スリツ トを 設けた ものである. ま 
をは 公 をを 化させながら イナ ン コレクタ ー 電流を 測定す 
る ことによって， イオンの 質量 スペクトルが 得られる. よ 
り髙い 分解能を 得る をめ には， イオンの 速度" を さらに 精 
巧に 規定す る 必要が ある. イオン 源から 引出される ときの 
イオンの 初速 度は 0 ではなく ある 分布を している ので， 速 
度 選別 器な どを 併用 して 一定 速度の イ ナンの みを 選別し を 
をに 挺 場 偏向を 巧う 場合 も ある. 

G  パリティー [英  G  parity, 仏  parit6  G, お  G-qgx- 
HOCTb] 吟 G を换 

GP-IB  [英  GP-IB, 露  HHTep(})eK)CHafl  山 nHa  が 叫 ero 
HasHaqeHHfl  GP-IB] 複 がの 計測 器を 電子計算機で 制御 
して 収集を 巧う 段. それらを 接続す るを めに 開発され をイ 
ン ター フユー スの 共通 信号 線 （バス ライ ン） の 通 巧 名で, 
general  purpose  interface  bus の路 である. 最初 ア メリ カの 
ヒユ ー レツ トノく ツカ ー ド 社が 開発し たので， HP-IB とも 
いう. アメリカの IEEE で 規格化し ており， IEEE-488- 
1975BUS という 名称で もよ ばれで いる. まを この 規格と 
コネクター のピ ン数ゼ けが 異なる が， IEC  (International 
Electotechnical  Commission  : 国隱 電気 標维会 謀) でも この 
規格を 採用し， 国暖 統一 規格に しようと している. 図に 示 

ハンド シ王 イク 巧 インター フ 王ー ス 
デー タ バス 巧 送 制 巧 バス  巧理 バス 
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口ーレンツを 換 にがして 不を であれば， 巧 互 作用は CPT 
という 横を 换， もしくは そのい かなる 順列の 横に 対しても 
不を である. ここに C， P， T はおの おの. 荷電 共役を 换 
(お 子 •反粒子を 换 ともいう）. 空間 反転 (吟 パリティー)， 
時間反転 である. を とえば， パリティ ー 非 保存 (P の やぶ 
れ) の 現 まは， 同時に CT の やぶれす なわち 荷電 共役 もし 
くは 時間反転 に対する 不を をの やぶれを 意味す る. また 荷 
電 共役を 換， 時間反転の 両者と も 不変性が やぶれて いるか 
も 知れない. このため， おい 相互作用に わける パリティ ー 
非 保存の 発見 後， 相互作用 のが 称 性を 研 巧す るう えで， 大 
きな 指針 •になった 定理で ある. 

CP 不変性と その やぶれ [英 CP  invariance  and  CP 
violation, 独  CP-Invarianz  und  Verletzung  der  CP-Inva- 
rianz, 仏  invariance  CP  et  violation  de  la  regie  CP, お  hh- 
BapHaHTHOCTb  CP- が THOCTH  H  HapyiUCHHe  CP- が THOCTH] 
素粒子の 相互作用の 対称を に関する お 念. 荷電 共 巧を 換 
に） と 空間 反転 (P) を 同時に 巧 う 変換を CP を換 という. 
CP を換 にがして 相互作用が 不変を とき， CP 不を あるい 
は CP は 保存す る という. 逆に 不変では ない とき， CP 
(不を 性） はや ぶれて いると いう. 強い 相互作用， 電磁 相互 
作用， わよ び 通常の おい 相互作用では CP は 保存して いる 
と 考えられ ている. 

1964 年に V. し Fitch,  J.W.  Cronin らは 中性 K 中間子 
の 崩壊の 中に CP 不を 性が やぶれて いる 現を を 発見し 
を. 中性 K 中間子は， な 中間子 2 個に 崩壊す る 寿命の 短 
い Ks 中間子と， ；r 中間子 3 個に 崩壊す る 寿命の 長い Kl 
中間子に 分けられ るが， Kl 中間子の うち 約 0.3% がな 中 
間 子 2 個に 崩壊す る ことが 発見され をので ある. な 中間子 
2 個の 状態は CP 変換に がして 偶.  3 個の 状態は 奇 である 
ので， この 現 まは CP 不を 性が やぶれて いる ことを 示して 
いる. 中性 K 中間子の CP の やぶれは， その後， 干渉 実 
験 や レプトンへの 崩壊で も 確かめられを. 現在までの とこ 
ろ， K 中間子な がでは CP の やぶれの 現象は 見つかって 
いない. CP の やぶれの 起源は 未解決の 問題で ある 力;， 
種々 の S 論 的 考察が 巧 われて いる （与 スーパ _ ウィーク 理 
論， 小 林-益 川 模型). 

視 物質 [巧  visual  pigment, 独  Sehfarbstoff •仏  pig- 
ment  visue しお  spHTeJbHuR  riHrMCHT] 脊椎動物の 眼の 
網膜には， 梓が およ び 錐 か とよ ばれる 2 種類の 巧巧胞 がな 
在して わり， それぞれ 巧 暗視と 色覚に 関与して いる. 視物 
質は これ らおが 胸の 外 節に 規則正しく 配列 されて いる 色素 
タンパク質 であり， 発色 团 として レ チ ナール （ビ タミ ン A 
の アル デヒ ド） を 含んで いる. 視 物質の タン パク 部 かは 才 
プ シンと よばれる が， 桿化 中の 視 物質の ナプ シンは 錐 体中 
の ものと 異なった 稱 造を もっている. まを， 淡水魚の 巧 物 
質の 発色 団は 海産 や 陸棲の 動物の ものと 少し 異なって お 
り， を 者を レチナ ールい 前者を レ チ ナール 2(3.4 -デヒ ド 
ロレ チ ナール 1) という. 現在， 脊椎動物の 巧 物質は 4 種 巧 
に 大別 さ れて いる： ロ ドプ シン （悍 化ナ プ シン + レ チナー 
ル 0, ポル フイ ロプ シン （择 体オプ シン + レ チ ナール 2), 
アイナ ドプ シン （錐 体ナプ シン + レ チ ナール 1)， サイ アノ 
プ シン （錐 体ナプ シン + レ チ ナール 2). —方. 無脊椎動物 
の 昆虫 巧 や 頭足類の 場合には， 脊推 動物の 視が胞 外 節に 巧 
当す る ものは 感桿 であり， そこには 数多くの 小 管が 規則的 
に 巧み 重なって いて， その 管 壁に 視 物質が 秩序 正しく 配列 
されて いる. これまで， が 脊椎 勘 物からは， レ チ ナール I 
を 発色 面と する 視 物質の み （これら も ロ ドプ シンと よばれ 


る） が 見いだ されて いる. 

遊 雑の レ チナー ルの A  max  (吸収 極大 波長） は 380  nm 付 
近に ある 力く， 巧 物質の A  max は 約 430 〜 620  nm までの 領巧 
に 広く 分布して いる. このを 化 （ナプ シン シフトと いう） 
は， 視 物質 中の レ チナー ルが ナプ シンとの 間に プロ トン 化 
シフ 塩を 結合を 形成し， かつ 周® の アミノ酸 残を と 相互 作 
用して いる ことによ る. 

ジギ ト ニンと いう 目 日 糖化を 用いて ウ シの挥 化が 節から 口 
ドプ シン （Amax  =  498nm) を 抽出し， その 溶液に 比較的 強 
い 光を 照射す ると， その 色は 赤色から 憧 色， 黄色を 経て 無 
色に 変わる. これが ロド プ シンの 光 退色 現を である. その 
過程では. 11- シス 形で ナプ シンと 結合して いを レ チ ナー 
ル がまず 全  トランス がに 異性 化し，  その後 ヒプ ソロ ドプシ 
ンリ max=445  nm), ハ •ソロ ドプ シン （543  nm), ルミ ロド 
プ シン (497  nm),  メタ ロド プ シン I  (478  nm),  H  (380 
nm). 曲 （465  nm) などの 中間 状態を 経て， 最 をに 全 トラ 
ンス形 レ チナー ルが ナブ シンから 遊離す る. 

レ チナー ルの 光 異性 化は 視覚 巧を の 最初の 反応で あり， 
その 量子 収率は 0.67 という 高い 値を 示す. まを， 第一 光 
産物の ヒプ ソロ ドプ シンは 当初 液体 ヘリウム 温度に おける 
光 反応から 見いだ されを が， 現在では ピコ 巧 レーザー 分化 
法の 発達に より， 室 湿で も 観測され る. を ぉ， 視覚 巧杳に 
ついては， 酵素 系の 活性化 や Ca れ イオンの 放出が， 視物 
質の 光 退色 反応と 共 巧して 起り， Na+ イオンに 対する 巧 
巧 抱 形質 膜の 透過性を を 化 させる と 考えられ ている. 

シフ ト ファクター = 移動 因子 

シフ トレ ジス ター [英 shift  register •独 Schiebere- 
gister, 仏  registre  de  が placements, お  CABHra の 叫 Hfl  pe- 
PHCTp] いく つち、 のつ、) ップ フロ ッ プ から 成り， デ イジ 
タル 情 帮を記 憤す る ものを レジスタ ーとよ ぶが， シフト レ 
ジ スター は ディ ジタ ル 情帮を 直列 に 転送す る 記憶 機能を も 
っを 回路で ある. J-K 型フリ ップ フロ ップ により 構成し 
を シフ ト レジスターを 図に 示す. D から 入力し を情铺 は， 


Q,  〇2  Q» 


一番 目の シフ ト 入力 了で Qi に 現れる. 入力を 新しい 情 窺 
にし， 二番目の シフト パルスの 入力で， 最初の 情绍 はも 
へ， 新しい 入力は Qi へ 移る. このように， シフト レジス 
夕一 は， 伝を 回路を どから 入力し を 直列 信号を 並列 信号に 
変換して 出力し をり， 並列 入力を もった シフト レジスター 
で. 並列 一直 列の 変換を する のに 用いられる. 

C  不変性 [英仏  C-invariance, 独  C-Invarianz, 巧 
C-HHBapnaHTHOCTb〕 马 荷電 共 巧 変換 

時分 割 = タイム シェアリング 

推 壁 [英  magnetic  domain  walls •独  magnetische 
Trennwande, 仏  murs  du  domaine  magnetique, 巧  rpaMH- 
UbI  MarHHTHbIX  aomchob] 強磁お 体が 消磁 状態で， 一見 
お化されて いないよ うに 見える のは， これが いくつかの 
お 区に 分かれ， それぞれの お 区の 路 化が， 任意の 方向を 向 
き 巧 消し あってい るからで ある. この 路 区と 挺 区の 間は， 
ある 厚みを もっ を ひとつの 境界で 隔てられ ている. この 境 
巧を 路壁 とよぶ. 十分な 厚みを もつ （バルクが の） 強猶性 


化では， 路壁 内で スピンは 壁面に 平 巧に 数十から 巧 百 原子 
層に わたって 徐 々に 向きを をえ ながら 回転し， お 壁の 雨 側 
の 磁区では スピンは 逆 向きに なって いる. この 路 壁を ブロ 
ッホ壁 まちは ブロッホ 路壁 とよぶ (図！）. もし 磁壁と いう 
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スピンが 向きを あえる 遷移 層が をく， 隣り あう スピンが い 
きなりが 向きに なると， 大きな 交换 エネルギーが 生ずる. 
交换 エネ ルギー はおよ そ 隣 り あう スピ ンの なす 角度の 二乗 
に 比例す るを め， スピンが 何 原子 層に も わ をって 徐 々に 向 
きをを える 方が 単位 面 巧 当りの エネルギーの 増加分 も 小さ 
い. いまお 壁が W 原子 層からで きている と， 交換 エネ ル 
ギーは W に 逆比例し， 磁壁は 無跟に 厚い 方が よくなる. 
しかし， 磁気 異方性 あるいは 磁気 ひずみが この 厚みを 有跟 
な ものと している. 挺 壁 内では 磁化が 容易 方向を 向いて い 
ない をめ 磁気 異方性 エネ ル ギーが 生じる. 単位 面積 当りの 
異方性 エネ ル ギーは 原子 履の お W に 比例し， N がか さい 
ほど エネルギーの 増加は 小さく なる をめ， 路 壁の 厚みを 巧 
くす る 働きが ある. しを がって， 磁壁の 厚さは 交換 エネ ル 
ギ ーと 異方性 エネ ルギ ーの 総和が 最小 となる ように 決る. 
計算に よると， 铁 では 約5 OOA であり， 原子 層に して 約 
200 層く らいで ある. 薄い 膜 （を とえば， 約 300  A な 下の 
パーマ ロイ 膜) では 磁壁の ようすは 異なる. ブロッホ 壁で 
は 膜 面に 垂直な 磁化 成分が を 化する をめ， 膜 面の 路 壁の 部 
分に 磁極が 現れ， 膜の 厚さ 方向に 反 磁場が 発生す る. これ 
は 膜が 薄い ほど 大きく， 静路 エネルギー も それに 応じて 増 
大 する. このを め， ごく 薄い 膜では 静お エネ ル ギーの 増加 
を 抑える もめに， お 壁 内の 磁化が 膜 面 内で 徐 々に 向きを を 
える こと が ある. こ の あの お 壁を ネ ー ル 壁 ま をは ネー ノレ お 
壁と よぶ (図 2). この場合には， 壁面に 垂直な 磁化 成分が 
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を 化する ので， 壁面に 磁極が 現れ 豁磁 エネルギーが 生じ 
る. 結局， いずれの 場合に も エネ ル ギーの 増加が あるが， 
一般に， バルクでは ブロッホ 壁， 薄膜では ネール 壁で ある 
方が 静路 エネ ル ギーが ほくなる. 處壁 巧では このほかに， 
上に 述べた 異方性 エネ ル ギーと 交換 エネルギーが 生じて お 
り， 磁壁は これらの エネ ル ギーの 総 巧を 磁壁 エネ ル 半一 と 
して 単位 面積 当りに 蓄えて いる. 一例と して， パー マロイ 
膜では 計算に よると， 300  A た Lb では ブロッホ 壁， それな 《 
下では ネール 壁が エネルギーが 低く 安定と をる ことが 予想 
される が. これは 実隱の 観察 結果と よく 合って いる. な 
わ， ここで 述べた お 壁は， その 両側の お 区の 磁化が 全く 逆 
向きの いわゆる 180。 お 壁で あるが， 直角を なす 90。 挺 壁 
も ある. 路 壁には このほかに 枕木 磁壁， 二重 路壁 など 多様 
な ものが 観察され ている. 磁壁の 存在は 粉末 図形 法 (吟ビ 
ッター 図形).， 口ーレンツ 電子 頻敌鏡 法， 電子 線 ホ ログ ラ 


フィ ー法な どで 観察で きる. お 場を 作用させる と， その 方 
向の 磁化を 增 加させる ようにを 壁は 移動す るが， 強 路性体 
内の 磁壁の ふるまいは， その お 化 過程に 大きな 影響を及ぼ 
す. 

シー ベルト [英仏  sievert, 独  Sievert, 露  CHBCpra] 
線量 当量の 単位の ひとつで あり， 単位記号は Sv. この 名 
称は 放が 線 防護に 大きな 貢献を しを R.  M.  Sievert に 由来 
する. 電離 性 放射線に より 同じ 吸収 線量を 受けても 放射線 
の 種類 や エネルギー により 生物学 的 巧果は 異なる. このを 
めに 吸収 線量を 〇, 放射線の 種類 や エネルギーの 違いに 
よ る 生物学 的 巧果の 違いの 程度を 表す 線 質 係数を 0 .そ 
の 他に 関する 修正 係数を JV とし， =  なる 量が 導 

入され を. この W が 線量 当量で ある.  0 わよ び は 無 次 
元の 値で あり， しを がって 線量 当量は 吸収 線量と 同じ 次元 
の 量で ある. シー ベルトは この 線量 当量の 単位 の 
特別を 名称で ある. しを がって 吸収 線量 D を 吸収 線量の 
単位 グレイ （lGy=lJ.kg-i) で 表すと， Q わよ び の 値を 
乗じて 得られる 線量 当量の 値は シ ー - ^ ル ト 単位での 値に な 
る. 同様に， 吸収 線量を 単位 ラ ド （lrad  =  10-2j-kg-i) で 表 
すと 線量 当量の 値は 単位 レム （lrem  =  10-2J.kg-i) での 値 
となる. しを がって， lrem  =  10— 2j-kg-i=10-2Sv であ 
る.  0 は 放が 線の 水に 対する 線 エネルギー 付与 （ここでは 
ム 》 であり 線 衝突 阻止 能に 等 しい） によっ て 巧め られる 値で 
あり， 国隐 放射線 防護 委員会 (ICRP) によって 放射線の 種 
類 や エネルギーに 対応して！〜 20 までの 値と して 定められ 
ている. まを， の 値は 現在 1 とする こと に 定められて 
いる （ICRP  Publication  21, 1971 および 26, 1977). 線量 当 
量は 放射線 防護 関係に のみ 使用され る 量で ある. ホが 線 防 
護の 說 さ、 では， 種 巧 や エネ ル ギーの 異なる 巧 射 線に ついて 
線量 当量の 値を 用いて 初めて その 量を 比较 したり 加えを り 
する ことができる ようになる. 国瞧 単位 系では， 線量 当量 
の J ‘kg-i という 単位に 対して 吸収 線量 との 混同を 避ける 
ために， 特別な 名称を もつ 組立 単位の ひとつと して シ ー - ^ 
ルト という 単位を 使え るよう にし を （1979 年の 国際 度量衡 
総会に よる）. 

C  変換 [おじ  transformation •独  C-T  ransformation, 
仏  transformation  C •露  C-npeo6pa30BaHHe] = 荷 お 共 
微換 

G  を换 [英  G-transformation, 巧  G -Transformation, 
仏  transformation  G, 露  G-npeo6pa30BaHHe] 素粒子 
論に わいて， アイソ スピン 空間の 回転と， 荷電 共役 変換と 
の 棟で 定義され るを 換. 素粒子には， な+， 八な-中間子 や 
陽子， 中を 子な ど 電荷が 異なる が， ほかの 概巧的 性質が 似 
ている 拉子 群が あり， これを 記述す る アイソ スピン 空間を 
導入し， その 空間での 回転に 対して 理論が 不変と する （し 
もがって この 空間の 角運動量 演算子/ベ ク トルの 固有 状態 
の 固有値が よい 畳 子 おとなる）. /  =  1/2,  J3=±1/2 の 固 
有が 態を 陽子， 中を 子に 対応 させ， まを J  = し ム =1，0, 
-1 の 固有 状態を？ r+, な °,  TT- 中間子と が 広さ せる こと がで 
きる. いま アイソ スピンの 2 軸の まわりの 180。 の 回転 
が2 を 巧う と 陽子^ 中性子， な + 片 で-の 入れ かえが 実 巧 さ 
れ る. 一方， 荷電 共な (粒子， 反 お 子を 巧 替える） を換 C 
に対して も 素 お 子の 強い 相互作用は 不 をで ある.. 

G 変換は C と とを 巧う を换 である （このを 换で陽 
子 一反 中性子， で +<-で+ になる）. G を換を 2 回 巧う ともと 
のが 態に もどる. したがって G を换 に対して ±1 の 固有 
値を もつ 固有 状態が っくれ， これが よい 量子 数と なる. こ 


れを G パリティー という.  7r，p •のな どの 中間子は G を換 
でもと の 状態 にも どる. かの G パリ ティーは 一 し P 
の G バリ ティーは +1 である ことは 実験で 示されを. 一 
般に 電磁 相互作用が あると， このを 則は 少し やぶれる が， 
これは a  (微巧 構造 定 が， 1/137) の 程度で あり， 強い 相互 
作用に よる 反応では G パリティー は 保存す る （ちとえば 夕 
一 2死， か- >3 な 崩壊は G パリティ ーを 保存す るので 禁止 
されない）. 

お 変 星  [英  magnetic  variable, 独  Magnet feldveran- 
derlicher, な^  variable  magn を tique, お  MarHHTHO-nepeMCH- 
Haa] 磁場を もつ 星のう ち， 時間と ともに 磁場の 強さが を 
化する 星の ことで ある. 主に スぺク トル 型 B6 から A4 に 
至る 主 系列 付近 にある 特異 星で ある. H •  W.  Babcock が お 
とめ 座 78 番 星の スぺク トルの ゼーマン 劝果 から 発見し を. 
今 ま で 知られて いる おを 星で 最も 強い 挺 場は 3400 0G にも 
達する. これらの 星は 一般に 挺 場の 強さ や 極性， 明るさ や 
色， および Si,He，Ca,Sr,Cr，Eu な どの 元素の 吸収 線の 強 
さや 巧 線速度が， 星の 自転 速度と 同じ 周期 (平均を 日） で そ 
れぞれ 歩調を 合わせて を 動す る 著しい 特徵を もつ. これら 
のぎ 実から， 強い 路 場の お璧 で， 特定の 元素が 星の 表面に 
偏在し， しかも 二重 極 磁場の 方向と 自転 轴と が一 致しない 
斜回 転化で あると 考えられ ている. しかし 強力な 磁場のを 
源に ついては よく わかって いない. 

脂肪酸 代謝  [英  fatty  acid  metabolism, 独  Fettsaure- 
sto 斤  wechsel •仏  metabolisme  cTacide  gras •巧  MeTaoo 刀  h3M 

叩 HOft  KHCJOTbl] 生体 內で 脂肪 おが 受け る さまざまな 
化学を 化を さし， 分解 系と 合成 系に かけられる. 分解 系と 
しては 夕 酸化 系が 最も 重要で あるが， ほかに cr お 化 系 やか 
酸化 系 も 知られて いる. 夕 酸化 系では， 5 種 巧の お 素と 巧 
酸素 A(CoA) などの 風き によっ て化肪 酸の 夕 位が お化さ 
れ， 炭素 鎖が 2 つず つ 短くな り •結局 ア セチル CoA, ニコ 
チン アミ ドア デニン ジヌク レオ チ ド 還元 型 （NADH)， フ 
ラビン アデ ニン ジヌ クレナ チ ド 還元 型 (FADH2) を 生じる. 
さらに， ア セチル CoA は TCA サイクルに 合流して， 
NADH,  FADH2 を 生じる. この NADH と FADHz は 
呼吸 鎖に 入り， 酸化 的リ ン 酸化 反応に より 多量の アデ ノシ 
ン兰 リン お (ATP) を 生成す る. 合成 系は ア セチル CoA， 
ニコチン アミ ドア デニン ジヌ クレナ チドリ ン酸 還元 型 
(NADPH).  ATP を 材料と して. 炭素を 2 個ず つ 延長し 
ていって 飽糊旨 おおを 合成す る. 飽和 脂肪 おの 一部は， ミ 
クロ ソー ムや 葉緑体な どに わいて 部分的に 脱水 素され， 不 
飽和 脂肪酸を 生じる. 脂肪酸は 複合 脂質の 成分と をって 生 
体 膜を 擠成 しをり， グリセリン ェステル として お 蔵 物質に 
なる （与 TCA サイ クル）. 

シー ボーグ  Seaborgt  Glenn  Theodor  1912. 4. 19 — 

アメリカの 化学者. ミシガン 州 イシ ュぺ ミン グに 
生れる. カリフォルニア 大学に 学び， 1937 年 博 ± 号 取 
得. カリ フォルニ ア 大学 パー クレ _ 巧 のかが 線 研究所を 中 
也に 活 勘， 1945 年を 巧. アメリカ 原子力 委員長な どの 要 
樽 も 歴任して いる. 1940 年 カリフ ナル ニア 大学の E.M. 
McMillan が 93 を 元素 (WNp) を 発見し を 頃， 彼 も 93 番， 
94 番 元素に 関 也 を もっていを. 1940 年 11 月に McMillan 
が I ダー 研 巧のを め マサ チ ュ_ 七ッ ツエ 科 大学へ 巧 かれ 
ると， Seaborg は 彼の 同意の もとに， A.  C.  Wahl と J.  W. 
Kennedy の 協力を 得て 94 番 元素の 発見に 取り かっを. 
1941 年 2 月， U を サイクロトロンで 重陽 子 巧 射して 生成 
される ^Np の夕- 崩壊 生成 概 が， 化学的 挙動から Th， U， 


Np と 異なる 94 番 元素で あ る こと を 発見， 次いで w9Np 
の夕- 崩壊 生成 物 も 94 番 元素で ある ことを 確認し， この 元 
素を プル トニ ウム （Pu) と 命名し を. そして E.G.  Segr をら 
とともに， 口9 Pu が， 予想され ていを とぉり 教 中を 子 •速 
中性子に より 核分裂す る ことを 確認 （1941 年)， アメリカ 
の 原爆 計画に 新を な 動向を 加える ことにを っを. そのを， 
シカゴ 大学 冶金 研究 巧で， 中 お 子 照、 がされを 多量の じか 
ら Pu を 分 能す る 方法の 確立を 指導， この 分雕 法に よって， 
マン ハッタ ン 計画の 原爆 用 プル トニ ウムが 多量に 得られ/こ 
ので ある. まを， 人工 元素 合成の 研 巧 も 継続し， 95 〜 1 胞 
わよ び 106 番の 元素の 発見に 関与した. ランタ ニ ドに 相当 
する 第 2 の 15 元素 群が 当時の 周期 表の がりに 巧 在す る こ 
とは， すでに N.H.D.  Bohr によって 推測され ていを が， 
Seaborg は， 巧を に 合成され を 元素を 含め， Ac に 始まり 
103 番 元素 ル〇 に 終る 15 の 元素が， それに 該当する とい 
うア クチ ニ ド 説を 提唱し を •• 超 ウラン 元素の 性質 ぉよび 
104 番 元素が Hf に 巧 似して いる ことな どが 明らかと なっ 
た 今日， この 仮説は 正しい ことが 確認され ている. 巧別 
年 McMillan と ともに 超 ウラン 元素の 発見な どに よ りノー 
ベル 赏 をを 斯 そのほか 多くの 赏を 受けて いる. [主 著] 
ihe  fransuramum  Elements,  1958  ;  The  Nuclear  Frop- 
erties  of  the  Heavy  Elements  (E.  K.  Hyde,  I.  Perlman  と 
共著)， 1964. 

絞 り [英  stop, 独  Blende, 仏  diaphragme •巧 加- 
a 本 parwa] 光学 系の 光線 束 や 視野を 制 おする もの. （り 
開口 絞り： レンズの 開口を 制 阻して その 明るさ や 結 像 性能 
を 規定す る 絞りで， 回転が 巧 光学 系では 光軸 上に 中 也を も 
つ 円形の 穴が 用いられ るが， プリズム や 回が 将 子を 使っを 
分光器では 矩 おの 場合が 多い. 絞りを 置く 位置は， 巧 めら 
れを 画面の 全面に わを り， できるだけを 面 照を が一 樣 で， 
しかも 収差 補正 上 有利を ところが 選ばれる. 物体 側から 見 
を 絞りのを を 入が ひとみ， を 側から 見を ものを 射出 ひとみ 
といい， 両者は 光学 系に 関して 共 巧な 位置に ある. レンズ 
は口淫 をを える ことにより， を 面 照度 や 結 像 性能を を えら 
れ る. 数個の 巧い 金属片を 重ね， その 回転に よって ほ ば 円 
あを 保っ をを ままで 自由に 口径を を えられる ようを 紋 りを 
虹彩 絞りと いう. 無 収差 レンズは， がると 解を 力が 化 下す 
る. しを がって 頭 截鏡巧 物 レンズには 通常 絞りは つかな 
い. 一方， 写真 レンズでは 広い 画 角 内で 収差の バランスを 
とりながら， 画面 全 化の 画質を 平均 化して ぉり， がり 込む 
ことによ り 画質は 向上す る. （2) 視巧 絞り： レンズに よる 
実像の 位置に ぉいて 画面を 制 腿す るが を 視野が ま/こは 巧 巧 
絞りと いう. 双 お 鏡では 丸く. カメラの フイルム がでは 四 
角い. 実像を つくらを い 光学 系では 巧 野 絞りを 置く ことが 
できを い. 典型的を 例は ガリレオ 式 望遠鏡で， 望遠鏡 内に 
実像を 結ばを いもめ 視巧絞 りが なく， 視野の 巧界は 不明瞭 
でち る. 

島 状な 造  [英  island  structure, 巧  Inselstruktur  •露 
ocTpoBHan  CTpyKxypa]  <=〇 巧 膜の 成長 機構 

シマック [英 SIMAC] = マルチ チャネル 干渉 分光 
器 

シミ ユ レーシヨ ン [英仏 simulation,  J 虫 Simulation, 
巧 MO 化 刀 叩 OBaHHe] ある 物理 系 まもは 抽を 的な 系の ふる 
まいを 調べる ために， そのいく つかの 特徴を 別の 系の ふる 
まいに よって 表現す る こと， まを これを 用いを 研究方法. 
水槽 や 風洞を 用いを 模型 実験 や， 機が 系の 現 まを 相似な 運 
動 方程式に 従う 電気 系に よっ て 実現して 巧 巧す る ことな ど 


を さすが， 今日では ある 現象を 研 巧す るを めに. 数学 モデ 
ルを 電子計算機 によって 実現し， 必要な デー タを 収集す る 
手法を さす ことが 多ぃ. 対 まとす る 系を モデル 化する 方法 
に応じて， を 化が 時間に 対して 連続 的で あると 考えられる 
連続 型と， を 化が 雜散 的に 生じる と考えられる 能 散 型と に 
分類され る. 

連続 型 シミ ュ レー ショ ン は， 一般に 常 微分方程式の 初期 
値 問題と して 定式化され， 機巧 系 や 大型 構造 物の 振動の 解 
析， 電気 回 お 系の 過渡 状態の 解析， 物体の 運動， 自動制御 
系の 応答， 化学 プラントの 装置 内の 状況 分析， 生態系の 予 
測， 環境 巧染 問題， 経済 •社会 現 まな どを 対 まとす る. こ 
のよう な 問題を 記述す るを めに， CSMP， CSS し DDS 
の， DYNAMO などの 専用 言語が 開発され， そのまま 計 
算 機に かける ことができる. 離散 型 シミュレーションは， 
待ち 巧 列， ジョブ ジョ ップ， 道 おや 飛行機に よ る 交通 輸送 
問題， 在庫， 生産 巧 程の スケジューリング， 計算機 自体の 
解析な どを 対を とする. モデルを 記述す る 言語と しては， 
SIMSCRIPT,  GPSS,  SIMULA などが ちる. 離散 型に 
阻らず， モデルの 中に 確率 的な 素 過程を 含む 場合には， 乱 
おが 重要な 役 執を 巧 じ， モンテカルロ シミ ュ レー シ ョンと 
もよ ばれる （与 モンテカルロ法）. 

広義には. 時間を がを 含んで ぃなぃ 場合で も. 数学 モデ 
ルに よって 現象を 予測す る ことを シ ミュレー シ ョンと ぃ 
う. シ ミュレー シ ョンは ぃずれもが 象と する 現を を 定量 的 
に 解明し ようとす る もので あり， 対を の 構造の 理解， モデ 
ルの 作成， 結果に よる モデルの 修正， 最適化に 重点が あ 
る. 

ジム • プロット [英 Zimm  plot •露 rpa ホ hk  UHMMa] 
髙 分子 希薄 溶液に がする 光 散乱 測定から， 高分子の 分子量 
M， 回転 半径の 二乗 平均 02>, ぉよび 第ニ ビ リアル お数 
乂2 の 決定に 使用され る プロ ッ トの 方法. 強度 Jo の 無 偏光 
入が 光が 溶質 分子に よって 夕 方向へ 強度 パので 散乱され 
ると き， ぶ 0 と K を 次式で 定義す る. 

み =が む， k=2 端 [对 

こ こで r は 試料から 観測 点までの 距 能， 巧。, 巧 は 溶媒 ぉよ 
び 溶 巧の 届 折 率， C は 溶質の 重量 濃度， A は 純 溶媒 中での 
光の波長， ^^はアボガドロ定おである. 1 つの 髙み子 内 
わよ び 高分子 間の レイリー 散乱 光の 干渉 劾果を 考慮し を 一 
般 論から， 特に 小 角 散乱の 極限 （ター 0) で 

&?^^も+2心+〇(巧 

の 関係が， まを 希薄の 極 阻 い  一 0) で 

旣島 = も 卜菩 ■〈か inzf +。 (が)} 


の 関係が それぞれ 成り立つ. そこで 占を 適当な 定数と し 
て， 仪/ 及 6 と sin2 (夕 /2)+ ぶ: の 関係を プロ ッ ト する. こ 
れを ジム. プロ ッ ト とぃう （B.  H.  Zimm,  1948 年）. 図は 
セル ロー ス- アセトン 系の 実例で ある. I  E 口は 測定値で， 
♦ぉよび ▲は それぞれ c->0, ター 0 へ 補が した 値で ある. 
2 補 外線の 交点が 1/M を 与え， ま を 巧 外線の 傾き からい2〉 
わよ び Az が 巧る. なぉ 分子量に 分布が あるとき • この 方 
法から 得られる も のは 重量 平均 分子量で ある 平均 分子 
量). 

湿り 巧 [英  wetness •す 虫  Wassergehalt  •仏  humidite, 
露  BJaWHOCTb]  =>  P  -  V" 線 図 

湿り 飽巧 蒸気 [英 wet  vapor  •巧 NaBdamp し 仏 
vapeur  humide, 露  BjawH  加  nap]  ^  p-V  線 図 

ジーメ  ンス [英仏  siemens •独  Siemens, 露  chmchc] 
電気 的 コン ダク タン スの 単位. 国際 お 位 系 （SI) では •特 
別の 名称を もつ 組立 単位の ひとつに あげられ てぃる. ドイ 
ッの 物理学者で 工業 家で あり ジー メ ンス 社の 創穀 者の ひと 
りで も ある E.  W.  von  Siemens に 由来す る. 1971 年 国際 度 
量 おお 会で 採用され た. 単位記号は S， な 前の モー （単位 
記号は のに 対応す る. lS  =  lQ-i  =  lA.V-i. 

CMOS  イ ンバー ター [英  CMOS  inverter, 仏  inver- 
teur  CMOS, お  HHoepTop  c  KMOn-CTpyKTypofl]  CM 
OS イ ン バー ター は， 図 1 のように P チャネルと n チャ ネ 
ルの MOS 電界 効果 トランジスター を 同ー シリ コ ン 基板 上 
に 接近して つくり， 金属の 蒸着 膜な どに より 図 2 のように 


図 2 


互いに 相補 的に 動作す るよう に 結 線し を ものである. 

が 正の ときは n チャネ ノレが ON で P チャネルは OFF とな 
り y。 山は 0 になる. 反対に ^in が 負のと きは 。チャネル 
が OFF で P チャネルは ON とを り yout=Vss とを る. こ 
のように 一方の チャネルは 必ず OFF なので， イ ン バー タ 
一を 流れる 電流は P チャネルを 通じて 負荷 容量を 充電す 
る 電流 だけで ある. 定常状態では 漏洩電流し 力、 流れず， 回 
路 の消费 電力は 極めて 小さい. そのを めに 時 許 用 集 巧 回路 
などに 多く 使われる. また， スイッチング 速度 も 速く， 
(スイ ッ チン グ 速度/消 费 電力） は集稻 回路 構成 素子のを か 
でい ちばんよ い. 


指が 領域 [英 fingerprint  region  ] 赤外 吸収 スペクト 
ルは 物質 分析の 面で 広く に 用され ている. その 度れ ている 
点は， 同じ 溶媒で 測定し を 2 種 巧の 物質が 同じ スペクトル 
を 示す 場合， 同一 物質で あると 断定で きる ことで ある. 
1450 〜 900  cm-i(7 〜 11 が m) の 領域では, 分子 中の 構成 原子 
の 伸縮 振動 やを 角 振動が 互いに 作用し あって， 各 分子の 赤 
外 スぺク トルは 分子に 特有の 振動 スぺク トルを 示し， 多数 
の 吸収 極大 や 肩が 現れる. 他の 領 巧では よく 似を 物質が 同 
じようを 吸収を 示す こと も あるが， この 領域では 区別す る 
ことができ， 物質の 鑑別 同定に よく 用いられる. このた 
め， この 領 巧は 指紋 領 巧と よばれて いる. しかし 明確に 巧 
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めら れを衙 囲では なく， 人に より 多少 異な っを範 西を 意味 
する こと も ある. 

視野 [英  visual  field, 独  Gesichtsfeld, 仏  champ 
visuel •お no 刀 eapeHHfl」 与 レンズ 

シャイブ のぶ 動 実験 器  [英  Shrve  wave  machine •す 虫 
Shivesche  Wellenmascnme, 仏  machine  d’onde  de  Shive, 
露 BOJiHOBafl  MauiHHa 山 aAGa] 横波が 目で 観測で きる よ 
うに J.  N.  Shive に よって 考案され を 波動の 実験 器. •図の 


ように 金属 棒を 等 間隔に 平 巧に 並べ， その 中央を ピアノ 線 
のよう な趙性 体で 連結し を すだれが の もの を 台で 支えた 
ものである. ピアノ 線の 代りに， 断面が 正方形の 辨を 棒， 
あるいは 断面が 巧 長い 長 方 おの 碟性 体の 薄板を 用いても よ 
い. 平行棒の 一方の 端を 上下に 振動させる と， 連結し を趙 
性 化に ねじれ 振 勘が 生じ， それが 隣の 棒の 振動と をって 伝 
播 していく. このと き， 平行棒の 先端の 動きが 横波と して 
観測され る. なの 速さは， 弾 お ホを お 位 長さ 当り Irad ね 
じる のに 要する 力の モーメント （すなわち， ねじれ 剛を 率） 
を 〇， このす だれの 平行棒の 中'。 を 軸と する すだれの 単 
位 長さ 当りの 恒性 モー メン ト を/として ン百 でで 近似 さ 
れ る. このす だれと 雜動裝 置， 負荷 （ダッシュ ポッ ト） など 
を いろいろと 組合せる ことにより， パルス や 正弦波の 伝 
播， 波の 滅衰， 固定 端 や 自由 端での ぶの 反射， 定常波， 共 
振な どの 現を を 観察す る ことができる. また， 平行棒の 長 
さの 異なる 別の 一組の 装置と 合わせて 用いれば， 媒質の 異 
なる 境界 面で 起る 波の 反射 や 透過， インピーダンス整合な 
どの 現 まに ついての 実験 も 可能で ある. 

ジ ヤイ レ-夕— [巧 gyrator •独 Gyrator •仏 gyra- 
teur, 露 rupaTop] 進 巧 方向と 逆 方向の 電磁波の 位相が 
180° 遅れる ジャイロ 磁気 回路 素子の 一種で， 図の ような 
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90° ねじれ 導波管と フュ ライ ト 棒を 内蔵し を 円形 導波管と 
を 組合せを ものである. フュ ライトには 軸 方向 (2) に 直流 
お 場ぶ) がか かり， 導波管 内を 進む マイクロ波の 偏が の 方 
向を ファラデー 巧果 により 90° 回転させる. 図の 左から 入 
射す る TEoi モー ド (吟 導波管) の 電場が J 方向を 向いて い 
ると， フュ ライト 通過を 化) に関して 反 時計 方向に 90° ま 
わり一 1/ 方向を むく. そのを 90° ねじれ 導波管を 通過 すれ 
ば 再びて 方向を 向く. しかし 右からて 方向の 電場の 向き 


で 入が しを 波は， ねじれ 管で一!/ 方向に 回転す る. フュラ 
イ ト 中では マイクロ波の 進 巧 方向とは 無関係に ぶ 0 のま わ 
りに 反 時計 方向に 90° まわる ので， 結局 左側の 出口で は一 
ぶ 方向に 電場が 向いて いる.  このような 偏が 面のを 化は， 
マイクロ 波の 進行 方向の 直流 お 場に がす る 順逆に よって， 
導波管 内の 位相の 進み 方に 180*^ の 差が 出て くる こと を 意 
味して おり， サ ーキュ レー ター などの 構成要素 として 使わ 
れ る. 

ジャイロ  [英仏 gyro •独 Kreise し 露 rHpocKon] = 

ジャイ ロス コープ 

ジャイ ロ 格 気 回路 素子 [巧 gyromagnetic  element, 
仏  element  gyromagnetique,  rHpowarMHTMbi な  aJCMCHT] 
磁化され をフュ ライ ト 中では 円 偏波の 伝搬 定数が， 磁場 方 
向に 関する 偏波の 左右の 向きに よって 異なる こと を 利用し 
た マイクロ がの 非 可逆 移 巧 器で， アイソ レー タ ー， サーキ 
ュ レー タ ー ， ジャイ レー タ ー などが ある. フェライ ト 内の 
磁性を 担う 電子に よる 路気 モーメント m はお 場ぶ) のま わ 
りに の 0  =  7 •ぶ 0 の 角 周波数で ラーモア 患 差 運動を 巧う. た 
だし， r は ジャイロ マグネ ティ ック 比で ある. m とぶ） と 
の 角 ホは 定常状態では 0 であるが， 図 1 のように， 角 周波 
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数 W の 円 偏が による 磁場ぶ 丄 がぶ 0 に 直角に 加わる と 0  = 
tan-i(r ぶ丄 / の 〇± 化） の 角度で 歳 差 運動を 始める. こ こで + 
および一は 円 偏波の ぶ) に関する 向きが それぞれ 負 (左 ま 
わり）， 正 (右 まわり） である ことに 相当し， 偏波の 正負に 
よって 路 化の 大きさが 異なる ことを 示して いる. フェライ 
卜のお 化は 各 電子の w の 和で 与えられ るが， 実隱 には 挺 
気 損失 もを り， それを 考慮に 入れを 透磁率 兴= が 1— 方/ 2 を 
模式 的に 表すと 図 2 のように をる. 回な に 使われる フュラ 
イ トは 有跟の 形状で あるので ，化） と しては 外部 磁場を 路 
化に よる 自路 場で 補正し もものを 使う. この 影響を 考慮し 
ながら， 個々 のフュ ライ ト についての 伝が 定 がを 求め， 偏 
波の 向きに よる， 伝が 速度を るいは 滅衰定 がの 違いを 利用 


因 2 


し 回路 素子を 構成す る. 

ジャイロ 巧 気劝果  [英  gyromagnetic  effect, 独  gyro- 
magnetischer  Effekt, 仏  efFet  gyromagn を tique, 露  rupo. 
MarHHTHOe  HBJICHHC] = 巧 気 回転 巧果 

ジャイ ロスコー プ [英仏 gyroscope •独 Gyroskop, 
巧 rHpocKon] —度 回転を 始める と いつまでも 回転し 続 
ける ような， 緑の 重い 軸が 巧を もつ 金属製の こま. 図の よ 


うには ず みぞを 摩擦の 少ない， 互いに 垂直な 3 つの 軸で 支 
え， はずみ 卑の 回転軸が 自由にを 間 内の な 意の 向きを とる 
ことができる ようにし を 装置. はずみ 串の 回転を 電気 的に 
既 動し 続ける くふうのを されを もの も ある （図 a). 図 b は 
ジャイロコンパスと よばれる 応用 例で， はずみ 串 R の 軸 
は 内側の 環に つけられを わ もり W のをめ 常に 水平に 保を 
れ， XX' 軸の 方位は 上面に 巧 付けられた 羅か盤 M で 読み 
取れる ように をって いる. さらには ずみ 車の 軸は yy' と 
ZZ' 軸の まわりの 回転で， どの 方向に でも 向く ことができ 
る. 地な 上 任意の 地点では ずみ 辛を 高速で 回転して ぉく 
と， 巧 巧 自転のを め はずみを の 軸 XX' はかし ずつ 回転 
し， ぉよそ 一昼夜で 南北を 向き， そのを 廚ヒ 方向を さし 続 
ける. このを め 船 や 航空機の 羅針儀と して 利用され る. 一 
般に ジャイ ロスコー プ では， はずみ 車の 角 運 勘 量 ベクトル 
ムの 方向げ で） に ま 直に， モーメ ントが iV の 偶力を 加え 
をと き， ムの 頭は の 方向に， すを わち 外力の 方向とは 
垂直な 方向に 動く. その 場合 ベクトル ムの 移動の 角速度 
は 偶力の 大きさに 比例し. はずみ 車の 慣性 モーメントと 角 
速度と に 反比例す る. このを め， はずみ 車は 患 差 運動を 巧 
う. ジャイロコンパスでは yy' 軸 や ZZ' 軸の まわりの 回 
転に 多少を 抗を もを せて， この 蔑 差 運動を 減衰 させ. いっ 
たん ムが 南北を 向けば， そのを は いつまでも その 方向を 
さすよう につく られ ている. 

ジャイ ロス タット [巧 gyrostat  •独 Gyrostat  •仏 
gyrostate, お rnpocTax]  ジャイ ロスコー プの 一種で， 特 
に回較 軸の 方向を 安定させる 目的の 装置を いう. 回転軸を 
煩け よう とナる 外力た とえば 波に よる 船の ローリ ングが 起 
ろうと するとき， 船の 中で 惯性 モーメ ントの 大きい 大 重量 
のはず み 車を 軸を 鉛直に して 高速 回転 させて ぉき， 外力の 
モ ーメン トを 船の 縦 方向の 播れ （ピッチング） にを 换 させ， 
船の 姿 巧を 安定に 保つ のに 利用され る. 図は 0.  Schlick 


が 1908 年に 考えた 型 まの もので， 鉛直を XX' 軸を 左右 
に 煩け ようとす る 口ーリングが 起っ もとき， 水平を yy' 
軸の まわりの 小さい ピッチングが 起る よう になって いる. 
さらに yy' 巧の まわり の 回転は 制動 翰 S によって 抑制 さ 
れ るので， 歲差 運動 も减衰 する. ほかに 口ー リングの 大き 
さを お 知して 自動的に ジャイ ロスコー プ のを 差 運動を 制御 
する もの や， 反が 向きに 回転す る 一が の ジャイ ロスコー プ 
を 備えを 型式の もの も ある. 

ジャイ ロス タビラ イ ザー [英 gyrostabilizer •独 Sta- 
bilisierungskreisel, 伍  gyrostabilisateur •霜  rHpocTaGH  刀  H- 
3aTop] = ジャイ ロスコー プ 

ジャイロ トロン [英仏 gyrotron, 独 Gyrotron •お 
rnpoTpoH] 電子 サイ クロ トロ ン 共鳴 振動数 領域に おける 
メ  ーザ ー作 用に 基づいて マイク ロ 波を 発振す る 電子管の こ 
と. ミリ波から ナブ ミリ波 帯に おける 大 電力 (0.1 MW ク 
ラス） を 高 巧率卜 40 ので 発振で きる. 特に 核融合 プラズ 
マの 電子 サイ ク ロト ロン 加 執に 有用を ミ リ波 発振 管と し 
て， 現在， その 高 電力 化， 長 パルス 化， 短 ミ リ波 化の 開発 
が 進められ ている. ジャイロ トロン （図 1) の 原理は， お電 
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管 型 入が 電子 統 からか 出さ れを 電子 ビーム が 弱い 相対論 的 
速度で 静挺 場ぶ 0 内を 旋回運動 しながら お 力 線 方向に 走行 
し， 空洞 巧の サイ クロ トロ ン 共鳴 領巧 にわいて 旋回 面 巧 
(磁場に ま 直 方向） にバ ン チし て 巧 導 放射を 巧な わせ る もの 
である. バン チン グ巧果 は 図 2 に 示される. 図 2a では， f 


a.  b. 

図 2 

=  0 で 等 間隔に 並び， 垂直 速度 リ丄で 反 時計 方向に 電子 サ 
イク ロ トロン 周波が か c/r で 旋回運動 する ラーモア 半径 か 
の 電子を 考える. を だし 平 巧 速度は 0 と 仮定し， 巧が 論 係 
数は r=(l -リ i/ み- ン2 で 与えられる. y 方向には 振動数 


W の 一様な 高 周が 電場 も cos の f が E 口 加され ている. （u  = 
の c/r の 場合には 電子 8, 1 わよ び 2 は减衰 され 内向き に 回 
転 するとと もに 化 c/r は增大 する ので 電子の 位相は 電場の 
それよりも 進む. 一方， 電子ん 5 および 6 は 加速され 外向 
きに 回 振し， 位相が 遅れる. その 結果， 数 周期のを には 電 
子は！/ 軸 近傍に バン チされ るが， 電子の 全 エネ ル ギーは 平 
ちとして 一定で •電場との エネ ルギー 授受は ない. しかし 
を がら 0) ミ wc/r のとき には， 图 2b のように 電子は ぶ 軸 
の 近傍に バン チされ. 巧 速され る 電子が 加速され る ものよ 
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り 多 おとなって， 電子の 全 エネルギーは 平均と して 减 少し 
電場の エネルギーは 増大して， 増幅， 発振 現象が 起る こと 
にを る. たとえば ソ連の ジャイロ トロンの 最大 出力は 
1.25  MW  (パルス 幅 r  =0.1  ms, 発振 波長 A  =6.7  mm), 
まを 最短が 長は A  =0.92  mm  (P=1.5kW,  CW) である. 

ジャイ ロマ ダネ ティ ック比 [英 gyromagnetic  ratio, 
独  gyromagnetisches  Verhaltnis •仏  rapport  gyromagn^u- 
que •お  rHpoMarHHTHoe  othoiuchhc] 挺 気 モーメ  ントを 
もった 粒子 读 粒子， 原子核， 原子な ど） は， お 場の 中に ぉ 
かれる と， ラーモア 歳 差 運動を する. ラーモア 患 差 運動の 
周期のと， かけを 磁場の 強さ W の 比を， ジャイロ マグネ 
ティ ッ ク比 r と よぶ. 
at 二 が 

これは 粒子の 磁気 モー メ ント がを スピン J で 除し ももの 
で， r= が パで 表される （。磁気 回転 比）. 

シヤ ーウツ ドが [英 Sherwood  number] => ヌッセ 
ルト数 

が 影 演算子  [英  projection  operator ，お  ProjektioM- 
operator, 仏 operateur  projectif, お  npoeKUHOHHufi  one- 
paTop] べク トルを， そのべ ク トルの ある 部分 空間への が 
影に 対応させる 演算子で， 詳しぐ は 次のように 定義され 
る. 乂 1 を ヒルベルト 空間 乂の閉 部分 空間と すると， 乂 
の 中のを 意の べク トル かは， 乂 1 の あるべ ク トルみ 1 とか 1 に 
直交す るべ ク トル か 2 との 和み 1+ か 2 の おに 一意 的に 分解で 
きる. この 01 を， みの 部分 空間ぶ* 1 への 射影と いう. 乂 1 を 
ひとつ 定め/こ ときに， みを それの 乂 1 への 射が である 01 に 
対応させる 演算子 f をぶ 1 へのが 影 演算子と いう. 射影 演 
算子户 は， その 定義から 次の ような 性質を もっている. 
(1) 線 あ， （2) 有界， （3)  / >2  = じ （4) 自己 其 役. 逆に， 
この 4 つの 性質を もつ 演算子は， 適当を 閑 部分 空間への 射 
が 演算子に なって いる. その 意味では， 閑 部分 空間の 全体 
と 射影 巧 算モの 全体 とは 同じ ものと 考える ことができる. 
量子力学では， あるを 件を 満 をす 状態の 全 化は 状態 空間の 
部分 空間と 考える ことができ るので • 量子力学 的な 命題と 
部分 空間， すなわち， 射が 演算子と をが 応 させる ことが で 
きる（=^>量子論巧）. 物理に 現れる 別の 例と しては， 統計 力 
学で • 運動の ほ 巧 化を がが 演算子を 使って 定式化す る 方法 
が ある 射影 演算子の 方を）. 

が 影 演算子の 方 ま 〔ち method  of  projection  opera¬ 
tor,  Projektionsoperatormethode •仏  methode  de  ope¬ 
rateur  de  projection] 非 平 巧 統計 力学では， すべての ミ 
クロな 自由度の 時間を 化を 記述す る リウ ビル 方程式 や ミク 
口な 運動 方程式 からよ り 粗 巧 的な 状態のを 化を 記述す る 方 
程す を 導く ことが 重要な 問題に をる. その 隙， ミクロを 情 
親のう ち 粗視的 記述には 不必要な 部分を 捨 去る 操作を， 形 
式: めだが 簡潔に 実行す るを めに くふう されを のがが 影 演算 
子の 方法で ある. たとえば， いま 位 巧 空間ょ の 分布を 
〇( ェ)， その 平衡 状態の ものを Oe (ェ） とすると 〇( ェ) に 対 
する 射影 演算子 ダを 次式で 定義す る. 

r かェ ')》〇4( ェ) -A(xO) ム/ 

ダ か ゴ） = De(x)^ - 

\  D.(x^)d(A(x)-A(a/))dx^ 

夕 2  =夕 

こ こで A (エ) は 粗 巧を 数の 組を 表す 位 柏 空間の 関数で あ 

る. 

が 影した ハートリ - フ オック ま [英 projected 


Hartree-Fock  method, 仏  methode  de  Hartree-rock  pro¬ 
jective,  叩 oeKUHOHHuft  MCTOfl  XapTpH- ホ OKa] 多 粒 + 
系を 表す ハー トリー- フォックが 勘 関 巧は 必ずしも いろい 
ろな 量子 おにつ いて 固有 状態では ない ので， これを 射影し 
て 固有 状態に して 扳う 方法. 有 版 系の 基を 状態 や 励起 状態 
は 全角 運動量 演算子の 固有 状態で ある. ハー トリー- フォ 
ック 法は 1 つの 行列式の 波動 関数で 定常が 態を 記述す る 
が， 1 つの 行列式では 閉殻 (0+) 状態な ベは 全角 運動量の 固 
ち 状態を 表す ことができない. しを がって 有 阻 系に ハート 
リー- フナッ ク 法を そのまま 適用す る ことは 一般によ い 近 
似では をく， 異なる 角運動量 状態の 重ね 合せを 扱う ことに 
なる. 射影した ハー トリー- フォック をでは， まず， 1 つ 
の 巧 列 まの 波動 関数み から 角運動量 ゾ のが 態を 射影し 
P み をつ くる. 化 に， P み を 試 巧 波動 関数と して， エネ 
ルギー 期待値を 最小に する ように， 行列 まを 巧 成す る 一が 
子の ぶ 動 関 おにつ いてを 分す る. このを 分から， 一粒 子の 
波動 関数が •/ に巧存 してみ 定 される. この J への 巧存を 
が 小さいならば， ハー ト リ ー- フォック 法で 巧定 しもが 動 
関 おから 単に 角運動量の 射影を する ことが よ い 近似に な 
る. を 形の 大きい 原子核で はを 者の 近似 も 行われて いる 
力;， 回転 運 勘と 内部 核子 運動との 相互作用が 本質的で ある 
多くの 現を は 射が しを ハー ト リー-フォック 法で 研究され 
ている. クラン キング 模型を この 方法の 1 つの 近似と して 
ま 礎 づける こと もで きる. ハー トリ ー- フォック- ポゴリ 
ュ ーポフ 法に ついでも， 全角 運動量と 全 粒子 おにつ いてが 
影し をな 動 関 おを 用いて， 同様な を 分が 巧 われ， 改 庭が 試 
みられて いる. 

遮 音 [英  sound  insulation, 独  Schallisolierun も 仏 
isolement  phonique, 露 3ByK0H30 加 uhsi] 建物の 壁な どに 
音が 当る とその エネルギーの 一部は 透過す るが， その 割合 
をなる ベく 小さく する ことを 遮 音と いう. 壁 か 自体の 遮 音 
の 程度は 一般に 音智 透過 損失で 表され， これを 大きく する 
をめ には， 壁 体の 単位 面 巧 当りの 質量を 大きく し， すき 間 
をつ くらない ようにす る 必要が ある （かき 響 透過 損失， 質 
量 則， 遮 音が 料). 

遮 音と いう ことばは， にい 意 巧では いわゆる 防 まと 同じ 
ように 用いられ ている. 建物な どで， 外部 や 隣室からの 騒 
音に 対する 防音を 能を 高める をめ には， 壁 体 自体の 遮 音 性 
能を よくす る だけでなく， 室内 部を 十分な 吸音 性と し， 防 
振に よって 固化 伝が 音 (構造 化な どを 振動と して 伝わる 音） 
を 遮が する ことな ども 大切で ある. 図は， 録音 スタ ジナ や 
音響 実験室な どで よく 用いられ ている 浮き 構造に よる 遮 音 
工法を 原 巧 的に 示しを ものである （吟吸 ま 材料， 吸音 率）. 


巧 巧 支持 


遮 音 材料 [巧  sound  insulation  material, 姑  schall- 
dammendes  Material, 仏  materiel  isolant  acoustique, 巧 
SByKOHSO 刀 叩 yioiuHfi  MSTCpHa 刀] 壁 体の 遮 音 性能 を 高める 
をめ には， 質量 則から も 明らかを ように， 密 をが 大きな 材 
料を 用いる 必要が ある. そこで 一般の 建物な どでは. コン 
ク リート や 重量 ブロックを どが よく 用いられる. まを 鉛を 
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はさみ 込んだ 板 状 材料 や， 金属 粉を 混入 させを シー ト状材 
料 も 開発され ている. 髙 層の 建物 や 航空機な どの 乗物で 重 
量が 制限され ると きには， 図に 示す ような 多孔 質 巧を 材料 

を孔巧 入り 二 曲 壁 


log (周ぶ 巧） 

をは さみ 込んだ 二重 壁の 機 造が よく 用いられる. このよう 
な 二重 壁を 適切に 設計 すれば， 同じ 面 密度の 一重 壁に 比べ 
て 広 い 周波数 範囲 にわ をって 音響 透過 損失 を 大きく する こ 
とがで きる. を だし， 一般に 低音 巧で 2 枚の 壁の 共振 現 ま 
による 音響 透過 損失の 落 込みが 生じる ので 注意 しなければ 
ならない (与 音響 透過 損失， コイン シデ ンス 巧果， 質量 則， 
遮 音) • 

ジヤ キノの 利得 [英  Jacquinot  advantage, 仏  avan- 
tage  de  Jacquinot, 露  Burpu 山 )KaKKHHo] スリッ トを用 
いない ことによ る 干渉 分光器の 明るさ に関する 利得を 研究 
者 P.  Jacquinot に ちなん で ジャ キノ の 利得， まを は スル 
—プッ トの 利得， エ タン デュの 利得と いう. 

分光器の 明るさを 増大させる ため， 分化 器の 入が 孔 （ス 
リット） は 通常 ある 大きさに 広げて 使用す る. このを めコ 
リ メート されを 光は 完全に 平行では なく， ある 広がりを も 
ち， 分解 自 目が 低下す る ことになる. マイケルソン 干渉計の 
場合，  2 光束の 光路 差は 光軸と 光線の 成す 角に より 変化す 
るので， 単色光 入射に 巧して 波 数の わずかな シフ トと見 か 
け 上の スペクトル 幅が 生じる. 光の 広がりを 立体 角 公 M 
で， 分解能を ぶ M で 表すと， 計算の 結果ぶ M 公 Ms2;r の 関 
陈が ある ことが 示される. スルー プット 丘 M は， コ リメー 
夕一の 面積を Am とすると， £"  =  2で^"/ 巧 M となる （吟エ 
タ ン デュ）. 

一方， 回折格子 分光器の 場合， スリット 幅を W， スリッ 
卜の 長さを/， コ リメー ターの 焦点距離を y とすると， 立 
体 角は 公 g=m// 尸で 表される. リ トロー マウンティング 
では， 格子の 回 お 角を 夕と すると， 分解能は ぶ gs(2//w) 
tan0 で 与えられる. 0 が ほぼ ブレーズ 角に 近いと き 最も 
巧 率が よいので， ブレー ズ角約30<^の回巧格モを考える 
と,  2  tan 夕 si, しを がって スルー プッ トは左 G  =  Aci2GS 
Ag// 及 g/* となる （Ag は コリ メーターの 面積）. この 回折 格 
子を リ トロー マウンティングで 用いた 分光器の スルー プッ 
卜と 前述の マイ ケル ソ ン 干渉計の それと を パ M  = 巧 G,  Am 
=ん の 条件 下で 比較す ると， Eu/Eo^2n{f/l) となり， 
/ パ^ 30 ならば £m/£gs190 となる. すなわち， 干渉 分光 
器の 方が 回折格子 分光器より も 約 200 倍の パ ワーが 得られ 
る ことにを る. これが ジャ キノの 利得で をる. 

尺  尺貫法に ぉける 長さの 基本単位. 曲尺な， の 尺と 
もよ ばれ， 掠 尺な ミと 区別され る. 単に 尺と いう 場合は こ 
の 尺を いう. 1891 年 (明治 24 年) 制定の 度量衡 法に より， 
メー トル 原器に まづ いて 定義され， 実 巧 上， （10/33)m に 


等しく， 約 30.303 cm である. ここで 実効 上と いうのは， 
この 法律では 尺と 貫を 基本と している ことによ る. 分量 単 
位は 寸 X"， 分 厘"^ 毛* ク （それぞれ (1/10) 尺， (1/10) 
寸， （1/10) 分， （1/10) 厘) などで あり， 倍 量 単位は 十進法 
による 丈 r(io 尺） と， 十進法に よらない 間*^ 6 尺）， 町 r 
(60 間）， 里。 （36 町） とで ある. 上記 度量衡 法では この 曲尺 
の 尺 とともにを 繪 用の 「度 尺」 を 採用した. 餘尺 1 尺は 
(曲尺の） 1 尺 2 寸 5 分と 定められ， （25/66)m に 等しく， 
約 37.88  cm である. その 分量 単位は 厳 尺寸と 餘尺 か， 倍 
量 単位は 餘尺 丈で， ともに 十進法に 従う. 

弱化 ま (お算 子の） [英 weak  convergence •巧 schwa- 
che  Konvergenz, 仏  convergence  faible, 露  c 刀 aGan  cxo 加. 
MOCTb] 演算子の 弱 収束と いう 概念が， 物理の 巧 論に 現 
れる 例と しては， を とえば， 場の 量子論に わける レーマン- 
ジ マンツィ ク- ツィ ン マー マン 形す が ある. 弱 収束の 定 
謗は 次の ような ものである. 一般に， を バナッ ハ 空 
間， 佑ぃ ： T を X の 上から y への 有界 演算子， y を 
y の 共 巧 空間と する. このと き， 各 yey' と 各 jeX に 
対して 

\\mf{T„x)=f{Tx) 

をら ば， {了 。げ=1 は 了に お 収束 するとい う. {了 n}SU •了 
が 必ずしも 有界 演算子で ない 場合は， {了;: 惟ぃ 了が 共通 
の 定義域 〇 を もち， て にがして 上 式が 成立す るを らば， 
{て。巧=1 は 〇 上で てに 弱 収束 するとい う. 弱 収束は 強収 
束よりも 弱い. すなわち， {了„佑 ，が： r に 強 収束す るな 
らば， それは まを 了に お 収束す る. 逆は 必ずしも 成立し 
ない. 量子力学で 使われる のは， A：，y が ヒルベルト 空間 
の 場合で， そのと きは， リースの 定理に よって， {Tn)n=l 
が 〇 上 (£) 〔ので 了に お 収束す るとは， すべての: reO 
とすべ ての ye  y にがして lim (ん 了げ) y=( み 了て) r となる 
こ とで ある. 

弱 集 束 シンクロトロン [英 weak- focusing  synchro¬ 
tron,  Jffi  schwachfokussierendes  Synchrotron, 仏  synchro¬ 
tron  a  focalisation  faible, 露  CHHxpoxpoH  co  c 刀 a6oft  ホ OKy- 
c 叩 oBKoa] 電路 石を リング 状に 配置して 電子， 陽子な ど 
の ビームを そ の 磁極 巧 に保っ て髙 周波で 加速す る シンクロ 
トロンで， ビームの 集 束が いわゆる 弱 集 束の 原理に よる も 
ので ある. 初期の シンクロトロン はすべ てこの 方式で あっ 
をが， 195〇 年代に 強 集 束 シンクロ トロンが 発明され て か 
ら， ビーム の 集 束 力の 弱い この 方式には この 名称が つ 
けられを. シンクロトロンの 電磁石の 磁場 分布を ぶ = 
公 o(roA*)n で 与える. ro, ぶ 0 は 平衡 軌道 半径 わよ びその 磁 
場で， 円軌道の 外側で 磁場が 弱くなる （図！）. このと きシ 
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ンク ロト ロンに わける 粒子の 運動 方程式は 線が 近似で 次の 
形に 書ける. 

ゴ 2ス  I  (1— «)  _ 。  ゴ Zg  „  。 

原 ェ =0， が严〇 

ここでて, Z は 平衡 軌道からの 半径 方向 および 鉛直 方向の 


の P】 がち 沼が 巧 か 


ずれ， S は 軌道に 治つを 長さ， クは平 巧 軌道の 曲率 半淫で 
ある. n わよ び P が 一定の 場合， 運動 方程式を 解く ことが 
できる. 1 >«>〇 のとき 粒子は 安定な 振動 運 勤を 続ける 
が， これが ベー タト ロン 振 勘で ある. そして 軌道 1 周 当り 
のべー タ トロン 振動数 (Q 値） はか =ン!^， Q 左 二八と 
li^：rF で， 平衡 軌道への 巧 元 力が 強 集 束 方式に 比べて 小さ 
いので この 名 巧が つけられを （図 2  )• エホ ル ギーの 高い， 


図 2 

すを わち 直径の 大きな シンク ロト ロ ン ではべ ー タトロ ン振 
動の 振頓も 大きくな り， 幅広い お 極の 電磁石を 必要と す 
る. 弱 集 束 シンクロトロンで 最大の ものは lOGeV  (陽子） 
で， 鉄の 重量は 3.6xl04t に 及ぶ. 

弱 電磁 相互作用 [英  electroweak  interaction •露 3Je- 
KTpoc  刀  a6oe  BsaHMOiiejtcTBHe]  <=>  ワイ  'ノバー グ ■サラム 

模型 

斜交 ビーム ま [英  inclined -beam  method, 仏  metho- 
de  a  faisceau  incline, お  mctoa  HaKJiOHHUx  nyMKOBj  化工 
ネル ギ—の 原子 ど うし ある いは イ ナンと 原子の 衝突 過程を 
調べる 実験 方法の ひとつで， 合流 ビーム 法と 交差 ビーム 法 
の 利点を うまく 組合せを ものである. すなわち， 速度の わ 
ず かに 異なる 2 種類の ビームを 平 巧に 走らせる こ とに よ 
り， その 速度 差に 応じて meV 〜 keV の 広い エネ ル ギー領 
域で 実験す る ことので きる 合流 ビーム 法の 利点を 生かす と 
同時に， 散乱が ビーム 軌道 上の すべての 点で 起る 欠点を 除 
くた めに ビーム を 斜めに 交差 させ， 散乱 点を 特定の 領域に 
跟定 する ビーム 交差 法の 利点 も 取 入れた ものである. ビー 
ムを 直角に 交差させる ビーム 交差 法に 比較して， 散乱 点の 
領域は いくぶん 大きくな り， 後の 解析 も 複雑と なる が •交 
差 角を 適当に 選ぶ こ とに より， 標的 粒子の 速度 分布に 敏感 
には 巧かない ようにす る ことができ るので， しきい 値 付近 
のように ごく お エネ ル ギー領 巧を 詳 巧に 調べ るのに 適して 
いる. R.D.Rundel ら によって 考案され （1969 年）， その 
後 も 広く 使われて いる. J.  P.Tennies ら は. この 方法を 
用いて， 水素 原子と 巧 ガスの 衝突 系で. ナービ ティング 共 
鳴の 最初の 観測に 成功 している (1975 年) （与 > ナービ ティン 
グ， 交差 ビーム 法， 合流 ビーム 法）. 

射出 成形  [英  injection  molding, 独  Spritzgeben, 仏 
moulage  a  injection] =>  成が 

写 真 [英  photo が  aphy •独  Photographic •仏  photo¬ 
graphic,  ^ ホ OTorpa ホ HH] 写真は ギリ シア 語の 「光」 を 
意 巧す る photos と， 「書く こと」 を 意 巧す る graphos に 由 
来す る 語で， 日本で も 「光 画」 といわれを ことがある. こ 
の 語は 1839 年に J.  F.  W.  Herschel により 最初に 使用され 
をと いわれて いる. 一般に 写真とは， 光 •放が 線 •が 子 線 
な どの エネ ル ギーを 利用して， 映像と 視覚 的に 識別で きる 
画像に 記録 ナる こと， または 記録され た 画像を いう. 写真 
は 普通 ヵメラな どの 光学 系を 用いて， 感光 面 上に 結 像し を 
被亭 化の 光学 像の 記録に 用いられ るが， そのほか， 印刷 製 
版， 各種 光学 機器からの 情领 記録. 放射線 •お 子 線 像の 記 


録， 高 エネルギー 粒子の 飛 跡の 記録な ど 極めて 広範な 目的 
に 用ぃられ てぃる. 亭真 感光 材料と しては， 普通 ハロゲン 
化 銀を 感光 物質 として ゼラチン などに 分散 させ を 写真 乳剤 
を， 透明 薄膜 （フィルム） あるぃは 巧な どの 支持 体 上に 塗布 
しを ものが 用ぃられ， 銀 塩 盛 光 材料と よばれて ぃる. 銀 塩 
感光 材料を 用ぃる 銀 塩 写真 法の 歴史は， 1839 年 フランス 
人し J,  M.  Daguerre の 銀 お 写真の 巧告 （ダ ゲレ オタ イプ） 
に 始まる とぃわれて ぃるが， ハロゲン 化 銀の 度れ を 感光 特 
をから， 現在で も 巧 然として 写真の 主流を 占めて ぃる. 

写真 乳剤は ハ ロゲン 化 銀の 敵 巧な 結晶 粒子を 保護 コロ イ 
ドの 作用を もつ ゼラチン 中に 分散 させを もので あり， 正し 
くは 懸街 物で あるが 慣用 的に 乳剤と よばれて ぃる. ハ ロゲ 
ン化銀 微粒子は 一般に 硝酸銀 AgNOs と ハロゲン 化 アル カ 
リ MX  (M は アルカリ 金属， X は ハロゲン） の 混合に より 
AgNOa+MX 一 AgX  i  +MNO3 
の 反応に よってつ くられる. ハロゲン としては X  =  C し 
Br,  I が 用ぃられ， A が は 水に 溶解し をぃ のでな 殷 し， 水 溶 
性 塩の MNOa は 水洗ぃに より 除去され る. このままでは 
写真 乳剤の 感度が 低ぃ ので， その後 さ らに 結晶 成長 や 結晶 
表面の 化学を 化を 起す 熟成 過程， 添加物に よる 化学 増感な 
どに より 藤 度を 上昇させる. ハロゲン 化 銀 粒子の 形成 方 
法， ハロゲン 組成， 熟成 方法な どの 組合せに より 広範な 目 
的に 応じを 写真 乳 さ I け; 現在では 開発され てぃる. さらに 写 
真乳劑 には， 増 癌 剤， 現像 促進 (抑制) 剤， かぶり 防止 剤， 
安定 剤， 防腐剤な どの 種々 の 添加剤が， 写真 特性を 向上 さ 
せる をめ に 加えられ てぃる. 

ハロゲン 化 銀 粒子を 分散させる 媒体と しては， その 度れ 
を 保護 コロイド としての 特性のを めに， もっぱら ゼラチン 
が 用ぃられ てぃる. ゼラチンは 動物の 骨 や 巧を 処理して 得 
られ る- CO-NH-CHR-  (R はア ミノ 酸 残を) の 単位 構 
造を もつ ポリべ プチ ド 連鎖 か ら なる 分子量 10 〜 30 万の 天 
が 高分子物質 である. ゼラチンに 含まれる アミノ酸は 18 
種 あると ぃわれて ぃるが， それな がに も 数％ の 不純物を 含 
み 増感- かぶり 抑制 作用を もち， 写真 特性に 影響を 与えて 
ぃる. この 不純物の 組成は ゼラチンの 原料 •製造 法な どに 
依存す るので， 製造され る 写真 乳剤の 特性を 一定に 保てな 
ぃこと も ある. しかし •最近 ゼラチン 中の 有 巧 成分が 明ら 
かにされ， ゼラチン 自体は 不活性 型を 用ぃて 合成 添加剤の 
使用に より 所望の 写真 特性を 実現し， 安定に 写真 乳剤を 製 
造で きる ようにな っを. 

写真 ミし 剤は 透明 陽画では フィルムに， 印画 巧では 紙に 薄 
く 塗布され て 使用され る. フィルムべー ス としては 適 巧の 
強度を もち， 光学 的に 透明で ある ことを どが 必要で ある. 
これらの お 件を 満 をす ものと してた I 前は 硝酸 セルロース 
(セル ロイ ド） が 用ぃられ てぃを が， 燃焼 性が 髙く 火災 事故 
を 起し やすぃを め， 第二次 世界 大 贈をから S 酢酸 セル ロー 
ス あるぃは ポリエステル などを 主 化 としを 難 燃を フィルム 
に 置換 えられて ぃる. まを 巧の 支持が は， 反が 特性の 改良 
のために， 原が の 上に BaSO* を 塗布し を バ ライ タ 巧が 用 
ぃられて きをが， 最近 現を 処理の 迅速 化な どのを めに ポリ 
エチレン 眉を 設けた RC ぺー パー が 主流を 占めて きてぃ 
る. 図 1 は 一般 撮が 用 黒白 フィルムの 層 構成を 示す が •支 
持 化の 厚さは 120 が m， 乳劑 層は 10 〜 15  であり， 乳剤 
眉の 保護のを め 普通 2 が m 程度の 保護 層ボ 設けられ てぃ 
る. まを， お 光の ラチチュードを 広げる ために， 乳劑 眉は 
サイ ズの 異な る 写真 乳剤を 2 層に 重ねて 用ぃる こと が 多 

い. 
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図 1 一般 撮影 用 黒白 フィルム 
写真 乳剤を 塗布し を 感光 層に 露光を 与える と， ハロゲン 
化 銀は 子の 格子 欠陥な ど (感光 核） を 中 也と し て 潜像が 形成 
される. 潜像 形成の 初期 過程は， ハロゲン 化 銀に 吸収され 
を 光 Av による ハロゲン イ ナン X- からの 電子 e- の 放出で 
あると されて いる. 

X-+/n/ 一  X+e- 

X は 中性の ハロゲン 原子で 正孔 とよ ばれて いる. こうし 
て 生じを 電子は ハロゲン 化 銀 結晶 中の 感化 核に 捕獲され， 
格子 間 銀 イオン Ag+ によ り 次のように 中和され る. 
e-+ Ag+— >Ag 

この 過程が 繰 返されて 感光 核には 数個から 数十 個の 銀 原子 
が 集積し， 現像 可能な 潜像が ハ ロ ゲン 化 銀 粒子の 表面 ある 
いは 内部に 形成され る. 実際の 感光 機構は さらに 複雑な 過 
程を 含む が， ガー ニイ- モッ ト 理論， ミ ッ チュル 理論な ど 
が 提案され， その 大筋は 解明され るよう になった. 

ハ ロ ゲン 化 銀は 本来 紫外 領域 ぉよび 短波 長の 青色 だけに 
感じ. その 写真 乳剤は レギュ ラー乳剤と よばれて いる 力;， 
青 •緑 •赤色には 感光性がない. このため， H.W.  Vogel 
が 1873 年に 発見した といわれ ている か 光増 感 作用 を もつ 
色素を， ハロゲン 化 銀に 吸着 させ， 随光 領域を 広げて い 
る. 写真 乳剤を 分光 増感 して 黄色まで 感色 おを もを せ/こも 
のを ナル ソ 乳剤， さらに 赤色まで にげ 全 可視 域に 感色 性を 
も たせを ものを パンク ロ 乳剤と よぶ (図 2 参照）. 分化 増感 


色素は その 吸収 光の 領域で 癌 化 性を 与える こ とがで きる 
が. 適当な 色素の 選択に よりその! 蔥光 性を 赤外 領域まで 広 
げ， 赤外線写真を つくる ことができる. 分化 増 感の機 稍と 
しては， 色素に 吸収され/こ 光に より 電子が 励起され， ハ ロ 
ゲン 化 銀の た遵 帯に 移行 ナ ると 考える 電子 伝達 説， 化に よ 
って 励起され た 色素 分子の エネ ルギー が 共鳴 により ハ ロゲ 
ン化 銀に を えられ， 自由 電子と 正 化が つくられ ると 考える 


エネ ル ギー 伝達 説と が 提案 されて いる. 

こう して 形成され を 潜像を 現像 処理す る と 目に 見える 黒 
化 像が 得られ (与 現像）. 現像され なかっ を ハロゲン 化 銀は 
定着に よって 巧 除かれ， 写真 巧が 安定化 される >  定着）. 
得られを 写真 像の 光学 度度と 与えられを 露光 量との 関係 
は， 患 光 材料の 感度 •階 調な どの 重要な 特性を 示す が. こ 
の 測定は セン シ トメ ト リー とよ ばれて いる. セン シ トメ ト 
リーの 結果は， 普通， お 光量の 対数を 横軸に， 光学 渡 度を 
紛 おにと っを 写真 特性 曲線で 示される. ■U 义 上の 過程で 得ら 
れる吞 真 像は， 明るい 被 写 化 ほど 黒 化 度の 高い 陰画 （ネガ 
像) であり， これを さらに 印画 おな どに 焼付けて 陽画 （ポソ 
像） を 作成す る （ネガ. ポジ 方式）. 銀 塩 写真には ネガ •ポ 
ジ方式1^1がに， 直接 陽画が 得られる 直接 反転 写真， 拡散 転 
写 法で 短時間に 陽画の 得られる インスタント 写真， 発色 現 
像 法 あるいは 銀色 素 漂白 法な どに よって 色彩 像を 再現す る 
カラー 写真な どが ある. 

銀 塩 写真 法は ハ ロ ゲン 化 銀の 高い 感光性を 巧みに 利用し 
を 度れ た 方式で あるが， 原料と なる 銀が 高価で あり 資源 的 
にも 制限され ている. このを め 銀を 用いない 非 銀 塩 写真 法 
も 古くから 研' がされ， 一部は 実用化され ている. 非 銀 塩 写 
真 法には 鉄 塩を 用いを 青写真が 古くから 知られて いるが. 
ジア/ニ ウム 塩を 用いた 気泡 写真， ソアソ •樹脂を 用いた 製 
版 用 写真， ラ ジ カルの 反応 •フォト クロ ミズ ム- 感光性 無 
機 ぉよび 有機化合物を 用いた 写真 法が 知られて いる •また 
Se などの 光 伝導 物質を 用いを 電子 写真 法は， ゼロ グラフ 
ィ に 代表され るよう に 文書の 複写な どに 広く 用いられる. 

お 来め 写真を は， いずれも なんらかの 光学 系を 用いて 映 
像を 二次元 的に 同時 記録して いる. しかし. 1980 年代の 
エレ ク トロ ニク スの 飛躍的 進歩に より， 極めて 小型の 撮 像 
素子の 集漓を 用いて 映像を 一次元 的に 走査し， 画像を 作成 
する 写真 方法が 実現され 始めた. 撮 像 素子の 各 エレメント 
の サイ ズが まだ 大きいた め 解像力の 点で 今を の 改善が 必要 
である 力;， 新しい 写真 方式と して 注目を 集めて いる. 

写 ま 感度  し英  photographic  sensitivity, 独  photogra- 
phische  Empnndiichkeil, 仏  sensitivite  photographique, 
露 ホ OTOrpa  本  HWeCKa  月  WyBCTBHTCJbHOCTb] り 七 ンシ トメ 
トリー 

写 ま 等級  [お  pnotographic  magnitude, 独  photogra- 
phische  Helligkeit, 仏  magnitude  photographique, 器 中 o- 
Torpa(|)H4ecKa 只  Be 刀 H4HHa] 等級 

写 美 特性 曲線  [英  characteristic  curve, 独  Schwar- 
zungskurve, 仏  courbe  carac 化 ristique, 露  xapaKxepHCTH- 
wecKan  KpHBa 只 ホ OTOwaTepHajoB]  り 七ンシ トメ トリー 

写 ま 乳剤  [英  photographic  emulsion, 独  photogra- 
phische  Emulsion, 仏  emulsion  photographiquc, 露 ホ OTO- 
rpa ホ H4CCKaa  awyjbcufl] 与 >  写真 

写ち フィルム お出 器  [奕  photographic  film  detector, 
独  r ilmplakette, 仏  detecteur  a  filme  photographique, 魔 
ホ OTOrpa ホ HHCCKHii 过 CTCKTOp]  写真 乳别 と プラスチックを 
ど お 板 上に 塗 巧し た 写真 フィ ルムに 放が 線が 当る と 感光す 
る 性質を 利用して 巧が 械 を 検出す る 測を 器. がを となる 放 
が 線の 補 類 わよ び 強度に よって， 使用す る 写真 乳剤は 異な 
っを ものを 使用す る. 現像され た フィルムの 黒 化 度と 線量 
と の 比例 関係を 利用して 線盘 測定を 巧う のが， フィ ルム操 
赏 測を であり， 線 畳 測定に 使用され る 写真 フィ ルム 検出器 
のこと を 写真 フィルム 線量 計と いう. 個人 被 巧の 測定に よ 
く 使用され る フィ ル ムバッ ジも 写真 フィ ル ム線遺 計の 一種 
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る 部分で ある. これは 感光し をい 部分の 現像され を 港 度で 
ある カブ リ 濃度と 支持 膜べー スの漫 度の 巧と なる. AB は 
恋 化 不足 部， BC は 直線 部で 適正 お 光部と いわれ， お 光量 
とお 度が 比例す る. DE は ソラ リゼ ー シヨ ン部 (反転 部) で 
露光を 増す と 渡 巧は 減少す る. tana を ガンマ （r) とよび 
感光 材料の コン トラス トを 示す 指標と している. 

フィ ルムの 感度は 非 感光 部と 差を 生ずる 最小の 露光と い 
う 考え方で， ベー ス カブ リ 濃度から 0.1 髙い搜 度を 得る 露 
光量で 定められて いるが， 巿販の 電子 線 フィルム などでは 
実用的に カブ リ ベース 濃度よ り 上 1.0 の お 度を 生じる 露光 
量の 逆 おを とっている. にい 範囲に わたって， 直線 部が 現 
れ ると， 写真 お 度より 正しい 電子 おお 光量を にい 範囲に わ 
ちっ てみ め る こと が 容易 とを る. 電子 線 感度は 乳剤の 粒子 
や 現 巧 液に よっても 影營 をを ける が， 電子 線 エネルギーに 
も 化存し 普通 70 〜 150  kV で 最高 感度に なり 500 〜 1000 
kV では その 巧 分の 1 にを る. 

写真 レンズ [巧  photographic  lens, 独  photographi- 
sche  Linse, 仏 objectif  photographique, 巧 ホ OTOoSteK- 
thb] 写真 撮 おに 用いられる レンズ. 一般に 光学 系， 絞 


で， 線 質を 区別す るを めの 特別な フィルター のつ ぃを ケー 
スに 写真 フィルムを 入れて 用ぃる. 原子核を 板 も 写真 フィ 
ルム 検出器の 一種で あるが， この場合には. 黒 化 巧では を 
く 荷電粒子の 巧が を 検出す る ことによ り 放が 線の 測定を 巧 
う. 中を 子 結 量 測定 用の フィ ル ムバッ ジ には， 特 巧な 原子 
核 乾 巧が 用ぃられて わり， 反跳 暢 子の 巧が の 数が， 線量に 
比例 するとぃ う 性質を 使って 結 量 測定を 巧う. 

写真 フィルム 線量 計  [英  film  dosimeter, 独  Filmdo- 
simeter, 仏  Clm-dosim を tre, 巧  n 刀 eH04Hbi 白 边 osHMCTp] 
写真 フィルム 検出器 

写真 ま (電子 おの 強度 計測） [英 photographic  method. 
す 虫  photographische  Met  node, 仏  methode  pnotographh 
que, 露 か) TOrpa^HHCCKHfl  mctoa] 電子 照射 した 写衰フ 
ィルムの 現像を の 黒 化 渡を をが 軸と し， 横軸に 露光 量を と 
って 特性 曲線を 描き. これにより 電子 線の 強ちを 測定す る 
方法を ぃう. 横軸の 露光 量は， 光の 計測に おぃては lux- 
seconds  とか  meter-candle-seconds をと る が, 電子 線では 
単位 面積 当り い m2) の 照射 電子 個数 あ るぃは クー ロン 毎 平 
方 センチメートルを とる. 参考までに X 綜 のとき は エル 
グ毎 平方 センチメートル をと るが， ぃずれも 常用対数 をと 
る. 銳 軸の 画像 渡 度 〇 は 撮影- 現像 処理 後の 写真 フィル 
ムに 強度 /〇 の 光を 入射し， 透過し を 光の 量/を 測定し そ 
の 比の 常用 対 巧を とって 0=logioUo/ ハで 与えられる とす 
る. このよう にして ホめ られを 写真の 特性 曲線は. 通常， 
図の ような 形を とる. A は 露光の 作用が 初めて 認めら 打 
2-°|- 巧 巧 巧  D 


り， 鏡简， カメラへの 巧 付け 面な どを 含めて 一体と して 構 
巧され ている. 光学 系は そのを かで 最も 主要を 部分で， 実 
をを 結ぶ 凸レンズ 系で ある. 

写真 レンズでは， 光軸に 垂直な 平面 内に ある 物体が レン 
ズ により 光軸に ま 直な 平面 内に 結を し， しかも 相似な 巧を 
つくる ことが 望ましい. しを がって 色収差を はじめな 面収 
差， コマ 収差， 非 点 収差， 歪曲 収差が 画面 全面に わを り 十 
分に 取 除かれねば ならず， このために 何 かもの レンズの 組 
合せが 必要で ある. このような 光学 系を 開発す る 技術は 第 
二次 世界大戦を になって 著しく 向上し を. それは， 電子 計 
算 巧の 発達に よる 光学 設計 法， 評価な の スピードアップ， 
反射 防止 膜の 発達に よる ガラスと 空気と の 接触 面の 表面 反 
がの 著しい 減少， 新種 ガラスの 開発な どに よってい る. 写 
真 レンズの 鏡简 部分は レンズの 保持 機構. 距離 合せ 機構， 
明るさを 加滅 するな 彩 絞り 機構， レンズの 着脱のを 準と を 
る カメラへの 取 付 面な どから 成り. が 測には 焦点 距 能， 
ナンバー， 被写界 深度 目盛な どが 刻印され ている. 

写真 レン ズの 種類は 使用 目的に 応じて 小型 カメラ 用 （35 
ミリ カメラ， ハー フ サイズ， 110 サイズ ディスク カメラを 
ど）， 名 •種の 大判 カメラ 用， 映画 撮を 用， テレビカメラ 用， 
航空写真 用と 非常に 多く， それぞれ 明るさ や， 焦点距離の 
異をっ を ものが つく られ ている. 小型 カメラ. 大判 カメ 
ラ， 映画 撮影 接! では 1 台の カメ ラで 何 種 巧 も の 交 巧 レンズ 
が 使用 される 場合が 多い. 短 い 焦点 距雕の レン ズは 巧が 小 
さく 広い 範囲が 写る ので 広角 レンズと よばれ， 長い ものは 
狭い 範 西で 大き を おがで きる ので 長 焦点 レンズと よばれ 
る. これにが して 中間の 50。 前後の 画 角の レンズを 標準 レ 
ンズ という （図 a， H,  H' は 前 側 主 点， を 側 主 点） .フィル 
ムに 写し 込まれる 物 化 側の 範囲は レン ズの 焦点距離と 使用 
する 画面 サイズに よって 决 り， この 撮影 範 西を 角度で 示し 
をのが レンズの 画 角で， 感光 面の 対角線が レンズのを 側 主 
点に 対して 張る 角度で 表される （図 b). 物体が 無跟 遠の 
遠方に あるとき はを 側 主 点から 巧 面までの 距 能は 焦点 距雕 
とを るから， 焦点 距 能を/ •対角線の 長さを み •画 角を 2 夕 
とすると y  =/tan 夕 となる. 


e. 


一眼レフ のよう に 像 面 と レン ズの 間に ミラ ーが 介在す る 
カメラ に 短い 焦点 距雕の レンズを 付ける には レン ズの 一番 
をろ の レンズ 面と 焦点 面と の 間隔を 焦点 拒 能に 比べて 長い 
レンズに しなければ をらない. このような レンズを レトロ 
フナー カスタ イプ （逆 望遠 レンズ） とよび 前 群に 発教 レンズ 
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[2] 量子力学で •物理的には 同一の が 態を 表すよう なが 
動 関 おの 集 りを が 線と よ ぶ(=^>射線表現) • 

射 線 ま 現  [英  ray  representation, 独  Strahldarstel- 
lung, 仏  representation  projective,  ^  npejCTaB 刀 chhc  刀 y- 
Meii] 量子力学に おぃては， 1 つの 波動 関数と， それに 絶 
が 値が 1 の 複素数を 巧け を ものとは 同一の 状態を 表す •す 
なわち， 1 っのが 態には 位相 因子 だけが 異なる 波動 関数の 
集りが 対応す る. この 集りを 射 線と よぶ. この ことを 考が 
に 入れを 表現が が 線 表現で ある. ポアンカレ 群の 既約な 射 
線 表現を すべて 求める 問題の が 巧は 1937 年 E.  P.  Wigner 
によって はじめられを. 

G を 位相 群 (吟 連続 群） とし， 打を お 素 ヒルベルト 空間 
とするとき， G の 各 元ぶ に// から// への 有 巧 線形 演算 
子 了 (エ) が， G  乂 G の 各 元 (ぶ ,2/) に 0 でを ぃ複 素が か (王, y) 
が 対応して 

(1)  T  {xy)  =  <〇  {x,  y)  T  (x)  T  (y)  (Vx.yC  G),  T{e)  = 
Jw  (c は G の 単位元， /w は// における 恒等 演算子）， 

(2)  "G// をを 意の 固定 元と するとき， G から// への 
写像て- >了(エ)" は 連続で ある， 

の 2 つのを 件が 満足され るなら ば， 写像 了： ぶ一 了(ェ） を 
G の (復 素) 射 線 表現と ぃぃ， W を 了の 乗法 因子， H を T 
の 表現 空間と ぃう. て( ェ) は 逆 演算子を もち. 了  (て)- 1= 
か （みエ -1) 了 (エー）. この ことから， のは 了に よって 一意 的 
に 定まる. W は 次の 2 つの 条件を 満 をす. 

(3)  (o(x,e)=(o(e,y)  =  l  (Vx, y,zeG) 

(4)  0) い:, y)(o  (xy,  z)  =  0) (王， yz)a)  (y,  z) 

特に どの 了  (エ） も// における ュニ タリ - 演算子を らば, 
了を G のュニ タリー 射 線 表現と ぃう. このと き • のは 

け） I か (ェ, y)  1  =1 (V 王, パの 
を満 をす. 

(T,, パ 1)， げむ パ2) を G の 2 つのが 線 表現 とするとき， 
パ 1 から// 2 の 上への 有界 線形 演算子 A と G 上で 定義され 
た 0 でなぃ 複素数の 値を とる 関数 ff とが 存在して 
AT,{x)=a{x)T2{x)A  (VxeG) 

を 満たし， かつ A が 有 界な逆 演算子を もつならば， （: Ti, 
化） と （了 む 化） と は同眶 であ ると ぃう. 了ぃ了 2 の 乗法 因子 
を それぞれ W ぃの 2 とすれば， 上の 条件は 

か 1( 王， y)  =  W2( 王, y)- ふぶ y)  (Vx.yeG) 

と 表される. 射 線 表現の 既約を の 定義は 通常の 表現の それ 
と 同じで ある. Wigner と V.Bargman は， 固有 ポ アンカ 
レ 群の 任意の ュニ タリーが 線 表現が， 固有 ス ピノール 群の 
通常の 一 価ュニ タリ ー 表現から 誘導され る こと を 示しを 
(ウィ グナ ー- パー グ マンの 定理）. 

遮断 アーク [英 breaking  arc •独 AbreiBbo が n, 仏 
arc  de  rupture •露 の ra  paaMbiKaHHH] 与 アーク な 雷 

遮が 周 ミが 故 [巧  cut-off  frequency  •独  Abschneide- 
frequenz, 仏  frequence  de  coupure •お  nacTOTa  cpeaa] 
図に 示す ような フィルター 回路では， 周波 致 y' が/ >/c= 


系が く る （図 C， F は 前 側 焦点）. 一方， 長 焦点距離 レンズ 
は その 焦点 拒 能に 比例して 長くな りが ちで ある’ 力;， これを 
小さく する をめ， レンズの 前端から を 側 焦点までの 長さを 
焦点距離よ り も 短く しを も のを 特に 望遠 レンズと よ ぶ (図 
d). 反が 屈折す 光学 系 （カタジナ プ トリ ック 光学 系） は 2 
つの 反射鏡の 間で 光を 往復させる もめに 全長を 極端に 短く 
する ことができる （図 e). 魚眼レンズは 画 角が 1撕。 ある 
いは それた I 上に も 及ぶ 巧 野の 像を， ある 決っ を 大きさの 範 
囲 内に マイナスの 歪曲を もを せて 結 像させる レンズで あ 
る. この レンズは 物 化に 相似な 像を つくる を 件を 故意には 
ずしを 光学 系で 目的に よって いろいろな 射影 方式の レンズ 
が ある. ズームレンズは その 销成 レンズの 一部を 動かす こ 
とに より， 焦点 面の 位置を 変え る ことなく 連続 的に 焦点 距 
離を 変える レンズで ある. このほかに いろいろな 撮影 目的 
に 使われる 特殊 レンズが ある. 大判 カメラで 使われる アオ 
リ抜 法を 小型 カメラ 用で 実現す る アオリ レンズ， 接写を 目 
的と した マイクロ レンズ わよ び マ クロ レンズ， 絵画 的 効果 
を 得る 軟 焦点 レンズ， レンズの 前 や 後ろに つけて 接写し を 
り 焦点距離 をを 換 しをりす るアタ ッ チメン トレンズ や コン 
バージョン レンズ, 水中に ある 被写体の 結 像 特性を 考慮し 
を 水中 専用 レンズ， 写真製版 や 引伸しに 使われる 近距離 物 
体に 対して 収差が 除 力、 れ ている 製版 用 レンズ， 引伸し レン 
ズ， 集 巧 回路 (IC), 大規模 集 巧 回路 (LSI) の 製造工程に 用 
いられる 超 髙巧像 力を 要求され る 超 高 解像カ レンズ， その 
ほ 力、 電子 写真 用 レンズ， 複写 用 レンズ， オプティカル プリ 
ント用 レンズ， X 線 間接撮影 用 レンズ. 巧 そ 了 機 用 レンズ， 
映写機 用 レンズ， シュミットカメラ 用 レンズ （図 0, 天 化 
写真 撮影 用 レンズ， 預溃鏡 写真 撮影 レンズ， ガス トロ カメ 
ラ 用 レンズ， 眼底 カメラ 用 レンズ， ステ レナ カメラ 用 レン 
ズ など， さまざまな 用途のを めの 写真 レンズが ある. 

ジャスト ロ ウ型巧 関 関が [英 Jast  row  type  correla¬ 
tion  function,  lonction  de  correlation  de  type  Jast  row, 
露  KoppeJiflUHOHHan  ホ yHKUH 打  THna  )KacTpoBa] かを い, で、 
を も つ 核力で 相互作用 している 核子 多が 系 に対する を 分 試 
巧 関数と して R.Jastrow によ り 導入され を もので 

取 い化 ..rw)  =  口/ (r り） の （iw .  .rw) 

I り） 

のように， すべての 核子 対に ついて， その 相対 座標 r りの 
関数 /(。,) を 巧 合せた 型の ものである. のはを とえば 殻模 
型 波動 関数で， 核子 •核子 相関を 含まない ものである. r 
く。 （。 はかたい あの 半径) で/ (r)  =  0 ， r 一ので/ (り一 1 
となる 二 体 相関 関数 /(r) をと ると， ハミ. ル トニ アンの が 
態 巧に わける 期待値が 発散す る ことなく， まを， 核子 間の 
距離が ある 程度 大きく なれば 殻 模型 波動 関数のに 近づく よ 
うな 試行 関数になる. /(r) の 具体的な 形は エネルギーを 分 
法に よ り 求める. 

が 線 [英 ray •独 Strahl •仏 rayon, 露 刀 yn] 

[1] 波面の 法線を つなぎ合わせる とが 面 群と 直交す る 曲 
線 群がで きる. この 曲線を 射 線と よぶ. 射 線の 接線 方向が 
波動の 伝撤 方向と なる. すなわち， が 線は 波面の 各部 分の 
移動 経 おでを り， 等方 性媒資 中の 波動の 伝搬では エネ ルギ 
—の 流れの 経路を 示す. 平面 波では 射 線の 方向， 波動の 伝 
播 方向， エネ ル ギーの 伝が 方向は 一致して いる. 回折 現 ま 
力; 無視で きる とき （波長〜 0 の 極跟） には， 波を 波動 的 性質 
を 捨象した 射 線の みの 伝搬と して 取 巧う ことができる. 光 
なの 場合は が 線を 光線と よぶ (=> 幾何 光学）. このと きは • 
光学 距雜 となる 経路が が 線 となる （与 フュル マーの 原理）. 
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1/2で 化:： なる 信号は 滅衰 し， / く /c の 信号は そのまま 通過 
する. を 通過 巧， /cj^ 义 上を 遮断 巧と いい， 境界に 
あすこる fc を 遮が 周が お という. f 二 f じ では 信号は 3dB 减 
衰 する. 一般の フィルター回路， 増幅器， マイクロが 導が 
管な どでは このような 遮が 域が 存在し， 一般に 信号が 
3dB 减衰 する 周が 数を 遮断 周波数 とよんで いる. 

尺貫法 長さの 単位の 尺と 質量の 単位の 貫を を 本 単位 
として 構成され を 日本の 度量が 単位 系. 「扶桑 略記」 の舒 
明紀に 「十二 年烟暦 640 年) はじめて 斗 升 斤 両を定 む」 と 
あり. その 成立は 7 世紀な かば 前に さかの ばる と みられ 
るが， その 基礎は 古代 中国の 度量衡に あり， 一部は 古代 朝 
鮮に 由来す ると 考えられ ている. わが国の 諸 制度を 整えた 
大宝 令は 701 年に 制定され たが， 度量衡 も 唐 制に ならって 
定められ， その 単位は, 度の 分 •寸 •尺 •丈, 量の 合 •升 • 
斗. が W， 街の 涂シ •両 •斤であって， 度と 量は 十進法に 
より， 衡は 1 両 =24 お， 1 斤 = 16 両 という もので あっ 
を. この 単位 系は 度 •量 •衡 とも 大小 2 系統に 分かれ， し 
かも 制定を 再度の 改訂を 受けた ため， 単位の 大きさを 含め 
て その実 態は 定かでは ない が， 東大寺に 伝わる 尺八の 長さ 
の 許 測 値な どから 当時の 1 尺は 曲尺の 約 9 寸 7 分で あり， 
唐の 大 尺が 徐 々に 伸びて 近代の 曲尺に なっを と 見られて い 
る. おの 単位は 延喜式 (927 年完 肋に 分7 ン （=6 を） という 
単位が 現れる が， 一般には 唐の 銅銭で ある 開 元 通 宝 (一文 
銭) の 目 方 (質き) を 利用し た 十進法の 銭 （ または 巧 r)  •貫 
(=1000 义） という 単位が 用いられる ようになった. これ 
ら 巧の 単位の 大きさは 東洋では 安定して いを という. とれ 
に対して 量の 単 化は 乱れ， 1072 年に を S 条 天皇に より 宣 
旨 巧が 制定され るが， 量の 単位が 全国的に 統一され るの 
は， 豊 臣秀吉 による 京 巧の 制定， 徳川家 康 による 巧 座の 開 
設を 経て， 新 京 巧が 制定され た 1669 年た I をの ことで ある. 
徳川 幕府は 巧 座と 前を して 巧 座を 設け. 量と 衡の 規制を 巧 
っ をが， 度に ついては その 制度が なく， 幕末には 数 種の 尺 
が あった という. 明治時代に なるや， 1875 年の 太 政官達 
「度量衡 取締を 例 並 検査 規則 種類 表」 により， いわゆる 巧 
衷 尺を 「曲尺」 さ多グ とよんで 原 尺と し， 市井で 裁 衣 用に 使 
われて いを 「筋 尺」 だ ミと ともに 長さの 単位を 2 種に 眼っ 
を. こ の 折衷 尺 は 伊能忠敬が 1800 年 ごろから 巧った 日本 
全国の 測量に 使われた もので， いわゆる 享保尺 ぉよび 念仏 
尺より 約 2 厘 短く， いわゆる 又四郎 尺より 2 厘 長 かっをと 
いう. この 原 尺の 選定には かの 大きさの 継続 性が 考慮され 
ている. 日本は 1说5 年に メー トル 条約に 加入し をが， メ 
- トル 原器 •キログラム 原器の 到着を， それらを 基準に 
1891 年 (明治 24 年） に 「度量衡 法」 を 制定し を. この 法律 
による 単位 系は 尺と 貫を 基本と し， を 年 尺貫法と よばれる 
もので あり， その 構成は 表のと わりで ある. ここで 尺と 貫 

尺な ホの 主な 単位 

[長さ]  怖 柳  [体 机 

(曲尺）  （巧 お） 合 =10 勺  合 =10 勺 

厘 =10 毛 問 =  6 尺 ホ (坪） =10 合 升 =10 を 
み =10 厘 町 =  60 間  =1 間 四方  =  64  827 立方 分 
寸 =10 分 里 =  36 町 み =  30 ホ  斗 =10 ホ 
尺 =10 寸 =  (10/33)m 反 =10 跃  石 =10 斗 
丈 =10 尺  町 =10 反  [巧 面] 

(度 尺）  厘 =10 毛 

度た 1寸= お 尺 10 分  分 =10 厘 

敍尺 1 反 =货 尺 10 寸 =  (5/4) 尺  々  =  10 分 斤 =1 说み 

鉛 尺 1 丈 = 教 尺 10 尺  凹 = 1 000 々=  3 .巧 kg 


の 大きさは それぞれ メートル， キログラムと 簡単な 分数に 
よる 換算 関係に をる よう 定められ ている. そのを 1921 年 
の 法改正に より， 度量衡の 基本は メー トル 法に 移り， 尺 貢 
法は 10 年ない し 20 年の 猶予期間のを 廃止され る ことにな 
り， 最終的には 1966 年に 巧 引. 記 明 用の 単位と しては 廃 
止されを. しかし 和風 建築と 和を では 尺と 度 尺が 現在 も 使 

われて いる. 

シ ヤツ タ— [英  shutter, 独  VerschluB, 仏 ob)tura- 
teur, 露 3aTBop] 光学 器が， 特に カメラに 用いられる シ 
ャ ッター には. 感光 材料に 適当な 露光 量を 与える もめと， 
運動す る 被写体を ぶれを しに 記録 するとい う 2 つの 目的が 
ある. 標単的 な カメ ラ 用 シャッ ターには フ ナー カルプ レイ 
ン シャッ ターと レンズ シャッ ターが あり， いずれ も 10 〜 
1/4000 巧の 間で 作動す るよう に 設計され ている. フ ナー 
カ ル プレイン シャッターは，  2 かの 走 巧 幕の それぞれが ス 
プリング によ って 一定の 速度 (2 〜 4m.s-i) で 走 巧で きる よ 
うに なって いて， 第一の 暮と 第二の 幕の 走り出す 時刻の 差 
によって スリット 幅， したがって 露光 時間を 変える ことが 
できる. 一方の レンズ シャ ッ ターは レンズの 瞳の 近くで 開 
閉 する シャッ ター で， 2 〜 5 かの 薄い 銅製の 羽が でつくら 
れ， 中 も 部から 開き， 全開して からまを 中'！:、 部へ 閉じる 形 
すで ある. 

映画 撮影機の シャッターは， 切欠きを つけを 回転 円盤で 
撮影 フィルムの 画面を 走查 し， 次に 再び 切欠きが 現れる 手 
前で フィルムを 1 こま 動かして 次の 露光の 準備を するとい 
う ものである. パー フナ レーシヨ ン （フイ ルム 側面の 穴） に 
爪を かけて フィルムを かき 落す という 間欠 的 こま 送り 機構 
の 制約から 1 巧 間に 300 こ ま 程度が 限度で あるが， 標準 こ 
まを り 速度 24 こま/巧には 十分で ある.  300 こま/巧を 越 
える 高速度 カメラでは フィルムを 連続 的に こま 送りす る 
か， フィルムを 静止 させた 状態で 像を 動かす. この場合， 
最髙で 0.03 が S までの シャッ ター 速度を 得て いる. 電気 光 
学 効果を 利用し を 超 高速 シャッターには， もとえば カー. 
セルが あり，  2 枚の 偏光 おの 間に ニトロ ベンゼン や 二 硫化 
炭素を 入れ， これに 電圧を 巧 加して 複 屈折 性を 生じさせ， 
その 間 だけ 光を 透過させる シャッターで， 巧 加 パルス 幅を 
狭く する ことにより， lOps の麗光 さえ 実現で きる. 

シヤ ド ウイ ング [英 shadowing, 独 Abschattung, 
お SKpaHHpoeaHHe] = ブロッキング 

シ ヤノ  ンの定 巧 [英  Shannon  theorem, 独  Shannon- 
sches  Theorem, 仏  th を or さ me  de  Shannon, 露  TeopeMa 
lUCHHOHa] ディ ジタ ル 通信に わける 通信 おの 通信 容量と 
巧 号 化 法に ついての 基本的を 定 a で， 「任意の 通信 路で情 
報を 送る 場合， 伝送速度の 上腿は， その 通信 路の 通信 容量 
(bifs-i) である •ま を情帮 源が 単位 時間に 発生す る 情帮量 
が 通信 容量を 超えなければ， 伝送の 誤 りを 眼り なく 小さく 
できる 符号化 法が ある」 と定 落で きる. したがって， ディ 
ジタ ル 通信 系 としては， そ の 通信 おの 通信 容量が 大 きいこ 
と. 実際の 伝送速度が 通信 容 置に 近い ことが 望ましい. 前 
者に 対しては 適当な を 復調 方式と 伝送路を， 後者に ついて 
は 適当を 符号化， 復号 化の 方を を 選択す る ことが 必要で あ 
る. 

遮蔽 

[ 1 ] [英 shielding] 空間の 一部に 外部からの 光 や 放が 線 
が 入って こない ようにしたり， 空間の 一部を 外力の お響か 
ら 遮断す る ことを いう. 普通の 可視光線は 黒い がな どで 比 
較的 容易に 遮断で きる が， 故が 線 (ュ ネル ギ ーの 髙い X 線 
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や 粒子 線） にがして は， 鉛 や コンクリート などが 用いられ 
る. まを 中性子 線には 水 や パラフィンが 有 巧で ある. 電波 
を 遮る には， 金網が 用いられ， 挺 気の 遮蔽に ミュー メタル 
が 用いられる （りかが 線 遮蔽， 豁電 遮蔽， お 気 遮蔽). 

[  2  ] [英  screening, 巧  Abschirmung •仏  blindage •巧 
SKpaHHpoBaHHe] 原子 内では， 原子核は 電子に よって 巧 
巻かれて いるを め， 外側の 電子から 原子核を 見る と 核の 正 
電荷が 内側の 電子の 負 電荷に よって 一部 巧 消され， 核の 有 
巧 電荷は 実 おの 電荷より 小さい (与 有効 核 電荷）. この 現を 
を 遮蔽と いう. 有 巧 原子 番号と 実 跨の 原子 番号の 差を 遮 巧 
定数 という （=> 遮蔽 定お). 

[  3  ] [英 screening] 空間 内の 一点に 存在す る 電荷に よ 
っ て， その 周辺に 反対 巧 号の 電荷が 務 起され， もとの 電荷 


は夕体 問題を 解いて 巧る. 上に 述べを じ (r) について のい 
ろい ろの 表 式は. それぞれの 場合に 適当な 近似す によって 
いる. 遮 お 効果は プラズマを 構成す る 荷電粒子 間の 相互 作 
用を 実 巧 的に 弱める 撕 きをす る. たとえば. 金属 中の 伝導 
電子 間の 相互作用が 遮 巧 巧果に よりおめ られ ると いう 事実 
は， 伝導 電子 系を 独な お 子 近似で 巧 巧う こと がで き る巧视 
の ひとつで ある. 

遼蔽掩 子  [英  screen  grid •独  Schirmgitter •仏  grille 
6cran, 巧 SKpaHHpyiomafl  cexKa] = スク リーン グリッド 
(Ci> 四 極 管） 

碰が  L 英  shielding  material, す 虫  Abschirmmaterial, 
仏  materiel  de  blindage, 强  aauiHTHUfi  waTepua 刀] 原 千 
がの がム や， 放射線 源から 放出され る 中性子を はじめ 種々 


の クーロ ン カが 打消 される ことを いう （。遮 祗巧果 ） • 

遮蔽 クー ロン 型  L ぶ  screened  Coulomb  type, 仏  type 
coulombien  blinde, お  SKpaHHpoeaHHbift  KynoHOBCKHft 
THn]  ^ 遮蔽 効果 

遮な か果  [英  screening  effect, 巧  Abschirmeffelct, 
仏 effet  d，6cran, 巧 3ホホ€1<7  SKpaHHpoBKH]  プラズマ 中に 
電場を つ くろうと すると， その 電場の 作用で 荷電粒子の 移 
動が 起り， はじめの 電場の 作用が 遠方まで 及ばを くなる 現 
象を 遮蔽 効 まという. 微視的には， プラズマ 中に ある 点電 
荷の 周囲に 反対 符号の 空間 電荷が 現れる ことにより， その 
点 電荷の クーロン 場が 遮 おされる ことに 起因す る. 遮 巧に 
寄与す る 粒子が 古典 粒子の 場合， あるいは， フユ ルミ 統計 
に 従う 粒子で あっても フユ ルミ 波 おの 逆 およ り 長い ス ケー 
ルで 見る 場合には， 点 電荷 0 から r だけ 酷れ を 点に ぉけ 
る豁電 ポテンシャルは 

のり= 品^  … 

という 形に をる. これを 遮蔽 クー ロン 型， まもは 爲川 型の 
ポテンシャル という. A は， 点 電荷の 影智の 及ぶ 範囲の 目 
安を 与え， これを 遮蔽 距雜 とよぶ. A に対する 表 式のう 
ち. 古典 プラズマに がする ものは デ バイ 半を， 量子 プラズ 
マに 対する ものは 卜 ー マス- フユ ルミ の 遮蔽 距雜と よばれ 
る （り 卜ー マス-フユ ルミ 遮蔽）. 十分 フユ ルミ 搞退 してい 
る プラズマ 中での 遮蔽 巧果 は， 遮蔽 クー ロン 型と 比べて 不 
完全で， 十分 遠方での 豁電 ポテンシャルに はじ (r)oc 
cos  (2krr)/r^ という 項が 残る. ここで も f はフユ ルミ 波 数 
である. この ふるまいを RKKY 振動 （フ リー デル 振動） と 
いう. 一般に， プラズマ 中の 静電 ポテンシャル じ (r,0 
は， 外部から 加えを 電場の 静電 ポテンシャル V{r,t)t. 
じ (I •，〇 によっ て お起されを 空間 電荷 分布 P(r， 0 による 豁 
電 ポテンシャル リ ind(r,0 の 重ね 合せで 書ける. すなわち， 
これらの 量の フー リエを 換を 使って 書く と 

C/ (もの） = y  (ルの） + が nd  (な •か）  (2) 

となる. じが 小さい ときには， ク（ ク •の） = パな, か） じ (な •か） 
という 線形の 関係が あり， これと ポア ッ ソンの 方程式を フ 
—リ ェを換 しを む gZ が nd (なの） _  —ク (ク •か） とを 使う と， 
式 (2) より 


U{q,Q>) 


V(q,<o)  V(q,<o) 

1 , x{Q,a>) 


(3) 


となる. このように， フー リエ 変換した 表 式で みると， 外 
部の 電場の 巧果 y を 因子 l/e だけ 滅少す る こと が 遮蔽 巧 
果 であると いえる. 電場に よって 誇 起される 空間 電荷 密度 
を ホめ るには， X( な •の） を 知らなくて は をら をい が， これ 


の 放射線の 強度を 滅衰 させて 人体に がする 有害な 影響を 減 
少 させる ために 用いる 材料の こと. まを 人体 ばかりで を 
く， 放射線 測定器な どに 対して 遮蔽 材を 用いる ことがあ 
る. 高速 中を 子に 対しては 軽い 原子を とえば 水素に より 滅 
速さ せ 熱中を 子 にしてから 吸収して 除去す る こと が 有効で 
ある. 熱中を 子の 吸収には， 吸収 断面 巧の 大きい ホウ 素， 
カドミウムを 含む， 炭化 ホウ 素， ホウ お， カドミウム 板な 
どの 材料が 遮蔽 材 としてよ く 使用され る. r 線に 巧して 
は， 原子 番号の 大きを 重い 原子 ほど 遮 おか 果が 大きい. 遮 
蔽材 としては 鉛 や铁が 挙げられる. 原子が の 遮蔽 材 として 
は， 摩 水の ほか. 蛇紋石， コンクリート 中に 铁材を 入れを 
重 コンク リ ート， 重晶石 コンク リート などが 主に 用いられ 
ている. 

遽 敵を お  L 英  screening  constant, す 虫  Abscnirmkon- 
stante, 仏  constante  d'ecran,  ^  ko3 か bH 叫 ewT  SKpaHHpo- 
BaHHfl] 多 電子 原子の 一体 近似に わいて， ある 軌道に 属 
する 電子は 原子核 ぉよび ほかの 電子の つく る 平均 的な ポテ 
ン シャル の 下で 運動して いると 考えられる. r, •は 
考えて いる 電子の 座標を 表す. は 一般に クーロン 型で 
はを いが. 着目して いる 電子の 主 量子 数" が 小さい とき 
には， その 動径 波動 関数は， 中 也からの 距離が ある 距離 
ro である 小さい 巧 面の 中に 局 在して いて， その 球面の 內 
部で y イ !•,） を 次のまで 近似す る ことができる. 


(I) 


みは 半径 ro のな 面の 内部に 存在す る 電子に よる 遮蔽 巧果 
を 表し， 内部 遮蔽 定 がと よばれる 有 巧 核 電荷). まを 
は ro の 巧 面の がに ある 電子が 巧 面 内部に つ くる 一定 
の ポテンシャルを 意味し， 外部 遮蔽 定数と よばれる. 電子 
のが 動 関数の 解析 的を 形は Z— みに よって 巧る. 々を 定め 
る 方法は いろいろ ある. J.  C.  Slater は 式 （I) に 対 広す る 近 
似 的ぶ 動 関数を 用いて 計算し を 電離 エネルギーを どの 値が 
実測 値を よくます ようにみ を 定め， 半 経験め をを 則を つ 
くっを. 一例を 挙げる と， He より 重い 原子の Is 電子に つ 
いては むた 0.3,  Ne および それよ り 重い 原子の 2s,2p 電モ 
について は わな 4.15 である （吟ス レー タ ー則， ス レー ター 
型 軌道 関数）. みはまを X 線の 敌巧 構造から も ホめ る こと 
がで きる. を とえば わは， 2 れ /2 と 2 む/ 2 との エネルギー 
差の 実測 値が， 式 （1) の ポテンシャルの 下で デイ ラックの 
ぶ 動 方程式を 用いて ホめ を 計算 値と 一致す るよう にして 巧 
める. 実際に は エネルギー 差に ま 与しない として 微 
巧裤 造から わを 求める と， ほとんど すべての 重い 原子に 
がし わ 立 3.5 となる. この 値は Slater の 値よ りす こ し 小さ 
い. イナ ン化ポ テン シャルを 問題と する 場合は ド〇1. の值 
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が 重要で ある. 重い 原子に 関しては 卜ー マス- フユ ルミ 模 
型を 用いる の 評価が 有 巧で， もとえば Is 電子の ポテ 
ン シャルは 

Fi(r)  =  _ .0.3)6  +  (i.79Z4/3-2Z)e  (2) 

と 近似 される. この ポテンシャルと ディ ラッ クの エネ ル 
ギー まを 用いを U の Is 電子の イ オン 化ポ テン シャルは 
8530  Ry  (リユー ド ベリ） で， 実験値 8515Ry とほ ば 一致す 
る（=^>有巧核電荷）. 四 

斜方晶 系 [英 orthorhombic  system, す 虫 orthorhombi- 
sches  System, 仏  systdme  orthorhombique, 露 opTopoM- 
SHHeCKaS  CHCTCMa]  結晶系 

ジャボ チン スキー 反な [英 Zhabotinsky  reaction, 
独  Zhabotinski-Reaktion*  仏  faction  Zhabotinski, 露 
peaKUHH }Ka6oTHHCKoro] マロ  ン 酸に も に 00 H)2) の 酸化 
により ブロ モ マロン お （BrCH に 00H)2) を 生ずる 反応. 
A.M.  Zhabotinsky によって 1964 年な 降 研 巧 されを. B. 
P.  Belousov がク エンを を扱っ を 例が 先 巧 している (1959 
年) •  Ce3+  (淡 青色 片 Ce" (偉 赤色) の 触媒作用の 非線形 巧 
果 によって， 定常状態が 不安定と なり， この 状態を はさん 
で 濃度が 振動 的に を 化しつつ 反応が 進 巧す る， いわゆる 化 
学 振動の 典型と して 注目を 集めを. Ce3+，Ce がに いずれも 
色が あるので， 1 分 程度の 周期を 容 るに 設 める ことができ 
る. この種の 振動は 熱 平衡から 十分 雕れた 開い を 系に のみ 
見られる 散を 構造の 典型的な 例で ある. 実 お Zhabotinsky 
な 来の 実験的 巧 巧に よって， （1) 空間 的 一様 系に 時間 的 振 
動が 現れる だけでなく， （2) 定常 的を 濃度の パターン， 
(3) 潰 度の 進 巧ぶ， まを， （4) 化学 乱流の 生ずる 場合 も あ 
る ことが 確かめられ てきを. R.  Noyes ら は， この 反応の 
素 過程に ついて 詳 巧を 研究を 巧い， これにを づく 理論的 模 
型 も いくつか 提出され て， 化学 振動と しては いちばん 理解 
の 進んだ 例で あると 考えられる. 化学反応 における 振動 現 
象は， すでに 150 年 前に 電気化学の 分 巧で 知られて いを 
が、 幅広い 関 也を よんだ のは 近年の ことで あり， 現在に お 
ける 関'!:、 は， 制御 系， 生体 系な どに おける 動的 安定性との 
関連に あるよう である. 

ジャマン  Jamin,  Jules  Celestin  1818. 5. 30—1886.2. 

12  フランスの 物 巧 学者. テル ムの 生れ. エコー ノレ •ポリ 
テク ニクを 卒業し， 1863 年 ソルボン ヌ 大学 物理学 教授と 
なる. 18 が 牵アヵ デミー •デ •シ アンス 会員に 選出され 
を. 気体の 屈折率， 光 や 熱の 吸収の ほか 毛管 現を などに つ 
いての 研 巧が あるが， 何よりも 1856 年に 考案した 干渉計 
が 彼の 名を 不朽を ものにし ている. 

ジャマン 干渉計 [英 Jamin  interferometer, 独 Ja- 
mm-inte"erometer •伍  mterferometre  de  Jamm, 露  hh- 
Tep ホ epoMCTp  WaMCHa] 気体の 屈 巧 率の 測定 用 としては 
最も 古い 干渉計で 1856 年に J.  Jamin により 考案され を. 
装置は 厚さと 屈折率の 等 しい 2 かの 平行 平面 ガ ラス 板 P ぃ 
P2 から 成る （図 参照） •  Pi と P2 の 裏面は アルミ ニ ウムな 


どの 蒸着 膜を つけを 反が 面で あり， ま 面は 半透明 鏡と して 
勘く.  Pi のま 面で 分割され た 光は， それぞれ 長さの 等し 
い 気化 セル G ぃ Ga を通っ をを Pz の 表面で 再会す る. Pi 
と P2 が 微小 角を なして いると きには， 望遠鏡 T の 視野に 
ブル— スタ ーの 干渉 結と よばれる 等 間隔 直線 状の 干渉 絹を 
生じる. 気体 セル G ぃ Ga に 屈折率が Jn だけ 異なる 気体 
を 入れる と 両光 おに /-Jn  (/ は 気体 セルの 長さ） の 光路 差 
のを 化を 生じる. このを めに 移動す る 干渉 結の 本数^ W 
は AN 二 I’Anlkn け〇 は 光源の が 長) で 与え られ るので •こ 
の 測定に よって Jn を 求める ことができる. 測定 精を は レ 
イリ ー 旧 折 計より 低い が， ん =500  nm,/=5  cm とし， 目 
盛 付きの 補償 板 C ぃ C* を 巧いて JiV を 1/10 まで 読み 巧れ 
ば 10^ の 屈折率の 差が 測定で きる （嗦レ イリ ー 屈折 計）. 

シャル パック • チェン バー [巧 Charpak  chamber, 

J 虫  Charpak-Kammer, 仏  chambre  る  etincelles  type  Char- 
pak •露  KaMepa  山  apnaKa]  1968 年に  G.  Charpak  が考 
案し を 荷電粒子 用の 位置 測定器で あり， 多が の ワイャーを 
使う ので 一般には 多 線 ま 比例 計数 箱 (マルチ ワイヤー プロ 
ポー シヨ ナル チュン バ ー） とよ ばれる （马 飛が 検出器） •図 


化 子 


発ます る ワイャー 
(ち 注 20 卢 m) 

に 示す よう に 薄い 気体 層の 中' む 面に がい ワイ ャーを 一定 間 
隔 におり， 周 西と 相対的に 正の 高電圧を 与ん て ぉく. 荷電 
位 子の 通過に よ って 気化 中に 生じ を電雕電子(=^電雜) は最 
も 近くに ある ワイャーに 向かって 移動し. ワイャー半径の 
数倍の 距離に 届く と 局所 的な 窩 電場に よって 電子な だれを 
起す. 個々 の ワイャーに 増幅器を 備え， なゼれ 信号を 生じ 
を ワイャー 番号に よって 粒子の 通過 位置を 知る. 機能と 性 
能は 単線 比例 計数管を 並びつ めを 場合と ほ ば 同等で， 個々 
の ワイャーの 守備 範 困は ほ ば 独立して いる. ワイャーを！ 
〜 2mm 間隔に 張れる ので， 1 かの チュ ン パーで 同時に 多 
がの 粒子を 約 1mm の 位 面 分解能と 約 40ns の 時間 分解能 
で 検出で き， 多重 お 子 発生を 巧う 髙 エネルギー 実験に 適し 
ている. ガイ ガー領 巧 （り ガイ ガ ー- ミュラー •カウンタ 
一） を 避けて 1〇<  程度の 電子 増幅 率で 作動 させる をめ にが 
mV の 小さな 信号し か 得られな いが， 髙い 計が 率に 耐える 
特徴を もつ. 巧 ガスを 主と しを 混合 気体を 使う ので. 数 
keV の X 線に 対する 度れ た エネ ルギ ーと 位置 測定器と し 
て も活蹟 している. カ ソード 電極 面に も 同時に 信号 電圧が 
誘起され る. 信号 ワイャー と 直角 方向に カ ソードを 分割し 
て 増幅器に 接続し， 爲起 電圧 分布の 測定を 通じて 電子な だ 
れの ワイャー 上の 位置を 0.1mm の 高い 精度で ホめ る こと 
がで きる. 

シャル ピ ー衝擊 試験 [英 Charpy  impact  test •独 
Charpy-Schla 抑 riiiung, 仏  essai  Charpy, お  HcnuTaHHe 
Hay ユ ap  no 山 apnn] シャルピー 衝が 試験機を 用いて， シ 
ャ ルピー 試験 片を衝 摩 巧げ 荷重で 破壊 させ， 衝擊 値， すを 
わち 破壊に 要しを エネ ル ギーを 求め， かつ 試験 片破 面の 脆 
を •延性 破 面 率を 測定して， 材料の 勒性 (破壊の 進みに く 
さ） を 評価す る 試験法で をる. 試験 片 形状は JISZ2202 に 
規定され て わり， 標準 寸法は 10mm X 10mm のが 面で 長 
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が 巧 方向 


図 1 シャル ピー 試験 片が状 

さ 55mm である （図！）. 長 手 方向の 中央に 加エ ナる 切欠 
きは， 一般には 深さ 2mm であり， フライス 加工す る V 
あ 切欠き （開 角度 45。， 切欠き 先端 半径 0.25  mm) と， 硬度 
の 高い 刃 （角度 45。） を 深さ 2  mm プレスして 加工す るプレ 
ス 切欠き， さらに 先端 半径 Imm, 幅 2mm, 深さ 2mm の 
グルーブを フライス 加工す る U お切欠き とが ある. 日本 
では V 形 切欠き および プレス 切欠きが よく 用いられる. 
シャルピー 試験機は 図 2 に 示す ような 形が で， ハンマーを 


一定の 角度に お上げて おき， 所定の 温度に 冷却 あるいは 加 
熱して おいた 試験 片を図 3 のように 支持した 後， ハン マー 


図 3 試験 片 保持 方法 


解放 装置 をはず して ハンマーを 振 下ろし て 試験 片の 切欠き 
背面に 衝孽 荷重を 与える. もとえば 試験 片が 钢材 であり， 
試験 片の 湿度が 髙 いもめ 十分 執を に 富んだ 状態で あれば， 
衝擊 破壊に 要する エネルギーは 大きい から 衝擊 後: の 振 上が 
り 角度は 小さくな り， 逆に， 試験 片 温度が 巧 温で もろい 状 
態で あれば 大きな 角度に 振 上がる. お上げ 角度と 振 上がり 
角度と の 差 か ら 換算 される 衝擊 値に よって そ の 材料の 勘 性 
を 判定 するとと もに， 一方 破壊し を 試験 片の破 面が 延 をに 
富んだ 破 面で あるか， あるいは もろい 劈開 破 面で あるか， 
まもは 脆を 玻 面と 延性 破 面との 混合 率は いく ら であるかな 
どから も 材料の 勒 性を 判定で きる. 

材料の 勒 性を 判定す るた めには， ある 特定の 湿度で 1 本 
あるいは 3 本の シャル ピー 試験 片を 衝擊 破壊させる 方法 も 
あるが， 試験 温度を をえ ながら 20 本 程度の 試験 片を 破壊 


させて 遷移 温度 曲線を 求めて， 種々 の 定義に よる 遷移 温度 
を 求める のがよ い. シャルピー 試験機の 容量は ふつう 30 
kg い m であるが， が 料の 種類 や特 巧の 形状に 応じて 1500 
kgf-m と いった 大型の もの •ある いは 75  k が ’〇! や 3kgf*m 
などの もの も ある. 

シヤ ノレル  Charles,  Jacques- Alexandre-Cesar  1746. 
11.12-1823.4.7 フランスの 実験 物 S 学者. ロワレ 県ボ 
- ジャン シー 生れ. 家系 や 生い立ちは 不詳. 若年で パリに 
出， 役所に 勤めを が緊搞 政策で 失職. 1779 年に パリを 訪 
れを B.  Franklin の お 響を 受けて 実験 物理を 学び 始め， わ 
ず か 18 力 月の 学習 だけで 公開 講義を 開設， 弁舌の 巧え と 
説明 実験の 力量と で 多くの パトロンを 魅了し を. 1795 年 
アカ デミー. デ • シ アンスの メ ンバー になり， 1816 年に 
は アカデミーの 実験 物理 部門の 長に なっを. まを エ尝 学校 
の 実験 物理を 投も 務めを. 1804 年 詩人の A.  M. し La¬ 
martine  と 親交の あっを 女性と 結婚. Charles の 業績と し 
て 当時の 世間に 広く なられを のは 水素に よる 気球の 成功で 
ある. Mongolfier 兄弟の 熱 空気 気 巧の 実験の 少し 後に， 
Robert 兄弟と 共同で 水 素気なの 実験を 巧い， 1783 年 夏に 
は 無人で， をには 有人 (Charles 自身と Robert 兄弟の 兄） 
で， 巧 巧に 成功し を. 彼は この 功に より 王から ルーブル 宮 
内に 住居を 贈られを. 気体の 熱 膨張に 関する， いわゆる シ 
ャ ルルの 法則は， 1787 年 ごろ 見いだ されを らしい が， 詳 
しい 実験と 定ま 化は J •し Gay-Lussac および J.  Dalton に 
よってな されを. そのほか， Charles はお 化 密度 計 や 結晶 
角 測定 用ゴニ オメー ター について もま 与する ところが あっ 
た. パリで 没し を. 

シ ヤノし ノし のま 則 [英 Charles  law, 巧 Charlessches 
Gesetz, 仏 loi  de  Charles, 露 3aKOH  山 ap 刀 h] 吟 ボイル- 
シャルルの 法則 

ジャロ シン スキ - 巧を 相互作用 [英 Dzyaloshin- 

sky-Monya  interaction, 仏 interaction  de  Dzyaloshinsky- 
Moriya, 霖  saaHMOAeHCTBHe  Uiica 刀 o 山 HHCKoro-MopHH] 
= 反が 称 交換 相互作用 

シ ャワー カウンター [英 shower  counter, 独 Schauer- 
z さ hler, 仏  compteur  en  cascade, 露 乃 HBHeBbiii  cmcthhk] 
高エ ネル ギーの 電子 や 光子の 全 エネ ル ギーを 測定す るを め 
に 使われる カロ リメー ターの 一種. 高い エネルギーの 電子 
や 光子は， 物質に 入射す ると， 電挺 カスケード シャ ワーを 
発達 させ， この 過程で 発生す る 数多くの 電子， 陽電子， 光 
子に もっていた エネルギーを 分 酌す る. このよう にして 発 
生し を 電子 や 陽電子は， やがては 物質 中で 電離 損失の 形で 
その エネルギーを 失う ので， シャワーで 発生した 全 粒子の 
巧 跡 長の 総和は. 入射 電子 や 光子の もっていを 全 エネ ルギ 
一に 比例して いる. それで この 量を 直接 間接に 測定して 入 
射 電モや 光子の エネ ノレ ギーを 知る 装置が シ ャワー カウン ク 
- である. これには， シャワー 拉 子の 巧 跡 長の 総和を 全電 
離 損失 エネルギー によって 測定す る タイプと， お 子が 放射 
する チュ レン コフ 光の 総量に よって 測定す る タイプと ボあ 
る. 前者の 例と しては， Nal  (T1) 結晶 シン チレーシヨ ン 
カウンターと， 鉛板と プラスチック シン チレー ター 板と を 
交互に 釉み 重ねを サン ド ウィ ッチ型 カウンタ ーとが ある. 
まを 後者の のと しては 鉛 ガラス •チュ レン コフ •カウンタ 
-が あげられる. 両者と も 入が 粒子の エネルギーを 精巧よ 
く 測定す るには， シャワーで 発生 ナる全 お 子を カウンター 
内で とらえる だけの 大きさが をくて はならない. 

理想的な 場合， それぞれの シャワー カウンターの パーセ 
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ン テー ジェネル ギー 分解能 (J 丘/の X 100 は， 
NaUTl) (20 放射 長）  2%/ が 八 

鉛 ガラス （14 放が 長） （10 〜 12)%/ が/: 


鉛; こ (14 放射 長） 〜 22%/ が 2 

と 表される. ここで E は 入射 粒子の エネ ル ギーを [GeV] 
単位で 表しを もの， は 光量 分布に おいて ピ ーク值 (£) 
の 半分の 高さのと こ ろでの ピーク の 全幅 (半 波高 全幅 値) で 
ある. 

シヤン トイ ンピー ダンス [英 shunt  impedance, 仏 
impedance  de  shunt,  ^  napa 刀 刀 e 刀 bHoe  no 刀 Hoe  conpoTHB- 
JICHHC]  <=>  共振 

シヤン ト レギュ レー ター [英 shunt  regulator, 露 
napa;iJie;ibHufl  cTa6H；iH3aTop] 負荷と 並列 に 電圧 制御 用 
回路を 接続し て 電流を とり 電源の 内部 イ ンピー ダンスを 利 
用して 電  1 王 安定化を はかる 直流 安定化 電源で， 並列 制御 定 
電圧 電源と もい い， シリーズ レギュ レー ターと 対比され 
る. 図は そのを 本 回 おで， 制御 用 トランジスターの コレク 


R 


夕 一 • ベー ス 間には ゼ ー ナ ー •ダイナ ー ドが 入って おり， 
その 間の 電圧は 一定で ある. そのを め， 入力 電圧 まもは 負 
荷が を 動す ると トランジスターの ^BE がを 化し その 結果 
コレクター 電流が を 化して， ぶの 両端の 電圧 降下を 制御 
し， 出力 電圧を 一定に 保持す る ことができる. この 回路の 
出力 電圧は. ゼ ーナー 電圧 ド2 とべ _ス •エ ミッター間 電 
圧 V^BE の 和と なる. 並列 制御 方式は 制御 用 トランジスタ 
一に 常に 負荷 容量に 十分 見合う だけの 電流を 流して おく 必 
要が あるた め， ぶ および トランジスターの 電力 損失が 大 
きく， シリー ズ レギュ レーターより 効率が 悪い. しを がっ 
て 主に 髙圧 微小 電流 回路に 使われる. 

シュ ーアの 補題 [英  Schur，s  lemma, 独  Schursches 
Lemma, 仏 lemma  de  Schur, 露  JCMMa  山 ypa] 吟 群の 表現 

重イ オン [英  heavy  ion, 独  GroBion, 仏  ion  lourd, 
露 TJiwejbi な HOH]  H,D,  Hei^ 外の， Li より 重い 元素の 
イオンの こと. 比較的 鞋い 元素の イ ナンは 姪イ ナンと よば 
れる こと も ある. 

電イ オン 加速器 [英  heavy  ion  accelerator  •な  Schwer- 
lonenbeschleuniger, 仏  acc 到 erateur  ミ ions  lourds, 露 
ycKOpHTC^b  Tfl«e;ibix  hohob] 質量が が 大き い 原子核 イオ 
ンを 加速す る裝 置. 直流 高圧を 用いた 加速器は， g を イオ 
ンの 荷電 お . A を 質量が と しを とき •  g/A に 関係な く 各 
種の 重 イオンを 加速で きる. タンデム 型 バン •デ •グラー 
フ 加速器では，  負 イオンを 髙 電圧 ターミナルに 向けて 加速 
し， ここで ガス まもは 炭素 薄膜を どに より 電子を はぎとり 
正イ ナンに を换 して 高電圧 夕ーミ ナルから 接地 側に 向けて 
再 加速して おり， 現在は 主に 重 イオンの 加速に 用いられて 
いる. 円型 加速器では， イオンの ff/A に応じて 磁場と 髙 
周が を 加速を 件を 満 もしを うえに， 横 方向 （ビームの 進 巧 
方向と 垂直 方向） に 集 束す るよう 調整す る. 姪い 元素は， 
イナ ン源か 入が 器で 電子を ももな い 裸の イオンに して 円型 


加速器で 加速す るが， 重い 元素の このような イ ナンを つく 
るのは 錐し いので， 一部の 電子が 残った イオンを 加速す 
る. この場合， 加速 中に 残留 ガス 分子との 衝突で 電子を 失 
うと g/A がを わるので， 加速- 集 束の 条件が 満 もされな 
くなる. しを がって 一般に 重 イオン 加速には lO-7Pa 程度 
の超髙 真空が 必要と なる. 

重 イオンは， 普通 型 サイ クロ トロン や AVF ナイク ロト 
ロ ンやセ パレー トセ クターサイ クロ トロ ンや これらを 組合 
せを 複合 加速器の ほかに， 陽子 加速 用に つくられを シンク 
ロト ロンを 転用. 改造して よ り 高い エネルギーまで 加速 さ 
れ ている （LBL  (アメ リカ）， ドウ ブナ （ソビエト） •サク レイ 
(フランス） など）. 付録の 表を 参照. 線 型 加速器では イオ 
ン 速度と 関係の ある 加速 部の 構造を 可変に でき ない ので， 
にい 範囲の g/A の イオンを 加速す るには 窩 周波の 共振 周 
波 数を 可を にしなければ ならない. ド リフト チューブ 型で 
はこれ は 難しい が， しかし イオンの 相対論 的 質量を 化の 少 
ない 範囲で， を とえば g/A= 1 の 陽子 用に 語 計し ももの 
で， gM=o.5 の イオン を 陽子の 1/2 の 速度に 加速で きる. 
低速 度 領域で 用いられる ウィ デ レー 型では. 内部 導体を 支 
持して いる チュー ナーの 長さ をを えて 共振 周波 おを 巧を に 
できる. さら にお 速度で 使用で きる 窩 周が 四 極線 型 加速器 
(RFQ リ ニア ッ ク） は， 強い 髙 周波 電場に より イ ナンビー 
ムの集 束 •加速 •バン チン グを巧 わせる もので， g/A の異 
なっ を 粒子に 対して 電場を A/g に 比例 さ せれば 加速で き 
るを 質を もってい るので， 研 巧が 進められ ている. 

重 多価 イ オンを 発生す るには PIG イナ ン源 (鸣ぺ ニン グ 
イ ナン 源） が 使われて いて， ECR イナ ン源 （与 RF 放電 型 
イナ ン 源） と EBIS  (electron  beam  ion  source) が 開発され 
つつ ある. いずれも 電子に より イオンが 段階 的に 電離され 
多価 イオンが 生成され る. EBIS は 強い ソ レノ イ ド 磁場 中 
にが keV の 電子 ビーム を 通して， お 場と 電子の 空間 電荷 
で イオンが 横 方向に 失われる のを 防ぎ， 撥 方向には 両端に 
設けを 電極に 正 電圧を かけて イオンを 閉じ込める. そして 
電 能が 進 巧す ると 一方の 電極を 負 電圧に して イオンを 引出 
す. 強 磁場と 高 真空を 得る をめ 超伝導 挺 場を 用いを もの も 
ある. Z が 増す につれ 電子が 全部 とられを イオンは 生成し 
がを くなる ので， 価電 数の 少ない イオンを 核子 当り！〜 
lOMeV に 加速して ガス や 炭素 薄膜 （が 十 A/g.cm-2) により 
電子を はぎとり g/A を 増してから 加速す る. 重 イオン 加 
速 器は. 原子核の ほかに 原子- 分子 や 癌の 治療. 診断の 研 
巧に 使用され ている. 

重 イオン 反応 [英  heavy  ion  reaction, 巧  Schwer- 
lonenreaktion， 仏  reaction  d'ions  lourds, 班  peaKUHfl  Tfl- 
we 刀 UMH  HOHaMH] 原子核と 原子核との 反応の 入が 核と 標 
的 巧の 質量数が ともに 大きい もの， 特に 5  上の ものを い 
うこと が 多い. "0 ぐらいまでは 韓 イオンに 含める こと も 
ある. 重 イオン 反応は， 入射 エネルギーが 核子 あを りが 
MeV から GeV 領域に 及ぶ ものまで 広範囲に わ をって 巧 
われて いる. 巧 エネ ルギー では， 入射 核 内の 核子の ド •ブ 
ロイ 波長は が fm にを り， 原子核の 大きさと 同程度で あ 
る. このような エネ ルギー 領域では 原子核は 強い 巧 関を も 
つ 核子の 複合 体と して ふるまい， 原子核の 特性が 反応に 強 
く 反映す る. 反応の 結果 生ずる 生成 物は， 質量 お， 放出 粒 
子の 運動 エネ ル ギ_ などの 特徴に よって いくつかの 種 巧に 
分類で きる. 放出 粒子の 質量が も 運動 エネ ルギー もと もに 
標的 核を る いは 入射 核の ものに 近い 雕 おゎよ び 巧猎性 散乱 
や， 質量が は ほ ば 同じで 運動 エネルギーは 損失の 大きい 深 
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部 非 弾性 散乱を どが ある. 比較的 姪い 原子核 間の 衝突では 
生成 ほの 質量が 入射 核と 標的 核の 質量の 和に 近い 融合 反応 
やその 半分に 近い 祗合 対称 核分裂 反応な ども 観測され てい 
る. 入射 核と 標的 核の 質量の 和が ある 限度を 超えて 大きく 
なると 戲合反 広は しだいに 起り にくく をる. しかし 重 イナ 
ン 反応を 用いて 質量数 わよ び 荷電 量が 既知の 原子核に 比べ 
て 大きな 超 重 核を つくる 試みが なされて いる. 自然に 存在 
する 安定な 原子核では その 中を 子 致と 陽子 おとの 比は 質量 
数に 巧存 して ほ ば 定まって いる. そして 質量数が を われば 
この 数の 比は を わる. このを め重イ ナンの 戲合 過程では 通 
常の 原子核とは 中性子- 陽子 比の かなり 異なる 原子核 も 生 
成され， そのを 質が 調べられ ている. そのほか， 重 イオン 
反応では 入が 粒子の 角運動量が 大きく， この/こめ 高い スピ 
ンの 状態 もつ く り やすく， その 研 巧が 進められ ている. 

髙エ ネル ギー重 イオン 反応に ぉける 破砕 生成 物は ほ ば 3 
つの グループに 分けられる. 入射 核と ほ ば 等しい 速を を も 
つ 入射 核 破 砕片， 標的 核と ほ ば 等しい 速度を もつ 標的 核 破 
砕片， ビームの 入射 方向と 直交す る 平面 内に も 大きな 速度 
成分を もつ 反応 関与 部の 3 つで ある. 反な 関与 部は 入射 核 
と 標的 核との 重なり合った 部分から 生じ， 教 しい 核子 •核 
子散乱の結果生じをものと考えられる0=^>破砕生成物）. 核 
子 当り GeV の髙 エネルギー 領 巧になる と， 核子の ド •ブ 
ロイ 波長は Ifm となり， 核 内 核子 間の 平均 距離より もず 
っと 短く をる. 衝突す る 重 イオンは どちらも 独立 粒 [子と し 
て 運動す る 核子の 集合 化と みを しうる ようになる. このよ 
う な エネ ル ギーの 重 イオン ビーム はが 十 fm3 という 小さ 
な 体積の 中に 何十 個 という 核子が 入 って 走って いる 非常に 
窩 密度の 核子 ビームと して 注目され る. このを め 多重 散乱 
などに よ る 窩巧巧 核の 生成 や 多 バリナ ン 励起が 態の 生成の 
可能性が 論じられ ている. 

重イ オン ビーム [英  heavy  ion  beam, 独  Schwerion- 
enstrahl, 仏  faisceau  d’ions  lourds, お  nynoK  Tflwe 刀 ux 
hohob] 原子核 反応の 研究は， はじめ， p，d，3He,  *He の 
ビームに よって 進められて いたが， 加速器 技術の 進歩に よ 
り， もっと 重い 原子核の ビーム が 加速で きる ようにな っ 
を. 今日では， ウラ. ニ ウムの ビーム までが 得られて いる. 
このような 重い 原子核の ビーム をい う. 重イ ナンビー ムの 
出現は， 原子核の 研究に 画期的な 進歩を ももら す もので あ 
ったが， それには 次のように 重イ ナンビー ムの 特徵が 生か 
されを. （1) クーロン 巧 互 作用が 大きいた め， クー ロン 励 
起な どの 方法が 強力に 使えを. （2) 運 勘 学 的 巧果を 利用し 
て 実験の 可能性が 広がっ を. （3) 標的 核と 重 イオン ビーム 
の 多種多様の 組合せに より. 系統的に 知識の 棟み 上げが で 
きを. （4) 重イ ナンビー ム によって 反応 核に もち 込まれる 
角運動量が 大きく， 反な 生成 核の 髙い スピンが 態が 励起で 
きる ことから， 極 腿 状態で 原子核 構造が 調べられを. など 
である. 重 イオン ビームは 高エ ネル ギー 加速器に より. さ 
らに髙 い エネルギーにまで 加速され るよう になり 1 核子 当 
り 数 GeV の ビーム が 用いられ ている. 重 イオンと いう こ 
とばは 必ずしも 厳密には 定義され ていない. もとえば d 
や ff も 重 イオンと いえる であろう. しかし， 質量 おが 20 
前を な 下の ものに ついては 鞋イ オンと いう 名前 も 用いられ 
ている. 

重 一次 線  [英  heavy  primary  cosmic  rays, 独  schwere 
Primarkosmischestrahlung, 仏  primaire  lourde  des  rayon - 
nement  cosmique, 霖  TflweJiue  nepoHMHue  KOCMHHecKHe 
JiyHH] 宇宙 結 


シュウ イ ンガー Schwinger,  Julian  Seymour  1918. 
2.12 -  アメリカの 理論物理学 者. ニ ューヨ ー 

ク 生れ. 16 歳に して 物理学者 として デビ ュー しもと いわ 
れ， I.I.Rabi の 計らいで 若く して コロンビア 大学に 入学， 
1939 年に 博 ± 号を 受ける. そのを カリフ ナル ニア 大学に 
移り J.  R.  Oppenheimer の 助手 とを っを. 第二次世界大戦 
勃発と ともに パ デュー大学 講師と をり. 賊争 中は マサ チュ 
— セッツ エ科大学 放射 研究所で レーダー の 研究を 巧っ を 
が， この 研究が 後年の 量子 電お 力学 や 核力の 研究の 源泉と 
なった ようで ある. 終戦の 年に ハーバード 大学教授に 就任 
しを. 1947 年. ラム •シフト. 電子の 異常 お気モ ーメン 
卜の 実験的 測定， シュル ター島 会 謀を 契機と する アメリカ 
での 量子 電路 力学の 爆発的 発展の 先頭に 立ち， 量子 電磁 力 
学の 巧が 論 的 不変な 定式化， く りこみ 理論を 展開し， 電子 
の 異常 お 気 モーメントを 計算， 朝 永とは 独立に 量子 電お力 
学， 場の 量子論の 戦後に わける 発展の 基礎を 開い を. 量子 
電磁 力学な がの 分野で も 彼の 業績は 広範に わを り， 混合 場 
理論， スピン 3/2 粒子の 方 程 ま， 核力の 形が 不変を， 2 種 
の ニ ュート リノ 仮説， 現象論 的 粒子 論， 荷電を 有する 磁気 
単 極 子， シュウ インガー 項， シュウ インガー 模型な どの 研 
巧が ある. 1972 年な 降 カリフォルニア 大学教授. 1965 年 
には 量子 電磁 力学の 発展に 対する 功績に よ り 朝 永 振 一郎， 

R.  P.  Feynman とと もに ノ - ： ル 物 S 学 巧を 受赏 してい 

る. 

シュウ イ ンガー 関が  [英  Schwinger  function  •巧 
Schwingerfunktion, 仏  fonction  de  Schwinger, 露 ホ yHK- 
叫 H 山 BHHrepa] 嗦 ュー クリッ ド 的 場の 理論 

シュウ イ ンガー 項  L ぶ  Scnwinger  term, 也  terme  de 
Schwinger, 露 山 BHHrepoBCKnfl  hjch] 場の 量子論に わ 
いて，  2 つの カレントの 間の 同時 刻 交換 関係に 現れる 一種 
の 異常 巧で あり， を 藤-今 巧- シュウ インガー 項と もよ ば 
れ る. 具 化 的な 例と しては， 量子 電路 気学で 電荷 密度と 軍 
流 密度の 交換 関 巧は， 素朴な 予想に 反して 

じ。 ぃ ，王),  い， 1/)]= がが 夕 (て-が) 

の 形になる ことが 示される. を だし， C は 現在の 例では 定 
数で あり， 右辺が シュウ イ ンガ ー項と よばれる もので あ 
る. この 巧の 存在は， ェネ ルギー 固有値は 負に ならない と 
いうを 質からの み 結論され るが， 場の 理論の 発散と も 密接 
に 関係して わり， 上記の 例での 定数 C は 無限大の 量で あ 
る. 

シュウ イ ンガー 項は 存在しても， C 数の 場合は， 上記の 
よう な 交換 関係を 一般の グリ ー ン 関数の 中に 挿入 しを とき 
に， 連結した 成分には 寄与 しないので 無視で きる. しか 
し， モデルに よっては g 巧の 例 も あり， 一が 的な 性質は よ 
く 知られて いを いといえ る. 

上記の シュウ イ ンガー 項は また 通常の 時間順序積 (T 
括 () が 一般には 口 ー  レン ツ 共を なお 頓を 定義 しを いという 
ことと も 密接に 関係して おり， 物理的に 意 巧の ある 振幅を 
ローレンツ 共を を T* 棟を 使って 定義し をと きには， が 式 
的には シュウ イ ンガ ー項を 無視し をよう を いろいろな 操作 
が 正当化 される， という R.P.  Feynman の 予想 も あり， 
事実 簡単な 例では 確かめられ ている. いずれにしても， 力 
レン ト 代数の 応用な どに おいて 復 数個の カレン トを 含んだ 
振幅を 考える ときには シュウ イ ンガー 項の 存在は 通常の 
T 衙の 定義を と れば 一般に 予想され， たと え 最終的な 物理 
的 結果に 寄与し をい としても. 慎重を 扱いが 必要で ある. 


シュウ ィ ンガー の 時間 反輯 [英 Schwinger  time  re- 
vei*sal, inversion  de  temps  de  Schwinger, 巧 OTpawe- 
HHe  BpeMCHH  no 山 BHHrepy]  <=o 時間反転 

シュウ ィンガー 模型 [英 Schwinger  model, 巧 
Schwinger-Modell, 仏  mod ろ le  de  Schwinger, 露  moac 刀 b 
山 BHHrepa] ティリ ング 模型と ともに， 厳 巧に 解く こと 
のでき る 場の 二次元 模型の 代表的な もの. 1962 年に カレ 
ン トのゲ ージ不 をな 定義の 問題に 関連して J.  Schwinger 
が 提唱し を 二次元 時空の 量子 電路 力学で ある. を だし • 
ス ピノール 場 (電子) の 質量を 0 とする. 運動 方程式は 

か" 若み W+T 胁ん ( て-か" バェ > 

+  r" み (ぶ) ん ぃ-〇}=〇 

お"" (王) =- が (ぶ） 

ここで， わ"一 3A7 わ"， パは ゲー ジ不 をな 力 
レン ト である. 

量子論に おぃて， ボ ソン 化 (吟 ティ リング 模型) が 行える 
が， その スカラー 場ぶ は e/yiF に 等しぃ 質量を もつ ので 
超 選が 則は 生じを ぃ. その代り 別の 面で 素 お 子 物理学に 話 
題を 提供して ぃる. パぶ) の巧换 関係は 9 数の ゲージ の 取 
り 方に よってを わる. クー ロン. ゲージ をと ると， 0 い） 
は 空間 的に 離れを 点で 互ぃに 反 交換す る 場と なる が， 物理 
的が 態の なかで その 意味を 与える ことができなぃ. 電気 双 
極 子を つくる ゲージ 不 をな 演算子を 考える と， みは 電荷の 
一方を 無晦の 彼方に 引き 能した 状況に 巧 当す る. 二次元 時 
空では クーロン カに 逆らって 電荷 巧を 引き 雜 すのに 無跟に 
大きぃ エネ ル ギーを 必要と する. この 理由で 物理的 状態に 
はフュ ルミ ナン •反 フュ ルミ オンの 束縛が 態とみ なせる 2 
メ ソンの 励起し か 現れず， フュ ルミ ナン （電子） の 励起は 現 
れ をぃ. このように， シュウ ィンガー模型は 真空に つなが 
る 電荷 0 の 状態し か 含まなぃ だけでなく， 電子 もを を 現さ 
なぃ. 一般に， ラグラン ジアンの 対称をから 当然 予期され 
る 量子 おが 物理的 状態に 存在せ ず (遮蔽)， また その 担ぃ手 
すら 顔を 見せなぃ (閉じ込め） のは. クォークが 観測に かか 
らな ぃことの 最も 自然な 説明と して 歓迎され ており. その 
可能性が ある 種の 非巧换 ゲージ 理論に おぃて 調べられ てぃ 
る. シュウィンガー 模型は それを 実現して ぃる 簡単な 例と 
ぃえる. 

電子が 質量を もつ シュウ ィ ンガー 模型は ボ ソン 化のを， 
質量の ある サイン • ゴル ドン 方程式に よって 記述され る. 
さ らに 光子の ほう も 巧 量を もつ べク トル メソ ン で置换 えを 
ものは ティリ ング- ベス 模型と よばれ， やはり ボ ソン 化が 
巧 われて ぃる. 励 

自由 エネ ノレ ギー [英  free  energy •独  freie  Enewie, 
仏 細 ergie  Ubre •お cbo6o 州 an  SHepnia] 教 力学 関数で 
ある ヘルムホルツの 自 由 エネルギー， ギブスの 自 由 エネ ル 
ギーを ひとまとめ にして 自由 エネルギー とぃう. 自由 エネ 
ルギー とぃう 術語の 物理的 惹 味は ヘル ム ホルツの 自由 エネ 
ルギ ーの ほうが 理解し やすぃ. が 態 A にある 教 力学的 系 
が 温度： To の教 源から 熟 量 0 を 吸収して 巧敎 的に 仕事を し 
たを， もとの 湿度 了〇 の 状態 B に をった とすると. 可逆を 
化では Q= 了 〇(ん一ん) である. ここでん， んは それ ぞ 
れ 状態 B,  A での 系の エントロピー である. しを がって 
お 力学 第一 法則に よって， 内部 エネルギーのを 化 Ub- じ A 
は 式 (りで 与えられる. 


じ已一じみ= 了。 が B-ん)一 し P ゴ y  (1) 

ここで ム P ゴ y は， 考えて いる 過程で 系のを しを 仕事で 

ある. す （1) は ヘルムホルツの 自由 エネ ノレ ギー F  =  U-TS 
を 使って 

Ja  P  dV  =  F^-F^  (2) 

と 書ける. この 式の 意 巧は， 系の なしを 仕事は の 落差 
に 等しい という こと だが， 力学的な 系では 内部 エネルギー 
U の 落差に 巧 当す る 仕事を 外部へ 巧 出す こと がで き/こは 
ずで ある. すなわち， じの 中味には 了 S に 相当す る量ゼ 
け 自由には 仕事に あえられ るい 部分が 含まれて いて， それ 
を 差 引い を 残り じ一： rs が 仕事に を えられる 自由な エネ ル 
ギ ーとい う ことで ある. 

周 お 巧 光 [英 じ  mb  darkening •独  Randverdunkelung, 
仏  assombrissement, お  noTCMHCHHe  k  Kpaw] 太陽の 光 
巧の 巧 度が， 太陽 面の 中央より 周縁に 近づく にしを がって 
お少 する ことを いう. 太陽の 光 巧では 表面に 近い 層 ほど 温 
度が おい. 面の 中央を みると 深い 高温 度の 部分まで 見 透せ 
るので 巧 度が 明るい. 周縁では 太陽 面を 斜めから 見る こと 
にを るので， あまり 奥まで 見 透す ことができず， 表面に 近 
いお 温 巧の 光を みる ことにを り， 巧 度は 小さく 見える こと 
になる. 逆に 周縁 減 光から 深さに よる 温度 分布を 求める こ 
とがで きる. 光 巧より さらに 表面の 眉で ある 彩層では， 高 
い 眉 ほど 逆に 高温に なって いる. このを め. 紫 か 連続 光 や 
電 がの マイクロ 化 領域では， 逆に 周縁の 方が 巧を が髙 い. 
一般の 恒星で も， 光 巧では 周緑滅 光が あると 考えられる 
が、 点光源が なので 観測に かからない. しかし， 連星で 食 
を 起す 場合には， 周禄減 光を 観測す る ことができる. 

自由 音 場  [英  free  sound  field, す 虫  freies  Schallfeld, 
仏  Champ  acoustique  libre, 巧  CBo6oiiMoe  seyKOBoe  no 刀 e] 
ま 波の 進 巧を 巧げ る 時 害 物が をく， まを 巧 界面に ぉける 音 
波の 反が がまっ をく 起らない 空間に できる 音 場. 自由 音 場 
では， 音源から 出を 音 だけが あって. 障害物 や 境界 面から 
の 反射 音は まったく 存在し ない. しを がって 自由 音 場は， 
音源のを 状を 純粋に 表す ことので きる 音 場で ある. 最も 簡 
単な 点 音源に よる 自由 音 場では， 音の 強さは 距離の 二乗に 
逆比例して 小さくなる. すなわち， 音 圧 レベルは 音源から 
の 距離が 2 倍になる ごとに 6dB ずつ 滅衰 する. 

自由 回 乾 鎖  [巧  tree  rotational  chain, 独  frei  rotie- 
rende  Kette,  {u  chaine  de  rotation  libre, 露  cboooziho 
BpamaiomaflCfl  uenb] 髙 分子 鎖が 主 錐の 化学結合の まわ 
りに 分子 巧 回転を 巧う 隱， ユ ネル ギ ーを 化を 伴わず 自由に 
回転で きる と した 高分子の モデル 鎖を いう. 実在の 窩分モ 
鎖では， 分子 巧 回転を 巧う には ポ テン シャル エホ ル ギーの 
を 化を 伴う とともに， 場合に よっては 排除 か 巧巧果 をも考 
なして 分子 錐の 統計を 巧わなければ ならない が， これらの 
巧果を 全くな く しを 髙 分子 錐に 対する モデル 銷 である. 一 
定の 長さ a の 結合が 結合 角 夕 （隣り あう 2 つの 結合が なす 
角の 巧 角) で 《 個 連結され を 自由 回転 鎖を 考える と， 両ホ 
端間距 能の 二乗 平均 <r">o は. 《 が 大きい 場合， <r^>o  = 
m22(l+cos 夕 )/(1— cos ので 与えられる. 一方， 自由 回転 銷 
にわいて さらに 結合 角に ついても 制跟 がな く， 自由な 結合 
角を とれる とした モデル 鎖を 自由 連結 鎖と いい， このと き 
n  一  〇〇 で 〈r*>o=mz2 が 成立す る. 

重な 子 = ハイ ペロン 
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周 期 [英  period  •独  Periode, 仏  p6riode •露  ne- 
PHOA] 振動 や 波動の 現象に わぃて， その 各が 態が 一定の 
間隔で 再現され る 場合に， その 最小の 間隔を 周期と ぃう. 
普通， 時間 的な 間隔を 周期と ぃぃ， 空間 的な 間隔を 波長と 
ぃう. 振動数を レ， 角 振動数を の， 周期を 了 とすれば 了 
=  l/y  =  27r/w である. 正弦 振動は/ 1  sin(2;r//：r), —次元 
の 正弦波 動は 八  s\n{2K{x/\±t/T))  =  A  sin(2;r/A)U± 
リ〇 と 表される. ここで. A は 振幅， ，は 時間， ては 空間 座 
標， A は 波長， U は 化 相 速度で， ：r  =  A/" が 巧り 立つ. 罔 
期が それぞれ 了ぃ 了 2 で， その 比が 有理数で ある 互ぃに 直 
角な 方向の 単振動の 合成と して 得られる， 閉じを リナ ージ 
ュ 図形と なる 運動では， 了 1 と 了 2 の 最小 公倍数が その 間 
期と なる. まを， 現を によって は， ひとつの 同期： Ti の 整 
数倍" 1了1 だけでなく， もう ひとつの 周期て 2 がな 在し 

な1 了 1±け2て2  いぃ は 整数） 

の 間隔で 繰返しが 巧 われる ことがあ るが. このと きは 二重 
周期を もつ とぃう. 一般に， 周期の 数が 2 じ 1上 の ものを 多 
重 周期の 現 まとぃう. 

周期 運動  [英  periodic  motion, 独  pcriodische  Bewc- 
gung, 仏  mouvement  penodique, 露  nepHO^iHMCCKoe  abh- 
>KeHHe] 同一 時間 (周期） ごとに， 運動す る 質点 や 物 化の 位 
置 わよ び 速度が 同 じ 状態 となり， そ れが繰 返 される 運動. 
例と して 振り子 や 惑星の 運動が ある. また 時間 的な 周期性 
と 同時に 空間 的な 周期性を もつ 迎 動は 波動と よばれる. 

周期 的 境界を 件  [英  periodic  boundary  condition, 独 
penodische  Randbedingung, 似  condition  aux  limites  per- 
iodiques, 露  nepHOAHMecKoe  Kpaeeoe  yc 刀 obhc] —般に 
は， 物理 系の 状態 や述 動に がする 境界 条件が， 空間に 閲し 
て 周期 的で ある ものを ぃう. たとえば， 量 乎 力学では， 最 
も 基礎的な 物理 愚の ひとつで ある 運動 巧の 固有 関数が 
e 化け とぃう 平面 波に なり， これは 絶が 値-二乗が 定数な の 
で， 全 空間に わ/こる 槐 分が！ になる ように 煤 格 化する こと 
がで きなぃ. これを 打開す る ひとつの 方法と して， 考えて 
ぃる 系を 含む 十分に 大きな 立方 化一 L/2  くん J/,  2  く  L/2 を 
考え，  3 座標軸の どの 方向に つぃても 系は 間 期 L で 空間 
的に 同じ ことを 繰 返す， とぃうを 件 （このを 件を 周期 的 巧 
界 条件と ぃう） を 課する. そうすると 

&jr  =  (2で/ム） 乃 j  (Wj  =  0,  ±1, ±2,  •••) 

けぃを， も 同様) のように A の 値が 跳び 跳びになる が， 運動 
量の 固有 開 数 e'A’7 ンで は 絶が 陋の 二乗を 立方体 内部で 
積分した ものが 1 になる ように 規格化され てぃる. L が 十 
か 大きければ， 遠方で 同じ ことが 同時に 巧 われて ぃたり， 
k の 値が 跳び 跳びで あ る ことは， 局 巧 的な ポテンシャルに 
よる 散乱の 問題の お极 ぃ 結果 などには 全く 夥嚮 しなぃと 考 
えられる ので， このような 周期 的 境界 条件が よく 使われ 
る. 同樣な 手続きは， 放が 場を 電磁波の 重ね 合せで 表す 場 
合 や. 空間の おや 壁の 条件な どには 無関係で 化 巧に 比例す 
るよう な 愚を ホめ ると きに も 用ぃられる. また， 固体の 結 
晶を 扱う ときに， 結晶 格子が 同一 平面 内に なぃ 3 つのを 木 
並進べ ク トルみ， み， か を 3 巧と する 平 巧 六 面 かの 空 問 的 
な 繰返しに をって ぃる 場合には， 結晶と して ん〇ぃべがむ 
を3辺とナる平巧六面体のものをがをにと り， 相が 
する 面に 開して 上記の 立方体の ときと 同様な 周期 的を 件を 
課する ことが よく 巧 われる. このような 条件を， ボルン- 
カルマンの 境界 条件と ぃう. これ も， 結晶の 実際の 形 や 表 
面の 状態な どと 関係し ない 諸 量を 扱う ときに 固体物理学で 
よく 用いられる 手段で ある. 


周期 的 ゾーン  [英  periodic  zone •独  periodisches  Zo- 
nenschema, 仏  zone  p を riodique, 露  nepHOAHHecKan  30Ha] 
結晶 内 電子の 一 電子 エネ ルギー は. 離散 的な バン ドの 指標 
n と 速 続 的な 波 数べ ク トルた によって， £n(A) のよう に 表 
される 力; （。バン ド 理論）， 逆 格子べ ク トルな だけ 異なる 
(A  +  C) は & と 全く 同じ 状態を 表すから （与 ブロ ッ ホの 定 
理） E„(k+G)=E„(k) であり， 独立な 状態を 表す ものは 
逆 格子 空間の ひとつの 単位 胸中の &に 跟られ る. 普ぶ A 
のを 巧と して 第ー プリ ルア ン域 （=>  ブリ ルア ン 域） を 選び， 
この 領域に おける 多価 関数 En (た） を 用いて エネ ル ギーバ 
ンド やフュ ルミ 画を 表す. これを 還元され を ゾーン の 形式 
とよんで いる. しかし このような 表し かたでは 状態 & は 
が 脂 &+G に 連続 的に つながって いるの だから， たとえば 
第- •ブリル ア ン がの 境界 面 上に フュ ルミ 晒が 存在す るよう 
な 場合， その フユん i 面は 逆 格子 だけ 離れを 反が 側の 巧界 
面 上の フ ュ ルミ 画と 連続 的に つながって いると いつも 頭の 
中で 想像す る 必要が をる. このような わずらわしさを 避け 
るた め， むしろ (た +G)  =En(&) を 用いて フュ ルミ 面 や 
エネ ルギー バンドを 全 波 数 空間 に 周期 的に 拡張した 見 かた 
を 採用す る 方が， たとえば 波 数 空間に わける 電子の 逃 動を 
フュ ルミ 面 上で 追跡す るよ うな 場合， 便利な ことが 多い. 
そこで このよう な 表し かもを 周期 的/— ンの見 かたと よん 
でい る. 参考の た め 銅の フュ ルミ 面を 周期 的 ゾーンの 形式 
で 表 した も のを 図に 示す （還元/- ンの 形式で 表 した もの 
について は。 フュ ルミ 面）. 


周期 的ポ テン シヤ儿 [お periodic  potentia し 独 peri¬ 
odisches  Potential, 仏  poten い el  periodique, 露  nepHOiiH- 
necKHH  noTCHUHa；!] 空間 的に 周期性を もつ ポテンシャル 
のこと. 規則的に 、化んだ 原子 芯と， 自分に I 外の 伝導 電子が 
つく る 力の場の 中を 運動す る 電子が 感じる ポテンシャル 
は， 原-了 -の 配列と 同じ 周期性を もっている と考えられる. 
この 例の よう に 周期 的 ポテンシャルは じ （r+a)  =  C/(r) な 
るが: 質を もち . a を 周期と いう. この 中を 述動 する 粒子の 
が動閱数<^^0はブロッホのを理から， ukir) を a を 周期 
とナる 周期 関数 {uik(r  +  a)  =  u*(r)} と して， パ r)  =  w*(r) 
ピぃ と盡 ける. & は 伝播べ ク トルと いう. 簡単な 例と し 
て， なさ じ 0, 幅ろ の 箱 型 ポテンシャルが， 周 巧] (口  + ろ） で 
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繰 返す， クローニ ッ ヒ-ぺ ニイの 一次元 ポテンシャル （図 
参照) の 中での 質量 沉の 粒子の 運動を 調べる と， その エネ 
ル ギー亿 は 次まで みる. 


が一" 2 

f  丘  sinh 夕ろ  sin  aa  4 -  cosh 夕ろ  cos な a 
Zap 


=cosk(<2 十 い 


ここで み =2mEI が， が =  が。- E)/ が， 《は プランク 
定 がを 2 なで 割った ものである. この結果から 亿を & の 関 
数と して 書く と. £ の值に 許されめ 領 巧が 周期 的に 出現す 
る （バンド 構造）. これは 周期 的 ポテンシャルの 特徴で あ 

る. 

周期 場 [巧  periodic  field, す 虫  periodisches  Feld, 仏 
champp6riodique, 露  nepMOAHwecKoe  no 刀 ej  <=>  ノ 、•ン ド理 

論 

周期 ま [英  periodic  table, 独  Tafel  des  periodischen 
Systems, 仏  tableau  du  systeme  penodique, 露  nepHOiiH- 
necKan  xaS^iHua] 元素 を 周期律 に 従って 配列 しを 表 •長 周 
巧 型と 短 周期 型 とが ある （与 >  周期律）. 

周期律 [英  periodic  law, 独  Periodengesetz, 仏 loi 
p を Hodique, 露 nepHoaHMCCKHft  saKOH]  元素を 原子量の 小 
さい 順番に 並べる と， 類似の 性質を もつ 元素が 周期 的に 現 
れて くると いう 法則. 1864 年 J.  Newlands が 8 番目 ごと 
に 似を 性質の 原子が 現れ ると いう オクターブ 則を 提出し， 
1868 年 J. し von  Meyer は， 元素を 原子量の 順番に 並べる 
と 原子 化 積が 周期め にを 化する ことを 見いだ しを が， 単 化 
の ほか， 化合物の 性質まで 含めて 組錢 的に 検討し を D. し 
Mendeleev  (1869 年） の 業 城と 見る のが 一般的で ある. 
Mendeleev は 周期 おを 重んじ， 原子量に よる 順番を 逆転 さ 
せたり （を とえば， Te  (原子量 127.6 0) と 1( 原子量 126. 
9045))， ま た 未発見の 元素の 存在を 仮定 したりし た 方が 周 
巧 性の 成立が 著しい 場合には こう しを 逆転 や 仮定 ボ 許され 
ると 考え， このような 考察を ま调巧 表） に まとめ， 上下 左 
右の 元素の 性質から 未発見 元素の お 質の 予言 も巧っ を. 実 
際， 後から 発見され を 元素の 性質は Mendeleev の 予言し 
を 性質と 驚くべき 一致を 示し， 周期律が 深い 意 巧を もつ こ 
とを 示して いる. まを， そのを 発見され を 希 ガス 元素は， そ 
れら の 原子量 か ら アルカリ 金属元素 と ハ ロ ゲン 元素と の 間 
にくる ことになるが， 希 ガス 元素は 通常 原子価 0 で， 典型 
的な 陰性 元素の ハ ロゲンと 巧 型 的な 陽性 元素の アルカリ 金 
属 との 橋渡しに 当る 存在と 見られる ので Mendeleev の 周 
期 律は 一層 輝かしい ものと なっを. また， Te と I との 逆 
転な ども， 特性 X 線に 関する モーズ レーの 法則から 正当 
化され， 周期律に おける 元素の 巧 列を かめる という 意味で 
原子 番号と いう 概念が 確立され るに 至っ を. その後， 分光 
学 や 量子論に よる， 原子の 稱造 に関する 実験的 および 理論 
的 研究から， 原子 番号は 原子核の 正 電荷を 電気 素 量 お 位で 
はかっ/こ 数値で あり， し/こがって 原子 内 電子の 巧と 一致す 
る こ とわよ び 原子の 最外 殻の 電子 酷 置は 電子 おの 増加と と 
もに 周期 的に 似を 巨 己 置を とる ことが わか っを. 主として 最 
外殻の 電子 酷 置が 原子の 化学的を 質を ホ 定ナる ことから， 
周期律は 容易に 説明され る. 周期律に おいて， ある 希 ガス 
元素よ り 原子 番号が 1 つ 大きい アルカリ 金属元素から 次の 
巧 ガス 元素までを 周期と いう 力く (第一 周期は 例 かで H， He 
の 2 つ だけから 成り 立つ）， 第二 および 第 S 周期 (Li 〜 Ne， 
Na 〜 Ar) には 各 8 種の 元素し か 含まれず， これらを 短 周 
巧と いい， 第 四周 期た I 降を 長 周期と いう. ラン タノ イド 元 
素は 化学的 お 質が 互いに 酷似して おり， 外殻 電子 配置が 共 
通と みなされ るので （诗希 ± 巧 元素）， これらを ひとまとめ 


に 考える ことができ， アク チノ イド 元素 も 同様に 扱える の 
で， このような 扱いを すれば どの 長 周期に も 18 の 元素が 
含まれる ことになる. 周期律に 化って 元素を 配列して 周期 
表を つくる 場合， 各 周期 ごとに 元素を 原子 番号の 順に 並べ 
ると， 長 周期 どう しでは 縦に 化学的 性質が 似を 元素が 並ぶ 
が， 短 周 巧の 元素 も 化学的 類似 関係から さらに その上に 配 
置す ると 付録に あるよう な 表が 得られる. この 型の 周期 表 
を 特に 長 周 巧 型と いう. この 型の 周期 表で 撥に 並んだ 一群 
の 元素は 同じ 族に 属する という. この 表に 見られる よう 
に. 長 周期 中の 元素のを かには， 短 周期 中に 同族な 元素が 
ない ものが あるが， このような 元素を 遷移 元素と いい •遷移 
元素な ベを 典型 元素と いう. を だし， Zn ぉよび その 同族 
元素 Cd,  Hg は 最外 殻 ぉよび その 1 つ 内側の d 殻が 完全 充 
てん 構造に なって いるを め ほかの 還 移 元素とは 異な っを性 
質を もち （吟 遷移 元素）， 遷移 元素に 含めない こと も ある. 
まを， 短 周期に 属する 元素を 各 周期 ごとに 原子 番号の 順に 
並べ， 長 周期に 属する 元素は その 下に 周期の 前半を まず 並 
ベ， Fe,Co,Ni ぉよび それらと 同族の 元素は 別に 扱い， 続 
く 周期を 半の 元素 もま た 左 か ら 並べる と 長 周期 型 とは 違う 
表が 得られる. この 型の 周 巧 表を 短 周期 型と いう. 周期 表 
にわけ る属の 番号と しては 短 周期の 左端から I 族〜 vn 族と 
よび， 希 ガスは 0 族と する が， 短 周期 型 周期 表 作製で 別 扱 
いにしを Fe,Co，Ni などは 爾 族と よぶ. まを， 短 周期 型 周 
巧 まに 長 周期に 属する 元素を 前述の ように 配置す る 度，  2 
つず つの 元素が！〜 vn の 各 族に 酌 分され る ことになる. そ 
こで， これらを 区別す るを めに！〜 vn の 各 族は IA,  IB 
などの よう に 二分 し， 二分され/こものを 亜族と いう. どれを 
A 亜族と する かは， （1) 典型 元素を A 亜族と する 方法と， 
(2) 長 周期の 前半の 元素を A 亜族， 後半の ものを B 亜族 
とする 方を とが あるが， （2) の 方法が 一般に 巧 われる. な 
わ， A,  B の 代り に 小文字 a,  b を 使う こと も あるが， 普通 
は 大文字を 使う. 

自由 群  [英  free  group, 涵  ireie  し ruppe, 仏  groupe 
libre, 醒 cbo6o 仙 an  rpynna]  群 G の 元 a の n 個の 積を 
a" と 害く. さらに 口°=1， a-"  =  (a-i)" と 定義す ると， 任意 
の 整が m、n について 指 お 法則 （am)"  =  amn,  〇の 口" =。の+。 が 
成り立つ. のべき の 全体を 〈み と 書く. すなわち， <0〉 
=  {a";ne の. 指数 法則に よって <a> は G の 部分 群に な 
る. 〈〇>  を a によって 生成され る 巡回 部分 搏と いう. 特 
に， G  =  <a> となる 元 agG が 存在 するとき， G を 巡回 群 
とよび， a を 巡回 群 G の 生成 元 という- エぃ み， エ n を 生 
成 元と する n 個の 巡回 群の 集ま り {G,}  =  {< み〉}  (1  =  1. 2, 
…， n) を 考える. {G,} の 直 和 集合から 有限個の 元を 選んで 
並べを もの， すなわち， て? な レ? 间… 王 ブ识を 語と よぶ. こ 
こで， 《 (りは 整数， け （1)，A(2) •… •スト)） は （1,2, 

から r 個を 選んだ 重複 順列で ある. 空 順列の 場合 も ひとつ 
の 語と 考え， 空 語と よぶ.  2 つの 語を そのまま 並べを もの 
もまを 語で あるから， それを 2 つの 語の 積と 定義 すれば， 
語の 全体から をる 集合 W の 中に 巧が 導入で きる. 空 語は 
この 巧で 単位元になる. 語の 中の 隣り あう 元が 同一の 群 
G, の 元で あれば， おに 定義され た 積で その 部分を 書きを 
えて， 見かけ上 違う 語を つくる ことができる. このような 
書きを えで 互いに 移り かわる 語を 同値で あると すれば， こ 
の 同値 関係は 上に 定義し を W の 巧と 両立す る. したがっ 
て， W を この 同値 関 巧で 同値 類に 分けを 集合 （商 集合） を 
G とすると， W の衙 から 自然に 定義され る 巧に 関して G 
は 群になる. この 群を， エ 1， エ 2,  •，みから 生成され を 自由 


ク クン 


群と いう. 自由 群は， 群の 族 {〈み〉} から 構成され る 最も 
一般的な 群で あると いえる. 

集 群 作用 [英  bunching  action, 巧  rpynn 叫 OBaHne] 

与 クライス トロン 

重 原子 置換 ま [ち heavy  atom  method, 巧  Schwer- 
atomver  は  hren •仏  methode  de  I’atome  lourd, 巧  mctoa 
Tfl)Ke；ibix  aXOMOB] 髙 分子 物質の 立 化 構造， 特に タン パク 
質な どの 兰次 構造を， X 結 回折 法に よって 巧定 する 隱に 
用いられる 方法. X 線 回折 像から 得られる 情帮は 回折 点 
の 位置と 強度 だけで あるので， X 線 回折を を フーリエを 
換 して 結晶 中の 高分子の 立体 擠 造を 巧定す るを めには， を 
回折, さ、 に 対応す る 構造 因子の 位相を みめなければ ならな 
い. そこで， 問題の 离 分子 結晶と 同一の 空間 格子 構造 •格 
子 定数 •高分子 立 化 構造を もち， しかも 特定の 位置に Hg 
とか Pt な どの 重 原子を 含む 結晶 (同型 重 原子 置換 体) を， 
少なく と も 二種 類つ くって， それぞれ 重 原子の 位置を 巧定 
すると， 原 a 的には すべての 回折 点の 位 巧を 巧め る ことが 
できる. タンパク質 や 核酸は 平ち 約 50% の 溶媒を 含んで 
結晶 化す るので， 適当な 重 原子 化合物 を 加えを 母 おに 結晶 
を 浸して わくと， 同型 重 原子 置換 化が 得られる ことがあ 
る. いま. 元の 結晶の 構造 因子を み >， 同型 重 原 モ置换 化 
の それを グ PH とすれば， （IFphI  — I ド p|)2 を 巧 おとす る 差の 
パ ターソ ン関 致に よつ て 重 原子の 化 置が 決定 される ので， 
構造 因子に 対する 重 原子の ま 与 Fh が 計算で き， 誤差が な 
ければ み 村 =  fpH が 成り立つ. そこで， お 素 (位 巧) 平 
面 上に （図 参 巧）， まず 原点を 中 也に して 半径 |Fp| の 円を 


描き， 次に 2 つの 同型 重 原子 置換 体が 得られる として， ベ 
ク トルーみ n わよ び一み 12 の 終点を 中 也と ナる それぞれ 半 
径 I も Hll ぉよび I の 》の1 の 円を 描く と， これら 3 つの 円の 交 
点が みの 位相を ます. 実際には， 実験値， 計算 值に 誤差 
が あるので， やや お 雑な 統計的 処遇が 必 、要で あり， 同型 重 
原子 置换 かも 3 〜 5 種 巧を る ことが 望ましい. なぉ， 異常 
分散 法を が 用す ると， 同型 重 原子 置換 化が 1 つ だけで も， 
精度は やや 劣る が， 構造 因子の 位相を み定 する ことができ 
る. 

重 含 [英  polymerization  •独  Polymerisation, 仏 
polymerisation,  M  no 刀 HMepHaauHfl] に義 には •低 分子量 
の化合物が共有結合により二分子1^1上結合して， 分子量の 
大きい 化合 概を 生成す る 反応を いう. 高分子化学 にわいて 
は， 一分 子 中に 分子 間 結合の 生成が 巧 能な ままを は 電子を 
2 個 J^：Ui 含む 巧 分子 化合物 (単 量 体) が 操 返し 結合し， 分子 
量の 大きい 化合物 (重合体） になる 反応を いう. 重合には， 
単 量 体から 簡単な 分子- 原子が 脱 離して 結合を 生成 ナる場 
合と. 脱 おする ことを く 反応す る 場合が ある. 前者は 搞合 
型の 重合と よばれ， 重 結合が その 代表的な 反応で ある. を 
者は 付加 型の 重合と よばれ， 狭義には 付加 型の 重合の みが 
重合と よばれて いる. 付加 型の 重合で 連鎖 的に 進行す る 反 
応の 例を 式 (1) ぉよびけ) に 示す. 不飽和 化合物が； r 電子の 
反応で 重合体を 生成す る 反応 (式 (り） を 付加 重合 といい 環 
状 化合物の》 結合が 切 巧し 単 量 化の 開 環を 伴って 重合 化を 


生成す る 反応 (ま (2)) を 開 環 重合と よぶ. 

nCH2  =  CH  ず  CHz-CH  丫  W 

R  \  R  I 

n 产 も ぉ) ー ィ CHCH 姑。） 

付加 重合では， 重合 中 に 分 巧を 生じを り 重合体 間で 掃か 
けを 生じる ことがあり. 重合体の 構造の 規則 性を 乱す こと 
が ある. まを， 重合 中に 水素 原子が 移動し をり， 側鎖の 環 
化を 伴う 場合が あり， ぞ れぞれ 水素 移動 重合， 環化 重合と 
よばれる. 後者は 主 鎖に 環 構造を 導入で きる をめ 軟化 点の 
窩い 重合が を 生成す る. 単 量 化を 二種 巧な 上 共存 させて 重 
合する と， 重合体 一分 子 中に 二種 類な 上の 単 量 体が 結合し 
を 重合 化 (共 重合体) が 得られ， このような 重合は 共 重合と 
よばれる. 重合体を 高温で 加熱 ナ ると， 式 (1) わよ び (2) の 
逆 反応で 重合 化の 末端から お 量 体が 順次 脱 能す る 解 重合が 
をる ことがある. 付加 重合で 重合体を 生成す る お 量 体の 例 
としては， エチレン， プロピレン， スチレン， 益 化ビニ 
ル. 酢酸 ビ ニル， メ タク リル 敌メ チルな どが あり， 開 環 ま 
合の が 量 体の 例と しては， エチレン ナキ シド， テト ラヒド 
ロ フラン， トリ ナキ サン， エチレン イ ミンな どが あり， 主 
として プラスチック などと して 用いられ ている. 現在， エ 
業 的には 付加 重合に よって 得られる 重合体の 生産 量が 最も 
多い. 連鎖 的な 付加 型の 重合に わいて， 生長 鎖が ラジカル 
であるか イオンで あるかに よって， ラジカル 重合と イ ナン 
重合に 分類され る. 重合は ラジカル まもは イオンを 生成し 
やすい 化合物 (開始 劑） と 単 量 体を お 相で 混合す る ことによ 
って 進行させる. ラジカル 重合の 開始 剤と しては， 一般に 
は 過酸化物 •アゾ 化合物が 用いられ， これらは 室温]^: Lh の 
嵩 湿で 使用され る ことが 多い. 室 湿な 下の 低湿で ま 合する 
には， 酸化 剤に 適当 な 還元 劑を 反応 させて ラジ カルを 生成 
する 酸化 還元 （レ ドック ス） 開始 剤 （を とえば， 過 お 化 水素 
•第一 鉄 塩) が 用いられ， このような 重合は 酸化 還元 （レ ド 
ッ クス） 重合と よばれて いる. 開始が の 代りに 遼雜 まや イ 
ナンを 発生させる 手段と して， 熱. 光 •髙 エネ ルギー 放が 
線な どを 用いる ことが 可能で あり， それぞれ 熱. 光 •放射 
線 重合と よばれる. また， お 量 体と 開始 剤との 間での 電荷 
移動 錯 化を 経て 進行す る 電荷 移動 重合， 単 量 化と 電極との 
間での 電子の 巧を により 進 巧す る 電解 重合な ど， 重合を 開 
始 する 多くの 手段が 見出され ている. 重合の 操作には 種々 
の 形態が あり， それぞれの 特徴が ある. （1) 巧 状 重合： 単 
量 体を そのまま 開始 劑 または エネルギーで 開始して 重合す 
る 方法で， 重合 速度 も 重合 化の 分子量 も 大きい 利点は ある 
が， 反応 教の 規制 や 生成 重合 化の 巧 出しな どで 困難を 点が 
ある. （2) 溶 巧 重合： 単 量 体を 溶媒で 巧 巧して 重合す る 方 
法で， 塊状 重合の 困難な 点は 防げる が， 溶媒の 回収が 面倒 
で 工業 的に 大規模に 巧う には 適して いを い. （3) 懸演重 
合： 水に 溶けを い 単 量 ホを 水に 分散して 重合す る 方法で， 
大規模に 工業 的に 巧う のに 適して いる. （4) 乳化 重合： 水 
に 溶けに くい 単 量 化を 乳化剤を 用いて 水中で 乳 潰 状態と 
し， 水溶性の 開始 剤を 用いて ラジカル 重合す る 方法で ちっ 
て， 高分子 量の 重合体を 大きい 速度で 得る ことができ， エ 
業 的に も 大規模に 巧 われて いる. 

集合 組锭  [英仏  texture, 独  Textur  •巧  TCKCiypa] 

多 結晶 体に わける 結晶 拉の 結晶 方位の 分布 状態を いう. 方 
位 分布が 一様で をく. 特定 方位の みが 優先す ると き 集合 組 
おは 巧 先方 位を もつ という. を とえば， 金属み 唐 晶に塑 性 


加工を 施す と， 多 結晶 粒は すべりを あにより 回転を 生し 
特定の 結晶 方位が 加工 方向に がし て 整列す るよう になる. 
これを を お 集合 組 煤と いい， 圧延 加工に よる 圧延 集合 組 度 
は その 代表 巧で ある. を お 集合 組 儀を 焼を ますと. まず 一 
次 再 結晶が 起り， 焼な まし 前とは 異なる お 先方 位を もつ 再 
結晶 集合 組徐が 形成され る. これは 材料の 異方性の 原因と 
をる こと も ある. 集合 組 給は 普通， 極点 図に よって 表示 さ 
れ る. 極点 図は， ステレオ 巧 影 面を 圧延 面に 平行に とり， 
ある 角を 範囲に 入って いる 結晶 粒の おを 等高線 まもは 濃が 
によって 投お図 上に 示す ことにより つくられる. 図は 


圧延 方 巧 


95% 圧延され を Cu-30%Zn 合金の 
[111] 極点 図 (数字は 任意 お 位） 


9 己％ 圧延され を Cu-30%Zn 合金 （い 黄銅) での [111] 軸 
の 分布を まして ぉり， 結晶 粒の (011) 面， [21T] 方向が そ 
れぞれ 圧延 面， 圧延 方向に 平 巧に 度 先 的に 整列した 組 機 
(すなわち （0 1 1 ) 口 1 T]〕 集合 組磁） となって いる （等高線 
の 数値は 任意 単位で ある）. 

重合体  [英  polymer, 巧  Polymer •仏  polym  を  re •露 
no 刀 HMep] お 量 体が 共有結合 によって 結合し を 分子量の 
大きい 化合物を 重合体と いう. 重合体の 巧 念は 1920 年代 
に H.Staudmger ら によって 確立され を. 本来は 高分子と 
よべる ほどには 分子量の 大きくな いもの もさす が， 今日で 
は 高分子の 意味に 用いられる こと も 多い (弓 >髙 分子）. 重合 
体は 基本的には 錐 巧で あるが， 技 分れの ある 重合体， 錐が 
重合体が 巧 かけさ れを = 次元 構造の 重合 化な ど 種々 の 形態 
が あり， 巧 かけされ を 重合体は 溶媒に 溶けない. まを， 重 
合体の 分子 構造の 規則 性に より， 結晶を 髙 分子と 無定形 高 
分子が 存在す る.  2 種類な 上の お 量 体から 得られる 重合 化 
を 共 重合体と いい， それぞれの 単 量 体から 生成す る 単独 重 
合体の お 合 物とは 異なる 性質を もっている. 

重合体の 分子量が 大き くを ると， 低 分子 化合物に 比べて 
溶液の 粘度が 増加し， 固化と しては 機巧 的 強度が 増加し， 
雖 性が 現れる を ど 物理的 性質に 重合体と しての 特教が 見ら 
れ る. 重合体の お 質は， その 化学 满 造， 結晶 巧な どと 密接 
に 関係し. 性質に 応じて， たとえば 合成 高分子では. 媒維 
- プラスチック .弾性体 •接着が などと して 広く 利用され 
ている. 

重合 化には， 天然に 存 なする もの (天が 高分子） と 合成で 
得られる もの (合成 髙 分子） とが ある. 天が 髙 分子と して 
は， デンプ ンや セル ロー ス などの 多 糖類， 絹 や 度 素な どの 
タンパク質. 天が ゴム， 核を などが. 合成 窩 分子と して 
は， ナイロン や ポリエステルを どの 結合 系 重合体， ポ リエ 
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チレン や ポリスチレン， ボリ 塩化 ビ ニルを どの 付加 重合体 
が 挙げられる. また， 重合体には 主 鎖が 炭素な かの 無機 元 
素から 成る 無機 重合 化が 存在し， シロ キサ ン 結合 (-Si — 
0— Si-) を 含む 化合物が その 代表的な 例で ある. 

重合を  [英  degree  of  polymer  口  ation ，独  Polymerisa- 
tionsgrad, 仏  degre  de  polymerisation,  ^  cxencHb  no 刀 h- 
MepHsauHH] 重合体 1 分子 中に 含まれる お 量 体 単位の 数 
を 重合 巧と いう. したがって， 重合 度と 単 量 体 単 化の 分子 
量の 巧に よって 重合体の 分子量が 表される. 単 量 体の 付加 
によ っ て 生成し を 付加 重合体の 分子量は 単 量 体の 分子 置の 
整が 倍と なる が. 単 量 化から 原子 •基の 脱 離を 伴って 生成 
しを i 暗合 重合体では 整数: 倍に をら をい. 一般に， 重合が は 
種々 の 重合 度 (分子量) を もつ 重合体の お 合 物と して 得られ 
るので， をる 重合体の 重合 度 (分子量) を 示す もめには その 
平巧值が用いられる（=>平均か子量). まを， 重合体の 重合 
度のに がりは 重合 度 分布と よばれ， ゲル 浸透 クロ マト グラ 
フィー (GPC) を 用いて 測定され る. 

を ホ レンズ [英  condenser  lens, 独  Kondensorlinse, 
仏 lentilleducondenseur， 露  koh が HCOpMaa  刀 HH3a] 光源 
から の 光を 集めて 目的の 部分を 明るく 一様に 照明す るを め 
の 装置. コンデンサー まを は コンデンサー レンズと いう. 
巧徴鏡 標本， 映写機の スライド， フィルム などを 一様に 照 
明し をり， 分光器の スリッ トを 照明す るのに 用いられる. 
巧微 鏡に わいて は， 集光 おの 開口 数が 対物 レンズの 開口 数 
より 大きい とき 分解能が 最大 （イン コヒー レン ト 照明） とな 
り， 開口 数 0, すなわち 集光 レンズを はずして 点光源で 標 
本を 巧 明 しもと き最巧 （ コヒー レント 照明） になる （嗦 巧趙: 
镜）. 映写機 用の 集光 レンズは， スライ ドを 一様に 照明す 
ると 同時に， 光源の フィラメントの 像が 投影 レンズ 全面を 
垣うよう にして ある. 集光 レンズは 結 像に 直接 関与し ない 
ので， 离 級な 光学 系で ある 必要は ない. 


巧 子な  まーレンズ  ま ニ レンズ  が 料 


電子 頭 散 鏡では， 電子 統 から 出 射されを 電子 ビームを 集 
める ので あるが， 2 段の レンズ (電子 レンズ） を 用いる 場合 
が 多い (図 参照）. 電子銃に 近い 第ー レンズは 電子 ビームを 
搞 小して， 小さくて 電子 流 密度の 高い 電子 源の 像を っく 
り， 第ニ レンズで 試料を 照が する 面 巧を 変える. レンズの 
強さの 調節に よって， 像の 明るさの ほか， 照射の 開き 角 
も 大きく をえ る ことができる. 

化 差 [英仏  aberration •巧  Aberration •露  a6eppa- 

UHfl] 

[1] レンズな どに よる 光学 結 像の 際， 理想 像からの 幾何 
光学 的を ずれを いう. a 想像は 物 点 わよ び レンズへの 入が 
点と も， 光軸の 極めて 近傍に あると し， sin0  =  0 という 近 
似を 前提に している. しかし 図の ように 入が 点 P が 光軸 
から 雌れ 入が 角夕が 増大す る と 実 隱の像 点び は 理想を 点 
F' け 二の のとき は 焦点） と は 一が には 異な ってく る （か は 


光線 PO' と ガウス 巧 面の 交点）. この 偏差が 収差で ある. 
図の^ ツ（= 戸な) は 綻の巧 面 収差を 表して いるが （F'G'  = 
け = 横の 巧 面 収差)， 一般的に 物 点が 軸 外に あり， 入射 点 
が レンズ 面の 任意の 位置に ある 場合には， いろいろな 収差 
が 出現す る. それらは 大別して 巧 面 収差， コマ 収差， 非 点 
収差， 歪曲 収差， 像 面 湾曲の 5 っに 分類され る. 収差は 光 
線 追跡 (nsin0  =  n'sin 夕 に 従う 正確な 光線の 追跡) で 正確に 
求める ことができ るが， 入が 光線を 適当な 座標 値を 用い， 
その 多項式に よって 表す こと もで きる. その 多項式の うち 
五次に 1上 のちを 省路 しを とき 現れる 収差を ザイデル 収差と 
いう. これは sin0  = 夕一 が/ 3! の 近似に 相当す る. sin0 の 
展開 項を 五次までと ると 五次の 収差まで 計算し うる. 三 
次， 五次の 収差 論は， 光学 設計 上 重要で しばしば 利用され 
る. 収差には レ: Lh の 単 波長で 現れる ものの ほかに 光の 波長 
によ り 生ずる 色収差が ある. 

[2] 実際の 電子 レンズに おける 電子 軌道が 完全な 結 像を 
しないを めに 生じる 完全な 場合の 軌道との ずれで， 次の よ 
うに 分類され ている. すを わち， 完全に 回転 对巧な 電場- 
磁場を 一定 速度の 電子 軌道が 通る 場合には， 幾何 光学と 同 
じように， 近 軸線で ない もめに 生じる 広義の 球面 収差が あ 
る. これは さらに， 物 面に おける 軌道の 軸からの 距離 r と 
傾き 夕 にがす る巧存 性に よって. 歪 像， 湾曲， 非 点. コマ 
ぉよび 開口 収差 (狭を の 巧 面 収差) に 区別され る. なわ 磁界 
レンズの 場合には， r に 依存す る 収差は， 軸からの 距 能の 
ずれの ほかに 回転 方向の ずれが 加わる. 次に 磁場の 回転が 
称の 不完全 性に 基づく 軸 非が 称 収差 (軸 上 非 点 収差 ともよ 
ばれる） 電子 速度が 一定で ない もめと， 電場 •磁場が 時間 
めに 変化す るを めに 生じる 色収差が ある. これは， 夕に依 
存 する 軸 上 色収差と， 主に r で 定まる 軸 外 色収差に 分類 さ 
れ， を 者は さらに 倍率の ずれと なる 倍率 色収差と， 回転 方 
向の ずれと なる 回転 色収差に わけられる. た Lh の 幾何 光学 
的 収差の ほかに， 電子の 波動 性に 基づく 強度の 広がりを 回 
折 収差と よんで いる. 軸 非対称 収差は 非 点 補正 裝置 (- >路 
界 レンズ) で 巧 正し， 歪 像 収差， 軸 外 色収差は 2 段な 上に 
電子 レンズを 用いる 場合には， 各 段の 収差を 逆 向きに して 
互いに 補償させる ことができ るが， r=0 の 軌道に 対して 
も 存在す る 開口 収差， 軸 上 色収差は， 光学 レンズと 異なり 
補正す る ことができな いを めに， 高 倍率 像を つくる 場合に 
は. 極端に 小さい レンズ 絞りを 置いて， 夕を 10-2rad な 下 
に 制 眼して いる. 

十重 項 [ち dec 叩 let  •独 Dek 叩 lett •仏 d^c 叩 let, お 
ACKanjicT] 与  SC/(3) 模型 

自由 •自由 遷移  [巧  free- free  transition, 独  Frei- 
Frei-Cbergang, 仏  transition  libre-libre, 露  cbo6o 刖 o- 
cbo6o 仙 hifl  nepexoA] 電子が 原子 • 分子 あ るいは その イ 
ナンの 周 西を 通過す る 際に 散乱され 加速度を もっ 結果， 光 
を 吸収 あるいは 放出す る ことがある. その 際， 吸収 あるい 
は 放出す る 光の エネ ルギー だけ 電子の 運動 エネルギーが 増 
加 あるいは 减少 する. この 遷移は 運動 エネルギーの 異なる 
2 っの 自由 (非 束縛) 電子が 態 間の 遷移に 相当 ナ るので 自由 
•自由 遷移と よばれる （与 >  束縛. 束縛 遷移). 光を ホ 出ナる 
場合は 制動放射の 一種で あり， 吸収す る 場合は 逆 制動 巧 射 
でを る. 自由 電子の エネ ル ギーは 任意の 値を とりうる の 
で， 自由 •自由 遷移は 連続 スぺク トルを 構成す る. 束縛 電 
子が 1 つもない 場合で も 自由 •自由 遷移は 起り うる. 髙温 
の 完全 電雜 気体 （プラズマ） からの 放射の 主要な 成分は この 
遷移に よる ものである. 


軍縮 合 [英仏  polycondensation •独  Polykondensa- 
tion, 露 no 刀 HKOH が HcauHH]  2 個な 上の 官能 まを もつ 単 
量 体の 間で， 水 •アル コー ルの ような 簡単な 分子の 脱 離を 
繰返して， 共有結合 により 重合体を 生成す る 反応で あっ 
て. 結合 重合と もよ ばれる. 図に 示す ように 反応は 進行す 

"H。— 行な S  -0H  +  n  HOCH2CH2OH 
0  0 

二 -fc イ  y-C0CH2CH20j—  +  2川2〇 
\0  0  / 

るので， 反応の 進 巧に 伴って 分子量が 増加す る. ここでは 
エステル 結合で 単 酉 体が 結合して いるので， 重合 化は ポリ 
エステルと よばれる. 重 楠 合を 進 巧させる をめ には， すな 
わち 上 式の 平衡を 右に 移す ためには 生成す る 水を 除去す る 
必要が あり， 高温 •減圧 下で 反応を 進行 させなくて はなら 
ない. しかし， 反応性の 大きい 官能を， もとえば 酸ク ロリ 
ドを もつ 単 量 化を 有機 溶媒に， 巧手の 単 量 休を アルカリを 
含む 水に 溶解して 両 おを 接触させる と， その 界面で 分子量 
の 大きい 重合体が 連続 的に 生成す る 場合が ある. この 方法 
は 界面 重合と よばれ， 融点の 髙い 重合体の 合成に 用いられ 
る. 

重 結合で 得られを 重合体は 極性 基を 含む をめ 分子間力が 
強く， ナイロン や ポリエステルな どのように 合成 猫 維やエ 
業 材料と しての エンジニア リ ング プラスチックと して 使用 
される 例が 多い. 特に 主 鎖に 剛直な 芳香 環を はしご 状に も 
つ 重合 化は 耐熱性に おれて いる. 

お 状態 [英  final  state, すち  Endzustand •仏  etat  final, 
露 KOHCHHOe  COCTOHHHC] 量子力学では， 粒子の 散乱， 粒 
子の 崩壊， 原子 や 原子核の 励起な どの 現象は， はじめに 与 
えられを 相互作用 のない 状態から 最後に 得られる 相互作用 
のない 状態への， 相互作用 による 遷移と して 記述され， こ 
の 遷移を 表す 振幅の 二乗が， その 現 まの 確率を 表す. この 
とき 最後に 得られる が 態を 終 状態と いう. を とえば， で 中 
間 子と 陽子 P の 非 弾を 散乱で; r 中間子を 1 個 生成す る 場 
合 (な +  P 一； r  +  p  +  ;r) には， TT  +  P  + で をます 量子力学 的 
状態が 終が 態で ある. 

おが 態 相互作用  [英  final  state  interaction, 仏  inte¬ 
raction  d’etat  final, お  BsaHMOjeftcTBue  Ha  kohchhom  cocto- 
hhhh] 反応の 終 状態で 放出され る 粒子の 間に 働く 巧 互 作 
用を 終が 態 相互作用 という. 中性子 n を 重陽 子 d に 衝突 
させて 反応 d(n,p)nn を 起し 巧 出される 陽子 p を 測定す る 
と， 陽子の 最高 エネルギーの 近くに 断面 積の 鋭い 山が 現れ 
る. これは 2 個の 中性子が 強く 相互作用 する ことに 起因す 
る. この 反応の ほかに も d(r,  jr)nn,  d(p,3He) ななな どの 
反応で 終 状態 相互作用が 見られる. 終が 態 相互 作 巧を 解析 
する ために 現象に 基づい を 理論が 1952 年に A.  B.  Migdal 
と K.  M.  Watson により 提唱され， ミグダル-ワトソンの 
理論と よばれる. この 巧 論では， 2 個の 拉子 1 と 2 が 衝突 
して 3 個の 粒 [子 3, 4, 5 が 発生 ナる 反応 1 +  2  - >3  +  4  +  5 
では， 衝突を 直ちに 3, 4,5 がつ くられ. 次に 4 と 5 が 相互 
作用を 巧う と 考える. ：’と y は それぞれ 始 状態， 終 状態を 
表し， 了 W を 粒子 3,4,5 がつ く られる 過程の 行列 要素， 
み s(g) を 粒子 4 と 5 が 巧 対 運 勘 量 g で 衝突す る 場合の 断面 
積と すると， この 反応の 断面 積ヴが xK/l 了 |叫〇12 ヴ化 (g) ぶな 
で 与えられる. K/I 了 |〇>|:‘>|2 を エネ ル ギーに 依存し ない 定 
数と すると， 反応 断面 積から ヴが (がの g 依存性を ホめ る 
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ことができる. g が 小さい 場合には， み 3(9) から 粒 [モ 4 と 
5 の 散乱の 散乱 長 を 求め る ことができる. 

電 ふ、 [英  center  of  gravity,  Schwerpunlct, 仏 
centredegravit る， 度 が HTp  th^kccth] = 質量 中' む 

重ん 運動  [英  center-of-mass  motion, お  Bewegung 
des  Schwerpunktes, 仏  mouvement  du  centre  de  masse, お 
加 HJKeHHC  ueHTpa  wacc] 質点系 や 剛体の 重 屯の 運動. 質 
点 系や剛 化の 運動は， その 全 質量 M が 重 也に 集まっ をと 
考えを 場合の 質点 M の 運動と， 重ム 、のま わりの 相対 運動 
にみ けて 扱う ことができる. 重'！:、 運動は 質点系 や 剛体に 作 
用す る 外力が すべて 重'！:、 に 作用し をと 考えた 場合の 質点 
M の 運動に 等しい. 

軍' こ、 系 [英  center-of-mass  system, 独  Schwerpunkt- 
system, む3»  systeme  de  centre  de  masse, お  CHCTewa  ucht- 
pa  Macc]  2 つの 素粒子が 衝突す る 場合を 考え， それ ぞ 
れの 粒子が 反対 方向に ま っ をく 同じ 大きさ の 運動量を もつ 
ような 座標系を 重 也 系と よぶ. 実験室 系と 重 也 系との 間の 
を換は 次のように 巧 われる. 図 1 は 実験室 系で が 子 A が 
Pa(L) という 運動量で 静止 お 子 B に衝突す る場合を示す• 

^__£^ii!；L_►  •  Pa  Pn  ■ 

A  B  A  B 

図 1  図 2 

このよう すを 重' む 系で みものが 図 2 である. 重心 系での 運 
動量 (Pa および PB) は 次の よう に 表される. 

PA=PB=r(PA(L)— 夕も v(L)) 

を だし r  =1/ ン 1- が， 夕=  7)*(い/(£4(い+ル向) •ここ 
で £a(L) は A 粒子の 実験室 系での エネルギーを， Mb は 
粒子 B の 静止 質量を 表す. 通常の 原子核 や 素粒子の 実験 
では 静止 標的 に ビーム を 巧が するとい う 手法が とられる を 
め， このような 実験室 系と 重 也 系との 変换 という 手続きが 
必要と される. これにが して •電子 •陽電子 衝突 ビーム 実 
験な どでは， 電子と 陽電子は 実験 窒で 互いに 反 巧 方向から 
同じ 運動量を もって 衝突す るを め， 実験室 系すな わち 重'！:、 
系と いう ことになる （与 実験室 系）. 

重ん 巧果  [巧  center-of-mass  effect, 巧  Schwer- 

punkteffekt, 仏  effet  de  centre  de  masse, 露  9ホホ6的 
ucHTpa-Macc] 孤立した 多 体系を， その 重' む の 運動は 不 
をで あると いう 制約を 考慮せ ずに 扱う 理論に 入り込む •重 
屯の 振動 運動 状態を 取 除く とき 生じる 補正 巧果. 原子核の 
よう な 有 腿の 多 化 系を 一 拉モポ テ ンシャ ル 中を 運動して い 
る 粒子の 集合体と して 表すと （与 > 殻 模型)， 重 也が 振動 運動 
している 状態が 混ざって くる （与 >ス プー リアス 状態）. これ 
は 一粒 子 ポテンシャルを 用いて， 系が もっている 並進 不変 
性を 破った ためで あり， この 見かけ上 生じる 重'。 運動 状態 
を 取 除かなければ ならない. このが 態を 取 除く とき 生じる 
補正が 重ム 、巧果 である. 

自由 振動  [巧  free  vibration, す 虫  freie  Schwingung, 
仏  vibration  libre, 露  cbo6o 加 oe  ko 刀 eGaHne] 周 巧 的な 
外力に よる 強制 振 勘に 巧す る 語と して. 外力な しに 系が そ 
の 内力に よって 巧う 振動を いう. 力と しては 通常 滅衰 力ま 
で 含めて 考える. 質量 W の 質点に 弾 お 的な 巧 元 力一もてと 
涼衰 力一 0( お/がが 働く 場合の 運動 方 程 まは' 

の备= -も 王-為  （も： 弾性 係数 •巧： 減衰 係数) 

で 与えられる. n の 大小に よって， 単純な 滅衰 運動と 滅き 
振 勘 わよ び 臨界 制動の 運動に 区別され る. 剛体 や 質点系 そ 
の ほ か 一が の 振動 系で も 平衡 状態 か ら はずれを 状態から 出 


発すれば 自由 振 勘を 巧う. 質点系 や 連続 化の 自由 振動の 場 
合， 振動の 自由度に 等しい 数のを 準 お 勘が 考えられ， 一般 
の 振動は これらの 一次 結合で 表される. 微小 振動で ない 場 
合は 非 調和 振動に なること も あるが， 通常， 减衰 力が 巧く 
のでし だいに 振幅は 小さく なって 単振動と なり， 最後に 振 
動は 止まる. 

重 氷 [英  heavy  water, 独  schweres  Wasser  •仏 
eau  lourde, 巧 t のが 刀 aa  BOAa] 重水素が 酸素と 結合して 
できる 水.  〇2〇 と 表して 普通の 水 H20( 唐 水） と 区別す 
る. 天然の 水の 中に もわず かに 存在す る （天然の 水の 中に 
存在す る H と D の 比は 約 6700  : 1 である）. 密度は 20で 
1 atm で 1.105 g.cm-3  (同じ 湿度 • 圧力の も〇 の 1.107 
倍) である. 同位体 効果のを めに， 種々 の 物理， 化学的 性 
質に 化〇 と 差が 生じる. を とえば， 1 atm における 重水 
の 沸点は 101.4 で， 玻 点は 3.82。<： である. これらの 差を 
利用して 重水の 濃縮が 巧 われる- 渡搞に 利用され る 主な も 
のには， 化学反応 における 平衡 定数の 差， 蒸留の 際の 分 雑 
係数の 差， 電解の 速度の 違いな どが ある. 重水素の 原料と 
して 用いられる ほか， 原子が における 中性子の 減速材と し 
て 多量に 用いられ ている. なお， H2O 中の な 意の 原子を 
その 同位体で 置換えて 得られる 分子 (HDO.HTO, も"0 
など） を 一般に 重水と 総称す る こと も ある. 

重 達 型 圧力計 [英  dead -weight  piston  gauge •巧  Kol- 
benmanometer, 仏  manometre  a  poids  mort,  ^  nopiuHe- 
BO 白 MaHOMerp]  シ リンダー によく はめ 合って いて 自由に 
動く ことので きる ピス トンを 用い， 測ろうと する 圧力を 分 
銅の 重量に つり 合わせて 測定す る 原 巧の 圧力計. 図の よう 


な 簡単な 構造を もち， シ リンダー内に 圧力を 導いて ピスト 
ンの 底面に 作用 させ， 圧力に よる 上向きの 力と ちょうど 平 
衡 する ように ピスト ンの 上に 分銅 （重鍾 と もい う） を 飯せ 
る. この 平衡が 態に おいて ピストンのを 面に 働く 圧力 P 
は， 分銅と ピストンの 質量の 和 m を 知れば p=»i グ / ん 
より 求められる. ここで， グは 重力の 加速度で， Ae はピ 
ストンと シリ ン ダーの 間の すきまを わずかに 漏れる 流体の 
効果を 加えを ピスト ン のが 面 巧で， 有効が 面 巧と よばれ • 
ピス トンと シ リンダー の それぞれ のが 面 巧の 平均値に 等し 
い. 正確な 測定では， 分銅の 重量 仍 なにがし， 空気の 浮力 
の 補正が 必要で ある， 重鍾型 圧力計は 圧力の 絶対 測定が で 
き， もっぱら 圧力 測定の 標準と して 強を 圧力計を どの 二次 
圧力計の 校正 基準に 用いられる. ピストン •シリンダー 系 
には， 図に 示した 単純 型の ほかに 高圧 測定 用と して •すき 
ま 制御 形 あるいは 内包が の ものが ある. これらは， ピスト 
ンと シリ ン ダー の 間の すきまが 髙 圧になる と 大き くを り. 
圧力 媒体の 漏れが 増ナ のを 防いだ もので. シリンダー のが 
側に も 圧力を 加えて シリ ン ダーのを おを 抑える 構造を も 


つ. 一般に 圧力 媒体には， 楚 油， スピン ドル 油， マシン 油 
などが 用いられ， 髙圧 用には. 巧 粘度の 合成 潤滑油 やガソ 
リ ンが 用いられる. 化 圧 用で， 空気を 圧力 媒体に 用いる 空 
気 ま 重 姪 型 圧力計は， 精巧に 加工され たはめ 合いの 特によ 
い ビス トン. シリ ンダ ー系を 使用し. 約 0.00 2% のよ い 精 
をを もつ. 約 5MPa  (約 50bar) な 下の 圧力で， 液 柱 型 圧 
力 計に 代る を 準 器と して 利用され ている. 

重水 均質が  t 英  heavy-water  homogeneous  reactor, 
仏  reacteur  homogene  a  eau  lourde, お  Tflwe 刀 oboamuA  ro- 
MorcHHuft  Hacoc]  ^ 重水が， 液体燃料が 

重水素 [巧  deuterium •独  Deuterium, 仏  deuterium, 
おがゎ epufl] 水素の 同位 かで 質量が 2 の もの. 記号は 
巧 （まもは D). 原子核は 重陽 子 (deuteron) とよ ばれて 1 
個の 陽子と 1 個の 中を 子と から 成る. 質量は 2.0140 麵 U. 
安定で， 天が の 水素の 中には 平 巧して 0.015% の 割合で 含 
まれて いる （H と D の 毀 (の 比は 約 6700  : 1). 1932 年に 
H.C.  Urey により はじめて 分 雑 精製され を. 通常は 重水 
から， もとえば Na との 反応を 利用して， 製造され る . H 
と D は 同位体と しては 質量 比が 最も 大きい ので， D は 同 
位 体 効果を 調べる のに 有用で あり， まを 水素の 関与す る 反 
応 において トレー サー として 用いられる. 重水素 どうし あ 
るいは 重水素と = 重水素の 核融合 反応は， ユ ネル ギ ー源と 
し て 実用を の ある 巧稱合 反応の な かでは 実現の 可能を が最 
も 高く， 将来の エネ ルギー 源と して 期待され ている. な 
お. 水素の 同位体には2 H の ほかに， 質量 お 3 の3 H が あ 
り. 両者を 総称して 重水素 (heavy  hydrogen) という こと も 
あるが， 普通は3 H を S 重水素と よんで 区別して いる. 

重水素 核 [英  deuterium  nuclei, 独  Deuteriumkern, 
仏  noyaux  de  deuterium,  ^  Bflpo  AefitepHa] = 重陽 子 

重水が [英  heavy  water  reactoi •，独  Schwerwasserre- 
aktor, 仏  reacteur  a  leau  lourde， 露  Tiiwe 刀 oboamuA  peaK- 
Top] 重水を 减速材 に 使う 原子が (略称: HWR). 重水は 
鞋 水に 次いで 巧 率よ く 中性子を お 速す る ことができる うえ 
に， 中性子 吸収 断面 括 (は 非常に 小さい. 去れで， これを 減 
速 ネオと して 用いる と 天が ウランの 利用に よっても 核分裂 連 
鎖 反応を 持続 させ 核分裂 エネルギーを 取 出す ことができ 
る. しかし， 重水は お 水中に 0.015 mo い％ しか 含まれな 
い 物質で あるので その 生産には 费 用が かかる. まを 重水 中 
に 微量 含まれる ト リチウムは か躺化 有する ので， 重水を 
使用 ナ ると き 巧 境への 放出 量を 制限す る 必要が 生じる. 

重水が は 均質が と 非ち 質が とに 分けられ， 均質が は 核が 
料を 溶媒に 均質に 混合した もので， 重水 均質が の 建設 •運 
転の 経験が をる. しかし， 工学 的な 問題が あっを がを めに 
現在は 使用され ていを い. これにが して 非 均質が は 圧力 容 
器 型が と 圧力 管 型が とに 大別で きる. 前者は 鞋水 がと 同様 
のが 構造を 有する もので ハルデンが や オー ゲスター がの 運 
転 実錶が ある が 現在では こ の 型式の がの 建設は 行われて い 
ない. を 者は 圧力 管内に 燃料 集合体を 挿入し， かつ， 冷却 
材を 流す ことによってを 却材を 滅速材 から 分！！ する 構造の 
がで， このような 構造を とる ことにより 冷却 材に 重水な 外 
の 物質の 使用が 可能と なる. この ことは， 一方では 高価を 
重水の 使用量を 節な でき る こと を 意味し， 他方では トリ チ 
ウム による 一次を 巧 系の 放射能汚染が 防げる 利点を 生む. 

今日までに 開発され ている この 型式の がには を 却 材に加 
圧 重水を 使う カナダ 型 重水が （カナダで 開発)， 沸度證 水を 
使う ふげんが （日本で 開発)， SGHW が （イギリスで 開 
お）， 炭 お ガスを 使う EL-4 巧 （フランスで 開発）， 有 機材 


を 使う WR-1 が （カナダで 開発) が ある. 

自由 スぺク トル 領域  [巧  free  冲 ectral  range, 巧 
freies  Spektralgebiet •仏  bande  de  冲  ectre  libre, 巧  cboCoa- 
H 山 i  cneKTpa;ibHufi  HHTCpBa 刀] 回が •巧 子やフ アブリ — ぺ 
ロー 干渉計で， ある 与えられた 次がの スペクトルを とる 場 
合， ほかの 次 おの スぺク トルと 重ならずに 得られる スぺク 
トルの 両端の 波長 差 まを はぶが 差を いう. 波長 A の （沉+ 
1 ) 次の スぺク トル 線と 波長 A+ 夕 A の； 《 次の スぺク トル 線 
が 重な っを とすれば 

(w  +  l)A  =w リ  +  が） 


これは 自由 スぺク トル 領域》 A が 次 お W に 反比例し てい 

る ことを 示して いる. フ アブリ - ^  ロー 千 渉 計では， 平 

巧 平面 板 間の 間隔 をん 板 間の 媒質の 屈折率を"， そこで 
の 光線の 光軸に 対する 煩き 角を P とすると， 自由 スぺク 
トル 領域は タス =ス2/2 心 COSP となる. これは まを， 波長 A 
の 干渉 緒の 巧 隣 る ピーク 間隔で も ある. 

集漬 回路  [英 integrated  circuit •独 integrierte  Schal- 
tung, 仏  circuit  integre,  |g  HMTerpa 刀 bMan  cxewaj 
型 電子回路の 一形 式. IC と 略称す る. 従来の 電子回路は 
個別の 回路 素子を 別々 につく り それを 巧 互に 接続して つく 
られ ていたが. 集淸 回路では 巧抗， コンデンサー などを 種 
受動 素子 ぉよび ト ラン ジス ターな どの 能動 素子が 相互 接続 
と 同時に 分離 不能の 状態で つくられる. すなわち， 集積 回 
おでは 設計， 製造， 評価を 通じて 1 つの 回 お 機自が 単位と 
なる. 構成， 回路 方式， 規模に より 図の ように 分類され 
る. 

巧 巧 回な （梢ぶ） 


おぶ 巧 巧 回な  キタ 体な 巧 回な 

(ハイブリッド 1C) (モノ リシ ック 1C) 


巧 巧 回 巧 （回 巧） 


巧 巧 回 巧 （規 巧） 


デイ ジタ ル 
巧 巧 回な 


集 巧 回路の 分類 

膜 集積回路は 絶縁 性を 板 上に 導体， 抵抗 体， 誇電 体な ど 
を 厚 膜， 巧 膜 技術で お成しを ものである. 特に 薄膜を 抗. 
薄膜 コンデンサー る ど 薄膜 部品は 精巧が よく， 温を 係数が 
小さく， 高周波 特性が 度れ てぃるな どの 特徴を もってぃ 
る. しかし 能動 素子を つくる のが 困難で， 現在では ト ラン 
ジ スター， ダ イオー ドな どは 別に 作成し 必要に応じて 結合 
してぃる. これを 混成 集 巧 回路い、 イブ リッド 1C) とよぶ. 

一が に 半導体 集 巧 回路 とぃう 場合 モ ノリ シック 1C を さ 
し 能動 素子で ある トランジスターの 動作に より バイポーラ 
- 型と ュ ニポー ラー 型に かけられる. ュ ニポー ラー (電界 
巧果） トランジスターに は 接合 型 電界 巧果 トラ ン ジス ター 
リ FET)  と  MOS 電界 巧果ト ラン ジ スター （MOSFET) が 
ある 力;， 現在の ュニ ポーラー 集 巧 回 おは 大部分が MOS 集 
巧 回路で ある. 材が 面からは Si が 大部分を 占める が， 高 
速 動作の 期待で きる GaAs を 用ぃを 集稻 回路 も 研究開発 さ 
れつつ ある. まを 絶縁を 巧 上の Si(SOI) を 用ぃを もの も 
研究され てぉり. 特に サファイアを ま 板に 用ぃを SOS 構 
造の 集積回路は 一部 実用化 されて ぃる. Si が このように 使 
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われを のは Si の 結晶が 比較的 入手し やすかっを という こ 
とだけ でな く， 良質な 絶 緑 膜で ある SiOa お簡 がに つくれ 
る こと も 大きを 巧 由で ある. 集積回路は その 集 巧 度に より 
SSI  (small  scale  integration ) ,  MS H medium  scale  inte¬ 
gration),  LSI  (large  scale  integration),  VLSI  (very  large 
scale  inte が ation) を どと よばれる 力;， その 厳密な 定義は な 
い. 一般に 1 チップ 当りの 素子 数が 100 程度までの ものを 
SSI, 〜 1000 素子までの ものを MSI, 〜 10 万 素子まで 
を LSI， それな 上の ものを VLSI とよんで いる. 回路 規 
模と して みれば NAND,  NOR などの 基本 ゲート をが 個 含 
む ものは SSI, シフト レジスター， 加算 回路な どかな り 
まとまっ を 機能を もっ/こものが MSI に 含まれる. LSI に 
なると それの みで 回路と いうよ りは システムと いえる よう 
な機自 I を もってくる. 

集 潰 回路の 特徴は 一般に 小型， 盛 量， 低消费 電力， 髙 
速， 髙 信頼 也 使いやす さ， 低価 巧に ある. 特に 半導体 集 
诗 回路では 1 つの トランジスター をつ くるのと ほ ば 同 じエ 
程で 回 巧が でき 上がって しまい， しかも 一度に 複が チップ 
が 製造され るを め 量産が 巧 能で これによ り 大幅に 化 価格 化 
が 図られる. まを 各 素子 間の 距雜が 短くなる ことにより， 
電気信号の 伝が 遅延が 少な くな り， 髙速 化に と って 有利で 
ある. 一方 抵抗の 精度が 悪い， 実現で きる 豁電 容量の 値が 
小さい， イン ダ クタ ンス がつ くれない などの 欠点が ある. 
モ ノリ シック 1C はプレ ー ナ ー 構造 を もった ノ、 •イポ ー ラ ー 
トランジスターが 現れた を， その 必然的な 発展と して 生ま 
れ を. 重要な 製造 技術と しては エピ タキ シ_ 成長 巧 術. 不 
純概 選が あ 散 技術， フォト エッチング 抜 術を どが あり. こ 
れらの 技術が 総合して はじめて モノ リ シック 1C が 実現 さ 
れ る. バイ ポーラ _ 集 横 回路は SSI， MSI レベルの TT 
L(  transistor  transistor  logic) として 広く 使用 され， さらに 
CML  (current  mode  logic) を ど バイ ポーラーの 髙速 性を 生 
かしを 方面へ 発展して いる. まを 各種 民生 用， 産業 用の ア 
ナ ログ 集積回路の 夕 くは バイ ポー ラー 型で ある. 遅れて 実 
用 化されを MOS 集積回路は® 速では あるが， 比較的 巧 消 
黄 電力で あり. 製造工程が 簡単で 髙 集積 化に 適 している を 
め， 大 容量 メモリー. マイクロ コン ピュー ターを はじめと 
して 各種 ディ ジタ ル 集積 回 おに 広く 使用 さ れ 大規模 集積 回 
路の 主流に なって いる. しかし 近年の 抜 術の 進歩に より 前 
述 しもような 両者の 差は 少なくな り， 今後は デバイスの 使 
用 目的に よ り 各 要求 性能を 総合め に 判断して 選択す る 必要 
が ある. 要 ホを 能と しては 速度， 消き 電力， 集積 度， 雑音 
余 巧 度， 湿度 安定を， 耐 放射線 性， 電源を 動に 対する 安を 
性 •.価格を どで ある. 

これら の 集積回路の 特徴は 集積 度が 増加 すれば す る ほど 
有利に 勘く もので あり， これまでの 発展 段階に おいては， 
年間 2 倍と いう ぺース で 大規模 化が 図られて きを. 今を も 
髙 集積 化へ 向けて 多く の 技術的を 発展が な される ものと 思 
われる. その 意味で 集積回路 巧 術は まだ 完成され を もので 
はない. 髙 集積 化が 進めば それだけ 問題 も 発生す る. 集 巧 
化を 妨げる 第一の 要因は 歩留りで あり， これに 対しては 各 
種 新 抜 術が 研究され ている. 一方 集積 化が 進む と 得られる 
集積 回 おは 化 用 性を 失い 機能が 跟定 され 大量生産が 望めな 
くを ると いう 問題が ある. これにが しては 設計， 製造， 評 
価に 至る 開発 期間の 短縮， 開発 费の 低減を 図るべく  CAD 
(computer  aided  design) の 導入を ど ソフト ウ ュア 面での 巧 
術が 開発され つつ ある. 

集 潰 点  [英  accumulation  point, 独  H る ufungspunkt. 


仏  point  d'accumulation, 巧 叩たが 刀 bnafl  TOHKa] 与 完備 

を 

集ま 作用  L 英  focusing  effect, す 虫  Fokussierungsef- 
fekt, 仏  effet  focalisation, 巧 3 ホ (l>eKT  ホ OKyc 叩 obkh] 加 
速 器 内での ビームの 広がりを 巧え る 作用. 進 巧 方向に も 横 
方向に も 用いる. 平衡 化 置からの ずれを 王 (0 で 表すと， 
線 お 近似では 粒: 子の 運動は 

ぶ 王 

がか,) ェ =0 

の 形に 表せる. 安定な 振動を 得る には， K が 定数の 場合 
は 明らかに 正で なければ をらない が， 定数で ない 場合 も 同 
様を 集 束 効果が をい と ビームを 長く 走らせる ことは できな 
い. 横 方向の 振動 (ベータ トロ ン 振動) の 場合は K は 主に 
磁場 勾配に よって 决 る. シンクロトロンでは 二 極 電路 石に 
お 場 勾 酷を っけて 偏向 作用と 集 束 作用を 兼ねを ものを 機能 
結合 型， 集 束 作用を 四 極電お 石に 巧 わせる 形式を 機能 分離 
型と よぶ. 弱 集 束の シンクロトロンは 前者で ある 力;， 最近 
の 強 集束シ ン クロ トロ ン では 種々 の 制御の 可能な 後者が 多 
い （马強 集 束 シンク ロト ロン， お 集 束 シンク ロト ロン）. 

進 巧 方向の 振 勘 （シンクロ トロ ン 振動） は エネルギーの 振 
動と 結びっい てぉり， 髙 周ぶ 加速 電場の 位相が 集 束 作用を 
もつ. これは 拉子 間の わずかな エネルギーの 違いに より シ 
ン クロ トロンを 1 周す る 時間が 異なり， それに よって 髙周 
波 加速 空洞 通過 時の 電場の 位相に ずれが 起 るを めで ある 
位相 安定を). 

集ま 電子 據 回折  [英  convergent  beam  electron  diffrac¬ 
tion,  独  Elektronenbeugung  m け  konvergentem  Strahl, 
露 の! ホ paKUHfl  cxoAfl 叫 erocfl  3jeKTpoHHoro  nymca] 電子 線 
回折の 手法の ひとっ. 通常の 電子 線 回折では， 入射 線は 平 
巧 ビームで あるが， この 方を では， 図 1 のように， 入射 ビ 


ームは 角度 幅を もっている. このため， 薄膜 単 結晶の 回折 
図形は 点の 集合では なく ，円 板の 集り となる （く >コ ッ セル- 
メー レンシ ュ テット を）. この 円 板 内の 強度 分布は 回折 強 
度の 入が 角度が 存 性を 示す （吟 ロッキング 曲線）. このよう 
に， 電子 回折 強度の 入射 方向 依存性を 同時に 観測で きる を 
め， この 手法は， 結晶 構造 因子の 精密 測定 や 結晶 対称性の 
研究に 用いられる. 入が ビーム の 角を 幅が ブ ラッグ 角に 比 
ベて 十分 大きい 場合， 強度 分布は 主に 異常 吸収 係数の ま 与 
による. 図 2 は 加速 電圧 100  kV, 入が 角度 幅 10-1  rad の 
集 束 電子 線に よる シリコンの 回折 図形で ある- この コント 
ラストは， 吸収 係数の 入が 方向 巧存 性に よって 説明で きる 
(=> 異常 透過）. 


890  シ ユウ ソク 


図 2 

終 （端） 速を [英  terminal  velocity, 独  Endgeschwin- 
digkeit,  {h,  vitesse  finale, 露  KOHewna 只  CKopocTb] 速 おに 
依存す る あ抗を 及ぼす 媒質 内を 物 化が 運動す る 場合， 外力 
が 一定なら ば， 速度は 時間と ともに 一定 値に 跟 りなく 近づ 
く. こ の 速度の ことを いう. 質量 W の 物 化が 速度" に 比 
例す る 抵抗を 受けて 鉛直 落下す る 場合 


dv  , 

饥不= —mg  —  kv. 


=卜。+ が pp (- 品广ヴ 


したがって， 初速 度 や 途中の 経過に 無関係に 一定の が 速度 
-mg/k に 近づく. 雨滴は ほぼ このよう な 終 速度で 落下し 
てく ると 考えられる. 

集 束 用 四 極 電磁石  [英  focusing  quadr 叩 ole  magnet, 
独  fokussierender  Quadrupol, {b,  aimant  quadrupolaire  de 
focalisation, 露 本 OKycHpyio 山 hh  Ksa 凸 pynoJbHbiH  warHHT] 
= 四極電 おち 

自由 体積の 理論  [英  free  volume  theory, 独  Thcorie 
des  freien  ゾ olumens, 仏  theorie  du  volume  libre, 紘  tco- 
pHfl  cBo6oflHoroo6T>eMa] が 化の 性質を 説明す るた めの ひ 
と つの 模型 理論で ある. 娘 化は 分子が かな り 詰ま っ た 状態 
にある ので， か 子は まわりの か 平に よってつ くられる 井戸 
型に 似た ポ テン シ ヤル 場の なかに ある とちえ て， そのな 力、 
でか 子は 自由に 動き まわって いると する 理論で ある. 自山 
体 横とは， 液体 中で 分子の 中'!:、 が 平均 化駐の 近くで エネ ル 
ギー 変化な しに 動きうる 化拽 をい い， が 化は その 化 拙に 化; 


CBOSOilHblH  KOHeu] 波動の 伝 巧に がする 境界を 件の 一 極. 
弾性 化に わいて， 振動 化の 始 端， あるいはが 端が 自由な が 
態を いう. 赌性 棒の 振動に わける 自由 端では 応力は 0 であ 
る. 気 柱の 共鳴に わいて， 自由 端での 反射に よってで きる 
定在 波では 自由 端 （この場合は 開放 端) で 音 圧の 節， 気体の 
速度の 腹と なる （厳密には 開口 端 補正が 必要）. 一次元の 正 
弦が A  sin (の 卜た 了  + ぶ） が 自由 端に 入が すると， そこでの 
変位が 常に 最大と いう 条件から 反が がは A  sin (のけ 心+ 
夕） となり， がの 化 相は を 化しない. ただし， A は 振幅. 
W は 角 振動数， & はが: 数， 夕は初 巧 H な 巧. /は 時間. ては 
を 間 座標で ある. 

集団 運動 [巧  collective  motion, 独  kollektivc  Bewe- 
gung, 仏  mouvemeni  collcctif, 强  kojjckthbhoc  abhwc- 
HHC] 多数の お 子からで きている 力学 系で， 粒子 間の 相互 
作用に よって 多数の お 子が 互いに 関連を もちながら 組縷的 
に 巧う 述 動. を 系が 同じ 速度で 動く 並進 運動 や 回転は 最も 
簡単な 例で ある. 固化に わいて は， 原子の 格子 振動， 強 挺 
性 化 中の スピンが， 電子 ガス 中の プラズマ 振動， 正常 状態 
の お 体 ヘリ ウム 3 中の ゼロ 音波， などが その 典型的な 例で 
ある. これらの 例で 見られる ように， 原子の 平衡 化 聞から 
のを 位， スピンの 配列の 乱れ， お 子 数の 密 おの ゆらぎな ど 
系の 物理 おの 平衡 分布 か らの ゆらぎが 生じ， それに 伴って 
発 化する 相な 作用の 自己 無插寇 場に よる 力が 復元力と なり 
集团 連動が 巧 われる. 多 化 系の 素 励起と して 個別 的 励起と 
対比して， お 子 間の 相互作用が 集団 的 励起の 発生に 本質的 
であり， 柏 互 作用の 特徴が 集団 運動の 特性に 反映され る. 
集団 述 動を 域 子 化して， たとえば， 前述の 各 集団 運動の そ 
れぞ れの領 子を フ ォノン， マグノ ン， プラズ モン， ゼロ フ 
ォノンな どと よぶ （く >堆 粒子）. 外部から 入が した 電磁波 や 
粒子 線の 非 弾性 散乱な どの 実験に より， 集団 運動の 励 起工 
ネ ル 半一の 分散 閱係や 寿命な どが 観測され ている. 原子核 
においては， 独な 粒子 運動 （皆 殻 模型） との 関遽 において， 
J.  Rainwater,  A.  Bohr  わよ び  B.  R.  Mottelson  らが •原 
了 ■核のを がと 架団 運動の 概念を 導入した 集団 模型） •を 
とえば， ま 面 振動 振動 準 位) や 核 全 化の 回転 回転 準 
位) が ある. -般にち 跟 系と して 原子核では 独立 粒子 運動 
と 集団 述 動は' 密接 不可分に 相互に 视定 しあって おり， 原子 
巧の 集団 振動 や 集団 回転に 伴い， 独立 粒子 運動 も 変化す 


じを エントロピーを もつ と 考える. 一般に 液化の 格子 則 
論， が胞 理論の 一種と される が， 自由化 梢の 理論では 特に 
格子を 考えなくても よいと して. それらの 理論と 区別す る 
場合 も ある. 非常に 単純な が 化の 模型で ありながら， 通常 
の 液体 域で 比較的よ いが 態 方程式を 与える ので， 敞 巧な 理 
論の 立てに くい 高分子 液化 や 溶液を ど 複雑な 系に がし 状態 
方程式を 与える 理論と して 用いられ ている. 

一方， 「娘 体の 粘性は， 自由化 糊に 強く 依 巧し， が 破の 
湿度 や 圧力に よる 変化は 自由 体 棟のを 化に よって 起る」 と 
考える， 粘性に がする 自由 体槽の 理論 も ある. この 理論で 
は， 密度の ゆらぎに より， ある 一定の 大きさ J；! 上の 自由化 
積が 娘 体中に 生じた とき， はじめて 分子の 拡散が 起る とす 
る. この 理論に より， 粘度 巧と 自由化 稍 か 率 y* との 問に， 
口 ocexp (- 公//) (公は 定数） が 導かれる. この ミには， ガラ 
ス 転移 温度 付近 を 含めち 非常に 広い 温度 範囲に わたって 粘 
度の 湿度 依存性を よく 説明す る. なわ， ここでの 自由化 棟 
は， 格子 理論での 自由 体積と 定量 的には 必ずしも 同じで な 

い. 

自由 端 [英  free  end, 独  freies  Ende •仏  fin  じ  bre, 露 


る. まを， 核分裂の ように 策 面 運動の 性質が 時間 的に を 化 
していく ことが 起る （马大 振幅 集団 運動）. 核子の 電荷 やス 
ピンの 関与す る臣 大巧 鳴， 文 ホ 相 削に よるが 振動 やが 回転 も 
原子核の 集団 運動の 代表的な ものの ひと つで ある. 

集団 回転運動  し 奥  colleciive  rotational  motion, 仏 
mouvement  dc  rotation  collective, 雜  K0；MeKTHBH0e  spa- 
叫 aTe 刀 bHoe  abh^chhc]  り おの 回転 
集団 巧果 加速器  [お  collective  effect  accelerator, 仏 
accel を ratcur  る  effet  collec いし 露  ycKopHTe 刀 b  ko^mckthbhux 
3 本 ホ CKTOB] = 電 モリ ング 加速器 
集団 座標  L 央  collective  coordinate, 仏  coordonnees 

collectives •罷  KOJJCKTHBHafl  Koop 训 HaTa] 多 粒子 系の 集 
団述 動を おす 一般化 座標. 集団 運動を， それを 滞 成す る 
個々 の 粒子の 運動に 基づいて 記述す る ことは， 特に 有限 系 
では， 巧 巧 深く かつ 重要な 問題で ある. 孤立した 多 体系の 
重ム 、運動は その内 部の 相対 運動の 胀 響を 受けずに 不変で あ 
る. 重ム 、運動は 重'!:、 座標と 全 運動量と いう 互いに お 巧な 力 
学を 数 (集団を 数） によって 記述され， これらは， 多 体系 内 
部の 相が 運動を 記述す る 力学を 数 (内部を 数） と は 独立で あ 


る. いいかえれば， 個々 の 核子の 力学を 数を 適当に 組合せ 
て 集団を がと 内部を おにを 換し 多が 系の ハミル トニ アン 
を 重' 巳、 運動の 部分と 巧 部の 巧が 運動の 部分に 完全に 分ける 
ことができる. ほかの 集団 運動に ついても， それを 記述す 
る 集団 変数 (おに 集団 座標 ともいう） を 抜き出す 方法が 朝 永 
振 一郎ら によって 始められを. しかし， 一般の 集団 運動に 
ついては ハ ミルト ニア ンの 分離は 近似 的に のみ 可能で あ 
り， かつ 粒子 間の 相互作用が 集団 運動を 形成す るう えで 基 
本 的 役割を 果 す. しかも， ある 物理的が をの 下に， できる 
だけ 集団 運動と 内部 運動と が 分離す る 集団を がを 見つける 
ことができ るのは 単純な 集団 運動に ついて だけで ある. 最 
近， 時間に 依存す る ハー トリー- フォック 理論に 基づいて 
集团 変数を 理論的に 求める 試みが 行われて いる. 力学を が 
のを 換は 数学的に 困難な ので， 集団 運動を I 己述 する 補助を 
数を 導入して 多 化 系の 運動 空間を 拡張し， その 空間に おい 
て 多 化 系を 取 抜う の も 有力な 方法で ある. この場合， 自由 
度が 増えて いるので， なんらかの 巧 助 条件を つけても との 
多 化 系と の 同値性を 保 記 しなければ なら ない （吟核 場の 理 
論). 

集団 振動  [英  collective  vibration, すま  kollektive 
Schwingung, 仏  vibration  collective, 露  koj 刀 eKTHBMoe  ko- 
JieGaHHC] => 巧の 振動 

集団 平均 [英  ensemble  average, 独  Gesamtheitsmit- 
tel,  moyenne  d’ensemble, 巧  cpeAHee  no  aHcawG 刀 の」 

^ 統計的 平均 

集団 模型  [英  collective  model, 巧  kollek lives  Modell, 
仏 mod を le  collect; しお ko 刀; iCKTUBHan  mo が 刀 b] 原子核 巧 
で 核子の 集団 運動と 巧 立 粒子 運動が 共存す る こと を 理解す 
るを め， 1952 年 A.  Bohr と B.  R.  Mottelson が 提唱し を模 
型. 統一 模型 ともよぶ. 集団 運動は 原子核を 構成す る 核子 
の 一群が そろって 動く 運動を 意 巧し， す 虫 立 お 子 運動は 一粒 
子ポテ ンシャ ルの 中を 個々 の 核子が 互いに 巧 立に 動く 運動 
を 意 巧す る. 集団 運動は 核子の 間の 強い 巧 関に よって 引 起 
される と考えられるので. 独立 粒子 運動とは まっ をく 対照 
的な 運動で ある. したがって これらを 統一的に 記述す るの 
は 困難で をる よう に 見える が， Bohr と Mottelson は集团 
運動 (表面 振 勘， 回転運動) は， 一 お 子 ポテンシャルが 時間 
とともにを 化して 現れる と 考え • この 困難を 巧决 しを. 原 
子 核には ほかに 数多くの 形の 集団 運動が 巧 能で あり， それ 
ぞれ について 異なる 集団 模型 も 考えられる. まを 原子核が 
核力に よっ て 相互作用 している 核子の 多 化 系で あ ると いう 
散視的 立場から， 集団 模型の 基礎 づけ や 化 おも 試みられて 
いる （ヴ 》微 巧 的 理論). 

集団 励起 [英  collective  excitation, 独  kollelctive  An- 
regung, 仏  excitation  collective, お  KO 加 eKTHBHoe  bo3. 
GywaeHHe] クーロ ン 障壁より も髙い エネルギーを も つ 核 
子 や 複合 粒子が 振動 や 回転と いっを 集团 運動 状態の ある 核 
に 入射す ると， 核力に よる 巧 互 作用で 核の 集団 運動 状態が 
励起され る. これを 集団 励起と いう. 集団 励起を 記述す る 
方法には 巨視的 巧 論と 微視的 理論が ある. 前者では 当初 平 
面 波 ボルン 近似が 用いられ をが， そのを 歪曲が ボルン 近 
似， チャネル 結合の 方法へ 発展し 精密 化して いっち. 一 
方， 截視的 a 論 も （P，P') によ る" C の 2+,4.43MeV 状態に 
ついて 歪曲 波 ボルン 近似が 用いられ てな 来， さまざまな 計 
算 が巧告 されて いる. 

巨視的 S 論は 集団 運 勘の 巨視的 記述を 散乱 問題に 波 おし 
を もので， 考えの 基本は 入が 粒子が 一体 ポテンシャルの 壁 


を 振動 させを り 回転 させたり すると 考える ことで ある. い 
いかえれば， 入が 粒子と 集団 運動の 相互作用は 一が ポ テン 
シャ ルが 核の 集团 運動に よっ てを 化する 部分から 生ずる と 
仮定す る. 振動 準 化に 励起され る 場合には フナ ノンの 生成 
消 おお 算子 X* 心 Xjw を 用いる と， 集団 座標む/^ は 

。，口 が" +  (-り 側-") 

(か はを あ パ ラ メーター） と 表す ことができ， 非 弾を 教乱 
の 微分が 面 巧は A とんの 関数と して 求められる. ス とか 
の 値を 適当 に 選ぶ と 実験値を 極めてよ く 再現す る ことが 知 
られ でい る. を とえば， 故 Ni  (p,pO 的 Ni* にわいて 1.36 
MeV と 4.05MeV 巧 位に 励起され ると きの 微分が 面 巧は 
それぞれ A  =2, 3 の 歪曲が ボル ン 近似の 計算 値 と 極めてよ 
い 一を を 示す •また 得られを か の 値ん =0.22, 夕 3  =  0.17 は 
クーロ ン 励起から 得られを ものと よい 一 致を 示して いる. 

収 着 [英仏  sorption  •す 虫  Sorption, お  copduHfl] 

り 吸着 

集中 定お回 お  [英 lumped  constant  circuit, 独  Schal- 
tung  mit  konzentrierten  Parametern, 仏  circuit  a  constan- 
tes  concen trees, 巧  cxewa  c  cocpeAOTOHCHHbiMM  napaweT- 
paMH] 扱う 信号の 波長に 比べて， 回が 素子すな わち 巧抗， 
コ ン デン サー ，コイ ルな どの 大きさ あるいは 配置 間隔が 十 
分 小さい 場合は， おのおのが 空間の 1 点に 集中し. これら 
の 素子 相互 間が， 信号が 瞬時に 伝わる 導線で 結ばれて いる 
として 回路を 解析で きる ことが 多い. このように 素子と 導 
線を 区別して 考えても よい 回路を 集中 定お 回路と いう. 集 
中 定数 回路では， 信号は 時間の みの 関数と してよ い. これ 
に対して， 回 お 素子を 結ぶ 導線を 走る 信号の 遅れが 無 巧で 
きなくなる ほ ど 周波が が髙 くなる と. 回路 素子は 空間に 分 
巧して いると 考える 必要が あり， 信号は 時間 だけでなく 場 
巧の 関 おとなる. このようを 回 巧を 分布 定が 回路と いう. 

自由 電荷  [巧  free  electric  char が， 独  freie  Ladung, 
仏  charge  electrique  libre, 巧  cbo6o 仙 uft  3apflA] 電場  E 
をつ くる 電荷を いう. みかけの 電荷 ともいう. 自由 電荷を 
度を P とすると， 電場は， 真空の 誘電率を なと して， div 
を 満たす. 物質 中の 分極を 尸 とすると 分極 電荷 密 
度 かは一 div  か でを まる. 電束 密度のから， divZ) 

=Po で 定まる 真 電荷 巧を かと 
々=/>o+Pp 

の 関係が ある. 物質を 真空 中に 浮かぶ 電荷 や 電流の 分布と 
みなす とき， その 電荷は 自由 電荷で ある. 

自由 電子  [巧  free  electron •巧  freies  Elektron •仏 
electron  libre, 露 cbo6o 五 hu 巧 sjeKTpOH] 電場の もと で 無 
限に を 位する ことので きる 電子. 原子核に 引かれて 原子 内 
にと どま る 電子は 束縛 電子 とよ ばれる. H.  A.  Loren じは 
金属 中では 自 由 電子が 気体 分子 と 同様に 巧び まわって いる 
ものと 考え， 気化 分子 運動 論を 適用して 金属の 電気伝導 や 
熱伝導を 説明し を. 量子論に よれば， 結晶 中の 周期 的ポテ 
ン シャルの 影響で ユ ネル ギー 単位は 帯 構造を とる が， 伝導 
帯の 電子は 自由 電子と して 扱われる. 自由 電子の 性質 ある 
いは 自由 電子と 格子 振動との 相互作用 などに よって， 金属 
の 電気伝導 •熱伝導 •比熱 •おを などは 説明され る. 离湿 
プラズマを 構成す る 電子は， 古典的な 自由 電子と して 巧 わ 
れ る. 

自由 電子 模型  [巧  free  electron  mode し 独  Modell  des 
freien  Elektrons •仏  modele  d  electron  libre, 露  CBo6ofl- 

Man  3 刀 eKTpoMHan  MOACJb] りノ、 •ント *3® 論 


自由 電子 レー ザー  [英  free  electron  laser  •巧  Frei- 
elektronenlaser, 仏 laser  ミ  electron  libre, 巧  Jiaaep  Ha 
CB060AHblX  3JieKTpoHax] 巧 対論 的 速を を も つ 電子 ビーム 
からの 巧が を 用いた レーザ ーの 総称. シンクロトロン か 
射. チェレンコフ 放が， サイクロトロン 放が および マイク 
口 波な ど， 電お 場の トムソン （コンプトン） 散乱 もしくは ラ 
マン 散乱を 利用し を レーザーが 考えられ ている. 狭を に 
は， 自由 電子 レーザーは 空間 的に 周期 的に を 化する 豁お場 
(吟 アンジュ レー タ ウィ グ ラー）， まもは マイクロ波な 
どの 高 周が 電挺應 と 巧 対論 的 電子 ビーム と の 相互作用 によ 
る 誇 導か 射を 用いを ものである. この 発振 •増幅の 原理は 
1950 年代， 比 Motz,  R.M.  Philips により 提案され を電 
子 管ユビ トロンと 同じで あり， 自由 電子 レーザーは 巧が 論 
的ユビ トロンと 考えられる. 

最初の 発振 実験は 1978 年し R.  Elias,  J.M.  J.  Madey, 
H.  A  Schwettman,  T. し  Smith  により， 波長 3.4 / £m  で， 
ヘリ カル ウィ グ ラーと 線 型 加速器からの 電子 ビ_ム を 用い 
て 巧 われを (図 参照）. 自由 電子 レーザーの 発振 •増幅の が 


L.R.  Elias らの 自由 電 モレー ザー発振器 


長は 相対論 的 ドップ ラー •シフ トと アンジュ レー ターの 周 
巧 Aw によって 決り， の エネ ル ギ—を もつ 電子 ビ— 
ム では およそ Aw/2r2 となる. しを がって， 通常の レー ザ 
— のよう を 原 モ • 分子の エネ ルギー レベルに よ る制跟 なし 
に， 発振が 長は アンジュ レー ターの 周期 および 電子 ビーム 
の エネ ルギー をを える ことにより， 赤が， 可視 あるぃは 紫 
外の 全 領域に わを り， 容易に 連続 的に を えられる. 理論的 
に 髙巧率 化- 短が 長 化が 可能で. 各国で その 方法が 研 巧 さ 

れ てぃる. 

自由 場  [ま  free  field, 仏  champ  libre, 巧  CBo6oiiHoe 
no 刀 e] 相互作用 のをぃ 場を ぃう. 場の 巧 論に おぃては， 
場を 量子化し を 跨に 現れる 場の 量子を， この 場に 対応す る 
素粒子で をる と 考える. を とえば 電子 場の 量子は 電子で を 
る. 場は 一が に， ほかの 場と 相互作用を 及ばし をって お 
り， これが 素粒子の 相互 乾 化の 過程に 対応す る. これらの 
相互作用 がを くを っ を， 仮想 的 極 おに おける 場を 自由 場と 
ぃう. 理論め には， まず 自由 場が あり， これに 相互作用が 
導入され ると して 巧 巧う のが ふつうで ある. 1 つの 場を 
0 バエ) で 表す. こ こで a  (=1，2,…） は 場の 成分を 表し 
み （が =1，2,  3,  4) なかの 內部 自由度に 対応す る. 相対論 的 
•を 自由 場と しては， 一が に 操 形ぶ 動 方程式 

(のがみ 夕 (ぶ) =0 

を満 をし 2： ムタ (夕) のれ =》げ (口一け とを るよう なな 

算モ がさ) が 存在す る ものを 採用す る. ここでり） はな 分 
演算子 a/a みの 関 かを 表し， < は 実の 定が である. この 
結果， か。 (エ） は クライ ン- ゴル ドン 方程式 （口一*2) み。 (エ） = 
0 を满 たす. この 式は 平面ぶ の 巧 e 邱 いな •王一 £0/ のを も 
ち， だ =c*(p2+a:2 だ） となる ので， この場合の お 子は 賓量 
沉=/: ぞ /c を もつ. 

場 如 (王） を 量子化す ると. その 四次元 的 交换関 巧は. 一 


般に  _ 

〇バェ)， ん (xO]：F=i •も タリ) JCr-xO 
で 与えられる. ここにみ。 (エ) はか !( エ) の 共 ほ 量， 心 (エ) は 
不 を^ 関数， 復号+ は， 場の スピンが 整 お • 半 整数の 場合 
に， それぞれ 一， + をと る. また， 場 (粒子) の 伝播を 表す 
グリー ン 関数 （プロ パ ゲー タ ー）G が (エ ーxO は， 因果め^ 
関 あん (エ) を 用いる と， 次の あに 書かれる. 

G。 バエー xO  = ムタ け) ムい一 xO 
周波数 = 振動が 

周 ミ 皮が カウンター  [英  frequency  counter, 独  Fre- 
quenzzahler, 仏  compteur  de  frequence,  H  aweKTpoHHO- 
CMCTHblft  HaCTOTOMCp] 高 周が の 単位 時間 內 での 波 数を 測 
定 する 回路. 入力 窩 周波を まず 矩形 パルスが おにを 換 し. 
所定の 時間 幅 だけ ゲートを 開き 計数 回 おで パルス 数を 数え 
る. ゲート 時間は， 内 鹿の 水晶 発振器の 出力を 周波が 通 降 
器に よ り あ 周波に を おしてつ くられる きわめて 正確な もの 
である. ゲー ト 時間が 長い ほど パルス 計数が ふえて 周ぶ 巧 
の 測を 値の 巧が がふえ るが， ゲー ト 時間の 精度で その上 跟 
が 巧る. 通常の 水晶の 周波が 安定 度は 1〇-> 程度で あるの 
で， 7 巧までの 周ぶ 数の 有 巧を 読み取り 値が 得られる こと 
になる. 直接 計数で きる 周ぶ がの 上跟 は， 計数 回 巧の 速度 
で 巧り •通常 500MHz  くらいで ある. より 髙い マイクロ 
波 領域の 周波数を 計数す るには， 水晶 発振器の 出力を 周が 
数 巧 倍 器で 信号 周が がとの 差が 500MHz な 内になる よう 
に 変換し， ヘテロ ダイン 検波で 信号との 差 周波 おを つくつ 
て 計数す る. この 方法で 40GHz までの 周が 数が 測れる 
が， lOOTHz  (lTHz  =  10nHz) 領 巧での レーザ ー光の 周が 
数 測定では •  5  XlO-n の 安定 度を もつ セシウム （Cs) ビー 
ムの 原子 共鳴 周波数 9 192631 770Hz を 標準に してへ テロ 
ダイン 横波を 巧う. 

周波 お 計  L 英  frequency  meter, 姑  t*  requenzmesser, 
仏  frequencemetre,  M  MacTOTOMep] 最も 簡単な ものは， 
巧を 容量の コンデンサ ーC と イン ダク タン スム との 共振 
回 おで， コンデンサーの 可を つまみの 各 目盛に ついて 共振 
周ぶ 数を ちらか じ め 標準 信号 発生 器で 校正 して ぉいを もの 
である. 任意の 入力信号に 対し 回 お 中に お 起される 電圧が 
最大と なる 同調 点での 目盛を 読めば， 入力の 周波数を 知る 
ことができる.  300MHz な 上の UHF 帯では， IT 回路の 
かわりに レッ ヘル 敍や同 軸 共振 器， さらに マイクロ波 帯で 
は 空洞 お 振 器な どの 波長 計が 使用され る. 特に UHF 巧で 
は 広い 周波 お馈 囲の 簡便な 計器と して バタフライ 共振 器が 
ある. しかし 正確さでは 内 藤 水晶 発振器の 周ぶ おとの 比较 
を 巧う 周 化 数 カウンター に まさる ものは なく， 半 導 化に よ 
る 計数 回路が 発展し を 現在では， 旧来の 意味での 周が 数 計 
は ほとんど 用いられない. 

周 ミが 改シ ンセ サイ ザー [英 synthesized  signal  gene¬ 
rator,  synthetischer  Pruigenerator, 仏  general  nee  des 
signatix  synthetises,  CHHTcaaTop  qacTOT] を 準 水晶 お 
お 器を 内蔵し それと 幾通り かの 周波数 通 倍 器， 通 降 器の 組 
合せで いろいろを 周ぶ 巧を 発生す る 装置. 水晶 発振器の 周 
ぶが /〇 は lOMHz  くらいで あるが， これの お 倍， お 降を 
操 返して， 1 が〜 10*Hz の範团 にお％ の 間 瞬で 二次の 標準 
周が 数 群/' II をつ くる. を だし， を/' » はもとの /〇 にがし 
位 巧 ロック ループで 安定化され ている. これらの/' « を そ 
のま ま 力、， あるいは さらに 巧 降 や 通 倍し もものを 用いて 混 
合 器で 周波数の 加算 ま をはな 算を 巧えば 最小の 分割 周な お 
を 単位と した あらゆる 周波 おが ディ ジタ ル 的に 殻定 でき 


る. 最小の ステップは 水晶の 安定 度に よるが 通常は IHz 
までとれ， 最髙は 位相 ロック ルー プをお 成す る 回 巧 素子の 
周波数 特性で 決る が， 通常 5GHz まで ある. 

周ぶ が スペクトル  [英  frequency  spectrum, 独  Fre- 
quenzspektrum. 仏  spectre  de  frequences,  H  nacTOTHUH 
cneKTp] ある 物理 現を が， 異なる 周波数を もつ 多が の 波 
動を るいは 振動の 重ね 合せに なって いると き， 各 周波 巧の 
なの 大きさを 周が 数 スぺク トルと よぶ. たとえば， 可視 光 
を 分光器で 分解した とき， 各 色の 光の 振幅が 周波が スぺク 
トルで ある. まを， 強を スぺク トルと いう ときは， 振幅の 
二乗を さす. 周波な スぺク トルは 周波を (角 周波数） W の 関 
数て •あ り •もと の 波を 表す 時間の 関 巧の フーリ ェを换 にな 
つ ている （诗 スぺク トル 関数）. 強度 スぺク トルを 単に スぺ 
ク トルと よぶこと も あるので 注意を 要する が， その 定義は 
スぺク トルを ホめ る 実験的 手段 や 巧 論 まに よるので， それ 
らの 手続きを 知れば 定 をは 明らかになる. 太陽光は 周波数 
が 連続に つながっ を スぺク トルを もつ が， 原子の 励起に よ 
って 発する 光は 跳び 挑び の 周が 数の スペクトルを もつ. そ 
れらを それぞれ， 連続 スぺク トル， 據 スぺク トルと よぶ. 

周ぶ お 帯  [英  frequency  band, 独  Frequenzband, 仏 
bande  de  frequences,  |g  no 刀 oca  qacTOT] 電 がを 周ぶ おに 
よって 分類し を 幅を 周が 数 帯と よび， 表の ように 分類され 
ていて， また 波長に よるよ びかを も ある. 極 超 短ぶ 領 巧の 
よく 使われる 周波が は 表の よう に 分 巧され る. 


周 化な 带 別の 名 お; 


周ぶ 数 通 降 器 [英  frequency  divider, 独  Frequenz- 
teiler ，伍  diviseur  de  frequence,  ^  AejMTe  刀  b  nacTOTU] 
入力の 周が おの 1 を の、 In  in は 整が） に 分周し 出力す る 回路. 


入力信号 と 同 巧し を 発振 回 巧 や マルチ バイ ブ レー ターが 用 
いられる 力;， パラメーター 励振を 利用す る こと も ある. よ 
いを 定 巧を 達成す るには 図に 示す 棟を フィード バッ ク 制御 
による 分周を 巧う. 図 a の 場合， 通 降 周が 数 （化 i/n) に 引 
込まれを > 発振器) 発振器の 出力の 高調ぶ 成分のう ち 
("— 1) か i/n を 巧 出し， 入力との お 合 (。周波数を 換 回路） 
により wi/a の 出力を と り 出せば 負の フィー ドノ、 •ッ ク 制御 
ルー プ をが 成す る ことにな り 安定を 出力が 得られる. 図 b 
では 的/" の 発振器 出力の 高調 波のう ち， 01 に 等しい もの 
を 入力 窩 周波と 位相 検出 おで 比較し 直流 電圧 を 発生 させ， 
発振器を 制御す る 方まで ある. 

周 渡が 通 倍 器 [巧 む が uency  multiplier  •独 Frequenz- 
vervidfacher, 伍  multiplicateur  de  frequence,  ^  yMHOXCH- 
TCJb  qacTOxy] 角 周波数 か i の髙 周ぶ を 整が 倍の の ui にを 
おする 回 お. 非線形を 増幅 回路， もとえば C 級 増幅で 発 
生す るが 形 ひずみに よる 高調 波 成分 や， か 1 に 同期し を 緩 
和 発振 回路の 出力に 含まれる 高調ぶ 成分のう ち 必要を 成分 
のみ フィルター で 取 出せば よい. また 巧を 容量 ダイナー ド 
や 磁石の 飽和を 利用し を 非線形な リア クタ ンス 素子を 使う 
こと も ある. 特に 安定を お 倍が 必要な 場合には 図の ように 


フィードバック 制御を 巧う. これは 出力を 周が 数 通 降 器で 
再び か 1 に 戻し 入力との 差を 位相 検出器を 通して 直流 電圧 
に 直す. これを 電圧で 周波 巧が 制御で をる 発振器に 送れ 
ば， 差 電圧が 常に 0 にを るよう に 維持され る. 

周波が 伝達 関が  [英  frequency  transier  function, ; ま 
r  requenzubertragsfunktion, 仏  fonction  de  transtert  de 
frequence, お  HacTOTMO-xapaKTepHCTH 说 CKafl  nepe/WTO 中 
Han  (t>yHKUHfl] 自勘 制御 系に ぉける 伝達関数の 周波が 特 
性を いう. 正 巧ぶ 的に を 化する 入力信号の お 素 表示 をん 
出力 信号の それを 0 とすれば， 線形 特 おを もつ 要素 ある 
いは 制御 系では， 周波 お伝 達 関が な レ‘ か） は 

た {jQ})=-r 

と 表せる. これは ラプラスを 换 での 伝達 関が G (ぶ） が 
rv - 出力 信号の ラプラスを 换 
レけ 入力信号の ラプラス 変換 
であ るのと 全く 同形で， か y の） = G 〇‘の ） であ る こと を 意 巧 
する. しを がって 通常は ラプラスを 換で 表現され を 伝達 巧 
が G (ぶ) に 5=知 を 代入して 周波数 伝達 関が を 得る. これ 
により 制御 系の 特性を 周波数 特性と 対応 づけ. より 直観的 
に 理解で きる 利点が ある. 

周ぶ 数特せ [巧  frequency  characteristic  •独  Frequenz- 
charakteristik, 位  carac 化" stique  de  frequence, 巧  nacTOT- 
MaflxapaKTepHCTHKa] 与 増幅器 

周ぶ 数 ドメイン [巧 frequency  domain  •す 虫 Frequenz- 
bereich •仏 domaine  de  frequence] 時間 的に を 化する 信 
号を フー リエを 换 して 周が 数 スぺク トルに 分 巧し 信号の 伝 
送され る 様子を 調べを り， 回 おの 特性を 周波数の 関が とし 
て 調べを りする ことを 周ぶ 数 ドメインでの 扱いと いう. つ 
ま り 周が が ドメインとは 周波 おを 独立を 巧と する 座標 平面 


あるいは 座標 空間で をる. 任意の 物理 量を/ (0 とすると， 
こ’ こでは その フー リエを 換パ の） について 薄 論され る. を 
だし  <  は 時間で W は 角 周な 巧で ある. は 一艘に 復素 
数であって， その 絶対値と ともに 位 巧が 重要な 量で ある. 
周波が ドメインでの 扱いは， 共振の ある 系を 解析し をり 系 
の 安定を を 調べを りする 探に 特に 有力で ある. 周が 数 ドメ 
イン で 信号 を 扱う 測定器の 代表的 な ものに スペクトラム ア 
ナラ イザー が ある. 

周ぶ おの 単位  [英  units  of  frequency, 独  Einheiten 
der  Frequenz， 仏  unites  de  frequence,  cahkhuu  HacTO- 
Tbi] 周期 現象が 単位 時間 当り どれ だけの 頻繁 さで 繰 返さ 
れ るかを 表す 量が 周が 数と よばれる ので あるから， 周波数 
の 単位は， 時間の 単位の 逆が というが で 定義して よい. を 
だし， 時間の 単位に いく 通り かが あるので， 周波 巧の 単位 
にもい く 通り かが ありうる し， まを， 周 巧 現 まの 操 返しを 
表す ナイ クルと い う 語を 用いて 周波数の 単位の 名称を 構成 
する こと も ある. J^TF, それらを， 国隱 単位 系 (SI) の 立 
場で 分類しつつ， 列挙す る. 

(1)  SI 単位： 名称は ヘルツ， 単位記号は Hz. 1 巧 (S) 
当り 1 つ， すを わち， 毎秒 (S-1) を 意 巧す る. 

(2)  SI 単位の 倍 量 単位； 

キロへ ルツ kHz=10^Hz.  メガヘルツ MHz=10«Hz, 

ギガへ ルツ GHz=10®Hz, テラへ ルツ THz  =  10'2Hz. 
その他に ぺタ ヘルツな ども 考えられ， また 分量 単位と して 
ミリへ ルツな ども 考えられ るが， 国 お 標準化 機構の 規格 
ISO 1000  (19 撕 年) ぉよび 日本の 計量法に あげられ ている 
のは， 上記の 4 つで ある. 

(3)  SI と 併用して よい 単位から 導かれる 周が 数の 単 
位： 時間の 単位の うち SI と の 併用が 設 めら れて いる 分 
(min)  =  60  s, 時 (h)  =3600  s •日 （d)  =86400  s  から， それ 
ぞれ 毎分 (min-i)， 毎時 (い)， 毎日 （が） という 名の 周波数 
単位を 導く ことは できる が， それらは 公す の 文書には あげ 
られ ていを い. を だし ISO は， 「回転 数」 という 量に つい 
ては 毎分の ほか 回 毎分 (r/min), 回 毎秒 (r/s) というよ び 方 
も 用いられ ると 注記し， 計量法は， 「周が 数」 という 量の 
货位 のなかに， 回 毎分 (rpm まを は r.p.m.) と 回 毎時 (rph 
まちは r.p.h.) とを， いずれも 回転が を 表すと きに 眼る と 
の 条件付きで あげてい る. 

(4)  サイクル という 語を 交えて 表される 単位： 計量法 
は， 「周波数」 という 量の 単位の なかに， 次の もの も あげて 
いる. サイクル 毎が まもは サイクル (c/s, C まを は〜）， キ 
ロ サイ クル 毎 巧 まを はキ ロ サイ クル （kc/s まもは kc),  メ 
ガ サイ クル 毎 巧 まもは メガ サイ クル （Mc/s まもは Me), 
ギガ サイ クル 毎秒 まもは ギガ サイ クル (Gc/s まちは Gc), 
テラ サイ クル 毎 巧 または テラ サイクル (Tc/s まもは Tc). 

周ぶ が 分析  L 英  frequency  analysis, 独  Frequenzana- 
lyse, 仏  analyse  des  frequences,  M  wacTOTMuA  awa 刀 M3」 

振 勘 やが 動を どの 現を について， そこに 含まれて いる 周が 
数 (振動が) 成分を 求め， その 強度 や 波形を 分 巧す る こと 
で. 波形 分析 まを はが 形 解析 ともいう. 周期が 明確な 場合 
には， ある 基本周波数の 整が 倍の 周が がの 調和 成分 (正を 
振 敷） に 分解 (皆 フー リエ 分㈱ する ことができる. まを， 
周 巧が 不明瞭を 場合には， フー リエ 変换の 手法に より 分析 
する. 現 まの 種類に 応じて， 波形の 数値 データを 用いを が 
値 解析に よる 方法， 電気 的を 信号を らば 周が 数 帯 巧 フィル 
夕一 による 検出 法， 光学 的な 方法を ど いろいろ ある. 

周 微分が 器  [巧  frequency  analyzer， 独  Frequenz- 


analysator, 仏  analyseur  de  frequence,  H  rapMOHHHecKHit 
awa 刀 H3aT 叩] り スぺク ト ラム アナライザー 

周ぶ がを 换回お  [英 irequency  converter, す 虫  Fre- 
quenzumsetzung, 仏  conversion  de  la  frequence,  ^  npeoo- 
pa30BaTe 刀 b  nacTOTbi]  2 つの 入力 周波が のぃか 2 を ミ クサ 
ー ダ イオー ドな どの 非線形 素子で あ 合しを ときに 発生す る 
高調 細の wi±ww2|  (n,  m  : 整が) のう ち 巧 要の 成分を フィ 
ルターで 選別して 取 出す 回路. 一が に 送受信 系に おぃて 中 
間 周波数を 送信 用の 髙 周波に を換 しをり， その 逆を 巧っを 
りする 場合に 用ぃられる. ミ クサ ーとして は 化 周が 領域で 
は 電子管 や トランジスターの 増幅 率の 振幅に がする 非線形 
性が 利用され るが， VHF から ミ リ波 常に かけて は ショツ 
トキー. ダ イオー ド や 可を 容量 ダ イオー ドが 用ぃられる. 
前者では 抵抗 値， を 者では 容量が 電圧に 対し 非線形に 応答 
する. もとえば いとなる ようを 非 線が なを 抗を 考え 
ると 

V  =  Vism  か 1'+ V" が  in  か 

の 2 周波が 成 かの 入力 電圧に 対し 

/«  Vfsin: 化 +  V ■ミ  sin。 の +2V\  Vssin  か 1' .sin  か 2' 
= (1/2)  {y?(l- cos2 の lO  +  y ミ (1 - cos2 か 2〇 
+  2^1^2レ〇8  (か！一 か 2 い— cos (か 1  +  化2) り} 
となって 電流には 2 かぃ 2 の 2,1 叫 ± の 2| の 成分が 含まれる こ 
とがわ かる. 

周波 微换管  [英  frequency  converter  tube •巧  Um- 
formerrohre, 也 lampe  changeuse  de  frequence, お  nacTOT- 
Ho- 叩 eoGpaaoBaTCJbHafl  JiaMna]  五 極 管!^ 上の 多 極 電子 
管は すべて 周波が を换 管と して 使用で きる が， 最も 多く 実 
用され てぃる のは 七 極 管で ある. セ 極 管は カソー ド， プレ 
ー ト 間に， 五 個の グリ ッ ドを 挿入し を もので， その 構成 図 
を 示す. 七 極 管を スーパ ーへ •テロ ダイン 検波 用の 周波 おを 


换 管と して 用ぃる と きは， G4 に 周波数/ 1 の 信号を 加え， 
G ぃ Ga によって 周波数/ 2 の 局部 発振を 巧う. カ ソード か 
ら 放出され る 電子 流は， まず/ 2 の 周波数で 振動し， これ 
に。 で/ I なる 周波数が 混合され るので， プ レー ト 出力に 
は/ 1 ±/2 なる 周が がの 電圧が 巧 出 される. 

周 渡 数を 調 [英  frequency  modulation •独  Frequenz- 
modulation, 也  modulation  de  irequence, 露  qacTOTHafl 
Mojy 加 UHa]  振幅 ぉよび 周ぶ がが 一定の 搬送 接 e-Ac 

cos (の £〇 にわぃて 周波数 (位 巧 角の 時間を 化 率） を 時間 的 
にを 化させる ことを 周波 おを 調 (FM) とぃう. 振幅 性の 雑 
音に. 妨害され にく ぃのが 特色で ある. 位相 角 0 の 時間を 化 
率は 無を 調の 場合が/ふ = がの cO/ み =の。 で 信号 波 おは 
e= んじ〇3夕=ん(：〇8 か c! とを る. FM 通信に わぃて はを 調 
信号ぶ い） に 比例し を 変化を が/み に加える. を 調 信号と 
して AsCOS か sf の樣 なを 色 波を 例に とる と， も を 比例 定数 
としてが/ぶ = か C+ もん cos 化 sf となる. したがってを 調を 
のが あは だ =A，cos (かイ + 沉 fsin か sO とを る. ここで 沉 f は 
もん/ ws で 与えられ ，変調 指が とよ ばれる. e を 展開す ると 
C = Ac  {i/o  沉り  sin  か  cf 
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+«/'i(7nf)[sm  (か c+Ws い— sin(C!；c— Ws) り 

卡 《/2( 所 f)[sin (か c+2<ys)f — sin  (の  C— 2 の  S) り…} 
(ん 》( て） は n 次の べッ セル 関数） のよう に 無数の 成分が か S の 
間隔で 現れる. しかし， Wf が 与えられた とき， n〉l  +  Wf で 
は 《 の 増大と ともに I ん i(mf)| は 急激に 0 に 近づく ので， 《 
= 1 牛 妍 f までの n を 考えれば 十分で ある. しを がって， 
帯 巧と しては 0  +mf)x<y,X  2  =( の S+ も As)X  2 の 周ぶ 数 
幅を の C を 中 也に 確保して わけば， 信号を 十分 忠実に 送る 
ことができる. 0 そのものを 信号に 比例して 変調す る こと 
も あり， これを 位 巧を 調 （PM  :  phase  modulation) とぃう. 
上の 例の 信号の 場合 

6  =01  イ +&  ん  cosw，f 
となり， 瞬時 周波数は 

dQ/dt—<oc  —  f^A.s<iisB\n<i)it 

で 与えられる. しを がって PM は 周波数偏移が 信号の 振 
幅 ばかりで をく， その 周が 数に も 比例す るが， それな 外は 
FM と 同じで あるので， PM は FM の 特別の 場合と みな 
される. 

周波数 ザ 別 器  [英  discriminator •独  Diskrimmator, 
仏  discriminateur, 巧  wctothu 冉加 CKpHMHHaTop] 周波 
がを 調を うけを 波を 復調し 信号を とり 出す をめ， まもは 発 
振 器の 周波数を 動の 検出を する をめ に 使用 される 回路で， 
がを 波 周波数の C からの 周ぶ 数 偏 移量夕 に 比例し を 出力が 
発生す る. 最も 簡単を 場合では， 周波数 かの 入力に よって 
共振 回路に 生ずる 電圧 (電流) が， 共振 周波数 か 0 との 差 (W 

-0)0) につぃて { 1 +[2 かの一か 0)/ の 〇]2}-1/2 のようにを 化 
する ことを 利用す る もので， kc— 〇>〇|=の〇/2〇 にと ると 
を 化 率が 最大に をる. しかし》 の =〇>-の。 に対する 応答の 
線形 性が 十分で をぃ ので， FM の 信号を, を 実に 再現で きな 
い. そこで 図 1 のように 中 也 周が おが ずれた 共振 回 


おに 生ずる 電圧の 差を 出力と する 方法が とられる. 図では 
共振 周波数は それぞれ か c± 心 かに 設定され • か = か c  +》w 
の 鳥 周波 入力に よる 出力 電圧 y は 

{1  +[2<?(J  の-》 か)/ Wc]2}-l/2 

—{1  +l：2Q(Jw+》 か) /のぶ-1/2 


に 比例す る. ぶのに ついて 展開す ると +a けの）3 + 
& けの) S+ … のよう にけ W)2 の 項が なくよ い 線 お 性を 示す 
が、 特に Jw  =  (3/8)i/2 か c/0 のようにと ると a=0 となり 
最善の 直線 性が 得られる. とこ ろで 共振 回路では 振動が 定 
常が 態に 達する のに r  >0/ の 0 の 時間が 必要で あるので， 
これより 早くを 化する 信号には 正確な 応答は 期待で きを 
い. すなわち I》 化 I は Wo/Q よりかな り 小さくなければ な 
ら をい. 

自由 ま 面  L 巧  free  surface, 独  freie  Fliissigkeitsober- 
flache, 仏  surface  libre, お  CBOdoAHan  noeepxHOCTbj  が 
化が 気化と 接して いる 表面. 液体が 静止して いると きには 
表面張力が 無視で き る 吸り 圧力 一を (普通は 大気圧) のを 件 
が 成り立つ ので， 自由 表面は 重力に 垂直な 水平面と なる. 
まを， 液化が 少量の 場合と か 容器の 壁に 接して いると きに 
は， ま 面 お力まを は 界面 お 力に より 自由 表面は 平面で なく 
なる （与 >メ ニス カス）. そして このと きは， 自由 表面の 巧り 
によって 生じる 表面張力から の 応力に 外界の 圧力を 加えた 
ものが お 体の 圧力と をる. 平衡 状態から 乱されを お 体では 
自由 表面のを あがが として 伝わる （鸣 水面が， 重力 波， 表 
面 張力 波). 

自由 分子 热 伝導率  [英  free  molecule  heat  conductivi- 
ty  •仏  conductibilite  calorifique  de  molecule  libre] 気体の 
熱伝導率では， 気化の 圧力が 十分 高く 気化 分子の 平ち 自由 
巧 程が 十分 小さい 場合に 定を できる 量で. 熱 流 束 Q は 温 
を 勾 白日 マ 了 (0 によって 

Q=-/cVr(r)  (1) 

で 与えられる. しかし 気体の 圧力が 低く をり 分子を 件が 満 
をされ るよう になる と， す （1) は 成り立を をく をる. この 
よう な 条件の 下での 気体の 熱伝導 現を を 表すと きに 定義 さ 
れる 量が， 自由 分子 熱伝導率 である. 図に おいて 互いに 平 


A  r* 


B  7-„ 


巧な 二 平面 A，B を 考え， それぞれの 湿度を 7\，了8  (< 
: Ta) とする. 分子 条件が 満たされて いれば， A を 発しを 気 
体 分子は 途中で 気体 分子と 衝突す る ことを く  B に 達し， 
がに B を 発しを 分子 も 衝突す る ことなく  A に 到達す る. 
この結果， A から B への 熱の 流れは， 気 ホ 分子 密度すな 
わち 圧力に 比例し， 二 平面の 間隔 ゴ には 無 関 巧と なる. 
つまり A から B への 熱 流 束 Q は 

0=il.p (了  A- 了  B)  (2) 

となる. このと きの イ が 自由 分子 教 伝導率で ある. 熱伝導 
率 X とは 次元 も 異なり •  X  [cal*deg-i.m-i.s-i] に 対し イ 
[cal.deg-i.Pa-i.s-i] である. 平面 A， B の 熟 的 適応 係が が 
1 の 場合 

^=T(7^  ノ  V  就^  (3) 

である. を だし r は 気体の 比熱の 比， ぶ, A/ は それぞれ 気 
体定巧 わよ び 気体の 分子量で ある. まを 了は 

八 二八 ツ 了、  (4) 

で 定義され る 温度で. 了  *-了8《了8 の 場合には 十分よ い 
精度で 気体の 温 巧と 考えて よい 値で ある. A，B の 熱 的 適 


図 2 


応係 おが ffA.CB の 場合には 》 式 (3) 右 巧に "A •か/ (な A  +  か- 
-な A •か) の 巧 正 係数を 乗ずる 必要が をる. 

自由 分子 粘せ 係数  [英  coefficient  of  free  molecule 
viscosity, 仏  coefficient  de  viscosite  de  molecule  librej  気 
体の 粘を 巧が は， 気化の 圧力が 十分 高く 気体 分子の 平均 自 
由 行程が 装置 寸法な どに 比べて 十分 小さ い 場合に 定義で き 
る 量で ある. すを わち. 気体が ェ 方向に むで 流れて おり， 
y 方向に 速度 勾配み みが あるとき， y 軸に 垂直を 面 (面 
巧ぶ） を 介して 働く 粘を カ ドは， 粘を 係数り によって 

ド=嘴3  (1) 

で 与えられる. しかし 気体の 圧力が おくを り 分子を 件が 満 
をされ るよう になる と， ま (1) がその まま 適用で きな くを 
る. このよう をを 件の 下で 粘性 力を 表すと きに 定を される 
量が 自由 分子 粘を 係 おで ある. 図に おいて 平行を 二 平面 


A，B を 考え， A は B に対して 面に 平 巧に (エ 方向に) 速度 
V で 動いて いる ものと ナ る. 二 平面 間の 空間を 満 をして 
いる 気化に 関 して 分子 条件が 満た されて いるもの とすれ 
ば， A を 発し を 分子は 途中で 衝突す る ことなしに B に 達 
し， その 逆 もまを 同様で ある. しを がって 気化 分子は 平面 
A の 運動に 伴うて 方向の 運動量を， A から 直接 B に 運ぶ 
ことにを り， このために 生ずる 粘性 力は， 気化 分子 密度す 
なわち 気体の 圧力に 比例し， A,B の 間隔 J には 無関係と 
なる. この場合， B がを ける 粘を 力 は 

F^=rt(ipVS  (2) 

となり， その 方向は ょ 方向で ある. ぶは B の 面積で ある. 
このと きの 巧 0 が 自由 分子 粘性 係数で ある. 気化 分子の 
A,B 二 面に 対する 運動量 適応 係が が それぞれ 1 の 場合 

。ド Vt 预  （3) 


まを， それぞれの 面に がする 運 勤 量 適応 係数が Ca •か の 場 
合には 


巧 0 


な A •な B 

ffA  + な B 一な A •な B 


r  M 

V  2nRT 


(4) 


で 与えられる. 

周辺 共鳴 反な [巧  peripheral -resonance  reaction, 仏 
r を action  de  resonance  periph か ique, 露  nepM(|)epH4M0- pe- 
30HaHCHafl  peaKUHfl] み ペリ フユラ ノレ 街 突 

自由 膨張 [英 free  expansion, 独 ireie  Ausdehnung, 
仏  expansion  libre •巧  cbo6o 加 oe  paciUHpeHHe]  <=>  断教 
自由 膨巧 

充満 帯 [英  filled  band •巧  vollbesetztes  Band •仏 
banderemplie •露 3ano 刀  HCHHaasoHa] = 価電子帯 
重陽 子 [英  deuteron, 独  Deuteron  •仏  deu  お  ron •巧 
iieflTpoH] 水素 原子核の 同位 核の ひとつて •あり， 陽子 1 
個と 中性子 1 個と からを る.  2H と 表記す る. 二核 子 系と 
して 唯一の ま 縛 状態で あり， その 結合は 弱くて 結合 エネ ル 
ギ ーは 2.22MeV にすぎない (大半の 安定 核の 結合 エネ ル 
ギ ーは 1 核子 当り 約 8MeV). 励起 状態は 束縛が おでを 


り， 核反応 実験に も しばしば 用いられる. 天が に 存在す る 
水素のう ち 約 0.015% は. 重陽 子を 原子核と する 重水素で 
ある. 重水素は 原子が のな 速 材や核 度合 原料 としても 注目 
されている（《=^>重水）. 

軍 陽子 ビ—ム [英  deuteron  beam •独  Deuteronen- 
strahl, 仏  faisceau  de  deuteron,  nyMOK  aeftTpoHOB] 重 
水素の 原子核. 重陽 子を 原子を わよ び 素粒子 実験 用の 粒子 
ビーム として 取 出しを ものを 重陽 子 ビームと よぶ. 重陽 子 
ビームは 加速器で 直接 加速し， 一次 ビームと して 得られる 
が， 特別を 場合， 二次 お 子 ビーム としてつ く る こと も あ 
る. 重陽子は瞭子と同樣にバンデグラフをどの直流^^口速 
器に よって 加速され る. また 重陽 子の 質量が (A) は 2 で 原 
子 番号 (のは 1 であり. 1 価の 水素 分子 (+ も) わよ び He 
原子核 （a 粒子） と 同じ 質量- 荷電 比で あるを め， ナイク ロ 
トロ ン 振動数は 同 じで あると ころから +H2 イナ ンや a 粒 [子 
と 同じく サイ クロ トロンで 加速され， 原子核の 実験に よく 
使われて いる. 重陽 子は 中性子と 陽子と から 成り立って ぉ 
り， その 結合 エネ ル ギーは 小さい. しを がって 原子核と 衛 
突した とき， 大きを (ん P) 反応 ぉよび (ん n) 反応の 断面 巧 
を もっている. まを 重陽 子は その エネルギーが 窩 くなる 
と， あを かも 中を 子と 陽子が 別々 に 原子核 •素粒子 反応を 
をす ように ふるまい， 高エ ネル ギー 中性子 反応の 研究が 巧 
能と をる. 特に 重陽 子の スピンは 1 であるた め， これを 偏 
極させる と 重陽 子 巧の 中を 子は 陽子と 同じく 偏 極す る. し 
をボ って偏 極 重陽 子 ビーム によ る 反応を 偏 極 陽子 ビーム に 
よる 反応と 比較す る ことによ っ て 偏 極 中を モ による 反応を 
反 f 巧す る ことができる. 

自由を 下  [英  free  fall, 独  freier  Fal し 仏  chute  libre, 
霖 CBo6oAHoe  na^cHHe] 空間 (空気 あ抗 のない） を豁 止の 
状おから鉛直下方に概化がを下する運動. 0 の 位置を 
原点に 鉛直 下方に 2 軸を とり， その 地点の 重力 加速度を 
9, 速さを W とすれば 

2  =  y  が 2,  "= が，  v^  —  2gz 

の 関係が ある. Galileo は 実験に よって， 庭い 物が も 金属 
巧 も 同じ 運動を 巧う ことを 実話し， 重力の 概念を 初めて 導 
入し を. 自然を 下 ともいう. 

重 粒子 

[1]  [英 heavy  particle]  電子より 重い 粒子， すな わ 
ち 原子 • 分子なら びに その イオンを いう. 

[2]  = バリナ ン 

重 粒子 共鳴 = パリ オン 共鳴 

重 粒子 衝突 [英  heavy  particle  collision  •独  StoB  von 
schweren  Teilchen, 仏  collision  entre  particules  louraes, 
齋 CTCWIKHOBCHUe  TflXC ち; lUX  qaCTHU] 原子 分子 物理学の か 
巧では 電子と 原子 （まもは 分子) の 衝突と 区別して， イオン 
と 原子 （または 分子)， 原子と 原子 （または 原子と 分子， み 
子と 分子)， イオンと イオンな どの 衝突を 重 お 子 衝突と 総 
称して いる. 重 粒子 衝突には 逆 性 衝突と 非 強 お 衝突が を 
り， 非雅を 衝突には 回転 励起 衝突， 振動 励起 衝突， 反応を 
衛突 (原子の 組 替え 勘 突)， 電荷 移 巧 街 突， 電子 励起 衝突， 
外殻 電子の 電離 衝突， 内 殻 電子の 電離 衝突を どが ある. 衝 
突の 巧 対 速度は 千差万別で 熱 運 勘の 速度から 光速度 近い 場 
合まで ある. 強を 衝突は 気体 中の 拉モの 移動 度， 粘性 •固 
体中での 高速 粒子に よる お 子 欠陥の 生 巧の 機满を どに 関連 
する. 回 乾， 振動 励起 衝突は やや 温度の 高い 気化 や. 高速 


い. 重 照 子は 2 核子 間の 相互作用を 知る もめに 重要で あ  流体の 性質 および 燃焼 現を に， 電子 励起， 電能 衝突は 同じ 


くが 焼 現を， 巧 射 線の 物質への 劝果 および 気が プラズマ 中 
の 諸 現を などに 関連す る. まを これら ほとんど すべての 衛 
突 過程が 宇宙空間での 原子， 分子の 巧 与する 現を にか かわ 
っ ている. 重 粒子 街 突では， 電子が 原子 (分子） と 衝突す る 
場合と 異なり， 入が 粒子には 一が: に 内が 構造が あり， まを 
その 質量 も 大きい. しを がって 入が 粒子の ド •プ ロイが 長 
が 短く なる をめ に 古典的を お 子 像に よる 記述が できる 場合 
が 多い. まを 入射 粒子 や 標的 お 子に 束 待され ている 電子の 
軌道 運動の (平均) 速度に 比べて 入射 拉 子の 相対速度が 大き 
いか， 小さい かで 取 巧い をを えを ければ ならを い. 表に 入 


重 粒子の 巧 突 速 あと 取 巧い 方を 


ほ; 速度 

中間 速度 

高速 お 

V  <お/  MRo 

H/M 及 0  く  V  含  M 

U<  V 

量子力学め 方を 

お突径 なま， 

巧突径 なを， 

分子 基を 

巧 子を を 

が 速度と 巧 扱い方 法との 関連を 示す. ここで. リは 衝突の 
巧 対 速を， るは プランクの 定数の 1/(2な）， M は 衝突 粒子 
系の 換算 質量. 化) は 衝突 相互作用 ポテンシャルの 半径， K 
は 入射 原子 また は 標的 原子 中 の 注目す る 電子の 軌道 運動の 
速度. な 下では 原子- 原子 衝突の 場合を 代表と して 述べる 
が， イオン. 分子な ど ほかの 組合せの 衝突 系で も 同様に 考 
える ことができる. 

巧 速度 領域とは 衝突 系の 相対 運 勘の ド. プ ロイ 波長 A 
(= が MO が 相互作用 ポテンシャルの 半を み と比べて 長 
い 領域を さしてい る. ここでは トンネル 巧 果な ど 衝突す る 
拉子 のが 動を を 考慮に 入れる 必要が ある. この 領 巧の 速度 
の 上 おを 陽子， 水素 原子の 衝突の 場合に ついて ぶ 0 が 原子 
の 大きさの 程度で あると して ホめ てみ ると， 室温での 熱 運 
動の 速度の 程度と なる. これより A/ が 大きければ， 相当 
する 速度 領巧 はさら に 巧 速度 とを る. こ れな 上の 速度 領巧 
では， 巧が 運動は 古典 力学で， 内部 電子が 館は 量子力学で 
巧 巧う 衝突を 数 法 (半 古 巧 的 方法） を 用い る ことができる 
(A 衝突 径数 法). 祗 突を お 法には 電子ぶ 動 関 おを 分子 軌道 
(2 個の 原子が 一時的 に 分子を お成して いると 見た ときの 
電子 軌道) 波動 関 おから 組立て る 場合と 原子 軌道 （  2 個の 原 
子が 別々 にいる 場合の) が 勘 関 巧から 組立て る 場合 とが あ 
る. これが 表の 分子 逆を と 原子を 底で ある. 分子を をは 軌 
道 電子の 速度 K よ り 遅い 衝突に 対してよ い 近似で あり， 
原子を 底は 《 よ り 速い 衝突に 対してよ い 近似と なって い 
る. 表で 衝突 淫数 法が 成 り 立つ としてい る 速度 領巧 でも 場 
合に よっては 巧が 運動に ぶ 動 (量子) 力学め 巧果の 現れる こ 
とが ある. 特に 敬 乱 断面 巧の 散乱 角 巧存性 (微分 散乱 断面 
積） を 観測す る 場合には 散乱 波 どう しの 卞 渉が 起る 場合が 
しばしば ある. ちとえば 異なる® 突径 数で 入っ を 粒子が 同 
じ 方向に 散乱され る 場合な どで ある （り 虹 散乱）. また 衝突 
の 途中で 電子 遷移が 起る と. これに よって 系は 別の が熱ポ 
テン シャルで 表される チャネルに 移り， 相対 運動は 古典的 
に 巧め られ をく をる ので こ こで も 巧 対 運動の 量子 力学的 巧 
果が 問題 とを る （弓 >衝 突径 数を）. 

重 粒子 数 = バリ ナン 数 

重 量 [巧  weight, 独  Gewicht •仏  poids •巧  Bee] 
豁止概 化に 勘く 重力の 大きさを いう. これは 物体の (慣性） 
質量と 重力 加速 巧との 巧に 等しく  • 場所 や 高さに よって そ 
の 大きさが 勇を るので. 物 か 固有の 定 がとは いえを い •し 
かし 実用 上は 重力 加速度が 一定と 見られる 場所で， 重量を 
比较 し， 質量を 巧め る. このよう にして 決めを 質量を •物 


体の 憤 性の 大きさから 巧め た 普遍的な 慣性 質量に 対し， 重 
力 質量と よぶ が， 実験的に 雨 者は 測定の 清 巧の 範囲 内で 一 
をナ る. 流体 中の 物 化の 重量から， その 概 化の 排除し を 流 
体の 重量を 差 引い ももの （いわゆる 巧 力の 補正を しを もの） 
を 見かけの 重量と いう. これは 実 段， 流 化 中に 置かれを 物 
化が 支持 物に 及ばす 力に 等しい. 

重量 キロ  ダラム [英  kilogram -force,  kilogram-weight, 
独  Kilogramm-Gewicht, 仏  kilogramm 卜 force, 巧  kh 刀 o- 
rpawM-cHJia] 力の 単位.  9.8066 5  N に 等しい. 単位記号 
は kgw まもは kgf. 重力 単位 系に 属し， 質量が 1kg であ 
る 物体に 作 巧 しもと きその 方向に 9. 80665  m，s-2 という 
(協約され を 値を もつ) 加 逆 度を 与える 力で ある. 国 お 単位 
系 (SI) の 立場からは 推奨し がを い （。力の 単位） •ドイツ 
では 1 重量 キ ログ ラムを 1 キロ ポンド (Kilopond) とよび 
記号 kp で 表しを ことがあっ をが （1939 年から）， これ も 
いまは 推奨され ない. を お 重量 キログラムを キログラム 重 
とよぶ こと も ある. 

重量 キログラム メー トル [巧 meter-kilogram-force, 
meter-kilogram-weight, 巧  Kilogramm-Gewicht-Meter, 
仏  kilogramm む fore た m る tre, お  kh 刀 orpaMM.CH 加- MCTpj 
仕事の 単位.  9.80665  J に 等しい. が 位記 号は kgwm まを 
は kgfm  (計量法で 便宜 的に 併設され ている kgm は， 用い 
ないほうが よい）. 重力 単位 系に 属し， 大きさが 1 重量 キ 
ログ ラム （1 kgw= 9.80665  N) である 力が その 方向に 物 化 
を 1 メートル (m) 動かす ときに する 仕事で ある. 国隱 単位 
系(SI)の立場からは推奨しがたい(=^>エネルギーの単位）• 

軍 量 キロ  トン [英  kilotonne-force,  kilotonne- weight, 
独  Kilotonne-Gewicht, 仏  kilotonne- force,  H  kh 刀 OTOMMa- 
CH 刀 a] 力の 単位.  9.80665 X 10*  N に 等しい. 記号は ktw 
または kt し 重力 単位 系に 属し， 1 重畳 キログラム (kgw) 
の 10B 倍と して 導入され を ものであるが. 国際 単位 系 （SI) 
の 立場から は 推奨し がたい （与力の 単位）. 

電量 グラム [英  gram-force,  gram-weight, 巧  Gramm- 
Gewicht, 仏  gram  me- force,  H  rpaMM-CHJia] 力の 単位. 
9.80665x10-3N に 等しい. 記号は gw まを はが. 重力 お 
位 系に 属し， 1 重量 キログラム （kgw) の 10-3 倍と して 遵 
入され を ものであるが， 国 お 単位 系 （SI) の 立場からは 推 
奨 しがを い （り 力の 単位）. 重量 グラムを グラム 重と よぶこ 
ともをる. 

重量 測を  [英  gravimetric  measurement, 踞  eecoBoe 
H3MepeHHe] 重量すな わち 蘇 止 物体に 作用す る 重力の 大 
きさを 測定す る ことで， そのを めに 使われる 装置が 巧で あ 
る. 通常， 巧は 質量で 目 盛られて いるが， 重力 加速度の 値 
は 地域に より 異なる （化 お 道と 沖縄の 間で 0.14% 程度の 差 
が ある） ので， 分銅で 校正 さ れを 地点と 重力 加速度が 異な 
る 場所で 使用し を 場合に は 質量 値に 補正が 必要で ある. 巧 
はて こと さお を 組合せる 力、， ばねの 反 力と 重量と をつ 
りを わせる 機巧 まと • 重量を 電気 まに を換 して 測定す る電 
気 まとに 大別され る. 最近は， 原理は 機巧まで あるが， 表 
示に 電子回路を どを 利用し を 巧が 広く 使われ るよう にを っ 
を. ばねで つり 合せる 方式では， ばねの 直線 性 や ヒス テリ 
シスの ほか. 弾を 係数の 温度 係が が 誤差の 要因と をる. 材 
料の 選定に 注意 すれば 1/1000 よ りよい 精度が 得られる. 
重量を 電磁 力と つり 合せる サーボ機構を 採用し を 電挺力 平 
衡 まの 巧は 霉位 法に よる 測定を 巧って いるを め， ばね 巧よ 
り も 一け をな 上よ い 精度が 得られる. 

工業 的には 口ード セルが 広く 用いられ ている. これは 角 


柱 おな どの 起 歪 体 (力を まけて 雜 性を おを 生ずる ように 加 
エ しを もの） に ひずみ ゲージを 接着して プリ ッジ 回路を 構 
成す る ことにより， 荷重を 電圧に を换 して 測定す る もの 
で， 1/3000 程度の 精度が 得られ. 起 歪 体の 寸法 形状に よ 
って 測定 範囲が 決る. ひずみ ゲージの ほか， 路 歪す， 豁電 
容量 式な どの 口ード セル も あるが 精を 上の 難点が ある •生 
産 プロセスの 流れの 中で 重量 測定を 巧う 方式と しては バッ 
チ まと 連続 式と が ある. ホッ パス ケールは 前者の 代表的な 
もので， 計量 ホッ パに 測定 物を 収容して 重量を 測定し をを 
に 測定 物を 排出す る. コン ベア スケール はを 者に 巧す る も 
ので， ベルトの 上に のって いる 材料の 単位 長さ 当りの 重量 
と ベルト の 進行 距離と を 検出 し 両者の 巧から 重量を ホめ 
る. 

電量 トン [英  tonn  む  force,  tonne-weight •す 虫  Tonne. 
Gewicht, 仏  tonne- force •露  TOHHa-cnjia] 力の お 位. 
9.80665 XWN に 等しい. 単位記号は tw まもは tf. 重力 
単位 系に 属し， 1 重量 キログラムの 1〇3 倍と して 導入され 
を ものであるが， 国際 単位 系 (SI) の 立場からは 推奨し が 
たい（=^>力のお位）. 

重量 分析  [英  gravimetric  analysis, す 虫  Gravimetrie, 
仏  analyse  gravim^trique, 露  rpaBHMerpHMecKHft  ana 刀 H3] 
試料 中の 目的 成分を ほかの 成分から 分雜 し， 組成 一定の 化 
合概 としたの ち 天 巧で 質量を ホめ， 化学 量 論 比から 目的 成 
分を 定量す る 方法で ある （与 定量分析）. 分析化学 にわいて 
最も 基本的を 手法で あり， 信頼を も 高い. 熟練を 要し， 時 
間が かかる けれども， 現在で も 重要性は 大きい. 化 お 法と 
揮発 法が あり， 巧殷 法では 試料を 溶液 (通常は 水 溶 巧） と 
し， 適当な 試薬を 加えて 目的 成分を 化 おかおす る. それを 
乾燥し， あるいは 強 熱しを ものを 巧 量す る. 揮発 法では 試 
料から 目的 成分を 浑 発させ， 適当な 吸収剤に 吸収 させた を 
に 質量の 増加 量を 測定す る 方法 (直接法） と， 試料の 減量 か 
ら 間接的に 求め る 方法と が ある. 

このほかに 抽出 重量 法 (公害 分析な どに 利用され る）， 重 
液 分 雑 法な ども あるが， 重要な ものと しては 電解 重量 分析 
が あり， 試薬の 純度 検定な どに 多く 用いられ ている. 

重量 膨張 計  [英  weight  dilatometer, 独  Gewichtsdi- 
latometer, 仏  dilatometre  a  poids， お  bccobo 白  AHJiaTO- 
Meip]  ^ 膨巧計 

重量 ポン  K  [英  pound- force,  pound-weight, 仏 liver- 
force]  力の 単位. 質量が 1 ポン ド (化) である 物体に 作用 
しもと きその 方向に 9.80665  m’s-2 という （協約され を 値 
を もつ) 加速度を 与える 力で ある. 国際 ポンド （。ポンド） 
について いえば， その 質量は 1 化 =  0.4 的 592 37 kg である 
から， それに对応する値は(9•80665X0•4的朗237)N  = 
4.4482216  N となる. 日本の 計量法は， 0.45359 2  43 重量 キ 
ログ ラムと している （末尾 2 巧に 注意） ので， 4.4482222  N 
となる •単位記号は 化 W  (計量法は， 他と 混同す る ぉそれが 
ない 時に おり 化を 併設して いる）. 重力 お 位 系に 属する が 
位で あるから， 国 段 単位 系 (SI) の 立場からは 推奨し がを 
い （り 力の 単位）. を わ， 重量 ポンドと キロ ポンド （与 重量 
キログラム） とは 全く 別の 単位で ある. 

重量 ミ リグ’ ラム [英  milligram- force,  milligram- 
weight,  Milligramm-Gewicht, 仏  milligramme-  force, 
露 MH 刀 刀 HrpaMM-CH 刀 a] 力の 単位.  9.80665 X lO—。 N に 等し 
い. 記号は mgw または mgf. 重力 単位 巧に 属し， 1 重量 
キログラム （kgw) の 1〇-» 倍と して 導入され を ものである 
力;， 国隱 単位 系 (SI) の 立場からは 推奨し がたい 単位で あ 


る （与力の 単位）. 重量 ミリ グラムを ミリ グラム 重と よぶこ 
とも ある. 

電量 ■メガトン [巧  megaton- force,  megaton-weight, 
独  Megatonne-Gewich  し 仏  m6gatonne-force •露  MeraroH- 
Ha-CH 刀 a] 力の 単位.  9.80665 X 10*  N に 等しい. 記号は 
Mtw まもは Mtf. 重力 単位 系に 属し， 1 重量 キログラム 
の 1〇9 倍と して 導入され を ものであるが， 国隱 単位 系 (SI) 
の 立場からは 推奨し がを い （り 力の 単位）. 

重 力 [英  gravity •独  Gravitation, 仏  gravit ろ •露 
rpaBHTauHfl] 地 巧 上の 物 化に 地 巧が 働き かける 力. 地 巧 
から の 万有 ミ I 力が 主で あるが， 地 巧の 自転に 伴う 逆む 力 も 
含まれる. 地球は 赤道 面が 膨らんだ 回転 精 円 体に 近い 形 
(ジオ イ ド） をして いるので， 万有引力は 赤道 地方で 小さ 
く， 極地 方で 大きい. 一方， 遠'！:、 力は 前者で 最大， 後者で 
最小で あるから， 重力は ホ 道 地方で 最小値， 極地 方で 最大 
値を とる. しかし 両者の 差は 小さく 重力の 大きさの 1/290 
にすぎない. 地球上のを 地点の 重力の 大きさは 普通， 重力 
の 加速度 0 で 表され， 国隱 的には 標 単の 値と して， 北读 
45。 の 地点の 平均 お 水面に わける 値を か =9.80665  m.s—2 
と 定めて いる （1901 年）. しかし 1968 年の 国踪 度量衡 委員 
会で， 正しい 値は これより 0.00014  m.s-2 だけ 小さい こと 
が 認められ， 精巧を 値を 必要と する 場合には この 補正の 巧 
われる ことがある. 地な 上の 各地 点の 重力は 標準 重力と， 
そこ が巧洋 である か 山を 地帯で あ るかな どに よっ て 生ずる 
重力 異常との 和で 与えられる. 重力の 測定は 落下 法 や 可逆 
振り子な どで 巧 われる が， 普通は スプリング 式の 重力 計に 
よって 比較 測定が 巧 われる. 測定の 相対 精を は 10 •"の 程 
度で ある. 潜水 おや 航空機な ど 移動す る 実験室で 重力 測定 
を 巧う 場合 コリオリの 力の 補正 も 必要で ある. 人工衛星 船 
内では 万有引力と 遠 也 力， コリオリの 力が つり 合って 無 重 
力が 態が 実現され る. 重力の 働いて いる 空間 内の 1 点 P 
から ほかの 点 Q まで， 単位 質量の 物体を 移動す るのに 要 
する 仕事は P， Q の 位置 だけで 巧り， 途中の 道筋には よら 
ない. すなわち 重力は ポテンシャルを もつ. この 意味で 地 
上を 重力の 場と いう. 重力と いう ことばは 地 巧に 跟ら ず， 
月面に おける 重力と 力、， 宇宙に おける 重力 場 あるいは 重力 
定数と いうよう に 万有引力の 恵 巧で 用いられる こと も あ 
る. 

重力 異常 [英  gravity  anomaly, 独  Schwereanomalie, 
仏  anomaliedegravit も 露  rpaBHTauMOHHan  aHOMa 刀 mh] 
[1] 測地学に おける 定義： 地表 上の 1 点 P の標髙 は， P 
を 通る 鉛直線と ジナ イドとの 交点を Po とすると， PPo の 
長さに 当る. 一方， 正規 惰円体 (与 正規 重力) 上の 1 点 Qo 
のま 直線が P を 通る ものと し， PQo 上の 1 点 Q を 載け る. 
このと き， P と Po との 間の 重カ ポテンシャル W の 差が 
点 Q と Qo との 間の 正規 重カ ポテンシャル t/ の 差に 等し 
く なる ようにす る. すなわち 

W(P)  —  W(P。)  =  U(Q)  -UiQo) 

である. このよう な 関係を 満たす 点 Q がつ く る 面を テル 
ロイドと いう. 地 巧 表面上の 点 P における 重力を グ (P)， 
テル ロイ ド 上の 点 Q にわけ る 正規 重力を r(Q) と ナれば 

パ ロ)=-閱，’ パ Q)  =  _ 際] Q 

とまされる. ここに n と 巧' は それぞれ P を 通る 鉛直線と 
Q を 通る 垂直線の 方向で ある. このと き 

J0=0(P)- パ  Q) 

を 重力 異常と いう. 


[2] 地な 物理学に ぉける 定義： 近似 的に ジナ イ ドは 正規 
惰 円かに， テル ロイ ドは 地表に 一致す ると 考える. すな わ 
ち 点 P と Q の 区別は なく 
如 =0げ）— パ P) 

をフリ ー エア 異常 （free-air  anomaly) とよぶ. フリー エア 
異常には 地表と ジ ナイ ド （ここでは 正規 精 円 体と 区別し な 
い) 面との 間に 存在す る 物質の 引力が 含まれて いる. その 
引力は 場所に よって 異なる ので， その 引力を 計算で 求めて 
補正 ナ る. フリー エア 異常に このようを 補正を 巧っ ももの 
をプー ゲー 異常と よぶ. プー ゲー 異常は 地形に 関係な く， 
地下 構造の 不 均一を による 密度の 違いを 反映す るので， 適 
当な 仮定に よって， ブー ゲー 異常から 地下 構造を 推定す る 
ことができる （与 > 物理 探査）. フリー エア 異常 やブー ゲー異 
常を 総称して 重力 異常と いう. 

重力 加速を  L 英 gravitational  acceleration, 独  Erdbe- 
schleuningung, 仏  acceleration  de  la  pesanteur •露  ycKO- 
pCHHe  CHJlbl  THWeCTH] 地 巧 上で 物体に 勘く 重力を 物 化の 
質量で 割 っ ももの. 中緯を 付近で はわよ そ 9.8  m  .s-2 まを 
は 980cm.s-2 の 値を もつ （り 重力， ガル）. 

重力 子 [英仏  graviton, 独  Graviton  •露  rpaanTOH] 
一般 相対性 a 論で 万有引力を 記述す る 重力 場は， メ トリ ッ 
ク テンソルみ X パん v  =  0, し 2,  3) で 表される •電磁 現を を 記 
述 する 電路 場の 場合と 同じように， 重力 場を 量子力学 的 対 
まと 考え 量子化 するとき. 重力 場の 量子が 現れる. これを 
重力 子 (電路 場のと き は 光子) ある いは グラ ビトンと よぶ. 

が 二階の 対 巧 テ ン ソルで ある ことと 理論が 一般 座標を 
おという ゲ— ジ 変換で 不を であ る ことから， 重力 子の スピ 
ンは 2 で， その 質量は 0 である ことが わかる. 電路 場 •電 
子 場の 合成 系を 記述 ナる 量子 電お 気学は 大成功 を 収めを 
が， 重力 場に ついては その 量子力学 的巧果 はい まだ 観測 さ 
れ ていないし， 理論的に も 量子化 されを 重力 場に ついては 
紫が 発散の く りこみ 巧 能を の 問題な どが 未解決の 状態で あ 
る. 

重力 質量 [英  gravitational  mass, 独  schwere  Masse, 
仏  masse  de  gravitation, 醒  rpasHTauHOKHan  wacca」 重 
力 場の 中に ある 物体は 質量に 比例した 重力を 受ける. この 
質量を， 物体の 慣 をの 大きさを ます 質量 (慣を 質量） とは 原 
理 的に 異な っを 量で ある ことを 強調して， 重力 質量と い 
う. 重力 質量は さらに， 他の 概 ホに ぉよばす 重力の 大きさ 
を 表す 能動的 重力 質量と， 他の物 体から 受ける 重力を 表す 
受勘的 重力 質量と に 区別され るが， ニュートンの 作用 •反 
作用の 法則が 成り立つ とすれば， 自 g 動的 重力 質量と ま 勘 的 
重力 質量とは 等しい. 実験に よれば， 重力 質量と 慣性 質量 
とは 比例して いる. 一方， 一般 相対性理論では 重力 質量と 
慣性 質量とは 原 S 的に 等価で ある （马 等価 原理， 質量). 

重力 測を  しぶ  gravity  measurement  •独  Schweremes- 
sung •仏  gravimetric,  |g  rpaBHMCTpHfl] 重力 加速度 (0) 


の 測定を いう. 絶対 測定法と 比较 測定法が ある. 前者に つ 
いては 可逆 振り 子の 周期から g 値を 定める 方法が 使われて 
いちが， 刃受 による 支持の 不安定をから 1〇-7 よりよ い 精 
度を 得る のが 困難で あるので， 現在では 自由 落下 法に よる 
測定が 行われて いる. 物体を 鉛直 方向に 巧 上げる と 頂点に 
達してから 落下して 巧く が， 鉛直 方向に バ だけ 離れを 点 
を 物体が 通過す る 時間： Ti， 了 2 を 測定 すれば グ 子る/// (巧 
-了 む より g 値が ホ まる. コーナー キ ューブ プリズムを 落 
下物 体と し， その 運動を 光波 干渉計を 用いて 測定す る こと 
により 10-8 よりもよ い 精度で 絶が 測定が 巧え る. この 廣 
注意すべき 事 巧は， 床 振動 やお 場の 影響， 潮 巧に よる 重力 
のを 動， 0 の 鉛直 方向の 勾 酌な どで ある. 髙 精度の 測定は 
空気の 抵抗 や 屈折率の 影響を 除去す る をめ 真空 中で 巧 われ 
る. 比較 測定には， 例えば おもりを ばねで 支えを 振り子の 
伸 痛を 測る 方法な どを 用いを 重力 計が 使われる. 10-7m’ 
S-2 程度の 高感度が 得られる. 落体 法に よる 絶対 測定と 高 
感度の 重力 振り子に よる 比較 測定を 組合せて 国際 重力 基準 
m 1971(IGSN IWl ) と， これにを づ いを 日本 重力を 準 網 
1975(JGSN  1975) が 完成され， 国隱 的には 10-6m.s-2, 
国内 的には 巧が 的に 3X 10-7m.s-2 の 精度で g 値が 定めら 
れ るよう になっ を. 

重力 単位 系 [英  gravitational  system  of  units, 巧  Gra- 
vitationseinheitensystem, 仏  systeme  gravitationnel  d  uni¬ 
tes,  ^  rpaBHTauHOHHafl  cHCTCwa  e 加 hhu] 力学 量の 単位 
系の 一種で •長さ •重さ （物体に 作用 ナる地 巧の 重力） •時 
間の 3 量を 基本 量と して， それぞれの 単位を を 本 単位と す 
る 単位. 基本単位 として メー トル （m). 重量 キログラム 
(kgf まもは kgw) . 巧 (S) をと る も の (MKS 重力 単位 系）， 
センチ メー トル (cm)  • 重量 グラム （gf または gw)  • 秒 (S) 
をと る もの （CGS 重力 単位 系） の ほか， フート （む） •重量 
ポン ド （化〇  . 巧 (S) をと る ものな どが ある. 物体の 質量 W 
は. 通常， 不変量と 考えられ るが， その物 体に 作用す る 地 
巧の 重力 f=mg  は 地 巧の 重力に よる 加速 贈は， 巧と 
時に よってを わる 量で をる から， それを 基本 量に とる ため 
には， 標準の 重力 加速度の 値 かの な 約と （一般には か = 
9.80665  m-s-2 とする）， 問題の 巧と 時での ヴの 値の 実測と 
を 必要と する. ± 木-建築 •水理 を どの か 野で 巧 いられて 
きをが， 国隱 単位 系 (SI) の 見地から すれば， 排除され る 
べき 単位 系で ある （。単位 系）. 

雷 力 をが [英  gravitational  constant, す 虫  Gravitations- 
konstante, 仏  constante  de  gravitation, お  nocTOflHHan 
TarOTCHHfl] 畔ニ ュート ンの 重力 定数， アイ ン シュタイン 
の 重力 定お 

重力 熱力学的 カ タスト ロ フィー 谈 gravothermal 
catastrophe, 独  gravithermische  Katastrophe, 仏  catast¬ 
rophe  gravothermal, お  rpaeoTepMHMecKaH  KaracTpo ホ aj 
自 己 重力 相互作用 が 本質的 役割 を果 をす 天体と いう 系を， 
普通の 熱力学で やる ようにが 熱 壁の 内部に 置い もとき， 安 
定な熱 平衡が 態は 存在せ ず， 系ボ どこまでも 重力 収搪 をし 
ていく ことを いう. 宇宙に 存在す る 物質が 一様 分布では な 
く， 各階 層の 天 化に 凝集して おり， 宇宙には 一見して 多様 
性が 発現して いるよう に 見える ことの 根本 原因で あり， ま 
を 恒星を いわゆる 「進化」 させる 原動力で も ある. 重力 お 
力学的 カ タス トロ フィ ーの 巧 念が 最初に 導入され をと きの 
最も 単純な モデルは， ガスを 巧 形の 断 叙 壁で 团ん だもので 
ある. これに 熱 平衡 状態が 存在 するとし をら， その ガス 巧 
の 内部構造は， 空間 的に 等温で あり， 重力と 圧力 勾配が つ 


り 合った 豁 水圧 平 巧の 状態に ある. このと き， 圧力 勾配を 
生ずる をめ に， 中 也 部の 巧なん はが 熱 壁の すぐ 内側の 巧 
巧 Pb よりも 髙く なって いる. その 比を 密度 コントラスト 
〇 ミん/ Pb とよぶ 力;， これは 重力 相互作用が どのく らいの 
巧 割を 演じて いるかを 示す パラメー ターで ある. 巧教 壁の 
内部で 敎を 摂動 的に 移動 させ， それに 伴う 温度， 圧力のを 
化が 物質 分布を 再配分し， 再び 静水圧 平衡を 回復 するとい 
う 過程を 考える. 線 あ 安定を 理詣 によると， £>>709 のと 
きには 最初の 状態は 不安定で ある （〇<709 の 場合には 安 
定 であるから， 〇  一 0 の 極陋で 普通の 爵 力学に 戻らな けれ 
ば をらない という 要請は 满 たされて いる）. 

この 不安定は 次のように 進 巧す る. ちとえば 熱を 内側の 
巧 殻から が 測へ 移動させる と， 内側では 温度， 圧力が 下が 
り， 豁 水圧 平 巧を 回復す るを めに ガスは 収搞 し， その 圧 結 
によって ガスの 湿度が 上がる. D〉709 だと 圧 おのか 果の 
方が 勝ち， 内側の 巧 殻では 教が 抜かれを にも かかわらず 湿 
度が 上が るので ある （こ の 見かけ上の 比熱が 負に る るのは， 
重力 相互作用の エネルギーが 質き の 二乗に 比例し， 普通の 
内部 エネ ル ギーと は 異なって 外延 的な 量では ないから であ 
る）. この結果， 内部から 外部へ 向って 湿度 勾配が 発生し 
教 はさら に 同 方向へ 流れ 続ける. このと き 巧 部は 収 結し 外 
部は 逆に 膨張す るので， 〇 の 値は より 大きくな 0, 中 也 
部の 収 箱は どこまでも 続く. このため カタストロフ ィーと 
よばれる が， 一般 巧 対論を 導入 すれば， ブラック ホールと 
共存す る 放射 場と いう 構造に 至って 安定な 熱 平衡が 態を 回 
復 する ことにを る. この 物質 分布の 非 一様 化は エントロピ 
一の 発生を 伴って わり， 熱力学 第二 法則とは チ 盾し ない. 

軍 力の場 [英  gravitational  field, 独  Gravitations- 
feld, 伍  champ  de  gravite,  ^  rpaBHTauHOHHoe  no 刀 e]  ■=> 
重力 

重力の 巧 論 [英  theory  of  gravity， 巧  Theorie  der 
Gravitation, 仏  theorie  de  la  gravite, 露  xeopHH  inroie- 
HHfl] 重力の 古典的 理論は し Newton によっ て 完成され 
を. この 理論は 現在で も 工学， 地な 物理学， 天文学 等 ほと 
んど あらゆる 実用的を 問題に 適用され. 十分な 精度が ある 
ものと みなされ ている. しかし 1915 年 A.  Einstein はさ 
ら に 本質的な 理論的 考察から 一般 巧が お 理論を 提出し を. 
こ の 理論は これまで 4 つの 実験的 検 記に よっ て 支持され て 
ぉり， まを 超 高密度 星 や 宇宙論の 研究に ぉいても 大きな 成 
果を 収めつつ ある. それでは 一般 巧が 性 理論]^: JI 外に も 重力 
の 理論は ありうる であろう 力、. 理論の 自己 整合性， 完全 
也 過去の 実験的 検記 という 立場から 検討して みると き， 
一般 巧が 性 理論に まさ る 理論は ほ とん ど 考え られ をい とい 
われて いる. 特に 時空の 幾何学 的 巧 論と いう 特質は 現在の 
重力の 理論と して 不可欠の 要素で ある. それに も かかわら 
ず， 一般 相対性理論を さらに 化 おしを 理論は 種々 の ものが 
考えられ ている. もとえば スカラー. テンソル 理論. 共 型 
不 をな a 論， 曲率の ほかにね じれ 率を 含む 理論， 髙 階の 散 
かを 含む 理論. フュ ルミ 粒子の 自由度を 内蔵す る 超 重力 S 
論， 重力 場を さらにを 本 的を 場から 構成す る 理論， わよ び 
それらのを 型で ある. これらの 多くは 素粒子 理論との 巧 似 
性， まを それとの 統一を 目 ざすと いう 動機 に基づいてい 
る. 特に ゲージ 理論， をる いは 一般的に いって 厳 巧 的 物 巧 
法則の 立場から みると， 一般 巧が 性 理論は 必ずしも 最も 自 
がな 理論とは いえない 面が ある. Einstein が 基礎と した 一 
が 相対性原理， 等価 原 巧から 出発し を 場合， 一般 相対性 理 
論は 確かに 最も 衙 単では ある ボ， 巧して 一意 的な 選が では 


ない. いずれにしても， これまでの 実験的 検 記が なされを 
ようを 状況に おいては， どのようを 理論 も 一般 相対性理論 
を 再現す る もので なく ては ならない であろう. 

重力 波 

[ 1 ]  [英  gravitational  rad  は  tion •独 い  ravitationsstrah- 
lung, 仏 onde  de  gravitation •お  rpaBHTauHOHHan  pa  加  a- 
UHfl] 重力 場の が 動の こと. 空間の ひずみを 光と 同じ 速 
度で 伝播し， その 際， エネ ル ギーの 流れを 伴う と 考えられ 
る. 最初に 重力 波の 理論的 存在を 指摘し をのは， A.  Ein¬ 
stein  X% 1916 年に 重力 場の 方程式 （嗦 アインシュタイン 
方程式） を 線形 近似して 波動 方程式を 得を. 現在では この 
よう を 近似 解と は 別に 非線形な アイ ンシュ タイ ン 方程式の 
厳密 解と しての 波動 解が いくつか 求められ ている. 電荷の 
振動に より 起きを 電磁波 力 填 空中を 伝わる ように， 質量の 
分布が 時間め にを 化すれ ば それに 伴って その まわりの 重力 
場 もを 化し， それは 中 屯から 遠方に 向かって 伝播して い 
く. 重力の 相互作用は 非常に おいを めに， ミク ロの 世界で 
は その 効果は ほとんど 無視で きる が， 質量には 電荷の よう 
に 正負の ものが 互いに 巧ち 消ナ という ことがない ために， 
マクロの 世界では その 役割は 非常に 大きくなる. 実隐 •計 
算 によれば， 重力 波の 放出は 宇宙 や 天体の 進化 や 構造に 大 
きな 影響を 及ばす ことが わかって いる. 

重力 波は 横波で ある こと， 2 つのす 虫 立な 偏光 状態を もつ 
ことを ど 電路が に 非常によ く 似た 性質を もっている. 両者 
の 大きく 違う 点は， 電路 波が 保存 則に 従う 四 元べ ク トル 量 
である 電流 密度から 巧が される のに 対して， 重力 波は 同じ 
く 保存 則を 満たす 二階の 対称な エネルギー- 運動量 テン ソ 
ルから 巧が される という ことで ある. このを め 重力が はや 
はり 二階 対称 テンソル によって 記述され. 重力 量子は スピ 
ン 2 を もつ. また， 電お 波の 場合 最低 次の か 射は 双 極 放が 
となる 力;， 重力が の 場合は 四 極 放射が 最巧 次で ある. ミン 
コフ スキー 空間を 伝わる 重力 波は 直進す るが， 背景と なる 
空間が 平坦で なく 曲率を もっている 場合は， 電路が と 同様 
に 距離 0 の 測地線に よって 進路が 与えられる. まを 重力が 
は 物質との 相互作用が 小さい をめ， ほとんど 減衰す る こと 
なく 星を どの 物質 も 通り抜けて しまう. 

物質の 質量 四 極 子が 時間 的に を 化すれば 重力 波が 巧 出さ 
れ る. もとえば 2 つの 質量を ばねで つないだ ものを 振動 さ 
せれば 重力 波を 発生させる ことができる. しかし 重力 波の 
発生の 効率は 極めて 悪く， 受信の 効率 も 同様に 小さい を 
め， 地上で このような 実験を 巧う ことは まず 不可能で あ 
る. 重力 波の 源と しては 天体のう ちで 急激を 変化を 伴う 星 
などが いろいろ 考えられ ている. すを わち， 大きな 星の 重 
力 崩壊， それに 伴う 超新星 爆発， 中性子星 誕生な ど， ブラ 
ック ホー ルに よる 星の 捕 巧 や ブラ ック ホール どう しの 衝突 
などが ある. これらの 天体 現 まの 多くは 数 ms 程度の 持続 
時間を もち， そのと き 放出され る 重力 波は パー ストが とよ 
ばれ， その エネルギー スペクトルは 周波 おの 巧い ところ か 
ら费 (kHz  くらいまで 伸びて いる. これに 対して 連続 波と 
よばれ 一定の 周波数を もった 重力 波 も ある. 二重星の 重' む 
のま わり での 回転， 非 軸 対 巧な 中を 子 星の 回転 や 振動な ど 
の 発生 機構が 考えられ ている. を とえば， かに 星雲の 中の 
パルサーは 30.1 Hz の 周波数で 回転して いる 中を 子 星で あ 
り， 60.2Hz の 連続 重力が を 放出して いると 考えられて お 
り， 地表での エネ ルギー フラックスは. 10-" 〜 10— uW.m-2 
程度で あると 予想され ている. 1978 年， J.H.  Taylor は 
連星 パルサーの 軌道 周期の 滅少 率を 調べを 観測 デー タをも 


とに， これが 重力が の 巧 出に よって エネ ル ギーを 失い 軌道 
がだん だん 小 さくをる ためだと すると， 減少 率が 計算と よ 
く 一を する ことを 見いだ しを. これに よって 間接的では あ 
るに せよ 初めて 重力な の 存在が 確認され を. このほかに 
も， 宇宙の 誕生 巧に ち 源を も つ 電磁波の 3K の 黒 体 巧が に 
相当す る， 重力が の 宇宙論 的 背景 巧が の 存在 も予 おされて 

いる. 

重力 波を 検出す るには. それに 伴う 時空の ひずみを 観測 
すれば よい.  2 つの 自由な 質点を 考える と， その 相対的な 
位置べ ク トルのを 化は 測地線 偏差の 方程式: にがう. そこへ 
重力が が 入射す ると リー マン • テンソルが 有限の 値を もつ 
ようになる ので 質点の 間の 距離が を 化する. も し 二 質点 間 
に 拘束が あれば 応力が 生じる. このようを 原理に 基づいて 
現在 さまざま を 重力 波 検出 実験が 巧 われて いる •  J.  Weber 
は 1969 年に 2 基の 円简型 重力 波ア ン テナ を 用いて 天体 か 
らの 重力 波の 検出に 成功し をと 発ました. しかし その後の 
いくつかの グループ による 追試では， 彼の 得た とする よう 
な 事を を 見いだ す ことは できな かっを. 現在， 高感度 重力 
波 検出器を 目 ざして， さまざまを 巧 術 開発が 行われて いる 
が， まだ 重力が の 検出には 成功して いない. 

[  2  ] [英  gravity  wave, 独  Gravitationswelle •仏 onde 
gravitationnelle, お  rpaeHTaiiHOHHafl  BOJiHa] 与 水面 波 

重力 場  [英  gravitational  field, 独  Gravitationsfeld, 
仏  champ  de  gravitation,  ^  rpaBHTauHOHHoe  no;iej  狭 
装には， 万有引力を 近接 作用の 立場で 場から 受ける 力と み 
なす 場合の 力の場. 重力 場の 中に ある 物体は (受動的 重力） 
質量に 比例して 重力を 受ける. 一般 相対を 理論に おいて 
は， 等価 原理に より， 重力 場の 巧果と 座標系の 加速度 運 勘 
による 見かけの 力の場とは 同一で あるから， を 者 も 重力 場 
と 考えて よい. 逆に， 重力 場は 適当な 座標を 换 により （少 
なくと も 巧を の 点の 近傍で) 消去す る ことができる. 重力 
場は 時空の 四次元 リー マン 空間の 性質と して 表され， 空間 
のを 質を 定める 諸 量は アイ ン シュタイン 方程式に よ り 物質 
および 場の 運動量 •エネ ル ギーと 結びつい ている. しもが 
っ て 重力 場は 物質な どが 存在す る ことによって 生じる 時空 
の ひずみで ある. 重力 場が 弱い 場合には， アイン シュ タイ 
ン 方程式は， 重力 場の ポテンシャルの に対する ポア ツ ソン 
の 方程式 A の =4死6ク （G は ニュー トンの 重力 定 が. P は 
質量 巧 度） に 帰着す る. 重力 場を 正 準 形式に 書き， これを 
量子化す る 試みが 巧 われて いるが， 完成して いない. 

重力 場の 量子論  L 英  quantum  theory  of  gravity, 
Quantentheone  der  Gravitation, 仏  theone  quantique  de 
la  gravi  化 •お  KBaHTOsan  reopHii  rpaoHTauHH] 素粒子の 
ふるまいを 記述す る 巧 論 的 枠組は 相対論 的 場の 畳モ 論で あ 
り， 電路 場， 電子 や 中間子の 場を どす ベての 素粒子の 場は 
量子化 される. おい 場の 極跟 (紹形 近似) では 重力 場 も 自由 
場と みなされ， その 置 子 論は. 電酱 場の 量子論と 同様に 展 
開され る. その 結果 現れる 量子は 重力 子と よばれ， 質量 0 
で， ヘリ シティー ±2 を もつ. しかし 通常の 現までは 重力 
場の 量子 巧果が 現れる ことは まず 期待され ない. もとえば 
宇宙から くると 考えられる 重力ぶ の 検出 装置に しても， 関 
与する エネ ル ギーを 重力 子の おに 直す と 非常に 大きな がと 
なり. ほ ば 完全に 古典的 状が にある といって よい. 量子 巧 
果が 重要と なる のは あらく 膨お 宇宙の 極めて 初期に 限られ 
るであろう. しかし 素が 子 論と 重力の 理論の 統一を 図る 立 
場から いえば ま 力 場の みを 古典 場と して 放置す るのは 不自 
がで あるし， まを 重力 場が 量子論 的な 中間 状 おと して ま 与 


する こと も 避けが をい. このような 理由で， 重力 場の 量子 
論を つくる としても いくつかの 問題が 予想され る. 第一に 
素粒子論 におけると 同様， 発散の 困難が あるが， 重力 場に 
巧して はく りこみ の処 法が 適用で きない. それは 重力 場の 
結合を お (重力 定 が) が 長さの 次元を もつ をめ である. この 
困難を 解 巧す るには 結合 定数が 無 次元と をる ような， 一般 
相対を 理論より さらに 本質的な 理論を 考える 必要が あろ 
う. 第二に 重力 場の 量子化は， 時空 座標 そのものに 量子論 
的な ゆらぎを 導入す る ことになるが， その 物理的 恵 巧に つ 
いても 考察し なければ をらない. 

重力 崩壊  [英  gravitational  collapse •す 巧  Gravitation  卜 
kollaps, 仏  contraction  de  gravitation, 露  rpasHTauHOH- 
Hun  KOJi 加 nc] 星の 進化の 最終段階の ひとつ. 星は 重力 
によって 収縮し 白色 矮星 や 中性子星 にを るが， 白を 矮星と 
中性子星には それぞれ 質量の 上限が あるので， それより 重 
い 星は 重力 崩壊を 起す. 白色 矮星の 重力 崩壊は 超新星の 爆 
発と いう 現を にあを ると 考えられ ており. あとに 中性子星 
がで きる 場合が ある. その他の 場合には 重力 崩壊は ブラ ッ 
ク ホールを 生ずる. 巧が 称の 重力 南 壊は 巧 巧い が 簡単で， 
が 側の 空間は バ ーコフ の 定理に より シュワルツシルト 解で 
あり， 圧力の ない モデルでは 星の 物質は 自由 落下す る. 現 
実 的に 回転 や 圧力の 効果を 取 入れる 場合には お 値 計算で 解 
く ことが 巧 われる. 非対称の 崩壊では 重力な の 発生に よる 
エネ ルギー のか 出が 重要な 役割を 果 す. 崩 壌の 最後 杞 時空 
の 特異点の できる こと は 特異点 定 a によって 保 記される と 
考えられる. 

軍 カ ポテンシャル [英 が avitational  potential •独 
Gravitationspotential, 仏  potentiel  gravitationnel, 度  no- 
TCHUHaJl  TflrOTCHHfl] 重力の 場に おける 位置 エネ ル ギ _ 
(ポテンシャル） をい う. 質量 W の 物 化が， 重力 加速度 0 
の 場所で. 基 単になる 水平面から 高さ A の 位置に あると 
き， W が [J] で 与えられる. 単位 質量に 対する ポ テン シャ 
ルを さす こと も 多く， その 場合は が [J] で 与えられる. 
におには 万有引力の 場の ポテンシャルの 意味に 使われる. 

重カ レンズ 効果 [英  gravitational-lens  effect, 仏  ef- 
fet  de  lentille  gravitationnelle, お さホか机  rpaBHTauHOH- 
HOfl  ；lHH3bl] 光が 重力 場の 中を 進む 現 まを •重力の が智を 
受けを い 遠方の 観測者が 自身の 慣性 座標系で 記述す ると， 
光は あを かも 屈折率 n{x)  =  \-20{x)/c^ の 媒質 中を 進む 
ように 見える. ここでの （王） は ニュー トンの 重カ ポ テン シ 
ャ ルで， 重力の 加法 巧が 成り立つ 程度に おい 重力 場を 仮定 
している. 屈折率の 場所に よるを 化は， 一方では 伝播 時間 
の おくれ (C^> 時間の おくれ） を， 他方では 光路の 屈折を 引 起 
す. 光路の 屈折が 生み出す 効果を 一般に 重カ レンズ 巧果と 
いう. ある 光の 経路に おっての 方向の 変化 (すなわち 屈 巧 
角） Jfl は， アイ コナー ル 近似に より 


Ja  =  — J'  grad  ndl  ^  —"4 ■.厂  grad  Odl 


で 与えられる. ここで 棟 分は 光の 経路に 沿って 巧 われる. 
いま， 重カ レンズ 効果を 引 起す 物 化 L が 局 在して いて， 
光源 S およ び 観測者 0 と 図 1 のよう な 位置 関係 にある も 
のとす る. すると， 屈折角 と. 光源 S とそのを S' と 
のな す 角が一も） は. ム に（一な/な〇( 夕ータ S) の 関係で 結ば 
れ る. ところで， Jff は レンズ 物 化の 中' むからの 距雕 & の 
関係で あるが， ら= な夕 であるので 結局 夕の 関が とみる こ 
とがで きる. そこで， 2 つの 関係 式から， 光源の 方向 夕 S 
に対する 巧の 方向 0 が ホ まる. 巧 対称な 質量 分布の レンズ 
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物 化の 場合， S, し 0 がつ くる 平面 内で 考えれば よく， 
ム f  =  (-4/c2)GM (ろ)/ ろと なる. ここで， A/ (ろ) は 視線 方 
向に 巧 分し をろ 内に ある 全 質量で ある. 質点の 場合に 
は， ル/け） =A/ であり， なは ろ  一 0 で 無 眼に 大き くなる 
が， 光が巧部を通過できるにがった物化の場合には， idc 
はろ 一 0 で 0 になる. この 事情の ために， できる 像の 巧は 
質点 レンズでは 2 つ， 広がつ を レンズの 場合は 一般に 奇数 


図 2 


え ば 文字 A を 表す 巧 部 コード 11000001 を 十六 進数に より 
(Cl)i6 などと 表示す る ことが 多い. 

十 ホ 拒を 形 [英  hexadecapole  deformation •す 虫  Hexa- 
dekapoldeformation, 仏  deformation  hexadecapolaire] 
原子核のを おの 一種で あり， 巧 面 調和 関数 y が (夕 ，口) で 表 
される 変形で あり， 軸 対称を 形 (が =  0) の 断面図は 十字形 
に 凹凸し を おを している. Y4 変形 ともいう， 純粋に この 
変形を しを 原子核は 巧を しないが， 四 極 変形の 補正と して 
扱われて いる. を 形 度は 四 極を 形に 比べて 1 けを 小さい. 
このを 形は "2 の 大きい ニル ソ ン 状態 （诗 ニルソン • ポ テン 
シャル） に 生じ やすく， 大きを 十六 極 遷移に よって 確認 さ 
れ る. 

主な 力 [英  principal  stress, 独  Ha  叩  tspannung •仏 
tension  principale •露  rJiasHoe  Ha  叩  hwchhc] 弾性 化 内部 
の ある 点に 生ずる 垂直 応力のう ち 最大 お t よ び 最小の もの. 


二次元 応力 場の 場合， 任意 面を 考え， 任意の 点 〇 を 通る 
•r 軸に がして その 面が 0 度 煩いて いると し， その 面に 働く 
垂直 応力を ヴ,， せんが 応力を r, とぉくと， これらの 応力 
はて 》 y お 方向の 垂直 応力 なむな y とせん 断 応力む y との 力 
のつ り 合いより， 次式で 表される. 


クエ ーサー のなかに， 手前に ある 銀河 や 銀河 団が 重カ レ 
ンズの 働きを する ために， 接近し を 複数の 像と して 見えて 
いるものが 発見され ている （1981 年末までに 3 個）. 局 在 
的な 重カ レンズに 巧して， 宇宙 全体が 重カ レンズで ある 巧 
自 封を も ある. を とえば， ルメートル 宇宙の ある 種の モデル 
では， 光が 空間 的に 閉じた 経路を 通る をめ， 過去と 現在の 
姿が 重なって 見える ことがある. 

十六 准 ま [英  hexadecimal  system, 独  hexadczi males 
System, 仏  systeme  hexadecimal] 16 をを が とする 数の 
ま 記法. 十六 進 法の 数字と しては 0 から 9 までの 10 種類 
知: I 外に 十進法の 10 〜 15 に 対応す る 数字が 必要で ある 力;， 
通常は これにち 大文字 A 〜 F を 当てる ことが 多い. 結局， 
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D，E|F  の 16 種の 数ぞが 用いられ 
る. 計算機の 内部 表現と して 用いられる 二進 数は 人間には 
直観的には わかりに くいが， これを 小数点を 基点と して 4 
ビッ ト ずつ 区切る とその まま 十六 進 表記と なる. もとえ 
ば， 十進 おの 化は 二進 ま 記では 101101 であるが これを 4 
ビットごとに くくる と， 10  一  2, 1101  一 D であるから 十 
六 進 表記では 2D となる こと がわ かる. 十六 進数で ある こ 
とを 明白に する ために 口  0)16 を どと 書かれる こと も ある. 
このよう に 十六 進数に よ る 表記は 簡潔 という 点では 二進 数 
に 勝る 力;， 親しみ やす さでは 八 進 法に よる 表記に 劣る. 特 
に A 〜 F というな じみの 少ない を 字が 現れる ので， 人間に 
よる 演算には 不向きで ある. 現在 1 語 32 ビッ トの 計算機 
が 大型機と しての 主 巧を 占めて おり， 1 文 宇 8 ビットの 内 
部コー ドを 採用して いる 機種が 非常に 多く なって いる. こ 
の 場合， 1 文字は 2 けもの 十六 進が と 対応して いる. たと 


ffg  = ぶ 2  ''  — ~  A  ッ  cos  2 夕  +  Txy  sin  2 夕 

Tg=  2 ヴッ sin 2 夕  +  r が cos 2 夕 

面の 煩き 夕 をを 化させる と， ヴ ，と で, はを 化する が， ヴ ，は 
ある 2 つの 互いに 直交す る 面 上で 最大値み と， 最小値の 
を もつ. この 1 組の 応力の, ゎを 主応力と いい， この グぃ 
グ 2 の 作用 面を 主応力 面と いう. このと き r, は 0 となる. 
まを， この ヴぃ わの 方向 夕を 主応力 方向と いい， r,=  0 よ 


グ y  — 江 JT 


となる. このと き 主応力の 値は， 

む， む = た^ ±yy  (む-む) Z+ が, 

となる. 

主 音 [英  tonic, 独  Ha 叩 tnote, 仏  note  principale] 
音階の 中 也に をる 音の こと. 西洋 近代音楽の ような 調 性 音 
楽では， 主音を オクターブの 第一 音と する ことが 多い. 

主 慣性 モ—メ  ント [英  principal  moment  of  inertia, 
独  Haupttraghe  け  smoment •仏  moment  principal  d'lnertie, 
露 rJiaBHUfi  MOMCHT  HHepUHH]  慣性 テンソルの 主 巧の ま 
わり の 慣性 モーメント. 慣を惰 円 体が ムだ + ムリ* +/3 ぐ = 
1 と 表されを とするとき， A •ム •ムを さす. 

主記憶 装置 [巧 main  stora が •独 Ha 叩 化 peicher •仏 
memoire  principale •惩 onepaTHBHoe  sanoMHHa の mee  ycT- 
pOflCTBO] 電子計算機の 内部 記憶装置で， プログラムに 


より 直接 アドレスを 指定で きる もの. 歴史的な 巧 由に よ 
り， 習慣 的に コアと よぶ ことがある. ア ドレスは バイト ご 
と， または 語 （ワード） ごとに 与えられる. その実 化は， 少 
し 前までは ほ とん どが 路' む 記憶装置 であ っ をが， 最近は 半 
導体 記憶素子 によって 構成され る. 通常の 電子計算機 にぉ 
いては， すべての データは 主記憶に 蓄えられる. すな わ 
ち， 処理を 指示す る プログラム も， 処理を する もめの 未 加 
エの デー タ も， 処理の 中間 過程の デー タ も， 処 a 巧の デ ー 
夕 も， それらが 外部 記憶 上に あっもとしても， 処理を され 
る 直前と， 処理の 直を には 主記憶 上に わかれる. この こと 
から 推測で き るよう に， 主記憶 装置は 書込み， 読出しが 高 
速で， かつ それに 要する 時間が 均等で ある こと （ランダム 
アクセスが 可能な こと） が 要件と なる. 現在， 主記憶 裝置 
の サイ クル 時間は 0.3 〜 1 が S 程度で ある. 実装され る 主 記 
憶 容量は， マイクロコンピューター では 2 〜 64K バイト 程 
度で あるが， 化 用の 大型 計算機では 4 〜 32M バイト， ま 
れ には その 2 〜 4 倍まで 接続が 巧 能を 機種 も ある. 半導体 
記憶素子の 巧 価格 化に よっ て 主記憶 装置の 価 お も ほ 下しを 
とはいえ， その ビッ ト 当り 単価は 外部 記憶装置に はべれば 
はるかに 髙 いから， 計算機 システムの 使用 目的に 応じて， 
経済性との 兼ね あいで 実裝 容量を 决定 する のが 賢明で あ 
る. 

縮 退 [英  degeneracy, 独  Entartung ，仏  degene  re- 
scence, 露 Bbipo)KiieHne] —般には， 対 ■称 性を どに よる 
自由度の 減少を いう. 特に， 量子力学では， 物理 量を 表す 
演算子 f の 1 つの 固有値 /'にがして， 線形 独立な 固有 関 
が あるいは 固有べ ク トルが 複数個 存在 するとき， その 固有 
値 は綻退 まもは 搞 重して いると いう. 個数が ジ ならば 9 
重の 縮 退で あると いう. こうしを 縮 退は 系に なんらか のが 
称 性が あ ると きに 生じる. をと え ば 中 屯 力 場は 巧が 称 性を 
もつ ので， その 中で 運動す る 粒子の エネルギーは， 方位 量 
モ 数が/のとき 2/+1 重に 痛 退して いる. このが 称 性を 破 
るよう な 摂動が 加えられ ると 滴 退は とれる. もとえば お 場 
を かける と 中ム 、力 場の 場合の 2/  +1 重の 結 退は と けて， 
エネルギー 準 位は 分裂す る （量子 統計に 學う多 粒子 系の 楠 
退に ついては， 吟搞退 気化， 結 退 温度）. 

縮 退 温を  [巧  degeneracy  temperature, 独  Entartungs- 
temperatur, 仏  temperature  de  degenerescence,  TCMne- 
paTypa  Bbipow が HHH] にい 意 巧では， 気化が， 搞退 気化 
の 特徴 (具体的には， フュ ルミ-ディラック 分布， ポース - 
アインシュタイン 分布な どの 統計 性の 特徴） を 示す 温度の 
上陋の 目安を いう. 主として フ X ルミ ナン 系に 使われる こ 
とが 多く， この場合は， フュ ルミ •エネ ル ギーを 温度に 換 
算 しを フュ ルミ 温度を 縮 退 温度 と 考える のが 普通で ある. 
縮 退 温度より 髙い 温度では， 気化は 古典的な ボルツマン 統 
計で 記述され る 特性を 示す. 結 退 温度は. 一般に 密度の 大 
きいす 化 ほど 高い. 

縮 适型キ 導体  [英  degenerate  semiconductor, 姑  ent- 
arteter  Halbleiter  •仏  semiconducteur  degenere, 露  bu- 
po)K が HHbifi  no 刀 y 叩 oboahhk] 伝導 常にい る自 由 電子 また 
は 価電子帯 にいる 自由 正 化の エネ ルギー 分布が， 普通の 半 
導体に わける ボルツマン 分 おとは 異なって， 痛 退し を フエ 
ルミ 分 巧に がう 半導体の ことで， フュ ルミ 準 位が 伝導 帯 ま 
たは 価電子帯のを かに あるので， その物 性は 定性 的には 金 
属と 類似して いる. 通常の 条件では， 半 導 ホ 中の 自由 電子 
や 自由 正 孔の漫 度は ごくわず かで あるから， 電子 や 正孔は 
楠 退し をい が， 多量の ドーピングを どに より 半導体と して 


は 比 絞 的 大きを 渡 度の 電子 まもは 正孔 をを 成す る と 結 退が 
起る. 特に InSb を どの 有 巧 質量の 小さ い 半導体で はこれ 
が 容易で ある. を だ し搞退 温度は を か だか 室温た I 下の 程度 
であるので， 高 湿では 搞 退の 巧果は 一般には 弱い もので あ 
る. n 型と P 型の 2 っの 摘 退 型 半 導 化を 接合し を ものが 卜 
ン ネルダ イナー ドであって， 特教 的な 負を 抗を 示す (吟卜 
ン ネル 接合）. 

縮 退 気体 [英  degenerate  gas， 巧  entartetes  Gas, 仏 
gaz  d6 が n ち r6, 露 B 叫) 0)K が HHbifl  raa] 気化は， 高 湿では 
マ クス ウュ ル-ボルツマン 分布に がう が， 巧 温になる と， 
構成 粒子の 統計を に応じて フュ ルミ ■ディ ラッ ク 分布 まを 
はボ ース- アインシュタイン 分布に がう. このように マク 
ス ウュ ル-ボルツマン 分布では 記述で きないよう な 気体の 
ことを， 縮 退 気体と よぶ. 密度が 一定の 場合は， ある 特徴 
的を 温度 (搪退 湿度) な 下で 気化は 摘 退す る. まを， 温度が 
一定の 場合は， 密度の 高い 気体 ほど 楠 退の 度合が 大きくな 
る. 結 退 気体では， 分子 熱は 古典的を 値 3 ぶ/ 2  (度は 気体 
定数） より 小さ く なる（《=^>等分配則）. 比熱の 減少は， 系の 
自由度が 見かけ上 退化して いる ことを 示し， このを め 楠 退 
という 言葉が 使われる. 金属 電子は， 結 退フュ ルミ 気体の 
典型的な 例で あり， お 体 ヘリウムは， 痛 退 ボース 気化の 典 
型 的を 例で ある. 

縮 近 星 [英  degenerate  star, 独  entarteter  Stern, 仏 
etoile  degeneree,  ^  BUpoiKii を HHan  3863 ぶ a J  =>  フュ  ノレ ミ 

気体 

主 屈折率 [英  principal  refractive  index, 巧  Haupt- 
brechungsmdex, 仏 indice  de  rei faction  principal, ^  r 刀 as- 
Hu 扫 noKasaxe^ib  npe;ioM；ieHHfl] 異 方を 媒質の 主 誘電率の 
平方根. 吸収と 旋光性の ない が 質の 誘電率は 一般に 二階の 
対称 テンソル となり， な 意の 座標系に 対して 

も1  Cl2  £13  ■ 

む 2  む 2  む 3 
む 3  む 3  む 3. 

と 表される. 座標系を 回転し， 適当な 座標系 (電気 的 主軸 
系と いう） を 選択す ると， 非が 角 要素が すべて 0 になり， 
誘電率 テンソルは 

■む  0  0  • 

0  む  0 
.0  0 む _ 

となる • も, む, むを 主 誘電率と いい， 主 誘電率の 平方 巧 
(ン も=«い JTi 二 心 む =巧3) を 主 屈折率 という. 巧1 幸 舟 2 
单 "3 のとき には， く 丹 2<則 となる ように 座標軸を 選ぶ. 
主 屈折率は， 電束 密度の 振動 方向が 座標軸の 方向と 一致す 
る 光に がして は 屈折率と いう 物理的 意味を もっ が， 電束密 
度の 振動 方向が 座標軸の 方向 と 一致し ない 光に っいては 屈 
巧 率と いう 物理的 意 巧を もたず， 媒質の 光学 的 性質を 記述 
する パラメーター となる. 真空 中の 光速度を C としをと 

き， いな =じ/巧2, な =じ/。3 によって 定められる Cl, な， 
な を 度と いう. 因] 

縮 脈 [英  vena  contracta, 露  cyweHHaa  CTpyn  wha- 

KOCTH]  =  く  びれ 

主 系列 [英  principal  series •独  Prinzipalserie, 仏が • 
He  principale, 强  rviaBHafl  cepHfl] 原子 スぺク トルで， S 
準 位のを かの いちばん エネ ル ギーの おい； IS ぶ 準 位へ， そ 
れ より エネ ル ギーの 高い 一連の n'p 尸 準 位から 遷移す る 一 
おの スぺク トル 線 Ti'p 尸 一 ns5 を 主 系列と よぶ. 歴史的に 
は， 軌道 角 運 勘 量 量子が ム = 1 の 状態からの 遷移を pHn- 


c 


cipal  series と よぶこ とから， ム =1 の 状態の 巧 記号 として 
巧 文字の f が 使われる ようにな っ を. アルカリ 金属では， 
2 れ /も’3/2 一巧 1" が 主 系列で， を とえば， Li では 
叩 2 れ /&3/2 一 2s2|Si/2  (n=2,3,4,  ••) 

で, 遷移の 始 状態が2 尸の 二重 項のを め 系列の 各 スペクト 
ル 線は 2 本に 分かれて いるが， その 間隔は 《 とともに 急 
速に 小さくなる. まを. この場合， 基を 状態への 遷移で あ 
るので， 著しく 大きを 強度を もつ のが 特徴で ある. まを， 
He では， 

Isnpi れ一 182ツ〇  い=2,3,4, …） 

Is  叩 3 巧) が一* "Is  2s  3&  (；1=2,3,4 •…） 

が 主 系列で ある. S 童 巧の 主 系列は 強度が 大きい. アル カ 
リ王巧 金属 も He に ほ ば 類似し を 系列を もつ が， S 重 項で 
は， 主 系列よりも 鋭 系列， 鈍 系列の 方が 強い. 

主 系列 星  [英  mam -sequence  star, す 虫  Hauptreihen- 
stern, 仏  etoiles  de  la  sene  prmcipale, 巧  sseSAa  r 刀 asMoft 
nOC 刀 CAOBaTCJIbHOCTH] 太陽を は じめ とする 最も 一般的な 
星で あり， 星 全体の 90% な 上を 占める ことから この 名前 
がつ いを. HR 図 （马 ヘルツシュプルング-ラ ッ セル 図） 上 

では 左上 (髙 湿， 高 光度， 重 質量) から 右下 (低湿， 巧 光度， 
猩 質量） にかけ て 一列に 分布して いる. 特に スぺク トルが 
晚巧型 (K 型， M 型な ど) で 巧 温の も のを 赤色 矮星 という 
こと も ある. 主 系列 星の 中 也 巧では H が 核反応 (核 顆合反 
応: PP チュイ ン， 炭素 触媒 反応: CNO サイクル） を 起して 
He になりつつ ある. 灰と しての He が 中 屯 部に を まると， 
星は 主 系列 星から 離れて 赤色 巨星へ と 進化す る. H から 
始まって Fe が 合成され るまでに 解 巧され る 原子核 エネ ル 
ギー のうち， その 8 割まで が， H から He への 核 蘭 合に よ 
って 解な される. このを め 星は その 一生の 大半を 主 系列 星 
と して 過ごす. 観測から 主 系列 星の 質量の 上昭 として 60 
太陽 質量) が， まを 理論から 核反応を 起ナ下 巧と 
して 0.085 Me が 得 られ ている （与 巨星）. 


主 系列 星の 主な 物埋巧 


スペクト ル 型 

BO 

AO 

FO 

GO 

KO 

MO 

巧 あ (log(A//yi/©)) 

1.25 

0.51 

0.23 

0.04 

-0.11 

-0.33 

半を （log (ぶ//? 0)) 

0.87 

0.40 

0.13 

0.02 

-0.07 

-0.20 

ホを (logCL/L®)) 

4.3 

1.9 

0.8 

0.1 

-0.4 

-1.2 

中'！: 、おを (log  7)  K 

~7.5 

~7.4 

~7.3 

7.1 

7.0 

7.0 

中ん 巧 度 

(logp)  kg.m-3 

~3.8 

~4.6 

-4.8 

4.9 

4.9 

4.9 

平み 巧を 

(log  p)  kg.m-3 
主 系列 星と しての 寿を 
(log  r)  y-l 

1.8 

7.1 

2.45 

8.6 

2.99 

9.3 

3.13 

10.0 

3.25 

10.5 

3.4 

11.3 

(M®=  1.99X  1030  kg， ぶ 0=  6.96X10*  m,  L®=  3.90X1026 

T.c-i) 


主 光学 軸 [英  primary  optic  axis •独  pnmare  optische 
Achse, 仏  axe  optique  primaire, お onTHHecKad  ocb  1-ro 
pOAa] = 光学 軸 

を 光 器 [英  photodetector, 独  Lichtdetektor, 仏  pho- 
tod る tecteur •露 か) to が TCKTOp] 嗦光 検出器 
主 光線 [英  principal  ray •独  Hauptstrahl, 仏  rayon 
principal •巧 ochobho 白 刀 yn」 り レンズ 

ジュ ーコフ スキー の 仮を  L 央  Joukowski’s  assump¬ 
tion,  |g  npezino 刀 oweHHC  )KyKOBCKoro] 吟 クッタ の 条件 
ジュ ー コフ スキ ー を换 [英 Joukowski  transforma¬ 
tion,  仏  translormation  de  Joukowski, 露  npeoCpaaosa- 
HHe  )KyKOBCKoro] 等角 写像の ひと つで， 痕 素？ 面の 原点 


ぐ 面  Z 面 


0 を中ム 、とする 半径 a の 円を， お 素 2 平面の 実数 軸 上の 長 
さ 4a の 線分に 写像す るを 換 2= ぐ +aV ぐ い>0) をぃ う. 
このを 换 は？ 面での 次の ような 円を.  2 面での 次に 示す ぃ 
ろぃ ろな 形に 写 おする. 

? 面  《面 

0 を 中 也と する 半径ろ >fl の 円  長短 轴が それぞれ 

が ± ぶ Vb の惰円 

ぐ =±a を 通る 円  2=±如を通る円孤 

ぐ = — a を 含み f =fl を 通る 円  ジ ューコ フス キー 異形 

主 軸 [英  principal  axis •す 虫  Ha  叩  tachse, 仏  axe 
principal •露  r  刀  asMan  ocbj 

[1]  有 也 二次 曲線 (情 円， 双曲線) わよ び 有'！:、 二次 曲面 
(精 円 面， 一葉 双 巧 面， 二葉 双 曲面， 錐 面) の 対称 中 也を 通 
る 互ぃに ま 直な 対称軸を 主軸と ぃう. 主軸は 二次 曲線 また 
は 二次 曲面の 方程式を 主軸 変換す る ことによ り 得られる. 

[2]  幾何 光学に ぉぃて， レンズの 両面の 曲率 中'！:、 を 通る 
直線を 主軸と ぃう. 主 光軸， 光軸 まを はおに 軸と ぃう こと 
も ある. 

主軸 嫩  [英  transformation  to  principal  axis, す 虫 
Hauptachsentransformation, 仏  transformation  aux  axes 
principaux, 露  npeo6pa30BaHHe  k  r 刀 asHUM  ochm] 本来 
は， 二次 曲線い =2) まちは 二次 曲面 ("=  3) の 方 程す 

n  n 

乙 aijXiXi + 2 乙ん r, + c  =  0  (み, = み, ） 

り =1  /。1 

を， 適当な 変数を 換か= 乙 M りみ + のを 選んで， 標準 形 

n  仁 1 

之: みが +  6=0 にを おする ことを ぃう. 新しぃ 座標軸 かは 
主軸と よばれる. 

もっと 一般には， をが (エ 1 •エ む…， エ。) に関する 実 係数の 

二次 あ 式： D み, •エ / み （み, •= み •,•) が 与えられを とき， 実 係が 

り =1  _  — 

の 線形を 換か = I： "がむ により 標準 形 公んぷ にを 形す る こ 
とを ぃう. この 隱 ，玄 4  =  2： がが 成り立つ ようを {みけ、 

ら {がへ の 線形を 換 {なり} が ある. これを 直交を 换 とぃう. 

これは 実が 称 巧 列 A= い り) を 直交 行列 じ =( なり) によりが 

角 巧 列 CC/ はじ の 転置行列） に 変換す る ことに 

対応す る.  〇 のが 角 要素み は 巧 列 A の 固有値と よ ばれ 実 

巧と なる. 上の 変換は エル ミー ト 形式 乙 au エ 泣! (み产 

/./=1 

み） に対して も 全く 同様に 定義され る. このと き U りは 一 
般に 複素数 とを り，： E I み 12= 乙 I か ド が 成 り 立てば じは ュ 
ニ タリー巧 列と よばれる. エルミート 巧 列 A の 固有値は 
やはり 実数 値を とる. 

掛 巧が 結晶 = デン ドラ イト 

樹が 突起 [英仏 dendrite, 巧 Dendrit •露 が hapht] 
神経が 胞 

を 信 器  [英  receiver, 独 と mpianger, 仏  recepteur, 
お 叩が MHHK] 電 ぶ， ケー ブルに よる 電気信号， 空間 伝 
搬 ま/こは ガラス フ アイパーに よる 光信 号な どを 検出して， 


それらのを かに 含まれを 情 巧を 巧 出す 装置で， ラジオ， テ 
レビ 受巧機 も その 一種で ある. 遠距離 用の 衛星に よる 通 
信， 宇宙探査 衛星からの 通信な どのを 信には 極めて 高感度 
で 巧 雑音を 必要と し， 極 低湿の メー ザー 増幅器が 用ぃられ 
る. 光通信の 受信には アバ ラン シェ フォト ダイナード など 
で 電気信号 へのを 換を 巧う. 

ジュー ス巧ま [英  Suess  effect,  Suess-Effekt  •仏 

effet  Suess, 巧 3ホホ61<了  3iocca]  <=>  C14 年代 測定を 

主 せん 断な 力 [英  principal  shearing  stress •巧  Haupt- 
schubspannung, 仏  tension  de  cisaiilement  pnncipale, お 
r 乃 aBMoe  CAOHraio 叫 ee  Hanp の KCMHe] =>  応力 

種 巧 (星の） [英仏  population •独  Population,  H 
HacejieHHc] 鸣 星の 種族 

シュ タウ ディ ンガ - 野 まの ホ [英 Staudinger- 

Nodzu's  formula, 独  Staudinger-Nodzu-Formel •仏  for- 
mule  de  Staudinger-Nodzu, お ホ opwy 刀 a  lUxayAHHrepa- 
Ho の y い な 度 ま 

シユ タルク  Stark,  Johannes  1874. 4. 15  — 1957. 6. 21 
ドイツの 実験 物理学者. シツ ケン ホー フ （ナ ー ^^ :ルフ アル 
ツ） に 生れる. ミュンヘン 大学に 学び • 1 煎 7 年 学位 取得. 
ゲツ チン ゲ ン 大学 助手. 1904 年 雑訪 Jahrbuch  der  Radio- 
aktivitat  und  Elektronik を 創刊. 1919 年まで 編集 担当 •当 
時， 巧 一の 鳥 速 イオン 線で あっち カナ ル 線からの 発光の ド 
ップ ラー 効果を 研究し， 1905 年 地上 光源と しては 初めて 
この 効果を 観測した. この 巧 果の巧 論 的 説明と して 特巧巧 
巧を 理論に 注目 •ま だ 無名の A.  Einstein に 前掲 誌へ 巧告 
を 勧めを •まを 光化学に 光量子 論を 先 班 的に 応用 •ハ ノーバ 
- 工科大学， グライフ スワ ル ト 大学を 経て， 1909 年ア ー - . 
ン エ科大学を 巧. 1913 年， N.  Bohr の 原子 模型 発表 直を， 
カナ ル 線 中の 水素 原子 発光 スべク トル 線の 高 電場の 作用に 
よる 分裂を 発見 (畔 シュ タルク 効果）， 前 巧 量子論の 試金石 
として 注目され， 1919 年 ドップラー 効果の 研 巧と あわせ 
てノ— ベル 槪 理学 巧を 受巧 しを. しかし， 彼 自身は 受巧講 
演 でも ボー ア 模型を 認めず， そのを も 独自の 模型を 提唱し 
を. 1917 年 グライフスワルト 大学を 授. 1920 年 ビュル ツ 
ブルク 大学を 授. ノー ベル 赏巧 金を 磁器 業に 巧を しを こと 
を どから 同僚と 反目， 1922 年 辞な. この ころ ドイツ 物 巧 
学会 内で 反べ ルリ ン 派を 糾合し ようと しもが 失敗. 1924 
年 Hitler 支持を 声明し， 1930 年 ナチ 党へ 入党. P.  Lenard 
と ともに 巧が 性 S 論 や 量子論を 含む 「ュダヤ 物理学」 を排 
お. 「ドイツ 物理学」 を 唱導し を. ナチ 政権 成立を， 国立 
物理 工学 研究所 (P.  T.  R.) 所長 (1933 年)， ドィ ツ 学術 助 
成 会 総裁 (1934 年） となり， ドィツ 物理 学界の 一元 支配を 
企てを が ナチ 党内の 権力争ぃに 敗れ， 1936 年 総裁を 巧な 
した. 1 的 9 年に P.T.R •巧 長を 引退， トラ ウン シュ タイ 
ン 近くの みずからの 地所 内に ある 私設 研究 巧で 不 均一電場 
巧の 光線の 屈 巧を 研究. のが 年 非 ナチ 化 法廷に より 憩 巧 
刑の 判决を 受けた. トラウンシュタイン にて 冗 去. パウム 
ガル トナー巧 （ウィーン）， バール ブルフ 赏 （ゲツ チン ゲ 
ン）， マテ ウッチが （口ーマ） を 各アカ デミー より 受赏 .[主 
著] Die  Elektrizitat  in  Gasen,  1902;  Die  Primipien  der 
Atomdyruimik  (全 3 巻）, 1910 〜 15;  Atomstruktur  und 
Atombindungt  1928 ;  Die  gegenwdrtige  Krtsts  in  der  deut- 
schen  Physik,  1922  ;  N ationalsozialismus  und  Wissen- 
schaft'  19%  ;  Jiidische  und  deutsche  Physik， 1941. 

シュ タルクが) 果 [英 Stark  effect, 独 Stark-Effekt, 
仏 effet  Stark, 巧 3 ホ ホ ckt  UIxapKa] 原子を 一様な 静電 


場 f の 中に 置く と， その エネルギー 準 位が を 化し そのを 
め 原子が 出す 光の 振動が が ずれる. 1913 年， 水素 原子に 
ついて この 現を を 発見し を J.  Stark の 名に ちを み， シュ 
タルク 巧果 とよぶ. 外からの 電場のを めに， 原子 内の クー 
ロン カの もつ 巧が 称 性が 破れ， 電場 方向の 軸 対称性の みが 
残る. しを がって 角運動量の 大きさ は 保存量に ならず， 
この 轴 方向の 成分 のみが 保存量と なり， •の 値に よ 
り エネルギー 単位が 異なる. mi と -が, では， エネ ルギ 
一は 箱 退して いる. 一 おに 電気 双 極 子 モーメントの 対角 巧 
列 要素は (パリティ ー 保存 則より） 0 なので， 一次の 摂動は 
なく， 二次の 摂動より エネルギー 準 化の ずれは 

が卜 "+ 夕 。トミ-如い +1) リ 

とを る （如， 夕《 は 数係数）. 第一 項は 分離し を エネルギー 準 
位の 中 也 値の ずれを 表す. j’=l/2 のとき は， 偶然に 準 位 
の 箱 退は 解けない. 水素 原子の 場合には， 異なる •/の 値に 
巧し エネルギーの 結 退が あるを めに 事情が 違い， 一次の 摂 
動で エネ ルギー 単位の ずれが 生じる. これを 一次の シュタ 
ルク 効果と よぶ. 

シュ タルク • スイ ツチ ま [英 Stark  switching  me¬ 
thod,  methode  de  commutation  de  Stark •巧  mctoa 
山 TapKOBCKOft  MOflyJHUHH]  コ ヒー レン h 過渡 分が: 法て‘ 
は， なんらかの 方法で， 概 質と 電お 波の 間の 相互作用を ス 
イッチ ング しなければ ならない. 電路 波の 強度 や 周波数を 
スイッチングす るか わりに， 物質に パルス 的 電場を 加え， 
その 共鳴 周波 巧を スイ ッ チン グ する 方法を シュ タルク •ス 
イッチ 法と いう. この場合. 電磁 化の 強度 や 周波が は 固定 
して おける ので， 実験装置は 比較的 簡単になる. ことに 気 
体 分子 レーザーな ど 周波数 や 出力の 制御の 難 かし い 光源を 
使う 実験に 多用され る. しかし シュ タルク •シフトが 大き 
い 遷移に し か 適用で きない こと， 信号の 解析が やや 複雑に 
なること など， 他の 方法に 比べて 欠点 も ある. 

シユタ ルク 分光 ま [英 Stark  spectroscopy •巧 Stark- 
Spektroskopie, 仏  spectroscopic  Stark, 露  uiTapKOBCKafl 
CnCKTpOCKOnHfl] 双 極 子 モーメ ントを も つ 分子が 電場の 
もとで 示す シュ タルク 効果を 利用し， み 光 計の 感度を 高め 
をり， 遷移の 同定を 巧ったり， あるいは 双 極 子モー メント 
の 大きさを 測定 しをりす る 方法を さす こと も ある 力;， 多く 
の 場合は， 次の ような レー ザ ー. シュ タルク 分光 法の 略称 
である. レーザー は 分光学に 用いられる 光源と して 便れを 
を 質を もってい るが， を とえば 赤外， 遠赤外 領域で 発振す 
る 気体 レーザーの 場合には その 発振 周波数を ほとんど 同調 
できない という 不便 さが ある. そこて •調べよう とする 物質 
に 電場を かけ， その 吸収 線の 周波数を シフト させ， レーザ 
— 発振 線に 逆に 共鳴させる という 分光 法が 考案され た. こ 
の 場合 I 分子 振動 や 分子 回転に 関係す る定 おの 化に 双 極 子 
モーメントが 未知 定数と してつけ 加わる が， 十分 多くの 観 
測 データが あれば， これらの 分子 定 がを 同時に 高い 精度で 
巧定 できる. 一方， レーザー 線の 方は， 適当な 方法に よっ 
て その 中 也 周波が に 発振を 固定 させて おけば よい. レーザ 
一線の 絶対 周波 おは， 赤外 領域で 多くの場合 1〇-9 あるい 
はこれ な 上の 確が で きめられ ている. 電場の 測定 確度は 
10 一  程度 としても， シュ タルク •シフトは スペクト ル 線 
の 遷移 周波 おの たかだか 1〇-3 程度で あるので， 遷移 周波 
おか 定の 不確定 度は 10-7 である. この 方法に より 分子 定 
おのみ 定 精度は， ふつうの ホ 外分 光法に 比べて 巧潭 めに 向 
上し， マイクロ波 分光 法の 精度に 匹が する ようにな っを. 
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測定 感度が 富い こと もこの 方を の 一つの 特徴で ある. 赤外 
領 巧で lO-Mcm-i の 吸収 係数まで 測定 可能で， これに 匹が 
する 分光 法は 他に ない. これまで C0，C02,N20 レーザ ー 
を 光源と しを 研究が 巧 われて いる. これらは ホが 領域に 豊 
富な 発振 線を もつ こと， わよ びその 発振 周ぶ 数が 高い 確度 
で 決められて いるから である. その他， 遠赤外 レーザー を 
用いを 研究 も巧告 されて いる. シュ タルク 巧果 のか わりに 
ゼー マン 効果を 使って， 吸収 線を レーザー 線に 同調す る 分 
光法は レーザー 路気 共鳴 法と よばれる. しかし 検出に 用い 
られる 遷移は 必ずしも 度 気 双 極 遷移 だけでは なく， 電気な 
極 遷移の 場合 も ある （吟核 磁気 共鳴， 電子 スピン 共鳴). 

シュ タルク •ラダー [英 Stark  ladder. 仏 如 helle 
de  Stark, 露 jiecHHua 山 TapKa] 完全 結晶に おいて， 電子 
あるい は 正孔の エネ ノレ ギー 状態は プロ ッホ の パ ン ドエ ネル 
ギ ーが 態に ある. この 完全 結晶の 格子面に 垂直の 方向に 一 
様を 電場を 加える と， あるを 件を 满 たす とき， バンド エネ 
ル ギー準 位は 電場の 影智 のをめ に， 電場 方向の 自由度に 関 
する エネ ル ギーが 量子化 されて 等 間隔に 離散 化されを 準 位 
になる. この 雑 散 化されを 量子 エネ ルギー 単位を， 水素 原 
モ 中の 電子の エネルギー に対する 電場の 影響を 調べを J. 
Stark の 名に ちなん で， シュ タルク. ラダ _ (階段） とよ 
ぶ. この 考えを にめ をのは G.  H.  Wannier  (1950 年) であ 
るが， それより な 前に H.M.  James  (1949 年）， 桂 重 俊- 
八 田 達- 森 田を 0950 年) によって 理論的に 発見され てい 
る. いま 結晶の 化の, ") 面に 垂直に 電場 E が 加え られ てい 
ると すると， 電子の 波 数べ ク トル & は 逆 格子 空間で [ん 
沉， n] 方向に 等速 運動を する •も し 電子が ほかの バンドに 
遷移し ないならば. & はブ ラッグ 反射の ために 特定の バン 
ド 内で 時間 的に 周期 的な 運動を する. シュ タルク. ラダー 
の エネ ルギー  間隔  Jc は プランク 定数を こ の 周 巧で 割っを 
ものに 対応して わり， =  で 与えられる. を だし e 

は 電子の 電荷， ゴは 結晶の 格子面 化 の 間隔で ある. 
シュ タルク. ラダ T ■は 一種の 共鳴 準 位と 考えられる. 実 擦 
の 観測のを めには， バンド 間の 遷移が 十分 小さい こと •す 
なわち， ゼーナ ーの トンネル 効果が 小さい こと， 不純物な 
どに よる 結晶の 乱れが 十分 小さい こと， 結晶に 加え られを 
電位差が 考えて いる エネルギー バン ドの 幅よ り 大きい こと 
な どが 必要で ある. ZnS の 薄膜 結晶に 1〇5 〜 1〇6 V.cm-i の 
電場を 加えを 場合に 観測され ている. 

主 断面 [英  principal  section •す 虫  Ha  叩  tschnittebene, 
仏  coupe  principale •お  rjiaBHaa  cckuhh]  <=>  結晶 

主 値 [巧  principal  value, 独  Ha 叩 twert, 仏  valeur 
principale, お  r 刀 aoHoe  SHaweHHe] 

[ 1 ]  多価 関数の 主 値： 多価 関数を 一 価 関数に 分けて 考え 
ると き， その 中で 標準め な ものを 1 つ 選んで 主值 という. 
をと え ば， 逆 正弦 関 菊: arcsinx に対しては larcsin ぶ |  く 1 
となる ものを 主值 として 選び， Arcsin てと 表す. このと 
き， 一般に  arcsin エ= 。で+ (—1)" Arcsin エ （n=0,  ±1,± 
2, …） が 成り立つ. まを， 複素関 おの 例と しては， 対が 関 
数 1〇 が =  hir  +  i •夕 （2r  =  yV 夕） に対して， 一 ；r<0  くで としを 
ものを 主 値に とり， Logg で 表す. 

[2]  コーシ ーの主 値： 関数 玉) が 区間 （も り 内の 1 点 C 

で 特異性を もつ をめ に定 積分 J  /( エ) ムが 存在し ない 場 
合で も  A 

视 {r か 做+Jw バェ >  ぉ} 

は 存在 ナる ことがある. このと き， この 極限値を 主 値 巧 分 


あるぃは コー シーの 主 値と よび， 記号 PI  /( て) みで 表 
广 A  Ja 

す. たとえば Pl。 ぶ r/ エ =log (ろ/ Ml)  (a<0<  る) である. 

こ の 種の 棟 分は 物理 数学で 有 巧に 使用 される. 

[3] テンソルの 主 値： 二階の 対称 テンソル 了  =(T 化） に 

がして 乙: 了 か エタ* =  C は 原点を 中ム 、とする 二次 曲面を 表 

す. これを 了に がする テンソル ニ次 曲面 •とぃう. その 主 
軸を テンソル 了の 主軸と よび， 主軸を 座標軸に とった と 
きの 成分を テンソルの 主 値と ぃう. たとえば， 応カ テン ソ 
ルの 主 値は ま 応力， 慣性 モーメ ントテ ン ソルの 主 値は 主惯 
性 モー メン ト である. 

出現 電圧 [英  appearance  potential, す 虫  Erscheinungs- 
potentia し 仏  potentiel  cTapparition, 露  Haw 刀 bHbiA  noTCH- 
UHaj] 気化 試料に 電子 線を 当てる と さまざまな イナ ンボ 
できる. この イオンは 質量 分析 計で 質量 スペクトルを とる 
ことによって 調べられ， ある 特定の イオン 種に つぃて その 
強度を 電子 加速 電圧の 関数と してと る と 電離 巧 率な 線 (吟 
電雜 効率) が 得られる. 電離 効率 曲 おが 横軸を 切る ところ， 
つま り 質量 スぺク トル 上に その イオン 種を 出現させる をめ 
に 必要な 最低の 電子 加速 電圧 を その イナ ンの 出現 電圧 
とぃう. ある イオンの 出現 電圧が ya[V] であると ぃう こ 
とは， 気化 分子から その イオンを 生成す るのに 必要な エネ 
ル ギーが Fa[eV] (= が。 [J], を だし C は 素 電荷 1.60X 
lo-wc) である ことを 意味す る. しばしば 出現 電圧を その 
まま エネルギーの 尺度に 使う ことがある. 実 探に 出現 電圧 
を 測定す る 場合には， 電子 線の エネ ル ギー幅 や， 電極の 表 
面 電位な どの 装置め を 影響が 無視で きなぃので， Ar の電 
離 電圧 (15.76  V) などを を 準に して 測定す る. 

イオン化 A+e- 一 A++e-+e- におぃて， A+ が 基底が 
態の イオンで ある 場合には， 出現 電圧は 分子 A の 電雕電 
圧 そのもの である. しかし， 生成され を A+ が 基を 状態で 
はなくて 励起 状態， たとえば 振動が 励起され た 状態に ある 
場合は. 出現 電圧は 電離 電圧より 励起 エネ ル ギーを V で 
表しを 分 だけ 大きくな るので 注意を 要する. 解が イオン化 
BC+e— 一  B++C+e-+e- のように， もと の 分子 BC が 保 
離して イオンになる 場合には. B+ イオンの 出現 電圧は B 
の 電離の ほかに BC を解雕 する のに 必要な エネ ル ギーを 
V で 表した かを 含んで ぃる. しを がって， ある 分子の 質 
量 スぺク トルに 現れる ぃろぃろな イナ ン種 につぃて その 出 
現 電圧を 測定 すれば. もと の 分子の 稱造や 電離， 解離の 機 
構に つぃての 有力な 情 巧が 得られる （吟 親ピー ク）. 

十進 計数 回路 [英  decimal  counting  circuit •仏  cir¬ 
cuit  a  compte  d  を  cima  しお  AecHTHwan  CHeTMaa  cxeMa] => 
計数 回路 

出生- 巧 巧 過程  [英  birth  and  death  processes •独 
レ eburt-und-Tod-ProzeB,  ^  processus  de  naissance  et 
mort, 巧  npouecc  ruGe 刀 h  h  pasMHOw 州 hh] を 歩 （ラ ンダ 
ムウ ナーク） の 連続 時間 版と 考えられ， 例と しては 生態学 
にわけ る 個が 群に 属する 個体 おの 時間 的を 動を 念頭に 浮か 
ベる とよぃ. 時刻  <  における 個 化が みを 《 とし， 長さ A 
の 時間の 間に 出生が 起り 個体 数が 《+ 1 (n>0) となる 確 
率は け）. 同様に 死亡が 発生し 個体 おが"一 1 い> 
1) となる 確率は/ け） とする. まを， それな がのを 化 
の 起る 確率は A より 富 次の 無 眼 小と する. このと き， {ぶ:,； 
«>0}はマルコフ過程をなし. これを 出生 •冗が 過程と よ 
ぶ. ル 1=0  (n>l) のとき には 純 出生 過程， 逆にん =0 い 
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>0) のとき には 純 死滅 過程と ぃう. 時刻^にゎける個体お 
が沉 である 確率を Pm(0 でます とき， 次の 微分方程式が 
成り立つ. 

か'（0  = — ス〇拼い） +/^ipi(0 

Pm' い） = Am-lPm-l(0  -  (Am+//m)Pm(0  +  が m+lPm+l(0 

(M^l) 

適当な 初期 条件の もとでの 解力澗 題と なる が， 存在 性は 常 
に 保証され る. 一意 性に つぃては， 係数が 有界 であるな ど 
のを 件の もとで 示される 力;， 実隱 上は まず この 十分を 件は 
満 をされ てぃる と 考えて よぃ. 特に 純 出生 過程 でん = A 
なる ポア ッソ ン 過程の 場合には •  X, は平均ス{ の ポア ッソ 
ン 分布に がう. を お， 《一《と したと きの平衡か巧(的,か， 
化，…） は 初期を 件に 化存 せず 


である. ただし， P0 は 乙 か =1 より ホ まる. 

出 力 [英 output •独  Ausganrgsleistung, 仏  puissan¬ 
ce  de  sortie, 爲  BUXOiiHafl  MOiUHOCTb] ある 系 （計算機， 
増幅器， 電源 装置， を 圧 器な ど) の 入力が その 系で 処理 さ 
れ てが 部に 出る 信号， 情帮， エネルギー などを 出力と よ 
ぶ. この 出力を 受ける ものを 負荷と よぶ. 電気回路の 用語 
であるが， 最近は 他の 分野で も 広く 用いられ ている. 入力 
のを 化に 巧す る 出力のを 化を 調べる ことによ り その 系の 特 
おを 知る ことができる. 出力は それを 利用す る 側との 調和 
が 必要で ある. 増幅器の 場合は その 出力と 負荷の インピー 
ダンスの 整合に より 出力の エネ ル ギーが 100% 利用で き 
る. 計算機の 出力は 記録し をり， 人間に わかりやすく する 
をめ 二進法 一 十進法を 換や 図形 化される. 出力の 一部を 入 
力に 加える ことを 帰還 （フィード パック） という. 帰還され 
る 量が 入力と 同じ 符号 (同 方向) の 場合は 正 帰還と いい， 電 
子 回路の 発振 作用に 利用す る. これと 反 巧の 場合は 負 帰還 
といい， 系の 動作の 安定化と 性能の 改善が 得られる. 

出 カイ ンピー ダンス [ま output  impedance •独 Aus- 
gangsimpedanz, 仏 impedance  de  sortie, お  BUXOAHoe  co- 
npOTHBJICHHe] 信号 源 や 増幅器の 出力 軍 流を J/ だけを 
化させたときの出力軍圧のを化/iy の比， JV7JJ を 出力 
イン ピー ダンスと いう. 最大 出力 電流， 最大 出力 電圧と 出 
カ イン ピー ダンスは 全く 別の ものであるから 混同して はい 
けない. 増幅器では， 出カ イン ピー ダンスが あると 出力に 
負荷を 接続し を 場合， 負荷に 加わる 電圧は 出力 電圧を 出力 
イン ピー ダンスと 負荷 インピーダンスで 分 圧しを ものに な 
るを め， 負荷 インピーダンスの 値に よって 見かけ上の 増幅 
度が を わるので， 出カ イン ピー ダンスは 小さい 方が 望まし 
い. 理想的 電圧 増幅器では， 出カ イン ピー ダンスは 0 であ 
る. 増幅器の 回路 方 まや 負 帰還の 有無に よって 出カ イン ピ 
- ダンスは 大きく を わる. 

出力装置 [英 output  unit •独  Ausgabewerk •仏  unite 
de  sortie] 計算機 システムを 構成して いる 一部分で あっ 
て， デー タ 処理の 結果を システム 内から 外部へ 取 出す （出 
力す る） 装置. 計算機 システムの 巧 部 表現は を システム 固 
有の もので， 理解し がを いのが 普通で ある. したがって 出 
力 装置のう ち， 巧 宇 装置は， 理解で きる 表現に 翻訳して 印 
宇す るよう に をって いる. 一 方， ヵード まを はお 気 テー プ 
など 再 入力の がを となる デー タを 出力す る 場合には， 人間 
が 直接 理解で きをくても よいを め， そのまま 直接 計算機に 
入力 可能な 表現で ある こと も ある. 出力 裝 置の 主な ものと 


しては， ラインプリンター， 力ードせ ん孔 機， プロッタ 
一， 磁気 テープ 裝置 などが ある. 

出力を ぶ 器  [英  output  transformer, 独  Ausgangs- 
transformator, 仏  transformateur  de  sortie, 露  buxoaho 扫 
TpaHC ホ 叩 MaTop] 電力 増幅器の 出力 回路に 使用され るイ 
ン ピー ダンス 整合 用のを 成 器. 一般に 増幅器の 出力 回路で 
は 負荷に 最大 電力を 供給す る ことが 要求され る. この 条件 
を満 をす のは 負荷 イン ピー ダンスと 増幅器の イン ピー ダン 
ス カ; 整合し を 場合で ある. しを がって 整合を 成 器と もよ ば 
れ る. 漏洩 挺 束が なく， 損失 もない 理想を 成 器では， イン 
ピー ダンス 比は 巻 数 比の 二乗に 比例す る. すなわち； V2= 
化/及 i, ここに JV は 二次 巻 線の 一次 巻 線に 対する 卷数比 
("2/"1)， & は 増幅器の 出力を 抗， A は 負荷 抵抗で ある 
(図！）. 巧い 周が おでは， 変成器の 等価 回路は 図 2 のよう 


出力 巧ぶ お 

図 1 出力 変成器に よる インピーダンス整合 


図 2 お 域 等価 回路 図 3 プッシュ プル 回路 


になり， 要求され る 巧 巧 遮断 周波数を ム とするとを 成 器 
の 一次 側イ ン ダク タン スは 4江ムム=& を 満足す る 必要が 
あり， 磁山が 料， 形状. 巻 数の 選択を 巧う. 磁也は ヶイ 素 
锅 板， パー マロイの 薄 巧を 積 眉した ものを 用いる. 鳥い 周 
波が では 巻 線の 分布 容量 や磁 '。材料の 透 挺 率の 巧 下な どが 
跟界を 与える. 直流 電流が 重畳す ると 飽和し やすくな るの 
で 図 3 のよ うな プッ シュ プル 方式を 用いる. 

シュテファン  Stefan,  Josef  1835.3 .24 — 1893. 1 . 7 
才ー スト リアの 物理学者. ケルン テンの クラー ゲン フルト 
近郊 ザ ンクト •ペー テルに 生れる. ウイーン 大学で 学び， 
1858 年に 同大 学 講師， 1863 年に お 学- 物理学 君: 授， 1866 
年に 実験 物理 研究所 所長 となる. まを 1869 〜 70 年には 同 
大学 哲学 部長， 1876 〜 77 年には 総長を なめを. 1860 年才 
ー スト リァ 帝室 科学 ァカデミー 通信 会員， 1865 年 正 会 
員. 1875 年 数学 •自然科学 部門 書記， 1 朗 5 年から 没年 ま 
で 副会長と して ま 与し， 研究論文の 大半を この アカデミー 
の会辅 (数学 •自然科学 部門） に 発表し を. 最もに く 知られ 
る 業 街は， 熱 放が の 全 波長に わを る 放射 束が 放が 化の 熱 力 
学 湿度の 四 乗に 比例す る ことの 実験的 確 詔 （1879 年) であ 
るが， これは， P •し  Dulong  と  A.  T.  Petit(1817 年） •  F. 
Provostaye  と  P.  Desains(1846 年）， J.  Tyndall (1864 年） 
などの 実験 結果を まとめた もので あり， 彼は この 四 乗法 則 
を 用いて 太陽 表面 湿度を 約 60000 C とお 定 しを. しかし 
Stefan の 四 乗法 則では， 黒 体の 熱 平衡 放射 という 条件が 
意識され で いなかっを. その 条件を 認識し をう えで 四 乗を 
則を マ クス ウュ ルの 電磁場 理論から 導い をのは， 弟子し 
Boltzmann  (1884 年) であった. このほか Stefan は， 気体 
の 熱伝導率を 測定す るを めの 装置の 開発， それに よって 得 
た 実験値と 運動 論からの 計算 値との 比較， 猫 維 製の 被服 材 


料の 保温 性の 吟味を どを 巧い. まを 熟 伝導 巧 論では， 結氷 
のよう な 巧を 化を 伴う 場合 （いわゆる シュテファ ン 問題) の 
一 解法を 示しを. マ クス ウュ ルの 電お 理論を 大陸に 巧 介し 
発展 させを 点で， H. し F.  von  Helmholtz とともに 髙く評 
価され ている. 音當 学では， 1故5 年 ウィー ン での 楽音 ピ 
ッチ 国際 会 讓の謀 長を 務めて， 基準 楽音 の 周波 巧を 
435  Hz とする ことの 普及に 貢献し を. 

シュテファン-ボルツマン 定数 [英 Stefan-Boltz- 
mann's  constant] 黒 体 放が に関する シュテファ ン- ポル 
ツ マンの 放射 法則に よると. 絶対 湿 お 了の 黒 体の 表面 か 
ら， その 単位 面積 当り 単位 時間の 間に/ =  c  了4 だけの 電磁 
波の エネ ル ギーが 放射され ている. この 比例 定お C のこと 
を シュテファ ン-ポ ルツ マン 定数 という. グ 35.67 X 10~* 
W.m-2.K  一. 

シュテファン-ボル ツマ ン のな がま 則 [英 Ste¬ 
fan- Boltzmann's  law  of  rad は tion, 巧  Stefan-Boltzmann- 
sches  Strahlungsgesetz, 仏 loi  de  rayonnement  de  Stefan - 
Boltzmann, お  saKOH  h3 巧 rneHUfl  Oe ホ ana-Bo 刀 叫 Mana] 黒 
体の か 射 強度/ は 絶が 温 巧 了 の 四 乗に 比例す ると いう 熱 
放射に 関する 法則： I  =  aT\ 。は シュテファン-ボル ツマ 
ン定 巧と もよ ばれる. プランクの 放射 法則から ヴの 値を 計 
算 すると C  =2な5 が/ 15 户が けは ボルツマン 定 あ， C は 真 
空中の 光速度， A は プランク 定 致) で.  5.67xlO-^W.m-2. 
K-< となる. J.  Stefan が 1879 年 熱 放射に 関する 当時 利用 
できる 阻り の 測定 結果から この 法則を 結論し， 1884 年し 
Boltzmann が マ クス ウュ ルの 電お 理論と 教 力学と に 基づ 
いて S 論 的に 記 明し を- Boltzmann は， 熱 平衡に あると 
き， 放射の 強度 ^ と エネルギー 巧 度 W とが w=4 死/ /C レ 
は 放射の 伝播 速度） なる 関係に ある ことを 示し， マク スウ 
ュ ルの S 論に よれば， 放射を 通さない 壁で 困 まれた 空洞 内 
で 放が が 壁面に 及ばす 圧力 P が W/3 に 等しい こと を 示す. 
そして， 放射を 通さない 黒 体で つくられた シ リンダーに 同 
じ材 がで つく られ をピス トンが はめこまれた 体满 y の 中 
に 放が が閉 込められ ている 場合を 考える. シリンダーの 体 
積が 夕 y だけ 増加して 放射 圧力; 仕事を したと すると， 温度 
を 一定に 保つ もめには 夕 0 の教が 加えられねば をらない. 
熱力学の 第一 法則から， 》Q  = 夕 U+P 夕 y  =》(w\0  +  (1/3) 
wSV  =  V(dw/dT)dT  +  {  V(dw/dV)  +  (A/3)w}8V.  SV 
の 増加は 放射の エ ン トロ ピ ー  5 を が = さ Q/T  (了 は 絶対 
温度) だけを える. 教 力学の 第二 法則から S5 は 完全 微分 
でなければ ならない から， d^S/dVdT=a^S/dTdV. キ 
ル ヒホッ フの 放が 法則に よって M は 了の みの 関 おで ある 
から， dw/dT =Aw/T となり， しを がって 了4 が 得ら 
れ る， 

シュ テュツ ケル ベルク 形 ホ [英 Stiickelberg  formal¬ 
ism,  仏  formalisme  de  St な ckelberg, 露 (t)opMa^H3M  山 tk)- 
KeJib6epra] 場の 理論 におけるべ ク トル 場の 表現の ひと 
つ. 質量の ホ 0, スピン 1 を もつ べク トル お 子は べクト 
ル 場 じ バエ) で 記述され， これは 次の ぶ 動 方程式: を満 をす. 

ん け" じ" (王)- ん U バエ)） +«2^7" (王） =0 
ただし ん =  3/3 み! •  □= 乙 巧， だ =mc/H. まを 場の 交换 
関係は  ぃ 

[ エ) ，じ v(x0  ]  = ! •(夕 ""- 占  a" ん) J  (王-; 〇 

で 与えられる. ただし J (ぶ） は不 を^ 関数で ある. この 形 
式: の 欠点は W 一 0 と しを 場合に， を 式が 対応す る 電お場 


(沉 =  0) のまに 連続 的に を 巧し ない ことで ある. これに 
反し シュ テュッ ケル ベルク おすでは， べク トル 場 A" (て） 
の ほかに 補助 スカラー場 公 (エ） を 導入し， じ口  (王) ミん (エ） 
+  (1 八)3" 公 (エ） とおき， A バエ)， 公 (王) に対して， ぶ 勘 方 程 
式： 

に-<2) ん (ェ ) =0, に- A：2) 占 (ゴ ) =0 
ぉよび 付加を 件 

け" ん (で) +/e かエ )）1+ 啼 =0 

を 仮定す る. ここに y は 系の 状態 関数で あり， （ ）<+1 は 
( ) の 正 振 勘 部分を 意味す る. この結果 （y •んじ バエ） の 
=  0 が 成り立つ. まを 場の 交换 関係、 は 

[A" (エ) •ん =  (x—x^) 

[か 王) •が: 0]  =  ,J  (て- xO 

で 与えられる. この場合， 各 式に わいて の一 0 の 極 眼が 
とれ， その 結果は それぞれが 応 する 電磁場の 式に 一致す る. 
べク トル 場 力; 保存 電流と 結合して いる 場合には， ん 1( エ) の 
みが 相互作用 をし， 付加を 件は を更を 受けない. この 形 ま 
は， 1938 年に E.  C.  G.  Stiicke 化 erg に よって 考案され もも 
ので あり， べク トル 場の く りこみ 問題を 議論 するとき に 非 
常に 便利で ある. 

シユ テユツ ケル ベルク 振動 [英 Stuckelberg  oscilb- 
tion, 仏 oscillation  de  Stuckelberg, 露  KOJieoaHHe  UItio- 
Ke 刀 bdepra] 巧 エネ ルギ ーのイ ナン X+ が 標的 原子 Y に 
衝突して Y を 励起し， ある 教乱 角夕に 散乱され る 過程 
X++Y-OC++Y* 

において， 街 突 経路 (図 1 の 断熱 ポテンシャルに 治っての 
経路) の 異なる 過程が いくつか 考えられる とき. それぞれ 
の 過程での 散乱 波に 化 巧 差が あるを め， 微分が 面積 ヴ (の 
に 量子論 的な 干渉 巧果を 生ずる. この 位相差は 散乱 角夕と 
ともに を 化する ので， ヴ （のには 0 の 関 あとして 振 勘 構造 
が 現れる. このようを 現 まを， 最初に 提唱し を E.C.G. 
Stuckelberg  (1932 年） の 名に ちなん でシ ユテュ ッ ケルベル 
ク 振動と よぶ. 図 1 は X+ と Y よ り 成る 衝突 系の 透熱ポ 


図 1 


テン シャルで， A,B，C はな 間 距離ぶ 一ので それぞれ X+ 
+Y,X++ い， X  + いとなる 電子が 態の エネ ル ギー巧 結で 
ある. 最初 A のが 態で 衝突が 進む が， 核 間 距離ぶ X で A 
と B とが 交差す るので， 衝突 経 おは 分 技 1 と 分 巧 2 の 2 
つに 分れる. それぞれの 分 技で 最近 接® おに 到達し をを， 
再びぶ X を 内側から 通過して 最終的に B の 状態で 能れ てぃ 
く 衝突 過程を 考え ると， 2 つの 衝突 経路の 散乱な の 位 巧の 
差が 散乱 角夕 によって異な るので， 微分断面 穂 パのに 振 
動 構造が 現れる. 図 2 は He+ と He の 衝突の 場合に つぃ 
て换算 微分 巧 面 巧 バタ） （  =  0’sin 夕 •ヴ (の） を 換算 散乱 角 r 
(=£ •夕， £ は 重 也 系での エネ ルギ ー） の 関が と して 描ぃ を 
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巧ぶ 做を 巧 r  [eV-deg] 

図 2 

もので 典型的な シュ テュッ ケル ベルク 振動の よ うすを 示し 
ている. 点線は 実験値， ま 線は 理論 値で ある. このような 
ポ テン シャ ルの 交差に 伴う 遷移 機構は し D.  Landau  t  C. 
Zener によって 詳しく 調べられ をので， ランダウ- ゼーナ 
一 型の 振動と もよ ばれる. ヴ (のが 夕の 関数と して 振動す 
るもう ひとつの 機構が 考えられる. それは 図 1 に 示す よう 
に， ポテンシャル 曲線 A と ポテンシャル 曲線 C が ある 眼 
られた 核 間 距離ぶ C の 近傍で 比較的 接近して いて 断熱 近似 
が 成 り 立を なくなり， 2 つの 透 熱ポテ ンシャ ル 曲線が 実廣 
に 交差して いなくても， 電荷 交 巧 反応 
X++Y  一  X+Y+ 

によって A の 状態から C の 状態に 遷移の 起る 場合で あ 
る. このよう を 形の 遷移 確率は Yu.  A.  Demkov  (1964 年) 
によって 詳しく 調べれ ら をので デム コフ 型の 振動と よ ばれ 
ている. 最近では この種の 振 勘 構造 も 含め， 2 つの ポ テン 
シャ ルが 関与して 微分が 面 横に 振動 構造の 現れる 現象を 広 
く シュ テュッ ケル ベルク 振動と よんで いる （鸣 透教ポ テン 
シャル， ランダウ- ゼーナ ーの巧 論）. 

シュ テル マー巧 論 [英 Starmer  theory, 巧 Stormer- 
sche  Theorie, 仏  theorie  de  Stormer, お  leopHn  山 Tepwe- 
pa] 地な 磁場 巧での 一次 宇宙 煤の 軌道 理論のを 礎 とを る 
理論で， C.Stermer  (1874 〜 1957 年） による. 今世紀の 始 
め Stermer は 化 極圈で 見られる 才ーロ ラが 太陽からの 荷 
電粒 [子に よるので はない かと 考え， 地な お 場 近傍での 荷電 
が 子の 運動を 電磁気 学に 基づいて 研究し を. 地 巧を 場 (双 
極子路 場と 考える） 巧での 荷電粒子の 運動 方程式を 解く と， 
無跟 遠から 出発し， ある 運動量を もって 地な お 場に 進入す 
る 荷電粒子の 軌道が 得られる. その 結果， 粒子の 運動量， 
地磁気 猜 度. 地 巧 中'！:、 からの 距離を パラメー ター として， 
進入 可能 領 巧， 進入 禁止 領 巧が 決まる. 

この 理論は， 1930 年代に 地 お 気圏 内での 一次 宇宙線の 
運動に 応用され， 緯度 巧果， 東西 効果 など 宇宙線の 地 お 気 
効果を 説明し 大きな 成果を あげを. その後， G.  Lemaitre, 
M.S.Vallar はらに よって， 地 巧の 影 苗! 果も 考慮され， さ 
らに倩 巧を 理論に 発展し を. まを， 外部からは 進入で きを 
いが， 磁場 巧に 局 巧 的に が 子が 捕捉され て存 巧で きる 穴の 
ような 領 巧の 存在 も 予見され をが， 1957 年に 発見され を 
バン アレ ン帯 (放射線 帯） の 粒子が これに 相当す る ものと し 
て 理解され を. 

シュテルン  Stern,  Otto  1888. 2. 17-1969.8.17  ド 
イツ •アメリカの 理論 •実験 物理学者. ドイツの 上 シュレ 
ジェン 地方の ソ ラウに 生れる. ブレスラウ 大学に 学び, 
19 に 年 博 ± 号を まける. 同年 プラハ 大学に ぉいて A.  Ein- 
S 化 in に 師事し， そのを， 彼に 従って チ ューリ ヒ 大学に 移 
る. 1913 年 チューリ ヒ 連邦 工科大学の 物理化学の 無給 講 
師， 1914 年に フランクフルト 大学に 移り S 論 物理学の 無 
給 講師と なり， 1921 年まで 銷在 する. 次の 1 年間は ロス 
トック 大学の 理論物理学の 準 赛:授 を 巧め， 1923 年に ハン 


ブルク 大学の 物理化学のを 授 および 研究所 長と なり 1933 
年まで 在 機し を. 同年 アメリカに 移り， 力ー ネギー エ科 大 
学の 物 巧の 研究 教授に をる. なを， 1945 年まで 在 機， 名 
誉 奢: 授 となる. 初期の 研究分野は， 統計 熱力学と 量子論に 
関する 理論的 研究で ある. 1919 年な 降は 実験 物 巧に 専念, 
分子 操の 方法の 開発と その 応用は， 分子， 原子， 原子核の 
性質を 研究す る 強力な 巧 器で ある ことを 示しを. まを， 気 
体に おける 速度 分布に 関する マ クス ウュ ルの 法則の 実験的 
記 明を 巧った. W.Gerlach と 協力して， お 場が お 気 モー 
メン トに あばす 反作用に よって 生じる 原子の 偏りに つぃて 
研究した. さらに， 陽子を 含む 原子 レベルの 拉 子の 挺気モ 
ー メント の 測定を 巧っ を. 水素 線 や ヘリウム 線に よる 干渉 
の 生ぶ: につぃての 研究は， 原子と 分子の 波動 性に つぃての 
記 明を 与えを ものである. ぃわゆる シュテルン-ゲルラ ツ 
ハの 実験な どに よって 知られる 量子力学 における 基礎的 実 
験を 巧ぃ， 1943 年 「分子 線の 方法の 開発への 貢献と 陽子 
の 磁気 モー メン トの 発見に 対して」 ノ  ー -^ ^ル物理学赏を受 
けを. 

シュ テ ルン- ゲ儿 ラツ / 、の 実験 [英 Stern-Gerlach 
experiment, す 里  Stern-Gerlach- V  ersuch, 仏  experience 
de  Stern-Gerlach •巧 onuT  山  TepHa-repjiaxa]  1922 
年， O.S 化 rn と W.Gerlach が 共同して 巧った 実験で， 磁 
場の 中で 方向 量子化が 起る ことを 示した ものである. 1〇-2 
〜 10~®  Pa の 真空 中に 裝 置を 置き， 電流で 熱しを 小が で 銀 
の 小片を 加熱し 銀 原子を ま 発させる. これを スリットに 
通して 原子 線を つくり， スリッ ト のをに 原子 線と ま 直な 方 
向 い 方向と する） に 磁場// を かけ， そのを に ガラス 板を 
置く と， 銀の 蒸着 膜が できる. 磁場がなぃ ときは 1 本の 影 
しか 見えなぃ が， Z 方向に 勾 酌を もつ 磁場を かける と， 2 
本の 影が 見えを. これは. 原子が その 角 運 勘 量ゾに 比例 
しを 磁気 モーメ ントを もち， その Z 成分 （しを がって ゾの 
Z 成分 に 比例し を 力 《 ル 0  .dHldz をを ける をめ だと 
考えられを. M ゾが 離散 的な 値し かとれ をぃ こと （方向 量 
子 化) が 確認され をので ある. 銀 原子は をを 状態が 巧 1/2 
(•/ =  1/2) なので， M/  =  l/2 と ル 0=— 1/2 の 2 が 態に 分離 
しを わけで， 実は 電子 スピンの 存在を 確かめ 電子の 路気モ 
—メン トの 大きさを 見て ぃた こ とになる. 

シュテルン- フ オル マーのま [英 Stern- Volmer 
equation, す 里  Stern -Volmer-Gleichung, 仏  equation  de 
Stern-Volmer, 露 か) pMyja  UlTepHa-Bojibwepa] 励 起 
状態に ある 原子 や 分子が お 光を 出す とき， これに 消光 剤を 
加える とお 光 収量 (お 光 強度と 励起に 使われを 光量との 比) 
が 減少す る. これは， その 原子 まもは 分子と 消光 荆 とが 反 
応 しで 会合 体を 形成す るからで あって， を 光 収量の 減少の 
割合と 加えを 消光 荆の嫂 度と の 間には 一定の 規則が ある. 
シュテルン- フ ォル マーの 式は， （1) 励起 原子 •分子 A* と 
消光 剤 Q が 反 広して 単 光能 力の なぃ A*Q の 会合 体を つく 
る 場合， （2) 基底 状態の 原子- 分子 A が 消光 さリ Q と 反応 
して 励起しても 単 光能 力の なぃ 会合 体 AQ をつ くり， そ 
の 濃度が 極めて 小さぃ 場合に 使われる 式で， P0 および P 
を， 消光 剤を 加えなぃ 場合と 加えを 場合のを 光 収量， C を 
消光 剤の 濃度と して 

互= J  -- 

¢>0 1+Kc 

の 形で 与えられる. ここで， K は定 がで， （1) の 場合は 
A*+Q 一 A*Q の 反応， （2) の 場合は A+Q 一 AQ の 反応の 
反応速度 定数に 比例す る 量で ある >  消光）. 


iq  で  ぶ 
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主 点 [英  principal  point  •独  Ha  叩  tpunkt, 仏  point 
principal, ^  r  刀  asHaa  TOHKa]  ■=>  レンス' 

受動 回路  [英  passive  electric  circuit, 独  passives  Netz- 
werk, 仏  reseau  electnque  passif, 露  naccHBHasi  uenb] 
電気回路を 構成す る 要素には， エネ ル ギーを 供給す る 源を 
含む 要素と， 含まない 要素と が ある. お抗， コンデンサ 
一， コイルな どのように， それ 自身は エネ ル ギーを 供給せ 
ず 単に エネルギーを 消費し をり， 蓄えたり する だけの 素子 
をを 動 素子と いい， 受動 素子の みで 構成され る 回路を 受動 
回路と いう. エネルギーを 供給す る 要素は 能動 素子と よば 
れ ，ダイオード， トランジスター， 電子管を どが ある. 

を 動 素子 [英  passive  element, 独  passives  Element, 
仏  element  passif, 露  naccHBHufi  3 刀  cmcht] 巧抗， コン 
デン サ ー • コイル， 変圧器な どのように 電気 的 エネルギー 
を 伝え まもは 吸収す る だけで， 能動的 機能 (増幅， 電気工 
ネル ギ ーのを 换 など） を ももない 回路 素子を いう. これに 
がして， トランジスター， 電池な どを 能動 素子と いう. 

受動 フィルター [英  passive  filter •独  passives  Filter, 
仏 filtre  passi し！！  naccHBHwa ホ h 刀 bTp] 増幅 作用を もを 
ない 素子すな わち 巧抗， コンデンサー および コイルな どの 
受動 素子の みで 構成 されて いる フィルタ ー 回路 （诗 フィル 
夕 一 ）• イン ダク タン スと 容量の 組合せに よる LC フィル 
ター， 巧抗と コンデンサーの 組合せに よるぶ： フィルター 
が 代表的で ある. 

シユ トラス マン  Strassmann,  Fritz  1902. 2. 22  — 
1980.4 .22 ドイツの 化学者. ライン 河 おいの ボ パートに 生 
れ る. 1929 年より カイ ザー. ウィルヘルム 化学 研究所 巧 
員. 1946 年 マインツ 大学の 無機化学 ならびに 核 化学の 教 
授. 1953 年 マックス. プランク 化学 研 巧 巧の 化学 部門の 
貴 任 者と なる. 引退を マインツに 居住. 1966 年 0.  Hahn 
とともに エンリコ. フュ ルミ 赏を 受ける. 1936 年 ごろよ 
り カイ ザー. ウィ ル ヘルム 化学 研 巧 巧の Hahn とし Meit- 
ner の チームに 参加， 中を 子の ウラン 照が から 生ずる 放射 
性の 生成 物のを 質を 巧ら かにし. その 放射性 系列を 追究す 
る. 1938 年に Meitner が ナチ スの 人種 巧 策のを め 国外に 
去っ をを は， Hahn の 最も 積極的な な 力 者で あっを. 1938 
年の 終りに. このが 射 性 生成 物の 中に バリウムの 同位体が 
存在す る ことを 明らかにした. これは 核分裂の 実験的 確 記 
であった. この ニ ュース は 直ちに 前の 共同研究 者 Meitner 
の もと に 送られ， Meitner と 0.  Frisch は， こ れが ウラン 
原子核の 分裂と して 説明で きる ことを 明らかにしを. 

受波器 [英 acoustic  receiver] 音が を 受けて 電気信号 
に 変換す る 機器. 機能と しては マイクロ ホンと 同じで ある 
が， 特に 受巧 器と いう 場合は， その 音を 人間が 聴く ことよ 
り も， 計測 や 刺 御を 目的と する ことが 多い. しを がって， 
可聴 域 だけで をく， 広く 超音波 領域を 含み， 媒質 も 空気に 
限らず， 水中 や 固 かも 対象になる. 特に 水中 用受波 器は ハ 
イ ドロ ホンと よばれる. 巧 音が 用には 非常にに い 周波 お 帯 
巧を 取扱う を 波 器と. 狭い 帯 巧で 感度の 髙い受 が 器が あ 
り， まを 送受 兼用の もの も ある. 用途に 応じて 構造は 異な 
るが， 圧電 変換器が 多く 用いられる. 

シュブ ニコ フ群 [英 Schubnikov が〇叫 •仏 gro 叩 e 
de  Schubnikov •お  rpynna  山  yGHHKOBa] 鸣 路気 空間 群 

シュブ ニコ フ- ド* ハー ス 巧) 果 [英 Shubnikov-de 
Haas  effect, 独  Shubnikow-de  Haas-Effekt, 仏  effet 
Shubnikov-de  Haas,. お 3()H})eKT  山 yCHMKOBa- が  Xaaaa] 

お 場の なかに 置かれを 金属 や 半導体の 電気伝導 率が 磁場の 


強さと ともに 振動 的に を 化する 巧果. 1930 年， L.  Shubni- 
kov と W.  J.  de  Haas に よって 極 巧 温の Bi の 単 結晶で 初 
めて 発見され， そのを Zn，Sn,Ga •グラフ ァイ ト などの 金属 
やお 退 状態に ある Ge.InSb などの 半 導 化で 観測され てい 
る. この 巧果 は， ド •ハー ス- ファン •アルフ ユン 巧果と 
同じ 原因に よる 量子 巧果 で， 伝導 電子 （まもは 正孔) の ラン 
ダウ 準 位が. お 場の 増大と ともに 巧 次いで フュ ルミ 準 位と 
交差す る ことによって 生ずる. 電気伝導 率は 磁束 密度ぶ 
の 逆数に がして 周 巧 的に 変化し， その 周期^ (1/ かは， 電 
子の 電荷を e、 も 二 h 柄 けは プラ ンク 定数） とすると 2 
な 6/ [も 4( 岛 0] で 与えられる. ここに A (岛〇 は 電子 ま をは 
正孔 のフュ ルミ 面 （エネルギー み) の 磁場に 垂直な が 面積 
の 極大 あるいは 極小値を 表し， 質量 Wo の 自由 電子では /I 
が p/ がで ある. この 効果を 明瞭に 観測す るには， 髙 
純度の 結晶に ついて 極 お 湿で 観測す る ことが 必要で ある. 
また， 有 巧! 質量が 辑 く， フュ ルミ •エネルギーの 小さい 物 
質では， 超強路 場を 要しない 点が 有利で ある. 電流の 方向 
とお 場の 方向が 平行な 場合 (縦 磁気 巧 果)， ま 直を 場合 (横 
お 気 効果） とも 振動が 認められる. 振動の 周期が フュ ルミ 
面の 形が を 反映す るので， シュブ ニコ フ-ド •ハース 効果 
はフュ ルミ 面の 研 巧に 利用 さ れ ている. 

主 か 故 [英  primary  dispersion, 巧  primare  Disper¬ 
sion,  仏  dispersion  primaire, 露  nepBHMHan  iiHcnepcHH」 
^ 分散 現象 

主 平面  [英  principal  plane ，お  Hauptebene •也  plan 
principal •露  r  刀  aBMafl  n  刀 ocKOCTbj  レンズ 

シユー マン  Schumann,  Victor  1841. 12. 21 — 1913. 
9.1 ドイツの 写真 技師. ライプチヒ 近郊の マルク ラシ ュ 
テッ トに 生れる. ケムニッツの 王立 実科 学校に 学ぶ. 製本 
機械 巧 術が 専門. 写真を 板に わいて， 通常の 臭 化 銀の 乳剤 
に 少量の ヨウ 化 銀を 混ぜる ことにより， 露出時間を 短搞 
し， 長波 長の 色彩を 鮮明に しを. まを， 遠 紫外 部の 光は， 
分光器の 中の 空気の 層と 乾板 上の ゼラチンと に 吸収 さ れて 
感光 しないので， ゼラチンの 層を 薄く する 方法を 発明し を 
(シューマン 乾板）. この 方法を 利用し を 精巧な 真空 分光器 
によって ライマン 系列の 発見が 可能に なった. 遠 紫外線の 
中で， 1900 〜 120 OA の 波長の 範囲の ものを シュー マン 線 
という. 1894 年 ハレ 大学 名誉 博 ± となった. 

シユー マン 共鳴 [英  Schumann  resonance, 仏  reso¬ 
nance  Schuman] 導電 化で ある 地 巧と 電離層 との 間に 形 
成される 一種の 空洞 共振 器 中 に 起る 雷 放電 によって 励起 さ 
れた 共鳴 現 まを いう. 1957 年 V.  Schumann によっ て 理論 
的に 予想され， そのを の 観測で 確かめられを •趣 盾 導体で あ 
れ ば， お 鳴 周波数は /n=/il>(n  +  l)/2]i/2,  n  =  l，2,3 …， 
/i  =  K).6Hz で 与えられ るが， 観測され を スぺク トルは ほ 
ぼ 7.8, 14.1,  20.3Hz... に ピークを もっている. 電場 強度 
は/ 1 付近 Hz) てぶ〜 0.2mV.m-i. 

シュー マン 領域 [英  Schumann  region •仏  region  de 
Schumann, 露 o6;iacTb 山 ywaHa]  光の 波長 領 巧を いい， 
真空 紫外線 領 巧のう ち， 190nm から 120 函 程度の 範 西を 
シュー マ ン 領域と よぶ. ドイ ツの 物理学者 V.  Schumann 
が ゼラチンを なるべく 散 量に し を 写真 乾 巧 (通常の 写真 乳 
剤では そのな かに 含まれた ゼラチン による 吸収のを めに 真 
空 紫外線に 感光し ない） を 開発し， さらにを 石 プリズムを 
用いを 真空 分光 写真器を つくって， 初めて この 波長 領 巧の 
スぺク トルを 研 巧し をので， この 名前が ある. Schumann 
が 開発し を 写真 乾板は シューマン 乾板と よばれ， その後の 


真空 紫が スペクトルの 研究に 大きく 貢献し を. シュー マン 
領 巧は. 現在では もう 少し 範囲の 広い 真空 紫外線 領巧 
真空 紫外線） という 名前で よばれる ことが 多い. 

シュミット 因子 [英 Schmid  factor •仏 facteur  de 
Schmid •露 ホ aKTop 山 Mnaa] 马 シュミット のを 則 

シュ ミッ ト回お [英 Schmitt  trigger, 独 Schmitt- 
Tng  が! •，仏  trigger  de  Schmitt, 露  TpHrrep  山  MHira] 
振幅 比较 回路の 代表例で， 入力 振幅が しき い 値を 横切る と 
入力 波形の 立ち上がり， 立ち 下がり 時間の 速さに 関係な く 
一定の 立ち上がり， 立ち 下がり 時間の 出カ パルスを 得られ 
る. 回路は 直流の 正 帰還を 施しを 差 動増頓 器で 構成で きる 
(図！）. ここで 


ん 


図 1 


^TH  な  y  い  Vj^^Vn-^V2 

鄭歲 八 2  = 端 Vl 

である. しきい 値 (心 y) は 帰還 回路の 一部に 含まれて わ 
り， 状態を 反転し をと き （VtH) と 再 反転 するとき が TL) で 
はしき い 値が 異なり， ヒス テリ シス 特性を もつ のが 特徴で 
雑音の 影響を 除く のに 利用され る （図 2). ディスク リ ミネ 


ータ ー ， 正を 化 •矩形が を換 など パルス 回路で 広く 用いら 
れ ている. 

シユ ミツ  卜 •カメラ [英  Schmidt  camera, 独 
Schmidt-Spiegelteleskop, 仏  chambre  de  Schmidt •露  Ka- 
Mepa  111 MHATa] 巧 面 鏡と， その ほぼ 曲率 中 也に おいを 非 
球面 補正 板から をる 簡単を 構成の カメラで， 口怪 比が 大き 
く かつ 広い 巧 野を もつ. 主として 天体観測 用に 使われる. 
1930 年に ハンブルク 天文台の B.  Schmidt によって 開発 さ 
れ を. 巧 面 鏡は， 無 巧 遠 物体に 対して 大きな 巧 面 収差を も 
つが コマ 収差を もを ない. したがって， 巧 面 収差を 補正す 
るよう を 非 巧 面を 球面 镜の 曲率 中 也の 位置に わくと， 広い 


巧 野に わたり 良好に 収差が 補正され を 光学 系が 得られる. 
補正 板の 形が は 一方の 面が 平面， 他方が 四 次 曲面で ある 
が， 色収差 補正のを めに これに 二次の 項を 加え， 図の よう 


に 変曲点を もつ 曲面に する のが 一般的で ある. 現代では 光 
線 追跡に よる 精密な 補正が 加えられを 設計が 巧 われて い 
る. S 論 的には 口径 比が 1.0 より 明るい もの も 巧 能で ある 
が， 天体 用では 2.1 〜 3.5 の ものが 大部分で ある. 視野が 
大きく， そのうえ 明るい という 特徴を 生かして， 短時間に 
広い 天 巧を カバー する 掃 天 観測 や， 薑星や 人工衛星 などに 
巧す る 見 おりに むいて いる. 世界最大の シュ ミット. カメ 
ラは まドイ ッ にある 口径 137  mm  (1960 年） の ものである 
が， 日本では 口径 105mm,  i?' ナンバー 3.1 の ものが 1974 
年に 製作され を. 

シュミット 数 [英 Schmidt  number, す 虫 Schmidt  - 
Zahl •仏  nombre  de  Schmidt •露  wc  刀 o 山  MHiiTa] 流れ 
の 中に 直 かれを ナフタリ ンの 昇華な どに おいて 現れる 流体 
の 拡散に 関する 無 次元の 物質 定 巧の ひとつで， 動 粘性 率 レ 
と 化 散 係が 〇 の 比 Sc=x>ID をい う. A.  P.  Colburn  (1933 
年） により E.  Schmidt にち なんで 名づ けられを， この 量 
は， 熱拡散に 関係す る プラントル 数 八 •において， 堀 度 伝 
導 率 a を 質量が 散の 係数 〇 で 置換えた ものに あたる. 

気体の 場合は. 分子 運動 論に より， シュミット 数ん は 
圧力に 無 関 孫で 温度に よりわず かにを 化する が. 一成 分 系 
では 尸 r の 大きさの 程度， 二 成分 系で も 0.2 〜 5 の 程度で 
ある. たと え ば 空気 (20 で) では ふ: =0.75. 流体が 液体の 場 
合には 100 から お 千 程度の 値を とり， 湿度に より 大きく を 
わるが， 圧力の 影響は 十分に 解明され てはいない. なわ ル 
イス （ Lewis) 数は 以 = ScIPr =a/£> で 定義され る. 

シ ュミッ ト 数は 流体 境 膜 内の 物質 移動 速度， 多 成分 系の 
衝擊波 や 火炎の 構造を どに おいて 重要な パラメー ター であ 
り， Nsc と 略記され る こと も ある. 

まれに では あるが， シュミット 巧と して ここに あげを も 
のと 別の 定義が 与えられる ことがある. （1) 化 散 炼数〇 
の 代りに 湿度 拡散 お数 化を 用いた iV 如の ことで •プラ 
ン トル 数と もよ ばれる. （2) 反応速度 論に おいて， [質量 
移動 定数]/  [反応速度 定数] の ことで， セ ミヨー ノフ （Se¬ 
menov)  数  5i«  ともよ ばれる. （3) 電気化学では 流 かの （[誘 
電 感受 率〕 X  [動 粘性 率])/  ([密度] X  [電気伝導 率] X  [長 
さ] 2) のこと をい う. 

シユ ミツ ト線 [英  Schmidt  lines, 独  Schmidt -Linien, 
仏 lignes  de  Schmidt, 据  jihhhh  山 MHirra] 原子核の 路気 
モーメ ントを 一粒 子 殻 模型で 計算し， 全角 運動量 J •の 関 お 
として 画い を 曲線 (弓 > 一 拉子 モーメント）. ただし 陽子， 中 
性 子の お 気 モーメントと して， 実測 値が p  =  2.79,  //„=- 
1.91 を 用いる. 

シュミット 則 

[ 1 ] [英  Schmidt  rule •独  Schmidtsche  Regel, 仏  regie 
de  Schmidt, お npaBH 刀 o 山 MUflTa] 原子核の 路気 モーメ 
ントを 一が 子 殻 模型で 計算して， その 核 スピン 依存性を 表 
しを 法則. 


912  シュミット 

[2] = シ ュミッ トの 法則  遠 鏡と して， 各 波長 域での 写真 星図の 作製 や， 特異 天体 • 


シュ^ツ ト値 [英  Schmidt  value, 独  Schmidtsche 
Zahl •仏  valeur  de  Schmidt •露  wcjo 山  MHATa] 原子核 
の 単一 粒子 模型に よれば， 奇 .偶 核の スピン ■/ と， 挺気モ 
— メント //は， スピンが 0 の •ちの 外に ある 単一 巧 子の 軌道 
角運動量/ および 固有 ス ピン S によって 次のように 与えら 
れ る. 

ゎ’ 以 {の ±鋪 

ここで， かわよ びのは それぞれ 核子の 軌道 述動 および 固 
有 スピンに よる g 因子で ある. かわよ びみの 値と して， 
自由 核子の 場合の 値. すなわち. 陽子に がしての = しみ 
=  5.58548(12), 中性子に がしの =  〇, 於 = -3.82628(8) 
を 用いて 得られる 路気 モー メン トの 値を シュ ミット 値と い 
う. 実際の 原子核に あっては， 中間子 巧果 や， お 偏 極の 巧 
栗の ために， 自由 核子の g 因子に よって ホめ た シュミット 
陋 から 離れた 植が 実験的に 測定され ている. しかし， シュ 
ミッ ト 値は 簡単な 模型に よって 導かれた にもかかわらず， 
実験値との 対応が よいので， 原子核 磁気 モー メン V の ひと 
つの 標準 値と なって いる. 兴の 値を の 関数と して グラ 
フに 表した ときの 折線を シュ ミット •ラインと いう. 

シュ ミッ  卜 のま 則 [英  Schmid  law, 独  Schmidshes 
Gesetz, 仏 loi  de  Schmid, お 3aKOH  山 MUja] お 結晶の 塑 
性を 形は， 通常， 特定の 結晶 面に おっを 特定の 結晶 方向へ 
のす ベり， すなわち 特定の すべり 系の 活動に よって 起る の 
で， その 降伏 応力の 値は 結晶 方位に 依存す る. 1920 年代 
に， E.Schmid ら は， 単 結晶 試料に 作用す る 外力の すべり 
系への せん 断 応力 成分が， ある 臨界 値 (臨界 せん 断 応力） に 
達した ときに 蜂 伏が 生じる ことを • いろいろな 面'!:、 立方 わ 
よび 六方 晶 金属 単 結晶に ついて， 実験的に 示しを. を， 
Schmid の 名に ちなん で， 単 結晶の 降伏 応力が すべり 系へ 
のか 解 せん 断 応力の 値で 定まる ことを シ ュミッ トの 法則と 
よんで いる. 臨界 せん 断 応力の 法則 ともいう. 引 張り まを 
は 圧縮 試験に わいて， 弓 雌り 応力 または 圧縮 応力を グ ，応 
力 軸と すべり 面 法線 方向との なす 角度を 0 ， 応力 牵由 とすべ 
り 方向との なす 角度を A とすると， すべり 系に 做く せん 断 
応力では 

T  =  0  cos¢  cosA 

で 表される. つまり， シ ュミッ トの 法則は 単 結晶の 降伏 応 
力の 結晶 方位 巧存 性が COS0COSA で 表される ことを 示す も 
ので， この 値を シュ ミッ ト因モ とよぶ. シ ュミッ トの巧 則 
は， 体 心 立方 金属 単 結晶に がして は， 特に 巧 温で， 必ずし 
も 成立し ない こ とが 明らかになって いる. 

シュミット 望遠鏡 [お Schmidt  telescope •独 Sch- 
mich-Spiegeheleskop, 伍  telescope  de  Schmidt,  gg  Tcjec- 
Kon 山 MHATa] 巧 面 反が 鏡と， その 巧, ll、 においを 補正 板 
からなる 光学 系を もつ 天 化 望遠鏡. ハンブルク 天文台の 
B.  Schmidt が 発明し を （1931 年）. 一般に， 巧 面 反射鏡を 
結を 用の 主 鏡と して 使用し， そのが 1：、 に 絞りを 围 いを 光学 
系には. 狭義の 巧 面 収差と 像 面の 湾曲が ある. しかし 画面 
にわいて 光軸 中' II、 からの 距離と ともに 変化す る 非が 称 収差 
がない ことは その 大きな 利点で ある. そこで， 巧 面 収差を 
除去す るた めに， 絞りの 位置 付近に 置いた 薄い 平 巧 平面 ガ 
ラスの 補正 板のを 面を ほ ば 四 次の回 転 曲面に 研磨して， あ 
ら かじ めな 面 収差 を 逆 巧 正しを 光束を 主 鏡に 入が させる こ 
とと し/このが シュ ミッ ト 化学 系で ある. これは 写 野の 画 角 
が 広く， 明るい 光学 系で， しかも 色収差が 小さい. 天 か 望 


変 光す る 天 化， 移動す る 天体な どの 掃 天 探索な どに 用いら 
れ る. 世界に 口径 80cm たし h の シュミット 望遠鏡は 13 台 
あるが， うち 5 台は， 1970 年 降に 完成して いる. なか 
でも， 柬ドイ ツの 力ール • シュワルツ シル ト 天文台の 口径 
口 7cm の ものは 世界最大， 東京 天文台 木曽 観測所 (長 野 
県） の 口径 105cm の ものは 世界 第 四 位の 大きさで ある （図 
参照). 


寿 命 [英 じ fetime, 独  Lebensdauer, 仏  durec  de  vie. 


露 BpCMfl  >KH3HH] 原子核 や 素 お 子が 発生して から 崩 壤に 
至る までの 時間の こと. 現な 知られて いる 数百 種類の 素 お 
モは带 子 および 陽子を 除いては， それぞれ 固有の 寿命を も 
っ ている. すなわち， ある 一定の 時間が たつと 別の 粒 平へ 
の崩複 という 現象が 起る ので ある. 原子核で もを •走な 核 種 
を 除く いわゆる あ 射 性 元素は， それぞれ 固有の 寿命を もっ 
ている. 寿命を 表わす のに， 素粒子の 場合は 平均寿命， 放 
が お 元素の 場合は 半減期が 用いられる. 最近の 宇宙論から 
は， これまで 安定 だと 信じられ てき/こ 陽子 さえ も 1〇3° 〜 
l032y の 寿命で 崩壊す る という 予言が 導き出され ている. 
陽子の 崩嚷 現象を 発見し ようとい う 実験は， 日本を はじめ 
アメ リカ わよ び ヨーロ ッ パて •いくつか なされて おり， 多く 
の 研 巧者のは 目 を 集めて いる. 

シ ユリー ファー Schrieffer,  John  Robert  1931.5 .31 
-  アメリカの 物理学者. イリノイ 州 ナーク パー 

クに 化れ る.  マサ チュー セツ ツ て 科 大学 （MIT) で嚴初 2 
年間は 電気工学を 専攻し をが， 3 年 目に 物理学 専攻と な 
り， 1953 年に 学 ± 号を お得した. 続いて イリノイ 大学 大 
学院に 入学， J.  Bardeen を 巧の 下で 固化 物理学の 研究を 
始めを. 1956 年に Bardeen わよ びし N.  Cooper と 超伝導 
の 微視的 理論に ついて 共同 妍 巧を 始め. 翌年ち 名な BCS 
(パーデ イー ン-ク ー パ、 — シ ュリーファ ー） 理論を 発表し， 
蹲-上 •号を 得を. この 業 紙に 対して， 他の 2 人と ともに 
1972 ザの ノ  ー- 〇 レ 物理学 赏を巧 与されを. 1962 ザ ペン シ 
ルべ ニァ 大学に 移り， 1969 年 同 大学教授 となる. 1984 年 
現な カリ フォルニ ア 大学 サンタ パーバラ 校のを 投. 主な 研 
巧 分野は 超伝導， 表面 物理， 固体 物理に おける ソ リ トンな 
どで ある. [を 著] Theory  of  Superconductivity ^  1964. 

主 量子が  L 央  principal  quantum  number, 独  Haupt- 
quantenzahl, 仏  nombre  quant ique  principal, 强  r^naBHoe 
KBaHTOBOe  HHCJO] 原子 内の 電子の 定常状態を 区別す る 量 
モ 数の ひ とつで， n と 書かれ る ことが 多い. n-1 がその 
が 態の 波動 関数の 節 面の 数に なって いる. 方位 量子 数が/ 
であるか 道では n は /+ し /  +2,  .•.の 値を とる. 電子に 
働く 力が 原子核からの クー ロン カゼけ であると すると， 非 


柏 対論 的 取扱いでは 電子の ユ ネル ギー準 位は 主 量子が 《 
だけで 表され一 z2i む み/打2 となる. ここで Z は 原子 番号， 
巧は リュー ド ベリ 定数， C は 真空 中の 光速， A は プランク 
定お である. エネ ル ギー準 位が" のみに よるのは クーロ 
ン 場での シュレー ディ ン ガー 方程式が 0(4) 巧 巧 性を もつ 
をめ である. 水素 原子!^: i がの 原子では 一般に 電子の エネ ル 
ギー準 位は" だけで な く/によっても 異なる. 《 の 値が 同 
じを らば/が 大きい ほど 電子の エネルギーは 大きい. 原子 
核の 殻 模型で も， 巧 子の 定常状態を 区別す るを めの 量子な 
の ひとつと して 主 量子 数を 用いる. この場合には， 原子の 
場合と 違って， 各/について， エネルギーの 巧い 状態から 
順に ；1  =1,2,3, …と とる のが 習 憤に なって いる. 

シ ュリー レン 図形 [英 schlieren  pattern •す 虫 Schlie- 
renbild, 仏  figure  de  schlieren, お  KapTHHa  山刀 Hpewa」 

化 降 実験の 媛に 得られる 沈降 図形の 一種で， 溶液 中の 渡 度 
勾 酌を 直視で きる ようにし を ものである. 渡 度の 不 均一に 
基づく 屈折率の 不 均一に より 入射光線が 曲 る こと を 利用し 
て 得られる. シュリーレン 図形の 頂点が 沈降 界面の 位置を 
示す ので， 頂点の 移動 速度から 化 蜂 速度が 求められる （与 
沈降 速度). 溶質に 分子量の 多分 子 性が ある 場合， 分子量 
により 化 降 速度は 異なる をめ， 時間の 経過と ともに 図形は 
広が っを 形に るる. しを がって 図 おの 形から 逆に 分子量 分 
巧を ホめ る ことができる. 


シュ リーレ ンま [英  schlieren  method, ミ 曲  Schlieren- 
methode, 仏  methode  de  stries, お 山 JiHpeH-MeTOji」  a. 
Toepler が フー コー テストを 応用して， 一様に 透明では あ 
る が 部分的に 厚 さまた は 屈折率が 異なる 物体の 盾 さまた は 
屈 巧 率のを 化を 明暗と して 見る ようにし を 方法. 図の よう 


に， スリット 光源、 S の レンズ L (または 反が 鏡） による 像 
が S' にで きる とする. S' に 接して ナイフ エッジを わいて 
右から 見る とき， レンズ L の 両側が 一樣な 媒質で あれば 
一 おを 明るさに 見える 力; (図の 実 煤の 光線 参照） • 時 さまを 
は 屈折率の 異なる 物体 〇 が あると ぶ 面は 乱れ， ナイ フエ 
ッ ジで 遮られを り 個の 点 おの 光線 参照) 上を 通つ をり する 
ので 明暗の 模樣を 見る ことができ， 厚さ または 屈折率のを 
化の ある 部分を 知る ことができる. 波面のを 化が 波長に 比 
ベて 大きければ. 光線の 進行 方向が 変化 するとい う 幾何 光 


学的說 明が できる が， 数 分の 1 波長 程度の 波面の 乱れが あ 
ると きには， 波動 光学 的 回折に よる 結 像を 考えて 調べな け 
れ ばなら ない. このほか にも いろいろを 配置 例が ある. 流 
化の 巧を (温度) 勾 酌で 示される フロー パター ンを巧 巧 化す 
るのに 広く 利用され ている. まを， カラー シ ュリーレンは 
圧 楠， 膨張を 色 わけで きる ので 便利で ある. 

ジユー ル [巧 仏 joule, 独 Joule,  M  awoyjb] エネ 
ルギー •仕事， 熱量， 電力 量の 単位. 国際 単位 系 (SI) では， 
特別の 名称を もつ SI 組立 単位の ひとつに あげられ ている. 
単位記号は J •で， J.  P.  Joule  (与 ジュー ル） に 由来す る. 
ジュー ルは， 大きさが 1N である 力が その 方向に 物 化を 1 
m 動かす ときに する 仕事で ある. すを わち ジュー ルは， 
ニュー トンメ _ トルと いう 仕 まの 単位の 特別な 名 巧と して 
導入され たもので あるが， SI は， エネ ルギー 保存 則を 根 
被に して， どんな 形態の エネ ル ギーも ジュー ル 単位で 表す 
という 立場を とっている. を とえば. 両端に ジ [V] の 電圧 
がか けられて いる 導体を が A] の 直流 電流が f[s] 流れる と 
き の 電気 的ェ ネル ギー (すなわち 電力 量) はリが [ V  •  A  •  S] で 
あるが， これを （換算を 経ずに） りが [J] と 簡明に 表す こと 
がで きる （り エネ ル ギーの 単位）. 

ジユー ル  Joule,  James  Prescott  1818. 12. 24—1889. 
10.11 イギリスの 実験 物理学者. 生地は， マンチェスター 
の 西の ソール フナー ド. 担 父の 代から 酒造業で 財 •を 成した 
まに 次男と して 生れを が， その 仕事は 継がず， 生涯を 物理 
の 実験 研 巧に 充てを. 生家で 教育を 受けを ほか， 10 代を 
半に， 当時 70 歲前 をで あっち 化学者 J.  Dalton に 師事し 
た. 19 歳のと き， 市井の 科学者 W.  Sturgeon の影暫 で， 
電お 的な 動力の 実験を 自宅 内の 一室で 始め， 1843 年に 至 
って教 と 力学的 仕事の 当量の 考えを 発表， 引続き 1847 年 
まで， さまざまな 実験で この 当量の 値を 詳しく 追求した. 
1842 年に マン チュ スター の 文芸 哲学 協会の 会員に， 1850 
年に ロンドン 王立 協会の 会員に 選ばれを. 妻に 先立 をれ， 
2 児と ともに マン チェ スター近 巧で たびたび 転居しつつ， 
さらに 各種の 実験を 続けを が. 長い 病のを に チュシ ャー州 
セールで 巧した. 初 巧の 研究では 電お 的を 動力源の 巧 率に 
関 也を 寄せた が， 1840 年に 電流の 教 作用 （畔ジ ュール 執， 
ジュー ルの 法則） を 発見し を （詳し い 論文は 翌年）. 1843 年 
からの 研 巧では. 電化に よる 電流 や 電磁 誘導に よる 電流の 
教 作用と， 化学的を 熱 作用と 力学的な 仕事との 相互 関 巧の 
解明が 試みられ， 熱を 物質では なく 運動と 見る 立場への 接 
近 も あって， 当量と いう ことの 概念 上の 整理と 数値 的な ホ 
定 がを された. そのを， 水の 圧出 や 気体の 膨お •圧 結に よ 
る 当量 巧定 実験に 続き， 水中で 羽根車を 回す 実験が 184*7 
年に 完了し， 当量の 値が いっそう 確 まに 求められを. それ 
た L 来 Kelvin 卿 (W.  Thomson) と 知り合い， ジュー ル-トム 
ソン 効果の 実験 や 当量 値の 再 決定な どに 携わっ を. 論文 
は， を 前り 说4 年と 1 说 7 年） に 2 巻の 全集に まとめられ 
を. 

ジュー ル 加热 [巧  Joule  heating, 独  Joulesche  Hei- 
zung, 仏  chau 斤 a が  par  effet  Joule, 巧  Harpee  の Koy 刀 cbum 
TCnJlOM] = 才ーム 加熱 

ジュー ル-ケル ビ ンか果 [英 Joule- Kelvin  effect, 
独  Joule- Kelvin -Effekt, 仏  effet  J oule- Kelvin, 巧 3ホ- 
ホ eKT な) Koy 刀 H-KejibBHHa] = ジュー ル- トム ソ ン巧果 

ジュー ノレ 効果 [巧  Joule  effect, 巧  Joule-Effekt •仏 
effet  Joule, 露 3 本 (|)eKT な) Koy 刀 a] = お 歪巧果 

シュルツ •ゲ ージ [英 Schulz  gau が， 仏 jauge  de 


914  シュルツ ホ 


Schulz, お BaKyyMMerp 山 yjib 叫] 熱 陰極 電離 真空 計の 一 
種で， 測定 可能を 圧力は 10 〜 1〇-3  Pa と， 普通の 熱 陰極 電 
雜 真空 計に 比べ， 約 1 〜 2 巧髙い 圧力が おを 測定で きる. 


巧 子 コレクター 


熱 陰極 電離 真空 計では， 測定 可能な 圧力の 上跟は フィ ラメ 
ントの 焼 損を どで 巧る とともに， 気化 分子の イオン化 によ 
って 生じを 電子が 本来の 電子 電流に 混入す るを め， 電子 電 
流 中の 有 巧 成が 本来の 電子 電流で 電離 能力の ある も の） が 
少なくな り， 見かけの 感度が 減少して しまう ことによって 
巧る. しを がって， 測定 巧 能な 圧力の 上陋を 上げる には， 
フィ ラメ ン ト のが 質を 酸化し にく いものと するとと もに， 
真空 計の 感度を 下げて， 高い 圧力に わける 電子 電流 中の 無 
巧 成分の 増加を 抑えて やれば よい. シュルツ. ゲージ では 
フィ ラメ ン ト には レニウム などを 用い， 電極 構造は 2 巧: の 
平行 平板 電極 および その 間に フィ ラメ ン トを 張った 構造と 
なって わり， 一方の 平板 電極を コレクター， 他方を 集 電子 
電極と して 動作す るよう になって いる. 感度は 普通の 熱 陰 
極電雜 真空 計の 約 1/40 程度で ある. 

シユノ しツま [英  Schultz  method, 仏  methode  de 
Schultz,  m  mctoa 山 yjTua]  X 線 回 巧巧微 法の 一方を 
で， し G.  Schultz により 1954 年に 提案され を. その 特長 
は， 図に 示す ように 点 状の X 線 源から 発散す る 連続 X 線 


を 用い， 試が から 乾板までの 距離を 大きく とり， ラウエ 斑 
点を 化 大して 記録す る 点に ある （X 線は 巧 面に 垂直 方向に 
も 発散して いる）. 転位， 衙眉 不整な ど 格子 欠陥) が 観 
察 できるだけで なく， 小 煩 角 結晶 粒界の 傾きの 大きさ も ホ 
めら れ る. 分解能は ちとして X 線 源の 焦点の 大きさで 巧 
まり， 通常 lOyt/m 程度で ある （り X 線 回折 預敌 法). 

ジュー ノレ- トム ソ ン係が [英 Joule-Thomson  coeffi¬ 
cient,  独  Joule-Thomson-Koeffizient, 仏  coefficient  de 
Joule-Thomson,  ^  K03(})({)HUHeHT  ilwoy 刀 月一 ToMcona] り 
ジュー ル- トムソン 効果 

ジ ューノ し- トム ソ ン 巧] ま [英 Joule-Thomson  effect, 
独  Joule-Thomson- Effelct, 仏  effet  Joule -Thomson  •お 
3 ホ 本 CKT 丹) Koy 加- ToMCOHa]  ジュー ノレ- トム ソ ンのが 孔栓 
実験に よって 明らかにされを もので， エン タル ピ - 定の 


条件で が 熱 膨張す る 場合 （ジ ュー ル- トムソン 膨張と い 
う）， 実在 気化では わずかでは あるが 温度が を 化する 現を 
をい う （か ジュー ル-トムソンの 巧化拴 実験）. 温度 差と 圧 
力 差の 比が （J  了 =^^が は ジュー ル-トムソン 係数と よばれ 
る. がは 高い 湿度では 負で あるが， ある 湿度で 0 となり， 
それ^^1下で正となる. その 温度は が 転 温度 （まもは 反転 温 
度） とよ ばれる. ジュール-トムソンの 実験では Jp<0 で 
あるから， がが 正で あれば 温度が 下がる. この 効果は， 気 
化を 十分 おい 温度から さ らに 冷却す るのに 利用され る. 
この 巧果が 実在 気 ホの 理想 気体からの ずれに 基づく もので 
ある ことは， 次のように 示される. 状態 方程式が， pV  = 
n 及 T(l  + 公/の •（お は 第ニ ビリ アル 係数) で 表される もの 
とすれば， が 5 け 77 か) "=げ け ^/3了) ク-の fCp  = で 
{d{BIT)/dT}/Cp と 求められる. 気体 分子 間の 相互作用 
が 無視で きる ときには 占 =0 であ るから//  =  0 は 明ら かで 
ある.  0°C,  2  atm で 実験して， 圧力 差 Jp=l  atm のと 
き， 湿度 差^  了は， ん で 一0.2655 で， 〇2 で 一 0.31で， 
C02 で 一1.2900。(：， He で +0.0616。(： の 値が 得られて い 
る. まを 逆転 温度は， も で一 80。(：， He で ほぼ一 223で 
である. 

ジュー ル- トムソンのを 転 曲線  [英  Joule -Thom¬ 
son's  inversion  curve]  ジュー ノレ- トムソン 巧果 における ジ 
ュール- トム ソ ン保 数が （Jr =ixA-p) が 負から 正にを わる 
湿度 (が =0 となる 温度） は 圧力 P に 依存す る. この 片 =0 
となる 温度と 圧力の 関係を 温度 了- 圧力 P 図表に 表した 曲 
線を 逆転 曲線と いう. 図に 窒素の 逆転 曲線 (破線） を 示す. 


圧力 [atm] 


実線は 等 ユン タル ピー 曲線を 表ナ. 逆転 曲線の 内側 (巧 圧 
力 側) ではが〉 0 で 圧力の 滅少に 伴ぃ 湿度が 下がり， 外 測 
では /i<0 で 温度が 上がる. 因から わかる ように， ある 温 
度な 上では がは 全 圧力 領域に わたって 負と なる. この 温 
度 (p=0 でが =0 となる 温 贈を 逆転 湿度と ぃぃ， 窒素の 場 
合 350。〔  (623  K) である. 

温度 了と 圧力 P を 気化の 臨界 温度 7% と 臨界 圧力 Pc で 
換算し を 湿度 で=  77了。 と 圧力； r  =  p/pc を 用ぃる と， 古典 
気化 （Ar,  Xe,  CO.  CO2  ,  メタンな ど） は 1 つの 一般化 
された 逆転 曲線の 上に よくの る ことが 知られて ぃる. これ 
に 対し. ヘリウムい He). 水素 (H2) は 量子 效果が 強く 巧 
ぃて， 図で ぃえば 曲線が 巧 圧 側に ずれる. 

ジユー ル- トムソンの 細孔 栓 実験 [英 Joule-Thom¬ 
son  S  porous-plug  experiment」  W.  Thomson  (Kelvin 
卿） と J.  Joule によって 考 まされを もので （1847 年）， 実在 
気化と 理想 気体の 違ぃを 明確に 示す ことができる 実験. 断 
熱 壁で つく られを 管の 一部に 綿の ような 多孔性の 槪 質を 詰 
め (が孔 拴）， 一方から 一定の 圧力 かで 気体を 送る. 気体 
は拴 のが 孔を 通って 管の もう 一方から ゆっく りと 流れ出 
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て， 圧力は Jp だけ 下がる. このよう なを 件 下では， 理想 
気体では 温度 差は 生じない が， 実在 気化では， ある 温度 じ I 
上では 温度が 上がり， それな 下では 温度が 下がる. この 現 
まを ジュー ル-トムソン 巧 栗と いう. この 実験は， 熱力学 
的には 気化を 圧力 か， 化 巧 ^1， 温度： Ti のが 態 (図 a) か 
ら， 机 1^2,  了 2 の 状態 個 b) へ， 断熱 準 静的に を 化させる 


.ものと 考える ことができる. ピストンの 移動に よる 仕事を 
考える と， 熱力学 第一 法則に より じを 考える 気体の 内部 
エネ ル ギーと して， U(p2f  V2f  了 2) —じ （か •  V い Ti)  =PiVi 
-か^2 が 成り立つ. よって パ =  t/  +  py によって エン タ 
ルピ ー // を 定義す ると， // (か •  y ぃ 了 1)=//( か •  ^2 •了 2) 
である （等エ ン タル ビー 過程）. 

理想 気化では 了 2=  了 I であるから， か ^2  =か^ ぃ しを 
がって WV ぃ了 1)=じ（^2，了1) が 成り立つ. と ^2 とは 
明らかに 異なった 値と する ことができ るから. この ことは 
関数 c/(y,  了) は y を 含んで いない ことを 示す. すなわち 
理想 気化の 内部 エネルギーは， 湿度の みの 関数と 考えられ 
る. 実在 気化で も 湿度 差は 小さい 値で ある. この 実験では 

ぃ ^2 を 十分 大 きくと る ことができる ので 精度が よく， 
小さい 値を 検出す る ことができる. 湿度 差 心 了=  了  2-て1 
と 圧力 差 心 P  =  P2-P1 との 関係は 熱力学的 計算に より 次の 
ように 求められる. AT 与け T!dv)HAp, け 77 か) w=- 
け H / dv)TKd H / dT) P 二 {T け  V け了） P-V)  /C 八 ここで， 
が/ =け/// か) r み  +  け/// さ 了)々 ぶ r=0,  {dH/dT)p=Cp, 
(さ/// か) r=  {dG/dv)T+T{dS/dp)T=V-T{dV/dT)p 
を 用いを）， C 々は 定圧 熱容量で ある. fis け T/dv)H はジ 
ュ— ル- トムソン 係数と よばれる. 

ジユー ノレ- トムソン 膨張 [英 Joule-Thomson  expan¬ 
sion,  独  J  oule-Thomsonsche  Ausdehnung, 仏  detente  de 
Joule-Thomson, お  paciUHpeHHe  ilJKoyjH-ToMCOHa] 
ジュー ル- トム ソ ン巧果 

ジユー ノレ- トム ソ ン 膨張 弁 [英 Joule-Thomson  ex¬ 
pansion  valve, 仏  soupape  de  detente  de  Joule-  rhomson, 
露 pac 山 叩 HT か ibH 加 K 刀 anaH 月} Koy 加- ToMcoHa]  冷を 機 
や 液化 機に 穀 超して， ジュー ル-トムソン 巧果を 利用して 
気 かを 冷却す る 機能を もっ 弁. JT かと 略称す る こと も あ 
る. 原 S 的に 気化の 圧力を 10 〜 lOOatm から 約 1 atm まで 
降下させる 程度の 流れ イ ン ピー ダンスを もっ を 弁で あれば 
構造は 問わない が， 実隱 には かがの ニードル 弁で， 弁座と 
の 巧い すき 間を 調節す る ことによって 流れ イン ピー ダンス 
を 調節で きる ものが 用いられ ている. 

ジユー ノし教 [英  Joule  heat, 独  J  oulesche  W  さ  rme •仏 
chaleur  Joule, 巧 iUKoy 刀 eeo  TenJio] 電流が 巧抗の ある 物 
体中を 流れる ときに 発生す る 熱を いう. 熱量の 発生の 割合 
は ジュールの 法則に がい， 巧抗を 及， 電流を J として 及/2 
である （马ジ ユー ルの 法則）. 

ジュー ルの ま 則 [英  Joule  law, 独  Joulesches  Gesetz, 
仏 loi  de  Joule,  M  saKOH  il)Koyjifl] 一定温度に 保 をれ を 
導線に 定常 電流が 流れる とき， 単位 時間 当り に 発生す るジ 
ュール 熱の 熱量 0 は 電流の 強 さ/の 2 乗 わよ びを 抗 ぶに 


比例す る. すなわち 
Q  =  RP 

である. このを 則は 1840 年 J.P.  Joule によって 実験的に 
確立され た. 彼は 熱量計の 中に 導線を 入れて 電流を 流し， 
発生す る 熱量を 正確に 測定した. 

定常 電流の 流れる 導体 中の 単位 化 巧 当り に 発生す る爵量 
は， 単位 時間に か ^2=ヴ がで ある. ここで， んヴ ，ん必 は 
それぞれ 抵抗 率， 電気伝導 率， 電流を 度， 電場で ある. ジ 
ュール 熱は 電気を 抗に抗 して 電流を 流す もめに 電気 的な 力 
がな す 仕事に ほかなら をい. 

ジュー ルち キ ログ ラムを ケル ビン [英 joule  per  kil¬ 
ogram  kelvin, 独  Joule  pro  Kilogram  Kelvin  •仏  joule  par 
kilogramme  kelvin] 比熱の SI 単位. 国際 単位 系 (SI) の 
組立 単位の 一例. 単位記号は J-kg-».K-> または J/(kg. 
K)  熱 学 量の 単位）. 

ジュー ルち ケルビン [英 joule  per  kelvin， 独 Joule 
pro  Kelvin, 仏  joule  par  kelvin,  gg  且) Koy 刀 b  Ha  Ke 刀 bBHH] 
ェン トロ ピー および 熱容量の SI 単位 •.国際 単位 系 (SI) の 
組立 単位の 一例. 単位記号は J’K-i または J/K(=^>熱学量 
の 単位）. 

シュ レーデ インガー Schrodinger,  Erwin  1887.8. 12 
-1961.1.4 ナ_ スト リアの 理論物理学 者. ウィーンに 生 
れ る. ウィー ン 大学で  F.  Hasenohrl,  F.  Exner,  W.  Wir- 
tinger に 学び， 1910 年に 学位 取得. 1911 年 Exner の 助 
手， 1914 年より 私識師 となる. し Boltzmann に,！:、 酔し. 
路性化 •誘電 化の 運動 論 的 理論， 宇宙線の 強を 分布 (1912 
年)， X 線 回折の 理論， 振動 問題 （1914 年) の 研究に 従う. 
第一次世界大戦で 4 年間 軍 巧に 月 皮し. 1918 年 ウィーン 大 
学禾ム 講師に 巧 帰. イェナ. シュツットガルト， ブレスラウ 
に 短期間 在な しを 後， チューリ ヒ 大学教授 となる （1921 〜 
27 年). 一般 相対性理論 (1918 年)， 色彩 論と 視覚の 関係 
(1920 〜 26 年)， 比熱を 中'！:、 に 統計 力学のを 本 的 諸問題を 
論じを が， し V.  de  Broglie の 物質 波の 着想を 発展 させを 
「固有値 問題と しての 量子化」 4 部 作を 含む， 1926 年 前半 
に 発表し を 6 編の 論文に よって， 波動 論 的 連続 観に 基づく 
波動 力学を 建設し， 巧 列 力学との 数学的 同等 性を 示しを. 
この 業績で 1933 年度 ノー ベル 物理学 巧を 受ける. 1927 年 
ベ ルリ ン 大学 券 股に 就任 (M.  Planck のを 任）， 波動 関数の 
物理的 解が の 追究に 巧め をが， 1933 年 ナチ ス 政府に よっ 
て ユダヤ人 学者 追放. 焚書が 行われる とドイ ツ の寶: 職に あ 
るのを 潔し とせず， オックスフォード大学 研究員と なる. 
1936 年グ ラー ツの 大学に 戻る が， 1938 年 ドイツの ナース 
ト リア 併合に 伴い 解任され イタリアに 脱出， ゲント 大学 
(ベル ギ ー） 客員 教授と をっ を. 第二次世界大戦 勃発に 際し 
て アイルランドに 逃れ， 新穀の ダブリン 高等 研究所 所員と 
なり （1939 〜 56 年)， 統一 場 巧 論， 統計 力学のを おを 研 巧 
(主 著 1946,50 年）， また 公 開講を を もとに 彼 一流の 科学 思 
想 解説書を 著しを が， を かで も 「生命とは 何 か」 ルん2 パ S 
ム / パ （1944 年） は， 分子生物学の 先羅 けと なっを. 戦を 
オーストリアに 帰り， ウィー ン 大学 名誉教授 （1956 〜 57 
年）. 独特の 自然観を もち， 量子力学の コペンハーゲン 解 
釈に 満足せ ず， 量子 飛躍 も 疑問 視し （1952 年）， ェネ ルギ 
一 保存 則を 統計的 法則と 見る 可能性を 論じを （19 24,58 
年）. [主 著] Abhandlungen  der  Wellenmechanik^  1928 
(「が 動力学 論文 集」， 1927)  ;  Science  and  the  Human  Tem¬ 
per  amenta  1935  ;  What  Is  Life  ?  The  Physical  Aspect  of 
the  Living  Cell,  1944  (「 生命 とは 何 か」， 1951) ; Statistical 


だから， 同位体の 励起が お (崩壊 前） と 基を 状 お (崩壊を) を 
なの 生死に よって 知る 裝置 である. しかし， 描の 生死を 知 
るには 観測者は 窓を 開けて 萌 かなければ をらない. von 
Neumann によれば， この 「萌 き」 も 量子力学め 観測 だか 
ら， 玻く 前は おは 生が 態と 巧 状態の 重ね 合せが 態に あって 
生死 不定で あり， 「號 き」 操作に よって 波 束が 収 楠して 生 
か 死に 決まる という ことにを る. 常識的には， 萌き 操作に 
関係な く 生死は 巧 まっている だろう. だから わかしい とい 
う パラドックス である. 描を 自動 記録 装置で 置換えても 話 
の 本質は を わらを い. 

箱 B の 代り に 信号 電流 検出器を もっ た 観測者の 友人を 
ぉき， 観測者 C がその 友人 B に 崩壊し を かしない かを 尋 
ねて 観測を 巧う ことを 考えよう. この場合， C が B に 質 
問す る 直前を 考えれば， C は A と B に 何の 影豐も 与えて 
いないの だから， 系 A  +  B は 重ね 合せ 状態に あるは ずで 
ある. しかし， それな 前に B ボ 「意識」 していを とすれ 
ば， 系 A  +  B は 「な 束の 収 楠」 を 経験して 混合 状態に あ 
るは ずで ある. これを 「ウィグナーの 友人の パラ ドック 
ス」 という. B が ウィグナーの 友人で ある. 

シュ レ;ー ディ ンガー 表示 [英 Schrodmger  represen¬ 
tation,  す 虫  Schrodingersche  Darstellung, 仏  representa¬ 
tion  de  Schrodmger,  ^  npeACTSB 刀 euHe  山 peAHHrepa] 量 
子 力学的な 系の 時間を 化を 表す ひとつの 方式で， 系の 時間 
を 化を すべて 状態べ ク トルに 担わせる 方を. 量子力学の 一 
形す でち るが 動力学では， 力学 系の が おはが 勘 関数 <^ん 
0 で 表され • それは シュ レーデ インガー 方程式 


Thermodynamics,  1946(1" 統計 熱力学」， Space -Time 
Structure^  1950  (「時 空の 構 造」， 1974)  ;  Science  and 
Huptanismt  1951 (「科学と ヒューマニズム」， 1956)  ;  Na¬ 
ture  ana  the  Greeks， 1954  ;  Expanding  Universe^  195d  ; 
Science  Theory  and  Man,  1957  ;  Mind  and  Matter^  1958  ; 
Meine  Weltansicht,  1961 ; Was  ist  ein  Naturgesetz?  Bet- 
trage  zum  naturwissenshaftlichen  WeUbild,  1962  ;  Briefe 
zur  Wellenmechanik  (K.  Przibram  編）， 1963  (「 ぶ 動力学 
形成 史」， 1982). 

シュ レーデイ ンガー の お [英 SchrSdinger’s  cat, 仏 
chat  de  Schrodinger, 露  ko 山 Ka  山 peAHMrepa]  J.  von 
Neumann と E.  P.  Wigner の 観測 理論 (冷 観測の 理論) は， 
量子力学め 観測の 核'！:、 である 測定に よ る 波 束の 収 稿が 観測 
者の 「抽を 的 自我」 や 「意識」 の 介入に よって 起る と 主 巧 
し， さらにが まから 観測者の 恵識に 至る 観測の 連鎖 (対を 
一 測定器 一眼 一視 神経 一 …… ） を どの 点で 切って がを 側と 
観測者 側に かけても， その 点の 測定 操作は すべて 同質の 量 
モカ 学 的 観測で をる とする. これにが して E.  Schrodinger 
はおの パラドックスを 発表して 批判した. 「シュレー デイ 
ンガー の 描」 は 一種の 測定 裝 置で あり， 小量の 放が 性 同位 
体と カウンターを 収めを 巧 A と， カウンタ _ から 信号を 
受けて 毒物の ビンを 壊す 裝置 とおが 入って いる 箱 B とか 
ら なる （図 参照). 巧 射 性 同位 化が 崩壊 すれば 猫が 死め わけ 


ぶけ ホ fdt)  =  H ホ 

によって 巧め られ る. // は ハミル トニ アンで ある. t  =  h 
にぉけるが 動 関 おを 007 ,【0) と して， <Kg,0  = じ (ぃ〇) 
か (な， !〇) で决め られる 時間を 化の 演算子 じ (Mo) は 
in{du/dt) =// U  い パ 0)  (t/(/o,  /〇)=1) 

で 規定され る. 特にバが^ を直接含まをぃときには 
U{t,to)  =exp[-i//(f-io)M] 

で 与えられる. 時間を 直接 含まず， 一般化 座標と 一が 化 運 
動量 だけの 関数で 表される よう な 物理 量 パみ P) は， 時間 
を 含まな ぃ 演算子 F(q. -が a/ さがで 表現され る. な 上は 
座標 表示の ぶ 動力学の 場合で あ るが， もっと 一般の 表示で 
もが 態べ ク トル I 取 (がが 

ぶ^ \!no>=H\  取い)〉 

に 従って 時間を 化する として， |が(〇>= じい パ〇)|取い〇)> 
によって 時間を 化の 演算子 じ ((.Co) を 定義す ると， それが 

を 満たす. このと き 時間を 直接に 含まなぃ ような 物理 量は 
時間に よらなぃ 演算子で 表される. このよう なが 態べ クト 
ルと 物理 量の 表し 方を シュレーディンガー 表示と ぃう •こ 
の 表示では， 外から かけられを 振動 電場と 荷電粒子との 巧 
互 作用 が* •岛) cos の f のよう に直接に時間  <  を 含む 物理 量を 
除き， 物理 量を 表す 演算子は 時間に よらず， 時間を 化は す 
ベて 状態べ ク トルが 担う （り ハイゼンベルク 表示）. 

シュ レーデ ィンガー 方 程 ま [英 Schrodinger  equa- 
tion, 独  Schroain が r-Gle に hung, 仏  equation  de  Schrodm- 
が r, 露 ypaBHCHHC  Ulpe の iHrepa] 量子力学の 一形 式で あ 
るが 動力学では， 系の 運動の 状態を 表す 状態べ ク トルは が 
動 関数と ぃう 形を とる が， それを 巧め る 方程式が シュレー 
ディ ン ガー 方程式で， 古典 力学での ニュー ト ンの 運動 方 程 
式に 対応す る 波動 力学の 基礎 方程式で ある. 系の ハ ミルト 
ニ アンを// とすると， それは 

i 端 ホ  (1) 

とぃう 形を とる. 波動 関数 み，…， 9/，〇 は 系の 自由度を 
/とすると， 一般化 座標み，…， が と  < の 関数で， y •次元 邑日 
位 空間の ぶになる. ハミル トニ アン パは， 古典 力学との 
対応が っ  <  場合には， 古典 力学の ハ ミルト ニ アン H(g.p) 
で， 運動量のを 一 がけ/か y) に置换 えて 得られる 演算子 
である. たとえば ポテンシャル y(r) で 与えられる 力 場内 
を 運動す る 質量 W の お 子なら ば， A を ラプラ シアンと し 
て バ=-( が/ 2i«)A+y(r) となる. この 例の ように パが 
時間  <  を 直接には 含まを ぃとき には， Wg，0=e ■"が 00 7) と 
ぉくと 0( がは// の 固有値 方程式 

H々(q) 二 巨々 (q)  が =$ の）  (2) 

を 満たせば よぃ ことが わかる. これを （時間を 含まなぃ） シ 
ュ レー デ ィンガー 方程式と ぃう. 0(g) は 力学 系の 性質に 
広: じを 境界 条件を 満 をさねば ならなぃ ので. そのを め 定数 
E には 特定の 値岛 ，私… のみが 許される. これを エネ ル 
ギー 固有値と ぃぃ. その 配列を エネ ルギー スペクトル ある 
ぃは エネルギー 準 位と ぃう. 固有値は 雕散 的な （跳び 跳び 
の) 場合 も， 連続 的な 場合 も ある. ホ n  =  e  一  Ent 化 々"W で 表 
される 状態は， I 如 ドが 時間に よらなぃ とぃう 恵 巧で 定常 
状態で ある. 

シュワルツシルト  Schwarzschild,  Karl  1873. 10. 9 
-1916.5.2 ドイツの 天文学を. フランクフルトに 生れ 
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る. シュトラスブルク 大学 および ミュンヘン 大学に 勤めを 
を， 1901 年 ゲッチンゲン 大学教授. 同大 学 天文を 長と な 
る. 1909 年より 本ッ ダム 天文台 長. 第一 次 世界 大 俄に' が 
軍し. ロシア 瞧 線で 得た 病のを め ポツダムで 死亡. 

專 真を 利用し を 星の 光度 測定な の 標準化に 巧め， 恒星 集 
団 にっいての 巧 円め 速度 分布 仮説を 唱え， まを， 太陽の 輯 
が 平 巧の 理論では. そのを の A.  S.  Eddington に先驱 けた 
仕事を する. A.  Einstein のま 力 場の 方程式に 対する 巧 対 
称を 厳密 解 （シュワルッシルトの 解) の 発見， 星が 重力 崩壊 
を 起す 臨界 半径 （ シュワルツシルト 半径） など， 一般 巧が 論 
に関する 仕事の ほか， 前期 量子論に わける 畳 子 条件に つい 
ての 仕事を どが なられる. 

シュワルツシルト のが 部 巧 [英 Schwarzschild  ex¬ 
tenor  solution, 仏  solution  exteneure  de  Schwarzschild, 
お BHe 山 Hce  pe 山 CHHC  lllBapu 山 H"bAa]  重力 場の アイン 
シュタイン 方程式; を 真空 中で， 時間 的に 定常. 空間 的に 巧 
が 称と いう 条件で 解く と， 解は 一意 的に 巧り， りんで 

ん 2=-f2( 1 - を) が + 戸な $/ 巧 十け ゴが十 sin， 夕 か2) 

とを る. ここでぶ s=2GA//f2 を シュワルツシルト 半淫と 
いい， M は 中む にある 質量で ある. これを シュワルツ シ 
ルト のが 部 解と いう. これは 
座標を 换 r  = (1 +i2s/4ri)V, によって 
， {1-(&/4。が  2 

U  + (も/ 4ri)}2 の 

十 (1 十 若) {みミ+かが+も心夕み!) 

と 害け る （等方 座標). 外部 解は 太陽 や 星の まわりの 時空を 
表すと 考えられる. 太陽の 場合には いろいろな 実験 観測に 
よって 外部 巧が 成り立って いる ことが 確かめられ ている. 
外部 解は その 名の 示す よう に 星の 外部の 真空の 領 巧での み 
成り立っ. 普通の 星では その 半径は ぶ S より 大きい が， 半 
径が 也より 小さ い 場合には r=Rs のな 面の 上で 外部 解は 
形式: 上 発散し， こ' の 面は 事を の 地平に なって いる. しかし 
時空は この 面の 上で 特異性を 示す ことは をく， 適当を 座標 
変換に よって 見かけ上の 特異性を 取 除く ことができる > 
クルス カルの 時空）. 

シュ ワルツ シル トの 内が 巧 [英 Schwarzschild  inte¬ 
rior  solution, 仏  solution  inteneur  ae  Schwarzschild, 巧 
BHyxpeHHee  pemeHHe  山  BapmuHJibiia] 半径が ぶで 巧 部 
の 密度 P がいを ると こ ろで 一定 という 仮想 的な 巧 状の 星を 
考え， そのを かで 重力 場の アインシュタイン 方程式: を 解い 
た 結果を シュワルツシルト の 内部 解 といい 


+1- を 巧 + づゴが + 加2 夕か 2) 

で 表される . 口*  =が/8 な み>  である. この 解は 星の 表面で 
質量 始 =4なク が/ 3 の 星の 外部 解に 接続され る. 巧 部 解は 
星の モデルと して 使われる こと も ある 力く， ク= 一定と い 
う 仮定は あまり 現実め ではない. まを 9G ル f>4<r2 及の 場合 
には 星の 巧 巧で 時空に 特異点が 生ずる. 

シュワルツ シノし 卜 半を [英 Schwarzschild  radius, 
独  Schwarzschild -Radius, 仏  rayon  de  Schwarzschild, お 
山 BapuuiH 刀 b ぶ) BCKHfl  pa 加 yc]  星の 質量を Af» ニ ュート 
ンの 万有引力 定かを G, 光の速さを C とするとき， ぶ 5=2 
GM/ 户 を 星の シュワルツ シル ト 半径と いう. 太陽の もは 


2.96xl0®m. 地 巧の ぶ S は 8.88xl0-3m でを る. 星の まわ 
り の 時空を 表す シュ 7 ルツ シルト の 外部 解は 計量 テ ン ソル 
の 中に 1 -iRsfr) のがの 因子を さむので， 超离密 をの 天 
ホで 半径が みより 小さい もの （ブラックホール） では 半径 
が & の 巧 面の 上に 見かけ上の 特異点が 現れる. この 巧 面 
の 性質は いろいろ 調べられ てぉり， r= 及 S は 真の 特異点で 
はを く 座標を 换 によって 特異性を 除きうる ことが わかって 
いる （。クルス カルの 時空）. 

シュワルツの 不等 ま [英 Schwarz  inequality, 仏 
inegalite  de  Schwarz, 露  HepaeeHCTBO 山 sapuaj  み, み， 
•’an， bub む…， bn を それぞれ n 個の 実势 [とするとき 

度。 夺知 r 运が 

が 成り立つ. これを コー シーの 不等式と いう. これは •実 
べク トル a=(a*)* も， 6=( み*)* もに 巧す る 内 おわよ び ノル 
ムを巧 いれば 

|(ル6)|く11川，|倒| 

と 書ける. この 不等式は 無跟 次元の 内 棟 空間， 特に ヒルべ 
ルト 空間の 巧槽 に関して も そのまま 成り ホち， コーシ ー- 
シュワルツの 不等す， あるいは シュワルツの 不等す とよ ば 
れ る. を とえば， "，"をぶ 1 上の 二乗 可 横 分の お 素が 値 関 
数と すれば 

I  J_。 "い) 而 叫く び こ |u(,) ドぶ) ぴ 二 |"(〇 ドみ） 

がが: り 立つ. 

準 安定! 核 [巧  metastable  nucleus, 独  metastabiler 
Kern, 仏  noyau  metastable,  ^  MCTacTaGii 刀 bMoe  flApo] 

= 異 をな 

準ま定 原子 [英  metastable  atom, 独  metastabiles  A- 
tom, 仏  atome  metastable,  ^  MeTacTa6H 刀 bHuA  aTOMj  励 
起が 態に ある 原子の 多くは 1〇-7 〜 lO^s  く らいの 短時間の 
う ちに 光を 放出して エネルギーの 化い 状態へ と 移って しま 
う. これに 比べて 異常に 寿命の 長い 励起 原子を 準 安定 巧 子 
という. 例を 表に 示す. 上層 大気. 炎， ホ電 している 気化 


おを を 巧 子の 例 


ホを を 
原 子 

基を がおから 測った 
励起 エネルギー [eV] 

游 を 
[s] 

H(2s  2S) 

10.199 

0.122 

He(ls2s  ^S) 

19.820 

-8X103 

He(ls2s  »S) 

20.616 

〜 2X10- 2 

0(2p4 1 の） 

1.967 

1.1x102 

0(2p4iS) 

4.190 

0.76 

を どのを かで 多くの 準 安定 原子が つくられる. つくられ か 
をと しては， （1) 電子 衝突に よる 原子の 励起， （2) 電離 気 
化 中での 電子と イオンとの 再 結合， （3) 電子 衝突 まちは 光 
吸収に よる 分子の 解離， （4) 化学反応， などが ある. （3)， 
(4) の 例と しては 

〇2+ 光 (波長  sU7nm)  一  0  +  0(1£)) 

0  +  0+0  一  〇2+0 が） 

がいずれ も 上層 大気 中で 重要と されて いる. 準 安定 原子は 
寿命が 長いので， 余分の エネルギーを 光に して 放出して し 
まう 前に ほかの 原子. 分子 や 固体 表面と 衝突す る ことが 多 
い. その 際， 蓄えて いた エネ ル ギーを 使って さまざまな 反 
応を 起させる 可能性を もつ. 励起 エネルギーが 十分 大きけ 
れ ば， ほかの 原子 や 分子を 電雜 させる こと もで きる （嗦ぺ 
ニン グ電 お）. 同様に， 金属 表面からの 二次 電子 放出を 起 
させる 場合 も 多く. 準 安定 原子 検出の 主要を 方 巧の ひとつ 
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に をって いる. 一般に， 原子の 全角 運動量の 量子 数 •/が 2 
ALL を わる 遷移， ゾ =  0 のが 態から 別の =  0 のが 態への 
遷移， 摩い 原子では 一 ま 巧から S ま 項へ など 夕 ま 度の 変わ 
る 遷移は 確率が 極めて 小さ い （け 逃択巧 則）. 可能る 遷移の 
すべてで 雅率お 小さければ， そのが 態は 準 まちに をる. こ 
の ほか 高 励起が 態に ある 原子は， 選が 規則に かなう 遷移が 
巧 能で ある にもかかわらず， が 動 関 巧に 節が 多いた め 遷移 
を もを らす 電気 的 双 極 モモー メント の 巧 列 要素が 著しく 小 
さくをる を どの 理由から 長寿 命で， 準 安定 原子の 仲間で あ 
る. なお， H (益 巧) や He(ls2si のな どは， 带 場を かける 
とを おして 光を 出し やすくな り， 寿命が 著しく 短く をる. 

準 まを が 態 [巧  metastable  state, 独  metastabiler 
Zustand •仏 む  at  metastable,  ^  MeracTaGH  刀  bMoe  coctoa- 
HHe] 量子力学 系が， をる 励起 状態から それより 巧い エ 
ネル ギ ーの 励起が 態 あるいは 基底 状 館へ 遷移す る 際， 遷移 
を 起す 摂動の お次が 選択 規則に よっ て 禁止され， 遷移 確率 
が 異常に 小さく をる ことがある. この場合， 励起 状態は 長 
い 寿命を もつ. このような 励起 状態を 準 安定が おという. 
原子核の a 崩壊で 見られる ように， その 寿命が 宇宙の 年齢 
の才ー ダー にを る こと さえ ある. あい エネ ルギ ーの領 巧に 
大きな 角運動量を もつ 励起 状態が ある 場合には， 角運動量 
の 選択 規則に より， 放射の 多重 極を の髙い 遷移の みが 許さ 
れ るので， その 遷移 確率は 非常に 小さくな り， そのような 
励起 状態は 単 安定状態になる. おモ 核では このよう なが 態 
が あり， 高 スピン 異性 核 （アイソ マー) といわれ ている. 

準 安を 巧  [英  metastable  phase ，すを  meiastabile  Pha- 
se, 仏  phase  metastable,  |g  weTacTaGu 刀!* Haa  ホ aaa] が 態 
をが (を とえば 湿度) がを 化して， 本来 をら 第二の 巧への 一 
次 巧 転移が 起る はずの 温度を 踏み こえても， なお 最初の 相 
にと どまって いる ことがある. このよう なが 態を 準 安定が 
おといい， 唯 安定状態 にある 巧を 準 安定 巧と いう. 高 湿の 
側から 踏み こん た 場合を 過 冷却が 態， 低温の 側から 踏み こ 
えた 場合を 過教が おという. 蒸気圧が 飽和蒸気 圧を 超え， 
あるいは 溶液 中の 溶液の 漫 度が 溶解度を 超えて， 蒸気 ある 
いは 溶液が 均質 巧と して 存続し 続ける 過飽和が おもまた 準 
安定が おで ある. お 安定が 態は， 一定 限度 内の 小さな ゆら 

ダに か H  -r  H-  白 出 で rJi  , しど一 のが/ 1、 がみ f か 1 -Tin 文  ） 


が 小さく， 異常に 寿命の 長い 励起 分子を いう. 谁 安定 原子 
と 同様に 軍 モ街巧 等に よ 〇 てつ くられ， エネルギー 貯强巧 
の 巧 割を 果 す. 原子と 違って みモ はお 数個の 原子核を も 
ち， これらの 核の 巧が 的 酌 置 (二原子分子なら 核 間 距離) に 
よって 電子の 波動 関数 もを おする か b. 1 つの 電子化 おか 
ら 別の 電子が 態への 遷移 確率 も あわる. 同一の 電子が 態で 
あっても 振動. 回転が 態に よっ て 寿命が を わ る ことがある 
の も そのを めで ある. を とえば， N2 分子の a'l ぶ； とよ ば 
れる 電子 状態で 振動の 基底 状態に ある ものは. 回転 状態に 
よって 著しく 寿命が 変わる. 回転 量子 数ゾ = 1 では Is な 
上で あるが， J 〜 30 をを りでは これより 500 倍く らい も 光 
放出の 確率が 大きく， 寿命は 数 ms にを ると 報告され てい 
る. 

準 化 間隔 [英 level  distance ♦独  Niveauabstand  •仏 
distance  des  niveaux， 露  paccTO 打 hhc  MewAy  ypOBHHMH] 
励起 準 位の ュ ネル ギー 間隔. 励起が 高く， 準 化が 密集す る 
ところでは， 準 化 密度を 計算し. その 逆数から 準 位 間隔の 
平均 植を ホめ る （り 単位 巧 度， 熱力学 模型). 

準 位 交差 分光 ま [英 level  crossing 冲 ectroscopy  •仏 
spectroscopic  a  croisement  de  niveaux, お  cneKTpocKonHfl 
nepecewHHfl  ypoBHcfi]  原子 •分子に わいて， 互いに 近 
接した エネ ル ギー準 位を 外場 (挺 場. 電場な ど） の 巧 動に よ 
り 交差させる と， それらの 準 位からの 自が 放射 光 強度が 共 
鳴 的に お化ナ る. これを 準 位 交差 巧果 とよぶ が， 準 位 交差 
か 光法は この 巧果を 用いて 原子 •分子の 情 巧 (0 因子. 準 
位の 筹 命， 微細 稱 造， 超 微細 構造な ど） を お 知す る 方法で 
ある. 交差 ナる 2 つの 準 位から ある 共通の 単位への 遷移 周 
波が を Vl，V2 とすると. それぞれの 準 位からの 自然 放が 光 
の 電場は， か COS(Vif+01), み COS(y2*  + ん) で 与えられる. 
こ こで み， み，々 ぃん は 各 準 位の 確率 振幅， 自然な が 光の 方 
向な どで かまる 量で ある. 光 検出器は 電場の 二乗に 比例し 
を 電流を 生じる ので. その 直が 分 だけを 測を ナ ると， VI ホ 
リ 2 では 0ミ+。1,  vi  =  t/2 では a?+ai+2ai み COS (ん一 わ） に 比 
例した 出力が 得られる. つまり 準 化が 交差した とき， 2 つ 
の 光が 干渉し 強め 合う （あるいは おめ 合う） わけで ある. 異 
なっ を 原子から の 自然 巧 射 光の 位相 関 巧は 通常 ランダムで 
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の 他の 状態への 崩壊に よる 「広がり 幅」 と， 粒子の 放出に 
よる 「逃げ 幅」 とに 便宜上 分ける ことがある. まを 多種の 
崩 壌の チャネルが ある 場合， 全体 幅/ » を それぞれの チャネ 
ルの 部分 幅 八の 和， 厂=公 たと して 表す. 散 乳 理論で 
は， エネ ルギー 平面での 5 巧 列の 極の 虚 部を 幅と 考える. 

準 位 密度  [英 level  density •す 虫  Niveaudichte •仏  den¬ 
sity  des  niveaux, 露 n 刀 OTHOCTb  ypoBHe 打] 単位 エネ ルギ 
- 当りの エネ ル ギー準 位の 数の ことで. が 態 密度と 同義で 
あるが， 原子核では 準 位 間隔と いう 用語が 用いられ てい 
る. 準位密 をは 準 位 問題の 逆数で あるから， おユ ネル ギー 
中性子の 散乱 断面 積の よう に 多くの 共鳴が 観測され る 場合 
には， 共鳴 進 位の 間隔から 準 位 密度を ホめ る ことができ 
る. 原子核の 基底が 態 近く の维位 密度は 次の よう を 方法で 
概算す る ことができる. 核 半径を 巧 =  ro>li/3 とすると. 核 
の 体 棟は T^=(4 で/ 3)厂〇3>1 で 与えられる. 原子核が スピン 
±1/2 の 陽子， 中性子， すなわち 4 種類の フュ ルミ 拉 子で 
構成され ている として， フュ ルミ •エネルギーを 色 F とす 
ると， A  =  (y/;r2)(2w/ だ) 3/2£ ド となる. この 式を 用い 
て （ぶ 4/ 地: F) を 計算す る とフュ ルミ- エネ ルギー での 単一 
核子の 単位 密を /〇〇=  (3A/2 岛〇が 得 られ る. & =40MeV 
ととる と. Po は 唐い 核では 約 IMeV, 重い 核では 約 10 
MeV である. フュ ルミ 面での 単一 拉 子の 準 位 間隔を 〇〇 
=1/ か) とすると， 一括 [子が エネ ルギ ー£ だけ 励起され をと 
きに できる 励起 単位の が 打は 

な = 成) E  … 

原子核 全体の 励起 エネ ルギ ーE を これらの 一粒 子 励起に 分 
配す る 数は， 大きい 整数 《 を 分割 ナる 方法の お (分割 数） 
に 等しく， それは 近似 的に 


で 与えられる （G.  H.  Hardy,  S.  Ramanujan,  1918 年） •式 
(1) を 式 (2) に 代入して 指数関数の 項の み残ナ と， 谁位 密度 
のす と して 

バの 云 Ce 邱 (2 ン な），  <2  = 

を 得る. この 準 位を 度の 式の エネルギー 化存 性は， 教 力学 
的 考察 (。熱力学 模型) から 得られる ものと 一致し， 準位密 
度の 半 実験式; として 多用され ている. そのと きには， 定数 
C と a は 実験に あうよう に 巧め る. 単位 密 をが 重要な の 
は， 髙い 励起が 態からの 粒子の 放出を 蒸発 理論を 用いて 計 
算 するとき である. 

準 運動量 [英  quasi- momentum,  Quasiimpuls, 仏 
quasi-impulsion, 露  KBa3HHMny;ibc] = 結晶 運動量 

準エ ルゴー ドが 説 [英 quasi-ergodic  hypothesis, 烛 
Quasi-trgodenhypothese, 仏  hypothese  quasi-ergodique, 
露  KBa3 の proAMHecKafl  runoTeaa]  し  Boltzmann  が 提唱 

しを エ ルゴー ド 仮説が 一般には 成り立を ない というので， 
P.Ehrenfest は準エ ルゴード 仮説を 提案した. それは， エ 
ネル ギー巧 面の ほ とん どす ベての 点に 対し （測度 0 の 集合 
に 属する 点を 除いて）， その 点を 通る 粒子 系の 運動の 軌道 
は エネ ル 半一曲面を 巧密に 埋め 尽 す， という 仮説で ある. 
この 仮説は， エネルギーな 外には 巧 か 不変量 (運動の 軌道 
におって 不を であ るよう な 位相空間の 上の 関 お) がな く， 
エネ ルギー 曲面が 有界 であるを どの 付加 的な を 件の 下で 認 
めら れ ている. またん Poincare は 次の 再帰 定理を 数学的 
に 厳密な を 巧と して 誌 明した. 空間 X の 上に 有跟な 測度 


W が 定まって いて， 流れ {了, — のく <くの} (てを 初 巧 
値と する 運動の 軌道） によって W は不を (可 測な ACX に 
対 ■し 府 （T,A)  =  ;w(A) が 成り立つ） である とナる （り エ ルゴ 
-ド 問題）. 部分集合 ACX が; 《(A)>0 であれば， ほと 
んど すべての エ e  A にがして （w によ る 測度 0 のて の 集合 
を 除いて）， てを 初期値と する 軌道 {T/x;-oo<x<oo} 
は1>0でも  <<0でも無限回>1 に帰ってく る. この 再帰 
定理は 準エ ルゴー ド 仮説の ひと つの 変 あで あ ると みなされ 
る. 

純 音 [英  pure  tone •す 虫  reiner  Ton •仏  son  pur, 露 
HHCTblH  TOH] 音は， 一般に 空気の 圧力が 大気圧の 付近で 
微小に を 化して いるもので あるが， その 圧力のを 化の 瞬時 
幢夕？が時刻<  にがして正弦的にを化する と きは， 》p= 
か msin2;ryv で 表される. このような 音を 振動数 y[Hz] 
の 純 音と いい， 最も 単純な 音と している. 一定の 周 巧を も 
っを いろいろな 音は すべて 純 音の 集りと して 次式で 表ナこ 
とがで きる. 

巧 

か = 乙 か nsin(2;r が t  + 夕 n) 

舟 =1 

すなわち， 振動数が/， 2/,  3/， …[も] の 純 音で 合成 し/こも 
のと 考える ことができる. んは 振動数が n/[Hz] の 純 音 
の 位相 角で ある. 

巡回べ ク ト  ノレ [英  cyclic  vector  •仏  vecteur  cyclique, 
露 UHKJHHeCKMfl  BCKTOP] 量子力学 や 場の 量子論に わけ 
る 演算子 代数の 表現 論に わいて 重要な 役割を 担う ベクトル 
であり， 数学的には C* 環 や フォン. ノイマン 環の 理論と 
結びつい ている. グ= {了 j} を ヒルベルト 空間 ザに わける 
線形 巧 算モの 集合と し， この 集合の 元の 任意の 有跟 個の 巧 
が 作用で きる べク トル 公 6 ザが あると する. この 時 •集 
合 {公 •TV.T'j。 公 |Tj,.g ダ} の 元の 有限 一次 結合の 全体が 
乂 で调密 ならば， 公を ダに がする 巡回べ ク トルと いう. 
を とえば， すがぶ •上の 有界 線形 演算子 r/ こだ 1 つからな 
る 場合， すなわち ダ = {了} のとき， 公が ダに がする 巡回 

ベクトルで あるとは， 集合 {玄 なが 公 I の ec，《 は 自然数} 

がぶ で 稠密 となる ことで ある. 任意の 線形 演算子の 集合 
にがして （をと え， を だ 1 つの 有界 線形 演算子 ならなる 場 
合で も） 常に 巡回べ ク トルが 存在す るとは 昭ら ない. 巡回 
べクト ルの 例： 乂=。（ か）， ダ = {尸, ゴ}. ここで 尸 = - 
idid ェ、 ては 座標の 掛算 演算子で ある. 公 0( て） = で -I み2 
というべ ク トルを 考える と， 公 〇はグ にがす る 巡回べ クト 
ルで ある. この 公 0 は， 物 a 的には， 一次元 調和 振動子の 
基底が おを 表す 波動 関数で ある. 

潤 滑 [英 lubrication, 独  Schmierung, 仏 lubrifica- 
tion, 露 CMasKa] 摩擦 面に 油な どの 潤滑剤を 塗布して， 
摩擦を 滅 らし， 摩耗. 焼けつ きを 防止す る こと. 用いられ 
る润 滑剤の® 類に よって， 気体 潤滑， お ホ 潤滑， 固体 潤滑 
に 分類され る. 気体， 液化な どの 流体で 潤滑す る 場合に 
は， 潤滑剤の 層が 十分に 厚く， おお 面に かかる 荷重が 完全 
に 潤滑 層 巧の 流体力学 的な 圧力で 支えられる ことが 望まし 
い. このが 態を （完全) 流 化 潤滑と よび， 機が 部品の 潤滑は 
このよう なが 態に あ る こと が 理想で ある. 流 化 潤滑 状態で 
は， 摩擦 力は 原理 的に 潤滑剤の 粘を 抵抗で みり， 荷重と 直 
接の 柏 関を 示さなくなる. これに 巧して 潤滑剤の 厚みが 数 
分子 屆な 下になる と， 流体と しての お 質が 薄れて くる. こ 
のが 態を 境界 潤滑 状態と よび， 流体 潤滑の 場合と 比べて 摩 
擦 力 も 著しく 増大し， 摩耗 も 増え， 焼けつ きの 危険が 生じ 


る. いわゆる 乾燥 摩 おとよ ばれる 状態 も， 広を には， 気体 
分子に よる 境界 潤滑が 態で あると 考えられる. 境界 潤滑が 
態では， おお 力と 荷重の 間に 近似 的な 比例 関係が 成立す る 
(アモン トンの 法則， 1699 年）. 実暖の 潤滑 面では， 部分 
的に 境界 潤滑 状態が 混在して いる ことが 多い (混合 潤滑）. 
半 固 か 状の グリース や • インジウム •鉛を どの 軟金厲 薄膜 
も 潤滑剤と して 利用され る. また， 石墨 や 二 硫化 モリ ブデ 
ン などの 異方性の 強い 固体の 巧 末 も 潤滑剤と して 利用され 
る ことがある. これらは 髙真 空中， 高温な どの 特み 環境 下 
で， 特にち 巧で ある. 

循 環 [巧 仏  circulation •独  Zirkulation, 露  UHpKy- 
JiflUHfl] 運動して いる 流 化の 中に， 向きを も っを閉 曲線 
C  (線 素 をん とする） をと り， C 上のを 点に わける 流速の 
C 方向の 成み をけ S とするとき 

r(C)  =  Vsds 

で 定義され る 量を， C におっての 循環と いう. 完全 流 化 
が， 巧 度が 圧力 だけの 関数で あるよう なが 能を 化を 巧い な 
がら 保存 力 場の 中で 運動 するとき には， 流体の 実質 部分に 
固定して と っを閉 曲線に 沿っての 循環は 時間 的に 不を であ 
る こと が 記 明 される （ケ ルビ ン- ヘルムホルツの 循環 定 
理）. C をへ りと する 曲面ぶ の 内部に 物体な どの 境界が な 
ければ， ストー クスの 定理に よって 

少  Vsds=  (o„dS 

{(On は 渦 度べ ク トル w=rot" のぶに 対する 法線 成分） と 書 
ける から， C に 沿っての 循環は C の 内部を 通り 巧け てい 
る 渦 度べ ク トル 束の 総量に ほかなら ない. ヘルムホルツ や 
ラグラン ジュの 渦 定理は 上記の 循環 定理の 内容を 渦を を 用 
いて 表現 しを も ので ある （=^>循環加速の定理） • 


循環 加速の 定巧  [英  Bjerknes’  circulation  theorem, 
独  Bjerknesscher  Zirkulationssatz •仏  theor  を  me  de  circu¬ 
lation  de  Bjerknes] 滴の 発生， 消滅に 閱 する 定理. 主に 
気 ま 学で 用いられる. 摩擦のを い 均質を 流が 中では 渦は 不 
生 不滅で あり， 渦 管は 流 ホに 凍りつ いて 動く （ケルビン- 
へ ルム ホルツの 循環 定理）.  これを 不均質を 流体に 拡張し， 
さらに 地 巧 大気への 応用を 考 なして 自転す る 座標系で 書く 
と 次の ようを 関係が 得られる. 

芸 +2。 苦 =- お Vp ム 

を だし C は 回転 座標から みた 循環で 流 化 内部に と っを閉 
曲線 尸に 沿っての 速度" の 巧 分 ふで ある. 公は 

自転の 角速度， んは閉 曲線に 囲まれを 巧を 自転 巧に 垂直 
な 面に 技 影した ときの 面積， P は 流体の 密度で P は 圧力 
である. 公 =0, クゴ ー定と ナれば 循環の 保存を 示す 循環 
定理に 帰着す る. P が P の 一 価 関が でない とき， 右辺の 
項で 与えられる ような 循環の 加速が 生じ， 渦は 生成， 消 巧 


する 可能性が ある. しかし 実廣 大気 中で 高 化 気圧の ようを 
大規模な 渦の 発生， 発達に 有 巧な のは 左辺 第二 項の 自転の 
巧果で あり， しを がって 静止し を 観測者から 見た 循環け， 
保存して いる. もともと 自転して いる ことによって 渦 管が 
伸び 結み する こ とで 地 巧に 相対的に 渦が 発生す る. 小規模 
のが 流 やお 陸風を どの 現 まに わいて は 湿度の 不巧 一に 由来 
する 右辺の 循環 加速 巧が 摘を つくる. 

循環 過程 [英  cycle  process, 独  KreisprozeB, 仏 
cycle  ferine  de  processus, 露  uhk 刀 HwecKH な  npouecc] める 
系が 始めの が 態から 次々 と 連続め に 移 巧して 終 状態に 至る 
場合， これを 1 つの 過程と いう. 特に 終が 態が 始 状態に 等 
しい 場合を 循環 過程と いう. 図で 示されて いるよう に 系が 


p-y  (圧力-体 棟) 曲線で 表せる ときには， 系が 巧う 仕事 
はこの 曲線で 囲まれる 面積 ①③ ⑤④に 等しい. 循環 過程 
は カル ノー •サイ クルを はじめ 熱力学の 議論に しばしば 登 
場す る. 

巧 間近 似  [巧  sudden  approximation, 独  plotzliche 
Annaherung,  ^  approximation  soudaine, お  BHeaanHoe 
叩 HGjJOKeHHe〕 系を 旨己述 する ハミル トニ アン// が， 短 
い 時間ん 巧に 急激に を 化する 場合. ム =  0 と して 瞬間 的 
に パ が 不連続な 変化を 巧う と して 始 状態から 終が 態への 
遷移 確率を ホめ る 近似 法を いう. この場合， ハミル トニア 
ンが f  <  fo で//  =  //••,  , 〉 /〇 で // 三 打/ で あると し 》 

で 系は W, の ある 固有が 態 0oexp(_! ぶ" 0 にあっ もとき 
に， t>toX^  Hf の 固有が 態攻 n exp (- な: にある 確率 振 
幅 an を 瞬間 近似で 求める と ，波動 関数が f  =  <〇 で 連続で あ 
ると いう ことを 使って 

。。=け が*。 ゴづ exp{^ 逆^} ぃ） 

が えられる. したがって 如は/ =fo における 単なる ま 底 
の 重なり 梢 分に より 与えられる. ここで 積分は 時間を 除く 
全 独立を 数に ついて 巧う ものと する. 現実の 問題では どん 
なに 短く とも 有 眼の 時間を 要する が， 系の 内部 状態の 基本 
的 周期に 比べ てんが 十 か 短ければ， 内部 状態は ム 内に 
ほとんどを 化しない とみを す ことができ， 瞬間 近似は 有 巧 
となる. ムが 短く とも 0 とみなせない場合にも拡おして！ 
=  fo,  <  =  の2つの時刻にお間近似を適用し， J^内 

の 系のを 化を 取 込んだ 近似を 広義で 瞬間 近似と いう ことが 
ある. • 瞬間 近似は， ハミル トニア ンの 時間を 化が 非常に ゆ 
る やかな 場合に 成立す る 断熱 近似と は 正反対の 極限を をし 
ている. 衝突 問題では， 入射 粒子の 相対 運動量が 内部が 態 
への 運動 置 移 巧に 比べで 十分 大きい 場合に， 巧が 運動の が 
がが 内部 状態のを 化に よらない として 散乱 振幅を 計算す る 
近似を 瞬間 近似と よぶ. この 近似は， 半 古典 論で をる 衝突 
を 数 法へ 極 腿 移行させる ことにより， 前述の 一般的な 瞬間 
近似と 関睐づ けられる. 衝突 時間が 内部 状態のを 本 周期に 
比べて 十分 小さく， 内部 状態の 大きな エネ ル ギーを 化を も 


をら さずに 衝突を 終える 場合に 有 巧で ある. しかし， 電子 
と 分子の 衝突に おいて， 分子の 回転の 周期に 比べて 衝突 時 
間が 十分 短い 場合に， 分子の 核を 固定して 散乱 振幅を 計算 
しを のち 回転が 態で 平均す る 一種の 瞬間 近似を， 巧 巧い 法 
が 断熱 近似 と 似て いるを め 断熱 近似 とよぶ ことがあ るが， 
もともと の断教 近似 とは 違う ので 注意を 要する. 

瞬間 近似は， 重陽 子と 原子核との 核反応を 取扱う ときな 
どに も 応用され る ことがある. 重陽 子が 原子核に 接近して 
その 相互作用 固 内に 入る と， 重陽 子を 構が していを 陽子と 
中を 子は それぞれ 核からの 相互作用 y を 感じる. このと 
き， これらの 核子の 受ける 相互作用が， 重陽 子を 構成して 
いちと きの 相互作用" から 核の 相互作用 y に 突然を わる 
と 考える 近似を 瞬間 近似 あるいは 突が 近似と よぶ. この 近 
似は， 相互作用 "が y に比べて 弱く  y の 作用 圈 内では 口 
を 近似 的に 扱える ことを 仮定して いるので， 入が 粒子が 重 
陽子た I がで も 悪く 束縛され ている 系を らば 適用で きる. 重 
陽子の 場合， 具体的には 核の 作用 圈 内での 重陽 子の 波動 関 
数を 核 ポテンシャル による 中性子の 歪曲ぶ と 陽子の 歪曲 波 
の 棟の 重ね 合せ (波 束) で 表す. 重ね 合せは 中性子と 陽子の 
相対 運動量に ついて 巧い， その 重みは 核の 相互作用 固 巧に 
入る 前の 自由を 重陽 子で かめる. 重陽 子の ス トリッピング 
反応の ように， 終 状態で 重陽 子が か 解して， それぞれが 異 
なる しかもで 核 ポテンシャルの 支 酷 下に 入る 場合には •こ 
のよう な 近似で 反応を 記述す るの が 実情に 合を している と 
考えられる. まを， この 方法で 趙性 散乱に わける 重陽 子の 
分解 効果を 評価す る こと もで きる. なお， 広義には ある 系 
に 働く 相互作用が 突然 始まる とか， 突然を わ ると か 考える 
場合に 瞬間 近似と よんで いる. 

循環 座標  [英  cyclic  coordinates, 独  zyklische  Koorch- 
naten,  coordonnees  cyciique, 度  uhk 刀 wecKHe  KOop^H- 
HaTbi] 力学 系の ラグラン ジアンが， ある 座標のを 含ま 
ない ときに. その 座標を 循環 座標と いう. もは 含んで い 
て も かまわない. その 場合， ラグランジュの 運動 方程式 


差 篤卜〇 


となる から， かに 共役を 運動量の 句ム /3 ん •は 時間 的に 一 
定な 保存量になる. もとえば 中' II、 力を 受けて 運動す る 質点 
の 運動 (平面 運動に をる ） を 平面 極座標 r, 夕 で 記述す ると 
夕が 循環 座標に なり， V 尸 を は 保存量と なる 巧 速 
度). 

瞬間 速度  [英 instantaneous  velocity, 抽  Momentan- 
geschwindigkeit, 仏  vite 妨 e  instantan る e, 露  MrHOBeHHan 
CKOpCKTTb] 図の ようにて 軸 上を 動く 物体が， 時刻 に 
ェぃ 時刻む にェ 2 にあつ をと すれば， むと わ の 間の この 物 
体の 平均の 速度は 


すなわち PQ の 傾きで 表される. ここでむ を跟 りなく 
に 近づけた 極 腿を 考えれば， PQ は 時刻 <1 における 曲線の 
接線 PR に 近づく. そして PR の ほきは 時刻む の 瞬間に 
おける 速さ" を 表して ぃる. "のこと を 時刻 （1 の 瞬間 速度 
とぃう.  を 巧 めても 护は h の 巧り かを によって さま ざ 

まな 値を とる 力;， "はむ を 指定 すれば 一義的に 巧る. まを 
時々 刻々 と 速さ がを 化する 場合で も 各 時刻の 速 さを これに 
よって 正しく 表現す る ことができる. これを 微分 記号を 用 
ぃて 書けば 

dx 

リ=而 

とを る. 物 化が 兰 次元を 間を 運數 する 場合の 各 時刻の 瞬間 
速度は U= み/みで 表され， 自 をべ ク トルで ある. 瞬間 速 
度は 平均 速度に がする ことばであって. 普通， 単に 速度と 

ぃう. 

循環 量子 [英 circulation  quantum] 循環は 流体力学 
で 瓶 運動の 強さ を 表す 量で あり， 通常の 流体な ら 任意の 值 
をと りう るので ある 力;， 超 流動が 態に ある お 体 ヘリ ウムの 
場合には， 循環 量子と よばれる 基本 定数 A/W の 整数 倍に 
限られる. ただし， 々は プランク 定 お， W は4 He をら4 He 
原子の 質量に 等 しく， 3He な ら 3He 原子の 質量の 2 倍に 等 
しぃ (c<> 巨視的 量子化）. 

巧 間 力  [英  instantaneous  force •巧  Momentankraft, 
仏  force  instantanee,  ^  MrHOBeMMan  ch 刀 a」 = 擊力 

巧 時 回 乾 軸  [英 instantaneous  axis  of  rotation, す 虫 
momentane  Drehachse, 仏  axe  instantane  de  rotation, 露 
MrHOBeHHan  ocb  epameHHfl] 1 点が 固定 さ れを剛 かの 運 
動を 非常に 短ぃ 時間い と ^+ぶの間）に分けて考えると， 
固定 点を 通る 1 本の 軸の まわりの 無 眼 小 回転で 表される. 
この 軸を そ の 瞬間に おける 瞬時 回転軸 ま をは 瞬間 回転軸と 
ぃう. そのと きの 角速度は この 軸の 方向を もっ を ベクトル 
で 表される. 固定 点の なぃ 剛 化の 運動は， 剛体に 固定し/こ 
座標系の 原点の 運 勘と， それの まわりの 回転と を 合わせを 
ものと して 記述され るが， 後者に つぃても 上と 同様の 瞬時 
回転軸が 考え られ る. 原点は 剛 化の 質量 中'!:、 (重 也) にと る 
と 便利な ことが 多ぃ が， その 必要は なぃ. 平面 上を 転がる 
円简の 運動を， 軸の 並進 運動と その まわりの 回転の 組合せ 
とみても よぃが， 各 瞬間に おける 円廚と 平面の 接線を 瞬時 
回転軸と しを 回転の みと 考える こと も 巧 能で ある. このよ 
う に 無 阻 小 時間の 剛 化の 運動は， これを 1 つの 無 眼 小 回転 
だけで 表す こと もで きる. その 軸が そのと きの 瞬時 回転軸 
になる. 

瞬時 電力  しょ instantaneous  power, ; 里  Momentan^- 
stung, 仏  puissance  instantan る e, お  MrHOBeHHan  mo 叫- 
HOCTb] 交流 回路に わぃて， 電源より 負荷に 流れる 電力 
の 瞬間 値. イン ピー ダンスる =r+ 知の 負荷 （r はあ抗 ，エ 
は リアクタンスで 負の 場合 も ある） に， 正弦波 電圧 e= 
Emsinwi を 巧 加ナ ると， 流れる 電流は i  =  (£„,/v^+x") 
sin(<yf  — が =  <^msin (か トタ） となって， だより 位 柏 角 0  = 
は n-ij/r だけ 遅れる. &„，/m は 電圧， 電流の 最大値， か 
は 角 周波数で ある. この場合 2 に 供給され るを 瞬間の 電力 
を お 時番力 (P) と  V^\r- 

P  =«  =  EmSin<Uf._^mSm(Wf  —  0) 

= 亿ム cos 々一 Et し cos  口 か f  — が 
となる （単位は VA).  &， ムは 電圧， 電流の 実 巧 値で あ 
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る. 図は P と 時間  <  との 関係を 示しを もので， 直流 分ら 
ItCOS¢  t  2 倍の 周波数の 交流 分 ■怎 JeC0S(2 か 卜々） からな 
っ ている. すなわち， 電源から 供給され る 電力は 時間 的に 
を 化し， 正の 電力は 電源から 負荷へ 供給され， 負の 電力は 
エ にいっ をん 蓄瑣さ れ 端子 電圧 あるい は 電流の 位 巧に 応じ 
て 再び 負荷から 電源へ 返還され る ことを 示す. この 正負 電 
力の 差が 交流 電源から 電圧の 1 周期 中に 負荷へ 供給し を電 
力と なる. P が 負と なる のは 自己 イン ダク タン ス L やキ 
ャ パシタ ンス C が 電気エ ネル ギー を蓄插 する ためで ある. 

順 時 口ー レンツを あ [英 .orthochronous  Lorentz  trans¬ 
formation,  仏  transformation  de  Lorentz  orthochrom- 
que, お  xpoHOwrHHecKoe  npeo6pa30BaHHe  JlopCHua] 巧 
対論に おいて, 口ーレンッ 変换 L  (吟 口ーレンッ 群） 力； ミ 
ンコ フス キー 空間 y の 任意の 時間 的べ ク トルの 時間 成分 
の 巧 号を をえない とき • ムを順 時 口ーレンッ 変換と いう. 
これは 条件 心\>> 1 で 特徴 づ けられる. 順 時 ローレンッを 
換の 全体は 口ーレンッ 群 0(3,1) の不を 部分 群を なす. 口 
— レンッ 変換 L が 順 時 的で ある ための 必要十分条件は， ム 
が y の 任意の 正の 時間 的べ ク トルを 正の 時間 的 ベクトル 
に 移す こと である. ここに： E  e  y が 正の 時間 的べ クト ルで 
あるとは， パ  >0 .かつ (エ 〇)2〉い1)2+( パ) 2+( ぶ 3)2 を 満たす 
ことを いう. 

純粹 状態 [英  pure  state, 独  reiner  Zustand, 仏6 tat 
pur, お wcToe  cocTOHHue] ま 子 力学的な 系の が 態のう 
ちで， ヒルベルト 空間の ベクトルで 表される もの. そのが 
態に 応じて 特定の 1 組の 極大 観測 量 0 が 存在し， それに 
ついては 観測 結果が 一義的に 正確に 予言で きる. 量子力学 
的 エン トロ ピーが 0 のが 態と して 特徴 づける こと もで き 
る. 状態の 全体は 凸 集合を つくる が， その 端 点と いっても 
よい. 純将が 態で も 混合が 態で も， 系の 極大 観測 量の 観測 
を 巧えば 観測 後には 純粹掀 接が 得られ (が 態の 用窟） ，その 
直後に 同じ 観測 量の 観測を すれば 観測 値は 必ず 同 じに を 
る. この場合， 状態を 用 恵す るを めに 巧っを 観測の 極大 観 
測量が そのまま 前記の Q のな をす るので ある. もし 極大 
観測 量の 一部し か 観測 しないなら， 系は 残し た 観測 量に 関 
する 混合が 態に 移行す る （=^>巧度巧列） • 

準 星 [英仏  quasar, 独  Quasar •露  KBasap] = ク 

エー サー 

準 静的 過程  [英  quasistatic  process •巧  quasistatischer 
ProzeB, 仏  proces  quasistatique, 露  KBa3MCTaTH4ecKM 巧 
npouecc] か 系の が 態を 化， すなわちが 態を おの 値のを 
化が， 教平 がが 態に 十分 近い 状態を もどって 巧 われる と 
き， それは 準 静的 過程と よばれる. 容器の 口に 巧 付けられ 
た ピストンを 動かして 内部の 気体を 圧 摘す る 場合， 外から 
ピスト ンに 与える 圧力 P' と 気体の 圧力 P との 差を 十分 小 
さく （しかし P'>P) すれば， ピストンは 極めて ゆっくり 動 
き， 気化は 熱 平衡に 十分 近い 状態を/ こどって 圧 結され る. 
これは 単 静的 過程の 例で ある. ここで p'<p(p-p' は 十 


分 小さい） とすれば， いまを どっ をが 態を そのまま 逆にを 
どって 気体は 膨 おし，’ もとの が 態に 戻る. 準 静的 過程は 逆 
巧 可能な (可逆) 過程で ある. 上の 例で ピストンの 面積を 
ん 動いた 距離を (圧縮のと き） とすれば， 外から 気 休 
に 与えられを 仕事の 量は P'SJ/ であるが， ピ を P に 置換 
えて 护 SJ/ とする ことが 常に 許される. SJ/ は 考える 気体 
の 化 巧の 微小を 化と する ことができ るから， 気化の 化 巧と 
いうが 態を お y の 微か ゴ y を 用い， 気 ホが 外から 受取る 
化 事を 巧 号 も 含めて一 的 y と 表す ことができる. 準 静的 
過程では 化 系を 熱 平 巧が 態と して 取扱う ことができ るの 
で， どのが 態を 数み の 微小を 化 J て, も， 微分ぶ r, で 表す 
ことが 許される. ま を 状態を 化の 道筋 をが 態 図 上の 連続 曲 
線で 表す ことができる. 

準 線形 巧 論 [英  quasilinear  theory  of  plasma, 巧  qua- 
silineare  Theorie  des  Plasmas, 仏  theorie  du  plasma  qua- 
silineaire, 露  KBa3H；iMMe6Hafl  TeopMii  n 刀 asMbi] 不安定な 
プラ ズマ波 (波 数 &) の 振幅と 荷電粒子の 運動量 かが 関数の 
を 動を 記述す る 理論の 一種で， 振幅 増大 率 八 が 振動数 W た 
にはべ て 十分 小さい 場合に 用いられる. プラズマ がの 振幅 
増大 率は その 時点での 運動量 か 巧 関数に より 定められ， 運 
動量 分布 関数のを 化 率すな わち 荷電粒子の 散乱 率は， やは 
り そ の 時点での ブラ ズマ 波の 振幅に より 决定 される ものと 
する. 個々 の 方程式は 線形 a 論から 得られる ものである 
が， 系 全 化の ふるまい はこの 両方を 組合せを 連立方程式で 
記述され るので， その 結合に より 非線形 性が 生ずる. 

が 数 空間での プラズマ 波の エネルギー スべク トルを 
£ け）， 運動量 空間で 巧 分す ると 粒子 数 密度 n に 規格化 さ 
れを 運動量 分布 関数を ド (P) と 書く と， この 連立 方 程 まは 

戸 三 をみ いリ  F(p)8(on—k.v)  +2rkE(k) 

(1) 

rk  = — 苗 些^ j  か &(^a)k-k.v)k •— (2) 
-^  = 蓋 •け 两? 4 がの たが (か*- た.。） 


で 表される （"はお 子 速度）. 式 （りの 第一 項は プラズマ 波 
のチュ レン コフ 化が 率で あり， 式 （3) は フォッ カ ー - プラ 
ンク 方程式の 一種で ある. この 理論に よる プラズマ 粒子の 
加熱 率は 

i' み妥 一^=-4 が J み]' 巧 巧 F》( 化*- 

X 熙& •學 + 咧 （4) 

で 与えられる. 四 

準 単を 光  し英  quasi - monochromatic  light, 独  quasi - 
monochromatisches  Lich し 仏 lumiere  quasimonochroma- 
tique, 雜  KBa3HM0H0Xp0MaTHMeCKHH  cbct] 1 本の 線スぺ 
ク トルと して 発光す る 光の ように， 平ち 波長に 比べて 波長 
幅が 十分 小さい 光. 単色光は 厳密には 振動数 一を の 無跟に 
長く 続く 正な 波で なければ ならず， 現実には 存在せ ず， 単 
色 光と 一般によ ばれて いる 実在の 光は すべて 準 単色光で あ 
る. 準 単色光は， 波動 光学では 1 つの 定まった 波長を もつ 
光と して 取扱 われる が， コヒー レンス 長が 八 U  (スは 平均 
ぶ 長， 心 A は 波長 幅) は 有限で ある. 大きさの ある 準 単色 


光の 面 光源が あり. その 化 瓶え、 らコ ヒー レンス 長より 短ぃ 
距離に ある 2 点 Pi と Pz に その 光源の 1 点から 出発した 
化が 到達 ナれ ば， それらは コヒー レントで ある. しかし 光 
源の 各 点か ら 出発し を 光の 全 化を 考える と 部分的 コヒー レ 
ント になり， 光源の 大きさが 大きくな るに つれて イン コヒ 
- レント に 近づく. 

準谁性 散乱 (中 お 子の） [英 quasi-elastic  scattering, 
独  quasielastische  Streuung, 仏  diffusion  quasi  elastique, 
露 KBasHynpyroe  paccenHHc] 中を 子が 物質 によって 散乱 
される 過程で， 散乱 化が 時間と ともに その 位置を 移動す る 
とき， 散乱 中性子の エネルギーは 入射 中性子の エネ ルギー 
を 中'!:、 としで 広が っをか 巧を 示ナ. このようを 散乱は， 雖 
性 散乱では をぃ が， 特定の ェネルギーを 化を 伴う 非 瓣性散 
乱と も 異なり， 準 弾を 散乱と よばれる. 中性子の 散乱 則 か 
ら 導かれる よ うに， 中性子 微分 散乱が 面積は 散乱 かの 時間 
空間に 依存す る 二 体 相関 関数で 表される. ところで. 時間 
を 積分した 空間 二 体 相関 関数を 特に 自己 相関 関数と よび， 
時間を 無 巧し を 散乱 化の 空間 分布を 表ナ ことになる. 散乱 
体で ある 原子. み 子， あるぃは お 気 モーメ ントの 密度の ゆ 
ら ぎが 教 中性子の 振動数に 比べて 十分に 遅ぃ 場合， お 位 時 
間， 単位 立 化 角に 入る 散乱 中を 子は 散乱 中性子の ュ ネル ギ 
一を 積分し を 量ん/ぶ 2 とを り， 時間に 無関係な 別個 相関 
関数に 比例 ナ る. っまり 

塞 0C 广 ゴの J み产〈み>。(0)タク_<^(〇> 

=N  f  dwS(Q,Qj)  =  S(Q) 

J-00 

ここでが 〇，の） は 散乱 則と よばれる . w は 散乱 ホの 全 粒 
モ おで (通常は 原子 や 分子を さ ナ）， P は密 おを 表す 作用 素 
である. お 化 や， ある 種の 固化の ように 原子の 化 散 係数が 
大きぃ 物質， 非晶質 （ガラス， アモルファス 金属な ど）， 合 
金， 高分子な どおモ •分子が ゆらぎを もっ 物質 や， 2 種類 
が 上の 路気モ ーメン トが 乱雑に 混じって ぃる 磁性 化の 準 弾 
性 散乱の 巧 巧から， それらの 物質の 原 モレべ ルの ミクロ 構 
造の 動的 性質が わかる. 二次 巧 転移 点の 近傍で 生ずる 臨界 
散乱 も 準 弾性 散乱で ある. 

準 弹性光 散乱  [英  quasi-elastic  light  scattering, 独 
quasielastische  Lichtstreuung, 仏  diffusion  quasi  elastique 
de  lumi を re， お  KsasHynpyroe  paccesHHe  ceeia]  光 散 
乱  • 

準 定常 電流 [英  quasi-stationary  electric  current •すを 
quasista い onarer  elektrischer  Strom, 仏  courant  electnque 
quasistationnaire •露  KeasHCTauHOHapHuft  tok] 電磁気 
現を のうち， 電磁波の 波長が 考えて ぃる 巧の 特徴 的を 長さ 
に比べて 十分 長ぃと きには， 電磁場を みめる べク トル ポテ 
ン シャル  >1 と スカラー ポテンシャル 0 は (divi4 三 0 とする 
クー ロン. ゲージ で）， 遅延の 効果を 無 巧した 方程式 A ィ 
=-が〇ん A0  =  -p/eo (ん P は 電流 密度， 電荷 密度. SOfMo 
は， 真空の 誘電率， 透磁率） を 解ぃて 求める ことができる. 
この 取扱ぃは， マクスウェル 方程式に おぃて， 変位電流を 
無 巧し もこと にあを り， 準 定常 電流の 取扱ぃと ぃう. 系の 
特徴 的な 長さと しては. 軍 磁場の ェネ ル ギーが 主に 蓄えら 
れ てぃる 空間 領 巧の 大きさを とれば よぃから， この 方法が 
適用で きる のは， コイル やコ ン デン サーに エネ ノレ ギー が蓄 
えられて ぃる 交流 回路の 場合 や， 電気伝導 率の 髙ぃ 導体 中 
の 交流 電磁場の 場合 （をと え ば 表皮 巧果) である. 

順な （目の） [英仏  adaptation •独  Adaptation •露 


a^aniauHn] 人 化の 盛覚 は. 外部 刺が に対して 常に 同じ 
反応を する ものでは ない. 静かな 部屋では か 1 本を ちる 音 
が 聞え る 力;， 雑踏の 中では 聞え をい. このように， 置かれ 
ている 環境に よっ て 感覚 系 の 性質が 支臣日 される ことを 一般 
に そのが 態に 順応して いると いう. 目に 光が 入った とき， 
その 明るさを 感じる 度合 も 暗い 場所と 明るい 場所では まっ 
をく 異なる. 非常に 明るい 戸が から， 急に 映画館な どの 暗 
い 巧に 入る と， しばらくは 周囲が まったく 見えない が， し 
ばらく するとを える ようになって くる. これは 光を 感じる 
眼底 お 膜 内の 視巧胞 が. 明るい 巧では 感 をを 下げて いたの 
が， 暗い 巧では 徐 々に 感度を 上げて， わずかの 光に も 盛 じ 
るよう になる をめ である. このような 現を を 暗 順応と い 
う. どれ だけ 明るい 場所に， どれほどの 時間い を かとい う 
前 順応の 度合に よっ て 巧 順応の 速さ は 異なる. 前 順応の 大 
きい 場合には およそ 30 かく らいか かって 暗 順応の が 態に 
なる. まず. 網膜 内の 錐が 細胞が 急速に 順応 (第一 次 順応） 
し， 次いで 桿 ホが 胞が 時間 的に ゆるやかに 感度を 上昇す る 
(第二次 順応）. 第一 次と 第二次 順応の 境界を コール ラ ウシ 
ュの 屈曲 点と よぶ. 逆に， 暗い 巧から 急に 明るい 巧に 出る 
と， 光 感度は 滅少 する. この 現象を 明 順応と よぶ. 明 順応 
は I 戶 常に 早く， 約 1 分 ほ どで 明る い 場所に 順応で きる. 

明 順応 時と 暗 順応 時での 比 巧 感度 (分光 感度) は 異なり 前 
者では SSSnm 付近で 最大， を 者は いくぶん 短波 長 側に ず 
れて約 SOOnm に 最大 感度を もつ. この 現を を プル キニュ 
•シフトと いう. このほか， 色 や パターンに 巧しても 頻著 
な 順応の 性質が ある こと も 知られて いる. 

準フー リエを 换 ホログラム  [巧  quasi  Fourier  trans¬ 
form  hologram, 巧  Quasi-Fourier-Transformationsholo- 
gramm, 仏  hologramme  de  quasi-Fourier-transforma- 
tion] 物 化の 参照 波 点光源が， 感化 材料 面に 平行で かっ 
あ る距雕 だけ 離れを 面 内に 位置す る 場合に できる ホ ログ ラ 
ム. 物 化が 感光が 料から 有跟 距離に あるので， 感光が 料 面 
に は 物体の フレネ ル 回折 像が で きる が， 物 ホ か ら 出た 巧 面 
波状の 波面は 参照 波 点光源から 出を 巧 面 波状の 波面と 干渉 
するとき 二次の 位相 項が 巧 殺される. この結果， 凸レンズ 
の 前 側 焦点 面に 物体， 参照 波 点光源， を 測 焦点 面に 感光が 
料を 酷置ナ るフー リエを あ ホログラムの 場合と ほとんど 同 
じあの 干渉 絹が 記録され るので この 名で よばれて いる. レ 
ンズを 用いない ので レンズ レ スフー リ エを换 ホ ログ ラムと 
もい う. 像の 再生には フー リエを 換 ホログラムの 場合と 同 
様に 凸レンズを 使っても う 一度 フーリ エ 変換を 巧う. 

準 分子 [英  quasimolecule, 独  Quasimolekiil •仏  qua- 
simol を cule, 露 kbsshmo 刀 なび加] イ ナンと 原子， イ ナンと 
イオン， まもは 原子と 原子が 衝突す る 場合， これらの 粒子 
が 互いに 比较的 ゆっくり と 近づく ときには， 電子は 2 つの 
粒子が あを かも 分子 （まもは 分子 イオン） を 形成して いると 
しを ときの 電子の ように ふるまう. この 時の 仮想 的な 分子 
を 単 分子と いう. こ こで， ゆっくりとは， 衝突す る 2 つの 
イオン まを は 原子の 相対速度が 注 目す る 軌道 電子の 速さに 
比べて 遅い ことを 意 巧す る. 軌道 電子は 一般に 外殻と 内 殻 
で 速さが 異なる. ちなみに 水素 原子のを 底が 態の 電子の 速 
度は 2  Xl06m-s-i であって， 陽子と 水素 原子と が 2X10* 
m‘s-1 の 巧が 速度で 衝突す ると きの 相対 運動の エネルギー 
は 25keV である. 最外 殻の 電子に ついては， 水素 原子の 
電子と おおよそ 同じように 考えて よい. 一方， ウラン 原子 
と ウラ ンイ ナンの 街 突では ウラ ンの最 内 殻 電子の 速度は 3 
Xl08m.s-i であって， 2 つの ウラン 原子の 巧 対 速度が こ 
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の 大きさ にを ると きの 相が 運動の ュ ネル ギーは 換算 巧 畳 
lu について 说 OMeV となる. ナを わち 同じ 巧对 速度で も 
外帮 電子の 遷移に 巧 与する 問題では 速い 衝突で あると 考ん 
内 殻 電子の お 移に 関連す る 巧 題では 谁 分子を お 成す る 衝突 
と 考えなければ をら るい. 準み 子を 形成す るよう な 衝突に 
おける 電子 遷移は U.Fano と W.  Lichten によって 準 分子 
の 軍 子 単 化の 対応 図 (巧 関 図） によって 説明され を （今 ファ 
ノ -リヒ テン 理論）. この場合 準 分子の 原子核は ゆっくり 
と 衝突す ると いっても， 安定を 分子の 振動 運動に 比べれば 
はるかに 速い 速度で 走って いる. このために 断熱 近似を 基 
をに とっを 場合の 非 断熱 項の 非 対角 巧 列 要素は 大きくな り 
(与が 熱 近似）， 断熱 ポテンシャルの 接近して いる 準 位の 間 
で 遷移が 起きる. この 非が 角 巧 列 要素には， 原子核の 問の 
距雕が 変化す るを めに 起る 要素と， 分子 軸が 衝突の 進 巧と 
ともに 向きを をえ るを めに 起る 要素と が ある. 前者に よる 
準 化 間の 相互作用を 動淫 結合， を 者に よる それを 回転 結合 
という. 問題を 一 電子 近似で 考える と 各 電子 状態 間の 遷移 
は 分子 軌道 間の 遷移 となる. 街 突に 踪し て 衝突 時間よりも 
遷移 時間の 方が 短い 場合には， 分子 軌道 問の 遷移に より 
X 線 (分子 軌道 X 線) や オー ジュ 電子 (分子 軌道 オー ジュ巧 
果) が 放出され る （C お 光 収量， オージュ 巧果， 分子 軌道 
X 線）. 原子 番号の 大きい イオン •原子の 高エ ネル ギー衝 
突 (相対 運動の エホ ルギー が换算 質量 lu についで lOMeV 
程度) でも 単 分子の 取扱いが できる. この場合には 分モ軌 
道 X 線の ほか 陽電子 発生が 分子 軌道 間の 遷移を 通し て 起 
る. 準 分子は 化学反応での 反応 中間体， 電子と 原子の 散乱 
過程での 共嗚 過程， 原子 ほ 反応での 複合 核を どと は 異な 
る. これらは いずれも 実際に 衝突の 運動の ようすが を わり 
複合 ホを つくる ので あるが， 準 分子は 実際に 準 安定な 中間 
化が できる のでは なく， あくまでも 軌道 電子から 眺めを 場 
合に 分子と して 見える という ことで ある. したがって， 準 
分子の 観測は 光子， 電子の 放出を 通して 傍 出す る ことは で 
きる が， 吸収 法で この 存在を 見る には あまりに も 短 寿命で 
かつ 濃度が 少なくて できない. 因] 

準 平均 [英  quasi -average,  ^  KsaSHcpeiiHee] 対 ■称 
をの やぶれ (broken  symmetry) の ある 巨視的な 系に わける 
物理 畳の 平均値の こと. 1960 年に N.  N.  Bogoljubov によ 
って 確立され を 統計 力学的 お 念で ある. もとえば 外部 磁場 
がを いとき， 強路を 体のを 底 状態の ユ ネル ギ ー( もっと 一 
般 に， キ ュリー 点な 下の 温度での 自由 ユ ネル ギ ー） は， 秩を 
を 数で をる 自発 磁化べ ク トルが がいくつ かの 結晶 軸の ど 
れに平 巧 まもは 反 平 巧で も 等しい 値を もつ. 統計 力学の 基 
本 原理で ある エル ゴー ド定 a を 形式的に 使って， これらの 
方向が すべて 等 確率で 実現され る ものと 考える と， 自発 磁 
化べ ク トル 自身の 平均値が 0 という 非現実的な 結論に な 
る. 通常は 自発 お 化べ ク トルを 固定して 物理 量の 平均値を 
計算す る わけで， これが 準 平均の 最も 単純な 例で ある. 一 
般 には， 系の が 称を によって 許される 秩序を がの 等価な 値 
がいくつ も あるとき， そのうちの 1 つに 固を して 求めた 物 
S 量の 平均 值が準 平均で ある. 

準 粒子 [英  quasiparticle •独  Quasiteilchen, 仏  quasi- 
particule, を  KBasHnacTHua] 

[1] ほとんどの 場合， 素 励起と 同き 語で ちり， 素 励起の 
お 子 的 側面を 強調した ことばで あると 考えて よい. 多少 混 
乱して 使われて いるのは， フュ ルミ 粒子 系の 個別 励起の 場 
合で ある. 運動量が 夕 のとき E(P) という エネルギーを も 
つフュ ルミ おモか ら をる 理想 気体が あつを とする. 図の よ 


う に その 基を が 態に おいて 存在し 
も 運動量が か の 粒子を フュ ルミ 
単 化よ り 高い ユ ネル ギーを もつ 
P2 のが 能に 励起し た 場合， かの 
ところの 「化」 と 化の 「拉 子」 

の それぞれを 素 励起と いうが， こ 
の 素 励起を そのまま エネ ル ギーが E (か） 一岛^ および Ef- 
かれ） の 単 お 子と する のが 第一の 定義で ある. この 定義で 
は， 巧 粒子の 数は 対 まとす るフュ ルミ 粒子 系の お 子 数とは 
まっ をく 異なり， 基を 状態では 0 であり， それが 温度の 上 
昇に よって フユ ルミ 面が ば やけて いく にがい しだいに 増加 
していく. この 定 おは， ディラックの 巧が 論 的 電子 論での 
電子， 陽電子との 類似を が ある. これとは 別に 谁が モを定 
装す るの が ランダウの フュ ルミ 彼 体 a 論で ある. 相互作用 
している 粒子 系では， 1 個の 粒子の 運動は 常に 周囲の 粒子 
系の 影響を をけ， また 周 巧に 生ずる 乱れは それに ともなっ 
て 動く. ランダウの 巧 論では， これら 粒子と 媒質 中の 乱れ 
の 運動の 総 ホを 1 個の 準 粒子の 運動と みなす， 第一の 定義 
での 「孔」 とよ ばれる 単 粒子の 増加は， この 定 をでの 準 粒 
子の 减少に 相当し， 特に 準 粒子の 総数は 考えて いる フェル 
ミ 粒子 系の 成分 粒子の 総数に 等しい. まを， 粒子 問の 巧 互 
作用を 0 にしを とき， この 第二の 定義の 準 お 子は， フュ ル 
ミ 粒子 系の 成分 粒子 そのものに 帰着す る. 半 導 化 中の 伝導 
電子と か正孔 とよ ばれて いるものは， 第一の 定義での 準拉 
子を パンドが 複お 個を る 場合に 抵 張した 概念で ある. ま 
を. 趙 伝導が 中の ボゴリューボフの 準 お 子は， 第一の 定義 
を 周囲の フュル ミ 粒子が 対に なって ボース 凝縮して いる 場 
合に 化 巧した 概念で ある. 金属 中の 伝導 電子は， しばしば 
自由 電子で あると して 説明され ている が， 実隐 には， 第二 
の定 をでの 準 粒子で をり. それは 電子 間の 相互作用 のみな 
ら ず， 電子 •フォ ノン 相互作用を 通して 格子 系に 生じを 乳 
れをも 含んだ ものである. そのほかの オン 族は， 素 励起と 
同義語の 準 粒子と 考えて よい （り 素 励起， フユ ルミ 流体 
論). 

[2] 原子核の 殻 模型では. 時間反転 によって 互いに 結び 
っく 単一 おモ 状態に ある 2 個の 粒子 間には 特別の 強い 引力 
が 働いて いて， それを が 巧 開 力と よんで いる. この 状況は 
超伝導 状態に ある 金属と 類似して わり， その 意 巧で 閉殻近 
傍を 除いて 重い お 子な のをを 状態 近傍は 超伝導が おにな っ 
ている といえる. したがって 原子核へ も いわゆる BCS - 
ボ ゴリュ —ポフ 理論が 適用 可能と なり， 準 粒子の 概念を 導 
入す る ことができる. そして 核の 励起 状態は 超伝導の 基底 
状態から 準 粒子が 何個 か 生成され をが 態と して 記述され 
る. ま を 相対 関な ベの 相関は 準 粒子 間の 相互作用 という 形 
で 取扱う こと もで きる. BCS- ポ ゴリュ ーボフ a 論は お 張 
された ハートリー 近似で ちる から， 準 粒子は 拡 おされを 意 
巧での 一粒 子 運動 モー ドと みを す ことができる. 一方， 殻 
模型が 提出され た 当時から， 核の 励起 状態は セニ オリ ティ 
という 量子 数で 分類され てきて いるが， ある 場合には セニ 
オリ ティ 量子 数は 巧 粒子と 同等で あ る こと が 記 明で き， そ 
の 意 巧から 準 粒子は セニ オ リ ティの 実体化した 慨念 である 
ともい. える. また BCS- ポ ゴリュ ーボフ 理論では 粒子が 
非 保存の 表示に をる をめ， 原子核の よう なお子 巧の 少ない 
系に こ の 理論が 適用 巧 能 か という 疑問が 生 じる が， この 解 
巧のを めいろい ろな 興 巧を る 考え や 理論， たとえばが 回 
転， お 子 数 保存 可能を 準 粒 [子 描を というよう を 考えが 生み 
だされて いる. 
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ている ように 現れる ことが 多い. それぞれが 異なる 吸着が 
態 (吸着 原子 間の 相互作用の 大きさ の 違い も 含める） に 対応 
している. 巧い 温度で 現れる ピーク は 物理 吸着に よる もの 
で， を 通 な と名づ けられて いる. 高温 側の ピークは 化学 巧 
着に よる もので， 夕ぃ夕 2， •..と 名づ けられて いる. ピー 
ク の 面積 比 か ら各ピ ークに 巧ナる 原子 数の 比が ホ まる. 

気化が 吸着した フ ィラ メント を， 瞬間 的 （1〇3 〜 106K. 
S) に 白熱 させ， 吸着 分子の 脱雕 による 圧力の 増大を 測定 
して 吸着 量を 調べる 方法を， フラッシュ フィラメント 法と 

いう. 

昇 華 [英仏  sublimation, 巧  Sublimation, 露  bo3- 
roHKa] 物質が 固 巧から 気相へ 液 巧を 経由せ ずに 転移す る 
過程 (ぉよび その 逆 過程) を 昇華と いう. 固 巧と 気相と が 安 
定に 共存で きる が 態が 物質の 昇華 点で あり， もとえば ドラ 
イ アイス 個が 二酸化炭素) の latm 下に ぉける 昇華 点は， 
-78.5 でで ある. 昇華 点の 温度は 圧力の 増大と ともに 上 
昇す る. この 圧力 巧存 性を 示す ものが 昇華 曲線で あり， 昇 
華 曲線は S 重点で 融解 曲線 わよ び 飽和蒸気 圧 曲線と 会合す 
る. 二酸化炭素の ミ 重点は 一56.5。(：， 5.11 atm であり. ド 
ライ アイ スが常 圧で 昇華す るのは このを めで ある. 

小 巧 散乱 (X 線 回 巧の） [巧 small  angle  scattering, 
独  Klemwmkelstreuung,  ih  diffusion  de  rayons  aux  petits 
angles,  M  pacceHHHe  peHrreHoecKHx  刀 ywe な  Ma  Ma 刀 ue  yr- 
刀 bi] 不完全 結晶に あっては， 一般に 透過 線の 角度 幅が ひ 
ろが る. これを. 小角教 乱と よぶ. X おを 用いて 親 測す 
る 場合， こ れは 散乱 角の 小さ い 領域 （ < 〜 5 つ にぉける 散乱 
強度 分布と をって 現れる. これは 不完全 結晶 だけでなく， 
液化， 非晶質 固体に っいても 観測され る. これらの 物質 中 
にが 十〜 数百 A 程度の 大きさ の 密度の 異なる 領域が ある 
とき， これらに よる 散 乳 X 線の 振幅が 異なる をめ 小角領 
巧に 強度 か 巧を 与える. 通常の ブ ラッグ 反射 A も/の ひろ 
がりには. 散乱 振幅に よる 巧果の ほかに. 原子を 位に よる 
散乱 おの 位相の 効果 も 加わる という 点で， 小 角 散乱と 異な 
る. 散乱 角 0 に 強度 極大が あ ると き， そ の 近傍での 強を 分 
布から ギニエ 作図に より 上記の 巧を 不 均一 解 巧の 大きさを 


いられて いる. これらの 消音 巧呆 (周が お 特性） は， 種 巧に 
よって 異なる ので. 目的に 応じて 適当な ものを 組合せて 用 
いる 必要が ある （り ま智フ イ ルター）. 

昇 温 说雜ま [英 thermal  desorption  method] 気体 分 
子を どが 吸着した 固 か 試料を ゆ っく り 昇 湿し （1〇-2 〜 102 
K.s-i)， そのと き脱雕 する すがの 速度 •量， 種 巧な どを 測 
定 して， 吸着が 態に ついて 調べる 表面 分析 法の ひとつ （け 
熱 脱 離）. サー マル デ ソープ ション 法 ともいう. 固 か 試料 
の 湿を を 時間に 比例して 上昇 させ， 脱 離す る 気化の 量を 電 
能 真空 計 や 質量 分析 計で 検出す る と 図に 示す よう な 脱難ス 
ぺク トルが 得られる. 脱 離 スぺク トルの 解析から 脱 離の 反 
な 次 おや 脱雕 エネ ル ギーが ホ まる. 脱 離 スぺク トルは， 普 
通 1 つの ピーク ではなく， いくつかの ピーク が 図に 示され 
I  化巧 スペクトル  ハタ, 


準 粒子 ト ン ネル か 果 [夕 quasipariick  tunnelling, 
巧  Quasi teilchen tunnelling. 仏  effei  tunnel  des  quasiparti- 
cules, 獸  TyHMe 刀 bHoe  npoxowzieHMe  qepea  6apbep  KsaaH- 
MacTHu] = ギ エバー •ト ン ネル 巧果 

準 粒子の ラ ンダ ウ 理論 [英 Landau  theory  of  quasi¬ 
particles,  ilx  theorie  de  quasiparticules  de  Landau, 露  re- 
opHfl 刀 aHAay  KBasHHacTHU] 皆 フュ ルミ 流体 論 

シ ヨア かたさ [英  Shore  hardness, 独  Shore-Harte, 
仏  durete  de  Shore •巧  TBgpiiocTb  no 山 opy] り かを さ 
升 尺貫法に おける 容 巧の 基本単位. 1891 年 (明治 24 
年) 制定の 度量衡 法では 64827 立方 分と 定義され， (2401/ 
133100 0)m3 に 等しく， 約し 804dm3 である. 上の 定 装は 
江戸時代の 1669 年な 来， 一升ます が 巧を 4 寸 9 分 X4 寸 
9 み， 深さ 2 寸 7 みで あっを ことに 由来 ナ る. み 量 単位 
は (1/10) 升の 合， （1/100) 升の 勺， 倍 量 単位は 10 升の 斗, 
100 升の 石で ある. 

上  音 [英 over  tone, 独 Oberton, 仏  son  superieur, 
露 o6epTOH] 複合 音に わいて ま 本音 Cl 外の 成 か 昔の こと. 
そのうちで 振動 おの 一番 少ない ものから 順に 第一 上さ， 第 
二 上 音， •••という. それらの 振動数は， 基本 音の 振動が の 
整 お 倍とは 限らを い. を とえば， ピアノの 巧を 音は 複合 音 
で， 一般には を 本音と 多くの 倍音からで きている といわれ 
るが， 正確には 基本 音と 多くの 上 音 （あるいは 部分 音) から 
できて いると いわねば をら をい. なぜなら， ある 測定 例で 
は 第二 上 音が を 本音の 振動 あの 2 おより 0.〇7% 髙 く， ま 
を第=上音1^|上の成分も基本音の振動がの整数倍よ り も規 
則 的に 高く なって おり. ピアノ 音の 特徴 ともなって いる. 

消音器 [巧  silencer, 独  SchalldSmpfer, 仏  silencieux, 
H  My 山 HTe 化] 給 • 排気 ダ クト 系な どの 管 おの 途中に 挿 
入して. まの 伝が を 阻止す るを めの 装置を いい， 大別す る 
と 図 a 〜 g に 示す ようを 種類が ある. このうち， 図 a,b は 


マ^フ 消音器 b'AB 胃^ 胃^ 
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C. 多 化 質 ネオ 料 内 張 0  d. スプリット 型’ 

•消を ダクト  セル 型’ 消音 ダクト 


e. サウンド ストり ーム型  f. 直ち 曲が 0 ダクト 

ミ 肖 ま ダクト  （エ ルボ） 

可 

g •チャンバー型 消音 お 

膨お 空洞 型 わよ び お 鳴 器 型の 音響 フィルター である. 図 
C， ん e は內 おりし を 多孔 質 吸音材 料 によって 音智 エネ ルギ 
一の 吸収を はかって いる. 図 f は 管 おの 直角 曲がり 巧に お 
ける 音の 反が と 位相の ずれに よる 伝が 音の 滅衰 効果に 多孔 
質 材料の 吸音 効果を 付加し を ものである. 図 g は 膨張 空 
洞 型 消音器， 直角 曲がり 消音器の 巧果に 多孔 質材の 吸音 劝 
果を 付加した もので， 空調 ダク トの吹 出し 部な どに よく 用 
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見 積る ことができる. まを 強度 分布の すそ 巧の 部分から 密 
度不 均一 領域の 表面積を ホめ る G.  Porod の 解が 法が を 
る. 小角領 がでの 強を かかが 平を をと きには 強 巧 曲線を 散 
乱 角 0 に 外 巧した 値は， 密 巧の 一様な ゆ b ぎ， すなわち 缴 
平衡 状態では その物 質の 等温 圧搞 率に 比例す る. 一般に 散 
乱 角 e に 強度 極大が をる ときには， 密度の 分布に A/e  (A 
は X 線の 波長） という 周期が ある ことを 意味 ナ る. ある 種 
の 高分子 結晶の よう に 格子 定数が 極端に 大きい ときには 通 
常の ブラ ッ グ 反射が 小 角 御 或に 現れる が， これ も 小 角 散乱 
とよぶ ことがある. か 角 散乱 強度の 測定には 通常の X 線 
回折 強度の 測定 裝 置は 一般に 使えず， 特 巧な ものを 必要と 
する （り 小 角 散乱 ヵメラ， クラツキー .ヵメラ）. 小 角 散乱 
は 熱中を モ 線で も 観察され る （り 中性子 散乱). 

小角敏 きし カメラ [英  small  angle  scattering  camera, 
独  Kieinwmkelstreukamera,  ^  chambre  de  dilTusions  aux 
petits  angles, お  Kawepa  pacceflHHsi  Ha  wa 刀 ue  yr;iu]  X 
線の 小 角 散乱 強度 分布の 測定のを めの 光学 系が 満 をすべき 
条件と しては， （1) 角度 分解能が 高い こと， （2) 高い SN 
比を もつ こと， （3) できるだけ かさい 散乱 角まで 散乱 強度 
の 測定が 可能な こと， が あげられる. 特に （3) のちめ には， 
散乱せ ずに 試料を 通過して く る 直が 線 (direct  beam) の 断 
面を できるだけ 小さく せねば ならない. スリッ ト その他 入 
が 光路の 近 くに ある 物体に よる 巧 害 散乱 も 小 角 領域では 大 
きく をる ので， け) の 条件のを めに も 特別を 配慮が 必要で 
ある. このために 使われて いる 光学 系を 大別す ると， 平 巧 
線 束 光学 系. 集中線 束 光学 系， 多重 反が 光学 系と なる. そ 
れぞれ の 代 まめを 例と して， 通常の 2 スリッ ト 型， ギニエ 
型， ボン ゼ- ハート 型の 光子 系を 図に 示す. なぉ， 平行線 
束を 使う 光学 系と して 特殊な ものに クラツキー •ヵメラが 
ある （け クラツキー .カメラ）. 


消化 薛素  [英  digestive  enzyme, 独  Verdauungsfer- 
ment, 仏  enzyme  digestive, お  nM 叫 esapHTe 刀 bnuR  々ep- 


MCHT] 消化を 巧う 薛 素の 総称. 一般に 消化 おんら 綱 抱 外 
に 分化され， 細胞 外の 髙 分子を 加水分解して 巧 分子 化し， 
化 巧に 取 込める ようにす る. を 作用に よって お 胞內に 高 分 
子觀 質を 取込み， 食胞 巧で お 化する 巧 胸の 消化の 場合に 
も. 食 胸 内は 本質的に 巧 胸 外の 部み であるから， 消化 お 素 
はが 抱 外に 分化され る ものと 考える ことができる. 消化 酵 
素に っいては， 脊椎動物 や いくつかの 軟化 動物に 関する 知 
見は 多い が， 無眷椎 動物 や 原生動物 に関する ものは あまり 
多くは ない. その 理由は， 巧胞 巧に も 消化 路 素と 同じ 作用 
の 酵素が あり， それらは 必ずしも 細胞 外に 分化され る もの 
ではない ので， 消化 酵素で ある 証明が 困難で ある こと や， 
消化管 内の 寄生生物 (巧 菌， 原生動物) の 分化す る 消化 薛素 
がその 宿を の 消化に 巧 立って いる 場合の ある こと （消化 共 
生） を どに よる. 

消化 お 素は. タンパク質 分解 お 素， 多 糖類 分解 醇 素. 月 旨 
巧 分解 酵素， 核酸 分解 酵素に 大別で きる. これらは すべて 
が胞 巧で 合成され， 分化 顆粒 内に 貯蔵され， 分化される. 
トリ プシノ ゲン， ぺ プシノ ゲン， プロ カルボ キシぺ プチ ダ 
ーゼ などの タンパク質 分解 薛 素は， 不活性 型で 顆粒 内に 存 
在し， 分化 後に 一部分が 分解され て， それぞれ 活性 型の 卜 
リブ シン， ペプシン， カルボ キシぺ プチ ダー ゼ などに を 化 
する. ペプシンは 脊椎動物の 胃で 分化され る. 最適 pH の 
ほい タ ン パク 質 分解 酵素は 無脊椎動物 でも 知られて いる 
が， ペプシンと 類似す る もの かどう かは 必ず しも 明ら かで 
はない. トリ プ シン， キ モト リプ シン， カルボ キシぺ プチ 
ダー ゼ， プ ロタ ミナー ゼは脊 巧 動物の 辟が 中に. ア ミノべ 
プチ ダー ゼ， プロ リダー ゼ， プロ リナ ーゼ， ジベ プチ ダー 
ゼ， ロイ シル ぺ プチ ダー ゼは 腸液に 存在す る. このうち， 
アミ ノぺ プチ ダー ゼ， カルボ キシぺ プチ ダー ゼ は， 軟化 動 
物の 中 賜 線 まもは その 分化 液 中に 見いだ されて いる. この 
ほか， 哺乳動物の 胃液には キモ シン （レ ニン， レン ネット） 
が 含まれて おり， まを 十二指腸 上皮から エン テロ キナー ゼ 
が 分化され ている. 多 糖類の 分解を 巧う 消化 酵素で ある ア 
ミラー ゼ は， 高等動物の 唾液 (特に プチ アリンと よぶ） •辟 
が •腸 娘に 存在す る ほか， 下等動物の 消化液 中に も 存在す 

る. び- グノし コシダ ー ゼ （マルタ ー ゼ）， 夕- グルコ シタ ー ゼ， 

夕-ガ ラク トシ ダー ゼも 生物界に にい 分が を示ナ ことが 知 
られ ている が， 窩等 動物では 腸液に 存 なする. セルラ ーゼ 
は， 無脊巧 動物 (原 腸 かお 幹を 除く） に 広く 分布して いる. 
脊推 動物に 存在 ナる セルラー ゼ は， 腸 内が 茜に よる ものと 
されて いる. リケナ ーゼ， キチ ナー ゼ， イヌ ラー ゼは カタ 
ツ ムリを どの 軟休 動物で 知られて いる. なわ， キシ ラナ ー 
ゼはヒ ッジ • ウマ などから 軟化 動物に 至る まで 広く 存在す 
るが， 共生に よらな い 独自の 消化 酪素 である か 否かが 明ら 
かで ない. アル ギナー ゼは 軟体動物 や 数 種の 魚類で 知られ 
ている. 脂肪の 分解を 巧う リパー ゼの 分布 もに い. DNA 
アー ゼやヌ クレナ シ ダー ゼをど 核酸 分解を 巧う 薛 素は， 髙 
等 動物の 辟 液に 見いだ される. 下等動物 における 消化 お 素 
の 知見は 十分では ない. 今後， 食 性 •系統の 面から 眺めを 
消化 お 素の 知見が 望まれる. 

昇を 熱  [英  heat  of  subKmalion, 独  Sublimationswar- 
me •仏  cnaieur  de  sublimation, 巧  Tenjiora  cyo 刀  HMauHM] 
固 巧に ある 物質が， 同一の 温度 •圧力の 気相に を わる， す 
なわち 昇華 ナる とき 吸収す る 熱量を いう. しを がって これ 
は 固 巧と 気相が 共存す る 温度， 圧力の もとで 定義され る. 
熱力学的には， このと き 気相と 固 巧で 化学 ポテンシャルが 
等しい. しを がって 昇華 熱は， この 温度 •圧力の 下で 一定 
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量の 気相の エ ン タル ピー から 同一 量の 固 相の エ ン タル ピー 
を滅 じた ものと いう こと もで きる. 通常， 物質 ig まもは 
1 mol についての 熱量， まちは エン タル ピー 差で 表す. 

蒸気 [英  vapor •独  Dampf •仏  vapeur, 露  nap] 
気体の ことで あるが， 特に 臨界 温度な 下の 温度に あり， し 
たがつ て 等温 圧 結 しを とき に 液化 現を を 示す ものを 蒸気と 
よぶ. 

蒸気圧 [巧  vapor  pressure, 独  Dampfdruck, 仏  pre- 
ssion  de  vapeur, 露 ユ aB 刀 chhc  napa] 同一 物質の 気 巧と 液 
巧 （まもは 固 巧) が 共存して いると き， 気相 (蒸気) が 示す 圧 
力を 蒸気圧と いう. 共存して いる 二相が 安を な 平衡に ある 
ときには， 気相は 特に 飽和蒸気と よばれ， その 圧力を 飽和 
蒸気圧と いう. しかし， 平衡が 態の 考察を 主眼に わく 熱 力 
学では， 蒸気圧と 飽和蒸気 圧の 2 つの 術語は 同義に 用いら 
れるこ とが 多い. 

蒸気圧 温 あ 計 [英  vapor  pressure  thermometer, 独 
Dampfdruckthermometer,  thermometre  a  pression  de 
vapeur, 露  raaoHanoJHCHHbifl  TepMOMCip] 蒸気圧の 温度 
変化を 利用して 温度を 測定す る 装置. お 巧と 平 巧が 態に あ 
る 気相 (蒸気) の 圧力 P は 絶対温度 T と 次の 式で 結びつけ 
られ る. 


天 巧の 一方の 腕から つるし， その 皿の 上に 温度が で]， 質 
量 w[g] の 物 化を 置く. この A 室内に 100 での 飽和 水 ま 
気を 急に 通じる と夕  <io(r^c であれば 物 化 表面上に 水が 凝 
痛す る. 物 化が 100 でになる までの 水の 質量を 測り それ 
を wg と すれば， 水蒸気の 凝搞 熱は 2.26  であるか 

ら， 次す によって 固体の 比熱 c[kJ-g-i，K-i] を 求める こと 
がで きる. 

_  2^26  W 

- (100— の W 


lnP='- 善 +知了- 占 (r みゴ て- J。 y' み) +e 


蒸気 墳お ポンプ [英 vapor  vacuum  pump, 独 Treib- 
dampfvakuumpumpe, 仏  ejecteur  a  vapeur  pour  le  viae. 


ここで 


=1。 摇卜 f 


'v-rvi 


pyg= ぶ 了  ( 1  +  を + ち) 


露 napcKTTpyflHbifl  Hacoc] ポンプ 液 （あるいは 抵散 ポンプ 
巧） とよ ばれる 高分子 量の 油. 水銀 あるいは 水な どの 蒸気 
嗔 流を 利用して， 排気 作用を 巧う 形式の 真空 ポンプ. 披散 
ポンプ， エジュ クタ ー ポンプ， スチーム エジェ クタ. 一な ど 
が これに 属する. ポンプには 上記の 液化を 加熱し 蒸気を 発 


を だし， ぶは 気体 定数， ！ •は 化学 定数， ぶ/は 液化の モル エ 
ン トロ ピ ー ， は 液体の モル 化 積， Vg は 気化の モル か 
積， ム〇 は 0K での 気化 熟， 公 わよ び C はビ リアル 係数で 
ある. 蒸気圧を 測定して， 上記の P- 了 関係に より 温度を 
得る ときこれ を 蒸気圧 温度計と いう. 実用的には4 He お 
よび3 He の 蒸気圧に よる も のが 有名で ある.  4He の 場合， 
1.27 K  (p=lTorr)  •から 4.21  K  (p=760Torr) の 範囲で， 
まを 3He  の 場合， 0.66K(p=lTorr) から 3.19K(p  =  760 
Torr) の 範囲で 通常 利用され る. 圧力 測定には， 水銀 圧力 
計 わよ び 油 圧力計を 用いる. ただし， 静水圧 補正 や 熱 分子 
劾 果な ど に 注意す る 必要が ある. 

蒸気圧 降下  [英  vapor  pressure  depression, 姑  Dam- 
pidruckerniedngung, 仏  abaissement  de  pression  de  va¬ 
peur,  M  noHHweHHe  jaB 刀 CHHfl  napa] 純 溶媒に 溶質を 溶 
かしを 時， 溶媒の 蒸気圧が お 下す る 現を. 溶液の 一般的な 
性質の ひとつで あり， 溶質 濃度が 大きい ほど 蒸気圧 降下は 
大きい. 希薄 溶液の 場合には ラウールの 法則に がう. 蒸気 
圧 降下は， 通常の場合， 沸点が 上昇す る ことによって わか 
る 沸点 上昇）. 分子量の 測定を どに も 利用され る. 

蒸気圧 縮 サイ クル [英 vapor  compression  cycle, 仏 
cycle  de  compression  de  vapeur •路  uhkj  cwaTMfl  napoB] 
吟 冷凍 サイ クル 

を 気 熟 量 計 [英  steam  calorimeter •独  Dampfkalori- 
meter, 仏  calorimetre  a  vapeur, 露  napoBOH  KajopHMCTp」 
固体 物質の 比熱を 測定す る 熱量計の 一種で， 物体の 周 巧に 
水蒸気を 通じを ときに， 物 化と 水蒸気の 温度 差に よって， 
熱を 吸収す るが， そのと き 凝結す る 水の 量と， その 凝縮 熱 
との 関係を 利用して 比熱を 測定 ナる 熱量計で ある. 図は ジ 
ヨリーの 蒸気 熱量計の 原理 図で， 密閉 室 A の 中に 皿 ドを 


生させる もめの ボイ ラーが あり， ここで 発生し を 蒸気は， 
チ ムニ ーとよ ばれる 蒸気の 通路を 経て， 断面 清が くびれ 続 
いて 広がって いる 構造の ノ ズ ルを 通過す る こ とに よって， 
高速の 蒸気 噴流が 形成され る. ノズルを 出た 蒸気 噴流は ポ 
ンプ 側壁で 冷却され 凝 摘し， もとの ボイ ラーに 戻る. ボイ 
ラーの 加熱に より 蒸気の 圧力が 臨界 値に 達する と， ノズル 
からの 蒸気 噴流は 超音速に 達し. ポンプは 正常に 動作を 始 
める. このと き 蒸気の 熱 エネ ル ギーは 運動 エネルギー にを 
換 され， 蒸気 嗔 流の 温度は 下がり 同時に 圧力 も 下がる と考 
える ことができる. 巧 気 口より 頃 流に 飛込んだ 気体 分子は 
嗔 流に 巧し 流されて， 排気口 側に 巧し 流されて 排気され 
る. この 形 まの ポンプは， 背圧 (排気口 側の 圧力） を 一定 圧 
力た I 下に 保つ 必要が あり， そのを めに 油 回転 ポンプな どが 
補助 ポンプと して 用いられる. 蒸気 嗔射 ポンプの なかで， 
拡散 ポンプは 最も 性能が よい. 髙 性能の ポンプ お あるいは 
水銀を 用い， ノズルの 段 数 も 3 まもは 4 段で ある. ボイ ラ 
一 内 蒸気圧が 10 〜 数百 Pa  く らいで 超音速 流が 得られる よ 
うな ノズル 構造と なって いる. 動作 圧力 範囲は 10-1  Pa な 
下の 窩 真空 ぉよび 超髙 真空 領巧 である. これにが し ェジェ 

巧 巧 口  巧 巧 口 
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クター ポンプ (図 参照） は ノズル も 1 段で あり， ボイ ラー内 
蒸気圧が 103 〜 1〇4  Pa で 超音速 巧 流が 得られる ような ノズ 
ル 構造と なって ぃる. 動作 圧力 範囲は 3  XlO-2 〜 10  Pa で 
ある. ス チー ム エジェ クタ ーは ポンプ 液と して 水を 用ぃる 
もので， 冷却 面に わける 水の 蒸気圧で 到達 圧力が 巧る. 水 
蒸気を 排気す るのに 適して ぃる. 

巧 群 [英  quotient  が〇 叩， すま  Quotientengruppe •仏 
groupede  quotient, 露 ホ aKToprpynna」 = 剰余 群 
小 傾角 粒界  [英  small  angle  boundary, 独  Klein win- 
kelKorngrenze •仏 limite  de  grains  a  petit  angle, あ  wa  刀 o- 
yrJiOBan  rpaHHua]  =0 粒界 

衝攀 圧縮 [英仏 implosion, す 虫 Implosion  •お HMn 刀 0- 
3Hfl] => 慣性 核 誠 合， 趣擊が 加熱 
衝を吉 [英  impulse  sound, 独  Impulsschall, 仏  son 
impulsionnel •露  HMnyjibCHbift  3ByK] 継続 時間の 極めて 
短ぃ 音を ぃう. 理想的な 衝擊 音は， さ 関数で 与えられる 圧 
力を 化であって， これを 周波 巧領 
域で みたと き には 白色 雑音の 性質 
を もってぃる. ただ 実隱の 衛攀ま 
では， 単純な 爆発 音で あっても 正 
の 圧力を 化の あと に 負の 圧力 部分 
力; 続き， 全 化と して 有限の 継続 時 
間を もつ ようになる （図 参 巧） •ま 
を统 砲の 音 や プレス 機， 锻 造機の 
音な どの 場合には， 系の 固有 振動 
の 影響が あるを めに. 短音と して 
の 性質を もっ を ものに なるこ とが 
多ぃ. 衝擊 音の 評価， 計測 方法に 
つぃては， 現在 多くの 研 巧が 巧 わ 
れ了ぃ る 段階で を &  .  衝擊 音波 形の 例 

衝叟 関が  [英  impulse  function, 独  StoBfunktion, 仏 
fonction  impulsionnelle, お  Mwny 刀 bCHan  中 yHKUHfl] 過渡 
現象論で 巧 巧う 巧 想 的 単位 階段 関数を 時間で 微分 した 関 
数. 単位 衝學 ともぃう. これは ぃわゆる》 関 おであって， 
これを 夕 (0 で 表すと 

ぶい） =0  ((丰 0) 

J  8{t)dt= 1  (c>0) 

とぃう 性質を もつ. また》 (0 の ラプラス 変換は 

ム が 一み = 1 

となる. 一方》 (0 の フーリエを 換は 
F(i<u)  =  J  夕 (Oe- 山' み = 1 

であるから， 逆 変換 公式に より 
夕 ぃ) おン 'み 

とも 表せる. ある 回路に 単位 衝 おを 入力す る ことは， 伝達 
関数 そのものを 知る うえで 有 巧な 方法で ある. このと きの 
広、 答を 衛擊 応答 まもは インパルス 応答と よぶ. これは まを 
上記 フーリエを 換か らも わかる ように， 入力に 一定 振幅の 
正弦が を 入れ 周ぶ がを をえ ながら 出力 応答と 入力の 比を と 
って 得られる 関数と 同等な 関数 形を 与える. 

衝孽 近似 [英  impulse  approximation, 独  Impulsn さ he- 
rung, 也  approximation  impuisionnelle, 露  Mwny 刀 bCMoe 
叩 H む mwcHHe] 原子核の ような 多 粒子 系を 標的と する 衝 
突 過程に わいて， 入 おお 子の エネ ル ギーが 十分に 高い 場合 


には， 巧 互 作用し うる 時間が 非常に 短い ので， 入射 粒子と 
標的を 構成す る 個々 の 粒子と が 1 回 だけ 相互作用し 標的 
内の ほかの 粒子の 影當を 受けない という 近似が よく 成立す 
ると 考えられる. これを 衛擊 近似と よぶ. この 近似の 下で 
は， 多 粒子 系との 衝突を， 個々 の 粒子との 相互作用 による 
素 過程の 重ね 合せと して 記述で きる ので， 素 過程に ついて 
の 実験 データが そろって いれば， 標的で ある 原子核の 稱造 
を 調べる のに 有用で ある. まを， この 近似で 得られる 反応 
振幅には. より 正確な 多重 散乱 巧 論に おける 展開の 第一 項 
としての 意味 も ある. この 近似のを 形と して， 標的な がま 
底 状態に とどま る 弾性 散乱 過程に ついては 髙 次の 項を 取 入 
れる こと にが 応す る 光学 ポテンシャル に対する 衝擊 近似 や 
反応の 前を において この 光学 ポテンシャル による 波の ひず 
みを 考慮に 入れを 歪曲 波イ ン パルス 近似を どが ある. 

衝擊檢 流 計  [英  ballistic  galvanometer, 独  ballisti- 
sches  Galvanometer, 仏  galvanometre  ballistique, 露 oa ル 
刀 HCTWeCKHfi  raJbBaHOMCTp] 短時間に 流れる 電流の 巧 分 
値を 測定す るた め， 可動 コイル 型 または 可動 お 針 型の 検流 
計の 応答 時間を 長く しを もの. もとえば， 充電され を コン 
デン サ ーを この 検流計の 振動 周 巧より もは るかに 短い 時間 
のうちに 放電させる と， 検流計の ふれの 最大 振幅は 制動を 
無 巧 すれば， 放電され を 全 電荷に 比例す る. 実際には 検流 
計の 制動が あって， 電荷 量と ふれの 関 保は 復 雑に をる 力;， 
も し 制動が 十分 小さ ければ 検流計の 最初の 振動の 族の 最大 
偏 位を 読み とれば よい. 電量 感度は 5x10-1 化 .mm-i, 振 
動 周期は 撕巧 程度で ある. 電流 値の 巧 分が できる といっ 
て も 電流の 時間 特 をに 制 阻が あり 一般的には 電子回路 によ 
る 拽分 操作の 方が 度れ ている. 

衝擊 試験  [英  impact  test •独  Schlagprtifung •仏  es- 
sai  de  choc •露 yAapHoe  HcnuraHne] 衛擊 荷重 を 受ける 
おそれの ある 構造 部材の 強度 特性を 知る をめ に 試験 片に衝 
擊 荷重を 与えて 試験す る ことを 一般に 衝孽 試験と いう. 普 
通が 料の 強さ， もとえば 降伏 応力 や 引 張 強さは， 試験 片に 
ゅっく りと 増加す る 荷重， すなわち 静的 荷重を 加えを とき 
に 得られる 値で 表される. しかし， 同じ 試験 片に 衝擊 的な 
荷重を 加える と， 材料の 種類 や 試験 湿度に よって 程度の 差 
は あるが， 静的 荷重に よる 挙動とは 異なった 挙動を 示す 場 
合が 多い ので 衝擊 試験が 必要と される. をと え ば 十分に 巧 
おの ある 温度で 網に 衝擊引 お 荷重を 与える と， 降伏 応力は 
静的 引 張 荷重に よる ものより 上昇す る. また 火薬の 爆発力 
を 利用す るな どして 極めて 离 速で 衝擊弓 版 試験を 巧う と， 
静的 引 張では 勒 性に 富んだ 破壊を しを のに， もとえ 切欠き 
がなくても 脆性 破壊を ナる 場合が ある. 荷重の 加え かたに 
よって 衝擊引 張 試験， お 摩 曲げ 試験， 衝學 ねじり 試験な ど 
に 区別され る. まを 荷重 速度は 試験の 目的に 応じて 選ばれ 
るが， ハン マー式 街擊 試験機 （もとえば シャルピー 試験 
機)， 回転 円 板衝擊 試験機， 圧 痛 気体の 膨張を 利用す る衝 
お 試験機， 火薬の 爆 圧を 利用す る 街 お 試験機の 順に 荷重 速 
度が 大 となる. 

なお， 工業 的に 広く 行われる 衝擊 試験は， 材料の 切欠き 
勒 性を 評価す るを めの シャル ピー 試験 あるいは アイ ゾット 
試験で をる が， アイ ゾッ ト 試験は 現在 日本では ほとんど 巧 
われない し， まを 外国で も あまり 巧 われを く なった. 

衝擊値  [英  impact  value, 巧  KerbschlagmeBwert •仏 
valeur  d’impact, 露  BejMWHHa  yAapHoC  bsokocth] 広 おに 
は衝獎 荷重に よっ て 試験 片が 破壊す ると きの エネ ル ギーを 
いうが， 普通は シャル ピー 試験機を 用いて シャル ピー 試験 
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片を 1 回の 衝擊で 破壊させる に 要しを エネルギー （kgf.m 
単位） を さす. 街 お 強さ ともいう. なぉ 便宜 的に 窗窜 エネ 
ルギ ーを 試験 片の 切欠 部の が 面 巧 (一般には 0.8X  1cm2) で 
除して kgf-m/cm2 で 表す こ とも ある. 

衝吳 強さ  [英  impact  strength •巧  Schlagfestigkeit, 
仏  r  を  sistance  au  choc  •お  yaapHafl  npoHHOCTb] 材料 •にお 
擊的 にを 形が 加えられる ときの 強度で， アイ ゾット ，シャ 
ルピ ーの 各衝擊 試験法 によって 得られる 衝學強 さ 値が よく 
用いられる. 一般的には 高速を 形 時の 強さで ある. 高分子 
材料を 例に 述べる と ほとんどの 分子 鎖が 凍結が 態に あると 
みなされる ガラスが 態では 一般に 脆性を 示し， 衝擊 強さは 
小さい. しか し髙湿 側で 分子 鎖が やや 運動の 自由を 取り戻 
し 始める と 勘 性が 現れ 始め， 衝擊 強さは 大きくなる. 一般 
に 高 周が 数に ぉける 動的 ひずみでの 損失 角 （tan 夕) が 大き 
いこと と 衝擊 強さ が大 きいこと の 間に 対応が あ ると いわれ 
ている. 湿度- 時間 巧算 則の 考えに 基づいて 通常 周波 おで 
低温 下での 同 損失 角を 観測して 窗擊 特性を 推定す る こと も 
よく 巧 われて いる 勒 性， シャル ピ ー衝擊 試験）. 

衝尝の 中' C、 = 巧 おの 中'！:、. 

衝堅波  [英  shock  wave, 巧  StoBwelle •仏 onde  de 
choc, 巧 y/iapHan  BO 刀 Ha] 結む 媒質 中を 伝播す る 強い 圧 
結 波の こと. 気化 中の 勸曼 変化は， 普通， 音が として 伝 巧 
する が 超音速 巧 巧 や 爆発な どに よっ て 発生す る 大きな 密度 
変化の 場合， それは 密度， 圧力な どが ほとんど 不連続 的に 
を 化する 波面を もち， 音速よりも 速く 伝播す る. しもが っ 
て， このが 面が 到着す ると そこでは 圧力が 瞬間 的に 上昇 
し， あを かも 物に 巧 当っ もような 衝擊を 受ける. 「sonic 
boom」 は その 一例で ある. 衝擊 がと よばれる 理由で ある. 
このような 現象の 起る 原因は， 気化 運動の もつ 非線形 性に 
ある. すを わち 有跟の 大きさの 巧 度を 化が あるとき， その 
伝播は 一様で なく， 巧 度の 大きい 部分 ほど 速く 伝わる. そ 
の 結果， 密度 分布は 前方に 急峻と なり， 不連続 的な 衝お波 
面が 形成され， それが 伝播す る ことになる. この 意味で， 
衝擊 波は 非線形 波動の 一種と いえる. 衝撃波 面の 両側の 物 
理 量の 間には ランキン- ユゴ ニナの 関係が 成り 立つ. これ 
は， 本質的には， 波面を 通して， 質量， 運動量 ぉよび エネ 
ル ギーが 保存され る ことと 同等で あっを. 特に 理想 気化の 
場合， 波面の 前方 ぉよびを 方の 圧力， 密度を それぞれ， 
P1.P2； か, か， まを r を 比熱の 比と ナ ると， 化> かで 
P2  _ (r— l)pi+(r+l)p2 
ク 1 (r-l)P2+(r+ りか 
となる. まを， ぶ 面の 伝播 速度を C/ とすると 

貴- 1= 某 しり， 穿 む= 巧、 

となる. ここで Ci は， 波面の 前方の 気体の 音速. M は そ 
れで 表し た 伝播 速度の マッ ハ おで ある. 於/か の 値を 衝孽 
ぶの 強さ という ことがある. 上 式で， か/巧 一 1 のとき， 
か/か 一し じ 一 Cl となる こと， すなわち 音波の 関係 式と 
なること がわ かる. このぶ の 非線形 性は， この 他に， その 
反が •屈折. 回折の 様相に も 現れる. たとえば. 反射の 場 
合 普通で も （正常 反が)， その 反が 角は 入が 角より 小さい. 
さらに 場合に よっては， 第 ミの が （マッハが) が 現れる （図 
参照）. ところで， 衝撃波 面は ある 程度の 幅を もち， そこ 
での 粘性 や 熟 伝導な どの エネ ルギー 散を 機構が 上記の 非 線 
が 性に よる 流れの 場の 急峻 化と つり 合って 安定な が 面を 形 
成して いる. この 幅は， が 面での 不連続を が 大きい ほど， 
すなわち， 衛學 波が 強い ほど 狭く， それは 気体 分子の 平均 


自由 行程の 程度に もな りうる と 考えられ ている. このよう 
を 場合は， 流体力学の 適用 眼界の 問題と 関連して 巧 味が あ 
り， その 気化 運動 論 的 巧 巧い も 巧 われて いる. 強い 衝 おが 
の 場合には， その エネルギーは 大きく， それに よって 気 か 
そのものの 性質が を 化する ことが 多い. すを わち， 電離 や 
解離を しをり， まを 燃焼な どの 化学を 化を 伴う ことにな 
る. この ことを 逆に 利用して 街孽 がに よって， 化学を 化の 
動的 様相， ひいては， 原子， 分子の 巧う 諸 過程を 研究す る 
ことが 広く 巧 われて いる. さらには. 強い 衝孽 波の エネ ル 
ギー による 状態を 化 そのものを 利用し ようとい う 考え も 進 
んで いる. 

衝孽 波は， あ 体 や 固体 中で も， 気化 中と 本質的に 同じ お 
構で 起り うる. ただし， お 化 や 固化の 音速は 普通は 非常に 
大きい から， 衝擊 波が 起る もめの 1 つのを 件で ある 超音速 
流が 起しに くい. 実 お 問題と して， 水中な どで， しばし 
ば， 衛擊 的な がが 経験され るが. これらは. 上に いう 意味 
の衝單 波では なくむ しろ パルス 的な 音波 と 考える のが 適当 
な ことが 多い. しかし， 巧 かや 固化 中での 爆発 源の 近くな 
どでは， 変動が 大きく 本質的に 衝擊が 力; 存在して いる. こ 
れに 関連して， 高圧， 髙 速での 固体は， むしろ 気体の よう 
に 振舞い， したがって， 気化 中の 衝擊 波と 同じようを もの 
が 発生す る ことが 知られて いる. さらに， な 上と 関連して 
同じよう な 非 線 お 機構に よ り 発生す る衝舉 波に 似を 現 まが 
多く 存在す る. を とえば， 水の 波で， 海岸 や 河口な どで 見 
られる 磯 波， 巻が， ボアな どと よばれる ものが， それで あ 
る. これらが もつ 急曠を 波面は， 上記の 気体の 場合と 同じ 
く， 波の 高い 部分 ほど 遠く 進む ことから 生じて いる. また 
道路での 車の 渋滞の 場合， 走って いて 急に お 滞に ぶつかる 
感じが 多い が， この場合 も 原理 的には 衝擊が 面と 同じ もの 
が 形成され ている わけで ある. 

プラズマ も 縮む 流体の ひとつと 見なせる ので， その 中に 
瞬時に 大きな 圧力を 動を 生じさせ ると， 音速な 上の 速度で 
伝 巧 ナる衝 お 波が 発生す る. プラズマ 中の 衝 おがが， 空気 
など 通常の 流体 中の それと 異なる のは， （1) プラズマ 中の 
電子と イオ ン では 湿 あが 異な る こと が 多い ので 「音速」 が 
ひとつには 定まらな いこと， （2) プラズマが 電路 場と 相互 
作用す るので， 遅い が， 速い 波な ど 各種の 新しい おの 「音 
波」 の 伝播が 可能に なり， それぞれ に対する ザッハ 巧を 定 
義 できる こと， （3) 衝攀 波の 厚さが 粒 [子 間の 平均 自由 巧 程 
より 短い ものが 存在す る こと （無 衝突 衝擊 が) である. これ 
ら プラズマ 特有の 衝擊が 現を は. プラズマの 電磁場との 複 
雑な 相互作用， 非線形が 勘 伝播 特性の 波 勘の 分散 性に よる 
を 化， 乱れを 無 衝突 プラズマ 中の 散を 過程， 乱流 加 熟と 関 
連して いるので. プラズマ 物理学のを 本 的 課題を 実験的に 
研究す るが まとして 利用され てきを. まを， これら プラズ 
マ衝お 波に 関する 知識は， 宇宙空間 巧での 高 エネルギー 粒 
子の 発生- 加速 機構 やおな 磁気 固での 太陽風に よるち 状 無 
衝突 衝舉 波な ど自が 界の衝 おな 現 まの 解明， ぉよび 実験室 
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プラ ズ マの 衝孽波 加熱な どを 通 じて 利用され てきを. 

衝擊 波加教  [央  shock -wave  heating, 独  Heizung  mit 
StoBwelle, 仏  chauffa が onde  choc, 露  Harpee  y^apHUMH 
BOJIHaMH] 媒質 中を 衝撃波が 通過す ると， 密度， 温度， 
圧力な どは 通過 前の が 態に 比して ランキン- ユゴ ニナの 関 
おで 決まる 上昇を 示す. ランキン- ユゴ ニナの 関係は 衝擊 
波面の 前後で 密度， 運動量， エネルギーの 流れが 保存され 
る ことよ り 導かれ， 密度， 湿度な どの 衝孽波 前後の 関係を 
与える. 衝擊波 マッハ 数 Ms を 大きく すれば， 温度 比， 圧 
力 化は 単調に 増加す る. そこで 媒質 中に 強い 衝擊波 (Ms 
の 大き な 衝撃波) をを さ せ 加熱す る 方法を 街 お 波 加熱と い 
う. 気化の 衝擊波 加熱には， 管を 陌 壁で 仕切って 大きな 圧 
力 差を つけて， 突が 隔壁を 破る 衝擊波 管を 用いる 方法が 最 
も 一般的で ある. この 方法に より •常 湿気 化を 10*  K な 上 
に 加熱す る ことができる. プラズマでは， ピンチ 効果に よ 
る 衝擊な 発生と 加熱が 一般的で あり， 発生す る 衝擊 がは 無 
衝突 衝擊 がで ある ことが 多い. ピンチ 実験は 円简 形状で 巧 
われる ので， 衝擊 波は 中 屯 軸 上に 圧縮し， その 圧 楠の エネ 
ル ギー が熱エ ネル ギーに 変わる が， そ の 加熱 過程 まで も 含 
めて 衝擊波 加熱と よぶこと も ある. さらに， 衝孽 的な ピン 
チカに より プラズマを 加熱す る 過程 一般を， もとえ ラン キ 
ン- ュゴ ニナの 関係を 満たす よう な衝孽 波が 発生し をくて 
も， 衝擊波 加熱と 総称す る こと も ある. 

衝擊ぶ 管  [英  shock  tube, 独  StoBwellenrohr, 仏  tu¬ 
be  de  choc,  盜  y;iapHafl  ipyCa] 衝撃波を 発生す る 装置. 
標準型では， 巧 長い 耐圧 管の 中に 隔膜を 設けて， 両側に そ 
れぞれ 低圧の 気体 A  (圧力 PA) およ び 高圧の 気体 B  (圧力 
Pb>Pa) を 入れる. 隔膜を 破る と， 巧 圧 側に 圧 結が が 進み， 
それは 急速に お擊 波に 成長す る. 髙圧 測には 膨張 波が 伝わ 
る. 初期に 隔膜のと ころに あっを 気体 A,B の 境界 面は 接 
触 面と よばれ， それが ちょうど ピストン 面の ように 低圧 側 
に 移動 ナる （図 参 巧）. お擊が 管のを 本 パラメーターは 初期 


の 圧力 比 Pb/Pa で， これが 与えられ ると， 衝擊 波の 強さ 
zIp/pA および 膨張 波の 速さが 決まる. この 方法で， マッ 
ハ 数が！〜 20, あるいは それに 1上 の衝擊 波が つくられ， 温 
度は 2  X104K 程度を 実現す る ことができる. 強い 衝擊波 
を 得る には， お 圧 気体と して 分子量の 大きい 単 原子 分子 
(Ar を ど）， 髙圧 気体と して 分子量の 小さい 多原子 分子 
(H2 など） が 使われる. 厢 膜の 材料と しては， 金属 薄板 
(Al,Cu な ど） や セ ロハン その他の 薄膜が， 目的 や 用途に 
応じて 使われる. 膜は 両側の 圧力 差で 自然 破裂 させたり， 
擊針 などを 使って 破る. この 膜の 破裂に 伴う 流れは 兰 次元 
的で あるが， 圧 楠 化は 非線形 巧果 によって 急峻 化し， 管 直 
径の 数倍を 進む と 平面 衝擊 波に 発達す る. 

衝擊 波の 前を で 流れ およ び 湿度が 不連続 的に を 化する. 
この 性質は， 過渡的な 空気力学 効果 や， 力学的 •熱 的 応答 
の 研究に 応用され る. また， 化学反応 速度 やか 子 振動の 緩 
巧 現を の 研究， あるいは 解離 や 電離 過程の 研 巧に も 利用 さ 


れ る. さらに， 衝擊 波に 続く 一様 流は 持続 時間の 短い 風洞 
としても 用いられる. 特に， 高い マッハ 数 （>16) ぉよび 高 
温卜 6000  K) の 流れを 発生 させて， 宇宙船の 大気 圈 突入 
時の 環境 試験に も 応用され る. 

衝擊舰 S 抗 [英 shock  drag] => 造が ぉ抗 
衝華力 = 擊 力 

焼結 [英  sintering ，独  Sintern, 仏  frUtage， 露 
cncKaHHe] 粉末を 圧綻 して 固めを ものを 加熱し をと き， 
表面 エネ ルギ ーを驅 動力と する 物質 輸送に よ り拉 子が 互い 
に 結合して 多少と も 密度の 髙 まつを 固体と なる 現を をい 
い. 同種 粒子の みならず 異種 粒子 間に も 起り うる. これを 
利用 して 金 厲化や 金属製 品を 作る 巧 術を 粉末 冶金 という. 
各種 機械 部品を はじめ， 超 硬 合金 (WC-Co など）， サーメ 
ッ ト (T に- Co など）， 電気 接点 合金 (C い W など）， 多孔 質 
軸受 合金な どが この 方法で 製造され て わり， 窯業 製品の 多 
く も 焼結に よ りつ くられる. 多元 系 粉体 （たとえば WC- 
Co や ケイ 酸 塩 系 セラ ミックス） では， 一部 お 相を 生じる 温 
度で 焼結す る ことにより， 緻密 化の 促進と 粒子 結合の 強化 
がは かられて いる. 

上 限 [英  upper  bound, 巧 obere  Schranke •仏  bor¬ 
ne  s 叩を rieure •露 BepxHflfi  rpaHb]  実験に 基づ いて ある 
量ぶ を 推定す る 場合， 信頼 水準 夕 に対する 信頼 区間を [0, 
エ U] の 形で 表 したと き， みを 量て にがす る 上跟 という. 理 
論 的に 0 まもは 非常に 小さい と 期待され る 量に ついて 用い 
られる ことが 多い. 夕 としては 0.90 または 0.95 ととる の 
が 通例で ある. 一例と して， 平 巧/ 1 の ポア ッ ソン 分布に が 
う 事 まが 1 例 も 観測され なか つを 場合， A の 上限は 信頼 水 
準 0.95 で 2.996 である. 実数 等の 順 巧 集合に がする 上界 
(upper  bound) や 上 眼 (S 叩 remum) と は 全く 異なる 概念で あ 
る. 

ま 限 電位 計  [英  quadrant  electrometer, 独  Quadrant, 
elektrometer, 仏  electrometre  a  quadrants, お  KsaiipaHT- 
Hblft  3 刀 eKTpOMCTp] 豁電 引力を 測定して 電位 まを は 電荷 
量を 測定す る 計器. 主要な 構造は 図 1 のように 中空の 円简 


を 四が 割した を 眼 電極と， 内部に 導電 線を もつ 支持 糸で 吊 
されを 回転 電極 似 下 針と よぶ） から 成って いる. を 眼 電極 
は 斜めに 向かい合って いる もの どう しを 同じ 電位に つな 
ぐ.  2 つの 象限 電極 対 A，B に それぞれ という 電 
化を 与え. 針に y という 電位を 与える と 針には &1(^ん一 
^8){^-げ4+^8)/2} という トルクが 働く. を だし ここ 
でを 限 電極 巧と 針の 間の 静電容量 Ca.Cb が 針の 回転 角夕 
と 次の ような 一次 的 関係 Ca=C+ もん Cb=C- も 1 夕 にあ 
る ことが 仮定され ている. この 回転 トルクを 針を 吊って い 
る 糸の ねじれ 巧 元 力 も 2 夕 とつり 合せる. 糸には 鏡を とりつ 


シ ヨウ コウ  931 


図 2 

限 対を 接地し 他方のを 跟 がに 未知の 電位を 与える. このと 
き 回転 角は 夕=&^4 げ 一Fa/Z) となり， TO>yA をら ば夕 
=  kV-V^X%  y が 一定なら ば 未知 電位 Fa には 例す る. 
もう ひと つの 方法では 図 3 のように 2 組のを 跟対 間に 固定 


電圧を 与え 針に 未知 電位を 与える. この場合は 夕= け パ 
となり， 電位の 二乗に 比例す る. 波形， 周波数に 無 関炼に 
交流 電位の 測定が できる. 改良 型に コン プト ンま眼 電位 計 
が ある. 

消光 

[ 1 ] [英仏  quenching, 独  Tilgung •露  Ty  山  CHue] を 
光やリ ン光 などの 発光の 強度が 低下す る 現を を 広く 消光と 
いう. 消光が 分子 巧 無ぶ 射 遷移， 前 巧 解雜， 化学反応な 
ど， 分子 巧 固有の 過程に 起因す る 場合を 内部 消光， 他 分子 
との 相互作用に 基づく 場合を ぺ部 消光と よぶ. 通常 消光と 
は 狭い 意 巧で 後者を いう. （外部) 消光には 静的 消光と 動的 
消光が ある. 静的 消光は. を 底が 態で， 添加され を 他 分子 
と 会合 体を つくるな どして， 発光 性の 化学 種の 生成 量が 减 
少 する 結果 見られる 消光で ある. この場合， 発光の 量子 収 
量は 減少す るが， その 寿命は 変化を 受けない. 動的 消光 
は， 励起 種と 他 分子との 相互作用に 基づく もので あり •こ 
の 過程が 発光 遷移と 競争す る をめ 発光 寿命に も 変化が 認め 
られ る. 動的 消光の 機構の 例を な 下に 示す.  2 分子 間で 励 
起 分子の エネ ル ギーが 無 放射 的に 他 分子に 移動し， 受巧っ 
を 分子が 電子 的に 励起 される 場合を 励起 エネ ル ギー 移動と 
いう. 双 極 子 •巧 極 子 相互作用 による 場合が 多い. まを 他 
分子 中に 重い 原子が 含まれて いると， この 原子の 大きな ス 
ピン- 軌道 相互作用 により， 衝突が 態に おいて 励起 分子 中 
で 項 間 交差 (異な っ を 多重 度を も つ 電子が 態への 遷移) が 促 
進され る 場合が ある. これを 外部 重 原子 効果と いう. まを 
2 分子 間で 電子 移動が 進 巧して 消光され る 場合 も ある.  2 
分子 衝突に よる 消光を 簡単に 速度 論 的に 記述す る ものと し 
て シュテルン-ホル マーの 式が ある. すを わち， po および 
<P を 消光 剤を 加えな い 場合 と 加え を 場合の 带光 収量 とする 


けて 光の 反射で 針の 回転を 化 大して 読みと る. 代表的な 型 
では 電極の 自己 容量が 50 〜 lOOpF で 0.5m V 程をまで を 測 
定 できる. 各 電極に がする 電位の 与え 方には 2 通りの 方を 
が あって， 1 つは 図 2 のように 針を 高電位に 保ち 一方のを 


と 

と = __ I _ 

巧  Q  1  +A：qr*c 

ここで C は 消化剤の 渡 度， r はを 光 ま/こは リン 光の 平均 寿 
命， &q は 消光の 二次 速度 定数で ある. r が 知られて ぃる 
と 上 式: から も q を 求める ことができる. も q を 気化 分子 運動 
論に 基づき 消光 断面 穂 C を 用ぃて 表示す る こと も ある. す 
なわち， &9  =  (8なけ7//)1/2 けで， がは 励起 分子と 消光 剤 分 
子の 相対 運動の 換算 質量， もは ボルツマン 定数で ある. 溶 
液 内では， 拡散 過程に よっ て 消光 剤に よる 消光が 律 速され 
る （速度が 支 酷され る） 場合 も 多ぃ. 励起 分子の 発光の 観測 
を 巧う とき， 消光の 巧果を 小さく する もめに 剛性 ガラスと 
なる 溶媒 中に 試料を 溶かして ほ 温で 励起し 観測す る こと も 
広く 巧 われて ぃる （畔 シュテルン- フ オル マーの 式）. 

[  2  ] [英仏  extinction •独  LSschun  も 露  ramcHHe] 

複 屈折を 示す 結晶 や 高分子 溶液な どを， 直交 関係に ある 偏 
光子と お 光子 (直交 ニコル (の 状態） とぃう) の 間に 置ぃて 観 
測す る 場合， 結晶な どと お 光子と が ある 特定の 角を 関係に 
あるときに， 視 巧が 暗黒と なる. この 現を を 消光と ぃう. 
偏光 子を 通して 複 屈折を 物質に 入が しを 光は， 直交す る 2 
成分に かけられる. 一般には これらの 光の 振動 面は 検 光子 
と 直交し なぃから， 一部の 光は お 光子を 通過す る. 偏光 子 
からの 入射 光の 振動 面が， 上記 2 成分の 振動 面の ぃずれ か 
一方と 一致す る 場合に 披 り， 復 屈折 性 物質を 通過し を 光 
は， 検 光子を 通過す るぶ 分を もを なぃ. このを め， 9〇0 ご 
とに 消光が 観測され る. を だし， 光軸に 垂直な 面では 等方 
的で あり 常に 暗ぃ. 結晶 軸な どの ある 特定の 方向と， 複捆 
折 性 物質の 2 つの 偏光の 一方の 振動 方向との なす 角を 消光 
角と ぃう. 

昇降 演算子  し英  raising  ana  lowering  operator, 露 
noAHHMaio 叫 H な  H  noHMwaio 叫 H 白 onepaTop] 一定の 方位 量 
モ数 とお 気 量子 数を もつ 固有 関数から， 方位 量子が は 同じ 
で お 気 量子 おが ±1 だけ 異なる 固有 関 おを つく る 演算子. 
•/を 一般の 角運動量 けを 単位と する） として， 方位 量子 数 
ん 挺 気 量子 数 W を もつ 固有 関数 (り 角運動量 演算子) を 

みか！ とすると •み ym に ゾ +ミ J_r±!’《/y を 作用させる と 0 か! ±1 
が 得られる （復号 同 順). ゾ+，人 を 昇降 演算子と よぶ. 固有 
関数が 規格化され てぃれば _ 

j± みか = y い + W)  0  ±  w + 1 ) み 加 ±1 

となる. た 1上 は 軌道 角運動量， スピン 角運動量を 問わず あ 
ら ゆる 種類の 角運動量 につぃて 成り立つ. まを， 一般に あ 
る 量子 数を ある 単位 ゼ けを える 演算子を 昇降 演算子と よぶ 
場合 も ある. 

消光 角 [英  extinction  angle •独  Extinktionswinkel, 
{b,  anglecTextinction, 露  yro •ぃ kcthhkuhhj  =0 消光 

常 光線 [英 ordinary  ray,  J 虫 ordentlicher  St  rah  し 仏 
rayon  ordinaire •露 oGbiKHOBCHHufl 刀ツリ] 一 軸 結晶に 光が 
入射す ると， 複 屈折に より 一般に 2 つの 屈折 光が 現れる 
が， そのうち， 入射角と 屈折角の 間に 屈折の 法則が 成り立 
つ 方の 屈折 光を 常 光紹 とぃう. もう 一方の 屈折 光は 屈折の 
法則に 化わず， 異常 光線と よばれる. 常 光線の 伝搬 方向は 
入射 面 内に 含まれ， 波面 法線の 方向と 一致す る. 電束密 巧 
の 振動 方向は 主 断面 (波面 法線と 光学 軸と を 含む 面） に 垂直 
である. 二 軸 結晶では 常 光線が 存在で きず.  2 つの 屈折 光 
は， ともに 異常 光線の ように ふるまう. 

常 光線 屈折率  [英  refractive  index  lor  ordinary  ray, 
独  Brechungsindex  des  ordentlichen  Strahls, 仏  indice  re- 


-巧 測を 巧 位 
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fractif  pour  rayon  ordinaire, 露  noKasare^ib  npe 刀 om 刀 eHMfl 
oeuKHOBCHHbix  Jiynefl] — 軸 結晶に 入射す る 光の 入射角み 
をを える と， 常 光線の 屈折角 夕 。もを 化する が， 入射角の 
正を と 屈折角の 正 巧の 比は， 媒質に よって かる 一定 値に 保 
をれ 


となる. この n。 を 常 光線 屈折率と いう. 常 光線 屈折率は， 
電束 密度の 振 勘 方向が 主 断 西 (波面 法線と 光学 軸と を 含む 
面） に 垂直な 光に 対する 屈折率で ある. 

消光 ま [英  extinction  method, 独  Extinktionsmetho- 
か， 仏  m わ hode  d'extinction, 露  mctoa  skcthhkuhh] 偏 
光 状態の 測定に， 消光が 態 (与 消光） を 利用す る 測定法の こ 
と. 偏光 解析 裝圃や 偏光 計では， 直交 ニコルの 状態で 透過 
光が 0 になる 消光が 態を 利用す る ものと， 消光が 態に せず 
に 透過 光の 強度を そのまま 測る ものと が ある. 前者を 消光 
法と よび， 後者を これに 対比して 測 光法と よぶ ことがあ 
る. 測 光法では， 光源の 明るさの 変動 や 検出器の 非 直線 性 
などの 誤差は 大きい が， 精度は よく， 簡便で 自動 測定を し 
やすいと いう 巧 点が ある. 消光 法では， 確度は 格段に よい 
が， 操作が 煩雑で あると いう 欠点が ある. ファラ デー •セル 
などを 用いて 消光 巧を 自動 方式に する こと もで きる. 1/4 
波長 板な どを 用いで， 精 円 偏光を 直線 偏光に を换 して 情 円 
偏光の パラメー ターを 巧め る 場合は， 消光が 態となる 素子 
の 方位角の 組合せが 多が あり， ゾーン 解析と よばれる 過程 
が 必要と なる （り 偏光 解析 法）.  4 つの ゾーン での 測定値を 
使う と， 1/4 ぶ 長 板の 二色 性に よる 誤差は 単純な 平ち をと 
って 補正で きる し， 位相 誤差 も 比較的 簡 おな 式に がって か 
なり 補正で きる. 高 確度が 重要な 場合は. 消光 率の よい 偏 
光子， 検 光子と， 位相差が 90° に 近い 1/4 が 長 板を 用いる 
ことが 大切で ある. 

消光 率 [英  extinction  ratio,  extinction  factor] 鸣偏 
光子 

詳細つ り 合い  [英  detailed  balance， 仏  balance  de 
detail, M  nerajibHoe  paBHoeecHe] 教 平衡に ある 系は， 見 
を 目には 全く 豁止 している が， 分子 レベルで みると 力学が 
態は 常にを 動して いる. 系 全体が 熱 平衡に いつ づける をめ 
には， この 変動の しかを に 何 かのを 件が 要求され る. 1 つ 
の 力学 状 能のを 動が あった とき， それの 時間を 逆にを どっ 
た プロセス も あって， この 2 つが 等しい 頻度で 起って いれ 
ば， もちろん 熱 平 巧は 保 記されて いる. 1 つ 1 つの プロ セ 
ス について， こんな 強い 条件が 成り立って いる ことが 実際 
に 期待され るので ある. これが 詳巧 つり 合いで ある. これ 
はまを 詳巧 平衡と もい われる. 

古典 気化を 考えて みよう. 分子は 大半の 時間， 自由に 巧 
回って いて， ときどきが ちゃんと 衝突し あう. 衝突 前に 分 
子 1 と 分子 2 が それぞれ 運動量 ル と夕 2 とを もっていて. 
衝突を の 運動量が それぞれ*/ と* 2' にを っを とする. こ 
れと 逆の プロセス は 衝突 (pi' •化')  一 (pi, か) である. この 
場合の 詳が っり 合いは， 気化の 中では 単位 時間 当りに 上の 
2 つの タイプの 衝突が 等しい 回数 発生して いると いう こと 
である. いま 気化の 中で， 運動量が か とか + か 1 の 間に 
ある 分子の 数を/ (pO ゴ かとしよう. リウ ビルの 定理を 援 
用す ると， 詳巧 つり 合いの 原理は/ (か)/ (P2)=/(Pl') 
/(p/) という 簡単な 条件を 生み出す. 

量子論では， 着目して いる 系が 初期 状態 a から 終りの が 
態 b へ 遷移 するとい うこと ばで 力学 状態のを 化が 語られ 


る. 遷移を 起す メカニズムが 働いて いる 時間に 比べ 十分 長 
い 時間 経過に 巧して は， この 遷移の 確率は S 行列と いわ 
れるも のの 行列 要素 か| ぶ |a〉 の 絶対値の 二乗に よ って 与え 
られ る. 力学 法則は 時間反転に 対し 不変な ので (素粒子論 
では 例が も あるが）， もし a も b も 時間反転に よってを わ 
ら ないような 量子 状態で ある 場合には. a  一 b の 遷移 確率 
と b 一 a の 遷移 確率は 等しい ことになる. これが 量子論 的 
詳巧 つり 合いの 原理で あるが， 普通， 狭義の 詳巧 つり 合い 
の 原理と いっている. 一般には， a,b の 時間反転が 態を そ 
れぞれ Ta,Tb と 書いて 

[ a  一 b の 遷移 確率] = [ Tb  一  Ta の 遷移 確率] 

が 成り立つ. これを 広義の 詳巧 つり 合いの 原理 まもは 巧 反 
おという. 状態 1 つ 当り， 単位 時間 当りの 遷移 確率を 
Wa - b と W レ a によって 表せば， 狭義の 詳巧 つり 合いの 原理 
は Wa  -  bPa  =  Wb - aPb と 害け る. をゼ し/ Oa と 々b は 状 能 密度 
である. にを の ものに ついても， 同じような 等 まが 成立す 
る. 上の 等式は， 過程 a 一 b と b 一 a の 微分断面 積の 間の 
関係を 与え. 素粒子の スピンの 決定な どに 利用され てい 
る. 

ところで， 通常， 詳巧 つり 合いと いうと きは， 詳巧 つり 
合いの 原理とは す 虫 立に 熱平衝 状態に 対する ひとつの 十分 条 
件と して 次の 条件を いう. 多数の お 子から 成る 系の 教 平衡 
状態を 考える. まず 大ざっぱに いって， を 粒子は それぞれ 
の エネルギー 固有 状態に いる. しかし 粒子 間に 相互作用が 
あるので， 時折 それぞれ のが 態が 遷移す る. ここでを 粒子 
の エネ ルギー 状態を 指定し を ものが a とか b なので ある. 
a 幸 Ta でも， a と Ta とに わいて， 各 粒子に 振 かけられた 
エネルギーの 分布は 同じな ので ある. この ことから 熱 平衡 
の 成立には， 広義の 詳巧 つり 合いだ けで 十分で ある ことが 
わかる. 

系が 熱 浴に 接して いて， 状態 a とか b とかは 着目して 
いる 系の もので あり， 熱 浴の ほうは 力学 系の 外で あると し 
よう. 遷移 a 一 b などは 系と 熱 浴との 接触に よって 引 起さ 
れる とする. この 遷移 確率を Wa - b と 書き， 逆の プロセス 
b-*>a の 遷移 確率を け 1 と 書こう. このと きは Wa-b 幸 Wb  -  a 
であるが， 系が 状態 a, b に 見いだ される 確率を それぞれ 
尸 B， 尸 b とすると 

の  a— b/^a  =  Wb-afb 

が 熱 平衡を 保 記す る. これが 開いた 系の 詳巧 平衡で ある. 
閉じを 系であって も， その 部分 系を 考える と， 残りが 熱 浴 
と考えられるので， この 詳巧平 巧の 公式 ボ 適用され る. 極 
端な 場合と して， 1 個の 分子に がし これを 適用して もよ 

い. 

詳細 平衡 = 詳巧 っり 合い 

錠が ま [英  pellet  method •仏  methode  par  pastilla  が， 
露 MCTCXa  TaGjICTKH] 固体 粉 ホ 試料を 粉 未 臭 化 カ リウ ム 
にお 合して 赤ぺ 吸収 スぺク トルを 測定す る 方法で， 臭 化 力 
リウ ム円板 法 (KBr  disc  method) ともい われ， 適当な 溶媒 
のない 試料に 対して 有 巧で ある. 

200  メッ シュな 下の 微 粉末 試料に 対して 100 〜 1000 倍の 
臭 化 カリウム 粉末を よく 混合し. 真空 中で 約 5t，cm-2 程 
度の 圧力で 2 〜 10 分く らい 圧 痛す ると， 錠剤が 成型され 
る. 試料と 臭 化 カリウム 粉末との 混合を には 乾式 法と 湿式 
法と が ある. 乾す 法では そのまま 振動 式 お 合 器な どを 用い 
て 混合し， 湿 ま 法では 試料を 適当な お 沸点 溶媒に 溶かし， 
臭 化 カリウム 粉末と 混合した 後 溶媒を ま 発させる. を 剤 巧 
は 臭 化 カリ ウムの 全 透明 巧で ほとんどの 試料に 対して 利用 


でき， 使用し を 錠さリ 試料は 保存に 便利で あるが， 純度の 髙 
い 臭 化 カリウム がぶ、 要で あり， 試料の 量を あらかじめ 過不 
足の ないように しないと をで 修正が 容易で ない. 臭 化 カリ 
ウム は 潮解 性が 大き いので 水分の 混入に は 十分 注意を 仏う 
必要が ある. 油圧 機を 用いない 簡単な 錠剤 成型 我 も ある. 

乗算 回 お  [英  multiplying  circuit •仏  circuit  de  mult  い 
plication  •巧  cxewa  yMHOWCHHfl] 皆 演算 回路 

硝致ナ トリ ウム型 巧 造  [英  sodium  nitrate  structure, 
独  Natnumnitratstruktur, 仏  structure  type  nitrate  de 
sodium， お  CTpyKxypa  THna  asoTMOKHC 术) ro  HarpHii] 化 
学す が ABXa で 示される 化合物 結晶 に 見られる 一 構造 型 
で， 方解石 型 構造 ともいう. S 方 (菱 面体) 晶 系に 厲 し. 空 
間 群は が c. 単位 瞄 中に 2 個の 化学 お 位 (ABXa) を 含む. 


図に ぉいて， 黒色 巧は A 原子， 小さい 白色 巧は B 原子， 
大きい 白色 巧は X 原子を 表す. NaNOa を 例に とる と， 
Na 原子は 実線で 示し を 格子の 頂点 わよ び 面 也に 位置し， 
N03( N 原子は 〇 原子に よって ミ 角 あに 酷 化される） は， 
その 巧 子の おの 中点 わよ び 体' む に 位置して いる. NOa の 
S 角 形は， 3 回 軸 (破線で 示しを 単位 砲の 体 対角線 方向） に 
垂直で ある. この 構造は， NOa を 単位と して 考える と， 
塩化 ナトリウム 型 構造が， N03 の 平面 的な 広がりの/こめ 
に. 菱面化 構造へ ひずんだ ものと 見る ことができる. 硝酸 
ナ トリ ウ ム型稱 造を 示す 化合物には， K，Li,  Ag，Rb の硝 
を 塩， Ca， Mg.  Zn,  Mn,  Fe,  Cd  の 炭酸塩， Sc,  In,  Lu,  Y 
の ホウを 塩な どが ある. 

消 格 [英  demagnetization •すま  Entmagnetisierung, 
仏  desaimantation, お  pasMarHHWBaHMe」 

[1]  磁性 ホが 示す お 化 (残留 お 化) を 0 にす る 操作. 脱 お 
ともいう. キュリー 温度な 上に 熱してから 磁場の ない とこ 
ろで 冷す 熱 消磁は， 効果的 だが 実用的で はない. 十分 大き 
な 交流 磁場を 加えて， 0 ま で渐减 する 交流 消 おが 最も 多く 
利用され ている. お 化 容易 方向に 直角に 直流 挺 場を かけて 
から 磁場を 0 にす ると， 磁区が 半々 に 逆 向きと なり 全体の 
路 化は 打消す. これは 直交 磁場 消磁と いう. 

[2]  路気 テープな どの 記録 媒体に 書き込まれを 記録を 消 
す こと. 交流 お 場 あるいは 永久 挺 石の 直流 磁場を 動かして 
巧 われる. 

[3]  = 断熱 消磁 (冷が） 

常 推せ [芙  paramagnetism •す 虫  Paramagnetismus, 
仏  paramagn る tisme, お  napawarHCTHSM] 物質に 磁場を 
かけた とき 生ずる 磁化が 挺 場の 方向を 向いて いる 場合， す 
なわち 磁化 率が 正のと き. 常 お 性と いう. 負の 磁化 率は 反 


と 軌道 運動に よる 場合と が ある. 前者では， 互いに 独立な 
局 在 スピン 系の 示す キュリー 則， 金属 中の 電子が フュ ルミ 
結 退の 結果 示す パウリの スピン 常 おを が 典型的を 例で あ 
る. スピン 間の 相互作用が ある 場合， ある 転移 温度 下で 
お 気 おを が 生ず る ことがあ るが， 転移 温度た I 上を 常 磁堆領 
域と いう. 軌道 運動に よる 常 磁性は 軌道 常磁 をと よばれ， 
挺 場に よって 誘起され た 軌道 お 気 モー メン ト がその 原因で 
ある. なお， 強路性 体の 微粒子の 集合の 示す 特 ホな 常 磁性 
的 ふるま いに 超常路 性が ある. 

常 磁性 縷が  L 英  paramagnetic  relaxation, 独  para- 
magnetische  Relaxation, 仏  relaxation  paramagnetique, 
露 napaMarHHTHafl  pe^naKcauHn]  常磁を 化の 磁化 率が 示 
す ひとつのを 質. 静路 場と 平行に 角 振動数 W の 振動 お 場を 
加えを とき の 常 磁性 化の 磁化 率 X は 一般に 複素数と なり 
(=>お素路化率）， x=：t'—a" と 表される. お 化の 平衡 値 
への 媛 和が exp(-f/r) に 比例す る とすれば （r は 緩和 時 
間）， X'， Z" は 


X" 


(わ一;！: S) ので 


(1) 

(2) 


となる. ここで ZT は 平衡 状態の 磁化 率 （。等 おお 化 率）， 
む は 常 磁性 ス ピン 系が 熱 浴 と 切り 雑され もとき の お 化 率 
(与 >  断熱 お 化 率) で， の r《 1 のとき は 一  XT, の r》 1 のと 
きは: t' 一む となり，； t" はの r= 1 で 極大と なる. この 腹 
化 率の ふるま ぃを 常路性 緩和と ぃう. H.  B.  G.  Casimir と 
F.  K.  DuPre はスピ ン 系と 教 浴に 当る 格子 系の 間の 熱の 授 
受 がスピ ン系 湿度と 格子 系 湿度の 差には 例す ると 仮定し 常 
挺性綠 巧を 熱力学的な 立場から 論じて 式 (1)， す (2) と 同じ 
形の お 素 磁化 率を 導ぃ を. まを •スピン 系と 格子 系 間の 熱 
伝達 陈 数を a としをとき， 緩和 時間が T=CH/a で 表され 
る ことを 示して ぃる. Ch はお 気 比 教で等 湿路化 率が キュ 
リ ー則い =〇7了) にがう 場合には Ch=C •(及2 L+ が)/： r2 と 
なる. ここで C は キュリー 定数， 公 ミは 内部 挺 場の 二乗 平 
均. 公は 静路 場， ては 絶が 温度で ある. この場合， Xr/Xs 
=( が L+ が)/ ぶの 関係が あるので， 常 磁性 綠 巧の 実験よ 
り スピン. 格子 緩和 時間の ほかに， 内部 磁場を 求める こと 
もで きる. 

常 磁性 共鳴 [英  paramagnetic  resonance, 独  para, 
magnetische  Resonanz, 仏  resonance  paramagnetique, 
露  napaMarHHTHbiA  peaoHaHc]  <=>  電子 スピ ン 共鳴 

常 磁性 散乱 冲性 子の） [英 paramagnetic  scattering, 
巧  paramagnetische  Streuung, 仏  diffusion  paramagneti- 
que •露 napawarHHTHoe  pacceHHHe] 常 磁性が 態に ある 散 
乱 体からの 中性子の お 気 散乱. キュリー 則に がう 孤立し を 
路気イ ナン （もとえば， 非 磁性 イオンに 囲まれを 希薄 お 性 
イオン） による 中性子 散乱は， そのを 気 能率の 値を J とす 
ると， 非 干渉を 弾性 散乱と して （2/3)J(*/  +  l) の 大きさに 
比例した 常 おを 散乱と なる. 隣り合う 挺 [性 イオンとの 間に 
交換 相互作用が 働く と， 常路性 散乱は 交換 相互作用の 大き 
さに 比例し を エネルギー 幅を もち， 弾性 教 乱と して 観測 
される. まを 結晶 場に よって 楠 退が 解けを 常 路性イ ナンの 
散乱は， 分裂の エネ ルギー 差に 応じ を 励起 エネ ル ギーに 極 
大を もつ 吸収 (放出) 散乱と なる. 常路性 散乱は， 中性子 お 
気 モー メ ントを ひっく り 返す （フ リッ プ する） ので， 偏 極 中 
を 子を 使って 散乱 中性子の 偏 極度を 解析す る と 容易に スピ 


磁性と よばれる. 常 磁性の 原因と しては スピンに よる 場合  ンフリ ップ 散乱 だけを 選別で きる をめ. 常 路性教 乱を 分離 
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して 測定す る ことができる. 

常 磁性 か  [英  paramagnet, 姑  Paramagnetikum, 仏 
paramagnetique •露  napawarHCTHK] 马 常 磁性 

常 磁性 プロー ブま [英  paramagnetic  probe  method, 
露 MCTO/i  napaMarHHTHoro  aoHiia] 核 お 気 共鳴に よる 生 化 
高分子の お 造 研究の 手法の ひとつで ある. 生体 嵩 分子の 特 
定の 部位に 常處性 物質を 結合させる と， 常 磁性 物質は 結合 
部位の まわり の 原子核 (多く の 場合 化 1で 核が 測定 対まで 
ある） に 磁気 的な 影響を 及ばす. この 影響を 解析す る こと 
により， 結合 部位 近傍の 構造を 明らかにする ことができ 
る. 常路性 物質と しては， 安定な ニトロ キシ ラジカル， 遷 
移 金属 イオン わよ び ランタ ノイ ド 系列の イ ナンが 用いられ 
る. 測定 核に 及ぼす お 気 的 影響は プローブ として 用いる 常 
磁性 物質の 電子 スピン の 緩和 時間の 長短に より 著しく 異な 
る. 電子 スピンの 綠和 時間が 短い 場合には， 測定 核の 共鳴 
吸収 線の 位置を シフ ト させる ため シフ ト プロー ブ として， 
長い 場合には， 共鳴 吸収 線の 線 幅を 選択 的に にげる をめ 緩 
和 プロー プと して 用いられる. 

照 射 [英仏  irradiation, 巧  Irradiation, 露 oG 刀 y- 
HCHHe] 一般に， 光， 紫外線， X 線， 粒子 線な どを 物 化 
に 当てる ことを いう. 特に， 放射線 や 原子力の か 野で， 電 
離 放射線を 当てる 場合に 使われる ことが 多い 放射線）. 

照射 巧 化 [英  irradiation  hardening, 独  Bestrahlungs- 
festigung, 仏  durcissement  par  irradiation, お  Tsepiie- 
HHe  o6;iyMeHHfl] 金属， イオン 結晶な どが 電子 線， 中性子 
線な どに よる 照射で 変形 応力が 上昇す る 現 ま. これは 放射 
線 照が によ っ て 形成 さ れを 格子 欠陥 と 転位と の 相互作用に 
よって 生じる. 金属の 場合， 孤立し を 格子 間 原子 や 原子 空 
孔はほ とん ど 照が 硬化を 起さず， 化'!:、 立方 金属では むしろ 
軟化を 起す. 硬化に 寄与す るのは 格子 間 原子 または 原子 空 
孔 どう しの 集合体の 応力 場で ある ことが 多い が， 格子 間 原 
モ まもは 原子 空孔と 不純物 原子の 複合 体 も 重要で ある. 塩 
化ナ トリ ウム型 イオン 結晶では， ハロゲン 化物 イオンが 図 
のように （白 丸は 正 イオン， 黒丸は 負 イオン） 格子 間 位置に 
割込んだ H 中む と 転位との 相互作用が 最も 重要な 硬化の 


原因で ある. 中性子で 照射し を 銅 単 結晶の 降伏 強さは 照射 
量の 1/3 乗に 比例して 増大す る ことが 知られて いる. 体 也 
立方 構造の 鉄 合金が 料な どでは. 照射 硬化に 伴って 脆 化す 
る おそれが あり， 原子が の 圧力容器に 用いる ときの 安全性 
を 確保す るを めに 多数の 実験が 巧 われて いる. 

照射 線量  [英  exposure, 独  Exposure, 仏  exposition, 
露 3KCn03HUH0HHaH  floaa] 広義の 放射線 量の 一種. 電離 
をの 光子 線 (X 線. r 線) が 標準が 態に ある 空気に 作用して 
生成す る 二次 荷電 核子が 空気 中 を 巧 巧して 生成す る 電離の 
総量と して 定義され る. 単位には レントゲン （roentgen, 
記号 R) が 用いられ てきた （導入 当初の 定義 IRslesu- 
cm-3, 今日の 表現 IR ミ 2 •日 8C.kg-i). 国隱 放が 線 単位 委 
員 会 (ICRU) では， 照が 線量を 将来 (線量の 一種と して) 使 


用し をい ことにみ 定し ており， 国際 度量衡 委員会で も 単位 
系の SI 化に 跨して， レントゲンに 代る 新しい 単位の 導入 
を 巧って いない. 

巧が 線量は， 放射線と して 巧 エネルギーの 電離を 光子 線 
(レントゲン 線） しか 知られて いなかった ころに， 線量と 
して 最初に 導入され ももので をる. 放射線 場の 強度を 表す 
にも， 放射線が 物体に 及ばす 影響の 尺度に も 使用で きる 
(1R の 照射 線量を 受ける 場に 水の 微小 化を おいを とき 水 
の 受ける 吸収 線量は い ad には ほ ば 近い） ので 重宝され て 
きをが， 実際は 3MeV を 超える と， いわゆる 二次 電子 平 
巧のを 件が 満 をされ をく なって， 平行 平 お 型の 電離 箱に よ 
る 絶が 測定が 困難になる こと， 電離 性の 化 子 線に ついての 
み 規定され る 量で ある こと， などの 欠点が あり， 使用 廃止 
が决 めら れ ももので ある. 

測定の 観点からは， 感度 •精度い ずれに わいても， 電気 
量は 今日 最も 便れを もので あり， その 意 巧で 「照射 線量」 
の 適用 瞄界 を化大 し， 基本 線量を 電モ盘 で 定義した ものに 
残しを いという 希望 も 専門家の 間には 強'/'. 西ドイツで 採 
用して いる イオン ドー ス はこの ような ものの 代表例で ある 
(イオン ドー スは 照射 線量の 場合と 異なり， 空気の 単位 量 
に 誘起され る 電離の 量と して 定義され ている）. 

なわ ICRU では， 照が 線量の ことを， 前は exposure 
dose と よんで いたが， 1962 年に L 降 dose を おと し 単に ex¬ 
posure  と  よぶこ とに している. 

照が 装置 [英 irradiation  equipment] 放射線を 照射 
する 装置. 普通 MCo などの 放射線 源を 用い， 必要に 応じ 
て 適当な 線量を 試料に 照が で きる ように をって いる 装置を 
いう. 使用す る 放射線 源の 強度に よって. 放射線 源と 被 照 
が 試料を 同一 場 巧に 置ける よう になって いる 鉛 箱の ような 
最も 簡単な ものから， 厳重に 遮蔽され た 室内に 遮蔽 箱に 収 
めら れを 放射線 源と 被 照が 試料 設置 台を もち， 遠瞄 操作に 
よって 照射を 巧うよう な ものまで ある. 

照が 損傷 [英  irradiation  damage,  34  Strahlenschadi- 
gung, 仏 lesion  par  irradiation, 露  paiiHauHOHHoe  noepoK- 
flCHHC] しき い 値 エネ ルギ ーi^ 上の 粒子 ま をは 光子で 固 
体 材料を 照射す ると， 膨 おな どの 外形を 化が 起きが 料の 諸 
性質が を 化する 現を. 特に， 核分裂 や 核反応で 発生 ナる a 
線， 夕 線， r 線， 中おモ 線な どの 放が 線に よって 生じる 照 
が 損傷を 放射線 損傷と いう. 照が 損 傑に よって， 金属では 
一般に 電気抵抗が 増加し， 変形 応力が 増大し， 脆化猛 度が 
上昇す る. イオン 結晶は 着色し， 硬化す る. 水晶は 強い 照 
射に より 低湿の 熱伝導 度が 低下す るな ど， 溶顆 石英の 性質 
に 近づく. これらの 性質のを 化は 照射に よってつ くられを 
格子 欠陥に よって 起る. 結晶 性 固 かでは， 照射に よって 格 
子 点から 原子が は じき 出されて フレ ン ケル 欠陥を つくる の 
が 巧 子 欠陥 生成の 基本 過程で あるが， はじき 出されを 原子 
の 運動 エネルギーが 大きい ときには， はじき 出された 原子 
が 次々 と 格子点の 原子と 衝突して はじき 出しのを 位 カスケ 
— ドを 起し， 狭い 領域に 多数の 欠陥を つくる. 原子を はじ 
き 出す 衝突 間隔が 1 原子 距離 程度に なれば， を 位 スパイク 
を 生ずる ことがある. まを 核分裂 片の ような 高 エネルギー 
重 粒子の 飛 跡に おって， 電子 励起に よって 電子 系に 大きな 
エネルギーが 与えられ， 絶縁体では それが 狭い 領 巧の 格子 
系の エネルギー にを わって 円筒が の 損傷 領域が つく られ 
る. このように 直接 原子の はじき 出しが 起ら な いで 発熱に 
よって 二次的に 欠陥が 生成す る 過程を 熱 スパイ ク という. 
照射 損 傑に ついては. 1942 年 最初の 原子が がつ く られを 


とき， E.Wigner が グラフ アイ トの 放射線に よるを 化を 指 
摘して た I 来， 金属， グラフ アイ トを中 也に 多くの 研究が 進 
めら れ てきを. その後 もっと 過酷な 照射を 件に さらされる 
核融合が 真空 壁の 照射 損傷を 研 巧す るを め， 数百 dpa 程度 
の 照射 量に 対する 研 巧が 巧 われる ようにな っを. Idpa は 
すべての 原子が 平均して 1 回巧モ 点か ら はじき 出される 照 
射 量で ある. 

照射 用 原子が  [英！  irradiation  reactor, 仏  reacteur 
d’irradiation •露  peaKTOp  a 刀 h  〇6 刀  ywHUH] 核分裂に よつ 
て 発生す る 中性子の 一部を 用いて， 放が を 同位 化の 生産， 
原子が 用 燃料が 料の 照射， 各種 試料の 照射な どを 巧う をめ 
の 原子が. 照射が と もい う. 放が 性 同位体の 生産 例と して 
は 研 巧が や 材料 試験が を 用いを 医療用 放射性 同位 化 ("Mo, 
imAu，"2 い） などが， また 工業用の 線 源と して MCo.w いな 
どが ある 力;， そのほか 専用が による3 T や 超 ウラン 元素の 
生産を ども ある. いずれも 中性子 捕 猫 反応に よってつ くる 
もので， を とえば9 8Mo(;i,r)99Mo などが ある. 原子が 用 
燃料 材料の 照射と しては， 新型が 開発のを めの ものが 主力 
となり， 国内の 例では 高 混 ガスが 用の 燃料が 料の 照射 試験 
や 高速が， 新型 転換が 用の ものな どが あげられる. まを， 
各種 照射 試料の 例と しては， 気送管 照射 装置に よる 物理. 
化学， 生物 分野の 単純 キャプ セル 照射 試料 や， 工業 的に 高 
純度 半導体を 生産す るを めの シリ コ ンお 結晶 照射 試料な ど 
が ある. わが国に おける 照が がの 代表例は 日本 原 モカ 研 巧 
所の 材料 試験が JMTR  (50MW) で， この 原子が はア メリ 
力の アイ ダ ホ 州に ある 国立 原子が 試験場の 工学 試験が E 
TR(175MW) を 参考に して 設計. 建設が 行われ， 1968 年 
に 初 臨界に なっを. が 型は プール タンク 型の 軽水 减 速， を 
却， ベ リリ ウム 反が 化 付加 圧 型の 原子が で， 高速 増殖が や 
新型 転換が の 燃料 材料の 開発を を 目的に 建設され ももので 
ある. このが は 照射 専用が で. 大型の ループ 照射 設備が 数 
基 設置され ていて， 高 湿 ガスが 用 燃料の 照射 試験に も 用い 
られ ている とと も •に 工業用 放が 性 同位 化の 生産 も 行われて 
いる. 


この種の 原子が として 世界で 初めて 建設され をが は， ア 
メリ カの 国立: 原子が 試験場に ある MTR  (40MW) で， 
1952 年に 初 臨界と なり， 原子が 用 燃料 材料の 照が 試験に 
先鞭を つけを. が 型は タンク 型の 鞋水滅 速を 却， ベリ リウ 
ム 反射 化 付で， 水平 実験 孔や熱 中性子 柱 も ある， 化 用 型の 
原子が であった. ETR は MTR の 経験を ふまえて 建穀さ 
れを 大型の 原子が で， ループ 照が 疆備を 備えを 本格的 工学 
試験が 巧 われ， 動力が の 開発に 威力を 発揮し を. このが は 
1957 年に 運転 開始と をり， そのが 型は プール タンク 型で. 
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燃料には 髙濃搞 ウラン あ 状 形の いわゆる ETR 型 燃料が 使 

われて いる. 

このほか BR-2(80MW) も 有名で ある. これは ベル ギ 
一の モル 研究所に ある 材料 試験が で， 1963 年に 運転 開始 
となって. ョー ロッパ 共同体 諸国の 共同 利用に 供され て お 
り， 動力が のが 料 材料 開発に 貢献して いる. が 型は プール 
タンク 型の 姪 水冷 却， ベリ リウ ム 減速. 反射， 加圧 型で， 
燃料は 高 濃縮 ウラン 円简 形の ものを 使用して いる. 小型の 
照射 試料は こ の 円筒 型 お 料の 中 也 部に 裝荷さ れ髙い 中性子 
束の 領域で 照が が 巧 われる. 

消 尽 = 消光 

消 衰距雛 [英  extinction  distance, 独  Extinktions ほ n- 
が， 仏  distance  d’extinction, 露  npoHHKHOseHHe  b  r 刀 yOb] 
X 線. 中性子 線 あるいは 電子 線が 結晶に 入り ブ ラッグ 反 
射を おすと き， 一定の 距離を 進む と 大部分の 入射 波が 回折 
波に 変わる. この 距離の 目安を 与える 量を 消衰 距離と よ 
ぶ. この 距離は， 入射 波が ブ ラッグの 回折 条件を 満 をす 程 
度 や 入射 波を 平面ぶ とみる かな 面が とみる か， さらには 結 
晶 表面と 網 平面との 幾何学 条件な どに よって 異なる. ま 
た， 人に より 定義が 多少、 異なる ので， その 表 式 や 数値を 問 
題に する 場合には， 回折 条件 および 定義を 明確に する 必要 
が ある. 

X 線 回折で 比較的よ く 用いられる 定義では， 入射 波を 
平面 波と みなし， ブ ラッグ 条件は 厳密に 満たされる ものと 
し， 入が 波 および 回が 鞭が ともに 結晶 内部に 進む ような 幾 
何 学 条件 （ラウエの 場合と いう） の 下で， 透過が の 強度が 最 
初に 0 となる 深さ il, を消衰 距離と する. は 上の 条件 
で 得られる ペン デル 絹の 1/2 であり， その 表 式は 

ん= で (ドげ。) ン 2("/Arc)/C|F"|i/2  (1) 

で 与えられる. ここで，。 は 電子の 古典 半径 （=2.82X 
lO-Ucm), "は 単位 砲の 体衙 (与 単位 胞)， A は 波長， じは 
偏光 因子 （ 1 または COS2 夕 B， んはブ ラッグ 角）， fp は 結晶 
構造 因子， ro わよ び？*。 は 入射 線と 回折 線が それぞれ 結晶 
表面の 法線と なす 方向 余弦で ある. 

別の 定義の 仕方は， 巧 面 波 理論に おいて， 網 平面に 沿う 
ベン デル 綿の 锦 幅の 1/2 をと る Us). この場合に はま （1) 
に 現れる （八ド。)1/2 が 不要で ある. さらに. 人に よっては 
でを 省く. この 定義に よる 消衰 距離 を 用いる と， 完全 結 
晶でブ ラッグ 条件を 厳密に 満 をす 場合， 入射 波と 回折 波の 
振幅 (み わよ びん） を 支配す るすを 

謗 4 ん 赛み  口 ； 

と 書く ことができ るので 都合が よい （ここでけ/も 0), わよ 
びけ/か。) は それぞれ 入射 波 わよ び 回折 波の 進 巧 方向に 治 
う 微分を 表す）. 電子 線 回折では この 定義を 用いる ことが 
多い. 

消衰 かま [英  extinction  effects •独  Extinktionseffekt, 
仏  effets  d  extinction,  ^  SKCTHHKUHOHHb ぶ 3 ホ ホ ckt] 結晶 
性 物質に X 線 や 中性子 線を 照射す る と ブラ ッ グ 反が (回 
折） を 起す. その 反射 強度は， 通常， 運動 学 的 理論 (马運 勘 
学 的 回折 理論） によって ホめ られ る. それに よれば， 積分 
反が 強度ん は •  A •か y に 比例す る. ここで， y は 結晶 
の 容積， A は 吸収 因子， 0 は 単位 長さ 当り の 回折 能で あ 
る.  0 は 結晶 構造 因子 I ド。 I の 二乗に 比例す る. しかし， 
結晶 性の よい 物質では， 0 および y の 増大と ともに， 実 
測 値 巧は 巧 K よりも 小さい ことが 知られて いる. これを 
消衰 効果 (現 ま） という. 反 =vRk と 書き， りを 消衰 因子と 
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よぶ ことがある. りく 1 となる 理由は， 運 勘 学 的 理論が な 
動の 多重 回折を 無視して いるた めで， 消衰 現を は 広義の 動 
力学的 回折 現を (吟 動力学 的 回折 理論) の ひとつと いう こと 
がで きる. 構造 解析では. 化から 1ド,1 を ホめ る ことが 重 
要な 手続きで あるから. 0 を 正しく 評価す る 必要が ある. 
特に 精密 構造 解析に とって 重要な 課題で ある. したがっ 
て， 古くから 小さい 試料を 用いを り， 試料を 急 冷して 意識 
的に 結晶を 悪く するな ど， 消 衰巧果 から 免れる くふうが 巧 
われて いる. また， 実験め に 巧を 評価す る 手法 も 提案され 
ている. もとん ば， 消衰 効果は 回 巧に よる 吸収 巧果の 増大 
であると 解釈し， 線 吸収 係 お 片〇の 代りに/ /0  + が？ を 用い 
て 吸収 因子 A を 求める. ここで， 0 は 結晶の 完全 さに 依 
存 する 未知数で あるが， 数多くの 網 平面に 対する 回 巧 強度 
の 測定値と 適合す るよう にグを 巧め る. 他方， 純 理論的に 
口を 求める こと も 研 巧され ている. もともと， 巧は 結晶の 
完全 性に 依存す るので， 巧の 評価に 当り 結晶 完全 さに 関す 
る なんらかの モデルに 基づかざる をえない. 古く から 巧 わ 
れ ている 方す では， モザイク 結晶を 仮定し， 消 衰巧果 を 一 
次消衰 効果 ぉよび 二次 消衰 効果に 分け， それぞれを 適切な 
理論で 評価す る >  一次 消衰， 二次 消 衰）. 最近， モザイク 
結晶 モデルを 使わず， 一次 消衰 および 二次 消赛を 先験的に 
仮定し ない 理論 も 提出され ている. 

消衰縮 [英  extinction  frin が， 独  Extinlctionsstreifen, 
お  HHTep(})epeMUHOMMaH  nojoca  3KCTHHKUMH」 = ペンテ 
ル 結 

常が = 定数 

少 、が キャリアー  [英  minority  earner, 化  Mmoritats- 
tr  さが  r •仏  porteur  minontaire, お  mcochobmoQ  MOCHTCJb 
aapfliia] 半 導 ホでは， 電子と 正孔が 電気伝導に 寄与す る 
が， 密度の 多い 方を 多数 キャリアー， かない 方を 少数 キャ 
リアー とよぶ. n 型 半導体では 電子を 多数 キャリアー •正 
孔を 少数 キャリアー とよび， P 型 半導体では 正孔が 多数 キ 
ャ リアー， 電子が 少数 キャリアー である （与 外来 半 導が）. 
半導体の 電子と 正孔の 濃度は 

。毒 P 卜朝 

P  =  Wve 邱卜 う^] 

で 与えられ， 常に， np  =  WcWvexp (- も/も: r) の 関 巧が 成 
立す る. ここに  Nc  =  2( 艺  TrninkT/k ザ/ 2打乂,  N^  =  2{2Km^k 

T/ が y" は, それぞれ 伝導 帯 わよ び 価電子帯の 有効が 能 
密度. nv は 等価な バレー (谷） の 数 （Ge では 4,  Si では 
6)， Wn は 電子の 有効 質量. wp=( 沉 な2 + 妍? ぐ)2/3 は正孔 
の 状態 密度 質量で， Whh.  Wih は 重い 正 孔と疆 い 正 孔の有 巧 
質量， & と ふは 伝導 帯の 底と 価電子帯の 頂上の ユ ネル ギ 
— で， &=£c-£v は エホ ルギー ギャップ である. 通常 iVc 
であるから， フユ ルミ •エネ ルギ ー£f が 伝導 帯の 
をに 近づけば n》P， つまり n 型 半導体と なり， 逆にむ 
が扔に 近づけば， p>«. つまり P 型 半導体と なる. 少 
お キャリアーが 頭 著な 巧 割を 果 すのは. pn 接合に わける 
整流 特性を 巧め る 少数 キャリアーの 注入と， 光照 射に よっ 
てつく られを 電子と 正 孔が再 結合して 消滅 するとき の時定 
がを 与ん る 少数 キャリ ア ーの 寿命に おいてで あ 5. 

少数を か = 少数 キャリアー 

小数の ま 則 [英 law  of.  small  numbers, 独  Gesetz  der 
kleinen  Zahlen, 仏 loi  des  petits  nombres, 露  aaKOH  Ma;ibix 
wceJi] 二 項 分 巧の ポア ッ ソン 近似 （与 二項分布， ポア ッ 


ソ ン 分布） の 一般化で ある •各 n に対して Xni,X が，…， X 如。 
は 互いに 独立で， すべての e〉0 にがして max  P{\X„k\ 

じた 空た „ 

^e)— ►〇  (W 一の） が 成り立つ ものと する. ん= 又" 月 1+ … + 
ぶ: が。 の 分布が 平均 A の ポア ッソ ン 分布に 収束す るを めの 
必要十分条件は， ナベての 0<e<l に 対し 次の ま (1) 〜 (4) 
が 成立す る こ とで ある. 

limSf  "  dF„,{x)  =  0 

n-w  た =1  J  lx-l|>c,|x|>c 
广 

limS  が 如 (ゴ）=ス 

n-00  J  |x-l|<e 

limS  r  xdF„k{x)=0 

n-co 后  J  LxKe 

顧 註 Jui</ が。 パて)- (J| が严 。如)) 2 卜 0  (4) 

ここで F„k は X„k の 分布 関数で ある. 特に 尸 (んた =1 )= 

kfi 

Pnkf むんた =0)  =  1- 机 占の 場合 •  max 細 一 0, 之) 細 一 A 

is/csfc  巧  た =1 

い一〇〇) であればん の 極限 分布は 平均 /I の ポア ッ ソン か 
布と をる. 

使用 •るみ 核燃料 再処巧  [英  reprocessing  of  spent  fu¬ 
el,  独  Wiederaufbearbeitung  von  Brennstoff, 仏  traite- 
ment  du  combustible  nucleaire  epuise, 露  nepepaCoTKa  ot- 
pa6oTaHHoro  TonjiHBa] 原子が から 排出され を 使用 巧み 
燃料 か ら未 燃焼の ウラン およ び 生成 しを プルトニウム など 
有用な 巧 物質を 分 雑 回収す る 一連の 化学的 処理 操作を 核 お 
料の 再処理と いう. 再処理は 一種の 製 練で あり， 歴史的に 
種々 を 方式の 開発が 進められ をが， 現在 実用化され ている 
工程は ピュ レックス 法と よばれる ものである. これは 使用 
巧みが 料を 2 〜 3cm の 長さに せん 断し をのち. 硝酸に 溶 
解し， リン酸 ト リブ チル (TBP) を 用いる 溶媒 抽出に よっ 
て ウラン， プルトニウム および 核分裂生成物 (FP) を 分離 
する ものである. 通常の 化学 処 a 操作に 比べて， 高 巧 射 線 
下の 処理が 必要で ある， 放射性物質の 安全 取扱いが 不可欠 
でち る， 有用な 核 物質で あるので 高い 回収 率が 必要で ある 
などの 特徴を 有する 高度な 分離 巧 術で ある. 再処理 工程に 
は 溶解， 溶媒 抽出な どの 化学 操作た 1外 にも， 燃料の 解体 移 
送， が 過， 蒸発 渡 縮な どの 機巧 的 物理的 揉 作 も 含まれて い 
る. 核が がの 再処理は， 核を 源の 有 巧 利用を はかる うえで 
不可欠で あり， 石油な どの エネルギー 資源に 乏しい 国に と 
っては 核燃糾 ナイク ルを 確立す るを め， その かを めと なっ 
ている. しかしながら， 再処理に よって 発生す る 各種 レべ 
ルの 放が 性 庵 ま 物の 安全 管理， 分離 しを プルトニウム など 
の 不法 盗 取 防止な どの 核抵教 防止に も留 恵し な ければ なら 
ない一 面を 有して いる. 

使用 巧み 燃料 [英 spent  fue しす 虫 ausgebrannter  Brenn- 
sto 斤， 仏  combustible  epuise, 露 OTpa6oTaHHoe  Ton 刀 hboJ 
ウランな どの 核燃料を 原子炉で 燃焼 させを のち， 原子が か 
ら 排出され た 照が 燃料の こと. この 中には 表に 例示す るよ 
う に 有用な ウラン わよ び プル トニ ウムを どが 含まれて いる 
ので， 核燃料 ナイク ルを 確立す るた め. 使用済み 燃料の 再 
処理が 不可欠で ある. 一般に lO^kW 級の 姪 水が から 使用 
済み おがは 年間 30 〜 35t が 排出され， 水 プール 内に 貯蔵 さ 
れ る. 使用済み 燃料 中には， ウラン， プルトニウムに I 外に 
も 白金族な ど 高価な 核分裂生成物が 含まれる ので， 極めて 
価値が 高く. 増殖が 化 系では 使用済み 燃料の 価値は さらに 


(1) 

(2) 

(3) 


代表的な 使用済みが 料の 組成 


が 型 

お 水が 

高速が 

祗か牢 [MWD/T] 

28000 

80  000 

ホ 巧 [日] 

180 

30 

U  [kg] 

952 

720 

Pu  [kg] 

11 

195 

FP  [kg] 

〜 20 

〜 80 

なが 能远 [MCi] 

~5.5 

〜 34 

嵩くなる. 使用済み 燃料は 高 かが 性 物質を 含んで いるの 
で， その 輸送 および 貯蔵に 際し 大型 キャス ク， 水 プールな 
どが 必要で あり. 放射線の 遮蔽， 臨界 管理. 落下に よる 燃 
料の 破損 防止を どの 安全性に 留 をが 必要で ある. 最近 排出 
される 使用済み 燃料の 量に が して 再処理 容量が 不足 してい 
るので， 使用済み 燃料の 集中 貯蔵が 核 化 散 防止と も 関 保し 
重要視 されつつ ある. 

晶 巧 [英  crystallization, 独  Kristallisation, 仏  cris- 
tallisation, 露 KpucTa 刀 JinaauHH] 溶 おを 過飽和に して 純 
晶 質を 析出させる 操作. 湿度に よる 溶解度のを 化の 大小に 
従って， 溶液を 冷却 させ， あるいは 加熱 蒸発 濃縮させる 方 
法に よって 過飽和 溶 巧を つくる. 各種 化学工業 において 精 
製 分離と 造 粒の 際に 有用で ある. 

晶 帯 [英仏 zone, 独 Zone •巧 30Ha]  2 つの 結晶 
面 (ん も）， （んも 2 ム) の 交 線の 方向を べク トル [じの ので 
表示し， これを 2 つの 結晶 面が 属する 晶帯 軸の 方向と い 
う. を だし， 

V  = 

で 与えられる. 同一の 方向を 晶帯軸 にもつよ うな 結晶 面の 
集合は 同一の 晶 帯に 属して いる という. 

状態 ま = 状態 方程式 

晶帯軸 [英 zone  axis，  す 虫  Zonenachse, 仏  axe  de  la 
zone, 巧 ocb30Hbi] 与 晶帯 

状態 図  [英  phase  diagram •す お  Phasendiagramm, 也 
diagramme  de  phase, 露 ホ asoeafl  AHarpaMMa] 物質 系の 
状態が 状態を 数の 値に よって どのよう にを るかを 示す 図で 
相 図 ともいう. また， 平 巧 状態 図と いう こと も ある. 状態 
を おとして は 普通， 温度 了， 圧力 P， 密度 ク， 多 成分 系で 
は これらの ほかに 成分 比な どが とられる. 一成 分 系では， 
巧 律に より 独立な 状態を 数の 数は 最大 2 であるから， 状態 
図は 二次元の 平面に おかれる. 了 .p をを なと しを 状態 図 
は 図 1 のようになる. S， し G の 領域では 均一な 固 相， 巧 


も 1 ん 
= ち 2 も 


巧， 気相が 実現す る. 領域の 境界線 上では 両側の 領 巧で 実 
現す る 巧の 共存が 可能で ある. 境界線は 共存 曲線と よばれ 
る. 同じ 一成 分 系の 状態 図を 了と！/ ク をを 数に して 巧く 
と 図 2 になる. このと き， 灰色の 領域では 系は 均一な 巧と 


i/p,  ypi 

l/p  — 


図 2 

しては 存在し えない. を とえば， 湿度が: Ti で 平均の 密度 
がかと かの 間にある とき， 系は 密度 かの 固 巧と 密度 か 
の 気相に かかれる. 二 成分 系では， 独立な が 態 変数の 数は 
最大 3 になる. 状態 変数と しては， を とえば： r， P および 
成分 比 C をと る ことができる. このと き， 状態 図は 了， P，c 
を 3 巧と する S 次元の 空間に 描かれる ことになる. P を 一 
定 としたと きの T-C 面 上の 状態 図は， たとえば 図 3 のよ 


0  C, み  C2 


図 3 

うにを る. このと きも 灰色の 領 巧では 系は 均一な 巧と して 
存在し えない. 温度が: Ti で 平均の 成分 比が。 と なの 中間 
のな のとき には， 系は 成分 比 の 気相と 成分 比な の 液 相 
にか 雑す る. このと き 気相と 液 巧の モルが の 比は EF: 
DE に 等しくなる 力;， これは 「てこの 法則」 とよ ばれて わ 
り， 状態 図が 与える 重要を 情 親の ひとつで ある. = 成分 系 
の 場合. 最大 自由 おは 4 であるが 合金の ようを 場合には， 
圧力の 影響を 無視 して 自 由 度が 3 であるか のよう に 取扱 わ 
れ る. すなわち， 3 つの 成分を 正 = 角 形の 各 頂点に ぉき， 
正 S 角 形 内の 点で 組成を 表し， この 正 S 角 形を 底と して， 
これに 垂直に 温度を 座標軸に とって 立 化 的な 状態 図が 描か 
れ る. このように 系を 構成す る 成分の 数が 多くなる と， 巧 
ななが 態を おのが が 増え， 状態 図は 多次元の 空間に 描かれ 
る ことになる. 物質に よっては. そのが 態が 電場 やお 場の 
影響を 強く 受ける ことがある. そのような 場合には. 電場 
やお 場の 強さ を 状態を 数の ひとつに とって 状態 図が 描かれ 
る. 

状態 選別 器  [英  stateselector, 仏  selecteur  d  etat •巧 
yCXpoftCTBO  COpTHpOBKM  no  COCTOHHHRM] 特定の 量子 状 お 
にある 分子を 選択 的に 選び だす 装置で/か モ線 メーザー 
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(り メーザー） のをめ に 考案され を. 中性 粒子で も 巧 極子モ 
-メ ントを もっている 場合には， 不 均一な 電場の 中で 力を 
受: ける. しかも 状態に よって， 巧 極 モモー メント の 量子 力 
学 的 平均値が 異なる ので， まける 力の 方向 や 大きさが 異な 
る. この 事情は 原子 線路 気 共鳴 装置の 不 均一 磁場が， 原子 
線を 偏向させる 原理と 同じで ある. 


。〇〇 V 

図 1 

偶数 個の 棒が 電極を 等 間隔に 円周 上に 配列す る. 図 1 に 
は 四 極 集 束 器の 断面を 示して ある. この 電極に 1 本 ぉきに 
高電圧を かける と， 電極の 中 也 軸 付近では， ほ ば 同' む 円 状 
の 等ポテンシャル面が でき， 電場は 中 也 軸 付近で おく 外部 
にいく ほど 強くなる. 図 2 に動径 r 方向の 電場 分布の 例を 
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図 2 

示ナ. 軸 方向の 強度 分布は ほ ば 一様で ある. この 電極の 軸 
におって 分子 線を 通過させる. エネルギー 固有値が Wi,W2 
(W2>Wi) である 接近し を 2 堆位 について シュタ ルク 効果を 
考える. この 2 準 化の 間の 巧 極 子 マトリックス 要素を が 12 
とする と 電場 E の も とでの エネ ル ギーは 

WE  = 畔叫鲜 卜ぃ 。が广  … 

となる. すなわち ± の 上の 状態は 電場の 中で エネルギーが 
増し， 下の 状態では 逆に 减少 する. 粒子が 動径 方向に 受け 
る 力は 

ド-- 葉 叫 ド i ザ 十 (-が r がも碟 （2) 

から 計算され るが， 図 2 の 場合には けど/か） >  0 なので， 
上のがおのかモに対しては^^<〇, 下の 状態の 分子に 対 
しては Fr>0 となる. すなわち 上の 状態に ある 分子は 電 
極内で r=  0 の 方向に 力を 受けて 中 也 軸 付近に 集り， 下の 
が 態の 分子は が 向きに 力を 受ける ことになる. 電極 構造 
を， もとえば 同 軸 状に すれば， 逆に 下の が 態を 集める 集 束 
器 もつ く る ことができる. 

この 方法で 有 巧な が 態 選別が できる のは，  2 が 熊 間の 透 
移 周波数が たかだか マイク ロ 波の 程度まで である. 式 (2) 


から わかる よう に （W2-W1) が 小さ いほ ど， 力の 差が 大きく 
なり 集 束 能率が よい. また 集 束には ふつう ms 程度の 時間 
がか かるが， 遷移 周波を が髙 くなる と 自然 放射 過程に よっ 
てき まる 上の 状態の 寿命が これよ り 短く なって しまう の 
で， 少なくとも 上の 状態の 分子を 集める ことは できない. 

が 態 ベクトル [英  state  vector, 独  Zustandsvektor, 
仏  vecteur  detat, 露  BCKTop  coctohhhh] 量子力学で 力 
学 系の 運動の が 能を 表す ヒルベルト 空間の べク トル. 波動 
力学の 形式を 用いを 場合には が 動 関数と いう 形を とる. 物 
理 量は このべ ク トルに 作用す る 線形 演算子で 表される. 直 
接に その 値が 観測で き るよう な 物 S 量を 観測 量と よぶ が， 
観測 量は 自己 其 巧 演算子で 表される ので， その 固有値は す 
ベて 実数と なり， 固有 ベクトルは 完全 直交 系を つくる. そ 
れを 規格化し もものを 基底に とってが 態べ ク トルを その 線 
形 結合で 表した ときの 係数 （ベクトルの 成分） は， そのべ ク 
ト ルで 表 される が 態の 力学 系で そ の 観測 量を 観測 しを とき 
の 確率 振幅を 与える. 波動 関数は， をを べク トルと して 位 
置の 固有べ ク トルを とっを ときの 展開 係数と みなされる. 

状態を お：  [英  state  variable •す 虫  Zustandsvariable, 仏 
variable  d'6tat, 露  Be 刀刖 HHa  coctohhhh] 平衡 系の 熱 力 
学 的 状態を 指定 ナ るを めに 使われる 巨 巧 的な 物理 量の こと 
をい う. 気化の 状態を 数と して 圧力 P とか 请 y をと る こ 
と も 多い が， その 一方 まもは 両方を， P と V" の 関数で あ 
る 独立な 量で 置換えても よい. 熱力学の 標準 的 処方では， 
エントロピ ー  5 と 体 巧 y, エントロピ ー  5 と 圧力 P, 温 
度 了と 体積 y， 温度 了と 圧力 P のい ずれ かがが 態を 数の 
組と して 使われる. 実験 上では， 2 つの 状態 変数の なかの 
1 つを 固定し を 条件の 下で， 他の 状態を 数を 変化 させ， こ 
のを 化に よ って 生じる をる 物理 量のを 化を 測定す ると いう 
ことで あるから， 制御し やすい 物理 量を 状態を 数に とる の 
が 便利で ある. を とえば， 固化の 熱力学的 性質の 測定を 体 
衙 一定の お 件の 下で 巧うよ り は 圧力 一定の 条件で 巧う 方が 
はるかに 容易な はずで， 化 棟よりは 圧力の 方が 便利な 制御 
変数で あり， したがって 便利な が 態 変数 だとい うこと にな 
る. 熱力学め 自由度が 増す につれ て， が 態を 数を もさら に 
追加す る 必要が ある. 多 成分 系では 各 成分 物質の モル 数 
力、， まもは 各 成分に 対する 化学 ポテンシャルを. 電場 下に 
ある 物質 系では 分極 か 電場 かを が 態 変数と して 追加し なけ 
れば をらない. 

状態 方 程 ホ [英  equation  of  state •独  Zustandsglei- 
chung,  ili,  equation  detat,  ^  ypaBHeHHe  cocto 月 hh 月」 ^ 
質の 熱力学的 状態を 記述す るすで， 一般に， 熱力学的な 
「座標」 と 「力」 の 間の 熱 平衡での 関数 関係を 表す ものを， 
が 態 方程式 あるいはが おすと いう. 最も 簡単な 例は， 一成 
かの 気化 まもは 液体で， そのと きには， 湿度 了を パラメ 
— ターと して， 系の 圧力 P と 巧 度 P の 関係を 記述す る 式 
がが 態 方程式で， 理想 気体の 状態 方程式 P  = も/ 0  了 （もは ボ 
ルツ マン 定 お）， フアン •デル •ワー ルスの が 態 方程式な 
どが とりわけ よく なられて いる. 最初の 定義から わかる よ 
うに， 磁性 化での お 化と 磁場の 関 保 式， 誘電体での 電気 分 
極と 電場の 関係 式; など も 状態 方程式で ある. 

が 態 密度 [英  state  density, 独  Zustandsdichte •仏 
densite  d etat,  g?  n 刀 OTHOCTb  cocTOflHH の 量子力学 にお 
いて 単位 エネ ルギー 当りの が 態の 数を 状態 密度と いい， 準 
位 密度と もい う. エネルギーが E からげ +J のの 範西巧 
にある 定常が 態の 個 おを 心 とおくと， で = 岡 AE がそ 
の 領域での 平 巧の 状態 密度で ある. 離散 的な エネルギー 固 


有 値を もつ 系では， が 態 密度は エネルギー 準 位 間隔の 逆数 
になる. まを， 連続 固有値を もつ 系では p(E)= お 5^/5 ■(ど） 
と して 亿 におけるが 態 密度を 定義す る. 

体積 y を もつ S 次元 空間の 領域 内に 質量 W の 粒子が あ 
る 場合には， 状態を 度は 

ク (の =が 语） 屈 

で 与えられる. ただし， 0 はお 子の 内部 自由度に よる 楠 退 
度を 表す. 摂動が による 始が おいから 終が 態 1/〉 への 
遷移 確率 W は 

2 が （も) |</| げ I が 

か—  h 

で 与えられ， 終 状態の が 態 密度 パ £/) に 比例す る. これ 
を 遷移 確率に 関する 黄金律と ぃう. 

固化 物理では， 電子 や フナ ノンな どの 一粒 子 状態 密度が 
特に 重要な 役割を 果 す. 完全 結晶 中の 電子 • フナ ノンな ど 
の エネ ル ギーが 波動べ ク トル Ac の 関が と して 与えられて 
ぃると き， 単位 体積 当り の 状態 密度は 

ク (丘)- もろ f  |gradfc£(&)| 

で 計算され る. ここに， 積分は 亿=亿(&) を満 をす ような 
第ー ブリ ルアン 域内の 等 エネ ルギー 面に つぃて 巧う. なわ 
電子の 場合， スピンに つぃての 搞 退まで 考える と，/? (の 
は 右辺の 2 倍に なり， また， フナ ノンの ように スペクトル 
がぃくつ かの 分校に 分かれる 場合に， 分 技 ごとに 右 巧の 量 
を 計算して 和を とる. フュ ルミ 楠 退を してぃる お 子 系で 
は， フュ ルミ 準 位 における 状態 密度が 物理 量に 関係 
し， を とえば， 金属 電子の 定巧 比熱 かや パウリの 帯磁率 
Z は， ともに ク（&0 に 比例す る. 

状態 量  [英  state  function, 独  Zustandsgr6Be •仏  fonc- 
tion  d  etat, お ホ yHKUHfl  cocto 加 hh] 熱 平 巧に ある 巨視的 
化 系の 熱力学的が 態 だけに 関係し， そのを どって きた 過去 
の 経路に 関係し をぃ 物理 量の ことを ぃう. 圧力， 化拽 ，湿 
度， エントロピー， 内部 エネルギー， 自由 エネ ルギー など 
はすべ て 状態 量で ある. これに 反して， 系へ 流れ こんだ 教 
量 や 系の なした 仕事は， 系の たどって きた 経路に 関係す る 
物理 量で あり， これらは 状態 量では をぃ. 互ぃにす 虫 立な 関 
係に ある 状態 量の 1 組 (気化では， たとえば 圧力と 体 巧) は 
熱力学的が 態を 指定す るた めに 使われ， これらを 状態 変数 
とぃう 力く， 他の 状態 量は 状態を おの 関 お となる. こ の 意味 
で， 状態 量を 状態 関数と ぃう ことがある. まを， 状態を 数 
を 互ぃに 直交す る 座標軸に とる こ とに よって 得られる 座標 
空間に おぃて， 1 つの 熱力学的 状態は 1 点で 代表され， が 
態 量は 各 代表 点で それぞれ 巧っ を 値を とる. この 意味で， 
状態 量を 点 関 お， ま を 熱 や 仕事を 経路 関数 とぃう ことがあ 
る. 

が 態 巧 [英  sum  over  states •す 虫  Zustandssumme, 仏 
somme  des  6tats, 露 6yMMa  no  coctohhhhm] = 分配 関 お 
蒸着 = 真空 蒸着 

蒸着 膜  [英  evaporated  film, 独  aufgedamptte  Schicht, 
仏  film  6vapor ち •露  HcnapeHHafl  n^ieHKa] 真空 中で 物質 
を 蒸発 させ 下地の 表面に 吸着， 成長 させた 膜. 蒸着 膜の が 
巧は その 成長 機構. 電気 的 性質， 光学 的 性質， お 気 的 性質 
な ど バルクの 固体物理学に 対応して 非常に 幅に ぃが 巧が な 
され， 薄膜 物理学と よばれる 広大を 分野を 形成して ぃる. 
特に 蒸着 膜の 構造 や 成長 機構 (与 薄膜の 成長 機齡 また ユピ 
タキ シー 現 まを どは 下地の 結晶と 蒸着 物質の 種類の 組合せ 


に 大きく 依存す る ばかりでなく， 下地の 粗 度 や 蒸着 速度 • 
さ らに 真空 度 や 下地の 淸浄 度な どのが 能に も 著しく 影響 さ 
れ， 非常に 複雑な 現を として， 基礎 物理学 的な 観点から も 
巧 巧が ももれ てぃる. 応用 面に おぃては 分子 線エピ タキ シ 
— によ り ぃくつかの 異種 物質を 目的に 合っを 多層 膜状に 蒸 
着 作成 すれば 天然には 存在し な ぃ 物質を つくれる 可能性が 
あり， 髙 性能 エレ ク トロ ニ クス 素子， レーザー 素子な どの 
開発を 目 ざし た 研 巧が 最近 急速に 発展 してぃる. 

冗長 巧 [英  redundancy, す 虫  Redundanz, 仏  redon- 
dance, 露 HsSuTOHHOCTb] 通信 系で 伝送 される 通 巧が も 
つ 情 巧 量は， 同じ 長さの 巧 号 列が もちうる 最大の 情铅 量よ 
り 一般に 少なぃ. これを 冗長性と ぃう. 冗長度とは •その 
程度を 表す 植 であり， ある 通 巧の 列に つぃて， そのを かで 
本質的な 情報の 伝送に 不必要な 部分の 占める 割合を ぃう. 
すなわち 

冗長を = f 1 _ 通 窺の もつ 情報量 _ \ 

几を® い 同じ 長さの 符号 列の もちうる 最大 情 窺 量 

X100  [%] 

である. 

言語 や 符号化 されを 信号は 通常， 冗長性を 有する が， 冗 
長 度が 大きぃ 場合， 雑音の 重畳 や 通 窺の 部分的な 欠落に 巧 
し， 誤りの 検出 や 伝送すべき 情帮の 復元を 巧 能と する こと 
がで きる. ディジタル 通信 や 計算 巧に おける デー タの 蓄搏 
の 際は， 话極 的に 冗長な ビッ トや 語を 付加して， これによ 
り 誤り 検出 や 誤り 訂正を 可能と する ことが 巧 われて ぃる. 
パリティー ビット (parity  bit) や 巡回 巧 号 コード (cyclic 
redundancy  code) などが その 例で ある. 一方， 通信 系に お 
ぃて， 伝送すべき 音声 や 画像 信号の 統計的を 質に 基づぃて 
信号の もつ 冗長度を 減少 させ， これに よって， 伝送に 必要 
な 符号 列の 長さ や， 必要な 帯 巧を 減らす ことが 巧 われる. 
こ れを 情報 圧縮 ある ぃは 帯 巧圧搞 とぃう. 

焦 点 [英  focal  point ，独  Bren  叩  unlct, 仏  point 
foca し 露 （boKa 刀 bHan  T04Ka] 与 >  レンズ 

焦電気 [英  pyroelectricity  •独  PyroelektrizitSt, 仏 
pyroelectricite,  ^  nupos 刀 CKTp 刖 ecTBO] 蘇電体 結晶を 加 
熱ナ ると， 表面に 分極 電荷が 現れる 現を. ピロ 電気 あるぃ 
は パイ ロ 電気 ともぃう. 自発 分極して ぃる 結晶の もつ 性質 
である. 自発 分極を もつ 結晶の 分極 電荷は， ふつう 表面-に 
付着し を 空気 中の イオンな どに より， 中和され てぃる が， 
湿度を を 化させる と， 分極の 大きさが をる をめ， 表面 電荷 
のを 化 分 だけが 観測され る ものである. 自発 分極が 存在す 
るを めには， 分極の 方向と して 結晶の すべての が 称 操作に 
関して 保存され る 方向が 存在す る 必要が ある ことから， 焦 
電 性を 示す のは 32 種の 結晶 群のう ち， 兰斜晶 系： C ぃ単 
斜晶 系： Cs'Cz， 斜方晶 系： C か， 正方 晶 系： C ぃ C か, 二方 
晶 系： Csf  Csvf 六方 晶 系： C む C かの 10 種で ある. 焦電性 
の 結晶は， 同時に 歪みに より 分極 電荷が を 化する 圧電性 
(り 圧電効果） を もつ. しかし， 圧電 性を もつ2 0 種の 結晶 
群のう ち 自発 分極を もっ 10 種 だけが 焦電 性を もつ. 焦 
電 性の 大きさは， 尸を 分極， 了を 温度， ぶを 電場と して P 
= け P/dT) ゎ a で 定義 される 焦電 定数で 表 される. たとえ 
ば， チタン 酸 バリウム （BaTiOa, セラミック） の 場合. 

2x  10—4  C.m—z.K—i である. 

焦点 距雜 [英  focal  length •独  Brennweite •仏 Ion. 
gueur  focale, お 本 OKycHoe  paccTO 月  hhc] 玲 レンズ 

焦点 ミ 沿を [英  depth  of  focus •独 optische  Tiefensch  さ  r. 
fe, 仏  profondeur  de  champ  optique, 巧  r 刀 y6HHa  pesKOC- 
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TH] 与 >  レンズ 

常 伝導 [英  normal  conduction •独  normale  Leitung, 
仏  conduction  normale, 露  HopMa 刀 bHan  npOBOAHMOCTbj 
超伝導に 対して， 電気を 抗が〇 でない 通常の 電気伝導 のこ 
とを いう. 常 伝導に ちる 体系の が 態を 常 伝導 状態 または 正 
常 状態， ノーマル 状態と いう. 超伝導に をらない 物質 （を 
と え ば おや 銀) の 電気を 抗 ぶは 絶対湿度 了を 下げる と 小 
さく なって いき， 理論的に はもし 完全 結晶で あれば 了 = 0 
で 化 =0 とを るは ずで ある. しかし， 現実には， 物体 中 
に 微量に 含まれて いる 不純物な どのを め， ぶは 約 10K な 
下で ほ ば 一定と なり r 一 0 でもぶ は 0 でない 値を とる. 
このようを 電気伝導が 常 伝導で ある. 場合に よっては， 超 
伝導体の 内部に 常 伝導の 話 かがが なす る こと も ある. 中間 
状態 あるいは 渦 糸 状態に ある 超伝導 化が その 例で ある. ま 
た， 超伝導 体に 臨界 お 場より 大きな 磁場を かける と. 電気 
巧抗は 0 で なくなり， 常 伝導 状態が 出現す る. 

常 伝導 状態 [英  normal  conducting  state, 拽  normal- 
leitender  ム ustand, 霖  Hopwa 刀 bMoe  npoBOAfl 山 ee  coctoh- 
HHe] 马 常 伝導 

焦点 面 [英  focal  surface •す 虫  BrennflSche, 仏  surface 
focale, 露 ホ OKa 刀 bMafl  noeepxHOCTb] 与 レンズ 

照 を [英 リ luminance •独  Beleuchtungsst  わ  ke, 仏 
eclairement  lumineux, 露 ocbc  叫ち  HHOCTb] 考えて いる 点 
を 含む 面 要素に 入射す る 光束の 面 巧 密度. 面 要素の 面 巧を 
dS, これに 入射す る 光束を ゴゆ とすると， 巧 度亿は 
ゴの 

=态 

と 書ける. 照明され る 面の 面積に 関する 入が 光束の 密度で 
あるから， 照明 光の 状態は 同じで も 面が 煩く とを わる. 巧 
明が ほぼ 平 巧な 光線 束で 巧 われて いると き， 照明を 垂直に 
受ける 方向から 被 照明 面が 夕 だけ 回転す ると， 面 照度は 
cos 夕に 比例して 減少す る. このを 質は 光電 照度計の 角度 
特性を 検定す る のに 利用 される （与 > 測 光）. 

章 動 [英仏  nutation ，巧  Nutation •露  HyrauHn] 

歳 差 運動に 伴う 振幅の 小さい 周期 的な 運動. 非 周期 的を 
振動まで 含める こと も あるな ど， 定義が 混乱して いる. 天 
文学で は 月 わよ び 太陽の 起 潮 力の 周期 的を 化 によって 起る 
地な 自転軸の 空間に 対する 方向のを 化を いう. J.  Bradley 
は 1745 年に 18.6 年 周 巧の 章 動を 発見し を. 章 動と いうよ 
び 名は， 古代 中国の 暦法で 19 年を 1 章と よんだ ことに 由 
来す る. 地 巧の 自転軸は 黄道に 対して 23. 。5 傾いて いるを 
め， 章 動の 周期に よって 自転軸 ボ天 巧に 描く 軌跡は， すべ 
て 自転軸と 黄道に 垂直な 軸と を 結ぶ 向き に 長軸 あ るいは 短 
軸を もつ 惰円 となる. 章 動の この 向きに 沿っを 成分の 振幅 
を 黄道 傾斜角の 章 動， それと 直交す る 向きの 成分の 振幅を 
黄 経の 章 動と よぶ. 章 動の なかで 最大の 振幅を もつ もの 
は， 月の 昇 交点が 黄道 上を 1 周す る 18.6 年を 周期と する 
もので， 黄道 傾斜角の 草 動が 9.210 巧 角， 黄 経のを 動が 約 
6.84 巧 角と いう 逆 巧 (地な 自転の 向きと 反が) 箱 円運動で 
ある. 前者は 章 動 定数と よばれ， 天文 定数の ひとつに なっ 
ている. 章 動には そのほか 小さな 振幅を もつ， 半年， 半 
月， 1 年の 周期 項な ど 多数の 成分が ある. を 動の 振幅は， 
流体 核を もつ 地 巧の 章 動 理論に よって， 1984 年から 改正 
される こ とに なっを. 

照 巧 計 [英  illumination  photometer, 独  Beleuchtungs- 
messer, 仏 luxm を tre, 露 JiiOKCMCTp] ある 場 巧の 照度を 
測定す る 装置. 物 巧 測 光 型と 視感 型と が ある. 前者は 光電 


化に 色 フィルターを 組合せて スぺク トル 感度を 標準 比視感 
度に 合わせた y け) 受:光 器で 入射 光束を 測定して 照度を 求 
める. 入が 光束と 出力 電流の 比例 おを 得る ために， 電流計 
の 内部 抵抗を 小さく， あるいは さらに 補 お 回路に よって 短 
絡 電流を 測定す るよう をく ふうがな されて いる. 図は 巧感 
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型の マクベス 照度計で ある. 光源 L を 動かして 内蔵され 
を 拡散 お S 面の 輝きを 調節し， プリズム L-B で 測定 位置 
に 置かれを 標単化 散 板と 輝度 合せし， 光源、 の 位置 目盛 R 
から 測を 点の 照度を 求める （り 視感測 光， 測 光）. 

衝 突 [巧 仏  collision  •独  StoB  •露  ctojikhobchhc] 

2 つの 物体 （または 粒子) が 互いに 相対 運動を 巧って いると 
き， 互いに 接赃 あるいは 近距 能力の 有巧範 西に 接近して， 
極めて 短い 時間の 間 強い 力を 及ばし あい， 運動が 態を をえ 
る 現 まを いう. 衝突の 前を で 物体の 内部 エネ ルギー のを 化 
がな く， 2 物 化の わの おのの 重,！: 、運動の 力学的 エネルギー 
の 和が 保存され る 場合を （完全) 趙を 衝突， そうでない 場合 
を 非碟性 衝突と いう. どちらの 場合 も， 衝突に 擦し， 系の 
運動量 や 角運動量は 保存され る. 巨視的な 2 巧の 衝突の 場 
合， 巧 触 点に わける 法線 方向の 相対速度 成分の 衝突 前後に 
おける 値の 比を とる と， この 比の 値は 巧の 質量 や 速さには 
無関係で， 巧の 材質 だけで 巧る 一を 値を とる. この 値の こ 
とを はねかえり 係数 あるいは 反発 係数と いう. この 条件を 
利用す る ことによって 街 突の 運動を 巧く ことができる. 摩 
擦 係数 0 の 場合を 滑らかな 衝突と いう 力;， 滑らかでは ねか 
えり 係数が 1 に 等し い 衝突は 完全 弾性 衝突になる. 非 強 性 
衝突の 場合， はねかえり 係数の 値は 0 と 1 の 間にある. こ 
の 値が 特に 0 の 場合を 完全 非碟性 衝突 ある いは 塑性 衝突と 
いう. 単 原子 分子 気 ホの 分子の 衝突は 完全 趙性 衝突で あ 
り. 粘 主 巧の 衝突は 完全 非雖性 衝突と 見られる. 量子力学 
が) 粒子の 衝突に ついて は （吟 散乱）. 

衝突 カスケー  ド [英  collision  cascade •独  StoBkas- 
kade, 仏  cascade  de  collision, お  KacKa。 coyAapcHHfi] イ 
ナンを 固化に 照射し を 場合， 入射 イオンと 固体 原子との 強 
性 衝突に よって 原子が 入が イ オンから 運動 エネルギーを も 
らい. 原子は もといを 位置から 巧 出す. この 原子を 一次 反 
跳 原子と いう. この 一次 反跳 原子の エネ ノレ ギーが 十 か 大き 
ければ， あを かも 入射 粒子の ように ふるまって， 二次の 反 
跳 原子， さらに = 次， 四 次な どと カスケード 的には じき 出 
しを 繰返し， 1 つの 一次 反跳 原子から 出発して 多 おの 反跳 
原子が っくられる. このような 反跳 原子を 生み出す 衝突の 
連鎖を 衝突 カスケー ド またはを 位 カスケー ドと いう. 衝突 
カスケードは， 大別して 線形 カスケード 型と スパイク 型に 
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分けられる. 図に 示されて いるよう に， 線形 カスケード 型 
(図 a) とは 動いて いる 原子の 密度の 薄い 場合を いい， スパ 
イク 型 (図 b) とは， ほ 的 阻止 能の 大きい イオン. 原子の 粗 
合せの 場合に 起る 巧 度の 渡い 衝突 カスケー ドを いう. 放射 
線 損傷の 立場から みれば， エネ ル ギーを もら っを すべての 
原子が 安定な フレンケル 欠陥を つくる のでは をい. あるし 
きい 値， すなわち はじき 出し エネルギー >  しきい 植 エネ 
ルギ ー） た 1上 の エネルギーを もらわな いと， 空 格子点を は 
じき 出された 原子は 再 結合す る. キンチ エン-ピー スモ デ 
ルに よれば， ひとつの 一次 反跳 原子に よってつ くられる は 
じき 出し 原子の 総 お N は 


で 与えられる. ここに f 〜 1 で， パのは 入射 エネ ル ギー丘 
のうち 弾性 衝突を 通して 失われる エネルギー [eV] であ 
る. に 1 はは じき 出し エネ ル ギーで 通常， 約 25eV ぐらい 
と いわれて いる. 

衝突 型 加速器 [英  colliding-beam  accelerator •お  „col- 
hding-beam"-Beschleum が r, 仏  acceierateur  de  collisions, 
露  ycKOpHTejb  CO  BcxpeqHbiMH  nywawH] 固定し を 標的に 
加速 粒子を 当てる 方法では 加速 エネルギーの 巧 率が よくな 
いので. カロ 速が 子 どうしを 衝突させる ように 考案され を 加 
速 器の ことで， 極めて 高い 重ム 、系 エネ ルギー での 散乱 実験 
を 可能に する ものである （吟 衝突 ビーム）. 一般に， ビーム 
中の 粒子 密度は 希薄な ので 1 回の 衝突では 粒子の 散乱 確率 
は 極めて 巧く， 大部分は 素通りす るの みで ある. しを がつ 
て 通常は 貯蔵 リングと して ビームを 円型 加速器 巧に 定常 的 
に 回しながら 衝突させる 方法が とられる. それには いくつ 
かの 点で 接する 2 つの 貯蔵 リングに， 互いに 逆 向きに ビー 
ムを 回し， 接点に わいて 衝突 実験を 巧えば よい. リングの 
配置は， 図 a あるいは 図 b のよう な 形が 考えられる. 電 
子. 電子， 陽子 •陽子， 電子 •陽子な どの 衝突には このよ 
うな 衝突 型 加速器が 使われる. 


a. 


b.  c. 

これに 対し， 電子 •陽電子， あるいは 陽子 •反陽子の よ 
うに 質量が 同じで 電荷の 符号の みを 異にする ときは， 図 C 
のよう に 同じ リ ングに 互いに 逆 向きに ビーム を 回す こ とが 
できる ので， 1 つの お蔵リ ングで 衝突 実験が 可能で ある. 
この場合. 粒 [子の 衝突 点を 制 眼す るを めに ビーム は バン チ 
をが 成させて わく 必要が ある. 

最初の 衝突 型 加速器は， 1963 年に 完成した ADA  (フラ 
ス カッテ ィ 研究所， イタリア） で， これは 図 C の 方法に よ 
る， 各 ビーム 0.25GeV の 電子 •陽電子 衝突 型 加速器で あ 


る. 陽子 •陽子 衝突 型 加速器では， 1971 年の ISR  (ヨー 
ロッ パ 原子核 研究 機関 (CERN)， 各 ビーム 31GeV) が最 
初で. 図 a のよう なお 式で ある. 1981 年には， 図 C の 型 
の 陽子- 反陽子 衝突 型 加速器 SPS に ERN) も 運転が 開始 
されを. 付録の 表を 参 巧. 現代の 高エ ネル ギー 物理学 実験 
は 衝突 型 加速器に よる ものが 主流に なって きている. わが 
国の トリ スタ ンは 30GeV の 電子. 陽電子の 衝突 型 加速器 
である. 

街 突 型 加速器の 構造は 基本的には シ ン クロ トロンと 同じ 
であるが， 衝突 型 加速器は 固定 標的 型に 比べて 粒子 衝突 頻 
度 （ル ミノ シティー） が 低い ので， これを 改善す るを めに， 
衝突 点に わいて 特に ビーム を 巧く する ようにく ふう されて 
いる. これには 多数の 四 極 電磁石で 構成され る 直線 部が 必 
要で， 一般に 衝突 型 加速器の おは 通常の シ ン クロ トロンに 
比べて 真 円からの ずれが 著しい. 

髙 エネ ルギー 物理学の 進歩と ともに， 衝突 型 加速器 もし 
だいに 大型 化し， CERN では 直径 約 10km の 電子. 陽電 
子 衝突 型 加速器 も 計画され ている. しかし， 電子の 場合， 
円型 加速器では ビーム エネ ルギ ーが髙 くなる につれ て •シ 
ン クロ トロン 放射に よる エネ ルギー 損失が 膨大な ものに な 
る. 今日までの 衝突 型 加速器は すべて 円型で あるが， 上記 
のユ ネル ギー 損失を 避ける もめに， 最近では 電子 線 型 加速 
器を 衝突 型 加速器に 使う こと も 検討され 始めて いる. 線 型 
加速器を 2 台 突き合わせる 方法， 1 つの 線 型 加速器で 加速 
された 電子 わよ び 陽 軍 子を 逆 向きの 闻孤 区間に 導いて 衝突 
させる 方法な どが ある. これらの 場合， ビームは 1 回の 街 
突で 失われる ことにを るので， ル ミノ シティー 化 下は 遵け 
がを い. 1982 年には， 電子 ビーム エネルギーの 最大は 約 
20GeV  (PETRA, ドイツ） であるが， 百 数十 GeV  上の 
エネ ル ギー領 巧では 線 型 加速器の 方が 便れて いる と 考えら 
れ ている. 

衝突 強を  [英  collision  strength, 独  StoBstSrke •仏 
intensite  de  choc, 露  HHTeHCHBHOCTb  cto 刀 KHOBCHHa」  衙 
突に よる 原子 •分子の 励起 確率は. 面 巧の 次元を もつ 励起 
断面 溃で 表示す るの が 普通で ある. これに 適当な 量を かけ 
て 無 次元に し， しかも 励起と その 逆 反応で ある 脱 励起に つ 
いてが 称 的になる ようにし もものを 衝突 強度と よぶ. 電子 
と 正 イオンの 衝突で しばしば 用いられる. いま， /が 態に 
ある 標的 イオン A に， が 数 も , （= 運動き X2;r/ ん h 化つ‘ 
ランク 定数） を もつ 電子が 入射し， イオンを/' が 態に 励起 
し， 電子は が 数 で 飛び去る としよう. この 反応 わよ び 
その 逆 反 広 

e  け,) +A(0 片  A(/)+e  け/) 

の 断面 積を それぞれ グ り, も, •一/， &/) ， パ/， 一! •，皮,) とする 
とき， 衝突 強度は 

公 (1’, も/一/,  &/) =がの/ ヴ り, 一/ •  &/) 

= 巧 か/。 (/•  fc/— ►t,  ki) 

で 与えられる. と 0/ は それぞれ イオンの 始 状態-がが 
態の 統計的 重みで ある. 上 まの 後の 2 辺ボ 等しい ことは， 
詳 おつり 合いの 関係に よ り 保 記されて いる >  詳細つ り 合 
い）. 電子 衝擊 による 正 イオンの 励起では， 衝突 強度は が 
面積より も エネルギー 依存度が 少ない うえ， 共鳴 巧果 によ 
る クシのを 状の ピークを ならせば. しきい 値の 上 かなり 広 
い エネルギー 範西 にわ をって ほ ば 一定に なるこ とが 多い. 
これ も 衝突 強度が 好んで 使われ る 理由の ひとつで ある. 

衝突 径が  [英 impact  parameter, お  StoBparameter, 
仏  parametre  d  impact,  ^  npHue 刀 bHbi な  napawcTp] を夕 
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パラメー ター ともいう. 固定し を 中 もを もつ 力に よる 粒子 
の 散乱 現 まに おいて， 入射 粒子が 力を 受けずに 直進し をと 
仮定し を 場合の 軌道 直線と 力の 中 屯との 距離. 入射 粒子の 
質量を W， 始めの 速さを U， 窗突径 数を 6 とすると， 角 


運動量の 大きさは W ジ ろで 与えられ， 力が 中ム 、力なら ば衝 
突 過程 全体を 通じて この 大きさは 保存され る. 散乱 中 也が 
1 個で， 入射 粒子が 入射 方向に 垂直な 単位 面 褲を毎 巧 
個の 割合で 通過す る 場合を 考える と， 衝突 径 数が & とけ + 
ぶ) の 間の 値を とって 入射す る 粒子は 毎秒 N-2Kbdb 個に 
なる. 力が 中 屯 力なら 散乱 角 （入射 方向と， 粒子が 曲げら 
れて 出て 巧く 方向と の 間の 角） 夕は & の 関数で あ るから， 
衝突 径 数ろ， け + ぶ） に対する 散乱 角を それぞれ 夕， （夕 + が） 
とすると， 教乱 によって 入射 方向と 夕と （夕 + ゴ のの 間の 角 
をな す 方向 (単位な 面 上に 面積 2;rsin 夕ぶ 9 の 環を 切 取る 範 
巧） に 出て 巧く 粒子 数が 毎 巧 2で^ ん化 個と いう ことにな 
る. したがって， 入射 方向と 角夕の 方向の 微小 立 化 角ゴ公 
内に 毎秒 出て 巧く 粒子が は， これの ぶ 2/2;rsin タゴタ 倍の 
iV6( ぶ/ ゴの （sin の- 1 ゴ公 で 与えられる. この b{db/dd)/ 
sin 夕 まもは る (ぶ/ ゴの (sin 夕 )-1 ゴ 公は 夕 方向の 微分断面 積で 
あり（-^散乱断面巧， 衝突 断面 栖)， これを 測定 すれば ろと 
夕 の関陈 がわ かり， 入が 粒子と 散乱 化の 間に 働く 力のを 質 
が 知れる ことになる.  2 粒 [子の 衛 突の 場合には， 重ム 、座標 
と 相対 座標を 用いて 衝突を 記述す ると， 巧が 運動は 換算 質 
量を もっを 粒子が 固定した 中ム 、を もつ 力で 散乱され る 場合 
と 一致す るので， 衝突 径数も 同様に 定義で きる. 

量子論 的には 角運動量が 大きい とき， 6 は 角 運動 置/と 
が 数べ ク トル &(&=ン る 《£/ 《で . W と £ は 入射 粒 [子の 質 
量と エネルギー） を 結ぶ 係数と して/ = 化 によって 近似 的 
に 定義で きる. そこで， 散乱の 斬面衙 を/について 部分 波 
み 解す る 代りに， & について 展開す る こと もで きる. を だ 
し， ろは 連続 値を とる ので， この 展開は ろに ついての 镇分 
で 表される. これを 衛突径 数表示と いう. 

衝突 径おま  L 英 impact  parameter  method, 独  StoB- 
parametermethode •仏  methode  du  parametre  d  impact, 
露 MeToa 叩 HuejbHoro  napawcTp]  重 粒子が 原子 （イナ 
ン， 分子な ど） と 衝突して 励起， 電雜 などを 起す 場合の 理 
論に しばしば 用いられる 代表的 近似 法の ひとつで ある. 重 
粒子の 速度が 遅い ときは， 重 粒子と 原子との 相対 還 動は 古 
典 力学で 扱って よい. さらに 原子 巧 電子は. 各 瞬間に 古典 


論 的に 求めた 軌道 上を 動く 重 粒子からの 力を 受けて 運動す 
ると 考えて よく， 電子の が おのを 化は 時間に 依存す る 波動 
方程式を 解いて 決められる. 重い 粒子の 衝突の 場合には 軌 
道の お 念が 比較的よ く 成り立つ のでち 巧を 方法で ある.  2 
お 子の 衝突の 場合， 相対 位置べ ク トルぶ を 時刻一 〇〇 で 巧 
が 速度の 方向 ぉよび それに 垂直な 成分に みけを とき， 後者 
を 衝突 径 おべ ク トルと よび， その 絶対値を 衝突 径数 けと 
書く） とよぶ. 軌道を 巧め るを めの 初期 条件は & と 初速 度 
"0 であり， 相対 運動の エネルギーを 固定す ると & のみが 
軌道を 決める パラメーター となる. そこでろ を 巧め て 重 粒 
子の 軌道を 巧定 し， その 下で 原子 内 電子に がする 波動 方 程 
式: を 解いて 特定の 過程 (電離 や 励起な ど) の 起る 確率 尸け） 
を 計算す る. 最後に あらゆる 6 について その 確率を 加え 合 
わせる こ とに よって その 過程に がする 衝突 断面 巧を 計算す 
る （実際には， 衝突 径 数べ ク トルの 方向を も 考慮して， 2死 

J  f (ろ) 6 ぶが 断面 積と なる）. この 方法を 衝突 怪数 法と 

よぶ. 計算の 簡単 化のを めに 軌道を 直線 (速度 一定） と 仮定 
する こ とが 多い. 

衝突 後 効果  [英  post  collision  interaction  effect, 仏 
6が61口05卜(：0山51〇111161,露 帥々 eKT  nCB] 電子 衝擊 ま/こは 
光子 照射に よって 原子に 二 電子 励起 (電子を 2 個 励起 準 位 
に 上げる こと） または 内 殻 電離が 起る と きで 入射 電子 まを 
は 照射 光の エ ネル ギ ーが しきい 値に 近 い 場合に 起る 効果で 
ある. 電子 面-撃に よる 二 電子 励起の 過程 
e-+A—e-+  A** 

(A** は 二 電子 励起が 態 にある 原子を 示す） を 例に とって 
説明す る. 入射 電子の エネ ル ギーを 高い 方から 下げて， 二 
電子 励起の 励起 エネ ル ギー値 （こ の 臨界 值を しきい 値と い 
う） に 近づける. 入射 電子は 原子 A を 二 電子 励起す ると， 
運動 エネ ル ギーを 失い， 運動 エネ ル ギーが ほ とん ど 0 の 状 
態になる. これを 遅い 電子と いい e-(s) で 表す. 一方 A** 
の 電子が 態の ユ ネル ギー準 位は A の 最も 低い 電離が 態の 
エネルギー 準 位より 高い ので， A** は 自動 電離して 電子 
を 放出す る （A**  一  A++e-). この 放出され を 自由 電子の エ 
ネル ギ ーは， 遅い 電子が いなければ， A 一 A** の 電子 励起 
エネルギーと A の 電離 エネルギーとの 差で 与えられ るの 
で その 速度は 一般には 速い. この 電子を 速い 電子と いい 
e-(f) で 表す. 遅い 電子 e-(s) が A** の 近く にいる ときに 
A**  一  A++e— C0 の 自動 電離が 起っ をと すると， 遷移は 定 
性的には 

(A**+e-(s))  一  (A++e-(s))+e-(/) 
のようになる. A** と e-(s) の 相互作用の エネ ル ギーは 小 
さいので 無視で きる が， A+ と e-(s) の 相互作用は クーロ 
ン 引力に よる もので 無視で きない. エネ ルギー 保存 則に よ 
って 上 式から e-(/) の 運動 エネ ル ギーを ホめ ると， A+ と 
e-(s) の 相互作用を 無視し た 場合 に比べて た-の の 運動 エネ 
ルギ ーは A+ と e-(s) の 相互作用の エネ ル ギーに 相当す る 
量 だけ 大きくなる. このを めに 速い 電子の 運動 エネルギー 
の ピーク （最大 強度の エネルギー 値） は 高い エネ ルギー 側へ 
ずれる. また 自動 電離は お 分子 分解 反応で あるので， 速い 
電子の がは 時間が をつ と 指数関数 的に 滅少 する. このを 
め. 速い 電子の 高エ ネル ギー 側が 緩やかを 非が 称 スペクト 
ルと をって 現れる. 衝突を 巧果 （PCI 劾果) は， 自動 電雜 
しもを， 電子と 電子の 問の クー ロン 相互作用に よって， 速 
い 電子が 加速され， 遅い 電子が より 遅くを る ことから 由来 
する 巧果 であると いう 解釈から 名づ けられを. しかし 実際 
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に許算 して 見る と この ことによ る 劾果は 速ぃ 電子が 速す ぎ 
て， 大きくなぃ ことが 判明した. 衝突を 効果は 実は このよ 
うな 自動 電離を の 2 つの 電子の 相互作用のを めでは なく， 
自動 電離のと きの エネ ルギー 差に よって 生じて ぃるので こ 
の 語は 本当は 適当では なぃ. このような こと も あって， 衝 
突を 巧果の ことを こ の 巧果の 発見者 F.  H.  Read の 名前を 
とって リード 巧果 とぃう 場合 も ある. 同様の 現 まは 光子 ま 
をは 電子に よる 內殼 電離に 伴う ナージ ュ巧果 による ナージ 
ユ 電子の エネ ル 半ー スペクト ルで も 観測 されて ぃる （吟自 
動 電離. 才ー ジュ 効果). 

衝突 盾) がが [英  collision  frequency  •独  StoBfrequenz, 
仏  frequence  de  collision, 露  HacTOxa  cto 刀 khobchhA] 電 
子 (e), イオン （i), 中性 原子 あるぃは 分子 (n) から 成る 系 
におぃては 互ぃの 相互作用のを めに 衝突が 繰返し 起る. 
衝突と 次の 衝突までの 統計的な 平均 時間を 衝突 時間 (colli¬ 
sion  time)  とぃぃ，  その 逆 おを 衝突 周波数と ぃう. 荷電 粒 
子 間では クーロン カが 働く ので， この 相互作用 による 衝突 
を クーロ ン 衝突 とぃう （吟ク ーロ ン 衝突）. 

衝突 数算 ま：  [英  assumption  about  the  number  of  colli¬ 
sions,  独  StoBzahlansatz, 仏  hypothese  sur  nombre  de  col¬ 
lision,  ^  npeflnojiojKeHHe  0  hhc 刀 e  CTOJiKHOBCHHfi] 気体 
分子 運動 論の 基本 となって ぃるのは ボル ツマ ン 方程式 だ 
力;， し Boltzmann がその 式を 導く に 際して 用ぃを R.Clau- 
sius に 由来す る 仮定を ぃう.  2 個の 粒子が 衝突す るに 際し 
ての 相対速度を "とする. ごく短ぃ時間心^の間に， 1り1‘ 
ム の髙 さを も つ 柱が 内の 粒子は ム の 間にもう 一方の 粒子 
近傍に 到着す る. の間にどれゼけの粒子がやってく る 
のかと ぃう 値は， この 柱状の 体淸と 単位 化 巧 当りの 分子の 
数との 镇で 決定され ると ぃうの が 衝突 数 算定の 仮定で あ 
る. ボルツマン 方程式は この 仮定を 何回も 使って 導き出さ 
れ もものと 考えられ， この ことを 分子 渾诞の 仮説と 巧す 
る. 

衝突 断面 積  [英  collision  cross -sect  ion  •独  StoBwir- 
kungsquerschnitt, 仏  section  efficace  de  choc， 露  cencHHe 
CTOJKHOBCHHfl] 古典 物理学から 原子核- 素粒子 物理学 ま 
での 広ぃ 範囲に わを る お 子の 衝突 実験を 解析 ナる 際に 実験 
結果と 巧 論との 比較に 用ぃられる 概念で， 入が 粒子が その 
入射 方向に 垂直な 単位 面積 当り 1 個で あっもとき， その 単 
位 面積 内に 1 個 存在す る 標的 粒子と 衝突 (散乱 や 反応を 含 
む） を 起す 確率の こと. 記号 ヴで 表す ことが 多ぃ. 古典的 
に 考えて， 入射 粒子を 半径 a の 巧， 標的 お 子を 半径 a' の 
巧と すると， 擦 的 お 子の 中 也を 中 也と しを 半怪 a+a' のな 
内に 入が が 子の 中 也の 軌跡が 入っ もとき に 衝突が 起る か 
ら， 入射 粒子を 点と みを し 標的 粒子を 半怪 a+a' の 円と 考 
える ことができる. 衝突の 確率は な い+a')2 が 単位 面積の 
中に 占める 孰 合ぃに 等しぃ から. 。 = ない +a')2 である. 
このように， 衝突 ナる 粒子の 大きさから 求めを 巧 面積を 幾 
何 学 的 断面 積と ぃう. 衝突を の 状態に よって ヴを 分け •散 
乱の 断面 括 (と 反応の 断面 巧を 区別して 定義したり， 散乱の 
方向に よってが けて 微分断面 活を 定義す る ことが 多ぃ. 入 
が 線の 強を (単位 時間 当り の 入が 粒子 数) を/， 標的が 子の 
数を ある 過程/の 衝突 断面 棟を のとす ると， 単 化 時 
間に 過程/の 起る がは ので 与えられる. 断面 捜は 面積 
の 次元を も つ 量で あ るから SI 単位 系では m2 を 用ぃる ベ 
きで あるが， 原子核 物理学では バーン か) が 使われる . lb 
= 10- な m2 である （り 散乱 断面 積）. 

衝突 電離  [英  impact  ionization, 独  StoBionisation, 


仏  ionisation  par  choc, 露  yiiapHaa  HOHHsauHH] 電子 や 
イオン， その他の 粒子が， 高速で 標的 分子， 原子 または イ 
ナンに 衝突し ちとき. 電離に 必要な エネ ル ギーた I 上の エネ 
ル ギーを 標的 粒子に 与えれば 電 能が 起る. これを 衝突 電離 
とよび， その 起り やす さは 衝突 電離 断面 巧と， 入が 粒子と 
標的 お 子の 相対速度と によって 巧 まる. 最もな じみの 深い 
のは 電子 衝擊 による 電離であろう. この場合， まを が 態に 
ある 原子の 直接 電離. 励起 状態に ある 粒子の 電離で ある 累 
潰 電離， 標的が 分子の 場合の 解離を 伴う 電離， などが 区別 
される. 励起が おが 準 安定状態 のとき には 特に 累積 電離が 
重要と なる. 逆に 準 安定が 態に ある 粒子が， それより 巧い 
電離 エネルギーの 標的 粒子と 衝突す ると， その 標的を 電離 
する ことができる. これを ベニング 電離と よぶ. 単 安定が 
態の 粒子 どうしが 衝突した ときに も， 励起 エネルギーの 受 
け 渡しに よる 電離が 起り やすい. もちろん 高速の イナ ンや 
中性 粒子の 衝突に よる 直接 電離 も 起る. 気 かが 高 湿で あれ 
ば， 激しい 熱 運動を している 粒子 どうしの 衝突に よって 電 
離が 起り， 熱電雜 とよ ばれる. 内 殻 電子の 励起に 伴う 二 過 
程から なる 自動 電離 または 自己 電雜 とよ ばれる 過程 も あ 
る. 

衝突 パラメ- •夕一 = 衝突 径教 

衝突 ビーム [英  colliding  beam, 巧  kollidierende  Strah- 
len, 仏  faisceau  de  collision, 露  BCxpeHHbie  nyHKH] 素 粒; 
モ 反応を 調べる 実験 法の ひとつで， 加速され を 粒子 どうし 
を 正面衝突 させ 加速 ユ ネル ギ ーを 有 巧に する 方法で I 専用 
わ 加速器 (嗦 衝突 型 加速器) を 必要と する. が 来の 多くの 実 
験は 固定した 標的に 加速 粒子を 当てる もので， この場合， 
加速 粒子の 運動 エネ ル ギーを 了， 加速 お 子 わよ び 標的が 
子の 静止 質量を わの わの W わよ び M とすると， 素粒子 反 
応に 有効な 重ム 、系での エネルギー W は 
W=  口: rMc2+ 

となる レは 光速度）. 加速す る 粒子の ユ ネル ギ ーが 高くな 
ると この （ ） 内の 第一 項が 主になる ので W タンを rMc と 
なり W は 了の 平方根に 比例す るに すぎない. これを 改息 
して， 比較的 巧い 粒子 エネ ル ギーで 高い 重'！:、 系 エネ ルギー 
を 得る ために 考案され をのが 衝突 ビーム の 方な である. 静 
止 質量 刪, W2, 運動 エネ ル ギー了 1, て 2 の 2 つの 粒子を 正 
面から 衝突 させを ときの 重'。 系 エネルギーは， 了 1 夕 wic2, 
了 2 夕 W が 2 の 場合 

W 与 （4て1  了 2)1/2 

特に: ri=:r2= 了の 場合， W 与 2 了と なり， W は 粒 [子 エホ 
ルギ ーの 2 倍で， 粒子の エネ ルギー がすべ て 衝突に 巧 だつ 
ている. これを 実踪の 加速器で 実現し を ものが 衝突 型 加速 
器で ある. 高い 重' む 系 エネ ル ギーが 得られる 反面， 固定 標 
的 型では 髙 密度の 標的 (固化 ある いは 液化) が 使え るのに が 
し. 衝突 ビーム 型では 希薄な ビーム どうしの 衝突で あるを 
めに 衝突 頻度 （嗦ル ミノ シティ ー） の あいのが 欠点で ある. 
また 固定 標的の 実験では 各種の 二次な 子 ビームを 用いる 実 
験が 可能で あ るが， 衝突 ビーム では 加速され たな 子の 実験 
に 巧ら れ る. 

衝突 ビーム 実験 [英  colliding-beam  experiment, 巧 
,,colliding-beam'--Expenment •仏  experience  de  collision 
de  faisceaux, お  SKcnepMMCHT  co  bctpchhumh  nywawH] 

高 エネルギーに 加速され たお子 ビーム どう しを 互いに 衝突 
させて 行われる 素粒子 ぉよび 原子核の 実験の こと. 素粒子 
や 原子核の 実験は •通常， 高い エネルギーに 加速され たお子 
を お止しを 標的 粒子に 衝突 させて 巧 われる. このと き. 運 
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動量 保存のを め， 衝突を の 粒子の 運動量の 和は 入が 拉モの 
運動量と 等しく をくて はならない. ところが， 衝突を の拉 
子の 運動量は 入射 粒子の も つ エネ ル ギーか ら 供給され るを 
め， 純粋に 素粒子 反応に 使われる エネ ルギ ー（ 重' む 系の エ 
ネル ギ ー） は その 分 だけ 少なく をって しまう. を とえば， 
止まって いる 質量 W の 拉モに エネルギー E に 加速し を 同 
種 粒子を 衝突させる と， 反応の 全 エネ ルギ ー（ 重 也 系の エ 
ネル ギ ー） は £ ではなく， エネ ル ギーが W に比べ 非常に 
高い 場合， 口 となる. これに 对 して， たとえば， 
エネ ルギ ー £ を もつ 粒子 ビーム どうしを 正面衝突 させる 
場合を 考える と， 全 化の 系の 運動量は 0 であるから， 衝突 
をの 粒子の 運動量の 総和 も 0 でよ く， 系の 全 エネ ルギー 
£+E=2 丘が 反応の 全 エネ ルギー として 使われる. この 
をめ， 極めて エネ ルギー の窩い 素粒子 反応 まもは 原子核 反 
応を この 方法を 使う ことによ りが 巧す る ことが 可能と な 
る. を とえば， lOOGeV の エネルギーに 加速され を 陽子で 
陽子 •陽子の 衛突 実験を 巧う 場合， 通常の 方法 だと •その 
節 突 エネ ル ギーは 約 14GeV であるが， ビーム どう しの 衝 
突の 場合， 200GeV となる. 逆に 200GeV の 衝突 エネ ル 
ギーを 通常の 方法で 得る ためには， 陽子を 2  xlO<GeV じ I 
上に 加速して やらなくて はならない. こうしを ビーム どう 
しの 衝突を 巧う をめ には， 通常， 貯廣 リングと よばれる 円 
型の シンクロ トロンに 似た 機能を もつ ビーム 貯蔵 装置が 使 
われる. 貯蔵 リングは それぞれの ビームを 長時間に わを り 
をめ， 両ビ ームが 交差す る数窗 巧の 衝突 領域で 互いに ほか 
と 衝突を 起させる ような 構造を もっている. この場合 •陽 
子と 陽子と いうよう に 同種 粒 [子のと き には 交差す る 箇所を 
もつ 2 つの 貯蔵 リングが 必要で あるが， 陽子と 反陽子， 電 
子と 陽電子と いうよう に 互いに 反 お 子 どうしの 場合， 1 つ 
の リングで 両ビ ームを 反が 方向に お 蔵し， リング 內数箇 巧 
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となる. を だし， ふ = み J み パ かむ y2= 巧 +リ を +お である. 
巧 突 頻度 Z は， お 一分 子 中では でが (8 も： r/K 
w)i/2 となり， 教運 勤の 平均の 速さ ir=(8 も 了/での)*/2 を 用 
いれば z=  > /了 《 でゴ な=が乂 となる. 

衝突. 巧 射 再 結合  [英  collisional- radiative  recomtM- 
nation, 仏  recombinaison  collisionnelle  et  radiative, 露 
paAHaUHOHHafl  peK0M6HHaUHfl  CTO 刀 KMOBeHHCM] 気化 中に 
電子 わよ び 電離して いる 原子 (イオン） が あるとき， 電子と 
イオンの 再 結合が 起きる. 電子密度がある程度1^^上窩い 
と， 放射性 再 結合と 兰ホ再 結合 (与 >  再 結合） とが 共存す る. 
まを， 再 結合の 結果 励起 状態に ある 原子が 生じる と， それ 
らは 電子との 衝突に よりその が 態を をえ， 一部は 再び 電雜 
してし まう. 同時に， 励起 状態に ある 原子の 多くは 光を 放 
出して よりあい 状態へ 移って いく. しを がって， 電離 気体 
全 化と しての 正 巧の 再 結合は これらす ベての 過程 (放射性 
再 結合， S 化 再 結合， 電子 菌突 による 励起 状態 間の 遷移 や 
励起 状態からの 電離， 光 放出に よる 脱 励起) を 考慮し をう 
えで 巧る. このような 複合 過程 全体を 衝突 •巧が 再 結合と 
いう. すべての 過程を 考慮して 巧 めら れを実 巧 的な 再 結合 
睐 数を 衝突 •放が 再 結合 係数と よぶ. これは 電子 福 度の ほ 
かに 電子を 度の 関数で あり， 密度の 小さく なった 極跟 では 
放射性 再 結合 お数と 一致す る （弓 >  放射性 再 結合）. 

衝突 密を  [英  collision  density, 巧  StoBdichte •仏 
densite  de  chocs,  njOTHOCTb  cto 刀 KHOBCHnii] 原 卡が物 


で 衝突を 起させる よう にす る ことができる. 

このような ビーム どうしの 衝突 実験に わいて， 反応の 断 
面 巧 が cm2] と 単位 時間に 反応の 起る 確率 1T 個. S-1] とは 
次の 関係で 結ばれて いる. 


理学 や 原子が の 核 計算で 使われる 基本的な 量の ひとつで， 
毎秒を 位 体積 単位 エネルギー 幅 当り， 物質の 原子核と 衝突 
する 中性子の 数と して 定義され る. 場 巧 r にわいて， エネ 
ルギー どの まわり の 単位 エネ ルギー 幅の 中に ある 中性子 


Y  =  L  乂〇 

ここで， L は [cm-2.s-i] の 次元を も つ 係数で ル ミノ シティ 
—( 明るさ） とよ ばれて いる 量で あり， ル ミノ シティ ーは お 
蔵リ ング にお えられた 2 つの 貯蔵 ビーム の 強度の 積に 比例 
し， 衝突 領域に ぉける ビーム の 広がり （断面 積） に 反比例し 
ている. 通常の 貯蔵 リングの 場合， L の 値は 1 が〜 1032 
cm-2.s-i である. 

衝突 ビーム 実験は， 現在， 電子 •陽電子， 陽子 •陽子， 
陽子 •反陽子な どの 組合せ ビームで， 数十 GeV からが 百 
GeV の 衝突 エネ ル ギーの 範囲で 巧 われて わり， 各種 素 粒 
子 理論の 実験的 検証 や 新 素粒子の 探索に 巧 だってい る. 

衝突 頻巧  [巧  collision  rate, 巧  Sto 反 rate, 仏  taux  de 
collision, 露 mhc^io  coyaapeHHft] 気化 か 子 （原子） が 熱 運 
動 状態に あるとき， 気体 分子 どうしは 互いに 動き まわり 衝 
突を 繰返して いる. そのを かの 着目し を 1 個の 分子が 統計 
的 平均と して 単位 時間 当り に 周囲の 気体 分子と 衝突す る 回 
数を 衝突 頻度と いう. 分子の 熱 運動の 平均の 速さ 平均 
自由 行程 A を 用いれば， 衝突 頻度は か A と して 表せる. 
気化 分子 A,  B が マ クス ウュ ル- ボルツマン 分布に した 
がって 運 勘して いる 場合， 単位 ホ 巧 中に ある 分子 A， B 
の 全 衝突が Zab は， A， B の お 位 化 巧 中の 分子 数を； IA， 
"B, 直径を ム •ゴ B» 質量を WA •所 B, とし ム B=( ゴ A  + 
も)/ 2,  //  =；WaWb/(Wa+Wb), 相対速度 み。1 を 用いれば 


おを n(r，E)， エネルギー E にが 応 する 速度を" とする 
と. 衝突を 度は 

vliir,  E)n(r,E) 

となる. ここで， リ n(r, 巧は 中性子束で， ぶ I はふ (》•,£)  = 

乙 Wy(r)，c, •(の} で 定義され， W 加) は 物質を 稱成 する 

原子 じ) の 単位 体積 当り の お， グィ (のは 原子核のと 中性子 
との 相互作用の 全 巧 面 棟で ある. この ム (r, 怎） は •マク 
口 全が 面積と よばれて いる. 

蒸 発 〔ま  evaporation, す 虫  Verdampfung •仏  evapo- 
ration, 露 HcnapCHHc] 液体の 表面から あ 化の 一部が 気 
化 (蒸気） となって 出て ゆく 現 ま. 気化 ともいう. 巧 体 分子 
の 熱 運 勘が 分子 間引 力 に 巧 勝つ をめ に 起り， しを がって， 
温度が 高い ほど 蒸発は 盛んになる. 固体で も 同様の 現 まが 
あるが， それは き 通， 昇華と よばれる. 

蒸発 計 [英  evaporimeter, 独  Evaporimeter  •仏 か  a- 
porim を tre, 露 SBanopHMCTp] 水面 まちは 地面から 大気 中 
へ 蒸発す る 水分 量を 測る 装置で ある. 蒸発 量は. ダムな ど 
の 水の 損失 量， 下層 大気の 蘇 収支の 研究な どに 必要な もの 
である. 一般には 水面に 巧べ を 容器からの 水の 蒸発に よる 
減量， あるいは お 中に 埋めを 容器からの 水の 滅 量を どを 測 
って 知る. 

蒸発 清 熱 = ま 発 熟 
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を 発熱 [巧  heat  of  vaporization •す も  Verdampfungs- 
warme, 仏  chaleur  d， ろ vaporation, 巧  Ten 刀 OTa  Hcnape- 
HHfl] 与えられた 温度の 下で， 液 巧と 気相 （蒸気 巧） とが 
平が にあ S とき， お 化が 蒸気に を わるを めに 必要を 熱量の 
ことで， 気化 教と よばれる こと も ある. 逆 過程は 蒸気が 液 
化になる プロセスで あるが， このと き 放出され る 熱量 (凝 
楠教） に 等しい. 蒸発熱は 粗 度に 化存 し. その 巧存 性は ク 
ラ ウジ ウス-クラ ペイ ロンの まに よ り 蒸気圧の 温度を 化に 
関係して いる. 蒸発熱は， Ig または Imol について いう 
のが 普通で ある. を とえば， 水口 扩 C) では 2.44kJ‘g-i， 
メ タノ  ール (64.7。〇 では l.lOkJ.g-i である. 

蒸 菊 ま 論 (核反応の） [英 evaporation  theo び， 独 Ver- 
dampfungstheone, 仏  theorie  d •を vaporation, お  TeopHfl 
HCnapCHHH  HyK 刀 OHOB] 原子核 反応に おいて， 入が 粒 [子と 
標的 核が 結合して できる 複合 核の 励起 エネルギーが 髙 いと 
きに， 復合 核から 粒子が 放出され る 過程を 記述す る 理論 
(=> 複合 核）. 復合 核の 励起 エネルギーが 高い ときには， 多 
くの 複合 核 準 位が 関与し， おがの 粒子が 放出され， 多くの 
終 状態が ありうる ので. これらを 統計的に 取扱う ことが 妥 
当で あると 考えられる. この 仮定のう えに 立って 統計 力学 
的な 理論を 展開す ると， 複合 核から お 子が 巧 出される こと 
を， あを かも 熱せられて 熱 平が 状態に 達しを 物 化 （をと え 
ば お 滴) から お 子 （たと え ば 液化 分子) が 蒸発す るよう に 巧 
える ことが わかる （与 統計 理論）. 蒸発 理論の 特色の ひとつ 
は. 複合 核から 放出され る 粒子の エネルギー スぺク トルが 
マ クス ウュル か 布に 似を 形と なること で， 実験で 測定され 
る エネルギー スぺク トルから 原子核の 温度 や 励起 単位 密度 
についての 情强が 得られる. 蒸発 理論は， 複合 核反応の が 
面 巧， 励起 関 おな ども 与え， 初期 (1930 年代) の 核反応の 
が 巧に おいて 重要な 役割を 果 しを. そのを， 核反応に 直接 
反応 や 前 平衡 過程が 存在す る こと が 見いだ され， を 発 理論 
が 万能で をい ことが 明らかになった. しかし， 現在で も髙 
エネ ルギ ーの 核反応で 放出 される 巧 エネルギー 粒子の 解析 
に 用いられる. 

常 微分 方 程 ホ [英 ordinary  differential  equation， 巧 
gewohnliche  Differentialgieichung, 仏  equation  differentiel- 
le  ordinaire, 露 o6biKHOBeHHoe  am ホ 中 epe 叫 Ha 刀 bHoe  ypae- 
hchhc] 独立を 数を 1 個し か 含まない 関数に がする 微か 
方程式. 《 階の 方程式に ついては. 一般に n 個の 任意 定お 
を 含む 一般 解が 存在す る. これらの 定数に 特定の 値を 与え 
て 得られる 解の ことを 特巧解 （まもは 特 解） という. その ほ 
かに， 一般 解を 表す 解な 線 群に 包 絡 線が 存在す る 場合に 
は， その 包 格 線が 表す 関数 もまを 解になる. これを 特異 解 
という. 一般 解の 中に 含まれる 定数は. 振動 現を や 過渡 現 
象に 対応す る 問題では それと 同数の 初期 条件から， まを 平 
巧 状態を 巧定 する 問題では 同 おの 巧界 条件から それぞれ 巧 
る. 

常 微分 方 程 まの が 値 巧 ま  [英  numerical  solution  of 
ordinary  differential  equations, 独  nummensche  Losung 
von  gewohnlichen  Differentialgleichungen, 渡 4HC 刀 eHHoe 
peuieHHe  odbiKHoeeHHUx  am ♦中 epeHima 刀 bHux  ypaBHCHHft] 
常 微分方程式: の 巧を， 解析 解を 用いずに が 値 計算に よって 
ホめ る こと， まを その 方法. 常 掛分方 程 まには 大別して 初 
巧 値 問題と 境界値問題が ある. 前者では 1 点に わいて すべ 
てのを 件 (初期 条件) が 与えられ ており， 後者では 2 つな 上 
の 点で 条件 (境界を 件) が 与え られ ている. 

[1] 初期値 問題 ： 問題と しては， リ'ぃ)=リ。 を 満足す る 


関数 バエ） を 区間 a  く 王く るで 求める ことを 考えれば よい. 
高 階 微分方程式 が lml=/( ぶ, ん y'.  y け，…， ylw-") の 場合には， 
の=ん y2=y\-  -,  ym 三 yim-u と わけば w 元 連立 一階 掛 [分 方 
程す に 直す ことができる. そして 連立 お 分 方程式は， y と 
y* をべ ク トルで 置換えれば よい. 初期値 問題の 解を には， 
独立を おの 離散 点 上で 解を 求める 差分を (離散 化 巧) がよく 
用いられる. きざみ 幅を A として， 分点み =a+nA い= 
0，1， …） における 関数 値 バエ。) のが 值 解を J/。 と 表す. 丸め 
誤差を 考えない と きの 誤差 如 =  !/；»- バエ n) をネ了 切 誤差と い 
う. て = も （= み 》) における 巧 切 誤差が がに 比例す る 解法を 
P 次の 方法と いう. 

(1)  オイラー 法： 最も 簡単な 解法で， すべての 解法の 基 
本と なる ものである. 公式は 

がか 1= み!  + ろ/ (み!， Vn) 

と 書ける. 初期値 かが 与えられれば 数値 解 ジ1， 化，… が 
次々 に 計算で きる. 巧 切 誤差が 
en  =  Cih+C2h2^ - 

と 表される ことを 利用して， リ チヤード ソンの 補 外を 適用 
する ことができる. 

(2)  ルンゲ- クツタ 法； 区間 [み， エ。 +1] の 中の いくつか 
の 点で 関数 バエ， 1/) の 計算を する ことによって 精度を 上げ 
る 方法で ある. 有名な 四 次の 公式は 

ki  =  hf{x„y  y„) 

&2=A/ (て" + 金， y«+^) 

& 3  =  A/ (王 》i+ 垂， i/n+y) 

も 4  =  A/ (エ „  +ん yn  + た 3) 

.も 1  +  2 も 2  +  2&3  + 

Vn+l  =  yn  + - ; - 

である. これら （1)，（2) の 公式は， て n+1 における 值斯 +1 を 
計算す るた めに 一段 前の Vn だけを 使って いるので 一段 法 
と よばれて いる. 

(3)  多 段 法： 一段 法に 対して， 何 段 か 前の 値を も 利用し 
て 精度を 上げる 方法を 多 段 法と いう. （線形） & 段 法の 公 
すは 一般に 

な*  l/n+Jk  +  な*- 1 み i+k-l  +  . . .  +  な 0 か！ 

=A  (か:/ か*  +  か k-l/n+k-l  +  … +  夕 〇ム） 
の 形を している. yn+fc は それに I 前の & 個の 値 ！/ かた- ぃ… •的 
から 求められる. & =1 の 場合には 一段 法になる. に艺の 
と きには 初期値の ほかに k-l 個の 出発 值 yu".，y い を 与 
えを いと 計算が 始められない. 出発 値を 求める もめには ル 
ンゲ- クッタ 巧な どが 用いられる. ん =  0 のと きは 陽 解 
法， ムホ〇 のとき は 陰 解法 とよ ばれる. 多 段 法が 数値 解法 
と して 有 巧で あるを めには， 

口 （ぞ）=的 が + か-ぶ* -1+ … +み《+の） 

ヴ げ） =夕 ぶ + 夕ぃ が- 1+ … + 夕ぶ + 夕〇 
としをとき， つぎの 2 つの 条件を 満足し なければ ならを 

い. 

適合 条件： ク （1)=0， ク'（1)=ヴ（1) ホ 0 
安定 条件： パ さ) =0 の 解の 絶対値が 1 を 造えず， 絶 
が 値が 1 に 等し いおは 単 解で あ る こと. 

陰 解を を 用いる ときには， 机 + たにが する 第 0 近似を 陽 
巧 法で 計算し， 陰 解法を 逐次 代入 法に よって 解く ことが 広 
く 巧 われて いる. これを 予測 子 修正 モ法 という. 

[2] 巧界値 問題： 1 つの 方法は 差分 法に よって 連立 方 
程 式: を 解く 問題に 帰着す る 方法で ある. 微分方程式と 境界 
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条件が 共に 線 おならば 連立 一次方程式になる ので 比較的 容 
易に 解く ことができる. もう 1 つは 適当を を 底 関数 か (エ） 

の 線形 結合 (エ )  =  !>, か い) の 形で 解を 求める 方法で ある. 

簡単のを めに 微分方程式を ム 0( エ)] =0 と 書く. 巧 数な 
の 決め かを としては， 適当に 選んだ j の值 にを ぃして 
ム [J/ (て)] =0 となる ようにす る 選 点 法， I ム [バエ)] 21 の 考え 
てぃる 区間での 積分を 最小に する 最小二乗法， ム [が( エ)] 
がか (エ） と 直交す るよう にす る ガレル キン 法， L [が (ぶ）] = 
0 を ナイ ラーの 方程式と しても つを か 問題 夕 •/[?/ (エ )]=  0 
をつ く って バエ） の 化 関が ^[ジい)] を 停留に する よ うに C, 
を ホめ るリッ ツ法 などが ある. 

上部 臨界 磁場 [英  upper  critical  magnetic  field •独 
oberes  kritisches  Magnet  feld, 仏  champ  magnetique  crUi- 
que  sup を rieur， 露  eepxHee  kphthmcckoc  MarHHTHoe  no 刀 e] 
第二 種 超伝導 化の 超伝導が 消失し 常 伝導になる よう なお 
場. 第二 臨界 お 場と もぃ ぃ， 通常 で まナ. 長ぃ 棒が 
の 第二 種 超伝導 体に 軸と 平 巧に 大きさ パの 處 場を 加え， 
// を 大きく してぃく とする. W が 下部 臨界 磁場 Wcl より 
大きくな ると， 磁束が 超伝導 体の 内部に 侵入し， 超伝導と 
常 伝導の 部分 ボ 混在し をが 態 (与 滴 糸が 態) が 実現す る. さ 
らに パを 増やす と 超伝導の 部分が 減って ぃき， つぃには 
W が/ /c2 に 達しを とき， すべてが 常 伝導の 部分で 占めら 
れる ことと なる. ギンズブルグ-ランダウ 理論に よると， 
Wc2 は 

H^2=J~2kH^ 

と 表される. ただし， 化は 熱力学的 臨界 お 場， X は ギン 
ズ プル グ- ランダウ •パラメー ター である. なわ， パ C2 の 
具体的な 数値に つぃては， 付録の 表を 参照. 

障 壁 [英  barrier, 独  Barriere, 仏  barri  さ  re •盛 6a- 
Pbep] 物理的 内容は ポテンシャル 障壁と 同じで あるが， 
半導体の 麦 面 や 半導体と 金属の 接触 面に ぉける， キャリア 
— に対する ポテンシャル 障壁を 意 巧す る こ とが 多ぃ （马半 
導 化 接合， 半導体 •金属 接合). 

晶 お [英  crystal  habit, 巧  Habitus •仏  habitude, 
露 pasBHTHe] 完全に 等方的な 環境で 成長し を 結晶では， 
同価な 結晶 面は すべて 同じ 大きさ に 発達 ナる はずで ある. 
しかし 実際の 環境では， 特定の 結晶 面 だけが 大きく 発達し 
を 偏奇 結晶が 生じる ことが 多ぃ. このよう な 偏奇 結晶は 晶 
癖が あると ぃわれる. 兰角 平板が の ダイヤモンド 結晶， ひ 
げ 結晶を どは その 例で ある. なぉ， 同価な 結晶 面は 同じ 大 
きさ に 発達 してぃる の だが， 現れる 結晶 面の 組合せが 変化 
しもを めに 生じを 外形の 違ぃは 晶 巧の 変化と ぃう. ダイヤ 
モン ド 結晶に 正 八面体 や 正 六面体の 外形の も のが あるな ど 
が この 例で ある. 晶 巧の 変化の 原因は， 結晶の 成長 温度 や 
成長過程 にある. 

消 偏を [巧  degree  of  depolarization, 独  Depolarisa- 
tionsgrad, 仏  degre  de  depolarisation, 露  cxencHb  ぶ eno- 
刀 叩 HsauHH] 光が 粒子で 散乱され をと き， 散乱 光の 部分 
偏光の 程度を ぃぃ， 偏光 解消 度 (depolarization  factor まを 
は ratio) ともぃ われる. 偏光 板 まもは 偏光 プリズムを 通し 
て 散乱 光の 強 巧を 測定す ると， 強度は それらの 回転 方位に 
よりを 化する. その 強度の 最大値を/ max, 最小値を Jmin 
とすると， 消 偏 度は 比 /max//min  (または こ の 逆数) で 定義 
される. 消 偏 度は 粒子の 巧 対称性 や モル 分極の 非 等方 性を 
知る ために 用ぃられる. 消 偏 度は. 元来， 散乱 理論とは 直 
接 関係の なかつ を 偏光 光学 系の 偏光 能力の 指標の ひと つで 


ある 消光 率， 消光 比 (extinction  factor まもは ratio) が 散乱 
S 論に 流用され を もので， 偏光 光学 系では 消光 率を どが 用 
いられる こ とが 多い. 

情 巧 [英仏  information •す 虫  Information, 露  hh- 
ホ opMauHfl] 事柄 やお 念に 関する 客観的を 知識. 情 おが 機 
械 によって 蓄積され， 処理され るを めには， 曖昧さな く， 
を 観 的に 表現され なければ ならない > 情 巧 処理）. 情结を 
具体的に 表現し を あまを デー タ とよぶ. 計算機の 中では， 
数値の 情瑶は 整数 型 データ， 実数 型 デー タ などに よって 表 
される. まを， 人名， 地名， 文章な どの 情報は 文字 型 デ ー 
夕 により 表される. 写真の もつ 情帮や 音声 情绍を 計算機で 
取 化う には， 極めて 大量の 記憶容量を 必要と する. 情報は 
離散 的 情報と 連続 的 情報に 大別で きる. 整数 値， 整数 値の 
木， 整数 值の 配列な どは 離教 的情领 である. 通常， 電子 計 
算 機は 離散 的 情 巧し 力、 扱わない. 音 圧 波形， 写真な どの も 
つ 情報は 連続 的で ある. 

情 辑お索  [英  information  retrieval, 独  Wiederauf fin- 
den  von  Nachncnten, 也  depistage  de  1  miormation, お 
nOHCK  HH ホ OpMaUHH] 電子計算機を 用いを 情報処理 にわい 
て， 将来の 利用を 前提と して 整理 •記憶し を データの 中 か 
ら， 与えられを 問題に 関する 情绍を 探し出す 動作 •手法 ま 
をは 手順を さす. 情 巧 検索は 大きく 次の 2 種類に 分れる. 
(1) 事実 (データ） 検索. （2) 文献 検索. 前者は， 数値 デ ー 
夕 など デー タ そのものの 検索で あり， もとえば 「ベンゼン 
の 沸点は」 という 質問に 対して 80.5 で （1 atm) といった 答 
えを 要求す る. 後者は これにが して 「ベンゼンの 沸点の 掲 
載して ある 文献は」 と， いわゆる 書誌 情報を 要求す る もの 
で， この場合， 答えは 1 種類とは 限らない （与 文献 情辅シ 
ス テム） • 

情報検索の 巧 法は， 歴史的には 図書館に ぉける 文献の 整 
理- 蓄積の 巧 術の 一環と して 発展し をが， 計算機 利用 技術 
の 発展と 大 容量 外部 記憶装置の 出現と ともに 計算機の 応用 
分野の 1 つと 考えられる ようにな っ を. まを， 当初は 情 節 
検索は 文献 検索の 同意語の よう に 使われた こと も あった 
が， 今日では 多くの 数値 データ も データべー ス 化され， そ 
れに 伴い， 情 窺 検索と いう 語は 事実 検索 や 文献 検索の 上位 
語と して 使われて いる. ベンゼン に関する 第二の 質問 も， 
もし， ベンゼンの 沸点を 知る もめに のみ 文献を 探して いる 
とすると. 適当な データべー スが 存在して いれば， 第一の 
質問に 置換えうる はずで ある. なぉ 事実 検索では 数値を 含 
む データを 取扱う こと も 多い. このような 場合， 比較 子， 
範囲を 巧め ての 検索が 可能で ある ことが 望ましい. まを 検 
索して 得られを データの 集合に 関して， 算術 演算， 最大- 
最小値， 簡単な 統計 処理 (平均な ど) が 可能を こと が 望まし 

い， 

情 巧処巧  [英 information  processing, 独  Informa- 
tionsverarbeitung, 仏  traitement  de  I’information, 露 oo- 
padoTKa  HH ホ opMauHH] ちえ られを 情報から 目的に おっを 
情帮を 得る こと. 通常は ディジタル 電子計算機 によって 実 
.巧され る ものを いう. 情辑 処理の 典型的を 例と しては， 科 
学 技術 計算， 事務 計算， オンライン 処理， プロセス制御， 
画像 処 巧， 音声 処理な どが ある. これらは 多くの場合， 一 
般 目的の 電子計算機の ハー ドウ ユアと ソフ トウ ユア によっ 
て 実現され る. 

情報量  [英  amount  of  information, 独  Menge  der  In¬ 
formation,  quantite  d’in  formation ，巧  KOJMHecTBO  hh- 
ホ opMauHH] 情额の 「多 さ」， 「詳し さ」， 「確から しさ」 を 
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表す 置. 情報理論 にわいて はな 下に 説明す るよう に エン ト 
ロ ピーに 等しく （与 情報理論）， ビットを 単位と して 測られ 
る. 一方， 情報処理 にわいて は， 計算機 内で 情额を 記憶す 
るた めに 使用され る 記憶容量に 等しく， その 単位と しては 
ビット. バイ ト （=8 ビット）， または キロ パイ ト （  =  1024 
バイ ト） などが 用いられる. を だし， 記憶 裝 置が 情强 理論 
の 意味で もちう る 最大の 情雜 量が， 記憶容量に 対応す る. 

ある 情绍源 X において， が 通 巧の 集合で あ 
り， それぞれの 出現 確率が 巧，… •的で あると する. そのと 
き， ん •の もつ エン トロ ピー （自己 情報量と よばれる） は 
ん= - log  Pi 

である. ここで 対数の 底は 2 であり， この エントロピーの 
単位は ビットと よばれる. しを ボっ て， この 情報源 全 化の 

エントロピーは 

打ぶ) =-2>iogp, 

である. 通報を 受取った とき， われわれは 情帮 源に 対して 
抱いて いを 不確定 性を 解消す るが， W は その 程度を 表し 
ている. iV  =  2 とすると， か =巧=1/2 のとき// (X) は最 
大値 1 ビットを とる. さらに {公 1， •••，占 なる 通教の 集合 
を もつ 別の 情辑源 y が あ り， それらの 出現 確率が か，…， gw 
であり， かつ， んと 占/が 同時に 生起す る 確率が な/であ 
ると する. 事を 占/が 生起し を 場合の. 事象 Afc の 条件 付 
き 確率を けん I 化） とすれば， 事 ま X に関する 事を かが 
生起し を という 条件の 下での エン トロ ピーは 

H(X\B,)  =  - 之; けん I か) log 巧ん I 及/) 

=_拂 。号 

で 与えられる. //(XI 占/) の 平均値 

H{X\Y)  =  J^P{Bi)H{X\Bi) 

=  2>//げ|  及,） 

を， 事を 系 y が 与えられた ときの， 事象 A： に関する 条件 
付き エン トロ ど一 とよぶ. 

情魄論  [英  information  theory, 独  Iniormaiions- 
theorie, 仏  theorie  de  Fin  formation,  ^  TeopH 幻  mm 中 opMa- 
UHH] 通信 おを 用いた 情辅 伝達に 関する 数学的 a 論. c. 
E.  Shannon によって 創始され を. 情 窺の 発生 源を 情報源 
といい， 情绍 源から 発生す る 情辑を 受信者へ 伝達す る 手段 
を 通信 路 とよぶ. 情强 源から 通信 おへ 情報を 渡す ときに， 
巧 号 化が， また， 通信 おから 受信者へ 情報を 渡す ときに 復 
号 化が 必要に をる ことがある- 一般に 雑音の ある 情報 路と 
雑音の ない 情 铺路が 存在し • 雑音のを めに 情報が 誤って 伝 
えられる ことがある. 

(1)  情 帮源巧 号 化： 通辅の 集合 を もっ 情额 
源 X を アルファベット ff  =い い… •如} を’ 用いて 符号化す 
る 場合， 各 通 帮んに 対応す る 巧 号 語の 平均 長 W が 

早 社く 而く誓 a ぃ 

を 満足す るよう な 符号化が 可能で ある （り 情 巧 量) •しか 
し， 巧 号 語の 平均 長を 上 まの 下界よ り 小さ くす る こと はで 
きない. 最適 巧 号の 具体的 構成 巧と しては. もとえば a  = 
{0,1} の 場合に 対しては， ハフマンの 符号化が 知られて 
いる. 

(2)  通信 路 容量： 単位 時間 当りの 相互 情報量は， 情 巧 源 


の 確率 分布と 通信 路の 特性に よって 定まる. いま 通信 路特 
性を 固定し， 情绍 源の 確率 分布 尸を を 化させを ときの 最 
大値 

C=msix{H(X)-H(XjY)} 

を， その 通信 路の 通信 路 容量と 定義す る. この 宣は 通信 お 
を 最大 蛇に 活用 しを とき の 情報 伝達 能力を 示して いる. 

(3)  信頼性 関数： 通信 おが 記憶を ももを い 場合， 受信 信 
号の 平均 誤り 率た が 

尸 e  く  exp[-JV  か 及 0)] 

で 抑えられる ような ブロック 巧 号 化が 存在す る. ここで 
W は プロック 長で ある. かみ) は 伝送速度ぶ 0 の 関数で あ 
っ て， 巧 o<C のとき £；( 巧 〇)>0 となる. £ (化)） を 信頼性 関 
数と よぶ. 上 式に より， 巧 o<C ならば， AT を 大きく する 
ことによって 尸 e をい く ら でも 小さ くで きる. 符号化の ブ 
ロック 長 w を 大きく する ことによって， 伝送速度を 落さ 
ずに 信頼性を 高める ことができる， という 事実は 貴重で あ 
る. 

(4)  通信 お 符号化 定理： 前項から， 通信 路に 記憶がない 
場合， ある 正数》 について， 伝送速度ぶ 0 がみ <C-》 を 
満たすならば， ブロック 長 W を 大きく する ことによって， 
誤り 率を 任意に 小さく できる. 

(5)  符号 理論： 通信 路 容量 C に できるだけ 近い 伝送 速 
度を 得る ための 巧 号 化が 各種 発見され ている. 誤り 検出 符 
号 および 誤り 訂正 符号に 関する 研究に よって， 符号化 方式 
は 系統的に 発見され ている. 誤り 訂正 符号は， ランダムに 
生起す る 誤りを 訂正す る 符号， バースト 誤りを 訂正す る 巧 
号に まず 大別され， それぞれが さらに ブロック 符号と たた 
みこみ 巧 号に 分類され る. 誤り 訂正 符号は 計算機 システム 
内の 記憶 裝置 において 生じを 誤りを 訂正す るのに 利用され 
る ことがある. 

ミ 肖 巧 則 [英  extinction  rule, す 虫  Extinlctionssatz, 仏 
regie  d extinction,  ^  xeopeMa  skcthhkuhh] 結晶の  c  軸 
方向に 3 回らせん 軸が あると， 原子は 図の： To, てい て2, 


To のように 配列す る. C 軸に 垂直な 面の ブ ラッグ 反射に 
ぉいて， 了 1 を 通る X 線と， 7V を 通って 同じ 反射が 起っ 
たと 仮定した X 練との 巧 お 差は 0 であるから， 前者と To 
を 通る X 線との 行路 差は， 7V を 通る X 線と： To を 通る X 
線との 行路 差に 等しい. それゆえ， 右 図 のん 了〇+ 了 0 占 1 が 
X 線の 波長 A に 等しい ときに， 初めて ブ ラッグ 反射が 起 
る. ^て〇+了〇 公 =3/1 より， それは 面 間 距離 C の （001) 面の 
第 S 次の 反射に 巧 当す るから， C 軸 方向に 3 回らせん 軸が 
あると， 3 の 倍数た L がの 次数の ブ ラッグ 反射は 消失す る. 
(001) 面!^ 外の 面の 反が では， 了〇， 了ぃ 了 2 がその 面の 面 
間 距雕を 等分す るよう を 面 上に 必ず 乗る わけでは ないか 
ら， 反が の 規則的 消失は 起らない. & 軸に 垂直な 映 進 面 a 
が ある 場合には， A0/ の 反射で A が 奇数の ものは 消失し 
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化'!:、 格子 I を もてば， AA:/ の 反射で A  + も +  / が 奇数の もの 
は 消失す る. らせん， 映 進， 多重 単位 格子が 原因で 起る 反 
が X 線の 消失に みられる 規則 性を 消滅 則 という. 消滅 則 
によって， 結晶 格子の 単位 格子が 単純で あるか 多重で ある 
か. が 称 面が 鏡 映 面で あるか 映 進 面で あるか， まを 対称軸 
が 回転軸で あ るか あるいは らせん 軸で ある かが 区別 される 
ので， 消滅 則を 求める ことは 空間 群の み定 に， しを がって 
結晶 構造の 巧定に 欠く ことので きない 手順で ある. 

消 減 電位 (ま）  [英  vanishing  voltage, お  nOTCHUH- 
aji  ramcHHfl] 電子 線 回折に わいて， 結晶に よる 強い-- 次 
の 反射に がする 二次の 指数を もつ 反射の 強度が， 電子の 加 
速 電圧に よって 変化し， ある 電圧 & で 消える 場合が あ 
る を 消が 電位 または 臨界 電圧と よび， この 現を を 二 
次 反射 消滅 効果 または 臨界 電圧 巧果 とよぶ. 領池 図形の 実 
験に わいて もっとも 明瞭に この 効果が 観' 祭され る. 図は 


-。33 - 

-222 —— [ 
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265  kV.  325  kV わよ び 365  kV の 加速 電圧で 写し た 銅 結 
晶の薄 池 図形で ある.  265  kV と 365  kV で 222 菊 池 線が 
明瞭に みられる が， 消滅 電位の 325  kV では 全く みられな 
い. この 現を は 電子 線 回折に わける 動力学 的を 多 波 劾 •果に 
巧が 論の 効果を 取 入れる ことによって 説明され る. いま， 
結晶 ポテンシャルの フーリ エ 係数を Vh とずる とき， Uh 
=  (2me/ が） lA* で 与えられる A 反射の 結晶 锁造 因子は 相が 
論 効果に より 加速 電圧 £ にがし 

Uh{E)=  (1+:^)  Uh(0)  (1) 

の 依存性を 示す. その 結果， 二次 反射 A  =  2g がブ ラッグ 
反が の 条件に あるとき， 巧 次 わよ び 高次の 反が との 間の 相 
互 作用の 大きさが 加速 電圧に よって 変化し， もの 電圧で 
二次 反射に 主に 寄与す るか 散 面が 縮 退を 起して その 強 巧が 
最小に をる ので ある. 相互作用の 効果が 最も 大きい のは -- 
次の 反が  g  であるから .  〇,  g わよ び 2g の兰波 近似で 考 
える と 二次 反が にがす る & は 


W が 2  /  _ J__j\  (2) 

c-  e  1[^/。(0げ一[(72。(〇げゴ2  V  、之 J 

で 与えられる. ゴは 一次 反射の 格子面 間隔で ある. 亡に の 
値は 多くの 結晶に ついて 菊 池 線の 実験から 測定され てい 
る. もの 測定値が 得られ， かつ， じ 2。 の 値が 既知で あれ 
ば， す (2) から 一次 反が の 結晶 構造 因子 C/。 を ホめ る こと 
がで きる. しかし， じ C を 精度よ く ホめ るには S 波 近似で 
は 不十分で あり， 実際には 高次の 反射を 考慮し を 多 波の 計 
算を 巧う. 最密 構造を もつ 金属 結晶な どの 場合， 二次]^: iJ: 
の 反射の 結晶 構造 因子は， 固体 内 原子に おける 外殻 電子の 
が 脂に よらず， 化 立した 自 由 原子に がする 原子 散乱 因子を 
用いて 梢 およく 計な できる から， & の 測定値から じ。 の 
値を 高精度で 求め る ことができる. こ の 方法を 消が 電位 法 
または 臨界 電圧 法と よぶ. 面 也 立方 金 巧の 111 反 穿し 200 
反が， 化 心 立方 金 巧の 110 反が， 200 反射な どの 結晶 滞 
造 因子が こ の 方法で 梢 密に 測定 されて いる. 

消滅 巧が 線  [英  annihilation  radiation, 独  Vernich- 
tungsstrahlung,  ^  rayonnement  d  annihilation, が  aHHH- 
rHJIflUHOHHOe  H3；iyMCHHe]  物質 中に おいて 粒子と 反粒子 
の 消が 過程で 放出され る 放射線. 普通， 電子と 陽電子が 結 
合して 放出す る 消が r 線の ことを いう. ほとんど 陽 •追 子が 
減速. 悼 止してから 消が する ことが 多く. ほぼ 反対 方向に 
電子の 餘止 質量 エネ ル ギーに 等しい 0.51 MeV の r 城を 2 
個 放出す る 陽電子 消滅）. 

剰余 群 [英  residue  class  gro 叩 •烛  Nebenklassegrup- 
pe •茲 「pynna  k 刀 accoB  bwhctob]  パを 群 G の 部分 ■群と 
する. パに 含まれない G の 元を 1 つ 選び か とする. パ 
の おの それぞれ にも を 右から かけた 元の 集合を パロ 2 と盡 
くと. パ かと パ は 共通の 元を もたない. さ ら に， パに も 
パロ 2 にも 含まれない C の 元を 1 つ 選んで かとし， 同樣に 
バか をつ くると， これは パ や バロ  2 とお 通の 元を もたな 
い. これを 繰 返す と . G を 共通 部分を もたない 部分集合 
の 巧に かける ことができる. この類 別は， 元み の 選び 方 
には 依存し ない. みがか 架 合 パみ を （W を 法と した） ち 剰 
余類と いう. より 正確には， 次のように いえる. G の 元 
a， b が ab—、 ら H を 満たす とき， a 〜 b と 基く ことにすると， 
関係〜 は 同値 関係に なって いる. したがって， 関係〜 を 
使って， G を 同値 類に 分割す る ことができる. このと き 
の 各 同値 類が， 上の 右 剰余 類に ほかなら ない. 同樣 にし 
て， 同値 関 f 系ろ- 1 口 eW を 使って， G を 同値 類 （このと きは 
左 剰余 類と よぶ） にか 割す る こ ともで きる. 特に， G の 任 
意の 元 & にがして， ろ W  =  ろが 巧り なつと きは. 右 剰余 
類と 左 剰余 類は 一致し， 両者を 区別す る 必要は ない ので， 
単に 剰余 類と よぶ. また， 上の 条件を 満たす 部分 群 パを 
不変 部分 群 あるいは 正規 部分 群と いう. たとえば， が 称 群 
ん の 部分 胖 である 交代 群ん （偶 圃換の 全体 か ら をる 群） 
は 不変 部分 群で ある. パが 不変 部分 群で あると， a 〜 b,  C 
〜ゴ ならばの:〜 ろゴ がぶ: り 立つ. この ことを 使う と 剰余 類 
の 間に 巧を 定義す る ことができる. すなわち， 2 つの 剰余 
類ん 公が 与えられた とき， それぞれの 代表 元 aeA, ろ e 
公を 1 つず つ 選び， 口ろ を 含む 剰余 類 C を A と 公の 積と 定 
める： C=yl 公. この 横の 定義は 代表 元ん ろの 選び 方には 
巧存 しない. W を 法と する G の 剰余 巧の 全体は， この 積 
によって 群になる （単位元は W 自身）. この 群を じの// 
による 剰余 群 または 商 群 もしく は 因- 了 •祥と いい， G/H  i 
書く. 狭義の 回転 群 50(3) や 固有 口ーレンツ 群 Go は， 
二次の 特ホュ ニ タリ ー群 S じ (2) や 二次の 複素特 ホ 掠 お 群 
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図 1 

小惑星の 数の 軌道 半 長径 a に対する 分布 (図りには， a 
=  5.2,  4.28,  3.97AU の 巧に ピークが ある. これらは それ 
ぞれ トロ ヤ 群， テ ュール 群， ヒルダ 群と よばれて いて， そ 
の 平均 運動 軌道 要素） は 木星の 平均 運動の 1 倍， 4/3 
倍， 3/2 倍と なって いる. トロ ャ おは 太陽と 木星を 底辺と 
する 正 S 角 形の 頂点の 近傍に ある. しかし 木星の 平ち 運動 
の 2 倍， 3 倍に 相当す る 巧には 小惑星の 数が 少ない. なぜ 
少なく なって いる かの 力学的 に 満足の いく 説明は まだな 
い. イカ ルス， エロスを どのように 地 巧 軌道に 接近す る 小 
惑星は アポロ  •ア モール 型と よばれて いて， 約 50 個 ほど 
発見され ている. 逆に 木星より 外側に 出る 小惑星は ヒ ダル 
ゴ， キ ロンの みし か 発見され ていを い. 軌道 長 半径 ばかり 
でな く. 固有 雜也 率， 固有 傾斜角の ほ ば 等しい 群が 19 化 
年に 平 山 清 次に よって 発見され. 族と よばれて いる. 図 2 
は 族の 位置を 示す. 族の 生成に ついては， 原始 惑星が 衝突 
によって 分裂し をと する 説が 有力で ある. 小惑星は 反が 率 
の 違いに よって C 型 (炭素 質 頃 石 に似てい る）， S 型 （ケイ 
素 型) などに 分けられる. 1970 年代に 入って 小惑星の 物理 
的 観測が 精力 的に なされる ようになり. 太陽系 進化の 理論 
に 大きく 寄与し ようとし ている. 特異 小惑星に ついては 厳 
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■SL(2, の の 剰余 群 と 同型に なって ぃる： ぶ 0(3)  じり)/ 
{±/}.  Go 公 5L 口 •の/ {±/}. ただし， / は 2X2 の 単位 
巧 列で， {±7} は. / と一/ だけから なる 群 （5C/(2), ぶ L 
(2, の の不を 部分 群に なって ぃる） を 表す. 

剰余 類  [英  coset, 独  Nebenklasse, 度  cmcwhu 打 
KJiacc] 与 剰余 群 

常 流が [英  normal  fluid •独  normale  Fliissigkeit, 仏 
fluide  normal •お  m  叩  wa  刀  bHaa  JKHflKOCTb] 超 流 化と 対比 
すべき 語で， つまり 超 流動性を 示さなぃ 流体を 意味して ぃ 
る. すなわち， 常 流体とは， 有 腿の 粘性 率を もち， その 流 
れ とともに ある 大きさの エン トロ ピーを 運ぶ 流体で ある. 
超 流動の 諸 現象を 説明す る もめに 提唱 さ れた 現象論で ある 
二流 体 模型では， 超 流動を 示す 流体， を とえば ス 点な 下の 
お 体 ヘリウム (<He) を. 超 流 化と 常 流 化との 混合 系で ある 
とする 基本 仮定から 出発 して 定量め 萬 論に ま で 発展 さ せて 
ぃる. なわ， *He に 3He を 加えを 混合 系では， 少なくとも 
現在の 抜 術で 実現で き る 程度の 超 化 湿 (〜 100 が K  =1 い K) 
までは， 3He は 常 流体と して 存在す る. 

常 流動 [英  normal  fluidity, 独  normale  Fliissigkeit, 
仏  fluidite  normale •露  HopMa  刀  bHan  TeKynecTb] 趙 流動 
に 対比すべき 語で， つまり 超 流動で なぃ 状態を 意 巧して ぃ 
る. お 化 ヘリ ウム （4He) では， 飽和蒸気 圧の 下では 2.1720 
K な 上で 常 流動 状態と なり， を 本め には 通常の 流体と 同 
じ 諸 性質を 示す (りおが ヘリウム I). 

常 流動 ヘリウム [英  normalfluid  helium,  helium 
fluide  norma  しお  Hopwa  刀  bHO-TCKywft  re  刀  Htt] 超 流動へ 
リ ウム に対する 語であって， 超 流動 乾 移 点よ り 島ぃ 湿を 領 
巧での 液化 ヘリウムを 常 流動 ヘリウム という. このが 態に 
ある お 体 ヘリウムは 超 流動を 示さなぃ. 超 流動 ヘリウム 4 
を 巧が ヘリウム n というのに 対し， 常 流動 ヘリウム 4 を 巧 
化 ヘリウム I ともぃう. 超 流動へ リウ ム 4 を 二流 体 模型で 
記述す る 場合， 超 流動に ま 与しなぃ 部分を 常 流動 成分と ぃ 
う. を とえば， フナ ノン， ロ トン や ヘリ ウム 3(3He) 不純 
物は 超 流動 ヘリ ウム 4  (4He) のを かでの 常 流動 成分で あ 
る. 常 流動 ヘリウムとは， 常 流動 成分 だけで 造 流動 成分の 
ない 巧 化 ヘリ ウム といえる. 

ヘリウム 4 に 対し ヘリ ウム 3 の 超 流動 成 かは3 He が 対を 
形成して 凝滿 しもが 態 (与 超 流動 ヘリウム） であり， 常 流動 
成分は 3He がが 態からの 励起で ある. 常 流動 ヘリウム 3 は 
フュル ミ 液体の 性質を 示す （玲 ランダウの フュ ルミ 流動が: 
理論). 

小惑星 [英  minor  planet •独  Planeto 礼 仏  asteroi- 
de, 露 Ma 刀 aH  njiaHCTa] 主と して 火星と 木星の 軌道 間に 
あって 太陽の まわりを 公転して いる 微小を 惑星. 最大の 小 
惑星は 最初に （1801 年 1 月 1 日） 発見され を セレスで あり， 
その 直径は 約 1000 km である. 軌道 要素が 確定し でぃて, 
国際 天文学 連合に よっ て 登録を 号と 名称が 与え られ てぃる 
小惑星の なは， 2888 個 （1983 年 5 月 26 日 現在) である. 
1961 年に 巧 われた パロマー山の シュ ミッ ト カメ ラに よる 
観測から， 写真 絶対 等級 (太陽 ぉよび 地球からの 距 雑が 
1AU  (天文 単位） としをとき の 等級) が 20 等より 明る ぃ 小 
惑星の お数は 巧 十万， 全 質 畳は 月の 約 1/25 と 推定され た. 
小を 星に つけられを 名前で 日本と 関係 ある ものは， 巧 名と 
しては， 日本， 東京， ミ 厭 隅 田， 箱 巧， 熱斯 日光， を 
お， 利が， 富 ±， 木 曾が， 人名と しては， 上田， みずほ， 
にお， 平 山， 巧 原， 巧 田， 山 本が ある （1981 年 11 月 現 
在）. 
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密な 定義は ない が， 数多くの 小惑星の なかで， 上記に 言及 
しを 例外的な 小惑星の こと をそう よぶこと が 多い. 

初期 位相  [英  initial  phase, 独  Initialphase, 仏  phase 
initiate,  ^  Haw 刀 bHaa  ホ aaa]  位 巧 

初期を 件  [英 initial  conditions, 独  Anfangsbedingun- 
gen, 仏  conditions  initiates,  Hasa 刀 bMbie  yc 刀 obmh」 II 寺 
間 変数 （の 関数/ (0 に関する， 《 階の 微分方程式が あると 
き， ^=0における/,/'， ••••尸"-" の 値を 与える 条件す 
のこと をい う. 巧界值 問題の 一種で ある. 己 次元 空間 巧の 
質点の 運動 1*(0 は 二階の 微か 方程式で ある ニュートンの 
運動 方程式に がう. このと き  <=0 における r の値(初期 
位置） な ( エ 0,  2/0, な） と， み/み =u の值 （初速 度） か)/ み = 
[(丸: /が〇, (か/か)。， (ム / み) 0] の 6 個の 値が 与えられれ 
ば， 任意の 時刻の/ "(0 は 一義的に 定まる. 

巧 期 値 • 境界値問題 [英  initial-boundary-value  prob¬ 
lem,  仏  probleme  de  valeur  initiale  et  limite, 麗  aaAawa 
HaWJIbHbIX  H  rpaHHHHbIX  SHaWHH  のり 初期値 問題， 境界 
値 問題 

巧 期 値 問題  [英  initial  value  problem, す 虫  Anfangs- 
wertproblem, 仏  probleme  de  Cauchy, 露  HawaJibHa 月 3a- 
iiana  Kouih] 微分方程式の 解を 初期 条件 (初期 時刻に 解の 
関数が 満たす べきを 件) の もと で 考える 問題を いう 境界 
値 問題）. 初期 条件の 与え 方と 解の かり 方との 関 保を， 次 
にいく つかの 例に ついて 述べる. 

(1) n 階 常 微分方程式： 


矿= 小" •品’… •矿ノ 


(/ >0) 


について は， （=  0 における u，du/dt， ゴ "-1"/ ぶ"- 1 の 合 
計 《 個の 値を 与えれば， 一般に 解は 1 つに みる （初期値と 
いう 用語は 独立を 数が 時間を 数で あ ると いう 含みを もって 
いるが， そうでない 場合に も 使われる ことがある）. 

(2) 一階 線 お 偏微分 方程式： 


a (み 1/) て +& (も  y)^  =  c{x,y) 

について は， 特を 曲線の 方向 (もん C) と 一致す る ことのな 
い 任意の 曲線の 上で M の 値を 指定す ると いう 初期 条件の 
もとで， 一般に 解は 1 つに ホる （り 特性 曲線）. 

(3) 二階 偏微分 方 程 ま： 波動 方程式 
が" が M  , が"， が"、 

雨="^於+而+巧； 

について は， を と えば<=  〇で U と 3"/か を指定する と解 
は 1 つに 决 る. まを 拡散 方程式 
du  が W  ,  a:" , が"、 

齐 叫が が 巧 j 

について は， ,=  〇で《ゼけをお定すれば解は1つに巧る. 
を だし， 空間を 数の 領域が 有界 である 場合には， これらの 
初 巧 条件の ほかに， 領域の 境界 上で 《 にがして なんらか 
のを 件 (境界を 件） を 課さなくて は 解は 1 つに ホらない. こ 
のよう な 問題は 初期値 •境界値問題と よばれる. なお， を 
と え ば ラプラス 方程式 が uld：Ji^~\~dhi/d ザ +dhildzt=Q で 
は， エ =  0 で M と ろ化け エ を 指定す る というよ うを （j を 時 
間 変数に 見立てを としての） 初期値 問題に わいて は， 解が 
初期値に 連続に 巧存 しなくなる. そして 実隱， このような 
条件の 設定に 対応す る 問題は 物理現象の 解析には 現れない 
のが 普通で ある. この ことは 精 円型 方程式: の 特徴で ある. 

獨 [英  candle, 独  Kerze •仏  bougie, 露  CBCHa] 光 
度の 単位で あるが， 1948 年の 国際 度量が 総会で カンデラ 


を 新たに 光度の 単位と し て 採が したと き に 廃止された （を 
だし， わが国では 改廃は 昭和 26 年の 計量法の 制定 時に 巧 
われを）. 瑪は ハー コー ト 10 塌 ペン タ ン なを 一次 標準 器と 
して 定めを もので， ペン タンと 空気の 混合 ガスを 燃料と す 
る 一定の 仕様の ガス •なのみ の 高さを 一定に し， その 水平 方 
向の 光度の 1/10 を 1 獨 としを ものである. 湿度 および 気 
圧のを 化に 対する 補正を 巧う 必要が あっちが， なお 再現 性 
は 十み ではなかった. 現行の 単位 カンデラは 獨 とほ ば 等し 
い 大きさになる よう 定められ ている （与 カンデラ）. 

ジョグ [英 jog, 独 Sprun も 仏 "an •露 CTyncHb- 
Ka]  転位 

食塩 型 構造 = 塩化 ナ トリ ゥム 型擠造 

触 媒 [英  catalyst •独  Katalysator •仏  catalyseur, 
露 KaTaj 的 STOP] 化学反応には， 発熱 反応の 場合に おい 
てもポ テン シャ ル 障壁が 一般に 存在す る こと が 知られて い 
る. その場合には 反応 物質を 室温. 1 atm で 混ぜ合わせて 
も 反 広谨 度は 非常に 遅い. 高温， 高圧に すれば 速度は 少し 
速くは なる が， エネ ル ギーの 浪費になる. そのような とき 
に 反応 物質な 外の 第 S の 物質を 混在させる こ とに よって， 
より 巧い 温度， 圧力で 十分 速く 反応を 進行させる ことが 可 
能になる ことがある. また， 各種の 生成 物質が できる 場合 
でも ある 1 つの 生成 物 だけが できるようになる こと も あ 
る. この 物質を 赃媒 とよび， このようを 作用を 触媒作用 
(catalysis) という. 

各種の 触媒の 発見に よって， もとえば F.  Haber と K. 
Bosch は も と N2 力、 ら Fe 系の 触媒を 使用す る ことにより 
NH3 を 合成す る ことができた. K.  Ziegler はト リエ チル 
アルミ ニ ウムと 四 塩化 チタンを 触媒に して 飽巧 炭化水素の 
中に エチ レン ガスを 吹 込む こ とに よって ポリ エチ レンを 合 
成した. このよう にして 有機 合成化学， 高分子化学， 石油 
化学な どは 非常に 発達した. しかし 触媒作用 機構の 解明 
はま だ 不十分で， 特に 固化 表面 物性との 関連は 現代の 研究 
上の 大きな テーマで ある. 一例を あげる と， 分子 線 散乱を 
用いる ことによって， 白金 触媒に よる CO の 〇2 による 酸 
化は 反応 式 （1) のよう に 進む のでは なく （2) のよう に 起る こ 
とが 見いだ されを. 

〇2(8) - •■20(a) 

0(a)  +  C0(g) — ►0〇2(&) — ►C02(g) 

02(g) — ^20(3) 

CO(g)  —  C0(a)  (2) 

0(a)+C0(a) — >C02(a) — ►COzCg) 

ここで (g) は 気化 状態， （a) は 吸着が 態を 意味し， （1) の 反 
応 はイー レイ- リディール 機構， （2) は ラングミュア- ヒ 
ン シュル ウッ ド 機構と よばれて いる. 

食ず 光呈 [英  eclipsing  variable, 独  Bedeckungsver- 
anderlicher,  variable  a  eclipse,  ^  saTMCHHO— nepeMCH- 
Han  3Be3aa] 連星 系の 食 現 まに よっ て 見かけの 明るさ がを 
化する を 光星で ある. 食連星と もよ ばれる. 食を 光星と し 
て 最初に 発見され をのは アルゴル （アルゴル 型を 光星） であ 
り， この 名は アラビア 語で 「悪魔の 首」 を 意 巧す る. これ 
まで 4000 個 じ Lh の 食を 光星が なられて いる. 食を 光星の 
光度の 周 巧 変化を 示す 光度 曲線は. 図に 示す ように ア ルゴ 
ル 型， こと 座夕 星型， わ おぐ ま 座 W 星型の 3 つに 分 巧 さ 
れ るが， 観測が 長領 巧の 違いに よって 異な っを 特性を 示ナ 
ことがあり， 厳密には 区分で きない. アルゴル 型では 食た I 
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こと 巧夕 星型 
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がの 光度は ほ ば 一定で ある. こと 座夕 星型では 食 外 も 光度 
は 連続 的に 変化し， 普通 光度の 等しい 2 回の 極大と 光度 
の 異なる 2 回の 極小が あるが， 食の 初めと 終り は 区別で き 
る. これは 連星 系の 近接 効果と よばれ， 成分 星の 惰円 体を 
形， 反射 巧 果な どが 原因と なって いる. わ おぐ ま 座 W 星 
型は こと 座夕 星型 に似てい るが， 食 外の 光度 曲線と 食 中の 
ものとは 連続 的に つながり， もはや 食の 初めと 終りが 明確 
でを く， 2 つの 極小の 光度 も ほとんど 等しい. 光度 曲線の 
解析に よって 連星 系の 軌道 要素， 成分 星の 相対め を 大きさ 
が 求められる. 成分 星の スペクトルが 得られる ときは， 巧 
線速度の 公転周期 変化を 示す 速度 曲線を 用いて， 軌道の 大 
きさ， 成分 星の 質量 や 半径な どが 求められる. 食を 光星は 
近接 連星 系で あり， アルゴル 型は 半分 離 近接 連星， おおぐ 
ま 座 W 星型は 接触 連星で ある 連星）. 半分 離 近接 連星 
では， 一方の 星から あふれた ガスが 他方の 星へ 流入して， 
複雑な 現を を 起す ことが 多い. もとえば， X 線 星， 矮新 
星(=^>新星）などは， その 代表例で あり， X 線での 食 現象 
も 発見され ている. 

食連星  [英  eclipsing  binary  star, 仏  binaire  a  eclip- 
se, 露  aaTMCHHafl  仙 oAHafl] 。 食を 光星 
除算 回路  [英  dividing  circuit •仏  circuit  de  division, 
露 cxewa が; leHHH]  i=> 演算 回路 

ジョー ジ-グ ラシ ョ ウ 模型 [巧 Georgi- Glashow 
model, 仏  mod を le  de  Georgi-Glashow, 露  Moae 刀 b  )Kop- 
)KH-r；iaiuoy]  =  5C/ け) 模型 

ジョセフソン  Josephson,  Brian  David  1940. 1. 4  — 
イギリスの 物理学者. ウ ューノ レズ 地方の カー 
ジフに 生れる. 1960 年 ケン ブリッ ジ 大学卒 業， 1964 年 同 
大学より 修± 号と 博 ± 号 とを 受けた. 1962 年より 1969 年 
まで， 同大 学 トリ ニ ティ  ー •カレ ッ ジ 研究員， 1969 年よ 
り 同上 級 研究員. まを， 1967 年より 1972 年まで 同大 学の 
研究 準 指導員， 1972 年からは 助教授を 務めて いる. 1970 
年には フ リッツ •ロン ドン 赏 をを 賞し を. の巧 年に 「固 
化內 における トンネル 現を に関する 発見」， を かで も 「卜 
ンネ ル 接合を 通過す る 超 電流のを 質 と 特に ジョセフソンが 
果と してよ く 知られて いる 普遍的な 現象に 対する S 論的予 
測」 に対して， ノーベル 物理学 赏 を受赏 した. これは.  2 
つの 超伝導 化を 十分に 薄い 絶縁 膜を 介して 接合 させを と 
き， それぞれの 超伝導 軍 子の 波 9 もつ 位相の 差に が応 して 
接合 巧を 超 電流が 流れる こと に関する 研究で， この 電流の 
直流 およ び 交流の 磁場に 対する 応答な ど さまざま を 興味深 
い 現を も 発見され ている. この 現を はまを ごく 微弱な 磁場 
のを 化に 活:感 なをめ. 現在では 電子計算機まで も 含めを 非 
常に 多種多様を 応用が 考えられ， あるいは すでに 実用化 さ 


れ ている. 

ジョセフソン 回折 巧 ま  [巧  Josephson  diffraction  ef¬ 
fect,  仏  effet  Josephson  de  diffraction, 露 加 ホ paKUHOH- 
HUn  3 か t)eKT 凸) K03e(J)C0Ha] 有 跟の寸 をを もっ を 一般の ジ 
ョセフ ソン 接合に， 電圧 0 のま ま 流しうる 最大の 電流 （ジ 
ョセフ ソ ン 最大 直流 電流 あ るいは ジョセフ ソ ン 臨界 電流) 
‘An は， 接合 面に 平行に かけた 磁場に よってを 化する. こ 
れ は， 接合の 両側に おける 量子力学 的 位相差が， ベクトル 
ポテンシャルに 比例して を 化する ため， 超 電流 密度 も 接合 
内の 化 置に 依存して 変化す る 効果が， 接合の 全 電流に 反映 
した ものである. 接合を 単 スリットに なぞらえ ると， コヒ 
ー レントを 単色光の 示す 回折 現を に 対応す る もので， ジョ 
セフ ソン 回折 効果と よぶ. 特に. ジョセフソン 接合の 寸法 
(磁場に 垂直な 接合 面の 幅）/ が， 接合に 路 場の 侵入す る 程 
度を 表す 特性 長 （ ジョセフ ソ ンの 侵入 深さ） ん に比べて 小 
さい 場合 (短い 接合)， 磁場は ほ ば 一樣に 侵入し， An は 接 
合を 貫く お まの の 関数 

(ぶ。: 路ま 量子） 

となる （図 参照）. これは， フラウンホーファー 回折の 強度 


巧/ホ 0 

分布と 同じ パ ターン である. /»2Aj の 場合 (長い 接合）， お 
場が おいうちは 接合の 雨 端から ん 程度の 部分に のみ 侵入 
し， 内部は 磁場 0 の マイ スナー 状態と なって いる. しか 
し， 挺 場が 強く なって 端 部から 侵入し を 磁束が の 0 な 上に 
なると， 第二 種 超伝導 体に おける 衔糸 状態の ように， の 0 
単位の 渦 糸と なって 接合 中に 侵入す る. このを め， 長い 接 
合では， のぶ依存性は フ ラ ウ ンホー フ ァ ー回折パタ ー 
ン から ずれて くる. Aj は 0.1mm 程を なので， / が 1mm 
程度で も 長い 接合と みなせる. 

ジョセフ ソ ン干 ホが] 果 [英 Josephson  interference 
effect, 仏  effet  Josephson  cTinter た rence, 露  HHTep ホ epen- 
UHOHHbi い 本 ホ eKT  Jlwose ホ coHa] 马  SQUID 

ジョセフ ソ ン 結合 エネ ルギー [英 Josephson  coupl¬ 
ing  energy]  2 つの 超伝導 体 A， B 間に 電子 対の 移 巧が 
巧 能な ジョセフソン 接合では， 電子 巧の 移 巧に 伴う エネ ル 
ギーが 現れる. これを， ジョセフソン 結合 エネ ル ギ_ とい 
う. 超伝導 かでは， 電子 対が一 定の 位相 P を もつ 位相 コヒ 
ー レント 状態に 凝結して おり， このが 態に 電子 対が 生成 さ 
れる 確率 振幅は 一般に 因子 expO’p) を 含み， 消が する 確率 
振幅は 因子 exp (— 如） を 含んで いる. A,  B 間を 電子 対が 
移行す る ことは， A  (まもは B) に 電子 対が 生成され， B 
(まもは A) から 電子 巧が 消が する ことを 意味す るので， A 
と B の 電子が 状態の 位 巧を PA， PB とすれば， exp{t(9>A 
-巧 B) }  +exp {- : ’(Pa- PB) } OC cosff に 比例す る 過程に 伴う 
エネ ルギ ー が 現れる. ここで 夕 =Pa— 夕 B は A, B 間の 位 
巧 差で ある. 超伝導 化 A， B の 粒子 数を TVa,  Wb とすれ 
ば. この 電子 対 移 巧 過程で 拉子 数は Wa±2， Wb;2 にを 
化する. その 際に 生ずる エネルギーの 大きさを一丘 〇(&> 


0) とすれば， 結合 エネ ル ギーは 位相 因子を 含めて一 岛) 
COS6 で 表される. 孤立し を 接合では 両 超伝導 体 間の 位 巧 
差を をく す （夕 =0) こ とに よって 結合 エネ ル ギーは 最大の 
値一 £〇 をと る •有 おの 位相差は 接合を 通して 電流を 流ナこ 
とに よって 生ずる （嗦ジ ョセフ ソン 巧 果）. この 時の 結合 エ 
ネル ギ ーは 通常 夕 =0 のが 態を ま 準に とり， 岛 )(1— cos の 
と 表す. Eo の 大きさは， 2 つの 趣 伝導 化の エネ ル ギーギ 
ャップの 大きさを ^A,  Jb とすれば， +  に 
比例し 接合の 常 伝導を 抗ぶ に 逆比例す る. 

ジョセフ ソ ン巧果 [英 Josephson  effect •独 Joseph- 
son-Effekt, 仏  effet  Josephson, 醒 9ホ4>€的 过) K03e ホ coHaJ 
2mn 程度の 絶縁 膜を 挟んだ 2 つの 超伝導 体の 間 （ト ン ネル 
接合） を 超伝導 電子 対の ト ン ネル 効果に よって 超 電流が 流 
れる現 ま. 1962 年に B.  Josephson が 理論的に 予言し， お 
年， P.  W.  Anderson と J.  M.  Rowell が 実験に よっ て検話 
しを. ジョセフソン 巧果 は， 趙 伝導に おける 量子力学 的 位 
巧の 重要性を あらわに 示す もので をる. 一が に， 超伝導 体 
内では クー パー 対の 強い 干渉 性のを め， 位相が 一様に なろ 
うとす るを 質ボ ある. このよう をを 質を 局部 的に 葫 めを 接 
合は， トンネル お 合 も 含め. 広く ジョセフソン 接合と よば 
れ， 位相差に 巧存 しを 趙 電流 （ジョセフソン 電流) の ふるま 
いが 観測で きる. ジョセフソン 接合を 通して 2 つの 超伝導 
化が 結合して いる エネ ルギ (吟 ジョセフ ソ ン 結合 エネ 
ルギ _) は， 位相差 夕の 関数で. £= -岛) cos 夕 とませる. 
接合の 強さを 表す 岛) は， 接合の 種類， 厚さ.  2 つの 趙伝 
導 休の エネルギー ギャップ などで 决 る. 夕 は， 外部から 電 
流を 流しを り， お 場を かけるな どに よってを えられる. こ 
のとき 接合に 流れる 超 電流の 密 ちんと 夕の 間には， j，=j。 
sin 夕 の 電流- 位相 関係が 成り 立つ. ん=2な 丘 〇/ ゅ 〇は， ジョ 
七フソ ン臨巧 電流 密度 とよ ばれる. の 0= A/2c か ••ブラ、 ノ 
ク 定数， 6: 電子の 電荷） はお 束 量子で， 2.07Xl0-isWb で 
ある. 外部から 流す 電流 密度 y がんな 下なら ば， j‘= ふを 
満 をす 夕が 存在す るので， 接合には 電圧 0 のま ま 直流 趙電 
流が 流れうる. これを， ジョセフソン 直流 効果 まもは DC 
ジョセフソン 効果と いう. トンネル 接合の ような 接合 巧の 
にい 接合に 磁場 及が かかる と， お 束が 接合 内部に 侵入す 
るを め， 位相差 夕 (ゴ) が 接合 面 におって 空間 的 にを 化する 


図 1 


(図！）. そのを め， 接合 面の 位置に より 活 電流 密度 も 空間 
的を 調を 受ける ので， 接合 全体につ いて 積分して ホめ を 臨 
界趙 電流の 值が 接合 中に 入 っをお 束の の 関が どを る. 推 束 
が 侵入す る 接合の 有効 居さ ゴ は， 絶縁 膜の 厚さに 2 つの 
超伝導 体への お 場の. 侵入 深さ を 加えを ゴ=<+ん+乂2 にを 
る. 接合の 幅ム カ;， ジョセフソン 侵入 巧 さとよ ばれる 特 
性 長ん =け/ むか よ り 小さい ときは， お 巧は ほ ば 一 
巧を 密度: で 侵入す る （冷 ジョセフソン 回折 巧 果）. ム》ん の 


接合に おい お 場を かけを 場合， お 束が 侵 人す るのは 接合の 
両端 からん 程度までで. 内部は マイスナー 状態になる. 
挺 場が 強 くなる と， 磁束は の 0 単位の 渦 糸 となっ て 接合 巧 
巧に 入って いく. このと き 接合 内での 位相差は が夕 /夕^2= 
ん ィ sin 夕 にがう. このよう をを 合の 路場特 をに よって， 初 
めて， 電圧 0 のま ま 流れる 電流が 絶 疑 膜 不良で 短烙 したを 
めでは なく， 位相差に 巧存 する DC ジョセフ ソ ン 電流で あ 
る ことが 確認され た. さらに， 2 つの ジョセフソンを 合を 
並列 接続し を 超伝導 回路に わける ジョ セフソ ン 干渉 巧果 
(り SQUID) も， ジョセフソン 直流 巧果 のを 形と 考えて よ 
く， ジョセフソン 電流の 位相差ぶ 存 性を 明らかにした 現 ま 
である. ジョセフソン 接合に 電圧 y がか かると， ゴル コ 
フ- ジョセフ ソ ンの 関係 ま < /夕 / み =  2 死 V/ の 0 に 従って 位相 
差が 時間 的に を 化する. このを め 接合には， 交流 超 電流が 
流れる. これを ジョセフソン 交流 巧果 まもは AC ジョセ 
フ ソン 巧果 という. 有限 電圧の も とでは， 超 電流の ほか 
に， 準 お 子の ト ン ネル 巧 まに よる 電流 やを 位 電流の ま 与 も 
あるので. 接合に 流れる 電流は 全体として 

j‘=Vosin 夕  +  {の ( V)  +  グ 1( V)cos  の  V +cdV  fdt 
とを る. か （y) は 準拉モ トンネル コン ダク タン ス， の （y) 
cos 夕 はお 電流と 準 粒子 電流の 干渉 項， C は 接合の 電気容量 
(いずれも 単位 接合 面 横 当りの) である. これらの パラメー 
夕一  は 接合に より 異なる ので，  電流 電圧 特性 も 異なって く 
る （与 ジョセフソン 接合）. を とえば， 直流 電流 源を 用いで 
トンネル 接合の 電流 電圧 特性を 測る と， 図 2 のよう を ヒス 
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テリ シスを 示す. ジョセフソン 交流 巧果の 直接的を 検 記と 
して， 直流 電圧 バイアス y を かけた 接合から， 周波 お/ 
=V7 の 0=483.6^  [MHz/ が V〕 （ジョ セフソ ン 周波 お） で 
100 pW 程度の 電路 波が 出 る ジョセフ ソ ン 発振が 観測され 
ている. 逆に. 外部から 電處 波を 照射しながら 電流 電圧 特 
をを 測定す ると 図 3 のよう な定 電圧 ステ ッ プ 構造が 見られ 
る （畔 ジョセフソン 同 巧 巧 果）. さらに， 周ぶ 数の 異なる 2 
つの 電磁波を 同時に 照が すると 周が が 混合 作用 も 観測され 
ている. ジョセフソン 接合の 特異を お 質は， 趣 伝導のを 礎 
的 問題と して 重要で あ る ばかりで をく， 精密 計測 や デ ィジ 
タル 回路な ど 超伝導の 弱電 的 応用 （冷 クライ ナエ レクト ロ 
ニ クス） の 中' むと して 広い 分野で 利用され ている. 

ジョ 七フソ ン 交流が) 果 [英 alternating-current  Jo¬ 
sephson  effect,  fs  Wechselstrom-Josephson-Etfekt, 仏 
effet  Josephson  alternatif， 巧 3(]Mt)eKT  ilxcose ホ cona  nepe- 
MCHHOrO  TOKa] => ジョ 七フソ ン巧果 

ジョセフ ソ ン 最大 直流 電流 [巧 maximum  Joseph¬ 
son  current, 独  maximaler  Josephsonstrom, 仏  courant 
de  Josephson  maximum,  ^  MaKCHwa 刀 bHU 冉  nocTOflHHbifl 
TOK  ilwoae ホ coHa] = ジョセフ ソ ン路界 電流 （兮 ジ ョ七フ 
ソ ン 回折 巧果） 

ジョセフ ソ ン周ぷ 巧： [英 Josephson  frequency, 巧 


6.4-  / 之 づ^^"  一  120  一  A 

6.3  -  ^  400 夕 A 

6.2 レ ■コ ■  •  i  I  I  I  I - 

1 泌 140 142 144 146 148 1说 巧 2 154 156 
巧; 贵 [mA] 

を 表す. 《 は 整数， y は 照射 マイクロ波の 周波数で. 10— W 
な 下の 巧が 誤差で か定 される. W 〜 10  GHz で， Vi  -20 
片 V でを る. 国際 度量が 局 (BIPM) では 1976年1月1日 
より， まを 日本では 1977年1月1日 より， この 方式に よ 
って 標準 電圧が 与えられる ことにな っを. その 際 

2e/A=483594.0GHz.V-i 

という 定義 值を 用いて いる. この 値は， 1973 年の 物理を 
巧 定数の 調整 値 

2e/A  =  483593.9  (±  1.3  )  GHz.V—! 

に 一致して いるが， 調整 値の もつ 大きる 誤差を 電路 気 測定 
分 巧に 持 込まめ ように， 誤差の ない 定黄 値を 用いる ことに 
している. 

ジョセフ ソ ン 電流 [英 Josephson  cur  rent •巧 Joseph- 
sonstrom, 仏  courant  de  Josephson, 巧  tok  乃} K03e ホ c か 
Ha] 吟 ジョセフ ソ ン巧果 

ジョセフソン 同期 か果  し矣  Josephson  synchroniza¬ 
tion,  synchronisation  de  Josephson, 巧  CHM(ppoMH3auHfl 
ilwoae ホ coHa] ジョセフ ソ ン 接合に 周が 数 y の電 ぶを 照が 
しながら 直流 的な 電流 電圧 特 をを 測定す ると， V=nf0o 
の定 電圧 ステ ッ プ （シャピロ  • ステップ） が 観測で きる. 
整が n は ステップの 次が， か) はお 束 量子で をる. これは， 
ジョセフ ソ ン 交流 巧果に よる 発振と 電 がと の 同 巧 現を で， 
ジョセフソン 同 巧巧果 とよ ばれて いる. ゆ 0 は 普遍 定 をの 
をめ， シャピロ  •ステ ッ プの 間隔は 一定で， 電 がの 周波数 
さえ 決れば， ほかの 条件には よらない. 計測の 立場から 見 
れ ば， この 電流 電圧 特性の ステップは 電圧 目盛と みなせ， 
しかも， 電 がの 周波が によって 極めて 精度よ く 校正で き 
る. 国 おを 量が 局 （BIPM) は， 1976 年から が 来の 標準 電 
化に 替えて この 方法に よ り 電圧 標準を 維持す るよ うにな っ 
を. その 駭， 磁束 量子の 具体的が 値と して 

(ぶ o)-i  =  483594.0GHz.V-i 

が 採用され ている. わが国の 工業が 術院 電子が 術 総合 研究 
所 も， 1977 年に ジョセフソン 電圧 標 単に 切替えて， 電圧 
の 標準を 管理して いる. 

ジョセフ ソ ン 不等 ま [英 Josephson  S  inequaUty •仏 
itegalite  de  Josephson, 露  HepaseMCTBO  ilwose^cOMa]  <=> 
路巧指 巧の 不等 ま 

ジョセフソン 臨 巧 電流 [巧 Josephson  critical  cur¬ 
rent,  独  kntischer  Josephsonstrom, 仏  courant  critique 
de  Josephson •お  KpHTH  化  ckhR  tok  il^Koae  ホ  cowa] 吟 
ジョセフ ソ ン回 巧巧果 

巧 速を  〔巧 initial  velocity, 巧  Anfangsgeschwindig- 
keit， 仏  vittese  initiale, お  Hana^ibHafl  CKopocxb] 質点 や 
物体が 運動を 始める 巧 間の 速度. もとえば パッ トで ボール 
を 巧つ とき， ボー ルボ バッ ト から 能れ を 直を にもつ 速度を 
いう. 兰 次元 空間 内の 1 質点の 運 載) 方程式を 解 くと. 一が: 


Josephson frequenz, 仏  frequence  de  Josephson, 巧  MacTO- 
xa  Zlwoae ホ coHa] 马 ジョセフ ソ ン巧果 

ジ 3 七フ ソン 接合 [英 Josephson  junction, 仏 jonc- 
tion  de  Josephson]  2 つの 趙 伝導 化が 弱く 連結 して ジョ 
セフ ソン 効果を 示す 接合の 総 巧. その 構造から 3 つに 大別 
できる. トンネル 型 接合 (図 la) は， 2 巧の 超伝導 巧 膜 S 


巧 ほ 巧 巧 巧 S  巧な 巧 巧 巧 


a.  b. 

図 2 

の 間に 2nm 程度の 絶縁 膜 I を 挟んだ SIS 構造を もつ. 電 
流-電圧 特性 (図 2a) は， ジョセフソン 直流 巧果 による ゼ 
口 電圧 電流と. お伝 導 エネルギー ギャップを 反映し を 準 粒 
子 トンネル 電流から 成り， 接合の 電気容量が 大きい をめ ヒ 
ス テリ シスが 見られる. 超伝導 マイ クロ プリ ッ ジ （図 化) 
は， 超伝導 薄膜の 一部に 幅 l/zm 程度 あるいは それた I 下の 
くびれ をつ くった もの. 特に， ブリッジ 部を 局部 的に 薄く 
しを ものを variable  thickness  bridge, まを， ブリッジ 部 
に 常 伝導 金属 膜を 重ねを ものを 近接 効果 ブ リッジと いう. 
点 接触 型 接合 (図 レ） は， ポイント コンタクトと もよ ばれ， 
超伝導 ブロックに 超伝導の 針を をても もので あり， トン ネ 
ル 型 接合 と マイクロ ブリッ ジの 中間 的を 特性を もつ. ジョ 
セフソ ン 接合は， 計測 器 や 計算機 素子を どへの 応用が 進め 
られて わり. ジョセフソン 素子と もよ ばれて いる. 

ジョセフソン* タン ネリ ング [英 Josephson  tunnel¬ 
ling,  ; 虫  Josephson -Tunneleffekt, 仏  effet  tunnel  de  Jose¬ 
phson,  露  TyHHCJbHUA  3 ホ (|>eKT  乃 >K03e か: OHa]  超伝導 

ト ン •ネル 効果 

ジョ 七フソ ン 直流が] 果 [巧 direct -current  Josephson 
effect  •独  Gleichstrom-Josephson-Effekt, 仏  effet  Joseph¬ 
son  de  courant  continu, 露  3中中6仍 乃) K03e(t>C0Ha  nocTO- 
flHHOrO  TOKa] 与 >  ジョセフ ソ ン巧果 

ジョセフソン 電圧 標準  L 英  Josephson  voltage  stan- 
dard, す 虫  Josephson  Spannungsnormal, 仏  etalon  de  ten¬ 
sion  de  Josephson] 交流 ジ ョセフ ソ ン 効果を 用いて， 電圧 
の 単位 ボルトを 与える 方式の こと. ジョセフソン 素子に， 
マイクロ がを 照が すると， 電流-軍 圧 特性に， 規則的を ス 
テ ップが 誘を される. 注意 深く つくられを 素子では， 図の 
ように， ステップの 幅は 巧 百 マイクロ アンペアに 達する. 
原点から 数えて 《 番目の ステ ッ プの 電圧 は 
V„  =  (h/2e)*Tfv 

で 与えられる. ん e は それぞれ プランク 定 巧， 電子の 電荷 
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に 6 つの 巧 分 定数が 現れる. しを がって 運動を 始める 瞬間 
の 質点の 位置 いわゆる 初 巧 位置 ro と， 初速 巧 口〇 が 与えら 
れれ ば’， その後の 質点の 運動は 一を 的に 定まる. この 意味 
で 初期 位置と 初速 度を 合わせて， その 運動の 初期を 件と い 

ろ. 

シ 3 ツク レー Shockley,  William  Bradford  1910. 2. 
13 —  アメリカ の 巧 論 物理学者. 両親の ィ ギリ 

ス 滞在中， ロンドンで 生れる. 父は 鉱山技師. 一 まは 
1913 年 帰 米し， 全を 育 課程は アメ リカで 受けを. 1932 年 
カリフォルニア ェ科大学を 卒業， マサ チュー セッツェ 科大 
学 大学院に 進み， J.C.  Slater 教授 指導の 下に 学位論文 
「NaCI の ェネ ル ギー帯 構造」 で 1936 年 博 ± 号を 取得， 
C.  J.  Davisson 博 ± に あこがれて 直ちにべ ル 電話 研究 巧に 
入所し を. 同 研究 巧での 研修 巧 間中， 基礎研究の 成果は 常 
に 工学 的 応用の 可能性に 結びつけられ ねばな らな いという 
強い 信念を いだく に 至る. 第二次 世界 大戰 終了 直を. ベル 
の 研究 お 巧 建 直し 企画に よって 発足し を 半 導かを 礎 研究 部 
門の 長と なり， 彼の 配下と して W.  H.  Brat は in が 表面と 
整流 作用を， G. し Pearson が バルク 特性を， J.  Bardeen 
が それらの 理論を， それぞれ 担当す る ことにを っを. この 
過程で， 彼の 提唱して いを 半導体 薄膜 電界 効果 増幅 素子が 
期待に 反し 動作し なかった ことに 端を 発し， 半導体 表面の 
知見 解明に 取組んだ Brattain と Bardeen によって， 1947 
年に 点接赃 トランジスター が 生み出されを. トランジスタ 
一巧! 果が 少数 キャリ アーの 注入に よる こ とを いち 早く 見抜 
いを 彼は， 直ちに 接合 トランジスター構造を 提唱， これが 
大成功を 収めて， 世は 半導体 ェレ ク トロ ニ クス 黄金時代を 
迎える. 1955 年み ずから 半 導 化 素子 開発 事業を 起す ため 
ベルを 退 蹲， ベック マン •インス ツル メンツ の 出資に より 
カリ フ ナル ニア 州 マ ウン テン • ビュー に ショック レ ー半導 

体 研究所を 穀 立， その 所長と なる が 事業には 失敗し を. 卜 
ラン ジ スター 発明に 関する 多 巧のを 巧が あるが， 特筆す ベ 
きは 1956 年 「半導体の 研 巧と トランジスター効果 発見」 
の 功績に より Bardeen,  Brattain とと もに 受けた ノー ベル 
物理学 賞で ある. 1963 年から 定年まで スタン フナ ード大 
学の アレグ ザン ダー •  M  •ポ ニア トフ 教授 職と よばれる 初 
の 工学 系 特別 教授を 務めた. [主 著] Electrons  and  Holes 
in  Semiconductors,  1950  ;  Imperfections  of  hi  early  Per- 


空 化と 負 イオン の 原子 空 化が 近接 して 存在して いるものを 
ショッ トキ ー 欠陥と よぶ. 一方の 原子 空孔 のみが 生じた 場 
合の お 電エ ネル ギーの 上昇を， 電気 的中 性を 保つ ことによ 
り 降下 させを ことに なって いる. 金属の ように 正負の イナ 
ンを 考えない 結晶 中に 単純を 原子 空孔 のみが つく られた 場 
合 も ショッ トキー 欠陥と よぶ ことがある. 

シヨ ツ  トキー巧 果  [英  Schottky  effect, 独  Schott- 
ky-Effekt, 仏  effet  Schottky, 露 3 ホ ホ ckt  山 ottkh] 金属 
な どの 表面に 強い 電場を 加える と， 仕事 関数が 小さく を 
り， 熱 電子が 放出され やすくなる 現を. 表面からの 放出 熱 
電子 流 巧 度に 関する リ チヤー ド ソン- ドーシ ュ マンの 式は 

/p=/or*exp(-||)  [A ぺ m-2] 

の形で与えられる（=^>熱電子放出）. この 式には プ レー ト • 
カ ソード 間 電位差が 変数と して 入って いない. しを がって 
飽和 電流に 達すれば 温度 制限 電流）， をは 一定 値を 保 
つは ずで あるが， 実測は 上記 電位差の 増加と ともに 電子 流 
が ゆるい 勾 酌で 増加して 巧く ことを 示す. この 現 まは W. 
Schottky によって 理論的に 研 巧され をので その 名前が 冠 
せられて いる （嗦 電界 放出）. 

ショッ トキー を 合 電界 かま トランジスター [英 
Schottky-barrier  gate  field- effect  transistor, 仏  transistor 
de  Schottky  a  effet  de  champ  a  jonction, 露  Kawa 刀 bHuC 
TpaH3HCTop  c  saTBopoM  6apbepa  UIottkh]  ■=>  接合 型 電界 
効果 トランジスター 

ショット キー • ダイ オード [英 Schottky  diode ♦す 虫 
Schottkydiode, 仏  diode  de  Schottky, お  ahoa  山 ottkh] 
金属と 半 導 化の 接合の 仕事 関数の 差に よる 整流 巧果を 利用 
した ダイナード. 順 方向の 電圧 降下が 小さく， キャリアー 
は 電子の みで，  正孔 による 蓄巧 効果が なく， 高周波の 特性 
が 度れ ている. Ins 程度の 高速 スイッチング や マイクロ波 
の 混合 回 おを どに 使用され る. 金属を Nb を どの 超伝導 化 
にしを ものは スーパー •ショ ッ トキ ー •ダイナ ー ドと よば 
れ， 極 お 粗に わいて 超 高周波 （ミ リ 波を ど) の 検出器と して 
高感 あ， 化 雑音な どの 特色が ある. 

ショット キー • トランジスター [英 Schottky  tran¬ 
sistor,  仏  transistor  de  Sohottky, 露  xpaHSHCTop  UIott- 
kh]  ノ、 •イポ ー ラ ー トランジスタ ー で, 普通の ベ ー ス 電極 


feet  Crystals  ( 監修）， 1 952 • 

ショック レー進 位 [英 Shockley  state •す 虫 Shockley- 
Zustand, 仏  ^tet  de  Shockley, 露  ypoBCHb  山 ok 刀  h] 与 ►表 
面 準 位 

ショック レー の 部分 転位 [お Shockley  partial  dis¬ 
location,  独  Shockleysche  unvollstandige  Versetzung, 仏 
dislocation  imparfaite  de  type  Shockley, 班  wacTHwaa 
AHC^lOKaUHfl 山 OKJIH〕 与 部分 転位 

シヨ ツ  トキー 义陥  [英  Schottky  defect, 独  Shottky- 
Defekt, 仏  defaut  de  Schottky, 醒 が ホ ckt  no 山 ottkh] 
イオン 結晶 中の 点 欠陥の ひとつの 形態で， 正イ ナンの 原子 

IxG  ©  〇  ©  〇 

化 命 @〇© 

©^^5^©  ©  © 

©0^0© 

0  ©  〇  ©  〇 


とは 別に コレクター とべー スを ショッ トキー 接合で つなげ 
を トランジスター （図り. 等価 回路は 図 2 のように なり， 


コレク ター 


ス  イッチ  ン  グ 回路で ト ラン ジス ターを 大電 流動 作させる と 
き， コレクターが 飽和が 態になる 前に ショット キー 接合を 
通して ベー スと コレクター間に 電流が 流れる. このように 
ト ラン ジス ターは 飽和が 態に ならない ので 高速 スイ ッ チン 
グが巧 能になる. 

シヨツ トキー •バリ アー [英 Schottky  barrier, 独 
Schottky-Barriere, 仏  barriere  de  Schottky, 露  aanop- 
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Hbiji  C^IOfi 山 OTKH] 与 界面 電位 

シヨ ツ  トキー 比热 [英  Schottky  type  specific  heat, 
仏  chaleur  specifique  de  type  Schottky, 弦  yje 刀 bHan  xen- 
刀 OgMKOCTb 山 OTTKHCKOrO  THna]  2 個な 上の 能 散 的な エネ 
ル ギー準 位を もつ 化 系の お 力学的 諸 量は， エネ ルギー 分離 
の 程度の 温度 領 巧で 大きく を 化する. これを 一が に ショッ 
トキー 異常と よび， 特に 化 熱の 場合 ショット キー 比熱と い 
う. エネ ル ギー準 位 間隔が e の 2 準 位 系の ショッ トキー比 
熱は 

广 _が  か e 邱 (e/&T) 

しな h  —  &护 か 〔 1 +  (か/か) exp(e/&：r) で 

で 与えられる. ここで， W は 原子の 数， かわよ びれ は そ 
れぞれ 基底 準 位 および 励起 準 位の 縮 退 度， fc は ボルツマン 
定数: である. T<e/ もでは 

心 = "所設 exp (- 阿） 

T>e/k では 

CV  一が  go 
しな h_ 所の (1+か/ が 

と 近似され る. め = かの 場合を 図に 示す. 比熱の 極大値は 


0  0.2  0.4  0.6  0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8  2.0 


kT/e 

&77e 3 0.42 に 位置し， 極大値 は 3.64 J •  mol-' • に一 である. 

ショッ ト 巧) 果 [英 shot  effect, ; ち Schroteffekt •仏 
effet  de  grenaille •露 叩 〇6〇日〇り 3 ホ ホ ckt]  く > 散辨 雑音 
ショット 雜音 = 散 ミ 単 雑音 

ジョブ [英  job •独  Arbeit •仏  travail,  ^  sajiaHHe] 
計算機 システムが 巧う デー タ処 巧の 単位. 通常 このな かに 
は. 当該 データ処理に 必要な 主 プログラム， 副プ ログ ラ 
ム， データ および オペ レー ティング システム に対する 命令 
を どの 要素が 全部 含まれて いる. 

ジョ リオ • キュリ ー，ド*  Joliot-Curie,  Frederic  1900. 
3.19-1958.8. 14  フランスの 物理学者. パリに 生れる. 
1920 年 物理化学 巧に 入学し， 物理学と 化学を 勉強 しちが， 
そこで P.  Langevin の 感化を 受け， 社会主義 的 思 巧を もつ 
ようにな っ を. 授業の 大部分は 実験で あっを が， 彼は 実験 
家と しての ホ 能を 発揮し， クラスの 首席で 卒業し を. 1925 
年 Langevin の 助言 も あって， パリ 大学 ラジウム 研究所で 
M.S.  Curie 夫人の 助手と して 働く ことにな っ を. 同 巧で 
放が 能の 研究を 進めながら， 自分 個人の 研究と して ポロ ニ 
ウムの 電気化学 的を 質を 調べて 学位を 取得し を. なが 研究 
巧に 入 巧した とき， Curie 夫人の 長女 Ir る ne がすで に 助手 
をして わり， 2 人は 1926 年 10 月 結婚し を. 最初， 夫妻は 
それぞれ 独自の 研究を していを が， 1931 年 ころから 協力 
して 研究を 進める ようになった. もともと 工学 的 才能に 富 
ん でいた Fr ろが ric は， ウィルソン 巧 箱を 製作し， これを 
挺 場 中に 置いて 巧 跡の 曲率から 夕 線の エネ ル ギーを 測定し 
を. 1930 年 W.Bothe と J.  Becker は a 線を 姪い 元素に 当 
てると 透過 力の 強い 荷電を ももな い 粒子が 放出 される こと 
を 発見した. 夫妻 も， 早速 この 粒子の 研究に 着手し. この 


お 子が パ ラフ ィンを どのよう に 水素を 多く 含む 物質に 当を 
ると 陽子が 放出され る ことを つきとめを. 彼らは， Bothe 
と Becker の 発見し を 粒子は r 線で あると 考えを が， 実は 
これは 未知の 新しい 粒子で ある ことが J.  Chadwick によ 
って 指摘され を. 夫妻は 高 エネルギーの r 線に よる 電子- 
陽電子 対生 成の 巧 巧 写真の 撮影に 成功し. 1933 年には 陽 
電子 消な の 現を も 観測し， 対 消滅に よって ュ ネル ギー 0.5 
MeV の r 線 2 個を 生じる ことを 示しを. これら 一連の 実 
験に， 霧 箱が 用いられ をが， そのうち 彼らは ポロニウムの 
な 線 源に 面して いる 巧 箱の アルミニウム 清の 窓から 巧が 線 
が 出て いる ことに 気がついた. これは 巧 AI に ff 線 (4He) が 
当 をって， wp と 中性子を 生じ， anp が夕 崩壊す るのを 観 
測し を ものである. 同じように ff 線の 衝叟 によって いくつ 
かの 新しい 原子核を 人工的に 生成で きる ことが 示され， 夫 
妻の この 業續に 対し， 1935 年 ノーベル 化学 巧が 贈られを. 
1937 年 Frederic は コレー ジュ. ド •フランス の寶: 巧に な 
り， 7MeV の サイクロトロンを 建設し を. 1939 年の 初め， 
0.  Hahn によって ウラン の 連鎖反応の 論文が 公 ま される 
と， 波は 直ちに これを 実験すべく 準備を 進めを が， 第二次 
世界大戦が 起り， 研究を 中止せ ざるを えな かっを. 大戦 中 
ナチ ス. ドイツに 対する 抵抗運動に 参加し， 1942 年に 共 
産 党に 加わった. 敞争 終了後， 原子力 平和 利用に 関する 研 
究の 重大性を 説き， de  Gaulle 将軍は 1945 年 原子力 委員 
会を 設立， Fr ちが ric は その 委員長に 就任した が， 1950 年 
解任され た. 彼は 再び コレー ジュ • ド •フランスに 戻っ を 
が， 世界平和に 深い 関 也を もち， 1951 年には 世界平和 評 
證会諸 長と なった. 1956 年 3 月. 妻の 死を， そのを を 継 
いで ラジウム 研 巧 巧の 巧 長と なっを. オルセーに 新しい 研 
巧 巧の 建設が 進められ ていを 1958 年， 58 歳の 生涯を 閉じ 
た. 

ジヨ リオ •キ ュリー， I.  Joliot-Curie.  Irene  1897. 
9.12— 1956.3.17  フランスの 物 巧 学者. P.  Curie および 
M.  S.  Curie 夫妻の 長女と して， パリで 生れを. 両規が 研 
巧で 多忙だった こと も あり， 人間的には 同居して いを 祖父 
Eu が ne  Curie の 感化を 受けを. Ir を ne は に歲 までは 学 巧 
に 巧かず， 巧 窺 やその 友人に よる 英ホ 教育を 受けを. コレ 
- ジュ. セ ビニュを 修了して ソルボン ヌ 大学へ 入り， 1920 
年 物理と 化学の 資格を 巧 得しを. 第一次世界大戦 中は， 母 
の 助手と して 負傷 兵の 医療 活動に 化 事し， 1918 年 母の 主 
宰 する ラジウムが 巧 巧の 助手と なっを. Ir を ne の 最初の 仕 
事は. a 線の 巧 程の ゆらぎを 調べる ことであった. 1925 
年に 学位を 取得し， 翌年 10 月， 同じ 研究 巧で 働いて いを 
Frederic  Joliot と 結婚し を. Joliot -Curie 夫妻の 本格的な 
共同研究は 1 的 1 年に 開始され， 人工 放射性元素の 生成， 
夕線 特に 陽電子 放出に よる 夕 崩壊な どの 業績を あげを. な 
線の 衝孽 による 人工 巧が を 元素の 生成に ザし， 夫妻は 
1935 年ノ  ー- ^ル化学货:を巧与されを. 1936 年し Blum の 
人民 臘線 内閣の 科学 研究所 長官に なっを が， 型 年 ソルボン 
ヌ 大学の 教授と なって， 長官の 職を 辞し， 研 巧を 続けた. 
第二次世界大戦の 直前， 夫妻は しばらく の 間 それぞれ 独自 
の 研究を 進めを が. I お ne は， ウランの 核分裂で 生じる 放 
が 能に ついて 調べ， ウランは 2 つの 原子核に 核分裂す る こ 
とを 示しを. 戦争 中， 夫妻は フランスに とどまって いを 
が， 夫が 地下に 潜行した を， 子供を ちとと もに 一時 スイス 
に 逃れを. 1946 年 ラジウム 研究 巧の 巧 長に 任命され， 
1950 年までは 原子力 委員会の 委員を 務めた. そのを， ラ 
ジウム 研 巧 巧を 発展 させて， オル セーに 新しい 研 巧 巧を 載 
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立す る ことに 努力し をが， 1956 年 母と 同じく 白血病のを 
め 58 歳の 生涯を がえ を. 

シ 3  —  ロウ  Schawlow,  Arthur  Leonard  1921.5 .5 — 
アメリカの 物理学者. ニ ューヨ ーク州 マ ウン 
トバー ノン 生れ. 1949 年に カナダの トロント 大学から 博 
± 号を をけ， 2 年間 コロンビア 大学で 研究員を 巧め をを， 
べ少 電話 研究所の 研究員 となり， 1961 年に スタン フォー 
ド 大学のを 巧に 就任して 今日に 至ってい る. 研究分野は， 
マイクロ 化 ぉよび 光領 巧の 分光学， 核 四 極 子 共鳴， 超伝導 
などを 経て， C.  H.  Townes とともに， 1958 年 レーザー の 
可能性を 示す 論文を 発表し， レーザ ーの 実現に 貢献し を. 
さ らに レー ザー によって スぺク トル 線の ドップラー 幅を 除 
去す る离 分解能 分光学の 手法の 開発に 重要を 業猜を あげ， 
1981 年には その 功 潰に よって N.  Bloembergen とともに ノ 
— ベル 物理学 巧を 巧 与されを. 

ジヨー ンズ 行歹リ [英 Jones  matrix] 偏光 素子を どに 
よ る 偏光 状態のを 化を 扱う もめの 巧 列の 一種で， 偏光の 電 
気べ ク トルを 直交 二方 向 成分に か 解し をと き. それぞれの 
お 素 振幅が どう を 化する かを 計算す る をめ の 要素を もっ を 
2 巧 2 列の 巧 列の こと. 1941 年に R.  C.  Jones が 考え出し 
をジョ ーンズ 計算に 使われる 行列で ある. ジョーンズ 計算 
を 巧う には， 入射 光の 偏光 状態を ジョーンズ. べク トルで 
表し， それを 偏光 子 や 移 巧 子を 表す ジョー ンズ巧 列に 掛け 
て やれば， 射出 光の 偏光 状態が ジ ョ ーンズ •ベクトル とし 

て 得られる. を とえば， 水平 直線 偏光 [i] が， 方位角ん 
移 巧角夕 の 移 相子を 通つ を ときは 
7VC。 •了イ  J] 

を だし 


exp  (4) 。 

0  exp  卜 ，•す  J 


T 尸 


cos 夕 
_sin  夕 


—sin  夕 
cos 夕 


として 計算す る. 夕 =45。， 夕 =90° のとき は 

[1+1  0 


てに で 
であるから 


1 「1-1- 
す 1」， 


Co: 


V~2 し 0 1- 


1  _「i  -iiri+t  0  ir  1 1  f 
2 ン 2 し 1 」 し 0 1— JL-1 1  0_ 


とを り， 右から 順次 演算して いくと； yj] とを る. これ 

は 右 まわりの 円 偏光で ある. 上記の， 偏光を 夕 だけ 回転す 
る こと に 対応す る 旋光 子 行列: r 夕 や， 方位角が で》 だけ 
位相差を 与える 移 相子 巧 列 Co の ほかに， 方位角が で 二 軸 
にお 幅 透過 率 PI とか を 与え る 部分 偏光 子 巧 列 


がよく 使われる. Pi= し 巧=  0 のとき は直綜 偏光 子 巧 列 
とを る. 方位角 夕の 素子は: T 夕 をー タの 座標軸 回転と みを 
して 計算で きる. たとえば 上の 計算 例から 


Co 二 'L  6 •しが  T-$ 

である. ジョ ーンズ 計算は 振頓を 扱って いるので 強を を 得 
るには 二乗の 和の 計算が 必要で ある. まを， 偏光 解消 作用 
の ある 素子は 巧う ことができ をい (与 > ミュラー 巧 列）. 

ジョ ーンズ • ゾーン [英  Jones  zone •独  Jones -Zone, 


仏 zone  Jones, お 30Ha な) kohm] —が に 結晶 内 電子の 一 
電子 エネルギーは， がが & の 関数と して 丘 か） のように 表 
せる が， すべての 状態を 逆 格子 空間の 単位 胞に 還元して 表 
す 還元 ゾーンの 形式と， 還元し をいで 自由 電子の エホ ルギ 
一が 巧い 結晶 ポテ ン シャルに よ つて 巧 動を 受: けを ものと し 
て 見る あおされ た ゾーン の お 式 (与 拡張され をゾー ン） が あ 
るが， を 者の 場合， 周期 的 ポテンシャル のをめ， 各 ブリル 
アン 域の 境界 面で エネルギー バンドは 普通， 不連続に る 
る. しかし 単位 胞 当り 2 個な 上の 原子を 含む 結晶の 場合， 
対称性から， こ の 不連続が 消失 しをり 小さくな つを りする 
ことがある. もとえば 最巧 六方 （hep) 巧 造の 場合， 第一 


ブリル アン 域は 図 1 であるが， 上下の 六角形 面 上での 不連 
続は が 巧 程から 消失す るので， エネルギー ギャッ プが 存在 
する 面で 囲まれる 最小の & 空間は 第ー ブリ ルア ン域 のち 
ようど 2 倍の ホ 棟を もつ 図 2 のよう を 大きな ゾーン にな 


る. このように， 金属の 全 価電子を 収容す るのに 必要な & 
を 間の 体 巧を もち. 大きな エネ ルギー ギャ ップを もつ 面で 
囲まれを & 空間の 領 巧を ジョー ンズ. /— ン という. hep 
構造の ジョー ンズ- ゾーン は 4 個の 価電子 （1 原子 当り 2 
個） を 収容す るから， 2 価 金属が どうして hep 構造を 好む 
かを 直観的に 理解 させて くれる. ダイヤモンド 構造の 場 
合. 第ー ブリル アン 巧の 4 倍の 化 巧を もつ ジョ ーンズ •  / 
-ンが 存在す るが， これは C,Si,Ge のよう な 4 価の 元素 
が ダイヤモンド 構造を 好む こと， その 絶縁: 化の ギャップが 
基本的には ジョーンズ • ゾーン の 面 上に 由来す る ことを お 
えて くれる. そのほか， 5 倍の 体積を もつ Bi の ジョーン 
ズ •ゾーンは の の 半 金属で ある 由来を 示し， 単位 胞中班 
個の 原子を 含む グ - 黄 街の ジョ ーンズ •ゾーンは， ヒュー 
ム. ロザリーの 法則を 理解す るう えで 有用で ある. 

ジヨ ーンズ • べク トル [英 Jones  vector •す 虫 Jones- 
Vektor, 仏  vecteur  de  Jones, 露' BCKTop  ilwoHsa] 偏光 
の 表現 まの 一種で， 電気べ ク トルの 直交 二方 向 成分の 復素 
振頓を 要素と する， 2 元の 列べ ク トル. 1941 年に R.C. 
Jones が 考え出した もので， 特に 位相の 関係が 重要な 場合 
に 有劝な 表記法で ある.  2 軸 方向に 進む 偏光の 偏光 状 熊 
は， 電気べ ク トルを 2 軸に 垂直な 直交 二方 向 (み な) 成分に 
分け. 複素 振幅で 書く ことによって 次のように 表せる. 
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ド/!  _ 「 fljrexp  /(2;ri/ けん)] 

しも」 [flycxp  i{27rvt  +  J 

=e 邱バ 2の/ けん) も」 

み expi》」 

「A  - 

= exp/ (2;rW  + も），' 

_Ay_ 

を だし， V は 振動 巧， む, みは 振幅， ん ，んは 時刻 0 での 
化 巧， 》= ん一ん は 位相差 •ん， ん はお 素 振幅で ある. 
偏光 状態を 問題に する 場合は， 時間が 存の 項と 絶対 位相は 
省く ことができ 

固 =1_ん比 バ xpj 

と 書ける. これに 適当な 復素 スカラー 量を 掛けて， そのべ 
ク トルを お 位 強度の 偏光に 対する 最も 単純な 形に できる. 
これを 規準 化ジョ ーンズ •ベクトル とよぶ. 図に 代表的な 


冷却 装置， 特に 家庭 用 冷蔵 摩のを めの 液化 金 巧の 電挺 ポン 
プ についての 発明であった. 1933 年には， ドイッに わけ 
る ナチ スの 台頭を 察知して イギリスに 移っ を. 型 1934 年 
には， 原子核の 連 錐 反応に ついての 着想を 得， T.A.Chal- 
mers とともに， シラー ド-チャー マー ズ 反応と をに 名づ 
けられを 過程を 発見し を； それは， ラジウムからの r 線 
を 当てを ベ リリ ウム から 遅い 中性子が か 出される 反応で あ 
っ を. 当時， 彼は 定 磯を もを をい まま， 19 撕 年まで， 口 
ン ドンの セント • バー ソロ ミ ユー 病院の 研 巧 部と ナック ス 
フォードの クラ レン ド ン 研究 巧で 原子核 物理の 研究を 続け 
を. この 年 アメリカに 移り， ここで もま 定 しを 磯の ない ま 
ま， コロンビア 大学で 研 巧を 続けを. 1 的 9 年には， 核 分 
裂の 発見を 聞き， 直ちに W.Zinn とともに， ウランの 核 か 
裂に よって 中性子が 放出され る ことを 発見し を. この 現を 
は， E.  Fermi の グルー プと F.  Joliot の グルー プもほ とん 


ちな 巧 ホ 


じ] 走 [!] [ミ] お] 


円® 光  巧 円 巧 ホ 
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偏光 状態と， それを 表す 規準 化ジョ ーンズ •ベクトルの 一 


ど 同時に 見いだ している. 1942 年から 46 年に かけて は， 
シカ. ゴ 大学に おいて 最初の 原子が の穀 計. 建設を Fermi 
とと もに 指導し， 1942 年 12 月 2 日に 完成を 見る に至っ 
を. 彼は Fermi とともに 原子が について 1944 年に 特許を 
申請し， 1955 年に 認められを. この 研究は アメリカの 原 
子 力 開発の マン ハッタ ン 計画のを かて •進められを もので あ 
っを ボ， この 計画 自身， 彼が 1939 年 8 月に Einstein を 勘 
かして 大統領への 手 巧を 出しても らい 実現 させを もので あ 
っを. Szilard は 原 場を 日本の 巧 市に 巧 下す る ことに 反が 
し， マンハッタン 計画に 関係し を 科学者たち とともに 請願 
書を 出しを が 認められを かった. まを 彼は， 第二次 世界 大 
俄を に •ア メリ カの 原子力 平和 利用 研 巧 開発を 文民 管理の 
下に わかせる ことに も 力を 尽 しを. 戦後は， 生化学， 放射 
操 生物学， 生物物理学に 巧 巧を 移し， 1954 年に シカゴ 大 


例を 示す. 規準 化されを ジョ ーンズ •べク トルを[^?  |で 


学 放射 綜生槪 学- 生物 概 理学を 室が 閉鎖され るまでを 巧を 
巧め をが. そのを， 再び 安定した ポス トを 失つ/こ. 彼は 


表すと， 直交す る 偏光の べク トルに， の お 素 共 巧 
m*.  ；!* によ つて L— ぶ 5^] となる. ジョ ーンズ •ベ クト ルの 


生涯に わたり 社会的 良 屯を もち 続け. 1930 年代には ナチ 
ス- ドイツからの 亡命者の 巧援 活動を 熱む に 巧った ほか， 
第二次世界大戦 をは， 巧臘 争と 軍備競争の 危険性を 訴え 続 


要素は 振幅で あるので， 強度を 求める には 二乗の 巧を 計算 
しなければ ならない が， ジョー ンズ巧 列と 組合せて 種々 の 
光学 素子を 通った 光の 偏光 状態を めっ をり， コ ヒー レント 
な 2 つの 光線を 粗 合せる 問題を 取 巧う のに 適して いる. 偏 
光を 解消す る 作用を 含む 問題は 巧う ことができない （。ジ 
ョー ンズ巧 列， ミュラー 巧 列）. 

ジヨ ンソ ン雜音 [英 Johnson  noise, 独 Johnson -Rau- 
schen •仏  bruit  de  Johnson, 霉 山  yw  ilwoHCOHa] = 巧抗 
雑音 

シラー ド  Szilard,  Leo 1 .弓 98. 2. 1 1 — 1964. 5. 30 ハン 
ガリーで 生れ， ヨー ロッパ •アメリカで 研 巧を 巧っ を 物理 
学者. 生概 学者. 生地 ブ ダぺス トで 工学を 学び， 1920 年 
に ベルリンに 留学して から 物理学に 巧 巧を 向けを. 1922 
年に， 熱力学的 ゆらぎの 問題に ついての 論文を M.  von 
Laue の 指導で まとめて 理学 博 dr の 学位を 受けを. この 仕 
事は 1929 年の ユン トロ ピーと 情 巧との 関連の 論文に 引継 
がれを が， これは をに サイバネ ティ ッ クスと して 発展した 
分野に おける 先 巧け ゼっ を. ベルリンでは， カイ ザ _ •ウ 
ィル ヘルム 研 巧 巧 研究員を 経て. 1925 年に ベルリン 大学 
講師に なっを. この ころ 結晶に 対する X 線 照射に ついて 
実験を 巧っ を. 彼は 生涯に わを りが 多くの 特許を とっを 
が， 1928 年に 申請し 1930 年に 認められを 特許は， 当時べ 
ルリ ン 大学に いを A.  Einstein と の 連名に よる も ので あり 


け， パ グウ ナッシュ 会 謀の 中 也 メンバーで あっを. 彼の 業 
横に 対し. 1963 年には シカゴ 大学 名誉を 巧， 1960 年には 
Atoms  for  Peace 赏を 贈られた. 19 的 年に カリ フ ナル ニア 
州 ラ ホイ アの ソーク 生物学 研究所 研究員と なっを が， 突が 
の 死が 彼を おそった のは， その 型 年の ことで あっを. 1970 
年には， 月の ま 側の ク レー ターに 彼の 名が つけられた. 
[全集] The  Collected  Works  of  Leo  Szilard,  1972. 

シリコン [英  silicon, 独  Silizium •'仏  silicone, お 
KpeMHHft] 代表的を 半 導 性を 示す 原子 番号 14 の 元素. ヶ 
イ素 ともいう. 元素 記号 Si. 原子量 28.08马5 •同位体は 質 
量 巧 撕 ，汾 ,30 の も のが それぞれ 92.23%,  4,67%,  3.10  % 
の 存在 比を もつ. 地殻 中で を 素に 次いで 豊富に 存在す る. 
お 化物は 古代エジプトから 水晶， ガラスと して 知られ， 巧 
語の silicon,  ロ シア 語の 叩 CMHHft は 火打石に 由来す る. 
単体は 天が 岩石 中の 酸化 暢， ケイ 度 雑から 還元に よって 抽 
出される. 結晶 引上げ 法 および 巧 遊 帯 溶融を により， 髙が 
度の 大きな 単 結晶が 得られる. Si は Ge と 並んで 最も 窩い 
完全 度の 結晶が 得られて いる 物質で ある. 常温. 常 圧で ま 
定な 巧は， ダイヤモンド 型 巧 造の 半導体で あり， 巧 子 定数 
¢  =  5.4307  A (25*^0. 化 重 2.33 で， 暗 灰を で 跪い. お 点 
1412。(：. 比 熟 690J.kg- し K-1. お 伝導率 156W.m-i.K-i. 
綜膨お 率は， 20 〜 100K の 間は 負， 常温では 正で 2.56X 
10 一  K-1. モース 橄曼 7, 贈 性定が (lOioN.m-2 の 単位で） 


か =  16.01, c, 2=5.78,  ^44=8.00. 格子 振動の 最大 周波数は 
波 数 0 の 光学 フナ ノンの もので 15.53 Hz. デ バイ 温度 
625 K. 可視 光の 屈折率は 3.5 〜 5. お電率 II.9.  Si の 4 
つの 価電子は 3s と 3p から 成る 混成 軌道に 入り， 四面体 配 
位の 共有結合を つくる. 主として この 2 種の 軌道から 発生 
する 電子 状態は 図の ような エネ ルギー バンドを つくる. Si 


LAP  A  XU.K  玄  r 


は Ge と 並ぶ 典型的な 元素 半導体で， エネルギー ギャップ 
は l.lleV(300K),  1.17eV(0K). 伝導 帯のを は ブリル ア 
ン 域で r  X 上の 波が ベ ク トルた = (2で/。） (0.85,0, 0) 等の 6 
つの A 点に あ り •各 A 点の 近く の 電子の 等 エネ ル ギー面 
は 回転 精 円 体で 表される. 電子の ち 巧 質量は 自由 電子の 質 
量を 沉〇 とすると 「A 方向の 成分は 0.92 刪， それに 垂直 方 
向の 成分は 0.19 仍〇 である. 価電子帯の 頂上は r 点 (ゎ =0) 
にあり， 搞退 しを 「25' 状態に より 構成され るが， この 状 
態は スピン •軌道 相互作用で わずかに （0.044eV) 分裂し 
て， エネルギーの 鳥い 方の 状態が 価電子帯 端と なる. 正孔 
の 等 エネルギー 面は 異方性を もつ 双葉 双 曲面で， それらは 
平均 有 巧 質量 〇ぶ〇の) の 重い 正孔と 0.15WO の 鞋い正 孔に対 
応 する.  300  K で 真性 半導体の 電気 伝 避 率 は3 • le  X 10-4  S  • 
m-i, キャリ アー 濃度 1.02X10 け m-3, 電子 移動 度 O-USm。. 
V-1.S-1, 正孔 移動 度 0.050 m2.V-i.s-i.  Si 中の V 族 まもは 
IE 族の 不純物 原子は バン ド ギャッ プ 中に 40 〜 lOOmeV の 
電能 エネ ルギー を もつ ドナーま をは アク セプタ ー準 位を つ 
くり， n 型 まもは P 型の 伝導を を お 起す る （=t> 不純槪 伝 
導）. 1.2XlOWPa な 上の 高圧を かける と Si は 常 湿で 正方 
晶系 白色 スズ 型 構造の 金属に るる. グロー放電 • ス パッタ 
リングな どの 気 巧 成長 法では， 半 導 化の 性質を もっ を無定 
形 Si を大 面積に わ をって 安価に 成長させる ことができ， 
太陽 電化な どへの 応用が 巧 待され ている. 

シ リコ ン 光電池 [英 silicon  photocell •独 Silizium- 
photoelement, 仏  cellule  a  couche  d'arret  en  silicium, 露 
KpeMHHeBbifi か) T03 刀 CMCHT] シリ コンの pn 接合を 利用し 
て 光 エネ ル ギーを 電気 エネルギー にを 換 する 光電池. 光の 
測定より も 太陽 電化と してよ く 利用され る. 厚さ 0.3 〜 
0.5mm の n 型シ リコ ン単 結晶を 化学 処理を して 髙涵 中に 
置き， 酸化 ホウ 素を 単 結晶 板 表面に 熱拡散 させて P 型 層 
を 形成 させ， シリコンの 表面から 2 が m 程度の 深さの 巧に 
pn 接合を つくる. 逆に， ベースの 方に P 型 シリコンを 使 
用し， n 型 薄 眉を 形成させる ものが あり， この 方が 放射線 
による 損傷が 少ない. シリコン 光電池の 1 個 当りの 出力 電 
圧は 開放 端で 約 0.55  V， S 論 的 最大 巧 率 (電気 的 出力/入 
が 光 エネ ルギ ー ） は 約 22% である. 

シ リコ ン 制御 整流器  [英  silicon  controlled  rectifier, 
仏  redresseur  a  silicone, 露  KpeMHHeeufl  THpHCTop] 三ナ 
イリ スタ ー 

シリコン ダイオード [英  silicon  diod も 独  Silizium- 
diode, 仏  diode  de  silicone, を  KpeMHHeeuA  加 oa」  Si 


をが がと しを ダイオードで， 種類と しては 点 接触 ダイナ ー 
ド （マイクロ波 おぶ 用を ど） • ボンド 型 (髙速 スイッチング 
用）， 接合 型， 放が 線 お出 ダイオード (与 半 導 化 検出器) な 
どが ある. 接合 型には さらに 合金 接合 ダイナー ドと 拡散 接 
合 ダイナ ー ドが あり， 可を 容量， 定 電圧 ダイナ ー ド， 高速 
スイッチング， 整流器な どに 用いられる. シリコン 整流器 
の 1 素子 当り の 許容 交流 電圧は 400  V  (実 巧 値) で， 許容 湿 
度は 150 で， 許容 電流 密度は ISOA.cm-2 と Ge な どの 整 
流 器より 度れ た 性能を もってい るので， 広く 使用され てい 
る. 順 方向の 整流 特性は 立ち上がり 電圧は 0.6V， 電圧 降 
下は 定格 電流で 約 IV である. 大 電流の 整流器では 放熱 扳 
を 利用し 空冷 または 水 ホを する. 

シ リコ ン半 導か 検出器 [英 silicon  semiconductor  de¬ 
tector,  Siliziumhalbl か terdetektor, 仏  detecteur  seim- 

conducteur  au  silicium, お  KpeMHHeBbifl  nojynpoBOiiMMKO- 
Bblfl  fleXCKTOp]  <=i> 半導体 検出器 

シリ ーズ レギュ レーター [英 series  regulator •仏 
regulateur  en  s6rie, 露  noc 刀 CiiOBaTeJbHbifi  pery 刀 aTopj 
整流 回路 出力な どの 直流 電圧から リップルを 除去し， 一定 
の 直流 出力 電圧 あるいは 電流を 得る もめに， 出力 回路に 直 
列に 接続され る 安定化 装置. シリー ズ レギュ レー ターは 直 
流出 力の 安定 度 わよ び 精度が よい. 図 1 に定 電圧 回路のを 


図 1 簡単な 定 電圧 回路  図 2 定 電圧 回路 

本 回路の 一例を 示す. トランジスタ _Tr は エ ミッター. 
フォ ロワー 増幅器と をって いる. ベ- ス 電位は ゼ—ナ ー. 
ダイオード により 一定に 保 をれ ている. もとえ 負荷 電流が 
変化しても， コレクター 電流が を 化する だけで エミ ッター 
電位は ほぼ 一定に 保たれ， 電源の 内部 インピーダンスは 見 
かけ 上 0Q となる. 実 傑の 回路では 清 度を 上げる をめ 出力 
電圧を ゼーナ ー • ダイ オー ドに よる 標準 電圧と 比較して 誤 
差 電圧を フィード バッ クす るので (図 2  ) 複雑に をる が， 小 
電力では これらの 回 おを に 化しを もの も あり， 簡単に 猜 
度の よい レギユ レー ター が满 成で きる. シリ _ズ レ ギュレ 
ー ターは 順 方向 電圧 降下が 大きい 場合， 電力の 損失が 大き 
くなる という 欠点が ある. そこで， 大 電力 髙 精度 電源では 
サイ リスターに よりある 程度 制御され を 直流を， さらに 
シリーズ レギュ レー ターで 安定化し こ の 電圧 降下 を 小さく 
する 方 まが 多い. 

自律神経 系 [英  autonomic  nervous  system, 独  auto- 
nomes  Nervensystem,  systeme  nerveux  autonome, 露 
aBTOHOMHaSI  HepBHaSI  CHCTCMa]  中枢神経系 （瞄 わよ び脊 
お) にがす る 入力 経路， 出力 経路， 巧果 器を 满成 する 神経 
系を 末梢神経 系と いい，  2 つに 分類され る. ひとつは 体 性 
神経系 (動物性 神経系) であり， もう ひとつは 自律神経 系 
(植物 性 巧 経 系) である. 自律神経 系の 狭義の 定 をでは 出力 
経路の みを いうが， 広義の 定義では さらに その 中枢を も 含 
める ことがある. 自律神経 系は 意志とは 無関係な 自律 機能 
を果 すを めの 諸 器官， すを わち 肺随， 私膊， 血管， 消化 
管， 膀 化， 子宮， 内分 化 お， 巧 巧 (立 毛筋. 汗腺) などを 調 
節する. その 作用に よって 交感神経と 副 交を 神経に 分けら 
れ， 両者は 反対の 作用を する. を とえば， 也荫の 搏動は 交 


盛 神経に よって 促進され， 副 交感神経 によって 抑制され 
る. 交 患 巧 経は 巧 堅 や 防衛に 都合の よ い 体制を つ くると も 
いえる. 自律神経 系の 中枢は 脊髓 腦乾 中瞄 水道， 第 四 
脳室に あり， さらに 高位の 中枢は 巧 床下 部に あって， 大脳 
皮質の 影響を 受ける から， 各種 精神 作用を とえば 緊お •不 
安， 喜 お 哀楽に よってを 調され る. 自律神経の 分 巧は 刺激 
によっ て 末端 か ら 分化され る 化学物質に よって 巧 われる こ 
とも ある. ひとつは アセチルコリンを か 化する コリン 作動 
を 神経. 他の ひとつは アドレナリン まもは 類似 物質を 分化 
する アド レニ ン 作動を 神経で ある. 一般に 副 交感神経は コ 
リ ン 作動 性， 交感神経は ア ドレ ニン 作動を であるが， 汗腺 
のように 交感神経であって， 末端から アセチルコリンを 分 
化する もの も ある. 

示 量を お  L 关  extensive  variable, す 虫  extensive  GroBe, 
仏  variable  de  quantit を， 露  SKCTeHCHBHafl  eeJiHMHHaj  立 
いに 熱 平 巧の 関係に ある， 同質を 2 つの 物質 系を 合わせを 
ものを 1 つの 系と みを とき， この 合成 系の 状態 量， すな わ 
ち 状態 だけに 関係す る 量が， 要素 系に 対する 同じが 態 量の 
和で 与えられる とき， このが 態 量を 示 量を 数 まちは 示 量的 
だとい う. 化 巧， エントロピー， 内部 エネ ル ギーは 示 量 変 
数の 例で ある. また 誘電 化の 分極， おを 体の お 化 も 示 量を 
数の 例で ある. 

磁力 替 [英  magnetic  force  tube, 独  magnetische 
Kraftrohre, 仏  tube  de  force  magn が que, お  MarHHTHan 
CHJiOBan  Tpy6Ka] 任意の 閉 曲線の 各 点を 通る お 力 線は 一 
つの 管を 形成す る. それを 磁力 管と いう （- >お 力 線， 路ま 
管). 

格 力 線 [英 line  of  magnetic  force •すち. magnetische 
Kraftlinie, 仏 ligne  de  force  magnetique, 露  MarHHTHafi 
CH 刀 OBafl  JIHHHfl] 接線が 常に その 点に わける お 場ぶ の 方 
向と 一致して いる 曲線の 群を いう. 磁力線は 等方 媒質 中で 
はお ま 線と 一致す るが， 一般には 両者は 一致し ない. 特 
に， 磁力線には 路極 （N 極) から 出て 磁極 (S 極） にがる も 
のが ある. 磁力線の 密度は お 場の 大きさに 比例す る. 


巧 力な 


磁力線の 結び かえ  L  矣  reconnection  of  magnetic  neld 
lines] 宇宙空間で 磁場 エネ ル ギーを 減少 させ， 粒子 エネ 
ルギー にを える 機構の ひとつ. 宇宙空間では 磁場が 大きな 
エネルギーを もち， それが を換 される ことによって 粒子が 
加速 •加熱され る ことが 多い. 太陽 コロナでの 路場 エネ ル 
ギー 解放に よる 太陽 フレアの 発生 や. 惑星の 挺寅圈 尾部の 
磁場 エネルギー 解放に よる ナ ーロ ラ 電子の 加速が その 例で 
ある. 図 a に 示す ように 互いに 反対 向きで あっを 路力 線が 
図 b のように つを がり， 結び かえられて 挺 場 エネルギー 
が 解放され る. 結び かえが 行われる のは X 型の お 気 中 お 


a.  b.  c. 


a.  b.  c. 

—— 巧 巧 中せ 面  ® 巧な 中性な  —— が 巧ぶ 面 


線に おいてで ある. 宇宙空間の プラズマは， 通常 無 衝突 プ 
ラズ マと みを せる ものであって， 中性 線と その 近傍を 除い 
て路力 線は プラズマに 藻 結され ている （玲 凍結され を磁 
場）. このを め， 挺 力 線の 形が 変化は 図 b に 太い 矢印で 示 
すよう な プラズマの 動きを 伴う. さらに 詳 巧に 見る と， お 
気 中性 線からは 図 C に 示す ように， 遅延 音ぶ モー ドの 衝擊 
波が 発生し， その 存在が エネ ル ギ_ を 换の巧 率を 高めて い 
ると 考えられ ている. また 太陽に 起源を もつ 惑星 間 磁場と 
惑星の 挺 気圏 磁場の よう に 異なる 起源を もつ 磁力線の 間に 
結び かえが 起きる と， 結ばれを 磁力線を 経由して 一方から 
他方の 領 巧に エネルギーが 流れる ことができる. 

シ リンダー [英  cylinder  •独  Zylinder  •仏  cylindre, 
露 叫 刀 HHiip] 電子計算機 用の 磁気 デ ィス ク に 関ナる 用語 
で， 同一の 回転軸を 有する 複お 枚の お 気 ディスク におい 
て， 回転軸から 等距離に あり， そのを めに 先端に 路 気へ ッ 
ドを 取りつ けた アクセス アームを 動かす ことなく， 書 込 
み， または 読取りが できる すべての トラックの 集まりの こ 
と. 空間 的に このような トラック 群は 1 つの 内简 面を 形成 
している ので シ リンダー とよ ばれる. 複数 かの 磁気 デ イス 
クを もつ 巧 動 ヘッド 路気 ディスク 装置では， ディスクの 各 
記録 面に 巧応 しを へッ ドを 取りつ けを アーム を 一 化に まと 
めて アクセス アーム とよび， これを 班 動す る ことで ヘッド 
を ディ スク の半淫 方向に いっせいに 動かして 必要な トラ ッ 
ク 上に 位置づける （この 動作を シーク という）. 1 つの シリ 
ン ダー に 属する トラック について 書込み や 読出しを 継続す 
る 場合には シークは 必要が なく， 平均 アクセス 時間は 回転 
待ち時間 だけです む. 

シーノ し オフ ドーナツ [英 seal-off  doughnut]  <=> ド 
ー ナッ 

シル スビー の 巧 説 〔英 Silsbee  hypothesis, 仏 hypo- 
tese  de  Silsbee,  M  runoTeaa  Ch 刀 hc6h] 趙 伝導体に 電流 
を 流しを 時， その 電流の つくる 磁場が 臨界 路 場に 達する と 
超伝導が 消失す ると いう 仮説. 超伝導の 発見者 H.  Kamer- 
lingh-Onnes は， 1913 年， 超伝導 化を 流れる 電流が ある 値 
(与 >  臨界 電流） を 超える と， 超伝導が 破壊され る ことを 発見 
しを. F.B.Silsbee は， 超伝導 破壊の 巧 因と して， 電流 そ 
れ 自身では なく， 電流の つく る 挺 場が 重要で ある 点を 指摘 
しを （1916 年）. 一例と して， 図の ように， 半径 a の 円筒 
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形の 巧 長い 導線に 電流/ が 流れて いる 場合を 考えて みる 
(実廣 には， 電流は 表面の ごく 薄い 部分を 通じて 流れる）. 
外部 挺 場は ない とし， 軸と 直角な が 面內で 導線の 表面に 沿 
う 図の ようを 経路を とり， アン ぺー ルの 法則を 適用す る 
と， 表面上の 路場バ に対して 

27caH  =  I  (1) 

の 関係が 成り立つ. シル スビー の 仮説に よると， この パ 
が 臨界 磁場 Wc に 達しを とき 超伝導が 消失す る. しちがっ 
て， いまの 場合， 臨界 電流 Jc は 

/c  =  2;ra//c  (2) 

で 与えられる. 式 (2) は， 実験的に も 正しい ことが 確かめ 
られ ている. 


シー ルド [英  shield •独  Abschirmung •仏  bouclier, 
度 aaiuHTa]  ^ 遮 巧 

シー ルド 線 原 = 密封 線 源 

シ ノレ くー ボンド ダ イオード [英 silver  bonded  diode, 
仏  diode  i  liaison  cTargent, を  ahoa  c  cepe6pflHbiM  KOHTaK- 
tom] 嗦 ボン ド ダイナー ド 

自励 振動  [英  self-excited  oscillation, す 虫  selbsterreg- 
te  Schwingung, 仏  auto-oscillation, 露  aBTOKOJie6aHHe] 
バイオリンの 弦を 弓で 引く と 巧が 振 勘す る. このように 一 
定の 力に よって 振 勘が 励起され る 現を をい う. 黒 巧と チョ 
ーク の 間の きしみ， コッ プ のへり を 手で 度! おす ると き に 鳴 
る 音， バイオリンの 弦の 振 勘を どは 速度と 共に 乾性 度 擦が 
滅少ナ るた めに 生じる 自 励振 勘で， 摩擦 振動と いい， 極め 
て 例が 多い. 流体の 抵抗と 速度の 関 保に よって 翼が 振動す 
るの も自 励振 動で ある. 電気 振動の 発振 も自 励振 動に よる 
ものが 多い. 自励 振動の 機構を 単が 化すれば 方 程 ま 

前-な + の gx  =  0 

で 表される. の 0 は 体系の 固有 振動数で あり， e(>0) は 負 
のを 抗 をます 係数で ある. 電子回路では ト ン ネルダ イオー 
ド， 増幅器の 正 帰還 回路が 負性 抵抗を 示し 自励 振動に 用い 
られ る. e は 振動 状態に よってを 化する 量で， 振幅が 大き 
くなる と， e が滅 少し 励振が ぉさえられて 持続す る 振動に 
移る 場合が 多い (■^ 緩和 発振). 

自励 振動 回 お  [英  self-excited  oscillation  circuit  •す 虫 
selbsterregender  Schwmgkreis, 仏  circuit  cTauto-oscilla- 
tion, 巧 aBT0K0Jie6aTe;ibHan  uenb] 電気 的 振 勘 回路のう 
ち， が 部からの 直流 その他の エネルギーを とり 入れて •回 
お 固有の 電気 振動を 発生す る もので， 一般に 発振器 まもは 
発振 回 お とよ ばれる. 振動の 形式: に 調和 振動と 緩和振動が 
をり， 前者は 正弦波， 後者は 矩あ 波， のこぎり 波な どの 不 
連続 波形に 対応す る. 

格を = お 気 ひずみ 

巧 歪 効果  し矣  magnetostnctive  effect, 巧  magneto- 
stnktiver  Effekt, 仏  effet  magnetostrictif, 醒  warHHTOCT- 
pUKUHOHHhlft  3 ホ ホ CKT] 強 お 性 体に 見られる， 路化 とひず 
みの 関係す る 現を. 最も 主要な のは お 化する 時に 現れる あ 
状のを 化で， これを お 気 ひずみ まを はお 歪と いう. をる い 
は 発見者の 名を と って ジュー ル巧果 (J.  P.  Joule. 化42 年） 
ともいう. 強路を 体は お 区に 分れて わり， 各 磁区は 初め か 
ら 自発 お 化に 伴って ひずんで いる. 磁場を かけて 挺 化が 進 
むに つれて， 個々 の路 区の 回転が 起きれば， それと ともに 
ひずみ も 方向を をえ， 全体としてを あが 生ずる. 逆に •外 
部から 力を 加えて を 形 させようと すると， 礎 区は 回転し， 
磁化のを 化が 現れる. これは 逆 挺 歪 効果で ある. ビラリ 巧 
果 ともいう. 強路を 体の 趙性 率の 値は， お 化に 伴う お 歪の 
寄与 分 だけ 異なる. ヤング 率の このを 化を 心 E 巧果 とい 
う. まを， 体淸磁 歪の 温度を 化が， もし 熱膨 おと 相 おする 
よう を 場合は， その物 化の 熱 膨張 睐 数は 小さ くを る. をと 
え ば 36^Ni-Fe 合金は， 室温 付近で 係数が 0 に 近い. こ 
の 種の 彻 質を イ ン パー または 不を沒 3 とよぶ. お 歪 巧 果の巧 
著な を アルミニウム 合金 や ニッケル 系フュ ライ トを 利用し 
て， 交流 磁場を 与えて 振動 させ， 超 音が を 発生す る お 歪 振 
勤 子な どもつ く られ ている （り 磁気 ひずみ）. 

巧を 振動子  [英  magnetostnctive  oscillator, 独  mag- 
netostriktiver  Schallgeber, 仏  emetteur  magnetostnctif, 
强  MarHHTOCTpHKUHOHHUfl  H3JiyHaTe 刀 b] お 歪 現を を 利用 


して 強 挺 性 体を 電巧 的に 罪 動して 機が 振動を 発生， まを は 
音響 的に 班 動して 電お的 出力を 発生す ると いう 逆 過程を 巧 
う 素子. 電路 的に 加えられを エネルギー のうち 雜性 エネ ル 
ギ ーと して 蓄え られる 割合 (の 平方根) を 結合 係数 も で ま 
す. も の 大きい Ni,87Fel3Al (アルフ ュ ル） などの 金属を 
板 状に 巧 層して 高 周が 損失を 減らす ようにし ももの や •も 

の 大きを Ni フェラ イト Nio 化 Cuo.  口 〔〇〇.〇2ド62〇4  (ノ 、•イプ ロ 

ッ クス） の 高を 抗を 利用して 直接 焼結し をが 状の お 歪 振動 
子が つくられ ている. これらの 振動子は 豁 磁場を 交番 磁場 
に 重畳す ると もが 極大と なる. これを 利用して 路石 まを 
は 巻 線で 偏奇 お 場を 加えて 駆動され るの が 普通で ある. 交 
番 磁場の 振動数と 振動子の 固有 振動が 一致 しを とき に 生ず 
る 機巧 的み 振を 利用す ると 効率よ く 作動す る. 振動子の 長 
さは 普通 音ぶ の 半が 長に 選ばれる. お 歪 定数が 同じで も お 
化を 巧げ る 異方性が なるべく 小さ い 材料の 方が た が 大き 
くを る. Tbo が Dyoj^Fez  ( 夕 ー フュノ  ー ル） には こ の 原理が 
応用され， もと A が 著しく 大きい. お 歪 振動子は， 音響 測 
深 機の 発 受信 子， お 歪が 波 器， 超 音が 加工 機な どに 広く 利 
用され る. 

巧を 発振 回路  [英 oscillator  with  a  magnetostnctive 
vibrator, 仏 oscillateur  avec  un  vibrateur  magnetostrictif, 
お  rCHepaiOp  C  MarHHTOCrpHKUHOHHblM  BH6paTopoM] お 
歪 お 勘 子を 共振 回路と して 用いた 発振 回路で ある.  20 〜 
50kHz の 超 音が 発生 用と して 使われる. ム C 発振器と 同様 
な 接続を 巧う 力;， 図には ピアス 型 お 歪 発振器の 例を 示す. 


お 歪 振動子では 機が 的な ひずみと お 化と に 相互関係が ある 
をめ， 振動子の 形状で 巧る ひずみ 振動が と 同じ 周が おの 交 
流 挺 場を 印 加す ると， お 場の エネルギーが ひずみ エネ ルギ 
一に 転化され 蓄 巧され る. したがって 0 値の 高い 共振 回 
路を 形成す る ことにを り， 増幅 素子との 組合せで 発振が 可 
能になる. 

真 応力 [英'  actual  stress,  true  stress, 独  wahres  Span- 
nung, 仏  tension  actuelle, お  hcthmhoc  ManpflweMHe] 吟 
な 力 

楚 音 [英  warble  tone •す 虫  Wobbelton, 仏  son  ulcu- 
お， 露 4aCTOTHO-MO 巧 r 刀 HpOBaHHbifi  T0H] ある 周波 お /〇 を 
中 也と して， 周波 おが 一定の 範西 内で 連続 的 かつ 周期 的に 
変化す る 音 まもは 信号で， 純 音 (正な 信号) を 周ぶ おを 調す 
る ことにより 得られる. ±^人 の 周波数 範 困を 周期 了で を 
化する 霞 音の スぺク トルは， おおよそ/ 0-4^ 〜 /o+AT の 
周が 数 帯に 1/ 了 ごと の 間 原を もつ 線 スペクトル 群と をる. 
室 巧 音響 特をや 建物の 遮 音 性能の 測定を どでは， をる 同 波 
数 巧 巧 内で 周波数 的な 平均を 巧う 必要が あり， 音源と して 
上記の ような スぺク トル 特性を もつ 霞 音 や， 白色 雑音を 帯 
域 制 阻し を バン ド ノイズが 用いられる. 

シング アラウンド ま [英 sing-around  method]  超 
音波 パルスを 用いる 音速 測定を の ひとつ. パルス 発振器の 


出力を 送が 器に 加えて 巧 音が パルスを 試が 中に 伝が させ， 
試料の 他 端に ある をが 器 か らの パルス 信号で 再び パルス 発 
振 器を トリガー する. こうして パルス 信号は 繰返し 再生 さ 
れ， 発振が 継 鹿す る. パルス 発振の 繰 あし 周が 数を/， 送 
ぶ 器と 受が 器の 間隔を/， 試料の 音速を C， 電気 系での 遅 
れ 時間を r とすると 


となり， / と r が 既知なら/' の 測定から C が 求められる./ 
や て に比べて y は容 るに 高精度で 測定で きる ことから. 音 
速の 激 小を 化の 測定に もよ く 用いられる. 1 個の 送を が 器 
で 試料の 端 面から の 反が パル スを 受ける 方法 も ある. 

真 を [英  vacuum, 独  Vakuum •仏  vide •お  eaKy- 

yw] 

[1] 真空 巧 術 上の 立場からは， が 気圧より も 巧い 圧力の 
が 態を 総称し を もので あり， 理論物理学で 扱われる 真空と 
はまっ をく 違 っを巧 念で ある. しを がって， 圧力の 範团に 
応じて いろいろを 段階に 分ける ことができる. 従来は 真空 
の 度合を 表す ものと して 真空 度と いう ことばが 用いられて 
いたが， 真空 度が 高い (巧い） という ことは おい (窩 い) 圧力 
を 意 巧して おり， 真空 度の 高 あと 圧力の 髙 ほとは 互いに 逆 
である. このため 最近では 混乱を 巧く ものと して あまり 用 
いられを くな っを. しかし， 真空を 多くの 段階に かけを と 
きの 名 おには， 古い 習慣が 残って いて， 巧 真空， 高 真空と 
いっを ことばが そのまま 使われで いる. ほとんどの 場合， 
外気 圧は 1 気圧 (760Torr 与 lOSpa) であるから， これた 1下 
の 圧力は 広い 意味では 真空で ある. 圧力の 範西 によって そ 
れぞれ 表に 示す ような 名称が ある. 表に 示しを それぞれの 

真空の 名称 i その 圧力 範囲 

ほを 空  flQS  Pa~102  Pa(  760  Ton—  ITorr) 

中 真空  1〇2  Pa~10-iPa(  ITorr- 10—3 Torr) 

髙 真空  10— iPa~10-5Pa(10-3  Torr~10-7Torr) 

超 高 真空 10-5Pa~  (1〇-7  Torr  —  ) 

_ 極 高を を  l_10-»Pa~  _ (10-"  Ton—  ) 

圧力 領巧 はおに 便宜上の 区分では なく， 技術的， 物理的に 
も それぞれの 意義と 特徴を 有する 区分が 少なくない. それ 
ぞれの 圧力 廊 囲を 真空な 術 上の 立場から 特徴を 付記す る 
と， な 下の ようで ある.  0) 低 真空： 大気圧との 間に 圧力 
差の ある ことが， この 圧力 領域の 巧 一の 特徴で ある. 気体 
の 性質を どは 大気圧の 状態と 本質的に はを わらない. （2) 
中 真空： 流 化と しての 空気が 大気圧に 比べて 無 巧で きる 
程度の 圧力 状態. しかし， 気化を 激視的 立場から み 子の 集 
合と 考えれば， 十分な 真空とは いえを い 圧力 範 西. （3) 髙 
真空： 極端に 巨大を 装置 (をと え ば 宇宙空間 擬似 裝 置) を 除 
いて ほ とん どの 真空 装置で 分子を 件が 成り 立つ 圧力 節 囲. 
すなわち 教巧的 立場から 見ても 十分 化い 圧力の 範 西. 気体 
は 希薄 気化と しての 特徴 的な 性質を いろいろ 示す ようにな 
る. （4) 超 高 真空： 高 真空 領 巧では 気相に おいて 気体 分子 
が 十分に 少ない といえる ボ. 容器 表面には なお 多くの 気体 
分子が 吸着され ている 状態と いんる. 趙髙 真を の 圧力 領巧 
では， 容器 表面上の 気体 分子 も 含めて， 気体 分子の 存在を 
無視で きる 状 能に 一歩 進んだ 状態と いえる. もとえば 固体 
表面に 入が する 分子が すべて 表面に 付着す るよう をを 件の 
下で も. 表面に 気化 分子が 一分 子眉蓄 巧され るのに 毀 (十 巧 
ないしが 時間を 要する のが この 圧力 廚囲 である. け） 極髙 
真空： 超窩 真空より さ らに 完全な 真空に 迫る ものである 


力;， 質め を 差は あまりを い. しかし， 巧 術 的には 極髙 真空 
の 実現， 圧力 ti ■測， ともに 開発 途上に ある ものと して 特巧 
を 圧力 領域で をる. 

[2] 場の 量子論に おける 真空は， ある 特別を を 礎 的 状態 
べク トルを 意味す るが， その 正確な 定 をは デリ ケー トを問 
題を 含んで いる. 自由 場の 量子論に おいては， 真空は 拉子 
の 絵 個数 お算 子の 固有値 0 の 固有 状態 として， あるいはい 
かをる 消 巧お算 子を 作 巧 させても 常に 0 にを るよう な 状態 
ベクトル として. 明確に 定義され る. これを 特に 自由 真空 
という. 自由 真空は まを 自由 場の ハミル トニ アンの 最巧エ 
ネル ギー 固有 状態と しても 特徴 づ けられる. 相互作用 がは 
いると， 巧が 論め を 場の 量子論では 自由 真空は その 意義を 
失う. なぜなら， 自由 真空は 相互 作 巧 ハミル トニ アンの 固 
有 状態では をい ので， お 子の 仮想 的 生成 消が すを わち 真空 
偏 極が 起り， もはや 定常状態では ありえを いからで ある. 
実 探， 自由 真空を 基 おとしを フォック 空間では • 状態べ ク 
トルを 記述で きない （与 ハー グ- カス トラ _ のを S). 相互 
作用 表示では， この 困難を 断熱 仮説に よって 形成 的に 回避 
している. ハイゼンベルク 表示では， 自由 場と 相互作用を 
分 おしる いので， 真空 偏 極の 問題は 存在し をい. しかし， 
個数 演算子 や 消が 演算子が 定まで きな いので， 真空 1〇>  を 
次の 性質を もつ 状態べ ク トルと して 抽を 的に 定義す る. 

(1)  全 ハミ ル トニ アンの 最巧 エネルギー 固有 状態で ある. 

(2)  並進 わよ び 口ーレンツを あに 対し 不を である. （3) 規 
巧 化 可能で ある （〈01 の =1 )• この 1〇〉 を 特に 真の 真空と よ 
ぶ ことがある. 真の 真空は， 一般的に 一意 的 かどう か 不明 
なので， 一意 性を 要請す る 立場と， 積極的に 一意 的' でない 
として 箱 退し を 真空を 考える 立場と が ある. 渐近的 完全を 
(吟渐 近 場） を 仮定す る 場合には， 渐近 状態の 真空で もって 
真の 真空を 定装 できる. なお， 系の 実効 ポテンシャルのを 
を 状態の ことを 真空と よぶ 人 も あるが， これは 必ずしもす 
でに 述べを 場の 量子論 的な 真空と は 同義では ない. 

真空 アーク  [英  vacuum  arc, 独  Vakuumbogen, 仏 
arc  au  vide, お  ziyra  B  BaKyywe] 吟 アー ク巧電 

真空管  〔巧  vacuum  tube, 独'  V akuumrohre, 仏  tube 
ミ  vide, 露  BaKyyMHan  JiaMna] = 電子管 

真空管 電圧計  [英  vacuum  tube  voltmeter •巧  Rohren- 
voltmeter, 仏  voltmetre  を lectronique, 巧 ;iaMnoBufl  bo 刀 bT- 
MCTp] 電子管 回路の 入力を 抗が 大きい ことを 利用して， 
測定 回 おに お 壁を 与えずに 直流 わよ び 交流の 電圧を 測定で 
きる 測定器. 図 1 のように 直流 電圧を 測定 するとき は， 増 
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図 1 

幅 部の 前に 高を 抗を 介し， 交流 電圧の 測定には 整流 巧を 設 
ける. どちらも 導 おの イン ダク タン スや浮 あ 容量の 影響を 
小さく する をめ， 增幅 器の 前の 部分を プローブの 形に す 
る. 巧 流 測定の 整 おには 尖巧值 整流 式， プレート おが 式， 
平均値 整流 式の 3 つの 方法が あるが， 尖 巧 値 整流が 最もよ 


a.  b. 

図 2 
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く 使われて ぃる. この 基本的な 接続は 図 2 のように 2 通り 
あるが， 重畳し を 直流 かを 除く ことができる 図 a の 方法が 
多ぃ. 増幅 部には 直接 結合の 差 動 增幅器 か チョ ッ パー 増幅 
回路が 用ぃられる. 交流 測定では 20Hz から 1000 MHz ま 
での 周波数 範 西で 使用で きる. 最近では 電子管の 代りに 卜 
ラン ジス タやダ イオー ドを どの 半導体を 使う こと 力; 多く， 
それらは 電子 電圧計と よばれる. 

真空 替 電位 計 [英  vacuum  tube  electrometer, 独  Roh- 
renelektrometer, 仏  electrometre  a  tube, 露  jaMnoBbiH 
3 刀 eKTpOMCTp] 静電気の 実験で 直流 電位を 測定す るのに 
用ぃられる 電子管 式の 電位 計. 真空管 電圧計と 同じで， 入 
力 巧抗の 非常に 大きぃ 増幅 回路で 直流 電圧を 測定す るが， 
特に グリ ッ ド 電流の 小さぃ 構造の 電子管が 使用され てぃて 
測定の/こめに 電流を 消费 しなぃよう に 注意が 仏 われて ぃ 
る. グリ ッ ド 電流は 10-1SA ぐらぃまでに 抑えられ てぃる. 

真空 期待値  [英  vacuum  expectation  value, 独  Vaku- 
umerwartungswert, 仏  valeur  moyenne  dans  le  vide, 露 
BaKyyMHoe  cpeiiHce] 真空 状 能に つぃて とっ を 物理 量の 
期待値を ぃう. 場の 量子論では 場の お算 子の 積の 真空 期待 
値が よく 出て くる. 単純 巧のと きが ワイ ト マン 関が. 左 か 
ら 右へ 時間の 大きさ の 順に 場の お算 子を 並べる と 因果 的グ 
リーン 関数に をる. まを， 場の 演算子の 多重 交換 関 巧に 時 
間の 順序を 表す 階段 関数の 稱を かけて 真空 期待 值を とる 
と， 遅延 巧なぃ し 先発 型の グリーン 関 おがで きる. 最も 簡 
単な 中性 スカラー 自由 場の 二 点 関数を 例示す ると 

ワイ ト マン 関が： 

〈0|p(j：)p(y)|0〉 

=- 巧^ レ w'-w 夕 (が)》 (が +の2) ぶ & 

因果 的 グリーン 関数： 

〈〇に (の  Cr)p(y))|0> 

=夕 (王し が) <0| 巧 (王) 巧 (y)|0> 

+ 夕 (が- ェ。 )〈0|p (ェ) p(y)|0〉 

— _L_ し 化 IJ-JQ  1 _ ぶ も 

- 口げ J  e  の2+ だ-! 严 

遅延 型 (先発 型） グリーン 関数： 

〈〇|0(±エ〇 叫。) [P (王)， p(y)]|0> 

=± 称い じ- ッぉ占 威ぶ & 

となる. これらの すで & (エ ー が） は ミンコフスキー 内積， 
夕 (パ） は パ <0 で 0, パ >0 で 1 となる 階段 関数を 表し， 
e は 正の 小さぃ 数で ある. ハイゼンベルク 場で 物理的 真空 
による 期待値のと きも， 並進 不を 性のを め 二 点 関数は 差ゴ 
-y の 関数と を り衙分 表示を もつ (り レー マ ン 表示）. 

ワイ ト マン 関数な 外は 超 関数と 不連続な 夕 関数の 请 であ 
るので， 正しく 定義す るには， を とえば， 夕を 滑らかな 関 
がで ならさ わ ばなら をぃ. 事実， 摂動論では 主として 因果 
的 グリーン 関数が 登場す るが， ぃわゆる 紫外 発散は この種 
の 積に 関 巧して ぃる. ワイトマン 関数は 公 理論的 場の 巧 論 
の 主役で， その 化の 関数は 摂動論， LSZ 形式， 分散 公式， 
S 行列 理論な どで 活躍す る. なぉ， 物理的 真空に よる 期待 
値を 自由 場め 真空に よる 期待 值で 書き表し をのが， ゲルマ 
ン- 口一 の 関係 式で ある. 

真鸣計 [英  vacuum  gau が， 独  Vakuummeter, 仏  ma- 
nom を tre ミ vide, 露 BaKyyMMCTp] 外気 圧より も 巧ぃ 気体 
の 圧力を 測定 ナる 圧力計. 圧力の 範囲に よって ぃろぃろな 
測定の 方法が あり， 種類 も 多い. また， 混合 気化の 場合， 


おに 圧力 (全 圧) だけでは なく， 各 成分 気化の 分 圧を 測る こ 
とも 重要で ある. このような 立場から. 真空 計は 次の よう 
な， 全 圧 だけを 測る 全 圧 計と 成分 気体の 分 圧を 測る 分 圧 計 
とに 分類す る ことができる. 

I  . 全 圧 計： 直接， 圧力 (単位 面積 当り の 法線 方向の 力） 
を 力学め に 測定す る 形式の ものの ほかに， 圧力に よってを 
化する ほかの 物理 量を 測定して， 間接的に 圧力を ホめ る 形 
式の もの も ある. 分類す ると 次のようになる. （1) 全 圧を 
直接 測る ものには， 巧 柱 圧力計 (水銀 圧力計な ど) や， 隔膜 
真空 計な どが ある. （2) 気化の 圧力を 物理的 処理に よって 
増幅して 測る ものには マ クラウ ド •ゲージな どが ある. （3) 
ラ ジナ メータ ー カを 利用 した ものには クヌー セン. ゲージ 
が ある. （4) 圧力に よっ てを 化する ほかの 物理 量を 測定す 
る こ とに よって 間接的に 圧力を 測る ものには 熱伝導 真空 計 
(サー ミ スター ゲージ， 熱電対 真空 計. ピラ ニ •ゲ _ジ な 
ど）， 粘性 真空 計な どが ある. （5) 気体 分子 密度を 測定す 
る ものには， 各種の 電離 真空 計が ある. （6) そのほかの 原 
理 による ものには， ガイスラー 管， 空間 電荷 真空 計な どが 
ある. な 上 (1) 〜 (6) に 列挙し をを 種の 真空 計が すべて 厳密 
な 意味で 全 圧 計とは いいが をい. 厳密に 全 圧 計 といえるの 
は （1) わよ び (3) のみで， ほかの 真空 計は 気体の 種類に よっ 
て 感度が 異なる ために， それぞれの 成分 気化の か 圧に 重み 
を 巧け たう えで 加算 しを もの を 圧力 (全 圧） とし て 測定して 
いると 理解すべき である. まを， 気体 分子 巧 度から 間接的 
に 圧力を 測定す る あまの ものは， P="&：r(P は 圧力， 《 は 
分子 密度， 了は 絶対湿度， fc は ボルツマン 定 お） の 関係に 
よる もので あり， 気体の 湿度が 一定 （= 常温) である ことを 
前提と している. 表に 各 全 圧 計の 測定 可能な 圧力 範囲を 示 
す. 


全 圧 計の 械な (と 测定 可能な 圧力 範巧 


n. か 圧 計： 真空 領域に おける 分 圧 計には もっぱら 質量 
分析 計が 用いられ ている. しを がって 動作 圧力 範囲は， 
10-2  Pa  (10-4  Torr) な 下の 高 真空 および 超髙 真空 領域で あ 
る. しかし 分 圧 測定には， 質量 分析に 用いられる ような 髙 
分解能の 質量 分析 計は， 一般には 必要では ない. 分 圧 計と 
して 必要な 機能と しては， 容 るに 操作で き る こと， 操作 圧 
力 範囲が 広い こと， か 圧 計 自身からの 放出 ガス， 特に イオ 
ン 源からの な 出 ガスが 少ない こと， などで ある. 分解能 も 
それ ほと 高い 必要は なく， 弁別で をる 最大 質量数で いえ 
ば， 簡単な もので！〜 30. 本格的な もので も 1 〜 2〇0 程度 
で 十み である. 特殊る ものと しては 分解能 3000 な 上で， 
同一の 質量数を 有する 異種の イオン （を とえば CO+ と 
N む を 弁別で そ る もの も あるが， 限られを 分野で し か 使用 
されて いない. 
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真空 計の 感巧  [英  sensitivity  of  a  vacuum  gauge, 仏 
sensitivite  de  manom を tre, 露  4yBCTBHTe;ibH0CTb  eaKyyM- 
Mexpa] 真空 領 巧の 圧力を 測る 真空 計に おいて， 圧力が 
単位 量を 化 しもと きの 出力のを 化を 真空 計の 感度 という. 
こ の 場合 被 測定 量の 圧力 と 出力と は 比例 関係に ある ことを 
想定して いる. 真空 計の 種 巧に よっては 圧力と 出力と が 比 
例関炼 にない 場合 も あるが， このような 真空 計では 感度と 
いう 語は あまり 用いられて いない. 真空 計のを かで 最も 代 
表 的な ものは 熱 陰極 電離 真空 計 (な 下電雜 真空 計と いう） で 
あるが， この場合は 圧力と 出力の 比例 性が よく， 上述の よ 
うな 感度が 定義で きる. 単に 真空 計の 感度と いう 場合に 
は， 電離 真空 計の 感度を さす ことが 多い. 電離 真空 計の. 場 
合， 出力の イオン 電流 ムは 電子 電流 ムと 圧力 P の 棟には 
例す るので， このと きの 比例 係数 S を 感度と よぶ. すな 
わち =  5 ム P である. しを がって ぶは [圧力]- 1 の 単位で 
ある.  5 は 気化の 種類， 電酷 真空 計の 幾何学 的 おが， 動作 
条件な どに よって 異なる が， 窒素に 対しては わよ そ 0.05 
〜 0.2  Pa-i 程度の 値で ある. まを， 気体の 種類に よる 感 
度の 違いは， 電離 真空 計の 形が などには ほとんど 関係な く 
ほ ば 一定の 比率と なって おり， 特定の 気体の 感度を 1 とし 
をと きの 相対値で 感度を 表すと 便利で ある. これを 比 感度 
係数と いう. わが国では 窒素 ガスの 感度を 1 として， 比感 
度 係が を 定義して ある. 比 感度 係数は， ヘリウム， 水素， 
酸素， アルゴンに がして， それぞれ およそ 0.2,  0.4,  0.8, 
1.4 である. 

鸟空 計の 校正 ホ [英  calibration  method  of  vacuum 
gauges, 仏  methode  de  calibrage  de  manometre, 露  mctoa 
Ka 刀 HGpoBKH  BaKyywMCTpa]  真空 計には， 圧力を 単位 面裙 
当りの 力と して 直接 測る 形 すのものと， 圧力 （P) によって 
を 化する 物 S 量 （エ） を 測定す る ことによって， 間接的に 
圧力を 測る あ 式の ものと が ある. を 者の 場合， P とてとの 
関係が 理論的に 正しく 導かれる 場合には， てを 測定す る こ 
とに よって 直ちに P を 知る ことができ るが， ほとんどの 
場合 P と X との 間には 複雑な 物理 現を が 介在して いて • 
実測に よって P とでの 関係を なる 必要が ある. これが 真 
空 計の 巧 正で をる. 校正を 必要と しない 真を 計， すなわち 
圧力を 直接 測定す る 形式の もの， および P とてとの 間の 
関係を 巧 論 的に 正しく 導く ことので きる 形 すのものを， 絶 
が 圧力計と よんで いる. 真空 計の 校正には 大別して 3 つの 
方法が ある. 第一の 方法は すでに 校正され を 真空 計 または 
絶対 圧力 真空 計 （たとえば マクラウド •ゲ ージ） と， 校正し 
ようとす る 真空 計と を 同一の 圧力 状態に おき， P とゴの 
関係を 得る 方法で， わが国では 主に この 方法に よって 真空 
計の 校正が 行われて いる. 校正 用のを 準 真空 計と しては， 
大気圧から 1300  Pa 用には 水銀柱を 用いる フォ ルタ ン気 
圧 計， （2.6 〜 1.3)  X10-4 Pa には 副 標準 電離 真空 計を 公的 
機関で 巧 正され/こものが 利用で きる. 両者の 間の 圧力 領巧 
には マクラウド •ゲ ージ を， 10-*  Pa  下には 副 標準 電離 
真空 計で 値 づけし を ベアー ド - アルパート. ゲージの 感度 
が 10-7Pa 台まで 一定な ことを 利用す る. 比較が 正に 使う 
真空 裝置 としては， 0.1 Pa な 下の 圧力 用には， 導入 ガスと 
排気との 動的な 平衡に よって 所定の 圧力を 選択， 保持で き 
る ものを 使う. 基準 真空 計と 校正され る 真空 計と が 同一 圧 
力と なり. 流れの 巧果 による 誤差が 生じない ような 構造と 
し， 真空 許の 取 付け 方法に も 注意す る 必要が ある. JIS 
Z-8750 に詳 巧を 説明が ある. 第二の 方法は， 校正 用 真空 
裝置 内に 定常 的な 気化の 流れを つくる ことによって， 校正 


室内の 圧力を 正確に 制御す る 方法で ある. この 方法は， 校 
正しよう とする 圧力 範 困で 動作す る標単 真空 計を 必ずしも 
必要と しない ことが 特長で あるが， 真空 容器からの ガス 放 
出な どが 無 巧で きない 場合， 誤差が 大きくなる. すな わ 
ち， 図 a において 既知の 排気 速度 S の 真空 ポンプで 排気 
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されて いる 真空 容器に， 一定の 割合 0 で 気化を リーク さ 
せる と •容器 内の 圧力 P は 0/ ぷで 与えられる. この場合 
0 の ホ定を 正確に 巧う ことが 問題で あるが， 既知の コン 
ダク タン ス C (くぶ） を 用いて 図 b のように すれば， 予備校 
正室 内の 圧力 か (p に比べは るかに 高い ので 容易に 測れる 
ものと する） より， Q を 直接 測定す る ことなしに P は 

P= か^ 

で 与えられる. 第 S の 方法は. 一定量の 気体を 一定 容積の 
真空 容器 内に 膨張させる ことにより， 任意の 圧力の 空間を 
実現し， 校正に 用いる ものであるが， 容器からの ガス 放出 
や 排気 裝 置の 到達 圧力な どが 十分で をい と 誤差が 大きい こ 
とが 問題点と なる. 

真空 コンデンサー [英  vacuum  capacitor, 仏  capaci- 
teur  a  vide, 露  BaKyyMHbifl  koh が HcaTop] 真空 中に 電極 
を 対向 させを， 比較的 容量の 小さい 高 耐圧の コンデンサー 
で，  固定 コンデンサー と 巧を コンデンサー とが ある. 耐電 
圧は 空気 中よりも 真空 中の ほうが 高い ので， 高電圧に 耐え 
る コンデンサーを つく る ことができる. 空気 中に 電極を が 
向 させを 空気 コ ン デン サー では， 耐 電圧は 1mm 間隔で 直 
流 100 0V 程度で ある. 真空 中では グローが 発生 しないの 
で 真空 度に よる が 同 じ 間隔で 数倍〜 十が 倍に 耐 電圧を あげ 
る ことができる. 真空 コンデンサーは ほとんどが 嵩 耐圧を 
必要と する 高周波 大 電力 用の 無線通信 機器を どに 使用され 

ている. 

真空 紫外 スぺク トル [英  vacuum  ultraviolet  spec¬ 
trum]  空気の 吸収が 強い 200 nm な 下 約 0.2nm ま での 波 
長 領域の 分光には 分光器を 真空に する 必要が あるので. こ 
のが 長領 巧に 現れる スぺク トルを 真空 紫外 スぺク トル まを 
は VUV スペクトル という. 真空 紫外 分光では 一般に 凹 
面 回折格子 真空 分光器を 用いる. 反が 率の 関係で， 約 30 
nm た 1上 の 波長 領域では 回折格子に ほ ば 垂直に 入射させる 
直 入が 型 分光器が， それな 下の が 長 領域では 回折格子の 面 
に すれすれに 光を 入が させる 斜 入が 型 分光器が 用いられ 
る. 軟 X 線領 巧には 高電雜 原子 多価 イオンの 共鳴 線， た 
と え ば Ne 氏 ls"&-ls2pi 尸 1 の 1.345nm 線な ど窩温 プラズ 
マの 発光 スぺク トルが 豊富に 観測され る とともに， Ai の 
し2.3 固有 X 線 （18nm),  Be の K 線 （11.5nm) な ども ある. 
多価 イオンの 真空 紫が スぺク トルは 核 酷 合 プラズマの 研 巧 
とと も に 太陽な ど 天体の 分光で も 重要で ある. 真空 紫が 領 
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巧は 6 〜 6000 eV の 広い 光子 エネルギー 範囲に わを り •そ 
の 領域に 原子， 分子は 強い 遷移を もつ ので， 真空 紫が スぺ 
ク トル‘ は 光 吸収， 光電 離 および 葺 励起 状態な どの 研究に 不 
可 欠で あり， 上層 大気， 光化学の 巧 巧に 重要で ある. 真空 
紫外 領域での 発光 および 吸収 分光の 光源と して， グロー 放 
電， ア ーク， ス パー ク から トカマク， レ _ ザー プラズマを 
どの 超 高温 プラズマまで， また シンクロ トロン 放射な ど 多 
種類の も のが 閉発 されて いる. 

真を 紫外線  t 英  vacuum  ultraviolet, 独  Vakuumultra- 
violett, 仏  ultraviolet  a  vide, お  BaKyyMHafl  ynbTpa(pHO- 
neToeafl  oSnacTb] な 長が 約 0.2nm か ら約 200 nm の範巧 
の 光. この 領域の 光は‘ 空気に よって 強く 吸収され るので. 
そのが 巧には 光路を 真空に しなければ をら をい. この こと 
からこの 名称が 用いられる ようにを っを. 真空 紫外線は 巧 
語の 頭文字を とって しばしば VUV とよ ばれる. 真空 紫 
外線に 対して 最も 透明な 物質で ある LiF でも 透過の 限界 
が 約 105nm である. それで， 約 lOOnm な 下の ぶ 長の 光を 
極端 紫外線 まもは 極 紫外線と いう ことがある. まを， 波長 
が 約 30nm な 下の 光は 飮 X 線と よばれる が， 極端 紫外線 
とが 長 範囲が 重 をって いる ことから， 略して XUV とい 
うこと も 多い. こうしを 名称を 定を する 波長 範囲は 全く 便 
宜 的， 歴史的な もので， 明確に 定められを ものでは ない. 
VU V,  XU V はま を それぞれ のが 長 領域を さ す 意 巧に も 用 
いられて いる. どの 物質に 対しても 垂直 入射での 反が 率は 
波長と ともに お下し， 約 30nm な 下では ほとんど 0 となる 
ので， 飮 X 線に がして は 反射 面に すれすれに 光を 入が さ 
せる， いわゆる 斜 入が 方式の 光学 系が 用いられる. 検出器 
には サリチル 酸ナ トリ ウムと 光電子 増 倍 管を 組合せを もの 
がよく 用いられる ほか， 窓な しの 化 電子 増 倍 管， チャネル 
トロン. マルチ チャネル プ レー ト， 電雕 箱， 写真 乾板 （フ 
ィルム） などが 用いられる. 普通の 写真 乾板 （フィルム） は 
乳る リ 中の ゼラチンが 真空 紫外線を 吸収す るので. ゼラチン 
の 極度に 少ない 特 巧を 巧 ま をは フィルム （コダック 社の S 
WR,  SC-5 など） を 使用し な ければ を ら ない. 

葺空 蒸着 [英  vacuum  evaporation, す 虫  Vakuumauf- 
dampfung, 仏  evaporation  dans  le  vide, お  HaHeceHHe  b 
BaKyyMc] 真空 中で 概 質を 蒸発 させ， これを ある 物質の 
表面 (下地) 上に 吸着 させて 薄膜を つ くる こと を 真空 蒸着と 
いい， できを 薄膜を 蒸着 膜と よんで いる. プラスチック 製 
品の 表面 被膜， 光学 部品の 反が 膜 や 反射 防止 膜， 電子 部品 
や 半導体 集镇回 おを 構成す る 薄膜な ど， 数 nm 〜数兴 mo 
厚さの 固体 層 お 巧に 利用され ている. 蒸発し を 分子 (原子） 
が 下地に 到達す るを めには， 蒸発 原子の 平均 自由 巧 程が 蒸 
発 源と 下地の 距 能よ り 大きくな るよう な 真空を 必要と す 
る. 普通の 残留 ガス 分子では およそ lO-aPa で このを 件を 
満足す る. しかし この 程度の 真空では 下地を 清浄に 保つ こ 
とはで きない. というのは 残留 ガスが 壁に 全部 吸着す ると 
仮定す ると 約 0.1 巧で 表面に 一原 子 層 吸着 ナ る ことになる 
からで ある. そのを め淸浄 表面での 蒸着の 実験を する には 
lO^Pa 程な の 超 高 真空を 必要と する. 下 おを 清浄 化する 
方法は 試料 6 加 教やア ルゴ ン イナ ン衝孽 と 加熱の 钱返 しま 
たは 銜質 によって は 真空 中へ き 開を どの 方法が ある （鸣清 
浄 表面) 金属を ま 発 させる 方 巧は W,Mo,  Ta などの らせん 
状 フィラメント， 板を ボー ト 状に 加工し ももの， アルミナ 
や BeO の るつ ばから ま 発させる を どの 方法が ある. 

まを スイッチ [英  vacuum  switch, お  V  akuumschal- 
ter, 仏  interrupteur  a  vide, 巧  BaicyyMHU 冉  nepcK 刀の Ha- 


TC 刀 b] 接点を 10 一 To" 程度の 真空 中に 封入した スイ ッ 
チで， 真空 中では 電子と ガスの 衝突で 生ずる イ ナンに よる 
巧電お壊がをいため（=^>真空放電)， 1mm の 接点 間隙で 
50kV 程度の 電圧の 遮断が できる. 

真空が 热  [英  thermal  insulation  by  vacuum, 独  ther- 
mische  Isolierung  durch  Vakuum, 仏  isolement  thermique 
par  vide •露  BaKyywHafl  Tenjion30 加  uhh] 二重 壁 容器の 
壁 間を 真空に 保ち， 気体の 原子. 分子に よる 教 伝達を 防い 
で. 環境から 内側 容器へ， まもは 内側 容器から 環 巧への 熟 
の 移行を がつ 巧 熱 法を いう. 通常 10-STorr  (lTorr=133. 
32Pa) 程度の 真空 度で 気体に よる お伝 達は 十分 小さくな 
る. 真空が 熱は ま 庭 用 魔法が から 液化 ガス 用の 大型 低涵容 
器まで， 単独 まもは ほかの が 熱 法と 組合せて 用いられ るが 
熱 法のを 本で ある. 

真空を [英  degree  of  vacuum  •す 虫  Gute  des  V  akuums, 
仏  degre  du  vide,  ^  CTeneHb  paspeweH 刖] 吟 真空 

真を 觀 化を  [巧  vacuum  heat  treatment •仏  traite- 
ment  thermique  dans  le  vide •强  TepMOo6pa6oTKa  b  eaKyy- 
Me] 金属 および 合金の 加工 工程に おける 焼入れ， 焼 もど 
しな どの 熱処理を 真空 中で 巧う こと. 金属の 素材は 锻 造， 
圧延， 線 引な どの 工程に よって 板材， 棒が や 線が に 加工 さ 
れ， さらに 切削， プレス， 研 おな どの 処理を 加え 製品 化す 
るが， これらの 工程 中には， 焼入れ， 焼 もどし， 焼を まし 
のよう な 熱処理が 含まれる. これを 真空 中で 巧う ことによ 
り， を 化 防止 だけで をく， 表面に ある 不要な 元素 や 化合物 
の 除去， わよ び 不純物の 侵入 防止が 同時にで き， 製品の 特 
性向 上と 工程の 簡路 化が はかれる. 合金 中に 含まれる ガス 
の 脱 気， 表面 酸化 層 や 潤滑剤な どの 表面の 巧れ の 除去， 表 
面 光沢の 維持， 炭化 や窒 化な どの 防止に も 有 巧で ある. 真 
空熱処 S がの 形式と しては， 高周波 廣導 ま， 内部 加熱 外部 
加熱 方式な どが ある. 

真空 熟電巧 [英  vacuum  thermoco 叩 le, 独  Vakuum- 
thermoelement, 仏  thermocouple  a  vide, 巧  BaKyyMHafl 
TepMonapa] 巧が 教 検出 用の 教電対 •フィ ラメ ン ト状 につ 
くられた 測 温 接点 上に， 小さな 金属 清で 受光 面を お成し， 
放射を 透過す る 窓を もつ 真空 容お 内に 封入して， 放射に が 
する 感度と， 応答を を髙 めを ものである. 熱電対には， 熱 
起電力が 大きい 金属 まもは 半導体が 用いられ， 受光 面は， 
応答 性を よくす るを めに 小さ く 作られて いる （一般の もの 
は受光 面の 大きさ 0.2x2mm2, 時 定数 30ms 程度）. この 
検出器は， 分光 測定な どに にく 利用され て わり， 巧が 測定 
は， ライト チョ ッ パー を どで 光を 交流 信号に を换 しを 状態 
で 検出器に 入が して 巧う. このほかに， 熱電 電流計の 熱線 
の 温度 上昇の 測定に 使われる 熱電 計で， 真空 容器に が めら 
れ ももの も 真空 熱電対と よばれて いる. 

真空の 透 巧 率  [英  permeability  of  vacuum, 巧  Ferme- 
abiiitat  des  Vakuums •仏  permeabilite  du  vide,  §8  warHHT- 
Han  npoHHuaeMOCTb  BanyyMa]  真空 中に 間隔 r を わいて 
平 巧に 置かれを， 無 瞬に 巧く， 無 眼に 長い 2 本の 直線 状 導 
体に， それぞれ 電流ん とムが 流れて いると き， これらの 
導体に 勘く 単位 長さ あもり の 力の 大きさ 人は 

广 —夕 0 ムム 
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で 与えられる. こ のまの 比例 定数 が 真空の 透 お 率で 

が 0=4 死  X10-7N.A-2 

と定 をされ ている- その 結果， r  =l m, ム=ム のとき/ = 
2  XlO-7N.m-i となる ようを 電流が 1 アンペア という こと 


になる. これは 国際 単位 系 （SI) の 電流の 単位の 定義で あ 
る. 電お 単位 系では， 真空の 透 酸 率を 1 と 定義す る （鸣ア 
ン ペア）. 

真空の 誘電率  [英  permittivity  of  vacuum, 独  Dielek- 
じは け atskonstante  des  Vakuums, 仏  permittivi 化  du  vide, 
露 。の 刀 eKTpMwecKafl  npoMH 叫 euocTb  BaKyywa] 真空 中に 
距雜 r だけ 離して 2 つの 点 電荷み， 化を 置い をと きに， ク 
ー ロンの 法則に より これらの 電荷には 

r- の 化 
ゾ  ~4Keor^ 

の 大きさの 力が 働く. この な を 真空の 薛電 率と いう. そ 
の 値は， 真空 中の 光速 C， 真空の 透路 率が 0 を 使って 
な = 与 8.854  X 10—12 〔2  •  N  -1 •  m—* 

と 表される. 静電 単位 系では 真空の 誘電率を 1 と 定義して 
いる. 

真を 分光器 [英  vacuum  spectroscope •独  Vakuum- 
speKtroskop, 仪  spectroscope  a  vide, お  BaKyyMHuA  cncK- 
tpocKon] 分光器の 容器を 排気. して 光路を 真空に できる 
ようにし を 真空 紫外線 用の 分光^. 約 200nm より 短波 長 
の 光 (真空 紫外線） はを 気 中の 〇2 分子で 吸収され でし まう 
ので， この 領 巧の スペクトルの 研 巧には 真空 分光器が 必要 
である. 遠赤外 分光器で も， 大気 中の HaO や COa の 吸収 
を遵 ける ために 容器を 真空に する が， 一般に 真空 分光器と 
はよ ばない. 真空 紫外線に 対しては， 透明な 光学 材料が ほ 
とん どなく （最も 透明な LiF の 結晶で も 105nm で 不透明 
とを る）， 種々 の 物質の 反射率 も 巧い をめ， 真空 分光器で 
は それ 自 身で 結 像 特性を も つ 凹面 回折格子 を 用いる のが 通 
饥 である. 測定 波長 領 巧が 30nm た [上 なら 回折格子への 入 
が 角が 十が 度 ^ 义 下の 直 入射 型 かそれ に 近い 型の 真を 分光器 
を， 測定 波長 領 巧が 30nm な 下を ら 入射角が 八十 教 度の 斜 
入が 型 真空 分光器を 用いる. 写真 測定 用の ものを 真空 分光 
写真器， 光電 測定 用の ものを 真空 モノクロ メー ターや 真空 
分光 計と いう. 

真を へき 開 [英  vacuum  cleavage, 巧  V akuumspal- 
tung]  NaCl の 結晶 面に 刃を 巧し 当てて， 木づ ちで たもく 
と容 るに へき 開で きる. こうしを へき 開を， 真空 中で 巧う 
ことを 真空へ き 開と よぶ. NaCl や LiF を どの ハロゲン 化 
アルカリ や MgO,  NiO な どの 金属 酸化物の 岩塩 型 結晶は 
(100) 面， Si, Ge の ダイヤ モン ド 型 結晶は （111) 面， GaAs, 
InSb,  ZnS を どの セン 亜 鉛鉱 型 結晶は （110) 面で 容易に 
へき 開す る. 固体 表面の 研究に ぉいては 清浄 表面を つくる 
ことが 必要で あるが， 超髙 真空 中で へき 開を の ある 単 結 
晶を へき 開 すれば， 淸浄な 表面を 得る ことができる. へき 
開方 法は 図に 示し/こように 結晶を 台に 乗せ， 刃を 強く 巧す 
か 街擊を 与える かする. 何回も 結晶を へき 開で きる ように 
しを 多重へ き 開 装置 も ある. へき 開 面は 加教 処理を どで つ 
くる 清浄 表面と 異なる 表面 構造を 示す 場合が ちる. もとえ 


ば， Si(lll) 面の 真空へ き 開 面のを 速 電子 線 回折 巧は 2X 
1構造(《=^>低き電子線回巧)であるのに， 加 熟して 得を 清浄 
表面は 7X7 構造で ある. この場合， 真空へ き 開 面は 準 安 
定が 態に ある. 

鸟 ずべ ク トノし [英  vacuum  vector, す 虫  Vakuumvektor, 
仏  vecteur  vide, 巧 oaKyyMHufi  BCKTop] 粒子が 全く  存在 
4 るい 状態を 表す ヒルベルト 空間の 単 化べ ク トルを いう. 
粒子の 種類 （ポ ソン， フュ ルミ オンな ど） と 自由度 （スピン， 
運動量な ど） を 一 まとめに しを 指標を ス と 記し， の を 粒子 
の 消が 演算子と すると， 真空べ ク トルみ。 は， すべての/^ 
にがして かの) =0 を 満ちす ベクトルと 定義され る. たと 
え ば， 量子力学に ぉぃて， 質量の， 角 振動数 かの 調和 振 
動 子の 消滅 演算子は 二乗 可 積分な 関数の 空間 だ (ぶ) 上で a 
=( 府 化ょ+ 度み/如)/ ン 2 所 《のなる 演算子で 表現で きる ので， 
真空べ ク トル （をを 状態の 固有べ ク トル） は 

となる. まを， 反 交換 関係い， a*}= 1 の 最も 簡単な 表現 
は， 。=(〇  0) と 。*=(1 0) で’ 真空べ ク トルは 列べ ク 
トルの) =(;) である. この 表現は スピン 1/2 の 粒子 や 

二 単位 系を 記述す るのに 用ぃられる. 

お 子の 間に 相互作用の ある 場合には 上の 定義は 適当で な 
い. ハミル トニ アンは 系の エネ ルギ ー巧算 子であって， そ 
の最巧 固有 状態を 真空べ ク トルと よぶ. 自由 粒子の 系で 
は， この 定 をは 上の ものと 一致す る. 相互作用を 含めを 系 
の 真空を 物理的 真空と よぶ ことがある. ハミル トニ アンの 
最低 固有 状態に 縮 退が あり. したがって， 真空べ ク トルが 
一意に 巧 まらを ければ 自発的 対称性の やぶれを 引 起す. 

場の 量子論では， 場は 無披に 多くの 自由度を もってぃる 
ので. 相互作用の ある 系の 真空べ ク トルの 存在と 一意を を 
確定す る ことは 難しぃ. 公 理論的 場の 理論では， 真空べ ク 
ト ルは 時空の 並進 わ よび 口ーレン ッを换 にがし て 不変な ベ 
ク トルと 規定され， そのよう をが 態べ ク トルの 存在と 一意 
をは 要請され る- まを. 真空は 巡回 ベクトル である ことが 
要 ホされ る. すを わち， 物理 めがおを 表す ヒルベルト 空間 
は 真空に 場の お算 子の 多項式: を 施して 得られる べク トルで 
張られる ものと する. 

真空 か [英  vacuum  valve •独  Vakuumeventi し 仏  sou- 
pape る vide •露 BaKyywHbiii  K 刀 anaH] 真空 裝置 において 真 
空に 直接関係 する 部分に 用ぃられ， 気化の 流れを お 巧 ある 
ぃは 制御を 巧う ザの こと. 機能的には 一巧 流体 用の 弁と 全 
く 同じで ある. 弁の 入口， 出口で 流れが 直角に なげられる 
L 型 弁， 流れが を わらなぃ 直 型 弁な どが ある 個 参照) •真 
空 弁が ほかの 一般 流体 用の 弁と 異なる 点は， 弁 本体からの 
許容 漏れ， ぉよび 弁を 閉めを 状態での 許容 漏れに 関してき 
びし ぃこと と， 弁 内部の 满成 がからの ガス 放出 量が 小さぃ 
ことで ある. まを， 弁 開か 時の コン ダク タン スが 大きい こ 
とも， 真空 弁の 性能と しては 重要な ことで ある. 直 型 弁の 
一種， ゲート 弁では 開口部が 完全に 開く. 真空 弁は その 性 
能 上， 次の よう に髙 真空 弁と 趣 高 真空 弁と に 分 巧す る こと 
がで きる. （1) 高 真空 弁： 大気圧から ぉよそ lO-sPa まで 
の 圧力 領巧で 使用され る もので， 真空 シール やべ 部からの 
運動 導入部には ほとんど ネオ プレン. パイ トン A などの 
エラス トマーが 用ぃられ， 潤滑剤と して 真空 グリースが 用 
いられる. このを め 弁の 開閉 過程で 多少の 気体が 一時的に 
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漏れる ことは 避けられない. 弁 化の 移動 機構に 金属べ ロー 
ズを 用い， 大気との 遮断を 完全に しを 型 すのものを， 特に 
パック レス 弁と よぶ ことがある. （2) 趙离 真空 弁： 
10-4  Pa な 下の 圧力 範囲で も 使用可能な もので， 原則と し 
て 真空に 直面す る 部分は すべて 金属で 加熱 脱 ガスが 可能で 
ある もの. 例外的に テフロン， ポリ イミ ドな どの 耐高 湿を 
の 有機 削が 採用され る こと も ある. 弁 体の 移動 機構には す 
ベて 金属べ ローズが 採用され， シール 材 として 金 •銅 •ア 
ルミ ニウム などの 金属 ガスケ ッ トが 用いられる. （1), (2) 
の ほかに 特 巧な 真空 弁と して， 真空 装置 巧への 気 ホの 導入 
を 精巧に 制御す るを めの 巧を リーク 弁が ある. 

真空 偏桓 [英  vacuum  polarization •巧  Vakuumpolari- 
sation， 仏  polarisation  du  vide, お  no 刀 叩 H3a 叫 fl  BaKyywa] 
荷電粒子の 存在に よる 真空の 偏 極. 電子と 光子 系を 記述す 
る 量子 電挺 気学では， 不確定性原理^ £ •ム S るに より 真 
空中で も 仮想 的に 電子- 陽電子 対と 光子が 発生 したり， 消 
おしたり している （量子 力学的 ゆらぎと いう）. この 発生し 
ている 時間は 不確定 性 原 巧に より $/2 が 户 =10-2is 程度で 
非常に 短い. しかし 荷電粒子を この 真空に もってく ると， 
こ の 仮想 的に 発生す る 電子. 陽電子 対と 相互作用が あるを 
め. ちょう ど 物 化 内に 電荷を 入れを とき に 物体の 電気 的 偏 
極が 起きる のと 同じく， 真空の この ゆらぎが 変化を うけ 
る. これを 真空 偏 極と いう. この 巧果は 物体 巧の 電荷が 見 
かけ 上を わった ように， 真空の 偏 極では 荷電粒子の 見かけ 
の 電荷が 変わる. 量子 電路 気学では このを 化は 無限大と な 
り. 場の 理論の 困難と されて いた. 物が 内に ある 真の 電気 
量を 調べる には 物体に 適当な 穴を あけて 電 束を をの を 測 
定 すれば よい ことが 電路 気学で 示されて いる. ところが ゆ 
ら ぎを もっている 真空は 常に 存在して おり， 穴を あけて ゆ 
らぞ のない 場所を つくる ことは できない. 朝 永 振 一郎と 
J.  S.  Schwinger はこの 真空の 偏 極で 生じを 見かけの 電気 
量を 観測され る 本当の 電気量と して （無 跟大は 多分 将来の 
巧 論で 有跟 にを ると して） 理論を く みかえる いわゆる くり 
こみ 巧 論を 提出し， この 無が 大は辭 巧し なくても， チ 盾の 
ない， 実験を よく 説明し うる 理論体系を 組立て を. 

荷電粒子め 電気量を 測る には， その 電荷の つくる 電場 
(真空 偏 極を 含めた） に 電子を 入が させて 散乱 させ， 小さな 
角度への 散乱の 割合から 求める. 散乱 角が 大きい. ところで 
は (すなわち 荷電 お 子の 近 くを 通り 大きく 散乱され を 電子 
は) 真空 偏 極の 複雑な 巧果， Uehling 項が 重要に るる. 

真空 赶 【電 [巧  vacuum  discharge,  J 虫  Vakuumentla- 
dung, 仏  decharge  en  vide, あ  BaKyywHU 巧  paapflA] 気体 


の 圧力が 数 Torr 程度 (1 Torr  =  133.3  Pa) の 気化 放電を 真 
空 放電と よぶこと も あるが， 通常は 電雕 衝突の 平均 自由 巧 
程が 電極 間 距離より 長く， 放電 空間での 気体の 電離が 放電 
に 寄与し ないようを 高 真空 中での 放電の ことを いう. この 
場合で も， 加速され を 電子の 衝擊 によって， 陽極 材質 その 
もの， 吸 蔵 ガス， あるいは 付着して いを ダストが イオン化 
して か 出される と， これらが 陰極を 衝擊 して 二次 電子を 放 
出 するとい う機稱 によって な電が 可能で ある. しを がって 
放電 開始 電圧は， 電極 材料， 表面 処理の しかた， 巧 藏物や 
吸 鹿 ガス 量に よって 大きく を わる. 電極が 質を 積極的に 蒸 
発， 電離 させて， 生成され た プラズマ や イオンの 発光を 利 
用し よう とする のが 真空 アーク や 真を ス パー ク （。ス パー 
ク 光源) である. まを， 真空は 良い 絶縁体で ある ことから， 
レーザー 照が や 第 = 電極の 放電に よっ て 放電を 誘起 させ， 
高電圧， 大 電流の スイッチ として 用いる 真空 スイッチ もな 
用例の 1 つで ある. 

鸟を ポンプ [英  vacuum  pump, 巧  Vakuumpumpe, 
仏 pompe ミ vide, お eaKyyMHUH  Hacoc] 気化 分子を 特定 
の 空間 （をと え ば 気密 性 容器 内） から 巧 除く 機能を もつ もの 
を， 広い 意味で 真空 ポンプと いう. 気化 分子を 取 除く に 
は， 大別して 次の ようを 2 通りの 方法が ある. 第一の 方法 
は 気体 分子を 特定の 空間の 外に 運び去る ものである. 第二 
の 方法は 特殊な 固が 表面を 用いて そこ にみ 子を 捕獲す る こ 
とに よって， 気相から 気化 分子を 取 除く ものである. 第一 
の 方法に よる 真空 ポンプを 移送 式 ポンプと よび， 移送 まポ 
ンプ はさら に容锁 移送 まポ ンプと 運動量 輸送 式ポ ンプに 分 
けられる. 第二の 方法に よる 真空 ポンプを をめ 込み 式ポ 
ンプ とよぶ. 移送す ポンプは， 機能的には 一般の 流体 輸送 
用の ポンプと 類似して わり， 歷史の 古い ポンプは ほとんど 
これに 属する. 油 回転 ポンプ， 化 散 ポンプ. 夕ーボ 分子 ポ 
ンプ などは 移送す ポンプで あり， これらの うち 油 回転 ポン 
プは 容積 移送 式 ポンプ， 抱 散 ポンプ. 夕ーボ 分子 ポンプは 
運動量 輸送 ま ポンプで ある. ため 込み 式 ポンプは 機能的に 
は 古く から 真空は 術で 用いられ てきを トラップと 類似して 
わり， 見方によっては 各種の 真空 用 トラップ ももめ 込み 式 
ポンプと いえる. スパッ タイナン ポンプ， ゲッター ポン 
プ， クラ イナ ポンプな どが をめ 込み 式 ポンプに 属する. 移 
送 式 ポンプは 真空 容器の 内部な どの 特定 空間よ り 気化 かモ 
を 外部に 排出す る 形式な ので， 運転を 続ける ことによって 
限りなく 気体を 排出で きる. しかし 動作 時は 必ず 外界に 対 
して 開いた 状態と なって おり， ポンプを 停止す る隱は バル 
ブ などに よっ て 真空 容器な ど と 外界と の 遮断を 巧う 必要が 
ある. しを がって 故障を どで 不意に ポンプが 停止 するとが 
界 から 気体が 侵入 するとい う 欠点が ある. これにが してを 
め 込み 式 ポンプは 運転 時間に 阻り が あり， そのつど 再生な 
どの 作業を 要する が， 動作 時には 外界とは まっを く 遮断 さ 
れ ており， ポンプを 停止 させても 外界からの 気体の 侵入は 
まったくない. 

移送 式ポン プは 気体を 移送す る 機構に よっ て 次の ように 
分類され る. （1) 容棟 移送 式 ポンプ： 巧ら れを 空間に 気化 
を 閉じ込め， 機械的に その 空間に 膨 お， 移 勘， 収棺 などの 
を 化を 与える ことによって， 気化の 吸入， 移を， 排出を 巧 
う もの （各種の ピストン ま ポンプ， 油 回転 ポンプ， ルーツ 
ポンプな ど） • （2) 運動量 輸送 式 ポンプ： 気化 分子に 運動 
量を 一定の 方向に 与える ことによって， 気化を 輸送す る も 
の. 運 勘 量を 与える 方式に よって. 機械す (分子 ドラッグ 
ポンプ， ターボ 分子 ポンプな ど） と 流体 作動 式 (拡散 ポン 


シンク ロト  967 


プ， エジュ クター ポンプな ど） に 分類され る. 

をめ 込み まポン プは 気化 分子を 表面で 捕 おする 機構に よ 
って 次のように か 巧され る. （1) 収着 ポンプ： 表面に おけ 
る 収着 現を によって 分子を 捕 巧す る もの （ソープ シヨ ンポ 
ンプ， クライ ナソ ープシ ヨン ポンプな ど） • （2) ゲッター 
ポンプ： 表面に わける 化学吸着 （ゲッタ ー作 用） に よって 分 
子を 捕搜 する もの （ゲッターポンプ， サブ リメー シヨ ンポ 
、ノブ、 バルク ゲッタ ーな ど） • （3) ゲッタ ーイ ナンポ ン 
プ： 電場， 路場 などの 利用に よって， 気化 分子を 励起 まを 
は 電離す る ことによって 効率を 高め 性能の 向上を 計 っをゲ 
ッター ポンプ （ス パッ タイ オン ポンプ， ナービ トロン ポン 
プ， 蒸着 イオン ポンプな ど） • （4) クライオ ポン .プ： 低温 
ま 面に わける 気体の 凝縮に よる もの. 

なお ]^：1上 の 分類は 画一的な ものでは ない. 多くの 排気 機 
構を 組合せて ある ものが 多く， 別の 分類法 も ある. （をと 
え ば クラ イナ ソープ シヨン ポンプと クラ イナ ポンプを 総称 
して クライオ ゼ ニック ポンプと よぶ ことがある）. 主な ポ 
ンプ について， 到達 圧力， 最大動作圧力（大気圧]^|下の場 
合）， 得られる 排気 速度の おわよ その 範团を 表に 示す. 


をな な 空 ポンプの 性能 


ポンプの 補 類 

到達 圧力 
[Pa] 

を大 動作 
圧力 [Pa] 

排お 速を 
.s-i] 

油 回転 ポンプ 

〜 4x10-1 

~1〇5 

0.001-0.1 

ルーツ ポンプ 

一 1x10-1 

〜 1〇3 

0.01 〜 1 

油 化 故 ポンプ 

〜 1X10-5 

〜 1X10-1 

0 .胞  ~50 

ターボみ 子 ポンプ 

一 1X10-7 

-1X10 

0.05-5 

スハ •ッタイ オン ポンプ 

1〇-8 な 下 

-7X10-3 

0.01-1 

クライオ ポンプ 

10-8  U 下 

〜 1〇5 

極めて 大 

シンクロ  [英仏  synchro, 独  Synchro •露  ccjibchh] 
サーボ 機構の 一種で， 通常 S 巧 巻 線の 固定子と 単相 巻 線の 
回転 子と からでき ている. セル シン， ナート シン， デイー 
ル シンと  もよ ばれ，  電気 的な を 車と して 用いる ほか 偏位検 
出 機器と しても 広く 利用され ている （図 参照）. 固定子は S 
巧 誘導 モー ターの よう に 相互に 120° ずつ 位相の ずれを = 


巻 線から 成り， 回転 子は その 巻 線に よる 磁束が 正 巧が がに 
なる ようにつ くられる. スリップ リングを 介して 電流の 入 
出力が 巧 われる. この モータ ーの巧 変量と しては， 0) 回 
転 子の 巻 線 電圧， （2) 回転 子の 回転 角 位相， （3) 固定子 巻 
線の 電圧， が ある. 通常 (1) を 与えて （2) を 入力 量， （3) を 
出力 量と する のが シンクロ 発信 機で， （1) を 与えて （3) を 入 
力， （2) を 出力と する のが シンクロ 受信機で ある. この 組 
合せで シンクロを 使う ことにより， 角度 や 位置を 電気信号 
にを 換 し， 遠方に 送る ことができる. 図の 場合 
eoocefsin(0f— 0o)*sinwf 

となり. ±  0 •ド〜 ±  0.5。 の 精度が 出せる. シンクロを 使 
うこと により， 相互に 離れを 回転機を 同期 させて 回転 させ 


をり， 遠方から 機器の 動  < 乍 位置を 測定し をり， 入力と 出力 
の 偏差を 検出して フィード バッ ク 系に 取 込んだり する こと 
が 容易に 巧え る. 

シンク ロ サイ クロ トロン [英仏 synchrocyclotron. 
独  Synchro び klotron, お  CHHxpouHK 刀 orpoMJ  E.O.  Law¬ 
rence  の ナイ クロ トロ ン では， 陽子な ど の 荷電粒子の 速を 
が 増して 相対論 的 質量 増加が 現れる と， お 子の 円運動の 等 
時 性が 保 をれ なくなって， それな 上 (陽子で 約 20MeV) 加 
速が できない. こ の 難点を V.  Veksler,  E.  M.  McMillan 
によ る 位相 安定性の 原 巧に より 加速 高周波の 周波数を 調で 
解決し を ものを シンクロ サイクロトロン といい， FM サイ 
クロ トロンと もよ ばれる. お 子の 質量 増加に 対応して， 加 
速窩 周波の 周波数を 下げて いくと， 粒子は 高周波の 位相 安 
定点の まわりを 位相 振動 しながら 加速され ていく （=> 位相 
安定性）. 軸 方向の 集まは 半径 r と ともに を 化する 路 場ぶ 
三 Bor-n  (；1>0) によって 巧 われる が， 磁極を AVF 方式: 
(诗 AVF サイ クロ トロ ン） に 改造して， 周波が を 調の 範囲 
を 少なく しを もの も ある. 周波数を 調は， 加速 電極 (り デ 
ィ ー） を 含む 共振 回路に 回転 コ ン デン サーや 音叉を つけて 
機巧 的に 巧う. 最も 代表的な シンクロ サイ クロ トロンの ひ 
とつは， 1946 年に 完成し を 口ーレンス- バー クレーが 巧 
巧の 1 说イ ン チの シ ン クロ サイ クロ トロ ン で， 人工で 中 
間 子を 最初に つくっ を. この シンクロ サイクロトロンは. 
そのを 1957 年に 増強され， ％ 〜 13MHz で， 陽子を 740 
MeV まで 加速で きる. しかし エネ ル ギーを 高く する に 
は， 非常に 大きな 磁石が 必要と なること と， 加速され たお 
子は 周波 おを 調の 操 返し ごとに しか 取 出せず， 平均す ると 
ビーム 強度が 小さい ことな どから. 最近は 新しく 建設され 
ていない. 

シンク ロスコー プ [英仏 synchroscope, す 虫 Synchro- 
Skop, 醒 CHHXpOCKOn」 吟 ナシ ロスコー プ 

シンクロ トロン [英仏 synchrotron  •す 虫 Synchrotron, 
露 CHHXpOTpOH] 円型 加速器の 一方 式で， 電子， 陽子， 
原子核 イ ナンな どを 円形 軌道に 保って 加速す る （図 参照）. 
電路 石を 軌道 部分に のみ リングが に 配置し， 軌道の 一部に 
ぉかれを 髙 周波 空洞が 化 巧 安定性の 原理に よ り 荷電 粒: 子を 
高 エネルギーまで 加速し， 原 巧 的には エネ ノレ ギーの 上 阻は 
ない. 


運動量？， 荷電 g の 粒子は お ま 密度ぶ の お 場の 中で， 
曲率 半径 P の 円 お 軌道を 描き， 口ー レンツ カと 遠 也 力の つ 
り 合いから p=g ぶ P となる. 巧 子が 加速され 運動量 (まを 
は エネ ルギ ー） の 増大に つれ お 束 密度を 高く し， 粒子を 一 
定の 軌道に 保つ. しを がって 軌道 部分に のみ 電磁石を 必要 
とする. 加速には 髙周 がの 電場を 用い， 加速 周波数を 軌道 
周波 おの 整数 倍に 選び， 窩 周ぶ とお 子の 位相 関係を 制御す 
れ ば， 少し 異をっ を 運動量を もつ 粒子 も 失われる ことなく 
バン チを 形成して 加速され る. いわゆる 位 巧を 定 をの 原理 
に 基づく シンクロ トロ ン 加速が を 礎に なって いる. 現在 
IGeV は 上の 円型 加速器は シ ン クロ トロ ン で素拉 子の 研 巧 
を どに 用いられ ている. 電磁石の 巧 能な 高精度の 最小 挺 場 
には 限度が あるので， 線 型 加速器を ど 入射 器と よばれる 加 
速 器で， 粒子を ある 程度 加速して 入射す る. まを 平衡 軌道 
を 回る よう な 理想的 なお子の 入が 位置 わよ び 角度から ずれ 
を 粒子 も 失われずに 加速す るた めに， 電磁石に 集 束 性を も 
をせ 安定を ベー タ トロン 振動を させる こと も 必要で ある. 
そのを めには 水平 方向， 垂直 方向と もに 一種 類の 電お 石で 
集 束させる 巧 集 束の 原 巧に 基づいた ものと. 光学 系で 凸レ 
ンズと 凹レンズ とを 組合せて 集 束 おを 得る ように， 水平 方 
向では 集 束， 垂直 方向では 発教 する 性質を もつ 電お 石と， 
そ の 逆の 性質を も つ 電磁石と を 組合せて 集 束を 得る という 
強 集 束の 原理に 基づい もものと がを る. 電お 石の 集 束 作用 
は， 粒子の 運動量に 逆比例して 巧くなる ので， 光学 系で い 
う 色収差の ような 巧果 がで る. これは 普通 クロ マテ ィシ テ 
ィ という 量で 表され， その 補正には 六 極 電路 石が 用いられ 
る. シンクロトロンに 用いられる 電路 巧と しては， ビーム 
の 入射 •取 出し や， ビーム を 囲む 真空 壁の 取 付けな どに 便 
利な C 型 電お石 (C 字 型の 片 測が 開いて いる） が 用いられ 
る ことが 多 かっをが， 現在では 電路 石の 磁極の 両側と も铁 
で 覆われを H 型 電お石 も 用いられ るよう になって いて， 
最大 お 場は 20kG 程度で ある. 最近は 超伝導 電磁石で 50 
kG た Lh の お 場を 発生 させ， ITeV た 1上 の もの も 建設され 
ている. シンクロトロンは 電子 用の 電子 シンクロトロンと 
陽子 わよ びイ ナンの よう な 重い 隨モの 加速 用の 陽子 シンク 
ロ トロンに 大別され 主な 相違点は 鳥 周波 加速で ある. 前者 
では， 入が エネルギー でが 子 速度が ほぼ 光速度で あるを 
め， お 子の 回転 周波数は 加速と ともに ほとんどを わらない 
力;， を 者では 粒子が 重い ので， 入射 エネ ルギー では 速度は 
遅く 回転 周が お 力; 加速 とともにを 化する ため， 富 周波 電場 
の 周波数を を 調す る 必要が ある. まを 電子 シンクロトロン 
では 放が 損失に よ り エネ ノレ ギーを 失う ので， 電子の エネ ル 
ギー 増大な べにこの 損失を 巧う 加速 電圧が 必要と なる. こ 
の 放射 損失は エネ ル ギーの 四 乗に 比例して 増加す るので， 
大型の 電子 シンクロ トロ ン では 莫大な 高周波 電力が 必要と 
なる. 

シンクロ  トロ  ン加ま [英  synchrotron  acceleration, 
独  Synchrotronbeschleunigung •也  acceleration  de  synchro¬ 
tron,  な  CHHXpOTpOHHOeyCKOpeHHej  り シンクロトロン 

シンクロ トロ ン轨 道な 射 [英 synchrotron  orbit  ra¬ 
diation,  radiation  orbitale  de  synchrotron, 露  CHHxpo- 
rpoHHoe  op6HTa  刀  bHOe  h3 刀  yncHHe] = シンク 日卜 〇ン； ^ 
射 

シンクロ トロン 振動 [英 synchrotron  oscillation, 独 
Synchrotronschwingung, 仏 osculation  ae  synchrotron, 
巧  CHHxpoTpoHHoe  KOJieGaHne]  位 巧 ま 定性 

シンクロ トロ ン巧射 [英 synchrotron  radiation, 巧 


Synchrotronstrahhmg, 仏  rayonnement  synchrotron, 露 
CHHXpOTpOHHOe  H3 刀 yMCHHC] 

[1] 高エ ネル ギーの 電子が お 場の 中を 運動 するとき •曲 
率 中 也に 向かう 力を 受: けて 発生 ナる 電路が を シンクロ トロ 
ン 巧が という. エネルギーの 巧い 電子が 度 場 中で 円運動す 
ると きに 出す かがの ことは. サイクロトロン 巧が という こ 
とがを る. 加速度を もって 運動す る 荷電 拉 子が 電お ぶを 出. 
す 現を は 理論的には 古く から 知られて いる こ とで ある 力;， 
1947 年に 初めて 電子 シンク ロト ロンに おいて 実廣 にこれ 
が 観測され をので， このような 電路 化を シンクロ トロン 放 
が (SR と路 巧） と 名 づけを. まを， 軌道 放が 光， シンクロ 
トロン 軌道 放が ともよ ばれる. 電子の 速度が 光速度に 比べ 
て 十分に 小さい ときは， 放射され る 光の 強度 分布は， ほぼ 
巧 極 放射の まナ なわち sin2 則に よって 与えられる （図 la) • 
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図 1 

しかし， 電子が 相対論 的 速度で 運動 するとき には， いわ ゆ 
る 光行差のを めに 光の 進む 方向が 煩き， 光は 電子の 進行 方 
向の まわりの 狭い 角度の 範囲に 分布して 巧 射される （図 1 

b) . この 角度の 広がりは， およそ 〜 1/r  (r は 電子の 

エネルギー と 静止 エネ ノレ ギーの 比) である. 図 化 におい 
て， 電子 軌道の 曲率 半径が 巧のと きには， 観測者は 電子 
が およそ =  だけ 進む 間に 放が されを 光を 見る こ 

とになる. しを がって， シンクロトロン 巧 射は パルス 状の 
光と して 観測され る. 電子が J ぶ だけ 進む 時間は 

(ぶ/ f)/r であるが， 電子が 観測者に 向かって 進んで くる 
ことから 生ずる ドップラー 効果が 加わる ので， 観測者の 見 
る 光の パルスは さらに 短くなる. そのたき さは 古り i/ 

c) /?^3 である. このような パルスが の 光に 含まれる スぺク 
トルは， 周が おの 上跟の 目安が パルス 幅の 逆が の £〜1 八 If 
=  r3/ (ぶ/ C) で 与えられる 連続 スぺク トルと なる. 詳しい 
計算に よると， 単位 時間に 単位 波長 当り 巧が される シンク 
ロト ロ ン 放射の 強度は 

/( ん〇 [erg.s- しい] =0.75(1 溫 G ぶ]) 7。(ジ)， リ=ん寸 

で 与えられる. ここで， んは 臨界が 長と よばれ， ん [A] 
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図 2 
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tron] を 表す. スぺク トルが 最大に 近いぶ 長に 巧して 角 巧 
のにがりがi^みsl/r となる. シンクロ トロン 巧が のもう ひ 
とつの 特長は 偏光 特性で ある. 電子の 軌道 面 上 （か =  0) で 
は直綜 偏光で をり， 軌道 面から 能れ ると 精 円 偏光と をる. 
電気べ ク トルが 軌道 面に 平 巧 および ま 直な 偏光 成分の 角度 
分布の 例を 示す と 図 4 のように をる. 物理 現を としての シ 
ン クロ トロンぶ がには， 銀 巧からの 電 が， プラズマからの 
巧が などが あるが， 電子 シンクロ トロン や 貯蔵 リ ング から 
の シンクロ トロ ン巧 がは， 実用 上 特別に 重要な 意を を もつ 
ている. これらの 電子 加速器では， 放射に よって 失われる 
エネ ル ギーを 補 おしなければ をら をい が， 髙 エネルギーに 
なると， 必要を 加速 空洞が 巨大に をる 上， 光に よって 加 お 
されを 真空 巧の 壁を 冷却す るぶ 選が 生ずる. 他方では， 電 


子 加速器からの シンクロトロン 巧が は. 真空 紫外から X 
綜 にわを るぶ 長 領域の 強力な 光源で ある. この 領域では， 
特を X おや 気化 発光 線に よる 光源が あるが， いずれも 特 
定 のぶ 長に おられる 上， C れら から 生ずる 連続 スペクトル 
は 強を がは るかに 化い. これに 対して， シンクロトロン 巧 
がは， （1) 髙译 度の 連続 スぺク トルを もつ， （2) 指向性が 
よい， （3) 偏光を が ある， （4) パルス 特を （1 nsec な 下） を 
もつ， け） 光源と しての 特性が 計算で きる. ので 摄準 光源と 
して 使える. （6) 貯歲 リングな どが 超窩 真空 下で 動作して 
いるので， 完全に 清浄を 光源で あるな ど， 従来の 光源に 比 
ベ 度れ た 特性を もっている. このを め， シンクロトロン 放 
射を 巧 出す ことを 目的と し を 電子 巧 蔵 リン グが 世界を 地で 
つく られ ている. 

[2] 天体 概理 では お 場 制動放射 とも いわれる. 天な: にお 
ける シンクロトロン かがは， 1950 年， 太陽 電 ぶ. 電波星 
や 銀河系の 電ぶ (与 お巧電 が) の 説明に 初めて 用いられた. 
なを かに 星雲の ような 超新星の 残が い， 白鳥座 A のよう 
を電 なお 巧.3 C  273 のよう な クエーサー などの 強い 電が 
や， 場合に よっては 光 や X 線の 説明に 用いられて， 大き 
な 成果を 収めて きを. シンクロトロン 巧が が 熱 的な 巧が と 
観測 的に 異なる のは •  0) 周が お V  (まもは エネルギー） ス 
ぺク トルが， べき 型!/ 一 （ff は一 0.5 〜 2.0 位のを 毀 0 まもは 
これの 組合せで ある こと， （2) 大きな 偏波 (偏光） を 示す こ 
とで ある. シンクロトロン 放射の S 論に よれば. （1) は電 
が 源に ある 嵩 速の 電子の エネルギー e の 分布が， べき 型で 
6ィ， r=2a+ 1 に 比例す る ことを 意味す る. （2) はお 場の 
方向が 偏が 面に 垂直で， 電波 源に 大規模で 一様な お 場の 存 
在す る ことを 意味す る. もし 挺 場の エネ ル ギー巧 度と 高速 
電子の エネ ル ギー巧 巧が ほ ば 等しい とすれば 電波の 明るさ 
から， あ 場 (巧の 強さ や， 電子の エネ ル ギー勸 を (リ) が ホ 
めら れ る. 多くの 天体では B 〜 10 一〜 10 一 G  (ガウス） •  V 
〜 4  X 10-10 〜 4  X lO-Merg.cm-3 が えられる. 電子 巧 密度 
が 特に 髙 く. お 場 も 強い 場合には. シンクロトロン 巧が 
は， 自己 吸収を 起し， 周が 巧の 巧い 部分で 特徴 的を V2 ぶの 
周波数 スぺク トルを 示す. これは， 活動的を 巧 河の 中 也 部 
において しばしば 観測され ている. まを 稚 場は プラズマを 
伴って いるので (冷 天体 プラズマ）. そこを 通過す る電 ぶは 
ファラデー 巧果を 示す ことが 巧 待され， われわれの 銀河系 
を 始めと する 銀 巧， 多くの 電波 銀河- クエー サーで 観測 さ 
れ ている. 

神経細胞 [英  nerve  cell, 巧  Nervenzelle •仏  cellule 
nerveuse, お HepBHaa  K 刀 CTKa] 神経系を 構成す る 機能 単 
化は 神経が 胞 で， ニュー ロンと もよ ばれる. 神経が 胞は巧 
胞 化と そこから 出る 2 種類の 突起 (樹状 突起と 軸索） とから 
成る. 1 個の 巧 抱かは 巧 お 個の お 状 突起と 1 個の 軸索を も 
ち， それらは 巧 分れして いる. 神経 巧 抱と 巧が 跑の 接合が 
はお 巧と よばれ， 巧 経が 跑 どうしの 接合 巧を シナプス とよ 
ぶ. シナプスの 広まの 定義では， が 巧を も 含める. シナ プ 
ス はか 胞体 やお 状 突起 上に 分布す る. 軸索の 末端は 膨大し 
ており， そこを シナプス /卜 頭と いう. その 膜は シナプス 前 
膜と よばれる. 小頭に 接する 隣り の 神経 巧 抱の 膜を シナ プ 
ス下 膜と いい， シナプス 下 膜と その 近傍の 膜を 含めて シナ 
プスを 膜と いう. シナプス 前 膜と 下 膜との 間には シナプス 
間隙 (20 〜 30  nm) が あ る. シナ プスを 膜には 化学 伝達 物質 
の 受容 体が 巧 集して いる. 

巧な 細胞の 興ち  [お  excitation  of  nerve  cell, 仏  exci¬ 
tation  de  cellule  nerveu  说 ，巧  BoaCyxcACHHe  HepsHOfl  KJieT- 


=  5.59 ぶ m]/ (巧 GeV])3 で 与えられる. まもん に 対応す 
る エネ ルギー を酪界 エネ ルギー という. G(2/) は 第二 種の 
ベッセル 関数を 含む 関数で， スペクトルの 形を 与える もの 
である （図 2). 単位 時間に 巧が される 全 放射 エネルギーは 

で 与えられ， 電子が 完全な 円軌道を 巧く ときには. 電子 力; 
一周 当り に 失う エネ ル ギーの 量は 

J  £  [  ke  V  •  turn-*]= 撕.5( 与 ドツど 

となる. シンクロトロン かがが 前方に 鋭い 指向性を もつ こ 
とは 前にみ たと おりで あるが， 正確な 角度 分布は 光の 波長 
によって異なり， 図 3 のように 長波 長になる につれ’ 幅が 広 

10  口! - 1 - 1 - 1 ~~ I 


J£[keV-turn-*]=88.& 


E。 

=  2.5GeV 

5 

V 

k 

さ 

)0A 

い。 

\ 

1 

\ 

0  0.5  1.0  1.5 

*!>  [mrad] 
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くなる 煩 向に ある. を お， 分布を エネルギーで 表す 代り 
に， 光子の 巧で 表しを 方が 便利な ことが 多い ので. 図 3 お 
よび 図 4 では， 縦軸は AT (ん か） [photon/s.  A  .rad  .elec- 
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KH] 巧窗 性を もっ 巧胞 膜を 巧を 性 膜と 総称す るが， 神経 
お晦や 筋肉が 抱は この 巧 奮を 膜を もつ. 膜の ベと 内との 電 
位 差を 膜 電位と いい， 興奮して いを い 状態では 内側が 外側 
よりお 十 mV 電位が 巧い. これを 豁止 電位と いう. 膜電 
位の 大きさが 滅少 する を 化を 脱み 極， 増加す るを 化を 過分 
極と いい. 神経 納 抱に 化学 伝達 物質 力; 作用す ると， 膜の 巧 
測 電化が 外側に 対し て 上昇す る （脱 分極）. 脱 分極の 電位が 
ある 一定 値 (脱 分極し きい 値） に 達する と， 膜 電位は 一過性 
のを 化を 短時間 （1 〜 2msec) に 起す. その 電位は 活動 電位 
とよ ばれる. 活動 電位の 発生を 神経が 抱の 巧 奮と いう. 巧 
奮は 巧 胸 体から 出て いる 軸索を 伝わる （伝導). 活動 電位は 
棘が をして いるので， スパイク 電化と もよ ばれる. スパイ 
クが 軸索 末端に 到達す ると， ほかの 神経が 胞 との 接合 部 
(シナプス） の 軸索 未 端 側 （ シナプス 前 膜） から 化学 伝達 物質 
(アセチルコリン， ノル アドレナリン など） が 放出され •隣 
接の 神経 巧胞に 作用し て 脱 分極 まを は 過分 極を 起させる. 
その 電化を 後 シナプス 電位 (PSP) といい， 脱 分極のと き 
には  EPSP  (excitatory  post  synaptic  potential), 過分 •極の 
ときは IPSP  (inhibitory  PSP) という. を シナプス 電位は 
活動 電位よ り 長い 時間 経過を と るので. 短時間に スパイク 
が 連なって 到着 するとき には， それらに よってを 生す る 
PSP が 重なり あう （時間 加重). まを 1 個の 神経が 胞 にお 
数個の シナプスが あるとき， それらの シナプス によって 発 
生す る PSP は 重なり あう （空間 加重). 

神経が 維  [英  nerve  fiber •独  Nervenfaser •仏  fibre 
nerveuse •露 HepeHoe  bojokho] 巧 経 巧胞の 突起で， 巧 
哲の 伝導を 巧う. 軸索の まわりを シュワン 巧 胞が取 巻いて 
いる. シュワン 巧胞が 層状に をって いるものを 瞄銷 とい 
い， 電気抵抗が 高い. 髓銷 のと ころ どこ. ろに あるく びれ を 
ランビエ 絞 輪と いう. 神経 城 維には 髓銷の ある 有趟 神経 猫 
維と 趟銷 のない 無髓 神経 城 維が ある. 有髓 神経 纖 唯を 興を 
が 伝導 するとき には， ランビエ 絞 輪と その 隣の ランビエ 絞 
輪との 間に 電流が 流れ， 興哲は ランビエ 絞 翰を とびとびに 
移る （跳 題 伝導) .そのを め有趟 神経 猫 維の 方が 無髓 神経 猫 
維よりも 大きな 伝導 速度を もっ. なわ， 有髓 神経 猫 維の 伝 
導 速度は その 太 さに 比例す る. 

信号 〔巧 仏 signa しす 虫 Signal, 露 CHma 刀] 物理 系 
の 状態に 関する 情報を 伝達す る 量. 特に， 時間を 独立を 数 
と しを 物理 量の 値のを 化を 示す 波形が 信号と して 扱われる 
ことが 多い. 信号は その 波形に 応じて， 正弦波 信号， 変調 
が 信号， パルス 信号， 周期 信号， 不規則 信号な どに 分 巧 さ 
れ る. まを その 信号， 形式: に 従って アナログ 信号 や デ ィジ 
タル 信号に 分けられる. 信号は， 主に， 通信 や 計測， 制御 
などの 目的で 使用され るが， その 目的に よらずに 抽象め に 
信号を 取扱う のが 信号 理論で ある. 信号 理論は， 信号の ス 
ぺク トル 解析， サンプリング 定理， 雑音 中に ぉける 信号の 
検出， 波形の 復元， 予測， 滿が 理論， 信号の 符号化， 信号 
の 情 巧 理論な どの 諸 テーマを 含んで いる. 

人工衛星  〔英  artificial  satellite, 独  kiinstlicher  Satel- 
lit, 仏  satellite  artificiel, お  HCKyccTBCHHwft  cnyTHHK」 
人間 に i っ て 巧 上げら れ おな のま わりを 公転す る 人工 天 
化. 1957年10月4日 に， ソ連に よって 最初の 人工衛星 ス 
プー トニ ク 1 号が 巧 上げられた. 近地点が おかった をめ， 
大気を 抗 によって， 型 年の 1 月 4 日に 大気 中で おえつき 
を. それな 来， 月へ 巧っを アポロ， 火星へ 巧っを バイ キン 
グ， 木星- ± 星へ 行 っをポ イジ ャー などの 人工 惠 星を 含め 
て， 約 2800 個 (1983 年 現在) の 人工 天 化が 巧 上げられを. 


大部分は アメリカ や ソ連に よる ものである. 日本は. 197〇 
年 2 月 11 日に 鹿児島県 内 之 浦から， 東京大学 宇宙 航空げ 
巧 巧 (現在の 宇宙科学 研究所) によって， 第一 号 「ぉわす 
み」 な 来， 26 個 (19 说年 現在) の 人工衛星 力; 巧 上げられた. 
このう ちの 3 個は アメ リカの ロケ ッ トで ケープカナベラル 
より 巧 上げられを. 人工衛星の 軌道は， 摂動が をい 場合に 
は， 地な 重 也を 焦点と する 精 円と なる. その 周期 尸は 尸 
=  2;r/«=84/5Xa3/2  (n は 平均 運動の 角速度， a は 地 巧の 
赤道 半径を 単位に して 表しを 轨 道の 半長 淫) で 与えられ 
る. 摂動の 中では 赤道 部の ふくらみ による ものが 最も 大き 
く， 昇 交点ん 近地点 引数 ジは 永年を 化する. 刪 か = 
(-3/2)J2P~*hcos4 み/ぶ =  (3/4) ん p-2"(4-5sm2,.). ここ 
でん は 地 巧 ポテンシャルの 二次の ル ジャン ドル 関数の 孫 
数， p=l-e2，e は離ム 、率，/ は 軌道 傾斜角. 上 式から わか 
るよう に 昇 交点の 運動 方向は 公転 方向と 逆で あり， 軌道 面 
が 赤道 面に 垂直で あるときには 昇 交点は 動かない./ = 
arcsin[(4/5)i/2]=63.04 のとき  dg/dt 二 0 となり， この 角 
度を 臨界 傾斜角と いう. 

豁止 衛星は， 地表に 対して 相対的に 静止す る 衛星で あ 
り， 24 時間 衛星 ともいう. 赤道 面 内で 円運動し， 軌道 長 
半径は 赤道 半径の 6.6 倍 (42000  km) でなければ な ら ない. 
しかし， この 距離では 月と 太陽に よる 摂動が 赤道 部の ふく 
らみ による 摂動と 同じ 程を となり， いつまでも 赤道 面 巧に 
とどまる ことは できない. 通信衛星， 気を 衛星には 24 時 
間 衛星が 多い. 太陽 周期 衛星とは， 昇 交点が 1 周す る 時間 
が 1 年と をる ようにした 衛星であって， 常に 一定 方向から 
太陽光が あたる. 人工衛星の 運動を 精巧に 求める には， 地 
巧 ポテンシャルの ほかに， 月と 太陽， 大気を 抗， 太陽放射 
圧， 地な 表面に よる 太陽光の 照 返し， お洋 潮が， 地 巧 潮 
が， 歳 差， き 動を も 考慮し なければ ならない. 

人工 核を お  [奥： artificial  conversion  of  nuclei, 姑 
kunstliche  Kernumwandlung, 仏  transmutation  nucleaire 
artificielle, 露  HCKyccTBeHHaii  KOKsepcHH  HyK 加 aa] 天が 
に 存在す る 元素の 原子核に 陽子線， 中性子 線， な 線な どを 
照射し， 初めの 原子核と 異なる 種類の 原子核を 人工的に つ 
くる こと. 1919 年に， E.  Rutherford は， 窒素に な 線を 照 
射す ると a 線より 透過 力の 強い 粒子が か 出 される ことを 発 
見し を. これは 

WN+c-^i70  +  p 

という 原子核 反応に よる 核を 換 で， 透過 力の 強い お 子とは 
陽子 P であ っを. 天然の 原子核 崩壊に よる 核を 換 は， す 
でに 知られて いもが， 人為的に 核 変換を 起しを のは これが 
最初で あっを. 1932 年には J.  D.  Cockcroft と E.  T.  Wal- 
ton が静電 高圧 発生 器を つくり， これに よって 加速し を 陽 
子を Li に 照射し， a 巧 子の 生成を 検出し を. これは7 Li+ 
P-*Be 反応に より7 Li の 原子核が* Be の 原子核に 変換され 
つく られを 巧6 は 不安定な ので さ らに 2 つの ff 粒子に 崩壊 
する 現を であ っを. 同じ年に サイクロトロンが 発明され 加 
速 器 巧 術が 急速に 進歩す る に 伴い， 加速器に よ る 粒子 綜ビ 
-ムを 用いた 人工 核を 换 が， 盛んに 巧 われる ようにを っ 
を. 1934 年には， F.  JoKo 卜 Curie  ぉよび  I.  Joliot -Curie 
夫妻に より a 線の 照射に より 人工的に 放が 性 同位体が つく 
り 出せる ことが 示され， 核反応での 同位 化生 成が 発展し 
を. さらに， 1945 年には 原子炉が 発明され， 中性子に よ 
る 人工 核を 换で 放が 性 同位体が 大量に つ くられる ようにを 
っ を. 

人工降雨  [英  artificial  rain  fall •巧  kunstliche  Regen- 


stimulierung, 仏  pluie  artificielle, 露  HCKyccTBeHHbie 
ocaAKH] 与 雨 

信号 まを  [英  signal  velocity, 姑  Signalgeschwindig- 
kdt, 仏  Vitesse  du  signal •露  CKopocTb  curHa  刀  a] 電路が 
の 信号を をる とき， その 先端 力; 伝わる 速度 (先端 速度) は媒 
質に 無関係で 真空 中の 光速度に 等しい. しかしが 長に よっ 
て 速さの 違う 媒質 (分散の ある 媒質) では 進行に つれて 信号 
の 波形が くずれる をめ， 測定 可能な 振幅を もつ 部分は 先端 
よりも 遅れて 進む. この 速さを 信号 速度と いう. 媒質の 吸 
収 帯から 離れた 振動が の領 巧では 信号 速度は 群速度に ほと 
んど 等しい. 分散の ある 媒質で， ある 瞬間から 正弦波を 送 
り 出しを とすると， その 影響は 先端 速度で 進み， 遅れて や 
やを 形し を 波が 信号 速度で 到達す る. この 波を フー リエ か 
解 すれば 信号を 送り 出すな 前の が 態は 互いに 完全に 巧 消す 
ようを 成分が の 重ね 合せで 表され， 時間が をつ と 成分 波が 
それぞれの 速度で 進む ために， 正弦波と もや や 異なる 波が 
ほ ば 群 速を で 伝 巧す る ことになる. 

信号 州 i 音 比  [英  signalr to- noise  ratio, 独  Signal- 
Rausch-Verh  さ Itnis, 仏  rapport  signal/bruit  •露 OTHOiue- 
HHe  CHrHa 刀-山 yw] 希望す る 信号の 大きさと， 信号に お 入 
する 雑音の 大きさ の 比を 信号 対 雑音 比 まを は SN 比と い 
い， 普通は デシベル (dB) で 表す. 雑音と しては 信号 伝を 
系 内の 増幅 素子 や 他の 回路 部品から 発生す る もの， 大気 雑 
音な どのように 自然発生 的な もの， 人工的な 発生 原因に を 
づく ものな どが すべて 含まれる. 信号 対 雑音 比が 大きい ほ 
ど 雑音は 小さい ことを 意 巧す る. 雑音の 大きさを どのよう 
にみ める かは， 雑音 や 信号の 性質な どに よって 考え方 も異 
なって くるので 一 萬 的に 決められな いが， 熱 雑音な どのよ 
うな 相関 巧の ない 不規則 雑音の 場合は， 雑音 電圧 まもは 電 
流の 二乗 平均 巧を もって 雑音の 大きさと する のが 普通で あ 
る. 

人工知能  [英  artificial  intelli が nee, 独  kiinstliche  In- 
telligenz, 位  intelligence  artificielle, お  HCKyccTBCHHufl 
M03r] 人間の 知的 活動を 機巧に よって 実現す る こと， ある 
いは そのよう にして 実現され を システム. 特に， 人工知能 
の 中 也 課題は， 問題 巧 巧， 知 蘇の 表現， 自然言語 処理， 画 
を 解析， 専門家 システム などで ある. 解くべき 問題を 機が 
に 与えて， 自動的に 解かせる ことを 問題 解 巧と いう. その 
をめ には， 問題を 形式的に 記述す る こと， 与えられを 条件 
を 満た ナ 範囲 内で 解を 探索す る ことが 必要で， その シス テ 
ムの 一部には 定理 自動 証明 プログラムが 埋 込まれる ことが 
多い (鸣 定理の 証明）. 初期の 試みと して， A.  Newell らに 
よる 一般 問題 解 巧 機 (GPS) が ある. 画像 解析は 画像 デ ー 
夕 から 線 図形を 取 出す と いっち 比 较的巧 レベルの 処 巧に つ 
いては 多くの 結果が 得られて いる 力;， 画像の 中に 巧 在す る 
巧を を 認識す ると いっを レベルの 処理は ま だ 研究 段階で あ 
る. 医者 や 科学者の ように， 特定の 分野に ついて 深い 知識 
を もつ ま 門 まが 下す 判断を 践 巧で 実現す る 専門家 システム 
がいくつ か 開発され ている. これらの システムには， 専門 
的 知識が 規則の おで 多量に 蓄積 さ れて わり， 自然言語で 応 
答し （与 自然言語 処理）， 自動的に 答を 推論し （与 定理の 記 
明）， 巧をに学習する（=>学習する機巧)をどの機能をあわ 
せ も っ ている. 

進行'; を [お  progressive  wave •独  fortschreitende  Wel¬ 
le,  仏  onde  progressive, 巧  nporpeccHBHan  bo 刀 Ma] 快 質 
中を 進 巧して 巧く 波を いう. 進 巧 波の 波面 (を 位ち 面) の 法 
結 方向が， その 点での 進行 方向で ある. が 動 方程式の 巧 


/( エ+ "0 は， ての ± 方向に 速さ y で 伝播す る 一定の 波形 
の 波を 表す. 振動数が 同じで， 互いに 逆 向きに 進む 2 つの 
進行 波が 重なり あう と， 空間 的には 進行 しないが すなわち 
定常な となる. まを， 分散を の 媒質 中を 伝播す る 一般の 進 
巧が は， それぞれの 成分の 位相速度が 異なり エネルギー 伝 
お 速度で ある 群速度と 一致 しないので. 進 巧す るに つれて 
が おがくずれ ていく （吟 分散 性). 

進行ぶ 型 加速 管 [英  traveling  wave  type  accelerator 
guide •独  Wanderwellen  Beschleuniger, 仏  guide  accelera- 
teur  る onde  progressive, 露  ycKop 月の 叫 bojkoboa  6ery- 
山 ero BOJiHOBoroTHna] 導波管 (導体の 管) の 中を 伝わる 電 
波の 電場で 荷電粒子を 如 速す る 加速 管の 一種. 電波は ある 
周が 数な 上では， 導波管の 内部を 少ない 損失で 伝わる よう 
になる. もし， 軸 方向に 電場 成分を もつ 電路 場 分布が 管内 
を 進行す る 速度， すなわち 位柜 速度を， 荷電が 子の 速度に 
ほ ば 等しく できれば， 粒子は 電場の 定まった 位相に 乗って 
連続 的に 加速され る. ところが 断面が 一様な 導波管では， 
んを 自由 空間が 長， んを 管内 波長， ん を 遮断が 長と する 
と， （1/ん)2— (1/ ん )2=(1/ ん )2 をる 関 保が あり， 図の 曲 


線 A はこの ぶ 長 関係を 示して いる （ブリル アン 図）. 原点 
0 と 曲線 A 上の 点 P を 結ぶ 直線の 勾 酌が その 波長に わけ 
る 位相速度 リ P に 等しく.  P 点に ぉける 曲線の 接線の 勾配 
がユ ネル ギ ーの 伝わる 速度， 群速度 みとなる. しを がっ 
てんで リ 1=0, つま りんよ り 長い 波長の 電波は 伝わらない 
ことを 示して いる. 曲線 A 上では， け p>c> リ g>0 であり， 
このよう に 位相速度が 群速度 と 同じ 向きに ある 電 がを 進行 
なと いう. しかし 粒子が 加速され るを めには， "P を 粒子 
の 速度まで 引下げなければ ならない. それには， たとえば 
円型 導波管の 内部に 穴の あいた 導 化 円 板 （アイリ ス） を 一定 
の 間隔で 入れて 周期 構造に する （与 アイリ ス型 加速 管）， ま 
をは 内部に 誘電率の 大きを 物質を つめる， まもは 軸 上に 置 
かれを らせんが 導 化に おって 電波を 伝え ると いうよう を 
方法が ある （吟 ヘリックス 型 加速器）. 実隱 には アイリスを 
周期 的に 入れを ものが 簡単な 構造で あり， 図の 曲線 B が 
この 周期 稱 造を もつ 導波管の 特性を 示して いる. みを 精 
度よ く 加 涼で き， 光速度に 近くで きる ので 加速に 用いられ 
る. 点 P' では リ p=c となる. このように 進 巧 波で， 波 乗 
りの よう にお 子を 加速す る 導が 管が 進 巧が 型 加速 管で あ 
る. アイリス 型 導波管は リ P が 光速度に 近い 領域で 髙いシ 
ャン ト イン ピー ダンスを もつ ので， 電子の よう に鞋 い垃モ 
の 加速に 適して いる. 進 巧 波 型の 特徴は， ビーム による 髙 
周波 負荷が 大きく をっても. 高周波 電源が ほとんどが 當さ 
れを いところ にある. らせん 導体 （ヘリックス） を 伝わる 電 
が も 進 巧 波で あるが， 化が 光速度よ りず っ と 遅い ところ 
で シャン ト インピーダンスが 高い をめ， 加速器と してでは 
なく， 電 がを 増幅す る 進行 波 管に 広く 用いられ ている. 

進 巧 波 管 [英  traveling-wave  tube •独  I^auffeldrShre, 
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仏  tube  る  propagation  d’onde, 巧 月 awna  6erymeft  bo 刀 hu] 
マイクロ波 電子管の 一種で. 電路 波の 伝が 速度を 電子 ビー 
ム 速度まで 下げる 遅を 回 お 中で， ビームと がとの 連続 的な 
相互作用を 起させ マイクロ ぶを 増幅す る 管で ある. クライ 
スト ロンに わける， ビームと 高 周が 回路との 相互作用を 増 
強す る 目め で 1944 年 イギリス， オック スフ ォード 大学の 
R.Kompfner により 発明され， アメリカ， ベル 電話 研 巧 
巧の J.R.  Pier ぴ により 発展され を. を 本 的には 図 1 のよ 


ガラス 管 


うな 構成で， 電子銃， 遅延 回路， コレクター を 備えた 電子 
管で 外部に 窩 周波 入出力 部 ぉよび ビーム 集 束 用 お 石を 置 
く. 遅延 回路は 途中での ぶの 反が を 防止す るを め 一様を 周 
巧 構造を とり， 通常は らせん， 大 電力 用には 結合 空洞を 
連ねて 用いる. 髙 周波の 入出力は 遅延 回路 両端の 結合 部を 
介して 巧い， 動作 周波数で 反が が 生じない ように 整合され 
ている. ビーム の 速度" b は 電子銃と 遅が 回 おの 間の 電圧 
差で 巧 まる. らせんの 場合. 電路が は 隣り合う 線の すき 間 
におって 伝わる が， らせんの 半径 a が 小さ いと 中'！:、 にも 軸 
方向の 電場が 浸出し ビームとの 相互作用を 巧う- 軸 上 電場 
は 多数の 空間 髙諷が 成分から なる が， 基本 波の み 考えが お 
と 周が 巧の 関係 （分散 式） を 見る と， らせんの ピッチ ムと 
して 図 2 のよう に 位相速度が 光速の ほ ば ム /2な0 倍に 小さ 


図 2 


進行 波 增幅器 [英  traveling  wave  amplifier •巧  Wan. 
derwellenveutarker, 仏  amplificateur  d’ondes  progress 卜 
ves, 度 ycHJiHTC 刀 b  6ery 叫 eA  BO 刀 HU]  マイク ロ 波 信号の 
増幅 方式の ひとつ. 進行す る 信号が と 電子 ビームの 相互 作 
用を 利用して 増幅 作用を 巧 わせる. 代表的を ものに 進 巧 波 
管が ある. 図に 進行 波 管の 構造を 示す. 中央の らせん 回路 


出力 


(ヘリックス） は 信号 波に がする 遅延 回路で， ここを 伝搬す 
る 信号 波の 速度は 光速の 1/10 〜 1/15 程度に 落とされ •  2 
〜 20kV で 加速され を 電子 ビーム の 速度よ. り わずかに 小さ 
くなる ように 調整され ている. 遅延 回路を 伝が する 信号が 
と 電子 ビーム の 相互作用 により， 電子 ビーム は 加速 あるい 
は滅 速され， その 結果， 密度を 調を 受ける. 逆に 密度を 調 
されを ビームは 遅延 回路に 電圧を 誘起し， その 位相が 信号 
波と 合えば 信号が は 電子 ビーム より エネ ル ギーを 与えられ 
を ことにな り， 増幅 作用が 巧 われる. らせん 回路の 利点は 
広 帯 巧で， 適当な 設計に より 1 オクターブ 程度の 巧 巧が 得 
られ る. 高 電力 用では 耐 電圧， ホ 熱を 考 がして 遅 波 回路に 
周期 的に 負荷され を 導が 管が 用いられる. 進行が 管の 利得 
は G=A+ 公 CWdB] で 表される. A は 遅延 回 巧に モード 
を 立てる ことによ る 初期 損失， ぶは 利得 係数と よばれる 1 
波長 当りの 利得で， 回路 損失， 空間 電荷の 影響が ある . C 
は 利得 パ ラ メーター で C=[  {が/ (か/") 夕}  X  (/o/8Vo)r^ 
(E： 電場 強度. w/" : 位相 定数， 尸 ： 伝送 電力， ^0  : 直流 
ビーム 電圧， ム： ビーム 電流）， W は 管内の ぶが である. 
典型的な 値は  A  =  -6 〜一 9,  B  ^  20-40,  C= 0.02-0.2, 
N  = 10-20,  G  =  20 〜 7〇 である. 出力 電力 尸は 中 出力の 
進行が 管で lOOmW 〜 1W， 高 出力 管では UHF 帯で 巧 十 
kW, 10  GHz で 100  W 程を， パルス 出力では 3GHz で 尖 
巧 出力 数 MW におよ び. 巧 率 も 30% な 上が 得られる. 
図には 省略して あるが， 遅延 回 巧の 周囲には ビームの 空間 
電荷に よる 広がりを 巧] える をめ. 集 束 用の 電磁石， ソ レノ 
イ ド まもは 永乂お 石を 配置す る. 

信ち •発を 器 [英  signal  generator •独  Prufgenerator, 
仏  generateur  de  controle, 露  renepaTop  CHrna 刀 ob] 止 


くなる. ビームの ようすが ある 点で 見て 周ぶ お y* でを 化す 
ると すれば， 空間 的に も b=2 死// リ b のぶ 巧を もつ ことにな 
る. ゆえに 図 2 でな と ビーム が 共通の 伝が 特性を もつ 周が 
数 /〇 で 連続 的を 相互作用が 生じる. らせん 部 入口に 入力 
窩周 化が 順 方向の 瞬間に 入った 電子は 絶えず 加速され をが 
ら 回路 中を 進む. 一方 逆 方向の お 間に 入っ を 電子は 絶えず 
が 速され ながら 進む. この 速度を 調は しだいにを ぶを 調に 
を わり （马 クライスト ロン）， ビームに よる 髙周 がが 発生す 
るが， これが 入力 高 周が と 重なり あう ので， ビームの 高密 
度 部分が 逆 方向 電場 巧に 集中して 進む. こう して ビーム は 
直流 速を を滅 じ. 髙 周波は その エネルギー をを 巧って お数 
的に 増幅され る. 


巧が の 電気信号を 発生す る 測定器. 信号の 振幅 や 周ぶ 数を 
連続 的に を えられる ようになって いるが， さらに 振幅を 
調， 周が 巧を 調， 位 巧を 調を かけられる もの も 多い. 市販 
品の 周ぶ 数 範囲は lOkHz ぐらいから lOGHz 程 巧までの 
間に 多種多様 である. 無線 受信機の 調整 や 試験に 使われる 


AM 入力 


ことが 多い が， 各種の 回 おや 信号 伝送な の 周ぶ 数 特性の 測 
定と か 物性 物理学の 分光 実験な どに も 大を 有用で ある. 用 
をに よって 要求は 異なる が， 周ぶ 数 安定を やが おひずみが 
少ない こと， まを にい 出カ レベル 範囲で 巧 雑音で ある こと 
な どが 重要で ある. 図は 信号 発生 器の 構成 ブロック 図で あ 
る. 

人工 放が 性を 種  [英  artificial  radionuclide, 独  kiinst- 
liches  Radionuklide, 仏  radionuclide  artihciel, 巧  HCKycc- 
TBCHHUfl  pa 加 OHSOTOn] 人工的 手段 を 用いて 核反応を 起 
させ， それに よってつ く られを 巧 射 お 核 種. 1933 年， F. 
Joliot -Curie  および  I.  Joliot- Curie  の 夫妻が  B,Mg,  A1 を 
どに Po からのな 線を 照が する こ とに よりつく っ をのが 最 
初で あり， その 反応の 例は 次の ようで ある. 

4He+ な  A1 — >30p+n 

30  P  _^30Si 

それ 来 多数の 人工 か 射を 核 S がつ くられを が. 主を もの 
は 四 系列のう ち トリ ウム 系列に 平行して 走り 合流す る 系列 
として 

洩  Pa  心  ^Ac-^  の ザ  r  心 竺一  wpo 
n2pa-^22«U-^WTh-^^Ra  心 

WRn  二2" Po-^wBpb 

ウラン 系列に 合流す る 系列と して 

妇 opa_?_>23ou-^。 叮  h  二 >222Ra-^ 

2WRn-^2Upo—L^2inpb^2WBi 

2Mpa_^a2Ac  三 2"Fr  一り  At~^ 

2 … な 0Po-^2Mpb 

アクチニウム 系列に 合流す る ものと して 

227p3^223Ac-^">»Fr^«®At-^21lBi_ 1,207 Pb 

239。 二 仰  Np  心。 9Pu  厶。 *U  — 戶  Pb 
ネプツニウム 系列に 合流す る ものと して 

229リ  _JL^22S 了 な lRa-^2 け Rn 心 

2l3po^2Mpb_^20«Bi 

な どが ある. なお 人工 放射性 核 種を 1 つの 原子 番号に 関し 
て 考える とき， これを 人工 放射性 同位 化と いう. 

人工 巧が 性 同化が  [巧  artificial  radioactive  isotope, 
独  kiinstlich 的  radioaktives  Isotope, 仏  isotope  raaioactif 
artificiel, 巧  HCKyCCTBeHHUA  paAHOaKTHBHUfi  H30T0nJ  人 
エホ 射 性 核 種のう ちで. 1 つの 原子 番号を 巧め をう えで， 
それに 属する メンバー の 個々 まもは 全体を いう. 現在では 
同位 化の うちで も， 自が 巧に 存在す る自が 放が 粗 司 化 体の 
巧よ り もは るかに 多い 人工 放が 性 同化 化が 核反応に よって 
つく られ ている. 

人工 巧が 能  [英  artificial  activity, す 虫  kiinstliche  Ak- 
tivitat •仏  activite  artiGcielle, 巧  HCKyccTBCHHaH  paaHoaK- 
THBHOCTb] 加速 おからの お 子 線 ビーム の 照が や， 原子が 
からの 中性子束の 照が によ り 人工的に つく られを 放が 性 核 
種から の 放が 能の こと. 1934 年 F.  Joliot-Curie およがし 


い Ho 卜 Curie 夫妻は アル ミニ ウムに ff 線を 照が すると27  A1 
+  0  一 Mp+n 反応に よって， かがを 同位体 Mp ボ生 成さ 
れる ことを 発見し を. Mp は 放射能を もち， 陽電子を 放出 
して wsi になる. これが， 最初の 人工な が 能で ある 力;， 
さらに 1932 年に 発明され， そのを 急速に 発展を 遂げを サ 
イク ロ トロンを はじめと する 加速器 技術の 進歩に より •人 
エ 放が 能は， 加速器に よる 粒子 線 ビーム の 照射に よりつく 
られ るよう にを っを. まを. 1945 年には 原子が が 発明 さ 
れ， 大 強度の 中性子 まを 照射す る ことに よって 巧が 性 物質 
を 大量に つくる こと も 可能に なった. 人工 巧 射 能は. その 
擦 巧が する a 線， 夕 結， r 線な どの 分析から 原子核の 構造 
を 調べる 基礎め な 原子核 分光学の 研究から， 同位 化を 用ぃ 
ての 工学 的， 医学 的 利用まで， 広ぃ 範 西に 利用され てぃ 
る. 

新 古典が 散 係が  L 巧  neoclassical  diffusion  coefficients, 
巧  neoklassischer  Diffusion-Koeflizient,  \U  coefficient  dif¬ 
fusion  neoclassique, 露  ueoK 刀 accHwecKHfl  K03(tH|)HUHeHT 
AH かか 3Hii] り 新 古典 輸送 

新 古典 输送  t 英  neoclassical  transport， す 虫  neoklassi¬ 
scher  Transport, 仏  transport  n を ocla 泌 ique, お  HeoKJiac- 
CHHecKHfl  nepcHoc] 静かを 環状 プラズマの 拡散 現象を ぃ 
う. プラズマが 安定に 閉じ込められ 豁 かな 状 能に あると 
き， 直線 状の プラズマに わぃて は， 電子 •イ ナンの クーロ 
ン 衝突に よる 古典 化 散に よっ て 荷電粒子が 化 散 してぃく. 
そして その 化 散 係数 な1 は 〇£|=/>^リり で 与えられる. を 
だし PU は 電子の ラーモア 半を， Vei は 電子 •イオン 間の 
クーロ ン 衝突 周 化が である > 古典が 散 係が）. 

環状 磁場 系に わぃて は， 電子の 軌道が トロイ ダル ドリ フ 
卜 の 影響に より お 気 面から P ぃ (2で/0 程度 ずれ るので い 
は 回転を お 角）. 化 散 解 巧は 化ぶ = 口で/ OVlcVc; となる. 
これを フィ ノレ シュ- シュル タ ー披散 係数 とぃう. 普通 (2な/ 
〇2 は〜 10 程度の 値で ある. このな 巧は！/ ei〉Vp のとき に 
成り 立つ. を だし， Vp ミリ Te</(2 でぶ） で け， は 電子の 熱 速 
をで ある. ここで l/Wp は， 電子が トーラスの 連絡 距離 （卜 
ー ラスの 内側と 外側を 挺 力 線に 沿って 結んだ ときの 距雜） 
2で ぶ/ (を 走る 時間に 対応す る. もし 高 湿 プラズマ になっ 
て 衝突 周波数 Vci が 小さ くを り， Vei<Vb ミ い/ の3 ん P のよ 
う な 無 衝突 領域 (バナナ 領 巧） になる と 電子は バナナ 軌道を 
描く ようにな るので （与 捕捉 粒子)， 拡散 係数は 増えて， 
化ぶ =( ぶ/が/ 2(2 死/ 〇2 タミが d となる. この 巧が を， ガ レエ 
フ -サグ ディ エフ （Galeev-Sa が leev) 巧; 散 係数 とぃう. 衝 
突 周波数 vci が (a/ の3/2 VpOc ベ Vp のよう を 中間 領巧 では， 
披散 係数は み =(27r/0 シ^ I/p で 与えられる. これらの 披 
教 係数の 衝突 周が 数 Wei への 化存 性を 図に 示す. このよう 
に， 荷電粒子の 軌道が クー ロン 衝突に よって ずれ， その 結 
果 起る 粒子 ぉよび エネルギーの 輸送を 新 古典 輸送と ぃぃ， 
そのと き 現れる あ 散 係数を 巧 古典 拡散 係数 という. 


"b  み  も； 


シン ザ イム 〔英仏 synzyme •露 chh3Hm] 合成を 素 
synthetic  enzyme を 意味し , 酵素に 巧 似し を 機能を もつ 合 
成 物を いう. 酵素の 主体は タンパク質で あるが， 合成 お 素 
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では 構造 上の 類似 おは 問題では をく， 機能 上の 類似 性が 追 
求され る. 構造 上は ポリ ペプチド である 必要は なく， 合成 
髙 分子 化合物で もよ く， さら に 高分子で なくても あ 分子 化 
合 物 あるいは その 集合体で もよ い. 薛 素の 機能の 特徴を 部 
分 的に 取 出して 合成 系に 巧 現しよう とする ものである. 度 
素反応の 特徴には 湿 和な 条件に ぉける 高い 反応を と 高い 特 
異性が あるが， もとえば 前者に 関しては， エステルの 加水 
分解 反応に わいて， 加水分解 酵素 キモ トリ プ シンに 匹が す 
る 高い 触媒 活性を もつ 合成 高分子 系 や ミ セル 系が 見いだ さ 
れ ている. 合成 酵素の 意義は， お 素反応 自体の® 解に 巧な 
つ ことと， 実用 上 ある 点では 酵素より も 度れ を 触媒 系を 開 
発する ことの， 両面に ある. 

シンジ オタク チツ ク 高分子 [英 syndiotactic  poly¬ 
mer,  poly  me  re  syndiotactique, 露  CHHflHOTaKTHwecKHfi 
noJiHwep]  >=t> なが 操 則 性 

真磁荷 [英  true  magnetic  charge •独  wahre  magne- 
tische  し adung, 仏  charge  magnetique  vraie, 巧  hcthhhu な 
MarHHTHbift  3apflA]  <=?► 磁気 単 極 子 

ム 、磁計 [英  magnetocardiogram, 独  Magnetocardio- 
gramm, 仏  magnetocardiogramme, 露  MarHMTOKapiiHO- 
rpaMwa] 吟  SQUID 

伸縮 振動  しみ  stretching  vibration, 独  Streckungs- 
schwingung,  vibration  de  valence, 露  ea 刀 eHTHoe  ko 刀 e6a- 
HHe] 化学結合の 伸 楠から 成る 基準 振動の こと. 二原子 
分子の 振動は 純粋を 伸縮 振動で ある. 多原子 分子で も， 高 
い 対称性 を もっている 場合には 純粋な 伸縮 振動が あるけ こ 
とえば， 正四面体 形 分子 XY* の 4 個の XY 結合が 同位 相 
で 伸 結す る 振動な ど）. 有機 化合 槪の oh,nh，ch 結合 
の伸搞 振動は 軽い 水素 原子が 主と して 動く をめ 振動 おが 高 
く （2800cm-iJ^：jU:), ほぼ 純が を 伸縮 振動で ある. まを， 
C=C，C  =  C,C  =  0 結合な どの 伸搞 振動の 振動数は それ ぞ 
れ 一定の が 数範困 内に あって， 赤外 吸収 スぺク トル や ラマ 
ン スぺク トルに おいて 特性 吸収 帯 （または ラマン 帯） として 
現れる（《=^>を角お動）. 

真珠 首 飾 模型 [英 pearl  necklace  model, 独  Perlen- 
schnurmodell, 仏  modele  en  forme  de  perles  enfil6es, を  mo- 
が 刀 b  weMMywHH]  長く て 曲がり やすい 窩 分子に がする か 
子 模型の ひとつで， iV+ 1 個の 半径 a の 剛体 小 巧を，； V 
本の 一定 長ろ の ボンドで 連結し， 各 結合 点で 自由に 回転で 
きる としを 首 飾が の もの. まわりの 密媒， ほかの 窩 分子と 
の 相互作用は， 各 小な だけが 受持ち， ボンドは 小な どうし 
の 連結の 役割を する. この 模型は 溶 巧 中の 銷状 高分子の 排 
除化衙 効果， 流体力学 的 相互作用 などを 統計 力学的に 取扱 
うのに 用いられる . a ぶ & で W が 大きい とき， これは ガウ 
ス 鎖で 近似で き， 両端 間 距離の 二乗 平均  <户>  は W がに 
等しい. a が有跟 のとき は， 排除 体 巧巧果 のをめ 〈r*>  0C 
N かで,  0.5  <  1/  <0.6 にを る こと 力;， P.  J.  Flory の 平均 
力 場の 理論 などから 予想され ている. 

ミ 巧を 効果 [英  bathochromiceffect, 独  Bathochromie, 仏 
effet  bathochrome, 巧 6aTOXpOMHbifi  3か的け] 化学構造 
や 立体 配置のを 化が 吸収 スべク トルを 畏が長 側まを は 短が 
長 側に シフトさせる 効果を， それぞれ 深 色巧果 まもは 巧を 
巧果 という. 共 巧 系 （な 電子 系) の 長さが 変わ っ をり， 共役 
系の ある 部位が 電子 吸引を や 電子 か 出を に 置換され をり， 
まを 共役 系の 立体 配置が を 化しを りナ ると， これらの 巧果 
が 現れ る. 一般に， 可視- 近 紫外 部の 吸収 常は 共役 系と 深 
い 係わりを もって おり， その 位置は 共 巧 系のに がりに 著し 


く 左右され る. まを， 化学構造 や 立体 酷 置が を 化して， 共 
巧 系の 広がりが 大きく をっ をり 小さ く なったり すると， 吸 
収 スぺク トルは それぞれ 長波 長 側また は 短波 長 側に シフト 
する. われわれの 色覚は 吸収 光の 補色を 感じる ので， 深 色 
巧果が 現れる と， たとえば 黄色は 赤み を 帯び， 紫色は 緑み 
を 帯びて 見える （浅 色 巧果の 場合は 逆に 見える）. なわ •こ 
れらの 波長 シフ ト 効果に 対して， 吸収 強度を を 化させる よ 
う なか 果は 淡色 または 濃 色劾果 とよ ばれる （り 淡色 効果). 

ジ ーンズ  Jeans， Sir  James  Hop  wood  1877.9.11  — 
1946.9 .11 イ ギリ スの物 巧 学者， 天文学者. ラン カ シャー 
州の 才 ームズ カー ク に 生れ， 3 歳の とき ロンド ンに 移る. 
ケン プリ ッジ 大学の トリニ ティー • カレッジに 学び， 数学 
のネ業 試験で 2 位と なり， 1903 年には 修± 号を 取得す る. 
1905 年から 5 年間， プリンストン大学の 応用数学 教授を 
巧め をを， 1912 年まで ケンブリッジ大学で 数学を 講義し 
を. この間には. 主として 気体 分子 運動 論 や 熱 放射の 問題 
を 研 巧して ぃる. 特に， 古典的な エネルギー 等分 酷 則を 熱 
か 射に 適用し もときに 生じる 問題の 解明に 努力し， 1900 
年に Rayleigh 卿が 気化 分子 運動 論 から 導ぃた ユ ネル ギー 
分布 まを， 電路 気学から 厳密に 導出し を. その後， 気体 分 
子 運動 論を 天文学に 応 巧し 太陽系の 起源に 関する カン ト- 
ラ プラスの 星雲説が 成り立を なぃ ことを 記 明した.  そし 
て， し Kant や P.  S. い place のぃ うよう に 太陽系は 初め 
気体の 雲が 渦巻ぃて ぃたので はなく， 太 賜の そばを 恒星が 
通過し もとき 太陽の 一部が 突出し， それが 惑星に なっを と 
する 説を 提唱した. 1923 年から 1944 年まで， ウィルソン 
山 天文台の 研究員を 巧め てぃる. 1928 年 を. 科学の 普 
及に 尽力し， 当時 始ま っを ばかりの ラ ジナ 放送で 一般 向け 
の 科学 講演を 巧ったり， 通俗的を 科学の 本を 書ぃて ぃる. 
音楽に も 造詣が 深く， Science  and  Music  (1938 年） と 題す 
る 著書が ある. さらに 晚 年には， 物® 学と 哲学に 関する 本 
も 書ぃ を. 19泌 年に. ナイ トを巧 けられて ぃる. [主 
著] The  Dynamical  Theory  of  Gases,  1904  ;  The  Mathe¬ 
matical  Theory  of  Electricity  and  Magnetism,  1908  ;  Prob¬ 
lems  of  Cosmogony  and  Stellar  Dynamics， 1919  ;  The 
Universe  Around  Us,  1929  ;  The  Mysterious  Universe， 
1930  ;  Physics  and  Philosophy,  1942. 

親 水 コロイド [英  hydrophilic  collo 礼 独  hydrophil- 
es  Kolloid, 仏  colloi.de  hydrophile, 露  rMApo(t)H ぶ bMbiH  KO；i- 
jiohaJ  与 >  っ cr イド 

親 水性 [巧  hydrophily, 独  Hydrophilic, 仏  hydro- 
philie •露 rH 丑 pCKt)H>/ibHOCTb] 水に 溶けやすぃ 性質を 親 水 
性と ぃう. 帯電して ぃる 力、， あるぃは 極性の 分子， 原子 
団， イオンな どは 静 電力に よって 水分 子と 結合し， 水中で 
安定な が 態を とる ので 沈 段し をぃ. 親 水 お 原子 団を 特に 親 
水 (お) をと ぃう. 親 水 基の 例と しては， 水 酸を (-OH), 
アミ ノ基 （-NH2), カルボ キ シル 基 （-COOH) などが ある. 
生 化に おぃては 水が 構成 物質と して 最も 多量に 存在す るの 
で 親 水性の 分子， イオンな どは 非常に 重要で あり， 化 液 中 
に 多量に 溶解して ぃる. 一方， 生が 膜 や タンパク質を どで 
は， 規 水を とな 水を の両 部分を もつ ことが その 構造を 維持 
する 上で 重要で ある. 

深 水ぶ^ 水面が 

ジーン ズ不を 定性 [ま Jeans  instability  •独 Jeans 
Instabilit む •仏  instabilite  de  Jeans]  J.  H.  Jeans  によ つ 
て巧析 された， 一様 等方な 流体の 自己 重力に よる 不安定 
也 非 摂動 状態に わぃて 流体は 一様 等方で， 静止し， 力学 
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平衡が 態に あると 仮定す る. この 状態に 振動が W， 波を ベ 
ク トル X の 小 振幅の 摂動を 加える と， 

か 2  =ご2<2  — 4巧じク〇 

という 分散 関係が 得られる. ここで C は 流 化の 音速， じは 
重力 定数， かは 非 摂動が 態に おける 巧 度で ある. 波長 A 

=  2 で//: が 

心 お。 

より も 大きい 摂動は， か2 <0 となる ので， 時間と ともに 
成長す る. んをジ ーンズ 波長と よぶ. まを， 一辺がん の 
立方体に 含まれる 流 化の 質量 Mj をジ ーンズ 質量と よぶ. 
温度 了， 1 粒子 当りの 平均 質量が の 理想 気体では， 等温 
めな 摂動に がして 

となる. もは ボルツマン 定 お. Jeans が 仮定した 無 おに 広 
が っを非 摂動 状態は， 静力学 平 巧と 重力 場を 記述す る ポア 
ッソ ン方程 まの 両方を 同時に 満をナ ことができず， この 取 
おいには 問題が ある. しかし， ビ リアル 定理に よると， 星 
間 雲な どが 自己 重力で 収結 できる もめの 質量の 下跟 は， 1 
の 程度の 係が を 除いて ル 0 に 一致す る. また， ガス 圧と 自 
己 重力の つ り 合いに よ って 力学的 平衡が 態に ある 円盤が ガ 
ス雲 についても， 円盤の 中央 面の 密度を PO とすると， 不 
安定を に対する 臨界が 長と 臨界 質量は それぞれん と Mj 
に ほぼ 等しい. このように ジ ーンズ 波長と ジ ーンズ 質量 
は， 自己 重力に よって 収搞 できる ガス 雲の 最小の 大きさと 
最小 質量の よい 目安を 与える. 

新星 [英仏 nova •す 虫 Nova, 巧 Hoean] 元来 暗い 
が おに あった 星が， あるとき 突が 増 光す る 現まで ある. 突 
が 増 光を はじめ， お 日中に 数千〜 数万 倍の 極大 光度に 達し 
たを， ゆっくりと （ときには お 十 年 も かけて) 滅 光し， 増 光 
前の 光度へ 戻る. 新星の スぺク トルは 初期に 強い 連続 光を 
示し， 高温の スぺタ トル 型から 化 温の スぺク トル 型に 移 巧 
した 後， 視線 速度が 少しずつ 異なる 多数の 吸収 線の 見える 
時期を 経て， 鳥 階 電離 巧 線 スぺク トル (星雲 線） を 示す よう 
になる. これらから 新星は 星の 表面から 102*g 程度の 物質 
を 放出す ると 見 巧ら れ ている. 新星 1 回の 爆発の エネ ルギ 
— は 約 lO^erg と 評価され ている. 

新星で あ る ヘルク レス 座 DQ 星は 公転周期の 短い 食 連 
星で ある ことが 発見され てな 来， 新星は 赤色 星と 白色 矮星 
との 連星 系で あると 考えられ ている. 赤色 星が 進化して み 
ずからの 重力 圈 (与 ロッシュ •口  ー プ） いっ ぱいに 膨張す る 
と， 赤色 星から あふれを 物質が 白色 矮星に 降 積し. 物質が 
ある 程度 蓄稱 される とその 底の 温 巧が 十分 高くな り， 水素 
が 不安定な 核が 焼を 起して 爆発す ると 考えられ ている. 小 
規模の 爆発を 繰 返す 再帰 新星 や矮巧 星と よばれる ものが あ 
る. 前者は 同じ 星が 10 〜 100 年 程度の 間隔で 2 回な 上の 
爆発を 繰返し， 7 等級 程度の 増 光を 示ナ 星で あり， これ も 
上の 考え方で 説明され る. を 者は ふを ご座 U 星型， きり 
ん座 Z 星型， ヘルク レス 座 AM 星型に 巧 分され るが， と 
もに 撕〜 200 日程 度の 間隔で 2 〜 5 等級の 増 光を し • 1 回 
の 爆発 エネルギーは 1〇3。 erg 程度で ある. これは 赤色 星 か 
ら あふれ 出た 物質が 白色 矮星の まわり に ガス 円盤を つく 
り， その ガス 円盤から ときおり 物質が 白色 矮星に 落下して 
重カ エネルギーを 解放し， 明るく をる ものと 考えられ てい 
る. 最近は X 線で 突然 増 光して ゆっく り 減 光す る X 線 新 
星 も 発見され ている. なお 超新星は これら 新星と 本質め に 


異なる 現を である 超新星）. 

勒 性 [英  toughness, 独  ZShigkeit •仏  t を  nacit を •露 
BMKOCTb] 延性， 展性と 並んで， 脆性に が 置す る 概念を 
与える 表現の ひとつで あり， が 料の 属性， まちは 材料の 挙 
動に 関する 表現と して 使われる. 広い 意味での 脆性 破壊と 
しての 不安定 破壊を おしにく い 性質， す. なわち， 跪 性 破壊 
に対する 巧抗， または， 耐 脆を 破壊 性る どと いう こと もで 
きる. 脆性が かなりに い 意 巧に 使われる ので， それと 対置 
される 勘 性 も かをり 包括的な 表現と して 使われる. もとえ 
ば， 脆性 破壊は， 破壊に 伴う 塑 性を 形が 少ない 破壊， 塑性 
的に 吸収され る ひずみ エネルギーが 少なく て 生じる 破壊， 
一過性の 割れの 伝 巧. 進展に よる 破壊， へき 開 破 面を 主 経 
路 とする 破壊， 雜性 ひずみ エネルギーの 解放に よって 進行 
する 破壊， 不安定 破壊で 出発す る 破壊る ど， 各種の 内容を 
もっていて， それらの 反義 語と して. 勒 をが ある. 勒 をと 
は， 材料の 中で き 裂が 発生し にくく， かつ 伝播し にくい と 
いう 特性を 表す ものであるが， どちらのを 質に 主として 関 
係して いるかは 明確で ない. 延性 •展性が 一般には 平坦. 
平滑な 材 がに ついての 特を であるのに 対し， 勒 をは， 一般 
にき 裂 や 鋭い 切欠きの ある 材料の 特を である という ことが 
できる. っまり 髙い 応力 集中ない し 高い 応力 勾配 やを お 巧 
束を 与えない と， 勒 性の 有無を 知る ことが 難しい. 

叙 性の 有無 •高低を 調べる のに， 引 張 試験に よる 伸び- 
し ぼり の 値が 使われる ことがある 力;，  高い 伸びを 示しても 
勒 性が おい ことがある. 執 性の 測定には シャル ピーを どの 
切欠き 衝擊 試験が ぜひ 必要で ある. この 試験に よって ホめ 
られ ると ころの， 試が の 破壊に 必要な 吸収 エネルギーの 大 
小が 勒 性の 高低を 表す. 

破壊力 学に おける 破壊 執 性 試験で 定義 され 求められる 破 
壊 勘を も， いろいろな 勒性 値の ひとつで あると 考えて よ 
い. を だし， ASTM の 平面 ひずみ 破壊 勒性 試験法では， 
求める 破 读勒性 値は， モード I のき 裂の 進展 開始 条件に 巧 
当す る 応力 拡大 係 お K, の 値と して 定義され Kic と 名 づけ 
られ ている. それな 外の 基準に よる K にの ほか， き 裂 開 
口 変化 基 単 や •/ 積分 ま 準な どに よる を 種の 破壊 勒性 とそ 
のみ 定法が， 各国の 各種の 規格に よって 与えられ ている. 
勒 性は 材料の 属性の ように 取な われる ことが 多い が， 同じ 
材料で も， 執を は， 温度， 形状， 寸法， 負荷 速度 まもは ひ 
ずみ 速度- 荷重の 多 軸 性， 脆性 破 巧 発生 前の 荷重 履歴， き 
裂 進展 経路と が 料の 異方性- 局所を と の 関係， が 料 内 水素 
濃度を ど 多くの 因子に よって， 影智を 受け. ときには 著し 
い 差を 生じる こと も ある. 

真性 第二 種 超伝導 イ本  [英  intrinsic  type  n  supercon¬ 
ductor,  i/\  supraconducteur  mtrins^que  type  Q , 露  CBepx- 
npOBOAMHK  COdCTBCHHOrO  THna  n  ]  =  ロンドン 超伝導 体 

真せ 半導体  L  英  intrinsic  semiconductor, 独  Eigen - 
halbleiter, 仏  semiconducteur  intrin お que， 巧  codCTBCHHbifi 
no^ynpoBOiiHHK] 不純物を 含まない 半鸾 がで， 電気伝導 
に 関与す る キャリアー が， 価電子帯から 伝導 帯に 熱 励起 さ 
れを 自由 電子と， 価電子帯に 生じを 同数の 正孔 から 成り， 
固有 半 導 化 ともいう. フュ ルミ 準 位は エネ ルギー ギャップ 
の 中間 近くに 位置す る 個 参照）. 真性 半 導かの 電気伝導 率 
の 示す 活性化 エネ ル ギーは エネ ルギー ギャッ プの 大きさの 
半分に 等しい. ホー ル定 巧は， 伝導 帯の 自由 電子と 価電子 
帯の 正孔 のう ち 移動 度の 大 きい も のの 電荷 と 同じ 符号を も 
つ. 物質 中に 不純物 やな子 欠陥が 存在しても， それによ る 
キャリ アー 濃度のを 化が 無視で きれば 真性 半導体と 考えて 
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よいから， 外来 半 導が でも 価電子 销 から 伝導 謀への 直接の 
電子の 熱 励起が 支配的 となる よう な 高温では 真性 半導体と 
して 働き， 電気伝導 率を どの 物性は 結晶 固有の 性質を 示 
し， 構造 敏感ではなくなる. 

浸せき 熱 [英  heat  of  immersion, 露  Ten/iora  HMMep- 
CHH] 乾燥した 固体が 娘 体と 接触した とき， 溶解 や 化学 反 
応が 起らなくても， めれ る だけで 発教が 観測され る. この 
教が 浸せき （潰) 教 であり. 湿潤 熱 (heat  of  wetting) ともい 
う. 乾燥剤の シリヵゲルが 水に 接触 するとき の 発教も 浸せ 
き 熱に よる ものである. 浸せき 熱の 測定に よって 粉体の 表 
面積を 求める 方法が 知られて いる. 

シンセサイザー [英  synthesizer  •独  Synthctisator, 
仏 synth6tiseur, 露 CHHTcaaTop]  ■=> 周波数 シ ンセ サイ ザ 

進 巧 コンデンサー  [あ  phase  advance  capacitor, 仏 
condensateur  a  phase  avancee, 露 本 asocABHra の 山 hh  koh- 
ACHcaTop] 電力 系に ぉいて 電流と 電圧の 位相を 調整して 
力 率 改善を 巧う もめに 用いられる 電力 用 コンデンサー. 負 
荷が 誘導 モータ ー， 電気溶接 機， 電気が のよう な 場合は 力 
率が 巧くな り， 遅巧電 がが 流れ 線路 電流は 大きく. 電圧 降 
下 や 電力 損失が 大き くなる. 力 率を 改善 し 線路 電流を 小さ 
くす るを めの コンデンサーを 入れて 電流の 位相を 進める. 

身体 負荷 至  [英  body  burden, 独  Korperbelastung, 
仏  charge  corporelle, お  Aoaa  〇6 刀 yweHH 月  Bcero  Te;ia」  体 
内に 取 込まれて いる 放が お 核 種のを をい う. 内部 被曝の 源 
となる ので. 単位 時間 (通常 1 年が とられる） 巧り の 線量 預 
託が 線愚跟 度に 巧応 する こ とに よる 負荷 量を 貸 荷跟度 (古 
い 習慣 により 今日で も 最大 許容 身が 負荷 量 とよ ばれる こと 
が 多い が， 国際 放射線 防 謎 委員会の 新し い 勧告では 年 摂取 
跟度 （annual  limit  of  intake,  AL  し 単位は  Bq.y—i) である） 
として 定めて いる. 放が 性 核 種の 化 巧への 取込みは， 巧 
気， 飲を， 傷口を 通して 巧 われる のが 普通で あるが， トリ 
チウ ム のように 巧 用を 通して 直接が 内に 取 込まれる もの も 
ある. 取 込まれた 放が 性 核 種の 一部は 一過性の ものと して 
化 内を 通過す る 力;， 残りは 化 内に 化寇ナ る. 化寇 した 成分 
は， 身 化の 生物学 的 作用に よる 排 せつと 物理学 的 減衰に よ 
り 時間 とと も に减 かする. 排 せつ 率が 時間に よらない とき 
には 実効 半减 巧が 定まり， 負荷 贵の 減少を 推を する う えで 
有用で ある. 

新 タム-ダンコフ 近似 [英 new  Tamm-Dancoff  ap¬ 
proximation,  仏  approxima い on  noUvelle  de  famm-Dan- 
coff, 露  HOBblH  MCTOA  npH6 刀 HWCHH 月  TaMMa  — な aHKOBa ] 

= ランダム フユイ ズ 近似 

シンチカメラ [英  scintillation  camera, 独  Szintilla- 
tionskamera, 仏  camera  a  scintillation, 露  cuhhth 刀 刀} iuh- 
OHHaflKaMepa] = ガンマ カメラ （り 放射線 カメラ） 

シン チ スキャン ニン グ [英 scinti-scanning, 仏 ba- 


layage  scintillateur, お 叫 hhth 刀 Jo-CKan 叩 OBaHwe] 巧 射 
性 同位 化 (RI) を 利用して 疾病の 診断， 治療を 巧う ことが 
あるが， RI や RI を 標識と する 医薬品を 人 化に 巧 与する 
と 選択 的に 異な っを瞄 器 や 組 錢に集 巧す る. それを 外部 か 
ら 放射線 検出器 (一般には Nal(Tl) シン チレー タ ーが 用い 
られ る） によ り 人 化 内部に 集 潰した 放が 能の かがを r 線 や 
X 線を 観測して 膊器や 組 謀の 像を 得る. この 過程を RI ィ 
メー ジング あるいは シン チ グラフ ィー という. 放射線 検出 
器を RI イメージ 装 画と いう. シン チ スキャナーは RI イ 
メ ージ裝 固の 一種で ある. シン チ スキャナー を 用いて 膊器 
の 像を 得る ことを シン チ スキャン ニン グ という. シン チス 
キ ャナーは コリ メー ターを 有する Nal(Tl) シン チレー タ 
— からな り， 人 化を-二次元 的に 走査す る. コ リメー ターは 
ある 深さ の 点に 焦点を 結ぶ よう な 穴の 配列 になって いるか 
ら， 人 化 内で 散乱され た 放射線は 光常 吸収 ピークに 寄与し 
ない ので， 化電 吸収 ピーク を 選択 的に 観測す る ことにより 
お除かれる. 観測され を 光電 吸収 ピーク は， 人が 内で 散乱 
されずに 外部へ 放が された ものであるから， 光電 吸収 ピー 
クの 強度を 渡 淡に をえ， 図 化して 像を 得る. 

シン チレー シヨン [英仏 scintillation, 独 Szintilla- 
tion, 露 CUHHTHJJflUHH] 英語では， 閃光 あるいは 火な な 
ど， 物 化が 極めて 短時間 光り輝く ことを 意 巧す る 語で， 単: 
光と 訳される こと も あるが， 特に 放が 線が を 光物 質に あた 
ると き に 物質が 単 光 を 発する こと または そ のを-光の ことを 
いう （马 迷: 光）. 天文学では， 恒星の きらめきの ことを シン 
チレー シ ヨンと いう. シン チレー シヨン 化と よ ばれ る もの 

は， 荷電 お 子 や X 線な どの 放射線が 物質 中を 通過す る 際 
に， 物質 中の 電子を 励起して エネ ル ギーを 失い （り 電離 損 
失）， その エネ ル ギーの 一部が 光と して 放出され る もので 
ある. このような 発光 現を は， ガス. 有 磯 物， 無機 結晶な 
どに 広く 見られる 力;， 発光 時間の 長い ものは リン 化と よば 
れ る. 現が 放射線の 検出に 利用 されて いる シン チレーシヨ 
ンの 発光 時 問は， 1〇-9 〜 10-5s 程度の ものである. この 現 
をは， 自然 放射性元素からの a 械 などで も 観測され， 古く 
から 知られて いたが， 化の 強度が あま りに 微弓 弓で あるを め 
利用され をかった. しかし， 1940 年代に なって 微弱な 光 
を 電流に をえ る 光電子 増 倍 管が 実用化 される ようになり， 
シン チレーシヨ ン カウンターと して 放が 線を 検出す る 有力 
なず 段の ひとつと なった. 

シン チレー シヨ ン カウンター [英 scintillation  coun'- 
ter, 独  SzintiHa い onszahler, 仏  compteur  a  scintillation, 
雜 CUHHTH；I；IflUHOHHblH  C が T4HK]  放が 線 （荷電粒子 や r 
線) が あたる とを 光を 発する 物質 （シン チレー タ ー) を 利用 
して， 放が 線を 検出す る 装 聞の ことで， シン チレー シヨン 
計数管 または シン チレーシヨ ン 検出器 ともいう. 歴史的に 
は， ZnS が 古くから 用いられを ことが 知られて わり， 原 
子 構造を 巧め を a 線に よる ラザフォード 散乱の 実験は， な 
線が あたった とき ZnS から 放出され る 化を 巧微 焼で 見な 
がら 勘を したと いわれて いる. 現 化の シン チレー シヨ ンカ 
ゥン ター は， このような 光を 光電子 お 倍 管に よって 電気 的 
パルスと して 取 出す ようになって いる. その 最初の もの 
は， 1944 年， S.  C.  Curran と E.  M.  Baker によ っ て 使用 
されを. 典型的な シン チレーシヨ ン カウンターの 構造を 図 
に 示す. 図に 示す ように， 荷電粒子は シン チレー ター 内で 
エネルギーを 失い， その --部が シン チレー シヨ ン 化と なっ 
て 放出され る. シン チレ ー ターの 大きさ や 形は， 測定す る 
粒子の 種 巧， エネルギー や 測定の 目的に よって 異なる の 


で， シン チレ ー シヨン 化を 巧 率よ く 集光す るを めには. 透 
明 物質 (普通 アクリル) でつくっ を ライ ト ガイ ドが 用いられ 
る. こうして， 光電子 増 倍 管の 光電 面に 到達した 光は 光電 
巧果 により 光電子を 発生し， その 光電子が 増殖され て 電気 
シグナルが 得られる わけで ある. しを がって， シン チレ ー 
シ ヨン カウンターの 測定 精度は， シン チレ ーター 中での 発 
光量， シン チレー シヨン 光のう ち 光電 面に 光力; 到達 ナる割 
合 (集光 劝 率)， 光電 面で 光電子に を ゎる 効率 (を换 効率 ま 
たは 量子 巧 率)， 光電子 増 倍 管 中での 電子 増殖 (一般に 106 
〜 1〇8 倍に 達する） の 探の ゆらぎ， などで 決る. シン チレ 
— ターの 代表的を ものは， Nal(Tl)， L け や Csl を どの 無 
微唐 B 日日， アン トラ セン や ター フュ ニルな どの 有機 結晶 •俗 
に プラスチック シン チレー ター といわれる 有機 固 ホな どが 
ある. 無機 結晶は 発光 量は 大きい が， を 光の 滅ま 時間 （ま 
たは 寿命) が 長い （10-Bs 程度) ので， 計が 率の 髙い 測定に 
は 不向きで ある. 低 エネルギーの 荷電粒子の 場合には. シ 
ン チレ ーター 中で お 子が 全 エネ ル ギー を 失って 止まる ので 
エネ ル ギーが 測定で きる. また， これらの 無機 結晶は， 比 
较的 密度が 大きく， 原子 番号 も 大きい ので， r 線に 対する 
光電 巧果， コン プト ン 巧果， 電子 対生 成を どの 過程が 起り 
やナ く. 電子が 発生し やすいので， rijf 泉の エネ ルギー 測定 
にも 巧 用で きる. Nal シン チレーシヨ ン カウンターは そ 
の 代表例で ある. 有機 シン チレー ター は， 発光 量は 少ない 
が， を 光の 滅衰 時間が 10-9s と 短い ので， 計数 率の 高い 測 
定 や， 同時 計 お 法 や 巧 巧 時間 測定法な ど 高度な 測定に 利用 
される. 特に プラスチック シン チレ ー ターを 用いた カウン 
夕 一（ プラスチック シン チレー シヨ ン 検出器） は その 代表と 
してに く 利用され ている. 

シン チレー ター [英 scintillatior, すま Szin 川 lator •仏 
scintillateur, 巧 cuhhth 刀 刀 HTOp] 荷電粒子が あ をった と 
きに， 単 光を 発する 物質の ことで， この 発光 現を を シン チ 
レ-シヨ ン •光の ことを シン チレ— シヨ ン光 とよぶ. この 
光を 利用して 粒子を 検出す る裝 置が シン チレー シ ヨン カウ 
ンター である. 普通， シン チレー ターと いうと きには， シ 
ンチ レー シヨ ン カウンターに 用いられる 単 光物 質の こ とで 
ある. 実 巧に 利用され る シン チレー ターのを 件と しては. 
シン チレー シヨ ン 光の 波長が 可視 光 領域 付近 (300 〜 600 
nm) にある こと， シン チレ ー ターが 透明であって 光を よく 
通す こと， お 子の 通過を 短時間 内に 光が 放出され る こと 
(シン チレーシヨ ン 光の 減衰 時間が 短い こと） などで ある. 
シン チレー ター には， Nal に T1 を おぜを Nal(Tl),  Csl, 
KI を どの 無 巧 結晶， アン トラ センの ようを 有 巧 結晶. ポ 
リ スチレン や ポリ ビ ニル トルエン などの 有機 固体 （いわ ゆ 
る プラスチック シン チレ ータ ー）， 特 巧な ものと して， お 
化 シン チレ ー タ ー や 気体 シン チレ ー タ ー が ある. まを 有機 
シン チレー ターでは. 通常， 光の が 長を 光電子 増 倍 管の 感 


度に 合わせる ように， が 長を 换用 物質を とえば 1，4 - ジ¬ 
口 -  (5 -フユ  ニノ レナ  キサ  ゾリ  ン）] - ベンゼン （ POPOP) を ど 
を浪 入して ある. 主を シン チレー ターの 性質を 表に 示す. 
まな シン 千 レ ー タ ー 


ここで •ち 光 巧 率と いうのは， シン チレー ター 中での 荷電 
粒 [子の 電雜 損失のう ち シン チレー シヨ ン光 にを わっ を エネ 
ルギ ーの 割合で ある. また， 本 巧の ついている ものは， ア 
ン トラ センを 100 と しを ときの 値で ある. 表で わかる よう 
に， 無機 結晶は 発光 巧 率が 大きく， 測定 精度を 上げる こと 
がで きる が， その反面， 大型の 結晶の 製作が 困難で， かつ 
じょうぶ さに 欠ける のが 短所で ある. まを， を 光の 滅衰時 
間が 長いので， 速い 測を には 不向きで ある. これにが し 
て， 有機 シン チレー ター は， 容 るに 大型の ものが でき， か 
つ， 応答が 速い ので， 同時 計数 法な ど 速い 測定に 適当で あ 
る. おか シン チレー ター は， 任意の 形の 容器に 入れて 使用 
できる 点が 便利で ある. 一般 に， 無機 結晶は 巧 エネ ルギー 
粒子 や r 線の エネルギー 測定に 使われる. 有機 シン チレ ー 
ターは 髙 エネ ルギー 実験で 広く 使われて いる. 最近では， 
BGCHBUGeaO  口) が 巧し い 無機 結晶 として 注目され てい 
る. 

真 電荷  [英  true  charge ，巧  wahre  Ladung, 仏  char¬ 
ge  elect  rique  vraie*  IS  mctmhhuA  weKTpHwecKHfl  3ap の！] 
真空 中に 取 出す ことので きる 電荷を 真 電荷 P という. これ 
にがして 豁電蘇 導で 生じを 誘電 化の 分極 電荷 P? が ある. 
電束 巧を をの. 分極を/ » とすると 
p=div  の， pp=— divf 

である. P +Pp=/0f を 自由 電荷と よび， />F=eodiv 必 であ 
るから， 電束巧 度の が P によって つくられ るのに がし， 
電場 E はかに よってつ く られ ると 考えて よい. 

强 を [巧  seismic  intensity, 巧  Erdbebenstarke •仏 
intensity  des  tremblement  de  terre, お  cujia  sew 刀 erpnce- 
HHfl]  地 盛 

振 動 [英仏 oscillation,  vibration, 独  Schwingung, 
Oszillation, 露  KOJieCaHHe,  BH6pauHfl] 一が には， 物理 量 
が 時間の 経過に つれて 周期 的に 増 おしを り， それに 近いを 
化を する 現を. 時間で をく 空間に 関する 周期 的を 化の 場合 
には 波と よぶのが 普通で あるが， 空間 的な 振動と いうよう 
な 表現 も 用いられる. な下では独立を数としては時間！ を 
考える ことにする. （ の関おと してを化する物巧まは， 化 
置 座標の 場合が 最も 普通の (狭い 意 巧の) 振動で をる. まず 
一番 基本的な スカラー 量の 振動， あるいは 一次元の 振動を 
考える ことにし， て 軸 上で 質点が 巧う 運動を 例に とる. 力 
ドが ぶの 関が として 与えられた 場合の 運動 方程式は •  W 
を 質点の 質量と して 
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沉を咐  (1) 

で 与えられる. て = みで 平衡 点 (つり 合いの 位置) であると 
すると， ド (ェ 0)=0 であるから， (ェ） をて =エ0 で テイ ラー 
展開す ると 

F (王) = のみ) (て-み) + ド" (み)一  2 て。) -+ …  （2) 


となる 力;， I エーエ 〇1 が あまり 大きくなければ 右辺の 第二 項 
下を 省略して よい. まを 原点を て=エ() にと る ことにす 
れ ばみ は 0 としても 一般性を 失わない. そうすると 運動 
方程式は W  (ぶエ / が） =  i^'(0) ぶ とを る. ド'(0)>0 である 
と 運動は 振動には ならない からそう いう 場合を 除く と， 
r(0)=-k とわいて W (ぶ 王/み2) = -もェ が 得られる. こ 


れの 一般 解は 

•r=Acos((yf +ff), 


(3) 


とぃうよ く 知られた 単振動になる. 振幅 A と 初期 位相 a 
は 初期 条件で 决 るが， 角 振動数 かは この 系に 固有で ある. 
このように， 振動は 一般に 復元力と 慣性 (質量 W がその 大 
きさを 与える） の 存在に よって 引 起される ものである. 特 
ホな 場合を除きを 位が 小さ ぃとき に 復元力が 変位に 比例す 
るのは 一般的な ことで あるから， < の 正弦 関数で 表される 
単振動は 普遍的な ものである. 巧 元 力の 高次の 項 (非 調和 
項） を 入れる と 振動は 単振動で をくな り， 罔 巧 了 も 2;r/ か 
=  2で ン w/fc から ずれ， 振幅に 巧存 する ようになる. その 
よう な 場合で も 周期 関数 ぶ (0 を フー リ エ 級数に より 単 振 
動の 重ね 合せで 表す こと がで きる. 二次元な 上の 場合は 運 
動を 各 成分に 分解して 調べる のが 普通で ある. 兰 次元 空間 
で 原点から の 距離に 比例す る 引力 F=  が 作用す ると 
きには， てい）， y(0,  2(0 がすべ て 角 振動数 <y=  の 
単振動に なり， 質点の 軌道は 原点を 中 屯と しを 精 円になる 
(惰円 振動と ぃう）. まを， た r=  — ェ •ド； y= — も 2ジ で 表さ 
れる 力に よる 巧/平面 内の 運動は， も 1= も 2 ならば 惰円 振動 
になる が， も 1 ホん の 場合には リサー ジュ 図形を 描く. 連 成 
振動を ま 準 振動で 表しを ものは， を 準 座標を 直角 成分と す 
る 多次元 空間へ 二次元の リサ ー ジュ 図形の 運動を 一般化し 
もものと みなす ことができる. な 上述べ を 固有 振動は， 系 
自身が もつ 復元 作用と 惯性 による 運動で， 系を なんらかの 
手段で 平衡が おか ら （あまり 大きくな く） を 動 させを あとに 
見られる ものである. しかし， 系 だけに 自由 振動を させを 
場合， 現実には 式 (3) が 与える ような 永続す る 振動は 起ら 
ず， お 擦 やを 抗 などに よって エネルギーが 散逸す るを め 
に， 振動は しだぃに 弱まる. 減衰 力が 速度に 比例して それ 
に 逆 向きに 働く と しを 場合の 運動が 減衰 振動と よばれる も 
ので ある. 固有の 振動を する 系に 外から 強ぃ 周期 的な 力が 
作用す ると 同じ 周期の 強制 振動 ボ 起る. ベ カの 振動数が 系 
の 固有 振動数に 一致す ると 強制 振動の 振幅は そう でなぃ 場 
合に 比べて ずっと 大きくなる. これが 共鳴 あるぃは 共振と 
よばれる 現まで ある. まを， バイオリンを 弓で 熊く とか 笛 
を 吹く 場合を どのように， （周期 的で なぃ 場合を 含む) 固有 
振動数な 外の 振動数を もっを 外力から， 適当に 仕事を 巧 入 
れ て， 振语を 増大 させを り， 滅衰 せずに 振動を 続けたり す 
る自 励振 動と ぃう 現を も ある. 

電気回路では イン ダク タン スが 電流に 「慣 を」 を 与え， 
コンデンサーの 両極に 生じる 電圧が 「復元力」 の 役を する 
をめ に， これらの 巧 合せに よって 固有の 振動数を もっ を 振 
勘 電流を 生じさせる ことができる. 電気を 抗は 減衰 力を 与 


え， 交流 起電力を 加えれば それは 周期 的な 外力を 加えを こ 
とに 対応す る. この ことを 利用して， 力学 系 (機が 系） と電 
気 系を 対応 させて 統一的に 扱う のが 電気 機巧 音響 類似で あ 

る. 

浸る 圧 [巧 osmotic  pressure, 独 osmotischer  Druck, 
仏  pression  osmotique, お ocMOTHMecKoe  娜 刀 chhc] 溶 煤 
は 自由 に 通す が 溶質を 全 く 通さな い 半 透 膜に よって 仕切ら 
れを 溶媒と 溶液が， 平 おに 達した をに 示す 圧力 差を 浸透圧 
という. 溶質を 気化 分子， 溶媒を 空間を 与える ものと した 
とき， 浸透圧は 気化の 示す 圧力と 類似で ある. しを がっ 
て， 希薄を 溶が では， 浸透圧な は 次の ビ リアル 展開の お 
で 書かれる. 

な = 巧 了 点 + ん み...) 

ここで 巧は 気体 定数， r は 絶対湿度， C は 溶質 渡 度 (溶液 
単位 容積 当り の 溶質の 重量)， M は 溶質の 分子量で， ^2 は 
第ニ ビ リアル お数と よばれる. ん および それた 1上 のちを 
省略し をす は フアン ト .ホツ フの 法則と いわれ， （で/ C)c - 0 
によりな から 分子量が 求められる. まを A2 は 溶媒 中に お 
ける 溶質 2 かモ 間の 相互作用 (排除 化 穂) を 表す もので あ 
る. ホめ られ るか 子 量は， 高分子の 場合， 数 平均の 分子量 
で， >^2 は 溶媒 や 温度に 化存 する. 気化に おいて 圧力の 第 
ニビリ アル 係が が 0 と なる 温度 （ボイ ル 湿度) が あるのに 対 
おして， 浸透圧 のん が 0 となる 溶媒， 温あ(->0温度)が 
存在す る. 気化 状態に する ことので きをい 髙 分子 槪 質で 
は， 分子量の 絶が 測定 ゎよ び 分子 間 相互作用の 評価と し 
て， 浸透圧の 測定が 光 散乱 測定と ともに しばしば 用いられ 
る. 

振動 温を  [英  vibrational  temperature, 独  Schwin- 
gungstemperatur,  temperature  de  vibration, 露  ko 刀 e- 
6aTe 刀 bHafl TewnepaTypa] 分子 スぺク トルの なかの いくつ 
かの バンドの 巧が 強度を 解析して ホめ た 湿度を いう. バン 
ドの 強度は， フランク-コンドンの 原理が 成立す ると すれ 
ば， 発光では 

がぶ"。,  OC  W" …が巧 I J か",,></^は,み|  2  (1) 

で 表され， 吸収の 場合には 

パじ,"。，〇：^)^て〜",2夕巧 I J み" m か" 12 み I  (2) 

で 表される. ここで， バ1)， リ (2) は 遷移に 関係す る 上の 振 
動 準 位と 下の 振動 準 位， V は バン ドの が あ， は 振動 準 位 
"にある か 子の 数 密度， は 照射 光 強度， J ぶは 吸収 層の 
厚さ •巧 は 電子 項に 関す る 遷移 モー メ ント， J" 如 山み リ は) み* 
は 上下の 振動 準 位の 振動 波動 関数の 重なり 巧 分で， フラン 
ク- コンドン 係数と よばれる ものである. 発光 スペクトル 
では 上位の 1 つの 振動 単位から 下位の すべての 振動 準 位へ 
の 遷移に 対応す るバ ン ドの ジ'=リ（1) の ""- プ ログ レ ツシヨ 
ン が， 吸収の 場合には 下位の 1 つの 振 勘 準 位からの v"= 
パ 2) の リ'- プログレ ッショ ン がすべ て 観測され ている とす 
ると 


乙 I レ" m み"。 み I  = 幻 I み" み I 

WII  I  ゾ  I  1/(2)  •  I 

が 成立す るので， 式 （1),(2) は それぞれ 

tv{1]v{2) 

乙 与^ cxAU, 

ジ け） V 

TV{\)V{2) 

乙％- ccJV"。， 

V{\]  y 


と 書く ことができる. ここで Nu は， 湿度 平衡を 仮定 すれ 
ば， に 比例す るから， 上す のがが を とる と 

叫 測 = 。-斟 普^ 

を 得る. ここで， G' い (1)},  G" {け (2)} は それぞれ 上位， 
下位の 振動 エネルギー である. つまり， 発光 スぺク トルで 
は， リ' =v(l) の ジ "-プ ログ レツ シヨ ンの各 パンド の 強 あを 
その 波 数の 4 乗で 割った ものの 和の が 数を， まを •吸収で 
は， リ "=リ(2) のけ'- プログレ ツシヨ ン のみ バン ド 強度を そ 
の 波 数で 割っ を ものの 和の 対数を， それぞれ じ'{リ(1)}， 
G" {パ 2)} にがして プロ ッ ト すると 直線と なり， その 傾斜 
から 知/も 了， すなわち 了を 求める ことが‘ できる. まを， 
も しすべ ての プログレ ツシヨ ン につぃての 観測 値が をぃ 場 
合で も， フランク-コンドン お数が 計算され てぃれば， 式 
(1),(2) を 用ぃて， ぃくつかの バン •の 強を 比から AT" の 
値の" 化存 性， しを がって 温度を 知る ことができる. この 
ようにして 求められを 振動 湿度は， 分子が 湿度 平衡に ある 
とぃう 仮定を してぃる ので， 特に 発光 スぺク トルの 場合に 
は. その 励起の しかを によって 必ずしも 温度 平衡に をぃ こ 
とが 多く. 一般には 実隱の 周囲 温度と 異なる ことが 多ぃ. 

振動 回転 スぺク .トル = 回転 振動 スペクトル 

振動 •回捂 相互作用 [英  vioration- rotation  interac¬ 
tion,  Rotationsschwmgungswechseiwirkung,  \U  inter¬ 
action  de  rotation-vibration, お  Bpaiuare 刀 bHO-KO 刀 e6a- 
xe^ibHoe  BsaHMozieficTBHe] か 子が 回転す ると， 遠' 巳、 力が 
働く ので 平衡 核 酌 置が を 化し， 基準 振動数 もを わる. まを 
分子が 振動す ると， 慣性 モー メン ト がを わるので， 回転の 
角速度が 変わる. このよう にか 子の 振動と 回 おとが 互ぃに 
影響を 及ばし あう ことを 振動. 回転 相互作用 とよぶ. 二 原 
子分 子の 回転を 剛 化の 回転と 見なせば， 回転の エネルギー 
は パ 《/  +1) が/ (2 むと なる ••を だし，/ は 重'！:、 のま わりの 
慣性 モーメ ント ，ゾ は 角運動量 量子 数， 《=A/2;r けは プ 
ランク 定数) である. 二原子分子の 振動を 調和 振動と みを 
せ ば， 振動の エネ ル ギーは （ジ +(1/2)) んと をる. V は 振 
動 あ， "は 振動 量子 おで ある. 振動 •回転の エネルギーを 
正確に 表すには， 上記の 2 項の ほかに， 巧 正 項と して （リ + 
(1/2))2,(リ+(1/2))バゾ+1)，《/2(ゾ+1)2 などに 比例す る 項 
が 必要になる. このうち， （リ +(1/2))2 の 項は 振動 ポ テン 
シャルの 非 調和 項から 生じる ので， 純粋に 振動の エネ ルギ 
— であり， （ジ +(1/2)) パ 《/  +1) の 項は 明らかに 振動. 回転 
相互作用の エネルギー である. ゾ*(ゾ+ がの 項は 遠ム 、力に 
よる 核 間 距離の 伸びを 原因と する 項な ので， 振動 座標に 関 
係が あり， 純粹に 回転 項と 見る のは 必ずしも 妥当で なぃ. 
多原子 分子に おぃても 上記と 同種の 補正 項が あるが， その 
ほかに コリオリ の 柏 互 作用 とよ ばれる 一種の 振動. 回転 相 
互 作用に よる 補正 巧が ある. これは が 巧 こま 形 分子に 特有 
の ものである. が 巧 こまお 分子に おぃては， 基準 振動に 縮 
退が あり， 縮 退 振動は 二次元 等方 振動な ので， 分子 軸の ま 
わりに 角運動量を もち， この 角運動量 とか 子 全 化と しての 
か 子 軸の まわり の 回転の 向きと が 同 じで ある 力、 逆 向 きで あ 
るかに よって. エネ ル ギーに 差が 生じる. この 相互作用の 
原因は コリオリの 力と 巧 接な 関係に あるので， コリオリの 
相互作用と よばれる. 

振動 回路  L 英  oscillatory  circuit, 独  Schwingungs- 
kreis， 仏  circuit  oscillant.  ^  ko 刀 edare 刀 bMuA  KOHTyp] 


コイル L, コンデンサー C わよ びを 抗ぶ により 構成され 
る 回 お. これらの 回路 素子が すべて 直列に 接続され ている 
回路を 図 1 に 示す. この回おに時刻^で直流電圧を印加す 
ると， この 回路を 流れる 電流は ぶ  <2 ン L/C の 場合に 減衰 
振動を し， 振動数は 1/(2死 ン Zr) で 与えられる. ぶ > 
2 ンム /ご のとき に 非 お 動的な 减衰 応答を 示す （与 减衰振 


図 1  図 2 


動）. 特に 巧 =2 ン七 /C の 場合を 臨界 的な 場合と よぶ. 
巧 <2 ン 17 での 場合， この 回路に 周な お/の 交流 電圧 E/ 
を 印 加す ると， 回 おを 流れる 電流は/ =1/(2 で ン1の のと 
き 最大 Ef/R となる. こ のが 態を 共振 とよび， こ の 周波数を 
共振 周波数と よぶ. 共振が 態では 巧 加す る 交流 電圧と 流れ 
る 電流の 位相は 一致す る. 回路を 流れる 電流が 共振 周が 数 
/〇 での 電流の 1/ ンで ■な 上 となる 周波が 範囲を こ の 回路の 
周波 あお 巧 という.  2な/〇ム/ ぶを こ の 回路の 0 といい， 周 
波 お 常 域が 共振 周波数/ 〇と の 間に ^/=/o/Q の 関係が 
ある. 振動 回路には， この 他に 並列 回路 個 2) も あり， 同 
様に 共振 特性を 示す. 並列 共振 回路の 場合は， 共振 周波 お 
で 回路の インピーダンスは 最大 （  =  L/C ぶ） となり， 回路に 
流れ込む 電流は 最小と をる. 振動 回路の 共振 特性は， 特別‘ 
な 周波が のみを 通過 させを り 阻止 しをりす るを めの フィル 
夕一と して 用いられる. 

振動 緩和 (分子の） [英 vibrational  relaxation. 巧 
Schwingungsrelaxation, 仪  relaxation  vibratoire, 露  KOJie- 
6aTe 刀 bHaa  pe^iaKcauHn] 分子 まもは 分子 集団 系 にがして 
その 振 勘 エネルギーの 分布に 変化を もたらす よう な 外部 か 
らの 摂動が 加えられを とき. 系の 新しい 熱 平衡が 態に 対応、 
する 振動 エネ ル ギーの 分布へ 移 巧す る 過程を 振動 緩和と い 
う. 振動 钱 和には， 分子 間 エネ ル ギー移 巧に 基づく 気相， 
凝結 巧に わける 過程と 分子 内 エネルギー 移 巧に をづ くが 分 
子 過程と が ある. 振動 緩和を 構成す る 素 過程を 大別す る 
と.  0) 衝突す る 分子 どうしで 振動 エネ ル ギーを 交換す る 
V-V  (vibration  to  vibration) エネ ノレ ギー移 巧と， （2) か 子 
の 振動 エネ ルギー を 衝突 分子と の 巧 対 運動 ま をは 回転 運 
動の エネ ル ギーへ 転換す る V-T/R  (vibration  to  transla- 
tion/rotation) エネ ル ギー移 巧が ある. （1) を さ らに巧 別す 
ると， （a) 分子 間の 同じ モードの 振動の 間の V-V， （b) 
か 子 間の 異なる モー ドの 振動の 間の V-V,  (C) 分子 巧の 
異なる モー ドの 間の V-V, の 3 つの エネ ル ギー移 巧に 分 
れ る. 一般に V-V エネルギー 移 巧は 共鳴 的 (縮 退し を雜 
散 エネ ル ギー準 位 間の 移 巧) で， 非 共鳴 的な V-T/R より 
も ずっと 大きい 速度で 進 巧す る. まを， 同一 振動 モードの 
なかでの V-V エネルギー 移行は， 異なる モード 間の それ 
に比べて 度 先して 起る. しを がって •振動 緩和の 機構と し 
ては， まず， 同一 振動 モード 内の 準 平衡 的な ユ ネル ギ ー分 
布を 達成し， 次に， いろいろな 振動 モード 間の エネルギー 
移 巧に よって 分子の 全 振動 モー ドに 对 して 単 平が 分布 状態 
を 達成す る. 最後に， V-T/R エネルギー 移 巧に よって 振 
動， 回転- 並進 運動に 対して 完全な 平 おか 巧が 態を 実現す 
る. 振動 緩和の 研究 法の ひとつは. 巧 音が， 衝突な のよう 
に 圧力の 急激な を 化に よって 並進 運 勤へ エネ ル 半一を 注入 
し， それが 振動 運動へ 分 酌され る 過程を 調べる もので あ 
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る. それに 夕， 音速のを 化 や 密度を 化な どを 時間の 関数と 
して 測定す る. これは， （2) の V-T/R エネ ルギー 移行の 
逆 過程を 調べる ことに 巧 当し， 分子の 平均 振動 ユ ネル ギー 

化は， 圧力の 上昇に よる 新しい 温度に わける 教 平が 的な 
エネ ルギー 値を Vib へ 向かって を 化する. その 速さは， £vib 
の 平衡 値からの 差に 比例し， その 比例 定 おより 振動 缓和時 
間 r を定 をす る ことができる. すを わち 

马 p=^( も ル-丘 viO 

振動 緩和 時間 内の 分子の 两突 頻度は 捜が に 必要な 衝突が と 
みを せる. その 値は. 室温で 1.0X10*(02),6.6X1 が (も)， 
5.3x104(CO2) などで をる. 振動 緩和の もう ひとっの 研 巧 
をは， レー ザ ー光に よって 分子を 特定の 振動 準 位へ 励起 
し， 1^  — ザ ー 誘起を 光法， 二重 共鳴 分光 法な どに よって 主 
として V-V 過程に よる 緩和を 測定す る 方法で ある. レー 
ザ ー パルス 幅を 短く すれば， 髙 速の 分子 内錶巧 現象を 問題 
にす る こと もで きる. を とえば， レーザー 光に よって 振動 励 
起を 巧い， 分子の 各 振動 準 位への 分布が 熱 平衡が 態での か 
布と 異なる 分子 系を つくり， この 分子 系の 振動が 態 分布が 
フュ ルミ 共鳴 や 分子 振動の 非 調和 性な どのを め 教平巧 状態 
分布に 移 巧す る 過程を 観測す る こと もで きる. 溶液 中の 分 
子の 振動 沒和 もを 本 的には 気体の 場合と 同じで ある. ただ 
し， 溶媒 分子との 相互作用 によって 起る 分子 内の 異なる モ 
ー ドの 振動の 間の V- V 過程が 捜 和の 第一 段階 となり， そ 
の錶和 時間は Ips ほどで ある （与 エネ ルギー 移行）. 

振動計  L 英  vibrometer, 独  Vibrometer, 仏  vibrome- 
tre •露 BHGpOMCTp] 振 勘を 測定す る 計器を いう. そのを 
めには， 振動して いる 対を とは 独立に 基準点を 設ける 必要 
が ある. わ もりを ばねで つるしを がの 振動を 解析す ると わ 
かるよう に， がの 振動数が ぉもりの 質量と ばね 係数で 定ま 
る 固有 振動数 /〇 よりも 十分 大きければ， がと ぉもりの 巧 
対を 位は 枠の 振動を 位に 等しく， / </〇 ならば 加速度 成分 
に 比例す る. したがって 枠と ぉもりの 巧が 変位を 検出す る 
ことにより， /〇 を 十分 小さく とれば 変位 計と して. /〇 を 
十分 大きく とれば 加速度計と して 利用で きる. 巿販 されて 
いる 振動計には 動電 型. 圧電 型， サーボ 型の 3 種 巧が あ 
る. 動電 型は /〇 を 小さく し •がと わ もりの 相対速度を 永 
久路石 と コイルに よっ て 検出す る もので， 低 振動数の 振動 
測定に 使われる. 鳥 感度で 0.01 Am 程度の 振動 振幅を 検 
出で きる. 圧電 型は /〇 を 大きく し， 梓と ぉも りの 間に 圧 
電 素子を 挟んだ 稱 造で • 1 kHz 程度の 振動数 範 巧まで 使用 
できる. 小型で 取扱い やすい ボ， 特性に 温度 依存性が あ 
り， まを 横 感度が 比較的 大きい ので 注意を 要する. 図は ナ 
ーポ型 加速度計の 原理 図で， ぉもりのを 位を 検出， 増頓し 
を 信号を 班 動 部に 加えて わ も りの 位置を 一定に 保つ ように 


し， そのと きの フィードバック 電流を 測定す る 方す であ 
る. Imm-s-2 程度の 加速度が 測れる. 

振動 結晶 ま [巧 oscillating  crystal  method  •す 虫  Sch- 
wenkkristallmethode •仏  methode  de  cristal  oscillant, 巧 
MCTOA  BHGpHpy の 叫 ero  KpHcra 刀 刀 a] 単 結晶 による X 線 回 
折線を 記録す るを めの 一方 法. 回転 結晶に ぉいて， 回転軸 
のま わりを 全 周回 転させる 代りに， 狭い 角を 範囲 (普通は 
30° な 内） を 回転 振 勘 させて 回折 像を 記録す る. カメラと 
しては 回転 結晶を と 同一の もので よいが， 回転 振動の 機構 
を脯 えてい る ことが 必要で ある. これに よって 結晶の 対称 
巧に 関する 知識を 得る ことができる. まを， 回転 結晶 巧 や 
ワイセンベルク. カメラ 巧を 巧う もめの 軸 合せに も 用いら 
れる （=>  回転 結晶 法）. 

振動 減衰 回路 〔英 oscillatory  clamping  circuit, 独 
Schwingd ミ mpfungskreis, 仏  circuit  d’amortissement  oscil- 
latoire, 巧  KOJie6aTeJibHbifl  KOHiyp  jieMn ホ HpoBaHHH]  コ 
ン デン サ _C， イン ダク タン スし 巧抗 ぶを 直列に つを 
いだ 振動 回な に衝擊 電圧を 加える と， 流れる 電流は 

ムが堪 が =0  — 

にがう ので， 巧が 十分 小さければ (ぶ  <2ン17^)， 減衰 振 
動になる. このよう なが 態に ある 回 おを 振動 滅衰 回路と い 
う （りおき 振 勘， 振動 回 お). 

振動 お 流 計  [巧  vibrating  galvanometer,  Vibra- 
tionsgalvanometer, 仏  galvanom さ tre  る  vibration, 强  bh6- 
pauHOHHbift  ra^ibBaHOMexp] お 周が の 交流 信号 (電流 まを 
は 電圧） を 測定す るた めの 非常に 応答の 速い 検流計. 検流 
計の 巧 動 コイルを 支持して いる 糸の 張力を 調節し. その コ 
イ ルの 支持 巧 構の 共振 周波が を 信号 周が 数に 等しく できる 
ようになって いる. 電路 オシログラフと 原理は 似て いる 
が， 共振 条件に よって •感度を あげる ことができる. 

振動 項  [英  vibrational  term, す 虫  Schwingungsterm, 
仏  terme  vibrationne  しお  KO«ne6aTe  刀  bHufl  Tepw] = 振動 
単位 

振動 お 造  [英  vibrational  structure ，す 巧  Schwingungs- 
struktur， 仏  structure  de  vibration, お  ko 刀 eoaTeJibHan 
口 pyKTypa] 分子 スぺク トルの 構造を 考える 場合， 特に 
分子 振動に 起因す る 構造を 取 出して （分 モス ぺク トルの) 振 
動 梢 造と いう. 二原子分子の 核 問 ポテンシャルは， その 極 
小 点の 付近では 近似 的に 調和 振 勘 子の ポテンシャル とみな 
す ことができ るので， この 付近で 振動す る 場合の エネ ルギ 
一 準 位は 近似 的に (w+(l/2))Av で 与えられる. を だし， 
y は 振動が， "（=0，1， 2, …） は 振動 量子が， A は プランク 


/?— ► 


定が である. 異なる 電子 状態では， 核 間 ポテンシャルが 勇 
なる ので， 振動 巧 も 異なる. まを， 巧 間 ポテンシャルは 正 
確には 調 巧 振勘モ 型では ない ので， エネ ル ギー準 化は 正確 
には 等 間 巧では をい. 図は 1 つの 分子の 2 つの 電子 状態の 
核 間 ポテンシャルと 振動 準 位と を 示しを もので， 橫 軸ぶ 
は 核 間 距離， が 軸 £ は エネルギーを 表す. 光の 巧 出， 吸 
化に よって 電子 状態が を わると き， 遷移 前， 遷移を の 振動 
単位が それぞれ どの 準 化で あるかに よって， 放出， 吸収 さ 
れる 光の 波長が 異なる. この ことによって 生じる ス べクト 
ルの 構造が 振動 構造で ある. 多原子 か 子では， いろいろな 
振動が あるので， 振動 構造は 瓶 推で ある. 

振動子 [巧 oscillator  •独 Oszillator •仏 oscillateur* 
お OCUHJI 刀 HTOp] 物体 や 媒質が 振動を 巧う とき， その 振 
勘め 性質 だけを 取り上げて 振動子と いう. 分子 振動 や 結晶 
の 巧 子 振動の 場合， 振動の 自由度に 巧 当す る だけの ま 準 お 
動の それぞれを 基本的な 振動 化と みなし. 振動子と よぶこ 
とも ある. こ の 意 巧で 振動子は 調和 振 勘 子で ある 場合が 大 
部分で あるが， 非 調和 振動子を 考え ク 場合 も ある. 光 や 音 
の 場合 も， それらを フーリエ 成分に 分ければ， を 成分 波の 
振幅と 初期 位 巧を 与えれば どのよう に 波が 生じて いるかを 
指を できる ので. 各 成分ぶ を 振動子と みなし， 光 や 音を そ 
れ らお 跟 個の 振動子の 集合が とみる ことが 可能で ちる. 

古典的を (一次元) 調和 振動子は， それに 対応す る 一般化 
座標 (を 準 座標な ど） を g とすると， ハミル トニ アン 

バ= 雨が + てが か 2 が 

で 規定され る. ？=沉 (み/かは 9 に 共役な 一が 化 運動量， 
沉は振 勘 子の 質量， かは 角 振動 致で ある. 運 勘 方程式は 

を =- 的 

を 与える ので， 一般 巧は 単振動 

q=Acos{Q}t  +  ¢) (ん 0 は 话分定 が） 

になる. このと きの エネ ノレ ギー は， £  =  の2/ 2 とを り， 
W  =  E は 位相空間 （W 空間) 内の 情 円になる. 量子力学に 
よ る 調和 振動子の 圾 いについ ては （马 調和 振動子）. 

振動子 強を  [巧 oscillator  strength, 独 Oszillatoren- 
starke •仏  lorce  d'oscillateur  •露  ch  刀  a  ocuh  刀； iflTopa] 原 
子 まを はか 子 (な 下， 簡単の ため 主として 原子の 場合を 考 
える） による 光の 吸収を ど の電挺 相互作用を 記述す る 物理 
量と して 無 次元の 振動子 強度 y が 用いられる. 原子の なか 
の 電子を ある 平衡の 位置の まわりに， 質量が， 電荷 e を 
もち， 角 振動数の n で 振動す る 「ム 個の 一次元の 減衰 振動 
子」 の 集りと みなす. この 系に 角 振 勘 数 W の おい 電場を か 
ける とき， これにより 誘起され る 分極 率な (W) は， 各 お 勘 
子は 独立に 応答す ると ナれ ば， 古典 力学に よって 

。(か) = — y  ,—2 - fy—- -  (1) 

か S  — か げ n か  、 

と 与えられる. rn は 巧い 減衰 力を 表す 正の パラメー ター 
である. 通常の 条件 下では rn 一  0 とおけ る. 一方 任意の 
小さ い 正の 数 e に対して 

式 = ペ去卜 '•がい）  け） 

の 関係が 成り立つ. ここで/^は巧分するとき主値をとる 
ことを を 巧し •夕 (J) は デルタ 関数で ある. この 関係を 用 
いれば 式 (1) は 

"^=^2 ん もも 非,. な 笛 S/。 がの ミ-の2 >  (3) 


と 書ける. 古典 論では か… ム はがを る パラメーター であ 
る. 一方， 原子に 了 方向に 角 振動が W の 蘭ぃ 電場を かけ， 
その 応答を = 次元 的な 問題と して， 量子力学で 巧ぃ. 巧 極 
子 近似の 範西內 でな (W) を ホめ， 角 振 勘 数を の „=( も一 
E。)/ も， 振動子 強度を 

卜。 片 み I。 ホ 

fn  =/on =2m(E„—Eo) - ^ -  (4) 

ととれば 分極 率 a  (の） が 式 (1) のように 書ける. し/こがっ 
てま (3) のん を 振動子 强を とぃう. ここでぶ) •もは 原子 
の 始が態 0 わよ び 終 状態 n の 固有 エネルギーを 表し，； n 
は 電子の 質量， エ ，•は 原子 内の 電子の デカルト 座標。 の X 

ぶかで， <"|l： み |〇〉 は その 和の 巧 列 要素で あり， ん一岛 

は 励起 エネルギー である. 通常の 条件 下では 原子は 初めを 
を 状態に あり， も一 岛） は 励起 エネ ルギー である. まを 
l/r« は 励起 状態 《 が 衝突 や 光の 放出に 伴ぃ 崩壊す る隱の 
寿命を 表す. 始がお 0 が 励起 状態の 場合 はん一 £〇 が 負と 
なりうる ので， ま (4) のん は 負と なりうる. この場合は 振 
勤 子 強度を 初めに 述べた よう に 振動子の おと 考える 古典的 
な 解が は 成立 しなぃので 注意を 要する. 終 状態が エネ ルギ 
—の 連続 スぺク トル 丘に 属する 場合は， 終が 態の 波動 関 
数 を 

J ホ U ビか 二が E-E')  (5) 

のように エネ ルギ ーE で 規格化す ると， 式 (4) の 右辺は 振 
動 子 強度 密度 か 7ゴ£=《-1 が/ ゴか （を だし W  = け-巨。)/ た) 
となり， £ と 亿 + が の 振動子 強度は (が/ぶ:) が で 与えら 
れ る. 式 （1),(3) でのが 態に つぃての 和は， これらの 連続 
状態 も 含む ものと 解が する. 原子に つぃての 振動子 強度 密 
度 か/がを エネ ルギ ーE の 関が と 考え， "が 離散が 態の 

ときは か 7 が = 乙 ム》 が一丘 n) として 含めを 全体を 原子の 

振動子 強度 分布と ぃう. この 分布が わかれば， 原子に つぃ 
ての 光の 吸収 および ホ 出な どに つぃての を 質は 巧 極 子 近似 
の範巧 内で わかる. 據お 応答 関数に 関する 一が 論から 見る 
と. 原子の 振動子 強度は 原子 系の 電場に 対する 応答 関数と 
考えられる. 

振動子 強度 か 巧に つぃては ぃくつかの 総和 則 (/ 値の 総 
和 則) が ある. 分布に つぃて エネ ルギー に関するが 次の モ 

ーメ ント， ぶい） =玄( 亿。一 岛))" ム （和は 連続が おも 含む） 

を定蕃 すると. ぶい） は ある 物 巧 量の 始が 態での 期待値と 

して 表せる. 兴 =  0 につぃて は卜ー マス-ライヒ ユ -クー 
ンの和 則 

S{0)=N  (A^ は 原子 内 電子 数）  （6) 

を 得る. 式 (6) は 物理的には 次のように 考えられる. すべ 
ての 束縛 エネ ル ギーも (= た 山") よりはる かに 大き な 励起 
エネ ルギー E  (  =  $ か） に対して 式 （1) の 分極 率は 

パ か) 一— 品; 2;/。  （7) 

となる. この 極 阻では 原子の 分極 率は 相互作用 のをぃ W 
個の 自由 電子の 分極 率一 か2 と 一致す るは ずで ある 
から 上記の 総和 則を 得る. この 総和 則は 振動子 強度 分布を 
す ベての 励起 エネルギーに わたって 棟 分す ると 原子 內 電子 
の 総数に 等しぃ ことを 示し. 振動子 強度を 前述の 注意に も 
かかわらず 振甄 子の 個数と 解が する こ とが 合理的で ある 巧 


班を 与える. 具体的に 振動子 強度 分布を ホめ る 方法と して 
は， 巧 論 的に 式 (4) を 直接 計算す る ことが 考えられる . He 
のよう な 簡単な 系では 実 巧され ている が， 十分よ い 結果を 
得る ためには， 極めて 精度の よい 波動 関数が 必要で あり， 
よ り復 雑な 原子 分子に 対しては 実用的な 方法とは いえな 
い. しを がって 振動子 強度 分布を ホめ るには 主としてに I 下 
の 実験的 方法に よる. 単位 化 積 中に 個の 原子を 含む 希 
薄な 巧 一気 体中での 角 周な がか の 光の 吸収が 面積 ヴ ph(aO 
は 分極 率 a (か） により 


で 与えられる. ここで C は 光速， Im は 虚数 部分を 示す. 
希薄 気化 中では |4な^な|《 1 である ので ま (3) を ま (8) に 代 
入して 

ヴ ph (か） ムタ (化"- か）  （9) 

を 得る. これを 振動子 強度 分布で 書けば 


2 な 2 がが 
me  dE 


=  1.098x10-16 矣 [cm2.eV]  (10) 


となる. したがって 原子 まもは 分子の 光 吸収が 面稱の 測定 
から 振動子 強度 分布を 知る ことができる. 一方， 高速 荷電 
粒子の 前方 散乱 断面 满 からもん ま た 化が Id 亡 を 知る こと 
がで きる （。一般化 振動子 強度）. 一般に これらの 実験に よ 
って ホめ を 振動子 強度は 互いに 一致し ない ことが 多い. し 
かし He 原子， も 分子 わよ び Ar 原子に っいては 総和 則 
などに よって 信頼す るに 足る 振動子 強度 分布を 推定す る こ 
とが 巧 われて いる. なお， 振動子 強度の 概念は もっと 一般 
的には 複素 誘電率 e(w) の虚 部， すなわち Ime (か） わよ び 
Im(l/e(w)) の スべク トル 分解と して 定義で き， 爲搞 巧に 
も 拡張で きる （り 誘電率）. 前者は 横波 モー ドの 励起， 後者 
は攤 波モー ドの 励起に 対応す る. つまり 《か の 光子の 吸収 
の 確率は 式 (8) のように 前者に 比例し， の エネ ルギー 
が 荷電粒子から 物質に 移る 確率は 後者に 比例す る. 気相の 
ように 希薄な 場合は e (の）:^ 1 なので 両者は 一致す るが， 
凝縮 巧の 場合は これらは 一般に 互いに 異なる. 総和 則 (6) 
は e(<y) のか 一大 （しを がって € (の） 一 1 ) の 極限に ついて 
の 挙動から 決る もので あり， 振動子 強度 分布に ついて 一般 
に 成り立つ. 四 

振動 試験 装置  [英  vibration  testing  machine, す 虫  Riit- 
telmaschme, 仏  machine  d’essais  de  vibration, 露  Hcnw- 
TaHHfl  Ha  BbIHOCJIHBOCTb  K  KOJCGaHHflM] 各種 機器 や 構造 


物の 耐振 性を 調べを り. 材料の 疲労 試験に 用いられる 裝置 
である. 試験 台を 偏 也 カムな どで 班 動す る もの， 重'。 を 外 
しを 軸の まわりに 回転 させて 不 つり 合い 力を 生じさせる も 
の， 電路 石の つくる お 場 中に 置かれを コイルを 雜動 する も 
の (図 参照）， 油圧 ピストンで 班 動す る もの， 圧電 素子で 駆 
動す る ものな どが ある. 振動 波形が 正な 波で ある こと， 振 
動 方向， お頓が 振動数に よ らず 一定で あり かつ 振幅は 連続 
的に 巧を であ る こと， 振動数が 連続 的に 可を であ る ことを 
どが 要求され る. 振動 方向は 鉛直の ものが 多い が， 水平 方 
向の もの もつ く られ ている. 

振動 準 位 [英  vibrational  level, Schwingungsniveau, 
仏  niveau  de  vibration,  ^  ko 刀 e6aTe 刀 bHwfl  ypOBCHb] 分 
子 や 原子核の 振動 運 勘の エネルギー 準 位の こと. これらの 
振動 エネルギーは， 量子力学に 従って とびとびの 値を と 
る. その 離散 的な エネ ル ギー值 を 振動 準 位と いうが， 振動 
状態を 含めて いう こと も 多い. 

[1] 分子の 振動 ュ ホル ギ ーは， その 分子の 電子が 態に 化 
存ナ る， つまり 分子 巧の 原子核 間の 振 勘 状態は， その 電子 
が 態に よってみ 定 される ポテンシャル ユ ネル ギー 曲線 （面） 
によって 定まり， ひとつの 振 勘 自由度に 関しては 近似 的に 
次の ような 形で まされる. 

丘い) =んトイ"+ て,- 0e ェ e  K)2 

+  <Ue み (リ + す J 十…}  (1) 

ここで h は ブランク 定数， C は 光速度， か e, か e み， 化が e 
は 振動 定数と よばれる もので， エ冷か e みの 関係に 
ある. y はお 動量 子 数で ある （ジ =0,1, 2, …）. 分子の ポテ 
ンシャ ル エネ ルギー 曲線 (核 間 距離の 関数） が 調和の 振動子 
型の か 物 線で あれば We 王 e, 山 eye はいずれ も 〇 になる 力;， 
核 間 距離 r が 大きくなる につれ ポテ ンシャ ル 曲線が 放物線 
から 少し ずれて， いわゆる 非 調和 振動で あるを めに 0 でな 
くなる. 上 式から わかる ように U=0 であっても， 亿 (ジ） = 
んの e/2 だけの 振動 エネルギーが 存在し， これを 零点 振動 
の エネ ルギー まを は 簡単に 零点 エネ ル 半 一とよ ぶ. 式 （ 1 ) 
をんで 割った 値， すを わち 

が 口） =击= 化 。、リ+ぉ- 化 •み卜 +  T)2 


を 振動 項值 とよび， 波 おを 位 [ cm-1 ] で 表し を 振動 ユ ネル 
ギー 値で， 分光学で よく 使われる. 

[2] 原子核の 化 エネルギー 励起 スペクトルに 現れる 核 内 
に， 集団 振動 状態が 生じて つく ら れる举 位の ことを 振動 準 
位と いう. 多様な 振動 準 位が 存在 ナ るが， 特にを 形 核の 回 
転 運動に よる 回転 準 位 とが 比して こ の 用語が 用 いられる 場 
合には， 巧 形 核に おいて フオ ノンが 1 個 または 2 個 励起し 
てで きる 準 位の ことを さす （吟フ オノン）. この場合， 励起 
エネ ルギ ー E=n た W でフ オノ ンの 数に 比例す る. 

振動 状態 [英  vibrational  state, 独  Schwingungszu- 
stand, 仏  etat  de  vibration, お  KOwGaTe 刀 bMoe  coctoji- 
HHe]  c=0 核の 振動 

振動が  [英  frequency, 独  Frequenz, 仏  frequence, 
m  nacTOTa] 時間 的な 周期 現象が あるとき， 単位 時間 〇 
巧 間） に 同じ 運動が 態の 繰 返される 回 おを いう. 単位は Hz 
(ヘルツ） あるいは S-1 である. 電気 振動の 場合には， 周波 
数 あるいは サイ クルと いう こと も ある. 振動の 周期 了と 


振動数 V の 間には V  =  l/ 了の 関 保が ある. 振 勘の 角 振動数 
0)  =  2jtv  =  2n/T のこと を 単に 振動 爹 (と いう こと も ある. 

振動数を 件  L 英  frequency  condition, 独  Frequenz- 
bedingung, 仏  condition  de  frequence,  ^  nacTOTHoe  yc 刀 o- 
BHe] 原子 構造に 関する ボー アの 理論では， 原子は をモ 
を 件を 満足す るユ ネル ギーの 定常が 態に あり， その 状態に 
ある 陋り 光の か 出 •吸収は なく， 光の 巧 出. 吸収は， 原子 
が 他の 定常が 態に 突然の 量子論 的な 遷移を する こ とで 起る 
と 仮定され を. その お， 光の 放出 •吸収が， ある 高い エネ 
ルギ ー のが 態と 低い エネルギー £/ の 状態の 間の 遷移 
で 起っ をと すると， その 光の 振動数 V は， A を プランク 定 
数と して 

リ哗 

の 関係で 与えられる. この 規則を 振動数 条件と いう. Av 
を 放出. 吸収され る 光子の エネルギーと 考えれば， この 関. 
係は ユ ネル ギ ーの 保存 則で あり， 原子に 巧らず 広く 分子， 
原子核な どに わいても 成立す る. 

振動 スペクトル  [英  vibration  spectrum, 独  Schwin- 
gungsspektrum, 伍  spectre  de  vibration, 巧  ko 刀 eGare 刀 b- 
HUft  cncKTp] 分子の 振動 準 化 間の 遷移に よって 生じる ス 
ぺク トルで， 一般に 多原子 分子の 核 相互 間の 振動に 起因す 
る スべク トルを いう. W 個の 原子から 成る 多原子 分子で 
は 3N-6  (直線 分子では 3JV-5) 個の ま 単 振 勘が 存在す 
る. これらの 基準 振動の 振動 巧 （cm-i 単位） を 的， W2, 
…， 対応す る 振動 量子 数を リぃ 化， … とすると. 分子の 振 
動 準 位の エネルギー (cm-* を 位） は 


+ 今を,* (の + 言 ノト + す) +  w 

で 表される. ここでて 化 =エゎ •は 非 調和 定お である. これ 
らの準 位 間の 遷移に よって 振動 スべク トルが 生じる. この 
場合. 規 単振動に よって 巧 極 子 モー メン ト がを 化すれば 赤 
が スぺク トルと して， また 分極 率が を 化すれば ラマン. ス 
ぺク トルと して 観測され る. 

振動 摂動  [巧  vibrational  perturbation, す 虫  Schwin- 
gungsstorung •仏  perturbation  vibrationnelle, 巧  ko 刀  eoa- 
Te 刀 bHoe BOSMymeHHe] 分子 ス ぺクト ルの バン ド 系の なか 
で， 一定の 規則で 酷 列して いる バンドの 位置が， 1 つまを 
は 2 つ だけ 規則 性から ずれて 観測され る 現 まを いう. これ 
は 回転 摂動の 特 巧な 場合 と 考える ことができる （=^>回転摂 
動)： 分子の 2 つの 電子が 態の ポテンシャル 曲線が 交わっ 
ていて， しかも 摂動の 選択 規則が 満ちされ ている 場合に 
は， 交点の 近くに ある 両方の 電子 状態に 属する 振動 お 位 間 
の 摂動は エネ ルギー 差が 0 に 近くを くても 相当 大きくな 
る. しを がって， それらの 振動 準 位に 属する 同じ 回転 量子 
が J を もつ 回転 準 位の 組の エネ ルギー 差が， どの J にが 
しても ほ ば 同じに をる. 摂動が 同種 摂動で あれば， •/の 値 
に 無関係に すべての 回転 準 位が 回転 摂動に よって ほ ば 同じ 
大きさ だけ ずれ， 全が として 互いに 反発す るよう を 方向に 
偏 移す る. まを. 回転 量子 数 •/の 小さを 値の 回転 準 位が 
回転 巧 動を まける 場合には， パンドの 頭の 位置が ずれる を 
めに， バン ド 全体の 位置が ずれを よう に 見える こ ともを 
る. これ も 振動 摂動で， 回転 巧 動に 閱 する 選択 規則が 满を 
されて いを ければ ならない. 

振動ち 巧  [巧  vibrational  transition, 独  Schwingung 卜 
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iibergang, 仏  transition  de  vibration, お  KO<neoaTe</ibMua 
nepexoA] 光の 巧 収まを はな 出な どに よって 分子の 振動 
が 態が 遷移す る こと を 振動 遷移と いう. 分子の 基準 振動の 
振動数を vi，v む…， V/ とし， 振動 量子が (与 調和 振動子) を 
"いリ ゎ...， リ / とすると， 振 勘の エネ ル ギーは 

S 卜 + おろ"’ 

である. 分子の 基準 振動数と 等しい 振動数の 光 ば 通常 赤が 
線であって， これを 気化に 当てる と， ある 確率を もって 気 
化 分子に 吸収され， それに 伴って 振動 量子 おが 1 だけ 増加 
し， 振動 遷移が 起る. 気化 中で 放電を 巧う と， 鳥い エネ ル 
ギー準 化に かをりの 個数の 分子が 励起され， それらは ある 
確率を もって おい 準 位に 移る. 振動 量子 巧 だけが あわる 場 
合， それは 光の な 出に よる 振動 遷移で ある. 選択 規則に よ 
り， 基準 振動数と 等しい 振動数の 光を 巧 出して， 振動 量子 
がが 1 だけ 滅 る. 現実の 分子 振動は 調和 振動では ない の 
で， 確率は あいが 振 勘 量子 おが 2 な 上を わる 遷移 も 可能で 
ある. 気体 分子に 可視光線 などを 当てる と. 1 個の 光子が 
分子に 吸収され て， 同時に， ぶ 長の 異なる 光が 巧 出される 
ことがある. これを ラマン 散乱と よぶ. ラマン 散乱に よっ 
て 振 勘 遷移が 起る 場合， 散乱の 前を の 光子の エネ ル ギーの 
差は み 子の 振動 エネ ルギー のを 化に 等しい. 

振動を 致  [英  vibrational  constant, す史  Schwingungs- 
konstante, む 5*  constante  de  vibration, お  KOJeoaTe 刀 bHan 
nocTOHHHan] 分子の 振動 エネ ル ギーを 記述す るのに 用い 
ら れる定 致で， 特定の 電子 状態， 振動 状態に 対して 固有の 
値を とる. 二原子分子を 例に とれば， 振動 項 値 (振動 エネ 
ルギー を 波が 単位で 表 しを もの） は 

G い) =若= か e 卜 + すノ-  の e ェ e  K)2 

+ か e  が‘、 "+t/  +  … 

で 表される. ここで々 は プランク 定数， C は 光速度，" は 
振 勘 量子 数で， "=0, し 2, …の 整数 値を とる. 上 ま 中に 現 
れ るかむ We エ むか e みを 振動 定数と いい， それらの 値は， そ 
の 二原子分子の ポテンシャル エネ ルギー 曲線の 形で 定ま 
る. ポテンシャル 曲線が 放物線 的 (調和 振動) であれば We 
の 巧の みが 残り， か かが e=  0 となる. か ，かが e は 振 
動が 非 調和 振動で あ る ことによ る 補正 定数で， 一般に 化 e 
》 か •み》 かが e の 関係が ある. のみ は 常に 正で あるが， み 
於 の 値は 場合によって 負の 値を とる こと も ある. また， 
ひとつの 電子 項の 振動 項 値を 表すのに， それに 属す 振動 巧 
位 リ=〇 の 値を を 準に とり， 

Go{v)=Q>oV  —  Q}oXoV^-{-a>oyoV^-\ — 

と 表す こと も ある. ここで 

の 〇=か《  — か  eXe  + 了 か  eye+... 

のげ 〇=の6 王 e_y のが e+ … 

か 0 か) =の が c+.-. 

の 関 巧が ある. この Wo, かが 0,W0 かも やはり 振動 定巧 とい 
われる. W 個の 原子から なる 多原子 分子では， 振動の 自 
由 度が 6 個 (直 お 分子では 3Ar —  5 個) あり， しちが 
って 振動 定がも 振動 形式 がをだ 1 つのみ の 二原子分子の 場 
合に 比べ， それぞれの 振 勘 形式の 数に 応じて 増えて くる. 

振動 的 電流 巧 気巧果 [英 oscillatory  galvanomagne- 
tic  effect, 伍  effet  galvanomagnetique  oscillatoire, 巧  KOje- 


6aTe 化 HU な  rajibBaHOMarHHTHbift  3 か！) ckt] お 場 中の 金属 
や 半導体の 電気を 抗が路 場の 大きさ をを えてい く ときに 振 
動的に を 化する 効果の 総称. よく 知られを シュブ ニコ フ- 
ド. ハース 巧果の ほかに 薄膜 や 巧い 針金で 起る 形状 巧果が 
をる. を 者は， 試が の ある 方向の 寸法が サイクロトロン キ 
径と 同程度の とき 現れ， 化 温の ナ トリ ウム 膜を どで 観測 さ 
れ ている. 磁場 中の 伝導 電子に 関連し を 振動 現を として 
は， 上記の ほかに ホール 電場. 熟 起電力， 熱伝導率を どに 
現れる ことが 知られて いる. 

振動- 電子 相互作用  [英  vibronic  interaction, 仏 
interaction  vibromque, 露  KOje6aTejbHO-3JieKTpoHMO  saa- 
HMOflCHCTBHe] 分子 や 固体では， 原子核の 運動と 電子の 
運動を 合わせを 全 系の 固有が 態は 通常は ボルン-ナツ ペン 
ハイマー 近似に 基づいて 求められる. すを わち， 原子核は 
電子に 比べて 非常に ゆっくり と 動いて いるので， 電子は 瞬 
間 的に 静止し を 原子核の つくる ポテンシャル 中を 運動して 
いると 考える. このと き 電子の 波動 関数を 取バ !■， ぶ）， エ 
ネル ギー 固有値を E„ (の (打 =1，2,3,  -•) とすると 町 は 原 
子 巧の 座標を パラメータ ーとして 含んで いる. ここで 簡単 
のをめ 全 電子の 座標を！*, 全 原子 巧の それを ぶで 表して 
ある. 原子核は (ぶ） を ポテンシャル （断熱 ポ テン シャ 
ル） とする 場の 下で 運動す ると 考えられ， その 波動 関 巧を 
の  (ぶ） とすると， 全 系の 波動 関数は 朽 (r， ぶ) 巧 w (かと 
書かれる. ボルン-ナツ ペン ハイ マー 近似が 成立す るを め 
には， 全 系の ハミル トニ アン W を. 異なる 電子な 勘 関数 
扔 (r •ぶ） と 巧 m(r •ぶ) ("ホの） との 間の 行列 要素 HmniR) 
=  !W%{r.R)HWn{r.R)dr  (非 断熱 項) が 無視で きる こと 
が 必要で ある. このためには， 机 (I ■•ぶ） がぶ に対して 緩 
やかに を 化する 関 巧で なければ ならない. 実隱 には 
打 (ぶ） は 無 巧で きる ことが 多い が， 現象に よっては これ 
が 重要な 巧 割を 演ずる こと も 多い. この Wmn (ぶ) の 影響 
を 振動. 電子 柏 互 作用 という. パ wn (かが 無 巧で きない 場 
合， が 動 関数は 扔 (r •ぶ) 巧 1"> (かの 形には 書けず， 一般に 
は それらの 線形 結合と をる. このように 原子核の 運 勘 (普 
通は 振動 だけを 考える） と 電子の 運動が (断熱的な 意 巧に ぉ 
いてさえ も ） 分離で き ず 密接に 関連 しあう 状態を 振 勤 •電 
子 状態 (vibronic  state) という. 

振動. 電子 相互作用が 重要に をる のは， ボルン- ナツぺ 
ンハ イマ— 近似で 解い をと きの 軍 子 状態が 結 退 あるいは 近 
似 的に 楠 退して いると きで ある. 動的 ヤーン ■テラー 巧果 
(吟ャ ーン- テラ ー巧 果) や 直線 形 = 原子 分子の ぶ 電子が 態 
にがす る レナー 巧果 はこの よい 例で ある. これらの 場合， 
原子核 配廣 のち ょっと しもを 位に 対しても 電子が 動 関が が 
を 化し やすいので， 化 mi (ぶ) の 効果が 大きい のでを る. 振 
勘. 電子 相互作用は， 分子 や 固体 中の クラスター による 光 
吸収 や 電子 スピン 共鳴 (ESR) の スぺク トルに 重要な 影響 
を 与える. まを. 原子 や 分子の 衝突 過程に ぉいても 重要を 
役割を 演ずる. 振動- 電子 相互作用が 比較的 弱い ときには 
系の 状態は ボル ン -ナツ ペン ハイ マー近似で ほ ば 正しく 与 
えられる が， この場合 でも 光 吸収に よる 状態 間 遷移の なか 
には ボルン- オツ ペン ハイ マー 近似の 範囲では 禁止され て 
いるものが 見られる. それは 禁止され ている 遷移で も. 振 
動- 電子 巧 互 作用を 通じて 原子核の 振 勘の 励起 や 脱 励起を 
伴う ことによって 許容され る ことがあ るからで ある. これ 
は， phonon  assisted  transition とよ ばれ， 光 吸収 スペクト 
ルに よ く 現れる. 

一が に 固化で 電子 .フ オノ ン 相互作用と いわれて いる も 


のは 振 勘- 電子 相互作用の ひと つの 現れで ある （吟 電子- 
フナ ノン 相互作用， ポーラ ロン）. 

麵 電流  [英 oscillating  current, 烛  Schwingstrom, 
仏  courant  oscillant, 巧  ko 刀 eGaTCJibHuft  tok] 交互に 強さ 
ぉよび 方向が を 化する 電流で 電気 振動に よって 生じる. 周 
巧 や 電流の 振幅は 必ずしも 定常 的で ある 必要は をい. 定常 
的な 振動 電流は 種々 の 発振 回路に よってつ くる こと がで き 
て （与 電気 振動， 振動 回路）， 心： 回路に パルス 的に 電気 ュ 
ネル ギ—を 与える と 時間と ともに 滅衰 する 振 勘 電流が 得ら 
れ る. 

振動の 総が 則  [英  V  化  rational  sum  rule •独  Schwin- 
gungssummenrege し 仏  regie  des  sommes  de  vibrations, お 
叩 aBHJio cyMM K0Jie6aHHfl]  か子ス ぺク トルの 1 つの バン 
ド 系で， 同一の 上位 (下位) 振動 準 位を もつ すべての バンド 
強度の 和は， その上 位 (下位) 準 位に ある 分子の 数に 比例す 
ると いう 規則. 振動 量子 数リ 'の 上位 振動 準 位に ある 分子 
数を iV(<)， 振 勘 量子が リ "の 下位 振動が 位に ある 分子 巧 
を N(V"), ("'，け") バンドの 発光 強 巧を/ cm (ジ '，ジ ")， 吸収 強 
度を /ab， (リ '•リ "）， （け'， り") バン ドの 波 数を り (リ'，リ"） とする 
と， 振動の 総和 則は 

で  Jem、 リ ••口") 〜 へ"",、 


女^ [りい'."")] ♦ 

でん bs (り', む"） 
^ りい' .ジ"） 


oc  N(v") 


で 表される. 吸収 スぺク トルでは， 吸収 強度の 代りに 巧 分 
吸収 係数を 用いても よい. 発光 スぺク トルでは， 自己 吸収 
の ある 場合には 発光 強度に その 補正を 施す 必要が ある. バ 
ン ド 強度の 総和に 大きく ま 与する すべての 遷移に 対して 電 
子 遷移 モーメ ントが 一定のと きのみ 総和 則が 成り立つ. こ 
の 条件が 満 される 場合には. 総和 則を 使って， その パンド 
系を 放が しをり， 吸収 しをりし ている 気化の 湿度を 巧定す 
る ことができる. 

振動 パラメー ター [英 oscillation  parameter, す 虫 
Schwingungsparameter, 也  param を tre  d  oscillation, 度 
napaMerp  K0；ie6aHHfl] 原子核の 表面 振動を 表す パ ラ メー 
夕  一.  原子 巧の 液 滴 模型に よれば， 集団 座標 か/! とその 時 
間 微分 (み W がが 微小のと き， 表面 振動の エネ ル ギーは 
運動 エ ネル ギー了 とポ テン シャ ル エネ ルギ ー y からな 
り， 二次の 近似では 次す のようになる. 

たお >  鋒^ 誓， '=掉 。を 如" 

ただし. か がは， 核の 中 也から 方向 (夕， 々） の 核 表面まで ろ 
距離ぶ (夕， 々） を， ]^：1下 のよう に 巧 面 調和 巧 数 yj バタ， 0) で 
展開し ちとき の 展開 係 おで 与え られ る. 

反け， 夕） = ふり + ミ: 之 >  が J バタ •が} 

ぶ 0 は 平 巧の 巧 おの 半径で ある. この 了と y の 式に 含ま 
れる 化》 と Cj を 振動 パラメーター とよび， 前者は 質量 パ 
ラ メーターと よばれ， 孩ま 面のを 化に 伴う 核 物質の 移動の 
しかを に 依存し， を 者は 復元カ パラメー ターで， を おに 対 
する 復元力の 大きさを 表す. 化 >  と Cj はもと もとは 核の 内 
部 構造に よって 与えられるべき ものであるが， 変形で 生ず 
る 核 物質の 流れが 渦を しで 非 圧 結 性 流 化と して 大ざっぱに 
見 程! ると 


シン トク リ  985 


。= り-リリ +2) ぶが- 義為を 

となる. ん M，Ze は 核子 数， 核子の 質量， 全 電荷で， 5 
は 表面 お 力で 4 江ぶ ••S  =  l7.2A2/3〔MeV] で 与えられる. 
この 式は A に関して 滑らかに を 化する. 一方， 偶偶 核の 
第一 励起 状態を A  =  2 の 振動と 考え， 丑 2 と Ca を 実験値 か 
ら 評価す ると， 上の 公 2 と C2 とは 値が 大きく 食違い， 強 
い 殻 構造 化存 性を 示す. この 違いを 巧 解す るには 巨 巧 的な 
液 滴 模型から 離れ， 微視的 考察すな わち 核子 数， 核子の 占 
有 軌道. 核子 間 相互作用との 関連で 決めねば をら をい. 

振動 片形周 ミ 皮 計 [英  vibrating-reed  frequency  meter, 
独  Zungenfrequenzmesser, 仏  fr6quencem を tre  a  lames  vi- 
brantes, 巧  BH6pauHOMHu6  nsuHKOBua  qacTOTOMep]  図 


巧 巧 巧ち 


のよう に 巧ぃ 網铁 振動 片を 固有 振動数の 大きさの 順に 並べ 
一端を 固定し， 被 測 交流 電源の 交番 電磁 力を 加える と 被 測 
定 周が 数の 2 倍の 固有 振動 おの 振動 片が 大き く 振れ， その 
振幅が 最大の ものの 目盛を 読 取る ものである. 配電盤 用 
(大型) で 巧〜 200Hz, 同小 型で 20 〜 500Hz, 携帯 用で 15 
〜 200Hz のよう にが 百 Hz な 下の 周波数 計 として 用ぃら 
れ， 特に 巧 用 交流 電力 系 用 周波が 計 (化〜 65Hz， 0.5 ステ 
ップ） としては 最も 普及して ぃる. この 型は 丈夫. 辑 量で 
まを， 振 勘片が 機巧 的 フィルターの 役を もちが 形 ひずみの 
お 營が少 をく， 電圧を 動に も 安定と ぃう 特徴を もつ. しか 
し 応答 性が 悪ぃ 欠点が ある. 

振動 方 程 ま 〔巧 oscillation  equation, 独  Schwingungs- 
gleichung, 仏  equation  d  oscillation,  H  ypaBHeHHe  ko ク e- 
6aHHft] 振動 的に を 化する を 動量に つぃて 成り立つ 教み 
方程式を ぃう. ぃぃかえれば. 振動 方程式は 周期 関数で 表 
される 解を もつ. を とえば. 一次元の 単振動は 振動 量を エ 
として. 散 分 方程式 

南 =- のむ 

で 表され， この 方程式の 一が 解は 王 =>4 cos (か of +a) ある 
ぃはぶ =Ciexp りの oO+Cze 邱 （― I •か 〇〇 (ん <r あるぃは C ■ぃ 

Ci は 任意 定 がで， 初期み 件より 巧定 される） の 形を もつ. 
ここで， Wo はこの 系の 固有 角 振動数で ある （吟が 振動）. 
速度に 比例す る抵 がが 加われば 減衰 振動と なる が， その 方 
程 式は 

ゴ 2 エ，。 ム.  2  。 

が 2 が W む =0 

の おとなり （r は 制動 係が）， この 方程式の 解は r2— W ミの 
値の 正， 負， 0 により 種々 の 挙動を 示す (。减 衰振 勤) •周 
巧 的な ぺ 力/い， の） が 加われば 強制 振 勘 系と なり，. その 方 
程ず は 次のように 表される. 

石^^+パ'） 石 + かむ =バ' •の) 

系 に 固有を 自 由 振動の 角 振動数の 0  (固有 振動数） とか 力の 
角 振動数 W との 関係に より， 共振， 反共 振な ど 種々 の 現 ま 


が 現れる. 

振動 面  [英  plane  01  vibration, お  Schwmgungsebene, 
仏  plan  de  vibration, お  ruocKOCTb  KOJieGaHHfl] が 動の 振 
動と その 伝が 方向を 含む 平面. 光波の 場合には， その 電気 
べク トル （まを はお 気べ ク トル） の 振動 方向と 光の 進行 方向 
とを 含む 平面を 電気べ ク トル （または 磁気べ ク トル) の 振動 
面と いう. 偏光 面と いう 術語の 定義が 一義的で ない をめ， 
混乱を 巧き やすいので， 現在では 電気べ ク トル （または 路 
気べ ク トル） の 振動 面と いう ことばが 一般に 用いられる. 

振動 面 か 割 [英  division  into  polarized  beams •仏  di. 
vision  de  plan  de  vibration, お  AC 刀 eHHe  KOJiedare 刀 bHOft 
n 加 CKOCTH] 干渉 測定を 巧う とを ，. 1 つの 光源から 出を 光 
を 分割して 2 つの 光 まを 取り だす 方法の 1 つ. 振動 面が 互 
いに 直交す る 2 つの 光束に 分割したり， 右 まわりと 左 まわ 
りの 円 偏光に 分割し をり する 方法を いう （甘 波面 分割 •お 
幅 分割， お 像 素子). 偏光 分割 ともいう. 復屈巧 結晶 や 多 
層 膜 ビ ーム. ス プリ ッター が 用 いられる. 

振動 模型  [英  vibration  model, 巧  Schwingungsmod- 
ell, 仏  mod を le  de  vibration, 露  ko 刀 eGare 刀 bHan  moac 刀 bj 
振動 単位 

振動 モー  ド [英  vibrational  mode, 独  Schwingungs- 
mode •仏  mode  de  vibration, 巧  ko 刀  e6aTeJibHUft  moa」 <=> 
基堆 振動 

振動 容量 電化 計  L 英  vibrating  capacitor  electro: 
meter, す 虫  Vibrationselektrometer, 仏  electrometre  a  con- 
densateur  vibrant, お  AHHaMHHecKHfi  KOHACHcaTopHufi 
3 刀 eiapoMCTp] 測定すべき 直流 電位を 図の よう に 振動 電 

巧 流 巧 巧 お 

冷。 

を 流  I：  /  V  出力 

® 位  巧 動 巧 レ/^ 

極 巧から なる コンデンサー につを いでを 調し， それを 交流 
増幅器に よって 増幅し をのち 整流し， 直流 出力を 得る 形式 
の 電位 計. コンデンサーの 容量を 化に よる 充電 電流が を 調 
信号と なり， その 振幅は もとの 直流 電位に 比例す る. この 
電位 計の 入力 巧抗は コンデンサーの 絶縁を 抗で 巧る ので， 
よく 注意 すれば ion  Q が 上が 得られる. コンデンサーの 容 
量を 調は 50 〜 1000 Hz の範 西で， スピー ヵーの ような 方 
式で 巧 われる. 信号が 交流な ので 増幅器の 増幅 度は 大きく 
とれ， 感 をの 嵩い ものが 得られる. 交流 増幅器で あるを め 
に霉 点の ドリ フ ト による 誤差がない. 

浸透 流 [巧  porous  flow  •す 虫  pordser  FluB, 仏  courant 
osmotique, 露 nopHCToe  TCHCHHe]  一般に 多孔性 媒質 中 
の 流体の 流れを いう. ± 壊 中の 地下水の 流れ や 生体 組 機巧 
の 体液の 流れな どが 代表例で ある. 多孔性 媒質 中の 流体の 
流れは ミクロに 見れば 複雑に を 動して いるが， これを 連続 
体と みなして マクロを 取ない をす ると， 平均 流速 6 と 平 
巧 圧 カクの 間に ダルシーの 法則 6=—( も/ 片） マを の 成立 
する ことが 知られて いる. ただしが は 流体の 粘性 率， 皮は 
媒質の 透過 率で ある. また， 連続の 方程式 V ‘6=0 は 常 
にぶな している ので. をは ラプラス 方 程ず を 満ちす. 浸透 
性のを い 物質と の 巧 界面では 6 の 法線 成分 （ しを がって を 
の 法 煤 方向の 微分 係数) が 0, まを 自由 巧界 ではを が 一定 
というを 件の 下に 圧力 場が 決定され， ダル シーの 法則に よ 
って 速度 場が 巧 まる. 多孔性 媒質 中の 流れを 蘇 起す る もの 
としては がから 掛ける 圧力が 主な ものであるが， 一方， 気 
体 や 化の 液体の 占める 多す し 性 媒質 中 を 特定の 流体が しみこ 


986  シン トク リ 


んで いく 場合には， それらの 巧 界面で 表面張力が 勘き， 毛 
管 現を による 流れが 生じる. これ も 実質的には 圧力で 表現 
できる ので， 外圧と 同様な 取扱いが 可能で ある. 

振動 量子が  [み  vibrational  quantum  number, 巧 
Schwingungsquantenzahi, nombre  quantique  vibration- 
nel, 巧  KOjefiaTCJibHoe  KBaHTOBoe  HHC 刀 0] 力の 定が (バネ 
定数） も， 質量 Af の 調和 振動子の 振動数 V は (Jc/My/2 で 
あり， その エネルギーは， 量子力学 によると （リ +l/2)Ai/, 
けは プランク 定 を) である. ここに 現れる" が 振動 量子 致 
とよ ばれる がで 0 まもは 正の あお 値 (〇，1，2，’） に 巧ら れ 
る. 調和 振動子の 状態は， 量子 数" で 指定され る. 

多原子 分子 や 固化 内の 原子 （ もう 少し 詳しくい うと 原子 
核に その 周囲の 電子 雲を 含めた もの） の 振動は， 少なく と 
も 近似 的には， それぞれが 調和 振動子と みなせる いくつか 
のを 単振動を 合成した ものな ので， それぞれの 調和 振動子 
: •に対する 振動 量子が を", とすると， これらの 系の 振動が 
態は のの 粗 (リぃ 化，...） で 指定され， その エネ ル ギーは 

づけ '+ 去) ろ レ' 

となる. ここで， V, はを 準 振動! •の 振動 巧で ある. 

振動 励起  [英  vibrational  excitation, 独  Schwingungs- 
anregung, 仏  exitation  de  letat  vibrationnel, お  B030y}K- 
ACHne  KOJieGaHHH] 分 ■子の 振動 状態が よ り髙い エネ ルギ 
一を もつ 状態に 遷移す る ことを 振動 励起と いう. 光照 射， 
電子 衝 巧， 原子 分子 衝突， 化学反応 などで 実現され る. 励 
起を する 分子を 孤立が 態として 考えて よい 場合には， 励起 
のをめ に 分子に がから 加える 摂動の 効果の みを 考えれば よ 
い. すを わち， 励起と それに 伴う 振動 緩和と を 分けて 考え 
る. 光照が による 振動 励起は， 電気 双 極 子 放が 遷移が 許容 
な 準 位に ついて をる. C02.  CO,  NzO.  HF,  HC1,  HBr,  He- 
Ne 各 レーザー によって， その 周波数と 共鳴 的を 遷移を も 
つ 多くの か 子の 振 勘 励起が 可能で ある. まを， 多原子 分子 
の 場合 強い 炭酸 ガス レーザー による 多 光子 吸収に よ り 高い 
励起が 態の 分子を 生成させる ことができる. を だし， 高い. 
エネルギー 状 能では， 吸収 エネ ルギー はいろ いろを 振動 モ 
-ド 間に 準 平 巧 的に 分布して いる ことが 多い. CH 伸縮 振 
動の ように ほかの モードと 異なる を 準 振動数を も つ 振動で 
は， 近 赤外から 可視 領域の レーザ ー光で その 高次 倍音を 励 
起す る ことが 可能で ある. しかし. その 励を エネルギーは 
非常に 大きい 速度で ほかの モー ドへ 移動す る. 電子 衝 巧に 
よる 振動 励起は， 光 励起とは 異なる 力;， 光学 的な 巧 比を 当 
ては める ことができる. ある エネ ル ギーの 電子を 衝突 させ 
ると き， どの 遷移が 起る かは 一般化 振動子 強度を 定義 すれ 
ば 推を 巧 能で ある. また， 負 イオンが 態の 分子を 衝突 中間 
体と して 考えて よい 一種の 共鳴 現象が あり， その 場合に 
は， 軍 子 衝突の が 面積は 非常に 大きくなる. 原子 分子との 
衝突に よる 振動 励起は. 巧 率が 極めて あい. まを， 励起 モ 
ー ドの 選択 性がない. 原子 分子 衝突は， むしろ， 振動 揉が 
で 重要を 役割を 果 す. 化学反応で 生成す る 分子の 振動 励起 
は ケミ カルレー ザ ーの 発振に 利用され る （嗦ケ ミカル レ_ 
ザー). 

侵入 型 原子  [英  interstitial  atom, 巧  Zwischengitter- 
atom, 仏  atome  interstitiel, 巧  BHCApeHHufi  aroM] 結晶 
中で 正規の 格子の 間に 挟まって いる 余分の 原子を 格子 間 原 
子 または 侵入 型 原子と よぶ. 格子 間 原子の 巧 おは 結晶を 巧 
がする 原子と 同一の 原子に よる もの （seK-interstitial) を さ 
す 場合が 多く， 侵入 型 原子の 場合には， もとえば 铁 中の 炭 


素 原子の よう に 铁の巧 子の 間に 挟ま り 込んだ 侵入 型 不純物 
原子 (interstitial  impurity  atom) を 含ませて 用いる 場合が 
多い 格子 間 原子). 

侵入 型 固 落が [巧  interstitial  solid  solution, 独  inter- 
stitiare  Mischkristall •仏  solution  solide  d’insertion •巧 
TB さ pAU 凸  paCTBOp  BHeApeHHfl]  <=0 固 溶 

侵入 お 雜 = 侵入 深さ 

侵入 深さ 〔英  penetration  depth •巧  Eindringtiefe, 
仏  profondeur  de  penetration, 露  r 刀 y6HHa  npoHHKHOBe- 
HHfl] 臨界 磁場よ り 小さ を路 場を 超伝導 体に 加える と •路 
力 線は 超伝導 体の 内部には 侵 人し をい が (诗 マイ スナー 巧 
果）， その 表面では わずかに 磁力線が 侵入す る. その 深さ 
を 表すの が 侵入 深さで， これを 普通 A と 書く. 侵入 距離と 
もい う. 超伝導 かに マイクロ波を 当て， 表皮 効果を 利用す 
ると A のが 値を 実験的に 測定す る ことができる. こうして 
求められる A は， 通常 1い 〜 10-*cm の 程度で をる. 侵入 
深さに がする 最も 簡単な 理論的 説明は ロンドン 理論に より 
与えられる. すなわち， ロンドンの 侵入 深さ はん = (w/ 
が 〇もみン2 と 表される. ただし， m,  e は それぞれ 電子の 質 
量， 電荷の 大きさで， もは 超伝導に 関与す る 単位 化 積 当り 
の 電子 数， まを が 0 は 真空の 透 お 率で ある. たとえば， も = 
1 が2 cm-3 として Al を 計算す ると ん ミ 5.2XlO-*cm が 得ら 
れ，： 実験値と. 同程度になる. また， 転移 温度では も =0 
とを り， しを がってん 一のと なる. これは 転移 湿度に お 
いて お 力 線が 超伝導 化の 内部にまで 侵入し， 趙 伝導が 消失 
する ことを 意味す る. な 上の ように， んは 侵入 深さに 関 
する いくつかの 実験 結果を 説明で きる が， 次の ような 欠陥 
も ある. すなわち， 想 伝導体に 含まれる 不純物の 量を をえ 
ると， 転移 温度と 力、 臨界 挺 場は あまりを わらない のに， 侵 
入 深さは 大きく 変化す るが， この 現 まは ロンドン 理論では 
説明 不可能で ある. このような 困難は， B.Pippard によ 
って 巧 巧され を （嗦ピ パー ド 超伝導 体）. 侵入 深さ ス とコヒ 
ー レンスの 長さ 《とは， 与えられを 趣 伝導体を 規定す る 2 
つの 重要な 長さで ある. 

新ぶ 質 系  [英  neocortical  system, 仏  systeme  neocor- 
tical] 終瞄 (大瞄 半 巧) の 表層 部分を 大瞄巧 質と いい， 巧 
皮質と 巧 縁 皮質に わけられる. 新 皮質には 部位に よって 機 
能の 異なる 区域が あり （機能 局 在)， 意 薇され る 応答に 閱係 
していろ； すなわち， 運動領， 体 知覚 煩 (皮 巧 知覚， 巧 
覚）， 視覚 領， 聴覚 領， 味覚 中枢の ほかに 連合 中枢が あっ 
て， 言語の 理解の 中枢 機能の みならず 記憶， 判 巧， 意思な 
ど 思考に 関する 高次 機能を も 果してい る. 

深 非雖性 散 乳 [巧  deep  inelastic  scattering ，独  tief 
melastische  Streuung •仏  di  斤  usion  meiastique  profonde •露 
rjiy  か  Ko  Heynpyroe  paccesiHHe] 

[ 1 ] 素 お 子 論では， 非趙性 度が 極度に 強い 散乱を いう. 
点状拉 子と 考えられ ている レプ トンと ハ ドロンの 高エ ネル 
ギー非 弾を 散乱で， レプト ン から ハ ドロンへの 四 元 運動量 
移行が 大きい 場合を 深 躬掛生 散乱と よび， ハ ドロンの 深部 
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销 造を 調べる 手段と して 1960 年代を 半から 理論的 および 
実験的研究が 盛んにな っを .例と して 電子- 陽子 散乱を 考 
える （図 参照）. 電子から 陽子への 四 元 運動量 移 巧の 二乗の 
絶が 値が = み わよ び エネ ル ギー移 巧 V  =- で -q/m ゃ {m, 
は 陽子の 質量) がと もに 大きく. その 比て = が /2 仍 pv が 1 
に 近い 場合に 深 非 弾性 電子 •陽子 散乱と よぶ. この 散乱の 
微分断面 巧は 陽子の 電お 構造 関数 がぃ W2 ま たは 四 元 運動 
量 g の 仮 巧 光子と 四 元 運動量 P の 陽子の 前方 強 お 散乱 振 
幅の 虚部 

W"v(P， 9)  =  /  ぶ (て— y)exp|  -,.g  い 八} 
X<pN/"(:r)^(y)|p> 

で 表す ことができる. ここで •/ かは 光子と 結合す る 四元電 
流 密度で lp> は 陽子の が 態べ ク トルで ある. 深 非雜性 領域 
では 上の 巧 分に 巧く のは 陽子 内の 2 点 ぶ, y が 四次元 的に 
近い 領巧 (王一がく 1/ が である. 分 巧 能を 上げて 陽子の 深 
部 構造を 「見る」 ためには 波長の 短い 光子が 必要で ある. 
構造 関が WuuW2.uWs は 二を 致 リ .Qz の 関が である 力;， 
深 非 碟性領 巧では x=QV2inpi; のみの 関が とを る ことが 
1969 年 J.  D.  Bjorken によって 予想され た （ブ ジョル ケン 
•スケーリング）. 最初に 電子， そのを 夕拉子 および ニュ 
— トリノ ビーム を 用いて 行われを 実験 結果を 総合す ると. 
この スケーリング 則は 系統的に 少し やぶれて いる. この や 
ぶれは ウイルソン 展開 まちは パート ン 模型を 基礎と しを 
QCD 摂動 計算で よく 説明で きる. ハ ドロンの 深部 構造を 
諷 ベる そのほかの 方法と して， ハ ドロン 相互の 高エ ネル ギ 
一 衝突で 発生 した 大き な 横向 運動量を も つ 粒子 まもは ジュ 
ット を 観測す る 方法が ある. こ の 種の 衝突 過程 も 深 非贿性 
散乱と よべる が 一般的には ハー ド 衝突と よばれて いる （与 
多重 発生). 

[2] 原子な 巧 論では な 下の ことを 意 巧す る. すなわち， 
重 イオン どうしの 反応の 結果 生ずる 生成 物は 質量数， 運動 
エネルギー わよ び 散乱 角度な どの 特徴に よって いくつかの 
種 巧に 分 巧す る ことができる. その 中の ひとつに 質量 巧が 
標的 核 まもは 入が イオンの 質量が に 近く， 運動 エネ ル ギー 
力; 大幅に  入が 粒子の  それに 比し て 減少 している 一群の 原子 
核が 見出される. 運動 エネルギーを 銳 軸に 散乱 角度を 横軸 
にと っ て 反応 巧 面積 I を 等高線で 示 しを ものに ウイル チン ス 
キー 図が あるが， この 図を 見る と 運動 エネルギーの 滅少が 
小さ い 反応では 反応 生成 物が グ I ジング 角 近傍 わよ びそ 
れ より 前方に 板 圧 化して いるのに， 運動 エネルギーの 滅少 
の 大きい ところではを 方角にまで 広く 分布して いるの が 見 
られ る. これらの 生成 物を 発生させる 反応を 深 非 弾性 散乱 
とよぶ. 深 非 贿性教 乱に ついては 荷電が や 質量 おの 分布な 
どの 測定 もな され， を お 力を 用いを 古典 力学的 取 巧い， 拡 
教 方程式: を 用いる 統計 法， 時間に 依存す る ハー トリー- フ 
ナック 法を ど. 種々 の 手法に よる 解 巧が 試みられ ている. 

真 ま 面 巧  [英  real  surtace  area, 仏  super 打 cie  reelle, 
巧 中 aKTHqecKafl  n 术 >maAb  noeepxHOCTHj  固化 表面は 分モ 
的な 大きさで 見る と 巨視的を 見かけの 表面 巧 （幾何学 的 表 
面積） よりも 大きな 表面 横を 有して いる. このような 意味 
の 表面 巧を 真 ま 面 巧と いう. 真 表面 程 (を ホめ るには， 気体 
分子を その 表面に 巧 着させ 単 分子 吸着 眉で 垣い， そのと き 
の 吸着 量ヴ m と 吸着 分子の 大 きさより 面積を 推定す る （吟 
粗 さ 巧が， BET 法). 

振 幅 [英仏  amplitude, 独  Amplitude •巧  awn  刀  H- 
Tyiw] お 勘 的を 位のを 勘の 頓の 1/2 をい う. 正な 振動 (調 


和 振動） A  =  Aosin(0f+flr) や， 正 巧 波動  さ osin(A.i*± 
の f  =  foexp が &.r± か f+<r)} では， 正の 定数 A。， 
もが 振幅で ある. ここで W は 角 周波が， （は 時間， な は 初 
巧 位相， & は 波 数べ ク トル， r は 位置べ ク トルを 表す. 調 
巧 的を 外力に よ る 強制 振動では 振幅は 系の 固有 振動が や 外 
力の 振 勘 おに 巧存 する. 外力と 同化 柏の 振動 成分 • ぺ 力と 
位相が； r/2 異なる 振動 成分の 振幅を， それぞれ 分散 的 振 
頓， 吸収 的 振幅と いう. 前者の 成分に よる 平均 仕事 率は 0 
であり， エネルギーの 吸収は 後者の 成分に よる もので あ 
る. まを， 振動数の 異なる 2 つな 上の 振動の 重ね 合せで 表 
される 場合の 振幅は 時間に ぶ存 する 項を 含む お 式と なる 
(=> うなり， 振 暗を 調）. 

振 傾 解析 [英  amplitude  analysis, 仏  analyse  d'ampli- 
tude, 露 aMnJiHTyAHufl  anajiHa] 素粒子 反応の 解 巧 法の 
ひとつ. 二が 粒子 反応は 散乱 振幅と よばれる a 個の す 虫 立 
なお 素 関数の 組に よって 表される. 実験で 測定され るのは 
これらの 量の 二次 まの （2n-l) 個の 組合せで あるが， それ 
から 散乱 振幅を ホめ る 巧 作を 振幅 解析と いう. もし （2/1  — 
り 個の 独立 置， すを わち 敌 分が 面積， 偏 極， 複数個の スピ 
ン 相関係数の 測を • いわゆる 完全 実験が なされて いるなら 
ば， 振幅は お 散 的 不定 性を 除き 全 化の 位 巧な 外は 巧定 でき 
る はずで ある （全体の 化 巧は 前方 辩性 散乱では 光学 定 巧の 
適用に よりを まる）. もとえば 中間子 •核子 散乱では， 《 
=2 で 独立な お 素 量 F,  G に 対し 観測 可能 まは 散 かが 面積 
叫の 2+|G|2, 偏 極 ocImfG* および スピ ン 相関係数 《 

I の2- IG ド または ReFG* から G を 求める. しかしな 
がら， 実 おは 一が の スピン 巧 関係 おの 測定は 容 るで なく 
(中間子- 核子 散乱の 例では 尸 L=6GeV/c で 前方 付近の 
例が あるの みで ある）， しばしば 分散す. 部分 波 解析の 情 
巧を ど を 用い 弱い 仮定の 下に 振幅を 巧定 しようと する 操作 
がな されて いる. 散乱 振幅の 巧 定は髙 エネルギー 散乱の 模 
型の テストに 巧定 的な 投 割を 果す ことが 多い. 

振幅 巧 子 [英  amplitude  grating, 独  Amplitudengit- 
ter, 仏  reseau  d’amphtude, 露  awn 刀 HTyAHan  pe 山ち TKa] 

=> 回折 巧 子 

振幅 制限 回 お  [英  amplitude  limiter •巧  Amplitude!!- 
begrenzer •仏 limiteur  d'amphtude, お orpaHHquTe  刀  b  au- 
n 刀 HTyA] 出力の 振幅が 設 をされ た 値な 下のと き， 出力は 
入力信号 振幅に 比例す るが， それな 上では 入力信号 振幅に 
関係を く載定 値に 制跟 する 回路で， バイアス されを ダ イオ 
—ド (図 1)， ゼー ナーダ イオード （図 2)， 増幅が 必要な 場 
合は 非 直線 フィ ー ドハ •ッ ク 回路 (図 3) を どが 用いられる. 
パルス 回路では 増幅 回路 や 論理回路の 過 負荷 防止， パルス 
振幅の 規格化な ど， 正弦波 回路では 半 波 整流， 周波 おを 調 


図 2  図 3 
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ぶの 振幅を 調 成分の 除去な どに 用いる. 

振 福る 過 率  [英  amplitude  transmittance •す 虫  Ampli- 
tudendurchiassigkeit, 仏  transmittance  d'ampiitude, 巧 
K03 本 々HUHeHT  叩 onycKaHHfl  awnJiHTy/ihi]  2 つの 媒質の 
境界 面に 入 おしを 波 勘が そこで 屈折 するとき， 入射な の 振 
幅に 対する 旧 巧が の 振幅の 比を いい， 一般に^で 表ナ .振 
幅 透過 率は 2 つの 媒質のを 質に よ るのは も ち ろんで ある 
が， が 動の 振動 お， 偏り （横波を らば)， 入射角に 巧存す 
る.  2 つの お電 体の 境界 面に 光が 入射す る 場合の 振幅 透過 
率は フレネル のまに よって 与えられる. まを 槪質 眉の 一面 
から 波動が 入が し，’ ほかの 面から 出て くると き， 入射が の 
振幅に がする 透過 化の 振幅の 比 も 振幅 透過 率と いう. この 
場合に 位相を 含めを お 素 振幅を 考えれば， 振幅 透過 率 も 一 
般に は 複素数 となる. 振幅 透過 率の 絶対値の 二乗が 透過 率 
となる. 

振幅 反が 率  [巧  amplitude  reflectance •独  Amplitu- 
denreflektivitat •仏  reflectivite  d  amplitude,  ^  K03(t)(|>HUH- 
CHT  OTpaweHHfl  awn 刀 HTyj 阳]  2 つの 媒質の 境 巧 面に 入射 
しもが 動が そこで 反が される とき， 入が がの 振幅に 対する 
反射 波の 振 腫の 比を いい， 一般に％ で 表す. 振幅と して 位 
巧を 含んだ 複素 振幅を 考えれば， 金属 表面に ぉける 光の 反 
射を どの 場合には 振幅 反が 率 もな 素数になる. 振幅 反射率 
は 2 つの 媒質の お 質に よるのは もちろんで あるが， 波動の 
振動数， 偏り （横波なら ば)， 入が 角に 巧存 する.  2 つの 誘 
電化の 境界 面に 光が 入射す る 場合の 振幅 反が 率は フレネル 
のす によって 与えられる. 金属 表面に わける 光の 反が の 場 
合， 複素旧 巧 率を 用い， 屈折角を 複素数に とれば. その 振 
幅 反射率は お!! 化の 場合の フレ ネルの 式と 同 じあで 与えら 
れ る. 振幅 反が 率の 絶対値の 二乗が 反射率 となる. 

振頓 分割 [英  division  of  amplitude •独  Teilung  der 
Amplitude, 仏  division  d’amplitude, 混  ac 刀 ewHe  awn 刀 h. 
TyAbi] 干渉 測定を 巧う とき， 1 つの 光源から 出を 光を 分 
割して 2 つの 光束を 巧り 出す 方法の 1 つ. トワ イマン- グ 
リーン 干渉計， マイケルソン 干渉計な どでは 干渉させる 二 
光束を 取り出す もめに ビーム •ス プリ ッター を 使用して い 
るが， ビーム .ス プリ ッター に 入が しを 光束の 一部は 透過 
し， 一部は 反が し， 2 つの 光束に 分けられる. このように 
1 つの 光源から 出を 光の が 面 上の 同一の 場所から 振幅 （ま 
をは エネルギー） を 二分して 2 つの 光束を 巧り 化す 方法を 
振幅 分割と いう 波面 分割， 振動 面 分割). 振幅 分割に 
は， ビーム •ス プリ ッター の ほかに， 回折格子 や ホ ログ ラ 
ムが 用いられる こと も ある. この場合には 回 巧で か 割す る 
ので， 回が 分割と いって， 振幅 分割と 区別す る こと も あ 
る. 

振幅を 調 [英  amplitude  modulation •独  Amplituden- 
modulation, 仏  modulation  d'amplitude •强  awn^HTyAMafl 
MOAyjiflUHfl] 周 化 お [わよ び 振頓が 一定な 正 巧ぶ ん: cos W バ 
にぉいて， Ac が 外的 原因で を 勘を うける ことを 振幅を 調 
されて いると いう. 通信では がを 調が をが 送が というが， 
とく に 振幅を 調を 使った 方 ま (AM 方す) ではん を 信号 
が 0 に 比例した 大きさ だけ あ 化させる. がりと して A， 
cos かィ のよう を 単色が の 例を とる と， を 調を のが おは 

Ac[l  +»IaCOS((Us0]  XCOSCDcf  =  Ac{C0S か c,  +  (Wa/2)[COS(<yc 
+  <Ws) け COS (か c  — の s) り} と なる. ここで Wa はを 調 指が と 
よばれ. もを 比例 定数と して 刪 = んん /Ac で 与えられる. 
がを 波 周が がの £の 両側  <0=Wc± か S に 信号に 比例 しを 大き 
さの 周波 お 成分が 現れる が， これを それぞれ 上側 帯 波. 下 


側裕 ぶと いう. Wa> 1 であると を 調を の 振幅が 負に をる 
場合が 生じ， 信号 検出に おいてが 送が の 化 巧 も 知る 必要が 
起る ので， 回路を 複雑に しを いちめ， 通常， 最大の 信号 振 
幅で も /n が 1 を 超えを いように もを 决 める. 送受信 系の 
回路の 帯が 幅は 信号の も つ 最大 周波数 成分の 2 倍 あれば よ 
い. しかし 両側 帯は の C に関してが 称を スぺク トル 分布を 
もつ ので， 情 窺を 送受す るには 片側 だけで も 十分で あり そ 
れを 利用した 通信 方す も ある >  を 調). AM を 巧う には 
電子管の 陽極を 調 (図 la， トランジスター では コレクター 
変調) まもは グリ ッ ド （ベース) を 調 回路 個 化) が 使われ 


る. 陽極を 調 回な では 飽和 領巧 にある 電子管の プ レー ト 
電圧を 図 2 のように 信号に 比例して だけ 振り， 動 
作曲 線 上の AOB に 相当す る J/p が 得られる. グリッドを 
調では y が ±zIVg のを 化を 巧い， 曲線 上 COD に 柏 当す る 
を 得る. 陽極を 調は 信号に 対する 応答の 線形 性が よい 
反面， 信号 入力が 大きくなければ ならない 欠点が ある. グ 
リッ ドを 調では 信号 入力は 小さ くて よいが 線 あ 性は よくな 

い. 


振幅 弁別 器  [英  amplitude  discriminator, 拽  Ampli- 
tudendisknminator, 批  discnmmateur  d  amplitude,  ^  au- 
n 刀 HTy か Ihia  AHCKpHMHHaTOp] => ディスク リ ミネー ター 

振 傾 モード [英  amplitude  mode, 独  Amplitudenmo* 
de, 仏  mode  d.amplitude, お  aMnjiHTyAHan  MojaJ  位 巧 
モー ドと 对 比して 使われる 用語. 一が に， 巧 転移に 伴って 
秩を 状態が 実現し を 場合， その 秩を 状態を 特徵 づける 秩序 
をが が復 素数 かで 与えられる とき， 《 の 運動に 対応す る 
基 単振動. 例えば， パイエルス 転移の 場合には， 巧 子の ひ 
ずみ の 大きさのを 化が 振幅 モー ドと なる. 

シンプソン 則 [巧  Simpson’s  rule, 独  Simpsonsche 
Rege し 仏  r を gle  de  Simpson, 巧  npaBH 刀 o  CHMncoHa] 鸣 
巧 値 巧 分 法 

シン プレク テイ ック群 [巧 symplectic  gro 叩， 仏 
groupe  symplectique, 巧  cHwn 刀 eKTMwecKafl  rpynna] 鸣古 
典 群 

シン プレク テイ ッ クを換 〔英 symplectic  transform- 


ation, 独  symplektische  Transformation, 仏  transforma¬ 
tion  symplectique, 巧  CHMn 刀 eKTwecKoe  npeo6pa30BaHHe] 
ハ ミルト ンの正 準 方程式は， （の •  P,)  (1  =  1.  2,...,  n) を 要素 
とする 列べ ク トル 巧と， 行列 

ゾミじリ 

(1 はnx；l単位巧列， 0 は 零行列） を 用いて々 = 八/// 夕巧 
と 書かれる. 正 準を 数の 新しい 組， （Q, •れ） についても 同 
樣の 列べ ク トル （を 考える と 正 準 変換は ？  =  ((々） の 形と 
なる. a む/か 卢 M りに よって 巧 列 ル f を 定義す ると を =A/ 
々とを り， 容易に？ =M*/ ルな W/ 夕 （である ことが 導かれ 
る. は の 転置行列 である. （みが 一 (か 巧が 正 準を 
換 であるを めには でなければ をらない. 巧 列 
M による 化 巧 空間での を換を シン プレク ティ ック を换と 
称し， このを 换 によって 位相空間 巧の べク トル 〇/ぃ… ，如， 
リい ...， Wn) およ び ttii, リ'ぃ. ..， l4) の 双 一次 お ま Z(«rWr 
—*4 リ r) が不 をに 保 をれ る. M は シン プレク ティ ッ ク 行列 
とよ ばれる. 

な 偏 巧  [英  core  polarization, 独  Rumpfpolarisation, 
仏  polarisation  du  coeur, 巧  nojiflpHsauHfl  ocTOsaj  お卡 
核の 閉殻 部分 (お） が 粒子 空孔 励起を する こと. 原子核の 
種々 のを 質を 觀明 する 際， 閑 殻を っく り 比较的 安定な おの 
部分と， 状態を かえ やすい 少 おの 巧 子と に 分けて 考える こ 
とが しばしば 巧 われる. このよう にして. 原子核のを をが 
態 および 巧い 励起 状態のを 質は 芯 部が つくる ポテンシャル 
内で 運動す る少 がの 核子の 運動に よって 記述され， 非常に 
簡単 化される. しかしながら 原子核の 性質の 精巧を 説明に 
は. このようを 簡単 化されを 考え かちでは 不十分で ある 事 
実 も 存在す る. もとえば 陽子 も 中性子 もと もに 閑 殻と なる 
二重 閑 殻に 一 核子が 付いている 原子核のを をが 態の 處気モ 
-メン トや四 極 子 モ_ メン ト で， 閉 熟は スピンが 0 でなお 
だとす ると， 磁気 モー メン ト および 電気 四 極 モーメ ントは 
芯、 の 外の 1 個の 核子に よって 巧定 される が， 測定値は この 
簡単な 模型から 得られる 値から ずれて いる. このようなず 
れの 原因は， •ちとが 側の 1 個の 核子との 巧 互 作用に よっ 
て， •ちが 偏 極を 起して 外側が 巧 巧 称で なくなって いるた め 
と考えられる. 芯 偏 極を 最も 簡単に 取扱う には， 一次の 摂 
勘 論で 芯の 部分に， 外側の 核子との 相互作用に よって， 粒 
子. 空孔 状態が 生じる とする. さらに 精密な 巧 巧い には 夕 
ム- ダンコフ 近似 や ランダム フ ユイズ 近似な どが あり， か 
をり の 成功を 収めて いる. 

シン マー Symmer,  Robert  1707 ころ一 1763 イ ギリ 
スの物 S 学者. スコットランドの ギャル ウユ ーの 生れ. 
1717 年エ ジン バラ 大学に 入学して， 自然哲学に 関 也を も 
っを とされる が， 入学 前の 経歴は 明らかで はない. 1735 
年に •後に Warwik 伯爵と なっを Brooke 卿の ホ 巧 随伴者 
として ロンドンに 出を が， その 際にを 巧と して 必要で あっ 
をを めか， かをり 遅れて 大学のを 業 学位を 取得して いる. 
ロン ドンでは Brooke 卿の 推 藤で がな 管理の 役 機に 就き. 
をには 王家 のれ 巧を つかさどる 巧 巧の 長と なって， 1757 
年まで その 磯を なめを. この間， A.  de  Moivre の 下で 実 
用 数学を 研 巧し， 1752 年 ロンドン 王立 協会の フュ ローと 
をった. 

電気 学に 関'！:、 を もっ をのは 1758 年の こと だが， 奇妙を 
ことが きっかけ となって いる. 当時 彼は 化 巧のを めに 黒 
と 白の 絹 靴下を 二重に しては いていを が. これを 脱ぎ， 引 
能そう とすると 強く 引き あう ことを 見いだ したので ある. 


これを 親 察しを Symmer は， これは B.  Franklin のい う 2 
つの 逆の 電荷が， 巧 対 的な 2 種の 流 化に 物質 化して いる も 
のと 考えを. この 考えは， 互いに 逆 関係とは していを かっ 
を C.F.Du  Fay や J.  A.  Nollet の 2 種の 電気 説とは 異な 
り， また， 一方を 他方の 欠けた 穴と 見る Franklin の 説と 
も 異なる. Symmer の 萬 論では， 2 種の 流体は いっしよ に 
すれば ある 平が にを るが， 互いに うちこ: jp すよう な もので 
はるい. 彼は この 2 種の 電気 流 かとい う 考えを コンデンサ 
一を 用いて 調べ， まを 別にして ライデン 瓶を 充電し， その 
放電を 巧い， 放電 時に 間に 置い を 巧に 穴が をく ことから， 
実在の 流が が 流れる ものと 主 おしを. この 実験では， 2 種 
の 電気を 与える ものと して， いつも 黒と 白の 靴下が 用いら 
れて わり， この ことが 当時の 学者を ちの ひんしゅくを 買つ 
をと いわれる. 

彼は この 二流 体 説が ニュー ト ン 主義の 真の 原理を 確立: す 
る ものと 期待して いもが， 国内での 賛同は ほとんど 得られ 
ず， 2 種の 電気 説を 説いた Nollet も 実 おは 確認しながら 
も Symmer の 説には 賛成し なかっ を. しかし 18 世紀末 ま 
でには 大陸では 二が 説が 普及し， イギリスの 一体 説と 巧 立 
する ことにを っを. 両者の いずれを とる かの 巧め 手は 容る 
に 得られな かっをから である. 

信演 区間  [英  confidence  interval, 姑  ゾ ertrauens- 
intervall, 也  mtervalle  de  connance, お  AOBepHTeJibHufi 
HHTepea；]]  精を， 統計的 推定 

信頼 水準 [英  confidence  level ，す 虫  Sicherheitsschwelle, 
仏  niveau  de  con 打 ance, 巧  AOsepHTe 刀 bHbift  ypoBCHb」  巧 Ij 
定 値から. モデルに 含まれる パラメー ター ての 推定 値を 
区間 [王。， み] の 形で 表しを とき， いわば 真 値が この 区間に 
含まれる 「確率」 に 当る 量を さし， [エ 。•み] を 信頼 区間と 
よぶ. 推定 値を ミ での 形で 表す 場合は， エ。 = ぶ 一J エ， 
王* = ぶ +Jx と 見る ことができる. ベイズ 流の 統計学では 
真 値に 対する 分布を 考える ので， 測を を 巧っ をを のゴの 
確率 分布を 信頼 区間に ついて 積分し を ものを， 信頼 水準と 

いう. 

古典 統計学では， 真值を 確率を 数とは 考えを いので 分布 
は 定義で きないが， 測定値の 確率 分布から 求めを 区間を エ 
の 区間に を換 して 定を する. を とえば， 測定値 y の 誤差が 
既知の 分散 ヴ 2 の 正規分布に 従う 場合， 誤差 y-xCr は 真 
値) が 区間 [口， ろ] に 含まれる 確率 夕は 

夕 =/。'7^6 邱 (-,72 ヴ 2) み 

である 力;， これを 逆に， ぶを 区間 [ダーる, y-a] と 推定し を 
ときの 信頼 水準と 定 おする. 夕を 与えても も& のとり 方は 
一窓 的で をい が， 正規 か 布の 場合は 対称に とる 場合が 多 
い. ょ =y± ヴ という 区間 推定の 信頼 水谁は が .3% であ 
る. 信頼 水 単は 通常 R.  A.  Fisher な 来 0.95 とか 0.99 とか 
の 値に とる ことが 多い が， 何％ にと るかに ついては 主観的 
を 要素が 入る. 結果を 利用す る 目め などから 巧め なければ 
をら をい. 

平均 A の ポア ッ ソン 分布に 従う 事 まが；! 例 だ け 親 測 さ 
れ ちとき， 信頼 水準 夕で A の 上 おんを ホめ るとは， スを 
区間 [〇，ん] の おで 推定す る こと に ほか をら をい. ん は 方 
程 式 

夕= 尸 [W〉" い u]  =  e- む！:^ 

の 解と して 求められる. 特に" =0 すを わち 事を が 1 回 も 
観測され を かっを 場合の A の 上 おは， 信頼 水準を 0.95 と 


ン ライト 


するとき には 

Au= —log(  1—0.95)  =2.996 
である. 同様に A の 下限ん も 

夕= 尸 〔Ar<"| ん] =广 ''乙^ 

の 解と して 与えられる. 

信頼を  [英  reliability  •巧  Zuver  ほ  ssigkeit, 仏  Babilite, 
お Ha が) KHOCTb] 時間 [0,/] で 故障の 起らなぃ 確率， す 
なわち， 時刻！ まで 故障が なく （または あ 損が な く） 機巧- 
構造 物- 材料を どを 使用で き る 確率を 信頼 度 ぶい） とぃぃ， 
単調 減少 関数で ある. 破損 確率を グ (0 と すれば 
ぶ (0  =  1 -の〇 

の 関係に ある. ぶ (0 はまを， 故障し なぃで 残る ものの 巧 
対 度 おに 相当し， 残存 率と もよ ばれる. 時刻<にゎける故 
障 発生のを 度 関数 p(0 は 寿命 分布 ともよ ばれ 

p(0=^=— F(0  =  -J；%(0 ぶ 

時刻 f に お け る 故障 率 A  ( 0 は 瞬間 故障 率 といい 


及 (0=exp{-J。 A(0 み} 

信頼 度が それぞれぶ ぃ も，…， もの n 個の 要素から がる 直 
列 系の 信頼 度は 

か') =P 巧, ぃ） 

並列 系では 

巧 (,）=1_11 け— 巧, い）} 

こ の 信頼 度を ホめ る 解析を 信頼性 解析 とぃう. 信頼性 解析 
は， もとえば 多 おの 部品から 構成され る 1 つの 電気機器が 
あるとき， 構成 部品 個々 のか 障 率 や 寿命な どから そ の 全 化 
として の 品質 や 寿命 を 保 誰し をり 故障 率を 推定 したりす る 
をめ 発達し を 方法論で ある. 現在は 種々 の 構造 物 -機が- 
材料に 適用され てぃて， を とえば， 発生 寸法と 検出 率が 指 
定さ れた 確率 分布に がう お 巧き 裂の 成長に よる 残留 強度の 
低下 や 寿命の 推定， 同じ 系での 想定 地 度に 対する 安全 度 評 
価， 確率 的に 発生す る 不規則 分布き 裂の 成長 •合体に よる 
破壊 過程の 解析， 確率 付 寿命 安全率の 決定な どが， 信頼性 
解析を 用ぃて 巧 われて ぃる. 
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水圧 お [英  hydraulic  press, 独  hydraulische  Presse, 
仏  presse  hydra 山 ique, 巧  th 邱 ocTaTHwecKH 扫  noecc] が 
かの 圧力を ピス トンに 作用き せて 大きな 力を 発生す る 機 
巧. 直径の 異なる 2 つの シ リンダー を 管で つないで 水 や 油 
などを 入れ， それぞれに ピストン をはめ 合わせて 小径 側の 
ピストンに 力を 加える と， 流体に 発生した 圧力を 媒介に し 
て， ピストンの 面 巧に 比例した 大きを 力が 大を 側の ピスト 
ンに 生ずる. この 水圧て この 原理は， 流 化の 中では 圧力は 
あらゆる 方向に 同じ 大きさで 伝わる という パスカルの 原理 
を 応用した もので， B.  Pascal が 1653 年 ころ 発表し を. 圧 
力の 発生には 手動の ピストン ポンプの ほかに， 工業 的には 
各種の 油圧 ポンプが 用いられる. 油圧 プレス， 圧延機， ク 
レー ン， 工作 機が など， 力を 必要と する あらゆる 種類の 油 
圧 機が にに く 応用され ている. 

推 巧 斤 列  [英  transition  matrix, 独  Obergangsmat* 
rix, 仏  mat  nee  de  transition, 露  MarpHua  nepexoAa] 巧 
算 個の 状態 ぶ={〇, 1，2, ...} を も つ 定常 マルコ フ連銷 にわ 
いて， 1 ステップ でが 態が: •から/ •へ 推移す る 確率を 趴 
と 表す. そして 趴を o’，y) 要素と する 行列 


Poo 

Pot 

P02 

Pio 

Pn 

Pl2 

か 0 

P2l 

V22 

を 推移 行列と よぶ. もとえば 2 つの 吸収 壁の 間で， 粒子が 
1 ステップ をに 確率 P で 右へ 1 歩， 確率 g で 左へ 1 歩， 確 
率 r  (p+g+r= りで 同じ 位置に とどまる ような 酔歩 （ラ 


MaHOMCTp]  CO 液を 圧力計 

水银 温を 計  [英  mercury  thermometer, お  Quecksil- 
berthermometer, 仏  thermometre  a  mercure, 露  piyTHbifi 
TepMOMCTp]  «=i> 液体 封入 ガラス 湿度計 

水绽 拡散 ポンプ  [英  mercury  diffusion  pump, 独 
Quecksilberdiffusionspumpe •仏  pompe  a  diffusion  de  mer- 
cure， お  napopTyTHufl  AH ホ ホ ysHOHHUft  6acoc] 与 拡教ポ 
ンプ 

水銀気圧計 [英  mercury  barometer, 独  Quecksilber- 
barometer, 仏  barometre  4  mercure, 巧  pryTHbifi  6a po- 
MCTP] ガラス 管 等に 入れを 水銀の 柱の 圧力と 測ろうと す 
る 気圧を つり 合わせ， その 水銀柱の 高さから 気圧を 測定す 
る 気圧計. E.  Torricelli  (1608 〜 1647 年) が 1643 年に 初め 
て 気圧の 測定に 用いを もので， その 原型は 一端を 封 じを ガ 
ラス 管 (長さが 約 Im) に 水銀を 満たし， 他 端を 指先で 押さ 
えて 管の 中に 空気が 入らを いよう にしながら 水銀 だめの 中 
に 逆さに 立てて つくられを. 原理， 樓 造は 簡単で ある 力;， 
圧力の 絶対 測定が 可能を をめ 水銀柱の 高さと 湿度の 測定 精 
度に 応じて， 一が 用から 標準 用の 富 精度の ものまで ある. 
気を 観測 や 一般の 気圧 測定に 最 も 広く 用いられ ている のが 
フナ ルタン 気圧計で， このほかに ステ イシ ヨン 型， マリン 
型， サイフォン 型が ある. どの 型 も 水銀柱 管の 上端 側は 真 
空に して あり， 大気の 圧力は 下側の 水 錠 だめに 導かれる. 
フナ ルタン 型と ステ イシヨ ン 型は 水銀柱 部の 管径 に比べて 
はるかに 大きい 径の 水銀 だめを もち， 上側 水銀 面の 位置 だ 
けを 読 取って 気圧が 求められる. マリン 型は 管の 一部に く 
びれ を 設けて 振動 や 動揺の お 響を 小さく しを もので， 船舶 
用で ある. サイフ ナン 型は 上下の 液面 付近の 管を 同じ 太 さ 
にして 巧 面の 表面張力の 影響を 小さく しを もので， 両方の 
液面の 位置を 同時に 読んで 水銀柱の 高さを ホめ る. 精度の 
よいを 準 気圧計には サイフ ナン 型が 用いられる. 水銀 面の 
位 固は 通常 肉眼で 巧を される が， 清 度の よい 気圧計では 
光学 望遠鏡 や 光電 検出器を 用いて 観測され る. まを， 水 お 


ン ダム ウナー ク） を 考える とき， 推移 巧 列は 
0  0  ... 

I  <7  r  P  0 
P—  I  0  q  r  p 

0  q  r  p  \ 

…  0  0 


となる. 

初期が おぉよ び 推移 巧 列 によって マルコフ 連鎖は 完全に 
記述され る. 特に， が 態: •から J •に" ステップで 推移す る 
確率 P がは， 尸" の (: ’J) 要素と して 求められ るが， これは 
チャップマン- コ ルモ ゴロ フ の 方 程す 


p!r" = i>r  pW  {m,i  は 正 整 お） 

から 導かれる. エ ルゴード 性と よばれる 条件の もとでは， 
P が の極赃 値で ィ が 存在し， K  =( なぃな 2, …） を 定常 分布と 
よぶ. 定常 分 巧は 

( itP=n 

I  irl= 1  (を だし 1 =(1,1,  ’)0 

から 求められる. 

を お， 非 定常を マルコフ 連鎖の 場合には， 推移 巧 列は 時 
刻に 巧存し を 形で 定義 される. 

水位計 = お 面 計 

水銀 圧力計  L  お  mercury  manometer, 独  Quecksil- 
bermanometer, 仏  monom る tre  る  mercure, 巧  pTyTHUfl 


柱 巧に 金属 巧抗 線を おり， お 面のを 位に よる 抵抗 線の 電気 
巧抗 のを 化を 利用す る 方式の 自記 気圧計が ある. 水銀 U 
宇 管と 化ぶ 干渉計を 組合せ， 白色光の 干涉を 利用して 水銀 
面を 1 が m の 精密 さで お出す る 光波 干渉 ま 標準 気圧計は 現 
在 最も 精度が よく， 気圧 測定の 一次 標準 器と なって いる. 

水绽 整流器  [英  mercury-arc  rectifier, お  Quecksil- 
berdampfgleichnchter,  redresseur  de  mercure, 巧  pryi- 
HUft  BbinpHMHTe 刀 b]  水銀 だめを カソー ドと し， 巧 圧 水銀 
蒸気 中の 放電を 利用した 電流 容量の 大きい 整流器. 水銀 整 
流 器には ガラス 容器の ものと， 鉄の 容器の ものと が あり， 
前者で 数百 A， 10<V 程度. 後者では 数千 A の 電流を 通ず 
る ことが 巧 能で ある. 水銀からの 電子 放出は. カ ソード 点 
という 青白 色の 発光 点の 付近に 集ま る 正 イオンに よって， 
非常に 髙い 電場が 発生す るた め， これに よって 電子が 電界 
放出され ると 考えられる. すなわち ホ 陰極 放射に よる 電子 
放出で カソー ド 点の 電流 巧 度は 4000 A.cm-2 程度で ある. 

プ レー トが 1 個の ものと， 復 数個の ものと が あり， 前者 
を お 極 水銀 整流器， を 者を 多 極 水銀 整流器と いう. 単 極 水 
銀 整流器には. 交流の 1 周期 ごと に 点 孤 子 （イ グ ナイター） 
によって カ ソード 点を 発生させる イグ ナイ トロンと， 励 孤 
極に よって 常時 カ ソード 点を 保持す るエキ サイ トロンと ボ 
ある. 水銀 整流器の 電流 容量は 主として 逆 孤 現を によって 
支配され る. 逆 孤 現 まとは， プレートが カソー ドに がして 
負の 電圧と なっを とき， 何 かの 原因で プ レー トにカ ソード 
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点が でき， そこから 電子が な 出される ことによって 多量の 
電流が プ レー トに 流れ込み， 整流器と しての 機能が 失われ 
る 現象で ある. 

水 窺 接点 リ レー [英  mercury-wetted  contact  relay, 
巧  Quecksilberrelais, お  pejie  c  pxyTHUM  KOHTaKTOM] ガ 
ラス 管 巧に 接点と 共に 水銀を 封入し， さらに 水 おのを 化 防 
止， 耐 電圧 向上の ため 高圧 水素を 封入し を もの. 接点は 常 
に 水 巧で めれ ている ので， 開閉 時には 必ず 水銀を 介して 動 
作す る. しを がって 接触 抵抗が 小さく， 接点の ばを つきが 
皆無で あり， 寿命 も’ きわめて 長く， 接点の 電流 容量 も 大き 
い， などの 特徵を もっている. ただし， 取 付け 方向に 制 腿 
が ある こと， 大きを 振動を 受ける 場所には 使用で きない， 
などの 欠ぶ も ある. 図の ように 水銀は 接 極 子の 巧孔を 通っ 
て 毛管 現を により 接点 部に のばって いく. しを がって 巧 付 


けは 水銀が 管 底 部に 位置す る ようにす る こと が 必要で あ 
る. 外周に 巻かれを 班 勘 コイルに 通電 すると お 性 体の 接 極 
子が 移動す る. まを 水銀 式 リード リレー も あり， 外部 磁石 
と 併用し 有極胜 電器と 同 おの 接点 方 まを 構成す ると 同時に 
動作 速 巧と 感度 向上を はかっ ももの も ある. 

わ もに 電話 交換 機， 各種 電子回路の トリ ガー 用， 窩 精度 
の アナ ロ グ 信号 マルチ プレク サー回 おな どに 利用され てい 
る. 

水銀を イ ンチ [英  inch  mercury  column •独  Inch  Qu- 
ecksilbersaule, 仏  colonne  de  mercure  en  inch, 露  ak)HM 
piyTHoro  CTO 乃 6a] 圧力の 単位. 記号 inHg で 表 される. 1 
インチ =  25.4XlO-3m  (吟 インチ） を 媒介に， 1 水銀柱 メ 
— トルの 25.4XH)-3 倍と 定義され を 単位で あり， 国 巧 単 
位 系 (SI) の 立場からは 推奨し がを い (冷 圧力の 単位). 

水银巧 センチメートル  [英  centimeter  mercury  col¬ 
umn,  お  Centimeter  Quecksilbersaule, 仏  colonne  de  mer¬ 
cure  en  centimetres,  M  caHTHMerp  pryTHoro  cto 刀 6a] 圧 
力の 単 化. （101325/0.76)x10-2  Pa (パズ カル） に 等しい. 
記号 cmHg で 表される. 水銀柱 メートルの 10 ィ倍 として 
導入され を 単 化であって， 国 おお 位 系 (SI) の 立場からは 
推奨し がを い （玲 圧力の 単位）. 

水 法を ミ リメー トル [英  millimeter  mercury  column, 
独  Milltmeter  Queckslbersaule •仏  colonne  de  mercure  en 
millimetres,  ^  mh 刀 jiHMCTp  pTyTHoro  CTOJiGa] 圧力の 単 
位. （101325/0.76)X10-3  Pa (パスカル） に 等しい. 記号 
mmHg で 表される. 水 巧 柱メー トルの 10-3 倍と して 導入 
されを 単位であって， 国際 単位 系 (SI) の 立場からは 推奨 
しがを い. トルと （定義 上 まもは 実質 上) 等しい （马 圧力の 
単位). 

水银 桂メー トル  t 英  meter  mercury  column, 巧  Me¬ 
ter  Quecksilbers ミ ule, 伍  colonne  de  mercure  en  m を tres, 度 


MCTp  pxyTHoro  CTO；i6a] 圧力の 単位. (101325/0.76)  Pa 
(パスカル） に 等しい. 記号 mHg で 表わされる. 1 atm  = 
101325 Pa  =  0.76mHg という （筋 約され を) 関係、 から 導か 
れをお 位で， 国 巧 お 位 系 (SI) の 立場からは 推奨し がたい 
(与圧 力の 単位）. を わ 101325/0.76  = 133322.3684 … であ 

る （与 ト ル）. 

水銀電池  [英  mercury  cel し 巧  Quecksilberelement, 
仏  element  a  mercure, 露  piyTHUfi  wcmcht] 酸化 水銀 
を 陽極の 滅極 剤と し， 濃厚を 水 お 化 カリ ウムに 酸化 巫 鉛を 
飽和 させを 電解液を 用い， 陰極に 亜鉛が 末を アマルガム 化 
しを ものを 金属 容器に 組 込んだ 構造の 一次 電化で， 円简形 
と 扁平 形の 各種が つくられ ている. 起電力は し 34  V で， 
HgO の 10 〜 20% を MnOa で 置換え を ものは 1.4  V であ 
る. 放電 中の 電圧を 勘が 少なく， 小型 髙 容量で 同じ 大きさ 
の ル クラン シュ 電化の3〜 4 倍の 容量が ある. 10°C が 下で 
電気容量が 急激に お 下す る. カメラ， 腕時計， 補聰 器を ど 
に 用いられ ている. 

水级 •な [英  mercury  lamp •巧  Quicksilberdampflam- 
pe, 仏 lampe  ミ  vapeur  de  mercure， 巧  piyTHafl  JiaMna] 水 
銀 蒸気 中の 放電に よる 発光を 利用した ランプ. 熱 陰極 型の 
巧 圧 水銀な では 水銀の ほかに， 初觀 巧電を 維持す るを めに 
1000 Pa 程度の 不活性ガスが 封入され ている. 図 a は 主に 
254nm の 紫外線を 放射す る. この 紫外線は 殺菌 作用が 強 
いので， 管 巧と 紫外 結 透過 ガラスで つく り 殺菌 巧と して 用 
いられる. まを， 营の 内壁に を 光体を 塗り， 紫外線で これ 
を 励起して 可視 光を 発光させる を 光 ランプ や， 管に 可視 光 
を 遮が する フィルター 眉を つけ， を 光 塗料 励起 用の ブラ ッ 
クラ イト （管は 普通の ガラスで できて いるので 254  nm の 紫 
外線は 外に 出を い） としても にく 使用され ている. 点な 時 
の 水銀 ま 気圧が 4 〜 1000 Pa の 巧 圧 水 巧 灯の 発光 スペクト 
ルは 不連続で 巧く， 波長 基準 として 用いられる .1 端を 膨ら 
ませを 内径 5  mm 程度の ガラス 管に お 一 同位体 水銀 WHg 
を 封入し， 高周波の 無電 極巧電 により 発光させる が 長 
基準 ランプ （図 b) (主を スペクト ルの 真空 波長 579.26 683, 
577.119 83,  546.227 05,  435.95624 nm). 二重 管 構造の 光 
学 実験 用教 陰極 放電む (図 C) などが ある. 点 巧 時の 蒸気圧 
が 1〇5  Pa 程度になる 髙圧 水銀な では， 巧 圧で 発光の 主体 
でを っを 254 nm の 共鳴 線は 自 己 吸収され， 365nm の 近 紫 
が 線な 上の 波長 成分が 多くな り， かつ スぺク トル 操が にが 
る. 放電管を 二重 管に 収め， 外 管の 内面に お 光が 眉を つけ 
て 発光 スぺク トルの 一部を を換 し， 演色 性を な 善しを 屋外 
照明 用 ランプ (図 が が 広く 実用され ている. 小さな 石英 ガ 
ラス 製の 耐圧 管に 水銀を 封 じ， 封入 金属 電極の 間で 放電 さ 


d.  e. 


せる 水銀 シヨー トアー ク巧個 e) では， 点な 時の 水銀 蒸気 
圧が （1 〜 5)Xl0apa になり 高 巧を が 得られる ので， 投光器 
の 光源と して 用いられる. まを， 厚 肉が 管内で アーク 放電 
させる 直 管 型 超 高圧 水銀な (図 0 では， 点な 時の 圧力が 
2xl07Pa に 達する. この 管は 水冷 外套に 収められ, 主に 製 
版 焼 付に 用いられる. 水銀灯は どの 型 も， 一度 巧電を 切る 
と 管が 冷える まで 待を をい と 作動し をい. まを， 照明 用を 
光な や ブラック ライ ト ながは 紫外線 透過性の ガラスで つく 
られ ている 場合が 多い ので 直視し をい よ う 注意し をければ 
ならない. 点な して オゾンき が 盛 じられ ると きは， この 注 
意が 必要で ある. 紫外線に よる 目の 損備 (雪 眼） は lows 
度の 殺菌な でも 起り， しかも 症状は 照射を をけ てが 時 問 経 
つてから 現れる. 目が 痛み 淚が 流れて 目が 開けられ なくを 
るが， 多くの場合 2 〜 3 日で 治る. 

水银リ レー [巧  mercury  relay ，す 虫  Quecksilberrelais, 
仏  relais  a  mercure •巧  pryTHoe  pejie] 水銀 スイ ッ チと 
羅動 コイルを 組合せを もので， スイッチの 開 巧に ばを つき 
がを く， また， わずかな 班 勘 電流で 大 電流の 蘭閉 がで き 
る. 水銀 スイッチは 図 1 に 示す ように ガラス 管に タング ス 
テンの 導入 煤 (電極） を 取 付け， 特巧 ガスを 高圧 封入し もも 


図 2 


ので， アーク ホ電の 持続 防止と お 極の 酸化 防止が 策が ほど 
こされて いる. スイッチの 開閉は 踞動 コイルの わずかな 電 
お 力に よって スイッチを 傾斜し， 水銀が 移 勘して 電極 間の 
開閉を 巧う. 図 2 は ガラス 管を 固定し， 管 巧に 封入し を路 
性 体を 上下して 液面を 制御す る 方式で ある. 水銀 リレーの 
特徴は， 封入 形で あるので 爆発を ガス やが 性 物質の 存在す 
る 場所を どに も 使用で き. 湿気， 塵埃を どの 多い 条件 下で 
もを 点の 寿命に が豐 しない ことで ある. 接点 寿命は 定格 電 
流で100万回]^〇1使用でき通常のリ レー に比べてはるかに 
度れ ている. 

巧い 込み [巧 sink,  m  ctok] 嗦 わき 出し 

水準儀  [夕 leve し 独  Niveau, 仏  niveau, 霖  hhbc- 
JiHp] 望遠鏡の 光軸を 水平に し， 2 点 間の 髙ほ 差を 読み 
とる 測量器 巧. レベル ともいう. 気を 管 レベルと 自動 レべ 
ルに 大別され る. 気 巧 管 レベルは プリズム によって 望遠鏡 
の 視野 中に 気泡 管の 両端が 並んで 観察で き るよう に をって 


いて， 両端が 一致し もとき 望遠 镜の 光軸が 水平線に 一致す 
る. 自勘 レベルは 光路 中に 反射 プリズム や 親を 用の 十字線 
がを っり 下げて， 望遠 镜が 少し 巧いても 十字線が 水平を 指 
示で きる ような 機構を 備えて いる. 誰に でも 容易に 使える 
をめ， 最近では ± 木 測量には ほとんど この 自勘 レベルが 用 
い られ る. 

水 晶 [英  rock  crystal •巧  Bergkiistall, 仏  cristal 
deroche •巧 ropHwfl  xpycTa 刀 b]  S 方晶 系に 属する SiO: 
の 結晶.  573 で な 上では 大きな 体 巧を 化を 伴って 六方 晶系 
にを わる. イオン 性の かなり 強い 共有 結晶で ある. 単位 胞 
に 3 個の 分子が あり， 1 個の ぷ 原子は 4 個の 〇 原子に よ 
って ほ ば 正四面体 おに かこまれ ている. Si 原子から 隣接 
する 0 原子までの 距離は， 2 個が し 603A， ほかの 2 個が 
1.611A である. 通常， 2 軸と よばれる 3 回らせん 軸を も 
ち， このら せん 軸の 向きに より 右 水晶が (P3i21) と 左 水晶 
〇 ミ (巧 ぶり との 2 種が をる. 水 熱 合成 法に より 工業め に 量 
産され ている. 

まを 圧電 性を 示し， これを 用いて 水晶 振動子が つくられ 
る. 赤外 煩がには 格子 振動に よる 光 吸収， 紫ぺ 部には 電子 
遷移に よる 吸収が あるが， leOnm から 4 料 m までのが 長領 
巧と 42//m よ り 長が 長の 遠 赤が 領域では 透明で， 光学 ガ 
ラスより 透明 領巧が 広い. 光学 的には Z 軸を 光学 軸と する 
一 軸 結晶で， 複 屈折の 大きさは 化一 "〇  =11.250><1い 诚 
長 243nm) である （"〇 •化 は それぞれ 常 光線， 異常 光線に 対 
する 屈折率）. まを 2 軸に 平 巧に 透過す る 光に 対して 自が 
旋光 おが あり， 円 偏光 巧 屈折の 大きさは 右 水晶で 化一 
=2.365X10--*  (波長 236nm), 左 水晶では 逆 符号で 同 じ 値 
である （化,； IR は それぞれ 左 円 偏光， 右 円 偏光に がする 屈 
巧 率). このを め， 各種の 光学 素子と しての 用途が 多い. 
非 偏光の 分散 プリズムを 必要と する 場合には， を 辺に 平 巧 
に 光学 軸を も つち 水晶と 左 水晶との 30。 プリズム を 光学 軸 
を 平行に しては り 合わせを コルニュ 型 プリズムを 用いる 
か， まもは 光軸に 垂直な 面を 金属 メッキ して 光が 光学 軸を 
往巧 する ようにし を 30。 プリズムを リ トロー. マ ウン テイ 
ングで 用いる. Z 軸に 垂直な 厚さん 如， 的… の 薄片の 旋 
光 角は 倍増す るが， これらと 直線 偏光 子と を 交互に 配列す 
れ ば， 狭い 幅の 透過 バン ドを も ち 透過 中 也 波長が 可を なリ 
才の フイ ルターを つく る ことができる. 厚さ 6mm で 3 な 
の 水晶 片を 用いれば， 透過 バン ドの 半値 幅は 約 35nm とな 
る.  2 軸を 含む 面で 切が しを 水晶の お 屈折を 利用して， 各 
種の 波長 おや， ソ レイ ユ- バビネ または パ ビネ の 補 お 板が 
つくられ ている. グリセリンに よっては り 合わせを 水晶に 
よる グラン-トムソン • プリズムは 紫外 領域で 用いる こと 
のでき る 直線 偏光 子と して 有用で ある. 

髓 鞠 [英  marrow  sheath •独  Markscheide •仏  gai- 
ne  de  Schwann] 嗦 神経 城 維 

水蒸気 [巧  water  vapor ，巧  Wasserdampf, 仏  va- 
peur d’eau, 巧 bo 加 HOft  nap] 水が 蒸発し て 気体 となった 
もの. 一般には 水蒸気が 凝結して 湯気の ように 目に 見える 
ものを いう こと も あるが， これは がかい 水滴であって， 本 
来の 水蒸気は 肉 化では 見えない (吟 蒸気). 空気が 湿って い 
ると か， をいて いると かいうのは， 空気 中に 含まれて いる 
水蒸気の 量に よって 決る. 水蒸気を 全く 含まを い 空気を を 
き 空気， 水蒸気を 含む 空気を 湿り 空気と よぶ. 空気 中に 含 
まれて いる 水蒸気の 量を 表すの が 湿り 巧で ある （吟 p-y 
ぉ 図). 

水晶 振動子  [巧  crystal  unit  •独  Schwingquartz •仏 
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図 1  i 

る 圧電的 固有 振動を 表す LCR 回路と， 電極が 水晶の 共振 
点な がで も 示す 容量 Cl と の 並列 回路で あ 似 される. ここ 
で L は ひずみ 振動に わける 運動量， C は ひずみ 応力 •  r は 
結晶 内の 摩擦 力に 相当す ると 考えられる. 通常， Ci》C で 
あるので， この 回路の イン ピー ダンス Z は 

1  1-(の2/〇>  り +> の 〇 

ム〜 y か Cl 1-(〇>2/のミ） +y の Cr 

と 表される. ここで か 1=(1/ ムの ン2 および か 2=[(C+Ci)/ 
LCCi]i/2 は それぞれ 直列 共振 周 化が， 並列 共振 周波数で 
あり， 図 2 のように の1<  か  <  の 2 では 誘導 性， それな 外で 


は 容量 性の イン ピー ダンスと なる. 発振 回路に 組 込まれる 
ときは. 鋭い 共振 特性を 示す お 導 性の 周波が 領域で 通常 使 
用され る. 図 3 に 代表的な 回路の 例を 示す が， コレクター 


図 3 


に 接続され るム C 共振 回路は ハー トレー 型 （図 3a.  ノ 、ート 
レー型 水晶 発振 回路) では 誘導 性， コルビッツ 型 （図 3b， 
コル ピッツ 型 水晶 発振 回路) では 容量 性に 調整され る. 後 
者で 特に 共振 回路を 使用 しない もの を 無 調整 発振 回路 (図 
3c， コル ピッツ 型 無 調整 水晶 発振 回路） とよぶ. 水晶 片の 
基本的な 振動を おを 使う 場合， 発振 周波数は 40kHz から 
20MHz の 間になる. 温度 制御を しない 場合の 周波 お 安定 
度は 1X10-S くらいで あるが， 水晶 片を 含む 発振 回 おを 恒 
湿槽に 入れ. 電源の 安定化に も 注意す ると 1X10-7JU 上の 
安定 度が 可能と なる. 

水晶 フイ  ノレ ター [英  crystal  filter •巧  Kristallfilter, 
仏 filtre る cristal •お KBapueeufi ホ HJibTp] 水晶 振動子の 


paTop] 水晶 振動子を 共振 器と して 使用し を 発振 回路 •周 
が 巧 安定 度が 極めて よい （1〇~® 〜 10 -*rc) をめ， 標準 信号 
発生 器， 周波が カウンター， 周波 お シンセサイザー などに 
ぉける 基本 発振 源と して 使用され る. 水晶の 薄片に 電極を 
はった 振動子の 等価 回 おは， 図 1 のように 薄片の 形が でか 


element  de  cristal, gg  KBapueeufi  peaoHaiop] 水晶の 結 
晶 ひずみと 誘電 分極と が 関 保 している 圧電効果を 利用した 
共振 器で ある. 水晶 片の おで 决る ひずみ 振 勘 数と 同じ 周波 
数の 交流 電場を 巧 加す ると， 分極を 通して ひずみ エネ ルギ 
一が 善 棟され るので， 0 値の 髙い 共振 器と なる. 水晶は 
Q ミ 2  X 10«， 温度に よる 周波数を 動が 1〇-7で な 下と 他 
の 圧電性 結晶に 比べて 格段に すぐれてい るので. 水晶 発振 
回路に 組み込まれ， 標準 周が が 発生 用に 盛んに 用いられ 
る. 図 1 のように 光軸と よばれる Z 軸 方向に ま 直を 方向 
のうち 六角形の 対角線を 結ぶ X 軸 方向は， その 方向の ひ 
ずみ に 比例し た 誘電 分極が 生じる ので 電気 軸 とよ ばれる. 


結晶の 巧 出しの 方向 や 大きさに 応じて 振 勘の モー ドと 周が 
おが 大きく 異なる が. 数 MHz での 振動子と してよ く 用い 
られる ものは 図 2 のように 面が 電気 軸に 平行で ある. ただ 
し， 温度に よる 周な がを 動を 極小に する ために. 面 法線が 
光軸と 5が45' をな すよう に 切 出されて いる. これは AT 
カッ ト板 といわれ， 1933 年古賀 逸策に より 見いだ されを も 
ので. 電気 軸に 平行な ずれが 表面に 誘起す る 誘電 分極を 利 
用す る. 図 2 のように 結晶 端 面に そっを 新しい 座標軸を ェ 
{=X),y.z とすれば， X 方向のを 位 《 は 端 面で ひずみ 応力 
が 0 と なる 境界 条件に よって tt=Asin(p7r ぶ/み)) cos(g の// 
j/o)cos(r;rz/2o)eJ"'  (p, な, r=0, 1, 2, ...) となり， 外形のを 化 
しを い 振 勘が 生ずる. 最も 基本の 振動は P=g= し r=0 
で， 共振 周波数 •/'は 

(2/)  = 。み- 2 + Cyyo~^ 

で 与えられる. を だし， P は 密度で 2.65g.cm-3, 。，も 
は 弾性 定がで それぞれ 85.5X1010,  29,3X10*®  dyn.cm-2 で 
ある.  2/0 《ぷ〇 であるから/' は ほ とん ど 厚み 2/0 で 巧 り， 2  cm 
角， 0.5  mm 盾の 薄片で，/ な 3MHz である. 分極は 2 方 
向には を 化がない が. で 方向には 中央で 最大になる 山な り 
の 分布と なる. しかも 上面 (1/= か） と 下 面 (が =  0) では 符号 
が 異なる ので 兩 面に 電極を はり 電圧を かける と， 結晶 振動 
が 巧! 率よ く 励起で きる. 

水晶時計 [英  quartz  clock •独  Quarzuhr •仏  horloge 
ミ quartz, お KBapueeue  wacu] 水晶 発振器の 周波数 安定 
度の 良い こと を 利用し を 時計. 通常 lOOkH いお MHz の 
発振 周が 数を 分周して， おい 周波が をつ くり， パルス モー 
ターの ような 特殊を 小型 モーターを 霜 動し. 指針を 動か 
す. あるいは 分周 結果を 1 巧になる ようにし， それを 時計 
巧 カウンターで 計数し， ディジタル 表示して 使用す る. 腕 
時計な どに も 広く 水晶 振動子が 使われ 月間 誤差が 巧 程度の 
ものが 普通で ある. 標準時 計と して 疆計 された ものは， 水 
轟 振動子を 恒湿槽 に 入れて 注意深い 巧い をす るが， それで 
も 水晶 振動子の 物理的 性質の 経 年 変化が あり， 1 年間での 
誤差は 0.1 巧 程度で ある （与 水晶 発振 回路， 水晶 振動子). 

水晶 発振 回路  [ち  crystal  oscillator  •独  Quartzsch- 
wing, 仏  circuit  d’oscillateur  ミ  cristal •巧  KBapueebifi  rene- 
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b.  の 周; 皮 数 特性 

図 1 二 端子 素子 構成に よる フィルター 
れぞれ の お 振 周波数が 異なる ので. 両者の イン ピー ダンス 
特性は 図 lb のように なり， これを 合成した ときの 周波数 
にがす る 減衰 特性は 図 レの ようになって， 特定 周波数 带 
のみを 通す 帯域 通過 フィルターが 桃 化される. S 端子の 場 
合は 図 2 に 示す よう な邮 成と なる. 共振 子は を谁極 部で お 
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水晶 
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圧電効果 による 共振 特性を 利用し， ，曾; 周が 信号の 阻止 ある 
いは 特定の 周波数 帯が のみを 通過させる ための 電子回路 素 
子. 安定性に 巧れ ていて 人工 水晶の 開発に よりぶ 価に なっ 
たので 広廊 巧 に 使用され ている. 特徴は， 水晶は 共振 子と 
して 最も Q 値が 高く 1〇6 程度の ものまで あり 遮断 特性が 
鋭く 損失が 少ない こと， 温度 変化に よる まを 性が 良い こと 
である. 水 品 フィルターの 構成には 2 つの 方法が ある. ひ 
とつは 水晶 振動子を 一端 子が 回路と 考え， 何個 かの 素モま 
たは コンデンサー と 組合せる もの， もう ひとつは 1 なの 水 
晶 板に 複数個の 電極を 取 付けた S 端子 形 フィルターが あ 
る. 二 端子 菜 子に よる フィルターの 例を 図 la に示ナ .そ 


図 2  S 端子 素子 水晶 フィルター 

動し， 振-動 エネ ル 半一は 主に 各 電極 部分に とじ 込められ 
る. 電極 間は 障み すべり， 厚みね じれ ひずみな どで 振動し 
て 非常に 弱く 結合され ている. この フィルターの 通過 帯が 
幅は 電極 部の お 振 周波数と 電極の な い 部分の 共 お 間 波 数の 
差に よって 巧定 される. 

曇 星 [巧 comet, 独 Komet, 仏 com を te •を 客 komc- 
Ta] 太踢系 巧に 巧な する 小 天 ホの 一種. 典型的な もので 
は ガス状の 巧 部と 一方に 伸びを 長い 尾を もつ を が 特徴 的で 
あり， 「ほうき 星」 と もい われる. 明るい ものは 肉眼で も 
夜空に 尾を引いた 姿を 見る ことができ るが， 一般には 暗い 
ものが 多く. 望遠鏡で 見ても かすかな ぼんやり した 光の 閱 
まりと して 見える にすぎない. 聋 星には 中' む に 核と よばれ 
る 固体 部分が あり， そこから 気化した ガスが 核を 取り巻い 
て コマと よばれる 頭部を 形成して いる. コマからは H， 
OH,  CN,  C2 などの 分子に よる 放射 光が 観測され る. コマ 
から 太踢 とほ ば 反対 方向に 伸び， と きには 長さが 1〇8  km 
を 超す こと も ある 尾には， CO+,  N2+ などの 電離 か 子を 含 
む プラズマの 尾 （タイプ I の 尾） と， 固体 微粒子から をる 宇 
宙 塵の 尾 （タイプ n の 尾） の 2 種が ある. 誓 星に よって 2 辄 
の 尾が 両方と も 見られる もの， 一方 だけが 目 だつ もの， ほ 


ウュ スト 營星 (1976 年 3 月 13 日， 東京 天文台 木曽 観測所の 
105cm シュミット. カメラに て 撮影） （おを 天文台 提供） 


とん ど 尾の 見えない ものな ど さまざま である. 誉 星の 核は 
せいぜい 数 km ほどの 大きさで， H2O,  N2,  CO などの 巧 
発 成分が 不輝発 性の 固化 粒子を 取 込んで 氷結 しを ものと 推 
定 されて いる. 聋 星の 軌道は， 太陽を 焦点と する が 長い 惰 
円 または 放物線の ものが 多く， 太陽からの 距離は ときに よ 
って 火き くを 化する. 太陽から 遠い ところでは 誉 星は むき 
出しの お だけで ある ものと 想像され るが， 太陽に 近づく に 
し をが って 核の 気化が 進んで コマ や 尾が 形成され， 上記の 
ような 特徴の ある 聋 星の 形に なって いく. 誉 星は 今までに 
約 700 個 ほど 発見され ている. 最近は 毎年 10 個 あまりの 
誓 星が 観測され ている. 精 円軌道の 誉 星は 一定の 期間 こ’ と 
に 太陽に 近づいて 何回も 観測され る， いわゆる 周期 誉 星で 
ある. 岡 巧 76 年の ハレー 聋 星， 周期 3.3 年の エンケ 聋星 
などは 有名で ある. 

垂線 速を  L 英  normal  velocity, 独  normale  い eschwin- 
digkeit, 仏  Vitesse  normale, 器  HopwaJbHa 只  CKopocTb] 

二 法線 速 お 光線 速度） 

水 素 [英  hydrogen, 独  Wasserstoff, 仏  hydrog を ne, 
諾 BOiiopoii] 水素 巧 子から ホる 単体 (马 水素 原子， 重水 
素. S 重水素）. まを 原子 番号 1 の 元素 名で も ある. お 化 
気化は 二 r 度モ 分子 H2 から 成り， 無色 無臭. 固体は 六方 最 
密 格子の 分子 性 結晶. 融点 -259.23 で， 沸点  一 252.77 
で (20.38K)， 臨界 溫度 一240.17°C. 水素 分子は 2 つの 核 
ス ピンの 向きが 平行な もの （ナル ト 水素） と 反 平行な もの 
(パラ 水菜） とに み けられる. 梢ぶ の 変換は 通常の 条件 下で 
は ほ とん どす 可能な ので， 水素 請 かは 2 趣の' 気体の 混合物 
のよう な 化 格を もつ. 触媒な どを 用いて 相互 変換を 促進し 
た 場合には， 常 瓶 じ I 上で オル ト 水素と パラ 水素の 混合 比は 
ほぼ 3:1 である. このような 水素を 正常 水素 または ノー 
マル 水 来と いう. 水 索は 宇宙で 超 も 多い 元莱 で， 常 瓶では 
安定で あり， フッ 索た I 外の-単 化とは 反応し ない. しかし 光 
の 作用の 下では 塩素とは 爆発的に 反応す る. 臭素. ヨウ 素 
との 反 広 速度は かをり 遅い. また， 酸素 ガスとの 混合物 
は， 特に モル 比が ん ：  〇2=  2  : 1 のと き 電気 火花に よっ 
て 爆発的に 反応す る. 炭素とは 炭素 アーク の 高温で 反応 
し， C2H2 を 生じる. 窒素とは 蔚温 高圧で 鉄 触媒のを 在の 
下で アンモニアを 化 じる. 水 来 気流 中で 加熱す る こ とに よ 
り CuO などの 金 巧 酸化物 からを 屈を 遊離させる ことが で 
きる. 水 索は 大部分の 金属とは 反応 しないが， アルカリ 金 
厲や アル カ リ± が 金 巧とは 瓶 化を 上げる と 反応し， イオン 
性 化合物を つくる. しかし， これら イオン 性 化合物は さら 
に 高 瓶になる とを を 性が 低下し， LiH から CsH，CaH2 力、 
ら BaHz と 移る にがって この 傾向は 著しくなる. 水素 化合 
物 中に ぉける 水素の お 化 数は 述常 +1 ， しかし， アルカリ 
金属 や アルカリ _ 十 .類 金属との 間では一 1 で， 周期 表では 
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lA.ynB 雨 族と 関係 づ けられる という 特異な 地位を 占め 
る. 単 ザ 気体の が C における 溶解度 (体積 比) は 水に がし 
て 0.021 5, エ タノールに 対しては 0.06925 . まを Pd を ど 
の金厲 には かなり 多量に 吸 旗され る. ん は 最も 簡 おな 中 
を 分子で， 分子 定 がの 実験値 も 確立され ている ので， ハイ 
トラー- ロンドンの 理論な 来， 化学結合 理論の テスト ケー 
ス として 原子価 結合 法， ハー トリー- フォック 法， 電子 巧 
関を 巧 入れを 方法を ど， 種々 の 量子力学 的 方法に よる 計算 
が 巧 われた. もとえば 基底 電子が 態で 振動， 回転と もを 底 
状態 (リ =0, •/ =0) にある Hz 分子の 解雕 エネ ル ギーの 理論 
値は 詳しい 計算に よると 36118 .12011-1 と 36117.92cm-i が 
帮告 されて おり， これに 对 する 実験値は 36118.6 ±0.5 
cm-i で ま 験と 巧 論との 差は まだわず かに 残って いるよう 
に 見える. 励 

水素 ミ窗南 [英  hydrogen  bubble  chamber, 巧  Wasser- 
stoff- Blasenkammer,  chambre  a  bulles  d’hydrogene， 

お  BOAopoAHan  nysupbKOBafl  Kawepa] 玲 泡 箱 

水素 イオン 潑を  [英  hydrogen-ion  concentration, すま 
Wasserstoffionenkonzentration, 仏  concentration  en  ions 
d'hydrog ら ne, お  KOHueHTpauHii  mohob  BOAOpo 加] 溶液 中 
の 水素 イオンの 潰 度を いい， 普通， 溶液の 体 横 1dm3 中に 
含まれる 水素 イオンの 概 質量の 値で 表す （その SI を 位は 
モル 毎 立方 デ シメー トル， 単位記号は mol. dm—3 である）. 
実用 上では， 水素 イオン 濃度を 規定で 表しを お 値の 逆 おの 
常用対数， すなわち ピー エッチの ほうが 広く 使われる （与 
規定， ピー エッチ， 物質 量， 物質 量の 単位， モル）. 

水素 巧 動 重合 [英  hydrogen  migration  polymeriza¬ 
tion,  ^  polymerisation  a  transfert  d'hydrog を ne  j  与 重合 

水素 結合 [お  hydrogen  bond, 独  WasserstofFbindung, 
仏 liaison  hydrogene,  M  BOAOpOAHan  CBH3b] 原子  X  と 水 
素 原子 H との 結合 X-H に. ほかの 原子 Y が 結合 軸 
上で H に 近づいて くると， 二原子 X と Y 力;， 水素 原子を 
介して 結合す る ことがある. この 結合を 水素 結合と いう. 
このと き， 水素 原子は あを かも 原子価が 2 価で をる かの よ 
うに ふるまう. X 原子が Y 原子との 間に 水素 結合を つく 
ると き， 構造す を X— H … Y で 表す • 水素 結合は， 一般 
に， 水の 二 量が (図 a) における ような H 原子より 電気 陰 
を 度の 高い 二原子 間を 結合す る. しを がって 関与し うる 元 
素と しては， N.O.P.S, ハロゲン などが ある. これらの 
H 原子よ り 電気 陰を 度の 高い 原子， X と Y において •  Y 
原子が 孤立 電子が を 有する 場合， X  —  Y 線 上 近く に H 原 
子が 存 なする X—H … Y 型の 水素 結合を お 成す るが， X 
原子が C 原子の ように 電気陰性度が あまり 髙く をい 場合 
にも， Y 原子の 電気陰性度が 高い 場合には おい 水素 結合 
が お成される. なお， Y が 原子で なく， 二重結合， 兰重 
結合， まもは ベンゼン 環の ような お 役 系を どの 原子 面の 場 
合に も， X 原子の 電気陰性度が 髙い 場合は 水素 結合が 形 
成される ことがある. 水素 結合は， 水， メタノール， ギ酸 


二 量 体 (図 b), まもは 氷の 結晶の ように， 同種の 分子が 会 
合する おお 成される 場合 や， 水ー メ タノール， チ ミンー ァ 
デニンの ように. 異種 わ 分子の 間で 形成され る 場合が を 
る. そのほか 0- サリチル アルデヒド （図 C) や エノー ル 型 
のア セチル ア セト ン （図 d) のよう に 分子 内に 形成され る 場 
合 も あり， 特に これらの H 原子の 位置は X-Y 線 上より 
Y 原子の 孤立 電子 対の 方向に 近づいて いる. 上に あげを 
ギを二 量 体を どの 会合 体中 や 氷な どの 分子 性 結晶 中に わい 
ては， X— H と Y の 間に 水素 結合が 形成され ている ため， 
H … Y の 原子 間 距離は， H 原子と Y 原子の ファン. デル 
• ワー ルス 半径の 和 （二原子の ファン • デル • ワ_ ルス 半 
径の 和は， これらの 二原子を 含む 分子 性 結晶 中に おいて， 
異なつ を 分子に 属す る これら の 二原子 間の 最短距離に 等し 
い） より 短い. を とえば， 0 原子の ファン • デル. ワール 
ス 半径は 140pm であるのに 対し， ギを二 量 体 わよ び 氷の 
結晶 中の 水素 結合 0-H …〇 にわけ る 0—0 の 原子 間距雜 
は それぞれ 273pm,  275pm である. 普通は. X-H の 原 
子間距 能は H … Y の 原子 間 距醋よ り 短い が ，げ … H ...F)- 
イオンの ように H 原子が 両瞬接 F 原子の 中点に 存在す る 
場合 も ある. このと き 上記の ように H の 両側に… を 書い 
て おくのが 慣例で ある. 水素 結合の 形成に より， 赤外線 ま 
をは ラマン スぺク トルで 観測され る X-H の 伸縮 振動が 
低 振動数 側へ ずれる こと や. 核 お 気 共鳴に わける プロトン 
の 化学 シフ トが おお 場 側へ ずれる ことは， 実験的に 水素 結 
合を 確かめる 有力な 手段と なる. そのほか， 水素 結合が 形 
成されて いる 液体では， 水素 結合を 形成し ない 液が に比べ 
て， 蒸発 熟， 誘電率 もは 較的 大きい. 

水素 結合の 形成を 説明す るを めには， 古くから 静 電的模 
型が 用いられ ている. この場合， 水素の 電子は 共有結合 
X-H のみに 関与し でい るが， この 結合が 若干 X~^-H+4 
のように 分極して いるを め Y の 孤立 電子が が H の 電子 か 
らの 反発を あま り 受ける ことなく  X-H に 近づき， かな 
り 強い 静電的 弓 I 力が 作用 して 結合が 生 じる と 考えられ てい 
た. なお， この 考えに ま づき， X-H または X-H を 含 
む 原子 团は プロトン 供与 体， Y 原子 または Y を 含む 原子 
団は プロトン 受容 体と よばれて いる. しかし. 一般には こ 
のよう な 静電的 模型 だけでは 水素 結合を 説明す る こと がで 
きず， X-H  … Y,  X-...H-Y+ および  X— ..H+...Y  の ミ 
種の 構造の 間の 相互作用 (共鳴） を 考慮す る 必要が ある. な 
わ， すでに 説明した 型な 外に， ジ ボラン BsHe 分子 中の 

B<  >B 結合に おける ような， 水素 原子より 電気 陰性 
H 

度の 低い 二原子 間に 水素 原子の 介在す る 結合を， 水素 結合 
に 含める 場合 も ある. 

水素 結合は 共有結合に 比べて， 結合 エネルギーが 小さ 
く， 3 〜 7kcal.mol-i 程を である. しかし， タンパク質 や 
核酸の 髙次 構造の 形成と 安定化の 上で， 巧 水 結合 や イオン 
結合な どの 分子間力 とともに 重要な 役割を 果してい る. す 
を わち， 分子 巧 あるいは 分子 間の 多くの 部位の 間に， 多数 
の 水素 結合が 全体と し て 統一の とれる よう に 形成 される の 
である. 特に， タンパク質 中の いらせん や 夕-禅 造の お 成 
や （与 タンパク質）， DNA の 二重 鎖の お 成 （与 >DNA) には 
必須の ものである. まを 水素 結合は 水分 子 間に もで きる 
が， この ことは 水の 特異を 物理的を 質を 巧め ている ばかり 
でな く， 生体 構造の 安定化に も 大きく 寄与して いる. 

水素 結合 巧 誘 巧 か [英 hydrogen -bonded  ferroelec- 
trics •す 虫  Ferroelektrikum  mit  Wasserstoffbindung •巧  bo- 


が) POAHO-CB  月 3H0e  ホ  epp03JeKTpH4eCTB0] 水素 結合 を もつ 
強 誘電体を いい •例と しては ロッ シュル 塩 （KNaC'H^Oe. 
4も0) などが ある. しかし， 狭い 意 巧では， 強 誘電 性の 発 
現に 関して， か 素 結合 中の 陽子の 巧 割が 大きい といわれて 
いる 強 誘電 化を さす. そのような 強 誘電体 結晶では， ま 水 
素 置換に より， 転移 温度が 著しく 上昇す る のが 特徴で あ 
る. これは 水素 結合 中の 陽子の トンネル 効果が， 陽子 配列 
の秩を 化を 巧げ るのに がし， 重陽 子では トンネル 効果が な 
く. 秩を 化が 巧 げられ ない ことによると いわれて いる. こ 
の 一例と しては， リン酸 二 水素 カリウム （KHzPOO が ある 
(りリ ン酸二 水素 カリウム）. 

水素 原子 [英  hydrogen  atom, 独  Wasserstoffatom, 
仏  atome  d’hydrog  を  ne •露  aTOM  Boziopofla] 原子 番号し 
元素 記号は H で 原子量は 1.0080. 宇宙に ある 全 物質のう 
ち， 原子 おにして およそ 90%  くらい までが 水素 原子で あ 
ると 推定され ている. 天が に 存在す る 水素 原子は ほとんど 
質 逸 数 1 の ものであるが， 質量数 2 の 同位体 (与 重水素） も 
ごくわず かに 存在す る. まを 宇宙線 や 原子が 内の 核反応に 
よって 質量数 3 の 同位体 兰 重水素） もつ くられる. 水素 
はお 化と しては 通常 H2 分子と して 存在す る. 化合物と し 
ては 水を はじめ 多くの 物質の 成み として 広く 存在す る. 天 
がのを 離 状態の 水素 原子は 火山の 噴気 や 天然 ガス， 太陽な 
どの 恒星の 大気の 中な どに 存在す る. 実験室で 遊 能 原子を 
得る には， 加 熟しを タングステンの 表面に 気体 水素を 接触 
させる 方法 も ある 力;， 通常は 気体 放電管 中で 電圧を 加えて 
電子を 加速し， Hz 分子に 衝突 させて 解雕 させる 方法が 用 
いられる. 遊 雑 お 原子が おの 水素 原子は 化学 反 おを おしや 
すく 活性 水素と よばれる. 水素 原子は， ただ 1 個の 電子が 
原子核の まわりを 回って いる 構造に なって いて， 原子核と 
電子の 間の 力は クー ロン カで あるから， 理論的に 厳密に 取 
扱える. そのため 水素 原子は， 原子物理学の 理論に わいて 
しばしば 重要な 試金石の ひとつに なって いる. とりわけ， 
その スぺク トルの 研究が 量子力学の 形成に 重要な 役割を 果 
した ことは 科学 史 のをえ ると ころで ある （与 水素 原子の ス 
べク トル）. 

水素 原子の スペクト 儿 [英 spectrum  of  hydrogen 
atom, 姑  Spektrum  des  atomaren  Wasserstoffs, 仏  spectre 
dc  I’atome  d’hydrog を ne, お  cneKxp  aioina  BO/iopoAa] 水素 
原子は あらゆる 原子のう ち 滞 造が 最も 簡単であって. 原子 
核と ただ 1 個の 電子と から 蹄 成されて いる. 電子と 原子核 
を 点 電荷と 考える と. その 間に 働く 力は 単純な クーロン カ 
となり， 古典 力学で も 量子力学 でも 厳密に 取扱え る. この 
事情は 巧が 論を 考慮に 入れても 変わらない. まを 水素 原子 
の スペクトルに ついては 精密を 実験が されて いる. しもが 
っ て， 水素 原子の スぺク トルの 理論が 実験 結果と 一致す る 
かど うかを 調べる こと は 量子力学の 発展に と って 重要な こ 
とで あっち. 現在に おいても なわ その 事情は 引継がれ てい 
る. 

水素 原子の 発する 線 スべク トルの 波 数は がかい 相違を 無 
視 すれば， バル マー の 式 


_  D  /  1 1 、  （w  =  l,2,3, …） 

"=M  品-; い=;«  +  1，の  +  2,...) 

で 表される （ぶ H は 水素 原子に がする リュー ド ベリ 定数 （= 
109677.5854 ±0.0083cm->)).  m の おの わの の 値に 对 して 
特有の スぺク トルの 系列が あり， それぞれ 発見者の 名前に 
ち. なんで， ライマ ン 系列 （;《= 1 ) ，バル マー系列 （w=  2  ), 
パッシュ ン 系列 （;《=  3  )• ブラケット 系列 （w=  4  ), プン 


図 2 

卜 系列 （w=  5) と 名づ けられて ぃる （図 2) •図 1 に バル マ 
— 系列を 例と して 示す. 歴史的には 水素 原子の スペクトル 
は 19 世紀 半ば 来観 測され てきを が， J.  J.  Balmer,  J. 
R.  Rydberg,  W.  Ritz などの 人々 の 研究を 経て， 上記の 公 
式に まとめられた. この 公式は， 理論的には 19  口 年に N. 
Bohr によ って 初めて 導かれ， 前期 量子論の 誰 生を 促した. 
それに よれば， 水素 原子には 近似 的に £„= -んぶ H/n2(n 
=1,2，…） で 与えられる 特有の エネ ル ギー準 位が あり， 電 
子が 高ぃ エネルギー の 状態から ほぃ エネ ルギ ー Em の 
が 態に 移る ときに. おおよそ i?"=(£：n- ム 《)/Ac で 与えられ 
る 波 数の 光を 放出す る. そのの ち 量子力学の 成立と ともに 
W.  Pauli,  P.  A.  M.  Dirac,  E.  Schrodinger  によって 改め 
て エネ ル ギー準 位の 公式が 導かれた が， 上記の 内容に つぃ 
ては 変わらなぃ. 

より 詳しく スぺク トルを 見れば， 近似 的に バル マーのま 
で 表される ス ベクトルは， ぃくつかの 細かく 分れた 構造を 
示す. これは 電子が 固有の スピン 角 運動 まに 起因す る お 気 
モーメ ントを もち， それと 原子核が 電子に 巧が 的に 動ぃて 
ぃるた め 電子の 位置に 生 じる 磁場と の 相互作用 によって エ 
ネル ギー準 位が 巧 かく 分裂す るた めで ある. ディ ラツ クの 
巧が 論 的 量子力学に よれば， エネルギー 谁 位は 
。  つ-1/2  ("=1,2 ，…） 

じ = 巧 1(2 1-1 - - 

L  い一 i&i+_y 庐 ^)2 」 （も =±1, ±2,...) 
で 表される. ここで a は 微が掛 造 定数 eV むで ある . a は 
小さく 

た  -了  {l+ 石 (两- 品) +  ...} 

とおけ るので， ユ ネル ギーの 微細 構造は 


ぶ 長 ( A 単位） 


3970.07  4101.74  4340.47 


4861.33 


ん 


6562.85 

.73 


Ha 


スイ ソセ イ 


, w=- 与^し 為-封. 

となる. このまに よって 実験の 微巧 構造は かなりよ く 説明 
される （畔 スピン ニ重 項）. さらに 詳しい 研究に よれば， 水 
素 原子の スぺク トルは ディ ラック 巧 論に よって 与えられる 
ものと わずかでは あるが ずれて いる. 特に 1947 年に W. 
E.  Lamb と E.  Retherford によって マイク ロ 波を 使って 巧 
われた 実験に よれば， ディラック 理論では 結 退して いる 
2 巧 1/2 が 態と 22 尸 1/2 状態 （ディ ラックのまで， それぞれ" 
二 2, も=— し わよ び 《=2, も =1) にわいて， 前者が 後 
者より， 振動数で いう と 約 1060 MHz だけ エネルギー 準 位 
が 高い ことが わかっ を. この ことは H.  A.Bethe によって 
電磁場の 反作用に よる 放が 補正を 考慮して 説明され， まを 
同等を こ とを のでは あるが， T.A.Welton によって 電磁 
場の 零点 振動に よる 電子の ゆらぎ 運動に よって 説明され 
を. 相対論 的な 計算は， 朝 永 振 一郎， J.  S.  Schwinger ら 
により 量子 電お 力学に 基づいて 巧 われ， 現在までの ところ 
実験との 一致は 極めてよ い. 

な 上では 水素 原子核を 点 電荷と 考えて きをが. 普通の 水 
素 原子では 核は 陽子で あり. この 拉子 もまを 1/2 単位の ス 
ピンを もつ. 陽子と その まわりを 回る 電子の スピンが 平 巧 
か 反 平行 かに よって 極めて わずかで あるが エネルギー がを 
わる. このを め 水素のを を 状態 （Is 状態） は 実は 2 っの 接 
近し を 準 位に 分れて わり， その 間の 遷移で 放出 まもは 吸収 
される 光の 波長は わよ そ 21cm である. 銀河系 内に 多く 存 
在す る 水素 原子の 出す 21cm 電波は 銀河系の 腕 構造を なる 
うえに 貴重な 手段を 提供して くれる （が 電波天文学) •因] 

水素 脆 化 [英  hydrogen  embrittlement, 独  Wasser- 
stoffversprodung, 仏  fragilisation  par  rnydrogene •露  bo- 
AopoAHoe  oxpynHHBaHHe] 水素 によって 金属が 変 おしに 
くくな り， もろく を る 現 ま. 水素 ガス は 水素 原子の あで 固 
巧 または 液 巧が 態の 疑に 溶解す るが， 铁と 化合物を っくら 
ない. 製 銅 過程では 雰西気 中の 水蒸気から 水素が おに 吸収 
され， まを 溶接 中には 溶接 捧の被 お 剤 中の 有機物 や 水酸基 
の 燃焼， 微量の 水滴 や 結晶 水， 大気 中の 湿気な どが 原因と 
なり 水素が 溶接 金属に 吸収され る. 溶接 部の 水素には， 常 
涵 程度で も 銅 中を 拡散して 放出され る 拡散 性 水素と 1 年 
上 経っても 放出され ない 非 拡散 巧 水素と が ある. 原子 状の 
拡散 お 水素が 常温で 気孔. 微小き 裂， 非金属 介在 物 や 炭化 
物の 周辺， 結晶 粒界な どの 小さを ボイ ドに 入る と. そこで 
結合して 分子 状 水素と なり， 体積が 著しく 増加して 非な 散 
性 水素と なる. これに よって 鋼の 水素 脆 化を 起し， 溶接 部 
の 低湿 破壊 (約 2000 C な 下の 湿度で 発生す る 割れ)， 遅れ 
破壊 (溶接 後 数 時間， あるいは 極端な 場合には 数 力 月経っ 
てから 溶接 部に 生ずる 割れ) の 原因と をり， まを 溶接 欠陥 
の 一種て ♦ある 気孔の 生成 原因 となる. 

水素 電池 [ち  hydrogen -oxygen  fuel  cell •招  Boaopozi- 
HaaGaTapea] 。 燃料 電化 

水素 爆碟  [英  hydrogen  bomb, 巧  Wasserstoflfbombe, 
仏  bombe  ミ  hydros  を  ne •お  BOAOpoAan  6oM6a] 熱 核 憩 合 
反応に を づく爆 難で ちり， 水素の 同位体の 核廉合 反応を 利 
用し ももの. 最初は 水素の 同位体 どうしの2 H と3 H の核顆 
合を 利用して いもが. 後に2 H と6 Li の 組合せの 方が 安く 
かつ 大量生産が 可能な ので， しの の 形で 用いられ ている. 
熱 核融合 反応を 起させる をめ には， まず 核强合 物質が 反応 
を 開始し う るよう を超髙 おにす る 必要が あり， 中 也 部に 核 
分裂 爆 雕を用 い 起爆の ために 利用して いる. 


水索メ  ー ザー [英  hydrogen  maser  •独  Wasserstoff- 
maser  •仏  maser  a  hydrogene,  gg  BOAopoAHufi  waaep] 
水素 原子のを を 単位 内の 超微巧 構造 レベル 間の 遷移に よる 
1420Hz の 原子 発振器で ある. 各種 発振器の なかで， 最髙 
の 周が お 安定 度 （100 秒 平均で 10-1S) を 得られる ので •商 
精密 計測に 利用され る. 水素 原子 ビームを 不 均一な 路場巧 
を 通過 させ. 高い エネルギー 準 位の 原子の みを 選が して 空 
洞 共振 器に 入れる. 共振 器 内には， 内面を テフロン 膜で 垣 
っを特 巧 容器 （ス トレー ジノ、 •ル ブ) がわ かれ， 原子は 量子が 
態を こわさずに 約 1 巧 間 滞在して， 電磁波と 相互作用 がで 
きる. 原子の 放出 電力が 共振 器の 損失を 上回る と 発振す る 
が， このを めには 通常 毎秒 ion 個な 上の 原子 数が 必要で 
ある. 発振 電力は io-"w 程度で あるが， スぺク トル 線 幅 
は 約 IHz と 狭い ので 高 安定 度が 得られる. ただし •テフ 
ロン 壁との 衝突に よって， 微小な 周波 巧 シフトが 起り， こ 
のた め 原子 固有の 遷移 周波が を 精密に み定 できな い 欠点が 
ある. 極 低温 動作に よる 性能 向上の 研究 も ある. 

水 案 レーザー [英  hydro が n  laser, 独  Wasserstofflas- 
er, 仏 laser  a  hydrogene,  H  BOAOpo^HuA  刀 aaep] 中性 分 
子のを を 電子 状態と 励起 電子 状態 間の 遷移を 用い た 真空 紫 
外 レーザーの 代表で， ライマン 帯 （124.6 〜 164.6 nm) で 138 
本， ワー ナー帯 （109.8 〜 126.8nm) で 59 本の 発振が 観測 さ 
れ ており， 特に 109.8 nm は 直接の レー ザー発振 がま 現さ 
れ ている 最短 波長で ある. 上 準 位の 寿命は 0.4 〜 0.8ns で 
あり， 下 単位は 単 安定状態で あるので. 反転 分布の 持続 時 
間が 短い をめ， 光 共振 器を 構成で きない. そこで レーザー 
装置と しては， 髙速 巧電を 巧うた め， 務電か スイッチを 用 
いて 巧電の 立上り 時間を 短く するとと もに， レーザー 媒質 
中の 光の速さ と 媒質の 励起 移動 速度と を 等しく する ような 
進 巧 波 励起を 巧う 構造の もの （ブル ムラ イン 型 装 居） •ある 
いは 髙 エネ ルギ ー(>10MeV), 大 電流 (1〇4 ィ A) の 髙速パ 
ルス 電子 ビームで 励起す る 構造の ものな どが 用いられる. 
最大 出力で IkW 〜 1MW, パルス 幅で 0.5 〜 Ins の ものが 
得られて いる. 

水せ イ ンチ [英  inch  water  column  •す 虫  Inch  Wasser- 
sSule, 仏  colonne  d’eau  en  inch, 度 ぶの な m  BOASHoro  cto 刀- 
6a] 圧力の 単位. 記号 inHzO.inAq などで 表される . 1 
インチ =  25.4xl0-3m  (马 インチ） を 媒介に， 1 水柱 メー 
トルの 25.4X10-3 倍と 定義され を 単位で あり， 国隱 単位 
系 （SI) の 立場からは 推奨し がを い （り 圧力の お 位）. 

水中 音響 (学）  [英  underwater  acoustics •独  Unter- 
wasserakustik, 仏  acoustique  sous- marine, お  no 加 〇仙3 月 
aKycTHKa] 水中に わける 音波の 発生， 伝搬， 我 皮と， そ 
の 応用と しての 水中 音波に よる 探査， 計測， 通信 •およ 
び， これらに 関連す る 水中の 音響 的 環境を どに 関する 学問 
か 巧. 

船舶の 安全 航行の ために， 音波に よって 水中の 障害物を 
探知し ようとい う 考えは 古くから あった ボ， 実用化への 端 
緒は， 1917 年 フランスの P.  Langevin に 始まる. その後， 
水中 物体の 探知 や 測 探の ために 巧 聴音 まもは 超音波を 用い 
を 水中 音智 機器の 開発が 続けられ ている. 音智 測深の ため 
には 海をまで の 音速 デー タが 必要で あり. これは 温度， 圧 
力， 塩分に 化存 する ことから. 多くの 巧 巧で これらの デー 
夕が集 巧され ている. まを. 音波の 水平 伝が では， 深さに 
よる 音速を 化のを めに 音の 経路 (音 線) が 屈折し をり， ま 線 
が 通らを い 影の 部 かがで きをり する ことが 明らかにされて 
いる. 


スイ ツチ  999 


超音波を 用い た 魚群探知機は 1950 を lil 降に な って 急速 
に 普及した. 音波を 用いる 水中 探知 装圃を 一般に ソナー と 
いうが， 測深機の ような 垂直 ソナー の ほか， 水平 方向を 探 
をす る 水平 ソナ ー， 観測船から 側 方の お 底面 を 眺めを 図 あ 
が 得られる サイ ドル ッ キング ソナー などが ある. これらの 
探知 限界は をが 時の SN 比で 巧る ので， 信号 音の 伝搬 損 
失と お 中 騒音が 重要な 因子と をる. 

電波が 通らない 水中では， 音波は 通信手段 として 重要で 
あり， 通話の ほか， 水中 機器の 制御， テ レメー ターな どに 
も 広く 利用され ている. これらの 水中 音響 機器の 送受 波 器 
には 主として 圧 電磁 器が 用いられて いるが， 最近では， 受 
波 器と して 高分子と 圧電 がの 複合が 料を ケー ブル 状に した 
もの や， 光ファイバーを 用いを ハイ ドロ ホン も 研究され て 
いる. 

水中 カメラ [英  underwater  camera, 烛  Untcrwasser- 
kamera, 滤  Kawepa  ル/] n  noABOiiHoro ホ OTorpa ホ MpoBaHMfl」 
吟 カメラ 

水な センチ メ— トノし [英  centimeter  water  column, 
独  centimeter  Wassersaule, 仏  colonne  过  eau  en  ccniime- 
tres, 露  caHTHMCTp  BO 加 Horo  CTO/iGa] 圧力の 単悅 .  9. 
80665  X 10  Pa (パス カ ル） に 等しい. ミ 己 号 cmHaO,  cmAq 
などで 表される. 水柱 メー トルの 10— 2 倍と して 導入され 
た-単位で あり， 国際 単— 位 系 （ S I ) の 立場からは 推奨し がを 
い （鸣 圧力の 単位）. 

水を フート [英  foot  water  column, 独  FuB  Wasser- 
saule, 仏  colonne  d  eau  cn  pieds, 露 ホ yT  日 o/i 月 Horo  CTO；i6a] 
圧力の 単 化. 記号 ftHzO,  ftAq などで 表される. 1 フー 
卜 = 12 インチ =  25.4xl0-3xl2m を 煤 介に， 1 が 柱メー 
トルの 25.4X12X10-3 倍と 定義され た 単位で あり， 国際 
単位 系 （SI) の 立場からは 推奨し が/こい （り 圧力の 単位）. 

水せ ミ リメー トノし [巧  millimeter  water  column •独 
Millimeter  Wa'ssersaule, 仏  colonne  d  eau  en  millimetres, 
雜  MH 刀； iHMeTp  BO 加 Horo  CTOjGa] 圧力の 単位.  9.80665 
Pa (パスカル） に 等しい. 記号 mmHaO,  mmAq な どで 表 
される. 水 担; メー トルの 1〇-3 倍と して 導入され たが 化で 
あり， 国際 带位系 （ S I ) の ホ 場からは 推奨し がちい （嗦 圧力 
のが 化）. 

水せ メー ト儿 [英  meter  water  column, 独  Meter 
Wassersaule, 仏  colonne  a  cau  en  metres, 踞  MCTp  bo/uiho- 
rocTOj6a]  圧力の 単位.  9.80665  X lO]  Pa (パスカル） に 等 
しい. 記号 mHzO,  mAq などで 表される. ’密が /0[kg’ 
m-a] の 水が， 重力 加速 お! 7[m-s-2] の 地点で 高さ が m] 
の 柱を な している とき， 底面での 圧力 p[Pa] は P も/ [Pa] 
であるが， 水柱 メー トルは， /o  =  103kg*m-3,  9  =  9.80665 
m‘s-2,  A=lm と 協約した ときの p と 解され る. 阐隱単 
位 系 （SI) の 立場からは 推 おしが をい （与圧 力の 単 化）. 

き 直 応力 [英  normal  stress, 独  Normalspannung, 

仏  tension  normale, 露  Hopwa^bHoe  HanpnweHHe」  固体 
巧に とって 任 息の 面に 働く 応力のう ち， その 面に 垂直な 方 
向の 成分を 垂直 応力 （または 法線 応力） とよぶ. 引 お 応力と 
して 働く 場合は 符号を 正と し， 圧縮 応力と して 働く 場合に 
は 負と して 表す. なわ， 面に 平行な 方向の 応力 巧 分は せん 
断 応力と よばれる. 

を 直抗力  [英  normal  force •独  Norma 化 raft •仏  for¬ 
ce  norma し 露  Hopwa^ibHaa  CH；ia] 物体  A  が， 面  B  を 巧 
している とき. 面 B がそれ に 支 ホして A に 働き かける 抗力 
のうち， 面に 垂直な 成分を いう. 物 化 A と 面 B の 間に 働 


く 摩擦 力护は 垂直 抗力 によって 巧り， 両者の 間の 静止 
摩擦 係数を 片〇 とすると， 静止 摩擦 力 Fo について は， 0< 
ド。 く"。 N の 関係が 成 り 立つ. ま を 両者が 巧が 運動を して 
いると き （運) 動摩擦 係数を/^ とすれば， が の 関係が 
あり， // 面の 大きさ や 巧が 速度には よらない. 

垂直 磁化 率  L 英  perpendicular  susceptibility, 仏  sus- 
ceptibilite  perpcndiculaire, 露  nepneHAHKy 刀 叩 Haa  BOenpH- 
HMHHBOCTb] ネール 温度 lU 下の 反 強 磁性 化の 路化 容易 軸に 
垂直な 方向の 磁化 率を いう. 垂直 お 化 率; a は 温度て わよ 
び 磁場の 大きさ パに あまり 巧な しないが， 観測され る 小 
さな 温度 •磁場ぶ 存 性は スピンの ゆらぎ や ハイゼンベルク 
模型からの ずれな どに ついての 手がかりを 与える. 簡単な 
物理 像では， 磁化 容易 軸 方向で 互いに 反 平行であった 2 つ 
の 副 格子の お 化べ ク トル （大きさ ル 0 が 垂直 お 場に よって 
お 場 方向に 傾く と 考える. 傾きの 巧を •を 夕 として = 
2Msmd/H が 得られる. か 子 場 近似では み n0ocH/M であ 
るから， 湿 おおよび 磁場に 化存 しない; C 丄が 結論され る. 
典 お 的 反 強 磁性 化の ひとつで ある MnFz では， ： t 丄は 温度 
上昇-とと もに 巧 温では いったん 減少し， 極小値を 経て か 
ら， 増加す る. 始めの 减少 は， sin 夕の 温度に よる 増加が 
パ/ル/ (のより も 緩やかで あるた めで スピン 波 理論の 第一 
近似で 定量 的に 説明され る. をの 増加は より 複雑を スピン 
の ゆらぎに 起因す る もので， 3 つの スピン 波の 同時 衝突を 
考慮し を 理論で ネール 温 おの 近く まで 定最 的に 説明され て 
いる. まを 路場 依存性に ついては， パの 増加に よって 副 
格子の 磁化べ ク トルが 磁場 方向で 平 巧に 近くなる と， 反 強 
隘性 ホに 特有な スピンの ゆらぎ （: r=o では 零点 振動，。 
反 強 磁性） が减少 する ために， x 丄が 増加す る. いくつかの 
物質で このような 磁場ぶ 巧 性が 観測され ている. なわ 実際 
の 磁場 依 巧 ホの 解析には. このほかに 挺 場に よる 電子 状態 
のが 化を 考煎 する 必要が ある. 

垂直 バンド [英  perpendicular  band, 烛  Senkrecht- 
bande, 仏  bande  perpen 过 iculaire, 茲  nepneHAHKyj 叩 Han 
nojoca]  3 网 軸な 上の 回転軸を 持つ が 子の 電子. 振動. 
间転 スべク トルに おいて， 遷移 モー メン ト が分モ 軸に 垂直 
であるよ うな バンドを いう. この場合， か 子の 電子 スピン 
も 含めを 全角 述 動量 •/ と， その か 子 軸 方向の 成分 K につ 
いての 選択' 雄は 

jy  =  0,  ±1, JK=±1 

となり， P,Q，R 枝から がる 回転 捣 造が 観測され る. が 称 
こまか 子の スぺク トルでは. しばしば 強い Q 伎が 規則的 
に 現れ， P,Q はが 連続 的な 巧景 をつ くる. 

スイ ツチ [お  switch, 独  Schaltcr, 仏  commutateur, 
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露 BUKJIIOHaTe •化] 手動 まを は 機械的 揉 作で 電気 回 おを 開 
閉 し， 電流を 流しを り 切断す る 機器の こと. 開閉器と もよ 
ばれる. 通常の 電子回路に 用いられる スイッチは， 大 電流 
や髙 電圧を 扱う ことが 少ない ので， 接触 部が 空気 中に 露出 
されて いる 気 中 開閉器が 多い. 待 巧を ものでは， 接点を 油 
の 中に 入れを 油 入 開閉器， まを 接点と 電極 ぉよび かおを ガ 
ラス 管 巧 部に 封入し. 水銀を 移動 させ 電極 間を 導通したり 
遮断す る 構造の 水銀 スイッチ などが ある. これらは 髙電 
圧， 大 電流な どの 開閉 時に 生ずる 火花 放電に よって 起る 電 
極の 破損 防止 や， 防 場 巧 スイッチ として 用いられる. 

スイ ッ チン グ回巧 [英 switching  circuit, 独 Schalt- 
kreis, 仏  circuit  de  commutation, 强  nepeKJKmTe 刀 bwafl 
cxcMa] 安定で 識別 可能な， 2 つの 異なる が 態を もつ 回 
路の 総称で， 状態を 表す ものには 電圧， 電流， 巧抗， 周波 
お， 位相な どが ある. 回 お 素子は 通常 電子 的に 制 巧で きる 
もので. トランジスター. ダ イオー ドな どの 半導体 電子 ス 
イッチ， リ レーや リー ドス イッチな どの 電子 •機巧 スイ ッ 
チ， 光源と 光 有 お 素子を 組合せを 電子 •光 スイッチが あ 
る. スイッチング 回路は 計が 回路， 演算， 記憶 回路な ど デ 
ィ ジタ ル 回路の 基本で ある. 

スイッチング 時間  [英  switching  time, 独  Schaltzeit, 
仏  temps  de  commutation, お  Bpewn  nepex 刀 iomhhh] ス 
イッチ ング 回路に おいて， ひとつの が 能から ほかの 状態へ 
移 巧す るのに 要する 時間. トランジスタースイッチ （図 1) 
では 図 2 に 示す ように 遅延 時間。， 立ち上がり 時間 キ 
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図 1 

ャリ アー 蓄積 時間 （3, 立ち 下がり 時間 （f が 含まれる •遅延 
時間の 生ずる 巧 由は 主として 2 つ あり， ひとつは OFF 状 

態が 逆 バイアスで， エ ミッタ - ^ース 接合の 静電容量に 

逆 方向 電圧が 蓄え られ ており， それが 順 方向 電圧に 充電 さ 
れるま での 時間で， 逆 バイアス ボ 大き ければ 遅延 時間 も大 
きい. ほかは エ ミッタ ー 電流が ベース 領域に 拡散す るのに 
要する 時間で ある. 立ち上がり 時間は 直線 増幅と 同じく 夕 
遮が 周波が が 大きい ほど 小さく， まを 順 方向 ベース 電流 
(turnon 電流) が 大きければ 小さくなる. 蓄積 時間は， 飽 
がが 態で あつを コレクター- ベ _ス 接合から 過剰 少数 キャ 
リア ーを 一掃す るのに 要する 時間で， 電流 增幅率 ん。 が大 
きい ほど， また 過飽和で ある ほど 長くな り， 逆 方向べー ス 
電流 (turn  off 電流) が 大きい ほど 短くなる. 立ち 下がり 時 


図 2 


間は 立ち上がり 時間と 同じく 夕 遮が 周波数が 大きく， 逆 方 
向べー ス 電流が 大 きい ほど 短くなる •通常 f 冷。， で 
ある. スイッチ ン グ 時間 を 短く する に は 非 飽和が 態で 動作 
させ 0 とする. 

スイッチング ダ イオー ド [英 switching  diode •巧 
Schaltdiode, 仏  diode  de  commutation, お  nepeK 刀 loqa. 
TC 刀 bHbifl  ahoa] 半 導 化 ダ イナー ドで 逆バ イアス と 順 バイ 
アス の切换 えで， その イン ピー ダンスが 0 とのの 間を 瞬間 
的に を 化する ダイナー ドで， 電子 スイッチの 働きを する. 
その スイ ッ チン グ 動作の 遅れの もとになる 少数 キ ャ リア ー 
蓄積 巧果を 小さく する もめに， 金， 铜 などの 再 結合 中 也を 
つくる 不純物を ドー ピン グ している. パルスの 高さを そろ 
える クリ ッ パー 回路を どに 用いられる. 

スイ ッ チン グレ ギュ レー ター [英 switching  regula¬ 
tor,  お  CTa6MJiH3aTop  no  nepcK 刀の waTCJibHOMy  npHHUHny] 
狭義には トランジスター などの スイ ッ ナン グ 素子の オン- 
ォフ 制御に より  DC.  DC を换を 巧い 出力 電圧を 安定化す 
る 回 おを るいは 裝 置を いう. 広義には 整流器 も 含めを 直流 
安定化 電源 装置を いう. 連続 制御の シ リーズ レギュ レー タ 
—の 方が 安定 度の 点で 度れ ている が， 電力 損失が 大きい の 
で スイ ッ チン グレ ギュレ _ 夕一が 多く 使われる ようになつ 
を. スイッチング レギュ レー ターは スイッチング 周波数が 
商用 周波が より 高く， お〜 数十 kHz となり， イン ダ クタ 
ンスや トランスが 小型になる ので， 小型で 大 容量の ものが 
でき 出 カリ ッ プル も 周波数が 髙 いので 除去し やすい. 電力 
の 損失は 素子の スイッチ ン グ 損失が 主 となる. 計算機の よ 
う を 論 S 回路の 電源には ほと ん どこの タイプの も のが 使わ 
れ ている. 一方， 短所と して スイ ッ チン グ ノイズが 出る た 
め. 高精度 アナログ 回 お 用には 不向きで ある. 

方す として， 制御 整流 方 ま， 直流 電力を 直接 ナン •ォフ 
する チョッパー 方す， 直流を 任意の 周波 おの 交流に を换す 
る インバーター 方式が ある. 回路 方 まから 分類す ると， 位 
巧 制御 型， パルス幅変調 型 (PWM) ゎよ び 周ぶ 巧を 調 型な 
どが ある. 図 1 は 直流 チョ ッ パーの 基本 回路で モルガン 回 
路 といい， SCR が 点 孤す る ごとに 負荷ぶ に 一定 お 樞の電 
圧を 発生す る. 図 2 は イン バ ーター 回路の 例で， トランス 
二次 側を 整流し 平滑 すれば 直流 電圧が 得られる. 


，出力 
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図 1 モルガン 回路  図 2 イン バ_ 夕一 回路 


水 頭 [英  head, 独  H6he, 仏  hauteur •お  Bbicoxa] 
ベルヌ ーイの 定理で， 表すの 各項を 相当す る 水の 高さで 表 
現しを ものを いう. あるを 準 面からの 高さ をん 流速を リ， 
密度を P， 圧力を P， 重力 加速度を P と して， 非 圧 楠を 流 
体のを 常を 流れに 対ナる ベルヌー イの定 S を 

■^  +  ~^  +  &  =ん （= 流 線の 定数） 

のように 長さの 次元で 表しを とき. 左辺の 第一 項を 速度 水 
頭， 第二 項を 圧力 水 頭， 第 S 項を 位置 水 頭， ん を 全 水 巧 
という. まを， 現実には 粘性を どに よって 生じる 左辺 全体 
の滅 少量を 水 巧 損失と いう ことがある. 水 巧は 流体の 力学 
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的 エネ ル ギーを お 柱の 高さに 换算 しを ものに 相当し， 流れ 
に 伴う エネ ル ギーの 配分 やを 化を 直観的に 示ナ のに 便利で 
あるを め， 特に 水力学 や 水理学で 巧 いられる ことが 多い. 
水 巧は まを 英語に 従ってへ ッ ドと もよ ばれる. 

水說 合ぶ ま [英  hydrothermal  synthesis  method, す 虫 
Hydrothermalesynthesemethode, 仏  methode  de  syn these 
hydrothermale， 巧  mctoa  rHApoTepMHHecKoro  CHHTesa] 
水晶の よう に 室 湿では 水に 咨 けなくても お 百度の 髙泡 にな 
ると 水溶液と をる 物質に ついて， 高 湿の お 水溶液の 下で 巧 
う 結晶 作成 法で ある. このよう な 高温 下では 水の 蒸気圧が 
数百 atm を 超える ので， 高圧に 耐える 巧 封 容器 (オー トク 
レー ブ） の 中で 育成し なくて は をら をい. この 方法は 人工 
水晶の 合成に もっぱら 利用され ている. お 質の 天が 水晶 資 
源が 個 街して しまっを もめに， 現在， 時計， トラ ンシ ーバ 
一な どの 水晶を はじめと して， 工業用 水晶には すべて この 
方法で つく っを ものが 使用され ている. 水晶を 育成す る 場 
合には， 約 O.Smol.dm-a の 炭酸 ナ トリ ウム水 溶 波を 図に 


示す 高圧 容器に 入れ， を 巧に 原料 用の くず 水晶を， 上部に 
長さ 約 18cm の 割 ばし の 形を しを 巧 長い 種子 水晶を お 十〜 
数百 本つ るして わく. 下部を 約 430 で， 上部を 約 380 で 
に 加熱す ると， を 部の 原料 水晶は 炭酸 ナ トリ ウム 水溶液に 
溶け込み， 対流に よって 上部に 運ばれて 種子 結晶に 堆積す 
る. 約 1 力 月を つと， どの 種子 水晶 も 18x2.5xl.0cm3 程 
度に 一様に 成長す る. この 方法は ルビー， サファイア •リ 
ン酸 系の 結晶 作成に も 利用で きる が， 技術的 開発は 水晶に 
比べて 著しく 遅れて いる. 

随伴 生ぶ 反応 [英  associated  production  process, 仏 
processus  de  production  a 汾 oc お e, お  peaKUHd  accouHaTHB- 
Horo  poM (ぶ CHHfl  nacTHu]  1947 年 宇宙線に 照射し を 巧 箱 
写真 中に それまで 知られて いを かっを V 型の 飛 跡を もつ 
お 子が 発見され を. この 粒子は 現在では A 括 [子 および 中 
性 K 中間子 (が》) として 知られて いるものであった. その 
を これらの 粒子が 生成され る ときは 必ず K 中間子と その 
反 お 子 まを は K 中間子と A な 子 まもは 2 な 子と いうよう 
に 必ず 対と をる 巧手を 伴う ことが 明らかと をっ を. このよ 
うを 現を を 随伴 生成 反応と いい， 現象論 的を 説明のを めに 
奇妙さ という ま 子が が M.  Gell-Mann と 西 島巧彥 により 
導入され を. 強い 相互作用 による 反応の 前を では この 奇妙 
さは 保存され をければ をら をい. K 中間子は +1 の 奇妙 
さを， 反 K 中間子， A 粒子 および 2 粒子は 一 1 の 奇妙さ 
を もつ. 奇妙さけ) が 0 の 粒子 どうしの 反応 （もとえば な 
中間子と 陽子の 反応) から これらの 奇妙さを もっ を 粒子を 
生成す ると き は 奇妙さ の 和を 0 とする よう にぶ、 ず ぶ = +1 


の拉 子と S=—l の 粒子が 対と をっを 生成が 起る. 1974 年 
に チャーム という 巧し い 量子 数を も つ拉 子が 発見 さ れ を. 
これらの 粒子の 生成に 際しても K 中間子 や A お 子と 同様 
を 随伴 生成 反応が 起 る ことが わかって きている. 

随伴 微分 方 程 ホ [巧  adjoint  differential  equation •独 
adjungierte  Di 斤 erentialgleichung, 仏  equation  differentiel- 
le  ajointe, 巧  conpflw さ HHoe  ah ホ 中 epeHUHa 乃 6Moe  ypasHe- 
HHe]  2 つの 掛 分な 算 子し A/ が あって. 任意の 2 つの 
関数 M (王)， け (エ) にがしで， 巧 分 J  (リム"一 ttM") ぶ r が", り， 
ぉよび それらの 導 関が の 境界 値 だけで 表される とき •  M 
をム の 共な お算 子， Mv=  〇をム 1；=  0 に対する 随伴 激か 
方程式と いう （ムと 於の 関係は 相互 的で ある）. 

たとえば， 常 微分方程式 

Lm ミ P が la>  + かな 1"— 11+ … +み《=  0 

(拼 •巧，… はぶの 与えられを 関が） にがす る 随伴 お 分 方 程 
すは 

M" ミ （ - 1 )"{ (P。 が。 し （か")'。 -II  +  … +  ( - 1 )。 抑"}  =  0 
である. まを， 二階 偏敌分 方程式 

LiU  =  A.Uxx'\-  2 占" xy  -hCUyy  +  jDMj  牛  EUy  牛  Fu 
(ん 化... ，ドは 王と y の 与えられを 関数) に対する 随伴 散 
分 方程式は 

Mv=  (A  け)" 一 2( ぉリ) が+  (C  リ) W  —  {Dv)x — (^Ev)y-\-  Fv 

である. 

特に Ms ム であると きには， ムを 自己共役 巧算 子， ム" 
=  0 を自 己 随伴 方程式を どと いう. もとえ ば 二階 常 微分 方 
程 式 (pu')'+ なな =  〇は自 己 随伴で ある. まを ラプラス 方 程 
式 Ujcj-\-Uyy=  0 や 波動 方程式 斬,=户知1 も自 己 随伴で あ 
る. 

水 お ポンプ [巧  water  ring  pump, 独  Wasserringpu- 
mpe,  iii,  pompe  る  anneau  d’eau,  BOAOKOJbueBO 冉  Hacoc] 
真空 ポンプの 一種で， 水を 用いて 密封 作用を 巧う 形式の も 
ので ある. 到達 圧力は 動作 湿度に わける 水の 蒸気圧で 决 
り， 103 〜 10*  Pa 程度で ある. 図に 示す ように 円廚 あの ケ 


巧 巧 口  巧な 口 


- シング 内に 偏 也して 回転 巧が 审力耶 付けられ ている. 適 
量の 水を 入れて 羽根 串を 回転させる と， 水 も 一緒に 回転 
し， そのため ケー シングの 内面に ほ ば 一様な 厚さで 水の 膜 
が おがされる. この 水 膜と 羽 巧を によって つくられる 空間 
V は， 羽が 車の 回転に ともをって 化大. 搞 小を 繰 返す こ 
とに をる から， V が披大 する 場所に 吸気 口， V が 最も 給 
小され る 場所に 排気口を 穀 ける ことによって， 排気 作用が 
得られる. 水 膜は 図から も わかる ように かをり 担く， 羽が 
き: は ポンプ ケー シングと 全く 接触す る ことを く 回転す る. 
油 回転 ポンプと 異なり. 巧 勘 部の ない こと， 水で 完全に め 
れ ている ことな どのを め， ちり や 粉体に 強く， まを 引火を 
気体の 排気， 輸送を どに も 適して いる. 
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スイ ミ ングプ ール型 原子が [英 swimming- pool - 
type  reactor •独  Schwimmbadreaktor •仏  reacteur  piscine, 
巧  peaKTop  SacceflHOBoro  THna]  <=>  研 巧 用 原子が 
誰 面 [英  conical  surface •独  KegelflSche •仏  surfa- 
ce  conique, 露  KOHHHecKaa  noBepxHOCTb] —般に， 空間 
の 1 点 (頂点) から 出て 閉 曲線 上の 各 点を 通る 直線に よって 
つくられる 面を さすが， 特に 流体力学では， 超音速の 流れ 
での 微小な 摄 乱の つくる 錐 状の 面を いう. 授 乱は 巧 面 波と 
して 音速 C で 広がりながら， 流速 C/ で 下流に 流される の 
で， 半 頂角 C  =sin-i(l/M)  (Af=t//c •は マッハ お) の 円錐 
状 包 絡 面を つくる. これを マッハの 錐と いう. また 錐 状の 
尖端を もつ 物 化の 付着 街孽 波の つくる 面 も 錐 状であって 錐 
面 状衝擊 波と いう. このと き 流れの 諸 量は， 頂点からの 度 
線に 治って 一定で ある. このような 流れは 錐 状 流と よばれ 
る. なぉ， 四次元 時空での 1 点からの 光の 伝播を 表す 超 錐 
面は 光円 錐と よばれる （与 > 光 円錐）. 

水面ぶ [英  water  wave •独  Wasserwelle •仏 onde  de 
I’eau, お BO 刀 Ha  WHAKOCTH] 水 や 液体は 重力の 場 （ときと 
しては 表面 お 力の 存在) の 下では 一定の 自由 表面を 保つ が， 
これに お 乱を 与える と 重力 や 表面張力が 復元力と なって， 
振動 あるいは その 伝が する がが 生じる. これが 水面ぶ であ 
る. 特に 深さ A が一 様で 微小 振幅の ぶの 場合に 話を 限り， 
乱されない 水面に ま 直に 2 軸， 水平べ ク トルを ぶ， 水面の 
もち 上りを パ 散を が 無視で きる 近似の 下に 速度 ポ 
テン シャルを の (乂, み 0 で 表す こと にす る. 水面で 圧力 一 
定の 大気と 接して いると いう 条件を 用いる と， 水平 方向の 
波 数 ベクトル A：， （角) 振動数の のフー リエ 成分を とれば， 
巧との は 

巧 (义〇  =  ae 邱じ (K’y-wO] 

のげ, z,t)  =  — I .か 巧 cosh [も (2+A)]/A:smh (もが 
で 表される ことが わかる. を だし， 振幅 fl が 0 にならない 
というを 件から 化と k=\K\ の 間には， 

か = [(が — )tanh  &叫 

の 関 おすを わち 分散 関係が 成立す る. ここで ジは 重力 加速 
度， ヴは 表面 お 力， P は 密度， まもが 長 A と & の 間には 
A  =2n/k の 関係が あり. c=<o/k は 正風 皮の 伝が 速度すな 
わち 位相速度 である. まちな =ゴ の/加は 群速度で ある. 

kh》\ ， すなわち A》 A のぶを 深 水 波， 逆に A《A の 波 
を 浅 水な とよぶ. 

(1) 深 水ぶ： 流体 粒子の 運動が 円運動で 近似で き， その 
大きさは 表面からの 深さ とと も に 指数関数 的に 減少す るの 
で 表面が ともいう. tanh  &A ち 1 とみ なすこと がで き， c 
と A の 関係は 図 1 のように をる. C の 極小値を 与えるな 長 


水平 振り子 [英  horizontal  pendulum •独  Horizontal- 
pendel， 仏  pendule  horizontal, ^  ropH30HTa 刀 bHU 巧  MaflT- 
hhk] 回転軸が 鈴 直に 近く， 振動 面が 水平に 近い 実体 振 
り 子. 回転軸が 水平の 振り子に 比べて 周期が 長く， 地 霞 計 
や 傾斜計に 利用され る. ちとえば 図 a のように おもり W 
で 十分 強く 張られ/こ 針金に 振り子 NM を 取 付けを ものは 
その 例で， 針金の よじれに 対する 剛性のを め M は ゆ つく 
り 水平面 内で 振動す る. その 周期は. 針金の 剛性に よる 復 
元 力を €,  NM の 鉛直 軸の まわりの 憤を モー メン ト を/ 
とするとき， 了 =2;ry77F で 与えられる. 図 b の 場合は 回 
転 軸と 鉛直 軸の なす 角を々 とするとき 

了 づり雨 Li  (^^罪の質量） 

となる. を だし J は 回転軸の まわりの 振り子の 慣性 モー 
メント である. 々が 小さい と 了は 大きくなる. 


W 

a.  b. 


水平 分 ■力 [英  horizontal  component, す 虫  Horizontal- 
komponente •仏 composant  horizontal  de  champs  geomag- 
netique,  0  ropH30MTa 刀 bHan  KOMnoHCHTa] 地磁気 

水平面 [英  horizontal  plane, 独  Horizontalebene, 仏 
plan  horizontal, 度  ropM30MTa 刀 bwafl  njiocKOCTb] 重力の 
方向に 垂直な 平面の ことで， 重力の 等ポテンシャル面 （水 
準 面) の 接 平面で ある. 豁 水面は， 重力の 等 ポテンシャル 
面で あるから， その 接 平面は， 水平面の ひとつで ある. 

酔 ホ [英  random  walks, す 虫  Irrfahrt, 仏  marche 
aleatoire, 露  c 刀 ynaftHoe  〇 刀 vw^aHHe]  K.  Pearson  が 
1905 年に 提出し を 「ある 人が 1 点から 出発して， 距離ろ 
だけ まっすぐに 進み， そこで 方向を 勝手にを えて まを 距離 
& だけ まっすぐ 進む. こういう 歩みを W 回 操 返しを とき， 
この 人が 出発点からの 距離が 巧と ぶ + 夕 ぶの 間の 範困 にい 
る 確率を ホめ よ」 という 問いが 酔歩 （まちは 乱 歩， ランダ 
ムウ ォー ク） の 問題の 原形で ある. この 答えは 空間の 次元 
费 [ゴ =1, 2,3 に対しては 厳密に 与えられ ている. ホ 数 N が 
十分 大きい ときの 漸近 解は 

r ((が 2)  +。 (丽 J が- lexp (-琢 巧)》 巧 
である. この 問題は 各 歩の 長さが 一定で をい 場合 や， 各 歩 
の 間に 相関が ちる 場合に も 化 おされて いる. まを， 反射 壁 
や 吸収 壁を どの 境界 条件が ある 場合 も 論じられ てぉり， プ 
ラ ウン 粒子 や 気体 分子の 化 散め モデル， 波動の 合成， 一次 
元 物質の 統計を どへの 応用の ほかに， 高分子 鎖の 末端 間距 
雜の 分布に 適用され てきを. しかし， 普通の 酔歩の 問題の 
ままでは 窩分モ 鎖の 排除 化 巧 効果が 無視され るので， これ 
を 考慮に 入れる をめ には， 一度 通っを 地点は 再び 通る こと 
がで きないとの 条件の もとで 自己 回避の 酔歩を 扱わな けれ 
ばなら ない. この場合の 確率 分布は ゴ <4 では 上述の もの 
と 異なって いる. 
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Am  =  2;r(。/ 夕 が/2  ( 水では 1.73  cm,  Cm 与 23  cm-s—i) よ り 左 
のか 技は 表面張力の 影響が 大きい ので 表面張力ぶ （さ ざ 
波）， 右の 分 巧は 重力の 影響が 大きい ので 重力 波と よばれ 
る. それぞれ 点線で 表しを 渐近 線で 近似で き， 漸近 的に な 
=  (l/2)c, み =(3/2)c の 関係が ある. 

(2) 浅 水 波： 流体 粒子の 運 勤は ほ ば 水平で 鉛直 方向の 加 
速度は 非常に 小さい. 分散 関係は も A《1 であるから 

"= な 小 + 去 (夕- 去) だが 

を だし な=ン 乃. 夕=ヴ/( か 7 が) であって， 第一 項 だけ だと 
分散が 0 でぶ 長に よらめ 伝が 速度 ン兩が 得られ， 夕 =1/3 
(水で々 =0.48cm) を 巧と して， 分散 効果が 逆転す る （図 
2). 


kh 


図 2 

(3)  定常 流 中の 流れ 模様： 一定 速度 じ の 流れの 中で 波 
面が これに 垂直な 一次元の がを 考えれば 定 在を 件から C/ 
=c で 定まるな 長の 上流へ 向かうな だけが 定在 波を つくる 
が (図 1)， そのよう を 波 群は じ一。 で 下流に 進む わけ だ 
から 深い 水 だと 豁止 小物 化の 上流に 表面 お 力が が， 下流に 
重力 波が それぞれ 一定の が 長で 現れる ことになる. 二次元 
の 巧 乱 波の 等 化 巧 面 乂=ぶが を 見いだ すには べク トル 的に 
考え  A：.(C/+c)=  0,  XN={U-\-c,)t  =  27rN/k  (を だし  AT 
は 整数) から 分散 関係を 用いて 時刻  <>0 と たと を 消去す 
れば よい. 船の 波のを 本で ある ケルビン 波は このよう にし 
て 得られる. 

(4)  階段が： 浅 水 波の 振幅が 無 吸 小から ずれる と 口/々 
《 1 でも 伝が 速度は な =( グ が/2 でな く 実劝 的に ^^け+巧) 
に 流れの 速度 M 〜 な (巧/ A) が 付け 加わって な (1  +  3 口/ 2A) と 
をり， 巧 /A の 大きい 山の 部分が 小さな 谷の 部分に 追いつい 
て 険しくな り， 大 振幅の ぶでは ついに 砕けて 階段が を 生じ 
る. 波面は 乱れに よる エネ ル ギーの 損失 面と してみ なすこ 
とがで き， 波面を 止めて みれば， 波面に 巧が 的に" 1> 
(が 〇ン 2 で 入って く る 高さん の 流れが 急上昇 (ん  >  ん） し 口 2 
<(0 ん )1/* で 出て いく ことになる. 

(5)  孤立が： 浅 水 波の 急峻 化が 波の 分散 と バランスして 
生じる のが J.  S.  Russel の 観測し を （1834 年) 孤立 波で あ 
る. 弱い 非線形 性と 弱い 分散の 下で KdV 方程式に 従う ク 
ノイ ダルが の ピーク がをだ 1 つに をっ をソリ トン 解に 対応 
している （与 KdV 方程式） •  J.  W.  Miles  (1977 年） は 2 つ 
の 波面が ほ ば 平 巧な 孤立が が 共鳴 相互作用 によって 1 つの 
孤立 波になる， をる いは その 逆になる 可能 巧を 示しを. 

(6)  ストー クスが： 深 水が で 波高が 有限に なった 場合 
で， 一定の が 長の ぶでは 振幅と ともに 波 速は 増大し， 波 頂 
が 尖り， 流 かお 子の 運動 も 円から 外れて がの 進行 方向の 運 
勘 量が 現れ •  G.  G.  Stokes,  J.  H.  Michell の 予想に よれば 
頂角 12 が， [高さ]/ [幅]〜 0.142 の S 角 波が 最髙 がで， F. 
J.  Gerstner のが (が 巧 解 だが 渦 あ り） の カス プ とは 異なる. 
最近の 多くの 人の 数値計算 により， 振幅のを 化に よる 極跟 


への 移 巧は 必ずしも 単純で をい ことが 明らかになって き 

を. 

(7) 変調 不安定 性：  2で々>1.306乂 であると ストー クス 
ぶは 小 振幅で も 振幅に 逆比例す る 有 巧の 時間 内 にを 調 不安 
定性を 示す ことが 1965 年来 M.  J.  Lighthill, G.  B.  Whit- 
ham,  T.  B.  Benjamin によって 予測され， Benjamin と J. 
E.Feir の 水槽 実験で 確認され を. しかし 変調が ゆっくり 
であると いう 近似の 下では， 上記の 過程は S 次の 非線形 シ 
ュ レーデ ィンガー 方程式; によって 記述され， 包 格ソリ トン 
列の 生じる 可能性が 予想 さ れ (Zakharuv  (1968 年）， 椅本英 
典， 小 野 為明と  A.  Davey  (1972 年)）. H.  C.  Yuen  t  B. 
M.  Lake の 水槽 実験 (1975 年） によって ま 話されを. 

水 落 液 [英  aqueous  solution •独  waBrige  L ぉ ung, 仏 
solution  aqueuse, 露  boahuA  pacTBop] 溶媒が 水で ある 溶 
液の 総称. 種々 の 物性 データに よれば， 水は 液化と して か 
をり 異常な 性質を もっている. したがって 水溶液 も 溶液と 
しては かなり 異常を 挙動を 示す. 誘電率が 大きく， まを 水 
和が 容易に 起る ことな どのた めに， 水は イオン 性の 物質を 
よく 溶かす. しか し 炭化水素な どの 共有結合 性- 無 極 巧の 
ものの 溶解度は 極めて 小さい. 水溶液 中で 最強の ブ レンス 
テッ ド 酸は H30+, 最強の 塩を は OH- である. 

水 溶 あま [英  aqueous  solution  method  •巧  Wasserlo- 
sungsverfahren, 巧  mctoa  BOAHoro  pacTBopa] 水溶液を 
用いる 結晶 成長 法を いう. 水溶液と をる 物質の 種類は 極め 
て 多い が， その ほとんど すべてに 巧して この 方法を 当ては 
める ことができる. 小さい 結晶を つくる 場合には 水溶液を 
シャーレに 注いで 放置す ると 水が 蒸発して 数日の 間に 針 
状， 巧 状， サイコロ 状な どの 形の 整った 結晶が 育つ. しか 
し， よい 結晶を っくる ためには 温を 制御を 十分に 巧って， 
結晶が 一様に 成長す るを めの 条件を 整えなくて はなら な 
い. 特に 大きな 結晶を 作成 するとき には， おの 湿度 や 潰 巧 
の 制御に 十分 注意し なく ては 均質を 結晶を つ くる ことは で 
きない. たとえば リン酸 二 水素 アン モニ ウム では 20kg も 
ある 単 結晶が この 方法で つくられて いるが， その 廣， 多量 
の 原が を 必要と する ために 次の 方法が とられて いる. 結晶 
が 成長す る もめの 水槽と 原料を 供給す る 水槽は 別々 に設 
け， 水槽 内の 温度は ±0.0 ド C 程度に 制御して 過飽和 度の 
ゆらぎが 少なくなる ように 酌 慮して いる. 過飽和 溶液は ポ 
ン プで 結晶 槽へ 循環 させを がら 巧 力 月 を かけて 結晶を 育て 
る. 

水流ポンプ [英  water  jet  pump, 独  Wasserstrahlpum. 
pe, 仏  pompe  a  jet  d，eau,  ^  BOAOCTpy 白 Hbift  Hacoc]  ノく 
イプを 通しての 定常 的な 水の 流れを つくり， 途中の パイプ 
径を 巧く 絞る こ とに よって 期待され る 圧力 降下 (り ベルヌ 
ーイの 定理） を 利用して 排気を 巧う が 式の ポンプ. 小型の 
ガラス 製の ものは， 水道の 水を 用いて 容 るに 減圧が 態が 得 
られ るので. 化学 実験な どで よく 用 
いられ， アスピ レーターの 名で よば 
れ ている. まを. これを 金属製と し 
て 大型 化しを ものは， 工業用と して 
麻 食 性 ガス や 引火 性 ガスの 排気 •輪 
送な どに 用いられる. 実 傷の 構造で 
は パイ プ ががく 絞られて いる 部分 
は， 最も 流 管が がくなる 直前で パイ 
プは 切られ （ノズル 部)， 水流は 巧く 
紋られ をが 態で 空間を 巧び， 流れは 
連続 的に もと の 太 さ の パイ プで 受け 
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られて 大気に 排出され るよう になって いる （図 参照） •この 
ようを 構造に より， 粘性に よる 損失を 巧滅 するとと もに， 
流れ 最も 巧い 部分と 接して いる 空間 (A) の 圧力が 最も お 
いから， 側 管を 経て 気体が 排気され る. 全く 同じ 原理で 排 
気 速度を 大きく とる をめ， ノズルを 複数個に した あ 式の 水 
お ポンプは， 水 ま 気の 排気 用に 用いられ， マル チジュ ット 
コンデンサー とよ ばれて いる. 

水が 電子  [英  hydrated  electron, 独  hydratisiertes 
Elektron, 仏  electron  hydrate,  ^  rHApaTHWfi  SJieKTpoH] 
水 まもは 水溶液のを かに. 髙 エネルギー 粒子 線 または 短が 
長の 光の 照射， まもは そのほかの 方法で 電子を 生成させる 
と， 電子は 周囲の 分子と 衝突して エネルギーを 失い 熱 平衡 
化した をに， 水分 子の 双 極 子に よって 囲まれて 安定化す 
る. このと き， 電子は 水 和され を 状態に あると いい， この 
電子を 水 和 電子と いう. アル コー ル， アンモニアの ような 
水な がの 極を 溶媒 中に わいても ほ ば 同様の 状態が お成さ 
れ， このようを 状態に ある 電子を 溶媒 和 電子と よぶ (与 溶 
媒和 電子）. 水 和 電子は 光 吸収 スぺク トル， 電子 スピン 共 
鳴 吸収 スぺク トル， 電気伝導 率を どに よって 観測され てい 
る. 理論 上は， 水 巧して いる 水分 子の 個数と 酌 置から 電子 
の 状態を 記述して. これらの スぺク トルの 説明が 行われて 
いる. 水 和 電子の 光 吸収 スべク トルは 720nm  (約 14kcm-i 
に 吸収 極大を もち， 全体として 構造が なく 幅の広い 短が 長 
側に すそを 引い を 非対称な 形を 示す (図 参照）. モル 巧 光 係 


がは 吸収 極大の 位置で 1.6Xl04(mol.dm-3)- し cm-i， 振動 
子 強度は 0.7 と 大きい. 水 まもは 水 溶 巧に 髙 エネルギー 拉 
子 線 まもは 短波 長の 光が 照が されを 場合には， 水 または 水 
溶液 中の 溶質の 電雜 によって 電子が 生成され るが， このよ 
うな 場合に ついて， 水 和 電子の 生成と 消滅の 過程 をら びに 
収率が 詳しく 調べられ ている. まを. 無機 塩， 錯塩 および 
これらが 水に 溶解して 生じる イオン， 水に 可溶性の 有機 化 
合 物， そのほかの 水溶性 物質な ど， 数多くの 溶質 分子 まを 
は イオンに ついて， 水 和 電子との 反応の 速度 定数が パルス 
ラジ オリ シス 法な どを 用いて 測定され ている. 

水巧热 [英  heat  of  hydration, 独  Hydratationswar- 
me, 仏  chaleur  d.hydratation， 露  TenJiora  rHAparauHH] 
イオンを ど 親 水性 物質は 水溶液 中て 嘴電め 相互作用， 水素 
結合を どに i り 水分 子と おい 結合を つくる. これを 水 巧と 
よび， 溶媒 和の 一種で ある. を とえば， 一定 湿度， 圧力で 
気体 状 正負 イ オンの がが 水に 溶けて 希薄 水溶液 となるとき 
発生す る 熟， すなわち 気化が イオンの 溶解熱を ぞの 一が の 
イオンの 水和教 あるいは 水 和 エネルギー という. 水 和 反応 
の 反応 教あ るいは 水 和に よ る 安定化 エネルギー ともみな さ 
れ る. これは イオン 結晶の 溶解 教 から 結晶 格子 エネ ルギー 
を 差 引いた ものに 等しい. このよう にして 求められを 一が 


の イオンの 水 和 熱に 巧す る 各 成分の 寄与に ついて ほ ば 加を 
性が 成りな つので， ある イオンの 水 和 熱を 規準と し 個々 の 
イオンの 水 和 熱を 定める ことができる. 広く 用いられ るの 
は， がの 水禍 揉を一 1087.8  kj.mol-i とする もので， 各イ 
ナンの 水 和 熱 [kj.mol-i] は 次の よ うになる. Li+:-502, 
Na+:-385,  K+:-301,  F-：-502,  Cl"： -381. H+  の 代 
りに オキ ソニウ ムイ オン HaO* を 考え. ると， H3O+ の 水 和 
熱は一 364kJ.mol-i となる. アル コー ルな ど 親 水性 物質 
の 水 和 熱は 気体が 態の その物 質の 水への 溶解熱に 等しく， 
主と して 水素 結合の 生成に をづ く. 

が 学 的 散乱 理論  L 英  mathematical  theory  of  scatter¬ 
ing,  mathematische  Streutheone, 似  theone  math を ma. 
tique  de  diffusion, 露  MareMaTHMecKan  TeopHfl  paccen- 
HH«] 量子力学の 散乱 問題に 伴う 数学的 諸問題を 研究す 
る 巧 論で， その 主眼は •抽ま 的な 枠組み そのものの 研究より 
も， 具体的な 散乱 系のを 学 的 お 質の 解明に ある. 用いられ 
る 主を 方法は， 関が 解析 学に ぉける 作用 素 論 •スペクトル 
理論， それに 偏微分 方程式 論で ある. 数学的 散乱 理論の 出 
発 点は， 摂動論 的な 見方で ある. いまこれ を 二が 問題の 場 
合に 則して 解説す る. ある 物理 系 （ハミル トニ アン パ •を 
とえば// =  —  A+y (王)） に対して， 自由 系 （ノ 、ミルト ニア 
ン Ho, たとえば/ /o=-A) が 与えられ ていて， H のみの 
散乱 状態の f 一  ±〇〇 での 様子は， //〇 の 系の 状態に よって 
渐近 的に 記述され ると する. を だし， 簡単の ため 打 0 の 系 
は 束縛 状態を もを ない として ぉく.  2 つの 系の 時間 発展 
は， それぞれ ユニ タリー 群 じ (0=exp (- む//),  UM  = 
exp (- た// 0),  -〇〇<  ^<のにょつて巧定される. そのと き 

公； = limt/(-Ot/o(0,  5=公_  公 壬 

で 定義され る 演算子 C み S を， それぞれ この 系の ぶ 動 演算 
子， 散乱 演算子と いう （お 学の 文献では， もの 代りに W± 
を 用いる こと が 夕い）. 

散乱 系に ぉいて， ^〜一ので遠方から入がしをが態が， 
最終的には 相互作用に 捕捉され る ことなく （〜+ので全部 
散乱され， また^の向きを逆にしても同様であると しょ 
う. この ことは， 公-の 値 域と 公 + の 値 巧が 一致す る こと 
(それを 波動 演算子の ま 全 性と いう） に 対応し. それは 5 
がユニ タリー である ことと 同値で ある. 数学的 散乱 理論の 
主要 課題の ひとつは， 物理的に 散乱が 起る と 巧 待され る 系 
にがして， 公す （を 定義す る 極披） が 存在す る ことを 記 明し 
公 T が 完全で ある ことを 詰 明す る ことで ある. 一般に， 完 
全を の 記 明の ほうが 難しい. 

公车を 上の 極 眼の おで 直接 研究す る やり方は， 時間に よ 
る 方法 （time-dependent  method) と よばれる. これにが し 
て， リップマン-シュウィンガー 方程式の 解を 作用 素 論 的 
に ホめ， それを 用いて 公： F の 時間を 含まを い 表現を つくる 
方法が あり， 定常 的 方法 (stationary  method) とよ ばれる. 
定常 的 方法では， 一般 固有 関 お 展開まで つ くる ことができ 
る. 二 体の ポテンシャル 散乱 （//=-A+y (正）， Ho  = 
—  A, ただし ^(ぷ） は 巧 対称とは 限らる い） について は. 
y (ぶ） =0(|で|- 一） (1x1-00,  e  >0) のとき み: の 完全を 
を 証明す る ことが 課題で あっ をが， これは 1970 年 前を に 
巧 巧し を. その 記 明は 定常 的 方法に よる もので あっを が， 
最近， 自由 拉子 のが 束の 伝播の 様子を 詳しく 調べる ことに 
より， 定常 的 方法を 用いないで 再 詰 明され を. V.Enss に 
よる こ の 方法は， 位相空間の 方法 (phase  space  method) と 
よばれる こと も ある. 
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y( 主） = I  *  I  -1 (クー ロン •ポテンシャル） のとき， また 
は y (で) の おきが もっと 遅い ときには， 公 T は存 巧し をい. 
このようなら  (数学では そ れを 遠距離 型ポ テン シャルと よ 
ぶ） に対しては， 系の 古典 軌道の ふるまいを 考えに 入れて 
定義され る 修正が 動 お 巧 子を 導入せ ねば をらない. 修正が 
動 演算子の 完全 性の 問題は， 近年 活発に 研究され， 保 かさ 
れ た. 

多 化 問題の 場合には， 複が個 （または 無跟 個) の渐 近が 態 
の 型 (チャネル) 力; 現れ， ぶ 動 演算子は を チャネルに 巧な す 
る 波動 お算 子の 直 和になる. その 存在は 特別の 困難な しに 
示せる が， 完全を の 問題の 困難 さは 飛躍的に 増大す る. チ 
ャ ネルの 間の 結合の 状況を 表すの に ファ デー ェフ 方程式な 
どが 用いられ るが， 完全 性に ついては， S 体の 場合な 外， 
満足すべき 解決は 得られて いない. 

な 上. ポテンシャルを 与えて， 公み ぶの 性質を 研 巧す る 
問題に ついて 述べを •逆に •ぷ に関する なんらかの デー タと 
束縛 状態に 関す る 情報から ポテンシャルを か定 する 問題を 
散乱の 逆 問題と いう. この 問題は t 空間の 次元が 1 であ 
る 場合には 解けて いる ル M.  Gel'fand と B.  M.  Levitan, 
1951 年） •近年， コルトべー ク- ド. フ リース 方程式な ど 
ソリ トン 解を もつ 非 線 お 方 程 まの 解が， 散乱の 逆 問題を 用 
いて 構成され る ことが 示され (逆 茜: 乱 法）， 脚光を 浴びて い 
る. 

数学的 散乱 理論は， もう 少し 広い 流れ， すを わち 種々 の 
量子力学 系の ハミル トニ アンの スぺク トル 論 的を 質の 多角 
的 研 巧の 中で， その ひとつの ま 引力と して 発達して きを. 
この 流れは， 1940 年代に はじまる 加藤敏 夫の 先 羅的研 巧 
に 端を 発する. カロ 藤は. まず 原子. 分子 系の ハミル トニア 
ンの 自己共役 性を 証明し （与 加な-レリ ッヒの 定理）， 並行 
して 固有値の 摂動論 に対する 数学的を 礎 付 けを 与えた （ =0 
解析 的摂勘 論). 連続 スぺク トルの 問題で ある 教乱巧 論が 
盛んになり 始めを のは， 1950 年代 末からで ある. この こ 
ろから 研究は 世界め にがりを みせは じめ， 1960 年代の が 
りごろ からは 研究の 量 も 急速に 増え， 現な では， 量子力学 
のが 巧 物理学と よばれる こと も あるまでに 至ってい る. 

数 ま処巧  [英  symbolic  formula  manipulation •巧  pa- 
doxa  c  CMMBO 刀 HHecKMMM  か) pwyjiaMH] 計算機に よって， 
が 式を 記号の まま 処 a し， 結果を が 式の 形で 出 カナる こ 
と. 具体的には. 多項式， 有理 ま， 初等 関数を どの 微分 や 
程 (分， まの 整理， 展開， 降べき. 昇べき 順の 並び 换 え， 因 
数 分解， 代入， 行列 や 行列式の 演算な どを 巧う. 概 理学 向 
きのが す 処理 システムでは， このほかに， 四 元べ ク トルの 
処理， デイ ラックの r 巧 列の 計算， ローレンツの 添 宇の 処 
理な ども 巧う. 現在までに 多くの 数式 処理 言語が つくられ 
をが， 各 言語は 全く 異なり， その 能力に も 違いが ある. 物 
理学 関 孫では. ユタ 大学で A.C.  Hearn が 作成し 全世界 
に 巧 極 的に 移植して いる REDUCE， 量子 電気 力学 や 量子 
色 力学の r 巧 列の 処理を 巧うた めに M.  Veltman 力； CDC 
6600 の アセンブラ 語で 害いた SCHOONSCHIP, マサ チ 
ュー セッツェ 科 大学で プロ ジユク トを 組んで 開発し を M 
ACSYMA, ケン ブリッ ジ 大学で 天 ホ カ学 用に 開発し を 
CAMAL.  r 行列 や 巧 分を 髙 速で 計算で きる ASHMED 
AI を どが 知られて いる. 天体力学， 一般 相対論， 量子 電 
気力 学 や 量子色力学の 高次の ファインマン グラフ の 計算， 
核敢 合を どの か 巧では， 計算機に よ るが 式 処理が 必要 不可 
欠を 手を となりつつ ある. 

お 値 巧  しぶ  numerical  solution, 巧  nummensche  L6- 


sung, 仏  solution  num を rique, 露  hhc^ichhoc  pemcHHe] 

方 程 まの 解を が 値に よって 表しを もの. これに 巧して， 既 
知の 関数を 用いて 解析 まの おで 表現され を 解を 厳密 解 まを 
は 胃 巧と いう. 

数値解析  [英  numerical  analysis, す 虫  numensche  Ana¬ 
lyse,  ^  analyse  num を rique, お  wcjeMH 加  aHajiHSj  が 
値 計算 法に 関する 理論を 研究す る 学問の 一分 野. が 値 解析 
の 目的は， 与えられを 問題に 対する よい 計算 法 （アル ゴリ 
ズム） を 見いだ す こと， わよ び 数値計算に 伴う 誤差の 評価 
をす る ことで ある. 電子 計算 傑を 用いて 計算す る ことを 念 
頭に おいて， よい アルゴリズムのを 件を 考える と 次の よう 
にを る. （1) ま 巧 速度が 速い こと （計算 量が 少ない こと）. 
(2) 記憶 容 をが 小さい こと （プログラムが 短く， 中間 結果 
の 格 おに 必要な 記憶 容 置が 小さい こと） • （3) 精度 ボ よく 
を定 である こと （誤差が 小さい こと） • （4) 一般性が あえ こ 
と （適用 範囲が 広い こと）. これらの 条件は 互いに 館 合する 
ことが 多い ので， どの 点に 重 的を わく かで， 同じ 問題に 対 
しても 種々 の 異なる 巧 法が 考えられる. 

誤差 解 折に 関しては， まず 問題に 与えられた データを ほ 
んの 少しを えを ときに 解が どのく らいを 化する かを 調べる 
ことが 大切で ある. これを 感度 解析と いう. 盛 度は 問題 自 
体の 性質で あり 解法には よらない. デー タ のを 化に 対して 
解のを 化の 敌 しい 問題を 条件 (を 質) の 悪い 問題と いう. 問 
題のを 件が 悪い ときには. 問題の 起源に さかの ばって 考え 
直しを 方が よい. を とえば， 対 巧 行列の 固有値 問題は 条件 
のよ い 問題で あるが， 固有値を 特性 方程式を 解いて 求めよ 
うとす ると 条件の 悪い 問題に をって しまう. 次に， ア ルゴ 
リズムの ま 定性の 問題が ある. 計算の 途中で 誤差が 化大し 
をい ような アルゴリズムを 安定な アルゴリズム という. 問 
題のを 件が よい 場合で も 不安定な アルゴリズムを 用いる と 
結果が 誤差 ばかりになる ことがある. を とえば， 渐化 まは 
昇順に 用いる か 蜂 順 に 用いる かで 安定 になっ をり 不安定に 
なっを りする. まを， ピ ポット 選択を しない ガウス 消去法 
は 不を定 になる ことがある. 

お 値 解 ま  しぶ  numerical  solution, 独  nummensche  L6- 
sung, 也  methode  de  solution  numerique, お 4MC 刀 eHHoe 
peuieHHe] 微か 方程式 や 非線形 方程式を どの 方程式の 巧 
を 数値計算 によって 近似 的に 求める こと， まを そのを めの 
方法. 解が 既知の 関数を 用いて 数す の おで ま 現で きない 場 
合は もちろん. 厳密 解が 知られて いる 場合で も， 誤差の 小 
さ い 解を 少ない 計算 時間で 求める こと が 致 値 解法の 課題で 
ある. 

が 値 言十算 [巧  numerical  calculation •独  nummerische 
Rechnung] 方 程 まな どの 数学的な 問題の 答を， 具体的な 
数値の 形で 与える こと. 物 巧 学 や 工学な どの 問題では， 結 
果 をが 式の 形で 得る より もが 値を 算出す る こと の 方が 重要 
な ことが 多い. そのを めに 数值 計算を する ことが 必要に な 
る. 現在では 電子計算機 によって 大規模な 計算が 可能に な 
ってい る. 巧 値 計算を 行うた めには， いろいろな 問題に が 
する 数値計算 巧を 知らなければ ならない. 数値計算の 問題 
を おおまかに 分類す ると 次のようになる. （り 線形代数 
(連立 一次方程式， 巧 列の 固有値 問題)， （2) 補間， 補が お 
よび 関数 近似 • （3) 数値 微分 および 数値 巧 分， （4) 非 煤 お 
方程式， 代数方程式， (5) 常激分 方程式 および 偏 截分方 程 
式， （6) 極 値 問題 (多を 数 関が の 極大， 極小を 求める 問 
題). 

が 値 制御  [英  numerical  control, numerische  Steue- 
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rung, 仏  commande  numerique, 巧  hhc 刀 OBoe  ynpasjie- 
HHe] 工作 機巧な どを 自勘 的に 制御す る 方式:. NC とよ ば 
れる ことが 多い. 当初， 金属 切削 加工 用の 工作 機巧に 適用 
された が， そのを， 溶接 や 組立 加工， 検査な どで も 利用 さ 
れ ている. NC では， あらかじめ 巧 テー プ やお 気 テー プに 
ディジタル 的に 記録され を 内容に 従って， 機械の 可動 部の 
位置 や 移動 経 おが 直接的に 制御され る. しを がって， NC 


して， あおを 換: r=tanh((;r/2)sinh0 を 巧い， 得られを 無 
限 区間の 積分に き ざみ 幅 一定のを お 則を 適用し を ものを 二 
重 指数関数 型 公す という. これに よって， 端 点に 特異を を 
もつ 巧 分が 精度よ く 計算で きる. 淸分 区間 (〇，《) の 積分 
に対しては， を换ょ =6邱(死 sinh  0 を， 潰 分区 間 （一 の, 
の) で I エ I が 大きい ときの /( エ) の 减衰が 緩 や かを 場合に 
は， を换王 =sinh  ((江/2)  sinh  0 を 巧う ことによ つて 巧 率の 


では 通常 フイード パッ ク 制御では な く フイード フナ ワード 
制御が 用いられる. NC のをめ の 制御 情報を 記録し を テ ー 
プは NC テープと よばれる. NC テー プの 作成の 方法に 
は， （1) 人間が 工具の 経 おや 工作物の 送りの 速度を どを 計 


算 して 作成す る マニュアル プログラミング， （2) 工具の 運 
動を 加工 手順に 従って 記述し， あとは， 計算機に よって 自 
動的に NC テープを 作成す る自勘 プログラミング， の 2 
通りの 方法が 巧 いられて いる. 自動 プログラミング のをめ 
の 言語は NC 言語と よばれ， APT  (automatic  program¬ 
ming  tool) が 最も 普及 している. 


卜 任 1 

ぐ-- つ 

ドロ1 

聽 r 

一 NC 用 
* 工作な が 

… L  」 

NC テー プ NC かは 


-NC テー プ のか は一 


よ  い 公 まが 導かれる. 

(4)  ロン バーグ 積分法： 台 お 則の きざみ 幅ろ を 次々 に 
1/2 にしを 積分 値を 用いて リチャード ソ ンの補 外を 巧う 方 
法. 積分 区間を が 等分して 台形 則を 適用し を 積分 値を 
了が とする. 台形 則の 誤差 J/ は， 

J/  = なが + なが + ... 

である ことを 用いて， リチャードソンの 補 外を 巧う と 

: r が =了鮮"+'"-41>»こ产-1 (m=l.  2 •…） 

となり， /( ぶ) の 性質が よ ければ の 一の としたと きで がは 
真の 镇分 値に 収束す る. 

(5)  適応 的 自動 積分 ルーチン ： /(ゴ) のを 化が 激しい と 
ころでは がかく， を 化が 緩やかな ところでは 粗く というよ 
うに，/ (エ) の 振舞いに 応じてき ざみ 幅を 調節して， ある 
与えられを 許容誤差の 巧 西で 近似値を 計算す るよう につく 
られ た瑣分 ルーチン. 有名な ものに CADRE,  SQUANK 
などが ある. 


が 値 潰 分 ま  [巧  numerical  integration, ; 虫  numeri- 
sche  Integration， 仏 integration  num^nque,  ^  4HC</ieHHoe 
HHTerp 叩 OBaHHe] 与えられた 関数/ (J) の定巧 分，/ = 

^。>/( ぶ) わを 数値 的に 計算す る 方法. 多くの が 值棟分 公 

式は 補間を に基づいて わり， 区間 レ， ろ] 内の n 個の 分点み 
(|  =1,2,  •••,  n) にわけ る 関数 値の 線形 結合に よって， /n  = 

乙 A ゾ (ェ,） と 表される. は 分点み に対する 重みで ある. 


が 値 微分法  [英  numerical  differentiation, すま  num- 
merische  Differentiation, 露  wc 刀 CHHoe  加 中 ホ epe 叫 叩 osa- 
HHe] ある 関数の 微分を， 関数の 数値から 求める 方法. 関 
数 表の 形で 与えられた 関が の 微分を 求める 場合と， 数式の 
形で 与えられを 関爹 [で 稱析 的に 散 分す る ことが 困難な もの 
を， 数値 的に 微分す る 場合と に 分けられる. 前者の 場合に 
最もよ く 用いられる 方を は， ラグランジュの 補間 多 項 まを 
散 分す る 方法で ある. スプライン 関数を 用いる こと もで き 
る. 与えられを データが 測定値の ように 誤差を 含む 場合に 


(1) ニュー トン- コーツ 公式： 区間 レ •ろ] を W 等分し， 
両端を 含めを W  +1 個の 分点を 固定した うえで， 重みん 
を 適当に 選んで W 次 多項式まで 正確を 巧 か 値を 与える よ 
うにし ももの. ニュー トン- コーツ 公式は， JV  +  1 個の 等 
間隔な 分点を 補間 点 とする ラグラン ジュ 補間 多項式を 積分 
しを ものに なって いる. 代表的な 公式と 誤差 項を 次に 示 
す •  N  = 、と しを ものが， 台形 則 

/  =音び(。)+/( ろ)}- 装/" け） 

h  =  b—a、  a<$<b 
N=2 が シン プソ ン則 

/  = 音 {/(。)  +4/( 字) +/ (ろ)} - 基/… け） 

も = を 2。’  a く ミく b 

である. これより， シンプソン 則は S 次 多項式まで 正確に 
なること が •わかる. 一般に iV が 偶 おのと きには, V+1 次 


は， 平滑 化しを 方が よい. そのを めには， 補間 多項式の 代 
りに 最小二乗法 などで 近似す をつ く って それを 微分す る 方 
がよ い. 後者の 場合には 微分を 差分 巧で 置換えて 計算す 
る. 差分 巧に も 種々 の ものが あるが， いずれの 場合に も， 
きざみ 幅 A を 小さく しすぎる とか 子が けちを ちを 起す. 
しを がって， おにき ざみ 幅を 小さく していっても 精度は よ 
くなら ない. そのよう をと きには リチャードソンの 補 外法 
を 利用す るの がよ い. 

が 巧 計画 ま  [英  mathematical  programming, 独  ma- 
thematische  Programmierung, 仏  programmation  mathe- 
matique, 露  MaTCMaTH^ecKoe  nporpaMMHpoeaHHe] 通常 
の 場合， 有跟 次元 ユー クリッ ド 空間ぶ" の 部分集合 5 でを 
義 されを 関数 /( エ) を 最大化 （まを は 最小化) する， が理計 
画 問題 (MP) に関する 理論を さす. を 目的 関が， ぶを 実 
巧 可能 領巧 まもは 許容 領域と いい， S の 点て を 実行可能 
解 まもは 許容 解と いう. まを/ (ェ *)>/( て） （V ェ G のを 滴 
もす ェ*€5 を 最適 解と いう. 数理 計画 法は システム 最適 


多項式まで 正確になる ので 有利で ある. ニュー トン- コー 
ツ 公式を 実際に 使用 するとき には， 積分 区間を いくつかの 
小 区間に 分割し， それぞれの 区間に 上記の 公式を 適用す る 
のが 普通で をる. これを 複合 則と よぶ. 

(2)  ガウスの 公式： 重みん と 分点み を 両方と も 自由に 
選んで 2；!  — 1 次 多項式まで 正確になる ようにし たもの. 

(3)  二重 指数 関が 型 公式： 巧 分区 間 [—1，1] の 積分に 対 


化 法の 中 也を なナ 分野で をって， 第二次 大機 後間 もを く 開 
発されを 線形 計画 法の 成功を ± 台 として， 非線形 計画 法， 
整数 計画を， 組合せ 最適化 法. グラフ ネットワーク マト ロ 
イ ド 上での 最適化 巧， 巧 巧 性と 不動 点 問題， 勘 的 計画 法な 
ど さまざまな 方向に 発展し を. この 分野の 目 ざすと ころ 
は， 実用 上 重要な 最適化 問題の が 理的稱 造を 解明し， 最適 
解を 計算す るを めの アルゴリズムを 構築し それを 解析す る 
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ことであって， 数理 経済学， 最適 制御. ゲーム 理論， 多 目 
的 最適化. 方程式 系の 解法な どと も 密接を 関連を もってい 
る， 

がち 結晶学  L 英  mathematical  crystallography, 独 
mathematische  Knstallographie, 仏  cristallographie  ma- 
th を matique, 巧  MeTewaTHHecKafl  KpHcra 刀 刀 orpa ホ ha] 結晶 
構造の 幾何学 的を 質の なかで 最も 基本的な ものを 公理 系と 
し， この 公理 系から 数学め な 手続に よって， 結晶の 化の す 
ベての 幾何学 的を 質を 導出す る 学問 分 巧を いう. これらの 
基本的 性質の みを もつ 結晶 構造の モデルを 正則 点 系と い 
い， その = 次元の 場合の 公理 系は， 「正則 点 系れ？ とは， 
次の 3 公理に 従う ものを いう. （1) 尸* の ある 空間 中の 半 
径 r の 巧に 含まれる 尸* の 点の おは， r3 に 比例し， r の 増 
大 とともに 眼り なく 増加す る. （2) 尸* の ある 空間 中の 有 
跟半淫 の 巧に 含まれる 尸* の 点の 数は ち 阻で ある. （3) 尸* 
の 1 点の まわり の 点の 配置は， 他の 巧 意の 点の まわり の 点 
の 酷 置に 合同で ある」 と 表現され る. を だし， （3) の 合同 
には， 座標系の 向きを をえ る 合同 (右手を 左手に 重ね 合せ 
る） も 含む とする. （1) は 点 分 ホの = 次元 空間 内での 一樣 
性， （2) は 点か 布の 雜 散を. （3) は 点 分布の が 称を を 表して 

いる. 

構造 (図形） X を 動かして， 動かす 前の X の 記録に 重 
ね 合せる. X がを とえば 正兰角 形で をれば， 幾通り もの 
重ね 合せ 方が をる. 上の ようにし てぶ: を それ 自身に 重ね 
合せる 操作の あらゆる ものの 集合を つくり， そのな かの 一 
つの 操作 a に 引続いて 操作 & を X に 作用させる ことを， 
稽 (ぃ〇 を X に 作用させる ことで あると 定義 すれば， この 


取り除く と， 結晶の 巨視的 対称を 表す 点 群 Gp が 得られる 
が， 群 Gs/Gt •は G/» と 同型， Gs/Gr^Gp の 関係が ある. 
結晶学 的 点 群 Gp は 32 種 あり，： r3 の 対 巧を 表す Cp によ 
っ てんを 分類 すれば 14 種の ブラべ一 格子に 対応す る み 
の 類別が 得られる. これらの ん と じてから， Gs/Gt—Gp 
によって Gs を 求める と， 230 種の Gs が 得られる. が 上 
が 古典的な お理 結晶学の お 道で ある. 

結晶 格子の 概念は 1824 年に し A.  Seeber によっ て 導入 
されを.  32 の 結晶学 的 点 群は， J.  F.  C.  Hessen; 1 的 0 年 
に巧定 したが， その後 60 年間， 世に 知られずに 埋もれた 
ままであった. 1850 年に A.  Bravais は 14 種の ブラべ一 格 
子を 与えた. し Sohncke は 1867 年に 正則 点 系の お 念を 結 
晶 学に 導入して， 空間 群の 決定に 着手し をが， 空間 群論の 
完成は， 1890 〜 95 年の 間に •  A.  M.  Schoenflies および E. 
S.  Fedorov,  W.  Barlow の 3 人に よって， 互いにす ま 立に な 
しと げられ た. 1911 〜 12 年に Bieberbach は n 次元 空間 群 
の 個数が 有跟 である ことを 話 明し を. 1978 年に 至って， 
H.  Brown,  R.  Biilow,  J.  Neubiiser,  H,  Wondratschek, 
H.  Zassenhaus によって， 四次元 空間 搏が すべて 導き出さ 
れ た. 

がを 生態学  [英  mathematical  ecology, 独  mathema- 
tische  Okologie,  ecologie  mathematique,  MareMaTH- 
HecKafl  SKOJiorHH] 生物は 環境 や ほかの 生物と の 間に 巧 互 
作用が あるので， その 個体 巧は 増加したり 滅 少しを り， そ 
の 分布は 一様と おらず， なわばりを つくった りしで， 時間 
的 •空間 的に 特定の パ ターン をつ くる. それに 伴って 物質 
や エネルギーの 流れ も ある. これらの 関 孫を 調べる のが 生 


集合は この 巧に 関して （数学の) 群を つくる. この 群 とれ? 
の 公 巧 系と から， 尸* が ある 軸の まわりに 2江/« の 角の 回 
転 あるいは 回 反転に よって それ 自身に 重ね 合される ときに 
は， a は 有 S 巧で ある ことが わかる. "が 無理数で あれ 
ば， 点の 連続 分布が 生じて， 公理 (2) に 背反す る. 尸* には 
並進が 称がない とすれば， それには らせん 対称が なけれ 
ば をらない ことが 記 明され る. そのら せんの 角 2な/；1， ら 
せん 軸 方向の 並進を  <  と すれば， n はやは り 有理数 p/g と 
をり. らせんを P 回 繰 返せば 回転は 2な9 と をっても とに 
戻り， 軸 方向の がの 単を る 並進に 等しくなる. 1 方向に 
並進が 称が あれば， 残りの 2 方向に も 並進が 生じる ことが 
記 明され るから， れ？ のなかには 空間 巧 子て3 が 含まれて 
いる ことが 結論され る. この 了 3 によって， 結晶の が 称に 
現れる 回転 角 义 nin 中の；! が 1,2,3, 4,6 の 5 種の 值 しかと 
ら ない ことが 示される. 

尸* を それ 自身に 重ねる 操作の 集合の 群を 空間 群 Gs と 
いう. れ？ のなかには TS が 含まれる から， Gs のを かには 
格子 並進が 巧 操作の みから 成る 格子 並進 群 Gr が 含まれ 
る. Gr •に 含まれない Gs の 元 化と Gt •の 元との 横を 全部 
集め を ものを Gt れ とする. Gr にも Gt •化 にも 含まれない 
Gs の 元 かと Gr の 元との 巧… と 操 返して ゆく と， 


態 学で あるが， 系の なかには 複雑な 相互作用が あり. その 
相互作用のを 質から， 系の ふるまいを 知り あるいは 予測す 
る ことは 難しい. これらを 論ずる には， 数学的な 記述が よ 
い. そのを めに 適切な 置 や モデルを 導入し. 数学的 方法で 
證論 する のが 数理 生態学であって， 理論 生物学の なかの 大 
きな か 巧で ある. 

もとえば 個 化が のを 動の 問題を 取上げて みると， 次の よ 
うで ある. ある時刻《 におけるある生物の個化数を n(0 
とし， その 増加の 割合が その 時刻の 個 化が に 比例 するとす 
る. すなわち 


この 方程式の 解は. 初期値を "0 とすると， n  =  n がが であ 
る. ff は 一般に 増殖 率と 死亡率の 差であって •  a<0 なら 
ば この 生物は 死なし， tf>0 ならば 指 お 関 お 的に 增大 する. 
後者は マルサスの 法則で ある. しかし 個体が はいつ まで も 
増加を 続ける ことは できない. 個体 数が 大きくな ると 個体 
間で 食物の 取り あいな どが 起る からで ある. その 巧 果を取 
入れる 最も 簡単な 方法は 

鲁=。。- 扫内 2  (2) 


Gs=GrUGrg2UG7*93L^‘’UG7'g»r"  (1) 

によって Gs がまされ るが， れ e が 了3 を 含む こ とに より， 
(1) の 右辺が 有跟 個の ちがら 成る ことが 結論され る. また 
Gr は Gs の 正規 部分 群と をる ことから. （1) の 右辺の 項の 
集合を Gs/Gr で 表す こと に すれば 

GsIGt={Gt、 G  了  g な も 化,…， Gr  か}…  (2) 

は. Gs の Gr を 法と する 剰余 群を つく る ことが 結論され 


とナる ことで ある. この 方程式を ロジ スティック 方程式: と 


いう. この 方程式: の 巧は 

_ 。«〇 だが _ 

cr— か 0(1— パ） 


(3) 


であって， f->0O で 目 という 定常 解に 近づく. 

次に 2 種の 生概 1 と 2 が 相互作用を する 場合の ひとつの 
モデルを 考える. 一方が 他方の えさで あるときには 


る （「法と する」 とは. Gr を 元に 分解せ ずに， 常に ひとま 
とめと して 巧 巧う こと）. Gs のす ベての 元から 並進を を 


普- 


:か 巧1— タパ 1化 


(。ぃ 夕 1>0) 


(4) 


^^=.— なが 2+ 夕 がが！ （な 2, 夕 2>〇)  (5) 

と 書く. 式 (4) の 右辺 第一 項は， 生物 2 が 存在し をい とき 
に， 生物 1 が な1 の 割合で 増加す る ことを， ま た 第二 項は， 
生物 2 の 存在の ために 生物 1 が 食われて 死亡す る 割合を 表 
す. まを 式け) は， 生概 2 は 生物 1 がない ときは 滅亡す る 
が， 生物 1 をえ さとして 増殖す る ことを 表す. これらの ま 
は A.  J.  Lotka がま 生 虫 とその 宿主の 関係を 記述す る もの 
と して， また V.  Volterra が 1928 年に えさ と 捕食 者の 関 
係と して 提出した もので， ロトカ-ポル テラの 式と いわれ 
る. この 方程式には 

む111打1+み111«2—夕が1—夕1；12=打 

という 棟 分 定数が ある. （の， 化) 空間の なかで このす は閉 
じを 図形を 与え， のと 化は 位 巧の ずれを 周期 的を ふるま 
いを する. 相互作用の 形は， 問題に 応じて ほかの あに 書く 
こと もで きる し， 多種の 生物に 抵 おされた りする. 空間 的 
に 難れ を 巧での 相互作用を 導入す ると. なわばりの 議論を 
する ことができる. ま (2) は教分 方程式で 書かれて いる 力;， 
がの 形で 越冬す る 昆虫な どでは， 違う 世代が 重なる ことは 
をい から， 差分の 形で 表わす のが 適当な 場合 もを る. R. 
May は 時間を 雜散 的に とって 

という まを 考えを. この 式: には W(0  =  1  — (1/A), け>1) 
という 周 巧 解が ある. 1<ス く  3 では この 周期 巧は 安定で あ 
るが， ス>3 では 不安定に なり， 新を に 安定な 周期 2 の 解 
が 2 つ 現れる. さらに A が 増える と. 周期 2 の 巧は 不安定 
になり， 周期 4 の 解が 現れる. こうして 分岐が 進む と， つ 
いに カ ナスと よばれる 状態に 達ナ る. 生物の 個体 おが 不規 
則 的に を 動す る 場合は 多い が， それは 上に 述べを ようを 力 
学 系に おける カ ナスを のか， 環境のを 化に よる もの か. そ 
の 判定は 難しい. 一方では； May のこの モデルは 数学者 
によっても 注目され， その 方面で も 著しい 発展が 見られ 
た. 

そのほか， 生態系を 論ずる のに， 確率過程 としての 見 か 
を も あり， なわばり などには 幾何学 的 モデル も 考えられて 
いる. いずれにしても 観察から 生れを モデルの お 学 的 結論 
が 再び フイー ルド ワークと 結びつく とき. 生態学と しての 
有効性と そ の 豊か さを 生む ものであろう. 

が 巧 物理学  [巧  mathematical  physics •巧  mathema- 
tische  Physik, 仏  physique  mathematique, お  MaTewaTH- 
HecKaa 々HaHKa] 理論物理学 のうち， 理論 化 系の 数学的 構 
造に 重点を おきが 理解 巧め 方法に よって 研究す る 部門を い 
う. 物理学は， 自然現象から 観測 •実験に よって 得られを 
知 織を 整理して を 本を 則を 見いだ す こと を 使命 とする が， 
観測- 実験の データの 整理に あ をって 巧 学が 必要で あり， 
まを， 物理 法則 そのもの も 数式 的に 表現され るを めに， 物 
理学では 数学 力; 不可欠の 道具と して 使われて いる. 観測- 
実験から， ある 範 西の 自然 現を を 表す モデルと それを 支配 
する 法則を 想定し， その モデルに 基づいて 予測を 立て， こ 
れを 現実の 現 まとつ き 合わせて モデルの 妥当性を 検 詰し， 
必要に応じて 修正を 加える. このように モデルを 巧 練して 
いく 過程で， 基本的な 概理 法則と， それから 導かれる 副 次 
的を 法則の 一群が 得られ， 同時に モデルの 適用 瞄 囲が 広げ 
られ る. 物理学の 巧 論が 系は このよう にして しだいに 整備 
される. 理論 か 系の 整備と それに ちづく 現実の 現を の 予測 
が 理論物理学の 使命で ある. 

自が 現を のなかで も， たとえば 物体の 運動に ついては 二 


ュー トン カ学が， まを 古典的な 電路 現を について は マ クス 
ウュ ルの 電お 理論が すでに 確立して いる. すを わち， 基本 
法則に ついては 改変の 余地がない ので， これらの 基本 法則 
を あたかも 数学に おける 公理の ように 考え， 数学的な 推論 
と 手 巧に よってを 本 法則から 副次的な 法則 (定理に 相当す 
る） を 導いて いく. この場合， ニュー トン カ学 やマク スウ 
ュ ルの 電巧 理論は 数理 物理学と みを される. すを わち， す 
でに 確立した 基本 法則に 基づく 理論体系 によ る 研 巧は 数理 
物理学に 属する といえる. を だし. を 本 法則が 確立して い 
て も， それで わ おわれる 自が 現を のなかの 個々 の 現を は 純 
粋に お 学 的に 導かれる とは 眼らない. を とえば， 乱流の 現 
象は 流体力学の 範 困に あり， 流が: 力学は ニュートン カ学の 
ひとつの 分野で あると いっても， ニュートンのを 則から 出 
発して 乱流 現 まを 厳密に が 学 的に 説明す る こと は 現在のと 
ころ 不可能で ある. この 際， 乱流に 関する モデルを つく 
り， 物 S 的 考察を 加えながら モデルを 巧 巧して いく 過程が 
必要で ある. つまり， 乱流 現を は 理論物理学の 対まで あっ 
て も， 数理 物理学の 一項 目では ない. まを， 量子力学は 巧 
理 物理学と して 体系 づけら れ るが， 量子力学 によって ま 巧 
づ けられる と考えられる 物性 論は， 巧理 物理学では おわい 
つくせな いので ある. を お， 自然 現を を 光， 音， 熱， 電挺 
気， … のように がまに よって 分類せ ず， が 動， 拡散， 統計 
現を， •という 数学的な 構造の 観点から 研究す る こと も 数 
理 物理学のを 巧で ある. 

なわ， 数 a 物理学の 研究に 用いられる 数理 解析 的 方法の 
ことを， わが国では ふつう 物理が 学と よんで いる. 

スエ リング 〔英  swelling, 巧  Schwellung, 仏  gonfle- 
ment,  gg  paadyxaHHe] 固体の 原子 燃料 体を 中性子 照射 
すると， 気体の 核分裂生成物の 集合に よる 気泡の 発生 また 
は 固化の 核分裂生成物の 格子 間 侵入な どに よ るか 積 増加が 
みられる. この 現象を スエ リングと よぶ. 非 核分裂 性 固体 
の 場合で も. 高速 中性子の (n, な) 反応で 発生す る He また 
は 原子のは じき 出しで 発生す る 空 格子点の 集合に よ り 体積 
増加が 起る. これ も スエ リングと よぶ. スエ リングの 大き 
さはが 料に より 異なる ばかりでなく， 照射 量， 温を など 多 
くの 因子に 影當 される. スエ リングの 機構は まだ 完全には 
解明され をとは いえを いが， 実用 上 重要を 問題で あるた 
め， 多くの 実測 データが 蓄積され ている. 

スオー ム実驗  [英  swarm  experiment, 仏  experience 
de  faisceaux， 巧  pofiHuft  SKcnepuMCHT] 電子 およ び イナ 
ン などの お エネ ルギー 衝突 過程を 調べる 実験 法の ひとつ. 
衝突 お 子 （この場合は 電子 および イオンな ど） を ビーム 状に 
して 真空 槽 中で 衝突 させて， これらの 衝突 過程を 調べる ビ 
ーム 実験とは が 照 的に， 電子 まちは イオンな どの 群 （これ 
をス オームと いい， その もとの 意 巧は 昆虫な どの 大群の こ 
とを さす） を 通常は 電場 存在 下で， 標的で ある 原子 •分子 
から 成る 気体の なかで 移動 させ， その 動的 挙 勘から 衝突 過 
程を 調べる 方法で ある. スナ ームの 移動 速度 まもは 移 勘 
度. 化 散 係 おな どを， 電場の 強さ， 気体 圧， 温度な どを を 
えて 測定し， その 結果を 解が すると， 電子の 場合は 運動量 
移行 巧 面 巧， 回転 まを はお 勘 励を 巧 面積， 付着が 面镇 など 
を 求める ことができ， イオンの 場合は いろいろを イナ ン • 
原子 分子 衝突 過程の 断面 巧を 求め る こと がで きる. 電子 お 
よび イナ ンのス オーム 実験の 装置を 用いて， 準 安定 希 ガス 
原子に ついて もぺ ニン グ電 がな どの 反応を 調べる こと がで 
きる ことから， 広義の ス オーム 実験と しては， 電子 および 
イオンの ようを 荷電粒子 のみでを く， 準 安定 巧 ガス 原子の 
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ような 中性 粒子に ついての 実 おも 含める ことがある. ま 
を， 用いられる 電場は 直流の 場合が 多い が， 交流 電場， マ 
イク ロが 電場を どの 場合 も ある. 直流 電場の 場合， 電極の 
極 板の 大きさ に比べて 極 巧 間 距離が 短い こと が 多い が， 極 
お間距 能が 比較的 長い 場合 や， スオー ムの移 勘す る 方向に 
対して 距 雑に 比例して 電位 勾 酷を 設ける 場合 も ある. この 
場合， ス オームの 移動す る 真空 槽を 移動 管と いい， これを 
用いを ス ナーム 実験の 方法を 特に 移動 管 法と いう. 電場に 
よる ス オームの 移動 のみでな く， 気化の 流動に よる 衝突 粒 
子の 流れを 用い を 流動 法 も スナ '-ム 実験に 含める 場合が あ 
る. ス オーム 実験は 次の 点で ビーム 実験と 巧 巧 的を 関係に 
ある. ビーム 法に 比べて 化エ ネル ギー 領域の 衝叛 具 化 的 
にいう と 衝突 エネ ル ギーが 熱 エネルギー 近くから その〜 
102 倍く らいの 領域に おいて， 極めて 有 巧な 方法で あり， 
特に 断面 巧の 絶対値 (相対値で な く） を 得る こと が 比較的 容 
るで ある. しかし， スナ ーム拉 子の エネルギー 分布が 広い 
ため データの 解析には いろいろを 問題が あり， しを がって 
まを 得られを 結果の 解 巧には 注意を 要する. エネ ル ギーの 
を 化は， 電場の 強さ， 気体 圧， 温度を 変! える ことによって 
巧う （与 スナ ームの 特性 エネ ルギ ー）• ス オームの 移動す る 
が 体で ある 気体と しては， 謂べ る 対を とな っを 標的 原子 分 
子の みから 成る がが な 系が 用いられるな 外に， 移 勤を や拡 
散 係数が よく 調べられ ていて， 特を エネルギー， エネ ルギ 
一分 布を どが 既知の 気体に 対を となる 標的 原子 分子を 少量 
加えを 混合 系が 用いられる こと も 多い. 使用す る 気体の 純 
度 または 不純物の 量と 種類に 巧して， ビーム 実験の 場合よ 
りが, むの 注を が 必要で ある. 気体 圧と しては， 10-1 〜 1〇3 
Pa ほどの ほ 圧から 常 圧， さらに 窩 圧， そして 液化， 固体 
の 例 も ある. 電子 まもは イオンの 生成 法と しては， 放電の 
利用， 紫外 光 煤 まもは 髙 エネルギーの 粒子 線の 照射. 電子 
線 衝擊な ど いろいろと 巧 われて いる （与 移動 管 法). 

スオ ームの 特性 エネ ル ギー [英 characteristic  ener¬ 
gy  of  electron  swarms, 仏  energie  caracteristique  des  lais- 
ceaux  d’ を lectrons, お  xapaKTepHCTHHecKan  3HeprHfl  bjickt- 
poHHbix  poee] ス オーム 実験に おける ス オーム 電子の 平 
均 エネルギーを いう. 電場の ある 状態での 気体の なかの 電 
子の 運動を 表す ボルツマン 方程式の 解と， 電場の ない 状態 
での 気体のを かの 電子の 化 散を 表す 方程式との 比较 にを づ 
いて， いま 電子の 移動 度を) 《， 電子の 化 散 係数を 〇, 電 
子の 電荷を e としをとき， 特性 エネルギーは エネ ル ギーの 
次元を もつ 量で ある eDjti で 与えられる. 電子の エネ ルギ 
— 分 ■巧が マ クス ウュ ル-ボルツマン 分布で あるとき eDjfi 
=  fcT •も 了と 表される. ここで， もは ポル ツマ ン 定数 •了 
は 絶が 湿度で ある. &T は タウンゼンドの エネルギー 因子 
(嗦 電離 巧 数） とよ ばれる 量で， 超 度 一定の 下で 電場の 強さ 
E と 気体 密度 W との 比 (£/W， まもは 気体 圧を f とする 
と E/ 尸) の 関 おで ある. 丘/ W  (まもは 亿 /巧 一 0 のとき， 
も T 一  1 となり， e£>/ が =& 了と なる. これを ネルンスト- 夕 
ウン ゼン ドの 関係 式， ネ ルンス ト- アイ ンシュ タイ ンの 
式， あるいは 単に アインシュタインの 関係 式と よぶ （诗ス 
ナーム 実験， 移動 度）. 

スカイ シャイン [巧 skyshine, 独 Luftstreuung •仏 
diffusion  de  ciel, 巧  pacccHHHe  b  Boaayxe] 巧が 線が 大気 
により 散乱され 地上に 蜂る ことを いう. 元来は 原子 爆 雜- 
水素 爆葫 からの か 射 線の 空気 散乱を いってい たが， 現在で 
は， 地上の 遮 巧が (主として 天井) から 漏え いしを かが 線が 
空で 散乱し 再び 地上に 戻って 来る ことを いう のが 普通で あ 


る. 原子力 施設 や 加速器 施設からの 放射線の 周辺 環境への 
伝播では， 直接の 巧 射 線に よる ものより スカイ シャインに 
よる ものが， 特に 遠距離では 主体を 占める ように なること 
から 問題と される ようになった. 現 まとして は 複雑で ある 
ので 高精度な 評価を 巧う 場合には モンテカルロ 計算な ど大 
型 計算機を 使用し を 計算が 必要で あるが， 施設 載 計では， 
実測 值 から 導かれを 次の よう な 表示 まを 用いる こと が 多 

い. 

。(厂 )》を乂口(一^) まもは 。卜 )3 等 exp 1 -y) 

ここで， か りは， 線 源から 距離 r の 化 置の 線量 率， 风 は 
線 源 強度， A は， 空気 中での 放射線の 减弱 距離で ある. こ 
のよう なまを 用いる には， な) や A を 実測で 得を ければ な 
ら ず， 線 質 (放射線の 性質)， エネルギー や 線 源 形状の 異な 
る ほかの 施設に 適用す る ことは 一般には 難しい. スカイ シ 
ャ インに 対して， 放が 線が 地面に よって 散乱し， 地上に 戻 
つてく るのを グラウンド シャイン という. 

スカ ベン ジャー [英  scavenger •独  Radikalfanger, 

仏 を purateur, 度 owcTHTCJib] 各種 あがを 同位 化を 含む 
溶液から 特定の 核 種を 取 除く 目的で 加えられる 担体 •すな 
わち 清掃の 巧を する ものを スカ ベン ジャーと いう. ス カべ 
ンジ ャーと しては 铁 あるいは アルミ ニ ウムの 水 お 化物， 
お， 水銀. アンチ モン あるいは スズの 硫化物. および バリ 
ウムの 炭酸塩な どが あり， これらは 放射性 核 種. と 共な しや 
すい ので 放射を 元素の 調製 に しばしば 用いられる. 

スカラー巧 率  [英  scalar  curvature, す 虫  skalare  Krum- 
mung, 仏  courbure  scalaire, 露  CKa 刀 叩 Han  KpHBHSHa] 
リーマンの 曲率 テンソルが か, を 縮約し をリ ッチ •テン ソ 
ル Ri ドが ikj を さら に搞約 して 得られる スカラー ぶ = が, 
二が Rji  {が は 計量 テ ン ソル） をい う （リ ッチ. テンソルは 
Ri ドが i 化 と 定義され る 場合 も ある）. 二次元 (曲面) の 場 
合， これは 主 曲率 半淫の 巧の 逆数 （ガウスの 曲率） に 帰着す 
る. 

スカラー 潰 [英  scalar  product, す 虫  skalares  Produkt, 
仏  produit  scalaire, 露  CKa 刀 叩 Hoe  npOHseeflCHHe] 吟 .ベ 
ク トル 

スカラー場 [英  scalar  field, 独  Skalarfeld, 仏  champ 
scalaire, 度 CKa 刀 叩 Hoe  noje]  ローレンツを 换 および 空 

間 反転で 不 をな 場を いう. 質量が， スピン 5(= 整 巧) の 
粒子を 記述す る 場と しては， ローレンツ 変換に 対する 5 
階が 称 テンソル 化.. 化 (王） をと り. 場の 方程式と しての 
—  <2)々口1"2.  ../<5(エ)=〇, 付加 条件と して ん 々All 化.. 化 (て） 
=  0,  20" がが 3 ...化 (ぶ) =  0 を 仮定す れば よい •を だしん = 
夕 /a み！， IZIsyi が， K  =mcffi である. この テンソル 場 
..."バエ） のう ち， S  =  0 の 場合を 特に •ス カラー 場 
とぃう. この場合には 付加 条件は 不必要と なり， 方程式 
と しては に一 K2) バエ) =  0 のみを 考えれば よい. 空間 反転 
x^3f——x の 下で スカ ラー場は 々（み 〇ーグ (a/,O=0( て ,0 
と を換す る •これに 反し， 同 じを 巧の 下で 々(王 ,0  一 0'(;rV) 
=- 々（み 0 とを 換 する ものを. 特に 巧 スカラー場 とよん 
で， 両者を 区別して いる. スピンと 統計の 関係に より， テ 
ン ソル 場の 量子， すを わち テンソル 粒子は すべて ポース 統 
計に がう. 

実の 場 4( ぷ ）=が(ゴ） （* は複素 または エル ミー ト 共役） 
はお 子， 反 お 子が 同一 粒子で ある 場合を， お 素 場 0( エ) ホ 
々*( エ) はお 子， 反粒子が 異なる 粒子で ある 場合を 記述す 
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る. もとえば 荷電 スヵラー 粒子を 記述す るには， 後者を 用 
いねば をらない. 実在す る 素粒子の うち， スヵラー 場で 記 
述 される ものと しては， 夕や S ♦中間子な どが あり， おス 
ヵラー場で 記述され る ものと しては， で， K 中間子な ど 
が ある. 

スカラー ポテ ン シャル [英 scalar  potential, す 虫 ska- 
lares  Potential •仏  potentiel  scalaire, な  CKa  刀  HpHufi  打 otch- 
UHa;i] 電磁場は 

ぶ 三  roti4,  E  =  — grad  々一皆 

と 表される. ここで ホを スカラー ポテンシャル という （鸣 
べク トル ポテンシャル） •単 化は V  (ボルト） である .^4 と 4 
の おめ 方には 巧 意 性が あ り， ^4 と々 の 特定の 巧め 方を ゲ 
ー ジを 定め ると いう （吟 クー ロン • ゲージ， 口ー レンツ • 
ゲ_ ジ）. なお， 磁場に がして rot ぶ =0 となって いるよう 
な 場合 (真空 中で 電場が 存在し ない 場合を ど) では， W をス 
カ ラーの 傾き grad み で 表す こと がで き る.// =  —grad か. 
この かも スカラー. ポテンシャルと よばれる. 数学的には 
巧 意の べク トル 場 y を ド= が ad0  +  rotW の 形に み 解す る 
こ とがで き （ヘルムホルツの 定理）， この々 を スカラー ポテ 


截を 持って いる. たとえば， ランダム 走査で 記録され を 画 
像を テレビジョンの ラスタ ー 走査 方式: にを 換し を 映像信号 
にす る ことができ るので， スキャン コンバーターと よばれ 
る. 図の ように 記録のを めの 電子 錠と 再生のを めの 電子 紋 


巧 巧 レンズ _ 典 ホ レンズ 


巧 子 巧 巧 向 コイル 

巧を 巧 巧‘ 


殿 用 


巧ぶ 巧 巧 
を 巧 グリッド 
巧 巧 グリッド 


とが 両端に あり， その 中間に 蓄巧 グリッドと コレクター 電 
極， その 兩 側に それぞれ 滅速 電極が ある. 減速 電極の 巧 目 
は ビームが 蓄稻 格子に 直角に 入る ようにす る ことで ある. 
他の 動作は 蓄潰 管と ほ ば 同じで， まず 蓄積 グリ ッ ドの 電位 
を 巧く して 書込み 用 電子 錠からの 無を 調の お 速 ビームで 走 
査 して， 蓄棟 面の 電位を 一樣 にを 下させて. 奮 巧 準備を 完 
了す る. 記録には， 蓄潰 グリ ッ ドの 金属 グリ ッ ド 電圧を 上 
げ て. 書込み 用 電子 錠からの 記録 信号で を 調した 高速の ビ 
ームを 偏向に よって 巧 望の 位置に 当てる と. 蓄巧 面から 二 


ン シャルと いう. 

スカラー 粒子  [英  scalar  particles ，す 虫  skalares  Teil- 
chen, 仏  particule  scalaire, 度  CKa 刀 apMan  HacTMua」 スヒ 
ンが 0, パリティー が 正の 素 粒 [子. 夕 （980),  8*(975), 
6(1300)， パ 1350) (括弧!^ は 質量， 単位 MeV/ 户) の辅告 
が あるが， これらは 7r;r,  K 区， K;r の S 波の 散乱の 部分 波 分 
析 によって 得られた ものである. いずれも 不確実な データ 
しかない . C クォー クに 関係す る ものでは， ： t  (3415) は 
巧の3 Po 状態と 考えられ， 存在は 確認され ている. ヒグス 
機構から 帰結され る ヒグス お 子が 存在 すれば， 真空と 同じ 
量子が を もつ スヵラ ー粒 子で ある. 

スキ マー [英 skimmer] 分子 線 作成 方法の 一種に ノ 
ズ ルビー ム 方式; が ある. 気体が ス ロー ト状 ノズルを 通して 
真空 中に 嗔き 出す とき. 気化の 流速は ス ロー ト にわいて 音 
速と なり， それよ り 下流では 超音速の 流れと なる •その 領巧 
で 発生し を衝擊 波と ビーム 中の 分子と が 街 突 すれば 分子 線 
強度の 滅少を 引 起す. スキ マー はこの 滅少を 最小 おにす る 
もめの もので 図に 示す 形を して おり， ノズルの 下流に おい 


て スキ マーから ノズル 間 わよ び スキ マー巧での ビーム 中, む 
部の 分子が 衝擊 ぶと 衝突し をい ようにす る スリッ トの 一種 
である. スキ マー 内側の 角 かは み >  sin-1 ロロ/开りン2 
M-1] と 条件 づけら れ る. ただし r は 気体 分子の 比熱 比， 
M は マッハ 数で ある. スキ マーと ノズルの 間の 距雖は 分 
子 結 強度に とってを いせつな 値では ある が 実験的に 巧定さ 
れる ことが 多い. 

スキャン コ  ン ✓く 一 夕 一 [英  scan  converter, 巧  npe- 
oSpaaoaaTe 刀 b  pasBgpTKH] 蓄積管の 原理を 応用し， 画を 
の 記録と 再生と を それぞれ 別個の 電子銃で 独立に 巧う こと 
のでき る 一種の 陰極線管を 使った 装置で ある. 記 海と 再生 
の 方 まを をえ る ことができ， しかも 同時に 行える という 特 


次 電子を か 出し， その 電位は ビーム エネルギーに 比例して 
上昇す る. 蓄 横面の 上には 記録 信号に 応じを 電位 パ ターン 
がおかれ る. 読出しの 場合は， 読出し 用 電子銃から 発が し 
た 無を 調 ビームが 滅速 電極に より 蓄巧 面に 直角に 入り， 金 
属 グリ ッ ドの 電位を 下げて おくと， 蓄巧 面の 電位の 高い と 
ころ だけが 通過し， 他の 部分では 反発し， 記録され ていを 
髙 電化 パ ターン に 相当す る 信号が コレクターに 得られる. 

スキャン ニン グ テーブル [英 scanning  table, 仏 ta¬ 
ble  de  balayage,  巧  叩 OCMOTpOBUa  CTOJ]  泡 箱 写真 （与 
泡 箱） を 拡大 投影して， 実験者が 巧 巧 ある 現を を 選び出す 
もめに 使用す る 装置. 原 巧は 投影 器と まつを く 同じで， ス 
キャン ニン グ 投影 器 ともいう. 装置は フィルム 驱動 機構， 
投影機 構わよ び投お テープ ルの 3 つの 構成要素 か ら なり， 
フィルム 番号， 日付な どの 情 毎を 電子計算機 へを るを めの 
コメント 移送 機構が 付加 される こと が 多い. 泡 巧 写真は 通 
常 3 台の® 立 しを カメ ラで 撮影され るた め フィ ル ム駆勘 機 
構， 投影機 構は それぞれ 3 台ず つ 備えて いる ことが 多い 
(図 参照). 図 中の 番号は それぞれ， （1) 制御 回路， （2) 光 
源 部， （3) フイルム ステー ジ • （4) フイルム 卷取 リール， 
(5) 投影 レンズ， （6) 反が 鏡. （の スキャン ニン グテ ーブ 
ル， である. 


スキ ヤン ニン グお影 器 [英 scanning  projector •仏 
projecteur  de  balayage, 露  CKaHHpyiomHfi  npoexTopj  = 
スキ ヤ ン ニン グ テー ブル 


スキル ムカ  [み  Skyrme  force, 仏  force  de  Skyrme, 
巧 CHJiaCKHpwa] 核 内 核子 間に 勘く 有 巧 相互作用の ひと 
つの 現を 論 的 モデル として T.  H.  R.  Skyrme によって 提 
案され， その 簡単 さと 有効を のた め 近年 ハートリー- フナ 
ッ ク 近似に よる 計算 や 巨大 共鳴の 巧 論 計算を どに 広く 用い 
られ ている. スキル ム カは 二 体力と ミ 化 力から なる （y  = 

I： む, •+  S むか). 二 化 力む y は 速度 （あるいは 運動量) 巧存 

の》 関 おむ, =夕(/7-。) パん た'） と 表され， バた ，のと して 
運動量た または A' の 二次 式が 採用され ている. = 化 力 
むか も 夕関お 型で むか = ゎぶ い广。) 夕 (n：— n) (ゎ 巧 定数） と 
とられる. この 兰 体力は，  2 核子が ほかの 核子の 影嚳 下で 
柏 互 作用 ナる という ブルックナー 理論に ぉける G 行列の 
考え かちを 簡単に ま 現しを ものと いえる. むかを 粒子 もの 
波動 関数で 平均す る と 密度に 依存す る 二 化 力の 形になる. 
こ の 簡単な スキル ム カの 形が ある 適用 腿 巧 内で 正当性を も 
つ こと は 密度 行列の 近似 展開を 用いて 示されて いる. 

SQUID  [英 SQUID] 超伝導 量子 干渉計 (S 叩 ercon- 
ducting  quantum  interference  device) のよ び 名 •広く  趙 伝導 
リ ングと ジョセフソン 接合の 組合せを もさす. 1964 年フ 
ナード 社の 研 巧 グルー プ は， 図 la のよう を 2 つの ジョセ 


a.  b. 

(配 号 X は ジョセフ ソ ン巧 合を 示す） 

図 1 

フ ソン 接合を 並列に 組合せを 超伝導 回路に ぉいて， 電圧を 
伴わずに 流しうる 最大の 超 電流 が， リングを 貫く お 束 
のの 周期 関数に なり， その 周期が 磁束 量子 ゆ o(  =  2.07x 
10- け Wb) であ る ことを 示しを. 2 つの ジョセフソン 接合の 
特性が そろっていて 臨界 電流が ともに ム の 場合 》 •^m  =  2/o 
I  COS (巧の/の 0)  I とを る. これは， 2 つの スリットを 通っ 
てきを 光の 強 あか 布を 観測す る ヤングの 実験に 対応す る も 
ので， コヒー レントな 超 電流の 示す 干渉 効果 （ジョセフ ソ 
ン 干渉 効果) である. 

図 la のよう に 超伝導 回路に 適当な 直流 バイ アス 電流 
/ゎ （ミ 2/〇) を 流して わくと， ののを 化に なじを のを 化 
が， 直流 電圧 ^dc のを 化と して 取り出せ るので， か) を 単 
位と する 敏感を 磁束 計と なる. これを 直流 SQUID  (DC 
SQUID) という. ジョセフソン 接合を 1 つし か 含まない 
超伝導 リングの 場合で も， リングに 流れる 遮蔽 電流 ムに 
着目 すれば， リングを 貫く 磁束のに がし 周期 的 応答 (周期 
はの 0) が 見られる. これを 検出 ナ るには， 図 化の ように 
タンク 回 おと 結合し， 髙 周な バイアス 電流 八 f を 加えて， 
出力の 高 周ぶ 電圧 を 観測す る. も のの 周期 関が に 
なる ので， DC  SQUID と 同様に 磁束 計と して 働く. これ 
を 高周波 SQUID  (バ SQUID) という. バ SQUID は •厳 
巧には DC  SQUID のように ジョセフ ソ ン 干渉 巧果 のな 用 
とはいえない が， お 束 計と しては 同等で， ともに 適当な 電 
子 回路と 組合せて 用いる と， 10-S か) 下の お 束を 化も検 
出 巧 能になる. これは 10-1ST  (テスラ） 程度の 磁場 分解能 
に 相当す る. さらに 単位 滞が 当りの エネ ルギー 分解能に 换 


算 すると， 量子論 的 限界で ある $(=A/2 で， A は プランク 
定 お) に 近い か 巧 能を もつ SQUID も 試作され ている . S 
QUID を お 気 測定に 応用す ると き， 信号の ピックアップ 
に 超を 導 お 束 トランス がよく 用いられる. 図 2a は その 原 


〇  〇  〇 


3.  b.  C. 

図 2 


あで 挺 力 計 型 磁束 トランスと よばれて いる. 一次 コイル 
ム P で をった お 気 信号は， 超伝導 閉 ルー プ 中のを 束の 保存 
則に 従って 誘起され る 遮蔽 電流を 介して， SQUID に 結合 
している 二次 コイルに 伝わって 検出され る. 図 2b， じは， 
一次 コイルが 逆巻の 複お 個の コイルに 分割され ていて •そ 
れ ぞれ， 空間 的を 一次 散 分 グラジナ メ ーター ぉよび 二次な 
分 グラジナ メ ーター となって いる. これらの 磁束 トランス 
は， を とえば 生体 磁気 信号の ピックアップに 巧 用され てい 
る. 'む臟 電流の つくる お 場を 検出し 也電 図に 対応す る 也 お 
図を 測定す る' む お 計が 代表例で ある. このほか 脳波に 対応 
する 瞄 (お) 波な ども SQUID によ り 測定 可能に なっを. 
お 気 測定 だけでなく， さ らに 信号 入力 回路を くふうして， 
電流， 電圧， を 位な ど 磁束に あ换 可能な 各種 物理 量の 精密 
測定 や， 高利 得の 直流 増幅器. 定 電流 源を どの 電子回路へ 
SQUID は 福 広 く 応用され ている. 

スクラム [巧  scram, 独  Notabschaltung, 仏  arret 
d'urgence, お  asapHftHan  ocraHOBKa] 原子が の 運転 中に 
異常 現象が 起っを 場合， 安全 上の 見地から 予定 外に 急速に 
核分裂 連鎖反応を 停止させる， っまり 原子が を 停止させる 
こと. 緊急 停止 ともいう. そのために， 制御 •安全 棒を 挿 
入す るを ど， 負の 反応 度を 急速に 加える ことが 必要で あ 
る. が 出力の 増加， が 也の 温度 上昇， 冷却水の 減少な ど • 
スクラム を 起す をめ のがの 状態 量の 異常に 対して あら かじ 
め 基準 値を 定めて いて， この 基準 値を 上 まわる 異常が 発生 
した 場合には， 自勤 的に 制御 •ま 全 棒の 挿入を ど， 安全 裝 
置が 作動して 原子が は スクラムす るよう になって いる. 

スクラム 試験 [英说 ram  test, 独 Testabschaltung, 
お  HcnuTaHne  Ha  aBapHflHy の ocTaHOBKy] 原子が の 運転 中 
に 異常 現を が 起っを 場合， 安全 上の 見地から 予定 外に 急速 
に 原子が の 核分裂 反応を 停止 させる ことを スクラム とい 
い， このを めには， 負の 反応 巧の 急速な 巧 入を 巧う ことが 
必要で あり， この 装置の ことを 原子が 停止 装置と いう. そ 
して スクラム が 確実 に 行える かどう か 試験 をす る ことを ス 
クラム 試験と いう. 実 擦に 原子が に 異常を 発生させる こと 
なく， 巧 似 信号に よって， 原子が 停止 装置が 自動的に 所定 
の 性能 通り に 勘 作す る こと を 確認す る ことが 多い. 

スクリ ューお 気な 造 = らせん お 気 構造 

スクリ ュー ピンチ [英 screw  pinch •す 虫 verschraub- 
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ter  Pinch, 仏  pincement  h を licoTdal, 巧  CKpio-nHHM] プラ 
ズ マろ 中 也 軸に 沿う 縦 磁場 公 I と縱 電流ん を 同時に 立ち上 
らせ ると， 銳 電流ん によって プラズマの まわりに 占 0= 
U しに nr の 勘 県が でき， 撥 磁場 & と 重畳 して お 力 線 がら 
せん 状 （スクリューが） にを る. このようを 路 場の 圧力に よ 
って プラズマの 中 也 軸に 向かって ピンチす るよう を 配 位を 
スクリュー ピンチと いう. スク リュー ピンチは タ ピンチ お 
よび 直線 ピンチを 組合せた ものと 考えられる （马タ ピンチ， 
直線 ピンチ）. タ ピンチは 直 操 状の プラズマ 配 位に 対して 
適用され るが， 環状 系に すると 平衡 配 位が 得られない. ス 
ク リュー ピンチでは 察が 系の 場合に も 適用で き. この 場 
合， 縱 電流ん は 変流器に よって 誘起され る. 

スクリ ーンダ リツ ド [英 screen が id, 独 Schirmgi い 
ter, 仏  grille  を cran, 露  SKpaHHpyiomafi  ccTKa] 与 四 極 
管 

スクレ  ロノー ム系 [英  scleronomic  system •独  skle- 
ronomes  System, 仏  systeme  scleronome, 露  CK；iepoMOM- 
Han  CHCTCMa] 一般に 力学 系の 東 縛 条件は 座標 や 速度 およ 
び 時間を 変数と する 関数 関係で 表される が， このうち 時間 
t を 直接 含まを いを 件の 場合 (固定し た 束縛 条件) を スクレ 
ロノーマス なを 件と いい， そのような 条件が 適用され る 力 
学 系を スクレ ロ ノーム 系と いう. 空間 内に 固定し を 曲線 上 
を 運動す る 質点の 場合 や (与 ホロ  ノーム 巧）， 粗い 固定した 
水平面 上を. 面を 鉛直に 保った まま 滑らないで 転がる 薄い 
円盤 （吟非 ホロ  ノーム 系） は スクレ ロ ノーム 系の 例で ある. 
これに 対して， 束縛を件の中に時間<  を直接含む場合を 
(ホロ ノーム， 非 ホ ロノー ムに 関係な く） レ ナノーマス なを 
件， そのような 力学 系を レ ナノー ム系 という. 

図形 表示 装置 = グラフィック ディ スプ レー 

スケー ラー [英 scaler] = 計数 回路 

ス ケーリ ング則 [英  scaling  law •独  MaBstabgesetz, 
仏 loi  de  similitude •お  saKOH  no か >6hji〕 スケー ルとは， 
物差しの ことで， 長さ， 湿度， お 場の 強さな どの 目盛を 適 
当 にを 換 して も 自由 エネ ル ギーや 状態 方程式の 形が 不変に 
保てる ことを スケーリング 則と いう. 特に 臨界 現までは， 
カダノ フを换 で 不変になる を 質を さす （与カ ダノ フ を換， 
ウィルソン のく りこみ を换 群）. まを， 巧 薄 おを 合金で 起 
る 近 藤 効果に おいても ス ケーリ ング 則が 成り立つ ことが 知 
られ でい る （马近 藤 巧果） • 

原子核では， 次の 患 巧で 使われる. 物質の 結合 力は， 運 
動 エネ ル ギーと 相互作用 エネルギーの 相対的な 関係で 巧 
る. 原子核を 結合させる 核力の 平均 的樣 巧は， 半径 c=0.4 
-0.5 fm の 斥力の 芯と その 周辺の 約 100 Me V の 深さ の 引 
力が あり， 1 な 中間子 交換 ポ テン シャ ル (OPEP) の 与える 
据 より 成り立って いる. 二核 子 巧 対 距離 r を C の 尺度で 表 
し： rsr/c とし， C 程度の 振幅の 零点 振動 エネ ルギー Ko= 
が/研 C2 の 尺 巧で ポテ ン シャルを 表す. w(r)/Ko=(»o/。)） 
/( エ） ，こ こで リ (r) の 極小値を 一uo と し， 関数 形を 無 次元の 
/( エ） とすると， リ o/Ko 〜 1 となる. このような ス ケーリン 
グを 巧う と， •も し/ (王） と 統計 性 （フュ ルミ 系 か ボース 系 
か) が 同じなら ば， 系の 特 をは ミ Ww ん 0  =  2 なン Ko/"o 
で 決る. 量子 巧果は が 大きい ほど 大きく， 核子 系では， 
il  =  6 〜 7,  He 系で な 3, 巧 湿で 固化す る 通常の 物質 
では ミ 0.5 である. 核子 系は， 孩 力は 強いが 斥力の おと 
周迈の 引力の 効果が ほ ば 描 段して 結合 力は 巧く， 結果と し 
て据 ので 中間子 交换の 巧果で やっと 結合した 系で ある. こ 
のように スケーリングの 立場から みると， 原子核では 核力 


が 強いのに 独立 粒子 描 お 力; 成立す る 理由を 理解す る ことが 
できる. 

素粒子 物理学で も. 高エ ネル ギー 反応の 各種の 巧 面積の 
(エネルギー， 運動量を 化な どの) を おへの 巧存 性は スケー 
リ ング 則を 近似 的に 満を している. 

ス ケーリ ング巧 論 [英 scaling  theory •烛 MaBtheo- 
rie, 仏  th ち oried も: helonage, 巧  Mac 山 TaGHaa  TeopHH] 長 
さや 時間の スケー ル そを 换 して， 不 をに 保って いる 性質を 
とり 出す 理論を 一般に スケーリング a 論と いう. 巧 転移の 
統計 力学では • し P.  Kadanoff の セル 解析に よるを 換 （与 
カ ダノフを 換） に対して 不 をな 状態 方程式を 導出し， スケ 
ー リング 則を 導く 理論を さす. その他， 体系に 含まれる パ 
ラ メーターの 小さい 極限 まもは 大きい 極昭 に対して 漸近 評 
価した 場合に も， その パラメーターと 同時に 長さ や 時間の 
適当を を換 (綜 あとは 限らぬ） を 巧って 不変を 性質が 現れる 
ことがある •不安定 点からの 緩和に 対して， が 部の ノイ ズの 
強さを e， 不安定 増幅 度を r， 時間を, とすると， ゆらぎは 
e の 小さい 極 巧 （ス ケーリ ング極 巧） で， r=€exp(2r0  t 
いう ス ケー リ ング 変数の みの 関数で 表せる ことが 非線形 か 
ら ランジュバン 方程式， まもは フォッ カー- プランク 方 程 
式: で 記述され る 系に 対して 示されて いる （過渡 現 まに 対す 
る 鈴 木 増 雄 0977 年) の スケーリング 理論）. 非 平衡 系に お 
いて， 化 系の 大きい 極跟で 運動 方程式を 渐近 評価して， す 
を わち 公展 開して， 簡単 化された 運動 方程式: を 求める 久保 
亮 五-森 莖の 方法 もス ケーリ ング 理論の ひとつで ある. 

スケ ーノし ハイト [巧 scale  height, すま Skalenhohe, 
仏  hauteur  d echelle,  ^  山 Ka 刀 a  bucotu] 物理 量が  e  (自 
が 対数の 底) 倍 だけを わる 髙 さを いう. すなわち， 高さを 
Z で 表せば， 任 恵の 物理 量 a に 対し //。^ム/^/111〇をい 
う. たとえば a が 圧力 P であると き， 圧 カスケール ハイ 
卜， 圧力を 化の 尺度 高度， または 単に スケール ハイ ト など 
とよ ばれる. 髙 さとい うこと ばが 出て くるのは， 重力の 逆 
方向と いう ことを 意識して いるから であり， この 意味で， 
主に 地 巧 物理学 や 天体 物 a 学で 用いる 表現で ある. もとえ 
ば， 地 巧 や 天体に おける 大気の 圧カ スケール ハイ ト は， そ 
の 場所に おける 重力 加速度な および 圧力と 密度 P との 化 
(もしくは 温度） によって 決り， P/ (が） である. 地 巧の 大 
気に ついては びで， 1 atm のとき に， //,=8.0km である. 
空間 構造のを る 系では， 他の 物理 量 も W ク と 同程度の 尺度 
でを 化して いると 考えられる. たとえば 恒星の 外層に 乱流 
的 対流が をる とき， ユン トロ ピー 值の 勇を るが 流 要素の 混 
ぜ 合される お 合 距離の 值 は. スケー ル ハイ トの 程度で ある 
と考えられる. 

スケー ルす 変 巧 [英  scale  invariance, 独  skalare  In- 
varianz, む \  invariance  a  6chell も 强  MacuiTaBHan  HHsapH- 
aHTHOCTb] 時空の 座標 四 元べ ク トルを ょ =( エ 0, ぶぃエ 2 •エ 3) 
とするとき， 時空の 長さの 尺度を をえ るを 换ェ- >  タエ を • 
スケー ルを 换， まを は デイ ラ テーシヨ ンを换 といい， この 
を换 に対する 不を をを スケー ル不を 性と いう. 自然界に 
は， 電子 や 照 子の 質量 や 重力 定数な ど 次元を もっ 量が 存在 
する ので， スケールを おの もとでの 不を 性は 厳密には 成り 
立って いない. しかし， 電磁場に 対する マクスウェルの 方 
程 式: が， スケールを 换 や， 共 あを 換の もと で不 をを ことは 
古くから 知られて おり， スケール 不を 性の 物理的 意味は し 
ばし ば 議論され てきた. 高ユ ネル ギー素 お 子 反応では， 関 
与する 粒子の 質量に 比べて 衝突の エネルギーが 十分 高くな 
れ ば， スケー ル不を 性が 近似 的に 成り立つ ことが 予想され 
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る. レプトン. 核子 散乱な どで 実際 このような 現 まが 見い 
だされを ので （。パートン 模型）， 場の 量子論に わける スケ 
ー ル 不変性の 内容が 詳しく 調べられ. くりこみ 群の 方 程す 
や カラン-ジマ ン ツイ ク 方程式との 関係が 明らかにされ 

た. 

相が 論 的 場の 理論で， 場 P(J) が スケー ルを 換 •r"  =  /0：r の 
も とで， 口' (了'）=ク^ (エ） とを 換 する とき，/ を 場 P (エ) の 
スケー ル 次元と よぶ. 自由 場に がして は， スケー ル 次元は 
通常の 次元と 一致す る （スカラー 場は一し スピン 1/2 のフ 
ュ ルミ 場は一 3/2, べク トル 場は一 1 など） が， 相互作用の 
ある 場合には. 結合を 数に 依な ナる ずれを 生ずる （与 > 異常 
次元）. スケー ノレ 変換に が応 する カレント 0/1 は， .エネ ル 
ギー 運動量 テンソル タ を 適当に 定義す る こ とに より， 
0"=み《 夕 と 害く ことができ， しを がって 30/ わが =夕^ 
が 成り立っ. 量子 効果を 考えなければ， お 子の 質量が すべ 
て 0 で. しかも 次元を もつ 結合 定数を 含まない 理論では 
夕 がが =0 となり， スケー ル 不変性が 巧り 立つ. ゲージ 理論 
を 含めて， 質 畳が すべて 0 のく りこみ 可能な 理論は この類 
に 属する. しかし この場合 にも 量 モ巧果 を 取 入れる と， 
夕 W は 0 とはみ なせなくなる. くりこみ 群の 方 程す や カラ 
ン-ジ マンツ イク 方程式は， 量子 効果に よる スケー ル 不変 
性の やぶれを も 取 入れた ウナ ー ド-高 橋の 恒等式と 解が で 
きる （く >  くり こみ 群）. 

鈴 木か果  [英  Suzuki  effect, 独  Suzuki- Effela, 仏 
effet  Suzuki, お 3 ホ ホ ckt  CyayKH] 合金 中の 巧 層 欠陥への 
偏析現 まと それによ る 化 張 転位の 固着 現を を 合わせて 鈴 木 
効果と いう. 面 古立 方 結晶の {111} 面 上の 転位は 拡張 お 
位と なって 巧 履 欠陥の 帯を もっている. 一般に， 合金 中で 
は褐層 欠陥の 自由 エネ ルギー とその 合金の 自由 エネ ルギー 
の 溶質 渡 度 依存性は 異なる. したがって， 教 平衡が 態では 
樹層 欠陥を おむ 2 原子 層の 渡 巧。 は 平均 渡 お Co と 異な っ 
を 値を とる. このと き 拡張 転位は その 位置に 固着され. そ 
こから 転位を 離脱 ミせ るのに 必要な せん 断 応力は 

__ r{co)-r(ci) 

r_  h 

で 与え られ る. ここに r (な）， r(。） は それぞれ 漫度 cq，ci の 
巧 層 欠陥 エネ ノレ ギ _• ろは パ ー ガース •べク トルの 大きさ 
である. この 問題は 1952 年 鈴木秀 次に よって 面ム 、立方 合 
金の 降伏 強さを 説明す るた めに 論じられ たが， そのを， 巧 
層 欠陥への 偏析に 関連す る 諸 現を が 多くの 人に よって 論じ 
られ ている. 

スタ— [英  star •独  Stern, 仏 6toile, 踞 3Be3Aa] 
lOOMeV 程 お まもは それに Lh の窩 エネ ル 半一の 原子核 や 
陽子 ぉよび; r 中間子な どの ハ ドロンが 原子核に 衝突す る 
と， 入が お 子と 原子核 まもは 核 巧 核子に よる 相互作用 によ 
り 原子核 破壊 や 多重 おモ 発生 反応、 が 起り. 多数の ハ ドロン 
や 姪い 核が 四方に 放出され る. この 現 まは 最ネ刀 原子核 乾 お 
で 発見され， その 形が 星 に似てい る ことから 原子核 スター 
または 単に スターとよぶ. これは 原子核 破壊に 際して 多数 
の拉 子が 四方に 星 形を 成して 放出され ると ころから この 巧 
称が 付けられを もので， この 際 放出され る 粒子の 数， 補 
類， エネルギー， 角 分布な どから 原子核と 原子核， ハ ドロ 
ンと 原子核の 相互作用に ついての 詳し い 知見が 得られる. 
スターの 観測には 従来よ り 原子核 乾扳が 用いられ てきた 
が， を 箱 や 各種の 巧 跡 検出器に より さらに 広い デー タが得 
られ るよう に をった. 

スタ ガー巧 幅 回 お  [英  stagger  amplifier, 露  ycHJH- 


Te 刀 b  CO  BsaHMHO  paccTpoeHHbiMH  KOHTypaMH」 与 问調増 
幅 器 

スタ ガー ド 巧 転移  [英  staggared  phase  transition] 
= ゾーン 境界 相 転移 

スター/、 •夕ー ン [お  star  pattern •巧  Sternbild •仏 
. figure  d’6toile •お o6pa3  aeeaiibi] イ ナンビー ムを 薄い 結 
晶 板の 結晶 軸に 平行に 入射 させ， 透過し を イオンを を 光 板 
で 観測す ると， 図に 見られる よう な 星 状の 明るい 像が 観測 


される. これを スターパ ターン という. 図は 2MeV 陽子 
による MgO 〈100〉 方向の スターパ ターン である. これ 
は イオンが チャネリング 効果に より， 原子 間 空間を ほぼ 結 
晶 軸に 平 巧に 進み， 一部が その 結晶 軸を 含む 結晶 面の 方向 
に 進む ことによ る. しかし， 入が 方向から 遠ざかる にがつ 
て 面 方向の 明るさは 減少し， さらに 散乱 角の 大きい 方向で 
は 明 線から 暗線に 変化す る. これは， イオンが 結晶 原子の 
近接 衝突に より 散乱した もので， ブロッキング 効果に よる 
ものである. 

スター リ ングの 公 ホ [英 Stirling  formula, 独 Stir- 
lingsche  Naherungsformel, 仏  lormule  de  S い rhng, 露 
ホ opwy 刀 a  CTHpjHHra]  厂 関数に 对 ■する 近似 式 

j2Tcxx^e~^  (て》 1 ) 

を スター リ ングの 公式と いう. 尸 関数に がする ナイ ラー 

の 巧 か 表示 

厂 （て + 1 ) 二 J  e-f ピ -1 が 二 户 パだ— ょ 「。 厂" r-l-lo*rl み 

にお 点 巧を 適用して 求められる （与 鞍 点 法）. 了が 大きい と 
きには 十分 有効な 近似 式で， 応用 上よ く 用いられる . n を 
正 整数と すると， 尸 い+1)=乃！ であるから 上 式は 

丹！ 占 ン 2开な n"e-" 

を 与える. 近似の 精度を 表に 実例で 示ナ. 1/ ぶに 関 ナる高 
次 巧まで 考慮に 入れを 漸近 展開 式 渐近 級教） はじ I 下のと 
おりで ある. 

厂 (.て +1) 公'^ み 一 ぃ+ 広 + 森 原-雨な？ +...] 


1 

n 

n  ! 

スターリン グ のた 式 

5 

120 

118 

10 

3.628  8  X  106 

3.598699 ...X106 

15 

1.3077  ...xioiz 

1.3002 … X1012 

30 

2.653… X1032 

2.644...  X1032 

スタン トン 数 [英  Stanton  number,  巧  Stanton- 
Zahl, 仏  nombre  de  Stanton, 露  whcjo  OaHTOHa] 強 
制が 流で 現れる 無 次元 贵 で. ヌッ セルト 数と ペクレ 数の 
比. T.  E.  Stanton にち なみ 名づ けられち. マー ゴー リス 
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(Margoulis) おともい う. 遠方との 温度 差が Jf， 代表 長 
さし 面 担 達 係が A の 物体 面からの， 伝達 熱 W2 心 了と 蓄 
巧 熱/) じ/ 2  c々 J  了との 比 A/  (fic が) と 考えても よい （P は 流 
化の 密度， C クは 定圧 比熱， じは 速度）. レイノルズの 類似 
(Reynolds  analogy, 1874 年） により， 流れの 中に をる 物体 
表面から 口 教 伝達を 表す スタントン 数は， 粘を による 表面 
おお あ抗 r と 密接な 関係が ある. ナ なわち， 表面 摩擦 抵抗 
係数を C ド r/Ul/2)p が} とすると， & 〜 (l/2)cf である 
(与 ヌッ セルト 数）. 文献に よっては， スタントン 巧を プラ 
ン トル 数 尸/* の 逆数と 定義す る ことがあ るが 避ける べきで 
ある. 

スター ンハ イマー お] 果 [巧 Sternheimer  effect, 独 
Sternheimer-Effekt, 仏  effet  Sternheimer, 露 3ホホ61〇* 
叫 TepHxaliMepa] 電荷の 分 ボボ 巧が おから ずれて いる 原 
子 核は， 一般に 電気 四 極 子 モーメ ントを もつ. 核 スピン 量 
子が が 1 に I 上の 値を もち， 孩四極 子 モーメントが 0 であ 
る 原子核を もっ 原子 や 分子の， その 核の 位置に ぉける 電場 
の 傾きを 9 とすると， Q は 系の エネ ル ギーの 式の なかに 
は gO という 形で しか 入って こを い. しを がって， 原子 ス 
ぺク トル や 核 お 気 共鳴 スぺク トルな どに 現れる 超 微か 構造 
からは g と Q の 巧の 値が ホ まる だけで ある. Q そのもの 
の 値を 求める には， さらに g の 値が わかって いる 必要が あ 
るが， 9 は 実験的に みめる 手段が をい. しかし ，9 は 原子 
や 分子を 構成す る 電子のを めに 核の 位置に っく られる 電場 
の 煩き をので， 電子の が 動 関数を 用いて 巧 論 計算に よって 
ホめ る ことができる. たとえば. 原子の 場合の g を ハー ト 
リ ー- フォック 近似で 求める ことを 考えて みよう. いま. 
電子の 軌道は 角 運 勘 量の 固有 状態で あ ると すると •  S 電子 
あるいは 閉殻 にいる 電子は 電荷 分布が 巧が 称な ので g を 生 
じを い. 巧 対称から ずれを 開 殻 電子 (基底 状 能では 外殻 電 
子) だけが なを 生じる. しかし， こうしを 開 殻 電子が ある 
ときは， ハートリー- フォック 場が 厳密には 巧 対称と なら 
な いので 各 軌道は 角運動量の 固有 関が ではな くなる. この 
をめ 内 殻 電子 も 9 値に 寄与す る ことになる. R.M.  Stern¬ 
heimer  は，  この 寄与を 量子力学に わける 摂動論を 使って 
見衙 り， 閉 殻の 外に P 電子な どの 巧 対称から ずれた 分布 
をす る 電子が ある 場合には， 閑 殻 電子の 電荷 分布が 分極し 
巧 対称から ずれる ことにより， わずかな エネ ル ギーの 減少 
しか 伴わない が 比較的 大きを g が 生じる ことを 示しを. こ 
れ は， g の 値には， 核の 近傍での 電荷 分布の 寄与が 大き 
く， 巧 殻電: 子の 分極に よる ま 与力; 特に 大きくなる をめ であ 
る. この 分極は， 外殻 電子に よる 9 を减少 させる 効果 (反 
遮蔽 巧果) を もっ. Q の 値は， 閉殻 電子の 分極を 考えない 
で ホめ を 値よりも 大きくなる. この 閉殻 電子に よる 9 への 
反 遮 巧 効果の ことを スター ンハ イマー 効果と よぶ. 分子に 
ぉける g についても ほぼ 同様に 考えて よい.  0 の 値が 知 
られ ている 原子核を もっ 分子では， の 実測 値から 9 を 
求め， 電子の ぶ 動 関数を 推測す る ことが なされて いるが， 
その 暖 には スター ンハ イマー 効果は 無視で きない （呼 原子 
芯 分極). * 

ス チー ム エジエ クター [英 steam  ejector  pump  •仏 
pompe  a  ejecteur  de  vapeur, お  napOBoC  awexTOpj  ■=>  蒸 
気 噴射 ポンプ 

ス チノ レブ [英仏 Sti 化 •独 Stilb,  m  CTH 加6] 輝度の 
単位の ひとっで， 単位記号は sb. 巧 巧の 国 おお 位 系 (SI) 
に 巧す る 単位は カンデラ 毎 平方 メー トル （単位記号は cd  . 
m-2) で， これは まを ニト （nit, 単位記号は nt) ともよ ば 


れ る. lsb=lcd*cm-2=10*cd.m-2=104nt  である. すな わ 
ち， ス チル ブは 面積 1cm2 の 平面の 垂直 方向の 光度が led 
で， こ の 面の 輝度 分布が 一様で あ ると き の 各 点の 谭度 であ 
る. この 単位は 19 が 年の 国隱 度量衡 総会で 定められ をが. 
CGS 単位 系に 属する ので， 他の SI 単位とは 併用し ない 
ほうがよ い. 

ス ツル ムま [英  Sturm’s  method, お  mctoa  山 Typwa] 
^ 代 お 方程式の 数値 巧を 

ス ツル ム ■リウ ビル 方 程 ホ [英  Sturm- Liouville 
equation, 独  Sturm -Liouvillesche  Gleichung, 仏  equation 
de  Sturm -Liouville, お  ypaBHCHHc  山 TypMa-JlHyBHji 刀 h] 
線形 二階 微かす £<"5( バエ) O'-gCr)" ('は エ に 関ナる 
微か） をス ッル ム- リウ ビル 微か 式と よび • これを 用いて 
書いた 方程式 Lu-\-Ar{x)u=  〇をス ッル ム- リウ ビル 方 程 
式と いう. この 方 程 まの 固有値 問題に ついては 多くの こと 
が 知られて いる 固有値 問題）. 

ステー ジ [英  stage •独  Stadium, 仏  stade， 强  cra- 
AHfl] 層状 物質の 眉間に 異種 概質 (原子， イオン や 分子） 
を 挿入す る 眉間 化合物に ぉいて， 母体の 原子 層 か 目 ご 
とに 異種 物質が 入り込む ものを 第 W ステー ジ という. つ 
ま り 第ー ステー ジの 場合は すべての 眉間に 異種 物質が 入 
り. インター カレー シ ヨンが 最も 密に 生じて いる 場合で あ 
る. 第ニ ステー ジの インターカレー シ ヨンが 次に 密な 場合 
で， 異種 物質は 母体 眉 2 枚 ごとに 眉間に 入って いる. 種々 
の ステー ジの 場合が 存在す る こ とが 層が 物質に がする イン 
ター カレー シ ヨンの 特徴で あり， 異種 物質が 気体と なると 
き は その 蒸気圧を 調整す る ことにより ステー ジ 数を 制御す 
る ことができる. 母 化が グラフ アイ トの 場合には， 10 ス 
テー ジな 上まで その 存在が 知られて いるが， このと きの 勇 
種物 質 間の 距離は 40  A な 上に もなる. このような 長距離 
にわを る 秩序 構造の 出現の 原因は 現在のところ よく わかつ 
ていを い. 

ステッピング モー ター [英 stepping  motor, 巧 
Schrittmotor, 露 山  aroBuft  加  uraTCJib] = パル スモー ター 

ス テップ 応答  [英 step  response] り 緩和 関数 

ステップ リカ バリー ダ イオード [英  step -recovery 
diode •独 "step-recovery"-Diode •仏  diode  a  recuperation 
en  echelon,  ^  ahoa  co  cxyncHMaTbiM  bocctshob 刀 chhcm] 
速い パルス 発生に 使用され る ダ イオー ドの 一種 （スナップ 
ナフ ダイナー ド ともいう）. 接合 部の 容量が 小さく パイ ア 
ス 電圧が 順 向 方から 逆 方向に をわっ ちとき， 接合の 番 荷の 
もめに いっをん 逆 方向に 充電され， もとの 状態に もどる 速 
度が 非常に 速い (0.1ns) 特性が ある. こ の 速い 立ち上がり 
を 利用して パルス 発生 回路な どに 用いられる. 図で か 
らむ まで 順 方向に パイ アスが 加わり 接合 部に 電荷が 蓄積 
されて いる. そのを めむ  <4 間は 逆 方向に バイアスが 加わ 
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っても 蓄樹 され を 電荷を 减少 させる ため に 逆 方向に 電流が 
流れ， を も 同じ 状態が 続き， ついに b にわいて 電荷 
がを くな り， 急激に 出力 電圧 が 0 に 戻る. この 部 かの 
速い 立ち上がりを 利用して， パルス 形成 回路に より ナノ 巧 
パルスを 発生させる. 

ステビン  Stevin,  Simon  1548—1620  オランダの 物 
规 学者， 数学者， 巧 術 家. ブリュージュの おれ. 青年時代 
までの 経 おは 明らかで ない.  20 哉け; 半ば ごろ； j ヒヨーロ ッ 
パ 諸 都市を 遊歴した '後， 1581 年に ライデンに 居を をめ， 
排水 やを 深 用の 新装 問 を 考案し， それら の 特許 を 取った. 
その後， ス ペイ ン にがす る 独立 峨争 中の オランダ 軍に 参加 
して 軍事は 師 として 巧蹈 する かを わら， 軍司令官 ナ うニュ 
侯 Maurits の 個人を 帥を 巧め た. 天文学から 遠近法に わを 
る 多数の 著作を 著した が， そのな かには Archim おな の 強 
い 影響が 見られる. これらの 著作のう ち 最も 高く 評 伽され 
るのは， 闆化 および 流 化の 静力学に 関する 桃究 である. こ 
れらの 祈 巧は. それぞれ 「つり 合いの 原迎」 De  Beghi 打 se- 
/f w ん r  W がが onj/ わよ び 「流 {本 力学の 原 巧!」 De  Beghinse- 
len  des  Waterwichts として， ともに 1586 年に フランドル 
語で 出版され を. 固化の 静力学では， 波は 仮想 変位の 极理 
を 用いて 坡 滑車の さまざまな 問題を 解い/こ だけでなく， か 
平な 底面を 有する 兰角 化に 態け を 銷餘が 平衡が 態 を 保ち 続 
ける という 永久 運動 不可能 性の 原理を 意識的に 用!/^ た 思考 
巧 験から， 斜面の つりあい 条件を 導出した. さらに 力の 合 
ぶか 解に 関する 平 巧 四辺形の 法則を も 初めて 正しく を 式 化 
した. また 流 化 静力学の 分野で も， 永久 運動す 可能性の 巧 
理を 独創的な しかたで 適用す る ことによって， 「流 {本 力学 
の パラドックス」， つま り 容器の 底面に 作用す る 圧 別は， 
'容器の 形状とは 関係な く， 底面の 大きさと 流 化の 高さの が 
のみに 比例 するとい うこと を 記 明した. 化の これらの 研 巧 
は， 17 世紀の 初葉に ラテン語と フランス語に 翻訳され， 
R.  Descartes や B.  Pascal に も 大きな 影響を及ぼした. [お 
茗] Beghinselen  der  Weegconst,  1586  ;  De  Beghinselen 
des  WaterwichtSt  1586. 

ステラ ジアン [英仏 steradian, 独 Steradiant,  gg 
CTcpaiiHaH] 立: 化 角の お 位の ひとつ. が 位記 号は sr. 国 
際 単位 系 （SI) のなかの SI 補助 おか （すなわち 無 次元の 組 
ホ 凰の 単位） の ひとつに 位置づけられ ている. ステラン ア 
ン は， 巧の 中心を r 员点 とし， その 巧の 半径を 1 ぶと する 正 
方形の 面 巧に 巧し い而 糊を そ の 巧の 表面上で 切り取る .か 化 
角で ある. 


ステラ レーター [巧 仏  slellarator, 独  Stellaralor, 
露 CTejyiapaTop] 環が 磁場 系の ひとつの 典型的な 磁場が 
化. 標準 的な ステラ レー ター では， 卜ー ラス 磁場 コイルの 
ほかに プラズマの 外 罔 囲に 図 1 に 示す よ うなへ リカ ル コイ 
ルを 巻く. このような 挺 場 コイルの 配 位で お 力 線を 追跡 
し， それを 1 つの プラズマ 断面に 投於 すると 図 2 のように 
なり， 回転を 換 角を もつ ようにを る. 環状 プラズマの 平衡 
を 得る ためには 回転を 換 角が 必要で ある が （り 環状 磁場）， 


図 2 


図 3 


これが プラズマの 外部に ある コイルで つくられる ため， を 
谋 •のに プラズマを 閉じ込める ことができる という 利点が あ 
る. この種の 磁場 配 位は プリンストン大学 プラズマ 物理が 
究 所でし Spitzen， Jr. ら によって 開発され， その 計画の 
名称から ステラ レー ター と名づ けられる よう にな っを. 

トル サト ロンは ステラ レー ターの ひとつの 変形で ある. 
ステラ レー ターの 場合， 極 数/ = 2 のへ リカ ル コイルには 
隣 どう し 互いにぶ 方向に 電流を 流す 4 つの コイ ルが 用いら 
れる 力; （図 4a), トル サト ロンの 場合は， 同じ 拖 数/ =  2 の 
場合. 同じ 方 r 句に 電流を 流す 2 つの コイ ルが 用いられる 
(図 4b). トル サト ロンの 場合， ヘリ カル コイルに 同じ 方 


図 4 

巧の •追 流を 流す ので 卜ー ラス 隘場も 発生す る. ヘリ カルコ 
イ ルの ピッチを 適当に 選べば， 卜ー ラス 磁場 コイルな しで 
削 じた 磁気 画を つくる ことができる. もう ひとつの 変形 
は， 卜ー ラス お 場 コイルと ヘリ カル コイルの 電流 化かを 図 
3 に ホす よ うなね じれた コイ ル （twisted  coil) の 配列で 置換 
えを ものである. この 系 も ステラ レー ター 磁場を つくる こ 
とがで きる. この コイル 系は 装置の 組立て やナ さ， コスト 
の 点で 利点が ある. 

ステレオ 投影  [英  sicreographic  projeclion, 独  ste- 
reographische  Projektion, 仏  projection  stereographique, 
露  CTepeorpa ホ HwcKafl  npocKunfl] 。 結晶 巧: おを 

ステ ロイ ドホ儿 モン [英 steroid  hormone, 独 Ste- 
roidhormon,  - {a  hormone  stcroYdique, 銷  CTepoH 凡 HbiH  rop- 
moh] 図の ような ステロイド 核を もつ ホルモンの 総 巧. 
側銷 ん はメ チル 基 （-CH3) である 場合が 多い. 側鎖 R2 と 
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Ra のを 化に よ つて 多種 巧の ホルモン 
が 生じる. 高等動物では， 発情 ホル モ 
ン， 男性 ホルモン， 黄体ホルモン •副 
じん 巧 質 ホルモン などが これに 属す 

る. 

ス ト イキ オメ トリー = 化学 量 論を 

ストー クス [が 仏 stokes, 独 Stokes •お ctokc〕 動 
粘性 率 （動 粘度と もい う） の 単位. 1〇-4 平方 メー トル 
毎 巧 (m2.s-i) に 等しい. 単位記号は St. この 名称は G.G. 
Stokes  (吟 ストークス） に 由来す る. CGS 単位 系に 属する 
単位であって， 国際 草 位 系 (SI) の 立場からは 推奨し がを 
い （马動 粘性 率， 平方 メー トル 毎秒）. 

ストー タス  Stokes,  George  Gabriel  1819.8. 13—1903. 
2.1 イギリスの 物理学者. アイルランドの 牧師の 家の 
出身で， 兄は 3 人と も 聖職に 就い をが， Stokes は ブリス 
トルの カレッジから ケン プリ ッジ 大学へ 進み， が 学を どに 
頭角を 現し， 1841 年に 首席で 卒業した. 1849 年から 終生 
同大 学の ル カス あ 授 職の 地位を 占めを. ケンブリッジ 哲学 
会の 会長， ロンドン 王立 協会の 書記と 会長な どの 仕事に も 
清 励し， 1889 年の ナイ トの 称号を はじめ 多数の 栄誉 やな 
を 受けを. ケン ブリ ッジで 長 おしを. 電磁気 学 だけは 友人 
Kelvin 卿の 守備 範囲 と 巧して いもを めに 敬遠し を ものの， 
第廣は 物理学 全体 および それと 直結す る お 学を 広く カバー 
している. ここでは， 分野 ごとの 重要事項を 列挙す るに と 
どめ る. まず 流 化 力学では， 1842 年に 早く も， 痛まない 
流 化の 定常 流の 解析に 着手 (吟ス トー クスの 流れの 関が）， 
引続いて 粘を 流 かや 水の 波の 問題を 手がけ， 1850 年に 粘 
を流体中の小巧の化速運動の理論(->ス ト ー ク ス 近似， ス 
トー クスの 方 程 ま. ストー クスの 法則） を 確立し， 大気 中 
の 雨滴のを 下の ありさまを 論じを. 次に 地 巧の 重力 や 形， 
音の 伝が を なった が， 1840 年代の 末からは 光学に 手を そ 
め， 光が の 媒体と しての エーテルの 本を を 論じ， 光の 回 巧 
の 理論と 実験を 進め， 偏光の 特 をを 分析す るを めの 装置 や 
因子 (与 >  ストー クス. パラメー タ_) を 考察， さらに， 有名 
なを 光の 研 巧 (を 光 fluorescence という 術語の 導入， 吸収 
光と を 光との 化 長 差に 関する 法則の 定式化 (。ス トー クス 
線， ストー クスの 法則)） を 発表した （1852 年）. まを， 発 
光 およ び 吸収の スペクトルと 化学的 成分と の 関係に も 言及 
した •.数学では べク トル 解析 （吟ス トー クスの 定理）， 拽 
分， 微分 方 程 まの 方面の 寄与が 知られて いる. [主 著]  On 
Light， 1883 〜 87. [論文 集] Mathematical  and  Physical 
Papers^  1880 〜 1905. 

ス トー クス 近似 [巧  Stokes's  approximation, 独  Sto- 
kessche  Naherung, 仏  approximation  de  Stokes, 踞  npH- 
6 刀 HWCHHe  CroKca] 遅い 流れと 普通よ ばれて いる レイノ 
ルズ がの 小さい 流れでは， おまない ナビエ- ストークス 方 
程 ま 中の 慣性 巧 (非線形 項) が 粘性 項と 比べて 小さく 省路で 
きる. このような 省略を ストー クス 近似と いい， ナビ エ- 
ス  トー クス 方程式は，  このと き 次のようになる. 

—=K - grad  p  +  y  A  む 

を だし々 は 密度， P は 圧力， <は時間， U は 速を， K はが 
位 質量に 勘く 力， V は 動 粘性 率で ある. この 方程式は スト 
ー クスの 方程式: とよ ばれ， 線形で あるた め， 非 線 おの ナビ 
エ- ストークス 方程式よりは 解 巧が 容易で ある. ストー ク 
ス 方程式を 用いて 得られる 結果は， 解が 存在す る 場合に 
は， レイノルズ 数 (長さの 尺度は 最 長径) が ほ ば 1 より 小さ 


いとき の 流れを よく 表すと 考えられ ている （马ス トー クス 
の 法則）. しかし， レイノルズ 数が いかに 小さい 流れで あ 
つても， 無 阻に 広がる 領 巧を 含む 流れでは 注意を 要する. 
を とえば， 無跟 にに がる 誰 止 流体 中を 物 化が 定常 運動を す 
る 場合を 考えよう. このと き， 物 化から 遠く 離れを 領域で 
は， ナビ ュ- ストー クス 方程式の 慣を 項は 粘性 項と 比較し 
て 小さく をく. ストークス 近似は 有 巧で ない （鸣オ セー ン 
近似). この結果， 二次元 物 化の 場合を ストー クス 近似で 
解析しても 解は 得られない. また， S 次元 物 ホの 場合には 
幸いに も 巧が 存在す るが， この 解を 第一 近似と して ナビエ 
-ス ト_ クス 方程式: から 普通の レイノルズ お 展開で 第二 近 
似を 求めよう とすると 失敗す る. 前者を ス トー クスの パラ 
ドック ス， 後者を ホ ワイ トへッ ドの パラ ドック ス という. 
を ぉ， 非 定常 運動の 場合には， 非 定常 項が あるを め 物体よ 
り 遠くの 領域で も， 普通， ストー クス 近似は 有 巧で •この 
とき は 二次元 物体の 場合で も 解が 存在す る. 

ストー クス 線 [巧  Stokes  line, 独  Stokessche  Linie, 
仏 ligne  de  Stokes, 巧 CTOKCoea 刀 hhhh] お 光 や ラマン 散 
乳 •ブリル ア ン 散乱の 散乱 光のう ち， 励起 光より 波長の 長 
いもの （与 > ラマン 効果）. を 光では， 励起 光と 同じ 波長の も 
のもス トー クス 線と よばれる. 

ス トー クスの 関係 ホ [英 Stokes' relations •巧 Stok¬ 
essche  Beziehung, 伍  relation  de  Stokes, 露  cootho 山 e- 
HHe  CxoKca] 1 つの 振動数を も つ 光線が ある 入射角で 第 
一の 透明 媒質から 第二の 透明な 質との 境界 面に 入が し， そ 
こで 反射と 屈折を するとき の 振幅 反が 率を r, 振幅 透過 率 
を^とする. まを この 旧 折 光の 方向と 逆 向きに 前と 同じ 振 
動 数の 光線を 第二の 透明 媒質から 第一の 透明 媒質との 境界 
面に 入が させ， そこでの 振幅 反射率と 振幅 透過 率を それ ぞ 
れ とピと すれば 

户+«'=1, r^=-r 

の 関係が ある. この 関係 まを ストー クスの 関係す といい， 
光線 逆 巧の 原理から 導く ことができる. 

ストー クスのを 巧 [英  Stokes  theorem, す 虫  Stokes- 
scher  Satz, 仏  th る or を me  de  Stokes, 露  reopewa  CTOKca] 
ミ 次元 空間の 各 点 r でべ ク トル 乂 （r) がを 義 されて いると 
き， 閉 曲線 C を 周と する 曲面ぶ に関する rotyl の 面積 分 
と， >1 の閉 曲線 C に関する 線 棟 分の 間で 成り立つ 関係す 

J  rot>l •ぶ =J  (roti4)n ぶ 5=夕 A.ds をス トー クスの 定 

巧と いう. を だし （roM)n は 法線 成分， ふは 線 素を 表し， 
線 素の 向きは 曲面の 法 操と 右ね じの 関係に をる ようにと 
る. を とえば， 豁路 場ぶ (r) と 電流 密 お* •(»■) の 間の 関係 式 
(アン ぺー ルの 法 貝リ） rot 巧 =1 •から， ス トー クスのを 理に 

より アンペールの 回 お 定理^ が •ふ = J  (J は C を 周け 

る 面を 貫く 電流) を 得る. また， 電場 E(r，f) とお 束 密度 
か r， 0 と の 間の 関係 (電磁 お 導の 法則） rotE=  -a 公/かか 

ら， 回路 C の 起電力 y について y= ちがみ = -ゴ の/み 

(のは C を 周と する 面を 貫く 路 束） を 得る. 
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ス トー クスの 流れの 関が [英  Stokes  stream  func¬ 
tion,  Js  Stokesscne  Stromfunktion, 仏  lonction  de  cou- 
rant  de  Stokes •お ホ yHKUHfl  TOKa  CroKca]  S  次元 軸 対 お 
の 流れに ついて， その 等高線が 流 線を 与える 関が. が 巧 軸 
におう 距 能を ェ， 巧 巧 軸からの 距離を y とすれば， 楠 まな 
い 流体の お 対称 流速 場の 成分 U, y に 対し て 連続の 方程式 
d{yu)/dx-\-d{yv)/dy=-  0 が 成り 立つ から 
1  dW  1 dW 

«  =  --r— ,  1；= - - 

y ろ y  V  d エ 

を 満たす 関 お 5^  =  8» •(王，!/ ，りが 存在す る. 取を ストー クス 
の 流れの 関数と いう. 巧‘ = 一定は 対称軸を 含む 平面に おけ 
る 流 線を 表す. 搞む流 化の 定常な 軸 対称 流に 対しても 

\dW  \d¥  f  •ホ 叫 

夕"=; 而， クリ 万 （ク •化 度） 

によって ス トー クスの 流れの 関 巧が 定義され る. 

ストー クスの パラドックス [英 Stokes  paradox •独 
Stokessches  Paradoxon, 仏  paradoxe  de  Stokes, お  napa- 
か) KC  CroKca] り ストー ク ス近拟 

ストー クスの 法則 [英  Stokes  law, 独  Stokessche 
Gesetz •仏  loi  de  Stokes, 巧 3aKOH  OroKcaj 

[1]  巧が 無限に にがる 静止 流体 中を 一定の 速度で 運動す 
ると きの 流れは， レイノルズ がが 小さければ ストー クス 近 
似が 有 巧で ある. G.G.  Stokes  (1851 年） はス トー クスの 
方程式 (=> ス トー クス 近似） を 用いて 上記の 流れを 解析し 
巧に働 く 力 が= — 6?171口む'であ る こ と を示 し を. ここで， 
/i は 粘性 率 •  a は 巧の 半径， U ■はなの 速度で ある. この 式 
はス トー クスの 法則 まもは ス トー クスの あ抗 法則と もよ ば 
れ る. 巧に 働く  6な//〇 じの 巧抗 は， 2 の/ なじ の 圧力を 抗と 
4で兴口 じの お 擦 お抗の 和で あり， まを， ナビエ-ストーク 
ス 方程式の レイノ ル ズ数 展開 法で 得 られる 巧抗と 比べ， 
9 でが aU 瓜/ 4+0( 巧 c2ln ぶ 6) だけ 小さ くで ている. を だし 
じ =が|， 瓜は レイノルズ 数 V は 動 粘性 率で ある. 
したがって， ストー クスの 法則は 上述のを 抗 値と 比較し 
て， レイノルズ 数が 0.1 のとき 約 4%,  0.5 のとき 約 19% 
だけ あ抗 値が 小さ くで ている. 微小な 巧が 水 や 空気の よう 
な 流体 中を 自由を 下 するとき は， レイノルズ 数が 小さく こ 
のを 抗 法則が 成り立っ. 

[2]  単 光， リン 光な どの 発光 波長ん が 一般に これを 励 
起す る 光の 波長ん ]^：1上 になる ことを 述べを 法則. この 場 
合の 発光を ストークス 線と いう. ストー クスのを 則は エネ 
ルギー 保存 則を まし， 励起 峨収) および 巧 射す る 光子の エ 
ネル ギー 差に 巧 当す る エホ ルギー はよ り 安定な 励起 準 位に 
格子 振動して 非 放射 遷移す るのに 消費され ている. 液体， 
固体では 一般にん >ん で. 気体 中の 孤立した 原子の 場合 
だけ ん=ス。 とを り， こ の 場合の 発光を 共鳴 発光 という. な 
お 消光の 場合の よう に 一度 高い 励起 単位に 遷移し をを そこ 
から 巧が 遷移す る 場合 はん <ん となり， この 発光は 反ス 
トーク ス據 とよ ばれる. ラマン 巧果 によって 生ずる 散乱 光 
にっいても， 入射 光より 長ぶ 長 側 わよ び 短ぶ 長 側に 現れる 
線を それぞれ ス トー クス 線 および 反ス トー クス 線と いう. 

ストー クスの 方 程 ま [英  Stokes  equation, す お  Stok¬ 
essche  Gleichung, 仏  equation  de  Stokes, 巧  ypaBHCHHe 
CxoKca] 。ストー ク ス 近似 

ス トー クス • パラメー ター [英 Stokes  parameter, 

す 虫  Stokesscher  Parameter •仏  param  を  tre  de  Stokes, 巧 
napaMCTp  CiOKca] 偏光の 表現に 使われる パラ メータ _ 
で， 強度， 水平 直線 偏光 成分， +45" 直線 偏光 成分 および 


右 円 偏光 成分を 表す 4 つの パラメー ター のこと. 1852 年 
に G.G.  Stokes によって 考え出されを.  2方向に進む光が 
を 偏光 素子を 通して 観測す る 場合， お化しう るのは， 測定 
が 巧 能で を るよう な 十分 長い 時間に わ をって とっ を 電気べ 
ク トルの ある 成分の 二乗の 平 巧 値に 比例す る 量で ある. 自 
が界 にある 光は， 2 方向に 垂直な 2 方向 (X， y) 成分 間に 
常に 相関が 成り立って いる 完全 偏光で もを いし， 巧 閱が全 
くな く， どういう 成分を 巧 出しても 時間 平均は 全く 同じで 
ある 自が 光で もない 部分 偏光で ある. 完全 偏光を 扱う 場合 
は， 2 成分 間の お 素 振幅 比を 巧 出せば 十分で あるが (吟ジ 
ョ —ンズ .べク トル）， 散乱を 投う 場合を どの 部分 偏光を 
含む 系では， それでは 不十分で ある. 

光の 電気べ ク トルの 王， y 成分を 複素 振幅ん = む •パ 
ん= み .e 如で 表すと， スト _ クス •パラメー タ _5〇 •ぶい 
52,53 は 次の よう に 表す こと がで きる. 

&=<|。王|2>  +  <|み|2> 

&  =〈|むド>-〈1みド> 

S2=<2ajtflyCOS^> 

ぶ 3 =〈2 もみ sin 》> 

を だしる =》 ッー もで， 電場の 瞬間 スカラ ー 成分 ん ，ん 間 
の 位相差で ある （これらの パラメーターは， 歴史的には 実 
験 的に 定義され を 量で， 八 M，C，5 または ム かじ，！^ と 書 
かれ， それぞれ 強度， 水平 度 越 分， +が 度 越 分 ぉよび 右 
向き 円 度 越 分と よばれを）. これら 4 つの パラメーター 
ん •&，  ぶ 2,  &  で 構成し を 列べ ク トルを ストー クス •ベ クト 
ルと よび S と 書く. 単位 強を の 代表的を 偏光に 対する ス 
卜ー クス. ベクトルを 図に 示す. これらは 偏光 状態を 表 

yi  巧な 巧 ホ 

I  +45*  を 直 -45* 


円 巧 光  巧 円 巧 光  目が ホ 巧み お 光 


し •規準 化 スト _ クス •パラメー タ_ とよ ばれる.  4 つの 
パラメー ターは すべてが 独立では をく， 安全 偏光では 巧 
=巧+ ぶ i  + 巧が 成り立つ. 部分 偏光に 対しては 巧 +巧+ 
巧が 完全 偏光 成分を 表し， 巧が 自然 光成 かも 含んだ 全 強 
巧を 表すので， 巧  >巧+ ぶき + 巧で あり， 偏光 度は （巧 + 巧 
+ 巧) 1/2/ ん に 等しい. 

スト— クス. パラメ  — ターを 実測す るには， 直線 偏光 子 
および 1/4 ぶ 長 巧を 用いる. 光が 単色で をい 場合は， これ 
らの 素子と して 光の スぺク トルのに がりの 範困 巧で が長特 
性の ない ものを 用いる 必要が ある. 直線 偏光 子 (お 光子と 
して 使う） をが と 90。 にした ときの 強 巧/ ッ と， 4 ザに 
しを ときの 強度 ム が， および その 前に 1/4 が 長 板を 方 化 0° 
で 挿入し もときの 強度 Jr を 測定す ると， これらは 次の よ 
うに 害け る. 

/,  =  <1 むの 
/ッ=〈1。 ッ ド〉 
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八 5。=〈| む  |2>  +〈| も  |2>  +〈2 む も  cos  る〉 

/"  =〈1。ょ|2〉+〈|も|2〉+〈2も。バ;11夕〉 

し  Wy  を  J  とおくと， ふ) =/•  Sl  =  /x  —  Iy  =  2/j  —  I,  S2 
=  2/化。一 /, ん =  2/r-/ として ストークス •パラメー タ 
-が ホめ られ る. 最近では， 分化 偏光 計に よって， 自動 測 
定も 行われて いる （与 偏光 解析 法）. この種の 測定の 際に 
は， 偏光 素子の 透過 率 や 二色 化の ほかに， 受光 器の 偏光 特 
ゲ 主が 影響す るので， あら かじ め 測定し て 補正す る 必要が あ 
る. 

ストークス. べク トルは， イン コヒー レン トな 化の 合成 
の 問題 に そのまま 利闲で きる が， むしろ 各種の 偏光 素子に 
よる 偏光が r 度のを 化を 知る ために， ミ ュ ラー計算 のなかで 
用いられる 方が 多い （与 ミュラー巧 列）. コヒー レントな 化 
を 扱う 場合には， 一般に ジョ ーンズ 計算の 方が 使われる 
(吟 ジヨ ーンズ •べク トル）. まを， ’完全 偏光の ス トー クス 
•べク トルは ポアンカレ 巧と 巧い 関係が ある. ん はなの 
半淫で ほかの 3 つは 巧 上の 点の 直交座標に 対応す る. &， 
ん は插 々の 方位角の 直線 偏光を 表す 赤道 上の 2 軸 座 穂で 
あり， &は右 円 偏光を 表す 化 極を 通る 軸の 座標で ある. 
規準 化 ストークス. パラメーターは， 単位 巧 上の 座標を 表 
す （。ポアンカレ 巧）. さらに， 自然 化は， 偏光を 表す 点 
が， 時間 平均を とる と 巧の 表面に 一様に 広がって しまった 
状態で あり， 部分 偏光は ポアンカレ 巧の 内部の 点と して 考 
えられる. 

ス トー クス • べク トル [巧 Stokes  vector, 独 Sto- 
kesscher  Vektor, 仏  vccteur  de  Stokes, 讓  BCKTop  Ctok- 
ca] = ストー クス •パラメー ター 

ス  トップ  ド フロ—  [英  slopped  (low， 灿  gcbremslcr 
FluB]  2 種が 上の 反応、 溶 娘を 急速に 流して 能率よ く お 
合し， 直ちに 流れを が 止しち を， 観測 セル 内で 進 巧す るな 
応の 時間 変化を 追跡す る 方法を ストップ ド フロー法 とい 
う. 半減期が msec  IU 上の i 容娘 反応の 測‘ 定が I リ能 である. 
反 化; の 測定には. 反応に 関与す る 物 巧の 特定の 紫外- 可視 
吸収 スぺク トル や 単 •化 強度な どが よく 用いられる. この ほ 
か， 光 散乱， 旋光 度， 電気伝導 率， 電で スピン 巧 鳴， お磁 
気共嗚 などを 利用す る 方法 も ある. が 素反応に 仲う タンパ 
ク 巧 か 子の 梢 造 変化な どの 妍 巧に 用いられる. フロー 化に 
はこの ほかに， 反応 溶 娘を 混合 した 後 -定速 おで 流しな が 
ら 測定す る述続 フロー法， 混合を 一定 時間で すみやかに 议 
応 をが 止して を 成 物を 分析を なナる 化 速 停ム法 •など が ある 
が， 適用性の 広さ から ス トップ ド フロ  ー 法が 坂 もよ く 用い 
られ る. 

ストップ バンド [英 St 叩 band] に ク強巧 ホ シンクロ 

トロン 

ス ト ーナー 理論  [英  Stoner  theory, 仏  theorie  de 
Stoner, 露 TCopHfl  CioHcpa] 金属 強 磁性を 祀述 する 最 
も 簡単-な 理論で •  E.  C.  Stoner によって 鉄 族 元ぶ の 磁性を 
説明す るた めに 1930 年代に 提唱され を ものである. その 
基本と なる 仮を は， （1) 磁性を 担う d 電子が 金厲全 化を 
自由に 動き まわれて， ある 与えられた 状態 おおを もつ こ 
と， （2) 電子 間の 交換 相互作用の ユ ネル ギーは 結晶 全 化と 
しての 磁化の 二乗に 比例 するとす る ことで ある. これに フ 
ュ ルミ 統計を 適用して 電子 系の 自由 ユ ネル ギーを ホめ 磁性 
などの 諸 量を 導いた. Fe.Co.Ni において 1 辟: 子 当りの 磁 
気モ ーメン トは 自発 磁化から ホめ ると ボ ーア路 子の 整数 倍 
には なって いを いが， これ iU 前の 理論では この 事実を 説明 
できなかった. ストー ナー 理論は それを 初めて 説明す る こ 


とがで き/こ. しかし， ストー ナー 理論は お定 （2) で 明らか 
なよう に， 本質的に ハー トリー- フナッ ク 近似に 基づく. 
現在では， 金属 強路性 体では， この 理論で 無視され ている 
スピンの ゆらぎが， さまざま な 面で 重要で あ る ことが わか 

ってい る. 

スト ーナー 励起  [英  Stoner  excitation, 仏  excita い on 
de  Stoner] 強 磁性 金属に 関する ストー ナー 理論で 導入 
された 一' おモ 励起を いう. 強 磁性 金属の 基底 状態では 平均 
的な 交換 相互作用， すなわち 交換 分裂に よって 丫 スピンの 
バン ドが， i ス ピンの バンドよ り ほい エネ ル 半一にある. 
一 電モ 励起は， T パンドから 1 個の 電子を とって スピンを 
反転し， 波 数べ ク トルを g だけ 変えて i バン ドに 移す と 得 
られ， 励起 エネ ル 半一は 交換 か 裂に よる 巧 J と 運動 エネ ル 
ギーの 変化に よる 巧との がで ある. 後者は t スピンの 電子 
のが 数べ ク トルに 応じて いろいろな 組合せが あるから， 一 
般にス ト ーナー 励起は， 図に 示す ように， 述続 スペクトル 
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をな す. また， 坂 巧 ストー ナー 励起より— ドに， 集団 的 励起 
である スピン 波 励起が ある. すなわち， 一 •屯モ 励起と して 
のス ト ーナー 励起と スピン 波の 両者が あるの が 強 磁性 金属 
の 励起の 特徴で ある. 

ストー ニー Stoney,  George  Johnstone  1826.2 .15  — 
1911.7 .5 アイルランドの 物理学を. ダブリン 州 キング ス 
タウン， ナー クレイ パー クの 出身. ダブリンの トリニ テイ 
カレッジに' ぞ び， 1848 年 大学を 卒業して パーソン ズ 
タウ ンの犬 文 観測 巧で 助手を 務め， 次いで ゴール ウュイ の 
クイー ンズ .カレ ッ ジに がを 得， 1857 年からは ダブリン 
で クイー ンズ 大学に 地位を 占めた. 1893 年 ロンドンに 移 
り， ロンドン 王化 協会での 仕事に 移っ を. 

その 妍究は 非常に 多方面に わ をって いるが， 特に 強い 関 
'巳、 が 向けられ たのは スぺク トル か 巧の 分野で あっを. 当時 
スぺク トルは か 子の 併進 迎動 によって 生じる とする 意見が 
強かった のにが し， 原子 内での 周期 運動が その 成因で あろ 
う と 述べ （1868 お）， 原子 憐造 についての 東 嬰な 考察を 巧 
っ ている. まを 1891 年には， 軌道 電子の 歳 差 運動 や 軌道 
の 長軸の; 於 響に よって スべク トルの 多重 性の 説明を 試み 
た. また 彼 •は 「エレクトロン」 という 語の 創始者と して 知 
られる 力;， これは 物理 量の 単位に がし， 適切な 基本単位を 
遽 ぶこ とで 物理学の 記述を 簡単に しよう という 提案 （1874 
年） に はじまる もので， 彼は 電気み 解の 際に 発生す る 水素 
の 質 壁を 巧 量して そこに 含まれる 原子 数を もとめ， これと 
運ばれた 電気量 とから 1 個の 水素 イ ナンの も つ 電気量を 定 
めて. これを 電动遗 の 基本単位 とする ことを 提議し をので 
あつを. 彼は これを エレ ク トロンと よんだ 力；， をに J.J. 
Thomson が 陰極線の 粒子から 電子を 発見す るに 至り， 粒 


子の 名称と して 用いられる ようにな っを ものである. その 
ほか， 惑星の 大気に 関する 研究では， 分子の 速度が 重力で 
定まる ある 一定 値を 超せば， 惑星が に 逸出す る ことを 述 
ベ， 月に 大気が 存在し ない S 由を 説明す る （1897 年） など， 
天文学に 関する 研究 も ある. 

スト ラグ リング [英 stragglin も 露 CTpaiviHHr]  — 
定の エネ ル ギーを もつ 荷電粒子の 物質 中での 挙動の 不ぞろ 
いを いう. スト ラグ リングには， エネルギー スト ラグ リン 
グと飛 程 スト ラグ リングと が ある. 前者は， エネルギー 
& を もっ 荷電粒子が， 厚さ ゴの 物質を 通過した をの エネ 
ルギー のばらつ きで， 怎と E+ がの 間の エネ ル ギーを も 
つ 確率を/ (£， みがで 表す. 巧 程 スト ラグ リングは， 荷 
電 粒子の エネルギーが 0 になる までに 走る 距離の ばらつき 

で (り 巧 程の ゆらぎ， 電離 ゆらぎ）， /( 亿 •ぶ) ム /J'。 /(£• ぶ) ふ 

で 与えられる. 衝突 回数が 多く， 1 回の 衝突で 失う エネ ル 
ギ ーが 小さい 場合には， y' は ガウス 分 巧 (正規分布） に， 少 
お 回の 衝突し か 起ら をい 場合には， ランダウの ゆらぎに 近 
い 分布と なる. 後方 散乱な どを 用いを イ ナンビー ム 分析で 
は 阻止 能と ともに 重要な 量で ある. 

スト ラトン Straton  ?- 前 270 ころ 古代 ギリシア 
の自が 哲学者. アリストテレス 学派に 属し， 一時 アレクサ 
ン ドリ 了で， をの Ptolemaios 二世の 家庭を 師を 巧め •ム 
セイ ナン （学術 研究所） にも 関係 しもと 思われる. 師 Theo- 
phrastos の 冗を， リュケ イ ナンの 学 頭を 冗め までの 18 年 
間 務めを. 著作 (現存し ない） は 多方面に わを っ をよう だ 
が， 特に 自然 学に 度れ， 自然 学者 (Physikos) とよ ばれを. 
彼は Theophrastos のをを 継いで， Aristoteles の 理論を 発 
展 させす こが， 論理的 推論 だけに 頼らず， 系統的に 実験を 巧 
っ て， その 結果から 自然 学の 理論を 展開し を. この ことは 
彼の 真空 論に 特によ く 現れて いる. こうした 彼の 実験 や 観 
察に をづ くやり 方は， そのを， そのまま 発展す る ことは な 
かった. しかしながら 彼の 研究は，. ヘレニズム 巧の 科学を 
ある 面で 特色 づける ものであると いってよ いであろう. 

スト リーク カメラ [英  streak  camera, 独  Schlieren- 
kammer, 仏  chambre  stnoscopique, お 山 jHpeM-KaMepa] 
マイク ロ 巧から ピコ 巧の 高速 光 現 まの が 形 測定 裝 置で •電 
子 的な 流し カメラ. 図は ス トリー ク カメラの ブロック 図 


性， トリガーの ジッター， 検出 跟界 等で 示される. 時間 分 
巧 能は イ ン パルス 光 入力に 対する 出力を の 半値 幅で 定義す 
る. 最小 時間 分解能は 0.5X  10-"s が 現在の 代表的な 値で 
ある. 究極の 分解能は lO-Ws と 推定され ている. 検出 跟 
界はス トリ ーク 管の 光電 面 や マイク ロチャ ネル プ レー トな 
どで 発生す る 雑音で 制 眼 される. 常 湿で が 個の 光電子が 下 
眼で ある. 上跟は スト リーク 管内の 空間 電荷 密度で 制陋さ 
れ ると 考えられ ており， ダイナミック レンジは 通常， 数百 
倍で ある. 

スト リッピ ング 反応 [英 stripping  react  ion  •巧 3け和 
pingreaktion, 仏  reaction  de  stnpage, お  cxpHnnHHr- 
peaKUHfl] 原子核 間の 粒子 移行 反応の 一種. 標的 核を A 
とし， 入が お 子 a が b と X という 2 お 子から なって いる 
とする. X が A と 相互作用し， a からはぎ 取られて A に 
移行し， 残留 核 B にを り， b が 巧 出され， 残る 反応 
(b+x)  +  A->b  +  (x  +  A) 

を ス トリッピング 反応と よぶ. ピックアップ 反応の 逆 過程 
に 当る. この 反応は 残留 核 B のうちの X の 状態を 調べる 
のに 有 劾で ある. 代表的な 例と して， （ん p)，（t，p)，（6Li， 
d) 反応な どが ある. ここで p，d,t は それぞれ 陽子， 重陽 
子， ^重陽子を表す(=^>お子移巧反応). 

スト リッピ ング ボルタ ンメ トリー [英 stripping 
voltammetry, 仏  voltamperemetrie  de  stnpage] 電解 お 
中 に溶存 している 極めて 微量の 成分を 電極 上に 電解 濃 給し 
て ぉき， 次いで 電位を 逆 方向に 掃 引しながら 電圧-電流 曲 
線 （ボルタ モ グラム， 皆 ボルタ ンメ トリー） を 言己録 させ. そ 
の 電解 電流から 定量分析を 巧う 方法を いう. 極微 量 成分の 
分析に 適して いる. お 化 溶 出の 場合には ア ノー ディ ッ クス 
トリ ッ ピン グ ボルタ ンメ トリー， 還元 溶 出の 場合には カソ 
ー デイ ッ クス トリ ッ ピン グ ボルタ ンメト リーと よぶ. ポー 
ラロ グラフ ィ ーの 形態の ひと つで ある （吟 ポーラ ログ ラフ 
ィー）. 

ス トリ ツプ 線路 [英 strip  transmission  line] 厚みに 
比べ 幅の広い 金属 平 巧 （スト リッ プ) のがを 利用し を 伝送 線 
で， 同軸ケーブル やレッ ヘル 線と 同じく  TEM 波で 電波が 
伝わり， 断面 形が で 巧る 固有 インピーダンスを もってい 
る. 導波管の ように 遮が 波長がない ので， 使用 波長とは 無 
関係に 板 寸法を 小さく できる. 板 間には， 板の 固定 用に 巧 
損失の 載 電化を 埋める ので， 線路 内 波長は お電 率を e とす 
ると e-i/z だけ 自由 空間より 短くなる. 図には 典型的な 例 


で， 高速 光源からの 光は レンズに より 光電 面 上に 集 束され 
る. ここ で 光電を 換さ れ 光量に 比例し を 光電子が 放出され 
る. 光電子は 加速 電極に より 加速され， 光 パルスと 同期し 
を 急 樓を掃 弓 I パルス を 巧 加され を 偏向 電極に より 偏向され 
る. この パルスは アバ ラン シエ トランジスターや 高周波 S 
極 管な どに より 発生す る. 時間と ともに 振幅が 増大す る 掃 
引 パルスに より， 異なる 時間に 光電 面から 放出され を 電子 
は， お 光 面の 異なった 位置を 啡 きお 光を 発生す る. お 光 面 
上の 光を の 長さ， 巧 巧は， 入が 光の 時間を 化に 対応する. 
このを を 写真 フイルム あるいは ビデオカメラ などに よ り 記 
度す る. 微お 光観 測の ためには お 光 面の 前に マイク ロチャ 
ネル プレートを 置き 電子 増 倍を 巧う. ス トリー ク カメラの 
特性は， 時間 分解能， ダイナミック レンジ， 掃 引の 直線 


(断面図） を 示す が， 開放 型の 場合， 空気との 境界 面で 光速 
度が 異なる ことによ る 縦 方向 電場が 生じ， 伝を 電力の 損失 
が 起る. しかし e》l であり， 板 間の 厚みが 十分に 小さけ 
れ ばお視 してよ い. ストリップ 線路は 回路を 板 中に マイク 
口 波 回路を 組む ときに， もっぱら 使われる が， とくに セラ 
ミック ス 基板 上に 蒸着 膜を が 成す る ことにより， フィルタ 
一， 分化 回路. 方向 性 結合 器な ど マイクロが 伝送に 必要を 
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回路を すべて 構成で きる. とくに ミリ が 帯では， 最低 次の 
モー ドを 伝播す る 導が 管は 小さく なりす ぎて 実用的で ない 
ので， スト リツ プ 線路が 多用され る. 

ス トリ— マ— [英仏 streamer •巧 Streamer, お 
CTpHMCpHuft  paapflfl] 気化 中の 強い 電場に よって 生ずる 
電子を だれと 正 イオンが つくる プラズマ 状態の ことで. ホ 
電の 前段 階と 考えられる. 長 間隙 放電の 電極 近傍 や 針状 電 
極の 近くの よう に 局部 的に 強い 電場が 存在す る 場合に 生ず 
る 放電の 一種. この場合， 巧電 開始 電圧より 十分 高い 電圧 
を 印 加す る と 気体 中での 舊子 衝突 電離に よって 電子な だれ 
が 盛大に つくられ， その 結果 生成され， 残されを 正 イオン 
の 集りが 放電の 進展に がし 有 巧を 働きを する ようになる. 
ちとえば 陽極へ 向かって 電子を だれが 集中して いる 場合， 
残されを 正イ オン 群には 次々 に 新し い 電子を だれが 流入し 
プラズマの 状態になる. これを ストリーマー とよぶ. そし 
て 陰極に 面しを 先端では 正 イオン シース が 形成され. そこ 
での 電場が 強め られて さら に 有 巧に ち 能 作用が 起り， 新を 
に 電子な だれが 生じる. このように 陽極から 陰極へ 進展し 
ていく ス トリ ー マーを 陰極 向け スト リ ー マー まもは 正 スト 
リー マーと よび， 逆に 陰極から 陽極へ 進展して いく スト リ 
ー マー を 陽極 向け スト リー マー ま をは 負ス トリー マー とよ 
んで いる （図 参照） •負 スト リー マーでは 先端には 電子 シー 


スが 形成され る.  いずれの 場合 も 電場の 強い 先端 部では 電 
子 衝突 励起に 伴う 放が が 盛んで， これらの 放射に よる 気体 
分子の 光電 雜もス トリー マーの 進展に 大きを 寄与を してい 
る. これらの スト リ _ マーの 進展を 伴っ を 放電を スト リー 
マー  巧電  とよんで いる.  いう をれば 放電 開始の 前段 階で あ 
る. この スト リー マー を 利用して 髙 速の 荷 雷 拉子や 放射線 
の 飛 跡を 観測す る 装 超が ス トリー マー チュン バー である. 

スト リー マーチェン バー [巧 streamer  chamber, 独 
Streamerkammer, 仏  chambre  自  streamers, お  CTpHwep- 
Han  KBMepa] 希 ガス 中での ス トリ ー マー 現を （り ス トリ_ 
マー） を 利用した 高速 荷電粒子の 巧 跡 検出器.  2 枚の 電極 
間の 気体 眉を 荷電粒子が 通過し た 直を に 長い 高電圧 パルス 
を 印 加す ると， ’ 電極 間を つな ぐが 電が 起きて 粒子の 軸 •跡と 
放電 経 おとが 一致し をくなる. パルス 幅を 20ns 程度に 短 
くナ ると， 電離 電子 増幅が 短い スト リ ー マーの 段階で 止ま 
り， お 子の 軌跡に 治った 多 おの 光点と して 図の よう に 写真 
記録で きる. しを がって， 1 つの 大きな チュン パー で 複雑 
な 素が 子 反応の 飛 跡を 記録で きる. 1963 年に G.  E.  Chiko- 
vani が 初めて ま 例を 示しを ので チコ バニー • チュン パー 
ともよ ばれる.  20kV.cm-i な 上の 電場を 与える 非常に 高 
い 電圧を 非常に 短い 時間 巧に 巧 加す る 必要が あり， 髙 電圧 


パルス 整形 回路が 成功の 键と をる. 速い 操 返しが できない 
う えに 飛 跡の 亭真 解析を 必要と する 欠点の ため 大量 データ 
収集には 適さず， 高い 軌跡 測定 性能の 割りには 活躍し を か 
っ を. 高電圧 パルスを さらに 10ns な 下に 短く すると， 電 
子 増幅は ス トリー マ _ にも 達せず， 空間 電荷で 飽和し をな 
だれで 止まる （吟 空間 電荷 巧 果）. 光量が 少ないた めイ メー 
ジイ ン テン シフ アイ ヤーが 必要で あるが， 一次 電離の 点と 
おとを より 正確に 記録で き， 巧 跡 測定 精度が 向上す る だけ 
でを く. 粒子の 種類 も 区別し やすくなる. これを ア パラン 
シエ チュ ンバー とよ んで いる. 

ス トルーハ ノレが [英  Strouhal  number •独  Strouhal- 
Zahl •仏  nombre  de  Strouhal, hhc  刀 o  Opyxa  刀  H] 粘を 
流が 中を 物体が 動く ときに 生ずる 非 定常を の 伴 流を 表す 無 
次元 量 (記号 50. 物 化の 代表的 長さを/， 流れの 代表的 速 
度を じ， 動 粘性 率を V， 流れのを 動を 特徴 づける 代表的 
時間， もとえば 周期 的に を 動す る 場合には その 周 巧を 了， 
まちは 振動 おを/ =1/ 了 として， Sr=llUT 二 fllU をい 
う. 流体の 運動を 記述す る ナビエ- ス トー クスの 方程式の 
左辺に 巧 当す る 加速度の 項 Ou/ 所 =  au/ か +  ( いが ad)u 
の 各項の 大きさを 見 棟 もる と， 非 定常 性に 由来す る 第一 項 
は UIT、 定常 流で も 存在す る 第二 項は が パの 大きさに 
をる. この 両者の 比み •=(t//T)/ (が//) がス トルー ハル 
数で ある. 物体の 運動 あるいは 上流の 流れが 一樣 であって 
も， 振動す る 流れが 生ずる 場合， 5r は レイノルズ おぶ e= 
Ul/v の 関数で あ ると 考えられる. 

この 無 次元 量は， V,  Strouhal  (1878 年) によ り 円柱を 過 
ぎる 流れの 研究で 導入され を. 流速 じの 一樣流 中に 置か 
れを 直径 イの 円柱のを の カルマン 渦 列に 基づく 周 巧 的な 
渦の 場合を 図に 示す.  3  XlOS<^e<3xlO* では 円柱のを 
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ける 巧抗が 急に 小さ くなる 領 巧で あるが， こ こでは 規則的 
を 渦 列は 得られない. 他の 形が の 物体に ついても， 同じ 程 
度の ストルーハル おが 得られる. 直径 2  mm の電 煤に 10 
m.s—i の 風が 当る とき， ぶ e な 130 0,  5r=0.21 より， 振動 
教 [/=1050Hz と可聰 音の 領域に 入る. このようを 音を ェ 
オル ス音 という. 

記号 Sr の 代りに， 5 も しばしば 用いられる. を わ 文献 
によって は， ここで 与ん た定 をの 逆数を ストルー ハル 数と 


よぶ ことがある （与 エナ ルス 音）. 

ストレイ ンゲー ジ = ひずみ 計 

ストー レジ リング [英 storage  ring •独 Speicher- 
ring, 仏  anneau  de  stockage, お  HaKonHTe 刀 bHoe  Ko^ibuo] 
= 貯蔵 リング 

スト レム グレン 巧 [英 Stromgren  sphere, 独 Strom- 
gren-Sphare, 仏  sphere  de  Stromgren, お 30Ha  CrpeM- 
rpCHa]  <=i>  Hn  領域 

スト レンジ ネス = 奇妙さ 

ス トロ  ボスコー プ [英  stroboscope, 独  Stroboskop, 
仏 storobosc 叩 e, 露 cipofiocKon] 規則正しぃ 間欠 的 観 
察に よって， 回転 体の 回転 速度 まもは 振動の 周期を 測定‘ 
し， また 回転 中の 運動 状態を 観測す る裝 置で ある. W 個 
の 扇形の 図 あを 等角 度 間隔に 数 条の同 也 円が に 設けを 円 
扳， すなわち スト ロ ボスコー プ 図形を 回転軸に 巧 付けて 回 
転し. これを 毎秒 n 回 点滅す る 光源で 照らす か， あるぃ 
は 毎秒 n 回 開閉す る スリッ トを 通して 観察す る. 図 おが 
あを かも 止まって ぃるよう に 見えれば， l/n 巧 間に 2な/ 沉 
の 割合で 回転して おり， 周期は w/n である. もし， 回転 
が これより 速ければ 扇形は 回転 方向に 除々 に 進み， 遅 けれ 
ば 逆に 回転して ぃるよう に 見える. スト ロ ポスコ ープは 精 
度が よぃので 回転 計の 校正に 用ぃられる. まを. 回転 体を 
1 回転に 1 回の 割合で 照明して みる と， をと え ば扳が ゆが 
んで ぃるか どうかと ぃう こと も わかる. 

スト ロマ [英仏 stroma •巧 Stroma, 巧 CTpowa] 鸣 
葉緑体 

ストー ンの定 巧 [英 Stone’s  theorem, 仏 th^or を me 
de  Stone, 巧 reopeMa  Ctohs] 時間 を 含む シュ レー ディ 
ンガ _ 方程式 

の 解は， 形式: 的には か （0=exp (-む H) み (0) と 表される. 
C/(0=exp(-!.(//) と 置く と， {じ （〇} 一 づ< •はユ ニ タリー 
群で ある. すを わち， （1) じ い） は ュニタ リー 演算子， （2) 
じ (0)  =  /  (=恒 等 演算子) • （3) じい +J)  = じ (0 じり） が 
成り立つ. さらに， C/(0 の 連続 性に つぃては • （4) 

U い') * 一 U(j)iP， t' 一 t  (強 連続 性) が 成り立って ぃる. な 
上の ことは， お 格には// が， ある  ヒルべ ノレ  卜 空間に おけ 
る自 己 共役 演算子で あると ぃうを 件の もとでぃ える ことで 
あり， {じ （0} は， 1 パラメーター •ユニ タリー群 である 
とぃわれる. 逆に， ヒルベルト 空間に おける お算 子の 族 
{U{t)  } ーッ ながを 件 (り〜 (4) を 満をナ ならば， じい） は あ 
る 自己み 役 演算子// を 用ぃて t/(0=exp(— む//) と 表せ， 
このようを// は 一意 的に 定まる. これを ス トーン のを 巧と 
ぃう. ス トーンの 定理は， f が多次元あがい=い1...,(»)) 
の 場合に も 拡張され る. なお， 現在では， ストー ンの 定理 
は， 線形 演算子の 半 群に がする ヒル- 吉 田の 定理の 特別の 
場合と みる ことができる. 

スナップ オフ ダイオード [巧 snap-off  diode, 仏 di¬ 
ode  《snap-off>, お n 刀 awapHufl  amoa  c  oucTpuM  BOCCTaHOB- 
刀 CHHCM] = ステップ リカ バリー ダイ ナード 

すめけ 幼果 [英 draining  effect] 溶 煤の 流れの なか 
にある 髙 分子 鎖の 各稱造 要素 （セ グメ ント） は. 流体力学 的 
相互作用を 及ぼし あって 溶媒の 流れを 乱す が. その 巧果が 
大きければ， 溶媒の 流れは 高分子 錐 内部を 通り抜けられな 
くな り， 髙分モ 鎖は あを かも 流れの なかに 垣 かれた 剛体な 
のように ふるまう. このような 極端を 場合が 非す めけの 状 
態で あるが， 他方の 極端な 場合と してが 化 力学的 相互作用 


が 無視で き ると きには， 溶媒の 流れが 髙 分子 鎖 内部を 通り 
抜けて しまう 完全す めけの 状態に をる. 実 藤の 髙 分子 銷は 
この 両極端の 中間に あり， 分子量 M が 大きければ， 一般 
には 非す めけが 態に より 近く， その 結果， 固有 粘度の 分子 
量 化存性 [巧] kM" にわけ るべき 指数 a は， 屈曲 性 高分子 
では 排除 体積 巧果 により 0.5 と 〇ぶ と の 間に くる ことが 多 
い. M が 小さい ときは， すめけ 効果のを めに， 0 溶媒 中 
でも a が 0.5 より 大きくなる. 

スネー ク •ピ ーク [英  Snoek  peak, 独  Dampfungs- 
maximum  von  Snoek, 仏  pic  Snoek, 露  hhk  CHOCKa]  C 
を 含む い Fe の 内部 鹿 擦を 温 巧の 関数と して 測定 ナ ると， 
40 で 付近 (測定 振動数 1 Hz のとき） に， ピーク が 現れる. 
この ピーク は， その 成因を 明らかにしを ナ ランダの 研究者 
J.  Snoek  (1941 年) の 名を 冠して よ ばれて いる. 化' む 立方 
金属 中の 侵入 型 不純物 原子は， 通常， エネルギー 的に 等価 
な 3 種の 八面 化 格子 間 位置を 等 確率で 占めて おり （図 参 


a.  b.  c. 

照）， 外部 応力を 加える と 3 種の 化 置の 安定性が 巧が 的に 
を 化し， 侵入 型 原子の 再 配列が 起る. これは 原子の 拡散を 
伴う ので， 周期 的 応力の 下で 錶和 型の 内部 おお ピーク， す 
を わち スネー ク • ピーク が 生じる ので ある. 同様な ピーク 
は， N を 含む い Fe の ほか C,N,0 を 含む 化 也 立方 金属の 
V,Nb，Ta などに ついて 観測され ており， ピー クの窩 さは 
固 溶して いる 趕 元素の 量に 比例す るので， 一種の 分析 まと 
して 利用され ている. 

スネ ノし  Snel  van  Royen,  Willebrord  Snellius,  Wille- 
brord  1580- 1626. 10. 30 オランダの 物理学者， 数学者. 
ライデンに 生れる. 父 Rudolph は ライデン 大学 数学 教授 
であっ を •ライデン 大学で 法律学を 学び 始めを が， やがて 数 
学に 風!:、 が 移り， 1600 年 お 学を 講じる 許可を 得を. その 
後 ビュル ツ ブルク を 経て ブラ ハ に 巧き， Tycho  Brahe の 下 
で 天体観測を 巧っ を. 次いで アルト ドルフ， チュー ビン ゲ 
ンに 遊学し， 1602 年には パリで 法律を 学んで いる. 1604 
年 ライデンに 戻り. 1613 年の 父の 冗を は その 惊 子を 受継 
ぎ， ライデン 大学で 数学， 光学， 天文学を をえ， 2 年を 
券: 授と なった. 彼は 多年に わを る 実験と J.  Kepler やに 
Risner の 著作の 研 巧を 通して， 光の 屈が に関する スネルの 
法則を 発見し を. 彼は この 法則を 1621 年 まを は それな 後 
に 定式化 しを と 推測 される が， ま隱の 公表は， 実験的 記が が 
述べられで いないと はいえ， R.  Descartes  CO  Dioptrique 
(1637 年） の ほう が 早 かっを. Snel はまを， G.  Frisius ボ 
1533 年に 提唱し を兰角 測量 巧で 子午線の 長さ を 測定し よ 
うとし を. 自分のを を 出発点に， 町中のを 会の 尖塔を 利用 
して 測量を 続け， アル クマ ー ルから ベル ヘン •オプ • ゾー 
ム まで (約 130km) の 距雕を 求めた. さらに， 測量 術と も 
関連して 数学の 研 巧を 巧い， いくつかの 著作を 残しを ほ 
力、， Apollonios  (Apollonius) など の 著作の 翻訳 も 巧った. 

スネルの ま 則 [夕  Snells  law， 巧  Snelliussches  Ge- 
setz, 仏 loi  de  Snell •巧  aaicoH  Chc  刀 刀  uvea] り ほ 折 

スパイ キユー ル [巧 仏 spicule, 独 Spikule, 巧 cnH- 
Ky 刀 a] 吟 太陽 
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スパイ ク 発振 [英  spiking  oscillation, 巧  reHepauHfl 
B  nHHKOBOM  pCSKHMC]  レー ザー特に 固化 レーザーの 中に 
は， 定常 的な 励起を 巧った 場合で も その 光 出力が 時間 的に 
激しく 変動し， おく 鋭い パルス （スパイク） の 集合から なる 
出力 波形を 示す ものが あり， これを スパイク 発振と よぶ. 
スパイク 発振 波形には 極めて 無秩序を もの や， 一定の 周期 
と 規則的な 振幅の 减衰を 伴う 滅衰 振動の 繰返し， さらに 振 
幅が ほぼ 一定を 持続す る パルス 発振な どが ある. このよう 
を スパイク 発振の 一因と して， 外部からの 擾乱な どに よっ 
て 緩和 発振が 繰返し 誘每 される ことが 挙げられる. レー ザ 
—が多 モー ド 発振して いる 場合には， 発振 モー ド 問の 巧 互 
作用に よって 極めて 複雑な 波形の スパイ ク 発振が 得られる 
場合が ある. また レーザー 共振 器 巧に 可 飽和 吸収， すな わ 
ち 光 強度の 増大と とも に 減少す る 吸収が 存在す ると， 振 福 
の滅衰 しない スパイク 状の 発振が 発生す る ことが 知られて 
いる. 

スー パー イ ンシユ レーシヨ ン [英 superinsulation, 
露 CBepXWOJI 叫 Hfl] = 多 眉が 熱 

スー パーウィ ーク巧 論  [英  super  weak  theory, 露 
TeopHfl  CBCpxcjaCoro 的 aHMOAeftcTBHflJ  おい 相互作用の S 
論の ひとつ. 中を K 中間子の 崩壊に わいて 見られる CP 
不を をの やぶれの 現を (=>CP 不 をを とそ の やぶれ） を 説明 
する をめ に， 1964 年に し Wolfenstein によって 提唱され 
を 理論. 中性 K 中間子の 崩壊に おいては， 奇妙さ 5= 1 
のが 中間子と， S=— 1 の芯*»中間子の重ね合せの状おで 
ある Kl と Ks が エネ ル ギーの 固有 状態と なる. スー パー 
ウィー ク 理論では， で* と がの 間の 直接の 遷移を 引き起す 
M5|=2 の 相互作用 のみが CP 不変性を やぶ ると 考える. 
この 相互作用の 強さは， 通常の 弱い相互作用の 二次の 効果 
より さらに 弱い と考えられるので， スー パー ウィー クの名 
が ある. 現在までの 実験 結果は スー パー ウィーク 理論と チ 
盾して いない. 

ス パークオー バー [英  spark  over  •独  Uberschlag] 
二 火花 放電 

スパ ニク カウンター [英 spark  counter, 独 Funken- 
zahler, 仏  compteur  る  etincelles, を  HCKpoBOR  chcthhk] 
薄い 気体 層を 挟んだ 平面 電極に 髙 電圧を かけ， 通過し を 荷 
電拉 子に よって 生じ た電雑 電子 (。電離） を 種に して 放電 さ 
せ， お 子の 通過を 計数す る裝 置. 1930 年代からの 考えで 
あるが， 雑音 電子が 放電を 起さない 程度の 髙 電圧を 常に か 
けて おくので， 電雜 度の 髙い拉 子 だけに 対して 選が 的に 放 
電を 起させる 使い方に 適して いる. つまり， お エネ ルギー 
の a 粒: 子， 核分裂 片， 反跳 核を 検出し やすい. この場合， 
電極 間 腐を 小さ くで きる ので 髙速 信号を 得る こと がで き， 
時間 分解能が 髙 くなる. 新しい 試みと しては， 一方の 電極 
を 半 導 化 ガラスで つく つを うえに 電極 間隔を 0.1mm にせ 
ばめ， lOatm 程度の 混合 気体を 使用し を ものが 目 ゼつ. 
このと き 超髙速 信号が 得られる をめ， 単一 電荷の 粒子に 巧 
しても 約 30ps  というす ばらし い 巧 巧 時間 分解能 

が 可能で ある. さらに 半導体からは 急速を 電荷の 補充が 巧 
われず， 紫外線を 吸収し やすい 混合 気体を 使用す る こと も 
あり， 電子を だれが 横に 広が りに く いだけで なく， 放電に 
届く 前の 局所 的な スト リ ー マーの 段階で 電子 増幅が 終る. 
しを がって， 複が 粒子の 同時 測定 も 巧 能に をる. 考案 者の 
名前 か ら ペスト フ • カウンター ともよ ばれて いる. 

ス パー ク ギヤ  ヴ  プ [英 spark  gap, お  Funkenstrecke, 
仏  distance  cTeclatement, お  HCKpOBOfl  npoMCMcyTOK] 与 


トリ ガー 放電 

ス パー ク 光源 [英  spark  source •独  Funkenquelle, 
仏  source  d •る  tincelles •お  HCKpoBOO  hctohhhk] 火花 放電 
によって 気化 まもは 電極 物質 固有の スぺク トル 線を 発光 さ 
せ， 分光分析 用 光源と して 用いる ものを いう. 分析し よう 
とする 物質を 電極と して 火な 放電を 起させる と， 蒸発 やス 
パッ タリ ング によって 電極から 放出され た 物質が 電子 衝擊 
によって 励起され， 固有の スぺク トル 線を 巧が する. を 十 
kV の 高電圧の 火花 放電では. 1 価の み をらず 多価の イオ 
ンの スペクトル 線 も 観測され る. 真空 ス パー クと よばれる 
放電では， 速い 立上りで 大 電流の 放電を 巧う 結果， 放 電路 
に 非常に 輝度の 髙い スポッ ト がの 高 湿 プラズマが パルス 的 
に 生成され る. Fe や Ti を 電極と しを 場合， 電子が ほ とん 
どす ベて はぎ取られを He 様 あるいは H 樣イ ナンの 発す 
る スぺク トルが 得られ， X 線 光源と しても 用いられる. 
まを， スぺク トル 線 だけでなく 多価 イオン そのもの も 放出 
される ので， 真空 スパークは 多価 イオンの 関与す る 原子 過 
程 や 放射 過程の 研 巧手 段と しても 重要で ある. 気化 中の 火 
花 放電で も， 電極の 满造 をく ふうして， 速い 立上りで 大電 
流の 放電を させを とき スポッ ト 状の 巧 点を 生じる ようにし 
を ものは プラズマ フナー カスと よばれ， 真空 スパ _ク と 同 
様に 多価 イ ナンの スぺク トル 線の 光源と して 用いられ てい 
る. 

ス パークス ぺク トル [英 spark  spectrum, す 虫 Fun- 
kenspektrum, 仏  spectre  d， を tincelle, お  MCKpoBO 円  cncKTp] 
ス パー ク 放電からの 光の スぺク トルを さすが， ス パー ク放 
電 では イオンの 発光 スぺク トルが 中性 原子の それより 極め 
て 強いので， イオンの スペクトルを スパーク スペクトルと 

よぶ. イオンの 励起 電圧は 中性 原子より 富く， しかも 原子 
を 電離 （あるいは 多重 電離) する 必要が あるので， ァーク よ 
りス パー クでイ ナンが 多く 発光す る. ス パークス ぺク トル 
は イオンの 価 数に 応じて それより 1 つ 多い 口ーマ 数字を 元 
素 記号のを につけて 表ナ .をと え ば Fe  n は铁の 1 価 イナ 
ンの スぺク トルを， Fe  XXVI は铁の 25 価 イオンの スぺク 
トルで ある. 中性 原子の スぺク トル （アーク スぺク トルと 
いう） は 元素 記号のを に 口ー マ 数字の I をつ けて Fel の 
ように 表す. ス パークス ぺク トルは 初期の ころは 1 価の イ 
ナンに がする もの だけを さしを. ある 元素の n のス パー ク 
スぺク トルは 周 巧 表 中で 1 つ 前の 元素の T— ク スペクトル 
に似てい る. 同様に 虹の ス パー ク スペクトルは それに 先立 
つ 元素の n の スぺク トル や 2 つ 前の 元素の アー クスべ クト 
ル に似てい る （《=> 分光学 的 変移 法則）. 

ス パー ク線 [英  spark  line •独  Funkenlinie •仏  raie 
d ち tincelles •露 HCKpoBan  jihhha] ス パー ク 放電の スぺク 
トル 線で， 主として 原子 イオンの スペクトル 線で ある. イ 
オンの スぺク トルは 元素 記号の 後に イオンの 価が より 1 だ 
け 大きい ローマ 数字 n， in， …を どの おを をつ けて 表す. 
を とん ば Hen は ヘリウム 1 価 イオンの スぺク トル， Fe 
XXV は铁 24 価 イオンの スペクトル である. スパーク 線 
の 例を 次に 示す. 

炭素  CD  2s22p2 尸 i/2-2s2p"03/2  : 133.453 nm 

ス パークチ エン バ_  = 放電 巧 

スー パー • ショッ トキー •ダ イオー ド [英 super- 
Schottky  diode, 仏  diode  de  super-Schottky, お  ceepx- 

IllOTTKHCKHft  AHO/l] => ショット キー •ダ イオード 

スパ ッタイ オン ポンプ [英 sputter  ion  pump, す 虫 
lonenzerstauberpumpe •仏  pompe  a  atomisation  des  ions. 


H  reTTepHO-HOHHwfi  pacnbL/iHTe 刀 bHh! 白  Hacoc] チタン 板 
を 陰極と する 電極 構造 (図 参照） を 用いて ベニン グ 放電を 巧 


い， 残留 気化 分子を 化学吸着 そのほかの 過程に よって 気相 
から 除き 去り 排気を 巧う 形 まの， ため 込みす 真空 ポンプの 
一種. 排気の 機構は 次の ’2 つの 過程に 分ける ことができ 
る. （1) ぺ ニン グ 放電で を 成しを 正 イオンが 陰極を 衝孽す 
る ことによって， チタンを ス パッタ するとと もに， 正 イナ 
ンの 一部は 陰極 内に もぐり 込む こ とに よ り 気相から 消滅す 
る. （2) ス パッタ された チタン 原子は その 近傍の 表面 （主 
に 陽極 表面） に 付着し， そこで 気体 分子を 化学吸着 する こ 
とに より 排気を 巧う. この 形 まの ポンプは， ほかの ポンプ 
により 10-2  Pa に I 下の 圧力 ま で 排気し たを 作動 させる. 排 
気 量， すなわち 排気 速度 S と 圧力 P の 巧みは， 放電 電流 
/ に 比例す ると 考えられる 力;， J はぺ ニン グ 放電の 特性 か 
ら が （n 〜 1.2) に 比例す るので， 排気 速度 S は 5«が-1 〜 
p0-2 となる. つまり 5 は 圧力の 巧 下と ともに 减少 する 傾向 
が ある. 化学吸着を 利用す るを め 巧 ガスに 対しての 排気 能 
力に 劣り， これを 改 をす るを めに 第 = の 電極を 加ん を S 極 
管型イ ナン ポンプが ある. これは 陰極からの チタンの スパ 
ッタ 効率を 増ナ よう に 陰極を 格子が とする ので イオンの 斜 
入射が 可能な 構造で あり， さらに その 背後に ス パッタ され 
を チタンを 受ける コレクター 電極を 載け たもので ある. こ 
の 形す の ポンプでは アルゴン ガスに がして は 二 極 型 にはべ 
4 〜 5 倍 程度 排気 速度が 大きく， 安定に 動作す る. 一般に 
スパッ タイナン ポンプは， 希 ガスを 多量に 排気し 統け ると 
アルゴン 不安定 性で 代表され る 吐き 戻しを， 一定の 時間 間 
隔て •起す. まを， 水素 ガスに 対しても 再 放出が 比較的 大き 
いので， 超 高 真空 領域では 水素 ガスの 排気に 強い ほかの ポ 
ンプ との 併用が 望ましい. 長所と しては， 炭素化合物の 少 
な い 比較的 きれいな ポンプで， しかも 制御が 容易で ある. 
代表的な 超窩 真空 ポ 'ノブの ひとつで ある. 

スパツ タリ ング [英 sputtering, 独 Zers は ubung •仏 
cr を pitement, お pacnuJieHne] イ ナンを 固化 表面に 照射 
すると， 固体を 構成す る 原子が 巧 出し， その 結果， 表面が 
損耗す る 現を. スパッタリングは 機構の 違いに よって 物理 
スパッ タリ ングと 化学 スパッ タリ ングに 大別され る. 物ち! 
スパッ タリ ングは 表面 近傍に おける 放が 損 侮の 一種で あ 
る. イ ナンが 固体に 侵入す ると. まず 入が イオンと 固体 原 
子との 趙性 衝突に より. その 原子は 運動 エネルギーを もら 
っ てもとの 位置から 巧 出す. この 一次 反跳 原子は， さらに 
衝突を 繰返し 次から 次へ と 反跳 原子を 生み出し， いわゆる 
衝を カスケー ドを つくる. カスケー ド 内の 反跳 原子が 表面 
の 結合 エネ ル ギーに 巧 勝つ と， その 原子は 真空 中に 巧 出 
す， すなわち スパッ ターされ る. しを がって， 入が イオン 


1 個 当り 巧 出す 原子の 数， すなわち， スパッタリング 収量 
は， 表面 付近に 付与され を エネ ル ギーと 表面 結合 ュ ネル ギ 
一に よって 巧 まる. 化学 スパッタリングは 照が イ ナンと 固 
が 原子との 化学反応 によ り 巧い 表面 結合 エネルギーを もっ 
を 分子 (揮発性 ガスな ど） がが 成され， 表面 湿度に 応じて 脱 
雑す る 現 まを いう. 固体の 湿度に 強く 巧存 する のが 特徵で 
ある. スパッタリングは 真空な 術， 巧電 などの 分野で も 重 
要で ある. 真空 巧 術では， を とえば イナ ン ポンプの ゲッタ 
材 を巧教 させを り， コー ティング にわいて 加 執で きない 化 
合 概や低 蒸気圧 金属を 巧 散させる のに スパッ タリ ング 巧が 
用いられる. 放電に おいては， 正イ ナンビー ム の衝擊 によ 
って. 陰極 電極を 形成して いる 金属 原子が をを き 出されて 
しまぅ. 

スー パー ヘテロ ダイン [英 superheterodyne, 独 
Superheterodyne, 仏  superheterodyne, 露  cynepreiepo- 
の IH] アンテナで 受信した 高周波 信号を， ヘテロ ダイン 
方式: を 利用して （吟 ヘテロ ダイン）， それより かなり 化い 中 
間 周波数に を換 して 安定に 増幅す る髙 感度 髙 選択 度の 受信 
機を ス_ パ —へ ^ テロ ダイ ン 受信機と いう （ブロ ッ ク図参 


照）. 受信 周波数を 変えても 一定の 中間 周波数が 得られる 
ように， 局部 発振器の 同調 回路は 受信機の 入力 段の 同調 回 
路と 連動して 動作す るよう になって いる. この 受信機の 長 
所は 利得が 高い こと， 選択 度が よい こと， 利得と 遷択 度の 
周波数 化存 度が 少ない ことな どで ある. これらは すべて 一 
定の 中間 周波数に 変換して から 増頓 する こと から 得られる 
長所で あるが， ヘテロ ダイン 方式を 利用して いるので， 影 
像 妨害には 十分 注意す る 必要が ある. 目的の 受信 周波数 か 
ら 中間 周波数の 2 倍 だけ 雜れを 目的 外の 入力信号 も， 同一 
の 中間 周波 おに 変換され， これが 混信の 原因と なる. この 
目的 外の 入力信号 をが 像 信号と よんで いる. 影像 妨害を 防 
ぐには， 高周波 増婚 回路の 選が 度を 高く して， 影像 信号が 
混合器に 入らない ようにす る 必要が ある. 受信機に 高利 
得， 髙 選が 度な ど， 非常に 髙い 性能が 要求され る 場合. を 
とえば 国隱 電話， 無線 電報 システムな どでは， 受信 信号が 
2 回 あるいは 3 回 周が 数 変換され る 二重 あるいは ^重スー 
パ ー^^ ^ テロ ダイ ン 受信機が 用いられ ている. 

ス— パ— ラジ アンス = 超 放射 

スーパー リーク [英 S 叩 erleak, 独 Supraleck •仏 
S 叩 erfuite •惩 ceepxTCMb] 通常の おかは 通れない が， 超 
流動の 巧 体へ リウ ム 4 は 楽に 通り 抜けて しまうよ うな 流 
お. 超 流動 ヘリウム 4(4He) の趙 流動 成分は， 化学 ポ テン 
シャルの 差がなくても 流れる こ とがで きる. これが まさに 
超 流動と いう ことで ある. 特に， 通常の お 体が 流れに くい 
(流れ イン ピー ダンス ボ 大きい） 流路 では， 通常の あ 化と 超 
流動 成分との 差が お 著に 現れる. このような 流 おを スーバ 
ー リーク という. 通常よ く 使用され るスー パーリー ク とし 
ては， 数千 A な 下の 粒径の 微巧 粉末を ステンレス 管内に 
充 巧した もの， あるいは 多孔 質の バイ コール グラスな どが 
ぁる. 

スピー カー [英 loud  冲  eaker •独  Lautsprecher •仏 
haut-parleur, 茲 rpoMKoroBopHTe 化] 電気信号を まに 夕 
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换 する 電気 音響を お 器で， 名 •種のを 換原 a が 利用され てい 
る. 最も 一般的に 用いられ ている コーン スピーカ _ は •動 
電型 （ダイナミック 型) 直接 放が スピー カー ともよ ばれ， 図 
1 に 示す よう に 永久 お 石に よる お 場 中に 保持 さ れを 振動 系 
の 一部で あ る コイル （ボイス コイル） に 信号 電流を 流して コ 
_ ンを羅 動し， 音を 放射す る. 梅ち， ボイス コイル， コ _ 
ン などの 材質， 形状， 保持の しかを などには 種々 のく ふう 
がな されて いる. この 型の スピー カーは， ほ ば 全 帯域の 音 
の 再生に 用いられて いるが， バッ フル 板 や エン ク ロー ジャ 
に 取 付ける 必要が ある. 動電 型の スピーカーとして はこの 
ほかに， 振動 面を ドーム 型 や リボン 型に しを ものを どが あ 
り， 窩音用 スピーカー （ツ イター） としてよ く 用いられ てい 
る. 直接 放が スピー カー では 振動 系の 機が インピーダンス 
が 音響 放射 イン ピ_ ダンスに 比べて 著しく 大きい ので •音 
響を 換 能率は 化く. が％ 程度で ある. それに 対して •図 2 
に 示す ホー ンス ビー カーは， コーン スピー カー と 同様の 原 
巧に 基づい をを 换器 （ ドライバー ユニッ ト） と 音 場との 間の 
イン ピー ダンスの 整合を とる もめに， 断面 積が 徐 々に 大き 
くなる ホー ンを巧 付けを もので， 音響 変換 能率は 20^ 程 
度で ある. ホー ンの 形が としては 円錐形， エキスポー ネン 
シャル 形な ど 種々 の ものが あり， それぞれ 異なった 周波数 
特性を もっている 力;， いずれにせよ 低音 巧まで 再生す るた 
めには 開口 面を かなり 大きく する 必要が ある. ホーン スピ 
一力一 は 指向を が 強いので， それを 改善す るを めに 数個の 
ホー ン を 開口 面が 巧 面 となる ようにし て 一 か 化 しを マルチ 
セルラ ホー ン （図 3) や 音響 レンズ （図 4) などが 用いられる 
こと もを る. 


図 2 ホー ン スピーカー  図 4 音響 レンズ 

静電型 （スタ ティ ック まもは コンデンサー型） スピー カー 
は，  対向す る 電極 間に 生じる 静 電力を 利用し を もので， 図 
5 に 示す よう に 固定 電極が 1 つの もの （シン グル 型） と 2 つ 
の もの （プッシュ プル 型） とが ある. いずれも 固定 電極と そ 
れ から ごく わずか 離して 張っ た 電導性 薄膜 (振動板） と の 間 
に， 直流 成 極 電圧に 重畳 させを 信号 電圧を 加え， それによ 
って 生じる 静 電力のを 化に よ り 薄膜を 振 勘 させて 音を 巧が 
する. スピーカー としては このほか にも 電磁 型. 圧 軍 型. 
イナ ン 放電 型を ど 種々 の 電気 音響を 換 機構を 利用し を もの 
が ある. また 直接 耳に 取 付けて 使用す る ヘッドホン や 耳に 
差込んで 使用す る イヤホンを どに も， これら 各種の 電気 音 


巧 


a. シングル 型  b. プッシュ プル 型 
図 5 コンデンサー スピーカー 
響を 換 機構が 用いられ ている （吟 電気 音響 変換器， バッフ 
ル 板）. 

スピッツ ア  Spitzer,  Lyman,  Jr. 1914.6 .26  — 

ア メリ カの 天が 物理学者. 1935 年 イュー ル 大学を 
卒業， 1938 年 プリンストン大学で 学位 取得 後， イュー ル 
大学 講師. 臘時 研究を 経て 同 準 教授. 1947 年に プリンス 
トン 大学を 巧と なり， 同 天文台 長を 30 年余り 務めた. 
1940 年 ころに 星 間 塵に ついて 先爾 的な 研 巧を 発表して じ I 
来， 星 間 塵に 関する 理論的 研究に 多くの 業績を あげてき 
を. 1950 年 ころからは 恒星 系の 力学を 発展 させ， 星団 や 
銀河の 構造と 進化を 論ずる とともに， その 成果を プラズマ 
物理学に 持 込んだ. さらに， 高温 プラズマを 閉じ込め るを 
めの， ステ ラレーター とよ ばれる 路場酌 位を 提案し， 初 巧 
のな 顆合 研究に 指導 的 役割を 演じた. 1970 年 ころ， 大型 
望遠鏡を 人工衛星に 搭載す るスぺ _ス テレスコープを 提 
ま， それに よって 得られる 天文学の 成果を 示唆す ると 同時 
に， 実現に 向けて 準備 研究を 指導した. このよう にして. 
プリン スト ンを天 化物 理学と プラズマ 物理学の 巧 巧 中' む と 
し， 多くの 度秀な 研究者を 育てを. 彼は 広い 分野に 巧 巧を 
もち， 巧の 回転が 速い ので， 討論を して 楽しい 人物で あ 
る. 復 雑な 現 まを 平易を 数学的 解析で 明快に 説明す るのに 
度れ， これが 多くの 研究 成果と して 結ます ると ともに. 上 
記の 大きな 研究の 流れを つく り 上げる に至っ を.  70 度に 
なっても 研究 意欲は 衰えず， 磁場に よる 星 間 塵の 整列 機構 
などに ついて 巧 巧 ある 研究論文を 発表して いる. [主 著] 
Physics  of  Fully  Ionized  Gases^  1956,  2 版 1962  ;  Physi¬ 
cal  Processes  in  the  Interstellar  Medium,  1978. 

スピ ネル [英 spinel, 巧 Spinel し 仏 冲 inelle •お 山 nn- 
He 刀 b] 元来， 尖晶石 （MgAl 20 4) の 鉱物 名で あるが， こ 
の 結晶は スピネル 型 構造を もち， 同型の 結晶 構造の 物質に 
は 実用 上 重要な ものが 多い ことから， 通常， これらを 総称 
して スピネル という. 正確には， スピネル 型 構造の ものを 
正 スピネル， 逆 スピネル 型 構造の ものを 逆 スピネル とい 
う. スピネル 型 構造では， 単位 胞 中に 8 個の A 位置 (8f ま 
をは 8a) と 16 個の B 位置 （16c まもは 16d) とが ある. スピ 
ネル 型フュ ライ ト強磁 を 体の 多くでは， A 位置の 磁性 イ 
ナ はすべ て 平 巧な 磁気 モーメントを もち， B 位置の それ 
も 互いに 平 巧で ある 力;， B 位置の 全 磁気 モーメ ントは A 
位置の それと ちょうど 逆 方向を 向き フュリ 磁性を 示す. ス 
ピネ ル 型の 強 磁性 化には （：0。2〇4 のよう な クロ マイトの 
巧， Mn 304 のよう な マンガナ イト， Ti や Sn を 含む チタ 
ナイトな ども 知られて いるし， まを これらの 混晶も ある. 
一般に， 2 価の 正 イオン A れが A 位置， 3 価の 正 イオン 
B れ が B 位置を 占める よう な スピネルが 正ス ピネルで あ 
る. CoAlaO*, ZnFegO ぃ CdFe^O*, Z11AI2O4 などが そ の 例で 
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ある. 最 をの 例で. これを Zn れ [Air]04 と 書く こと も あ 
る. 一般に， 正 スピネルは A れ [8!+]〇4 と 表される. これ 
にがし， ニッケル フユ ライ ト （NiFe 200 では ，1 分子 当り 1 
個の A 位置は Fe3+ で 占められ， 2 個の B 位置は Ni れと 
Fe れ で 占められる. この イオン 配置を Fe れ [Ni れ Fe れ] 〇4 
と あらわし， 左側に A 位置に ある イオンを， 真ん中の か 
つ このな かに B 化 置を 占める イオンを 示す. このように， 
Fe れが A 位置と B 位置に 分れ， 2 価の 正 イオンが B 位置 

にある スピネルが 逆 スピネル である. コバルト フェラ イト 
も 逆 スピネ ルで Fe れ [Co れ Fe れ] 〇4 と 表される. 铁 族の 2 
価の 正 イオンは Fe3+ に 比較して 大きい をめ， 大きを 空間 
を もつ B 位置に 入り やすい 傾向が あり， 铁族イ ナンを 含 
むフユ ライ ト には 逆 スピネルの ものが 多い. Mg けの フェ 
ライトでは， 2 価の イオンは とりわけ A または B 位置に 
入り やすいと いうを 質が をい ので， 高 泡では， これらの 正 
イオンは， A,B の両 位置に 等 確率で 分布す る. しを がつ 
て， これらの フュ ライ トを 高温から 焼入れす ると， 正スピ 
ネルと 逆 スピネルとの 中間の 混合 スピネルと よばれる 構造 
が 現れる. 

スピネル 型 巧 造  [英  spinel  structure, 独  Spinellstruk- 
tur •仏  structure  spinelle, 巧  CTpyKTypa  THna  出  nHwe 刀  h] 
化学式が ABa ん で 示される 化合物^ 晶 に 見られる 一 構造 
型. 立方 晶 系に 属し， 空間 群は の/ミ W. 単位 胞 中に 8 個 
の 化学 単位 (AB2X4) を 含む. 図に わいて， 黒色 巧が A 原 


子， 小さい 白色 巧が B 原子， 大きい 白色 巧が X 原子を 表 
す. 点線は 単位 抱を 示し， 図には スピネル 構造の ホ 対角線 
方向と 一 主軸 方向の みを 記して ある. MgAkO* を 例に と 
ると， 0 原子は ほ ば 立方 最巧充 巧 構造を して おり， その 
間の 四面 化 空間を Mg 原子が， 八面体 空間を A1 原子が 占 
めて いる.  8 個の A 原子が 四面 化 位置を， 16 個の B 原子 
が 八面 化 位置を それぞれ 占めて いる 場合， これを 正 スピネ 
ル 型 構造と いい， 8 個の B 原子が 四面体 位置を， そして 8 
個の A 原子と 8 個の B 原子が 八面 化 位 垣を 占めて いる 場 
合 これを 逆 スピネル 型 機 造と いう. この 構造 型を 示す 化合 
物は にく 存在し， 特に 多くの 半 導が 槪 質が， この 擠 造型を 
とる . B 原子が A1， Fe,  Cr,  V, で である ものが 多く， そ 
れ ぞれ， アルミニウム スピネル， 鉄 スピネル， クロム スピ 
ネル， バナジウム スピネル， チタン スピネルと よばれ， A 
原子には Mg,  Mn,  Fe.  Co,  Ni,  Cu,  Zn を どが 入る. 

ス ピノーダ  ノレ 分稱 [英  spinodal  decomposition •独 
spinodale  Entmischung, 仏  decomposition  spmodale, 密 
cnHHOAa 刀 bHuA  pacnaA] 二 成分 系 固 溶化を 高温から 急 冷 
しを 場合に 起る 巧 分 能. 二 成分 系 固溶体の ギブスの 自由 エ 
ネル ギ ー G は， 混合の エネ ルギー 巧と エ ン トロ ピ_ 巧の 
和で 表現され るた め， 一定の 温を: To で 求める と， 図 1 の 
a に 示す ようを 挙動を する ことが 多い. いま， 成 か 0 と 成 
.か 1 から 成る 固 溶化での 成分 0 の 容巧分 率 を々 〇と すると， 
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如が G の 共通 接線の 接点が とが' の 中間の 場合は， が， 
0 ぶの 漠 度を もっを 2 巧に 分離し もほう が教 力学的に 安定 
である. しかし この 巧 分離 過程を 見る と，々 0 がが G/a が) T 
=  0 でホ定 される お •がに 対して どのよう な 位置に ある 
かで 巧 分離機 構が 異なって くる. すなわち， 巧分雜 初期で 
は， 局 巧 的に 渡 度の ゆらぎが 生じ， それが ま 定か 不安定 か 
が 問題と なる. 00 が々； とがの 中間に 存在す ると， この 
領巧 では (が G/a が) r<0 であるを め， お 少な ゆらぎ も 系 
の 自由 エネルギー をな 少 させる ので， ゆらぎは 不安定と な 
り それが 増幅し， 核の 生成な しに 2 巧に 容易に 分解す る. 
この 領 巧を 不安定 領域と よぶ. 一方， 温度を を 化させて 
図 1 の a の 自由 エネルギーで （が G/3 夕 2)=0 と なる 軌跡を 
ホめ ると， 図 1 の b の 点線の ようにな るが これは J.D. 
van  der  Waals によって ス ピノー ダルと 名 づけ られ ている. 
そこで， ス ピノー ダル 線の 内側の 不安定 領巧 における 固 溶 
体の 巧 分離を ス ピノーダル 分解と よんで いる. 

00 が ♦'。く ホ。 く ホ, S まもは が <00  くが の 条件を 满を すと 
きは， （が G/a が) r>0 であるを め， 漫 度の ゆらぎは 安定 
に 存在で き， 固溶体が 4;， 々ごの 2 巧に 分離 ナ るを めに 
は， 潰 度の ゆら ざがが まちは 0;' に 達して 巧 分 雑の 核ボ 
生成し， それが 成長し ない 腿り 巧 分離は 起ら をい. そこで 
この 領 巧を 準 安定 領巧 とよぶ. 

な 上より. ス ピノー ダル 分解の 特徴は 巧か雜 中の 渡を を 
化に 現れる ことになるが， それを 核 生成 •成長の 場合とは 
較し をのが 図 2 である. a,  b,c は 核 生成. 成長に よる 拍分 
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離で， 濃度が の 核が 生成し， それが 成長して ぃく 過程を 
示して レる が， d，e，f はス ピノー ダル 分解の 例で， 濃度の 
ゆら ぎが 増幅 さ れて巧 分離が 進 巧す る. 

ス ピノー ダル 分解の 初期 過程は， 等方を 固 溶化では 

冀=吨第)マ2々-2&叫  （り 

で 表される. ここで ル f は 粒子の 移動 度， もは 系に 存在す 
る 濃度 勾配が 自由 エネルギーに 寄与す る 程度を 示す 正の 定 
数で ある. このす は 
0 -00=  2exp [及 (夕 、い] 

a" 夕  ' 

X[A (夕) COS (夕 •')+ か夕) sin (夕 .り]  (2) 

と の 解を も つが， 巧 (夕） は 目 m= (1/2) 卜 （が G/ さが)/ り 1/2 
で 鋭ぃ 極大値を もつ. そのため， 巧 分離では. その 大きさ 
ボ ー定の 波長 Am  =  2；r/ 夕 m を もつ を ゆらぎ のな の 重ね 合せ 
となる. そこで， 相 分離は， J.W.Cahn が 式 (2) を 計算機 
実験した 結果 個 3) に 示される ように. ほ ば 一定の 間隔を 


図 3 


保ち， 相互に 連結し を ランダムな パ ターン となる. ス ピノ 
ー ダル 分解は， 多 成分 ガラス， 合金， 髙 分子 混合 系な どで 
図 1 のよう な 巧 図を 示す 系に ついて 見いだ されて いる. 

ス ピノール [英 冲 inor, す 虫 Spinor, 仏 spineur, 露 
cnHHop] 量子力学 にわいて 半 整が スピンを もつ お 子の 波 
動 関数を 記述す るのに 不可欠な 量. 空間の 回転 や ローレン 
ツを換 に 伴って， 一定のを 換 をす るが， べク トルより もさ 
らに 基本的な 盘 で， ス ピノールの 適当な 二次 形 まを 用いれ 
ば， べク トルを 表す ことができる. 数学的には， 空間 回転 
の 場合は 回転 群の 既約表現 に， まを 相対論の 場合は 
口 ー  レン ツ稱の 既約表現 な/が,  〇0.1/2 をる いは その 直 和 
〇1/2 ク史 な). 1/2 に 属する 量で ある. 《  3) 次元 空間 の 回転 
群に 拡張した ときに 得られる ス ピノールは. n 次元 ス ピノ 
— ルと よばれる （马 パウリ •ス ピノ  ー ル， ファン， デル • 
ウエノ レ デンの ス ピ>  — ル， デイ ラック •ス ピノ  ー ノレ， マヨ 
ラナ •ス ピノール）. 

ス ピノー ル 場 [英 冲 inor  field, 独 Spinorfeld •仏 
champ  spinoriel, 露 cnnHopHoe  no 刀 e] 半 整数 スピンの 粒 
子を 記述す る 場. 相対論 的な 場の 量は， 口ーレンッを 換の 
下での を换 性に 応じて， テンソル 場と ス ピノール 場と に大 
別され る. •後者は 奇お 個の ス ピノールの 直 積と 同様にを 换 
する もので あり， スピン 半 整数の 拉 子を 記述す る. これに 
たいする 波動 方程式の 一般論は P.  A.  M.  Dirac  (1936 
や W.  Pauli,  M.  Fie  口 （1939 年） ら によって 与え られ てい 
るが， ス ピノール 添字が 多く 現れる ので， 実用 上 繁雑で あ 
る. この 点を 改 庭した ものが ラ リタ-シュウ ィンガー 方 程 
式で あり， スピン 5( 整数） +  1/2 の お 子を 記述す るのに， 
かか i が 2 …化 (ェ） をる 量を 用いる. ここに a は デイ ラック- 


ス  ピノー ル 添字， が ,(!=1，2, … ぶは テン ソ ル 添字で あり， 
<^^はすべてのが/ に関してが称である. 特に 5=0 の 場合 
が 通常の ディ ラッ ク 方程式を 与える. 

スピンと 統 許の 関係に より. ス ピノール 場を 量子化す る 
には， 反交换 関係を 用いねば ならない. その 結果と して 現 
れるス ピノ _ ル 場の 量子， すなわち ス ピノ _ ル 粒子は フユ 
ルミ 統計に 従う ことになる. 

スピン [英仏 spin, 独 Spin •お cnHH] 量子力学 的 
なお子 または 系の 固有 角運動量， すなわち 静止 系に ゎける 
角運動量. スピンと スピン 角運動量は 同義. 運動す る 粒子 
の 全角 運動量は 軌道 角 運 勘 量と スピンの べク トル 和で あ 
る. スピンの 大きさは， 角運動量と してのを 質から， S を 
半 奇数 あるいは 整数と してが であるが， 電子の スピンは 
1/2 という ぐあいに •  5 を その 粒子の スピンと いう ことが 
多い. スピン J の 粒子は， 2s+l 個の スピンが 態を もつ. 
これは 空間 的 運動とは 別の 自由度， っまり 内部 自由を であ 
る. 質量 0 の 粒子には お 止 系がない けれども， 上記の こと 
は ほ ばす ベて 成り立つ. を だし， スピン 状態の 数は 巧 意の 
スピン S ホ 0 の 場合に も 常に 2 であり， しを がって， スピ 
ン 1 の 光子は 2 つの スピンが 態 (左右の 円 偏光） しかもを な 
い. パリティ ーが 保存し をい 場合には さらに 减っ て， 質量 
0  •スピン 1/2 の ニユー トリノ はを だ ひとつの スピ ンが態 
を もっ だけで ある. 巧が 論 的 量子論の 一般 原理から いう 
と， 安定な 物理 系の 状態は ポアンカレ 群の 既約表現 にしを 
がって を換 し， 既約表現を 指定す る 量は 質量と スピンで あ 
る. すなわち， 安定な 系は まず 質量と スピンで 分 巧され る 
という 意 巧で， スピンは 系の 最も 基本的な 性質で ある. 

スピン エコー [英 spin  echo, 独 Spinecho, 仏を cho 
de  spin  •露 cnHHOBoe  3Xo] 核 磁気 共鳴を 観測す る ひとっ 
の 方法. ある 程度の 不 均一な 幅を もっ 共鳴に ぉいて， 共鳴 
の 中心 周波数を もっ， 静お 場ぶ 〇と 直交す る 大きさが 化 
の 回転 お 場を， r 公 饥= な/2 を 満足す るよう な 短い 時間 ri の 
間， パルス 状に 試料に かける と， 試料 中の 核 スピンは 静路 
場と 回転 お 場の 両方と 直交す る 方向に 倒れる. ここで ドは 
路気 回転 比で ある. 倒れた 核 スピンは 静お 場の まわりに 
rBo の 角速度で 回転す る 横 磁化を 生じる が， 各スピ ンが見 
る 静路 場の 不 均一 さの ために ある 程度の 時間が 経過す ると 
スピンの 方向は 占 0 のま わりに 均一に 分布して しまい， 横 
磁化は 消失す る. 最初の パルスから  < 巧 をに 第二の 回転 磁 
場 パルスを が仍= な を 満足す るよう を 時間 で2 の 間 かけ 
ると， 各 スピンは 公 1 のま わりに 180。 回転し， その後は 初 
めの f 巧 間と 逆の 運動を 巧う ので， 第二の パルスから f 巧 
をには スピンは 再び そろい， r 化で 回転す る 横 磁化を 生じ 
る. この 再び 現れる 横 磁化を スピン エコーとよび， これを 
コイ ルで 検出す る ことによ っ て 共鳴が 観測で きる. この 現 
まは 1950 年 E. し Hahn によって 初めて 観測され を. こ 
の 手段に よると， 固化 中の スピン • 格子 緩和 時間 と， スピ 
ン. スピン 緩和 時間が 独立に 測定で きる ため， 物性 研究の 
手段と して 重要で ある. 類似の 現 まとして， フォト ン •エ 

コ ーやブ オノン. エコーが ある. 

スピン 軌道 (関が） [英 spin -orbital •巧 Spinorbi- 
tal, 仏  spin-orbitale •强  cnHH-op6HTa 刀 b] 非 巧 対論 近似 
を 用いて スピン. 軌道ち 互 作用を 無視 すれば， 一 電子 系の 
状態は 空間 座標を 含む 軌道 部分 か (りと， スピンの 向きを 
表す スピ ン 関数 ff  (まを は夕） の 横と して 9>(r)a  (まもは 
P(r) 夕） と 表される. これを スピン 軌道 関数と いう. 原子 
•分子 内の 電子に 対する 全 波動 関数は， 独立 電子 模型では 
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スピン 軌道 関数の 诘 として 害 かれ， それを 電子の 交換に 対 
して 反が 称 化すれば ス レー タ ー' 行列す となる. 

スピン* 軌道 結合 [英 邓 in-orbit  coupling,  3¢  Spin- 
Bahn-Kopplung,  ^  couplage  spm-orbite, 巧  cnHH-op- 
6HTa 刀 bHaa  censb] => スピン* 軌道 相 立 作用， LS 結合 
スピン •轨道 相互作用 [英  spin-orbit  interaction, 
独  Spin-Bahn-Wechselwirkung, 仏 interaction  spin-or- 
bite, 巧  cnHH-op6HTa 刀 bHoe  BsaHMOiieAcTBHe] 原子 内の 
1 個の 電子， まもは 原子核に わける 1 恼の 核子の もつ スピ 
ン 角運動量 および 軌道 角運動量を， $ を 単位と して それ ぞ 
れん^ と 書く とき， ポテンシャルに 含まれる y(r) リ 巧） と 
ぃう 項を スピン •軌道 相互作用. これに 基づく 力を スピン 
- 軌道 力 とぃう. スピン- 軌道 巧 互 作用が 存在す ると， 全 
角運動量 •/=/+$ の 値 •/ =/±1/2 によって エネ ル ギーお 位 
が 2 つに 分かれる. ここで； =/+1/2 のとき には/と S が 
平 巧， ■/ =  /— 1/2 のとき には/ と S が 反 平 巧で ある （り スピ 
ン ニ重 項）. 說電 ポテンシャル ゆ (り のなかで 運動す る電 
子の 相互作用には， 電子の 荷電 一6 による 一C の 卜) の ほか 
に， 電子の スピンと 関連して， 電子 ク路 気モー メント によ 
る もの， 柏が 論 的巧果 としての スピンの 卜ー マス 歲差 運動 
による ものと が あり， これらが 電子の スピン •軌道 相互 作 
用の 成因と なる. その 結果と して 相互作用 ハミル トニ アン 

パ' =裳 (叫) た 等 邸ぃ > 

が 導かれる. ここて は 電子 質量， g は ランデの g 因子で 
一般に お気モ ーメン ト をが とするとき 

eng 

で 定義され， 電子では g=  2 である. 卜ー マス 患 差 運動を 
無視す ると， のます に （1— 1/グ） とぃう 因子は 現れなぃ. 
この 因子は トーマス 因子と よばれ， 電子では 1/2 である. 
この結果は， ディラック 方程式に 谷-フォルディを 換を施 
す ことに よっても 導く こ とがで きる （り 谷-フォルディを 
換， パウリ 近似）. 原子核の なかの 核子 も スピン. 軌道 巧 
互 作用を してぃる. この ことは， 核子 •核子 散乱に わける 
偏 極 現をから も 確かめられる. この 巧 合， 核子に 働く スピ 
ン- 軌道 巧 互 作用は 核子の 散乱 方向 とその スピンと の 方位 
によって を わるた めに， 非 偏 極 ビーム も 散乱の 結果， 部分 
的に 偏 極す る ことと なる. スピン. 軌道 相互作用は 本来， 
原子核の 表面の 領巧で 働く ものと 考えられる. それは， 原 
子 核の 内部では スピンが 飽和して わり， しかも 密度 一定で 
あるので， 一粒 子 運動の 方向 づけが 不可能で あるから であ 
る. これにが して 原子核の 表面 付近では， 動淫 方向の 密度 
を 化が あり 

む 卜) な  Vp(r)  Xp-s=-i-(«.0y^^^ 

の 形の スピン. 軌道 相互作用が 考え られ る. 核力の 到達 距 
離が 短ぃ ことを 考 なすれば， 密度 パり の 代りに ポ テン シ 
ャ ルの 動径 関数/ い) の 形で 置换 える ことができる. 八 r) 
と しては ウ ツズ- サクソン • ポテンシャル のよ うを ものを 
とれば よぃ. y むを 定巧 とし， 核 半径を 及 =  roAi/3 とする 
と， スピン •軌道 相互作用は 

心 r)  =  y ，パ (か') 去^ 

と 表される ことにな り， 原子核 反応の 解析に 用ぃられ てぃ 
る. 原子核の 殻 模型で も. スピン •軌道 相互作用は 重要な 
役割を 果ナ. 特に， ス ビン •軌道 相互作用を 考えずに， 


28,50,82.126 の 魔法 おを 説明す る ことは 困難と 思われる. 
殻 模型では スピン- 軌道 相互作用の 動径 方向のを 化は 無視 
して 定 おにして ぃる. 熟 模型では スピン •軌道 相互作用に 
よるぶ 動 関数のを 化は 通常の場合 影響が 小さぃ ので，一 次 
の 摂動と しての エネ ル ギー準 位のを 化の みを 問題と してぃ 
るからで ある. 上の/ い） を 原子 校 表面まで 一定で， その 
ほかは 0 になる 井戸 型で 近似 すれば， スピン- 軌道 相互 作 
用は 原子核 ま 面で》 関が 型と なり， その 期待値を 求める と 
原子核 反応で 採用 してぃる ものと 殻 模型で 仮を してぃる も 
のは， ほ ば 一致す る ことが わかる. 

な 上は 1 個の 電子 あるぃは 核子に つぃての 議論で ある 
が、 角運動量が！ である 状態に 《 個の 電子が 入って ぃる 不 
完全な 殻 （0" を もっ を 原子 あるぃは イオンに つぃても， 
全 軌道 角運動量 ムと 全スピ ン 角運動量 S がよ ぃ 量子が と 
なり （与 ムぷ 多重 項）， スピン- 軌道 相互作用は 近似 的に 
打' = A  (ム •ぶ 

と 書ける. ここで A の 値は 一般の L5 多重 項では， ム， 
S の 値に 複雑に 巧存 する が， フントの 規則で 定められる 基 
底が 能の ム S 多重 項では？ /"  ("く  2/+1) ， 一 ぐ/ (が +2— 
2n)(">2/+l) と 書ける. ここで， ぐは y(r) の 不完全 殻 
につぃての 期待値で ある. 結晶 中の 鉄 族 イオンでは ムに锁 
く 結晶 場の 影響が A よ り 強ぃの が 普通で 〈ム  >=0 とる 
り. スピン •軌道 相互作用の 直接的を 影響は 消え •  S の 方 
向に 依存す る 小さを エネ ル ギーが 残る だけで ある （与 >  挺 気 
異 方を). 一方， （4f)" の 不完全 殻を もつ 希 ± 類 イオンで 
は， スピン •軌道 相互作用の 方が 強く， 全角 運動量 •/- ム 
+S がつ くられ， 結晶 場は ムを 通じて •/に 直接的に 働く 
ことにな り， 磁気 異方 をを 生ずる. 

結晶 中を 遍歴す る 電子は， 波 数 & を もっ ブロッホ 状態 
で 表現され るが， 一般の&のが態に対しては/の巧待値は 
0 となる ので， スピン. 軌道 相互作用の 影智は 直接 現れな 
ぃ. しかし， & が ブリル アン 巧の 対 巧 性の よぃ 点に あっ 
て， かつお 退が ある 場合には （を とえば Si,  Ge の 価電子 
帯）， スピン •軌道 相互作用が 重要な 役割を おず る ことが 
ある. まを， 金属 お 性 化では 磁気 異方性， 異常 ホール 巧采 
を どの 原因と をる. 

スピン* 軌道 分潍 [英 冲 in-orbit  splitting, 独 Spin- 
Bahn-Aufspaltung, 仏  dedoublement  冲 in-orbite, お 
cnHH-op6HTa;ibHoe  pac 山 en 刀 chhc]  スピン* 軌道 巧 互 作 
用に よって， 一粒 子 準 位が 分離す る こと. 一体 ノ 、ミルト ニ 
アン Ho=T+t/(r)  (r は 運動 エネルギー， じい） は 一粒 子 
ポテンシャル） によって 一粒 子 準 化 ew と 一粒: 子 波動 関 お 
化 が *0) が 求められて ぃると する. スピン •軌道 
相互作用 さ (r) (か 0 が一 粒子 ポテンシャルに 付け 加わる 場 
合を 摂動論で 考える. 粒子の スピンは 1/2 とする. このよ 
うな 相互作用が あると， スピンと 軌道 角運動量 S と/は 
別々 によぃ 量子が になる ことができ をくな り. 全角 運動量 
j=s+/ のみが よぃ 量子が となる . の 値と しては， 角 運 
動量の 合成 則から y=/+(l/2) と /— (1/2) が 巧 能で ある. 
(«•/)  =  (1/2) (戸 一s2-f ) であ るから， （かり の 期待値は ゾ’= 
/+ (1/2) に対して/ /2,  >=/— (1/2) にがして は一り +1)/2 

と 得られる. 動 径镇分 J。 む r) ぶ ミイ r)rVr を さ w とおくと， 

y=/— (1/2) の 軌道と y=/+ (1/2) の 軌道の ユ ネル ギーの 差 
は一 {/+(1/2)} も/ となる •ぶ 結合 殼 模型では fw の 値が 負 
である こと を 必要 とする. また ぞ が n および/によって 
あまりを 化しなぃ ものと すれば， スピン •軌道 分 雑は/が 
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大きい ほど 大きくなる. 

スピン* 轨道力 [巧 冲 in-orbit  force •独 Spin-Bahn- 
Kraft， 仏  torce  spin-orbite， お  cnHH-op6HTaJibHafl  州加] 
=> スピン •軌道 相互作用 

スピ ン 共鳴 [英  spin  resonance, 独  Spinresonanz, 仏 
resonance  de  spin， お  cnHHOBufi  peaoHaHCj  スピン 巧 運 
動量， わ よびこれ に 伴う 磁気 モーメ ントを もつ 電子 や 原子 
核が 磁場 // のを かに 置かれる と ラーモア 振動が か で 唐 差 
運動を 巧う 力;， 量子論 的に いえば 系は スピン 多重 度に 見合 
う ゼーマン 準 位を 構成す ると 見て よい. これらの 巧 位 間に 
おける 路気双 極 子 遷移を スピ ン 共鳴， ある いは 磁気 共鳴と 
いう. 電子 スピンの 場 台には 電子 スピン 共鳴 （ESR) とい 
い， 共鳴を 件は 自由 電子 スピン (ヴ値 =2.0023) にがし 

巧の 二 gUaH 

と 書かれる. ここで 《=A/2 ザ， A は ブランクの 定赛 [，が B 
はボ ーア路 子で ある. 実用め を路 場の 範囲で かは マイクロ 
狼， あるいは ミリ波 領域と なる もめに 広義の マイクロ波 分 
光学に 属する. 電子 スピン 共鳴は 不が 電子 スピンが 置かれ 
る お 気 巧に 応じて 常 磁性 共鳴， 強 挺 性 共鳴， および 反 強 お 
性 共鳴に 分 巧され る. 常 磁性 共鳴は 個々 の スピンが 物質 中 
に 置かれを 状態を 反映し を 情報を 0 テンソル， お 気異方 
を， 緩和 時間な どの 形で 提供す る. これに 対して ほかの 2 
つは スピンが すなわち マグノ ンの挙 勘を 反映す る. 原子核 
ス ピンの 共鳴は 核 磁気 共鳴 (NMR) とよ ばれる. 共鳴 条件 
は 電子 スピンの 場合と 本質的には 同じで あるが ポー ア磁子 
力;， 核 お 子に 置換され るを め， かは 約 3 けを 小さくな り ラ 
ジナが 領巧 にくる. もちろん g 値は 原子核の 種類に よって 
異なる. 電子 スピン， わよ び 核 スピンは 物質 中に おいて 巧 
自の 自由度を もって おり， それらが 置かれを 環境を 精密に 
反映す るを め， 極めてに い 応用 分野を もつ. 特に 原子核 ス 
ピンは 物質 内の ミクロな 探 針と して 物理学の みならず， 化 
学， 生物学， 医学な どの 分野に おける 不可欠の ものと な 
り •高 分解能 NMR， あるいは NMR-CT として 利用 さ 

れ ている. 

スピングラス [英 spin  glass, 独 Spinglas] 非強路 
性 金属に お 気 原子が 希薄 に （その 渡 度は 10-1 〜 10-3) 混ざっ 
ている 合金， もとえば 銅の 中に マンガン， あるいは 金の 中 
にを を どが あざって いる 合金では， 磁化 率の 温度 巧存 性が 
をる 湿度 了  C で ヵス プ がの 異常 性を もち， 常 磁性 巧からの 
準 平' がの 相 転移を 示す ものと 考えられ ている. 了  £ な 下の 
相は， 自発 お 化を ももを いが， ある 種の 秩序 巧で あると 考 
えられて いる. この 巧が スピングラスと よばれて いるもの 
である. S.  F.  Edwards と P.  W.  Anderson は スピン グラ 
スは 次の ようを ものであると 考えを. 各路気 原子は 他の 磁 
気 原子から 間接 交換 相互作用に 基づい を 分子 場を 受けて い 
る. 了£ な 上では 熱搂 乱のを めに 各 スピンの 熱 平均値 〈&〉 
は 0 であるが， て になる と 0 でなくなる. を だか 子 
場の 大きさ や 方向が ランダム であるを めに. 結晶 全体に わ 
をっての 平均値な 衣は 0 である. しを がって 自発 お 化は 
存在し をい. しかし 〈&>2’ は 有 巧で ある. これが スピン グ 
ラスを 特徴 づける 秩 巧を おで ある. 多くの スピングラス 
は， 7% において 比教は 異常を 示さない が， 非線形 磁化 率 
は 負に 発散す る. スピングラスの 機構は 現在で も 完全には 
巧 明され ていない. その 巧 由は， スピングラス カく 非常に 長 
い錶和 時間を もつ ためで ある. 巧 論 的には スピングラスは 
四次元な 下の 次元を もつ 化 系では 安定に 存在し をい と いわ 
れ ている. 


スピン* 宿 子 没 巧 [英 冲 in-lattice  relaxation, 巧 
Spin-Gitter-Reiaxation, 仏  relaxation  spm-reseau, 露 
cnHH-pemeTOHHafl  pe^iaKcauHn]  «=>  銳搜和 

スピン 再 配列  [英  spin  reorientation ，巧  Spin-Riick- 
orientierung, 仏  reorientation  du  spin, お  nepeopHCHia- 
UHflcriHHa] おを 体の お 気 転移のう ち， ひとつの 路 気的秩 
巧 状態 か ら ほかの そ れへ 湿度， 外部 お 場 ，圧力を どの 熱力学 
的を 数のを 化に よって 転移す る 現 まを さす. スピン 再 配列 
のなかには 不連続 的 (教 力学的 一次 型) わよ び 連続 的 (熱 力 
学 的 二次 型) の 2 種が ある. 前者に 属する 物質と しては ぃ 
FezOa  ( 与へ マ タイト）， DyFeOa,  ErCrOa,  FeRh などが あ 
り， 後者に 属す る ものと しては SmFeOs, NdCos, SmCrOa, 
GdCrOa,  NdCoj などの ほか 多くが 知られて いる. それら 
の 物理学め 機構は 物質 群に よ り 異なる が， 希 ± 巧 オル トフ 
ュ ライト， 希 ± 類 クロマイ ト （RM03:R は 希 ± 類 3 価 イ 
ナン， M は Fe れ または Cr れ) 系列の 物質に ついての 研究 
によれば， この 系列に 属する 結晶では 希 上 巧と 铁巧 イオン 
の 間の 異方 的な 交換 相互作用 (吟 異方性 交 换巧互 作用) が铁 
族イ ナンの 酸 気 異方性 エネ ルギ _( 鸣 お気異 方を） に 巧 勝つ 
効果 ボ起 るた めに こ の 現を が ミ I 起される ものと し て 説明で 
きる. このような スピン 再 酌 列が 磁性体の 湿度の 変化に よ 
って 起る とき， その 温度を スピン 再 配列 温度と よぶ. 

スピン •スピン 銭 巧 [巧 spin-spin  relaxation, 巧 
Spm-Spm-Relaxation, 仏  relaxation  spin-spin,  ^  chhh- 
cnHHOBa 月  pe 刀 aKcauHflj  横 緩和 

スピン •スピン 相互作用 [英  spin -spin  interaction, 
独  Spin- Spin -Wechseiwirkung,  iU  interaction  spin -spin, 
お  cnHH-cnHHOBoe  BsaHMoaeficTBHe] スピン*  スピン 巧 
互 作用は， 二 粒子 系に 対して 相対論に よる 補正を 考廉 しを 
ブライ トの ハミル トニ アンから 導かれる （吟 ブライ ト方程 
ま:）. それを 多 粒子 系に も 適用で きる とすれば， 電子 間の 
スピン •スピン 相互作用は 

パな = か唔 答' 去 [みみ-巡 四 祟を 迅 i] 

— 户 誓 公 &  •み》 (心） 

と 書かれる. ここで， 巧は l’=J •を 除いて !•,> に ついて すべ 
てと る （乙' =2 乙）. 第一 項は 磁気 モーメ ント八 =- が S 

間の 双 極 子 相互作用に 相当し， 第二 項は フュ ルミの 接触 巧 
互 作用で ある.  2 電子の 場合， 一重 項 状態では 第一 項の 巧 
待 値は 0 になり， 第二 項からの 寄与の みボ あるが， このま 
与は 一重 項を わずかに シフ ト する 効果が ある だけな ので 直 
接 観測す る ことは 難しい. 他方， S 重 項 状態の 分裂に 巧し 
ては 第二 項からの 寄与は 消える が， 第一 項からの 寄与が あ 
る. 電子 スピン 共鳴に よって = 重 項の 分裂を 最初に 観測し 
をのは  C.  A.  Hutchison  と  B.  W.  Mangum  である （1958 
年). を ぉ， たとえば 水素 分子の 一重 項， 兰重巧 状態の ュ 
ネル ギー 差は， パウリ の 原理に より， 一重 項が 態と S 重 項 
が 態で 轨道 部分の 対称性が 異な るを めの クーロ ンの静 電工 
ネル ギー 差が 主たる 原因であって. 磁気 的な スピン •スピ 
ン 相互作用からの 寄与は 無 巧で きる ほど 小さい. スピンの 
一方が 核 スピン/ (磁気 モ ーメン ト は; かんので ある 場 
合の スピン. スピン 巧 互 作用の 一次の 効果は • 紫外 スぺク 
トル， 電子 スピン 共鳴 スぺク トルの 超微巧 構造と して 観測 
される. 固化 や 分子 線の 場合には 第一 項の 双 極 子 相互作用 
から のま 与と 第二 巧の 接触 田 互 作用から のま 与と を 合わせ 


もも のが 観測され るが， 気体 やお 化では 等方的な 第二 巧 か 
らの 寄与の みが 観測され る. 核 スピン •電子 スピン 相互 作 
用の 二次の 巧果 として 核 スピン 間の 間接 結合が 生じ •これ 
を 間接 核 スピン •スピン 相互作用と ぃう. この 相互作用の 
等方 平均は 液体での 高 分解能 共鳴 スぺク トルの 多重 構造に 
ま 与する. 両者と もに 核 スピンの 場合には 相互作用は 第一 
項の みで あるが， これと 上述の 間接 核 スピン •スピン 相互 
作用に よる ものと の 全体の ま 与を 核スピ ン 間の 相互作用と 
して 考えねば ならなぃ. 核 スピン 間の 相互作用は 固化の 核 
お 気 共鳴 スぺク トルの 線 幅 や 構造の 原因と なる. 

スピ ン巧関 [英  spin  correlation •独  Spinkorrelation, 
仏  correlation  de  spin,  ^  Koppe 化 山 hh  ciihhobI 路性 化に 
おぃて， 隔 をった 巧に ある スピンが どの 程度 相関を もって 
ぃるかを 表す 量を スピン 相関と ぃう. スピン 相関は •通常， 
相関 関数に よって 記述され る. ぃま時刻^にわける巧子点 
，•にある スピンを ぶ, い） とするとき， 一般に く & (りんが） 
ん い"）…  >  を 多 スピン （動的) 巧 関 関 おとぃう. ここで 
く〉 は教 平ち 値で ある. 特にが 巧 関 関が 〈&(0 ぶ, (の〉 
はよ く 用ぃられる. まを， 同時 刻での 対 相関 関数が 静的 対 
相関 関数で ある. おお 体の 挺 化 容易 軸を 2 軸と するとき， 
び f(0 巧 (0)>  わよ び び f(0 巧 (0)〉 を それぞれ 綻 および 
横の 巧 巧 関 関数と ぃぃ， キュリー 温度: Tc な 下では 両者は 
異なる. 平が 状態で ぶ/がみに 及ぼす 影響は 線形 応答の 範 
囲で び ふ >  —〈&>< み >  で 与えられる. これが 0 に をれば 
が璧 はなぃ. 了 C な 上の 湿度 了では， 〈& み〉 は スピン 間 
の距雕 r が 十分 大きぃ ときは exp(  — rV さ) /r ゴ -れ。 で 与えら 
れ る. ここで ゴ はこの お 性 体の 次元 おであり， f は 相関 
距離で (了一 Tc)-" に 比例す る. 巧， V は 臨界 指数で ある. ぞ 
は 了 C で 発散す るが， これが 二次の 巧 転移の 特徴で ある 
(与 二次 巧 転移）. 静的が 相関 関数が わかれば 平衡が 態の ェ 
ネル ギ ー， 比熱， お 化 率な どを 計算で きる. まを 勘 的が 巧 
関 関 おは， 動的 お 化 率 や 中性子の 微分 散乱 断面 積な どと 直 
接 関 孫して ぃる. 

スピンが 相関 関数  [英  spin  pair  correlation  function, 
独  Spinpaar-Korrelationsfunktion, お ホ yHKUHfl  Koppe 刀 fl- 
UHfl  cnHHOBbix  nap] 吟スビ ン巧関 

スピンと 統計の 関係 [英  spin-statistics  connection, 
仏  connectoin  de  spin-statistique, 露  CBSWb  wew 且 y  cfimhom 
H  CTaXHCTHKOft] 整 おスピ ンの 粒子は ボース 統計に 従ぃ， 
半 整数 スピンの 粒子は フュ ルミ 統計に 従う ことを ぃう. 場 
の 量子論に わぃて は， 物質は すべて 場诚 動） によって 記述 
される と 考える が， 場を 量子力学 的 対象と みなして， 場の 
量子化と ぃう 操作を 実施す ると， 場に お 子 性が が 与される 
ことにを る. ところで 場の 量子化には， （1) 場の 正 谁を数 
に対して 交換 関係を 訟定 する 方法と， （2) 反交换 関係を 設 
定 する 方法の ぃずれ かを 採用す るの が 普通で ある. 量子化 
の 結果 出現す る 粒子は， （1) の 場合には ボース 統計に 従ぃ， 
(2) の 場合には フュ ルミ 統計に 従う. 相対論 的な 場は， ス 
ピンの 大きさ S が夕 の 整数 倍で あ る 粒子を 記述す る テン 
ソル 場と， 5 が ぞの半 整が 倍で ある 粒子を 記述す るスピ 
ノール 場と に 分 巧され る. ところで テンソル 場の 量子化に 
は， 方法 (1) を 適用して 不都合は 生じなぃ が， 方法 (2) を 適 
用す ると， 因果律に チ 盾した 結果が 得られて しまう. 他 
方， ス ピノール 場の 場合には， 方法 (2) はよ ぃが， 方法い) 
を 適用す ると， 場に を 底が 態 (真空) 力; 存在 しなぃと ぃう 不 
都合を 生じる. な 上の 結果から， 「5 が 《の 整数 倍の お 子 
は ポース 統計に 従い， ぶが $ の 半 整な 倍の 粒子は フュル 


ミ 統計に 従う」 とぃう 定 a が 導かれる. この 定理は， 最も 
一が めな 前提の 下に W.  Pauli によって 初めて 記 明され を 
(1940 年) ので， 「パウリの スピンと 統計の 定理」 とよ ばれ 
ており. 実験的に もよ く 確かめられ てぃる. 

スピン ニ重 項 〔英 spin  doublet, す 虫 Spindublett •仏 
doublet  de  spin, 巧  cnHHOBufl  iiy6 刀 ct] スピン*  軌道 巧 
互 作用のを めに 生ずる 2 つの エネ ル ギー準 位の こと. 原子 
内の 電子 や 原子核 内の 核子の スピ ン 角運動量 いのと 軌道 
角運動量 (が) の 間には A リづ) の あの スピン- 軌道 相互 作 
用 (吟 スピン- 軌道 相互作用） が あ る ことが 知られて ぃる. 
ぃま 全角 運動量を •/ 《とし， ふ! の 大きさ を 表す 量子 数 
をそれぞれんんぶ とする. スピン ♦軌道 相互作用 のをめ 
に， い S が 平 巧で あるか 〇’=/+1/2)， 反 平行で あるが り 
=/— 1/2) によって， エネルギー 準 位は 2 つに 分裂す る. 
これは スピン ニ重 項と ぃわれ， 原子の スぺク トル 線の 微巧 
構造 (二重 線） として 観測され る. を とえば， 水素 原子 スぺ 
ク トルに 見られる 微細 構造は その 基本的な 例で ある. スピ 
ン ニ重 項は 相対論 的 効果に 起因して ぃる. 激が 構造 因子 a 
=  eV&: が 小さぃ と して エネ ルギー への 巧が 論 的巧果 によ 
る 補正を ホめ ると， 最大の 補正 項は a* に 比例して ぃる こ 
とがわ かる. この 補正は スピン •軌道 相互作用 および 電子 
質量の 速度に よるを 化に をづ くもので あり， 前者は も/単 
化を 二重に 分裂 させ， 後者は シフ トを 与える. 両者に よる 
補正を 合わせる と， を 量子 数 n, 核 電荷 Z の 場合に a2 に 
比例す る 補正の エネ ルギ ーは 

W= -ん。 2 严 7_j __ 立） 

し ’+(1/2)  W 

と 書かれる. ここで， ぶは リュー ド ベリ 定数で ちる. す 
なわち， それぞれの 角 運 勘 量 状態/は； =/+(1/2) である 
か， y=/— (1/2) であるかに よって， /=〇 の 場合を 除ぃて 
二重に 分裂す る. を だし， 軌道 角 運 勘 量の 大きさ/で， 全 
角運動量の 大きさ J’=/+ (1/2) の 状態と， 軌道 角運動量の 
大きさ/ +1 で， 全角 運動量の 大きさ ゴ’=リ+1)— (1/2) の 
状態とは 結 退して ぃる. 閉 殻の パに 1 個の 電子を もつ か， 
閉 殻から 電子が 1 個 脱落し を 電子殻を も つ 原子 やイ オンに 
も， 水素 原子の 場合と 同様に スピン ニ重 項が 現れる が， そ 
の 分裂は Z とともに 大きく をる. 歴史的には， スピン 
二重 項を 説明す るた めに， 1925 年 G.  E.  Uhlenbeck と S. 
Goudsmit がスピ ンの 仮定を 導入し をので ある. 

スピ ン ニ重 線 [英  spin  doublet, 独  Spindublett •仏 
doublet  de  spin, 露  cnHHOBufl  AyCjieT] 原子の 二重 巧 間 
の 遷移に よって 生じる 近接し を 1 組の スぺク トル 線. 水素 
樣 イオン や アルカリ 金属 原子の よう に 閉じを 電子 熟 (閑 殻） 
，一/。  を-巧 
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の 外側に 1 個の 電子を もつ 原子の スペクトルに 現れる. こ 
れらの 原子では スピン 量子 数が 1/2 であるを め， スペクト 
ル 項は すべて 二重 項で ある. スピン- 軌道 相互作用 により 
二重 巧は J  =  /±(l/2) の 2 つの 準 位に 分離す る （•/ は 全角 
運動量の 量子 お， / は 軌道 角運動量の 量子 数). 上の 2 つ 
の 準 位から 下の 2 つの 単位への 許容 遷移は 3 つ あるので， 
一般に 3 本の スぺク トル 線 （複合 二重 線と いう） が 生じる 
(図 参照). しかし， このうち 2 本は 非常に 接近して いるを 
め， 分光器の か 解 能が 髙 くないと 2 本の スぺク トル 線に し 
か 見えない. 下の 準 位が S 項のと きは 準 位は か 離しない 
をめ， スぺク トル 線は 2 本で ある. Na の D 線 (3 巧- 32 巧 
は 代表的を スピン ニ重 線で あり， 0.6nm 雑れ を 2 本の ス 
ぺク トル 線から なる. 

スピ ン ニ重み 離 [英  spin  doubling, 独  Spinaufspal- 
tung, 仏 が doublemen  I  du  au  spin, お  cnHHODoe  yaeoe- 
HHe] 二原子分子 わよ び 多原子 分子の 二重 項が 態の 回転 ュ 
ネル ギー举 位が， 弱い スピン. 軌道 相互作用に より， 2 つの 
近接した 準 位に 分雜 する ことを いう. この 2 つの 準 位の 全 
角運動量の 量子 数 •/は N±\/2  W キ Q  ) の 値を とる （W は 
電子の 軌道 角運動量と 核 運動の 角運動量の 和の 量子 数). 
この 分離は フン トの 結合 お 式 (b) まもは それに 類似し を 結 
合 形式で 生じる. 二原子み 子では な 状態は 常に この か 雑 
を 生じ， 分離の 大きさは W と ともに 増加す る. まを，2 77, 
2 心，... が 態 （。項 （の) 記号) では. の 大きい 回転 エネ ル 
ギー準 位で この 分離が 生じる. 多原子 分子で も 同様に この 
分離が 生じる. この 分離は 二重 分裂と もい われる （吟 二重 
分裂). 

スピンの ゆら ざ [英 冲 in  fluctuation •独 Spinfluktu- 
ation, 仏  fluctuation  de  spin, を 中 刀 yKTyauM 月  crmhob] 

強 磁性体， 反 強 磁性 化な どの 路性 体のを 底 状態では， 電子 
ス ピンのを 間 的な 規則 配列が 実現され るが， 温を を 上げて 
ゆく と 熱 励起に よって スピン 巧 度の ゆらぎが 成長し， 規則 
配列は 乱されて ゆく. 磁性体の 有限 温度の 諸 性質は 主と し 
て スピンの ゆらぎの 性質に 帰せられ る. 絶縁体 路性 化合物 
における スピンの ゆらぎは， を 原子の 局 在 磁気 モー メント 
の 向きの ゆらぎに ほかなら ず， ノ 、イ ゼン ベルク 模型に よっ 
て 記述され る. 強 磁性， 反 強 おお 金属の 場合には スピン 巧 
度の ゆらぎは 遍歴 電子 模型に よって 記述され， 局所 的な ス 
ピン 巧 度の 向き だけでなく 振幅 も 一般にを 化する. この 場 
合には 電子 巧 関の 巧果が 極めて 重要で ある. 1 原子 当りの 
磁気 モー メン トが 小さい 弱い 強 挺 性 金属 や， 強 磁性に 近い 
常 お 性 金属では， スピンの ゆらぎの 長波 長 成分が 特に 重要 
であり， その 異なる 波 数 成分の 間の 相互作用の 帰結と し 
て， 局 在モー メント によらない 磁化 率の キュリ ー - ワイス 
の 法則， 低湿 比熱の 増大の ほか， スピン •格子 緩和 時間， 
電気を 抗な どの 温度 およ び 磁場ぶ 存 性に 頭 著な 特性が 現れ 
る. 一方， 1 原子 当りの 磁気 モーメントの 大きい 強磁 を， 
反 強 お 性 金属. 合金では スピンの ゆらぎが， 互いに 相互 作 
用す る 局 在 路気モ ーメ ントの 集団と し て 近似 的 によく 記述 
される 場を も 多い. 

スピ ン施 [英  spin  wave, 独  Spinwelle, 仏 onde  de 
spin, お  cnHHOBan  BOJiHaj  与 マグノ  ン 

スピン •パイエルス 乾 巧 [英 spin- Peierls  transi¬ 
tion，  仏  transition  de  Peierls  de  spin, お  cnMMOBbiA  nepe- 
xoa  naftep 刀 ca] 反 強 磁性 的な 相互作用を も つ 一次元め ス 
ピン 系で 見られる 構造 巧 転移. 起源は， スピン 間に 働く 交 
換 相互作用が スピン 間の 距離に 化存 すると ころに ある. こ 


のとき， ほおで はな子の ひずみを 伴わない 反強路 性が 態よ 
りは. 格子 間隔が 交互に を 化し， スピンは 2 個ず つ 一重 項 
になった 状態の 方が 実現され る. あ 式 的には， スピンの 自 
由 度を ヨルダン-ウイ グナ ーを换 により， フュ ルミ 粒子の 
それに 書き直す と. 電子 系の パイエルス 転移と ほとんど 同 
樣に 取扱う ことができる. 

スピン ハミル トニ アン 〔英 冲 in  Hamiltonian, 独 
Spin-Hamihon-Operator， 仏  hamiltonien  de  spin, お  chh- 
HOBblH  raMHJIbTOHHaH] お 性 体 にわけ る 局 在不対 電子の 
磁気 的 性質を 表すを めに 考案され を 実 巧 的な ハミル トニア 
ンを いう. 結晶 中の 不対 電子の 挺 気 的 性質には まわりの イ 
オンの 影嚮が 反映す るが， それを 記述す るを め， まず， こ 
の不対 電子 系の 自由 空間に わける 多重 構造を 知り， その 基 
底が 態を 巧定 する ことが 出発点と なる. このよう なを 底 状 
態は まわりの イオンか らくる 結晶 場 (酌 位 子 場） によって エ 
ネル ギー準 位の 分裂を 引 起す が， その 最佐準 位に がする 真 
の ハミル トニ アンには， スピン および 軌道 角運動量に 伴う 
ゼー マン. エネ ルギ ー ， スピン. 軌道 相互作用 エネ ルギ 
— • ぉよび 高次の 巧が 称 結晶 場な どの 巧が 含まれる. 一 
方， 量子力学の 一般め 定理と して， 軌道 箱 退が 解けて 一重 
項と 見て よ い 準 位では 軌道 角運動量の 期待値は 0 になる. 
結晶 場 によって ほ ば このよう なが 態が 実現 されて いる 鉄イ 
オンの ような 場合， 軌道 角運動量を 消去して ハミル トニア 
ンを スピンを 数の みで 書く ことが 実隱 めと なる. この 定式 
化は 主と して イ ギリ スの M.H. し Pry びに よってな され 
を. これにより スピン S. 軌道 角運動量 ムを 含む 真の ハ 
ミル トニ アンが S のみで 書かれる が， ム を 消去した 効果 
として スピンの g 値は さ テンソルに， そしてが ，がな どの 
補正 巧が 導入され る. 具体的には スピン ハミル トニ アンと 
して 

H  ^/jtaSgB -\-SAS-\-  ■■- 

のように 書かれる. ここでぶ は 外部 磁場で， が B は ボーア 
磁子 である. も j には スピン. 軌道 相互作用 定 お， 基底が 
おと 励起が 態の 間の エネ ルギー 差な どが パ ラ メーター とし 
て 含まれる. このようる ハミル トニ アンを 用いる ことによ 
り 常 磁性は もちろん， 強 磁性， 反 強 お 性の お 気 的 性質を 容 
易に 記述で きる. 希 ± 巧 イオンの 場合には ムの 消失は 起 
ら ず， •/ がよ い 量子 数で あるので， 上に 述べを 議論を 拡張 
して S の 代りに •/を 使って 有 巧 ハミル トニ アンが 記述 さ 
れ る. 

スピ ン 反転 = スピン フロ ップ 

スピン 非 干 ホ 性 （中を 子の） [巧冲 in  incoherence •巧 
Spimnkoharenz, 仏 incoherence  dependant  du  spin, 露 
cnHHoeafl  HCKorepeHTHOCTb] 中を 子が 原子核 によって 散 
乱される 場合， 中性子 •原子核の 合成 スピンの 違いに よ 
り. 異なる 確率で 散乱され る. このを め 干渉を 起さない 散 
乱 波が 生ずる. これを 中性子の スピン 非 干渉を という. 中 
性 子と 原子核の スピン' が 平行で， 合成 スピンが/ +(1/ 
2) の 場合の 教乱 振幅を ろ +， 反 平行で 合成 ス ピンが/  — 
(1/2) の 場合を とナ ると 一般にん 丰 ろ-である. 散乱 振 
幅がん となる かろ-とを るかは， 偏 極 中性子と 偏 極した 原 
子 核を 用いない かぎり， 一般には 無秩序に 起る. この 散乱 
振幅の 無秩 巧な 分布のを めに， 非 干渉 的に 散乱され を 中性 
子は 等方的な 角度 分布を 与える. 核 スピン/を もつ 単一 
化に よる 散 乳の スピン 非 干渉を 微分が 面積は， 合成 スピン 
け （1/2) に 対応す るが 態の 数 2J  +  2 と. (1/2) に 対応 
する が 態の 数 2J を 重みと して 求めを， る +， ろ-の 平均 二乗 


偏差に よ り 与えられ 

(如、 _  /(/  +  1) I，  ,  |2 

I 态ん C- 口 /  + が 1ん- り 

である. ま を 非 干渉 性 散乱 断面 棟み 。£ はこの ん术 倍で 与え 
られ る. ん とみ-の 差が 大きい もの ほど， スピン 非 干渉 性 
は 頭 著で ある. 著しい 例は 水素 原子核 お で， /  =  1/2, 

=  1.04x10-12  cm, ろ _= —4.7X10— 口  cm  であるを め， び 。如 
=  2  b  (バーン） に 対し， グ inc  =  79b である. 原子 番号， 質量 
数と も 偶数の 核 （たとえば "C) では/ =0 であり， スピン 
非 干渉 性は ない. 

スピン* フ オノ ン 相互作用 [英 spin -phonon  inter¬ 
action,  Spin— Phonon— Wechselwirkung, 仏 interaction 
spin-phonon, 露  cnwH- ホ OMOMHoe  B3aHMO がな CTBHe] 磁性 
がに おいては， スピン 間に 勘く 交換 相互作用 や スピンに が 
する 異方性 エネルギーは， 原子 間 距離 や 格子の 対称性に 化 
巧す るので， 格子 振動に よってを 化する. この ことから， 
スピンと フ ナノ ン （格子 振動の 量子） の 間に 相互作用が 生じ 
る. これを 一般に スピン •フ十 ノン 相互作用 という. 狭義 
には， スピン •格子 键 和に 必要を スピン 系と フナ ノン 系の 
間の エネ ル ギーの 流れを 弓 I 起す 巧 互 作用 を さす ことがあ 
る. スピ ン 系の エネ ルギー 状態は， 一般に スピ ンハ ミルト ニ 
アンを 使って 記述され， そのな かには 結晶 場の 効果と して 
〇 巧な どの 項が あるが， 格子 振動に よって 局所 的に 配 位 
子の 対称性が 壊 される と， こ れな 外に ぶ +ジ， S-S-， ジ だ， 
S-S: のよう な 型の 演算子を も つ 項が 現れ る. これらの 項は 
ス ピンの エネ ル ギ_ 準 位 間の 遷移を 促す から 結局 フ ォノン 
によって スピン 状態が を えられを ことにな り スピン •格子 
緩和に ま 与する. スピン •フ ナノ ン 相互作用の ハ ミルト ニ 
アンは 

H,p=S(G-i)S 

で 表され， G は 結合の 強さを 与える 四 階の テンソルで e 
は ひずみ テンソル である. 結晶の 対称性に 応じて これを 展 
開 すれば よ いが 一般に 複雑で ある. 

スピン 副 準 位 [英 冲 in  subleve しが J  Spin-Unterni- 
veau, 仏  sous -niveau  de  spin, お  cnHHOBan  noAo6o 刀 owa] 
原子 •分子な どで. 全 スピン 角運動量 S の 大きさが 0 で 
ない 一定の 値を もっ が おは 多重 度を もっ が， S と轨道 運動 
その他との 相互作用を 考える と， 縮 退が 少なく とも 部分的 
にはと けて， いくつかの 接近し を エネ ルギー 値を もつ が 態 
に 分裂す る. これらの 一群の 状態を スピン 副 準 位と いう. 
最もよ い 例は， 遷移 金属 化合物の 結晶のを かの， 遷移 金属 
イオンの エネ ル ギー準 位が スピン. 軌道 相互作用， スピン 
. スピン 相互作用 によって かれて できる 维位 である. 遷移 
金属 イ ナンの エネルギー 準 位は 結晶 内の ほかの イ ナンの つ 
くる 電場で も かれる が， その それぞれが さらに スピン 訓谁 
位に 分れる. 原子の エネ ル ギ_ 準 位の 微巧 構造 も スピンに 
関連して できる が. 角運動量 量子 数で エネルギー 準 位を 指 
定 できる ので， 特に スピン 副 準 位とは よばない のが 普通で 
ある. スピン お 気モー メント とが 部路 場との 相互作用で エ 
ネル 半一準 位が 分れた もの もスピ ン副準 位で ある. 

スピン フ リップ [英 spin  flip, 独 Umklappen  des 
Spins, 仏  basculement  du  spin, お  HSMCHCHHe  Manpas 刀 e- 
HHfl  cnHHa] おを 体中で 個々 の 原子 まもは イ ナンの スピ 
ンが 方向を をえ る 遷移を 巧う ことを いう. 似を 用語と して 
スピン フロ ッ プが あるが， スピン フロ ッ プは 一種の 協力 現 
まで あるのに 巧し， スピン フ リップは 個々 の 原子 または イ 
ナン に 関す るスピ ンが 態のを 化を さす. 
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スピン フ リップ 過程 [英 spin -flip  process, 仏 pro¬ 
cessus  de  retournement  de  spin, 露  npouecc  nepeeopaHHBa- 
HHfl  cnHHa] 原子核の 趙 性， 非辨性 散乱で， 移 巧 スピン 
角運動量 ( A 移行 角運動量) が 0 でない 過程を いう. たとえ 
ば 偶偶 核を スピンし パリティ  ー + のが 態に 励起す る 過程 
は， 移 巧 スピン 角 運 勤 量が 1 であり. この 一例で ある. ス 
ピン フリ ップ 過程では 入射 粒子の スピンの 向きが 変わる. 
このを 化を 測定す るには， （1) 偏 極し を 入射 お 子の 散 乳 後 
の 偏 極 (与 偏 極） を 測定す る 方法， （2) 放出が 子と 励起し を 
残留 核が 放射す る r 線と を 同時 測定す る 方法な どが ある. 

スピン フ リップ •ラマン •レーザー [英冲 in-flip 
Raman  laser, 仏 laser  Raman  a  retournement  de  spin •露 
K0M6HMauM0HMbi な 刀 a3ep  c  nepeopHCHTauHeft  ciihmob] 主 
と して 半導体 中の 電子の ゼーマン 準 位の 間の 遷移を 伴う 誘 
導 ラマン 散乱に よって コヒー レン ト 光を 得る レーザー をい 
う. 半 導 化 中の 電子は お 場 中で ランダウ 準 位を 形成し， そ 
の 各々 が スピンの 方向に よる 二 準 位に かかれて いる. ラン 
ダウ 準 位の 軌道 量子が/. スピン 量子 数 S に对 して， ラマ 
ン 散乱の 選が 則は^ =0,  ±1 ， ム=±1 であるが， ラマ 
ン. レーザ— では， /=〇 準 位の ス ピン フリッ プ 遷移 ム= 
— 1 による. ラマン. シフト Jv は， 電子の 有 巧 0 因子を 
が， ボ ーア磁 子を/ UB， 路 場を// とすると， = 

で 与えられ るので， 路 場を 変える ことによって 発振 波長 
をを え る ことができる もめが 長 巧を レーザー として 注目 さ 
れ， 注入 型の ホ 外分 光用 半 導 化 レーザー が 普及す るまで 
は， ホぺ 領域の レーザー 分光 用 光源と して 重要な 役割を 演 
じを. 波長 可を 範 西を 広く とる にはが が 大きい ことが 望 
ましく， ラマン. スペクトル 幅が 鋭いた めには キャリアー 
寿命が 長い こ とが 有利で ある •これらの 理由で, 液体へ リウ 
ム 温度の InSb が 最もよ く 用いられ， 一酸化炭素 レー ザー 
励起で 5 〜 炭酸 ガス レーザー 励起で 9 〜 14.6 が m 
の 発振が 巧 能で ある. フュ ルミ 準 位よりも 励起 準 位を 高 
くす るを めに 磁場の 下限が， をを 準 位を ほくす るた めに 上 
巧が 存在す る. 励起 レーザー 光は， 半導体の 吸収 端より 長 
波長の 必要が あるが， 吸収 端に 近づく と 共鳴 効果で しき 
い 値が 下がる. 共鳴 効果を 利用して， CdS による 巧 巧 光 
の 発振， フッ化 水素! ^ ー ザー による 3 兴 m 帯の 発振 も 巧 わ 
れ た. 

スピン フロ ップ [英 spin  flop •独 Spin-Flop] 長距 
離 秩序を もつ スピ ン 系で スピ ンが 一斉に 方向を をえ る 現 ま 
をい い， 一種の 相 転移で ある. スピン 反転 ともいう. 個々 
の スピンの 方向を 化を さ ナス ピン フリッ プ とは 区別し なけ 
れ ばなら をい. スピン フロ ップの 最もよ く 知られて いる 例 
は， 反 強 磁性 化の 磁化 容る 方向に 磁場を かけを 場合で あ 
る. この場合， 平 巧路化 率; C かは 垂直 路化 率; K 丄 よりも 小さ 
いを めに， 副 格子の お 化べ ク トルが 磁化 容易 方向に あるが 
態 A は， それらが お 場， しを がって 磁化 容る 軸に 垂直な 
方向に ある 状態 B に比べ， が o(z 丄 一 x/,) が/ 2  (W は 磁場の 
大きさ， が 0 は 真空の 透 遊 率） だけ 脚 県に 関係した 自由 エネ 
ルギ ーが髙 い. 一方， 状態 A は 状態 B に比べて 路気異 方 
性 エネルギー K だけ 元来 自由 エネ ル ギーが 巧い はずで あ 
る. したがって 磁場ぶ が 臨界 値み = ン 2K///0 (ム -X") 
に 達する と， 状態 A とが 態 B の 自由 ユ ネル ギ ーが 等しく 
なり， =  でが: 態 A からが 態 B へと スピン フロ ップ 
が 起る. 反 強 磁性体での ス ピン フロ ッ プ は， 磁場が 磁化 容 
易 お 方向から 外れて いても 起き る 巧 能 性が ある.  • 

スピ ン分巧 [英  spin  polarization •す 虫  Spinpolarisa- 
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tion, 仏  polarisation  de  spin, 巧  no 加 pH3auHfl  ctiHua] = 
スピン 偏 極 

スピン 偏 巧  [英  spin  polarization, す 里  Spmpolansa- 
tion， 仏  polarisation  de  spin, あ  no 加 pH3auHfl  cnHHa] 常 
處性 金属 中の 伝導 電子は， 路性イ ナンの も つ 局在路 気スピ 
ン により 空間 的に 偏 極され る 場合が ある. これを スピン 偏 
極 (あるぃは スピン 分極） とぃう. 偏 極は s-d，s-f 交换 相互 
作用と よばれる 磁気 相互作用 により 引 起される. この スピ 
ン偏 極を 通じて 局な お 気 スピン 間に 相互作用が 働く 例と し 
て RKKY 相互作用が あり， 希薄 お 性 合金， 希 止 巧 元素 お 
を 合金を どの おを の 原因と なって ぃる. スピン 偏 極の 大き 
さは. 直接的には 希薄 路性 合金に わける 核 磁気 共鳴 吸収の 
実験から 求められる. 交換 尖鋭 化を 生じて ぃる 金 巧では 局 
在 不純物 磁気 ス ピンに より 強ぃ 偏 極が 誘起され， 中を 子 散 
乱に より 誘起 スピン 偏 極の 大きさが 求められる. 重 希 ± 巧 
金属の 特異な スピン 酌 列もス ピン 偏 極に 由来して ぃる. 
Cr に 現れる 正弦が スピ ン 構造 もスピ ン偏 極の ひとつで あ 
るが， この場合の 偏 極は， フェルミ 面の 特異な 形に よる 伝 
導電 子 間の クーロン 相互作用 によ り務 起されを もので あ 
る. 

スピン 巧を 行歹リ [英  spin  density  matrix, 独  Spin- 
dichtematrix, 仏  matrice  de  densite  de  spin, 巧  MarpHua 
CnHHOBOli  n 刀 OTHOCTH] スピン に対する 密度 巧 列 をぃ ぃ， 
散乱の 終が 態の 粒子の スピンの 混合が 態を 表現す る. 微か 
断面 巧な どと 同様に 散乱 振幅に よって 定まり， 相互作用を 
研究す るを めの 重要な 情额を 与える. スピン S の拉 子の 巧 
度 巧 列 P り （いは 2 成分で も 5 —  し…，一 ぶの 値を とる） は， 
純稱 状態の a が 重み W。 で 混合 してぃる とすると 

か 尸 2〈:.1。>«>。〈。レ> 

な 

となる. を だし 1>。= 1 とする. 偏 極して ぃなけ 
れ ば， P り =(2け1)-1》 りで ある. 一般に スピン 密お 行列は 
エル ミー ト （か/ =ク がを 正 定値巧 列で •ト レー スは 1 であ 
る. 始 状態に 偏 極が なく， 教 乱が パリティ ーを 保存 すれば 

か, =  (-1)'-' ク -<-y 

が 成り立つ. スピン 密度 行列は， その 粒子の 崩壊の 角 分布 
から 求められる. を とえば， パ 中間子い =1) が； r+ とな- 
に 崩壊す  る  角 分布は，  / の 重'！:、 系で 

y り-か (〇+去口 か) o-^cos2 夕 

—ン 2  Re (か osin2 夕 COS0 —か — isin: 夕 cos24) 

に 比例す る. を だし 座標系の 取 方で 定義が 異なり， 1+2 一 
3+4 とぃう 反応で 拉子 3 が パ 中間子と すると， ゴット フ 
リー ド- ジ ャクソ ン （別名 ト チャネル 系） では み一か を 3 お 
にと り， ヘリ シティ ー系 （別名 S- チャネル 系） では 一 みを 
Z 軸に と る . ス ピ ン 1/2 の 粒子 (核子な ど） のスピ ン 状態は 
偏 極で 表す ことが 多ぃ が， 方向 (ム ，み， ム） に 偏 極 尸を も 
つ 場合， スピンを 度 巧 列で 表せば 

り = 非け 尸 W 王む + み。； y+ ム む)] 

となる. ここでけ （む •も， ヴ Z) は パウリ 巧 列で ある. 

スピ ン密を 液 [英  Spin  density  wave, 独  Spindichte- 
welle, 仏  onde  de  densite  de  spin, 露  BO；iHa  c.ihhoboA 
n 刀 OTHO 口 H] スピ ン 磁気 モーメ ント の 密度が， 空間 巧で 
連続 的に 場所の 関数と して 周期 的に 変化して ぃるが 態を ス 
ピ ン 密度 波 （SDW) とぃう •結晶 内では， スピ ン密 巧が の 周 
巧は 一般的に 格子の 周期と 無関係で あるが， 格子の 周期と 


一致す る ものを 整合 スピン 密度 波， 一致し をい ものを 非 整 
合 スピン 密度 波と よぶ. スピン 密度が は そのが 数 ベクトル 
の 方向を 2 軸に とり， その 大きさを も 単位 体璃 当りの ス 
ピン 磁気 モーメ ントの 大きさを P とすると， 一般にら せ 
んスピ ン巧度 波と して p(z)  =  p (王 cos が ± が sin が） と 表す こ 
とがで きる. ここでぶ, がは エ, y 方向の 単位べ ク トルで あ 
る. スピン 巧 度 波の 状態は ハー トリー-フォック 近似で， 
一次元 電子 ガスの 場合には 常 磁性が 態よ り 巧い エネ ルギー 
を もつ ことが 示されて いるが， S 次元 電子 ガスでは 電子 巧 
関の 巧果が 重要で， 電子 間 相互作用に 遮蔽 巧 果を取 入れる 
とスピ ン巧度 波が 態は 常 挺 性状 態よ り 常に 不安定に なるこ 
とが 結論され た. 一方， Cr の 反 強 磁性 巧の スピン 構造は 
実験的に 正弦 スピン 密度 波で ある ことが 見いだ されて い 
る. これにつ いては， Cr の 特異を フュ ルミ 面の 構造から 
生ずる バンド 内 電子 間の 交換 相互作用に よって， スピン 密 
度が 状態が 安定化 されて いるものと 考えられ ている. 

スピ ン 量子 数 [英 spin  quantum  number, 巧 Spin- 
quantenzahl •仏  nombre  quantique  de  spin  •お  criHHOBOe 
KBaHTOBOe  4HC 刀 0] スピン 角運動量の， ある 方向 （通常 《 
方向に とる） への 最大 成分を 5 《げ =V2；r， A は プランク 
定 お） と 書い もとき， ぶの ことを スピン 量子が （まもは 単に 
スピン） という. 5 を 用いる と， スピン 角運動量の 二乗の 固 
有 値は 5(ぶ+1) がで あり， Z 方向の 成分の 固ち 値は 
(»is=5,5  — 1, — み と 書かれる. ws のこと を スピン 挺 
気 量子 数と いう （核 スピンの 場合には， S の 代りに/を 用 
いる）. 上述の 関係は 軌道 角運動量に っいても 同様で ある 
力;， スピンの 場合には 5 に対して キ 整数 も 許される. 一 
般に半 整数 ス ピンの 粒子は フェルミ 統計に 従 うフュ ルミ 粒 
子で あり， 整数 スピンの 拉 子は ボ ース- アインシュタイン 
統計に 従う ボース 粒子で ある ことが 知られて いる. 電子は 
5  =  1/2 のフュ ルミ 粒 [子で あり， ws=l/2.  -1/2 に 属する 
固有 状態を それぞれ も夕と 書き， 上向き スピン， 下向き 
ス ピンの 状態と よぶこと が 多い. 

スフ エリ シティー [巧 邓 hericity •巧 Kugelgestalt, 
仏 sph6ricit を， 露 C ホ epuHHOCTb] 高エ ネル ギー での 電子 
.陽電子 衝突に わける ジュッ トの 発生を 検出す るを めに， 
J.D.  Bjorken と S.  J.  Brodsky が 1970 年に 導入し をを 数. 
事を ごとに 定義され， 多重 発生した 粒子が 完全に 等方的で 
あれば 1， 平面 的で をれば 3/4 が 下， 2 個の 狭い ジ ュット 
が 生じれば な 0 となる. 終 状 能の お 子/の 重'!:、 系での 運動 
量を 巧。 （C  =1,2,3) としをとき， これを ある 方向 n の 平 
巧 成 かか// と 垂直 成分 か 1 とに かける 

か が = (jPrn)n,  か丄 =p/  — かか 

スフ ュ リシ ティー 5 は •  A の 関数 

3Eph 

がる) =-^ 

2 乙,？ 

の 最小値と して 定義され， 最小値を 与える 方向 A を スフ 
ュリ シティ ー軸 といい， ジ ュット の 方向を 示す. が 称 巧 列 

尸 =玄 [如?一 P, ぶ,] の 固有値を ん>ス2>ん としたと き， 5 

=  3ス3/( ん +ス2  +ん） となる. スフ エリ シティー では， ある 
運動 查を もつ 1 粒子より， 同じ 全 運動量を もっ 粒子 おの 方 
が 重みが 小さ いので, 赤外発散が 巧 殺しない. したがって 理 
論 的な 計算は 難しい が， 定義が 簡単な ので 実験 デー タの解 
析 によく 用いられる. 重 也 系 エネ ルギ ー W=  4 〜 30GeV 


の 領域では， 平均 スフ ュ リシ ティー は〜 0.8  W-i/a の 値を 
とる （嗦 スフ ユロシ ティ ー， スラ スト）. 

スフ ユロ シティー [英 spherocity •仏 sph6roci 化 •露 
C ホ epOCHTH] 髙 エネルギーでの 電子 • 陽電子 衝突に おけ 
る ジュッ トの 発生を 検出す るを めに. H.  Georgi と M. 
Machacek が 1977 年に 導入し をを お. 事 まごと に 定義 さ 
れ， 多重 発生し を 粒子が 完全に 等方的で あれば 1 ， 平面 的 
であれば (8/な2)少：1 下， 2 個の 狭い ジュッ トが 生じれば な 
0 となる. 終 状態の 粒子/ の 重'！:、 系での 運動量を 巧。 （ a  = 
1，2, 3) としたと き， これを ある 方向 ぉの 平 巧 成分 か// とま 
直 成分 Pa とに 分ける 

か//  =  (prn) -n, の丄 = か —pu! 

スフ ユロ シティ  ー 5 は， n の 関数 

5( が =( 去 

の 最小値と して 定義され， 最小値を 与える n を スフ ュロ 
シティ ー 軸と いい， ジュッ トの 方向を 示す. 一般に スフ ュ 
リシ ティー 軸とは 異なる. スフ ユロ シティー は， 平行に 近 
い 運動量に ついては 線 あを ので， 赤が 発散の 影響は 小さい 
が， 狭い ジュッ トが 生じる 場合な がは， 直観的な ジ ュット 
の 方向とは ずれる （与 スフ ユ リシ ティ ー， スラ スト）. 

ス フエ ロメー ター [英  spherometer, 独  Spharome- 
ter, 仏 sph ろ rom も tre, お c ホ epoMCTp] 巧 面の 曲率 半淫の 
測定 裝 置. 巧 面 計 ともいう. 最も 簡単を ものは， 正 S 角 形 
に 酌 置され を 脚を もち， これを 巧 面に のせて， 兰角 中' 。に 
配置され た マイクロメーター ねじを 動かし， その 先端が 対 
を 巧 面に 接触 するとき の 大小の 読みから， 平面との 差を ホ 
め， 曲率 半淫を 計算す る. 

スプライン [英 spKne] 区分 的に 補間 多項式を つく 
り， それを つなぎ合わせを もの. 木 または プラスチックの 
ようを 巧り やすいが 料で でき を 製図 用の 自在 定規の 名に 由 
来す る. 《  +1 個の 節点 エ 0, エい… •み （ただし， て 〇くエ ベ… 
< み 0 における 関 お 値ん ん … •ムが 与えられを とき， こ 
れら に対する 2m-l 次の （自 が） スプライン 5( 王） は 次の 
条件を 満たす 関 毀 [である. （1) が エ) は 各 区間 [み •エ, +1] り 
=  0, … •"一 1) にわいて 2in  — 1 次 多項式で ある. （2) がみ） 
=//  (,  =  〇，... •打) である. （3)  5( 王)， S'Cr) •...•が m-2)(j) 
はエ ,(!‘=1， …， "一1) において 連続で ある. （4) 端 点 エ〇お 
よびみ では， 5(ml (エ） = ぶ m+l) (エ） = … = ぶ 伽- 21( ょ） =0 で 
ある （この 条件を つけを ものを 自然 スプライン という. 端 
点に おける 導関数の 値は 0 な 外の 適当を 値に する こと もで 
きる） •  ；《= 1 の 場合は 巧 線 近似で •  W=  2 の 場合が S 次 
の スプライン である. スプラインは デー タ 点を 結ぶ 滑らか 
な 曲線を ホめ ると きに よく 利用され るが， よい 近似を 得る 
もめには 節点を 適切に かめる ことが 大切で ある. ス プライ 
ン は 数値 お 分. 数値 積分 ぉよ び 散 分 方程式の 数値 解法に も 
応用され る. 

スプー リアスが 態  [英  spurious  state, 独  Geisterzu- 
stand •仏  etat  parasite •露  JOXCHoe  coctoahhc] 原子核 
の 巧 論で， 近似 的な 取扱いを したを めに 生じる 物理的で な 
い (現実に 存在し ない) 状態を いう. しを がって ス プー リア 
スが 態を 生じを いように する ことは， より 適正な 理論を 導 
くこと にを る. 原子核は 多 体系で あるが. 一定の 対 巧 性 や 
保存 則を 満足し なければ ならない. しかし 模型を 導入し， 
近似 的 取扱いを する 場合に これらの 対称性 や 保存 則のう ち 


のどれ かを やぶる ことがある. を とえば， 並進 不変を を や 
ぶる 殻 模型， 回転 対称を を やぶる ニルソン 模型， 核子 数が 
保存し ない BCS 理論な どを 原子核 物 巧で 用いる. 対称性 
の やぶれを 導入す る ことは， 系が 本来 もっている 自由を た I 
外に 余分を 自宙 度が 付加す る ことを 意味して いる. もとえ 
ば， 殻 模型には 重 瓜 運動の 自 由 度が 付加 している （与 重' む 
巧 果). そのを めに， 系に 余分な 励起が 態が 付け 加わる. 
ス プーリ アスが 態を 真に 傲理 めな がおから 分離す る 問題は 
原子核 物理に とって 重要で あり. ランダム フ ュイズ 近似の 
範囲 内では 解 巧され ている. フュ ルミ ナン 系を ボ ソン 系に 
写像す るボ ソン 展開の 理論で も， フュ ルミ オン 系に 対応し 
ない ス プー リアス 状態を ポソ ン系 のが 態から 抜去ら なけれ 
ばなら ない. 核 場の ようを 新しい 自由度を 遵 入し， 適切を 
補助を 件 (束縛 条件) を 課して 原子核の 多が 問題を 取扱う 核 
場の 理請 においても， スプー リアス 状態の 除去は 重要で あ 
る. 

スプー リオン [英仏 spurion •巧 Spurion, お 山 ny- 
pnoH] 吟 おたま じやく し グラフ 

スプ レツ ド ファ ンク シ ヨン [英 冲 read  function •す 虫 
Verwaschungsfunktion, 仏  fonction  de  dispersion, お 
々yHKUHfl  pacceflHHfl] レンズな ど の 結を 系 や 各種 感光が 
料に よる， 点光源 まもは 線 光源の 像の 広がりを 強度 分布 や 
透過 率 分布で 表しを もの. 点光源の 像を ポイント ス プレッ 
ド ファンクション， 綜 光源のを を ライ ンス プレッ ド ファン 
クシ ョンと いう. これを フーリエを 换 すると OT.F が 得ら 
れる （coOTF). 

スプ レ— 巧電  [英  spray  discharge, 独  Spriihentla- 
dung, 仏  d る charge  en  effluve, 露  KHCTCBofl  paapfl ぶ]  <= 〇グ 
口一放電 

スプレ ン ゲル •ポンプ [英 Sprengel  pump •仏 pom- 
pe  de  Sprengel, H  Hacoc  山 npcHre 加] 真空 技術の 初 
期の 段階に 開発され た 真空 ポンプの ひとつ. が 管を 通して 
水銀を を 下させ， そのと きに 生ずる 水銀の とぎれを 利用し 
たも ので •容積 移送 式ポン プに 属する. 1873 年 H.  Sprengel 
によって 開発され を. それまでの 真空 ポンプの 運転は 人 
力に 頼らざる をえず， ス プレンゲ ル •ポンプは 自動ない し 
は 半 自動で 運転で きる 初の 真空 ポンプで をった. 排気 速度 
は 小さ いが 到達 圧力 も lO-aPa  (10-3  Torr) 台で ある. 本格 
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的な 医 i 転 式: 真空 ポンプと して ゲーデ 型 回転 ポンプが 発明 さ 
れ るまで， 電巧 工業な どの 産業の 分野で も活圍 していを. 
原理は 図に 示す ように 水銀 だめ A よりが 管 C を 通して 水 
銀を 落下させる. ピンチ コックの 調整に よって C 巧 上部 
における 水銀の 圧力は 1 atm よりも おくなる ので， B 巧が 
合流す る 点で 水銀柱は 真空 容器からの 気化を 巻込んで とぎ 
れた 状態で 落下す る. 水銀柱に 巻込まれを 気化は 下部の 水 
銀 受けで 大気に 排出され る. この 方までは， 適宜 水銀 受け 
C の 水銀を A に 戻し r やれば よく， 半 自動で 運転が 巧 能 
でを る. さらに 水流ポンプ などの 補助 ポンプを 羅 使して， 
完全 自動で 水銀を 循環させる 方式 もを に 開発され を. 

スペクトラム アナライザー [英 spectrum  analyzer, 
独  Spektrumanalysator, 仏  analyscur  des  spectres, 露 
aHajHMTOp  cneKTpa] 入力信号を 周波数 成分に 分解し， 
各 成分の 強度を 表示す る裝 置. 図の ように 装置 内には 周波 


ミを さお 


数 ム の 局部 発振器を もって ぉり， 入力信号は ム に 連動し 
を フィルター によって /</l の 周が 数 成分し か 通過で きな 
いように なって いる. 混合器を 通す と， 信号のう ち y* の 成 
分は/ L±y •の 周波数に 移される が， 周波数/ IF(</l) のま 
わり に 狭い 通過 帯域幅を も っ 中間 周波数 増幅器を 通す と y* 
=/l— /if の 成 か だけが 現れる • しを がって， /l を 掃 引す 
ると， 信号 中の 各 成分を お出でき るが， それを 検波し 掃 引 
に 同期し を オシロスコープに 入力 すれば， 信号の 各 周が が 
成分が 表示で きる. 周波数の 分解能は 中間 周波数 増幅器の 
帯域幅 ^/iF 力; 小さ いほ ど 上が るが •そ の 帯域を 掃 引す る 
時間 J  了は それに 逆比例して 長く しなければ ならない. 
これは 幅 の フィ ルター に対する 信号の 応答には ♦少 
なくと も 1/J/lF の 時間が かかる からで ある. 

スぺク トノし [英  Spectrum, 独  Spelctrum, 仏  spec¬ 
tre]  まず， A を 正方行列と するとき， 巧 列 り 
は復 素数，/ は 単位行列) が 逆 巧 列 を もっ かも 
をない かは， が A の 固有値で ないか 固有値で ある かに 
よる. いま， もっと 一般的を 状 巧と して， A が パ ナッハ 
空間 (特別な 場合と して ヒルべ ル ト 空間) X の 線 お 作用 素 
である 場合を 考える. このと き， 複素数 A にがして •  A  — 
A/ の 逆作用 素 （A  — AJ)-i が X 全体で 定義され を 有界作 
用 素と なるならば， A は A のリ ゾル ベン ト 集合 パ A) に 
属する という. リゾル ベント 集合に 属さない 複素数 全 化の 
集合を A の スペクトル といい ヴ (A) で 表す. グ (A) はさら 
に， 点 スぺク トル か (/〇, 連続 スべク トル ヴ c(A)， 剰余 
スぺク トル ヴ r(A) に， 次の 条件に しを がって 分類され る. 

(1) ん€ ヴ P(A) のた めの 条件は， A-AoJ が 1 対 1 の 写 
傳: でない こと， すなわち， Ap-Aop=0,  P ホ 0 を 満足す 
る peX が 存在す る こ とで ある. すなわち， ヴ P(A) は 固 
有 値 全 化の 集合に 等しい. 有限 次元 空間では ヴ (A)  = 
か (A) である. 


(2)  ん€ か (A) となる のは， A_Ao/ の 逆 写像が， X で 
巧! 巧な 定義域を もつ 写像と して 定まる が， 有 巧 作用 素に を 
らな いこ とで ある. をと え ば， X=L2(  — の，〇〇) ((- の， 
な>) で 定義され を 絶対 二乗 可 積分 関数の 全体） として •巧 
け算 作用 素 u{x)-^xu{x) を A とおくと き • ス〇 が 実数なら 
ば， （A— Ao)-i は 1/( ぶー ス〇) を 巧け る 作用 素と をり •その 
定義域は X で 稠密で をる が， （A— か)- 1 は 非有界 である. 
すなわち， A=xX の スぺク トルは， ヴ c(A)  =  {実数 全体} 
である. 

(3)  ん e ヴ r(A) とを るのは， A-Ao/ が 逆 写像を もつ 
が， その 定義域が X で拥密 でない ことで ある. ちとえば， 
X  =  L2(0,oo) にゎいて， 巧界 条件 《(〇)=〇 を 満足す る M 
に対して 如/ぶ r とおけば， >1-^ は 1 が 1 であるが， 

の 値 域は e ベと 直交し， しを がって 文 ■で 巧密 でな 
い. すなわち 1 e グ r(A) である. 

スぺク トル 解析  [英  spectral  analysis, 独  Spektral- 
analyse, 仏 analyse  spectral を〕 が 学 的には スぺク トル か 解 
と 同意 巧で あるが， 物理学では 多くの場合， 通常の 関数に 
がして は その フー リエを 換 まもは フー リエ 級数を 求める こ 
と， 確率過程に 対しては その スぺク トル 密度 （ウィー ナ ー- 
ヒンチンの 公式に よって， これは 相関 関数の フー リエ 変換 
に 等しい） を 求める ことを 意 巧す る. これらは いずれも， 
一見 復 雑に 見える 現 まを， 最も 基本的で 単純な 物理的 過程 
である 単一 振動数 成分に 分解す る ことに ほかなら ない. 単 
一の 振動数の がは 量子力学 的には 光子， 音 子 （フナ ノン）， 
励起 モ その他の 「素 励起」 と して 粒子 的に 描 像す る ことが 
できる ので. スぺク トル 解析が 現 まの メカニズムを 分析す 
るを めの 重要な 手段と なる ので ある. たとえば X(0 を 光 
波と するならば， その スぺク トル 密度は 普通の 意味での 
「ス ぺク トル」 に ほか をらない. お 学で 使われる スペクト 
ルと いう 術語 も， もともとは 物理に わける スペクトルの 概 
念から きを ものである （ス ぺク トル 分解）. 

スぺク トル 扼散 [英 冲 ectral  diffusion, 仏 diffusion 
spectrale, お  cncKTpaJbHaa  ah か t)y3Hfi] スピン 共 嗎や光 
の 共鳴 吸収に おいて， 不 均一に 広がっ を 共鳴 線の スペクト 
ルの 一部を 励起 するとき， その 周りの 部分に も 励起が 拡散 
する 現まで ある. 外部 入射 電磁場に 共鳴して いる スピン あ 
るいは 原子は この 他に 種々 の 局 巧 場の 影響を 受けて いる. 
この 局所 場が 時間 的に 一定で あれば， 共鳴 線は 不 均一な に 
がりを もつ ことになる. しかし， 局所 場が 時間 的に ゆらぐ 
と， スピンの ラーモア 周波数 や 原子 周波数を を 化させ， し 
もがって スぺク トル 化 散が 生ずる. 

固化の 電子 スピン エコー では. 吸収の くばみ （ホール. 
パーニン グ） からは ずれを 非 共鳴 スピン グルー プが つくる 
揺動 場が スペクトル 拡散を 起す ことが 知られて いる. この 
揺動 場は ス ピン •スピン フリッ プや スピン • 格子 緩和に よ 
ってつ く られ る. 気体の 光 吸収に よる ホ _ ル •ノ、 • ー ニン グ 
やフナ トン エコーの 実験では， 化に よって 共鳴 励起され 
を， ある 速度の 原子 グループが， その後の 衝突に よって 速 
度を 化を 起す ので， ホール 幅のに がり や エコーの 指数関数 
的 減衰 か らの ずれが 観測 される. 

スぺク トル 型 （星の） [英 spectral  type,  Ji  Spek- 
traltyp, 仏  type,  spectral, お  cneKTpaJibHuft  thh] 星の 
光を 分光器を 通して 賊め ると， 化の 7 色に 相当す る 連続 ス 
ぺク トルと その上に スぺク トル 線， すなわち 多くの 吸収 線 
やまれに 母線が 見える. スペクトル 線の 種 巧 や 強度 分布に 
よって 分類し を ものを 星の ス ベクトル 型と いう. その 見え 


ス ヘクト ル  1035 


比例し， 中' む に 集中す るのに がし， 口ー レンツ 形は 
(Jwl/2)2/[(w -0)0)2+ (Jwi./2)2] に 比例し， すそが 広い 
傾向が ある. 一般には 両者を 混合し をフ ナーク ト 形の 形が 
になる. 

観測され る スべク トル 線は. 分化 器を どの 観測 手段に よ 
る 分解能が 巧 因 となる 裝置 広が り （フ アブリー- ベロー干 


元素の 同定が でき， 強度から その 原子の 密度 測定， 光源の 
温度 測定な どが 巧え る. スぺク トル 線は 高 分解能で 観測す 
ると 微巧 構造 あるいは 広がりを もつ ことが 多い. これは ゼ 
- マン 効果， シュ タルク 効果， ドップ ラー効果， 原子核 ス 
ピン および 同位体 効果な どに より， エネルギー 準 位， した 
がって スぺク トル 線に ずれ やが 雑が おこる をめ である. ス 
ぺクト ル 線の 微巧 構造を 測る ことに よって 光源の 性質を 計 
測で きる. 

スぺク トル 線 系列 [英 spectral  series •独 Spektral- 
seric, 仏  sene  speclralc, 雜  cncKTpaJbHan  cepH 月] 原子 ス 
ぺク トルで. 间じ スぺク トル 巧に 属する 特定の 一つの 下位 
単位と の 間の 遷移に よって 生じる 一群の 吸収 まを は 発光 ス 
ぺク トル 線の ことで， "（上 化 準 位の ち 置 子 数） 一の の 極 
限に 収束す る 無数の 械 から 成る. 図に He 原子の 各種 スぺ 


2^P-n^D  12 11 10  9  8 


330  340  350  360  370  380  [nm] 


ク トル 線 系列を 示す. この 例に も 見られる ように， スぺク 
トル 線 系列は 主 量子 数が 大き くなる と ある 波長 値に 収束す 
る. 系列の 極 腿に 相当す る エネルギー 準 位 位圃を イオン化 
限界と いう. スペクト ル 線 系列は 正常 系列と 異常 系列と に 
かけられる. 歴史的に 有名な スぺク トル 線 系列と して . H 
原での バル マー系列 （2- ")， アル カ リ 金属の 主 系列 （1巧- 
"2 尸) • 鋭 系列 （22 尸 -"巧）， 鈍 系列 （22 尸- n2£))， ぉよび 
基本 系列り 2£)-  "2 のが ある. 

スぺク ト儿 線の お [英 spectral  line  shape •独 Spek- 
trallinieniorm, 仏  profil  de  la  raie  spectraie, 麗 ホ opwa 
cncKTpa^ibHOH  ;ihhhh] スべク トル 線を 高 分解能の 分化 装 
廣で 観測す ると， 単純な 線で なく， ある 周波数 範囲に 広が 
っを 強度 分布を もって わり， この 現象を ス ベクトル 線の 広 
がり， その 強度 か 巧を スぺク トル 線の おまたは 輪郭と い 
う. 代表的な スぺク トル 線の おは 口ーレンツ 形 （自 か: 広が 
りな ど） と ガウ スお （ドッ プ ラー広がり ） であり， それらの 
半値 幅 （それぞれ J の L.JWC とする） と 晒锁を 等しく した 場 
合の 比較を 図に 示す. ガウス 形は expKo；  — wo)2/Ja； 若} に 
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かたは M.  Saha の 電離 論 （。サ ハの 電離 論) で 説明され る 
ように， 主に 星の 表面 温度に 化 巧す るが， 半径の 相違に よ 
る 表面 気圧の 違いに よっても スぺク トル 線の 巧が 強度に 違 
いが 現れる. 普通よ く 用いられる スべク トル 型は ハーバー 
ド すか 類と  よばれる  もので 図の  ように 表される.  左の 方 ほ 
ど 星の 表面 湿度は 高い. 各 型は さ  c(R-N) 

らに〇 から 9 までが 分され る •ス o_b_a  — 卜 
ベクトル 型と 星の 有効 温度 （単位  ^3 

面積 当り 星と 同盘の 放が エネ ルギ 

一を 放が する 黒 化の 瓶 お） と の 間によ い 栖閱が あ る. スべ 
ク トル 型 B0 の 星の 有効 瓶 度は 28000 K,  A0 は 9900 K, 
G2 の 太陽は 570 0K となって わり， M0 型 星の ち 巧 温度は 
3480K とおい.  0 型では 電離 ヘリ ウム， 窩階 電離の 炭素， 
酸素， 窒素な どの 吸収 線が ある. B 型では 水素 吸収 線が 現 
れ， 中性 ヘリウム 線は 最強と なる. A 型では 水素 線は 最 
強で， 電離 金属 線 もし だいに 強くなる. F 型では 水素 線が 
やや 弱まり， Ca の H，K 線， 中性 金属 線が 現れる. G 型 
では Ca の H，K 線が 強く， 水菜 線は 弱く  G 帯が 現れる. 
K 型では H，K 線は 強くて 幅広く， 金属 線が 強くなる . M 
型では TiO の 吸収 帯， S 型では ZrO の 吸収 線が 強い . C 
型では C2 や CN の 吸収 裤が 強い. 現在では 星の 表面 気圧 
と 相関が ある 光度 階級 (星の 光 おの 指標） も スぺク トル か 類 
のもう ひとつの パラメー ター として 加え. 二次元 か 類で あ 
る MK 分類が 行われて いる. 光 巧 階級は！〜 V(  I はし, 
Ib とに かける） を スぺク トル 型の 温度 系列のを につけて 表 
すの が 普通で ある. 

スぺク トノし 関数 [お  spectrum  function, 独  Spclaral- 
funktion, 仏  fonction  spectrale, 露  cneKTpaJibHa 月 出 vhk- 
UHfl] 周波数 スぺク トルを 周波数 (角 振動数） w の閱 数と み 
なし/ことき， これを スペクトル 関数と よぶ. また. 時間 的 
変動を 罔 波 数で なく， 特化 時間 r などの 間 波 数 U 外の 変数 
について 分解した 場合 も， 一般に スぺク トル 関数と よぶ. 
スぺク トル 関数が わかれば， 時間 的に を 化する もとの 変数 
を 書き表す ことができる. たとえば， 周波数 スぺク トル 閱 
数を ド (の） とすると， もとのを 致 パ〇 は 

バ 0=C  じ ■F{co)e^^'d(o 

ただし， C は ド （W) のを 苑に よって 定まる を 数で， C=1 / 
ン 只^と しをり， C= 1 としたり する. 緩和が 本質的で ある 
よう な 現象では， 緩和 スぺク トルを パ （r) とすると （り綻 
和 スぺク トル） 

て (0=cj  パ (r)e-'/yinr 

である. スペクトル 関数は かなり 一般的な 言葉で， スぺク 
トルと ほぼ 同 器 語で ある. 

スぺク ト儿項 [英  spectral  term, 拙  Speklralterm, 
term  spectral, 麗  cncKTpajbHbiH  Tepw] = 巧 

スぺク ト儿 次数 [お spectral  orders •独 spektrale 
Ordnung, 仏  ordre  de  spectre, 露  cneKTpajbHbiH  nopn- 
AOk]  回折格子の 式 

スぺク トル 線 [英  spectral  line, 独  Spektrallinic •仏 
raie  spectrale,  gg  cneKTpa 刀 bHan  刀 HHHa」 [デ、 子, み 子の 做 
がを 分光器で スぺク トルに かける と， 線が まもは 迹 続の ス 
ぺク トルが 得られる. このうち 線 状の ものを ス ベクトル 線 
といい， 原子では スぺク トル 線 系列を， 分子では バンドを 
形成す る. スペクトル 線と いえば 通常 原子に よる ものを い 
う. スぺク トル 線の が 長から それを 放が あるいは 吸収す る 


1036  ス ヘクト ル 


渉 計で 観測され る 装置に がりは， 近似 的に 口ーレンツ 形で 
ある （马 装置 関数)） の ほかに， それ 自体， スペクトル 広が 
りを 起して 有 おの 周波 勤: 幅を もっている. その 囑を 生じる 
原因は， 巧 一幅， 不巧 一幅と よばれる 2 つの カテゴリ _ に 
分 巧され る. 

均一 喔と よばれる ものは， 量子 状態が 有限を 寿命を もつ 
ため， その エネ ルギー にもち 眼な 幅を 生じる ことによ る も 
ので ある. 任意の 1 つの 原子は. 線 幅の 範囲 内の 任意の 周 
が 数の 光を 放出， あるぃは 吸収す る 確率 分布を もつ だけ 
で， どの 原子が どの 周が 巧の 光を 放出 あるいは 吸収す ると 
いう 区別を する ことは 原理 的に できない. この カテゴリー 
に 属する ものと しては， 自然 幅， 衝突 幅な どが ある. 一般 
に, 線の おは ローレンツ 形で ある. 自然 放射で， スペクト 
ル 線の 遷移 確率を A とすると， その 準 位の 寿命は 1A4 
で， スペクトル 線は Jw 〜 A の 幅を 生じる. これは 自が幅 
とよ ばれ， 波長で 表せば 1 Xl い A 程度の 大きさで ある. 
衝突 広がりでは， 励起 原子が 発光 過程 中に ほかの 原子との 
衝突に よって ホ 出 光の 位相が 無秩序に 変わる ため. 光の 波 
が 有 巧の 長さに 切られを のと 等価に をり， 原子の 平均 自由 
巧 巧 時間を r とすると， スペクトル 線は J か〜 1/r の 幅を 
生じる. これは， 原子の 放出 光が 乱されない 有 眼の 時間 幅 
を r として， 不確定 性 原 巧から 得られる 結果の スペクトル 
線 幅と 一致して いる. 衝突に がりは 圧力に 比例す るので， 
圧力に がり ともい われる. 

不巧 一幅と よばれる ものは， 遷移の 周波 お 領域. すを わ 
ち 幅を 決める ある パラメー ターが 統計め 分布を している こ 
とに よる. おのおのの 原子は， パラメー タ ーの值 により 勇 
なった 一定の 周が おの 光を 放出 あるいは 吸収し， それらが 
重なり合って 分 雑で きをいた め， 幅と して 観測され る もの 
である. この カテゴリーに 属する ものは， ドップラー 幅， 
シュ タルク 幅， 結晶 中の 原子 発光 幅な どが ある. ド ップラ 
一広が りでは， スペクトル 線 幅を 巧め る 統計 パラメー ター 
は， 原子の 速度 分布で ある. この場合， 線 幅の なかの な 意 
の 周波数の 光を 出して いる 原子は， 観測 方向に 平 巧な 原子 
速度 成分に より. 原 a めには， ほかの 原子と 区別で きる. 
マ クス ウュル 速度 分布のと き， スペクトル 線の おは ガウス 
あで ある. シュ タルクに がりでは， 周 西の 電子 や イオンか 
ら 受ける 電場で シュ タルク 巧果が 起る が， その 電場の 強度 
分布が スべク トル 綜 幅を 巧め る. 結晶 中の 原子に よる ホ 出 
では， 局 巧 的 応力の ゆらぎが 遷移の 周波 おに シフ トを起 
し， 幅を 生じる. また. レーザー などの 非常に 強い 放が 場 
中では， 誘導 巧が が 大きな 影響を 及ばす ようになる. これ 
を 自然 放射に 対する 誘導 放射の 大きさの 比で ある 飽和 パラ 
メータ ー5 で 表す. すると， 上記 均一 幅は ン 1+5 倍 程度 
にを り， これを 飽和 幅と よぶ ことがある. 

スぺク トル 線の 強を 因子  [英  intensity  factors  of 
spectral  lines, す 虫  Intensitatiaktoren  der  Spektraliinien, 
仏  facteurs  d'intensite  de  raies  spec t rales， 巧 ホ aKTop  hht- 
CHCHBHOCTb.CneKTpaJbHUX 刀 HHH の 発光 スぺク トル 線の 
強度は 単位 化 巧の 光源 か ら毎巧 放が される エネルギー によ 
って 定義され る. ある 原子 または 分子が 励起 状態 W  (搞退 
度グ m  ) からこれ より 低 い 状態 《  (搞退 度 か） に 遷移す ると 
き， 両 状態 間の エネ ルギー 差を とすると" 亿 /A の 
振動数け は プランク 定 な) の 光が な 射される. 放射には 自 
発 巧 お （自㈱ 巧 射 ともぃう） とお 遵 放射と が あり， その 強度 
は それぞれ ア イン シュタインの A 係が お よび 公 係数と よ 
ばれる およびぶ で 表される. まを 誘導が 射の 強を 


は， ホが の 起る 場に おける 振動数 V の 電磁場の エネ ルギー 
密度 パり に 比例す る. したがって 発光 スぺク トル 線の 強 
度は （吟 アイ ン シュタインの 遷移 確率） 

/  规 =  ん •„+,(")&«")  (1) 

で 表される. ここで Ww は 単位 化 積 中に 含まれる 沉 状態 
にある 原子 まもは 分子の がで ある. B„„=c3/8 な hyS.Amn 
であるから， 一般に*/ の 大きい 領 巧では 第二 項は 無視で き 
る. しかし マイクロ波 領 巧の 電挺波 わよ び レ _ ザ ー光の 場 
合は 重要な 項で ある. 吸収 スぺク トルの 強ちは， 強さ ボ 
/2  =  cp(v)  (c は 真空 中の 光を 度， パ!/) はユ ネル ギー密 巧） 
の 入が 光が 単位 面 巧の 吸収 化を 単位の 厚さ だけ 通過す る 
際， お 位 時間に 吸収され る エネルギーで 定義され る. この 
吸収は 初期が 態 n から 終 状態 W への 遷移に よる ものと す 
れ ば， 吸収 強度/船は 次まで 表される. 

/' 船 = JT  か/'。 公  nw  J  王 Av  idnBnm  =  Qn^mn  )  (2) 

ここで Nn は 単位 化 積 中に 含まれる 《 状態に ある 原子 まを 
は 分子の 巧で ある. 吸収 層は 十分 薄い ものを 考え. その 厚 
さを J てで 表しを. 化 数た =v/c を 中' むと する 吸収 スぺク 
ト ルの 結 幅の お 囲で パ が 一定 と考えられる 入が 光線は 簡 
単に 得られ， このが 況 下で 実測 される 吸収 係数ん は ム= 
パ exp(  — fcvJ エ) で 与えられる. ここでし は 透過 光の 強度 
である. このまを 用いる と， 吸収 スペクトルの 線 幅 全体に 
わ たって 吸収 される エネ ル ギーは j{Iv-h)dv  =  IiAx 
J んんで 表され， この 値は 式 (2) の J 孤に 等しい. したがっ 
て/も =  及 nJiv の 関 保が 成り 立ち， 吸収 係数を 測定 
すれば 公/ が 求められる •  Am 打, 公 mn, 公 nw は 遷移 確率 
I が 》。|2=|〈ド" がが 《〉|2 に 比例して いる. ここでが は 遷移 
モー メン ト （電気 双 極 子 モーメント， 磁気 双 極 子 モー メン 
卜 まもは 電気 四 極 子 モーメント など）， r»，jr は それ ぞ 
れ W，n 状態の 波動 関数で ある. I が"" ドは 原子では 2 つの 
状態 W， ゎよ び 《 の 方位 量子が， 路気 量子 お， 全角 運 勘 
量 量子 おによって異なり， これらの 量子 数に よって 特徴 づ 
けられる 各 スぺク トル 線の 巧 対 強ちを 与える > 多重 項 強 
度). 分子の 場合は， 電子が 態の 異なる 状態 間の 遷移に 関 
する I お "T は 近似 的に I ぶ"" |2=| 及 で"|2.| 巧な" |2-1 が; /"ド で 
表される. ここで 及 で。 は 電子 項 遷移 モー メント とよ ばれ 
ぶ?。 =〈JPT が ぷ?>  (扔 ，巧は それぞれ 沉 •"状態の 電子 項 
の 波動 関 お •が e は 遷移 モー メン トが のな 力、 で 電子の 座標 
のみに 依存す る 部分) で 表される. また 上位 項 および 下位 
項の 振動 量子 数を ジ '，け"， 振動の 波動 関数を が"' •が""， 回 
転 量子 数を •/'，《/"， 回転の 波動 関数を が/， 取/' と 書く と， 
ぶ' ぶ" = 〈 SV， 巧 r> 、 反が’ は 取/， 取/' によって ホる 量で 
ある. I 巧な" ドは フランク-コンドン 因子と よばれ， 1 つの 
バン ド 系列 内の 各 バン ドの 相対 強 おの 近似値を 与える （吟 
フランク-コンド ン 因子） •こ の 近似は 巧 r が 核間距 能の 
を 化に がして ゆっ く りを 化し， I ぶ ri を 平均値 I 及 ri で圃 
换 えられる 場合によい 近似と なる. ヘン ル-ロンドン 公式 

とよ ばれる Srj"=  2：,| が/' ドは 1 つの バン ド 巧の 回転 線 

の巧対強度を与える（=^>へンル - ロ ン ドン公ま）. ここで 
M'，M" は 上位 項 ゎよ び 下位 項の 回転 量子 数 ゾ'バ" の 成分 
の 量子 おで ある. お 場を かけを い 阻り M'，M" に関する 絹 
退は とけない ので， 通常 観測され る 強を は M',M" につい 
て 合 許しを ものに 巧 当す る. しを がって I ぶ m" ドの 代りに， 
乙 I ぶ w|2 を 初期 状態の 結 退を （2J  +  1) で割っ もものを 用 
いる. まを 吸収 強度を 表すのに しばしば 振動子 強度 まもは 
y* 値と よばれる 量が 用いられる （与 振 勘 子 強を， フランク 


■コンドン 因子， ヘン ル-ロンドン 公す）. 

スぺク トル 據の 広がり [英冲 ectral  line  broadening, 
独  Spek.traliimenverbre け erung, 仏 る largissement  de  la  raie 
spectrale •巧  yuiHpeHHe  刀  hmhh  cneKxpa]  <=>  スぺク ト  ノレ 
線の 形 

スペクト ノレ 線 幅 [英 spectral  line  width, 独 Spela- 
raliinienbreite, 仏 largeur  de  la  iigne  spectrale •露 山  HpM- 
Ha  cncKTpa 刀 bHofi 刀 hhhh] 与） スペクト ル 線の 形 

スぺク トル 濃を の 集中 [英 Spectral  concentration, 
仏  concentration  de  spectre, お  cncKTpaJbHafl  KOHueHTpa- 
UHfl] 水素 原子に 一様な 電場を かけを ときの ハミル トニ 
アン// •=  — A—l/|r|+e エ において， €=0 のとき には 
スペクト ルの 負の 部分は 離散 固有値 ん } た。〇 .い .のみから 成 
るが. e 单〇 にを ると これらの 固有値は 消が し， 連続 スぺ 
ク トルが （一 の， の） 上に わ/こる. いつをん 連続 スペクトル 
が 現れる と， その 度度の ような ものを 考える のは 難しい 
が， 一方 |e| が 小さい ときには， He の 連続 スぺク トルの 
負の 部分は， 各ん の 近傍 （より 詳しくは， 形 ま 的 摂動 級が 
によって 得られる 値 ん (e) の 近傍） に なんら かの 意味で 集 
中して いると 期待す るのは 自然で ある. このようを 状況を 
が 学 的に 解析 するとき に 用いられる のが， スペクトル 濃度 
の 集中と いう 槪念 である. それは， 単一の 演算子の 性質と 
してでは なく， 自己共役 演算子の 巧/ ("一 〇〇) まもは 
H:  (e 一 0) のを 質と して 表される. 上の 例では， ん を e  = 
0 のと きの 最お 固有値 リ〇= —1/4), か 0 を 対応す る 正規 化 
されを 固有 関が とし， 4"(e)=Ao+eJ て I 如 (〇ド が! •とぉ 
くと Ao の 近傍に わいて は， Wc の スペクト ルは 区間 
0U"(e)-o(e),Ai"(e)+o(e)) に 集中して いる こ とが 示さ 
れ る. 

スぺク トル ま 示 [英 冲 ectral  representation, 仏 re¬ 
presentation  spectrale， 露  cneKTpa 刀 bHoe  npeACTaB 刀 ewMe」 
量子論に 現れる グリー ン 関数 や 散乱 振幅な どは， ローレン 
ッ 不変性， 空間 反転 不を 性， 中間が 態に ついての スペクト 
ルを 件と いっを 一般め に 満ちされ るべき 法 質から， その 関 
がの 解析め 性質が 制限され る. そのよう な 制跟を 具体的に 
表現す る ものと していろ いろ な搏分 表示が 導かれて いる. 
積分 表示に ぉいて， パラメー ターの 積分 範 西は 通常 スぺク 
トル 条件に よって 巧る ので， しばしば スぺク トル 表示の 名 
でよ ばれる. スペクトル 表示の 一番 簡単な 例は グリーン 関 
数に 対する レーマン 表示で ある. そのほか ベー テ-サルピ 
-夕一 振幅に がする ダイソン 表示 や， 散乱 振幅に がする マ 
ン デル スタム 表示が よく かられて いる. スペクトル 表示に 
は 公 理論的に 導かれを ものの ほかに， 摂動の ナベての 次数 
で 確かめ られを もの も ある. 

スぺク トル 分解 [お spectral  resolution]  nX« 巧 
列 A が 対角化 可能で あ ると き， A の 固有べ ク トル 9V  0’ 
=1，2, …, n) からを る まを が 存在す る. すを わち， 任意の 
べク トル* は 

で = な 1 れ +  0292  H - 十 み ザ 打 

のように 固有べ ク トル 展開で きる. 特に A が エルミート 
行列なら ば 系 {9/} を 規格 直交 系 となる よう に 選ぶ ことが 
巧 能で， "次元 痕素 ベクトルの 内 巧を （，） で 表すと き， 
上 まは 

正 = ( み の) れ  +  け, *2) の + . . .  +  (正，*; i)9n  (1 ) 

と 書け， さらに， このと き 

A；r  =  Ai (王， 9>1)9»1  +  ス2 け， 92)92-\ - hA パて， 9n)9n  (2) 

が 成り立つ， を だし んは P, •に対する 固有値で ある.*, • 


の おる 一次元 空間への が 影 で 一 (で •夕 /) 夕 ，•を A- で 表すと 
き， 式: (2) は 

A=Ai_Pi  +  /l2f2+w+A；jf"  (3) 

と 書ける. すを わち， ェルミート 行列/ 1 は 固有値 又： と 固 
有 空間への 射影との 積の 線形 結合で 表される. これが 有跟 
次元の 場合の スぺク トル 分解で ある. A が無跟 次元の ヒ 
ルベル ト 空間の 自己共役 作用 素の 場合には， 式 (3) が無陳 
巧に をったり， 巧 分に なっを りする. たとえば， A が完 
全 連続な 自己 共な 作用 素のと きには， >4 の スぺク トルは 
巧算 個の 固有値け n} からな り， す (3) に 対応す る スペクト 
ル 分解は， 級が 

A  =  S んむ  (4) 

の 形で 可能で ある. 一般の 自己共役 作用 素 A にがして は， 
射影の 値を と り， A の スぺク トル上で増加する実を数/1 の 
関数に I 卜の  <ス<の） が 定まり， >1 の スぺク トル 分解は 

A  =  j スィに 》  け） 

という 一種の ス チル チェス 巧 分に をる. スぺク トル 分解を 
用いれば， /=/ け） が 実を が 複素数 値 関数で あるとき， 作 
用 素の 関 おとして/ (A) 力； 

/(A) =じ /り) 地 

のように 定義で きる. 

スぺク トル か雜 因子 [英  spectroscopic  splitting  i ac¬ 
tor,  spektroskopischer  Aufspaltungsiaktor, 仏  facteur 
de  subdivision  spectroscopique， お  cneKTpocKonHHecKH 
pac 叫 en 刀 mo 叫 Hfl ホ aKTop] 与 お 気 回転 比， ランデの 間隔 
則， ランデの ジ 因子 

スぺク トノし レベル [巧 冲 ectrum  level, 仏 niveau 
冲 ectrale, 露  cneKTpa;ibHuft  ypoBCHb] 機が 振動， 音響， 
電気信号 などの スぺク トルに おいて， 周波 お y* を 中' むと す 
る 1 Hz の 周な お 帯 巧に 含まれる 成分の パ ワーと 基準 パワ 
- との 比を dB で 表しを もの （吟 音響 スぺク トル）. 

スぺク トロ グラフ = 分光 写真器 
スぺク ト ロスコ ピー = か 光学 
スぺク ト ロスコ ピック 因子 = 分光学 因子 
スぺク ト ロスコー プ = 分光器 
スぺク トロ フオ トメー ター = 分光 光度計 
スぺク ト  ロメー ター [巧  spectrometer, 独  Spelctro- 
meter, 仏  spectrom^tre,  gg  cneKTpOMCTp] 光 や， 原子， 
分子， 素粒子の 波長. 質 ま， エネルギー， 運動量な どを 分 
析 し， その スぺク トルを 測定 ナる 装置の 総称で. それぞれ 
の 分 巧 および その 動作 機能を どに 応じて 単に スぺク ト ロメ 
ーター とよぶ ほか， 分光器， 分光 計， スぺク トロ グラフな 
どの 呼称 も 使われて いる. 

[1]  原子 や 分子の ユ ネル ギー谁 化の 測定 や 光の スペクト 
ル 解析に おいて， その 波長 測定， エネ ルギー 分析を 巧う 装 
置を 狭い 意 巧での スぺク トロ メーター まもは 分光器と よ 
ぶ. 目盛の 読みから 直接， 測定して いる 光の ぶ 長が わかる 
ようにつ くられて いる 分光器を 特に， 分光 計 ともいう. 目 
盛は 必ずしもが 長 直読とは 限らない. 波長 目盛を もつ もの 
はが 出 スリッ トを つける と， モノクロ メ ーター として. ま 
を 角度 目盛を もつ ものは， 分散 素子 (回折格子 や プリズム） 
を 巧 除く と， ゴニ オメー ター として 用いる ことができる. 

[2]  原子核 や 素粒子の 実験に おいては， a 操， 夕線 (電 
子 線）， r 線な どの 測定の ほか， 陽子， 中を 子， 中間子， 
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K 中間子. など 素粒子の 質量， ェネルギー， 運動量の 分析 
が 必要で あり， これらの エネルギー スぺク トルを 測定す る 
裝 置を 総称して スペクト ロ メーターとよんで いる. 中を 子 
や r 線の よう に 中性の 粒子の ェネルギー 測定には それぞれ 
の 粒子の 相互作用の 性質に 対応し たお 出の 手段が 用いら 
れ， それに 応じて スペクト ロメー ターの 機能 や 型式 も 異な 
って くる. a 線， 夕線や 一般の 荷電 素粒子の 運動量 分析に 
は 電路 場を 利用す る ことが 多く， 特に 磁場を 利用す る タイ 
プが 最も 一般的で あり， この タイプを 特に マグネ テイ ック 
スペクト ロ メーター といい， その 際 用いられる 電お 石を ス 
ぺク トロ メーター 電磁石 (皆 運動量 分析 用 電磁石） とよぶ. 
さらに， 写真を 板な どを 記録 媒体と して， 一時に 広範 困の 
スぺク トルを 記録で きる ようにし たものを 特に スペクト ロ 
グラフと よぶ. な 線， 夕 線の ェネルギー •運動量を 髙 分解 
能で 分析す る裝 置は， 特に それぞれ， 《 線 スペクト ロメ ー 
ター， 夕線 スぺク ト ロメー ター とよ ばれ， 主として マグネ 
ティ ッ クス ぺク ト ロメー ターを 用いる が， 相対論 的 速度に 
達しない お ェネ ル ギータ 線には 豁電型 スぺク ト ロメー ター 
も 用いられる. な 線， 夕 線の ェネルギー 測定には， まを シ 
ン チレー ション カウンター や 半導体 検出器 も 用いられる 
力;， 分解能の 点で， マグネ テイ ック スペクト ロメー ターに 
及ばない. r 線の ェネ ル ギーを 測定す る r 線 スペクト ロメ 
—夕一 としては， 主として Ge や Si などの 半 導 化 検出器 
が 用いられる. 

スぺ ースシ ミュレー シ ヨン チェン バー = 宇宙空間 
巧 似裝置 

スペース シヤ トル [英 space  shuttle] 地上と 大気 圈 
外 軌道を 往復 ナる 有人 宇宙 連 格 船. お料タンク]^1外はすべ 
て 再 使用され， 繰返し 使用に よって 実験 费 用の 大幅な 姪 減 
をは かる. 地球を 回る 軌道に 乗る 部分になる 軌道船には 直 
径 4.6m， 長さ 18.3m の 荷物 室が 設けられ， 最大 約 30t の 
装置を 塔 載す る ことができる. 飛 巧 高度は 被 載 重量 や 軌道 
の 傾斜角を どに よって 異なる が 200-1 100km が 可能で あ 
る. 数人の 巧 巧 ± と 科学者が 塔 乗して， 軌道船の 運 巧， 実 
験 装置の 操作， 監視， 場合に よっては， 点検， 修理に あを 
る. 飛行時間と しては， 1 〜 4 週間 程度が 可能で ある. 
19 別 年， 初 巧 巧に 成功し， 種々 の 試験 巧 巧が 巧 われもの 
ち， 定常 的な 運行に 移る. スペースシャトルを 利用し を 科 
学 実験では， 無重力が おや 大 容量の 真空 空間な ど， 地上で 
は 場ら れ ない 実験 環境が 得られ， 天体観測に とっても 大気 
の 影響から 完全に 解放され を 理想的な 条件が 与えられる. 
このようを 好を 件を 活用して， さまざまな 実験 や 観測が 計 
画されて いる. たとえば， 無重力状態 のをめ， 対流 や 圧力 
勾配が なくなり， 高 純度で 均質を 金属， 合金， キ 導か 材 
料， 磁性が 料， 化学 材料， 医薬品な どの 製造が 考えられて 
いる. また， 極度に 巧い 擾乱の 中での 結晶 成長の 実験 や， 
電気み 動を による 髙 純度の 化合物， 葵 品の 分離， 精製を 能 
率 的に 巧う ことができる. さらに， 無重力状態が 生 化 やそ 
の 発生， 成長に 及ばす 影響 や 逛伝子 工学に 関する 実験 も 巧 
われて いる. 一方. おな 探査を 初めと する 資源 工学 的な 研 
巧， 天然の 大規模 真空 槽の 中で， 地球 磁場 環境を 利用し を 
プラズマ 実験. さらに X 線， 紫外線， 赤外線な どのよう 
な 大気 吸収 を 強く 受ける 宇宙 放射線の 観測 などに も 大いに 
活用され る. スぺー スシヤ トルは， このほか， スぺー ステ 
レス コープの よう な 大型 実験 裝置や 惑星 間 探査機の 大気圏 
が 軌道への 巧 上げ， 修復， 回収に も 利用され る. 

スぺー ステ レスコー プ [英 space  telescope, すま Space 


Telescope, 仏 telescope  spatial] 地上からの 天 ホ 観測は， 
大気の 吸収のを め， 観測 波長 巧が 可視 光， 赤外線の 一部 
と 電波 領 巧に 限られる. また 散乱 光の ため 空は 明るさを 増 
して， 微弱 天 化の 観測 力; 巧 げられ， 熟 放射の ため 赤外 域で 
の 観測が 著しく 阻害され る. 一方， 大気のを 度， 温度の 空 
間 的， 時間 的を 動は 星 像の ゆらぎ （まを をき， シン チレー 
シ ョン） を お起し， 天体の 微巧 構造 や 位置の 精密 巧 定を難 
しくして いる. これらの 障害を 避けて， 大気圏 外で 天 化 観 
測を 巧うた めの 望遠鏡が， NASA (アメリカ 航空 宇宙 局） 
を 中,。 に 進められ ている スぺー ステ レス コープ 計画で あ 
る. 望遠鏡の 本 化は 口怪 2.4  m， 焦点は/ 24 のリ ッチー- 
クレ チェン 型の 反射望遠鏡で， ハネ カム 構造を もっ を 姪 量 
鏡を 使い， 像 質 0.2"]^ 义 下の 高 解像力を 備えて いる. 観測 
は， 大気圏 外の 特色を 十分に 生かす. すなわち， が 長 領域 
は， 極端 紫外の O.l^m から， 可視 光を へて， 1000 が m に 
近い 遠赤外 領域までを おおう. 像 質の よさと， バック グラ 
ウン ド 放射の おさを 生かして， 地上では 巧 巧 光で 24 等級 
どま りで あっち 観測の 披界 等級を 28 等級な 上まで 向上 さ 
せる ことができる. これは 天 化の 観測 可能 距離を 10 倍 近 
くまで 延ばす ことを 意 巧して いる. もちろん シン チレー シ 
ョンの 影響から 完全に 解放され るた め， 地上 観測に 比べて 
10 倍な 上の 高 解像力が 得られ， 天体の 相対 位置 巧 定の精 
度 も 0.002 "に 達する と 予想され ている. 

このような 観測を 通して， 超 遠距離 天 化， 宇宙の 大き 
さ， 構造， クユ ーサー （QSO) や， 系 かお 河の 中'！:、 核の 構 
造， 天体の 位置， 運動の 精密 巧定， 太陽系が の 惑星 系の 探 
索， 原始 星， X 線 星， 近接 連星 系の 構造 や 物理 状態， 
種々 の 天 化に おける 原子， 分子の 存在 比， 同位体 比の 決定 
や， 惑星 表面の 超微巧 構造の 探査， 監視な ど， 地上 観測 か 
らは 得られない 貴重な 情 巧が 得られる ものと 期待され てい 
る. この 望遠鏡は， ス ぺース シャトル によって 巧 上げら 
れ， 巧 上げを も 装置の 調整， 交換， 修繪， 補充， 改良が 加 
えられる. 

スペック ル パ ター ン 〔英 speckle  pattern, す 虫 Flecken- 
muster， お  rpany 刀 HposaHHan  CTpyKTypaj  レー ザーの 
よう に 干渉 性の よ い 化が 担 面で 散乱 反射 まを は 透過 しもと 
き 生ずる 明暗の 巧 点 模様. 粗 面の 微小な 凹凸で 散乱し を 光 
が， 干渉して 互いに 強め 合っ をり 弱め 合っ をり する 結果， 
生ずる ものである. 各 巧 点の 形と 大きさは スペック ルパタ 
—ンを 結 像す る 光学 系の 開口の 形と 大きさに よって かり， 
開口が 小さい ほど 斑点の 大きさは 大き くを る. コ ヒー レン 
卜光 による 結 像 や ホログラフィ ーな どでは 雑音になる の 
で， 結 像 系の 開口を 広げて 観測 系， もとえば 目の 解像力 巧 
界 上に 細かくす る， 複数の 波長の レー ザ ー光を 用い 平均 
化するな どの 方法が スペック ル パ ターン の 低減 化の をめ に 
試みられ ている. 一方 スペック ル バター ンの 性質を 利用す 
ると， （1) その 自己 相関 関 おから 感光 材料の 解像力の 測 
定， 結 像 系の 焦点 面の 検出， （2) 物体が 微小な を 位 やを 形 
を するとき， その 前後の 強度 分布の 相互 相関 関数から を 位 
やを 形 量の 測定， （3) 概 化の 移動に 伴う その 経 時を 化から 
移動 速度の 測定， 視力検査， （4) 移 勘に 伴う その 変形の 測 
定から 図形の 類似 度. レンズの OTF の 測定な どが 巧え る. 

すべり [英  slip, 独  Gleiten •仏  glissement •露  CKOJib- 
JKCHHe] 結晶の 塑 おを 形の 主要な 形態が すべりで ある. 
単 結晶を 引 張る と， 図に 示す ように， 力ードを ずらしを よ 
うに， 特定の 面に 沿って 特定の 方向へ すべる. その 結果， 
試料の 表面に すべ り 線 あるい はすべ り 帯と よばれる ステ ッ 
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プを 生じる. 多 結晶 体では， 各 結晶 粒 巧で 復 がの すべりが 
同時に 活動す る ことによって， 結晶 粒界で 連続を を 保ちな 
がらを あが 進 巧す る. すべりを 起す 面， すなわち すべり 面 
は， 普通， 低 指数の 結晶 面で ある. すべり 方向 も 巧 指 おの 
方向で， 通常は 最短の 格子べ ク トルの 方向が 選ばれる. す 
ベり 面， わよ びす ベり 方向の 指を を {hk!KHK いのと 
うに 表現し. その 組合せを すべり 系と いう. 下表に 代表的 


おも な 結晶 中 で 活動す る すべり 系 


結晶 俯 造 (結晶の 例） 

す ベリ 系 

面ぶ、 立方 

(Cu,  Al,Au.Ag，Pb) 
体ム 立方 

U-Fe,Mo，W，Nb，Ta) 

をを 六方 

(Mg,  Zn,Cd,  Ti.Zr) 

ダイヤ モン ド 型 （Ge，Si) 
閑 巧 鉛鉱 型 
(InSb,  GaAs,  CdTe) 

ウル ッ紀型 （CdSi  ZnO) 

塩化 ナ トリ ウム巧 
(NaCl,  KC1,  LiF) 

11111 <110〉 

|11〇}<111〉， 11121 〈111〉 

(0001)<1120>,  !1100|<1120> 
(11101|<1120>, 

111221 <1123>) 

11111 〈110〉 

1111KU0〉 

(0001)<1120>, 

111001 <1120〉 

11101 <110〉 

な 結晶に ついて， その 活動す るすべ り 系を 示す. すべり 系 
{hklKHKL} は， 一般に •多数の 同等な 一群の 系から 成 
つてい るが （を とえば， 面'!: 、立方 晶 での すべ 
り 系は 12 組から 成る）， その わの おの もす ベり 系と よび 
{hkl)[HKL] のように 表す. 一群の すべり 系のう ち， 
互いにす ベり 方向を 共有す る 複数の すべ り 系を 交差す ベり 
系， すべり 面を 共有し すべり 方向が 異なる すべり 系を 共 面 
すべり 系と よび， それらの 系の 活動に よって 生じる すべり 
を それぞれ 交差す ベり， 共 面すべ りと いう. 単 結晶では， 
対称性の よ い 結晶 方位で なければ 単一の すべり 系で を 形が 


流体は 固体 表面で わずかに すべって ぃると 考えられ， すべ 
り の 巧 数は このような すべり 現を を 定量 的に 表す も ので あ 
る. すべり 現を は 流体 分子の 平均 自由 巧 程が 長ぃ ほど 顕著 
に 現れる. 證 止して ぃる 固化 平面と これに 接しながら 流れ 
てぃる 巧 化を 考え， 平面の 法線 方向に Z 軸を とり 流 化の 流 
をを a い） （II 丄 =0, しを がって 《=«") とすると， すべり 
の 係数ぐ は 次の 式で 表される. 

1"(〇)1 

^  -|( 化/た) た 〇| 

気体 運動 論に よ れ ばぐ は 分子の 平均 自由 行程/ に 比例し 
ぐ =0.998 を;^/ 

となる. y •は 固化 表面に わける 流が 分子 運動量の 移動 比 あ 
るぃ は 運動量 適応 係数 とよ ばれる もので， 表面で 鏡面 反が 
を 巧う 場合を/ =0 とし， 0 く/' く 1 の 値を とる. 係数 
0.998 は S.  Chapman および D.  Enskog によ る 気化の 粘性 
係数に 関する 計算に よって 与えられる ものである. すべり 
現を では， 固 か 表面に わける 流 化の 速度は， 表面に 入射す 
る 分子と 表面から 反が する 分子との 平均 速度で あるが， 少 
なくと も 入射 分子の 平均 速度は 必ず 流れ 方向の 速度 成分を 
もってぃる ことから， 容易に 巧 巧で きる. 図に， 2 杖: の 平 
巧 平板を 流が 中に おき， 一方を の 速度で 板と 平 巧に 動 
かしを ときの 流れの ようすを 示す. 


すべり 摩擦  [英  sliding  friction, 独  Gleitreibung, 仏 
frottement  de  glissement, 露  xpeHHe  cko 刀 b}KeMM 月] お 
ぉ 

すべり 面 [英  slip  plane, 独  Gleitebene, 仏  plan  de 
ghssement, お  njiocKOCTb  cko 刀  bweHHH」 吟 すべり 


進 巧す るが， 変形が 進む と， すべり 方向が 異なる 別の すべ 
り 系 も 活動す るよう になる. 前者を 一次す ベり， 後者を 二 
次す ベり とよんで いる. 体'！:、 立方 金属で 観察され るすべ り 
面は， しばしば， 特定の 結晶 面に 平 巧では なく， しかも 波 
うってい る 場合が ある. このような すべりを 非 結晶学 的す 
ベり， 波が すべりな どと よぶ ことがある. この種の すべり 
は， 交差 すべりが 非常に 頻巧 におって 生じを ものと みを す 
ことができる. すべりに よって 生じる 表面の ステップ のが 
態は 截巧 すべり （fine  slip) と 粗大す ベり (coarse  slip) に 分類 
される. すべりは 散視 的には， 多数の 転位が 応力の 作用で 
結晶 中を 運動して 表面に 抜ける ことによって 生じを もので 
ある. 個々 の 結晶に ついての すべり 系の 選択 やすべり の 形 
態な どは， その 結晶 中の 転位の お 質で ホって いる. 

すべり 系 [英  slip  system, 独  Gleitsystem  •仏  syste- 
me  de  gHssement, 露  CHCTewa  cko 刀  bWCHHfl] 鸣 すべり 
すべり 線 [英  slip  line, 独  Gleitlinie, 仏 ligne  de  glis- 
sement, 巧  jihhhh  cko 刀  bweHHH] 。 すべり 

すべり の 係が [英 slip  coefficient, 独 Schl 叩 fkoeffizi- 
ent,  coefficient  de  recul, 巧  1<〇3ホ ホ mumcmt  cko 刀 bwe- 
HHfl] 粘性 流 化の 流れでは， 流体の 固体 表面に 接する 部分 
はす ベらない， もし 表面が 勘けば その 部分は 表面と ともに 
動く として， 境界 条件を 設定す る. しかし 厳密にいえば， 


スポツ ト サイズ [英 spot  size •独 Fleckgr6Be, 仏 di¬ 
mension  de  tache, 露  pasMep  nniHa]  光 共振 器 

スポラ ディ ツク E 層 [英 冲 oradic  E- layer  •独 spo- 
raaische  E-Schicht, 仏  couche  E  sporadique, 露  cnopa- 
AHHeCKHfl  CJIOfi  E]  <=>  電離層 

スポ レーシヨ ン [英仏 spallation, 独 Spallation •露 
CKaJiueaHHc] 髙 エネルギー 粒子に よ り 原子核を 照が する 
と， 原子核が 破壊され， いくつかの 原子核 や 粒子に 分解す 
る. このように 原子核が 破砕され てし まう 高エ ネル ギーが 
子に よる 原子核 反な のこと. 破砕 反応と もい い， 反応に よ 
る 生成 物を 破砕 生成 物と いう. な 射 線 化学的 手法に よる 研 
巧では ス ポレー' ン ヨン， 写真 乾板 や 泡 箱を どで 観測す る 場 
合には スターと いわれる. スポ レーシヨ ン により 発生し を 
標的 核の 破片の 原子核は 入射 お 子の 運動量の 方向に 鋭く 分 
布す る. 宇宙に 存在す る 元素のう ち， リシ ウム ，ベリ リウ 
ムや ホウ 素な どの 鞋い 元素の 原子核は， それらより 重い 炭 
素， 窒素， 酸素な どの 原子核と 高エ ネル ギー 宇宙線に よる 
スポ レーシヨ ン 反応に よって 生成され ると されて いる. 高 
エネ ルギー 粒子に よる 原子核 反応は， W.  Heisenberg 
(1937 年）， R.  Serber  (1947 年） によ り 提唱され た カスケ 
ー ド 蒸発 模型が 定を 的に よく 説明して いる. カスケー ド ま 
発 模型では， 髙 エネ ルギー 入射 粒子の ド- ブ ロイが 長が， 
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核 内 核子 間距雕 より 短い をめ， 入射が 子が お 内に 入り， 独 
立な 1 つの 核 内 核子と 最初に 窗 突す るが，！ 回の 窗 突で 入 
が 粒子は その エネルギーの 一部を 失う だけで， 2 回 •  3 回 
と核內 核子と 街 突し， 衝突され た 核子 もさら に ほかの 核子 
と 衝突す る. この 段階を カスケード 過程と いう. さらに 衝 
突され を 核子で 高 エネルギーの ものは 核 外に 放出され る 
が， 巧 エネルギーの 核子は， 残留 核を 励起し， 残留 核の 湿 
度を 上昇 させ， 核子を 蒸発させる という 二 段階 過程を 考え 
る. 

スミ ス 干渉計 [英  Smith  interferometer,  Smith- 
sches  Interferometer, 仏  intcrferometre  de  Smith, 露  hh- 
Tcp ホ epoMCTp  CMHxa] 複 屈折を 利用し を 偏光 干渉計の 一 
種で， レンズの 焦点に 置かれを 2 個の ウナ ラス トン •プリ 
ズム から 成る. ウナ ラス トン •プリズムは 方解石な どの 一 
軸 結晶で つくられた 頂角の 等しい 2 個の お 屈 巧 プリズムを 
光学 軸が 互いに 直交す るよう に 接合し/ こもので， 最初の プ 
リ ズムに 垂直に 入射し を 光は 第二の プリズムを 通過し を 
を， 振動 面の 方向に よって 異なっ を 方向へ 進む. ウナ ラス 
トン. プリズム Wi の 光学 軸と 透過 軸が 45。 をな す 偏光 子 
P を 通っを 入が 光は Wi で 分割され をを， レンズし， しを 
経て 第二の ウナ ラス トン- プリズム Wz で 再会す る （図 参 
照. 図 中け!]， ©巧は 光学 軸の 方向を 示す). お 光子 A は 


P  W,  レ  し2  W2  A 


卜 一 ,一H  い 一 H 

偏光 子と 平 巧 あるぃは 直角に 置かれ， これを 通して 干渉 絹 
を 観測 ナ る. レンズし ，レ 間の 両 光路の 間隔 ゴはゴ = 
2/(n。一 丹 e)tan 夕で 与えられる. こ こで/は レンズの 焦点 
距離， 夕 はお 屈折 プリズムの 頂角， の。 わよ び" e は それ ぞ 
れ複 屈折 プリズムの 常 光線 ぉよび 異常 光線に 対する 屈折率 
でを る. 両光お 中に 試料を 入れる ことにより 位相の 違ぃが 
測定で きる. 

スミ ス図ま [英  Smith  chart •独  Smithsches  Dia- 
gramm, 仏  diagramme  de  Smith, お 加 arpawMa  し MHTa] 
ぉもに マイクロ波 回路の 解析に 使用され る 図表で， 複素反 
射が 巧を 極座標で 表し， その上に 正規 化 イン ビー ダンスを 
パラメー ター 表示し/こもの. 反が 係数を 

厂 =1 厂 k か  (1) 

と 表せば， I 厂 I く 1 であり， P は 位 巧 角で ある. 次に 厂= 
尸 r+y。 と 表し， 伝送 線路 上の あるを 準 面から 見た 正規 化 
入カ インピーダンスを z= 反 +yx とすれば 


卜 r- 雨) 2  + 巧 =1 雨) 2 

(A- が +(。- 去) 2  =( 去) 


(2) 


が 成り立つ. いずれも 円を 表すまで ある. ま (1) と 式 (2) を 
1 つの 図表に 表しを ものが スミス 図表で あり， その 簡略 化 
しを 例を 図 1 に 示す. I のは 半径を 等分す る ことにより 得 
られ るので 省路 されて いる. 位相 P (図 1 では 省路） とと も 
にがん の 値が 円周 外に 目盛って ある. ここで ^ は 負荷 か 
ら 最初の 電圧 極小 点までの 距離， んは 導が 管を どの 管内ぶ 
長で ある. 図の 使用を の 例と して 定在波 比 P とゴを 測定 
して， 正規 化 負荷 イン ピー ダンス ふを 求める 方法を 示す. 
P の 値から I 尸 I を 求め， これを 半径と する 円を 図表 上に 巧 
く. 次に がんに 相当す る 角度 だけ 負の 水平 軸から 反 時計 


0.40  0.35  0.15  0.10 


0.10  0.15  庄 35  0.40 


図 1  図 2 

方向に 回転し を 点を |厂| 円 上に 巧め る. この 点に 対応す る 
巧, 又 ■を 読めば Z/ が 得られる. この イン ピー ダンス 図 ま 
は， 外周 上の ゴ /Ag の 目盛を 0.25 だけ ずらす ことにより， 
アド ミ ッ タン ス 図表と しても 用いる ことができる （図 2). 

スミ ヤー 試験 [英  smear  test, 独  Wischtest •仏  frot- 
tis, 露  HcnuTaHne  HayAepwaHHC  o6THpaHHeM] 放射性 物 
質の 表面 汚染を 調べる 方法の ひとつ. 放が 能 汚染には とれ 
やすい 汚染と， とれに くい 汚染と が あり， 放射線 管 巧上最 
も 重要な のは とれ やすい 汚染で ある. スミ ヤー 試験とは， 
とれ やすい 表面 汚染を 適当な 大きさの が おで ふき 取り， こ 
れを 放射能 測を 裝 置で 計数し， 放射能汚染 密度の 程度を 調 
ベる 方法で ある. 

ズーム レンズ [英 zoom  lens ，巧 Zoomlinse, 仏 ob- 
jectif  ミ  focale  variable, お  JHH3a  3yM] 光学 系の 一 部を 光 
軸に 沿って 移動させる ことによって. 像 点の 位置を 変える 
ことなく， 焦点距離を 連続 的に 変化させる ことができる レ 
ンズ をい う. これに 対して 焦点 距雕 をを える と 焦点 面が 移 
動す る レンズを 可を 焦点距離 レンズと いって 区別す る. ズ 
—ム レンズでは 連続 的に 焦点 距雑 をを える 間， レンズの 口 
径比 がを わらない こと も 望ましい 条件の ひとつで ある. ズ 
ーム レン ズの 最長の 焦点距離と 最短の 焦点 距雕の 比を ズー 
ム比 とよぶ. ズーム レンズは， 基本め には フナー カ シング 
部， を 倍 部， 固を 部と よばれる 部分から 成り立って いる 
(図 1). フォー カ シング 部は ズー ミン グ 時には 動かないで 


三 


フォー カ シング 部 巧 ほ 巧  固を 部 


‘  図 1 

固定に をって わり， 焦点 合せのと きに 動かす. を 倍 部は が 
組の レンズを 互いに 移動させる ことによって 焦点 距雑 をを 
化させ， また 焦点 面を 常に 一定の 位置に 保つ 役目を もつ • 
固定 部は マスター レンズと もよ ばれ， フホ ーカ シング 部と 
変 倍 部で 発生し を収 塞を 巧 消す とと も に 焦点距離 範囲を 巧 
める 巧 割を する. ズームレンズに よっては， 固定 部がない 
もの や フォー カ シング 部と を 倍 部を 兼ねる ものな ど， いろ 
いろを を 型が ある （図 2). ズームレンズ はを 倍 部を 機 成す 
る レン ズの 移動 方法に よ って 光学 補正 方式: と 機巧 補正 方式: 
とに 大別され る. 光学 補正 方式は 可動 レンズを 一体と して 
同量 だけ 同一 方向に 動かして ズー ミ ングを 巧う レンズで， 


図 2 


焦点 位置の 移動を 実用 上 支障の ない 程度に 光学 的に 補正す 
る ものである. 機が 補正 方式は 2 組な 上の 移動 レンズを 力 
ムを 用いて 別々 に 移動 させ 焦点 位置のを 動を をく しを もの 
である. 工作 精度の 高い カム 加工が 要 ホされ るが， ズーム 
比の 増大 や 光学 系の 小型化が 促進され， まを 収差 巧 正に 都 
合の よい 構造に できる をめ， 今日では 大部分に 機械 補正 方 
すが 用いられ ている 個 3). 


ホ ザな I 正 型 ズームレンズ  巧 巧 巧 正 型 ズーム レンズ 

図 3 

スメ ク チック 相  [英  smectic  phase, 独  smektische 
Phase， 仏  phase  smectique, お  CMeKTHwecKafl  ホ asa] り 
液晶， 髙 分子 液晶 

スモ ノレ コフ スキー Smoluchowski,  Marian  1872. 5. 
28-1917.9.5 才ース トリ アの 物理学者. ポー ラン ド 系の 
ま 庭の 出身. ウィー ン 近郊で 生れ ウィー ン 大学で 学び， F. 
Exner や J.  Stefan の 指導を 受け， 音響学 的 方法に よ る趙 
性の 研 巧で 学位を 取得し を. ヨー ロ ッ パを 周 あし， パリの 
G.Lippmann の 下では 熱 放射の 研 巧， グラス ゴーの Kelvin 
卿の 下では 電離 線 巧が 線に よる 気体の 電離の 研究. ベ ルリ 
ンの E.  G.  Warburg の 下では 気化の 温度の 不連続 性の 研 
巧に， 巧 次いで 携わった. 1899 年 レンベルク （現 ソ連 領ウ 
クラ イナ 共和国の リ ボフ） の 大学へ 移って 翌年に を授 とな 
り. 大気 物理. 流体 物理， 電気 か 動な どを 研究. まを その 
ころから ブラウン 運動に 関する 研究を 深めて ゆく. 1913 
年 クラクフの ヤゲ ロ 大学の 実験 概 理学を 授， 1917 年 同大 
学の 学長に 就任し をが， その 巧 第一次世界大戦 のをめ 発 
生した 赤 巧に よ り 巧す. 

ベ ルリ ン での 研究 (希薄 気体 中の 温度の 不連続 性） は， 
し Boltzmann が 来の 気体 運動 論に 実験的 記 拠を 与える 事 
例と して 重要な ものであった が， ブラウン 運動の 研究 も， 
A.  Einstein の 論文 (1905 〜 06 年) を 補完す る 内容を もつ 点 
や， 臣現的 物 化 （たとえば， つった 鏡) への ブラウン 運動の 
効果を 論じを 点に 特色が ある. この 方面の 考察は さらに 深 
めら れ て， ゆらぎの 問題 （コロイド， 臨界 タン パク 光な ど） 
や 熱力学 第二 法則の 統計 力学的が 巧に っいての 含蓄 ある 巧 
見が 発表され を. ブラウン 運動に ついての 論文は Annalen 
der  Physik,  4te  Ser.,  21 (1906 年) 756, 臨巧タ ン パク 光に つ 
いては 同誌.  25(1908 年) 205. 熱力学 第二を 則に 関する ゲ 
ッ チン ゲン 講演は  Vortrdge  iiber  die  kinetische  Theorie 
der  Materie  und  der  Elektrizitat  (講演 集， 1914 年） p.  89 
にを る. 

スライ ド 巧抗器  [英  slide  rheostat, す 虫  Schleifdraht- 
Kompensator, 仏  rheostat  4  fil, ^  nojsyHKOBU。 peoc- 
tht] 巧を 巧抗器 

スラ スト [英 thrust, 巧 TpacT] 高エ ネル ギー での 


電子 •陽電子 衝突に わける ジユッ トの 発生を 検出す るを め 
に， E.Farhi が のの 年に 導入した を お. 事を ごとに 定義 
され， 多重 発生した 粒子が 完全に 等方的で あれば 1/2,  2 
個の 狭い ジュッ トが 生じれば な 1 となる. 終が 態の 粒子:‘ 
の 重 也 系での 運動量を 巧。 （ff  =1,2,3) としをとき， これ 
を ある 方向 6 の 平行 成分 夕 "/ と 垂直 成分 Pa とに 分ける 

Pi"=(prn)Xn，  p, 丄 = か 一か" 

スラ スト 了は， みの 関数 （ス ラス ト関 おという） 

も 巧// 1 
— 

乙 I 巧 I 

の 最大値と して 定義され， 最大値を 与える 方向 6 を スラ 
スト 軸と いい， ジ ユットの 方向を 示す. 一般には， スフ ユ 
リシ テイー軸， スフ エロ シティー軸とは 異なる. スラ スト 
は 赤が 発散を 含まず， 直観的を 描 像との 一致 もよ い.  3 ジ 
エッ ト への 化 張 も 試みられ ている （与 > スフユ リシ テイー, 
スフ ユロシ ティー）. 

ス ラス トメーター [巧  thrustmeter, 独  Druckkraft- 
messer, 仏  indicateur  de  poussee,  occBOft  加 HawoMCTp] 
ジュッ ト エンジンの 推力を 測定す る 装置で 作動 状態 やを 能 
を 知る もめに 用いられる. スト レイン ゲージ を 用いを もの 
と 圧力 比に よる ものと がちる. 前者は 機体と エンジンとの 
間の 取 付け ヒ ンジに ストレイ ンゲ _ジ を 挟み， そク ひずみ 
によって 推力を なる 方法で， あまり 精度が よくない. を 者 
の 多くは 圧力 比に よる もので， タービン 入口 全 圧と 出口 全 
圧との 比が 推力の 関数で あると いう 関係を 用い， 入口 全 圧 
わよ び 出口 全 圧を ダイヤ フラムに 導き， これらの 圧力 比を 
求め 指示す るよう になって いる. 圧力 比は 1.2 〜 4.0, 入力 
全 圧 10 〜 23kPa, 出口 全 圧 13 〜 400kPa  く らいで 用いら 
れ ている. 

スラブノ フ ■テイ ラー の 恒等ま [英 Slavnov- Tay¬ 
lor  identity,  仏  identity  过 e  Slavnov-Taylor, 露  tojk^cctbo 
CjiaBHOBa-T が Jiopa] 非 可换ゲ _ ジ 場の 巧 論に おける， 
グリ ー ン 関数の 間の 関係 式. 量子 電路 気学の よう な 巧換ゲ 
—ジ 理論では， 光子が 質量 0 の可換 ゲージ 場で あると いう 
特質のを め可换 群に 付随す る 保存 カレントが 存在し， グリ 
ーン関 巧の あいだにある 関 おすが 成り立つ. これを ウナー 
ド-島 摘の 恒等式と よぶ. これと 同様に 非可換 ゲージ 理論 
でも， ゲージ 場が 質量 0 という 特質のを め， 非可換群に 付 
隨 する 保存 カレントが 存在し， グリーン 関 おの 間に 一定の 
関係 まが 成り立つ. これを スラブノ フ- テイ ラーの 恒等式 
という. したがって， スラブノ フ- テイ ラー の 恒等式は， 
巧 お ゲージ 理論に おける ウォード- 高 橋の 桓等 まの 非可換 
ゲージ 理論への 化 張で ある. 非可換ゲージ理論 がく りこみ 
可能で ある ことを 記 明 するとき， スラ プノ フ- テイラーの 
恒等式を 用いる と， 記 明が 非常に 簡路 化され， 見通しが よ 
くなる ので， この 恒等式は 重要で をる （马 ウォー ド- 髙巧 
の 恒等式）. 

ずり 応力  [英  shear  stre  泌 ，独  Schubspannung, 仏 
tension  de  cisaillement, を  CKajusaiomee  ManpnweMHe] 
ヴ 応力 

ずり 速 巧 [英 rate  of  strain]  ■=> を あ 速を 
ずり 弾性率 = 剛を率 

スリット [巧 slit, す 虫 Schlitz •仏 fente, 巧 me 刀!*] 
長さに 比べて 幅が 狭い 開口の こと. 普通 スリッ トは 2 つの 
刃を 向かい合 せて 平行に 配置した 形で 構成され， 幅が 固定 
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している もの， 一方の 刃 だけが 移動して 幅が を わる 片 開き 
の もの， 両方の 刃が 逆 方向に 等距雜 ずつ 移動して 幅が を わ 
る 両開きの ものに 分類され る. 光学では 干渉， 回 巧， 分光 
などの 実験に 使用され る. 幅 a の 単ー スリッ トに 波長 A の 
単色 平面 波が 入が しを 場合， スリッ トを 透過す る 波は 回折 
のをめ にがる. 爵測 面が スリッ ト から 十分 離れを 距雜 にあ 
る 場合は フラウ ン ホーファー の 回折が 起り， 回折 像の 規格 
化されを 強度 分布は [{sin  (も ap/2)}/ けが/ 2)  ]2 で 与えられ 
る （図 a 参照). ここで も =2 で 八， まを P は 入射が， 回折 
波の 方向に 関 旅する 量で， 入射が が スリッ ト 面に 垂直に 入 
射す る 場合は， スリット 面の 法線と 回折が のな す 角を 夕と 
したと き P=sm 夕 である. 1 番目の 回 巧 光 強度が 0 になる 
方向 夕は 6=sin-i(AA0 で 与えられ るので， スリッ トの幅 
が 狭い ほど 回折 波のに がり は 大きい. 


図に 示す よう に 幅 a の スリッ トが 間隔 ゴで 個 配置 さ 
れ ている 場合の 規格化 されを 回 巧 像の 強度 分布/は， フ 
ラ ウン ホーファ ーの 回巧領 巧で 

r  _ 「sin  (もの >/2) 下 「 sin(iVWp/2) 下 
L を 邱/2 」 LA^sin けみ/ 2)」 

により 与えられる. ここで 第一 項は 上で 述べた 1 つの スリ 
ッ ト による 回折 巧果， 第二 巧は W 個の スリッ トの 干が 巧 
果を 表して いる. 図 a 〜 C は これらと， 重畳され を 回折 波 
との 分布を， ゴ =4 も iV=  5 の 場合に ついて 示した もので あ 
る. 上す から W=2, すなわち 二重 スリッ トの 場合の 回 
巧 像 分布は [{sin け a 巧/ 2)}/( も ap/2)]2cos2 (もみ/ 2) で 与えら 
れる こと も わかる. 

ス リツ ト 関数 [英  sUt  function •す 虫  Schlitzfunktion, 
仏  fonction  de  fente •露 叫  e 刀  eeafl  ホ yHKUHfl」 モノクロ  メ 
-夕一 に 完全 単色光が 入が するとき， その 出力 側で 観測 
される 見かけの スぺク トル 強度 分布. 可視 近 赤外での P. 
Plants の 測定 結果に よれば， スリッ ト 幅が 非常に 狭い と 
き， スリット 関数は 単ー スリット による 回折 パ ターン を 示 
し， スリッ ト 幅を 次第に 大きく すると， 初め ガウス 型パタ 
-ン にを 化し， 次に 対称性の ある S 角 形が となり， その 半 
値幅は スリット 幅と ともに 増大す る. しかし この おがは 光 
の スリツ ト 巧が 状況， スリツ トの 精度， 光学 部品の 工作 精 
度， 収差の 大小， 回折格子の 县否 などに よってが 智を 受け 
る. 

スリッ ト 関数 〇( ヴ ） （ グ はが 数) が 既知で あれば， ある ス 
ぺク トル (ヴ） を 観測して 得られる 観測 スぺク トルバ (ヴ） 


は H{<r)  =  F{a)  *0{a)  (♦は コンボ リュー シヨ ンを示 
す） で 与えられ るから， デ コンボ リュー シ ヨンに よって 
// (ヴ） からの ヴ） を 求める ことができる. 

ずり を 形 [英  shear  strain, 独  Scherung •仏  cisaille- 
ment •お CABHr] ずり 応力を 加えを 時に 生じる を 形を い 
う. ずり 変形 r はを 形 角 a の 正接 (を 形が 小さい 場合には 
角度 a それ 自身) で 示される. このを 形は 形状のを 化を 示 
し， 体 棟のを 化を 示さない. 線形の 力学的 関係を もつ 物が 
では， ずり 碟性 率. または 剛性 率 じは， ずり 応力 .r と T 
=  G‘r の 関係で 示され， その 逆 あはず りの コン プライア 
ンス となる. ずり を 形には 純ず りと 単純ず りの 2 つが あ 
り， 純ず りでは 2 本の 直線に ま 直な 方向の 長さが 変化せ 
ず， 2 本の 直線の 方向の 伸びが 等しい. 一方， 単純ず りは 
2 巧の 平 巧 板に 物 化を 挿入し， 一方の 板を その 面 内で 一方 
向に ずらした とき の 物体のを 形で ある （吟 応力）. 

スーノ しが) ま [英  Suhl  effect  •独  Suhl-Effekt, 仏  effet 
Suhl， 露 3 ホ 中 eKT Cyjia] 半 導か 試料に 流れる 電流と 垂直 
に 磁場を かけた 場合， ホール 電圧 が 両者に 垂直な 方 
向に 生ずる （ホー ル 巧果） （図！）. いま， もとえば 正孔を 


図 1 に 示す エミ ッター で 注入して やる と， 路場 によって そ 
の 流れは 図 2 のように をり， 表面に ホー ル 効果で 巧し やら 


a. お 場が 0 の 場合  b. 逆 場が ある 場合 


図 2 図 1 で 磁場 方向から 見た 断面図 
れを 電子と 再 結合し やすくを る. このために 注入 正 孔の寿 
命は 短くな り， その 大きさが 磁場の 強さに 関係して いるを 
め， 注入 正孔 による 電気伝導 率が お 場に よってを わる こと 
になる. この 視 象は， 1949 年に H.  Suhl によって 発見 さ 
れ をので， スール 巧果 とよ ばれる. 

スー ル-中 村 相互作用  [英  Suhl-Nakamura  interac¬ 
tion,  独  Suhl- Nakamura- Wechselwirkung, 仏  interac¬ 
tion  de  Suhl-Nakamura, お  BsaHMOiieacTBHe  Cy 刀 a-Haica- 
Mypbi] 強 磁性体 や 反 強 磁性が のよう な 整列 しを 電子 スピ 
ン 系の なかで， 核 スピン どうしの 間に 働く 一種の 間接 相互 
作用で ある. この スピン. スピン 相互作用は •超微 が 相互 
作用を 通して， ある 核 スピン I が 巧 出しを マグノ ンを ほか 
のな スピン  >  が 吸収す る 仮想 的 過程 によって 生じる もの 
で， お 化 ま たは 副 巧 子 磁化の 方向を Z 軸に と る と 
Aij{I  xil  xj  +  /  yil  yj) 

の 形げ y 模型 型） に 書ける. ここで / か/ ッ ，は 核 スピン！’ 
の スピン 角運動量 (単位る) のて，!/ 成分で ある. 相互作用の 
大きさ は， 核 スピン! •，《/ の 間の 距能 r が 大きくなる 
と， 定数を 除いて 湯 川 型 に 近づく 力;， 遮蔽 定数 K 
は 異方性の 小さ な 電子 スピ ン 系では 小さく， しを がって 作 
用の 及ぶ 範囲は 広くなる. また 反 強 お 性 体に わいて， スピ 
ン フロ ッ ブ のをる 磁場の 近 くで も 作用 固は 大きく 広がる. 
上の 間接 相互作用は 核スピ ン 共鳴の 幅の ち 源 となりうる も 
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ので， 反 強 お 性 体 MnFa における3 SMn 核 スピン 共鳴の 幅 
は ほとんど この 巧果 による. この 相互作用の 名前は， これ 
を 研究し を H.Suhl と 中 村 伝に 由来す る. 

スルー プット [英  throughput, 巧  DurchfluBleist- 
ung,  ^  が bit, お  npOHSBOilHTeJbHOCTb] 

[1] 与えられを 時間 内に， 計算機 システムが 処理す る 仕 
事の 量. これに よって， 計算機 システムの 能力 評価の 一助 
とする. 計算機 システムの 能力 評価 方法には， 命令 ミック 
ス， ベンチマーク テスト， 夕ーン アラウンド タイムと 種々 
あるが， まだ 確定した 方法は ない. 

[  2  ] = ェタ ン デュ 

スルー プッ トの 利得 [英 throughput  advantage •独 
Durchsatzvorteil, お  BUHrpu 山  nponycKHO 巧  cnocodMOCTH] 
= ジャ キノの 利得 

すれすれ 入が  [英  glancing  inciaence, す 虫  stm fender 
Einfall] イオンを 結晶 表面と ほ ば 平 巧に 入射させる こと. 
こ の 場合 イオン は 結晶 表面 第一 層の 原子と 逐次 衝突して， 
少しずつ その 軌道を 曲げられ， 結晶に 入射す る ことなく 巧 
戻される. このような 現象が 起る ためには 入射角が， ある 
臨界 角よ り 小さい ことが 必要で あるが， そのを 件は チャネ 
リン グの 場合と 同様に ホめ る ことができる. すれすれ 入が 
の 場合， イオンは 結晶 表面と 長い 距離に わたって 相互作用 
する. しを がって， すれすれ 入射は， 表面 解析に 利用す る 
ことができる. 偏 極 イオン 源を 用いて 発生し を 偏 極 重陽 子 
イオンを， お 場を 加えを 強 路性体 金属に すれすれ 入射 さ 
せ， 反が イオンの 偏 極を 測定して， スピン 分極を 决 めを 実 
験 例が ある. まを， 結晶 軸 方向に イオンを すれすれ 入が さ 
せる と， セ ミ チャネリング （表面 チャネリング） が 生じる. 

ス レーター Slater,  John  Clarke  1900. 12. 22 - 1976. 
7.25 ア メリ カの 理論 物理学者 •イリ ノイ州 生れ. 1920 年 
ロチュ スター 大学を 卒業， 1923 年に 「単 結晶を 用いを ハ 
ロゲン 化 アルカリ の圧搪 率の 測定」 で ハーハ’ー ド 大学から 
博 ± 号を 取得. ヨーロッパ 留学を， 1924 年 ハーバー ド大 
学 助手， 1 的 0 年 マサ チュー セッッェ 科 大学 (MIT) 教受 ，物 
理を室 主任と なり， 1964 年から フロリダ 大学教授を 兼任 
しもが •まもを く  MIT を 巧め， 1976 年 6 月には フロリダ 大 
学から も 引退し を. 初め， 当時 誕生しつつ あっを 量子力学 
の 基礎 理論の 研究に 熱中し， いくつかの 業績を あげたが， 
1926 年 ころから 死去に 至る までは， 原子, 分子， わよ び 固 
化の 電子 状態を 主な テーマと して 研究し， 巧 かしい 足跡を 
残しを. この 分野での 彼の 貢献は 原子の 多重 項の 巧 論に 始 
まるが， この 中で 彼は， 置換に がする 反が おを を 満たす 多 
電子が 動 関数を， スピン 軌道の 行列式 （ス レー ター 行列式） 
によって 表しを. まを， 原子価 結合 法， 分子 軌道 法の 二大近 
似を 駆使して. 分子， 特に その お 気 的 性質の 研 巧を 巧って 
いる. このほか 結晶では， 内 殻の 存在を 考 なしを 平面が 近 
似 (APW 法) の 開発 (1937 年）， 交換 相互作用を その 場所の 
電子密度の 1/3 乗に 比例す る 局所 ボテ ンシャ ルに 置換える 
方法 (Xa 法) の 開発と 応 、用な どを 巧った. 彼の 科学者と し 
ての 偉大 さは 「固が 物理学の すべては バン ド 巧 論で 理解 さ 
れる はずで ある」 という 強い 信念の 下に， を 大なネ 能と ェ 
ネル ギ ーを その 研究に 注ぎ込んだ ことであろう. [主 著〕 
Introduction  to  Theoretical  Physics， 1933  ; introduction 
to  Chemical  Physics,  1939  ;  Quantum  Theory  of  Matter， 
1951 ; Quantum  Theory  of  Atomic  Structure  (全 2 巻）， 
1960  ;  Quantum  Theory  of  Molecules  and  Solids  (全 4 巻）， 
1963 〜 74  . 


ス レーター型 轨道 関が  [英  Slater  type  orbital •独 
Slater-Orbital •仏 orbitale  de  Slater, 露 op6HTa  刀  b  Oefi- 
Tepa] 原子 や イオン 中の 電子の 挙動を 一 電子 近似で 記述 
する 巧 子 軌道 関が のうち， ス レーター 型 軌道 関数と よばれ 
てぃる ものの 動径 部分は 
r が- le 邱卜 

と 書かれる （み) は ボーア 半を）. S は 遮蔽 定 巧と よばれる. 
このまは 核 電荷 (Z— ぶ)， 主 量子 おがを もつ 水素 様 原子の 
波動 関 おの 遠方での 漸近 形に なって ぃるが， r の 多項式: の 
部分が 水素 型 関数に 現れる ラ ゲールの お 多項式と は 異な 
り， そのままでは 必ずしも •互ぃに 直交して ぃなぃ. この 関 
数 形を 最初に 提案し を C.  Zener  (1930 年) は， そこに 現れ 
る パラメー ター をを 分 法に よって 決めを が， J.  C.  Slater 
(1930 年） はユ ネル ギー準 位の 実験値と 一致す るよう に， 
ス レー ター 則と よ ばれる 経験 則に よっ て 遮蔽 定お ぶと 有効 
主 量子 数が を 決めた （与ス レー ター 則）. こうして 決めを 
軌道 関数を ス レー ター 軌道 関が とぃう. これに 対し •スレ 
—夕 一則 によらを ぃで パ ラメー ター を 巧め を 関 おを ス レー 
ター 型 軌道 関 巧 (ST0) とぃう. しかし. を だ 1 個の スレ 
—夕 一型 軌道 関数で 一 電子 軌道を 表すのは 必ず しもよぃ 近 
似では なぃ ので， ぃくつかの ス レー ター型 軌道 関数の 一次 
結合を 用ぃて 近似を 髙 める ことが なされて ぃる. そのを， 
ス レ— 夕—型 軌道 関が はか 子 軌道を つく るを 底 関な として 
もよ く 用ぃられる ようになった. その 際， 角度 部分 も 含め 
て 

パ- le 邱卜資 y 加が， P) 

(通常 n は 整数， y/m は 実数 型 巧 巧 調和 関 お) をと り， ス 
レー ター 則には 関係な く ぐを 適当に 選ぶ. 現在では 分子に 
対しては ガウス 型 軌道 関 おの 方が そ の 分子 積分が 容易で あ 
るた めに， より 広く 用ぃられて ぃるが， ス レー ター型 軌道 
関数は， 原点 近傍 ぉよび 遠方での ふるまぃが 皮れ て わり. 
よ り 少数のを 底 関数で 事足りる から， 再び その 利点が 見直 
されて 活用され ようとし てぃる （与 >  主 量子 数， 遮蔽 定数， 
有効 核 電荷). 

ス レー ター巧 列 ホ [英  Slater  determinant, 独  Sla- 
tersche  Determinante, 仏  determinant  de  Slater, 醒 onpe- 
が 刀 HTCJb  CneflTepa] すべての 粒子は それが も つ 統計 性 
に 従って， ボ_ス 粒子 または フュ ルミ 粒子の ぃずれ かに 分 
類され る. 同種の 夕拉子 系を 記述す る 全な 動 関数は， ボー 
ス 粒子 系では 粒子の 座標の 駐換 に対してが 称に， フュ ルミ 
粒子 系では 反対 称に なって ぃる. W 個の 同種 フュ ルミ 粒 
子から なる 系の 波動 関数を ー ホの 波動 関数 M 玉) の插を 
使って 表すと 

巧 (ェ ぃ … ，王 AT)  =-7^2( -が 尸み 1( み）.. 知 (ぶ W) 

と 書ける. を だし f は 粒子の 座標の 置换を 表す 巧算 子で， 
和は AH 通りの すべての 置换 につぃて 巧ぃ， 置换 尸が 偶 
置換で あるか 奇 置換で あるかに 応じて， 正 あるぃは 負の 巧 
号 （一いきをつける. これは 次の 巧 列す 

ホ 1 ( エ 1) . み 1 卜: W) 

が (み •..一 w)=7M  ：  .  ^ 、 

み W (ぶ 1) . 夺 n、Xn) 

と 等しぃ. この 行列式を ス レー ター 行列式と ぃう. このま 
を 見る と， 2 個な 上の 粒子が 同じ 状 能を 占める と， 全 波 勘 


1044  スレ タソク 


関数が. 0 にる る あを している. これは パウリの 原理に ほか 
ならを い. まを 第二量子化の 方法で， 状態:‘ の 粒子の 生成 
演算子を み  + で 表すと， 上の ぶ 動 関 巧で 表される 状態は， 
単に 

|8O=na'+|0> 

で 与えられる. ただし |〇>  は 真空が 態を 表す. フュ ルミ 
粒子の 多 体系に 対する 一体 近似では， 全 波動 関 致が 1 つの 
スレ _ 夕 _ 行列まで 書け る こと を 仮定 している. 

ス レー ター則 [英  Slater  rule, 独  Slatersche  Regel, 
仏  regie  de  Slat な •露  npaeHJio  Cjieflxepa] ス レー タ ー 型 
軌道 関数の 勘径 部分の パラメーターが パを 巧め る， J.C. 
Slater の 提案し を 経験 則 (与 > ス レー タ ー 型 軌道 関 致） •それ 
によれば， （1) 主 量子 数/ 1  =1，2,3,4,5,6 に 対応して ，が 
=1，2,3,3.7,ん0,ん2 とする. （2) 遮おをおぶは同じ《に 
属する s,p に 巧して は 同一に し， d,f にがして は 別々 にす 
る. すなわち， 内側から Is, 2s2p,3s3p,3ん4s4p•4d,4f,… 
のようにグループ分けする.（3)  ぶへの寄与としては， 考 
えてい る 電子の 属する グルーブ 巧の ほかの 電子 1 個に つい 
て， Is 電子は 0.30, そのほかの 電子は 0.35 とする. が 側 
の 電子から のま 与は をい ものと する. s，p 電子に がして 
は， n が 1 だけ 小さ い グルー プの 電子 1 個 当り 0.85, さら 
に 巧 側の 電子 1 個 当りし 00 とし， d，f 電子に かしては 巧 
側の 電子 1 個 当り 一様に 1.00 とする. を とえば， Z  =  17 
の Cl の 場合に Z— S は 

Is  : 17— 0.30= 16.70 

2s.  2p  ; 17-7 X  (0.35)  -2 X  (0.85) = 12.85 

3s,3p  : 17-6X  (0.35)  -8X  (0.85)  -2x  (1.00) = 10.90 
とを る （弓 > 主 量子 数， 遮 お 定数， 有 巧 核 電荷）. 

ス レー ター 展開 [英  Slater  expansion, 独  Slater- 
Entwicklung, 仏  expansion  de  Slater, 据  paaJioweHHe  C 刀 3- 
Tepa] = 多重 極 展開 

ス レー ター- ポー リング 曲線 [英 Slater- Pauling 
curve, 独  Slater- Pauling- Kurve, 仏  courbe  de  Slater- Pau¬ 
ling,  H  KpHsan  CJiefiTepa-riayjiHHra]  3d  遷移 金属 ぉ 
よび それらの 合金の 自発 磁化の 実験値を OK にが 挿して 得 
られを 平均の 原子 お 気モー メント と 平均の 外殻 電子 数 
口ん 4s バン ドの 電子が） との 関 保を 表す 曲線 •図示して あ 
るの がそれ で， 1 つの 大きを 山を をナ 曲線と， それからの 
技の 部分から 成る. ち 子 数 8.7, 磁気 モー メント 2.0^8 
(か B は ボーア 巧 子） の 付近で デ _夕 が とぎれて いるが， こ 
れよ り 右下の 合金は 面 也 立方 （fee) 構造， 左側は 体 屯 立方 
(bcc) 構造の 合金で ある. ス レーター- ポー リング 曲線は 
遍歴 電子 模型に 基づいて， fee 構造， bcc お 造での 3d 電子 
のが 態 密度の 特徴から 次のように 説明され る. 山の 右側の 
煩斜は Ni ぉよび Co に Cu.  Fe などを 混ぜた 合金に よる 


む  Mn  Fe  Co  Ni  Cu 

6  7  8  9  10  11 


もので， 電子 数の 多い 方の T スピンの d バンドが 完全に 
満 をされ ていて， 電子が の増减 がその まま i スピンの 電子 
数の 増 おとなる ことから その 直 操 的 関係 力; 説明で きる. 山 
の 左側の 傾斜は bcc 構造の Fe に V や Cr を 混ぜを 合金に 
よる もので， これは 電子 数の 少ない 方の i スピンの d バ 
ン ドの 中央 付近の 状態を 度の bcc 裤造 特有の 谷に フユ ルミ 
単位が 固定され， 電子 数の 増 おが ほ ば そのまま T スピンの 
電子 おの 増减 にを るを めと 考えられ ている. 山の頂 上付 近 
は Fe に Co や Ni を 混ぜを 合金から 得られを 曲線で •  Fe 
より 右側で 上昇す るのは 混入し を Co や Ni 原子の まわり 
の Fe 原子の 磁気 モーメ ントの 増加に よる. 次に， 巧の 部 
かは V や Cr が 母体で あ る Ni や Co の 磁化に 対して 逆 向 
きの 大きな 磁気 モーメ ントを もつ ことにより， その 急な 煩 
斜が 説明で きる. ス レーター-ポーリング 曲線は 磁化と が 
殻 電子 数 という 巨視的な 量の 関係を 示し たもので あるが， 
この 曲線の 特徴の 多くは 金属 中の 原子 挺気モ ーメン トの散 
視的お 質に 由来して ぉり， 上述の 説明は 中性子 散乱に よる 
原子 お 気 モー メン トの 測定 や 合金の 電子 状態を 抜う コ ヒー 
レント ポテンシャル 近似 (CPA) 理論な どに より 1960 年代 
から 1970 年代に かけて 与えられを. 

ス レーター - ポーリ ングま [英 Slater- Pauling  meth- 
〇ん 独  Slater- Pauling-Methode, 仏  methode  de  Slater- 
Pauling •露  Mema  C^iefiTepa-IlayjiHHra]  <=>  電子 対 結合 
法 

寸 尺貫法の 長さの 単位. 曲尺な ヴの 寸と餘 尺の 寸の 2 
種類が あり， 単に 寸 というと きは 通常 前者を さす. (1/10) 
尺に 等しく， （1/33)111すをわち約3.03〇11であり， 分量 単 
位は （1/10) 寸の 分ブ， （1/100) 寸の 厘ぃ などで ある. 度 尺 1 
寸は餘 尺の （1/10) 尺に 等しく， 約 3.79  cm で， その 分量 単 
位は 餘尺 （1/10) 寸の筋 尺 1 分で ある. 

寸法 公差 [英  tolerance •お  AonycK  no  pasMepaM] 
機が 工作に ぉいて， 主として 穴 まもは 軸を 仕上げる とき， 
そ の 寸法の 許しう る 最大 許容 寸法と 最小 許容 寸法 との 差を 
寸法 公差 または 公差と いう. 穴 まもは 軸の 仕上げを プラグ 
ゲージ まちは リ ングゲ ージで 調べる 単ー ゲージ 方式が あ 
る. これは ゲージ の 準備が 簡単な 反面 仕上げに 熟 巧を 要し 
作業の 能率が 上りに くい. 一方 通り 側ゲ ージ， 止り 側ゲー 
ジの 2 種の 腿 界ゲー ジを 用い 公差 内に 収ま るよう 加工す る 
はめ あい 方式; も ある. この 方式: では， 互换 性の ある 部品の 
製作が 熟練を 期待せ ずに 巧 能と なる. ま/こ 互いには まりあ 
う 軸と 穴の 間に 与えるべき すき 間の 調整が 容易になる. 
ISO に準觀 した 現在の JIS では， 寸法 公差の 大小に より 
等級を 18 種類に かけ， 穴， 軸の 寸巧 区分に 対してを 本 公 
差が 図の 形で 与えられ ている. 


巧 子 巧 
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静 圧 [英  static  pressure, 独  statischer  Druck, 仏 
pressionstatique, お  CTaTwecKoe  が8 刀 chhc]  ■=>  総 圧 

静圧管  [英  static  pressure  tube] 与 >  ピト ー管 

正 イオン [英  positive  ion, す 虫  positives  I  on  •仏  ion 
positi し 露 nojio)KHTe;ibHbifl  hoh] 原子 • 分 ■子から 1 個 ま 
をは それ 上の 個数の 電子が 取 除かれて 正の 電荷を 帯びた 
状態に ある ものを いう. 陽イ ナン まちは カ チ ナンと いう こ 
とも ある. 取 除かれを 電子の 個が を 正 イオンの 価 数と い 
い， 原子 •分子の 元素 記号の 右 肩に 表示す る. たとえば， 
1 価 わよ び 3 価の クロム 正イ ナンは， それぞれ， Cr+ およ 
び 〇3+ と 表す.  〇3+ を クロム （虹) イオンと よぶこと も あ 
る. まを， Cr れ を Cr  IV と 表す こと も あり， こ の 記法で 
は， Cr  I は クロム 原子の 意 巧で あるので 注意を 要する. 
原子 •分子から 正 イオンを 生じる のに 要する エネルギー 
は， 原子 •分子の 種類 および 正 イオンの 種類 まもは 電子が 
態に よって 一定の 値を 示し， 特に 原子 •分子から 電子 1 個 
を 取 去って 正 イオンを 生じる のに 要する 最 巧の エネルギー 
を 電離し きい 値 まもは 単に 電雕 電圧. 電雜 エネルギー とよ 
ぶ （嗦イ ナン， 負イ ナン）. 

星雲 [英  nebula •独  Nebel, 仏  n  ろ  buleuse, 强  TywaH- 
HOCTb] 雲 状に 広が っを天 化の こと. ガス や 塵から なる 
銀河系 内 星雲と， 恒星の 大 集団で ある 銀河系が 星雲の 2 
種類が ある. 望遠鏡の 角 分解能 ボ悪 かっを 時代には， 銀河 
系が 星雲が どのような もの で 構成 されて いるかは わからな 
かっをが， 1924 年に E.  P.  Hubble が アンド ロメ ダ大 星雲 
内に 個々 の 恒星を 発見し， 銀河系 か 星雲 も， 太陽を 含む ち 
星の 大 集団で ある 銀河系 と 同じよう を 天 化で あ る こと が 明 
らか になった. 現在では， お 河系が 星雲の ことを 銀河と よ 
び， 銀河系 内 星雲の ことを 単に 星雲と よぶ 場合が 多い. こ 
の 意味での 星雲は. ガスと 塵で できて いるが， その 見え か 
たは 多様で， いろいろを 名前が つけられ ている. 星 間 塵の 
固まりが 背を の 星々 を 隠す と 暗黒星雲と をり， まわりに 巧 
く 星が あると， 星 間 塵が 反射して 反射 星雲になる. また そ 
のとき， 星の 光が H 原子を 電醋 する のに 十分な エネ ルギ 
一を もってい ると， 水素 ガスが 璋 いて 散光星雲と をる. 散 
光星 雲の 場合には， 大きな ガス 雲の 中に 誕生し を 星に よっ 
て 残されを ガス 雲自 化が 輝かされ ている. これに 巧して， 
星が 進化の 最終段階で まわりの 空間に ガスを 放出し， その 
ガスを 輝かせて いるものが あり， それは 惑星 状 星雲と よば 
れ ている. さらに， 質量の 大きい 星の 場合には， 進化の 最 
終 段階で 超新星の 爆発を 起し， ガスを 放出す る. 巧 出され 
を ガス の 運動 エ ネル ギー によって 電離され を H 原子が 巧 
いている ものを， 超新星の 残が いとよんで おり， これ も 星 
雲の 一種で ある. このような 星雲は， 可 巧 光に よって 見え 
ている 場合が 多い が， 可視 光では 見えを くても 赤外線 や電 
がで 観測され る もの も 最近に なって 多く 知られる ようにな 
っ を. 銀河系 内に 存在して いるものが 多い が， 近年の 観測 
巧 術の 発達に よって， 系 外 銀河の 内部に 存在す る 星雲 も 観 
測され るよう になって きを. 

运雲説 [英  nebular  hypothesis, 巧  Nebularhypothe- 


se •仏  hypoth  る  se  n  を  bulaire, 巧  He6y  刀 叩  Han  rHnoTeaaj  吟 
太陽系の 起源と 進化 

星雲 線 [英  nebular  line, 独  Nebellinie, 仏  raie  nebu- 
laire •露 neGy 刀 apHaa  ■inHUJi] 星雲の ながす る 光のう ち， 
星雲に 特有の スべク トル 巧 線を 星雲 線と いう. 原子核の ま 
わりの 電子の 軌道は， とびとびの 値を もっている. それ ぞ 
れの 軌道 間を 電子が 遷移 するとき に， 一定の 波長の 光を 吸 
収 しをり 放が しをりす る. このような 電子の 遷移が 起る と 
き. 量子力学の 選択 規則に よって， ある 種の 遷移は 禁止 さ 
れ ており， そのような 遷移に が応 する スぺク トル 線を •禁 
制 線と よんで いる. ガス 巧 度が 比较的 高い 巧では. この 禁 
制 線の 上の エネルギー 準 位に 電子が あっても， 下の 準 位に 
落ちる 前に， ほかの 電子 や 原子と 衝突して， より 上の 準 位 
にもち 上げられたり， 光を 出さずに エネルギーを 失っ をり 
する ので， 禁制 線の 放射は 起らない. しかし. 散光星雲を 
どでは， 密度が 非常に 巧い ので， ほかの 原子に よる 衝突は 
ほとんど なく， 長い 時間に わ をって 禁制 綜の 上の 準 位に 電 
子が 滞在して わり， ごくわず かな 確率では あるが， 電子は 
下の 単位に 遷移して 禁制 線を 放射す るよう になる. このよ 
うを 輝線は， 地上の 実験室では 観測され を かっをので， 星 
雲に ある 特殊な 原子から 放射され ている ものと 考えて. 星 
雲 線と よばれを. 現在では， それらは 主に 〇 原子 や S 原 
子な どの 禁制 線で ある ことが わかって いる. 

正確さ 与 精度 

星 間 雲 [英  interstellar  cloud, 独  Nebelwolke, 仏  n 6- 
buleuse  interstellaire •誘  MewsBgSAHoe  が 刀  aKO]  <=>  星 間 物 

質 

星 間 ガス  [英  interstellar  gas, 巧  interstellares  Gas, 
仏 gaz  interstellaire, 强 Mew 扣 を3 加 ufi  raa] 与 星間物質 

星 間 吸収  L 英  interstellar  absorption, 抽  mterstellare 
Absorption, 仏  absorption  interstellaire, お  Me)K3Be3 加 oe 
norjiomcHHe]  銀河系の 円 板 部に 存在す る 星 間 塵に よっ 
て， 遠くの 天 化の 光が 吸収 散乱を 受けて 威光す る こと. 星 
間 減 光と もい う. お 黒星 雲は 星 間 吸収の 特に 大きい 巧で あ 
る. 星 間 吸収の 存在の 記が は. 散開 星団の 観測に よって 
1930 年に 得られた. 銀河 面 巧に おいて， 散開 星団の 平均 
的な 実直 淫が 同じで あると 考えて， 見かけの 直径と 明るさ 
を 比べる と， 距離 Ikpc (キロ パー セク） につき 光量の 半分 
は 吸収 散乱され ている ことが わかる. 星 間 吸収は， 星の 等 
級を 単位に して 表される. 太陽から 約 2kpc な 内の 平均 的 
星 間 吸収は P.  P.  Parenago の 式 

A=aozocosec|fe|  {l— exp( - sin|&|)  } 

で 表現され る. r は 太陽からの 距離， & は銀猜 (=> 銀河 座 
標)， なは 星 間 塵の 空間 分布の 銀河 面からの 有巧髙 さで 約 
0.14kpc， み は ろ =0。 における 単位 距能 当り の 星 間 吸収で 
ある. 星 間 塵の 空間 密度 分布は 極めて 不ち 一で ある. 有 巧 
波長 550nm における みは， 単位 空間 当りの 星を 抽出しを 
場合には 1.9 等 •kpc-i く らいで あるが， 見かけの 等級まで 
の 星を 抽出しを 場合には 0.8 等 ‘kpc-i とを る. 星 間 吸収の 
ぶ 長ぶ 存 性は， 可視 波長 領域で 星 間 赤化を 起す. 

星 間 空間 [英  interstellar  space, 独  interstellarer 
Raum, 仏 espace  interstellaire] 恒星と 恒星の 間に 広ボ 
る 銀河 内の 広大を 空間を いう. ここには 星 間 ガスと 宇宙塵 
からなる 星間物質が 種々 の 形態で 分布して いる. H 原子 
の 巧 截が溝 造 準 位 間の 遷移に よって 巧 出される が 長 21 cm 
の電 がの ゼーマン 巧果 や， 宇宙 電 がの 偏光 面の ファラデー 
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回転な どの 観測に よって， 星 間 空間には 磁場が あ る ことが 
確認され ている. 低密 度 ガスの 領 巧での 路 場の 強さは 10-6 
〜 10-SG であり ，ガスの 流 ホ カ学的 運動に かなり のを 營を 
与えて いる. 星 間 空間に 分 巧す る 宇宙線は， 太陽 近傍で 
leV.cm-a 程度の ユ ネル ギー 密度が あ り， H  I 領域 や 分子 
雲の 加熱 源 ぉよび 電離 源と して 重要で ある. 星から 放射 さ 
れる 赤が 領 巧から 紫が 領 巧に かけての 光 も， われわれの 銀 
巧 系の なかの 平 巧 的 場 巧で やはり leV.cm—3 程度の ユ ネル 
ギ ー巧 度が あり， HI 領域の 電離 源 ぉよび 加熱 源と して 重 
要で ある. 

星 間 磁場 [英  interstellar  magnetic  field, 独  interstel- 
lares  Magnetfeld, 仏  champ  magnetique  interstellaire, 露 
MeMCSB^aziHoe  warHHTHoe  nojie] 星 間 空間を 貫いて いる お 
場. 太陽 近傍では 強さ 約 3；uG の そろ っを 磁場と 同程度の 
強さの 乱れを 路 場から なる. そろっ を 成分は 銀河 面に あを 
る 天の川に 平 巧で， 銀 巧 円周に ほ ば 接する 方向を 向いて い 
る. 系 外 銀河では 渦状 構造に 平 巧で ある. 乱れた 磁場は， 
そ の 方向が 約 100 pc  (パーセク） のス ケー ルで 無秩序に 変 
化する. 高密度 ガス 雲 中では 数十/ iG の 磁場が 観測され て 
いる. 星 間 磁場は 星 間 ガス や 宇宙線と 強く 結合して いるを 
め， 磁場を 通して これら ミ 者の 間で エネ ル ギーの 交 换が能 
率 的に 巧 われる. その 結果， これら S 者の 間に ほ ば エネ ル 
ギー 等分 酌の 状態が 実現して いる. まを， 星 間 挺 場は， 宇 
宙 線を 銀河 内に 閉じ込めたり， 星 間 雲を 安定化 させを り， 
あるいは， 銀河 ガス 円盤の 不安定 性に よって 磁力線の ポケ 
ッ トを つくり， そこに 星 間 ガスを ためて 大きな ガスの 巧を 
あ 成す る. このように， 銀河 内の 宇宙線の 伝播 や， 星間ガ 
スの 運動 や 力学に 重要な 影響を 及ばす. 星 間 磁場は 電磁波 
の 放射 や 伝播に も さまざまな 影響を 与える. それらの うち 
な 下の ような も のが 観測され， そこ から 星 間 磁場の 情强が 
得られる. （り 星間路 場は 星 間 塵を 整列 させ， そこを 通過 
する 光を 直線 偏光させる. このため， 遠方の 星の 化は わず 
かに 直線 偏光して いる. （2) 星 間 空間の プラズマは 星 間 お 
場の ために お 屈折 性を 帯び， ファラ デー 効果を 生ずる. こ 
のをめ， クエー サーや 電波 銀 巧 あるいは パルサーを どの 放 
がする 直線 偏が し を 電波の 偏波 面が 回転す る （ファラデー 
回転) • （3) 星 間 お 場 中を 運動す る 高 エネルギー 宇宙線 電 
子が シンクロトロン 放が によって 電波を 放が する. 銀河は 
この 電波で 輝いて 見える. （4) ゼーマン 巧果 による 水素 原 
子 や 水酸基な どの 電波 輝線の 分裂が， 磁場の 強い 化 湿度- 
高密度の 星 間 雲な どで 観測 されて いる. 

ち 間 鹿 [英  interstellar  dust  •独  interstellarer  Staub, 
仏  poussiere  interstellaire, 强  MewasesAMa 月  nu 刀 bj  =>  宇 
宙塵 

居間 ホ 化 [英  interstellar  reddening •独  interstellare 
Verfarbung, 仏  rougissement  interstellaire, 露  wexoB さ 3A- 
Hoe  noKpacHCHHc] 天 かの 光は， 星間物質 のなかを 伝わ 
るう ちに， 星 間 塵に よって 星 間 吸収を 受ける. 星 間 吸収に 
は， 波長 巧存 をが あり， その 結果， 巧 巧 波長 領巧 にぉい 
て， 天 化の 色が 赤く を 化する. これを 星 間 赤化と いう •星 
間 赤化の ようすから， 星 間 空間を 伝わる 天 かの 光が 固体 お 
お [子に よって レイリー 散乱を 受けて いる こと， 散乱 化の 大 
きさは， 光の 波長と 同程度 まもは， それな 下で ある ことが 
推定され る. 数多くの 天 化の 光に ついて 星 間 赤化を 求め， 
各 視線 上に わける 星 間 塵の 平均 密度が 推定され ている. ま 
を， 星 間 赤化の 観測 値から 星 間 吸収の 量を 推定で きる の 
で， 測 光観 測に よって 天体の 距 能を 求める ときに， 星 間 赤 


化の 値が 必要と なる.  OB 型 星 (り スぺク トル 型） は， 絶が 
等級が 既知で， しかも 明るい. 約 Ikpc  (キロ パー セク） ま 
での 距雑 にある 約 1 300 個の OB 型 星の 星 間 赤化の 資料の 
統計的 処理に よって， 星 間 雲の 概念が 具体化し をのは， 
1950 年 ころで ある. 暗黒星雲は 星 間 雲の なかで も 特に 大 
きい ものである. 星 間 赤化から 推定され を 銀河系の 円 板 部 
にぉける 星 間 塵の 質量 密度の 値は 星 間 ガス の 質量 密度に 比 
例し， その 約 1% である. 

星間物質 [英  inteutellar  matter, 独  interstellare 
Materie, 仏  matiere  interstellaire, 露  moksb さ 3AHoe  Be 叫 e- 
CTBO] 星 間 空間に 存在す る 物質の 総称 . H を 主成分と す 
る 星 間 ガスと， 宇宙塵 まもは 星 間 塵と よばれる， 大きさが 
約 l//m に I 下の 固化 微粒子から なる. 元素 構成は いわゆる 
宇宙 組成 と 大差な く， 重量 比で 75 〜 70% が H， 23 〜 28% 
が He, 残りの 約 2% が それらよりも 重い 元素と 考えられ 
る. 重 元素の 半分た 1上 は 宇宙塵に なって いると 考えられ 
る. 星間物質の 存在 形態は， 主成分で ある H の 電離が 態 
によって 次の 3 種類に 大別で きる. 

(1)  中性 ガス ： H ボ 原子の が 態で 存在す る 領域を HI 
領域と よぶ. HI 領域は 銀 巧 面に おって 層が に 広がり • 
太陽 近傍では こ の 層の 厚さ は 約 250  pc  (パーセク ） である. 
HI 領 巧には 巧々 にを 度の 髙い 部分が あり， 雲と よばれ 
る. このような HI 雲の 典型的な 大きさは lOpc， H 原子 
密度は 平均 20cm-3, ガスの 温度は 80K 前を である. 雲は 
約 lOkm.s-i の 速度 か 散を もっている. 雲と 雲の 間には 温 
度が 約 6000 K, 巧 度が 0.05 〜 0.2cm-3 の 一様に 近い H  I 
領域が あり， 雲間 媒質と よばれる . HI 雲と 雲間 媒質を 
ならしを HI 領域の 平均 原子 数を 度は， 太陽 近傍で 約 1 
cm-3 である. HI 雲は 一般的には 重力 的 束縛が 態に なく， 
まわり の 雲間 媒質と 圧力 平 巧の が 態に ある と考えられる. 
HI 雲より も 密度が 髙 くて， 紫外線が 透過で きをい よう 
な 雲では， H の ほとんどは H2 分子の が 態に あり， このよ 
うを 雲は かモ 雲と よばれる. ほかに も CO,  OH， HzCO, 
NHs,  HCN， HCO+,  HC3N, さらに 複雑な 有機 分子に 
至る まで， 多くの 分子の スぺク トル 線が 観測され ている. 
分子 雲の 大きさは 1 〜 lOpc， Hz 分子 お 密度は 103 〜 106 
cm-3 と 推定され ている. 温度は， 内部に 若い 星の よう な 強 
い エネ ルギー 源の ない 雲では 約 10K， （2) に 述べる Hn 
(電離 水素) 領域を 巧 巻く 雲では 約 30K である. Hn 領巧 
の 近傍の 分子 雲には， 10 〜 数十 km’s-i の 内部 運動を 示す 
ものが 多く， また 内部に 赤外線 源を もち.  OH， HaO  •と 
きに ぷ〇 分子の 強い メーザー 現象を 伴う ものが 多い. こ 
れら はいずれ も 星の 形成 時に ぉける 活動 性の 反映と 考えら 
れ る. 星間物質の 質量の 大部分は 分子 雲の なかに あると 考 
えられる. HI 雲と 分子 雲を 総称して 星 間 雲と よぶ. 星 
間 雲は 背を の 星を 隐 すを めに， 暗黒星雲 として 観測され る 
ことがある. 星 間 ガス 中に お 場の ある こと 力;， H の 21cm 
が や OH の 18cm なな どに わける ゼー マン 効果の 観測 や， 
赤外線の 偏光 観測を どに よって 確認され ている. 磁場の 強 
さは， 雲間 媒質 や HI 雲 中で 10-«〜K)-SG, 分子 雲 中の 
窩 密度 部分で 1〇-た 程度と 推定され ている. 星 間 雲の 挺 
場に 関係した 性質 や 現を に 着目す る 場合に， 星 間 雲を 磁気 
星 間 雲 まを は 磁気 雲 とよぶ ことがある （ヴ星 間 分子）. 

(2)  光電 離の ガス ••表面 温度の 高い 星からは 強い ライマ 
ン 連続 光が 巧 射され， まわりの H は ほ ば 完全 電離の 状態 
にある. スぺク トルが 0 型. B 型の 星の まわりに できる 
H の 電離 領域を Hn 領巧 とよぶ. この 領 巧の 大きさと ガ 


セイ カン フ  1047 


スの 粒子 密度は， 星の スぺク トル 型， 星を 取 巻く 雲の ガス 
密度， 星の 年齢， 星と 雲の 位置 関係な どに よって 違う が， 
大きさは だいを い 1 〜 lOpc, ガス 密度は 0.1 〜 10<cm-3 で 
ある. なかには もっと 小さい 濃を HD 領巧も ある. 温度 
は 800 0K 前後で ある. このような 高湿領 巧に も 宇宙塵が 
存在し， 塵と ガスの 質量 比は 約 1/100 である. Hn 領巧 
からは 種々 の 原子 や イオンに よって 輝を まが 発せられ， 宇宙 
塵に よって 星の 光が 散乱され ている. そのを めに 散光星雲 
として 観測され る ことが 多い. 惑星が 星雲は 0 型 星より 
もさ らに 表面 湿度の 髙い 星に よって 電離され を 雲で ある. 
その 温度は 約 1〇乂， ガス 密度は 104cm-3 の 程を である. 
これは ミラ 型を 光星の 脈動が しだいに 増幅され た 結果 •星 
か ら放 出さ れを 物質が， 中 也 星から の 紫外線に よっ て 電離 
されを ものと 考えられる. 

(3) 衝突 電雜の ガス： 星が 高速度で ガスを 放出す ると， 
衝擊 がが 発生して， 星 間 ガスは 非常に 高い 湿度に 加熱され 
る. このようを ガスの 代表的な ものが 超新星 残が いで あ 
る. 趣 新星 残が いの 温度は 年を とる につれ て お下して いく 
が， 観測され ている ものでは， 1〇7 〜 106K にわ もってい 
る. これより やや 巧 温の 衝突 電離 ガスの 存在が， 0 の 5 
価の イオンの 紫が 領域に おける 星 間 吸収 線 によって 確認 さ 
れ ている. その 湿度は 2X10$ 〜 10*K， ガスの 密度は 10-* 
cm-3 な 上と 推定され ている. これは 超新星 津 がいが さら 
にお 湿に なっを もの， あるいは 早 巧 型の 星からの 恒星 風に 
よって 加教 されを ものと 考えられ ている. このような 熱い 
プラズマの 領域は， 星 間 雲と 星 間 雲の 間の 空間の かなりの 
部分を 占めて いるが， 星間物質の 質量の 0.1% な 上を 占め 
る ことは ない と考えられる. 

星間物質は このような 諸相の 間を 転移す る. 衝突 電離 ガ 
ス はやが て 冷却して， HI ガスになる であろうし， H n 
領 巧は 中 也 星が 死め と， やはり HI 領域になる . HI ガ 
ス がを 却す ると. まわりの ガスに 圧 摘され て， HI 雲， 
さらに 分子 雲に をる. 雲は 自己 重力に よる 収搞 によって 星 
を 生み出す だけでなく， 雲 どうしの 衝突， あるいは 超新星 
残が いとの 遭遇に よって 急速に 圧 結され ると， それが 契機 
と をって 星を 生み出す. 雲の ごく 一部分から 生まれを 星 
は， 残っを 雲を Hn 領巧 にを える. まを， 超新星 残が い 
はま わりの ガスを 飲込みながら 膨 おして， 熱い プラズマの 
領 巧を 広げて いく. このような 星間物質の 巧 転移は， 銀河 
系の どこ かで いつ も 起って いる. 

星は 星間物質から つくられ るが. 逆に 星間物質は 星から 
補給され ている. 太陽からは 廚 えず 太陽風が 吹 出して いる 
ように， 星は 恒星 風に よって 断えず ガスを 星 間 空間に 放出 
している. 早期 型の 星では 恒星 風が 特に 著しく， を かには 
一生の 間に 初期の 質量と 同程度の 物質を 巧 出す る もの も あ 
る. また， 赤色 超巨星 も 盛んに 物質を 放出して いる. 質量 
の 大きい 星は 最期に 超新星 爆発を 起し， かなりの 物質を 星 
間 空間に 放出す る. そのな かには， 星の 内部での 核反応に 
よって 生成され た 元素が 含まれて おり， 星間物質の 中で 重 
元素の 占める 割合は， 時間と ともに 増加して いく. われ わ 
れの 銀河系に おける 星間物質の 総量は， 銀河系の 全 質量の 
お％ と 推定され ている. 渦が 銀河 や 不規則 銀对 には 星 間 物 
質は 豊富で あるが， 惰円銀 巧には 極めて わずかし か 存在し 
ない. 

星 間 分子  [英  interstellar  molecule, 独  interstellare 
Moleke し 仏  molecule  interstellaire, 巧  Me^KseesAHasi  mo- 
刀 CKy 刀 a] 星 間 空間に ある 分子. 星 間 空間は 極度に 低密を 


であるを めに 原子 どう しが 接近して 分子を つく る 機会が 極 
めて まれで ある. 仮に 分子が できを としても， 宇宙線 や 星 
からの 紫外線を 受けて 破壊され るので， 星 間 空間には 分子 
が ほとんどな いと 思われて いた. 実隱， 地上の 光学 望遠鏡 
では CH,  CH+,  CN の 3 種類し か 観測され ていな かつ 
を. ところが， 19 的 年に OH 基の スペクトル 線が 発見 さ 
れ をのを はじめと して， 1980 年までに 電波 観測に より 50 
種類 も の 星 間 分子が 観測 されを (鸣 電波天文学). 


1980 年までに 確訟 された 星 巧 分子 


原子を 

分子 

2 

H2,  CH,  CH+， CN,  CO,  CS， C2,  N0， 
NS， OH， SiO,  S 设， SO 

3 

H2O,  H2S,  C2H.  HCN.  HNC,  HCO, 
HCO+， HN2+， HNO,  OCS， SO2,  〇3， 

HCS+ 

4 

NH3,  H2CO,  H2CS,  HNCO,  CaN,  HNCS 

5 

H2CNH,  CH2CO,  H2NCN,  HCOOH, 
HCaN,  C4H 

6 

CH3OH， CHaCN.  HCONH2,  CHaSH 

7 

CH3NH2,  CH3C2H.  CH3CHO， C2H3CN, 
HCsN 

8 

HCOOCH3,  CH3COOH 

9 

CH3OCH3,  C2H5OH,  C2H5CN,  HC7N 

11 

HCsN 

観測は 主と して 分子の 回転 遷移に 伴う 電波の 放出を 見て 
いるが， 背後に 強い 軍ぶ 源が ある 方向では 吸収 スペクトル 
も 見られる. 最近は， 大気圏 外を 回る 人工衛星を 利用し 
て， 紫外線で も 天 化を 観測で きる ようにを り， 可 巧 光や電 
波では 観測で きを かっを H2 など も 検出され ている. 星 間 
分子は 2 原子， 3 原子の ものに とどまらず， メ チル アル コ 
- ル， エ チル アル コー ルな ど 5 つた U： の 原子を もつ 分子 も 
多く 発見され ている. このように， ほとんどな いと 思われ 
ていた 星 間 分子が 多数 発見され たこと 自ホ巧 巧 あるぎ 実で 
あるが， さらにな 下に 述べる ようを 理由で 天体 物 S 学 上 重 
要な 存在と をって いる. 

(1)  銀河系 構造の 観測 手段と なる ：電 がは 巧 巧 光に 比べ 
て 星 間 空間での 滅衰が 少な いという 長所を もつ が， さらに 
線 スぺク トルでは 線の ドツプ ラー 効果に よる ずれ やにが り 
を 通じて 豊富な 情 巧を 我々 に 伝えて くれる.  OH,  CO, 
HzCO な どの 電波 観測は， 水素 原子の 21 cm ぶ 長の 電波 観 
測と ともに， 銀河 中ム 、をは じめ 銀河系 内の 星 間 気体の 空間 
分布 や 運動の 巧 巧に 広く 利用され ている. まを， 分子の 回 
転 単位 分布から 星 間 雲の 密度 • 湿を についての 手がかりが 
得られる （り 電波天文学）. 

(2)  宇宙 物質の 組成に ついての 情领 提供： 星 間 分子の 種 
類 やを 在 比から， 宇宙 物質の 組成に ついての 手がかりが 得 
られ るが， とりわけ 同位体の 存在 比に ついて 貴重な 情绍源 
と をって いる. を とえば， laOH と "OH， ncWQ と 口ご^〇 
などの 比較から， "〇 とけ 〇 の 存在 比を ホめ る ことができ， 
元素の 生成 理論 (吟 元素の 起源） を検 詰す る 重要な 資料と な 
る.. 

(3)  星の 誰 生と 関係が ある ：星間 分子が 多く 集まって い 
る， いわゆる 星 間 分子 雲は， 星間物質の 中では 比較的 巧 度 
が 高く， 新しい 星を つく り やすい 場 巧と なって いる （马星 
の 進化）. 

(4)  スペクトル 線 強度な どの 巧 巧 ある ふるまい：  OH 基 
は 通常， 波長 およそ 18cm のと ころに ある 4 本の スぺク 
トル 煤に よって 観測され る. これら 4 本の 強度 比は 理論的 
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には 1:5;  9:1 と 予想され る. 事実 そのような 比で 観測 
される 場合 も あるが， 著しく 理論 値と 異なる 例 も 多数 発見 
されて いる. 一時は OH とは 異なる 物質では ないかと し 
て， ミステリ ウム という 名まで つけられた. まを OH 電 
波 源は しばしば 極めて 小さく， 1 天文 単位く らいと 思われ 
る もの も ある. それ にもかかわらず 電波 放出 強度は 極めて 
大きく， 熱 的に 励起され もものと しては 到を 理解で きを 
い. まを， しばしば 100% に 近い 直線 偏光 または 円 偏光を 
している. さらに 数 週間のう ちに 強度が 著しくを わるな 
ど, ほかの 宇宙 電波 源には をい 多くの 異常が 認められ てい 
る. 異常は 吸収 スぺク トルより も 発光 スぺク トルに わいて 
著しい. これらは 自然界で メー ザー 作用が 起って いるを め 
と 考えられ ている.  OHJ^JL 外に もメー ザー < 乍 用と 思われる 
例が いくつか 見い ゼ されて わり， なかで も HzO で顏 著で 
ある. 

正 帰還  〔英  positive  feedback, 独  positive  Riickkopp- 
lung, 仏  feedback  positif, 露  no 刀 oxcMTejbMafl  oCpaTHa 月 
CBfl3b] 増幅器の 出力の 一部を 入力 側に 戻す こと を 帰還 
(フイー ド バック） といい， 増幅 度が 增 える 方向に 働かせる 
帰還を 正 帰還と いう. 発振器 や シュミット- トリガー 回 お 
(図 1) などは 正 掃 還を 利用した 例で ある. 図 2 のように 増 


図 2 


幅 度ん) の 増幅器に 帰還を 施す と， 増幅 度は A=Ao/(l- 
夕 Ao) になる. Ao を 開回路 利得， A を 閉回路 利得と いう. 
夕は 帰還 率で 帰還 畳は 夕化 である. Ao, 夕は 一般に 周波数 
とともにを わる 複素数で ある. 帰還 回路に 周波数 選択 性を 
もつ フィルターを 挿入し， 発振 させを い 周波 おで 夕ん = 1 
となる よう に 帰還 率を 調整す る ことで 正弦な 発振 出力が 得 
られ る. シュミット •トリ ガー 回路では A ぃ夕 を 直流 領 
巧まで 正の 実を として おき， かつん) を 十分 大きを 値と し 
帰還 信号 夕 化が 入力信号 のよ り 大き くなる ようにして お 
く. このと き タリ 2 はけ I と 同位 巧で あるので 帰還 回路を 信 
号が 一巡す ると， もとの 信号 化より 大きい 入力が 増幅器 
に 加わる ことにな り， 出力は 最大 出力になる まで 一方 向に 
増大す る. 

正規 ダ  ロ  ー巧雷 [英  normal  glow  dischar が， 独  nor- 
maler  Ghinbogen, 仏  arc  a  lueur  normale, 露  HopMa 刀 bHuft 
T 刀 eioiuHfi  paapna] 与 グロ ー 放電 

正規 重力 [英  normal  gravity  •す 虫  nor  male  Schwer- 
kraft, 仏 pesanteur  normale]  地 巧 上の 各淸 度に おける 
標巧 的な 重力 値. 地 巧を 取 巻く 等 重カ ポテンシャル 面のう 
ち， 実際の 地 巧の 形に 最も 近い 等 重カ ポテンシャル 面 （与 
ジオ イド） を 考える. このような 面は 一般に 小さい 起伏を 
もってい るが， 起伏を ならして しまえば 回転 指 円 化に 近い 
おとを る. そこで 地 巧の 標準 的な 形と して， 赤道 半径 a 
(=6378.137km) と 扁平 率 y  (極 半径 6 によって/ =(a- 
り/に 1/ 汾 8.257) の 回転 括 円 体を 採用し， 正規 箱 円が とよ 


ぶ. このような 仮想 的な 掩円 化に よる 重カ ポテンシャルを 
正規 重カ ポテンシャル とよぶ. 正規 精 円 化は 等 正規 重カ ポ 
テン シャル 面の ひとつと 一致す る. 正規 重カ ポテンシャル 
はん/,  GiW  (地 也 引力 定数： ニュー トンの 万有引力 定巧 
G と 地 巧の 全 質量 と の 積) ぉよび W  (地 巧の 自 転 角 速 
度) の 4 つの 量に よって 決定され る. 正規 掩円 体の 面に 立 
てを 法線を 垂直線と ぃぃ， 正規 重カ ポテンシャルの 垂直線 
方向の 勾 酷が 正規 重力で ある. 標堆 重力 ともぃう. したが 
って正 お 重力 も 上記の 4 つの 量に よって 定まる が， 一般に 
測地 猜度夕 における 正規 重力 r は 

_  arEcos2p+&rpsm2p 

r  — (ぶ cos 可 + が  sinSpp 

によって 表す. ここに な（ =9.78033 N-kg-i) および な（= 
9.83218  N  ‘kg-i) は それぞれ 赤道 と 極に おける 標単 重力で 
ある. 実 おに 地球上で 測を される 重力 値は 必ずしも 正規 重 
力 値に 等しぃ とは 跟ら なぃ. 重力 測定値は 平均 的に 正規 重 
力 値の まわり に ばらつ く （鸣 重力 異常）. 

正規 振動 = 基準 振動 
正規 椿 円が 皆 ジナ イド 
正規 直交性 = 規格 直交を 

正規 部分 群  [英  normal  subgroup, 独  Normalteiler, 
仏  sous— groupe  normal, 巧  Hopwa 刀 bHan  noiirpynna」 = 
不変 部分 群 (り 剰余 お） 

正規分布 [英  normal  distribution, す 虫  Normalverte ぃ 
lung, 仏  distribution  normale •露  Hopua  刀  bHoe  pacnpezie- 

JICHHC]  2 つの 実 お//  ( -GO く//  < の） わよ びヴ 2  (0  <。2 

<〇〇) によって， 確率 密度 関 おが 

バ ぶ; んヴ 2)  =  邱卜が 王-が}  … 

と 書かれる 確率 分布を 正規分布 まもは ガウス 分布と ぃう. 

式 0) の 正規分布の 平 巧は が， 分散は グ 2 であり， その 特 
性 関数は 

か （0=  exp  (1 •が一み 2/2)  (2) 

で 与えられる. 平均^， 分散 ヴ 2 の 正規分布を N い， ヴ 2) と 
書く. この 確率密度関数は， （0 ぶ =夕 に関して 左ち 対称 
であり， （ii) て= がで 最大値 ヴを とり， その 両 測に 
単調に 減少し. （iH) て =;«  ± グ をを 巧 点と しても つ. 

平均 0, 分散 1 の 正規分布 N(0，1) を 標準 正規分布 とよ 
ぶ. その 特性 関数は か （〇=6邱（ーバ/2) となる. 式 （2) の 
特性 関数から， X が 正規分布 N  (んヴ 2) にがう とき 
Z=(X- 片) /  ヴ 

とすれば， Z は 標準 正規分布に 従う ことが わかる. 


—  3  —2  — 1  0  1  2  3 ス 


標準 正規分布の 確率 巧 度 関 おの グラフ 
標単 正規分布 のか 布 関数を 

の (夕) =去/-16 邱卜 如か ェ  （3) 

とすると， 正規分布 N  (ん C2) の 分布 関数 ド(ぶ) は， 上の こ 
とから 
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も 重要で ある. ソフ トウ ユアは オン ライ ン 処理が 本質的で， 
巧) 率の よぃ 多重 タスク 管理， 実時間 処 巧に 巧 率の よぃ プロ 
グラム 生成 機能， S 解し やすぃ 手続き 向き 制御 用言 語を ど 
が 要 ホされ る. 制御 用 計算機の 巧: 割は システムの 管理， 最 
適 化， 制御 対象の 最先端での 直接 ディ ジタ ル 制御 (DDC) 
(皆 オンライン 制御） に 階層 化される. これらの 機能を 実現 
する ため， 当初は 1 台の 計算機に よる 集中 管理， 制御で あ 
っ をが， 処理 要 ホの 多様化， 半 導 化 技術の 発展に よる 計算 
機の 低価格化， マイクロ コン ピユー ターの 出現に よる 端末 
機器の 知能 化に より， お数の 電子計算機を 酌 置し， 階層 化 
処理 あるぃは 分散処理を 巧うよう になり， ぞれら を 結びつ 
ける ネットワーク 技術が 開発され， 機能 分散に より 同時 併 
巧 処理 能力の 向上， を 全 性の 高度 化が 図られる ようにな っ 
を. 

が 形 [英  molding, 独  Formen •仏  moulage •露 ホ 〇卜 
MoeaHHc] 金属， 嵩 分子， セラ ミックスな どの 素材 料 か 
ら， 所要の 形が や 寸法を も っを物 化を つく り だす ことを 成 
形と ぃう. 

い] 金属の 成形： 大別して 6 つの 方法が をる. （1) 铸 
造， すなわち 高温で 流動 状に しを 金属を， 所要の 形状に つ 
く られを 型の 中に 注入して からを 却して 固化させる 方を. 
(2) 鍛造， 絞り 加工， 巧し 出し 成形， プレス 加工， 爆発 成 
形を どの 塑性 加工. （3) 溶接 • （4) ポール 盤， 旋盤 •フラ 
イス 盤な どを 用ぃる 切削 加工. け） 粉体を 圧力に よって 固 
めてから 酷 点 iU 下の 温度で 焼結させる 粉末 冶金 法. （6) そ 
の ほか， 超音波 加工， ショッ トビー ニン グ， 放電 加工 •電 
子 ビーム 加工を ど の特巧 加工. 

[2]  セラ ミックスの 成形： 乾燥が 態， あるぃは かなり 水 
分を 含んだ が 態の 粉末を 金厲 製の 型に 入れてから 圧力を か 
け， が 中で 焼く とぃう 方法が， 陶器. タイル. 耐火 物 •誘 
電が料 •お 性 材料な どで 用ぃられる. 焼き 固める 前の 段階 
では 押し出し 成 あを どの 塑性 加工 も しばしば 用ぃられる. 
粉体を 巧 要の あ 状に 成形しても • 乾燥 や 高温 処理の 段階で 
収縮と かき 裂の 発生と かぃった 問題の 生じる ことが 多ぃ. 
なお 非晶質で ある ガラスの 場合には， 粘を が 適当になる 温 
度領 巧まで 加教 する ことにより， かをり 自由に 成形す る こ 
とが 可能で ある. 

[3]  高分子の 成形： 通常の 錐が 高 分ぞの 場合には， 基本 
的には 3 つの 方法が 用ぃられる. （1) 非晶性 高分子では ガ 
ラス 転移 点， 結晶 性髙 分子では 融点]^: JL 上に 昇 温し 流動性を 
与え， 型の 中に 封入す るが， 型を 通過させる などの 手段で 
形を 与えた のちを 却 •固化す る 方法. これには 巧し 出し 成 
お， が 出 成形が ある. （2) 熱 分解の ため 上記の 手法が 応用 
できなぃ 場合 や， 製品の 品質 的 要請が ある 場合には， 溶媒 
で 濃厚を 溶 おとして 流動 化し， 上記の 方法に 唯 じて 形を 与 
え， 脱 溶媒に より 固化す る 方法. これには キャスト 成形が 
ある. （3) これら 2 つの 方法が 使えなぃ 場合には 焼結 法が 
用ぃられる. 現在のところ この 方法に より 成形され る 例は 
ポリ テ トラフ ルオ ロ エチレン のみで ある. 

一方 網が 高分子の 場合には， 高分子に なると 流動性が 失 
われる ので， 上記の ぃずれの 方 巧 も 用ぃられなぃ. 形を 与 
えを が 態で 重合 するとぃ う 方法が とられ， この場合は 重 
合， 即 成形で ある. これを モノ マー キャスト とぃう. な 
お， ゴムの 加硫を 伴う 成形 もこの 範 ちゅうに 入る. 

正 結晶 [英  positive  crystal •独  positiver  Kristall, 仏 
cristal  positif， 露  no;io>KHTe 刀 bMU 凸  KpHCTa 刀 ji] 一 軸お晶 
(単 軸 結晶) の 場合は， 光学 軸を 除く 方向に 進む 光の 通常 光 


に関する 光線 速度が 異常 光に 関する ものより 大きい 場合を 
正 結晶と いう. 二 軸 結晶 (巧 軸 結晶) の 場合は， 最小 主 速度 
を 与える 方向 (之 軸） と 为:学 軸の なす 角 公 （慣例と して 鋭角 
をと る） により， 公く で/ 4 の 場合を 正 結晶と いう. 

制限 巧 野 回折 [英  selected  area  diffraction， 独  Fein- 
bereichsbeugung, 仏  diffraction  des  aires  seiectionnees, 度 
AH ホ paKUW  Ha  TOHKHX  o6 刀 acTflx]  結 像 系に 対物 レ ンズ， 
中間 レンズ およ び 投影 レンズを も つ 通常の 兰段 レン ズ型透 
過 電子 寅微鏡 (。電子 頭微 鏡) の 結 像 原理は 図に 示す とわり 
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である. すなわち， 対物 レンズのを 焦 平面 P には 試料の 
フラウ ン ホー フ ァ ーの 回折 図 あ （与 >フ ラ ウン ホー ファー の 
回折) がつ くられ， 像 面 Q には 巧 殺 鏡像が つくられ てい 
る. しを がって 投影 レンズを 固定し， 中間 レンズを 用い 
て， 投影 レンズの 槪面 R にが 物 レンズの 像 面 Q を 結 像す 
れば 最終 像と して 頭 散 鏡像が 得られる. またが 物 レンズの 
後 焦 平面 P を 物 面 R に 結 像 すれば 電子 回折 図形 (り 電子 線 
回折) が 得られる ことになる. このと き， 対物 レンズの 像 
面 Q に制跟 絞りを 入れ， ちとえば 図に おいて Q 面 上の B' 
の 位置を 除いて ほかの 部分を 絞りで 覆って しまう と， それ 
はちょう ど 試料 上で 点 B を 残して 他を 垣って しまった こ 
とに が応 する. このと き， 上の 操作で 得られる 回折 図形に 
は 試料 上の B の 部分の みが ま 与する ので， この 方法を 制 
限 巧 野 回折 法と よんで いる. この 方法は 顕微鏡 像に 見られ 
る 局所 的な 構造のを 化に 対する 結晶 構造の 同定に 用いられ 
ている が， 対物 レンズの 巧 面 収差に より， 意味の ある 制限 
視野の 大きさには 下 眼が ある. 通常の 加速 電圧 100 kV の 
装置ではこの大き さ は 1 /<mXl 見当であるが， 1 MV 
級の 超髙圧 電子顕微鏡の 場合， 電子 線の 散乱 角が 小さくな 
り， この 下 吸が 2 けを 近く 小さく する ことができる. 

正な を 件 [英  sine  condition, 独  Sinusbedingung, 仏 
condition  de  sinus, お  yc 刀 obhc  CHHycoB] り コ マ 収差 

生 元素 [英  bioelement  •独  Bioelement •仏  bioele¬ 
ment]  生物が 正常な 生命 活動を 営む 上で 必要な 元素の こ 
と. 含有量の 多い 順に •  〇,  C,  H,  N,  P,  S,  Ca,  K,  Na,  C1, 
Mg,  Fe,  I,  Br,  B,  Cu,  Mn,  Zn,  Co,  V,  Mo な どが 知られて 
いる. これらの 元素は 無機 および 有機化合物 として 生 化を 
構成して いる. 一般に 生体の 約 70% は 水で あるから， 0 
と H の 大部分は 水に 由来す る. タンパク質， 核酸， 糖質 
を どの 有機化合物は， C，H,0,N，P，S から 成る. 金属 元 
素は 無機 塩類 ある いは 特定の 有機化合物に 結合し を 形 （た 
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とえば ヘモグロビンの Fe) で 存在す る. Ca は 骨を 構成す 
る ほかに， お 量では あるが 筋収 箱の 制御 因子と して 働く の 
を 始め， 一般に 細 抱 機能の 制御 因子と して 非常に 重要な 役 
割を 演じて いる. まを， ある 特定の 生物 だけに 必要な 生 元 
素 も ある. なわ. 生が 内には， わ そらく 公害に よると 思わ 
れる Hg や Pb などの 有害な 元素 も 存在す る. 

正 巧ぶ [英  sinusoidal  wave, 巧  Sinuswelle, 仏 onde 
sinusoYdale, 露  CHHycoHAaJibHan  BOJHa] 正な 関が  A  sin 
(もエ±6>!+な）， あ る いは 複素 表示で Atx^{i{kx±(ot+a)} 
の 形に 麦され る 波を いう. ここで A は 振幅， かは 角 振動 
が， & は 波 数， なは初巧位巧である. ゴ と  <  は 周期性を 示 
す 独立を 数で， 普通， ては 空間 座標， 《は時間である. J 
を 固定して みれば わかる ように， 媒質の 各 点は 単振動を し 
ている. 正弦波の 位相速度は リ= か/もで， U を 用いれば 


ィ了±"け蘇 


などの 形で 表される. 振動数を V， 波長を ス， 周期を 了 
と して 


か =  2な》/  = 


2n 

す， 


= 苗 


2な 

T 


=vT 


などの 関係が ある. 正を 波で ない 周 巧 的な 波は， フーリエ 
級数で 展開す る ことができて， 多くの 波 数が 異なる 正弦波 
の 重ね 合せの 形式で 表現され る （与 フーリエ 分解). 兰 次元 
空間の 平面 正 巧 波は， 波 数べ ク トルを &， 位置べ ク トルを 
/•として 

Asin(AcT±<u/+a),  Aexp{i(&T±<yr-|-a)} 

の 形に 表される. これらは， いずれも 波動 方程式 
瓷=ジ2がみ 


の 解で ある. 

音波の 場合は 正を 音波 （または 純 音） という. 伝送 線に 
は， ふつう， 電圧， 電流の 正弦波が 用いられる. 

正 化  [お  positive  hole, 独  positives  Loch, 仏  trou 
positif ，露 nojKMKHTejibHaH  ibipKa] 基底が 態では 電子が 
詰まって いるは ずの 状態のう ちで， 電子の 抜けを 状態を 一 
種の 仮想 的 粒子と 考えを ものを いう. 普通は 半導体 や 絶縁 
化の 価電子帯 にいる 電子が 教や 光な どで 励起され を 残りの 
孔の 状態を さし， ホールと もよ ばれる. 正孔は 電子と 反が 
符号 (正) の 電荷を もつ 粒子と して 表現で き， 巧応 する が 態 
の 欠けを 価電子 全体は 電場 やお 場な どの 外力の 下で 1 つの 
正孔と 同様に ふるまう. を だし この場合， 正孔の エネ ルギ 
—は 電子と 逆 向きに 増加す る ものと 考え， 正の 有 巧 質量を 
もつ ものと 考える. 正孔 による 電流の 向きは 電子の それと 
同じ だが， 磁場 中では 正孔は 電子と 反が 向きに 回転す るの 
で， ホー ル 巧果や サイ クロ トロン 共鳴に よって 正孔と 電子 
とを 区別す る ことができる. 自由 正孔は 価電子の 励起の ほ 
かに， 物質 内に アクセ プター となる 不純物を 混入す る こと 
によって， その 渡 度が 制御され うる. ア クセプ ター 単位が 
電子に よって 占められ ている こと 力;， 正孔が 価電子 常に 励 
をされ ている ことに 巧応 する ので ある. 金属の 場合， ブリ 
ルアン 巧の ほとんど すべてが 電子で 占められ ている ときな 
どには， 空い を 領域に 巧して やはり 正孔の 考え かちを 用い 
る ことがある （半 金属 も同樣 である）. 

整 を [英  matching, 独  A  叩  assung •仏  raccord, 
露 cor 刀 acoBaHHe] 起電力 £ とあ抗 r の 直列 接続で 表さ 


電力 (だ/がを 取 出す ことを 整合と いう. 交流 回 おでは • 
電源の 巧 部 あ 杭が 負荷の 巧抗に 等しく， さらに 電源の リア 
クタ ンス 成分と 負荷の リ アクタン ス 成分の 絶対値が 等しく 
逆 巧 合に なって いると きに 整合が とれる. 交流 回路で 整合 
をと るた めに， 電源と 負荷の 間に 整合 変成器 (マッチング 
トランス） を 置く ことが よく 巧 われる. 伝送 線を 用いて I 
高周波 や パルス 信号を 伝送 するとき， 負荷の インピー ダン 
ス カ; 伝送 線の 特性 イン ピー ダンスと 等しい とき， 送られて 
きを 信号 電力は 反が する ことなく 全部 負荷で 消き される. 
これを 伝送 線の 整合と いう. 伝送 線に おいては， 整合が と 
れ ていないと 信号 電力の 反射が 生じ， それが 送信 端で 再ぴ 
反射して 波形が 全く 違って しまい， 受信 電力の 減少と とも 
に， 大きな 波形 ひずみの 原因と をる. 

整合 お 造  [英  commensurate  structure, 露  copasMep- 
Hafl  cxpyKTypa]  X 線な どの 回折 法に よって 巧め られる 
結晶の 単位 胞 が， それの もつ 物理 量の 並進 単位と 一致す る 
場合を 整合 構造と いう. ある 構造が 変調を 受けを 場合で 
も. それに よってを 調され る 部分が もとの 構造 (ま 本 構造） 
の 整 巧 倍の 単位 胞を もつ 場合は， 整合 構造で あ り •これを 
超 構造と いう. を 調は， 原子 位置に 関する ものと. 原子 散 
乱 能に 関する ものに 大別され るが， これらのを 調を 受けを 
結果が， 基本 構造の 整数 倍の 単位 胞を ももない 場合を 非 整 
合 構造と いう. すを わち， 整合 構造は 変調を 受けて いる 場 
合で も， 結晶 全 化に わを る 単位 胞が とれる のにが して， 非 
整合 構造では これが とれを い. その 結果. 回折 図形 上で 
は， 整合 構造は を 本 構造の 与える 回折 巧 点 間の 整数 分割 点 
に 回折 巧 点を 付加す るのに がして， 非 整合 構造では， 非 整 
数 分割 点に 回折 巧 点を 与える. 

整合 反射  [英  commensurate  reflection, お  copasMep- 
HoeoTpaweHHe] 。 非 整合 反が 

整合- 非 整合 乾 巧  [英  commensurate-incommensu¬ 
rate  transition, お  nepexoA  copasMepMU な- MecopaayMep- 
Hblfi] 非 整合 構造を もつ 物質 系で， 基维 周期 系に よる 周 
巧 ポテンシャルを 巧が 的に 強く しをり， 温度な どの 状態 量 
をを えてい くと， 整合 構造が よ り 安を になり， 整合 •非 整 
合 転移が 起る. エネルギー 的には 整合 構造が を 底が 態に な 
っ ている 系では， 湿度の 上昇に 伴って 整合 構造の 局所 的な 
乱れが 多く 励起され， この 乱れが 周 巧 的に 入っ を， デ ィス 
コメン シュレイ シ ヨンを 伴う 非 整合 構造の 方が 自由 エネ ル 
ギー はあくな り 転移が 起る. この 転移は 一次 巧 転移で ある 
ことが 多く， さらに 温度を 上げる と ディスコ メン シュレイ 
シ ヨンを 伴わない 単純な 非 整合 構造へ 連続 的に 移 巧す る. 
このよう な 型の 整合. 非 整合 転移は 強 誘電 かや 電荷 密度 波 
を 伴う 層状 物質を どで 観測され ている. 一方， グラフ ァイ 
卜 表面上の Kr を どの 吸 清 原子 系では， 温度 上昇に 伴い 非 
整合 構造から 整合 構造への 逆の 転移 も 観測され て わり， 物 
質 系 に 応じ た 転移の 機满 に関する 研 巧が 進め られ ている 
( A 非 整合 構造). 

整合 変成器 [英  matching  transformer, お  AnpaB- 
transiormator •仏  transformateur  る 6quiiibre, 露  cor  刀  a- 
cyio 叫 Hfl  TpaHc ホ opwaTop] 各種 電子 機器に おいて， 信号 
検出器と 増幅器 また は 増幅器と 斑 動 装置を 結合す る 場合， 
結合 点での 電力 損失を 最小に する もめには 両者の インピー 
ダンス 整合を する 必要が ある. この 目的で 使用され るを 成 
器を 整合 変成器と いう. 整合 用 変成器を 用いを インピー ダ 


れる 電源から 最大の 電力を 取 出す には， 負荷を 抗を 電源の  ンスの 整合の 条件は， 増幅器 入力 側と 出力 側では 次の よう 


内部を 抗 r と 等しく すれば よい. このように 電源から 最大  になる. 
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る =  2 儲， ん=2 傑 

ただし， る： 増幅器の 入カ イン ピ_ ダンス， る)： 増幅器の 
出カ イン ピー ダンス， ふ： 信号 発生 源の 出カ インピー ダン 
ス， Z,: 負荷 イン ピー ダンス， /II : を 成 器の 一次 巻 線の 巻 
数， 化： を 成 器の 二次 巻 線の 巻 数で ある. 電子管 や 電界 巧 
果 トランジスターでは， 入カ イン ピー ダンスが 信号 発生 源 
の 出カ イン ピー ダンスより きわめて 大きいた め. 結合に よ 
る 電力 損失は あま り 問題と ならを いので 通常 昇 圧 変成器と 
して 用いられる. K ラン’ ジ スター 増幅器では 入カ イン ピー 
ダンス が 小さ いので 整合を 必要 とする. 

正 コロナ [英  positive  corona •す 虫  positive  Korona •仏 
corona  positif, 露  no 刀 0}KHTe;ibMafl  Koponaj  =>  コロナ 放 
電 

静止衛星  [英  stationary  satellite, 独  stationarer  Sa- 
tellit, 仏  satellite  immobile, 度  crauHOHapHUft  cnyxHHK] 
吟 人工衛星 

静止 エネ ルギー [英 rest  energy, 独 Ruheenergie •仏 
energie  au  repos, 巧  SHeprHH  noKon] 豁止 質量が  wo の 物 
化が 速さ y で 運動して いると きには C を 光の速さ， w  = 
wo/yr=T^/c)2 と して， mVs.mVy.mV^  i  wc  は 四 元 運 
動量を 構成す る. この WC に C を かけた ものは エネルギー 
を 表すと 考えられ， 事実 I の 《ねのときには 

ン l-(y/ が  2 

であるから， 非 相対論 的を 場合の 運 勘 エネルギーと 付加 定 
数仍〇 の 和の おに なって いる. このと きの 付加 項 の)<^ を 
蘇 止 エネルギー とよび， これが 単なる 付加 定数では なく， 
物 化は y=  0 のとき にも 沉〇户 だけの エネ ル ギーを もつ と 
考える. 静止 質量 M の 原子核に エネルギー E を 加ん て静 
止 質量％， M む… の 核 や 中を 子に 分けた とき 
M 户 +E=  (M1+M2+ …) c* 

という 関係が 成り立つ ことが 実証され て， 静止 エネルギー 
の 重要を は 広く 認雜 される ようにな っを （。原子力， 静止 
質量， 巧 消滅， 対生 成). 

静止 型 交 直を 换 装置  [英  static  AC-DC  converter, 
すま  statischer  Gleichrichter, 仏  convertisseur  statique, お 
CTaTHsecKHft  npeo6pa30BaTe  刀  b  TOKaj  水銀 まを は 半導体 


巧 圧 巧  SCR 


a. 煩を お 回 巧 （S 巧ブリ ツジ 型) 


b. 逆 [巧 あ 回 巧 (= 巧 ブリッジ 自励 型） 


素子の 整流器を 用ぃて， 交流 電力を 直流 電力に をえ る 順を 
换 装置 （ コンバータ _) ま をは 直流 電力を 交流 電力に をえ る 
逆を 换 装置 (イン バータ ー) の 総称. 蘇 止 型 電力を 換 装置と 
もぃ う. 交 直を 換 装置は， 水銀 整流器が 開発され るまでは 
回転機で ある 電動 発電機 や 回転を 流 機が もっぱ ら 使用され 
てぃを. P.  C.  Hewitt によって 1902 年に 水銀 整流器が 発 
明され， 1920 年代の 実用化な 来， 水銀 整流器を 使用し を 
交 直を 换装 直が 電気化学 工業 や 電気 铁 道に 使用され を. 一 
方， 1950 年代な をには Ge に 続き Si の 単 結晶を 用ぃを pn 
接合 半 導か 整流 素子が 実用化され， 1960 年代に 入り サイ 
リスター （SCR) が 開発され てからは 髙 効率， 保守 や 始動 
が 容易， 長寿 命， 特に 200 で 近ぃ 高 湿で も 使用可能な 度 
れた 特性から， 水銀 整流器は SCR に 置換 えられて ぃる. 
交 直を 換 装置は 強 電流 巧から 弱電 用 電気電子 機器に 至る 利 
用 分野が あり， モーターの 速を 制御， 電気化学 工業， 電気 
铁 道， 電気が， 直流 送電， 周波数 変換， 大型 お 子 加速器の 
大 電力 直流 電源な どに 用ぃられる. 図に 代表的な 接続を 示 
す. 

静巧 気学  [英  magnetostatics •拽  Magnetostatik, 仏 
magn を tostatique, 巧  MarHCTOCTaTHKa]  <=>  電お 気学 

静止 座標系  L  英  coordinate  system  at  rest  •お  ruhen- 
des  Koordinatensystem, 仏  systeme  de  coordonnees  au  k- 
pos •お  noKoftHan  CHcxcMa  KOopaHHai] さまざま な 物 化 
や 天体に 固定し を 座標系の うち， 時間が 経過しても 観測者 
に 対し. 相対的に 位置を をえなぃ 座標系を ぃう. もとえば 
列車に 固定した 座標系は， 列車 内の 観測者に 対しては 静止 
座標系で あるが， 地面に 立って ぃる 観測者に 対しては 運動 
座標系で ある. 運動を 記述す るには 通常， 静止 座標系が 選 
ばれる が， このように 豁止か 運動 かは 相対的な お 念で ある 
から， むしろ 選ん だ 座標系が 慣性 系で あるか どう かが 物 巧 
的には 問題で ある. 力学的には. 互ぃに 等速 度澤 動を 巧う 
すべての 慣性 系は 同等で あるから， そのな かから 絶対 静止 
座標系 とぃった もの を 巧 出す こと は 不可能で ある. 

静止 質量  ([英  rest  mass, 独  Ruhemasse, 仏  masse  au 
repos, 露 Macca  noKOfl] 特巧 巧が 性 巧 論に おぃて， 口  _ 
レン ツを あにが う 質点の 四 元 運動 置ピ は 速度 "= み/ぶに 
より f-mc,  p  =  ;nu, 化=化。1 八一か I さ と 与えられる. 
m。 を 静止 質量 ま をは 固有 質量 (ある ぃは おに 質量） とぃう. 
質点に 働く （ニュートン 型の） 力を とすると， 質点の 運 
動 方程式: はみ/み =F であり， 速度 U で 運動す る 質点は 見 
か け 上質 量が 静止 質量 wo の 1/ ン1- が 倍に なっを よう 
に ふるまう. まを 質点の ユ ネル ギ ーが C  = 所〇户/ ン 1 — がが 
と 静止 エネルギー W0 户 との 差は， U が 光速度より 十分 小 
さければ 沉〇リ V2 であり， これらから 沉〇 が 非 巧が 論 的 力 
学に おける 質点の 質量で ある ことが わかる. ニュートン 型 
の 力の ポテンシャルを y とすると， 静止 質量 沉〇の 質点 
の 運動は， 作用 巧 分一 沉〇户 / み一 yv み （r は 固有 時) で 与 
えられる. 一般 相対性理論 にわぃて は， 重力 場に I 外の 力を 
受け. をぃ 質点の 作用積分は 固有 質量 W0 により 一^が7み 
い は 固有 時) で 与えられ， 質点の 運動は 測地線と なる. 固 
有 質量は 慣性 質量で も あり， 同時に 重力 質量で も ある. 

静止 電圧  [英  rest  potential, 独  Ruhepotential, 仏 
potentiel  de  repos] 電化に おぃて， 電流が 流れて ぃを ぃ 
とき の 電極 端子 間の 電圧を ぃう. 同時に 2 種 AL 上の 電化 反 
応が進 巧す る 電池では， 個々 の 電化 反応に よる 電流の 総和 
が 0 にを ると きの 電圧で ある. 必ずしも， 電化 反応の 平が 
状が での 電圧では なぃ. 


静止 電位  [英  resting  potential, ; ま  Ruhepotential, 仏 
potent iel  de  repos, 露  noTCHUHaJi  noKon] 膜を 隔てて 両 
側に 電解質 溶 おが 存在 するとき， その 渡 度 差に おって 膜の 
両側で 一定の 電位差が 生じる. 特に 生物が 胞 において 巧胞 
の 内べ の 電位差を 膜 電位と いい， 巧を をの 巧胞 (神経 巧 砲， 
巧が 胞 など） にわいて. 刺が をを けて いないと きに 生じて 
いる 膜 電位は 蘇 止 電位と よばれて 50 〜 lOOmV におよ び， 
細 抱 内は 細 抱 外に 巧して 低い 電位に なって いる. を とえば 
カエ ルの 骨格筋では 約一 90mV, 有髓 神経では 約一 70mV 
である. 腺が 胞 そのほか にも 静止 電位は 存在す るが， 刺激 
によって 神経 巧胞 ほど 劇的には を 化しない. イカの 巨大 神 
経を 実験が 料に， 微小 電極を を 用いを 実験な どと より 
1950 年代に  A •し  Hodgkin,  A.  F.  Huxley,  B.  Katz,  R. 
D.  Keynes らは豁 止 電位を 説明し を （吟膜 平衡）. それによ 
れ ば， 静止 電位の 主な 原因は， （り 細胞 内に 膜不 透過性の 
髙 分子 電解質が 存在す る ことによって 生じる 巧 胸 内外の イ 
ナンの 不均等 分布 （ドナン 巧 果）， （2) 各種 イオンの 膜 透過 
性の 差， （3) 能動 輸送に よるが 胸 巧 外の イオンの 度度 差， 
などで ある. また 一方では. 綱 抱 内 おの 交換な どの 実験 か 
ら巧胞 内の イオ ン 濃度と 種類と 膜 電位の 関係が 調べられ， 
静止 電位は 次式 （ゴー ル ド マンの 式) で 表される. 
m  作 了、 1 J  尸 Na[Na+]i  +  尸  K[K+]i  +  尸 。[か]。、 

巧— \  F  ノ…、 み a[Na+]o+ み [K+]o+ む, [Cl-]i ノ 

ここで， ぶは 気体 定数， 了は 絶が 湿 巧. f は ファラデー 
定数， 尸 化， み， Pci は 各 イオンの 膜 透過 係数， [Na+]i と 
〔Na+〕。 はが 抱 内部と 外部に わける Na+ イオンの 潰 度で あ 
る. まを， 活動 電位の 発生は 巧胞 膜の 巧 転移で あるとの 仮 
説が 提出され， 光学 的 測定 や 発生 熱の 測定から 支持され て 
いるよう である. 

静 磁場  L 英  statu:  magnetic  field, 独  magnetostati- 
sches  Feld, 也  champ  magnetostatique, 露  MarHHTOCxaTH- 
HecKoe  nojie] 時間 的に 不 をな 挺 場， すなわち， 豁 止しを 
磁石 や 定常 電流に よってつ くられる お 場を いう. 位置 r' 
における お 性 かの お 化を が (》•'), 伝迴 電流を J(r0 とする 
とき， 磁化と 伝導 電流の 分布が 位置 r につく るべ ク ト ルポ 
テン シャル 乂 （r) は 

イ （り = が 

で 与えられ， 磁束 密度は ぶ (0  =  rot イ （r) から 求められる. 
こ こで， ん >(r) は 磁化 電流の 巧 度で ん《(0  =  1*〇1 が (r) であ 
る. 

静止 摩擦  [英  static  friction, 独  Ruhereibung, 仏 
frottement  statique, 露  ciaTHMecKoe  xpeHHe] =>  摩 お 
静止 摩擦 係が [英  coefficient  of  static  friction, 独 
statischer  民 eibungskoeffizient, 也  coefficient  de  frotte¬ 
ment  statiqu ら强  K03(})*HUHeMT  ciaTHMecKoro  TpeHHSiJ  り 
おお 

静 稚モー  卜 [巧  magnetostatic  mode, 仏  mode  magne- 
tostatique, 露  MarHeTOCTaTHHecKan  Moaa] スピン 波 ある 
いは マグノ ン のぶ 長が 強 磁性 化の 大きさと 同じ 程を になる 
と 試料の 長さに 合わせを 定在 ぶを つくり. その 分教 関係は 
かなり 複雑になる. このような 定在波 群の モードを 静磁モ 
— ド， あるいは その 解析を 巧っ をし R.  Walker にち なん 
で ウナ ー カ _ •モ ー ド ともいう. も =  0 の 強路性 共鳴 モ ー 
ド （キッテル. モー ド） に 付随す る 形で 発見され た 多 巧の ナ 
テ ライ トモードが これに 当る. 静お モードは 反 強 磁性が， 
あるいは お 化の 大きい 常 磁性体で も 見いだ されて いる. 静 


路モー ドは キッ テル • モー ドに 比べる と 解析が 煩雑では あ 
るが， 特定の 比较的 単純な モー ドを 取 出しを 場合， むしろ 
キッテル. モ— ドよりも シャ— プ で， 強 磁性 共鳴の 緩和 現 
をの 研 巧に 適して ぃる. 

正 準交换 関係  [英  canonical  commutation  relation, 
独  kanonische  Vertauschungsrelation, 仏  relation  de  com¬ 
mutation  canonique, 摄  KaHOHHHecKoe  nepecraHOBOMHoe 
COOTHOUICHHe]  ■=> 交換 関係， 量子化 

正 準 交換 関係の 表現  [英  representations  of  tne  ca¬ 
nonical  commutation  relations •す 虫  Darstellung  der  kanoiu- 
schen  Vertauschungsrelationen  •仏  repr  お  entation  de  rela¬ 
tion  de  commutation  canonique,  H  npeACiaeJiCHHe  ksho- 
HHHccKoro  nepecTaHOBOHHoro  coothoiuchh*!]  n  個の 一般 
正 準 座標 かと その 共役 正 準 運動量 阱 （も = し …， n) で 記述 
される 系の 量子力学では， か， 阱 をが 巧 演算子と 考え， 次 
の 正 準 交換 関係を 要求す るけ = 1 の 単位 系 を 使う）. 

[か •み ]??*= [P ゎ  p/]jp*=o, [か .pjy =! •んぶ 
ここに [A •公] = A 公一占 ん / はも ホ/のとき 0, も =/ 
のとき し がは 演算子の 定義 巧に 巧す る ベクトル である. 
特定の ヒルベルト 空間の 上の 具 化 的な 演算子に よって， こ 
の 交換 関 巧を 表す ことを， 正 準 交換 関係の 表現と ぃう. そ 
の ひとつの 例と して， 次のように 与えられる シュレー ディ 
ンガー 表現が ある： ヒルべ ル ト 空間と して. "個の 実を が 
の 二乗 可 積分 複素数 値 関 おの 全 化の つくる 空間 ム 2( ぶ"） を 
とり， かと して も 番目のを がエ * を かけるな 算 子を， 抑と 
しては 微分 演算子一* ’3/3 てた をと る. ぶ" 巧の 有界領 巧で 
同様な 構成を すると， 如は 有 巧 演算子に なり シュ レーデ 
ィンガー 表現とは 違う ものになる. しかし 適当な 条件の も 
とでは. 正 準 交換 関係を 満たす 巧 算子ボ 本質のに 一意め で 
ある こと を 示す 定理が ぃくつか ある （を だし 《  = の だと 一 
意 性は 成立し なぃ）. 

もし 対称 演算子 み P が ある 巧密な 線形 集合 〇 で 定をさ 
れ ており • （1)  〇 は不を (pDcO.gOcO),  (2)  D に属 
する 任意の べク トル y •に対して 上述の 正 準 交換 関係が 成 
立， （3)  〇 上で が + がは 本質的に 自己 共 巧， とぃう 3 を 
件を 満 をせば， それは シュ レー ディン ガー 表現の ぃくつか 
の 直 和で ある （レリ ッヒ- ディ キ シミ エの 定理）. 

シュ レーディ ンガー 表現で =  e なな， y, い） か/を 
構成 すれば， 前者は f"* たとぃう 関 おを かける 演算子， を 
者は み 座標を S だけ ずらす 演算子に をり， ワイルの 交換 
閱巧 

[(/*(む）， じ/い *)〕 =  [y* (む）， Vt(S2)]^0 

Uk(t)Vi(s)  =  Vi(s)Uk{t)exp(-istdki) け,/ =1, ••,«) 
を 満ちす. 逆に， ワイルの 交換 関係を 漓 をす ユニ タリー巧 
算 子の 連続な 一径 お 群の 組は， 上述の ものの ぃくつかの 直 
巧で あり， 特に 既約 性を 要求 すれば， 上述の ものと ユニタ 
リー 同値な ものに おる （フォン •  ノイマンの 一意を 定理， 
を だし "<の）. 

正 準 集団 = カノニカ ル 集団 

正 準 分布 [巧  canonical  distribution, 巧  kanonische 
Verteilung, 仏  distribution  canonique, を  KaHOHHMecKoe 
pacnpe が 刀 CHue] 温を 了の 熱 浴と 平 巧に ある 化 巧に わぃ 
て， 微視的が 態の 確率 分 巧は 次のように 与えられる. すを 
わち， 体系の ハミル トニ アンを 乂， その 固有 状態/の 固 
有 値を 岛 とすれば， 化 系が 量子 状態/に 見ぃだ される 確 
率は 

か =2—1  exp トタが  (1) 
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である （ここに 夕 =1/ も： T， Z  =  Ze- 夕 みで ある）. これを 正 

準 分布と いう. この 分布の 特徵 は， 教 浴との エネ ル ギー授 
受 による 体系の エネ ル ギーの ゆらぎを 表す ことで ある. エ 

ネル ギ ーの 平均値 〈岛 >=S& かの まわりの 分散は， 事実 

<XE 广げ I) の =k で Cv  (2) 

と 書ける. ここに CV=[ パ &>/3了]1^ は定漓 比熱で ある. 
規格化 因子 Z は 了と Y と の 関数で あり， 分配 関数 とよ ば 

れ る. ヘルムホルツの 自由 エネ ルギー ■P は 

の 了 •の =  一 &了1〇が (了 •の  (3) 

と 与えられる. 正 準 分布の 式 (1) を 表す 統計 演算子は 

夕=2— lexp (—夕 ぶ')  (4) 

となる （吟 統計 演算子). 古典 統計 力学では， 正 準 分布を 表 
す 化 巧 分布 関数は 

パん  P)=77iWz-iexP [-が パみ  P)]  け） 

となる. を だし， 個の 同種 粒子から なる 系と し 

た而苗 J  ...J パ…。’。、 かか  (6) 


のに， 適当な 一般化 座標み， か，…， み》 と， それに 共役な 一 
般化 運動量 か， が, .•み！ と を 用い， それらが が う ハ ミルト 
ンの正 準 方程式: ん= —夕 W/ か/， Qi=3H/dvi を 1 巧く ことに 
よって 運動を 定める ことができる. n は 系の 自由度で あ 
る. このと き， これら 2；! 個のを 数み •化，...， 如， か •化，.， 
P。 を 総称して 正 準を 数と いう. 運動 方程式を 解く をめ に 
はを がを 正 準を 换 して， 新しい をが の 組 (0 ぃ <?2, …， Q か 
尸 ぃん…， 尸。） を 用いる ことがある 力; • 一般の 正 準 変換で 
は 座標と 運動量が まじりあって 新しい を 数と なり， 座標と 
運動量の 区別が 消失す る こ とも あるので， 一括して 正 準を 
数と よぶ 方が 適当で ある. 

正 準 方 程 ホ [英  canonical  equations, 独  kanonische 
Gleichungen, 仏  equations  canoniques, 露  KaMOH 刖 eCKoe 
ypasHCHHe] ハミルトンの （正 準) 運動 方程式 ともいう. 
自由を W の ホ ロノ  ーム 系の 運動を 一般化 座標み， か,…， み; 
と それに 共役な 一般化 運動量 か， か,.， 机 （巧 =3 ム /a も， 
L は ラグラン ジアン） の 2 打 個の 独立変数 (正 準を 巧) で 言 己 
述 した 場合の 運動 方程式で， その 形は 

妥= 器 を = -黨 （'こい.…."） 


と しを （与 位相 平均）. 

正 準を お  [英  canonical  transformation, 姑  kanoni¬ 
sche  I'ransformation, 仏  transformation  canonique, 露 
KaHOHHHecKoe  npcodpaaoeaHHe]  ハ ミルト ンの正 単 方 程 
式の 正 準を がの 組 (み， か) をを 换 み = み (Q ぃ… • 如， れ ，…, 

•P»»  Of  巧 = 巧 （Q い… •  Qn, れ •...，尸"， 0  〇‘=し 2,...,  W) に 
よって 新しい 変数の 組 (み， れ） にを おした とき， 新しい ハ 
ミル トニ アン かみ， 尸, ，0 が 巧って， をのに と （Q,, れ） の 
間に， 前と 同じ 正 準 方程式 


dQi  dK  dPi  dK 
dt  dPi’  dt  —  dQi 


0.=  1,  2 •...•打） 


である. ここで 関数// (み •化,… •如， か， P2,..., み1.  0 は ハ 
ミルト ニ アンと よばれ， 2 巧み一 を  <7 と P で 表しを 関数 
である. この 定義から 得られる 

dH  =  2( 巧が, + も 如) -dL 

と， ラグランジュ 方程式を 用いて 得られる 

化 二ろ (挪如 + 苑か )+1? み 
= 2( もみ' + 巧 が') *马ム 

から 


が 成り立つ とき， を換 (み， 巧） 一 （Q レむ） を 正 準を 換 とい 
う. 正 準 方程式は， を 分 原理 (り ハ ミルト ンの 原理） 

a  J  {乙 P, み广パ (み P,') 卜' =。 

から 導かれる ものであるから， （み •れ） と K についても 同 
じ 関係が 成り立を ねば をらない. そのを めには 

又の も一 H  = 己む 公 一K 牛 某 F 

が 成り立って いればよ い. ここで ドは 《 個の 古いを 数と 
"個の 新しい 変数に ついての 1 価， 連続， 微分 可能な 任意 
の 関数で， その 表し かたには ド1 (み か〇， た (み 尸， 0, 
F3(Q，p，0,  F4(p， 尸， 0 の 4 通りが ある. Fi の 場合を 例 
に とれば， を換は 

か =哉 れ=- 巧)’  K  = パ 

とすれば よい ことが 示される. このように， ■P が 与えら 
れ ると 正 準を 换が 决定 される ので， をを 換の母 関数と 
いう. 恐 疑 (み, 巧) 一 (な， れ) が 正 準を 換 である ための 必要 
十分条件は， ポア ッ ソン 括弧を 使って 表すと 

[み 》 か],, ぃ 尸/], ぶ =0,  [Qf»  三 も j 

となる ことが 記 明され る. まを， 力学系が時間^とともに 
発展す る 時間を 化を， f をパラメーター とする正堆を換の 
連鎖と みなす こと も 可能で ある. 

正 準を が  [英  canon に ai  variable, 独  kanoniscne  Var¬ 
iable,  仏  variable  canonique, お  KaHOHHHecKan  nepeMCM- 
Hafl] 力学 系が 保存系の 場合には， その 運動を 記述す る 


が/ = XX もみ'— みみ') —菩み 

が 導かれる から， も =dH けで i,  —in 二 dHfdqt である こと 
がわ かる. ノ、ミルトニアンが<  を直接含まないときには 

誓 却 裁 + 第 か H 

が正堆 方程式 からすぐ 求まる から， 打は 時間に ザして 一 
をで ある ことが わかる. このと き// は 系の 全 エネ ルギー 
了 +y になって おり， w  = —定は 力学的 エネ ル ギーの 保 
存 則を 示す. 正 準 方程式は， ほかの 方法に 比べて なんら 新 
しい 内容を 物理学に 付け加える ものでは ない が， 統計 力学 
など 物理学の にい 範西 にわ をって， a 論の 枠組の 掘 張を 巧 
能に し， 量子力学 など 現代 物理学への 橋渡しに も 重要な 役 
割を 果を しを. 

正 準 量子化  [英  canonical  quantization， ； 虫  Kanoni¬ 
sche  Quantisierung, 仏  quanti 打 cation  canonique, お  Kano- 
HHHecKoe  KBaHToeaHne]  ■=>  量子化 
正常 ミを が [巧  normal  liquid, 巧  normale  Fliissigkeit, 
仏 liquide  normal, 露  Hopwa 刀 bHafl  )KH のの CTb] 近似 的に 
分子の 会合 や 解雜が 起らない おか. そうでを いものを 異常 
お 化と よぶ. ベンゼン， エ チル エー テル， 四 塩化 炭素な ど 
がその 例で あり， 水. エチルアルコール， 酢酸な どは 異常 
液化の 例で ある. 液体の 表面張力と 湿度との 関係を 表す エ 
ト ベッシュ の 法則 (=^> 表面 お 力) や 気化熱と 絶が 湿度では か 
つ を 沸点と の 間に 巧り 立つ 比例 関係 (比例 定数は 約 21cal/ 
deg.mo し トルー ト ンの 規則） を満 をす よう な 液化の こと. 
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これらの 法則から はずれる ものは 異常 液 かとよ ぶ. 正常 液 
化では 分子の 会合 や 巧 離が 起 つ ていない. 

正常 あ 列 [英  normal  series, 独  Normalreihe ，仏が- 
rie  normale, 露  Hopwa 刀 bHuft  pdA  刀 MHHii] スペクト ル 線 
系列の 上位 準 位の 項 値： r„ を， おま子 数 n の 関数と して 

了  - 及ぐ。 

，。- (打-が 

と 表しを とき， 量子 欠損》 が リッツの 公式 まちは 化 おしを 
リ ッツの 公式で 表される スぺク トル 線 系列を 正常 系列と い 
う （図 参照) •ぶは リュード ベリ 定 が， ぐは 有効 核 電荷で 
ある. 正常 系列な がの スぺク トル 線 系列を 異常 系列と い 


0  10000  20000  rjcm-'] 

正常 項 [英  regular  multiplet •独  regulares  Multiplett, 
仏  multiplet  regulier, 露  peryj 月 pHufi  wy 刀 bTHn 刀 ct] 原 
の 場合， 多重 項 成分の エネ ル ギー準 位は， 全角 運動量の 量 
子 数ゾの 大きさの 順になる が， そのうち ゾが 大きい ほど 
高くなる 場合， この 多重 項を 正常 項 または 正常 多重 項 （ま 
をは 正規 多重 項） という. この 逆の 場合を 逆転 項と いう. 
外殻 電子の がが その 殻に 入りう る 電子 おの 半分な 下のと き 
正常 項と なる. 正 逆い ずれの 場合 も 巧 隣る 二 成分 ゾ と （•/ 
+1 ) 間の エネ ルギー 差は （《/  +  ! )仪 比例す る （吟 多重 項, 
ランデの 間隔 則）. 二原子分子 わよ び 直線 形 多原子 分子の 
場合， 多重 項 成分の 電子 項 値 (了 e) は， 近似 的に 了。=  了〇+ 
ん 1 ぶ （: To は スピンを 無視し もときの 電子 項の 項 値， A は 
多重 項の 分離 定 が， ぉよびぶ は 軌道 角運動量 ム ぉよび 
スピ ン 角運動量 S の 分子 軸 方向の 成分の 量子 数) で まされ 
る. わよ び 5 で 特徴 づ けられる 1 つの 電子 項に がし, 
1 つの 了 0 がみる. ぶは一 《S,— 5+1 •…， +5 の 値を とる の 
で， Ayl ぶに よって 与えられる 多重 項 分離は 等 間隔と な 
る. ここで A>  0 ならば 1^1  + ぶが 大き いほ ど エネルギー 
値が 高 くな り， こ の 多重 項は 正常 項 とよ ばれ， 項 記号の 右 
下に r を 添える. すなわち 直線 分子の 項 記号で 
(恤 =1,2,… に 対し 77, ム …）， を とえば3 /7r と 書かれる. 

I 心 1  + ぶが 大きい ほど エネ ル ギーの あくを る 多重 項を 逆転 
項と いい， 巧 記号の 右下に: •を 添えて 表す (例：3/ 7/， 马逆 
転 項). 

正常が 態 [英  normal  state •独  Normalzustand •仏 
ろ tat  norma し 露  HopMa;ibHoe  coctoahhc] = 常 伝導 状態 
(CO 常 伝導） 

正常 水素 [英  normal  hydrogen, 独  Normalwasser- 
sto 斤， 仏  hydrogene  normal, お  Hopwa 刀 bMu6  BOAopoAJ 
ナル ト 水素と パラ 水素の 混合 比が ほ ば 3:1 (室 湿) の 水素. 
ノーマル 水素 ともいう. 水素 分子 (Hz) は 二原子分子で， 2 
つの 原子核 (陽子） を 結ぶ 直線の 方位角が を 化する 回転の 自 
由 度を もって ぉり， 回転が 態の 波動 関数は， 回転 量子が ゾ 
が 偶数のと きには 陽子の 交換に 対して 対称で， ゾが 奇数の 
ときは 反対 称で ある ことが 知られて る. 一方， 水素 分子の 
を 底 状態の 電子 波動 関数の 軌道 部分は 電子 ぉよ び 陽子の 交 
换 に対して ザ 称で， フュ ルミが 子の 全 波動 関教は 反が 称で 
をければ ならない という 要請を 満ちす をめ， 電子 スピン 波 
動 関数が 反対 称で 全 電子 ス ピン 5=  0 の 状態に ある. 陽子 


も 核 スピン 1/2 のフユ ルミ 粒子な ので， 回転が 態まで 含め 
を 全 分子 波動 関 おが 反が 称になる をめ には， 回転 量子 数ゾ 
が 偶数のと きには 全 核スピ ン 量子 数/ は 反が 称の が 態/ = 
0 にあり， •/が 奇数のと きには 対称が 態/ = 1 にある. •/ 
が 偶が， /=〇 にある 水素 分子を パラ 水素， ゾが 奇数， I 
= 1 にある 水素を ナルト 水素と ぃう. J=0 の 状態は 搞退 
のなぃ 一重 項で あるのに 巧し， /  =1 の 状態は Jz=l，0, 
-1 の 3 つの 状態が 結 退し を S 重 項で ある. これに 回転 状 
態の 搞退度 (2J  +  1) を 考慮す ると， 湿 お 了で 平 おが 態に 
ある 水素 気化では， オルト 水素と パラ 水素の 混合 比は 

ぶな3 (2«/  +  l)exp  卜 。•端 11} 

: 乙 (2J  +  l)exp|  -a •パ お。} 

で 与えられる けは ボルツマン 定数）. ここで，. 因子 a は 約 
80K 程を なので， 室 粗では [ナルト： パラ] 比は ほ ば 3:1 
となる. 

パラ 水素のを 庭が 態 •/ =0 は オルト 水素のを 底が 態 •/ = 
1 より エネ ル ギーが 巧ぃ ので， も 了 <« となる 低湿 領 巧では 
パラ 成分が 増える はずで あるが. 全 核 スピン 量子 数/を 
を 化させる 相互作用 のなぃ 腿り. ナルト •パラ 状態 間の 還 
移は 禁止され てぃる ので， もとえば 室 湿から お化しを 水素 
は 正常 水素の 組成を 保つ. 挺を 化が ナルト- パラを 换を促 
進す る 強力な 触媒に をる のは， お 気 的 相互作用を 通じて ^ 
=1  一/ =0 間の 遷移を 弓胞 すからで ある. 

正常 ゼー マンタ!] 果 [英 normal  Zeeman  effect  •巧 nor- 
maler  Zeeman-Effekt, 仏  effet  Zeeman  normal, お  Hop- 
Ma 刀 bHbin  3 ホ ホ eKT  3eeMaHa] 畔 ゼー マン 巧果 

正常 巧 [英 ordinary  wave, 独 ordinSreWelle •仏 on- 
de  ordinaire, 露 oGuKHOBCHHaa  BOJiHa] お 場内 プラズマ 
中を 伝播す る 電磁が の 姿態 (モー ド） の ひとつで ある. すを 
わち • 静挺場 公 0 に ま 直に 伝播す る電お 波のう ち， 電磁が 
の 電気べ ク トル ぉが， 公 0 と 平 巧な 場  1^0 

合を 正常 波と よび， その 伝播 特性は 磁 
場の なぃ プラズマ 中の 電路 波動と 同じ 
である （E 丄ぶ〇 は 異常 波で ある） •ホ 
をぃ プラズマ 近似の もとでは， 正常 波 
の ぉによ っ て 電荷 q を も つ 粒 [子 （イオ 
ン あるぃは 電子） は gE の 力を 受け •  V. 

速を F を 得る. しかし， y クぶ〇 であ か 
るから， 路場 による ローレン ツカは 
(7(FX ぶ 0)=0 となり， 括: 子の 運動は 
路 場の 影嚮を 受けを ぃ. したがって， 正常 波は 磁場の なぃ 
プラズマ 中の 電路 波 と 同じく 電子 プラズマ 周波数い pe) よ 
り 高ぃ 周波数 （ V  >i/p，) では お 場内 プラ ズマ 中を 伝播す る. 

清を ま 面 [英  clean  surface, 独  saubere  Oberflache, 
仏 surface  propre] 固体を お成して ぃる 原子 組成と 同じ 
原子 組成から 成る 不純物を 含まなぃ 表面を ぃうが， 格子 欠 
陥な どのような 槪理的 不純物 も 含まなぃ， 化学的に も 物理 
的に も 清浄な 面と ぃう 意味で 用ぃる こと も ある. 清浄 表面 
の 構造 や 物性を 調べる をめ には. 超髙 真空 (io-7Pa た m 
が 必要で ある. とぃうのは， 1 い Pa 程度の 真空 度に わぃ 
ては， 残留 気体が 表面に 衝突す ると 必ず 吸着 するとぃ う 仮 
定の もとでは， 約 1 巧で 表面 第一 層が 汚染して しまう から 
である. 清浄 ま 面を つくる には 固体の 種 巧に より 各種の 方 
法が 用ぃられ てぃる. ぃちばん 手 壁には， 金属を 基板に 蒸 
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着して 多 結晶の 清浄 蒸着 膜を つくる ことができる. へき 開 
性の ある お 結晶の 場合は. 真空へ き 開す る ことにより 清浄 
な 表面を つくる ことができる. シリコン などの 半導体の 場 
合は， 加熱す る ことにより 表面に 存在して いる 酸素 や 炭素 
を 取 去る. 金属 単 結晶の 場合は， 大多数が 酷 点な 下での 酸 
化物の 蒸気圧が 低い ので. アルゴン イ ナンビー ム （約 500 
eV, 約 l；uA.cm-2) 衝 おで 表面に 存在す る 酸化物な どを は 
ぎと り， 髙 温に 加熱して 表面を 滑らかに して 清浄 表面を 得 
る. しかし 加教 すると 結晶 内部から 硫黄な どが 析出して く 
るので， イオン 衝擊， 加熱の 処 a を 繰 返す. 清浄 度の 試験 
には 才ー ジュ 電子 分光な が 用いられ るが， この 方 巧の 検出 
限界が 10-3 単 分子 層で あるので 清浄 表面と いっても 0.1% 
程度の 不純物が 含まれて いる ことが 多い. 

正常 分 鉛 [英  normal  dispersion, 独  normale  Disper¬ 
sion,  dispersion  normale, 露  MOpMa 刀 bHan  AMcnepcHH] 
媒質 中の 光の 分散に ぉいて， 屈折率が 短波 長に ゆく につれ 
て 大きくなる 場合を 正常 分散と よぶ. 屈折率の 波長に がす 
る 増加率は 短波 長になる ほど 増し， 特定の 波長での 増加率 
は 屈折率が 大きい 物質 ほど 大きい という 特徴が ある. 可視 
領 巧で 透明な 物質は すべて 可視 領域で 正常 分散を 示す. 可 
巧領巧 外で も， 媒質の 吸収 帯から 離れを 領域では 正常 分散 
が 見られる. 正常 分散 領域での 経験的な 分散 式は 1836 年 
に A. し Cauchy によ り 与えられた （。コーンー の 分散 式）. 

静止 流体 [英  fluid  at  rest  •巧  ruhende  Fliissigkeit, 
露 noKonmasicn xeKyHan cpeAa] 静止して いる 流体の 巧 部 
では 接線 お 力は 働かず， 法線 応力 だけが 働き， それ も 張力 
はなく 圧 カゼけ である （これは 流 化の 定義に より. どんな 
小さを 力が 与えられて もを 形が 起る ことによ る）. また 1 
点での 圧力は 考える 方向に よらない. 流体が 運動して いる 
ときには， 粘性の 作用に より， 接線 応力 も 働く. これに 対 
し 運動 している ときに も 接線 応力が 働かな い 理想化 さ れを 
流体を 完全 流体と いう. 

静水圧 [英  hydrostatic  pressure, 独  hydrostatischer 
Druck, 仏  pression  hydrostatique, 露  rHapocTaTHMecKoe 
が8 刀 CHHe] 豁 止しを 流 化 中に とつを 面では， その 面を 境 
にして 流体 間に 働く 力は 面に 垂直に 巧し あう 圧力で あっ 
て. その 大きさは 面の 方向に 無 関陈に 等方的で ある. これ 
を 静水圧と いう. 特に. 鉛直な 重力の 下で 静止し を 液体 中 
で 働く 圧力 (狭義の 静水圧） は， その 点より 上に ある 巧 化の 
重さに より 下方 ほ ど 増す が 液面 か らの 深さ だ けにぶ 存す 
る. すなわち， 液面での 圧力を が， 液体の 巧 度を 重 
力 加速 お (一定と 仮定す る） を g とすると， 液面から 深さ A 
の 点の 静水圧は P0+/O が である. 

聘数 共鳴 [英  integer  resonance •仏  resonance  entier, 
露 が 刀 bifi  peaoHaHC] 与 ベー タ トロン 振動 

正スピ ネノし [英 normal  spinel, 独 Normalspinel し 仏 
spinellenorma し お HopMa 刀 bHan 山 nHHe 刀 b] り ス ヒス、 ル 

脆 性 [英  brittleness, 独  Zerbrechlichkeit •仏  fra- 
gilite,  U  JiOMKOCTb] ある 物質が 破壊す ると きには， 一 
般に趙 性を 形， 塑性変形 わよ び 破 断と いう 経過を とる のが 
普通で あるが， 物質の 種類， 測定 温度， 力の 加え 方に よっ 
ては 塑 性を おを 伴わないで 破 断を 巧う 場合が ある. •これを 
脆性 破壊と よび， このような 煩 向を 示す 性質を 脆性と い 
う. これに 巧して. 塑 性を おを 伴う 場合を 延性 破壊 •まを 
はすべ り 破壊と いう. 引 おりに 対して 生ずる 脆性 破壊に 隱 
しては， 破が 面は 引 張り 方向に 対して 直角と をり， 主と し 
て 主応力に よる ものと されて いるが， 延性 破壊の 場合には 


破 断面が 引 おり や 圧 結 方向に 対してが。 か， これに 近い 角 
をな し， 主として ずり 応力が 働いて いると 考えられる. 

生成 巧算子 [英 generator, 独 Generator  •仏 g^n ろ- 
rateur •露 rcHcpaTop] 量子力学 における ハ ミルト ニア 
ン， 運動量 演算子， 角運動量 演算子な どは， それぞれ •系 
の 時間 発展， 空間の 平 巧 移動， 空間の 回転と いっをを 換の 
生成 演算子に なって いる. 素粒子の 内部 対称性に 対応した 
あ换の 生成 演算子 も， 素 お 子 理論では 重要な 役割を 果して 
いる. これらのを 換 はいずれ も， 経過 時間， 平 巧 移動 距 
雑， 回転 角な どの 連続 パラメーター に化存 する 群 （ちる い 
は 半 難) をつ くる. 生成 演算子は， こうした 変換の 無跟小 
変換に 関係し を巧算 子で， 正確には 次のように 定義され る 
(り 無 お 小 変換， 無限小 回転). X を 状態べ ク トルの つく 
る 空間 (数学的には， ある パ ナッハ 空間と してよ い） とし， 
{乃； に 0  } を X における 有界 線形 演算子の 族と する とき， 
次の 2 つの 条件 

(1)  TsTt  =  T 州 (か,。 0)，  To=I 

(2)  Um 了, エ=了5 エ け X  ら  X,  Vs>0) 

が 満足され るなら ば， 族 {了,} を 有 界線お 演算子の パラメ 
—夕一 半 群と いう. そして X にわけ る 線 あ 演算子 A を 

A:r=Hm  广 1(了,一 〇エ 

によって 定義 ナ る. を だし， A の 定義 巧 £)(A) は 上 まの 右 
辺が 存在す るよう な X の 元ての 全体と する. この A を 半 
群 {了,} の （無 吸 小) 生成 演算子と いう. A は閉 演算子で， 
I)(A) は X において 稠密で あり， が A) の 任意の 元で に 対 
して 

喜 (T, て） =AT,x  =  TtA  エ 
が 成立す る. 

物理に 現れる ほとんどの 例では， {了 f} はユニ タリー潰 
算 子の つくる 1 パラメーター 群で あり，！ 乂 は 自己共役 演 
算子 になって いる. たとえば， が 態べ ク トルの 時間を 化 
は， 時間を パラメーター とする ュニ タリー 淸算 子の 一径 数 
半 群 {じ,} で 表される が， その 生成 演算子を A とすると. 
自己共役 演算子 バ=!’八 は 系の ノ 、ミルト ニ アンで あり， 上 
述の式 

，.もじ, ぶ) =W (じ, ェ） 

は， み= のぶが シュ レーディン ガー 方程式に 従う ことを 
表して いる. ある 連続を 换 による 物理 系の 不変性は， その 
変換の 生成 演算子と 系の ハ ミルト ニ アンが 可換 であると い 
うおで 示される ことが 多い. 

生ぶ 座標 ま [英  generator  coordinate  method, 仏  m6- 
thode  des  coordonnees  generatrices, 露  mctoa  rcHeparop- 
HblX  KOOpAHHaT] 多 粒子 系の 集団 運動を 巧う 方法の ひと 
つで， 集団 運動を 数に 関する 波動 関数を 導入す る. 個々 の 
粒子の 運動が 多 体系 全 かの 運動と 不可分で ある 場合には， 
粒子の 運動を 支 酌す る 一粒 子ポテ ンシャ ルは 系の 集団 運動 
状態を 表す パラメーターの 関数と 考える ことができる. を 
とえば. 核 表面の 変形 振 勘に ついては 核子の 一体 ポ テン シ 
ャ ルは 巧のを 形 パラメー タ ーcr の 関 おと 考える. しを がっ 
て 多 核子の 波動 関数 ゆ。 も a に 依存す る. を お パラメー タ 
一を 力学を 数と 考える （。集団 座標) 代りに， 波動 関数の。 
の 重ね 合せと して 次の よう に 表す ことができる. 
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W=i^f{a)0ada 

/(a) はを 形 パラメーター につぃて のな 動 関が とみな せる. 
巧を 試 巧 関が と してを 分 原理を 用ぃる と， 固有 ェネルギー 
もと それに 対応す るん い） が ホ まる. この パラメー ター 
« を 生成 座標と ぃう. なの 異なる の。 は 一般には 直交し な 
ぃので，  な 自体を 集団を がと 考える ことは できなぃ 力;， 
0。 を 直交す る 表示に 移せば， a にが 応 する 集团 をが とそ 
の集团 運動の ハ ミルト ニ アンを 得る ことができる. 

を 形 パ ラ メーター に 巧 巧す る 波動 関数の。 として 何を 選 
ぶかは 大きな 問題で ある./ (な) の 巧果を 反映 させ， ダイ 
ナミ カルに の •を决 める 試みが 行われて ぃる. 生成 座標 法 
はを 様に 用ぃられ てぃる. 回転に つぃては オイ ラー角 •が 
振動に つぃては エネ ルギー ギャップ， 核分裂 や 核反応に つ 
ぃては 核 間 距離 パラメーターが 生成 座標と して 使われる. 

生ぶ- 消 巧 巧算子  [矣  creation  and  annihilation  oper¬ 
ators,  独  Erzeugun が- und-Vermchtungsoperator, 仏 op 6- 
rateur  de  creation  et  annihilation, 巧 onepaTOpu  poMcae- 
HHfl  H  aHHHrU 刀 叫 HH] 場の 量子論で 粒子の 生成 • 消 巧を 
表す 演算子. 消が 演算子を a とすると 生成 演算子は その ェ 
ルミ ー ト共 巧: 口， で 表され， 交换 関係 aa，+ea，a= 1 • 

+€ 化 2=a，a， +£a，a， =  0 を满 をす. ここで e は フェルミ 統 
計に 従う 粒子に 対しては 6  = し ポース 統計に がう 粒子に 
巧して は £=-1 の 値を とる. 巧 互 作用の なぃ 粒子 系の ま 
を 状態の) は a 斬 =0 により 与え られ， 《 粒: 子が 態は （1/ 
v^)(at)。 扔で 与えられる. フュ ルミ 統計に がう 粒子に 
対しては， 交换 関係より い*)"=  0 い >2) が 導かれ， パ 
ゥリの 原理を 表す ことができる （り 個数 演算子）. 量子が & 
に 対応す る 一！ 拉 子の 固有 関数を P* (て） とすると， その 粒子 

の 場の 巧算子 攻 (ェ) は バェ） =  I>Wfc (王） で 表される •こ 

こで 叫 は 量子 数 fc を も つ 粒子を 消す 消滅 お算 子で ある. 

生ぶ 熱 [英  heat  of  formation, ; 虫  Bildungsw  ミ  rme •仏 
chaleur  de  tormation, 巧  Tenjiora  o6pa30BaHHflj  与えら 
れを 湿度で ある 概 質の 1 mol が， その 成分 元素の 単体から 
つくられる ときの 反応 熱を 特に 生成 熱と ぃう. 単体と して 
は latm,  25  乂:で 安定を ものが 選ばれ， 炭素では グラフ 
ァイト， 硫黄では 斜方 硫黄， リンでは 黄 リンを とる. 生成 
熟は 燃焼 熱な ど の 測定値 か ら ヘス のを 則を 用ぃて 巧定 され 
る. 特に この 生成 反応に 関与す る 化学 種が すべて 標準 状態 
にある とき， その 反応 熱を 標準 生成 熱 ある ぃは 標準 生成 ェ 
ン タル ピー とぃぃ， J///。 で 表す. ここで 標準が 態とは， 
気体に つぃては 1 atm の 下での 仮想 的な 理想 気化の 状態， 
液化， 固体に つぃては 1 atm の 下での 純粋な が 態で ある. 
湿度は 通常 25で （298.15K) が とられる. ニ ミの 例を 示す. 

H2(g)  +~^〇2(8)— ►HaCKg) 

JH/= -241.75  kj.mol-i 

C (黒鉛) 十 02(g)  一  C02(g) 

-393.52  kj.mol-* 

S (斜方 硫黄) +〇2(8)  一  S02(g) 

J///= -296.9  kj.mol-i 

熱 化学の データ は 標準 生成 熱 として まとめられ てぃる. 
ある 化学反応に 関与す る すべて の 成分の 標単 生成 敎が 知ら 
れ てぃれば， ヘスの 法則から， 生成 系の 全 化合物の 標準 生 
成 熱の 和から 原 系の 全 化合物の 標単 生成 教の 巧を 差 引く こ 
とに よって， その 反応の 1 atm における 反応 熟を ホめ る こ 


とがで きる. 

脆性が 镇  [英  brittle  fracture, 独  Spriidbruch, 仏 
rupture  fragile, 强  xpynKHfl  的 刀 om] 玲 破壊 

ぶ績 係が  L 英  coefficient  oi  performance, す 虫  Leis- 
tungsbeiwert, 仏  coefficient  de  performance, お 獅ホホ h- 

UMCMT  npOHSBOAHTeJIbHOCTM] 。 を ま サイ クル 

成 屠 囲  [英  stratosphere, 独  Stratosphare, 仏  stra¬ 
tosphere,  ^  CTpaTOc ホ epa] 地 巧の 大気で 地上からの ザ 
流が 及ぶ 範囲よりは 髙い部 かで， さらに 上の 中間 圏よりは 
下の 部分. モデルめ る 標準 大気では 高 巧 11 〜 48km の 範囲 
を さす. 下側の 境界で あるが 流圈 界面 (まを はおに 圈 界面） 
の 高さは 髙 緯度で 8 〜 10km, 熱帯で 16 〜 17km とを 化す 
る. 成 層圈の 有する 大気の 質量は 全 質量の およそ 15% で 
ある. 気 混は を 部で 190-220  K であり 下部では あまりを 
わらない が 上部では 髙 さと ともに 増し, 成層圈 界面で 270 
K ほどに をる. 空気 巧の 巧 熱 的な 鉛直を 位に 対して 安定 
であり， 対流は 生じない. 成層圈 では オゾンに よる 太陽 紫 
外線の 吸収と 二を 化 炭素な どの 成分の 赤外 熱 放射が つり 合 
い， 放射 平が のが 態に ある. 成層圈 からの 熱 放射は その ま 
ま 宇宙空間に 流出し， かつ 下層からの 熱 放射 も ほとんど 透 
過す る. このような 構造は 惑星 大気 一般に 存在す る. 成 層 
固は， 安定な をめ 鉛直 混合が 小さく， オゾン 眉， エア ロゾ 
ル 層の ような 物質の 層状 構造が 生じる. 成層圈 にはが 流 固 
と は 別の 大気 大 循環が あり， 夏 半 巧は 東風， 冬 半 巧は 西風 
が 吹く. 赤道 巧で が流圈 から 空気が 侵入し， 窩衛 度では 対 
流 固へ 出て ゆく. この間の 滞留 時間は 約 2 年と 見積もられ 
ている. 值温 (190K) の 熱帯 圏 界面を 通過す る睹に 凝結に 
よっ て 水蒸気を 失う ので 成 層 固の 空気は 極度に 乾燥して 湿 
度は 1% な 下で ある （吟 対流 固， オゾン 層）. 

成 層 流が [英  stratified  fluid, 独  geschichtete  Fliissig- 
keit, 仏  fluide  st ratine, 露  pace 术) eMHan  TCKyya 月  epeaa] 
重力の 場の 中で， 密度， 温度. 推 分な どが 層状 構造を もつ 
流が. 湖沼， 海洋, 成層圏， 恒星 内部の 放射 平が 部を どが 
その 例で ある. コー ヒーに 砂糖を 入れて 放置す ると， 下 ほ 
ど 糖分 わよ び 巧 度の 嵩い 成屆 流体が できる. この コーヒー 
を 静かに 飲む と， 最初は 糖分の おいおい 部分が 流れ出す. 
成 眉 流体を 低速で 流出させる と， このように 部分的に 流れ 
出して くる （選が 的 流出）. 

極が 方の お 巧では フィ ヨル ド 海を 巧を で 航行す る 船のを 
抗ボ 異常に 増加す る ことがあ るが （死 水）， そのような 場 
合， 海水は 歷い 真水から 成る 上層と 重い 塩水から 成る 下 屑 
に はっきり 分かれて いる. そして， 巧抗の 増加は 船の 航行 
に 伴う 内部 波動の 励起に よる. まを， 船の 速度が 内部 波よ 
り も 速くなる と， 表面 波の み 励起され るよう になって 抵抗 
は减少 する. 成 層 流体 内に 起る 波のを 質は， ぶの 振動数が 
ブラント - バイ サラ 振動数 iV より も 大きい ときには 表面 
波に， 小さい ときには 内部 波になる. が一 樣 でない と 
きには， 与えられを 振動 おの 内部ぶ は 嚴られ を 深さ 巧 (導 
ぶ 帯） だけに 励起され る. まを， iV の 分布に よっては いく 
つかの 導 波 帯が できる が， これは 量子力学に わける トン ネ 
ル 効果に が 比される. 定常な 内部 波動の 例と しては 山越え 
気流に できる リー ウュ ーブが ある. これは 主流の フルー ド 
おみ" （流速を 内部 波の 速度で 割っ もも の） が ある 値より 小 
さい 場合に 見られる もので， ド r が 小さくなる とともに 流 
れ 模様は 複雑に を化ナ る. たとえば， 図 1 では， リ ーウェ 
ープは 見られな いが， 図 2 では， リー ウェーブと ともに， 
渦 巧が 兌ら れ る. さらに 図 3 では 巧 巧 勾配は， 局所 的に 逆 
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ている と， 上部 ほど 鞋い 一見 安定な 密度 分布に もポ テン シ 
ャル エネルギーを 減少 させる を 動が 可能で ある. これを 傾 
圧 不安定と いう （図 4 は， 煩 圧 不安定の 機構で ある . A と 
B を 交換す るよう なを 動は， ポテンシャル エネルギーを 運 
動ユ ネル ギ ーにを える）. また， お 温の 真水の 上に 高 湿の 
塩水が あり， 温度と 塩分の 効果で 上部 ほど 皆い ものと しよ 
う. 熱伝導と お 散の 効果がなければ， 鉛直 方向の 微小を 動 
には 復元力が 勘く ので， この 流体は 安定で ある. 実際に 
は， 塩分の 拡散が 熱披 散に 比べて 遅い ので， 上方に 微小 変 
位した 真水は， 教 伝導の みが 有効に 働いて 周 困より 鞋 くな 
り， さらに 上昇を 続ける. これを 塩の 泉と いう （図 5) •こ 


Fr =0.091 
因 3 


転して いる. このような 成 層 流 化では， 非 粘性 流体の 場合 
でも 渦 度が 発生す る. 

物 化を 過ぎる 成 層 流体に おいては， Fr が 小さい 極跟で 
物体の 上流 およ び 下流に 豁止 域が で きる （ブロッキング 現 
を）. これは 成 層 流体に おける 微小を 動の ふるまいが 剛体 
回転からの 微小を 動の ふるまい (吟 回転 流体） に似てい る こ 
とに よる もので， 上の 静止 巧は テイ ラ ー - プ ラウ ド マン 柱 
に 相当す る. また， 次に 述べる 成 眉を お 過程は 回転を 速 過 
程に 相当す る. 熱の 良導体で できた 円 倚 容器に 流体を 入 
れ， 上端 板を 下端 扳 •よりも 髙 温に 保って 巧 置す ると， 温度 
勾配 一定の 成 眉 流体が できる. ある 瞬間に 上端 板の 湿度を 
わずかに をえ て 容器 側壁の 温度 勾配を をえ ると， 側壁に 浮 
力 層 (成 層 流体に 特有の 境界 層で， 水平面と 有 阻の 角を な 
す 境界 面に でき， 構造は 浮力と 粘性 力の つり 合いに よって 
定まる） がで き， 浮力 層 内の 流れに よって 大局 的 子 午 面 流 
れが驱 動され る. 容器 内の 大局 巧は， この 子 午 面 流れの 作 
用で， 成 層を お 時間 (容器の 代 ま 長さに ついての 熱 化 散 時 
間と ブラント - バイ サラ 周期の 幾何平均の 程度) で 新しい 
成 層状 態に 移る. 

成 層 流体に おいては 鉛直 方向の 運動に 復元力が 働く. こ 
の 復元 作用に より 不安定を 流れを 安定化で きる. もとえ 
ば， 非 圧縮性の 非 粘性 せん 断 流は 速度 分布に を 曲 点が ある 
と 不安定で あるが， 密度 成 層を 加えて 安定化で きる. ま 
を， 平面 ポアズイユ 流 も 成 層を 付加して 安定化で きる. 次 
に. 何 かの 原因で 等ポテンシャル面と 等 密度 面と が 交差し 


図 4 


^ 二 巧 目の 巧な 
巧 温， 商を み I  ) 


巧 巧を 位 


〇 


化 狙， 化を み 

図 5 おの 泉の 機構 


の 不安定は 一般に 二重 拡散 不安定 とよ ばれて いるものの 特 
巧 例で ある. 熱い コー ヒーに 十分 冷却した クリ ームを 静か 
に 入れて 放置す ると， この 不安定のを めに. クリ ームが 
点々 と 浮いて く るの が 見られる. 

正則化 ま [英  regularization  •独  Regularisierung •仏 
r6gularisation, 露 pery 加 pHsauHH] 場の 量子論に おける 
無限大の 発散の 処理 法. 摂動 法に 基づいて グリー ン 関が や 
5 巧 列を 計算し ようとす ると， 一般に ループ 穂 分から 発散 
が 現れる. この 巧 分の 発散を 一時的に ある 処方で 有跟化 
し， 数学的に 意 巧の ある 量に して おこう とする のが 正則化 
法で ある. 積分の 発散には 紫が 発散と 赤が 発散が をる. 積 
かの 上限， すなわち 運動量の 大きい ところ （紫外 部) からく 
る 発散が 紫外 発散で， 下 阻， すを わち 運 勘 量の 小さい とこ 
ろ悚 外部) からく る 発散が 赤外発散 である. 紫外 発散は く 
りこみ の 操作で 除去され る ものであるが， その 前に 正則化 
法に より 一時的に 有限 化される. その 正則化 法には いろい 
ろ あり， 積分の 上 眼を 切断して しまう 切断 法， 被 巧 分 関数 
中に 現れる プロ パゲー ターから 質量の 異なる プロ パ ゲータ 
一 （これを レギュ レー ター という） を 差し引く パウリ-ビラ 
ース 正則化 法， 時空の 次元を 减 らして おいて 積分を 収束 さ 
せる 次元正則化 法， プロ パ ゲー ターの 次数を 上げて 積分を 
収束させる 解析 的 正則化 法な どが ある. 切断 法は 表面 巧の 
問題 やゲー ジ 理論に おける ゲー ジ 不変性の 破れの 問題な ど 
が あって あま り 使われない. パウ リ-ビ ラース 正則化 法は 
量子 電お 気学では 便利な よ い 方法で あるが， 非巧換 ゲージ 
理論では ゲージ 不変性を 保つ ことができず， 二次の 発散の 
取扱い も 不便で ある. 次元正則化 法は ゲージ 不変性を 保つ 
便利な 方法で あるが. フュ ルミ ナンが ある 場合に たの 巧 
扱いが うまくで きなくなる という 難点が ある. 解析 的 正則 
化 法は ゲージ 不変を 方法では ない. 赤ぺ 発散は， 概巧的 断 
面積を 計算 すれば 相殺 している という ことが わかって いる 
が， それを 示す もめには やはり 正則化して おく 必要が あ 
る. 赤外発散の 正則化 法には， 次元正則化を とか， ゲージ 
場に 質量を も もせる 方法な どが ある. 

正則 関数 [英  holomorphic  function, 独  holomorphe 
Funktion, 仏  fonction  holomorphe, 路  ro 刀 OMop ホ Man  ホ yn- 
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KUHfl]  =0 複素関 お 

正則;’ 客 液 [英  regular  solution •独  regulare  Losung, 
仏  solution  reguliere, お  peryJinpHuft  pacTBOp] 溶が の 
ひとつの S 想 化されを モデルで . J.  H.  Hildebrand により 
1929 年 導入され を. 異種 分子が 混合す ると きの 混合 熱は 
0 ではない が， 混合の エン トロ ピーは， 理想 溶液と 同じ 
に， 溶 巧の 中で 各 分子が 全く ランダムに 混じる と 仮定し を 


R  =  0H  :  RNA 
H  :  DNA 


ときの 値を とる という 性質を もっ を 溶液の ことで ある. す 
なわち， 混合 熱が 0 でない ことが 理想 溶液との 堆 一の 違い 
である. 正則 溶液とは， このように 理想化 されを 理論的 モ 
デルで あるが， 現実に これに 近い ものは あって， もとえば 
ベンゼン- 四 塩化 炭素の 系の よう に 極性 を ほとんど ももな 
い， あるいは 極性は あっても 小さい 分子から 成る 溶が のと 
きには， よい 近似で 正則 溶液と みなせる. 

，生態系 [英  ecosystem, 独 Okosystem, 仏  ecosysteme, 
露 BKOCHCTCMa] 森林 や 湖な ど， ある 跟られ を 領域に 生活 
する 生物 群集と， それと 相互に 作用し あう 環境と を まとめ 
て 1 つの 物質 系と して とらえ， これを 生態系 （エコ シス テ 
ム） とよぶ. 生 能 系に おいては， 物質と ともに エネ ルギ ー， 
情報が 流転し 循環して いる. 生態系と いう 概念は 最初 A. 
G.Tansley によって 1935 年に 提出され を. 生態系には 水 
を まりから 宇宙まで さまざまな 大きさ や 種類が あるが， 砂 
漠， 草原， 森林， 湖， 川， おな どは その 代表的な 例で あ 
る. 生態系の 構成要素を まとめる と 次のようになる. 


生物 群集 

無機 的 環境 
生体 高分子 


生産者 (植物） 

消き 者 (動物） 

分解 者 (微生物な ど） 

物質 (水 や 空気な どの 無機- 有機化合物） 
エネルギー （ 太陽 エネ ルギー など） 

[英  biopolymer •独  Biopolymer, 仏  bio- 
polym さ re •露 6Hono;iHMep] 生物 化 内で つく られ， 生体 
を 構成して いる 髙 分子 物質の こと. タンパク質， 核 お， 多 
糖の 3 つに 大別され る. 広義には， これらの モデル 物質と 
して 実験室で つく られる 合成 ポリ ぺ プチ ド や 合成 ポリ ヌク 
レナ チ ドな ども 含まれる. 

タ ン パク 質は 約 20 種類の L- アミ ノ酸 (細胞壁 や ある 種 
の 抗生物質には 少量の D  - ア ミノ おも 存在す る ) がべ プチ 
ド 結合で つながつ を ポリ ぺ プチ ドで， その 形態 上から 繳維 
状 タンパク質と 巧 状 タンパク質に 分けられる. 繳 ijsi が タン 


スの 場合が RNA  (リボ 核酸) で， D- 2'- デナ キ シリ ボース 
の 場合が DNA  (デ オキ シリ ボ 核酸) である. 塩 まには アデ 
ニン （A), グア ニン （G) の プリン 塩基と， チ ミン （T) •シ 
ト シン （C), ウラ シル （U) の ピリ ミ ジン 塩基が ある. DN 
A は A,  G,  T,  C を 含み， RNA は A,  G,  U,  C を 含 
む. そのほか にか 量の 異常 塩基が 存在す る. DNA は 適 伝 
情辅を 担って いるもので， J.D. Watson と F.H.C. Crick 
が 19 的 年に， 2 本の DNA 鎖が A_T,  G-C の 水素 結合 
によって 巧 巧 的にから み 合っ を 二重ら せん 構造の モデルを 
組立て を. これに よって 適 伝は 分子 論 的には DNA の 複製 
である ことが 明らかに なっを. RNA は DNA の 遺伝 情韩 
を 読みと る 転写の 役割を 果してい る と 考えられ ている. 
DNA の情帮 のうち 必要な 部分が m-RNA  (メッセン ジ 
ャー RNA) に 写され， この m- 民 NA と 結合した リ ポソ 
ーム がその 情 窺の 順序に 従って. 各 アミノ酸に 固有の 担 化 
である t-RNA  (転移 RNA) と 順次 結合し， ア ミノを の 合 
成を 巧って いると 考えられ ている. 現在， 多くの t-RN 
A の 一次 構造と， いくつかの t-RNA の 高次 構造 お 明ら 
かにされ ている. 

多 糖は 搪が 重合した もので 生体 内に にく 分布す る. セル 
ロース やキ チンは それぞれ 植物 わよ び 節足動物 にぉいて 構 
造を 保持す る 役割を 果して わり， デンプ ンや グリコーゲン 
は エネ ル ギーの 貯蔵の 役目を 果してい る. ヒア ルロン 酸 や 
コンド ロイチン 硫酸は 巧胞 間に あって， 巧 抱の 接着の 役割 
をして いる. また， 糖と タンパク質の 複合が である 糖 タン 
パク 質 もに く 分布す る. 

生 術 城 臘巧果  [英  rad  ia  t  ion  -  biological  effect •独 
strahlenbiologischer  Effekt, 仏  effet  radiobiologique, 霖 
pailHOfiHOJlOrHHeCKHfi  3 ホ ホ eKT] 巧が 線が 生 化に 及ぼす 影 
響 まもは 効果の こと. 生物学 的 放射線 巧果 ともいう. 生物 
個 化の 生死， 特定 部分の 巧胞の 生死， 生体 機能のを 化， 寿 
命の 短縮な ど その 内容は 多種多様 である. 発現 時期 (放射 


パク 質は ケラチン， エピ デル ミン， ミオ シン， フ イブ リノ 
ー ゲンの いわゆる kemf 族と， 絹 フイ ブロ イン， コ ラーゲ 
ンの 3 つに 大別され る. kemf 族の タンパク質は そのまま 
の 状態で a 構造を 示す が， 延伸す ると 可逆 的に 夕 構造へ を 
換 する. 絹 フイ ブロ インは グリ シン （50%)， アラ ニン 
(25%)， セ リン （ほ％) を 含み， 迸 平巧夕 構造と いわれて ぉ 
り， コラーゲンは 1/3 が グリシンで， プロ リンと ヒ ドロ キ 
シプ ロリ ンが 1/4 を 占め， グリシンが 3 残基 ごとに 規則的 
に 繰返し， 3 本の ポリ ペプチド 銷 がから み 合っを S 重らせ 
ん 構造を している、 これらの 城 維 状 タンパク質は 生が 構造 
の 保持 や 運動に 大きな 巧 割を 果してい る. 一方， リゾ チー 
ムや ヘモグロビン などの 巧が タ ン パク 質は 一定の 規則的 ア 
ミノ 酸 酌 列を とっていな いが. それぞれの 酌 列に 固有の 複 
雑な S 次 構造. 四 次 構造を している. 生が 内での 特異 的な 
触媒作用 (酵素 作用） はこの ような タン パク 質の 高次 擠 造に 
大きく 化存 している. 

なおは 糖と リン酸が つながっ を もので， 糖の 1' の 位置 
に 塩基が 結合して いる. 糖には 2 種類 あって， D- リボー 


線の 影響が 現れる 時期) の 早 遅に よ り 速 発を 効果と 晚発巧 
効果の 2 つに 分けられる. 

ち 体 膜 [巧 仏  biomembrane •独  biologische  Membran, 
露 GHCwiorwecKafl  Mcwepaiia] か胞 膜， 核膜， が胞内 
小 器官の 膜， ウイルスの 被膜な ど， 生体を 機 成す る 厚さ 8 
〜 lOnm の 膜 構造を 総称して 生 化 膜と いう. 生体膜の 满造 
を 最もよ く 表して いると 考えられる モデルは， 1972 年に 
S.  J.  Singer  t  G.  L.  Nicolson の 提唱し を 流動 モザイ ク模 
型を 多少 改良し を ものである. 図の ように， 極を 脂質 (主 
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に リン 脂質) のつ く る 脂質 二重 層の 中に. タ ン パク 質が 埋  件 式の おが 一致す る 必要が ある. 豁定 構造は 内力を 簡単に 


め 込まれを 構造を とって おり， タンパク質 表面の 巧 水部 
(斜線 部) は 脂質 分子の 巧 水部に 接し 親 水部は 液 巧 あるい 
は ほかの タンパク質の 親 水部と 接して いる. 脂質 および 夕 
ン パク 質の 一部は 糖 鎖と 共有結合して それぞれ 搪 脂質 およ 
び 糖 タンパク質 となって いる. これらの 膜 構成分子は 膜 内 
を 拡散す る （流動す る） ことができ るが， その 運動を は •膜 
の 巧 側に ある ま 巧ち 構造 （タ ン パク 質 集合 化） との 相互作用 
を 通じて 調節され る. 膜の 特異を は， 極性 月 目 質と タン パク 
質の 存在 比 や 種類の 違いに よって 巧る. 生体膜の 機能に 
は， 次の ようを ものが ある. （1) 内部を 外部 環境から 腐 離 
し， 区別す る. （2) 生理的 活動を 維持す るを めの 選択 的な 
物質 交換. この 機構には 大別して， 能動 輸送 • 受動 輸送 • 
それに 食 作用 や 飲 作用を どが ある. （3) さまざまを 代謝に 
関与す る 複合 酵素 系を 結合して 組 煤 化し. お 素 系と しての 
効率を 髙 める. （4) 情 巧 や 刺激の 受容と 伝達. 

ち 団 [英  star  cluster •すち  Sternhaufen •仏  anas 
d’ ち toiles, 度 3B わ AHoe  CKonjcHHe] 同時に 誕生し を 恒星 
の 集団が， そのを 巧び 散って しまう ことなく， 全が として 
自己 重力に よる 束縛が 態を 形成して いるものを いう. 巧 状 
星団と 散開 星団に 分けられる. 典型的な 巧 状 星团は 1〇3 〜 
10« 個の 恒星から をる のに 対して， 典型的な 散開 星団は 
102 〜 103 個の 恒星から をる. 星団は 銀河の 構成要素 であ 
る. しかし 銀河の 外周に ある 大きな 星団と， 矮小 惰円 銀河 
と の 間に 一線を 画す こと がで きる かどう かは 不明で ある. 
他方， 銀河 円 あの 中に ある 小さを 星団と， 一般 星 野の 多重 
連星 やアソ シエ ー シヨ ン との 間に 一線を 画す こと も 困難で 
ある. 典型的な 巧 状 星団では， 恒星の 大気の 金属 含有量 
(马 元素の 起源) は 少なく， 太陽の 約 1〇-2 倍で あり， 年齢 
は 古く 約 1〇10 年で ある. 典型的を 散開 星団では， 恒星の 
大気の 金属 含有量は 多く， 太陽と 同じく らいで あり， 年齢 
は 若く 1〇10 年な 下で ある. 両者は， 銀河系の 中の 空間 分 
巧に おいても 異なって いる. 巧が 星団は， 銀河系の 中ム 、方 
向に 多く， 全部で 約 125 個が 知られて いる だけで ある. 散 
開 星団は， 銀河系の 円 板 部に 分布して， 今までに 約 1000 
個が 知られて いる. 星団は 星の 種族の 示標 とされる 天体で 
あり， 種族 I は 散開 星団で， 種族 n は 球が 星団で 代表され 
る. 

成長曲線  [英  curve  of  growth, 独  W achstumskurve, 
仏  courbe  de  croissance, お  KpHsan  pocTa] 天体 スべク 
トルの 吸収 線の 強さ （連続 スべク トルから， 吸収 線に よっ 
て 削り取られを エネ ルギ ー） と， その 線を 吸収す る ことが 
できる 原子の がとの 関 保を 表す 特性 曲線を いう. 吸収に 関 
与する 原子の 数が 少ない ときは， 比例 関係が 成り立つ が， 
吸収 線の 中ム 、波長で みて， 吸収 物体 (ガス） の 光学 的 厚さが 
1 な 上に をる と， 吸収 線の 強さが 飽和して， 吸収の 増加が 
鈍くなる. 成長曲線は， 恒星 大気の 温度， 圧力， 乱流 速 
度， 元素の 化学 組成な どを ホめ る おに 用いられる. 

成長を 合 ダイオード [英  grown -junction  diode, 仏 
diode  る  jonction  croissante, を  TJiHyTU 円  AHoa] タイす 
— ド 

静 を [英  statically  determinate, 独  statisch  be- 
stimmt, 仏  statiquement  determine,  ^  craTHMecKn  onpe- 
が; iHMbia] 满造物 力; 荷重を 受け， 変形し 荷重と っり 合う 内 
力が 生じて 静止す る. このと き 内力が 力の つり 合いを 件 
(平が 条件) だけで 巧を される 構造 物の が 態を 静定 であると 
いう. 静定 構造で あるを めには 内力の 未知 置の がと 平衡 条 


計算す る ことができ. まを 支点の 沈下な どのを 形に よって 
内力 分布は を 化しない ので 設計が 容る である. しかし 構造 
物の 全部が がむ だな く 勘いて 荷重を 支えて いるので， 破壊 
•座 屈を どで 一部分で も 支える 力が 小さ くなる と 全体 的な 
崩壊に つながる 可能を が ある. 

整 走! 時間 [英  settling  time •独  Ausregelzeit, 仏  temps 
decentrage, 露 Bpewn ycTSHOB 刀 enHfl] ある 系に 階段 状 入 
力を 加えてから， 出力が 最終 値に 対してみ めら れを 誤差， 
通常 ± 1 〜 5  % 程度の 範囲に 落着く までの 時間で. セ トリ 
ング タイム ともいう. 広 帯域 増幅器の 過渡 特 を， 自動制御 
系の 応答を 表す パ ラメーターの ひと つで ある. 

正を 値 演算子 [英  positive  operator, 独  positiver 
Operator •仏 operateur  positif •露  no 刀 omchtc  刀  bHbifi  one- 
paTop] 量子力学で， 系が 安定で あるを めには， ハ ミルト 
ニ アンが 正 (定) 値 お算モ である 必要が ある. 演算子が 正 
(定) 値で あると いうのは， 次の よう な 意味で ある •ザを 
ヒルベルト 空間 ，（ ， ） を その内 稍と する. 乂 において 稠 
密な 定義 巧 巧 (了） を も つ 線 お 演算子 了 がすべ ての エ G 
公 (了） にがして， 常に（エ,了エ）>ルり|て||2  (Mt •は 定数） を満 
をす とき. 了は 下半 有界 であると いう. 特に Mr=0 なら 
ば， 了は 正 (定) 値で あると いい， 了 >0 と 書く. 下半 有界 
な 演算子 了は 自動的に エルミート 巧算モ であり， 了  =  了一 
Mt •とおけば， 了 >0 となる ので， この 意味で 正 （定) 値演 
算 子と 同一 巧で きる. 正 徒) 値 演算子 了に がして， Fix, 
y)  =  (x,  Ty), みジ€0げ） を 考える と， F はが 了) 上の 正 
の 半 巧 線形 形式 （皆 半 巧 線 お） を 与え， 了は フリードリ ッ 
クス 化大 とよ ばれる 正の 自己共役 拡大を もつ. 自己共役な 
正 (定) 値 演算子の スぺク トルは， [0,00) の 部分集合 であ 
る. 例： 自由 粒子の 非 相対論 的な ハ ミルト ニ アン Ho  = 
一 だ A/2w はしかるべき 定義域で 自己共役な 正 (定) 值演 
算 子で あり， その スぺク トルは [0,00) である. 

静的 宇宙  [英  stationary  universe, 独  stationares 
Universum, 仏  universe  stationnaire, 露  cxaTHHecKan  Bce- 
jiCHHan]  ^ 定常 宇宙 

静的 近似 [英  static  approximation, 巧  statische 
Naherung, 仏  approximation  statique, 露  ciaTHHecKoe 
叩 h6 刀 HWCHne] 原子核と 電子から なる 系 や， 核子と 中間 
子から 成る 系の 低 エネ ル 半一状 おや 反応を 近似 的に 解く 方 
法. 重い 方の 粒子の 速度を 小さい として 近似 的に 0 とお 
き， その 静的 場の なかでの 姪い 粒子の 運動を 解く 近似 法. 
反応のと きは ユ ネル ギ ーは 軽い 粒子 系の みで 保存す るが， 
全 運動量は 重い 方が 受持ち 保存は しない (運動量 P=Mv 
であ るので M が 大き ければ 運動量を 受 持って も 速度 W は 
小さい）. 

静的 ヤーン-テラ ー巧 果  [英  static  Jahn-Teller  ef- 
fect, 独  statischer  Jahn-Teller-Effelct, 仏  effet  statique 
de  Jahn-Teller  •巧  CTaTHMecKHfi  3 ホ ホ  ckt  ^Ha-Te  刀  Jiepa] 
り ヤ ーン- テラー巧 果 

静的 臨界 背圧  [英  static  critical  backing  pressure, 仏 
centre- pression  critique  statique, お  CTaTHwecKoe  KpHTH- 
HecKoe  npoTHBOAaBJieHHe] 吟 背圧 

静 電位  [英  electrostatic  potential, 独  elelctrostati- 
sches  Potential, 仏  potentiel  61ectrostatique, お  aJieiCTpo- 
cTaTHHecKHft  noTe 叫 Ha 刀] = 電位 

辞 電エ ネル ギー  [英  electrostatic  energy, す 虫  elek- 
trostatische  Energie, 仏  energie  electrostatique,  ^  sack- 


セイ テンコ  1061 


TpocTaTHHCCKan  3HeprHfl」 =>  電路 場の エ不 ノレ ギー 

正 電荷  [英  positive  electric  charge, 拽  positive  elek- 
tnsche  Ladung, 仏  charge  elect rique  positive, 露  no 刀 0)KH- 
TejibHbift  3apM] 電荷には 正負の 巧 号が あるが， どちら 
を 正にす るかは まっ をく 慣習に よる.. 古くは が 巧 r を 絹 
布で こすった ときに が 巧に 残る 電荷を 正 電荷と 定義し を. 
その 結果， 陽子の 電荷が 正 電荷， 電子の 電荷が 負 電荷と な 
っを (=> 負 電荷， 電荷）. 

静電型 計器  [英  electrostatic  type  meter •巧  Elektro- 
meter, あ  weKTpocTaTHwecKHfi  MSMepMTCJb] をい に 絶 
縁され を 2 つの 電極を もち， 両極 板 間に 加えた 電圧に より 
生じる 豁電 吸引 力を 利用し を 計器. 消费 電流が 少なく， 吸 
引力が 電圧の 二乗に 化 例す る ので 実 巧 値を 指示す る をめ 交 
直 両用 計器と をる. 髙 電圧 や髙 インピーダンス 回 おの 電圧 
計と， して 適し， 周波 お， 波形， 温度， 外部 お 場な どの 影響 
を 受けない ので， 直流から 数百 kHz の 高周波までの 広い 
範囲で 実用化され ている. 可動 電極が 回転す る 方式と 電極 
の 間隔が を 化する 方式が ある. 可動 電極 回転 型 電圧計は 特 
巧 あがを しを 2 かの 金属 固定 電極 板に 被 測定 電圧を 与えを 
と き 生じる 静電 吸引 力を 回転 トルクに 変換 利用し ももの 
で， 図 1 のよう な 構造で ある.  2 なの 固定 極 板の間に これ 


図 2 
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図 1 

と 絶縁され た 可動 電極 おが あり， こ の 両極 お 間に 被 測 電圧 
を 巧 加 するとき， 帯電 吸引 力が 作用 し 可 勘 電極が 回転す 
る. 駆動 トルク 了 [N.m] は 電極 間の 蓄積 エネルギーの 角 
を 微分と して 与えられ 
tdC 


てが e 


ここで， 《 は 両極 扳間 電圧 [V], 夕は 回転 角 あ [rad]， C 
は 静電容量び] である. このと き 可動 電極 板は C が 増加 
する 方向に 吸引 力で 移動し， 渦巻 ばねの 制動 トルクと バラ 
ンス し， 電圧が 指示され る. T はジ 2 に 比例す るから 実効 
値 指示 計で ある. 実用 範囲は 数 kV までで ある. 電極 間隔 
がを わる 方式は 図 2 の 構造で， ガード リン グは両 電極 間の 
静 電力 線を 均一に し 高 絶縁 耐 力を 得る をめ の も ので ある. 
吸引 力 F[N.m] は， 電極 間 距離を/ [m] とすると 


こ の 方式で 10 〜 100  keV の 測定が できる. 

静電型 粒子 かお 装置  [英  electrostatic  particle  sepa¬ 
rator,  ®  elektrostatischer  Abscheider, 仏  separateur  elec- 
trostatique, 巧  ajcKTpocTaTHHecKHft  cenapaiop  nacTHu] 
粒: モ 分離 装置 

静電管 記憶装置  [英  Williams'  tube  storage, 独  Wil¬ 
liams  Rohrenspeicher, 仏  memoire  a  tube  de  Williams, お 
sanoMMHa の mee  ycTpoficTBO  na  o6biHHbix  Tpy6Kax  Bh 刀 bflM- 
ca] 撮像管の 一種で ある アイコ ノス コープを 母体と して， 
F.  C,  Williams が 開発した 記憶装置. 初期の 電子計算機に 
使われを. 撮像管の 使い方から いえば， かなり 多量の デー 
夕 が 記憶で きる はずで あるが， WiUiams が T.  Ki 化 urn と 
と もに 最初に 使用し を 装置は 32 ビット X32 語の もので あ 
っを. 光電 面の 位置に 置かれを 夕 ー ゲットに 電子 ビ ー ムに 
よって 各 ビットを一と • で 書込み， 読出し 時には その上 
を 再び 電子 ビーム で 走査し， 管の ガラスの 外側に 置い を電 
極から 静電 結合を 介して 信号を 巧 出す ものである. 少し 遅 
れて IBM  -  701 型 計算機に 豁電管 記憶装置が 使われを が， 
1 本当り 1024 ビッ トの情 巧を 記憶す る 管 72 本を 使用して 
32 ビット X  2048 語の データを 記憶し， サイクル 時間 
12 がで 動作す る もので あっを. 水銀柱を 用いを 遅延 線 記 
憶 装置に 比べて ナイク ル 時間 ボ 短く， ランダム アクセスが 
可能と いう 利点が あった が， その後， 蹈必 記憶装置の 進出 
によって をを 消しを. 

静電 感応 = 静電 誘導 

静電気  [英  static  electricity, 独  statische  Elektrizi- 
tat, 仏  electricite  statique， 露  ciaTHMecKoe  ajeKTpHMecT- 
BO] 分布が 時間 的に を 化しない 電荷， および その 電荷が 
ひき 起こす 電気 現を. を 擦 電気な ど. 

正電気 = 正 電荷 

静電気 学  [英  electrostatics •す 虫  Elelctrostatik ♦仏 
を lectrostatique, 巧  weKTpocTaTHKa] 。 電磁気 学 

静電 記録  L 英  electrostatography, 独  elektrostatische 
Aufzeichung, 仏  enregistreur  electrostatique, 露  sjckt- 
pocTaxHHecKafl aanHCb] 特別に つく られ を静電 記録 巧に 電 
圧を 直接げ 加す る ことによって 得られを 静電 潜像に， 静電 
力に より トナーを 付着 させ， これを 加熱 定着す る 記録 技術 
である. 電子 プリ ンター や ファクシミリ に 使われて おり， 
非常に 窩 速の 記録が 可能で ある. 

静電 高圧 発生 機  [英  electrostatic  generator, 独  elek¬ 
trostatischer  Generator, 仏  generateur  61ectrostatique, 露 
sjcKTpocTaTHHecKHji  rcHeparop] 電荷を 機械的 手段で 運 
搬 して 直流 髙 電圧を 発生させる 装置で， 机上に 置ける J. 
Wimshurst の 誘導 起電機 から 原子核 研究に 広く 用いられ 
ている タ ン デム 型 バン •デ. グ ラー フ 加速器まで 各種の も 
のが ある. ウィム ズ ハースト 起電機と ペレ トロンでは 金属 
片 を， バン. デ. グラーフ 型 加速器 や 市販の 豁電 発電機で 
は 絶縁が を 帯電 させて 荷電を 運ぶ. この 市販の 静電 発電機 
は， 耐 電圧と 冷却 効果の 向上のを めに 水素 ガスを 入れを 加 
圧 容器の 中で， 絶縁 円简を 回転 させて 髙 電圧を 発生させる 
ものである. 円简 表面への 帯電は 静電 誘導に よる ものを の 
で， 軸に 平行に 円简か 表面から わずかな すき 間を 隔てて 接 
地した 金属の 刃 形 イオン化 電極を おき， これに 対向して 円 
简巧 表面の 近くに 数十 kV の 誘導 電極を おく. お 導電 極は 
広い 面で 円简に 向かい あい， 鋭い 角を もたない ので •ここ 
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から 円筒へは コロナ 放電に よる 帯電は 起らず， 静電 誘導に 
より 絶縁 円简が 表面に 分極 電荷が 現れる. 円简 への 帯電は 
こ の 分極 電荷を 刃 形 イナ ン化 電極からの コロ ナ 放電に よっ 
て 中和す る ことにより 巧 われる. この 部分は 円简の 回転に 
より 刃 形 イオン化 電極と 誘導 電極の 場所から 雕れて 高電圧 
部に いく. ここでは 帯電させる 場 巧と 同様の 電極が 円 倚の 
内. 外に 酷 置され ていて， それらは 互いに 電気 的に 直結 さ 
れ ている ので， バン •デ. グ ラー フ型 加速器と 同様の 過程 
で 高電圧 部に 電荷が 移動す る.  600kV，4mA の 出力の も 
のまでが つくられ ている. 一般に 静電 高圧 発生 機は， 負荷 
電流を とる と 電圧が 急激に お 下す るので， 出力 電圧を 検出 
して 帯電す る 電荷 量を 制御す る 電圧 調整 回路が 用 いられて 
いる. 

静 電遮敌 [英  electric  shielding, 独  elektrische  Ab- 
schirmung, 仏  blindage  electrique, 露  ajeKTpHwecKoe 
SKpaHHpoBaHHe] 

[1]  接地され を 導体 清で つく ら れを閉 曲面で 領域を 内部 
と 外部に 分 能す ると， 内側と 外側が 互いに 影響し あう こと 
なく 電気 的に 独立な 系と なる. すなわち， 巧 部と 外部が 電 
気 的に 墟蔽 される. このと き， 豁電 誘導 係数の 巧 列は 内部 
の 導が に関する お数と 外部の 係数との 2 つの 行列の 直 和に 
分解され る. このような 接地され を 導体 清は 時間め にを 化 
する 電場に 対しても 有 巧で ある. まを， 導が 巧の 代わりに 
おを 使っても， 実用的には 十分を 程度に 遮蔽され る. 

[2]  電解質 溶液 あるいは 高温 プラズマの 中に 点 電荷 9 を 
静止させる と， 同 符号の 電荷れ 遠ざかり 反対 巧 号の 電荷は 
引き ませられ， g の 電荷を 巧ち 消す. この 現象を 豁電 遮蔽 
あるいは デ バイ 遮蔽と いう. 

静電 集ま  [英  electrostatic  focusing •巧  elektrostati- 
sche  Fokussierung,  focaiisation  eiectrostatique, お 

a^ieKTpocTaxHMecKafl  ホ oxycHpoBKa] り 電子銃 

静電 スぺク ト ロメーター  [英  electrostatic  spectro¬ 
meter,  ®  elektrostatisches  SpeKtrometer, 仏  spectrome- 
tre  electrostatique,  M  SJeKTpocTaTHHecKHii  cneKTpoMCTp] 
荷電粒子の エネ ルギー 測定を 巧う 装置と しては お 場 や静電 
場を 利用し を スぺク ト ロメーターを 用いる ことが 多い. 路 
場を 用いを ものを マグネ テイ ッ クス ぺク ト ロメー ター とい 
い， 節電 場を 利用した ものを 静電 (型） スべク ト ロメーター 
とよんで いる. 通常 2 なの 同 軸の 円简に 電場を 加え， この 
間隙に 荷電 お 子を 入射させる と， 電場に よる 力は 電場の 方 
向， しを がって この場合 粒子の 運動 方向と 直角に 働き， そ 
のをめ 荷電粒子は 円弧を 描いて 一方の 端から 出て くる. こ 
の 際， 入射 位置を スリッ ト などで 蹈定 してやる と， 円筒 板 
電極の 一方の 端から 出て く る 荷電粒子の 位置は， 電場の 強 
さと 粒子の エネ ルギー によって 決り， 出ロ スリットを 適当 
に 設定す る こと， ぉよび 電場の 強さを 可変に する ことによ 
り， 荷電粒子の エネ ルギー スぺク トルを 測定す る ことが で 
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きる （図 参照）. 

電場に よる クーロン カは 路場 による 力より 小さく， まを 
電極の 出入口の 電場の 乱れを 小さ くす る ことが 困難な こと 
や 高電圧での 放電の 問題な どから， エネルギーの 巧い 荷電 
お 子に のみ 有 巧で， マグネ テイ ック スペクト ロメー ターに 
比べて 利用 度は 低く， 特定の 場合を除き • 現在では あまり 
利用され ていない. しかし. エネ ル ギーの 巧い 夕 線の エネ 
ルギー 測定を ど， 放が 性 同位 化の エネルギー 測定の 分 巧で 
は， 立 化 角を 大きく とれる 利点を 生かし， 同 瓜の 2 巧の 巧 
殻を 電極に して スぺク ト ロメー ターと している など， 特殊 
な静電 スぺク トロ  メーター が 利用され ている. 

静 電セプ タム [英  electrostatic  septum, 独  elektro¬ 
statisches  Septum, 仏  septum  61ectrostatique, 露  SJeKTpo- 
CTaTHHecKan  neperopoiiKa] 加速器で ビーム の 入射 や 取 出 
しを 巧う もめに. 金属の 薄膜 まを はが 線を 利用して ビーム 
の 一部分 だけに 電場を 与える 装置. 静 電セプ タムは， 図 1 
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図 1 

に 示す ように， セプ タム （隔壁） とそれ に 向い合った 対向 電 
極から なる. セプ タムを アース 側に とり， 電極に 高電圧 
^0 を 加える. ギャップには 電場 E が 発生し， セプ タムの 
外側では E=0 である. このように すると， セプ タムの 外 
側を 進む ビーム は 直進し， セプ タムの 巧 側を 通る ビーム は 
電場に よって 曲げられる. セプ タムは， タングステン やモ 
リ ブ デンの よう な 金属の 厚さ 50 〜 100 兴 m の 膜 ある いは 直 
径 50 〜 100 谷 m の 細い 線を 1 mm 間隔く らいに 並べて おっ 
を ものである. 電場の 強さは， 放電が 起らない よう 約5 0 
kv.cm-1 た rr で 使う ことが 多い. 静 電セプ タムの 特長は， 
セプ タム 電磁石に 比べて， セプ タムを 薄く する ことができ 
る ことで ある. この ことは， シンクロトロンからの 遅い ビ 
-ム取 出しの 効率を 高める うえで 決定的に 重要で ある. し 
かし， ビーム を 曲げる 力は セプ タム 電睹 石よりも 弱い の 
で， 図 2 に 示す ように. 前段に 静 電セプ タム， を 段に セプ 


図 2 

タム 電路 石と 両者を 併用す るの が 普通で ある. まを. サイ 
クロ トロ ン からの ビーム の 取 出しに も 用いられる （け セプ 
タム 電磁石）. 

静電 単位 系  [英  electrostatic  system  of  units, 独  elek¬ 
trostatisches  じ inheitensystem, 仏  systeme  d*unites  eiec- 
trostatiques, 露  djeKTpocTaTHwecKan  CHCTCMa  cahhhu] 
cm,  g,s を 基本と しを 電磁気 量の 単位 系の 一種. 真空の 誘 
電率 6 ， 透磁率 と 化 速 C と を 結ぶ 関係 式； 


を 満足す るよう に.  3 個の 量 £,  //， r を 定める ことによ 
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り， さまざまを 単位 系を 導く ことができる. ここで r は， 
ビナ- サバールの 法則に 現れる 係数で 

が =丄 苗^  口） 

と 書かれる. W は路 荷. / は 線分ぶ を 流れる 電流， 夕は 
お 荷と 電流 素片を 結ぶ 直線と ぶとの なす 角， r は 距離， F 
は 力を それぞれ 表す •上記の 関係 式 (1) で £= し r=l と 
して 定められる 単位 系が 静電が 位 系で ある. クーロンの 法 
則 


より， 電荷の 次元は [り 3/2[m]w [了]- む严 となる. 電 
磁気 量の 次元と 単位は， これを 基本に して 導かれる. 上記 
す け) で， r=l cm,  F=ldyn としをとき に 得られる 電荷を 
1 フランク リ ン （単位記号は Fr) と 定義す る. 


を もっている. 

散 挺 場と 平 巧で なく 一定の 角度を も って 伝播す る プラズ 
マ 波動 (角 振動 お W， 波 おのは 一般には VXE ホ 0 である 
が， {ck/<oY>\Kij\  (誇電 率 テンソルの 成分) の 場合には 
E の攤 成分が 横 成分に 比して 十分 大きくな り， 近似 的に 
電場を 豁電ポ テン シャ ルで 表す こと が 可能 となる （静電 近 
似, electrostatic  approximation). 

静 電場  [英  electrostatic  field, す 虫  elektrostatisches 
Feld, 仏  champ  を lectrostatique, 露  ajeKTpocTaTHwecKoe 
now] 時間 的に を 化する ことのない 電荷 分 巧に よってつ 
くられる 電場を 散 電場と よぶ. 静 電界と もい う. 辭 電場は 
渦な し 場で ある. しを がって スカラー ポテンシャルが 巧 在 
する. 電荷 分 巧が 与えられれば， クーロンの 法則と 重ね 合 
せの 原理に より， 電場を ホめ る ことができる. 位置 n に 
電荷 かを もつ を 点 電荷が あるとき の 電場 E(r) は 


lFr=yXlO-®C 

である. この 単位 系は， 主に 電気 諸 量に 用ぃられる. 磁気 
的な 量に がする 電磁 単位との 換算は. 一般に 繁雑で ある. 
CGSe 凯 まもは 単に esu と路 記される. 

静電 採き 十  [英  electrostatic  probe, 独  elektrostatische 
Sonde, 仏  sonde  む ectrostatique， 露 3JeKTpocTaTH4ecKHfl 
30Hfl] = ラングミュア •プローブ 

静電 電圧計 [巧  electrostatic  voltmeter, す 虫  elektro¬ 
statisches  Voltmeter  •仏  voltmetre  electrostatique, 露 
3JeKTpOCTaTH«ieCKHft  BCWIbTMCTp]  2 つの 電極 間の 静電引 
力を 利用す る 電圧計. 電極 間の 電気容量を C と して 豁電 
力に よる 電極 板のを 位を ェと すると， 力は ド =(1/2)( ぶ:/ 
ム) y2 で 与えられる. を だし y は 電極 間の 電圧で ある. 
変位と しては 電極 間の 距離を をえ る 方式と， 一方の 極 板を 
回転させる 方式が ある. 実用的に y が 大きくな ぃとこの 
力は 小さぃ こと， 巧抗 損失がなぃ ことのを め IkV じ Lb の 
島ぃ 電圧の 測定に 適して ぃる. 静 電力 f は 電圧 y の 二乗 
に 比例す るので 直流 電圧 ばかりでなく IkHzAl 下の 交流 電 
圧の 測定 もで きる. ネオン 管 用を 圧 器の 二次 電圧， テレビ 
ジョ ンの 高電圧な どの 高電圧 小 電流の 回路 測定に 使われ 
る （り 豁電型 計器）. 

静電ぶ  [英  electrostatic  wave, 独  elektrosta い sche 
Welle, 仏 onde  electrostatique, 露 3JeKTpocTaTH4ecKaH 
BO 刀 Ha] プラズマ 中を 伝播す る 波動のう ち， 磁場の 変動 
を 伴わな ぃで 電場のを 動の みが 空間 的に にがっ て 伝播す る 
波動を ぃう. もとえば 豁 磁場の 存在し なぃ 等方的な プラズ 
マ 中で， 局 良 f 的に 電場のを 動が を じもとき 荷電が 子は 電場 
の 方向に 動かされ， その 方向に 電荷 分離が 生じて 新しぃ 電 
場が つくられる. このよう にして 空間に 広がって ぃくを 動 
電場 E の 方向は 伝 巧 方向と 同じで あるから VXE=  0 と 
なり， マクスウェル 方程式から 公 =  0 となる. このと き 
波動の 電場は ぉ=-マ 0 と静電 ポテンシャル 0 を 巧って 表 
す ことができる. 

典型的を 静 電波の 例は 電子 プラズマ 波で ある. もとえば 
扳 状の プラズマ 中で， 電子 集団がん r だけ 一様に を 化しを 
とすると， プラズマ 巧には ェ 方向に 五 = も eJ エ /な の 電場 
が 生じる （ももは 電子の 電荷と 密度， Co は 真空の 誇電 率）. 
こ の 電場のを 動に 伴う を 位 電流 endE/dt は 電子の 運動に 
よる 伝導 電流一も ea ム r/ か と 完全に 打消し あって VX 巧 
=  0 となり， を 動 磁場ぶ が 生じを ぃこと になる. お 電波 
では 電場ぶ は 伝播べ ク トルと 平 巧であって， 縱 波の お 質 


か ド)=端 就 

と 表される. ここで な は 真空の 藤電 率で ある. このと き 
の スカラー ポテンシャル （電位） 0(r) は 

4(り= 早歲為 

となり， 電場は， E=— grad0 と 表される. 豁 電場を 考え 
ている 跟 り， 遠隔 作用の 立場と 近接 作用の 立場は， まっを 
く 同等で あるが， を 動す る 場では. 近接 作用の 立場に 立を 
なければ ならない. 

静電 発電機 = 起電 器 

静電 偏向  [英  electrostatic  deflection, 独  elelarostati- 
sche  Ablenkung, 仏  deviation  electrostatique, お  sjckt- 
pOCTaTHHCCKOe  OTKJlOHCHHe] 马 ブラウン管 

静霉 ポテンシャル [英 electrostatic  potential •す 虫 
elektrostatisches  Potential, ih  potentiel  electros は tique, 
M  3JeKTpOCTaTH4eCKHfi  nOTCHUHa 刀] = 電位 

静電 誘導  [英  electrostatic  induction, 独  elektrostati- 
sene  Induktion, 仏  induction  る lectrostatique, 露  s^iCKipo- 
CTaTHHecKan  HHAyKunfl] 帯電し た 物体を 導な: あ るいは 誘 
電化に 近づける と， 帯電体に 近い 部分には 異種の 電荷が 集 
まり， 遠い 部分には， 同種の 電荷が 集まる 現を. 導 化の 場 
合には， 内部の 電位が どこでも 一定になる ように 電荷が 分 
布す るた め， 一般に， と がっち 巧に 電荷が 集まり やすい. 
静電 誘導で 生じ を 電荷を 誘起 電荷 という. 巧電 体の 場合に 
は 分極 電荷が その 表面に 現れる. 

静嬰 誘導 型 トランジスター [英 static  induction  tran¬ 
sistor,  仏  transistor  i  induction  statique, 露  TpaHSHCTop 
C  aJlCKTpHHeCKHM  CMC 叫 CHHCM] ソース， ゲ ート， ドレイ 

ンが 縦に 酌 列され を 電界 効果 トランジスター. 通常の 電界 


ゲート  ソース  ゲート 


ドレイン 
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巧果卜 .ラン ジス ターと 異なり， 非 飽和の ドレイン 電流-ド 
レイン 電圧 特性 （ミ 極 管 特性） を もっ. ソース と ドレインの 
間に 網目が の ゲー トが っく られ ている （図 参 巧）. 網目 ゲー 
卜の まわりの 空乏 層は， 互いに 接触 ナる ように バイアス さ 
れ る. しを がって， ソースから ドレインに 向かう キャリア 
一は 空乏層 (空間 電荷 領 巧) のなか だけを 走る ことにな り 非 
飽和 特性を もっ. このような 構造の 電界 巧果 トランジスタ 
— はかなり た I 前に 考えられ をが， その後は 飽和 型の み 注目 
され， 非 飽和 型は 忘れられ ていを. 1975 年に， 西 澤潤一 
はこの 構造の トラ ンシ: スターを 詳 巧に 解析し， 度れ を 特性 
になる ことを 示し， 静電 誘導 型 トランジスターと 名 づけ 
を. 髙 耐圧， 高 電力 増幅 率の 電力 素子と して 使われる. 

静電 誘導 係が [英  coefficient  of  electrostatic  induc¬ 
tion,  独  elektrostatische  Induktionskoeffizient, 仏  coeffi¬ 
cient  d'induction  electrostatique, 露  K034>(t)HUHeHT  bjickt- 
pOCTaTHHeCKOfl  HHiiyKUHH]  いく っかの 導体が あり， それ 
ら の 電位を 0ぃ 02, … とすると， 各 導 ホの も っ 電気量 0 ぃ 
か，… が 電位ん, 02, … の 関数と して 定まる. 重ね 合せの 
原理に より， 電気量み ，化,… は 電位ん， 02, … の 一次 関 
数で ある. したがって 

Q 尸 つぶ i ホ i 

J 

と 表される. この 係数 C りを 静電 誘導 係数 あるいは 容量 係 
おとよ ぶ. 巧 列 C ぃ •の 逆行列れ ィを 電化 係数と よぶ. 導体 
系の 静 電エ ネル ギ— じは 

U =备之]り<か=去2斬か々,. 

と 表される. C りは 対称な 半 正 値 巧 列で あり， 導かの 形状 
とお 置で 定まる. 

静電容量 = 電気容量 

静電 レンズ  [英  electrostatic  lens •独  elektrostatische 

Linse， 仏 lentille  ら lectrostatique, 露  sjieKTpocTaTHwecKafl 

^HH3a] 蒂 電場を 使って 電子 ビームを 集 束す る 方法を 豁 

電集 束， あるいは 電界 集 束と いい， 光学に おける レンズの 

集 束 作用と 相似で あるので， その 集 束 系を 静電 レンズと い 

う. 電界 レンズと いう こと も ある. 静電 レンズ は 軸 対 巧で 

あり. 電子の 軌道は レンズの 軸に 近い 巧に のみ 存在す ると 

仮定して. 軌道の 解析が 行われる. これらの 近似を 仮定す 

ると， 静電 ポテンシャル 0( 之 .r) レ は 軸 方向， r は 2 に直 

角な 方向の 位置 座標) は. 近似 的に 

W  、_j/  ぶ 0( も 0) 

0( も 厂 )=0  (2,0)— 了 : P 

と 表される. 電子の 運動 方程式は， を 電場 成分と 
し， S 次の 項な 上は 無視 すれば 


-修 

図 1 


とを る. これを 

が r  dh/dzW  drdh 
d?=d?\Tt)  +  茄妒 

と 組合せて 解けば 軌道の 方程式が 得られる. 

静電 レンズには 巧 対する 2 個の 電極に y ぃ 1^2 の 異なる 
電圧を 与ん る バイ ポテンシャル 型お電 レンズ （図りと •  3 
個の 電極に ^0,  Vi， ^0 の 電圧を 与え るュニ ポテンシャル 
型静電 レンズ （図 2) とが ある. 図は， それぞれの 型の レン 


図 2 


ズ の 等ポテ ンシヤ ル 面の ようすと， 軌道 およ び 等価 レンズ 
を 示して いる. さらに， 物体を 電場 中に 置く 界浸 レンズ 
(immersion  lens) や， 特に 巧 速 電子の 通過を 阻止す るく ふ 
うを しを フィルター レンズな どが ある. まを. 電子に 限ら 
ず 荷電が 子に 対する 静電 レンズ も 開発され ている. 

輯ホ [英  accuracy,  precision, 仏  precision,  exac い- 
tude, 露 TOHHOCTb] 計測 器の ます 值 または 測定 結果の， 
正確さと 精密 さを 含めを 総合的な 良さを いう. 精度と いう 
用語は いろいろな 意味に 用いられて あいまいな ところが あ 
る. ある 場合には， ばらつきの 小さい 程度すな わち 精密 さ 
を 表すのに 用いられ るが， 偏りの 小さい 程度すな わち 正確 
さと 精密 さとを 含めて 初めて 良さの 評価が できる. 英語で 
は 正確さに accuracy, 精密 さに precision を 用いる 例が あ 
るが， accuracy に precision の 意 巧を 含ませて いる こと も 
ある. 精度を 数値で 表すには， まず 正確さと 精密 さを どの 
ようにして 表す かを 定め， 次に それらを どのよう にして 合 
成す るかを 定める 必要が ある. 精巧 さは ばらつきを 標準 偏 
差 まもは そ の 指定し を 倍数で 表し を 値で 評価 ナる （精密 度 
という）. 正確さは 推定し を 偏りの 限界の 値で 評価す る （正 
確度と いう）. 計測 器の 表す 値 または 測定 結果に ついて 補 
正を 加えを 場合には， 補正のを に 残る 偏りの 跟 度を 正確度 
とする. 精密 度は 得られを 値を 使って 数値計算 によって 表 
す ことができ るが， 正確度は 推定に よって ホめ ざるを 得な 
いので， 両者の 合成に 関して 意見が 分れる. ひとつは 両者 
の 和を 精度と して 表すと いう 考え方で ある. これは 精密 
度， 正確度の いずれも その 評価 そのものの 不確か さが 大き 
い 場合に 適して いる. 第二は それぞれの 二乗の 和の 平方 巧 
によって 表すと いう 考え方で ある. 精密を 測定では 補正を 
加える のが 常識で， その 場合の 正確度は 統計的 性質を もつ 
ものと みなせる という 立場に 立って いる. いずれにせよ， 
精度を 表示す る 場合には， 単に 数値を 示す のみでな く. そ 
の 導出 法， さらには 精巧 度と 正確度の それぞれの 評価 まと 
その 結果を 併記す る ことが 望ましい. なお， 精密 度を 表す 
のに 標準偏差に 0.6745 を 巧け た 確率誤差 (公算 誤差と もよ 
ばれる） が 用いられた ことがある. 誤差に 正規分布を 仮定 
すれば， 平均値の 両側に 確率誤差を とる とき， こ の 区間 内 
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に 測定値の 50% が 入る ことが 期待され るが， 測定値の 数 
が あまり 多く をい 場合には その 期待が き 付けられを いの 
で， 測定値を 用いて 計算で きる 統計 量で 推定を 巧う. すな 
わち， 測定値の がに 化存 する 信頼 巧 おを 標準偏差に 巧け 
る. この 値を 平均値の 両側に とっを 区間を 信頼 区間と い 
う. 信頼 区間 巧に 真の 値が 含まれる 確率が， たとえば 95 
% とみめ られ る. 

声 道 [英  vocal  tract, す 虫  Stimmbereich •露  BOKa  刀い 
Hbifi  TpaKT] 気管の 喉頭 部に ある 声帯から， 晒 頭， 口腔 
そして 客に いもる 部 かを 声 道と よぶ. まを， 其 音の 場合に 
は， 蔚 腔から 贵孔に 至る 通路 も 声 道と いう. 肺から 押出さ 
れ をを 気の 流れは， この 声 道を 通って 外部に 放が される 
が， その 途中で 口のに げかた， 舌の 移動， 軟口蓋の 懸垂な 
どに よって 声 道の 一部の が面辖 をを 化したり， あるいは 極 
端に 巧め をり， 閉鎖して， 音声を 生成す る. したがって， 
呼気に 音韻を を も もせる ために 声 道は 最も 重要な 役目を も 

つてい る. 

制動  X  線 [英仏  bremsstrahlung, すま  Bremsstrah- 
lung •露 TopM03Hoe  H3；iy4eHHe] 電子が 物質 中を 通過す 
ると きに， 物質の 原子核の 荷電に よって 進 巧 方向が 曲げら 
れて 放出す る 電磁波の ことを いう （。制動 放が）. その スぺ 
ク トルは 短波 長 側に 腿界の ある 連続 スぺク トルを 示す の 
で. 連続 X 結と もい われる. 普通の X 線 管は， この 現を 
を 利用し， 加速され を 電子を タングステン などの 標的 物質 
に 当てて， X 線を 発生す る. 対 陰極と して タングステン 
を 用いを 場合の 波長に よる 強度 分布を 図に 示す. いま 電位 


0.2  0.4  0.6  0.8  1.0 

ミホち け] 


差 y で 加速 さ れを 電子が 標的 原子核の クーロン カに よっ 
て 完全に 阻止され. その 運動 エネルギーが 1 個の 光子に を 
換 するならば， 最短 波長 Amin の X 線が 得られ 

eV  二 

A  min 

という 関 孫が 成り立つ. この 関係を デュ エヌ- ハントの 法 
則と いう. ここで， y を kV,  Amin を A 単位で 表すなら 
ば， 上 式は Amin= に .4/^ とを る. 

制動 巧が  しお  bremsstranlung, 独  Bremsstrahlung, 
仏  rayonnement  de  f reinage, お  TopMOSHoe  h3 刀 yneHHe] 
荷電粒子が 電場に よって 加速度を 受けを ときに 放出す る電 
彼 彼. まちは その 放射 過程の ことを いう. 一般には. 物質 
中を 進行して いる 荷電粒子が， 物質の 原子核の クーロン カ 
を 受けを ときに 起る. 放射の 確率は 荷電粒子の 加速度の 大 
きさの 二乗に 比例す るので (か玫 射 損失）， 同じ 大きさの ク 
- ロン カを まける ときには， ながの 確率は 粒子の 質量の 二 


乗に 反比例す る ことになる. したがって， 制動 かがが 問題 
になる のは 電子 やが 粒子の ような 姪い 荷電粒子 である •特 
に髙ユ ネル ギー 電子が 物質 中を 通過す る 際に， エネ ルギー 
を 失う 過程と して 重要で ある. 

全 エネ ルギ ー（ 運動 エネルギー と 質量 エネ ルギ ー W 户の 
和） 岛) の 電子が 制動放射 によ っ て 放出す る 電磁が (光子） 
の 最高 エネ ルギ ー Avo けは プランク 定 お） は 
hvo=Eo—mc  を 

で 与えられ， この場合には 電子の 運動 エネルギーは 0 とな 
る. すなわち 電子は 止まって しまう. 実際の 制動放射で 
は， か 出される 電路 波の エネルギーは 0 と Avo の 間に か 布 
している. 電磁波の エネルギー 分布 や 角度 分布は， 量子 力 
学の 計算に よって 巧め る ことができる 力;， その 際， 入が 電 
子と 原子核の 最も 近づい もときの 距離が 問題に をる. この 
最短距離が， 原子核の まわり の 軌道 電子の 半淫よ り 小さけ 
れば 入射 電子は 核の クーロン カを そのまま うける 力;， 逆に 
軌道 電子の 半径より 大きければ， 核の クーロン カは 軌道 電 
子に よ って 弱められる からで ある （=0 遮蔽） •  H.  A.  Bethe 
と W.Heitler によれば， 全 エネルギー £〇 の 電子が， 振動 
数 V と y  + ふの 間の 電路 波を 放出す るが 面 棟の (坑 •") ふ 
は 

の (丘。 • 》/)ん= 苗 (志 J)  ^4^(Eo,  v) 

で 与えられる. ここで Z は 原子を 号， e は 電子の 電荷を 
ンも r む で割っ た 量， な は 真空の 誘電率， W は 電子の 静止 
質量で ある. 0 は 上記の 遮 おのか 果 によって 定まる 関数 
で， 普通！〜 5 程度の 値で ある. こののを 用いて， 電子が 
物質 中 を 進行す ると きに 単位 長 さ 当り 失う エネルギー （巧 
が 損失) は 

— ( 契、 =7*/J 。 hv ゆ （Eo,v)di/  =  NEo ゆ tad 

と 書く ことができる. ここで は 単位 体が 当りの 原子 数 
で， 巧 かの 値を 丘 0 の rad と 置い を. の rad の植は 次のように 
与えられる. 

(1)  ；«じ2《& 《口 7のご2だ/3  (遮蔽が 無視で きる 場合） 

の。 d  = の i("Og 篡- 去） 

の ド Z (苗^。 卢) =2(Z  +  l)x5.79xlO-^cm^ 

(2)  £〇>  137mc=^Z->/^  (完全に 遮蔽され ている 場合） 

の  rad  = の 2(41og(183Z— 1/3)+|~) 

ぶ 2=Z(Z  + ぐ） X5.80xl0-Mcm2 
ここでぐ は 遮蔽 効果に よる 定数で Z= 1 のとき ぐ =1.4, 
Z  =  10 のとき？ =1.29,  Z  =  92 のとき ぐ =1.14 である. こ 
のす で 明らかな よう に エネ ル ギーの 高い とき， の rad は 一 
定 となり， したがって， ーゴ (logEo)/ ぶ r が 一定と なる. こ 
のこと から， （2) の 場合の すを 変形して 

一省 fL= おけり 

と 書く ことができる. ここで 又が =  4W ゆ 2log(183Z-i/3) で 
あるが， これは 放射 長と よばれ， 制動 巧 射に よって 電子の 
エネルギーが 1/e に 減少す る 平均 距雕 である （付録の 表を 
参 お）. まを ろは 1 にはべ て 極めて 小さく， 0.01 程度で あ 
る. 

物質 中を 進む 電子が エネルギーを 失う 過程と しては， 制 
動 放が の ほかに， 電子との 衝突に よる 電 11 損失が ある. 前 


1066  セイ ヒロ ウ 


者は 早 ネル ギ ーの 高い ときに 大きく， 後者は， エネルギー 
が おいと き 大きい. 両者が 等しくなる エネルギーを 臨界 エ 
ネル ギ ーと よぶ. 臨界 エネ ルギー £c は 近似 的に 
反 cS(1600wc2/Z) 

で 与えられる. 電子の エネルギーが 極めて 离 く， 放射され 
を 光子が 物質 中で 電子が を 生成し， さらに 生成し を 電子， 
陽電子が 光子を 放出 するとい う 過程の 繰返しが， 電磁 シャ 
ワ ーとよ ばれる 現まで ある. 

静巧労 [英  static  fatigue, 独  statische  Ermiidung, 仏 
fatigue  statique, お  CTaTHMecKaa  BUHOCJHBOCTb」 = 遅れ 
破壊 

セイ ファー ト銀ミ 巧 [英 Seyfert  galaxy. 独 Seyfert- 
Galaxie, 仏  galaxie  de  Seyfert, 露  rawaKTHKa  Ce 白 ホ epra] 
中 也 核が 星 状で 明るく， 輝線 スぺク トルが 強く， しかも 線 
の 幅が にい 特異な 活動的 銀河. 1943 年 C.  Seyfert によっ 
てはじめて 注目され を. 当時は その 数 も 6 個であった が， 
クエー サーの 発見に 伴い， 現象が 類似して いる こと も あっ 
て 再び 脚光を あびる ようになった. B.  E.  Markarian や F. 
Zwicky による 銀河 掃 天 に基づいて その 数 も 増え， 現在 100 
個 近く 見つかって いる. 

セイファー ト 銀河の ほとんどは 渦巻 銀河で， 精 円 銀河に 
は 極めて 少ない. 渦巻 銀 巧の 0.5 〜 1.0% が セイ ファー ト 
銀河で あると いわれて いる. 放射は 赤外 領 巧で 最も 強い 
力;， 電波 領巧 でも 比較的 強い 放が をして いるもの も ある. 

セイ ファー ト 銀河は その 特徴の 違いに より， し n 型に 
か 類され ている. NGC  4151 に 代表され る I 型は， 水素 線 
の 幅が ドッ プ ラー速度 にして Wkm.s-i も あり， 禁制 線に 
比べて 極めて 広がって いる. H 夕 線の 強さは [0111] 線と ほ 
ば 同程度で ある. NGC 1068  .に 代表され る n 型は， I 型の 
よう な 幅の広い 水素 線は をく 禁制 線と 同程度の 103km.s-i 
のにが りで， H 夕の 強さは [0 皿] の 1/10 と 弱い. 

生物 化学的 センサー [英  biochemical  sensor, 独  bio- 
chemischer  Sensor, 仏  sensor  biochimique, お ohoxhmhwc- 
KHfi  ceHCop] コラーゲン などの 支持 膜に， 醒 素， 抗体， 
微生物な どの 生物 巧 性 物質を 固定し， それらの 物質の 優れ 
たを 質 選択 性 ゎよ び 反応 特異性を 利用し， 超 微量の 物質 量 
を 膜 電位と して 測定す るよう にした 検な 器を いう. 生物 電 
気化 学 センサーと もよ ばれる. 特に 固定した ものに より， 
酵素 センサー， 免疫 センサー. 散 生物 センサー という こと 
も ある. 測定され るが をは， 固定され を ものに よって ほ 分 
子から 高分子に わたり， 血清 タンパク質 や， ホルモン など 
を 測定す る もの も ある. 

生物学 的 か果比 [英  relative  biological  effectiveness, 
独  relative  biologische  Wirksamkeit, 仏  efficacite  biolog い 
que  relative, 露 OTMOCMTe 刀 bHa 月 6ho 刀 orMwecica 打 3(j)())CKTHB- 
HOCTb] 放が 線の 生体に 及ぼす 巧果の 大きさは， 投与 さ 
れを 吸収 線 盘が等 しくても 巧が 線の 種類 や 性質の 違いに よ 
り 一般に 異なる ことが 知られて いる. 標単 放射線の ある 吸 
収 線量 (〇〇) を 与えた ときに 生じる のと 同一 量の 効果を 生 
じさせる か 射 線の 量 (吸収 線量) を 〇 とするとき， 比な)/ 
D を そのな が 線の 着目 している 巧果 に対する 生物学 的 巧 
采比 (RBE) という. 標準 放が 線には 電雜 をの 允子 線が 用 
いられて いる. 透過 力の 高い 光子 線と して 昔は 管 電圧 200 
-300 kV で 発生 させを X 線を 原子 番号の 比較的 低い 元素 
から 成る フィ ルター に 通して 使用す る こ とが 多かった が， 
近年は wCo の 発する r 線を 用いる こと も 多い. RBE は， 
着目す る 巧果， 線量， 線量 率な どに 巧存 する. 一般的に 


は， 生体 物質に 対する LET の 値が 髙い 荷電 お 子の RBE 
が 高くなる. 荷電粒子 にがして は， 通常 RBE は！〜 20 
の 値を とる. 

生物学 的 線量 測を [英 biological  dosimetry, すま bio- 
logische  Dosimetric •仏  dosimetric  biologique， 露 6ho 刀 o- 
rHMCCKan  flosHMexpHti] 放が 線の 生 化に 及ぼす 特定の 巧果 
を 定量め に 測定す る ことにより. 放射線の 線量を 求める 方 
法. 血な 中に 生じる 突然を 異化の 定量 測定 や ムラ サキ ツユ 
ク サの 雄ズイ 毛 突然変異 観察な どが 実際に 試みられ ている 
ものの 代表的を ものである. 反応の 収率は 前者に 対しては 
〜 10—4  rad-*, 後者に がして は〜 10-2rad-i の 程度で ある. 

生物学 的 半減期 [英  biological  half  life •独  biologi¬ 
sche  Halbwertzeit •仏  demi-vie  biologique, 醒 oho 刀 orw  り  ec- 
KHfi  nepHOA  no 刀 yab 旧 eflCHUfl] 生 化に 取 込まれを 核 種が， 
を 休の 作用に よ り 体外に 排 せつされ る 速さを 表す 指標と し 
て 導入され たもので， 残存 量が 半減す るのに 要する 時間の 
ことで ある. 放射性 核 種の 場合には， 生物学 的 半 滅期了 b 
と 物理学 的 半滅期 了 P から 次のように 求められる 実効 半減 
巧 了  W が 実際に 半滅 する 時間と なる： l/reff  =  (l/rb)  + 
(1/Tp). 多くの場合， 生物学 的 半減期は 同位 化に よって 
をる ことが なく （同位体 巧果が ほとんど 見られない）， 元素 
の 別により 定まって いると 考えられる. を だし， 元素の 化 
学 結合の 形には 大きく 化存 する 場合が ある. まを， 半減期 
という 指標が 有用 なのは， 減衰が 指数関数で 表現 される と 
き， すなわち 減衰の 割合が 時間 的に 一定で ある 場合で ある 
が， 現実の 生体に わいて は 減衰が 単純な 指数関数 形で 表現 
さ れ ない 場合 も 多い. 

生物学 的 放射線 巧 ま [英 biological  radiation  effect, 
独  biologische  Strahlenwirkung, 仏  effet  biologique  de  la 
radiation, 露 6ho 刀 orjwecKoe  aeficTBHe  HSJiyweHHfl] = 生 
体 放射線 効果 

生物 発光 [英仏  bioluminescence, 独  Biolumineszenz, 
露 6H0；110MHHeCUeHUHfl] 生体 による 発光 現を をい い， す 
ベて が 化学反応から 生じ を 化学 エホ ルギ ーによ る も ので あ 
る. 化学 ェネルギーの 可視 光への 変換 効率が 髙 く， 紫外線 
ぉよび 赤外線 (熱線） を ほとんど 含まない ので， 冷光と よば 
れ る. 自発 光生 物は ホ タル (節足動物） を 始めと して， チョ 
ウ チン アン コウ （脊椎動物) から ヤコ ウ チュウ （原生動物） に 
至る ほとんど すべての 動物 門に 分布し， 植物 巧には ツキヨ 
タケ （真菌） や 発光が 菌 などが ある. このほかに， イカの よ 
う に 寄生ない しは 共生 巧菌の 発光に よって 化る もの も あ 
る. いずれの 発光 反応 もを 質 わよ び 酵素を 必要と し， それ 
ぞれル シフ ユ リン， ル シフ ユ ラー ゼと よばれる が， これら 
はいくつ かの 群に かけられる. たとえば ホ タルでは， ルシ 
フェリンは アデ ノ シン ミリ ン酸 （ATP) によって 活性化 さ 
れ をを， 〇2 により 酸化され て 発光す る. 発光が 菌 では， 
ATP は 必要で ない がフラ ビン モノ ヌ クレナ チ ド 還元 型 
(FMNHa) を 必要と し， やはり 〇2 により お化されて 発光 
する. 酸化 剤と して 〇2 ではなく  H 202 を 必要と する もの 
も ある. 発光の 生物 的 意義と しては， 捕食の 補助 （チョウ 
チン アン コウ）， 捕食を 免れる こと （イカ）， 生殖 （ホ タル） 
などが 考えられ るが， 不明の もの も 多い. 

生物物理学  [英  biophysics, 独  Biophysik •仏  bio¬ 
physique,  ^  6ho 本 HSHKa] 生物 現象は い うまで もな く 生 
物 学の がまで あるが， 同時に 生物には 種々 の 物質的 過程が 
進行して いるので あるから， 物質を 巧 扱う 一般的な 学問と 
しての 物理学の がを でも ある. 物理学は いわば 物質 研 巧の 
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方法の 学問であって， 対象を 問わない からで ある. しもが 
って 生物学の 中での 生物物理学を 位置づけ るのは 錐し い. 
そこで， 物理的 技術， 測定 方法 や 物理的 思考， 論理を 適用 
して 生命 現 まを 解析し， 生物を a 解し ようとす る 分野を と 
り あえず 生物物理学 とよんで わく. もちろん 物質 現を には 
化学変化 も ある. この 立場での 研究分野は 生化学と いわ 
れ， 物質を 化の サイクルを 追い， それに 関与す る 物質を 発 
見， 抽出. 同定し， その物 質を 研 巧す る ことに 主眼を 置い 
ている. 化学反応の 基礎的 過程は 量子力学， 統計 力学の 問 
題で あり， 酵素の かかわる こと も 多く， 発見され た 物質の 
研 巧 も 生物物理学の 対象 となりうる ものである. 物理学は 
腹 雑な 現 まを 要素 過程に 分解し， そこに 存在す る 一般的を 
物理 法則を 見いだ して， 素粒子， 原子核， 原子， 分子， 気 
化， 液体， 固化と いう 階層 構造を 明らかに すると 同時に， 
それに 関与す る 物質のを 質を 明らかにし てきを. ニュー ト 
ンの 運動 方程式， マ クス ウュ ルの 電磁 方程式， 巧が 論， 量 
子 力学， 熱力学の 3 法則 や， 統計 力学の 定式化な どは 前者 
に 属し， ボイル-シャルルの 法則， ニュートンの 粘性 巧 
則， 超伝導 化の ロンドンの 電路 法則 （畔 ロンドン 理論） など 
の 物質 法則は 後者に 属する. 物理学は 髙エ ネル 半一 素粒子 
や， 非 平 お， 非線形な どの 現 まに 対して まだ 一般を 則の 確 
立して いを い 分野 も あり， 物質 法則とは 互いに 関連し あっ 
ていて 画が と 2 つに 分けられる わけで もない. 

一方， 生物学は 種々 の 方法で 生物を いしは 生物の 組 憩を 
観察す る ことに 始まって， 生物を 分類し， 適 伝を 調べ， 増 
殖， 発生， 分化， 老化， 死を もどり， 機能を 探り， 物質 代 
謝， エネ ルギー を換， 外界に 対する 応答， 制御， 調節 •情 
额 処理を どを 研 巧す る. また， 個体 や 集団に 対する 巧 動 生 
物 学， 生物 間 まちは 環境との 相互作用を 論ずる 生態学， あ 
るいは 生命の 起源， 進化， 宇宙空間での 生命な どが 取上げ 
られ る. 生物学には， 生物 特有の 各種の 方法が ある. フィ 
— ルド ワ ーク， 飼育， 培養， 解剖， 移植， 試料 作製 法， 物 
質 抽出 法， 遗伝学 的 方法， 酵素 的 方法， 免疫 学 的 方法， 生 
物 統計 法な どが 挙げられる. 生物学は このように 大きを 学 
問 化 系で あるが， 物質との 関連を 論ずる か 巧が 多く， 物理 
や 化学と 無縁で ある わけには いかない. 生物 現 まは 一般に 
扳 雑であって， 関与 ナる 物理 法則の 多様性と， 物質 法則の 
複雑を が 絡み あってい る. かつては しばしば， 簡単な 無機 
物質 系には ない， 物理 法則に 反する ものが ありは しない 
力、， と 考えられを こと も あっを. 現在では 確立し を 物質 法 
則に 違反す る ものは 知られて いないが， 物理学で も 確立し 
ていない 髙い 階層 稱 造の 分 巧に， 生物 現を の 立場から 新し 
い 法則の 発見に 導く ことがあり うるだろう ことは 否定で き 
をい. 生命 現象は 要素に 分解して しまっを ときには 生命と 
しての 意義が 失われる ことがある. いろいろな 要素 過程が 
協奏 的に つながって いるの が 特徴で ある. この ことは， 生 
物 現 まを ひとつの システムと して 巧 巧し をければ をらない 
ことを 意 巧す る. システム というと きの ひとつの 特徴は， 
エネルギー や 情 巧の 流れが ある ことで ある. こういう 観点 
は 物理学では. 皆無とは いわなくても. なじみの 薄い もの 
であり， 生物は 工学 的 側面を もっている という こと もで き 
る. 生物の もっている 合目的性は 進化に よって 得られを も 
のと 巧 解され るが， 工学 的 要素の ひとつの 現れで も ある. 

さて， 生物 現を に槪 S 的 方法を 適用し をからと いって， 
直ちに 常に 生物 槪 理学と いう わけには いかない. 物理学者 
R.  Hooke がみず から 頭微 鏡を 改良して， 植物の 巧胞 構造 
を 発見し もことは 有名で あるが， これは まさに 生物 物涅学 


であ っを. それ 义 来， 長い間 光学 頭微 鏡は 生物学 研究の 必 
須の 道具で あっ をが， それを 用いた 研究方法は 生物学の な 
かに 取 入れられて， もはや 生物物理学とは いわない だろ 
う. こういう 例は 無数に ある. トレー サ ー， 電子 巧微 鏡， 
超 遠 也 機， 分光学， クロマトグラフィー 等で ある. DNA 
の 半 保存 的 お 製を 記 明す るを めに 微小な 密度 差の 検出 用に 
くふう されを 密度 勾 酷 遠 也 法， DNA の 塩基 配列を 巧め る 
をめ の  F.  Sanger  や， A.  M.  Maxam,  W.  Gilbert  の 電気 
泳 動を， 生 化 膜 研究の 潰: 小 電極 法な どは 特筆すべき 例で あ 
ろう. これらの 研究は 生物物理学を 意識して 巧 われを もの 
ではを いであろう が， 研 巧者の 瞄 裏には 物理的 思考が 生き 
生きと 働いて いを ので ある. 生物 槪巧 学の 定義の 難しさが 
ここに ある. 厳しく いえば 新しい 着想で 新しい 方法 や 機器 
を 開発し， 新しい 発見を すると ころに 生物物理学が あっ 
て， それが ルーチンの 仕事に なれば， 生物物理学と いえな 
くなる 非情な 面を もっている. を だ それが ルーチンの 仕事 
であっても， その 機器を 運用し， 結果を 解析 するとき に 物 
理の特 巧な 技術と 知識を 必要と する 間は， 生物物理学 とよ 
ばれて いる. それは 物理学の 方法と しての 量子力学， 統計 
力学， レ-ザ— 物理学， 計算機 シ ミュレ _ ション などを 応 
用 するとき も 同じで ある. その 擦， 最も 重要な ことは 生物 
現 まの 本質に 迫る 方法を 物理的な 思考と 結びつける ことで 
あろう. そして それは 多くの 生物 研究者に 要望され る こと 
であって， 生物物理学を どと いう 枠を 超えて しまう もので 
あろう. このよう にして 開拓され てきを 生物学の 領域には 
次の ような ものが ある. 

(1)  量子 生物学 （まちは 分子 下 生物学）： 生体 分子 (核酸， 
タンパク質， ATP, を 素な ど） に 起る 種々 の 電子 過程， 光 
や 放射線との 相互作用， 化学反応， 陽子 転移を どの 量子 力 
学 的 プロセスを 問題に する. 具体め な 例では 核酸 や タンパ 
ク 質の 分光学 (紫べ 線 吸収， 旋光性， 深 色 効果 など）， 視物 
質 や ヘムの 物性， エネルギー 変換， 酵素 反応， 酸化 •還元 
の 素 過程， 放が 線 効果 などの 研究が ある （り 量子 生物学）. 

(2)  分子生物学： 核酸の 情 窺が タ ン パク 質の 構造を 巧め 
ると いう J.  D.  Watson,  F.  Crick の セン トラ ル ドグマを 中 
'!：、 にし， そこに 介在す る DNA, 種々 の RNA， タン パク 
質を どの 生化髙 分子の 形態 （ コン フナー メー  ショ ン） 変化 
や， それに 伴う 機能な どが 取扱 われる. 結晶を 用いる X 
線 回折に よ る 構造 決定は ま 本 的 研究 手段で あり， 分光学 的 
性質のを 化から 形態を 化を 調べたり する. 分子が おや その 
運動を 調べる のに， 磁気 共鳴 まや 同位が 置換 法が 適用 さ 
れ， まを 光 散乱， お 屈折， 単 光法， X 線 小 角 散乱な ど， 
高分子 物理学の 方法 も 使われて いる. 生体の 機能には タン 
パク 質の 関与す る ことが 多く， 発見され を タンパク質の 機 
能 や， アロ ステ リック 巧果も 重要な 研究分野 である （り 分 
モ 生物学）. 分子の 会合 や 重合， もとえば 筋肉 タンパク質 
の G アク チンの 重合， ある 種の 貧血症の 原因と してのへ 
モグ ロビン S の 重合な どは， 機能と 結びついて 重要で あ 
る. また ウイルスは， 核酸と， 殻を つくる 多くの タン パク 
か 子から 成って いるが， それらの 素材から 完全な ウイルス 
への お 態 形成は， 生物の 形態 形成のを 本 的 モデルと しても 
大切を 現まで ある. 主として 遺伝学 的 手段を 用いて 研 巧 さ 
れ てきて いるが， 物理的 過程と しての 研 巧は， これからの 
重要を 課題で ある. 

(3)  が 胸 生物学： このに いか 野では， 多種 類の 巧 巧が 巧 
われる. 筋肉， 原形質 流動な どの 運動に 関する ものは 主と 
して ア クチンと ミナ シンが 関与し， 横紋筋では 電子 巧敌鏡 
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観察な どに よってす ベり 機構が 確立し を. 収搞 •弛緩の 調 
節を つかさ どる タンパク質 や カルシウムの 巧 執 も はっきり 
してきを が， 具 化 的を 分子 的 相互作用は まだ 不明で ある. 
そのほか バクテリア， 精子， 原生動物 などの べん 毛 •猫 毛 
運動 も 研究され ている. これらの 運動の エネ ルギー 源は 主 
に ATP であるが， その 生産には ミ ト コンド リア や クロ  ロ 
プラス トが 関与して いる. まを. 光 •を， 機械的 刺激. に 
わい， 巧な どの 感覚 器官と その物 質的 基礎， 刺 潰 [を 伝える 
神経 城 維， 情報処理の 瞄の 機能， シナプス や 回路 網の お 質 
など， 物理的 問題は 多数 ある. まを， 生物の 発生， 分化， 
調節に 関与す る 物質的を 巧 も しだいに 明らかにされ てきて 
いるが， これらの 問題に 共通して 生 化 膜の 構造， 機能が 問 
われて いる. 生物のを 種の 器官は 分子 機が とみな される 
が， その メカニズムの 解明 もまた 生物物理学の 問題で あ 
る. 

正方 晶系 [英  tetragonal  system, 巧  tetragonales  Sys¬ 
tem,  仏  systeme  tetragonal, 露  TCTparona 刀 bHan  chctc- 
Ma]  !=> 結晶系 

青 方 偏 巧  [英  blueshift, 巧  Blauverschiebung,  ^  ro- 
jiydoe CMemeHHe] 観測者から 遠ざかって いる 天 かの ドッ 
プ ラー 巧果 により， スペクトル 線が 長が 長 （しを がって 赤 
色） に ずれる のを 赤 方 偏 移と いうのに がし， 観測者の 方に 
近づいて いる 天体の 場合に 短ぶ 長 （し もがって 青色） に ずれ 
るのを 青 方 偏 移と いう. 銀河系 巧の 星は， 太陽に 対してが 
十 km*s-i の 速度で 勝手な 方向に 動いて いるを め， 近づい 
ている 星は 0.01% 程度で ある が 青 方 偏 移 を 示して いる. 
まを 高速度 星 や 互いに 回転して いる 連星の なかには， 
0.1^ 近く の ずれを 示す 青 方 偏 移が 観測 されて いるもの も 
ある. 最近 SS433 という ジユッ ト 構造を 伴った 特異な 天 
体が 見つかっ を. この 天体からは 周期 的に を 化する スぺク 
トル 線の ずれが 観測され ており， 最大で 10% の ずれに 巧 
当す る 青 方 偏 移を 示す. 

銀河系が の 天 化は， 近傍に ある ごく 一部の 銀河を 除け 
ば， 宇宙の 膨張に しを がって 遠ざかって いるので， 青 方 偏 
移を 示ナ ことは ない. 青 方 偏 移が 特に 注目され ダした の 
は， ク エーサ ーの 近傍 説， すなわち ク エー サーは 近くの 銀 
巧で 起っを 爆発に よ って 高速で 巧 出さ れを 天体で あ ると す 
る 説が 出された ことによ る. この 考えに よると クエ ーサー 
の ホ 方 偏 移は ハッブルの 法則とは 無 関な にを ると ともに， 
その 中には 高速で 観測者の 方に 近づく ため 大きな 青 方 偏 移 
を 示す クエー サーが あっても よい ことになる. しかし 現在 
まで このような クエー サーは 見つかって いない. 電波 銀 巧 
やク エーサ ーの 多くは ジユッ ト 状の 電波 構造を もってい 
る. この ジ ユットは 銀河の 中 也 おから 光速 おに 近い 速度で 
ガスが 巧き 出されを ものと 解が されて いる. しかし この ガ 
ス から スぺク トル 線が 観測され ていないので， 光速度に 近 
い 速度で 近づ くこと によっ て 生ず る 大き を 青 方 偏 移 も 観測 
されて いを い. 

巧を 構造 おが  L 英  accurate  X-ray  structure  analysis] 
結晶に X 線が 入が すると， 結晶を 構成す る 巧 子 や イオン 
によって X 線は 散乱され， 結晶の 周期 構造のを め教乱 X 
線は 干渉して 回折 X 線を 生じる. このと き X 線を 散乱す 
るのは 核が 電子で あっ て 質量が 圧倒的に 大き い 原子核に よ 
る 散乱は 問題に をら をい. そこで 回折 X 線 強度を 精巧に 
測定し， 構造 因子の 値を ホめ をを らば. これを 係数と する 
フーリ ェ 級数を 計算す る ことによ っ て 結晶 巧の 電子密度 分 
布を 詳しく 知る ことができる はずで ある （玲 結晶 稱造巧 


析）. この 原理は 1915 年， W.  H.  Bragg によって 明らか 
にさ れ ていたが， 構造 因子の 精密な 測定が 困難で あっを を 
め， 比 お 的 最近まで 実用に ならな かっを. 1960 年代に 入 
り， 計が 管に よる 回折 強度の 測定 巧 術が 進歩し， 一方， 大 
型 電子計算機の 普及に よって 測定 結果の 処理 やその 解が に 
必要を 計算が 容易に 巧え るよう になった ため， 物性 物理学 
や 量子化 学め に 意味の ある 結果が 得られる に 至った. 実験 
はかを り 手数が かかる. 結晶 試料は 良好な X 線 回が 像を 
与える ものでなくて はならない. 回が 強度は できるだけ 精 
密に 測定し， できる 巧り 多くの お 平面からの 回折 強度 値を 
集める 必要が ある. これに 種々 の 補正を 施して 構造 因子の 
値を 求める. すなわち 結晶 試料に よる X 線の 吸収， 消衰 
効果 や 原子の 熱 振動に がし 適切な 補正を する. 原子の 熱 振 
動に よって 電子 分布は 広がる から， おおで 強度 測定を 巧う 
と， その 影響を 少なく する ことができる. いろいろの 誤差 
を 完全に 除く ことは 困難で あるから， 得られを 結果を 解が 
する 場合には 慎重 さ が 必要で ある. 

精密 解析を 実 巧す るには 大別して 2 つの 方法が ある •第 
一は 実 空間の 量， すなわち 電子を 度 分布 それ 自 化を 解析す 
る 方法で， 第二は 逆 空間の 量， すなわち 原子 散乱 因子を 解 
析 する 方法で ある. 後者を 電子 数 解析 (electron  population 
analysis) という. 第一の 方法に よって 分子を 構成す る 原子 
に 局 在す る 有 巧 電荷を 求める には， 各 原子の 周 西に 適当に 
定めた 領域 内の 電子密度を 直接 巧 分す る. こうして 求めを 
有 巧 電荷は 領 巧のと り 方に 関係 するとい う 欠点が ある. 次 
に 化学結合 がで きたを めに 核 外電 子分 布が どのよう にを 化 
しを かを 知る には D 合成 (difference  synthesis) と 同 じ 手法 
を 用いて 計算す る. 得られる 図形は， 原子核の 酌 置が 実隱 
の 分子 そのままで， 各 原子の 電子 分布は 原子が 孤立し をが 
態で 巧が 称 を もっている ものを 重 ね 合せて 得 られる 仮想の 
分布 (promolecule) を, 実測され を 分子の 電子 密お 分布より 
引き去った ものである. 前者の 電子 分布は 原子の 波動 関数 
より 直接 計算す る ことができる. 第二の 方法すな わち 電子 
数巧析 は， 原子 散乱 因子を 内 殻 電子と 価電子の 寄与と に 分 
け， 後者に 可変 パラメー ターを 導入し， これを 用いて 計算 
し を 結晶 構造 因子が ま 測 値 と 最もよ く 一致す るよう に パラ 
メー ターの 値を 調節して 価電子 数を 求めよう とする もので 
ある. この 方法では 原子 散乱 因子を 計算す るを 礎と なる 波 
動 関数の 選び 方 や， 価電子を どう 選ぶ かに よって 結果が を 
化する という 短 巧が ある. しかし， 両方 法に よって 求めを 
同一 分子の 各 原子の 有 巧 電荷は 一般によ く 一致す る. 簡単 
な 有機化合物 分子の 場合， 測定され を 原子の 有効 電荷は 分 
子の 巧 極 子 モー メン トを 再現し， 分子の 安定性を 合理的に 
説明し うる. 

D 合成を 計算す る ことによ っ て 原子 間の 結合 電子の か 
布 や 非 共有 電子が の 存在を 認める ことができる. さらに 結 
合 電子 雲の 形状から ヴ 結合， ；r 結合な どを 区別す る ことが 
できる. 遷移 金属 錯体 や複 酸化物な どに ついては， 配 位 子 
場に よる d 電子 分布の 異方性を D 合成 図 上に 認め る こと 
がで き， 理論と 定性 的に 息 好な 一致が 見られる. また 錯体 
では 中心 金属の 電荷が 酌 位 原子からの 電子 供与に よって ほ 
とん ど 中和され ており， 錯 体が 全体として もつ 電荷は 錯体 
のが 側に ある 原子に 分布 するとい う し Pauling の 電気 的 
中を の 規則が 成立して いる ことが 立証され を. 置 子 化学的 
に 計算し た 分子 内の 各 原子の 有 巧 電荷 お よび D 合成は ま 
験 結果と 定を 的に よく 一致す る. 遷移 金属の 電子 巧 お 分布 
を 精巧に 測定す ると， 結晶 場に よる 3d 電子 分布の 異方お 
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用いて まっ をく 同様な 記録を つくる こ とが 可能で あるう 
え， さらに 精密な 分析の 手法 も 行われて いるが. 音声 化の 
性質を 視覚め に， 直観的に みるた めには 便利な 記録で ある 
(り ソナ グラフ）. 

セイ ヤーの ホ [英  Sayre’s  equation, 仏  equation  de 
Sayre, 巧 ホ opwyja  Ce な epa〕 もし 結晶 中の 原子の 種類が 
すべて 等しく， しかも 十分に 離れて いると すると， もとの 
電子 か 巧と， 電子 巧 度を 二乗して 得られる 規格化 されを か 
巧とは よく 似て いるに 違いない. 両者を 等しい とする 近似 
から 結晶 锁造 因子の 間に 

Fh  二 令  り） 

の 関係が ある こ とが 1952 年に D.  Sayre によって 填 かれ 
を. これを セイ ヤーの 式と よぶ. は 単位 格子の ホ 巧， C 
は 二乗した ことによ る 電子 か 巧のを 化を 考 [なする もめの 係 
数で ある. この 式には， 簡単な 仮定と 計算から 導かれた に 
も かかわらず， その後の 直接法の 基礎的 関係が すべて 含ま 
れ ている. 対称 中心の ある 場合に 稱造 因子の 巧 号を 5 と 
盏 くと， 式 （りから 

S  げい =  SGFkFh-k)  (2) 

となり， 特に このち 辺の なかに 巧び 離れて 大きな 巧が 1 つ 
だけ あれば， 5(ド*) ご 5( の 0S げ *_*) となる. また 一般 位 
巧を PA と 書く と， 护 A， わよ び ド A-fc がと もに 大きな 場 
合， PA-P*  + 夕 A-A となる ことが 導かれる. 

式 (1) を お 格 化稱造 因子を 使って 書き直した ものが 

EH=—Y.^kEH-k  (3) 

び 3  k 


を 検出す る ことができ. その 結果は バンド 理論に よる 計算 
とよく 合う. 

巧密 さ。 精度 

声 紋 [英  voice  prin  しす 虫  Stimmart •仏  empreinte 
vocale •醒 OTnewTOK  ro 刀 oca]  音声 波を ヘテロ ダイ ン型 
周波数 分析 器で 周波数 かがし， その 周波数 成分の 強さの 時 
間 的 変化を， 横軸が 時間で 縱 軸が 周波数の 二次元 平面 上に 
黒白の 渡 淡 あ るいは 強さ の 等高線 表示で 表 した ものを い 
う. もともとは， アメリカの ベル 電話が 巧 巧が 音声 波を 巧 
覚 的に 表示す るを めに 考案し を 周波数 分析 器の 記録で， ソ 
ナ グラムと よばれる もの. 一般的には サ ウン ド スペクト ロ 
グラムと よばれる が， 周波数 成分の 強さを 等窩線 表示し を 
ものが 編 模様で あり， また 音声の 特徴を 表すと ともに 発声 
者の 特徴 も 見る こと もで きる ことから， 俗に 声紋と よばれ 
ている. 図は 女声の 声紋で ある. 現在では， 電子計算機を 


でぶ 2 関係 まとよ ばれる. また， これの 位相 関係 だけを 求 
める と 

'Z>\EkEh-k\sin{(pk  +  (Ph-k) 
tan  夕  *  — ぶ a_*|cos(p*  +  pa-*)  <4) 

となり， これは タンジュン ト関巧 式と よばれる. これらの 
重要な 関係 式が すべて セイ ャ ーの すか. ら 導かれる. 

静力学 [英  statics, 独  Statik •仏  statique •露  CTa- 
THK3」 吟 力学 

整 流 [英  rectification, 独  Gleichrichtung, 仏  re- 
dressement,  露  BbinpflMJiCHHe]  整流 回路 

整流 回路  [英  rectifying  circuit, す 虫  Gleichrichter- 
schaltkreis, 仏  circuit  redresseur, 露  BbinpaMMTe 刀 bwa 幻 
cxewa] 夕流 電力を 直流 電力に 変換す る こと を 整流と よ 
び， その 回路が 整流 回路で， 電流を 一方 向の みに 流す 整流 
器を 利用す る. 交流 側 入力に よって 単相， S 巧， 六 相 整流 
回路な どに 分類され， まを 整流 方す により 半 波 整流， 全 波 
整流 回路な どに 分類され る. 整流器と して 普通 シリコン 整 
流 器が 使われる. 図！〜 図 3 は 単相 整流 回路で， 図 1 は 半 


図 1 単相 半 波 整流 回な  図 2 単相 両波 整流 回路 


図 3 単相 ブリッジ 整流 回路  図 4 倍 電圧 整流 回 お 

波 整流 回路， 図 2 と 図 3 は 全 波 整流 回路で ある. 図 3 のブ 
リ ッジ 方式は 変圧器の 効率が 高い ので， 小 電力では 最も 多 
く 使われる. 大 電力 裝 置の 場合， 電力は 兰 巧で 受電 される 
ため S 巧 あるいは 多 相 整流が 使われる 巧 整流 回路）. 
整流 素子に サイ リ スターを 用いる と 整流器の 出力 電圧を 制 
御で きる. 図 4 は 倍 電圧 整流 回路で， 高圧 電源 用で ある. 
これらの 各種 整流 回路の 出力は リ ッ プル 分を 含んで いるの 
で， リップルを 減少させる ため， 一般に LC 平滑 回路を 用 
いる. 出力 電圧を 一定に 保つ 必要が ある 場合は， シリー ズ 
レギュ レー ター または シャン トレ ギュ レー ターを 併用す る 
平滑 回路）. 

整流 型 計器  [英  rectifier  instrument, 独  Gleichrich- 
terinslrument, た \  appareil  a  redresseur, 巧  H3MepHTe 刀 b- 
Hbifi  npnGop  c  BbinpflMHTCJieM] 交流 信号を 整流器に よつ 
て 整流して 直流 带 圧に をえ， それを 可動 コイル 型 計器で 測 
定ナる 計器. 整流 回路は 図 1 のように ブリッジ 整流す る 方 
式が 多い が， 図 2 のように 整流 素 了- を 半分に する 方 まも あ 
る. 図 2 では 整が 電流が 半が する が， 計器の 温度 特性が 向 
上す る. それは 巧抗の 正の 温度 係数と 整流器の 負の 湿度 {系 


図 1  図 2 
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数が 相殺す るからで ある. 整流器には ゲルマニウム ダイナ 
- ドが 使われる. ゲルマニウムは 順 方向を 抗が 小さい こ 
と， 逆 方向を 抗が 大きい こと， 順 方向の 立 上がり 電圧が 小 
さいこと などの 点で， シリコン， セレン， 西 酸化 銅の 整流 
器より 総合的に 優れてい る. 整流 出力は 交流の 平均値に な 
っ ている が， 指示 計の 目盛には 交流が 正弦波で あると 仮定 
しを 実 巧 値を 与えて ある. しを がって， が おひずみが ある 
と 誤差が 生ずる. 交流 用の 計器と しては 感度が 嵩く 消寶電 
力が 小さい のが 特徴で ある. ダ イオー ド 回路 だけから いえ 
ば 1 MHz 程 あま、 での 高周波に も 使える が， 市販の 計器で 
は 入力に コンデンサーを 並列に 入れ 20kHz 程度に 特 をを 
抑えて いる. これは 髙周 がの 誘導を 防ぐ ためで ある. 交流 
用の 真空管 電圧計 も 広い 恵 巧で 整流 型 計器 といえる. 

整流 型 换流計 [英  rectifier- type  galvanometer, 仏 
galvanometre  a  redresseur]  «=>  おが 計 

整流 管  [英  rectifier  tube •巧  GleichrichteirShre, 仏 
tube  redresseur,  ^  BunpiiMMTe 刀 bHan  刀 awna] 

を， 一方 向に のみ 流れる 電流に を 换ナる 整流 作用を もっを 
電子管 や 放電管の 総称. 二 極 管， を 陰極 放電管， 熱 陰極 巧 
電管 などが ある. 

整流器 [英  rectifier, 独  Gleichrichter •仏  redresseur, 
度 BbinpflMHTejb] 交流 電圧を 直流 電圧に 変換す るを めに 
用いられる 回路 素子で， 一方 向に 電圧を 加えを ときの みに 
電流を 流す 機能 (整流) を もっている. 種類と しては 二 極 管 
(電子管）， セレン 整流器 ぉよび ゲルマニウム 整流器が ある 
力;， 最近は シリコン 整流器が 多く 使用され ている. まを 整 
流 機能が 制御で き るシ リコ ン 制御 整流 素子 (サイ リ スター） 
も 直流 出力 電圧が 巧を な 電源に よく 用いられる. 整流器の 
を 能を 示す ものは 順 方向に 流しうる 最大 電流， 電圧 降下 
量， そして 逆 方向に 加えうる 最大 電圧 (逆耐 電圧) わよ びそ 
の 場合に 整流器を 流れる 電流 (漏洩電流)， 使用可能 湿度な 
どで ある. 

整流 作用  [英  rectification, 独  Gleichrichtung, 仏 
redressement •露 bu 叩 flMJCHiie] 二 極 管 (電子管) や 半 導 
体 ダイオードを どの 二 端子 素子で， ある 方向には 電流が 流 
れ やすく， 逆 方向には 流れに くい 性質を 意味し， 高 周が 信 
号 や 交流 電圧の 直流への を換に 利用され る. 電子管の 場合 
は 電子が カ ソードより プ レー ト へのみ 移動で きる ので， 簡 
単に この 作用が 理解で きる. 半 導 化 素子の 場合は 接合 部分 

のフユ ルミ •エネ ノレ ギーの 差に よる. 

(1) 金属- 半導体 接合の 整流 作用： n 型 半導体に 金属を 
つけて 半導体 界面に 空乏 眉が できる と， 金属 側から 半導体 
に 向かって 電流は 容 るに 流れる が， その 逆 方向には 流れに 
くい . P 型 半 導が と 金属と の 接合で 空乏 層が で きる ときに 
は. 整流 方向は がになる. 前者に ついて， （a) 金厲と 接す 
る 部分の 半導体の 伝導 裕 のをと 金属の フュ ルミ 面の ユ ネル 
ギ ー差亿 B が 熱 エネ ルギー も： T に比べて 大きく， け） 空乏 
眉 内で 電子の 散乱は ない， と 仮定で きる と， 整流 作用は 次 
のよう. に 説明され る. 金属から 半導体に 向かう 電子 流に よ 
る 電流は 仕事 関数 岛の 金属から 真空 中への 熱 電子 放出と 
考えて 

ん- M(0)=A*  の-占 B/ け  (1) 

で まされる. こ こで， は 真空に がして A  =  120A.cm-2. 
deg-2 のダッ シュ マン 定 おに 半導体の 伝導 帯 構造に よる 補 
正を 加えを 定数で ある. 熱 平衡 状態では， 半 導 化から 金属 
に 向かう 電子 流に よる 電流 ゾ M-s(O) も ゾ s-M(O) に 等しい. 
金属が 正に 半 導かが 負になる よう に 電圧 y を 加える と， 


空乏 層の 電位差は y だけ 减少 する ので， ゾ M ベは もとの 値 
の exp  (e^/ も 了) 倍 となる. このと き， £b はを わ ら ないか 
らゾ扛 M はを わらない. 電圧 y の 符号を を えても この 関係 
は 同じで ある. したがって， 金11 から 半導体へ 向かう 全電 
流は， 電圧 y の 関数と して 

バの =ん- M(0) レ W け- 1〕  (2) 

と 表される. 式 (りは 逆 方向の 飽和 電流を 表す. 

(2)  pn 接合の 整流 作用： pn 接合では， P 型 半導体から 
n 型 半 導 化に 向かう 電流は 容易に 流れる が， その 逆 方向の 
電流は 流れに くい. 電子と 正 孔の再 結合の 確率が 小さく 
て， pn 接合 内での 電子と 正 孔の再 結合が 無視で きる 時， pn 
接合の 整流 作用は 次のように 説明され る （吟半 導 化 •キヤ 
リアー 注入）. P 型 側が 正に n 型 側が 負になる ように， 接 
合の 電位 障壁 に比べて 小さ い 電圧 y を 加える と， 障 
壁の 高さは y だけ 減少す る. その 結果， P 型 側から n 型 
側に 正孔 が， n 型 側から P 型 側に 電子 ボ 流れ込み， 遷移 領 
巧 内で 再 結合がない とみな せる と， 遷移 領域の n 型 側の 
端エ n における 正孔 濃度は もと の 平 巧 濃度 趴〇 の exp  [eV/ 
も 了) 倍と なり. 遷移 領 巧の P 型 側の 端一みに わける 電子 
渡 度は もと の 平衡 濃を wpo の exp  (が/ げ) 倍 となる. こう 
して n 型 側で 増加し た正孔 . P 型 側で 増加 しを 電子は， そ 
れ ぞれ， 渡を の 小さい 方に 向かって 濃度 勾 酷に しを がって 
拡散す る. 正孔と 電子の 拡散に よる 電流を， それぞれ， 
とすると， 全 電流 は その 和で ある. エ n における 
正孔 電流* /p (ェ n) と一みに おける 電子 電流を 計算して， そ 
れらの 和と して 全 電流は， y の 関数と して 

バの ん が/け  _1)  (3) 

と 表される. ここで， Op，On は， それぞれ 正孔と 電子の 
担; 散 定数， ム n， ム P は， それぞれ n 型 巧での 正孔の 拡散 距 
離と P 型 巧での 電子の 拡散 距離で ある. 

整流子 [英  commutator, 独  Kommutator, 仏  com- 
mutateur, 露 ko 刀 刀 CKTop] 直流の 発電機 や モータ ーの回 
転 子の 構成 素子の ひとつ. 発電機では 回転 子に 巻かれて い 
る 電機子 コイルに 誘起す る 起電力は 交流で あるから， 直流 
電力と して 巧 出す もめには 整流し なければ ならない. この 
整流 作用を 機械的に 巧う も のが 整流子で あり， ブラシと と 
もに 用いられ， 直流 機では 重要な 構成要素で ちる. 図は 整 
流 子の 整流 作用を 示し， A，B は 電機子 コイル， C が 整流 
子， D はブラシ である. 


整流子 モー ター [英  commutator  motor, 独  Kommu- 
tatormotor •仏  moteur  a  commutateur •露  KO 刀 刀  CKTop- 
Hbifl  3JieKTpo 仙 HraTe 刀 b]  交流の 非同期 モーターの 一種 
で， 直流 機の 電機子と ほ ば 等しい 電機子 コイルに 整流子を 
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接続し を 回転 子と， 界お コイルを 巻い を 固定子と から 構成 
されて いる. 整流子の 作用に より， 回転 速度とは 無関係 
に， 固定子 コイルと 回転 子 コイ ルとの 間で 力が 働き 回転す 
る. 同期 モー ターは 同期 速度で 回転す るのに 対し， 整流子 
機は ブラシの 移動に より 同 巧 速度の 上下に 範困 にわを り 速 
度 制御が でき る ことから， 主と して 速度 調整が 可能な 交流 
モー ターと して 用いられ ている. 

整 列 [英  alignment  •巧  Ausrichtung •仏  aligne- 
ment, 露 BbipasHHBaHHe] 任意の 系の 集団に ぉいて， 系 
の もつ べク トル 量， を とえば スピン， 電気 双 極子モ ーメン 
卜， 磁気 モーメント などの 向きを， その 集団に 属する すべ 
て あるいは 大部分の 系に ついて そろえる こと. より 狭い 意 
巧で 使われる 酷 向 もこのを かに 含まれる （吟酷 向）. 

セオ ドラ イト [英 theodolite, す 虫 Theodolit, 仏 theo- 
dolite, 露 TCOiiOJiHT] 遠方の 目標の 髙巧角 ぉよび 水平 角 
を 測定す る 測量器が. トランシット ともいう. 望遠鏡が 水 
平 ぉよび 垂直 軸の まわりに 回転で きる 構造で， それぞれ 目 
盛 盤が ついていて， 角度を 読み とれる ようになって いる. 
最小 目盛 間隔は 精密 級で 0.2"， 1’ 級で 1" である. 大型で 
お付けず の ものは 経緯 度と よばれ， 天 化 観測に 用いられ 
る. 

世界 線 [英  world-line, 独  Weltlinie, 仏 ligne  d’uni- 
vers, 露 MHpoaafl  JiHHHH] 質点の 運動 や 光 繰の 伝播は， 
時空の 四次元 空間に ぉける 曲線で 表される. この 曲線を 世 
界線 という. 四次元 空間の 一点に ぉいて 光円 錐を 巧く と， 
この 点を 通る 質点の 世界 線は 光円 錐の 内側 (時間 頼な） にあ 
り， 光の 世界 線は 光円 维 面の 上に ある. 

セ カント ま [英 secant  algorithm] り 非線形 方程式 
の 数値 巧 法 

ホ 外を 巧 [英  infrared  active, す 虫  infrarot-alctiv, 仏 
actif  en  infrarouge, お  hh 中 paKpacHO-aKTHBHbi 白] 分 十 お 
動 や 格子 振動の 振動数を 最も 直接的に 知る 測定法は 赤外 吸 
収と ラマン 散乱で ある. しかし， 分子 や 結晶の すべての 基 
準 振動が これらの 測定に よって 観測され る わけでは なく， 
分子 や 結晶の 対称性 (平衡が 態の 構造に 関する） と 各 基 単 お 
動の が 巧 性に 基づく 制約に よって， ホ 外， ラマンが 方で 測 
定 される 可能性の ある もの， いずれ か 一方での み 測定され 
る 可能性の ある もの， どちらで も 測定 不可能な もの， にか 
巧され る. ある ま 準 振動が 赤外 吸収を 起す 可能性が ある 場 
合， その 基準 振動は 赤外 活性で あると いい， ラマン 散乱を 
起す 可能性が ある 場合には ラマン 活を であると いう. ま 
を， このような 可能性がない 場合には 赤外 不活性 または ラ 
マ ン 不活性で あ ると いう. 赤外 活性 振動は 電気 双 極 子モー 
メント の 変化を 伴い， ラマン 活性 振動は 分極 率 テンソルの 
少なくとも 1 つの 成分の 変化を 伴って いる. が 称 性の ある 
分子では ま 単振動が いくつかの 対称 種に 分類され， 各 対称 
種が 赤外 活性， ホが 不活 を， ラマン 活性， ラマン 不活性の 
どの 性質を もっている かは 群論に よる 考察で 决定 される. 
か 子 まを は 結晶に 対称 中' むが ある 場合， 対 •巧 中' むにつ いて 
が 称 的な を 準 振動は ホが 不活性， ラマン 活性で あり， 対称 
中 也に ついて 反が 称 的な 基 単 振 勘は 赤が 活性， ラマン 不活 
性で ある. これを 赤が •ラマン 相互 活性 （まもは 交互 禁制） 
という. 赤外 活性， ラマン 活性と いう 基準 振動の 巧を は 対 
称 性の 考察の みから 遵 かれる 理論 上の 概念であって， 赤外 
活 をな 基準 振動で あっても 実隱 には 吸収 強度が 小さ いため 
に 赤外 吸収 スぺク トルに 現れない こ とも ありうる. 

ホ か 吸収 スペクトル  しお  infrared  absorption  spect¬ 


rum,  Inirarot-Absorptionsspektrum, 仏  spectre  d，ab- 
sorption  des  rayons  infrarouges, お  cncKip  mh ホ paicpacHO- 
ro nor 加 meHHH] 吟 ホ 外 スぺク トル 

ホ 外 検出器  [英  infrared  detector •独  Infrarotdetek- 
tor, 仏  detecteur  dMnfrarouges， 露  JiCTCKTop  HHCppaKpac- 
Hbix 刀 ynefl] 赤外線の 検出器の こと. 赤外 光の 吸収に よ 
る 素子の 温度 上昇の 結果 生ずる 巨坊的 性質の 変化を 利用す 
る 熱 的 検出器と， 赤外 光の 光子で 励起され を 電子 (正 孔） に 
よ って 素子の 物理的 性質が を 化する こと を 利用す る 量子 的 
まもは 光子 的 検出器に 大別され る. 前者は 一般に 応答 速度 
は 遅い が， 感度の 波長 巧存 おがない. 後者は 使用可能な 波 
長 領域が 限られ. また 普通 巧 温に 保つ 必要が あるが， 応答 
速度は 著しく 速い. 前者には 電気伝導 率のを 化を 利用す る 
ボ ロメ ー タ ー （金属 ボ ロメ ー タ ー ，ナ ー ミ スタ ー ポ ロメ ー 
ターな ど）， 熱 起電力を 利用す る 熱電対， 温度のを 化に 対 
広す る 誘電体の 自発 分極， しを がって 表面 電荷のを 化を 巧 
用す る焦電 検出器 （TGS  (triglicine  sulphate).  LiTaOa, 
PZl (lead  zirconate  titanate),  SBN (strontium  barium  m- 
obate) など）， 温度 上昇に 伴う ガスの 圧力を 化を 利用す る 

ニュー マティック セル （ゴ レー 検出器， コンデンサー マイ 

クロ ホンな ど） が， まもを 者には 電気伝導 をのを 化を 利用 
する 光 伝導 セル (伝導に あずかる キャリアーが 価電子帯 か 
ら 伝導 常への 光 励起に よっ て 生ずる 自 由 電子 (正 孔） による 
ものと して H め—, Cd,Te,  PbS,  PbSe,  InSb などの 真を 型 
と， まい 不純 概準 位からの 光 励起に よって 生ずる 自由 電子 
(正 孔） による ものと して Ge(Si) の 母体に Au， Hg， Cu(Tl, 
In) を どを 入れを 不純物 型が ある） と. 光に よって 誘起され 
る 起電力を 利用す る 光を 電カ セ ル （Pbi パ Sn/Te,  HgCdTe 
など） の ほか， 光 電路 効果を 利用す る もの や 整流 型の ショ 
ット キー. ダイナ ー ド， ジョセフソン 接合 ダイナー ドな ど 
が ある. 検出器に ホべ 透過 窓を 必要と する ものでは， 使用 
する 波長に よって NaCl (波長 26//m まで）， KC1 (30 が m 
まで）， KBr  (40// m  まで）， TlBr+TlI  (50//m  まで） •  Cs 
Br(55 が m まで）， Csl  (70//m まで） などが 用いられる .お 
出 器の 特性は 感度， 雑音 等価 パワ ー NEP, 時 定数な どで 
評価され る. 赤外線を 検出す る 方式と しては， ある 波長 領 
域の 光の 強度を 直接 検出す る ビデオ 検出と， 信号 光と 少し 
周波数の 異なっ を 局部 発振器の 光を 検出器に 入れて 差 周波 
数 成分を 中間 周波が 成分と して お出す るへ テロ ダイ ン 検出 
に 分けられ， 前者は ポロ メーター， 光 伝導 セルな どに 使用 
され， 後者は 髙速 応答， 微弱 光 検出 用と して ショ ッ トキ ー， 
ダイ オー ド や ジョセフソン 接合 ダイナー ドな どに 使用され 
る. まを 1 点での 光を 検出す る ポイント 型と， ある 面 巧に 
わたる 場所 的な 変化を 検出す る ビジ コン 型に 分けられ， 後 
者には 焦電 型と 光 伝導 型の も のが ある. 

ホ か スぺク ト ノレ [英 infrared 冲 ectrum •巧 Infrarot- 
spektrum, 仏  spectre  inirarouge, お  mh ホ paKpacMU 巧  cncK- 
Tp] 可視 光の 長波 長 端の 約 750 nm から 約 1mm の マイク 
口 波 近傍に 至るな 長領 巧に 現れる スぺク トルを 赤外 スぺク 
トルと よぶ. 1800 年に F.  W.  Herschel が 太陽 ス ぺク トル 
の 赤色 部の 長波 長 測に 熱線を 発見し をのに 始まる. 赤が ス 
ぺク トルは 物質を 構成す る 分子の 振動 や 回転の 状態を 化に 
よって 放出 または 吸収され る. 約 25 が m な 上の 遠赤外 領 
巧には 分子の 純 回転 スぺク トル （马 回転 スぺク トル） が あ 
る. 遠 赤が スぺク トルは 主に 吸収で， ほ ば 等 間厢の 回転 バ 
ン ドス ぺク トルと して 現れる. 回転 スぺク トルの 測をから 
分子の 核 間 距離が 求まる. 約 0.75 〜 25  //m の 近 赤外 ぉよ 
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び 中 ホが 領域には 分子の 振動 回転 スぺク トルが ある. 分子 
内の 原子は 平衡 位置の まわりに 常に 振動を 巧って おり， こ 
の 振動は 一定の 形と 振動数を も つ 基準 振動で 表す こと がで 
きる. その 振動に 分子の 双 極 子 モー メン ト のを 化が 伴う 場 
合， 近 赤外 吸収 スぺク トルに 基本 バンドと いわれる 強い 吸 
収 がを 準 振動数の ところに 現れ， 弱い 高調 波が 付属する. 
各 振 勘 パン ドは P，Q，R などの いくつかの 枝から 成る 回転 
線 機 造を もつ. 振動 スぺク トルの 測定から， 分子 内 原子 間 
の 力， 分子の 解離 熱が 計算で きる. 分子 内に- 0— H， C 
=0 などの 原子 団が あれば， その 原子 団 特有の バンドが 
赤外 吸収 スぺク トル 中に 現れる. 基準 振動の が および 振動 
おは 分子 構造に よって 巧り， 吸収の 強度は 双 極子モ ーメン 
卜の 大きさで 巧る ので， 赤外 吸収 スぺク トルの 測定に よっ 
でか 子の 定性 定量分析が 巧え る. 赤外 スぺク トルの 測定に 
はな 前は プリズム 分光器が 用いられ たが， 最近は 回 巧 格子 
分光器が 近 赤が， 遠赤外を 通じて 普及して いる. 赤外 分光 
における 技術的 問題の ひとつは 検出器の SN 比が 小さい 
ことで ある. マイケルソン 型の 干渉 分光器を 用い， フーリ 
エ分 光法に よって 赤外 スぺク トルを 測れば SN 比が 向上 
する. 

ホ 外線 [英  infrared  radiation •独  Infrarotstrahlung, 
仏  radiation  infrarouge, 露  hm 本 paxpacHoe  h3 刀 yncHHe] 
可視光線よりも 波長が 長く， マイクロ波 よりが 長の 短い 
0.75  から 数 mm の 節 囲の 光の 総称. 1800 年， F.  W. 

Herschel は， 彼 自身の つく っ た 世界 最初の プリ ズムホ 外 
分光 計で 太陽光 スぺク トルを 測定 中， 巧 巧 スぺク トルの 赤 
の 部分 か ら さら にか 方に 検知 される 不可視 光と し て 赤外線 
を 発見し を. 赤外線は 湿度を もつ すべての 物体から 放射 さ 
れる熱 放射 (熱 幅が) であり， 熱 作用が 大き く 熱線と もい わ 
れ る. 赤外線は 測 光 技術の 観点から さらにが か 化され， 波 
長 0.75 〜 2  を 近 赤外線 または 極 近 赤外線， 2 〜 60 片 m 

を （普通) ホぺ線 (2 〜 撕 が m を 中 ホ 外線）， 25 〜 5000 が m を 
遠 ホぺ線 (FIR) という. ときには 25 〜 60^m を 中 遠赤外 
線， 60//mAU: を サブ ミリ波 ともいう. これらは およその 
区分で あり， 使う 人に よって 異なり， 確定し を ものでは な 
い. ちなみに 波長 50 が m  (波 数 200cm-i) の Ai/  (A はプラ 
ンク定 お， y は 光の 振動数） は 温度 了 =287K(14oc) の & 了 
(もは ボルツマン 定 巧） に 相当す る. 

ほとんど あらゆるみ 子の 分子 内 振動の 基準 スぺク トルは 
普通 赤外の 領域に あり， 赤外 分光分析は 広く 普及して い 
る （。赤外 スぺク トル）. 近 ホが， 普通 赤外の 光源には 白熱 
電 巧， グローバー， ネルンスト グ ローアー などの 黒 体 放射 
が， 遠赤外では 高圧 水銀 巧が 主と しで 用いられ， 特に 高 分 
解 分光には 赤が レーザー 光 も 使用され る. 赤が 検出器のう 
ち， 赤外線の 熟 作用を 利用す る ポロ メーター， 焦電気 検出 
撤 熱電対， ゴ レー •セルな どは 感度が が 長に 化存 しない 
特徴を もつ が， 一般に 時 定数が 大きい. まを 内部 光電 効果 
を 利用す る ものに 光 伝導 セル， 光起 電カ セル. 写真 乾板な 
どが あり， 多種多様な 形で 開発され ている. いずれも 使用 
巧 能な 波長 節 困に 制 眼が あるが. 時定 がは 短い. 赤外 領巧 
では 光子の エネ ル ギーが 小さく， まを 周囲からの 教放 がに 
よ り 測 光 限界が 制 おされる ので， 巧 温 検出器 も 広く 用いら 
れ る. 近年 光が としての 検出 法 も 現れて いる. 分光 法と し 
ては， 普通 ホ 外では プリズム， 回折格子を 用いを み 教型分 
光 計が 多い が， このほか 種々 のく ふうが ある （鸣 赤外 分光 
光度計， フーリエ 分光器). 赤外 透過 材料と しては •ガラ 
ス， 水晶， フッ化 リチウム， お 石， 岩塩， 臭 化 カリウム， 


KRS-5, ハロゲン 化 タリウム， ハロゲン 化 セシウム •シ 
リ コン， ゲルマニウム， セレン 系 ガラス， ポリエチレンな 

どが それぞれ 透過 波長 領域を もつ が， ダイヤモンドは 全領 
域で 透明で ある. ホが 線は 学術 上は もちろん， 通信 •軍事 
など 極めて 広い 応用 分野を もっている. 

ホ 外線 ぉ微錠  [英  infrared  microscope, 仏  micro¬ 
scope  infrarouge,  ^  hh ホ paKpacHbiA  MHKpocKonj  <=0 預微 
鏡 

ホ 外線 写真 [英  infrared  photography, 巧  Infraro い 
photographie, 仏  photographic  infrarouge,  hh ホ paKpac- 
Man ホ OTorpa ホ Mfl] 吟 写真 

ホ 外線 照射 [英  infrared-ray  irradiation, 独  Infra- 
rotbestrahlung, 仏  irradiation  par  radiation  inirarouge, 
露 odjiyncHHC  hh ホ paKpacHUMH  刀 yMawH] 与 放が 線 照射 

ホ 外線 天文学 [英 infrared  astronomy •独 Infraro い 
astronomic, 仏  astronomie  intrarouge, お  mh ホ paKpacHafl 
aCTpOHOMHfl]  天 化からの 赤が 線を 観測す る ことによ っ 
て 天体を 研究す る 天文学の 一分 野. 1800 年初 頭， イ ギリ 
スの 天文学者， W.  Herschel は， プリ ズムと 温度計を 使っ 
て 太陽光線を 分析し， ホより も 長い 波長の 電磁波の 存在を 
見いだ しを. これが いわゆる 赤外線の 発見で あり， 天体 赤 
外線の 初めての 観測で あっを. しかし ここで 使われを 温度 
計は 赤外線 検知 器と しては 感度が 低く  • 太陽 外の 天 化 観 
測に 応用す る ことは 不可能で あった. そのを， 熱電対を ど 
を 使って 月 や 明るい 惑星， 恒星の 観測が 試みられを ことは 
あっちが， 本格的な 天体 赤外線の 観測は 1960 年代に をっ 
てからで あっち. 第二次 世界 大戰 なを， 半 導が 工学の 発達 
によって PbS を はじめと する 光電 導 検知器 や 液体へ リウ 
ムで 冷却され を ゲルマニウム ボロ メーター などの 髙 感度 赤 
が 據検知 器が 開発され て， 微弱な 天体 赤外線の 観測が 可能 
にな っを. 観測は， 波長 20 //m な 下では 地な 大気の 吸収 
の 少ない 数 種類の が 長領巧 (窓） を 通して 巧う ことができる 
が， 30 〜 1000 が m までの 領 巧では 大気 吸は を 避けて， 巧 巧 
機， 気球， ロケ ッ ト などを 使って 巧 われる. 観測は すでに 
多岐に わたり， お 多くの 新 天体 や 新 現 まの 発見が 巧 われて 
いる. 

普通の 星は お 千度〜 が 万を の 表面 湿度を もってい るが， 
見かけの 湿度が 100 0K な 下と いう 星 (赤外線 星） も 数多く 
発見され ている. これは 星の 周 困を 巧 巻く 大量の 塵 お 子 
が， 中'！：、 星の 出しを 光を 吸収し， それを 熱 巧が として 再 巧 
出して いるものと 考えられ ている. このように 星の 周 西に 
分布す る 塵 粒子 (星 間 塵) の 存在は 赤外線 観測に よって 初め 
て 見いだ されを 事実で ちる. 一方， 新星 爆発に 伴って 大量 
の 塵 粒子が 生産され る こと も， 赤外線 観測から 明らかにな 
り， かねてから 問題で あっを 星 間 塵の 供給源と して 注目 さ 
れ ている. 

低温の 星 間 ガスが 重力 収搞 して 新し い 星 (原始 星） を 形成 
する 過程 も， 数百 度の 赤外線 源と して 観測され ている. 才 
リ ナン 星雲 中に 見いだ されを Becklin-Neu が bauer  (BN) 
ス 化， Kleinman-Low  (KL) 天 化は その 代表例で あるが， 
そのほか にも 多くの H  n 領巧 (電離 ガス 雲） に 同種の 天 化 
が 発見され ている. 

一方， ホが 線は 巧 巧 光に 比べて 波長 ボ 長く. 星 間 塵に よ 
る 散乱， 吸収を 受けに くい. これに よって， 可視 光では 観 
測で きな かっを 銀河系の 中 必領 巧が 赤 W 線に よって 初めて 
観測され を. すなわち， お 巧 中 也の 半径 Ipc  (パー セク） 

内に 1〇7 個 もの 星が 密集して いる こと， 大規模を Hn 
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領巧や 大量の 塵 お 子が 存在して いる ことを どが， 近 赤外 
(2〜3/um), 中間 赤が (10 〜 20//m), 遠赤外 (〜 100 が m) の 
観測から 明らかにされを. 星間减 光の 少ない ことを 利用し 
て， さらに 大規模に わを る， 銀河系の 内部構造の 研究が， 
天の川の 近 赤外 巧 巧 分布の 親 測に よって 巧 われて いる. そ 
の 結果， 銀河 中 也から 5kpc  (キロ パーセク） の 化 置に 嵩 光 
度の M 型 巨星， 超巨星が 大量に 存在 ナる領 巧が 新しく 見 
いだされ た. 

系が 銀 巧の 多く  •特に セイ ファー ト銀 巧， クエー サーな 
どの 活動 お 巧に， 中間 赤外から 遠赤外に かけて 異常に 強い 
赤外線 巧 射が 観測され ている. 放射 強 巧は ほかの どのな 長 
巧よりも 強く， 塵 粒子の 熱 放が と考えられる もの も ある 
が， を かには 非 熱 放射と 考えを ければ ならない もの も あ 
り， 放射 機構， エネルギー 源に 関しては 十分 わかって いな 

い， 

このよう な 結果は 主と して 分散の 巧い 測 光観 測に よって 
得られを ものである 力;， 髙 分散の 分光 観測から も いくつか 
の 巧 巧 深い 成果が 短告 されて いる. もとえば， フー リエ 分 

光やフ ァブリ - ^  ロー 分光を どに よっ て 非常に 高い 分教 

の 観測が 巧 われる ようになり， BN 天が， KL 天が などの 
原始 星 天 ホに 札 分子の 振動. 回転 スぺク トル 線が 発見 さ 
れ ている. まを， 重い 原子の おか 構造 線， ちとえば 電離 ネ 
ナン （Ne  n) の 線の 高 分散 観測は 銀河 中 也 核に 数 
百 km •  S-1 で髙速 回転 ナ る 電離 ガス 雲の 存在な どを 明らか 
にして いる. 

このように， 赤外線 観測は 短期間に お 多くの 新 天体. 新 
現を の 発見を もを らし， ほかの 波長 帯の 観測からは 得られ 
な い 天 化の 物理 状態に 関し て 豊富な 情帮を 提供 している. 
を だ， が 来の 観測は 地上 や 飛 巧 機， まちは 気な 髙 度で 行わ 
れ たもの が 多く， 地な 大気の 吸収と 強力な 熱 巧 射の 影智が 
観測に 強い 制約を 与えて いる. 将来は 大気の が當 から 完全 
に 解放され を 大気 圈 外での 観測 ボ 重要に なると 考えられ， 
人工衛星 や スぺー スシャ トル 上での 観測に， 大きな 期待が 
ませられ ている • 

赤外発散 [英  infrared  divergence, 独  Infrarotdiver- 
genz, 仏  divergence  infrarouge,  ^  mh ホ paKpaCHan  pacxo- 
AHMOCTb] 質量 0 の 粒子を 含む 場の 量子論に ぉいて， 散 
乱 断面 積 やお 子の 崩壊 幅を どを， 摂動論に 基づいて 計算す 
ると， 四 元 運動量に ついての ループ 巧 分の 下跟 (すなわち 
運動量の 小 さい 領巧 = 赤べ 部) から 発散を 生じる ことがあ 
る. この 発散を 赤外発散と よぶ. 量子 電磁気 学 や 量子 色 力 
学は ゲージ 場と して 質量 0 の 光子 や グルー ナンを 含む ので 
赤外発散を 生じる. 一般に 質量 0 のが 子の 存在に よって 引 
起される 赤外発散を 質量 特異性と も よぶ が， 特に 上記の 量 
子 電磁気 学 や 量子色力学 のよ うに ゲー ジ場 のみが 質量 0 の 
もめに 起る 赤外発散は， エネ ル ギーの ごく 小さい 光子 やグ 
ルー ナンに よるので， 軟 赤外発散 とよんで 区別して いる. 
量子 電挺 気学で 光子の ほかに 電子の 質量 も 0 のとき は •軟 
赤外発散の ほかに， 光子と 電子の 方向が 一致す る ことによ 
って 起る 赤外発散 も 現れる が， これは 狭い 意 巧での 質量 特 
異性で ある. 

量子 電お 気学で が 赤外発散が 起る のは， 実は 散乱に 関与 
する 電子には 必ず エネ ル ギーの 極端に 巧い 光子 （ソフト フ 
オトン） が 付随して いて， これが 1 個の 電子と 見分けが つ 
かない， という ことを 考えて いを いからで ある. 実踪 ，こ 
のよう を ソフト フナ トンを 伴う 電子の 寄与を 加える と， 飮 
赤外発散は 巧 殺して いる ことを 示す ことができる. これが 


いわゆる プロ ッ ホ-ノル ド ジーク の 定理と よばれる もので 
ある. 

狭義の 質量 特異性に ついても， 上記と 同様の 相殺 機構が 
存在す る ことが 示されて わり， これは 木 下- リ ー- ナウ エ 
ンバー グの 定理と よ ばれて いる. 

ホ 外分 光 光 巧 計 [英 infrared  spectrophotometer, 独 
Infrarot-Spektralphotometer, 仏  spectropnotometre  in¬ 
frarouge,  ^  MH ホ paKpacHU 巧  cncKTpo ホ OToMeTp] 赤外 領 
域で 試料の 透過 率 •反が 率の 波長 特性を 測定す る裝 置. 自 
記 分光 光度計の 構成は， 光源 部， 光を 計 部， 分光 系， 光 お 
出 器 および 増幅器 部， 透過 率 演算 回路 わよ び 記録 計から 成 
っ ている. 光源には， 近 赤外. 普通 赤ぺで 白熱 電 なや グロ 
ーバー など， 遠赤外で 高圧 水銀む が 用いられる. 分光 系と 
しては プリズム や 回折格子を 用いた 分散型が 大部分で あ 
る. プリズム 材料は 波長 領 巧で 異なる が， ガラス. 水晶- 
フッ化 リチウム .を 石. 岩塩 •臭 化 カリウム- KRS-5  . 
ヨウ 化 セシウム などが 用いられる. 材料 難と 回折格子の 製 
作 巧 術の 進歩と 巧 まって， 昨今 回折格子の ものが 多くな っ 
ている. 光 検出器と して 赤外 光の 熱 効果を 利用す る ものに 
はゴ レー セル. ポ ロメー タ 焦電気 お出 器. 熱電対が あ 
り， 全 波長 領 巧で 使用で きる. 光電 巧果を 利用す る も ので 
は， 光 伝導 セル， 光起 電カ セルな どが 多種多様に 開発され 
ている が， いずれも 使用可能な 波長 範 西に 制 眼が ある. 

光度計 部には 種々 の 方式の ものが あるが， 単一 検出器に 
よ る お 光束 型の 光学 的 霉化方 すのものが 一般的に 使用され 
る. この 方す では， 光源から 2 つの 方向に 光を 取 出し， あ 
るいは 光源からの 光を 2 つの 方向に 交互に 分け， 一方を 参 
巧 光と し， 他方を 試料 室に 導き 試料を 通過 させを を， 再び 
両者の 光路を 合わせて， 交互に モノクロ メー ターに 入射 さ 
せる. 両光 おの 光 パ ワーに 差が あると. その 差が ゼロに な 
るよう にお 光 器を 自動制御し， その 制御 量を 記録す ると 透 
過 率が 得られる システム になって いる. 

市販の ものでは， 祗を 巧は 洗〇〜 5000  cm-i を カバーし， 
分解能は 1000  cm-i で 0.2 〜 5  cm-i, 透過 率 精度 ± 1%， 波 
数 精度 1 〜 5 cm-i の も のが 多く， 記録 時間は 3 分から 8 時 
間に 及ぶ. マイコン 内 巧 型の ものは 機が 操作 および データ 
処 S 機能が 著しく 向上して いる. まもを 種 付属品が あり， 
種々 の 用途に 適応で きる. 赤外 か 光 光を 計は， その ヵバー 
する 波長 お 西に いわゆる 指が 領域を 含み • 最も 有用な 分が 
機器の 1 つで ある. 可視 紫外 分光 光を 計で も 波長 1 //m 近 
くまで カバーす る ものが 多く， 近 赤べ 巧の 分光には 近 赤外 
用の 分光 光度計が ある. 

ホ 外分 光は 光量に よって 制 眼され る領 巧で あるので， 光 
量に 関して 有利を 種々 のか 光 計， もとえば マルチ スリット 
分光器 •グリル 分光器 •ア ダマールを 换 分光器 .SISAM. 
SIMAC などが 考案され ている. 遠 赤ぺ領 巧では さらに 光 
量が 不足す るので フーリエ 分光器が 支配的で あるが， 普通 
赤外 領域で も かなり の 製品が 開発 されて いる. 

積算 電力 量 計  [巧  watt-hour  meter •独  Wattstunden- 
zahler, 仏  wattheuremetre, お  chcthhk  eaTT-nacoBj 
ある 巧 間中の 直流 や 交流の 電力の 镇算 値を 示す 計器. 羅動 
原 S はいろ いろ あるが， 電力供給 側が 需要 側へ 供給す る電 
力量を 測る 取引 用 需給 計器と して， 信頼を と 経済性から 現 
在 最も 広く 使用され ている ものに 誘導 型 直流 電力 量 計 •蘇 
導 型 交流 電力 量 計が ある. 図は お 導 型 交流 電力 量 計と して 
代表的を 一般 家庭 用 電力 量 計の 原理を 示しを もので， 電圧 
コイル？ と 電流 コイル C との 間の アルミ 製 円 板に トルク 


1074  セキ シユツ 


せ， いわゆる 過 時効を 引 起す. 通常 平 巧 巧と して 存在し う 
る 固 溶化に わいても， 高 エネルギー 粒子 照射な どに より 髙 
渡 度の 点 欠陥が 導入され を 場合には 非 平衡と なり， 溶質 原 
子の 偏析や 析出が 起る. こ の 現象は 照射 誘起 巧 分離 とよ ば 

れ ている. 

析出 硬化 [英  precipitation  hardening •独  Ausschei- 
dungshartung, 仏  durcissement  par  precipitation, お  AHC- 
nepcHOHHoe  leepACHHe] 急を な どに よ つて 合金の 固溶陋 
を 超える 溶質 原子を 固 溶 させを を， 適当な 粗 度で 焼な ます 
と， 異な つを 相が 析出す るか， まちは 溶質 原子の 集合体と 
もい うべき 不 均一 領域が 形成され る. このと き 合金は 一般 
に 硬化す る. この 現象を 析出 硬化と いう. 析出 物の まわり 
の 内部 応力 場 や 析出 物 その も のが 転位の 運動を 巧げ るを め 
に 測ヒが 起る ので ある. 析出 硬化は 金属 材料の 強度を 増加 
させる 最も 重要な 機構で あり • ジュラ ルミ ン ，ベリリウム， 
銅， マレー ジング おな どは 析出 硬化を 利用した 高 強度が 料 
として 知られて いる. 最も 強度を 上昇させる 析出 物は 平衡 
状態で 存在し うるま 定巧 でない ことが 多い. もとえば ジュ 
ラル ミ ンの 原形で ある Al-Cu 合金の 平 巧が 態 図は 図のと 
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おりで あるが， 高温から 急 ホを， 中間 柜の G-PI 溶解 巧 

下の 温度で 焼な ますと G-PI すなわち 直を 約 5nm で 
ほぼ 1 原子 層の 厚さの 銅 原子の 板 状 集合 化が 格子との つな 
がりを 保って {100} 面に 平 巧に 形成され る. さらに 焼な 
ま しを 続ける と 集合体の 厚さを 増して G-Pn  (夕" ともい 
う） となり. 次に 安定 巧 0 に 近いが 母 格子との つながりを 
保つ が を 経て 夕 が 析出す る. G-PI の 形成 とと も に 硬化 
は 始まる が， 夕 "が 形成され たと きに 硬度は 最高と なり， 
そ れな 後は 析出の 進 巧に 伴っ て 硬度は お 下す る. 

赤を 巨星 [英 red  giant  stars, 独  roter  Riese, 仏 
geante  rouge, 露  KpacHufl  rwraHT] 巨星の うち， K  型, 
M 型 等の 晚巧型 スぺク トル （低温で 赤色） を もつ ものを ホ 
色 巨星 という （吟 巨星， ヘルツシュプルング- ラッセル 
図）. 星の 進化論に よれば， 星が 誰 生し をを， 主 系列 星と 
しての 水素 核 燃焼 段階を 経て， 星の 中'。 部に 灰と してのへ 
リウ ム などが たまる と， 星は 膨らんで ホを 巨星と なる. 星 
の 質量に よって 巨星 化する 時 巧は 異なる が， いずれの 場合 
も 赤色 巨星は 中'！:、 部に He,  C+0, まもは O+Ne  +  Mg 
などの 忘を もち， 水素の 多い 外層のを や ヘリ ウム殻 ，炭素- 
酸素 殻を どが 核 燃焼を して， 星の 光度を 保って いる. 赤色 
巨星では， 表面 温 巧が おく， 表面 対流 層が 発達して いる， 
赤色 巨星の HR 図 上での 位置は 星 全体が が 流 状 能 となっ 
もとき に 対応す る 林の 眼界 線に よつ て制跟 （より 高温 側に 


了 (: Tocyjecos がが 発生す る. ここで， y" ムは 交流 実 巧) 
電圧， 電流で cos 々は 力 率で ある. 一方 アルミ 円 板は 永久 
お 石 M の お 束を 切って 回る のでう ず 電流に よる 制動 トル 
ク 了' を 誘発す る. 了 = 了' なら 円 板は 定 速度 n で 回転し， 
nOCye/eCOS0 となる. この 円 板の 回転を 積算 カウンター 
に 導き 計測す る.  な 上は 単相の 電力 量 計で あるが， S 巧 S 
線す 用は 単相 式の 駆動 素子を 2 個 用い， 2 個の 回転 円 板を 
同 軸 上に 巧 付けを ものである. まを 吉相 四 線す は 3 個の 素 
モを 用いる. 

析 出 [英  precipitation •す 虫  Ausscheidung, 仏  preci¬ 
pitation,  ^  ocaw が HHe] 過飽和 固溶体 中で， 母 巧の 組 
成を 固 溶 限にまで 下げる 過程と して 起る 物質の 巧 分離 現を 
の ひとつで ある. 母 巧の 溶質 港 度の 領域 差が 徐 々に 発生 増 
加して 2 巧に か雜 する 過程を ス ピノー ダル 分解， 母 巧とは 
全く 異な る 組成の 領域が 局所 的に 発生し これが 成長す る こ 
とに よって 起る 巧 分離を 析出と いう. 前者は 系の 自由 エネ 
ルギー の 溶質 固 溶 濃度に 関する 二次 微分が 正の 場合 にの み 
巧 能で あるが， 後者に よる 巧 分離は 分離す る ことによ る自 
由 エネ ル ギーの 巧 下の みが 条件で 極めて 一般的で ある. 一 
般に固 溶 跟は厨 度の 上昇と ともに 急激に 増加す るを め， 高 
温 焼な ましに より 高 渡 度の 溶質 原子を 固 溶 させる ことが で 
きる. これを 焼入れ 急を する ことにより 溶が 化 処理の 巧 わ 
れた 過飽和 固溶体が 得られ， 引続き 中 温で 時効す ると 余分 
の 溶質 原子が 析出す る. 析出 現を は 過飽和 固 溶化 内での 溶 
質 原子の 化 散を 通じ て 進行す るを め 巧 温では そ の 進行 速度 
が 小さく， 核 生成， 成長の 段階を 追って 行われる をめ 中間 
温度で その 進行が 速くな り， 髙 湿で 再び 進行 速度が 小さく 
なる. ま を 急が 速度が 比較的 遅く 時効 温度が 髙 いこ とに よ 
り 過飽和 度の 小さい 場合には. 均一 核 形成が 困難と なり， 
結晶 粒界 や 転位への 不 均一な 析出と なる. 析出 物の 組成， 
結晶 構造 わよ び おおは 系を 構成す る 物質の 組合せ ぉよ び 熱 
処理に より 極めて 多様に を 化する. 最も 微細で 単純な 析出 
物は GP ゾーン とよ ばれる 母 巧と 整合し を 構造を もつ 数百 
A 程度の 溶質 原子の 集合体で， ちとん ば Al-Cu のよう な 
置換 型 固溶体に 見られる. しかし GP ゾーンは その 成長と 
とも に 母 巧と の 整合 ひずみが 増加し 安定には 成長で きず， 
一般には 母 巧と 非 整合な 析出 物に を 化する. まを 侵入 型 固 
溶化に わいて は， もとん ば Fe 中の C に 見られる 力ーバイ 
ド FeaC のように， 化合物 結晶を 晶出ナ る 場合 も 少なくな 
い. これら 析出 物は その 周 巧に 格子 ひずみを もつ と 同時に 
転位の 移動に 対する 障害と なり 時効 硬化 現を を 引 起す •こ 
の 析出 硬化 現を を 利用した 実用 巧 料は ジュラルミン， ベリ 
リウ ム青 飼， 析出 型 ステンレス 銅な どが 多い. これらの 材 
料の 強化は 適 おに 分教し を髙 濃度の 析出 物に よる も ので, 
時 巧を 巧い すぎる と 析出 概が 粗大 化し 硬化の 度合を 巧 下さ 
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のみ 存在） されて わり， この 線に もって 多くの 巨星が 観測 
されて いる. 赤色 巨星の 表面が 流 腐が 十分に 深く， 外層の 
底に ある 各種の 燃焼 殻 付近にまで 達する と. 炭素な どの 重 
元素が 星の 表面に 運び出されて くる ことがある. このよう 
な 星は， 炭素 星な どの 特異 星と して， 観測され ている. ま 
た 赤色 巨星の 列 > 屑は， 巧 温で か 素が 中途半端に しか イオン 
化して わらず， 気体の 断 おを 数が 4/3 よりも 化い ので， 動 
的 不安定を 起し やすい. このため， ホ 色 巨星には， ミラ 型 
変光星な どのような 脈動 変光星が 多い. 赤色 巨星は， 表面 
が 流 層の な かで 音波が 衝を 波に 成長 しをりす ると， た だで 
さ え 表面 付近での 重力 的な 束縛が おいので， 容易に ガス 放 
出を 起す. 特に 殻が 焼が 核反応の 暴走 (殻 フラッシュ） をし 
たと きに， 強い 衝黯 波が お 生す ると， 多粧の 質量を 火い， 
惑星 状 星雲が で きる と 考えられ ている. 

ホ 色 偏 移 = レッド シフト 
脊髓系 [英 spiral  cord] 与 脳幹. 脊髓系 
積 層 欠陥  [お  stacking  fault, 独  Stapelfehler, 仏 が 
faut  d  empilemcnt, 露  ホ ckt  ynaKOBKH] 面 状の 巧 子 欠 
陥の 一種. 結晶の 原子 配列を， 特 おの 結晶 岡に 平行な 原子 
面が 規則的に 積み重なった 状態で あると 見る とき， その 積 
み 重なり 方に 生じた くるいが 镇眉 欠陥で ある. 典型的な 積 
層 欠陥は 最密稱 造の 結晶 中に 見られる. 最密憐 造は 原子が 
正 S 角 形状に 酌 列し た 原子 面の 糊み 重ねで 憐成 される 力;， 
その 重なり 方が 図 a のように ABCABC … の 位置を 規則 
的に 繰 返す 場合が 面 也、 立方 構造， 図 b のように ABAB … 


a. 面ム '立方 橘 造  b. 最密 六方 巧 造 


の 位置を 繰 返す 場合が 最 'あ 六方 牠造 である. 面 心 立ぶ 帷造 
から 原子 面を I 枚 除去して つき 合せる と， ABCABIABC 

•のよう に 一部 最密 六方 捣 造を 含む よう な 梢み 重なりの 
くるいが を じる. この 稱 造は 欠陥 面を 境と して 一方の 格子 
を 他方に がして 晒に 平 巧に A -ぶ， B-*C,C  -A のように 
ずらした 構造と みる こと もで きる. このような 樽 晒 欠陥を 
イン トリ ンシッ ク巧層 欠陥と いう. まを， ABCIBIABC-- 
のよう に 原子 面を 一枚 巧 人す る こ とに よって 別の 型の 漓層 
欠陥が 生じる. これを エキス トリン シッ ク械層 欠陥と い 
う. 最密 六方 滞 造 中の イ ン トリン シッ ク および エキス トリ 
ン シック 頓層 欠陥の 原子 晒の 樹み壶 なりおは， それぞれ 
ABABICACA... わよ び  ABAB|C|  ABAB. .. である. 賴層 
欠陥は 結晶 ごとに それ ぞれ 固有の エネ ル ギー （樽簡 欠陥 エ 
ネル ギ ー) を もっている. イン トリン シッ ク積層 欠陥の エ 
ネル ギーは 拡張 転位の 幅を 電子 預微 鏡に よって 精度よ く 測 
定 する こ とに よって 求められる. 面'！:、 立方 金属の イ ン トリ 
ンシッ ク槽層 欠陥 エネ ル ギーは 物質に よって 大きく 異な 
り， Ag  で 15mJ*m-2,  Cu  で A1 では 200  mj  • 
m-2 程を •とされて いる. 

巧 層 欠陥 四面体  [英  stacking  fault  tetrahedron, す 虫 
Stapeliehlertetraeder, 仏  tetraedre  de  deiaut  d  empile- 
ment, 露  TCTpasAp  が ホ cktob  ynaKOBKH] 面' む 立方 結晶 
にわいて 巧 交わる 4 つの {111} 面 上の 正 S 角 形の 組合せ 


る 溝 造 欠陥を 積 層 欠陥 四面体と いう. 高温からの 急 冷や 高 
エネ ル ギーお 子を 用いた 照が 損傷に より 金， 銅， a- 黄銅 
などの 面 心 立方 金属に 過飽和の 原子 空孔を 導入した とき， 
これらが 集合して 形づくる. 镇層义 陥 四面 化は {111} の 
原子 面が 1 か 欠かし た 型の イン トリン シック 型で ある. ま 
た 2 なの 梢 層 欠陥の 交 線で ある 四面 化の おは a/6 〈110〉 
の バーガ ース. べク トルを もつ 刃が 転位と な り ステアーロ 
ッ ド 転位と よばれる. 幾何学 的には 正 S 角 おの 積 層 欠陥の 
罔 辺の フランク 部分 転位 ルー プ を， これと 交わる 3 つの 
{111} 面に 分離 反応 させて 形成す る こと もで きる が， 最 
初から 閒層 欠陥 四面体と して 発生し 成長す る 場合が 多い. 
しかし， その 焼な ましに よる 消滅 過程は 成長の 逆 過程を を 
どらず， 転位 ルー プ への 変換を 通って 巧 われる. 図は 高 湿 
から 急 冷 しを 金に 発生し た 横 層 欠陥 四面 化の 電子 頻微鏡 写 
真で， 試料を 薄く し/こを めに 表面で 切断され を ものが 含ま 
れ ている. 


稍曆 欠陥 四面体 


ホ 道 [英  equator, 巧  Aquator, 仏 6quateur, 露 
SKBaiop] 地 巧の 中' II、 を 通り 地 巧の 自転軸に ま 直な 平面 
(赤道 面) が 地が 表面と 交わった 線を 地球の ホ 道と いい， 天 
巧と 交わ っを 線を 天 巧の 赤道と いう. 古代 中国の 星座 図で 
赤い 線で 示しを ことに 由来す る. 極 運動に よって 地 巧の 自 
I 転 軸は 地な 表面に がして 向きを 変える から， 赤道は みま っ 
た 線には ならない. 地 巧の おを 平らな 回転 惰円 体で 近似 
し， その 中心を ぶり 短軸に 巧 直な 平面と 巧 円 化 表面と が 交 
わる 總を 地理学 的 赤道 または 単に 赤道と いう. 地 巧の ホ 道 
半径は， この 赤道に がする 階を いう. 有限な 大きさを もつ 
天 化に わいて は， 天体の 中'！:、 を 通り， 天 化の 自転軸に 垂直 
な 平面と 天が 表而と がな わ る 線を 灭 化の ホ 道 という. 

赤道 域 電流 [お equatorial  jet  current] 地球上 層 100 
〜 120km の 間の 電離層 E 層に がれる， ダイナ モ 現象に よ 
って 生じる 電流. 赤道 ジュッ ト 電流と も!/^ う. この ダイナ 
モ現 をは， 上 眉 大気 中に ある 風が， イオンを 引きずり， そ 
れが 地球の 磁力 綿を 切る ために 生ずる. この 効果は 地球 全 
域に にがって いるが， 特に 赤道 巧では 磁力線と 直交して 東 
西に 流れる 電流が 卓越し， 昼間は お 方向， 夜間は 反が に 流 
れ る. この 電流 J は 磁場ぶ によって ぶの 力を' をけ 
電離 履 プラズマを 昼間は 上方に もち 上げ. 夕方から 夜間に 
かけて 下方へ ド リフトさせる. 1970 年代な 降， 地上から 
の レーダー電波の 散乱 エコーを 使って， その ドップ ラー巧 
果 から プラズマの 述 動が 追跡され ている が， こうした ドリ 
フトが 明瞭に 見いだ されて いる. また， ホ 道 域 電流が 引金 
となって プラズマの 不安定 現象が 起る が. これは 300km 


は 正四面体を 满 成し， この 4 つの 面が 積 層 欠陥と なって い  じ I 上 1000 km まで も 上層に 伝播し， 赤道 域 電離層の プラ 
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ズ マを 度の 分布を 大きく をえ. プラズマ 泡と よばれる もの  ど 小さい 場合には， あ抗 ぶを 流れる 電流は 心1 に 比例す 
を 形成させる.  る. したがって. コンデンサー 両端に 生ずる 電圧 は 

ホ 道 儀 [英 equatorial  telescope •巧 Aquatorialtele-  Vi の 時間 请 かに 比例す る. 時刻 f  =  〇 に Vi が 〇 から 一定 
skop, 仏  equatorial, M  SKBaTOpHa  刀  bHbifi  Te  刀  ecKon] 赤  值  JV  になった とすると， の 1— exp(  — !/ ぶの} と 
道 式 取 付け 架台に 据 付けられを 天 化 望遠鏡. 儀は 機器の 意  をる （図 2). これより ^《ぶ：の範巧では は の镇分 
巧. 垂直な 支持 台と 地 巧 自転軸に 平 巧な 軸 (極 軸) わよ び 極  に 比例して いる こと ボ わかる. 時間 的に を 化ナる 任意の 入 
軸に 直角に 交わる 東西 方向の 軸 (ホ 結 軸） を もつ. 望遠鏡は  力 波形に 対しては， その 周波が 成分のう ち 1/2 で Z •より 高 
ホ緯 軸に 直角に 取忖 けられ， ホ緯 軸の まわりに 南北に 回転  い 周が 数 成分は 巧 分され るが， 1/2なで よりおい 周波 お 成分 
する. 極 軸は 運転 時計に よって 1 恒星 日に 1 回転の 速さで  に対しては 積分 作用は ない. 時 定数 r を 十分 長く して 理想 
地 巧 自転の 向きと 反対に 回る. 望遠鏡を どの 方向に 向けて  的な 巧 分 波形を 得よ うとす ると 出力が 小さ く なって しまう 
も 巧 角を つくらない ように， また 支持 部分に を あが 起ら な  ので， 図 3 のように 負 帰還 増幅器 （ミラー 積分 回路） を 用い 
いように する をめ， いろ いらを 型式が 考案され ている. ド  て 特性 改善を 巧う ことができる. 

イツ 式， イギリス 式， フォーク 型， ヨーク 型， 馬蹄 型， 極 
盤 型な どが あって， それぞれ 得失が ある. 

ホ 錫 鉱型巧 造  [英  cuprite  structure, 独  Cupritstruk- 
tur •仏  structure  de  cuprite, お  CTpyKTypa  THna  KynpHxa] 

化学式が AzX で 示される 化合物 結晶に 見られる 一 構造 型. 

立方 晶 系に 属し， 空間 辭は尸 如の. 単位 胞 中に 2 個の 化学 
単位 (AaX) を 含む. 図に ぉいて， 黒色 巧は A 原子， 白色  積夕型 アナログ •ディジタルを 换 [英 integration 

type  analog- to-digital  conversion, 仏  conversion  analo¬ 
gue-numeral  a  type  integral, ^  ana 刀 oro-UH ホ poBoe  npeo6- 
paaoeaHHe  HHTerp 叫 oaaHHeM] 入力 電圧を 衙か 回路に よ 
って 時間に 変換し ディ ジタ ル 化を 巧う もの- 積分に より 雑 
音が 平 巧 化される ので 雑音の 影響が 少なく 測定 電圧に 含ま 
れ をリッ プル や 交流 電圧の 影響は 積分 時間を 交流 や リップ 
ル 周期の 整数 倍に とれば 完全に 除去で きる. シングル， デ 
ュ アル （二重）， トリプル （S 重）， 四重 巧 分 型が あるが， 最 
もに く 使われて いるの が デュアル 型で， ディジタル 電圧計 
巧は X 原子を 表す. CuzO を 例に とる と， 0 原子は 化'！:、 立  はこの 方式が 多い. 図は デュアル 型 A‘D 変換器の 回路と 

方 格子を 構成し， Cu 原子は. を 頂点と 化 也の 8 個の 中間 
位置のう ち 4 個を 占める.  0 原子は 4 個の Cu 原子に よっ 
て 四面体 配 位され， Cu 原子は 2 個の 〇 原子に 直線 的に 配 
位されて いる. しを がって， 図の 矢印で 示しを 2 方向の 
… Cu— O-Cu …の 無限 錐で 稱 成される 骨 組 構造が 存在す 
る. その 二次元 的 骨 組が， 互いに Cu-O の 形で 結合す る 
ことを く， 貫入し あってい る 点で 無機化合物の 中に あって 
特異な 構造 型で ある. CuzO の ほか， AgzO が， この 構造 
型を 示す. 

積分 回路  [英  integrating  circ 山し 独  IntegnerKreis, 

仏  circuit  int な rateur, 露  HHxerpHpyiomafl  uenb] 入力 端 
子に 加えを が おが 時間に がして 巧 分され たな 形 となって 出 
力 端子に 現れる 回路を いう. コンデンサー 両端の 電圧は コ 
ン デン サ ーの充 放電 電流の 時間 搏 分に 比例す るので， この 

性質を 利用し で 信号 電圧の 棟 分を 巧う こと がで きる. 抵抗  卜 — r, ― X 

R と コンデンサ ーC を 図 1 のように 接続し を 回路は 積分  時 問 一 

回路の 例で ある. r  = 及 C を 積分 回路の 時 定数と いう. こ  デ ュア ル 型 A-D 変換器 

れは 遮断 周が 数 1/2 な r の お 巧 フィルターと 同じ もので あ  その 動作を 示した ものである. 最初 スイ ッチは 側に セ 

る. コンデンサーに 蓄えられる 電気量が 十分 小さく， コン  ット されて わり， 巧 分 器の 時定 がぶ C で 積分され る. この 
デン ナー 両端の 電圧が 入力 電圧 にはべ て 無視で きる ほ  間， 巧 分 器の 出力は 上昇す るが. 積分 時間: Ti は 入力信号 

によらず 一定と し， まを 電源 交流 周 巧の 整数 倍と する. 次 
に， カウンタ ー を リセットし， スイッチを一 ^REF 側に セ 
ッ ト して 再び 衙 かを 開始す る. 積分 器の 出力は 常に 一定の 
率で 下降し， 時間： Tz 経過を， 比較 電圧 （この場合 0) に 達 
しを とき コンパ レー ターよ り 信号が 出て カウンター が 停止 
する. 入力 電圧 yin=  (了2/打） X  VreF となる が 了 1 ぉよび 
^REF が 一定な ので， Ta すなわちを 準 電圧に よる 镇分巧 間 
の カウント 数が 入力 電圧を A.D を换 した 結果と なる. 入 


C 


図 3 
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力 電圧と 標準 電圧を 同一の 巧 か 器で 巧 分させる ので 高い 精 
をが 得られる. 

積分 巧 [英  integrating  冲 here, 独  Ulbrichtsche  Ku- 
gel •仏  sphere  cTUlbricht, 露  MHTerpwpyioiua  只  ccbepaj 
波長に 巧して 非 選択 性の 拡散 反射 性 白を 塗料 （MgO, 
BaS04，Zn0 など） を 中空の 巧の 内面に 塗り， 巧 部に 光源 
を 置く と， 巧の 内壁の 照度 £ は， 直が 化を 除き 拡散 反射 
光の みに よる 場合， £= の.》 [でが で 与えられる. 
ここにのは 光源から 放射され る 全 光束， ゴ はなの 直径， 夕 
は 塗料の 化 散 反が 率で ある. この 関係 まは 光源の 配 光 特性 
や 測定 点の 位置に よらず 成り立つ ので， 光源の 全 光束の の 
化较 測定に 用いられる. 内壁に 小さな 穴を 殻け， 光源の 直 
射 光を 白色の 遮光 板で 遮り， 乳白 ガラスを 介してを 光 器を 
わき， 標準 光源と 測定したい 光源を 交互に 巧 巧で 点む させ 
て受光 器の 読みを 求めれば よい. が 面の 明るさの 分布 や 指 
向性が を 化する 光線 束に ついて そ の 全 光束を 正確に 測定し 
たい 場合には， 全 光束を 小さな 窓から 巧 巧に 導入して 同様 
の 方法で 計測す る. 


化が 反射 白を を 料 


積分 線量 [英  integral  dose ，巧  In  化  graldosis •仏 
dose  integrale,  ^  HHTerpaJbHaa  か)3 a] 巧が 結 照が ある 
いは 被曝の 全 期間 にわ をって 受ける 線量の 巧 分 値す を わち 
総量. 身 化 中の 特定 器官を ど， 注目して いる 物体の 全 化 
拽に わたって 巧 分され を 結 量の 意に 用いられる 場合 も あ 
る •後者は 容辖線 直とよ ばれる こと も あるが， 単位には g* 
rad  (グラム ラ ド）， kg.Gy  (キログラム グレイ） など 重量 
(質量) 表示を 使う こ とが 多い. 

積分 動作  [英 integral  action, 独  Integralverhalten, 
仏  action  par  integration,  ^  HMTerpa 刀 bHoe  AeflcTBHe] 
自動制御 系の ま 本め な 制御 動作で ある 比例 (P)， 巧 分り）， 
微分 (D) 動作の ひとつで ある. 自動制御 系で 制御装置の 感 
度が 高く， 極めて 微 おな 偏差に 対しても 敏 盛に 動作を する 
ようにして ぉくと， 制御 系は 一般に 振動 的に なり 不安定に 
なる. 盛 度を 必要な 上に 髙く する かわりに 微小 偏差の 衙分 
量で 訂正 動作を 巧 わせる ように すれば， 微小 偏差が 巧 在す 
る 限り 訂正 動作が 続き， 定常が 態では 偏差を 0 にす る こと 
がで きる. このような 制御 勘 作を 锁分 動作 あるいは I 動作 
という （吟 PID 動作). 

積分 反射 強を (能）  [英  integrated  reflection  intensi¬ 
ty,  Ja  mtegnerte  Intensitat  der  Reflexion, 仏 intensite  de 
reflexion  integrale, 露  HMTerpa 刀 bHan  HHTeHCHBHOCTb  ot- 
pajKeHHfl]  X 線， 中性子 線， 電子 線の ような オング スト 
ローム 程度， あるいは それな 下の 波長を もつ 波が 結晶に 入 
り， 一定の 条件 （ブ ラッグの 回折を 件） を 満ちす と， いわ ゆ 
る プラッ グ 反射 徊 巧) 力; 起る. 通常の 実験 条件では， 入射 
煤の が 長 や 光線 方向に ある 程度の 広がりが あるので， 回 巧 
線は 結晶に 固有な 波長 や 角度のに がり の ほかに 入が 線に 起 
因す るに がりを もつ. また， この 回巧轉 全体を 受 光して 得 
られる 回折 強度ん は， 入が 練の 方向を 表す 角夕の 関が で 


あるが (図 1)， ム (のの おも 入射 線の 性質に 左右され る. 
巧 分 反射 強度とは/。 (のを 夕で 積分した 量ぶ6 である. こ 
のよう な 量を 問題と する 理由は， 入射 線の 性質に 左右され 
ない 結晶に 固有な 量 (を とえば， 結晶 構造 因子) を 測定す る 
をめ である. 


図 1 回折 線の 角度 的  図 2 回折 線の 場所 的 

強度 分布  強度 分布 


た I 上は 回転 結晶 法に ついて 説明し をが， ラウエ 法の よう 
に， 入が 線が 連続 波長 分布を もつ 場合で も 同じで ある. こ 
の 場合には /。け） を A について 積分した 量ぶ ぶを もって 衙 
分 回折 強度と いう. よく 用いられ るもう ひとつの 清 分 強度 
は 粉末 試料に がする ものである. この場合には デ バイ- シ 
ュラ ー環が 得られる ので， 環の 単位 長さ 当りの 全 回折 強度 
を 問題と する. X 線 あるい 中性子 線 回折 トポ グラフを 
で， 特に セクション 図形 （図 2) においては， 入射 線が 点 
Q に 入が しを とき， 観測 点 P における 回折 強度/。 (P，Q) 
が 観測の 対を となる. この場合の 巧 分 回折 強を としては， 
Ar(P，Q) を P について 結晶 表面に わ をって 巧 分し を 量， 
ぶ X が 問題と なる. 同じ 単色 X 線 源を 用いさえ すれば， 場 
巧 的 積分で 定義 される 巧 X と， 角度 衙 分で 定義 される ぶ e 
とが 互いに 等しい ことが 記 明され る. 入射 X 線 強度 Jo で 
規格化 されを 棟 分 反射 強度を 巧 分 反射 能と いう. 

漬か 微分 方 程 ま [英  integro-differential  equation, 
独  Integrodifferentialgleichung, 也  equation  mtegro-diffe- 
rentielle, お  MMTerpo-AH ♦ホ epeMUMajibMoe  ypaBHeHHej 
/( エ) を 未知 関 お， バエ) を 既知 関数， ム Z を 変が ぶに 関する 
微分 演算子と するとき， 次の 形の 方程式を 積分 微分方程式 
という （一般には 多を 数で もよ い）. 

ム r/ (エ )=0( エ) +  r  がエ， y，f(y))dy 

J エ〇 

ただし， エ〇は あるを 致で ある. K  (x,  VfAy)  )  =  K{x,  y) 
/(y) のとき 線形 巧 分 微か 方程式と いう. パ: r)=S おのと 
きを フレドホルム 型， P  (ぶ） =エ のとき を ボルテラ 型と い 
うのは 巧 分 方 程 まの 場合と 同 じで ある （〇 巧 分 方程式）. 

数学に よる 統一的 理論には 乏しい が， 物理学 や 工学 上の 
問題と は 深い 関連が あって 多く の 方 程 まが 知られて いる. 
多 化 問題のを 礎で あ るノ 、ー  トリ — フォック 方程式 (り ハ 
ー トリー- フナッ ク 近似) や 散乱 問題に 現れる 毁密 結合 方 
程 式: (与緊 巧 結合 法） などでは 同種 拉 子の 対称を の/こめに 巧 
か 項が 現れる. 拉 子の 分布 関 巧に 関する ボルツマンの 輸送 
方程式は 粒子 間の 衝突に よる 分布 閲 数のを 化から く る 巧 分 
項を 含んで いる （鸣 ボルツマン 方程式）. そのほか 確率過程 
としての 予測 問題に おける ウィー ナ ー-ホップ 方程式， 资 
理論に おける 特異 巧 分 核を もつ プラントル 方程式な どが あ 
る. 

積 かを 换  [英  integral  transiorm, 独  Integraltran 卜 
lormation, 仏  transformation  int6grale •露  HHTerpa  刀  bHoe 
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おもなが 分を おとその 逆を か 


变換を 

K  (X,  y) 

(任， い 

H(y,  X) 

(C,  d) 

フー リエ 

点。-| 巧 

(-00,  00) 

志 《か’ 

(-00  ,  00) 

フーリ エを さを 

ン 妻 cos が 

(  0， 〇〇) 

、/ fcosw 

(0,  〇〇) 

フーり エ 正は 

sin  が 

(  0， 《>) 

(0.  〇〇) 

ラプラス 

e—" 

(  0,  〇〇) 

—— — バ, 

2で/  ^ 

ブロム ウイ ッ チ稱々 

メリー ン 

が- 1 

(  0.  〇〇) 

ぶ-" 

ブロム ウイ ッチが 分 

ヒ ル ベルト 

1 

( —  〇〇,  〇〇  ) 

1 

(_〇〇,  〇〇) 

n{x-y) 

死 (y- ズ) 

ハンケル 

yfxy  Juixy) 

(0， 〇〇) 

Juiyx) 

(0， W) 

コント ロ ビッチ 
- レべー デフ 

化, い） 

(0.  〇〇) 

2 ズ  sinh  nx  ,, , 、 

だ 2y 化, い） 

(0， 

叩 eo6pa30BaHHe] —般に， あらかじめ 与えられを 関数 
かも ジ） と， 任意の 関数'/ (ぶ) にがして 

9{y)=  I  K (ェ， y) 八て) ゎ = ゾ K {八 ェ) }  (1) 

によって 定義 さ れる 0 を， K  (エ, ジ） を 核 （kernel) とする y 
の搏 分を 换 とぃう. まもを 換 / 一 9 を さす こと も ある. 
K  (ェ， y) の' 蚕び 巧に よって 表の ような 種々 の 積分を 換が存 
在す る （表に 書かれて ぃる ブロム ウィ ッチ 積分に つぃては， 
与 ラプラスを 換； ヒルベルト 変換に わける 巧 分は， 与>コー 
シーの 主 値）. これらの ほかに 実用 上 重要を を おとして 
K (ェ， y) が Jxy  ェ y) の y を換， ン巧 fU 巧/) のに あ 
換， ン 句み (巧/) のぶ 変換 (Wv は ノイマン 関数， んは変 
形 ベッセル 関数， 化は ス トルー ベ 関数； ハンケル 変換と 
合わせて べッ セルを 換 とぃう）， 1/( エ +ジ)ク のス チル チユ 
ス 変換. exp[- い一 が] の ガウスを 換 などが ある. ハンケ 
ルを 換で W  =1/2,— 1/2 と しを ものは， それぞれ フー リエ 
正弦， 余弦 変換に 一致し， 後者は フーリエ 変換の 特別な 形 
である. 一般に 積分 変換には 線 お 性 ゾパ Cl/l (エ) + む/' 2( て)} 
=  な/パ/ 2(ぷ)} が ある. ま た 式: （1) と 逆 向き 

の 9 から y へのを 換を逆 変換， それを ます 式を 反転 公式と 
よぶ. 逆 変換が やはり， 穂 分 変換 

/(j^)  =  H{y,x)g{y)dy  (2) 

の 形に 表される とき， （1) と （2) の 相互関係を 相反定理 とよ 
ぶ （W につぃて は 表 参照）. 特に// =  K のとき， K{x,y) 
はフー リエ 核と よばれ， を換 （1),(2) はが 称 的になる . K 
や// が 適当な 条件を 満 をせば， 二乗 巧 巧 分な 関数/， 9 に 
巧して パー セ バルの 等式が 成立す る. 積分 変換は 偏微分 方 
程 式 や 積分方程式の 境界値問題 (あるぃは 初期値 問題) を 解 
くのに 広く 利用され てぃる. 

潰 分 方程式  [英  integral  equation, 独  Integralglei- 
chung, 仏  equation  mtegrale,  ^  HMTerpa 刀 bHoe  ypaBHCHHc] 
未知 関数の 衙 分を 含む 方程式を 一般に 積分 方 程 ま とぃう. 
詳しく 研究され てぃる の は 次の 形の 線形 巧 分 方 程まで あ 

る. 

广 巧 じ 1 

/( ェ )=バ て) +  J  K(x,y)f(y)dy 

ただし， /( ょ) は 未知 関数， グ (ゴ) は 既知 関が， みは ある 定 
数で ある. K (て， y) は橫分 核と よばれる. 夕(ゴ）= 定数の 
とき フレドホルム 型 積 (分 方程式と ぃう. このと き， 上 式の 
形の ものを 第二 種 フレドホルム 型と いい， 上 式の 左辺の 


/( エ) がない ものを 第一 種フレ ド ホルム 型と いう. P (エ） = 
ゴ のまを ポルテ ラ 型 積分方程式 という. 第一 種と 第二 種の 
区別は フレ ド ホルム 型の 場合と 同じで ある. 

フレドホルム 型 積分方程式は 常 微分方程式の 固有値 問題 
や 境界値問題と 密接な 関係に ある. 連続な 棟 分 核の 場合の 
解の 存在に ついては， フレドホルムの 交代 定理と いう ま 本 
定理が ある. ボルテラ 型 積分方程式は 線形 常 微分方程式の 
初期値 問題と 等価で ある. 

请か 核が K (ェ. y)  =  k (ェ) h(y) と 変数 分離 される 場合， 
あるいは 分離し/ こものの 和に 等しい 場合， その 核を か 離 核 
(あるいは 退化 核） という. 分離 核を もつ フレドホルム 型 積 
分 方程式は 連立方程式に 帰着 させられて 解ける. がェ， V) 
=& (て一 J/) なる 棟 分 方程式は 合成 型 （あるいは， をを みこ 
み 型) 棟 分 方程式と よばれる. ボルテラ 型の 合成 型 積分 方 
程 式は ラプラス 変換に よって 解ける. おか 核が 二乗 巧拽分 
でない 場合， その 核を 特異 核， それを 含む 满分 方程式を 特 
異稱か 方程式と いう. かて，！/) kCt— が" （0 く  aCl) なる 
核を もつ 第一 種 ボルテラ 型 積分方程式は その 一例で， アー 
ベルの 積分方程式と よばれる. 

積分の 部分が K  (も y，fiy) ) となって いる 方程式を 非 線 
形拽み 方程式と いう. フレ ド ホルム 型と ボルテラ 型の 区別 
は 線形の 場合と 同じで ある. 

ホ 方 偏 巧 = レッ ド シフト 

斥力  [英  repulsive  force, 独  AbstoBungskraft •仏 
force  r6pulsive, 露  CHja  orra 刀 KHBaHHfl]  2 つの 物体 間に 
動く 力のう ち， 互いに その物 体を 遠ざける ように 働く も 
の. 引力の 対語. 同 巧 号の 電荷 間の 電気 力 （クー ロン カ) や 
同種の 磁極 間の 磁気 力な どが よく 知られを 巧 力で ある. 

七 クター ま (気化に よる 電子 回 巧に おける） [英 sec¬ 
tor  method,  仏  methode  sectorielle] 気体に よる 電子 回折 
像を 写真 撮影 するとき， 小 散乱 角から 大 散乱 角までの 広い 
範 困を 適当を 黒 化 度の 範囲に 収める もめに， 小 散乱 角での 
露出を 制 瞬す る. この 実験 巧 術を 回転 セクターを または 単 
に セクター 法と いう. 写真の 黒 化 度 (马 写真 法） は ミクロフ 
ナト メーター により 定量 的に 測定され る. 1939 年に P.P. 
Debye により 初めて 用いられ， 第二次 大臘 をに 気化 電子 回 
折の 主要な 実験が 術と して 普及し を. 

散乱 角を 夕， J=(4;r/"sin(0/2) とすると， 気体 電子 回 
折 強度は ほ ばぶ-3 ぶ に 比例す るので， J と と も に 急がに 减少 
する. 写真 測 光法に よって 回折 強度を 正確に 測定す るには 
黒 化を を およそ 0.2 〜 0.6 の 範囲に 収める こ とが 望ましい 


とされて いるので， 上記の 強度を 化を 補 おする もめに セク 
夕一 とよ ばれる 金属 板を 用いる. これは 中'！:、 (電子 ビーム 
が 当を る 点) から の 距離 r に対して 開き 角が ほぼ r3 に 比例 
する よう に 注意 深 く 削った ハー ト形 まもは 衔 巻き 形の 薄板 
で， これを 写真 乾板の ナぐ 近くに 乾板と 平 巧に 置き， 一様 
を 角速度で 回転 させながら 回折 像を 撮影す る. S は ほ ば r 
に 比例す るので， 黒 化 度は 上記の 適正 範囲に 収められる. 
実験 上の 注意と して. セクタ ーの 形卜 依存性） を 正確に 測 
定 して 強度 補正に 用いる こと， セクター の 中 也と 電子 ビー 
ムの中 也を 正しく 一致させる こと， セクタ ー 板で 阻止され 
を 電子 ビーム がさ らに 散乱され て 乾板に 露出を 与えない こ 
と， などが 必要で ある. なわ， 上記と 類似し を 目的で r ま 
をは r2 セクタ ーが 実験に 用いられる こと も ある. 

セグメント [英仏 segment, 独 Segment, 露 cer- 
mcht] 鎖状 离 分子の 示す 性質を 理論的に 考察 するとき， 
分子 鎖を 構成して いる 単 量が 単位の いくつかを いっ しょに 
して ひとつの 単位と 考える と 都合が よい ことが 多く， この 
単位を セグメント という. 高分子 鎖は ブラウン 運動に より 
いろいろを 形態を とっている うく， この 運動 (り ミクロ ブラ 
ウン 運動） を 統計的に 見を ときに， いくつかの 単 量が がい 
っ しょに なって 運動す る， すなわち セグメントが 運動す る 
と 考える こ とに よって 分子の 形態の 時間 的を 化を S 論 的に 
取 巧う ことが 容る となる. まを， このような 考えに 基づ 
き. 動的な 性質 だけでは なく， 分子 錐 内 あるいはが 子 鎖 間 
の 相互作用を 取扱う ときに も， セグメント 間の 相互作用を 
を 本め な 相互作用と して 理論的な 考察が なされる. 

セグレ  Segre,  Emilio Gino  1905. 2.1- 
アメリカ （イタリア 出身） の 物理学者. ローマの チボリに エ 
場 主の 息子と して 生れを. 1922 年 口ーマ 大学に 入学し， 
1928 年 E.  Fermi 指導に よる 学生と して 第一 号の 障 ± 号を 
取得した. 同大 学の 助手を 務めを 後， 1930 年から ロック 
フュ ラーが 囲の 奨学生と なって， ハンブルク 大学の 0. 
Stern, アム ステ ル ダ ム 大学の P.  Zeeman の 下に 留学し， 
原子 分光学. 特に 禁制 線 やゼー マン 効果の 研究を 行った. 
1932 年 ローマ 大学 助教授と なり， Fermi らと 中性子に 関 
して 先雜 的な 仕事を した. 1936 年から 2 年間 パレルモ 大 
学 物理 研 巧 巧 所長を 巧め をを， 1938 年 カリ フォルニ ア大 
学 バーク レー なが 線 研 巧 巧 (現在の 口ーレンス* バーク レ 
一 研究所) の 研究員と して 渡米し を. 1946 年 同大 学を 授に 
昇進し をが， その 間， 1943 〜 46 年には ロスアラモス 研究 
巧で マンハッタン 計画 (原爆 製造 計画) の 指導者の ひとりで 
をっ を. 渡米を •テク ニ チウ ム， アスタチン， プルトニウム 
等 超 ウラン 元素を 発見し， その 核分裂に ついて 研究し を. 
その後は 高 エネルギー 物理学の 分骄 でも 巧 躍し， 1955 年 
には， 0.  Chamberlain らと べバ トロ ンを 用いて 反陽子を 
発見し を. その 功績に より， 1959 年ノ ー- ?ル物理学賞を 
授与され を. 原子物理学から 髙 エネ ルギー 物理学の 分野で 
幅広い 研究活動を 巧い. ドイツ 化学 会から ホフマン 欺 章， 
ペルーの サン- マルコス 大学から 名誉教授の 称号を 贈られ 
ている. また， がの 著書 Nuclei  and  Particles はを 科 書と 
して 広く 使われて いる. 

セグレ •チヤー ト [英 Segre  chart, す 虫 Segre-Dia- 
gramm, 仏  diagramme  de  Segre, 巧  AHarpaMMa  Cerpej 
すべての 核 種の 基本的な を 質を 一目で わかる ように まとめ 
て ある 図表. 表を 碁盤が のます 目に 区切り， そのます 目 1 
つず っに， 右へ 進む につれ て 陽子 数 (原子 番号) が 1 ずつ， 
上へ 進む につれ て 中性子 おが 1 ずつ 増加す るよう に 各 核 種 


を 酌 列す る. その 中に， 元素 記号 や 質量数と ともに 安定 核 
について は， 存在 比， 質量， スピン， 磁気 モー メント およ 
び あ 速 中性子 捕 巧 断面 巧を どが， 放射性 核では 放が 能の 種 
巧と ともに 半滅期 ぉよび か 出 粒子の エネルギーを どが 記入 
されて いる. この 図 まは E.G.Segr ろに よって 作成され を 
が， 類似の 図表が いろいろつ くられて いる. 

セ 巧を = セルシウス 度 

ゼータ [英 独仏 Zeta,  m  Sera] = 逆転 路場 ピンチ 

世 代 [英  generation, 独  Generation, 仏 が n ら ra. 
tion, お reHepauHfl] 素粒子の 分類に 関する 概念. 物質 
のま 本 的な 構成要素は クォーク ぉよび レプト ン である 力く， 
ワイ ンバ ーグ- サラム 理論 （鸣 ワイ ンバー グ-ナ ラム 模型） 
や大 統一 巧 論の 標準 的な 模型では， クォー ク わよ び レプト 
ンは その 相互作用の 形に 関連して 世代と よばれる 組に 分類 
される. 各 世代 間では 質 畳の 違いを 別にす ると， 基本的を 
相互作用の 性質は 同じで ある. このように 巧 似の ものが 多 
数 存在す る ことが ひとつの 謎と されて いる. 

クオー クと レプトンの 世代 表 


第一 世代 

第二 世代 

巧 S 世代 

クォーク 

U 

C 

(t) 

d 

S 

b 

レプトン 

レ， 

レ 片 

シ r 

e— 

で— 

絶 緑 材料  [英  insulating  materia し 独  Isolierstoff, 仏 
isolant, 露 M30 加 UHOHHUft  MSTcpHa 刀] 非常に 髙い 電気 巧 
抗を もち 髙 電圧に 耐える 材料で，  2 つの 導体 間に 電流を 流 
さずに 導体を 支持す るを めに 使用され る. まを コンデンサ 
-の 電極の 間に 入れて 静電容量を も たせる ための 誘電が 料 
としての 用途 も ある. 絶縁 材料の 特性と して， が 料の 電気 
伝導 (表面 電流， 化 棟 電流)， 絶縁 破壊 電圧， 誘電率， 誘電 
損失な どの ほか， 機械的 特性 も 重要で ある. 一般的な 絶縁 
が 料と して アルミナ， ステア タイ ト などの 無機 絶縁 材料， 
ポリエチレン， ポリプロピレン， テフロン， ポリ 塩化 ビニ 

ルな どの 有機 絶縁 材料が ある. 

絶 緑 増幅器  L 英  isolation  amplifier, 露  ycH 刀 htc 刀 b 
cpa3Bfl3biBaiomeH  uenbio] 一般の 増幅器では， 回路の ア 
-スは 入力から 出力まで 電気 的に つながって いる. そのを 
め， 信号 源の アース 電位と 信号を 受ける 側の アース 電位が 
異なって いる 場合には 一般の 増幅器を 用 いる ことができを 
い. このような 目的のを めに， 入力と 出力が 電気 的に 絶縁 
されを 絶縁 増幅器が 用いられる. 絶縁 増幅器には 光 結合 素 
子を 用いて 信号の 受渡しを 巧う ものと， 変成器を 通して 信 
号の 受渡 しを 巧う ものと が ある. 変成器 型の 絶縁 増幅器で 
は 一般に 数十 kHz 程度の 搬送波を 信号 電圧で を 調し， そ 
れを 変成器を 通して 受渡しを を， 復調して 再び 元の 信号に 
戻す 方式を とっている. がを がの 周波な が あまり 高くない 
ので， 直流から 1 kHz 程度の 信号を 扱える のが 一が 的で あ 
る. これに 対して 光 結合 型の ものは， 安定 度， 直線 性 およ 
び 雑音の 点では を 成 器 型の ものより 劣る が 周が 数 特性が よ 
く， 1 MHz 程度の 信号まで 扱える. 絶縁 増幅器は 生体の 
微小 信号を 巧う 医療用 機器の ように， 信号 源と 直接 電気 的 
接続が 許されない 場合 や， 大きを 同 巧 雑音を 伴う 信号を 孜 
う 場合によく 用いられる. 

絶 緑 体  [英  insulator, 独  Isolator  •仏  isolant  •度  H30- 
加 TOP] 電流 まを はお 流を 通しに くい 物質の ことで， 電 
気 伝導率 ま をは 熱伝導率 力; 十分に 小さい. なお 誘電 化と 同 
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じ 意 巧で 用いられる 場合 も ある. 伝導性は 物質 中の 電子の 
ふるまい によって 定まる. 結晶 中の 電子の 挙動は その バン 
ド 構造に よって 支 酌され ている. 伝導 帯が 完全に 空き， 価 
電子 帯が 完全に 詰って いる 物質は 絶縁体で ある. 伝導 帯と 
価電子帯との エネルギー 差 (バン ド ギャ ッ プ） がかを り 大き 
いと， 通常の 電場の もとでは 電気伝導は 示さない •しか 
し， バン ド ギャッ プの 小さ い 物質では， 湿度が 上昇す ると 
価電子帯の 電子が 直接 伝導 裕に 励起され たり， バン ド ギャ 
ッ プの 間にある 不純物 準 位に 捕 擅され ている 電子 や 正孔が 
伝導 帯 や 価電子帯に 巧 をれ， 絶縁が といえ ども 電気伝導が 
容易に 生じる 物質 も ある. これらは 通常 半導体と よばれて 
いる. 一方， 絶縁 化を エネ ルギー ギャップよりも 大きい エ 
ネル ギ ーを もつ 光に よって 励起す ると， 価電子帯の 電子が 
を 導 帯に 光 励起され， その 励起 電子は 電気伝導に 寄与す 
る. この現まは光伝導とよばれている（<=^>半導体）. 

絶 緑巧抗 [英  insulation  resistance, す 里  Isolationsw 卜 
derstand, 伍  resistance  d'lsolement, 誘  conpoTMB 刀 eHHe 
HW 刀 flUHH] 実隱の 絶縁 物 (電気を 通さない 物質） に 電圧を 
カロえ ると， 表面と 内部に 少量の 漏れ 電流が 流れる. この 場 
合の 電圧と 漏れ 電流の 比を 絶縁を 抗 という. 表面を 流れる 
電流は 湿度 や 表面に 付着した ごみ により 大きく 変わる. 
内部を 流れる 電流は， 絶縁 物 内部の 不純物に よる イナ ン電 
流で ある. 絶縁抵抗は 導体のを 抗 に比べ， 非常に 大きな 値 
を 持ち， 普通 メグナー ム （MQ) という 単位で 表される. 加 
えてい る 電圧を 髙く していく と， ある, ちで 急に 電流が 大き 
く 流れ だす. 同時に 絶縁 物 自身 も 発熱し 破壊され る. これ 
を 絶縁 破壊 という. 絶縁を 抗は 表面 電流に よる 表面 巧抗と 
内部を 流れる 電流に よる 体 棟 巧抗に 分けられる. わの わの 
の 測定法を 図に 示す. メガー （Megger) は 代表的な 絶縁 抵 
抗計 である. 


絶 緑 あ抗計 [英  megohm  meter, す 虫  Megaohmmeter, 
仏 megohm m を t re, 露 McroMMCTp] 絶縁 物の 漏 巧 巧抗や 
上の 髙巧抗 などを 測定す るた めの お抗 許. その 
ために 1 〜 2kV の 高い 直流 電圧 y を 被 測定 物に 巧 加し 
て， 測定に 十分な 程度の 電流/を 流す. 可動 コイル 比率 
計を 用いて， その 一方の コイルに/を 流し. 他方に y に 
比例した 電流を 流す と， 計器は VVJ を 指示す る. 高電圧 
を 発生す る 方法と して， 最初 手回し 発電機に よる ものが 
つくられを. 現在は トランジスター 発振器の 出力を を 圧 器 
で 昇 圧してから 整流し， 高圧を つくる 方す も 使われて い 


る. 計器の 目盛の 両端は 0 および 00 になって いるが 概路の 
値が 得られる のは 1 〜 5000 MQ の範团 である. まを， 0.05 
pA 程度まで 測れる 微小 電流 測定 回路を 用いを 全 電子 式の 
も のでは 1〇5 〜 1〇1咕 の 測定が で きる もの も ある. 

お 緑 巧 壊 [英  dielectric  breakdown, 独  dielektrischer 
Durchschlag, 仏  rupture  dielectrique,  M  npoSoa  H30 刀 fl- 
UHH] 絶縁 化に 加える 電圧を 徐 々に 増加す ると， ある 電 
圧で， 急に 絶縁体 内部 あるいは 表面に 治って 放電が 起り， 
絶縁 状態が 破壊され る 現象. この 電圧を 破壊 電圧と いい， 
このと きの 電場を 絶縁 破壊の 強さ， まもは 絶縁 耐力 とい 
う. 絶縁 耐 力は 物質の 種類， 加える 電圧の 時間， が あ， 電 
極の 形が， 湿度， 周团の 媒質. 絶縁が の 厚さな どに よる. 
絶縁 破壊は 電子 的 破壊と 熱 的 破壊と に 大別され る. 電子 的 
破壊は 電場に よっ て 加速され を 電子が 分子 ま たは 結晶 格子 
との 衝突に よる 電子な だれ 現を による. 熱 的 破壊は •ジュ 
ー ル 熱に よる 湿度 上昇 とそれ に 伴う 巧抗の 減少と 電流の 增 
加に よって 起る もので， 試料の 大きさ， がな どに よる. パ 
ルスの 場合は 直流 電圧より 大きな 絶縁 耐 力を もつ. 交流 電 
圧に して 周波数を 高く すると 務電 損失が 大きくな り， 絶縁 
破壊 電圧は 巧 下す る. 

絶 お 物質 = 絶縁体 

絶 お 変圧器  [英  insulating  transformer, す 虫  Trenn- 
transformator ，伍  transtormateur  isola 化 ur, 露  H30 刀 Hpy- 
ioiuhA  TpaHC ホ opMaTOp] 電位の 異なる 2 つの 回路 間の 絶 
縁を 主 目的と した 変圧器. 電子 頭微 鏡， お 子 加速器， 電子 
ビーム 溶接機な どの 電子銃， 高電圧 パルス 発生 器の サイ ラ 
トロ ン 管の フイ ラメ ン トに 交流 電力を 供給す るを めに 用い 
る. 直流 高電圧 （もとえば 10 〜 lOOkV) が 巧 加され ている 
髙 電位 点に 接続して 使用され るを め. 耐 電圧 上， 低電位 側 
のを 圧 器铁む • 一次 コイルと 高電位 側の 二次 コイルと の 間 
に 大きな 絶縁 間隙を 設ける. 図に 乾式 絶縁 変圧器の 構造を 
示しを. 乾式 型は 容巧 的に 大型と なる ため 比較的 あ 電位 用 
に 普及し， 高電位 用 や 多 巧 まの ものには 油 浸 型が 用いられ 
る. 


接 眼 マイク ロメーター [英  ocular  micrometer, 独 
Okularmikrometer, 伍  micrometre  oculaire, 露 OKy 刀 npHU 円 
MHKpOMCTp] 預微鏡 や 望遠鏡の 接 お レンズ 視野 内で， 像 
の 大きさ や 位置を 計測す る裝 置. 視野 内で 指標を 動かす 場 
合と， 対物 レンズに より 拡大され を 像を 動かす 場合と が あ 
る. 前者は 巧 巧 内で 定められた 方向に 移動す る 指標， 指標 
の 位置を 計測す る マイク ロメー ター， および 視野 内に 固定 
されを 補助 指標と からなる. 移動 指標には 二重 線 や 十字線 
が あり， ガラス 板の ま 面に 刻まれて いる. この ガラス 板が 
マイク ロメーターと 連動して 移動す る. 巧 助 指標は もとえ 
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ば 一定 間隔の 目盛 線で， 固定 ガラス 板の 表面に 刻まれて い 
る. 固定 ガラス 板は 接 眼 レンズを 通して 見を とき. 補助 指 
標が 移動 指標と 同ー ピン トの範 困 内に くるよう に 取 付けら 
れ ている. が 物 レンズに より 拡大され を 被 測定 物の 像の 上 
で 測定 点を みめ， その 点に 移動 指標を 合致 させを ときの マ 
イク ロ メータ— の 読みから 位置を 知る ことができる. 巧 助 
指標は 測 長 器の 場合， ちとえば あ大 投影され を 標準 尺の 
目盛 線 間隔を 10 等み する 副尺 目盛に なって いる. 標準 尺 
目 盛 線の 像が 副尺 目盛の どこに あるかで 0. 1 mm のけを を 
なり. 移動 指標を 標準 尺 目盛 線 像に 合致させる ことで 0.1 
mm な 下の けを をが m 単位で 知る こ とがで きる. が 物 レン 
ズ により 拡大され を 像を 動かす 場合には， 像を 移動させる 
ための 光学 系と これに 連動す る マイ クロ メーター からな 
る. 光学 系と しては 平 巧 平面 おや 光学 的く さび （プリズム） 
が 利用され ている. 特 みなものに 二重 像 式の ものが ある. 
接 眼 マイク ロ メーターはが 物 レンズで あ大 されを 像に つい 
て 計測を 巧う ので あ るから 巧 物 レン ズの 倍率が 正確に わか 
ってい なければ ならない. そのを め 対物 ミク ロメー ターの 
よう に 正確に 間隔ので ている 目盛 線を 用いて 巧 正を 巧って 
から 測定を 巧う. 日本工業規格 (JIS) では 測 微接眼 レンズ 

という. 

を 眼 レンズ [英 ocular, 独 Okular •仏 oculaire, 露 
oKyjiflp] 望遠鏡 やお 微鏡 などの 光学 器械で， が槪 レンズ 
による 実像を， 拡大し を 虚像に して 眼に をる もめの レン 
ズ. 接 眼 レンズ だけによ る 接 眼 倍率は 明 巧の 距離を その 焦 
点 距離で 執っ ももので ある. 光学 器械の 目的に よってい ろ 
いろを 形式の ものが 考案され ており， よく 知られる ものに 
ホイヘンス， ラムスデン， ケ ルナー， ナル ソスコ ピックな 
どが ある. 光学 器が によって はが 槪 レンズが を わっても 同 
一の 接 眼 レンズが 使える もの も 多い が， 特別な 目的には が 
物 レンズと 組合せて 収差の 補正を する 場合 も ある. 

争 2  'Hh 吨―か 

図 1  図 2 

ホイヘンス 接 眼 レンズは 2 個の 平 凸レンズを 図 1 のよう 
に醉 置し 後方の 焦点距離を/， 前方の 焦点 距 能を 3/， その 
間隔を 2/ とする ことによって 倍率の 色収差を 補正し もも 
ので， 天体 望遠 窺， 頭微 鏡な どに 用いられる. ラムスデン 
接 眼 レン ズは 焦点 距 能の 等 しい 2 個の 平 凸レンズを 図 2 の 
よう に 向かい合せ， その 間 原を 焦点距離 まちは 焦点 距雜の 
3/4 〜 2/3 にし を 接 眼 レンズで ある. 焦点 面が レンズの 前 
方に あるので， その 位置に 十 宇 繰を どを 備える のに 便利で 
分光 計， 望遠鏡に 広く 利用され る. ケ ルナー接 眼 レンズは 
ラムスデン 接 眼 レンズのを 方 レンズを 色消し レンズに しを 
も ので， 波長 特 おが 良好で 種々 の 光学 器械の 接 眼 レンズと 
して 広く 用いられる. オル ソスコ ピック 接 眼 レンズは， ラ 
ムス デン 接 お レンズを 改良し を もので， レンズ 間隔が 短く 
巧界 がに く， をの ひずみ も 比較的 少ない (図 3). 


図 3 


設計 応力 = 許容 応力 安全率) 


接合 型 電界 かま トランジスター  [英  junction  field - 

effect  transistor, お  KOHTaKTHufi  Kawa 刀 bMU0  TpaH3HC- 
Top]  pn 接合 や ショット キー 接合の 空乏 層に より 電流が 
流れる チャ ネル 幅を 制御す る 形の 電界 効果 トランジスター 
を 接合 型 電界 効果  トランジスター とよぶ. 


図 1  図 2 


図 1 は n チャネルの シ リ コン pn 接合 型 電界 巧果ト ラン 
ジスみ一、 図 2 は n チャネル •ガリウム ヒ素 ショット キ 
一 接合 型 電界 巧果 トランジスター の 断面図で， チャネルの 
内部に 向かって 空乏 層の 伸びて いるよう すを 示す. GaAs 
ではな 散で 良質の pn 接合を つくる こ とが Si ほどには 容 
易で をい が， 絶縁 性 ま 坂を つ くる こと が 巧 能で 良質の ショ 
ッ トキー 接合が 得られる ので， ショッ トキー接合 型が 一般 
めで ある. ゲート 電圧に よっては 空乏 層は 均一に 伸びる 
が， ドレイ ン 電流に よっては 偏って 伸びる （ゲー トのソ ー 
ス 端より ドレイ ン 端に 向かって にくなる）. 上下の 空乏層 
が 接触す る 前 や空乏 層が 半絶緣 基板に 達する までは •ドレ 
イン 電流-ドレイン 電圧は 比例 関係に ある 力;， ドレイン 端 
で空乏 層が 接触す ると そのを は ドレイ ン 電圧を 増しても 電 
流は 増加し ない. すを わち， 飽和 型の 特性を 示す. 

シリコン pn 接合 型 電界 巧果 トランジスタ ーの 入力 あ抗 
は バイ ポー ラー トランジスター の 103 倍 ALL であるが， 相 
互 コン ダク タン ス （ドレイン 電流/ ゲート 電圧） はおい. そ 
こで， この トランジスター は 電子回路 や リニア 集 穂 回路の 
入力 段に 使われ， 増頓 段には バイ ポー ラー トランジスター 
が 使われる.  ガリウム ヒ素 ショット キー 接合 型 電界 効果 卜 
ラン ジ スターは， マイクロ波 増幅 回路 や マイクロ波 集積 回 
おの 構成 素子と して 最も 重要な ものである. それは GaAs 
の 電子の 移動 度が 大きく 高周波 動作に 適して いるから であ 
る. pn 接合 型は 1952 年に W.  Shockley が 素子の 構造を 提 
まし， 同時に 動作 理論を 発表して いる. 実用的な 素子は 
1962 年に テキサス •インス ツル メ ンツ なによ り 初めてつ 
くられを. ショット キー 接合 型は 1966 年 C.  Mead により 
提案され を. 

を 合 型 トランジスター [英 junction  transistor •独 
F ほ chen transistor, 仏  transistor  a  jonction, 森  fijockoct- 
HOflTpaHSHCTOp]  =0 トランジスター 

を 合 レー ザー [英  junction  laser •仏 laser  a  jonction, 
麗 AHOAHufi 刀 aaep] 玲 半導体 レーザー 

切 削 〔英 cut  ting •仏 CO 叩 ure, 醒 peaaHHe] 機が 
加工 法の 一種. 工具と 加工 物の 間に 相対 運動を 与え， 工具 
で 加工 物の 一部を 除去しつつ 所要の あがを つく り ゼナ こ 
と. 機巧 加工 法と して 最もを 本 的な 方を の ひとつで ある. 
工具に バイ トを 用い， 被 削材を 回転 させて 円 商 あ 状 部品を 
加工す る 旋削， フライスと 巧す る特 巧な 工具を 用いて 平面 
を 創 成し， 角概 おが 部品の 加工を する フライス 加工， ドリ 
ル エ具を 回転 さ せて 巧う 穴 あけ 加工な どが 代表的で あり， 
旋盤， フライス盤を ど それぞれの 加工に 適しを 構造の 工作 
機が が 用いられる. 巧 面に 垂直 方向に くさび おのが 面を も 
つ 工具が 進 巧し， 工作物 表面の 切削 されて いく 過程に 関す 
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る 二次元 切削の モデルを 因に 示す. 切 屑は 切削 速度， 切り 
こみ 深さな どの 切削を 件に よつ て 排出 される 切 屑の 形が は 
いろいろ にを 化する. 加工 物 や 工具の ネオ 質， 工具の 形状な 
どを 考慮し 適切な 切削を 件と する ことが 重要で あるが， 切 
屑の 形状は 切削 条件の 適 巧を 判定す る もめに 注意 しな けれ 
ばなら ない. 

接触 角  [英  contact  angle, 独  Kontalctwinke し 仏  an¬ 
gle  de  contact, 露 Kpaeeofi  yroji] 固体 (S) のま 面が 液体 
ル) および その 蒸気を 含んだ 気化 (V， 通常は 空気） と 接触 
している とき， この 3 巧の 接触す る 境界線に おいて 液体 面 
が 固化 面と なす 角を， 液体 側で 表しを 角夕を 接触 角と いう 
(図 参照）. 巧 化が 固化 表面を 前進して つくつ もときの 接触 


角 (前進 接触 角， 夕 a) と， 後退して つく っ もときの 接触 角 
(後退 接触 角， 夕 r) とは 一般に 異なり， 夕3>  んで ある. 接触 
角は 固体 ま 面の 粗 さや 汚染 状態に 左右され るが， 水が 固体 
面に 対してつ くる 接触 角は ガラス 表面では 0。 に 近く， 固 
形 パラ フイ ン 表面では 約 100。 である. 

を 触 船 作用  [英  contact  interaction, 独  Kontakt- 
wechselwirkung, 仏  interaction  par  contact, 巧  KOHTaKT- 
Hoe  BsaHMOiieficTBHe] = フュ ルミの 接触 相互作用 

を 触ま抗  [英  contact  resistance, 独  Kontaktwider- 
stand, 伍  resistance  de  contact, 露  KOHTaKTHOe  conpOTHB- 
刀 CHHe]  2 つの 導体の 接触 部分に 生ずる 巧抗. 使用して い 
る 材料が 同じで， 接触 面の 状態が 同じなら ば， 接触 抵抗は 
接触 面 棟， 電流 密度， 接触 部分の 圧力に 反比例す る. スイ 
ッ チやリ レー などの 接点で 問題と なる のは， 空気 中に 放置 
して ぉく とすぐ に 接点 表面に 酸化 皮膜が でき お抗が 大きく 
をる ことで ある. 数 mA た L 上の 電流を 流す ようる 通常の 
使い方では， 接点 部分の 開閉のと きに 電気め あるいは 機械 
めに 表面の 巧 膜が 破られて 使用 上 問題と をる ことは ない. 
と ころがが が A な 下と いう 微小 電流を 扱う 場合には 電気 的 
に 酸化ぶ 膜を 破る ことができない をめ 接触 あ抗 力; 非常に 大 
きくな り 動作 不良と なること が 多い. しを がって， 特に 微 
小 電流を 扱う 接点では 酸化の 起り にく い 材料. をと え ば 金 
などを 使ったり， 巧 封 おとして ほこりの 侵入 付着を 防ぐ 
と 同時に 不活性ガス を 封入 し 動作の 安定を を 向上 させる よ 
う考 おしてい る. 一般的を スイッチの 定格では 初期 接触を 
抗が 撕 mQ な 下， 一万 回 動作 後で も 40mQ な 下と なって 
いる. 特に 度れ た スイッチでは 接点 部分に 金を使い， が 
mQ な 下の 接触 抵抗を 実現して いる. 接触 あ抗は 金属と 金 
属の間 だけで をく， 金 巧と 半 導 休， 半 導な: と 半 導かの 間に 


も 同じように 生じる. 

お 触 電化 差  [英  contact  potential, 巧  Kontaktspan- 
nung, 仏  potentiel  de  contact， お  KOHTaKTHU 冉  noTCHUHa 刀」 
異種の 金属を 接触 させを とき に 生じる 界面 電位差の こと. 
金属 中の 電子は， 電子 系の 化学 ポテンシャル である フュル 
ミ 準 位 eF(>  0) までの 許容 エネ ル ギー準 位を 占めて いる 
が， これは 真空 中での 自由 電子の エネ ル ギー準 位よりも 仕 
事 関が だけ おく なって いる. この 仕事 関数は 金属 および そ 
の 表面 状態 によって異なる .今， 異種の 金属を 接 晒させる 
と 金属間で 電子の やりとりが 巧 能になる をめ， 平衡 状態で 
は 2 つの 金属の 電子 系の 化学 ポテ ンシャ ルが 等 しくな り， 
フュ ルミ 準 位 も 同一に をる. この ことは 金属 外部の 電子が 
金属の 界面で 2 つの 金属の 仕事 関数の 差に 相当す る だけの 
ポテンシャル 障壁を 感じる ことを 意 巧す る. 接触 電位差は 
2 つの 金属の 表面での 仕事 関数の 差で 与えられ るが， 仕事 
関数 自身 も 金属との 接触に よって 少しを 化する もめに， 真 
空に 対して 定義され ている 通常の 仕事 関数の 差には 必ずし 
も 一致し ない. 

接触 電気  [英  contact  electricity, 独  Beriihrungselek- 
trizit さし 仏  electricite  de  contact, 巧  KOMTaKTHaa  sjckt- 
pHsauHfl]  2 つの 異なる 物質を 接触 させを ときに 両者の 表 
面の 間に 電位差が 生じる という 現象. 1797 年に A.  Volta 
によって 発見され た. いま， 2 つの 金属を 接触 させを とす 
ると， それぞれの 伝導 電子の フュ ルミ 準 位の 高さが 同じに 
なる ので， 表面の 電位に 差が できる ことになる. 一般には 
界面 電気 現象と 同 じ 意 巧で 使われる. 

接触 電雕  [英  contact  ionization, 独  kontaktionisa- 
tion, 仏  ionisation  contact, お  KOHTaKTHan  HOHHsauHfl] 
= 表面 電離 

接触を 换  [英  contact  transformation, 姑  Beruhrungs- 
transiormation, 仏  transformation  de  contact, お  KOHja- 
KTHoe  npeo6pa30BaHHe]  2n  個のを 数 (み， か,...， gn, か • か， 
...• 机） を （Qi,  Pi, も,..， 尸。） に 変換す る ときに 

ス かみ,- 乙れ が, =が 

I  i 

のよう に 左辺の 表 まが あ る 関数 ド の 完全 微分に 等しくな 
る 場合に， このを 換を 接触 変換と いう. 物理学では 正 準を 
換と 同じ 意味に 用いられる ことが 多い. ドは 4；! 個の 変数 
(もみ Q， のの 任意の 関 おで あるが， （な， が 一 (0, のを 与 
える を換 式: が 2 打 個 あるので， す 虫 立な ものは 2n 個で ある. 

接触 問題  L 央  contact  problem, 独  Beruhrungspro- 
blem, 仏  probleme  de  contact, 露  KOMTaKTMan  saAawaj 
構造 物を 構成 ナる 復 数の 部材 間の 接触 部に 生じる 力学的な 
相互作用 によって 生じる 問題の ことで ある. 接触 部は 全体 
構造の なかに おいて 特に 強度 上 重要な 部分で ある ことが 少 
なくない が， この 問題に 特有の 2 つの 非線形 性が， その 取 
扱いを 困難に している. ひとつは. おおを 件に よる 非 可逆 
をで あり. 接触 面に 作用 ナ るを 化と 摩療 力は ヒス テリ シス 
を 描く. もう ひとつは， 接触 領 巧を 化に よる 非 線 あ 性で あ 
り， 接触す る 2 つの 物 ホに 荷重を 与えを とき， 物体は 線形 
弾性体で あっても 接触 領巧 力; 広がる をめ， 荷重-を 位 関係 
は 線形とは ならない. 接触 問題の 解析は， 1 说 1 年の H. 
R.  Her じに よるへ ルツの 接 圧 論， つまり 接触す る 2 つの 
巧が 摩擦な しで 圧搗 される 贈 性 接触 問題の 解析に さ かの ば 
るが， そのを， おおを 考 がする 場合. 異方性が がの 場合な 
どに 拡張され ている. しかし， このようを 解析 的な 手法に 
よる ものは 比較的 単純を お 状に 対する ものに 限られる こと 
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から， 最近では 有 巧 要素 巧に よるが 値 的な 解析 手法が 有力 
と なって いる. 

接線 応力 [英  tangential  stre  斯巧  Tangential  wan- 
nung， 仏  tension  tan が ntielle, お  KacaTeJibHoe  Hanpflwe- 
HHe] = ずり 応力 (ヴ ►応力） 

接線 加 まを  [英  tangential  acceleration， 巧  Tangen- 
tialbeschleunigung, 仏  acceleration  tangentielle, お  ycKO- 
peHHe  no  KacaTCJibHoa] 動 点が 線 素片 成の 軌道 上を •速 
さ" で 運動して いると き， 軌道の 接線 方向 ふの 向きに 引 
いた 単位べ ク トル (接線べ ク トル） を  <  とおけば， この 動 点 
の 加速を の 接線 方向の 成分は 
ぶぶ. み， 

。'ザ ザ 

で 与えられる. みを 接線 加速度と いう （与 >  法線 加速度）. 

接線 力 [英  tangential  force •独  Tangentialkra  む， 仏 
force  tangentielle, 露  TanreHUHaJibHafl  CH；ia] 空間 内の 1 
つの 曲線 (軌道） におって 運動す る 質点が あるとき， 質点に 
がし 曲線の 接線 方向に 作用す る 力. あるいは 力の 成分を い 
う. これは 質点の 速さを 変える 巧果が ある. これに 対し， 
曲線の 法線 方向に 作用す る 力， あるいは 力の 成分を 法線 力 
という. これは 質点の 速度の 方向を をえ る 効果が ある. 

を 続 斤 列 [英  incidence  matrix •お  MarpHua  coe  仙- 
HCHHH] 与 >  グラフ 理論 

給 巧 圧力 真空 計 [英 absolute  vacuum  gauge •烛 abso¬ 
lutes  Vakuummeter, 仏  manometre  absolu, 巧  aGcoJUOT. 
Hbifi  BaKyyMMCTp] 気体の 種類に 無関係に， を 本 的 物理 量 
の 測定値 だけから 圧力の 絶が 値が ホめ られる 真空 計. 大気 
圧から 102Pa までは 水銀 圧力計.  3X103 〜 IPa では 油を 
用いる 巧 柱 圧力計， 10 〜 1〇-3  Pa では マクラウド. ゲージ 
が これに 該当する. これらの 真空 計に も 次の ようを 問題点 
も ある. お 柱 圧力計では， 作動 巧と 反応し をり， おに 気体 
が 溶解し やすい 場合は 計測が 難し くな り， 誤差を 少なく す 
るには 注意が いる. マクラウド- ゲージでは， 圧 糖に よっ 
て摂 楠す る 気体は 測定で きをい し， トラップの 使用に 伴う 
ドラッグ 巧果 による 誤差を 低減す る 工夫 もい る. 10-' Pa 
Al 下の 測定が できる 絶対 圧力 真空 計と して， 10-sPa まで 
は クヌー セン- ゲージ を 使う ことが 原理 的には 可能で あ 
る. 姪い 元素の 感度が やや 小さい ことと， 絶対 測定には 構 
造と 取 巧い がかな り 複雑な ものになる という 難点が ある. 
さらに おい 圧力 用と しては， 可動 板に 働く 分子 衝突 力を ね 
じれ 巧で 直接 測定 ナる 試みが あり， 10-7Pa 台の 計測の 巧 
能を は 示されを が， 絶対値と して 信頼で きる 結果は まだ 得 
られ ていない. 

絶対 渦を [英 absolu 化 vorticity] 気象学， 海洋学で 
静止 系から 見を 渦 度の ことを 絶が 渦 度と いう. 渦 度は 速度 
場のに 対して rot  U と定 をされ るが おな のよう に 回転す る 
座療 から 運 勘を 観測す る 場合， 幻を 回転べ ク トル， "'を 
回転 系での 速度と して 絶対 衔 度は 
roti>  =  roti/+2 の 

と 表される. 粘性のを い 一様 流体に おいては 流 化 中に とっ 
を閉 曲線で 囲まれた 面に ついて JJro 化ぶ が 保存 するとい 
う ヘルムホルツの 渦 定理が 成り立つ. これを 回転 系から み 
を 運動に 書 直す と， 上 式より 明らかな ように JJ2 幻ぶ のを 
化に 応じを JJrot"' ぶのを 化を 生む •大気 •瓶 羊 中では この 
巧果が 渦の 生成， 消が， 移動に 重要な 役割を 果 をす. ロス ビ 
一波は 絶が 衔 巧の 鉛直 成分の 保存に 由来す る ぶで ある. 

お 巧 運動 [英  absolute  motion  •巧  absolute  Bewegung, 


仏  mouvement  absolu, お  a6co 刀の THoe  ABHJKCHHe] 絶 わ 
豁止 座標系に がする 運動. マッハの 原理に しを がって， 絶 
が豁止 座標系と して， 宇宙 背景 放射が 全 化と して 豁 止して 
いるよう な 座標系を とる と， 絶が 運動とは， 宇宙 背景 放射 
に対する 運動の ことにを る. 観測され ている 宇宙 背景 放射 
の 非 等方を は， 太陽系が しし 座の 方向に， 約 390km.s-i 
の 絶対 運動を している もめの， ドップ ラー 巧果 として 説明 
される. 

絶が 温を  [英  absolute  temperature, 巧  absolute 
Temperatur, 仏  temperature  absolue, 巧  aoco^noTHan 
xeMneparypa] 熱力学 第二 法則に 基づいて 測っ を 温度. 
理論的に 考えられる 最 をの 温度を 原点 （0 度) に とって 測っ 
を 湿度. 熱力学的 温度 ともいう. 絶対温度は ケルビン 温度 
と 同じで をる. ケルビン 温度は， 熱い 熱源から Qi の 熱量 
を 吸収し， をを い 熱源へ 02 の 熱量を 放出す る ことによ っ 
て 作動す る 巧 逆 熱機関の 効率から 定義した 湿を である. す 
なわち. 教い 熱源の 粗を 了 1 とを をい 熱源の 温度 了 2 の 比 
了 1/了2 が 上記の 熱量の 比 Q 美 に 等しくなる ように 温度 
を 巧め る. このように 巧め を 湿度が ケルビン 温度で ある. 
絶対温度は 気体 温度計の 温を と 一致す る. 気化 温度計の 温 
度は， 希薄な 気化に 対して 成り立つ ボイルの 法則に 基づい 
ている. この 法則に よれば， 一定量の 気体の 圧力 P と 体 
積 y の 巧が は 温度 だけに 関係 ナ る. 巧 py に 比例す る 
よう に 決めを 温度が 気化 温度計の 涵度 である. こ の 湿を に 
よれば， 希薄な 気体の 熱 膨張 係 お 了) ク は： r-i に 
等しい. しを がって 温度 了は， 希薄な 気化の 熱膨張係数 
の 測定から 求められる. それは 気体の 種類に 関係し をい. 
水の 王 重点を 273.16 K と して 定義され る 絶が 温度の が 位 
を 記号 K で 示す. セル シウ ス卸度 が C] は がで] =  T[K] 
—273. 15 で 定義され る. latm での 水の 氷点 ぉよび 沸点 
は， それぞれ 273.15 K,  373.15 K にき わめて 近く， 〇で， 
100で と 考えて よい. 

絶 巧 回 乾 [英  absolute  rotation, 独  absolute  Drehung, 
仏  rotation  absolue, 巧  aGcoJiioTHbi な  noBOpOT] 絶対 空間 
に対する 回転運動を 絶が 回転と いう. I.  Newton は 系を 対空 
間の 存在を 示す もめに， バケツに 入っを 水の 例を とりあげ 
を. 彼は， バケツ だけが 回って 中の 水が 静止して いる 状態 
と， バケツと ともに 水 も 回って いる 状態とは， 遠'。 力に よ 
る 水面のを 形に よって 明らかに 区別で きる ことから， 絶が 
空間に 対する 絶対 回転の 存在を 主張し を. E.  Mach はこ 
れに 反論して， バケツの 質量を 宇宙 全体の 物質に 匹敵す る 
ほど 大きく して いっちら， 水面の 様子は を わり， Newton 
の 例と 逆にを るは ず だとして， 回転の 相対を を 主張し を. 
一般 相対性理論で， この 問題を 二次の ポスト ニュー トニア 
ン 近似の 範 巧まで 正しく 解い を 結果に よると， Mach の 主 
張は 必ずしも 満足され ず， いまのところ， 回転の 絶が 性は 
残されて いる. 一方， 観測 的には， 宇宙 背景 巧が の 非 等方 
性の 解析から， 巧 射に 対する 豁止 系の 絶が 散 止 系に がする 
回転は， 100 年 当り 角を 10-* 巧な 下で ある ことが わか っ 
ている. 

絶対 屈折率  [英  absolute  refractive  index, ; 虫  absolu- 
ter  Brechungsindex •'仏  indice  de  refraction  absolu, 巧  ao- 
co 刀 lOTHUfl  noKasaTewb  npewoM 刀 cmha]  <=> 

絶 巧言 h 故 [英  absolute  counting •独  absolutes  Zahlen, 
仏  comptage  absolu, お  aGcoJUOTHbifl  c が 門 放射線 源の 
単位 時間 当りの 崩壊の 絶対 数を 計が する ことを いう. 一般 
に， 放射線 据 、の 強度は， 検出器の 効率を 標準 線 源で 校正し 


て 相対的に 決められ るが. 標準 線 源の 強度を 决め るには 絶 
対 計數が 必要で ある. 線 源の 崩壊 率の 絶対 測定には， 崩壊 
樣 式の よく わか っを核 種の 線 源を 対 まにし， 全 立体 角を 包 
む 4な カウンター で 計数を 巧う.  4开 カウンター と しては， 
ガス 比例 計数管 や. お 体 シン チレ ーシ ヨン カウンターが 有 
用で ある. 線 源が， 夕 線と r 線を 放出す る 場合は， それ ぞ 
れ に対する 4で カウンターの 効率を 考えて 補正す る 必要が 
ある. 夕 崩壊の 後， r 線を 1 っ 出す 場合は， 同時 計数 法に 
よる 絶対 計数が 可自け ある. 夕線 •  r 線の 計が 率と， 夕 -r 
同時 計数 率を •それぞれ Nff=e0No,  パい=らピ 

erNo とすると We.NrIN い、 =No と して 線 源の 崩壊 率 
N。 が 求まる. む は 計数 効率で ある. 

絶 巧巧浩 [英  absolute  configuration, 仏  configura¬ 
tion  absolue*  M  a6coji の THaa  koh ホ HrypauHH] 結晶 構造の 
巧定 は， 通常 X 線 回 巧 法で 行われる が. 結晶が 対称 屯、 を 
ももない 場合で も X 線 回折 図形には 対称 也が 現れる （与フ 
リーデ ル 則）. そのを めに， 得られる 構造の 絶対 座標系は 
み定 されず， しを がって その 構造の 左右 像は 区別され な 
い. しかし， X 線の 異常 分散 効果が 頭 著で ある 場合は， 
フリ ー デル 則が 成 り 立たない こと を 利用 して 絶対 座標系に 
をづく 構造を ホめ る ことが 可能で あり. こうして 巧め られ 
を 構造を 絶対 構造と いう. 酒石酸 ナトリウム ルビジウムの 
絶対 構造 决定 はにく 知られて ぉり， まを 錯塩 などに 多数の 
例が 绍告 されて いる. 

絶が 湿を [英  absolute  humidity,  Jffi  absolute  feuchtig- 
keit, 仏  humidite  absolue, お  a6co 刀の THan  b 刀 awHOCTb] 

^ 湿度 

絶が 静止 座標系  [英  absolute  rest  frame •す 虫  absolu¬ 
tes  Bezugssystem, お  CHCTCMa  aoco 刀 lOTHoro  noKOH]  I. 
Newton は 絶が 空間を 導入して， その 中で 力学 法則を 定式 
化した. そこでは， 一様 運動は 相対的を ものであって， す 
ベての 街 性 座標系は 同等で あり， 加速度 運動の みが， 慣性 
力を 生じさせて， 区別し うる ものに なって いる. ところ 
力;， 電路 気学の 定ま 化に よって， エーテル に対する 静止 系 
だけが 巧を 系の な かか ら 絶対 静止 系と し て 区別 される ので 
はを いかと 考ん られを 時期が あっを. しかし この 問題は， 
特巧 巧が 性 理論に よって， 慣性 系の 巧が 巧を こわさないで 
解 巧され てし まう. 一般 相対性 a 論になる と. 大巧 的な 慣 
性 座標系と いう 概念は， 一般に 成立し ない. それに 対して 
局所 憤を 座標系は， 常につ くる ことができて， 重力を 除く 
ほかの 相互作用 に対する 物理を 則は. この 局所 慣を 系に が 
し 了つ くられて いる. しかし •近傍の 物体の 運動を 記述す 
る 力学 法則には リ ー マン 巧 率が 入って く る （=>  測地線 偏差 
の 方程式）. リー マン 曲率は， 宇宙 全 化の 物質 分布に よっ 
て 決って くるので， 運動の 絶対 性を 宇宙 物質に 対ナる 運動 
に ホめ， 宇を 物質に 対する 静止 系を 絶対 豁止 座標系と 考え 
る こと もで きる. このような 立場は. 慣性 力の 起源を 宇宙 
物質との 相対 運動に 求めを E.  Mach の 考え方 (り マッ ハの 
原理） に 近い. この 考え方から， 現在 最も 絶対 豁止 座標系 
に 近い ものと して， 宇宙 背景 か 射に がして 豁 止して いる 系 
を あげる ことができる. しかしながら， アインシュタイン 
方 程す だけからは， リーマン 曲率 テン ソノ レの すべては 巧ら 
ない ことが 知られて いるので， 一が 相対性理論で マッハの 
原理の 意 巧での 運動の 巧が 性が 保証 されて いる わけでは な 
く， 宇宙の 物質 分布 と 関係 しないと ころ で 絶対 静止 座標系 
が 巧って いる 可自封 生が， 完全に 否定され ている ものでは な 
い 絶が 回転). 


絶 ホ! ■測を [英  absolute  measurement •独  absolute 
Messung, 仏  mesure  absolue •お  a6co 刀の THoe  HSMepcHHe] 
^ 測定 

絶 巧 単位 系 [英  absolute  system  of  units, 独  absolu¬ 
tes  Einheitensystem, 仏  systeme  absolu  d’unit^s, 强  a6co- 
JIOTMafl  CHCTCMa  eAHHHU] 

[1]  さまざまな 物理 量を， それぞれの 便宜上のを 準との 
「相対」 的を 比較に よってで はなく， 選ばれた 少数 個の 基 
本 的な 量の 単位への， 物理 法則を 媒介と しを 結び付け によ 
って （その 意味での 「絶対」 的な 尺度に よって） 測定で きる 
ようにした 単位 系. この 考えを 最初に 述べを のは C.F. 
Gauss  (与 ガウ ス） であつ て， 彼は W.  E.  Weber  (与 ウユー 
バー） と の 共同研究 期間 中の 1832 年に こ の 意見を 発表し， 
地 お 気 測定に 適用し を （論文は 型 年で， その 題目 中に 「絶 
対 尺度で ad  mensuram  absolutam」 という 句が 用い られて 
いる）. Gauss が 採用し をのは， 距 能- 質量. 力 （後に 時 
間） の 3 つの 力学 量を を 本 量と し， ミ リメートル (mm). 
ミリ グラム （mg) . その 地点の 重力 (をに 巧 (S)) をを 本 単位 
とする もので あっを. 

[2]  C.F.Gauss の 考えを 具が 化して イギリス 科学 振 巧 
協を （British  Association  for  the  Advancement  ol  Science, 
BAAS) の 委員会 （1861 年に 発足， W.  Thomson  (皆 ケ ルビ 
ン） らが参 カロ) が 採用し を 単位 系. メー トル (m)  •グラム 
(g)  •巧 (S) をを 本 お 位と した MGS 系と いう 初期 案に 代わ 
っ て， センチ メー トル (cm)  •グラム （g)  •巧 (S) を 基本 単 
位と した CGS 電磁 系 （ 1873 年) が 扱 位を 占める こ とに な 
る. これらの 基本単位から 導かれる 電気 巧抗， 電圧， 電気 
容量の 単位に 1〇。(《 は それぞれ 所定の 正負の 整 巧） という 
数係数を 乗じを あで 実用 単位 （オーム， ボルト. ファラド） 
がみめ られを （与 実用 単位）. 

[3]  上記の 考えに 治って 国隱 電気 会議に 〇〇が ぉ Inter¬ 
national  des  Electriciens) 力； 1881 年の パリ 会議で 採用し を 
CGS 系の 電お気 単位 系. これと あわせて， 上記のと 同様 
を 数 係 お 10" を 乗じを 形の 実用 単位 （才 ーム， ボルト， フ 
アラドの ほか アンペア， クー ロン， またを に ジユー ル， ワ 
ット， ヘンリー） が 決められた （与 実用 単位）. 

[4]  電路 気の 諸 量に 関する 国隱 単位 (1908 年の 万国 電気 
基本単位 会議 （International  Conference  for  electrical  Units 
and  Standards) が 決め/こも ので， 水銀の 電気 巧抗 標準 器に 
よる オームと. 梢を 銀 分解の 電流 標準 器に よる アンペアと 
をべー スとナ る） と 区別して， [2],  [3] で 述べを 手順 (物 
理法 則を 媒介と する 基本単位への 結び付けと 10" 形の 数 採 
数の 適用) で 定め られる 諸 単位の 群を 絶が 単位 系 とよんだ 
(個別の 単位の 名称は 絶が オーム， 絶対 アンペアを ど）. 

[5]  重力 単位 系 わよ び 工学 単位 系と 区別して. 長さ •質 
量- 時間の 3 つの 基本 量の 単位から 物理 法則の 媒介に よっ 
て 構成され る 単位 系 や （を とえば， =>MKS 単位 系）, 長さ. 
質量- 時間- 電流の 4 つのを 本 量の 単位から 物 巧 法則の 媒 
介に よって 構成され る 単位 系 （を とえば， c：>MKSA^& 
系）， あるいは その 披張 である 単位 系 も （たとえば， 嗦国隱 
単位 系）， 絶対 単位 系と よばれる >  重力 単位 系， 工学 単位 
系). 

絶 巧 電位 言 十 [英  absolute  electrometer, 独  AbsoliU- 
elektrometer, 仏  electrometre  absolu, 露  aoco 刀 iothuA 
WeKTpOMCTp] 静 電位を 質量， 長さ ぉよび 時間と いうを 
本 量から 導く ことができ るが， 力学的 量を 測定して 電位差 
すなわち 電圧を 測定す る ものが 絶対 電位 計で ある. ケ ルビ 
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ンの 絶対 電位 計と よばれる ものの 原 a を 図に 示す. 主要部 
は 平 巧 平板 コンデンサーであって， 距離 ゴ にある 二 平板 
の 間に 電圧 y がか かってい る. 上 測 中央の 円 板の 面 巧を 
とナ ると， この 円 板は 下の 平板から ド =eoyM/2 ぶの 
引力を 受ける. eo は 真空の 誘電率で ある. この 引力を 適 
当に 工夫して おもりに 働く 重力 Mg とつり 合せる と， y  = 
口 と をって， 電圧が 求められる. 測を すべき 
量は M，A •み g である. 注意して つくれば 250kV な 上の 
電圧を 0.02% 程度の 精度で 測定で きる. 原理は 簡単で あ 
るが， 実隐に 精度よ く 測定す る ことは 容易で ない. 

絶が •等級 [英  absolute  magnitude, 独  absolute  Hel- 
hgkeit, 仏  magnitude  absolue, 巧  a6co 刀の TMan  ae^SAHafl 
Be 刀 HMHHa] 天体の 光度を 比 おする 場合， 明るさは 距離の 
二乗に 反比例す るので， 天 化を 同じ 距 能から 観測し もとき 
の 天体の 明るさを 比較し なければ ならない. 天 化を lOpc 
(パーセク） の 距離 だけ 離れて 観測し もときの 天 化の みかけ 
の 明るさを 等級で 表しを ものが 絶が 等級で ある. 絶が 等級 
は それぞれの 波長 巧に がしても 定義され る， 全 波長 域の 巧 
がを 考 巧に 入れを もの， すなわち 絶対 放射 等級 A/boi は， 
星の 光度 ム （太陽光 度を 単位 とする） と 
Mboi  =  4.75 — 2.51 og  ム 

の 関係に ある. 太陽の 絶対 放射 等級は 4.75 等級で ある. 
みかけの 等級 W と， 絶が 等級 A/ との 差 (W-M) を 距雕指 
がと よぶ. これは 距 雑の 指標と して pc または 光年の 代り 
に 使われる. 実際には 星 間 空間は 完全な 真空 状態では ない 
ので， みかけの 等級に 対し， 星 間 空間 吸収に よる 滅 光を 補 
正しなければ ならない. スペクトル 型と ともに， ヘルツ シ 
ュプ ルン グ- ラッセル （HR) 図の 座標軸に 用いられ， 光度 
階級を 規を する. 

絶が 反応 速を 論  [巧  theory  of  absolute  reaction  rates, 
独  Theorie  der  absoluten  Reaktions  geschwindigkeit, 仏 
theorie  des  taux  de  reaction  absolus, お  TeopHfl  a6co- 
刀の THUX  CKopocTeft  peaKUHfi] 嗦 遷移 状態の 方法 

絶対 ■微分 [英  absolute  differentia しす 虫  absolutes  Dif¬ 
ferential,  differentielle  absolue, 露  aCcoJiOTHU 冉  ah ホ- 
ホ epeHunaji]  〇 共を 散 分 

絶 巧 零度 [英  absolute  zero •独  absoluter  Nullpunkt, 
仏 z ろ roabsoUi, 露 a6co 刀の THwfl  Hy 刀 b] 巧 論 的に 考えられ 
る 最低の 涵 度. セルシウス 度で一 273 •ほ。 C に 巧 当す る 湿 
度. 湿度には 上 阻は をい が 下 巧が ある. 最低 温度が 存在し 
な ければ な らを いこと は 熱力学 第二 法則 か ら 結論され る. 
熱い 熱源から 01 の お 量を 吸収し， 冷を い 熱源へ 化 の 熱 
量を 放出す る ことによって 作動す る 熱機関の 効率は 可逆 機 
関に おいて 最大で， （か一〇2)/01 に 等しい. この 可逆 熱 機 
関の 効率は， 教い熟 源の 湿度を 固定して， 冷を い 熱源の 湿 
度を 下げて いくを らば， 大きく をって いくが 1 を 超える こ 
とはで きをい. その 理由は， 機関から 取 出せる 仕事 W= 
Q1-Q2 は 熱い 熱源から 吸収した 教量か を 全部 仕事に を換 
できを 場合に 最大で あ り，- この 極限に おいて 機関の 巧 率は 
1 になる からで ある. 可逆 熱機関の 効率が 1 にを ると き 
の， をを い 熱源の 温を は最 おの 湿 巧で なければ ならない. 


この 極跟の 温度が 絶が 零を である. 絶が 温を 目盛では •上 
の 巧 逆 熱機関の 効率は げ1- 了 2)/了1 にを る. （了 1 は 熱い 
熱源の 湿度， 了 2 は 冷を い 熱源の 温度). しを がって 絶対 零 
巧は 絶が 湿度の 原点 （  0 を) である. 

絶対 雪 度の 物質 系では， 熱 運動は すべて 消失し， 量子 的 
を 起源に よる 零点 運動 だけが 残る. そして 物質 系の エン ト 
ロ ピーは その 集合 状態に 関係し なくなる. しを がって 絶対 
零度では 等温線と 断 熟 線の 区別が をくなる. まを， もとえ 
ば定巧 比熱を ど， エン トロ ピーの 差に 関 保す る 熱力学的 お 
係数は 絶が 舉を では 0 になる. これらの ことと 関係して， 
絶が 零度は 限りなく 近づく ことは できる が， 正確には 到達 
できない 状態で ある. 物質の 集合が 態に 関係し をい， 絶対 
零 あの エ ン トロ ピーを 0 にと る. 絶 対審 度は 粗 度の 原点で 
ある だけで をく， エントロピーの 原点で も ある （与 > 熱力学 
第兰 法則). 

接地 [英  earth ，巧  Erde, 仏  terre •お  aew  加] 

地 巧は ひとつの 大きな 導 化で， 普通は 電化のを 準と して 大 
地の 電位を とり， これを 0 としてい る. 帯電し を 物体を 導 
体で 大地に 接続す ると， 物体の 電位を 0 に 保つ こと がで き 
る. このように 導体を 大地に 接続す る ことを 接地 まもは ア 
ース するとい う. 電気 回 おの 一部 や 電気機器の ケース を 接 
地す る ことにより， 漏電 や 電気機器の 帯電に よる 感電 事 
故， あるいは 高圧 電路との 接触に よる 感電 まがを 防止す る 
ことができる. 接地のを め 地 まには お 板 や 金属製 導電 管を 
埋設す る. これを 接地 扳 または 接地 電極と よぶ. 接地 板と 
大地との 間にで きる あ抗を 接地を 抗 という. 接地 巧 抗は巧 
い ほどよい が. 接地 板の 形が. 埋設 深さ. 止 壌のを 抗 率に 
より 定まる. 表に 各種 接地 法の 接地 抵抗の 計算 式を 示し 


巧 化 也  巧 化 円が  水平 巧 お 


{p：  巧の 巧 化 中 に .cm]) 

を. P は ± 壊の あ抗 率で 水田， 湿地で 〇〜 l.SxWn.cm, 
巧 地では 10* 〜 lOSQ.cm である. 木炭を 電極の 周 困に 埋設 
すると P を 小さ くで きる. 第一 種 接地は 特別 髙圧 用を 圧 器 
の 二次 側 や， 特別 高圧と 低圧と を 結ぶ 変圧器な どの 接地を 
対象と している. 接地 お抗は 10Q な 下で， 接地 線は 直徑 
2.6mm な 上の 軟 銅線を 使用す る. 一般の 電気機器の 接地 
に 用いられる’ のは 第兰種 接地で， 接地を 抗は 100Q な 下 
で， 接地 線は 直徑 1.6mm な 上の 軟编 線を 使用す る. 接地 
抵抗の 測定は 被 測定 電極 (X) の ほかに 互いに 離れを 2 つの 
補助 電極 (A わよ び B) を 用いる. 電極ん A，B の 接地を 抗 
を それぞれ &c •ぶ a，Kb とし， X と A， X と B， A と B の 
間のを 抗を 測定し それぞれん ぶ 2, 化 3 とすると， &  =も+ 
ぶ A, ぶ 2  = 巧 X  + 及 B, ぶ 3  = 化 A  + 化 B より お乂=( ぶ 1+ ぶ 2 —ぶ 3)/2 

が 得られる. 

を 地巧抗 [巧  grounding  resistance, 巧 Obergangs- 
widerstand, 仏  resistance  d'ecoulement, が  conpOTHB 刀 e- 
MHesaseM 刀 eHMfl]  <=0 接地 

接 着 [英  adhesion •独  Adh  さ  sion, 仏  adherence, 
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お 子 ま 号ろ 

ネ ルギー 損失 過程に 街 突 系 の 電子殻 構造が 関与す る 点で， 
分子 ガス， 化合物， 有機物に 対して 観測され てぃる 阻止 能 
の ブラ ッ グの 規則からの ずれと 同ー レベルの 化学結合 効果 
に 属する. 

摂動論 [巧  perturbation  theory ，巧  Storungstheorie, 
仏  theorie  de  perturbation, お  reopH 月  BOSMymeHHfl] 教 
密 には 解けなぃ が， 厳密 解が 得られて ぃる 運動との 差が 小 
さぃ 場合には， その 差を 特徴 づける 小さな パラメー ターの 
べき 級が の 形で 逐次 近似 的に 巧を 求める 計算 法を ぃう. 一 
般 には， 系の ハミル トニ アン// が， 厳 巧 解の 得られる 運 
動の ハ ミルト ニ アン/ /〇 と 小さ な 項の 和 //  =  //〇  +ス パ' の 
あに 書かれる とき， 小さを パラメー タ ー A のべき 級 おの 形 
で 解を 巧め る . A 打' のこと を 摂動と よぶ. A の" 次まで 
をと っを ものを 第 舟 次 近似と ぃう. 

(1)  古典 力学に おける 摂動論： 化) にがして， 変換を の 
ハミル トニ アンが 0 になる よう な 正 準を 換 (み <?) 一  (も 夕) 
の 方法で 解が 得られ •をが な， 夕 が 求められを とする •ハミ 
ル トニ アンが// のとき にも （み g) 一  (も 夕） は 正 準を 换 であ 
るが •変換され た ハミル トニ アンスが (ん夕 ,0 が 正しく  0 に 
はなら をぃ から， も = -aA//' い, 夕 ,0/3 か， 0i=dAH{a, 
夕， 0/a のから かるの, かは 定数では なぃ. 摂動論では， 上 
記の まの スバ' 内の ん夕 に 無 摂動の 場合の 定数 値を 代入し 
てのとかとを^の関数として巧め， それを 第一 近似と す 
る. 正 準を 换で 逆に 戻せば， （も P) が 時間の 関数と して 第 
一 近似で 巧定 されを ことになる. こうして 求まっ をの， か 
を A がに 入れて 同樣の 手続きを やれば 第二 近似に 進む こ 
とがで きる. このようを 方法は 天 化 力学に 広く 応用され， 
惑星 間の 弓 I 力を 摂動と みなして ケプラ ーの 法則 か らの ずれ 
を 計算す るな どに 役立 っを. 

(2)  量子力学 における 摂動論： （a) 系の エネ ル ギー準 位 
と それに 属する 固有 関数 とを 求める 定常状態の 摂動論と， 
か） 系の 時間 発展を 追う 摂動論， とに 大別され る. か) の 
固有値む と 固有 関数 化 とはす ベて 知られて おり {化} が完 
全 正規 直交 系と なって ぃる ことを 前提す る. （a) は 1 つの 
非 摂動 準 化む に 注目し， 固有値 問題 （//o+A//')u  =  £ なの 
解で A  一 0 のとき E 一  もとなる ものげ ，•的） を ホめ る. E, 

と 叫が A のべき 級数 £/= 乙 A。 巧 W, み =SA"tt 严の 形に 

n=0  巧 口 0 

書ける こと を 仮定 して， 係が {巧" >• が >} を 定めて いる ので 
ある. これらの 級数は 収束し ない 場合が をい が， をいて いは 


U  aaresHfl] 同種 あるいは 異種 物質を， 表面を 合わせて 
接合す る ことを いう. 両者を 直接接触 させ， 熱 あるいは 圧 
力に より 接着す る こと も あるが. 多くの場合， 接合 部に 接 
着 剤を 用いて 接着を 巧う. 接着は， 接着剤の 液化， 流動， 
めれ， 吸着， 固化， を 形， 破壤 などの 多くの 素 過程を 含ん 
で わり， 接着を より 合目的 的に 巧うた めに. それらの 過程 
がより よく 進む よう な 接着の 方法 や 接着剤が 選ばれる. 接 
着 剤と しては， ほとんどの 場合， 髙 分子 材料が 用いられ， 
溶液 型， 熱 溶 お 型， 反応 硬化 型 ぉよび 感圧 型な どの 接着剤 
が ある. 類似 語と して 粘着が ある. 粘着とは 「接触 過程で 
はごく 弱い 力で 容 るに 粘着 体面に 接着し， はぎとる 場合に 
は粘趙 性的な 抵抗を 示す と ともに 粘着 化 面に 痕跡を 残さず 
にはく 離す る 接着」 を 意味し， 接着に 含まれる もので あ 
るが， 狭義の 接着と 区別され る こと も ある. 上述の 感圧型 
接着剤は 粘着剤と よばれる- 

節 点 [英  nodal  point, 独  Knote 叩 unkt, 仏  point 
nodal, H  y3 刀 OBanTOwaJ  与 >  レンズ 

を 点 巧 抗言 十 [英 milliohmmeter] スイッチ やリ レー 
の 接点に わける 接触 抵抗の  よ  うを ミリ オーム 程度の 巧 抵抗 
を 測定す る 測定器. 普通， 1 kHz の 交流 電流を 接, さ、 に 流し 
て， 接点 間に 現れる 電圧を 交流 増幅して その 振囑を 求め 
る. 一定 電流を 流す ようになって いるので 出力は あ 抗に比 
例す る. 接点 間に リアクタンス 分が あるとき でも， 測定 電 
流と 位相を 合わせて 同期 整流して 純を 抗 分を 測定で きる よ 
う になって いる. 

ス I3 補正 （阻止 能の） [英巧 correction, 仏 correction 
巧， 露  no 叩 aBKa  巧  K  T0pM03H0fl  CnOCOGHOCTH] 阻止 能の 
電荷 巧 号巧存 性に 関する， 二次の 摂動 項に よる 補正を 阻止 
能の 巧 補正と いう. 量子力学に よれば， 物質 中を 通過 ナ 
る 高速 荷電 お モ (電荷 Z が) の 電子 的 阻止 能は， 第ー ボルン 
近似の 梓 内で 口が)2 に 比例す る. このを め 荷電 拉モの 電荷 
の 巧 号 （を とえば で +， で-) の 違いに より， 阻止 能， 巧 程に ず 
れが 生じる 巧果 は， 第ー ボルン 近似の 枠内では 現れず， 二 
次の 摂動 項 (口が)3 に 比例）， あるいは さ らに 高次の 摂動 項 
により 記述され る. 電荷の 巧 号に より 阻止 能， 巧 程に ずれ 
が 生じる 効果は， 1963 年， W.H.Barkas ら による 原子核 
乾板を 用いを. お 子， 反粒子の 巧 程に 関する 実験に より 観 
測され， バー カス 巧果 と名づ けられて いる. 入射 荷電粒子 
の 正 電荷， 負 電荷に よる 標的 原子 巧 電子の 分極 効果， 兰次 
の 摂動 項 ((& がに 比例） による 再 補正， まを 高速 陽子と a 
粒子の 巧 程， 阻止 能の 比に 関する 詳 巧を 分析な ど， この 補 
正につ いては， 理論， 実験 両面からの 定量 解析が 巧 われて 
いる. 

る, る t 振動 (阻止 能の） [英 and  &  oscillation •仏 
oscillation  de  Zi  et  Zz  , お  KOJiedaHHe  Zi  h  Zz  TopMOSHOfi 
cnocodHocTH] 物質 中の 荷電 粒 [子の 阻止 能が， 荷電粒子 や 
標的 物質を 稱成 する 原子の 原子 番号 Z ぃ Z2 の 単調 関数と 
をらず， 電子の 殻 構造に 化存 して 振動 的 構造を 示す 現 ま. 
この 効果は， イオン 速度と エネルギー 損失 過程に 関与す る 
か 殻 電子の 速度が 同程度 となる 巧 速 お 巧で 現れ， 1962 年， 
空気 中を 通過す る 各種 イオンの 阻止 能に 関する J.A.Tep- 
lova らの実 お (Zi 振動） によって 最初に 観測され た. その 
を P.  Hvelplund ら (1971 年） により & 振動が 観測 されて 
いる. ガス 中に 対し， チャネリング 効果を 用いを 固化 中で 
の 実験では • 内 殻 電子の 寄与が 小さくなる をめ， 振動は よ 
りお 著になる . Au  <110〉 軸 方向に 入が しを 各種 イオン 
に対する 実験 例を 図に 示す. 阻止 能 のん & 振動は， エ 


e 
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左 斤 列 [英  Z  matrix •巧  Z-Matrix, 仏  matrice  Z, 
露 Z-MaTpHua] りイ ン ピー ダ ンス巧 列 
2〇 ボ ソン [英 boson  •独  Z®- Boson, 仏  boson  Z°, 
H  ZO- 6030 H] り ウイー クポ ソン 

z  パ フメー ター [英  z-parameter, 仏  parametre  z, 
H  z-napaMCTp]  ■=> トランジスター 
z  ピンチ [英 2-pinch ，す 虫 2- Pinch •仏  pincement  も 
露 z-hhhm] = 直線 ビンチ 

節 平面 [英  nodal  plane •巧  Knotenebene, 仏  plan 
nodal,  IS  y3 刀 OBan  n 刀 crcKOCTbj  <=>  レンズ 

七 トリング タイム = 整 定時 間 
ゼーナ ーか果 [英 Zener  effect] 半 導 化の エネ ルギ 
ー ギャップ が 大きくなければ， 強 電場に よる 価電子帯 
の 項から 伝導 帯の 底への 電子 遷移が 生ずる. これを ゼーナ 
一巧 果 （まもは ツュナ ー巧 果） とよぶ. 電場 £ の もとで， 
エネルギー バンドは cE の 煩き を もつ から， 距離 ゴ =£：g/ 
eE だけ 隔てられを 2 点 間で， 価電子帯の 項と 伝導 帯の 底の 
エネルギーは 等しい. このと き， 価電子 巧の 項から エネ ル 
ギー ギャッ プ 内に しみ 出した 電子の 波動 関 おは 純虚 おとな 
り， エネルギー ギャッ プ 内を 量子力学 的ト ン ネル 巧 果で通 
抜けて 伝導 帯の 底に 達する 確率 />=exp[-(;rV4) •(巧/ 
£が&7)] を もつ. ここで •  a は 半導体 結晶の 格子 定数， 
E。 二が (jt/ げた m である. 価電子帯の 電子は 一般に 価電 
子 帯の 項で ブ ラッグ 反射され るから， 電場 ひのもとでは 
ブリル アン 区が 巧を 振動が!/  =e£a/2;rA で 周期 運動して 
いる •価電子帯の 電子 渡 度を 《 とすると， 単位 時間に 価電 
子 帯から 伝導 帯に ト ン ネル 巧 果て •通り抜ける 電子 数は W 戶 
に 等しい. 丘 G  =  leV,  a  =  5A,  «=  2  XlO 口 cm—a とする 
と， 丘 =^2.2XlOBV.cm-i で 毎秒 1 個の 電子が ト ン ネルす 
る. この おは 電場の 増加と ともに 急敌に 増加し， 嵩 電場の 
下で 絶縁 破壊を 生ずる 原因の ひとつと なる. イオン 結晶で 
強い 電場を 加ん た 場合の 価電子帯から 伝導 帯への ト ン ネル 
巧果 による 電子の 遷移 確率が， C.  Zener  (1 的 4 年） により 
初めて 計算され を. 

ゼ ーナー •ダ イオード = 定 電圧 ダイナー ド 
ゼーナ ー • ピーク [英  Zener  peak •独  Dampfungs- 
maximum  von  Zener, 仏  pic  Zener, お  hhk  SHHcpa]  C. 
Zener は 1943 年， 30%  Zn-Cu 合金の 内部を 擦を 湿度の 関 
おと して 測定 (620Hz) し， 40 びで 近傍に 緩が 型 ピーク を 見 
いだし を. そのを. Au-Ni,Ag-Ccl,Fe-Al,Li-Mg,NaCl- 
KC1 など 約 20 種の 面 屯， 化 ふ、， 最密 六方 金属 合金， イオ 
ン 結晶に ついても 同様を ピーク の 存在が 確かめられ， 最初 
の 研究者の 名を 冠して， ゼーナ ー •ピークと よばれて い 
る. C. Zener はこの 現を を 「溶質 原子 対の 再 酌 列」 による 
ものと 説明し も. すを わち， 溶媒 原子と 原子 半径が 異なる 
溶質 原子が 対を つくる と その 周 困に 一 軸が 称の ひずみ 場が 
生じる. 原子 対は 結晶学 的に 等価な 数 種の 酌 向を 等 確率で 
とりうる が， 外部 応力を 加える と 特定 方位が 安定と なり， 
原子 対の 再 配 向が 起る というの である. ピーク の 高さが 溶 
質 原子 渡 度の 二乗に 比例 するとい う 実験 事実は， この 考え 
かたを 支持す るが， 溶質 濃度の 高い ところでは 孤立した 原 
子 対を 考える ことは 適当で ない. A.  D.  LeClaire と W.M. 

Lomer は 高 渡 巧 合金に も 適用で きる ものと して， 「方向 
性 短 距雕秩 を 化」 S 論を 提案して いる. 

七 ナル モンの 補償 巧  [英  Senarmont  compensator, 
お  Senarmontscher  Kompensator, 仏  compensateur  de 
Senarmont] 1/4 波長 扳と 光軸の まわり に 回転 可能な 偏 


光 巧の 組合せより 成る 補な 板. 単色光で 用いられ. 一 でか 
ら； r までの 位相差を 補 おする. 方位が 定まって いる 惰円 
偏光の 箱 円 率を 決を したり， 未知の 結晶 板を 通っを 光の 位 
巧遅れ を 測定す るのに 用いられる •図では 未知の 結晶 巧 M 


の 位 巧遅れ》 の 測定法を 示す. まず 偏光 子 P とお 光子 A 
を 直交 させた を， 1/4 が 長 お Q を 挿入す る .Q の 速い 軸/ 
は P の 透過 軸に 一致 させ 消光 状態に する. 次に 結晶 板 M 
を 挿入し， 巧 野が 最も 明るく をる ように M の 中性 軸の 方 
位を P に対して 45° に 設定す る. M を 通過し をを の 光は 
方位 45。 を もっ 精 円 偏光と なり， これが Q を 通る と 直線 
偏光に 変換され る （皆 1/4 波長 板) ので， A を 回転して 再び 
消光 させうる. この 回転 角を り とすると， 未知の M の 位 
相 差は 2 夕で 与えられ るので， これを 位 巧遅れ ぶに 直す と 

ぶ 二盖 ス 

となる. ここで A は 使用 波長で ある. セナ ル モンの 補货 
板は 双方 向性を もち， 図の ように 検 光子 側の ものは， セナ 
ル モンの 検 光子と もよ ばれる. 光路を 逆にす ると セナ ルモ 
ンの 補償 扳は七 ナル モンの 偏光 子と をる. 

セニ オリ テイ お [英 seniority  number, 仏 nombre 
de  seniorite,  ^  hhc^io  CHHbopHxeTa] 原子核の 殻 模型に 
ぉいて， 7 軌道 上に 《 個の 核子が あるときの 状態を 詳 巧に 
みめる ための 量子 数の ひとつで， 対に なって いない 核子が 
を 表す. セニ オリ ティを が 最初に 定義され をのは 原子 スぺ 
ク トルの a 論で. G.  Racah  (1943 年） によって 導入され 
を. 原子物理学では セニ オリ ティ 数は 電子の 波動 関数を 分 
巧す るた めの 量子が であった が， 原子核 構造 理論では， さ 
ら にお 子 間ち 互 作用 と 密接に 関連して 重要な 役割を もっ. 
jj 結合が M.  G.  Mayer  (1950 年） によって 提案され をと 
き， 仮定の ひとつと して， 同じ 軌道 •/に 偶数 個の お 子が 入 
ると きには 角 運 勘 挂〇に 結合し， 奇が 個のと きには 全角 運 
勘 量 ■/ = ■/に 結合 するとして. 原子核の 基底が 態の スピン 
を 説明し を. さらに 2 粒子 間に 引力の さ 関数 型の 相互作用 
を 考える と， 2 粒子 系の ゾ =0 のが 態が を 底が 態になる こ 
とを 示しを. 同種 拉モ 2 個で 対に 結合され て エネルギーが 
下る ことは， 原子核の 質量 公式で 対 エネルギーの 項を 必要 
とする ことから も 理解され る. さて 軌道 >に《 個の 粒子の 
入っ を y" 配 位の 状態に ついて 考える と， そのが 態に 対に 
なった 粒子が 何個 あり， また 対に なって いない 巧 子が 何個 
あるかに よってが 態を み 類す る ことができる. 対に なって 
いない お 子が を セニ オリ ティ 数と いい， そのが" は 対の が 
を P とすれば 明らかに w=n— 2p である. しを がって n'^v 
>0 まもは 1 となる. 対に なって いる 偶数 個の 粒子は 角 運 
勘 量 0 に 結合して いるので， セニ オリ ティが" の 状態と し 
て 尸邑日 位の 状態と 同じ ものが 現れる. 群論の いい かもを 
すれば， a/+l 次元 ユニ タリー群 t/(2_/+l) の 部分 群と し 
てが + 1 次元の シン プレク ティク 群 5p(2y+l) の 既約表現 
を 考える ことで， "は その 既約 ま 現を 薇 別す る もので あ 


る. 夕 関が 型の 引力な どを 粒子 間の 相互作用に 仮定 すれ 
ば， セニ オリ ティ 数 y はよ い 量子 数に なり， 最小の "のが 
能が エネルギーが 最 おとなり， V が 大きく なる にしを がつ 
て エネ ルギ ーボ髙 くを る. より 現実的な 2 粒子 間の 相互 作 
用では セニ オリ ティ 数は 対角に ならない が， この 性質は 近 
似 的に 成り立つ. 接近し/こ いくつかの 軌道に 対して このよ 
うを が 相関を 考える 場合には， セニ オリ ティ 巧を そのまま 
使う ことは できない が. 超伝導の BCS a 論を 有跟の 粒子 
数に 対し て 適用す る 近似 的 な 方法が 用いられ ている. 

セ パラ トリック ス [英 separatrix]  «=> 高 周が 加速 

セプ タム 電磁石  [英  septum  magnet, 独  Septummag- 
net •仏 septum  magnStique] 加速器への ビーム の 入射 や 
加速器からの ビーム の 取 出しのと きに 用いられる 特 巧な ビ 
—ム 偏向 用の 電磁石で， セプ タム （隔壁） とよ ばれる 薄い コ 
イ ルを 境に して， 内側の ギャップ 内には 一様を 磁場を つく 
り， 外側には 挺 まの 漏洩がない ようにつ くられを ものを い 
う. 図 1 に 示す ように セプ タム 電挺 石は， 铁存， セプ タム 
とよ ばれる 薄い コイル および 内部 導 化から 成り立って い 
る. 電流は セプ タムと 内部 導 化と に 互いに 逆 向きに 流す. 


図 1 


ゴ軸 上の 路 場の 分布は， 同 図に 示す ようになる のが a 想 的 
であるが， 導体と 铁 ，巧の 間にす き 間が あると セプ タムの が 
側に 挺 束の 漏洩が ある. しを がって， 実際には セプ タムの 
おを くふうしたり， 補償 コイルを 巻いて 漏洩 磁束を 少なく 
している. セプ タムに 当っ を ビーム は 失われる ので， 厚さ 
は 入射 や 巧 出しの 巧 率を 高める うえから， できるだけ 巧く 
する. 機が 的な 強度 や 冷が 方な との 兼 合いから， 普通は 数 
mm 程度で ある. セプ タム 電磁石は パルスが の 電流を 流’ す 
ことが 多く， 鉄む は フェライ トや ケイ 素钢扳 などで つくら 
れ る. まを， 図 2 に 示す ように， 薄い 铁の セプ タムを 使っ 
たセプ タム 電お石 も ある. これは， 発明者の 名を とって， 
ラ ンバ ートソ ン 電路 石と よんで いる. 鉄な の 透 挺 率が 十 か 
大きければ， 路 也の 外側への お 束の 漏洩が 少ない ことを 利 
用し もも ので ある （り 豁電セ プ タム）. 

ゼ— ベック  Seebeck.  Thomas  1770. 4.9-1831.12. 10 
ドイツの 彻巧 学者. エストニア 生れ. ベルリンと ゲッチ 
ン ゲンの 大学で 医学を 学んだ が自が 科学に 巧 巧を もち， 
F.W.J.V. Schelling,  J.W.v. Goethe  らのお 響 も あって 
1806 年から 光学の 研 巧に 進む. 1820 年代には ベ ルリ ンへ 
移って お 気 現を などを 研究し， 同地で 巧し を. もっとも 重 
要を 仕事は 1821 年の 熱 電気の 発見で ある. 電化に 対する 
教の 影響を 研究して いる 際に， 閉じを 回路を 形成 ナる 2 つ 
の 異種 金属に 熱を 加える と， 磁気が 発生した. そこで ビス 
マスと 紀のキ 内状の 片を 接合して 円を つくり， 熱を ビス マ 
ス-飼 接合の 一方に 与える と， あを かも 円 状に 電流が 流れ 
ている かの ように 路 針が 勘い を. この 実験を 多くの 金属 導 
かの 組で 误 返して 熱 電気のを 列を つくつ を. その プラスの 


端は ビス マス， マイナスの 端は テルルと なっを. 彼 自身 
は，  2 つの 金属に よる 回路の 中を 電流が 流れて いるとは 信 
じな かっをので， この 作用を 「熱路 気」 とよんだ. 熱電現 
まの 論文は， Abhandlungen  der  Preussischen  Akademie 
der  Wissenschaften(1822〜23年)，265 に 収められ ている. 

ゼー ベック お] 果 [英 Seebeck  effect, 独 Seebeck- 
Effek し 仏  effet  Seebeck, お 加 刀 chhc  Se^CKa]  <=>  熱 起 
電力 

ゼー マン  Zeeman,  Pieter  1865. 5. 25  — 1943. 10. 9 
オランダの 実験 物理学者. スカ ウェン 島ゾン ネメー レに 生 
れ， 同 島 ジーリ クゼ ーで を 礎 教育を 受ける 間に， 北極光の 
観測 記録を Nature 誌に 寄稿 (1朋3 年) •デル フ トで 2 年間 
の 大学 入学 準備の 後 ライ デ ン 大学に 学び H.  Kamerlingh- 
Onnes  や  H.  A.  Lorentz  の 影響を 受ける. 1890 年  Lorentz 
の 助手と なり， カー 巧果の 研究で 学位を 取得 （1893 年） 
し をを， 一学 巧を シュ トラス ブルクの に Kohlrausch の 実 
験 室に 過し， 1894 年 ライデン 大学に 戻って， 同大 学私講 
師 となる （1895 〜 97 年）. 磁場 内に わける スべク トル 線の 
分が， いわゆる 「ゼーマン 効果」 の 発見は この 時代に 巧 わ 
れを （1896 年）. この 現象は 口ーレンツの 電子 論に よって 
説明され， その 理論の 諸 帰結 诚出 光の 偏光が 態を ど） もま 
をゼ- マンに よって 確かめられを （1897 〜 98 年）. これら 
の 業 潰に よって， Lorentz とともに 19〇2 年ノ ー - ?ル概理 
学 巧を 受ける. 1897 年 アムステルダム 大学 講師に 巧 かれ， 
1900 年 特別 教授， 1907 年より J.  D.  van  der  Waals のを 
を 継いで 正教授と なり， 1935 年まで その 任に あっを. ア 
ムス テル ダムでの 初期は， 実験 裝置 不備のを めゼー マン 巧 
果の研 巧から 雜れ， 運動す る 透明 媒質 中での 光の 伝播を 調 
ベて フレネルの 随伴 係を における ローレンツ 巧を 実証し 
(1915 〜 16 年）， また， 放物線 質量 スぺク トル グラフに よ 
って新 同位元素を 発見 (MAr，MNi など）， 惯性 質量と 重力 
質量の 同等を を， が 種の 結晶 や 巧 射を 物質に っいて， 2 〜 
3X10-7 の 精度で 確立し を 0918 年). 1923 年に なって 
Zeeman のをめ に 新しい 研 巧 巧が 設立され （現 アム ステ ル 
ダム 大学 ゼーマン 研究 巧）， 巧び {を 気 光学の 研究に 戻っ を. 
種々 の 発光 物質に がする 異常 ゼーマン 巧 まも 含めた 駭大な 
観測 記録は， 主 著  Researches  in  Magneto-Optics  (1913 
年） に 集成され ている. 

ゼー マン •ェネ ルギー [英 Zeeman  energy ，す 虫 
Zeeman -Energie, 仏  energie  de  Zeeman, お  dHeprun  3ee- 
waHa] お 気 モーメント/* を もつ 原子 中の 電子 系ち るいは 
原子核が お 束 密度ぶ を もつ 磁場の 中に ある 場合， 磁気 モ 
— メント と 磁場との 巧を 作用 ェネ ルギ ーー/i.B を ゼーマ 
ン •ェネルギー という. をと え ば 電子 系が 全角 運動量ん/を 
もつ が 態に ある 場合， ゼーマン •ェネルギー はの 片 bJ •ぶで 
与えられる. のは ランデの g 因子， yUB はボー ア挺モ であ 
る. この ェネルギーは •/の 取りう る 磁場 方向の 成分， 
=んゾー1, .  に 対応して， •/ であ 定 される 電子 系の 

ェネ ル ギー準 位を （2J  +  1) 個の 準 位に 分裂させる. この 分 
裂を ゼ— マン 分裂と よぶ. ゼー マン 分裂の 大きさは か 公 边 
で 与えられ， 電磁が の 共鳴 吸収な どで 観測され る. 

ゼー マン 原子 吸 光み 巧 [英 Zeeman  atomic  absorp¬ 
tion  analysis, お  Zeemansche  Spektralanalyse, 仏  analyse 
d'absorption  atomique  de  Zeeman, 巧  ana 刀 h3  SecMaHOBC- 
Koro  aTOMHoro  nomo 叫 chhh]  ゼーマ ン横 効果 （与 ゼーマ 
ン 効果） を 利用して， 原子 スぺク トル 線を な 成分と ヴ* 成 
分と に 分が し. このうち W 成分に よって 試料の 原子 吸収を 
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観測し， ヴ± 成分に より パック グラウンドを モニター して 
定量を 巧う もので， 原子 吸 光 分析の 一方 法 > 原子 吸 光 分 
析) である. T.  Hadeishi, 小 泉 英明ら によって 開発され， 
すでに 水銀 分析 計と しては 商品 化されて いる. ほかの 元素 
について は， 水銀の 場合 ほどには 安定な 光源が 得に くいを 
めに 困難が あっ をが， ゼー マン 巧果 による 偏光 成分の 利用 
により 克服され を. 

ゼー マン 巧果 [英  Zeeman  effect, 独  Zeeman-Effekt, 
仏 effet  Zeeman, お 3ホホ6价 SeeMaHa] 原子， イ ナンな ど 
のをを 状態 まを は 励起 状態が 磁気 モーメ ントを もつ 場合に 
は， 磁場を かける ことによって 挺 気 量子 数， すなわち 磁気 
モー メン トの 方向に 関する 縮 退が 解けて エネルギー 堆 位が 
分裂し， これに 伴って 光 スペクトル も 分裂す る. この 現象 
は 1896 年に P.  Zeeman によって 発見され. ゼ_ マン 巧果 
とよ ばれる. H.  A.  Lorentz は， 電子が 光の 吸収 や 放出に 
関与して いるとの 仮定の もとに， スぺク トルが， 路場 のな 
いとき の ものと， 振動数に して それから ±e 公/ 4;rw だけず 
れ たもの の 3 本と なること を 古典 力学の 範囲で 示しを （6 
は 電気 素 量， W は 電子 質量， ぉは お 束 密度). この 3 本の 
間隔から 得られを e/w は 電子 線の 実験から 得た ものと よ 
く 一致し をので， 光 スぺク トルに 電子が 関与して いる こと 
の 重要な 記 班と なった. 量子力学では， スピン •軌道 相互 
作用が 無視で きる ときには， 光の 吸収 や 放出に 隱 して 電子 
の 軌道 運動の お 気 量子 お 軌道 角運動量 量子 数) が 0 まを 
は ±1 だけを 化する ことにより， この 現 まを 説明す る こと 
がで きる. な 上を 正常 ゼー マン 効果と よぶ. スピン •軌道 
相互作用が 無 巧で きない 場合は， スペクトルは 一报 にはよ 
り 巧 かく 分裂し 複雑と をる. これを 異常 ゼー マン 巧果と 
よぶ. L5 結合が 成り立つ 場合には. ランデの g 因子に よ 
って スぺク トルを 整理で きる. 挺 場が ある 程度 強く なり， 
磁場に よる エネ ル ギー準 位の 分裂が スピン. 軌道 相互 イ乍用 
よ り 大き くなる と 正常 ゼーマン 巧 果に移 巧す る （马 パッシ 
エ ン-ノ 、•ツ クタ & 果) • 

ゼー マン 分 装 [英  Zeeman  splitting, 独  Zeeman- 
Aufspaltung, 仏  separation  Zeeman, 露  seeMaHOBCKoe 


力;， チャネリングの 起る ことが 明らかにされ ている. 結晶 
表面上の 不純物の 位置み 定を どの 応用が 考えられ ている. 

セ ミレ プト ン 的崩读  [英  semileptonic  decay, 独  se- 
mileptonischer  Zerfall, 仏  disintegration  semi-leptonique, 
露 no 刀 yjienTOHHu な pacnaA] = 半 レプトン 的 崩壊 

瀬 谷- ぶ 巧モ ノク ロメー ター [英 Seya-Namioka 
monochromator, 独  Seya-Namioka-Monochromator, 仏 
monochromateur  Seya-Namioka, お  MOHOxpOMaiop  Cefi 月- 
HaMHOKH] 凹面 回折格子を 用いを •定偏 角 モノ タ ロメー 
ターの ひとつ. 真空 紫が 用と して 広く 用いられ ている ほ 
か， 可視 紫が 分光 光度計に も 用いられ ている. 1952 年に 
瀬 谷 正 男と 波岡武 によって 考案され を. この 方式では ロー 
ランド 円を 利用せ ず， 凹面 回が 格子の 結 像 条件の 一般 解 
をよ い 近似で 満 をす ような 酌 置を とっている. 図の ように 


入が ス リット も とが 出ス リット S2 を 固定し， Si と S2 が 
凹面 回折格子 G の 中,。 にわいて 張る 角を 約 70° に. SiG 与 
0.8181 ぶ， SzG 与 0.8176 巧 （ぶ は 凹面 回折格子の 巧 率 半径） 
にと り， G を 回転す ると ，が 長の いかんに かかわらず 一般 
解を 表す 焦点 曲線は 常に Sz を 通り， 鮮鋭な スべク トル 像 
が 保 記される. 両 スリッ トが 固を， 入 出 射の 方向が 一定， 
波長 走査 機構が 単純と いう 利点が ある. 非 点 収差が 比較的 
大きい という 欠点が をる が. ホログラフィック 凹面 回 巧 格 
子， 収差 補正 型 機が 刻 線 凹面 回折格子， トロイ ダル 回折 巧 
子を 用いて 補正で きる. 

セラ ミ ッ クコ ン デン サー [英 ceramic  capacitor •独 


pacmen 刀 cHHe」 马 セーマン •エ不 ノレ ギー 

セ ミ チャネリング [英 semi-channeling, 仏 semi¬ 
canalisation,  露  no 刀 yKSHa 刀 OBwfi  3 ホ ホ ckt] 高速 荷電 拉子 
を 結晶の お 指数 軸に 入射させる と， 髙速 荷電粒子は 結晶 軸 
に 巧 まれを 空間 (チャネル） を 結晶 軸と の 小 角 散乱を 繰返し 
ながら 進んで いく （チャネリング）. セ ミ チャネリングとは 
結晶 ま 面に 対して 高速 荷電粒子を 非常に 小さ な 角度 (r 程 
度) で 入射 させを とき， 図で 示される ように 結晶 表面上 (第 


一層， 第二 眉） の 結晶 軸に よってつ くられる 部分 チャネル 
(セ ミ チャネル） を 窩速 荷電粒子が 進行 していく 現まで あ 
る. 結晶 巧 部と 異なって チャネルが 不完全 (部分的) である 


keramischer  Kondensator, 仏  condensateur  ceramique, 露 
KepaMHHecKHft  KOH^eHcaxop] 髙 誘電率と 温度 補償 用 七 ラ 
ミック コンデンサー の 2 種類に 分けられる （り チタン 酸バ 
リウ ム コンデンサー， 酸化 チタン コンデンサー）. これら 
の コンデンサーは 粉 未を 成型し をのち， 約 800°C の 高 湿 
で 焼成した 磁器を 誇電 体に 使用し を もので， 誘電率 500 な 
上， 耐教 性， 髙 周波 特性に 度れ ている. 

セラミック 燃料 [巧 ceramic  fuel, 独 keramischer 
Brennstoff, 仏  combustible  en  が ramique, 践  KepaMHHec- 
Koe  Ton 刀 HBO]  U,  Pu まもは Th の 酸化物， 炭化物， 窒化 
物な どの セラ ミックスで， 原子が の 燃料と して 使用で きる 
ものの 総称. (U,Pu)  〇2 のように 混合物の 形で 使用され 
る 場合 も ある. 金属が 料に 比較して， セラミック 燃料は， 
熱と 中性子 照射に 強いと いう 利点を もつ. このため 髙 燃焼 
度に 耐える ので， 動力が 用 燃料と して 最も 広く 使用され て 
いる •セラ ミッ ク 燃料の 代表は， 現在 原子力発電の 主力で あ 
る 姪 水が の 燃が として 使用され ている UOa である. UOz 
は 面'。 立方 格子の 結晶 構造を もち， 顆 点は 約 2800 で であ 
る. 使用に あたって は， 粉末を プレス 成 おを 焼結す る. 焼 
結 体は 理論 値の 95^ 程度の 密度を もち， 化学的に はかな 
り 安定で ある. UOa の ひとつの 欠点は 教 伝導率が 小さい 
ことで ある. そのを め， UC の 研 巧が 進められ てきを. し 
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かし， 化学的 不安定 さな どの 欠点のを め 実用 段階には 至っ 

ていない. 

セラ ミツ  ク 発振 回 巧 [英  ceramic  oscillator •独  Ke- 
ramikschwmger, 仏 oscillateur  en  ceramique, お  KepaMH- 
MecKHft  rcHepaTop] セラミックのう ち圧電 性の 頭 著な 材 
料を 振 勤 子と して 用いを 発振 回掛 で， 回路 構成は 水晶 発振 
回路と 同じで ある. 通常 チタン 酸 バリウム （BaTiOa) 系の 
七 ラ ミックが よく 用いられる. これは 誘電率 £ が 40 前後 
と 大きく， 共振 周敝 をの 湿度に よるを 化は ±4x10-7 で 
と 安定で あるので 1C 回 おに 組 込まれ， マイクロ波 発振器 
として 使われる. 誘電率が 数百な 上 ある ジル コン チタン 酸 
鉛 （PbTiOa-PbZrOa) 系 セ ラ ミック も LF から VHF まで 
の 発振器に 使われて いる. 

セラ ミ ツク フイ ルター [英 ceramic  filter, 独 Kera- 
mikfilter, 仏  filtre  c6ramique, 露  KepawHHecKHA  ホ h 刀 bTp] 
圧電 セラ ミッ ク素子(<=>圧電素モ)の共振特をと電気機巧を 
換特 をを 利用した フィルター. 図 a,  b は 対称 格子 形に 組 
合せを 場合の フィルター とそ の 等価 回路で ある （吟 水晶 フ 

イ ルタ ー ) . 


a. ラダーあ セラ ミツ ク  b. ラダーお バンド パス 

フイ ルター  フイ ルターの 等価 回 お 


応用 分 巧は， 搬送 通信 用 フィルター， 多重 チャネル フィル 
ター， 455  kHz 中間 周な フィルター， テレビジョン や FM 
などの 音声 中間 周が フィルター （10.7MHz) と 音声 ディ ス 
クリミ ネー ター （4.5MHz) などが ある. 特性と しては， 
(1) 水晶 フィルター に比べて 帯域幅が 広い • （2) 共振 回路 
の Q は 50 〜 2X103 程度で 水晶よ り 巧い が LC 素子より 
大きい. （3) 遮断 周波数 特をも LC 素子よ り 良好で ある. 
(4) 金属 や 水晶に 比べて 温度 碎 、数は 大きく  5 〜 lOOppm/ 
°C である. け） 安価で しかも 小型化に 有利で をる. 

セ儿 構造  [英  cell  structure, 独  Zellenstruktur, 仏 
structure  cellulaire, お  HMeHcrafl  crpyKTypa] 

[1] 亜鉛 や スズな どの 金属の 强 液を 冷却 固化させる とき 
に， 表面に 図に 示す ような 蜂の巣が の 模樣が 現れる ことが 


ある. これは 金属に 含まれて いた 不純物が 固化に 際して 固 
化 側から 一部が しごき 出さ れて融 液 側に 蓄積す るので， そ 
の 部分の 班! 液の 組成が を 化し， 同じ 湿度の 場合に 純粹な 斑! 
およりも 過 冷却 度が 高くなる. いわゆる 組ぶ 過 冷却のを め 
に 樹枝状 結晶と して 固化が 進巧ナ る ことによ る もので あ 
る. 樹巧状 結晶は 単 結晶と 同様に 規則的な 方位を とる ので 
一見して 整つ を 輪郭と なる. 


[2] 原子が で， そのが 也 部が 燃料棒， 被 巧が， 減速が よ 
り 成る 単位 区画の 集合 化と なって いるものを いう. 非 均質 
がに 固有の もので， 原子が 内での 中を 子の 挙動を 記述す る 
原子が 理論は， セル 間で 中性子の 正味の 流れがない と 仮定 
し. が,!:、 を 構成す る 最小 単位で ある この セルに ついて 巧 立 
てられる ことが 多い. 高 レベルの 放が 性 物質を 取 巧ったり 
貯藏 したりす るを めに 用いられる ホッ ト ケー ブ で， 厚い 遮 
藤 体で 区切られを 区画を いう こと も ある. 

セルシウス  Celsius,  Anders  1701. 11.27— 1744.4.25 
スウ ュー デンの 物理学者， 天文学者， 測 化学者. ウプサラ 
大学の 天文学 教授の モ として ウプサラで 生れ， 数学， 実 
験 物理学， 天文学を 学ぶ. 1725 年 ウプサラ 科学 会の 書記 
に 就任， その 一方， 大学では 数学を 教えて いを が， 17 如 
年に 父の 後を 継いで 天文学を 投 となる. 1732 年から お 年 
間. ヨーロッパを 巡歴， 各地の 天文台を 訪問して 極光の 観 
測を 系統的に 巧い， 巧 お 気との 相関を 考察し を. この 成果 
は 1733 年に ニュルンベルクで 刊行され を. イ タリ ア では 
湿を 計に 関して G.  Bianchi と 交渉を もち， パリでは P •し 
M.  de  Maupertuis の 知遇を 得て そ の 指揮す る 地 巧 子午線 
測量 (第二次) 遠征への 参加を 巧 意. 1736 〜 37 年 ラップ ラ 
ン ド （現在の フイ ン ランド 領 トル ニナ） で この 仕事に 従事し 
を. ウプサラに 帰って からは 大学で 天文学を 教え. 1742 
年には 新裝 されを 天文台に 移って 仕事を 続けた が， 同地で 
短い 生涯を 閉じを. 天文学では 測 光学の 方法に よる 星の 等 
級の 決定な ど， 地学では 上記の 遠征 測量での 測 器の 整備， 
地 巧の 形に ついての G.  D.  Cassini との 論争な どの 業績を 
残しを が， 最もよ く 知られて いるのは 湿を の 基準 (定点 や 
目盛) の 提唱 （1741 年， 論文は 1742 年) である. 当時す で 
に  G.  D.  Fahrenheit  や  R.  A.  F.  de  Reaumur  の 温度 目盛が 
利用され ていたが， Celsius は， フランスの J.  P.  ChHstin 
と 同時 巧 まもは やや 先立って， 氷点と （1 気圧 下の） 水の 沸 
点との 間隔を 100 み 割す る 温を 目盛を 考え， 実用に 供し 
を. を だし 最初は 氷点を 100, 沸点を 0 とナる もので あっ 
をが， その後 1745 年までの 間に D.  Ekstrom,  M.  Stromer 
まを は C.  von  Linn をに よ って 値の 逆転が なされ， その 伝 
統が 現在の 国際 単位 系 （SI) の 組立 単位 セルシウス 度に 引 
継がれて いる. 

セノ レシ ウス 度 [英  degree  Celsius •す 虫  Grad  Celsius, 
仏  degre  Celsius, あ  rpaiiyc  Ue^ibCHfl] 

[1] セルシウス 湿度の 単位 （単位記号は。 C) : 七 巧 度と 
もい う. 1742 年， A.  Celsius  (吟 セルシウス） は， 氷点と 水 
の 沸点 （latm) を 100 等分した 温度 目盛 （百 分 度 目盛： 
centigrade  scale) を 提案し を. この 目盛の 成立には， スウ 
ュー デンの 科学者 C.  V.Linnaeas も 寄与し をと いわれて 
いる. 歴史的には， 氷点と 水の 沸点を 〇で と 100で とを 
義 し， この間を 教 力学 温度で 100 等分し を 目盛と して 巧 わ 
れる時 巧が 長かった. この 方法では， 絶が 零度の 値が， 
氷点と 水の 沸点での 熱力学 温度の 実測に 依存して を 化して 
いを. 1948 年 なをこの 目盛を 表すのに， セルシウス 度が 
公式に 使用され る ことにな り， さらに， 1967 年な をは， 
セルシウス湿度^は， ^  =  了一：^oで定おされることとなっ 
を. ここで： r は， 熱力学 温度，： ro=  273.15K である. 
しを がって， セルシウス 温度 も 熱力学 温度と 同様， 水の S 
重点の 湿度 値 (273.16K=0.0rC) のみで 定義 されて いる. 
そこで， 水の 沸点は 必ずしも 100 ででは なくなっ を. 国 
際 単位 系では 現在 セルシウス 温度を 組立 単位と して 扱って 
いる. 
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[2]  国際 実用 湿度 目盛の 単位： 「1968 年 国 擦 実用 湿度 目 
.盛」 （IPTS-68) では， その 表示 法と して， 熱力学 温を の 単 
位 ケルビン （K) と， セルシウス 度 (で） を 使用して おり， 国 
際 実用 セル シウ ス 湿度  <68 は （明一 了 明一 了 0 で 定義して い 
る. ここで： r 的は ケルビン 表示の 国 瞬 実用 お 度 目盛， 了 0 
=  273.15K である. これらは， 特に 熱力学 温度と 区別す 
る 場合な 外は 同一視して よい. 

[3]  百 分 度 (degree  centigrade) : セルシウス 度が 公式; に 
採用され るな 前に 使用され をよ び 名で あり • 現在で も 英語 
圏では 使用され る ことがある. 

セルシウス 度, は， かつて セを 度 まちは 摂巧 度と もよ ばれ 
た. 摂氏と いう 表現は， 人名 セルシウスの 中国語 表記で あ 
る 摂爾修 に 由来す る. 

セル シン モー ター [英 selsyn  motor] 吟 シンクロ 

ゼ ノレ ドビ ツチ  Zerdovich,  Yakov  Borisovich  3epiio- 
BHH,  HkOB  BopHCOBHH  1914.3. 18 —  ソ連の 理 

論 物理学， 天 か 物理学者. 1931 年 レーニング ラード 大学 
を 卒業， 直ちに 化学 物 匪 研究所 所員と なり， 臘時 中原 爆の 
研 巧に が 事し を. 1958 年 科学 ァカ デミ ー 会員， 1964 年 
応用数学 研究所 教授， 1966 年 モス クワ 大学教授 兼任， その 
を モスクワ大学 天文台 長， 宇宙空間 研究所 理論 部長を 兼ね 
ている. 瞧 前には 衝擊 波の 理論を 研究し， 爆発 現象に 伴う 
窒素の 酸化 機構を 解明し， 衝擊 波を 用いて 化学反応 をが 巧 
する 装置を 提 ましを. 1940 年に ウランの 連鎖反応の 理論 
をつ くり， これを 衝擊 波の 理論と 組合せ， 原爆の 開発に 寄 
与しを. 195〇 年代には 素粒子論の 研究に 入り， ベクトル 
カレン トの 保存 則な どの 業 街を あげた. 1960 年 ころから 
天体 物 巧， 宇宙論の 研究を 進め， 多方面に 優れを 巧 巧を し 
ている. 弟子の R.  A.  Sunyaev とともに， マイクロ波 背景 
放射と 髙温 プラズマとの 相互作用を 研究し， コンプトン 散 
乱に よって 巧 射の スぺク トルが 黒 化 放が の スぺク トルから 
ずれる 過程から， 宇宙の 進化に ついて さまざまな 情 巧が 得 
られる ことを. 示しを. まを， 弟子の し D.  Novikov とと も 
に駭眼 宇宙に ぉける 銀河 あ 成を 研 巧し， 物質の 凝縮が パン 
ケーキ 状に 起り， これが 超 銀河系に 進化す ると 主張した. 
見えない 質量の 原因が 有 腿 質量の ニュー ト リノで ある 可能 
性を 練り あげ， ニュー トリノが 宇宙の 進化で 演ずる 役割を 
論じを.  70 歳に 近づいても 大きな 研究 グルー プを 指導し 
先頭に 立って 研究を 進めて いる. 巧 巧が 広く， 着想と 理論 
的 解析 力に 度れ， 鋭い 討論で 多くの 研究に 刺激を 与えて い 
る. まを 教育に も 熱'！: 、で， 髙校生 ぉよび 大学 初年 級 向きの 
応用が 学の ユニークな 著書を 出版して いる. [主 著] The¬ 
ory  of  Burning  and  Detonation  of  Gases,  1944  ;  Theory  of 
Shock  Waves  and  Introduction  to  Gas  Dynamics,  1946  ; 
Oxydation  of  Nitrogen  during  Combustion^? .  Y.  Sadov- 
nikov,  D.  A.  Franlc-Kamenetskii  と 共著）， 1947  ;  Rela¬ 
tivistic  Astrophysics^  1967. 

ゼルニケ  Zernike,  Fritz  1888. 7.16-1966. 3.10  ナ 
ランダの 物理学者. アムステルダムに 生れ， 1905 年 アム 
ステ ル ダム 大学に 入学， 確率論， 臨界 タン パク 光の 研 巧に 
よって 赏を 受け， 後者を 発展 させて 1915 年 巧 ± 号を 得 
を. 1913 年 フロ ニン ゲン 大学 数理 物理学 講師， 1920 年教 
巧と なる. 液化 中の 2 分子の 相関， 規則 •不規則 系の 近似 
解法 (1940 年) など 統計 物理学の 研究を 巧った. をに 光学 
関 巧の 研究に おじ， 1930 年 回折格子の 偽 線の 研究 中 •偽 
線と 主 線とは 位相が 異なる こと に 気づいて 位相差 巧を 見い 
だし， その 正しい 解が を 与えを. 次いで これを 巧 巧 鏡 的 物 


化に 応用し， E.  Abbe の 透明 部- 不透明 部が 交互に 繰 返す 
強度 回折格子の 頭 微鏡結 像 理論を 化 お， 屈折率の みが 交互 
にを 化する 透明を 位相 回折格子 も， 対物 レンズの 後 側 焦点 
に 位相 扳を 挿入す る ことにより. 強度 回折格子と 同様. 明 
暗の 痛 模様と して 観察で きる ことを 示しを 0935 年） •ま 
を ドイツの ツァイス 社と 協力， 屈折率の 差しかない 透明 生 
化物 質を 染色せ ずに 観察で き る 位相差 巧截 鏡を 完成して 生 
物 学， 医学の 分野に 大きな 貢献を しを （1941 年）. 1953 年 
「位相差 法の 実証， 特に 位相差 頭微 鏡の 発明」 により ノー 
ベル 物理学 赏 を赏. このほか 回折格子の 収差， 光源の 干渉 
おと 頑微鏡 解像力の 関係， ゼルニケの 円 多項式に よる レン 
ズの 焦点に おける 回折 像に 対する 収差の 影響を どの 理論的 
研 巧を 巧って いる 0938 〜 48 年）. 

セル マイ ヤーの 分教ホ [英 Sellmeier's  dispersion 
lormula •独  Sellmeiersche  Dispersionsiormel, 仏  formule 
de  dispersion  de  Sellmeier, お  flHcnepcHOHHan  ホ opwyja 
Ce 刀 bMeiiepa] 媒質 中の 光の か 散に ついて， IWl 年に W. 
Sellmeier が 導出し た 屈折率と 波長の 関係まで， 次まで 与 
えられる. 

"2=1+F^ 

ここで Ao=c/i/o,  C は 真空 中の 光速， V0 は 媒質の 共鳴 振動 
が • A は定 おで ある. また 媒質が いくつかの 共鳴 振動数 

を もつ 場合， このまは 
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巧 = 1 

と あおされ る. この 式は 共鳴 振動数に おいては 発散し 正し 
い 結果を 与えない が， そのごく 近傍を 除けば， 正常 分散 領 
域の みならず 異常 分散 領域に 対しても 実際と よ い 一致を 与 
える. コー シーの か 散す は セル マイヤーの 分散す の 近似と 
して 得られる. 

CERN  [ 英 すち 仏 C 巨 RN, 露 UEPH] ヨ ーロツ ノく連 
合 原子核 研 巧 機関 (European  Organization  for  Nuclear  Re- 
serch). ヨー ロッパ 原子核 共同研究 良 f ともい われる. その 
設立 母体で あつを  Conseil  Europeen  pour  la  Recherche  Nu- 
cleaire の 頭文字を とって CERN の 略 巧が つ くられ， その 
後 研究所 自身の 略称と して 定着し， 世界的に 通用して い 
る. 第二次 世界 大瞧 を. ヨ ーロッ パの 科学を 振 巧させる の 
にあたり， 特に 大型 加速器を 必要と する 髙 ェネルギー 物理 
学の 分野では， アメリカ や ソ連の 先 巧が 著し かっを. この 
状況に 対処す るには， ヨ ーロッ パの 諸国が 協力す る ほかは 
ない との 考えから， 概理 学者を ちの 熱'。 を 努力の 結果， 西 
ヨーロッパの 12 力 国の 政府の 合意を とりつけ， 国際的な 
研究所と して 1954 年 10 月 24 日に CERN が 正 まに 発足 
しを. 現在， CERN に 加盟して いるのは， 才ー スト リア， 
ベル ギ ー ， デン ザー ク， フランス， 西ドイツ， ギリシア， 
イタリア， ナ ランダ， ノル ウユ ー • スウェーデン， スイ 
ス， イギリス である. これらの 国の 政府が 資金を 出して， 
CERN を 共同 運営して いる （その後， 生物 槪 理学 や 宇宙 科 
学の 分野で も， CERN に ならって 西ヨーロッパの 国踪的 
共同研究 巧が つく られ た）. 

CERN は スイスの ジュネーブの 郊外に あり， その 敷地 
は スイスと フランス とに またがる. そこに， 600  MeV の 
シンクロ サイ クロ トロ ン （1957 年 完成）， 撕 GeV の 陽子 シ 
ン クロ トロン CPS  (1959 年 完成）， 30  GeV の 陽子- 陽子 
衝突 器 ISR  (1971 年 完成）， 400  GeV の 陽子 シ ン クロ トロ 
ン SPS  (1976 年 完成， これは 1981 年より 270GeV の 陽 


子 •反陽子 衛突 器と しても 稼動して いる） を 備える. 

高エ ネル ギー 物理学の 巧 巧， 加速 装置 •測定器の 研究. 
開発が， 国隱 的な チー ム によって 盛んに 行われて おり •こ 
れらの 分 巧の 世界的を 研 巧の センター の ひとつで ある. 西 
ヨ ーロッ パの 中 だけでなく， アメリカ や ソ連な ど 世界 各地 
の 研究者と の 交流 も 盛んで ある. 

セレン 光電池  [英  selenium  photo  cell, 独  Selenpho- 
toelement, 仏  cellule  au  selenium  a  couche  cTarret, 露  ce 刀 e- 
HOBblfl  ♦OTOWeMCHT] 光電 巧果を 利用し た 光起 電カ セル 
の 一種. その 原理 的な 構造を 図に 示す. すなわち， 金属 薄 


膜と 半 導 化 （セレ ン） の 接触 面に 化が 当る と 光電子が セレン 
から 金属 膜の 方に 移 勘し， 外部に 接続した 回路に 電流が 流 
れ る. セレン 光電池は 铁 板の 片面に セレン あるいは セレン 
+  20% テルルを 溶 着して， その上に 保護 膜と 電極を 兼 
ねた 半透明の 金属 薄膜 眉を 構成し を ものである. 薄膜は ふ 
つう 金を スパッタリングした ものである. セレン 光電池の 
最髙患 度は 巧 巧 領域に あり， ま た 電流 感度 も 500/iA‘lm-i 
程度 得られ， 外部 電源 も 不要で， 直接 電流計を 接続して 力 
メラの 巧 出 計な どに 応用され る. その他， 光 検出. 光度 測 
定， 照度 測定な ど 光電 測 光用の 測定器に 使用され る. 

セレン 致 カリウム [英 potassium  selenate, 独 Ka- 
liumselenat, 仏  seleniate  ae  potassium,  gg  KajH 扫  ce 刀 eHa- 
Ta] 亜 セレン 酸 または セレン 化 鉛を 硝酸 ヵリウムと 强解 
して 得られる 化合物 KaSeO ぃ 普通は 純度 99% 程を の も 
のが 市販され ている. 融 体を 徐 がする ことで も， 水溶液 か 
ら でも 無色 透明の 結晶が できる. 水に 対する 溶解度 llOg/ 
100g(50"C). 比重は 約 3.03. 巧 湿 おが 強い. 室温で 斜方 
晶 系に 属 し， 巧 子定が a  =  7.661 , ろ =  10.466,  c= 6.003  A  . 
相 転移 点を 745K， 129：5K.  93K にもつ. 室温 巧の 稱造 
は夕 -ん5〇4 型と よばれ， 硫酸 アン モニ ウム などと 同じ 構 
造で あり， 空間 群は 八 W 沉 -D 巧で ある. 129.5K な 下では 
a 軸 方向に 治って お 位 格子の 非 整数 倍 (〜 3 倍) の 周期 構造 
が 現れ， 93K な 下で それが ちょう ど 3 倍になる と ともに C 
軸 方向に 自発み 極を もつ 強 誘電体と なる. 強 お電性 巧の 空 
間 群は Pna2i-Clv. 単位 格子の 非 整数 倍の 周期 構造を もつ 
巧は 非 整合 巧と よばれ， 近年 このような 巧 転移を 示す 結晶 
の 物性 研究が 進展し を. 格子 振動に おいて， 振幅 モード， 
位相 モー ドと いう 非 整合 巧に 特有な 励起が 観測され てい 
る. まを 745K な 上では 六方 晶 系に 相 転移す るが， この 相 
.は 本物 質の 原型 巧 （プ ロト タイプ） と 考えられ ている （吟原 
型 巧）. 本物 質の みならず. 夕 -K2SO4 型稱 造の 硫酸 アン モ 
ニウ ム系 物質の 原型 巧は， 六方 晶系 PGa/mmc- びか である 
と いわれて いる. 

セレン 整流器  〔英  selenium  rectifier  •独  Selengleich- 
richter, 仏  redresseur  a  selenium,  gg  ce 刀 eifOBufl  Bunpn- 
MHTe 化] 金属を 板 (鉄 まもは アルミニウム） 上に 真空 蒸着 
などの 方法で セレンを 付着 させ， 基板から セレンの 方向に 
電流が 流れ やすい 性能を 利用し を 整流器で ある. 耐圧は 交 
流 実 巧 値で 25  V， 整流 電流は 単相 半 波で 0.08  A.cm-2, 最 
高 使用 温 巧は 85 でで ある. この 整流器は 過 負荷に 強く， 
接触 面の 一部が 破壊しても 自 己 回を 能力が ある という 特長 


がを るが， 上記の 各 性能と も 倭れ ている シ リコ ン 整流器が 
実用化 されを をめ. ほとんど 使用され をい. 

ゼロ 音ぶ  [英  zero  sound, 仏  son  z ろ ro, 强  Hy 刀 CBOfi 
3ByK] 流 化 中を 伝わる ま 波では， その 媒質を 機 成して いる 
分子 間の 衝突が 十分 頻 おに 起り， 媒質の 振動 中 局が 熱 平 巧 
が 成立して いる. しかし， もとえば 十分 ほ 温の 液化へ リウ 
ム 3 では フュ ルミ 縮 退の た め 衝突が まれと なり 上記の 機構 
による 音波は 生じない. この場合， 巧密 波に 対応す る 量子 
力学的 集団 運動と しての 音が が 考えられる. L.D.  Landau 
(19 的 年) は これらを 区別して 前者を 第一 音 敵 後者を 湿 
度霉 度で も 存在す る 音波と いう 意 巧で ゼ ロ 音波と 名 づけ 
を. 1966 年頃の 実験で， 液化 ヘリウム 3 に ゼロ 音波が 実 
在す る こと， その 音速， および 第一 音が から ゼロ まがに 移 
巧す る 温度 領域では 音波の 减衰が 大きく， ほとんどが 動と 
しての 意味が なくなる ことな どが 測定され ている. 

ゼロ ギャップ 半 導が  [英  zero-gap  semuronductor, 
仏 semi-conducteur る intervalle  zero] 与 散 小 ギャップ 半 
導 化 

ゼロ 交差 タイ ミ ング [英 zero  crossing  timing •露 
BpcMfl  nepeccHCHHn  Hy 刀 CBoro  ypoBHn] 放射線 検出器な ど 
からの 振幅が 一方 向の 単 極性 パルスを， C ぶ 微か 回路， 二 
重 遅延 回路な どの パル ス 整形 回路で 振幅が プラスと マ イナ 
ス にを 化する 双 極性 パルス に 整形す ると， 極性が 反転す る 
ゼロ 交差点が 振幅に 巧存 せず 一定で ある こと を 利用し， ゼ 
口 交差 成を 発生 事象の 基準 時間と する 方法. トリ ガー回 
お •同時 計数 用 パルスの 発生な どに 用いられる •立ち上がり 
時間 法に 比べて 波 おの 影響は 少なく （図 参照)， 振幅が 100 
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倍を 化しても ゼロ 交差 時間の 変動は 10-W 巧の 程度に 抑え 
られ る. さらに 正確さを 要求す る 場合は コン スタン トフ ラ 
クシ ヨン •デ イス クリミ ネー ターを 用いる. 

ゼロ 線ギ ヤップ [巧 zero  gap]  0 バンド の 原点 
ゼロ 点 エネ ノレ ギー [お  zero- point  energy, す 虫  Null- 
punktsenergie, 的  energie  au  zero  absolu, 露  My 刀 eeafl  3He- 
prHfl]  ^ 霉点 振動 
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シャルピー 試験に よる 
遷移 湿度 曲線の 例 

開 破 面 あるいは 擬 劈開 破 面) が 占める パーセン ト である. 
図 1 にわいて は， 上 跟衝擊 値 （上部 棚 エネルギー， upper 
shelf  energy ともいう） Emax の 1/2 にが 応 する 温度 了が, 
15ft- 化 （2.07  kg 卜 m) あるいは 30  ft -lb  (4.15  k が .m) にが応 
する 混 度 了け 5 あるいは 了け 0 力;， まを 図 2 においては 脆性 
破 面 率 5〇% に が応 する 慰 度 TVs など 力;， 遷移 温度 として 
定義され る. 

遷移 確率  [英  transition  probability, 独  Cbergangs- 
wahrschemlkhkeit, 仏  probabilite  de  transition, 露  eepo- 
HTHOCTb  nepexoAa] 吟 遷移 

還 巧 行列 要素  [英  transition  matrix  element •独  Ele¬ 
ment  der  Obergangsmatnx, 仏  element  matnce  de  trans 卜 
tion, 露  MaTpHHHbiH  ajcMCHT  nepexoAa] り 遷移 

遷移 金属 [英  transition  metal, J 虫 Obergangsmetall, 
仏  metal  de  transition, 露  nepexoiiHbi 巧  MCTa 刀 刀] d  殻ろ; 
不完全に 充 巧され を 電子 配置を とる 遷移 元素が つく る 固 
体. を だし. 巧 主 類 金属で も d 殻が 不完全に 充 巧され て 
いるが， この場合は f 殻に 由来す る 性質が 特徴 的で あるか 
ら. 迭移 金属には 含めない. 遷移 金属は， つぎの ような 特 
徴が ある. s,p 殻の 価電子が 伝導 電子と なる 通常 金属に 比 
ベて 凝集 エネ ル ギーが 大きく， 高い 勘 点を もつ. まを 原子 
番号の 順で 最初に 現れる 3d 遷移 金属では， 鉄， クロムで 
代表され るよう に， 強蹈 性， 反強路 性な どの お 気 的 秩序が 
態が ま 現す る. お 気 的 おを を も/こな い 遷移 金属の 多く は 巧 
温で 趙 伝導 状態になる. 遷移 金属 どうしは 合金を つくり や 
ナ く， まを 非 遷移 元素と も 多くの 合金， 化合物を っくり， 
多彩な 物理的 性質を 発揮す る. 遷移 金属は また 触媒作用を 
もつ ことで も 重要で ある. これらの 特截 によって 遷移 金属 
は， •金属 材料， 磁気 材料な どと して 応用 上 極めて 重要で あ 
るが， 一方， その 伝導 電子 集団は 多くの 可能性を 秘めた 電 
子 系と して， 物性 物理の 中'！:、 題目の ひとつと をって いる. 
その 特性は 原子の d 状態を 遍歴す る d バン ド 状態に 由来 
する が， d バンドの エネ ルギー 幅は 数 eV 程度で， その 波 
動 関数 も 原子の d 軌道に 類似し を樣 巧を かなり 残して い 
ると 考えられる. その 結果， 電子 間の 相互作用が かなり 大 
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ゼロ 点 振動 = 零点 振動 

ゼロの 巧 [巧  zero  branch •独  Nullzweig, 仏  bran- 
chenulle, 露 Hy 刀 eaaH  BCTBb] 与 バン ドの 枝 

閃を 錠 錠 型 お 造  [英  sphalerite  structure, 巧  Zink- 
blendenstruktur, 仏  structure  sphalerite, 盜  cipyKiypa 
THna  c ホ ajiepHTa] 化学 まが AX で 示される 化合物 結晶に 
見られる 一 構造 型. 立方 晶 系に 属し， 空間 群は 巧 3w. お 
位胞 中に 4 個の 化学 単位 (AX) を 含む. 図に わいて， 黒色 


巧は A 原子， 白色 巧は X 原子を 表す. ZnS  (閃 亜 鉛鉱) を 
例に とる と， Zn 原子， S 原子と もに， 単独では 面 屯 立方 
格子を 構成し， 互いに 他 格子の 正四面体 位置を 占める. 
Zn.S 原子を C 原子に 置換え ると ダイヤ モン ド 型 構造が 得 
られ る. この 構造 型を 示す 化合物には， Be,  Zn,  Cd,  Hg 
などの 硫化物， セレン 化物， テルル 化物， Cu の ハロゲン 
化物， まを B,  A し Ga， In などの リン 化物， ヒ 化物な どが 
ある. 

全 圧 計 [英  total  pressure  gauge, 独 Totaldruckvakuum- 
meter,  仏  manometre  de  pression  totale, 露  ManOMCTp 
no 刀 HorojaBJicHHH] 马 真空 計 

遷 移 [英仏  transition •巧 Obergang •露  nepexoA] 
量子論 的な 遷移の 概念を 最初に 導入し をのは， N.  Bohr で 
ある. ボー アの 原子 模型では， 原子が 光を 放出したり 吸収 
したりす るのは， 原子が ある 定常状態から， エネ ル ギーの 
違う 化の 定常状態に 突然に 跳び 移る とき だけで ある. この 
とび 移りを 遷移と いう. 量子力学では， 系の 定常状態は ハ 
ミルト ニ アンの 固有 状態と して 与えられ， 系の 外部からの 
摂動がなければ， 系は 定常が おにと どまって いる. 外部 か 
らの 摂動が 加わる と， 系は 他の 定常状態に 遷移す る ことが 
あるが. それが いつ 起る かは 予測で きない. 単位 時間に, 
そう しを 遷移の 起る 確率 (遷移 確率) が 計算 できるだけ でち 
る. 摂動の 一次の 範 困では， その 確率は 

の =與(/)1^  が  1,.〉|2 

で 与えられる. ここで は 摂動が による 始が態 
:’ から 終 状態/* への 遷移 行列 要素で， pCO は 終が 態の が お 
密度を 表して いる. 一次の 摂動が 選択 則な どで 禁止され て 
いる 場合には 高次の 摂動を 計算し なければ ならない （鸣高 
次 遷移). 

遷巧 温を  L 英  transition  temperature, 独 Obergang 卜 
temperatur, 仏  temperature  de  transition, 露  TewnepaTy- 
pa  nepexoAa] 切欠きを 付けを 試験 片の 衝擊 破壊 エネ ルギ 
—( 衝摩 値） を 試験 片の 湿度の 関数で 測定す ると， ある 温を 
範囲で 値が 急を する ことがある. この 関係 曲線を あるを 唯 
レベル (縦軸 値) で 切っ を 交点に 対応す る 温度を 遷移 温度と 
いう. 遷移 温度 近傍に ぉける 脆性 一延を の 急激な を 化は 
静的 荷重に よる 破壊 応力， 破 面の 脆性 破 面 率な どで も 見ら 
れ る. 図は 標準 寸 をの V 切欠き シャルピー 試験 片を 用い 
て 得られた 遷移 曲線の 例で ある. 図 1 の 縦軸は 衝擊 破壊 
に 要しを エネルギー， 図 2 の 縦軸は 破 面 上で 脆を 破 面 (劈 


扣 
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きく， 磁性な どの 現象論 的 解析から 推定され る 有 巧 値は パ 
ンド 幅と 同程度に なる. こ れ がそ の 多彩な 性質の 原因で あ 
るが， さらに さかの ばれば， S,p が 態に 比べて 軌道 角 運動 
量が 大きぃた めに 遠 也 カ ポテンシャル によって 原子 巧に 閉 
じ 込められる 確率が 高ぃ もめと うこと がで きる. 一方， 
f が 態に 比べる と 電子は 原子 かへ 逃げる 確率が 大きく， 伝 
導電 子の 特徴 も 兼ね備え てぃる. 

遷移 形が 因子  [英  transition  form  factor, 独 Ober- 
gangsformfaktor, 仏 lacteur  de  lorme  de  transition, 露 
nepexo/LHot) ホ opw^aicTop] 吟 形状 因 十 

遷移 元素  [英  transition  element, 独  Ubergangsele- 
ment, 仏 6 化 ment  de  transition, 露  nepexoAHW な  sjcmchtJ 
周期 表 中， 長 周期に 属する 元素のう ち， その 同族 元素を 短 
周期 中に 見ぃだ せな ぃ 元素 (冷 周期律）.  2iSc 〜 3oZn, 39Y 〜 
«Cd および syLa 〜 soHg. まを， 未知の 元素を 含む が 的 Ac 
な 降 原子 番号 112 までの 元素 も 遷移 元素で あると 考えられ 
る. 原子の 電子 構造の 見地から ぃえば， 最も 安定を 電子 配 
置が ns2 で， 原子 番号の 増加に つれて 增加 する 原子 内 電子 
は， 主 量子 数が 最外 殻の ものより 1 つかを ぃ 殻の d 軌道， 
つまり （"一 l)d 軌道， あるぃは (n-2)f 軌道に 入って ぃく 
系列の 元素と まとめる ことができる. なお. ssCe 〜 7iLu は 
(；!  — 2)  f 軌道が 满 をされ てぃく 系列の 元素で 特に 内 遷移 元 
素と ぃう. 的 Th 〜 1〇3レ も 同 じ 意味で 内 遷移 元素 と 考えら 
れ る. 遷移 元素は 種々 の 酸化 数を とりうる ものが 多く， 化 
合 物には 有色の ものが 多ぃ. まを， 遷移 元素 イオンから 成 
る 化合物には 常 磁性の ものが 多ぃ. これは これらの イオン 
では d 軌道 や f 軌道が 電子に よっ て 完全には 満を されて ぃ 
なぃ をめ として 説明で きる. を だし. こうしを 特性は 電子 
配置が い 一 l)d>W となって ぃる 亜鉛 族 元素 (Zn, Cd,  Hg) 
につぃて は 見られな ぃので， これら 3 元素は 遷移 元素には 
含めなぃ こと も ある. 遷移 元素は 最外 殻の 電子 前置が 似て 
ぃるを め， 周期 表で 隣り あっを 元素 間で を 質が 似て ぃる 
が， この 傾向は 特に 内 遷移 元素で 著しぃ. 遷移 元素の 単 化 
はすべ て 金属で あるが， 酸化物の 塩を 性は 酸化 数の 増加と 
ともに 失われ， 酸化 数が 高ぃ 酸化物は むしろ 酸性で ある. 
また， 錯 化を つく り やすぃの も 遷移 元素の 特性で あり， こ 
のをめ 生化学 的に も 重要な ものが 少なく なぃ. 

遷移 元素のう ち Cr-Ni の 元素の 単 化を るぃは これらを 
含む 合金， 化合物の 結晶には 固化 物理学の 研究が 象と して 
重要を も のが 多ぃ. 。〇2,  Mn-C ぃ A1 から 成る ホイ スラ 
- 合金， おが 金属の Fe,  Co,  Ni は 室温で 強 磁性を 示す が， 
これは 交換 相互作用 や 超夕换 相互作用 によって 説明され 
る. まを， さまざま なお 気 的秩巧 (反 強磁 を， フュリ 磁性， 
らせん 路気 構造， スピン 密度 波な ど） や ヤーン- テラー巧 
果の 影響の 見られる 物質 も ぃろぃろと 見ぃだ されて ぃる. 

巧 維 光学 = フ アイ バーオ プ テイ ツ クス 

媒維 周期 [英  fiber  period •仏  p^riode  de  fibre •露 
nepHOA  BOJiOKHa] 高分子 結晶では 単位 胸の 3 軸の うちの 1 
っ (多くの場合は C 巧， 比较的 早期に 構造が 巧定 された 単 
斜晶 系の 場合には 6 軸） を • 必ず 分子 銷軸 (分子 鎖の つくる 
らせんの 軸） の 方向に とる. その 軸の 長さを 斌維周 巧 まを 
は 全 等 周期と よぶ. これは 立体 規則 性 も 含めた 分子 構造と 
コン フナー メーシ ヨンに よってを わるが， 多くの場合 結晶 
構造の 巧定は 既知の 分子 構造の ものに つぃて 巧 われる の 
で， コン フォー メーシ ヨンに つぃて 重要な 情帮を 与える. 
分子 鎖 軸 方向の 単位 抱の 長さが このよう な 名称を 得を 理由 
は， 髙 分子 結晶の 構造 巧定の X 操 回折 実験には 必ず 猫 維 


試料が 用いられ， 斌 維の 長さの 方向に 注目 ナる 分子 鎖 軸が 
高度に 配 向して いると いう 事情に よる. 

遷移が 態  [英  transition  state, 独 Obergangszustand, 
仏 を tat  de  transition, を  nepexoAHOe  cocto 月 hhc] ひとつ 
の 平 おが 態から も う ひとつの 平衡が 態に 移る ときに 経由す 
る 自由 エネルギー が 極大 にを る 中間の が 態を 遷移が 態とい 
う （〇 活性 錯 化）. 移 巧 (反応) 過程を 支配す るボ トル ネック 
としての 役割を もつ. 遷移が 態を 用いて 反応 過程な どを ミ 
ク ロの 立場から 統計 力学的に 記述す る 方法を 遷移が 態の 方 
法と よび， H.EyHng の 活性 錯 化に がする 理論が よく 知ら 
れ ている. 拡散， 粘性な どの 輸送 現象 や 電子の 無 放射 遷移 
にぉいても， 遷移 状態が 重要な 役割を 演じる ことがある. 

遷移が 態の 方 ま [英 method  of  transition  state •仏 
methode  de  1’ を tat  de  transition, 露  mctozi  nepexo 加 oro  co- 
CTomma] 化学反応の 始原 系 （A  +  BC) と 生成 系 (AB+C) 
と の 間に 遷移 状態 (A … B … C) を 考え， こ の 遷移 状態と 始 
原 系と の 間に 熱 平衡を 仮定す る ことにより 反応速度を 計算 
する 方を を 遷移が 態の 方法と いう. 1935 年に H.Eyring 
によって 提案され た 原型では， 遷移 状態に 仮想 上の 分子 
(吟 活性 錯 化) を 考えて 平衡 定お だを 計算す る. 遷移 状態 
では 反応 座標に 沿った 系の ギブスの 自由 エネ ルギ ー（ おエ 
ネル ギー 反応で は 実質的 には ポテンシャル エネルギー） が 
極大と なり， このが 態を 通過し を 反応 系は 必ず 生成 系に 達 
すると 考える. 遷移 状態を 通過す る 速度を" とすれば， 全 
体の 反応速度 ぶは. 活性 錯体瘦 度 [ A … B … C  ] に" を 乗 
じて 求める ことができ るから 

K  =  j/[A  .^..C]  =  j//C*[A][BC] 

となり， 反応速度 定数を r は vK* で 与えられる. 平衡 定数 
だを A.BC ぉよび A … B … C の 分 酌 関数 Fa,  Fee •巧 BC 
を 用いて 求め， 速度 V を 活性 錯 体の (反応 座標に 治つ/こ） 一 
次元 並進 運動の 分布 関数から ホめ ると 次の す 


を 得る. £o[kj.mol-i] は始 状態と 遷移が 態の 零点 エネ ル 
ギー準 位 間の 差， 苗 C は 並進 運動を 除いた 活性 錯 化の 分 
酌 関数， & は ボルツマン 定数， A^vはアボガドロ定おであ 
る ♦  K は 透過 係数 とよ ばれる 補正 因子で あり， 遷移が 態理 
論の 仮を に 由来す る さまざまな 補正が 凝集され ている. 量 
モ巧果 の 補正， 遷移 状態 通過 後のは ね 返りの 補正， 始原 系 
と 遷移が 態が 完全な 熱 平衡に あると した 仮定の 補正な どで 
ある. がの 存在を 別に すれば， 遷移 状態の 方法は， 反応 分 
子 系 の 物理的な 性質の みを 用 いて 非 経験的に 反応 速を の 絶 
対 値を 与える ので 絶対 反応速度 論の 名で よばれる こと も あ 
る. 

還 移 振動数 〔英  transition  frequency, 独 Obergangs- 
frequenz, 仏  frequence  de  transition, 露  nepexoAHan  nac- 
Toxa] 電磁場な どの 摂動に よって， 原子 •分子な どの 量 
子 力学 系の 2 つの 定常状態 間に 遷移が 起る 場合， そのが 態 
間の ュ ネル ギー差 (も- 岛） から， ボーア の 振動数 条件で 
巧る 振動数 


を， 巧 おする 遷移の 遷移 振動 お という. お 導 巧 射 や 吸収の 
確率は 遷移 振動数で 振動す る 電流 巧 度から の 放が 強度を 古 
典 電磁気 学で ホめ る ことに よって 半 古典的に 計算す る こと 
がで きる. 

遷移 振幅  [英  transition  amplitude,  0 Dergangsam- 
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plitude, 仏  amplitude  de  transition, お  awn 刀 HTyaa  nepe- 
xoAa]  遷移 

遷移ぶ 射  [英  transition  radiation, 独  Obergangs- 
strahlung, 仏  rayonnement  de  transition, お  nepexo 加 oe 
MJiyneH 刖] 密度の 異なる 物質の 境界 面を 荷電 お 子が 通 
過 するとき に 生ずる わずかな 量の 放射で あり ，1946 年に V. 
し Ginzburg とし M.  Frank によ り 予言され を. これは 境 
界の 前を での 誘電率の 違いに よる もので， 真空に 接する 物 
質 面に 粒子が 入射す る 単純な 場合は S 解し やすい. 入射 粒 
子は 物質 ま 面に 逆 電荷を 誘起して 電気 巧 極 子を お成し •境 
界面に 到達す ると 双 極 子が 消滅して 放射す る. 走る 粒子が 
巧 極 子の 一端を 担う ので， 高 エネルギー 粒子に よる 放射は 
前方に 集中す る. 強度は 非常に 低く， 境界 面 当り 0.01 個 
の 光子 程度で ある. 放射 条件は. 物質の formation  zone 
とよ ばれる 巨視的な 厚さと 不連続 面の 存在で ある. 放射は 
可視 領 巧と X 線 領域に わたり， .後者の 強度は 粒子の エネ 
ル ギーに 比例して 增加 する. X 線領 巧での 物質の 電気 的 
を 質は プラズマ 振 勘 数 (か 0) で 巧り （马 プラズマ 振動数）， 
あ 化〇 の 口ーレン ツ 因子 （ r ) 倍の エネ ルギー までの 連続 スぺ 
ク トルが 観測され， 現代の 加速器 エネルギーの 領域の 粒子 
にがして は， lOOkeV にも 及ぶ. ただし， 複数の 境界 面が 
存在す る 現実の 場合には， 干渉 巧果 のをめ に 図の ような 振 
動 スぺク トルと をる. 


X お エネ ルギ ー ( が W0 がな） 

素 粒 [子 実験では， 遷移な 射 現象を 荷電粒子の 種類を 区別 
する 手段と して 使っを 例が ある. また， 1970 年代に 多く 
の テストが 巧 われ， 理論 計算の 正し さが 認められ ている. 
理論 式は 復雑 をので. 詳 巧な 放射 スぺク トルの 計算は モン 
テ カルロ 法に 頼る こ とボ 多い. 

遷 巧モー メント  [英  transition  moment, 拽 Ober- 
gangsmoment, 仏  moment  de  transition, 露  nepexo 仙 biH 
MOM 州 T] 量子力学で， 多 極 放射を 伴う 遷移の 遷移 確率を 
計算す る 際に 現れる 量で， 多 極 子 モー メン ト のお算 子の 始 
状態と 終 状態の 間の 巧 列 要素と して 定義され る. もとえ 
ば， 遷移 電気 巧 極 子 モーメ ント f/, は 

/*/!=  J み/* になで*) かみ 

で 与えられる. ここでな, みは， も 番目の 粒子の 電荷 わよ 
び 位置 ベクトルを 表す. えた ホ f， ホ i は、 それぞれ 系の 終 
が おわよ び始が 態の 波動 関 巧を 表す. 軍 気 双 極 子 遷移の 遷 
移 確率 了のは， /V, •から 

了" =1^ けが/' ド 

と 求められる. ここで V/, は 放射 光の 振動数. 

遷巧 領域  [英  transitional  region, 独  Obergangsge- 


biet, 仏  region  de  transition, 巧  nepexo 加 an  oojiacTb」 
原子核の 核 種を 酷 列した 図表， セグレ •チャー ト 上で 巧 形 
核が 存在す る 卸 或と 変形 核が 存在す る 領域の 間に 両者の 中 
間 的を 質を もつ 核 種が 存在す る領 巧が ある. これを 遷移 領 
域と ぃう. 原子核の 巧ぃ エネ ル ギーの 励起 準 位の スペクト 
ル や 電磁 的 性質 (特に 四 極子モ ーメン トわ よび 四 極 遽移確 
率) の 測定から， 原子核は その お 状に よりな あ 核と を 形 核 
にか 巧で きる. を 形 核は， 陽子 おぉよび 中を 子 数が とも 
に， 閑 殻を 表す 魔を 数より 雜 れた領 巧に 系統的に 見られ 
る. 一方， 巧 形 核は 陽子 お あるぃは 中性子 おの どちら かが 
魔を 数に 近ぃ 領域に 現れる. 原子核の ように 有限な 多 体系 
では その 両 領域の 境界が さほど 明確で なく， 中間 的な を 質 
あるぃは 両方の 性質を もつ 原子核が 存在す る. その 領域で 
は 集団 運動は 非線形を の 高ぃ 振動 (モー ド • モー ド 結合が 
大きぃ） となる. まちを 形 核では 一粒 子 ポテンシャルが 巧 
対称では をく. これを 巧 転移のを めに 対称性が やぶれて ぃ 
ると 見れば， 遷移 領域 核では その 前雜 現象が 生じて ぃると 
考える こと もで きる. しを がって 遷移 領域 核で 集団 運動を 
調べる と， 原子 巧のを おの 要因を 知る もめに 多くの 情 窺が 
得られる と 考えられ てぃる. 

尖銳化 [英 narrowing] 磁気 共鳴 吸収 線の 記述に 関 
連して 生れを お 念. 吸収 線の 幅は 一般に 強度 最大の 中'!:、 的 
モードに がする 付加 的 局所 場， 大きさを 反映す る 力;， 局所 
場が 中'！:、 的モー ドとは 巧 立の 原因に よって ある 程度た 1上 す 
みや かに 時間を 化する ようにな ると， 一般に 局所 場の 瞬間 
値よりは 小さぃ 幅が 観測され る. これを スべク トル 線の 尖 
鋭 化と ぃう. 物理的には， 観測され る 幅が 平均 化された 局 
巧 場の 効果で ある ことを 示す 現象で ある. もとえば， 共鳴 
周波が Wo+ ぶ， 0>〇  — 夕 を もつ 2 つの 状態が， 平均寿命。 
で 互ぃに 移りを わる 場合を 考える. 。の 間に 加わる コヒ 
ー レント な 位相^ 夕 は， 中 也 モード 〇»0 からみれば = 
±夕。 である. ぃま。 《さ- 1 とし， その 中間に はさまれる 
時間^を考えると， この間での の 平均値は 消える が， 
分散 < りが2〉 は （さ。)2 い/ 。) で 与え られ る. そこ で 位相の 
記憶が 失われる までの 平均寿命を 了2 とすれば， 分散を 1 
の 程を とみる ことによって， 位 巧 記憶 時間は T 尸 \/ がて C, 
すなわち， フー リエ 変換で 得られる 吸収 線の 幅は が = 
が。 程度と 見 巧る ことができる. ここで， 夕 。《1 を 仮定 
して 化 発しを ことを 考える と， が 《夕 である ことが 導か 
れ る. これが， ス ベクトル 線の 尖鋭 化に ほか をら をぃ. ス 
ぺク トル 線の 尖鋭 化が 強く 起る 場合には， スぺク トル 線 全 
化の 形は 口ー レンツ 型の 関数で よく 近似され る ことが 知ら 
れ てぃる. 尖鋭 化は， 局所 場の 時間 的 揺動の 原因が， 中 也 
モードと 力学的に す 虫 立で ありさ え すれば， その 具 化 的 内容 
が 何であって も， 一般に 生ずる 現象で ある （局 巧 場 自身は 
中,!:、 モー ドと 独 ホでは をぃ）. スピンの 磁気 共鳴 吸収の 場 
合， 局所 場 描 動の 原因が ス ピンを 担う 粒子の 空間 的 運動で 
ある 場合には， 運動に よ る 尖鋭 化 (motional  narrowing) と 
よばれ， 揺動の 原因が スピン 間の 交换 相互作用 である 場合 
には 交换 尖鋭 化 (exchan が narrowing) とよ ばれて ぃる. 

辩銳を  [英  definition, 独  Definiton, 仏  definition, 
露 peSKOCTb] 写真 画 おが 感覚的に シャ ープに 見える 程度 
を お 鋭 さとぃ ぃ. 対応 ナる 物理 量が 鮮鋭 度で ある. 鮮鋭 さ 
あるぃは 鮮鋭 度は， 画像の 境界の 明瞭 さわよ び激巧 像の 巧 
写 能力を 示し， がが 性 あるぃは 括 [が 度と 並んで 画像の 評価 
に 用ぃられる. お 鋭 度は 普通， 基準と なる パターンを 巧 光 
したと き 得られる 画像の 微巧 構造を， 極めて 狭ぃ 開口を も 
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つ 濃度計で 測定す る ことによって 求められる （与 ミクロフ 
ナ トメー タ ー ）• 鮮鋭 度の 表示には アキ ュータ ンス， 解 像 
力， MTF などが ある （吟 解像力.  OTF). アキ ュー タン 
スは ナイ フエ ッ ジ 像の 境界に わける 濃度 勾 酷の 平均値で， 
写真 画像の 鲜 難度 表示と しては 解像力より も 勝れて いる. 
最近では 写真 や テレビを 含めを 広く 一般の 画を 評価 尺を と 
して， MTF が 用いられる 場合 ボタい. 

線 エネ ルギー  [み lineal  energy, 仏  energie  par  unite 
de longueur •度 JiHHeflHan  SHeprHn] 微小 体 横の 物質が か 
が 線に 被曝され もとき. その物 質が 受ける エネルギーを， 
そ の 体積 中を 荷電粒子が 走る 平均の 距離で 割っ を值 をい 
う. 吸収 線量が 小さ くなる と， 微小が 巧の 物質が 受ける 放 
が 線の エネルギーは 一定で なくを り， その 大きさには 確率 
的な ふらつ きが 伴う. 確率 分布を 考 がして 微小 体積 中の 線 
エネルギー 付与 (LET) を 考える をめ に マイクロ ド シメ ト 
リーの 分野で 導入し を 量で ある. 結 エネ ル ギーの 記号には 
普通 y が， まを， 単位には LET と 同様に J.m-i や keV. 

がよく 用いられる. LET は 平均の 値で あるのに 対 
し， 線 エネ ル ギーは 系の 大きさに 化存 して 定まる ある 確率 
分布に 従う. 

を エネルギー 吸収 型 お 化 器  [英  total  energy  absor¬ 
ption  detector, 独  Gesamtenergiedetektor •仏  detecteur  a 
absorption  d'energie  totale, 露  ACTCKTOp  nor 刀 o 叫 chhji 
nojiHoft sHeprHH] = カロ  9  メーター 

線 エネ ルギー 付与 [英 linear  enegy  transfer •独 line- 
are  Energieubertragung, 仏  transfer!  par  unit を  de  lon¬ 
gueur  d  energie,  ^  JHHeftHan  nepeAana  SHeprHH] 物質 中 
をな 射 線が 通過 するとき に. その 経 おに 治っての 単位 長さ 
当りに 失う 平均 エネルギーを いう. LET と 略される. 荷 
電 粒子が 概質 中を 通過 するとき， 単位 長さ 当りの エネ ルギ 
— 損失を 阻止 能と いい， LET と 同を 語で ある 力;， LET は 
放射線の 側から 見を 概念で あるのに がして， 阻止 能は 物質 
の 側から 見を 概念で ある. LET は， 放射線の 生物学 的 巧 
果 に関して 使われる ので， 荷電粒子 のみでな く， X 線， r 
線， 中性子 線な どの場合にも 用いられる. これに 対して 阻 
止 能は 通常， 荷電 お 子の みに 使われる. LET の 単位は （エ 
ネル ギ ー) • (長さ）- 1 である 力;， 実踪 には J.m-i や keV. 
が m-i などが 用いられる. 各種の かが おのう ち， r 綜や高 
速 電子 線の let は 小さ く， 重 イナ ンや 核分裂 片の LET 
は 大きい. LET の 異なる 放射線を 物質に 照射し もとき， 
概 質の 吸収 線量が 同じで も 巧が 線 巧果に 差が ある ことがあ 
り， LET 巧果 とよ ばれて いる. 

遷音 ■速 流 [英  transonic  flow, 独  schallnahe  Strdmung, 
仏 も: oulement  tran  泌 oniqu  らお OKOJOseyKOBoe  tcmchhcJ 
流れの 場を 通じて 流速が 音速に 近いと きの 流れを いう. 遷 
音速 流では マッハ 数が 1 をわず かに 超える 超音速 流の 部分 
と， わずかに 下回る 亜音速 流の 巧 分と が 同時に 存在す る こ 
とが 多い. 1 本の 流 線に 治って 亜音速から 音速を 通って 超 
音速に 滑らかに 加速す る ことは できる が， 逆に 超音速から 
亜音速へは 街 おがを 通して 不連続 的に お 速す る ことが 多 
い. 亜音速 流と 超音速 流と では 圧力を 化の 伝播の 仕方が 異 
をる ので 透 音速 流では 両方の 特性の 移 りを わり を 含めを a 
論が 必要で ある. 二次元の 巧い 異形を 過ぎる 流れに 関する 
カルマン の遷 音速 相似 法則が 巧 論 的 研究の 口火と をった. 
遷 音速 領 巧の 特性を 残して 近似し たを お 方程式は を ぉ 非 線 
おで あるが， 速度 成分を 独立を がと しを ホ ド グラフ 法を 用 
いると お 形の トリコ ミの 方程式に 帰着され る. 特に 二次元 


のく さびを 過ぎる 流れは マッハが の 全範团 にわ をって 詳し 
く 調べられ ている. 還 音速 巧では 流れの 局所 的な 性質 や衝 
擊 波のを 動が 教 しく， 流れは 非 定常に なりやすい. 衝孽波 
を 含まな い 定常 流を 生じる 翼 形は 友 近 晋や玉 田 巧に よって 
最初に 示された ように ル f の 値 ごとに 少しずつ 違っ を 形に 
なること が S 論 的に 知られて いる. 

旋回 軌道 衝突  [英 orbiting  collision, 仏  collision  or- 
bitant も お  cnnpa 刀 bHO-op6HTa;ibHoe  cto 刀 KMOBeuHe] => 
ナー ビティ ング 

旋回 半を [英  gyroradius, 独  Gyroradius •仏  rayon 
gyratoire •露 r 叩 opa 加 yc] = ラー モア 半淫 

線 加速 巧 [英 linear  acceleration, 独  L inear beschleu- 
nigung,  iU  acceleration  lineaire, お  JiHHefiHoe  ycKOpe- 
HHe] = 加速を 

前期 イオン化  [英  preionization, 独  Praionisation, 
仏  pr を ionisation, お 叩 CHOHioauHJi] = 自動 電雕 

前期 解雜  [英  predissociation, す 虫  Pradissoziation •仏 
pr を dissociation, 强 叩 CAHCCOUHauHii] 分子の ある 電子 エ 
ネル ギー 状態に おいて， その 電子が 態の 解離 跟界 よりも® 
い エネ ル ギー準 位で 解離が 起る 現 ま. 前期 解雜は 主と し 
て， 光の 吸収に おいては， ある 1 つの 電子 エネ ルギー 状態 
への 遷移に 対応す る バンドの W' プログレ ッショ ン のなか 
で， ある ジ 'より 大きな 値の 振動 量子 数を もつ 振動 準 位に 
関係し を バン ドが 突が ば やけを り， 強度が 巧く をっ もりす 
る 現象と して， まを 発光 スペクトルに おいては， やはり そ 
の 電子が 態の 中の， 同じ リ 'より 大きな 値の 振動 単位から 
の バンドが 現れを い 現を として 観測され る. これは 分子の 
離散 的 エネルギー 準 位と， 連続 エネ ル ギー维 位との 間に 起 
る 摂動の 結果 生ずる ものである. 上の 例は 1 つの 安を な電 
子 状態の ポテンシャル 曲線と， 不安定な 電子 状態の 反発 的 
ポテンシャル 曲線と が ある 核間距 能で 交差し， 2 つの 電子 
状態が 相互作用を 及ばし ちって， その ポテンシャルの 交差 
点 近傍で お 互いの 状態が 入り まじって しまう 結果， 光の 吸 
収 によって その 交点よ り 上の 振動 準 位に 励起され を 分子 
は， 短時間の うちに 反発 的 ポテンシャル 曲線を もつ 不安定 
な 電子が 態に 移り， そのまま 解雖 してし まう ものと して 巧 
解され る. 逆に 発光の 場合は， この 前期 解離の 確率が 大き 
いを めに， 発光を 伴う 遷移を 起す 前に 巧 離して しまう 無 巧 
射 遷移を 生じて， 発光 スぺク トルが 観測され ない. 前期 解 
雜が 起る ための 選択 規則は， 摂動を 生じる もめの 選択 規則 
と 同じで ある •例え ば 二原子分子の 場合には， 関係す る 両が 
態の 間に， （1) 一般に ゾ =0,  + ホー (かは 禁制を 意味す 
る）， わよ び (2) フントの 結合 形 ま （a) まちは （b) 
の 場合には， J5=0. およびん 1=0, ± し さらに 両が態 
と も 結合 お 式が （a) (まもは （b)) である ときには J ぶ =0 
(まもは JA：=0)， （3) フントの 結合 お 式 （C) の 場合は 
J 公 =0,± し の 関係がなければ ならを い. 前期 解離の 型 
としては， 上に あげを 例の ように， （1) 1 つの 電子 状態が 
他の 電子が 態に 属する 解雜 連続 状態 と 重なる 場合の ほか 
に， （2) 多原子 分子な どでは， 1 つの 電子が 態の 中で 勇を 
る 振動 形式; がいくつ か あり， その 中の ある 振動 形式の 窩い 
振動 単位が 別の 振動 形式の 解雕 連続 状態と 重を る 場合 (お 
動に よる 前期 解離)， （3) 二原子分子の ひとつの 電子 状態 
の 中の ある 振動 準 位 中の 鳥い 回転 準 位が， 同じ 電子 状態に 
属する 解醋 連続 状態 と 重なる 場合 (回転に よる 前 巧 解 能） を 
どが ある. 

前期 電雕  [巧  preionization, 独  Praionisation, 仏 


p  が  ionisation •露  npeHOHHsauHfl] = 自動 電雑 

線 巧 化 係 お (X  線の） [英 linear  absorption  coefficient, 
巧 linearer  Absorptionskoeffizient, 仏  coefficient  d’absorp- 
tion •露  K03 か t)HUHeHT  nor 刀 omeHHfl] り 吸収 {系が 

前期 量子論  [英 old  quantum  theory, すち  altere  Quan- 
tenmechanik, 伍  theorie  classique  des  quanta, 露  k 刀 accH- 
necKafl  KBaHToean  tc 叩 hh] 量子力学 形成な 前の 量子論. 
古 巧 量子論 ともいう. 狭く は •  N.  Bohr と A.  Sommer  feld 
によっ てを 礎づ けられて 発展 しを スペクトルと 原子 構造の 
量子論に 跟っ でい うこと も ある. 1 つの 体系的 理論が 存在 
している わけでは をく， 古典 論に 量子 条件を 適用す る， い 
わ ば 折 ま 的な 諸 理論から 成って いる. 歴史的には 量子力学 
の 形成に とって 不可避の 発展 段階で あり， 重要な 概念 や 方 
法を 含んで いる. 

量子論の 発端は 1900 年の M.  Planck による エネルギー 
量子 概念の 導入で あるが， 最初の 10 年の 間に， Planck と 
A.  Einstein とに よって， そのを の 量子論の 発展を 方向 づ 
ける 2 つの 基本的に 重要な 巧 念が 提出され た. ひとつは 物 
質の 定常が 態を 決める 量子 規則に 関する もの， 他は 放射の 
定常状態を 巧め る 量子 規則に 関する ものである. Planck 
は 放射 (霜が) 法則を 理論的に 導く もめに， 巧が そのものに 
ではなく， 放が と 熱 平' 衡 にある 一次元 調和 振動子 (共鳴 子） 
に エネ ルギー 量子の 概念を 導入し （1900 年）， プランク 定 
数 A に 共鳴 子の 位相 平面の 要素 領 巧と しての 作用 量子と 
いう 意 巧を 与えを （1906 年）. 他方， Einstein は ウイー ン 
の 放が を 則に 合う 領域の 巧 射に 対して 光量子 説 を 提出し 
(1905 年）， 巧が エネルギーの ゆらぎの 計算に 基づいて 光 
の拉 子- 波動 二重 おを 示しを （1909 年). Planck の 量子化 
されを 共鳴 子を 現実の 固体を 構成す る 原子の 集り に 適用 
し， 固体 比熱の 理論を 提出し をのは Einstein であっ を 
(1906 年）. 

1910 年 前後には， 物理学に 量子と いう 非 連続 概念を 導 
入す る ことの 重要性， 不可避 性が 物理 学界に 広く 鼓識 され 
るよう にを り. 原子 (電子） と 放が の 相互作用に 関わる 現象 
の 説明に， ろを 適用す る 様々 の 試みが なされを. Sommer- 
feld は ハ ミルト ンの 作用 関数の 量子化を 試み （1911 年）， 
Planck は 共鳴 子に よる 光の 吸収は 連続 的に， 放出は 非 連 
続 的 かつ 確率 的に 起る という， いわゆる 第二 理論を 提出し 
(1910 〜 12 年）， A.  E.  Haas は トム ソ ンの 原子 模型に A を 
導入した （1910 年). 大多数は， A を 説明す るかぎ は 物質 
の 構造 ある いは 物質と 放射の 相互作用 の メカニズムの 中に 
あると 考え， マ クス ウュル 理論の 変更を せまる 光量子 説は 
無視され， 拒否され た. 1913 年に Bohr が ラ ザフナ _ ド 原 
子 模型に 量子論を 適用し， 定常が 態の 存在の 仮定と 振動数 
条件と に基づいて 水素 原子 スぺク トルの 説明に 成功し を. 
Sommerfeld が Bohr の 水素 原子の 理論を 化 張し， 量子 条 
件の 一般化を 与えた （1915 〜 16 年） ことによって， スぺク 
トルと 原子 構造の 量子論 という 飛躍的な 発展の 道が 開かれ 
を. So’mmerfeld は ゼーマン 巧果を 説明し， 水素 スペクト 
ル 線 や 特性 X 操の 微巧 構造の 相対論 的 巧果に よる 説明を 
試みた. ハミルトン-ヤコビの 方程式を 用いを 多重 周 巧 運 
動の •よ り 一般的 厳密な 量子化が K.  Schwarzschild と P. 
Epstein によって 与えられ， シュ タルク 巧果が 説明され を 
(1916 年）. 量子 条件の 一般化は 同じ ころ W.  Wilson, 石 
原 純， Planck,  Einstein ら によっても 定式化 されを. 水素 
原子な がの 多 電子 原子を 厳密に 量子論 的に 扱う こと は 不可 
能であった が， Bohr は， スぺク トルの 実験 結果と 元素の 


周期律と を 手がかりに， 原子 内 電子の 殻 状 酌 置と 閑 殻の 考 
えを もとにして 殻 外 価電子の 運動を 扱う ことによって •キ 
経験的に， 各 電子に 量子 数を 正しく 割当てる ことができを 
(1921 年). 定常が 態を 决 める 量子 条件の 理論的 ま 礎 づけ 
は P.  Ehrenfest の 断熱 定 巧（1913 〜 16 年) や Bohr の 対応 
原理が 与えを. 定常が 態 間の 遷移で 巧 出される スペクトル 
線の 強度 や 偏りは 対応 原 a によって 説明され を. 強度を 与 
える 定常状態 間の 遷移 確率と いう 考えは， すでに Planck 
が 第二 理論で 導入して いたが， さらに 明確には， Einstein 
が 放が (光量子） と 熱 平 巧に ある 原子の 2 つの エネルギー 举 
位 間に この 考えを 導入して プランク の 放射 法則を 導出し を 
ときに 与えられを （1916 年）. Bohr は 19 口 年に ナで にが 
応 原理 的 考察を 巧って いちが. その 原 巧を 明白に 述べを の 
は 1918 年の 大論义 「線 スぺク トルの 量子論」 においてで 
あっち. これに よって 選択 規則 も 与えられを. 

対応 原 S によ って 補強 さ れ をボー ア-ゾ ン マー フュルト 
の 理論は， 原子 構造と スぺク トルの 問題に 数々 の 成功を 収 
めた が， この 理論 自 化の 不完全をから くる 困難の ほかに. 
非 周期 運動への 適用， 光の 粒子-波動 二重 おの 矛盾な ど， 
大きな 難問を 残して いを. これらの 問題を 解 巧す る 巧 力が 
量子力学の お 成に 導い を. 1920 年 ごろから. 異常 ゼーマ 
ン 効果 や アルカリ 金属の スぺク トルに みられる よう な 多重 
構造を 説明す るを めに. 新たに 第 四の 量子 数を 導入す る必 
要が あると 考えられる ようにな っを. その 量子が を 生ずる 
原子 構造が Sommerfeld.  A.  Lande などに よって 考案 さ 
れを （1921 〜 23 年） •  W.  Pauli は その 量子 数を 古典的には 
記述で きない 特有の 二值 をに 基づく ものと 考え， 4 つの 量 
子 数と 原子 内 電子の 殻 状 配置との 関係に 注目し を. それら 
の 電子 酷 置は 排他律に よって 完全に 説明され る ことが 示 
されを （1925 年）. この 排他律が， G.  E.  Uhlenbeck と S. 
Goudsmit に スピンの お 念を 提出 させた （1925 年）. 

光の 分散の 現 まを 量子論 的に 扱う こと は， R.Ladenburg 
(1921 年） •  H.  A.  Kramers  (1924 年） などが 発展 させた. 
そこでは， 光を 吸収 •放出す る 原子は 電子の 殻 状 配置 構造 
を もつ ものでは なく 一組の 振動子 からなる ものと みなされ 
を. これらの 分散 理論の 展開に わいて おおされ 精密 化され 
を 対応 原理を 指導原理 として， 定常状態 にある 電子の 軌道 
運動と いう 古典的 描 像を 棄 てること によって， W.  Heisen¬ 
berg  は 新 理論を 提出し， 巧 列 力学を 成立 さ せを （1925 年). 

光の 粒子- 波動 二重 性の 矛盾は Einstein によ っ て執掛 
に 追求され を. 1916 年の 遷移 確率を 用いを 論文に わいて 
も， 彼は， 原子に よって 光が 放出 •吸収され る 際に エネ ル 
ギ ーとと もに 方向 性を もつ 運 勘 量の やりと りが なされる こ 
とを 強調し を. 運動量を もつ 光 粒子の 存在は， コンプトン 
効果の 発見 0922 〜 23 年） によって 無 巧し えない ものと な 
り， 光量子 説は 真剣に 考えられる ようにを っを. そうしを 
背景の もとに Bohr,  Kramers,  J.  C.  Slater は， あえて 光 
の 粒子 性を 導入せ ずに， 分散 理論に おいて 用いられを 仮想 
振動子を 導入して 光の 放出 •吸収の 理論を 提出し を （1924 
年）. その 際， 要素 過程では エネルギーと 運動量の 保存 則 
は 成り立を ない と 仮定され を. これは W.Bothe と H.  Gei¬ 
ger  および A.  H.  Compton と A.  W.  Simon の 実験 によっ 
て 否定され (1925 年)， 光の 二重 性の 矛盾は ますます 深刻 
な 問題と をっ を. この 問題の 解かは 量子力学の 成立をまで 
もちこされる ことになる. 他方， 光の 二重 性に 注目し， そ 
れ との アナロジーから 極めて 大胆な 物質 波の 理論が し de 
Broglie によって 提出され た （1923 〜 24 年）. この 理論を 発 
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展 させる ことによって E.  Schrodinger は 波動 力学を 形成 
した （1925 〜 26 年）. 

漸近 解  [英  asymptotic  solution, 巧  asymptotische 
Losung,  solution  asymptotique, お  acHMnTOTHHecKoe 
peiueHHe] 漸近 展開の 形で ホめ られる 近似 解 関数 (。漸近 
級数）. 常激分 方程式の 渐近 解が 最もよ く 知られて いる. 

微分方程式: の 不確定 特異点 近傍で 求め られる がす 的を 発 
散 級数 解は 真の 解の 漸近 展開に なって いる ことが なられて 
いる. 無跟遠 点を 不確定 特異点 としてもつ 二階 常 微分 方 程 
式: の 解で ある 合流 型 尸 関 巧の 渐近 展開が 解の お 素 请分表 
示から 求められ るのは その 一例で ある. 

もう 1 つの 重要な 例と して 微分 方 程 まの WKB 解が あ 
る. 微分 方 程 まの 中に 含まれて いる パラメー ターが 非常に 
大きく， 最高 階の 係、 がが 極 腿で 小さ くなる 場合に 相当す 
る. 二階 常 微か 方程式の 標準 形 

装 + がかが 0 

の h 一の での 解を 


が 多ぃ）. 無限級数の 収束 性が 要求され てぃなぃ 点が 注 恵 
を 要する. むしろ 発散す る 場合の ほうが 有用で あると ぃつ 
てよ ぃ. Z がかに 十分 近ければ 有醒 項で よぃ 近似値が 得ら 
れ る. 

漸近 級数の よく 知られを 例と しては 常 微分方程式の 不確 
定 特異点 近傍での 形式的 発散 級数 解， 尸 関数に 対する ス 
ターリングの 近似 式， 各種 特巧 関数の 漸ぶ 展開 式な どが あ 
る （=>  特異点， スターリングの 公 ま， 漸近 解）. 

漸近 級 おの 加減乗除 や 項別馈 分は， 収束 級 おと 同様に 巧 
うこと がで きる. まを，/ い） の渐近 級数を 項 別に 微分し 
を ものは， 関数/' (2) が 漸近 級数を もつならば それに 等し 
く なる. 

漸近 展開 式: には ス トー クス 現象と よばれる 性質が ある. 
/ い) の ある 渐近 展開 式は お 素 2 平面 内の ある 吸ら れた領 巧 
(扇形 領 巧の 場合が 多ぃ） におぃて のみ 成り立ち， 別の 領域 
では 別の 渐近 展開す が 成り 立つ (吟渐 近 解）. 

漸近 的 完全 性 [英  asymptotic  completeness •独  asym¬ 
ptotische  Vollstandigke け •仏  complete  asymptotique, を 


« (之) =6邱い2] 占 r  Pn(Z) ム] 

の 形で 求める というの が 典型的 例題で ある. 々に関する 級 
おが 漸近 級数に なって いる. 々の 等べき の 項を 比較す る こ 
とに より 

Po(2)=  ±,々(2),  乙 

が 得られる. 第一 近似と して， よく なられを WKB 近似 
M (之) s[W(2)]-i/2exp[±,.Aj  か Z) ム] 


が 得られる.  0( な） =0 なる 点かは 転回 点と よばれ， 上述 
の 近似 理論で 重要な パラメー ター となる. 漸近 解は かか 
ら 十分 雑れ もとこ ろで よい 近似と なる. 

渐近 展開す や WKB 解の ような 漸近 解には ス トー クス 
現象と よばれる 重要な 性質が ある. これは， 漸近 展開 式が 
お 素 平面 巧の ある 陋られ を 領域 (多くの場合 扇形 領域) にお 
いてし か 成り立を ず， 別の 領域では 別の 展開す になる とい 
う 現まで ある. 相 異なる 領域での 漸近 巧を 互いに 接続して 
大域 的 解を ホめ る ことが を いへん 重要な 問題 となる （接続 
問題）. 孤立した 転回 点が い くつ か 2 平面 内に 存在す ると 
きの 渐近 解と 接続 問題の 一般的 解法が M.  V.  Fedoryuk に 


よって 与えられ ている. しかし， これは 二階 常 微分方程式 
の 場合の 巧 論で， 高 階 常 微分方程式 や 偏微分 方程式に 対す 
る 一般論は まだない. 

漸近 級が [英  asymptotic  series •す 虫  asymptotische 
Reihe, 仏  serie  asymptotique, 醒  acHMOTOTHMecKHA  paa] 
漸近 展開の 形で 得られる 無 眼 級 お. 漸近 展開の 定義は な 下 
のと おりで ある. 

2= か の 近傍で 定まされ を 関数族 ぃ瓜)げ=〇 に対して 


…麵纖 =0 


(2) 関が/ い） が /い） = 乙 も夕 M  + 扣 い） と 表される と 


lim 


En{z)_ 


苗" (z)- 


0 


が 成り立つ とする. このと き 


/(2)-2。 酌 (さ） （2 一な） 

>=0 

を 関数/い) のい, •(がに よる 渐近 展開と いう （か =の の 場合 


acHMUTOTHHecKafl  no 刀 HOTa] 与 >  渐近场 

漸近的自由 性  [英  asymptotic  freedom, す 虫  asympto¬ 
tische  Freiheit,  ^  acHMOTOTHHecKafl  CBo6oAa] ある 種の 
場の 理論に おいて， 近距離 ほど 相互作用が 蘭くなる こと. 
高エ ネル ギー 素粒子 反応， 特に レプトン. ハ ドロ ン 深非趙 
お 散乱を どの 実験に よると， ハ ドロンを 構成して いる クォ 
—クの 相互作用は， 近距離で 弱く をって いて， ごく 近距離 
では クォークは 自由 粒子の ように ふるまう という ことが わ 
かってい る. この 性質を 渐近的 自由を とよぶ. 場の 量子論 
的に いえば， 相互作用 のこの 性質は 特異であって， もとえ 
ば， 量子 電磁気 学 や 湯 川 型 相互作用は， 漸近的自由 性を 示 
さない. 漸近的自由 性を 仮定と して 取 入れた パート ン 模型 
は， ハ ドロンの 反応を 記述す る 現象論 的 模型と して 成功を 
収めて きたので， これを 場の 量子論に よって ま 礎 付けよう 
とする 試みが 巧 われ， 1973 年に なって， 非巧換 ゲージ a 
論が 漸近的自由 性を 示す ことが 見いだ された. 場の 量子論 
において， 相互作用の 強さを 表す ものは 結合 定数で ある 
力;， くりこんだ をの 結合 定数 グは くりこみ 点// (これは 質 
量の 次元を もっ） にぶ 存 し， 距離 《心 C での 有効 相互作用 
の 強さを 表すと 考えられる. 一一のは 近距離の 極限に 対応 
する ので， このと きグ- >0 であれば， その 相互作用は 漸近 
的 自由 性を もっ といえる. 量子 電磁気 学の ような よく 知ら 
れ を 理論で は/こい ていが 一 0 で グー 0 であって， // 一ので 
はよ く わかって いない （かまを は グーの である）. 非 巧 换ゲ 
—ジ巧 論の みが， 一 00 で ジー 0 という 漸近的自由 性を も 
ってい る. この 性質を 利用して クォー クの 力学と して 定ま 
化さ れた 非可換 ゲー ジ a 論が 量子を 力学で ある. 

渐近戾 開  L 央  asymptotic  expansion, 姑  asymptoti¬ 
sche  Entw に klung, 仏  developpement  asymptotique]  <=> 
漸近 級数 

漸近 場 [英  asymptotic  field, 巧  asymptotisches  Feld, 
仏  champ  asymptotique, 露  acHMUTOTH 说 CKoe  no 刀 e] 場 
の巧算子の  <一 丰〇〇における形の こ と . ハイゼンベルク 
場， すなわち 相互作用 している 場は， 十分 遠い 過去 および 
未来に わいて 相互作用から 解放され て 一定の 質量を もった 
素粒子 （ま をは 復合 粒子） を 表す 自 由 場に なる であろう とい 
うのが， 散乱 問題の 基本的な 考え方で ある. 場の 演算子 
巧 (王) の 時間 f 一  一 な>および <一 +  00 にわけ る 形を それ ぞ 
れ 巧 in (ェ) わよ び poui (ェ） と 書き， 兩 者を 総称して P (て) の 
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渐近場 という. 漸近 場で 記述され る 状態が 十分を くさん あ 
っ て， 任意の お 態は それらの 一次 結合で いくらでも よく 近 
似で きる と き 漸近 的 完全を が あ ると いう. 渐近 場の 存在と 
渐近的 完全を を 仮定 すれば， <->;0〇にわける 2つの漸近 
状態を つを ぐ ものと して S 巧 列が 定義され， 場の 量子論 
における 散乱 理論が で き 上がる. 

H.  Lehmann,  K.  Symanzik  および  W. Zimmermann  は， 
1955 年に， クライン-ゴル ドン 方程式の 規格化 されを 負 振 
動 数 解/ (ェ) で P(J) をを らし を お算子 

巧け、 り- ム=,{ 豐バ 了) - パ-) 誓} ム 

の渐近 場を お 収束を 用いて 定義し を. その 結果， 漸近 場は 
自由な クライ ン- ゴル ドン 方程式を 满 をし， ヤン-フユ ル 
ド マン 方程式 

P。 山 (ェ) =  pin (王) +  J  A{x-y)j{y)dy 

で 結ばれて いる ことが わかる. ここで. ^^は不を^関数， 
バエ) は バエ） =( ぴ一沉 2)P (ェ) で 与え られる カレント であ 
る. この 漸近 場に 基づく  LSZ 理論は 散乱 振幅の 渐化 式を 
含み， 散乱 振幅の 解析性の 研究に 支えられて， 分散 公す， 
S 行列 理論へ と 発展して いっを （与 LSZ 形式）. 

なわ， 公 理論的 場の 理論で， ワイ ト マンの 公理の 一部を 
修正して， 孤立し を 質量 スぺク トルを もつ 一粒 子 状態 町 
が 存在して （の， P (エ） 町） ホ 0 である こと を 仮定 すれば， 
0(ぷ) の 漸近 場ボ 演算子の 強 収束， すなわち， P (ぶ) を 状態 
に 施しを べク トルの 強 収束， の 意味で 定義で きる ことが 示 
される （与 > ハーグ- リ ュ エルの 散乱 巧 論）. 

渐近 評価 ま [巧  asymptotic  evaluation  method, 仏 
methode  devaluation  asymptotique, 巧  acHMnTOTHHCCKHft 
MCTOA  OUCHHBaHHfl] 問題を 与えられた おのま ま 厳 巧に 解 
くこと が 困難な 場合， まを は それが 可能で も あまりに も複 
雑で 現実的で ない 場合に， その 現 まに 含まれる パラメータ 
-の ある 極限 (小さ い 極限 まを は 大きい 極跟） に対して， 渐 
近 的 (近似 的） な 解を 巧め. それに よっても との 系の 現を の 
本質を 探る 方法. この 方法は， 数理 物理学 や 統計 物理学で 
は， 非常に 広く 使われて いる. 具体的には， 鞍 点 あ 異常 
摂動 法， スケーリング 理論. 臨界 指 おの e 展開， UN 展 
開， 非 平が 系の 公展 開， 量子力学 における WKB 法な ど 
多くの 方法が ある. これらの 方法は， 高次まで 展開す ると 
漸近 展開に なって いて， かえって 近似が 悪くなる ことが 多 

い. 

線形 運動量  L 英 linear  momentum, す 里  Lineanmpuls, 
仏  impulsion  lin を aire, 醒 刀 mhc 白 Moe  ko^hhcctbo  ABHxce- 
HHfl] = 運動量 

線形 巧算子 [英 linear  operator, 独 linearer  Opera¬ 
tor,  ^  operateur  lineaire,  刀 HHeftHhift  onepaxop]  it 
とえば， 区間 [0，1] 上の 連続関数の 全体を X とするとき • 
/ex に その 不定 巧 分 (下端を 0 にと る） を 対応させる 巧算 
を A と 置く. 

〇4/)(〇=  r。 ル) ム 

このと き， X における 加法と スカラー 倍に 関し. A は 

A{f+g)=Af+Ag  け， g ら  X) 

A{af)  =  aAf  けらん c は 定数） 

という 性質 (線 お 性） を もつ. このように， 線 お 性を もつ 演 
算 子を 線形 演算子と いう. ほかにを とえば， 線形 微分 演算 
子 


A= お +P (りが ■な (り 

は， <をを数とする（滑らかな)関数に作用する線お演算子 
である. 線形 演算子の ことを 線形 作 巧 素 ともぃう. これら 
をが 学 的に 論ずる 廣 には， その 定義域を 明確に する 必要が 
ある. すなわち， A が 操 形 空間 X の 中に 定義が か A) を 
もち. 線形 空間 y の 中の 値を とる 線形 巧算 子で あるとき 
には， A は £)(A) から y への 線形 写像に ほかなら をぃ. 

線形 応答を 論  [英 linear  response  theory, 独  Theorie 
der  linearen  Antwort, 仏  theorie  de  reponse  Hneaire,  H 
jiHHeflHasi  nepeAaTOHHafl  TeopHJi] 巨視的 を 系に 入力を 与 
えを と きの 系の 応答 (出力) が 入力の 強さ に 比例 するとみ な 
せる 場合， 出力と 入力の 関係を 扱う 理論を 一般に 線形 応答 
巧 論と よぶ. 簡単を 実例を あげる と， 直列 あるぃは 並列に 
組合せを 巧抗 系に 加えた 電圧と 電流の 関係が ある. もっと 
複雑を 電気回路 や 機巧 系で も， 入力が 十分 弱ぃ 跟 り， 線形 
な 答 理論で なえる 場合は 多ぃ. 入力は 電気 的な 力 や 機械的 
な 力に 限らなぃ. 教 伝導の 現を なら 入力は 温度 差， 応答は 
熱 流で ある. 熱電 巧) 果なら， 入力は 電圧と 温度 差， 応答は 
導体に 流れる 電流と 熱が である. 一般に 時間 （に 依存す る 
何 種 巧 かの 入力 もい)， X2 い)， … •ん (0 に 対す る 系の 応答 
を ^1(0，^2(0, … ，^バ〇 とするとき， 線形 応答 理論で 扱 
うのは を 者が 前者の 一次関数と みなせる 場合であって. 両 
者の 関係は 次の ように 表される. 

y バ〇 = 乙 J'  0"v い一 〇ム い') が （が =1,2, … ，巧） 

入力は 十分 過去に スイッチ ナンされ もものと する. 々料い 
-0 が 入力と 応答の 比例 関係を 特徴 づける もので， 応答 
関が とよ ばれる. ピにつぃての巧分が一のから f になって 
ぃるのは， 時刻^ における応答はそれな前の入力の大きさ 
に化存 する （緩和 現を) ボ， f よ りあとの入力には依存しな 
ぃこと （因果律) を 表して ぃる. 応答 関数は 入力が 0 である 
ときの 系のを 質で 巧る 量で あり， 十分 長時間 放置され を 巨 
巧 的な 系の 場合には， 時間を 測る 原点の 選び 方には 無関係 
で， 時間 差 （ーピ のみに 依存す る. 入力がん (Ooce- 心の 
よう にお 一角 振動 お W で 振動す る 場合には Y^{t) もそう で 
をって 

ド"(〇=1>"バか)ん(〇 

V 

の" v(w)  =  J  0  口  の' み 

と 表される. (の） は 交流 回路の アド ミッタ ンスを 一般 
化しを 量であって， その実 数 部分 か (の）， の' V(w) の 間 
には， 一般に クラ マース- ク ロー ニッ ヒ閱睐 すが 成立す 
る. 巨視的な 線形 応答 巧 論では， アド ミッタ ンスは 実験に 
よってみ めるべき 量と みなされる. 一方， 統計 力学では， 
物質の お電 率， 電気伝導 率， お 化 率. 熱伝導率 などの 定が 
を， 巨 巧 的な 物 化に 電場， お 場， 湿度 勾 酷な どを 加えを と 
きの 線形 応答と して 現れる 電気 分極， 電流， 磁化な どを 特 
徴 づける アド ミッタ ンスと 見て， これを 物質の 微視的な モ 
デルに 基づぃて 理論的に 計算し ようとす る. この 立場で 
は， 入力が 存在し をぃで 熱 平 巧に ある 系に 起る 揺動 （ミク 
口な 電気 （あるぃは 挺 気) モ ーメン トの 2 つの 時刻に おける 
値の 相閣 関数) で アド ミッタ ンスが 表される. この 関係を 
最も 一般的を 形で 表現す るの が久保 公式で ある. これによ 
っ て， 非 平 巧 系の 統計 力学は， 熱 平 巧からの はずれが 一次 
の無跟 小と みなしうる 範囲で， 一般的な 定式が 与えられを 
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(り 統計 力学). 

線形 化 [英 linearization •す 虫  Linearisierung, 仏 lin  る- 
arisation, 巧 JiHHeapHsauHfi] ある 系を 記述す る 方程式の 
非 線 おを 要素を 無視す る 近似を いう. 方程式に 含まれる 非 
線形 関数を テイラー 展開して， 二次な 上の 項を 無視す る こ 
とが 多い. を とえば 長さ/の 単 振り子の 運動は， 煩 角夕に 
上り 

!雨= -  9み。0 

と 表される が， 夕が 小さければ， sin 夕与夕 と 近似す る こと 
により 調和 振動子の 運動 方 程 まに 帰着し， 簡単に 巧が ホめ 
られ る. このように， 線形 化に よって 既知の 問題に 帰着 さ 
せる ことが 多い. を だし 線形 化を 巧う 場合には， 解が 近似 
の 有効な 範 西に 収ま ってい るか どう かを 吟味す る こと が必 
要であって， 場合に よっては， 摂動論 や 反復 巧 法に より 近 
似を 高めなければ をら をい. 

線形 回 お  [英 linear  circuit, す 虫 linearer  Schaltkreis, 
仏  circuit  lin^aire, 露  ^iHHeftHan  cxeMa] 電圧 や 電流の 大 
き さに よらず 素子の 値が 一定で ある 線形 素子で 構成され を 
回路を いう. 線形 回 お 網の ふるま いは 線形 微分 方 程まで 表 
され， 電圧 や 電流な どに 重ね 合せの 原理が 成立す るので 取 
巧い が 容易で ある. 厳密な 意 巧での 線形 回 巧は 少ない が， 
正常を 動作 範 困なら ば 線形 とみを せる 回路が 現実に は 非常 
に 多く， 回 お 理論に ぉいても 線 あ 回 巧は 重要な 部分を 占め 
ている. 本来 非線形 素子で ある ダイナ ー ド. トランジスタ 
一， 電子管な ども， 小 信号に 対する 動作を 考える かぎり 線 
形 素子と みを して 取扱う ことができる. お 形 回 おの 例と し 
ては お抗， イン ダク タン ス， 豁軍 容量を どの 線形 受動 素子 
からなる 回路， 小 信号 増幅 回路， 能動 フィルター などが あ 
る. 

線 型 加 ま お  [巧 linear  accelerator, 独  Linearbesch- 
leumger, 仏  accelerateur  imeaire, 巧 刀 HHeHHbifi  ycKopH- 
TCJb] 高周波 電場を 使って 荷電粒子を まっすぐに 加速す 
る 装置. リニア ック ともいう. 煤 型 加速器は 括: 子の 入射 わ 
よび 取 出し も 加速 方向に 一直線で 簡単で ある. まを 電子の 
場合は 円型 加速器に わける よう な 放射 損失が なく 高エ ネル 
ギーの 加速が 容易で •長さ 3km で 30GeV な 上 （ス タン フ 
ォード 線 型 加速器 センター （SLAC)， アメリカ） に 達する 
ものが ある. もともと 原子核， 素粒子 実験のを めに 開発 さ 
れ ももので あるが， 電子 線 型 加速器の 小型の もの （約 10 
MeV 前を） は 巧 射 線 治療に 使用 されて いる. 

粒 [子は 運動 ュ ネル ギ ーが 等しくても， 粒子の 質量に よっ 
て 速度が 異なる. を とえば， 電子は 79kV で 加速 すれば， 
光速度の 半分 (夕 =  0.5) に 達する が， 陽子は 質量が 電子の 
1 的 6 倍で あるから， 同じ 速度に する には 145 MeV まで 加 
速し なければ をらない. しを がって， 粒子の 速度 や 種類に 
応じて 加速 管， 加速 空洞の 形状 や 加速 周波数を どが 異な っ 
てく る. 一般に， お 子が 重くなる ほど 加速 周が 数は 化くな 
り， 電子で！〜 lOGHz, 重い イ ナンでは 50 〜 100 MHz が 
用いられ ている. 直が 窩 電圧での 加速は 達成で きる 直流 電 
圧に 限度が あり， それを 避ける 方法と して， 加速 電圧を 何 
回 も 利用す る 線 型 加速器の 考えは， すでに 1924 年に G. 
Ising が 発表した. 1928 年 R.  WiderSe が 3 個の 円筒 電極 
に髙 周な 電圧を 加えて ナ トリ ウ ムイ ナンな どの 加速に 成功 
し， 1931 年には， E.  0.  Lawrence  と  D.  H.  Sloan  が 30 個 
の円简 電極で 水銀 イオンを 1.26MeV まで 加速し を. レー 
ダーの 巧 術を 利用 して， スタン フォー ド 大学で 電子 線 型 加 


速 器が 開発され， し Alvarez が リエン ト ラン ト 空洞を つな 
いだ ア ルバ レ 型 加速 空洞と よ ばれて いる 空洞で 瞭子線 型 加 
速 器を つく つ を. お 型 加速器には， 加速 空洞で 電 がを 進 巧 
波の 形で 使う ものと， 定在 波と して 使う ものと が ある. 

進行 波 型 加速 空洞では， 窩 周が 電力は 加速 管の 一端から 
供給され， 管内の 高周波 電場の 軸 方向 成分が 粒子と 同じ 速 
さで 伝わる. この 電場の 定ま つを位 巧に 乗つ を 粒子は， 加 
速 管の 出口まで 加速され 続ける. 加速 管の 出口で 余 つを高 
周ぶ 電力は 無 反射が 端に 吸収され る. 実用化され ている 進 
巧 波 型 加速 管では アイリ ス型 加速 管 (図 1 ) が 大部分で， 粒 
子の 速度が 光速度に 近いと こ ろで 有 巧で あ るから， 電子 線 
型 加速器に 広く 使われて いる. 


図 1 2で/3 モー ドの ディスク-口ー デッド 型 カロ 速 管 

定 在が 型 加速 空洞は， 単一の， あるいは 髙 周な 的に 連結 
されを 複数個の 空洞が 共振 時に 強い 定な波 電場を 発生す る 
ことを 利用す る ものである. 定在 波は フーリエ 成分で 表す 
と， 正と 負の 両方 向に 伝わる 2 つの グルー プの 波を 合成し 
もものと みる ことができる. 粒子と 同じ 方向に 伝わる 波の 
グルー プ のなかに， お 子と 同じ 速さで 伝わる がの 成分が あ 
れば 加速が 巧 われる. 加速 空洞の 形状 や 加速 周波数は， 加 
速され る 位 子の 速を によって 大きを 巧 違が ある. 粒子の 速 
度が 遅い ところでは， ウィ デ レー 型 空洞 (図 2) や， アルバ 
レ 型 加速 空洞 個 3  ) が 有 巧で あり， 光速度に 近いと ころで 
は •サイ ド ヵップル 型 加速 空洞 徊 4) や 最近 開発され つつ 
ある ディスク-ワッシャー 型 加速 空洞 （DAW 垫， 図 5) な 
どが をる. 


図 4  サイド カップル 型 空洞 
一般に， 高 周が で 荷電 お 子の 加速が 有 巧に 巧 われる ため 
には， 髙 周波 電場に ぉける 粒子の 位相 ま 定性と， 強い 加速 
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0  0.5  し 0 

夕 = i^/c 

図 6 各種 加速 空洞の シャン トイ ンピー ダンス 


電場の 発生が 必要で ある. 線 型 加速器に おいても， 位相 安 
定 をが あって， 定在波 型 加速 空洞では 粒子が 加速 ギャップ 
を 通過す る ごとに 加速を 受ける が， 正しい 位 巧 や エネ ルギ 
一から 多少は ずれを 粒子 も， それに 続く 加速 ギャッ プで自 
動的に 修正され て， しだいに 高周波 電場の ま 定位 相の まわ 
りに 集まり， エネルギーと 位相が そろって くる •.進 巧 波 型 
加速 空洞で も 粒子が 電場と ともに 進む につれ て， ある 位相 
のま わりに 集まって くる. このように 線 型 加速器では， 粒 
子の ビームは 一様に 分 巧して いるので なく， 電波の 1 周 巧 
ごとの， ある 位相の まわりに バン チが 形成され て 加速され 
る. 進 巧 方向に パンチを 形成させる 作用が ある 位相では， 
橫 方向には ビーム を 広げる 電磁 力が 働く. しを がって， ビ 
ームを 散らさな いように 別の 集ま 系が 必要と なり， ソ レノ 
イ ド や 四 極電挺 石を 用いる. この バン チの 作用は 粒子の 速 
度が 遅い 間 だけで， 光速度に 近づく と 位相 安定性が なくな 
る 代りに， 横 方向に ビームを にげる 電磁 力 や 空間 電荷の 作 
用 も おく なって くる. 最近は 加速と 集 束を 高周波 電場で 巧 
わせる 高 周が 四 極 型 空洞 (RFQ) が 研究され， 実用化され 
ようと. している. 強い 加速 電場を 得る をめ には， 強力な 髙 
周波 発振 （マグネ トロン） や 増幅 管 （クライス トロン） を 必要 
とする をめ， 線 型 加速器は これらと 共に 発展して きを •電子 
線 型 加速器の 場合 lOMeV’m-i な 上の 加速が 可能で ある. 

加速 管 や 加速 空洞は， その おが や 周波数に よって 加速の 
巧 率が 異なる. その 目 まとして シャン トイ ンピー ダンス r 
が ある. £ を 加速 電場， f を 加速 管 や 加速 空洞の 単位 長さ 
当り で 失われる 髙 周波 電力と すれば 

r  = を [MQ.m-i] 

つまり， 一定の 高周波 電力に がして， r が 大きい ほど 強い 
電場が 発生す る. 図 6 には そのいく つかの 例を 示して あ 
る. これから わかる ように， 速度が 遅い 部分で r の 大きな 
ものと， 速い 部 かで 大きな ものに 分れて おり， 全域で 大き 


な ものは ない. 実際には 加速 中に 空洞 巧の 髙 周波 電場が 時 
間 的に を 化する ので， 空洞の 構造に よる 補正で 加速 電場が 
弱く をる. 補正は 了 ={加(0/リ死}(9/ム）， （L は ユット 
セルの 長さ， 0 は 加速 電極の 距離) で 与える. 了は トラ ン 
ジッ ト タイム ファクタ ー（transit  time  factor) と よばれ， 
実 巧! 的な シャン トイ ン ピー ダンス reff は •  rr2 となる. 

線形 空間 [英 じ near 冲 ace， 独 linearer  Raum •仏 es- 
pace  lineaire, 露 刀 hhc 円 Hoe  npocTpancTBO] = ベ クトノ レ 
空間 

線形 言十函 ま [英 linear  programming, 独 lineare  Pro- 
grammierung, 仏  programmation  Kn6aire, 露 刀 HHeflHoe 
nporpaMMHpoeaHHe] を 数 王=( ェい ...， 王; 0 に関する 一次 等 
ま •不等式 条件の 下で， X の 一次 式を 最大化 （まもは 最小 
化) する 問題を 線形 計画 問題と いい， この 問題の 解法に 関 
する a 論を 線形 計画 法と いう. 線形 計画 法は 数 巧 計画 法 や 
ナ ペレー シヨ ンズ リサーチ， システム エ学 諸手 法の 中核を 
なして いる. 一般の 線 あ 計画 問題を 

巧 

最大化 に 乙 〇ェ, 
y=i 

巧 

条件 2 みみ. =&,•  〇‘=1 •…， W) 

J=1 

ェ, >0  0’= し…，； 0 

という 標準型 最大化 問題と して 表しを とき， W な 103 ."な 
10* 程度の 問題は G.  B.  Dantzig の 単体 法 (1947 年） によっ 
て 日常 的に 解かれて おり， 問題の 構造に よっては w〉104, 
n^lQS といった 大型の 問題 も 解く ことができる. 線形 計 
画 問題と して 定式化で きる 現実的 問題と しては， 輸送 問 
題， 生産 計画 問題. ゼロ 和 2 人 ゲーム （〇 ゲーム 理論） など 
が あり， 完全に 構成され た 双対 理論を 用いを 感度 分析 や パ 
ラ メーター 分析を 容易に 実施す る ことができる をめ， わよ 
そ あらゆる 計画 立案 や シス テ ム 最適化のを 本 的 道具 として 
広く 定着して いる. 

線形 従属 [英 linearly  dependent, 独 lineare  Abhan- 
gigkeit, 仏 lineairement  dependant, 露 刀 MHetiHO  aasHCH- 
MW り] 線形 空間の ベ ク トル 〇1,  〇2, ...，み I の 間に 一 次 関係 
〇1〇1+€2〇2-\ - \-c„a„=  0 

を 成り 立を せる ような 。= な = … =如=〇 な 外の {c,} が存 
在 するとき， これらの ベクトルは 線形が 属 （まもは 一次 従 
厲) であると いう. このと き 線形 独立を ベクトルの 数は n 
より 少な たとえば = 次元 空間の 3 つの 位置 ベクトル 
は， 同一 平面 内に あっ をり 同一の 方向を もっている 場合に 
は 線形 従属で ある. 

線形 性 [英 linearity •独 Lineari ほ t， 仏 lin お rit る •醒 
刀 HHCflHOCTb] 線 お 性は， ベクトルの 和と スカラー 倍を 保 
存 する 性質で あり， 量子力学では， 重ね 合せの 原理に よっ 
て 象徴され る 性質で ある. 線形 性を 演算子に をい する あで 
述べる と 次のように をる. x，y をぶ （あるいはの 上の ベ 
ク トル 空間， 了を X から y への 演算子で， その 定義域 
がの が X の 線 あ 部分 空間を なす ものと する. すべての 
ェ, ye 公 （: r) とすべ ての ん夕 e ぶ （あるいはの にがして 
T(a ェ+目 y)=aTx+0Ty 

が 成立 するとき， 了は 線形で あると いう. そして， この 
ような 了の 性質を 線 おを という. 量子力学に 現れる 演算 
子は ほ とん どす ベて 線 あで ある. 

線形 制御  [英  linear  contro し 独  Knear 的  Steuerungs- 
system, 仏  systeme  lineaire  de  commande, 度 刀 HHeftwafl 
CHCTCMa  ynpaBJieHun] 入力を お-が 態を お-出力を がの 間 
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に 線形 性が ある 制御 システム を 線形 制御 システム という 
(吟 自動制御）. 実隱の 制御システムは， 一が に， これらの 
を 数の 間に 線 お 関係を もつ とは 限らない. しかし システム 
が 平衡 点を 有し， その 近傍で 制御システムを 動作させる 場 
合は， そこからの ずれを を 数と する ことにより システムの 
モデルを 線形 化で きる 場合が 多く， 線形 制御システム とし 
て 巧 われる. 線 お 制御システムの 出力は， 初 巧 状態に よる 
応答 (zero  input  response) と， 入力 に対する 応答 (zero  state 
response) の 和で 表される. まを， 入力に がする 応答は， 
入力と システムの イ ン パルス 応答 （システム 関 お） とのを を 
みこみと なる （り 応答 関が）. が 来， 線 お 制御システムは， 
ラプラス 変換な どに より， お 素 周が おにが する， 入出力の 
比で ある 伝達関数を 用いて 解析され ていた. 近年， シス テ 
ムの 内部の 稱 造を 表すが 態 方程式を もとに 解 巧を 巧う 現代 
制御 理論が 発展し， これにより， 多 入力 多 出力を 有する 多 
を 数 制御 システム の 設計- 制御が 可能 となっ を. 

線形 素子 [英 linear  element •独  Linienelement, 仏 
element  lin6aire, 露 刀  HHe  な  Huji  3 刀  cmcht] 巧抗， コイル， 
コンデンサー， 理想的な トランスの ような 回 お 素子で， 加 
え られを 電流 ま たは 電圧に よ っても その 素子 性能が を わら 
ず 一定で， 電流と 電圧の 関 巧を 一次の 方程式で 表される も 
のをい う. を とえば， 巧抗 おの 場合， y  (電圧） = ぶ X/ 
(電流） と 表される. この 性資を ももない 素子を 非線形 素子 

という. 

線形 独立  [英 linearly  independent, す お lineare  Unab- 
hangigkeit •仏 lineairement  ind  を  pendan  し 露 刀  mhcAho  hc- 
aaBHCHMblfi] 線 あ 空間の ベ クトノ レ 〇1,  〇2, ..，ル 1 の 一次 結 
合が， 関 f 系す 

Clal-\■C7^2^ - \-c„a„=  0 

を （1=な= … =旬=  0 のと きに 限り 満足す る とき，" 個の 
べク トルの 〇’=1, 2, …， n) は 線形 独立 （または 一次 独立) で 
あると いう. このと き， どの ベクトル も 他の （n-1) 個の 
べク トルの 一次 結合と して 表現す る ことは できない. 線形 
独立で ない 場合を 線形 従属 という. べクト ルの 線形 独立を 
または 線形が 属性は， 正則な 線形 変換を 巧っても を わらな 

い. 

線形 粘 弾性 [英 じ  near  viscoelasticity •独 lineare  Vis- 
koelastizitat,  viscoelasticite  lineaire, 巧  JiHHeflMafl  bhc- 
KoynpyrocTb]  <=>  粘雜性 

線形 復元力 [英 linear  retoring  force, 强  JiHHeflHan 
B03Bpa 叫 aw 山 an  CH 刀 a] 与 >  巧 元 力 

線形 予測 (係数）  [英 linear  prediction  coefficient, 仏 
coefficient  de  prediction  lineaire, 錢  K034)^HUHeHT  刀 MMeA- 
Horo 叩 ezicKaaaHHH] 音声 波に 含まれる 信号の 最高 周波数 
の 1/2 の サン プリ ング 周波数で 抽出され た 音声 波の サン プ 
ル 値は， 単に 隣接す る サンプル 値 だけでは をく， 何個 か 前 
ま でのす ベての サン プル 値と 現在の サン プル 値と の 間に 巧 
関が ある. し たがって 現在の サン プル 値を 過去の サン プル 
値を 用いて 予測す る ことができる. その 中で 一番 簡単な も 
のが 線 お 予測の 関係で ある. 線形 予測は 

か 打) =  2 か .が 丹-も) +み》= ろ （巧） 

*=1 

で まされる. ここで， が"） は 現在の サンプル 値， ぷ （打一も） 
は も サンプル 過去の ナン プル 値， P は 巧 関が あると 考える 
サン プル 値の 範 困， み"） は P 個の 過去の 値から 予測され 
を 現在の サンプルの 予測 値， 《 。は 予測の 誤差で， 予測の 
残 差と よび， {か} は 予測 係数で ある. 予測 係 巧を ホめ る ひ 


とつの ま谁 としては， 予測の 残 差の 二乗 平均値を 最小に す 
ると おいて， 波形から 得を サンプル 値の 間の 巧 関係が の 巧 
列から {か} を 求める ことができる. 

線 源 = 放射線 源 
旋光角 与 旋光 能 

旋光 言 十 [巧  azimuth  polarimeter  •巧  Polarimeter, 仏 
polarimetre,  U  no 加 pHMCTp] 旋光を 物質の 旋光角を 測 
をす る 装置. 方位角 偏光 計 ともいう. 測定 原理は 極めて 簡 
おで， 偏光 子と お 光子と を 一直線に 並べて おき， あら かじ 
め， お 光子を 偏光 子に 直交 させて わく （直交 ニコル （のが 
態)）. 次に シヨ糖 溶 おな どの 旋光性 物質を 入れを 容器を こ 
れらの 間に 入れ， お 光子を 回転して 巧び 直交 ニコル （のが 
態) にし， その 方位角の 変化を 求める. 測定 精度を 上げる 
をめ に. 半影 法を 用いる ことが 多い (与 >  偏光 計）. 特に シヨ 
糖 溶 巧の 濃度を 測定す る 装置を 検糖計と よぶ. 

旋光 子 [英 azimuth  rotator] 入射し を 偏光の 偏光 掩 
円の 方位角を 回転させる 偏光 素子. 完全 偏光の 偏光が 態 
は， 偏光 精 円の 精 円 率と 長軸の 方位角に よって 表す ことが 
できる. 旋光 子は， 偏光 惰 円の 精 円 率は をえずに 方位角 だ 
けを 回転させる. 入射角が 部分 偏光で あっても， 自然 光成 
かは 見かけ上 はを 化を 受けず， 完全 偏光 成分 だけが を 化す 
る. 最も 一般的に 使われる のは ファラデー 効果を 利用し を 
ファラ デー. 口ーテー ター で， ベルデ 定数の 大きを ガラス 
の 円柱を コアと して， 円柱の 軸 方向に かける 磁場の 強さを 
調節して 旋光角を 変える. 旋光を を 示す 物質 も 偏光の 方位 
角を 回転させる ので 旋光 子と なる が， この場合は 光の 進行 
方向を 逆転 さ せる と 回転 も 逆 向き （光に 正 対して 観測す る 
といつ も 同じ 向き） になる. 旋光 子は， 理論的には 左右 円 
偏光に 巧して ある 位相差を 与える 素子と して 扱う こと もで 
きる （り 旋光性， ファラ デー巧果）. 

閃光 スペクトル  [英  flash  spectrum, 露  cncKTp  co 刀- 
HCHHOfi  BCnblllJKH] 皆既日食の 直前， 太陽光 巧の 外縁が 月 
のぺ 周の 巧々 で 真な の 首飾りの ように 化り， その後 短 時 
間， フラウ ン ホー ファー 線が 発光で 現れる. これを 閃光 ス 
ぺク トルと いう. おい 金属の スぺク トル 線は 早く 消えて， 
水素の バル マー系列 線， ヘリウムの 中性 線と イオン 線 
(468.6  nm),  Ca  fl の H,K 線な どが 長く 続く. これらの 
閃光 スぺク トルを 発する 太陽 表面の 領 巧を 彩層と いう. 彩 
層 中で 発光す る 金属の スぺク トル 線は 高電雜 多価 イオンの 
コロナ 線 （たとえば Fe  X  637.4 nm,  Fe  XIV530.3nm) であ 
る. 彩層に 重なって 強い 紅炎の 連続 スぺク トルが 観測され 
る. 閃光 スぺク トルの 観測には 時間， 空間 分解 測定が 有 巧 
である. 空間 分解は スリッ ト のない 分光器 （ス ぺク トロへ 
リオ グラフ） によって 巧い， 彩層の 単を 像の 並ん ゼ もの ボ 
得られる. 分光器の 分散は 大きい ほど 有利で， 曲率 半径 
6m な 上の 凹面 回折格子を 用いを 例が あり， ま を 非 点 収差 
のない 結 像 系が 必要で ある. な 前は， 時間 分解に コマ 撮り 
や 流し撮り 写真の 方式を 用いた が， 最近では イメージ コン 
バー ターに よる 方法が 開発され ている. これらの 観測に よ 
って 彩層の プラズマ 状態を 解析で きる. 原子， イオンの 密 
度 分布， 濃度 比を スぺク トル 線 強度 分布から 求め， バル マ 
一連 続 光の 絶対 強度から 電子密度， 強度 分布から 電子 温度 
を 測る. まを 髙 分解能 分光に よって スペクトル 線のに がり 
の おを 測れば， プラズマ 密度， 乱流を どに ついての 情绍が 
得られる. 

旋光性 [巧 optical  rotatory  power, 独 optische  Rota- 
tionsstarke， 巧 onTH 说 CKaii  nocTOsiHHafl  spameHHfl] 直線 
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偏光が 槪 質を 通過 するとき， その 振動 面を 回転させる を 
質.‘ 挺 場を かけを ときに 起る ファラ デー 巧 果な どと 区別し 
て， 外場の ない が 態での 旋光を 自然 旋光と いう こと も あ 
る. ファラ デー巧 果て ♦は 回転 方向が お 場の 向きで み 多の 
で， 光を 逆 進させる と 回転 方向 も 逆転す る. 自然 旋光は， 
その 原因を 分子 自身の 非対称 性 (不斉 性） による ものと， 結 
晶 構造 そのほか 特定の 集合 状態での 構造に よる ものと に大 
別で きる. 光の 進行 方向から 見て 右 (左） まわりに 回転す る 
ものを 右 (左) 旋 性と いい， + または一 （イ まもは 0 で 表す 
ことがある. 旋光性の 大きさは 一般に 比 旋光 度で 表すが， 
観測に 用いる 光の が 長に よっても を 化する （=>  旋光 分散）. 
高分子の 場合には， 屈折率が 1 の 仮想 的 溶 お 中での 値に 換 
算し を 有効 残基 旋光 度 0]  =  3Mo レ]/ 100い2+2) が 用い 
られ ている. ここで， Mo は 残 まの 分子を で， タンパク質 
などの 場合には 平均 残を 分子量. n は 屈折率， [な] は比旋 
光度で ある. 旋光性を もつ 物質を 旋光性 物質と いい， その 
代表的な ものと して， 結晶では 水晶 • 過 塩素酸 ナ トリウム 
など， お 体では テレビン 油. 砂 搪の水 溶 あなどが ある. 強 
薛電 体で 分極 反転に よって 左旋 性と 右旋 性が 入れ かわる も 
のが あり， これらを 旋光 電化と いう. 自然界には， タンパ 
ク質 のように 左旋 性の もの ばかり， 核酸の ように 右旋 性の 
もの ばかり 偏在す る ことが 知られて いる. 

旋光 能  L 英  rotatory  power, 独  Drehvermogen, 仏 
pouvoir  rotatoire, お  nocTOflHHaa  spa 山 chha] 旋光性の 
大きさを 表す ま. 直線 偏光は 同じ 振幅の 右 円 偏光と 左 円 偏 
光の 和で 表す ことができる. いま， 厚さ/の， 旋光性を も 
つ 結晶 坂を 通過 するとき， 通過した 直線 偏光の 振動 面が 0 
だけ 煩いた とすると， 0 を 旋光角と よび 

ホ =— / (舟-- 的 

で 与えられる. ここで， 《+ わよ び n- は 右 わよ び 左 円 偏光 
に対する 屈折率， A は 光の 波長で ある. すなわち， 右 円 偏 
光の 位 巧 速度が 左 円 偏光の 位相速度よ り 速い 場合 (n+<n-) 
はが 出 光の 振動 面は 光源に 向かって 右に 回転す る. このよ 
うな 結晶を 右旋 性と いう. 旋光性の 大きさは 
ホ 

ク= 了 

で 表され， これを 旋光 能と よぶ. まを， 旋光性の 大きさを 
比 旋光 度で 表す 場合 も ある. 

閃光 分解  [英  flash  photolysis, す 虫  Blitzlichtphotolyse, 
仏  photolyse  par  eclair,  H  Hwny 刀 bCHbi 円 ホ oto;ih3] 光 化 
学 反応 初期 過程に ぉいて 重要な 役割を 果す短 寿命の 励起 分 
子， 遊離基 （ラジカル） などの 反な 中間体を 分光学 的に 研 巧 
する 手法の ひとつ. photolysis を 狭義に とる と 光 分解 反応 
である 力;， 光 分解 反応の 研究は 光 励起と 密接に つながる の 
で 普通は photolysis を 必ずしも 光 分解 反応に 跟らず 「光 励 
起に 伴う 物理化学 的 過程」 という 広い 意 巧に とっている. 
寿命の 短い 励起 分子 や ラジカルを 分光学 的に 直接 測定す る 
をめ に， 反応 分子を 含む 気体 や 溶液を 石英な どで つくられ 
を セルに 入れ， 側面から 強い 紫外 光 パルスを 照射し， 生成 
しを 反応 中間体の 吸収 スぺク トルを 測定す る. 初期の 閃光 
法では， 紫外 光 パルスは Xe などの 気化を 含む 放電 ランプ 
から 得， その 時間 幅は 数十 iUS でを っを. 励起 巧電 ランプ 
の 点 巧を， 一定の 時間 間隔を ぉいて 第二の 巧電 ランプから 
の 光 パルスを セルの 軸 方向に 治って 通し， その 光を 分光器 
に 導いて 写真 乾板 上に 吸収 スぺク トルを 得た. 第二の 光 パ 
ルスと 励起 紫外 光 パルスと の 時間 間 煩を 調節 すれば. 閃光 


による 光化学反応 によ っ て 生成し た 反応 中間体の 消長を 知 
る ことができる. この 方法に よって， 多くの ラジカル のか 
光学 的定 おや その 反応 機構が 明らかにされを. また •ナフ 
クレン， アン トラ センを どの 分子の 溶 おに 閃光を 照射す る 
こ とに よって 励起 S 重 項 状態の 存在が 直接 確認され， その 
光化学反応 過程に おける 意義が 論じられを. これらの 研 巧 
は， R.  G.  W.  NorHsh や G.  Porter によって なされた もの 
で， 1967 年 その 業衛 に対して ノー ベル 化学 赏が巧 与され 
ている. なお， 最近では 放電 ランプの 代りに レーザ ー光 パ 
ルスを 励起 光源 やか 光 光源 とする ことによ って 反応 追跡の 
時間 分解能が PS のけをまで 髙 めら れ ている- 

旋光 分散 [英 optical  rotatory  di  冲  ersion •独  Disper¬ 
sion  des  optischen  Drehungsvermogens •仏  dispersion  rota- 
toire  optique, 露 onT 刖 ecKaa  pOTauHOHHasi  iiHcnepcH 幻] 
旋光性に よ る 偏光 面の 回転 量が 波長に よっ て 異なる 現象. 
回転 分散と もい い， ORD と路 称される. ファラデー 効果 
による ものは 路気 回転 分散と いわれる. 回転 量の 尺を であ 
る 比 旋光 度 [な] のが 長ス に対する 化存 性は， 旋光 分教に 
寄与す る 吸収 帯に 対応す るな 長 付近を 除い を 正常 分散 領域 
では， 多くの場合 ドルーデの 式 

[。卜 み 為？ 

で 近似され る. んは 実験的に 求まる 物質に 固有な 定 
数で， んは 吸収 波長を 示す. この 分散 まは 量子力学 的に 
も 導出され， この場合ん は 旋光を 理論の 基礎と なる， 電 
気 双 極 子 モー メン トク わよ び 磁気 双 極 子 モーメ ント 片 に 
よるが お いわ 遷移に がする 旋光 強度 

化。 =  ImKa|p|&〉 • 〈&| 兴 k〉}  - 

に 比例す る 量と なる. Im は 虚数 部分を 意味す る. ぶ*。 は擬 
スカラー 量な ので， 反転を 含む 対称性を もっ 分子 はん。 = 
0 で 旋光性を 示さない. まを 電気 双 極 子と 磁気 双 極 子に よ 
る 遷移が 同時に 可能な 場合に のみ 旋光性が 現れる ので， 旋 
光 分散の 測定は 物質の 電子 構造の 解析に 利用され る. モフ 
イット-ヤンの 式は 吸収 帯の 中,!:、 が 長 をん として， A が 
ん から 十分 離れて いると きに， ドルー デの 式を りしが) -1 
でべき に 展開す る ことによって 得られる. らせんが 髙 分子 
の 旋光 分散は このす でよ く 近似され る. 

旋光性と 円 偏光 二色を の 波長 巧存 性の 間には 一種の 分散 
公 ま， クラ マー ス- クローニ ッヒの 関係 式が 成り立ち， 円 
偏光 二色 性が 極大の 位置に 巧応 する 吸収 帯の が 長 付近では 
旋光 分散は 大きく を 化し， 異常 旋光 分散と なる. これは コ 
ッ トン 巧果 といわれる. 円 偏光 二色 性は CD と 略称され 量 
的には 左右 円 偏光に がナる 吸収 係数の 差 Je=eL-eR(A 円 
偏光 二色 性) で 表すが， Je が 正， 換言す ると 左 円 偏光が 強 
く 吸収され ると きは 正の コッ トン 効果と いわれ， Je が 負 
のとき は 負の コッ トン 効果と いわれる， 正のと きは， 図に 
示す ように 吸収 帯の 波長の 長い 側では 右 旋光性で あり， 短 
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い 側では 左 旋光性で ある. 負のと きは. この 逆と なる. 

閃光 ランプ [英  flash  lamp, 独  Blitzlampe •度  Jiaw- 
na-Bcnbi 山 Ka] 瞬間 的な 放電に より 強い 光を 発光す る あ 
圧 キセノンランプ. 瞬間 光源と しては， 空気 中の ス パー ク 
や 金属 線の 爆発な どもな 前は 用いられて いたが， 手 姪で 発 
光 効率 もよ いもめ， 現在では ほとんど 閃光 ランプに 替わっ 
を. 最近は， ジャイアント パルス ルビー レーザー や， 短い 
時間 間隔で パルス 発光す る ダブル パルス レーザーも 瞬間 光 
源と して 利用され ている （与 キセノ ン ランプ）. 

セン コ型 回転 ポンプ [英  Cenco  type  rotary  vacuum 
pump •仏  pompe  a  vide  type  Cenco] 与 油 凹 転 ポンプ 

センサー [英  sensor, 独  Fiihler, 仏  capteur, 露 
が THHK] センサー という 用語は 最近 頻繁に 使われて いる 
が， 学術用語 として 定着し を定 をは まだない. 一般には 卜 
ランス デュー サー （測定 量に がに して 処理し やすい 出力 信 
号を 与える を換 器） を 指す 場合 も あるし， トランス デ ュー 
ナ ーの 满成 要素で ある 変換 素子を 指ナ 場合 も ある.  しかし 
センサー そのものは 古くから 利用され てきを. を とえば 天 
巧 や 砂時計の 歴史は， 古代 エジプ ト •メソ ポタ ミアまで 潮 
る ことができる. 液化の 熱膨 おを 利用し を 湿度計 も 古く か 
ら 使われて きを. これらは 位 固のを 位を 出力と する センナ 
— である 力;， 現在は センサー といえば ほとんど 電気信号を 
出力と する ものを 指す と 考えて よい. センサーは， 初め 人 
間の 感覚 器官を 代 巧す るを めに 利用され てきた が， 現在で 
は それば かりでは なく， 人間に 感知で きないが ま （たとえ 
ば 放射線 や 一酸化炭素 ガスな ど） を も 感知す る 計器と して 
利用され， 省力化 や 人間の 健康 や 安全に 役立って いる. 将 
来の セ ンナ ーは マイ コンと の 一 化 化 （イ ン テリ ジュン ト 化） 
の 方向に 進む と 予想され ている. 実用化され ている 代表的 
な センサー の 原理と 特徴を 示す. 

(1) 機巧 量の センサー： 差 動を 圧 器， ストレイ ンゲー 
ジ， ピエ ゾ圧電 素子， ピエ ゾ巧抗 素子， 感圧 ダイナ ー ド， 
感圧 トランジスター， 空気 マイクロメーター などが 挙げら 
れ る. 固化 素子と しては， ニ ナブ 酸 リチウム や 水晶な どの 
表面 弾性が の 遅延 巧果を 利用し を 表面が 素子 や， パーマ ロ 
イ やフュ ライトな どの 挺 歪 効果を 利用した 素子 も， ひずみ 
の 検出に 用いられる. その他， よく 用いられる ものに ポテ 
ン ショメ ーター まを 化 センサーが ある. これは 固定された 
巻 線 括抗の 上を 接点が すべる もので， 接点のを 位に よって 
巻 線を 抗の 固定 端と 接点の 間のを 抗值 がを 化する. 分解 自ち 
はを 抗 線の 直淫 によって 巧る. 欠点と しては ヒス テリ シス 
が 生じ やすく. まを ごみ や 腐食に よってを 抗值 がを 化する 
などが あるが， 比較的 大きな を 化の 検出に 用いられる. ま 
を 口ー タリ エンコーダー は， 図に 示す ように 闻 板に 巧 号 
をつ けを スリットを あけ， これに 光を あて 透過 光を お出す 
る ことによって 回転 角を デイ ジタ ル 変換す るを めに 用いら 


れ る. この場合の 分解能は. 円周を どれぐ らい 分割 ナ るか 
で决 る. 分割 おとして 1000 〜 8000 が 得られる が， 透過 率 
が 正を 的に を 化する ものと して 補間 すれば， 50 万〜 100 万 
の 分解能 も 可能で ある. 

(2)  湿度 センナ ー： いわゆる 湿度計は 温度 センサーと 考 
えてよ い. しを がって お 体 封入 温度計， 圧力 湿度計. 熱電 
が， 抵抗 温度計， 炭素を 抗 湿度計， サーミスター 慰 度 計， 
光髙湿 計， 二色 温度計， それに ポ ロメー ター も 含まれる. 
その他の 湿度 センサー としては， pn ダイナー ドやト ラン 
ジ スターの 温度に よる 特性を 化を 利用し を ものが あり， ダ 
イオ ー ド 温度計 や 1C 温度計な どと よ ばれ， 使用 粗 度範巧 
は 常 湿から あまり 広くない が， 感度， 直線 性， 価格の 面で 
優れて いる. ま た 核の 極 子 共鳴 現象で 吸収 端が 湿度 変化す 
る ことを 利用し を NQR 温度計 (40 〜 450K) は髙 精度， デ 
ィジ タル 出力， 校正 不要と いっち 多くの 特色を もつ. 水晶 
の 切削 角度を 工夫し を 水晶 温度計 （ 一80 〜 250 で） も NQR 
温度計と 似を 特色を もつ. 高温 や 原子が 中で センサー 特を 
がを 化し やすい 場合には， 熱 雑音 湿度計 （0 〜 1000 で） も 
用いられる. 

(3)  流体の センサー： ブル ドン 管 圧力計， ダイヤグラム 
式 圧力計， 電磁 流量計な どが これに 属する. 

(4)  光 センサー： 表 に 示す ように， 光電子 放出， 光電 
導， 光起 電力， 焦電気な どの 巧果を 利用して， 各種の デバ 
イスが 光 センサーとして 利用され ている. 光電 導 型 センサ 

化 七ンサ _  原； 哥.  み 村; デバイス  ぶ を 


• が峭 回路を つけたり， 特に 向; 速 用 じしたり， 単体で 
なく 持 I がな ため 面が じ をます を 並べたり ，をく の 郁が 
がみる. 

け 带力 用で， 普通の 化 センサー とは 用を が 異なる. 

一は， 半 導 化に 光を 照射す ると フォ トンの エネ ル ギーを 巧 
化して キャリアーを 生じ， 電気伝導 率ボを 化する 内部 光電 
巧果を 利用した センサー である. 限界 波長は 真性 半導体の 
場合には エネルギー ギャ ッ プ で， 不純物 半導体の 場合には 
不純物 イオン化 ポテンシャルで ホり， 不純物 半導体の 方に 
長が 長領 巧で 有効な ものが 多い. これらを 遠赤外 領 巧の セ 
ンサ ーとす る 場合には， フナ ノンの 影智を 小さく する を 
め， 巧 化 窒素 や 液体 ヘリウムで 冷却す る 必要が あり， やや 
装置が 大 がかり になる 巧 向が ある. この 中で も 最も 代表め 
な ものが CdS で 紫外から 可視 光領 巧に がして 有 巧で ある. 
これは 応答 時間が 少し 長いと いう 欠点を もつ が， 小型， お 
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量で 価格 も 安く， そのうえ 他の センサー に比べ 数十から が 
百 mW と 大きを 電力を 制御で きる をめ， カメラの お出 計， 
光 リレー， 調 光 器な どに 用いられ ている. 光起 電力 巧果を 
利用した フナ トダ イオー ドと しては， Si の pn 接合を 用い 
を ものが 小型の 測 光 計な どに よく 使われて いる. Si フナ 
ト ダイ オードは CdS に比べ 梗れを 直線 性を もち， 微弱 光 
にも 安定に 動作し， 立ち上り 時間 も 2 片 S な 下と きわめて 
優秀な センサー である. 光起 電力 型は 一般に 光電 導 型より 
時間 応答 性に 度れ， レーザー パルスの 観測 や 光通信 用 セン 
サ ーと して 用いられ ている. 

け） お 気 センサ _ : ホ _ ル 素子と お 気を 抗 素子が 代表的 
である. ホール 素子は， 金属 や 半 導 化に 電流 (0 を 流し 磁 
場 (公) を 加える と， それと ま 直な 方向に 電位差を 生じる ホ 
ー ル 巧果を 利用し を 素子で ある. このと きの ホー ル 起電力 
y は 

V=^IB  (及 H  : ホール 係数） 

で 表される. ゴは 素子の 厚さで ある. 実 族の 素子の 形に も 
よるが， 素子を 十字形に すると は 公に ほ ば 比例す る こ 
とが 知られて いる. 感度は 及 H/d で 定まる から ゴ はなる ベ 
く 小さい 方が よい. まを， キャリアーの 移動 度の 大きい 
InSb や GaAs を 用いれば 庵 度は 上昇す る. Si は， 移動 度 
が 小さい をめ 単 化と しては ホール 素子に 適さない ボ， 増幅 
回路を 組み こんだ に 化が 可能で 量産を が あ り ホール 1C 
として 実用化され ている. 磁気 括抗 素子は 磁気を 抗巧果 
(。磁気抵抗） を 利用して わり. 材料と しては ホール 素子と 
同樣に 移動 度の 大きい InSb などが 用いられる こと も あ 
り， あるいは FeNi,  NiCo など の 強 磁性 薄膜が 用 いられる 
こと もを る. 

線 質 係が  [英  quality  factor, 巧  Bewertun が falaor, 
仏  facteur  de  qualite,  gg  ホ aKTop  KaHCCTBa] 放射線 防護 
の 分野で 用いられる 用語で， 放が 線の 種類 や エネルギーに 
よって， 同一 線量で も 生体に 与える 巧果が 異なる ことを 表 
すのに 使用 される （=> 線量 当量）. 

線 質 効果  [英  quality  effect, す 虫  QualitStswirkung •仏 
effet  de  qualit ち •お 3 ホ ホ eKT  KawcTBa] 物質の 系， あるい 
は 物 化が 放射線の 照射を 受けて 生じる 効果の 大きさが， 彼 
曝 量が 同一 量の 吸収 線量で あ っても， 放射線の 種類 や 物質 
的 性質に よって 異なる とき. これを 線 質巧果 という. 生体 
への 放が 線 効果には 巧 著な 線 質 効果が 認められ， 線量 付与 
に ま 与する 荷電 お 子の 線 エネルギー 付与 (let) や 線量 率 
に巧存 する ことが 知られて いる. 

セン シ トメ トリ— [英 sensitomet び， 独 Sensitome- 
trie, 仏  sensitom る trie, お  ceHCHTOMeTpHfl] 写真 感光 材 
料の 感度- 盛 光を .階 調 •ガンマな どを 測定す る ことで， 
特に 各 波長 ごとに 巧う ときは 分光 セン シ トメ トリー とよ ば 
れ る. 撮影 用 感光 材料と しては， ハロゲン 化 銀を 感光 槪質 
とする 写真 (銀 塩 写真) が 一般に 使用され ている が， これに 
一定の お 光を 与え 所定の 現像 処理を 巧えば 一定の 黒 化 度 
傳真 像の 光学 沒 を) が 得られる. これは 黒 化 度の 測定に よ 
り 巧 光量を ホめ る 写真 測 光の 原理と なって いる. しかし 露 
光 •現像. 涅叛 則定 のを 件が を わると， 得られる 黒 化 度の 
值 もを 勘す るので， セン シ トメ トリー においては これらの 
条件の 標準化 ボ 必要で ある. 

まず， セン シ トメ トリー 用 標準 光源は 十分な 明るさを も 
ち， その 明るさと 分光 分布が 正しく 測定 されて いる 必要が 
ある. さらに 時間 経過に がして 安定で， 巧 光 面で 均一を 巧 


る さを もたなければ ならない. まを 標準 光源の 分光 分布 
は， その 感光が がが 実 おに 使用され る 条件と よく 一致して 
いる 必要が ある. 写真 撮影は 一般に 昼 光 あるいは 人工 光源 
の 下で 巧 われる ので， 標準 光源は これらの 分光 分 巧を 再現 
できる ことが 望ましい. な 上の 要請を 满 をす 人工 光源と し 
て， 白熱 電 巧が 標準 光源の 1 つと して 採用され ている. セ 
ンシ トメ トリ ー 用 白教電 巧は 色 温を 2500 〜 3500  K の範西 
で 点な されて いるが， 色 温度が おすぎる と 青色 成分が 不足 
し， 高す ぎる と電 巧の 寿命が 短くなる ことから， 普通は 
2850K で 点 巧され ている. まを 昼 光の 分光 分布は 季節- 
時刻 •天候を どに より 大きく を 動す るが， 平均 昼 光と して 
一般に 色 温度 550 0K の ものが 用いられ ている. この 平均 
昼 光は 白熱 電球に デビス-ギブソン • フィ ルターと よばれ 
る  CuSCVSHzO と （NH4)2Co(S04)2.6H20 を 主と する 溶 
液 フィルターを かけて 実現され る. 最近は 溶液 フィ ルター 
の 代りに，  取扱いの 便利な ゼラチン あるいは ガラス フィ ル 
夕一が 用いられる ことが 多い. 感光 材料の 黒 化 度は いろい 
ろの 露光 量で 求める 必要が あるが， 光量を 化は 通常， 盛 光 
材料と 標準 光源の 間に， 光学 渡 度が 段階 的 あるいは 連続 的 
にを 化する 光学く さびを 置いて 巧 われる. 光量を を 化させ 
るには 光学く さびを 用いる 方法の ほか， 標準 光源と 感光 材 
料との 距雕 をを 化させる 方法， 絞りを 用いる 方 巧な どが あ 
る. セン シ トメ トリ ーで 感光 材料に 露光を 与え る 装置は 感 
光 計と よばれて いる. 図 1 に 光学く さびに よりお 光量を を 
化させる 盛 光 計の お路を 示す. 光学く さびは 耐久を がよ 


く， 光学 漫度 特性は 分光 的に 選択 性を もちない ことが 重要 
であり， 光の 吸収 化と しては 普通， 写真 現像で 得られる 微 
巧な 銀 粒子 あるいは グラフ アイ ト などが 用いられ ている. 
段階 的 な 光学く さびは 0.10, 0.15, をる いは 0.20 ずつ の 
濃度 差を もつ. まを 目的に よっては 連続 的な 光学く さび も 
用いられ るが， その 渡度範 困は いずれも 患 光 材料の 有効 お 
光 領域を 十分 含む もので なければ ならを い. まを， セン シ 
トメ トリー 用の 露光は 感光が 料が 使用され る 条件と 一致し 
ている 必要が あるので， 一般 撮影 用 患材な 外では 使用 条件 
に 合わせを 特別な 露光を 巧う. 例えば， X 線 間接 撮が 用 
フィルムでは， を 光 板の 緑色に 発光し を 像を 撮 おする の 
で， 白熱 電 巧に 緑色の フイ ルターを かけて セン シ トメ トリ 
一 用 露光を 巧う. まを X 線を 患 光 材料に 直接 作用 させて 
像を 得る 場合は， アルミニウム などで つく っを 金属く さび 
を 用いて X 線 強度を 段階 的に をえ， セン シ トメ トリー 用 
お 光を 巧う. 感光 計で お 光され を 感光 材 がには， お 光量に 
応じて 現を 可能を お おが 形成され ている が， 潜像は 時間の 
経過と ともに 崩 壌ナる （潜像 退行) ので， 度 光を！〜 2 時間 
な 内に 現像 処理を 巧う （马 現を）. 現像 ぉよび 定着 処理 法な 
どは， 標维 規格 あるいは 惑 光 材料 メーカーを どで お定 され 
ている が， 処理 液の 調合に 用いる 試 おのが 度， 調合 手順， 
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処理 液の 疲労， 処理 湿度の 管理， 処理 液の お拌を どに 十分 
を 注 恵を 仏う 必要が ある. 現像 •定着 処理を がえ た 感光 材 
料に がして， 写真 像の 光学 漠 度の 測定を 巧う （。渡 度 計). 
光学 濃度 〇 を， 光学く さびの 港 度から 求められる 巧 光量 
E の 対数 値 logioE にがして プロ ッ ト しを 曲線を 写真 特を 
曲線と よび， 感光 材料の 特を 評価に 用いられる （図 2) •写 


図 2 写真 特性 曲線 

真 特性 曲線は 0-logio£ 曲線， あるぃは その 提案者 F. 
Hurter と V.  C.  Driffield にち をみ H.D 曲線と もよ ばれて 
ぃる. 図 2 はお 光量が 大きぃ ほど 黒 化 度が 髙ぃ 陰画 (ネガ 
傍) の 写真 特性 曲線を 示して ぃるが， 直接 観察に 用ぃられ 
る踢画 （ポジ 像) では 曲線は 左右を 逆にし もものと なる. 濃 
度 Omin と 化 WC は 支持 化 (ベー ス） 激 安を 含んだ ときの 最 
あおよ び 最高 濃度を 示し， 漫度差 (Omax-Omin) は， この 
逆光が 料で 可能な 潰 度を 化の 範团を 示して ぃる. まを， 
logio£ と 〇 の 関 巧が 直線に 近ぃ 領巧 L は 直線 部分 あるぃ 
は 比例 部分と よばれて ぃる. 領巧 L の 幅は ラ チ チ ュード 
(寛容 度） とよ ばれ， ラチチュードが 広ぃ ほど 撮影 時の 巧 出 
を 動に がする 幹容 巧が 広ぃ. 直線 部分の 勾 酷が 夕 であると 
き， tan 夕を その 感光 材料の ガンマ （r) とよび， r が 大き 
ぃと 硬調 あるぃは コントラストが 髙 ぃとぃ われ， r が 小さ 
ぃと 軟調 あるぃは コントラストが 低ぃ とぃわれる. たとえ 
ば， 硬調の 感光 材料では， 被写体の 明暗の 差が 拡大して 再 
現され. くっきり としを 写真を が 得られる. 図 2 の領巧 
T は 足 部， 領域 S は 肩部と よばれ， その 形は 被 写 化の 明 
暗の 再現に 微妙な お 響を 与える. まを 巧 光量が 増加し 過度 
(通常の 1000 〜 10000 倍） とな っを 場合， 図 2 の 領域 なで 
示す よう にお 光量の 増加に 対して 黒 化 度が 巧 下す る ことが 
あり， ソラ リゼ イシ ヨンと よ ばれて ぃる. 

感光 材 がが 露光 量に 対して 患 光す る 度合を 写真 感度と よ 
ぶ. 写真 感度が 髙ぃ ほど 少なぃ 露光 量で 一定の 写真 濃度が 
得られる. しを がって 写真 感度 5 は， 一定 濃度 Ds を 与え 
る 魔 光量 & のが 巧で S = a! も いは 定 お） と 定められる. 
写真 感度と しては 一般に ア メリ カ 規格に よる ASA 感度が 
用ぃられ， ASA 100 とか ASA  400 のように 表示す る. を 
と え ば 黒白 感光が 料の ASA 感度は 次の よう に 定められ 
る. 図 2 で DA=£>min  +  0.1 および Eb  =  *Ea+1.3 とし， こ 
のとき Ob=Oa+0.8 となる ような 点 A， B が 得られる よ 
うに 現を 条件を 定める. 写真 特性 曲線が これらの 条件を 満 
をして ぃると き. ASA 感度: 5 は， 5=0.8/£a である. 一 
般 撮が 用 患材は ASA 100 〜 400 の 感度を も つ 力;， 化 散 乾 
写に よ る 写真 法では ASA  3000 も の高感 巧が 実現され て 

ぃる. 

巧 光量 亿は 光の 強度/ と時間^ の巧£=八で定められ 
るが， 光化学反応 量 (写真では 黒 化 度) が亿 だけにぶ 存し 
J あるぃは f に化存しなぃと き， ブンゼン-ロスコーの 法 
則 ある ぃは 巧 反則が 成立す ると ぃう. そうでなぃ ときは 巧 
反則 不軌と いわれる. 現実の 感光 材料は 多 かれ 少な かれ 巧 


反則 不軌の 特質を もって わり， 露光 時間の 長短に より 異な 
る 写真 特性 曲線が 得られる. しを がって セン シ トメ トリー 
は， その 感光 材料が 実際に 使われる 露光 時間 も 考慮して 巧 
う 必要が ある. 

ヵラー 写真 感材は 赤. 緑- 青色に 感ずる S 種の 感光 層に 
より 構成され て わり， それぞれの 補を である シアン •マゼ 
ンタ .イェロー に 発色す る （与カ ラー 写真）. しを がって， 
写真 像の 漠度 測定は. シアン •マ ゼンタ •イェローの 補色 
である ホ. 緑 •青を 光を 用いて 巧う. S 色 濃度の 測定に 用 
いられる 受光 器の 分光 感度 特性は， カラー 写真の 種類. 使 
用 目的な どに 応じて， 規格が 定められ ている. 感度の 决定 
は 黒白 感光 材料の 場合よりも やや 複雑で あるが • おおむね 
同様を 原理に より 巧 われる. まを 度 光の 隙. 波長^の 単色 
光を 用い， 一連の A にがして セン シ トメ トリ ーを 巧えば， 
ぶ 長を 関数と しを 写真 特を (分光 ガンマ- 分光 感度な ど) が 
得られる が， これは 分光 セン シ トメ トリ^と よばれ， カラ 
一 写真の 色 再現 性な どを 詳しく 解析す ると きに 必要と を 
る. 

まを 巧) ま [巧  hypsochromic  effect, 独  hypsochromi- 
scher  E  な ekt •仏  effet  hypsochrome, 露  rHncoxpoMHuA 
3 ホ ホ CKT]  <=0 深 色 効果 

先進 グリー ン関が [英 advanced  Green  function •仏 
fonction  de  Green  avancee, 巧 onepewaio 叫 an  (pyMKUHfl 
rpHHa] 与 グリー ン 関が 

全身 計数 [巧  whole -body  counting, 独  Ganzkorper- 
messung, 仏  comptage  du  corps  entier, お  c が T  oo 刀 yneHHfl 
BceroTCJa] 体内に 摂取され を 放射性 核 種の 定量な どを 目 
的に， 体外に 放出され る 放が 線を 全身に わ をって 計が する 
ことを いう. 実隱 には 身体を 全 立 化 角に わ をって 検出器で 
包み込んで 測定す る ことは まれで， 1 個の 検出器を スキ ャ 
ン させて 測定す るか， 少数の 検出器に より 近似 的に 同時 計 
測す る ことが 多い. 全身 計数のを めの 装置は ヒュー マン カ 
ウン ターと か トータル ポ ディ カウンターを どと よばれる. 

全身 計数 装置  [英  whole -body  counter •独  Ganzkor- 
perzahler, 仏  compteur  du  corps  entier, 露  CHeiHHK  oo 刀 y- 
HeHHfl  Bcero  tc 刀 a] =  ヒユー マン カウンター 

全身 おが  [英  whole-body  irradiation,  Ganzkorper- 
bestrahlung, 仏  irradiation  du  corps  entier, 巧  oC^iyne- 
HHe  Bcero  Te 刀 a] 放が 線を 生物に 照射す る 場合に. 被 照が 
化の 全身に 照射を 巧う もので， 部分 照射に が 比しを 表現で 
ある. この 照射に より， ある 生物 群に 50% の 死を 生じる 
線量を 半 致死量 (LDso) といい， その 生物 群の 放射 お 感受 
性を 示す. 一般には 哺乳 勤 物を がを とする 実験に 用いる こ 
とが 多く， 半 致死量 も 哺乳動物 種に よって 異なる 値を と 
り， を とえば マウスで 600 〜 700rad とされて いる. ヒトの 
全身 照射に よ る 致死量を 与えた データ は 原子が 事故 および 
原爆 被曝に 眼ら れ， いずれも 全身に 巧 等で 線 質の 明確な 放 
射 線に よる ものでは ない が， ほかの 哺乳動物の 半 致: 死 量を 
も考 なして 400 〜 500  rad がヒト の 全身 照射 による 半 致死 
量で あると 推定され ている. 

線 図 （蒸気の） [英  vapour  diagram, 独  Dampfdruck- 
diagramm, 仏  diagramme  de  vapeur •露  AHarpauMa  ynpy- 
rocTH  napa] 蒸気の 状態を 表ナ 図表で， 巧 温 工学を どで 
よく 利用され る. 実在 気体の 状態は， 臨界点より 十分 高い 
湿度では 巧 想 気体 あ るいは フアン •デル •ワール ス の 状態 
方程式で 記述で きる が， 臨界点 下の 温度の 蒸気 状態は 複 
雑で， 簡単な 式で 表す ことは できない. このを め， 実験を 
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もと に 各種の 線 図を 作製し， 各種 数値 表と 合わせて を 凍 機 
などの 設計 や 解析に 用いる. 代表的な 線 図と して 圧力を 銳 
軸， 化巧をお軸にとった圧力- 化横線図（-^口-^ 線図）， 
縦軸に 温 お， 横軸に エン トロ ピ ー5 を とった 了-ぶ 線 図， 
縦軸に エ ン タル ピ ー ， 横軸に エ ン トロ ピー をと っ た モリエ 
一線 図が ある. このほか， 縦軸に 圧力 まもは 圧力の が 数， 
横軸 に エン タノし ピ ー W を とった p- バ線図 も ある. 図は 


S — «■ 


r-5 線 図で 線 図と 同様 (り 線 図）， 臨界 温度 Tc 
にある 臨界点 K を 頂点と し， 飽和 娘 線 KAB， 飽和蒸気 線 
KCD から 成る 飽和 跟界 曲線が 描ける. 等圧線は B'ACP 
で 表され， 境界線 内では 等温線 AC と 一致す る. HuH, 
パ 2 は 等 エン タル ピー 線， ぃ は 等 体積 線で ある. 
了-ぶ 線 図では， 横軸， 縦轴に 平行な 線が， それぞれ 等温 
変化， 断熱を 化を 表すので， 熱機関 や 冷凍 サイクルの 図示 
および 熱 計算に 広く 利用され ている. 了- 5 線 図の 場合. 
熱量は 線 図 上の 面積で 表される が， モリエー 線 図では 縦軸 
に 平行な 線の 長さが エン タル ピー 差， すなわち 熱 畳を 表す 
ので， 実用 上 便利で ある. 

ま 水ぶ [英  shallow-water  wave •独  Seichtwasserwel- 
le, 仏 onde  en  eau  peu  profonde, 露  Me 刀 KOBOAHan  bo 刀 Ha  J 
波長 A に比べて 水深 A が 非常に 小さ いけ <A) 水面 上の 波 
で， 長い 水 波と もよ ばれる. 水の 運動は 水の 層 全 化に わた 
ってほ ば 水平で， 水圧 変化 も 水面の 盛 上り による 静水圧 
の 変化に ほぼ 等しい. 振幅 a の 小さい い<  か 進 巧 波の 速 
さじは， 重力 加速度を 0 とするとき， c= で 与えら 
れ， 浅い ところ ほど 遅くを る. 遠浅の 海岸に 巧 寄せる 波の 
波頭が 海岸線に ほぼ 平行になる のは このため である. しか 
し， A/A が 無視で きなくなる と， 伝播 速度は 波長に より 差 
がで てきて 分散を 示す ようになる. 一方， 振幅が 有限に な 
って a/A が 無限小と みなせなくなる と， 波の 速さ C は， 実 
巧 的な 深さ として々 に 小さ いが 有 跟の盛 上り口 をつ け 加 
えて， c=  Vg{h  +  7j) となる. こうなる と， 盛 上った ところ 
(巧  >0) では •く ぼんだと ころ （巧  <〇) よ り 伝播 速度が 速いた 
めに 波の 前面が 険しく をり， ついには 砕けて 階段が の 波面 
を形成することがある（=^衝擊波）. 遠浅の 海岸 や 河口で よ 
く 見られる 現を である. このと き， 水 自身の 運動 も 敵 小な 
水平 往な 運動から ずれて， 波の 進 巧 方向の 速度が 誘起され 
るよう になる. この 有跟 振幅の 巧果 と， 前記の 分散 効果が 
適当に つり 合う と， 一定の 形と 速さで 伝播す る' 安定な 孤立 
波 も 可能と なる （与 KdV 方 程す）. なお， 「浅い」 といっ 
て も 波長と 水深との 兼 合いで あるから， 潮 夕波や 津波の よ 
う に 波長が 数十〜 数百 km の 波に 対しては 大洋の 波で も 
完全に 浅 水 波と みなす ことができる. また 湖沼 や 湾に 起る 
セイ シは定 在 浅 水 波と 考える ことができる. 

據 スペクトル [英  line  spectrum, 姑  Linienspekt- 
rum, 仏  spectre  de  raies, を 刀 hhc な waTbi な  cncKip] を、- 
(まちは 原子核） の 離散 的 エネ ル ギー準 位 間の 遷移に よって 
放が または 吸収され る 光 （まもは r 線） の スぺク トルで， 分 


光 器を 通して 見る と 線 状に 見える ことによ る. 原子の 線ス 
べク トルは 鉄 アーク の 例 (図 参照） に 見られる ように 通常は 


280.0  285.0  290.0  nm 

で e のを ホは スペクトル 


複雑な スぺク トル 線 群で あるが， 分類 整理 すれば 水素の バ 
ル マー 系列 線の よう な 規則正しく 並ぶ スぺク トル 線 系列の 
集合で ある （り 原子 スべク トル）. 放が による 線ス ベクトル 
はが 線 スぺク トルと もよ ばれる. 太陽 大気 中の 反転 層に 起 
因す る フラウ ン ホーファー 線は 線 スぺク トルで， 通常 吸収 
スぺク トルと して 観測され る. 線 スぺク トルは アー クス ぺ 
ク トルと ス パークス ぺク トルに かけて よぶ ことがある. 前 
者は 中性 原子の スぺク トルで， H し Fe  I のように 元素 
記号の 後に I をつ けて 表す. 後者は イ ナンの スペクトル 
で， He  II， Li 曲， Fe  XXV などの よう にイ ナンの 価 数 
より 1 だけ 大きい 口ーマ 数字 n， 田，… を 元素 記号のを につ 
けて 表す. 線 スぺク トルは それを 放出す る 元素の 中性 原子 
または イオン 固有の ものであるから， 各 元素に ついて スぺ 
ク トル 線の 波長 表が 整脯 されて いれば 発光 化 中の 元素の 同 
定が 巧え る. 原子の 線 スぺク トルの 波長 表， エネ ル ギー準 
位 表が 出版され ており， 遷移 確率の 表 も整脯 されつつ あ 
る. まを， 铁の スぺク トル 線は 可視. 紫外 領域に おいて 比 
較 スべク トルと して 用いられる. 

據 積分 [英 line  Integra し 独  Linienintegra し 仏  int 6- 
grale  curviligne, 露  KpHBOJHHCHHbiH  HHTerpaj] 曲線に 
治っての 秘か. 曲線 巧 か ともいう. 長さの 定義で きる 曲線 
ごと， C 上の 各 点 P で 定義され た 関数/ (P) とが 与えられ 
をと する. C を AM 固の 部分 C ぃ ご2, …， Cw に 分け， 各部 分 
の 端 点を 結ぶ 弦の 長さを ム 1, ム 2, … ，ム W とし， 各。 上 

に 点 Pjfc を とって 和 乙/ げい ム * をつ くる. もし max(J か） 

一 0 のようにして 分割 数； V を跟 りなく 増して いっをと き， 
か 割の しかを や 点 Pit のとり かを によらず 上の 和が 一定の 
極跟 値を もつならば， これを y の C におう 線 巧 かとよ び 

ん /(P) んと 書く. 閒数 y* が C 上で 区分 的 連続なら ば， 

上の 線槽 分は 存在す る. 

S 次元 ユー クリッ ド 空間 内の 曲線 C を 含む 領域 内で 定 
義 された べク トル 場 U=( リい 化,"  3) が あるとき， 曲線 C 上 
の 各 点での 単位 接線べ ク トルを <  とすると， U の 接線 成分 
リ S の 線栖か 


が 定義され る （みは 直角 座標 成分）. 特に C が閉 曲線の 場 
合には もい* ム を" の C におう 循環と いう. "が 閉 曲線 

C を 外縁と する 曲面 上で 定義され ている ときには， 上記の 
線 積分に がして ス トー クスの 定理が 成り立つ. 

前線 [お 仏 from, す 虫 Front, お ホ poHT] 

[1] 気を 学では， 気温の 異なる 2 つの 気団 （まもは 気団 
よりも 規模の 小さな 空気 塊) の 接触 面を 前線 面と いい， 前 
線 面と 地表との 交 線を 前線と いう. したがって， 前線 面が 
地表と 交わらなければ 前線は 存在し ない わけ だが， 両者を 
区別し ないで 前線と いう こと も 多い. 不連続線 ともいう 
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が， 現在では あまり 使われない. なわ， 同一 気団 内で も， 
気流が 線 状に 集 束 して 上昇す る 領域 (集 巧 線） を 前線と いう 
こと も ある. 前線には 次の ような 種類が ある. （1) 湿 帯 巧 
気圧に 伴う 前線： 中 緯度が 流圈の 大気は 南北の 温 お 傾度が 
大きく 温帯 化 気圧 (高緖 お 側の き 気と 巧锦度 側の 暧 気が 化 
半 巧では 反 時計 まわりに 渦巻いて 入れ 替る 現象が しばしば 
生じる. 温帯 巧 気圧の 中'！:、 よ り 西側では 図に 示す ように， 


暧気团 の 下に 寒気が もぐり 込む よう を おで 東南 方向に 進行 
する ために 前線が 形成され る. 前線の 通過と ともに 地上 気 
温が お 下す るので， 寒が 前線と よばれる. 東側では， 寒気 
団の ゆるやかな 斜面に もって 暧 気が 化 東方 向に 進行し， や 
はり 前線が 形成され る. 前線の 通過と ともに 気温が 上昇す 
るので. 温暧 前線と よばれる. 巧 気圧が 十分 発達した 段階 
では， 渦巻の 西側から 南下し を 寒気が お 側の 寒気に 接触す 
る. そのと きの 接触 部は 閉塞 前線と よばれる. （2) お 雨 前 
線： 高辕 度のを 気団と 巧 結 度の 暧讀団 が 5 月から 7 月に か 
けて 中 緯度に 形成す る 前線. 長期 間 持続す るので が 帯 前線 
とよ ばれる. 梅雨前線に 治って 次々 に 溫帯お 気圧が 発生 
し， 中国， H 本， 韓国に 雨期を もたらす. （3) お 風前 線： 
朝に なって 地表面の 空気が 日射で 加 執され ると， 海上のを 
たい 空気が 陸地に 侵入す る. これを 海風と いい， 海風の 先 
端 部を 海風 前線と いう. （4) 赤道 前線： 北東 貿易風と 南東 
貿易風の 境界で 常に 上昇 流が 生じ， 巧 乱雲の 発達が 著し 
い. 敎帯 集束帮 のこと. 

[2] 海洋学で も， 気を 学に わける 前線と 同様の 患 巧で 用 
いる. しかし， 海水の 密 巧は 溫 度と 塩 かに よってを 化する 
ので， 次の 2 補 類の 前線が ある. （1) 梅 流に 沿った 前線： 
大気 中の 前線と 同様の お 質が ある. すなわち， 前線 付近に 
大き な 圧力 勾 酌が あ り， これと 地衡流 平衡に ある 狼 流が 前 
線に おって 存 なする. 圧 力 勾配は 水面で 最大で あり （水面 
が 煩いて いる ことによ る）， お洋 内部に いくに しを がって 
小さくなる. 黒潮 前線は 頭 著な 例で ある. （2) 湾口 部に 生 
じる 前線： 鸿 巧の お 水の 水溫 とおか 嫂 度は 外洋に 比べて 巧 
い 場合が 多い. このような 場合には， 湾口 部に 水瓶の 急変 
する 場所が 線が に 存在し. 前線と よばれる. しかし， 湾内 
の 海水と 外洋の 海水の 巧 お 差は ほとんどな いので， 前線 付 
近の 圧力 勾配は 小さい. したがって， 術 流に おった 前線と 
異なり， 前線 付近に 強い 流れは 存在し ない. 

舊 を 〔英 latent  image, 独 latentes  Bild, 仏  image 
latente， お  CKpuToe  H3o6pa>KeHHe] 马 写真 

據 速を  [巧 linear  velocity, 独 lineare  し eschwindig- 
keit, 仏  Vitesse  lineaire,  SS  刀 HHCHHa 只  CKopocTb」 = 速度 
選択 規則  [英  selection  rule, 巧  Auswahlrege し 仏  r を- 
gle  de  selection, 露  npaBHJO  OTSopa] 量子力学 系が， 外 
部からの 作用な どの 摂動に よって 1 つの 定常状態から ほか 
の 定常状態に 遷移す る 際. 前後の 状態に よっては. 遷移 巧 


列 要素が 0 になる ことがある. 遷移 行列 要素が 0 になら な 
いを めに， 前を の 状態の 量子 数が 満たすべき 条件を 選択 規 
則， あるいは おに 選択 則と いう. 最も 代表的な ものと して 
は， 電磁 放が の 際の 角運動量 に関する 選が 規則が 挙げられ 
る. 電気 または 磁気 2 /極 放が が 起きる 始 状態の 角 逃 動量 
ん とおが 態の 角運動量 ゾ / の 間には 
\J /  — ん I  く/く  J /  +  Ji 

という 関 保が ある. 遷移 前を の 状態の 間に ぉいて パ リ ティ 
— のを 化は， 電気2^極放射では （一 ly， 磁気2^極放射で 
は （一 iy+1 である. 原子に よる 光の 放が まもは 吸収では， 
樂気双 極 放が が 主な 寄与を する ので， 始 状態と が 状態の 軌 
道 角運動量の 差 J ム は， J ム =0， ±1 に 制限され る. ま 
た. スピン 角! 逃 動量 5 のを 化は J5=  0 であるから， 全角 
運動 唐 •/ について J«/=  0,  ±1 という 選択 規則が ある. 
まを， それらの 遷移の 際に， 状態の パリティ ーはを 化す 
る. 電気が 極 放が による 遷移 だけでなく， 磁気が 極 あが や 
ほかの 多重 極 放射に よる 弱い 遷移 も 起り うるので， 上の 制 
腿は 厳密にいえば 近似 的な もので あり， 上のを 件を 満たす 
強い 遷移を 許容 遷移， それな 外の 弱い 遷移を 禁制 遷移と よ 
ぶ. 磁場 中に 置かれを 原子の 異なる 磁気 量子 数 ル^ を もつ 
状態の 間の 遷移に ついては， JM=0,  ±1 という 選択 規則 
がが り 立つ. JM=0 は. 磁場の 方向に 偏つ を 光に よる 遷 
移， J ル f=±l はお 場に 垂直な 方向に 偏っ/こ 化に よる 遷移 
である （吟ラ ポルテの 規則）. 

かモ による 光の 放射 吸収に がしても， いくつかの 選択 規 
則が ある. 二原子分子の 電子 項 遷移では， 電子の 軌道 角 運 
動量の 分子 軸 方向の 成分の 絶が 値^ について， ^A=0, 
± 1 という 制限が つく. 等 核 二原子 か 子では， このほかに 
反転に がする 偶奇 がを 化す ると いう 選択 規則が ある. 多 原 
子分 子が 分子が 巧を もつ 場合には. 電子の 波動 関数は 点 群 
の 既約表現の 基を となり， 始が 態の 表現と 電気が 極 モモー 
メン トの 属する 表現の 視 表現の 中に が 状態の 既約表現が 含 
まれる という 条件が 選択 規則になる. 振動 遷移に 巧して 
は， 分子の 基 単振動は 調和 振動で 近似で きる ので， ひとつ 
の 基準 振動の 量子 数が 1 だけ 変化す ると いう 選択 規則が 成 
り 立つ. を だし， 電気-双 極 子 モーメ ントが 変化す る 振動の 
みが 光の 放が 吸収を をす. まを， ラマン 散乱は 振動に よる 
な 極 率のを 化が 原因と なって 起る ので， その 場合の 選択 規 
則は 上の ものとは 異なる. 回転 遷移に 関しては， 分子の 回 
転埋 モ数ゾ について. ^ =±1 の 選が 巧 則が ある. 電子 
項 遷移が 同時に 起る 場合には，^  •/ =0 の 遷移 も 起る. ま 
たが 称 こまが 子の 回転 遷移では， が 巧 おのま わりの 角 運動 
想 成分 K について JK= 0 の 選択 規則が ある. 原子核が 
r 線を 放出， 吸収して， その 状態を 変える ときに も， 同樣 
の 選択 規則が 成り立つ. 一般に 遷移を 起させる 演算子が & 
階の 既約 テンソルで あると， 原子核の 始が 態と 終 状 脂の ス 
ピンの 差は たを 越える ことは できない. まを 始 状態と が 
状態の パリティ ーの 满 は. 演算子の パリティ ーと 一致す 
る. を とえば， 電気 双 極 放が では 原子の 場合と 同じよう 
に， 核 スピンのを 化は 0， ±1 が 可能で ある 力;， 0  一 0 は 
禁止され る. また 核の パリティーはを 化しなければ ならな 
い. 夕崩 巧の ガモフ-テラー型 遷移では， 核 スピンに がす 
る 選択 規則は 上の 場合と 同じ だが， 核の パリティ ーはを 化 
しない. これらは 原子核 全 化に 課せられた 選択 規則で ある 
力;， ある 近似の もとに 成り立つ 制限 も ある. たとえば， 一 
粒子 殻 模型に 立脚す ると， ガモフ-テラー 型 遷移では •核 
子の 軌道 角運動量/はを 化しない. またを 形 核の 回転 模型 
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では， 原子核の 角運動量 量子が K のを 化は， 遷移の 演算 
子の 階数を 越えない. これらの 条件を みを す 遷移を 許容 透 
移と よび， そうでない 遷移を， 禁制 遷移な どと よ 
ぶ. 一般に 遷移を 起す 相互作用の 性質が わかって いる 場合 
には， 定常状態の 量子 数を 同定す るのに， 選が 規則は 極め 
て 有用で ある. まを， 素粒子 や 原子核の 反応で 経験的に あ 
る 種の 選択 規則が 見いだ され. それに 合っを 内部 対称を 
(アイソ スピン， ストレンジネス など） が 導入され て， 素拉 
子 や 原子核のを 質に 関するな 見が 豊富に なった 側は 多い. 

選択 成長  [英  selective  growth •独  selektives  Wachs- 
tum， 仏  croissance  selective,  M  ce 刀 eKTHBHWfi  pocT] 結 
晶の 成長に 際して， 特定の 結晶 軸， 結晶 面に 治って 顕著な 
成長を なす 場合を いう. その 際， 結晶の 外形には 特徴が 現 
れ るが， これを 結晶の 晶癖 という. 結晶は 一般に それを 滯 
成す る 原子 まちは 分子の 形成す る 特定の 結晶 面に 囲 まれて 
成長す るが， それぞれの 結晶 面では 外部 か ら 到達す る 原子 
や 分子を 受けっ ける 親和 度に 差異が あるので， 環境から 与 
えられる 条件に よって， 成長し やすい 面と そうでない 面が 
現れ る こと が 選択 成長の 原因で ある. 選択 成長の 傾向が 強 
い 場合には， 融 巧を 端から 冷却して 一方 向に 凝固させる 
と， 凝固の 方向に 特定の 結晶 方位が そろ っを度 先方 位を も 
っ 凝固 組 憩が あ 成される. 

選択 増幅器  [巧  tuned  amplifier, 独  abgestimmter 
Verstarker, 仏  amplificateur  accord ち] 特定の 周波数の 
信号の みを 選択 的に 増幅す る 増幅器. 同調 増幅器 あるいは 
狭 帯域 増幅器と もい う. 増幅器 内部に 周波数 選が 回路を も 
ち， 特定の 周波数な 外の 信号は 増幅し ない. 選択 回路と し 
ては， 共振 回 お あるいは 負 帰還 回路に ブリッジ 回路を 挿入 
しを ものが 用いられる. 選択され る 中 也 周波数 /〇 と 通過 
できる 周波 巧 帯域幅 の 比 fo/^f を 選択を あ るいは Q 
値と よび， 選択 度の 目安と する.  0 値が 大きい ほど 選択 
度が よい ことになる. 

選択 的 振幅変調 干渉 分光 装置 = SISAM 

選が が 気 [英  selective  pumping, 仏  pompage  selec- 
ti しお HsGHpaTCJbHafl  OTKawa] ある 特定の 気体の みを 選 
巧 的に 排気し， ほかの 気化に 対しては 排気 作用を ももない 
よう な 排気 方を を 選択 排気と いう. をと え ば おが 窒素 温度 
にを 却され を 面に 入射し を HsO は 吸着され， 1〇15 秒 程度 
の 間 空間へ 戻る ことは ないから 排気され を ことになる. こ 
れに 対し H む He,  Ne はもち ろん N む CO,  Ar などは こ 
の 面に おける 吸着に よって 気相から 除かれる という ことは 
ない. 化学め に 活性を 金属 （ゲッター) と 排気で きる 気化と 
には 組合せが あり， Ti と 〇む CO あるいは Fe， Ni と Ha 
などは 排気で きる 組合せで あるが， 巧 ガスは どの ゲッタ ー 
によっても 排気で きをい. まを 10 〜 20K で 働く クライオ 
ポンプは He， Ne， も に対する 排気 能力が 劣る 反面， ほ 
かの ほとんどの 気化に 対して 大きな 排気 速度を 有する. 

選が 反が [英  selective  reflection, 独  selektive  Re¬ 
flexion,  仏  reflexion  selective,  ^  MsGupaTe 刀 bHoe  orpawe- 
HHe] 反が 率が 波長に 依存し， 槪 体が 特定の ぶ 長の 光を 
特に 強く 反射す る 現を. 普通の 概 体は ほとんど 選択 反が を 
する ので 色づ いて 見える. 金属 や 金属 光沢を もつ 表面で 
は. 選択 反射を 示すな 長に 対しては 吸収 係数 力; 一般に 大き 
くを る. 理想的な 白色 面， 灰色 面は (可視 領巧 における） 非 
選択 反が 面で ある. 

選が 方位 = 度 先方 位 

選が 励ち  [英  selective  excitation, 独  selektive  Anre- 


gung, 仏  excitation  selective,  ^  ce 刀 CKTHBHoe  Boadywzie- 
HHC] 与 >  光ポン ピン グ 

せんが  [英  shear, 独  Scherung, 仏  cisaillement, 露 
CABHr] 物 化に が 力が 作用し を 場合， 物体 内部の 任意の 
面を 境と して， その 両側の 部分が この 面に 治って 相互に 逆 
方向に ずれようと ナる 現を. このを め 考えて いる 面には 面 
に 接する 方向に 力が 生じる. この 面を せん 断面， 力を せん 
断 力と いう. 一般に 線材 (棒 まを ははり） では， 図 1 のよう 
に 長 手 軸に 垂直な 切断面を せん 断面と してせん 断 力を 考え 
る. このような 変形を 単純な せん 断と いう. 図 2 のように 
物体の 長方形 部分を ひ し 形に を 形 さ せる 変 おを 純粋な せん 
断と いう. いずれも 化 積は 変化し ない. なお， せんがを 
「ずれ」 まちは 「ずり」 とよぶ こと も 多い. 


前 巧 加速器  L 央  preaccelerator, お  Vorbeschleum- 
ger  •仏  pi ■を  acc616rateur, 露 か) pHHJKCKTop] 大型の 高工 
ネル ギー 加速器で 最も 低い エネ ルギー にぉける 加速を 分担 
する 加速器の こと. シンクロトロンでは 荷電粒子は 一定の 
軌道を 回る もめに， 入射 器に よって 予備 加速し を 粒子を 入 
がしなければ ならない が， 入が 器と しては ビーム 強度が 強 
くて 巧 出しの 容易な 線 型 加速器が 使われて いる. しかし 線 
型 加速器 も 速度 0 の 粒子は 加速で きないので， 前段 加速器 
により 500 〜 800keV に 加速し を 陽子 や イオンを 線 型 加速 
器に 入が する. 前段 加速器と しては， ひろく コック クロフ 
卜- ワルト ン型 加速器が 使われて いるが， 耐 電圧のを め 
に， 装置 や 建物が 大きくな るので， あ 速度の 領 巧で 髙 周波 
によって 加速と 集 束を 行わせる 高周波 四 極線 型 加速器の 開 
発が 進められ ている. 

前段 真を  [英  lore-vacuum, 独  Vorvakuum, 仏  pre- 
vide,  U  ホ opBaKyyw] = 補助 真空 
先端 速を  [英  head  velocity, 仏  vitesse  de  front, 露 
rOJIOBHa 月 CKOpOCTb] 与 信号 速度 
せん 断 巡 性 係が  [英  shear  modulus  of  elasticity, 独 
Schubmodul, 仏  module  d'elasticite  au  cisaillement, 强 
MOiiy 刀 bynpyrocTH  BToporo  poiia] = 旧 fl を 率 
せん 断 ひずみ 〔英  shearing  strain,  J 虫  Schubdehnung, 
仏  dilatation  angulaire, お  Ae(popMauHfl  CABura] せん 断 
を 形に よって 生じる ひずみ. 図 1 のよう を 長方形が 上 巧が 
ずれて せん 断を 形 するとき， ^0 の 角度を 化を せん 断 ひ 


図 1  図 2 


ずみ という. 記号 r で 表現す る ことが 多い. せん 断を 形 《 
と せんが ひずみの 関係は 次まで 与え られ る. 


より 一般的な せん 断 ひずみを 考える もめに， 二次元 物体の 
を おを 検討す る. 図 2 にぉいて 点線で 示す 微小 長方形のを 
おを 考える. を 形 前に 直角で あっち^ 〇 の 角度を 形が せ 
ん断 ひずみで ある. これを rjy と 表す ことにすると 
dv  ,  du 
。ジ= 荒 + 而 

の 関係が 得られる. ここでん" はエ ,1/ 軸 方向のを 化で あ 
る. = 次元 物が にぉける せん 断 ひずみ も 同様な 関 保が 得ら 
れ る. 

尖端 放電 〔英  point  discharge •巧  Spitzenentladung, 
仏  d  知  hargeparpointe •露  paapflA  c  ocTpHJi] 髙 電圧が か 
けられを 導体の 突起 部の ように， 局所 的に 強い 電場が 生じ 
ている とき， そこで 起る コロナ 巧電 のこと. 避雷針は この 
原理に よる もので， これに よって 大気 中に 蓄積され てく る 
電荷を 中和して いる. まを， 高電圧 機器では 尖端 放電を 防 
ぐた めなる ベく 突起の ない 構造に し， エイ ジングに よって 
突起 部を つぶして いく ことを ども 巧 われて いる. 

前段 ポンプ [英 forepump •独 Vorpunwe, 仏 pompe 
primaire •お ホ opBaKyyMMuA  Hacoc] = 補助 ポンプ 

全 断面 漬  [英  total ぴ〇 汾 -section， 独  totaler  Wirkungs- 
querschnitt, 仏  section  efficace  totale, 醒  no 刀 Hoe  cene- 
HHe]  O 散乱 断面 巧 

全 断面 潰 (中性子の）  [矣  total  cross-section  of  neut¬ 
ron,  totaler  Wirkungsquerschnitt, 巧  no 刀 Moe  nonepcH- 
HOe  CCHCHHe] 中性子が 物質と 巧 互 作用す る 確率は が 面積 
という 量で 表される. 速 巧" [cm.s-i] で， Icma 当り；* 個 
の 均一な 中性子 ビーム が， 1cm3 当り W 個の 散乱 体を 含む， 
無限小の 厚さ ム: [cm] の 試料に 入射 ナ る. このと き 中性子 
が なんらかの 相互作用を 起す 毎秒 当り の 数は ゎ .Nd ェ .TIV 
で 与えられる. ヴ T は 面積の 次元を もち， 入が 中を 子に 対 
し 1 つの 核の おる 標的 面 巧を ます. この 意 巧で ヴ T を 断面 
镇 とよび， lb=10 -な cm2 を 単位と して 表す. れは なんら 
かの 相互作用を 起す 巧 面 巧で あり， 全が 面稻と よばれる. 
熱 中性子の 場合， 全が 面 巧は 散乱 断面 積もと 捕獲 （または 
吸収) 断面 巧む とから 成る： ゎ =も+ も. 全 断面 瑣は 中性 
子 エネルギーに よってを わり， その 値は 居さ f の 試料の 中 
性 子 透過 率： r=exp(-7y^ ヴ が） を 測定す る ことにより ホめ 
られ る. 単位 体 巧 当りの 全 断面 積 W ゎを 巨視的が 面積 
とよび， ぶ T で 表す. これは cm-i の 次元を もつ. A  =2 ■于 I 
は 中性子の 物質 中での 平均 自由 巧 程を 与える. 

全 断面 巧の 増大 [英  increasing  total  cross  section, 
仏  accroissement  de  section  efficace  totale, お  eoapacT  no ル 
Horo  nonepeMHoro  ceyeHHJi] ハ ドロ ン 衝突の 全 断面 巧の 
エネルギー 依存を の 実験 データは， 入が 粒子の 実験室 系の 
運動量 化か ミ lOGeV/c では 単調で， 化 《b の 増大と とも 
に渐近 的に 一を 値に 近づく と 予想され ていを. 1971 年 セ 
ルプ ホフ 研究所の K+P 全 断面 巧は pub ミ 20GeV/c で 増大 
の 兆候を 示して いちが， 1973 年ヨ  ーロ ッ パ 連合 原子核 研 
巧 機関 (CERN)ISR の デー タ は， 重 也 系の 全 エネルギー 
v^=24 〜的 GeV  (実験室 系 運動量 相当 pub=290 〜 1480 
GeV/c) で PP 全 断面 巧が 約 10% 増大して いる ことを 示し 
を. 1974 年 フェルミ 国立 加速器 研究所の データは， pub= 
50 〜 SOOGeV/c においてな 气， が p,  PP の 全 巧 面 巧が 増大 


PL.b  [GeV/c] 


している ことを 示しを. 1981 年 CERN-IS 民で 棘 衝突が 
可能と なり， PLab=1500GeV/c 相当の 如 全 断面 巧が 測定 
され •これ も 明らかに 増大して いる ことが わかつ を •理論的 
には， ハ ドロン 衝突の 全 断面 巧の 上 おは フロア ツサールの 
上 阻 り〇 が) 2 を 超えな いが， 原理 的には こ の 上 阻を 破 ら をい 
限り 全が 面積は 入射 エネルギー とと も に 増大しても かまわ 
ない. しかし いまのところ 全 断面 積の 増大の 機構は 十分 
には 明らかにされて いない. まを， 死 +p-;r-p,  K+p-K~p, 
か- PP など これら 一対の 全が 面 巧の 差 J ヴ S ヴ （が 子.- お 
子）ー ヴ （反粒子-が 子) の 実験値は AiJCCl/ y  Pub のよう 
に 漸近め に 0 に 接近して いるよう である （马ポ メラン チュ 
クの 定理）. 

せん 断 流  [英  shear  flow, 巧  Scherstromung, 仏 
mouvement  de  cisaillement] 速度 勾配 (場 巧に よる 速度の 
を 化) の ある 粘性 流体の 流れ. このような 流れは， 流れに 
平 巧に とつを 仮想 面には せん 断 力が 働き， その 大きさは， 
流体の 粘性 係 おを り， 速度 勾配を け y/3 が） とすると 仮想 
面の 単位 面積 当り 巧け y/3y) で 表される （図 1). このよう 
なせん 断 力のを めに， がれの 中の 流体 要素は， 図 2 に 示す 
ような せんがを 形を 受ける. 


七ンチ [英仏 centi, 独 Zenti •お caHTH]  単位の 名 
巧に 付ける 接頭語の ひとつで， 1〇-2 倍を 意味す る. フラ 
ンス では， メー トル 法の 初期の 1793 年から 用いられ てき 
をが， しだいに 普及し， 1960 年の 国際 度量衡 総会の かお 
にに よって， SI 接頭語の ひとつと して 採用され， 記号 C 
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でます ととが 協約され を. もとえば 長さの SI 単位は メー 
トル （単位記号は m) であるが， それの 1〇-2 倍を センチ メ 
— トルと よび， 記号 cm で 表す. この 語は， 1/100 を 意味 
する ラ テ ン語 centesimus から 選ばれを と いわれる. 

センチ ストー クス [英仏  centistokes, 独  Zentisto- 
kes, 巧 CaHTHCTOKC]  動 粘 お 率の 単位で あ るス ト- ■クス 
(単 化 記号は St) の， 分量 単位の ひとつ. 10-2St に 等し 
い- 記号は cSt(=C> ストークス）. 

前置 増幅器 [英  pre-amplifier, 独  VorverstSrker, 仏 
pr ろ amplificateur •露 npeiiycH 刀 HTCJib] 微小 信号を 増幅す 
る 場合， 一般に 一度に 大きな レベルにまで 増幅す る ことは 
せずに いくつかの 段階に 分けて 必要を レベルにまで 增 幅す 
る. このような 場合， 最初の 増幅 段階に 用いる 増幅器を 前 
置 増幅器 ま をは プリアンプ という. 信号 源の 近く に 前置 増 
幅 器を ぉけば， 主 増幅器までの 間に 距離が あっても 外部 雑 
音の が 響を 防ぐ ことができる. 

センチ ポア ズ [英仏 centipoise, 独 Zentipoise, 巧 
caHTHnyaa]  掉性率 (粘度と も. いう ） の 単位で あ る ポア ズ 
(単位記号は P) の， 分量が 位の ひとつ. 10-2P に 等しい. 
記号は cP (り ポア ズ） • 

センチ メー ト ノレ [英  centimeter, 独  Zentimeter, 仏 
centimetre,  ^  caHTHMCTp]  長さ の 単位で ある メー トル 
(単位記号は 巧) の， 分量 単位の ひとつ. 10-2m に 等しい. 
記号は cm (り メー  トル）. 

セン トラ ル ピーク [英 central  peak •独 Zentralberg, 
仏  piton  central, お  ucHTpa 刀 bHafl  ropKa] 結晶の 巧子定 
おに 比べて 十分 長いが 長の 粒子 線や電 おぶ を 結晶に 巧が 
すると， 理想的な 完全 結晶では， エネルギーを 化を 伴わな 
い 強 性 散乱は 前方な 外には 存在し ない. それは 完全 結晶で 
は. 液体 や 気体と 異なり， 散乱の 原因と なる 密 をの ゆらぎ 
が 存在し ないから である. ところが， 構造 巧 転移を する 結 
晶の 転移 点 近傍では， の =  0 のま わり にわず かに 広がっ/こ 
スぺク トル 分布を もつ 準趙性 散乱 成分が 存在し. 転移 点に 
近づく につれ， その 強度が 増大す る ことが 見いだ された. 
この ピーク を 音響 的モー ド や 光学 的モー ドに よる 散乱の ピ 
—ク と 区另リ し， 特に か ホ 0 の ソフト フナ ノンに よる ピーク 
と 対比して， セント ラル ピーク とよび， このようを スぺク 
トルを 与える 集団 運動を セント ラル モー ドと よぶ. 1971 
年に SrTiOa の lOSK 煤 造 巧 転移に ぉける 中性子 散乱に 
ついて 観測され たのが 最初で， そのを NbaSn,  KMnFa, 
LaAlOa 等で も 見いだ され， 光 散乱で も SbS し KH2PO4, 
KH3(Se03)2,  PbsGeaOu などで レ イリ ー 散乱 強ちの 増加 
として 観測され ている. 現象論 的には， 秩序を 数 （ソフト 
フ オノ ン） となんら かの 級 巧 型の モー ドとの 結合と して 觀 
明され るが， 敌巧 的を 原因に ついては， 多くの 提案 （をと 
え ば， 格子の 非 調和を による フナ ノン 密度の ゆらぎ， 流体 
の 場合に 類似した エントロピーの ゆらぎ. 格子 欠陥 や 不純 
物の が淫 など) が あるが， まだ 巧定 的で ない. 試料の 育成， 
処理の 方法に も 依存し KH3(Se03)2 のように 焼な ましに 
よって ピーク が 消 巧して しまう 場合 も ある. 観測され を セ 
ント ラル ピーク から， 真に 巧 転移の 微視的 機構に 関与す る 
部分を 抽出す る ことが 重要で， 今を の 研 巧に 待つ 部分が 多 

い. 

七ン トラ ル モード [英 central  mode •仏 made-cen¬ 
tral,  ^  ucHTpa 刀 bHan  MOAa] 吟 セント ラル ピーク 

全 二 室 [巧  full  duplex •巧  AynjieKCHafl  nepeiiana] 
装置 間の デー タ 伝送に おいて， 両方 向へ 互いに 独立して か 


つ 同時に 伝送で きる 方式を いう. まを， 単に d 叩 lex と 略 
称する こと も ある. これに 対して， 常に 同時には 一方 向へ 
の 伝送し かで きな い 方式: を 半二重 (half  d 叩 lex) という. 

惹 觀 [英 latent  heat •独 latente  WSrine •仏  cha- 
leur  latente, 露 c 叩 brrafl  TenjOTa] 等温， 等 圧 下で 物質 
の 状態を 1 つの 状態 （をと え ば 固 相) から 他の が 態 （もとえ 
ば お 巧) へ 一次 巧 転移に よってを える ときに 費やされる • 
あるいは 得られる 熱を いう. 状態を 化には， 酷 解， 固化， 
蒸発， 凝結， 固 巧 間 一次 巧 転移を どが ある 一次 相 転 
移）. 一成 分より 成る 物質の 状態を 化に わいて は， 巧 律に 
より 等 湿と すれば 同時に 等 圧に なって いる. 一方， 化学 反 
応を どに 伴う 吸 熱， 発熱は 潜熱とは いわない. 强 解の 潜熱 
を 求めを いとき には， 一定 圧力の 下に わける 融解点の 上下 
の 熱の 不連続 的な 変化から みめら れる （吟戲 解熱）. 一定 圧 
力の 下では 熱のを 化は エ ン タル ピー のを 化と 同じで あるか 
ら， 稱 解熱は エン タル ピー 差で 与えられる. この場合， 固 
巧から 液 相になる ときに 要する 熱を 求める もめに， 示 差 走 
査 熱量計で 一定 速度で 昇 温 させを が ら巧熱 曲線を 観測し， 
その 面 巧から 便宜 的に 潜熱を 巧め る こと は 通常よ く 行われ 
る. いろいろの 物質の 潜熱の 値に ついては， 付録の 表を 参 
照. 二次 巧 転移の 場合には 臨界点での エン タル ピー のとび 
はなく， 潜熱は 0 である. 固化の 强解 などの 潜熱を 伴う が 
，態 変化では， 体稱の 不連続 的な 変化が 起る （。クラウ ジウ 
ス-ク ラ ペイ ロ ンの 式）. 

全反射 [英  total  reflection, 独  Gesamtreflexion, 仏 
r  を  flexion  totale •露  nojiHoe  OTpawcHne] 屈折率の 高い 透 
明 媒質 か ら をい 透明 煤 質へ 光が 進む とき， そ の 巧 界面で 光 
力； 100% 反射す る 現を. 第一 媒質の 屈折率を "ぃ 第二 媒 
質の 屈折率を 巧2("1>"2), 境界 面への 光の 入が 角を 夕 とし 
をと き， 夕が 小さい うちは 一部の 光が 境界 面で 正 反が する 
だけでなく， 残りの 光は スネルの 法則に しを がって 第二 媒 
質 中に 屈 巧して 進む. 夕が 大きくなる につれ， 屈折角は 大 
きく， また 屈折 光の 強度は 弱くな り， 加0>化/〜 では 光 
はすべ て 反が する. 屈折角が 90°， したがって sm0  = 化/ 巧1 
の 場合の 入射角 夕を全 反が の 臨界 角と いう. 全 反が した 場 
合， 第二 媒質 中に 光が まっ をく 入が しを いわけで はなく 
て， この 媒質 中には 境界 面に 平 巧に 進み， かつ その 振幅が 
巧 界面からの 距離に 比例して 指数関数 的に 急激に 减衰 する 
光が が 存在す る. これは エバ ネッ セント 波と よばれる. 境 
界面への 光の 入射角が 臨界 角より 小さい 場合は， 入が 光が 
境界 面で 反射す る ときをず る 位 巧のと びは 0 まもは W であ 
るが， 臨界 角よ り 大き くなる と 0 と なの 間の 値を もつ. 

F.  Goos と H.  Hanchen  (1947-49 年） は 光線 束が 境界 面 
で 全反射 するとき， 反射光 線 束が 図に 示ナ ように 光の 進 巧 


方向に マイ ク ロメー トルの 才ー ダーだけ ずれる こ とを 観測 
しを. この ずれは グー ス- ヘン ヒュン .シフトと よばれ， 
入射 光が 入射 面に 垂直 ぉよび 平 巧を 直線 偏光の 場合に つい 
て 電磁 理論 そのほか による 解析が 行われて いる. まを 入射 
光-が 円 まもは 精 円 偏光の 場合は 光の 進 巧 方向 だけでなく， 
これと 直角 方向に も ごくわず かに ずれる ことが C.  Imbert 
(1968 〜 70 年） によって 理論， 実験で お記され， これは ア 
ン ベール .シフトと よばれて いる. 
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全反射 現を は 全 反が プリズム や 光ファイバ ーに わいて エ 
ネル ギー 損失な く 光を 伝達す るのに 利用され る ほか， 全 反 
射の おの 位相 とびは フレネ ルの 斜方 化な どに 利用 されて い 
る. また 上で 述べを 第二 媒質の ごく 薄い 層を はさんで 高 屈 
巧 率の 第 S 媒質を 置く と， エバ ネツ セント 渡を 介して 光の 
エネルギーを 第 ミ 媒質に 伝える ことができる. この 現を は 
一種の ト ン ネル 巧果と して 説明され. 誘電 化 光 導 波路 用の 
プリ ズム 結合 器 や ある 種の 半 透 鏡を ど に 利用 されて いる. 

全 ひずみ  [英  total  strain, 独  Gesamtverformung, 仏 
diformation  totale •な  cyMMapwan  <ae(J>opMauHfl」 吟 ひず 
み 

全 微分 [お  total  differential, 独  totales  Differential, 
仏  di 龄 rentielle  totale, 親  nojMbift  ah ♦ホ epeH 叫 aji」 2 
個な 上のを 数を もつ 関数 w=/( エ， y •…） にがして， 定義域 
公 の 内 点、 P  =( エ ，が, ...） の 近傍で 

Jw ミ/ (エ +J エ， y+Jy,  •••)— /(x, y,  •••) 

(p  =  y(J エ )2+(J が +.  •) が 成立す るよ うな， J て，/ iy •… 
に 依存し ない 定数ん 夕，… が 定まる とき， 7'は点？で全散 
分 可能で あると いう. このと き/ ■は 点 P で 各を 数に ついて 
偏 描: 分 巧 能であって， 《  =/王 (エ .y,  ...)• 夕 =/y (エ •み..）， 
…が 成立す る. クー 0 のとき の  の 主要部 の1ゴ+ 夕 Jy 
+ …を W の 全 微分と よび， ふつう Ax~dx^  Ay 
= み，… とおいて 

dw  =fxdx  -\-fydy  + . . . 

と 書く. ある 領 巧の 各 点に わいて y* が 全 厳 分 可能で あると 
き， y' は その 領巧 において 全 お 分 可能で あると いう. この 
ときぶ!; は， エ， y、... およびぶ r •み,… を 独立を 数と する 関 
数で ある. y が 全 微分 可能なら ば は その 点で 連続で ある 
が， fx，f い... が 存在す る という だけでは y* は 必ずしも 連 
続では ない. しかし， が ある 領巧 公のを 点で 偏掛分 可能 
でんん… 力; 存在し， そのうちの 1 つ かが 連続なら ば. 
y は 公で 全 微分 巧 能で ある. 

全 微分 ■方 程 ま [英  total  differential  equation •す 虫  to- 
tale  Differentialgleichung, 也  equation  aux  ditferentielles 
totales, 巧  ypaBHCMHe  B  no 刀 mux  仙 ホ ホ epe 叫 Hajax]  み， 
ん ，…， X„ を それぞれ；！ 個の 独立を 巧み, み，… •みの 関が 
とするとき 

Xid み  +  Xzd エ 2+  . . .  +  Xndxn=  0 

の 形の 方程式を 全 微分方程式 （ま をは パフ の 方程式） とい 
う. この 方程式は， もし 積分 因子が 見つかれば， それを 掛 
けて 積分す る ことにより 一般 解が 求められる. 巧 か 因子が 
存在す るを めの 必要十分条件は， 1,2，…，;* の 中から 3 つ 
の おみみ r を 任意に 選ん ダと き 

み 篤-黛) +ん 媛 - 謗) +X 觸-惡 )=。 

が 成り立つ ことで ある. 

3 を おの 場合には， XuXi，X3 を兰化 元べ ク トル場i^^ 
の 成分と みなせば， 上のを 件は が 丄 rotF と 表される .  2 
を 数の 場合は 3 変数の 特別な 場合/^ = (ん (ェぃ み)， ム (エぃ 
み)， 0) と考えられるから， 上のを 件は 常に 満 をされ る. す 
なわち，  2 を 数の 全 微分方程式には 積分 因子が 存在す る. 

前 複合を 状態 [英 pK-compound  state •仏を tat  pre¬ 
compose]  原子核 反応に おいて 複合な 状態に 至る 前段 階 
の 状態. 典型的な 核反応に 直接 反応と 複合 核反応が ある. 
直接 反応は 入が 粒子と 巧 出 粒子 およ び 巧 的 巧と 残留 孩 とが 
わずかに 異なる 反応で， 入が エネ ル ギーが 反応の 0 値の 


大きさ やクー ロン 時 壁に 比べて 十分 大きい ときに 起きる. 
複合 核反応は 入射 粒 [子と 放出 お 子 ま をは 標的 核と 残留 核と 
が 大きく 異なる 反応で， 入射 エネルギーが 小さく て 反応 時 
間が 十分 長いと き 起きる. しかし 残留 核の 連続 スペクトル 
のなかには. 標的 核のを を 状態と わずかに 異なる もの か 
ら， 非常に 異なる ものまで さまざまを 巧 態が 連続 的に 分布 
する. このような スペクトルの 形成 過 種を 理解す るた め 
に. 直接 反応で 生じる 状態から 戸口 状態に 移 巧しながら， 
そ の 中間 状態で 粒子を 巧 出す ると 考える. こ の 熱 平 巧が 態 
を 別名， 複合 核が 態とよ びを 中の 中間が 態を 前 複合な 状態 
と よぶ. 途中の 中間が 態は 入射 粒子の もち 込んだ エネ ルギ 
一を 分け もつ 運 勘の 自由度で 分 巧され る. 自由度は 普通 一 
粒子 ポテ ンシャ ル 巧の 独立 粒子が 態を を 準と し， 粒子 数 お 
よび 空孔 数を 用いて 表す. このと き， 系の 残留 相互作用を 
二 体力の 和で 表し， 非 摂動 エネ ル ギーの ほ ば 一致す る 状態 
間にの み 遷移が 起る とすれば， 粒子 • 空孔 対の 数は 1 回の 
相互作用で ±1 ずつ を 化しな がらし ゼ いに 複雑な 前 複合 核 
状態を 経る 熱 平が 状態に 近づく. 

ゼンフ トレー ベン か果 [英 Sen ftleben  effect, 独 
Senftleben-Effekt  •仏  effet  Sen  ftleben •据 3 ホ ホ  ckt  3eH  ホ  t. 
JieecHa] 気体の 輸送 係 致が お 場の お營 をを けて 少しを わ 
る 現を をい う、 1930 年 H.  Senftleben は 〇2 気体の 熟 伝導 
率が 磁場に よってを わるのを 見いだ しを. 続いて 粘性 もを 
わる ことが わか っを. 初め 〇2 や NO など 常 おを 分子に 固 
有の ものと 思われを が， 長い 空白のを 1960 年 ごろから 再 
開され を J.  J.M.Beenakker ら による 研究で， 磁場を 強 
く すれば 広く 一般の 分子 気体で 起る 現を であ る こと がわ か 
っを. いずれの 場合 も 磁場の 強さと 気化 圧力の 比 力； 十分 大 
きくなる と を 化 量は 飽和 値に 達し そ れが 上には を わらな 
い. このと きのを 化 量は を 化 前の 値の 0.1 〜 程度で あ 
る. 拡散 係数では もっと 小さく. 粘性な どで も 水素 気化で 
の 変化は 小さい. 分子 固有 まを は 回転に 伴って 発生す る 撒 
小な 磁気 モー メント とお 場との 相互作用が 原因で， 結果 的 
には 街 突の 有 巧 断面 巧が 少しを わる をめ の 現を と 考えられ 
る. ゼンフ トレ ー ベン- ビ ー ナッカ ー 巧果 とよぶ 人 も あ 
る. を お 電場に よる 輸送 係数のを 化は 電気 的 ゼンフ トレー 
べ  ン- ビー ナッ  力一巧 果と よばれる. 

前平銜 過程 [英  pre-equilibrium  process, 仏  proces¬ 
sus  en  pre-equiiibre,  ^  npcApaBHOBecHu な  npouecc] 原卡 
核反応に おいて， 入射 粒 [子と 標的 核が 教 平衡な 複合 核 状態 
をつ くるな 前に お 子を 巧 出す る 過程. 原子核 反応は その 反 
応 時間に より 分類す ると， 短時間に 終る 直接 反応， 長時間 
の 複合 核反応を どに かけられる. 復合 核反応は 直接 反応で 
起きる 過程で 始まり， 入が 隨 子が もち 込んだ エネ ル ギーを 
各 核子に 分配しながら 核子を 励起し， しだいに 狼 煤な 状態 
になり， 全 系が 熱 平 巧 状態に なっを とき 完成す ると 考えら 
れ る. 前 平衡 過程では， このように 全 系ボ熱 平衡に なら 
ず， 入射 粒子が もち 込んだ エネ ルギー が一 部の 核子 だけに 
分配され を 段階で， お 子 巧 化を 始める. 

前方 散乱  [英  forward  scattering, 巧  Vorwartsstreu. 
ung, 仏  diffusion  en  avant, 露  pacceflHHC  DnepSA] お 子 
が 90。 な 下の 散乱 角を で 散乱 される こと. これにを いして 
90°]^1上の角度で散なされる場合をを方散乱という. 前 
方 散乱 強度の 方向 化存 性は， 衝突 ポテンシャル によって 決 
る. クー ロン •ポテンシャルの ように， ポテンシャルの 及 

ぶ範 西が 広い 場合には 前方 散乱が 支配的に をり， 剛 かどう 
しの 衙突 のように， ポテンシャルの 及ぶ 範 西が 巧い 場合に 
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を 測定す る 装置. 目め に応じて， 簡便な 器具から 複雑な 裝 
置に 至る までを 種の ものが ある. 放射線 作業が 事 者の 被曝 
を 監視す るを めには， 巧 帯に 便利を フイルム バッジ. 熟 ル 
ミネ ッセ ンス 線量 計 (TLD) などが 主に 用 いられて いる. 
まを， フリッケ 線量 計 や ガラス 線量 計 (放射線に よる ガラ 
スの 着色 や 発光 現 まを 利用） も 利用され ている. これらの 
線量 計は， 一定期間 内の 集積 線量を 知る のに 便利で ある 
が， 綜 量の 時間 的を 化を 問題に する 場合には 電離 箱が 用い 
られ る. 電团 I 箱では 気体 内での 放射線の 電離 作用に よって 
生じる 電流を 記録す る こ とに より， 放射線の 強度 や 気体の 
吸収 お 量が 求められる. 生体な どのように 固化の 吸収 線量 
を 測る には， ブラック-グレイの 原理を 応用し を 電離 箱が 
用いられる. そのほか， シン チレ ーシ ヨン カウンター など 
の カウンター も 用いられ るが， これらは r 線 や 粒子の 個数 
を 測定す る のが 普通で あり， 一定 時間で 读算 して 線量 率 計 
と して 使う ことが 多い. 

線量 測を  [英  dosimetry, 独  Dosimetric, 仏  dosime¬ 
tric,  ^  AOSHMCTpHn] ド シメ トリ ーの 邦訳 語と して 使用 
される. 文字通り 訳せば このようになる 力;， ド シメ トリー 
は 単に 放射線 線量の 測を  という 局 眼され た 巧 為の みを 意味 
する のでは なく， 放射線が 各種 物質 系に 作用して 引 起す 
種々 の 効果に ついて， その 因果関係を 定量 的に 記述す るを 
めの 手法の 開発. 実践に 関する 広い 学問 分野を 指して 用い 
られる ことが 多い. 具体め には， 原因の 量と しての ドー ス 
(わが国では 線量 と 訳されて いるが， 中国では 剤 量 と 称し 
ている） にどの ような 物理 量を 採用すべき かの 検討， その 
具体的 測定 手段ない し は 評価の 手法の 開発- 改善， 放射線 
防讓や 放射線 治療な ど 実務 細に わける 測定 技術の 開発. 改 
善， を どから 成る. 放射線の 効果を 取扱う あらゆる 学問 分 
巧に. 共通の 基盤と して 重要で ある. 

線量 当量  [お  dose  equivalent, すま  Dos ほ aquivalent, 
仏  dose  equivalente,  H  ao30buA  SKBHBa'ieHT] 放射線 防 
惑の 分野で 用いられる 線量で 放射線の 生体に 与える 影響を 
共通の 尺度で 表す. これは， 吸 化 線量に 国 暖か 射 線 防護 委 
員 会り CRP) の 規定す る 修正 係数を 乗じて 得られ， 一種の 
加重 線量で ある. 修正 係数と しては， 放射線の 種類 やを 質 
の 違いに よる 生体 巧果の 違いを 反映させる 目的の 線 質 係数 
0 と， 吸収 線量 率な ど 被曝の 条件を 考 がして 决 めら れる 
係数 W  (固有名詞は 導入され ていない） の 両方が あり， 線 
量 当量 パは 

H  =  DQN 

と 表される. 線 質 係数 0 は， 吸収 エネルギーの 散 視的空 
間 分布に よって 巧果 が一を 的に 巧る として， エネルギー 付 
与に 寄与す る 荷電粒子の 水 (生体 飲 組 機に 近く， 普遍的に 
利用で きる 物質と して 採用され ている） 中に おける 線ユネ 
ルギー 付与 ム„  (が 値 的には 衝突 阻止 能に 等し い） の 関数と 
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水中の 衡巧化 止 能 [keV-pin->] 


は， を 方 散乱の 頻度が より 多くを る. 物質に 入射し をおモ 
は 前方 散乱を 繰返しながら 物質 中を 通過す る. このを め， 
粒子を ビーム 状に して 入射して も その 進 巧 方向に にがりが 
生じる. 

線 膨張率  [英  coefficient  01 linear  expansion ，お line* 
arer  Ausdehnungsk 说历 zient, 仏  coefficient  de  dilatation 
lin^aire,  ^  ko3 ホ ホ humcht  刀 MHe 巧 Horo  pac 山 HpeHHfl]  膨 
お 率 

前 末端 基巧果  [英  penultimate  effect, 仏  effet  penul- 
ti さ me, 露 叩 eiU«)He«iHbia  3 ホ ホ eKT] 重合 反応 中に お 量 化が 
成長 末端に 付加して 重合体に 成長す る 過程に わいて， 成長 
末端に ある 単 量が 単位 だけでなく， その ひとつ 前の 単 量が 
単位に よっても 新しく 付加して くる 単 量 化の 付加の 速度 あ 
るいは 立 化 構造が 決められる 現を を， 重合に わける 前 末端 
を 効果と いう. 一般に， イオン 重合に おいて 前 末端 基 効果 
が 現れ • 重合 化の 立体 構造が 規制され る こと が 多い. 

線 巧を  [英 linear  density •独 lineare  防  chte, 仏  den¬ 
sity  lineaire.  ^  刀 HHeftHasi  ruoTHOCTb]  =0 密度 

占有 電子が 解析  [英  electron  population  analysis, 仏 
analyse  de  population  electronique, 露  ana 刀 h3  Hace 刀 chha 
3 刀 CKTpOHOB] 分子 巧に 分布し を 電荷を 物 S 的に 意味が あ 
るよう に， かつ 簡単な 方法で 各 原子 まもは その 中間 領域に 
分割す る 方法. 1955 年に R.  S.  Mulliken によって 提出 さ 
れ を. 簡単の ために 二原子分子を 考え y 番目の 分子 軌道 
のが それぞれの 原子に 属する 原子 軌道 ZA とむ を 使って 

口, •三む aXa+c 用む 

と 表せる ものと する （LCA0 近似）. この 分子 軌道に 入っ 
ている 1 個の 霉 子の 電荷 分布は， 係数 わよ び 原子 軌道を 実 
数と すれば 

巧ミ = づ AX ミ + も Z ミ +  A む 

で 与えられる. これを 全 空間に わ をって 镇分 すれば， P み 
XAfXB がすべ て 規格化 さ れて いると 
1 = ん + み + お aO 古ん 

となる. ここでん は； CA となの 間の 重なり 巧 分で ある. 
上 式の 第一 項を 原子 A に， 第二 項を 原子 B に第兰 項を A 
と B との 重なりの 領域に 割当てて， おのおのの 領域の 電 
子 おとす る. 分子 軌道 巧, •に 入って いる 電子の おを W, •と 
すると， すべての 分子 軌道からの 電荷 分布への 寄与の 和は 
上 I 己の 3 個の 領域に ついて それぞれ 

Wn"(A)  =  2>^A 
Wn"(B)  =  2> ，も 
巧(ん，8)=2艺>斯が巧5/ 

とを る. 全 電荷 分布を 原子に 割当てられた 電子 数 Wgws の 
和と して 表したい ときには， A と B の 重なりの 領域に あ 
る 電荷を 二等分して；'/ ne, に加える. つまり 

N  gross=  jVn"+  乙 jCj が 巧  乙 ■A/' /(f^A 

i  i 

多原子 分子 や 1 つの 原子が おが 個の 原子 軌道を もつ 場合へ 
のこの 方法の が 張は 容 るに 巧う こ とができ る（=^>重な り の 
電子 数， 結合 次数). 

線量 [巧 仏 dose •独 Dosis.  |g  iioaa] = 放射線 
量 

據量計  [英  dosimeter,  J 虫  Dosimeter •仏  dosimetre, 
m ぶ)3 hmctp] 巧が おの 線量 (照射 線量 や 吸収 線量な ど) 
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L のと 0 の 関 巧 


水中の ム〇 [keV 

Q 

3.5  U 下 

1 

7 

2 

23 

5 

53 

10 

175 社 
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して 定義され ている （与 線 エネルギー 付与， 阻止 能）. 

放射線の ム„ は， 放射線の エネ ルギー によって を わる 
が， 実際には 放射線の エネルギーが わからな いこ とが 夕 
い. このような場合には， 放射線の 種類に 応じて 次の よう 
な 0 の 近似値が 用いられる （ICRP,  1977 年）. 

X 線， r 操 わよ び 粒子  1 

エネルギー 不明の 中 お 子， 陽子， ぉよび 静止 質 
まが 1 原子 質量 単位 より 大き い 電荷 1 の 粒子 10 
エネ ルギー 不明の なお子と 多重 電荷の 粒子 (わ 
よび 電荷 不明の 粒子）  20 

熱 中性子  2.3 

修正 係数 W の 値と して， ICRP はい まのと ころ 1 を 当 
てて いる. 線量 当量の 単位には 従来 rem  (レム， roentgen 
equivalent  man からつ く られ たも の） が 使われて き をが， 
SI 単位 系では SV  (シ ー- C ルト） が 使われる. それぞれ， 1 
rad  (ラ ド） まもは 1 Gy  (グレイ） の 吸収 線量を 巧 おする 修 
正 係数 で 除して 得られる 巧 量 当量に 対応す る. 

線量 反応 相関  [英  dose -response  correlation, 仏  cor¬ 
relation  de  dose-reponse] 物質の 系が 巧 射 線の 照、 がを 受 
ける と， 一般に なんらかの 反応を 示す. 着目して いる 反応 
の 大きさ （あるいは 反応 生成 物の 収量） と， 原因の 量で ある 
線量の 大 きさと の 間の 量的 巧が 関係、 をい う. 一般に は 反応 
の 大きさ （をる いは 反応 生成 物の 収量) は 総量の 値に がして 


単調 増加 関数と なり， 定を 的では ある ボ 線量の 値の 小さを 
領域では 直線 的 比例 関係を 示す ことが 多い. 線量 巧果 関係 

ともいう. 

線量 預託 [英 dose  commitment] 体内に 放射を 物質 
を 巧 込んだ とき， 将来に わ をって 引続き 彼る ことになる 内 
部 被曝の 結果， 生涯に 受ける 線量の 積分 値の こと. より 正 
確には 線量 当量 預託と いう. 国際 放射線 防護 委員会では 積 
分 期間を 50 年に とっている. 放射性物質の 摂取 管理 基準 
の 算定に 重要な データと なる. 

線量 率 [英  dose  rate, 独  Dosisleistung, 仏  taux  de 
dose, 露 MOUlHOCTb  A03bl] 単位 時間 当りの 放射線の 量の 
ことを 一般に 線量 率と いい. 放が 線を 受ける 物体に よって 
単位 時間 当り 吸収され る 放射線の 量を 吸収 線量 率 (単位は 
rad.h-*  (rad  : ラ ド））， まを 照射され るかが 線の 量を 照射 
線量 率と いう. X 線 や r 線を 照が する 場合の 照が 線量 率 
は R.h-i(R: レン ト ゲン） で 表される. 

線量 率 計  [英  dose  rate  meter  •独  Dosisleistungsmes- 
ser, 仏  mesureur  de  taux  de  dose, お  H3MepHTe 刀 b  moiu- 
HOCTH 化) 3bl] 線量 率を 測定す る 測定器の 総称. X 線 や r 
線な どの 線量 率 計と して 標準 的な ものに 電流計 付きの 電能 
箱が あるが， 感度が やや 低い. このほかに ガイガー-ミ ュ 
ラー- カウンタ-や シン チレー ターを 用いる と 高感度の 線 
量 率 計を つくれる が， 計数 巧 率に X 線 -r 線の エネルギー 
依存性が あり， あらかじめ 線量を 换 係数を 知る 必要が あ 
る. 中を 子の 場合は， パラフィン や ポリエチレン などを な 
速材 として BFa カウンターの まわりを 包んだ ものが 線量 
率 計と してよ く 使用され るが， この場合 にも， 既知の 中性 
子 場で 校正す るか， 11 •算 により 計 おか 率に 対する 線量を 换 
係数を 求めて わく 必要が ある. 
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図 1 

騒音の 影響と しては， 会話 妨害， 電話 •テレビ •ラジオな 
どの 受聴巧 害， 作業 能率への 影響な どが ある. そのほか 
に， 生理. ム 、理的 影響と して， 睡眠 妨害， 安静 妨害から， 
さ らに 一般的な うるさ さ に対する 苦情の 発生な どが ある. 
人間に 対する これら 各種が 智の ほかに， 音當 疲労に よって 
機巧， 装置な どの 破壊を 生ずる ことが， 産業 騒音の 分 巧で 
の 重要を 問題に なって いる. 

現在 各国では， 聴覚 保護のを めの 工場 •作業場な どの 作 
業 環境 騒音の 規制， 公害と しての 一般 環境 騒音に がする 基 
準の 敢定， 規制が 巧 われて いる. このためには， まず 各 巧 
騒音を 正確に 表現す る 評価 量を 穀定 する ことが 必要に を 
る. を だ 騒音の 多くは 統計的 現象で あると ともに， その 影 
智 についても 人間の 主観 や 属性に よると ころが 大きい の 
で， 騒音 評価 量の 穀定 には 多くの 要因を 必要と する. 一般 
に 評価 量の 具備す べきを 件と しては， （1) 人間な どに 対す 
る 各種が 響と よい 巧 関を もつ こと， （2) 長時間 暴露の 蓄秘 
効果 も 評価で きる こと， （3) 1 つの 種 巧の 騒音 だけで を 
く， 多くの 種類の 騒音を 評価で きる こと， （4) 音源 データ 
などから 予測 可能な 量で ある こと， け） 簡単な 計測 器で 直 
接に 測定で き る ことな どが あげられる. 留 音の 規制 やを 準 
における 基本的な 評価 量と しては， 騒音 レベルが 使われて 
いる. これは 騒音 計の 周が が 補正 回路を A 特性に しもと 


比を 増 圧 比と いう. 増 圧 機は 特に 高圧 力の 発生に 用いられ 
約 2GPa まで 利用で きる. 通常は ピス トンが その 行程の 
端まで 進行す る と 高圧 流体の 吐出が 停止す る 単 動 型が 多い 
が，  2 つの 増 圧 機構を 連動して 往復 運動に がして 吐出が 可 
能な 複動型 も あり， 工業 的に 大きな 吐出 容量を 必要と する 
場合に 用いられる. 

双 まを マノ レ チバ イブ レーター [巧 bistable  multi¬ 
vibrator,  ®  bistabiler  Multivibrator, 仏  multivibrateur 
bistable, お 6HCTa6H 刀 bHufl  wy 刀 bTHBHGpaTop] = フリツ 
プ フロ ップ 

骚 音 [巧  noise  •独  Rauschen •仏  bruit, 露 山  yw] 
騒音は 一般に 望ましく をい 音と 定義され ている. そのを め 
に. 非常に 音 圧 レベルの 大きな 音は 当が 騒音になる が， そ 
れ ながに も 特 巧な 音色を もっ を 音な どが 騒音 となる こと も 
多い. 特に 公害の 対 まとして は， 非常に 広い 範囲の 音が 騒 
音に 含まれて いる. 人間に 巧す る 騒音の 影響のを かで 最も 
重要な のは， お覚 障害の 発生で ある. すを わち， 音 圧 レべ 
ルの 大きな 音に 暴露され ると， 最小 巧 職 直が 上昇す る. こ 
のとき の 障害の 程度は， 音 圧 レベルと 暴 お 時間と に 関係す 
る. 騒音 性聰覚 障害の 特徴は， 暴露され る 音の 周波 おに 関 
係な く， まず 4000 Hz 付近で 聴カ レベル （与 >  才ー ジオ メー 
夕  一） が あ 下し  （fS-dip  という），  その 進 巧に 伴って 化 下の 
範囲が 広がる ことで ある （図！）. 人間の 社会 巧 動に 対する 
0 
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巧 [英仏 phase, す 虫 Phase, 露 ホ aaa] 物質 系に おぃ 
て， 明確を 境界で 他と 区別され， その 巧 部で 状態の 均一を 
領 巧を ぃう. もとえば •水を 密閉し を 容器に 入れて 十分 高 
湿， 低圧に すると. 水は 水蒸気に なり 容器 全体を 満 をす. 
このと き， 重力の 影響を 無視 すれば， 容器 内で 水蒸気の 溫 
度 •密度は 均一で あり， 全体は 1 っの 巧を をす. 湿度を 下 
げ 圧力を 増す と 液化が 起り， 水蒸気と 水の 領域に 分離す 
る. おのおのの 領 巧の 内部では 湿度 •巧 度が 均一で あり， 
このと き 水蒸気と 水は それぞれが 相を なす. 気化の 巧を 気 
巧， 液体の 巧を 液 巧と ぃう. さらに 低温に すると 水は 氷に 
なる. 氷 も ひとっの 巧で ある. 固体の 巧は 固 巧と よばれ 
る.  2 種類な 上の 物質の 混合し を 多 成分 系では， 1 っの 巧 
の 内部で 温度 • 密度の ほか 成分 比 も 均一で なければ をら を 
ぃ. 固 巧は 密度 だけでなく 原子の 配列の しかを によっても 
区別され る. 氷 も 粗 度 •圧力に よっ て 結晶 構造が を 化し， 
ぃろぃろな 巧に をる ことが 知られて ぃる. 水の 例で 見る よ 
うに， 物質 系は 湿度 •圧力を どのを 件に よってが おがを 化 
し， 種々 の 巧に をる. 条件に よっては.  2 つな 上の 巧が 共 
存することもある（《=^>巧平巧）. 条件に よって 物質 ボ どのよ 
うな 巧になる かを 示しを 図を が 能 図と ぃう. 

を [英仏  image.  Jjfe  Bild, 巧  na が pawcHHC] 嗦 結 像 

辕 圧 [巧  total  pressure, 独  Gesamtdruck •仏  pres- 
siontotale, 度 no 刀 Hoe が8 刀 chhc] 定常な 流れ に対するべ 
ル ヌーイ の 定理に わぃて 流体の 圧搞 をと 化 置 エネルギーの 
を 化を 無視す ると， 流速 リ， 巧 度 P， 圧力 P の 間に 各 流 線 
に 沿って 

ypir  +  p  =  Po  (= —定） 

の 関係が 成り立っ. 流 線の 定数 P0 は その 流 線 上に あるよ 
どみ 点い =  0) での 圧力に 等しく， これを 総 圧 あるぃはよ 
どみ 圧と ぃう. まを P リ V2 を 動 圧と よぶ. 動 圧は 運動 エネ 
ノレ ギーの 密度であって 圧力 そのもの ではなぃ が， 速さ "の 
流れを せき 止めた ときに 得られる 圧力 上昇を 意 巧して ぃ 
る. これらに がし 本来の 圧力 P を 特に 静圧 ともぃう. 上 
の 関係から 総 圧 かと 静圧 P を 測定 すれば， その 差と して 
動 圧， しを がって 流速 リを 知る ことができ るが， 流 化の 粘 
性が 重要な 場合には ベルヌー イの 定理 自体が 成り立を をを 
ぃこと に 注意す る 必要が ある （与よ どみ 点， ベルヌー イの 
定理). 

增圧お  [巧  hydraulic  mtensifier, お  hydraulischer 
Vers  は  rker  •仏  renforgateur  draulique] 断面 巧の 異なる 
2 巧の ピス トンと シリ ンダ _ を 用ぃて 高圧 力を 発生させる 
装置.  2 っの ピストンは 連結して あり， 直径の 小さぃ 高圧 
側の シリ ン ダー 内に 流体を 封じ込む か あるぃは あらかじめ 
圧縮した 流体を 遵ぃ ておぃて， 直怪の 大きぃ お 圧 側の シリ 
ン ダー 内に ポンプな どで 発生 させを 油圧を 導く と， 油圧に 
よって 化 圧 側の ビス トンに 働く 推力に ちょう どつ り 合うよ 
うな 圧力が 窩圧側 シリンダー 内に 発生す る. 窩圧 側の 発生 
圧力は 油圧に がし， 化 圧 側ピス トンと 髙圧 側ピス トンの 断 
面積の 比を 乗じを 大きさに 増 圧されて ぃる. この 巧 面 巧の 
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きの 指示 値と して 与えられる 量で， 一般に 騒音に ついての 
音の 大きさの レベルとの 相関が よいと して 使われて いる. 
実隱の 騒音には， 騒音 レベルの さまざまな 時間を 動 パター 
ン をもっ を 非 定常 騒音が 多い. が 来 わが国の 規制 やを 準で 
は. こうした 騒音 レベルを 動 パターンに 応じて， いくつか 
の 評価 量が 使われて いる. もとえば 道路交通 騒音 や 一般 市 
街 地 騒音な ど 不規則を 動 騒音に ついては， レベルを 化の 統 
計 畳と して 騒音 レベル 中央 値 や 90% レン ジ上 下端 値が 使 
われて いる. これに 巧して， 非 定常 騒音の 基本 評価 量と し 
て 等価 騒音 レベルを 使う ことが 多く なって いる. これは 

Leq=101ogu) [去 Jo  (Pa/P0)2 ぶ I で 定義され る 量で， Pa 

は A 特性 補正 音 圧， P0 は 基準 音 圧 (20 が Pa) である. 等価 
騒音 レベルは， 図 2 に 示す ように 非 定常 騒音の 観測 時間 


図 2 


T の 間での A 特性 巧 正 全音 響 エネ ルギー と 等し い 音蠻エ 
ネル ギーを もつ 一定の 騒音 レベルを 意 巧して いる. 

実 傷の 騒音 問題の なかでは， その 防止のを めの 巧 術が 重 
要で ある. 一般に 騒音 防止 方法は， （a) 音源 対策， （b) 
伝搬 経路が 策， （C) 受 音点讨 策に 大別され る. 本来の 音源 
対策は， 物体の 振動 や 気化の 髙速 運動な ど 音の 発生 機構に 
直接に 適用され る もので， すべての 騒音が 策の 出発点で あ 
る. この場合には， 振動 面の 振動 速度 分布 や 放射 係数， 気 
体の 運動 速 巧な どの 制御が ま 本に をる. 広い 意味での 音源 
対策と しては， そのほかに 機が などの エン クロー ジヤ ，内 
燃 機関 •圧 楠 機 •送風機な どの 消音器 も 含まれる. 伝搬 姪 
お 対策のを かで を 本になる のは， 音源を 遠ざける 方法で あ 
る. これは 音源 か らの 音が 広がりな が ら伝撤 す るを めに， 
単位 面 巧を 通過す る 音の エネ ルギー がし だいに 減少す る こ 
とを 利用し を ものであるが， そのほかに 地表面に よる 滅き 
や 空気 吸収が 加わ る こと も ある. ま を 伝搬 経路の 途中 に 建 
造 物な どの 虜害物 や 地形の 起伏が あると， これが 音の 減き 
に 巧 だつ ことがある. 音源 や受音 点が 建物 内部に あるとき 
には， 隔壁の 遮 音 や 内面の 吸音な どの 方法が， 騒音 対策の 
中 也になる ことが 多い. 

巧 音 言 十 [英  sound  level  meter, 独  Lauts は rkemesser, 
仏 sonom を tre, 麗 山 ywowep] 騒音 レベル， 音 圧 レベルを 
測定す る 音響 測定器で. わが国では 精度のう えから 精巧 騒 
音 計 (JIS  C 1505) と 普通 騒音 計 (J IS  C 1502) の 2 種類が 規 
定 されて いる. 一般的な 内部 構成は 図に 示す とぉりで ある 
が， そのうち 周が 数 補正 回 おとして は， 普通 騒音 計では 
A 特性 (与 騒音 レベル） と 31.5 〜 8000 Hz で 周が 数 特性が 平 
坦 である C 特 怯. 精巧 騒音 計では さらにに い 平坦 特性 (20 
〜 12500 Hz) を 備えて わり， 切替えて 用いる. 実劾值 検出 
•指示装置では， それぞれの 周波が 特性の 重み づけを した 
音 圧の 実効 値を 検出し， その 値を メーターで デシベル ま 示 
ナ る. その 場合 メーターの 動 特性と して 速い 動特を Fast 
(换算 時 定数 0.125 巧） と 遅い 勘 特性 Slow  (同 1 巧) の 2 種 


類が あり， 測定す る まのを 動 特性に よって 使い分ける. マ 
イク ロ ホンには 種々 の ものが 用いられ ている 力;， 周波数 特 
性が 平坦で 感度が 安定 している コンデ ンサー 型が 最も 多く 
用いられ ている. 騒 ま 計の 感度 校正と しては， 出力 電圧が 
安を しを 内歲の 校正 信号 発生 器の 信号に よって 増喔器 •指 
示 装置の 感度を 調整す る 方法と， 機巧 的に 安定した 音 圧を 
発生させる ようにつ く られ た裝置 （ピス トン ホン） に マイク 
ロ ホンを 挿入し， 一定の 音 圧を 加えて 騒音 計 全 化の 感度を 
調整す る 方法が ある. 前者の 方法は 簡便で あるが， 精度の 
点から はを 者の 方法に 劣る （马 騒音 レ ベル）. 

骚音 評価  [英  noise  rating, 独  Rauschqualitatt  ^  es¬ 
timation  de  bruit] 人間に 対する 生理 • 也理め 影尝を 反映 
させを 形で 騒音の 大きさを 定量 的に 評価す るを めに， 騒音 
の 物理的 大きさ （音 圧 レベル） •ス ぺク トル •時間 特を (衝 
お 性， 間欠 性， を 勘 お) あるいは 発生 時間帯な どもろ もろ 
の 要素を 考慮し を 評価 尺度- 方法が これまで にが 多く 提案 
されて いる. それらの ほとんどは， 騒音の 音 圧- スペクト 
ルの みを 考慮し を 騒音 レベルを 基礎 評価 量と してんる が， 
時間 特性の 取扱い かもで いく つかの 種類に 分かれる. わが 
国で 最もよ く 用いられ ている 時間 率 騒音 レベルけ J) は， 
を 動 お 騒音の 騒音 レベルを 一定 時間 (一般に 5 巧 間 お 
ごと に 多が 回 測定し た 結果 か ら 得られる 粟 巧 度が 分布の 
王％ 値で あり， 中央 値 (ム 功) や 90% レン ジの 上端 値 （Ls)， 
下端 値 (ム 的） などが 代 ま 値と してよ く 用いられる. それに 
が して 等価 騒音 レベル (La け） は， 変動す る 騒音の 観測 時間 
全 化に ついての 騒音 レベルの エネルギー 平均値で あり， 一 
般 環境 騒音の 評価 量と して 最近 国隱 的に 広く 採用され るよ 
うにな っを. 

機巧 巧が 発生す る衝巧 音， 铁道 騒音を どの 間欠 号な ど • 
発生 時間が 帳ら れを 騒音に ついては， 騒音 計の Fast ある 
いは Slow 動 特性に よる 騒音 レベルの ピーク 値 あるいは そ 
の 平均値を 代表 値 とする こと も ある 騒音 計）. 

航空機 騒音に ついては， 騒音の やかまし さを 評価す るを 
めの PNL  (perceived  noise  level) という 評価 量を を 礎 量と 
し. 1 おごと の 暴露 ま (巧 分 値） に 巧 巧 時間帯 別の 重み づけ 
をして， 1 日 または 1 週間な どの 一定期間に ついての エネ 
ルギ ー平 巧 値と して 表示し を WECPNL (weighted  equiv¬ 
alent  continuous  perceived  noise  level) が， 国 段 的に にく  用 
いられて いる （わが国では， 騒音 レベルの Slow ピーク 値 
の 平均値から WECPNL の 近似値を 求める 簡路 法を 採用 
していを）. 

た Lh の 一般 環 巧 騒音の 郭価 方法とは 別に， 室内を どの 居 
住 環境に おける 致を の 評価に 閱 しても. いくつかの 方法が 
提案され ている. なお 一が: 環 巧， 作業 環境に おける 騒音の 
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測定 方法なら びに 代表 値の 求め かを に関する 裙を として 
は， 国踪 的には ISO  1996. わが国では JISZ  8731 を どの 
規格が ある. 

骚ま レベル [英  A-weighted  sound  pressure  level] 
一般の 騒音な ど 多様を 周波数 成分から なる 音の 槪理 的な 大 


じめ その 吸収 スぺク トルを 分光 装置 内に 記憶 させて わく. 
もし 分析が をの 空気 中に 問題の ガスが あれば， その 吸収 ス 
ぺク トルと 記憶 スぺク トルとの 間に 相関が 生じ， もしを け 
れば 相関は 生じない. その 相関 出力から 特定 成分の みを 定 
量す る も ので ある. こ の 原 巧は 最初 M.  Bottema ら によつ 


きさを 感覚的な 大きさと 結びつけて 表す 場合， 図に 示す よ 
う な 騒音 計の A 特性と よばれる 周波数 特性の 重み づけを 


騒音 計の 周波数 お 正 特性 （A，C 特性) 


しを 音 圧 レベルが 測定され る. これを 特に 騒音 レベルと い 
う. 単位は デシベル [dB] であるが， が 来 わが国では 独自 
の 単位と して ホンが 広く 用いられ てきた. ここで A 特性 
とは， 人間の お覚が おおよそ 500 〜 5000 Hz 周波数 範囲の 
音に 比べて， それより 化 音域 および 高音 巧で 感 をが 巧く を 
っ ている ことを 反映させる もめの 周ぶ お 補正 特を である. 
騒音 レベルは， 等価 騒音 レベル や 時間 率 騒音 レベルな ど 各 
種の 環境 騒音の 評価 尺度を 求める もめの 基礎 量と して 国際 
的に 広く 用いられ ている （=> 騒音 計， 騒音 評価， 等価 騒音 

レベル, ホン). 

相関 エネルギー  t 英  correlation  energy, 伍  energie 
de  correlation,  ^  Koppe 刀 flUHOHHaa  SHcprHJi] 多 粒子 系の 
を 底 状態の もつ 力学的 エネ ルギー のうち， ハートリ ー- フ 
ナック 近似で 計算され る 部分を 差 引い を 残りは， 粒子 間の 
相関 効果が 入って いるた めに 巧 関 エネ ルギー とよ ばれる. 
多 粒子 系では， お 子 間の 相互作用のを めに. 古典 力学的な 
運動に せよ， 量子力学 的な 状態に せよ， それを 巧定 する こ 
とは 事実上 不可能で ある. そこで， 基底 状態の エネ ルギー 
を 計算す るを めに も， なんらかの 近似計算を 巧わなくて は 
をら をい. 摂動 展開の 級数が 収束す る 場合には， 第一 近似 
として ハー トリー- フォック 近似が 採用され る. これは， 
を拉 子が それぞれ 独立に ほかの 粒子の つく る 平 巧の 力の場 
のを かを 運動して いると して 計算され る ものである. 真の 
を 底が 態では， 各 粒子の 量子 状態は， 他の 粒子の 時々 刻々 
を 動す る 量子が 態の 影當を 受けて おり， その 効果は， 相互 
作用の ポテンシャル エネ ル ギーを 減少させる 方向に 働く. 
その 結果 生ずる 全 エネ ルギー のを 化が 巧 関 エネルギー であ 
る. 相関 ユ ネル ギ ーの 計算には， 摂勘 展開の 方法が 使われ 
るが， 相互作用の 強さに ついての 単純な べき 展開を 巧う と 
係数が 発散す る 場合が あり， そのよう を 場合は， あら かじ 
め 発散す る 項の 巧を とる という 「くりこみ」 の 手法を 採用 
ナ る. しを がって， を とえば. 電子 ガスの 巧 関 エネ ルギー 
は， 相互作用の 強さ e2 のべき 級 おでは なく， C2 のがが に 
比例す る 項を 含む. 

相関 干渉を 置  [英  correlation  interferometer, 独 
Korrelationsmterferometer, 仏 inter ferom^t re  de  corre¬ 
lation,  H  KOppe 刀 flUHOHHUft  HHTep ホ epoMCTp] ガス 中の 微 
量 成分を 検出す る ひと つの 方法で ある 相関 分光 法の 中で， 
干渉 曲線の 巧 関に より 成分の 検 量を する 干渉 装置. 相関 分 
光法では， 検出し ようとす る ガスの 種類を 巧め て， あら か 


て 1964 年金 星 大気 中の 水蒸気の 検出に 用いられを. 

相関 分光 法を 装置の 面から 分類す ると， 3 種類の 型， す 
なわち •  0) 上に 述べを 吸収 スぺク トルでの 相関を とる 分 
散 型， （2) スぺク トルの 代りに イ ン ター フュロ グラムで 巧 
関を とる 干渉 分光 型. （3) 分光し ない まま 参照 ガスと 比較 
する 非 分散型 (例： 赤が ガス 分析 計) が ある. 相関 干渉 装置 
は 第 2 の 型で， 明るい こと が 最大の 特色で 赤外 領域で その 
効果が 発揮され る. 

F : フイ ルター 


相関 干渉 装置 光学 系の 一例 


マイ ケル ソ ン 干渉計を 用ぃる A.  R.  Barringer らの例 （図 
参照) では， 検出し ようとす る ガスの インター フュ ログ ラ 
ムを あらかじめ 磁気 ドラム MD に 記憶 させて わき， これ 
と 分析し ようとす る 空気の 中を 通つ を 光に よる インター フ 
ュロ グラムと の 間の 相関を 電子 回 お 相関 器で とる ことによ 
って 当該 ガスの 存在 量ボ 求められる. インタ _ フュ ログ ラ 
ムの 中で 情 巧 量の 多ぃ 部分を 利用す るを め， M2 を 動かし 
て 光路 差を 適当に 敦定 する. 穀定 をは Ms を 固定して， 光 
路 差は 補償 板 C を 回転す る ことによってを 化させる. お 
気 ドラムは この 回転軸に 取 付けて あり， が 種の ガスを 検量 
する ためには， 何個 かの 磁気へ ッ ドを 巧 付ける. 太陽光を 
光源と するとき お ppm •  m の 感度が ある. 

巧 関 関が  [英  correlation  function, 粗  Korrelations- 
funktion, 仏  tonction  de  correlation, お  Koppe 刀 月 UMOHHan 
ホ yHKUHfl] —般に， 物理まん 5 に対して， 平均値 <A ぶ〉 
を A とぶ の 相関 関数と ぃう.  2 点 r，r^ に 対応す る 物理 量 
Air), 方 (r') にがして は， <A(r) 及 ド)〉 とぃう 空間 的な 
巧 関 関数が 定義され る. 異なる 2 つの 時間 （'にがして は， 
<A(0 かピ) >  とぃう 時間 相関 関数が 定義され る. 特に， 
べク トル 確率過程 ぶりが あるときには， 巧 列ぶ (む, む） S 
〈ぶ むげ t い 2)> を 相関 関数 巧 列と ぃう. がりが 定常なら ば 
かむ， む） は h- む のみの 関 おでありぶ (で）=ぶ7(— 0 を 満ち 
す. 相関 関数 行列の 巧 列 要素 及" 〇ぃ む) S 〈が (む) が (む)〉 
が 相関 関数で ある. 特に:’ = •/ のとき， これを 自己 相関 関 
おとぃう. /ち/ に対する 相関 関 巧を 自己 相関 関数と 区別し 
たぃとき に， これを 巧 互 相 巧 関 おとよ ぶ ことがある. 定常 
確率過程に がする 巧 関 関数 巧 列 ぶ (て) ミ げ (0 ぶ T い +  r いの 
フー リエを 换 

かか） が (で) だ-' か r み  （1) 

は スぺク トル 巧 度 巧 列に 等しぃ こと. すを わち がの） は 
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lim も (か） =lim 去 〈も (の) お^ (か)〉 

に 等しい ことが 示される. ただし 

がか） ミ：^ J-T が,) だ一が み 

で， 添字 + は 随伴 巧 列を 表す. 式 (1) を 相関 関数 行列と ス 
ぺク トル 密度 巧 列との 間の 関係と 考えを とき， これを ウィ 
ーナ ー-ヒンチンの 関係と いう. 応答を 論ずる 際に 現れる 
相関 関 おは グリー ン 関数と 密接に 関連して いるが， 量子論 
めな 場合には， 種々 の 型の 相関 関数と グリー ン 関数を 定義 
する ことができる （り ウィ ーナ ー- ヒ ン チンの 関係）. 

相関 距離  [英  correlation  length, 独  Korrelations- 
lange, 仏 longueur  de  correlation,  ^  a 刀 HHa  KOppe 刀 siuhh] 
巨視的 体系の 2 つの 異なる 点に おける 物理 量の ゆらぎは， 
一般に 独立に 発生す る とは 跟ら ない. その 2 点 間の 距離が 
十分 離れて いれば， そのうちの ゆらぎは だいを い 独立と み 
なしう るが， 距離が ある 程度 小さく なれば もはや 独立とは 
みなされない. この 独立と みを されなくなる 距離の 1 つの 
目安と して， 相関 距離と いう 概念が 導入され ている •例と 
して， 2 点 r，r' にわけ る 密度の ゆらぎを それぞれ 夕 p(r)， 
タク （r') として その 相関 関数， すなわち その 巧の アン サン 
ブル 平均 〈か (r) タパ r')> を 考える. この 量は かなりよ い 
近似で k-r'I—ie 邱卜 のよう に ふる まう ことが 
知られて いるが， ぞが このと きの 相関 距離で ある. 相関 距 
雜は 臨界点な 外では 微視的を 長さで あるが， 臨界点に 近づ 
く につれ て 際限な く 増大す る こと が かられて いる. 

増 感を光  [英  sensitized  月 uorescence, 独  sensibilisierte 
Fluoreszenz, 仏  fluorescence  sensibilis6e, お  cchchom 刀 h- 
30BaHHafl ホ 刀 loopecueHUHfl]  2 種類の 原子 ま をは 分子 A 

と D の あ 合 気体 または 溶液に わいて， D のみに 吸収され 
る 光を 照が ナるこ とに よって 発する A のを 光を 増 感単光 
という. ここで D は エネ ルギー 供与 体， A は エネ ルギー 
受容 化と みなされる. 増 患を 光の 機構は 次のと おりで あ 
る. D の 吸収 線に 相当す る 光を 照が すると， 励起 電子が 
おのが が 生成す る. D* はま 底 電子が 態の A と 街 突して 
D*+A — ^D+A* 

の 近 共鳴 エネ ル ギー移 巧を 巧う. この結果， 生成し を A* か 
ら単 光を 発する. A のみでは お 光を 発しを いが， D を 加 
える ことによって 強く 単 光を 発する ようになる という 意味 
で増感 という 修飾語が 使われて いる. 水銀 光増 おを 光では 
253.7 nm のか 銀 共鳴 線を Hg と T1 の 混合 気化に 照射す る 
と， Hg(63 尸 0  +T1(62 尸 1/2) 一 Hg (がぶ 0)  +TK がぶ ンゎ 6! 化/む 
6*D3/2»  7 巧 1/2, . . . ) の エネ ルギー 移 巧 により， T1 のい ろい 
ろな 淮位 からのを 光が 見られる. 励起 Hg 原子からの エネ 
ルギー 移行は， このほか にも いろいろな 例が ある. A,D 
が 有機 分子の 溶液の 場合に も 同じよう な エネルギー 移 巧の 
機構を 考える ことができる. その 場合， D のを 化 スぺク 
トルと A の 吸収 スぺク トルの 化長領 巧が 重な •ってい る必 
要が ある. 有機 分子では， D が 光 励起に よって 一重 項の 
励起が 態に 励起され， さらに S 重 項 状態へ 遷移す る ことが 
多い. そのと きには， 3d*+ia-id+3a* の 反応に よって 
A の 励起 S 重 項が 態が 実現され， A の、) ン 光が 増 惑され 
る ことにを る. ベンゼンと ビア セチル （CH3C0)2 の 系に 
253.7  nm の 光を 照射す る ことによ る ビア セチルの 増感リ 
ン光 (500 〜 eOOnm) は 典型的な 例で ある. 

巧 関係が  [英  correlation  coefficient •独  Korrelations- 
koeffizient, 仏  coefhcient  de  correlation,  ^  KoppejinuHOH- 


HbliiK03 ホ ホ HUHCHT] 与 記述 統計 
相関 時間  [英  correlation  time, 巧  Korrelationszeit, 
仏  temps  de  correlation,  ^  KOppe 刀 月 UHOHHue  BpeweHH] 
巨視的 物理 量に 働く 揺動 力のを 化する 速度は • 巨視的 物理 
量の 時間を 化に 比べて 非常に 速い. しを がって， 巨視的 物 
理 量の ゆら ざを も 含んだ 通常の ランジュバン 方程式では， 
ゆら ぎの 相関は 同時 刻の ゆらぎの 間にし か 存在 しないと さ 
れ る. しかし 実隱 には， ランダム と考えられ^ ている ゆらぎ 
でも 異なった 時刻での 相関が 存在す る. すを わち ゆらぎの 
振動 お スペクトルは 完全に 白く はない. これは 微視的な 自 
由 度と いえ ども 有 おの 速さで 運 勘す るを めで ある. このよ 
う に 揺動 力の ゆらぎの 相関が 及ぶ 時間の こと を 不可逆 過程 
の 統計 力学では 相関 時間と よんで いる. 相関 時間は 一般に 
は 微視的な 大きさで あるが， 希薄 気化 や 臨界点 近傍では 非 
常に 大きくな りうる. そのような 場合には 通常の 巨視的 法 
則からの ずれが 現れる. 

相関 図 = 対応 図 

眉間 水  [英 interlayer  water, 独  emgelagertes  が as- 
ser, お BOAa  npoc 刀 ofiKH] 層状 ケイ 酸 塩， ことに 粘 ± 鉱物 
の 層 間に 入る 水をさす. 粘 止 鉱物 中に 入る 水は 吸着 水， 層 
間 水， 構造 水に 分 巧され， この 順に 結晶 中での 結合が 強く 
をる. 粘 ± 鉱物で ある ハ ロイ サイト， モン モリロ ナイトな 
どの 結晶 中の 眉間 水は 規則的な 酷 列を している と 考えられ 
るが， 結晶 周囲の 湿を や 湿度， 眉間の 交換 性 正 イオンの 種 
類な どに よって 眉間 水の 量， ま/こ 加熱 脱水 温度が 変化す 
る. 一般に 100 〜 200 乂: の 湿度 範囲で 脱水す る. 

相関 等式  [巧  correlation  equalities, 仏  egalite  de  cor¬ 
relation,  ^  Koppe^n 叫 HOHHoe  paseHCTBo]  2 つな 上の 物 
理を がの 期待値， すなわち 相関 関数の 間に 成立す る 無数の 
恒等式. 平衡 系に わける 相関 関数は 非常に 重要を 役割を 果 
している. 任意に とりう る 2 つのを 数ん 丑に がして 定を 
される 相関 関数 〈A 公〉 は， 無跟に 存在す る. ところで， 
それら 多くの 巧 関 関数は 互いに 独立では なく， ある 関係で 
結ばれて いる. すなわち， 古典 系に おいて， 2 つのを お 
/，0 の 相関 関数 </0> を 考える. ただし/は ジに 含まれる 
をが （もとえば スピン 変数） を 含まない とする. まを， 系の 
ハ ミルト ニ アン パを， グ に 含まれる を 数を 含む 部分 Wc 
と 含まない 部分 //'にかける. すなわち， H  =  H„+H\ 
部分 ハ ミルト ニ アン//, による 9 の 平均を 〈0〉//。 と 書く こ 
とに する. これは， 0 に 含まれる 変数な がのを 数を 一部 含 
んで いる. このと き， 次の 巧 関 等式が 成立す る. 

< /グ〉 = <f<9>H„> 

これは， 相関 関数の 計算の 検算 わよ び， 計算を 簡単 化する 
のに 大を 便利に 使われて いる. 

巧 関で 等 ま [英  correlation  inequalities, 仏  in6galite 
de  correlation, 醒  KOppeJi 叫 hohhoc  HepaseHCTBO]  2 つ 
上の 物理 量の 期待 值， すなわち 相関 関数の 間に 成立す る 
いくつかの 不等式. 強 路性イ ジング 模型 H=- 乙ん, びが,. 

を だし， ヴド ± し •/リ >0) にがして， R.B.  Grif¬ 
fiths  (1967  年）  は，  〈げ が/〉 >0, および 

a 、。品と 二 目 (く ぴ* 。讯 ル.〉- 〈かの〉 〈の。,〉） >  0 

を 記 明し を. をに， D.  G.  Kelly  t  S.  Sherman  (1968 年） 
は 次のように 一般化した. すを わち， ヴィを 全 格子点 公の 

任意の 部分集合 として •ハミル トニ アンを// =- 乙 んヴ 4 
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とするとき， すべての 部分集合 AcC に対して， ん >  0 
ならば， 〈か >>0  (を だし， 公 C 公）. また 

。^グ =夕 (〈グ 占 か〉一 〈ヴ 8〉 〈か〉） >  0 

である. これは， グリフ イス-ケリ ー - シェルマン （まを は 
GKS) 不等 まとよ ばれ， 巧 転移の 存在 定理の 記 明 や 厳密を 
證 論に 非常に 役立って いる •平面 回転 子 模型な どで も， 同 
樣の 不等 まが 記 明され ている. 量子 スピン 系 


//=— 乙 (パ か パパ） 

i4c 公 

に 巧しても， パ >0, バ >0 の 条件の 下に 
くヴミ  >>0，  <ヴ わ s>>< が  ><  ヴ さ〉 • 


夕<ヴ ミ〉 

~3JT 


>0| 


夕 く。 ミ〉 
~dJT 


く  0 


な どが 鈴 木 増 雄 (のの 年） によつ て 記 明 されて いる. 

相関 分が  [英  correlation  analysis, 独  Korrelations- 
analyse, 仏  analyse  de  correlation, 巧  Koppe 刀 flUHOHMuC 
aHajiH3] 吟 多変量解析 

巧 軌道  [英  phase  orbi し 仏 orbite  de  phase, 巧 ホ a30- 
Ban op6HTa]  X を n 次元の ユー クリッ ド 空間 まを は 多 
様が， （み， ••.，み） を そ の 座標 (多様化の 場合は 局所 座標 (与 
多様 か)） とし. X 上に 右辺が 独立を 数を 含まない 微分 方 
程 式 （自励 系と いう） 


夸=ん (ェ い . . .•ぶ"） （も =l,  .  .,w)  (1) 


が 与えられ てぃる とき， X を 式 （1) の 巧 空間 （まもは 位 巧 
空間） とぃう. a は 実数， け ぃ…, bn) ら X とするとき， t=a 
でエ k  =  h となる 式 （1) の 解は 常にを だ 1 つ 存在す る ものと 
し， それを エド P たい •もろ） と 書く. ま （1) が自励 系で ある 
ために, •  X 内の 曲線の fc  =  p たい, もろ） （も =1, …， n) は a の 値 
に 関係を く 同一の 曲線を 表す. しを がって， 点 (ろ ぃ ••知） 
を 通る 式 (1) の 解の 挙動を 調べる には， 《=〇でそこを通る 
解 


巧す る 理論は， G.D.Birkhoff によって 体系化され， 力学 
系の 理論と よばれて いる. 

巧 境界 [英  phase  boundary •す 虫  Phasengrenze •仏 
couche  Hmite  de  phase， 巧  noeepxHOCTb  pa3Ae 刀 a  (pas] 異 
なっを 巧が 接触す る 境界を 巧 境界 まもは 巧 界面と いう. 特 
に 異なる 結晶 巧の 境界に 巧して 用いる ことが 多い. たとえ 
ば 母 巧と 析出 巧の 境界， 金属 蒸着 膜と 半 導 化 結晶の 境界な 
どで ある. 巧 境界に ついては， 境界での 原子 構造， 境界の 
凝集力， 境界 エネルギー， 境界への 偏析， 境界を 通しての 
電子の ポテンシャル エネ ル ギーを 化， 境界に 固有を 電子 状 
態な ど 多く の 問題が かかわ っ ている.  2 つの 結晶 巧の 格子 
を 数の 値が 近い 場合には， 結晶 格子が 境界を 通して 連続し 
てつな がり， 整合 境界を あ 成す る. 格子 定数の わずかな 差 
は それぞれの 相に 内部 応力を 生ずる が. 巧 界面に 不整合 転 
位を 形成す る こ とに よって その ひずみ エネルギーを 緩和す 
る 場合 も ある. 格子 定数が 全く 異なる 場合は 不整合 境界を 
形成す る. 金属と 半 導かの 境界では， それぞれの 巧に がす 
る 電子の 仕事 関 おの 差のを め に 電子の 移動が 起っ て 豁電ポ 
テン シャルが 生じ， 電子の 流れに がして シヨ ット キー. バ 
リア ーを 形成す る. 同樣の 理由で n 型と P 型の 半 導 化の 
接合 面に 生じる 電位差が 整流 作用に 利用 される ことは よく 
知られて いる. 

双 巧 子 [英 dipole, 独 Dipo し 仏 dip が e, 巧 加 no 刀 b] 
電荷 +g と 一 9 が距離<  ゼけ醋れて存在する ときこの 1 が 
の 電荷を 電気 巧 極 子 あるいは おに 巧 極 子と いう. 仮想の お 
荷 ± 饥 が 距離！ 能れ て 存在す ると き は 磁気 巧 極 子 という. 
がと は それぞれ 電気 巧 極 子 モーメント， 磁気 巧 極子モ 
— メント とよ ばれる. 一般にべ ク トル 場の わき 出しと 巧い 
込みの 巧を 双 極 子と いう. 自然界には 巧 極 子と 見なせる 対 
が 多い. 棒状の 永义 磁石 や 環状 電流の つくる 磁場は 路気巧 
極 子の お 場で 近似で きる. 電荷は +9 や 一 g が 単独に 存を 
しうる が お 荷は 双 極 子 または それから 合成され る 多 極 子の 
おでし か 発見され ていない. 電荷 やお 荷な ど 場の 源と なる 


エド タ  *(0,a •り  （も =1,...,")  (2) 

が X 内で どんを 曲線を 描く かを みれば よい. 曲線 (2) を 式 
(りの 巧 軌道と いう. 柏 軌道は 一般には 曲線で あるが， 点 
(らい… •ん） においてす （1) の 右辺が すべて 0 になる ときに 
跟 り， そこを 通る 巧 軌道は， けい… •ろ。） という 1 点に な 
る. このようを 点を 特異点 まもは 危点 という. 巧 軌道が 閑 
曲線で をる とき. それを 周期 軌道と いう. 


a.  b. 


X が 二次元 巧 面の 場合の 巧 軌道の 挙動は H.  Poincare 
よびし Bendixson によって 詳しく 研 巧され ている. この 
場合， 特異点で も 周期 軌道で もない 巧 軌道は， <一 の ある 
いは^一一 ので， （a) 特異点の 1 つに 限りを く 近づく か， 
(b) 周期 軌道の 1 つに らせんが に 巻きつ きを がら 限りな 
く 近づく か， （C) いくつかの 特異点 および それらを つなぐ 
巧 軌道で つく ら れる閉 曲線に らせん 状に 巻きつ きながら 跟 
りなく 近づく 力、， のどれ かで ある. （b) の 場合， 巻きつ い 
ていく 周期 軌道の ことを リミツ トサ イク ルと よぶ. 特異点 
の 近傍での 巧 軌道の 様子 も ほ とん ど 完全 にわかって いる. 

X が 一般の 空間で あると きその 上の 巧 軌道の 挙動を 研 


粒子が 複数個 ある 系に がしても， 披 張され を 双 極 子の 巧 念 
が 有用で ある （皆 双 極 子 モーメ ント， 多 極 子）. 

電気 双 極 子モー メント P の 双 極 子は， 巧对 位置 r の 点 
に 電場 

C  =  — が  ad^ 

をつ くる. ここでな は 真空の 誘電率で ある. まを， 電場 
ぶの 中で， 力/ ■=p.grad£r わよ び 偶力； V=/)XE を 受け 

る. 

双 巧 子 相互作用 [巧 dipole-dipole  interaction •独 
Dipol-Dipol-Wechselwirkung, 仏 interaction  dip61e-dip6- 
le •渡 加  noji  い 加  nojibHoe  BsaHMozieflcTBHe] 双 極 子 間の 
相互作用. 1 つの 双 極 子の つくる 場に 置かれを 化の 双極モ 
が もつ ポテンシャル エネ ルギー によって その 強さが 表され 
る. 双 極 子 モーメント がか， P2 の 2 つの 巧 極 子の 巧が 的 
な 位 厨が r であると き， 相互作用の ポテンシャル エネ ルギ 
-は 
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rr_(Pl •化) r2-3(p パ) (p  バ） 

じ-  P 

に 比例す る. 巧 極 子 相互作用は 荷電粒子 系の 間の ポ テン シ 
ャル エネ ノレ ギーを 多重 極 展開で 表現 するとき に 現れ， 系の 
電荷の 和が 0 のとき には 巧 互 作用の 主要な 部分になる. 

双 巧 子 能率 = 巧 括 子 モーメント 
双躺場  [英  dipole  magnetic  field •すま  magnetisches 
Dipol 化 Id, 仏  champ  magnetique  de  dipole •弦  AHno 刀  bHoe 
MarHHTHoe  now] 路気双 極 子の つくる 路 場. 巧 極 子 磁場 
ともいう. 透 路率片 を もつ 物質 中での 挺 場の スカラー ポテ 
ン シャル は 双 極 子を 原点と して， それからの 距離 r の 場 
巧で 

，  mcos0 
~  4 なが ド 

で 与えられる. ここで 沉は 磁気 双 極 子 モーメント m の大 
きさ， は 透磁率， 夕は m と 位置 r のな す 角度で ある. 
一般の 磁 荷の 系の つく る ポテンシャルを 系から 十 か 離れた 
場所で 距離の 逆数で 展開す る と 展開の 第二 項は 巧 極 お 場の 
ポテンシャル となる. 

双 巧 子モー メント [英 dipole  moment, す 虫 Dipol. 
moment •仏  moment  du  dipole,  H  仙口〇 刀  bHuft  momcmt] 

双 極 子， 特に 電気 双 極 子の 大きさを 表すべ ク トル 量. 場の 
源 (電荷 •お 荷な ど） み •か, •••，如 が それぞれ 場 巧 ri, r2,  •••, 
fn にある とき， ベクトル 

巧 

村 

を 双 極子モ ーメン ト という （与 磁気 モー メン ト）. 特に 源 g 
が 一g からみて 相対的に 位置 r の 点に 存在す る 巧 極 子の 巧 
極 子 モーメント はがで ある. g が 空間 巧で 連続 的に 分布 
している とき， その 密 をを々 (r) とすれば 巧 極 子 モー メン 
卜 は， 積分 

M  =  J  P(r)rclv 

で 定義され る.  9 のか 布の 対称性に よって// は 0 となる こ 
とも ある. 一般に 夕 粒子 系が 作る 場の 巨視的な 対称性を 表 
わす 量と して 重要で ある （■=> 多 極 子）. 

電気 的に 中を なか子を 電場の 中に 置く と， 電気 双 極 子が 
現れる. その 大きさを 廣発 （あるいは 誘起) 双 極子モ ーメン 
卜 という. 分子 自身が もつ 電気 巧 極 子の 大きさは 永久 電気 
巧 極 子モー メント とよ ばれる. を とえば. HzO 分子では 
6. 16 X 10 -扣 C.m,  CO 分子では 3.3 X 10—31  C.m  である. 

双 巧 振動 [英  dipole  oscillation •巧  Dipolschwingung, 
仏 oscillation  dipolaire, 惩  AHno 刀 bHoe  ko 刀 e6aMHej  7^  东泉 
の 吸収 や 電子の 非 弾性 散乱な どの 電磁 相互作用 によって 強 
く 励起され る， 原子核 内に ぉける 核子の 電気 双 極 型の 集団 
運動を いう. 巨大 共鳴と して 原子核 概 理学の 初期から 知ら 
れ てぉり， ほとんどの 原子核で 広く 観測され る. 陽 電荷を 
もつ 陽子の 集団が 中性子の 集団に がし， 並進 振動して いる 
状態で ある. 励起 状態の アイ ソ スピンは 1 で， スピン •パ 
リ ティーは •/*  =1 - であるを め. 双 極 振動と 名づ けられて 
いる. アイソ スピン 0 の 双 極 振動は 原子核 全体の 重 也の 振 
動 運動に なり， 見せかけの 状態 (=> ス プー リアス 状態） と考 
えられる. 熟 模型の 発見 後， 原子核に わける 集団 運動は 独 
立 粒子 運動を を 礎に 見直され， 振動 運動は， 一粒 子 •一空 
孔 状態が 巧 干渉 （コ ヒー レン ト） に 重ね 合されを 状態と して 
多が 問題 的に 巧 巧 されて いる. 巧 極 振動 状態の 励起 エネ ル 
ギ ーは， 殻 構造の 巧果 のた め 原子核の 種類に よって 異なる 


力;， わ おまかに いって， 原子核の 質量数を A とすると 
8(M-i/3[MeV] にを る. 振動 運動の 減衰は 共鳴 エネルギー 
の 幅と して 測られる が， 幅は 典型め な もので 約 4MeV  く 
らいで， これを 説明す るを めに， 集団 運動が 個別の 一粒 子- 
一空 孔 状態へ 崩 壌す る ランダウ 滅衰の ほか， より 複雑な が 
態 (多な 子. 多空孔 状態) へ 崩 巧す るた めのに がり 幅， 核子 
が 核 外に か 出される ための 逃げ 幅を どが 検討され ている. 

双 巧 遷移  [巧  dipole  transition, 独  Dipoliibergang, 
仏  transition  dipolaire, 巧  Anno 刀 bHU 扫  nepexoiij  原 十 • 
分子 わよ び 原子 巧が 電路 相互作用 によ っ て 状態 間を 遷移す 
る 際， 角運動量を 化が 1 の ものを 双 極 遷移と いい， 特に パ 
リ ティー のを 化を 伴う 巧 極 遷移を E1 遷移， を 化しを いも 
のを Ml 遷移と いう. 原子 •分子の 場合 E1 遷移が 最も 重 
要で あるが， 原子核の 場合 正 電荷を もつ 陽子と 中性の 中を 
子から なって いて， 陽子と 中性子との 間に 強い 弓 I 力が 慟く 
をめ， あい エネ ルギー 状態の 間の E1 遷移は， 一般に 非常 
にか 制される. その反面， 高い エネ ル ギーが 態に E1 遷移 
によって をを 状態から 強く 励起され る， いわゆる 巨大 共鳴 
とよ ばれる 集団 励起が 態が 存在す る. この 巨大 共鳴への 遷 
移行 列が 和 則の 大部分を 負って いて， ほかの 状態への 遷移 
は 強く 抑制され る. 

核 内では 強い スピン. 軌道 相互作用に よって， 一 お モ状 
態の エネルギーは， 粒子の スピンが 軌道 角運動量と 平 巧 か 
まもは 反 平 巧 かに よって 大きく 分雜 する. 一粒 子の 全角 運 
動量が 大きい 方の 状態が 占有され ていて， 小さい 全角 運動 
量の が 態が 占有され ていない 場合， この 2 つのが 態の 間で 
一 お 子が 遷移す ると 強い Ml 遷移になる. 

双 巧 電場  [巧  dipole  electric  field, 独  elektrisches  Di- 
polfeld, 伍  champ  electnque  de  dipole, お  AHnojbMoe 
weKTpwecKoe  nojie] 電気 巧 極 子の つくる 電場で， 巧 極 
モ 電場 ともいう. お電率 e を も つ 物質 中での 双 極 電場の ス 
カラー ポテンシャル 0 は， 双 極 子から 巧雕 r の 場所で 
. pcos 夕 

0  =  1^ 

で 与えられる. ここで P は 電気 双 極子モ ーメン トクの 大き 
さ， 夕は夕 と 位置 r のつ くる 角 巧で ある. 一般の 荷電粒子 
系の ポ テン シャ ルを 系から 十分 離れを 場所で 距離の 逆 あで 
展開す ると， 展閱の 第二 項が 双 極 電場に 対応す る. 

双 巧 放が  〔巧  dipole  radiation, 独  Dipolstrahlung, 
仏  radiation  de  dipole,  ^  州 nojbHoe  H3JiyMeHHe] 振動 
する 電気 巧 極 子からの 放射を 双 極 放射と いう. 原点に 電気 
巧 極 子が あり， そのモーメ ン トが時刻<  の関数と して 
P(0 と 表される とき， 位置 r における 電場 おと 磁場ぶ は 
次まで 与えられる. 

E= 点 {け + 鸣马 +  ( -ち + 蝶^) 

+ 卜ち + ち 部 

ぶ =而 ("了- 一 

ここで な は 真空の 誘電率， C は 光速で ある. を だし， ん 
を =dp/dt、 を =む/ が は時刻 i の 時の 値では をく， t-rl 
C の 時の 値を 用いる. 十分 遠方では ぶに 比例す る 項が 最大 
の 項で あり， それらは r の 方向に 進むな 面 電磁波を 表す. 
十分 遠方の 領域を 波動 領巧 あるいは 波動 帯と よぶ. 放射 さ 
れる 電磁波の エネ ルギー は， 単位 時間 •単位 立が 角 当り 
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が •ぶ) 8が 夕 
16み〇^^ 


Eba- 


ぶ  B*Oa •し  Ac 

■■  Co と 


である. ここで 夕 はぶと 電路 波の 進 巧 方向が をす 角で あ 
る. また， 全 方位に 巧 射される エネルギーは 単位 時間 当り 

け. を）. 

bn-eoc^ 

とを る. 双 極 放射は， アンテナからの 電波 や 光 核反応 •原 
子 核の r 崩壊な どの ほか， 原子な どの 荷電粒子 系から 発生 
する 電路な に 重要な 成分と して 含まれて いる. 

遭遇 説  〔英  catastrophic  hypothesis, 独  StoBhypo- 
these, 仏 hypo 化る sede collision] 皆 太陽系の 起源と 進化 
巧 互 イン ダク タン ス [英 mutual  inductance, 独 
Gegeninduktivitat, 仏  inductance  mutuelle, 露  saaHMMa 月 
HHflyKTHBHOCTb] ある 閉回路を 貫く 磁束のう ち， 他の 回 
おを 流れる 電流/' によって つく られる ものを のと ナ ると， 
のは 尸に 比例す る. この 比例 定数の/尸を これらの 回 お 間 
の 相互 イン ダク タン ス という. 単位 （SI) は H  (ヘン リ ー ）• 
一般に 回路! •を 貢く 磁束の, は 回 おシ’ 間の 相互 イ ンダ クタ 
ンス L り （: •ち/) わよ び， 自己 イン ダク タン スム / により， 


回 お •/の 電流を /，として の/ = 乙ム ，ん と 表される •透路 率 

U の 物質 (真空の ときは が = が 0) で 空間が 満を されて いると 
き， 回路! >• 間の 相互 イン ダク タン スム J •は， 2 つの 回路に 
治 っを巧 分 

inj  J  r り 

により 与えられる. この 式から 明らかな ように. 巧 互 イン 
ダク タン ス には， 相反定理 ム  >=レ<  がな りを つ. 

相互 拡散  [が 仏  interdiffusion, 独  Interdiffuskm, 强 
B3aHMHafl  ilH(t)({)y3Hfl]  化教 

相互 校正 (ま） [英  reciprocity  calibration, 独  Rezi- 
proz けさ tseichung, 仏  calibrage  par  la  methode  de  recipro- 
Cit ろ， 露  rpafly 叩 OBKa  MCTOilOM  BSaHMHOCTH] 複数の マイ 
クロ ホンに ついて， 電気 音智 変換の 巧 逆 則に 基づいて それ 
らの 絶が 感度を 測定す る 方法で， ほかに 音響 標準を 必要と 
しない. 方法と しては， 自由 音 場で 巧う 音 場 校正 (法） と， 
密閉容器 (ま 響 ヵプラー） を 用いる を 圧 校正 (法） とが ある 
力;， 原理 的には 同じで ある.  3 つの コンデンサー型 マイク 
ロ ホンを 用いる 音 圧 校正 法は， まず， 図 1 の マイクロ ホン 
A  (感度ん， 静電容量 Ca) を スピー ヵーとして 用い， それ 
に 班 動 電圧 を 加えた ときの， マイクロ ホン B  (感度 
ぶ B， 静電容量 Cb) に 生じる 開放 端子 電圧を Eba とすると， 
次の 関係が 成り立つ. 


A  Co  B  _  Eba 


図 1 


ら ('•ろ  C  Co  B 
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を だし， Co はヵプ ラー の 音響 容量. 同 樣に図 2,  3 に 示す 
ように， マイクロ ホン C (感度ん， 静電容量 Cc) を スピー 
力一  と  して 用いて 電圧 £c を 加えを と きの マイ クロ ホン 
B,  A の 開放 端子 電圧を それぞれ £bc，£：ac とすると， 次の 
関係が 成り立つ. 


丘 苦鱼亿 C, 私〔=苗孕兰^ぶ 

し 0  し 0 


これらの 関係から， ん は 次式で 与 えられる け B， ん につい 
て も 同様で ある）. 

。 _  /^o*&ba.Eac 


この 方法に よれば， 電気 的な 量の 測定 だけから マイクロ ホ 
ンの 絶対 感度を 高精度で ホめ る ことができ るので， 音響 標 
準と して 用いる マイ クロ ホンの 感度 巧 正によ く 用いられて 
いる （り 音 圧 校正 (法)， 音 場 校正 (法)）. 

巧 互 コン ダク タン ス [英 mutual  conductance •独 
Steilheit， 仏  conductance  mutuelle, お  KpyTH3Ha  xapaKxe- 
PUCTHKH  3 刀 CKTpOHHOa 刀 awniil] 増幅 率， 巧 部 おおと とも 
に 電子管の 性能を 表す 量. 多 極 電子 営に おいて プ レー ト電 
圧1^>を一定に保ち， コント ロー ル グリッド 電圧 をな 
小量 だけを 化させを ことにより， プ レー ト 電流 Jp が 
J/p だけを 化しを と き， 両者の 比すな わち け 
一を を 巧 互 コン ダク タン ス といい 普通 gm て •麦す. 一般に 
0m の 値は 動作が 態に よってを 化する. もとえば S 極 管の 
場合 ぉはが 3 に 比例す る. 四 極 管， 五 極 管な どの 場合に 
は コント ロー ル グリ ッ ドな がの グリ ッ ドの 接続の しかたに 
よって， 相互 コン ダク タン スの 値が をる. もとえば スクリ 
—ン グリ ツ ド 四 極 管で スク リーン グリ ツ ドと コント ロール 
グリ ッ ドを 接続した ときは， 化 =3^>/3^巧 で 
d  I p/d  V"g  =  0m+gs 

すなわち この 接続のと きの 巧互コ ン ダク タン スは gm+ 
かで ある. 一方 スク リーン グリ ッ ドと プレー トを 接続し， 
両者を プ レー トと して 動作 させを 場合， 3 しが Vi、=Qmi と 
すると. 巧 互 コン ダク タン スは 9m  +  9m •となる. 

相互作用  [英仏  interaction, 独  Wechselwirkung •度 
BsaHMOiieftcTBHe]  2 つまを は それな 上の 物 化が お 互い 
に 力を 及ばし あう ことを いう. 特に， 分子， 原子， 素拉子 
などの 粒子 間の 作用に 対して 使われる ことが 多い. 柏 互 作 
用のを め に 使われて いる エネ ルギー を 相互作用 エネ ノレ ギー 
という. 相互作用が 強い ほど， 相互作用 エネ ル ギーは 大き 
くを る. 現在， 自然界には 4 つの 基本的な 相互作用が 存在 
する ことが 知られて わり， 宇宙の すべての 物理的， 化学的 
諸 現象は， すべて この 4 種類の 相互作用の 現れで ある.  4 
つの 相互作用を 表に 示す. ここで， 相互作用の 強さは， 強 
い 相互作用を 1 としたと きの 巧が 的な 値で ある. 


自化 巧の 化 本 的 相互作用 


相互作用 

強 さ 

力の 作用 範西 

ぶ 力 （巧ち 引力） 相を 作用 

な 10—39 

無限大 （1/ 户ま 則） 

お 石を 巧な 作用 

夕1〇-2 

無限大 （l/r2 ホ 則） 

強い 相な 作用 

1 

巧い （~10-i5m) 

おい 相互作用 

310 -10 

おい （~10-i5m) 

現代 物理学の 最も 重要な 課題の ひとつは この 4 つの 巧 互 
作用を 統一して 記述す る ことで あり， すでに 弱い相互作用 
と 電お 相互作用は S.  Weinberg,  A.  Salam ら によつ て 統一 


図 3 


核の 振動， （2) は 軸が 称を 形 ほの 回転， （3) は r 不を定 を お 
巧の 回転に 対応す る. このように 相互作用 する ポ ソン 模型 
は 偶偶 核の 低い エネルギーの 励起 状態に わける 核子の 集団 
運動を よく 説明す る. 

相互作用 表示 [英  interaction  representation, 独 
Wechseiwirkungsdarstellung, 仏  representation  d'mterac- 
tion  •お 叩  CACTaBJCHHe  B3anM0 がな  ctbhji] 朝 永 振 一郎, 
J.S.  Schwinger により 展開され た 量子力学の 見方を いい， 
散乱 問題 や 多 体系の チ 盾の ない 近似 法を 導く のに 非常に ほ 
だってい る. 量子論の シュ レーディン ガー 表示では 演算子 
は 時間に よ らず波 勘 閣数ボ 状態の 時間を 化を 記述して い 
る. すを わち 


巧^^-- 


{Ho-hV(r)}Sr(r.t) 


ここで //〇=ピ/2 研 は 自由 ハミル トニ アン （運動 エネ ルギ 
一 ）》 V" は ポテンシャル エネ ルギ ー ， r わよ び —巧 さ/ 


的に 巧な う ことができ るよう になっ を （马 ワイ ンバ ーグ- 
サラム 模型）. この 2 つの 相互作用を まとめて お電 相互 作 
用と いう. 弱電 相互作用と 強い 相互作用を 統一的に 取扱う 
理論の ことを 大統一理論 とよんで おり， それを お 記す る 実 
験 (陽子 崩壊） も 進められ ている. ‘ 

相互作用 する ボソ ン 模型 [英 interacting  boson  mod¬ 
el,  仏  modele  de  bosons  en  interaction, を  BSaMOAeftCT- 
Byiomafl  6030 HHafl  MOiieJib] 原子核の 模型で， 核子 対を ポ 
ソンで 近似し， その ボ ソン 間の 相互作用を 考慮に 入れる. 
1974 年に 有馬朗 人と F.Iachello によって 提案され を. そ 
の 原形は 1958 年に ち 本文 明が 発表し を （IBM と路 称）. 

核 内の 同種 核子が は その 強い 近距離 引力のを めに 超伝導 
現象の クー パー がに 似を 角運動量 0 のがになる. 相互作用 
する ボ ソン 模型では， この スピン 0 の 対を/ =0 の S ポソ 
ンで 近似す る. さらに 角運動量 2 のが も 考え， それを/ = 
2 の d ボ ソンで 置换 える. こうして 核 内 巧 子の 運動は， S 
と d の 2 種の ポソ ンで 表される. 

ボ ソンが 従う ハミル トニ アンが ある 条件を 満足す ると， 
核の 励起が 態の エネルギーは 簡単な 代数す で 表される . S 
は 1 つ， d は 5 つの 角運動量 成分を もつ. しを がって S と 
d は 六 次元 空間の 基を になる. この 空間の 特殊 ュニ タリー 
変換 5t/(6) は， 部分 群に 分けられ， 

(1)  SL/(6)>SU(5)>0(5)>SU(2)>SU(1) 

(2)  SU(6)>SU(3)  >SLr(2)>S[/(l) 

(3)  5C/(6)>0(6)>0(5)〉5C/(2)>5t/(l) 

これらの 部分 群の 表現で 状態 ボ 記述で きる. ちとえば (2) 
の 場合には エネ ル ギーは 

£(^^んが•んしW=A(A2+A兴+が2+3A+3兴） 

+ 公 L (ム +1) 

で 与えられる •ここで W はボ ソンの 総が， リ片） は 5C/(3) 
の 既約表現， K は 付加 的な 量子 数 •ムと M は スピンの 大 
きさとその2成分でぁる. 図は その 例で ある. （1) は 原子 
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かは それぞれ 粒子の 化 置 ぉよび 運動量に 対応す る 演算子 
で 時間に よらなぃ. ぃま， 波動 関数を 次のように ユニ タリ 
— 変換を 巧う と 

取 =t7 の， C/=exp(-i//oy),  t/+C/  =  l 

の の 満たす 方程式は （の を 相互作用 表示の 波動 関数 とぃう） 
が 詳= C/-1 V(r )  U の = の じ-1 パ/) の = y  (ri(0  ) の 

ここで！ *1(0  =  C/—i(0K7(0. 

一般に 演算子は r,  P の 関数で ある. シュレ _ デ ィンガ 
— 表示の 演算子 A(r，p) を 巧 互 作用 表示 ん (0 で 表すと， 
次の 関係が ある. 

Ai(t)  =  U-^A(r,p)C/=A(r,(t),pi(t)) 

ま を 相互作用 表示の 巧算 子には 次の 2 つのを 質が ある. 

(1)  交换 関係は 相互作用 表示で もを わらなぃ. すなわち 
エル ミ _ 卜 なシュ レー ディン ガ_ 表示の 演算子 公 .C の 
間に [ん 公〕 =!’C  (を だし [ん 公] 公 A) の 関係が あ 
ると き [ん (0, 公 1(0]  = に 1(0 が 成り立つ. これを 同時 刻 
交 换関保 とぃう （を とえば レ/, の] =: •がり ならば 

Pi, (0]  = ぶ》 り （り は r の 》 成分， もは クの •/成分)）. 

(2)  苗^ =击 [ん (0，Wo(p,(0)] 

(り， (の の 性質から， たとえば 

妄 =击 卜 ぃ)， 端 半鸣^ 

を =击卜 ぃ > •誓 卜。 

すなわち， か(0=か(〇)= 夕， ri(0=ri(0)+ が /w となる. 
このよう に 相互作用 表示の 演算子は 自由 粒子の 古典 運動 方 
程 まを 満 をす. また 

n(O=r,(0+ 妾ぃ' -0+ なが^が +... 

に 上の まを 用ぃる と n(!')=ri い） + か (0( ピ ー 〇/»1 とを 
り， しを がって レ1/(〇, r ぃ -(0]= — ぶい'一 0 も, または 
(がが) レバ〇, riy(0]=  -! •がり /W と 書ける. 

すなわち 異なる 時刻での 座標 演算子の 交換 関係の みで 量 
子 論を 記述で きる. 相互作用 表示は 場の 理論で 巧が 論 的を 
形の 理論 お 式 (超 多 時間 理論） を 可能に しを. 

相互 侵入 網目  L 英 interpenetrating  network, お  B3a- 
HMHO  npOHHKaio 叫 an  ceTKa] 与 網目 構造 
相互 中性 化  [英  mutual  neutralization, 独  gegenseiu- 
ge  Neutralisation, 仏  neutralisation  mutuelle, 露  BsaHM- 
Hafl  HeilTpa 刀 HsauHn] 正イ ナンと 負 イオンと が 衝突し て 巧 
互に 中性に をる こと， すを わち 
A++B-->A  +  B 

の 過程. イナ ン再 結合の 一種で あり， 電荷 移 巧 衝突の 一種 
とみ なすこと がで きる. A の 電離 エネ ルギー を/ a,B の電 
子 親和力を 坑 とすると， その 差 (/a— 坑） に 相当す る エネ 
ルギ ーが 巧 互 中性 化に 伴って 放出され る. A，B が 基底 状 
態になる とすると Ia-Eb はかなり 大きな エネルギー にを 
ってし まう. 一般に. この 放出 エネ ル ギーが 小さぃ ほど 透 
移ボ 起り やすぃので 生成 物は 励起 状態に ある ことが 多ぃ. 
相互 中性 化の 断面 巧は， 衝突 エネ ル ギーが 小さぃ とこ ろで 
大きく をる. を とえば. H++H- では 衝突 エネ ル 半一が 1 
eV の あたりで 断面 衙は 10-i3cm2 にも 達する. 四 

相互 誘導  [英  mutual  induction, 独  Gegenmduktion, 
i£\  induction  mutuelle, 露  BsaHMHafl  HHAyKitHSi] ぃくつ 力、 


〔A か圣い 
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ばれ， 一致して いない 場合を 非 整合 巧晶 境界と いう. 巧晶 
が お成される 過程には 次の ような 場合が ある. （1) 融があ 
る いは 気相から 結晶が 成長す る 途上で， 巧晶 関係を もっ を 
方位に 変換が 起る ことによ る 形成， （2) 髙湿 巧から 巧 温 相 
への 無が 散 巧を 態に 伴う 双晶 構造の 形成 (与 マルテン サイ 
卜） • （3) 応力 下での 巧 子の せん 断を おによ る 形成， （4) 
焼な まし 過程に ぉける 再 結晶 おとしての お 成. （3) をを 形 
双晶， （4) を 焼な まし 巧晶 という. 焼な まし 双 晶は巧 層 欠 
陥 エネルギーの 低い (双晶 境界の エネ ルギー は镇層 欠陥 エ 
ネ ル 半一 の 約 1/2 である ） 面 屯 立方 金属 中 にし ばし ば 観察 
される. 焼を まし 双晶の 形成 機構と して， 結晶 粒界の 移動 
による 再 結晶 粒の 成長過程で， 隣接す る 別の 再 結晶 粒: との 
間の 結晶 粒界の エネ ル ギーを 減少させる ように， 巧晶 関係 
の 結晶 方位に 変換 するとい う 機構が 考えられ ている. 変形 
双晶の 形成は 金属 •合金の ほか イオン 結晶， を 化物な ど 多 
数の 結晶に ついて 親を されて いる. を お 巧晶の 形成に よる 
塑性変形を 双晶を おとよ び， すべりを あにつ いで 結晶の 塑 
性を あの 重要な 形 能の ひとつで ある. 双晶を 形は. 図に 示 


の 電流 回路が あ ると き， ある 回 巧の 電流が を 化す ると. 別 
の 回路に 電磁 お 導に よりお 導 起電力が 生じる 現を. 起電力 
の 向きに ついては， レンツの 法則が なりを つ. 回 お/を 貫 
く 磁束のう ち， ぶりが 回路 J •の 電流/,. によって つくられを 
ものと すると， 誘導 起電力は ーゴ ゆり M であり， 回路! 7 
間の 相互 イ ン ダク タン スを ムリ とすれば のり = しん であ 
る. 各 回路の 電流が を 化す ると きには， これら の 誘導 起電 
力の 和が 起電力と なる. 

ホ 查 [英  scan •独  Abtastung, 仏  balayage, お 
paaeepTKa] 二次元の 画像 情帮を 一次元の 電気信号 にを 换 
する 手段. テレビジョン カメラでは， 画面を 小さな 画素に 
分解し， 各 画素の 画像 情帮 (白黒では 輝度 信号， カラーで 
は兰 原色 信号) を 順次に 光電 変換して 伝送す る. 受信機で 
は 送られて き を 画像 情 窺を 電気 一光を 换 器に 入れて 各 画素 
を 発光 させ. 画面を 組立て る. この 方法 原理は， 文字情報 
処 a. あるいは 画像 処 a でも 同じで ある. そのほか， レー 
ダー アンテナから 放射され る 電波 ビームを 回転させる こと 
も 走査と いわれる. 

走査 型 電子 お微鏡  [巧  scanning  electron  microscope, 
独  Rasterelektronenmikroskop, 仏  microscope  electroni- 
que  a  balayage, 露  paaBepTbiBaio 叫 hA  sjeKTpoHKuft  MHKpo- 
CKon] 入射 波と して 平 巧 電子 線を 用い. 結 像に 電子 レン 
ズを 用いる 通常の 電子 おお 鏡に がして. 集 束され た 電子 線 
を 試料 表面上に 走査して 試料の 各 走査 点から 放出され る電 
子を 検出器に 受けて 増幅し， これを 試が 上の 走査と 同期 さ 
せて ブラウン管 上に 像を 映し出す 装置. 略して， SEM と 
もい う. この場合， 試料た I 降には 結を 電子 レンズを 必要と 
しない. このうち 特に 試料を 透過し を 電子を 検出器に 受け 
て 映を する 装置を 走査 透過 型 電子 預教鏡 (scanning  trans¬ 
mission  electron  microscope,  STEM) とよぶ. こ の 装 居は 
また 試料の 走査 点から 放出され る 二次 電子の ほか， 背面 散 
乱 電子， ナー ジュ 電子， 特を X 線を どを 選別して とらえ， 
微小 分析 装置と しても にく 応用され ている. 

操作 卓 = コン ソール 

走 時 曲線  L 英  travel- time  curve, 仏  courbe  de  temps- 
parcours] 度 源で 地淫が 発生 してから， 観測 点 に 地虔波 
の 特定の 位相 (P 波， S ぶな ど） が 到着す るまでの 時間を 走 
時と よぶ. 走 時げ) を度央 (屡 源の 真上の 地 ま 上の 点) から 
の距雕 (心） の 関が として 表す 曲線を 走 時 曲線と いう. 霞 源 
の 深さに より 異なる 走 時 曲線が 得られる. 標準 的な 地下 巧 
造に 対応す る 走 時 曲線は 標準 走 時 曲線と よばれ， 崖 源 位置 
や展 源での 地 度 発生 時刻の 巧定 などに 用いられる. 走 時 曲 
線が 特定の 条件 (露 源が 地表に あり， 走 時 曲線が 連続 かつ 
ぶ 77 ム 12<0) を満 をす 場合には， 地 露 波 速度を 深さの み 
の 関が として 一意 的に かめる ことができる. 地下に 低速 度 
層が 存在す る 場合には， 走 時 曲線に 跳びを 生じ， 上述のを 
件は 満たされない. この場合， 巧 速度 層の 厚さの 上 眼を 推 
定 する ことができる. 

巧 耳 ぉ. = 両耳 ぉ 

双晶 [英  twip, 独  Zwilling •仏  made •諮 加 oflHHK] 
互いに 接して いる 同一 巧の 2 つの 結晶が， ある 共通の 低 指 
おの 結晶 軸の まわりに 180° 回転し を 方位 関係’ にある か あ 
るいは ある 結晶 面に 関して 鏡像 関 巧に あるとき. それを 双 
晶 という. この 軸を 双晶 軸， 面を 双晶 面と いう.  2 つの 結 
晶の 接合 面， すなわち 双晶 境界は 必ずしも 双晶 面と 一致し 
ている とは 跟ら ない. 双晶 境界が 双晶 面と 一致して いる 場 
合は， 巧界 での 格子の 整合を がよ いので 整合 双 晶墳界 とよ 


すよう に， 結晶 格子が ある 領域に わ をって 双晶 面に 平け に 
一様な せん 断を 形を 起して， その 部分が 巧 巧 子と 双 晶関保 
を もつ 方位に を换 する 現を である. 金属 結晶に わける 双晶 
面， 双晶 せん 断 方向 (すなわち 双晶 系） および せん 断 ひずみ 
の 大きさ を 表に 示す. 


結 品が 雄 
(物 巧の 例） 

なお 怖 

せんが 
が か 

せんが 

ひずみ* 

冊 ム义方 格- 丫- 
( Au， Ag,  Cu  など； 
かんぶ 方 格イ- 
(a-Fe，Mo，Ta など） 
おが 六方 格子 •• 

(Be,  Mg.Ti.Zn,  Cd) 
灌而 体格-了‘. 

(As，Bi，Hg，Sb) 
化が 巧 子 
(夕 - Sn) 

(In) 

(111) 

(112) 

(1012) 

(110) 

(301) 

(101) 

[112] 

[111] 

[Toil] 

[OOT] 

[103] 

[101] 

0.707 

0.707 

0.129 
-0.199 
0.118 
〜 0.447 

0.119 

0.150 

•  せん 断 ひずみの-火 きさは 义方品 W ホでは 軸 ザ¬ 
に よって 共  •なる. 

I*  Ti，Mg て.. は， はかの がが I ホら 旣 がされて いる. 


双 晶境巧 〔英  twin  boundary, 独  Zwillingsgrenze •仏 
joint  de  macles  •巧  abo り  HHKOBan  rpaHH  叫] 双 晶を稱 成し 
ている 2 個の 同種の 結晶の 境界を いう. 巧晶 境界が 1 つの 
平面で あ ると き， そ の 平面を 接合 面 (composition  plane) と 
よぶ. 接合 面は， 簡単な ミラー指数を もつ 平面と 一致す る 
場合が 多い が， 簡単を 指数で 表されない 場合 も 知られて い 
る. を あ双晶 （deformation  twin) にわいて は， 双晶 境界は 
外部からの 応力に よって 移動す る. 強 薪 電化 結晶 および 強 
趙性体 結晶に おいては， 双晶 境界は しばしば 分 巧 境界 (do¬ 
main  boundary)  と  よばれ， それぞれ 外部からの 電場 わよ 
び 応力に よって 移動す る. 双 晶巧界 力; 双晶 面と 一致して い 
る 場合は， 境界での 結晶 格子の 整合性が よいので 整合 双晶 


巧 おなお 


境界と よばれ， 一致して いない 場合を 非 整合 双晶 境界と い 

層が 結晶  [英 layered  crystal •独  Schichtkristall •仏 
cristal  en  couches, 露  cJOHCTb ぶ  KpHCTa 刀 刀]  <=0 層状 物質 

相乗 か果  [英  synergetic  effect, 仏  effet  synergetique, 
露 CHHeprCTHMeCKHft  3 ホ々 CKT] 一 般に ， 2 つの 巧果 A,  B 
が 作用して， その 結果， A と B が 別々 に锁 いを ときの 巧 
果の 和より も 大きな 影響を 与える ことを 相乗効果 という. 
もともと 薬学に おいて， 2 つな 上の 薬を 組合せて 使う こと 
により 非常に 大きな 薬理作用が 現れる 場合に， これを 相乗 
効果と いう. を とえば， 非 平衡 節 計 力学に おいては， 体系 
の 非線形 性， が 部からの ノイズ， わよ び 初 巧の ゆら ざ •との 
相乗効果と して 秩序が お成される （が秩 をが 成). 

双晶 構造 [英  twin  structure, 独  Zwillingsstruktur, 
仏  edifice  made,  ^  iiBOftHHKOBoe  CTpocHHc] 鉱物に みら 
れ る巧晶 は. その 形態から 平行 連晶， 集片 双晶， 貫入 双 
晶， 接触 巧晶 などに 分類され ている. 1 つの 固体が 双晶か 
ら なるとき， 結晶の 種類 やその 結晶の 過去の 履歴を どに よ 
り 特有な 組 煤を 示す ことが 多く， これを 双晶 構造と よぶ. 
特に ある 結晶が 巧 転移して， 双晶 構造が 現れ ると き， その 
双晶 構造は しばし ば 分 巧 構造 とよ ばれる. 強 巧電体 結晶 わ 
よび 強 雜性体 結晶に おいては， その 双晶 構造は それぞれ 強 
誘電 分 域 構造 わよ び 強 雑 性分 巧 溝 造と よ ばれて いる. 巧晶 
構造は， その 結晶の 結晶 構造 や 物理的 性質な どを なる うえ 
で 重要な ことが 多く， 光学 頭 殺 鏡， 電子 巧微 鏡， X 線 回 
巧な どの 方法で 調べられ ている. まを 強 誘電 分 域 構造 わよ 
び 強 強を 分 巧 構造は， それぞれが 部から 電場 および 応力を 
巧 加す る こ とに よって 分 巧 構造を を 化させる こと がで きる 

> 双晶 境界， 双晶 面). 

層が お 造  [巧 layer  structure, 独  Lamellarstrulctur, 
仏  structure  en  couches， お  cJiOHCTafl  cTpyKTypa] 鸣層 
が 物質 

層状 物質  [英 layered  material, 仏  matiere  a  plusieurs 
couches, お cjioHCThifl  MaxepHaji] 原子 • か 子が 共ち 結合 
のよう な 強い 結合に よって 二次元め に 周期 酌 列して できた 
基本 層が， フアン •デル. ワー ルスカの ような おい 結合に 
よって 平 巧に 栖み 重ねられを 結晶 構造を 眉が 構造と いい， 
そのよう な 結晶を 層状 結晶 という. 層状 結晶は 層 間の 結合 
力が 弱い ことを 反映して， 一般に 層 方向に へき 開し やす 
い. まを， 基本 層の 巧み 重なり かを によって が 多くの 多形 
が 生じる ことがある. 層状 結晶の 単体に おける 例は グラフ 
7 イ ト であり. 化合物に わける 例は 雲母 (KAl2(A 旧 UOio) 
(OH2)) や TX2(T は 遷移 金属 原子， X は ヵルコ ゲン 原子 
の 系で. 天が 鉱物では モリ ブデ ナイト MoSa が これに 属す 
る） である. 層状に 原子 •分子を 堆巧 させて 人工的に つく 
っを 物質は 上述の 屠 状 結晶の みとは 限らない. もとえば 
A 金属と B 金属を lOA 程度 ごとに 交互に 蒸着して 何百 層 
と 重ねた ものと か， InAs と GaAs をエピ タキ シャ ノレに 巧 
層 成長 させた 超格子な どは 層に 平行な 方向と ま 直を 方向に 
種々 の 性質の 異方性を もっている. このような 異方性が 強 
調され を 物質を 総称して 層が 物質と いう. 層が 物質の 実用 
と しては， 雲母が へき 開 性を 利用して 電気 絶縁 性板材 とし 
て， グラフ アイ トが 電気伝導 性と すべり やす さを 利用して 
活動 電極 材 に. あるいは モリ プデ ナイ トが髙 湿 減を がに 用 
いられる など 層状の 特性が 応用され る. 物性 物理学で 層が 
物質が 注目され るのは， その 巧 二次元 性で ある. もとえば 
TaS2 は その フュ ルミ 面が 二次元 的で あるを めに， 同一の 


波 数べ ク トルでの 多くの 電子の 谅力 的な 電子 •格子 相互 作 
用に よって 電荷 密度 波 巧に 転移す ると か， グラフ アイトに 
K をイ ンタ ーカ レート して 得られる 眉間 化合物 CbK は 約 
180mK で 超伝導になる が， 磁場を C 軸に 平行に かけを と 
きは 第一 種， C 軸に 垂直に かけを ときは 第二 種の 超伝導 特 
性を 表すと いっを， 層状 性から 由来し を 特異な 現象が 数多 
く 見いだ されて いる. 

双 晶を形 [英  twinning  deformation •独  Zwillingsbil- 
dung, 仏  deformation  plastique  par  maclage, 露  Ae ホ op. 
MaUMfl  州〇 な MHKOBaHHeW] 与 >  双晶 

双晶面 [英  twinning  plane •独  Zwillingsebene •仏 
plan  de  made •お  ABoAHHKOBasi  n  刀 ocKOCTb] 双晶を 構成し 
ている， 2 個の 同種の 結晶が， ある 面に 関して 鏡 映 対称の 
関係で 結ばれて いる 場合， その 面を 双晶 面と よぶ. まを 双 
晶 面を も つ 双晶を 反射 巧晶 （reflection  twin) とよぶ. これ 
に対して， 双晶を 構成して いる， 2 個の 結晶が， ある 軸に 
関して 回転 対称の 関係で 結ばれて いる 場合， その 軸を 巧晶 
軸 (twinning  axis) とよび， 双晶 軸を も つ 双晶を 回転 双晶 
(rotation  twin) とよぶ. 巧晶 面の 例と しては， あられ 石 
(CaCOa, 斜方晶 系） の （110) 面， 水晶 （SiO む 兰方晶 系） の 
(11 ミ 2) 面を どが なられて いる. まを， 金属では 面'！:、 立方 
金属の {111}, 化 也 立方 金属の {112}, 最密 六方 金属の 
{1012} などが 双晶 面の 代表的な 例で ある. 

増 殖 [英  breeding, 独  Br な ten, 仏  regeneration, 
お paaMHOJKCHHe] 核分裂 連鎖反応に わいて， 巧 物質に 
吸収され を 中性子が， すでにが 内に 存在す る 核分裂 性 核 種 
をつ く り 出す こと •を とえば が 内の 核分裂 性 核 種が23 apu 
で， 余剰 中性子が WU に 吸収され て ので U にを わる とき， 
この 系は 自己 再生産 過程に あり， 増殖して いると いう. 

の 核分裂 性 核 種と n 叮 h の 親 物質から をる 系で も 同様 
である. しかし， asu と WU からなる 系では， 親 物質の 
中性子 捕 挺は 既存の 核分裂を 核 種の 生産に つながらな いの 
で， この場合の 系は 増殖して いるとは いわず. 転換して い 
ると いう. な 上の 定義から， を とえば W9Pu との HJ 系に お 
ける 増殖 比 (公み は 

な 9PU のを 成 率 
。化- wspu の 消费率 

_ 原子が 全体の WU の 中性子 捕 挺 率 
■■原子が 全体の a*Pu の 中性子 吸収 率 
で 表される. な3 U と nsTh の 系に ついても 同様で ある. 
一方 •  2がリ との 《U の 系に おける 転换比 (C ぶ） は 

_ 原子が 全 化の 親 物質の 中性子 捕獲 率 
原子が 全 ホの 核分裂を 物質の 中性子 吸収 率 
と 表される. 上記の 公 及の 定義は 厳 巧を ものであるが， 通 
常の 原子が ではの* U と の 系で あ る ことか ら 便宜上， 
增殖と 転換を 区別せ ず， したがって 増殖の 定義 式と しても 
転换 比の 定を 式を 用いる ことの 方が 多い. この場合には， 
転换 比が 1 より 大きい とき， これを 増殖 比と よぶ. 増殖 比 
が 1 より 大きい がを 増殖が とよぶ が， 増殖が において 核 か 
裂 性 核 種 1 個の 消費に よ り 増加し を 核分裂 性 核 種の 数を 増 
殖 利得と いう. これは (公な一 1) に 等しい. 増殖 比は 中性 
子 束が 高エ ネル ギー 領域で 大きい ほど 大き くなる. 1000 
MWe 級の お 化 金属 髙速 増殖の 増殖 比は し 2 〜 1.5 の 範西内 
にある が， 熟 中性子 増殖が では 1 に 近い か， それな 下で あ 
る. 増殖 比が 1 な 下の 原子炉を 転換が とよぶ. 

増殖 比 [英  breeding  ratio •すち  Brutfalctor •仏  rap¬ 
port  de  regeneration,  ^  ko3 中中 humcht  pa3MHO}KeHHfl]  t=^> 
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増殖. 

増殖 利得 [巧  breeding  gain, 独  Brutgewinn •仏  gain 
de  regeneration,  ^  msGutowhu な  ko3 本 (t>HUHeMT  pasMHOKe- 
HHfl] 鸣 増殖 

増殖が [英  breeder  reactor •独  Brutreaktor, 仏  re- 
acteur  regenerateur,  ^  peaKT0p-pa3MH0WHTe 刀 b] 連鎖 反 
応を 維持す るた めに 消を する 核分裂 お概 質の 量よ り， より 
多量の 新しい 核分裂 性 物質を 生産す るよう に 設計され を 原 
子が のこと. 増殖が では， 核分裂 性 物質の 原子核に 1 個の 
中性子が 吸収され て 核分裂を 起しを とき， 平 巧と して 発生 
してく る 核分裂 中性子の 致 りが 2  上で なくて はなら な 
い. このうち の 1 個は 連鎖反応を 維 続す るのに 必要で あ 
.り •残りの 1 個が 親 物質に 吸収され て 核分裂 性 物質に を換 
ナる ことが 可能と なる. 実際には， 核分裂で 発生す る 中性 
子の なかの いくつかは が'!:、 から 漏れ 出て しまったり， 燃料 
ながの 物質に 吸収され をり する ので， （巧一 2) が 0 よ りかな 
り 大き い 量で あ る こと が 必要で ある. 

熱 中性子 エネ ルギー における 巧の 値は， 235U で 2.08, 
口* Pu で 2.08, の 3U で 2.29 である. 口3リ な 外で は 巧— 2 
=0.08 と あまりに も 小さく， これを 燃料と して 増殖が を 
つくる ことは 非常に 難しい. 一方， aau では 巧一 2  =0.29 
であり， が 外への 漏れ や 構造 材 への 吸収を 十分に 小さく す 
るよう な 原子炉を 載 計 すれば， 232Th と233 U をが 料 系と す 
る 熱 中性子 増殖が は 実現 可能で ある. wspu について は， 
中性子 エネ ル ギーが 熱 エネルギーより 高くなる と 巧の 値は 
減 か卞 るが， そのを 增大 し， 約 lOkeV で 2.0 に 達し， そ 
のを 急速に 増大す る. しを がって ^ホ" と WU を 含む 燃料 
系より なる 高速が によっ て 増殖が を 実現す る こと が 可能で 
ある. このよう ながを 高速 増殖が といい， 現在 原型が クラ 
ス までつ くられて いる. この 型の がは Na をを 却材 として 
おり， 液体 金属 冷却 高速 増殖が である. 高速 増殖が の 場 
合， 髙い 増殖 比を 得る には 中を 子 スぺク トルの 軟化を 招か 
ないよう にが 屯を 疆計 する こ とがを いせつで ある. 

一般に 増殖が では， が 也での 転換 比 (増殖） は 1 を 超え 
ず， 軸 および 径 ブラン ケッ ト での 転換 比と 合わせて 転換 比 
が 1 を 超え. はじめて 増殖が となる ことが 多い. このを 
め， が'！:、 から 漏れ 出る 中を 子を ブラン ケッ ト において どれ 
だけ 巧果 的に 規 物質に 吸収 させうる かが 設計 上の 重要な 因 
子と をる （与 >  原子が）. 

送信 管 [英  transmitting  tube, 仏  tube  transmetteur, 
露 r 州 epaTopHaa  Jiawna] 高周波の 電力 増頓 をして 放送 や 
通信な どの 送信機に 用いる 電子管の こと. しを がって 取 巧 
う 電力が 大きく， それに 適しを ように 構造が くふう されて 
いる. 通信 用 だけでなく  • 誘導 加熱 や 超音波 機器の 発振 用 
など. 工業 的 用途に も 利用され ている. 送信 管は を 却 法に 
より 分類す るの が 普通で ある. 

(1)  空冷 管： ガラスの ぺ囲 器を もつ ももので， プ レー ト 
に 与えられる 教の 大部分を 熱 放出と して， ガラス 壁を 通し 
て 放散させる. プ レー ト 損失 IkW 程度までの ものが これ 
に 属する. カソー ドは トリウム-タングステンの 直 熱型 
や. 酸化物の 傍 熱型な どが よく 使われる. プレートは 黒鉛 
で 被膜し を ニッケル 材が 用いられる. 空を 管の 種 巧には 二 
極 管， ミ 極 管. 四 極 管， 五 極 管， ビーム 管が ある. 寸法の 
最大は 髙さ 30cm， 直径 20cm 程度で ある. 

(2)  水を 管： 銅の 円 简でプ レー トを つくり， これを 外团 
器の 一部に し， プレートを 直接， 水で 冷却す るよう にしを 
もので， プ レー ト 損失は 数百 kW まで 可能で ある. 漏洩 


電流を 少なく しなければ ならない ので， 冷却水は 純度を 高 
くし， 絶縁 物の 管を 通じて 導く. カ ソ_ ドは トリウム- 夕 
ング ステン 製の ものが ほとんど である. 種類と しては = 極 
管が 多い. 寸法の 最大は 髙さ 60cm， 直淫 20cm 程度の も 
のまで ある. 

(3)  強制 空冷 管： 水冷 管の お 円筒 プレート に 多数の 放熱 
资を取 付け， 送風機で 空気を 送りを 却す るよう にしを もの 
で， 冷却 巧果は 水冷 管より 巧く， 騒音 も 激しい が， 冷却水 
の 乏しい 巧 や 簡便に 使用し をい 場合に 適して いる. 種類と 
しては = 極 管， 四 極 管が をる. 寸法の 最大は 高さ 60cm， 
直を 40cm 程度の も のが ある. 

(4)  蒸発 冷が 管： 水冷 管の 銅 円筒 プレート を 水槽の 中に 
つけ， プレートの 発熱のを め， 水が 沸瞒 するとき の 潜熱に 
よって 能率の よいを 却を 巧う ものである. このと き 生じを 
水蒸気は， 熱交換器 によって 冷却 凝結し， 冷却水と して 復 
水させる. すなわち 冷却器は 循環系を をして いる. 四 極 管 
が 多い. 

送信 器 [英  transmitter, 独  Transmitter •仏  trans- 
metteur ，お nepe 凸 aT4HK] 通信の ため 電気信号の 電力を 
増幅して 遠方に 送る 装置. な 送 や 無線通信では 電波を 発生 
させる ため トランジスター， 電子管， 進行 波 管， クライス 
トロンな どを 電力に 応じて 用い. 最大 出力は 1000 kW な 
上に 達する. 光通信には， 送信 器に 発光 ダイナー ド や 半 導 
体 レーザー が 用いられる. 

巧 図 = が 態 図 

巧 巧 圧 [英  relative  pressure， 仏  pression  relative, 露 
OTHOCHTC 刀 bHOe  ASB 刀 CHHC] 固体 表面 における 気体の 吸着" 
現 まに 関して， 一定 湿度の 下での 単位 面衙 当りの 吸着 量ヴ 
と， そのと きの 平衡 圧力 P との 関係， すなわち 吸着 等温 
線は 重要な 情 巧を 与える 関 孫の ひとつで ある. この 関係に 
おいて， この 温度での 気化の 飽和蒸気 圧を P0 とするとき， 
p/po を 巧が 圧と いう. 吸着 等温線を 相対 圧で 表す ことに 
よって. 多くの 種類の 気化に ついての 吸着 等温線を 見通し 
よく まとめる ことができ， 理論的な 考察 も 展開し やすい. 

相対 涯動  [英  relative  motion, ; 虫  Relativbewegung, 
仏  mouvement  relatif, 露 OTHOCHxe^iHHoe  iiBHweHHe」 物 
体の 運動は 基準の 座標系に 相対的な 運動と いえる が， 普 
通， 祖対 運動と いう 場合， 互いに 運動す る 2 つの 座標系が 
あり， 一方の 座標系に 巧す る 他方の 座標系の 運動を 意味す 
る ことが 多い. 基 単の 座標系が 慣性 系であって， 他方の 座 
操 系が， これにが し 等速 度 運動を 巧う 場合は， この 座標系 
も 慣性 系になる ので， 運動を 記述す る隱に 慣性 力を 付け 加 
える 必要は をい が， 加速度 運動を 巧う 場合には， 慣性 力を 
付け加える 必要が ある. 

相 巧 加速を [英  relative  accerelation, す 虫  relative 
Beschleumgung, 仏  acceleration  relative, お othochtc 刀 b- 
Hoe ycKOpCHHc] ある 慣を 系に ついて， 質点 P と Q の 加 
速度が それぞれ か， aq であると き， Q の P に対する 巧が 
加速を は OQ-ap で 与え られ る. 

巧 巧感巧 (真空 計の） [巧 relative  sensitivity, 独 rela. 
tive  Empnnduchkeit, 仏  sensibility  relative, 露  othoch- 
Te 刀 bHan  HyeciBHre^ib  hoctb]  電離 真空 計 

巧 巧 屈折率  [英  relative  refractive  index, 独  relativer 
Brechungsmdex, 仏  indice  de  reiraction  relati し 露 otho- 
CMTewbHbi な  noKaaaTe 刀 b  npe 刀 om^chha]  率 

巧が 座標  [英  relative  coordinates,  ! 虫  relative  Ko. 
ordinaten, 仏  coordonnees  relatives, 撰 OTMOCMTeJibHue 
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KOOpilHHaTbl] 質量が 刪と； の 2 個の 質点から なる 系 
を 扱う 場合には， 空間に 固定し を 座標系に よる それぞれの 
座標を （エ 1,が1 •み)， （エ 2 •の •む） とし， これらを まと めて 表す 
位置べ ク トルを 1*1， 1*2 とすると， 重心 座標 

，て _の1 エ 1+ 沉 が2  ，r  — がぶ1+ 沉 2が2  ヴ_刪み+の2む 

WI1  +  WI2  mi  +  TTia 

fp_miri  +  m2r2\ 

\  m\-\-Tn2  } 

および 相対 座標 

エ ミエ 2 —エい  ysyz  —  yi，  2  =  22  —  21  (r  ミ。-。) 

を 用いる と 便利で ある. 力が 2 つの 質点 間の 内力 だけのと 
きには， 質量が 夕=刪巧2/(刪+が2) の 1 個の 質点に その 力 
が 働いて いると して 運動を 求めれば， それが 巧が 位置べ ク 
トル r  = ( エ ，も 2) の 時間を 化に な るからで ある. 多数の 質 
点から なる 質点系のと きには， 重 瓜 座標 

V  _  み  V  _  之>  ぶ,  7  _  ム  rriiZi 

•A  —  。  f  I  一  ■  一一 

ム  ム; W,  z^nii 

との 差と して 相対 座標 

エ /  ミエ,一 X,  y/=yi—  Y ,  z/=Zi—Z 

を 定義す ると 便利で ある. もとえば 系の 運動 エネルギー 
は， M ミ 芝; W/ として 

T  = 又 去； (ゴ + が +Z?) 

= 4rM (か + を 2  + 夕) + 乙 如, げ I? + ダ I? + 巧） 

のように 分離され る. た I 上の ほかに， 一般に 運動して いる 
点を を 準に して 座標を とった 場合に， その 点に 対する 相対 
座標と いうい い 方を する ことがある. 運動の 相対性と いう 
ことから 考える と， 絶対 静止 座標系と いう ものは 意味が な 
いので あるから， 座標は すべて 巧が 的な ものである ともい 
える 運動 座標系）. 

巧 巧 湿を  [巧  relative  humidity •す 虫  relative  Feuchtig- 
keit, 仏  humidite  relative, 露  otmocmtc 刀 bHan  b 刀 aw- 
HOCTb]  ■=>  湿を 

巧 巧せ [英  relativity •巧  Relativi  ほ  t, 仏  relativite, 
露 OTHOCHTCJbHOCTb] 時空の 中の 点の 位置は 絶が 的には 
定める ことができず， 他の 点からの 相対的な 位置と してし 
か 与える ことができない. 同様に 時空の 中での 運動 も 座標 
系に がする 相対的な 運動と して だけ 認識で きる ので， 運動 
のが 態は 適当な 座標変換 により 静止の が おにな おしを り， 
別な 運 勘の 状態に 移しを りする ことができる. これらは 巧 
が 性の 概念の 例であって， = 次元 空間の 空間 座標のを 換で 
ある ガリ レイの 座標変換を 考える ときには ガリ レイの 相が 
性と よぶ. これを 化 おしを 四次元 空間の 時空の 座標変換で 
ある ローレンツの 座標変換に がする 特殊 相対を や， さらに 
一般の 座標変換を 扱う 一般 巧が 性 も あり， これらは A. 
Einstein により 導入され を. 物理 法則 ボ このよう な 座標を 
換 に対して 不変な 形を している こと を 相対性の 原理と いう 
一般 相対性原理， ガリレイの 巧が 性 原 巧）. 

巧 巧 性 理論 [巧  theory  of  relativity, 独  Relativitats- 
theorie, 仏  theorie  de  la  relativit を， 露  Teopwa  othochtc 刀 b- 
hocth] われわれの まわり の 世界は 兰 次元の 空間 的な 広 
がりを もって おり， その 中で 時間を パラメー ター としてい 
ろい ろを 現を が 進 巧して いる. 19 世紀の 末までは この 兰 
次元の 空間が ユー クリッ ドの 空間で あると し， 空間の すべ 
ての 点が 対等で， まを 互いに 一様な 速度で 運動す る 座標系 
の 間には これを 区別す る 法則は をい という ガリレイの 柏 対 


性が 信じられ ていを. このような 古典的を 世界観では ニュ 
— トンの 力学と マ クス ウュ ルの 電路 気学が それぞれ 力学 現 
を， 電路 現を を 支配す る 法則で あると されて いもが， A. 
Einstein は ガリレイ の 相対性を 含む ニ ュー トンの 力学と 光 
の 伝 巧を 扱 う マ クス ウェ ルの 電磁気 学と が 厳密には 両立し 
ない ものである ことに 注目し， = 次元の ユーク リッド 空間 
と 一次元の 時間 とを まと めを 四次元の ミンコフ スキ ー 空間 
を 考える ことによって 力学と 電磁気 学を 両立させる ことの 
できる 理論を 発表し を （1905 年). これが 特ホ 相対性理論 
とよ ばれる もので， 形す 的には マ クス ウユ ルの 理論が 保存 
され ニュー ト ンの 力学が 修正を うけを 形に なって いるが， 
特殊 相対性理論の 功績は， 空間と 時間の 統一的 扱いに あ 
り， これに よって 物理的 世界観は 本質的を 飛躍を 遂げを こ 
とになる. 一方， 質量の 間に 働く 万有引力に ついては ，し 
Newton の 時代から 力の 法則に ついては 知られて いもが， 
その 本 おにつ いては 手がかりがない ままで あっを. A.  Ein¬ 
stein  は 重力 質量と 慣性 質量の 間に 成り立つ 比例 関係すな 
わち 等価 原理に 注目し， 四次元 時空の ひずみの 構造から 重 
力を 説明す る 一般 巧 巧を 理論を 発ました （1915 年). 一般 
巧が 性 理論に よ れば 重力は すべて 時空の 性質に 帰せられ， 
重力の ない 平坦な 時空に ついての a 論は 特殊 相が 性 理論と 
一致す る. あるいは 特ホ 相対性理論は 1 点に わける 時空の 
性質を 考え 一般 巧 対を 理論は これを ひろげて 広い 領巧 にわ 
ける 時空のを 質を 論ずる といっても よい. 

特殊 相対性理論は 実験室 内の 実験を 含め 髙エ ネル ギーの 
現を の 解が に 欠く ことので きない もので， 一般 相対性理論 
は 重力 場 や 宇宙論の 強力な 手段と なって いる. いずれも 実 
験の 支持を うけて ぉり， S 論の 構造 もよ く 整って いる. 特 
殊 相対性理論と 一般 巧が 性 巧 論を まと めて 相対性理論 とよ 
ぶが， これは 量子力学と 並んで 物理学の 全体を 支える 重要 
な 柱で ある （吟特 巧 巧が 性 理論， 一般 巧が 性 理論）. 

巧 巧 増幅 巧  L  英  relative  amplification  factor  •独  rela- 
tiver  V erstarkungsfaktor, 仏  facteur  d  amplification  rela¬ 
tive,  ^  OTHOCHTe 刀 bHOe  yCH 刀 CHHC]  増幅 

巧が 速を  [英  relative  velocity, 独  relative  Geschwin- 
digkeit, 仏  vitesse  relative, 露 othochtc 刀 bHa 月  CKopocxb] 
ニュートン カ学では， 1 つの 慣性 座標系に 対し， 2 点 P 
わよ び Q の 速度， up と "Q が 与えられを とき， Q の P に 
がする 相対速度 U は u  =  uq —口  P で 与えられる. 特巧巧 対 
論では， P の 速度を （な〇,  0,  0)  Q の 速度を （M, リ， W) とす 
ると さ， U0 が 一定なら ば， Q の P に対する 相対速度 (W'， 
U'，W') は 次まで 与えられる. 

U-Uo  ミ/パ  "/  —  wTl-" ミ/ (Z 

U  -l-UUo/c"  l-UUo/c^  ’  が  _  1-" な。/?" 

を だし C は 真空 中の 光速度で ある. 

巧が 透 格 率  L 央  relative  index  oi  permeability, 独  re¬ 
lative  Permeabilitat, 仏  indice  relatif  de  permeabilite,  ^ 
OTMOCMT た 刀 bHan  MarHHTHan  npoHnuaewocTb] 透 お 率の 異 
なる 2 種類の 挺 性 体 1，2 が 境を 接して いると き， 透 お 率の 
比片 2///1 を おを 体 1 にがす る お 性 体 2 の 相対 透 お 率と よ 
ぶ. 図の ように， 透磁率; 《 ぃが 2 の お 性 化が 巧を 接して いる 
とき， 境界には 表面 伝導 電流がない ものと すると， 境界で 
磁場ぶ の 接線 成分， 路束密 をぶ の 法線 成分が 連続な こと 
から， 磁力線に 関して 
tan  ヴ 2_/^2 
tan  夕 1  Ml 

が 成り立つ. 真空に 対する 巧が 透路 率は 比 透磁率で ある. 
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溶液 まもは サス ペン ジョンの 粘性 率を 巧， 同 猫 度の 純 溶媒 
の それを no とするとき， 口  r=  口/巧 〇を相 巧 粘度と いう （く > 
比 粘度）. 

巧が 誘霉率  し英  relative  index  of  permittivity, 姑  re¬ 
lative  Permittivitat, 仏  indice  relatif  de  constante  dielec- 
trique, 露  othochtc 刀 bHa 月  AHajeKTpHwecKafl  npoHHuae- 
MOCTb] 誘電率の 異なる 2 種類の 誘電体 1，2 が 境を 接し 
ている とき， 誘電率の 比む/む を 誘電 化 1 に対する 務 電化 
2 の 相が 誘電率と よぶ. 図の ように 誘電率む •むの 誘電 化 


が 巧を 接して いると き， 境界には 表面 真 電荷がない ものと 
すると， 境界で 電場 E の 接線 成分， 電ま 密度の の 法線 成 
分が 連続な ことから， 電気 力 線に 関して 

tan 夕 2  む 

- — = - 

tan グ I  も 

が 成り立つ. 真空に がする 相が 誘電率は 比 誘電率と よばれ 

る. 

相が 論 的 電子 ビーム  [英  relativistic  electron  beam, 
独  relativischer  Electronenstrahl, 仏  faisceau  elcctronique 
relativistique, 露  pe 刀 jithbhctckhh  SJCKTpoHHbiH  nynoK] 
電子の 速度が 化 速に 近づく と， 相対論 的な が 態と なって， 
'追 乎の 質 蘆が 静止 質查に 比較して 大き くなる. 相が 論 的 状 
f 度の 電子 群が 同 方向に 迹 動して いると き， これを 柏が 論 的 
1 長子 ビーム とよぶ. 略して REB とよぶ こと も ある. REB 
は 1 つの 荷電 拉モの 一方 向への 集団 運動で ある‘ から， 自己 
路 場を もつ. また， 個々 の 電子 も 大きい 運動量を もってい 
るので， REB は 周辺の 媒質と 大きな 相互作用を 引 起す. 
発 化 可能な REB の 出力は 1970 年代で IQizw に 速して い 
る. 電流と しては 106A(MA) 台， 拉子 エネ ルギー として 
は 107eV(10MeV) 台に 至ってい る. プラズマとの 強い 巧 
互 作用は REB による 加 執と して 応用され ている. 自己 場 
も 大き くで き るので， REB のリ ングを 用いる プラズマの 
閉じ込め にも 利用され ている. 

巧が 論 的 力学  L 英  relativistic  dynamics, 独  relativis- 
tischc  Dynamik, 仏  dynamique  relativiste, お  pe 刀 hthbh- 
cTCKaa  AHHaMHKa] 相が お 理論に わける 力学. 特殊 巧が 
性 理論に ぉいては， 慣性 座標系に ぉける 静止 （固有) 質赏 
W0 の 粒子の 運動 方程式は， 座標を ：《：•  =  ( け, 〇, 固ち 時を 


r とすると， の〇 ゴ 2 エ V ゴ户 =  /C' で 与えられる. は ミン コ 
フ スキー型の 四 元 力で ある. 四元速度 《/= ぶ rV ゴ r， 四 元 運 
動量 P'  =  WoU' を 用いれば， Wo ゴ み 2=  Wo 如 1/ み =み'/ 
み = が と 表される. 粒子の 速度を V=dr/dt とすれば， 
r  =1/ ン l-u2/c2 と して, 四元速度は （バ ••  ru), 四 元 運動 
量は いの〇ご， rwou) である. また， 於は, ニュー トン 型の 
力 7?^= み/みに より， （が .u/c •が） と 与えられる. 電挺場 
中の 電荷  <7 は， 電磁場の 四 元ポテ ン シャル A* 二り >/c，A) 
(んイ は スカラー およびべ ク トル ポテンシャル） から 得ら 
れる テンソル 3Ajl3 占一 aAildxi を Pii, 計量 テ ン ソルを 
の,. （な 00= -し （7。。=1, ff=l 〜 3, 他は 0) とすれば， ミン コ 
フ スキー 型の 四 元 力 が =gF り gjkuk を 受ける （この 項では 
アインシュタインの 規約に 従う）. これにが 応 する ニュー 
トン 型の 力は 口ー レンツ カで ある. ニュー トン 型の カド 
の ポテンシャルを y とすると， 運動 方 程 まは 作用 镇か 

5  =  Cwoc2J  みン 1- リ V 户 -J  dtV 

から ハ ミルト ンの 原理 85=  0 により 導く ことができる. 
作用 巧 分のう ち 第一 項は一 みま たはが = 化が ぶピ’ 
を 用いて一 WocJ" ふと 書く ことができる- 電磁場 中に ある 
場合には， 電磁場の 四 元 ポテンシャルを 八|=  (0/(：， イ） 
{¢,A は スカラーおよびべ ク トル ポテンシャル） と して， 
作用 镇 かに 

<7  r の, み =(g/c)J  gijA'u^ds 

が 加わる. 一般 相対性理論に おいても， これらの 作用 巧 分 
から ハ ミルト ンの 原理に より 運動 方程式が 得られる が， 計 
量 テンソルみ 7 は 前記の ミ ンコフ スキ ー 型では ないから， 
上記の 表す 中 お 2 /がは ム *2/ み2 + 厂 'か （ム: '7 み） （が/ 
み） に 置換 わる. r ‘化 は クリスト ッフュ ルの 記号で ある. 
重力 外の 力を 受けを いお 子の 運動は， ぶ r*'2/ み "Z  + 厂' が 
(ム :ソ み) (&V み） =0, すなわち， 測地線の 方程式で 与え 
られ る. 

相対論 的 量子力学  [英  relativistic  quantum  mechan¬ 
ics,  独  relativistische  Quantenmechanik, 仏  mecanique 
quantique  relativiste, 露  pej 只 THBHCTCKafl  KeaHToeafl  wexa- 
HHKa] 特巧 巧が 性を 満たす 量子力学. 夕 崩壊で 放出され 
る 電子に みられる ように， 電子は しばしば 光速に 近い 速度 
で 運動し， これには 相対論 的な 【祀述 が 必要と される. 理子 
力学と 特殊 相が 性 理論を 融和 しようと いう 作業は， 景 モカ 
学の 建設 時から 試みられて きたが. その 最初の 成功は 
1928 年 P.A.M.  Dirac によっても たらされた. すなわち 
ディラックの 方程式の 発見で， これにより 電磁場と 相互 作 
用す る 巧が 論 的な 電子の 波動 方 程ぶ の 完全な 形が 与えられ 
た （。ディラック 方 程す）. 特に この 方程式に まつわる 負ユ 
ネル ギ ーが 態の 問題は， 空 化 理論に よって 克服され， 陽带 
子が 予言され たので ある. 

ディラック 方程式の 出現に よって， 水菜 スペクトルの 微 
巧 桃 造が 一 固した 手続きの もとに 説明され. ま/こ 電子に よ 
る 光子の 散乱で あ る コンプトン 散乱の 微分断面 積 も 計算 さ 
れ て. クライン-仁 科 公式が 与えられた. クー ロン 場に よ 
る 電子の 散乱の 微分断面 巧 も ディ ラッ ク 方程式から 導か 
れ •そ の結采 は マッキ ンレ — フェッ シ バッハの 公す とし 
て なられて いる. このような 滑 子 力学に がう 粒子の 完全に 
相対論 的な 紀述と •こ れに 基づく 識 論が， 相対論 的 量子力学 
である. 

R.  P.  Feynman は， 1948 年 ディ ラック の 理論を さらに 
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進展 させ， ファインマン •グラフと ぃう 図形に 基づく 新し 
ぃ アブ ローチの 方法を 発見して， 巧 巧 請 的 量子力学 にぉけ 
る 摂動 計算を 著しく 容る をら しめを （嗦 ファインマン •グ 
ラフ）. これは， 場の 量子論に 立脚し を 朝 永 振 一郎の 超 多 
時間 理論 （ 1943 年） とその 発展， わよ び J.  Schwinger 
(1948 年) の 量子 電路 力学と 同一の 内容を もつ ことが 明ら 
かにされ， ぃずれも ほとんど 同時 期に くりこみ 理論へ と 到 
達しを. 

Dirac はさら に， ディ ラックの 方程式を 一般化して スピ 
ン 1/2 な 外の 粒 [子に 対する 巧が 論 的な 一群の が 動 方程式を 
発見し を （1936 年). これは ディラックの 一般 波動 方程式 
とよ ばれる. 

他方. E.P.Wigner は， 相対論 的を 自由 粒子の が おべ 
ク トルは， ポアンカレ 群 (連続 的を 口ー レンツ 群と 四次元 
時空での 平行 移動のを 換の つく る 群) の ユニタ リーな 既約 
表現に 従って 変換せ ねばならめ とぃう ことから， このよう 
なユニ タリー 表現を ことごとく ホめ る ことによって， 巧 対 
論 的な 量子論に わぃて 巧 能を 自由 粒子の タイプの 分類を 完 
成しを （1939 年） ポアンカレ 群）. それに よれば 自由 粒 
子は 次の 5 個の ク ラスの ぃずれ かに 入らねば をら をぃ. 
(1) 有 巧 質量で スピンは ぶ/ 2 いは 0 または 正 整数) • （2) 
質量 0 で スピンは ぶ/ 2( ぶは 0 まもは 正 整数）， （3) 質量 0 
で 連続 ス ピン （こ の 場合 口ーレンツ 群の 1 価 表現に 属する 
ものと 2 価 表現に 属する ものの 2 種 巧が ある）， （4) エネ 
ルギー .運動量 尸が=〇, （5) 質量が 純虚 お. このうち 現 
実に 発見され てぃる 粒子は.  0) まもは (2) に 属する ものの 
みで ある. （4),  (5) に厲 する 粒子は それぞれ ス プー リナ 
ン， タキ オンと よばれて ぃるが， その 存在は 確設 されて ぃ 
なぃ. 

相対論 的な 量子力学に よれば， 粒子 にがおして 必ず 反 粒 
子が 存在す る. を だし 中性の 粒子では 光子の ように お 子と 
反粒子が を また ま 同一 物の もの も ある. 反粒子は 拉モと 同 
じ 質量と 同じ スピンを もち， 電荷は 逆 巧 号と なる. もし 粒 
子が 他の 何個 かの お 子に 崩壊す るよう な 不安定 粒子の 場 
合， 反 位 子 もまた 不安定 粒子であって， 両者の 平均寿命は 
巧 等しぃ ことが 導かれる. 

現在では， 相対論 的な 量子力学の 諸 結果は， 巧が 論 的な 
場の 量子論に 立脚した， より 包括的な 立場から 論ずる こと 
がで きる. 

装置 関が  [英  instrumental  function, 独  Geratefunk- 
tion, 仏  fonction  d'instrument, お  MMCTpyweMTa 化 Man  ホ yn- 
kuhh] をる 光学 系に イ ン プットと して 完全を お 色 光を 入 
がし， その アウト プッ トを 測定す ると， 得られる スペクト 
ル 強度 分布は ある 広がりを もっ を 関数と なる. この 関数 形 
を その 光学 系の 装置 関数と ぃう. 物理 システムに がする イ 
ン パルス 応答に 巧 当し， 時間軸の 代りにが 数を がに させを 
ものである. 

スリッ ト閱お (〇( ヴ） •ヴ はなお） は モノ ク ロメー タ ーの装 
置 関 致で， スリッ ト幅 ぉよび 分散 素子の 装置 関 おが 主と し 
て 関連して ぃる. これらを が グ) •  G (グ） とすれば， 0( ヴ） 
=5( ヴ ）*C( ヴ） の 関係が ある. を だし* はコ ン ボリ ュシ 
ョ ンを 示す. 

分光 光度計の 場合， モノクロ メ ーター に 信号 処 S 系が が 
随 する. 信号 処理 系の インパルス 応答を ヴの 関数に 変換し 
て かヴ） と 書く と. 分光 計め 装置 関数は A (ヴ ）=0(ヴ）* 
かヴ） となる. ぶ (ヴ） は 因果 性に よ り 非対称と をって ぃる 
が， 走査 速度を 十分 遅くす ると》 関数に 近づき， その 影響 


はなく をる. 特に 時 定数が 大きぃ とき. をる ぃは 増幅器の 
萬 f 巧 幅が 狭ぃ ときには， 偽の 測定 結果を 与える ことが をる 
ので. 記 海 速度には 注意を 要ナ る. 

双が 性 [英 duali げ •独 Dualit む， 仏 dualit を， 露 Ay- 
a 化 HOCTb] 素粒子の 散乱 振幅のを 質の ひとつ. 二 体教乱 
振幅の 解析を と 高エ ネル ギー での レッ ジユ的 ふるまぃから 
導かれる 有 巧を エネ ル ギー 区間での 散乱 振幅に 対する 和 則 
を 有限 エネ ル ギー和 則と ぃう. この 和 則で さ らに低 エネ ル 
ギ ーでの 散乱 振幅が S チャネ ルの 共鳴が 態の 和で 近似で き 
ると 仮定す る ことにより， 双が 性の 概念が 導かれる. 簡単 
に説明する をめ 0 でのな N 散乱 振幅を 考えて みよう. 
このと き有跟 エネルギー 和 則は 
rN  广 W 

I  ふ/ Im A  い ,0)=5：  I  ふ/ ImA バ v,0) 

を だし  ImA(i/,0)  =  (l/4;r)(»/2 -知 2)i/2{ ヴ, _p(y) 一け, +P (り}, 
Im ん (v.O) =公 がかで ある. 


図に 示す ように， t チャネルの タレ ッジュ 極の 交換に よ 
る 振幅の 虚数 部 Im  夕 (》/，0) をレッ ジュ的 ふるま いが 成り 
立を をい と 思われる ほど エネルギーの 低い 領巧 にの ばして 
くると， 化 エネルギー 振幅の 虚が 部の よい 平均値を 与える 
ことが わかる. 他方， この 低 エネ ルギー 振幅の 虚お 部は S 
チャネル 共 n 鳥 状態の 和で よく 近似で きる. これを S チャネ 
ルと t チャ ネルの 間に 双対を が 成り 立つ という. こ れ がに 
い 意味での 双対 性で ある. この 双が 性を 満 をし， 無 阻 個の 
S チャネルの レッ ジュ 極の 和が 無跟 個の t チャ ネ ルの レッ 
ジェ 極の 巧に 等しい 模型を 双対 模型と いい， これを 巧い 意 
巧での 双が 性の 定義と する こと もで きる. 

双が 変換 [英  dual  transformation, 独  DualitStstrans- 
formation, 仏  transformation  duelle •齋  jya 刀 bMafi  xpaHC- 
ホ OpM 叩 OBaHHC] 平面 格子の 上の イジ ン グ 模型の が 態 和 
Z(/C) は， 襄 格子の 上の イ ジング 模型の が 態 和 と 
次のまで 結ばれる （与裹 格子）. この 変換を 巧が 変換と い 
ろ. 

車）  _  グ (が）  … 

2W/2(cosh2K)s/2  2 パ/ 2(cosh2 が) S/2 

ここで K=JI2kT、 隣り あった スピンが 同じ 向きのと き 
の エネルギーを一 «//2 とし， 反が 向きのと きを *7/2 とし 
た. まを もは ボルツマン 定数， 了は 絶が 温度で ある./ C* 
は K と 対 •称 的に 結ばれて いて 
sinh2Ksinh2/C*= 1 

cosh2/Cbnh2K*=cosh2K*tanh2K=l (2) 

(e: し 1)(^2 が- 1)=  2 

などの 関係が ある. は それぞれの 格子 上の 格子点 
のがであ り ， S は作用おのがで. これらの 間には ナイ ラー 
の 定理  W+A^*=s+ 2  が 成り立つ.  AT, 一の の 体系で 
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は， ある 温度ん =*//2 も： Tc で Z (のが 特異性を もつ こと 
が あると. グが*) では/: をで 特異を を もつ ことになる. 
も し 裏 格子と もとの 格子と が 同じ 構造の 格子で あるならば 
式り） は 同じ 関 おの 2 つの 値を 結びつける 関係になる. も 
し 特異点 がをだ 1 つで ある と 仮定 すれば それは K  = がで 
定められる. しを がって 平面 四角 格子の イ ジング 模型の 転 
移 点は 式 (2) より sinh2 ん =1 (ん =0.44069) で 与えられ 
る. 

こ のを 換は 9 が 態の ポツ ツ 模型に 拡張され る. 

Z (もの  _  Z*(q.  K*) 

が/ 2(バ<_ り:/ 2  "^がツ バが _ り!/ 2 
(e, し 1)(バ が- 1)=9 

ここでは， 隣り に 同じ ものが きをと きの エネ ル ギーを 一ん 
そうでない ときを 0 とし. qK 二 JPCT としを. 前と 同じ 
論法から 四角 格子の ポッ ツ 模型の 転移 温度は exp  {qK,)  = 
1+ン7 で 与えられる. もっと 一般には， が 態 巧の 中のを 
数を 変換して 新しい を 数 に関するが 態 和に 害く こと を 双対 
を换 とよぶ. したがって， それは 一意 的で ない. 

双対 ■模型 [英  dual  model •独  duales  Modell •仏  mo- 
が le  duel, 露 aya 刀 bHaa  MO が 刀 b] 素 粒 [子の 散乱 振幅に が 
する 模型の ひとつ. 有 眼 エネ ル ギー和 則の 恵 巧での 双対 性 
の 性質を 満 をし， 無 阻 個の S チャ ネルの 共鳴 状態の 和が 無 
限 個の t チャネルの レツ ジュ 極の 和に 等しい 模型の 一例を 
双対 模型と よぶ. たとえばな 中間子と K 中間子の 散乱を 例 
にと ると， 散乱 振幅 A  (もりは 


Ais,t) 


厂 (1-a い)) 尸 (1-バ〇) 

r(l-a(5)-a(/)) 


の 形に 害け る （を だし A は 定数， a レ）， な (0 は それぞれ S 


チャネル， t チャネルの レ ッジュ 軌跡）. 上の 関数 A( も 0 


は 


cr(0<0 のとき A レ， 0  = ろ 


a レ） <0 のとき = 

と 展開で きる. このように 双が 模型は， 互いに 異なっ/こ 
の領巧で無限個の S チャネルの 極の 和と して 展開で き 
ると 同時に 無限 個の t チャネ ルの 極の 和 としても 展開で き 
る. つまり 2 つの 記述の 間に 双対 性が 成り立って いる. 双 
対 共鳴 模型， ベネ チアノ 模型 ともいう. 

巧 転 巧 [英  phase  transition, 独  Phaseniibergan も 仏 
transition  de  phase, お ホ a30B0e  npespa 叫 ewMe] 明磋な 
物理的 境界に より ほかと 区別され る 物質 系の 均一を 部分を 
巧と いう. その 均一な 部分が， 気体， 液化， 固体で あれ 
ば， それぞれ， 気相， 液 巧， 固 相と よばれる. 適当を 条件 
により， ひとつの 巧から ほかの 巧へ を 化する 現を を 巧 転移 
という. を とえば. 凝搞， 蒸発に よる 気相 •液 巧 間の 巧を 
化は 気相 •液 巧 巧 転移， 気相からの 結晶 成長， 昇華に よる 
気相- 固 巧 間の 巧 変化は 気相- 固 相 相 転移， 誠 液からの 結 
晶 成長. 超 急 冷に よる ガラス 化， 溶疆 などに よる 液 相 •固 
巧 間の 相 変化は 液 巧 •固 相 巧 乾 移で ある. これらの 巧 転移 
はすべ て 一次 巧 転移であって. 巧 転移に 温度 履歴が あり， 
過 冷却. 過 飽かな どの 非 平衡 状態が 実現す る （吟 一次 巧 転 
移）. 巧 転移は まを 巧を 化， 巧を おともよ ばれる. 

気相. 巧 巧 巧 転移に ぉいては， 臨界 温度， 臨界 圧の もと 
で 臨界 状態が 実現す る. この 臨界が 態に ある 物質に 光を 入 
射す ると. 強い 雜性光 散乱が 生じる. この 散乱を 臨界 散乱 
といい， 入が 光が 白色光で あれば， この 光 散乱のを めに， 


物質は 乳白色に 見える. このと き， この 散乱 光を 臨界 タン 
パク 光と いう. 

柜 転移は 転移に よ りを るいろ いろな 量の 不連続の 度合に 
よって， 一次 巧 転移， 二次 巧 転移， … などと 分類され る. 
自由 エネ ル ギーの 湿度に よる 一階 微分で 表される エン トロ 
ピーが 不連続と なる 転移を 一次 巧 転移と いい， 水と 水蒸気 
の 転移 (蒸発熱が 伴 う）， 水と 氷の 転移 (酷 解熱が 伴 う） など 
は， 一次 巧 転移の 典型的な 例で ある. これを まを 第一 種 相 
乾 移 ともいう. 自由 エネルギーの 二階 微分に 対応す る 比熱 
に 異常が 現れる 巧 転移を 二次 巧 転移 まを は 第二 種 巧 転移と 
いう. 超伝導 転移， 超 流動 転移け-転移)， 多くの 磁気 転 
移を どは 二次 巧 転移で あり， 転移 点で 比熱に 異常が 現れ 
る. それと 同時に， ほかの 応答 係数に も 異常が 現れる. こ 
の 巧 転移を 対称性の 違う 2 つの 巧の 間のを 化と みて， 対 巧; 
性の 髙い 方を 無秩 をが お， 対称性の 巧い 方を 秩序が 態とよ 
ベ ば， 秩序 •無秩 を 転移と いう ことができ， これを 特徴 づ 
ける のが 秩巧 度で ある. 

巧 転移 点， 特に 二次 巧 転移 点 近傍で 物理 量に どのような 
異常 性が 現れる かを 研究す る ことは， 臨界 現 まの 統計 力学 
の 大きな 問題で ある. 巧 転移の 本質は， 化 系の 非線形を に 
あり， 巧 転移は 協力 的な 力 と エン トロ ピー カと の 無 合に よ 
って 起る. 前者が 勝つ 領 巧では 秩序 状態が 現れ， 後者が 勝 
つ 領域は 無秩序が 態となる. 絶が 零度 (を 底 状態) での 巧 転 
移は， 2 つの 相反す る 力の 競合に よって 起る. 数学的には 
有 眼 系の 自 由 エネルギー は 温度 や 相互作用の 解析 関数で あ 
り， 特異点を もたない. 巧 転移は 熱力学的 極限で 初めて 現 
れ る. 

結晶に おいては， ある 条件で 成長した 場合には cr とよ ば 
れる溝 造に 結晶し， 成長 条件が 異なれば 夕 とよ ばれる 構造 
に 結晶す る 場合が ある. C 巧と 夕 巧は， 温度， 圧力な どを 
変化させる と， 互いに 移りを わる こと も あるし， どちら か 
一方 向には 移り変わ るが 反対 方向には 移りを わらない こと 
も， どちらへ も 移りを わらない こと も ある. 前 二者の 場合 
には， 両方 向に まもは 一方 向 だけに 巧 転移 するとい う. な 
巧から 夕 巧への 一次 巧 転移は， ある 温度， 圧力の もとで， 
ff 巧と 夕 相の 存在が 巧 能で， a 巧の エネルギーが 夕 巧の エ 
ネル ギ ーよりも 高い ときに 起る. このと き， 夕 巧が ff 巧に 
比べて， たとえば 大きく ひずんだ 構造を もっていれば， 巧 
転移し もとき， 結晶が 粉々 になって しまう こと も ある. 

C 相 •夕巧 間の 二次 巧 転移に わいて は， 秩序 変数 f は 転 
移に 隱 して 連続 的に 変化す るが， 《に 対応す る 示 強を 数を 
巧と すると， が/かは 転移に 際して 不連続 的に を 化する. 
高 対称 巧 測から 二次 転移 点に 近づく と， 秩を 変数の 揺らぎ 
が 発散し， 転移 点が 臨界点で ある. あが 称 相で な f の 自発 
値が 存在し， 転移 点で 連続 的に 0 にを る. この ことから， 
二次 巧 転移を 連続 相 転移 ともいう. 二次 転移 点の 近傍では 
臨界 現を が 観測され る. 結晶の 二次 巧 転移は 一般に 対称を 
のを 化を 伴い. ソフ トモードを 伴う. 

固 巧 間の 巧 転移には， 構造 巧 転移， 超伝導 転移， 整合- 
非 整合 巧 転移， パイエルス 転移， 秩序 •無秩序 転移， お 気 
転移を ど， いろいろな 巧 転移が 知られて わり， 髙 をの 研 巧 
が 巧 われて いる. 構造 巧 転移には， 強 蘇電相 転移， 真性 強 
弾性 巧 転移 (- > 強 趙性巧 転移）， スタ ガー ド 巧 転移 (り ゾー 
ン 境界 巧 転移） などが 含まれる. 固 巧の 巧 転移の なかには， 
転移は 一次で あるが， まず ある 小領 巧で 転移が 起り， さら 
に 温 巧が 変化す ると ほかの 小 領域で 転移が 起る ことによ っ 
て， 結晶 全体が 徐 々に 転移を 完了し， おを 変数の 自発 値が 


極めて なだらか にを 化する 転移が あり， 散漫 巧 転移と よば 

れ ている. 

通常は， 上述の ように， 平衡が 態での 巧 転移を さす ボ， 
一般化して， 非 平衡 系での 分岐 現象， すなわち， 異なる が 
態への 遷移を (非 平が 系の) 巧 転移と いう こ とも ある. 

巧 等 応力 [英  equivalent  stress •仏  tension  equivalen- 
te, 露  SKBHBajieMTMoe  ManpnweMMe] =>  化、 力 
巧 当 単 振り子の 長さ [英 length  of  the  equivalent 
simple  pendulum, 姑  korrespon 山 erende  Pendellange, 仏 
longueur  du  pendule  simple  synchrone, お  npHBC が MHan 
AJlHHa  MaflTHHKa] (=>  実 化 振り子 
双 二次 交换 相互作用 [英 biquadratic  exchange  inter¬ 
action,  interaction  d’echan が  tnquadratique， 露  dHKBa^- 

paxHoe  o6MeHHoe  BsaHMO が acTBHe] 磁性 化に おいて 局 在 
スピ ン 間に 勘く 相互作用の ひと つで， 一 2 ん (&  •  &)* の 形 
の ものを いう. 不完全 殻を もつ 路性イ ナンの 対を 考え， そ 
の 局 在 スピンを &，& とする. 不完全 殻を 構成して いる 
電子 間には イ ナン 内 クーロ ン 斥カ ポテンシャル じ が 働い 
ている. この 局 在 電子の 1 つが & を もつ イオンに 遷移し 
たと き • 路をイ ナンの もつ クー ロン 巧 カ ポテンシャルは 全 
化と して C/ だけ 増加す る. 遷移 巧 列 要素を & とすれば， 6 
についての 二次 摂動 過程に より &,  & 間には 

l2 
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の 形の 交換 相互作用が 生じる. これは 超交换 相互作用 とよ 
ばれる. 同様に， 摂動の 四 次の 過程に より 

—  2 ん (&ぷ2)2, ん〜会 3 

の 形を もつ 相互作用が 生じる. この 相互作用を 巧 二次 交換 
相互作用 とよび. 係数ん は (み/の V は の 程度の 大 きさを 
もつ. 通常の 反 強路性 体では け/ C/)2 は 0.01 の 程度で あっ 
て ほとんど 観測には かからな いが， を とえば， MgO に少 
量の Mn を 混ぜた 試料での Mn れ イナ ン がの 電子 ス ピン 共 
鳴 (ESR) による スペクトル 解析に よって， その 存在が 確 
設 されて いる. この場合 のけ/ C/)2 は 約 0.05 である. 

增 倍率 (原子が の） [英 multiplication  factor •巧  Multi- 
plikationsfaktor, 仏  facteur  de  multiplication, お  K03d)()>H- 
UHCHT  pa3MHO)KeHHfl]  <=>  実 巧! 増 倍率 
造ぷ 抵抗 [英  wave  drag, 巧  Wellenwiderstand, 仏 
resistance  d  ondes,  ^  bo 刀 HOBoe  conpoTMB 刀 eHHe] 流 化 中 
を 運動す る 物体が 波を 送り出 ナ ことによって 生じる あ抗. 
流 化 中を 短 ま 速で 進 巧す る 物体 や， 水面 あるいは 重力に よ 
る 密度 勾配の 存在す る が 眉 流 か 中を 進 巧す る 物 化 (り 水面 
波， 内部 波) のをけ るを 抗の 大部分は これによ る もので あ 
る. 物 化の 形 や， 進 巧 速度 あるいは 長さな どに よって 著し 
く 影響され， 波の 捕 巧， 干渉， 非 励起を どに よって 波の 送 
出を 抑止で きれば 造な を抗を 著し く滅少 させる こと がで き 

る （。フルー ド お）. 

相反 回 お  [英  antimetncal  circuit •独  reziproker  Schalt- 
kreis, 仏  circuit  r を ciproque, お  BaaHMHan  uenb] 二 端 
子が 回路に おいて， 二 端子 回路の 4 つの 定数を A, 公， じ 
化 各 端子が の 終端を 抗を ぶぃ & とすると き •公/ C  = ぶぶ 2 
= 及2  (ぶは 正の 定数) が 成り立つ 場合， これを 相反 回路 ま 
をは 逆 対称 回 おという. 相反 回路の 条件を イン ピー ダンス 
巧 列 まもは アド ミッタ ンス巧 列の 要素で 表せば， B/C= 
ふ 2-Z 口 221=げ11ド22-ド ロ ド21)-1= が となる. 

巧 反則 [英  reciprocity  law •独  Reziprozitatsgesetz, 


仏 loi  de  reciprocity,  ^  saKOH  B3aHM03aMecTHM0CTH] => 
セン シ トメ トリー 

相反を 巧  L 英  reciprocity  theorem, 独  Reziprozitats- 
satz, 仏  theor を me  de  reciprocity, お  Teopewa  BsaHMHOC- 
TH] 可逆 定理， 相反 法則， 相反 おともい われ， 力学 •電 
磁気学， 熱力学， 光学を ど 物理学 全般に 通じる 重要 定理で 
ある. 普通は， それぞれのを 本 法則から 記 明され るが， 現 
まが 可逆 的 あるいは 時間反転 にがして 不を である ときに 成 
り 立って いる. 「空間の 1 点 A に 置かれを 点光源から 放射 
されを 波が 点 B に 生ずる 波は， 逆に 点 B に 置かれを 同じ 
点光源 からな 射された 光波が, さ、 A に 生ずる 波に 等しい」. 
これは 光学に わける 巧 反 定理であって， A と B の 間に 暗 
害 物が あっても 成立す る. この 定理は 電磁波の 場合に も 化 
張され る ことが， H.A.Lorentz によって 示され， 吸収 や 
偏光の 有無に よらない 一般的を 定理で ある. これは 巧反定 
理の 一例で あるが， 巧 反 定理は， もっと 一般的には 次の よ 
うに 表現され る. 一般め に 平' がが 態に ある 物理的な 系の 状 
態が， 一組のを 数み， み •王 3,  •••，み （座標， 電荷， 体積な 
ど) で 表される とき， のを 一般化 座標と いい， 座標み をを 
化させよう とする 作用 (力. 電位， 圧力な ど） をみ に 共役 
を 一般化 力みと 称する. 系が 平衡 状態に あるときには， 
座標み •み，…， エ 。は， 力 护ぃ护2，...,护„ の 関が と して 決る. 
いま， 1 つの 力 F/ がが， •だけ 増す と， それに よって 座標 
エ 1 •ぶ 2,  •••，みはが V に 比例して を 化する. すなわち， & 番 
目の 座標み t が 受ける 変化 をん: * とすると 

dxk  二  AkjdFj  (1) 

と 書き表される. 次に， 力の k がが* ダけ 増しを ときの 
みのを 化ぶ むは， 同様に 

d エ尸 A 化 dFk  (2) 

となる. 相反定理は 

Akj=Ajk  (3) 

である ことを 主おナ る. 具体的な 一例と して， 一列に 並ん 
だ n 個の 原子の 列， すを わち 一次元の 結晶を 考える. お 
の わの の 原子け， その 両隣の 原子と ばねで 結合して いて， 
結晶の 方向に 振動す る. このと き， 原子の 座標を エ ,0’= 
1，2 •…， n) とし， エ, に 作用す る 外力を のとす ると， 上の 
関係 (1),(2),  口) がその まま 成立す る. すなわち， y 番目 
の 原子に が 力を 加えた ときの fc 番目の 原子の 応答は， も番 
目の 原子に 同じ 外力を 加えを ときの •/ 番目の 原子の 応答に 
等しい. これは 力学に おける 相反定理の 一例で ある. 今日 
では， 相反定理は 多くの 物理 現を にわいて 成り立つ ことが 
知られて いるが， を 本 的には 運動を 則の 可逆性に 由来す る 
こと 力く， L.  Onsager によって 1931 年に 指摘され を （りナ 
ンサー ガ—の 相反定理）. な 下に 相反定理の いくつかの 例 
について 述べる. 

(1)  2 つの 滑らかな 剛体 巧の 衝突に おいて， 運動量が 
化， かで ある 2 つの 剛体 巧が 衝突して 運動量が か' •か' とな 
るよう な 衝突 か 化-^ か 'か' には， 必ず 逆 衝突 か' 化'-^ か 化 
が 存在す る， このと き， 順逆の 衝突の 確率が 等 しい. この 
相反定理を 利用して， 平衡が 態に ちる 気体 分子の 運動量 分 
巧 関 おが マ クス ウュ ル 分布 となる ことが 示される. 

(2)  巧 意の 媒質に 2 本の 巧い 導線ん ろが 置かれて いて， 
それぞれに 電流ん, んが 流れて いると する. 電流ん によっ 
て 導線 & につ くられる 電路 場を E。， 逆にん によって 導線 
a につく られる 電磁場を & とすると 

J ん & み。 = J  JbEadvt 
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なる 相反定理が 成り立つ. ここで， 積分は 電挺 場の 発生 源 
である 導線ん ろの 体褲 について 巧う. 

(3)  素 お 子 や 原子の 散乱 •反応 過程に おいで， 強い 相互 
作用 (核力） と 電磁 巧 互 作用 だけが 関与す る 場合を 考える. 
この 2 つの 相互作用には， 時間を 逆 向きに しても を 化しな 
いという 時間反転 不変性が 成り立って いる. それゆえ. 任 
意の 散乱 •反応 過程と， その 時間を 逆にし を 過程との 間に 
相反定理が 成り立っ. すなわち， 入射 粒子と 標的 核で 構成 
される 状態 a から， ホ 出 粒子と 残留 核で 構成され るが 状態 
目 への 遷移を 表す 散乱 巧 列け 行列) の 巧 列 要素 5 かと， こ 
の 過程を 時間 的に 逆にし を 状態ー タ からが 態  一《 への 遷 
移の 巧 列 要素 S 巧 が 等しい： Sfia=S-a-0, こ こで， 一 a 
ータ はん 夕の 状態を 時間反転 しを 状態で あり， 運動量， 
角運動量， スピンは 逆 向きに なって いる. 系の ハミル トニ 
アンが スピンを 含まず 実数で あるときには， 相反定理は 

。か = ごが 

となる ことが 示される. 

(4)  線形 回 おおに わいて， 回 お 網 中のを 閉路に 電圧 源 
y い が あるとき， それぞれの 閉路の 電流が 

/む ...， /n であり， ま を 電圧 源 VY， IV， ...， 'が あるとき 
電流が ん '•ム であれば 

乙 vw=Z；y バィ 

/ =1  / =1 

が 成り立つ. これが 回路 網に おける 相反定理であって， 回 
路 素子の インピーダンス が 電源の 大きさ や 方向 によって を 
わらを いこと に 由来して いる. 相反定理が 成り立つ 回路 網 
の インピーダンス 巧 列は 巧 称 巧 列で ある. 電流の 向きに よ 
って インピーダンス がを わるよう を 効果を もつ 素子を ジャ 
イ レー ター という. このような 素子の ほか •整流器， トラ 
ンジ スター などを 含む 回路に ついては， 一般に 相反定理は 
成り立を ない. 

(5)  相反 定 巧は X 線 や 電子 結の 結晶に よる 回折 現を に 
応用され る. M.T.F.Laue は， 結晶 内の 原子 A の 巧が す 
る 特性 X 線の 球面 波が， 結晶に よる 回折 (り 動力学 的 回折 
理論) の 結果， 結晶から 遠く 離れを 点 B に 生ずる 波は •逆 
に B に 置かれを 同じ 特性 X 線の 巧 面 波が， 結晶に 入射し 
て 回折の 結果， 点 A に 生ずる 波に 等しい ことを 示しを. 
さらに Laue は， 電子 線に ついても， 量子力学 的に 相反 定 
理を 導き， これを 用いて 電子 回折で 観察され る 菊 化 図形の 
理論を つくった. この 理論は. 結晶 格子に がする 入射 電子 
線の 方向に よる 図形の 強ち 分布を 説明で きな かっをが， 巧 
反 定理を 一般化して， 電子の 非雜性 散乱の 影響を 考慮 すれ 
ば， 実験 結果を 説明で きる ことが 示される. この場合の 巧 
反 定理の 方法は， 非拜次 偏微分 方程式: の 解法に おける グリ 
ーン 関数の 方法と 数学的には 同 巧容の ものである. まを 巧 
反 定理は， XjS 泉 回折 頭微 法に わける セクション 図形と 卜 
ラ バース 図 おの 強度 分布の 関係を 定式化す る 場合 や， 走査 
型 電子 巧微 鏡像と 普通の 電子 頭微锭 像の 同等を を 論ずる 場 
合にも用</^られる（=^>X 線 回折 巧微 法）. 

巧 幅 器  [英  amplifier •独  Verst  ミ  rker, 仏  amplifica- 
teur, お ycHJiHTe 刀 b] 入力 電力を 増幅して 出力 とする もの 
を 増幅器と いう. 入力 •出力 電力が 保存され るを が 器の よ 
うな ものは 増幅器とは いわない. 電圧を 増幅す る ことを 主’ 
目的と する ものを 電圧 増幅器， 電流を 増幡 する ものを 電流 
増幅器と いう. また 出力 電力の 大きな ものを 電力 増幅器と 
いう. 電子管 や 半導体な どの 増幅 素子の 動作 点の 還び かを 
によって A 級， AB 級， B 級， C 扱 増幅に 分けられる. 


入力信号が 正負い ずれの 場合 も 増幅 素子が カット- ナフす 
る ことなく 増幅 作用を 巧うよう に， グリッド や ベースな ど 
に加える バイアス 電圧を， 素子の 動作 点が 最大 出力 振幅の 
中点に 設定され るよう に 選んで 增幅 素子を 動作させる もの 
を A 級 増幅と いう. バイアスを 深く して 増幅 素子が カッ 
卜 .オフ すれすれと をる ように 動作 点を 選び. 入力信号が 
おの 正 または 負の いずれ かの 半 波の みを 増幅し 逆 極性の 
半 波の 期間は 増幅 素子が カット- ナフ 状態と な り 増幅 作用 
がなくなる ものを B 級 増幅と いう. まを A 級と B 級の 中 
間に 動作 点を 選んで 動作 させ る ものを AB 級 増幅 という. 
B 級より さらに バイアスを 深く して 増頓 素子を カット •ナ 
フの 状態に して おき， 入力信号が 正 まもは 負の ある 値が 上 
になっ もときの み 増幅 素子が 動作す るよう にしを ものを C 
級增 幅と いう. 電力 巧 率は A 級が 最も おく， C 級 増幅が 
最も 窩 い. A 級 増幅な がは が おひずみが 大きい ので， AB 
級 や B 級 増幅で はな 形 ひずみを 少なく する をめ プッシュ 
プル 回路な どを 用いて 波形 合成が 巧 われる. C 扱 増幅は 入 
力 信号が 形の 一部の みし か 増幅し ない ためにぶ おひずみ ボ 
著しく， 出力 回路に zr 共振 回路を 用いを り， まちは 高調 
波 成分を 取 出しを りする 場合に 用いられる. 

増幅器の 増幅 度は 一定では なく， 周波が によって を 化す 
る. これを 周波が 特性と いう. 特定の 周波数を 中ム 、としを 
狭い 周波数 帯域の 信号の みを 増幅し， それな がの 周波数 帯 
巧では 増幅 度が おかす る ものを 狭 帯域 増幅器と いい， おい 
周波数から 髙い 周波数 までにい 周波数 帯域に わ をって 一定 
の 増幅 度を もつ ものを 広 巧 巧 増幅器と いう. 増幅 度が 一定 
とみな せる 周波数 範囲を 増幅器の 周が 数 帯域幅と いい. 一 
般に 増幅 度の 減少が 3dB な 内で ある 周波が 範 困で 定義 さ 
れる のが 普通で ある. まを 使用され る 周波 巧領 巧に よる 分 
類では， 音声 周波が 領域の 信号の 増幅に 用いる ものを 低 周 
波 増幅器， ラジオ 波な 上の 髙い 周波数に 用いる ものを 髙周 
波 増幅器. マイクロ波 帯に 用いる ものを マイクロ波 増幅器 
とよび， それぞれ 目的に 合った 周波数 特性を もっている. 

パルス 増 頓器や テレビ ジョ ン 映像 増幅器を どのよう なに 
帯域 増幅器では， 高 域 周波数の 増幅を が 不足し がちで あ 
る. 一般に 増幅器では 利得 •帯 巧 幅 巧が 一定で， 使用す る 
半導体 や 電子管な どの 増幅 素子 固有の 値 となり， 必要な 増 
幅 度を 决め ると， 利得- 帯域幅 巧で 决ま る 帯な 幅な 上の 周 
波 数 帯 巧の 信号に 対する 增幅 度は 減少して しまう. そこで 


図 2  図 3 
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より 髙い 周波 お 帯 巧に 対する 増幅 度を 上げる もめに， 増幅 
回路の 出力 回路 （コレクター 回路 まもは プ レー ト 回路） にイ 
ン ダク タン スを 挿入して， 増 福 度が 滅 少し 始める 周な がに 
近い 周が 数で 出力 容量と 共振させる こ とに よって 出力 容量 
を 巧 おし， 図 1 のように 帯域幅を にげる ことが 巧 われる. 
これを 高 巧 巧 お (図 2) または ピー キングと いう. まを 巧 周 
波に ぉける 増幅 度 低下を 補う には， 増頓 回路の 負荷 抵抗に 
直列に 適当を 時定 がを もっ ぉ C 回路を 入れ， 巧 周が にぉけ 
る 負荷を 抗を 高く する. これを 低 域 補償と いう （図 3). 

增幅率  [英  amplincation  factor, 独  Verst さ rkupgs- 
faktor, 仏  facteurcTampliticatkm, お 《〇9ホ ホ 叫 hcht  vcH；ie- 
HHfl] 相互 コン ダク タン ス ，内部 巧抗 とともに 電子管の 
性能を 表す 定数の ひとつ. = 極 管 あるいは 多 極 管に ぉい 
て， プ レー ト 電圧を^ を 化させ， 同時に コント ロー ル 
グリッド 電圧を JVg を 化させる ことによって. カ ソード 
から の 放出 電流 Jc  (これは 一般には プレート 電流 /p に 等 
しい） はを 化を しないよ うにし をと きの一 の 値 
のこと. 増幅 定数と もい われ. 一般にが で 表す. すなわち 

ゴ ノ  W。— を 

である. したがって， 増幅 率は グリ ッ ド 電圧のを 化と， そ 
れが も/こらす カ ソード 表面上の 電場のを 化を 巧 消す ための 
プ レー ト 電圧のを 化との 比で あり， 静電気 学 的 考察に よっ 
て 


と 計算され る. を だし Ck は グリッド. カ ソード 間 静電容 
量， Cpc はプ レー ト •カ ソード 間 静電容量. このまからは 
増幅 率は 一定 値と なる が， 実隱 には 空間 電荷の 影響と イン 
ゼ ル巧果 （グリ ッ ドが 網目で ちる もめに 起る カ ソード 面 上 
の 電場 分布の 不 均一 性) のをめ， 電子管の 動作 点に よって 
かなりを るの が 普通で ある. 増幅 率が， 巧 互 コン ダク タン 
ス 0m わよ び 内部 抵抗/ > の 間には 
M=gmP 

の 関 巧が ある. 四 極 管， 五 極 管の 場合には， コントロール 
グリ ッ ドな かの グリ ッ ドの 電圧の 増幅 率が あるので. 上 式 
は 別の 形になる はずで あるが， 一が には それらの 電圧は あ 
る 一定の 直流 値に 保たれる ので， 微分 量は 0 になり. 結局 
S 極 管の 場合 と 同じく こ のまが 成立す る. 

巧 分離 [英  phase  separation, 独  Phasentrennung, 仏 
separation  des  phases, お  pasiie 刀 chhc  ホ 33」 均 一 を 巧に 
ある 物質 系の 状態を がを をえ もとき， 系が 2 つの 巧に 分離 
する 現象を いう. 物質は 温度， 圧力な どのが 態 変数の 値に 
より •固化. 液化. 気体な どの 種々 のが 態を とる. しもが 
って， 状態を おがを わって 異なる が 態が 安定な 領域に 達す 
ると， 均一 巧のを かに 状態の 異なる 領域が 生じ， 系は 2 巧 
に 分雕ナ るので ある. もとえば， 容積を 自由にを えられる 
巧 閑し を 容器に， 高 湿の 水蒸気を 入れ， 圧力を latm に 保 
ちながら 冷却す ると， ioo°c で 巧 化が 起り， 気相と 液 巧に 
分離 ナ る. 圧力を 王 重点 (4.58  Torr ル: 1 下に 保って 冷却す 
ると きには， 氷が できて 固 巧と 気相への 相 分離が 起る. 溶 
液では 濃度の 異なる 2 つの 液 巧へ 分 能す る こと も ある. こ 
のように， 巧 分離の 起り かたは 物質 系の 性質 やその おかれ 
た 条件に より， いろいろな 場合が ある. 

巧 平 街 [英  phase  equilibrium, 独  Phasengleichge- 
wicht， 仏  equilibre  des  phases， お ホ aaoBoe  pasHOBecMe] 
物質 系が， いくつかの 巧に 分れて 熱 平が にある ことを い 


う. 多 相 平衡 (不巧 一系 平衡） という こと も ある.  2 つの 相 
1，2 が 接触して 熱 平衡に あるた めには， 次の 条件が 成り立 
をなければ をらない. 

(1)  2 巧の 圧力が 等しい. これは 力学的な 平衡の 条件で 
ある. 

(2)  2 相の 湿度が 等しい. 接触し を 2 巧 間には エネ ルギ 
—の 出入 りが ある. 熱 平 巧で エネルギーが 2 巧に どう 配分 
される かは， エントロピー 最大の 条件に より 定まる.  2 巧 
の エントロピーを 5 い & とすれば.  2 巧の エネルギーが 
岛， & となると きの 全 系の エントロピー S は 

S (岛， &)  =  & (岛) 牛& (&) 

である. しを がって， 巧 1 から 巧 2 へ エホ ル ギーが 微小 量 
夕 E だけ 移った とき， 5 の 変化 高は 夕 5  =[-( が i/ が 0  + 
(が 2/ゴ 丘 2)] 夕 E となる. エントロピー 最大のを 件に より. 
熱 平衡では 夕 5=0 でなければ ならない. しを がって， 熱 
平衡では 


が 成り立つ. 熱力学的な 温度の 定義: T-i ミ (が/が) によ 
り， 上 式: の両 辺は それぞれ 巧 1，2 の 湿を の 逆 おに ほかなら 
なぃ. しを がって 

了  1=了2  (1) 

の 関係が 導かれる. 

(3) 系を 構成す る 物質の 各 成分に つぃて， 化学 ポ テン シ 
ャ ルが 等 しぃ.  2 巧 間では 物質 分子の 出入 り も ある. 教平 
巧で 分子 数が 2 巧に どう 目 日 分され るか も， エントロピー 最 
大 のを 件に より 定まる. 1 つの 成分の 巧 1，2 における 分子 
数が N ぃ Nz のとき， 全 系の エントロピーは 

SWu  N2)=Si け h)+S2(N2) 

で 与えられる. 巧 1 から 巧 2 へ 分子が 微小 量ぶ AT だけ 移 
っを ときの エン トロ ピー のを 化髙は SS  =  l-(dS,/dN,)-\- 
(化 2/ ぶん)]》 とを るから， エン ト ，ロ ピー 最大の 条件が 
=  0 より， 熱 平衡のを 件と して 
dS\  dS  艺 
dN、—dN  王 

が 導かれる. 巧 1，2 にわけ る 化学 ポテンシャルを; £/ぃ//2 
とすると， 熱力学の 関係 W 了  =- (が/ぶの により， 上 ま 
の両 辺は それぞれ一; ui/ri， 一が 2/ 了 2 に 等しぃ. しちがつ 
て， ま (1) の 関係に より 

fl\=M2  (2) 

となる. この 関係は すべての 成分に つぃて 成り立た なけれ 
ばなら なぃ. 

共存す る 巧に おぃて 圧力， 湿度， 化学 ポテンシャルが 等 
しぃと ぃう 条件は， 3 つじ Lh の 相が 共存 するとき にも その 
まま 成り立つ. この 熱 平衡のを 件から， 系を 構成す る 成分 
の 数 い)， 共存す る 巧の お (な）， 独立に をえ うる 状態を が 
のが (/) の 間に 成り 立つ 一般的な 関係 

/= 打 +2 — ff  (3) 

が 導かれる （り 巧 律）. 一成 か 系に わぃて 2 巧が 共存す る 場 
合， 2 巧に 共通な 温度， 圧力を： r， P とすると， 化学 ポテ 
ン シャルを 了， P の 関が として 表せば， ま (2) は 
が 1( 了， p)=//2(T,  P) 

となる. この 式が 2 巧が 共存 するとき の 了， P の 関係 （共 
存 曲線) を 与える. 共存 曲線の 傾きに 対する 熱力学的な 関 
係 （クラウジウス-クラべ イロ ンの 式） はこれ から 導かれ 

る. 

巧を 化 [英  phase  chan が， 独  Phasenumwandlung, 


仏  changement  de  phase, お ホ aaoBuft  nepexOA] = 巧 転 
移 

巧を 態  [ち  phase  transtormation, 仏  transiormation 
de  phase]  巧 転移 

相補 回路 = コンプリ メン タリー回路 

相補性  [英  complementarity, 独  Komplementantat, 
仏 comp お mentari 化 •度 化) nojiHHTeJibHOCTb] 量子力学の 
誕生は， 粒子と 波動の 二重 性. 位置と 運動量の 同時 決定の 
不可能 性， 確率論 的 法則な ど， 古典 物理学の 立場からは 解 
釈の 困難な 問題を もを らしを. それにが し， 1927 年に N. 
Bohr は， 巧 補 性と いう 考えを 提唱し を. Bohr は， 量子 力 
学 的を 現象の 記述に あっては， 粒子と 波動， 位置と 運動 
量， 時空 的 記述と 因果律， とい っを 互いに 排除 的を 概念 
は， 同時に， 互いに 補完 的で も あり， その どちら かの 一方 
が 欠けても. 記述は 完全では ありえな いと 主 おしを. そし 
て， このような 関係に ある 量 や 概念を 互いに 相補 的で ある 
とよび， 量子力学の もつ こうしを を 質を 相補性と よんだ. 
をに， 巧 巧を という 考えは， Bohr 自身を 含む 何人 かの 
人々 によって， 量子力学の 解が という がをおえ て， 生物学 
や' む 理学を 含む 広範な 問題に 拡張 適用され， 認識の 基本的 
な 性 巧に かかわる 問題と して 哲学的な 論議を 引 起こ しを. 

巧 落 性 [英  compatibility,  KompatibilitSt •仏  com- 

patibilit を， 露 coBMecTHMOCTb]  2 つの 液体の 巧 互 溶解の 
しやす さを いう. 巧 溶を がよ いと 均一な 1 巧と をる が 巧 溶 
性が 悪い とすべ ての 組成では お 合せず 2 巧に 巧 分離す る. 
混合 液体が 1 巧と なる か 2 巧と なる かは， 混合の 自由 エ 
ネル 半 一 JG を 考えれば よい. 組成 夕 にがす る 二次 敌分 
(が JG/a が) が 負の 値を もつ 組成 領 巧が あると， その 系は 
巧か雜 する. しを がって 心 G が 正なら 巧 溶を がない， 負 
なら 巧 溶 性が あるとの. 判断が 巧 溶 性の 目安と なる. さらに 
と， 混合の エン タル ピー と 混合の エ 
ン トロ ピ ーJ5 の 寄与に 分けて 考えられる. 化 分子. お 分 
子の 混合では ^5 は 正で その ま 与が 大きい をめ， が一 
がに 正で ある にもかかわらず， 多くの場合 巧 溶 性が よい. 

• 高分子- 巧 分子では J ぶ がを 分子 溶液に 比べて 小さくなる 
ので， 巧 溶 性は 悪く をる が， が あまり 大きくな いかぎ 
り 相 溶 性が あり， 巧 溶 性の ある 組合せを 探す のに 困難は 少 
ない. しを がって これらい ずれの 場合 も， 分子 構造が 類似 
しを ものは 4バ を 小さく する ので， 「似を もの どうしは 巧 
溶 性が よい」 との 原則が 成り立つ. これに 対し， 髙 分子- 
高分子では， 分子が 大きいた め ^5 のま 与が お 分子を 含む 
系に 比べて 極端に 小さ くなる ため， J 打が よほど 正で 小さ 
いか 負で ないかぎ り 相 溶す る ことが なく， 互いに 巧 溶す る 
組合せは まれで ある. 

巧 律 [英  phase  rule, 巧  Phasenre がし 仏  regie  des 
phases, 露 npaBH 刀 〇 ホ aa]  « 種類の 物質から 成る 混合 系 
が a 個の 巧に 分れて 教 平衡に あるとき， 独な にを えうる 状 
態を 数の お y* は， 一般に 次の 式で 与えられる. 

/=n+2— ff  (1) 

この 関係、 を 巧 律と いう. はじめ J.W.Gibbs によって 述べ 
られ をので， ギブスの 相 律 ともいう. 

例と して， 密閉した 容器に 入れを エタノールの 水溶液が 
その 蒸気と 教 平が にある 場合を 考える. この 系の 状態を 表 
すが 態を 数と しては， 各 巧の 温度， 圧力， 成分 比 (ユ タノ 
ー ルの 渡 度） をと る ことができる. 巧 巧と 気相が 熱 平 巧に 
ある 条件と して. まず 両 巧の 湿度 了， 圧力 P ボ 等しくな 
ければ ならを い. 次に， 水分 子 •ェ タノール 分子は 2 巧 間 


を 出入りで きる. このような 開ぃた 系の 熱 平' 衙の 条件は， 
を 成分に つぃて 2 つの 巧に おける 化学 ポテンシャルが 等し 
ぃこと である. 水の 液 巧 •気相に おける 化学 ポテンシャル 
を それぞれが ル， が 1G, エタノールの それを 兴 2L, が 2G と 書 
く. 化学 ポテンシャルは 示 強を 数 だから， 示 強を 数の みの 
関が になる. すを わち. 化と） 《2L は 了， P わよ び 液 巧に 
おける 成分 比な の 関が， が IG と A2G は 了 •  P および 気 巧に 
わける 成分 比な の 関が になる から， 上記の 教平 巧のを 件 
は 

が 比 （了， P, 化） =；UlG (了， P, な）  （2) 

兴化 (了 ♦  P •な) = が 2G (了  •みな) 

となる.  4 個の 状態を 数 了， P， CL， なに 対して 2 個のを 
件 まが 課せられ るので， 独立に をえ うるが 態を 数の 数は 2 
にを る. を とえば， 温度と 液 巧に おける 成分 比を 与えれ 
ば， 圧力と 気相に おける 成分 比は す (2) によって みる. 

一般の 場合 も 同樣に 考えれば よぃ. "成分から 成る 系が 
a 個の 巧に 分れて ぃると き， が 態を 数と して 各 巧に 共通な 
温度 了， 圧力 P の ほか， 巧 ごとに 成分 比を 表すい一り 個 
の パラメーターを とる ことができる. が 態を 数の 数は 合計 
2+(«-l)a となる. 教 平衡の 条件は， 成分 ごとに その 化 
学ポ テン シャルが すべての 巧に おぃて 等 しぃ こと である. 

! •番目の 成分の •/ 番目の 巧に わける 化学 ポテンシャルを 夕 ,7 
と 書く と 

尸" が =...=Uia 

が 1  =  1,2, …， n につぃて 成り 立つ. 条件 式の 数は （な一 
り n  である.  しを がって， 巧 立に をえ うるが 態を 数の 数 y 
は 

f—  [2+  ( 巧— 1 )。] — (flf — 1)« 

とを り， 式 (1) の 関係が 導かれる. 

を とえば， 一成 分 系 (打 =1) で 3 巧が 共存して ぃると き 
(な =  3),  /=0 となる. 気相. 液 巧 •固 巧の 3 巧が 共存す 
る 温度. 圧力は 物質 ごとに をゼ 1 つに 决 る. この 状態を = 
重点と ぃう. 二 成分 系では 4 巧までの 共存が 可能で ある. 
おち， 固 巧の みが 存在す る 巧 平 巧で 圧力の 影響を 無視で き 
ると きは， 独立な が 態を おの おは さらに 1 個 減少す る. 

層 流 [英 laminar  flow, 独 laminare  StrSmung, 仏 
ecoulement  lammaire, 露 刀 aMHHapHoe  TencHHej  流 ホの 
運動のう ち， 巧ぃ 管の 中の 遅ぃ 粘性 流体の 流れの ように 
(鸣 ポアズイユの 流れ） 流 化の 各部 分が 互ぃに 混ざり あう 
ことなく. 滑らかを 轨 跡を 巧く ように 流れる ものを ぃう. 
時間 的に 定常な 流れは 眉 流で あるが， 非 定常な 流れで あっ 
て も 緩やかに し 力、 変化し なぃ ものは 層 流で ある. 層 流は 一 
般 に， 粘性の 作用が 大きぃ とき • すなわち 流れの レイノ ル 
ズ 数の 値が 小さ ぃ 場合に 実現す るが •レイノ ルズ 数が ある 
臨界 値 CLh になる と， 空間め により 複雑を おを もつ 層 流 
や， 時間 的に を 化する 振動 流， さらには 空間 的 時間 的に す 
規則に を 化する 乱流に 遷移す る （冷 テイ ラーの 流れ， ポア 
ズイユ の 流れ）. これは 毀 [学 的には， 流体力学 方程式 (吟ナ 
ビエ-ストー クス 方 程す) の 層 流 解の 分岐に 巧 当す る. を 
とえば， 真っ すぐな 内 管を 通る 水流に わぃて は， 管の 直淫 
ム 平 巧 流速な， 水の 動 粘性 率 y からつ くられる レイノ ル 
ズあ 反 e= な d/v の 値が 約 2000 の 臨界 値より 小さ ぃ 場合に 
は 眉 流 (吟 ポアズイユの 流れ) が 安定に 実現す るが， 臨界 瞳 
を 超える と 一般に 乱流に 遷移す る. 

層 流 底 層 [英 laminar  sublayer  •す 虫  laminare  Unter- 
schicht, 仏  sous-couche  lammaire, 巧 刀 aMMKapMUH  nOA- 
c 刀 0 の 壁面に 沿う 乱流に おぃて 壁面の 極めて 近くの 流れ 


をぃ う. 粘を 力に 比べて 慣性 力が 大きぃ ことが 乱流の 特徵 
である 力く， 壁面の 近くでは お 擦 力が 大きく， 流速は 一般に 
小さぃ. その 結果， 慣性 力は 乱流 中で も 主要な 巧 割を 果を 
さず • 流れの 特性は 層 流 的で ある. 眉 流を 層と ぃう 名称は 
ここから きてぃる が， 粘性 底 層 あるぃは 境 膜と もよ ばれる 
ことがある. 層 流 底 眉では， 壁面に 沿う 流れの 平均 速度 
じは 壁面からの 距離 y と 

品 二 IT，  UrSylJ 

の 関係に ある. ここで rw は 壁面のを ける 応力で あり， V, 
P は それぞれ 流体の 動 粘 お 率. 密度で ある. Ur は 摩擦 速 
度と よばれて ぃる. 壁面から さらに 離れる と， 力は ぃわ ゆ 
るが 数 速度 分布 則に 従ぃ 

で 与えられる. ここで A は 2.4 〜 2.5 の 程度の 定数， 占は 
壁面の 粗 さに 関 巧し， 壁面が 滑らかな ときは 5.5, 粗ぃ と 
8.5 の 程度の 定数で ある. 

綠が則 [英 sum  rule •独 Sum  men  re がし 仏 r さ gle  des 
sommes, 露 npaan 刀 o  cywM]  量 モカ 学を 含めを ぃろぃろ 
な 分野で 見られる 法則で あるが， 統計 力学の 分野では 線形 
応答 理論と の 連関で 登場す る. 一般に 復素ア ド ミッタ ンス 
を バ か） と 書く と （を とえば バ か） はお 化 率） 
x{(o)  =  X'{<o)+ix''{<o) 

と 実 部と 虚 部に 分けられる. 総和 則とは， この; t'(w) とか 
X" (か） に (《"(；« は 整が） を かけての で 程 (分し を ものが， 応 
答関数とよばれるものの{=〇でのお巧おで表される， と 
ぃう ものである. ちとえば 電子 系の 電気伝導 率ヴ (W) に 関 

である. ここで は それぞれ 電子の 質量， 電荷で をり 
n はお 巧 度を 表す. すなわち X( の） とぃうよ うな エネ ルギ 
一の 散を にか かわる 量が， 平衡 状態の 量の みで 表現され る 
とぃう 点に 重要を が存 する. 

原子 •分子に わける 総和 則の 代表的な ものは 振動子 強度 
に関する ものである. 原子 （まもは 分子， を だし 核が 有限 
質量を もち， 運動して ぃる 巧 果を考 がする とじ I 下に 示す 
関係 式は 近似 まとなる） の始が おを 0, 終 状態を" としを 
と きの 遷移 0  一 《 に対する 振動子 強度/ on  (づ > 振 勘 子 強度） 
の 励起 エネ ル 半一 (も一 岛 0 につぃての 種々 のモー メント 
ぷ (が） （iu は モー メン トの次 お） は 原子の 適当な 物理 量の 始 
状態での 平均と して まされる. ここで 丘 か En は 原子の 始 
が 態 および 終が 態の エネ ルギー である. モーメント S い) 
は 原子の 連続 状態 も 含めての 和 

5 い） =1；ソ£ "- £〇)"/〇"+  I  (E-Eor^dE 

と 定義す る. ここで か 7 がは 振動子 強度の 単位 ユ ネル ギ 
— 当りのを 度で ある. 玄 'は 雑 散 状態に つぃての 和， / は 原 
子の 第ー イオン化 ポテンシャル である. これらに ついては 


が-2 卜 任) 煤)3 

(1) 

5卜。= 語 〈度。 り 

(2) 

5(0)  =  N 

(3) 

がり =是〈1 み r〉 

(4) 

が2 叫字) 笛 解ぃ み  け ） 

などの 総和 則が 成り立つ. こ こで。, の は 原子 巧の •/番目 
の 電子の 位置 わよ び 座標の お 算モ， a は 原子の 分極 率 •  W 
は 原子 内 電子の 総数， Z は 原子核の 荷電 数で ある. 〈 > 
は始が 態に つぃての 平 巧を 示す. 特に 式 (3) は トーマ ス- 
ライ  ヒュ-  クーン の 巧 則と して 知られて レる. 通常， を 底 
状態に つぃての S い） は 測定 可能で あっ をり， または 精度 
よく 計算で きる ので. 振 勘 子 強度 分布 全体を 内部 矛盾の な 
ぃよう に 推定す るのに 用ぃられる. 

同様な 総和 則は 一般化 振動子 強度 か 巧に つぃても 導入す 
る ことができる. 

素 お 子- 原子核な どの 研究分野では 総和 則に 相当す る も 
のを 巧 則と よんで ぃる （皆 和 則）. 

特 巧な 場合と して 原子- 分子の 振動- 回転に つぃては 
振動の 総和 則， 回転の 総和 則）. 

素 過程 [英  elementary  process, 独  EiementarprozeB, 
仏  processus  61 を mentaire， 露  dJeMCMTapHufi  npoueccj  人 
が 粒子が 多 お 子 系に 衝突し， 多拉子 系の 個々 の 粒子に 次々 
と 相互作用 するとき， この 個々 の 相互作用を 素 過程と ぃ 
う. 一般に， 多 粒子 系で 起って ぃる 複雑を 現を を少が 粒子 
間で 起って ぃる 過程の 集りと して 理解で きる とき， を 者を 
素 過程と よぶ. をと え ば 気化 やお 体の 原子- 分子 集団に わ 
ける ユ ネル ギー 移行， 緩和， 化学反応は， 多くの 素 過程 か 
ら 成る 複合 過程と して 記述され る. なぉ， 素反応は， 素 過 
程を 化学反応に 跟定 した 場合を 意味して ぃる. 原子核 や 素 
粒子の 反応で も 素 過程が 考えられる. しかし 多くの場合， 
実験で 素 過程を 観測す る ことは なく， 素 過程の 組合せと し 
て 起る 複雑な 反応を 観測す る ことが 多ぃ. 原子 •分子 集団 
での 素 過程は わよ そ 次の よう に 分 巧す る ことができる. 

り） 雜お 衝突 

(2)  非趙性 衝突： 電子が お 励起- 脱 励起 (失 活)， イオン 
化， 電荷 移 巧 （イオン の 電荷が 衝突 巧手へ 移動す る 過程)， 
脱 離 (負 イオンが 電子を か 出す る 過程)， 振動 励起 •振動 脱 
励起. 回転 励起 •回転 脱 励起， 電子 状態-振動が 態 間 エネ 
ルギー 移動 (分子 間 ぉよび 同一 分子 内）， 化学反応 (解離 反 
応， お 子 引き抜き 反応， 付加 反応， 置換 反応な どの 二分 子 
衝突 過程， 再 結合 反応を どの 兰 分子 衝突 過程）. 

(3)  光 吸収 (複数個の 光子と 同時に 相互作用 ナる 場合に 
は 多 光子 吸収が 起きる）： 光 励起 (電子が お， 振動 状態， 回 
転 状態の 励起)， 光 分解 (励起が 態を 経由す る 解離； 直接 解 
離， 前期 解離)， 光電 離 (励起 状態を 経由す る 電離； 直接 電 
離， 自動 電離). 

同じ 粒子 集団と ぃっても， プラズマ 中では 電子と イオン 
の 再 結合 や 各種の 光 放出 過程， 電子 衝突に よる イオンの 励 
起- 電離な どが 重要な 素 過程 となる. 

測 を [英  colorimetry •独  Kolorimetrie, 仏  colori- 
m6trie, 露 ko 刀 opuueTpHn] 感覚と しての 色の 測定と， 
'む理 物理 量と しての 色の 測定を 含む が， 通常を 者の 意 巧で 
用ぃられる. 照明 光の 分光 ホ 射 まと 物体の 分光 反が 率 まを 
は 分光 透過 率を 用ぃて 目に 受容され る 光の 分光 放射 束を 得 
て， 色 度 計算 (吟 色） によって 色 度 値を ホめ る 分光 測定法 
と， 光電 変換 素子に 色 フィルターを 組合せて スぺク トル S 
刺が 値に 近似した 分光 特性を もつ 3 つの 物理 受光 器を つく 
り， これらの 光電 出力， まもは これらを 結合して 兰 刺激 値 
に 相当し を 信号を 得る 方法と が ある. 測定 者の 目に よって 
2 つの 色 巧 野の 色 合せを 巧ぃ， 一方の 色を つくる のに 必要 


1136  ソク タイ ハ 


な 原色の 混合 比から 化 方の 色の 色 度 値を ホめ る 巧 感測色 法  であるから， 


も ある. この 方法に よって' む 理 物理 量と しての 色を 正しく 
測定す るを めには， 測定 者の 目 の 特性が 許容範囲 内で 標準 
観測者の 特性 と 合を していな ければ なら をい (嗦視 お 測 光， 
測 光). 

側 帯 波 [お  sideband •巧  Seitenband •仏  bande  late- 
rale, お doKOean  nojioca] —定の 振幅 A。 わよ び 角 周波 
m<oc の 正を 波 ん cos (の C けん) である 撤送 波を 信号 5(/) 
に 比例して 振幅を 調 するとき， か C の 雨 測に 出現す る 信号 
の もつ スぺク トル 成分を 側 帯 波と いう.  5(0 として 単色 
正弦波 AsCOS (の 3〇 の 場合を 考える と， 変調 後は Ac[l  + 
WlaCOS (か s0]COS (の C け夕 C) (を だし， の。 はを 調 指数） のよ 
うを 波になる. しを がって スペクトル はか =の£ の ほかに 
の c± の S の 成分を もつ. Wc  +  Ws の 成分を 上側 帯 波， Wc-Ws 
を 下側 帯 波と いう. 両 成分は 同じ 大きさを もつ ので 信号を 
送る おには いずれ か 一方で 十分で ある. しを がって 送受信 
機の 帯 巧 幅を 節約し をり， 余分な 雑音の 混入を さける を 
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がが 
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が 測地線の 方程式で ある （この 項では アイ ン シュタインの 
規約に 従う）. 測地線は まを， 適当な パラメータ ー A を 用 
いて 曲線を 表した とき， 曲線の 接線べ ク トルが 常に 時間 的 
( -グり (ぶ r'A/A ) け ェ j  Id ん )  >  0  • 化,. は 計量 テ ン ソル）， また 
は 常に 空間 的 （めソ (み'/ ぶ） (イエ'/ ぶ）〉 0  ) として， リーマ 
ン 空間の 2 点 間の 话 分， j ■ン こみが 王 7 ぶ 0( ム :ソ ぶ） ゴ A ま 
をは /  J^iidx^Jdk  ){dx^/dX  )dX が 極 値を とる 曲線と して 
特徴 づける ことができる. 一般 相対性 男! 論に わいて は， 重 
力 場の 中での 質点の 運動は， 時空の 四次元 リー マン 空間の 
測地線で 与えられる. まを， 光線の 場合は， 長さが 0 の 測 
地 線で 与えられる. を 者の 場合， ム =0 であるから， パラ 
メー タース を 用いて， 測地線は 


矿 + 尸' か 万万 = 
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め， 片方の 側 帯 波の みを 使う 通信 方式 も ある. 特に 信号と 
関係の なぃ の £ の 成分 も 除去し， ぃずれ か 一方の 側 帯波ゼ 
けを 送信す る 場合を 単一 側 帯が (SSB， single  side  band) 方 
まとぃぃ， 送信 電力が 大幅に 節約で きる. 周な 巧を 調では 
単色 信号で あっても 側 帯 波は 多数の 周波が 成分 か ら をる. 

側 帯波不 をを 性 [英  side-band  instability •独  Seiten¬ 
band  Instabilit さ t, 巧  HcycTOftMHBOCTb  bo 刀 hu  6okobo な 
nowcu] 有昭 一定 振幅の 定常 進行 波が， 振動数 W と 波 数 
k のわず か だけ ずれた お 乱 (側 帯 波） によって 変調す 安定を 
おす 現 ま. 主要 搬送波の 位相を 夕 =kx-<ot い， エは 時. 空 
座標） とするとき， これに 位相が わずかに ずれを 小 振幅の 
お 乱 波が 加わる と （夕 ±= も (l±a) エ ーw(l± か卜 た）， 非 線 
形 性のを めに， 搬送ぶ の 二倍 波と 側 帯 波との 結合 波， 20 
-夕 ±  = 夕车 +7*+  +  7 •-が 生じる ことがある. もし r+  +  r- 
が 一定に 保 もれる 機構が あれば， この 結合 波は 攪乱 波と 同 
位 巧に なって 共鳴を 起こし お 乱は 増幅す る. 波長 ス， 水深 
A の 深ぃ 水面 重力が は 2死&>1.363ス のとき， この 測 帯波不 
安定を 起す こと 力； T.  B.  Benjamin と J .  E.  Feir ら （ 1967 
年） によって 示されを. これを ベンジャミン- フユ アの不 
安定と ぃう. 水の がに 阻らず， 一般の 非線形 分散 波で， そ 
の複素 振幅 A が 王 次の 非線形 シュ レーディ ンガー 方程式 
idA/dt^  +  pdiA/dx"^  =  q\A\^A  り =•/ こ 1, p,  g  はが 送 波の 
波数& によって 決る 係数. はがを 波の 群速度で 進む 
系で 適当に 尺を を かえた 時- 空 座標） に 支 酌され る 系では， 
W<0 を满 をす ような 波 数 もを も つ 定常 進行 波が この種の 
侧帯波 不安定を 起し. まを 包 絡ソリ トンを 生じうる ことが 
知られて ぃる. 

測地 座標 [英  geodesic  coordinates, ; 虫  geodatische 
Koordinaten, 仏  coordonnees  geodesiques, 强  reoflesHMec- 
KHCKOOp ぶ HHaTbl] = 測地線 座捂系 

測地線. [英  geodesic  line, 独 が odStische  Linie, 仏 li- 
gne が 0 が sique, 露 reoiieaHMecKafl]  リーマン 空間に おぃ 
て， べク トルの 平 巧 移動が 定義され ると き， 各 点に わける 
接線べ ク トルが すべて 平行で ある 曲線， すなわち. 自分 自 
身に 平行な 曲線の こと. この 曲線を， 曲線に 沿って 測っを 
距離を J として， エ' = 王' (ぷ） と 表すと， べク トルん:'/ ムの 
平 巧 移動の 定まから， クリスト ッフュ ルの 記号を 厂<  かと 
すれば， ゴェ 7 ムを S+ ム まで 平 巧 移動した べク トルは 

[京'] S+ か 尸' かが br) 


爲卜 め, 蓄尝 =0 


と 表される. 

測地線 歳莲  [英  geodesic  precession, 独  geodStische 
Prazession, 仏  precession  geod6sique, 度  reo;ie3H4ecKa 月 
npeueccHfl] 重力 場の 中を 自由 落下す る 粒子の 描く 世界 
線は， 測地線で ある. この 粒子に 付随す る 局所 慣性 座標系 
は， お 子の 運動と ともに， その 測地線に 沿って 平 巧 移動し 
ている. この 局所 的に 平行 移動して いる 局所 慣性 座標系 
は， 時空の 曲率のを めに， 無 腿 遠方の 慣性 系に いる 観測者 
から 見る と •空間 的に 回転す る ことになる. この 座標軸の 
回転を， 測地線 患 差と いう. 回転の 角速度べ ク トル 公は， 
C  =  -(3/2c2)uX  V ので 与えられる. ここで， u は 粒子の 
空間め 速度 ベクトル， のは 重カ ポテンシャルで • いずれも 
観測者の 慣性 座標系に 対する 量で ある. 地 巧の まわりに， 
ジャイ ロスコー プを巧 表すれ すれに 回しを 場合， 軌道 面 内 
にある ジャイロスコープの 自転軸 方向が， 1 年間に 約 角度 
7 巧の 割合で 変わって くこと が 予想され る. これを 実記 
する ことは， 一般 相対性理論の 新しい 検記 となる ので， 超 
伝導の 巧 術を 活用. した 高精度の ジャイロスコープを 用いを 
人工 衔星 上での 測定が 計画され， 現在 も裝 置の 開発が 続け 
られ ている. 

測地線 座標系 [英  system  of  geodesic  coordinates •す 虫 
geodatisches  Kooramatensystem, 仏  system  de  cooraon- 


nees  geodesiques,  ^  CHCTCMa  reoaesHHecKHX  KoopAHHaToe] 
リー マン 空間の 点 P (王*,: ‘=0, 1，2，…） にわいて， 適当な 座 
標 変換を 巧う ことにより，？ における クリスト ッ フェルの 
記号の 値バが (P) をす ベて 0 にす る 座標系に 移す こと がで 
きる. このと きこの 座標系を 点 P にわけ る 測地線 座標系 
まもは 測地 座標と いう. ぶを P から 測った 距離と すれば， 


測地線の 方程式は 一般に 

ゴ 2 ェ /  I  ^  Tii  d 王】 d ェ k へ 

ザが 可が 


であるから， 測地線 座標系では 点 P を 通る 測地線は P の 
付近で 王' (S)-J' い =  〇)=ゴ5  +  〇 い 3)， を だし は定 おべ 


ク トルで 与えられる. 

測地線 偏差の 方 程 ホ [英 equation  of  geodesic  devia¬ 
tion,  独  geodatische  Abweichungsgleichung, 仏  equation 


de  deviation  geodesique, お  ypaBHCHHe  reoiie3HHecKOfl 
が BHaUHH] 自由に 運動す る 質点の 集合を 考え， 最初 各' 質 
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点の 速度べ ク トル ("'=  3 ェ V か， r は 固ち 時) が 等しい とす 
る. ミンコフ スキー の 時空では 質点の 軌道 (与 測地線) は 常 
に 平 巧で あり， 質点は 巧が 的に 静止して いる. しかし 一般 
の 時空では 曲率が 0 でない ため， 隣接す る 測地線が 収束し 
をり 発散 しをりして， 質点 間の 巧 対 的を 位置が ずれて い 
く. この ずれの ようすを 示した のが 測地線 偏差の 方 程まで 
あり， 曲率が が 州 （吟リ _ マン • テンソル） で 表される 時 
空 内で. 近接し を 2 つの 質点を 考え， その 巧が 的な 位 面べ 
ク トルを 巧' とすると 

がが/ mVV 

が 成り立つ. ここで 〇 は 絶対 微分を 示す. これは 重力の 
潮 タカが 鄉く ために， 質点の 軌道が 平 巧でなくなる と 解釈 
する こと もで きる. 

測 長 器  し英 length  measuring  machine, 巧  LangenmeB- 
maschme •仏  macnine  a  mesurer  les  longueurs, お  wa  山  h- 
Ha ル M  H3MepeHHfl ル IHH] 測定器 自身が 長さ 測定のを 単と 
をる 標堆 尺を もっていて， 彼 測定 物の 絶対 寸法を これと 比 
较 して 直接 ホめ る ことができる 測定器を いう. 標準 尺の 読 
取り には 付属の 測 微預散 鏡を 用いる. 測定 アン ビルの 間に 
被 測定 物を はさんだ ときの 標準 尺の 読み (図の B) と. アン 


ビル どう しを 直接接触 させた ときの 標準 尺の 読み （図の 
A) の 差から 絶対 寸法を 読 巧る. 標準 尺と アン ビルが 一体 
で 測 微頭微 鏡が 固定 さ れ ていて 読 取 る 方式と， 標準 尺が 固 
定 され， 測 微頻微 鏡 と アン ビルが 一体で 測 微頭微 鏡を 移動 
させて よみとる 方ず が ある. いずれもべ ッ ド 案内 面の 真直 
あ 誤差に よっ て 測 微頭微 鏡が 標準 尺に が して 巧 巧 的に 傾 
き， 読取り 誤差が 生じうる が， 前者の 方式に よれば. 測定 
誤差は アッベの 原理に よ り 傾きの 二乗に 比例す る ことから 
無 巧で き， 倩 巧の よい 測定が 巧 能で ある. 

測 定 [英  measurement  •す 虫  Messung •仏  mesura- 
ge, 露 H3MepeHHe] ある 量を， 基準と して 用いる 量と 比 
較 し， 数値 まもは 符号を 用いて 表す こと. 物理 量の 測定で 
は基谁 として 単位が 用いられる. いくつかの 物理 量を を 本 
量と して 選び 基本単位 (SI では 7 個） を 定めれば， ほ とん 
ど ナベての 物理 量の 単位は これらを お立てて 定められ るか 
ら， 基準と して 用いる 量が 確定す る. 測定 量を それと 同種 
巧の 基準の 量と 比較して 巧う 測定を 直接 測定と いう. をと 
え ば 物体の 質量を 天 巧を 使って 分銅の 組 とつり 合せる のは 
直接 測定で ある. また， 圧力計を 使って 圧力を 測定す るの 
も 直接 測定で ある. この場合は 目盛が を 準と して 用いる 量 
を 代用して いる. これに 対し， 測定 量と 一定の 関 巧に ある 
いく つかの 量を 測定 (直接 測定） し， その 測定値から 計算に 
よって 導き出す 方法を 間接 測定と いう. 物 巧 量 g は 一般に 
(7  =  /C がが… が！ という 形で 表される から， gA •••••か! を 測定 
して 得を 値を これに 代入 すれば g の 測定値が 得られる. 特 


に <74, •••な N がすべ てを 本 量で あるとき， g という 組立 量の 
測定を 基本 量 だけの 測定から 導く ことにな り， これを 絶対 
測定と いう. これにが し， 同種 巧の 量と 比較して 巧う 測定 
を 比較 測定 という. 比較 測定では 高感度の 比 お 器を 使えば 
精密な 測定が できる が， 正確度に ついてはを 準の 大きさの 
正確度に 依存す る • 絶対 測定は この 基準の 大きさの 正確度 
を 巧め るを めに 巧 われる ものと 考えて よい. 水銀 U 宇 管 
圧力計で 圧力を 測を する 場合は， 水銀の 巧を P， 重力の 加 
速度 0 が 与えら れて いれば 水銀柱の 髙さ の 測定から 圧力を 
知る ことができ るで， ク， g の 絶 ザ 測定値を 使えば 広い 意 
巧で 絶対 測定で ある. 測定を 実施す るた めに 計測 器を 使う 
が. その 構成に ついていく つかの 方法が ある. 測定 量を 原 
因と し， その 直接の 結果と して 生ずる 指示から 測を 量を 知 
る 方を を 偏 位 法と いう. 最も 広く 採用され ている 方法で あ 
るが， 精度は 多くの場合 0.1^ より 悪い. 測定 量とは 独立 
に， 大きさを 調整で きる 既知 量を 別に 用意し， これを 測定 
量に 平 巧 させて そのと きの 既知 量の 大きさから 測定 量を 知 
る 方法を 零 位な という. どれ だけ かかく 既か 量が 調整で き 
るか， まを， どれ だけわず かな 不平 巧を 検出で きる かによ 
って 精を がかる が， 偏 位 法よりは るかに よい 精度が 得られ 
る. 零 位 法で 必要な フィードバック 操作を 自動的に 巧う こ 
ともで きる. 測定 量と 既な 量と を 置換えて 2 回の 測定から 
測定 量を 知る 方法を 置換 法と いう. 置换 という 操作を 含み 
2 回の 測定を 必要と する から， 測定に 要する 時間は 長く を 
るが， 測定器 自体の 不正に をづく 誤差が 巧 除かれて 精度の 
よ い 測定が できる. 測定 量 か ら それに ほ ば 等し い 既知 量を 
引き去り， その 差を 測って 測定 量を 知る 方を を 補償 法と い 
う. 既知 量の 大きさが 精度よ く 知られて いれば， それとの 
違いを 相対 精度の 悪い 計測 器で 測っても よ い 精度の 測定値 
が 得られる というの が 補 お 法の 特徴で ある. 目盛 線な どの 
合致を 観測して， 測定 量と 基準と して 用いる 量との 間に 一 
定の関 保の 成り立 っを ことを 知り， 測定す る 方法を 合致を 
という. 距離計で 2 つの 像を 合致 させて， そのよう にす る 
もめの 微動ね じの 回転 角 か ら 距離を 求める の は 合致 法で あ 
る. まを， 光波 干渉計で 波長の 異なる 2 つの 光源を 用い， 
得られる 2 つの 干渉 痛の ずれから 概 体の 長さを 測る 方法 も 
合致 法で をる. 測定 者が 測定 巧 まに 近づけない 場合には， 
測定 畳を 検出して 伝送 器に よりそれ を 信号と して， 離れて 
いる 受信器に 伝ん る 必要が ある. このような 測定を 遠隔 測 
おという. 

測定 学 [英  metrology •独  MeBkunde •仏  metrolo- 
gie •お MCTpo^iorHfl] 物 S 的を 量の 測定のを 本に 関する 学 
問を いう. 物理 量は 数値と 単位の 組合せで 表される が， そ 
のをめ にお 位 系の 構成， お 位の 定め 方と その実 現 法， 標準 
の 設定- 維持- 供給の 方法と 抜 術 およ び 評価の 手法が 論じ 
られ る. まを， より 普偏 的な 単位を 定義す るを めに 基礎 物 
理 定数の 測定と 定が値 間の 整合を を 得る もめの ア ルゴ リズ 
ムが 論じられる. 測定に 際して 誤差を 0 とする ことは 原 巧 
的に 不可能で あるから， 誤差の 発生 要因の 究明， 得られを 測 
定 値の 統計的 解析， 測定 誤差の 評価を とその 表示 法な どが 
測定 学の 主要な 巧を となる. 測定の 対 まとを る 量は 物理 量 
に跟ら ない が， 物理 畳な 外の 量の 測定では 目盛の 定め 方な 
どで 物理 測定とは 異なる 取 巧い が 必要で， これらを 含めた 
測定 理論の 化 系 化が 測定 学の ひと つの 大きな 部門で ある. 

測 巧 [英  measure, 独  MaB, 仏  mesure •巧  Mepa] 
势 [直線 上では 区間 /  =  { エ I  a  く エ<  ろ} の 長さは b—a である. 
まを， 平面に おける 長方形ぶ やを 間に おける 直方体 y が 
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5  = い =( 王ぃ王 2)  I みく エベん 1  =  1, 2}C^ 
y= い =( エぃエ むみ） I みく エベろ,， : •三 1,2, 3 にが 
で 与えられ てぃる とき， S の 面 横と y のか 積は， それ ぞ 

れ ,n け/- み）， n (ろ'一 み） である. このような 長さ， 面積， 

体積の 巧 念を， 一般の 集合に 化 張した ものが 測度で ある. 
ぃろぃろな 「重み」 つきで 測度を 考える こと も ある 力;， 最 
も 大切な のは， 上記の 化 巧な どを そのまま 拡巧 しを ルべ一 
グ 測度で ある. た I 下では まず. 一次元の ルべー グ 測度に つ 
ぃて 考える. 数値 線ぶ 1 の 部分集合 M の （ルベーグ) 測度 
が (M) が 確定 するとき， ル f は （ルベーグ) 巧 測で あると ぃ 
う. M が 巧 測で あるた めのを 件を， できるだけ 直観的に 
述べよう. まず， M が ゼロ 集合で あるとは， Jlf をおう 可 
算 個の 区間 /。を， その 長さの 総和が ぃくらでも 小さく （0 
に 近く） なる ように 選びうる ことで ある. たとえば， M 自 
身が 巧算 個の 点 {みげ。 1 から をって ぃると きには， エ 。を 中 
也と し， 長さが e/2"  (e は正お）である区間を^» とすれ 
ば， は 長さの 総和が e である 可算 個の 区間で 垣 われる. 
しを がって， e の 任意 性から A/ は ゼロ 集合で ある. ゼロ 
集合み 部分集合は ゼロ 集合で ある. 一般の 集合 M が ルべ 
ーグ巧 測で あるとは， M が可算 個の 閱 集合の 读 集合から 
ゼロ 集合を 取り去った 形に 表しうる ことで ある. 巧 測な 集 
合 どうしの 和 や 共通 部分は 巧 測で あるが， 特に， 巧に 関し 
ては， 巧算 個の 巧 測 集合の 和 も 巧 測と をる. この 事実に を 
づき， 巧 測 集合 A/ に対して 非 負の 実数を 対応させる 関数 
パ M) を 

(1)  A/ が ゼロ 集合なら ばが (M)=0， 

(2)  ル f が 区間なら ばが (M) は その 長さ， 

(3)  巧算 個の 巧 測 集合 Mn  ("=1，2, …） が， 互ぃに 共有 
元を もを なければ， これらの 和 集合 UMn に 対し 

が ( \jMn  )=;U(Mi)+^(M2)  +  ...+//(Mn)  +  w 

が 成り 立つ (完全 加法を） ように 定める ことができる. 
この^ (M) が一 次元の 集合の ルベーグ 測度で ある. 
二次元!^: Lh の ルベーグ 巧 測 集合， ルべー グ 測度 も， 上 
の 区間を 長方形な どに 置換えて 同様に 定義され る. 

一般の 測度は， しかるべく 定義され/こ 可 測 集合に 対 
して.  0  くが （M)  く +00, が (空集合） =0, わよ び, 上の 
(3) が 成 り 立つ よう に 定義され を 関数の ことで ある. 

ま 度 [英  velocity, 独  Geschwindigke ん仏  vitesse, 
露 CKOpOCTb] 1 つの 座標系の なかで 運動す る 質点が ある 
とさ， そのを 位の 時間 的を 化の 割合を 表す ベクトル のこと 
で， 自由 ベクトル である. ぃま 時間の 関数と しての 質点の 
位置べ ク トルを 1*(0 とすれば， 速度《  に関ナる微分 
炼数で 与えられる. 
dr 
"= 品 

U の 成分を" 1= ゴエ /ふ， む = み/ぶ •リ z= も/みと 書けば，" 
の 大きさ， すなわち 速さ" は 

となる. また" の 方向は， 図のように時間^ における質点 
の 進 巧 方向を 向く 単位べ ク トル (接線べ ク トル） を* とおく 
と， f と 一致す る. しを がって 口を 
v  =  vt 

のように 害く こと もで きる. 速度を 単に 速さ， する わち あ 
る 物理 量の 時間め 変化の 割合の 意 巧に 転用して， 光速度， 


速度計， 位相速度 のように 用いた 
り， さらに 範 西を 広げて， 化 散 速 
度， 伝達 速度， 反応速度 などと い 
う 場合 も ある. 回転運動の 時間 的 
を 化の 割合を 表す 物 a 量と して， 

角速度 や 面積 速度が 定義 されて い 
るが， これらに がし 上述のを 位の 0 
速度の を 線速度と よ んで 区別す る こと も ある. 

まを 巧存 ポテンシャル [英 velocity-dependent  po¬ 
tential •独  geschwindigkeitsabnangiges  Potential •仏  po- 
tentiel  dependant  de  vitesse, 露  noTeMUHaji  sasMca 叫 ot 
CKOpOCTCfl] 核力を 表す ポテンシャルが， 核子 間 距離の み 
でな く 核子 間 巧が 速度の 関数と なって いるものを いう. 核 
子 •核子 散乱の 位相の ずれは， 入が ユ ネル ギ ーが 大き くなる 
と 正から 負に 転じ， 核力が 全体と して 与える 巧果が 引力 か 
らを 力へ と 変わる ことを 示して いる. これを 記述す るに 
は， 非常に 短距離の ところに 強い 巧 カ ポテンシャル （核力 
の •ち） を おくのが ひとつの 方法で あるが. もう ひとつに， 
速度が 増す と 引力から を 力に を わるよう な 速度 依存 巧を 導 
入す る 方法が ある. このようを 速度 巧存 ポテンシャルの 理 
論 的根披 に， 核子が 中間子を 交換す る 際に 受ける 反 挑 効果 
が ある. 一般に 相対論 的に 考えれば， 速度ぶ 存 はむしろ 自 
がで あるが， 問題は その 量的 大きさであろう. 核力の 最短 
距離 部分が クォーク の 複雑な 相互作用 や 交換に よって 支配 
される ものと すれば， 速度 化存 となる の もまた 不思議では 
ない. 

速を 空間 不安を 性  [英  velocity  space  instability •す 虫 
Instabilitat  des  Geschwindigkeitsraums, 仏  instabilite  en 
espace  de  vitesse] プラ ズ マの 速度 空間の 分 巧 関数/ (ジ) が 
マ クス ウュ ル 分布で あれば 安定で あるが， をと え ば 電子 ビ 
—ムを プラズマに 巧 込む と， その 速度が 近の 分布 関数が 大 
きくな り， ある 速度 領域では エネ ルギー の髙い 粒子の 数の 
方が エネ ル ギーの ほい お 子の およ り 大きい という 不安定を 
状態が つくられる （図！）. このような 場合， その 速度と 等 


し い 位相速度 ジ ph  (= か/た） を もつ 波は ランダウ 増幅を 受け 
て 不安定になる. まを ミラー 磁場に 閉じ込められを プラズ 
マの 速度 空間 分布 関数は， ロス コーンの 部分が 欠落して い 
るを め （与 ミラー 磁場) 図 2 のように なり， マ クス ウユル 分 
布から ずれて きて 不を定 となる. このように 速度 空間 分布 
関数の おが 関与す るよう を 不安定 性を 速度 空間 不安定 性と 
いう. このような タイ プの 不安定 性は 電お 流体力学では 巧 
巧で きない. 電お流 か 力学的 不安定 性を 巨視的 不安定 性， 
マクロ 不安定せ とよぶ のに 対応して， 速度 空間 不安定を を 
微視的 不安定 性， ミクロ 不安定 性 ともいう. 

- 速 巧言 十 [英 冲 eedometer, 独  Geschwindigkeitsmesser, 
仏  indicateur  de  vitesse, 露  cnHAOMCTp] 速度の 大きさを 
測る 計器で， 速さ 計 ともいう. 原理 または 機構に よって 次 
のよう をを 種の ものが ある. 自動 辛 用は 渦 電流を 用いを お 
気 式な どの 回転 計， まを 铁道 車両では 連続 作動 時計す や 発 
電機 式な どの 回転 計から 得られる 回転 速度と 車 翰の 実 巧 半 
径 から 速度を 求める. 航空機 用には 対 気 速度計と 対地速度 
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計と が ある. 対 気 速度計は ピトー 管から 得られる 全 圧と 静 
圧と を ダイヤ フラム 空ごう の 内外に 導き， その 差 圧に よる 
を 位を 化 大して 指示す る ものである， これは 計器 速度と い 
われ， お 面 上 標準 大気圧 状態に ゎいての 真 対 気 速を と 一致 
する. この 速度 ダイヤ フラム 空ごう の ほかに 高度 ダイヤ フ 
ラム 空ごう ゎよ び 大気 温度計を そなえ， 機体の 髙度ゃ 大気 
湿度で 補正した 指示を する 真 速度計が ある. 対地速度 計に 
はドッ プ ラー 巧果を 利用し をドッ プ ラーレー ダー が 用いら 
れ. 着陸 降下 速度には 超音波の ドップ ラー 巧果を 利用して 
いる. まを レー ザーを 用いを ドップラー 効果の 速度計 も 用 
いられる ようにな っ を. 船舶 用は 流線形の 断面を もつ 柱が 
絶縁 ブロックの 中の 電路 石を 励振し， をの 側面の 電極から 
速度に 比例 しを 電圧を 得る 電磁 流速 計が 多 く 用いられる. 
風盃ゃ 羽根車の 回転では かる ロビン ソ ン 風速計， 風車 形 風 
速 計は 気を 観測に 用いられる. 熱線 風速計は 白金 線 または 
タングステン 線に 数百 mA の 電流を 流し， そこに おける 
熱 放教が 風速で を わ る ことを ホイートストン •ブ リッ ジで 
測る もので， 抵抗 線の 代りに ナーミ スター を 用いを もの も 
をる. 

速 巧 選別 器 [英  velocity  selector •独  Geschwindigkeits- 
selektor, 仏  selecteur  de  vitesse， 露  ce 刀 CKTop  CKopociefi] 
原子， 原子核， 素粒子な どの 実験で， 特定の 速度を 有する 
粒子 だけ を 取 出す 装置の ことを いう. 

[1]  電磁場に よって 荷電 お 子の 速度を 選別す る 装置： か 
つて J.  J.  Thomson が 考案し （1912 年）， F.  W.  Aston が改 
良しを （1920 年) 方法で， 原子の 質量 分析に 極めて 有 巧で あ 
っす こ. 荷電 Ze， 速度" を もつ 粒子は. 路場 ぶでは 

护。 =(T)"xe  (C: 化 速度） 

なる 力を うけ， 電場 ぉ 中では 
Fe  =  ZeE 

なる 力を 受ける. し •もがって， 粒子の 進行 方向に がして， 
垂直 方向に， かつ 公丄 おになる ように 路 場と 電場を 加え 
て F£=Ffl になる ようにす ると， お 子は 直進す る. このと 
き v/c=£/ おが 成り立つ ので， 公が 既知で あれば 粒子 
の 速度 リ / が ホめ られ る. このと き， 電磁場の 入口と 出口に 
スリットを 置く' と， この スリットを 通過す る拉 子は 一定の 
速度を もつ. これが ウィーン •フィルターとよ ばれる 速度 
選別 器で ある. 

[2]  中性子の 速度 選別 器： 原子が から 得られる 遅い 中性 
子は. 連続 的な 速度 分布を している. その 中から 特定の 速 
度の もの だけを 取 出し， 単色の 中性子 ビームを 取 出す 裝置 
である 中を 子 速度 選別 器）. 

[3]  高速 荷電粒子の 速度 選別には チユ レン コフ .カウン 
夕一が 用いられる （与 チユ レン コフ • カウンター）. 

速 あ 分 ホ 関 お [英  velocity  distribution  function •す 虫 
Geschwindigkeitsverteilungsfunktion, 位  fonction  de  dis¬ 
tribution  de  Vitesse, お ホ yHKUHfl  pacnpeAe 刀 chha  cKopoc- 
Teft] 多がのお子から成る巨視的な系を考える. 時刻<  に 
おいて， 1 つの 拉 子の 速度 U=( リ Z, む, リ2) が 

が I  くむく ジジ I  + イリ JT  •みの くけ： V  く" ジ I  + か y  •卿 く" 2  く  l4 の +dVz 
でち る 確率を， ゴ む, dvy’dvz が 十 か 小 さいと して 
/("I0I,  t)dvxdvydvz 

と 書く. こうして 定 おされを 関が/ (U，0 を 速度 分布 関数 
という. 速度 分布 関が/ (口， 0 と 一体 分布 関数/ (r •か 0 の 
蘭 巧は. お 子の 葺 量を m とし. P  = 勧 に 着目して 


沉 J  /(r,p,  t)dxdydz=f{v,t) 

である. 拉 子の 運動が 古典 力学に がう とみな せる とき， 熱 
平衡が 態では， 系が 気化で あろうが， 巧 体であろう が. 固 
化であろう 力;， 粒子の 速度 分 巧 関数 /(") は マ クス ウュル 
速を 分布 則に がう ことになる. これは 古典 統計 力学の 特徴 
であって， 量子 統計 力学では そうはぃ かなぃ. 

速度を 調 管  [英  velocity-modulated  tube,  tube  a 
modulation  de  vitesse, お  Jiawna  co  CKopocTHoft  mo 边 y 刀 huh- 
efi] り クライス トロン 

速度 ポテンシャル [英 velocity  potential •す 虫 Gesch- 
windigkeitspotential, 仏  potentiel  de  vitesse, 露  noTCH- 
UHa；I  CKOpOCTCft] 渦の なぃ 流れで， 位置の 閣数 として 定義 
され， その 勾 酌が 速度べ ク トルを 与える 関数. 保存 力の 中 
での 搞 まな ぃ 完全 流 化の 運動では ラ グラン ジュ の渦定 巧に 
よって， 渦な し 運動が 可能で ある. 場所てと時間^の関巧 
としての 速度を" (ぶ， 0 と 記せば， 渦な し 運動では 流れの 
場 全体で rot  u=  0 が 成り立つ. これは 

u=grad  の （王 ,0  (1) 

と 同等で あり， この スカラー 量のを 速度 ポテンシャル とぃ 
う. 連続の 方程式 div"=0 に 式 (1) を 代入して 

ス 1 の =么 の =0  (2) 

を 得る. すなわちのは 調和 関数で ある. 時間を. 止めて 
の （王, 0=c= —定， を 考えれば ， 1 つの 面を 表す •この 面を 
等ポテンシャル面 とぃう. 式 （1) から， 速度は 等ポ テン シ 
ャル 面に 垂直で ある. 完全 流体 中に 置かれた 豁止物 かの 表 
面では， 流れは 表面に おって 流れる. しを がって 等ポ テン 
シャル 面は 表面に 垂直で あり dO/dn  =  0  (" は 表面の 法 
線 方向) を満 をす. 

楠む 流 化で も， バロ ト ロープ 気体すな わち 密度/ 0 が 圧力 
P だけの 関数の 場合には. ラグランジュの 滴 定理が 成り立 
ち， 渦を しの 流れが 可能で あり， しを がって 速度 ポ テン シ 
ャ ルが 存在す る. しかし この場合には 0 は 調和 関数に なら 
なぃ. 

圧力 積分 P= い p/p とのとは， 圧力 方程式け の/か） 
f+(l/2)i;2+ 公 =( 時間 だけの 関数） によって 結ばれて ぉ 
り， のが 求まれば 圧力を 見ぃだ す ことができる. 

ま 縛 運動  [英  constrained  motion, 独  zwanglaunge 
Bewegung, 仏  mouvement  contraint, お  npHHyflHTe 刀 bHoe 
ABHJKCHHC] 物体の 運動が ほ かの 物体 ま をは なんらか のが 
部の 条件に よって 拘束され， 物体 本来の 自由な 運動に 制 娘 
がつ く 場合の 運動の こと. もとえば 物体の 運動が 常に （ま 
をは ある 時間の 範囲 内 だけ） ある 面 内 や 線 上に 拘束され て 
ぃる 場合 や， 運動が ある 領域 内に 跟定 されて ぃる 場合な ど 
である. 物体の 運 勘が 態のを 化は 本来す ベで 力の 作用に よ 
る ものであるから， 物 化の 運動が ひとつの 幾何学 的 図形 上 
に 制 巧され てぃる の も， そうさせる 力の 存在に よると 考え 
た 場合に， この 力の ことを 束縛 力と ぃう. あらかじめ 与え 
られを 力と この 束縛 力と がと もに 物体に 働く と して 運動 方 
程 式を 立てて 解けば よぃは ずで あるが， 普通， 束縛 力と ぃ 
う ものは あらかじめ わかって ぃる ことがなぃ 未知 量で， 束 
縛 条件から 逆に ホめ なければ ならなぃ ことが 多ぃ. 束縛 力 
は 普通 仕事を しなぃ. つえり 概 体が 拘束され る 面 や 線に 常 
に 垂直に 働く. このような 束縛は 滑らかを 束縛と ぃわれる 
(与 >  ホロ ノーム 系）.  - 

束縛 回乾銷  [英  hindered  rotational  chain •す 虫  nicht 
frei  drehende  Kette] 高分子 鎖が 主 鎖の 化学結合の まわ 
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りに 分子 内 回 乾を 巧う 族に エネルギーのを 化を 伴う としを 
高分子の モデル 銷を いう. 一般に 分子が 化学結合の まわり 
で 内部 回転を 巧う には， エネ ルギー 変化を 伴い， 一般に こ 
のよう な 分子 内 回転を 束縛 回 おという. たとえば n- ブタ 
ンの 中央の C-C 結合の まわりの 回転では， 回転の ポ テン 
シャル エネ ノレ ギー は， 回転 角に 巧して 3 つの 山と 3 つの 谷 
を もっている. 高分子 鎖に わいて は， ひとつの 結合の 回 乾 
の ポテンシャル エネ ルギー は， その 隣 あるいは それより 先 
の 結合の 回転 角に よっても を 化する. いいかえれば， 隣接 
あるいは 近接の 結合に ついての 回転は 互いに 巧 関を もつ. 

高分子 鎖の コン フナ _ メーシ ヨンに 関する 統計 巧 論で 
は， 内部 回転に 巧 関がない としを モデル や， 隣接した 2 つ 
の 結合の まわりの 回転に 巧 関 (与 ペン タ ン巧 お） を 入れを モ 
デルが しばしば 用いられる. 

ま 縛* 自由 遷巧  [巧  bound -free  transition, す 虫  ge- 
bundenfreier  Obergang, 也  transition  liee-libre, 露  cbh- 
3aHH0-CB060flHufi  ncpcxoii] 原子 • 分子の 束縛 状態に あ 
る 電子は 光を 吸収して 自由になる ことができる. まを， 原 
子 •分子の 外を 自由に 動き回って いる 電子は， 光を 放出し 
て 原子 •分子に 捕まり， 束縛が 態に 落ち込む ことがある. 
このように， 光を 吸収 あるいは 放出して 電子が 自由を 状態 
と 原子- 分子の 束縛 状態と の 間で 遷移を 起す ことを 束縛. 
自由 遷移と よぶ. 束縛 一 自由 遷移は 光 吸収に よる 原子. か 
子の 電雜 (光電 離) であり， 自由 一束 縛 遷移は 放射を 再 結合 
に 相当す る （束縛 状態が 負 イオンで ある 場合は， それぞれ 
光脱雕 ぉよび 放射性 付着で ある）. 電子が 束縛 状態" にあ 
ると きの 束縛 エネ ルギー を/。 とし， 自由 状態に あるとき 
の 運動 エネ ル ギーを e とすると， 吸収 •放出す る 光の エネ 
ル ギーは Un+e) に 等しくなければ ならない. e は 正の 巧 
意の 値を とり うるから， 束縛 •自由 遷移に よる 吸収 （をる 
いは 放出） スぺク トルは/なに 相当す る 波長を 長波 長 端と し 
て 短が 長 側に のびを 連続 スぺク トルと なる. 束縛 状態 n 
がいくつ か 関与して いると きは これらの 連続 スぺク トルの 
重ね合わせ となる. 

ま 縛を 件  [英  constraint  •お  Zwangsbedingung, 仏 
condition  de  con  train  te, お  yc^iOBHe  cbh3h] 力学 系の 束 
縛 運動では， 系を 記述す る 座標の すべてが ほかと 無関係に 
自由にを わりうる のではなくて， 一般に 座標， 座標の 時間 
激分巧 おぉよび 時間の 間に 成り立つ ある 関係 まが 存在 ナ 
る. この 関係す で まされる 内容が 束縛を 件で， 関係す に 含 
まれる 引数に よって いくつかの 種類に 分 おされる. 束縛 条 
件が/如 い 化,…， み） =0  (み,… •み は 一般化 座標) のように 
座標 だけの 間の いく つかの 関係 式で 表される 場合を ホ ロノ 
—ム .スクレ ロ ノームを 件と いい， を数に時間^が含まれ 
ている 場合を ホ ロノー ム •レ オノー ム 条件と いう. まを を 
件 式: が の (み， q む…， qs, も, も,…， も） =0 のよう に 座標が 外 
に 座標の 時間 お 分 係 おも 含む 場合で， 话分 によって 座標 だ 
けの 間の 関 巧に 帰着で きをい とき， この 条件を 非 ホ ロノー 
ム .スクレ ロノー ム 条件， この 外に 時間 （を 含む 場合を 非 
ホ ロノー ム • レ ナノー ム 条件 という. 

ま 縛 状態 [英  bound  state •独  gebundener  Zustan  ん 
仏 6tat li ち， 巧 CBJWaHHOe  COCTOflHHC] 外力 わよ び 相互 作 
用に よって 運動して いる 粒子 まもは 粒子 系で， その 運動 範 
囲が 局 在して いる 場合の 運動 状態. 主として 量子力学で， 
無 吸 遠から 巧 来して 再び 無限 遠へ 飛び去る 粒子の よう なが 
態を 教 乱が 態とよ ぶのに がして 用いる 言葉で ある. ハミル 
トニァンが時間！ を含まをければ， 離散 的な (跳び 挑び の） 


エネ ルギー 固有値を もっを 定常が 態で 表され， 粒子を （相 
互に） 無 眼に 引 能し もときに ポテンシャルが 0 にを るよう 
に エネルギーの 原点を 定めて おけば， エネ ルギー 固有値は 
負になる. このような 状態の 波動 関が は 二乗 可 巧 分になる 
ので， Jl み (み 012 み = 1 による 規格化が 可能で あり， エ 
ネ ルギー 固有 值が 連続 スぺ ク トルを も つ教乱 状態と 対照的 
である. 

ま 縛- ま 縛遷巧  [英  bound -bound  transition ，すまが- 
bunden-gebundener  Obergang, 仏  transition  liee-liee, お 
CBflsaHHO-CBMaHHbia  nepexoA] 原子 • 分子 内の 電子は あ 
るみった エネルギーを もって 束縛され ている. その 電子は 
外から 光を 吸収す るか， みずから 光を 放出す る ことによ っ 
て 束縛され ている が 態を 変える ことができる. このように 
原子 •分子が 光を 巧 収まを はか 出して その 電子の 束縛 状態 
間に 遷移を 起す こと を 束縛- 束縛 遷移と い う. 吸 化 •放出 
する 光の エネルギーは 遷移の 始めと 終りの 電子 状態の エネ 
ル ギーの 差に 等しくなければ ならない. まを そのような 遷 
移が 実際に 起る をめ には， 始めと 終りの 状態の 量子 数が あ 
る 特別の 関係 (選択 規則） を 満足す る 必要が ある. この 遷移 
による 原子 •分子の 吸収 (放出） スぺク トルは 原則としてと 
びと びの 線 スべク トルと なる. 

ま 縛 電子 [英  bound  electron, 独  gebundenes  Elelctron, 
仏  electron  lie,  ^  cb の aHHbiA  wcKTpOH] 原子 ま をは か 
子から 十分 遠方に 離れる ことので きるい 電子は， その 原子 
まもは 分子に 束縛され ている といい， その 電子の ことを 束 
縛 電子と いう. 独立 電子 近似 (一が 近似) では 束縛 電子の 波 
動 関数 は， 電子の 質量を W， 原子 •分子 内の 原子核 
わよ び ほ かの 電子の つ くる 場に よる ポテンシャル エネ ルギ 
—を V(r) としをとき， シュレー ディン ガー 方程式 

が +W 小 (り =£ み (り 

で 与えられる. を だし 波動 関が パ/*) は/ 1 み (〇ド ふ = 1 を 
満 をし， また y(r) が有界 なと き， か (r) わよ び grad み (r) 
は 連続で ある. 束縛 電子の エネルギー 固有値 E は 能 散 的 
な值 しか とれず， また r が 十分 大きい 遠方で y (り 一 0 と 
するとき， £<0 でを る ことが 示される. £ の 絶が 値は， 
電子を 原子 まもは 分子から 解放す るのに 必要な 電雑 エネ ル 
ギー である. 

ま 縛 力 [英  constraining  force, 独  Zwan が kraft, 仏 
force  contrainte, 露  CH；ia  peaKUHH  cbh3H〕 与 >  束縛 運動 

ま 縛 励起 子  [英  bound  exciton, 独  gebundenes  Exci- 
ton •仏  exciton  lie,  ^  csnsaHHUH  skchtoh] 励起 子は 巧 
想 的な 結晶の 電子 励起 状態で あり， 空間を 自由に 移動で き 
る 粒子で ある （自由 励起 子). しかし， 現実の 結晶には さま 
ざまな 格子の 乱れが 不純物 や 欠陥に よって 生じて いる. こ 
のよう な 局所 的な 格子の 乱れの 近傍に 自由 励起 子が 近づく 
と， 自由 励起 子は これに 捕われ， その エネ ル ギーの 一部を 
格子に 与えて， みずからは その 場所に 局 在す る. このよう 
なが おに ある 励起 子を 束縛 励起 子と よぶ. 半導体での 束縛 
励起 子の 束縛 ユ ネル ギ ーは 正孔と 電子の 有効 質量の 比 
(对 57 w むの 値に 巧存 する ことが 知られて いる. 中を ドナ 
—わ よび 中性 ア クセプ ター に 束縛 さ れを 励起 子は 常に 安定 
であるが， イオン化 ドナーに 束縛され を 励起 子は wiT/ が 
<1.4, イオン化 アクセ プター に 束縛され た 励起 子は W さ/ 
wir〉i.4 で それぞれ 不安定になる ことが 知られて いる. 一 
方， もとえば GaP 中の N 不純物 (GaP:N) のように. 母 
かを 猜 成す る 原子と 同 じ 価電子 数を も つ 不純 槪に 束縛され 
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を 励起 子では， 複数個の 不純物に またがって 束縛され る 束 
縛 励起 子が 存在し， 不純物 間の 距離に 依存す る 束縛 エネ ル 
ギ ーを もっている. まを， 不純物 伝導が 金属 的 伝導を 示す 
ほど 高 濃度な 不純物を 含む 系では， モッ ト 転移 近傍で 束縛 
励起 子 や 白 由 励起 子 自身 も 不安定 になる ことが 知られて い 
る. 

即発 7 據 [英  prompt  r-ray •仏  rayons  r  instanta- 
n6s, 露 MrHOBCHHwa  r-;iyH] 原子核 反応の 際， 即発 的に 
放出され る r 線を いう. 原子核 反な で 生成され を 核は， 髙 
い 励起 状態に あり， その 励起 エネルギーが， 核子の 結合 エ 
ネル ギ ーを 超えて いる 場合は， 核子の 放出が 起る が， 結合 
エネルギーな 下に 下がる と， 生成 核は r 線を 放出し をが 
ら， その 励起 エネルギーを 失って， 基底 状態に 達する. こ 
のとき， r 遷移に ついては， 角運動量の 保存 則を 満を すを 
め， 選が 規則が 働いて， いろいろな 多重 極度の 遷移が 起る. 
多重 極度の 高い 遷移は 遅くなる が， 即発 r 線は， 電気 •お 
気 巧 極 子 遷移の よう に 多重 極を の 巧い r 線に 対応 ナ る. 
即お性 巧 果 = 急性 巧果 

即発 中せ 子 [英  prompt  neutron, 独  promptes  Neut¬ 
ron,  neutron  instantan を， 露  MrHOBeHMuA  HeflipoH] 
原子核 反応 や 核分裂に 伴って 放出され る 中性子の うち， 反 
応と 同時に 放出され る 中性子の こと. これに 対して， 反応 
や 核分裂の あと 遅れて 放出され る ものを 遅発 中性子と い 
う. 即発 中性子は， 入が 粒子に よって 原子核から たたき 出 
されを 中性子 や， 反応に よって 生ずる 島い 励起 状態から 放 
出される 蒸発 中性子で ある. 反応に よってで きる 生成 核は 
励起 エネ ル ギーが 大きい ときには， 粒子を 巧 出す るが， 励 
起 エネルギーが 小さく なって 粒子を 放出で きなくなる と r 
遷移 や夕 崩壊に よって エネ ル ギーを 放出す る. ところが 原 
子 核の 結合 エネルギーは 原子核の 中性子 数と 陽子 数に よっ 
て かなりを 動す るを め， 夕 崩壊 後の 核が 中性子の 結合 ユネ 
ルギー より 大きい 余剰 エネルギーを もつ 場合が あり， この 
ような ときに 中性子が 放出され る. これが 遅発 中性子で あ 
る. 即発 中性子と 遅発 中性子は， 原子核 反応 一般につ いて 
考えられ るが， 特に 核分裂 反応に 伴う 中性子は， 原子が の 
制御に とって 重要な 意 巧を もつ ので， よく 巧 巧され ている 
(。遅発 中性子). 

測微計 = マイク ロメー ター 

測靖 お微錶  [英  micrometer  microscope, 独  Mikro- 
metermikroskop, 仏  m に roscope  a  micrometre, 露  H3Me- 
PHTC 刀 bHhia  MHKpOCKOn] 接 眼 マイ クロ  メーター を 備え •が 
物 レン ズで 化大さ れを 像を 計測す る ことにより 微小な 測定 
が 象の 大きさ， 位置， を 化 あるいは 角度な どを 精密に 計測 
する もめの 頑微 鏡. このような 機能を もつ 頭微 鏡は 測 長 器 
を はじめと する 精密 測定器に 組 込まれて いる ことが 多い. 
測 微巧散 鏡は それ 自体が 独立で 適当な スタン ドに 取 付けて 
用いる ものを いう. 精度を 保 詰す るを め 次の 点に 注意が 仏 
われて いる.  0) 対物 レンズと 接 眼 マイクロメーターの 
間 原は 定められた 倍率が 正確に 得られる よう に 調整され 固 
定 されて いる. （2) 測定が まとが 物 レンズの 距離が 変化し 
て 巧が ばけても 倍率は 同一に 保 をれ るよう に テ レ セン トリ 
ツク 系の 対物 レンズが 使用され ている. （3) 対物 レンズは 
歪 巧 収差の よう な 測定 猜 度に 影響を 与える 収差が 除去され 
て わり， 視野 全面で 像が 鮮明で ある こと. 測定 対 まは 各種 
パターン. 小 穴の 直径， 目盛 線 間隔， 巧 線の 直径. 硬度 計 
の 圧 おな ど 多岐に わ をって いる. 

棄元ミ 皮 [お  elementary  wave, 独  Elementarwelle, 仏 


on  过  e  elementaire,  ^  sjeMeMTapMafi  bo 刀  Ha] り ホイ ヘン 
スの 原理 

素 子 [英  element •巧  Stromkreiselement •仏ち 1 を- 
ment  du  circuit,  ^  ajewcHT  cxeMu]  1 つの システムを 
構成す る 基本的な 要素で. 単 化で 1 っの 機能を もっ もの. 
電気 ぉよび 電子回路で 使われる ことが 多く， お抗 ，コイ 
ル， コンデンサーがその 代表的を もので， ほかに トラ ンジ 
スター， リ レーなどの 機能的な 素子 も ある. 最近は 複雑な 
機能を 有する 集積回路 も 1 っの 部 おとして 扱われ， 素子と 
いわれる. 

素 巧 巧 [英  elementary  magnetic  charge •独  magneti- 
sche  Elementarladung, 仏  charge  magnetique  elementaire, 
露  weweHTapHb ぶ  warHHTHbia  aapflA]  <=>  磁気 単 極 子 

組 段 等価 検出器 [英 tissue-equivalent  detector •独 
gewebeSquivalenter  Detektor, 仏  detecteur  d  equivalent 
au  tisSU •露  TKaHeSKBHBaJieHTHb  ぶが  TCKTOp] 検出 部の 素 
材 が組钱 等価 物質で っくられ ている 放が 錶 検出器. まれ 
に. 放射線への 応答 特性 ボ， 生体 組 儀への 線量 当量 や 吸収 
量な どに 等しい 検出器に がしても 用いる ことがある. 壁が 
と 電離 気化が とも に 組 機 等価 物質で で きている 空洞 電離 箱 
を 使用す ると， 測定され る 電離 密度から， 生体 組 憩の エネ 
ルギー 吸収 密度， すなわち 吸収 線量が 換算で きる. これに 
線 質 お数を 乗ずれば 線量 当量が 評価で きる ことにな り， 線 
量 当量の 定義に 最も 忠実な 測定法と いう ことになる. 

組 錠 等価 物質  [英  tissue -equivalent  material, 独  ge- 
webeaquivalentes  Material, 仏  matiere  equivalente  au  t ほ- 
SU, 露  TKaHCSKBHBa 刀 CHTHOe  BClUeCTBO] 生 化 組嶺と 元素 
の 構成比が 等しい 物質の ことで， 特に 断りの ない 場合に 
は， 人が 軟組 給を 想定して いる. 巧 射 線 防護の 立場から， 
人体 組繪の 受ける 吸収 線量を 評価す るを めに 考案され を 物 
質で ある. 人体 軟組 儀は に sH 4001 が)„ で 近似で きる とさ 
れ ている が， 国隱 放が 線 お 位 委員会 (ICRU) では， 組縷等 
価 物質を 0  =  76.2%,  C  =  ll.l%， H  =  10.1%,  N=2.6% 
と 規定して いる. 大ざっぱな 近似と して， ポリエチレン， 
水な どで 代表す る こと も ある. 特定の 放射線， たとえば r 
線に 対してよ い組縷 等価 物質で あっても， ほかの 放射線， 
もとえば 中性子 線に 対しては そうでない 場合 も あるので 注 
意を 要する. 

組磁 等価 物質を 用いて， 人体の 受ける 吸収 線量を 評価す 
るには， 空洞 電能法 (空洞 原理と もよ ばれる） による 測定が 
用いられる. この 方法は， 組縷 等価 物質を 壁材 としてっ く 
っ を 小型の 電離 箱 (組織 等価 電離 箱 とよ ばれる ） を 生体 (実 
藤には 組 儀 等価 物質で っくった 生 化の 模型) の 中の 問題と 
する 場所に 埋め込んだ おで， 放射線に よる 電離 密度を 測定 
する. 電離 箱 中の 電離は ほとんどが 外部からの 放射線に よ 
って 生じを 壁からの 二次 電子に よって 起る ので， 電離の 大 
きさより 生体の その 場 巧での 吸収 線量が 求められる. この 
方 巧は， 今日， 最も 精度の 高い 方法と して 利用され てい 
る. 

ソジ コン [英仏 sogicon] 棒が の Ge の 真ん中を くび 
ら せ， 両端に 電圧を 加える と 起る 数十 kHz 〜お十 MHz の 
電流 振動. semiconductor  oscillation  generator  by  injection 
and  constriction の 略. 強く  くびら せる と 振 勘 周が おけ; 増 
大 する. まを Si でも 同じ 現象が 発生す るが， 発振の 原理 
は 今のところ 不明で ある. 

阻止が 面读  [央  stopping  cro 汾  section, 独  Bremsquer- 
schnitt, 化  section  efficace  d’arret, お  ceneHHe  TopMOJKC- 
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HH«] 粒子が 物資 中を 通過す る隱， 単位 距離 だけ 進む とき 
に 失う エネ ルギ ー（ エネ ルギー 損失 率） は， 平均に おいて 

-尝= 巧 ME) 爪げ) 

と 表せる. W は 物質を 構成す る 原子. 分子の 数 密度， む 
は 入が 粒子と その 原子 •分子との y 種の 衝突 (電 能， 励起 
など） の 斬 面插， （JE)/ は その 衝突の 隱に 失う エネルギー 
である. ここで 

も =(j 巧ババ の 

を 物質の 阻止 能を 巧め る 量と いう 意味て V’ 種の 衝突の 阻止 
断面 積と よぶ. ただしみ の 次元は [面積] X  [エネ ルギ 
一] である. これから わかる ように， 断面 巧む の 小さを 
衝突 過程で も， り E), •が 大きくて 結果と して 阻止 断面 洒 
みが 大きく なるならば 粒子の エネルギー 損失には 大きく 
寄与す る ことがある. 

阻止 能 [英  stopping  power  •独  Bremsvermdgen, 仏 
pouvoir  (farrSt, 露  TopMOSHan  cnocoGHOCTb] 電子， イオ 
ン などの 荷電粒子が 物質 中を 通過す る隱， 物質との 相互 作 
用に よって エネ ル ギーを 失う ことを エネ ルギー 損失と いう 
が， その 度合いを 表す 量を 阻止 能と いう. 粒子が 物質 中を 
ィエ だけ 進 巧す る ときに 失う 平均 エネ ルギー をぶ； とすれ 
ば， 阻止 能は一 (が/ ム) で 与えられる. 阻止 能を 単位 体積 
当り の 原子 数で 割った 量を 阻止 断面 積と よぶ (与 エネ ルギ 
一 損失， 線 エネルギー 付与）. 

阻止 能を 生ずる 原因は， 入が 粒子と 物質を 销成 する 原子 
との 間の 縣を 衝突と 非趙性 衝突と が ある. 一般に 粒子の エ 
ネル ギ ーが 巧い 場合には， 前者が 支配的で， 入射 お 子の エ 
ネル ギー が窩い 場合には， 後者 力; 支 酌 的で ある. 非 強お衝 
突の 主な ものは， 粒子が 物質 原子 内の 電子を 励起し をり， 
電雑 しをりす る 過程で (吟 電子 的 阻止 能）， エネルギーが 十 
分 髙い拉 子 (核子 当り 400keV た 1上） に対しては， ベー テ- 
ブロッホの 式 力; 適用で きる （吟 電離 損失）. 巧对論 的な エネ 
ルギ ーの 重い 粒子に がする 阻止 能は ほぼ 一定と なる が， 巧 
対論 的な ユ ネル ギーの 電子の 場合には， 電離 損失より， 制 
動 放射に よる 放射 損失が 大き くな り， 阻止 能は エネルギー 
とともに 大きくなる. 一般に. 非 相対論 的な 領域では， 阻 
止 能は エネ ル ギーが 小さく なる につれ て 増大す る. エネ ル 
ギ ーが さらに 巧い 場合には， ベー テ-ブロッホ のまに 内 殻 
補正が 必要 となる. もっ と 巧い エネルギーの 粒子に がして 
は， ベー テ-ブロッホの 式は 適用で きず， 電子 的な 衝突に 
よる 阻止 能は 粒子の 速度に 比例す る. この エネルギー 領域 
の 理論的を 取扱いは J.  Lindhard ら によって なさ れ てい 
る. 雖 性的な 衝突に よる 阻止 能に 関しては， 原子の トーマ 
ス- フユ ルミ 模型を 用いを リン ト ハル トの 公式が ある （与 
核 的 阻止 能). 

阻止 能は 物質 中での 粒子の 巧 程を みめる 要因で ある だけ 
でを く， 物質 中での 粒子からの エネ ルギー 付与の 空間 分布 
を 決める 要因で あり， 極めて 重要な 量で ある. 多くの 数値 
表が 作成され ている. 阻止 能の 測定法には， 薄い 膜を 通過 
する 間での 粒子の エネ ルギー 損失の 測定， 薄い 膜に 吸収 さ 
れを エネルギーの 直接 測定， ドッ プ ラー 効果を 利用す る 方 
まな どが ある. 

阻止 能 関が  L 英  stopping  power  function, 仏  fonction 
ae  puissance  d，arr を t, お ホ yMKUHfl  T0pM03H0fl  cnocodHOC- 
TH]  1969 年に M.  T.  Robinson によ り 提案され た， 面 チ 
ャネ リングす る イオンの 阻止 能を 阻止 能 関数と いい. 次式: 
で 定義され る. 


5( エ •の =な+ ぶ 1 {バエ)- 1} 

E はイ ナンの 運動 エネ ルギー ，エ は 面 チャネル 中央からの 
イオンの 位置 座標を 表し， バエ) はヴ (0)= 1 に 規格化され 
ている. な I むは エネルギー £ に巧存 する 量で， かは 面 チ 
ャ ネル 中央を 通過す る プロパー チャネル イ オンの 阻止 能に 
対応す る. 面 チャネリング イオンの 初期 阻止 能が， チャネ 
リン グ 軌道 運動の 角 振動数 W に 比例す ると いう 実 お 則 (S. 
Datz,  1969 年) から ヴ (エ) は 

。(ェ )= も亩 昨)- 兩す 

で 与えられる. バエ） は 面 ポテンシャル， "は J に関する 
二回 微かを 表す. 阻止 能 関数は， 阻止 能と 原子 間ポ テン シ 
ャ ルを 関連 づけて， 実験と 理論の 間の 橋渡しを する 半 経験 
公 まの 役割を 果してい る. 

阻止 能の 等分 配 則  [英  equipartition  rule  oi  stopping 
power, 仏  regie  cTequipartition  de  puissance  cTarr さ t, 露 
3aKOH  pasHOMepHoro  pacnpene  刀  chhh  TopM03Hofl  cnocoSHOc- 
TH] 荷電粒子の 速度が 非 相対論 的な 領域で， 電子 ガス 系 
の 電子の 速度に 比べて 十分に 速い とき， 個別 的な 電子 励起 
過程と プ ラズモ ン 励起 過程の 阻止 能に がする 寄与は 等しく 
なる. これを 阻止 能の 等分 配 則と いう. 電子 ガス 系での 阻 
止 能は 誘電 関数 まに より 与えられ， 個別 的な 電子 励起は， 
衛突径 数の 小さな 近接 衝突 (運動量 移送の 大きな 衝突）， プ 
ラズ モン 励起は， 衝突 淫 数の 大きな 遠隔 衝突 (運動量 移送 
の 小さな 衝突） に 対応す る. この 法則は， 誘電 関数の 虚数 
部の 極に より 記述され る 前述の 2 種 巧の 励起 過程の， 復素 
平面 上での 解析 接続に よ る 各 積分 値が 等し い 値を 与える こ 
とから 理論的に 指摘され た. 

ソース [英仏 source, 独 Quelle, 露 hctok] り 電界 
効果 トランジスター 

な 水 結合 ■  [英  hydrophobic  bond, す 虫  hydrophobe  Bin- 
dung,  仏 liaison  hydrophobe, 露  rw 邱〇ホ 〇6刖 月  CBflSbj 
水溶液 中に ぉいて， 疎水性 基 (分子) は 水との 接触 面積を 小 
さくす るよう に 互いに 寄り集まる 性質を もつ. こうして で 
き る 巧 ホ 性を 間の 接触を 巧 水 結合と いう. 水分 子の つくる 
規則 構造が 疎水を まに 接して 壊れ， その 結果 エン トロ ピー 
ボ 増大す る ことが， 巧 水 結合を エネルギー 的に 安定化して 
いる 要因で ある. しを がって， 巧 水 結合は 温を が髙 くを る 
とよ り 安定化す る. 巧 水 結合の 自由 エネルギーを 化は を か 
だか 数 kj.mol-i であり， 弱い 分子間力で あるが， タンパ 
ク 質の 立体 销 造を 形成す る 上で 重要な 働きを する. 

巧水コ  ロイド [英  hydrophobic  colloid, 独  hydropho¬ 
bes  KoHoid, 仏  colloide  hydrophobique •露  rHApocJjoSHbifi 

KO 刀 刀 OH ぶ] c=> つ o イド 

巧 水性 [英  hydrophoby, 独  Hydrophobic •仏  hydro¬ 
phobic •露  rniip 帥 o6ho 口 b] 水に 溶けに く い 性質を 巧 水 
性と いう. 帯電して いない， まちは 帯電して いても 非 極性 
の 分子 （あるいは 原子 面） は， 極性の 水に 溶けに くい. 巧 水 
を 原子 団を 特に 巧 水 (を) をと いう. 巧 水 おの 分子 どうし 
は， 水との 接触 面 穂を 小さく する ように 巧 水 結合を つく っ 
て 凝集， ホ 毀す る. 巧 水を を 示す 非 極性の 分子は， 一艘に 
電気 陰を 度が 近い 原子から 成る. たとえば 炭化水素 C 一 H 
は 電気陰性度の 差が 約 1.3kJ，mori と 小さく， 巧 水を を 
示す. 一方， を とえば 0-H は 約 3.8kJ.mori と 大きく， 
親 水を を 示す. 巧 水性の 分子は ベンゼン やエー テルな どに 
溶ける ので， 親 油性と いう こと も ある. 

ソース 接地 回 お  [英  common-source  circuit •お  cxe- 
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Ma  c  o6 叫 HM  hctokom] 電界 巧果 トランジスタ _(FET) の 
3 つの 端子， ゲ ート， ソ ース， ドレイン のうち， ソース を 
入出力の 共用 端子と し， 入力を ゲートに 加え， 出力を ドレ 
インから 取 出す 増幅 回路で， 図に 接続と 等価 回路を 示す. 


9m は 順 方向 伝達 コ ン ダク タン ス. な5 は ドレイン- ソース 
間の 微分 出力を 抗， 巧 GS は ゲート 接合の 漏洩を 抗 である. 
電圧 利得は 


巡: 

ジ gs 


-グ m ぶ 


•L+ros 


—夕 m •及 L 


入カ アド ミ ッ タン スは 


A  _ .ジゴ  _  gm+>；WkSG 

- — - f ■矿 +  gm+y  か  Csc 
入カ イン ピー ダンスは 

y の {Cgd+Csg(1 — A)} ご  j の Cg。 

出カ イン ピー ダンスは 


〜  gm ム L 
1+グ11»ん 


〇/な5)  + •/か  CsG+0m  gm 

である. 入カ イン ピー ダンスが 髙 く. 出カ イン ピー ダンス 
が 化い ので， イン ピー ダンス 変換 回路に 用いられる ことが 
多い. 

ソース プロ ダラム [英  source  program, 独  Quellen- 
programm, 仏  programme  original •お  hcxo 加  an  nporpaw- 
Ma] 計算機に おいて， コンパイラー などの 言語 プロ セッ 
サ ーに 与えられる プログラム. 原始 プログラム ともいう. 
FORTRAN で 書かれを プログラムは FORTRAN コンパ 
イラー に対する ソース プログラムと なりうる. コンパイラ 
—は ソース プログラムを 翻訳して オブジェ ク ト プログラム 
をつ く り 出す. 

塑 性 [英. plasticity, 独  PlastizitSt, 仏  plasticity, 
お n 刀 aCTHHHOCTb] 固体に 荷重を 加える とを 形し 応力を 
生じる が， ひずみ まを は 応力が ある 跟巧値 (猎を 跟界) な 内 
であれば， 荷重を 除く ことにより 変形は もとに 戻る. この 
跟界 値を 越える と， 荷重を 除いても 形が はもと に 戻らな 
い. そして 荷重が 増す につれ て. 変形が 急に 進んだり， 流 


•の {Cgs+Cdo(1-A)} 

出カ アド ミ ッ タン スは 


動を 始めを りする. このような 性質を 塑 を， 雜を腿 界を越 
えたと きに 起る 変形を 塑 性を 形と いう. 荷重を 除い もとき 
に 残る ひずみを 永久 ひずみ， あるいは 残留 ひずみと いう. 


^=品+ 知 (C 防 +Cw) 

である. ゲート 接地に 比べ 入力を 抗が髙 く， FET 増陋回 
路 としては 最も 一般的に 使用され ている. 高周波 領巧 では 
ミ ラー 効果に よ り 入力を 量 Ci  =  CGS  +  CDG(l — A) を考 南け 
る 必要が あり， 遮断 周波数は ん=1/2死 ぶ， Ci となる. 

ソー スフ ォ ロワー [英  source  follower, 独  Source- 
Folger, 仏  source  suiveur, お  mctokobu な  noBTopMTCJb] 
電界 効果 トランジスター （FET) の 3 つの 端子， ゲ ート， 
ソース， ドレイン のうち， ドレインを 入出力の 共用 （接地） 
端子と し， 入力を ゲートに 加え， 出力を ソースから 巧 出す 
方式で. ドレイ ン 接地 回路と も よぶ. 図に 接続と 等価 回路 
を 示す. 電圧 利得 A は 


塑 性を 形の 典型的な 例を， 図 1 の 応力-ひずみ 曲線に よっ 


て 示す. 図 中の 八 を 降伏 ひずみ， むを 輝け: 点， 降伏 応 
力， 降伏 強度な どと いう. このように 応力が 減少しても ひ 
ずみ が 増加す るよう な 場合には 降伏 点の 識別は 容易で ある 
が， 降伏 現 まが 明瞭に 出現し ない 材料に ついては 実用 上 適 
当な 量の 永久 ひずみ （もとえ ば 鋼鉄 や アルミニウム 合金で 
0.2%) を 生じる 応力を もって 降伏, おと 定茜 している. 塑性 
を 形と いうと， 応力が ひずみ 速度に あまり 巧存 しない 場合 
を 患 味す るが， 図 2 のように 応力が ひずみ 速度に 強く 巧存 
する 場合を 特に 塑性 流動と いう. 塑性 流動で も 荷重を 除い 
たと き 永久を おが 残る 点は 同じで ある. 塑性変形は 金巧材 
料や窩 分子 固体に ぉいて 多く 見られ， 主として 物質の 局部 
的な すべり あ 形に よる. 延性の 髙 い， つまり 破壊を 生じる 
ことなく 大きい 塑 をを 形を する 材料は， その お 質を 利用し 
て 圧延. 锻 造， 絞りな どの 過程を 経て， 所定の 形状に 加工 
する ことが 容る である. 塑性 流動は， 渡厚コ ロイ ド 系 ラ テ 
ッ クスな ど 液化に な 子が 分散し を 系で 著しい. 塑性流 勘と 
粘 お 流動とは 機構 的には 区別し にくい が， 降伏 点を もつ か 
否かで 区別す るの が 通常で ある. なわ 可塑性と いう 用語 も 
髙 分子 科学で 用いられる. これは 塑 性と 同を の 場合 も ある 


1144  ソセ イカ イ 


イ ‘1(： ふ =ム'1 居を £ 

の 関係す が 成立し， 応力- ひずみ 曲線から •上す を 満たす む 
が 端 部での ひずみで あ り， このむ に 対応す る 前 まの 速度 C 
=Ci が この ひずみ も のぶの 速度 となる. 

強を 範西 ならばん/も =£( ヤング 率) であるから， 趙性 
ぶの 速度 Co= ン をな でも = y,/Co の髙 さの ステ ツ プ がの 
波が 伝播す る. ^l/Co が 降伏 ひずみ ey より 大きい と， 高 
さ Cy の雜性 波頭のう しろに 塑性 波が それよ り 遅い 速度で 続 
くこと になる. この 塑性 波は， ひずみが 渐 増して 上記の 式 
から 得られる もの 値に 至って 平坦と なる. 平坦 部の 塑性 
波頭の 速度は， 上記に よって 求めを Ci である. なお， 図 
の 波形の 横軸は， 端 部からの 距離て を 経過 時間 < で 基堆化 
して ある. 


が， 多くは 塑性 流動と 粘を 流動と を 区別せ ず， 流動して 永 
久 ひずみを 生じる という 意味で ある. 

塑性 解が  [英  plastic  analysis, 仏  analyse  plastique] 
いくつかの 剛化 ブロ ッ クが 互いにす ベりながら 運動して 破 
壊に いもる 実験的 事実を 巧 扱に して， 外力を 受ける 固体の 
極跟 状態での お界 強度を 簡単な 計算に よって ホめ よ うとす 
る 方法. 1948 年に J.  A.  van  den  Broeck によって 始めら 
れ， 理論的 基礎は W.Prager によって 確立され を. 構造 
工学の 分野では， この 手法を 塑性 裤析， これに 基づく 設計 
法を 塑性 設計と よんで おり， 溝 造 用 锅材の 延性を 十分に 利 
用して 構造 物の 強度を 最も 巧果 的に 発揮させる 合理的な 載 
計 法で ある. 

塑性 拘束 係が [英 plastic  constraint  factor] 切欠き 
をを する 部が に 過度の 塑性変形を 生ぜし める 荷重 (破損 荷 
重） 尸は， この 部材の 最小 断面と 同じ 大きさの 一様 断面を 
もつ 部材の 破損 荷重 に比べて 大きい. これは 切欠きの 
周 困の 低 応力 部が 最小 断面に おいて 生じる 塑性 崩壊の 塑性 
を 形を 巧 束して 妨げる ためで あり， この 両者の 比 尸 AP* は 
一般に 1 より 大きい. この 比の 値を 塑性巧 束 係数と いう. 
を とえば， 図に 示ナ 深くて 鋭い 切欠きを 有する 部材を 単純 


曲げに よって 破損させる モーメント 的は， この 最小 断面 
寸を A と 同じ 高さを もつ はりを お 純 曲げに よって 破損 さ 
せる モー メ ント M* より も 大きく， 平面 ひずみが 態のを 
形 を 生ず る 場合 の塑性巧束巧お は M/M*  1 .26 で あ る こ 
とが 知られて いる. 

塑性 設計 [英  plastic  design  •仏  dessin  plastique] 塑 
性 解析 法に 基づく 構造 物の 設計を を 一般に 塑性 設計と い 
う. これまで 主と して 平面 骨 組 構造を 対 まと しを 研究開発 
が 巧 われ， 建築 構造 物の 設計 規举 には 塑性載 計の 結果が か 
をり 具が 的を 形で 取 入れられ ている. しかしを がら 近年， 
建物の 髙層 化と 耐空 設計への 社会的 要請が 髙 まる につれ， 
座 ほや 動的 問題を も考 なに 入れを 新しい 設計 おおの 確立が 
要望され ている. 

塑性渡 [英  plastic  wave, 独  plastische  Welle •仏 on- 
de  plastique, 露  njiacTHHecKan  bo 刀 Ha] 固が の 一部で 窩速 
を 形が 起る と， その 部分から 応力 あるいは ひずみの 化 勘が 
ほかの 部分へ と 伝播す る. この ひずみの 値が 強 性範巧 内で 
あれば 雜性 がで あるが， 雅性 範囲を 超せば 塑性 ひずみの 波 
動と をり， これが 塑性 がで ある. まを 一般に， 塑性 ひずみ 
に対して 弾性 ひずみが 無視で きない 葫塑性 化に わいて は， 
弾性が と塑 性が とが 相伴って 現れ， ひずみの 値に より 異な 
る 速さで 伝播す るが， これを 雜塑性 波と よぶ. 一様が 面の 
半 無 腿 棒の 一端を 一定 速度 で 急に 引 張 り はじめを とす 
る. この 棒の 中を 伝 巧す る銳 波の 速度 じは， 広、 カ ヴがひ 
ずみ € の 増加 関が の とを 応力- ひずみ 曲線の 巧 まを ふ r/ 
みとす ると， これと 密度 P とに より 

c= お 吾 

で 与えられる ことが 知られて いる. また このが 動に よる ひ 
ずみ の 合計が 端 部での 変形に 等しい ことから 


0 

C, 

x/t 

Co 

高速 引 おりに よる 弓 単 塑性波 

塑性変形 [英  plastic  deformation, 独  plastische  Ver- 
formung, 仏  deformation  plastique, 露  n 刀 acTHnecKa 月  Re- 
か) pMauHfl] 塑を によるを 形を 塑性変形 という. 塑性 流動 
の 結果 生じた を おもまを 塑 性を 形で あるが， 通常， 固体を 
その 降伏 ひずみ (马 降伏） を 超えて を 形 させを とき， 降が 応 
力より 小さい 応力で 変形す る ことを さしてい う. 金属を ど 
の 結晶 質 材料 や 結晶 性 高分子では 明瞭な 塑 性を 形を 示す 
(马塑 性) が， 無定あ 高分子 固体では 比较的 不明瞭 とたる. 
顆点 1^：1下 での 結晶 性 高分子の 示す ネ ッ キン グ現 まや， ガラ 
ス 転移 点な 下での 無定形 高分子の 示す 冷 延伸は 塑性変形に 
よってい る. 前者は 巧晶 中の ラメ ラの 再 配 向 や 折りた をみ 
鎖の ときほぐれ などに よって 起り， 後者は 分子 銷の 局所 的 
な 酷置换 えに よって 起る と されて いる. 

塑性 流動 [英  plastic  flow, 独  plastisches  FlieBen, 仏 
fluage  plastique •露  n  刀  acTHHecKoe  TCHCHHe] =>  塑 をを 形 

ソー セー ジで 安を 性 [英 sausage  instability, 独 
Wurstcheninstabili ほ t, 仏 instability  de  saucisse, 巧  coch- 
COHHan  HeyCTOflHHBOCTb] 縦 磁場 公 4 が あり， プラズマに 
治って 電流 /z が 流れる 配 位を 考える. そのと き 図に 示す 
ような ソーセージ 型に くびれ る 援 乱が 
生じを とする. 電流 Jz によって み = 

が/ 2/(2 の Z) の 磁場 ボ プラズマの まわり 
に 発生す るが. プラズマの 半径 a が 小 
さくなる. と このぶ 夕の 値は 大きく を 
り. その 磁場の 圧力ぶ ミ/ 2 曲の 力で ま 
すます プラズマの 半径 a は 絞られる こ 
とに をり， くびれ の摄 乱を 助長す る. 

一方， プラズマ 中に 存在す る 撥 磁場 
ぶ Z の 大きさは， プラズマ 半径 a が 小 
さくをる と 磁束 保存の 性質から a-w で 大きくな り， この 
磁場の 圧力 B ミ/ 2 がはく びれ の 擾乱を 抑制す るよう に 風く. 
巧/ 2>  公 I のとき， くびれ の 捜 乱は 成長し プラズマ はちぎ 


暴。. 
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ながらぶ 長の 異なる 2 つの 色 光の 明るさが 等しくな るよう 
に エネルギー 比を 調節し， その 逆数を とって 明るさ 感度 比 
を ホめ る という ま 験を 多く の 正常 被 お 者に ついて 巧って 定 
めら れ ている. 異なる を 光の 明るさ 感 のみを 抽出して 比较 
する 困難 さを 韓滅 する ために， 色収差を 小さく 保つ よう 比 
較 すべき 色 光の 波長 差を 小さく と り 段階 的に 比較を 操 返す 
ステ ツ プノ、 •イス テツ プ法 とか， 2 つの 色 光を 色の ちらつき 
が 感じられなくなる 適当な 速さで 切替えて 比較す る 交 照 法 
が 用いられる. このよう にして 求められを 明るさ 感度 波長 
特性を 最大値で 基準 化し， 比視 感度と する. 明視 条件 下の 
視野 角 2° に対する 値が， 標準 比 巧 感度 y け） として 国隱 


400  500  600  700  800 

•ぷ县 A  [nm] 

的に 約束され ている. 物理 放射 束と 明るさと を 関係 づける 
係数を K， その 最大値を ある 波長 A における 値を 
が" とすると， 比視 感度は り） =  K(A)/A：m と 書ける. 
明るさの 巧 加 性を 仮定す ると， が 長 分布の eJ のか 射 束が 
受容され たと き 得られる 明るさは， の を K ("で 荷重 棟 
分して 次のように 求められる. 

0v=Kmr  <MA) の" ぶ I 

測 光量は， 基本単位 •光度に よって 定義 づけら れ てい 
る. この 定義は 結果 的に， 最大 視 感度を 6831m.W-i とす 
る ものである. したがって， 受容され る 光の 放射 束の eJ 
が 与えられれば， 標準 比 巧 感度 y  ("と 最大 巧 感度 Km を 
用いて， 明るさの ム 、巧 物理 量で ある 光束を ルー メン （Im) 
を 単位と して ホめ る ことができる. 測 光量には ほかに， 放 
が 光束の 立体 角 密度で ある 光度 （カンデラ cd). 光度の み 
かけ 光源 面 棟 密度で ある 禪度 （カ ン デラ 毎 平方 メー トル 
cd’m-2, 別名： ニト nt), 照明 光束の 面積 密度で ある 照度 
(ルクス lx) などが ある. 測 光量の 定義は， 白金の 爲固湿 
度に 保 をれ た 黒 体が 開口の 輝度が 60cd，cm-2 であると 考 
える ことによって 巧 われて いもが， 期待した 実現 精度が 得 
られ なか っ をを めに， 1979 年 第 十六 回国 隱 度量衡 総会に 
おいて 前述の ように 改められを （与 光度. 巧 度， 光束）. 

測 光 器 [英  photometer •独  Photometer •仏  photo- 
m ゎ re, 露 か) TOMCTp] 測 光用の 測を 装置で, 視感測 光を 
巧う ものと 物理 測 光を 巧う ものに 大別され， 光度， 光束， 
照度な どの 測定の ほか， 物質の 反射率. 透過 率， 濃度な ど 
の 測定に も 用いられる （光度を 測定す る ものを 光度計と い 
う）. 各 波長に ついて 上記の 測定を 巧う ものを 分光 測 光 器 
という. 図 1 は 視感測 光 器の ひとつで ある ルン マ ー - ブロ 
ー ド ウンの 測 光 器の 頭部 (測定 部) を 示した ものである . S 
の 両面は 白色の 完全 拡散 面から をり， 左右から 照 巧し をと 
き 両面の 照度が 等 しくなる よう を 位置に こ の 頭部を 移動 
し， この 位置の 読みから 測 光を 巧う. 図の L は ルン マ 
ブロード ウンの 立方 化の 1 つの 例を 示した もので， 2 個の 
直角 プリズムを， その 一方は 中央部 分の みを 残し 周辺 部を 
除去して はり 合せた ものである. 左 測から きて 反射鏡 Ri 
で 反が した 光のう ち， その 中央部 分は L のはり 合せ 部分 
を 透過して 進み， 一方 右側から きて 反が 鏡 Rz で 反が する 


れて しまう. このようを 不安定 性を プラズマの 形に ちなん 
で， ソー セー ジ 不安定 性 という. 

ソー ダー [英  sodar, 巧  S0DAR]  sound  detection 
and  ranging の 略称. 大気 中の 風速 や 気温の 局 巧 的な を 動 
によって 音波が 散乱され る ことを 利用して， 地上から 強力 
な パルス 音波を キ T 上げ. 髙さ 1 〜 2km までの 対流 固 下部 
の 不連続 層 や 乱流 層からの 反射 波を 観測して， その 高さ や 
構造を 監視す る 装置. 音が レー ダーともいう. 音波の 振動 
数は IkHz 前を が 用いられる. 本来は マイクロ波を 見通し 
可能を 領域で 通信に 利用す る 隱に気 ま 情況 力; 受信 強ちに 影 
響す る ことから， 電波 気を 観測 用と して 開発され をが， 大 
気 汚染に 関連す る 逆転層の 監 巧を どに も 用いられる ように 
なっを. 離れて 酷 置され を 3 台の ソー ダー を 組合せ， 反が 
信号の ドッ プ ラー 偏 位から 空港 上空の 風向 風速を 連続 監視 
する システム も ある. 

測距儀  [英  rangennder, 独  optischer  じ ntiernungs- 
messer, 仏  telemitre  optique, 巧 onTHwecKHA  iia 刀 bHOMep] 
観察者の 位置から 目標までの 距離を 簡便に 測定す る 器 巧. 
簡単な ものには カメラの 距離計が あり， 大 がかり な ものは 
まに 軍用で ある. （1) カメラの 距離計： 距離 ム だけ 離し 
てを を 2 つつく り， 一方は 半 透 鏡を 通して 被 写 化を 直接の 
ぞけ るよう にし， 他方は 45° 反射鏡に よって 光を 曲げを を 
半 透镜で 反射 させて 同じ 視野に 光を 導く と. 同一 被 写 化の 
像が 二重に なって 見える. 反が 鏡を 回転して 両者を 合致 さ 
せを とき， その 回転 角から 被写体までの 距雜を 読 取る こと 
がで きる. カメラの 連動 距離計は 反射鏡の 回転 角と 操 出し 
を 機巧め に 連 勘 させて 焦点 合せを 巧う ものである.  2 つの 
光路 中に それぞれ 望遠鏡 対物 レンズを わき， 接 眼 レンズを 
共用す る 配置に した 場合， その 倍率を ル f とすると. 測距 
精度は LM に 比例す る. ム A/ を 大きく とり， それに 見合 
うよう に 光学 器械と しての 性能を 向上 させを ものは 測距儀 
とか 測 遠 器と よばれ， 第二次大戦まで 軍用に 多く 使われ 


射し， その 反射光が 戻る までの 時間を クロ ッ ク パルスで 計 
鞭す る 方式の 測距 度. クロ ッ ク パルスの 振動数 30MHz で 
5m, 150MHz で Im の 分解能を 有する. レーザーには ル 
ビー レーザー （が 長 694nm) や YAG レーザ ー （し 06^m) な 
どが 使われる. このほか 長 距雜用 （〜 20km) には レーダー 
が 用いられる. 

測 ザ： [英  photometry •す 虫  Photometric •仏  photo- 
m6trie, 巧 （|)0T0MeTpHfl] 可視 ホが を， 標準 的を 観測者 
によって 得られる 明るさの 量に より 評価す る こと. 明るさ 
は 人間の 瞄に務 起される 感覚で あるから， これを を 観 的な 
量と して 巧孜 うため には， まず おおかを の 健 常を 人間の 明 
る さ 盛覚を 代表す る 性質を もつ 標準 観測者を 約束し， この 
標準 観測者が 感 じる 明るさ で 測 光量を 評価す る 必要が あ 
る. このようを 量を 也 巧 物理 量と よぶ. 標準 観測者の 明る 
さ 感度が 長 特性は， 阻ら れを 大きさの 十分 明るい 視野を 見 
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図 1 


光のう ちその 周辺 部分は L の 右側の プリズムの 斜面で 全 
反射し， 右 図の ような 視野を つくる. 接 眼鏡 E を 用い 巧 
野が 一樣 になる がおから S の 両面が 等 照度で あると 判定 
する. 

図 2 は プルフリヒの 巧 感測光 器を 示した もので， 1 つの 


図 2 


光源 S から 出を 光は 2 つに 分けられ， それぞれ 試料 セル 
じ， 比較 用の 基準 セル。 を 通っを 後， 複 プリズム P で 2 
分され を 測 光 視野を つくり， これは フィルタ ーF を 通し 
て 観測され る. 絞り Di まもは を 調節して 2 分され を 
巧 野の 明るさを 一様に すれば， 絞りの 読みから 試が の 透過 
率， 吸収 係 おな どが 求められる. 光源 部の 光学 系を をえ る 
と， 反射率の 測定 や 反が 面の 測 色を どに も 使える. 波長 
430 〜 750nm にわを る 十数な の フイ ルターを 備えて いるの 
で 分光 測 光が できる. なぉ 視感測 光を 巧う 代りに， 光電池 
で 働く 指示装置 をつ けを 改良 型 も ある. 

視感測 光 器は， 測定 者に よって 個人誤差が 出るな どの 理 
由で 最近は ほ とん ど 用いられな くな り， 物理 測 光 器が 多用 
されて いる. 物理 測 光 器は， 測定 対を による ほか， 測定 波 
長 領域 (紫外， 巧 巧， 赤外)， 装置の 構成 (一光 線 束を 用い 
る シング ルビー ム 型と 比较用 光線 束 を 並用す る ダブ ルビー 
ム 型を ど） の 巧 違に よっ て 非常に 多く の 種類の ものが つく 
られ ている. 微小 部分の 測 光を 巧う ミ クロフ ォ ト メーター 
も 測 光 器の 一種で ある. 

測 光量の 単位  [お  units  of  the  photometric  quantities, 
独  Einheiten  der  photometrischen  GroBen, 仏  unites  des 
grandeurs photometriques] 光が， ある 場 巧で 発生し 空間 
中を 伝 巧して 他の 場所に 到達 するとき の， 光の 量， その 時 
間 的 執 合， 面積 密度， 立体 角 密度を どの 量的 表現 (測 光と 
もい う） に 用いられる 単位. 主な 量に 対応す る国隱 単位 系 
(SI) の 単位を 表に 示す. 

表の 右端に 示す 量 X  (もと え ば 放射 束) のか 光 密度:? a 
(=> 放射 測定のを めの 単位） と， 同じ 巧の 左端に 示す 量 Xp 
(巧 射 束に 対しては 光束） とは 

明 巧視に 対し み =KmJ。 XxV{\)dk 


の 関が で それぞれ 結ばれて いる. Km と y(A) は， 明巧視 
に 対ナる 最大 視 感度と 標準 比 巧 感度， に； と V' ("は， 暗 
巧 巧に 対する 最大 巧感 をと 標準 比視 感度で ある. 標準 的な 
値は， Km  =  6831m‘W-i(1979 年 国際を 量 お 総会)， V{A) 
の 数 表 (国際 照明 委員会， 1972 年 国際 度量衡 委員会)， 1^' 
GO の 数 表 (国隱 照明 委員会， 1976 年 国際 度量衡を 員 会)， 
で 与えられ. また， 確から しい 値と して 1700 けき 所 
巧） Im.W-i が 知られて いる. そのほか 薄明 巧に ついても 
同様な 関係す を 書く ことは できる 力;， 数値 的な ことは 未决 
定 である. 

な 上の 諸 定義から 知られる とおり， 測 光のを めの 量 およ 
び 単位は， 明 巧視， 格 巧 巧， 薄 明視のう ちの どれに が応す 
る もので あるかを 指定して 用いるべき である. ただし 一般 
には， 断らない 跟り明 巧 巧に 対応す る ものを さす. 

光度の 単位の 名称と して， 過去には 揭， 過渡的には 新 煩 
(フランス語 bougie  nouvelle) が 用 いられを が， 今では どち 
らも 用いられない. アポ ス チル ブ， ス チル ブ， フォト， ラ 
ドル クス， ランベルト などは， メートル 法の 系統の 測 光量 
単位の 名 巧で あるが SI には 採用され ていない. ヤード’ 
ポン ド 系では， 光度の キャン ドル， 照度の フー トキ ャン ド 
ル （  =  lm.fr2) などの 単位が 用いられ てきを. 

ソディ  Soddy,  Frederick  1877.9 .2— 1956.9.22  イ 
ギリ スの 化学者. サ セック ス 州イー スト ブ アンに 生れる. 
オック スフ ナー ド 大学 マー トン •カレ ッ ジで 化学を 学び， 
1900 年モ ン トリ オー ルの マ ギル 大学で E.  Rutherford の 
下， 実験 指導者と なる. 19〇4 年 グラスゴー 大学 講師， 
1914 〜 19 年 アバディ _ン 大学 券: 授， 1919 〜 37 年 ナック ス 
フナー ド 大学 券: 授. 1903 年 Rutherford とともに， ト リウ 
ム， トリウム X， エマ ネー シヨン .誘導 放射能の 閱連か 
ら， 放射能は 次の 生が: 物を 生じる 際の 随伴 的 現まで あると 
考え， 「放射性 変換 説」 を 提出 .  1903 〜 04 年には W. Ram¬ 
say  とともに  ロンド  ンのユ ニ バーシ ティ •カレ ッ ジで 共同 
研 巧を 巧い， ラジウム わよ び ラジウム エマ ネー シ ヨンから 
ヘリウムを 集めた. 1910 年 巧 射を 元素の 化学的 研究から 
同位体の 存在を 示唆し， 1913 年には K.Fajans とは 巧 立 
に， a 線， 夕線 放出の 際の 放射性元素のを 位 則を 発表. 同 
位 体の 考えを 導入し， 実踪に ウラン 系の 鉛と トリ ウム 系の 
鉛に ついて， その 原子量の 違いを 確かめを. 1921 年 「放 
射 性 物質の 化学 知識への 貢献なら びに 同位体の 起源 わよ び 
本性に 関する 研 巧」 でノー ベル 化学な 受赏. まを 彼は， 科 
学者の 社会的 資巧 についても 論じて いる. [主 著] ぶの/わ¬ 
がむ  •"むみ  1904  ;  The  Interpretation  of  反 odium,  1909  ;  Mat- 
ter  and  Energy,  1912  ;  Science  and  Life， 1920  ;  The  Inter- 
书 relation  of  the  A 化沉， 1932. 

ソー テイ ング [巧  sorting •巧  Sortierung •仏  triage. 
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露 copxHpoBKa] 与えられを デー タを 大きさの 順に 並べ か 
える こと. ソー ティングには 数多くの 方法が 提案され てい 
るが， 基本的な 考え方は 次の 5 つに 大別で きる. 

(1)  挿入 法： 整列ず みの デー タの 系列の 中に 新しい デー 
夕を つけ 加える 際に， その 系列の データを 右端から 順に 新 
しい デー タと 比較し， 挿入すべき 位置に くるまで 系列の デ 
—夕を 1 つず つ 右に ずらして いって， 巧 入すべき 位圃 にき 
をら， その 空いた 場 南に 新しい デー タを 格納す る. この 操 
作を 繰 返す. これが 単純 挿入 法で あるが， 効率を 改良し を 

ものに シュル ソ ー トが ある. 

(2)  交換 法：  2 つの デー タを 比較して. 正しい 順にな っ 
ていない 場合には それらを 入れ かえる. この 操作を 繰 返 
す. この 考え方に をづ くものに シエーカー ソ ート， クイ ッ 
ク ソー ト などが ある. 

(3)  選択 法： まず 最大の データを 選び， 次に 残りの 中 か 
ら 最大の デー タを 選ぶ という 操作を 繰 返す. 毎回 あらため 
て 最大の デー タを 選ぶ と 手間が かかる ので， 高速 化の ため 
には 卜ーナ メント 表を つくる のがよ い. この 考え方に 基づ 
くものに ヒープ ソート が ある. 

(4)  併合 法：  2 つの 整列ず みの デー タ の 系列を まとめ 
て， 1 つの 大きな 整列ず みの デー タの 系列を つくる （併合） 
操作を 繰 返す. 

(5)  を 数 法： デー タが夕 進 法で 表されて いると き， ま 
ず 最下位の 値に よって 夕 個の グルー プ にかけ て それを 順に 
並べる. これを 下から 第二け を 目， 第 S けを 目と 繰 返す. 

素 電荷 = 電気 素 量 

ソナー [英仏  sonar, 独  SONAR, 露 3ByK0；i0KaT0p] 
sound  navigation  and  ranging の 略称. 音波を 用いて 水中 
の 目標 ま での 距離 や 方向 を 知る もめの 船舶 用の 副 •測 器. 音 
響 測深機 や 魚群探知機 も 含まれる が， 狹義 では 音波を 水平 
に 出す 方式の ものを さす ことがある. （1) サー チラ イト ソ 
ナーは 指向性の 鋭い 超音波 送受 波 器を 用い， を 群な どに 向 
けて サーチ ライ ト のように 超音波 パルスを 照が し， 反が 波 
の 到達 時間 か ら 距離を， ま を 受渡 感度が 最大になる 送受 波 
器の 向きから 方位を 知る ものである. 近距離 用では 200 
kHz,  500m  上の 遠距離 用には 24 〜 75kHz の 超音波が 
用いられる. 送受 波 器を 回転 させて， レーダー のように， 
ブラウン管 上に 二次元 表示す る こと も あるが， 水中 音速が 
約 1500  m.s-i と遲 いもめ， 近距離 用に しか 使えない. （2) 
スキャン ニン グソ ナー はこれ を 解決した もので， 多くの 送 
を 波 素子を 円筒 配置し， 送 波 時には 全 素子を 駆動して 全 周 
方向に 超音波を 出し， 受波 時には 円筒 上のを 素子の 出力を 
高速で 切替え. 中ム 、から 外に 向けて 渦が 掃 引して いる ブラ 
ウ ン管 をが おを 調して 反が 物の 距離と 方向を 二次元 表示す 
る. （3) サイ ドル ッ キング ソナー は 超音波を 船 上から 斜め 
下方に 向けて 発射し， お 底からの 反が 波を 船の 進行と とも 
に 順次 記録す る こ とに よって 海底 形状の 映像を 得る もので 
ある. （4) ドップラー ソナー は 海底 や 岸壁な どからの 反射 
音の 振動数を 化から 船の 移動 速度を 知る もの. である. 

これらの ソナ ーは いずれも 送受 両 機能を もって わり， ア 
ク ティブ ソナー とよ ばれる が， これにが して 受波 機能 だけ 
を もつ ものを パッシブ ソナー とよび， 音源の 種別 や 方向を 
なる のに 用いられる. 

ソナ グラフ [英  sonagraph, 独  Sonagraph •仏  sona- 
graphe, 巧 coHarpa ホ] 音声の 研 巧では， 周波数 成分の 
時間を 化の 性が が 特に 重要で ある. ソナ グラフは， こうし 
を 目的に 適した 周波 教 分析 装置で ある. まず 約 3 巧 間の 音 
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を 録音し， これを 繰返し 再生し， フィルターの 通過 周波数 
をを えその 成分を 放電 記録す る もので あり， その 結果を ソ 
ナ グラムと いう. 図は 男声に よる 日本語 母音の ソナ グラム 


kHz 
5 - 


の 例で， 横軸に 時間， 攤 軸に 周波数を とり， 成分の 強さを 
攫谈で 表して いる. これを より 定量 的に 示す もめに， 強さ 
を 等高線で 表示し をり， いくつかの 巧 意の 時刻に わける 周 
波 数 成分の 強さを， 線の 長さで 表す ことができ るよう にも 
なって いる （。声紋）. 

ソニック ブーム [英  sonic  boom, 独 Oberschallknall, 
仏  son  percutant, 露  jTiapHb ぶ 3 曰 yK  ot  ro 刀 obhoh  bojhw] 
ソニッ クバ ン （sonic  bang) とも いわれる. 超音速で 飛 巧す 
る 航空機の つくる 衝擊 波が 地上に 達して 生ずる 場 発の よう 
な 音. この 音の 圧力波 形は N ぞ形 をして いる. つまりな 
上りの 衝擊波 圧縮に 続いて 膨張 部分が あり. 圧力が 線形に 
下って， 第二の 衝巧 波で 再び 最初の 圧力に 戻る. 航空機の 
高度 をん マッハ 数を M とすると， 衝擊 波の 強さは 卜 w 
(ル f2- 1)1/8 に 比例す る. A/ への 依存性は かな り 弱い が， 
比例 係数は 機化の 断面 巧 分が ぉよ び 揚力 分布に 強く 依存す 
る. 衝を 波は 地上で 反が する ので， 地上での 圧力は 入 身寸衝 
撃 波 圧の 2 倍と なる. コンコルドの ような 超音速 機では， 
衝撃波の 前後の 圧力 差は 100 〜 150  Pa の 程度で あり， N 
波の 持続 時間は 0.2 〜 0.3 巧 程度で ある. 大気の 流れの 状 
態に よって N 波は 変 おやを 調を 受ける. 

その 場 観察 [英  in  situ  observation, 独  in  sz/w-Beo- 
bachtung]  「その 場」 とは ラテン語の/丹 /の 訳語で， 
in  position という 意 巧で ある. しを がって， 柏 転移， 格子 
欠陥の 運動な ど 動的 現 まの 過程 を 中断して （これによ る 環 
境の 変化を できるだけ 小さく して） 観察す る 場合 も， その 
場 観察と よぶ ことがあ るが， 一般には 変化に 追従して 連続 
的に 観察す る 動的 観察を いう. その 場 観察には， 古くから 
頭微 鏡が 用いられ てきた. 最近では， 特殊な 場合 レーザー 
光を 使用し， 跟外 頻微鏡 (=0 頻微 鏡) で 透明 単 結晶 中の 転位 
(り 格子 欠陥） も 観察され ている. まを 電子 頭微 鏡は 高い 分 
解 能を もってい るので 結晶 格子 像の 連続 観察 もで き， それ 
によ っ て 結晶 成長の 過程 や 格子 欠陥の 導入 過程の 映画， テ 
レビ 観察が 行われて いる. しかし， 電子顕微鏡では 試料を 
薄く ナ るので， 薄膜 特有の 現象を 見て いる 可能性が ある. 
X 線 回折 預微 法では 分解能は 巧い が (数〜 数十// m)， をい 
試料が 観察で きる ので， 強い X 線 源と X 線 テレビを 組合 
せて， 塑性変形， 結晶の 齋 解， 成長の 過程な どの 動的 観察 
がな さ れ ている. 

どこ ま で 速い 変化に 追が して 観察で きる かとい う 観測の 
速さの 跟界 は， 観察 像の 強さ と 背景に 対する コン トラス 
卜， 観察 系の 分解能で 巧 まる. 一画 面を 構成す る 時間 （内 
に それぞれの 画素 （分解能で 巧る 面積 素） に 入射す る 光子 
(電子) の お W は 統計的に 平均 が/2 だけを 動す るので， 観 
察 像と 背景との 光子が の 差 (A^ に 比例す る） が このを 動に 
比して 十分 大きくなければ ならない. すなわち， 速い を 化 
に対しては， <  を 小さく しても， W が 十分 大きくな るよう 
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試料を 強く 照射す る 光源が 必要と なる. この 問題は， 回折 
強度の 巧い X 據 回折 巧 お 法 だけで をく， 光学 巧 お 鏡や電 
子巧教 鏡で も 高 倍率 (小さ い 画素) で 観察す る 場合に 重要と 
をり， 目め に応じて 親 測 系を 設計し なければ をらない (与 
X 線 回折 巧な 巧， 電子 巧敌 鏡). 

粗が 気 [英  roughing •巧 叩  eABapHTejbHafl  oxKaHKa] 
拡散 ポンプな どのように， 吸気 圧が 大気圧では 動作で きな 
い 形式の 真空 ポンプを 動作させる もめに， 別の ポンプ （油 
回転 ポンプを ど） を 使い 真空 容器を その ポン プが 動作で き 
る 圧力まで 排気す る こと. どれく らいの 圧力まで 排気ず る 
かは， 真空 ポンプの 種類に よって 異なり， 例えば 油 拡散 ポ 
ン プ では 1 Pa な 下， スパッ タイナン ポン プ では 10-*Pa な 
下ぐ らいで ある. 粗 排気に 用いられる 真空 ポンプ あるいは 
真空 ポンプ 系を， 粗 排気 ポンプ あるいは 巧 排気 系と いう. 

素反応 [英  elementary  reaction •巧  elementare  Re- 
aktion, 仏  reaction  elementaire, を  sjeMeMTapHaa  peaK- 
UHfl] 化学を 化は •多くの 反応の 組合せの 結果と して 起 
る 場合が 多い. たとえば， 水素の 燃 巧の 全 過程は 
2H2  +  〇2  ~ ►2H2O 
と 書ける が. 実暖 には 
も  一 2H 

H +〇2 — ►OH  +  0 
0  +  H2->0H  +  H 
OH  +  Hz-^HzO  +  H 

で 表される 連鎖反応の 結果と して 起る. このような， 実 族 
に 起る 化学反応の 基本的な 単位を 素反応と よぶ. 素反応に 
おいては， その 反応 まに 現れる 反応 槪 分子が 直接に 衝突し 


て 生成 物が でき る 

. 素反応は 通常 次のように 分類され る. 

単 分子 反応 

A 一  B 

(異性 化） 

AB 一 A+B 

(分㈱ 

二分 子 反応 

A  +  BC— ►  AB  +  C 

(置換） 

A  十  B 一  AB 

(付加） 

= 分子 反応 

A  +  B  +  C—^AB  +  C 

(再 結合） 

しかし， 通常の 圧力を 件 下では 二分 子 衝突が 圧倒的に 多 
く， ほとんど すべての 場合に 素反応は 二分 子 反応で ある. 
を 分子 反応は AB  +  M-A  +B  +M， = 分子 反応は A  +  B 
一 AB*,  AB*+M 一 AB  +  M の 2 つの 反応に 分けて 表す 方 
が 妥当な ことが 多い. ここで M は， 直接 反応に 関与せ ず 
エネルギーの 巧 まだけを 巧う 分子 (第兰 体 分子 とよ ばれる） 
を 示す. 素反応 速度 定数に ついての デー タ 収集 作業が 世界 
各国で 進んで お り. リー ド 大学， ア メリ カ 国 化 標準 局 （N 
BS) や 宇宙科学 研究所 （ 日本） を どから 入手で きる. 

素反応 (素反応 過程) は， 分子の 結合 あるいは 巧 部が おの 
を 化を 対を としを 巧 称で あるが • もっとに く 一般の 過程を 
とえ ば弹性 衝突を ども 含めて 素 過程 という ことがある. 

ソ ビエ トま邦 科学 アカ デミー [英 Academy  of  Sci¬ 
ences,  USSR, 独  Sowjetische  Akademie  der  Wissenschaf- 
ten  •仏  Acad6mie  des  sciences  d'URSS, 巧  AKaiieMHfl 
HayK  CCCP] ソ連 閣僚 会 儀に 直属す る ソ連 最窩の 科学 研 
巧 機関. 科学 アカデミーを 運営す る最窩 機関と して 幹部会 
が あり， この 幹部会に おいて， ソ連に おける 自が 科学と 社 
会 科学の 基礎 分野の 研 巧 方 か， 重要な 研究 許 画 まの 起草， 
科学 ア カ デミ ーと 共和国 ア カ デミ ー に 付属す る 研究 巧 間の 
調整， 科学 研究の 成果の 実用化 対策な どが 審 お， 巧定 され 
る. そして， これらに 必要と される を 巧 研究 関係の 予算， 
建設 計画， 資材の 割当 計画な どを 科学技術 国家 委員会を 通 
じて 連邦 閣僚 会發へ 提出す る. 


科学 アカ デミ ー には 次の ような 部門が おかれて いる. 
(りお 学 （2) を 礎 物理学 ぉよび 天文学 （3) 核物理学 （4) 
エネルギー 関係 物理 工学 け) 力学 わよ び 制御 過程 （6) — 
般 ぉよび 工業化学 （7) 無機 材質と 物 理化学 （8) 生化学， 
生物物理学， 生理学 関係 化学 （9) 生理学 （10) —般 生槪 
学 （11) 地な 科学 （12) 地質学， 地な 物理学 ぉよび 地な 化 
学 （13) 巧 洋学， 環境 物理学 ぉよび 地理学 （14) 社会科学 
(15) 歴史学 （16) 哲学， 法学 （17) 経を 学 （18) 文字と 言 
語学. これらの 研究 部門とは 別格の 組 煤と して シベリア 総 
支部が ノボシ ビルスク 市な 外ア カデム ゴロドク に 置かれて 
いる. 

科学 ァカデミー 幹部会は ァカ デミー 総 栽，  5 人の 副 総 
裁, シベリァ 支部 長， その他 各 研究 部門 書記を 含む 約 40 
人の アカ デミー会員 により 構成され ている. 科学 アカ デミ 
一の 会員の 数は 約 250 人， 通信 会員の 数は 約. 400 人， 外国 
人 会員の 数は 約 50 人で ある. 会員は 優秀を 研 巧 業 潰を も 
つ 科学者から 選ばれる. 選挙は 各部 門 ごとの 定員に 欠員が 
生じ を 場合 か 増員が あっ を 場合に 巧 われる. 

科学 アカ デミー 本部は， モスクワ 市 レー ニン 通りに あ 
る. 

ソファー [英  S0FAR]  sound  fixing  and  ranging  の 
格 称. 大洋 中を 巧 周波の 音波が 遠距離まで 到達す る ことを 
利用し， お 中での 爆発 音を 数千 km 離れを お 中に 設置され 
を復 数の 受波 器で 受け， これらへの 信号 到達 時間 差から 発 
生地 点を 決定す るを めの システム. 海上での 遭難 地点で 信 
号辩を 投下 すれば， この システム により 遭難 点を 巧定 し， 
巧 助陳を 派遣で きる. ミ サイ ルのを 下地 点， 宇宙飛行 ± 帰 
還の 際の 着水 点の 決定 や， お 中火 山 爆発の 探知に も 利用 さ 
れ る. 

ソ ープシ ヨン ポンプ [英 sorption  pump, 独 Sorp- 
tionspumpe •仏  pompe  a  sorption, 露  copouHOMMU  月  Hacoc] 
活性炭 や モレ キュ ラー シー ブ （人エ ゼナ ライ ト） のよう を 
吸着 剤は， その 体積に 比べ 表面積が 極めて 大きく， 被覆 率 
が 小さくても 多量の 気化を 吸着で きる. このような 吸着 剤 
を 液体窒素 温度 程度の 低温に 冷却して 吸着 能力を 高め， 排 
気 作用を も たせを ポンプを ソープ シヨン ポンプと いう. 吸 
着 能力は 吸着 劑 Ig につき 約 lOPa.m3 程を であるが， H む 
Ne,  He に対しては それぞれ 1 けた， 2 けた， 4 けた ほど 
吸着 能力が 劣る. この モレキュラー シーブ を 用いて 真空 容 
器を 排気す る 場合， 真空 容器の 体 巧 y[dm3] に対する 巧 
着 剤の 必要 量 M[g] は y/M く 10-1 を 目安に する. V/M 
の 値が 大きく をる 場合には ソープ シヨン ポンプを 並列に 用 
意し， 最初の ポンプの 飽和 後 順次 次の ポンプへ 切替える 
か， 油 回転 ポンプを 用い lOPa 程度まで 排気し を 後， ソー 
プシ ヨン ポンプに 切替える とよい. 排気 速度は ソープ シヨ 
ンポン プの 配管の コン ダク タン ス と， 吸着 剤の 熱伝導に よ 
つて 决 る. 大気からの 排気を ソープ シヨ ン ポンプで 巧つを 
とき， 1 Pa 台では Ne が 最も 多く 残り （68%),  N: (10 
%)， HzOOO%),  He(7%),  〇2(5%) と 続き， CO: やそ 
れ ながの 炭化水素 系の 気体は 少なく， きれいな 真空を つく 
り やすい. 

ソフト ア パーチヤー [英 so む aperture, 巧 MflrKa 月 
anepiypa] 光の 透過 率が 周辺 部で なだらか にを 化する よ 
うにつ くられを 光学 絞り. コヒー レント 光を 絞る さいに， 
回折に よる 結に よっ て 強度 分布の 不 均一が 生 じる のを 防ぐ 
もめに 使用され る. レーザー光の 増幅では， エネ ル ギー巧 
出し 劝 率を よく し •.かつ レーザー 光に よって 光学 素子が 損 


侮を をけ をぃ ように フ ィリ ング ファクター （光束の 平均値 
と 最大値の 比） を できるだけ 1 に 近くす るを めに， これが 
用ぃられる. 一例と して， 透過 率が 了  =  exp[-(r/a)"] 
いは 半径 方向の 座標， a はビー ム径， "=5 〜 10 は 定数） 
の 分布を もつ フィルターが あげられる. まを レンズを 用ぃ 
を 結 像 系に よって 強を の 空間 か 巧を 伝が 方向に 転送し， 実 
巧め 伝が 距離を 短く して 回折 巧果を 減少させる を 転送の 方 
まも， ソフ トア パー チャー と 同樣の 効果を もってぃる • 

ソフ トウ ェア [英仏 software, す 虫 Grundprogram- 
me, 露  MareMaTHHecKoe  odecncHCHHe] データ 処理 シス 
テムの 勘 作に 関する プログラム， 手順 および 関連す る 書 巧 
のこと. まを しばしば プログラム だけを さす こと も ある. 
プログラムとは， 計算機の 勘 作の 手順を 指示す る 一連の 命 
令 や 命令文の 集合で あり， 計算機が 解読で きる 約束に がっ 
て 書かれて ぃる 必要が ある. 一般的に ソフ トウ ェアと ぃう 
場合には， 計算機を 劾 率よ く 動作させる もめの プログラム 
群， すなわち ナ ペレー ティング システムと， 計算機の 使用 
者が， それぞれ 自分の 実 巧し をぃ 処理 内容を 記述し を 応用 
プロ グラムの 両者を さす. 

対照され る ことばは ハード ウユア であるが， ハードウ ェ 
アと ソフ トウ ユア が一 体に なって 仕事を する 点が， 電子 計 
算 機を 他の 機巧から 大きく 特徴 づけて ぃる 要件で ある. 一 
般の 計算機では ソフ トウ ユアは 主記憶 裝置 上に おかれて， 
処理が 実 巧され る. 

ソフトウェア 危機 [英 software  crisis •お KpH3HC 
nporpaMMHoro  oGecnewHUH] 許算 機の ソフ トウ ユア に 関 
する 種々 の 遅れ や 不足から 生ずる 危険. ソフト ウユ アを必 
要と する ものの まの 増大， 質のを 化に 対して， ソフト ウユ 
アの 生産 保守が つぃてぃけな ぃとぃう 問題意識- ひとつの 
ソフ トウ ユアを 生産 ナ るのに は その ソフ トウ ユアの 仕様を 
巧め， 設計を し， プログラムを 書き. デバッグし， でき 上 
っ たものを 何年 も 保守す る， とぃう 長ぃ 工程が 必要で あ 
り， 多くの 人員と 時間を 必要と する のが 普通で ある. 増大 
する ソフ トウ ユアの 需要を さばく もめには ソフ トウ ユア人 
口 （ソフ トウ ユアの 設計者 や プログラマー など） の 量と 質を 
高め， ソフト ウユア の 生産 方 まや 生産の 道具を 改息 する こ 
との 必要を が 強く 認識され， そのための 巧 力が されて ぃ 
る. しかし， その 進歩は 搜慢 であり， 需要の 増大には 追ぃ 
つけなぃ. それが ソフトウェア 危機と ぃわれる ゆえんで あ 
る. 

ソフ ト パイ 巧 限 [巧 so む- pion  limit, 露 叩 6が</1 Mur- 
Koro nHOHa] 質量の ぃちばん 鞋ぃハ ドロンので 中間子の 
関与す る 反応の 振幅に？ ぃて • 始が態 あるぃは 終が おのな 
中間子の 運動量 および ェネルギーの 両方を 0 とする 極限を 
ぃう. W 中間子の 質量は 0 ではなぃ ので • この 極 巧は 物理 
的に 実現で きをぃ 極 巧で あるが. W 中間子の 質量は 小さぃ 
ので， 運動量が 0 の 極 帳は その 近似と 考えられる. PCAC 
と 巧 列 代が を 使う と， ソフト パイ 極 巧での 反応 振幅は •ソ 
フ ト パイ 極 巧を とってぃるな 中間子を 除ぃ を 残りの 粒子の 
反応 振幅で 表される とぃう 巧 ェネルギー 定理が 証明され 
る. を とえば， ；r 中間子-核子 散乱の アドラー の 無 チ 盾を 
件. 友 沢-ワインバーグの 関係 式 • ハイ ペロンの 非 レ ブト 
ン的 崩壊の 鈴 木- 营 原の 関係 式を どで ある. 

ソフ トフ ォ トン [英 soft  photon, 仏 photon  mou, 
巧 MflrHft ホ OTOH] 量子 寬お 気学に おける 赤外発散に 関連 
して 用ぃられる 用語で， ェネルギーが あまりに 低くて 実験 
的に 観測に かからを いようを 光子の ことで ある. 電子 や 光 


子の 関与す る 散乱が 面镇を 摂動論め に 計算す ると， ファ イ 
ン マン. ダイヤグラムの 光子 巧 線の 運動量 積分の 下限から 
発散が 現れる. これが 赤外 発教 であるが， これは 実は ソフ 
トフ ォ トンを 伴う 電子が 単独の 電子と 実験的に 見分けが つ 
かないと いう ことを 考慮して いないため である. 実隱 ，ソ 
フ トフ ォトンを 伴う 電子の 寄与を 加えて やる と， 赤外発散 
は 巧 殺して いるので あり， これを ブロッホ-ノル ド ジーク 
の 定理と よんで いる. 

ソフト フ オノン [英  soft  phonon, 巧  weiches  Phonon, 
仏 phonon  mou, 强 MflriOfft か) hoh] 鸣 ソフト モード 

ソフ トモー ド [英 soft  mode •仏 mode  mou, 露 MHr- 
Kafl  MOAa] 変化 型 強務電 体の よう を 機 造 巧 転移を する 結 
晶 では， 格子 振動の うちある 特定の モード (最も 低い 振動 
数を もつ 横 光学 的 モー ドで ある ことが 多い) が 柏 転移 点に 
近づく につれ. その 固有 振動が がし だいにな 少し， ついに 
は 0 となって， 初めとは 異なる 平' 衡 位置を もつ ようにな 
る. このような 不安定を は. この モー ドの 原子の 変位に 対 
する 巧 元 力が 弱く （やわらかく） なること に 起因す るので， 
この 格子 振 励 モー ドを ソフ トモ ー ドと よぶ. 結晶に 跟ら 
ず， ある 巧が 特定の 湿度 •圧力の 下で 不安定に なって (連 
続め に） ほかの 巧へ 移る ときは， 必然的に ソフ トモードが 
存在す る ことになる. 一般に， ソフト モー ドとは 「系の 動 
的な 感を 率； C (の） の 極のう ち T  一  To  (To: 転移 湿度） とと も 
にお 素 W 平面 上で 原点に 近づく よう な 極に ザ応 する 物質 内 
の 集団 運 勘」 ともい える. 集団 運 勘が フ ォノンで あるよう 
をソフ トモードを ソフ トフ ナノ ン という. 1960 年 ごろに， 
P.  W.  Anderson わよ び W.  Cochran により 提唱 されを. 
Cochran の 強藤電 体に がする モデルでは， 不安定を （ソフ 
卜 化) の 原因は， 原子 間の 遠距離 力と 近距離 力の 相殺に よ 
る ものと された が， 一般の 構造 巧 転移では， 調和 近似の 範 
囲では 絶対零度で 元来 不安定な フォノ ン が， 湿度と ともに 
増大す る 非 調和 相互作用のを めに 安定化され， の2 =- か ミ 
+AT(A.<oo は定 お， T は 絶が 湿度) の おの 湿度 依存性を 
もつ をめ と考えられる. ランダウの 巧 転移に 対する 現を 論 
で 自由 エネ ル ギーの 展開 まの =0o+a 巧2 +& 巧4 +... (巧 は秩 
巧を 数) の 係 お a を 0〇1 ア ー了 cl の おの 温度 巧存 をを もつ と 
仮定して いる ことは， 本質的に ソフ トモー ドの 周波数の 湿 
度 化存を か2 «1  了一 了〇1 を 仮定す る ことと 同一で ある. ソ 
フ トフ ォノンの 挙動の 研究は， 構造 巧 転移の 動的 側面の 研 
巧に ほかなら ず， 中を 子 散乱 や 光 散乱， X 線 散漫 散乱な 
どを 用いた ソフ ト モード 分光学が 近年 盛んに 巧 われて い 
る. 

巧 巧ぶ [英  compression  wave, 独  Kompressionswel- 
le, 仏 onde  de  compression,  |g  bojiho  CMcaTHSi] 媒質の 
局所 的を 体積を 化 (密度を 化) のぶで， おぶ である. が 動が 
存在して いない 場合と 比べて， 巧 巧の 小さい 部分を 巧， 密 
度の 大きい 部分を 巧の 状態と いい， 巧 巧が 波動 的に 伝播す 
る. 媒質 部分の 密度を P， 微小を 位を さと すれば， 等方を 
弾性体の 場合， div さに ついての 波動 方程式は 

P|p(div  ぞ ）=  U+2 が） V2(div  ぞ） 

と 表される. ここで， A ，// はこの 等方を 弾性体の 物質に 
固有の 定 致で ラメの 定が とよ ばれる. この ラメの 定数と ヤ 
ング率 ポア ッ ソン 比け， 刚性率 《 の 間には 
，  Ea  E  __ 

ィ - (1  +。)(1-2。)’  み "2(1  + グ广。 

の 関係が 成り立つ. しを がって， 弾性体の 各部 分の か 巧を 


図 1 交流 負 巧 用 ゼロ クロス 回 巧せ 
(フオ ト カプラー お 緑 お） 


化の 割合， すなわち di パは 位相 速を ン〇+2 が)//) で 伝播 
する （り趙 性 波）. また， 粘を のない 流体を 媒質と したと き 
の 音が の 場合では， 圧力のを 化， まもは 巧 度のを 化 f に 対 
して 波動 方程式 

U ず 2 ミ 

ボ 成り立つ. すを わち， 音速は ンち ス^て •ある. ここで， K 
は 体積 辨を 率で K  =  £/3(1-2 ヴ) の 関係に ある. 正を 音な 
の 場合の 振幅を A， 角 振動数を W とすれば， 波の 進 巧 方 
向に 垂直な 単位 面 巧を 通って 単位 時間に 流れる ユ ネル ギー 
は P か2 A2 リ /2 となる. 

ソラ リゼ ーシ ヨン [英  solarization, 独  Solarisation, 
仏 solarisation •露 coj 叩 的 auHH] ハロゲン 化 銀 感光 材料 
に 過度の 露光 (通常の 1000 〜 10000 倍) が 与えられた 場合， 
お 光量の 増加に が して 得られる 写真 像の 光学 濃度が 低下 
し •画を の 反転が 起る 現を (马 セン シ トメ トリー）. ソ ラリ 
ゼーシ ヨンは 太陽 (Sol) から 来を 用語で， 強い 太陽光を 撮 
影す ると， その 像が 反 乾す る ことに 由来す ると 思われる. 
ハロゲン 化 銀 粒子が お 光され ると， 現像 可能な 潜像が その 
拉モの 表面 あるいは 内部に 形成され るが， それらは 表面 潜 
を あるいは 内部 潜锋: とよ ばれて いる. ソラ リゼ ーシ ヨンは 
過度の お 光が 与え られ もとき， 内部 潜像の 形成に より 大量 
に 生じを 正す し (ハ ロゲン 原子) が ハ ロ ゲン 化紙隨 子の 内部で 
捕 巧され ず， その 表面に 拡散して いって 表面 潜像を 破壊す 
る ことが 主を 原因と 考えられ ている. しを がって， 表面 潜 
像を 選択 的に 現像す る 表面 現像液を 用いる と， ソラ リゼ ー 
シ ヨンが 強く 現れる. まを， ソラ リゼ ーシ ヨンを 利用す る 
と 写真 感度は 低い が， 直接 陽画 （ポジ 像） をつ くる ことが で 
き （直接 反転）， ポジ •ポ ジ 方式の 複写 材料 として 用いられ 

ている. 

ソラ リゼー シ ヨンは， さらに 一般的に 写真 像を 部分的に 
反転させる 場合に も 用いられる. を とえば， 正常に 露光 さ 
れを ハロゲン 化 銀 感光 材料を 現を 中に 露光し， さらに 引続 
き 現像す ると 一部が 反転し を 写真 像が 得られ， サバティエ 
巧果 として 知られて いる. サバティエ 効果は 現像 途中で 得 
られた 写真を が， 2 回目の お 光に 対して マスクと して 作用 
する ため 生ずる が， 得られる 効果が 類似して いるた め (お 
似） ソラ リゼ ーシ ヨンと よばれる こと も ある. さらに ソラ 
リ ゼー シヨ ンの 用語は， 印刷 過程での エッ ジの 強調に 対し 
て も 用いられる ことがある. 

ソ リツ ドス テ-トリ レー [巧 solid-state  relay, 独 
Festkorperrelais •仏  relais  a  solide, 露  TBepjOTe  刀  bHoe  pe- 
刀 e] 無 接点 継電器 (contactless  relay) ともよ ばれ， 半 導 化 
を 用い 電磁 式の リレーとは 原理 的に 異なる. 機械的な 接点 
を も をず 動作 時間が 速く， 寿命は 半永久的 であ るな どの 特 
徴を もつ. おもを 素子は トランジスター， サ イリ スターな 
どで， 図の ように 多種の ものが ある. 単位 時間 当りの 開閉 


回 巧の 多い 装置に 有劝 で， その 特徴を 発揮す る. 図 1 は 巧 
流 回路 用で あり， 図 2 は 直流回路 用で ある. 入力は フォト 
カプラー， フォト サ イリ スター， または リード リレーな ど 
て •絶縁して ある. 交流 信号 用の ものでは 図 1 の ゼロ 検出 回 
路を もっている のが 特徴で あり， 交流 負荷 電圧が ゼロ まを 
は その 近くで 動作し （図 3)， 負荷 投入 時の クリック ノイズ 

出力 

入力 

図 3 ゼロ 検出 回 おの 助か 

が 小さく， まを ランプ や ヒータ ー， モ ーター などの 投 入電 
流を お 減し， 電源への 影響を 少なく する ことができる. 

ソリッ ド 巧抗器  [英  solid  resistor  •仏  resistance  soli- 
de •露 TBepAOTe 刀 bHufi  pesHCTOp]  力ー ボン ブラ ッ クを 
どの 炭素 粉末に を抗 値を 増大 させる をめ の タルク や シリカ 
などの 無機質 粉末と フュ ノール 樹脂を どを 混合し， 加教， 
加圧して 成形し をち 抗 器. 炭素は 比 抵抗が 比较的 高く， 安 
定な 材料で あるた め， お抗 材料と してに く 利用され てい 
る. を だし， 炭素の みでは に 範囲な 巧抗 値を つくる ことが 
できを いちめ， 炭素 粉末を 合成樹脂 などと お 合させ， その 
混合 比に より. 比を 抗を 調整して いる. 一般に 市販され て 
いる ソリッ ド 抵抗器は 温度 範囲が一 55 〜 +  125 で， 定格 電 
力が 1/16 〜 1W， 巧抗値 $5 西が 2.2 〜 22Mfl， 許容 偏差が 
±5 〜 ±20% である. 金属 皮膜を 抗と 比較し， 湿度 特性， 
高周波 特性， 電流 雑音を どで 劣る が 量産に 適して いるた め 
価格が まく， 外周が 厚い 絶縁 層で モール ドされ ている をめ 
機が 的 強度に 度れ ている. 図に ソリッ ド 抵抗器の 構造を 示 


\ リー ドな 

す. 定格 電力 内で 使用して いれば， 断線な どのを 抗器 とし 
て 致命的な 故障が 生じ ない をめ 家電 製品な どに 多く 使用 さ 

れ ている. 

ソリ トン [英仏 soliton, 独 Soliton, 露 co 刀 htoh] 
空間 的に 局 在した 波が， （1) おや 速度を ど その 性質を をん 
る ことなく 伝播す る， （2) 互いの 衝突に 対して 安定で， お 
の わの の 個別 性を 巧つ， という 2 つの 性質を 有する 非線形 
化 勘を ソリ トンと いう. 第一のを 件は， 流体力学 において 
前世紀から 知られて いる 孤立 波の 条件で ある. 1834 年, 
イ ギリ スのエ ジン パラ 郊外で， J.Scott-Rus 说 11 が 馬上よ 
り 運河を 伝播す る 孤立 波を 観測 しを という 有名な 巧 告ボあ 
る. 代表例と して， KdV 方程式の パルス 状の ぶを 示す 
(図 1). 第二のを 件は 孤立 波が お 子と しての 性質を もって 
loUf)l| 
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いる ことを 意 巧して いる. アメリカの N.Zabusky と M. 
Kruskal は， フュ ルミ ■パスタ-ウラ ムの 問題に 関連し 
て KdV 方程式の 数値解析を 巧い， 衝突の 前後で それぞれ 
の 形を 変えな い 孤立 波が 存在す る ことを 発見し を （図 2) . 


図 2 ソリト ンの 衝突 


そして， 粒子 的 巧 質を もつ 孤立 波と いう 意味で， 上記の 
0) と （2) の 性質を もつ 非 線 お 波動を ソリ トンと 命名し を 
(1965 年）. この 名 おは solitary  wave から 由来す る. 衝突 
における 非線形 巧 互 作用 にもかかわらず， 安定な 波形が 保 
もれる という 事実は 全く 予期し なかっ を ことで あり， 多く 
の 物 S 学者を 驚かせを. 多が 個の ソリ トンの 衝突 も. この 
よう な雜 性的な 二 体 衝突の 重ね 合せで ある ことが 記 巧され 
ている. 

ソリ トン 系の 運動は 非 線が 発展 方程式で 記述され る. ソ 
リ トン 方程式， すなわち ソリ トン 系を 記述す る 方程式は 現 
在では 50 な 上 あり， 物理学の 種々 の 分野に 共通して 用い 
られ ている. 大別して， お 減 摂動 法な どの 特異 摂動 法に よ 
って 一般的な 非 繰 あ 系から 導出され る 方程式と， 現を を簡 
単 化しを モデル 方程式が ある. KdV 方程式， を 形 KdV 
方 程 ま， 非線形 シュ レー ディ ンガー 方程式な どは 前者に 属 
し， サイン. ゴル ドン 方程式 や 戸田 格子な どは 後者に 厲す 
る. ソリト ン 方程式: は， 逆 散乱 法， ベック ルン ド 変換， に 
田の 方法な どに よって 厳 巧に 解く ことが でさる. 逆 散乱を 
はソリ トン 方程式の 初期値 問題の 解法を 可能に し， その 発 
見は ソリ トンの 研宪を 大きく 飛廣 させた. 逆 散乱 法を 用い 
て， ソリ トン 系は 完全 棟 分 巧 能な ハミル トニ アン 系で ある 
ことが 記 明で きる. 統計 力学の ことばで いえば， ソリ トン 
系は 非 エル ゴー ド 的で ある. 外力 や 散逸の 影響 下での ソリ 
トンの ふるまいは， カオス やエ ルゴー ド 問題と 関連して 非 
常に 巧 巧 深い. 逆 散乱 法は， お 子 系 や 格子 系に がしても 適 
用で きる. まを. 逆 散乱 巧の 量子論への 拡張であるを 子 逆 
散乱 法に より， ベー テ 仮説， 煞乱巧 列の 因子 化， 統計 力学 
における 転送 巧 列の 方法な どが 統一的に 理解で き るよう に 
なっを. 

ソリ トンを ももら す 機構と して， （a) 分散 巧果と 非線形 
効果の つり 合い， （b) ト ポロ ジー的 保存量， の 2 つの 機 
構が 重要で ある. 線形 媒質では 一般に 分散 性のを めに 安定 
な パルスが やが 束は 存在し をい. しかし， 非線形 媒質では 
非線形 巧果 により 波の 集中 化が 起り， 分煞 効果 とのつ り 合 
いに よって 安定な パルスが まを はが 束が 巧 能に をる. プラ 
ズマ 物理に おける イオン 音波， 流体力学 にわけ るを 水 波， 
非線形 光学に わける 自己 集 束 現を などでの ソリ トンは この 
機構に よる. 一方， 場の 量の トポロジー 的 性質に 起因す る 
保存量 (=>  ト ポロ ジー 的 保存量） によって 安定に 保たれる ソ 


リ トンが ある. 結晶 中の 転位， 非線形 光学に ぉける 自己 透 
過 現象， ジョセフ ソ ン 接合 中の 磁束な どの 運動を 記述す る 
サイン. ゴル ドン 方程式: はト ポロ ジー的 保存量を もつ. 特 
に 素粒子論に わいて， この 機構に 着目して 髙い 空間 次元で 
安定を ソリ トンを 得ようと する 試みが ある. 空間の 次元 ゴ 
がゴ  >2 のとき は， デリックの 定理に より， スカラー場 だ 
けでは エネ ル ギーが 有跟な 定常 的 ソリト ンは 存在し ない. 
しかし， ゲージ 場が あると エネ ル ギーは 有限に なり •ソリ 
トンが 存在し うる. ゴ =2 のとき の 第二 種 超伝導が 中の 路 
束， ゴ=3 のとき の大 統一 S 論の 磁気 単 極 子が その 例で あ 
る. ゴ =4 のとき には ゲージ 場 だけで つく られ るソリ トン 
が あり， インス タントンと よばれる. 

ソリ トンの 研究は， 当初は 流体力学， プラズマ 物 理学， 
非線形 光学， 格子 力学を 中 也に 発展し をが， 現在では 生物 
物 a 学， 天体物理学に 至る ほとんど すべての 物理学 分 致と 
関連し. ソリ トン 物理学と いう ことば さえ 巧 かれる ように 
をっ を. まを， 逆 散乱 法を はじめと する 解析 的 諸方 法の 発 
見と 発展が 数学に 与えを 影醬も 特筆すべき 事柄で ある. 非 
線形 系の 素 励起と しての ソリ トンは， 理論的に も 実験的に 
も 験 証され， ソリ トン 概念に 基づく 新しい 自然観が つくり 
出されようと している. 

素粒子 [英  elementary  particle, 独  Elementarteilchen, 
仏  particule  elementaire,  ^  sjieMeHTapMan  nacTHua] 物 
質を 構成す るが 元 的 なお子と いう 意 巧で， 1930 年代から 
陽子， 中性子， 電子， 光子を 素粒子と よぶ ようになった. 
そのを， これらの 粒子 どうしの 衝突を どに よって 多数の 新 
しい タイプの 粒子が 発生す る ことが 発見され， これらの 粒: 
モも すべて 素粒子と よばれて いる. 素粒子は 質量， スピン， 
パリティー， 電荷， バリ ナン 数 やその ほかの 内部 量子 数に 
よって 同定され るが， 現在までに 約 200 種類の 存在が 確認 
されて いる. このように 多くの 素粒子の すべてが 物質を 構 
成す る 根元 的な 粒子 だとは 考えられず， ハ ドロンと よばれ 
る 一 おの 素粒子は クォークと よばれる 基本的な 粒子から 構 
成されて いると 考えられて いるので， 素粒子と よばずに お 
子と よぶこと も ある. 

素粒子は， 強い 相互作用を する ハ ドロン， 強い 相互作用 
をし ない レプトン. 相互作用を 媒介す る ゲージ 粒子の 3 種 
類に 大別され る （玲 素粒子の 分類）. ハ ドロンは フュ ルミ 粒 
子の バリ ナンと ボース 粒子の 中間子に 分類され る. ハ ドロ 
ンは アイソ スピンに よって 荷電 多重 項に 分類され， 近似 的 
な S じ (3) 対称性に よって 超 多重 項に 分類され る. 現在 ま 
でに 発見され ている ハ ドロンは U,  d,  S,  C,  b の 5 種 巧の 
クォーク とその 反粒子の 複合 粒 [子 だと 考える と， ハ ドロン 
の 諸を 質 や 反応を を 性的， 半 定量め に 説明で きる （り クォ 
ーク 模型）.  6 種類 存在す る レプトン （e-,  y けが- • リが， r-, 
Wr) との 巧 応でク ナーク も 6 種類 存在す ると 考えられ， ま 
だ. 存在を 検 記して いない 第 六 番目の クォー クを t クォーク 
とよぶ. 単 拽のク ナーク はいずれ も 実験的に 未発見で ある 
(与 クォー クの 閉じ込め）. 

素拉 子のを 本 的な 相互作用には， 強い 相互作用， 電お巧 
互 作用， おい 相互作用. 重力 相互作用の 4 種 巧が あり， 強 
さの 比は （〜 0.2fm の距雜 で） わ わよ そ 1 : 10-2:10-3:10-3® 
である 素粒子の 相互作用）. 素粒子の 強い 相互作用 はお 
も 強さ も 複雑で あるが， クォークの 強い 相互作用は 簡単な 
あを もつ 量子色力学 であると 考えられ ている. 電磁 相互 作 
用の 巧 論は 盘子 電磁気 学と よばれて いて， 無限大の 困難が 
あるが， くりこみの 処 法を 巧う と 実験 結果と 実にす ばらし 
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い 一致を みせる 結果を 与える. おい 相互作用の 理論は 量子 
電お 気学を も 統一す る ワイン パー グ-ナ ラム 模型で ある. 
この 模型では おい 相互作用は クォー クと レプト ンの 荷電 力 
レン トと 中を カレン トの W ボ ソンと Z。 ボ ソンの 媒介に よ 
る 作用で ある. 

これらの 相互作用は いろいろな 不を性 (対称性） を もつ の 
で， 素粒子 反応には いろいろな 保存 則が 存在し， 素 お 子は 
対称 おの 既約表現に 対応して いる （马が 称 性）. 素粒子 反応 
の 保存 則と しては エネルギー 保存 則， 運動量 保存 則， 角 運 
動量 保存 則の ほかに 内部 量子 数の 保存 則と して， クォ'^ ク 
の 種類 巧に 対応す る 電荷 保存 則， バリ オン 数 保存 則. 奇炒 
さ 保存 則， チャーム 保存 則， ボトム 保存 則の 5 つの 保存 則 
が 存在す る. 最後の 3 つは 弱い相互作用では 保存し ない. 
レプトン のがう 保存 則と して 電子 族 数 保存 則， が 粒子 族 数 
保存 則， r 粒子 族 数 保存 則が ある. まを おい 相互作用 によ 
っ ては やぶられ るが， 強い 相互作用と 電路 相互作用の もつ 
不変性と して， 空間 反転 不変性， 時間反転 不変性 • 荷電 共 
巧 変 换不を お， CP 不変を などが ある. 

素粒子を 研究す る 物理学の み 野を 素粒子 物理学と いい， 
素粒子の 実験的研究は 荷電粒子 を 加速して 高エ ネル ギーに 
する 巨大 加速器を 使用す るので 高エ ネル ギー 物理学と よば 
れる ことが 多い. 

素粒子の 相互作用  [お interactions  of  elementary 
particles, 独  Wechselwirkung  von  Elementarteilchen, 仏 
interaction  de  particules  を お mentaires, 巧  B3aHM0Ae 扫 ctbhc 
3 刀 eMCHTapHblX  HaCTHU] 素粒子の 間に 働いて 素粒子の 運 
動， 種類， おな どを を 化させる 作用を 素粒子の 柏 互 作用と 
いう. 素粒子の 相互作用は， 強い 相互作用， 電磁 相互 作 
用， おい 相互作用， 重力 相互作用の 4 つに 大別され る. 距 
能が 約 lO-iSm の 2 個の 陽子の 間に 働く 相互作用の 強さは 
上に 並べを 頓 におくな り， その 比は 約 0.2fm の距 雑で 1: 
10-2:10-s:10- 扣く らいで ある. 相互作用の 強さを 表すの 
に， 結合 定数と いう パラメーターが 使われる （马 >  結合定 
お). 

強い 相互作用は ハ ドロ ンの 間にの み 働く. 核力は 強い 巧 
互 作用の 例で ある. 作用の 到達 距離は 約 10-iSm で， 素 粒 
子の 距 雑が 10-iSm  く らいのと きには 4 種類の 相互作用の 
なかで いちばん 強い. 強い 相互作用の 結合 定数は 素粒子の 
組合せと 相互作用の 形で 違う が， が/ 4で む =0.1 〜 10 であ 
る. ハ ドロンの 種類が 多い ことは 強い 相互作用が 原因と 考 
えられる. ハ ドロンを クォー クの復 合 粒子と 考える と， ハ 
ドロンの 強い 相互作用の 真の 原因は， 色つ き クォーク 間で 
の 色つ き グルー オンの 交換を 媒介と する ク ナーク 間 力と い 
うこと になる. この 色 電荷の 5 じ (3) 対称性に 篡づ いを ゲ 
ージ 理論の 量子色力学では クォークと グルー ナンが ハ ドロ 
ンの 中に 閉じ込められ ている ことを 説明で きる と 期待され 
ている. 

電磁 相互作用は 荷電粒子と 電磁場の 相互作用で， 荷電 お 
子の 間に 働く 電気 力， 磁気 力， それに 荷電粒子が 光子を 巧 
出 •吸収す るのは 電磁 相互作用の ためで ある. 電磁 相互 作 
用の 特徴と して， すべての 荷電 素拉子 (A++ は 除く） に 対し 
て， 巧 号を 除いて 普遍的で あり， その 結合 定数 e は 電気 素 
量で あると いう 事実が ある. a  =e2/4；r&: は微巧 構造 定数 
とよ ばれ， ff な 1/137.036 である. この 値が 1 に比べて か 
なり 小さ い 事実の ために， 電磁 相互作用の 量子論の 量子 電 
お 気学では 摂動論が 適用で きて. 巧 論 値と 実験値が 極めて 
正確に 一致す る ことが 示されを. 第二の 特徴と して 遠距離 


力なので 巨視的な 現を と しても 観測で きる とぃう 性質が を 
る. これは 光子の 質量が 0 であるを めで， この 特截は 理論 
の ゲー ジ不を 性と 結びつぃて ぃる （吟 ゲー ジ 理論）. 

強ぃ 相互作用と 電磁 相互作用では • 電荷， バリ ナン 数， 
奇妙さ， チャーム などが 保存し， 空間 反弦不 を， 時間反転 
不変， 荷電 共役 不変で ある. アイソ スピン は 強ぃ 相互作用 
では 保存す るが， 電搭 相互作用では 保存し なぃ. 

おぃ 相互作用は 夕 崩壊な どの 素粒子の 崩壊 現象を 引 起す 
作用と して 最初に 認識され を. 弱ぃ 巧 互 作用の 到達 距雕は 
非常に 小さく， 約 1 が 8mi^：rF と 考えられ てぃる. 弱ぃ 巧 
互 作用の 結合 定数は 小さく， フュ ルミ 型 柏 互 作用の 結合 定 
数 G(mpC*)V (ぁがな 1 い である. 最近では 弱ぃ相互作用 
は 崩壊な 外に ニュー トリノ ビームに よる 反応で も 観測 さ 
れ， 研究が 進んで ぃる. 弱ぃ相互作用は 質量の 大きな べク 
ト ル 粒 [子の W ポソ ン （W+,  W-) と Z。 ボ ソンに よって 媒介 
される と 考えられ てぃる. 弱ぃ相互作用の 擦 準 的 理論は 
5t/(2)Xt/(l) 群に 基づぃ を 電路 相互作用 とおぃ 相互作用 
の 統ー ゲージ 理論の ワインバーグ-サラム 模型で ある. 光 
子を 除く すべての 素拉 子は 弱ぃ相互作用を 巧う. 弱ぃ 相互 
作 巧では 電荷， バリ ナン 数， レプトン お (電子 族 数，； 粒 
子 族 数， r お 子 巧が) は 保存す るが， 奇妙さ， チャーム. 
アイソ スピンは 保存せ ず， 空間 反転 不を 性. 時間反転 不を 
性， 荷電 共 巧 不変性， CP 不変性を どもなぃ. 

ワインバーグ-サラム 模型に 強ぃ 相互作用の S 論の 量子 
色 力学 も 統一し ようとす る， SU け)， 50(10) その他の 群 
にを づく ゲー ジ 理論の 大統一理論が 提案 されて ぃる. この 
理論では バリ ナン 数， レプトン 数は 保存せ ず， 陽子の 崩壊 
や ニュー トリノ 振動な どの 起る ことが 予言され る. 重力 巧 
互 作用は 天 化の 運動を 支配す る 万有引力 としてし Newton 
によって 発見され た. 質量の 小さな 素粒子の 場合 Gw ミ /& 
=  5.9x10-3® なので （G は 重力 定数， wp は 陽子の 質量)， 
素 お 子 間に 勘く 重力 巧 互 作用は 通常の 距離では 極端に 微弱 
でち るが， 素粒子の エネ ル ギーが プランク 質量の 程度 
〜 10"GeV/ 户 になる と， 素粒子 間の 重力 相互作用 も 重要 
になる と 推定され る. 重力の 古典 論は 一般 相対性理論 であ 
る. しかし 重力の 量子 場の 理論は まだよ くわ かってぃ なぃ 
量子 重力）. 

素 粒 早の 巧 称 性 [英  symmetries  of  elementary  parti¬ 
cles,  姑  Symmetne  der  Elementarteilchen, 仏  symetne  de 
particules  61 を mentaires, 露  CHMMeTpHfl  3；ieMeHTapHbix  nac- 
THU]  =0 対称性 

素粒子の 反応 [英  elementary  particle  reaction, 仏 が- 
action  dc  particule  elementaire, 露  peaKUHH  sweMCHTap- 
HbIX  HaCTHU] 物質の 構造を 探る には， ぃろぃろ なお子を 
物質に ぶつけて， どんな 反応が 起る かを 見る のが 定石で あ 
る. E.  Rutherford は， 原子に よって 散乱され た a 粒子の 
ふるまぃから 原子核の 存在を 確かめを. 原子核を 原子核に 
ぶっける 核反応で， 核子が 巧 出 してきを 事実は， 原子核が 核 
子から 淸 成されて ぃる， とぃう 原子核 模型へ と 導ぃた. そ 
れ では. 素粒子とは 何 か， とぃう 問ぃに 答える をめ には， 
素が 子を 素粒子に ぶっける 素 お 子 反応を 起させれば よぃ. 
自然 巧には， どんな 種類の 粒子が あるの か， どんな 存在 様 
式: で， 粒子と して どんな 固有の お 質 (量子が） を もつ のか， 
まを. それらは どんな 相互作用 （力） を 及ばし あってぃ るの 
か， 素粒子と よばれて ぃる 多くの が 子は， 本当に 要素 的 
「素」 粒子な のだろう かな どの 問題に， 主として， 高 エネ 
ルギー 加速器の お 子 ビームに よる 実験と 現 ま 論 的 分析で 答 
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えようと いうの が ここでい う 素粒子 反応の 意 巧で ある. 

現在， 素粒子と よばれて いる 粒子は， レプトン， ハ ドロ 
ン， クォーク， ゲージ お 子 （光子. グルー ナン， ウイー ク 
ポ ソンな ど） および ヒグス 粒子に 分類され る. 重力を 別に 
すれば， 素粒子 間に 働く 力は， 強い 相互作用， 電路 相互 作 
用， おい 相互作用 である. ハ ドロンが 色と 香りを もつ クナ 
—ク から 構成され る 色 一重 状態で. グルー ナンが クォー ク 
どうしを のりづけし ている， という 量子色力学の 巧 像が 正 
しいと すれば， 実験で 観測され る 素が 子 反応は， すべて 上 
記 素 お 子 どうしの ゲー ジ 相互作用 による 反応に 帰着され 
る. 

さて， 実際に 実験室 内で 素粒子 どうしを 衝突 させて， 散 
乱， 生成， 崩壊 過程を 実現して 目的の 情 巧を 引出す もめに 
は， それに 最も 適しを ビーム と 測定器に よって， 相互作用 
を 見なければ ならない. 生成 反応で あれば. エネ ル ギーが 
しき い 値な 上 必要な こと は 当が であるが， 各種の 保存 則で 
反応が 制跟 される こと も 注意を 要する. まを， ハ ドロン 反 
応 には OZI 則と いう 選択 則が 働く. 素粒子 反応に 用いる 
ビームは， 陽子 P， 反陽子 も な ± 中間子， K* 中間子， 光 
モド， 電子 e—, 陽電子 e+ •が 粒 [子が ±, ニュー トリノ  V/1, 
Ve. 反 ニュー トリノみ i, り e などで ある. これらを 核子 や 原 
子 核の 固定 標的に 衝突 させて 反応を 起す 方式と， 陽子 •陽 
子， 陽子 •反陽子， 電子 •陽電子を 正面衝突 させて 反応を 
起す 蓄巧リ ング 方式と が ある. 起り うる 反応の 多樣 性を お 
牲に する 点に 目をつぶれば， 後者は 高エ ネル ギー 反応を 実 
現す る 点では 圧倒的に 有利で ある. ヨーロッパ 連合 原子核 
研 巧 機関 (CERN) の 反陽子. 陽子 蓄稻リ ングの エネ ルギ 
一は 540GeV であって， 固定 標的に 換算 すれば 160TeV 
の エネ ル ギーに 巧 当す る. こうして 起きを 反応を， カウン 
夕 一や泡 箱で 観測す る わけで ある. 

(1)  ハ ドロン. ハ ドロ ン 反応： 数 GeV な 下の 共鳴 領域 
の； rN， KN， pN， pN  (N は 核子) 反応に よる 研究は， ハ 
ドロ ン 分光学が 中ム 、である. 泡 箱に よる K-+P  一  Q-+K+ 
+ が 反応での Q- 発見は 八道 説の 予言を 確 記 しを ことで 
有名 だが， 各種 反応に よる 生成と， 量子 数 巧定を 通じて， 
クォー ク 模型に 基づく ハ ドロン 分光学が ほ ば 確立し を. む 
しろ， このが 組に 納まらを い ハ ドロンの 存在の 巧 能を に 興 
巧が ある （。エ ギゾ テイ ックノ 、ドロン）. 入射 エネルギーが 
髙 くなる と， ハ ドロン 内の クォー クの組 替え， 対 発生， 再 
結合を ど が 盛ん になって， チヤー ムク ナーク や ボトム クォ 
ークも 含む ハ ドロン 多重 発生が 主になる. 実隱 J/ みや T 
粒子は 陽子- 原子核 反応で 生成され， レプト ン 対に 崩壊す 
る 反応で 発見され をので ある. 大きを 運動量 転移の クォ ー 
クに 由来す る， 数 GeV/c を 超える 横 運動量を 伴う ハ ドロ 
ン 反応は， 量子色力学 である 程度 理解で きる. しかし 平 
巧 お 運動量が 300MeV/c 程度の ハ ドロ ン 生成 反応は， 量 
子 色 力学の 摂動 的 手法では 理解す る こと が 困難で ある. ク 
ナーク の ハ ドロン 化を a 論 的に 正しく 扱わなければ をら な 
い. 髙 エネルギー 弾性 散乱は， 非 弾を 過程の おとして 実現 
している ので， 一連の 非雖を 回折 解離 反応 (り 回 巧 解離） と 
ともに， ポ メロンの 本性を 理解す る 鍵の ひとつと して 興 巧 
深い. 反陽子. 陽子 反応では W やジ などの ウィーク ポソ 
ンが 発見され をボ， 今を も 未知の 重い 粒子の 発見が 期待 さ 
れ る. 

(2)  光子 •ハ ドロン 反応： 共鳴 ユ ネル ギー領 巧の 反応 
は. 核子 共鳴 状態の ハ ドロン 分光学に おいて 重要な 巧 割を 
果 した. 光子は， 質量 0 という 点を 除けば， 奇妙さを もを 


ない 中 おべ ク トル 中間子と 同じで ある. つまり， 光子 •ハ 
ドロン 反応で， 光子が べク トル 中間子と して ふるまう ハ ド 
ロ ン的 性質が 見える のでは ないか （与べ クト ル 中間子 ド ミ 
ナン ス 模型）. 髙 エネルギーの r  +ロー（ク〇 •の ，ん. .）+p 反 
なは， まさに それを 実記し， ハ ドロンの クォー ク 模型 とも 
つ じつ まが 合って いる こ とがわ かっを. 

(3)  電子- 陽電子 反応：： e++e- 一  e++e-, が ++ が-によ 
る 量子 電路 気学， ワインバーグ-サラム 模型の 検証を ども 
重要で あるが， 高 エネルギー 電子. 陽電子 消滅 反応の 中 也 
主題は ハ ドロン 生成で ある. チャー モニ ウム， ボ トモ ニウ 
ムの 分光学， チャー ム拉 子， ボトム 粒子の 生成， 崩壊の 機 

構. e++e- 一 q  + 弓-* •ハ ドロン， e++e- 一  q  +  q+g- ♦ハ ドロ 
ンのハ ドロ ン 生成の 機構 （吟 ジ ユット） を どに 大き な 進展が 
見られを. 新しい クォーク， 新しい 重 レプトン， あるいは 
ヒグス 粒子 探索 も. この 反応に 期待され る. 

(4)  レプトン •ハ ドロ ン 反応： 点 状の 髙 エネ ルギー レプ 
トンは， ハ ドロンの 深部 構造を 探る のには 最適で ある 

深 非雜性 散乱). e- (が ±)  +  N 一 e-Gu±)  + ハ ドロン 反には 核 
子の パートン 描 像を 確立し を （与 パートン 模型）. この 反応 
から 核子の 構造 関数の スケ ーリ ング 則と その 破れ •ハ ドロ 
ン 内部の クォーク 分布な どの 情辑を 引出す ことができを. 
泡 箱に よ る iv+e—— V/i  +  p— (実験では V 口 + 
原子核 ー リ^|+ ハ ドロン） 反応の 発見は， 中を カレントの 存 
在を 確実な ものと し， ワインバーグ-サラム 模型の 予言を 
実証した. 一方， 荷電 カレント による ニュー トリノ 反応 
1//J  +  N- ►が -+ ノ 、ドロ ン は， eN •が N では 得られない 構造 関 
数 Fa に関する 情帮を 提供す る. eN， が N,vN ー ハ ドロン 反 
応 から 得られる 核子の 構造 関数を はじめ， 反応の 諸 特徴 
は， 第一 近似と して 大局 的には， 摂動論 的 量子色力学で 理 
巧で きそう だが， まだ 巧 論 的に 満足な 理解には ほど 遠い. 

素粒子の 分類  [英  classification  of  elementary  para¬ 
des,  仏  classihcation  de  particules  elementaires, 霖  k 刀 ac- 
CH ホ MKaUHfl  aJeMCHTapHUX  HaCTHUj  素粒子は 大另リ し て， 
ゲージ 粒子， レプトン， ハ ドロンに 分類で きる. ゲージ 粒 
子は 相互作用を 媒介す る 粒子で， 電路 相互作用を 媒介す る 
光子 とおい 相互作用を 媒介す る W ボ ソンと ジボ ソンが 確 
認 されて いる. レプトンは 電磁 相互作用 もす る 力;， その 特 
徴 はおい 巧 互 作用を する ことで あり， 強い 相互作用 はしな 
い. ハ ドロンは すべての 相互作用に 関 巧し， 強い 相互作用 
をす る ことが 特徴で ある. また ハ ドロンは ボース 統計に 従 
う 整数 スピンの 中間子と， フュ ルミ 統計に がう 半 整数 スピ 
ンの パリ オンに 分類され る. バリ オンのう ち 奇妙さが 0 で 
ない ものを ハイ ペロンと いう. クォー ク 模型では ハ ドロン 
はすべ て クォーク q と 反 クォーク 弓 の 組合せから なり， 
バリ ナンは （qqq), 中間子は （q 弓) の 結合が 態で ある. そ 
れな 外の 巧 能な 組合せ (qq 弓 弓）， (qqqqq).  (qqqqQQ) な 
どを 総称して エギゾ ティ ックハ ドロンと いうが， その 存在 
は 確認され ていない. レプトンと クォークを 基本 粒子と 考 
え レプトンを （e-,  Ve) • (が- •  V") •  (r— •  Ur), ク ナークを （u, 
d).  (c，s)， （t，b) と 分 巧して， それぞれの 第一， 第二， 第 
ミ 組を 第一， 第二， 第 S 世代と いう. レプトンは レプトン 
がを もち， レプトンの 各 世代の 粒子の 巧が とともに 素粒子 
反応で 保存され る. ハ ドロンは アイソ スピン/， その 第 S 
成分 ム， 奇妙さん チャーム C の 量子 おを もち， 強い 巧 
互 作用に よる 反応では すべて 保存され る. 電路 相互作用で 
は/は 保存され ない. おい 相互作用では/ •ム， ん C は 
一般には 保存され ず， いろいろの 選択 規則が ある. バ リオ 
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ン について は バリ オン 数 占が すべての 相互作用で 保存 さ 
れ る. 

クォーク 模型に をづ いて， ハ ドロンは 同じ スピンを もつ 
質量の 近い お 子が まとまって 超 多重 巧を つくる. たとえ 
ば， N，A,  2,  S は スピン 1/2 のぶ C7(3) 群の 八重 項を 
つくる. また 同じ バリ オン 数， 奇妙さ， アイソ スピンを も 
ち， スピン だけが 違う ハ ドロンは， 質量の 二乗と スピンが 
ほぼ 比例 関係に あり， 1 つの レ ッジュ 軌跡の 上に 並ぶ. 超 
多重 項に よる 分類と レツ ジょ 軌跡に よる 分類は ハ ドロンの 
まったく 違った. しかし 相補 的な 2 つの 分類法で ある. 

電磁 相互作用は ゲージを 換 に対して 不を である. 重力 場 
も ゲー ジ 場の 一種で あ る こと が 内 山 龍 雄に よっ て 記 明され 
ている. S.  Weinberg と A.  Salam は 弱い相互作用と 電處 
相互作用を ゲージ 理論で 統一め に 記述し を. 強い 相互作用 
も 量子色力学に よって ゲー ジ 理論の 枠の 中で 記述 される. 
こう して 強い 相互作用， 電路 相互作用， 弱い相互作用， 
(重力） を 統一して 大 統一 S 論を つくる 試みが ある. それが 
正しければ パリ ナン 数は 近似 的に しか 保存せ ず， P 一 6+で° 
という 崩壊が 起り えて， 陽子の 寿命が lOW'Wy になる. 電 
磁 相互作用の 光子， 弱い相互作用の Z0， 強い 相互 作 
用の グルー ナンは すべて ス ピン 1 の ポソ ン で， ゲー ジ 粒子 
とよ ばれる. W ボ ソンと ジボ ソンは 1983 年に 発見され 
を. 

結局， 物質のを 本 粒子は 6 種類の レプトン， 6 種類の ク 
才 ーク， それに ゲージ 粒子で ある. クォー クと グルー ナン 
は ハ ドロンと いう 形で 間接的に 観測され， ハ ドロンは 超 多 
重 項と レツ ジユ勒 •跡で 分類され る. 

素粒子 反な の 保存 則  [英  conservation  laws  in  elemen¬ 
tary  particle  reactions, 仏 loi  de  conservation  dans  les  re¬ 
actions  de  particules  る 1 を  mentaires •お  saKOH  coxpaHeHHii  b 
peaKUHH  sjeweHTapHbix  uacT 叫]  が おを 

素粒子 物理学 [英 elementary  particle  physics] 素 粒 
子を 研 巧 対を とする 物理学の 分 巧. 素粒子と よばれて いる 
粒子の すべてが 素粒子で はなく， ハ ドロ ンは 複合 粒子で あ 
ると 考えられて いるので， 素粒子 物理学の 代りに 粒子 物理 
学と いう ことば も 使われる. 素 お 子は 粒子と 波動の 二重 性 
を 著しく 示す ので， •この 点を 強調し， アメリカ 物 巧 学会， 
国隱 純が- 応用物理学 連合 (IUPAP) の 素 お 子 物理学の か 
科は， 粒子と 場の 分科 (Division  of  Particles  and  Fields) と 
名づ けられて いる. 

素粒子 物理学の 研究者は 理論的 研究者と 実験的 研究者に 
分かれて いる. 素粒子の 理論を 素粒子論 という. 素粒子の 
特徴の 一つは， 素粒子が 生成 •消滅し をり， 他 種の 素粒子 
に 転化 しをりす る ことを ので， 素粒子の 理論は このような 
現象の 記述に 適しを 相対論 的 場の 量子論に 基づいて いる. 

素粒子論の 発展は， W.  Pauli による ニ ュ_ トリノの 導 
入， 湯 川秀樹 によるで 中間子の 導入に 始まる 新しい 素粒子 
の 導入 (発明） による 素粒子 現象の 説明と 整理 (。素粒子の 
分類， クォーク 模型)， 素粒子 現を にぉける 各種の 保存 則 
とそ の 破れの 研究を 中' む とする 相互作用の 整理 と 分類 (与 
素粒子の 相互作用， 素粒子の 対称性， ぶじ (3) 模型)， 場の 
理論 ある いは 場の 理論から 導かれる S 巧 列の 関係 まを ど 
に 基づく 現象論 的 研究 (吟 5 巧 列 理論， レ ッジュ 理論， パ 
ー トン 模型. 素粒子の 反応) の S 分野に 大別で きよう. こ 
れらの 研究は 互いに 密接に 関連しつつ， 巧し い 現 まの 実験 
的 発見な どを 契機と して 発展して きを. 

素 お 子の 実験的研究は， ラム. シフ トを どの 原子の 研 


巧， 夕 崩壊な どの 原子核の 研究に よっても 重要を 発見が な 
されを. また， 陽電子， が お 子， な 中間子， 奇妙 なお子な 
どは 宇宙線 中に 最初に 発見され を. しかし 現在では， 素拉 
子の 実験的研究は 巨大 加速器に よって 荷電粒子を 髙エ ネル 
ギ ーに 加速し， これらを 互いに 衝突 させを り， 豁止 標的に 
衝突 させて 生じる 現を の 研 巧が 主流で ある. この 意味で 実 
験 素粒子 物理学を 髙ユ ネル ギー 物理学と よぶこと が 多い 
(与 高 エネルギー 物理学）. 

素粒子論 [英  theory  of  elementary  particles, 独  The- 
one  der  Elementarteilchen,  i/\  theorie  des  particules  ele- 
mentaires, お  TeopHfl  ajieMCHTapHbix  nacTHu] 与 素おモ 
物 a 学 

素  量 [英  elementary  quantity， 独  Elementarquanti- 
tat, 仏  quantite  61ementaire, 露  sjieMeHTapHoe  ko 刀 hhcct- 
Bo] 一般に ある 物理 量が 一定の ま 本 的な 量の 整数 倍に を 
っ ている 場合， 基本的な 量を 素 量と いろ. 最もよ く 知られ 
ている のは 電気 素 量で， すべての 電気量は 陽子の もつ 電気 
量の 整数 倍に なって いる. また， 振動数 y の 光子の エネ ル 
ギー は， Aw  (々は プランク 定数） の 整が 倍に なって いるの 
で， Ay は エネ ル ギーの 素 量で あり エネ ルギー 量子と よば 
れ ている. 

ゾ ノレ [英仏 sol •独 Sol •お 30 刀 b] り コロイド 

ソノ レ ベイ 会議 [英  The  Solvay  Conferences  on  Phys¬ 
ics]  ベルギーの 工業化学 者 Ernest  Solvay  (’1838 〜 1922) 
は. ソル ベイ 法と いわれる ソー ダ 製法に 成功し， 世界 各地 
に 製造 工場を 建設す る とともに. 社会 改良 家. 社会学 者と 
して， 独自の 見解を もっていた. 彼は 物理学， 特に 重力 理 
論に まづく 物質 構造の 研 巧 も 巧い， 1912 年には， ブリュ 
ッ セル に 物理化学 国際 研 巧 巧を 設立し を. 

波が， W.  Nernst に 相談して， 1911 年に ブリュッセル 
で 開催し を 「な 射 理論と 量子」 についての ソル ベイ 会議に 
は， ヨーロッパの 7 力 国から 20 人 ほどの 代表的 物理学者 
が 招待され を. そのを， 1913 年の 「概質 構造」， 第一 次 世 
界大臘 をの 1921 年の 「原子と 電子」 と， 物理学の 基礎的 
テーマを 選び， 少 人数の 巧 待 者が 集まって， 十分に 討議を 
進める という 形の 会議が 定着し， 戦争な どに よる 2， 3 の 
中断を 除いて，  3 年 ごとに ブリュッセルで 開催され てきて 
いる. 1982 年には， 初めて ア メリ カで 開催され を. 今日 
では， 毎年 非常に あ 多くの 大小の 国 お 会議が 世界 各地で 
開催され ている が， 今世紀 前半には， 会 儀の 数 自体 それ ほ 
ど 多くはなかった. そのな かで， 代表的 物理学者が 定期的 
に 集まって， 十分に 討議を 巧い. その 記録を 出版 するとい 
うこの ソル ベイ 会議が， 今世紀の 物理学の 発展に 及ばし を 
役割は 極めて 大きい という ことができる. 

The  Solvay  Conferences  on  Physics,  Aspects  of  the  De- 
velo-pment  of  Physics  since  1911 (J.  Mehra 著， 1975 年） 
は， ソル ベイ 会議の 歴史を まとめた ものである. 

素 励起 [英  elementary  excitation, 独  Elementaranre- 
gung, 仏  excitation  elementaire, お  sjeMCHTapHoe  bo3- 
eywACHHC] 夕化 系の 励起 状態は， しばしば， を 本と なる 
励起が 態の 複合と 考える ことができ るが， この 基本的な 励 
起を 素 励起と いう. ま 底 状態に ある タホ 系が 素 励起に 相当 
する 励起 状態に をっ もとき， この 多 体系の 運動量が 夕と 
なり， エネルギーが e だけ 増加し をと すると， この 素 励起 
の 運 勘 量は* で エネ ル ギーは e であると いう. e は夕の 
関数で， その 関係を e  =e(p) と 書く とき， これを 分散 関 
係と いう. 素 励起は， その 集団を 量子 統計 力学で 扱う とき 
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に， フュ ルミ 統計に おうものと ボース 統計に 従う ものが あ 
る. 素 励起と いう 概念は， 単 粒子と いう 巧 念と 全く 同等 
か， または， 密接に 関係して 使われる. 

素 励起の 簡単な 例と して， まず， 調 巧 振動子 系の 運動を 
考える. 多 おの 質点が 調 巧 ポテンシャル による 力に よって 
相互作用 している とき， 個々 の 質点の 運動は 一般に 非常に 
複雑で ある 力;， を 準 座標を 使う と， 基準 振動子と よばれる 
互いに 独立な 調和 振動子の 集合と して 書かれる. このま 準 
振動を 量子化し を ものが フナ ノンと いう 準 粒子で あり， 1 
個の フナ ノンに 相当す る 基準 振動の 励起が 素 励起で ある. 
この種の 素 励起は， 調和 振動子の 各 質点の 個別 的 自由度の 
運動とは 対応せ ず， 一般に フ オノンの 総数は， フ オノンを 
励起す る 物質の 構成 粒子の 数とは 無関係で ある. また 素 励 
起の 運動量は， 各 質点の もつ 力学的 運動量とは 無関係に， 
を谁 振動の な 動べ ク トルを ク とするとき， 夕= み！ で 与え 
られ， その エネ ルギー はを 準 振動の 角 振動数 W を 使って e 
で 定義され る. フナ ノンと 同樣に 物質を 構成す る 原 
子. 分子， イオン や 電子の 集団 的な 運動に 対応す る 素 励起 
には， スピン 波と それを 量子化した マグノ ン， プラズマ 振 
動と それを 量子化し を プラズ モン， 超 流動 ヘリウム 中の 口 
トンな どが ある. これらは， すべて， ボース 統計に がう. 

励起 状態には， フナ ノンな どのようを 粒子 系 全体の 運動 
とは 異なり， 個々 の 粒子の 運動を 励起して できる 個別 励起 
型の もの も ある. 完全 フュ ルミ 気体に おいて， 図の ように 

〇 フエ J レミ 面 

フュ ルミ 巧の 巧 部の 運動量 か の 粒子を フュ ルミ 巧 外部の 
運動量 化の 状態に 励起し をと しよう. このと き， この 励 
起が 態は， 運動量 化の 「お 子」 と 運動量一かの 「孔」 を 
もつ というが， この場合は， この 粒子， 孔の それぞれを 素 
励起と いう. フュ ルミ •エネ ル ギーを Gf, 運動量 のフ 
ュ ルミ 粒: 子の エネルギーを E(P) と 書く とき， このような 
素 励起の エネルギーは， 粒子に がして は 丘 (か）一 Cf であ 
り， 孔 に対しては， か一 £ (化) で， どちらも 正の 値を と 
り， 全 系の 励起 エネ ルギー は， 2 つの 素 励起の エネ ルギー 
の 和 £(か）一 £(ク2) になる. この場合の 素 励起は， お 子 型 
の 素 励起と 孔 型の 素 励起が 必ず 対に なって 存在し， 素 励起 
の 総数は， フュ ルミ 粒子の 総数とは 一致し ない. フュ ルミ 
お 子 間に 相互作用が あると， 個々 の 粒子の 運動量と エネ ル 
ギー は， 一般には 変動し， 基底が 態で も 励起 状態で も 極め 
て 複雑な ものと なる. その 場合で も 超 流動 状態で ない 跟り 
フュ ルミ 面が 定義で き， 励起 エネルギーが 大きく ない 陋 
り， それぞれの 励起 状態は， 粒子 型の 素 励起と 孔 型の 素 励 
起の 集団と して 理解で きる. このような 素 励起と しでは， 
フュル ミ 面に 無跟に 近い 運動量を もつ ものが 考えられ るか 
ら， エネルギー も 無 吸に 小さい ものが 存在す る. 粒子 間に 
相互作用が あると， 1 個の 拉 子の 運動の みを 励起し ようと 
しても， その お營は 必ず 周 困の が 子の 運動 も 励起し， 場合 
によって は， 粒子 系 全体の 集団 運動の モードを 励起す る こ 
とが ある. そうでなくても， 最初に 励起され た 粒子は， 周 
囲の 粒子の 乱れを 伴って 運動して ぉり， この場合の 素 励起 
とは， 核になる 粒子の 運動と その 周 巧の 乱れの 巧 方を 同時 
に 励起し を ものに 対応して いる. しを がって 素 励起の エネ 


ルギ ーは. 核に をる 粒子の 運動 エネルギーとは 等しくな 
く， 分散 関 おも 自由 粒子 中の ものとは 違って くる. 金属の 
伝導 電子を 自由 電子と いう ことがあ るが， 実際に 観測して 
いるのは， このような 相互作用の ある 電子 系での 素 励起で 
あり， それが フュ ルミ 面を もつ を ど 自由 電子と 定性 的には 
異ならを いふるまい をして いるので ある. 半導体 中の 伝導 
電子と 正孔も 同様に 相互作用 している 電子 系での 素 励起で 
あるが. 伝導 裕と 価電子帯の 間に ギャップが あるを め， 素 
励起の エネ ルギー は， この ギャップに 相当す る 有昭の 最小 
値を もつ. なお， 半導体の 場合には， 独立の 電子と 正孔を 
励起す る 代りに 電子と 正孔を クーロンの 引力に よって 束縛 
させて できる 励起 子と いう 素 励起を つく る こと もで きる. 

超 流動 状態に ある フュ ルミ 粒子 系の 基底 状態では， フュ 
ルミ 面 付近の お 子と 孔 がが になって 束縛 伏 態を つくって わ 
り， この 系を 励起す るを めには， 少なくとも 一対の 束縛 さ 
れを 粒子 まもは 孔を ばらばらに する だけの エネルギーが 必 
要で ある. そのため. 超 流動が 態の フュ ルミが 子 系の 素 励 
起の エネ ル ギーも 一般に は 有跟の 大きさ の 最小値 を もつ. 

なお， これら， 個別 おモ 型の 素 励起は， その 粒子 系の 構 
成 粒子と 同じ 統計に 従う が， 励起 子は， 2 つの フュ ルミ 粒 
子から 成る 複合 お 子のを めに， ボース 統計に がう. まを， 
素 励起 自身 も 相互作用 する ことによって 散乱され るので， 
その 寿命は 有 腿で あり， 不確定性原理 により エネ ル ギーの 
値が 幅を もつ. 素 励起と いう 概念が 意 巧を もつ のは. この 
幅が エネ ルギ ーの值 に比べて 十分 小さ い 場合の みで ある. 

ソ レイ ユの補 僧 板  [英  Soleil  compensator, 独  Soleil- 
scher  Kompensator, 仏  compensateur  de  Soleil, お  kom- 
neHcaTop  Cojeft 刀 h]  くさ び 角の 巧 等 しいく さ び 形の 2 
枚の 水晶 おも， Rz と 平行 平面 扳 しを， 図の ように 酷 置し 


を 補償 板.  2 枚の 水晶く さび 板の 光学 軸 方向は， が 面に 垂 
直で 互いに 平行に なって いる. 平 巧 平面 板の 光学 軸 方向は 
巧 面 内に あり， それらと 直角を なして いる. 1 かの くさび 
Ri を， マイク ロメー ターで ずらして 厚さを をえ ると， 補 
償 板に 垂直に 入射す る 化の 互いに 直交す る 偏光 成分の 間 
に， パ ビネの 補償 板の ように 補償 板の 一部に 对 してで な 
く， 補な 板 全体に 任意の 均一な 位相差を 与える. バビネ- 
ソ レイ ユの 補償 板と もい われる. 図に 示しを 構成で， R ぃ 
R2 と L を それぞれ 左旋 水晶と 右旋 水晶 （または その 逆） に 
し. それらの 光学 朗を 板の 表面に 垂直に して 光の 進行 方向 
に 一致 させた もの もソ レイ ユの 補償 板と いわれる. これ 
は， 1 かの くさびを 移動 ナる ことにより， 全 かとして 偏光 
面を 連続 的に 回転させる 働きを もち， 旋光の 測定のを めの 
偏光 計の 中に 用いられる. 

ソー レ 係が [英  Soret  coefficient, 仏  coe 而 cient  de 
Soret •巧 K03 ホ ホ HUHCHT  C 邸 e] 鸣 ソー レ巧果 

ソー レが) 果 [巧  Soret  effect, 独  Soret-Effekt, 仏  ef- 
fet  Soret, 露 3 ホ ホ ckt  Cope] 夕 成分 混合 系の 内部に 湿度 
勾 酌を 維持す ると， 熱拡散に より 各 成分 物質の 巧が 的 移動 
が 起り， 正の 熱 披散陈 数を もつ 成分は 低湿 部に， 負の 熱拖 
散 係数を も つ 成分は 高温 部に 移動し， 各 成分の 渡 度 勾配が 
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形成され るが， これは さらに 熱 化 散 流と 反対 方向に 漫度披 
散 流を 引 起す. この 2 つの 流れは 定常状態で つり 合い， 温 
度 勾 酷に よって 定常 的に 濃度 勾 酷が 形成され る. これを ソ 
- レ巧果 といい， 教 力学的 カップ リング 現を の 一種で あ 
る. ソーレ 効果の 大きさは ゴ In か/ぶ r= みに よって 評価 さ 
れ •みを 成分/の ソ ーレ陈 数と よぶ. ソーレ 保 巧は 熱拡散 
比 も 7 ■と， み =- も r/ かの 関係が ある. かは 成分:’ の 局 巧 巧 
度で ある. 多く の 電解質 水溶液で 電解質の ソー レ 保 数は 負 
で， 低温 部へ 移 巧す る. ソーレ 効果と 逆の 巧果， すなわち 
濃度 勾 酷の 結果と して 湿度 勾配が 形成され る 現を を デュ フ 
ナー 効果と いう. デュ フナー 巧果の 大きさは ナン サ_ガー 
の 相反定理 により ソーレ 係数と 結びつけられる （与 熱 化 
散). 

ソ レノ  イド [英  solenoid •独  Solenoid, 仏  solenoTde, 
魔 CO 刀 CHOHA] —定の あを しを 平面 内の 環状 電流を， 平面 
に 垂直な 方向に 一定の ピッチで 重 わて 管状に しを もの， ま 
をは このような 電流を 流す もめに. 管状に 巻かれを コイル 
(この コイルを ソ レノ イ ド コイルと いう）. ソ レノ イ ドが 無 

限に 長ければ， そのが 部の 磁場は 0, 内部の 路 場は 軸に 平 
巧で 一様で ある. 内部の お 場の 大きさ// は， コイルに 流 
す 電流を/， 単位 長 当りの 巻き 数を 《 とすれば， H  = 打 I 
で 与えられる. 十分 長い ソ レノ イ ドの 中'。 付近の お 場 も， 
近似め にこの 値に 等しい. 

ソ レノ  イド 場 [英  solenoidal  field, 露  cojichoh  加 oe 
no 刀 e] 畔 搞 まない 流体 

ソーン [英仏 sone, 独 Sone, 露 coh] 音の 大きさ 
の 単位 (马 音の 大きさ）. 

ゾー ン 境界 巧 転移 [英  phase  transition  induced  Ijy 
the  Brillouin  zone  boundary  mode, 仏  transition  de  phase 
induite  par  le  mode  de  zone  limite  de  Brillouin, お ホ a30BU 円 
nepexoA  HHAyuHpoeaHHuft  rpaHHHHOH  moao 白 30hu  5pH；iji- 
の3 Ha] 高 対 巧 巧から， おが 称 巧への 巧 乾 移が 起る ときに 
は， 髙 対称 相に ソフ トモードが 存在す ると 考えられる 力;， 
その ソフ ト モードの 波 巧が， 髙対巧 巧の 単位 胞 につい てと 
っを ブリル アン 域の 境界 上に 位置 するとき に， そのような 
巧 転移を ゾーン 境界 巧 転移と よぶ. ブリル アン 墳の 境界 上 
には， 対称性の 髙い点 や あい 点が あるが， 通常は， 比較的 
离 対称の 点の みを 意味して いる. このような 巧 転移では， 
お 対称 相の 基本単位 胞に 含まれる 化学す 量は， 髙 対称 相の 
それの 2 倍， 3 倍， 4 倍， •などと なって いる. このよう 
な 巧 転移の 例と しては， Gd2(M004)3 の 正方- 斜方 転移， 
Pb3(P04)2 の ミ 方-単 斜 転移を ど 多数が 知られて いる （吟ゾ 
—ン中 屯 巧 転移）. ゾーン 境界 巧 転移は 「ちがい 違いに 酌 
置され を （staggered)」 巧 転移で あるから， スタ ガード 柜 
転移と よばれる こと も ある. 

存在 比 (同位 化の） [英 isotopic  abundance •独 Isoto- 
penhaungke け, 仏  abondance  isotopique, 露  pacnpocTpa- 
H さ HHOCTb  H30T0n0B] 原子核を 構成す る 陽子の おを 原子 番 
号と よぶ が， 原子 番号が 同じで 質量数の 異なる 元素を 同位 
体と いう. 同位体の 原子 おの 相対 巧 度を 存在 比と いう. 存 
な 比は， 元素 生成の 機構に より 巧定 される. 太陽系 内の 地 
巧 近傍では 存在 比は 一定と 考えられて いるが， 局 巧 的に 
は， 地学 的な スケールでは 同位体 効果に より 存在 比が わず 
かに 異なる ことがある. まを 自然界に 存在す る 放射性 同位 
化の 崩壊は， 存在 比を をえ る ものと なる. この ことを 利用 
して 自が 巧に おける 種々 の ものの 年代 巧定に 利用す る こと 
がで きる. 代表的な 例と しては 炭素の 放射性同位体" CO 


存在 比が ある. 炭素は 家屋 やま 具 巧な ど 古くから 利用され 
てぃる ので 考古学 上の 年代 測定法と して 重要な 役 執を 果し 
て わり， この 方法は 特に 力ーボン デ ー テ ィングと よばれて 
ぃる （^C14 年代 測定法). 

損失 巧 [英 loss  angle, 独  Verlustwinkel, 仏  angle  de 
perte, 露 yro 刀 noTepw] 一般に 正な 的に 振動す る 2 つの 
量 か 0 と 0(0 が 複素数 表示で & ろ （左 =Re 后 exp りか 0, 
jD=ReZ)expO •の 0) と 表される とき， £(〇.か〇 の 時間 平 
均は 丘い） .0(0  = (l/2)Re (が)*) = (l/2)Re (がかで 与え 
られ， 0(0 の 位相が £(0 に比べて 夕 だけ 遅れて ぃる （〇/ 
を =1 ろ/を |e 邱 (一 が)） と， か 0.D(0  =  (l/2) 阀 I ろ |cos 夕 と 
をり， さ =  0 の 場合に 比べて （1 -cos る） だけ 小さ くなる. 
及い） と 0(0 の 穂が エネ ル ギーに 比例す る 時， 角度》 を 損 
失 角と ぃう. 例えば E が 電場， 〇 が電束 密度なら ば， 〇/ 
を =1 か 句 exp (- が) は複 素お電 率と よばれ， 誘電が 内の お 
位 時間， 単位 体 潰 あもり の 損失は sin5 に 比例す る. まを £ 
が 電圧 が 電流/ならば V©./(0  =  (l/2)|VV|cos》 
は， 電力で あり. cos》 は 力 率と よばれる. E が稚嶺 な, 
〇 が路束 密度ぶならば， み/み =|々/ み exp 卜 が） は 複素透 
お 率と よばれ， 挺 性 体内の 単位 時間， お 化 化 巧 あたり の 損 
失は sin》 に 比例す る. おお 体に 交流 お 場を かけて， その 
お 化 曲線を 一回り すれば， 外部 エネルギー はお 性 体中に お 
えられずに 熱に なって 放出され てし まう. これを ヒス テリ 
シス 損失と ぃぃ， お 化 曲線の 幅が 大きければ 大きぃ ほど， 
この 損失が 大きくなる. 

損失 弾性率 [英 1〇 巧 modulus, 独 Verlustmodul •仏 
module  de  perte, 露  mo が 刀 b  noxepb]  ■=>  弾性率 

ゾー ン中 ィ •、巧 転 巧 [英  phase  transition  induced  b>y 
the  Brillouin  zone  center  mode, 也  transition  de  phase  in¬ 
duite  par  le  mode  de  zone  centrale  de  Brillouin, お 中 aso- 
BblH  nepeXOA  HHAyUHpOBaHMU 巧  UeHTpa 刀 bMOA  M0；10 白 30MU 

BpH 刀; IK)3Ha] 高 対称 巧から お 対称 巧への 巧 転移が 起る と 
きには， 高 対称 巧に ソフト モー ドが 存在す ると 考えられる 
が， その ソフ トモードの 波長が の. すなわち 波 数が 0 であ 
るよう な 巧 転移を ぃう. ここで， ゾーン 中'。 とは 高 対 巧 巧 
における 第ー プリル アン 域の 中'!:、 を 意 巧して ぃる. そのよ 
うな 巧 転移では， 低 対称 巧で 発生す る ひずみ， 分極， お 化 
などは 結晶 全 かを 通じて， 高 対称 巧に おける すべての 単位 
胸に つぃて 同一で あり， まを 基本単位 胞に 含まれる 化学式; 
畳は， 高が 称 巧， 低 対称 巧で 同一で ある. まを， このよう 
な 巧 転移では， 巧 転移 点の 雨 側で， 巨視的 物性 (雜を 率， 
務電 率， 磁化 率な ど） に なんらかの 異常が 見られる ことが 
多ぃ (り ゾーン 境界 巧 転移). 

ゾン ド ハイ マー 振動 [英 Sondheimer  oscillation •仏 
oscillation  de  Sondheimer, 露  ko 刀 e6aMMe  SoHareftwepa」 

髙 純度 金属 単 結晶の 薄板に おって 電流を 流し. 板 面からの 
傾き 夕の 向きに 磁場ぶ を かける と， お 場 強度のを 化に を 
ぃして 振動 的な 巧抗 変化を 生ずる 現まで， 1950 年 E.H. 
Sondheimer が 理論的に 論じた. 図 1 は その 銅に つぃて 湿 
度が 7K と 12K の 場合に 対する 実験 例で をり， 振動は ぶ 
に 対し 等 間隔で 生ずる. 電場がなぃ ときは 図 2 の 実線の よ 
うに 電子は 磁場 方向を 轴 としをら せん 軌道を 進む が， 電場 
がー ゴ 方向に あれば 点線の らせんの ように 進む. らせん 
の， ちょう ど 整数 回が 厚さ 〇 にお さ まるよう なお 場值 で， 
電子の 電場に よる ドリ フ トは 点線の らせん も 直線 もを わり 
がな く， 路 場の 効果は なぃ. それな 外の 磁場では 挺 場に よ 
る 巧果が 期待され る. そのためを 抗 そのほかの 輸送 巧が 
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は， らせんが n 巻 わさ まる 磁場と い+1) 巻 わさ まる 磁場 
の 差^ パを 周期と して 振動す る. ^ がは 

J  バ =  け じ 

で 与えられる. ここで" は 路場力 •向の 平均 電子 速度で あ 
る. 添す extr はフュ ルミ 面に ついての その 極 値を 意 巧す 
る. d がは， 図 3 の a のようにく びれ た フュ ルミ 面では を 


曲 点 AB をぶ る 部分での （sin 夕 /cD) (が/か J) となる. た 
だ し 5 はフュ ルミ 面 断面が. P, は 逃 動な である. ま た 図 
b のよう な棉円 化では， P， Q の陆腿 点での ガウ ス 曲率を 
K として， ^ が =  2;rsin 夕 / ど OK1/2 となる. サイクロトロン 
化哨 からが 幼 巧な W* を 測れば. 夕 をを; えて J が を 測る こ 
とに よって， フュ ルミ 速 巧: •けぶ の 巧! を 化な 性を 知る ことが 
でさる. 

ゾ ーンプ レー ト [お  zone  plate, 独  Zonenplatte, 仏 
plaque  zonale, 茲 30HHafl  njacTHHKa」 透明な 板 上に， 中 
心から 数えて n 番目の 円の 半 巧 巧,, が n の 平ぶ 巧に 比例す 


るよう を 多数の 同'。 円 鈴 群を つくり， 図に 示す ように， 透 


明 帯 (白色 輪） とす 透明 帯 (黑色 輪） を 交互に 配した もの. フ 
レネ ノレの ゾ ーンプ レー ト また は 輪 帯 板 ともいう. この ゾ_ 
ンプ レー トに 波長 A の 平 巧 光線を 垂直 入射させる と， / 
—ンプ レー ト からみて， その 軸 上 

y=±^=±  を （。=1,2,3, ...) 

の 位置に 点 像を 生じる. この ことから. /— ンプ レー トは 
単色光に ザし 正 ぉよ び 負の 焦点距離 を もつ レンズと 考え 
る ことができる. また. /- ンプ レー トは 通常の レンズの 
公式に 化う 結 像 特性を もつ. /— ンプ レー ト には 高次 回折 
光に より 主 焦点 ±y 'の ほかに， ±//(2w+i) (，"は 整数) 
の 位置に 副 焦点を 生じる が， W の 増大と とも に 強 あは！/ 
(2w  + 1 )2 に 比例し て减少 する. 焦点 にぉける 光の 強を は， 
透過 帯の 数 を W とすると， ゾーン プレート がな な しない 
場合に 比べて 4^2 倍と なる. 図の 左側の ゾ ーンプ レー ト 
では 4X92 倍と なり， 右側の も のでは 4x102 倍と なる. 
/— ンプ レー ト を 用いて 得られる 光量を 増加させる には， 
ゾーン 数を 多く しても よいが， 数を ふやさを くても， 不适 
巧 帯のと ころに 透過に 際して 透明 帯と 位相が； r だけ 異な 
るよう な 透明 物質の 透明 帯を つく れば 4 倍の 光な が 得られ 
る. ゾ ーンプ レー トは レンズ 作用を もつ をめ， あ 効な レン 
ズ がの 存在 しない 軟 X 線 や X 線 領域に ぉいては 非常に 便 
利な ものと なる. 実際， 軟 X 線 領域 用の'/— ンプ レー ト 
が 開発され， X 線 天 化 聖遠鏡 や X 線頻微 鏡に 使用され て 
いる. 軟 X 線 用 や X 線 用の/- ンプ レー ト は， 平 曲がと 
巧 画が の 干渉 縮を 記録したり， 電子 線描 画法を 使ったり し 
て 作製す る ことができる. 

ソ 'ン マーフエ 儿卜  Sommerfeld,  Arnold  Johannes 
Wilhelm 1868. 12.  5—195 し 4.  26 ドイツの 数 迎物现 巧者. 
ケーニ ヒス ベルク （現 ソ迎视 カ リー ニン グ ラー ド） に をれ 
る. ケ ーニヒ ス ベルク 乂 学で 学び 1891 年 F.  Lindcmann の 
ドで 「数理 物理学に わける 巧な 閱 数」 により 博 上 号を お得 
した. 1 年間 兵设 についた 後. 1893 年 10 巧 ゲッチンゲン 
人 学 鉱物学 科 助手， 型 1894 が 巧 F.  Klein の 助 乎， 1896 が 
3 川 数学の 私 講師と なった. を 巧资格 お得 論义は 「回が 
の 数 巧 的 理論」. 1897  く ド 10 川 クラウス ター ルの 鉱山 アカ 
デミ ーの 数学 教授， 1900 が 4  I] ア ー - •ン筒 等に 策 •お 松 （に 
が 人-ザ) の 応用力 巧の お: 巧， 1906 ザし Boltzmann の 後イ壬 
として ミュンヘン 火 •ぞ則 論 物 則 学のを 授 となり.  67 淀の 
ぶが （ 1935 年） ま で (戈 際は 後: 化が 巧らず 194〇 午- まで） 同大 
ザに とどまった. 彼は 物规ザ 上の 諸問題から 工学 上の な •礎 
的 1— 制 巧 題まで， が 練‘ された おが 的 手を を 適用す る ことを 得 
，なと した. ゲッチンゲン 人夕 時化， Klein と 巧った 回 も; •ご 
ま の 則 論 的 研究， ア ー- « ン 時化の お】 滑剤の 流 化 力 •ぞ的 理論 
などが ある 力;， こと 嬰な 研 光は ミュ ン ヘン 時化に なされた. 
'I ピ 磁気学の 応用 問题， 特に 地を 晒に おって の 電磁 化の 伝播 
の即論 （1909 ザ）， X 純の 制動 放が の 理論 （1909 年） などが 
れた帥 '巧が ある. と り わけあ 要な ものは 量子論の 研 巧で あ 
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る. プランク 定数 A をす ベての 要素 過程のを おとみな し， 
X 線， r 線の 発生， 光電 巧果の 理論的 説明に A の 導入を 
試み （1911 年)， N.  Bohr の 量子 条件を 拡張して 一般化 量 
子 条件を 提出し， 水素 スぺク トル 線の 相対論 的 微か 構造 論 
を 展開し を （巧巧 〜 16 年）. まを ゼーマ ン巧果 や シュ タル 
ク巧果 の 説明 も 試み， 前期 量子論の 発展に 指導 的な 割を 果 
しを. を 科 書 「原子 構造と スぺク トル 操」 （1919 年） は 有 
名で ある. 量子力学が 確立す ると 直ちに それを を 入れ， 金 
属の 自由 電子 模型に フュ ルミ 統計を 適用 （1927 年)， 金属 
電子 論に も 重要な 寄与を しを. マックス. プランク ‘メダ 
ル （1931 年）， 口ーレンツ. メダル （1939 年）， エル ステ ッ 
ド. メダル （1949 年）， ジュー ムズ. スコッ ト賞 （1933 年） 
受賞. [主 著] Theorie  des  Kreisels  (F.  Klein  と 共著）， 
1897 〜 1910  ;  Atombau  und  Spektrallinien , 初版 1919,  7 
版 1950( 「原子 構造と スぺク トル 線」 上下， 1973)， この 
補巻  Wellenmechanischer  Ergdnzungsband , 初版 1929,  3 
版 1951 ; Elektronentheorie  der  Metall  (H.  Bethe  と 共 
著）， 1933  ;  Vorlesungen  iiber  theoretische  Physik  (を 6 
巻）， 1947-59  ( 「理論物理学 雜 座」 全 6 巻， 1969). 

ゾン マー フ ェノし 卜定が [英 Sommerfeld  constant, 
独  00 mmerfeldkonstante, 仏  constante  de  Sommerfeld, 
露  nocTO 月 HHafl  3oMMep 本 e 刀 biia]  吟 電子 比熱 

ゾン マー フェルトの 巧 射を 件 [英 Sommerfeld  radi¬ 
ation  condition, お  Ausstrahlungsbedingung  von  Sommer- 
feld, 仏  condition  de  radiation  de  Sommerfeld, 露  yc 刀 o- 
BHe  H3 刀 yMCHHA  SoMMcp ホ CJib ぶ 3]  A.  J.  W.  Sommerfeld  力く 
光 や 音の 回折 問題を 厳 巧に 投う 隙に， 波動 方程式の 解に が 
して 境界を 件と ともに 課しを 条件. すなわち， もしす ベて 
の 光源 まもは 音源が 観測 点から 有 眼のと ころに あれば， 無 
跟 遠に わける 波動 場は 外へ 向かう 巧 面 波 e 化' 卜 [r は 観測 
点からの ミ 目 離, も =  2死/ ん A は 波長） のように ふるまわな 
ければ ならない という 条件. この ことから 波動 場 《 にが 
して 

limr^- - tku  ノ  =  0 


を満 をさなければ ならない. 一般に このす をゾン マーフユ 
ルトの 放射 条件と よぶ. 

ゾ ン マー フ ユル ト- ワトソ ンを換 [英 Sommer feld- 
Watson  transformation, 巧  Sommerfeld- が atson- Trans¬ 
formation,  仏  transformation  de  Sommerfeld-Watson, 露 
npeo6pa30BaHHe  3oMMep(|)eJibAa-BaTCOHa]  ノレ' ン •ヤン ドノ レ 

級数を 複素 平面 上の 積分で 表す 変換. ル ジャン ドル 級数 

A  (之) =  y!(2 打 +  l)a(n  爪 (Z) 

«=0 

を コーシーの 定理を 利用して， 複素 V 平面の 正の 実 軸を 囲 
む 積分 路 A に 治っての 複素 積分に をえ， この 诏分路 を 図 
に 示す ように 変形す る. Re»；> -1/2 の!/ 平面 上での a (り 


C 


の 極の 位置を Vl,V2 •… とすると， A(2) は 

荆 =; 总尸 "ぃ） 

となる ことを G.  N.  Watson および A.  J.  W.  Sommerfeld 
は 示しを (積分 路 B に 治 つ ての 淸 分が 無視で きな い 場合 も 
ある）. この 変換を ゾン マー フュルト-ワトソン 変換と い 
う. この 変換は 虹の 研 巧 や 地球の まわりの 電波の 伝播の 研 
巧に 広 用され， 最近では 素粒子 反応の レ ッジュ S 論 や 人工 
衛星の 軌道 計算に も 応用され ている. 

ゾーン メル ティ ングま = 帯 溶 蘭 法 
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た 


帯 = バンド 

帯 域 [英  band, す 虫  Band, 仏  bande， 露  noJioca] 
ある 時系列 信号を 周が が 解析し もとき， その 信号が ちす る 
周波が 成分の 最大値と 最小値の 間を 信号の 帯域と いう. ま 
を， 信号が もつ 周波数 成分， あるいは 信号の 伝送 系が 伝達 
する ことので きる 信号の 周波数を ある 帯域 内‘ に跟定 させる 
ことを， 帯域 制限と いう. 信号 波/ (0 を， その フー リエ 
を換 (か） が I か I  > 公 /2 で 常に 0 となる 帯域 頓 [0 •公/ 2] 
の 帯域 制 腿 信号 とするとき •  /(〇 は 2死/ 公 より 小さ い 時 
間間 席 T で サン プリ ング した 標本 値 列/ (が） {n  =  0,  ±1. 
±2,...) によ り 完全に 復元す る ことができる （吟 ナン プリン 
グ 定理）. この ことは， 通信 系に わいて 伝送す る ことので 
きる 情帮查 は， その 伝送 系が 有する 帯 巧の 幅に 比例す る こ 
とを 示して いる. 無線通信 にわいて は. ラ ジナ 放送， TV 
放を， 漁業 無線な どの 各種の 業 巧 ごと に 使用す る ことので 
きる 電波の 周波数 帯域が 割当てられ ている. ある 帯 巧の 周 
波 数 成み だけを 通過させる フイ ルターが 帯域 通過 フィルタ 
一 （パンド. パス. フィルター） ，逆に， その 帯 巧 内の 成分 
を 減衰させる フィルター が 帯が 阻止 フイ ルター (バン ド- 
ス  トップ* フィルタ ー ） である. 

帯域 通過 フィルター [英 band-pass  filter, 独 Band- 
filter,  ilii  filtre  passe-bande, 露  noJiocoBofl  ホ h 刀 bTp] 帯 
域 フィルター ともよ ばれ， 特定の 周波数 帯域に ある 周が が 
の 信号の みを 通過させる フィルター. 通過で きる 周波数 帯 
巧の 中'。 周波数を W0, 周波が 帯 巧 幅を J の とすると 0  = 
wo/Jw を 常 巧 通過 フィルターの 選択 度 まちは Q 値と よ 
ぶ. J か  >化(>  の 場合は Q 値は あまり 意味を ももない ので， 
そのような 場合には フィルターの 特性は， 通過 周波数 帯域 
幅の 下随 ぉよび 上跟 周波 おで 指定され る. 分光学で. バン 
ド •パス. フイ ルターを このように よぶこと も ある （吟干 
渉 フイ ルター）. 


か 1  か 0  0)ク 


巧胞攻 一 ► 

帯 巧 通過 フィルター 

帯域幅  [英  bandwidth, 独  Bandbreite, 仏 longeur 
de  bande, 巧 山 叫 HHa  no 刀 ocu] 。 増幅器 
第一 宇を 速 巧り 宇宙速度 

第 一 音 施 [英  first  sound, 独  erster  Schall •仏  pre¬ 
mier  son, 巧 nepBufl  3ByK] 趙 流動 巧 にある 流体 •をと 
え ば A 点1；]1下の温度に あ る お 体へ リウ ムの 中を 伝播す る 圧 
力 波 (縱 な) のこと である. お 体中を 伝播す る 圧力波で ある 
から， これは 超 流動に 限った ものでは なく； 通常の 常 流動 


の お 化 中で も 存在す る ものである. しかし， 超 流動 状態に 
ある 流体では， それが ちとえば 薄膜に なって いるの か， あ 
る いはそう でない いわゆる バルク なが 態で あるの かな ど さ 
まざ まを 状況によって いろいろな モー ドの 音波が 伝播す る 
ので， 普通の 圧力が も 第一 音が と 名 づけて わくので ある. 
第一 音ぶ の 音速は， 通常の場合と 同じく， まがの 振動数が 
十分に あければ 伝播す る 媒質の 圧 結 率で ホり 
[(か/か) s]-i 

で 与えられる. ここで 叫は 音速， P は密あ .P は 圧力で 
ちり， （ ）5 は エントロピ ーー 定 下での 偏微分を 表す. ま 
た 音波の 振動数 y* が 媒質の もっ 緩和 時間 r と wr ミ 1 ( を 
だし， w=2;r/ は 音波の 角 振動数） になる と 音速が 振動数 
に 依存す る いわゆる か教が 生じる. 液化 ヘリウム （4He) の 
特性 的な 緩和 時間は， 表の ように 温度 領域に よって さま ざ 
化 化 ヘリ ウム 中の 特規 的な 殺 化 過 化 
お腹 領域]  攘か過 化 

常 流動 巧  が i 性， 叙 機械 お 和 

ろ. が 占.’ に-が 超 流動 相と 常 流動 相の 非 平衡な •招り 
フムグ ぉ 地が 合いが 生じる ため 

〜 1K  フ オノンと ロ トン との 術 突 

く  0.6K  フ オノンと フオ ノンと の術央 

<0.1K _ L3He 間の 街 突 （おな 弄; の媒 合） _ 

まで ある. しを がって 液化 ヘリウム （4He) 中の 第一 音波の 
吸収は， 湿度に ちいして 図の ように ふるまう. また •  4He 


に3 He を 数％ 程度 加えを 混合 系では， 超 流動 ヘリウム 
(4He) の 中を 動き まわる3 He 原子 どう しの 衝突に よる 緩和 
ピーク が 巧 温で 見られる. 液体 ヘリウム （3He) は 2 〜 3mK 
まで 常 流動 巧で あるが， 音波の 吸収を 測定す ると， 3He 原 
子 間の 衝突に よる 綠和ピ ークが 認められる. この ピークの 
窩温 側は 音波の 一周期 間に 衝突が 頻 おに 起る 領域 (の r< 
1 ) で， 巧 湿侧は 衝突が まれに しか 起らない 領域 (の r》 1 ) 
である. この 高 湿 側と ほ篮 側を それぞれ 第一 音が， ゼロ 音 
がと よぶこと が 多い. 

第 — 積分 [英 む St  integra  し 独  erstes  Integral •仏 
integrale  premiere,  nepawfi  nHTerpaji] 力学 系の 一般 
化 座標み と 時間に 関する 微か 係数 かの 間に /( の •の，…， 
づぃ も，…， 0  = —定 という 関係が あるとき， これを 運動 方 
程 式 (一般に もを 含む 方程式 群) の 第一 巧 分と いう. 循環 
座標に 共役な 運動量 (中 也 力 場内を 運動す る 粒子の 面積 速 
度な ど） と 力、， ラグラン ジアンが 時間を 直接には 含まない 
場合の エネルギー などが その 例で， 一般に その 運動に おけ 
る 保存量が •/'である. 運動 方程式を 完全に 巧いての (0 を 
巧め る ことができない 場合で も， 系の 運 勘に 関ナ るかな り 
の 情辑が 第一 稍み から 得られる ことが 多い. 
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第 一 - 二種 超伝導  [巧  type  n  /  I  superconductor, 
独  Supraleiter  von  TypII/  I  f  supraconducteur  type 
n  /  I  •露  ceepxnpoBOiiHHK  XHna  n/  I  ] 第二 種 超伝導に 
わける ある 特別な 状態. 通常 ギンズブルグ- ランダウ •パ 
ラ メーター 《 が i/yr を 超える と 第二 種 超伝導が 現れる 
が， 《 が 1/ ン玄に 近い 値を もつ 低 A： 第二 種 超伝導 体では， 
図に 示す よう にぉ化 が 下部 臨界 お 場 パ £1 です 連続 的に 


片 oJM=& だけを 化し い〇 は 真空の 透 お 率)， なを 第二 種 
超伝導の 渦 糸 状態と 同様の ふるま いで 上部 臨界 磁場/ /c2 
に 至る ような を 化 曲線を 示す. 反 お 場 保 数 〇 が 0 でを い 
試料では， （l-O)Wci から 図に 示す よう にお 化が 直線 的 
にを 化し， ルト ぶ） に 相当す る お 場 （1- か// け +D 公 0 
から 渦 糸が 態の ふるまいに 移る. この 直線 的を 化は， 第一 
種 超伝導 化の 中間 状態に おける お 化の 変化 に似てい る. こ 
のよう な ふるまいを 第 一- 二種 超伝導と よんで いる. 一般 
に 同じ 方向を 向いて いる 磁束 量子 線 (与 渦 糸) の 間には 常に 
反発力が 働いて いるが， A： が i/yr に 近い 第二 種 超伝導 
体では， 渦 糸から 一定の 距離 口〇 に， 隣接 渦 糸を ひきつけ 
る 負の ポテンシャルの 谷が 生ずる ことが 特異な ふるまいの 
起因と されて いる. このを め， Wcl で 1 本の 衙 糸では な 
く， 間隔 かで 並んだ 磁束 線 格子を つく っを 方が 有利と な 
り， みに 相当す る お 束 密度 お 0 の 状態に 不連続 的に 移る. 
反路場 係数 〇 が 0 でない 試料では， (l-D)Hcl とが oJ ル f 
= 公 0 に 相当す る 磁場， （1- か// C1+Z) ふの 間に， マ イス 
ナー 状態と 渦 糸が 態の 混在し を， 中間 渦 糸 状態と よばれて 
いる 状態が 出現す る. 第一 種 超伝導の 中間 状態 同様， 常 伝 
導 巧に 相当す る 渦 糸 巧の 占める 体请 はお 場と ともに， 全 試 
がが 磁束 密度 占 〇の渦 糸 巧になる まで 直線 的に 増加す る. 
路 場を さらに 増やす と， 瓶 糸 間 間隔は 小さく なって 反発力 
が 生れる ので， な 後は 第二 種 超伝導と 同様の ふるまいを 示 
す. 第一-二種 超伝導は. 純粋な Nb,  V,  Ta や P い In 合 
金で 観測され ており， 同が 態が 存在す る /C の範 巧は， 温度 
の お 下と ともに 増大す る ことが 示されて いる. まを 飾りつ 
け 巧に よ る 電子 巧微鏡 観察で. 中間 摘 糸 状態の 存在が 確認 
されて いる. 

第 — 種ゲー ジを换 [英 がが transformation  of  the 
nrst  kind, ず 虫  Eichtransformation  erster  Art, 仏  transfor¬ 
mation  de  jauge  de  premiere  espece, 露  Ka 刀 M6poB04Hoe 
npeo6pa30BaHHe  nepBoro  pofla] 鸣 ゲージ 変換 

第一 種 巧 乾 巧  [英  phase  transition  of  the  first  kind, 

す 虫  Phasen な bergang  erster  Ordnung, 仏  transition  de  pha¬ 
se  de  la  premiere  sorte， 露 ホ aaoBuft  nepexoA  nepeoro  po- 
ja] = —次 巧 転移 

第一 種 超伝導  [英  type  I  superconductivity, 独  Typ 
I  Supraleit は higkeit, 仏  supraconducteur  type  I , 露 
CBepxnpoBOAHOCTb  THna  I  ] =>  第一 種 超伝導 化 

第 _ 種 起 伝導体  [英  superconductor  of  the  first  kind, 
独  Superleiter  erster  Art, 仏  supraconducteur  de  premiere 


esp  を  ce •露  ceepxnpoBOAHHK  nepeoro  poiia] 超伝導 体に 
は 第一 種， 第二 種と よばれて いる 2 種類の ものが ある こと 
が 詔め られ ている. Pb,  Hg,  Sn などの 大部分の 超伝導 
化の 単体 元素は 第一 種 超伝導 体で ある. 第一 種 超伝導と 第 
二種 超伝導の 性質が 最も 特徴 的に 現れる の はお 気 的 ふるま 
いで ある. 第一 種 超伝導 体を 超伝導 転移 温度 i^:rF に 保ち， 
外部から 磁場 W を 巧 加し を 場合， 磁場の 強さが 臨界 お 場 
Wc な 下では マイ スナ ー巧果 によ りお 束は 趙 伝導体の 内部 
には 侵入せ ず 超伝導 体は 完全 反 挺を を 示し， お 場が// £ を 
超える と 超伝導が 態は 壤れ， 常 伝導が 態に 一次 巧 転移し お 
束は 超伝導 体内 部に 入る. しを がって 第一 種 超伝導 体の お 
化 曲線は 図に 示しを 実線の ようになる （を だし， は 真空 


の 透磁率）. 磁化 曲線は 逸 伝導体の 形状に 依存し， 実線の 
ような お 化 曲線が 観測され るのは 反 挺 場 係数が 0 とみな さ 
れ るか 長い 円柱 状の 場合で ある. 反 お 場 係数が 無 巧で きな 
い 形状の 場合， たとえば 巧では 反 お 場巧果 により， 巧 加磁 
場の 方向に 直角な 赤道 部分の 表面の 挺 場の 強さ は 巧 加 お 場 
の 3/2 倍と なる. しを がって 印 加 磁場が 化 に 達するな 前 
に 赤道 表面の 路 場は パ C を趙 える ことになる. 巧の 場合に 
は 巧加路 場が (2/3)  Wc を 超える と 超伝導 化の 全体が 超 伝 
導と 常 伝導の 分 巧に 複雑に かかれを 中間 状態 (吟 中間 状態） 
となり 磁場の 増加と ともに 常 伝導 領域は 増大し， H=Hc 
で 全体が 常 伝導と るる. 図に 示しを 破線は おがが 巧の 場合 
の 磁化 曲線で ある. 中間 状態の 磁化 曲線が 図に 示した よう 
になる もめに は 超伝導 巧と 常 伝導 相の 境界 面に 現れる 界面 
エネ ル ギーが 正で ある こ とが 必要で ある. この こ とは ギン 
ズ ブル グ- ランダウ 理論に よって 示され， 第一 種 超伝導と 
第二 種 超伝導が 理論的に 明確に 区別で き るよう になった. 
すなわち， ギンズブルグ- ランダウ- パラメー ター 《 が 1/ 
より 小さい か， 大きい かに よって 第一 種， 第二 種に 分 
巧され る. 第一 種 超伝導 かのこと を軟 超伝導 化 ともいう. 

第 一 種の 永久 機関 [英  perpetuum  mobile  of  the  first 
kind •独  Perpetuum  mobile  erster  Art, 仏  perpetuum  mo¬ 
bile  de  la  premiere  sorte, お  bchhuiQ  な BuraTe 刀 b  nepaoro 
poAa]  永久 機関 

巧応 原理 [英  correspondence  principle, 独  Korres- 
pondenzprinzip, 仏  prmcipe  de  correspondance, 踞  npHH- 
unn  COOTBCTCTBHfl] 前期 量子論の 指導 的な 原 巧の ひとつ 
で. 191? 年に， スぺク トル 線の 一般 理論を つく り 上げる 
なかで， N.  Bohr によって 提唱され を （対応 原理と いう 名 
前は， 1923 年に なって 与えられた）. 原子の 安定性を 説明 
する もめに Bohr によって 導入され を 定常状態 という 考え 
は， 一方で， 原子に よる 光の 放射の 古典 電磁気 学に よる 説 
明を 断念す る ことを 意味した. 初期の ボーア の 原子論で 
は， 振 勘 数を 件に よって， 定常が 態 間の 遷移に 伴って 放射 
される 光の 振動数は 巧め られ るが， その 強度 や 偏りを 求め 
る ことは できな かっを. しかし， 極めて 大きな 量子 数を も 
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つ 定常状態から， それと あまり 違わない 量子が 《-r を も 
つ 状態への 遷移を 考える と， その 擦に 放射され る 光の 振動 
数は， 古典 電挺 気学に よって 計算され る 高調 光の 1 つの 振 
動 お ry に 一致す る. Bohr はこの 事実に 注目し， n から" 
-r への 自発的な 遷移の 確率 も， 71 が 大きい 場合には •古 
典 的に 求めを 振動数 ひ の 高調 光の 強度に 比例す る と 要請 
し， この 対応を 手 おりと して， スペクトル 線の 強度 や 偏り 
を决定 する ことに 成功し を. 特に， この 要請に よって， 任 
意の 2 つの 定常状態の 組合せに 対応す る 放射 光が 親 測され 
る わけで なく， 古典的に ホめ た 強度が 0 であるよ うな 遷移 
は 禁止され る ことになる. すなわち， 対応 原 巧に よって 選 
択 規則が 与えられを わけで ある. Bohr の 対応 原理は， そ 
の 後， 水素の 微巧 構造， シュ タルク 効果， 光の 分散を ど， 
さまざまな 問題の 解析に 応用され 有 巧 性を 発揮し を. この 
ように， 対応 原理は 具体的な 問題に 解答を 与える 手 巧り を 
与えを だけでなく， より 完全な 量子論の おを 探る 手掛 りと 
しても 重要であった. 実際に， W.  Heisenberg の 巧 列 力学 
は， 対応 原 S をより 正しい おに 表現し ようとす る 試みの 中 
から 生れを といっても よい. 

巧な 状態の 原 ま  [英  principle  of  corresponding  states, 
独  Pnnzip  der  な beremstimmenden  Zustande, 仏  pnncipe 
des  を tats  correspondants, 巧  npHHUHn  cooTBeTCTBeHHUX 
COCTOHHHft] ある 一群の 物質の 状態 方程式が， 圧力， 体 
巧， 湿度を ある 特定の 状態 （を とえば 臨界点） における それ 
ぞれの 値を 単位に とって 表すと， すべて 同一の 形に 害け る 
という 主 お. 対応 状態の 法則 ともいう. 分子が A^。， 体 穂 
y。， 卸 度 了。 （a=l，2,. の;! 種類の 化 系が ある とき， 
どの 体系に おいても 二 体力 近似が 成り立ち， a 番目の 体系 
における 二分 子 間ポテ ン シャル 《。卜) がすべ ての 体系に 共 
通な 関 お/を 用いて Uair)  =€j'{r/Ca) という 形に 書ける 
ならば (む, ヴ 。は 各 化 系の 固有 定 が)， これらの 化 系の 状態 
方程式は 

が =g ("ミ, 了 ま） 

と 表され （ a  =し2, ...，巧， が =  ミ/む， vt=Va/{Naffl)f 
了 ま = も 了。/む）， 関が グ はすべ ての 体系に 共通と なること が 
記 明で きる. 

対な 図 [英  correlation  diagram, 仏  diagramme  de 
correlation,  ^  AnarpaMMa  Koppe 刀 叫 hh] 分 •子の 各 分子 
軌道の 軌道 エネ ルギ ー， まもは 分子 中の 全 電子に ついての 
各 電子が おの エネ ルギー が， 原子 間 距離 や 結合 角な どの 分 
子の 構造と 関係 ある 諸 量のを 化に よって， どのよう にを 化 


する かを 示した 図を がな 図 （まもは 相関 図） という. これら 
の 図に おいて， ある 対称 おを 保ちを がら 構造が を 化する 場 
合には， 同じ 既約表現に 巧す る 分子 軌道 まを は 全 電子 状態 
の エネルギーは 一般には 互いに 交差し ない (非 交差 則） •を 
と え ば 最も 代表的な 例で ある 二原子分子の 分子 軌道 対応 図 
(図 参照) は， 原子 間 距離が 無限に 能れ を分雜 原子の 原子 軌 
道， 原子 間 距離が 有报の 分子の 分子 軌道， 両 原子核が 合併 
し を敢合 原子の 原子 軌道の 相互の 対応と 軌道 エネルギーの 
原子 間距 お によるを 化を 示して いる. 二原子分子 において 
は， この 対応 図を 書く ときに 軸 対称性が あるを め 分子 軸の 
まわり の 角 運 勘 量に 对 する 量子が (軸 量子 数) の 絶対値 1^1 
の 同 じ 単位は 交差 しを いこと を 用 いて 分子 軌道の 対応を さ 
せて いる. しを がって， もとえば 考察し ようとす る 二原子 
分子の 逆 直 状態の 平が 核 間 距離に 対応す る 軌道 エネ ルギー 
から， その 分子のを を 電子 状態に ついての 定性 的な 性質を 
推定す る ことができる. 王 原子 か 子な 上の 多原子 分子の 対 
応 図には， 原子 間距雜 をを 化させを 場合の ほか， 結合 角な 
どの 分子 構造に 関する 因子を を 化させを 場合が ある. これ 
らの 場合 も， 両極 限の 構造に わける 各 分子 軌道 まもは 
全 電子に ついての 各 電子 状態の エネ ル ギーが 求められれ 
ば， 非 交差 則を 用いて 対応 図の あらま しが わかる ことが 多 
い. 種々 の 原子核の 酷 置に わける エネ ル ギーを 実際に 量子 
力学を 用いて 計算 すれば， さらに 詳しい 対応 図が 描ける. 
この 隱， 分子 軌道 対応 図に おいて， 基底が 態に おいて 電子 
が 占めて いない 分子 軌道 (仮想 分子 軌道. 非 占 軌道， 空 単 
位 軌道) の轨道 エネ ルギー には， 基を が 態の ハー ト リー- 
フ ナッ  ク 近似の 軌道 ユ ネル ギー （この 巧 号を をえ を 値は ハ 
-ト リ ー- フォック 近似では 電子 親和力に 相当す る） では 
なく， をを 状態の 最髙被 占 軌道から 実際に 電子が 励起し を 
状態に おいて 励起し を 電子が 占める 軌道の 電子の エネ ルギ 
一を 用いる ことが 多い. これは， 分子 軌道が 応 図を 準 位 間 
の エネ ルギ— 差から 分子の 電子 スペクト ル (吸収な ら びに 
発光 スペクトル） を 定性 的に 説明し をり， まを 各 状態に お 
ける 分子の 安定を 形を 推定 しをりす るた めに 用いる ことが 
多い からで ある. なお， 結合 角を を 化させを 場合 （ほかの 
分子 内 座標を を 化させを 場合 も 含める ことがある） の 分子 
軌道 対応 図は ウォルシュ 図と して 知られて いる （鸣 ウナ ル 
シュ 図）. 多くの場合， 分子 軌道 対応 図には， を 底が おわ 
よ び エネ ル ギーの あい 励起 状態と 関係の ある すべての 分子 
軌道の エネ ル ギー準 位 (軌道 エネ ル ギーの 準 位） が 書かれて 
いる. それに 対し 全 電子が 態の エネルギーを 化を 示した 全 
電子 状態 対応 図は， 測定され ている いくつかの 電子が 態 
や， 注目して いる 反応に 関係 ある 電子が 態 間の 巧 対 的 エネ 
ルギ ーの みを 示して いる 場合が 多い. 特に， 化学反応 にお 
ける 遷移 状態の 全 エネルギーの 問題な どでは， 分子 軌道 対 
応図 のみからは 推定す る ことの 困難な 量， もとえば 分子 構 
造のを 化に 対する 電子 間の 反発 エネルギーのを 化を どが 関 
与して おり. 全 電子が 態 対応 図が 用いられる. このような 
例は， ウッドワード-ホフマンの 方 巧に よって 化学反応の 
選択 性を 論じる 場合に しばしば 見られる が， この種の 問題 
は 分子 軌道 対応 図と とも に 全 電子が 態 対応 図を 用いて 考察 
する 必要が ある. 

巧応 粒界 = コイン シデ ンス 粒: 巧 

ダ イオー ド [美 仏 diode •巧 Diode, 露 加 oa] 元来 
陰極と 陽極を もつ 二 極 管を 意 巧して いもが， 現在では 二 端 
子を もつ 半導体 素キ すべての 名称で， その 応用は 整流の み 
ならず 窩 周波の 発振， 検波 および 増幅から 発光， 受光 •パ 
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ルスの スイッチング， 定 電圧 源な ど 極めて 広範囲に 利用 さ 
れ ている. その 構造には 各種の ものが あり， 大別 するとが 
下の ように か 巧され る. 

(1)  点 接触 ダイオード： 金属と 半導体の 接触に よる 整流 
作用を 利用 しを も ので， 接合 容量が 小さ いので 高周波 用に 
適して いる. 

(2)  ボン ド ダイナー ド： 金 または 銀 線を パルス 電流で 半 
導体に 溶接し を もので， 点 接触 ダイナ ー ドより 特性が 安定 
している. 線材 により シル パー ボン ド まもは ゴール ド ボン 
ドと よばれる. 

(3)  接合 ダ イオード： 各種の 方法で つく られる P 型， n 
型 半 導 化の 接合に よる ダ イオー ドで， 製作 方法に より 次の 
ものが ある. （a) 合金 接合 ダイオード， （b) 拡散 接合 ダ 
イナード （メサ 型 ダ イオード， プ レー ナー型 ダ イオー ド， 
エピ タキ シャル 型 ダイナー ド）， （C) ショット キー 接合 ダ 
イオー ド. （d) 成長 接合 ダイナー ド 

(4)  pin ダイ オード： P 型， n 型の 間に 真を 半導体 領域 
を 入れを もので， 高速 動作に 適して いる. 

け） MOS ダイナー ド： シ リコ ン の基扳 半導体と Si02 
の 絶縁 膜に よる も ので 容量- 電圧 特性に 特徵が ある. 

な 上の 各種の ダイナー ドの 半導体 材料は Ge,  Si,  GaAs 
などを 用いる. 

これら ダ イオードは pn 接合に わける 両者の フュ ルミ 準 
位の 差に よる 整流 特性の 利用から 始まり， 不純物 濃度を 高 
く しを pn 接合の トンネル 巧 果な どに よる スイ ッ チン グ， 
高周波 信号 処理， 光と 電流との 相互 変換な ど 幅広く エレ ク 
トロ ニ クス 回路に 利用され ている. 機能 や 用途に よって 次 
のよう な 種類が ある. 

(1)  電源 整流 用 ダイナー ド： 現在は ほとんど シリコン ダ 
イナードで， 整流器と もよ ばれる. 

(2)  スイッチング ダイナ ー ド： パルス 的に 電流を スイ ッ 
チン グ する 論理回路 などに 使用され， Si のが 散 ダイ オー 
ドが 多い が髙速 用には ショ ッ トキー- ダイナ ー ドが ある. 
ほかに トンネル ダイナ ー ド. ハ •ック ワード ダイナ ー ド， ス 
テッ プリ カ バリー ダイ オー ドが ある. 

(3)  マイク ロ 波 ダイ ナー ド： マイク ロ 波の 検 が， ミ キサ 
—に点 接触 ダイオード. ショット キ ー • ダイオード， 増 
幅， 周波数 通 倍に バラ クターダ イオー ド， 発振に ガン •ダ 
イナー ドが 用いられる. 

(4)  定 電圧 ダイオード： 合金 まもは エピ タキ シャル 型 
pn 接合の 蜂 伏 現象を 利用し ももので 定 電圧 源と して 利用 
され， その ゼー ナー 電圧の 温度 係数を 小さく しを ものが 電 
圧 標準 ダイナー ドで， カドミウム 標準 電化に 代わって 電圧 
標準と される. 

(5)  発光 ダイ オード： GaAs,  GaP などの pn 接合に 順 方 
向 電圧を 加え 電子と 正 孔の再 結合 発光を 利用す る も ので， 
発光 能率が よく 寿命が 長いので ま 示に 多く 用いられる. 

(6)  受光ダ イオー ド： 接合の エネ ルギー ギャップより 大 
き な エネルギーの 光子の 電子 励起に よ る 電流を 利用 しを も 
ので， フォトダイオード ともよ ばれ 太陽 電化な どに 利用 さ 
れ る. 

(7)  可を 容量 ダイオード： pn 接合に 逆 バイアスを 加え 
もときの 膊壁 容量の 電圧 依存性を 利用し を もので， が 散， 
エピ タキ シャ ル 接合は 容量を 化 率が 大 きい. バラ クター， 
バリ キャップ または パラメ トリ ック ダイオード ともよ ばれ 

る. 

ダ イオー ド 検波 [英  diode  detection •独  Diodenglei- 


chrichtung, 仏  detection  a  diode, お  ahoahu 巧 が TCKTop] 

心 お 波 

ダイ オー ドレー ザー [英 diode  laser •す も Diodenla- 
ser, 仏 laser ミ diode, 露 加〇 仙 biii 刀 aaep] り 半導体 レー 
ザー 

ダイ オン [英仏 dyon  •独 Dyon  •度 训〇け] 1968 年 
に J.  S.  Schwinger が 提案し た 電荷を 帯びた 路気単 極 子の 
素粒子. 一般に 電荷を 帯びた お 気 単 極 子を ダイナン とよ 
ぶ.  2 個の ダイオンの （電荷. 磁 荷） を （む， か）， （ゎ， 化） と 
すると 量子化を 件 

む 化-むの _ 巧  し. 

すい. 整数 > 

が 導かれる. 

ハ ドロンの クォーク 模型で クォー ク の 質量が 大 きいとい 
う 立場に をつ と， 疆いハ ドロンが できる をめ には. 非常に 
強い 引力が 構成 粒子 間に 働いて いる ことが 必要. になる. こ 
の 引力と して， 處 荷の 間に 働いて いる 非常に 強い クーロン 
力を 使う のが Schwinger の ハ ドロ ンに 関す る ダイナ ン模 
型で ある. この 模型の 特徴は. わざわざ 新しい 力を 導入す 
る ことなしに， P.  A.M.Dirac が 見いだ し， そのまま にな 
ってい を お 荷の 間の クー ロン カ を 利用 ナ ると いう 意味で 経 
巧 的で ある. ダイオン という 名前は， 粒子が 電荷 だけで な 
く， 路荷 も. つまり 二重に チャー ジを 帯びて いると ころ か 
ら きている. 通常の 原子の 路気的 対応 物と して， 磁気 的 原 
子の 存在が 予想され る. ダイナン 模型では， この 磁気 的 原 
子を ハ ドロンと 同一視す る. 特に 重要な 結論の ひとつは， 
原子 間に フアン • デル • ワール ス カが 生じる のと まっ/こく 
同じ 機構で •ハ ドロン 間に も 強い フアン* デル. ワー ルス 
力が 働く こ とで ある. 異なる ところは， 基本 力で ある クー 
ロン カの 強さの 違いのを め，  ハ ドロン 間の フアン •デル • 
ワー ルスカは 強い 相互作用の 大きさになる ことと， 原子 間 
の それが ロンド ン型 〇'( り〜一 〇ィ) であ るのに 対して， 
ハ ドロ ン 間の ものは カ シミ ア-ポ ノレ ダ ー 型 （ V"  (/*) 〜 一 CV-7) 
になる ことで ある. 

自発的に 対称性の やぶれを 非巧換 ゲー ジ 理論の 古典 解に 
は 電荷と お 荷の 両方を 巧び を ものが 存在す る ことが 1974 
年に B.  Julia と A.  Zee によ って 示されを. これ も ダイナ 
ンと よばれる. 

巧 巧 化 [英  diagonalization, 独  Diagonalisierung, 仏 
diagonausation, 露  AMaroHa 刀 HsauMsi] 与 >  巧歹リ 

対 ■角 群 [英 diagonal gro 叩 •仏 gro 叩 e  diagona し 露 
ilHaroHa 刀 bHafl  rpynna] = シーケンス 

大気圧 [英  atmospheric  pressure •独  atmospharischer 
Druck, 仏  pression  atmospherique, 醒  aTMOC ホ epwecKoe 
/WBJieHHe] 大気の もつ 圧力の こと （吟 気圧）. 

大気 イ オン [英  atmospheric  ion, 独  Luftion, 露  aT- 
MOC ホ epHblfl  HOH] 地 巧 大気 中に 存在す る 微量の イオン. 
大きさと 移動 度に よって 小イ ナン， 中 イオン， 大イ ナンに 
分類され る. 小 イオン ほど 移動 度は 大きく， IV.m-i の電 
場 中で 1 〜 2cm.s-i の 速さ を もつ. 大 イナ ンの 移動 度は 小 
イオンの 1/500  ]^]1下であ る. 小 イオンは 分子 1 個 程度の 大 
きさで， 中 イオンは 分子 2000 個く らい， 大 イオンは お 万 
個 ほど 分子が 集まっ を ものである. 小 イオンは 電離した 空 
気 中の 分子 や， 分離した 電子が 付着した 空気 中の 分子で あ 
る. また， 小 イオンが 大気 中の 塵の ような 微お 子に 付着 
し， 大きく なった ものが， 中イ ナンと 大 イオンで ある. 大 
イ ナンは ランジュバン. イ ナンと もい われ， お 上では 200 
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10一7  1〇-6  k  1〇-5  1) 

30000 10000  3  000 1000  300  100km 

し 

C) の 組を 指定し ちとき 鉛直 方向に もがと して 伝わりうる 
運 勘が 存在す る 場合は 影が つけて ある （巧 部な 領域) •白い 
部分は S 次元 的な 波動は 存在し ない (外部 波 領域). 第一 種 
自由 振動は が 長が 短くなる と ラム 波に つながり， 第二 種自 
由 振動は が 長の 短い 部分で 基本 流の シアーの が 響を まけて 
傾 圧 不安定 波になる と 解が できる. このほかに 地表面に 捕 


大気 電場 [英  electric  field  in  the  atmosphere, 仏 
champ  electrique  d’atmosph を re, 露  arwoc ホ epMoe  sjckt- 
PHHeCTBO] 地な 大気 中の 電場. 普通は 雷な どの 気を 現を 
に 関連し を 地表 付近の 電場を さすが， 電雕層 やお 気圈 にも 
原因の 異なる 電場が 存在す る. 地表 付近では 電場は ほ とん 
どま 直 電場で あるが. 電 お 層より 上の 領 巧では， 磁力線 方 
向に 電気伝導 率が よいた め 垂直 成分は 小さい. 晴天 時の 地 
表に おける 垂直 電場の 平均値は 130mV.m-i く らいで， 対 
流圈 界面 付近では 4V’m-i 程度， 上空 ほど 高電位に なっ 
ている. 地表と 電雑屆 付近の 間の 電位差は 4X10SV 程度 
にを ると いわれて いる. 地表 付近の 電場は かなりの 日 周を 
化を 示し， お 上 や 極地では グリニ ジ 標準時 2 〜 4 時に 極 
小， 20 時 ころに 極大に をる. これは 地球 全体としての 雷 
活動のを 化と 一致して おり， 雷雲 中で 分離し を 電荷が 地面 
や 上層の 大気を 通して ほかの 場所に にがる をめ と 考えられ 
ている. このような 電荷の 移動に 伴い， 地表に 向かって 2 
X 10-i2A.m-2 の 空地 電流が， ほぼ 一様に 流れ込んで いる. 
陸上に おいては お 上 や 極地に 比べて， 日を 化が 不規則で あ 
り， 局地的な 原因に よる ものが 大きい. 普通は 朝と 夕方に 
電場が 大きくな り， その 間に 極小を もつ. 

大気が 動 [英 atmospheric  wave, 独 Luftwo が， 仏 
onde  atmosph6rique, 密  aTMOC ホ epHan  bo 刀 Ha] 大巧 中に 
存在す る 波動を 主な 複元 力に よって 分類す ると， （1) 空気 
の 強 性に よる 音波， （2) 安定な 成 層を している （重い 空気 
の 上に 鞋い 空気が あ る） ことにより 重力 を 復元力 として 生 
じる 内部 重力 波， （3) 地な 自転に 起因す る コリオリ カと 巧 
面のを 件から 導かれる ロス ビーの 夕 効果に よる ロスビー 
波， に 大別され る. これらが 兰 次元 的な 実な: 波と して 存在 
しう る 範囲を 振動数 (ヴ） と 水平 波 数 (も） を パ ラ メーターと 
して 図に 示す. 斜めの 破線は， 水平 位相速度を 示す. （&， 


個- cm-3 程度で あるが， 大都会では 数万 個. cm-3 にも 達 
する. 一般的に， 大イ ナンが 増える と 小 イオンは 減る 傾向 
が ある. このようを 大気 イオンは 大気 や 地殻に 含まれる 巧 
が 性 物質からの 放が 線 や 宇 巧 線な どに よる 電能 によって 生 
成される. 

大気 科学 [英  atmospheric  science •巧  Atmospharen- 
forschung, 也  science  atmosph る rique, お  HayKa  o6  axMOC- 
ホ epe] 大気に 関する 科学， まもは 大気に 関する 諸 学問の 
総称. お洋 科学， 宇宙科学， 生命科学を どと 同様の 命名を に 
よる 学問の 分類で ある. 大気 科学は 気を 学と その 発展した 
ものに 対応して いる 力;， そのほかに， 大気 化学と 超 髙層大 
気 物理学 (そ の 一部で 電離層な 下を 対 ま とする 部分) が 含ま 
れ る. 

大気 光 [英  air  glow  •独  Luftleuchten •仏 luminescen¬ 
ce  atmospherique, 露  CBeseHHe  aTMOC ホ epw] 高層 大気 
には それ 自 化が 発光す る 性質が ある. 巧， 中 巧を 地方で 大 
気から ほとんど いつでも 放射され ている 光を 大気 光と い 
う. このうち， 高诗度 地方 だけで 不定期に 見られる 発光は 
ナーロ ラと して 別に 考える. 月の ない 巧で も 星と 星の 間は 
完全に 真っ おという わけでは なく， 薄明る さが 感じられ 
る. これは 大気 光に よる 明るさで ある. 


大気 化の 主な 巧 お 


原子- 分子 

色 

波長 [nm] 

最- 強の 岛さ [km] 

0 

緑 お 

557.7 

97 

0 

赤線 

f  630.0 

1 636.4 

100 

Na 

巧 線 

r  589.0 

1 589.6 

90 

OH 

近 赤外線 

700-1100 

85-90 

観測に よると， 大気 光は 表の ような 原子， 分子な どが か 
射す る 特定の が 長の 光で あり •可視 領 巧では 〇 の 557.7 nm 
の 緑 線が 最も 強い. 昼間に 太陽光に よって 電離， 解離し を 
原子 や 分子が 夜間に 再 結合す る こ とで 大気 光が 生ずる とい 
われる が， それだけでは 十分に 説明で きをい 点 も ある. そ 
の 強度は が 長. 時間帯， 季節を どに よって かをり 規則的に 
を 化を する. まを， 太陽 活動の 強弱に しを がっても を 化が 
みられる. 昼間は 青空が 明るす ぎて 地上からの 観測は 困難 
であるが， 夜間な 上に 強い 大気 光が 生じて いる. その 原因 
と しては 夜間に おける ものの ほかに 太陽光の 共鳴 散乱 やを 
光， それに 光電 離で 生じる 電子に よる 衝突 励起 も 重要で あ 
る. 

大気 差  [英  atmospheric  refraction, す 虫  atmosph さ n- 
sche  Refraktion •仏  refraction  atmosph  る  rique •强  axMOC- 
ホ epHaa  pe ホ paKUHfl] 観測者と 光源と を 結ぶ 方向と， 観測 
者に 到着し を 光の 方向との 差. 気 差 ともいう. 観測者が 地 
上に いて， 光源が 地球 大気 外に ある 場合は 天文 大気 差， 光 
源が 地 巧 大気 内に ある 場合は 大気 大気 差と いう. 光路のを 
化は， 通過す る 大気の 密度， 地平線から 物体までの 高度， 
観測地点の 気温 •気圧 •標髙 などに 関係す る. 大気 差に よ 
って 天体の 見かけの 高度は 真の 髙 度より 髙 くなる. 天文 大 
気 差は 天体の 髙 度が 65° より 髙 いとき は， ほぼ 天頂距離 
(天体 高度の 余角) の 正接に 比例す る. その 比例 定 おは 大気 
差 定数と よばれ， ほ ば 60" である. 天体の 高度が 巧く をる 
と， 大気 差は 急激に 大きくな り， 地平線では ほ ば 34' にな 
る. これを 地平 大気 差と いう. 地球の 大気 層は 地 巧 中 也に 
対して 巧 対称に なって いないから 光ボ 横向きに ずれる 大気 
差が 起る. これを 横 (向き） の 大気 差と いう. 


b  -0 


【TS〕 b 
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えられて 水平 方向に 伝播す るが 動と して ラムが （まを はべ 
部 重力ぶ） とが 部 ロスビー がが をる. これらの ぶで 波長の 
長い ものは 巧 面の 制約から ぶ 長 やお 動 巧が 離散 的な 値に 跟 
られ， 第一 種， 第二 種の 自由 振動と よばれる. 温帯 化 気圧 
はを 本 的には 渦が 流れに のって 動いて いるもので， 媒質 中 
を 伝播す る 波の 概念とは 合致 しないが， 形態 的 類似 やが 学 
的 取扱いの 上では 波と みを す ことが 多い. これは 第二 種自 
由 振 勘が 南北の 温度 差に よっ て 不安定 化 した ものと 解釈す 
る こと もで きる. これを 煩 圧 不安定 波と いう. 

大気 巧が [英  atmospheric  radiation, 仏  radiation  at- 
mosph6rique] 主と して 気を 学で 用いられる 語で 大気から 
放射され る 電磁波を さす. 化学 発光 もわず かに あるが， ほ 
とん どは 熱 化 射で ある. 大気の 温度 250K に 対応す るプラ 
ンク 関数の 最大は 波長 10 が m 前を の 遠 赤外線 領域に あり， 
このな 長領 巧で 熱 放射に 関与す る ものは C02, も〇,  〇3 
分子の 振動 回転 準 位の 遷移に よる も ので， ひんの 4.3 が m 
と 15 が m,  H2O の 6.3；um,  〇3 の 9.6 が m の 各 吸収 帯が あ 
る. HzO は 永久 双 極 子を もつ ので 純 回転 帯が 撕が m な 上 
に 広がって いる. 波長 8 〜 13/im の 間は 比較的 狭い 〇3 の 
吸収 帯を 除いて 大気は 透明に 近く， 大気の 窓と よばれて い 
る. 雲は 並の 濃 さで も 非常に 強い 吸収 体で 100m ぐらいの 
厚さが あれば 黒 化と みなせる. ところで H2O などの 分子 
からの 巧が や 吸収に ついては， キルヒホッフの 法則が 成り 
立ち， 吸収 帯では 背景の 放射を 吸収す ると 同時に その 温度 
に 応じを 熱 放射を 放出して いる. 大気 圈ぺの 人工衛星 か 
ら， CO: の 15 が m 帯の 熱な 射を 吸収 係が の 異なる が 個の 
波長に ついて 測定し. それから さまざまな 高度の 気 湿を 推 
算 して 気を データと して 利用す る. また， 大気の 窓での 放 
射 強度から 地表面 湿度を 求め， 雲で さえぎられた 場合には 
雲の 存在と 雲 頂の 湿度と を 知る ことができる. 静止 気を 衛 
星では 窓 領域での 赤が 放射を 用いて 雲の 画像を 得て いる. 

大規模 集 潰 回路  [英 large  scale  integrated  circuit •独 
groBintegnerter  Schaltkreis, 仏  circuit  mtegre  a  large 
を  chelle •お 6o 刀  b  山  aa  HHTerpajibHafl  cxewa] 集積回路の 一 
種. LSI とよぶ. 明確な 規定は ない が 素子 数で 約 1000 〜 
10 万 素子 程度の 集積 度の ものを さし， 回路と いうよりは 
システムに 近い 機能を もつ. たとえば 16 ビット マイクロ 
コン ピュー ター 用 CPU, 電卓 用 LS し 16K ビット RA 
M( random  access  memory) を どが ある. 主に MOS 集衙回 
路が 使われて いるが， 髙 速を 要 ホされ る 計算機の CPU や 
キャッシュ メモリ ー などには バイ ポーラ ー 集積回路が 使わ 
れ る. 集 巧 回路から 大規模 集 巧 回路への 発展は 毎年 2 倍の 
速さで なされて きを. これは 主に 素子 自身 および 回路 構成 
法の 改良と 微が 加工な 術， シ リコ ン単 結晶 製造 技術 (結晶 
の 完全 性の 改是 および 大口 怪 化) の 進歩に よる. まを これ 
とともに 設計， 評価 方法 も 改良され を. 設計には 計算機が 
導入され 素子， 回路， プロセス などの シミュレーションが 
巧 われ， レイ アウ ト載計 も CAD(computer  aided  design) 
化されて いる. 一方 評価 も 非常に 困難な 問題で ある. たと 
え ば 100 ゲー トの ディ ジタ ル LSI のす ベての 内部 状態を 
チェックす るには 夕 M 回の テス トが 必要で， これを 完全に 
巧う ことは 不可能で ある. このを め 回路 方式の 改良， 検査 
方法の 改善な ど 多く の 方法が 検討 されて いる. 

が 巧 関数 [英  solid  harmonics •す 虫  raumliche  Kugelfunk- 
tion, 仏  polynome  harmonique  homo が ne, お  uiapoean 
rapMOHHW.CKafl  ホ yHKUHfl] 吩 調和 関が 

巧 拒 〔英  counter  elec’trode •独  Hilfselektrode, 仏 


electrode  auxiliaire, お  BcnoMoraTCJibHuft  SJieKTpOA]  «=> 
電極 

帯 群 [英  band  gro 叩 •独  Bandengr  叩  pe, 仏  grou- 
pe de bande, お  rpynna  nojiocbi] = シー ケン ス 

帯 系 = パンド 系 

台形 則 [英  trapezoidal  rule •独  Trapezregel, 露 か)1)- 
My 加 TpaneuHfl] 吟 数値 積分法 

證在 時間 = 滞留 時間 

第 S 音波 [英  third  sound, 巧  dritter  Schal し 仏  troi- 
s ぉ me  son •お xpeiHii  3ByK] 薄膜に なっ を 超 流動へ リウ 
ムを 伝播す る 表面 波. 超 流動 ヘリウム がを 扳 表面に 膜を つ 
くると き， その 常 流動 成分は 枯 をのを めに 基板に 巧 束され 
て 動く ことができ をい. したがって 第兰 音が は 膜の 超 流動 
成分の 振動す る モードで ある. このを め， このな が 伝播 ナ 
ると き， 周期 的に 超 流動 密度の 大きな （より 巧 温を の） とこ 
ろと それが 小さな （より 髙 湿度の） ところと がで きる. より 
高温 度の 液体は 気化して， よりあ 湿を の 液化 表面に 凝固す 
るが， これが 第 S 音波 伝 巧の 隱に 働く 巧 元 力と なる. 短 流 
動 ヘリウムの 巧 膜には， 液体 中に 浸しを 物体の 表面に ヘリ 
ウム がは い 上がって できる もの， すを わち 気 巧の 飽和蒸気 
圧と 平衡に なって いる 飽和 膜と， 真空 中に 置かれを 物体の 
表面に わずかず つ ヘリウム 原子を 吸着 させて その 温度の 飽 
和ま 気圧より はおい 圧力の 下で つく られた 非 飽和 膜と が あ 
る. こ の 非 飽和 膜では 平均の 膜 厚を 一原 子 層な TF にす る こ 
とも 可能で， これを 利用して， 第 S 音波が 膜を どこまで 薄 
く しても 伝播す るか， 換言すれば， ヘリ ウムの 巧 膜が どこ 
まで 超 流動性を 保持で きる かにつ いて 興味深い 実験が 多く 
巧 われて いる. 現在まで， 平 巧の 膜 厚が 0.42 原子 層で も 
第 = 音波が 伝播で きる と する 実験 結果が あるが， 基板 表面 
の 凹凸から く る 膜 厚の 不 均一 さに 疑問を もつ グループ も あ 
る. 

ま ミ 高調ぶ 発生 [英 third  harmonic  generation •巧 
じ rzeugung  der  3.  Grundschwmgung, 仏  generation  de  troi- 
si を me  harmonique, 露  renepauHa  TpcTbeft  rapwoHHKHj 
化 高調 波 発生 

代謝 調節  [巧  metabolic  regulation, 独  Sto 斤 wechsel- 
streuerung, 仏  regulation  de  -  metabolisme, お  pery 刀 huhh 
MeTa6o;iH3Ma] 生 化 内で 物質が 受ける 化学を 化 (代謝) の 
調節を いい， これに よって 生物は 調和の とれを 生体反応が 
可能に をり， 外部 環境のを 化 に 適応す る ことができる. 多 
巧瞄 生物では， 器官 (消化 器官 や 運動 器官）， 組洽 (上皮 組 
錢 やお 巧 組 磯) を 構成す るが 胞 集団が 分業を 巧って ぉり， 
それぞれに 特徴 的を 代謝を 巧う. まを， ホルモンを どに よ 
る 調節 も 可能に をる. さらに 巧 胸 内で も， 細胞 小 器官 (ナ 
ルガ ネ ラ） は 特徴 ある を 素 系 (与 > 複合 お 素 系） と 基 質を どを 
含み， 生 化 膜で しきられ ている. が胞 内の こうしを しきり 
(コンパー ト メンテ ーシ ヨン） によって， 同一 巧胞 内に 合成 
と 分解の お 素 系が 共存して いても， 秩を ある 反応が 巧 能に 
なる. が胞 巧に ぉける 代謝 系の 能力は， お 素の 量 (。タン 
パク 質， リプ レッサー）， 酵素の 活性， 利用 可能な 基 質を 
ど. さまざまな レベルで 調節され ている. 薛素 活性の レべ 
ルの 調節では， 代謝系の最終産物による阻害(>=^>フィー ド 
バック 調節）， 2 種な 上のを 質を 必要と する 合成 系に わけ 
る 一方のを 質に よる 他方の 代謝 系の 巧を 化， お 素 タン パク 
質の 共有結合 的 修飾 （リ ン 酸化と 脱リ ンお 化な ど）， お 化 還 
元 （-SH 片 -S-S-) による 活 をを 化， ほかの ぺ プチ ドとの 
結合に よる 话 性を 化な ど. さまざまな 調節の パ ターン が 知 
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班’  60. 

巧を 
3. 

子 午 面 巧 巧 


の大 循環は 基本的には 極致と ホ邀 或の 日射 加熱の 差に 起因 
する 熱 対流で あるが， 地 巧 自転に よる コリオリ カのを め 東 
西方 向の 流れを 生じ， むしろ そちらの 方が 強く なる. 中 •髙 
错 度では， 経 巧 方向に 一様な 状態は 不安定で， 波長 4000 
〜 5000 km の 傾 圧 不安定 波 (湿 帯 低気圧- 高気圧) を 生じ， 
それが 廟ヒの 熱 交換を 担って いる. これを ロス ビー型 循環 
とよぶ. お 洋の大 循環は 定常 的な 風 系から 受ける 力に よる 
部分と， 湿度と 塩分の 不 均一に 起因 ナる 対流の 部 かとが あ 
り， さらに 岸に よって 遮られる ので 複雑で ある （与 偏 西 
風). 

巧 称 [英  symmetry, 独  Symmetric,  {k  symetrie, 
露 CHMMCTPHH] 物 化を 巧 部を も 含めて 図形と みなし •そ 
れ 自身を 変形 させない 運動を この 物 化に 作用させる 場合， 
運動の 前を にぉいて 図形と しての 物体が 互いに 一致す るな 
ら， この 運動を 対称 操作と いい， この 物体は 対称を もつ と 
いう. ある 概化 についての 対称 操作を 元と する 集合は， そ 
の 中の ある 操作を その物 化に 作用 させても， 作用 前と を わ 
らな いこと から. 次の 操作を 連続して 巧う ことが 可能で あ 
る. しを がって， 連続して 作用させる ことを 洒 とし， ある 
操作の 逆の 操作を 逆 元と し， まを 何もし ない 操作を 単元と 
すれば， この 集合は 群を なす. 並進を 伴わない 対称 操作に 
は， 回転 回 反， 反転 镜 映が あり， これらの 操作の 組合 
せから 32 の 結晶 点 群が 導かれる. 並進を 伴う 操作には， 
らせん， 巧 進が あり， これらを も 含めを 対称 操作の つくる 
辭は 230 あって 空間 群と いう. 

巧 称 エネ ルギー [英 symme け ic  energy, 独 symmetri- 
sche  Energie,  energie  symetrique,  CHMMexpHHecKafl 
3HeprHH] 马 ワイツゼッカーの 質 畳 公式； 

巧 称 エネ ル ギー 運動量 テンソル [英 symmetric  en¬ 
ergy-momentum  tensor, 仏  tenseur  symetnque  d  energie 
et  impulsion, 露  chmmctphwckhh  TCHSop  SHcprHH-HMnyjib- 
ca] 場の 理論の 用語. 場の 巧 論に わける エネルギー 運動 
量 テンソルは， 座標の 並進に 対する ネ ーター •カレントと 
して 定義で きる ろ;， より 一般には， 弱い 重力 場の なかに 粒 
子を 置いた ときの 重力 場に 対する 源と して 定 をされ る. す 
なわち， 重力 場が 弱い と きの アイン シュ タイ ンの 方程式 
Rftv  — il/2)gftvR  —  KTftv のち 辺と して 定 をされ る • これ か 
ら ，て" K は刘 '称 (了が*/ = て W) かつ 保存して いる （3  了/*" /3 ェ" = 


られ ている. まを， 同じ 反応を 触 煤す るが タン パク 化学的 
には 別種の 酵素 （アイ ソザ イム） が 同一が 砲に 存在す る 場合 
も あり， アイソ ザ イムの 使い分け により 微妙な 代謝 調節が 
可能になる. 代謝 調節の 例と して， 哺乳動物の グリコー ゲ 
ン分错 系を 図に 示す. 巧胞が 活発な 活動を 巧う ときには， 

ホルモン 

(グル カ ゴン など） 


が 吃 


プロテイン 
キナー ゼ 


ホス ホリ ラー ゼ 
>  キナー ゼ  ； 
(活性 型） ノ 


'  ホス ホ リラ ーゼ 

ADP  キ ナーゼ 

^  (不ま 性 型） 


グリ コー ゲン 
ホス ホ リラ ーゼ わ 
(不ま 性 型） 


グリコーゲン 
ホス ホ リラー ゼ a 
(ま 性 型） 


ホス ホ リラ ー ゼ 
ホス ファター ゼ 


グル カ ゴンが 分化され， 復 雑な 反応を 経て 高 エネルギー 物 
質， アデ ノ シン 兰 リン酸 (ATP) の 合成が 促進され る. エ 
ネル ギー 源は グリコーゲン であり， グリコーゲンに 作用す 
る薛 素が グリコ— ゲン ホス ホ リラ— ゼ である. ホルモン か 
化から， ホス ホ リラ ーゼの 活性化に 至る 過程は 極めて 複雑 
である. まず. ホルモン （第ー メッセンジャー） は 標的 器官 
巧胞 膜の アデ ニ レート シク ラー ゼを活 を 化し， その 結果 サ 
イク リック AMP が 合成され る. サイクリック AMP は 
第二の メ ッ セン ジャーと なって プロ テイ ン キナー ゼを 活性 
化する. これは， ホス ホ リラー ゼ キナー ゼを话 性 化し， 最 
終 的に グリコーゲン ホス ホ リラー ゼが 活性化 される. こう 
しを 連鎖 的 調節 系 （カスケー ド 系） の 働きに より， 最初の 信 
号 （ホルモン 濃度) の 散 小な を 動が 増幅され， 最後には ホス 
ホリ ラー ゼ巧 性の 大幅を 上昇を 引 起す. 

大 循環 [英  general  circulation, 独  allgemeine  &rku- 
lation, 仏 circulation  generale] 大気 や 海洋の 地 巧 規模で 
の 乎 巧 的 運動. 観測に よって 得られを 大気の 大 循環を， 平 
巧 東西 風の 衛 度- 高度 かな (図 a) と 平均 子 午 面 内の 循環 
(南北 循環） （図 b) に 分けて 図に 示ナ. 図 a にわいて. 西 
風を 正と し， m.s-i の 単位で 表して ある. まを， 灰色 部分 
は 東風 巧を 示ナ. 図 b において， 図 中の 数 宇は， それ ぞ 
れの 部分の 南北 流 (化 向きを 正と し， 単位は m’s-i), わよ 
び 鉛直 流 （カッコを っけを 数字， 上向きを 正と し， 単位は 
m.s-i) の およその 値を 示して いる. 子 午 面 循環は 図に 見ら 
れ るよう に 3 つの 巧 砲に 分かれて いる. 実際の 流れは 経度 
方向に も 時間 的に もを 動して わり， 特に 中， 高镇 度で それ 
が 著しい. したがって 個々 の 空気 巧は， 平均 的な 循環で 移 
動する1^]1上に. 乱れに よって 南れ •上下に 化 散す る. 大気 
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0) ことが 要求され る. 対称な テンソル はまを ローレンツ 
を换の 生成 演算子 M。 か が 簡単に 書ける とぃう 特長を も 

0. 

比= エ〇  r 目 p  エ P  i  0(1 

ラグラン ジアン に 現れる 場の 量が 一般 座標 変 换の足 （をと 
え ば， テンソルむ "と かス カラー 0 い）） のみを もつ ときに 
は， 重力 場の 源と しての 定義は 自動的に 対称な エネルギー 
運動量 テンソルを 与える が， 局 巧 口ーレンツ 系の 足を もつ 
量 （たとえば， ス ピノール ん (王）） が 現れる と きには 反が 称 
部 かも 含まれて ぃる. これから， エネ ルギー 運動量 テン ソ 
ルの 反対 巧 部分は， 局 巧 口ー レンツ 系での 回転の 生成 演算 
子と 関係して ぃる ことが わかる. この ことを 利用して 系統 
的に 対称る テンソルを つく る 方法が F.  G.  Belinfante によ 
り 与えられ ており， 結果と して 得られる テンソルは ベリン 
フアン テ •テンソルと よばれて ぃる. しかし， 座標の 伸び 
結み の 生成 演算子を 簡単に 表すには， ベリン ファン テ •テ 
ン ソルを さらに 修正す る 必要が あり， まを 量子化し を a 論 
では 保存 則 dTpv/d ェ ロ=0、 自明では な くなる. 

量子化し を 場の 巧 論で， ユ ネル 半一運動量 テンソルを 見 
通しよ く 扱う ひとつの 方法に， ファインマンの 経路積分 法 
にわぃて 最初から 量子論の 効果を 考慮に 入れて 取扱う 方法 
が ある. この 方法は 37^/ タエ" =0 を 保証す ると 同時に， 
了 のト レースに 現れる 共 形を 換に 関係し を 異常 項の す 又 扱 
ぃを 簡単に するとぃ う 特長を もつ. 

巧 ■称 回 乾 子 模型 [英 symmetric  rotor  model, 独 Mo- 
dell  des  symmetnschen  Rotors, 仏  modele  de  rotor  symetri- 
que, お  CHMMCTpHwecKa 幻  poTopHan  MOAe 刀 b] 原子核の 回 
転を 回転が 称の 量子力学め 回転 運 勘と して 記述す る 模型. 
回転す る 原子核の 多くが 軸 対称な を 形を してぃる こと， 回 
転 運動の エネルギーが 回転 対称 体の 運動の 量子化に よって 
得られる ことな どから 考えられを 模型で， 原子核の 回転の 
特徴を 極めて 簡潔に 表現す る. 質量数が 奇数の 原子核の 回 
転に つぃては， がを 組まなぃ 1 個の 核子が 対称 回転 子と 結 
合して ぃる 模型が 有効で ある. この 模型には 核子と 回転 子 
の 間の 相互作用を 表す コリオリの 力と 遠'!:、 カボ 含まれ， あ 
エネ ル ギー領 巧に 現れる 回転 帯の 諸 性質を よく 説明す る. 
しかし， 回較モ 模型は 原子核を 核子の 多 体系と して 原子核 
の 回転を 扱う ものでは なく， 慣性 モーメント も 与えられを 
量と して 扱う. 

巧 ■称 回 乾 準 位 [英  symmetric  rotational  level, 仏  ni. 
veau  rotatoire  symetnque, あ  CHMMeTpHHecKHH  epama- 
Te 刀 bHufl ypOBCHb]  2 回 対称軸を もつ か 子では， その 軸 
のま わりの 180° の 回転 操作に 関して， 分子の 全 波動 関数 
は その 値が 全くを 化しなぃ か， まを は 正負の 巧 号 だけ が 変 
化する とぃう 対称性を もち. このが 称 性は 各回 転 準 位 ごと 
に 異なる. 前者に 対応す る 回転 準 位を ザ 称 回転 準 位， 後者 
に 対応す る 回転 準 位を 逆が 称 準 位 とぃう. 分子の 全 波動 関 
数は， 電子 波動 関数， 振動 波動 関数， 回転 波動 関数の 巧で 
表され， 上記の 対称 操作に 対して 振動 波動 関数の 値は 不を 
のま ま 保 をれ るので， 全 波動 関数の 対称性は 電子 波動 関数 
と 回転ぶ 動 関数の 対称性で か定 される. しを がって， ある 
特定の 電子 状態を 考える と. そのを かでは 回転が 動 関 おの 
対称性に よっ て 全 波動 関数の 対称性が 定ま る とぃえるの 
で， 各回 転 巧 位に その 対称性の 記号を つけて 表す. 全 波 勤 
関数の 巧 号が 不変な 場合， つまり 対称 回転 準 位には S， 巧 
号が を 化する 場合， つま り 逆 対称 回転 準 位には a をつ けて 
表す. 


巧 称 化轨道 [英  symmetrized  orbital •仏 orbite  syme- 
tris を e， 露  CHMMeTpH3 叩 OBaHHaa  op6HTa] 分子 や 結晶な 
どに おいて， 個々 の 原子 軌道 まもは 平面 波の 線形 結合を つ 
.くり， その 対称性を ハミル トニ アンを 不 をに する 溝の 既約 
表現 基底と 一致す るよう にしを ものを， 対称 化 軌道と よ 
ぶ. 具体的には， 4(r) を もとにを る 軌道と すると， 既約 
表現 V の P 番目のを をと なる 対称 化 軌道は 

が (り =7 乙 八 (の もが (r) 

で 与えられる. ただし， 及は 群の 対称 操作 および それに 
が応 する 演算子， 9 は 群の 位 数， r ベ 反) pq は 既約表現 巧 
列， "V は その 次元 数で ある. ハミル トニ アンの 固有 関数 
は 同 じ 対称性の 対称 化 軌道 だ けに よって 展開され るから. 
対称 化 軌道を 基底に 選ぶ こと は 数値計算を 効率よ く 巧う を 
めに 重要で ある. 

巧 称を 分裂 [英  symmetric  fission, 巧  symmetrische 
upaltung, 仏  nssion  symetnque,  ^  je 刀 chhc  CHMMCxpHHec- 
KoroiieJieHHH]  核分裂 

巧 称 軌道 （関が） [英  symmetry  orbital, 仏 orbitale 
de  sym ち  trie •露  CHMMeTpHHecKan  op6nTa] 分子の 対称 
操作， っまり 核の 配 面を をえない ような 幾何学 的な 操作は 
群を つくる. この 群の 既約な 表現のを 底と なる ような 軌道 
をが 称 軌道と いう. 対称 軌道は LCAO 近似で つ くる こと 
が 多い. たとえば NHa の 平衡 核 配置は Cav という 対称 操 
作 群を もつ. この 群の 既約 麦 現には 一次元の 表現ん, ん 
と 二次元の 表現 £ の 3 種類が ある. 原子 軌道と して N の 
Is, 2s, 2p わよ び 3 個の 水素 H1,H2,H3 の Is の 計 8 個の 
軌道を 考える. 分子 軸を Z 軸， て おを H1 がな 平面 上に 
あるよう に 選ぶ と， 先の 8 個の 原子 軌道 か ら Ai のを 底と 
をる 関数 として， 1Sn»  2Sn,  2p が わよ び Isw  + 1Sh2  + 1Sh3 の 
4 個， £ のま 底と なる 関数と して [：2pjn，2pw],[1shi- 
(1/2)(1sh2+1sh3)，1sh2-1sh3] の 2 個ず つ 2 組の 関数が 得 
られ る. 対称 軌道を 用いる と， 対称せ を もった 演算子の 巧 
列 要素が 0 になる か をら な いかの 判定が， 巧と 列に あを る 
2 個の 軌道 および 演算子の それぞれ ボ つく る 既約表現の 巧 
が 全 対称 表現を 含む か 否か (含めば 0 でな く， 含まな けれ 
ば 0  ) で 判定で き て 便利で ある. もとえば ハミル トニ アン 
のように 系の 対称 操作 すべてと 可換を 演算子の， 異なる 対 
称 性を もつ 軌道 間の 巧 列 要素は 0 とを る. この ことから 先 
の NHa の 例では 対称 軌道から 分子 軌道を つ くると きに 
の 既約表現のを 底 となる 4 個の 対称 軌道は 交 じり あう が， 
それと 残りの 4 個の 対称 軌道とは 交じり あわない ことが わ 
かる （り LCAO 近似）. 

巧 称 群 [英  symmetric  が〇 叩 •独  symmetrische  Gr  叩- 
pe •仏  groupe  symetrique,  H  CHMMeTpHqecKafl  rpynnaj 
始を 《 個の 元から なる 集合と し， ル f の 置換すな わち ル f 
から ル f への 全 単が の 全体の 集合 をんで 表し， これに 次 
ま 

(<rr)(x)  =  <r(r(x))  (VtgM) 

によって， 積ヴ r  (ヴ, re5n) を 定義 すれば， 5。 は 群と を 
る. これを 《 次 対称 群と いう. 

n 個の 同一の 粒子から をる 量子力学 系の ハミ ル トニ アン 
は， それらの 粒子が 物理的に 互いに 区別で きない ことか 
ら， それらの あらゆる 粒子の 置換に 対して 不を につ くらな 
ければ ならない. しを がって， 5。 の 表現 空間に おいて， 
5。 の あらゆる 元に 対応す る 一次を 换 に関する 対称 状態 お 
よ び 反対 称が 態への 射影 演算子は 運動の 恒量 であ る. よく 
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知られて いるよう に， ボース 粒子は 対称 状態で， フュ ルミ 
粒子は 反が 称 状態で 記述され る. このように， が 巧 群は 多 
隨子 系の 取扱いに 不可欠で ある. まを， 対称 群は 一般 線形 
辟， 直交 群， ュニ タリー 群な どの 線形 リー 群 (り 連続 群) の 
テ ン ソル ま 現の 構成に 重要な 役割を 果 をす. 

Af の 2 つの 元を 巧 互に 入れ かえ， 他の 元は 動かさを い 
置换を 互換と いう. どんを 置换も 互換の 積で 表す ことが で 
きる. 偶 お 個の 互换の 横で 表される ものを 偶 置換と いい， 
奇数 個の 互換の 潰で 表 される もの を 奇置换 という. 偶 置換 
の 全体の 集合 A。 はふ 》 の 不変 部分 群を なす. A。 を；* 次 交 
代 群と いう. 

S„ から C へのす ベての 写像の 集合を けん） とすると 
き， /.geC (ん) ， AeC にがして 

(/+ グ ) ( ェ) =/ (ェ) +0( ェ)， （/0) (ぶ) =  2]/( ェ  Jfi) バリ)， 

パ 5。 

(A/)(x)=A/(x) けェら  Sn) 


によって， 和 /+ グ， m/g. 復 素が 倍 Ay' を 定義 すれば， 
C (ん） は C 上の 多元 環と なる. これ をん の C 上の 群 多元 


(V/6C(5„),Vxe5„) 


環と ぃう. んの各 元 a にがして 
(て(。)/)(ェ)=/(。-1ェ） 

(了' (。)/)( て） =/( て。） 

によって， C{S„) における 一次を 巧 了 (a) ， 了' (a) を 定義す 
る. 次に a を 動かす ことによって 定義され る 写像 了： ロト^ 
了 い)， 了'：  a  一 了' い） を 考察 すれば， これらは C (ん) を 表 
現 空間と する の 表現で ある. 了 および： r を それぞれ 
んの左 正則 表現 および 右 正則 表現と いう. これらは とも 


に 忠実な 表現であって 互いに 同値で ある. 

の 任意の 既約表現は， 左 正則 表現の， ある 既約 成分 


と 同値になる. しを がってんの すべての 既約表現を 求め 
る 問題は， 左 正則 表現を 既約 分解す る 問題に 帰着され る. 
それには， A.  Young が 考案し を ヤング 図を 用いる 方法が 


有 巧で ある （吩 ヤング 図）. 対称 群の 部分 群に なって いるよ 
うな 群を 一般に 置換 群と いう. 偶 置 换の全 かからを る 交代 


群は 置換 群の 重要な 例で ある. 

巧 称 こま [英  symmetric  top, 独  symmetrischer  Krei- 
se し 仏  toupie  symetrique,  ^  CHMMCTpHHHwa  bo 刀 hok] り 


こま 


偏 長 対 巧 こま ：公 +  +  公) が + 遠 也 力 ひずみ 項 

偏平 対称 こま ： 公*/ (*7  +  1)  +  ((：- 公) が + 遠 也 力 ひずみ 項 
ここで A， 占, C は 回転 定数と よばれる 定数で （吟遠 也 力 ひ 
ずみ） 

A  —々  巧—  ク  。 ー  ク 

A^B^C 

であるけは プランク 定 巧， C は 光速を）. また， 偏 長が 巧 
こま 形 分子とは， a 軸が 対称軸と なり 1〇<1 ドし， したが 
って 回転 定数が A〉5=C となる 分子で ある. 逆に 偏平 対 
称 こまお 分子は C 軸が 対称軸と なり !〇ニレ くし， しちがっ 
て， A  =  S>C とを る 分子で ある. 偏 長 こまの 代表例は 塩 
化メ チル （CHaCl) で， 偏平 こまの 代表例は ク ロロ ホルム 
(CHCla) である. エネ ル ギー準 位は K の 巧 号に よらない 
ので， K ホ 0 の 準 化は 二重に 搞 重して いる. これを K 型 
二重 項と いう. 

有 極性 対称 こまお 分子では， 巧 極 子 モーメント M (大き 
さを; i とする） は 対称軸 上に ある. 対称軸と 全角 運動量 
の 間の 方向 余弦は K/vZ 了 口 子 巧で 与えられる. さ ら にが 
部 電場 E (大きさ £) が あると し， •/ のぶの 方向の 成分を 
MjH とすると がの 方向と •/の 方向の 間の 方向 余 巧は M// 
ン7^*/+巧. である. したがって 外部 電場ぶ による エネ ル 
ギー のを 化は， E が 小さい とき 一&/.KMV {パ ゾ +1)} 
となり 一次の シュ タルク 効果を 示す （。非対称 こま 形 か 
子） •因） 

巧 称 軸 .[英  axis  of  symmetry, 巧  Symmetrieachse, 
仏  axedesym を trie, お ocb  chmmctphh]  <=>  回転 対 巧 

巧 称'。 [英  center  of  symmetry, 独  Symmelriezen- 
trum, 仏  centre  de  sym を trie, お  ucHTp  chmmctphh] 点 
群， 空間 群に ぉける 合同 変換 (対称 操作) の ひとつ. 構造 巧 
の 分布が おを ド (r) とし， i^(-r)= ド (r) が 成り立つ よう 
に 位置べ ク トルの 原点が とれる をら ば， この 原点を 対称'。 
(が 称 中 瓜） といい T で 示す. 対称 瓜が 存在す るよう を 構造 
を 点 対 巧と もい う. 

巧 称 性 [英  symmetry, 独  Symmetric,  symetrie, 
巧  CHMMexpHfl] 

[1] を とえば 正 S 角 形は， その 平面 内で 重 也を 中'！:、 とす 


対 ■おこま 形 分子 [英 symmetric  top  molecule •巧 sym- 
metnsches  Kreiselmolekul •仏  molecule  toupie  symetrique, 
巧  MOJCKy 刀 a  THna  CHMMCTpHHecKoro  Bownca] 分子の 慣性 
モ ーメン ト は， 分子 内の 原子核 わよ び 電子の 質量 分布に よ 
つて 巧る. 慣性 モーメ ントは 対称 テンソルで あるが， 分子 
に 固定し を 座標軸 ん 6,  C を 適当に とる ことにより 対角化す 
る ことができる. このよう にして 得られた 3 個の 対角 成分 
/。，/ん/バ主慣性モーメ ント といい， 1 ぶ h 含し とする こ 
とがで きる） のうち 2 個が 等 しい 值をも つ 分子を 対称 こま 
形’ 分子と いう. このようを 分子は 例外的な ものを 除く と 
. 3  ) まもは 5 パ" >4) が 荷； をを も ち 主 慣性 モー メン 
卜の 異なる 慣をま 軸は。 まを はん 軸と 一致し， 対称軸 
とよ ばれる. を だし， Cn は 対称 轴 のぞ わりの 2な/；1 の 回 
転 操作， ん は 巧 お轴の まわりに 2 で/の 回して か ら 対称 轴 
上の 1 点に 関する 反転を とる 操作で ある. 逆に このような 
巧を も つ 分子で 巧が 巧 こま 形 分子で な いものを 対称 こまお 
分子と 定を する こと もで きる. 対称 こま 形 分子では 分子の 
回転 角運動量 パ 大きさ パ) の 対称軸 方向の 成分 K 巧を を 
おする ことができる. ここに K=0,  ±1, ±2,〜± ，•/ であ 
る. 回転 エネ ルギー 単位 (波 数 単位) は 次のと わりで ある. 


る 120° の 回転を 施しても， 元と 区別が つかを い. つまり， 
不を である. まを， 実を 数エ ,1/ の 二次 形式 ^2+巧/+ がは • 
エと y を 取替 えても 不変で ある. そして， 一平 面 内の 固定 
点 まわりの 120° の 回転は 3 回 繰 返せば 回転を しと 同じに 
なる. エと y の 取替え は 2 度 繰 返せば 巧 替えない のと 同じ 
にを る. 一般に， 何度か 繰 返す と 何もし ない こと （恒等 変 
換） と 同じになる ような を換 (操作） 了が あって， 巧 象 A 
は 了を 施しても 不を であると き， 「A はを 换了 に関して 
巧 巧で ある」 という. そして， A が 何 かのを 換 に関して 
対称で あるとき 「A は 対称を を もつ」 というので ちる . A 
がを 換 了ぃ 乃，… に関して 対称で あり， {了 1 •了む…} が 群 
G をを すと き， 「A は雖 G に関して 対 巧で ある」 といい， 
G を A の 対称性の 群と よぶ. 

[2] 素 括 [子 物理学では， 対称を とそれ に 伴う 保存 則が 重 
要な 役 謝を 演ずる. ある 系の 物理 量に あるを 換を 巧って 
も， その 系が 全体として 不を であると き. その 系は このを 
换 に関する 不を性 あるいは 対称を を もつ という. このを 换 
を 表す 巧算 子は 系の ハミル トニ アンと 可换 である. しちが 
っ て， 対称性が あれば を换の 演算子の 表す 物理 量 力く 保存 ナ 
る. これを 保存 則と いい， 保存す る 物 巧 量を 保存量と い 
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う. 保存量の 固有値を 量子 数と いう. 時間の 平 巧 移動 不を 
をに 対応して エネルギー 保存 則， 空間の 平 巧 移動 不を 性に 
対応して 運動量 保存 則， 巧 間の 回転 不変性に 対応して 角 運 
動量の 保存 則が ある. 素粒子の 内部 自由度に 関する 保存 則 
として， 電荷 保存 則， バリ ナン 数 保存 則， レプトン 数 保存 
則 (電子 巧を 保存 則， が 粒子 巧が 保存 則を ど）， 色 電荷 保存 則 
などが ある. 素粒子の 内部 自由度に 関する 保存 則が 第二 種 
ゲー ジを换 での 不変性と 結びついて いれば， 保存 則の 成立 
に は 質量が 0 の ゲー ジ巧 子の 存在が 必要で ある. 対応す る 
質量が 0 の ゲー ジ 粒子の 存在し な い バリナ ンが保 巧 則と レ 
プト ン数 保存 則が やぶれて いると いう 実験的 記が はない 
が、 ゲージ 理論に よって 強い 相互作用 •軍路 相互作用 とお 
い 相互作用を 統一す る 大統一理論では バリ ナン 数 保存 則と 
レプト ン数 保存 則は 極めて おくでは あるが やぶれて いると 
予言され ている. これらの 保存 則の ほかに， 弱い 相互 flP 用 
を 無視し を 近似で 成立す る 保存 則， 弱い相互作用と 電挺巧 
互 作用を 無視し を 近似で 成立す る 保存 則が ある. おい 相互 
作用を 無視し を 近似で 成立す るすを 性が ある. 不連続 的を 
換の 空間 反転 (P)， 時間反転 (T)， 荷電 共役 変換 (C)， CP 
を换な どでの 不変性で ある （空間 反転と 結びついた 量子が 
は パリティ ーとよ ばれ， 1957 年に 弱い相互作用 による パ 
リ ティーの 非 保存が 実験め に確設 された） • を だし， 相対 
論 的 場の 量子論は P， C,T の 3 つの 変換を 同時に 巧っ/こと 
き に不 をで あ る ことが， 極めて 一般的な 仮定の 基で 誌 明で 
きる （CPT 定理）. CPT 定理から 粒子と 反粒子の 質量と 寿 
命が 厳密に 等しい ことが 記 明で きる. 奇妙さ， チャー ムな 
どは ハ ドロンと 光子 だけに 定 をされ ている 查モ 数で ある. 
しを がって 弱い相互作用 による 反応では 保存され ない. 強 
い 相互作用 だけで 保存され る 量子が と して アイソ スピンが 
ある. これは 荷電 空間と よばれる 仮想 的な 空間での 回転に 
対する 理論の 不変性に 基づいて おり， この 回 おの 生成 元の 
つく る おは ぶじ (2) おな ので この 不を おを 5 じけ) 不変性と 
もい う. しを がって ハ ドロンは 5C/(2) 群の 既約表現 でか 
類され， これを 荷電 多重 項と いう. 電挺 相互作用 による 荷 
電 多重 項の メンバー の 質量 差の ために， St/(2) 対称を は 
電路 相互作用 によって やぶれて いる. しを がって アイソ ス 
ピンは 強い 相互作用に よっての み 保存され る. アイソ スピ 
ンと 荷電 共役を 换 でのす を 性を 結びつけ ると， G パリ テ 
ィー という 量子 数が 導かれる. アイソ スピンと 奇妙さを 統 
合して おおしを 対称性と して 強い 相互作用の 5の3) 対称 
性がある〇=^><5[/(3)模型）. これは 大きく やぶれて いる 対 
称 性で あり， クォーク 模型では U, ん S の 3 種 巧の クォー ク 
の 質量 差を 無視し. クォーク 間 力が クォー クの 香りに 巧存 
しを いとする 近似に が応 している. このほかに， 自発的に 
やぶれて いる 素拉 子の 対称性が ある. を とえば ワイン バー 
グ- サラ ム 模型での ぶ (7(2)  X じ（1) 対称性で ある. 

巧 称 性の やぶれ [英 symmetry  breakdown •独 Sym- 
metriebrechung, 仏  rupture  de  sym も tne, お  Hapy 山 chhc 
CHMMCTpHH] 吟 自発的 対称性の やぶれ 

巧 称 的 異方性 交换 相互作用  [英  symmetric  aniso- 
tropu:  exchange  interaction, 仏 interaction  d'echange  aniso- 
tropique  symetrique,  ^  CHMMerpHHecKoe  aHHSOTponHoe 
oCMCHHoe  BsaHMOAeAcTBHe] = 擬双極 子 巧を 作用 

巧 称 テン ソノし [英  symmetric  tensor, 巧  symmetri- 
scher  Tensor, 也  tenseur  sym る tnque, お  CHMMerpHMHbift 
TCHSOp] 反を テンソル a の， をる 座標系に 関する 各 成分 
み イクが (l,...,p) の 任意の 置 お (巧 (1), な (2) •… ，な (P)) によ 


っ てを 化しない とき， すを わち 
み...,々 = み rur.,ff け 1 

が 成立 するとき， a を 対称 反を テンソル という. また 

0,1...'々=  6  (で） a,, 山... '>rl々l 

(なが 偶 置換のと き e (で） = し でが 奇 置換のと き e (で） = 
-1) が 成立 するとき， 。を 反が 巧 (交代） テンソルと いう. 
これらのを 質は 採用す る 座標系には 関係し ない. 対称 ある 
い は 反が 称の 共を テ ン ソル も 同様に 定義され る. 

巧 称 二 端子が 回 お  [英  symmetrical  two-port  pair, 
独 symmetrische  Vierpol] 二 端子 対回駱 にわいて， 2 つ 
の 端子 巧を 交換しても 特性 ボ 変わらない 場合， これを 対称 
二 端子が 回路と いう. イン ピー ダンス 行列 Z， アド ミツ 
タン ス巧列 y および 縱続巧 列に ついて 考えれば， それ ぞ 
れ 

Zli  =  Z22  *  Zi2  =  Z2l 

Yu=Y22,  y  12=^21 

A  =Df  AD—BC= 1 

が 成 り 立つ こと に 相当す る. 回路 網の 内部 構成が 対称で あ 
れば 当然が 称 二 端子 対 回路 となる が， 巧 部 構成が 対称で な 
くても， 外部から 見て 上の 条件が 成立 すれば が 巧で あると 
いう. 上の 条件が 成立し をい 回 おを 非対称 二 端子が 回路と 

いう. 

巧 称の 要素  [英  symmetry  element, 独  Svmmetrie- 
element,  -(/x  element  de  symetrie,  ^  SJieMCHT  chmmctphh] 
結晶学で 対 科; 性の 種類を 表すのに 用いる. 回転が 称 性に わ 
ける 回転軸 や 鏡 映 対称性に わける 鏡 映 面の ように， 対称性 
を 表す 変換に おいて 不変に 保 もれる 幾何学 的 図形 （より 正 
確には， 不変な 部 か 空間) をい う. 格子点の 空間 目 日 置 (みさ、 
群） に関しては， 上記の 回転軸， 鏡 映 面の ほかに， 反転に 
おける が 巧 中 也， 回 反に おける 回 反 軸が ある. 格子点に あ 
る 分子の 形まで 考 なに 入れるなら （与 空間 群）， さらに， ら 
せん 運動に おける らせん 軸と 映 進に おける 映 進 面が 加わ 
る. 

対 ■称の 要素の 記述 には， ヘルマン-モーガン の 記号が 用 
いられる. まを， 図面 中に 対称の 要素を 記入す るには， 定 
め られを シン ボルを 用いる （付録の 表を 参照）. 

巧 称 ポテンシャル [英 symmetry  potential •すま sym- 
metnsches  Potent はし む \  potentiel  symetrique, 露  chm- 
MCTpHHeCKHfi  FIOTCHUHa 刀] 原子核 內で一 核子は 平 巧ポテ 
ン シャルを 受けて 運動して いると 考えられる. 重い 核では 
中性子 数 w が 陽子 数 Z より 多くなる をめ， 中性子と 陽子 
で いくらか 平均 ポテンシャルが 異なる ことになる. これを 
対称 ポテンシャル V% 化と して 表す. 


^3化=ぞ2  - 


A は 核の 質量が であり， は 約 lOOMeV である. N>Z 
である 場合に は 陽子に 対する 平均 ポ テン シャ ルの 方が 深い 
ことを 意 巧す る. はが 称 エネ ル ギーの 係数ん ym への 核 
力からの 寄与に 比例して いる. 

- 帯 お 率 = 磁化 率 

か 已、 裕子  L お  body -centered  lattice, お  raumzen- 
triertes  Gitter, 仏  reseau  spatial  centre •巧 001 >eMHOueHT- 
pHpoBaHHan  pemeTKa] 結晶 格子 (空間 格子） の ひとつ. 斜 
方， 正方， 立方の ブラべ 格子に 存在す る 複合な 子. お化胞 
となる 平 巧 六 面 化のを 頂点の ほかに， その 中'!: 、にも 格子点 
が 存在す る もの. 記号は/で 示す. 単 おが 子での か 也 格 
子は 底面 也 格子 とみを す こと がで きる. 
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大 振幅 集団 運動  [英 large  amplitude  collective  mo¬ 
tion,  mouvement  collectif  a  grande  amplitude •巧  ko 刀- 
刀  eKTHBMOe  ilBH}KeHHe  C  60 刀  bUlO 凸  aMII  刀  HTyAOft] 大 をを 振 
幅を もつ， 非 調和 振動子 型の 集団 運動の こと. 大部分の 原 
モ 核の 励起 エネルギー 単位は 振動 準 化と 回転 準 位の 中間に 
ある >  集団 運動） •こ の 事実は 調和 振動で も 回転で もを い， 
集団 運動の 存在を 示唆して いる. この 集団 運動は， 異なる 
集団 運動 間の 相互作用 や 集団 運動と 内部 運動と の 巧 互 作用 
により， 大 振幅 集団 運動になる. この 運動を 記述す る 集団 
を おは 振幅 とともにを 化する ので， 集団を 数を 固定で きな 
い. 核分裂は 典型め な大 振幅 集団 運動と 考えられる. 

体 'C •、立方 お 進 [英  body-centered  cubic  structure ，す 虫 
kubisch-mnenzentrierte  Struktur •仏  structure  cubique 
centree  i  corps, 露 o6 屯 eMMOueHTpHpoBaMHan  KyOMwecica 月 
cxpyKxypa]  A.  Bravais が 14 種に 分 巧し を 空間 烙 子のう 
ち 立方 晶 系に 属する ものは 単純げ)， 体 也 (/)• 面 也 (の 
格子の 3 種 ある 力;， そのう ち 化 也 格子 (格子点 0, 0,0；  1/2. 
1/2, 1/2) がが' む 立方 格子で， 結晶 内の 原子の 配列が こ のな 
子を つくる 場合， その 構造が 化 也 立方 構造と なる. 最も 簡 
単な 構造は 1 種 巧の 原子が 巧モ点 位置の みを 占める 場合 
で， 元素のう ちで  Li,  Na,  K,  V.Cr,Fe(a-Fe).Rb.Nb.Mo. 
Cs,Ba，Ta,W,Eu の 14 種が 常温で こ の 構造を とる. これら 
にわいて は 原子 半を を ro, 巧子定 がを a とすると， <1 1 1> 
方向に ある 巧は 互いに 接して いるので， 0=(4/ ン 3)n) とな 
る. すなわち 各 原子は ンミ a/2 の距 雑に 8 個の 最 隣接 原子 
を もち 配 位 数 8 であるが， a の距 雑に 6 個の 第二 隣接 原子 
を も ち最 隣接 原子 と あまり 拒 おが 違わ ない ので 14 節 位と 
もみる こと もで きる （図 参 巧）. 複雑を 化合物の 例と しては 


ザク  ロ石 族， X3Y2(Si04)3(X=  Ca  れ, Mg  れ .Fe  れ .Mn  れ, 
Y  =  A1 れ, Fe れ, Cr れ) が この 構造を とる. YAG(Y-A1- ガー 
ネット， YaAlsO 口) や  YIG(Y-Fe- ガー ネット， YaFesOiz) 
とよ ばれて 人工的に 合成され る 結晶 もこれ に属ナ る. なわ 
格子 定数の 二 = の 例を 示す と. Li  3.509 3,  Na  4.290 6, 
a-Fe  2.86645 A  (いずれも 20で）， アル マン デイン ザ クロ 
石 Fer-AkSi 3012 で， a  =l し 526A である. 英語を 略して 
bcc 格子 あ るいは bcc 稱 造な どと もよ ばれる. 

代が 群 [英  algebraic  group, 独  algebraische  Gruppe, 
仏  groupe  alg を brique, 度  a 刀 re6paH4ecKafl  rpynna] ——般 
線形 群 GZ^(7i) に 属する 巧 列 g=( か/) は， w  =  «2+l 次元 
のア フイ ン 空間 （グ 1ぃ のむ ...，か im  J) 内で det  (か,) て一 1 =  0 
という 代が 方程式を 満 をす 部分集合 (（ァ フィン) 代が 多樣 
化， いまの 場合 n2 次元の 超 曲面） になって いる. その 閉部 


分 群て •ある 直交 群 〇い） などに しても Z め •ぶか一》 が =  0 の 

よう を （l/2)n(n  +  l) 個の 代数方程式で 定義され ている 点 
は 同様で ある. これらの 場合， さらに， 積 g  一 g、h 一 gh 
や 逆 g  一  g-i をつ くる 演算は 巧 列 要素の 有 a 関 おによ る 写 
をと して 正則に をって いる. このように， 群 G が 同時に 
ア フィン 代 お 夕樣化 （ア フィ ン 空間の 部分集合で いくつか 
の (多変数) 多項式の 共通 零点の 集合) であり， 辭の 演算が 
正則 写像で あるとき .G をア フィン 代数 群と いう. この 
とき G は 代 お 多 お 体と して 特異点を もたず， 滑らかで あ 
る. GL(;i) の閉 部分 群と 同型な 代が 群を 線 お 代が 群と い 
う. ア フィ ン 代数 群は 線形代数 群と 同型で ある. 

巧が 減衰率 [英 logarithmic  decrement, 独 lograrith- 
misches  Dekrement， 仏  decrement  logantnmique, 露  JO- 
rapH ホ MHHeCKHft  ACKpeMCHT] 吟 減衰 振動 

巧が 增幅器 [英 logarithmic  amplifier •独 logarithmi- 
scher  Verstarker •仏  amplificateur  logarithmique •巧 刀 o- 
rapH^MHwecKHA  ycH；iHTe;ib] 出力 電圧！^ 0 ボ 入力 電圧  Vi 
のが 数に 比例して いる 増幅器. Vo=A\og{Vi/E).  >1 は 出 
力の 規格化 電圧， E は 入力の 規格化 電圧で 各 増幅器に よっ 
て 適当に 設定され る. このような 入力-出力 間の 対が 関係 
は 一般に 半 導 化の pn 接合に 巧 加す る 電圧と， そこを 流れ 
る 電流が ザ 数 関係に あるを 質を 利用して 得られる. 半導体 
の Pn 接合 両端に 順 方 電圧 y を 加える と 流れる 電流/は/ 
: ss/sexp  (g^/ たのと をる. ここで g は 電子 電荷， & は ボル 
ッ マン 定数， 了は 絶が 卸 度， Js は 逆 方向 飽和 電流で ある. 
これより/ を 電圧に を换 すれば 対が 増幅器 ボ 実現され る. 
このような 対が を换 素子と しては 一般に トランジスター が 
用いられ， トランジスタ ー のべ ー ス-エ ミッタ ー 間 電圧 V" 此 
と コレクタ ー 電流 Jc が 上記と 同様を 対数 関睐 にある を 質 
を 利用して いる. 図 1 に 対数 増幅器の 原理を 示す. 増幅 度 


図 1 


の 十分に 大きい 巧算 増幅器と トランジスタ ーを 図 1 のよう 
に 組合せる と， 入力 電圧 Vi と 出力 電圧 y。 の 関係は Jc  = 
Vi/R.  y。 =  一  V^BE  より  Vo=-  {kT/q)  \n(Vi/RIs) となる. 
pn 接合の 特性は 温を によって を 化する をめ， 実 族の 回路 
では 温度 補償を 巧う 必要が あり， さらに ^ぃド。 を 適当に 
規格化す る 必要が あ るを め 図 2 のよう な 構成に をって いる 
のが 普通で あ る. 図 2 の 左挪の トランジスターと お算 増幅 
器で 対数を 换を 巧い， 右側の トランジスターと 演算 増幅器 
で •湿度 補货と 規格化を 巧っ ている. 


図 2 


大が のま 則 [英 law  of  large  numben, すま  Gesetz  der 
groBen  Zahlen  •仏 loi  des  grands  nombres, 巧  aaKOH  6o 刀  b- 
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IIIHX  wcej] 確率を 数列 {X„} に対して 適当な 数列 {み} 

を 選べば (も一如)/" が 0 に 確率 収束す ると き， {ム} は 

大数の お 法則に がう という. 確率 収束を 巧 収束で 置换 えた 
ものは 大数の 強 法則と よばれる. これは， J.  Bernoulli, 
E.  Borel が ベルヌー イ試巧 列 (嗦 二項分布） について 得を 結 
果の 一般化で ある. 

ある 事象 丘が 1 回の 試 巧で 起る 確率を P とする， この 
試 巧を 独立に R 回 巧った とき の 事 ま E の起っ を 回が を 5a 
とすると， 任意の e  >  0 に対して lim け \S„/n-p\  <e)  =  l 
(ベルヌ ーイの 大数の 法則). Borel はさら に 内容の 強い 
大数の 強 法則 尸り im ん /n  =  p)  =  l, を 証明し を. ポレルの 

大 おの 強 法則に 対し ベルヌー イの 大数の 法則を 弱 法則と よ 
ぶ. これらは 相対 頻度に よって 確率の 値を だいを い 確実に 
近似す る ことができる ことを 示す もので， 先験的 確率の 定 
をに がって 経験的を 確率の 考えと の 関係を 表す 重要な 定理 
である. 

(1)  大数の お 法則： 互いにす 虫 立な 確率を 数の 例を {Xn} 
とし， E(X„)=a„  (く 00),  X„の分布関数をi^»(王）とす 

ると， 乙 （み一み) 八 が 0 に 確率 収束す るを めの 必要 十分 
条件は 次の す (1)， （2),  (3) が 成立す る ことで ある. 

賠各ム > 。が* いか) =0  (1) 

嘘 去 客 Jui</ が 如 +。 い =0  (2) 

恕ふ 客け I か/がた いか > 

4ム|<。 てが 如 +。 坤卜。 （3) 

特に • の  V{X„)<oo  (n  =  l,2, …）， n-^T.V(Xk)^0  (n 

一 〇〇) の 場合， が） んの 分布が 同じで かん） <の の 場合， 
ま (1)， （2)， （3) は 成立す る. 

(2)  大数の 強 法則： {ん} を {y (ん） } が 有 巧なる 互いに 
独立な 確率を 数の 列と すると， 口。=かん） に対して 大数の 
強 法則が 成立す る. まを， {Xn} が 同一の 分布に 従う 互い 
に 独立を 確率を おの 列で 丘 (ん） <  の ならば， a„  =  E(X„) 
に 対し て 大巧の 強 法則が 成立す る. 

(3)  重複 対数の 法則： 大数の 強 法則を 精巧 化した ものに 
重複 対数の 法則が ある. {Xn} をす 虫 立を 確率を 数の 列と し， 
かん) =  0 とする （一般の 場合 ん '=ん -かん ) を 考えれ 

ばよ い）. ヴ ミ = y  (も！), 巧 = 乙 ジミと 置く とき， 5«— *00  (W 一 

の) で， かつ 確率 1 で I ん I  =  o(W(log log ぶ) 1/*) ならば， 
Sn 二 Xi  + … +X 打 に 対し 

p(V\m  sup  _  -n  = 1)= 1 

、"〜 茶 log  log  ぶ  ノ 
代 歎 方 程 ホ [英  algebraic  equation, 独  algebraische 
い leichung. 仏  equation  algebrique, 露  a 刀 re6paHHecKoe 
ypaBHCHHc]  z に関する 《 次の 多 項 ま/レ） を 0 とわい を 
方 程 ま 

/(2) ミ み ク +み2。-1+ … + み! _1；2+ み 1=  0  (み) 丰 0  ) 

を" 次 代数方程式 という. 陈が み(|’=0, し ••••  n) が 複素数 
であると き， 方程式は 《 個の 複素数の 根を もつ. 巧を か， 
わ •••••斬 とすると， /い） は 


/(2) = かけ一の） U  — か） … い一み1) 

の 形に 因数分解され， これから 巧と 係 おの 関係 

〉 ■の = み/み） 

/ 

> ，。，な 尸 一か/ み） 

KJ 

^ のな J か = み/み） 

i<J<k 

の。 が 3.  -  .fffi  =  (  _  1 

が 導かれる. 巧のう ちには 互ぃに 等しぃ もの も あり うる. 
ff がみ，… ，如 の 中に P 回 現れる とき， ff を P 重 根と よび， 
P を a の 重複 度と ぃう. 係数み がすべ て 実数のと き， ま 
数の 解を 実 根， 残りを 虚根と ぃう. 虚根の 数は 必ず 偶数 
で， 互ぃに 共役 複素数と なる 対を なす. 根を 有跟 回の 四 則 
と 開方 演算に よって 解く ことを 代 お 的 解法と ぃう. = 次 方 
程 式; には カ ルダノの 公式， 四 次 方程式には フェラリの 公式 
が 知られて ぃるが， 五次な 上の 方程式は 一般に 代数 的 解法 
が 存在 しなぃ ことが N.  H.  Abel によっ て 証明 されを. 

代が 方程式の 数値 巧 ま  [英  numerical  solution  of  al¬ 
gebraic  equations, 独  nummerische  Losung  von  algebrai- 
schen  Gleichungen, お  hhc^ichhoc  pe 山 chhc  a 刀 redpawec- 
KHX  ypaBHeHHfl]  n  次 多項式 戶。(2)  =2"  +  み2"-1+  …牛 
斯_ が +如 の霉 点を 数値 的に ホめ る 方を. 四 次 ま 古の 代数 
方 程 まに 対して は 巧の 公式が 知 られ てぃる が (S 次 方程式 
は カ ルダノ 法， 四 次 方程式は フュ ラリ 法）， 計算の 途中で 
起る けを 落ちを 防止す るを めの 巧 策を よほど 注意 深く 巧っ 
て わかなぃ とよぃ 精度が 得られなぃ. 主要な 解法は な 下の 
とぉり. 

(1)  ニュー トン-ラフ ソン 法： 特に 代が 方程式: のをめ の 
方法と ぃう わけでは をぃ が， よぃ 近似値が わかって ぃると 
きに 用ぃる とよぃ. 

(2)  ベア ス トウ- ヒ ッチ コック 法： 実 係数の 方程式に 対 
する 方法で， 複素 共役 解に 対応す る 二次 因子を くく り 出す 
もめに 二 変数の ニュー トン 法を 用ぃる. これらの 方法では 
巧が 1 つ （まもは 2 つ) ホ まるを びに 一次 式 （まを は 二次す） 
で fn い） を 孰って 次数を 下げる. このと き 精度が 落ちなぃ 
ようにす るを めに， 絶対値の 小さぃ 巧から 順に 求める こと 
が 望ま しぃ. 

(3)  デュ ラ 力ー ナー法 (0.  Aberth の 名 も 加えで D 
KA 法と ぃう こと も ある）： n 個の 解を 同時に 求める 反復 
法で ある. 解と 係 おの 関係に より， も (2) の 解は 《 元 連立 
非 線 あ 方程式: の 解と なる. これに 対して ニュートン 法を 適 
用す ると 次の 反復を が 得 られ る. 

が +1’= 掌し  レ,’) (: ‘=1,2, 
n (がしが >) 

が' 

この 方法は 大巧 的な 収束が 保 記されて ぃる. Aberth は， 
初期値の 選び 方と して， それを すべての 解を 内部に 含む 複 
素 平面 上の 円の 周 上に 等 間隔に とる ことを 提案して ぃる. 

(4)  グレ ッフュ 法： 与えられを 方程式の 解の 二乗を 解と 
する 方程式: を 次々 につ くって ぃって 解を 分雕 し， 巧と 巧 数 
の 関係に よ り 絶が 值の 大きぃ 解から 順に ホめ る 方法で あ 
る. 係数の 値が どんどん 大きくな るので， 現在 使われて ぃ 
る 計算機で は ナーノ、 •ー フロー  (あが 巧 あふれ） がす ぐ 生じて 
しまう ので 適さなぃ. この 系統の 解 まに ベルヌー イ法や 
QD 法 (巧 差 法) が ある. 
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(5) ス ツル ム 法： 実 係が の 方 程 まの 実が 解に 対する 方法 
で， /〇( 王) =戶。 (王)， が ェ) =iVCr) から 始めて， 漸化 式： 

ん 1( ェ) = か (王)/ た (ぶ)-/ fc+i (ェ） （も =1,2 •…） 

(を だし， かは/た -1 を/たで 執った 巧， ーム パは 剰余）， に 
よって ス ツル ム 列を つくり， その 巧 号 変化の 回数から 解の 
個数と 存在 範囲を 定めてから 二分法 やは さみう ち 法を 適用 
する 方法で ある. これを 複素数に が; 張し を ものが レーマー 
をで ある. 

帯 スぺク トル = バン ド スペクトル 

帯 精製法  [英  zone- refining  method, 独  Zonenreini- 
gungsverfahren, 伍  rafhnage  zonal, 露  mctozi  30hhoh 
ruaBKH]  帯 溶 酷 法 

体 潰 エネ ノレ ギー [巧 volume  energy, 独 Volumen- 
energie,  energie  volum を trique, 露 o6*beMHafl  SHcprHfl] 
=> ワイツゼッカーの 質量 公式 

備搜幸 口  [英  volume  relaxation, 姑  Volumenrelaxa- 
tion, 位  relaxation  volumique, を 0011 ewHafl  pe 刀 iiKcauMflj 
圧力と 体積 ひずみの 関係に 伴う 緩和 現を. 物体に 対して 正 
な 振 勘 的に 流体 圧力を 作用させる か， まもは ある 時刻に 突 
が 一定の 流体 圧力 まを は 体 巧 ひずみを 与えて， これにが す 
る 応答と して 体預 変化 または 圧力を 化を 測定す るの が化搏 
緩和を 観測す るを 通の 方法で ある. 正弦 振動 的 圧力を 作用 
させを 場合は 複素 弾を 率の 一種と しての 複 素体 擲 単を 率が 
得られる. まを 一定 圧力を 与えを 場合は 体 巧 ひずみの クリ 
—プ コンプライアンス， 一定 体 巧 ひずみを 与えを 場合は 体 
衙 ひずみの 緩和 雜性 率が 得られる ことになる. しかし この 
よう な 実験は 髙分モ 物質に ついては いくつかの 例が 見られ 
るの みで， まだ あまり 巧 われて いない. 複 素が 褲ミ 単性 率は 
痕 素ず り趙性 率と ともに 撥 波の 伝 巧を 支配す る 量な ので， 
攤がの 伝播 速度と 减衰を 横波の それらと ともに 測定す る こ 
とに よって か定 する ことが 可能で あるが • 実際 上は いろい 
ろ 難しい 点 も あり， このよう にして 複 素体 積辨性 率を ホめ 
を 例は 少ない. 

が 潰 速を  [英  volume  velocity, 独  Volumschnelle, 仏 
Vitesse  volumique, 露 o6T>eMHaji  CKopocTb] ある 面に つい 
て， その 面に おける お 子 速度のを 直 成分を 積分し もものを 
ホ 積 速度と いう. 特に 粒子 速を が 一定の 場合には， 体 巧 速 
をは 粒子 速度と 面 巧との 巧になる. 音響 系を 電気 系との 類 
推に よって 巧 扱う ときに 使われる. 

体積 弾性率 [英  bulk  modulus, 独  V olumelastizitats- 
modul, 仏  module  d’61asticit を  vo 山 mique, 露  MOiiyjb  o6t>- 
CMHofl  ynpyrocTH] 等方的を 趙お 体に 強さ p の 一様な 静 
か 圧を 加えを ときに， 化 巧が y から jy(<o) だけを 化し 
をと すると， 比例 限界 內 では P と 体積 ひずみ 夕 sjy/y 
は 比例す るので 

j)=—K0 

とわい もときの 比例 定数 K を 体 巧 弾性率， その 逆数 1/K 
のこと を 圧 摘 率と いう. ラメの 定 がんが， あるいは ヤン 
グ率 £ と ポア ッ ソン 比！/ を 用いる と 

K= ぃ! ■が， 

と 表される. 粘 弾を を 示す 物質では の 時間を 化の あ 
や 測定の タイム スケー ルに 応じて K が 著しく を 化する こ 
とは 他の 弾を 率の 場合と 同じで をる. ある 時刻な 後 一定の 
体 巧 ひずみを 与えを 場合の 体 巧雜を 率は 緩和 弾性率の 一種 
で 時間と ともに 減少す る. 一方が 稱が 時間に 対して 正な 的 
にを 化する 場合には K は複 素が で 表され， 実 部は 貯巧斌 


を 率， 虚 部は 損失 靖性 率と よ ばれて 複素猎 性 率の 一種と な 
る （り複 素 弾を 率). 

が 積 巧抗率  [英  volume  resistivity, 巧  V olumenwider- 
stand, 仏  r^sistivite  volumique, 巧 ootgMHoe  y 凸 e 刀 bMO  e- 
CO 叩 OTHB 刀 CHHe] 与 電気伝導 

[英  volume  viscosity, すち  Volumviskositat, 
仏  viscosite  de  volume, 巧 o6i> を MHafl  BflSKOCTb] 通常 
の 粘性は 流 化の ずり ひずみの 増大に 対する 抵抗を 意味し 
単位の 大きさの ずり ひずみ 速度に 対して 生ずる 応力を ぃ 
う. これと同じ ように 体璃の ひずみに つぃても 体積 粘性が 
考えられ， 単位の 体積 ひずみ 速度に 対する 応力と して 体衙 
粘性 率が 定義され る. 髙 分子 物質の ように 粘 弾を を 示す 物 
質では 複素お 性 率が 定義され るが， その場合には 体 巧 粘性 
率 も複素 量と なり， 実 部が 動的 体積 粘性 率と なる. 周波が 
0 にわけ る その 極跟 値が 上述の (静的) 化 巧 粘性 率に 相当す 
る. 体積 粘を なぃし 体 巧 粘性 率は， はじめ 気体 や 液体に お 
ける 音波の 吸収に 関連して 考えられ をが， 最近では 種々 の 
高分子物質に おぃても 測定が 行われて ぃる. 体積 粘性が 生 
じる 分子 的 原因は， 体 穂を 化に 応じる 分子 酌 置のを 化に 有 
眼の 時間が かかる ことに ある. 

備の 単位  [英  units  of  volume, 独  Einheiten  des 
Volumens, 仏  unites  de  volume, お  eAHHHuu  o6i>eMa」 
体積の 単位は， 特定の 体積 そのもの （規格化 されを 容器の 
容積， 質量と 密度と が 指定され てぃる 物 化の 体積な ど) で 
定める こと もで きる が， 現在では， 次元の 考えに をづぃ 
て， [長さの 単位]3 および これに 巧 係 おを 巧け たものに よ 
って 定義され る. そして， 長さの 単位の 選び 方 および お 係 
数の 選び 方に 応じ， ぃくつもの 系列の 化 積 単位が 考えられ 
用ぃられて きてぃる. 

(1)  国踪 単位 系 (SI)  :  SI 組立 単位の ひとつと して， 立 
方メー トル (m3) を あげ， 外の 単位 だが SI と 併用す 
る 単位と して リッ トル （単位記号 1 まもは L)  =  (0.1m)3= 
10-3m3 を あげてぃ る. しかし， かつて メートル 法の 単位 
と して 巧 われて ぃを. ステール (st)  =  lm3( をき ぎの 体衙 
を 表す 単位）， ラムダ （い = 10-9m3  (微小 化 潰 を 表すを め 
の 記号） は， SI の 立場では 推奨し がたぃ ものと してぃる. 

(2)  ヤード •ポン ド 法の 単位： 立方 ヤー ド (yd3)， 立方 
インチ （inS), 立方 フート ゆ 3)， ガロン （gal) などが ある. 
SI の 立場 か らは 全く 推奨し がを ぃ. 

(3)  尺貫法の 単位： 立方 尺， 立 方寸， 立方 分； 立 坪； 
升， 勺， 合. 斗， 石な どが ある. SI の 立場からは 全く 推 
奨 しがを ぃ. 

(4)  船舶 トン 数： tonnage の 単位のう ち 体積を 表ナ (繳 
トンは 1 がが， すなわち （1000/353)m3=2.83 … m3 である. 
SI の 立場からは 全く 推奨し がを ぃ. 

上記の 諸 単位 および それぞれの 倍 量 単位， 分量 単位のう 
ち国踪 規格 や 法律に あげられて ぃるものは， 次のと おりで 
ある. 

(5)  国際 標舉化 機構の 規格 ISO 1000 (1981 年) での 単 
位： 立方メー  トルの ほか 立方 デ シメー トル (dm3), 立方 セ 
ンチ メー  トルト m3), 立方 ミ リメー トル （mm3); リッ トル， 
へク トリ ッ トル （hi), センチ リツ トル （cl), ミリリットル 

(ml). 

(6)  計量法での 法定 計量 単位： 立方メートルの ほか 立方 
キロメートル （km3), 立方 デシ メートル， 立方 センチ メー 
ト ル （ま をは シー シー）， 立方 ミ リメ ー  トル； リット ル （計 
量 法では リッ トルに 対して 斜 化の/を あてて ぃる）， デシ 
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リット ル （が）， ミリ リット ル （m/), マイクロ リッ トル 

(兴 /)• 他に， 特 巧の 計量 (船が の 体 横の 計量) に 用ぃる 単位 
として トン （T)  =  (1000/3 的) m3 を あげてい る. なお， 施 
巧 法に 掲げられ ている ヤード •ポン ド 法の 立方 ヤード •立 
方 インチ， 立方 フート， ガロンは， 極めて 狭く 巧定 されを 
場合に のみ， 当分の 間， 法定 計量 単位と みを される が， 尺 
貢 法の 立方 尺 その他は 現在では 全く 無 巧で ある. 

(注意） 標準が 態 (圧力は latm •温度は 273.15  K) での 
気体の 化 巧を ノーマル 立方 メー トル （Nm3) などで 表す 慣 
巧が あるが， これを 単位の ように 解す るのは 好ましくな 

い. 

化 境 ひずみ [英  bulk  strain, 独  Volumdilatation •仏 
d  さ  formation  de  volume •露 〇〇 屯  gMMafl  Ae(t>opMauHa] 物 化 
がをお するとき の 体積を 化の 割合. いま， ある 点の まわり 
の 殺 小 体巧ゴ y を 考える. この 体積が を 形して ゴ いとを 
つを とき， 体裙 ひずみ e は 次の’ よう に 定義で きる. 


め 白色光を 使って 再生しても ホ ログ ラム 作成 時の 波長の 光 
だけで おがで きる. この種の ホ ログ ラムは リッ プ マン •ホ 
ログ ラムと よばれる. なお 化 積 ホログラムは， ボリ ューム 
ホログラム や 厚い ホログラムと よばれ， また 感光 材料の 厚 
さ 方向 も 含めて S 次元 的に 記録され ている ので S 次元 ホロ 
グラムと もよ ばれる. 

か 潰 巧を [英  volume  density •独  Volumendichte •仏 
densite  volumique, 露 0611 eMHati  n 刀 OTHOCTb] = 密度 

が 積 流量計 [英  volumetric  flowmeter, 仏  compteur 
de  debit  volum を trique, 露 o6i> ち MHufl  pacxo ぶ OMCTp]  «=t> 

量 計 

体 潰 力 〔英  body  force •独  Volumkraft, 仏  force  de 
volume. 露 が が MHaa  CHja] 物体の 表面と か 特定の 点に 
だけ 作用す る 力で をく， 物な: を 構成す る 実質 全体に 働く 力 
のこと. 重力は 重 也に 働く 1 つの 力の ように 巧 われる こと 
が 多い が， 本来は 物体 全体に 働いて いる 体衙 力で ある. 物 


dV^-dV 

e と 直 ひずみ （ある 方向の 伸び あるいは 結み の ひずみ） と 
の 関 巧は 次のように 得られる. ぶ,!/，2 軸に 平行に 長さん:, 
み •ムを も つ 微小 直方体 ゴ y を 考える と， ゴ y =clxdydz で 
ある. 変形を は 名 •をの 長さが おの わ のん: (1+ む) •み (1+ 
Sy) •ム （1+ む） となつ をと する. ここでむ, む, むは エ ，み Z 
方向の 直 ひずみで ある. このと き 変 あを のか 巧ゴ y はゴ y 
=(1+む）（1+む)（1+む)ム:みム となる ので， 体積 ひずみ 
だは 


化の 激小 部分に ついて 考えれば， 密度な どは 一定と みを せ 
るから， そのような 力の 大きさは 体積に 比例し， 面 棟に 比 
例す る 圧力な どとは 明確に 区別され る. 遠' む 力の ような 慣 
性 力 も 化 巧 力と みを される. 

第 ゼロ 音ぶ = ゼロ 音 化 

大 線量 測を  [英  high  level  dosimetry, 仏  dosimetrie 
au  niveau  を lev を， 露  aoshmctphr  BUCOKOHHTeHCHBH-ux  h3 刀 y- 
HCHHft] 明確を 規定が ある わけでは ない が， 1 い ad 程度 
な 上の 線量 測定を 意味して 使われ る ことが 多い （ちを みに， 
放射線 生物学の 分野では， 職業的 放射線 作業 者に 対して 国 


に^^ =む+ む + む 


となる. 


備 膨張 計 

dilatometer, 仏 


ゾ olumen- 
o6i>eMHbiA 


ometer, 仏  dilatom  を  tre  de  volume •巧 
仙 JiaTOMCTp] り 膨張 計 

か 潰 ホ ログ ラム  [英  volume  hologram, 独  Volumen- 
hologramm, 仏  hologramme  a  volume, 巧 ooieMMafl  ro 刀 o- 


rpaMMa] ホログラムは 物体 波と 参照 波の 干渉に よって 生 
ずる 一種の 干渉 絹を 感光 材料に 記 おしを もので， 絹の 間隔 
に比べて 感光 材料の 厚さ が 十分 厚い 場合を 体椅ホ ログ ラム 
といい， 十分 薄い 場合の 平面 ホログラムと 区別す る. 超 音 
が 格子に よる 光の 回折の 場合と 同様に 考え， 次式で 与えら 
れ る〇值 


を 用い， ¢>10 をら 体積 ホログラム （ブ ラッグ 回折に 巧 
当） •  Q< 1 なら 平面 ホログラム （ラマン-ナス 回 巧に 相当） 
にを る. ここで A は 光の 真空 中の が 長， ゴは ホログラムの 
厚さ， 舟は 屈折率， は 干渉 縮 (化 子) の 間 席で ある. 体積 
ホログラムでは ブラ ッ グの 法則を 満足す るよう に 再生が 巧 
われる ので， 直接 像， 共 巧を の 一方 だけし か 再生し ない. 
物体 波と 参照が を 感光 材料 面の 同じ 側で， しかも 大きな 角 
をを なすよう に 入が してつく つを 化 巧 ホログラムは 方向 選 
が 性が 強く， 再生 用 照明ぶ の 入が 角を 少しを える とを は 再 
生され をい. このを め 1 かの ホログラムに 複 あの 概 体情帮 
を 記録し， 再生 用 照明 波の 角度を をえ て 次々 に 異な つを物 
体 情辑を 再生す る ことができる. まを 物体 波と 参照が を感 
光 材料の まとま 側から 180° に 近い 角を をな すよう に 入射 


探 放射線 防護 委員会に より 導入され ている 線量 跟 度， 年 5 
rem た I 下を 低 線量 被曝と している）. 現在 Mrad 領 巧まで 
はまが りなり にも 測定で きる が Grad 領 巧な 上 について は 
未開拓で ある. 被 照射 物体に 生じる 化学反応 （フリ ッヶ線 
量 計な ど) や 物 おを 化 (着色の 度合 や 電気伝導 度のを 化な 
ど） などが 利用され るが， 応答の 械質 .エネルギー 依存を， 
反応 応答の 直線 性， 応答 領 巧の 広が 巧， 反応 生成 物の 安定 
性を どから 実用 性が 巧定 される. 校正の 手段と して， *®Co 
からの r 線 や 加速器で つく られる 電子 ビーム .陽子 ビーム 
くらいし か 利用で き ない のが 研 巧者の 化み である （原子が 
は 通常， 熱 や髙湿 環境が 障害と なる 場合が 多く， 使用で き 
ない こと が 多い）. 

ダイソン  Dyson,  Freeman  John  1923. 12. 15  — 

アメリカ （イギリス 出身） の 理論物理学 者. イ ギリ 
スの クロウ ソーン に 生れる. 1945 年 イギリスの ケン プリ 
ッ ジ 大学 卒業後， 同大 学 トリニ ティー •カレ ッ ジの 研究員 
となり， 1947 〜 49 年コー ネル 大学 および プリンストン 大 
学に 留学. 1949 年 量子 電磁 力学の 朝 永-シュウ ィ ン ガー 
の 定式化と フ ァイ ン マンの 定ま 化が 同値で ある こ とを 示 
し， 5 巧 列が くりこみ によって 有赃に 計算で きる ことを 示 
した. 1951 年コー ネル 大学 物理学 教授. 1953 年より プリ 
ン スト ン 大学 髙等 研究 巧 寶 [巧. 1956 年し Castillejo と R. 
H.Dalitz とともに， チュ ー - 口 一 S 論の 解の 不定 性 (CDD 
極） を 発見. 1957 年ア メリ カの 市ち おを 取得. 1958 年に 
は， 公 理論的 場の 理論に おける， ワイ トマ ン関 巧の 解 巧 性 
と 場の 局所 性の 関係を 証明し， 因果 的巧换 子の 期待値の ス 
ぺク トル ま 示を 与えを. このほか， スピン 系を ど 統計 力学 
や 宇宙論に 関する 研 巧， 宇宙 コロニーの 提案で も 有名で あ 
る. 


してつく つを ホログラム はぶ 長 選が 性が 強く， 再生 用 照明  ダ イソ ン型 共鳴 惊 [英 Dysonian  resonance  line, 仏 

波の ぶ 長を 少しを える とを の 再生が 巧え な くなる. このを  raie  de  resonance  du  type  Dyson, 巧 pesoHaHCHan 刀 HHHfl 
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THna 过 aftcoHa] 金属 まを はお 退 半 導 化の ように， 電気 伝 
導 率の 高ぃ 物質での 伝導 電子の 電子 スピ ン 共鳴 線は， 一般 
に 非が 称 的で 特異な 形を 示す. これは， 表皮 効果に 伴う 不 
均一な マイクロ 波路 場 分布 領 巧を， スピンを も っを伝 導電 
子が 運動す る ことに 起因す る. このような 共鳴 線 型が F. 
J.  Dyson によって 初めて 計算され をので， これを ダ イソ 
ン型 共鳴 線 という. 共鳴 線の な 分 曲線は， 一般に 図の よう 


に 表され， 非 対 巧 パラメー タ ーA/ 公， 見かけの 共鳴 磁場 
と 真の 共鳴 挺 場の 間隔ぶ//， 微分 曲 結の 上半 分に わける 全 
半値 幅 J// によって 特徴 づ けられる. これらの 値は， 電 
子の 化 散 時間 (表 巧の 深さ を 通過す る 平均 時間） ： Td とス 
ピン 錶巧 時間 了  2 の 比に よって 巧め られ る. 比が 無 巧大す 
なわち， 了  2 が 非常に 短い か. 着目して いる スピンが 停止 
している 場合， 丑 =2.55 となる. 共鳴 線形の 解析から， 
真の 共鳴 磁場 打 2 が 決め られ る. 

ダ イソ ン方程 ホ [英 Dyson  equation, す 虫 Dyson -Glei- 
chung, 仏  Equation  de  Dyson, 巧  ypaBHCHHe  AaflcoHa] 
多 体系に わける 一粒 子 グリーン 関 お G (がは， 無 摂動 状態 
での 一粒 子 グリ ーン 関数 GW(p) と自 己 エネ ルギー 部分 
ぶ (P) と を 用いて， 

G(p)=GW(p)+GW(p) ぶ (p)G(p)  (1) 

と 書ける. ここに p=( か, 夕） は， 粒子の エネルギーと 運動 
量を 表す 四次元 ベクトル である. この 式と， 自己 エネ ルギ 
— 部分を G と パー テックス 部分 厂を 用いて 表した 式と を 
合わせて ダイソン 方程式と いう. 二が 相互作用の 場合， 自 
己 エネ ルギー 部分は， 一が に， 図 1 の 2 つの グラフで 表さ 

P+P,  -Pi 

図 1 

れ る. を だし， 四角 あは 素 過程の パー テック スバ か， 斜線 
をつ けを 四角形は 非 連結 部分に 分解で きないす ベての 四 端 
子バー テックス 巧 かの 和 尸を 表す. このと き， （1) と 組み 
合せる べきもう 1 つの 式は， 

ぶ (P) = イ をを 尸'。’  (P •か; 化 •  P)  G  (か） 

-yf  意を パ。 乂 みか ；P2，P+Pi-P2)  GXpi)  G(pi) 

xG(p+pi— か) 尸 (p2,p+pi-p2;pi,p)  (2) 

となる. ここでは， 絶 対審 度の グリー ン 関が に対する ダイ 
ソン 方程式を 示しを ポ， 有 眼 温度の 場合には， このまの 振 
動な の 積分を 虚 おの お 勘 巧の 和に 書き直すな どの 修正を 巧 


っを ものが ダイソン 方程式に をる. 電子 •フ ォノ ン 相互 作 
用の 場合， 電子の グリー ン 関数 および フナ ノンの グリーン 
関数に 対して， それぞれす (1) の おのまが 成立す る. 前者 
を 実線で， 後者を 点線で 表すと き， 電子の 自己 エネルギー 
部分を 図 2 のように， フナ ノンの 自己 エネルギー 部分を 図 
3 のように 書く ことによって， それぞれの 自己 エネルギー 
部分を S 端子 バー テックス を 使って 表す こと がで きる. 


図 2  図 3 


ダイ ソン-レナード- リー プの定 巧 [英 Dyson- 
Lenard-Lieb  theorem, 独  Dyson- Lenard-Liebsche  I'heo- 
rem, 仏  theoreme  de  Dyson  -  Lena rd  -  L ieb,  H  TeopeMa 
过 aficoHa- 刀 CHapAa-JlHGa] 電子と 原子核の 集りは， 量子 
力学的な 諸 巧 まに より， 正. 負の電荷の 引合いに も かかわ 
らず 潰れて 1 点に 帰して しま うこと なく 安定に 存在す ると 
いう 定理. ここで 電子が フュ ルミ 統計に 従う ことが 本質的 
である. F.  J.  Dyson  (1966 年） および  Dyson  と  A.  Lenard 
(1967 年， 1968 年） は， 電荷一 6,  +6 の 粒子が ともに ボー 
ス 統計に 従うなら，  それらの 集りの 最低 エネルギーは 全 
粒子を の 少なくとも 7/5 乗に 比例して （しかし 髙々 5/3 乗 
で) 下がる ことを 記 明した. これは 全 粒子 数の 增 加と とも 
にお モ 数の 空間 密度が 増して 系が 潰 巧に 向かう こと を 意味 
している. 電荷の 正 •負の 少なくとも 一方の 粒子が フュル 
ミ 統計に 従うなら， 系の 最低 エネルギーは 高々 全 粒子 数に 
比例して 下がる のみで， 粒子 数の 空間 密度は 一定 値を 超え 
る ことがない. この こと も Dyson と Lenard が 記 明 してい 
をが， E.Lieb は テラ ー - リ ープ- サイモンの 定理を 利用し 
て 物理的に わかりやすい 証明を 与え， 原子核の 電荷 も 質量 
も いろいろ おじって いる 場合にまで 定理を おおした （1976 
年). すを わち， 質量 W， 電荷 一 e を もち g 個の 内部 状態 
を もつ 同種 フュ ルミ ナン (電子なら  <7=  2  )  W 個と， 電荷 
を もつ Ar+ 個の お 子 (原子核， a  =  l, …， N+) か ら なる 系 
の 量子力学 的 エネ ルギ ー E は 下に 有界 であって 

む- 8.839 窠鸣 p(W  +  I； が) 

を だし， ん =3(6で2)2/3/5 は 卜ー マス- フュ ルミ 理論に 現 
れる 定数， <=4で/1.83. これが ダイソン-レナード-リー 
プの 定理で ある. もし 粒子 間の 万有引力を も 考慮す ると， 
仮に 原子核の 電荷 も 質量 もす ベて 等しい と して 上の まの 右 
巧に に 比例す る 項が つき， W 〜 10M  く らいで (質量に 
すれば 木星く らいで) 他の 項を 圧倒し 始める. に I 上は 非 相 
対論 的 量子力学 にを づ いている. 相対論 的を 理論を もてる 
には 場の 量子論の 完成を 待を ねば をらない. 

大腸菌  [英  colon  bacterium, 独  Kolibakterie •仏  ba- 
cille  de  colon,  ^  ko 刀 uGaun 几 的] 腸 内 巧 茜に 属す るグラ 
ム 陰性の 桿菌で， 通常は 非 病原を である. 直径 0.5 〜 1.0 
が m, 長さ 1.5 〜 2.0 /im で， 周 在 性の べん 毛を もつ. J. 
Lederb け g と E. し Tatum  (1947 年) が 大腸菌 K-12 株で 
接合を 発見して な 来， DNA 複製 機構， タンパク質 合成 機 
構. 遺伝子 発現 調節 機構， 巧胞 分裂 機構を ど， 遗伝学 や 分 
子 生物学 上の 最も 重要な 研究が 大県菌 (学名 : Escherichia 
CO だ） を 用いて 巧 われて きを. 最近では， 組换え DNA 実験 
(適 伝 子 操作， 適 伝 子 工学) にぉける 組 换え体 DNA の 宿主 
と して， 盛んに 用いられ ている. すでに， インシュリン や 


ソマ ト スタ チンな どの 遗伝 子を 組 込んだ 雑種 プラスミドを 
大腸菌に 取 込ませ， 大腸菌に ヒ トのイ ン シュリ ンやソ マト 
スタ チンを どを 生産させる ことに 成功して いる. 

帯 喪 [英  electrification ，す 虫  Elektrisierung, 仏  elec¬ 
trisation,  ^  3；ieKTpH3aUHfl] 物体が 電荷を 巧び る こと あ 
るいは 帯びさせる こと， まもは 帯びて いるが 態を いう. 帯 
電 している 物体を 帯電体と いう. 

耐 電圧 [英  withstanding  voltage, 露 训 MCKTp 刖 ec- 
Kan  npOHHOCTb] 電気機器 や 電子 部品な ど の 端子 と ケース 
間， または 端子 間に 電圧を かけ， その 電圧を 上げて いくと 
絶縁 破壊を 起す. 耐 電圧とは 絶縁 破壊を 起さないで 一定 時 
間， 耐えられる 電圧の ことを いう. 普通， 耐 電圧は 直流で 
の 絶縁 破壊 電圧で 示される. 交流で 示される 場合には， 部 
品の 周波数 巧存 性が ある ので 必ずしも 直流 値の 倍には 
ならず， 雨 電圧 値と いっしょに 周波数 も 示されなければ な 
ら ない. 交流の 場合は 商用 周波数の 交流に よる 値で 示され 
る 例が 多い. 髙 電圧 発生 機器な どのように パルス 電圧で 耐 
電圧が 示される 場合 も ある. まを 使用 電源の 種類 だけで な 
く， 温度 や 湿度な ど 環境の が おによ り耐 電圧 値は 大きく か 
わるた め， それぞれの 部品 ごとに 試験 条件が 定められ てい 
る. コンデンサーの 場合には， 耐 電圧は 直流 電圧 値で 示さ 
れ ている が， 交流 電圧を 加え 周波数を 上げて いくと， 務電 
損失が 生じ， その 発熱に より 耐 電圧 値は ずっと 小さくな 
る. 耐 電圧に 関連して， 定格 使用 電圧 まちは 定格 電圧が あ 
る. これは 長時間に わたって その 部品を 使用しても 電気 的 
特性の 劣化 や 絶縁 破壊を 生じない 電圧の 最大値で ある. 耐 
電圧と 定格 電圧との 関係は 部品に より 異なる が， コン デン 
サーの 場合には 定格 電圧の 2 〜 4 倍が 耐 電圧に な っ てい 
る. 

帯 頭 = ノ 、•ン ドの 頭 

大統一 理論 [英  grand  unified  theory, 仏  theorie  de 
grande  unification,  ^  TeopHfl  rpaHii- ooieflHHeHHflj  素 
お 子の 基本的 相互作用 である 強い 相互作用， 電磁 相互 作 
用， おい 相互作用を 統一的に 記述す る 理論. 頭文字を とっ 
て GUT ともよ ばれる. 素粒子の 相互作用 に関する 標準 的 
な 考え方に よると， 強い 相互作用は 量子色力学に よって， 
電磁 相互作用 とおい 相互作用は 統一的に ワイ ンバー グ-サ 
ラム 理論 (鸣 ワイ ン パー グ-ナ ラム 模型） によって 記述され 
ると 考えられ ている. これらは いずれも 非可换 ゲージ 理論 
とよ ばれる 理論 形式を とっている. 大 統一 a 論は この 考え 
方を 推し 進め， 3 種の 巧 互 作用を 統一して， 巧 一の 相互 作 
用 定数を もつ 非可換ゲージ理論 として 記述す る. まを 統一 
ゲージ 理論 ともいう. 具体的には ぷじ (5) 群， <50(10) 群， 
丘 a 群な どに 基づく 模型が 提唱され ている. これらの 群は 
いずれも 量子色力学の 5f/(3) 辭， ワイン バ_グ ■サラム 巧 
論の 5C/(2)XC/(1) 群を 部分 群と して 含んで いる. この種 
の 理論の 特徴の ひとつは， 上記の 3 種のを 本 的 相互作用の 
ほかに， バリ ナン 数を 保存し ない 相互作用を 含む 点で あ 
る.  5C/(5) 模型を 例に とる と， 24 種の ゲージ お 子のう ち， 
8 種 （グルー オン） は 強い 相互作用を， 1 種 (光子) は 電お巧 
互 作用を， 3 種 （ウィー クボ ソン） はおい 巧 互 作用を 媒介す 
るが， 残る 12 種の ゲージ 粒子に よる 相互作用は バリ オン 
数を 保存し ない. バリ ナン 数 非 保存の 結果. 陽子は 不安定 
となる. しかし この 相互作用は 極めて 弱く， 陽子の 寿命は 
IQMy な 上で あ ると いう 現在 ま での 実験 事実 とは チ 盾し な 

い. 

各 相互作用の 見かけの 強さのを いは， 次の 2 つの 機構に 


よって 説明され る. （1) 対称性の 自発的 やぶれに 伴う ヒグ 
ス 機構に よる もの：  5[/(5) 模型の 例では， 対称を の 自発 
的 やぶれは 二 段階に 分けられる. 第一 段階は， 5 じ (5) 一 
5f7(3)x5f/(2)xU(l) の やぶれで， これによ り バリ ナン 
が 非 保存の 相互作用を 媒介す るゲー ジ 粒子は 10 は GeV/ 户 
程度の 質量を もつ. 第二 段階は Sf/(3)x5C/(2)Xt/(l) 一 
5C/(3)XC/(1) の やぶれで あり， ワイン バ ーグ- サラム 模 
型に おける それと 本質的に 同じ ものである. これにより ウ 
ィ ークボ ソンは8 〇〜 SOGeV/ 户の 質量を もつ. 低 エネ ルギ 
一 現を にがす る 相互作用の 强 さは， ゲージ 粒子の 質量の 二 
乗に 逆比例す るので， 上記 2 種の 相互作用の 「弱さ」 が 説 
明され る. （2)  くり こみ 群の 巧果 による もの： くり こみ 群 
の 巧 論に よると 有効 相互作用の 強さは エネ ルギ ーのス ケー 
ル とともにを 化する.  5U(5) 模型を 例に とる と， そのよ 
うすは 図の ようになる. 大 統一の スケー ノレル レ〜 10 は GeV 


1〇2  10 じ 

エネ ルギ ー にが] 


より 上では， すべての 相互作用は 対等で 同じ 強さを もつ. 
Mx より 下では， 対称性の やぶれぶ じ （5) 一 517(3)  X 
5 じ (2)XU(1) の 結果， 5 じ (3) 部分 (か）， 5C7(2) 部分 （化）， 
じ (1) 部分 (の) の 有 巧 相互作用の 強さが それぞれ 臭を るを 
化を 示す. かとのは ワインバーグ-サラム 理論に 現れる 巧 
互 作用 定数に 対 広し， 第二 段階の 対称性の やぶれを 経て， 
電磁 相互作用 定数 C につな がる. のは 量子色力学に 現れる 
強い 相互作用の 結合 定数で ある. 通常の 相互作用の 強さの 
分類は， この 図の スケールでは 左端 近くで 巧 われる ので， 
相互作用の 強さ に 大き を 違いが 生ずる. 

大統一理論の 実験的 お 詰と しては. バリ ナン 数 非 保存の 
相互作用を 調べる ため， 陽子 崩壊を 測定す る 実験が 進 巧 中 
である. 10 は GeV という 大きな エネルギーを 地上で 実現 
する こと は 困難で あるが， ビッ グ バン 仮説 (鸣ビ ッ グ バン） 
に 基づく 宇宙 初 巧の 進化には 大統一理論は 大きな 影響を も 
つ. 宇宙の バリ オン 数の 起源の 説明 や， 礎 気 単 極 子の 存在 
の 可能性の 指衞 などが 巧 われて いる. なゎ 普通 大統一理論 
という 場合は 重力 相互作用を 含まない. 重力 相互作用まで 
統一す る 試みは 未成 功で ある. 

ダイナ ミ ッ クス ぺク トル [英 dynamic  spectrum •仏 
spectre  dynamique •お  AHHaMHMecKHH  cncKTp] 周波数 ス 
ぺク トルの 時間を 化を 示す 図を ダイナミックス ぺク トルと 
よぶ. 普通， 縦軸に 周波数， 横軸に 時間を とり， 強度を 等 
高 線 あるいは 写真の 濃度で 表す ことが 多い. 声紋 分析を ど 
に 使われて いる ソナ グラム （与 ソナ グラフ） も ダイナミック 
スぺク トルの 一種で ある. 電波の 領域では. 普から 発生す 
る 電波 (空電) や 太陽電波の 観測な どに 使用され る. 図は 東 
京 天文台 野辺 山 太陽電波 観測 巧で 観測した， 太陽 フレア 
(与太 陽 面 爆発） に 伴う 電波 放射の ダイナミック スペクトル 
の 一例で ある. この 図で 巧 著を ことは. 電波の 強い 部分が 
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イナ モ 機構の 基本 過程と なる. 一例を 挙げる と， 巧 極子磁 
場と 回転運動との 作用に よって， 東西 方向の トロイ ダル お 
場が ホ 巧され る. この トロイ ダル 磁場に コリオリ カの 影響 
を' 夏 •けたが 流 運動が 作用して， もとの 双 極子路 場が 再生 さ 
れ る. 再を 過程では， 究極 的には 磁場と 同じ 方向の 東西に 
流れる 電流が 誘遵 される. この 現象を a 効果 （図 b) とよ 
ぶ. 回転運動 による トロイ ダル お 場の 生成と， ff 効果に よ 
るポ ロイ ダル 挺 場の 巧 あ (図 C) を 組合せを こ の 過程は a-(o 
ダイナ モ といわれる. a-w ダイナ モ では， 巧 極 子 磁場が 
そ の 極性を 周期 的に をえ る 振動 性の 挺 場 となる こと が 確か 
めら れ ている （交流 ダイナ モ）. これにが して， ff 効果 だけ 
でポ ロイ ダル - トロイ ダル 磁場 間の 再生. 維持 過程を 組立 
てること もで きる ものは， な2 ダイナ モ といわれる. な 2 ダ 
イナ モ では， 再生され るが 極モ 磁場は その 極性を 変える こ 
となく， 強さが 一定と なる （直流 ダイナ モ）. a-co ダイナ 
モ のもう ひとつの 特徴は， トロイ ダル 路 場が ポロ イダ ル磁 
場よりは るかに 強い ことで ある. な2 ダイナ モ では， トロ 
イダ ル お 場は 必ずしも 強いとは 跟ら ない. 太陽 路 場は a - 
w ダイナ モ によって つくられ ると 考えられ ている. これ 
にがして， 地球 磁場は な2 ダイナ モ によると いう 考えと， 
a-(o ダイナ モ によると いう 両 説が 存在す る. 

第二 宇宙 速を^ 宇宙速度 

第二 音波  [英  second  sound, 独  zweiter  Schal し 仏 
clcux化mcson,露  BTopofi  3ByK] 超 流動 做 時 おの 音波 モー 
ドで，  猛 度が 波と して 伝播す る ものである. 温度 波 または 
エントロピーの 波と もよ ばれる. し Ti 扣 a  (1938 年）， 
し D.  Landau(1944 年） が 理論から その 巧 在を 予言して い 
た. 二流 化 模型に よれば， 超 流動 状態に ある 液化は， 超 流 
動 成分 (超 流が） と 常 流動 成分 (常 流 化) の 混合物であって， 


場は 巧極モ 型の 磁場で あり， その 軸は， 地球 や 大部分の 惑 
星では， 自転軸と ほぼ 一致して いる. 回転運動 とが 流 運動 
の 組合せに よって， 蹈 場が 再生， 維持され ると 考えられて 
いる. ダイナ モ 理論では， 巧 極子隘 場の ように 表面で 観測 
される お 場 （ポロ イダ ル路 場） の ほか， 半径 方向の 成分を も 
たない， 流 化 核に 閉じ込められた 磁場 （トロイ ダル 挺 場） の 
侍 化を 予測す る. ポ ロイ ダル 磁場 力、 ら トロイ ダル 挺 場の 生 
ぶ: （図 a), トロイ ダル 磁場から ポ ロイ ダル 隘 場の 再生が ダ 
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時間と ともに， 高い 周波数から おい 周波数へ 移動して いる 
ことで ある. 太陽 大気 中では， 周波数の 蔚 いもの ほど 下層 
の 大気から 放射され るので， この ことから， 電波を 放射す 
る 高 瓶の プラ ズ マが 太陽 コロナの 下層から 上 厨へ 高 送で 移 
動して いる ことが わかる. 

ダイナ ミ トロン [お 仏 dynamitron, 謀 yiHHaMHT- 
POH] 窩 周波と 浮遊 容逊を 利用し を 倍带圧 整流に よって 
発生 させた 直流 高電圧を 利用す る 加速器. 交流 電圧 から 直 
流 高電圧を 発生させる 装 鼠に. コッククロフト-ワルト ン 
型 整流 回路の ほかに， 整流器と コンデンサーを 組合せを シ 
ュン ケル 型 整流 回路 (図 1 ) が ある. 交流 電圧を Kosin の f 


チョー ク  >4# 巧 イン ダ L 
コイル P クタ ンス 


図 1  図 2 

としをとき. 必要な コンデンサーの 耐圧が， 下からの 段 数 
に 比例して， 2^〇,4^〇,6^〇.-- と 増大す るた めにあまり 実 
用 化されなかった が， 交流の 周波数を 数— 百 kHz に 上げ， 
加 比 容器の 中に 納めて. コンデンサー として 整流器の コロ 
ナシー ルドと 容器の 内侧に 設けを 高周波 電極と の 間の 浮遊 
容量を 利用し を ものが， ダイナ ミ トロン （図 2) である. 高 
周波 発振には 電子管を 用いて いる. 出力は 6MV.  5mA 
の ものまで あり， 研究 用では 高電圧 電極 巧の 発電機を 絶縁 
棒 古 回転 させて 電子銃 や イオン 源に 電力を 供給して いる 
が， 工業 照が 用は 電子 加速 專 用で 高周波 電力の 一部を とっ 
て 電子銃に 供給して いる. 

ダイナ モ 理論  [英  dynamo  theory, 独  Dynamotheo- 
rie, 仏  theorie  dynamo, お  Teopwa  th 叩 owarHHTHoro  m- 
HaMo] 太陽 や 惑星の 磁場の 発生 機構を 説明す るのに 最も 
有力な 理論. 地な や 多くの 惑星は その内 部に 電気伝導 率の 
高い 流 かからを る 核と いわれる 部分を もっている. 地球の 
場合， 溶 触 鉄から をる 核が 巧在ナ る. 路場 中で 電気伝導 性 
の 流体が 運動す ると， 電路 誘導 作用に より 流体 内に 誘 導電 
流が 流れ， 挺 場が つく られ る. 流体の 運動が 適当で あれ 
ば， 最初の 磁場を 再生す る ことができる. この 過程が 発電 
機の 発電 作用 に似てい る ことから， 電磁 誘導に 基づく この 
お 場 生成 理論は ダイナ モ 理論と よばれる. 地 巧 や 惑星の 磁 


絶対零度では 前者が 100% であり， 温度が 上昇す るに つれ 
てし だいにを 者の 割合が 増して ゆく （図し クは 全体の 密 


図 1 

度， ： n は A 点を 表す）. この 二流 体 模型に 従って 基本 方 程 
式を 解く と， 逸 流動 成分と 常 流動 成分の 密度が を 位置で 一 
斉に （同位 巧で) 增 おする モードと， これらが ちょうど 互い 
に 逆の 向きに （逆 位相で) 増滅す る モードと が 得られる. 
この 同位 巧の モー ドは つま り 流体 全 化が 振動す る もので 通 
常の 圧力ぶ に ほかなら ず， 第一 音波と よばれる もので あ 
る. これにが して 逆 位相の モードの 方は. 全体の 密度は 一 
定 値を 保ちを がら， 各位 置で 超 流動 成分と 常 流動 成分の 割 
合が を 化して いるもので， これが 第二 音波と よばれて いる 
個 2). 図 2 の 垂直線 上の;!， ぶの記号はその場巧にぉけ 


b. 


図 2 

る 常 流動 成分， 超 流動 成分の 存在 比を 示す. まを， 記号の 
総が がその 場所での 液化 密度を 表して いる. 第二 音波の 音 
速 的 は， 


で 与えられる. ここでん， Pn は それぞれ 超が 動 成分と 常 
流動 成分の 密度， 了 は 温度， S は ユン トロ ピー 密度，。 
は 定圧 比 熟で ある. しを がって 的の 測定 からん， 夕。 の 湿 
度 依存性が 求められる. 第二 音が は， 上記の ように 二流 体 
模型に よって その 存在が 予言され， 1946 年に ソ連の V. 
Peshkov が お へ リウ ム（*斯) 中に 赏 しを ヒータ ーに交 
流を 流して， 確かに4 He 中を 第一 音波とは 異なる 音速で 伝 
わるが (湿度が) が 存在す る ことを 見いだ しを. また， A 点 
の ごく 近 巧では 第一 音が と 第二 音ぶ と の 結合が 強 くな り， 
をと え ば プリ ル T ン 散乱に よって 両者を 同時に 励起して 観 


測す る ことができる. 

第二 高調 渡 発生  [巧  second  harmonic  generation. 独 
Erzeugung  der  2.  Grundsctiwmgung, 仏  generation  de  deu- 
xieme  harmonique, 巧  reHcpauHfl  BTOpo 凸  rapMOHHKH] 与 > 
光髙 調が 発生 

第二次 高調 ミ 皮/ 《ン チヤー [英 double  harmonic  bun- 
cher, 仏  groupeur  i  double  harmonique, 露  rpynnHpoea- 
Te 刀 b  BTOpHMHbIX  rapwoHHK] 線 型 方 口 速 器で 使われ る バン チ 
ャー まもは プリ バン チャー. を 本 波と 第二次 高調 波に より 
のこぎり ぶに 近いが あの 電圧を 得て ビームの 補捉 率を 上げ 
る. 通常の バン チャーは， 単一 空洞を 加速 周ぶ 数と 同じ 周 
波 数で 励振し， ビームを 正弦波で 速度を 調す る もので あ 
る. しかし， これでは 全 化 巧 角 （360。） に 巧 一に 分布し を 
入が 粒子の 60% が 60° の 位 巧 角 巧に バ ンチ （ビ ーム 集団） 
を 形成す るの が お 巧で ある. もし， 加速 周ぶ 数と 同じ 周期 
で 操 返 される のこぎり 巧 状 電場に よつ て 速度を 調を 巧う こ 
とがで きれば， 巧 巧 的な バン チが 得られる はずで ある 力く， 
のこぎり 巧 状 電場を 高 周が 領域で つ くる こと は 技術的に 困 
難で ある. そこで， 理想 波形を 巧 術 的に 実現 可能な 方法で 
近似す る ことが 考えられる. のこぎり 巧 状 波形の フーリエ 
成分は 無 眼に 続く が， 最初の 2 〜 3 項まで とれば， 図の よ 
うに 多少の ずれは あるが， のこぎり 巧 状 波形に 近づいて バ 
ン チの 巧 率を あげる ことができる. を 本 波/ 0( 図 a) に 第 
二次 高調 波 2/〇 を 加える と， バン チの 巧 率は 約 80% に ま 
でな 善され る （図 b). 具体的には， 基本が /〇 の 空洞の 下 
流に 2/〇 の 空洞を 追加す る もの や， 1 つの 空洞に/ 〇,2/〇 両 
方の 髙周 がを 加え， を 洞の ギャップ 問に 両者の 合成が あが 
現れる ようにく ふうしを もの も ある. このような ものを 第 
二次 高調 波 バン チャーという. 第 S 次 高調が まで 使えば， 
90% まで バン チが お成される （図 C) が， それだけ 複雑に な 
るので. 実用 例は ない. 


a.  b. 

第二 種 ゲージを 换 [巧  gauge  transformation  of  the 
second  kind, す 虫  Lichtranstormation  zweiter  Art •仏  trans¬ 
formation  de  jauge  de  seconde  espece, 露  Ka 刀  HGpoBOWHoe 
npeo6pa30BaHHe  BToporo  pOAa]  <=^  ゲージ 変換 
第二 禮巧輯 巧 [英  phase  transition  of  the  second  kind, 
独  Phasen 杠 bergang  zweiter  Ordnung, 仏  transition  de 
phase  de  la  deuxi さ me  sorte, お ホ asoBUfi  nepexoii  BTOporo 
poiia]  c：> 二次 巧 転移 

第二 種 超伝導 [英  type  n  superconductivity, 巧  Typ 
n  SupraleitfShigkeit, 仏  supraconducteur  type  D, 巧 
CBepxnpoBO 加 ocTb THna  D] 吟 第二 種 超伝導 化 
第二 種 超伝導が  L  美  superconductor  of  the  second 

kind, す 虫  Superleiter  zweiter  Art, 仏  supraconducteur  de 
deux お me  esp る ce, 密  csepxnpoBOAHHK  BToporo  pOAa] 超 
伝導 化は 磁場 中での ふるまぃから， 第一 種と 第二 種に 分 巧 
される. 第二 衝结 伝導 化の 巧 想め 試料の 挺 化 巧 線は • 図に 
示す ように， お 場// =0 から 下部 魔界 お 場 バ£1 までの 領 
巧で， マ イス ナー状 おを とる. お 場が// けを 超える と， 
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0  H,t  H,  H" 

獲 巧 W  — ^ 

磁束の 部分的 侵入が 起る が， その 踪， お 束は 量子化され， 
最小 単位 の o=A/2e(=2.07xl0-，6wb) に 分割され， かつお 
束 量子は 規則正し い S 角 格子 配列を とる. 磁場の 増加と と 
もに， この 格子の 間隔が 小さ くな り， 上部 臨界 磁場 パ C2 
で 常 伝導が おに 遷移す る. 磁束 量子の 中' む 部では， 超伝導 
秩序を 巧は 0 となって いるので， Wcl と/ の 間の 磁場 
領域では， 超伝導 巧と 常 伝導 巧が あ 在して おり， 混合が 能 
とよ ばれる. まを， わの おのの 磁束 量子を 取 巻いて， 超 伝 
導電 流が 環 流して いるので， 渦 糸が 態と もよ ばれる （嗦渦 
糸が 態）. 渦 糸 状態の 構造の 理論的 解明は ギンズ ブル グ- 
ラン  ダウ 理論に 基づき， A.  A.  Abrikosov が 巧っを (1957 
年） （吟 アブ リコ ソフの 路束線 構造）. 超伝導の 截視的 巧 論 
である BCS 理論が 発表され をを， し P.  Gor’kov は 量子論 
的を 巧 づけを 巧い， 第二 種 超伝導 化の 路気的 性質を 明確に 
とらえを. これら 一連の S 論を 研究者の 巧义 宇を とって 
GLAGS 論と よぶ. 渦 糸 状態に おける お 束 量子の = 角な 
子 構造 わよ び 磁束の 量子化は， 中性子 線 回折に より 立証 さ 
れ を. より 直接的には 強 酱性徵 粒子を 超伝導 化 表面に デコ 
レー ション する 方法で， 電子 巧敌鏡 観察 も 巧 われ， ミ 角 巧 
子が 実記され を. 第二 種 超伝導を を 示す のは， ギンズ ブル 
グ- ランダウ •パラメ  _夕一  <  が 1/ ン 2 よ り 大きい 物質 
で， 元素では V， Nb,  Tc が あり， 数多くの 合金， 金属 
間 化合 概 もこれ に 属する. 超伝導 お 石 に 使用され る 非理 想 
第二 種 超伝導 化 (高 巧場趙 伝導体） もす ベて 第二 種 超伝導 体 
である. を お， 図に おいて， Wc は 超伝導の 爲搪 エネ ルギ 
一で 定まる 熱力学的 臨界 お 場で ある 熱力学的 臨界 お 
場). 

第二 種の 永义 機関 [英  perpetuum  mobile  of  the  sec¬ 
ond  kind, 巧  Perpetuum  mobile  zweiter  Art, 仏  perpe- 
tuum  mobile  de  la  deux お me  sorte, 巧  eeHHufl  仙 Hrare 刀 b 
BToporo  poiia]  >=>  永义 機関 

第二 種の 衝突 〔英  collision  of  the  second  kind, 独 
StoB  zweiter  Art, 仏  collision  de  deux お me  esp を ce, 露 
CTOfflCHOBCHHC  BTOpOFO  pOiW] 電子 • 原子を ど の 非 魄お衝 
突のう ち， ごく 普通に 見られる のは， 内部が 態の 励起に よ 
って 巧が 運動の エネルギーの 一部が 失われる ものである. 
これを 第一 種の 衝突と よぶ が， この 巧 語は 最近で はめっを 
に 見られない. これと 区別して， 内部 エネルギーが 相対 運 
動の ュ ネル ギ ーにを 换 される 衝突を 第二 種の 衝突と よぶ. 
英語では superelastic  collision とよ ぶ 人 も ある. たとえば 
e-+He(2i み  一 He (いの +e- 

第二 種 流  [英  second-class  current, 巧  tok  BToporo 
K 刀 acca] おい 巧 互 作用 に 関与す る 四次元 カレン ト のなか 
で， 主要 巧と G を 换のお 質が 異なる 巧. 四次元 カレント 
で ハ ドロンに 関する 部分は. ベクトル 流 と 軸 性べ クト 
ル 流 Aw 力、 ら なる 荷電 共役を 换 C と アイソ スピン 空間の 第 
二 軸の まわりの 180。 回転 化 ミ 6邱（ +1 •死ん） を 用いて， G を 
换 GsC ぶを を義ナ る. を この あ换 に関して. 偶の 項 


と奇の 巧に 分解し， 

v^=vl+vji 

ns4 ■爪 +Gy"G-i)， Vl=\{V^-GV^G-^) 

Aw を 分 巧して， 

■A"=A|<+Aji 

A シ s 去 (ん — G ん G-i),  Aiis 去 (ん十 G ん G-i) 

このと き， yj* と を 第一 種 流と よび. と Aji を 第二 
種 流と よぶ. 第一 種 流は おい 相互作用の 本質的な カレント 
であり， 第二 種 流は ハ ドロンが 強い 相互作用 をす るを めに 
派生した ものと 考えられる. 第二 種 流は， 夕 崩壊， // お 子 
捕 巧を どに よりその 存 をを 示 ナ 実験 事実は まだ 見つかって 
いを い. eves 論を 適用す ると •べク トル 流 y  口には 第 
二種 流がない ことが 予想され る. しかし 軸 お ベクトル 流 
A* について はこの よう を制圾 がを い. 

第ニ ビ リアル 係数 [巧 second  virial  coefficient, 巧 
zweiter  Vinalkoeffizient, 仏  second  coefficient  du  vinel, 强 
BTOpOft  BHpuaJbHblft  K03 ホ か111が刖] 実在 気化の 状態 まの 
形は， 分子 間 相互作用の 巧果を 反映して， 理想 気化 則 py 
= ぶ 了からの ずれを 示す. この ずれを モル 体積 y の 逆数 
まを は 圧力 P の 級を で 表現し， が 態 まを 

pV  =  R.t{\  +'^+ ...) =ぶ7' + 公 P+ .. . 

のように 表す ことができる （吟ビ リアル 展開）. ここで •最 
お 次の 展開 巧の 係が 公 は 湿度で のみの 関 おで， 第ニ ビリ 
アル 係 巧と よばれる. J.Mayer ら によって 発展 させられ 
を クラスター 展開の 理論に よれば， 第ニ ビ リアル 係 巧ぶ 
は 分子間力の ポ テン シャル M(r) と 

。=2で；^4  ]ン冲 -exp 卜 誓}] 

のように関巧づけられる（^^^はアボガドロ定数， もは ボル 
ッ マン 定数， r は 分子 間 巧 雑）. この 関 巧から， 分子間力 
の 引力 的 部分が 支配的を 巧 おでは 公は 負の 値を とり. 温 
度の 上昇と とも にある 特性 湿度 （ボイ ル 温度 似 上で 正の 値 
を もつ ようになる ことが わかる. このように， 第ニ ビ リブ 
ル 係が ぉは その 温 巧を 化から 分子間力の 性質を う かが わ 
せる だけでなく， 実在 気化に 特有の ジュー ル-トムソン 巧 
果 を支甄 する 量と しても 重要で ある. 

第二量子化  [英  second  quantization, 独  zweite  Quan- 
telung, 位  seconde  quantification, 巧  BTopHHHoe  KsaHTO- 
eaHHe] 第二量子化 という 言葉は， 現在， 場の 量子化と ほ 
とん ど 同じ 意 巧に 使われて いるが， 元来は， 一 お 子の シュ 
レー ディ ン ガー 方程式: と 同じ あを しを 波動 方程式を 満 をす 
ミ 次元 空間に ゎける 場を 量子化して， 多 電子 系の 量子力学 
的が 動 方程式を 得る 手法に 対する 名前で ある. これは 主と 
して， ソ連の V.Fock によって 開発され を. 量子力学は， 
もともと. 電子 や 光が 粒子と な 勘の 二重の 性質を もつ こと 
の 認識から 出発した もの だが， シュレー デイン ガーの ぶ 勘 
方程式: では， 光子の 問題は 一応が 上げ となり， ま を 電子に 
対しても 多 電子 系を なう 場合には. 波動 関数は W 個の 電 
子の 座標で ぃ でむ...， で W と時間<  の 関が であって， 現実の 兰 
次元 空間の がと いう イメ ージが 消えて しまって いる. この 
点を 追及し， 光に あっては 光量子の 性質を 説明し， 一方， 
電子の ほう も， 現実の S 次元 空間の が 動から 出発して， 電 
子の 波動 性 ぉよび 多 電子 系の 量子力学を 導こう というの 
が， 場の 量子化の 課題で ある. 
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第二量子化の 立場では， S 次元 空間の 場 (電子の 場合に 
は， 一 粒子の シュレー ディ ンガー 方程式を 満 をす 場 で， 
0 であり， 電路 場の 場合は， マ クス ウュ ルの 方 程 まを 満た 
す ぶ(玉，〇 やぶ (も 0) を， 量子力学 におけるで や P のよう 
な 力学 量と みなし， それらに 適当な 交换 関係を 穀定 する 
(。量子化）. を とえば， シュ レー デ ィンガーの 場なら， 交 
換 関係 

み (王,  0か+(：r^  t)- が 的 0 み (で,  0  =》 (正一: rO 
または 反交换 関係 

み (正,  0が(x^  0  + か +( 的 0 パぶ,  0  =》(ぷ一 正'） 

を 設定す る. ただし， 右辺は， ディラックの 夕 関数で あ 
る. 場み (み 0 を， 上の 交换 関係， まもは 反 交換 関係を 满 
をす ような 演算子と すると， 量子力学 における 調和 振動子 
のとき と同じように， この場合には， 場の 振幅が とびとび 
の 値に 制跟 されて， 場の エネルギーは ボース 粒子の 集団の 
エネ ルギー スぺク トルに 等しくな っ/こり （交换 関係を とる 
場合）， フュ ルミ 拉子 集団の それ— に 等しくな っを りする （反 
交换 関係を 採用す る 場合). 

光子の 場合 も 同 おで， か 王， 0 やぶ (王 ,0 を， ある 交换関 
係を 満 をす 巧算 子と みなす と， 量子化 されを マ クス ウュル 
の 場は， ポース 統計に 従う 光子の 集団と 同等で ある ことを 
示す ことができる. 量子化 されを 場の 量は， 時空の しさ、 
(ち 0 で， 粒子を 消しを り 生成した りする 演算子で ある. 
そして， 上の シュレー ディ ン ガーの 場の 場合 

んゴ 3 が +( て •りか (ぶ, り 

は. 体積 y の 中に 含まれる 粒子の 数を 表す 演算子になる. 

場の 量を お算 子と みなす と， それらの 演算子が 働き かけ 
る 状態 ベクトル ドが 別に 存在し をければ るらない. そして 
この 沪の 時間 的を 化が， シュレーディンガー 方程式 

i ち 取 

によって 規定され る. ここに， W とは， 場の ハ ミルト ニ 
アンで ある. JT は， お 子 数を 対角 的に する 表示では， 各モ 
— ドの 粒子が の 関数で， 上の シュレー ディ ン ガー 方程式 
は， 粒子が の 異をっ をが 態べ ク トルの 間の 関係を 与える. 
しを がって， この おすは， 粒子 数の 変化す る 過程 (粒子の 
巧 出， 吸収 や 崩壊な ど） を 取扱う のに 特に 便利で をる. 

元来， 場は 無 巧の 自由を を もっを 力学 系と 同等で ある 
が. この ことは， 場と いう ものの 量子力学 的が 態の 空間に 
は. 任意 個数の 同種 粒子 系の 状態 全部が 含まれて いる こと 
を 意味す る. 場の 理論に おける 状態べ ク トルを 間は， こう 
して， 量子力学に わける， 0 粒: 子が 態， 一粒 子 状態， …全 
部を 含んだ 巨大な ものと なる. 特に， 0 粒子が 態を 「真 
空」 といい， 場の 理論に わいて は 真空 も 一人前の 物理的が 
態で ある. 

第二量子化の 手続きは， このよう に 量子力学 的 多が 問題 


と 密接に 関係した ものである. この 事情を 図に 示す. 

を ぉ， 第二量子化の 形式は， 非 相対論 的な シュレー ディ 
ンガー の 場 だけで をく， 相対論 的を ディラックの 場に 対し 
て も 拡張で きる. 特に， ディラックの 電子 論の 困難と 思わ 
れ ていを 負 エネ ルギー 解は， 第二量子化 理論に わいて は， 
反粒子を 表す 自由度と して， 極めで 自然に 受け入れる こと 
がで きる. また， 量子力学 的 解釈の 適用が 不可能で あっを 
クライン- ゴル ドンの 場に も， 第二量子化が 適用され， 巧 
対論 的 領域へ 進む もめの 好都合な 出発点が 提供され た. 特 
に， 相対論 的 因果律 (場の 量の 測定の 不確定 性が， 光より 
速く 伝わらな いという こと） と， 場の エネ ル ギーが 正定値 
を とらをければ ならない という 要求から， 半 整数 スピンを 
もった 場は フユ ルミ 粒子の 集団と 同等で あり， 整数 スピン 
を もっ を 場は ボース 粒子の 集団と 同等で ある こ とがが. 
Pauli によって 誰 明され た. こうして， 巧が 論 的を 場の 理 
論では， 電子は フュ ルミ 粒子， 光子は ボース 粒子で ある こ 
とが 証明され を ことにを る. この 定理は， 第二量子化の 理 
論が 正しい という 最大の 巧 抑と をる ものであろう. 

しかしながら， 上に のべた ように， 第二量子化の 理論は 
極めて 巨大を 状態べ ク トル 空間を 導入し を 代償と して， い 
わ ゆる 発散の 困難に 化 まされる ことになる. ある 種の 場の 
相互作用に 対しては， くりこみ 操作に よって 発散の 困難を 
避ける ことができ るが， 自然には， くりこみ 操作に よって 
も 避ける ことので きをい ようを 発散を 生じる 相互作用 も， 
存在 しないとは いえない. この 点は 未 解 巧で ある. 

大脳 辺 緑 系 [英 limbic  system  •独 limbisches  System, 
仏 systeme  limbique] 辺 縁 巧 質が 統合す る領 巧を 大脳 辺 
縁 系と いう. お 馬 化， 中隔 枚 梨が 葉， 扇 桃 化から 成り， 
前 二者は 原 巧 質， を 二者は 古 巧 質と よばれる. まを， 梨が 
葉， 巧 馬 体に 接して 中間ぶ 質と よばれる 部分 も 辺 縁 系に 含 
まれる. 大瞄辺 縁 系は 個が 維持， 種族 保存の 本能 行動 やお 
り， 悲しみの 情 動に 関係 ナ る. この 部分は. 視床 下部と 強 
い 連絡が あり， 視床 下部の 調節を 通して 自律神経 系を 制御 
する. また 前頭 前 巧. 側 頭 巧と も 連 おし， 感覚， 記憶を よ 
び さます. しを がって 本能 巧 動 •情 動 発現に 関する 統合 も 
巧う. を とえば， 不快を 感じて 怒り， そして 巧攀 するとい 
うとき. 自律 系が ホ おに 向かっての 体制を とる ようにし む 
ける. 

ダイ バー ター [巧  divertor •独  Divertor, 仏  divertis- 
seur, 露 aHBepTop] プラズマから 巧び 出しを 粒 [子は， 
真空 容器の 壁に ぶつかり 壁に 吸着して いる 酸素 や 炭素の 不 
純 物 原子を をを き 出ナ. また 壁の 構成 材料 そのものの 原子 
(たとえば 鉄） などを スパ ッター してを をき 出す. これらの 
原子は プラズマに 入り込み， イオン化され 不純物 イオンと 
をって， 大きな 放が 損失を もを らし. そのを め プラズマの 
湿度が 下がる ことになる. しを がって 不純 槪イ ナンの 遮蔽 
は 重要で あり， その 対策の ひとつと して 用いられる のが， 

セ パラ トリック ス 
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ダイ バ—夕 _ である. 図に 示す ように， プラズマの 境界と 
なる 路気 面に セ パ ラト リックスを 導入し， プラズマの 外部 
周辺の 隘力 線を プラズマから 雑れ を 領域へ 導く ようにして 
やる. このようを 路場稱 成を ダイ バ ーター という. 外部 か 
ら 侵入す る 不純物 イオンは 磁力線に 沿って ダイ バーター 領 
域に 導かれ， プラズマ 内部への 侵入を 遮蔽す る 役割を 果 
す. 

ダイ バリ オン [巧 仏 dibaryon, 露 AHGapHOH]  2 個 
の 重 粒子の 束縛が 態 ある いは 共鳴が 態の こと. こ の 意味で 
は， 重陽 子 も ダイ パリ ナンの 一例で ある. しかし， 重陽 モ 
では， 2 つの 核子は， おの わの 個性を 失う ことなく， 互い 
に距 雑を 保って 結合して いる. 狭い 意味の ダイ パリ ナンは 
このよう なが 態を 除外し， 二核 子が 十分 接近して いる 特殊 
な 状態を さす. 例と しては， 二核 子の 一方 または 両方が A 
共鳴に 励起され を 状態で 中間子 交換を して 共鳴 状態を 形成 
する 場合で ある. さらにより 特殊な ダイ パリ ナンが 態とし 
ては， 二核 子を 構成して いる 6 個の クォー クが 1 つの バッ 
グ (か、 •ッ グ 模型) の 中に 閉じ込められ ている 状態 も 考えら 
れ る. 実験的に， 核子. 核子 散乱の 位相の ずれ やその エネ 
ルギ ー化存 性を 測定して， ダイ バリ ナンに 関する 情報を 得 
る. 現在のところ， 部分 波 振幅に ある 理の 異常が 見つけら 
れ ていて， この 異常 性は ダイ バリ ナンの ためで あると 考え 
られ ている が 最終的な 結論に 至ってい ない. まを， その 異 
常 性が， たとえば， A-N 間の 分子 的 結合 状態に よるの か， 
それとも， 6 個の クナ ークが 1 つの バッグに 入って いる 状 
瞧 によるの かにつ いても 結論は 得られて いない. 

台 風 [英  typhoon, 独  Taifun •仏  typhon, 露  Ta  り- 
ホ yH] 北太平洋 西部の お 上に 発生 ナる教 帯 お 気圧. 気を 
庁では， 最大 風速 下の ものを 弱い 執 帯 巧 気 
圧， それ じ 1上 の ものを 台風と よんで 区別して いる. 熱帯 巧 
気圧とは， 低 緯度の 特定の 海域に 発生す る 大気の 渦巻で あ 
る. 発生 機構は よく わかって いない. しかし. （1) 海面 水 
温が 27°C た L とで ある こと， （2) —般 風 （1 日に I 上 持続し 
て 一定 方向に 吹く 風) がを 気圧 性 (北半 巧では 反 時計 まわ 
り， 南半 巧では 時計 まわり） の 渦 度を もっている こと， （3) 
一般 風の 風速の 高さ 方向の 変化が 小さ いこと. が 熱帯 巧 気 
圧の 発生に 必要で ある. 気を 衛星の 雲 写真に よれば， 熱 常 
低気圧の 発生し やすい 海 巧では. 積乱雲の 群が 毎日 頻繁に 
発生 消滅を 繰返して いる. そのごく 一部が 渦を 巻き 始め， 
熱帯低気圧になる. 渦巻の 向きは お 気圧 性で ある. 積乱雲 
の 群の 寿命は， 1 日程 度で あるが， 教帯お 気圧と して 組链 
化されを 渦巻は 1 週間 ]^义± 持続す る ことがある. 

弱い 渦巻が 2， 3 日のう ちに 強い 瓶 巻きに 発達して いく 
機满 は， 第二 種の 条件 付 不安定 (conditional  instability  of 
the  second  kind, 略して C に K  (シス ク ）） による ものと 考 
えられて いる. CISK とは， 渦巻の 下層の 風速が お 面 摩擦 
のために 小さくな り， その 結果， 渦巻の 中' 1：、 部で 上昇 気 
流， 周辺 部で 下降 気流が 生じる もめに， 巧 乱雲が 渦巻の 中 
心 部で 集中 的に 発生し， 渦巻の 中'！:、 部の 上昇気流 をます ま 
ナ 強化して 渦巻を 発達させる 仕組を いう. 発達した 教帯お 
気圧の 構造は 次の 通りで ある. 直径は 500 〜 1000 km. 高 
さは 対流 圈全 層に 及ぶ. 下層 1 〜 2km の 部分で 中'!:、 部に 風 
が 吹き込み， らせんを 描いて 対流圏 上部に 上昇して から 四 
方に 吹き出す. を だし， 中'!:、 から 半径 10 〜 30km の 部分 
は， 風速が 弱く， 目と よばれる. 目の 内部は 弱い 下降 流 
で， 青空が 見える ことがある. 中 層 部 （高さ 2 〜 8km) は， 
水平面 内を ほ ば 円形に 空気が 回転して いる. その内 部に， 


円環 状 または らせん 状に 積乱雲が か 巧し 降雨を もたらす. 
図 （1965 年 17 号， 富 ± 山 レーダー， 立 平 良 = 撮影) の 黒い 


部分は， 気 ま レーダーで 見た 台風 中'!:、 部の 雨域で， レイン 
バンドと よばれる. 熱帯 巧 気圧の 年間 発生 数は， 北半 なで 
50 個， 南北 巧で 20 個 程度で ある. そのうち， 台風の 発生 
数が 最も 多く， 年間 20 個 程度で ある. 台風は， 北太平洋 
高気圧の 西側の 縁に おって 化 上し， 年間 数個が 日本に 上陸 
して， 大きな 気を 災害を ももら す. しかし， 日本の 年間 降 
水量の 1/4 〜 1/3 が 台風に よっても をら される ので， 水資 
源と して 重要な 気を 現を である. 

巧 物 鏡 が 物 レンズ 

対物 レンズ [英 objective， 独 Objektiv, 仏 objectif, 
露 06-beKTHB] 光学 器が にわいて 物 化を 最初に 結 像す る 
光学 系. カメラでは 物体を フィルム 面に 結を する 写真 レン 
ズが 対物 レンズで あり， 巧微 鏡では 最初に 標本の あ 大した 
実像を つくる レンズが 対物 レンズで ある. 望遠鏡では 最初 
に 物体の 像を つくる 光学 系を 対物 レンズと いい， これを を 
に つづく 接 眼 レンズで さらに あ 大して 見る. 反射を 利用す 
る ものを 特に 対物 鏡と いう. 望遠鏡の 対物 レンズは 通常 ク 
ラ ウン ガラスの 凸レンズと フリントガラスの 凹 レン ズの組 
合せから なって おり， 無限 遠 物 点に 対して ア プラナー トで 
2 を 色消しで ある. 高級な アポ クロ マー ト 対物 レンズは， 
特殊 分散 ガラス を 2 極まを は 3 種が 合せて 3 色色 消 しした 
ものである. 望遠鏡の 分解能は 対物 レンズの 直径に 比例す 
る （马 分解能）. 顕微鏡の 支 才物 レンズは 特定の 近距離に ある 
物 点の 拡大した 実像を つくる 色消し レンズで， 簡単な もの 
では 2 か， 復 雑な ものでは 十数 枚の レンズから なる. 

耐 放が 線 性  [英  radiation  resistance, 独  Strahlungs- 
bestandigkeit, 仏  resistance  aux  rayonnements, 露  cto 白- 
KOCTb  K  06；iyMeHHK)] 物質が 放射線に よって 破壊され にく 
いこと を耐 放が 線 性が 高い という. 物質に あが 線を 照射す 
ると 放が 線 損傷を をけ， 物理的 性質が を 化する が， 放が 線 
照射に よって 分解 や 特性 劣化を 起しに くいこと を さす. 一 
般 には， 金属は 耐 放射線 性が 高く， これに 反して， プラス 
チックな どのち 機 物， テフロン， トランジスターや 半 導 化 
などの 回路 素子は 耐 放射線 性が おい. 高分子 材料の なかで 
は， ベンゼン 環を 含む もの， たとえば， ポリスチレン など 
は 比較的に 耐 放が 線 性が 高い. まを， ガラスな どは 放射線 
によって 色 中' 巳、 がで きて 着色す るが， ガラスに セリウムを 
添加す る ことによ り 着色を 抑える 効果が あると いわれて い 
る. 原子が や 加速器な どを 製作す る 際には， 耐 放が 線 性の 
高い が 料を 必要と する ので， このよう なが 料の 研究 も 重要 
にな りつつ ある. 

体 膨張率  L 英  coefhcient  of  cubical  expansion, 姑  ku- 


bischer  Ausdehnungskoe 巧 zient, 仏  coefficient  de  dilata¬ 
tion  cubique, 巧  ko3 蜘叫 hcmt  o6i>gMHoro  pac 山 HpeHHfi] 
^ 膨巧率 

タイマー [巧  timer, す 虫  Zeitplanregler •仏  regula- 
teur ミ programme •露 Taflwep] 入力信号から 出力 信号 ま 
での 間に 任意の 時間 遅れを もを せる 装置で， 時間を 巧定す 
る 機構に より 各種の タイマーが ある. モ ーター タイマー 
は， 電気 入力信号 により モーターを 回転 させ， その 機巧め 
な 動きに より 所定の 時間 経過を に 接点を 動作させる. 電子 
タイ マーは 遅れ 時間を 電子 回 おに よりつく る . C ぶ 発振 計 
巧 方式では， 電源 巧 入に より C ぶ 発振 回 巧が 発振し， この 
信号が 計が 回 お ボ穀定 値まで 計数され ると 出力 信号が で 
る. C 及充 放電 式では， C とぶ の 組合せに よる 充 放電 特性 
を 利用して 所定の 時間 遅れを 得る. 計が タイマーは 周期 一 
定の 信号 卜般 には 商用 電源 周 化な) を 計な 回 おで 数えて 時 
間 遅れを 得る 方まで， 時間 精を が髙 く， 長時間から 短時間 
まで 巧 能で •にく 使用され る. 制動 タイマー は 空気， 油な 
どの 流体に 制動を 加え， これによ る 時間 遅れを 時間 要素と 
する もので， 電路 コイルとの 組合せで 接点を 動作させる. 

タイム シェアリング [英 time  sharing, 巧 Teilneh- 
mer-Rechenbetrieb, 仏  partage  de  temps, 巧  pa3iie 刀 eHHe 
叩 CMCHH] 計算機 システムの 処巧方 まの ひとつ. 時分 割 
ともいう. 多数の 利用者が 同一 計算機を 同時に 使用し， し 
かも 各 利用者が あを かも 自分自身の 計算機 を 占有して いる 
かの ように 見える 方 ま. TSS  (タイム シェ アリ ング シス テ 
ム） ともいう. 利用者は 計算機と 対話しながら， 人間と 機 
がとの 谅誠 によって 問題を 解 巧して いく. これが 可能な の 
は， データの 入出力に 要する 時間が， 一般に 計算 処理に 要 
する 時間より はるかに 大きい からで あり， 中央処理装置の 
時間を タイム スライス とよぶ 激小 時間に 分割し， これを 実 
巧 巧 能が 態に ある ジョ ブに 順次 割当て る ことによ っ て 実現 
する. タイム シェアリング 処理に わいて は， ジョブの 会話 
的 実 巧の ための コマンド 群， ェディター， 会話 型 言語， デ 
バッ グ 機能な どが 重要で ある. 現在の 化 用 大型 計算機で 
は， タイム シェアリング 処理. バッチ 処 巧， リモー トバッ 
チ 処理， リアルタイム 処理の 4 つの 処理 方 まを 同時に 巧う 
ことが 可自 g となって いる. 

タイム ドメイン [英  time  domain, 独  Zeitbereich, 
仏 domaine  de  temps] 物理 量 や 信号の ふるま いを 時間の 
関が と して 調べる ことを タイム ド メイ ン での 扱いと いう. 
特に タイム ドメイン というい いかを をす るのは， これと 巧 
巧 的な 関係に ある 周が 数 ドメインとの 対比からで をる. 過 
巧 現を の 規測や 解析は タイ ムド メイ ン での 扱いの 方が やり 
やナ い. オシロスコープは 代表的な タイム ドメインの 測定 
おで ある. 

タイ ムプ ロジェ クシ ヨ ン チェン バー [英 Ume  pro- 
jection  chamber, 仏  chambre  a  projection  de  temps]  力 
リ フォルニ ア 大学 ロー  レンス •バー ウ レイ 研 巧 巧の D. 
Nygren によ り考 まされを ド リフト チュ ンバー の 一を 型. 
路 して TPC とよ ばれる. ド リフト チェン バーを 磁場 中に 
穀置 すると 自由 電子の ドリ フ ト する 通 巧が ローレン ツカの 
をめ 曲がる. このを め 長い 距 お を ド リフト さする 場合， 強 
いお 場 中で 髙い 位置 精巧を 得る ことが 困難に をる. Nyg¬ 
ren  は 巧 場と ドリ フ ト用 電場を 平 巧に すれば， 自由 電子は 
口ーレン ツカを 受けを くを る ばかり か， サイクロトロン 運 
動のを め 拡散 半を も 小さく をる ことに 着目し， これらの 巧 
果を巧 極 的に 利用す る 長跑® ドリ フ ト チュン バー TPC を 


考案し を. TPC は模ま 図に 示しを ように 有 巧 体 巧を 大き 
くしても， 照 極の 巧を 少なく， 長さを 短く 抑えうる. この 
をめ 巧ら れをス ぺース に 増幅 率の そろつ を， 電 お 損失 サン 
プル 用の 眉を 髙 密度で 配列 可能と をる. この ことから. 電 
雜 損失 (が/ぶ r ともよぶ） による 粒子 識別， 特にが GeV/c 
領域での 識別が 実用化で きる. このほか にも， 図に 示しを 
ように， 2 軸は ドリ フ ト 時間で (500 兴 m  く らいの 精度）， ぷ 
軸は 陽極で (が mm の 精度）， y 軸は 図には 示して いないが 
陰極を 分割す る ことにより （巧〇 〜 200 が m の 精度）， 真の = 
次元 検出器と して 使える 巧 点 も ある. 


ダイ ヤグ ラム ま [英 diagrammatical  method •巧 dia- 
grammatische  Methode, 佔  methode  日 lagrammatique •露 
MCTOA  AHarpaMMbi] 物理 量を. 直線と その 終点 (頂点) か 
ら 成る ダイヤグラム に 対応 さ せて 図す 的に 計算す る 方法. 
R.P.Feynman は 量子 電お 力学の 摂動 計算に これを 用いて 
成功し を （皆 ファインマン •ダイヤグラム）. この 方法は 理 
請 物理学のを 分野に な 用 されて いる. 

ダイヤモンド [英 diamond •独 Diamant •仏 dia- 
mant, 巧 a^iMaa] 炭素 単体の 多 あの 一 お 態で あ り， もう 
ひとつの 形態で ある グラフ ァイ ト とは 非常に 異なる 属性を 
もつ. 空気 中の 2 でな 上で 熱ナ ると C02 となる が， 真空 
中では 約 200 〇で で グラフ ァイ ト にを わる. 温 あ •圧力 状 
態 図 上 高圧 側で ダイヤモンド， 巧 圧 側で グラフ ァイ トが安 
定巧 である （鸣 グラフ ァイト）. 研を 剤な どに 使用す る 粉末 
の ダイヤモンドは 工業 的に 生産され ている. 大きさ 1cm 
ぐらいの 単 結晶は ほとんど 天が 産で あるが， 髙湿 •高圧 下 
で 人工的に つくる こと もで きる. 立方 晶系 ダイヤモンド 格 
子饼 (が 3w) の 結晶で， （111) 面で へき 開す る. 極めて か 
をく， モース 硬度 10 のを 単と しで 用いられる. 単位 抱は 
2 個の C 原子より 成る. 1 個の C 原子を 4 個の C 原子が 
正 四面 化の 頂点を 占める よう に 囲んで おり， sp3 混成 軌道 
による 典型的を 共有 結晶で ある. 最 隣接 C 原子 間の 距離 
は 1.54  A  (室温) である. 

フ オノンの 分教巧 線で， 光学 モードの フナ ノンの エネ ル 
ギーは 波 巧を 単 化に して ブリ ルア ン 巧の 中 也 r 点で 1332 
cm-i にある . X 点を 含む プリ ルア ン 巧の 巧 界面では 二次元 
的に 結 退して おり， 微 波は 1193 cm-i, 横が の 音 營モー ド 
は 803cm-i, 光学 モー ドは 1076cm-i である. 等 極性のを 
め 赤外線の 吸収は ない. 通常 光 スぺク トルの 特徴から タイ 
プ I と タイプ n とに 区別され る 力く， 両 タイプに 観測され る 
ぶ 長む im,  4 が m, および 3 が m 付近の おい 聊投 や， ラマン 
尚: 乱の スぺク トル 構造は 2 フ オノン あるいは 3 フ オノン 過 
程に よる ものである. タイプ n は 6 が m より 長ぶ 長で 透過 
率 約 60^ と 透過 巧が よく. このようを 物質は ほかにを い. 
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このを め 赤外 結 用の 窓と して ゴ レー検出器を どに 用いられ 
る. 電子の エネ ルギー バンドの 特徴は， 価電子帯の 頂上が 
ブリル アン 域の 「点に あり， 軌道 的に = 重に 箱 退して い 
る. スピン. 軌道 相互作用は 小さく  0.006 eV である. 伝 
導 帯の 底は J 軸 上， 価電子帯の 頂上から 5.33eV にある. 
光 スぺク トルの 吸収 端は 価電子帯の 頂上から 伝導 帯の 底へ 
の 間接 遷移で， ほ ば 225nm  (  =  5.33eV) の 波長 にがおし， 
こ の 波長から 短が 長 側が 不透明 となる . r 点での 直接 遷移 
は 約 7.0eV にある. 可視 巧 巧は 透明で， 屈折率が 2.417 
(波長 589nm) と 大きく， しを がって 全 反が 臨界 角ボ 小さ 
い. このを め， プリ リアン ヵッ ト など 表面の 面 間 角を く ふ 
うして 装飾 具に 用いる. そのほか 耐圧 性の 大きい ことを 利 
用 しで 圧力 発生 裝 画の アン ビル や 圧力容器の 光学 用 窓と し 
て 使用され る- 

ダイヤモンド 型 巧 造 [英  diamond  structure, ; ま  Dia- 
mantstruktur, 仏  structure  type  diamant, お  crpyKTvpa 
THna  ajiMaaa] 単体の C,  Si,  Ge,  Sn, まを， BN を どに 見 
られる 結晶 構造 型. 立方 晶 系に 属し， 空間 掛は F が；！!. 単 
位胞 中に 8 個の 化学 単位を 含む. ダイヤモンドの 場合， 図 
において， すべての C 原子は ほかの 4 個の C 原子に よつ 


て 正 四面が 配 位 (配 位 数 4) されて いる. 単位 抱 中の 8 個 
の 四面体 位置のう ち， 4 個の みに 原子が 位置して いるの 
で， ダイヤモンド 型 構造は， 最 密充墳 構造では ない. 面 也 
立方 格子の 格子点を 体 対角線 [111] の 方向 に 体 対角線の 
長さの 1/4 だけず らして， もとの 面 也 立方な 子と 重ねる と 
ダイヤ モン ド 型 構造になる. 

ダイヤル ゲージ [英 dial  gauge •独 MeBuhr •仏 in- 
dicateur  a  cadran,  SS  HHAHKaTOp  c  KpyroBO 白 山 Kajo 冉] 巧 IJ 
定点の 直線 的な 動き （ス トロー ク） を 回転 角のを 化に をえ， 
これを 化大 する 道具で ある. ダイヤル 面 上を 回転す る 時計 
状 指針の 回転 角に よって 0.01mm 単位で スト ロークを 測 
定 する ことができる. 一般に 用いられ ている ダイヤル ゲー 
ジの內 部 構造は， わよ そ 図に 示す ようになって いる. スピ 
ン ドル S の 先端は 上下 勘す る スト 
ローク を 計測す るを めの 接触 端で 
をり， S の 中間には ラックが 刻ま 
れ ていて， これに 第ー ピニ オン a 
がかみ 合って いる. S が 上下す る 
と a が 回転し， これと 同 軸の 巧 車 
b が 回転す る. 指 かの 軸と なって 
いる ピニ オン C は巧单 b および 巧 
を d とかみ 合って いる. b の 回 乾 
は C に 伝達され. 結局 S の スト ロ 
ークは 大きく 披大 されて C を 回 
す. 一方 渦巻 ばね h の 自由 端が d  ダイヤル ゲージの 

に 固定され ている をめ， ば わの 復 の 誦造図 
元 力が 常時 ピニ オン C に 加わって いる. つる 巻が のばね e 
は スピン ドルを 常に 下方 向に 引いて， 測定 子すな わち スピ 


ン ドル 先端を 被 測定 物に 巧し つける. これら 2 つの ばねの 
復元力は ラックと ピニ ナン およびを 串との かみ 合いの ガタ 
によっ で 生ずる 測定 誤差を 小さ くす るよう に 働く. 

最小 目盛 （0.001  mm,  0. 005  mm,  0.001  mm,  0.05  mm,  0.1 
mm の 5 種 巧） と 測定 IS 困 (0.2 mm から 80mm) の 組合せに 
より ダイヤル ゲージには 多数の 種類が あるが， さらに 測定 
子 先端に てこ を 巧 付けて 特に 狭い 箇所での 測定を 容易に し 
たものを どが ある. また 精度は JIS ピ より 定められて お 
り， を とえば 最小 目盛 0.01mm， 測定 範团 10mm の 場合， 
全 節 西 巧き 精巧は 特級で 10 兴 m な 下， 1 級で 15 が m な 下， 
2 級で 25 が m な 下， 戻り 誤差は 特 扱で 2  jum な 下， 1 級， 
2 級で 3；Km な 下と なって いる. 

太 陽 [巧  sun, 独  Sonne •仏  soleil •巧  co 刀  Hue] 
太陽は われわれから 最も 近くに ある 恒星で ある. 質量は 
2XlO»g， 主として 水素から なる 巨大を ガス 巧で. その 
巨大な 自重は 中 也で 1.4xl0»atm という 髙圧 (湿を 約 1.5 
XlO^K. 巧 度 約 120g.cm-3) により 支えられ， 巧 型を 保っ 
ている. 太 曝は 3.9xlOWerg.s-i という 率で 光を 巧が して 
いるが， この エネ ルギー は窩温 高密度の 中' む 部で 起って い 
るが H 一4 He の 核反応に より 供給され ている. 太陽は ガス 
巧で あり， 本来 はっきり しを 境界は ない が， 中 也から 6.9 
X lOWcm の あを り から 外は 可視 光に 対して 透明 となる を 
め， その 値を 太陽 半を， その 巧 面を 光 巧 面と よび， それよ 
り 内側を 太陽 本体と 考える. 湿を， 密度は 中 也から 外部に 
向かって 下がり， 光 巧では 温度 5800 K， 密を 10 一 g.cm 一 
である. 太陽 内部は. その 中 也で 発生す る 熱が より 温度の 
巧い 外 眉に 向かって 放射で 流れる 放が 層 仲 也から キ淫の 
約 80%) と， 表面 近く で 熟が 対流に よっ て 翰を される 対流 
層慷 面から 半を で 約 20%) とから なる. 対流 層 内では 髙 
湿 ガス 塊は 下 盾から 上層へ 沸 上り， これが 対流 抱と して 熱 
を 運ぶ. 太 腸 表面を 活う 直径 約 700 km, 速度 約 Ikm.s-i， 
寿命 約 9 分の 粒状 巧， 直を 約 3xl0<km， 速度 約 0.4km. 
S-1， 寿命 約 20 時間の 超な 状 斑は これらの 対流 胞の 上面を 
見て いるものと 考えられ ている. これらの 対流は 太陽の 自 
転と 結びついて 太瞭路 場を 発生させる. この 磁場は 太陽の 
希薄な 外層に さ まざ まを 巧し い 現象を 引 起す 原動力 となっ 

ている. 

太陽 内部の ようすは 巧 論 的に 解明され てきを. 太陽の 本 
体は まっを くを 化を 示さを いように 見える が， 詳しく 測定 
すると， 5 分周 巧， 160 分周 巧を どで 振動を 繰返して いる 
ことが わかる. これらを 手がかり にして， が 流 層 上部の 温 
度 分布 • 内部の 自転の ようすを どに ついての 知見が 得られ 
る. まを 太陽の 中 也 部で 起って いる 核反応に よって 発生す 
る ニュー ト リノを 直接に 測定して 核反応の ようすを 知ろう 
という ものもちる. 

光 巧よ り 外側には 密度の 化い 外層 大気が 存在して いる. 
光な 面から 上に 測って 約 2000 km までは， 温 おは 104K 程 
度と ほ ば 一定で ある. これに 対し， 密度は 10- の〜 10-Mg. 
cm-3 に 下がる. この 領 巧は 彩層と よばれる. その上 眉に 
は， フイ ブリルと よばれる ループ 構造 や， スパイ キュー ル 
(スピ キュー ル） と よばれる 高さ 15000 km  く らいまで 40 
km.s-i く らいの 速度で 吹 上げられを 巧い ジュッ ト 構造 等 
が 入り あじって いる. さらに 外側へ にがって いるのは， 日 
をの 段に 真 巧 色に 大きく 輝いて 見える コロナで ある. 彩層 
と 湿度 約 1.5X108K の コロナとは， 大きな 湿度 勾配を も 
つ 遷移 層を 介してつ ながって いる. コロナは 通常の 意 巧の 
成 層 大気では ない. 外部 コロナは. ストリーマーと よばれ 
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る 湿 お 10«K 程度， 密度 107 お 子 程 巧の かが 状 流 線 
灣 造を もち， 内部 コロナは 温度が 百万 K， 密度 1〇10 お 子 • 
cnr3 程度で， 黒点 活動 巧の お 力 線 構造を 反映す る 多数の 
ルー プ稱 造から なって いる. 黒点 活動 巧から 雑れ ると ルー 
プ掛 造は 大きく 開き かつ 目 だを ない ものと なり， さらに 遠 
くには コ ロナの ない （希 巧な） 部分 （= コ ロナ ル ホール) すら 
ある. これらの 構造は 太膀 表面 お 場に 支配され， 太陽 活動 
周期で を 化する. 

太陽から 惑星 間 空間に 流れ出て いる 太陽風は， 高温 コロ 
ナが 太陽の 重力で 捕え きれずに 流出す る 熱 膨お風 と 考えら 
れ てきを. しかし 予想に 反して， 太陽風の 強く （700km’ 
s-i  く らいの 太陽風 高速 流) 流れ出て いるのは， 湿度の 高い 
活動 域 部分から ではな くて コロナ ル ホールから である こと 
がわ かり， 単純を 熱 膨張 風説は 修正を 必要と している. 活 
動 巧 上空からの 流れは むしろ 巧 速 (300km’s-i く らい) で， 
太陽風 中で お 場 極性のを わる 境界 (太陽風 お 場 セ クタ ー 境 
界） となって いる. 

光な 面 上に 見られる 黒点の 湿度は， 450 0K 程度で まわ 
りより 巧い. 1 個の 黒点は 直淫お 千〜 数万 km の 贈 部と そ 
れを 囲む キ 暗部から なり， 黒点が 2 〜 10 個く らい 集ま っ 
て 黒点 群を 形成して いる. 黒点 群は 太 曝 面 上 南北の 一定の 
魚 度 帯に 多く 発生す る. その 緯度 巧は 35° あたりに 始ま 
り， 11 年の 周 巧で 赤道に 向かって 移動す る. 個々 の 黒点 
は 1000 〜 300 0G の路 場を もつ. ある 周 巧に 化キ 巧の 黒点 
群で 太陽の 自転から みて 先 巧す る 黒点が N 極， を 巧す る 
黒点が S 極 だとす ると， 南半 巧では その 逆， 次の 周期で 
は 南 化と もに それら の 極を が 反転す ると いう 預 著な 周期を 
を 示す （しを がって 極をまで 考える と， 22 年が 太陽 活勘周 
巧）. この 周期に 伴って 黒点 群 付近で 発生す る 諸 活勘も 消 
長を 繰 返す. 黒点 活動は を 周期で 平 巧の 強さが 異なる が， 
各 活動 周期での 活動の 強さ その も のが ま を 長 周期を 動を し 
ている と考えられる. このを 動は かなり 非線形 振動 的で， 
もとえば 17 世紀を 半には ほ とん ど 黒点 活 勘の なか っ た 時 
代 も あっを. これに 対し 短い 方の 周期 そのものは ほとんど 
11 年と 一定で， 過去に さかの ばる まで 存在して いた. こ 
のことは 古 おの 年輪 や 柳 度の 堆積物から も 知られる. 太陽 
路 場は， 太陽が 星 間 ガスから 誕生し/ことき にもち 込まれた 
星 間 お 場が 太陽の 自転と 対流に よって 維持 再生産され， そ 
れが 浮き 上って 黒点 群と なり， さらに 二重 極の 一般 お 場に 
フィードバックされ ている ものと 考えられる. 黒点な 外の 
部分で も， 磁場は 超 粒状 巧の ふち や， NS 極が 対で 現れて 
は 消える お 場 ノットな どと して 広く 分布す る. まを 黒点 群 
の 周 西に 現れる 羊 巧を ども 磁場の 影智に よる ものである. 
H。 線な どで， 彩 眉の 上に 見られる 長さ 2  XlO^km に 及ぶ 
暗い ダーク フィ ラメ ン ト など も路場 構造の ひとつで ある. 
ダーク フイ ラメ ン トは 太陽の 縁に きをと きに 横から 見る 
と， 高さが 万 km, 厚さ 数千 km の 薄い 衝立て 状の 構造に 
見える 力;， さらに 詳しく 見る と， 多くの 巧い おから なって 
いて. 密度 10" 粒: 子 cm-3, 涵巧 10乂  く らいの ガスが コロ 
ナ 中に 支えられ ている ことが わかる. これは プロ ミ ネンス 
(紅 お） とよ ばれる. 

黒点を 中 也と しを 活動 域では 激しい 爆発 現 まが 起る •こ 
れを 太陽 面 爆発 （= 太陽 フレア） という. これは 彩層 中で 形 
成される H。 線な どで 最も コン トラスト よく 見られる こと 
から， な 前は 彩層 中の 現を と 考えられて きをが， 近年は 電 
なや X 線， 紫外線な どの 観測に よって， 非常に 広い お 西 
にわを る 現を である ことが わかつ を. 彩層 中の H。 操で 見 


える 現 まは コロ ナの 中で 生じる 超 高 湿 現を （  2  X 1〇7 〜巧億 
度 K) の 波及 巧果の ひとっに すぎない. 超髙温 部分は 化較 
的 小さい （長さ （1 〜 3)XlO*km  く らい) ルー プ がの 形を 
示す. 小さい フレアは これ だけで がるが， 大きい フレアは 
これに 触発され て ルー プ 状の 領 巧で 加熱が 起り， 一連の 高 
湿 ル ー プ からなる ア ー ケ ー ドが の ものが つく り 出される. 
最初に 現れを がしい ルー プの 足の 部分は 彩層 中に H。 フレ 
ア 核と よばれる 巧 点を つくり， ア ーケー ドは Ha リボン フ 
レア 対を その 足 もとにつ くりだす. これは 活動 域 ダー クフ 
ィラ メント の 両側に 起る 力;， これに 先だって ダーク フィ ラ 
メント は 消失す るので， これらは ダー ク フィラメントの 路 
場 構造と 密接に 関連して いると 考えられ ている. 大きい フ 
レアでは 電波， X 線な どで も 非常にに 範な 影響が 見られ 
る. 初めの H。 フレア 核 出現 時には， 硬 X 線 や 電波で も， 
ループの 足 もとにが 点が 見られ， 次に ループの 上部に 数千 
万〜 数 億 度の 領 巧が 出現す る. この ころ 発生し を 高エ ネル 
ギー 粒子 や 電路 流が 衝孽 がが コロナ 中を 遠く まで 伝わり， 
高速で 移 勘す る さまざまな 電波 源を つくりだし ていく. ま 
を フレア ルー プ は， やや 遅れて 熱せられて 上昇して くる 彩 
眉 ガスで 満たされ. 数十 分〜 が 時間 続く 軟 X 線 放射の 源 
となる. まを フレア 発生に 伴って サ ージ， ス プレイな どと 
よばれる プラズマ 放出， 挺 場を 形 (つなぎが え） によると 考 
えられる ゆるやかな プラズマ 流出が 続き， これらが 惑星 間 
空間に 大きを 援 乱を 与える. 

太陽は 恒星と しては G 型 矮星で， 質量， 温度， 光度な 
どが 小さい 平凡な 星で あり， 銀河系の 外の 方の 腕の 中に 
45 億 年く らい 前に 生れを. 太陽の 中 屯 部では その 間の エ 
ホル ギー巧 出 分 だけ， 水素が ヘリ ウムに 転化して いる 力;， 
あと 50 億 年く らいを つと， 中 也 部の 水素は 消き し尽 され 
る. その 結果， 太陽の 外層は 金星の 公転 軌道く らいにまで 
大きく 広がり， 表面の 温度は 下がって， 赤色 巨星になる で 
あろう 星の 進化）. 

太陽 宇宙線 [英  solar  cosmic  rays, す 虫  solare  kosmi- 
sche  Strahlung, 仏  rayons  cosmiques  du  Soleil, 露  co 刀 Hes- 
Han  KOMfiOHCHTa  KOCMHHecKHX  Jiyneft] 太陽黒点の 付近 
で， 太陽 フレアと よばれる 爆発 現象が しばしば 発生する. 
この 爆発に 伴って. r 線 や 硬 X 線な どの 髙エ ネル ギー電 
お 巧 射と ともに， 核子 当りが MeV な 上の 運動 ュ ネル ギー 
を もつ 高 エネルギー 粒子 群を 発生す る ことがある. これら 
粒子 群を， 太陽 宇宙線と よんで いる. 最近に なって， この 
名称は 太陽 起源の 粒子 群には 適当で ない として， 太陽 フレ 
T 粒子と よばれる ようにな っを. これら 粒子 群の 化学 組成 
をみ ると， 太陽 大気の それを 反映して， 大部分が 陽子で あ 
るを め， 研究の 初 巧には， 太瞄 陽子と よばれを こと も あっ 
を. 太陽 フレア 粒子の 化学 組成は， 核子 当り 15MeV 程度 
が 下の エネルギー 巧では， 太陽 大気の それに 比べて. 原子 
番号の 大きい 核 群に 明白な 過剰 存在の 傾向が ある. 核子 当 
り 30MeV 程度な 上の エネ ルギー 巧では， このような 煩 向 
は 見られ なくなり. 太 隙 大気の 化学 組成に 類似した ものと 
なる. こうしを 化学 組成の 粒子 エネ ルギ ーぶ存 性は， 太陽 
フレア 発生に 伴って 粒子が 加速され る 族に， 比 巧 的 お エネ 
ルギー 巧では， 原子 番号の 大きい 核 群の 力 tl 速 能率が 巧 巧 的 
に 高い こと を 示を している. 

太陽 X 線  [英  solar  X-ray, 独  solare  X-Strahlung, 
仏 rayon  X  du  Soleil] 太陽は， 温度 約 600 OK の 黒 ホ 放 
がに 加えて， いろいろな 電お 放射 やお 子 流を 放出して い 
る. 太陽 X 敍は その ひとつで， 活動 領 巧からの 準 定常 的 
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な軟 X 結 放射と， フレアに 伴う 爆発的な X 線 放射と に大 
別で きる. 太陽 X 線は， 太陽 表面 近くでの が 子の 加速 や 
加熱の 機構を 反映して いるが， これらの 機構は 太陽の 自転 
および お 場と 密接を 関連を もつ と 見られる. 举 定常 的な 軟 
X 線は， 湿度 (1 〜 3)X10»K の 光学 的に 巧い プラズマの 教 
ホが と 考えられ， 種々 の X 線 巧 結が 見られる. その 発生 
源は コロナ 下部の 髙湿 プラズマで， 光 巧 面からの 高度は 
107 〜 108m 程度と 見られる （与太 陽 コロナ）. その 強度は， 
太陽 面 上の 活動 領巧 (黒点が 豊富で 路 場が ルー プ 状に 閉じ 
ている 領域) で 強く， 反対に 太踢路 場が 宇宙空間に 向か っ 
て 開いて いる 領域 （コロナ ル ホーノレ） では 弱い. 軟 X 線な 
射の 強度は， 活動 領域の 消長 (数日〜 が 週間の タイム スケ 
ー ル) や 11 年 周期の 太陽 活動に 伴い， 2けを]^|上を動す 
る. その 巧 射 エネルギーは， 強いと きで 10WW 程度で あ 
る. 他方， 太陽 活動の 極大 巧 ( A 太陽 活動 周期） には 太陽 フ 
レアが 頻発し， それに 瞬して， 数 分の 持続 時間で 硬 X 線 
(10 〜お百 keV 程度) の 爆発的な 放出が 見られる. その エ 
ネル ギ ーは， 大きい ものでは 10 け J 程度になる. 通常， 硬 
X 線に 引き続い てより ゆっくり しを 飮 X 線の 増加が 見ら 
れ る. フレアに 伴う X 線は， 107m  (光な 半径の 約 1/60) 
程度より 小さい 領域から 発生して いると 見られる が， 硬 
X 線が 熱 的を もの か非煞 的な も のかは ま だ 不明で ある. 
1980 〜 81 年の 太陽 活勘 極大 巧には， 日本の 人工衛星 ひの 
とりや ア メリ カの 人工衛星 SMM が 太陽 フレアを 紫 か 線， 
X 線 わよ び r 線で 精巧に 観測して おり， 新を な 成果が 巧 
待され る. 

太陽を 動  [英  solar  activity  •す 虫  Sonnenalctivi  ほ  t, 仏 
activity  solaire, 露  coJiHCHHan  aKTHBHOCTb] 太陽黒点の 
ように， 一定の 期間の み 太陽 面 上に 現れる 現象 および その 
を 化を 総称して 太陽 活動と いう. 黒点な 外には， 白張プ 
ラー ジュ， 紅炎， フレアな どが 太陽 巧 動を 構成す るが， す 
ベて 磁場の 消長 によって 引 起される 太陽 上層 大気のを 化で 
ある. 巧 勘 度は 約 11 年の 周期を もってを 化する が， 磁場 
の 向きの 反転 も 考慮す ると， 約 22 年が 真の 周期と いえる. 
これを 太陽 活動 周期と いう. 一が の 恒星に も 太陽 活動と 類 
似の 活動が ある ことが わかって おり， まを 10 年 ほどの 周 
巧で 変化す る 星 も 見つかって いる. 

太陽 活動 周期  [英  period  of  solar  activity, 独  Perio- 
de  der  Sonnenaktivitat, 仏  penode  d’activit ら  de  Soleil, 露 
nepHOA  CO 刀 HCHHOfi  aKTHBHOCTH] =>  太陽 巧 勘 

太陽系 [英  solar  system •独  Sonnensystem •仏  sys- 
お mesolaire •露 co 刀 HCHHaii  CHCTCMa] 太陽と， それを 取 
巻く 惑星， 衛星， 藝 星， を 星 間 塵から をる 巧. 太陽系には 
次の ような 特徴が ある. （1) 太陽系 全 質量の 99.9% を 太 
陽が， 残りの 99.9% な 上を 惑星が 占めて いる. しかし 太 
陽 系の 角運動量の 98% は 惑星が 占めて おり， 太陽の 自乾 
角運動量は わずか 2% を 占める にすぎない. （2) 惑星は， 
ほ ば 同一 平面 内を， 太陽の 自転と 同じ 方向に ほぼ 円運動し 
て 公転して いる. 水星と 冥王星は 例外で ある. （3) 惑星の 
自転 方向と 公転 方向は 同じ， 金星は 例外で 逆 巧 自転， 天 王 
星 も 例外で その 赤道 面は 軌道 面に ほ ば 垂直で ある. （4) 衛 
星の 多くは 母 惑星の ホ 道 面 内に あり， 母 惑星の 自転と 同じ 
方向に 公転して いる. け） 薑 星の 離 也 率は 1 に 近く， 軌道 
傾斜角は が〜 180。 にわ をって 分布して いる. （6) 小惑星 
のがは が 十万 個に も 達する が， 全 質量は 月の 約 1/25 しか 
るい. （7) 水星と 金星には 衛星がない. （8) 惑星は 質量が 
lOMg より 小さく 平均 密度は 4 〜 5g’cm-3 の 地な 型と •質 


量が 1 が g より 大きく 平均 密度が 約 2g，cnr3 の 木星 型に 
分けられる. （9) 木星 型 惑星には 輪が ある. しかし 海王星 
には まだ 輪は 発見され てぃなぃ. （10) 惑星の 公転周期と 
衛星の 公転周期の 比が 整数に 近ぃ も のが 多 く ある. 太陽系 
の 起源 論は これら の 特徴を 説明す る もので な ければ ならな 

い. 

太陽系 自身は， 近傍の ほかの 恒星 系に 対して， 20km. 
S-1 の 速さで， ヘルク レス 座の 方向 （ホ 経 271。， 赤緯 30。； 
銀経 57°, 銀緯 22 つへ 運動して ぃる. さらに 太陽系 近傍の 
恒星 系は 銀河 中 也より 約 lOkpc  (キロ パーセク） の 距離に 
あって， はく ちょ う 座の 方向 (銀経 90 つに SSOkm’s- 1 の 速 
さで 円運動し， その 周期は 約 2 億 年で ある. 

太陽系の 起源と 進化 [英 origin  and  evolution  of  the 
solar  system, 独  U rsprung  und  Evolution  des  Sonnensys- 
tems, 仏  engine  et  evolution  du  systeme  solaire] 惑星を 
始めと する 太 瞭系内 天体の 起源と 進化は 古く から 人類の 興 
巧の 対まで あった が， 起源 論と して 論じられる ようになっ 
をのは 18 世紀に 入って からの ことで ある. 太 隙と 誉 星の 
衝突に よって 惑星が 生れを とする G. しし Buffon  (1745 
年) の 衝突 説が. 書物に 現れを 初めての 起源 論であろう. 
が 来， 1960 年代までに 多くの 起源 論が 提出され をが， ぃ 
ずれ も 成功し を かっを. 1960 年代の 星の 形成と 進化の 理論 
の 発展 や 天体物理学 上の 種々 の 発見を 通して， 1970 年に 
入り やっ と 現代的な おお 論が 展開され るよう にな っを. 

(1)  1960 年代までの 起源 論： 太陽系 起源 論は 大まかに 
ぃうと 星雲説と 遭遇 説に 大別され る. 星雲説と して 最も 有 
名な ものは， 1755 年し Kant により 提出され， 後に P.  S. 
Laplace によっ て 発展 させられを カント-ラプラス の 理論 
である. この 理論に よれば， 回転す る 高 適 ガス 塊が 重力 収 
楠し， 中 也に 太陽を っくる とともに， 遠 也 力に よって 巧 出 
しを ガスが 冷却し 惑星に をっ を， と 考える. しかし 1884 年， 
M.Fouche によって 提示され を 「角運動量の 問題」 （太陽 
系 全 質量の 0.1% にすぎなぃ 惑星が 系 内 全角 運動量の 
98% を 担って ぃる） を 説明で きな かっを. そこで 登場し を 
のが， 太陽が を また ま 別の 恒星 と 遭遇し 引出さ れを 物質が 
惑星に なっを， と 考える 遭遇 説で ある. 遭遇 説には ぃくっ 
かのを 形が ある. T.  C.  Chamberlain,  F.  W.  Moulton (1900 
年) による 散 惑星 説 (放出され を 太陽 表面 物質が 冷却し， 巧 
出しを 固化 微粒子が 集積して 惠 星が 生れを）， J.  Jeans 
(1916 年)， H.  Jeffreys  (1929 年) によ る 潮 巧 説 (太陽 表面 
物質が 巧く ひも 状に 引出され. それが ちぎれて 惑星と な 
っ た） •  H.  N.  Russell  (1935 年）， R.A.  Lyttleton  (1936 
年） によ る 連星 説 (伴星を 伴っ てぃを 太陽が ほかの 恒星と 遭 
遇して 伴星は 遠方に 放り出され， 同時に， 太陽から 引出さ 
れを ガスから 惑星が 生れを） などで ある. しかし， 1939 
年， し Spitzer により 決定的な 反論 (太陽 表面から と び 出 
しを 物質は 高 湿で 惑星と して 固まる ことは できなぃ） をう 
け •遭遇 説 も それ を あまり 省みられ なくなっ を. そのを， 
星雲 ガス の 乱流 渦の 間隙に たまっ を 物質が 惑星 になった と 
する C.  F.  von  Wei 的 acker  (1944 年） の 乱流 説， 太陽 路 場と 
イオン化 しを 星雲 ガスと の 相互作用 によって 物質の 分別が 
起った とする H.O.G.Alfv ち n(1942 〜 74 年) の 電磁 説， ま 
た 太陽 表面から 巧 出された 物質に， 磁場を 介して 角運動量 
を 与え 「角運動量の 問題」 に 解答を 与えよう としを 
F.  Hoyle  (1960 年) の 理論， そのほか 多く の 起源 論が 展開 
された. 

(2)  現代的な 太陽系 起源 論： 1970 年代に 入り， 太陽系 
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お 成 過程には 教視的 過程から 巨視的 過程 ま での 幅広い 過程 
が 介在して いる ことが 認雜 され， 現代の 天が 物理学 (特に 
星の 形成と 進化の S 論） と 調和し を 起源 論が 展開 される よ 
うにな っ を. 現在 展開され ている 起源 論を 大別す ると A. 
G.W.  Cameron による 巨大 ガス状 原始 惑星 模型と， V.F. 
Safronov, 林忠 四郎， 中 沢 清， そのほか による 潰を 星 集 
巧 模型と にみ けられる. 前者では， 質量 2M0(M@ は 太陽 
質量) の ガス 巧が 重力 収 箱し 中 ムに 原始 太陽を つく る 一方， 
残りの ガスは 原始 太陽を 取 巻く 星雲を お 成す る， と 考え 
る. この 星雲は 重力 的に 不安定で， 木星 質量 程 巧の 小 破片 
に 分裂す る. これを 巨大 ガス状 原始. 蔥星 とよんで いる. こ 
の 原始 惑星は 主として ガス （H む He) からなる が， 質量の 
2% 程度は 重 元素で あり， 宇宙塵の 形で 含まれて いる. 宇 
宙 塵は その 重さのを めに しだいに 巧殷 して， 原始 惑星の 中 
む 付近に 難 揮発 成分から をる コアを 形成す る. そのを， 
Hz， He ガスが はぎ取られ， 残されを コアが 惑星に 至る， 
という ものである. しかし この 模型の 場合， 太陽 質 置に 匹 
がする 多量の 余分な H2,  He をい つ， どのよう にして 消 
し 去る か， という 困難が 指摘され ている. 一方， 散 惑星 集 
巧 模型では， 原始 太陽の まわりに つくられを 星雲と して 
(0.〇5 〜 0.01)M@ 程度の 小 質量の ものを 考える. このと き， 
星雲は 重力 的に 安定で， 原始 太陽の まわりに 円盤状の 原始 
太陽系 星雲を 形成す る. 星雲 内では 固体 成分で ある 宇宙塵 
が 星雲 赤道 面へ とな: おし， 薄い 固体 眉を つ くる. こ の 固体 
層は 重力 的に 不安定で あり， 分裂して 多 巧の 敌 小惑星 (半 
淫 5 〜 10km) になる. 散 小惑星の 集団は 原始 太陽の まわり 
を 回転しながら 相互に 衝突を 澡 返して 合体 成長し， 惑星に 
至る. 微小 惑星から 惑星への 合体 成長が 星雲 ガスの 中で 起 
るを め， 成長 途上の 原始 惑星 表面は 度い 原始 大気で 巧 われ 
る. 原始 大気の 保温 巧果 のをめ につ くられを ばかりの 惑星 
は溶玻 して わり， しだいに マントルと 金属 核の 分 能が 進 巧 
する だろう. ま た 小惑星 軌道な 遠では. 惑星 材料 物質が 多 
く， それだけ 質量の 大きい 惑星が つくられる. そして， そ 
れらを 取 巻く 原始 大気 量 も 多く， 重力 的に も 不安定で あっ 
て， ガス （Ha,  He) が惠星 表面に 集 棟す る. これが 木星 型 
惑星で ある. 星雲 ガスは， 木星 型 惑星が つくられる ころ 
(原始 太陽 形成を 約 1〇7 年の ころ）， 了 タウ リ 段階 (りへ ル 
ツ シュプルング-ラッセル 図） にある 原始 太陽 か ら 強い 太 
陽 風 や 紫外線を うけ， 太陽系 外に 散を する. ]^义上 のよう を 
を 星 集 巧 過程を を 礎に， 小惠 星. 衛星， 薑 星の 起源 も 論じ 
られ， 趙 [惑星 集 巧 模型は， S 論 的に も 観測め にも 矛盾のを 
い 太陽系 起源 論の おを 整えつつ ある. 

太陽光 [巧  sunlight, 独  Sonnenlicht, 仏 lumidre  so- 
laire •露  co;iHeMHbifl  cbct]  =t>  太陽放射 

太陽 黒, さ、 [英  sunspot, 独  Sonnenfleck •仏  tacheso. 
laire, 露  cojHCHHoe  iihtho] 鸣 太陽 

太陽 コロナ [英 solar  corona, 独  Sonnenkorona, 仏 
couronne  solaire, 露  co 刀 HewMan  KopoHa]  <=>  太陽 

太陽 雑音  [英  solar  noise, 独  Sonnenrauscn, 仏  bruit 
solaire, 霞  cojiHMHua  山 yw] = 太陽電波 

太陽 格 場  [英  solar  magnetic  Geld, 独  solare  Magnet- 
feld, 也  champ  magnetique  solaire, お  co 刀 MewMoe  MarHHT* 
Hoe  no 刀 e] 嗦 太陽 

太陽 スぺク トル [英 solar  spectrum •独 Sonnenspek- 
trum, 仏  spectre  solaire, お  co 刀 MewHuC  cncKipj  太陽 
の 光を 分光して 得られる スぺク トル. 巧 巧 光では. ほぼ 
600 0K の 黒 体 放射に よる 連続 スぺク トルに， が 万 本の フ 


ラ ウン ホーファー 練と よばれる 吸収 結が ま をって おり， 主 
と して 光 巧の 物理 状態を 反映して いる. これに 対し 150 〜 
30nm 近く までの 紫が 領 巧では， 光な 眉よ り 上の 層で ある 
彩層が ぜ綜 スペクトル として 観測され る. さらに 短が 長の 
紫外 操を いし X 線では 106K の コロナの 発する スペクト 
ルが 見られる. この 領 巧には， 107K の フレアに よる スぺ 
ク トルが 現れる ことがある. 赤外線の 領 巧では 200 片 m 程 
度で 光 巧と 彩層の 巧界の スペクトルを 示し， さらに 長が 長 
の 電波の メー トルぶ では 再び 10*K のコ ロナに よる 連続 ス 
ぺク トルと をる. 連続 スぺク トルの が 長ぶ 存 性から 温度の 
深さ 分布が 推を され， 吸収 おや 輝線の 輪郭から 元素の 比 
量， ガスの 密度， 流れの 状態 や 脚 県の 強さと 方向な どを 知 
る ことができる. 

太陽 ま: が  [英  solar  constant •す 虫  Solarkonstante •仏 
constante  solaire •お  cowHewafl  nocTOflHHan] 地 巧の 平 
巧 軌道に おいて 太陽に 正 対する 単位 面 巧に， 単位 時間 当り 
入射す る 太陽 放が エネルギー フラックス. その 値は， 普通 
1 cmM 分 間 当 りの カ ロリ ー 数と して 表され， し95  cal. 
cm-2 •  min-i ( = 1 360 W • のィ) である. この 値から 太陽光 度 
は 3.83xW3erg.s-i と 計算され る. 地上の 測定値に 地な 
大気の 吸収を 巧 圧する 方法が 約 1 世紀 間 続けられて わり， 
1971 年に D.  Labs と H.  Neckel が それらを 集大成して 上 
記の 値を 定めを. 太陽 定数のを 勘の 検出は 太 曝 光度のを 動 
とそ の 地な 気候への が 響 という 観点から 重要 巧 されて いる 
が， 地上の 測定からは 信頼 おの ある 結果は 得られな かっ 
た. 1980 年に， SMM という 人工衛星が 精密な 測定を し 
を 結果， 太陽 面 上に 大黒 点が 出現す ると 太陽 定数が 0.1 〜 
0.3% 滅少 する ことが 見つかっ を. この ことから 太陽 定数 
は 11 年の 周期で わずかのを 動を 示す ことが 予想され る. 

太陽電池 [英  solar  battery •独  Sonnenbatterie, 仏 
heliopile,  ^  cojiHCHHafl 6aTapefl] = シリ コン 光電 化 

太陽電波  [英  solar  radio  waves, す 虫  solare  Radiostrah- 
lung, 仏  rayonnement  radio- を lectnque  du  Soleil, お  pa- 
iiH0H3；iyHeHHe  CoJiHua] 平常の 太陽は 波長 お mm からが 
十 m までの 電波を 巧 射して いる. これらは 可視 光で 見え 
る 太陽光 巧より もが 眉の 密度の 巧い 彩層 や コロナで 発生す 
る ものである. 彩層 わよ び コロナは それぞれ 約 1X1 が K， 
約 1.5X10«K の 熱 放射に 相当す る 電波を 放射して いる. 
地な 上での 電が 強度は 波長 10cm 〜 Im の 間で （10 〜 100) 
XlO-22W’m-2’Hz-i 程度で ある. 太陽黒点が 出現す ると 
電ぶ 強度は 増大し， 太陽 面 爆発 （フレア） が 起る と 短時間に 
を 動す る 非常に 強い 電波が かがされる. その 最大 強度は 通 
常の 1000 倍に も 達し， 原因の 異なる 多様を 放射が 起る. 
爆発の 初期に 突発的に 数秒〜 数 か 間 センチメートル 波の 強 
い 電波が 出現す るが， これは lOOkeV な 上に 加速され を電 
子が 黒点 磁場に 束搏さ れて シンクロ トロ ン放 がを 起す もの 
であり， 強い 偏波が 見られる. 爆発 時に 巧 射される メート 
ルが の電 がと しては 次の ものが 知られて いる. ゆっくりし 
を 周波 巧の ド リフトを 示し， 伝播 ナる衝 おがの 前面に 励起 
された プラズマ 振動に よ り 放が される と考えられる n 型バ 
ー スト， 速い 周が が ドリ フ トを 示し 光速に 近い 速度で 移動 
する 高エ ネル ギー 電子 流から 放が される 曲 型バー スト •移 
動す る路気 雲の 中に 閉じ込められを お MeV の エネルギー 
の 電子からの シンクロ トロン 放が と考えられる IV 型 バ_ス 
卜 などで をる. これらの 電波の 詳しい 観測から， 爆発 領巧 
の お 場， 密度. 湿度な どの 物理が おが 巧定 され， また 大型 
の電が 干渉計に よっ て 爆発 お 巧の 空間 的 構造が 調べられ 
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る. このように 太照電 ぶの 観測は， 爆発の 機構の 解明に 重 
要を 巧 割を 巧 じている. 

太陽 ニュー トリ  ノ  [英  solar  neutrino, 独  Sonnen- 
neutrino, 仏  neutrino  du  Sole ん巧  cojiHCHHoe  HefirpHHO] 
太陽の 中 也 部での 水素 核 お 合 反応に 伴って 発生す る ニュー 
トリノ. これらの ニュー トリノは， 太瞧を 構成す る ガスと 
相互作用 する ことを く 巧び 出して く るので， 中 也 巧の 概理 
状態に ついての 情 巧を 直接に ももら す. アメリカの R. 
Davis らの グルー プ は， 1960 年代 初めから 
U  e-+®^Ar 

の 反応で 発生す る 放射性同位体 WAr を 検出して， 太陽 か 
らの ニュー トリノの 強度を 測定 ナる 実験を 続けて きを. こ 
の 反応は， しきい 値が 0.814 MeV の 吸 熱 反応な ので， 実 
験に かかる ニュー トリノ の 大部分は， PP チュイ ン のなか 
でも， 巧の 夕 崩壊に よる もの （がと しては 約 2%) である. 
現在までに 得られて いる 測定 結果は， フラックスが •  2.1 
±0.3SNU (太 照 ニ ュート リノ 単位 = 10-M 捕 巧/原子 •巧） 
となって いる. この 値は， 太陽の 内部構造の モデルから 予 
想され ていを よりも， かをり 小さ かっをを め， 最初の 測定 
結果の 発表 (1968 年) た [来， 重大な 問題と なって きを. そ 
の' 後， 実験の 销 巧の 改善. 太陽の 内部構造の 巧 論. 仮定の 
再検討を どの 巧 力が なされて きをが， 現在で も 実験値と 理 
論 値の 間には， 有意を 差が 残って いる. 

太陽 ニュー トリ ノ 単位 [英 solar  neutrino  unit •仏 
unite  de  neutrino  du  Soleil, お  eAHH 叫 a  noTOKa  co 刀 h 的 hux 
hcAtphho]  太陽 ニュー トリノ 

太陽年 [巧  solar  year, 巧  Sonnenjahr, 仏  annee  so- 
laire] ま 差を 受けを を 勘す る 平均 春分点に がして， 太 照 
が 1 周す る 時間を いう. 日の出の 方位は， 春分の ころは 真 
東で， 夏至までは 徐 々に 北に ずれ， 夏至から まを 戻って 秋 
かで 真東に なり， 今度は 南に ずれて 冬至を 境に まを 真東 ま 
で 戻って くる 力;， これは 太陽の 見かけの 赤镇 がを 化する を 
めで ある. 太陽年とは， このようを 日の出の 方位 や 太陽の 
ホ緯が 1 周して 戻って く るまでの 回帰 周 巧で ある ことか 
ら， 回帰 年と もよ ばれる. 太陽年の 長さは 

1 太陽年 =365.24219879 日 -0.530 巧 X  T 
である. ここで 了は 1900 年初め から 36525 暦 表 日を 単位 
として 測っを 時刻を 表す. 了に 比例して 減少す る 巧は， 
主に 月 と 太陽が 地 巧に あばす トルクに よる 歳 差 （日月 歳 差） 
と， 惑星の 重力に よる 地 巧の 公転 軌道 面のを 化 (を 星 歳 差） 
によって 赤道と 黄道が 移動して， 平均 春分点が 西向きに 移 
勘して いくを めに 生じる. 

太陽風 [英  solar  wind, 独  Sonnenwind, 仏  vent  so- 
laire, 巧 co^iHCHHufi  eeiep] 太陽 表面に 爆発が 起る と， 
2,  3 日して 巧 巧に 路気 嵐が 生じ， オーロラが 活発化す る. 
S.  Chapman と V.  C.  A.  Ferraro は， 太陽から 電気を 帯び 
を お 子 流が 発生し， 2,3日 して 地 巧を 取 西んで 内部に 空 
洞を 残す 形で 地 巧 周辺を つつむ もめと 考えた. そのを 营星 
の 尾のを びくが 態を 觀 明し ようとして， し Biermann は， 
太陽系 空間に 粒子 流， つまり 太陽風が 存在す るら しい こと 
を 予測し を. E.N.  Parker は， 太陽から 超 髙速拉 子 流が 
かき 出す， つまり 太陽風が 存在し うる ことを 理論的に 示し 
を. これは 太陽 表面に お成されを 10*»K を 超す 熱い コロナ 
の プラズマが， ま 力の 壁を 越えて， 噴出す る ものである. 
その 巧 出 状態は， ちょう ど ラ パル 管の アナ ロ ジーが 適用で 
きる も ので あり， お 速度を もっ ブラ ズマな 子 群が 超音速 流 
と をって 巧 出す る. Parker の 巧 論に しを がって， 最も 簡 


おに 一流 体 近似で 太 照 大気を 表ます ると， を 常が の 運動 方 
程す 

pV •ス  V  二ー ス で 一pg  (1) 

と， 連続の 式 

V •いの =0  (2) 

となる. 巧 対称と して r 方向の みを 考え， さらに 温を 了 
の 等温 コロナ だと すれば 

dv ミ  い 巧  口 y ミ 也、  け、 

(ぃ- け  hr— が  口） 

が 得られる. これは， 太陽 中 也から 半径 方向の ガスの 速度 
y, のを 間を 化を 記述す る 方程式で ある. ここで V% はコ 
ロナ 中の 音 建 v，=y 巧 7 品で あり， V ■は 太陽からの 脱出 
速度 ぶで ある. なわ， もは 太陽 半を， 
は太瞭 質量， G は 重力 定巧 である. ま (3) の 解は 図 1 に 示 


太 巧からの 巧 巧 [1 が km] 

図 1 

すよう になって いる. 距雜 

で 音速に 達しを プラズマは， それより 外側では 超音速 流と 
をって 脱出して いく. 

太陽風の 観測は ソ連 やア メリ カの 惑星 間 空間 探査に よっ 
て 開始され をが， 1962 年 アメリカの 探査機 マリーナ 2 号 
により， 確実な データが 得られた. 太陽風は 地な 近傍では 
平均 流速 320km.s-i， が 巧 巧 5cm 一， 温 巧 （5 〜 10)X104 
K の プラズマ 流で， 主として 陽子から をり. それと 同 お 
の 電子を 含んで いる. 太陽風では， その後に 観測され を デ 
ータ にも 見られる ように， 速度 やを 度. 含有す る 惠星間 お 
場の 方向が がしく を 動して いるが， 平均す ると， 太陽の 處 
気 的 赤道 面よりも， 轟 苗 度の 方が 髙 速度と なって いる. 図 
2 は， 惑星 間 空間 飛翔 化に よって 観測され を 太陽風 プラズ 
マの よ うすを 示す （1967 年 2 月 2 日〜 19 日）. 

太陽風は， 激しい を 動は あるに しても， 常時 吹き出して 


2 月 2 日  10 日  19 日 


図 2 
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いる. とき に 太瞭面 上で 爆発が 生ずる と， 太陽 巧の 風速は 
局 巧 的に 上昇し， 1000 km.s-i を 越す ことがある. 

惑星 や 衛星は この 太陽風の 中を 運動して いる. 固有の お 
場を ももな い 惑星 や 衛星は 直接 こ の 太陽風に さ ら される. 
固有の 磁場を も つ 惑星では， そ の お 気圧と 太陽風の 動 圧と 
がつ り 合う 点まで 太陽風が 侵入す る. この 限界は， 挺気圈 
巧界 とよ ばれ •こ の 境界より 巧 側が 路 気圏で あ る. 太陽と 
反対の 側では， お 気 固の 尾部は 太陽風の 流れの 影智 をを け 
て， 太膀 風下 流の 方向に 吹き 流されて いる. 太陽風の もっ 
ている 単位 面 巧 当りの 平 巧 入が エネ ルギー は， 0.26W. 
m-2 である 力;， .地 巧 磁気 圈の 受容 面積は 1.3xl0i6m2 な 上 
あるを め， さまざまな 電お 現象を 地な 磁気 圈に 展開す る. 
ナーロ ラは， その 最も 典型的な ものの ひとつで， オーロラ 
の 発生 時には その 仕事 率は 10" 〜 10 口 W に 達する. 

太陽 物を 学  〔巧  solar  physics, 巧  Sonnenphysik •仏 
physique solaire, お (j)H3HKa  Co;iHua] 広義には， 太陽に 
関する 全 研究分野を さすが， 普通は 太陽の 比 お 的 表層から 
外部に ついての 学問を いう. すを わち 太陽 表面 近くの 対流 
層， 光な， 彩層， コロナ， 太陽風な ど太瞭 全面を 覆って い 
る 構造の ほかに， 黒点， 白斑， 紅 あ， フレアな ど 部分的 か 
つ 一時的に 存在す る 現 まの 研 巧が 含まれる. まを， 黒点の 
11 年 周期に 代表され る 長期を 勘の 研究を も 包含す る. 観 
測 手段と しては 電 がから r 據に 至る あらゆる 電磁が が 用い 
られ， 理論 や 解析の 武器と しては スぺク トル 線形 成の 巧 論 
や 原子 に関するを 礎 的 情帮の ほか， 電路 流体力学 や プラズ 
マ 物理学な どが 用 いられる. Galileo による 太陽黒点の 精 
巧な 観測が 太陽 概 理学の 発端で あると 考えて よい. 近年は 
人工衛星 などに よる 紫ぺ 線， X 線の 観測が 盛んに 行われ 
ており， 可視 光 領域では 敵が 構造の 解明 や ゼーマン 巧果に 
よる 磁場の 精巧 観測に 主力が 注がれて いる. 今を に 残され 
を 問題の 例と して， 100 万 巧の コロナの 加教 機構， フレア 
(太陽 面 爆発 現 ま) のュ ネル ギー を换 機構， 黒点の 11 年 周 
巧の 理論， 103G もの 強い 路極巧 点の 生成 機構な どが 挙げ 
られ る. 一般の 恒星で も コロナ や 彩層が 存在し， 黒点の 
11 年 周期に 相当す る 長期的 活動 周期が 発見 されて いるが， 
太陽と 恒星の 外層 大気の 比較 論は 今を いっそう 発展す る も 
のと 考えられる. 

太陽 フレア = 太陽 面 爆発 

太陽 望遠鏡  [英  solar  telescope, 独  Sonnenteleskop, 
仏 t ち lescopesolaire] 太陽 望遠 镜は 光学 望遠鏡， 電ぶ 望遠 
鏡， X 線 望遠鏡と 調べる 波畏 によって 多様で ある. 最も 
歴史が 古いのは 光学 望遠鏡で ある. 太陽 大気の 下部構造で 
ある 光 球， 彩層を 調べる のを 主を 目的と して ぉり， おを 太 
陽 像 観測， 分光 観測， 太陽 面 磁場 や 速度 場の 観測， コロナ 
観測 (马コ ロナ グラフ） を どを 巧う. 太陽の 日 周 運動を 追尾 
する のには 赤道儀を 使う ヘリオス タッ ト 方式と 1 かまを は 
2 かの 鏡を 用いて 太陽光を 一定 方向に 導く シーロスタット 
方 まが ある. ヘリ ナス タッ ト では 太陽 像が 時間と ともに 回 
転す る. 単色 太陽 おを 得る には， リオ •フィルター や ファ 
ブ リム- ぺ口 _  . フィ ルター などの 狭 帯 巧 フィルター (透 
過 幅 0.01 〜 O.lnm) を 吸収 線の が 長に 穀定 して 直接 像を 得 
る 方法と， 直接を 上に スリッ トを 置いて 分光し 太陽 巧を 
移動させる ことにより 特定の スぺク トル 線で 見た 太陽 おを 
得る へ リオ グラフ 方式と が ある. ゼー マン 効果 や ド ップラ 
— 効果に よる スぺク トル 線の 微小な ずれを 電気 的 信号に を 
調して 太陽 面の 勘 県 や 速度 場を お出す る 装置は マグネ トグ 
ラフと よばれる. 窩猜 巧の ものは， 0.1G の 光 巧 磁場 や 1 


m-s-i な 下の 速度 場を 検出す る ことができる. 近年は 電荷 
結合 素子 (CCD) を どの 多 素子 検出器を 用いて， 短時間に 
太陽 面の 広い 領 巧を 観測す る 手段が 開発され ている. 近代 
的を 太陽 望遠鏡は， 太瞭 面の 微か 構造の 観測に くふうを こ 
らして あり. 大気の ゆらぎの 少ない 場所 (湖上 や 高山） に 望 
遠镜を 設置す る こと や， 望遠鏡の 周辺 部 や 鏡 内の 教 的を ゆ 
ら ぎを 除去す るた めに ドームを 撤去し をり 鏡 内を 真空に す 
る ことな どが 試みられ ている. しかし， 地上からの 観測で 
は 0.3 秒 角 (太陽 面 上で 約 200km) の 分解能が 限界で ある. 
さらに 高 分解の 観測を 巧う もめに 気 巧に 望遠鏡を 搭載す る 
試みが なされて いる. 巧 来は スぺー スシャ トルに 乗せを 
1.2m  口径の 望遠鏡に よる 極跟 分解能の 観測が 計画され て 
いる. 

太陽が 射 [英  solar  radiation  •独  Sonnenstrahlung, 
仏  rayon nement  solaire, お  co 刀 MeHnaa  pa 丑 HauHH] 太陽 
からの 電磁波な 射の 主な 成分は， が 長 500nm に 最大 強を 
(3•lXlOはerg•cm-2•s-l•st^-••nm-l)をもつ  6000K  の 黒 化 
放射に 近い. 平常の 太陽は， この 可視 領域の 巧 射を ピーク 
にして 約 2  nm の X 線から 約 10m の電 がに 至るな 長で 熱 
的な 放射を している. その 強度の 波長 分布は 太陽 大気の 温 
度 構造と 太陽 大気 巧での 吸収の が 長巧存 性を 反映して， 一 
様な 温度に 巧す るが 長 分布からは 大きく ずれて いる . X 
線 やメー トルが 領 巧の 電 がは 1.5X106K の コロナからの 
熱 的 制動放射 により 放射され る. 紫外 綜領巧 や センチ メー 
トル 波では コロナは 透明になる ので， コロナより 下層の 彩 
層から 放射され， そこの 湿度 (約 IXWK) に 相当す る 強 
度を もっ. 彩層 下部の 約 440 0K の 温度 最低 領 巧からは， 
160nm の 紫外線と 300 兴 m 付近の 遠 赤べ 線が 有 巧に 巧が さ 
れ る. 可視 領域から 赤外線 領巧 （1 が m) へ かけての 太暢か 
らの 最強の 放射は， 彩層より 下方の 約 600 0K の 光 巧から 
の ものである. な 上の 連続 スぺク トルに 重なって 太陽 大気 
の ほとんどを 占める H や He の ほか， を 元素の 原子 やイ 
ナンに 特有な 多数の スぺク トル 線が 太陽 大気 中の 元素 比 量 
に 応じを 強度で 見られる. 巧巧領 巧では H の バル マー線 
をは じめ 中性 金属元素の 多く の 吸収 綜（ フラウ ン ホーファ 
- 線） 力; 見られ， 1 抓 nm より 短波 長では H の ライマン 線 
や 金属 イオンの 輝線が 見られる. 黒点， 白 巧な どの 巧動領 
巧が 太陽 面に 出現す ると， 局 巧 的には 太陽放射 はを 動す る 
が、 全 放射 量は ほとんどを 化しない (与太 陽 定数）. 活動 領 
域では 彩層より 外側の 層の 湿度が 特に 上昇す るので， 可 巧 
領域な ベの 放射の 増大が 預 著になる. 太陽 面 爆発 時には 電 
化と X 線の 強を は 飛躍め に 増大し， 放が は髙 エネ ルギー 
側に のび， ときには 20MeV な 上の r 線にまで 及ぶ こと 
が ある. 

太陽 面 爆発  [英  solar  flare •巧  Sonnener  叩  tion •仏 
eruption  solaire,  ^  Bcnu 山 Ka  Ma  co 月 Hue] 太陽黒点の 上 
空の コ ロナで 起る 挺 場を 帯びを プラズマの 大規模を 爆発 現 
ま. 太陽 フレアと もよ ばれる. 黒点 活動の 活発な ときに 多 
発し， 太陽 活動の 極大 時には 日に 十が 個 起る. 爆発は コロ 
ナお 層の 10<km 内外の 領巧で 数 分〜 1 時間に わたって 起 
り， 1 回の 爆発で 巧 出 される エネ ル ギーは 10W 〜 1032e 巧に 
及ぶ. 爆発は ほとんど すべての が 長の 太陽 放が， 太陽 宇宙 
線 や 太陽風に 急敌を 異常 増加を もを ら すが， 可視 領域の 巧 
がには 特定の 吸収 おを 除いて ほとんど 影響が 見られない. 
爆発の 初期には 突発的に 10-100 keV な 上の 高 エネルギー 
電子 流が つくられ， lOkeV な 上の X 線と センチ メー トル 
領域の バース トと よばれる 敌 しくを 動す る 電波の 放が を 引 
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起す. 同時に 2  X107K な 上の 高温 プラズマが 大量に （最 
大 IQUkg) っくられ， keV 領域の 軟 X 線を 強く 放が する. 
大きな フレアで はお MeV な 上の 電子， 数十MeVi^i上の 
陽子の 加速が 起き， それぞれ r 線 連続 スペクトル 放が， メ 
- トル 波 電波の シ ン クロ トロ ン巧 がと 核 r 線 （O.SMeV, 
2.2MeV など) の あがを 起す. X 線で 見られる 爆発の おお 
は 太陽 面から 突出を ループ お 状を して おり， ループの 太陽 
面との 接点に あたる 2 端が あ 温度で 巧が される H。 などの 
スぺク トル おに よって 光って 見える. ルー プ ながの コロナ 
には お 気衝擊 がな どの 摄 乱が 発生す る ほか， 路 気を 帯びを 
大量の プラズマ ボ巧 出され， 惑星 間 空間に 衝孽 波と して 伝 
わる. まを， フレアの 初期に 放が される 強い 極 紫外線に よ 
り 電離層に 度 乱が 生じ， デリンジャー 現象な どの 電波 暗 害 
が 引 起される. 爆発が 初め に 起る ルー プは 太陽 内部から 沸 
上っを 強い 電流を 含む 磁力 管と 考えられ ており， その 中の 
余分の 磁場 エネ ル ギーが 爆発の エネルギー 源と されて い 
る. エネ ル ギーの 解放 機構に ついては 磁力線の 再 結合， 異 
常 ジュー ル 加熱， 電気 二重 層. が 熱圧搞 などが 提案され て 
いるが， まだ 解決され ていを い （诗 太陽）. 

帯 落融! ま 〔英  zone  melting  technique •独  Zonensch- 
melzverfahren, 仏  methode  de  la  zone  fondue, お  mctoa 
30HH0fl  nJiaBKH] 最初， 材料の 精製法と して 開発され た 
が， そのを， 棒が の 多 結晶 体から 単 結晶を 作成す るを めに 
幅広く 用いられる ようになって いる 方を. ゾーン メル ティ 
ング法 ともいう. 図 1 に 示す ように， 棒が 材料を 長さの 方 
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向に 直角に 巻 線ヒー ター あるいは 導電性 物質の 場合 には 高 
周波 お 導 加熱を によって 狭い 帯状に 酷 解す る. 次に， この 
懲祗 帯を 捧に 沿って 一方 向に 徐々 に 移動す ると. 不純 概が 
しごき 出されて くると ともに 単 結晶の 育成 も 巧う ことが で 
きる. 一般に 固体 部分と これに 接する お 液 部分の 間には 偏 
析 係数で 巧る 不純物の 渡 度 差が 生ずる. 偏析係 致が 1 より 
も 小さい 場合には， 不純物は 融 液に 集まって しごき 出され 
る ことになる. しかし 偏析 係数が 1 に 極めて 近い 値を とる 
場合には この 方法は 有効では ない. 素材に 対して 溶 酷 巧を 


同じ 方向に 何回も 操 返し 通過させる と， 特定の 不純物の 濃 
度を 10-W 程度にまで 下げる ことができる. これは 帯 精製 
法と もよ ばれる. 棒状 材料の 一端に お 結晶 種子を 置き， 溶 
顆 帯と 種子 結晶を なじませを あと， 徐 々に 溶强 帯を 移動 さ 
せる と 全 化を 希望す る 結晶 方位の 単 結晶に する ことができ 
る. これは お 液 成長 法に よる 結晶 作成 法の ひとつで ある. 
容器との 接触に よる 不純物の 混入 やひず みの 発生を 防ぐ た 
めに 図 2 に 示す ように 棒が 材料を 縱 にし， その 一部を 帯が 
に 溶融して お 結晶を 育成す る 方法は 特に フロー ティ ングゾ 
ーン メル ティン グ法 (浮遊 帯 溶 酷 法） とよ ばれる. 大規模 集 
巧 回路 用 大型 ケイ 素 単 結晶の 作成に 利用され ている. 加教 
源と して 高 電カ キセノンランプ や ヨウ 素 ランプを 用い， 適 
当な 反射鏡で 狭 W 部分を 集中 的に 加熱 溶戲 する 方 まは， 高 
齋点 物質の 精製と 単 結晶 育成に 用 いる ことができる. お 点. 
が 3000 で を 超える 物質を も 単 結晶 とする ことができる. 

大 容量 記憶装置  [英  mass  storage  system, 独  Massen- 
speicher, 巧  aanoMHHaiomee  ycxpoftcTBO  ceepxMaccoBoft 
gMKO  口  H] 電子計算機の 外部 記憶 裝 置の うち 特に 大きを 
記憶容量を もつ ものを いう. 磁気ディスク 裝 置と 結合して 
記憶 階層の 最下位を 構成 ナ るが， 内部に 記憶 媒 化を 管 巧す 
る デバイスを もっていて， す 虫 立に 勤 作で きる ものが 多い. 
記憶容量は 10" 〜 10" ビット な 上で あ るが， 平均 アクセス 
時間は 巧の ナー ダー である. 

磁気 テー プ裝 置が 術の 延長と していく つかの 方式が 開発 
されを が， 現在 最も 広く 使われて いるのは 次の ような 構造 
の ものである. 記録 媒 化は 定 尺の 幅広い 磁気 テー プ であっ 
て， これが 巻, ちに 巻 取られ， 円简 おの ケースに 収納され て 
データカー ト リッジを 構成す る. 1 つの 力ートリ ッジの 記 
録 容量は 50M バイ ト で， これが 蜂の巣 おの 棚に 最大 4720 
まもは 9440 個 保管され る. 必要が あると アクセス 機構が 
カートリッジの 1 つを 巧 出し， データレ コーデ ィング 機構 
に 渡す. データレ コーディング 機構は ビデオ テー プ レコー 
ダーと 同様に, 回転へ ッ ドを 用いて テー プ 上に デー タを害 
込み， まもは 読出しを 巧い， 用 巧みの カートリッジは アク 
セス 機構に よっても との 棚に 戻される. デー タを 転送す る 
ための バッフ ァ 記憶と 全体の 制御 部を 備えて いる. 

太陽が [巧  solar  furnace •独  Sonnenofen, 仏  four 
solaire， 巧 cojiHCHHaa  ncHb] 回転 放 物 面 鏡な どに よ り 太 
陽光を 集中して 高温を 得る 装置. ヘリ ナス タッ トと 組合せ 
て 3  X103°C な 上の 高温を 定常 的に 得る ことができる. 世 
界 最大の ものは 多く の 反が 鏡を 並べて 54  m  X  40m の 有 巧 
開口を 有する （フランス， オデ イヨ）. るつ ばな しに 诞 解で 
きる とか， イオンに よる 汚染が をい など 特異な 高 湿 発生 器 
として， 冶金学を はじめを 方面で 用いられ ている. 

第 四 ま ミ 皮 [英  fourth  soun  过 ，独  vierter  Schall, 仏  qua- 
tr ぉ me  son, 踞 hctb ち pTufi  3ByK] 溃巧 粉末を ど いわゆる 
ス— パーリ— クを充 巧し を 容器に 入っ を 超 流動へ リウ ム中 
を 伝播す る 圧力波. この 状況では， 超 流動 ヘリウム のうち 
で， 常 流動 成分は 粘を 率のを めに 散 巧 粉末な どに 拘束され 
て 運動す る ことができない. しを がって この 圧力波は 巧 流 
動 成分を 伝 巧す る ものである. 二流 体 模型に よる 計算で 
は， 第 四 音波の 音速な 4 は， ほ ば 


で 与えられ るので， ここから もん/ クの值 をなる ことが で 
きる 卜>  第二 音 敗). を だし， tt, は 第一 音波の 速度， 々は 
密度， ク， は 超 流動 成分の 密度で ある. 
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ダイ ラタ ンシー [英 dilatancy, 巧 Dilatanz, 仏 di- 
latance, 巧 AHjaTaHCHfl] 液体を 含んだ 粉末 固化 粒子に 
急がな 外力を 加える とき， 拉モ 系が 固化 化して 流動性が 失 
われ， 系 全 化の 化镇が 膨張す る 現を.  0.  Reynolds(1885 
年） によって ダイ ラタ ンシー と名づ けられた. 粒子 間の 空 
隙が 増す ため 液体が その 中に 吸い込まれる ことによ る もの 
で， 比較的 巧 形に 近い 巧 一な あの 粒子の 系に ついて しばし 
ば 見られる. たとえば. めれ を 砂 や， デンプ ン拉 子に 少量 
の 水を 加えて こねを ものが その 例で ある. このような 粒子 
•液化 系は ゆっく りと 力を 加えれば 容易に 流動す るが， 強 
く 手で こねる と 乾い を 状態に なり， 巧 かく 割れる. ダイ ラ 
タン シーは 拉子 構造に 関係す るが， それとは 無関係に， 流 
動 速度が 増加す ると 見 か けの 粘性 率が 増加す る 現象を ダイ 
ラ タン ト 流動と よぶ（=>ダイ ラタ ン ト 流動）. 

ダイ ラ タント 流動 [英 dilatant  flow] 非 ニュー トン 
流動の 一種で， ずり 応力と ずり 速度の 比， すなわち， 見 か 
けの 粘性 率がず り 速度と ともに 増加す る 流れを ダイ ラ タン 
卜 流動と よび， そのような 挙動を 示す 流 化を ダイ ラ タント 
流体と よぶ. 小さな 外力に 対しては 流れ やすいが， 強い 外 
力に がして は 流れに くくなる のが 特徴で ある. 粒子. 液体 
系での ダイ ラタ ンシー とよ ばれる 現を との 類似から 名 づけ 
られ を. ずり 速度の 増加と ともに 見かけの 粘性 率が 滅少す 
る 巧塑性 流動と がを なして いる （。ダイ ラ タン シー， 擬塑 
性 流動， 非 ニュー トン 流動）. 

大陸移動説  [英  continental  drift  theory, 独  Konti- 
nentalverschiebungstheone •仏  theone  de  derive  des  conti¬ 
nents,  露  TeopHH  nepewe 山 CHHa  waTepHKOB] 与 マント  ノレ 

巧 流 [英仏  convection, 独  Konvektion, 露  kohbck- 
UHfl] 流 化の 内部に 何 かの 原因で 温度の 不 均一が 生じる 
と. 熱 膨張に よって 密度の 不 均一が 生じる. すると， 流体 
の 各部 分が 異なる 大きさの 浮力を をけ るた めに， 流体 内部 
で 力の つり 合いが 保て なくなり 上昇 流と 下降 流を 組合せを 
ような 流れが 生じる. これを が 流， まもは 熱が 流と よぶ. 
一般に 温度の 不 均一が あると， 熱伝導に よって 均一 化しよ 
う とする 傾向が あるが， 対流が 生じる と 執 輸送が よりす み 
やかに 行われる ので 巧 一 化が 促進され る. 浮力に よって 推 
進され た 流れでは なく， 外部から 人為的に 流れを 起して 熱 
輸送を 促進す る 場合 も あり， これを 強制が 流と よんで い 
る. これにが して 浮力の みで 起きる が 流を 自然が 流と よぶ 
ようになり， これら 両方を 合せて 広義の 巧 流と している 
(•=> 自然が 流， 強制 対流）. 浮力の 原因は 温度の 不 均一の み 
ではなく， 水中の 塩 度度の ように 一般に 密度の 不巧 一を 生 
む もので あれば よい. また， 温度と 塩 お 度の 両方が 関係す 
るよう なが 流が 海水の 表面 付近に 起る ことがあり， 熱 塩が 
流と よばれて いる. 流が 中に 水平に 超 かれを 広い 平板から 
熱が 伝わる 場合は， 浮力の 大きさは 水平 方向に 一様な の 
で， どの 部分の 流体が 上昇す るか 原理 的には みめら れな 
い. すなわち， 浮力が 大きくても 流体の 静止した 状態が 巧 
能で ある. ところが， 流 化と 平板の 温度 差が 大きければ， 
何》、 の 原因で お 小な 乱れが 起きた とき， それが 増大して い 
き 実際に 対流が 起る （。対流 不安定）. が 流 不安定の 結果と 
して 生じる 対流と して 有名な ものに いわゆるべ ナール 対流 
が ある （。ベ ナー ルが 流）. べナー ルが 流では， 上昇 流と 下 
降 流が 規則的に 並び， 六角 おや 口ール 状の パタ ーンが 周期 
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源の 上方と 天井 近く だけに 高温の 流が がを まって しまう. 
この場合は 流が 全体に わを る 運動は 起きない （図 化， 灰色 
部 かは 高温 領域）. 種々 の 単純化した 対流の タイプを 図 2 
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a. ベ ナール 巧 流 


化 面 

e. 热 か (thermal) 
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b. 巧， 円柱からの 巧 流 


地面 

d. 熱 柱 （plume) 


f. 強制 巧 •流 


(灰色 部分は 高温 領域） に 示す. このうち， ベナール 対流 
(図 2a)， 執 柱 (図 2d)， 熱 塊 (図 2e) は 大気 物理学で 重要で 
ある. 教 柱と 執 塊の 差は， 前者が 定常な 執 源を もち， を 者 
は 瞬間 的に のみ 教 くなる 教 源を もつ ことで ある. 円柱， 
巧， 平板に よる 自巧 対流 (図 2b，c) や 強制が 流 (図 2〇 は， 
熱交換器の 原理と して 工学 巧 術 上 重要で ある. 地な 巧 部で 
地殻の 下側には 流動 状態の 部分が あり， マントル 対流と よ 
ばれる が 流 運動を している と 考えられ ている （马プ レー ト 
テク トニ クス）. これは 地 巧の 自転の 効果を 受けて はいる 
が. 基本的には ベナールが 流の 一種で ある. 太陽 表面に も 
対流が 生じて いると 考えられ ている. 理論的には， 対流に 
よる 熱の 輸送は 次の ような 方程式に 支配され る. 流体の 流 
速を!/ =(«，u，w), 温度を 了， 温度 伝導率を K とする . X 
は，/:  =k/pc  {k は 熱伝導率， p は 密度， C は 比熱) で 定義 
される. 《 と 了 は時間 f と 位置 座標 (ェ, y,  z)=r の 関 おで 
ある. ては 拡 おされた 拡散 方程式 


DT  d 了  I  dT 
雨 = が" 瓦 


+ が 节=乂( が 


も + ち) 


T 


的に 並ぶ. 一般に， 流 化の 上下 方向の スケー ルが 小さい 場 
合が 流は 眉 流 (規則的で 単純な 流れ) である （図 la) •そう 
でない 場合は 対流は 乱れを 流れに なり （与 乱流)， しかも 熱 


に 支配され る. 流 化 内部に 熱発 生が ある 場合は， 左辺に そ 
れに 相当す る 項が 付加され る. 一方， 《 はげ 力の 効果を 外 
力と して 含む ナビエ- ス トー クス 方程式 わよ び 連続の 方 程 
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まに 支配され ている. 対流 運動は， これら 3 つの 方程式と 
境 巧 条件を 連立 させて 解く ことによって 巧析 されて いる. 
上す の 真ん中の 辺のう ち， 第二 項から 第 四 巧 目が 流れに よ 
って 熱が 運ばれる 幼果を 示し， 対流 項と もよ ばれて いる. 
U が 浮力に よって 生じる をら 自 がが 流で あるし， が 巧から 
班 動され て 生じる をら 強制 対流で ある. これらの 方程式: を 
解く ことによ る 理論的な 研 巧では， レ イリーが， レイノ ル 
ズ数 わよ び プラントルが (流体の 粘性 率と 比熱の 潰を 熱 伝 
導 率で 割っを 数) が 重要を パラメーター である. どんな ス 
ケールの 現を でも， どんな 流体の 場合で も， これら 3 つの 
無 次元 数の 値を 与える と， 対流の 流速 分布 や 温度， 分布の 
形が 巧定 される. ただし， 自然が 流では 外部から 驅 動され 
る 流れは ない ので レイノルズ 数は 不要で ある. まを， 粘性 
率を どの 物性 定数が 粗 度化存 性を 示す と， それに 伴う 新を 
な 無 次元 数が 必要になる. 

巧 流拖教  t 英  convective  diffusion， 仏  diffusion  con¬ 
vective,  ^  KOHBCKTHBHafl 則 ホ ホ y3HH] 流体の 中に 浮 おす 
る 粒子の 集り が 流体の 対流に よってに がる 現象を 対流 拡散 
とよぶ. 分子の 敎 運動に よって 生じる 通常の 拡教と 区別 さ 
れ る. 特に 流体 力; 乱流 状態に ある 場合は あ 散の 速さが 大き 
くなる （。乱流 拡散， リチャードソンの 法則）. 

対 ■流 困 [英  troposphere •独  Troposphere •仏  tropo¬ 
sphere.  ^  Tponoc ホ epa] 地 巧 大気で 地表からの 対流が 及 
ぶ 範囲. モデル 的を 標準 大気では 地上から 高度 11km まで 
としてい るが， 実 おの 巧 流 圏の 跟巧 (対流圏 界面， まを は 
単に 圏 界面) は髙镇 度では あく  8 〜 10km, 熱帯では 高く 
16 〜 17km である. 気 湿は 中 緯度を 例に とれば 地上で 290 
K であり， 1km につき 平均 6.5K の 割合で 下 蜂し， 圈巧 
面で 220K ほどになる. 太陽から のか 射は 大部分が 大気を 
透過して 地表面に 吸収され， そこを 加熱す る. 下層から 加 
教 されを 大気は 不安定と をり， 対流を 生じる. その 際 空気 
が 断熱的に 駭 巧す るので， 上層 ほど 巧 湿の 状態が 平均 状態 
として 実現す る. 天が のが 流 層と 異なり， 上昇 領 巧では 水 
蒸気の 凝結に よ る 潜熱 放出が ある が 下降 領 巧では ない の 
で， 巧 熱 湿度 勾配を 一義的には 定められない. 対流 固 中で 
は 上下の 対流の 表れで ある 稱 雲が 生じ， エネ ル ギーや 物質 
が 鉛直 方向に 輸送され る. 一方， 極と ホ 道の 日が 加 教の差 
に 起因す る 大気の 大 循環 も 起って いる. 対流 圈の大 循環 
は， 中 •高猜 度での 温帯 巧 気圧の 発生が 特色で， それに 伴 
い 天気のを 化が 生じる. ほかの 惑星に も 対流 固が あり， 金 
星では 50 〜 60 km の 居さ に 達する （鸣 成層圏）. 

滞留 時間  [英  residence  time,  J 虫  Verweilzeit •仏 
temps  de  s お our] 気化 分子が 固体 表面 に 入射し 再 び 空間 
へ 戻る 場合， 固化 表面 原子の 熱 振動 周期 (〜 10-13 巧) に 比 
ベ， はるかに 長い 時間 表面上に とどまる ことがある. この 
とどま る 時間 r を 滞留 時間 ま をは 滞在 時間， 吸着 時間な ど 
とよぶ. ま 面に 滞留して いる 分子 力; 脱雕に 必要な エネ ルギ 
一を 得る 機会が 確率 的な を め 滞留 時間 もま を 確率 的 をお烙 
を もつ が， （確率 的) 平均 滿留 時間を 路 して しばしば 滞留 
時間と よばれて いる. 気化 分子の 表面への 入射 頻度 V と 表 
面からの 脱 離 頻度とは 平 巧が 態では 等しく， 摄 縮係教 C 
と 表面 吸着 分子 密度 ヴを 用い yC=(r/r となり， は 独 
立に ホめ る こと がで きる ので CV の值を 得る こと が 巧 能で 
ある. しかし Cr の 分離は， 平 巧を 件 下では 難しく， 非 平 
巧を 件 下で 初めて 可能と なる. 気体 分子の 脱雕 エネルギー 
U， 吸着 面の 湿を ア， ボルツマン 定が & を 用いれば. 平 
巧 滞留 時間 r は r  =  roexp(U/fc：r) と 表す こと がで きる. 


な は 吸着 巧 と 気 巧と における 分子の 分配 関数の 比に 比例 
して おり， 吸着 状態に よる 吸着 分子の 自由を の 失い かもに 
よって 数け をの 範 西で を化ナ るが， わ およそ 10-U 巧と 近 
似され て 用いられる ことが 多い. 表面上で 自由に 移動で き 
る 場合は ro の 値は 大きく をり， 局 在して 吸着す る 場合に 
は 逆に 小さく， 10-W という 値 も帯告 されて いる. 

か 細  L  英  convective  zone •す 虫  Konvektionszone， 仏 
zone  convective, お  KOHBeKTHBHaH  30Ha] 星の 内部で 湿度 
勾配が 巧 熱 温を 勾配よ り 大きい 眉が あ ると， そこ はが 流に 
対して 不を定 とを る. すを わち， 小さな ガス 巧が わずかに 
浮上し もとき， その 密度は 周 巧 の 平 巧 場よりも おくなる の 
で， 浮力を 受けて 上昇を 続ける ことになる. このようを 煩 
巧を 対流 層と いい， そこでは 星の 巧 部から くる エネルギー 
流の 大部分は 対流に よって 運ばれる ことにを る. 星の 核 反 
応が 温度に 非常に 強く 依存す る 場合， エネ ルギー 源は 星の 
中 也 近くに 集中す る. このと き， 大量の エネ ルギー 流を 運 
ばなければ ならない 中'！: 、近くの 領巧 では， 対流 領 巧が 発生 
する. まを， 巨星の 外層の 巧 温 領域では， H や He の不完 
全電雜 眉が 存在し， そこでは 断 敎慰度 勾配が 小さい. その 
もめに 対流 層が 出現す る. 生れを 星が 主 系列に 到達す る 前 
に， その内 部 全体が 対流 眉に なって いる 段階が あるが •そ 
のと き 星は ヘルツ シュ プル ング -ラッ セル 図 上で 林の 披巧 
線と よばれる 線 上に 位置す る. この 限界 線より ま 面 温度が 
巧い 側には 静力学 的 平 巧の 星は 存在し えない （- > 林 フュイ 
ズ). 

巧 ■流 電流 [英  electric  convection  current]  携 帯電 

流 

巧 流 不ま定 [巧  thermal  instability  •独  thermische 
Instabilitat,  ^  instability  thermique •お  TenJiOBan  HecTa- 
6h 刀 bHOCTb]  2 かの 水平な 平板 間に 空気 や 水な どの 流 かを 
入れ， 下側の 板の 湿度を 上側に 比べて 髙く すると， 流 化の 
下半 分には 上向きの 浮カ ボ 勘く. しかし この場合 でも， 水 
平方 向に 条件が 一様で あれば， 原理 的には 静止状態が 巧 能 
である. ところが， 流体 中に わずかの 乱れが あると， それ 
が 増幅して 対流が 起きて しまう ことがある. 流体 やそれ を 
取 囲む 填界 条件に ついての このよう なを 質を 対流 不安定と 
よぶ. 不安定の 結果と して 生じる 流れの パ ターン として 
は， ベ ナール 対流が よく 知られて いる （図 参照）. 

甲//// ymmmmmmmm/mmj;、 をを、 

1000 OC 

巧 流 不安定 性を みめる 条件は， 次のようにを おされる 無 
次元 パラメーター 化！ によって 記述され る. 上下の 温度 差 
を/1了， 間隔 をん 重力 加速度を g， 流体の 動 粘を 率 (粘性 
率を 巧 度で 割っ ももの） を レ， 温度 拡散 係数 (熱 披教係 おを 
密度と 比熱の 巧で 割っ ももの） を  <， 熱 膨張率を cr とする 
とぎ 

反に 心 呼 

でを をされ る この 無 次元 量は， レイリー 数と よばれる. 
種々 の 流が について， まを 湿度 差 や 間隔を いろいろ をん て 
やる と， 化! が ある 臨界 値より 大きければ 不安定で， それ 
より 小さければ 安定で ある ことが わかる. この 臨界 値は 臨 
界レ イリー がと よばれる. その 値は， 上下と も 固体 壁の 場 
合は 約 170 0, 片方が 自由 麦 面の 場合は （を とえば 水面が 巧 
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界 になって いると きは) 約 1100 である. 対流 不安定は， 
大気の 循環 や マン トル 巧 流な どの 大ス ケー ルの 現象から， 
凝固 中の 金属 内の 小 スケールの 対流に 至る まで， 自然界に 
数多く 見られる （。ベナール 対流， レイリーが）. 

ダイ レーザー = 色素 レーザー 

帯歹リ = プログレ ッシ ヨン 

ダイン [英仏 dyne •独 Dyn, お 加 Ha] 力の 単位. 
10-SN に 等しい. 単位記号は dyn. ギリシア 語》 ひ!/ が/ (ぐ 
(力の 意) に 由来す る. 質量が 1 グラム (g) である 物 化に 作 
用した とき， その 方向に 1 センチメートル 毎 巧 毎 巧 (cm. 
S-2) の 加速度を 毎え る 力で ある. CGS 単位 系に 属する 単 
位であって， 国 藤 単位 系 (SI) の 立場からは 推奨し がちい 
(=^>力の単位）• 

ダーウイ ン項 [英 Darwin  term, すま Darwinsches 
Glied, 仏  terme  de  Darwin, 器  q 刀 ch  ilapBHHa] 与 パウ 
リ 近似 

r  スピン [英  r  spin •仏  spin  r •露  r-cnnH] = ア 

イソ スピン 

T  粒子 [英仏  r  lepton, 巧  r- Lepton •露  r- 刀  enTOH] 
レプトンの 一種で， 重い レプトン ともよ ばれる. 質量は 
1784MeV/ ん スピン 1/2, 電荷 ±1 , 寿命 4.6乂1〇-口3 で 
ある. 崩壊は 付録の 表を 参照. e+e- 一  r+r- で r がつ くら 
れる はずで あるので， その 崩壊を 調べる ことにより 1975 
年 M.  Perl ら によって 発見され を. 電磁 相互作用， おい 巧 
互 作用に ついては 電子， が 粒子と 異なる ところは ない . r 
粒子は 最初に 発見され を 第 = 化 代の 粒子で ある. r が 子に 
伴う ニュー トリノ  Vr は V"  と 異なる 粒子と 考えられて 
いるが， 確認され てはいない. さらに 重い レプトンが 存在 
する かどう かは， いまのところ 不明で ある. 

タウンズ  Townes,  Charles  Hard  1915. 7. 28— 
アメリカの 物理学者. サウスカロライナ 州 グリーン ビ 
ルに 生れる. ファーマン 大学 卒業後， デュー ク 大学で 修± 
号， カリフォルニア エ科大学で 博 ± 号の 学位を 取得. 第二 
次 世界 大臘 中は ベル 電話 研究所で レー ダーの 巧 巧を した 
が， この 経験が 瞧 後の マイク ロ 波 分光学の 研究， さらには メ 
— ザーの 着想へ とつな がって いる. 19 が 年に コロンビア 
大学に 移って から， マイクロ波 分光を による 分子 儀 造の 巧 
定， 原子の 核 四 極 子 モー メン ト の巧定 などの 道を 開いた. 
義理の 兄弟で ある A. し Schawlow と の 共著 Microwave 
Spectroscopy  ( 1955 年） は， この 方面の 研 巧者の バイブル 
といわれる ほどの 名著で ある. メー ザー の 原理は ホ 巧中ヮ 
シン ト ンの 公園を 散策して いると き に 思いつい をと いわれ 
る. 1951 年 春の 朝の ことで ある. メー ザー （maser) の 語は 
Townes の 造語で ある. "m" が microwave の 頭文字で あっ 
をを め， 後に 同じ 原理で 光を 発する 装置は， light の頭义 
字を とって laser とよ ばれ るよう になっ を. "m" を molec¬ 
ular  の 巧 文字に して わけば よかった と 残念が っを という 話 
である. 実隱， レーザーは しばらくの 間は optical  maser 
とよ ばれて いた. 1958 年の やはり Schawlow との 共著の 
論文 〔赤外 ぉよび 光メー ザー」 は， レーザー の 可能性を 初 
めて 具 化 的に 論じを ものと して 重要で ある. 1967 年から 
カリフォルニア 大学に 移っ を 力;， その後は まとして 電波 天 
文学， ホが 天文学の 分野で 活躍して いる. 1969 年に 星 間 
空間に NHa が 存在す る ことを 発見し をの も 大き な 業績で 
ある. マイクロ波 分光学， メーザー， レーザー， そして 電 
が •ホが 天文学の 分 巧で それぞれ 大きな 足跡を 残して き 
を • 


アメリカの 物理学者には しばしば 見られる 力;， 彼 もた だ 
物理学を 研究 するとい うだけ でな く， その 成果が 具体的に 
どのよう に 生か される かとい うこと に强 むが 強い ように 見 
受けられる. レー ザー などは まさに 20 世紀に おける 科学 
技術 上の 一大 発明で， その 影響す る 範囲は 大きい. 難しい 
式を 演算して 結果を 導く のでは なく， 事を を直規 的に 的確 
に とらえる ことが 得意な タイプで ある. この ことは 著書 や 
論文に もよ く 現れて いて， その 内容は 簡潔， 明快で ある. 
[主 著] Microwave  Spectroscopy,  1955. 

タウンゼンド [英仏 townsend, 独 Townsend, 露 
TayHCCHA] 放電 現象な ど 気体 中の 電子 集団の ふるまいを 
研究す る 勝に， 実驗 条件を 指定す るを めに 用いられる パラ 
メータ — E パ V  (£ は 電場の 強さ •  AT は 気化の 分子 数 密度） 
の 単位 (記号は Td). ITd は 10-"  V ベ m2.  E/N は 電子が 
平均 自由 巧 程を まる 間に 電場から もらう ェネルギーの 目安 
を 与える 量で ある. 研究者に よっては 分子 数 密度の 代りに 
気 ホの 圧力 を 用い， E/p  ( V .cm-i’Torr-i) を パラメー ター 
とする 人 も 多い （り スオ ームの 特性 エネ ルギ ー)• 

タウンゼンド  Townsend,  Sir  John  Sealy  Edward 
1868.6 .7- 1957. 2. 16 イギリスの 物理学者. アイ ル ラン 

ドの ゴールウェイの 出身で， ダブリンの トリニ テイー. 力 

レ ッジに 学び， 数学と 物理学を 修めを （1890 年）.  5 年 ほ 
どが 学の 教師を 巧め を 後， 外部 者と しては 最初の 例と して 
キャ ベン ディ ッ シュ研 巧 巧に 入 巧を 許 巧され， J.  J.Thom- 
son の も とで 研究活動に 入っを （1895 年）. 1897 年に 素 量 
電荷の 測定を 開始し をが， このと きの 方法が その後の 精巧 
測定の すべての 着想を 含む ものと なって いる. 得られを 数 
値は 5 X 10- の esu であっ をが， まもなく 電気分解で 得られ 
る 定数が 気体 イ ナン の 運ぶ 電荷 に 等しい ことを 指摘し を. 
1900 年 ナック スフ ナー ド 大学 物 巧 学 教授 となり， この 年 
に イオン化の 理論を 衝突 過程と して 展開し， 15V た I 下の 
イオ ン化ポ テ ンシャ ルの 存在を 述べて 気体 中で 二次的 イナ 
ン 化が 生じる ことを 示喀 e しを. まを この イオン化は 主と し 
て 負 イオンで 起きる ことを 注意し. これが 光電 巧 果て •発生 
する 粒子け なわち 電子） と 同じ ものである としを. この 巧 
論では • 紫外線 照が による 電気伝導 率の 異常 増加 も 説明 さ 
れ た. 次いで 正 イオンの 役割を も 衝突 理論に 加え， 2 つの 
イオン化 係数を 導入して， いわゆる タウンゼンド 放電を 記 
述し をが （1903 年）， これは  E.  Rutherford-H.  Geiger  に 
よる 計数管 製作の 基礎と をっ を. そのほか， P.  J.  Kirkby 
と 共同して 巧っを イオン化の 電気化学 巧果の 定量 的 研 巧 
や， 電子 群の 運動 速度. 平均 自由 行路の 巧を などが あり， 
ま を 遅い 電子の 衝突 断面 巧が 急に を わ る ラムザウアー- 夕 
ウン ゼン ド 効果の 発見 （1924 年， C.Ramsauer とは 独立） 
も 知られて いる. 1903 年 ロンドン 王立 協会 会員. 1941 年 
に ナイ トに 列せられ を. 

タウンゼンド 係が [英 Townsend  coefficien し 独 
I'ownsend-Koeffizient, 伍  coefficient  de  Townsend, 巧 
|<〇3ホホ叫り州了  TayHceHiia]  電離 係数 

タウンゼンドな 電 [巧 Townsend  dischar が， 独 
I'ownsend-Entladung, 仏  decharge  de  Townsend, 撰 
TayHceHiioBCKHfl  paapnA] 対 ■向す る 放電 電極 間の 電場が 
空間 的に 一様に 近いが 能のと き， 陰極から 巧 出されを 電 
子， あるいは 電極 間の 空間に おいて 光電 離に よって 生じを 
電子は 電場で 加速. さ れ 衝突 電離に より 増殖す る. 生成され 
たイ ナンは 陰極に 達して 二次 電子 放出に あずかる. これが 
な電を 維持す る フィード バック 機構に なって いる. 印加電 
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圧が 巧ぃ ときには 持続的な 放電に までは 進展し なぃで， 巧 
加 お 巧に よって ホる 電流が 流れる. このと きの 電流 密度は 
非常に おく， 生ぶ された 電子 や イオンの 空間 带料 •による 電 
楠 間の 電場の ひずみ も 無視で き， 放 おに 伴う 発-化 も 極めて 
が] ぃ. このよう なが 態の 放電を タウンゼンド 放電と よぶ. 

巧 円 関数  [英  elliptic  function •独  elliptische  Funk- 
ぃ on, 仏  fonction  clliptique, 能 3.iJHnTH4eKaa  ホ yHKUHfl] 
複素 変数 2 の 一 暗 化 則 関数で 2 の 二 帝 周期 関数 

/ レ +  2 か,.） =/(z)  0.= し 2, 3, の 3=  -QJ1-C02) 

であり， 2 辺が 2 叫.  2w3 の 平 巧 凹ぶ 形 (周期 平 巧 四ぶ 形， 
叫 /W3 は 実数で なぃ） の 内部に 極た I 外の 特異点を ももなぃ 
ものを （第一 極の) 阶円闡 数と ぃう. 化 本 周期 内での 極の 位 
数の 総和 (精 円閒 数の 化 数， 重设 もちが する） は， -般に 2 
じ L とであって％' 点の 化 数の 総和に 等し く なって ぃる. 

化-本 的な ものと しては， 隋 円が かの 逆関数で あり， 化 数 
が 2 で 2 位の 極 1 個を もつ ワイ エルシュ ト ラスの ザ閲数 
ザい）， 1 位の 極 2 個を もつ ヤコビの 惰円 関数 SW(2),  cw 

(之） ニン 1 -5"2(2)， ふ; （之) = yi - も 2 ぶ 乃 2(2) などが あり •一 

般の惰 円 関数は そ の 微か や 穂 かな どの 組合せで ぶされ る. 
惰円 関数の 積が は 必ずしも 二重 間 側 的 にはなら なぃ. 夕関 
数と ぐ' い）= -夕 (之）， ぐ (2)=ヴ 'レ)/。 （之） =[1〇 が い）]' の 関 
係に あるぐ 関数ぐ い）， ヴ 関数 ヴ い） は それぞれ 
ぐ （之 +  2〇>,) = ぐ (2) +2 巧,， 巧,=ぐ（",） 

ヴ （2  +  2か,') 二 一 c(2)exp2 口,' (之 +  2<y,') 

と ぃう 擬 周期性を もち， の 3/の1 の虚 部の 正負に 化; じて 

巧 1 山 3 -巧 3の1 二 ±  (で/ 2),' とぃう ノぃン •ヤン ド ルの 閱 が; を もつ 
が 

/(2)  =cxp り 2) ぴ （之一 <y)/ ヴ （2)  (A,C0 はお 数） 

のように 

f{z  +  2<oi)=Uif{z)  い, はを 数） 

を脯 足す る 有 理型閱 数を 第二 趣の 巧円閲 数と ぃう. まを， 
01 則 数やヴ 関数， コ シグマ 閲数 

<Ji{z)  =  -exp  け, 2) び (W,) 

のように 


図 2  NGC3115 


だ 人棉円 銀河から 1〇8 倍 程度の 矮憐円 銀河 まで いろいろの 
ものが ある. しかし 個々 の 銀河の 画 化 度の か 巧には， 著し 
い 相似 性が ある. 梢 P] 銀河には， 辄放 I の 天 化と よばれる 
若 い 1 なおや 星 間 ガスが ほとんどない. こ の 銀河の 中の 恒星 
の 大部分は 銀河 誕生 時に 生れを 辄族 II のせい 星で ある. 梢 
円 銀 川の 色は 渦状 銀河の 色よ りかし ホい. 銀河 内の 里は 互 
いに 術 巧す る ことなく 銀河 中心の まわり を 運動して いる 
が. 述 動の 方向は ばらばらで 速度 分散が 大きい. 偏平な 精 
円 銀河では 銀河 回 も 観測され ている. このよう な 銀河 も 
しく は 恒星 系に ぉける 恆 星の 空間 かがのを 化の ようすは， 
無 衝突 ボル ツ マン 方程式で 記述 される. 

情 円 振動  [英  elliptic  oscillation, 烛  elliptische  Schwin- 
gung, 仏 oscilla い on  clhptique, 雜  ajJHnTHsecKoe  KOJeGa- 
HHe] 二次元 的な 振動を 互いに 超 交す る 方向の 成分に 分 
解した とき， 振動数の 等しい 2 つの. 単报 動が 得られる 場 
合， これを 惰円 振動と いう.  2 つの 方向を て 軸， 2/ 軸に と 
れ ば， それぞれの 方向の 単振動は， Aj， /1ュ. を 振幅と して 

•r  二ん  cos((y/  + 夕 J)，  y  =  /lyCos((y/ +  p_v) 

とぶ される. これらから 時間/ を 消ぶ すれば 巧/平が の述 
動の 軌跡 

雨  +  を— 2 石 争 cos (口 jy  — Pjt) 二 sin2(py  — 夕 j) 


/(2  +  2w,)  =exp [み 之 + ろ,]/ (之）  （み, ろ, はを 数） 

を 満足す る 有 迎型關 数を 第 S 補の 梢 円 関数と いう. また そ 
の 適当な 商を とる ことによってな: なの 硝円閲 数を をす こと 
がで きる. 

情 円 銀河  [樂  elliptical  galaxy, 独  elliptische  Galaxie, 
仏  galaxie  ellipsoi.dalc, 茲  a^JunTwecKafl  ra^iaKTHKa] 情 
网 休の 形状を もつ 銀河. NGC  3379  ( 図 1 ) のように ほ とん 
どが がの 銀河から NGC  3115  (図 2  ) のよう に热邮 I と 歧軸 
の おさ の 比が 0.3 結 巧の かなり 偏平な 銀河まで， そ の悄 P] 
率は さまざま である. 巧 量 も， 乂陽巧 量の IQU 怡 お! おの 


を 巧る. 位相差 さ ニ ロ. V- 口， 二,! で （"は 整数） のとき はこの 
2 つのぶ かの 振動は 同相. ま たはぶ 梢 とを り. 棉円 振動は 
1 つの 抱 線 上の 単振動になる. また， 振幅が 等しく （ん r  = 
Ay), 化が 差が タ ニ m がい I は 奇数） のと きは 円 振動に な 
る. 悄叫 振動の 現象は， 質点が ある' 定点からの 距離に 比例 
する 引 刀を 受けて 甲 晒 内で 運動す る 場合 や， 直線 偏光を 複 
脯 巧を も つ 結晶が を 通過 させを ときに できる 精 円 偏光の 際 
の 屯 場べ ク トルの 振動な どに 見られる. 

巧 円 積分  [英  elliptic  integral, 独  clliptischcs  Integ¬ 
ral,  仏  integral  cllip ぃ que, 藉  ajJHnTHyecKHH  HHTerpa 刀」 
の. r) を .r の S 次ぶ あるいは 四 次式と する とき， 视か 


J 反い, ゾ P い)) わ 


を峭 川が 分と いう. ただし， おい， リ） は. r， ？/ のお迎 関数 
とする. 


悄 叫が 分は 適当な 變数 変換 やが 形に よって， 3 插の 標準 
形に 柄を: させる ことができる. すなわち， ルジヤンドル- 
ヤコ ビの 標準 形では 
巧-硬： 


F け， k)= 


dll 

ン （1-«2)(1- も 2"2) 


=  sn-\ii) 
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かんの =  J>0  =  JoV ち^ 此 

第 ミ 種： 

/7( 夕 •。も) =Jo  (1+C 君が 夕 )0 


とを る. を だし， 0  =  v^— だ; in: 夕 •な = sin 夕 で， も 
(0 く & く 1) は 母 おとよ ばれる. 特に， 夕= な/ 2 あるぃは エ 
=1 のと きの 定 積分の 値 かの =グ (な/ 2, も）， £ け） = 
亡 {が、 も) を それぞれ 第一 種 ぉよび 第二 種の 完全 精 円 積分 
とぃう. 惰円镇 分’ の 名は， 長 半径ん 短 半径 & の 精巧の 周 
長が 如 か 八- 师) で 表される ことに 由来す る. 

このほか ワイ エルシュ トラスの 標準 あ 

夕 (夕) =j 。巧す J •ザ’ 

を だし か Z)  =  (4z3- が一か) ン2(も 化 •ジ 3 は 定数) や， 0 とし 
て レリー2) (1-Az)]i/2(A はを が） を とっを リーマンの 標 
準 形が ある. s；ri(u) は ヤコビの 精 円 関数ぶ 《 (な）， ダ 'iW は 
ワイ エルシュ トラスの 情 円 関数 夕 い） の それぞれ 逆 関 おに 
をって ぃる. 尸 (ェ) が 五次が 上の 多項式の ときは 巧 惰円镇 
分と よばれて ぃる. 

宿 円 偏光  [英  elliptically  polarized  light, 独  ellipti- 
sche  Polarisation  des  Lichtes •仏  polarisation  elliptique  de 
la  lumi を re, 揉  ajJHnTHHecKaji  nojinpHsauHn  ceera] 回転 
偏光の 一種で， 光の 進 巧 方向に 垂直を 平面に 巧が しを 電気 
(格 気) べク トルの 先端が 惰円 おの 軌跡を おく 光.  2 軸の 正 
の 方向に 進む 単色 平面 光が の 電気べ ク トル E は 巧/平面 巧 
で 振動して わり， 

ェ巧 分： Ex=axCOs{k^—<^)t-\-¢x) 
y 巧 分： も= み cos (わ一化 （+  0ッ） 

と 表せる. ここで， &は波 数， W は 角 周波 お， む •みは そ 
れぞれ 王 成分， y 成分の 振幅， ん ，んは それぞれて 成分， 
y 成分の 位ち である. 電気べ ク トルの 先端が 描く 軌跡は 

恩 + 爲 2-  2  (謗) cos (夕广 々J)=sin2( 々ッ -ん） 

となり， これの 随伴 行列が 0 より 大きくなる ため 惰 円形に 
をる. 光の 進 巧 方向に 正が する 観測者が 光を 見を とき， 電 
気 (磁気) べク トルが 時計 まわりに 回転す る ものを 右 惰円偏 
光， 反 時計 まわりに 回 おする ものを 左惰円 偏光と ぃう. 
sin(0y- ん） >0 のと きには 右 まわり， sin(々y- 夕 j)<0 の 
ときには 左 まわりと なる. 箱 円の 形状 や 主軸の 方位は み 
y 成分の 振幅の 比 や 位相差に よ りを 化する. 特に， む/み 
=1 •  <h—々x=mK け ±1, ±3, ...) のとき 円 偏光と を 
り， ホ 广ホ1=觀 (m  =  0,  ±1, ±2, …） のとき 惰 円は 直線 
に 結 退し， 直線 偏光と をる. 光が 境界 面で 反が しをり， 移 
巧 子を 通過し をと き， 一般にて 成分の 振幅 や 位相のを 化 
と y 成分の 振幅 や 位相のを 化と が 異なる ので， 惰 円の あ 状 
や 主軸の 方位に を 化が 起る. 

巧 円 偏ぶ  [英  elliptically  polarized  wave, 独  elliptisch 
polansierte  Welle, 仏 onde  de  polarisation  eliiptique, 露 
» 刀；! MIlTHHeCKH  IIO 刀 flpH30BaHMafl  BO 刀 Ha]  偏波 

夕価イ オン [英  multiple-charged  ion, 巧  mehrfach 
geladen  扮  Ion， 仏  ion  multichar  が •お  MHoroKpaTHO-aapfl- 
>KeHHbift  hoh]  2 価な 上の 正， 負の イオンの こと. 正イ 
オ ンの 場合は 髙 電雜イ ナンと 同義語で ある （与 窩電雜 イナ 
ン）. 孤立し を 負の 多価 イオンは 不安定で をる が， や 


ド- が 共鳴 状態と し て 存在す る こと は 実を により 確かめら 
れ ている. 

髙 木- 卜ー パンの ま [英 Takagi-Ta 叩 in  equation, 
独  T akagi-T aupin-Gleichung, 仏  equation  de  Takagi- 
Ta 叩 in, 巧  ypaeHeHHe  TaKarH-TaynHHa] 完全 結晶に 
も， ひずみを 含む 不完全 結晶に も 適用で きる 動力学 的 回折 
理論のを お 方程式. 高木 方程式と もよ ばれ， 1962 年に 鳥 
木 佐 知 夫に よって 導かれを. X 綜 あるいは 電子 線が 単 結 
晶に 入射 するとき， 結晶 内には 入が 波に 連なる 一次 波の ほ 
かに 多くの 回 巧 波が 生じ， それらを 含めを がの 波 勘 関 お 
は， 振幅を 調を 受ける 多くの 平面が の 和と して 

み (r)  = 乙 ホ  A(r)exp(/2;rAA.r)  (1) 

で 与えられる. をゼし 波動 ベクトル わ •は 一次 波の が 動べ 
ク トル も） と わ》=わ)+ A て •関係 づけら れ ている. ここに A 
は 逆 格子べ ク トルで ある. 式 (1) の 如 《(r) は 振幅 ぉよび 位 
巧を 表す お 素 振幅で 波が 結晶 中を 進む につれ て錶 やかに 変 
化する. 高木- 卜ー パンの すは そのを 化と 他の Mr) との 
間に 成り 立つ 連立 偏微分 方 程まで， お 素 振幅のう ち 一次が 
と 1 つの 回折が な 外の も のを 無視で きる， 二 波 近似が 成り 
立つ 場合には 


(2) 


と 書 表される. ここにな， なは それぞれ 両 ぶの 進 巧 方向に 
とった 斜交 座標， * はが 数 . C は X 操の 場合は 偏 極 因子 
(電子 線の 場合は 1 )， 夕 A は 入が ぶの ブラ ッ グ 条件からの 
はずれを 表す 係数， そして X-hf  Xh は 散乱 ポ テン シャルの 
フーリエ 項で， X 線の 場合は 結晶 內の 電子 巧 巧， 電子 線 
の 場合は その 豁電 ポテンシャルの フー リエ 項に 比例す る. 
完全 結晶の 場合は X-h,Xh,0H は 定数で 式 (2) は 解析 的に 解 
くこと がで き， エ ワルト-ベー テ-ラウエの 動力学 的 理論 
と 同じ 結果を 与える が， どんな おの 入が 波に ついても 解が 
与えられる 点が よ り 便利で ある. 

格子 ひずみを 含む 結晶の 場合には， X-A と TCh、 あるい 
は夕 * が 結晶 内の 位置の 関数 となり， ひずみの 勾 酌が 一定 
という 簡単な 場合な がは ま (2) の 解が 的 解は 求められ てい 
ない. しかし， 数値計算 によって どんな 形の 入射ぶ につい 
て も 一次が および 回折が の 振幅を ホめ る ことができ， 不完 
全 結晶に おける 動力学 的 回折の 問題， 特に X 線 回折 預激 
法に わける 諸種の 格子 欠陥 像の シミュレーションに にく 用 
いられて いる （冷 X 線 回折 顕微 法）. まを このす の リーマ 
ンを によ る 解は 電子 回折に おける コラ ム 近似の 数学的が 视 
を 与える （=>  コラム 近似）. 

D.Taupin はこれ より 先に， 式 （1) の 形の 波に 基づく 回 
折 巧 論を 展開し， 特別を 場合に ついて み), 0A の 間に 成り 
立つ 定差 方程式を 導いて いもが， 実踪 問題に 対する 応用に 
はす (2) がよ り 便利で あり， その後の 応用は ま (2) まちは そ 
れと 等価な 式を 用いる ことが 多い. 

多 巧 重 イオ ン源 [英 multi-charge  ion  source •仏 
source  d'lon  multicharge, 巧  MyjibTH-aapn 州 ufl  hohhu 扫 
hctohhhk]  «=> イオン 源 

高 橋秀俊  Takahasi,  Hidetosi  1915. 1.15— 1985.6. 
30 日本の 概巧 学者. 旧制を 蔵髙等 学校を 経て， 1937 年 
東京 帝国 大学 理学部 物 a 学科を 卒業， 同学 部 助手， 助を 
授を 経て 1957 年 同学 部 教授. 1975 年な 降 慶応 まを 大学 


を 巧. 概性 物理学， 応用物理学， 応用数学， 電気 回 お 論， 
情绍 科学の 多岐の 分野に わたって， 先端的， 独創的 かつ 巧 
導め 業 潰が あり， 1980 年 文化功労者に 選ばれを. 強 おお 
化の 物性に 関しては， KDP  (リン お 二 水素 カリ） の 強お電 
性の 理論に 先驱的 研究が あり， わが国の 強巧電 性の 研 巧で 
は 終始 指導 的を 役割を 果 し， 1969 年 京 巧の 国 巧 強 誘電体 
会 裳では 組を 委員長を 巧め， この 分野の 国 お 交流に も 尽力 
しを. 電気 回 おの 雑音に 関する ナイ キス トの 定理を 統計 物 
理学の が 内で 一が 化し た 理論は ゆら ぎ 現を の 統計 力学に 先 
駆 的 貢献を をし を. まを 量子 雑音 理論の 研究に 巧して は， 
1964 年 東洋 レーヨン 科学な 術赏を 受けた. 電子計算機に 
関しては，’ 情報理論， ハー ドウ ユア， ソフト ウユア ，が 値 
解析の 全 分 巧に わたって， 度れ を アイデアを 数多く 生み だ 
しを. 数値解析では 二重 指数関数 型 数値 積分 公式の 導出が 
特に 著名で ある. まを パラメ トロン 計算機の 研 巧に 巧し 
て， 1959 年 朝日な をを けを. 

研究と 若: 育に おける 電子計算機の 重要性を いち 早く 察知 
し， 東京大学 学内 共同 利用 計算 センター， 全国 共同 利用 大 
型 許算機 センえ 一， 情 巧 科学 研究 施設の 設置に 尽力し， そ 
れぞれ の 初代 センター 長， 施設 長を， まを 情報化 遇 学会 会 
長を 巧め るな ど， 計算機の 普及と 関連 学術と 奢: 育の 振 巧に 
大いに 貢献し を. 専門の 学術論文. 著作の ほかに， 一般 向 
けの 著書 「お a の 散策」， 「数理と 現を」 を 通じて， まを 筆 
名 ロゲ ルギ スト . T として， 概 巧 学者の 眼を もって. 日 
常 茶飯の 誰を 快刀乱麻を 断つ よう に 見事に 解き明かしを お 
妙を エッセイを 数多く 発表して いる. 

タキ オン [を 仏 tachyon •独 Tochyon  •巧 raxHOH] 
光速を 超える 速さを もつ 仮想 的を お 子. 巧 対論 的 粒子の 運 
動量を P， エネルギーを £ としをと きその 質量 のは 
丘 2 -户 (お +  P ミ + が) ミ； (=定 お） 

によって 定義され る. C は 光速度で ある. w2>0 は 通常の 
粒子に， in2=0 はを とえば 光子の 場合に が応 する. が 学 
的には さらに， W2<  0 すを わち w=  の 場合 も 考え 

る ことができ， この種の （仮想 的) 粒子を タキ ナンと よんで 
いる. この場合には 上 式から， 夕 =1 对 u/ ンリ し E 二 
I 饥 |cVvV/c し 1 とを り, これらの 量が 実数で あるを めに 
は， でなければ をらない. すを わち， タキ ナンは 短 
光速の 粒子で ある ことになる. 実廣， タキ オンと いう 名前 
は ギリシア 語の r なが 夕 （急速な） に 由来して いる. タキ ナ 
ン は， 加速す ると エネルギーを 失う ことにを る. ローレン 
ツあ换 り 下では， C に C) は た C) にを 換 する- 元来 •特 
み 相対論の 要請は 「物理 法則は すべての 慣性 系で 同じ あを 
とるべし」 という ことで あるので， もとえ タキ オンが 存在 
しで も， 巧が 論とは 直接 矛盾す る ことは をい のでは をい 
か， と 考えられ ている. しかしながら， タキ オンは 光速度 
な 上の 速度を もつ をめ 通常の 因果律を 破る ことにな り， 現 
在までの ところ， 物理的に 十分 満足ので きる タキ オン 理論 
は 建 殻され ていない. 実験的に タキ ナンを 探る 試み もを さ 
れ をが， 現在まで その 存在を 示す 結果は 得られて いを い. 

多 巧 子 [英  multipole •す 虫  Multipol, 仏  multipdle •巧 
My 刀 bTHiioJib] 巧 極 子を 2 つ 並べて 四 極 子， 四 極 子を 2 つ 
並べて 八 極 子が 定お される. 一般に 2^ 極 子 (/=〇, 1,2,-.) 
を 2 つ 並べて 2W 極 子が 定装 できる が， このような 極 子 
の 集まりを 多 極 子 または 多重 極と いう. 夕極モ の 大きさは 
夕極子 モーメントで 表される. 電荷の が 巧電率 e の概質 
中の 点 (エ, ，か, み） にある と き 点 （エ ，が,2) での ポテンシャル 4 
=  2>/4なの （ィ= ( 王-み) 2+ (y— 化) 2+ (2 — 々)2) を ェ, ，か, み 
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について テイ ラ _ 展開し， その 係数を 1/V  (户 が + 
夕2) の 微分の おに 書き直す と 

々= ふちり-い 為 + がッ がが 京ノ 

+ 去 レ" 巧 + み" 初 + … + 知, 巧) + ..  .]T 

となる. ここで 片 J, 与： V, 分 2 は 双 極 子 モーメント， qxx’qxy， 
..••む Z は 四 極 子モー メント である. このように/回 微分の 
係数に 2* 極子モー メ ン ト カ;現れ こ の項が 2^ 極電場を定義 
する. お 化に 対しても 同様に 多 極 子を つくる ことができ 
る. 挺 気 モ_ メン トは環 電流で 置き かえられ るので 挺気夕 
極 子を 電流 分布に よって 定茜 する こと も ある. 

多径 磁場 = マルチ ポ T" ル お 場 (与 巧部遵 体系） 

多巧電 おち [お  multipole  magnet  •す 虫  Multipolmag* 
net， 仏  aimant  multipolaire,  My 刀 bTHno 刀 bHuA  MarHHT] 
路極 のがが 6 個な 上の 電挺 石の こと. 六 極 電お石 や 八極電 
磁石が， シンクロトロンを どの 加速器， 一直線に ビームが 
進む システム， エネルギー 分析 装置の 中で 用いられる. お 
場の 夕極 成分の 補正に 使用され る ことが 多い. これらの 電 
お 石では 磁極の 隙間に 比べ 電路 石の 長さ の 方が 長い ことが 
多い ので， お 極 間に 発生す る お 場の 分布は， 長さ 方向には 
一様で あると 仮定し， 二次元の 酸 気 ポテンシャル y(r， の 
を 用いて 表す ことができる. すなわち y は 一が に 次の よ 
ぅ な 多 極 展開 

V(r, 夕） = 置 r" (ん sinn 夕 + 及 ncosn 夕） 

n=l 

によって 表され， 磁束を 巧の r 成分， 夕 成分は， 


で 与えられる. n  =  l，2,3,4 は それぞれ 二 極， 四 極， 六 極， 
八 極の 成分を 表す. 電磁石は， これら 各ぶ 分のう ち 1 つを 
強く 発生させる ようにつ く られ る. 普通の 電お 石は， An 
を 含む 巧の お 場を 発生させる ような ものである. みを 含 
む 項は， ねじれ 成分と よばれ， 普通の 電お 石を 90/« 度 だ 
け 回転させる と 得られる. 

多 巧 放が  [巧  multipole  radiation, 独  Multipolstrah- 
lung， 仏  radiation  multipolaire, 巧  MynbTHno 刀 bHoe  の 刀 y- 
HCHHe] 時間 的に を 化する 多 極 子から ながされる 電磁ぶ 
を 総称して 多 極 か 射と ぃう. 電荷- 電流が 時間 的に を 化す 
る 系からの 巧が は， 種々 の 多 極 子からの 放射の 重ね 合せと 
して 表す ことができる. 系から ながされる 電磁が の 単位 時 
間 あたり の エネ ルギ ー ■T は 

J =扁 ザ 馬方 + 厮品运 もぶ •パ… 

と 表される. ここで 6〇 は 真空の 薛電 率， が 0 は 真空の 透 お 
率， C は 光の速さ， P は 電気 双 極 子モー メ ント， m はお 気 
双 極 子 モ_  メ ント •  Q が は 電気 四 極 子 モー メ ント のな 夕成 
分， 文字の 上の 点は 時間 致 分を 表す. 各項の 大きさの 程度 
は. 次のように 化较 される. 系の もつ 特徵 めを 電気量を 
6, 系の 大きさを 表す 特徵的 長さを/， 時間を 化を 待徴づ 
ける周巧を<  とする. 各 多 極 子 モーメントの 大きさの 程度 
は 

P 〜 e し  m 〜が广 ifio,  Q 〜 6。 

と考えられる. / の 式の 右辺 第一 項の 双 極ぶ がの エネ ルギ 
_ に比べて 第二 項の 挺 気 双 極 放射の エネルギー はだ/ (た 尸 
の 程を であり， 第兰 巧の 電気 四 極 巧 射の エネ ル ギーは 第二 
巧と 同程度で ある. f を電おがの周巧とすると， たはな 長 
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であるから， 放が される 電磁が の 波長に 比べて 系が 十分に 
小さい 場合 • 巧 極 放射が 最大で， 高次の 多 極 巧が は ほ とん 
ど 観測され をい. しかし， 系の 幾何学 的 対称性な どに よっ 
て， あ 次の 多 極 モモー メント が 消える 場合には， 高次の 多 
極 放が が 観測され る. 

タ ギン グ [英 tagging •巧 MapKHpoBKa] タ ギン グと 
は， 付 せんを 付ける という 意味で あるが， 高エ ネル ギーの 
素粒子 •原子核 実験の 分野では， 次のように， 光子に ユネ 
ルギ ーの 標識を 付ける という 意 巧に 使用され ている. 電子 
の 制動 放が 過程に わいて 放出され る 光子の エネルギーは， 
もとえ 入射 電子の エネ ル ギーが 一定の 場合で あっても， 巧 
っを 値を とらをい ぃ しかし， 制 勘 かが 過程に おける 散乱 電 
子の エネルギーを 測定す る ことにより， 放射 光子の 1 つ 1 
つに エネルギーの 化を つけ， 結果め には 制 勘 放が 光を 単色 
化する ことができる. これを， 通常， フォト ンタ ギン グあ 
るいは 単に タ ギン グ という （り フォト ンタ ギン グ）. また， 
やや， 特ホ であるが， 高エ ネル ギー 衝突 型 加速器に おいて 
電子- 電子 ある いは 電子- 陽電子 衝突に より 2 光子 交換 反 
応， e+e  一  e+e+X の 実験を 巧う とき， 中間が 態の 仮想 光 
子への エネ ル ギー移 巧を 決める 目的で， 終 状態の 電子 ある 
いは 電子と 電子， 電子 (陽電子) あるいは 電子と 陽電子の エ 
ネル ギーを 測定す る 場合 も， タ ギン グと よばれて いる. 

卓上 計算器  〔英  desk-top  calculator, 独  Tischrech- 
ner, 仏  calculatrice  de  bureau,  H  HacTO 刀 bHuli  Ka 刀 bKy 刀 fl- 
TOP]  1960 年 ごろまでは 手で ハン ドルを 回して お算 する 
機巧 ギヤ 式の 計算器が よく 使われて いを. これは 3 つの レ 
ジス タ_  A，B,C を もち， ハン ドルを 回す とその 回転 数が 
A レジスタに 入り， 1 回転 ごとに B レジスター の 数を C 
レジスターに加える という 仕組みに なって いを. 演算機 能 
としては 四 則 計算の みで ある. 今や 機巧 式; は 使命を 終えて 
それに 続い をリ レー式 あるいは 電子管 式の 計算器と 共に 完 
全に をを 消して しまっを. 現在では 半 導 化 集積回路 による 
けを 違いに 高速 かつ 複雑な 演算 能力を もつ ものを さす. 

タク チ シティ [英 tactichy  •独 Taktizit さ t, 仏 tacti- 
ci 化， 露 TaKTHMHOCTb] 重合 ホの 立 か 規則 性を 定量 的に 記 
述 する こと， あるいは 立体 規則を の 組成を 表示 するとき に 
使用す る 名称で ミクロ タク チ シティ， 立 化 規則 度を どの 用 
語が 使用 される こと も ある （り 立体 規則 性）. 鎖状 重合 化に 
おいて 連続す る 2 単 量 体 単位の 立が 酌 置が 同じ 場合と 違う 
場合を， それぞれ アイソ タク チック ダイア ドと シンジ オタ 
ク チック ダイア ド または メソ ダイア ド （ W と 表示） と ラセ 
ミ ダイア ド （r と 表示） とよび， これらの 組成を ダイア ドタ 
クチ シティと いう. 同様に 3 連続 単位が 単位の 立 化 配置に 
は ダイア ド 表示で 仍沉 •  W 尸と わよ び rr と 表される 3 
通りが あり， それぞれ アイソ タク チック トライアド， へ テ 
ロ タク チック トライ ア ド および シンジ オタク チック トライ 
ア ドと よび. 組成を トライアド タク チ シティと いう. な 下 
4 単位， 5 単位な どの 連鎖の タク チ シティを テト ラト •タク 
チ シティ， ペン タ ド タク チ シティな どと よぶ. 完全に 不規 
則な 立 化 酌 置 分布を もつ 場合の 各ト ラィア ド 組成 [ww], 
Or]  +  Ow] わよ び [rr] はべ ノレ ヌーイ 統計に 従い， 関係 式； 
4[mmj[rr]  _ 

[mr+rm]* 

が 成立す る. ただし [の妍] +[»*/*] +レ》|]  +  [ヴ]= 1 であ 
る. なお 共 重合 休で も 立体 酌 面の 規則 度を タク チ シティ あ 
るいは コタ クチ シティと よぶ ことがある. タク チ シティの 
巧定 には 髙 分解能 核 お 気 共鳴 法が 有力で ある 場合が 多い 


が， 赤外 スペクトル， ラマン スペクトル， 熱 分解 クロ マト 
グラフ ィー などの 方法が 使用され る こと も ある. 一般に 髙 
分子の 諸を 質は その 立体 規則 性に 依存す るので， 立 化 規則 
性と 物性の 関係を 明らかにする うえで， また 立体 規則 性 重 
合の 機構を 明らかにす るう えで よ り窩 次の タク チ シティを 
定量す る ことが 必要に をる. 

濁 巧 [英  turbidity, 独  了  riibheit •仏  turbidity •度 
MyTHOCTb] 水の 辑 りの 程度を 表す 量で， 巧覚領 を， 透過 
光 煩 度， 散乱 光 巧 巧 ぉよび 積分な 渴 巧と 区別して 表す. ま 
を 標準の 溶液と して カナリ ンわ よび ホル マ ジン 溶液が 用い 
られ， それぞれの 標準に よって 測定され を 箱 度を カナ リン 
の 場合は 度 （カナ リン）， ホル マ ジンの 場合は 度 （ホル マジ 
ン） として 表す. カナ リンの 標準 液は 精製 カナ リン l.OOg 
を 水 1 dm3 中に 溶かしを 溶液の 濁度を 1000 度 （カナ リン） 
とし， ホル マ ジンの 標準 液は 硫酸 ヒドラ ジン 1.00 g を 100 
cm3 に 溶解した 溶液 10  cm3， ヘキ サメ チレン テト ラミン 
10.0  g を 100  cm3 に 溶解し を 溶 あ 10  cm3 をよ く 混ぜて 全 
量を 200 cm3 まで 薄めを ものを 渴度 400 度 （ホル マ ジン） と 
して 用いる. 視覚 煩 度は 試料の 揮り を 肉眼に より カオ リン 
標準 おと 比較して ホめ る. 透過 光辑 巧は 試料を 通過し をが 
長 660  nm 付近の 透過 光の 強度から 求める. 散乱 光海 度は 
試料 中の 粒子に よっ て 散乱し を 光の 強度を 波長 660  nm 付 
近で 測定して 求める. 巧みな 街 度は 試が 中の 粒子に よる 散 
乱 光の 強度と 透過 光の 強ちの 比を 求めて 決定す る •四 

頒巧計 [英  turbidimeter, 独  Triibungsmesser, 仏  tur- 
bidim ら tre, 露 MyiHOMep] 渴 度の 測定装置. 連続 測定に 
用いられる 裝 置と して 原理 的に 透過 光を 利用す る 方法 (図 
a)， 散乱 光を 利用す る 方法 (図 b), 透過 光， 散乱 光の 比を 
測定す る 方法 (図 C) ， 表面 散乱 光を 測定す る 方法 (図 が が 
ある. 


d. 

ダク トス トリーミ ンダ [英 duct  streaming]  遮 お 
材 中に 冷が •制 巧を どの 目的のを めに 導管が ある 場合， こ 
れを 通って 放が 線が 漏れ 出る 現象. 放射線 ス トリー ミン グ 
の 一種. 直 ダク トは 漏れが 多い をめ 屈曲 ダク トを 用いる こ 
とも あり， これは r 線には 有 巧で ある. 

多 群 お 散 巧 論 [英  multigroup  diffusion  theory  •巧 
MMororpynnoBan reopHn am ホ ホ ysHM] 原子が 巧 論に おいて， 
中性子の 輸送 過程を 近似 的に 取 巧ぅ 化 散 方程式 (=>  中性子 
拡散 理論） は， 時間， 場所 わよ び エネルギーの 3 個の 独立 
を 数を 含んで いる. ところが 時間 巧存 性のを い 定常を 問題 
でし かも 極めて 単純化 された 形状に 対しても， この 方程式 
を エネルギーを 数の 連続関数と して 巧く ことは 一般に 不可 
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能で ある. このを め， 原子が の 解析で 興味 ある 核分裂 エネ 
ル 半 一から 熱 中性子 エネ ルギー にわた る エネルギー 領 巧を 
いくつかの 区間に 分け， 連続 エネルギーを 数を とびとびの 
点で 代表 させて， すなわち 多 群に 分割し （多 組に 分け） もと 
の拡教 方程式を 連立方程式で 近似 的に 解を ホめ る 計算 まが 
用いられ ている. これを 多 群披散 理論と いう. いま 9 群に 
ぉいて， 〇 を 拡教巧 お， ぶ a，v ぶ f, わよ びぶが  一 g) を それ 
ぞれ 中性子の 吸収， 発生， わよ び A から グ 群へ 移動す る 巨 
視的 断面 横と ナ ると， 中性子束では 


-〇。 マ2 ん (r)  +  {ぶ。 ぶ + 乙ぶ (尸 _;•) レ 如） 

I  y か  i 


= 乙 ぶけ 一 0)0n(r)  ■む 2い み)/ か (r) 

n*g  A  i=l 


ただし グ =1,2, …, W を 満たさな くて はならない. ここに 
A は 増 倍率， エ ，は 発を 中性子が グ 群に 属する 確率で ある. 
これが 多 群 拡散 方程式で ある. この 手法に 対しては， 電子 
計算機で 数値計算 する のが 最善の策 となり， 多数の 計算機 
コー ドが 開発され ている. まを 計算に 必要な パラメーター 
は，  が 定数 セットと して まとめられ ている. 

る 形 [英  polymorph •仏  polymorphisme] 同一の 
化学 組成を も つ 物質が 2 種 た1上 の 異な る 結晶 構造を とる 場 
合， これらを 多 おまたは 多 像と いう. これは 結晶 成長 時の 


湿度， 圧力を 主と する 諸を 件の 違いに よって 生じる 場合 


と， 結晶 化して をの 相 転移に よって 生じる 場合と が ある. 
まを， 不純物と して 微量な 化学 成分の 差違に よる こと も あ 


る. 炭素の ダイヤモンドと グラフ アイト. あるいは シリカ 
の flf-» 夕- 石英， a-， 目- トリ ジマ イト， a-, 目- クリスト ノ ラ 
イ ト などの 多くの 例が 知られて いる. 多形 間の 結晶 構造の 
違いが， 一次元 的で あると みなせる 場合. すを わち 同一の 
眉 構造の 積層樣 式が 異な る ことによ っ て 多 おが 生 じる 場合 
を ポリ タイプと いい， SiC,Cdl2, 雲母な どの 例が 知られて 


いる. 


ずし も ランダムで はなく， 方向 性を もっている こと も 多い 
(与 集合 組 磁). 結晶 方位の 分布の しかを によって， 辨 性， 
塑 性， お 気 的を 質， 電気 的 性質な ど 種々 の 物を がを 化す 

る. 

る 原子 分子 [英  polyatomic  molecule •独  mehutomi- 
ges  Molek 日し 仏  molecule  polyatomique, 露  MHoroaTOMHan 
MOJieKyja]  3 個な 上の 原子より 成る 分子を いう. 分子の 
形で 分類し を 例を 表に 示す. 電子 状態は， 対称性と スピン 


多 お 子分 子の が じよる 分规 


が 

回転を をと 
回較 のを 子を 

がか 巧 

巧陆子 
トメ ント 

み 子の 例 

及 =C(yl なし） 

C.V 

ホ 0 

C1C=CH 

化 巧 

0 の h 

=  0 

HC^CH. 
(CN)2.  C3O2 

J 

巧 こま 

A  =  B=C 

了  d 

二 0 

CH4.  〇8〇4 

J 

Oh 

二 0 

SFe’MoFe,  UFe 

が お； 
こ ま 

(/!> ぶ =C( 偏な） 
1/1  = お〉 C (幅 平） 

Cn\(  W  >  3  ) 

丰〇 

NH3. びん 
CHaCl 

Dnhin^Z) 

=  0 

BF3,  CgHg 

/  K 

り nd(  «>2) 

二 0 

C2H6. 

CH2=C=CH2 

D2h 

二 0 

。も， CzCh 

Czv 

ホ 0 

CH2O.CH ぶ =0. 
Cr02Cl2 

非が か 
こ ま 

A>B>C 

C2h 

ホ 0 

trans- 

CHC1=CHC1 

J.  K。， Kt 

じ 

ホ 0 

HCOOH. 

CHaSH 

c, 

ホ 0 

CHFClBr. 
一般の 烏 •分子 

多重 度を 用いて 分類され る. まを 一重ち をん S 重 項を 了 


打吳の 中ん  [英  center  of  percussion •巧  StoBmittel- 
punkt, 仏  centre ’de  percussion •お  ueHxp  yiiapa] バッ ト 
で ボールを 巧つ ときの ように， 剛体に 関する 憤を モー メン 
卜 の 主軸 O'G 上の 1 点 O' に巧學 
を 加え ると き， この 主軸 上で 剛化 
の 重 也 G に関して， O' と 反対側 
にある 1 点 〇 にわいて， この 剛 
化を 支えて いると， ほとんど 巧 お 
の衝 巧が 感じられない. このよう 
な 点 0 のこと を 巧擊の 中' むと い 
う. いま G を 通り， 擊力 F と 
O'G で 巧る 面に ま 直を 直線の まわり の 剛体の 慣性 モーメ 
ント を/， 剛体の 質量を ル f と して.  0'G=h',  OG  =  h と 
すると 次の 関 巧が 成り 立つ. 


と して エネルギーの 巧い 順に 番号を 付けて 区別す る こと も 
よく 巧 われえ. 安定 多原子 分子の 電子を をが 態は， 通常 一 
重 項で あり 磁気 モーメントを もを ない. しかし CH2 のよ 
う に 偶が 個の 電子を もつ が 基を 状態が 多重 項で ある 場合 
や. お 離 基の ように 不対 電子を もち 二重 項の 場合 も ある. 
永久 双 極子モ ーメン トの 有無は 分子の 形から 判断で きる. 
電子 巧 遷移は •スピ ン 量子が の 保存 則 わよ び 対称性に 基づ 
き. それぞれの 遷移 モー メン ト について 許容と 禁制に 分類 
できる. しか し 電気 双 極 子 禁制の 場合で も， スピン •軌道 
相互作用 や 振動. 電子 相互作用な どのを め 弱い 遷移が 可能 
にを る ことが 多い. 分子の 振動は， 直線形か子で 3iN/-5, 
一般の 場合 3N— 6 個の 自由度を もち， 基 単振動 解析が 巧 
能で ある. ここに W は 分子 内の 原子 数で ある. 振動 エネ 
ル ギーは 通常， 絶を 単位 cm-i を 用いて 


々=丽 

すなわち びに 擊力 F が 働い もとき， F の 大きさに かかわ 
ら ず， 剛体 内の 1 点 0 は 瞬間 的に 静止の 状態を 保ち •こ 
こでは 街擊が 感じられ をい. 

を 結晶  [英  polycrystal •独  Polykristall, 仏  polycris- 
ta しお no 刀 HKpHCTa 刀 刀] 種々 の 結晶 方 化を もつ 結晶 括 [が 
結晶 お界を 境と して 凝集して いる 結晶を 物質. 日常 用いら 
れ ている 金厲材 がは すべて 多 結晶 体で をる. 多 結晶 体を 構 
成す る 結晶 おの 大きさと その 分布は， 機巧 的 性質な どに 影 
響を 与える. まを， 個々 の 結晶 粒の 結晶 方位の 分布は， 必 


g=?4:+S+ も 乙  X な'  卜 + 鲁) 卜鸣） 

+ 乙 乙め パん 

，が' 

で 表される. のな" 3 は S 基準 振動の 振動が (波 数 単位) わよ 
び 量子 お， もは 振動の 縮 退 巧， も, も’ は 結 退 振 勘*， ('に 伴 
う 角 運動 覃の 量子 おで ある. X ピ， g"' は 振動の 非 調和 項の 
定数で ある. 回転 エネ ルギー は， 分子の 形 ごとに 表に 示す 
ような 一定の 回転 定数を 含む 形で 表される. スペクトルの 
回転 構造は， 電気 双 極 子 モー メン トの 方向 余 巧の 回転 波 勘 
関 おに 関する 行列 要素で 巧定 され. 種々 の 類型が 生ずる. 
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代表め な 対称 こまお 分子の 振 勘 回転 スぺク トルを 例に とる 
と， 平行 バン ド （こまの 軸に 平 巧を 遷移 モ ーメン ト による 
遷移) では， JK=0,  JJ=0•±lのため。Q,。P•qRの巧が 
出現し 垂直 バンド （こまの 軸に 垂直な 遷移 モーメ ントに 
よ る 遷移) で^ K=±  1, JJ=0.±1 により  PJQ,P*T,PJR 
の 巧が 出現す る. ここで P，Q.R はん/ =-1,0,+1， P， 
q,r は dK=-l,0,+l の 遷移を ます. 分子 内部の エネ ル 
ギーの 単位 巧 おは エネルギーの 増加に 伴い 急速に 増大し， 
分子 巧ユ ネル ギー 移動は 非常に 速い. 熱力学的 諸を 質は， 
教的 測定の ほか， 分光学 的 データに をづ いを 統計 熱力学に 
よっても 算定され る. 四 

を 光子 巧雜 [英  multiphoton  dissociation •独  Viel- 
photonendi 妨 oziation, 仏  aisociation  multiple  de  photon， 
霉  MHOrO<t)OTOXHMHMeCKafl  AHCCOUHaUHfl]  2 個1^^上の光子 
を 同時に 吸収す る 多 光子 吸収 (個 々の 光子の 吸収に 対応し 
を エネ ルギー 単位が 存在し なく とも 起る， 高次の 摂動に よ 
る 遷移)， または 多段階 一光 子 吸収， ぉよび 両 機構の 組合 
せに よっ て 多数の 光子を 吸収 して 生じ を 励起が おか ら進巧 
する 解離 過程を いう. 解雕の 収率は 光 強度の べき 乗に 依 
存 し， 強力な レー ザーの 出現に よって 見いだ された 現まで 
ある. 中間 状態の 性質， 励起に 逐次 的な 過程が 含まれる か 
否かに より， 偏光 特性な ど， 光 分解の ダイナミックスに 差 
異が 生ずる. 

可視， 紫外 領 巧では， 2 〜 3 光子の 吸収で 解離 エネ ルギ 
— 相当の 励起が 可能で ある. を とえば， 193nm の ArF レ 
— ザーによって 0CS+2AV 一 CO  +  S  (3*5〇),  CH3I  +  2 知 
一 CH*  +  H2+I  (CH* は A2J または がぶ- が 態）. 

赤ぺ光 吸収に よる 分子の 巧雜 には， 十数 個〜 が 十 個の 光 
子の 吸収が 要 ホされ る. SF6 をは じめ 10 が m 近傍に 吸収 
を もつ 多原子 分子には， 強い 炭 お ガス レー ザ ー光に ぉいて 
レー ザ ー光 子を 吸収して， 無 衝突 条件 下で も 巧 おする もの 
が 多い. SFa の 解 能 SFa+wAv— ►SFs+F の 反応のを めに 
は， 一定の レーザ ー光 強度が 必要で ある. その 値 （しきい 
値） は， 約 2  Xl07W.cm-2 である. 分子は， 低 エネルギー 
領 巧に わける 離教的 振動 準 位を 多段階 一光 子， 一部 多 光子 
吸収に よ り 励起され て 状態 密度の 大きい 準 連続が 態に 達 
し， さらに 多数の 段階 的 一光 子 吸収を 経て 真の 連続 状態に 
達して 巧雕 する. 初期の 吸収は 離散 的 単位を 経る をめ， が 
長巧存 性が 巧 著で あり 高い 同位体 選択 性が 巧 待で きる. 準 
連続 状 能では 分子 巧 振動 緩和が 非常に 速く， 通常 分子 内 
振動 エネルギー 分布は 統計的を ものと なって いる. 多 光子 
巧 離では. 化学結合は， 一般に 教 分解 反応と 同じ 結合が 切 
巧され る. 他の 赤が 領域， を とえば， CH 伸 楠 振動の 領域 
でも 同 樣を夕 光子 解離が 知られて いる. 

夕 光子 吸収 [英  multiphoton  absorption •巧  Vielpho- 
tonenaosorption, 仏  absorption  multi-photon, 露  mhopo- 
か) TOHHoe  norjio 叫 CHHC] 複数個 の 光子を 同時に 吸収し， 
光子 エネルギーの 和に 巧 当す る 固有が 態に 遷移す る ことを 
いい， 多 光子 遷移の ひとつで ある. 夕 光子を 吸収して 分子 
は 解離 や イオン化を 起す. 前者を 多 光子 解 能， を 者を 多 光 
子 イオン化 とよび， 同位が 分 能 等に 利用され る （り 多 光子 
遷移). 

多 光子 遷移  [巧  multiphoton  transition, 独  Vielpho- 
tonenubergang, 仏  transition  multi-photon, お  MHorotpo- 
TOHHufl  nepexo;i] 光と 分子の 高次の 相互作用に 基づく 現 
をで， おが 個の 光子を 同時に 吸収 または 放出して， 光子の 
エネルギーの 和まを は 差に 相当す る 固有 状態に 遷移す る こ 


とを いう. 一 おに n 光子 遷移は 光と 分子の 相互作用の 《 
次 摂動論から 巧 巧され， n が奇 おを らば 遷移の 初期 および 
最が 状態の 間に 偶- 奇， n が 偶数を らば 偶-偶， 奇-奇 の パ 
リ ティー則が ある. 《 光子 遷移には 初期， 最終 状態の ほか 
に 少な くと も n-1 個の 中間 状態の 存在が 必要で ある. こ 
れらの 準 位 間の エネルギー 差が， 吸収 あるいは 放出され る 
光子の エネルギーに 近づく と， 多くの場合， 多 光子 遷移の 
確率は 共鳴 巧果 により 大きくな り， 完全に 近くなる 場合に 
は， 段階 的な 吸収 や 放出が 混在す る. n=2 の 最も 簡単な 
場合， 2 つの 光子を 同時 吸収す る 二 光子 吸収と 1 つの 光子 
を 吸収し 化の 1 つの 光子を か 出す る ラマン 散乱が ある. 《 
=  3 では = 光子 吸収の ほかに， 2 つの 光子を 吸収し 1 つの 
光子を 放出す る 第二 髙調波 発生， ハイパー ラマン 散乱を ど 
が ある. コヒー レント 反 ストークス ラマン 教 乱は 四 光子 遷 
移の ひとつで をる. 多 光子 遷移を 利用した 分光 法は 多 光子 
分光を とよ ばれ， 新しい 分光 法と して 将来の 発展が 期待 さ 

れ ている. 

を 光束 干渉 [英  multiple-beam  interference •す 虫  Viel- 
strahunterferenz, 仏 interference  a  laisceaux  multiples, 

巧  MMoro 刀 yneBan  Hurep ホ epeHUHA] ファ ブリ - i  口一 

の エタ  ロン やト  ラン スキーの 方法に おける  ように，  多くの 
光束が 重な り あって 生じ る 干渉を 多 光束 干渉 また は 操 返し 
反射 干渉と いう. しかし， 回折格子の 場合な どは 通常 この 
中に 含めない.  2 つの 平行 まちは ほ ば 平 巧な 反射 面の 間で 
何度も 反射し （多重 反が まもは 繰返し 反射)， これに よって 
生じる 多くの 光束が 干渉す る 場合が よい 例て •ある. この 干 
渉の 特徴は. 二 光束 干渉に 比べて 干渉 絹の 幅が 狭く 明瞭な 
ことで ある. これは 反が 面の 反が 率の 高い ほど 著しい. 反 
が 率を 富める ために 金属 反が 膜を 用いる と 吸収の ため 光の 
損失が 大きい ので， お電 体の 多層 膜を 用いる ことが 多い. 
この場合は 使用で きるな 長 領域が 狭くなる. 多 光束 干渉の 
ま 験は 一般に 二 光束 干渉の それよりも 難しい. 調整 も激妙 
であり， 周囲の 温度を 化に より 干渉 絹が 乱れ やすい. 反が 
面の 精度 も 二 光束 干渉の それより はるかに 高い ことが 要 
ホされ る. 平面 度が 悪い と 反射を 操 返す うちに 波面の 乱れ 
が 大きくな り， 正しく 重なり合わなくなる からで ある. 

多孔 度 [英  porosity， 独  Porosit さ t, 仏  porosit6， お 
nopHCTOCTb] 多数の 空孔を 含む いわゆる 多孔性 物質に つ 
いて， その物 質の 単位 体 棟 中に 含まれる 空孔 のか 活の擦 和 
を， 多孔 度と いう. したがって， 多す し 度 P は その物 質の 
真の 密 をん と 多孔性 物質の 見かけの 巧度ゴ により 

で 二ち 

で 与えられる. しかし P は 多孔性 物質に おいて， 空す しの 
大きさな どに 関しで ほとんど 情 巧を 与える こ とはで きな 
い. モレ キュ ラー シーブ などの 多孔性 吸着 剤の ような 場合 
には. 上記の 定義に よる 多孔を よりも， 単位 質量 当りの 内 
表面 面 横を その物 質の 多孔性を 示す 目安と する ことが 多 
い. モレ キュ ラー シー ブ などの 場合， この 方が 性能に より 
関係して いる 量で あるから である. を お， 粉体を どで 用い 
られる 空隙 率は， 多孔 度と 同を 語で ある. 

多 項 分 ホ 〔英  multinomial  distribution,  multino- 
miale  Verteilung, 仏  distribution  multinomiale, 巧  My 刀 b- 
THHOMHa 刀 bHoe  pacnpCAe 刀 eHMe]  1 回の 試 ff で, ん い ん艺， 
••••Afc の/!: 通りの 結果の いずれ か 1 つが 起る ものと し， 

結果ん の 起る 確率を 巧 （乙の =1) とする. このようる 試 
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巧を n 回 独立に 繰り返す とき， A, の 起る 回が を ふとす る 
と， X 产 み (/=1,2 ，•••，のとなる 確率は 

p\ 

てぃ み，… •ぶた； か， P2, … •  P た） 二み!  J2!...r  I が I が'. ••が* 
k 

(J ぃエ 2, ..., エ* >0,  >  .エ, = 打) 

1=1 

で 与えられる. この 分布を & 項 分かと ぃぃ， それらを 給、 
称して 多 項 分布と よぶ. 

X, の 平 巧と 分散は それぞれ np,,np,(l— 巧) で 与え られ 
る . i キ j のとき， Xi と X,. の 共 分散は —n か Vi となる. 

タ コメー ター = 回転 計 

を 軸 応力 [英  multi-axial  stre 班， 独  multiaxiale  Span- 
nung, 仏  tension  multi-axiale, 露  MHoroocHoe  Hanpjiwe- 
HHe]  応力 

多重 回帰 分析 [英  multiple-regression  analysis, 仏 
analyse  multi- regressive,  ^  ana 刀 M3  mhokcctbchhoh  per- 
peccHH] り 回帰 分 ■析 

多重 回折 (電子 線の） [英 .multiple  diffraction, 独 Viel- 
fachbeugung, 仏  diffraction  multiple, お  MHoroKpaTHaa 
ilH ホ paKUHH] 電子と 結晶と の 相互作用が 強ぃを めに 起る 
電子 線の 回折 効果の ひとつで ある. 電子 回折では ブ ラッグ 
の 回折を 件を 厳密に 滿を さなくても かなり の 強度で 回 巧を 
起す. そのため， 同時に 複数の 結晶 面に がして 回折を 起す 
(り 系統的 同時 反射， 偶が 的 同時 反が）. このうち 逆 格子べ 
ク トル g の 結晶 面に よって 回折し を 波が， さらに 入射 波 
となって A 面で 回折す ると， 新しく グ=み の 面に よる 回折 
が 起り （グ +  A) 反射に お智を 与える. 特に g  +  A の 逆 格子べ 
ク トルに がする 回が 反射が 禁制 反が である 場合で も， 二重 
回折の 結果と して 観測され る. シリコン， ゲルマニウムな 
ど ダイヤモンド 型满 造の 結晶では， 222,  666 反射は 禁制 
反射で あるが， 111  +  11 し 555  +  111 などの 二重 回折に よ 
って 強ぃ 回折 強度が 観測され る. 一般に. グ 反射が 繰返し 
によって 起る 場合を 多重 回折と ぃう- 
多重 巧。 多極モ 

多重 巧 展開  [英  multipole  expansion, 独  Multipol- 
entwicklung, 仏  developpemcnt  multipolaire, 露  pasjowe- 
HHe  no  MyjibTHnojiflM] ぃろぃろ な 物理 适や 各種の 場を 全 
スピ ン 角運動量の 固有 閱 数で 展開す る こと. 

(1)  スカラー場 や スカラー量の 密度 分布 0(r) は， 巧 関 
数 y/m (夕 ，夕） を 用ぃて 

0( り = 乙 か  (夕 •  P) 

Im 

と 多重 極 展開され る. ここで 卜 •夕 ，口） は 化 画べ ク トル/* の 
極座標で ある. か m (り = ]■  YUe，<P)Hr)dQ で 与えられ 
る. ゴ公 = sin タゴ 0 かで ある. 

(2)  べク トル 場 やべ ク トル 量の 密度 かが イ （r) は， べク 
トル 巧 面 調和 関数が 1( 夕 ，巧） （冷べ ク トル 球面 調和 関数） 
を 用ぃて 

A{r)  =  Y,AjiM{r)YUe,<p) 

JIM 

と 多重 極 展開され る. こ こで， Aji»{r)  =  ^ 巧が け， ¢0. 
ィ （r) ィ 公て •与えられる. 

(3)  ス ピノール 場 の 多重 極 展開は 次のようにして 
巧 われる. スピン 1/2, そ の Z 成分 y い = ±1/2)を も つ 
規格化 された スピ ン 空間 （座標び） の 波動 関数を む/ 2. バ ヴ） 
とし， 巧 関数 y/m (夕， P) との 積 関数 


Yjim け， *)=玄 (4u 去 ル. の)ドぃ (ん P) む/ 2 .バ ヴ） 

を 定義す る. こ こで 他 （l/2)v| 加） はク レブ シュ- ゴルダ 
ン 係数で ある. ス ピノール 場 <Kr) は 

(p{r)  =  '^ujim(r)Yjim{6,<p) 

Jim 

と 多重 極 展開され る. ここで， uji„(r)i= Zj  Y%(e,(p) 
ip{r)dQ と 表される. 

多重 極 展開され を 各項の 巧 巧に つぃては， 場合に応じて 
約束 ごとが あるので 注意を 要する. を とえば， 真空 中の 電 
磁場 E(r) とぶ (r) を 

E(r)  =  'Zf 化 n(r)Y 巧  1( 白， 巧) 

が (り =  2>/m(r) の 7i( 夕， P) 

と 多重 極 展開した とき 

( かのりが， r)  +ん+1府ド 巧 +11 

1 がの 

を 電気 2" 極 場と よび 

がが I り； 《,〇=んの 巧 

が W リ r) = のい mlT し 11+のい1府ド 巧 +11 

を 磁気 2ス 極 場と よ ぶ (- > 多 極 放が）. 

多重 屈折 (電子 線の） [英 multiple  refraction •独 Vid- 
fachbrechung, 仏  refraction  multiple, 露  MHoroKpaTHoe 
OTpaweHHe] 電子 回折に おける 動力学 的 回 巧 効果の ひと 
つで ある. 電子 線が 結晶 中に 入射す ると， その 周期 ポ テン 
シャル 場に よって， 電子は 異なる 復 数の 運動量 状態を とる 
(。動力学 的 回折 理論， 二 波 近似）. 真空 中で 運動量 抑の 
電子 線が 結晶 中で とる ！‘ 番目の 運動量 巧 に対して 屈折率 
内, •は n,  =  p,7po である. したがって， 個々 のかに 巧して 屈 
折 率は 異なる. 平行 平板 結晶に 巧して は， 異なる のに 対 
しても 出 射 方向は 等しくな るから （図 1 )， のの 相違に よ 


る 多重 屈折は 観測され ない が， くさび 型 結晶では のによ 
って 出が 方向が 異なる をめ 多重 屈折 効果を 観測で きる. く 
さび 角を a とすると 入射角 夕〇 に対して 出 射角ん は 
sm0e  =  sin  ff  乃* •「一  siirr 夕 0 — cosc  sin  夕〇 
となる. 夕〇 《1 の 場合， sin 夕 eS 打 sinff-0ocosff となり 出 射 
方向は n によって を 化する. ル は 結晶 中の 電子の 故’ 数 &,• 
に 比例す る. 入射 方向のを 化に 巧す る も, •のを 化の 軌跡は t 
番目の 状態の 分散 面を 表す. 図 2 は 硫化 カド ミ ウムの 
{100} でつく られ るく さび 角 60° の 結晶からの 多重 屈 巧 
スポッ ト を， 入射 方向を を 化させながら， 写真 フイルム 上 
に 連続 的に 撮影した もので あり. 分散 面に 対応した 多重 屈 
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図 2 

折の 変化が 観測され ている. 

多重 クー ロン 散乱 ['奥  multiple  coulomb  scattering, 
独  Coulomb- V  lelfachstreuung, 仏  diftusion  coulombienne 
multiple, 雜  MHoroKpaTHoe  Ky 刀 ohobckoc  pacccflHHc] 荷 
電お 子は 物質 中を 通過す る 際， 物質を 構成す る 巧-了- の巧モ 
核の 電場に より クー ロン 散乱を 受ける. このような クーロ 
ン 散乱は 一般に 1 回 だけにと どまらず， 物質 中を 通過す る 
問に 何度も 散乱を 受ける ことになる. このような 現を を 多 
重クー ロン 散乱と よぶ. このように 複数回の 散乱を 巧け て 
物質 中を 通過して く る 荷' 追 粒 [その 散乱 角は 一意 的には 巧ら 
ず， 一定の 統計的 分 巧を もつ ことになる. 

このよう な 多重 散乱に よってを ける 散乱 角の ながの 広が 
りは 通過す る 物質 量が 大きい ほど， また 荷電粒子の エネ ル 
半 一が 巧い ほど 大き くな り， 散乱 角の 平均値 〈が〉 は 次の 
式で 与えられる. 


(«/  + 1 ) に 比例す る ラン デの 間隔 則）. まを 各ゾ 成分は 
(2*7  +  1) 重に 縮 退して いるので， J の 値の 大きい 成分が 閱 
係す る 遷移は 強く 現れる （り 多重 項 強度). 正常 項 (順 多重 
項) では J の 大きい 準 位 ほど エネ ル ギーが 高い. 逆に J の 
小さい 離 位 ほど 窩い 場合には 逆転 項 (逆転 多重 項 または 逆 
多重 巧） という. 主 量子 数 n， 方位 棵モ 数/が 共通な 電子 
の 数が (2/+ 1) を 超えを とき， すなわち n/ 殻が 半分な 上満 
たされた とき， 逆転 項と なる. ランデの 間隔 則の 比例 定数 
は 原子 あ 号 Z とともに 大きくな り， を 量子 数 n が 増える 
と 急激に 小さ くなる. すなわち 重い [巧 子の 巧い 準 化 ほど 多 
重 巧が 離は 人と なる. か- 了-における スピンに よる 多重 巧 分 
離に ついても 同様の 傾向が ある. 分子には スピンに 関係の 
な い 多重 巧 も ある （り 二重 巧が お). 

[2] 莱おモ 物理学では， アイソ スピンが 同じで， その 第 
兰成 かが 迪う ものを 荷電 多重 巧と い-う. を とえば， 陽子と 
中性 乎は アイ ソ スピン 1/2 を も ちが 電 二重 項で あり， で +, 
で 0, で-は アイソ スピン 1 の 倚 電ミ重 巧で ある. そして 質 思 
は P と 乃， と で〇 で 少し 选 う. 

多重 項 強度  [英  intensity  in  mulliplets, 独  Intensi- 
tate  im  Muhiplctt, 仏  mtensite  en  mul い plet, 露  hhtch- 
CHBHOCTb  B  My 刀 bTHfl 刀 eTax] 原モ にわいて ム S 結合 状態に 
ある 2 つの 多重 項 間の 遷移は 選択 規則 J5=  0  ;  JL 二 0, 
± 1 ; J*/=0，± 1 に 化う （ここで 5 は 全 スピン 角 逃動扯 
の 量子 数， ム は 軌道 角運動量の 量子 数， ゾ は 全角 運動 预の 


ここに Ze は 入射 粒子の，2 e は 通過 物質の 倚 屯， iV は 1 
cm3 中の 原子の 個数， 〇 は 物質の 厚さ [cm],  Eocup は， 
粒-了 -の エネ ル ギーを 表し， 夕 max 〜 で わよ び 0min= ( む 1/3)/ 
(aop) ただ し 口〇 は ボーア 半径で ある. 

素粒子の 位置を 検出 I する ことにより その エネ ル 半一を 測 
定 する ような 検出器 (飛 跡 検出器） にわいて は， この 多重 散 
乱は 大きな 誤差を 与える ことになる. したがって このよう 
な 検出器に は 物質 量を 極力 少な くす るよう なく ふうがな さ 
れる のが 普通で ある. 

多重 項  [英仏  mulliplct, 独  Multiplett, 茲  MyjbTHn- 
JCT] ある 力がない とお 定 したと き エネ ル ギース べクト 
ルは 縮 退して いるが， その 力を 考慮した とき， わずかに が 
離す る ものを 多重 項と いう. 

[1] 巧モ •分子の 電 了-状態が 縮 退して いるか， またはな 
んら かの 摂動 作用に より いくつかの 成分に かれて いる 場 
合， この 電子 状態を 多; 克ブ貞 という. たとえば ラッセル- ソ 
ン ダー ス 結合で 表される 原子の 電子 項では， を 軌迫巧 逃 動 
量 (ム） の 盘モ数 (りと をスピ ン 角運動量 (ぶの が 平 数げ) が 
明瞭に を おされる. ムと S の 問には スピン. 軌道 体 j な 作 
用が あるを め， 全角 運動量 (•/ =ム+5) がつ くられる. その 
远子 数を ゾ とすると， 電子 巧は J の 値に よって わずかに 
異なる エネルギーを もつ 成分に かれる. •/ は （Z^  + のから 
\L-S\ までの 一連の 整数 まもは 半 整数の 値を とる ので， 
成分の 数は， ムく 5 ならば (2L  +  1) 個， L>5 ならば (25  + 
1) 個で ある. しかしい ずれの 場合 も， （25+1) を 多 おおと 
いい， 5  =  0, 1/2 .し 3/2,  2,  5/2 に 対し， 一 雷 巧. 重 
項， ミ 重 項， 四重 項， 五重 項， 六 重 項と いう. 電子 状 おを 
滞 成す る 電子 数が 奇数 (偶数） をら ば， 多重 皮’ は 偶数 (奇数） 
となる. したがって 周期 表では， 原子 番号の 増加と ともに 
原子の 多重 度は 奇数， 偶数が 交互に 現れる （多重 おの 交替 
法則）. 1 つの 多重 項の ゾ 成分と （ゾ+1) 成分の 巧 値の 差は 


量子 数で ある）. そこで （Z^- 1 )— 、し L 一し L 一 [L 寺 \) の 
3 種の 遷移の わの おのに つぃて， 3 つの 成分 (J-1) 一ん 
J- ん {J+ 1 い J それぞれの 強 おを S， し， J の 関数と し 
て 表した 一般 式が 最モ カ学に 基づぃて 求められ てぃる. た 
とえば3 尸-3 〇 逸 移に つぃて この 公式に よって 各 成分 線の 
柏が 強 巧を ホめ ると 表の ようになる. これに 類似し を 相が 


を 巾; ぶ遽 化に わける 化か 織の 扣讨她 巧 


2 い 心 

:傾 

3 从 

:仍 

た， 11- 

(2/+l)(3p) 

3 戶 2 

168 

30 

2 

200 

5 

3/)1 

90 

30 

120 

3 

3 戶〇 

40 

40 

1 

作 1 け 
(2/+1)(3 が 

168 

7 

120 

5 

72 

3 

強 あの 表は 補々 の 多重 巧 遷移に ついて つくられ ている. こ 
の 表で 釉讨 強化の 巧 まもは 列を 合計し を 値の 比は 3 戶 また 
は 30 巧のを がかの （2ゾ+1) の 比に 等しく， 総和 則が がり 
立つ ことを 巧して いる. また こ の 塞から 次の 一般的 規則が 
読 がれる. （1) J •/が J ムに 等しい 化が は， これらが 異な 
つたを 化の しかたを する がかより 強い. （2)  が J ムに 
等しい 化かのう ちでは， ゾの陋 が 火き い 成 かほ ど 強い. ぶ 
結合の 場合に もこ こに 示した 表と 锁 似し た 相が 強度の 表が 
計算から 水 •めら れ， この場合 も 総和 則の 成り立つ ことが 巧 
される. か 乎の 賜 合は， 多重 巧 成 かの 相が 強度は ヘン ル- 
ロン  ドンの 公式から 求められる 卜り ヘン ル- ロン ドン 公 
式). 

多重 光路 干渉 = 多 光束 干沙 

多重 散乱 [お  multiple  scattering. 独  Vielfachstreu- 
ung, む \  diffusion  multiple, 露  MHoroKpaTHoe  pacce 只 hhc」 
物質 中の 辟: 子の よう を 粒子の 多数の 散乱 かによ る 連続 的 多 
数回の 散乱を 多重 散乱と いい， --回 散乱， 数回 散乱 (■^ プ 
ル ラ ル 敵 乱） と が 比 される. 物質 中での 多重 散乱の 起る 確 
率は 高く， 散乱が 間の 干渉， 散乱 角の 増大に 伴う ビーム の 


拡散が 起る. イオン ビーム や 電子 線では， 結晶 中の 原子 列 
や 原子 面との 小 角 散乱に よる 多重 散乱に より， チャ ネリン 
グが 起る. 電子 捕猜や 損失に より 電子を 換を 伴う 電荷 移 巧 
過程では， 多重 散乱に より， 平衡 電荷 状態が 形成され る. 
X 線 や 電子 線の 回折 現を では， 動力学 的 回 巧 理論に より 
多重 散乱の 効果が 考慮され る. 電子 おや 粒子 線の 小 角 散乱 
による 多重 散乱では， 統計的 手法に より ビームの 拡散が 考 
おされる ことが 多い. また， 多重 散乱の 巧果を 入射 粒子と 
の 一 化 ポテンシャルで 置き かえる 光学 模型の 1 つの 理論的 
基 巧 づけが 得られて い‘ る. 

荷電粒子 線を 用いる 原子核 や 素粒子の 実験で， しばしば 
直面す る 問題の ひとつは， 荷電粒子 線が 物質 眉を 通過す る 
ときに 起る 粒子 線の 広がりで ある. これは 主に， 物質 中の 
原子核の クー ロン 場に よる 多重 クー ロン 散乱に よる もので 
ある. この 問題を 一般の 場合に， 解析 的に 解く ことは 困難 
であるが， 物質 層を 通過す る 際の ユ ネル ギー 損失が 無視で 
きる 場合は， Snyder -Scott や Moliere によって 取を われ 
ている. 衝突 回数が 無 阻 回で あれば， ビーム の 広がりは ガ 
ウス 分布と なる が， これに 対する 補正と して 一回 散乱， 二 
回 散乱な どに よる 項が 加算され， 特に 大 角度では ガウス 分 
布からの ずれが 大きくなる. まを， ビーム のにが りの 幅 
は， 通過し を 物質 眉の 平方根に 比例す る ことが 示される 
多重 クーロン 散乱）. 

原子核に よる 散乱では， 入射 粒子が 核を 構成す る お 子に 
よって 次々 に 散乱され る 現を を 多重 散乱と いう. 理論的な 
取扱いと しては， 衝 お 近似， 光学 模型， グラウ バ ー 巧 論な 
どが ある. 多重 散乱は， 原子核 自体の 研究に 用いられる ほ 
か， 重陽 子に よる 散乱から 中性子に よる 散乱を 抽出す る隱 
の 影 効果， 短 寿命 粒子の 研 巧に も 重要な 役割を 果す (り 多 
重 散乱 理論， グラウ パー巧 論). 

多重 散乱 理論 [英  multiple  scattering  theory •巧 
Vielfachstreutheone •仏  theone  de  diffusion  multiple •お 
TeopHH  MHoroKpaTHoro  paccenHHn] 入射 お 子の 原子核に 
よる 散乱に おいて. 入射が 子は 原子核を 構成して いるな 子 
と 次々 と 衝突し 教 乱される. このが 像に より 量子力学の 枠 
組みの 中で 散乱を 記述す る 理論を， 多重 散乱 理論と いう. 
入が が 子が 核 内の 核子 cf と ポテンシャル V。 を 通じて 相互 
作用 するとき， その 了 巧 列  は 

ta=Va+Va-t^  (1) 

と 書ける （与 >了 巧 列） •こ こで か =£— ( 化 l  +  Ko)+ たで あ 
る. ただしみ は 標的 核の 内部 ハミル トニ アン， んは標 
的 核と 入が お 子の 運動 エネ ルギー である. いま， 公 Ir+I を 連 
立 方程式 

公 1 + 丄 乙, 夕公 が） a  = 1 〜 A  (2) 

かか a 

で定 をす ると， 入が が 子の 標的 核 全が による 散乱が 態を 記 
述 する 化 動 演算子は 

公け >= 1 + 丄公 •公)^ +)  (3) 

だ 0  « 

で 与えられる. ただし， 入射 粒子の 内部 励起 および それと 
標的 核 間の 核子の 交換は 無 巧す る. 式 ( 1 ) 〜 (3) が 多重 散乱 
理論の ま 本 的な 式で をる. 公护 は 入射 粒子が 核 巧の 核子に 
多が 回 散乱され たを C に 散乱され ると きの 波を 表す. 式 
(3) は 入射 お 子の 標的 核 全体に よる 教乱 波が 各 核子に よる 
散乱が の 重ね 合せで 与えられる ことを 示す- 

多重 散乱 理論は. 量子 多 体系の 散乱 現象 一般に わを り応 


用 範囲の 広い 巧 論で をる. 衝孽 近似， 光学 模型の ま 礎 づけ 
などに 用いられ， 重要な 役割を 果 す. まを 核 物質の ブル ッ 
ク ナー 理論 もこ の S 論を 出発点 とナ る. 

多重 周期 運動  [英  multipit  periodic  motion, 姐  mehr- 
fachpenodische  Bewegung, 仏  mouvement  muluperioch- 
que， 露  MHoronepHOAHMecKoe  ^iBHweHHe] 二次元 調 巧 振動 
子の 運動 方程式が が X / が = - <oU ， が y / が = - <oh で 与 
えられる 場合， エ (0 と y(0 は 周期が それぞれ 2死/か ぃ 2で/ 
か 2 の 単振動になる が， 座標軸を 45° 回転して 得られる エ '• 
!/' 方向の 運動は 一般には そのよう な 単振動の 重ね 合せに 
なる. か, と の 2 の 比が 有 運が ならば， の i/ の 2 を 既約分数 
mi/m2 に 等しい と わけ るから， 了 =2;rwi/ の 1=  2でが2/化2 ゼ 
けの 時間 どと に 運動は すべても とと 同じに なり， 単一の 周 
期 了を もつ といえる. ところが wi/ の 2 が 無 巧が であると 
そのような 周期は なく， リサー ジュ 図形は 閉 曲線に ならな 
い. このような 運動は 二重 周期 的で あると よばれる. な 上 
を 一般化す ると 次のようになる. 力学 系の 一般化 運動量 
PJ がそれ に 共役な 一般化 座標の だ けの 関数で 表 される よ 
う に 選ばれを と し （をと え ば 上の 例で エ でな くエ と！/ 
を 選べば そ うなる）， のとの の 関係が 周 巧 運動を ますよう 
になって いを とすると， この （の •み） を 作用を おん と 角を 

の 組 (《//,  W,) に 正 準を 换す る ことができる. そうする 
と， みは 2江 を 周 巧と する W, •の 周 巧 関 おとなり. W, •は 化ゾ 
= かイ + 夕 y のように 表される から， フーリエ 級が 展開 

q 尸'^  anexp(iMW パ = 之^  a"exp{f 舟 （かバ  +  タィ）} 

。=-〇〇  W=-co 

が 可能で ある. この 運動を， 最初の例のX^^^のよ う な別 
の 座標み fc で 記述す る と， エ * は か •か，… の 一次 式 とは 跟ら 
ないから， 一般には 

ェド X  ム ..么 か m...；iexp{i.(/wi  + 禱 - 1 ■勝/)} 

/=-00历=-€0  舟 =~CO 

=ム么..么の历...パ乂口い(/か1+沉の2+.  .+巧か/)! 

i  历  n 

+  ' (が 1 +  W 夕 2  + …十 巧夕 /)  } 

と 表される. この場合に.  の 1+  »12 の 2+...  +  W/ か/ =  0 を 
満をナ 整が の 組 ( W ぃ; … •  W/) が 全部 0  べにを いとき 
には， 運動は/重 周期 運動で あると よばれる. 玄 m, の 尸 
0 を 満たす 整 巧の 組が A 組 存在 するとき には， この 多重 周 
巧 運動は A 重に 縮 退 ま をは 結 重して い ると いう. 

を 重 周辺 模型 [英 multiperipheral  mode し 仏 modele 
multiperiph6rique •露  My  刀  bTMnepH  ホ  epHHecKafl  moac  刀  b] 

ハ ドロン 衝突に おける 多重 発生の 模型の ひとつで， ペリ フ 
ュ ラル （周辺) 衝突を 積み重ねを ファインマン. ダイヤ グラ 
ム により 特徴 づけら れる ことから， 提案者 D.Amati らは 
多重 周辺 模型と よんだ. つまり， を パー テックス における 
四 元 運動量 移 巧の 二乗 むが ペリ フュラ ル衛 突を 規定す る 
(，。が2  (夕 = TT 中間子の 静止 質量） になる まで， 全 エネ ルギ 
一 5 を連銷 的に 比較的小 さ な 部分 エネ ル ギーみ にが 分化す 
る （図 参 お）. そして 高エ ネル ギー 多重 発生の 機構を •より 


巧い エネルギー 領巧で 支 酷 的な ペリ フ ュ ラル 衝突の 横み 重 
ねに より 理解し ようとす る ものである. この 模型は. 可能 
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を 終 状態 位 柏 空間の ごく 一部を 代表す る ファインマン •ダ 
イヤ グラムし かとって いないが， 一 お [子 か 布 関数の スケー 
リ ング 則， 平均 多重を の 1〇 がぶ 存 を， 横 運 勘 量 P 丄- ヵッ 
卜な どの 大局 的な 実験的 特 勘を よく 予言す る. 

多重化 巧 *=> マルチ プロセッシング 

多重 線 [英仏  multiplet •独  Multiplett •巧  MyvibTHn- 
刀 CT] 多重 項 間の 遷移に よる 近接し を スペクト ル 線 全体 
を 多重 線と いい， スペクトル 項 間の 遷移 （を とえば を- 
な >)  で 示す.  多重 線を 構成す る 個々 の スぺク トル おを 多重 
線 成分と いい， 成分 進 位 間の 遷移 （を とえば， を 3/2- 
2〇3/2) で 示す (玲項 (の) f 己 号). 成分 準 位 間の 遷移に 時 選択 
規則が あり， それを 満 をす 遷移の みが 許される （鸣 許容 遷 
移). 一重 巧 間， 二重 項 間. = 重 項 間， …の 遷移に よって 
生じる スぺク トル 線 群を それぞれ 一重 線， 二重 線， S 重 
線， … という. 二重 線. = 重 線 ぉよび 四重 線の 許容 遷移 
と， 多重 線 成分の 例を 因に 示す. 


2 户-巧 

35 寒 3= 


3/2- 

1/2- 


3 户 -3〇 


*P-*D 

J 

7/2 - 

5/2 - 「一 

3/2-1 - 下- 

1/2 - 1 ■— 

5 ク」 一 丄一 

3/2 - - 

1/2 - 


を 重 線 成分 [英  multiplet  component •独  Multiplett- 
komponente, 仏  composante  du  multiplet, 巧  KOMnoHeHT 
MyjibTHnjcTa] 与 多重 線 

多重 双晶 粒子 [英  multiply  twinned  particle] 面'。 
立方 構造を も っ金属の真空蒸着膜(《=^>蒸着膜)の成長初期の 
島 状 構造を している 膜の 電子 回折 パ ターン には， 単純を 面 
也 立方 構造では 説明で きな い 回 巧 巧 点が 現れ. 粒子が 複雑 
を 構造を している ことが 美 浜 和弘ら により 指摘され， その 
詳し い 構造が 井野 正 ミ ら により 解明され を. 電子 巧敌 鏡で 
観察す る と 図の し 2 に 示す よう な 外形を しもが 子が 見いだ 
される が， これらは 面 也 立方 構造に おける 4 つの （111) 面 
で 囲まれを 正四面体が 5 個 まもは 20 個 互いに 積 重なり， 
それぞれ 五角形が 十 面体 や 正 二十 面体を お 成 しを も ので あ 
る. この 構造では 各 正 四面 化は 互いに 一次， 二次， S 次な 
どの 双晶の 関係になる ので 多重 双晶 粒子と 名 づけ られ た. 

多重 双晶 粒子は 最初は Au,  Ag,  Ni,  Pd， r-Fe, 夕 -Co など 


の 金属に 見いだ された が， そのを Ar,Ne などの 不活性 ガ 
スを 低温で 凝 箱 させを 微粒子 や Si，Ge •ダイヤ モン ド教粒 
子を どに も 見いだ されて いる. この ことから 推定され るよ 
うに， 原子が 1 個ず っ 追加され て 成長す るよう な 成長過程 
(吟 薄膜の 成長 機構) をた どる 場合には 多重 巧晶 粒子が 一般 
的に 形成され る. 図の ように 5 個の 双 晶を重 わると 7°20' 
の瞧 間を 生ずる が， 電子 巧教 鏡で 格子 おを 見る とこの 隙間 
は 完全に 埋まって いるので， 個々 の 正四面体は 少し ひずん 
でい る. そのを め これらの が 子は 必然的に 大きな 内部 ひず 
みを もつ から， 小さな 粒子では 安定に 存在し うるが 大きな 
粒子では 不安定になる. 原子が が 13( 図 2),  55( 図 2')， 
147309  (図 2")… などのと きに 図の よう な 正 二十 面体が 粒 
子と をり， 特に まを な 構造と なる. これらの 巧は マジック 
ナン バー とよ ばれる ことがある. 微がモ は 構成す る 原子 数 
が 2 個から 始まり 1 個ず つ 増えて 無巧大 までに わ をって 存 
在す る 巨大分子 群と 考えられ るが， これらの 微粒子の 中で 
最も 安定を 構造を した も のが 多重 双晶 粒子で ある. 

を 重 チヤ ネル = マルチプレクサー チャネル 

多重 電潍 [英  multiple  ionization, 巧  Mehrfachionisie- 
rung, 仏 ionisation  multiple, 露  MHoroKpaTHan  HOHH3a- 
UHfl] 原子 (あるいは 分子) が 2 個な 上の 電子を 放出. して 多 
価 イオンになる 現象を いう. 多重 電離は 光子の 照 it， 電 
子 •イオンの 衝孽 により 起る. 1 つの 原子に おがの 光子， 
電子 ま/こは イオンが つぎつぎに 衝突して， 1 つず つ 電子を 
をを き 出して 多重 電離を 起す 場合と， 1 回の 衝突で 多価 イ 
オンを つくる 場合と が ある. 後者に ついては それぞれの 場 
合で た I 下の ように 異なる. （1) 光子の 照射： 十分 大きを エ 
ネル ギーを も つ 光子が 入射 して 原子 (分子) の 内 殻 電雜を 起 
すと， 生じを イオンは 高い 励起 状態に あるので オージュ 電 
子を 放出して 多価 イオンになる ことがある （与 ナー ジュ電 
子). （2) 電子の 衝學： 標的 原子 (分子) の 種 おにより， 1 
回の 衝突で 2 つ 目 の 電子 をた をき 出す 確率が 1 つ だけを た 
き 出す 確率に 比べて 10^ にも 満 をな い 場合 も ある 力; （をと 
え ば He), まを 種 巧に よっては 二 電子 放出が 一 電子 放出 
と 同じく らいの 確率で 起る もの も ある （たとえば Mg). 光 
子の 場合と 同様， 内殻電 おの 場合には 引続き！〜 数個の 電 
子が 自動 電離に よ りか 出されて 多価 イオンが できる 場合が 
ある. （3) イナ ン衝 お： この場合には 1 回の 衝孽 による 多 
重電 能が しばしばを きる. この 現を は特を X 線を るいは 
才 ージュ 電子を 測定す る ことによ り 観測され ている （与特 
性 X 線）. これは， 入が イオンの 原子 番号 (Z0 が 大きい と 
き （原子 内の 1 個の 電子を 電雜 する 断面 巧は 巧 に 比例）， 
多価 イオン 原子を 入射し もとき， まもは 標的 原子の 内殻電 
子の 平均 軌道 速度に ほ ば 等しい 速度で 入射し をと きに 大き 
な 巧 面稱を もっ. この 1 回 衝突での 多重 電離 現象は 衝突に 
よって 得を エネルギー によ り 原子は 教 せられ （エネルギー 
は 各 殻 内の 電子に 統計的に 分配され) 電子が 蒸発 するとし 
を 蒸発 模型 や 各 殻 内から 電子を っま みとる 诚出 する ） 確率 
をけ） （ろ は 衝突 径 数) を 平 巧 的に 取扱い W 個の 電子を もっ 
原子が n 個の 電子を 放出す る 多重 電離の 確率を 

巧^け) =( ご) がり。 い-がり] W-。 

と 二項分布で 表し を 独立 電子 放出 模型な どの 統計 理論に よ 
って 解が されて いる. 

多重を  [英  multiplicity, 独  Multiplizit  さ  t •仏  multip- 
hcite, 露  MyjibTHnjieTHOCTb] 

[1] 原子 まちは 分子の 電子 状態の スピン 量子 数が ぶで 
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あるとき， （2S+1) を その 電子 項の 多重 度と いう. 分子の 
多重 巧 成分の 数は 常に 多重を に 等しい. 原子の 場合は S く 
L  (L は 軌道 角運動量の 量子 お) のとき には 多重を に 等し 
いが， 5>L のとき には （2 ム +1) に 等しい （鸣 多重 項）. 

[2] 髙ェ ネル ギーの 素 お 子 反応の お. 発生す る 素粒子の 
個 おを 素粒子の 多重 発生に わける 多重 度と よぶ. この 素 お 
子の 多重 発生に おける 多重 巧は. 粒子 多重 度と もよ ばれ， 
素粒子の 反応 機構を 知る 上で 重要を 量で ある 粒子 多重 
度). 

み 重 入が [英  multi-turn  injection, 巧  EinschuB  mit 
vielen  Um  ほ ufen, 仏  injection  multitour  •お  MHoroKpaiHO- 
060 poTHan  HHXceKUHfl] 诗 入射 

多重 波高 分が 器 [巧  multichannel  pulse  height  ana- 
lyzer, すま  Vielkana 卜  Impulshohenanalysator, 似 お lecteur 
d’amplitudes  multicanaux, お  MHoroKaHajbHuft  awn 刀 MTyA- 
Hbi な aHajiHsaTop  HwnyjibcoB] 入カ パルスの が窩 を， その 
波高に 従って 分 巧し 計が する 装置で， 巧が 線の エネ ルギー 
分布な どの 計測に 利用され る. 最近の 多重が 髙 分析 器は マ 
イク ロ プロセッサーを 内蔵して 通常 1000 〜 4000 語の メモ 
リー 容量を もち， その メモリー 番地は， 入カ パルスが 高に 
が応 している. パルス 波髙は A.D 変換器に よって デ ィジ 
タル 化され， その 出力が 指示す る メモリー 番地の 内容が 1 
加算され るよう になって いる. しを がって メモリーま 地の 
内容を 順に 読み出し. D.A を换 器を とおして， ブラウン 
管 上に 巧き 出せば， 入カ パルスが 高の 分布が 描かれ •まを 
バック グラウン ドの 巧 正を 巧え る （皆 パルスが 高 分析 器）. 

多重 発生  [英  multiparticle  production, 也  production 
de  multiparticule, お  MHOwecTBCHHoe  pow 凸 chhc  hscthu」 
高 エネルギーの （a) ハ ドロン •ハ ドロ ン （原子核）， （b) 
レプトン. ハ ドロン （原子核）， （C) 電子. 陽電子 衝突で， 
一度に 夕 がの 粒子が っくられる 現 まが 多重 発生で をる •昔 
から 宇宙線に よって 研 巧され てきを が， 最近は 陽子 加速 
撤 ョー ロッパ 連合 原子核 研究 機関に ERN 卜 ISR， 電子 
- 陽電子 衝突 型 加速器な どに より 精巧な データ が 大量に 得 
られつつ ある. 理論的に も W.  Heisenberg,  E.  Fermi ，し 
D.LandauJ^：JL 来 さまざまな 模型が 提案され， 実験と 対比 さ 
れっつ 進展して きをが， 最近に 至って. 量子色力学 にを づ 
く 巧 請に より 多重 発生 現を の 統一的 記述が 巧 能に を ろうと 
している. 

現象の 大局 的 特徴は 次のと おりで ある. （り 発生 粒子の 
大部分は な 中間子で k:K: 目 sl00:10:l, (2) 平均 多重 度 
は 入が エネ ルギ ーE に対して (log  £)2 程度で 増大す る. 
ス ケーリ ングが 成り立って いる. （3) ハ ドロンは ジェット 
的に っく られる •大夕 数の が 子の 横 運動量は 扣  <lGeV/c 
で 指数 閱巧 的に 分布し， 平均値は  < 的 >  s0.4GeV/c. ジュ 
ット 軸は， （a) は 入が ハ ドロンの 方向， （b),  (C) は それ ぞ 
れ ，ハ ドロン 巧で ノ、ー ド 散乱で 大きく 曲げられた クォーク 
あるいは グルー ナンの 方向 および クォーク •反 クォ _ク の 
つくられを 方向で ある. （4)  (a) では P 丄ミ 5GeV/c の 現象 
が 小 P 丄から の指教 関が 的 外 挿の 予想 より ずっと 多い • （5) 
(a) では フ アイ ン マン • ス ケーリ ング， limiting  fragmen- 
tation 仮説が 第一 近似と して 成り立っ. （6) 回折 過程と 非 
回折 過程が 共存し， ルが 粒子 発生 過程では 前者が 主で あ 
る. 摂勘論 的 量子色力学は， ジュッ トと大 お 運動量 現を に 
関しては 一定の 成功を 収めた が， 本質的に 非 摂動論 的 取扱 
いを 要する クォー ク， グルーオンの ハ ドロン 化 過程に 関し 
ては， 閉じ込めの 問題の 理論的 解決を 待を をければ ならを 


い. しかし， 現を 論 的には， 小 横 運 勘 量の 拉子 発生は クォ 
—ク の 再 結合 と 分裂に よっ て 統一的 理解が で きる と 考えて 

よい. 

を 重 パルス 波高 分析 器 [英 multichannel  pulse  height 
analyzer, 巧  Vielkanal-Impulshohenanalysator, 仏  selec- 
teur  d’amplitudes  multicanaux, お  MHorOKana 刀 bHufi  ana- 
JIH3aT0p  HMny 化 COB] => パルス 波高 分析 器 

多重 反咨  [英  flutter  echo, 巧  Mehrfachecho, 仏る- 
cho  multiple, 露  MHoroKpaTHoe  axo] 天井と 床， 両側 壁 
を ど 対向す る 2 つの 面が 互いに 平 巧を 反射 面を 構成して い 
る 室で. 拍手を どに よって 継続 時間の 短い をを 発生 させた 
とき， ブル ル… な ど特 巧を ま 色を もっ を 音が 長く 続いて 巧 
こえる ことがある. これは まが 平 巧 面の 間で 繰返し 反射し 
て 起る ものであって， 多重 反嚮 という. 日光 東照宮 本 巧 堂 
では， 天井に 巧 かれを 竜の 頭の 下付 近で 拍手を すると， 竜 
が 鳴く ように 巧 こえる ので， こうしを 多重 反響を 鳴き 竜と 
よぶ ことがある. 

る 重 反が [英  multiple  reflection， 独  mehrfache  Re¬ 
flexion,  仏  reflexion  multiple, 露  MHoroKpaTHoe  oxpajKe- 
HHe] 吟 多 光束 干渉 

多 ■重 微分断面 潰 [英  multiple  differential  cross  section, 
独  mehrtacher  differentieller  Wirkungsquerschnitt, 仏 
section  efficace  differentielle  multiple, お  MHOrOKpaxHoe 
加 ホ ホ epeHUHajibHoe ceqcHHe] 入が 粒子と 標的 原子* 分子 
との 衝突で 電雜や 解 能が 起き， 標的から も 粒子が 巧 出され 
る 場合に， これらの 粒子を 散乱され を 入が お 子と 同時に 測 
定 して， 散乱 粒子の エネルギー や 方向と ともに 放出 粒子の 
エネ ル ギーや 方向 も 指定し を激分 断面 穂を 得る こと がで き 
る. これらは いくつか のが 子の エネ ル ギーや 方向に 関する 
多重 微分の おに 書ける ので， 一般に 多重 微分断面 巧と よば 
れ る. エネルギー £〇, 運動量 的 の 電子が 原子に 衝突して 
電雕が 起り， エネ ル ギーが それぞれ 丘 a，£b, 運動量ん， Ab 
の 2 つの 電子 (散乱 電子と な 出 電子) が 飛び去る 過程 
e-+A-»>A++e-+e- 

の 場合， 衝突を の 2 つの 電子の エネルギーと 方向を 同時に 
測定す ると 全 断面 巧ヴ に対する 六 重 微分断面 巧 

が〇  ^  d-a _ 

dKdkx,  *7 こ a  a 丘 。3岛>3 夕ぶ夕 b かぷ Pb 

を 得る. ここで 夕 a, 夕 b は 衝突を の 2 つの 電子の 進む 方向が 
入射 電子の 進む 方向と なす 角度で あり， Pa.Pb は それらの 
入が 電子の まわりの 方位角で ある. 入射 粒子と 標的の 両方 
に スピンな どの 偏り がなければ 散乱は 入射 粒子の 方向の ま 
わり の 方位角 P に関しては 巧 b  — Pa のみを 考えれば よ いか 
ら， 巧 a は 固定して 

\d Ead Ebd  0 ぶ 6 ぷ 巧  ^  *•= —定 

に 帰着す る （。二重 微分断面 巧， S 重截 分が 面衙) • 

多重 プロセッシング = マルチ プロセッシング 
多重 粒子 発生 [英  multiparticle  production  •独  Viel- 
teilchenerzeu の mg, 仏  production  de  plusieurs  particules, 
巧  MHOXCeCTBCHHOe  pOWACHHC  HaCTHU] = 多重 発生 
多重 お 巧 点  [英  multi-critical  point •仏  point  multi- 
critique,  ^  My；lbTH-KpHTHHeCKafl  TOHKa]  <=>  ミ 重 臨界点 
をが キャリアー  [巧  majority  carrier  •独  Majoritats- 
trager, 仏  porteur  majoritaire, お ochobhoA  hochtc 刀 b 
aapjua] 吟 少数 キヤ リ アー 

多が ホ 論 巧 [英  majority  logic •仏 logique  k  majori- 
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te]  =c> ブール 代数 

ダスト コア [英  dust  core, 独  Pulverkern •仏  noyau 
en  poudre •お  npeccoeaHHufl  cepAeqHHK] おを 材料を 潰: 
粉末に し， ま 面を 絶縁 皮膜で 垣って 結合 剤を 混ぜ合せを も 
のを， 加圧 成形し を コア ーで ある. 通常の 金属 コアーで 
は， 周波数が 高くなる につれ， お 電流 損失が 増大し 透磁率 
が 低下し， 髙 周波 回路には 使用で きをい. ダスト コアは こ 
れを 改善した ものである. ヒス テリ シス 損失が 小さい ほ 
か， 透 お 率 や 抵抗 率 も 比較的 大きく， 磁場に 対する 直線を 
が 良く 湿度 係数 も 小さい を ど， 高 周が 磁屯 材料 として フュ 
ライ ト と共に 重要な 位置を 占めて いる. 材料と しては Fe- 
Al-Si 系の セン ダスト， パー マロイ， カルボ ニルな どが 用 
いられて いる. このうち が 百 MHz の超髙 周波 用には カル 
ポ ニルが 適して いる. ダスト コア 用材 料の 挺 ま 密度と 透磁 
率の 関 巧を 図に 示す. 表には 使用 周ぶ がと 透 挺 率の 関係を 


る どの スぺク トルに 見られる. これは 分子が 水素 原子を 含 
んで いると. 换算 質量 や 核 間 距雜が 小さく， しを がって 回 
転 エネルギー 準 位の 間隔が 非常に 大き くなる. そのため， 
電子 バン ドス ぺク トルの 種々 の バン ドの 回転 線が 互いに 入 
り まじって， 複雑を 線 スぺク トルの 集合と なって 現れる わ 
けで ある. 

をを = 多形 

を 巧 交流 [英  polyphase  alternating  current •巧  Viel- 
phasenwechselstrom, 仏  courant  polyphase,  ^  MHoro<|)a3 - 
H 加 nepeMCHHufl  tok] 電源の 周が 数が 等しく 位 巧が 異な 
る 多 お 個の 交流 電圧 や 電流が 同時に 存在す る 電気 回 お 方式 
を夕巧 交流 回路と いう. 二相 交流， = 巧 交流は 多 巧 交流の 
一 例で ある • 

を 層 断熱 [英  multilayer  insulation, 独  Vielschicht- 
isolierun も 仏 isolement  a  couches  multiples, 露  MMOroc 刀 o- 
fiHan  H30JiflUHJi] 二重 壁 容器の 壁 間の が 熱 空間を 10 一 To" 
(lTorr  =  133.32Pa) 程度の 真空に 引く と， 内側 容器と 環 
境の 間の 熱 伝達は 巧が 熟に 支配され るよう になる. 巧が 教 
を 極小に する もめに， 巧教 空間に 放射 率の 小さい 材料の 巧 
膜を 多数 挿入す る 断熱な を 多層が 熟と いう. スーパー イン 
シュ レーシヨ ン ともよ ばれて いる. 断熱材と しては 巧い マ 
イラ ー膜 上に 比較的 放が 率の 小さ い アルミニウムを 成 膜し 
たもの が 用いられ， 膜 間を 網状の グラス ファイバー まもは 
マイラー •ネッ トで觀 絶縁し， 数 層から お 十 層を 巻いて 重 
わる. 大型の おが ヘリウム 貯歲 容器の 多くは この 多層が 熱 
を 利用して いる. 

を 巧 平 街  [巧  heterogeneous  equilibrium, 独  hetero- 
genes  Gleictigewicht, 仏  equilibre  heterogene,  gg  rexepo- 
rcHHoe  paBHoeecHe] = 巧 平 お 

多層 膜  [英  multilayer  film, す 虫  mehrschichtiger  Film, 
film  en  plusieurs  couches, 巧  MHoroc 刀 oftna 月  njiSHKa] 

[1]  光学では •屈折率の 異なる 薄膜を 眉が に 重ね， 境界 
面での 反射， 透過 光の 干渉を 利用して 所定の 透過， 反が 特 
性を もを せを ものである （皆 光学 薄膜， 干渉 フィルター）. 

[2]  表面に 関連して は， 多層 膜は GaAs-A し Gai-jAs の 
組合せで 半導体 レーザー 素子 活性 屆に 用いられ， 種々 の 量 
子 井戸 型 レーザーを 生み出して きている. 分子 線エピ タキ 
シー， 化学 蒸着な どを 用いて 種々 の 多層 膜で ある 超格子 構 
造を つくり， それらが 電子 デバイスに 応用され つつ ある 
(り 趣な 子 構造). 

をが 相関 = タホ拉 [モ 相関 

多 体 問 巧  [巧  many-body  problem •独  Mehrkorper- 
problem, 仏  probleme  de  plusieurs  corps, 露  aa/iaya  mho- 
rHXTC 刀] 複数個の お 子が 相互作用 している 体系の 物理的 
な 性質を 議論す るう えで 現れる 諸問題を 総称して 多 化 問題 
という. を だし， 2 個の 粒子の 系に ついては， 重 也 運動を 
分離して しまえば 1 個の 粒子の 運動を ホめ る ことにな るか 
ら夕 体系には 入れない. 古典的には， =化 問題 や 規準 座標 
の 導入 によっ て 一体 問題 に 帰着 される 連 成 振り 子の 問題が 
研究され たが 今日の 多 体 問題の 研究者の 巧 巧の 対象は， 有 
巧 個の 粒子 系と しては， 原子核 内部の 核子の 集団， 原子 や 
分子 中の 電子の 集団を どが あり， 無 お 個の 粒子 系 とみを せ 
る ものと しては， 固体 や 液化な ど 凝集 状態に ある 物質 中の 
電子 系 や イオン 系な どが ある. 少数の 粒子 系の 問題と して 
は， 拉子 系の エネ ルギー スぺク トル や 量子力学 的 状態を 第 
一原 巧から 理論的に ホめ る ことが 問題になる. この場合, 
大型 電子計算機を 長時間 使って 数値 的に 求める こ とに な 


8  [Wb  -  m-2] 


使 巧 周 化な とぶ 煤 率の 特性 


裡巧 

使用 周 化を 
[kHz] 

比 透 礎 率 
が r 

セン ダスト 

卜 30 
20-200 

50 〜 1000 

70 

25 

10 

モリ ブ デン 

パーマ ロイ 

グ スト 

く  15 

10 〜 100 

30 〜 200 
50-600 

140 

60 

26 

14 

々 ルボ ニル 

50-10000 
100 〜 100  000 
500-500000 

13 

10 

5 

适 逆牢： が = 夕〇ん （が 0  : 巧 空中の 透 巧 率） 


示す. //r が できるだけ 大きい ことと， 損失が 少ない ことを 
両立す る ことは むずかし いので， 比較め 周が 数の 化い 巧で 
は 粒子の 直径を 大きく して 透磁率を 大きく と るが， 高い 周 
波が 用の ものは， 微粒子を 用い 十分に 絶縁を する をめ， が r 
は 小さ い 値に なって いる. 

惰性 = 慣性 
惰性 系 = 慣性 系 

を 線 ま比俩 計な 巧  [英  multiwire  proportional  cham¬ 
ber,  Proportionalz さ hlroftr  mit  mehreren  Zahldrahten, 

仏  tube  compteur  proportionnel  a  plusieurs  61s, 巧  MHOro- 
HHTHblfl  叩 OnOpUHOHaJbHUft  chcthhk]  «=0 巧 跡 検出器 
多 'お スぺク ト ノレ 〔英 many-line  spectrum/ 独 Mehr- 
linienspektrum, 仏  spectre  a  plusieurs  rates, お  MHorojH- 
HeflHaTbiii cncKip] 分子 スぺク トルでは あるが， 通常の バ 
ン ドス ぺク トルの 形状を をさないで， 多数の 線 スペクトル 
が 集まって， 復 雑な 原子 スぺク トルの ように 見える スぺク 
トル. 主として， 水素 分子 や 水素 化 アルカリの 二原子分子 
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る. 多 粒子 系になる と， その エネ ルギー 固有値 や 固有 関数 
を 解く という ことは 実際 上 不可能になる. その 場合， 近似 
解を 求める という ことは， 単にそう せざるをえない という 
だけでは なく， それに 成功 すれば 一見 複雑な 多 体系に 美し 
い 法則 性を 見いだ しを ことにな り， われわれの 自が認 謗を 
深める ことができる という 意味で 潰 極めな 存在理由が あ 
る. そのよう を 問題と しては， 対を とする 多 化 系の もっ 素 
励起. 特に 規準 振動の よう な 集団 運動の モー ドを 見いだ し 
て， その スペクトル， が 態 密度を 巧を する ことな どが あ 
る. 無 お 個の 粒子 系は， 有限個の 粒子 系には 見られない 独 
特の 物理的 お 質を 示す. その 代表的な ものは， 低温に わい 
て， ハミル トニ アンの もつ 対称性を やぶる 状態が 熱力学的 
に 安定になる という こと， すなわち， 多 化 系は しばしば 巧 
転移 現象を 示す という ことで ある. まを， 無 瞬 個の 粒子 系 
は， 必ず， 力学の 方程式の もっ 時間反転 対称性を 破って， 
不可逆 的 現を を 示す. こうして， お 温で 安定な 巧を 求める 
こと， 臨界 現を を 解明す る こと. 不可逆 過程の 様子を 調べ 
る ことな ど， 統計 概 理学のを 本め な 問題は， すべて 多 体 問 
題に 含まれる. 

多が 粒子 相関  [英  multiparticle  correlation •独  Viel- 
teilchenbeziehung •仏  correlation  de  plusieurs  panicules, 
お MHorosacT 刖 Haa  KoppeJiHUHH]  高 エネルギーでの ハ ド 
ロン や レプトンの 衝突に よる 多重 粒子 発生の 瞬， 放出され 
る 粒子のう ち 1 粒子の 分布 のみでを く， 2 つた Lb の お 子の 
相対的 分布を 同時 観測す る こと は 多重 粒子 発生の 機構を 調 
ベる うえで 重要で， これを 多 化 拉子柏 関と よんで いる. 髙 
エネ ル ギーハ ドロ ン 反応では 入が ハ ドロ ンの 方向に 多数の 
ハ ドロンが 放出され る. これは 入射 ハ ドロンが いっをん そ 
の 構成子で ある クォークに こわれ， さらに それ がをだち に 
ジユッ ト 状の 数個の ハ ドロン 束に 転化す る 過程と して 巧辭 
され， これを ビーム ジ ユット および 標的 ジェット とよんで 
いる. 高 エネルギー ハ ドロ ン 反応での もう ひとつの 大きな 
特長は， 反応の 際 大きな 横 運動量 (町) を もった 粒子の 親 測 
されを ことで ある. この 通常 大きな 横 運動量の 現 まとよ ば 
れる 過程は， ハ ドロンの 構成子で ある クォー クが 衝突に 際 
して 大きく 横 方向に 巧 ばされ る ことを 意味して おり. その 
方向の 粒子 群は 横 方向 ジ ユットと よばれ， 陽子な ど ハ ドロ 
ンが 点が の 粒子 （クォー ク パート ン） によって 淸 成されて い 
る ことの 記 班と なって おり， ハ ドロンの 構造を 調べる うえ 
での 大きな 手がかり となって いる- このような ハ ドロン 反 
応 での 大 角度 散乱の 機構を さらに 詳しく 調べる には， これ 
らの横 方向に 放出され を 粒子と 同 じ 手前 側ま をは 反対の 向 
こ う 側に 放出され るが 子な どの 相関関係を 観測す るの がよ 
い (図 参照). 多 体 粒子 相関の 観測は こう して ハ ドロン 反応 
のみな らず レプトン •ハ ドロ ン 反応， レプトン •レプトン 
反応に ついても ジュッ ト現 まの 解析に 大きな 巧 割を 演じて 
いる. 

巧 方巧ジ 王ット 


反 巧 側 


多 体力 [英  many-body  force, 独  Mehrkorperkraft, 
仏  force  entre  plusieurs  corps, お  MHOroHacTHHHafl  cm 刀 a] 
核子の 間に 働く 力には， 2 個の 核子 間に 働く 二が 力の ほか 
に， 3 個 じ Lh の 核子が 集まって はじめて それらの 間に 生じ 
る 力が あり， これを 多 体力と ぃう. たとえば， 4 個の 核子 
の 間には， 6 本の 二 体力の 組に 加えて， 多 体力と して 兰体 
力の 組が 4 本と 四 体力の 組が 1 本慟 くわけで ある. 多 体力 
の 存在は， 中間子の 交换 とぃう 核力 発生の メカニズムから 
理論的に 予測で きる が， 二 体力に 比べて 弱く なって ぃくを 
め. 四 体力 AUb につぃて は 実験的 検証は まだ まったく なさ 
れ てぃなぃ. 

たたみこみ [英仏 convolution •独 Faltung, 露 CB^p- 
T0K] 区間 (0,00) で 定義され を 関数/ (王)， バエ) に対して 

(/ が) (王) S  {y{x-y)g{y)dy=^^  f{y)g{x-v)dy  (1) 

を y* と g のをた みこみと ぃう. 合成 積 あるぃは コンボ リュ 
— ション ともぃう. 関数/ (王)， バエ) が （一00, の) で 定義 さ 
れ てぃて. 巧 分が 収束 するとき には 

f  /( ェ ー2/)g(y) み/ = じ  f{y)g{ ェ -y)dy  (2) 

をぃ うこと も ある. 一般に 交換法則/* g= パ/， 結合 法則 
/*(9*が=(/*0)*ん 分 酌 法則/* (け か =/ が +/* 々が 
成り立つ. ラプラスを 換 をぶ と 表すと， ま (1) から 
ぶ {/*グ}= ぶ {/} ぶ {い 
まを フー リエ 変換を ダと 表すと， 式り） から 
ダ {/*グ}= ダ {/} ダ {い 

のように なり， /*(7 をを 換し たものは どちらの 場合 もを 換 
された 関数の 普通の 巧になる. この 関 保は お 分 方程式を 解 
くのに 利用され る （马 演算子を）. 

立ち上がり 時間 [巧 rise  time,  独  Anstiegszdt  •仏 
temps  de  montee, 巧  Bpewfl  HapacTaMMfl] ヴ  ノく ルス 

立ち 下がり 時間  [英  fall  time •す 虫  Abstiegszeit •仏 
temps  de  descente •巧  epeMflcna  則] ■=>  ノく  ルス 

を 値 論理  [英  many-valued  logic, すち  mehrwertige 
Logik, 仏 logique  a  plusieurs  valeurs •露  MHoro3Ma4Hafl 
刀 orHKa]  >=> ブール 代数 

脱 ガス [英  degassin  も 独  Entgasung •仏  degazage, 
U  AeraaauHfl] 髙 真空 あるぃは それな 下の 圧力 領域では， 
固化 表面 か らは 絶えず ガスが 放出して ぃる こと が 確認され 
てぃる. この 巧 出 ガスの 量を 低减 させる ことは， そのまま 
よぃ 真空を 実現す る ことにつ ながる. 脱 ガスとは， 表面 か 
らの ガス 放出 率を 减 かさせる ために， 固体 表面に 吸着し を 
り 内部に 吸 蔵され をり してぃる ガスを あ 除く 処理を ぃう. 
脱 ガスの 対を とを る ものは， 真空 装置， 特に 真空 容器 内面 
ぉよび 容器 巧に 装備され てぃる ぃろぃろな 装置が ほとんど 
である. 脱 ガスには， 容器を 真空 ポンプで 排気しながら 加 
熱し， そのが 態を 一定 時間 継続す る 方法が 一般に とられ 
る. この場合， 真空 装置の 種 巧に もよ るが， 加熱 温度と 継 
続 時間は それぞれ 250°C.  24 時間が ぉよその 標準で ある. 
装置の 種類に よっては 加教 温度に 制 眼が をっ をり， まもは 
それほど 高くなぃ 湿度で 十分で ある 場合 も ある. 真空 容器 
内に ぃろぃろの 装置が 組 込まれて ぃる 場合， 真空 中での 伝 
熱が 不十分の をめ， 内部の 装置の 湿度が なかな か 上がらな 
ぃ. このような 場合は 容器に ヘリウム などの ガスを 一定量 
(が 百 Pa) 詰めた うえで 外部から 加熱し. 内部 装置の 温度 
が 上がって から 真空に 排気す る 方法が とられる こと も あ 
る. か電 洗浄 法 もに ぃ 意 巧の 脱 ガスと 考えられる. 
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说出 まを  L  巧  escape  velocity ，お  Entwe  に  hungsgesch- 
windigkeit, 仏  vitesse  de  liberation,  ^  napadoJiHHecKafl 
CKOpOCTb]  ■=> 宇宙速度 
说出幅 [英 escaping  width]  分散 幅 
ダ ッシュ ポット [英 dash  pot, 巧 KatapaKT] 計器 
や 車兩， 振 勘す る 機巧を どの 可動 部に 取 付けて， 衝叟の 吸 
化， 振動の 滅衰， 防 度を どの 役目を 果 させる もので あっ 
て， 基本的を 構造は 図の ように， 油な どの 粘 巧 流体で 满を 


しを シ リンダーと， その 中を 動く ピストンから なって い 
る. 理想的な 特性と しては， シ リンダー と ピストンの 巧が 
速度に 比例す るを 抗力 を 生ずる 粘性を お 挙動を 示す も ので 
あって， その 比例 定数は， ピストンと シリンダーとの すき 
間の 寸 まや ピスト ンを頁 通す る 流体の 通路の 寸法に よって 
調節で きる. なお， 粘雜を 体のを 形 挙動を 表す 力学 モデル 
として， この ダッシュ ポットと ばねを 組合せを ものが 用い 
られ る. 

脱 着 [英  desorption •独  Desorption, 仏 が sorption, 
お  ACCOpGuHfl] = 脱 離 

タップ [英 tap •仏 taraud, 露 mcthhk] めねじを 加 
エ する 工具. おね じの 表面に 縱 方向に 通常 3 本の 半円 断面 
の 溝を 等 間隔に 設けを 形状に っくられ ていて， 溝に よる お 
ねじの 切 口が 切 刃と なって いる. タップを 用いて めねじを 
加工す るを めには， まずめ ねじの 内径に 巧 当す る 下穴を 明 
け， タップを この 下穴に ねじ 込む と， タップの 切 刃に よっ 
て 下穴の 内面が 切削され， めねじが 加工され る. 下穴への 
タップの 食いつ きをよ くす るを めに， タップの 先端 部分は 
先が になって いる. タップには 手回し タップと 機巧 タップ 
が ある. 手回し タップで 普通に 用いられる ものは， 先 か 部 
分の 長い 一番 タ ップ から 短い S 番タ ップ までの 3 本が 1 組 
となっ を ものである. 機巧 タップは 機巧で ねじ 切りを 巧う 
場合に 用いる もので， 1 本の タップで ねじ 切りを 完了す 
る. なお 溝な し タップと いう もの も ある. これは 切 刃のを 
めの おがを く， 断面が 惰 円形 まちは むすび おの もので， ね 
じ 山を 塑性変形に よってつ く り だす ものである. 

脱 離 

[ 1 ] [英  detachment •独  Abldsung •仏  detachement, 
巧 OTpuB] 負 イオンの 原子 •分子から 電子が 出て ゆく 
ことを 脱 離と いう. 中性 まもは 正の 原子 •分子から 電子が 
出て ゆ •くこと を電雕 というのに 対してい う. 光に よる 脱雜 
は 光 脱 離と よばれる （弓 > 光 脱 雑）. 

[  2  ] [英  desorption •独  Desorption, 仏 が  sorption, 巧 
AecopduHfl] 固化 表面へ 入が しを 気体 分子は 表面に 巧 着 
し， 有 巧 時間 とどまっを をに 再び 空間へ 巧 出して いく. ま 
を 固体 内部から 表面に 化 散して きを 原子の なかには， 表面 
から 空間へ と 巧 出して いく もの も ある. このよう にお 子が 
表面に 滞在し をを 空間へ 巧 出 していく ことを 脱雕 という. 


脱雜 は， 脱 おを をさせる 原因に より 熟 脱 能. 電子 衝擊脱 
能， イオン 衝巧脱 離， 光 脱！?! に 分 煩で きる. 熟 脱！ 1 は 表面 
構成 原子の 熱 振 勘に よる エネルギーを 吸着 気体 分子が をけ 
とる ことによ る もので， おに 脱 能と いえば 熟 脱雜を 意味す 
る ほどに 脱 雑の 主要な 部分を 占める. 電子 衝單脱 お は， 髙 
速の 電子が 表面に 入射す る ことによ り 吸着 分子を 直接 励起 
しをり. 入が 電子が 表面 原子に 空孔 をつ くり， オージュ 透 
移に よる 二次 電子が 吸着 原子を 励起す る ことにより 脱 離す 
る ものである. 光 脱 能は 入射した 光が 表面 原子を 励起し， 
才 ージュ 遷移に よる 二次 電子に よ り 吸着 原子が 励起され 脱 
雜 する. イオン 衝擊 脱雜は 気化 スパッタリング ともよ ば 
れ， 吸着して いる 気化が イオンの 運動量を まけと る ことに 
よ り脱雕 する ものである. 

脱 離 スぺク トル [英 desorption  spectrum •仏 spec- 
tre  de  desorption,  |g  Aecop6uHOHHbifl  cncKip]  =0 昇 湿 脱 
雑 ま 

脱 励起 [英  deexcitation  •独  Aberregung •仏  desex- 
citation,  H が8〇3 か} K が HHe] 粒子 A と B と の 非 弾を 衝 
突に わいて が 子 B の 巧 部が 態が， エネ ルギー むの 始が態 
から それよ り 巧い エネ ルギー むの が 状態へ 移る 遷移 

A  +  B(0  一  A  +  BC/)  (む  >  む）  (1) 

を 脱 励起と いう. 発熱 反応で あるから， 他方の 粒子 A に 
内部を 化が なく 光の 放出を 伴わを いを らば， エネルギーの 
を 化 分は A,B 間の 相対 運動の 加速に 使われる. 全体と し 
て 熱 平衡が 態に ある 気体を 考える と， 式 (1) の 過程と その 
逆 過程で ある 励起 

A  +  B0.)  一  A  +  B の  (2) 

とはつ り 合いを 保って いる. （1),(2) の 過程の 相対 運動の 
入射 エネ ル ギーを それぞれ も. （岛 + も •= も + む） とし， 
ま 0) の 断面 括 (を 。リーがん ま (2) の 断面 巧を ヴ U 一 i, 
も） とすると， c り一 V’  ； 岛） と ヴ〇 •一/; も） の 間には なんら 
かの 関係 式の 存在す る ことが 期待され る. 実 瞬， 詳巧 つり 
合いの 関係す とよ ばれる. 

のど/パ! •一/; 岛） =の もヴ〇 •一!; も）  (3) 

の 成立す る こ とが S 巧 列の ュニ タリ ー をよ り 導かれる. 
ここでの， のは 各が 態の 統計学 的 重 率 (搞退 度) である. 式 
(1), 式; (2) のい ずれ か 一方の 断面 積が 知られて いると ま 
(3) の 関係を 用いて 他方の 断面 積を 知る こと がで きる が， 
ま 族には 正確な 巧 面積の かられて いる 場合は 極めて 少な 
く， なんらかの 近似 的 巧 面 巧を 用いる と 一般には ま (3) は 
満足され ていない.. 

縱 緩が [巧 longitudinal  relaxation •独  Langsrelaxa- 
tion, 仏  relaxation  longitudinale •强  npOAO 月 bHan  pe 刀 aicca- 
UHfl] 電子 スピン， あるいは 核 スピンの 集団で ある おを 
化に 外部 磁場ぶ) が 働い ちとき， 熱 平が 状態では スピン 系 
はぶ) の 方向に 磁化が 0= が To  (Z はお 化 率） を もつ. いま 
お 場を 0 から 突が ぶ 0 にしを 場合， 図 1 のように お 化の 


ぶ) 方向の 成分は 教 平衡 値に 向かって 緩 巧す る. この 緩和 
過程を が 緩和と よぶ. 外部 お 場が 最初 巧 だけ かかって い 
て. お 場の 方向は を わらず， その 大きさが だけを 化 
しもと きも 同様であって， がぶ に 垂直の 場合の 沒和 
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過程 (吟お 緩和） と 区別して 用いる. 綻 緩和では お 化の ベ 部 
磁場 方向の 成分が を 化する ので スピ ン 系の ゼー マン • エネ 
ルギー のを 化を 伴う. しを がって， この エネ ル ギ_ を 化は 
ほかの 自由を すを わち 格子 系 あるいは スピン 系 内部の ほか 
の 形の エネルギー にを 換 されを ければ をら をい. この 意 巧 
から 撥 緩和は スピン •格子 緩和と もよ ばれ， スピン 系と 格 
子 系との 相互作用 によって 起る. これを 量子力学 的に 見る 
と. 外部 路場〇 のとき 楠 退して いを スピン エネ ル ギー準 位 
は ^  =  !〇で//〇 によって図23 のよ う にゼー マン 分裂す る 
が， その 瞬間は 各 単位の 占が 数は 等しい. それから 図 2b 


f=fo  to«t 

a.  Id.  c. 

図 2 外部 路場 による エネルギー お 位 
の 分 能と 占が 数のを 化 

のよう にむ ム 程度の 時間 （スピン- 格子 緩和 時間） に フオノ 
ンを 放出しながら 上から 下へ 遷移が 起り， 図 2c のよう な 
そのと き の 温度と 磁場の 大きさ で 決 る ボルツマン 分布の が 
態に 落着く. 下の 準 位の 方が 上の 準 位より 占が 巧が 増える 
という ことは お 化の 分極 そのもの であり， 古典的に はこれ 
はお 気 モー メン トボ歳 差 運動しながら 挺 場の 方向へ 分極し 
ていく 経過を 示して いると 考えても よい. このよう にお 場 
を かけても 分極に 遅れが あるを め， 交流 路 場を かける と務 
導され る お 化は， 路 場と 同位 巧の 成分と 9(^ 遅れを 成分と 
を もち， それぞれの お 化 率は 周波数 巧存 性を もつ. また 電 
子 スピン 共鳴 や 核 お 気 共鳴では， 吸収され を 電路 波の エネ 
ルギ ーは こ の钱和 によって 烙子 という 熱 浴へ 移動 させられ 
るので 定常 的に 吸収を 観測す る こ とが 可能に をる. 

スピン- 格子 緩和 時間 むム は. スピン. 格子 緩和を 記述 
する 現を 論 的 表式ゴ M/ み =-(M— 始〇)/ むム によって 定義 
される. F.  Bloch はお 気 共鳴の 運動 方程式に r 化の 代りに 
了 1 という 記号を 使っ をので， 俗に: Ti (テイー ワン） ともよ 
ばれる （り ブロッホ 方程式）. 一般に この 錶 巧は スピン •フ 
オノン 相互作用 （吟 スピン •フナ ノン 巧 互 作用） を 通じて 巧 
われる 力;， 巧 粗では フナ ノンの おが 少ないた め， 1 つの ス 
ピン が 反転す ると きに フ オノンを 1 つ 放出す る 直接 過程が 
主で， 温度を 了と すると 了 1 は 了- 1 に 比例す る. 高温で 
は， スピンは すでに 多く 存在す るフ オノンと 相互作用して 
別の フオノ ンを つく ると いう ラマン 過程が 支 酌 的と なり， 
概質 にもよ るが， 了-7 あるいは 了- 9 に 比例す る. その ほ 
か 温度に が し 指数関数 的に を 化す る オーバック 過程 も あ 
る. 核 スピンの 場合は 直接 格子に 緩和せ ず， まず 電子 系に 
緩和す るが. 便宜 的に この 語が 使われる. 了 1 の 測定には， 
交流 路化 率の 周が が巧存 性. 電子 スピ ン 共鳴 や 核 磁気 共鳴 

幅， スピン エコーの 方を などが ある （吟 スピン エコー）. 

錠麵  [巧 longitudinal  vibration, 独  Longitudinal- 
schwingung, 仏  vibration  longitudinale, 巧  npoAOJibHan 
BHGpauHH] 振 勤 現を で， 媒質のを 位が ぶの 進 巧 方向と 同 
じ 方向に 起る 場合を いう. いいかえれば， 縦波は 縦 振動の 
伝 巧で ある. 棒 や 巧の 辨性 振動で， 各部 分のを 位が 棒 やを 
の 長さの 方向に 起きる 振 勘 や， 巧 長い 管の 中の 気体 (気 柱） 
の 振 勘 (鸣気 柱の 共鳴） は 撥 振 勘で をる. 捧の縱 振動は， ヤ 
ング 率を E, 棒の 密度を P とすれば， 速さ y^/ク のがぶ と 
して 伝播す る. 

が 波 [英 longitudinal  wave, す 虫  Longitudinalwelle, 


仏 onde  longitudinale •露 叩 〇 边〇刀  bHafl  bojim] 媒質の 各 
部分の 振動 的を 位の 方向が 波の 進 巧 方向 と 一致して いる 
波. 媒質 (固体， お 体， 気化な ど) の 局所 的を 密度のを 化が 
伝播す る 粗密 波は 縱波 であり， 音波が その 代表的な もので 
ある. プラズマ 中の 電荷 逝 度の 振動 (鸣 プラズマ 振動) の 伝 
播も縣 波で ある. また， お 巧 巧 部を 伝播す る 地 霞の P が 
の 主要 成分 も綻 がで ある. 一般に 強 性ぶ の銳波 成分は 主に 
体積 弾性に 関係して いる. 電子 間の 相互作用を 電挺渡 (光 
子) を 仲 かとして 考える 場合， 電挺 波の 蹤が 成分から クー 
ロン 相互作用が 導かれる. 

が 巧 光子 [英 longitudinal  photon, 巧 longitudinales 
Photon, 仏  photon  longitudinal, 露  npoAOJbHuft  か) toh] 
量子 電蹈 気学に わける 概念. 電磁波は 横が であるから •そ 
れを 量子化して 得られる のは 横波 光子で ある. 実際 クーロ 
ン. ゲ—ジ では 縱波 光子は をい. しかし •電挺 場 A バエ） 
を 明白に 口ー レンツ 共を 的に 置 子 化する をめ には， 横な 光 
子の ほかに おが 光子 わよ び スカラ ー光 子を 導入し な ければ 
をらない. 自由 場の 場合に わいて， A バエ) の 四次元 フーリ 
エを换 の 負 振動数 部分を が (皮） とする. 四 元 運動量ん が 
&1= も 2=  0 にを るよう な 口ー レン ツ 系で 考え ると， み， （の 
と 山 （も) が 横が 光子， a バ わ) が 縦が 光子の 生成 演算子を 表 
す. 光子は 質量が 0 であるから， だ ミけ 0) しけ 3)2=  0 で 
あると 考えられる. しかし， この ことは 撥ぶ 光子に ついて 
は 必ずしも 正しくない. ファインマン •ゲ ージ （吟 ゲージ 
固定) な 外の 線形 共を ゲー ジ での 電路 場の 量子論 (兮中 西- 
口ー  トラップ 形式）  においては 

れ Z; (も） ホ 0, (の 2 如 （も） =0 
となる. すを わち， 縱波 光子は ダイ ポー ル- ゴース ト （与 
ゴースト） である. 縦波 光子が 1 個で も ある 状態は， 電路 
場の 量子論に ぉける 補助 条件を 満足し な い 非 物理的 状態で 
あって， 巧して 観測され る ことは ない. いかなる 散乱 過程 
にぉいても， 初期が 態 ボ縱が 光子を 含まない 物理的が 態で 
あれば， が 状 おも 必ず 織 波 光子を 含まない 物理的 状 おにな 
る. しを がって， 縦な 光子の 導入は 量子論の 確率 解が にを 
触し ない. 

錠 ひずみ [英 longitudinal  strain •仏  tension  longitu- 
dinale, 巧  npoAOJbHafl  Ae ホ opwauHa」 与 ひすみ 

攤偏極  [英 longitudinal  polarization, お longituaina- 
le  Polarisation， 仏  polarisation  longitudinale, お  npOAO 刀 b- 
Hafl  noji 叩 H3auHfl] 粒子の 進 巧 方向に 対して 平 巧な 向き 
の 偏 極 • ビーム もしくは 標的 粒子を ビーム の 進行 方向に 偏 
極し 散乱させる ことによって いろいろの 重要な 実験を 巧う 
ことができる. を とえば， 電子 スピンの 向きを 進 巧 方向に 
そろえ （偏 極 させ) て 校 子と 衝突 させ， ある 角度に 散乱され 
て 出て くる 電子を 観測す る 場合を 考える. この 反応で パリ 
ティ ーが 保存して いれば 番子ス ピンの 向き をを えても 散乱 
断面 轴は 等しい し， パリティ ー 保存が 破れて いれば 両者に 
差が 出る ことになる. この 実験は， 1977 〜 1978 年に かけ 
て スタン フォー ド綜型 加速器 セ ンター (SLAC) で R.  E. 
Taylor ら により 巧 われ， 両者に わずかの 差が あり， パリ 
ティ ー 保存 則が ワインバーグ-サラ ム 理論で 予言 されて い 
るのと 同じ 大きさで やぶれて いる ことを 示しを. まを 縦 偏 
極し を 陽子 ビーム を 織 偏 極し を 標的 にあて て教乱 断面 租を 
測定す る ことにより， 二核 子 共鳴の 研 巧が 進められ てい 
る. ハ ドロン. ハ ドロ ンの 散乱 振幅を すべて 决 める もめの 
完全 実験を 巧う にも 核子を 撥 偏 極 させねば ならない. 一般 
に 円型の 加速器では が 偏 極し を まま 加速す る ことは 困難な 
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ので， 進 巧 方向と 直角な 向きに 偏 極し を 陽子を シンク ロト 
ロンな どで 加速し， 加速を 二 極 電磁石と ソ レノ イ ド コイル 
などを 組合せを ビーム ライ ンで銳 方向に 偏 極の 向きを をえ 
る 方法が とられて いる. まを ビーム や 散乱 粒子の 縦 偏 極度 
を そのままで 測定す る こと は 難しい ので 磁場に よる スピン 
歳 差 運動に よりいっ をん 横 偏 極に なわして， 偏 極 アナ ライ 
ザ ーにより. 散乱の 非対称を を 用いて 偏 極度を 測定す る 
横 偏 極）. 

攤モー ド [英 longitudinal  mode, 独  Longitudinalsch- 
wingungsmode, 仏  mode  longitudina し 露  npoAO 刀 bMan  mo- 
iia]  =0 光 共振 器 

打点 ま 記録 計 [英  multipoint  recorder, 独  Mehrlini- 
en-Schreiber, 仏  appareil  enregistreur  i  multipomte, 藤 
MHoroTOHCHHufi  caMonHccu] 測定 信号の 連続 的な 記録を 
せず， 周期 的に ペン先を 記録 用 巧に 巧ち つける 方式の 記録 
計. ペンの おより 多い 数の 信号を 並 巧して 記錄 しを いとき 
に 使われる. このと きは それらの 信号を 順番に 打点して い 
く. 直 動 式の 記録 計で 指針* と 記録 巧の 摩擦が 問題 となる よ 
うな 場合には， 信号が 1 つで も 打点 式を 使う 方が よい こと 
が ある. 巧 点数と しては 3,6 ，に 点が 一般的で ちる. 

多 糖 巧  [英仏  polysaccharide •巧  Polysaccharid •お 
no 刀 HcaxapHA] 単 糖 わ よび そ の 誘導体が グリコ シド 結合 
によって 多が 結合し を 化合物で， グリ カンと もい い •お 蔵 
多 糖類と 構造 多搪 巧の 2 群に 大別され る. 貯蔵 多 糖類の 代 
表 デンプ ン には アミ ロースと アミ ロぺ クチンが ある. うる 
ち 米に 多く 含まれる アミ ロースは グルコー スが ff-l，4 結合 
で 直 鎖状に つながつ もも ので あり （図 参照）， も ち 米の アミ 


グルコー ス （ブ ドウ 巧） 

〇 型  夕型 

アミ ロー ス （い 1，4 結合） 


セル ロー ス （夕 -1，4 結 さ） 


口ぺ クチン や 動物の グリ コー ゲンは アミ ロー スが ff-1,6 結 
合に より さらに 分 巧し/こもの である. 構造 多 糖類には ，柏 
物が 胞 壁の 成分 セル ロー ス （夕 -1,4 結合 しを グルコース， 
図 参照）， 甲殻類 や 昆虫の 殻を 構成す るキ チン (夕 -1，4 結合 
した iV- ア セチル グル コサ ミン）， 動物が 胞 外層を 構成す 
る ヒア ルロン 酸を ど， 多 お ある. まを， 血 巧 表面の 血 お 型 
物質 やが 茜 表層 物質な どは， 多 糖類に タンパク質 やぺ プチ 
ドが 結合し を もので， 複合 多 糖類と よばれる （鸣搪 タンパ 
ク 質）. なぉ， 単 糖が 少数 （2 〜 10 個) 結合し を ものを 少糖 
類と いい， ショ  糖， 乳糖 （ラク トー ス）， 麦を 糖 （マルトー 
ス） を どが これに 含まれる （与 配 糖 体）. 

田 中 館を お  Tanakadate,  Aikitu  1856. 10. 16( 安政 3. 

9. 18)-1952.5.21 陸 奥 国 ニノ 戸 郡 福 岡け (現 岩手県 二 


戸市 下 斗 米) に 生れる. 1872 年 (明治 5 年) 一 まを あげて 上 
京し. 慶応蕃 をで 英語を 学ぶ. なを. 英語 学校， 東京 開 成 
学校 (東京大学 予備 巧) を 経て 1877 年 東京大学 理学部 物理 
学科に 入学. 1882 年 卒業し， 翌年 同大 学 助教授と なる. 
1说8 年 私费で イギリスに 留学し. グラスゴー 大学に 入 
学， Kelvin 卿の 指導を 受ける. 1890 年 ベルリン 大学に 転 
じ. 翌年 帰朝， 帝国 大学 理科大学 券: 授と をり， 理学 博 ± の 
学位を 得る. な 来 1917 年の 巧 願 退官まで その 磯に あっ 
を. この間， 霞災 予防 調査 会 （1892 年)， 測地学 委員会 
(1898 年)， 臨時 軍用 気な 研究会 （1909 年)， 航空 評議会 
(1921 年) など 各種の 委員会 委員 や 帝国 学 ±院 会員 （1906 
年)， 学術 研究会 議会 員 (1920 年) などを 務め， さらに 万国 
測地学 協会 委員 (1894 年)， 万国 度量衡 常置 委員 (1907 年)， 
国隱 連盟 知的 協力 委員会 委員 （1927 年) などで 国 隙 的に も 
活躍し を. 1922 年な 来， 帝国 学 ±院 の 代表と して 貴族院 
議員で も あり， 晚 年まで わが国の 学術 体制の 整備に あを 
り， 特に 緯を 観測所. 霞災 予防 調査 会， 東京 帝国 大学 瓶 空 
研究所な どの 設置， わが国の メー トル 法の 施 巧な どに 大き 
く 貢献し を. 大学生 時代には， 着を しを ばかりの 外人を 師 
T.C.  Mendenhall の 指導を 受けて， 東京と 富 ± 山頂に お 
ける 重力 測定を 手始めに， 卒業を はお 巧 島 •沖縄 •小を 原 
島で 重力 測定を 続けを. 1887 年には， 日本 全国 地 お 気 測 
定で 本邦 南半と 巧 お 南部の 測定を 担当した. その後， 各地 
の地路 気， 地發， 火山を どの 調査を 続け， 測定装置の 開発 
にも 力を 尽 しを. 一方， 1886 年!^ おも 熱 也な 日本式 口一 
マ 字 論者で， 1937 年の 訓令す 口ー マ 宇 つづりの 制定に 力 
を 貸した ことで も 知られる. 1944 年 朝日 文化 巧 および 文 
化 欺 章を をけ を. 

ダニエル  Daniell,  John  Frederic  1790.3. 12-1845. 
3.13 イギリスの 化学者. ロンドンに 生れ •古典語のを 育 
を 受けを が 早くから 自が 哲学への 巧 味を もっていを. 初め 
親類の 経営す る 砂糖 精製の 事業で 働いた が. 1817 年に 結 
婚 しを 後は， 大陸 ガス 会社の 総支配人 となり， まもなく テ 
レ ピン 油に 溶かした 樹脂を 乾留して ガスを 発生させる 方法 
を 開発し. 好評を 博し をと いう. 装置の 考案 •開発に 度 
れ. 1820 年 新しい 露点 湿度計を 作り， まを 1830 年には 自 
記髙湿 計を 作って ロンド ン 王立 協会 か ら ラム フォー ド. メ 
ダルを 得て いる （1832 年）. まを 気圧計の 製作 や， な 用と 
しての 温室 内の 温度の 問題の 研 巧を ども ある. これらは 気 
象 学の 研 巧との 関連で なされを もので， 1823 年に 書かれ 
を 「気を 学 要 論」 Elements  of  Meteorology  (を 艺舊, 1845 
年） は， 広く 読まれを. 最も 有名な 電池の 研 巧は， 1835 年 
ころから 始められを ものである. 当時， 電流の 研究に 用い 
られる ボルタ 電化は 急速に 消耗し 不便な 点が 多 かっを. 
Daniell は， その 理由 ボ 電極に 用いられる 銅の 表面から 水 
素 ガスが 発生す る ことに あるのを なり， 硫酸銅と 硫酸 亜鉛 
の 水溶液を 素焼 板で 分離す る こと を提 ましを （1 说 6 年）. 
これが ダニエル 電池で， 長い 時間の 使用に 適する ものと を 
り， 電気 メ ッキや 凸版 製作な どに 広く 用いられる ようにを 
っを. この 業績に がし， ロンドン 王立 協会は 1837 年の コ 
プリ •メダルを 贈って いる. その後 電気化学の 分野の 研 
巧を 手がけ. ナーム の 法則が 広く 成り立つ こと， 金属 塩の 
水溶液が 電気分解 する 際には 金厲イ ナンが 電荷の キャリア 
— となる ことを 明らかにす るを ど， 多くの 研 巧を 巧って い 
る. 1831 年 ロンド ンの キング ズ .カレ ツ ジの 設立に 際し， 
最初の 化学の 教授に 選ばれ， 1841 年には ロンド ン化 学会 
の穀 立の 推進者と をっ を. 啓蒙 家と しての 活勘も あり， ま 
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を 科学に 関する 巧 政 的. 公的な 活動 （地 お 気 親 測， 気 ま 観 
測の 国家 計画な ど） にも 参加し を. 

ダニエル 電油 [英  Daniell  cell, 独  Daniell- Element, 
仏  element  de  Daniell •露  bjicmcht  ZlaHHe  刀  h] イギリス 
の 化学者 J.  F.  Daniell が 1836 年に 考案し た 電池. そ の 構 
造は 図に 示す よ うな も ので， 陰極の Zn 棒が ZnS04 水 溶 


液に 入れられ， 陽極の Cu あが CuS04 の 水溶液に 浸され 
て， 両 水溶液は 混合し ないよう 素焼の 橘 壁 (SO ミ-イオンの 
み 通す） により 分けられ ている. 電化の 中では， 陰極の Zn 
棒が 溶けて 陽極に Cu が 析出し 

Zn  +  CuSO*  一  Cu + ZnSO* 

という 反応が 起る. Zn 極では このと き 電子が 増加し， Cu 
極では 電子が 不足す るので， 両極を つなぐと 電子が Zn 極 
から Cu 極へ 流れ， したがって 電流が Cu 極から Zn 極へ 
流れる ことにを る. この 電化の 起電力は 約 1.1 V である 
が， 電池に この 起電力より 高い 反対の 電圧を かける と. 電 
流は 反が 方向に 流れ， 上記の 化学反応 も 逆 向きに 進行す 
る. この 意 巧で， ダニエル 電池は 巧 逆 電池の 一種で ある. 

谷-フォルディを お 〔巧  Tani-roldy  transforma¬ 
tion,  Tani-Foldysche  Transformation, 仏  transforma¬ 
tion  de  Tani-Foldy， お  npeoCpaaoeaHHe  TaHH- ホ 0 刀 か〇 
ディ ラッ ク 方程式に わいて 波 勘 関数の 4 成 かは ス ピンの 向 
きに ついての 2 つの 自由度と エネ ル ギーの 正 • 負 自由度に 


依存す る. ここで じ = exp (タク/2； « み とわく と， H 一げ = 
化 at// か •(/-1+じ//じ-1=夕;《户+ ぶ '+ がと 変换 される. 
が， がは を換 後の 偶， 奇の 演算子で ある. 一般に ク 
ク (ei/z) であって， グはク よりも e について 高次の べき か 
ら 始まる. さらに じ' = な P がが/ 艺 nt ク) として，//' を 変換 
すれば 目 m み* E"* が とを り， ク "は e のより 髙次 
のべき となる. このよう にして 逐次を 换を 巧えば， e の 
髙 次の 項を 除いて， ハミル トニ アンから 奇 のお算 子が 消 
え， エネルギーの 正， 負の 分離が 可能と なる （与 パウリ 近 
似). 

多 波 近似 (電子 線の） [英 many  wave  approximation, 
独  Mehrwellenannaherung, 仏  approximation  de  plusi- 
eursondes, 露  MHoroBO 刀 HOBoe  叩が 加) kchhc] 電子 線が， 
をる 結晶 面に 対して ブラ ッ グの 回折 条件を 満 をす 方向から 
結晶に 入が したと き， 電子 線は ブ ラッグ 反射を 起す. 反射 
しを 電子化は， 再び ブ ラッグ 反射を して 入が 方向に 進む. 
このような 多重 反が の 場合は 入射な と 1 つの 反が 波を 考え 
る ことにより 回 巧 現を の 理論的 取扱いに おいてよ い 近似が 
得られる 二 波 近似）. しかし 結晶が 原子 番号の 大きい 原 
子で 構成され ていを り， 入が 電子の エネルギーが 高い とき 
には， 電子ぶ はさら に 高次の 反射を 伴い， これら 高次の 反 
射を 無 巧で きをくなる. このような とき， 多くの 反が 波を 
考慮し を 計算が 必要と なり， これを 多 波 近似と いう. 特に 
電子 線が 結晶 軸に ほぼ 平 巧に 入射した ときには， 多数の ブ 
ラッグ 反射が 同時に 起り， たとえ 姪 原子の 結晶で， 入射 エ 
ネル ギーが 低くても 多が 近似が 必要と なる. 実踪 このよう 
なと き に 観測され る 回折 像には 多数の ブラ ッ グ 反射に よる 
ラウエ 巧 点が 見られる. 入射 エネ ルギ ーが髙 く， 原子 番号 
の 大き い 原子で 構成 されて いる 結晶の 場合に 多が 近似 ボ必 
要な のは， 原子 面 あるいは 原子 列の ポテンシャルが 深く， 
電子との 相互作用 も 強いを め， 入が 電子は 結晶 中で 原子 面 
ある いは 原子 列に 局 在 しを ブロ ッ ホな が 生 じる からで あ 
る. このような 波を フー リエ 級が に 展開し もとき， 多数の 
項の 振幅は 大きを 値を もつ. したがって， かなく とも 大き 
な 振幅を もっを 項の 数 だけが のがを 取 入れを 近似が 必要と 


巧応 する. 相互作用が をければ， 正， 負の エネルギーが 態 
は 独立に ふるまう. この場合 適当を ュニ タリーを 换を ハミ 
ル トニ アンに ほどこす ことにより， これを 正 エネルギーを 
与える 部分と 負 エネルギーを 与える 部分と に 分解し， 対応 
するな 動 関数の 上下 それぞれの 2 成分で 正 および 負 エネ ル 


なる. 

タバコ モザイク ウイルス [英 tobacco  mosaic  virus, 
独 I'abakmosaikvirus, 也  virus  de  la  mosaique  du  tabac, 
露 BHpyc  Ta6aHH0j)  MoaaHKH] タバコ や トマト の 葉の 巧胞 
に 感染す る タバコ モザイク 病の 病原 か ウイルス である. 一 


ギ ーの 状態を 表ナ ようにす る ことができる. まを 相互作用 
が あっても， €  =[ 運動 エネルギー] であれば •負 
エネ ル ギーの 状態から 正 エネ ル ギーの 状態への 遷移 (粒子. 
反 お 子の 対生 成) の 効果は 無視で きる ので， e の 高次の 項 


を 除けば， やはり 適当な ユニ タリー 変換に よって ハ ミルト 
ニ アンを 正- 負 エネルギー 部分へ 分 おする こと は 可能な は 
ずで ある. これを 実現 ナ るを めの ュニ タリー変 换が 谷- フ 
ナル デイ 変換で ある. 

相互作用がない 場合は ハ ミルト ニ アン H  =  apc+0mc を 
に 対応して， 谷-フォルディを 換のュ ニ タリー 演算子 じ 
わよ びそれ による 打のを 換は 次式で 与えられる. を だし 
丘々 =Cv^m2c2+J>* 


U 三 


UHU-、= 目  Ep 


ン 2 も (&+W 巧 

相互作用の あるときは， //= 夕妍户 + 夕 + ク とおく. ぶと 
クは それぞれ 夕と 巧换， 反巧換 なお 算 子で， 偶の 演算子， 
奇の 演算子と よばれ， 一般には 外場を 含む をめ 時間に 陽に 


般に TMV と 略称され る. 図に TMV の 構造を 模式 的に 


示ナ. RNA の 位置が 見やす いように お出して 図示して あ 
る. TMV は 長さ 300nm, 外を 18nm, 内径 4  nm の 中空 
円筒で， 分子量 17530 の タンパク質が 2130 個， 分子量 
2.1X10* の 一本 鎖 反 NA のま わりに らせん 状に 重合して で 
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きを 構造 化で ある. ウイルスの 感染を の 本体は タンパク質 
分子では なく. タンパク質と 孩酸 という 2 種 巧の 高分子 物 
質の 複合 化で ある. タンパク質の 働きは が胞に 感染す る ま 
での RNA の 保 譲に ある. ウイルス がが 胞の 中に 入る と， 
RNA は タンパク質から はなれ， 多くの 新しい ウイルス 粒 
子を 生み出す もめの 情報源と して 働く.  TMV は 1935 年， 
W.  M.  Stanley によつ て 生体 物質と して 初めて 結晶 化され 
た. さらに 1955 年には， H.  Fraenkel-Conrat  t  R.  C. 
Williams が， 分雕 した タンパク質と RNA からむ!  vitro 
完全な ウイルスを 再 劈 成す る ことに 成功し を. 細菌に 寄生 
してし か 増殖で きない ウイルスでは ある 力;， 生物が 神秘的 
な も のでは な く， 物理- 化学的な 原理に 基づいて でき 上が 
つてい る ことが 示唆され を. TMV の 構造の か モレべ ルで 
の あ 成 機構に ついては， 現在 も 活発に 研究が 進められ てい 
る. 

ダビ ド フ分裝 [英  Davydov  splitting, 独  Dawydov- 
Aufspaltung, 仏  multiphcit を  de  Davydov, 巧  AaBUAOBC- 
Koe  pac 叫 enjicHHC] 単位 胞が復 数の 同種 分子を 含む 分子 
結晶の 光 吸収 スぺク トルでは， 気体， 溶 おな ど その 分子の 
孤立 状態での スぺク トル 線 力; 分裂して 現れる. 分子の 遷移 
双 極子モ ーメン トの 間の 豁電め 相互作用に 基づく もので， 
これにより 励起 エネ ルギー 移動が 起り， 並進 群を 通して フ 
レン ケル 励起 子 バンドが 形成され ると ともに， 因子 群を 通 
して その バンドが 複数個に 分裂す るので ある. 後者を 提唱 
者 A.  S.  Davydov  (1948 年） にち なんで ダビドフ 分裂 まを 


じ 温度 域で 生ずる 誘電 錶 巧の 緩和 時間に ついても 成立す る 
こ とが 確かめられ ている. 

WKB  ま [英  WKB  method， 独  WKB-Methode, 仏 
m を thodeWKB, 巧 mctoa  BKB] シュ レー ディ ンガ ー方 
程 式から 決る 量子力学 的な 系の ふるまいが 量子が の 大きい 
ところで （あるいは 作用 量が 《に比べて 大きい と ころで） 
古典 力学的 な もの に渐 近す る こと （诗 対応 原理） を あらわに 
示す もめの 近似 法. 1926 年 1 月に E.  Schrodinger が 波動 
力学のを 礎 方程式を 提出し もとき， それが 古典 量子論と， 
さらには 古典 力学と どのよう につな がって いるかが 問われ 
を. シュレー デ インガー 方程式 


の 解に 対し 1926 年 6 月に G.  Wentzel は 

M (ェ) =exp [(舌が が) ムづ  (2) 

の 形を 仮定して 巧に 対する 方程式 

•《鮮 + も)。 2 ゴ ェ） 

を 得を. ポテンシャルの 場！^ における 古典的 粒子の 運動 
範囲 a  くて くろ （そこで £— V ■(王） >  0  )で， $ 一  0 で 巧 (エ) が 
その 粒子の 点て での 運動量 P (ぶ） = ±^2mlE—V{x)]iC 
近づく のは ド- ブ ロイの 関係 式: (波長） =A/|p (ぶ) I の 再現 

である. しかし， 古典量子論の量子条件]'^  \p(x)\dx=nh/ 


は 因子 群 分裂と よぶ. 単位 胞 巧で 同種 分子が 異なる 配 向を 
もつ ことを 反映して， 分裂し を 各 吸収 線は 結晶 軸 方向に 化 
存 する 選択 規則を もつ. 

WLF  ま [英  WLF  equation, 仏  equation  WLF, 露 
か) pMy 刀 aB ル!)] 高分子物質を 含めて 多くの ガラス 化する 
物質では. ガラス 転移 温度の 近傍 高温 側で 観測 される 無定 
形 巧 中の 力学的 緩和 現を (髙 分子 物質では 主 分散と よばれ 
る） の 緩和 時間 r は 物質の 種類に よらず 一般に 次す で 表さ 
れる 温度 巧存 をを もつ こと が 実験的に 知られて いる. 


log 


(1) 


rCO 二  Cy{T-To) 

6てげ〇)_  C2-hT-To 
ここで： To は 任意の ま 単 湿度， Cl， なは 基 単 温度と 物質に 
よ り 異なる 定数で ある. この 式: は M. し Williams,  R.  E. 
Landel, J.  D.  Ferry によ って 見いだ された ので， 彼らの 頭 
文字を とって WLF 式と よばれて いる. 当初 彼らは ポ リイ 
ソブ チレンの 了 0 を 便宜上 25°C に とって， Cl  =8.86, な = 
101.6 を 定め， この 定数で デー タに 合うよう に 選んだ 各 物 
質の: To を： Ts と 害く と， を 物質の ガラス 転移 温度: Tg と 
了， と の 間に 


Ts-rg=50±5^C  (2) 

の 関係が 成立し， 式; (1) は -50°<了一了，<50° の範 巧で 適 
用で きる と 主張した. この ことが 正しければ， ： To として 
各 物質の て g を とれば， 物質に よらず ci  =  17.44, な =51.6 


となる. • しかし そのを の 研 巧に よって C ぃ なの 物質に よる 
違いが 無視で きない ことが わかり. 式 （1) の 関 巧 形 だけが 
概質 によらな いと みられて いる. Ferry らは式 （1) の 左辺 
が 2 つの 湿度の 粘性 率の 比に 対応す る ことから， 粘性 率が 
自由化 積分 率の 指数関数で 与えられる こと. および 自由 体 
话分 率が 問題の 湿度 域で 温度と とも に 直線 的に を 化する こ 
とを 仮定 すれば 式 (1) が 導かれる ことを 示した. この 考え 
方は また D.  Turnbull ら によつ て 分子 巧 論 的 にも 裏 づけら 


れ ている. WLF 式は 力学 経 和の 緩和 時間 だけでなく， 同 


2  (n  =  l,2, …） の 彼の 導出は， 十分な 説得力を も たな かつ 
を. 古典 力学的な 転回 点 a,b の 近くでの （1) の 解の ふるま 
いを 詳しく 吟味して， n>l での 量子 条件 

2  r  Ip (王) 似 =1  «  + 去) A 

を 正しく 導出し をのは H.  A.  Kramers(1926 年 9 月） であ 
つを. 対 ■応 する が 動 関が Mm は， a くエ くわで 

"。(王な 7； 房 n す/。 バェ) ィェ] (3) 
となる は 規格化 定 が）. その 散し いお 動を ならせば 
〈|u (エ )|2> ム: は 古典的 粒子が ム: を 通過す る 時間 dxlivi 
W) に 比例し， M.  Born の 確率 解 巧の 古典 論 的 巧 解を 与え 
る. を わ， し Brillouin は 1926 年 7 月に Kramers と は 独 
立に 彼と 同じ 考えを 提出して いを. 運動量と 座標の 巧 意の 
関 お G に 古典 力学的な 運動を 代入し， 時間  <  に関して フ 
ー リエ 展開 

G(p(0,x(0)  =  SGrexp  (i.r  の'） 

すれば （〇>=2な/了， 了は 運動の 周期)， 量子力学 めを 巧 列 
要素 •か/む •て) 如〉 が Gr に渐 近す る こと も 記 
明され る. を だし 《  — 打' =r,  n,；!' 一 0 0. すなわち， 古 巧 
量子論 的を 輕が 論に わける N.  Bohr と Kramers の 対応 原 
巧の 再現で ある. 古 巧 力学的な 対応の ない E- バエ) <  0 
の 領域に 対 •しては 

"(エ )〜 的ぶ) ■が 46 邱卜 お ン 2 が y (ょ)- のム] 

が トンネル 効果の 確率を 与える. 今日. WKB をは 与えら 
れを户 に対して， 微分方程式 

[真  +  れ P (王)] ttCr)=  0 

のが 一の に対する 渐近 解を 


バエ) =exp [化 レ 0( 王) + 去の (エ) + み夕 2( ぶ) +  ...}] 

の 形に ホめ る 方法と して 組 給 的に 研 巧され ている. 

W  値 [巧  W- value •巧  W- Wert, 仏  valeur  W •お 
SHawHHeW] 各種の 放射線 （cr 線， 夕 線， r 線， 陽子な 
ど） が 物質 中を 通過す る 傑， 1 個の イオン 対 (電子と イオン 
の 対， 固化では 電子と 空孔の 対の こと も ある） をつ くるの 
に 失う 平均の エネルギーの ことを W 値と いい， 単位は 普 
通 eV が 用いられる. 特に 固化の 場合には € 値と いう こと 
も ある. 放射線が 物質 中を 通過して エネルギー 亿 を失っ 
をと きに， 形成され る イオン 対の 数を とすると， W= 
E/N である. W 値は 粒子の エネ ル ギーが 巧い 場合には， 
エネ ルギー によって を わるが， a 線で IMeV な 上になる 
とほ ば 一定の 値と なる. まを， 陽子 や 中間子な どに 対して 
も， W 値は ほとんど 同じで あると 考えて 実用 上 差支えな 
い. 代表的な 気体の a 線に がする W 値と 固化の 夕線 にが 
する e 値を 表に 示す. 二種 類の 気体を 混合し もときの W 


表 1 5MeV の a. 捐 I じがす る 
_ 代表的な 気体の W 値 [eV] 


気 

体 

He 

Ne 

At 

Kr 

Xe 

CH4 

N2 

w 

値 

42.7 

36.8 

26.4 

24.1 

21.9 

30.5 

37.5 

表 2 1001 ceV な 上の 夕谢 こがす る e 値 


な 度 [K] 

£  値 [eV] 

シリコン 

300  ' 

3.68 

ゲルマニウム 

77 

2.97 

値は 

^^^=[(击)-(去)]ん+(兩ノ 

で 与えられる. ここで， Wo •は 混合 気化の W 値で， W,， 
Wj は それぞれの 気体の W 値で ある. また Z,7=p,/( 巧 + 
み/の) で， 巧, のは 各 気 かの 分 圧で あり， 各 気体の 阻止 能を 
み •わ とすると， aij^Sj/si である. 

W  ボ ソン [英  W-boson •巧  W- Boson •仏  boson  W, 
お W- 6030 H] 与 >  ウイー クポ ソン 

ダブル プロー ブ [英  double  probe, 烛  Doppelsonde, 
仏 double  sonde •露 c 加 ochhuA  30hzi]  2 本の ラング ミュ 
ア. プロー ブを プラズマ 中に 挿入し， その 間に 電圧を 加え 
電圧-電流 特性を 測定す る. その 結果から プラズマの 電子 
湿度， 巧 巧を 知ろうと する 方法を ダブル プローブ 法 (複探 
針 法） とよび， この プロー ブを ダブル プローブ (複 探が） と 
いう. 無電 極 放電 やア フター グロー などの ように 電位のを 
準を 考えに くい 場合で も 使用で きる という 特徴を もってい 
る. 同じ 表面 巧の プローブを それぞれの イオン シース が 重 
なり 合わない 程度に おして 挿入し もとき， プロー ブ 電流 J 
は プローブ 間の 電圧 の 関数と して 次の よう に まされ 
る. 

W’tanh (賊） 

ここで， ムは イオン 飽和 電流， も 了  C は 電子 ボルト 単位で 
表しを 軍モ 温度で ある. ^4=0 での 勾配から 電子 湿度を 
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ホめ， その 値と イオン 飽和 電流の 値と から 密度を 求める. 
空間 電位を ホめ る ことは できない. 

ダブ ノレべー ス ダイ オード [英 double-base  diode, 仏 
diode  a  double  base, 巧  iiByxdaaoBbiA  训 Oii] = 単 接合 卜 
ラン ジス ター 

ダブ ルタ 崩 读 = 二重 夕 崩壊 

ダブルへ テロ 接合 レーザ _  = 二重. ヘテロ 構造 半 導 
化 レ ー ザ ー 

ダブル マジ ツ ク核 [英 doubly  magic  nucleus, 独 dop- 
peltmagischer  Kern, 仏  noyau  doublemen t  magique, 哉 
iiBaw  仙  MarwecKoeHApo] = 二重 閉殻核 

多分 散 系 [英  polydispersive  system •独  polydispersi- 
ves  System, 仏  systeme  polydispersit, お  nojiHAHcnepc- 
HaSI  CHCTCMa] 嗦 お 電緩巧 

を 分子 性 [英  polymolecularity, 独  Polymolekulari- 
t さ t， 仏  polymol を cularit る， お  nojiHMO 刀 eKyjiflpHOCTb]  髙 

分子 化合物は 一般に 分子量， 分子 構造 （え クチ シティ， 分 
岐 度， 巧-頭 結合の 数な ど）， 組成の 異なる 分子 種から 成 
る 多 成分 混合物で あり， このようを 分子 種の 不 均一 性を さ 
して 多分 子を または 多分 散 おとよ ぶ. 一般に 単独 重合体の 
場合には分モ量の不均一おの意巧で多く用いられる（《=^>分 
子 量 分布). 反意語は 単 分散で ある. 分子量に 関す‘ る 多分 
子 性は. ゴム 状 ぉよび 流動 領巧 にぉける 髙 分子 粘 弾性の 周 
波 巧な 存性や 見かけの 粘度の せんが 速度が 序を な ど 流 勤- 
機械的を 質に 大きな が 響を 与える ほか， 溶 おの 相 図な ど豁 
的を 性質に もが 營を 与える. 

多分 子 層 [英  multilayer, 独  Mehrfachschicht, 仏 
couche  multiple,  ^  no 刀 hmo 刀 eKyjnpHbifl  c 刀 oft] 気(？分子 
の 吸着 や 金属 原子の 蒸着に ぉいて， 吸着 量が お 分子 眉に 相 
当す る 吸着 量な 上に ある 場合， 吸着 層は， 一様に あるいは 
部分的に， 多層に なって いると 考えられる. このような 多 
層の 吸着 層を 多分 子 層と いう. このような 多分 モ層 では， 
第 一層目の 吸着が 比较的 強い ものと をる のに 対し， 二 眉目 
な 上の 層での 吸着は おい ものと なり， 吸着 エネ ル ギーは 流 
化の 蒸発の 潜熱に 近い 値に 滅少 する 例が 多い. これは 固体 
表面が 清浄で， 吸着 分子 問の 相互作用が おいと きに 起る. 
これに ザし， 固化 表面が ほかの 気体の 吸着な どに より 汚染 
されて いもり， 吸着 分子 間の 相互作用 ボ 強い 場合には， 吸 
着 層は 凹凸の ある 島が にを る ことが 多い. このように 吸着 
第一 層と それな 上の 眉との 間では， 吸着 エネルギー や 吸着 
確率が 異なる ことがある. それにな じて， 多分 子 眉の 形状 
も 異なって くる. 

多を!® 解が 関が [英  analytic  function  of  several  vari¬ 
ables,  analytische  Funktion  mehrer  VeranderHchen, 仏 
fonction  analytique  de  plusieurs  variables, 露  awa^HTHwec- 
Kan  ホ yMKUMfl  mhophx  nepeMCHHbix] 複 素を お み •む， ■  tZn 
(な >2) の 関 お/ (み •む,…， 如) が， 各を 数に ついて 解析 的で 
あるとき， y ■を 多を が 解析 関が という. 正則 点み 0 •な) •…， 
ZW にぉいて 多を 数 解析 関数は 次の よ うに テイ ラー 展開で 
ぎる. 

/(  2 いむ,… •み) 

=  X|Cが…r(み_みo)""(わ_z如)"…いn_なo)r 

多を がの 場合の 特徴と して， 孤立 特異点は 存在し ない， 
正則 領 巧は 凸で をるな どの 性質が ある. 

多を 量 解析  [英  multivariate  analysis ♦巧  Analytik 
mehrerer  veranderlicher  Quantit さ ten, 仏  analyse  de  quan- 
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tit る  multivariable, 巧  MHOroBapHaHTHbi な  aHa;iH3] 各 対' ま 
(ケ ース とよぶ） に関して おがの 特を 値が 得られて ぃるよう 
な デー タを 多を 量 データと よぶ. そして 多変量解析とは， 
この 多を 量 データを 要約し， 巧 与の 目的の ために 総合す 
る， 統計的 データ 巧析 手法の 総称で ある. 

多を 量 解 折を 用ぃる 目的は 多様で あり， まを， 特性が 温 
度の ように 間隔 尺度の 上で 測られて ぃるの か， 色の ように 
分類 尺度 上で 測られて ぃるの かな ど， デー タの 型の 違ぃに 
応じて 実にを くさん の 手法が 存在す る. 主な 目的と， その 
もめに 用ぃられる 代表的な 手を とを まとめれば， 次の よう 
になる だろう. 

(1) 满 造の 単純化と 潜在 構造の 探索： 主 成 か 分析， 因子 
分 巧が 代表的な 手法で ある. 

P 個の 特性の 値を 座標 値に 対応 させれば， 各 ケース は P 
次元 ユーク リッド 空間の 1 点と 考えられる. データの もつ 
情 親を あまり 損う ことを く 次元 P を 減らし. データの 背 
をに ある 潜在的で 単純を 構造を 探索す るの が 目的で ある. 

P 個の 特性を （み •...，み）， 第 a 番目の ケース がと る 値を 
(み ル … ，エ が） とするとき 

か =  2  ( て。,- る) { エ 。广 壬/)  / い - 1 ) 
a 

を 要素と する P X P の 巧 列 C= ( か) を 分教お 分散 巧 列と ぃ 
う. を だし 《 は ケースの 数， ぶは 算術平均 である. まを 相 
関悴 、お 

尸リ= かバか か) 1/2 

を 並べを 行列を 相関 (係が) 巧 列と よぶ が， これは 各 特性の 
分散が 1 になる ように 基準 化 を巧っ た 後で 計算 される 分散 
共 分教巧 列と 考えられる. 通常の， 連続 的な 特性を 用ぃを 
場合の 多を 量 解析に ぉぃては， 算術平均を 並べを ベクトル 
と 分散 共 分散 行列と が 代表的な 要約 統計 量で あ るが， 1 を 
量の 場合と 同様に， これらを ロバ ストな 要約 統計 量で 置換 
える， あるぃは 併用す る こと も 最近では 提唱され てぃる 
(- > 記述 統計）. 

さて， 主成分 分析とは， （エ 1 ••••，み） に 直交 変換を 施し 
変換 後の 座標 (み,…， み) の 値が 互ぃに 無ち 関になる よう 
に， 力、 つ 各 2 の 分散が 大きさの 順に 並ぶ ようにす る 手法で 
あり， 数学的に はか 散 共 分散 巧 列 (を 準 化を 巧って ぃる 場 
合には 巧 関 巧 列） を スぺク トル 分解す る ことに ほかなら な 
ぃ. 固有 方程式 

1C— /U|=  0 

の 根 A が 各 2 の分教 となり， これに 対応す る ノル ム 1 の 固 
有べ ク トルを 並べを 巧 列が 変換 巧 列と なる. 固有値 をん 含 
ん ん >0 として， さらに 分散を データの もつ 「情 都」 
と 解が すれば， g 次元への 射影 成 か (も，…， み) は， 元の デ 
ータの 
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だけの 情帮を 保存して ぃると 考えられる. 各 Z の 値を 主 成 
分 スコアと よぶ. 

因子分析とは， 測定され るゴが 未知の 潜在的 因子 人と， 
そ の 特性に 固有の 誤差 むに よって 

王, = み  l/lH - haiqfq  +  Bi 

と 表される ものと 仮定し， 因子の 個数 g や 係数 a  (これを 
因子 負荷 量と よぶ） を 推定す る ことによって， 潜在的 销造 
を 探索す る， あるぃは 仮説を 検記 する 手を である. この 手 
をは 主に' む 理学の 分野で 発展して きたが. が 多くの 推定 法 
が 存在し， 数学的に 未 解 巧の 問題 も 存在す る. 


(2)  ケース の 分類 •特 をの 分類： クラスター 分析， 各種 
のナー ディ ネー シヨン 手法が 代表的 手法で ある. 

クラスター 分析とは， ケース あるいは 特性の 間に 距離を 
を義 し， この 距離が 近い もの どうしを 合わせる か， あるい 
は 適当な 数学的 規 単が 最適化 される ように グループ （クラ 
スター） を 形成し ようと ナる 方法で ある. ケースの 場合で 
あったら， ユー クリッ ド 距離 

怯 知-て かず2 

や (標本) マ ハラ ノ ビス 距雕 

{乙 乙 c'' (て W- ぶが) (ての.- j が) 1 

I  /=1卢1  > 

を， 距離と して 採用す る ことが 多い. ただし C りは C-1 の 
要素で ある. 特性の 分類の 場合には， 相関係数から 距離を 
計算す る ことが 多い. 

ケース あるいは 特性を 低次元の ユー クリッ ド 空間 上の 点 
として 布置す るの がナー ディネー シヨン 手法で ある. 主 成 
分 分析 (や 因子分析) は ケースの オーディ ネー シヨ ン 手法で 
あるが. 元の 特性ょ とを 換 をの 特性 2 の 巧 関係 お （これ も 
因子 負荷 量と よぶ） をての 座標 植 とみ をせば， 主成分 分析 
(や 因子分析） を特 をの オー ディネー シヨ ン 手法と して 用い 
る こと も 巧 能で ある. 

(3)  予測と 判別： 判別 分析が 代表的で ある. これは， 物 
理的 特性から 破壊 試験の 結果を 予測し をり， 症状から 病気 
を 診断す るよう に， 新しい ケース を 判別す る もめの 規則を 
過去の デー タ から 構成す る 手法で ある. なお， 重 回帰 分が 
を 予測のを めの 多変量解析に 分類す る こと も ある （吟 回帰 
分析). 

(4)  相互依存 性の 解が： 化学的 組成と 物理的 諸 特性の よ 
うな， 2 組， あるいはより 一般には 復 がの 特性 群の 間に 存 
在す る 相互 巧存 性を 解析す るの が 目め である. 代表的を 手 
法は 正 準 相関 分析で ある. 

け） 仮説の 検証 (統計的 検定）： 分散 分 巧を 多 変量 特性 値 
の 場合に 化 張し を 多を 量 分散 分析が 代表的 手法で ある. 

これまで 述べて きをのは. 解析の 目的に 対応し を 手を の 
分類で あるが， 1 変量の 場合と 同様に， 事前 情 窺の 程を に 
応じて ア プロー チの しかもを 分類す る こと も 可能で ある. 
主成分 分析， 因子分析， 判別 分析， 正 準 相関 分析は 統計的 
推測 法の 一種 とみな ナこ とも 可能で あるが， 多変量解析の 
応用の 場面では， その 探索 的 側面が 強調され る 場合が 多い 
こと を 付記して おく 統計的 方法）. 

夕ー ボか子 ポンプ [英 turbo- molecular  pump, 独 
rurbomolekularpumpe, 仏  pompe  turbomol る culaire, 露 
Type い MOJieicyji 叩 Hbia  Hacoc] 代表的な 機械 式お离 真空 ポ 
ンプ. 軸 流夕ー ビンと 似を 構造の 翼に 一定の 傾きを もつ 回 
転 お （ローター） と 回転 翼とは 逆の 傾きの 固定 资 （ステ- 夕 
-) とを 交互に 重ねて， 回 乾 翼を 髙 速で 回転させる ことによ 
り 排気 作用を 得る. 原理 上， 回転 翼の 周 端 速度は 気体 分子 
の 熱 運動 速度と 同程度に 達する こと が 必要で あり， 小型の 
も のでは 毎分 9 万 回 ぐら いの 髙 速で 運 乾されて いるもの も 
ある. 高速 回転機で あるので 精巧を 要し， 機巧 式 真空 ポン 
プ のなかでは 比较的 高価で ある. 到達 圧力は l(r*Pa 程 
巧. 正常 動作のを めには 背圧を 1 Pa 程度な 下に 保つ 必要 
が あり， 油 回転 ポンプを どを 補助 ポンプと して 運転され 
る. 機 造は 縦 型と 横 型と が あり. 図 1 には 横 型の 一例を 示 
す. 動作の 原理は 図 2 で理 巧され る. 図 2 は 回転 與の 断面 
を 示す もので 下方に 運動して いると する. 気体 分子は 回転 


巧 巧 口 


巧に 対しては 平均して 上方に 巧が 速度 成分を 有する から， 
左方から 回転 異に 入射す る 分子は 右方から 回転 翼に 入が す 
る 分子に 比べて 回転 翼を 通過し やすい. この ことは 図に 示 
すを 件で 回転 翼に 左方から 入射し を 分子は 翼との 1 回の 反 
がで わ およそ Txlri の 比で 通過 あ るいは は ね 返 される のに 
がし， 同じ 条件で ち 方から 入射した 分子 はん/る 2 の 比で 通 
過 あるいは はね 返される こと， および n/r2>  も/もで あ 
る ことから も 巧 解され よう. このように 分子が 回転 翼を 通 
過で きる 確率に 方向 性の ある ことが， ポンプの 排気 作用, 
あるいは 圧 痛 比と なって 現れる. 固定 おにつ いても， 回転 
翼に 対する 相対 速 おと 固定 翼の 冀の 頃き との 関係は 回転 異 
と 同じを ので， 同樣の 働きを 有する ことが 理解され る. 趙 
高 真空 ポンプと しての 十分な 圧繪 比を 得る をめ には， 多 段 
の 回転 翼， 固定 翼を 必要と し， 一般には 十数 段な 上の 翼憐 
造と なって いる. 原理から も わかる ように ほ 分子量の ガス 
は教 運動 速度が 大きい ので， 圧 結 機能が 十分で ない こと も 
あり， 特に 水素に ザしての 圧 摘 率の あいこと が 唯一の 欠点 
である. 

玉垣 ポテンシャル [英 Tamagaki  potential, 仏口〇- 
tentiei  de  Tamagaki,  noTCHUHa 刀  TaMaraKH] 原子核を 
構成す る 核子 間に 働く 核力を 現実め に 表現す るを め， 周辺 
領 巧に 1 で 中間子 交换 ポテンシャルを 用い， 巧部領 巧では 
二核 子 系の 実験 デー タを 再現す るよう に 現を 論 的 記述を し 
を 現実的 核力の 一種. 1968 年に 玉垣 良 S によって 与えら 
れ を. かを いおの 斥力を 使わず， ガウス 型の やわらかい お; 
を 選択した. その やわらかい 芯の 広がりは， 核子の コン プ 
ト ンぶ 長の 2 倍 程度の 0.45 〜 0.5 fm で， 原点での 高さは 
2GeV 程度で ある. 核 物質に 適用し を 場合， かもい 芯を も 
つ 現実的 核力に 比べて 約 3MeV 大きい 結合 エネ ル ギーを 
与ぇる. 

ダ ミーロー ド [夕  dummv  load, 独  Scheinbelastung, 


仏  charge  Active, お 3KBHBa;ieHT  HarpysKH] 髙 周波 増幅 
器 や 電源 回路な ど 電気 回 おの 出力 試験 や 校正に 実隱の 負荷 
の 代りに 用いられる 巧抗 で， 擬似 負荷 ともいう. 普通は ダ 
ミー ロードと してを 抗 器が 使用 さ 打る. 試験 出力の 電力が 
すべて ダミー ロー  ド 部分で 熱に を わる ので， あ抗 器の 許容 
電力 容量と 放教 設計が 重要になる. 水冷式に しを 場合には 
冷却水の 温度 上昇と 流量 か ら 出力を 測定す る こと がで き 
る. ダミー ロードに 使用され るを 抗 器には 高周波で も イン 
ダク タン スや 容量を ももず. 純粹 のあ抗 である ことが 要求 
される. lOOMHz な 下の 周波数では 価格が まく， 比較的 
電力 特性が 按れて いる カー ポ ン 電力 型 お抗が 使用 される. 
しかし， カーボン 巧抗は 周波数 特性が あまりよ くないの 
で， 200MHz な 上の 高周波で 使用す る ダミー ロードと し 
ては 薄膜 ノー カッ ト巧抗 が 使用され る. 液体を 抗 器は 大電 
力の ダ ミー ロー  ドに 適して いる. 

タ  ム  Tamm,  Igor  Evgenevich  TaMM,  Hropb  Esre- 
HbeBHH 1895.7 .8-1971. 4. 12 ソ連の 理論物理学 者. ウ 
ラジオ ス トクに 生れる. 南ロ シアの エリザべ ツグ ラー ドで 
の巧 年中 等 学 巧を 卒業を， スコットランドに 留学， 1 年 
間エ ジン バラ 大学に 学び， 第一 次 世界 大戰 勃発と ともに 口 
シアに 帰国， モスクワ大学を 1918 年に 卒業した. 1919 年 
には シン フェ ロ ポリ および オデッサで， 1922 年な をは モ 
スクワ で， 大学の 教師と して 物理学を をえ， 1927 年 寶:授 
となる. 1930 〜 37 年 モスクワ大学の 巧 論 物理 教室 主任， 
1934 年な 来， レベデフ 物理学 研 巧 巧の a 論 部長. 19 お 年 
ソ連 科学 アカデミーの 通信 会員， 1953 年 正会員に 選ばれ 
を. 彼は， し Mandelshtam とともに， 量子物理学の さま 
ざまな 分野に わ をって 研究し を. 光の 自由 電子 をら びに 固 
体に よる 散乱の 問題への 量子論の 応用， 固体の 音響め 振動 
の 量子化， 半導体に おける 電子の かお， 核力の 起源. 素 粒 
子の 相互作用 などで ある. このうち， 核力の 起源に 関して 
イギリスの 雑誌 Nature に 寄稿し を レター は， 湯 川 秀樹の 
中間子 論に 動機を 与えを. それは， 中性子が 夕 壊を によっ 
て 出す 電子と ニュー ト リノを 陽子が 吸収して 中性子に 変わ 
る 過程を 考え， それで 運動量が 伝達され ると して 核力の 説 
明を しようと すると， 10-6 の 大きさし か 得られを いこと を 
示しを ものである. Tamm は， し M.  Frank とともに チェ 
レン コフ 放が に 正しい 解が を 与え， それに よって 1958 年 

P.  A.  Cherenkov,  Frank と 同時に ノ - ^ル物巧学ちを受 

赏 しを. Tamm はまを， 制 巧され る 熱核反応 研 巧の ソ連 
における 創始者の ひと りで あっち. 

タム 準 位 [英 Tamm  sta 化 •独 Tamm-Zustand, 仏 
を tat  de  Tamm, 露  yposeHb  TaMMa]  ■=>  表面 準 位 

タム-ダンコフ 近似 [英 Tamm-Dancoff 叩 proxi- 
mation, 独  Tamm-Dancoff-Nanerung, 仏  approximation 
de  Tamm-Danco 任， お 叩が 刀 hwcmhc  TaMMa -JlaHKOsaJ 
中間子と 核子との 相互作用を 巧う 理論 お 式と して， Tamm 
と Dancoff によ り 独立に 提唱され を 近似まで， 中間子の が 
によって 状態を 分 巧し， 中間子 数を ある 有 巧な がまでに 制 
瞬し を 範囲で ハミル トニ アンを 対角化す る. この 方法は, 
そのを， 中間子 論に よる 核力の 研究 や 原子核の 多 体 問題に 
応用され を. 原子核に はお 子 •空孔 対 (が 巧 関が 重要な 場 
合には 準拉モ 対） という 素 励起の モー ドが ある ボ， それ ぞ 
れの素 励起の がを ある 値 (通常は 1 個） までに 制 おし. その 
お 困で 励起 状態を 記述す る 近似 法が こ の 名前で よばれる. 
基底 状態は 素 励起が まっを くない 状態と して 記述され るの 
で， 励起 状態の 取扱いとの 一貫性に 欠け. そのを めに ハミ 
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ル トニ アンの も つ 並進 対称を， 回転 不を 性， 粒子 数の 保存 
を どの 対称を の 反映され かもに 不満足な 点が ある. これを 
改 度した のが 新 タム-ダンコフ 近似 （ランダム フユ イズ近 
似) である. 

ため 込み ホ ポンプ [英 entrapment  vacuum  pump, 
巧  Einfangpumpe •仏  pompe  a  vide]  <=>  真空 ポンプ 

を 目的 原子が [英  multipurpose  reactor,  Mehr- 
zweckreaktor,  reacteur  ミ  plusieurs  desseins •を  MHoro- 
ueJieBoft  peaKTop] 動力が の 利用には 原子が から 取 出さ 
れる 核分裂 ユ ネル ギ ーを 電力 生産と しての み 利用す るい わ 
ゆる 原子力発電 巧と じての 利用の ほかに 核 熱 エネルギーを 
産業 部門に おける 生産 プロセスの 熱源と して 直接 利用し を 
り， 高 中低 湿 蒸気を 発生 させて これを 生産 プロセス やお 水 
の 淡水 化， 地 巧 熱 供給源と して 使用し をり， あるいは まを 
原子が で 発生した 中性子のう ちの 余剰 分を 巧が 性 廃棄物の 
消滅に 使用す るな どの 多目的 利用の 方法が あり， このよう 
な 目的の 原子が を 多目的 原子が とよぶ. 原子が を このよう 
に 利用す ると， 原子が プラントの 教巧 率を 髙 める ことが 巧 
能になる ほ 力、， 非 電カ エネ ル ギ_ の 需要 部門へ 核 熱 エネ ル 
ギ ーを 導入す る こ とに よって 化石燃料の 使用量が 削減し う 
る ことになる. すでに スウ ユー デンの 才ー ゲスタ 原子力 発 
電巧伽 圧 か 型 重水が) が 地 巧暧房 用と して 温水 供給を， ソ 
連の シェブ チ 1 ンコ 原子力発電 巧 (高速 増殖が) が お 水が 水 
化に 使用され るな ど 7 〜 8 の 実 潰 例に 加え， ア メリ ヵの ミッ 
ドラン ド 計画 (加圧 水 型 姪 水が) のよう に 工場 用 蒸気 供給を 
巧う もの， さらには 高温 ガス 冷却が による 原子力 製铁 ，石 
炭の 液化- ガス 化 利用， 水素 製造な どの 研究開発 も 行われ 

ている. 

多 煤 化  [英  manifold, 独  Mannigfahigkeit •仏  varie- 
化 •巧 MHoroo6pa3He] 収まの 定義され を 集合 M (をと え 
ば 巧 風に 種々 の 座標系を 入れ， その 仕方に 無関係を 性質 
を 研究 するとき， M を 化 巧 多様 体と よぶ. ここに 座標と 
は， ル f の 点と 1 対 1 に 対応 させた 実数の 組: r=( ェ 1， …， 
X")  -C. 点 列 Pi, P む… が P に 収束す る 時， 対応; する 
王 げ〇, ゴ げ2)， …が ユー クリッ ド 距離の 意味で てげ） に 収束 
する ようを ものの こと. 《 を M の 次元と いう. 巧 面の 座 
標 系は 1 つでは すまない. 実 お， （経度， 緯 を) を 座標に し 
ようと すれば 北極と 南極の 経度が 定まらず， 化の どんを 座 
標 系で も, このような 特異点が 少なくとも 1 つ 現れる. 一 
般に を 重なりの ある 開領巧 U ぃ じ2 •…で 覆いつ くし， 
それぞれに 座標系み ルみ ル… を 入れて 局 巧 座標系と よび， 
じ/を 座標 近傍と よぶ. じ, とじ, •が 重を りを もつ とき， そ 
こ: の 対応す る 座標 王 ("（P) と み, が） （P6 の n じ/) が 
微分 巧 能を 閱 f [で 結ばれて いるなら， M は 微分 可能 裤造 
を もつ といい， 簡潔に 微分 巧 能 多様 体で ある ともいう. 多 
様体の 例 ：ユー クリッ ド 空間， 平面 上の 8 字 型 曲線， クラ 
インの 壺， 剛体の 酷 位の 全 化 (すなわち 50(3) 群） •これ 
ら には， どれに も 散 分 可能 巧 造を 与える ことができる . n 
次元 解か 巧 能 多様 体 M。 から & 次元 ユー クリッ ド 空間 岛 fc 
の 中ス; の 写像 巧は， PeMn のを （pi(P),..，p*(P)) の/ 
個の 成分が P の 局 巧 座標 となるとき. の Ek への 挿入 
(immersion) であ ると いう. 巧 が 特に 1 対 1 を ら 埋め込み 
(embedding) という. M„ は窩 々 2 舟 次元の ユー クリッ ド 
空間に 巧め 込む ことができる （ホイ ッ トニーの 定理）. 
点 P のま わり の 局所 座標系 X に 実数の 組 （A …， a") を 対 
応 させる 写 巧ム义 r)=a で， 他の 座 摄系无 に 移る ときを 换 
ムゾ (王) =( タモ ソ^〇:〇かゴ） をを ける ものを 点 P における Mn 


の 接べ ク トルと いう. 多様 体の 各 点に 群な どの 空間を 立 
て， それらを つなぎ合わせて 大きな 多様化と しを ものが フ 

アイノ、 •ー バン ドルで ある. 

ダ ランべー ル  d’Alembert,  Jean  le  Rond  1717. 11. 16 
-1783. 10.29 有名な サロンの 女主 人 Tencin 夫人の 私 生 
児で， 彼の 名は パ リの サン •ジャン •ル •ロ ンを 会の 階段 
に 捨てられ ていを ことに 由来す る. 12 歳て ♦コレー ジュ • 
ド. キャ トル. ナシ ナン （別名 コレー ジュ. マ ザ ラ ン） に 入 
学， 法学. 医学を 修め 富 等 法院の 弁護 ± になっ をが， 巧 学 
の 魅力に とりつかれ， 独学で 数学を 勉強し， 数学 わよ び 数 
S 物理学に わいて 多くの 仕事を 残しを. 1742 年 流体 中の 
固体の 運動に 関す る 論文と 巧 分 学に 関する 論文で アカ デミ 
一. デ. シ アンス 会員に 選ばれ， 1746 年 気流の 理論に つ 
いての 懸赏 論文で ベ ルリ ン 科学 アカ デミ ー 会員と なる. 
1755 年には アカデミー • フランセー ズの 幹事に 就任す る. 
47 歳まで. ガラス 蹲 人で あっち 養父母と ともに 暮らし， 
また 博を 精神に 富み 寛大で も あっを 彼は， 背 も 高く 秀れを 
容姿 も 手伝って， 人々 から 敬を され， サロンでの 人気 も 高 
かっを. 女流 作 ま J.deLe 冲 inasse と 終生 規密な 友情を 保 
っ をが， 生涯 結婚は しなかった. 

理論 力学に ぉける 彼の 最大の 功溃は 「動力学 論」 Traite 
de  dynamique の 公刊 （1743 年) である. ここで， 剛 化の 運 
動を 束縛 力の ある 質点系の それと して 扱っ をが， そのため 
に， どんな 難しい 問題で も 解ける 一般 原理と して， をに 彼 
の 名を 冠して よばれる ことになる 原理を 提出し を （与 > ダラ 
ン ベールの 原理）. これは， より 一般的な 力学 形す として 
後: に J. し Lagrange によって 展開され る 解析 力学の ま お 
をな す もの ゼっを （与 ラグランジュ， 解析 力学）. その ほ 
か， 「流体の つり 合いと 運動」 （1744 年）， 「風の 一般 理論」 
(1747 年）， 「流体 抵抗の 新 理論の 試論」 （1752 年） など 流体 
力学の 発展への ま 与 も 大きい. 最後の 「試論」 で 導いた 逆 
理 （马ダ ランべールの パラドックス） は 有名で ある. 同時 
に， 流 化 力学 や 振動す る 巧の 偏 散 分 方程式の 物理的 巧い 方 
やお 学 的 解析に ぉける 貢献を も 評価し なければ ならない. 
まを， D.  Diderot と 組んでの 「百科全書」 Encyclopedie^  ou 
Dtcttonnatre  ratsonne  des  sctenceSt  des  arts,  et  des  matters 
の 編集， そのを 論 やが 学. 音楽な どの 諸 項目の 執筆， さら 
にはい くつ かの 哲学的 著作を ど， 啓蒙思想 ま としても 幅に 
く 活躍し を. 

ダ ランべ ノし シアン [英 cTAlembertian, 独 d’Alem- 
bertscher  Operator, 仏  cTalembertien, お  Aa;iaM6epTHaH] 
時空 座標を ぶ， がみ f とすると 

n  か， か， か  1 か 

°  = がが 巧 ■而 

という 演算子を ダ ランべ ルシアン といい， ローレンツを 換 
に対して 不変量で ある. 相対論 的な が 動 方程式を 記述す る 
のに 用いられる 演算子で ある. 電子 や; r 中間子な どの 巧 互 
作用がない ときの 波動 関 巧 口は 

□P— /：V=o,  <= て 

を淸 をす. これを クライン-ゴル ドン 方程式と いう. まを 
だ =  0 とわいた 式を ダ ランべー ル 方程式と いい， 真空 中で 
の 電磁場は この 式を 満 をす. 

ダ ランべー ルの 原 巧 [英 d’Alembert’s  principle •独 
d'Alembertsches  Prinzip, 仏  principe  de  d’Alembert, 巧 
叩 HHUHn 山 AjiaM6epa] 質量が の實 もが 力 F の 作用を を 
けて 加速度け =dV/ が) を 得る 場合の ニ ュ_ ト ンの 運動 


方程式: を害换 えて， F— とする. も し 慣を力 -mf 
を 実隱の 力の よう に考えて力/^' と 同様に 取 巧う ことにす 
れ ば， これは 質点 W のつ り 合ぃの まと なって 動力学の 問 
題が 静力学の 問題に 帰着す る. これを ダランベールの 原理 
とぃぃ， J.  d’Alembert が 1758 年に 導入し を. ぃま 質点系 
を 考え， その 1 番目の 質量 •それに 働く 実際の 力を の， 
まを 束縛 力を ろと すると， 系が つり 合ぃの が 態に ある 場 

合は， 仮想 仕事の 原理に よって， 乙 F, ••夕 n+S ろ •夕 r,  =  0 
となる が， 束縛 力が 仕事を しを ぃ 場合 (剛 化の 場合 やその 
ほかの 多く のま 縛 力に つぃて 成り立つ） にこの 原理を 適用 
すると， このまは 5：( の- m ろ） •さ r,=  0 を 与える. この 形 

を ダランベールの 原理と ぃう こと も ある. 

ダ ランべールの パラドックス [英  d’Alembert’s 
paradox, 巧  d'Alembertsches  Paradoxon, 仏  paradoxe  de 
d'Alembert,  H  napajOKC  A’A;iaM6epa] 空気 や 水な どは 
粘性が 極めて 小さぃ. しかし 静止し を 流が 中を 等速 直 操 運 
動す る 物体を. 完全に 粘性を 無視し を 完全 流 化の S 論で 巧 
めう と， 物 化には 全くを 抗が 働かを ぃとぃう 結果が 得られ 
る. この結果は 1*744 年に J.  d’Alembert によって 見ぃだ 
され， 日常の 経験と チ 盾す るので ダ ランべー ルの パラ ドッ 
クスと よばれる. 実在の 流体には 多 かれ 少な かれ 必ず 粘 お 
が 存在し， 物 かの 表面に 境界 眉が 生じて 巧抗が 現れる. ま 
をな などの ずん ぐり しを 物 化では， 境界 層が 物体 表面から 
はがれ， 物体を 部に 大きな 伴 巧を 生じて， 大きを 巧 抗が現 
れ る. 巧 巧 機の 翼の ように 薄ぃ 物体 や 巧ぃ 槪 化が 長さの 方 
向に 動く ときには， 境界 層の 剝 離は 物体のを 縁 近くで 起る 
から あ抗は 極めて 少なく， d’Alembert の 結果は 近似 的に 
正しくなる. このような 物体を 流 線 あとぃ う. なお 完全 流 
化と しての 取扱ぃでも 加速度 運動を ナる物 化には 巧 抗が生 
じる. まを， 死 水 理論 (皆 不連続 流) を 使えば 不 十みながら 
あ抗を 理論的に ホめ る ことができる. 

ダ ランべール 方程式； [英 d’Alembert  equation •独 
cTAlembertsche  Gleichung, 仏  equation  de  d’Alembert, 露 
ypaBHCHHe a’A 刀 awSepa] り ダ ラン ベル シアン 

ダ リッツ 電子 対 ■ [英 Dalitz  pair •す 虫 Dalitz-Paar, 
仏 paire  de  Dalitz, 巧 napa  Jla 刀 HTua] 電荷を もを をぃ 
中性 W 中間子 (で 0) は 2  X 10-Ws の 平均寿命で 2 個の 光子 
(r 線） に 崩壊す る. な n 中間子の 約 1.2% は 1 個の r 線と 電 
モ •陽電子の 対に 崩壤ナ る. このような 崩壊は' 1951 年 
R.H.Dalitz によ り 原子核 乾板 中で 発見され を. 通常 r 線 
は 物質 中で 電子 •陽電子 巧を 発生す るが， lAr いは 微か 構 
造定 が) の 確率で 2 個の r 線の うちの 1 個が な 0 中間子の 崩 
壊の 時点で 電子 •陽電子の がと なる ものである. を 箱の 実 
験では このよう な 電子が は 通常 エネ ル ギ_ が 巧ぃ をめ 2 つ 
の 互ぃに 反対 測に カールし た 渦巻が 反応 点より 直接 発生す 
る. この 電子が は 実験者に 死 0 中間子が 発生して ぃる こと 
を 明確に 教: えて くれる. 図は 泡 箱 中で な- +P ー ホ- +P+ で 0 


ダ リッツ 巧 子 巧 
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反応が 起っ もときの ダリ ッッ 電子 対の 発生の ようすを 示す 
ものである. 

ダ リッツ • プロット [英 Dalitz  plot, 巧 Dalitz- 
Plot, 仏  diagramme  de  Dalitz, お  rpa々HK  fla^HTua]  H 
体 崩壊 a->l  +2+3 から 規 粒子 a の スピン や パリティー を 
知りたい とき， あるいは = 体 生成 反応 a+b 一  1+2+3 か 
らこ の 反応 傑 構の 特徴を か りを いとき に 用いる 二次元 プロ 
ット. R.H.Dalitz が K 一 3で 崩壊の 分析で はじめて 用い 
を ことに 由来す る 名 巧で ある. すを わち， 終が 態 粒子の エ 
ネル ギー & り =1,2,3) または それらの 適当な 組合せ. ある 
いは 2 お 子の 不変 質量み 尸一 (巧+の)2  (!ソ=1,2,3) から 独 
立を 2 個を 横軸と 縦軸に 選べば， 各 実験 結果は この 平面 上 
の 1 点に 対応して プロ ッ ト される. 一方， ミ 化 位相空間 体 
巧に 課せられを エネ ルギ ー， 運動量 保存 則から 運 勘 学 的に 
許される 平面 上の 領巧が おり， かつ S 体の 場合の 特截 で， 
位 巧 空間 体積の 密度は 領巧 内で 一様になる. したがって， 
実験 点の ダリ ッ ッ •プロ ッ トが 一様 分布から 異なって いれ 
ば， それは この 反応の 遷移 行列 要素のを めで あり， 反応の 
ダイ ナ ミック スの 直接の 反 巧で ある. 図の ダ リッツ •プロ 
ッ ト には， K+p-»K**;r+p 反応は， この エネ ノレ ギー では； r+ 
と P が A++ を， で + と K® が K*+ を 経由して つく られ てい 
る ことを 明瞭に 示して いる. 


多 粒子 相関  [英  many-part に le  correlation, 仏  corre¬ 
lation  de  plusieurs  particules， お  MMoro4acTM4Haa  KOppe 加- 
UHfl]  ^ 粒: 子 • 粒子 相関 

ダー リント ン 接続 [英 darlington  circ 山し 独 Darling- 
tonschaltung, お  cocTasMue  rpaHSHCTOpu]  2 個の ドラン 
ジス ターを 図の ように， 一方の ェ ミッタ ーを 他方の ベー ス 


に 接続す ると， 等価 的に ェ ミッタ ー 接地 電流 増幅 率の 非常 
に 大きい 一個の トランジスタ ーとして 動作す る. これを ダ 
— リントンを 続と いう. それぞれの トランジスター の エミ 
ッタ ー 接地 電流 増幅 率を ん 山ん ,2 とすると ダーリントン 接 
続での 電流 増喔 率は ん e 与ん け •み C2 となり， ベー ス 人 カィ 
ンピー ダンスは 2 段 目の トランジスターのべー ス 入カ イン 
ピー ダンスの 約ん el 倍になる. 入カ インピーダンスが 髙 
く， わずかな 入力電流で 大きな 出力 電流を 制御で きる ので 
安定化 電源の 出力 制御 回路 や 電力 増幅器の 出力 段に よく 用 
いられる. 

ダル シー のま 則 [巧  Darcy’S  law •独  Darcysches  Ge- 
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setz, 仏 loideDarcy, 露 mkoh な apcH] 多孔性 媒質 中の 
流 化の 平均 流速 6 と 平均 圧力を の 関係を 述べた 経験 則で， 
1856 年， H.  Darcy により 見ぃだ されを. 媒質が 一様で 等 
方 的を 場合には， この 法則は 6=- (も 八) V をと 表現され 
る. ここで は 流体の 粘性 率， & は 媒質の 透過 率 (透 水 度 
巧 数 ともぃう） である. このす は そのを， 特定の モデル， 
をと え ば 多孔を 媒質を 微小 巧の 周期 的 ま をは 無秩序を 酷 列 
とみな しを モデルな どに まづ ぃて 流体力学 的に 導かれる こ 
とが 確認され てぃる. fc は 媒質 中の 空隙の 構造 （たとえば 
空隙の 割合， 大きさ， '形状， 酷 置 や 酷 向な ど） に巧存 する 
ので， 媒質が 等方的で なぃ 場合には もを テンソルに 化 張 
しを 巧 巧ぃ が 必要で ある. まを， 流れに よって 空隙が 機械 
的を 変化を 起して ぃくような 一般の 場合には， & は 定数で 
なくなる こと も ある. ダルシーの 法則は 地下水 流の ような 
遅ぃ 粘を 流に 対して 成立す る もので あり， 適用 範巧も レイ 
ノル ズ 数ぶ 6  =ク 间 // が いは 流体の 密度， / は 空隙の 代表 
的を 大きさ） が 10 程度な 下に 跟られ る. 

化 励振 動 回 巧  [英  forced  oscillation  circuit •仏  cir¬ 
cuit  d  oscillation  lorcee,  H  rcHepaiop  c  HesaoHCHMUM  bo3- 
GyW が HHCM] 電気 振動 回路のう ち， か 部からの 信号 入力 
により トリガー されて はじめて 振動を 始める 回路で， をと 
え ば， 単 安定 型 マルチ バ イブ レー ターを どが ある. 

た わみ 性 [英  flexibility, す 虫  Biegsamkeit, 仏  flexibi- 
li が， 露  rHdKOCTb] 

[1]  曲げ 剛性の 逆数を ぃう. 曲げ 剛性とは を わみ がを さ 
で， 線形 弾性 巧 論では， 曲率 K の 曲げに 要する モ ーメン 
卜 Af は 

M=BK 

の 関係が あり， 占は 巧げ 剛性と よばれ， 物質の 辨性 率を 
E, 曲げ 試料の 断面 形状に よって 巧る が 面 二次 モーメント 
/とから B= 丘 I によって 求まる. た わみ 性は 公の 逆 
数， すなわち 1/( 丘/) とを る. プラスチックの 試験な ど 
で， 曲げを わみ 測定に よって 軟化 点を 測定す る 方法が あり， 
この場合， 軟化 点 温度を を わみ 温度と よぶこと も ある. ま 
を， この 試験で， 低温までを わみ 性を 保持す る 性質は 巧 温 
を わみ をと もよ ばれて ぃる. 巧 温た わみ 性は プラスチック 
が 低湿 下で 脆を 化しなぃ こと. すなわち 耐寒 性の 測度と し 
て 使われる （鸣 曲げ 剛 を). 

[2]  髙 分子 鎖のを わみ やす さを ぃう. その 逆が た わみ に 
くさ， つまり 剛直 性で ある. を わみ 性の よぃ 分子 鎖は 分子 
の 結合 間が 自由に， または 障害が 少なく 回転で きる ものと 
されて ぃる. 

夕ー ン アラウンド [英 turnaround, 露 o6opoTHoe 
BpeMfl] 計算機 システムに 入力され を ジョプ が 処理され 
て， その 処理 結果が， その ジョブの 発 巧者に 戻って くる こ 
と. その 一巡に 要する 時間を ターン アラウンド タイムと ぃ 
つて， 当該 システムの ハードウェア， ソフトウェア 全 化に 
わを る 総合的な を 能 評価の 一方 法と なって ぃる. 一般的に 
ぃって， 利用者から 見を 計算機 システムの 性能とは， ジョ 
ブの 発行者が ジョ ブを 計算機 システムに 入力して から （ま 
をは， 入力 作業 受付 者に 渡してから）， その. 処理 結果が， 
当該 発 巧者に 戻る までの ことで ある. 大略 的に ぃって， そ 
こに 至る までには， （1) 計算機 システムへの 入力に 至る ま 
での 時間 • （2) 入力を の 時間 的 要素で ある ナベ レーティン 
グ システム わよ び ジョブの 効率， ハー ドウ ユアの 処理 速 
度， （3) 出力 結果が 当該 発行者に 入手され るまでに 要する 
時間， の 3 つの 時間 的 要素が 存在す る •このうち 狭を の夕 


ーン アラウンド タイムと しては， （2) を もって， 当該 シス 
テム の処巧 能力の 総合 評価の 目 まとす るの が 一般的で あ 
る. バッチ 処 巧 系に おける 夕ーン アラウンド タイムに 対応 
して， ナン ライン 処置! 系に わける それは， レスポンス タイ 
ム という. 

単 ま ホ マノし チ バイ ブ レーター [英 monostable  multi¬ 
vibrator,  独  monostabiler  Multivibrator •仏  m  山  tivibra- 
teur  monostable, 露  wy 刀 bTHBHGpaTop  c  oahhm  ycTOiiMH- 
BWM  COCTOAHHCM] = ユニバ イブ レー ター 

単位 [英  unit •独  Einheit •仏  unite.  M  e  刖  HHua] 
量を 測定す るた めの 基 おとして 用いる. その 量と 同種 巧で 
大きさ が 確定 さ れて いる 量. 多く の 量 (厳密 には， いわ ゆ 
る 比例 尺度 ( ratio  scale) で 表される 量) は， それが 単位の 何 
倍に 等しい かとい う 比の 数値を 求める ことによって 測定 さ 
れ， 測定の 結果は [測定 量] = [数値] X [単位] の 形に 表さ 
れ る. 数値が 1 であると きの 測定 量は， 単位 そのものに 等 
しい. 

単位と する 量の 大きさ， および， 大きさを 具 化 的に 示す 
(現 示す る） 方法は， 任意に 選ぶ ことができ るが， 実際に 
は， 物理的 知見， 巧 術 上の 難易， 常用す るう えでの 便宜な 
どに 即しを 協定 (取 巧め） によって 定められる. その 種の 協 
定 のうち， 最も 高い 権威を もっ のは. 国隱 を量衡 総会の み 
議 による もので あり， 次いで， 各国の 法律 （日本では 計量 
法) および 規格 (国際 標お化 機構 ISO の 規格， 日本 工業 規 
格 JIS など） による ものである. 国踪 度量が 総会の 巧黨事 
項は， 近年， 国際 単位 系 (SI) による SI 単位を 最 優先と す 
る 方向に 集約され てきて いる. を 国の 法律 や 規格での 単位 
も， SI 単位を を 本と する 形に 整 巧され っっ あるが， 学術 
の 現状 や 社会的 伝統への 配慮から， SI な 外の いくっかの 
単位の 併用を 許すな どの 化 置を 加 巧して いる （日 本の 法律 
のうえ での 処置に ついては， 与 計量 単位， 計量法）. 

多種 巧の 量に 対しては， 原理 上， それぞれ 別の 単位を 定 
めて おく 必要が あ るが， いく つかの 量の 間には （量の 定義 
による， まもは， 量に 関する 槪 巧 法則に よる） 相互関係が 
あるので， 少数 個の 量 だけを 独立な 基本 量と して 選び それ 
ぞれの 単位 (を 本 単位） を 定めれば， 他の 量は 基本 量からの 
組立て （乗算， 除算， べき 乗な ど) で 構成す る ことができ 
る. 後者の ような 量を 組立 量 まもは 誘導 量と いい， それら 
に 対応して 組立 てられる 単位を 組立 単位 まを はお 導 単位と 
いう. さらに， 基本単位 とも 組立 単位と も 巧め がを い 単位 
を， 必要に より， 補助 単位と して 定める ことがある. ま 
を， さまざまな 単位に 特定の 数係数を 乗じて つくられる 単 
位を 簡明に 表現す るを めに， キロ， ミリ その他の 接頭語を 
単位の 名が の 前に 付ける こと や （を とえば キロ メー  トル， 
ミリアン ペア）， 特別の 名称を もっ 単位を 導入す る ことが 
あり （たとえば トン， リットル）， そのよう にして 構成され 
たお 位を， 倍 量 単位 (数係数が 1 より 大きい とき） わよ び 分 
量 単位 (お 係数が 1 よ り 小さい とき） とよぶ (計量法では， 
この種の 単位 やそれ に 準ずる 単位を 補助 計量 単位と よぶ. 
SI での 接頭語に っいては， ■=^>SI接頭語）• 選ばれを を 本 
単位と， それらから 巧 成される 組立 単位 （さらに 必要に よ 
り 定められる 補助 単位） との 全体 系を， 単位 系と いう （吟単 
位 系）. 

単位の 起源は 極めて 古く， 人体の 部分の 大きさに 由来す 
る もの （フートな ど）， 人間 や 家畜の 能力に 準 鉛した もの 
(道のり， 歩く 速さ， 耕作 面 巧を どの 単位）， 特定の 物体 
(原器， 地 巧な ど) で 現 示される もの. 特定 条件 下の 特定 物 


質で 現 示される もの (特定 湿度- 特定 化瑣の 水の 質量な ど） 
その他， さまざま なをで 定義され 現 示されて きをが， 最近 
の 傾向と しては， 原器に よる ものは 少数に なり （基本単位 
のなかでは， 質量の キログラム だけ）， 物理 法則に よる も 
のが 主流を 占める に 至つ を （熱力学に よる 湿度の ケルビン， 
電気 力学 (および ジョセフ ソ ン 効果 や 陽子の お 気 回転 比） に 
よる 電流の アンペア， 化学 量 論に よる 物質 量の モル. 電お 
波の パワ— の， 巧感 への 変換に よる 光度の カンデラ， 原子 
の 量子 的 遷移に 対応す る 電磁波に よる 長さの メート ル わよ 
び 時間の 巧) • まを， 単位の 定義と 基礎 物 巧 定数の 値との 
関 孫 や， 学術. 産業 上の 計測から 標準 器を 経て 単位の 定義. 
に 至る までの 校正 (cal 化 ration) の 経路の 完備 （ト レー サビ 
リ ティ traceability という ） が， 重 巧され るよう になっ を. 

単位 系 [英  system  of  units •独  Einheitensystem •仏 
syst^me  d  unites,  ^  CHCTewa  cahhuu] 広義には， 互いに 
関連す る 複数の 単位の 集団を いうが， 普通には， 選ばれた 
少数 個の， 次元 上 互いにす 虫 立と みなされを 量 (を 本 量) の 単 
位 (基本単位) の 集団と， 基本単位を 要素と した 演算に よっ 
て 誇 導され る （組立 てられる） 単 化 (組立 単位) の 集団と •さ 
らに 必要に よ り 選ばれを 補助 的な 単位 (補助 お 位) の 集団と 
の， 全体を いう. 

単位 系を 構成す る隱， 基本 量の 選び 方， を 本 単位の (大 
きさ の) 選び 方， 組立 単位の 組立て 方， 補助 お 位の 選び 方， 
諸 お 位の 巧び 方 (名称） と 表し 方 (単位記号) その他に •かな 
りなまでの 任意 巧が ありうる. しを 力; って， 構成され うる 
単位 系の 種類は， 事実上， 無限に あると 考えられる. 現 
に， な 下で 例示す るよう な さまざま なお 位 系が， 史上の 各 
時代に， また 学術 分 巧 別に， 提唱され 利用され てきて い 
る. そのうちの どれを 採る かは， その 学術 分 巧の 伝統と 現 
巧と から 判 巧す るし かを いが， 現在 もっともに いお 西で 支 
持され ている のは， メートル 法の 系統の 国際 単位 系 (SI) 
である （を だし. いくつかの 分野 (特に 路 気学) で SI の不 
備が 指摘され ている の も 事実で ある）. 

単位 系の 例示に 先立って， 単位 系を 構成す る おの 基礎的 
を 巧 念を あげて おく （いずれも， 詳 巧は 各項を 参照). 

(1.1)  一貢 性の ある （コ ヒー レン ト） 単位 系： 基本単位 
(および， 必要に より 補助 単位) から 組立 単位を 導く 隐 に， 
要素と した 単位の 乗除 お算 のみを 用い， 1 な 外の 数係数は 
用いないで， 全体を 機 成した 単位 系. 

(1.2)  絶対 単位 系： の 便宜上の 「相対」 尺度に よって 
ではを く 物理 法則を 媒介と しを 「絶対」 尺度で 構成した 単 
位 系， が） 協約され を 実用 単位の 群 や 国際 単位の 群とは 
区別され るべき， 基本 お 位と 槪理 法則と から 直接に 構成 さ 
れを 単位 系， （iii) 重力 単位 系 や 工学 単位 系に 見られる よ 
うな， 力を 基本 量と する 考え， 重カ リロ 速 あに 関する 数 保が 
(9.80665 など) の 導入， 仕 ま 率の 単位 「馬力」 を 基本的な 
ものと 見る 立場 その他を ナベて 排除し， 長さ •質量 •時間 
をを 本 量に 選んで 猜 成されを. しかも 一貫性の ある 単位 
系. 

(1.3)  有 巧 (化) 単位 系： 電磁気 諸 量の 関係 まの 中の 数 係 
数 4;r を こと さ ら 消去 しようと はしを い 非 有 巧 (化) 単位 系 
と 対照的に， この 4 なを 消去し を （反面 • 電お気 量と 力学 
量との 関係 式では 4で が 現れる こと を 許した） 単位 系. 

な 下， これらの 諸 做を も 借りて， 近年の 主要な 単位 系の 
構成と 特色と を 示す. 

(11.1) メー トル 法； （0  MKS 単位 系 ： 長さの メー トル 
(m)， 質量の キロ グラム (kg) ， 時間の 巧 (S) をを 本 単位と す 


る 絶対 単位 系. が） MKSA 単位 系： （i) の ほか， 電流の 
アンペア （A) を も 基本単位 とする 絶対 単位 系. （iii) 国暖 
単位 系 (SI)  :  (ii) の ほか， 熱力学 温度の ケルビン （K) •物 
質量の モル (mol)， 光度の カンデラ （cd) を も 基本単位 とす 
る， 一貫性の ある 絶対. 有理 (化) 単位 系. （iv)  CGS 単位 
系： 長さの セ ン チメー トル (cm), 質 畳の グラム （g), 時間の 
巧 (S) を 基本単位 とする 絶が 単位 系. これを 熱 学 •電磁気 
学- 測 光学な どの 分 巧にまで あ大し を 形の 単位 系が 種々 あ 
る （特に 電渡 気学を 含む 範 西に ついては， り静電 単位 系， 
電磁 単位 系， ガウス 単位 系， 口ー レンツ-ヘビサイド お 位 
系， ビオ， フランク リン）. （V)  mm-mg-s 単位 系： C .に 
Gauss  と  W.Weber  (1832 年) の 提案 •• （vi)  MTS  単位 系： 
T は トン （0. フランスで 巧 勢であった. （vii) 重力 単位 
系： 重量 キログラム （kgf まもは kgw) などを 基本単位 とす 
る. 

(11.2)  ャー ド- ポンド 法： 今日では メー トルを の 単位 
から 導かれる が厲 めな も ので ある. 

(11.3)  尺 貢 法： 今日では メートル 法の 単位から 導かれ 
る 従属 的な ものである. 

(11.4)  その他： 長さ .質量 •時間な どの 伝統的な 基本 
量に ついて 基本単位を 定める という 考えを 離れて， 基礎 槪 
運 定数を 単位と みなして （その 値を 1 として) 構成し を 単位 
系 も ある. 熱 放射 定数. 真空 中の 光速 •万有引力 定数の 組 
を 基礎と する もの (M.  Planck,  1900 年)， 電子の 帯 止 質量’ 
•電子の 電荷- プランク 定数々 の l/2；r すなわち $ の’ 組を 

を 礎と する もの （D.  R.  Hartree,  1927 年，- >  原子 単位 系） な 
どが， その 例で ある. 

単位 お 子 = 単位 抱 

単ー スリッ トの回 巧 [英  di 仔 faction  by  a  single  slit, 
巧  Beugung  am  einfachen  Spalt, 仏  diffraction  par  une  seul 
fente,  gg 加 ホ paKUHH  Ha  OAHofi 叫 e 刀 h] 畔 スリット 

単 一 ぷ長レ _ザ_  [英  single  wavelength  laser, 独 
Laser  mit  einer  Wellen 化 nge, 仏 laser  る  unilongneur  (Tonde, 
お 0 仙 owacTOTHbift 加 3ep] 通常の フ アブリー •ぺ口  一共 
振 器を もつ レー ザー では， いくつかの スペクトル 線で 同時 
発振す る ことがある （もとえば 巧 ガス イオン レーザー •分 
子 レー ザーなど）. この場合に 共振 器の 反が 鏡の 反射率の 
波長 特 をを シ ャープ にす る だけでは 同時 発振を 避けられな 


己 


いこと が 多い. 同時 発振を 避ける とともに， 単一な 長 発振 
のな 長を をえ るを めに， 図 a, b に 示す ような， プリズム 
まもは 回折格子を 用いを 波長 邊択 共振 器が 用いられる. さ 
ら に， 多 モード 発振を かえて， 谋密な 意 巧の 単一な 長 (お 
ーモー ド) 発振を 実現す るには， 図 C のように. 共 お 器 内 
に 絞りを 入れる （横 モード 制御）， 1 かまた は それな 上の フ 
アブリー •ペロー-エタ ロン あを 入れる， まもは 図ん e の 
ような 複合 共振 器を 利用す る， などの モード 選択 法が， 必 
要に 応じて 用いられる. 

単一 粒子 - = —梓子 - 

単位の 分解 [英  resolution  of  the  identity, 仏  resolu¬ 
tion  d'identit6,  ^  pa3 加) KCHHe  e か! HHua]  ヒルべ ル ト空 
間の 上の 自己 共 巧 演算子を スぺク トル 分解す る 際に 現れる 
射影 演算子の 集りで， 量子力学に おいて. その 確率 解が の 
が 学 的 定式化に 用いられる. 一般に， ヒルベルト 空間 乂 
における 射を 巧算 子の 族 け） レが 1 が 次のを 件 (り〜 (3) 
を満 をす とき， げり ルが 1 は ザに わける 単位の 分 巧で あ 
ると いう. （1) 尸り) 戶 (が） =P(min{A,/i}),  (2)  s-li で。 尸り 
+e)=-P(A),  (3)  s-lim  P(X)=0,  s-lim  尸り） =  7 ■•ここ 

で， S- lim は 強 収束を ます. ザに わける 単位の 分解の 全体 
と自 己 共役 演算子の 全 化 とは 1 が 1 に 対応し， 自 己 共役 演 
算 子は 単位の 分解を 用いて スぺク トル 分解され る. すな わ 
ち， A を 自己共役 お算 子と すると， A に 対応して 単位の 

分解 げり ル €*1 がをだ 1 つ 存在して A  =  J'。,  A がり） と 

表され， その 逆 も 成立す る. A が 物理 量を 表す 自己共役 
演算子で あるとき， 状態? FG ぶ （II 巧 1= 1 とする） で A 
を 測定して， その 測定値が J=U ん， んミ （な。， 夕 n] におち 

る 確率は ||ん がり） が I で 与えられる， というの が 量子 
力学の 確率 解が である. 

単位べ ク トノし [英 unit  vector •す 虫 Einheitsvektor  •仏 
vecteurunitaire, お  ejHH  刖 Hufl  BCKTop] 単位の 大きさを 
もつ ベクトル.  0 でない 任意の ベクトル a に対して d ミ 
ct/|a|=a/ ン か〇 は a の 方向の 単位べ ク トルで ある. 

単位 胞 [英  unit  cell, す 虫  Einheitszelle, 仏  maille, お 
3 刀 eMCHTapHafl 肌 eflKa] 結晶は， ある 構造 単位を S 次元 
空間に 周 巧を もって 繰返し 酷 列 させを 構造を している. こ 
の 構造 単位 (内部の 原子 分布まで 含めて） を 単位 胞 （または 
単位 格子） という. 単位 胞の 形は. その 結晶 構造の ブラべ 
格子に 対応した 平 巧 六面体で ある. ブラべ 格子に 複合 格子 
が あるので， 単位 跑は 必ずしも 結晶 構造 中の 最小の 繰返し 
単位では ない. 

単位 流 ホ 規搭 化 [英 unit  flux  normalization •仏 nor¬ 
malisation  d'umte  de  flux, 露  HopMHpoBKa  aa  eiiHHHuy  no. 
TOKa]  -0 規巧化 

炭化 カルシウム 型裕造 [英 calcium  carbide  structure, 
独  Calciumcarbidstruktur, 仏  structure  de  type  carbonate 
de  calcium, お  cxpyKTypa  THna 
Kap6HAa  KajibUHH] 化学式; が  AXz 
で 示される 化合物 結晶に 見られる 
一 構造 型. 正方 晶 系に 属し， 空間 
群は M/www. 単位 跑 中に 2 個 
の 化学 単位 (AXz) を 含む. 図に お 
いて， 黒色 巧は： A 原子， 白色な 
は X 原子を 表す. CaCz を饥 にと 


ると， この 構造は 基本的には 塩化 ナトリウム 型 構造 (C2 を 
一 お 位と する） で， それが C  —  C 方向に 伸びて 正方 晶 系に 
なっ をと 見る ことができる. こ の 構造 型を 示す 化合物には • 
Mg， Ba,  Gd,  La,  Nb,  Sr,  Y  な どの 炭化物. BaO:， CaO》， 
RbOhSrOa を ど， まを， MoSi:,  WSk などが ある. 

タン ガー 整流 管 [英  Tungar  valve •巧  Gliihkatoden- 
gleichrichterrohre, 仏  tube  de  Tungar, お  TywrapoBafl 
BbinpHMHTejibHafl  Jiawna] 熱 陰極 放電管の 一種. 電化の 
充電の ように 巧圧大 電流 用の 整流器に 使用され る. 本来の 
タン ガー 整流 管は Th-W 陰極と 数十 mmHg の Ar ガスを 
使用 し. 数十 V， 20A な 下で 逆耐 電圧 300 V 程度の も ので 
あっを. 現在では 酸化物 陰極を 用い Hg を 封入し ももので 
あり， 数百 V， 逆耐 電圧 700  V 程度の 高電圧で 使用で き 
るが， Hg の 蒸気が 規定の 圧力になる まで 数 分 間の 予 熱が 
必要で ある. さらに Hg と Ar を 封入し ももの も あり， こ 
れ は逆耐 電圧は 低い が， 管内 電圧 降下が 非常に 小さい ので， 
巧 圧 用に 適して いる. また カ ソードの 予熱 時間 も 短い. 

単 極 子モー メント [英 monopole  moment, 独 Mono- 
polmoment, 仏  moment  de  monopole, お  MOHono 刀 bHUH 
MOMCHT] 単 極 子 型の 電荷 分布 ぉ よび それによ る 遷移 演算 
子を いう. 単 極 子 モーメ ントの 演算子は， 原子核の 電荷を 
度 演算子 p(r) を 使って， 次のように 定義され る. 

m(Eo)  =  ( p{r)r^d^r 

この お算 子は， 運動量 移 巧が 十分に 小さい クー ロン 型の 電 
お 的 遷移で， 角運動量 移 巧 ぉよび パリティ ー 変化が をい 過 
程を 記述す る. たとえば， 内部 電子 転換 や， 電子 •陽電子 
対生 成， クー ロン 散乱な どでの， 単 極 遷移に 現れる. 単 極 
子 モー メン トの 測定は， 変形 核の 種々 の 回転 帯の 関係 や， 
振動 核の 密度 分布な どに 関する 貴重な 情强を 与える. 

単侄 遷移  t 英  monopoie  transition, お  Monopol 扫 ber- 
gang, 仏  transition  monopoie， 露  MOHono;ibHbiA  nepexoA] 
電気 単 極 型の 遷移の ことで. 系の スピン， パリティ ーはを 
化しない. 一光 子の 放出 まもは 吸収は 禁止され ている の 
で， この 遷移は 二 光子 放出 まもは 吸収 か， 仮想 的 光子を 媒 
介と する 過程， たとえ ば 電子 散乱 や a 粒子 散乱な どでの ク 
一ロ ン 励起 や， 電子- 陽電子 対生 成 (内部 電子 生成) や. 軌 
道 電子を 放出す る 過程 (内部 電子 転換) によって 起る. をと 
え ば， 原子核* 6〇 の 第一 励起 状態は スピン 0 ， パリティ ー 
正， 励起 エネ ル ギーは 6.05MeV で， を 底 状態への 遷移は 
単 極 遷移で をる. この 遷移は， 内部 電子 生成と 内部 電子 転 
换で 起り， 二 光子 生成 過程は 非常に 小さい. この 実験的 知 
見は これらの 状態の 構造に 対する 貴重を 情報と をって い 
る. 

単 極 誘導  [英  unipolar  induction, す 虫  Unipolarinduk- 
tion, 仏 induction  unipolaire •露  yHHnojflpHan  hhavkuha] 


規則 度 (長 距雜巧 巧 度) が 0 であっても， なィ は 0 であると 
は 限らない. 

巧 距雜力  [英  short-range  force •独  Nahwirkung^ 
kraft, 仏  force  a  courte  distance, 露  KOpoTKO が BCTByio- 
叫 aacHJia] = 近距離 力 

ダングリ ンダ ボンド [英 dangling  bond •独 ungesat- 
tigte  Bindung, 仏 liaison  libre, お  CBoSoAHafl  CBMb] 共 
有 結合では， 2 つの 原子が それぞれ 1 つず つ 電子を 出し あ 
い， その 原子 対が 形成し を 結合 軌道を 2 つの 電子が 占める 
ことにより 強い 安定な 結合が 生じて いる. 共有結合 をの 物 
質 中での， 格子 欠陥 近傍の 原子， あるいは 結晶 表面に ある 
原子は， 結合の 巧手を 失っ をが おにな り 反応を に 富んだ 不 
対 電子が 占める 結合を もつ. この 結合を ダン グリング ボン 
ドと いう. ここには 不純物が 捕われ やすいし， 強い 吸着が 
生じ やすい. Si, Ge などの 半導体 表面で みられる 表面 原子 
再 配列 （马 表面 構造） は. ダン グリング ボンド どう しが 結合 
する ことにより， 系の エネルギーを 下げよう として 生じる 
と考えられる. 

単 結晶 [英  single  crystal, 独  Einkristall •仏  mono- 
cristal, 露 MOHOKpHCTa 加] どの 場 巧 も 同一の 結晶 方位を 
もつ 単相の 結晶 お 物質， すなわち お 一の 結晶 粒から 成る 物 
質. 日常 用いられ ている 金属 材 がは ほとんど 多 結晶 化で あ 
るが， 半導体 素子， 圧電 素子を どの 機能 材料には 単 結晶 も 
利用され ている. まを， ダイヤモンド， ルビーな どの 宝石 
類 も 通常 単 結晶で ある. お 結晶は， その 物理的を 質が， 多 
結晶 化と 異なり， 結晶 粒界の 影營を 受ける ことなく， •しか 
も 結晶 方位 巧存 性を 示ナ ので， 基 巧 的 研究に 利用され る. 
鉱物 結晶には 天が に 大きな お 結晶を 産出す る もの も ある 
が， ほとんどの 物質の 単 結晶は， 実験室 内で， 種々 の 方法 
を 用 いて 人工的に 作成 されて いる. 

単 原子 層  L 英  monoatomic  layer, 独  einatomare  La- 
ge, 仏  couche  monoatomique, 露 OAHOaTOMHU な  c 刀 o 巧] 
り 単 分子 層 
単語 = 語 

炭酸 ガス レー ザー  [英  carbon  dioxide  laser, 独  CO!- 
Laser,  laser  a  dioxyde  de  carbone, お 刀 asep  Ma  yr 刀 e- 
KHC 刀 OM  rase] 分子の 振動 回転 単位 間の 遷移に よる レーザ 
—の 代表的な 例で ある. C02 と N2 との 混合 気体の 放電に 
より. N2 の 準 安定 単位からの 励起 移行に より， C02 の 
(〇〇01) 準 位が 選択 的に 励起され， 下 準 位 (10化） と の 間の 
遷移で 10.1 〜 の 波長 範 巧で， ま を， 下 準 位 (〇2〇0) と 
の 間の 遷移で 9.1 〜 10.0 //m のが 長範 巧で， それぞれが 十 

v=l  (励 お 移 巧） （孤。 1) 

1  10.6  /im  \ 

1  レー ザー 

I  X レー ザー 


両端が お 極で ある 巧 柱状の 磁石を 軸の まわり に 回転 させ， 
端 面の 中 也 (回転軸 上） と 円柱 側面と に 導線を 接触させる 
と， 導線に 電流が 流れる 現 ま (図 参照）. これは， お 束 密度 
ぶ の 挺 場の 中で 導が である 磁石が 動く と， 電お 誘導に よ 
り， 路 石の 各部に その 速度" に応じて E=uX ぶの 電場 力; 
生じる をめ である. 円柱の 半径を ぶ， 回転 角速度を かと 
すれば， 中'!:、 軸と 側面 上の 点との 間の 起電力は 


である. のは 側面の 接触 点が 画く 円を 通る お 束で ある. 
この 起電力は， 円柱 ボ 回転しても 向きが を 化しを いもめ， 
直流 発電機と して 利用で き， 単 極 発電機 とよ ばれる •実際 
には 磁束 密 をと 回転 速度の 大きさに 腿 度が あるので， 窩電 
圧は 得に くいが， 猫 造が 簡単で 効率の よい 巧 電圧 （3 〜 15 
V 程度) 大 電流 (5 X 103 〜 1 .5  X IQSA) 発電機 として 用いられ 
る. 歴史的には， この 現を は M.  Faraday により 1832 年 
に 発見され を. まを， 上の 電場 E が 誘電体を 分極す る こ 
とは， H.A.  Wilson により 1905 年に 示されを. 

短距離 規則を = 短距離 秩序 度 

巧 距離 相関  [英  short-range  correlation, 独  Nahkor- 
relation, 仏  correlation  i  courte  port を e, 巧  KopoTKOjefl- 
cTByioiuafl Koppe 加 UHfl] 原子核 内で 核子は， 互いに 完全 
に 独立に 運動して いるので はなく， 相互に 相関を もって 運 
動して いるが， そのうち 核力の 短距難 部分. によって 核子と 
核子の 間に 引 起される 相関を 短距離 巧閱 という. 核力の 内 
部には 芯 (強い 巧 カ ポテンシャル） が あり， 核子と 核子が そ 
れな上 近づけない ことを 反映して， 波動 関数は 短距離のと 
こ ろで 急敌に 小さ くな り， しを がって 独立運動の 波 勘 関数 
と 比べる と 大きを ひずみを 示す ことになる. 短 5 巨 能 相関の 
著しい のは， 核子 間 相対 距雜 にして Ifm 程度まで である. 
原子核では， 核子は 互いに 独立に 運動して いると みを す 殻 
模型が よく 成功して いるが， これと 矛盾す る 強い 短 距雕相 
関を 含めての 統一的 理解は， 原子核のを 本 問題の ひとつで 
ある （马 ブルックナー 理論）. 

巧距が 秩序を  [英  short-range  order  parameter, す 虫 
Nahordnungsparameter,  parametre  d'ordre  de  portee 
courte, お  napaMerp  crencHH  6 刀 hwhcA  ynopnjiOMeHHOC- 
TH] 長距雕 秩序 度に 対比して 使う ことばで •近くのを お 
が 互いに どのくらい 強い 巧 関を もってい るか， その 巧 合を 
表す 巧 念で あ る. たと え ば 強 おお 体で， i と j を ご  <  路接 
しを 空間 座標と すれば， そこでの スピン & とみの 相関 関 
が 〈& み〉 ミ 斬は 一種の 短距雜 秩序 度を 表す. 巧 体を 特徴 
づける のに も 使われる. 固体では 原子の 位置に ついての 長 
距離 秩序が 存在し. 液体では 短距離 秩 をのみ 存在し， 気体 
では 短 5 巨 離 秩巧度 さえ も 0 である. 結晶 成長の 問題では， 
短 範囲 規則 度と よばれる こと も ある. を とえば， 二 元 合金 
の 結晶に わいて 1 つの A 原子を 中' むにした とき， その 第 
一， 第二， …番の 隣接 位置に B 原子が 存在す る 確率を 
Pbia»  PB2A.  **• としをとき 

。尸 1-^ 

を y 番目の 隣接 位 面に がす る ヵウリー-ワーレン の 短 範囲 
規則 度と いう. ここで c/=0 は 全く ランダムな 統計的 分 
巧に 対応し， み <0 では 異種 原子 どう しの 存在 確率が 髙 
い. まを な/>〇 では 同種 原子の 集合体 （クラスター） がで 
きる 傾向を 示す. X 煤 や 中性子 回折の 散漫 煞乱 強度の 測 
定 によって， or ィを 定量 的に 求める ことができる. 長 範囲 
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本の スペクトル 線で 発振す る. その 中で 出力の 大きい 代表 
的な ものは， それぞれ 10.6 および 9.6 が m である. さら 
に， He を 混合す ると 出力が お 倍 程度まで 増加す る. 上記 
のが 長 域の 中の お 一な 長で 選択 発振させる に は 回折格子を 
どの 波長 選択 反射鏡を 用いた 共振 器が 必要で ある. 一が の 
共振 器では， 最も 分布の 多い 振動 回転 準 位で 単一 波長 発振 
を 巧う ことがあ るが， これは， 緩和 過程に よって 上下の 振 
動 回転 準 位 か ら ェネ ルギ ーが 発振に 関与 している 準 位へ 集 
中して く るを めで， そのを め レーザー 発振の ェネ ル ギー巧 
率 （レーザ 出力/入力 電力） が 10%  AL 上に をり， ほかの 気 
化 レ— ザ— に比べて 2 けを 上髙 い. このを め 小型の 装置 
でも W 程度の 出力が 容易に 得られ， レーザー 加工を どの 
ェネ ルギー 利用. 応用に 適して いる. さらに 大 出力を 得る 
には， レーザー 気体を 高速で 循環す る 方式で お 十 kW の 
連続 出力を， まを パルス 発振では， 橫 方向 励起 大気圧 レー 
ザ ー （TEA レーザー という） で， 電子 ビ_ム などで 放電を 
制御す る 方式に より， IkJ, 数 GW 級の 出力を もつ 装置が 
開発され ている. これらの 大 出力装置は， 増幅器と しての 
レーザーを 多 段 組合せす る ことが 多い. 

単 軸 応力  [英  unidirectional  stress, 独  genchtete 
Spannung, 仏  tension  unidirectionnelle, 露  nanpaB 刀 ewHoe 
Ha 叩 nwcHHc] り 応力 

単耳聰  t 英  monaural  audition， 独  einohnges  Horen， 
仏  audition  monaurale, お  MOHaypa;ibHoe  BOcnpHHTHe  aey- 
Ka] 一方の 耳の みで 聞く こ と あるいは それに 関する こと 
を 単 耳 おという. 自が のが 態では， われわれが 両耳を 使っ 
て 音を 聞いて いるが， お 覚のお 質を 調査す る 場合には 片耳 
のみを 使って 調べを 方が つごうの よい 場合が ある. そうし 
をが 態を 明確に 示す もめに 用いられ ている 用語で ある. 音 
の 大きさ や 弁別 能力の よう に 両耳で 聞く 場合と 量的に 差違 
の ある 性質 や， 方向 知覚 や ビート のように 質的を 差違が あ 
る 性質が 示される. オーデ イナの 分野では. 英語に よる 用 
語 モノー ラルは， 1 チャネル 伝送 系で 再生す る モノ ホニツ 
クと しばしば 誤って 混用され ている. 

単 斜晶系 [英  monoclinic  system, 独  monoklines  Sys¬ 
tem,  syst を me  monodinique, 露  mohok 刀 HHHa 月  CHCTewa] 

結晶系 

胆汁を 素 [英  bile  pigment •独  Gallenfarbstoff •仏 
pigment  biliaire, 露  we  刀 4HbiiS  nHrweHT] 開 環し を テト ラ 
ピ ロールの 化学的 総称. 必ずしも 胆汁に 含まれる とは 限ら 
ない. 巧 隣る ピロール 環を 連結す る 結合が， 3 つと も不飽 
和で ある ものを ビリ トリ ェン， 2 つが 不飽和で 1 つが 飽和 
している ものを ビリ ジェン （を だし 中央の 結合が 飽和して 
いるものは ビ リェンになる）， 1 つが 不飽和で 2 つが 飽和 
している ものを ビ リェン， 3 つと も 飽和して いるものを ビ 
レーンと いう. 巧 異なる 2 つの ビリ トリ エンは， 各 ピロ_ 
ル 環が どのよう な 側鎖を もつ か. まを 各 ピロ ール環 中の 窒 
素が 水素と 結合して いるか どうかに よって 互いに 区別され 
る. ビリ •トリ ェンは 不安定で 酸化され やすく， かに 難 溶で 
ある 力く， 多くの ものは クロ  ロ ホルム •エーテル •メタ ノー 
ルを どの 有機 溶媒に とける. 酸とアルカリに 巧 溶 (すな わ 
ち 両性) であるが， 強 酸性 や 強 アルカリ性のを 件 下では を 
性す る 傾向が ある. 

胆汁を 棄 タンパク質 [英 biliprotein, 独 Gallenei- 
weiB, 仏 biliproteine] 胆汁 色素を 発色 西と する 色素 タン 
パク 質の 総称. .生 化 中には ビリ トリ ェンを 発色 団 とする も 
のが 多い. すなわち， 藻類の 光合成 補助を 素の 大部分は 胆 


汁 色素 タンパク質で， その 発色 団は 一括して フ ィコ ビリン 
とよ ばれる ビリト リェンで ある （フィ コ ェリ トリ ンの 発色 
団 はビリ ジェン かも しれない と いわれて いる 与 フ ィコ ビリ 
タンパク質）. また， 植物に ぉける 赤色 光 •近 赤が 光の 光 
受容 タンパク質 である フィ トク ロムは， フ ィコ ビリンと ま 
本 的に 同一の 化学構造を もつ ビリ トリ ェンを. 発色 団 とし 
て 含んで いる （与 フィ トク ロム）. 

単純な 子  [英  primitive  lattice, 巧  primitives  Gitter, 
仏  reseau  primiti  しお  npHMHTHBHan  peuieiKa] 結晶 格子 
(空間 格子) の ひとつ. 複合 格子 (化 也， 面 也， 底面'。) にが 
立す る 用語. 平 巧 六 面 化の 頂点の みに 格子点を もつ ように 
とっを ブラべ 格子. どの 晶系 にも 単純 格子が 1 つず つ 存在 
する. を だし， 兰方晶 系では， 単純 格子ぶ を 用いずに， 
六方 晶 系の 単純 格子に 2 つの 格子点を 追加し た 複合 格子 
ぶ hex を 用いる こと も ある. そのほかの 単純 格子は 尸で 示 
される. 格子の 対称性が ひと 目で わかる ように， ブラべ 格 
子では お 合格 子が いくつか 用いられて いるが， 複合 格子 
は， 適当な 平 巧 六面体を とる と， すべて 単純 格子に 直す こ 
とがで きる. 

単純は り [英  simple  beam, 独  einfacher  Balken, 仏 
poutre simple, お  npocTafl oa 刀 Ka]  =0 はり 

単色 7 線 [英  monochromatic  r-ray,  J 虫  monochro- 
matischer  -Strahl,  仏  rayon  r  monochromatique] 高 
ェネルギーの 光子は r 線と よばれる. このような r 線は 原 
子 核 や 素 お 子の 実験の 入射 お 子と して しばしば 使われる. 
r 線の ビームを 得る 方法と しては， 一般に 加速され を 電子 
ビームを 鉛な どの 重金属 標的に あてて 出て くる 制動放射を 
利用す るの が 一般的な 手法で ある. 制動放射で 得られる r 
線の ェネルギー スぺク トルは 特定の 上限 値から 非常に 幅の 
広い ェネルギー 分布を もつ ので 実験に 使う うえで 不便な こ 
とが 多い. これにが して 単色 r 線は 多少の 広がりは ある 
力;， 一定の ェネ ル ギーを もった r 線 ビーム である. これを 
一般に 単色 r 線 ビームと よび， 高ェ ネル ギー にぉける 素 粒 
子の 光生 成の 現象の 研究な どで 重要な 巧 割を 果 している. 
このような r 線 ビーム を 得る をめ には， ダイヤモンド など 
の 結晶の 特定の 方向に 電子 ビームを 当てて 制動放射を 得る 
方法， 電子 ビームと 強力な レーザー 光との 正面衝突 によっ 
てを 方 (入射 電子 ビーム の 進行 方向) へ 散乱 されを r 線を 使 
う 方法な どが ある. 図は スタン フナー ド 線 型 加速器 センタ 
一 （SLAC) で， 30GeV の 電子 ビーム と レーザー 光の 散乱 
から 得られを 約 20GeV の 単色 r 線の エネルギー 分布 (泡 
箱 中に 発生し を 電子 •陽電子が の 測定より 得られを もの） 
を 示す. 
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y 巧 エネ ルギー にが] 

単色 7 據 ビーム  [お  monochromatic  r-ray  beam, 
独  monocnromatischer  r—Strahl, 仏  faisceau  de  rayons 
r  monochromatiques, 巧  nynOK  MOHOXpOMaTHHecKHX  t- 巧- 
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Heft]  ^ 単色 r 線 

単を 言 十 = モノクロ メータ ー 

単を 光 [英  monochromatic  light •独  monochromati- 
sches  Licht, 仏 lumiere  monochropatique, 露  MOHOxpoMa- 
THHCCKHH  CBCT] 単一の 振動数， ll もがって 単一の 波長を 
もって 正弦波が にお 動す る 光. 厳^には 単一 周が 数の 光は 
実在せ ず， 有 巧の 周波数 幅 (し^がって 有限の ぶ 長 幅 
idA) を もつ. レーザ ー光 や Na,Hg かどの 線 スぺク トルが 
単色光と して 用いられ るが， 通常の 使用 状態で 単ー モード 
で 発振して いる He-Ne レーザー 光の 波長 632.8 nm の 赤 
い 光， 長さ 標準に 用いられる ^む の 波長 605.8 nm の憧色 
の スぺク トル 線， 高圧 水銀な の 波長^ 46.1 nm の 緑の スぺ 
クト ル 線の Jv は それぞれ 10® Hz,  1(Ahz, 10 口 Hz の ナーダ 
一で ある. 単色光の 周波数 幅 と 巧 干渉 時間 (波 連の 継 
続す る 時間） ム の 間には Jy な l/Jf, まを 可 干渉 距能 (干 
渉が 観測で きる 最大の 光路 差）/ と の 間には/な c/Jy の 関 
係が ある. 

淡を 巧] 果 [英  hypochromism, 独  Hypochromie, 仏 
hypochromisme, 露 rHnoxpoMH3M] 分子の 立体 配置 や 化 
学 構造な どに ある 特異 的な を 化が 起る と， ある 吸収 帯の 位 
區が ほとんど シフトせ ずに， その 強度の みが 大きく 減少 ま 
たは 増加す る. 减少 する 場合を 淡色 巧果 まもは 減 色 巧果， 
増加す る 場合を 潰 色巧果 まちは 増 色 効果と いう. これらの 
巧果は 吸収 ス ベクトルの 中に 単独で 現れる ことは なく， あ 
る 吸収 帯に 淡色 巧果が 現れるならば， 別の 吸収 帯では 同時 
に 濃 色 効果が 起る. 髙 分子の 場合には， 単 量 体の 並び 方に 
よって 各 吸収 帯に 異なる 巧果が 現れ， ある 吸収 帯に 対応、 す 
る 単 量 体の 遷移 モ ーメン トが 互いに 平 巧 あるいは 反 平 巧で 
ある 場合には， それぞれ 淡色 かま あるいは 濃 色 効果が 現れ 
る. 核酸 や タンパク質 などが 規貝 IJ 的 高次 構造を とる 場合に 
は， 特異 的を がを 効果が 現れる ので， その 度合から， 高次 
構造の 種類 や 量， まもは 逆にを 性の 程度な どを 推定す る こ 
とがで きる （り 深 色 巧 果）. 

採 針 [英  probe, 独  Sonde •仏  sonde, 露  aoHj] 

与 ラングミュア. プロー ブ 

単振動  L 英  simple  harmonic  oscillation, 姑 lineare 
harmonische  Schwingung, 仏 oscillation  harmonique  sim¬ 
ple,  ^  npocToe  rapMOHHHecKoe  KO；ie6aHHe] 1 つの 平面 
内で 動 点が 等速 円運動を 巧って いると き， この 平面 内の 巧 
意の 直線に これを 射影し を 運動. 正な 関 お Asin (かけ a) 
まを はお 素 指数関数 Aexp[! •(の <  +0) ] で 表 される. 調和 振 
動， 単 弦 振動と もよ ばれ， 振動のう ちで 最も ま 本 的を もの 
である . A を 振幅， かを 角 振動数， a を 初 (期) 位相と い 
い， .振動数は V  =w/2；r, 周期は 了 =2で/ か =1 八で 与えら 
れ る. ぶ 軸 上に ある 質量 W の 質点が， 定点 0 に 向かい， 
〇 からの 距 能に 比例す る 力 一& ェを 受ける とき 


であり， 質点は 単振動を 巧う. を だし か =v^/w はこの 振 
動 系に 固有を 値であって 固有 角 振動数と よばれ， 振幅 や 初 
位相には 無関係で ある. この場合 復元力は 質点の 位置 だけ 
で ホ るので ポテンシャルを もち， U 三 kx^/2 で 与 えられ 
る.  2 つな 上の 単振動を 重ね 合せる ことを 単振動の 合成と 
いう. 1 つの 軸 上で 重ね 合せる とうな り や 共鳴の 現を が 
みられ. 直交す る 2 つの 軸 上の 単振動を 合成す ると リサ ー 
ジ ュ図 あが 見られる （马 合成 振 勘）. 

単振動の 合成  [英  superposition  of  simple  harmonic 


oscillations, 独  Oberlagerung  linearer  harmomscher 
Schwingungen, 仏  superposition  d'oscillations  harmoni- 
ques simples, お  c 刀 oweHMe  npocT 肌  rapwoMM 化 ckmx  K0Jie6a- 
HHfi]  >=> 単振動 

弹 性 [英  elasticity, 独  ElastizitSt •仏  elasticite, 
露 ynpyrocTb] 物体が 外力を 受ける と， 形 や 体積に ひず 
みを 生じ， 内部には この ひずみを もとに 戻そうと する 応力 
が 現れる. この ひずみを もとに 戻そうと する 性質を 弾性と 
いい， 応力と ひずみと が 常に 1 対 1 に 対応し， 応力が なく 
なれば ひずみ もなくなる ような を あを 弓 単性を 形と いう. な 
わ， 形の 変化に 対する ものを あが 弾性， 体擠の 変化に 対す 
る ものを 化 積 弓 単性と いう. たいていの 固化 材料は 程度の 差 
こそ あれ 強 おを 示す. 一方， 流 休は 形が 弾性は 示さない 
が， 圧 箱に がする 体積 弾性を もつ. まを， ゴムの ように 常 
識 的に 猎 性が 大きい といわれ ている 物質は， 強を 腿 度 内で 
の ひずみが 大きい 物質を 指して いるので あって， 必ずしも 
ここ で 定義され を 意 巧での 贿 性が 大 きい （すなわち 現れる 
応力が 大きい） とは 限らを い. 普通， 応力と ひずみの 間に 
は 比例 関係 （フックの 法則) が 成立す ると して 扱う が， これ 
が 成立せ ず， 応力-ひずみ 曲線が 非線形に をる 場合を 高次 
贿性 という. また 応力-ひずみの 対応が 瞬間 的に 成立し な 
い 場合を 粘 弾性 あるいは お 弾性な どと よび， 荷重を 除いて 
ももと の 状態に 戻らな ければ 塑性 という. 

弹性 圧力計 [英  elastic  manometer, 独  elastisches  Ma¬ 
nometer,  manometre  elastlque,  ^  npyjKHHHbiH  msho- 
Meip] 雜性 素子に 圧力を 加え， 生じを 雜 おを 形を 利用し 
て 圧力を 測定す る 圧力計の 総称. 辩を 素子の 構造に より， 
ブル ドン 管 型， ダイア フラム 型， ベローズ 型， 空ごう （薄 
い 円形の 波打 っを 金属 板を 2 枚 目ち り 合わせて 外周を はんだ 
づけし ももの) 型な どに 分けられる. 使用 圧力 範囲 や 測定 
精度に 応じて それぞれの 雜を 素子の お 状， 寸法， 居み など 
がくふうされ， また 適当な 材料 強度 や 弾性 定数を もつ 材料 
が 選ばれる. ブル ドン 管 型と ダイア フラム 型は 巧 圧から 窩 
圧まで 広い 圧力 範囲で 用いられ， ベローズ 型と 空ごう 型は 
主として 低圧 用で ある. これらの 哉を 素子の ほかに 高圧 用 
として 直 円筒が や 偏 也 円 管 も 利用され る. 弾性 材料には， 
これらの 素子に 共通して 黄銅. りん 青銅， ベリリウム 銅， 
ステンレス お， ニッケル スパン C などが 使用され， 圧力 
が 高く をる とク ロム 飼， モネ ル •イ ン コネル， クロム •モ 
リブ デン 銅な どの 特殊 飼を 用いる. 弾性 素子に 生じを を 位 
まもは ひずみを お大 しある いは 電気量に を換 して 圧力と し 
て 指示 まもは 記録す る 方 まには， 機械 式， 電気 まわよ び特 
みなものと して 光学 式が ある. 機械 まは 贿性 素子のを 位 量 
を てこ， 巧 車な どを 組合せた 披大 指示 機構に より 指示す 
る もので. 電気 式には ひずみ ゲージを 用いて 摧を 素子の ひ 
ずみ を 測る もの や 電気容量 型， 差 動 変圧器 型， ポ テン シナ 
メーター 型を どの 変位 変換器を 用いて 辨性 素子のを 位を 測 
る もの ボ ある. 光学 式は 散 小を 位を 光て こで 化 大ナる もの 
である. これらのを 位 または ひずみのを 换方 まは どの 辨性 
素子に も 組合せる ことができ， 猎性 素子と を換 方式の 違い 
により， いろいろな 性能 や 用途， 使用を 件に 適した 多種 多 
様な 贿性 圧力計が 製作され ている. 弾性 圧力計は それ 自身 
では 圧力を 決める こ とので きない 二次 圧力計で あるから， 
液 柱 型 や重淫 型の 基準 圧力計に より 目盛の 校正を 巧って 使 
用され る. 

弾性を を  [英. elastic  stability, 独  elastische  Stabili- 
tat, 仏  stability  elastique,  ^  ynpyran  ycToftwHBOCTbj  弓 単 


性 化に 荷重が 作用して 平が 状態に あるとき， 微小な 擾乱を 
与えて を 位させて ももとの 状態に 戻る 場合を 安定 平が 状態 
とぃう. これに 対して， 少しで も摄 乱を 与える と 大きを を 
位を 生じる 場合を 不安定 平衡が 態と 名 づけ， 雜巧 体に 起る 
このよう な 不安定 現象を 取扱う 分野を 弾性 安定 論 とよん 
だ. その 代表例は 柱の 座 屈 現を である •図には， 雜性 安定 論 


P  户 


の 代表的 問題で ある ナイ ラー 座 屈の 問題を 示す. 両端を お 
純 支持 さ れを 長さ ム の 巧 長い 柱に 圧 結 荷重 尸を 与える. 
柱に 沿っを 座標を て， を わみ をを W， ヤング 率を £ :， 断面 
二次 モー メン ト を/ とすると， 柱の 座 屈 方程式は 


が ドぉ= 


となる. この 問題は 固有値 問題と なり， 与えられを 巧界を 
件の もとで 自明で ない おが 存在す る 条件より， 臨界 荷重 
たは 次のように 求められる. 


た =學 


(«  =1,2,  ■••) 


P の 値が こ の 値に 一致す ると き 不安定 となり 座 旧が 生じる 
が， 特に 尸 £ の 最小値 い=1) は ナイ ラー 荷重と よばれ 実用 
上， 重要で ある. そのを， 难性 安定 論と いう ことばは 非趙 
性 巧に わける 不安定 問題を も 含めて 化 大使 用 される ように 
なり 現在に 至ってい る. 

弹性 エネ ノレ ギー [英  elastic  energy, 独  elastische 
Energie, 仏  energie  elastique,  ^  ynpyrati  aneprHH] ミ 単性 
化に 外力を 加える と， 形 や 体積に ひずみを 生じ， 内部には こ 
の ひずみを もとに 戻そうと する 応力が 現れる. この 応力に 
巧 勝って 弾性 化を ひずませる をめ には， 外から 仕事を 加え 
なければ ならを い. しを がって， ひずんで いる 趙性 化は 一種 
の ポテンシャル エネ ル ギーを 蓄えて いると 考えられる. こ 
れを雜 性 エネ ルギー または ひずみ エネ ルギー という. が 態 
を 化が 巧 逆 的で， 断熱的 まもは 等温 的に 起る 場合には， 応 
カ テンソルの 成分を ぞ り， ひずみ テンソルの 成分を e,7 とす 
ると き （い=1,2,3),  Tij^dW/dBii なる 性質を もつ スヵラ 
—関お W が 存在す る. これは， 趙性 体の 単位 体 巧 当りの 
弾性 エネルギーで， 雜性 （ひずみ） エネルギー 関数と よばれ 
る. 断 教を化 およ び 等 湿を 化に 伴う 贿 が ひずみ) エネ ルギ 
一のを 化は， それぞれ， 巧 部 エネルギー わよ び 自由 エネ ル 
ギ ーのを 化に 巧応 する. 特に， フックのを 則に 従う 雜性体 
に対しては. W は 雖性率 テンソル 岛 が, を 係 おとす る， ひ 
ずみ テンソルの 成分 かの 二次 あ 式 W=(l/2) 乙 岛州 

りが =1 

むバ W で 表される. さらに 等方 性が 成り立つ ときには， ラ 
メの 定数ん が を 用いて W=(A/2) 玄が + が玄 かか. と 書く 
ことができる. なお， 一が にが 性 （ひずみ） エネ ル ギー関 お 
が 存在す るよう な 弾性体を 超 弾性体 ま をは グリー ンの 弾性 
化と よぶ ことがある. 

輿 性 応力 [英  elastic  stress •独  elastische  Spannung]  i=> 
応力 


弹性 係が  [英  elastic  coefficient, 独  Elastizitatskoeffi- 
zient, 仏  coefficient  を lastique, お  ynpyrHft  1<〇3ホホ》叫州了] 
普通は 弾性率を 意味す るが， 広義には， 外力に 対する 趙を 
化の 硬さを 表すのに 用いられる こと も ある. を とえば， ね 
じれ 剛性， 巧げ 剛性， ばね 定数の 類が それで ある （与 >  強を 
率). 

巧 性 限を  [巧  elastic  limit •独  Elastizit  さ  tsgrenze, 仏 
limite  61astique, 露  npciieji  ynpyrocTH] 部材に 力を 作用 
させる と 応力と ひずみが 生じる. 応力が ある 跟 度な 下では 
応力を 除く とひず’ みが 0 とを り， 完全に も とのが 態に 戻 
る. もとの が 態に 戻る 変形を 強 性を 形と いう. この 巧界の 
応力を 趙性眼 度と よぶ. を ぉ 応力が ある 値な 下で， ひずみ 
と 比例 関係が 成立す る 場合が あるが， この 隙界 値を 比例 限 
度と よぶ. 図に 示す ように， 比例 眼 度は 碟を披 度と 等しい 
か あるいは 小さ い. (与 降伏 応力）. 


弹性 コンプライアンス [英 elastic  compliance, 巧 
nocTOflHHafl  ynpyrocTH] 雜性 体内の 応力と ひずみと が 互 
いに 比例 するとい う フックの 法則を， 「ひずみが 応力に 比 
例す る」 という 形に 表しを ときの 比例 定 が. すなわち， 単 
位 応力に 対する 強 性 かの ひずみを 表す 量で あり， 辨性 ひず 
み 率と もよ ばれ， 靖性 率と 逆の 関係に ある. を とえば， 単 
軸 法線 応力 下での 伸搞の 場合は ヤング 率の 逆数， お 純な せ 
ん巧 応力 下での ザん 断 ひずみの 場合は 剛を 率の 逆が， 一様 
な豁 水圧に よる 圧 結の 場合には 体積 弾性率の 逆数， すを わ 
ち. 圧 結 率な どが それで ある. 一般には， 応カ テンソルの 
成分を てい， ひずみ テン ソ ルの 成分を かと し 0V=1,2,3), 

フック の 法則を む ィ= S 。化け k! と 表しを とき の 比例 定数 

kj=l 

C/ か, を趙性 コンプライアンスの テンソル， その 成分を 弾 
性 コンプライアンス という （り フックの 巧 則）. この場合， 
を 成分が， 一般には 辩性率 テンソルの 各 成分の 単純を 逆数 
にを ると は 限らない こと に 注意すべき である （与 >コ ンプラ 
イ アンス)， 

碟性 散乱 [英  elastic  scattering •す 虫  elastische  Streu- 
ung, 仏  diffusion  舶 stique, お  ynpyroe  paccesiHHej  お 子 
A と 粒子 B の 衝突 A  +  B 一 A  +  B で， 衝突の 前を にわい 
て， 運動 エネ ル ギーと 巧 部 エネ ルギー がと もに 不 をに 保た 
れる 場合に 弾性 散乱と いう. これに 巧して， 運動 エネ ルギ 
—や 内部 ュ ネル ギー がを わる 場合には 非 強 性 散乱と いう. 
このようを .衝突は， 古典的を 質点， を とえば ボー ルを どで 
も ありうる が， この場合には 普通， 趙性 衝突 または 非雖性 
衝突と いう. しを がって， 雜性 散乱と か 非靖性 散乱と いう 
用語は が 動を が預 著と なる 微視的 粒子に 対して 使われる こ 
とが 多い. それは， 散乱と いう 語は もともと ぶが 憤 害 物に 
当って 起る 現象に 用いられ たからで ある （吟 散乱 理論） •  A 
+  B  一  A  +  B のよう を 二 粒子 系の 強 性 散乱は， 重 也 系を 用 
いると. 換算 質量を もつ 一粒 子が ポテンシャル y によっ 
て 散乱され る 問題と しで 巧 扱われる. ポテンシャルでの 
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中 也を 座標の 原点に とり， 粒子の 入射 方向を 2 軸と するな 
座標 卜， 夕， P) を 用いる と， この 粒子の 波動 関数は 原点から 
十分 遠い ところで 

み (r ) = 作 +/ (ん P ) (与-) 


と 書かれる. ここで， r=(r, ん P) は 粒子の 巧 座標， 第一 
項は 入が 平面 波， 第二 項は 原点を 中'！：、 とするな 面が で 散乱 
ぶを ます. もは 入射 波の 波 おで， 粒子の 運動 エネルギーを 
E, 换算 質量を W とすれば， &=(2の がが/2 で 与えられ 
る. ここで， f け、 巧） 化 け， 巧) 方向への 散乱 波の 振幅を 
表すので， 散乱 振幅と よばれる. 1/( グ， P) ドは 微分断面 巧 

(如/地） といい 

加 = 1/( ん P )  I V 公， ゴ公 = S  i  n タゴ 6 か 
は， 入射 粒子が け， P) 方向の 立体 角地 中へ 散乱され る 確 
率を 与える. 微分断面 積を 全 散乱 角に ついて 巧 分し を 量 

(r=J\f<y  =  J  1/(0,  P) が。 


を 全 断面 積と いい， 入射 粒子が 散乱され る 全 確率を 与える 
(与 散乱 断面 棟）. しを がって 散乱の 問題を 解く という こと 
は， 与えられた ポテンシャル y を 用いて シュ レー デイン 
ガー 方程式を 巧き， その 波動 関 おの r 一 〇〇 での 漸近 あから 
散乱 振幅を 求める ことで ある. 

ポテンシャル y がな 対 巧 （中 也 力) である 場合には， 角 
運動量が 保存され るので， 波動 関数を 角運動量の 量子が/ 
によって 分解し て （■=^>部分波展開） 

夺 {r)  = 乙み/ (r) 尸/ (cos の 

f  口 0 

と 書き表す のが 便利で ある. 各部 分が は S 波 (/=〇)， P 波 
(/=1) などと よばれ， それぞれの 散乱 過程は S 波 散乱， P 
ぶ 散乱な どと よばれる. ここに 現れる を 部分 波の 動淫 部分 
の 波動 関数 如い) は， r が 十分 大きい ところでは， 内向 波 
と 外向 波の 和の 形で 


か 卜)""^'.' 中 XP 卜 卜 r_ す' 江) I 


P トト-如)}] 


となる. ここでのは 散乱の 5 巧 列の 固有値で， 角 運 勘 量 
/ の 外向 波の 係数で ある. り/は 一般には 複素数で， 各部 分 
がの 動径 波動 関数の 漸近 形 とポ テン シャ ルが 存在 しを いと 
きの 渐近 形の 位相の 差を & とすると 

可 1  =  6なも 


。'=是 乙 (2/+1)(1-|。'の 

となる. 明らかに I 巧/ 12=1 のとき にはみ =0 となる. 

弾性 散乱のう ち， 最も 代表的な ものの 一つは クーロン ポ 
テン シャルに よ る 散乱で •  E.  Rutherford が 自然の ff 紹を 
用いて 原子核の 存在を 検証す る 際に 適用され て 有名と を 
り， ラザフォード 散乱と もよ ばれて いる. 趙性 散乱で， 位 
巧の ずれ もが 90。 {  =  71/2) となる よう な エネ ルギー では，/ 
番目の 部分 断面 積のに 極大が 現れる. このようを ときに 
は， 入射 波と 散乱 体の ポテンシャルが 共鳴 状態を つくる の 
で， 共鳴 散乱と よばれる. 入射 粒子の ぶ 長が 散き L 体に 比べ 
て 小さい ときには， 多くの 部分 波が 関与す るので， 共鳴に 
よる 断面 積の ピークは 顕著でなくなる が， 入射 粒子の エネ 
ルギ ーが 巧くな 長が 十分 長いと きには， S 波の みが ま 与す 
るので， 共鳴が 明確に 現れる. まを， もが 90° になる エネ 
ル ギーよ り 少し あい エネルギーで， 断面 巧に 極小が 現れ 
る. これを 透過 共鳴と いい， 希 ガス 中での 電子の 散乱 (与 
ラム ザウア ー- タウン ゼン ド 巧果) や 原子核に よる 教 中を 
子の 散乱な どで 観測され ている. 共鳴 難を 散乱は 粒子 A. 
B よ り 巧る 複合 系の エネ ル ギー準 位に 共鳴す る ことによ っ 
て 起り， 複合 系の 構造を 知る のに 重要な 手がかりを 与え 
る. 入が 粒子の エネルギーが 髙 く， その 波長が 散乱 化には 
ベて 小さい ときには， いわゆる 回折 現を が 起って 影が でき 
る. これを 回折 散乱と よんで いる （与 回折). 

弾性 散 まし (中性子の） [英 elastic  scattering  of  neu¬ 
trons]  散乱 体の 量子 状態を をえず. 重 也 系に おいて 教乱 
前後の 中を 子ユ ネル ギー がを わらない 散乱を 雖性 散乱と よ 
ぶ. 原子核が 互いに 強く 束縛され ている 凝集 物質に よる 熱 
中性子の 雖性 散乱の 場合には， 実験室 系で も エネルギーを 
をえない. この場合， 干渉 性雜性 散乱は 散 乳化の 時間 平均 
構造に ついての 情辅を ももら す. を とえば， 結晶からの 干 
渉 性 趙性核 散乱は 中性子の プ ラッグ 散乱と よばれ， その 微 
分 断面 巧は 

ド パ  Q) が (Q- の 

で 与えられる. ここで W は 試料 中の 結晶 単位 跑の 数， リ〇 
は 単位 抱の 体 巧， Q= た,一 た/は 散乱べ ク トル (わ， k/ は 入射 
.散乱 中性子の 波動べ ク トル， 強 性 散乱で あるから か = 
&/)， G はが 格子 ベクトルで， 夕 関が はブ ラッグ 条件 Q= 
G， すなわち， 2&sin0  =  G=2;rA/  (2 夕はブ ラッグ 散乱 角， 
ゴは その ブラ ッ グ 散乱を 引 起す 結晶 面の 面 間 距離） を 意味 


となる. もは 位 巧の ずれと よばれ， ポテンシャル ボ 引力 
をら ば 正， 斥力を らば 負で ある. の あるいは》/ を 用いる 
と 微分断面 潰 および 全 断面 積は， それぞれ 
如 = 占 |之；(2/+1)(1- の) 尸, (cos  の  |2 

ヴ =某玄(2/+1)(1-| 。，の =餐2： が +l)sin2 も 

K  片〇  W  /。〇 

とを る. ここでみ = (4で/ の （2/+ l)sin2》, は 部分 断面 積と 
よばれ， / 番目の 部分な に対する 断面 巧で ある. 全が 面積 
が 正で あるを めには I 巧, I2 く 1 が 必要を 件と なる. y が 普通 
の 実が ポテンシャルの 場合には. み は 実数であって I 巧/ 12 
=1 となる. しかし， 粒子 A,B の衛 突に おいて 非 雕性過 
程が 存在 するとき には， I 巧/ド <1 となる. 雜性 散乱な 外の 
すべての 非贿を 過程を 起す が 面 巧 む (反応 断面 積ま たは 吸 
収巧 面積， -^>巧面巧)は， 入射が のうち 衝突に よってな 少 
する 巧 分を 計算して 求められ 


する. 

Fn{Q)  =  S  も  exp  ( -  W*)  exp  (の ザ*) 

は 核 散乱の 結晶 構造 因子で， ブラ ッ グ教乱 強度から この 因 
子を 求める ことにより， 結晶 構造を 決める ことができる. 
ここで 《 は 単位 胞 中の 原子を 区別す るを めの 添 宇で， んは 
干渉 性 散乱 振幅， e 邱 （一Wc) は デ バイ-ワラー 因子， r* は 
単位 胞 中の 原子の 位 面べ ク トルで ある. 巧 化を どの ゆるく 
束 待され を 凝集 系では 厳密な 意 巧での 弾性 散乱は をい > 
準碟性 散乱）. 中性子の 磁気 散乱の 場合， 趙を 散乱からは 
お気ス ピンの 空間 的 酌 列が みめら れ る. 

弾性 衝突  [英  elastic  collision, す 虫  elastischer  StoB, 
仏  collision  ち lastique, お  ynpyrnfl  yiiap] づ 衝突 

雖巧あ 動 [英  elastic  oscillation •独  elastische  Schwin- 
gung,  SS  ynpyroe  KOJcdaHHe] 雜性 がの 応力が 巧 元 力と 
をって 起る 振動で， 敢 膜， 板 •お， ばねを どの 振 巧が こ 
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れ である. 巧 や 膜の ように 横 振動し かない もの や， 椿の よ 
うにね じれ 振動， 曲げ （を わみ) 振動， 縦 振動を する もの も 
ある. この 振動が 彈性 体内を 伝播して いくのが 雜を 波で あ 
る‘. 

谁性イ 本 [英  elastic  body  •巧  elastischer  KSrper, 仏 
corps  elastique.  gg  ynpyroe  Te 刀 o] を 形す る 固体の 力学 
的 挙動を 特に その 応力と ひずみの 間の 関係に 重点を 置いて 
調べる もめの 代表的な 巧 念で あり， 古典的には フックの 法 
則に 従う 趙性 体を 意味して いを が， 今日では た I 下に 述べる 
ように そ の 巧 念は 広が りつつ ある （与 蹲 性 体力 学）. 

一般に， 物 化が 外ガ をを ける と， 形 や 化 横に ひずみを 生 
じ， 物 化 内部には この ひずみを もとに 戻そうと する 応力が 
現れる. この ひずみを もとに 戻そうと する 性質を 弾性と い 
い， 応力と ひずみと が 常に 1 対 1 に 対応し， 応力が なくな 
れば ひずみ も 瞬時に なくなる とき， この 物 化を 輿 性が とい 
う. 特に， 応力と ひずみと が 互いに 比例す る， すなわち フ 
ック の 法則に 従 うよう を 弾を 化を 線形 5 削を がま をは フック 
贿性 化と いい， これが 弾を 体の 原型で ある. ゴム 雜性 にみ 
られ るよう に， 応力と ひずみと が 比例 しないと き， 物体は 
高次 趙 性を もつ といい. このような 強 性 体は 非線形 趙性体 
とよ ばれる. なぉ， 趙性 （ひずみ) エネ ルギー 関数が 存在す 
るよう な 弾性体は 超 贿性化 ま をは グリー ン 弾性 化 とよ ば 
れ， 最も 強を 的 性 おの 著しい ものである. これに 巧し， 単 L 
に 応力と ひずみ とが 1 対 1 に巧応 す る だけの ものを コーシ 
一靖 性 体と いう ことがある. 

応力が ある 一定 眼 度 (強 性 腿 度) を 超える と， 応力を 取 去 
っても ひずみが 消えない ものが ある. このを 質を 塑性 とい 
い， 残った ひずみを 永久 ひずみと いう. この 際， 応力， ひ 
ずみ の 増加. 減少に 時間 的を ずれを 示さを い 物 化を 塑 性が 
といい， 弾性- 塑性 両方のを 質を 強調す る ときには 弾塑お 
化と いう. 一方， ある 時点から 急に 一定の 応力を かけた と 
き， ひずみが 瞬時に 起らず， その 応力に 追いつく のに ある 
有限 時間を 要する 遅延 膊性 や， 逆に 応力を 取 除いても ひず 
みが 急には なくならない 雜を余 巧を 示す ものが ある. この 
ような 時間 的な 緩和 現象は， 高分子物質 にわいて 特に 著し 
いが， その 原因は 物が の 粘を による ものと 考えられ， この 
種の 物体を 粘 逆 性 体と よぶ. 粘 雄性 化の 簡単な モデルと し 
ては， 古くから， 弾性を ます ばねと 粘性を 表す ダッシュ ポ 
ッ トを 組合せを 力学 モデルが あり， 両者を 直列に つないだ 
J.C.  Maxwell の モデルは な斌性 「流体」 を， 両者を 並列 
につない だ W.  Voigt まもは Kelvin 卿の モデルは 粘谁性 
「固体」 を 表す ものと して 知られて いる. し 力、 し， 今日で 
は 一般に 物体の 現在の 応力 やひず み 状態は そ の 物体の 過去 
の 全 履歴に 依存す る （この 意味で， 粘雕性 化は 記憶を もつ 
といわれる） として， 過去から 現象に まる 応力 やひず みの 
化 関が と して 一般め な 構成 式を 組立て よう とする 試みが 発 
展 しつつ ある. これには 2 つの 流れが あり， 一方は レオ ロ 
ジーや 髙分モ 物性 学を 基礎と する 立場で あり， 他方は いく 
つ かの 基本 公 a か ら 出発し て 連続体 一般につ いての 演辉理 
論を 展開す る有理 力学の 立場であって. 両者の 成果が 酷 合 
する ことが 望まれて いる. 

最 をに， 同じ 材料で あっても， その 応力， ひずみ 状態に 
よっては 最も 単が をフッ ク雜性 体と みなせる こと も ある 
し， まを， 上記の ように 抱 張され を 「趙性 体」 として 取扱 
う 方が よ り 適合す る 場合 も あると いう 点に 注意し をい. 

辨性が 力学 [巧  mechanics  of  elastic  body  •独  Mecha- 
nik  des  elastischen  Korpers, お  MexaHHKa  ynpyrHX  Te 刀] 


を おする 固体の 力学的 挙動を 調べる 分を として， 古くから 
流が 力学と 並び， 連続体 力学に ぉける 2 本 柱の 1 つ. 今日 
では 高分子物質から セラ ミ ックに 至る 各種の 新 材料が 開発 
され， 帶性 体の 概念 も 広がって， 粘 •塑を 巧 果や熱 強 性 巧 
果を 統一的に とらえよう とする 気運が 髙 まり， この 意 巧 
で， 流体力学 にが 比して 固化 力学と よばれる ようになっ 
た. 古典的な 弾性 論は， フックの 法則に がう 弾性体を 主を 
る 対象に， 各種の 応力 下に わける 各種の 形が とりわけ 強 性 
棒 や 強 性 板の 曲げ やわ じりの 問題， あるいは 種々 の 形状の 
雖性化 中の 弾性 波の 伝播の 問題な どを その 主な 内容と し， 
が 料 力学， 構造 力学， 地 霞 学な どの 応用 分 致に 理論的 基礎 
を 与えて きを. 

固体 力学の 骨 組は， 連続体 力学 一般に 共通な， 質量 •運 
動量. エネルギーの 保存 則を その 基礎と し， これにが まと 
する 物体の 力学的 わよ び 熱力学的 性質を 示す ものと しての 
構成 式 やが 能 方程式が つけ 加わった ものである. この 構成 
式 や 状態 方 程 まを どう 規定す るかで 種々 の 「固体」 が 定義 
され， それに 応じを 固体 力学が 生じる ことになる. 構成 式 
として フックの 法則を 採用し， 熱力学的には 局 巧 的な 熱 平 
衡 状態の 近くで 等温を 化 や 断熱を 化の よう な 基本的な が 態 
変化を 仮定す るの が 古典的な 弾を 論で あり， 数学的には 典 
型 的な 偏微分 方程式の 境界値問題を 与えて きを. 大変 あに 
伴う 非 線 お 効果 （これには， 物質の 高次 碟性 による ものと， 
保存 則を 偏微分 方 程す で 表 しを とき の 非線形 性に よる もの 
とが ある） をは じめ， な •塑性 巧 果や熱 弾性 効果を 合理的 
に 取 入れ. 古典的な 強を 論を 拡張し ようとす る 試みには 主 
として 2 つの 流れが ある. 一方は レナ ロ ジー や髙 分子 物性 
学を ま 礎と する 立場で あり， 他方は いくつかのを 本 公理 か 
ら 出発し て演縛 的を 理論を 展開す る 有理 力学の 立場からの 
研 巧であって， 両者の 成果が 祗 合して 固化 力学が 一段と 豊 
かにな り 発展す る こと が 期待 される. 

弾性を 数’ [英  elastic  constant, 露  ynpyran  nocTO 月  h. 
刪] り 弾性率 

辨性ぶ [英  elastic  wave, す 虫  elastische  Welle •仏 onde 
を lastique •露 ynpyraa  BOJiHa] 猎を化 中を 伝わ る 雕性振 
動の 波. 音波 や地屢 がは その 例で ある. 無限に 広が っを等 
方を の 弾性体 内では， 体 巧 強 性に よる 縦波 (体 巧を 化の 波， 
L 波） とせん 断 (ずれ) 弾を による 横波 (せん 断げ れ) 波， S 
波） とが 存在し， ラメの 定数 をん が， 密度を P とすると 
き， 縱波の速さは^/(A+2が）/p, 横が の それは^ 八で 与 
えられ 分散は ない. しかし， 結晶の ような 異方 をの 贿性化 
では 伝播 方向に よってな の 性格が 異なり， 一般に 完全な 縦 
波 や 横波には ならない. まを 流体は せん 断 (ずれ) 彈 おを 示 
さを いので， 流体 中には 縦波と しての 音が しか 存在し を 
い. 一方， 等方を の 煤を 化であって も， 幾何学 的 形状に よ 
っては， 前記の 撥が， 横が が 組合 わさって 特有の がが 伝播 
する. もとえば， 平面で 境され た 半 無 跟雜性 体の 表面には 
レイリー 波が 伝播す るし， 丸 棒 中には， 軸 方向の 振動を 伴 
う 縦波な 外に， た わみ (曲げ) 波 やね じれ 波が 伝播す る. し 
かも， 丸 棒 中を 伝わる 波の 伝播 速度は 一般に 波長に よって 
異なり， 複雑な 分散を 示す. 

辨せ ヒス テリ シス [英 elastic  hysteresis, 独 elastishe 
Hysterese,  hysteresis  elastique， 巧  rHcrepesHC  ynpyroc- 
TH] 物体に 加える 応力を 増加して いくとき と， それを 滅 
少 させて いくとき とで， その 応力-ひずみ 曲線 (縦軸に 応 
力， 横軸に ひずみを とる） が一 致せずに 閉 曲線を 描く 現を. 
難を 履歴 まもは (贈 性) 豁 履歴と もい う. ひずみが 小さい と 
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きは こういう ことは 生じない が， ひずみが 大きく， しかも 
趙 性の 跟度内 (塑 性は 示さない） にあって 永义 ひずみの 生じ 
ない 場合に 起る. このと き 閑 曲線に よって 囲まれを 面 巧 
は， 熱と なって 散を する （単位が 潰 当りの) 仕事に ほかなら 
ない. 

碟性 ひずみ  L 英  elastic  strain， 露  ynpyra 月 が ホ opMau- 
Hfl]  cO ひずみ 

弾性 ひずみを が 瓣性率 

弹性 ひずみ 率 = 弾性 コンプライアンス 

辨性 表面 波  戌  suriace  acoustic  wave, す 虫  akustische 
Oberflachenwelle, 仏  onde  acoustique  superficielle, 露 
noBepxHOCTHan  SByKOsan  bo 刀 na]  媒性 化の 表面 付近に エ 
ネル ギ ーが 集中して いる 辩を 波の 総称. SAW と 略称され 
る. 代表的を ものは レイリー 波， ラブ 波で あるが •応用 
(马 弾性 表面 波 素子) に対しては 圧電 表面す ベり 波， 擬似 雖 
性 表面 波 等 も 重要と なって きている. 18 的 年 Rayleigh 卿 
によって 理論的に 与えられを いわゆる レ イリ ー 波は 半 無限 
谁性 化の 自由 表面に 沿う もので あり， 等方 化の 場合 その 伝 
播 速を け R は 横波の 速度の 約 90% でを る. "R は 正確には 
vl/vl の ミ 次 方程式: （("を/"!) 3-8(诚/ リが +(24-16"i/" を). 
(wrAD- 16(1 -4/4)=  0  ,  vp は縱 波の 速度) の 実 根で あ 
るが， 近似 的には" r  =  ws(0.87  +  1.12 ヴ ）/(1  + ヴ） （グは ポア 
ッ ソン 比） も 用いられる. 縦 方向を 位の， 横 方向を 位 じ I 
を もちのと じ. と の 位相差は； r/2 で， 表面に おいては 進 
巧 方向 に 対し て 逆 回転す る だ 円軌道を とり •巧 さとと もに 
急激に 減少す る. しを がって エネルギー としては 表面から 
深さ 1 が 長な 巧に 90% た 1上 が 含まれて いる. 異方性の あ 
る 物質では の， む t な 外に 進 巧 方向に 直角を を 化成 分 t/s を 
もっ. 半無跟 等方 性 媒質 上に 表層が あ るよう を 層状 媒質に 
おいて は 伝播 速度が 周ぶ 数 によって を わる いわゆる 速度 分 
散 性を 示す. まを 表層 物質の 伝播 速度が 下層の それより 遅 
い 場合は 各 質点は 進行 方向に 直角な 水平 方向 振動を する 表 
面が が 存在す る. これが ラブ 波と いわれる もので この場合 
も 速度 分散を を 示す. 一般に 層が 媒質では レ イリー波 型の 
波と ラブな 型の 波が お 雑に 格み 合って いる. 圧電 体の 場合 
その 表面が 完全 導体に よって 被われて いる と圧電 作用に よ 
っ てま 面に 発生し を 電場 成分が 短絡され るた め， 表面 付近 
の 波の 伝播 速度は 深部より 遅くを り. ちょうど ラブ 波のう 
ちを てられる 条件と 同様にな り， がは 表面に 集中して く 
る. これが 圧電 表面す ベり 波で ある. なわ このが の 存在 
は， Bleustein,  Gulyaev, 清水ら によって 独立に 見いだ さ 
れ をので Bleusteh-Gulyaev ぶ ともいう. 擬似 雜性 表面 波 
は 表面の 境界を 件は 満を している が， 伝播に あたり 媒質 中 
に エネルギーを 放射しながら 進む もので， 表面上で 観測し 
ている とがは 伝播 方向に 减衰 して ゆく. しかし その 減衰の 
程度が 非常に わずかで ある ならば 普通の 表面 波と 同 じよう 
に 用いられる. このようを 例は， UNbOa 単 結晶を X 軸 
のま わりに 夕 だけ 回転し を 回転 Y 板で， 夕 =4r (表面 自 
由） および 夕 =64。 读面 導体 被覆） に 見られる. を お SSB 
W  (surface  skimming  bulk  waves) と いわれる もの はを 位の 
主成分が を 板 面に 平 巧 (SH 成分) でかっ 表面 付近に 沿って 
伝播す る バルク 波と されて いる 力;， これ も 用い 方に よって 
は 表面 波と 同様 有用と 考えられる. まを レイリー ぶの 基本 
モー ドの 次の モー ドは. しばしば 妹 沢 $ つ 皮と よばれて いる 
が、 最近 この 波の 応用 も 盛んで ある. 

弾 •性 ま 面 波 素子 [英  elastic  surface- wave  device, 仏 
onde  de  surface  acoustique, 巧  npH6op  Ha  noeepxHocxHbix 


aKyCTHMeCKHX  BO 刀 Hax] 碟を 化の 表面に 治って 伝搬す る 表 
面趙 性な を 利用した 素子で， 音響 表面 波， SAW(surface 
acoustic  wave) デ バイ ス ともいう. 遅延 線， フィルタ _• 
共振 器， 発振器な どに 利用され る. 波の 伝が 速度が 電路が 
の 約 10 万 分の 1 と 遅い ので， 素子が 小型 鞋量 になり がが 
表面を 伝わる ので， 任意の 場所で 班 動， 検出が できる. 10 
MHz 力、 らお GHz のにい 周が 巧に わ をって 使用で きる. 
強 性 表面 波を 伝搬させる を 板と， 電気と 雜性 波の エネ ルギ 
— 変換を させる トランス デュー サー から 構成され る. 基板 
の 材料と しては 水晶， LiNbOa などの 圧 電化が 用いられ 


进性不 まを 現 ま  [英  elastic  instability, 独  elastische 
InstabiK ほ t, 仏  instability  dastique, 巧  ynpyraa  HeycTOfi- 
HHBOCTb]  趙を 安定 

辨 せを 形 [英  elastic  deformation]  «=>  雜を 

琪性余 巧  [英  elastic  after  effect, 独  elastische  Nach- 
wirkung, 仏  retard  du  ミ la  deformation  elastique, を  vn- 
pyroe  noc 刀 eiieacTBHe] 物体に 応力を 与えて， これを 巧 
去る と， その 応力が 弾性 跑度 内で あれば， 永义 ひずみは 生 
じない (塑 性は 示さない) が， もとの 平が 状態に 戻る のに 有 
巧の 時間を 要する ことがある. これを 葫性余 巧と いう. 逆 
に， 一定 応力を かけを とき， ひずみが 瞬時に 起らず， その 
応力に 追いつく のに 一定 時間を 要する 現象を 遅延 辨性 とい 
う. この種の 時間 的な 钱和 現を は 程度の 差 こそ あれたい て 
いの 固体. 材料で 起る が， 特に 高分子 材料， コンク リ ート， 
髙温 における セラミック などに 著しい. その 原因は 物体の 
粘性に よる ものと 考えられ， その 意味で， このような 物体 
を 粘 弾性体と いう. 

彈性率 [巧  modulus  of  elasticity, 独  Elastizitatsmo- 
du し 仏  module  d’ を lastici 化， 露  MOfly 刀 b  ynpyrocTH] 雜おか 
内の な 力と ひずみと が 互いに 比例す ると いう フック のを 則 
を， 「応力が ひずみに 比例す る」 という 形に 表しを ときの 
比例 定数. 雜を コンプライアンスと 逆の 関 おに ある. 等方 
性 弾性 化に わける ラメの 定数 や， 工学 的に にく 用いられる 
ヤング 率 E， 剛性 率 G， ホ 巧 弾性率 K などが その 例で あ 
る. なお， ポア ッ ソン 比 W のよう な 無 次元 数 も辩性 率の な 
かに 含める こと も ある. 等方 性の 弾性体では， これらの 哉 
性 率のう ち 独立を ものは 2 個 だけで あり， を とえば， 引 お 
試験で ヤング 率 £ と ポア ッ ソン 比 V が ホ まると， 残りの 
雜性 率は G= 丘 パ 2(l  +  v)},  K= が {3(1-2»/)} で 与えられ 
る. 等方的で ない 一般の 弾 化 体に ついては， 応カ テンソル 
を てり， ひずみ テンソルを e り とするとき （!V=  1,2,3)  •フ 

ック の 法則は でり= 乙 岛か伯 U と 書ける が， このと きの 比 

例定お を 弾性率 テンソル， その 成分を 逆 性 率と よぶ 
(りフ ックの 法則）. 

単を を トランジスター [英 unijunction  transistor, 
独 "un リ unction" -Trans は tor, 也  transistor  る  unijonction. 
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露 0 加 onepexo 圳 wfl  TpaHSHCxop] 棒状の n 型 シリ コンの 
両端に 金属を ナーム お 接触 させ， その 中間に pn 接合を 付 
けを ものである （図 参照） •  pn 接合が 1 個 だ けで あ るので 


この 名称が ある. またべ _ス 端子を 2 個 もつ ダイオードと 
も 考えられ るので ダブル ベース ダイオードと もぃ われる. 
図で ベース （B ぃ Bz) 間に 電圧を 加 i なぃ 場合は エ ミッタ ー 
(E) と Bi 間の 特性は 通常の ダイオードの 順 方向と 同様で 
あるが， Bi，B2 間に 電圧を 加える と E,Bi 間の 特性に 負を 
巧抗が 現れる. この 特性を 利用して 緩和 発振 回 おに 使用 さ 
れ， 特に サイ リスターの ト リガー発振 回路に よく 用ぃられ 
る. 

単 巧 ホ; ホ [英  single-phase  alternating  current, 独 
einphasiger  Wechselstrom, 仏  courant  alternatif  monopha¬ 
se,  ^  0 加 0 ホ aSHUft  nepCMCHHUa  TOK]  回路 中に 単一の 交 
流 電圧 源 まもは 電流 源し か 存在 しなぃと き， それを 単相 交 
流 方 まとぃぃ， その 電圧. 電流を お 巧 交流と ぃう （与 交 
流）. 単相 交流は 時間 （に対して 関数の 0  =グ い +n で） 
(n は 整数) で まされる 周期 関 おで， 一周期 間中の 平均値が 

0, ナ なわち （1/了） r/2 ドい） ぶ =0,  T=t2—ti である. 曹 

通 お 巧 交流 とぃう 場合は 単相 正弦波 交流を さす ことが 多 
く， 図の ように， の 0  =  *^insin (のけ 0) の 振動 波形で あ 


る. An は 電流の 最大値， W は 角 周波が， 4 は 初 化 巧 角， 
々は 位相 角と いう. 波形の 単位 時間 当りの 振動数を 
周が 数 (/) という. / •(•か の 間には / =l/r ,  Q)=2n/T = 
2 がの 関係が ある. 

単 側 帯 波 〔英 single  sideband] 吟 側 帯 波 
炭素 錫 [英  carbon  steel, 独  Kohlensto 仔 stahl, 仏  aci- 
er  au  carbone •お  yrJiepoAHCTafl  CTaJib] 含有 重量 比が 
2.0% な 下の C と Fe の 合金を おといい， C を 主な 台 金 元 
素と し， ごく 少量の S し Mn それに 不純物と しての Cu,P, 
S などを 含む 街を 炭素 銅と いう. 炭素 銅は C の 含有量に 
より 低 炭素 お (C  :  0.3% な 下)， 中 炭素 銅 (C  :  0.30 〜 0.45 
%)， 髙 炭素 お (C:0.45 〜 I.7%) に 分類され る. 一般に 炭 
素 量が 増加す る ほど， 引 お 強さ， 硬度は 増加し， 一方， 


延性， 切欠き 勒 性は お下し • かつ 溶接 時に 溶接 執れを 生じ 
やすくなる. 

炭素 含有量が 0.8% な 下の 飼は 構造 用 おと して 用いられ 
るが， そのうち C が 0.23% は 下の 軟 おは 溶接 性が 便れて 
いるた め 溶接 構造 用捆 として 最もに く 用いられる. J にに 
よれば， 軟お である SM41 锅の引 張 強さは 402MPa  (41 
kg 卜 mm—2) から 510MPa  (SSk が .mm-2) の範困 内と 定めら 
れ てぃる. 軟 飼は 要求され る 切欠き 勒性 値が 窩 くなる にし 
もがって A，B，C の 3 種に 分類され， それぞれの 炭素 量は 
A 種で 0.23% な 下， B 種で 0.20% な 下， C 種で 0.18% 
な 下に 制披 されて いる. まを V  ノッチ シャルピー 衝擎値 
は， A 種では 規定な し， B 種では 〇で で 27J  (2.8k が .m) 
な 上， C 種では 〇で で 47J  (4.8kgf*m) な 上と 規定され て 
いる. 

ちなみ に 少量の 合金 元素を 添加す る ことにより 引 張 強さ 
を軟 銅よ りお 割高く しを 銅を お 合金 銅と ぃぃ， 高 張力 網は 
これに 属する. JIS では 引 張 強さが 569 MPa  (58kg い 
mm-2) 力、 ら 716MPa  (73kgf.mm2) の お 囲 内 となる SM58 
網まで が， また WES  (日本 溶接 協会 規格) では 弓慷 強さが 
951  MPa  (97kg い mm-2) から 1128MPa  (115kg い mm-。) の 
範囲 内と なる HW90 までが， 溶接 構造 用の お 合金 おとし 
て 定められ ている. 

炭素 サイ クル [英  carbon  cycle •独  Kohlenstoffzyk- 
lus， 仏  cycle  du  carbone, お  KpyroBOpOT  yr 刀 epoAaj  炭素 
循環と もぃ ぃ， 生態系に わける 炭素の 流れを ぃう. 大気 中 
の CO: (炭素に して （な 下 同様） 6.5X10U0 は， 光合成に 
よって 固定され る （光合成 生物 自身に よる 巧 吸を 差 引ぃ を 
正 巧の 値を 純 生産と ぃぃ， 年間 6 〜 SxIOWt， 巧 吸を 差 引 
く 前の 値を 総 生産と ぃぃ， 年間 1.6 〜 l.SxlOUt). —方， 
純 生産に ほぼ 等しい 量が， 動物 や 微生物の 巧 巧に よって 大 
気 中に 戻される. 上記の 値から， 光合成が 大気 中の C02 
漫 度に 巧して 無視で きない 大きさで ある ことが わかる. 一 
方， お洋 水中には 3.5X10 口 t， お 殻には 生物 わよ びその 遺 
体がん 0xl0"t, 石油. 石炭な どの 化石燃料が 7.4X10*3 
t， 石灰岩 •堆積岩と して 7.0X  UPt が 含まれて いる. 人 
類の 社会的 活動 （化石が 料の 燃焼) に よって 放出され る 
COz 中の 炭素は， 年間 6  Xl09t 程 おであり， 地 巧 全体の 
炭素 量から 見て， 一見 無視で きる 量の ように 思われる. と 
ころが， 大気 中の C02 搜 度は 現在 約 340  ppm  (体積 比 
0.034^  ) であるが， 毎年 平均 約 〇.6  ppm ずつ 增 える 煩 向 
を 示して いる. この ことから， C02 が 光合成に よって 吸 
収 されたり 海水 中に 溶け込む 速度が， おおに よる 放出 速度 
に 追いつけない ことが わかる. 海水の ま 層と 深層の 交換 速 
度が 遅ぃ をめ， 海水が 緩衝 能力を 十分 発揮で きないの であ 
る. COa は 可視光線を ほとんど 吸収 しないが， 赤が 線を 
よく 吸収す る. そこで， 大気 中の C02 渡 度が 上昇す ると， 
太陽光が 地 まに 到達す るのは あま り 巧 げられ ない のに 対し 
て， 地球から 宇宙空間への 熱 放出 (ホ 外線に よる） が 妨げら 
れる ことにを り， じ〇2 ガスの いわゆる 温室 巧果 によって 
地 巧の 平 巧 気温が 上昇す る あれが 出て きた. 地 巧の 熱 収支 
について はさま ざまな 意見が あるが， 生態系 そ 破壊し ない 
ために も， 化石燃料の 使用に ついては 慎重を 態度が 必要と 
される. 

生態系に ぉける 炭素の 流れに 伴って エネルギー も 移 勤す 
る. これを エネ ルギー 流と いう. 太陽は すべての 生物の 命 
の 源で あり， 植物 (生産者） は 光合成の 慟き によって 太陽 エ 
ネル ギ—を 有機物の 化学 エネ ルギ— にを 换 する. 合成され 


を 有機物の 一部は 植物 自身の 巧 吸に よって 失われ， 残りは 
動物 (消費者） によって 食べられる. 植物の 枯葉 •枯技 や 動 
物の ふん •死が いは， カビ やが 菌 などの 分解 者の 働きに よ 
って 分解され •  C02 となって 大気に 戻る. 1 年間に 地 ま 
に 降り注ぐ 太陽 エネ ル ギーは 2.5><102ikJ， 光合成に より 
固を される （純 生産) エネルギー は 年間 3.3  X 10"  kj  • 人類 
が 社会 活動に 消を す る エネ ル ギー は 年間 2.5 X 1〇17  k J であ 
る. こうした ことから， 太陽 エネ ル ギーを エネルギー 源と 
する 利用 巧 術の 開発が 注目され つつ あるが， 経済性の 問題 
から 多くの 困難が ある. 光合成 生物に 固定され を 太陽 エネ 
ルギー は， 炭素化合物の 移動に 伴って 消費者‘， 分解 者へ と 
渡され， それらの 生物の 巧 吸 や 巧 動に より 熱と なって 環境 
にが 出される. 

说塑せ 解析 [英 elastic-plastic  analysis] 構造 解析を 
巧う 隱， 弾性を お 挙動の みならず 塑を 流動を も考 がして 巧 
う 解析を いう. 等方 性 材料の 弾を の 構成 方程式は フックの 
法則で 表され， 増分 型の 応力-ひずみ 関係 式は {ふ r}= 
[〇っ {み} の 形に 表される. ここに ヴは 応カ テンソル ， e 
は ひずみ テンソル であり 
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と 書ける. ただし. E は ヤング 率， "は ポア ッ ソン 比で ち 
る. これに 対して， 塑 をの 構成 方 程 まは {如} =[ び] {み} 


の 形に まされ， ミーゼスの 降伏 条件を 用いた 場合 

[り  P] = [り:] ~W+3G)^ 

む。 

Ox  Gy  び |/2 

aJoi  Oy  び/  び/ 2 

(Jz  Tyt  Oy  Tyt  ヴ*  で jr*  Tyt 

订 X  T ，x  Oy  Tzt  び：- でけ  で" でけ  でけ 

〇  X'  T  xy  <Jy  T  XV  グ •て*  V  TytTxy  f  txT  xy  Zxy 

である. を だし， は それぞれ， せん 断雜性 係が， 
加工 硬化 保 お， 相当 応力で ある. まを 記号' は 偏差 応力を 
示す. しを がって. 降伏して いを い 部分には 雜 性の 構成 方 
程 其: を， 降伏し を 部分には 塑 性の 構成 方程式を 適用して 解 
析を 巧う. 有 眼 要素 法に よる 雜塑を 解析では， 1 要素ず つ 
降が する ように 荷重 増分 幅を 決定す る 方法 や， かめら れた 
荷重 増分 幅に がして 塑を 巧が 収束す る ま で 繰 返す 方法を ど 
が ある. 

辨塑醜  [英  elastoplastic  wave, 独  elastoplastische 
Welle •仏 onde  を lastico-plastique, 露  ynpyronJiacTHMecKafl 
BOJlHa]  1=0 塑 をが 

が 塑性変形 [英  elastic -plastic  deformation •独  elas- 
tisch-plastische  Deformation, 也  deformation  61astico- 
plastique •巧  ynpyron  刀  acTHHecKaa  がか) pMauHH] 金属が 
がに 荷重を 負荷 するとき， 荷重が 小さい うちは 弾性 挙動を 
示し 図の よう に 応カ ヴと ひずみ e の 間に 線形 関係が 成り立 


ひずみ C  - ^ 


ち， ま/こ， 荷重を 除く とを あ 前の 状態に 戻る. しかし， 荷 
重が 大き くな り. 強 性 限度を 趣え て 降伏す る と塑 性を おが 
生じ， 荷重を 除いても あ 形 前の 状態には 戻らず， 塑性 ひず 
み ep が 永久 ひずみと して 残る. このような 金属 材料のを 
あ 挙動を 弾塑 をを おとよ ぶ. まを， 雜 性を 形から 塑 をを お 
に 移 巧す る 応力 值ヴ y は 降伏 応力と よばれ， ヴ ニク y が 降伏 
条件と なって いる. このような 降伏を 件を 多 軸 応力 状態に 
一般化し もものと しては， 最大ず り 応力と 降が 応力との 関 
係から 決る トレス カの 降伏を 件， 応力の 二次の 不を 量と 降 
伏 応力との 関係から 巧る ミーゼスの 降伏 条件 等が ある. ま 
を， 蜂が 後の 材料の 硬化 特 をを 表す 硬化 則と しては， 降伏 
曲面が そのまま の 位置で 大きさ のみを 化 していく 等方 硬化 
則と. 降伏 曲面の 大きさは 同じで 位置が 移動して いく 移動 
硬化 則な どが ある. このほか， 塑 をを 形に わける 応力- •ひ 
ずみ 関係を 表す 理論と しては 全 ひずみ 理論と ひずみ 増分 巧 
論と が ある. 全 ひずみ 理論は 非線形 強 性 体に 適用され る 巧 
論で あり •荷重 履歴に よらず， ひずみの 値は そのと きの 応力 
値に よって 一意に かる. ひずみ 増分 理論は ひずみ 増分と 応 
力 増分を 関連 づける もので あり. ひずみの 値は そのと きの 
応力 値 だけでは みらず， それまでの 荷重 履歴に 化存 する. 

炭素 巧 抗温巧 計 [英  carbon  resistance  thermometer, 
独  Kohlewiderstandsthermometer •仏  thermometre  a  resi- 
stance  au  carbone, お  yrojibHbifl  TepMOMerp  conpoTHBJe- 
HHfl]  cc> 巧抗 湿度計 

炭素ぶ 膜 巧抗器  [英  carbon -film  resistor  •巧  Kohle- 
schichtwiderstand, 仏  resistance  a  couche  de  carbone, 露 
yr 刀 epoaHbifi  n 刀 pesHCTop] あ抗器 として は 最も 
古くから 使用され ている もので， お 器 円简の 表面に 炭素 膜 
をを 抗化 としてつ けを もの. を抗 器の 形が は 図の ようにら 


せんがの みぞを 切って 抵抗 値の 調整を し， 端子を 巧 付けて 
防湿 絶縁を がを をった もので ちる. 巧抗 値は 10Q 〜 10MQ 
程度の ものが あり， 温度 係 巧は マイナス 2 〜 8  X10~VOC 
である. このを 抗 器は 巻 線あ抗 器に 比べて 鳥 周波 特性が ほ 
れ ている をめ， 通信 機器 や 一般 電子 機器に もっとも 多く 使 
用され ている. 炭素 体 抵抗器 （ソ リッ ド 抵抗器） に比べる と 
高 周が 特 をは やや 劣る が， 湿度， 湿度に がする 安定性は よ 
く 熱 雑音， 電流 雑音 もや や 少ない. 


1226  タン タイ 


エネ ル ギーは (l-hZ)eV とを る. 陽子では エネ ル ギーは 
普通 型の 2 倍と なる が， ほかの イオンでは 数 MeV で 荷電 
を换 すると Z の 大きい イオンが 得られ やすいので， さら 
に エネ ル ギーの 倍率が 髙く をる. まを イオン 源を 大地 側に 
わける ので， 偏 極 イオン 源の 使用が 容易で ある （与 偏極イ 
ナン 源）. 高電圧 電極の 電圧は， 加圧 ガス 中の 絶縁よりは， 
むしろ加速管内の電子負荷(《=^加速管）によ り 制限され てい 
る 力;， 10MV の ものまで 市販され ている. 

タンデム ミラー [英 tandem  mirror, 独 Tandem 
Spiege し 仏  tandem  miroir, 露  TaH ぶ ewHan  aM6HnojiapHaa 
刀 OBy 山 Ka] 開放 端 系 お 場 閉じ込め 方式の ひとつで， ミラ 
一端からの プラズマ 損失を， プラズマ 電位を 制御す る こと 
により 抑制し. 開放 端 系の 欠点であった 短い プラズマ 閉じ 
込め 時間を 巧蹟 的に 向上させる ことので きる 方式. タン デ 
ム ミラーの 概念は 1976 年に ソ連， まを これと 独立に 1977 
年に アメリカで 発表され， 1978 年に 日本が 最初に 実験に 
着手した. 

タンデム ミラーの 基本的 酷 位は， 図 1 に 示される よう 


担 体 = キャリアー 

少 ン タル 電解 コ ン デン サー [英 tantalum  electroly い 
1C  capacitor, 仏  capaciteur  tantale-electrolytique,  H  3JeK- 
TpO 刀 MTMWeCKM 巧  TaHTa 刀 OBUA  KOHACMCaTOp] 陽極に タ ンタ 
ルを 使用し， その 表面に 酸化 タンタル (TaaOs) の 皮膜を つ 
く り 誘電体と し， 電解質を 陰極と しを もので， 酸化 タンタ 
ルの 誘電率は 酸化 アルミニウムの 2 倍な 上な ので， アルミ 
電解 コンデンサー に比べ 小型になる. また 藤電 体と なる 酸 
化 皮膜の 特性が 安定を をめ 寿命が アル ミ 電解 コンデンサー 
の 10 倍 も 長い. ま, を 湿度 特 おも 倭れ ている. 

タ ン デム 型 バン •デ • ダラー フ 加速器 [英 tandem 
Van  de  Graaff  accelerator,  ®  Tandem- Van  de  Graaff- 
Beschleuniger, 仏  acc61erateur  Van  de  Graaff  tandem, 露 
rcHepaTop  BaH-Ae-Tpaa  ホ  a  THna  TaHACM]  ノ 、•ン •デ •グ 
ラー フ型 加速器に おいて， 加速され る 粒子の エネルギーを 
高く する もめに 考案され を 装置で， イオン 源を 大地 側に 置 
いて， 負 イオンを 高電圧 電極まで 加速し， 電極の 内側で ガ 
ス まもは 炭素 薄膜な どの スト リ ツ パーで Z 価の 正 イオン 
に 変換し を あと， 再び 大地 側に 向かって 加速す る もので あ 
る （図 参照). 髙 電圧 電極の 電圧を y とすると， イオンの 


(巧 小 巧 巧 アンカー） 


に， 両端に 極小 ミラー磁場 (吟 極小 磁場） を 酷 置し， その 間 
を 一様 磁場で つないだ ものである. 両端の ミラー 部を プラ 
グ 部， 中央に できる 長い ミラーを セント ラル 部と よぶ. プ 
ラグ 部の ミラー 中に， 髙速 中性 粒子 ビーム 入射 や 高周波 加 
熱に より， 髙湿 高を 度の プラズマを 生成して やる と ミ ラー 
プラ  ズマ 特有の 正の 両極を 電位  (嗦ミ  ラ ー路 場) が 形成 さ 
れ. 密度の 高い プラグ 部の 電位が セント ラル 部より 髙 くな 
る. この 高い プラグ 電位に より， セント ラル 部の ミラーの 
ロスコー ン （。ミ ラー 磁場） から 逃げ出し てく るイ ナンは 反 
射され， 端 損失が 滅り セン トラ ル 部の ミ ラーに よる 閉じ込 
め 時間が 長くなる. タンデム ミラー 全 化の 電位は 真空 容器 
壁に 対して 正に なって いるので 電子の 閉じ込め もやは り電 
位に よって 度くなる. これが タンデム ミラー の 閉じ込め 原 
理 であり， 電化 閉じ込め 方式 あるいは 電位 プラグ 方式と よ 
ばれる. 単ー ミラーの 場合には 正の 両極 性 電位は イオンの 
閉じ込めを 惡 くさせる という 欠点と なり， ロス コーン 不安 
定 （皆 ミラー磁場） に 化 まされた が， タンデム ミラーで はこ 
の 欠点を 逆に 利用して いる 点に 注目すべき である. セント 
ラル ミ ラー の ロスコー ンは 両端の 高 電位の 存在で かなり 
埋められ， 一方， 雨 端の プラグ ミラー の ロスコー ンは 容積 
の 大きい セン トラ ルミ ラーから 電位を 乗越え て 出て くる プ 
ラズマ 流で 埋められ. 互いに 安定化され ている. 

プラ グ 部の 密度を Mp， セント ラル 部を Wc ， 電子 温度を 
7%  ( プラグ 部と セン トラ ル 部の 電子 温度は 同 じと 考えて よ 
い） とすると， プラグ 部と セント ラル 部の プラズマ 電位差 
0C は， ポ ルツ マンの 関が 式から 

ん =( も 了  e/e).ln(np/nc) 

で 与えられる. こ C で e は 電子の 電荷， も は ボルツマン 定 
おで ある. セント ラル 部の イオンの 閉じ込め 時間。 は， 
パス ツコフ による 理論 式で 次の よう に 表される. 

。=む 心棠逆 ln(4 ぶ +  2 儀 exp 厳) 

ここで， むは イオン どうしの 衝突 時間， ： Tic は セント ラル 
部の イオン 温度， ぶは プラグ 部 中央 面と セン トラ ル 部の 
路 場の 比 （ミラー 比) である. を とえば， ぶ =  10,  e 夺 tlkT-'t 
=2.5 のとき。 ご 100 むと なり， 単ー ミラーの 閉じ込め 時 
間 (鸣ミ ラー磁場) が む と 同程度で あるから， タンデム ミ 
ラーに ぉける 電位 閉じ込めの 有効性が 理解で きる. を だし 
e々JkTk  =  2 •ろ を 実現す るた めには np/n£  =  ：l2 の 大きな 巧 
度 比が 必要と される. 壁に 対する セント ラル 部の プラズマ 


加圧を お 
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電位ん は， タンデム ミラー 全体からの イ ナンと 電子の 損 
失 量が 等 しくなる よう に 決定され， 通常 ん〜 5(&Tc/e)  く 
らいと をる. 

タ ン デム ミ ラーでは 通常 プラグ 部が 極小 ミ ラー 挺 場と な 
って わ り， 七ント ラル 部 わよ びそれ と プラグ 部の 間に 悪い 
曲率を 有して いるが， 極小 ミ ラー 部の プラズマべー タ值が 
十分 大きければ， タ ン デム ミ ラー 全体と しては 平均 極小 磁 
場 配 位と なり 巨視的に 安定と をる. タンデム ミラー の 場 
合 •が,！:、 となる セント ラル 部の ベー タ 値は. 卜ー ラス 系に 
比べて， かをり 大きく できる. 

タンデム ミラー 裝區 としては， 日本に 引続いて， ア メリ 
力， ソ連で つくられて わり， それに よって タンデム ミラー 
の 閉じ込め 原 a が 実記され， 単ー ミラーより 1 けを 長い 閉 
じ 込め 時間が 得られて いる. 現在， 次に 述べる ように タン 
デム ミラーの 閉 じ 込め 性能 改善を 目 ざし を 第二 世代の タン 
デム ミラーが 日本， アメリカで 新を に 建設され 実験が 開始 


が できるようになると， お 力 線を 横切る 方向の プラズマ 損 
失が 目立って くる. 図 1 の 基本 型 タンデム ミラーでは， 非 
軸 対称の 極小 ミラー 挺 場を 用いて いるが， お 子が この 非 軸 
対称 ミ ラー 部で 反が される 隱， 2 方向の 磁場の 勾 酷と 夕方 
向の 非 軸が 称 お 場 成分と によ り 粒子は 半を 方向に ド リフト 
する. セント ラル 部 イオンの 2 方向 往巧 運動の 周 巧と， 径 
方向 電場に よる ドリ フ ト 回転 周期と が ある 共鳴を 件を 満足 
すると 淫 方向への 損失が 大きくなる. これが 非 軸 対称 タン 
デム ミラーの 共鳴 拡散と よばれる もので， イ ナン 温度の 上 
昇と とも に 増大す る こと が 予想 される ので 抑制す る 必要が 
ある. その 方法と しては セント ラル 部の イオンが 軸 対称の 
ミ ラー お 場 まもは 軸 対称 お 場 中の 電位で 反射され る ように 
すれば よい. 上記 第一， 第二の 改善が 実記され ると， がエ 
学め に 非常に 魅力 ある 核敢 合が の 展望が 開ける. 図 3 に 日 
本で 建設され た ナーマ ルバ リア 付き 軸が 称タ ン デム ミラー 
「ガンマ 10」 の コイル 配置と 加熱 系の 配置を 示す. 


されて いる. 

閉じ込め 性能 改善の 第一は， 効率の 良い プラグ 電化 生成 
法で ある. プラグ 電位は 電子 温を に 比例して 高くなる こと 
は 前述の すから わかる が， 基本 型 タンデム ミラーでは セン 
トラ ル 部と プラグ 部の 電子 温度は ほ ば 等しく， プラグ 電位 
を 高 くす るを めに 電子を 加熱す るには 全 領域の 電子 加熱を 
してやる 必要が あり， 加熱 入力が 大きく なって しまう. そ 
こで， 図 2 に 示す ように， セント ラル 部と プラグ 部の 間に 
{巧 小 巧 巧 アンカー） 


電子を 反が させる ような 電位の 低い 部分を， もとえば 中性 
おモ ビームを 斜めに 入射して できる 2 つの 山の 密度 分布を 
もつ ス ロッシ ン グイ ナン 分布を どに より， つくって やり， 
電子に よる 熱伝導を 悪く させ， プラグ 部の 電子の みを 加熱 
できれば， 少ない 電子 加教 入力で 巧 率よ く プラグ 電位を つ 
くる ことができる. この 電位の 低い 部分を 「ナー マル バリ 
ア」 とよぶ. サー マル バリアに 捕捉され るイ ナンは 常に 排 
出 （ポン ピン グ） してやる 必要が ある. 通常 ロス コーン 角に 
入が された 中性 拉モビ ームを 用いる. サー マル バリア 付き 
タンデム ミラーでは， 0 値 (核 酷 合 出力と 加熱 入力との 比 
で エネルギー 利得の 大きさを ます） を 10 〜 30 と 大きく で 
き， さらに， プラグ 部の 密度が セント ラル 部より 1 けを 近 
く 低くても 十分 髙い プラグ 電位が つくれる ので， プラグ 部 
に 必要を 窩速 中を 粒子 ビーム や 極小 ミ ラー お 場 コイルに 要 
ホされ る 巧 術が 非常 に 緩和され る. 

性能 改善の 第二は， 端 損失を 十分に 抑制す る プラグ 電位 


化 巧 お ミラー I 頁 巧 


弹道 曲線  [英  ballistic  curve, 巧  ballistische  Kurve, 
仏  courbe  balistique,  H  6a 刀 刀 HCTHwecKan  KpHsan] 新 や 
大砲から 発射され た雕 丸の 描く 軌道を いう. 弾丸に 作用す 
る 外力の 主な ものは 重力と 空気のを 抗 であるが， 射程が 数 
km  CL 上の 長 距雜砲 や ロケ ッ トの 場合には. さらに コリオ 
リの力 や， 重力の 場所に よる 変化， 地 巧が 巧 体で ない をめ 
の 影響. 風力な どを 考慮す る 必要が をる. 一定の 重 カゼけ 
を 考慮して 得られる 軌道が 真空 弾道で， 発射 (仰) 角 45° の 
とき， 射程は 最大と なる. ただし 射程とは 発射 点から 弓 単が 
再び 同一 水平面と 交わる 点までの 水平面に 治っを 長さを い 
う. 空気のを 抗 は， （1) 強 丸の 速さ C の 関 お， （2) 賄の 形 
や 旋回， 歳 差 運動な どに よる 影響， （3) 空気の 巧 度 や 湿度 
の 変化に よる 項， の 巧で 与えられる. このを め 長 射程 强道 
の 計算は 各 高度 ごとに 数値計算を 巧い， それを 棟上げて い 
く 分 孤 計算 法に よらなくて はなら をい. 重 カゼけ が 影嚮を 
もつ とする 零 次 近似の 計算では 長が 程の 場合， 軌道は 地球 
中 也を 1 つの 焦点と する 情 円軌道に なり， これに 地 巧の 自 
転と ジオ イ ドの 補正を 加えれば 得られる. 地な 上の し 点か 
ら 目標 点を 射擊 する ような 場合， 発射 条件すな わち， 雜の 
初速と 発が 角 ぉよび 方位角を 巧定 する には， 一部 推測に よ 
る お 雑な 計算を 必要と する. 

単糖類  monosaccharide,  J 虫  Monosaccharid, 

踩 MOHOcaxapHA] 糖類のう ち， 加水分解に よってより 簡 
単な 糖に なりえない ものを いう. 化学構造 的には， ポリ ヒ 
ドロ キ シア ルデヒ ド （CHO.(CHOH)n 一 -CHzOH, ブ ドウ 
糖な ど） まちは ポリ ヒ ドロ キ シケ ト ン （CH20H.C0(CH 
0H)n_3‘CH20H， 果糖な ど) で， 広を には それらの 誘導体 
を 含む. ホル ミ ルを • カルボ ニル 基は 化学反応 巧が 高く， 
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還元 基と よばれる. 炭素の おお (上記の n) により， 兰炭 
糖 （トリオー ス）， 四 炭 糖 （テト ロース）， 五 炭 糖 （ペン トー 
ス），  六炭搪 （ヘキ ソース） • セ 炭 糖 （ヘプ ト ース） という. 
生 化 内では. 単搪は 多くの場合 リ ン 酸化され て わり， 解搪 
系. 五 炭糖リ ン酸系 おや カル ビン •サイ クルな どの 反応 中 
間 体と して 重要で ある. これらは エネルギー 源 や 生 合成の 
素材になる. おお 巧は 光合成に よって 多量に 合成され る 
が， 大部分は ショ糖 (二 糖類)， デンプ ン （冷 多搪 類) の 形で 
蓄えられ. まを 巧 胸壁 成分 セル ロー ス になる. 

断 热 [英  heat  insulation, 独  Warmedammung, 仏 
isolation  thermique, 露  Ten 刀 ohso 刀 HUHfl] 熱の 流れを 防止 
ナる ことを 断熱， が 熱する ために 使用す るが 料を 断熱材と 
いう. 熱の 流れは， 熱伝導， 対流， 熱 放射の 3 つの 現象の 
いずれ かに よって 生じ， 断熱 効果を よくす るには， そのす 
ベて を 防止し なければ ならない. 実隱の 断熱材は， 有機 化 
合 物 や セラ ミ ツク 系の ものが 多く， 適当な 気孔 率の 気泡を 
設けて 熱伝導率を 小さく している. まを， これらの 材料で 
つく られを 綿 状の もの や 粉体 も 断熱材と して 利用され る. 
そのほか. が 熱 効果を 髙 める 方を としては， 巧が 率の 小さ 
い 薄板で 断熱し をい 物体を 囲む 方法 や. 魔法瓶を どの 真空 
容器に 入れる 方法を どが ある. 

断熱 圧縮  L 英  adiabatic  compression, 独  adiabatische 
Kompression, 仏  compression  adiabatique, 露  aAMa6aTH- 
MecKoe  oKaiHc] 気化を 圧縮 するとき， 容器の 壁を 通し 
て 熱 エネルギーが 出入りす る ことなく 圧縮す る 過程を い 
う. 理想 気化を 断熱的に 圧 稿 するとき， 理想 気化の 状態 方 
程す と 熱 エネ ル ギーの 出入 りが 0 であると いう 関係 まか 
ら， 圧力 P とが 衙 y との 間には pyr= —定 の 関 巧が 成 
立す る. ここで r は 定圧 比熱と 定容 比熱の 比で あり， 気体 
分子の もつ 自由を を》 とすると r  =  (2+ さ)/ 夕で 与えられ 
る. 夕 =3 のとき は r  =  5/3 となる. 圧力は 密度 《 と 濃度 
T との 積 p=n も 了で 与えられる 力;， "ocy-i であるので， 
ていーニ ーを， あるいは： Tn-i 卜" = 一定と なる. しを がっ 
て 気体を 断熱 圧 結す ると 温度が 上昇す る. プラズマ を 巧 熱 
的に 圧搞 すると 理想 気化と 同じように ふるまい， プラズマ 
を 加熱す る 手段に 用いられる プラズマの 断熱 圧縮 にわいて 
は， 体積の 圧縮 時間： Tac が 粒子の 領巧 通過 時間 ム / ジ T  (ム 
〜 yi/a， リ T は 熱 速度） より 長く， エネルギー 損失 時間な よ 
り 短い (圧搞 時間 中の 熱 エネ ルギー 損失が 無 巧で きる） こと 
が 必要で ある. プラズマの 断熱 圧縮は 閉じ込め 磁場 化を 
時間 的に 強い 方向に を 化させる ことによって 巧 われる. プ 
ラズ マの 半淫を a とすると， お 束 保存の 関係から a2 公*  = 
一定， お 子 保存より mi2= —定 であるので， ： Toe が- loc 
公 |/3 となる. 

断熱 圧縮率 [英  adiabatic  compressibility, 独  adiaba¬ 
tische  Kompressibiiita し 仏  compressibility  adiabatique, 
巧  aAHa6aTHHecKafl  cwHMaeMOCTb] 吩 圧 結 率 

巧热 仮説  [英  adiabatic  hypothesis •独  Adiabatenhy- 
pothese， 仏  hypothese  adiabatique, 度  aAHadaTHMecKan 
PHnoTCaa] 前 巧 量子論の 重要な 原理の 一つで •  P.  Ehren- 
fest によって 導入され， A.  Einstein によっ て 断熱 仮説と 
よばれを （嗦 前期 量子論）. 古典的な 推論に よって 導かれを 
ウィー ン のを 位 則ボ， なぜ 量子 仮説を 用いて 得られを プラ 
ンクの 公式に 対しても 成り立つ のかを 検討し を Ehrenfest 
は， 空洞 内の 巧 射の 固有 振動の エネルギーと 振動数の 比 
が， 系の 断熱的を を 化に 対して 不 をを 畳に なって いる こと 
に その 原因が ある ことを 見いだ しを. この 結論に 示唆 さ 


れ， 彼は 次の ような 仮說を 提唱した. 系を 特徴 づける パラ 
メー ターが 無限に 緩やかに を 化する 過程の もとでは， 初め 
に 系が 量子論 的に 許される （量子を 件を 満 をす) 運動 状態に 
あれば， を 化 後の 運動 も 量子論 的に 許される ものに なって 
いる. この 仮説は， 量子 仮説を 調和 振動子 だけでなく， も 
っと 一般の 力学 系に おおす る 有力な 指針を 与える. すを わ 
ち， 量子を 件の すでに なられて いる 運動から 出発して •上 
のよう な 過程で 移りう る 新しい 運動に 対する 量子を 件を 見 
つける ことを 可能に する. を とえば， ケプラー 運動の 動淫 
部分は が 熱 的に 一次元の 調和 振動に 移 巧で き る こと を 使っ 
て， ケプ ラー運動の 量子化に 関する ゾンマー フュルトの 方 
法が， プランクの 量子 仮説から 導出され る. このような 議 
論では， 系の 断熱 不変量 (上の ような 過程の 前後で 値の 変 
わらない 畳) が 重要を 巧 割を 果 す. 断熱 仮説の 主 おは， 量 
子 条件に 現れる 量， すなわち， 量子化 される 量は 断熱 不変 
量で ある ことを 意 巧して いる. 実際に， 上の 讓論 でも， ゾ 
ン マーフュルト の 量子を 件に 現れる 作用 変数ん = ず Psdqs 
が 断熱 不を 量に なって いる こ とが 本質的であった （吟 ポー 
ア -ゾン マーフュルトの 量子 条件）. 量子力学の 完成を， 
断熱 仮説は 量子力学 的に 定式化し 直されを. 系の ハ ミルト 
ニアン //(〇が時間^ と と もに ゆっくり と 形を 変えて いく 
とし， （=0で系は//(0)の固有状おの1つ《府(0)にあっを 
とする. もし， w(o のを 化が 十分に 緩やかな らば， 系は 
ほとんど 確実に， 状態 をを どって いくこ とが （ハミ 
ル トニ アンに 対して， いくつかの 付加 的な 条件を つけもう 
えで) 話 明され る. これを 断熱 定理と よぶ. 

断熱 過程  L  英  adiabatic  process •す 虫  adiabatischer  Pro- 
zeB, 仏  processus  adiabatique, お  a 加 a6aTM4ecKH 白  npo- 
uecc] 熱力学的 過程のう ちで 外部との 熱 接触を 断って 巧 
われる ものを いう. 代表的には 準 静的 断熱 過程と いう もの 
が ある. これは 外部と 仕事の やりとりを 巧う の だが， 準 散 
的を 化で あるので 可逆で ある. 可逆 過程で あれば エン トロ 
ピ ー S と 熱量 0 との 間には 

が = 等 

という 関係が あるので ぶ 0=  0 から， 5= —定 となり •こ 
の 意 巧で 等 エントロピー 過程 ともいう. 広い 意 巧での 断熱 
過程は 不可逆 過程を も 含む. たとえば 気体が 体積 y から 
y+jy へと 断熱 自由 膨 おする 場合は 内部 エネルギー ボ保 
存 され， エントロピーは 増大す る 過程で あるので 不可 ■逆で 
ある. 

また， 力学の 分野では な 下の ように 用いられる. ある 力 
学 系が 固有 振動を している としよう. この 系の が 態を 十分 
ゆっく りを 化させる （を とえば 振動子の 弦の 長さを 短く す 
る）. このを 化の 後で も 系は な 前とは 異なって はいるが， 
巧が 固有 振動の 状態に あり， このような プロセス をが 熱 
過程 という. 

断熱 近似  [英  adiabatic  approximation, 巧  adiabau- 
sche  Naherung, 仏  approximation  adiabatiqu も 巧  aAHa- 
6aTHMecKoe  npnGjmweHHe]  2 つな 上の 運動 モード が 巧 
互 作用に よって 互いにが 響して あってい る 場合. これらの 
モー ド 間の エネルギーの 授受の 一部を 省略す る 近似で あ 
る. を とえば， 原子核に よる 核子の 非雜お 散乱を 考える 
と， 核は ある エネ ル ギーの 状態に 励起され， 核子は それに 
見合う だけの エネルギー 損失を 受ける. このと き， 核子の 
受ける エネ ル ギー 損失すな わ ち 核の 励起 エネ ルギー を 無視 
する 近似が 断熱 近似で ある. この 考えを さらに 進めて •い 
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くつ かの 運動 モー ドが 互いに 影響し あってい ると き， その 
ある ものを 静止 させて ほかの モー ドに ついて 解く こと を 断 
熱 近似と よぶ 場合が ある. を とえば， 2 つの 核が 衝突す る 
とき， 核の 重'!:、 間の 巧 対 座標を 固定して それぞれの 核の 巧 
部 運動を 巧き， これから 重 也 運動の ポテンシャルを ホめ る 
場合な どで ある. また， 一様な 高 挺 場の もとに ある 原子 内 
電子の が 態を 表すぶ 動閱 数を. シュ レー デ ィンガー 方程式 
を 磁場に 平 巧な 方向に 関する すと 垂直な 方向に 関する 式に 
近似 的に 分離して 解く ときな どに も， 断熱 近似の 考えを 修 
正して 応用す る ことがある. これらの 近似は， 授受され る 
エネ ルギ ー が 小さ いと か 一 ■方の モ ー ドに 比べて 他方の モ ー 
ドの 運 勘が 緩慢で あ ると かを どのを 件が 满を されて いると 
き 精度が 窩 い. 

•が 熱 近似は， 分子の ように 電子と 複数個の 原子核 からな 
る 系を 取扱う ときに ほとんど 必然的に 用いなければ ならな 
い 近似であって， その 意 巧を 明確 にしておく ことは 分子 物 
巧 学では 特に 重要で ある. 分子 物 a 学では， 1927 年， M. 
Born と J»  R.  Oppenheimer が 提唱 した ボルン-ナツ ペン ハ 
イ マー 近似を Born が 改良し をのが 巧教 近似と よ ばれて い 
る （与 ボルン- オツ ペン ハイ マー 近似）. このを め， ボルン 
近似 と よ ぶ こ と も あ る . 分子 物 a 学の 意味での 巧 熱 
近似を 単に 断熱 近似と 害く. 断熱 近似は 原子核の 質量と 電 
子の 質量の 比が 非常に 大きい ことに 基づいて いる. 原子核 
の 質量は 電子の 質量の が 千倍から 数十 万 倍に 達する. しを 
がって， 電子の 運動は 原子核の 運動に 比べて がしく 原子核 
がわず かに 動く 間に 電子は 大きく 動く. このを め， 静止し 
ている 原子核が つくる 場の 中で 電子の 運動を 取扱い， その 
電子が つくる 平均の 場で 原子核の 運動を 記述しても よい 近 
似になる ことが 期待で きる. 粗い 評価に よると 分子に おけ 
る 電子の 運動 エネ ル ギーと 原子核の 振動の エネ ノレ ギー わよ 
び 回転の エネルギーの 比は， 1 : ン沉 /M  :  w/M である. 
ここで， W は 電子の 質 置， M は 核の 質量を 代表す る 量で 


ある. 分子 全体の 並進 運 勘の 座標， すなわち， 分子 全体の 

重'！:、 座標を 分 能す ると， 非 巧が 論 的な シュ 
方程式は よい 近似で 

レー デイ ンガー 

HW{r,  R)=EW'(nR) 

(1) 

H  = 

(2) 

TV 

= 到-蓋 叫 

(3) 

代,: 

が V,2 -骑 

+乙 ご + 乙ん/が 2 

iKjf"  氏  ab 

(4) 

と 書く ことができる （吟 シュレー デ ィンガー方程式， 重' む 
運動） •こ こで， r=(rぃr2,...,rw)は電子の座觀ぶ= 
(化, 化, •，化 f) は 原子核の 巧 対 座標， が fc は 原子核の 巧が 
座標ぶ k に 対. する 换算 質量， ん は 原子核 A の 原子 番号 • 
〜 ，ぶが は 各 粒子 間の 距離で ある. （3) は 原子核の 相対 
運動の 運動 エネ ル ギーを 表し， （4) は 電子の ハミル トニア 
ンと よばれる. 初めに， 電子の ハミル トニ アン Wei の 固 
有 値， 固有 関 巧が 求められを とする. 

も、 取 n(r •及) = 抗 (及) IFnCnR)  (5) 

こ の 式では 原子核の 巧が 座標 ぶは パラメー ター にす ぎな 
い. 固有値 お (ぶ) は 電子の エネ ルギ ー， 固有関が5^(|*; 
ぶ） は 電子の 波動 関 かとよ ばれる. 電子の が 動 関が の 全 
体は 完全 系を つくる ので， 全 系の 波動 関数 y を扣で 展開 
する ことが 巧 能で ある. 


y(r， ぶ) =之；ド" (ぶ) 梦 。(む ぶ）  (6) 

巧 

シュ レーデ ィンガー 方程式! （りに 展開 (6) を 代入す ると， 展 
開 巧が ^^»(ぶ) の満足すべ き 方程式 
{T^+E„(R)-E}F„(R) 

=- 為 聞- £f 巧 7 ぶ。， み .V* 

-をゴ 巧げ が。' みか。' (ぶ）  の 

が 得られる. ここで 

亿 。(ぶ) =ピ "(ぶ) + 乙卜基 J 巧げ* 叩。 み}  (8) 

である. 展開 巧が fn (ぶ) は 原子な の 相対 運動を 記述す る 
ので 原子核の 相対 運動の 波動 関数 とよ ばれる. 先に 述べを 
ように， 原子核の 質量が 電子の 質量に 比べ 非常に 大きい を 
め， 分子では 方程式 (7) の 右 巧は 左 巧に 比べて 小さい. 方 
程 ま (7) の 右辺を 無 巧す ると 全 系の 波動 関数は 展開 (6) の 1 
項の み 

!r(r,Ii)=F„(Ii)Sr„(r;B)  (の 

となり， 原子核の 相対 運動の 波動 関数 ド n を 求める 方程式 
は 

{了 W+ も (ぶ)- の  F。 (ぶ) =  0  (7') 

となる. 

波動 関数 (か） は 次のように 解が できる. 原子核の 相対 運 
動は 波動 関 お ド n (ぶ) で 記述され， 一方， 電子は 各 瞬間の 
原子核の 配 位で 固定 されて いる 原子核の 場を 感 じを がら 運 
動す る. すなわち， 電子は 原子核の 運 勘に 断熱的に 従う. 
断 執 運動では 電子の 状態は 遷移し ない (与が 熱 定理） •その 
代りに， 電子 状態が 原子核の 配 位のを 化に 対し 連続 的に を 
化する. 方程式 (7) の 右辺の 項を 無視す る 近似が 巧 熱 近似 
である. まを， 方程式 (の を 見る とん (ぶ) は 原子核の 柏 
対 運 勘に 对 する ポテンシャル エネ ル ギーの 巧 割を もつ こと 
がわ かる. £ パぶ） を 断熱 ポテンシャル エネ ルギー とよぶ. 
原子核の 巧 巧 座標に よる 電子の 波動 関数の 微分を 含む 項を 
非 断 お 項と いう. 断熱 近似は 非 断熱 項の 非が 角 要素を 無 巧 
する 近似で あると 表現す る こと もで きる. これに 対し， ボ 
ルン-ナツ ペン ハイ マー 近似は 非 断熱 項の すべてを 無視す 
る 近似で ある- すなわち， ボルン- オツ ペン ハイ マー近似 
は 方程式 (の で も (かの 代り に 電子の ユ ネル ギー 公 (か 
を 用いる 近似で ある. 

が 锐ミ虞 率  [英  adiabatic  lapse  rate, 独  adiabatischer 
ji'emperaturgra 过 lent, 仏  gradient  adiabatique, 齋  aAHa- 
daTHHecKHfi  rpajiHCHT  TCMnepaTypu] 気温 減 率の 一種. 大 
気は 上空 ほど 気圧が あいを めに， 乾燥を 気の 気圧が まわり 
の 気圧と 平が 状態を 保ちながら 断熱的に 上昇す ると， 空気 
塊の 湿度は お 下す る （与 断教 膨張）. そのと きの 単位 髙さ当 
りの 温度の 减 少量を 乾 巧 断熱 減 率と いう. 任意の 髙 さから 
空気 巧が 断熱的に 上昇しても， 常に 空気 塊の 温度が. 同じ 
高さの まわりの 気 湿に 等しい 大気を 断熱 大気と いう. が 熱 
大気の 気温 減 率は 重力 加速度と 空気の 定圧 比熱の 比に 等し 
く， 9.76 で ‘km-i で 与えられる. 実隱の 大気は 巧 熱 大気で 
はない が， その 中を 上昇す る 乾燥 空気 塊の 気湿滅 率は， ほ 
ば この 値に 等しく， 約 10 で .km-i と 考えて よい. 上昇す 
る 空気 巧が 水蒸気で 飽和 している と. 上昇の 際の 温を 巧 下 
に 伴って 飽和 水蒸気 量が 小さくなる をめ， 余分の 水蒸気が 
水 または 氷へ と 巧を 化を 起し， そのと きに 巧 出される 潜教 
によって 空気 力; 加教 される. しを がって， 温ち な 率は 乾燥 
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断熱 減 率より 小さくなる. この場合の 温度 減 率を （熱の 発 
生を 伴う ので 断熱 過程では ない が 空気 巧の 外からの 熱の 出 
入りは ない という 恵 巧で) 湿潤 断熱 減 率と いう. 湿潤 断熱 
减 率の 値は 気 湿と 圧力に よって 変化す るが， 10°c の 地上 
付近では， 5°C’km-i の 程度で ある. 乾燥が 熱滅 率と 湿潤 
巧熱减 率を 総称して 断熱 滅率 という. 

断熟材  [英  heat  insulator, 巧  W さ rmedSminstoff, 仏 
isolant  thermique,  |g  Ten 刀 oh30 刀 flUHOHHufl  waTcpwa 刀] ■=i> 

断熱 

が热 磁化 率  [英  adiabatic  magnet に  susceptibility, 独 
aaiabatische  magnet ほ che  Suszeptib 山 tSit, 仏  suscept 化 ilite 
magnetique  adiabatique, お  a^HaSaTHMecKan  MarHHTHan 
BOCnpHHMHHBOCTb] 外界と の 熱の や りと り をが っ を 状態 
で 物 化を 磁化す ると， 熱の 出入り が 可能な 場合と 比べて 異 
なるお 化 率が 得られる. これが 断熱 磁化 率で あり， 可逆 的 
な 過程で あれば エントロピーが 不変で あるから， 熱力学的 
な 表 まは む =(aM/a//)s で 与えられる. 等 粗 お 化 率 ZT 
と の 間には， XsIxt^CmICh に m,Ch は それぞれ 挺 化 一 
定， お 場 一定のと きの 熱容量） という 関係が ある. 多くの 
挺 性 体 (特に 固体） では， 磁気 モーメ ントを もつ スピン どう 
しの 結合に 比べて， 格子 振動な どの ほかの 自由度との 結合 
が おいので， これらの 自由度は スピン 系に とって 外界と み 
なすこと がで きる. しを がって， スピン 系の 縱 緩和 時間に 
比べて 磁場のを 化が 速い 場合には 断熱 お 化 率が 得られる. 
また， 脚 県 あ 化が いっそう 速く， 横 緩和 時間より 速い 場合 
には， ひとつひとつの 孤立し を スピンに 対する 酸化 率と い 
うように， 段階 的に 熱力学的を 件の 異なる お 化 率が 得られ 
る. 

が 熱 自由 膨張  [英  adiabatic  free  expansion, すち  freie 
adiabatische  Ausdehnung, 仏  detente  libre  adiabatique, 
露 a 仙 aGaTMHecKoe  pacuiHpeHHe  rasa  b  eaKyyM] 図に 示し 
をよう に， 熱 的には 外 巧と 相互作用を 断ち切られを (断熱） 
容器の 片方の 部屋に 気化を 閉じ込めて おく. この 部屋の 体 


\ 巧巧留 

横を この 始が 態での 温度を 了, とする. 右 測の 部屋 
は 真空 にしておく. 仕切 壁を 巧 除く と 左 測の 部屋に 充満し 
ていを 気が は 右側の 部屋に も 移って いく. これを 気体の 断 
熱 自由 膨張と いう. この 容器 全体の 体積を ^/， 最終 状態 
での 湿度を 7V としよう. この 系は 外界と 熱 的には 断ち切 
られ ており 執の 出入りは ない （0=0). さらに この 気体は 
外部に 仕事を していない （W=0). しを がって お 力学 第一 
法則より 内部 エネ ルギー のを 化は 生じない. つまり 
dU=0 

すを わち 

U{Tf,  Vf)  =  U(T,，V,) 

となる. 

特に 理想 気体を 考えれば じは y にぶ 存 しないので 
U(Tf) 三  U(T,) 

とを り， 77= 打が 得られる. この ことを 実験的に 確かめ 
をのが ジュールの 実験と よばれる ものである. 

実在 気体では 体積 y のを 化に 伴っ て 温度を 化が 起る. 


変化の 割合は， 断熱 自由 胺 おでは 内部 エネルギー じが 一 
定 である からけ 773 の u で 与えられ るが， この 量は 熱 力 
学の 関係 まを 利用す ると 

(^/= で 亩 (で 化 

と 表す ことができる. ここで CV は定巧 モル 比 熟で ある. 
特に 気化の 状態 方程式が py  =  n ぶて (1+ 公/の いは モル 
数， ぶは 気化 定数， 公は 第ニ ビ リアル 係数） と 書ける とき 
は 

/dT\  1  nRT  を  dB 
[dv)u=~Tv~V^^ 

によって 湿度 変化が 与えられる. が/ぶ T は 正の 値を とる 
ので 実在 気化は 断熱 自由 膨張で 常にを える. 断熱 自由 膨張 
は ジュー ル 効果と も 巧せられ てぃる. 

断 觀消梅 (:令 巧） [英  adiabatic  demagnetization, すま 
adiabatische  Entmagnetisierung, 仏  demagnetisation  aaia- 
batique, 露  aAHaoaTHWCKoe  pasMarHHHHBaHHc] スヒン 
系に 路 場を 加え スピンを そろえて おき， 断熱的に 磁場を 減 
ら すと 系の 湿度が 下がる. この 過程を 断熱 消磁， これによ 
って 生ずる 冷却を 断熱 消路ホ 却と ぃう. 一般に お 気 モーメ 
ントを もつ 系の ユン トロ ピー (み は， 磁場 (//) と 湿度げ） 
との 関が である. しを がって， 路 場のを 化に よって 系の 温 
度が 変化す る. これを 磁気 熱量 効果と ぃう. 通常の 磁を体 
では， 系の 5 -了線 図は 図 1 のように 模式 的に 表され， か 


図 1 

けて いるが 部 脚 県を 断熱的 (ぶ = 一定) にお 少 させる と 湿を 
が 蜂 下す る. 系が 超伝導 化の 場合には， ぶ-了 線 図は， 図 
2 のように 表され， この場合 にはが 熱路化 冷却が 生ずる. 


図 2 

標準め なが 熱 消 お 冷却は 次の ような 手順で 巧 われる. 図 3 
に 示す ように， おを 体 試料を 真空 容器 内に 断熱的に つる 
し， 外部 路場 を かけた 状態で 適当な 熱 スイッチを 用い 
て， 試料の 湿度を 液体 ヘリウム （<He) 浴の 温度 (約 IK) に 


図 3 


までを 却す る （図し ① ③). この 過程で 磁化 熱で, (ふ一 
S/) は 波 体 ヘリウム 浴に 吸収され る. 次に 熱 スイッチを 切 
って 断熱が 態に しを 後， 外部 磁場を パ/まで 減少させる 
(図 し ⑤一 ③）. この 過程に よりお 性 化の 磁気 モーメント 
系の 温度は 了, •より 了/ まで 降下す る. 外部 磁場のを 化 
夕 ぶに 対ナる 温度を 化ぶ 了 （路気 熱量 劾果） は， 単位 体積の 
お 性 体の 場合 

》了= -も 猫 H  •姐 

で 与えられる. がは 路 化， C// は 磁場 一定 下での 比熱を 表 
す. お 性 化が キュ リー則 にがい， またが 部 磁場の 大きさが 
路気モ ーメン ト 間の 相互作用 に比べて 十分 大きい と 77/ 
T,  =  //////, が 成り立つ. お 気モー メント 系が， 核 磁気 モ 
ーメン ト 系の 場合は 特に 核 断熱 消 お 冷却と よばれる. 

断熱 定理  [英  adiabatic  theorem, 独  Adiabatensatz, 
仏  th6or を meadiabatique， 露  aAHadaTMHecKan  xeopeMa] 

[1]  多重 周期 系に ぉいて， 運 勘を 記述す る 力学を 数 (一 
般化 座標み， 一般化 運動量 巧)1^^外のパ ラメー タ ー(振り子 
の ホの 長さ， がから かけを 場の 強さな ど） を， 周期に 比べ 
て 十分 長い 時間を かけて ゆっく りを 化させを とき. 作用 巧 
かまた は 作用を 数と よばれ るん =i> 巧み, （巧 かは 1 周期 
にわ もってと る） が 不変に 保 もれる （り 断 教不を 量） という 
定理. 振動数 V ぃ 化… の 間に 有理 比の 関係が ひとつ もな 
いとき （搞 退がない とき， という） に 成り立つ. この 不 をを 
は， 作用を 数が 系に とって 安定な 量で ある ことを 示す と考 
えられる. 断熱 定理は， 前期 量子論が 成立す る隱に 大きな 
巧: 割を 果 した (。断熱 仮説). 

[2]  統計 教 力学では， ベ 部 パラメーター をん 系の ハミ 
ル トニ アンを ザ としをとき， 断熱 定理は な 下で 定義され る 
が 態 おが 断熱 不を 畳で ある， という 主張で ある. 状態 数 
尸〇 とは 個の 粒子から をる 古典 系 （自由度/ =3A0 にがし 
ては 

尸〇(£,(1)= 只 E み 1 •み/如… か/  (1) 
量子 系では ぶ の 固有値を みとして 

八げ,。) = 乙 1  (2) 

で 定義され る. E は 系の エネ ルギー である. 尸 0 がが 熱不 
を 量で をる ことの 記 明には エル ゴー ド 仮説が 必要で ある. 
ま たす (1) の 形は 周 巧 運動を する 系に 対しては 作用積分が 
一定になる， という 主 おと 同じで ある. ボルツマンの 関係 
ま 

S^klnPo 

を 用いれば エン トロ ピーが この 過程では 不 をに 保 もれる こ 
とがを だち にわかる. しを がって 「が 熱」 という 意味 も 明 
ら かであろう. 

がが 不変 星  [英  adiabatic  invariant, 独  adiabatische 


Invariante, 化  invariant  adiabatiqu も 露  aiiMadaTHHecKHfi 

HHBapHaHT] 

[1]  一般に 力学 系の 運動は， 一般化 座標み とそれ に 共 
巧な 一 お 化 運動量 巧 0  =  1.2. ") の 時間を 化で 記述され 
る 力;， そのほか， 系を 特徴 づける いくつかの パラメー ター 
み •化,… にも 巧存 する. を とえば， 振り子の 場合の 系の 長 
さと 力、， 両端を 固定した なの 場合の 巧の 長さ や 張力な どで 
ある. 力学 系が 運動して いると きに， それらの パラメー タ 
一の 値を 無限に ゆっく りを 化させる と， 系の 運動 状態 もし 
だいにを 化する が， このを 化のと きに 一定 値を 保ち 続ける 
量が ある 場合に， それを が 執不を 量と いう. 振動数 V の 調 
和 振動では， エネルギーを E とすると， Ev がが 熱 不を量 
になる. 周期 運動では， 作用 棟 分 あるいは 作用 変数と よば 
れる 量は， 特別な ことが をい 限り， 断熱 不変量に なること 
が 記 明され ている. 

[2]  プラズマの 場合， 磁場ぶ 中に わける 電荷 も 質量 
W の 荷電粒子は， ラーモア 半径 PL， 角速度 公 C  = が /W 
で， ラーモア 運動を する. このと き， リ丄 （リ丄 は路力 
線に 垂直な 速度 成分)， リ丄 ぶ C であるから 作用 棟 分ん 

は， •/丄 =夕 w リ丄 P パ ¢>=2 な沉 化リ丄 =(4;r;w/g)yUm  (を ゼし兴 m 

ミ （訓 ミ/ 2)/1 公 I) となり， お気モ ーメン ト //m は 断熱 不を量 
である ことが わかる， ミラー 磁場に 捕えられを 荷電粒子 
は， 挺 力 線に 沿って ミラー 間を 往復 運動す る. このような 
周期 系の 作用 巧 分ん =沉 《リ がぶ を銳の 断熱 不変量と  <0 う. 
ん〜 2 沉 くけ,, 乂 （ただし  <リ//> はお 力 線に 平行を 速度 成分の 平 
均， L は ミラー 間の 距離） と 書ける ので， ミラー間の 距離 
を 短く していく と， ム / は 保存され るから 〈ジ//> が 大きくな 
る. この 現 まを フュ ルミ 加速と いう. 

[3]  統計 力学 わよ び 熱力学では， エネ ル ギーが 0 〜亿の 
間にある 状態の 数を r(E,  AT,  a) と す る と ， 〇ーロ+ム に 
伴って 

尸げ,。） = 尸 (丘 + が， a+ ふ） 

が 成立す る. すなわち 尸は 断熱 不変量で ある. また 系の エ 

ン トロ ピーは 

S^klnr 

となって いるので， S もが 熱 不変量で ある. 

断 热を化 [英  adiabatic  change •独  adiabatische  An- 
derung, 仏  transtormation  adiabatique, お  ajHaoaTHHec- 
KOe  HSMeHCHHe] = 断熱 過程 

が 熱 膨張  [英  adiabatic  expansion, す 虫  adiabatische 
Expansion, 仏  detente  adiabatique, お  aAHaoaTHHecKoe 
pac 山 upeHHe] 気 かを ぺ界 から 熱 的には 切 離されを 状況 
(断熱） で 気化を 膨張させる ことを いう. 簡単のを め 理想 
気化を 考えて みよう. 熱力学 第一を 則に よれば 
ゴ C/= ぶ 0+ ぶ獻 

である ボ， いまの 場合ぶ Q=0 であるから 上 式は 1 mol の 
気体に がして 

CvdT  三一 pdV 

となる. ここで CV は定巧 モル 比教 である. 巧 想 気体の が 
態 方 程 まを 用いて 巧 分す ると 

= —定  （1) 

という 関 お 式が 得られる. ここで r は， 定圧 モル 比 熟と 定 
積 モル 比熱の 比 


で 定義され る 量で r> 1 でを る. 

す (1) は 等温 過程の ま (py= —定） と比べて V-V 曲線の 
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Ri  [au] 

図 2 

ここで， 実線は 断熱 ポテンシャル エネルギーの 等高線を， 
点線は 反応 経路， すなわち 断熱 ポテンシャル 曲面の 谷を 表 
し， XE  口は 鞍部で ある. この 断熱 ポテンシャル 巧 面を 用い 
て交换 反応 Hz+H  一  H  +  H2 な どが 説明 される （呼 化学 反 
応 論). 

タ ン パク 質 [英  protein, 独  Protein, 仏  proteine, 
M  6e 刀 OK] (1) 生 合成： 広い 意 巧での タ ン パク 質の 生 合 
成は， DNA の 週 伝 情報を m-RNA  (メッセンジャー R 
NA, 伝令 RNA ともいう 与 RNA) へ 写し かえる 転写の 段 
階と •この m-RNA の 暗号を 読 巧る 翻訳の 段階と から 成る. 
転写: は， RNA ポリ メラー ゼ によって 触媒され る 力;， その 
腐， G と C.  A と T, および A と U  (A は アデ ノ シン， 
G は グアノ シン， C はシチ ジン， U はウ リジン， T は チ 
ミ ジン） との 間の 水素 結合に よって， それぞれの 兰 リン酸 
化合 概が DNA と 結合し. それぞれの ヌクレオチドの ペン 
トー スの 5'->3' の 方向に RNA が 合成され， ピ ロリ ン 酸が 
放出され る. m-RNA 中の 隣り あっを 3 つの ヌ クレオ チ 
ドが それぞれの アミノ酸の 暗号で あり， その 並び 方に よっ 
て タンパク質の 一次 構造が 决定 される. 転写の 段階では, 
m-RNA は DN A の 一方の 鎖の 情報し か 読 取らない. これ 
を 非対称 転写と いう. m-RNA はリ ポソー ムの 40S  (真 核 
巧跑） または 30S  (原 核が 瞄） サブ ュニッ トと 結合す る. 他 


tiel  adiabatique, お  aAMaGaT 刖 ecKan  noTe 叫 Ma 刀 bHan  no- 
BepXHOCTb] 分子の ように， 電子と 複あ 個の 原子核から 成 
る 系は ボルン- オッペンハイマー 近似， まもは 断熱 近似を 
用いて 取极 われる ことが 多い > 断熱 近似）. その 場合， 原 
子 巧の 巧 対 運動は 電子 状態が。 の 固有 エネ ルギ ー， すな わ 
ち 断熱 ポテンシャル エネ ル ギーも (ぶ） に 支 酌され る. 断 
熱ポ テン シャ ル エネルギー も (ぶ） を 原子核の 巧が 座標 ぶ 
の 関数と して 図示した ものを 断熱 ポテンシャル エネルギー 
巧 面， または， 単に 断熱 ポテンシャル 曲面と よぶ. 断熱 ポ 
テン シャル エネ ルギー (ぶ） は ボルン- オ ツ ペン ハイ マ_ 

近似では 全 電子 系の エネルギー， 断熱 近似では それに 非 断 
熱 項の が 角 要素を 加えを ものであるが， 非 断熱 項の 計算に 
は 大きな 労力を 要する ので この 項を 加えて いを い 場合が 多 
い. 巧? 熱 ポテンシャル 曲面を 得る ことは 分子の 内部の 振動 
や 回転の 研究に 不可欠で ある ばかりで をく， 化学反応， 原 
子 衝突の 分 巧で 重要な 巧 割を 果 す. 1978 年に， B.  Liu と 
P.  Siegbahn の 計算 結果を 用いて. D.  G.  Truhlar と C.  J. 
Horowitz が 描いた Ha のが 熱ポテ ンシャ ル 曲面 （  3 つの 原 
子 核が 図 1 のよう に 一直線に 並んだ 場合） を 図 2 に 示す. 


傾きが より 激しい. 

式 (1) はまた 

了い 一 = 一定  （3) 

と 害く こと もで きる. 

いずれにしても， この 断教膨 おに よって 気体は 外部に 仕 
事を し， 内 巧 エネ ルギー が滅少 する. しを がって 湿度が 下 
がる. 真空への 自由 膨張の 場合は 断熱 自由 膨 おという （与 
断熱 自由 膨張). 

が教ポ テン シャ ノレ [英  adiabatic  potential, adia- 
batisches  Potential •仏  potentiel  adiabatique, お  aiiHaoaTH- 
wckh6  noTCHuna 刀] 原子核 散乱の 理論に わいて， 入射 核 
あ るいは 標的 核が 散乱の 中途で 励起して もと に 戻る 巧果 
を， その 励起のを めの エネルギー 損失は 小さい として 無視 
し T， を だ 化学 ポテンシャルを 修正す る ことで 取 入れる こ 
と が ある. この ポ テン シャ ルを 断熱 ポ テン シャルと いう. 
重陽 子の 散乱に ついて， 重陽 モ 系の 連続 状態の 巧 果を巧 入 
れを ものは R.  C.  Johnson と P.  J.  R.  Soper が 得て いる. 
ここでは， 標的 核と 重陽 子 中の 中性子 ぉよび 陽子との 間の 
ポテンシャルの 和になる. 

断 熟ポテ ンシャ ノレ 曲線 [英 adiabatic  potential  curve, 
独  adiabatische  Potentialkurve, 仏  courbe  de  potentiel 
adiabatique, 巧  a;iMa6aTHHecKa 月  noTCHUMa 刀 bHan  KpHsasi] 
二原子分子では 原子核の 酷 位を 表す 座標は 核 間 距離ぶ の 
みで ある. しを がって， 電子が 態 《 に対する ポ テン シャ 
ル エネルギー 亿 。は 一を 数 関が であり， それを 核 間 距雜巧 
の 関が として 図示す ると 曲線と なる （吟 断熱 近似. 断教ポ 
テン シャル 曲面）. これを 断熱 ポ テン シャル エネ ル ギー曲 
線 まもは 単に 断熱 ポテンシャル 曲線と よぶ. 多原子 分子 や 
固体の よう に 原子核の 配 位を 决め るのに 必要な 座標が 2 つ 
た I 上 あ る 場合で も. が 熱ポテ ンシャ ル エネルギー を ほかの 
を 数を 固定して 特定の 一を 数 だけの 関 おと して 図示した も 
のは 断熱 ポテンシャル 曲線と よばれる. 一を 数と しては 原 
子 核のを 準 振動の 座標 や 化学反応の 反応 経路を 用いる こと 
が 多い. 断熱 ポテンシャル 曲線は 分子に ぉける 原子核の 振 
動 •回転， 化学反応， 原子 衝突な どの 研 巧で 重要な 巧 割を 
もつ. 一例と して， 1982 年に 吉田准 一と 大巧 淳 によって 
計算され を 0H れ ので + 状態の が熱ポ テン シャル 曲線を 図 
に 示す. これは イオン •原子 衝突に よる 電荷 移行 〇れ +H 


一〇れ +H+ の 研究のを めに 計算され もも ので ある （吟 電荷 
移行）. この 図から 始 状態が 8 な + 状態で あれば 2 つの 原 
子 核の 距離が 25  au  (原子 単位） より 小さい とこ ろで 電子 状 
態 間の 遷移が 次々 と 起り， 結果と して 電荷 移行が 観測され 
る ことが 説明され る. 励 

が 説ポテ ンシヤ ノレ 曲面  L 英  adiabatic  potential  sur¬ 
face,  Ja  adiabatische  Potentialflache, 仏  surface  de  poten- 


方の サブ ュニット (60S  (真 核 細 抱)， 50S  (原 核巧胞 りには 
m-RNA の アン チコ ドンを もつ アミ ノア シル t-RNA が 
結合し， ペプチド 鎖の 合成は N 末端から C 末端に 向か っ 
て 進行す る. m-RNA には， ベ プチ ド 鎖の N 末端に 相当 
する 開始 点が が 末端に ある. 1 つの リ ポソー ムが m-RN 
A の 開始 点に 結合して その 暗号を ある 程度 読 巧る と， そ 
のを 別の リボソームが m-RNA に 結合して 同じ ペプチド 
銷の 合成を 始める. つまり， タンパク質の 合成 中には， お 
数の リボソームが m-RNA に 結合して， それぞれ 同一の 
ペプチド 鎖を 合成して いる わけで ある. これを ポリ ソー ム 
とよぶ. 最後に ペプチド 鎖の C 末端で 合成が 終了し， リ 
ポソー ム から タンパク質が 遊離す る. 合成 開始 因子 •ぺプ 
チ ド 鎖 延長 因子， 合成 終止 因子が 存在し， グアノ シン =リ 
ン酸 (GTP) の 関与の 下に これらの 反応を 起して いる. ア 
ミ ノア シルい RNA は， アミノ酸の 担体で あると 同時に， 
m-RNA の 暗号に 基づいて 指定され た 位置に 特定の アミ 
ノ酸 残基を 組 込む ほ 目を 果 す. この アミ ノア シル t-RNA 
は アミ ノア シル t-RNA 合成を 素に よって 生成され る. ま 
ず， アミノ酸と アデ ノ シン ミリン 爱 KATP) から アミ ノア 
シル AMP  (AMP: アデ ノ シンー リン酸） を 合成し， ピロ 
リンを をあ雜 する. 次に， その アミノ酸の アン チコ ドンを 
もつ t-RNA と アミ ノア シル AMP とから， アミ ノア シル 
い RNA を 合成し， AMP を 遊 雑す る. この 反応と •リポ 
ソーム 上での t-RNA と m-RNA の 結合と が， 翻訳 段階 
での タ ン パク 質の 一次 構造を み定 する こ とになる. 

(2)  を お： 加熱， pH のを 化， イオン 強度のを 化， 薬品 
のが 加を どに よって 非 生理め な 条件に すると. タンパク質 
は その 生理的 活性を 失っ をり， 水に 不溶 になった りする. 
このように， タンパク質が 天然の が 態ではなくなる ことを 
一般にを 性と いう. を 性し を タンパク質は， 水素 結合が 切 
れて C 構造 や夕 構造な どの 二次 構造が 壊れを り， そのほか 
立体 構造を 安定化して いる 巧 水 結合な ど わか子 内の 非 共有 
結合が 切れて. ラシ ダム コイルに 近い 状態になる. また， 
巧 水性の 部分が 外側に 巧 出して， 水に 不溶 となる 場合 も あ 
る. をを には 可逆 的を 性と 非 巧 逆 的を 性と が ある. 可逆 的 
を 性の 場合には. 共有結合 である ジス ル フィ ド 結合が 切れ 
て も 一次 構造は を わらず， 生理的 条件に 戻す と 巧び 巧を を 
回な する. これを タンパク質の 再生と いう. 再を しを タン 
パク 質は ジス ル フィ ド 結合の 位置 も 含めて 立体 構造が 天が 
の ものに 等しい. 

(3)  機能： 生体に わける 生物 的楼 能は， 主に タンパク質 
とその 集合体に よって 担われて いる. タンパク質の るかで 
も， 生物に 固有の 働きを もつ ものの 代表は 酵素で ある. そ 
の ほか， 抗原 抗体 反応に 関与す る イム ノグ ロブ リン， 巧 吸 
に 関与す る ヘモグロビン， 生体 運動に 関与す る ミオ シン や 
ア クチン， それに ホルモン タンパク質 などが ある. このよ 
うに. 各 生理 機能は その 系に 固有の タンパク質 によって 担 
われて いる. まを， タンパク質の 働きは これ だけでなく， 
結合 組 煤の 構成 物で あ る コラーゲン や 毛 や 爪の 成分で ある 
ケラチンを ど， 硬 タンパク質と 総 巧され る ものの ように 生 
体 構造の 維持 •保 謀に 巧 立って いるもの も ある. さらに， 
筋肉 タンパク質 のように • 生理め 機能 だけでなく 構造 お 成 
に 関与して いるもの も ある. タンパク質 困 有の これらの 機 
能は， それぞれに 固有の 立体 構造に よって 保 記されて ぉ 
り， ほかの 物質との 相互作用の 結果 生じる 特異 的な 構造を 
化に よって 発現され る. 

タ ン パク 質の 巧 造  [英  structure  of  protein •独  Ei- 


weiBstruktur, 仏  structure  de  prot お ne, 露  cxpyKTypa  6e 刀- 
kob] (1) 一次 構造： タンパク質は， 多数の アミノ酸が 
ぺ プチ ド 結合で つなが っを ポリ ぺ プチ ド銷 が， 何 本 か 集ま 
っ ももので あるが， その アミ ノ 度の 配列 順を のこと を 一次 
構造と いう. 図 1 のように， 一次 構造の 一端には ア ミノを 
力;， 他 端には カルボ キ シルを が 存在す るので， 前者を N 


1 ホ 目の  2 巧 目の . n# 目の 

ア ミノ  0$  ァミ ノ敌  _ アミ ノ敌_ 

H  0  H  0  H 

I  II  I  II  I 

H2N  — C  — C  — N— C  — . —  C  —  N  — C— COOH 

III  II 

Ri  H  Rz  H  Rn 

(N 末端）  （C 末端） 


タンパク質の 一: 交 巧 造 
図 1 

(末) 端， 後者を C  (末) 端と よぶ. 一次 構造は N  (末) 端の 
アミノ酸を 一番 目と し， 頓次 番号 づけを して 表す. タンパ 
ク 質の 一次 構造は， 1955 年に F.  Sanger により， イン シ 
ュリ ン について 初めて 解明され を. 現在までに 数千 種類の 
タン パク 質の 一次 構造が 明 ら かにされ ている. 

(2) 二次 構造： タンパク質の ポリ ペプチド 銷 が， その 
主 錐 (-C-C-N- の 連な り） に関してと る 立体的な 規則 構 
造を 二次 構造 という. 二次 構造は 側鎖の 種 頃 や 位置とは 関 
係を く，  2 つの ペプチド 結合の 間にで きる 酸素 原子と 水素 
原子との 間の 水素 結合 や， フアン •デル •ワー ルスカ， あ 
るいは 巧 水 結合な どに よって 安定化 される. 二次 構造には 
1951 年に し Pauling と R.  B.  Corey によ つて 提唱 さ れを 
い （ヘリ ッ クス） 構造 や夕 -( シー ト） 構造な どが ある. 

ポリ ぺ プチ ド 鎖は NH-CHR のま わり （々） と CHR- 
CO のま わり に 内部 回転が 巧 能で あるが， ペプチド 結 
合 CO-NH のま わり の 回 乾 （か） は 二重結合 性のを めに 
180。（ トランス） に 近い 値に 固定され ている （図 2). タン 


因 2 

パク 質の 一部の 連続し を 残基の 内部 回転 角の 組 （ ん 典， W) 
が 同じ 値を とる と， な 構造 や夕稱 造な どの 二次 構造が 得ら 
れる . L- アミノ酸の つくるな 構造は， 2 回 対称軸 をら せ 
ん軸 とする 右巻きら せん (因 3) で， その 1 回転 当りの ピッ 
チ 扣38  A の 中に 3.6 個の アミ ノお 残を を 含む. 一方， 夕 
構造は 隣接す る ポリ ぺ プチ ド 錐が ほ ば 直線 状の 水素 結合に 
よって 平行に 並んだ もので あり， 隣接 銷の 向きが 同じ もの 
を 平巧夕 構造， 図 4 のように 逆の ものを 反 平巧夕 構造と よ 
ぶ. 夕 構造は ぶ板稱 造と もよ ばれる. この場合， 側鎖は 隣 
り あうな 板の間に 突き出て ぉり， 主 鎖 方向の 1 残を 当りの 
距離は 平巧夕 構造で 3.25  A ， 反 平行 夕 構造では 3.50  A で 
ある. まを， 水素 結合 方向の 路接鎖 間の 距雜は 平 巧 夕巧造 
で 4.85  A ，反 平巧夕 構造では 4.75  A である が, なお 間の 距 
離は 側鎖の 大きさ によって異なる. ポリ ペプチド 鎖は 完全 
に 伸び 切って ぉらず， NH-CHR,CHR-CO ぉよび CO 


1234  タン ハ クシ 


図 3' 


-NH 結合の まわり の 二 面 化 角 ホ，*、 山 は 平巧夕 構造で 0 
= - 1 19。 •り = 1 14。 •の = 180。， 反 平巧夕 構造で 0=- 147。. 
か = —47°, か =100° である. 

まを. ある 一定の 環 巧の もとでは， 二次 機 造は一 次 構造 
が 決れば 一義的に 巧る ものと 考えられ ており， 一次 構造 か 
ら 二次 巧 造を 予言す る 試みが 巧 われて いる. たとえば， ア 
ラ ニン や グル タミ ン酸 残基は cr 構造を つく り やすいのに 対 
しで， イソ ロイ シン やバ リンは 夕 構造を つくり やすい. 

そのほか， 二次 構造の 集合体の ことを 超 二次 構造と い 
い,’ を とえば 2 本の ff 構造が 互いに らせん 状に 巻きつ い 
を 超ら せん 裤 造を どが 知られて いる. 

(3) 兰次 構造： アミノ酸の 側鎖を も 含めを ポリ ぺ プチ 
ド 鎖の = 次元 的な 立体 酌 置の こ とを タンパク質の S 次 構造 
まもは 立体 構造と いう. この 構造の 安定化には， ジ スルフ 
ィ ド 結合 や. 側鎖 間の 静電 相互作用， ファン. デル. ワー 
ルスカ， 巧 水 結合が 寄与して いる. 巧 水性の 部分が， なる 


ベく タンパク質の 内部に 埋め込まれ， かつ， 親 水性の 部分 
が 分子 表面に 出て 水と 接触で き るよう な 構造を とる. 

歴史的には， 1960 年 ごろに M.  F.  Perutz と J.  C.  Kend- 
rew が それぞれ ヘモグロビンと ミオ グロ ビンの 立 化 構造を 
解明した のが 始まりで ある. しかし， 結晶 化の 困難な タン 
パク 質が 多い ので. 立が 構造が 巧 明され をタ ン パク 質は ま 
だ 十数 種に すぎない. そのな かで， 高 分解能 (2A  の 

解析が なされて いるのは， ミオ グロ ビン やリゾ チー ム など 
である. 各 タンパク質の もつ 特異 的な を 質 や 機能は， その 
= 次が 上の 髙次 構造に よって 支配され ている. 

(4)  四 次 構造：  2 つが 上の タンパク質 分子 （それ 自 化は 
特に 生理的 機能を ももない ポリ ぺ プチ ド銷 でもよ い) が， 
非 共有結合 によっ て 結合して 1 つの 生理的 機能を もつ よう 
になっ を 会合 化の 構造を， 四 次 構造と いう. その 単位と な 
る ポリ ぺ プチ ド 鎖を サブ ユニツ ト （あるいは プロ トマー). 
集合体を オリゴマー といい， 四 次 構造とは ナリゴ マー をつ 
くる サブ ュニッ トの 幾何学 的 配置の ことで ある. 分子量が 
5 万 ALh の タンパク質の 多くは 四 次 構造体で ある. たとえ 
ば， ヘモグロビンは cr 銷と夕 鎖と よばれる 互いに 異なる ポ 
リぺ プチ ド 錐が それぞれ 2 個ず つ 会合し を 四 次 構造 化で あ 
る. 四 次 構造には 会合 化が 対称的に 位置す る ものと 非対称 
的に 位置す る ものと が ある. ヘモグロビンの 場合には 正 四 
面 化に 近い 対称的な 酌 置を とっている. まを， タンパク質 
重合体 (鸣 重合） には， らせん 構造を とる ものが 多い. 一 
方， リ ポソー ム などは， 多数の 異なった ポリ ペプチド 鎖 か 
ら をる 非对称 的な 四 次 構造体で ある. 

(5)  高次 構造： タ ン パク 質の 構造は， 上記の ように， 
K.  Linderstrom-Lang  (1952 年） の 提案に な らっ て， 一次， 
二次. 超 二次， S 次， 四 次 構造と いっを 階層に 分けて 考え 
られ ている. このうち • 二次な 上の 溝 造を 高次 構造と い 
う. 一次 構造が アミノ酸の 一次元 的な 酌 列で あり， 化学 構 
造まで 表される のに 巧して， 髙次 構造は アミノ酸の 空間 的 
る 酷 置に 関する もので あり， X 線. 電子 線. 中を 子 線な 
どを 利用す る 結晶 解析 法 や， 赤外 吸収な どの 分光学 的 方法 
によって 研究され ている. 髙次 構造は それより 低 次の 構造 
によって 決り. その 形成 機構に ついても. 溶媒 や 温度な ど 
の 化学的 物理的 条件が 与えられれば， 一次 機 造に よって 自 
動的に できあがる ことが 多い. 

タ ン パク 質の 重を [英 polymerization  of  protein, お 
じ  iweiBpolymensation, 仏  polym6nsation  de  prot  を in.e •露 
nojiHMepHsauHH 叩 otchhob]  タン パク 質が 生 合成 される 
隐， 脱水を 伴う 重 結合に よって. 多数の アミノ酸が 順次 一 
次元 的に 結合す る. これを アミノ酸の 重合と いう. しか 
し， 通常 生が 系に おいて 重合と いう 場合には， が 個な 上の 
タ ン パク 質が 分子間力 (蘇電 め および 巧 水 的 相互作用 など） 
によって， 互いに 結合す る 場合を さす. タンパク質 分子の 
重合に よってで き 上がる 高次の タ ン パク 質 集合体の こと 
を， 特に タンパク質 重合体と いう. タンパク質 重合体は い 
くつ かの 型に 分類され る. （1) 球状 まもは 多面体 重合体： 
その 典型的な 例は， 正多面体の 巧が ウイルス である （図 
1). (2) 媒維状 重合体： これには 筋肉を 構成 ナるア クチ 
ン フィラメント や ミナ シン フィラメントの ような らせん 
状 重合体 （図 2a) と， タバコ モザイク ウイルス や べん 毛， 
が 毛な どの 管が 重合 化 (図 2b， C) とが ある. 重合体の お 成 
機構に ついては. 物理的 (湿度， 圧力な ど）， 化学的 (pH, 
イ ナン 濃度な ど) 環境が 与えられれば， その 環境 下で 自由 
エネ ル 半一が 最小と な る 構造を とる よう に 自動的に 重合が 


b. 


図 1  図 2 

進 巧す ると いう 自 己 集合の 原理が 一般に 成 り 立つ ものと 考 
えられて いる. タンパク質 重合体が 形成され る 際には •ま 
ず タン パク 質 数個 か ら なる 巧が あ 成 される 必要が あり （生 
体中で 重合 化が 膜な どの 他の 構造体に 結合して いる 場合に 
は， その 構造体の 一部が 核と して 働く こと も ある）， それ 
を まに 次々 と タンパク質 分子が 重合 成長す る. タンパク質 
重合 化の 重合 過程は， 気が-液体 凝搞と 対比し う る 凝縮 過 
程で ある. 

巧 範囲 規則を = 短距離 秩を度 

ダンプ [英  dump •すま  Speicherauszugherstellung •仏 
prise  d  une  image-memoire,  H  buboa  AaHHUx] 計算機の 
記憶装置 内の 一部 まもは 全部の 記録 情 巧を 他に 複写す る こ 
と. 通常は， 当該 情報を 外部 記憶装置 または 記録 裝 置に 出 
力す る こと. システム プログラムの ように， システム 全体 
を 管理して いる 部分が 誤動作を しを とき. その 誤り 箇所を 
見つける をめ， 誤動作を 起しを と 思われる プログラムの 一 
部 まを は 全部が 格が さ れ ている 部分の 記憶装置の 内容を 出 
力して， その 手順 および それに 関連の ある 諸 テープ ルの 内 
容を 克明に 調査， 検討す る ことによって， 原因 解明の 一助 
と して 用いる. 

単 振り子 [英  simple  pendulum •独  einfaches  Pende  し 
仏  pendule  simple •お  npocTofl  ManiHHK] 質点を 姪い 糸 
でつ り 下げ， 重力の 作用の もとで 1 つの 銘 直面 内で 振動 さ 
せる 装置. 糸の 長さを/, 糸が 鉛直線と なす 角を 0， 重力. 
の 加速度を g とナれ ば， 運動 方程式は 


となる. 小さ な 振動に 赃 ると sin ホ 与 本 としてよ いので， 
ゴ 20/ が = - (0 パ)々 となり， 0 のを 化は 角 振動 お W  =  JgTl 
の 単 振 勘になる. 周期 了=2开/ か =2で ン //g は （振幅が 小さ 
い 眼り） 振幅に も 質点の 質量に も よらない. これを お振り 
子の 等 時を という. 々が 大きい ときは， ま 0) の両 辺に 
/( か/が を巧けて！で巧分すれば， エネルギーの 関 お 式 

す; n/2 争 =wg/(cos0- COS0O)  (2) 

が 得られる. 00 は 最大 傾角で ある. これから0と1の関係 
を ホめ ると， たとえば 0=0 から 0=夕 までに 要する 時間 
と して 

イタ 

v^in2 け o/2)-sin2(0/2) 

が 得られる. これは 惰円巧 分の 一種であって， 初等 関数で 
表す ことは できない. 

単 分散 系  [英  monoaispersive  system, 仏  syst を me  mo- 
nodispersif •お  moho 加  cnepcHaa  CHCTewa] 吟 誘電 緩和 
単 分散 ポリ マー [英  monodisperse  polymer  •仏  poly- 
mere  monodisper が， 巧  MOHOAHcnepcHUfl  nojHMep」 お密 


には 分子量， 化学 粗 成， さらに 分岐 や タク チ シティな どの 
分子 構造 も 均一な 髙 分子 化合物を さすが， 通常は 分子量 
(共 重合 化では さ らに 組成と 結合 順序) の 均一を 高分子 化合 
物の 意 巧で 使われる. 天然 髙 分子では， タンパク質 分子に 
単 分散 ポリマーの 例が 見られる が， 合成 高分子で はま ゼ完 
全な 単 分散 ポリマーは 得られて いを い. 単 分散 ポリ マーの 
各種 平 巧 分子量は， その 定義から 明らかな ように， 互いに 
一致す る. 分子量 分布の 狭い 高分子 試料 も 単 分散 ポリマー 
と 近似 的に よばれる ことが 多い. 現在， 単 分散に 近い 合成 
高分子は 迅速 開始の リビング 重合で 得る か， まを は その ほ 
かの 方法で 重合し を 試料を 分別して 得て いる. 

単 分子 層 [英  monomolecular  layer, 独  monomoleku- 
lare  Schicht •仏  couche  monomoleculaire, 露  momomo 刀  exy- 
刀 fipHuftc 刀 ofl] 巧 体 まもは 固化 表面に， それと 異種の 分 
子が 吸着して 形成され を 眉の 厚さが 分子 1 個 分の 場合， こ 
れを単 分子 眉 または 単 分子 膜と いう. 吸着され を 分子は 液 
体 または 固体 表面 巧で かなり 自由に 移動で きる 場合が 多 
く， 単 分子 層は その 分子の 表面 密度に よって， 気体 膜， 液 
体 膜， 固化 膜と いわれる 二次元 的な 相を つく る こと も あ 
る. 気化 膜の が 態では， 吸着 分子の 表面 圧と 表面 棟との 間 
に 二次元 気化と しての 関係が 確立され ている ので， 髙 分子 
の 単 分子 層を つく り 表面 圧と 表面積と から， その 分子の 分 
子 量を ホめ る こと もで きる. まを， 水面 上に 油が にがって 
薄膜と なる 場合に も 単 分子 膜が できる が， 油の 単 分子 膜で 
は 油 分子が 極性 まに よって 水と 結合し， 炭化水素 部分を 水 
面 上に 出して 配 向す る. 

真空 巧 術では， 単 分子 眉は 若干 異な っを 意味を もって わ 
り， 固化 表面に 分子が すき 間な く 一層 だけ 吸着し を 状態を 
いう. このと きのか 子 表面を 度け m は， おおよそ 10 は 個- 
cm-2 である. ヴ m の 値を 実験め に ホめ るには， 固体 表面へ 
の 巧 着 等 猫 線を 測定し， BET 法 や DRK 法に しを がって 
算出す る. この 定義に しを がえば， 表面 物理学に わける 単 
分子 層には， 真空 技術に おける 単 分子 層な 下の 吸着 層 も 含 
まれて いる ことになる. 巧 ガスの ような 気体 原子が 吸着す 
る 場合 や， 金属 原子が 固体 表面に 蒸着され る 場合には， 表 
面に 敷 詰められる ものは 分子では なく 原子で あり， このよ 
う な 場合には 単 原子 層と よばれる. 

単 分子 反応 [英  unimolecular  reaction •独  unimoleku- 
lare  Reaktion, 仏  reaction  monomoleculaire, 露  mohomo- 
JieKyjiflpHaH  peaKUHn] 反応 物と して 1 つの 分子 種 だけが 
関与し， 反応の 速度が その 渡 度に 比例す るよう な 素反応を 
単 分子 反な という. 典型的を 反応と して 

CHaNC  一  CHaCN  (異性 化 反応） 

CH3CH2F  一  CH2=CH2+HF  (単 分子 か 巧 反応） 

が ある. 反応 物を A， 生成 物を B. それらの 濃度を おの 
おの [A]， [B] とすれば， 反応速度は 

ゴ 常^- [A] 

と 表され， もを お 分子 反応速度 定数と いう. 単 分子 反応 
は， 反応 分子 A が 熱 まもは 光を 吸収して， 振動 あるいは 
電子 励起が 態 A* となる ことにより 進行す る. 熱 反応では 
分子 衝突に よって 励起 や 失活が 起る ので， 単 分子 反応は ま 
際には 多くの 衝突を 含む 複雑を 反応 過程と なり， 上す の も 
は 見かけの お 分子 反応 速を 定 おを 麦す にすぎない. 最も 簡 
単な モデルでは， 衝突 分子を M とすると， 単 分子 反応は 
次のように 書ける. 


A* — ►生成 物  （リンデマン の 機構） 

A* の 濃度の 時間を 化がない と 仮定 (定常状態 仮定) すると 

-^= 錦 親 A]= が A] 

となり， 見かけの お 分子 反応速度 定 おもは， 衝突 分子 M 
の 濃度， しを がって 圧力に 巧存 する. 図 1 のように， 髙圧 


極披 ではた は 一定 値 kih/ki となり， 低圧 極跟 では [M] 
に 比例して いる. この 図は フォール ナフ 曲線と して 知られ 
ている. 

さらに 詳しい モデルでは， A* の もつ エネ ルギー £* の 
関数と しても 3(E*) を 求める. そのを めに， 図 2 のように 


A* と 生成 槪 との あいだに 活性 錯体 A， を 考え， 遷移が 態 
の 方法を 用いる.  0.  K.  Rice,  H.  C.  Ram 冲 erger, し S. 
Kassel, R.  A.  Marcus らの 取扱い （RRKM  3 論） によれ 
ば， は 


V,， んと n,/h を それぞれ 低 電圧 側 および 高電圧 側の 電 
圧， 電流と するとき， 端子 Aa 間にん， ab 間に （ん 一4)，ac 
間に Jh の 電流が 流れる. この場合の 単 巻 変圧器 容量と 二 
次 側 出力との 間には 

を葺 変圧器 容晕 Vi 
二次 側 出力— 

という 関係が ある. この 関係を 曲線で 示しを のが 図 2 であ 
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る. 単 巻を 圧 器の 電圧 比が f/^h) が 1 に 近い ほどこの 型の 
を 圧 器を 用いる 方が 経 巧め であり， 容量は 小さくて よい. 
また 銅 損， 鉄 損， 励路 電流， パーセント インピーダンスな 
どが 小さ くな り， 電圧を 動 率が 小さく 髙 能率 となる. 反 
面， 低 電圧 側と 髙 電圧 測が 電気 的に 接続され ている ので 巧 
髙圧 測と も 同じ 絶縁が 必要と なる. しを がって， お 巻を 圧 
器 はげ// ^h)  く  2 の 場合に 用いる のが 得策で ある. コイル 
の卷お n と 電圧 電流との 関 保は， 損失， 電圧 降下 および 
励磁電流を 無視す ると， 次のように 示される. 

//_打1  +  舟2 

y h  W1  +  W2  >  Ih  n\ 


で 与えられる. ここで A は プランク 定数， W(£*) は エネ 
ルギー を も っを A* 分子の とりうる 振動. 回転が 態の 
状態 密度， W (が） はユ ネル ギー 〇〜が （= が- £。） を もつ 
话を錐 体 A， がと りう る 振動 •回転が 態の 総数で をる. 
库*)， W (が） は 反応 分子 や 巧を 錯 体の 分子を 数 (振動数 
•慣性 モー メント など） を 用いて 算出され るので， RRKM 
理論に よって 分子の 構造と 一次 反応速度 定数を とを 具体 
的に 結びつける ことができる. RRKM 理論は 状態 おを 計 
算 するとい う 統計的 方法に を 礎を 置いて いる ボ， この 方法 
自体に がする 巧 判 も 多い. 

単 分子 膜 [英  monomolecular  film  •独  monomoleku- 
lare  Schicht, 仏  couche  monomoleculaire, 露  momomo 刀 e- 
Ky 刀 叩 HuRcjiofl]  <=> 単 分子 眉 

単 巻を 圧 器  [英  autotransformer, す 虫  Autotransfor- 
mator •仏  autotransformateur •お  aBT0TpaMC(})0pMaT0p」 
を 圧 器铁芯 に 巻かれを お 電圧 側 コイル ab と 高電圧 側 コイ 
ル cb とが 一部分 共通に なって いるを 圧 器を いう （図1). 


単 巻を 圧 器では コイル ac 間を 直列 コイル， コイル ab 間を 
分路 コイルと よんで いる. 

端末装置 [英  terminal  equipment, 独  Ein-und  Aus- 
gangsanlage, 仏  unite  termmale, 露  nepH ホ epH^Hoe  ycT- 
pOftCTBO] 計算機に おいて 通信 回線を 介して 情 绍の入 出 
力を 巧う 裝 置. 大別して， 通信 回線 制御装置と 入出力 装置 
とから 構成され ている. 化 用 端末 裝置 （キ ーポー ドと 巧 宇 
装置な どで 構成）， 複合 端末装置 (通信 回線を 経て ジョブを 
中央 計算機 システムへ 伝送し. バッチ 処遇を 巧う ものを リ 
モート バッチ ターミナル， まを それ 自身 ある 程度の 計算 処 
理 機能を もっている ものを イ ン テリ ジユ ン トター ミナ ルと 
いう）， おょび 専用 端末 裝置 (銀行 用 現金 仏 出 裝麼， 国铁を 
どの 座席 予約 端末装置を ど） に 大別され る. 

巧 面 巧 二次 モ  — メント  [英  polar  moment  of  inertia, 
独  polares  I'ragheitsmoment, 仏  moment  d  inertie  polaire, 
露 nOJI 叩 Hhift  MOMCHT  HHepUHH] 任意の 点 O に関する 断 
面の 二次 モーメ ント. つまり 原点 か b 距離 r にある 断面 内 
の 微小 面積 ゴ A に 対し み M を 全 断面に わたって 合計し 
を もの： 


/p  =  J'  r^dA 

/p という 記号を 用いる ことが 多い. 極 二次 率 慣性 極 モーメ 
ント ともいう. 点 〇 を 原点と するな 意の 直交座標 系ェ -!/ 
のぶ 軸， y 軸に 関する 断面 二次 モーメ ントを それぞれ/ ぃ 
ム》 とすれば， /p は がの 関係から 
Ip=Ix-\-Iy 

である. 


断面 係数：  [英  section  modulus, す 虫  Widerstandsmo- 
ment, 仏  module  de  r お istance, お  momcht  conpoTHB 刀 e- 
HHa  ceHeHHfl] は り 部材に 曲げ モー メン トが 加わる とき， 
断面に おける 最大 引 張り あるいは 圧 結 応力を 求める のに 使 
われる 保 数. 通常 Z で 表す. 断面の 中立 軸に 関する 断面 
二次 モー メ ント を/とし， 肋 面に おいて 中立 軸から 最も 
隔た つを引 お 側 もしく は 圧 結 側の 端 部 P ぃ P2 までの 距離 
をみ •ん とすると， 対応す る 断面 お数 と & は 次式で 与 
えられる. 

マ I  。  I 

Zi= 瓦’  Z 巧 2 

断面に 作用す る モー メン トを M とすると， P, と P2 にお 
ける 応力の 大きさ 。ぃ ゎは <ri  =  M/Z ぃ 02=M/Z2 となる. 
設計に おいては， 巧げ 応力が 規定値し: TF になる ように 十分 
大きな 断面 係数を もっを 断面 寸法を 巧め る. 


Pi 


Pz 


が 面 収縮 率 [お  reduction  of  area •独  Querschnitts- 
abnahme, 伍  reduction  de  section, お  nonepewHoe  cywe- 
HHe] 延性の ある 材料に 引 張 荷重を 加え 続け/ことき， 公 
お 応力 荷重を 断面 巧で 除した 値が 引 お 強さを おえる と 局部 
的に 巧 面が 収 箱し 始め， やがて そこから 破 断す る. 破 断し 
を 破 面の 投影 面 巧を A. 最初の 巧 面積を Ao としたと き， 
{(ん一 A)A4}X100 で まされる 量を 断面 収稿 率と いい， 絞 
り 百分率 ま をはが り ともいう. をと え ば 構造 用軟铜 SM41 
の 巧 面収お 率は 65% 程度で ある. 断面 収縮 率を 求める を 
めには， 引 張 試験 片 として 中 実 円形が 面を 有する ものを 用 

いると よい. 

が 面積  [巧  cross  section, 独  Wirkungsquerschnitt, 
仏  section  efficace, 巧  nonepCHHoe  ceHeHHe] 粒子の 散乱 
過程に おいて お 子 どうしが 衝突す る さいに， ある 特定の 過 


程の 起る 確率を 表す 量を いい， 面積の 次元を もつ. 分子， 
原子. 原子核， 素粒子な どの 反応で 広く 用いられ ている お 
念で あり， 考える 過程に よって さまざま なが 面積が をを さ 
れ る. ここでは， 全が 面 巧， 部分が 面 巧， 散乱 断面 積， 反 
応 断面 棟， 吸収 断面 稻， 幾何学 的 断面 巧， 激分 断面 棟を あ 
げ る. 断面 積を 表す 記号と しては， ヴが 常用され る. 断面 
巧の 単位と してよ く 用いられ るのは バーン （b) で， 1 バー 
ン  =10-Mcm2  である.  これは. ほ ば 中 重 核の 幾何学 的 断 
面 棟の 程度で ある. 

図の ように， 粒子 B が 1 個 ある 場合を 考える. 粒子 A 


の ビーム が， 単位 面 穂 （1cm2) わよ び 単位 時間 (Is) 当り/ 
個 入が する ものと しよう. このうち， 単位 時間 当り/' 個 
が B となんら かの 相互作用を する 場合， 全 断面 稻れは 

ヴ了  =  了  [cm2] 

で 定義され る. B が 原子核の ように はっきり しを 大きさを 
もつなら， 入射 粒子 ビーム にを 直な 面に 投影し を 時の 面 巧 
を 幾何学め 断面 積と いう. 全 断面 潰ヴ T は，. 幾何学 的 断面 
積 そのもので なく， A と B の 間の 巧 互 作用に よって 決る 
量で あり， 一般には A と B の 重 也 系 エネルギーに 巧存す 
る. 物質 中に B が;! 個 .cm-3 含まれて いる としよう. 物 
質を ぶ cm 通過し た 点で, 入が 強度 ムの A の ビームのう 
ち， 何も 相互作用を しないで 残って いる 強度を/ (エ） とし， 
さらに &cm 通過 ナる 間にーゴバ エ) だけ 相互作用 して 減る 
とすると 

ゴ /( エ） = —7 ■(て) グがム 
であるから 

バエ） = Joexp 、ー ヴパ 王） 

が 得られる . A と B の 相互作用で 起きる 過程が いくつか 
ある 場合， 終 状態に 存在す る 粒子の 種類 やが 態 (原子核の 
ように 内部 自由度を もつ 場合， 励起 状態は* をつ けて 表 
し， 基底が 態と 区別す る） で 分類して， それぞれの 過程を 
チャネル という. 終 状態に も始 状態と 同じ 粒 [子の みが 存在 
し， 運動 エネルギーと 内部 エネルギーが 不変に 保 もれる 過 
程 A  +  B  一  A  +  B は碟を 散乱 チャネルで， それな ぺの 過程 
は 非 強 性 チャ ネ ル (非 弾性 散乱 チ ャ ネルと もい う） である. 
個々 の チャネ ルへの 断面 巧を その チャネ ルの 部分 断面 積と 
いい， 全 断面 巧は 終 状態と して 可能な ナベての チャネルの 
部分 断面 拽の 総和で ある. 弾性 散乱 チャネ ルの 部分 断面 棟 
を 弾性 散乱 断面 捜と いう. まを， 単に 散乱 断面 棟と いうと 
きは， 彈を教 乱が 面 巧の ことを さ す 場合が 多い が， 中性子 
回折 や 原子が 物理の 分野では， 中性子の 雜性 散乱と 非雜を 
散乱の 断面 巧の 和の ことで ある. 非趙性 チャネルに はさま 
ざまを 過程が ある. そのうちで 巧 部 自由度の 励起の みを 伴 
うよう な 非雖を チャネル A  +  B 一 A  +  B*， A*+B,A*  +  B* 
を 特に 非贿性 散乱と よぶこと が 多い. この 過程に 対する 部 
分 断面 穂が 非趙性 散乱 断面 衙の Ml である. 反応 断面 巧と 吸 
収斬 面積は. 非 弾 お チャネル について 定義され る 断面 巧で 
あるが， ヴ inel を これに 含める か 含めない かで， 研 巧 か 巧 や 
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使用す る 人に よって 異なる 定義が 用いられて いるので， 注 
意を 化う 必要が ある. 

まず 反応 断面 積みは， 普通は 全 非 弾性 チャネルの 部分 
断® 積の 和で， この場合には， 辩性 散乱 断面 積を もとす 
れ ば， 全 断面 積ヴ 7=む+ ヴ r である. しかし， 狭い 意 巧で 
は， 非 強を チャネル のうちで 終 状態の 粒子が 壊れを り， 別 
の 粒子が 生成 しをりす る 過程を， 散乱と 区別して 特に 反応 
といい， このような チャネルの 部分が 面積を 反応 断面 棟と 
いう ことがある. このと きには， （反応 断面 積） =もー ヴ inel 
である. 

吸収 断面 積は， A  +  B の 反応で 終が 態に A が 存在し な 
い チャネルの 部分が 面 棟の 総和を， B による A の 吸収 断 
面積と 定義す るの が 普通で ある. 広い 意味では， 弾を 散乱 
た 1外 では， A は 吸収され もとし， 非趙性 チャネルの 部分 
断面 巧の 総和を 吸収 断面 積む としてい る. この 取扱いで 
は， 非 弾性 散乱 A  +  B 一 A+B* において， 粒子 A は B を 
励起す る ことによって エネ ル ギーを 失う ので， 始が 態の 
A と 終が 態の A は 別の ものと して 考える 立場を もってい 
る. この 定義は 原子核 や 素粒子 反応で 一般に 使われて い 
て. この場合には， も =  ct— も =も である. これにが し 
て， 狭い 意味では， A  +  B  一  A  +  B* のよう な 非摧性 散乱 
では， A は 吸収され ない として， 非雖性 散乱な 外の 非雕 
性 チャネルの 部分 断面 横の 総和を 吸収 断面 衙と している. 
こ の 定義は 中を 子 回折 や 原子が 物理で 使われて お り， この 
場合には， （吸収 断面 積） = か = もー ヴ inel である. この 研究 
分野で 単に 散乱 断面 稱 という 場合には， も + か nel のこと で 
ある. 雖を 散乱に おける 位相の ずれから 直ちに 計算で きる 
のは， 前者の 定義に よる 吸収 断面 積ヴ 。（= ヴ r) である （与 吸 
収 断面 積). 

部分 断面 積を 定義す る 方法には いろいろ ある. 中'!:、 力に 
よる 強を 散乱の ように， 粒子の 角運動量が 保存す る 場合に 
にく 用いられる 部分 波 分解は， その 典型的な ものである. 
普通， 部分 断面 積を 定義す るには， 終が おに 存在す る 粒子 
の 種類を 一意 的に 指定して 定義す るが， たとえば A+B 
— ►じ牛 … のよう に 終 状態の 粒子のう ちの 一種 （あ るいは 複 
おの 場合 も ある） を 指定して， 残りは 何であって もよ いと 
いう 指定の 方法が ある. このような 過程を インク ルー シブ 
(包含) 反応と いうが， これに 対応す る 断面 镇を インク ルー 
シブ 断面 棟と いう. これは 髙ユ ネル ギー における 多重 お 子 
発生を 扱う 際によ く 用いられる. 

二 体 反応 A  +  B  一  C  +  D を 考える と， 始が 態の エネ ル 
ギ ーが 一定の 場合， スピンの 自由度を 考えなければ. 終 状 
態の 粒子の 一方 （を とえば C) の 散乱 角 がを 与える だけで 反 
応の 運動 学 的 状態が 完全に 定まる. 粒子 B1 個に 対して， 
C が ある 角度 夕〜夕 "M 夕 で 定ま る 立体 角 地 =2jrsin0. 
が に 単位 時間 当り 見いだ される 巧が， I ゴ公 の 場合 

态=卡 〔cm2.sr-i] 

を 微分断面 稻 という. J は 入射 ビーム 中の お 子 A の 単位 
面稱， 単位 時間 当り の 個が である. 微分断面 積 み/ぶ？ を 
角を 夕 の 関数と し て 見を 分布を 角 分布 という •.一般には 角 
巧な ベの 運動 学 的を 数を とっ を 場合の 分布 も 簡 [分が 面 穂と 
称する. を とえば， 上記の 二 体 反応では， C の エネルギー 
E をを 数に とって 如/がを 定まで きる. これは， （：が£ 
〜 £+ がの エネ ル ギーを もって 見いだ される 単位 時間 当 
りの 数が! ‘だ ゴ丘 として 


苦 =1 号 [cm:/ エネ ル ギーの ぉ 位] 

で 与えられ， C の エネルギー 分布を 表す. 終が 態の お 子が 
3 個な 上の 場合には， 運動 学 的が 態を 完全に 定める もめに 
必要を を おが 增 し， これらに 関する 多重 微分断面 積が 定義 
される. 全が 面诏 ぉよび 部分 断面 潰は， ある 過程の 起こる 
全 確率を 表すから， 座標系のと りかた によらない ローレン 
ツ 不変量で ある. 微分が 面積は， ローレンツ 変換で 変化す 
る. 

断面 巧抗 [英  profile  drag, 独  Profilwiderstand, 仏 
resistance  de  pro6 し 露  npo ホ HJibHoe  conpOTHB 刀 chhcj  同 
一の 断面 形を もつ 無限に 長い 柱が 物 化 (二次元 物が) が， そ 
の 軸に 直角の 方向に 運動 するとき， その物 体が 流体から 受 
ける 単位 長さ 当りの 抵抗を， その 断面 形の 断面 巧抗 とい 
う. このよう なを 抗の 研究は 巧 巧 機の 翼 形の 研究で 盛んに 
行われて いるので， 翼 形お抗 ともい われる. 断面を 抗は形 
が 抵抗 (すなわち， 圧力 抵抗） と， 粘性 お抗 (すなわち 摩擦 
抵抗) の 両方を 合わせを も ので ある. 

断面 二次 モー メント  [英  geometrical  moment  of  iner¬ 
tia,  独  r ragheitsmoment, 仏  moment  d  mertie, 露  reo- 
MCTpHHeCKHft  MOMCHT  HHCpUHH]  断面に 任意の 軸 王- エを 
定め， その 軸から 断面 内の 微小 面 巧ん I とそ こまでの 拒 離 
y の 二乗との 積がん I を 全 断面に ついて 合計し ももの. 断 
面 二次 モーメント /j は 次まで 表される. 

JV ゴ A 

まを， ぶ 軸より 2/0 の 距離に ある 平 巧を 重 屯 軸を 0-0， 断面 
棟を A とすると， 重ム 、軸に 閱 する 断面 二次 モーメントん 
とは 

Ix  =  h-\-yoA 

という 関係す が 成り立つ. 


巧 絡 [英  short  circuit, 独  Ku  口  schlieBen, 仏  court  - 
Circ 山 t, 露 KOpOTKOe  SaMUKaHHC] 電気回路で 電位 善の あ 
る 端子 間を 巧を 抗の 導体で 接続す る こと. そのと き 端子 間 
には 過大な 電流 力; 流れる. これを 短烙 電流と いう. 普通の 
電気回路では もちろん 危険な ことで あり， 回路は 過 電流の 
をめ 破壊され る. このを めに 出力端子に 保護 あ抗や ヒュー 
ズ， ブ レーカー などの 過 電流 保護 装置が 接続され る. 待に 
電源 回路の 出力端子の 短絡は 電源を 破損す るを め， 必ず 過 
電流 保護 回路 または 裝置 がつ いている. これとは 別に， 回 
お 網の インピーダンスを どの 性質を 調べる もめに 出力端子 
を 短絡す る ことがある. これは 回 巧の 内部が わからない 一 
端子 対 回路 や 二 端子が 回路で しばしば 使われる 方法で ある 
(吟 鳳-テ ブ ナンの 定 巧）. 

短 お 端  [英  short-circuited  end, 独  kurz-geschlos- 
senes  Ende,  nn  de  court  circuit •露  kohcu  KOpoTKoro 
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saMbiKaHHfl] 電路が を 伝える 伝送 線の 終端が， 無視で き 
る ほど 十分に 小さい 抵抗 体で 短絡され ている とき， これを 
短絡 端と いう. 境界 条件と して 短 格 端の 条件を とる と， そ 
こでの イ ン ピー ダンスは 0 で， 電化 差は 常に 0 となり 電位 
差の 反射係数は + し 電流の 反が 係が は一 1 の 反射が 起る 
(=> 反が が）. 

単 量 体  L 英  monomer, な  Monomer,  ^  monomere, 
m  MOHOMep] 髙 分子を 構成す る 構造 単位の もとと なるお 
分子 化合物を いう. お置か (モノ マー） が 互いに 多数 結合す 
る 重合 反応に よって， 髙 分子で ある 重合 化 （ポリ マー）. とを 
る. 単 量 化， すなわち 重合 反応を 巧い うる 化合物の 主な 夕 
イプは 次の ようで ある. 

(1)  不飽和 結合が 開き 互いに 付加し 高分子と をる もの. 

(2)  環状 化合物の 環が 開き 互いに 付加す る もの. 

(3)  2 個の 反応性 原子 团 (官能を) を もち， 互いに 反応す 

( 1 ) が2  =が2  - - -(州2  — じも)7^. 

エチレン  ポリエチレン 

CH2 二 0  — -  -(CH2-0>7, 

ホル 厶 アルデヒド  ポリア セ タール 


(2)  HzC  I  — -  -e(CH2)5CONH お 

Vc/ 一、 0  ナイロン 6 

もも 

e カ プロ ラク タム 


(3)  H2N(CH2)6NH2  +  H00C(CH2)4C00H 

ヘキ サメ チレン ジア ミン  アジ ピン 故 

—— - - (HN(CH2)6NH-0C(CH2  )400)7, 

ナイロン 66 


る もの. 

単 量イ本 反応性 比 [巧  monomer  reactivity  ratio, 姑 
monomere  Reaktionsrate, 仏  rapport  de  reactivite  de  mo- 
nom を re, お otho 山 eMwe  peaKTHBHOCTH  MOHOwepa] 巧 分 
子 化合物 (お 量が) が 互いに 多数 結合して 高分子化合物 (重 
合体) を 生成す る 重合 反な にぉいて， 2 種類の 単 量 化を 混 
合して 共 重合を 巧う 場合， それらの 単 量 体の 巧が 的な 反応 
性の 尺度を 単 量が 反応性 比と いう. 重合 反応は 生長して い 
る 高分子 鎖の 末端に 単 量 化が 次々 と 結合す る ことによって 
進む が， 2 種類の 単 量 体 M ぃ M2 の 共 重合では この 生長 
反には 次の 4 つの 反応から 成る. 

一- Ml*  +  Ml — ►  一' Ml* 

も。 

+  M2  — *■  — Ms  幸 

ka 

—M2*  +  Ml — ►  —Ml* 

も。 

— Mz*  +  M2  — >  —Mi* 

生長 未 端 が 量 化 

生長 末端の 潰 あにつ いて 定常状態を 仮定す ると， ある 反応 
時点で 生成す る 共 重合体の 組成 が Ml]/ が M2] は 次まで 表 

される. これを メイヨ-ノレ イスの 式と いう. 

が Ml し [Ml]  r,[M,]  +  [M2]  … 

が M2]  一  [M:]  [Mi]  +  r2[M2]  W 

ここで。 =AW も ル 厂2  = も 22/&21 であり， これらを 単 量 化 反 
応を 比と いう. 実験的には ri， は 単 量 体 混合物の 組成 
(反応 蘭始 時に [Mi]o/[M2]0) と 生成 共 重合体の 組成と か 
らホ める ことができる. 逆に， 反応性 比の わかって いる 単 
量 体の 組合せに よる 共 重合では. 生成 共 重合 化の 組成を 予 
測す る ことができる （与 共 重合， ファインマン-ロス 法）. 
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値 域 [英  range •独  Wertebereich, 露 o6;iacTb] 马 
演算子 

小さな ポーラ ロン [英  small  polaron, 独  kleines  Po- 
laron, 仏  petit  polaron •認  MajCHbKHii  no 刀 叩 oh] =>  自 翔 
自縛 電子 

チェビシェフ 多 項 ホ [英 Chebyshev  polynomial, 

独  T schebyschewsches  Polynom, 仏  polynome  de  Tcheby- 
che し 露  no 刀 HHOM  4e6bi 山 eaa]  7'〇い）=1, T„(x)= (1/ 
2'*-*)cos(«arccosx)  (n=l,2, …） で 定義され る 多項式の 総 
称. 了。 (て) は 《 次の 多項式で， 微分方程式 (1 -刮 
+  "2i/=0 を 満足す る. 関数 系 {打 (ぶ)} は [0，1] にわいて （1 
— を 重みと する 内積に 関して 直交 関数 系を なし， 
母 関数 (1-<2)/(1-2 が + パ） を もつ. チュ ビ シュフ 多項式: 
は 連続関数の ミニ マック ス 近似な どに わいて 重要な 役割を 
演じる. 

チェ レン コフ  Cherenkov,  Pavel  Alekceevich  MepcH- 
KOB,  naeej  A^iewceeBHH  1904. 7. 28 —  ソ 連の 

物理学者. ボ ロネ シに 生れ， 1928 年ボ ロネ シ 大学卒 業と 
同時に ソビェト 科学 アカ デミーの レベデフ 物理学 研究 巧の 
大学院 生と なり， 1930 〜 40 年には 同 研 巧 巧 助手を 巧め， 
1935 年 理学 博 ± とな っを. 1940 年 同 研究所 助教 巧. 
1947 年 同を 授. 1951 年より モスク ワ エ科大学 教授. 1958 
年 ソビェト 科学 アカ デミー会員. 同年し E.  Tamm, し 
M.  Frank とともに ノ  ー - i ル 物理学 赏 受賞. 高ェ ネル ギー 
粒子が 水な どの 透明な 媒質を 通る ときには， その 中を 通る 
光よりも 速く 走る ことができる. 1 的 4 年 Cherenkov は， 
この場合に 髙ェ ネル 午一 粒子から 放出され を 光子が 「置き 
ざり」 にされ て， お 子 軌道を 方に 放射 光と なって 観測され 
ると いう 現 まを 発見し を. この 現 まは 彼の 名に ちなん で チ 
ュ レン コフ 放射と 命名され， 髙 ェネ ルギー 粒子を 識別す る 
ための チユ レン コフ. カウンタ _ に 応用され ている. 彼は 
チュ レン コフ 放が の 発見 後， これに 関する 基礎的 •応用 的 
研究に 携わっ をが， その 化の 分野に も 研究領域を 広げ， 
1950 年 ころからは， 宇宙線の 研究， 高ェ ネル ギー 物理学 
の 研究 (光 •中間子 反応な ど） に 手を 広げて いっを. 最近で 
は， チュ レン コフ 効果に よる 電波 放射， X 據 放射を ど 注 
目すべき 研究 も 精力 的に 進めて いる. 

チェレンコフ • カウンター [英 Cherenkov  counter, 
巧  Tscherenkow-Zahler, 仏  compteur  de  Tcherenkov, 露 
CHgTMHK  MepeHKoea] チュ レン コフ 巧 射 を 利用して 高速 
荷電粒子を 検出す る裝 置で 素粒子 実験 楠 ェネルギー 実験） 
では 欠かせない 道具の ひとつで ある. チュ レン コフ 放が の 
性質から， 屈折率 n の 物質を 用いて チュ レン コフ •ヵウ 
ンター をつ くると， c/n レは 真空 中の 光速度） よ り 速い 速 
巧を もつ 荷電粒子を 検出で きる. チュ レン コフ •カウンタ 
一では. 粒子の 放出す る 光を 観測す るので， 使われる 物質 
は 光に 巧して 透明で なければ ならない. どのようを 物質を 
使う かは， 測定す る 粒子の 速度に よって かる. 普通， 《  = 
1.3 〜 2.0 の 物質と して •水， ガラス， プラスチック などが 
用いられ るが， 光速度に 近い 粒子を 検出 するとき には， 舟 


が 1 に 近い 気体が 用いられる. 特に 気体は 圧力を をえ ると 
"の 値を を えられる ので 便利で ある. このように チュ レン 
コフ. カウンターは, 一般には c/n よ り 大きい 速度を もつ 
粒子を すべて お出す る 速度 選別 器であって， しきい 値 型 
(threshold) カウンター （図 1 ) とも いわれる. チュ レン コ 


ホを 巧さない 巧 


フ 放射の 方向 性を 利用して， 特定な 光学 系を 用いて， 特定 
の 速度の 粒モゼ けを お出す る 装置を 微分 型 (differential) 力 
ウン タ ー（ 図 2) とよんで いる. いずれの 場合に も， 光電子 
増 倍 管に よって チュ レン コフ 光は 電気 パルスに を換 され 
て. 回路に よって 処理され る. 


チェレンコフ 光 [英 Cherenkov  light, 独 Tscheren- 
kow-Licht, 仏 lumiere  de  Cerenkov, 露  wepeMKOBCKM 白 
CBCT] 与 >  チユ レン コフ 放が 

チェ レン コ フ 放射 [英 Cherenkov  radiation, 烛 Tsche- 
renkow-Strahlung, 仏  rayonnement  de  Tcherenkov, お 
HepeHKOBCKoe  ns 刀 ywHHe] 物質 中 を 通過す る 荷電粒子の 
速を" が， その物 質 中での 光速度 c/« レは 真空 中の 光速 
度. "は 物質の 屈折率） より 大きい 時， 粒子の 巧 跡に 治っ 
て 物質が 発する 弱い 光の ことを いい， この 現 まを チュ レン 
コフ 効果と よぶ •.荷電粒子の つく る 電場に よって 物質 中に 
分極が 起り， 粒子の 通過 後， 分極が 消滅して 光を 発する こ 
とに よ り 起る （鸣 分極 力）. 1937 年 ごろ， P.  A.  Cherenkov 
が 実験的に 観測し をので この 名が ある. 図に 示す ように， 


時間^の間に， 荷電粒子がA点からB点に進むとき， A 
点から 出を チュ レン コフ 光は A を 中,!:、 とする 半径 レ/ 舟い 
の 巧 面 上に 到達す る. ここて W は 任意で あるから， すべて 
のチュ レン コ フ 光は B を 頂点 とする 頂角 P  =sin-i(c/n") 
の 円錐 面 上に 到達し， 波面を 形成す る. このように チュレ 
ンコフ 化は 粒子の 進行 方向 と 角な 口 をを す 波面と し て 観測 
される. 

チュ レン コフ 光に つぃての 古典 電路 気学に よる 理論的 説 
日月は， し M.  Frank と I.  E.  Tamm によって 与えられを. 
拉 子の 電荷を2 e とすると， お 子 巧 跡の 単位 長さ 当り 発生 


する 振動数が レ， けん) の 光子 お は， 振動が とは 無 関 
係に 

!ム=-7；?- い-抑 如 

となる. ここで 夕=リ/( である. 荷電粒子は 物質 中を 通過 
するとき に. チェレンコフ 放が によって エネ ル ギーを 失う 
が. その 量は 一般的には 電離 損失 や 放射 損失に 比べて はる 
かに 小さぃ. 四 

遅延 回路  し英  delay  circuit, 独  Verzogerungskreis, 
仏 circuit ミ retard •露 uenb  aaaepjKKH] 信号の 伝搬 時間 
を 遅らせる 回路. アナログ 信号の 遅延には 遅延 線 まちは 
BBD  (bucket  brigade  device) および  CCD  (charge  coupled 
device) などの 電荷 転送 素子が 用ぃられる. ディ ジタ ル 回 
路 では 単 安定 マルチ パイプ レーター や， シフ ト レジスタ _ 
がよく 用ぃられる. ns から; 程度の 比较的 短ぃ 遅延 時間 
を 得る には 同 軸ケー ブルな どの 分布 定が型 遅延 線. まもは 
図 1 のよう な コイルと コンデンサーを 多 段 接続し を 集中 定 


図 1 

巧 型 遅延 結が よく 用いられる. ms から 数百 の 長 
い 遅延 時間を 得る には BBD が 用いられる. BBD は 図 2 


図 2 


に 示す ように スイッチ， 電荷 蓄衙用 コンデンサー および バ 
ッ ファ ー 増幅器を 多が 縦 続 接続 した 回路を ワン チップの 
MOS  FET の 集 棚 H お (吟 MOS 集 横 回路) で 構成 した もの 
である. 一定の クロ ッ ク パルスに 同期 させて スイ ツチ 巧い 
S3, . .. ） および ( Ss,  S ぃ … ） を 交互に 開閉す る ことにより Cl 
の 電荷が 順次 Cn まで 転送され， 遅延し を 入力 電圧が 出力 
に 現れる. 入力 電圧のを 化に がする 出力の 応答の 速さは ス 
イ ッ チの 開閉の 速さで 制 腿され るを め 一般に 巧い 周が おに 
用いられる. CCD も BBD も ほとんど 同じ 動作を 巧う. 

遅延 グ リー ン 関が [英 retarded  Green  function •独 
retardierte  Greensche  Funktion, 仏  fonction  de  Green  k- 
tard  ろ  e, 巧  sanasAUBatoiuan  ホ yMKUMfl  厂  puna] り グリ ー 
ン 関が 

遅延 绝光 [英  delayed  fluorescence, 巧  verzogerte  Fluo- 
reszenz, 仏  fluorescence  retard を e, 巧  sawcA 刀 enHafl  ホ; ly。- 
pecucHUHH] 通常の お 光に 比べて， な衰 時間の 長い 単 光 
のこと. 一般に， 電子 励起が 態は いつも 基底 状態への 光学 
遷移が 許容とは 披ら ず， その 遷移が 光学 的に 禁止され てい 
る 場合が ある. いま， 光で 遷移 巧自化 励起 状態よりも やや 


あい エネ ルギー 位置に そのよう をが 態が 位置して いると， 
嵩い 励起 状態から そのが 態へ 搜和 しを 電子の 寿命は 長くな 
る. この 電子が 熱 エネ ル ギーの 助けを 借りて 再び 化学 遷移 
可能な が 態へ 移る と， を 光と 同じ 巧 構で 発光す る. 

遅延 現 ま  [英  retardation  phenomenon, す 虫  Retardie- 
rungserscheinung, 仏  phenomene  de  retard， 露 月 b 刀 cmh 月 
MMe ル 化 HHH] 窩 分子 物質 や 粘 弾性 かを 例に とる と， クリ 
—プ 挙動は 図 1 のよう な 連続の フナ ークト - ケルビン 模型 
で 近似させる ことができる. 図 1 にが 応 する 方程式は， 両 
端に 加わる 単位 応力を S とするとき， 

5  =  Goro  4 

S=Gi ド i  +  _  -J- _ 


•5=G/r/+)7/~^ 


図 1 


ここで G, は趙性 率， 八は ひずみ， り, は 粘を 率で ある. い 
ま 図 1 における 任意の 単一 模型 (I •番目） の 場合， ク リープ 
挙動は この 微分方程式: のが r  =  ro.,0-e~^/r') (ここでむ = 
の/ G<) で 示され， 図 2 のように 表される. この 図より ク 


図 2 


リー プ 挙動は 模型の 粘を 部分の の 巧 害に より， たえず 瞬 
時魄性 部分 G* の 発現が 遅らされて， 遅延 萌 をを 示して い 
る ことが わかる. 一が 的に 表現す ると， 一定 応力 S 下で 
発現す る クリープ 曲線は 

r  = 表 +2>。 •'り- バ  r')+ ミ 

で 示され， 右辺の 第一 項は 瞬間 強 性， 第二 項は 遅延 弾性， 
第 S 項は 粘を 流 勤を 示す. このようを 遅延 雜性 現を を路し 
て 単に 遅を 現を ともいう. 

自然界に にく 見られる 現まで， コイル， 巧抗， コン デン 
ナ ーが 直列に つながれ ている 電気 回 おで 見られる のは その 
一例で ある （髙 分子と 電気 回 おと で 並列と 直列が 入れ かわ 
つ ている ことに 注意. 巧抗は 粘性 率， コンデンサー の 電気 
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容量は 強 性 率の 逆数に それぞれが 応. コイルの イン ダ クタ 
ンスに 相当す る ものを 高分子 系に 導入し よう とするとき， 
おもりを 並列に ぶらさげれば， その 質量が 対応す る）. 

遅延 時間  [英  retardation  time, 独  Retardierungszeit, 
仏  temps  de  retard, 强 叩 ewfl  3aMe ル ncHUfl] 遅延 現象 
を 記述す る特を 時間. フォー クト- ケルビン 模型に よって 
表示され る 遅延 雖 性に 基づく クリープ 曲線 (与 遅延 現を） に 
おぃて， 無 帳 時間い 一の) 後の 延伸 率を ro., とすると， 
ro.i  (1— e-i)= r の ひずみを 示す 時間 打 を 遅延 時間と よ 
ぶ. r/= り,/ G/ の 形で 表示され， 単ー フナ ーク ト 模型の 特 
性 時間で ある. 髙 分子 槪質 のように 復 雑な 系では， クリー 
プは 単ー フォーク ト 模型で 表示され る ほど 単純では なく， 
しを がって， 遅延 時間 n も 0 から 00 までの 幅に ぃ 連続 か 
布と して 表現し を 方が 一般的で あると 考えられる. しもが 
って， 実在 高分子物質の ク リープ 挙動の 計算は， 高分子 概 
質の もつ それぞれ 特有の 遅延 時間 分布 関数， ム (r) を 考慮 
に 入れて 巧う 必要が ある. 

遅延 スぺク ト ノレ [英 retardation 冲 ectrum, 独 Brems- 
spektrum, 仏  spectre  de  freinage, 露  cneKxp  TopM03Horo 
的 刀 yMCHHH] 高分子物質の 示す クリープ 挙動は， 高分子 
物質 固有の 遅延 時間 分布 関数 ム (r) を も ち 遅延 時間， 遅 
延 現を）， 遅延 時間 0 から 〇〇 までの 連続 フォ ーク ト 模型の 
クリープ 挙動で 代表で きる. この 分布 関数を 遅延 スペクト 
ルと ぃう. 一般に 応力 緩 巧が 緩和 弾性率 丘 r(0 のを 化で 示 
される ように， クリープは ク リープ コンプライアンス 
ん(0  (ひずみを 一定な 力で 除し た 値) のを 化で 示される. 
ぃま クリープ コンプライアンスと 遅延 時間 分布 関数 ム (r) 
の 関係を 示す と 

ム (0=  f。 ム (r) (l-e-'/r) み 

=J  Z/(r)(l-e-'/Vlnr 

ム (r) は 上 式より ラプラスを 换， または その 近似計算 によ 
って 求める ことができる. 一般に L(r) 〜 r の 関係を 示す 
図 まもは 表を 遅延 スペクトル とぃう. これは 緩和 スペクト 
ルと ともに， 線形 粘雜 性に わぃて は 重要な 特性 関数で あ 
る. 髙 分子 物質の 遅延 スぺク トルは 大を 広ぃ 遅延 時間 領域 
を もってぃる. また， 非晶質 高分子の 場合. くさび 型 およ 
び 箱 型の 緩和 スべク トルの 2 つの 部分に 対応して， 遅延 ス 
ぺク トル もこの ような 2 つの 部分から 成る. 遅延 スペクト 
ルを 用ぃる と， 複素 コンプライアンスは 

バ (w)  =  J ニム (r) ち 競ぶ nr 

で 表される. ここでのは 角 周波数で ある. また， 緩和 スぺ 
ク トル// (r) との 間で も 相互 変換が できる. 

遅延 線  [英  delay  line, 巧  VerzSgerungsleitung, 仏 
ligne る retard, 露 jhhhh  saACpWKH]  信号の 伝が を 一定 
時間 遅 ら せる ことを 目的と し を 信号 伝送 線路で， 電磁 遅延 
線と 超音波 遅延 線が 代表的で ある. 電路 遅延 線は し じで 
構成され る 集中 定数 型と， 同軸ケーブルの ような 分布 定が 
型が ある. 集中 定数 型は 一種の 巧 巧 フィルターで 遮が 周が 
が /。=1/でン1£^ よりも 十分 おぃ 周波数に 対して， 単位 回 
路 当りの 遅延 時間は 打 =ン 王 C, 特を イン ピー ダンスは 
&=ン17 でで ある. 分布 定数 型 も 単位 長 当りの イン ダク 
タン ス をし 静電容量を C とすると， 遅延 時間は yic. 
特性 イン ピー ダンスは ンム / ごで ある •通常の 同 軸ケー ブル 
は 5ns‘m-i 程度で 十分な 遅延 時間を 得られを い. そのた 


巧な 体 i たは テフロン 宮 


テフロン または ポリエチレン テー プ 
(誤 巧 体 巧） 


め， 図の ような 中,!:、 導 がをお 性 体 上に ソ レノ イ ド 状に 巻 
き， イン ダク タン スを 大きく しを ものを 用いる. 遅延 時間 
3 が s.m-i， 特性 インピーダンス 1〇3〇, 遮断 周が お lOMHz 
程度で ある. 

超音波 遅延 線は， 液化 や 固化 中の 超音波の 伝搬 時間が 電 
路 波の 1/1〇5 程度で ある ことを 利用した もので， 媒質と し 
て 水銀， ガラスを どを 用い， 圧電 素子を 電気 音蠻 変換器と 
して 結合 ナ る. テレビ 回 お 用に 遅延 時間 約 60//S, 帯域幅 
3 〜 30MHz が 使われて いる. 雜を 体の 表面に おって 伝が 
する レイリー 波な どの 強 お 波を 利用し た趙性 表面が 遅延 線 
も， 単純な 構造で 数十が の 遅延. 10MH ぃが GHz の 帯 
巧 幅を 小型の 素子で 得る ことができる. 趙性 表面 波は 圧電 
基板 上に すだれが 電極を つけを もので 発生す る ことができ 
る （り 弾性 表面 波 素子). お 歪 線 中を 伝搬す る 超音波を 利用 
しを 磁歪 遅延 線 も 簡単な 構造で 200//s’m-i の 遅延を 得る 
ことができる. 

遅延 線 記憶装置  [英  delay  line  storage, 独  Laufzeit- 
speicher,  memoire  a  lignes  de  retard,  ^  aanoMHHaio- 
mee  ycxpoficTBO  Ha  刀 hhmhx  aa が P)kkh] 電子計算機で か 
つて 用いられた 記憶装置の 一種で， 記憶 要素に 遅延 線を 用 
いて 循環 形の 構造と する もの. 超音波を 利用す る ものが 多 
い. ごく 初期の 電子計算機に ぉいては， 水銀柱を 用いを 遅 
延線 記憶 裝 置が 用いられを. これは パイプを 水銀で 満た 
し， その 両端に 圧電 素子と しての 水晶 片を 置き， 一方から 
パルス 状の 信号 列を 入れ， 他方で これを まけて 増幅 整形し 
て 戻す 方法で あり. 情報は 循環して この 水銀柱に 蓄えられ 
る. イギリスで 最初に つくられを 電子計算機 EDSAC で 
は 32 本の 水銀柱 記憶装置が 使われ， 日 本 最初の 電子 計算 
機 FUJIC にも これが 用いられた. その後 水銀柱を 合金の 
針金に 置換える ことによって， 裝 置の 小型化と 保守を の 向 
上が 図られを が， 裝 置の 安定性に 問題が 残り， また 記憶 容 
量 増大の 要望 も 強く， 他の 記憶 裝 置に 置換 えられて いっ 
た. 

遅延 掃 引 [英 delay と d  sweep •仏 balaya が retar が， 
お  aaAepwaHHafl  paseepTKa]  «=>  オシロスコープ 

遅延 弾性 [英  retarded  elasticity, 仏  elasticite  retar- 
が e, 露  aanasAbiBajoiuaa  ynpyrocTb] =>  粘雜性 流が 

遅延 同時 計が [英  delayed  coincidence, 独  verzogerte 
Koinzidenz, 仏  coTncidence  retardee, お  aanasiiuBaiomee 
coBna が HHe] 。 同時 計数 法 

チェン/  く'  レン  Chamberlain,  Owen  1920. 7. 10— 

アメリカの 実験 物理学者. サンフランシスコに 生 
れ る. 1941 年 ダートマス. カレッジ 卒業を， カリフ ナル 
ニア 大学 バー クレー 校 大学院 物理 コース に 入学し をが •第 
二次 世界大戦 のをめ， 1942 〜 46 年の 間， バーク レー ぉよ 
び ロスアラモス にわいて マンハッタン 計画に 参加， E.  G. 
Segre の もとで， 中間 ェネルギーの 中性子と 原子核との 
が 面積. ぉよび 重い 原子核の 自が 崩壊に ついて 研究. 1946 
年に シカ ゴ 大学で E.  Fermi の 指導の 下に 大学院 生 として 
の 学業を 再開. 1948 年 カリフォルニア 大学 パー ク レー巧 
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の槪理 助手と なる. 1949 年 液体 中に ゎける 巧 速 中性子 回 
折の 研 巧で •シカ ゴ 大学より 博 ± 号を 取得. 陽子. 陽子 散 
乱， 特に その 偏 極 効果に ついての 実験的研究を 巧い， ミ 重 
散乱を 用いて スピン 回転の 測定を 試みを. 1955 年 Segr を 
ら とと もに べバ トロンに よ り 反陽子を 人工的に 創 生し を. 
1958 年よ り シカ ゴ 大学教授. 1959 年 Segre とともに ノー 
ベル 巧 受赏. このほか， 反陽子と 陽子 や 重陽 子との 散乱， 
反陽子の 荷電 交换 反応， で 中間子の 散乱な ど 数多く の 実験 
的 研 巧を 巧って いる. 

遅延 ポテンシャル [英 retarded  potentia し 独 retar- 
diertes  Potential, {u  potentiel  retard を， お  sanasAuea- 
KMUHfl  nOTCHUHaJl] 電路 波は 有 腿の 速度 c で 伝わる ので， 
電磁波の 発生 点より r だけ 離れを とこ ろで時刻 f の 時に 観 
察される ポテンシャルは， f の時刻よ り r/cゼけ前の電磁 
波の 発生 源の 状態に よって 巧 まる. 具が 的には， 電荷 密度 
ク （王， 0 と 電流 密あ I •(ぶ .0 がわ かってい ると き •ベクトル 
ポテンシャルは， 真空の 透路 率を 廣〇 として 

ィ(ぷ，0  =  /心^^^^み'  (1) 

スカラー ポテンシャルは， 真空の 誘電率を So として 

剌イ每 7^ ふ’  口） 

(r=|x-x"|, ふ' は: r" での 微小 化 積 要素） となる. 被 巧 分 
関数は 時刻い一 r/c) で 位置 にわけ る 電流 i と 密度 クを意 


味して いる. 電荷の 保存 則 

divi+-^=  0 

(3) 

によって 式 （1), (2) は 口ー レンツを 件 

が 由な =0 

(4) 

を満 をして いる. す （1),(2) は 過去の 粒子が 態に よって 現 
在の 場が を まると いう 意 巧で 遅延 ポテンシャルと よばれ 

る. 

遅延り レー [英  time-delay  relay, 独  Verzogerungs- 
relais， 仏  relais  retardateur, 蕊  pe;ie  BbuepwKH  Bpewe- 
HH] 動作 信号が 加え られ てから 一定 時間 後に 接点が 作動 
する リレーで ある. 機 造は 通常の リレーの 班 動 コイル 上に 
銅 環を かぶせを もので， 班 動 コイルに 電流が 流れ 始める と 
電お 誘導に よりお 環に 電流が 流れ， 電磁石の 動作を 遅らせ 
る. 駆動 コイルの 電流を 切る ときは 逆に 路 束を 保持す る 方 
向に 誘導電流が 流れ 動作が 遅れる. この 方法に よる 遅延 時 
間は 0.1 〜 0.5s 程度で ある. が 巧な 上の 遅延を 必要 とする 
場合は タイマー あるいは 遅延 回路を 内蔵し を タイマー リレ 
—を 用いる. 

地薄热 流量 [英  terrestrial  heat  flow, す 虫  Erdwarme- 
fluB •仏  flux  g  る othermique, 麗  TenjioBOfl  noTOK  3eM 刀 Hj 
地 巧 内部 か ら 地表面へ 流れ出る 熱の 量. 10-6cal.cm-2.s-i 
(= が cal.cm-2.s-i) の 単位で まされ， この 単位を HFU とよ 
ぶ. 固体 中を 伝導で 伝わる 熱量は (熱伝導率 ）X( 湿度 勾 酌） 
であるから， 地殻 敎 流量の 測定には， 地温 勾 醉（= 地下 増 
温 率） と， 地層 岩石の 熱伝導率を 実測し • その 積を とる. 
地下水の 流動 や， 火 成 活動に 伴う 物質 移動が ある 場合に 
は， 教は 伝導な がの 機構で 伝達され るが， 上に のべを 通常 
の 測定法では， それを 測る ことは できない. 地温 勾配の 測 
定 には. 隆 上では， 地表での 外的 擾乱を さける ために， 深 
井戸 や 鉱山の 坑道を どが 利用され る. お洋巧 巧では， 深海 
をの 水 湿は ほとんど 時間を 化を しないので， おを 下 数 m 


まで， 温度 センサー をつ きさして 測を すれば よい. 現在 ま 
でに 世界中に 約 1 万点に のばる 測定が なされて いるが， 主 
な 結果は 次のと おりで ある. （1) 陸地での 平均値は 1.37 
HFU. 地質 構造の 新しい 地域で 高く， 古い 地質では 1.1 
HFU 程度に 滅少 する. （2) お洋化 域での 平均値は 1 •的 
HFU. を だし お洋 では， プ レー トの 生産に 伴い， お 水が 
活発に 地殻 内に 侵入し， 対流を 起して 熱を 伝える ので •こ 
れを考 をす ると， 理論的には， 平均値は 2.36HFU 程度と 
推定され る. 诲洋 地が でも， 年齢の 若い 場所で 髙 く， 古い 
場所では， 0.9HFU 程度に 滅少 する. （3) 日本 周辺では， 
太平洋 わよ び 日本海溝で， 1.0HFU 程度 だが， 東北 日本 
の 日本 お 側 や 日本海では 2.0 HFU な 上になる. （4) 地球 
全体からの 熱 放出 量は IXlOUcal.s—i 程度. 

地殻を 勒 [巧  crustal  deformation, 独  Krustbewe- 
gung •仏 が  formation  de  croiite  terrestre] 地 巧の 地殻の 
変位 およびを 形. 地震 時の ± 地のを 形の ように 巧 単位の 短 
周期 現をから， 火山活動 による 日〜 年 単位のを 動. さらに 
氷床の 消長に 伴い 1〇3 〜 1〇4 年 程度の 経 和 時間を もつ アイ 
ソ スタ シー への 複帰 運動 (地球 巧 部の 粘性 流動に よる） など 
が ある. 地殻を 動の 原因と なる 応力が プ レー トの 運動の よ 
うに 長期 間 持続す る 場合には， 地 度 時のを 形の ようを 短 周 
期の 変動 も 一定 方向に 累 巧し， 変動 地 あや 地質 構造を 形成 
する. たとえば ア メリ カの カリ フ ナル ニア 州の サン アンド 
レア ス 断層では， 過去 7X107 年間に 600km に 達する 食い 
違いを 生じて いる. 日本の 内陸 部の 地 霞に 伴う 断層 學 動み 
場合は， 過去 約 1〇6 年間に ほ ば 一定の 速度で 累積され てき 
を. 島郎 全体の ひずみと して みれば， 約 10 う ri の 速度で 
東西 方向に 短縮して いる. 一方， 測地 測量からは 約 HT7 
y-i の ひずみ 速度が 得られて いる. このを 形の 一部は 巧 溝 
おいの 巨大 地 霞に 伴う 往復を 形 運動に よる も ので ある r 姑 
震と 地 露の間には， 太平洋 岸は 沈降し， 島 弧に 垂直な 方向 
に 短縮す るが， 地袋 時に 反発 運動が 起り， 地殻は 隆起. 伸 
張す る. 地 霞に 伴う 地殻 動 ひずみは 断層の 近傍で HTV-i 
程度で ある. 

力 [英仏 force •独 Kraft,  M 州 刀 a] 物理学で いう 
力と は 物 ホの 運動が 態を を 化させる 原因 とを る 作用を さナ 
が， 大きさを もっを 物体の 運動が 態のを 化は まっ をく 千 差 
万別で あ るから， 質点に がす る 影響に よっ て 力を 定を する. 
質量 w[kg] の 質点に 作用して それに a  [m’s-2] の 加速 
度を 生じさせる 力を i^=wa[N]  (N は ニュー トン =kg. 
m.s-2) と 定める ので ある. 質点の 運動 状態は 速度 C で 与 
えられ， ほかから なんの 作用 も 受けなければ この 速度を 保 
持し ようとす る 性質 (慣性) が あるから， 運動が 態のを 化は 
加速度 a= 如/ぶで 表される とみて よい. ニュー トンの 運 
動のを 則は， 力と 加速度と を 比例 関係で 結びつけ • 比例の 
定 おと して 質量を 定めて それを 質点に 固有の 量 (慣 をの 大 
きさを 示す） と 考える. これが 正しい ことは， この 法則を 
さまざまな 自が 現象に 適用し， 実験 実測と 矛盾し をい こと 
で 確かめられを わけで ある. 力を 測る のに 実 擦には 質点の 
加速度な どを 測定 しをりは しない. 最も 簡単な 装置は， ば 
ね 巧であろう. 地上の 物体には 重力が 働いて おり， 空気の 
巧抗 がない ようにして 重力 だけで を 下させる と， すべての 
物体が 下向きに 同じ 一定の 加速度 グ （与 9.8m.s-2) を もつ と 
いう 事実が ある. この ことは 質量 ル f[kg] の 物体には ルな 
[N] の 重力が 勘いて いる ことを 示し， ばね 巧は ルな [N] 
の 力で 引かれる と 指針が 始 [kg] を さすよう につ くられて 
いる ことが わかる. 定まから 明らかな ように， 力は 大きさ 
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だけで をく 方向と 向きを もつ ベクトル 量で あり， さらに そ 
れが (物体の） どこ に 作用す るかに よっ て 効果が 勇を るの 
で， 作用点を 問題に する 必要が ある. べク トルで あるか 
ら •同じ 作用点に 2 力が 勘く ときには， 2 力を 表示す るべ 
ク トルの 矢 巧を 2 辺と する 平行四辺形の 対角線べ ク トルが 
2 力の 合力を 表ナ ことになる （力の 平行四辺形）. もっと 多 
おの 力が 1 点に 作用 するとき には， 各 力を ますべ ク トルの 
矢 巧を 次々 につないで いけば， 最初の べク トルの 基点から 
最 をのべ ク トルの 先端に 向けを 矢 E 口が これらの 力を 合成し 
た 合力を 表す (力の 多角形）. 力の 多角形が 閉じて 合力が 0 
になる ときには， これらの 力は つり 合って いると いい， 何 
も 力が 働かない のと 同じで ある. 力の 平行四辺形を 逆に 使 
って， 1 つの 力を 2 つまを は それな 上の 力 （分力と いう） の 
合力と して 表ナ こと もで きる. これを 力の 分解と いい. 通 
常 互いに 垂直な 2 あるいは 3 方向に 分 巧す る こと が 夕ぃ. 


巧 巧 か 方向への 力の み 巧 

この場合の 分力を， もとの 力の それぞれの 方向の 成 かとよ 
ぶ. 力 F を 直角 座標軸み み Z の 方向に 分解し もときの 成分 
を^^,/^^,に：のように表すことが多い. これらは それ ぞ 
れ 方向が 巧って いるから， 向きと 大きさを 1 つの 実が で 示 
せ ばよ いので， 巧す で 表すので ある. 合力の 成分は， もと 
の 力の 成分の 代数 和に 等しい. 質点で なく 大きさの ある 物 
化 （ある いは 多が の 質点からで きている 質点系） に 力が 作用 
するとき には， 力の 作用点の ところに ある 物体の 小 部分 
(ある いは 質点） と 残り の 部分 （ほかの 質点） と の 間の 相互 作 
用に よって， 物体の 運動 状態のを 化の しかを はさま ざまで 
ある. この場合， 物体を 構成す る 各部 分の 間に 働く 相互 作 
用の 力を 内力と いい， 物 化が から 加えられる 外力と 区別す 
る. 質点系 力学の 一般的を 結論の ひとつと して， 「質量 中 
屯、 (重 也) の 運動は， 系の 全 質量と 外力の 作用点が そこに 集 
中し をと 考えた 場合の 質点の 運動と 一致す る」 という 定理 
が 記 明され ている. 最初に の 関 巧を 論じた ときに 
用いを 質点と いうのは， 大きさを 捨 をして 重 也 だけに 着目 
した もの だと 考えれば よいので ある. 

物体を 連続 かとみ なす 巨視的 立場では， 1 点に 作用す る 
力と いうの は 糸で つ るすと きを ど に 度ら れを 例外的 かつ 巧 
お 的な （ホの 太 さを 無視して いる） 場合であって， 広がりの 
ある 面の 全体に 働く 圧力と か， 大きさの ある 物体の 至る所 
に 働く 重力の ように， 二次元 的に か 布した 面 力 や = 次元 的 
に 分布し を 体積 力で ある ことが 多い. このような ときに 
は， もとえば 勸 体を 巧 分して その 微小 部分の か 棟を ゴ^  = 


dxdydz， 巧 度を p として， 重力を pgdV のように 表し， 
合力を ホめ ると きには 巧 分を 巧う. 剛体の 場合には 合力は 
重,。 に 働 く 大きさ 始グ （始 は剛 化の 全 質き) の 力になる こ 
とが 記 明され るので， 通常は 重ム 、という 1 点に 作用す る 1 
つの 力の ように 扱う ことが 多い ので ある. 巨 巧 的な 力と し 
ては， このような 重力 あるいは 万有引力の ほかに 遠距離 力 
と しては 電路 気 的な 力が あり， それな 外は 物体の 接触 面で 
作用し あう 圧力 や抗 力， 物体 内の 各部 分が 互いに 及ばし あ 
う 応力 （をと え ば 張力) が 主な も ので ある. 

重力 や 電路 気力は 力の場と いう ものを 媒介と する 近接 作 
用で あり， 物 巧 学では 最も 基本的な 力で ある. それに 対 
し， 物質 あるいは その 構成 部分が 及ばし あう 応力 や抗 力， 
摩擦 力なを は， 物質の 微巧的 構造を 基礎に して 説明され る 
べき 力で ある. 物質を 電子と 核子 (陽子と 中性子) の 集りと 
考える と， 原子核は 核子 間に 敵く 核力に よってで き 上がっ 
ており， 電子と 原子核， 電子 相互 間に 働く 力は 電お気 的な 
力で あるから， 基本的な 力と して 電磁気 力と 核力を 考えれ 
ばよ いこと になる. このように 電路 気力を 及ぼし あいなが 
ら 運動す る 電子には 量子力学を 適用せ ねばならな いが •そ 
うする ことによって， 原子 やイ ナンと いう ものの 存在 やそ 
れらの 間に 働く 力 (原子の 「大きさ」 を 巧め る 近距離 巧 力 
とか， 原子が 結合して 分子を つく る 力) が 導き出される. 
これらの 力は， たとえば 原子 間の 距雕を 結め もときに 電子 
の 運動 範西や 速 さる どが 変化して その エネルギー が 増す と 
すれば， 原子は 反発し あってい る ことになる， といっ をよ 
うな 意味での 復合 的な 力で ある. 核子に ついても 同様で あ 
っ て， 陽子 や 中性子 も 内部構造を もち， 核力 も 複合 的を 力 
であると 考えられて いるが， 究極 的を ことは まだ 完全には 
わかって いない. 

力の 合ぶ  [英  composition  of  lorces, 烛  Zusammen- 
setzung  von  Kr さ ften, 仏  composition  des  lorces, 强  c 刀 0- 
iKCHHeCH 刀] 与 >  力 

力の 成分 [英  component  of  force •独  Kraftkompo- 
nente, 仏  composante  de  force, お  komhohcht  ch 刀 w] 吟 
力 

力のを 角 形 [英  polygon  of  forces •すま  Kraftepolygon, 
仏  polygons  des  lorces, 露  cm 刀 oboA  MHoroyro 刀 bHHK]  <=> 

力 

力の 単位  [英  units  of  force, 独  Einheiten  der  Kraft, 
仏 unites  de  force, 露 eiiHHHUbi  CH；ibi] 力の 単位を 定める 
際， 万有引力の 法則を 媒介に する こと もで きる が， 一般に 
は， ニ ュート ンの 運動 法則を 媒介と する 次元 上の 関係が 利 
用され， [力の 単位] = [質 置の 単位] X [加速度の 単位] の 形 
で， および それに 数係数を 掛けを おで， 単位が 組立 てられ 
る. しを がって， 力の 単位は， 質量の 単位， 加速度の お 位 
およびが 係数の 選び 方に 応じて， いくつかの 系列に 分類 さ 
れ る. 

(1)  国 お 単位 系 (SI) ; 質量の SI 単位 キログラム （kg)， 
加速度の SI 単位 メート ル 毎秒 毎秒 (m.s-2) および 数 係 お 1 
を 選んで 巧 立てられる SI 組立 単位には， 特别を 名称 ニュ 
—ト ン （N) が 与えられ ている. 

(2)  CGS 単位 系： 質量の CGS 単位 グラム (が， 加速度 
の CGS 単位 センチ メート ル 毎 巧 毎が (cm.s-2) およびが 係 
数 1 を 選んで 組立 てられる CGS 単位には， 特別な 名 お ダ 
イ ン （dyn) が 与えられ ている. 

(3)  重力 単位 系： 質量， 加速度の 単位には， SI または 
CGS お 位 系 と 同様に kg と m.s ペ， g と cm.s-2 と を 選ぶ 
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が. 数係数に 9.8066 5 ま たは 980.665 を 選んで， それ ぞ 
れ， 重量 キロ グラム （kgf まを は kgw  )=9.80665  m.lcg.s—2 
=  9.80665  N •重量 グラ ム （が まを は gw)  =  980.665  cm.g* 
8-2=980.665 dyn = 9.80665 X 10-® N  とする. これらの 数 係 
数は， 地表での 重力 加速度の 値のを 準と して 谅約 されを も 
のであって， 工学に 現れる 力の 大きさの 近似値を 与える 点 
で便利とされるが(=^>エ学お位系）， 現実には， 巧と 時に 応 
じを 重力 加速度の 値で 換算す る 必要を 伴う. SI の 立場で 
は 推奨し がたぃ 単位で ある. ヤー ド. ポン ド 法の 重量 ポン 
ド （化 f または 化 W) も同樣 である. なわ， 重畳 キログラム 
は， ドイツでは かつて キロ ポントと よばれを ことがあり， 
日本では キログラム 重 ともぃう. 

上記の 諸 単位 ぉよび それぞれの 倍 量 単位， 分量 単位のう 
ち， 国際規格 や 法律に あげられて ぃるものは， 次のと わり 
である. 

(4)  国 隱標単 化 機構の 規格 ISO  1000(1981 年) での 単 
位： N の ほか MN，kN,mN; が N. 重力 単位 系の 単位は 含 
めら れ てぃを ぃ. 

(5)  計量法での 法定 計量 お 位： N  ; か n,  Mdyn;  kgw 
(または kgf),  gw (まを は gf),  mgw (まを は m が)， tw (まを 
は tf),  Ictw (まを は Ictf),  Mtw (まを は Mtf) ; 極めて 狭く 
限定され を 場合に， 当分の 間 許される 化 W (まもは， 他と 
混同す る わ それの なぃ とき 化). 

力の つり 合い [巧  equilibrium  of  forces, 巧  Krafte- 
gleichgewicht, 仏  equilibre  de  forces, お  paBHOsecHe 
CH；l] り 力 

力のを が  [英  force  constant, 巧  Kraftkonstante •仏 
constante  de  force, 度  CH；iOBafl  nocTOHHHan] 分子 内の 原 
子の 微小を 位 J て にがす るて 方向の 復原力た T は Fx=- 
& ム T で 表され （フックの 巧 則）， ここで 比例 係数 もを 力の 
定数と ぃう （。ばね 定 お）. 力の 定数のより 一般的を 定義は 
次のように 与えられる • 《 個の 原子から 成る 分子の 分子 内 
ポテンシャル エネ ルギ ’ y は 各 原子の 直交座標み, み 
によって 式 (1) で 表される. 

y=/( エ 1, か •み； エ 2 •化 •む ; …； エ "•！/ かな) (1) 

V は 各 原子 間の 巧が 的な 位置 関係の みに よって 巧定 され 
るので， 直交座標で なく 分子 内 座標 か （結合 距離， 結合 
角， 巧 部 回転 角， 面べ を 位な ど） を 用ぃて 表す 方が より 適 
切で ある. 分子 振動の 問題を 取扱う 場合には， 分子 内 座標 
で 表し た 関 おを 平衡 位置の まわり で 展開し をす 口） の 形の 
ものを 用ぃる. 

V  =  2  ゴル + S  •が ルな +  2  K,々/ が,. なみ + . . .  (2) 

心  i る j る k  i ろ j ろ k<i 

こ こで みを どは 分子 内 座標の 平衡 値からの 変化 分で あり， 
K か & か， &か, は それぞれ 二次， ミ 次， 四 次の 力の 定数と 
よばれる. 通常 単に 力の 定 おとぃん ば， 二次の 力の 定数を 
さす ことが 多ぃ. 力の 定数を 正確に 巧定 する ためには， 
種々 の 分光学 的 データを 必要と する. 

力の場 [英  field  of  force •独  Kraftfeld, 仏  champ  de 
force, 巧 nojie  CHJ] 物 化を もってぃ くと それに 力が 働 
くよう を 空間が あって. その 力が その物 体の 化 置と 速を な 
どで 一義的に 决る ときに. その 空間を 力の場と ぃう. 力は 
一般には 時間 とともにを 化する が， 時間に よらを ぃとき に 
は豁 的な 力の場と よばれる. 豁 的な 万有引力の 場では 質量 
が W の 質点に 働く 力は/ Xr)  =  »i グ (r) のように 表され， 
グ (r) は 位置 r だけで 巧る. 電場では 電荷 9 を もっ 点 電荷 
に 勘く 力/^ は のように g に 比例す る. おは 電場の 


強さで ある. 速度に 化存 する 力の場の 例は 磁場で ある （り 
ローレン ツカ）. 場を 表すには， 万有引力 をら ク (r)， 電場 
なら 亿 (r,0 を 用いる. これらは べク トル 量で あるが •万 
有 引力 場や静 電場は， スカラー 量で ある ポテンシャルから 
導く ことができ るので， ポテンシャルで 記述す る こと も 多 

い. 

力の 分解 [英  decomposition  of  force •独. Zerlegung 
der  Kraft, 仏  decomposition  de  force, お  pa3 刀 oweHHe 
CM 刀] 与力 

力の 平 巧 四辺形 [英 parallelogram  of  forces, 独 Pa- 
rallelogramm  der  KrSfte, 仏  parallelogramme  des  forces, 
M  napa 刀； le 刀 orpaMM  ch;i]  i=> 

力の モー メント [英  moment  of  force •独  Moment 
der  Kraft, 仏  moment  de  force •露  momcht  ch  刀  u] 図の 


ように 位置 ベクトル r の 点 P に 力 F が 作用 するとき， r 
と F のべ ク トル 巧 Ar=rXJ^ を 原点 0 のま わりの 力の モ 
— メント ある いは 力の 能率 という. 直交座標の 場合の 
F、 7V の 成分を それぞれ (エ •み Z) •が •  Z) ぉよび (W む 

N リ， Wz) とぉけば 

Nx  =  yZ—zY  f  Ny=zX—xZ,  Nz=:i:Y —yX 

で 与えられる.  〇 から F の 作用 線に 下した 垂線の 長さを 
V とすれば， W の 大きさは N=pF, すなわち AOPQ の 
面 巧の 2 倍， 方向は r から F の 方向に 右 わじを 回しを と 
き， 右ね じの 進む 方向になる. 質点系 や剛 化の 運動で 回転 
軸が 問題と なる 場合， この 軸の まわりの 力の モー メント 
は， 軸 上の 任意の 1 点の まわりの 力の モー メント が =rX 
F のこの 軸に 垂直な 平面への 射影になる. したがって をと 
えば《軸が回転軸の場合， 2軸のまわりの力のモー メ ン ト 
は N  z=xY —yX で 与^られる. 

置換 型 固 落体 [英  substitutional  solid  solution  •巧  Aus- 
tauschmischknstal し 仏  solution  solide  de  substitution,  ^ 
TBepAbiA  pacTBop  aawe 叫 chha] り 固 溶化 

置 お感巧 係が  [英  substitution  sensitivity  factor, 仏 
facteur  de  sensitivite  de  substitution] 真を 容器を どの 気 
密 性を 調べる リーク テス トで 用いられる プローブ ガス 法に 
ぉいて， リークの 検出 感度を 定量 的に 考察す る 際の 重要な 
保、 数が 置換 盛 度 係数で ある. プローブ ガス 法では， 気密 性 
容器を 真空に 排気し を 上で， 外部から 特定 ガス （プ ロープ 
ガス） を 吹 付け， リークを 通して 容器 内に 侵入した プロー 
ブ ガスを お出 器で 検出し， リークの 存在を 知る. この 場 
合. リークを 通して 容器 内に 侵入す る 気体は 空気で ある 
力;， プロー ブ ガスを リーク 部に 吹 付ける ことによって， そ 
れ まて ♦侵入して いもを 気が プロー ブ ガスに 置換され る. 検 
出 器が 空気 わよ び プロー プ ガスに 対して 感度が 異なる とす 
れ ば， もとえ 容器 内の 圧力が 不を でも 侵入 気体が 空気から 
プローブ ガスに 置换 される ことによって， 検出器の 指示は 
変わる. いま， 容器が 一定の 排気 速度で 排気され ていて， 
かつ 容器には 1 個の リークの み 存在す ると 仮定す ると， 置 
换盛度 係数 0 は 次の よう に定 をされ る. 
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/ リーク からの 侵入 気体が  、 

、プローブガ ス のとき の 検出器の 指を;！  _ 

W 一  / リークからの 侵入 気体が、  ■ 

I 空気のと きの 検出器の 指 度 J 

つまり プロー ブ ガスを リーク に 吹 付ける ことによって， P 
>  0 なら ば 検出器の 指 度は 増 し， 夕 <0 のとき は减少 する. 
P  =  0 のとき は 検出器の 指 度は を わらない. P は， 空気と 
プロー プ ガスに 対する 検出器の 感度 (ム， ん)， それぞれの 
気体に 対する 真空 ポンプの 排気 速度げ A， み) わよ び リー 
クを 通しての コン ダ クタ ンス （Ca， Cp) により， 次の よう 
になる. 


置換 群 [英  permutation  group,  Permutations- 
gruppe, 仏  groupe  de  permutations, お  rpynna  nojCTaHO- 
BOK]  対称 群 

置換 歷  [英  replacement, 独  Substitution, 仏  rem. 
placement •露 aawe 叫 chhc] 化学吸着の 実験を どのを め 
に 超 高 真空 装置に 〇2 を 導入し をら， 実は CO が 吸着して 
いを という ことが よく ある. これは 真空 装置の が 料で ある 
ステンレス おな どに 吸着して いを CO が， 鸾乂 しを 〇2 の 
吸着に よって 置換して 脱 離しを をめ である. この 現を を 置 
换脱 離と いう. 置換 脱 雑には 現 ま 面から 次の 2 つの 種類が 
ある. （り 単純 置換 脱 雑： 上に 述べを 例で， 先に 化学吸着 
していを 分子が， 別の 種類の 分子が 吸着 するとと もに 脱 離 
する ものである. たとえば， Pd(llO) 面で もが 追い出さ 
れて CO が 吸着す る 例な どボ ある. 追い出して 吸着 ナる分 
子の 吸着 熱の 方が 大きい. （2) 反応 置換 脱 離： をと え ば， 
Pd(llO) 面に CO と 〇2 とを 化学吸着させる と， C02 が 脱 
離す るな どのように， 固化 表面で 化学反応が 起る 場合で あ 
る. 置換 脱 離は 超 高 真空 技術 や 触媒 反応 研究に とって 重要 
である ばかりでなく， 吸着 分子の 動力学の 面から も 巧 巧 深 
い 現を である. 

置换ま [英  substitution  method, 独  Substitutions- 
methode, 也  m が hodede  substitution, 强  MeTOAsaMemeHHfl] 
測定 

地 巧 [英  earth, 独  Erde, 仏  Terre, お 3eMJifl] 
銀河系の， 太陽系に 属する 天 化で. 太陽系 内の 巧 側から 3 
番目の 軌道を， 自転しながら 公転して いる 天 か. 1 個の 衛 
星 月を もち， 人類 や 生物の 住む 天体で， 自らは 光らない. 
巧 巧の 内部構造は 図の ように をって いる. 地殻は 花 コウ 岩 


地 巧の 内部構造 

と 玄武岩， マントルは マグネシウム や铁を 含む ケイを 塩， 
巧は ニッ ケル. 铁を どの 金属からで きている と 考え られて 


いる. 核は 外 核と 内 核に わかれ， 外 核は 流 化 状， 内 核は 固 
体 状に なって いる. 


地 巧に 閱 する 主な な 値 


太踢 地球 間 平均 巧 離 

1.49597870  X108  km 

公転 軌道 潍ム率 

0.01672 

公較 周期 （太 隅 年） 

365.24 2  2 日 

平み 軌道 速 お 

29.8  km.s—i 

を 転 周期 （平均太陽時） 

23 時間 56 分 4.0905 巧、 

軌道 面と ホ 道 面 内の 傾斜角 

23；44 

偏平 率 

1/298.257 

質な 

5.98X1024  kg 

ホ 道 半径 

6378.140  km 

極 半径 

6356.775  km 

平 ぉ J 密惟 

5.52  g*cm-3 

地 巧 科学 [英  earth  science, 独  Geowissenscha む， 仏 
sciences  de  la  terre, 露  HavKa  o  3eM 刀 e] 地 巧 についての 
諸 科学の 総称. 地学と ほ ば 同義. 主として， 地質学， 地な 
物理学， 地な 化学の 3 分野から 成る. 後者 2 っは， 研 巧手 
段の 違いに よる 分 巧で あるが， 地質学は 手段には よらず， 
地な (特に 直接に 観察し える ま 層 部) の 組成 や 構造， および 
それら の 進化を 支配す る 諸 過程 や 歴史 (一括し て 地質 現を） 
を 研究す る. （1) 地質学は， 19 世紀 中 ごろまでは 地層に 
含まれる 古生物 化石な どの 研究に を づく眉 序 学を 根幹と し 
て 発展した が， 現在では 岩石学， 構造 地質学， 鉱床 学， 堆 
積 学な ど いくっかの 主要 分野に 分れて いる. （2) 地球 物理 
学は. 地震学， 地な 力学， 地 巧電お 気学， 地 巧 内部 物理 
学， 火山 学， 隆水 学， お 洋学， 気 ま 学， 趙髙層 大気 物理学 
などを 主要 分野と する. （3) 地な 化学は， 地な 全 化 および 
各部に おける 元素の 分布， 移動， 化学反応 などを 取 抜う. 
近年， 希 ± 類 元素 や 各種 同位体の 挙動 や 分布を 用いて 巧う 
巧 巧の 起源 や 進化 過程を どの 研究に よって， 地球化学の 重 
要 性は 著しく 増大して いる. 

研究の 進展に 伴って， 上記の ような 分野 分けは いくらか 
再編成され 始めて いる. すなわち， 研 巧が まない しは 目標 
にがして， 各種の 手段を 用いて 総合的に 取組む という 傾向 
が 強く なって いる. たとえば， 同位が 質量 分析の 手を によ 
る 滑石 や 鉱物の 年代 巧 定法は， 地 巧 化学の 一分 野と して 出 
発した が， 地質学 や 地 巧 物理学を ど いわゆる 固体 地 巧 科学 
全般に かかわる ものと して， 現在では 地 巧 年代 学と いう 位 
置 づけが ふさわしい. 最近， 大きく 発展しっっ ある 海洋を 
地学 や 頃 石 学， 惑星 学な ども 同様で ある. このようを 巧 向 
に 大きな 巧 車を かけた のは， 大陸移動説 一海 底化大 説ープ 
レー ト テク トニ クスと いう 最近の 固化 地 巧 科学の 進展で あ 
ろう. 従来， 比 絞 的 無 関 採に 進められ てきを 各 分野の 研究 
が， これらの 新しい 地 巧 観の 下に 統一され をからで ある. 
資源 探査， 開発， 環境 保全， および 災害 防止な どの 全般に 
わ をって， 地 巧 科学の 社会に わける 重要を は， 今を ます ま 
す 大きく をる であろうが， ここで も 総合的な 巧 組みが 有 巧 
であろう. 

舰型 惑星  [英  terrestrial  planet, す 虫  erdahnlicher 
Planet， 仏  plan を te  terrestre, 露  n^iaHcra  scmhoA  rpynnu] 
巧 巧と 似を 組成を も っ惠 星の 総称. 岩石 質 物質 と 鉄 •ニッ 
ケ ル 合金 あるいは 硫化 铁 を 主と する 金属 質 物質 よりなる. 
H,  He を 主と する 木星 型 惑星と 対比して 用いられる こと 
ば. 水星， 金星， 地 巧. 火星が 地な 型 萬 星の 主な もので あ 
るが， 月 や 小惑星 もこの 仲間に 入れる ことがある. 水星， 
金星， 火星を どの 惠 星は 地球と 同様に， 岩石 質の 地殻， マ 
ン トルと， 金属 質の 中 也 核から をる 成 眉 構造を している と 
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ギー 源は 太暢 からの 電路 故が であるが， その エネ ル ギーは 
大気 中で 連続 的に 吸収され るので はを い. 波長が 175nm 
より 短い 紫外線 や X 線は 熱 圏の 酸素 や 窒素に よっ て 吸収 
され， 高さ 100km 付近まで しか 到達し ない. 約 300nm ま 
での 紫外線は オゾン （〇3) によって 卿权 される.  50km 付近 
の 成 層 囲 界面の 高 粗 層は この 吸収に よる ものである.  300 
nm な 上の 巧 巧 光 や 近 ホ 外線は 巧 流 固の 水蒸気に よって 若 
干 吸収され る 力;， 大部分は 地表面に 達し， そこを 加熱す 
る. 湿度 分布に 基づく 大気 構造の 区分 法では， 湿度 勾 酷が 
0 になる ところを 境界と して 名を つけ， 下方から 対流圏, 
成 層圈， 中間 圏 ぉよび 熱 圏と 定義し， その 境界を それ ぞ 
れ， 対流 園 界面 (高さ 約 11km)， 成 層 固 界面 (高さ 約 50 
km), 中間 圈 界面 (高さ 約撕 km) とする. 熱 固の 上方の 境 
巧 (熱 圏 界面） は， 約 220 〜 500km まで 太陽 巧 勘に よって 著 
しくを 化する. このほか， 大気の 組成 や 力学的を 質に 堆视 
しを 大気 構造の 区分 も 考えられ ている. を とえば， 組成 
(平均 分子量) は 約 80km までを わらない ので， 約 80km の 
高さまでを 均質 圍， それな 上の 煩 巧を 不均質 圏と 名 づける 
こと や， 20 〜 40km の 卸 或を その 付近の 特徴 的な 成分で あ 
る オゾンに 注目して オゾン 眉と いう ことな ども ある. 

巧 巧 大気 線 [英  telluric  line, 独  tellurische  Linie, 仏 
lignetellurique, お  TeJiJiypHHecKan  jihhha] 太陽 や 星の ス 
ぺク トルに 現れる 吸収 煤のう ち， 地 巧の 大気に よって 生じ 
を 吸収 お. 赤から 赤外に かけて 〇,  〇2 の 線が 多い. 赤外 
巧には 強い HzO の 吸収 帯が あり， 紫外 域には 強い 〇3 の 
吸収 帯が あって， 巧 上からの 天体観測が 困難に をる. 地球 
大気 線の 強度は， 天体が 地平線に 近づく と ともに を 化して 
強くなる ので， 天体 固有の 線と 区別で きる. フラウ ン ホー 


を めの 重要な 要素の ひとつと  なっを. 

地 巧 大気 [英 earth’s  atmo 冲 here] 地 巧を 取 卷く大 
気圏の 性質は 髙さ によって 大きく 変わって いるので， 性質 
のを 化に しを がって いく つかの 特徴 的な 領域に 分ける こと 
がで きる. 歴史的には いろいろな 区分 法が 提出され をが， 
1960 年に 国隱 測地学 地 巧 物理学 連合， その 翌年には 世界 
気象 機構に わいて 温度 分布に 基づく 区分 巧が 採択され， 最 
も 基本的な ものと されで いる （図 参照）. 大気 現 まの エネ ル 


考えられる. 木星 型 惑星に 比べ 小型の 惑星で あるが， 平均 
密 をは ずっと 高く， いずれも 3.3 な 上の 値を とる. 太陽系 
内で， 太陽に 近い 惑星が 地な 型で あり， 木星な 遠の 惑星が 
木星 型になる のは， 太陽系の 起源と 密接に 関係して いるの 
であろう. 多くの 考えでは， 原始 太陽系 星雲 内の 湿度は 太 
陽に 近い 御结 ほど 髙 い. そこで， 化な 型 惑星の 存在し を領 
巧では， 星雲 ガスから 凝結し を 固化 粒子は， 篇石質 物質と 
金属 質 物質の みで あっを. こうして， 地な 型 惑星は 太陽に 
近い 巧 域で つく られ をと 考えられ ている. 

地 巧 コア [英  core  of  the  earth, 巧  Erdkern, 仏  no¬ 
yau  de  la  Terre •露  aewHoe  JUipo] 地 巧の 地下 約 2900  km 
が 深の 部分. 流 化の 外 核と 固化の 巧 核と からなる. 両者の 
境界は 深さ 約 5150km にある. 地球の 磁場は 外 核 内の 電 
お 流 か 運動 (=> 電磁 流 化 発電) によ り 維持され ている と 考え 
られ る. このを め， 核の 構成 物質は 電気伝導 率が 高くな け 
れ ばなら ない. 頃 石の 組成 や 推定され る 巧をから， 核の 主 
成分は Fe であると 推定され る. 鉄 頃 石の 組成から， 10% 
程度の Ni を 含む ものと される. 衝擊 波を 用いて 地 巧の 核 
内に 相当す る 圧力を 発生 させ， 鉄-ニッケル 合金の 性質を 
調べる と， その 雖 性な 速 巧は 地 霞が による 推定 値より は 小 
さく， 密度は 核 内で 推定され る 値よ り 大きい ことが わか 
る. このを め， S， Si などの 不純物が 含まれて いると 推定 
される. 核 巧の が 態は マーナガ ン -バー チの 状態 方程式と 
卜ー マス- フユ ルミ-ディ ラッ クの 状態 方程式との 中間に 
あを ると 思われる. 外 核 表面の 温度， 圧力は それぞれ 約 
4000 K, 約 1.4xl06atm, 内 核 表面の 圧力は 約 3.3X  106atm 
と 推定され ている. 内 核 表面の 湿度の 推定 値には （4 〜 6) 
XI が K の 幅が ある. 外 核の P 波 速度は マントル 最下 部の 
P 波 速度 （13.6km.s-i) に比べて 著しく 遅く， 8 〜 lOkm.s-i 
である. このを め， マントルから 入射した P がは， 外 巧 
表面で 地な 中 也 部の 方へ 大きく 屈折す る. その 結果， 霉央 
角距 離 100 〜 140° では P 波が 明瞭に 認められ なく なる. 
この 区域を 核の 影と よぶ が， 核の 存在は この 核の 影に より 
発見され を. 外 核 内を S 波が 伝播し ない こと， が 核 表面 
での S 波の 反が 係数が 高い ことな どが， か 核が 流体と 考 
えられる 巧 被で ある. をに 核の 影 巧に も， 外 巧 表面での 回 
巧 現を か らは 説明し きれな い 振幅 を もつ P 波が 認められ, 
内 核の 存在が 明らかにされを. 

地球 振動 [英  free  oscillation  of  the  earth, 独  freie 
Schwingung  der  Erde, 仏 oscillation  libre  du  globe] 地 巧 
の 自由 振動. 地 巧の 振動には 自転軸の ふらつ きのよう に 罔 
巧の 長い ものから， 地 霞の ように 周 巧の 短い ものまで あ 
る. 地殻変動 や 潮 巧 も 地 巧の 振 勘の 一種と いえる. しかし 
一般に 「地な 振動」 というと きには 地球の 自由 振動を さ 
す. 19 世紀を 半な 来， 地 巧の 自由 振動は 理論的に 研究 さ 
れ， 約 60 分の 周期を もつ ことが 予想され ていを. 1952 年 
カムチャツカ 地霉 （マグニチュード 8  W の 段， 地 屡 学者 
H.  Benioff は ひずみ 地 愛 許の 記録に 57 分周 巧の がが ある 
ことを 発見し， これが 地 巧の 自由 振動で ある ことを 指摘し 
を. そのを 1960 年 チリ 大地 霞 (マ グニチ ュード 8  のと 
き， せ 巧 各地の ひずみ 地袋 計， 長 周期 地楚 計， 重力 計に 約 
54 分周 巧の 振動が とらえられ， これに よって 巧 巧の 自由 
振動の 存在は 疑う 余地の ない ものと なっを. 

今日では， 地 巧 内部構造は 地發 がの 伝播に よって •かを 
り詳 巧に わかって いるので. 自由 振 勘 も 理論的には ほば完 
全に 巧 明され ている. まを 観測に よっても， かなりの 次が 
のがが つきとめられ， 地 巧 振動は 地 巧の 内部構造を 求める 


謂:::::::::: Z; 童 

. — L— — をを ご J - こ-巧; 方 巧 巧 面. _ 


§  W  柳 


I 

【I】 がが 


曲が ホ  苗な 巧片  困な な 


1248  チキ ユウ タ 


ファー 線の A 線， B 線， Z 線は その 例で ある. 地な 大気 
線は， 天体の 巧 線速度を ドップ ラー効果 によって 測定す る 
隱の 基準と して 利用され る こと も ある. 

地が 棺 円が [英  earth  ellipsoid, 巧  Erdellipsoid •仏 
ellipsoide  terrestre,  |g  seMHoA  ajiJHncoHfl] = 正規 掩円 
化 与 ジナ イド 

地 球電 逆 i 気学 [英  geomagnetism, 独  Geomagnetis- 
mus •仏 g を omagn が sme •露 reoMarHCTHSM]  地 巧 内が の 
電路 場の 起源 やか 布， そのを 動な どの 解明を 目的と する 地 
巧 物理学の 一分 巧. 地磁気のを 動 や 関連 諸 現を， 岩石の 磁 
気 的 性質， 過去の 地な 磁場のを 透， 地な 磁場の 成因， 電お 
感応に よる 地な 巧 部の 電気 的 性質の 探査な どが をな 研究 対 
をで ある. まを 惑星 磁場の 起源 も 地球との が 比の 上で 扱わ 
れ る. 電離層 や 磁気 圏に 原因を もつ 磁場を 動. オーロラに 
関連す る 電路 撰 乱， 磁気 圈の プラズマが 動. 太陽風と 磁気 
圏の 相互作用， 路気圈 プラズマ や髙 エネルギー 粒子の 起源 
や 分布な どの 研 巧 も， 従来は 地な 電お 気学の 研 巧が まと さ 
れ てきを が， 超髙層 物理学 や 宇宙空間 物理学の ち 要な テ ー 
マと して， 新しい 進展を 見せて いる. 

地 巧の 起源 [英 origin  of  the  earth •独  Urspnmgder 
Erde, 仏 origine  de  la  terre, 露  npoHCXOiK が hhc  3eM 刀 h] 
地 巧は いまから 化〜 46 億 年 前に 誕生し を. これは 地 巧の 
岩石の U-Pb 法， Pb-Pb 法な どに よる 絶対 年代 巧 定法に 
よって わか っを ものである. 地球の 中 屯 核は Pb の 同位体 
比の 研究から， 地 巧の 誕生を 1 億 年た 1内 につ くられを と考 
えられて いる. おそらく 地 巧の 地殻， マントル， 中'！:、 核の 
ような 成 眉 構造 もこの 時代に ほ ば 完成し をのであろう. 地 
巧 全体の 組成から 見る と， 地 巧を つく っを 材料 物質は 炭素 
質 コンド ライ トに 似を ものであった と考えられる. 地な 
は， 全体として 上述の ようを 組成を もつ 微 惑星 （直往 10 
km 程度) が 互いに 衝突し あって， 時と ともに 成長し •現 
在の 大きさに なった と考えられる. 太陽系 星雲 ガスから 晶 
出しを 固体の 塵から， 地 巧の 大きさにまで 成長し を 時間に 
ついては いろいろな 説が あるが， いずれの 説 も 1〇6 〜 1〇8 
年の 間で ある. 地 巧 誕生 時の 地な 内部の 温度に ついては 
1940 〜 60 年代に わいて は， お 温 説が 支配的 意見で あっを 
力;， 1970 年代 义 降は， 地 巧の 歴史の 初期に 起きを と 考え 
られる さまざまな 地質 活動を 説明す るた めに， 高温 説が 支 
配 的に をっ を. しかし. 地 巧の 起源に ついては まだ 多くの 
未知の 問題が あり， 確定され を 考えは まだない というべき 
であろう. 

地 巧 物 巧 学 [英 geophysics, 巧 Geophysik, 仏が 〇- 
physique, お reo ホ H3HKa] 地 巧 内部 および その 周辺に 起 
る 自然現象を， 主として 物理学 的 手段に よって 研 巧す る 学 
問. 地な 科学の 主要 分野の ひとつ. 本質的には 応用物理学 
の 一部であって， その 発展は， 物理学 自体の 進歩に 規定 さ 
れる ところが 大きい. しかし， 研究 対を が 時間 的に も 空間 
的に も 大規模 かつ 極めて 複雑を 地 巧で あ ると いう 特ホ 性に 
規定され る 面 も 大きい. 実験室 規模での 現を の 再現が 困難 
であり， 現を の 把握には しばしば 高度 かつ 全地な 規模の 観 
測を 長期 間 続行す るな どの 必要が ある. この 面で 最近の 電 
子な 術， 髙速 計算機な どの 進歩は， 地な 物理学の 進歩に 大 
きな ま 与を なしつつ ある. 歴史的には， 地 巧の 大きさ や 形 
などを 巧め をり， 気を や 地質を 記載す る 初歩 的な 試みは， 
ギリシア 時代に さかの ばる が， 産ま ぞ 命に 伴って， 地下 資 
源の 探査， 開発， 大規模 ± 木 工事を どが 盛んにを るまでは 
あまり 大きを 発展は 見られな かつを. そのを は， ポ テン シ 


ャル 論. 雜性体 論， 熱伝導 論， 電お 気学， 流体力学， 熱 力 
学を ど 数理 物理学の 応用と して， 測地学， 地 霞 学. 地な 力 
学， 地な 電路 気学， 気を 学， 海洋学. 火山 学， 陸 水 学な ど 
が 大いに 進められを.  20 世紀を 半， ナを わち， 第二次 世 
界 大戦を は， 観測 および データ処理 手段が 画期的に 進歩 
し. 超髙層 大気 電磁 現象， 古地 度 気学， おを 地学 現を. 地 
なお 動， 同位 化 分析， 超髙圧 物性. ロケ ッ トや 人工衛星 観 
測. 惑星 探査な ど 多岐に わ をって 新し い 観測 事実が 得られ 
るよう になり， 辑髙層 大気 物理学， 地な 内部 物理学， 地な 
熱 学， 地な 進化論， 比較 惑星 学を ど 新しい 分野を 含めて， 
各 分野が 長足の進歩を 遂げつつ ある. さらに 髙速 計算機の 
登場は， 解析 解の 得難い 各種の 問題に わける 数値 解法を 巧 
能に しつつ ある. 

地 巧 内部を 取 抜う 固化 地球物理学では， 従来， 数理 物理 
学の がを となり がを かった 地質 現象を も 物理現象 として 統 
一 的に 巧披 うように なり， プ レー ト テク トニ クスな どのよ 
うな 総合的 立場が 生れる ようにな っ を. また， 頃 石 や 惑星 
の 研究 も， 今を 固体 地 巧 物理学の 重要 部門と なろう. 海 
洋学 や 気象学に わいても， グローバルな 観測 や 解析， 深海 
や 高層 大気の 物理的 研究が 可能 となり， 電雕層 やお 気圈を 
主な 対象と してきを 超 高層 大気 物理学は， 広大を 太陽系 空 
間を 志向して いる. これらの 発展に より， 天気 予强， 地 露 
予知， 資源 開発， 環境 保全な ど， 実用 上の 目的に も 今を ま 
すます 実質的 貢献を する ことが 期待され る. 

逐次 近似 ま [英  successive  approximation •独  sukzes- 
sive  Approximation, 仏  approximation  successive, 露  no- 
cjieAOBaTc 化 Hoe  npHGjiHweHHC]  L  を 演算子 (非線形で 
もよ い） としをとき， 《  =ム《 なる 方程式の 巧 M を ホめ るた 
めに 右辺の K に 第 n 次 近似 リ|"> を 代入し， 第 い+1) 次 近 
似の 解 uWii  =  /^K<") を 求める という 操作を 繰 返す 手法を 
いう. 非線形 問題に も 適用で き， しかも 数値 解法に 使える 
だけでなく， 解の 存在 や 一意を に関する 議論に も 役立つ の 
で， きわめて 重要る 手法で ある. 

L の 定義 巧が 完備で あ って， リプシッツ 条件 

||L«1  — Li/2I1^c||mi-M2|1 

が 成り立ち， しかも C<1 ならば， 解の 存在， 収束 性 およ 
び 一意 性が 保 話される. まを， 次の 誤差 評価 式が 成り立 

0. 

||u-"W||  く  — "1叫| 

を だし， II  II は ノル ム である. 

常 おか 方程式を 解く ための ピカールの 方を， 連立方程式 
の 数値 解法に おける ガウス-ザイデルの 反復 法， 超越 方 程 
式の おを ホめ るた めの ニュー トン-ラフ ソ ン 法を どが この 
節 時に 属する. 偏微分 方程式は 差分 方程式に を 形 させて 反 
巧 法が 適用され， フレ ド ホルム 型 巧 分 方程式の 解は 逐次 近 
似に よって 級数 （ノ イマ ン 級数） の おに 表現され る. 

逐次 巧 乾 巧  [英  successive  phase  transition,  Is  nach- 
folgender  Phasen 扫 bergang, 仏  transition  de  phase  success- 
ive, 露  nocjiCAOBaTe 刀 bHU 巧 ホ aaoBbi な  nepexoA] 結晶に お 
いて， 湿度 や 圧力を を 化させる ことにより， 巧 転移が 次々 
と 起る 現を を 逐次 巧 転移と いい， if 電化， 半 導か わよ び 合 
金な どで， 多種多様な 逐次 巧 転移が 知られて いる. この種 
の 現を は 特に 新しくは をい が， この 名称が 使われる ように 
なっ をのは， この 逐次 性に 基づいて 転移 系列を 統一的に 巧 
がで きる 例が いくつか 見いだ された からで ある. 例と し 
て， チタン 酸 バリウム （BaTiOa) を 挙げる. この 物質は， 
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湿度を 化に がして 4 種の 異なる 巧が 存在し， これらを 髙湿 
側から i，n， 曲， IV 巧と すると， n-iii 巧 間 わよ び ffl-iv 
巧 間の 関係は， 各 巧の 属する 空間 群に ついては， 互いに ほ 
かの 部分 群には をって いない. しかし， n，ffl，iv 巧の 空 
間 群は， すべて I 巧の 空間 群の 部分 群に なって いる. この 
ようを 場合， ほかの 巧は すべて I 巧からの 微小な を 形と し 
て， 乾 移 機構の 統一的な 理解が 可能になる. 

逐次 比 狡 型 アナ ログ •ディ ジタ ルを 换 [巧  succes¬ 
sive  approximation  type  analog- to-aigital  conversion, 仏 
conversion  analogue- numeral  a  type  d'approximation  suc¬ 
cessive,  ^  aHajoro- UH ホ poBoe  npeoCpaaoeaHHe  cpaBHCHH- 
eMH  BUHHTaHHeM  C  OdpaTHOfl  CBflSblo] 高速， 高 分解能が 
要求され る 場合に 使用され る 最も 一般的な アナログ •ディ 
ジタ ルを 巧 方 ま. 特徴は 基準 電圧の 1/2, 1/4,  .1/2" を逐 
次 加え， そのを び に 彼 測定 電圧と 大小を 比較す る のでを 換 
時間が アナ ロ グ 入力 値に 関係な く 化較の ステ ツ プ数 のみに 
よりいつ も 一定で ある こと. 分解能は 内蔵の D.  A を换器 
および 比较 回路に よる. 雑音の が 響を をけ やすいので 雑音 
成分の 少ない 入力信号を 解析す るのに 適して いる. 図は 回 


入力 巧 圧 


h  h  h  T* 時 問 
10  10 


逐次 比較 型 A . D を换器 

おの ブロック 図と 動作を 示しを ものである. プログラマー 
は コンパ レ— 夕—の 出力に より D.A を换 器を 制御す る 回 
おで ある. A’D を换 器に を换 指令が 入る と 先ず D‘A を换 
器の 出力を フル スケー ル 電圧 の 1/2 に載定 し， 入力 電 
圧と 比較す る. もし 入力 電圧が より 大きい とき 最上 
位ビッ トに 1 をを て， 小さい とき 0 とする. 次に 最上 位ビ 
ッ トを そのまま にして， ^ド/4(  =  ^ド/22) のビッ ト をを てて 
入力 電圧と 比較す る. このよう にして 順次 最下位 ビット ま 
で 比較し •ビッ ト 値を 决め ていく. すべての ビッ トの 比較 
が 終る と A*D 変換は 終了す る. LSI 巧 術の 進歩に より モ 
ノシ リック （ 1 チッ ブ) で 高性能の もの もつ くられて いる. 

客演 型 オシロスコープ  [巧  storage  oscilloscope •す 虫 
Spe に herosziUoskop,  oscillographe  i  memoire, お oc- 
UH 刀 刀 ocKon  c  sanoMHHaHHeM] 蓄巧型 ブラウ ン 管を 使用し 
て， 時間 的に を 化する 信号を プラ ウン 管 ま 面に 長時間 記憶 
させ 表示して， その 信号ぶ 形を 観測で きる オシ ロスコ _プ 
である. 一般には 普通の 非 蓄積 型 オシ ロスコー プ としての 
動作 も 可能で ある. 時間 的に 非常に ゆつ く りを 化する 現象 
と. 過 あ 現象の ように 1 回 眼り の 電気 現 まを 観測す るのに 


コ リメー ター 


便利で ある. 図に 蓄積 型の ブラウン管を 示す. 電子銃， 偏 
向 系. お 光 膜の 他に • フラッ ド 銃. コレクター， 蓄積 グリ 
ッ ド， コ リメー ターな どが 内蔵され ている. フラッド 銃は 
ビ ューイ ング 銃と もい い， 蓄捜 グリ ッ ドに 電子の シャワ ー 
を あびせる もので， 巧 速度の 電子を コ リメー ター によって 
蓄積 グリ ッ ドの 全面に， を 直に かつ 一樣に 照が する. 電子 
銃は がい 髙 速の 電子 ビームで， 偏向 装置に より 管 面に 波形 
を 描く. 蓄積 グリ ッ ドは 電子銃からの 离速ビ ームが 当る と 
二次 電子を 放出し， プラスに 帯電し， コレクター が 二次 電 
子を 集める. こうして 蓄巧 面に 電位 パ ターン を お成させ 
て， フラッド 電子を 巧が すると， 蓄積 面は コント ロール グ 
リッ ドの 働きを して， 電化 パターン 通りに お 光 面を 発光 さ 
せて， 電子銃の おいを パ ターン を 再現す る. 蓄積 型 ブラウ 
ン 管には このよう を 二 安定 方式と 蓄積 時間を 制御 ナる こと 
がで きる 残光 時間 巧を 方 ま とが ある. 

ま 潰 型 計が 回 お  [英  storage  counter, 仏  compteur 
d’accumulateur, お  cxewa  HaKan 刀 HBa の 叫 ero  CMeiHHKa] 
入カ パルスの 総数に 比例し/こ 電圧を 出力す る 回路. 図で 波 


— I  r 口 「 


形 整形 回路の 出カ パルス 窩を y， そのと きの 出力 電圧を" 
とする. 1 個の パルス 入力で， ダ イオードを 通して C2 に 
移る 電荷は g=Ci(y-")， r 個の パルス 入力で C2 に 充電 
される 電荷は W となる. このと きの 出力 電圧 リ は，" = 
ryCi/CaO+rCi/Cz) とを り. "《^ のとき， 出力 電圧は， 
入カ パルス 数 r に 比例す る. スイッチ S は 出力 電圧が 一 
定の 電圧を 超えを とき C2 を 放電させる もので， その 巧電 
回数を 別に 計数す るよう に すれば， この 回路は， 分周回路 
になる. まを じ2 に 並列に 巧抗 ぶを 接続し， C 冷 Cl,  Cl が 
《1(/ はお 位 時間 当りの パルス 数） とすれば， 出力 電圧は 
yci がと なり， 計数 率 計 または 周波数 計と なる. 入力 対 
出力の 直線 性を よくす るを め， C2 は ミラー 積分 回 おな ど 
が 用いられる. 

き 潰 層  [英  accumulation  layer, 巧  Akkumulations- 
schicht, 仏  couche  d'accumulateur,  ^  c 月 0円  aKKyMyjiH- 
uhh] 半導体 表面で， 多が キャリアー お 巧が 結晶 内部に 
比べて 高い 空間 電荷 層の こと. 蓄積 眉 巧の 電子 （まもは 正 
孔） は， 反転 眉と 同様に， 半導体 表面の 切り立 つをポ テン シ 
ャ ル隋壁 と 傾きの 大き を 伝導 帯の 底 （まを は 価電子帯の 頂） 
の 間につ く られる 狭い ポテンシャル チャネル 内に 閉じ込め 


ポテンシャル 的 度 


nmmmm 
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られ ている. 反転 層に 比べて， 空乏 層がない ので， 表面に 
垂直 方向の 電場は 小さい. しかし， 巧 温では， 反転 屑と 同 
樣に 表面に ま 直 方向の 運動の 量子化の 影響が 現れる. 

蓄積 リング  [巧  accumulation  rmg, 姑  Akkumulator- 
nng, 仏  anneau  cTaccumulation， 巧  ko 乃 bixo  MaKon 刀 eMHflj 
シンクロトロン や 貯蔵 リ ングへ 荷電粒子を 入射す る 場合， 
入射 器からの 荷電粒子を 別の リングに 次々 と 入れ， ビーム 
強度を 強く してから 入射す る 方法が あり， このを めの リン 
グを 蓄積 リングと いう. 反陽子 や 陽電子な どは 加速 ビーム 
の 金属 標的からの 二次 粒子と して 発生す るので， 粒子 数が 
一 次 ビームに 比べて はるかに 少ない. しを がって これらの 
ビームを 加速し 素粒子 実験を 巧うた めの 必要を 強度を 得る 
もめに 設置す るリ ング で， 後段の 加速器の 入射に 必要な ェ 
ネル ギ ーまで 加速を 巧う こと も ある. 

チクソ トロ  ピー [英  thixotropy, 独  Thixotropic •仏 
thixotropic •露 THKCOTponHH]  ゲルが， かき 回しを りお 
っを りする ことによって ゾル にを わり， それを 放置す ると 
再び ゲルに 戻る を 質の ことで， 揺を 性と もよ ばれる. T. 
Peterfi によ り 発見 記載され， その後 H.  M.  F.  Freundlich 
によって 詳しく 巧 巧され た. を とえば， 水酸化 铁ゾル や 水 
酸化 アルミニウム ゾ ルに 食塩， 硫酸 ナ トリウムの ような 電 
解 質を 添加して 凝固 させを もの や， 五 酸化 バナジウム ゾ 
ル， 粘 ± 分散 お， ケイ 酸ゾ ル， ペイント， 印刷 インキな ど 
に 見られる. 一般に チクソ トロ ピーは 粒子の 形， 大きさ， 
表面の 状態， 分散 媒の 性質な どに 応じて 粒子が 緩く 結合し 
て ゲルを 形成す るよう な 場合に 生じる. 外力に より， ゲル 
の 内部 結合が 一部 ま をは 全部 破壊され て 流動性を 増す が， 
巧 置す ると 再び 拉 子の 結合が 現れる. はじめ， 見かけの 粘 
性 率が 流動 速度の 増加と ともに 減少す る 点では， 非 ニュー 
トン 流動と 似て いるが (与 お塑巧 流動）， 速度を 下げても お 
子 間の 結合に 時間を 要する ため， 見かけの 粘を 率は 時間ぶ 
存 性を もつ ことになる. しを がって， ずり 速度-ずり 応力 
の 曲線は ヒス テリ シス を 示す. H.  Green は 回転 粘度 計の 
回転 数を 増す ときと 減らす ときと に 現れる ヒス テリ シス 閑 
曲線の 面 巧で チクソ トロ ピーの 程度を 評価す る こと を 提案 
している. ペイントで 壁面を 塗る 場合， チクソ トロ ピーの 
もめに 垂れを ちる 前に 固化す るので 都合が よい. しかし， 
チクソ トロ ピー 的な 回復が 早す ぎる と ブラ シの毛 跡が 残り 
ベ 見を 損う ことになる. チクソ トロ ピーとは 逆に 流動 速度 
を 増す と 見かけの 粘を 率が 増加す る 場合 も ある （を とえば， 
メ タク リル 酸 水溶液）. これを 逆 チクソ トロ ピー とよぶ. 

蓄電器 =  コ ン デン サー 

蓄電池 [英  secondary  battery  •独  SekundSrbatterie, 
仏  pile  secondaire,  §§  aKKywy 加 TopHafl  GaTapea] 電池の 
放電に より 電池 内の 巧 物質 力; 消费 されても， 充電に より 再 
生し 操 返し 使用で きる 電池. 二次 電化 ともいう. 1859 年 
KG.  Plant るに よって 発明され を 鉛 蓄電池. 1899 年 V. 
Jungner によ る 水酸化 ニッ ケル と カド ミ ウム ，1901 年に T. 
Edison による 水酸化 ニッケルと 鉄粉を 用いを ものが 蓄電 
化の 主流と なって いる. ドイツで 1945 年に 開発され を 焼 
結 式 アルカリ 蓄電 化は， 鳥 負荷に 耐え 巧 温での 充 放電 特性 
に 優れて ぉり， 完全 密閉 あの Ni-Cd 電池は 充電て; きる 電 
化と して 小 容量の 機器に 多用され ている. このほか Ag¬ 
ed，  Ag-Zn など 高 出力の 蓄電 化 も ある. ぉもな 蓄電池の 
特性を 表に 示す. 蓄電池の 容量は アンペア •時 (A.h) まを 
は ワット •時 (平均 放電 電圧 VX か電 電流 A  X 放電 時間 
h) で 表す. 電化は 放電 電流に よって 容量が 異なる ので 巧 
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巧 化 名 

まを 化 
起を 力 
[V] 

エネ ルぞ 一巧 度 

サ イク 
ル ライ 
フ [回] 

W.h.kg-i 

鉛 巧 巧 化 

開放 型 

2.0 

30 〜 50 

50 〜 80 

100-400 

巧 巧 型 

2.0 

15 〜 30 

30 〜 70 

50 〜 300 

アルカリ 巧 化 化 

Ni-Cd 開化 型 

1.2 

15 〜 30 

25 〜 50 

500 〜 5  000 

N 卜 Cd 巧 巧 型 

1.2 

20 〜 35 

50 〜 70 

200 〜 1000 

N 卜 Fe 開放 型 

1.2 

.巧〜 22 

45 〜 64 

〜 2  000 

N 卜 Zn 密閉 型 

1 .朗 

35 〜 80 

40-100 

200 〜 500 

銀 •亜鉛 

1.5 

60-100 

100-250 

10-200 

銀 •カドミウム 

1.1 

35 〜 55 

90-180 

300 〜 1500 

電 電流を 時間 率で 表す. をと え ば 10 時間 連続 放電で きる 
電流を 10 時間 率と いう. 

蓄熱器 [英 regenerator  •す 虫 Regenerator  •仏 が g 細ろ- 
rateur, 露 percHepaxop] 熱機関で， 加熱 器から 高温 作 
業 気体を 冷却器に 移動 させ， ホ 却され を 低湿 作業 気体を 同 
じ 管を 通って 冷却器から 加熱 器に 移動させる とき， カロ 熱 器 
と 冷却器を 結ぶ 管内に， 作業 気化より 十分 熱容量の 大きい 
材料を 挿入 すれば， 定常状態で 材料の 加熱 器 端と 冷却器 端 
の 間に 粗 度 勾配 力; 生ずる. これに よって， カロ 熱 器から 冷却 
器に 移動す る 気化は ホ 却され， 逆に 冷却器から 加熱 器に 向 
かう 気化は 加熱され る ことにより， 実質的に 島 温 気化 流と 
巧 温 気体 流の 間に 熱が 交換され る. このような 機能を もつ 
一種の 熱交換器を 蓄熱 器と いう. 蓄熱 器が 用いられる 熱 機 
関の 一例と して 図に スター リ ング •サイ クル （与 >  冷凍 サイ 


クル） を 用いた スター リング. エンジンを 示す. 図 a では， 
ディ スプ レー サー とよ ばれる ピス トンが 加 熟 器から 蓄教器 
を 通って 冷却器に 作業 気が を 移動させる. この 過程では， 
動カ ピスト ンを 配し を気简 巧に 巧 温 気体が 入る ので 圧力が 
下がる. 図 b では 逆に ディ スプ レー サーが 気化を 冷却器 
から 蓄熱 器を 通して 加熱 器に 移動させる. この 過程では， 
気筒 内に 高温 気体が 入り 圧力が 上がる. この 周期 的な 圧力 
を 化に よって 動カ ビス トンが 起動され る. この サイクル 
で， 蓄熱 器は 熟交换 により， 同じ 仕事を 得る に 要する 加熱 
量を 大幅に 小さく し， 効率を 上げる とともに， 加熱 器と 冷 
却 器 間の 湿度 差を 保つ 役割を 果 す. 動カ ピス トンを 外力で 
起動 すれば， 逆に 冷却器で 熱を 吸収し， 加熱 器で 熱を 放出 
する スター リング 冷凍機と をる. この場合， 蓄教 器を 蓄ホ 
器と よぶこと が 多い. 蓄熱 器には たとえば ステンレス 銅の 
おまたは 穴 あき 板が 蓄熱材 と して 多 お詰め込まれ ている. 
奮を 器の 蓄冷 がと しては 小さな 巧が 鉛が 用いられる ことが 
多い. 

蓄冷器  [英  regenerator, 独  Regenerator, 仏  regene- 
rateur, 巧  pereHepaxop] = 蓄熱器 
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地銜風  [英  geostrophic  wind, 独  geostrophischer 
Wind, 仏  vent  が ostrophique, 露  reocTpo ホ HHecKHfl  Bexep] 
気を 学 用語. 地球上で 空気が 運動す ると 自転に よる コリオ 
リの 力が 働く が， それと 気圧 傾度と がつ り 合って いるが 態 
で 吹いて いる 風. 同じ ことを 巧 洋学では 地衡 流と いう. 地 
お 風の 速度は 

"g= 涼 品品 &XVHP 

で 与えられる. ここで 公は 自転 角速度， P は 緯度， P は 空 
気密 度， P は 気圧， & は 鉛直 上向き 単位べ ク トル， 添 芋 H 
は 水平面 内を 表す. 大気， お洋 中の 運動で 変化が ゆっくり 
している （|u|- し I 如/か ミリ が-1 の 程度） ものは， 圧力 傾度 
と 地 衡風的 均衡に ある. をゼし 地表面 (お 水面) 近くの 境界 
層 中では， 摩擦のを めに かなり ずれる. 上の 式が 示す よう 
に， 局 巧 的に P を 一を とみな せる 範 西では， Ug は P を 流 
線 関数と する 水平面 内で 非 発散の 流れで ある. 地 お 風は 巧 
衡 のみを 示し 因果関係を 含まない. P のか 巧に 応じて 流れ 
が 生じる こと も あるし， 逆に 旅れ がむ ■となる ような りの 
分布が 生じる こと も ある. ちとえば 海面を 風が 吹 走して お 
流と それにつ り 合いが とれる？ の 分布 (海面の 凹凸） を 生 
じる 場合には， 風と 平 巧な 流れの ほかに 微少ながら 直角な 
流れが あって 水面のを 化を もたらす. を 者は 非 地 お 流 成分 
であり， 第一 近似では 省略され る. 大気 や 海洋の 大規模な 
流れは 常に ほぼ 地 お 風 的 均衡を 保ちな がらを 化して いる 
が， それには 非 地 お 風 成分の 存在が 重要な わけで， この 点 
を 考慮して 大気- 海洋の 大規模 運動の 力学を 系統的に 取 巧 
う 方法を (準) 地衡風 近似と よぶ (。傾度 風）. 

地銜流 [英  geostrophic  current, す 虫  geostrophischer 
Strom, 仏  courant  geostrophique, 露  reocTpo ホ HwecKoe 
TCHCHHe] 圧力の 水平 勾配と コリオリの 力と がつ り合っ 
を 状態で 流れて いる 海水の 定常 的な 流れを いう. 大気の 場 
合の 地衡 風に 相当す る. お 面 や 海底， お 岸の ごく 近くを 除 
くと， お 流に 働く 摩擦 力は 非常に 小さい から， 定常 的な お 
流は ほ ば地衡 流の 状態に あると 考えて よい. 海の 表面 近く 
の 圧力の 水平 分布は， お 面の ジナ イ ド 面に 相対的な 高さで 
决 り， 一方 コリ ナリの 力は 化 (南) 半 巧で 流れの 方向に 直角 
右 (左) 向きに 働く. したがって 巧 面 近くの 地 お 流は， お 面 
の 等高線に おって 流れ， 化 半球では 流れの 右側の 水位が 左 
側の 水位より 高くなる. 日本 近 おを 例に とる と， 黒潮を は 
さんで 沖合の 水位は， 岸 側の 水位に 比べて 約 Im 高くな っ 
ている. お洋 中の 湿度 や 塩分の 分布から 密度 場を 計算し， 
無 流 面 (ある 深さで 近似 的に 流れが なく， その 深さで 水平 
の 圧力 勾 酌が をくなる としを 面） を 仮定す ると， 海洋 中の 
平均 的を 流れの 分が を 求める ことができる. このような 海 
流の 推算 方法を 力学 計算と よぶ. また 地 お 流のを 質を 利用 
して 人工衛星から 海面の 高さの 分布を 精巧に 測定し， 表面 
海流の 分布を ホめ よう とする 試みが ある. 

チコ  バニ ー •チェ ンバ ー [英  Chekovani  chamber, 
仏  chambre  de  Chekovani, 露  Kawepa  MHKoeaHH] 云ス 

トリ — マ — チェ ンノ、 • 一 

地磁気 [巧  geomagnetism, 独  Erdmagnetismus, 仏 
geomagnetisme,  ^  reoMarHCTHSM] 地 巧の 磁気 的 性質， 
地 巧 内部 および その 周辺の 磁気 的 現を を 総括して 地磁気と 
いう. 地球 表面 付近の 磁場は. 大部分が 地球 内部に 起因し 
て わり， その 分布は， 地が 中 也に 置いた 磁気 双 極 子の つく 
る 磁場で ほ ば 近似で きる. このような 路 場は 3 つの 互いに 
独立な 成分で 記述で きる. これを 地 お 気 S 要素と いう. 水 


平分 力 (水平面 内での お 場の 強さ）， 偏 角 (水平面 内で 地理 
学 的な 化の 方向と お 場の なす 角）， 鉛直 分力 (鉛直 方向の お 
場の 強さ） の 組合せを 用いる ことが 多い. 場合によ ると， 
伏 角 (水平面と 磁場の 方向の なす 角) や 全 路力雕 場の 強さ） 
を 用いる こと も ある. 

地な 磁場の 強さを 表す 単位と しては， 最近まで r(= 
10-9T) が 使われて きをが， 現在では nT  (  =  10-9T) が 用い 
られ る. 茨城県 柿 岡での 1979 年の 地路気 要素は， 水平 分 
力 30179 nT, 偏 角が 34'.4W， 鉛直 分力％ 645nT, 伏 角 
48 •が， 全 お 力 45947 nT であつ/こ. 

地球 路 場は， 少し 詳しく 調べる とお 純な 巧 極 子 お 場より 
も 複雑な 分布を して ぉり， 地殻に 起源を もつ 波長の 短い， 
振幅の 小さ いお 場 (100 〜 1000 nT) と， 地 巧 中 也 部の 地球 
核に 起因す る 波長の 長い， 振幅の 大きな 磁場 (〜 10<nT) と 
から 構成され る. 地 巧 核は 主として 溶 酷 おから 成り， 磁場 
のな かで 液体 铁が 運動す る ことによ る 電路 誘導 作用 によつ 
て 磁場が 生成 維持され ると 考えられ ている. 處場 生成を 取 
り 扱う 理論を ダイナ モ 理論と いう. 地な 核 起源の お 場は 数 
十〜 お 千年の 規模で 変化して ぉり， そのを 化 量 も 大きい 
(〜 104nT). これを （地 挺 気の） 永年 変化と よぶ. これに 対 
して， 1 日 周期で を 化する 地 お 気 日を 化 や， 2 〜 3 日 継続 
する 磁気嵐と よばれる 変化な どが ある. これらは 電離層 や 
お気圈 内を 流れる 電流が 主因で あり. 数十〜 数百 nT の 変 
化で ある. 

地磁気 鞋巧 [英  geomagnetic  latitude •独  erd.magne- 
tische  Breite, 仏 latitude  geomagnet ique, 露  reowarHHT- 
Hanui 叩 OTa] 地磁気 座標系での 緯度. 地巧路 場は 地 巧 中 
也に 置いた 磁気 双 極 子の つくる 磁場で 近似で きる. この 双 
極 子の 磁轴の 延長と 地表面と の 交点を 地磁気 極 (が omag- 
netic  pole) といい， 地 巧中ム 、を 通り お 軸に 直交す る 平面を 
地磁気 ホ 道 面 (が omagnetic  equatorial  plane) という. 地路 
気镇 度は この 地 路気ホ 道 面よ り 測った 緯度で ある （与 地 お 
気 座標). 

地 稚気 座標 [英  geomagnetic  coordinates, 独  erd- 
magnetische  Koordinaten, 仏  coordonnees  geomagneti- 
ques] 地な 周辺の 電路 現 まの 記述に 有用な 座標 •地 巧 磁場 
は. 第一 近似と して， 地な 中'。 にぉいた お 気 双 極 子の つく 
る路 場で 表現で きる. この 双 極 子の 軸は 地 巧の 回転軸から 
約 11.2° 傾いて いる. 地球 周辺の 電路 現象は この 巧 極子磁 
場 分 巧に 左右され る ことが 多い. 地 お 気 座標は この 双 極 子 
軸を 基準と しを 巧 座標系で ある. 巧 極 子 軸の 延長と 地表と 
の 交点を 地 お 気 極と し， 余 緯度 90° の 大円を 地路気 赤道と 
する. まを 両 地磁気 極を 通る 大圈を 地磁気 子午線と いう. 
地磁気 赤道から 測 っを地 お 気 子午線 沿いの 角距 離を 地磁気 
緯度， 地理学 的 極を 通る 地磁気 子 午® と 観測 点を 通る 地磁 
気 子 午 面との なす 角を 地磁気 経度と する. おお 気 座標で 
は， 地理学 的 南極を 含む 地磁気 子午線を 経度が 地理学 的 
化 極を 含む 地磁気 子午線を 経度 180。 とし， 東向きに 測る. 
地 磁就ヒ 極の 地理学 的错 度. 経度を （Pp.Ap) とすると， 観 
測 点の 地 お 気嶺度 •経度 （の， 心） は， その 地理学 的 緯度- 
経度 (P,A) から 次の 式に よって 求められる. 

sin  の =  sinp*sm 巧  p+cosp.cospp.cos(^  —  Apj 
sin>l=cosP.sin(j-^P) 

地球 磁場には 永年を 化と いう 現象が あり， 地磁気 極の 位 
置は ぉよそ 0.06°y-i の 速度で 西方へ 移動して いる. 1980 
年の 地磁気 北極の 位置は， 国 傷 標堆路 場に よると 巧 p= 
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78 •が N,  Ap  =289.2°  E でを る. 実 族の 地巧路 場は 巧 極 子 お 
場より 複雑を をめ， 地路気 極で も 伏 角は 90。 にならない. 
伏 角 90。 になる 点を 路極 という. 同 樣に伏 角が の 位置は 
地 挺 気 赤道と は 一致せ ず， 伏 角 赤道 または 磁気 赤道と よば 
れ る. 

地 格 気 特性 お  [英  magnetic  character  ngure ，お  erd- 
magnetische  Charakterzahl, 仏  caracteristique  magneti- 
que, 巧  MarHHTHafl  xapaKiepHCTHKa] 地 路気摄 乱の 巧 合 
を 示す もめの 指数. イギリスの グリニ ジの 毎日の 地 お 気を 
化 記録を を 単に， 地 挺 気を 化の 非常に 静かな 日を 0 ， かな 
り 乱れて いる 日を 1 ， 巧 乱の 著しい 日を 2 という 3 階級に 
分類 (C 指が） しを のが 発端. この 方法は 簡単で あるが， を 
量的 分類と しては 不十分な 面 も あり， その後 いくつかの 指 
数が 考案され た. そのな かで よく 利用され るのは K 指数， 
Kp 指が である. K 巧 おは 各 観測所で 决 める 指数で. 1 日 
を 3 時間 幅の 8 個の 時間帯に 分割し， 地 お 気の 豁穏を 日 か 
らの ずれを 各 時間帯 ご とに 〇〜 9 の 10 階級で 表す も ので 
ある. K おおの 地域 性を 取り除く もめに， お 磁気 猜度 4が 
から 63° の筛 巧に 分布す る 12 個の 観測所の K 指 おを 平均 
しちん 指数が 用いられる. ん 指が では， 〇〜 9 の 階級 
を 例えばし .lo •しのよう にさら に 巧み 割し， 〇〇,  0+, …， 
9_， 9〇 の撕 階級で ま 示す る.  3 時間 ごとの 指数では 不便 
な こと も あるので， 1 日 ごとの 度 乱を 表す 指が としてん 
指 あを もとにつ くった Ap 指数が 使われる. 最近では 高猜 
度 巧 巧に ぉける オーロラとの 関連を 研究す るを めに 便利な 
AE 指数が 導入され， 広く 利用され ている. このほか， 中 
化辑 度の 観測所を 基礎に， 赤道 環 電流の 消長を 示す Ost 指 
巧を どが あり. 目的に 応じて 使い分けられ ている. 

地磁気の = 要素  [英  three  components  of  geomagn が- 
ic  field, 仏  trois  composants  de  champ  geomagn が ique, 巧 
TpH  KOMnoHeHTu  reoMarHHTHoro  no 刀 e] 。 地 お 気 

地 巧 気の 伏 角  [英  geomagnetic  inclination, 独  erd- 
magnetische  InkKnation, 仏 incimaison  de  geomagnetisme, 
巧 yroj  reoMarHHTHoro  CKJOHCHHfl]  地 巧 磁場の 方向が 
水平面と なす 角. ただし 水平面より 下向きを 正の 角と す 
る. 大まかに いえば， 伏 角は 北半 巧では 正で， 南半 巧では 
負と なる. 伏 角が 9〇0 ぉよび 一9〇0 になる 点が それぞれ 化 
半 巧と 南半 巧に あり， 路極 とよ ばれる. 局地的 地 お 気 異常 
の 存在のを め， 磁極の 位置は 巧 極 子 磁場に よる 地磁気 極の 
位置とは 一を しない. 同じ 理由で， 伏 角が 0 にを る 伏 角 ホ 
道 (お 気 赤道 ともいう） は 地磁気 赤道と も 地理学 的 赤道と も 
異なる （<=0 地 お 気 座標）. 地磁気 永年を 化のを め 各地の 伏 角 
は 年々 を 化して いる. しを がって 渡 極の 位置 もが 角 赤道の 
位置 も不 をでは をい. 

地 梅 気を 動 [巧  geomagnetic  variation, 独  erdmag- 
netische  Variation, 仏  variation  geomagnetique, お  reo- 
MarHHTHaH  BapnauHfl] 化 巧 上で 観測され る路 場は， しば 
しば 数かない しお 曰 程度の 時間 スケー ルで を 化する. この 
よう を 短い 時間 スケー ルの お 場を 動の 原因は 地 巧の 内部に 
あるので はを く， 地 巧を 取 巻く プラズマの 中に 流れる 電流 
がを 化する ことにを る. 電流の 流れる 領域の ひとつは 約 
120  km の髙 をに ある 電離層 E 領巧 であり， ここでは 大気 
の 潮 巧 運動に よつ て 巧 起されを 電流 や才ー ロ ラに 伴う ジェ 
ッ ト 電流 力 補れ る （前者は 地 挺 気に 規則的を 日を 化を 生じ 
させる）. もう ひとつの 電流 系は， な 射 お 帯に あり， 地 巧 
お 場に 捕捉され を髙 エネ ル ギー拉 子が 地 巧を 巧 巻く ドリ フ 
卜 運動を する ことが 原因で ある. さらに 髙い 高度には， お 


気 固の 巧 界面 上を 流れる 電流と 路 気圏の 尾部を 流れる 電流 
とが あり. を 者は ナーロ ラの ジュッ ト 電流と つながって い 
る. 大気 潮 巧に よって 生ずる 電流を 除く ほかの 電流 系は， 
いずれも 太瞭 風の エネ ノレ ギー によって つく られる もので あ 
る. 太陽 フレアの 約 2 日をから お 日を にかけ て これらの 電 
流が 規則的な 順序で 増加. 減衰す るを めに 起き る 地磁気を 
動は， お 気 嵐と よばれる. まもな 上に 記しを ものの ほか 
に， 1 巧ない し 数 分 程度の 時間 スケールを もつ 周期 的な 地 
お 気を 動 も ある （鸣 地磁気 脈 勘). 

地 お 気脈 動  L 英  geomagnetic  pulsation, 仏  pulsation 
が omagn  を  tique ，お  MarHHTHati  ny  刀  bcauHH] 地まで 鼠 測 
される 路 場は， 周期 約 1 巧ない しお 分の 比較的 規則正しい 
変化を する ことがあり， この 現象の ことを 地磁気 脈動と い 
う. 脈動の 本質は， 地球 路場 中に 励起され を アルべー ン波 
による ものである. お 十 巧よりも 長い 周 巧を もつ 脈動は， 
地な お 場の 磁力線の 固有 振 勘と して 解 巧で きる もので あ 
り， 磁力線の 長さを 半ぶ 長と する アルべー ン 波と， その 高 
調 波で ある. 太陽風の 中の 乱れ や 磁気 固 巧 界面での ケ ルビ 
ン- ヘルムホルツの 不安定が 固有 振 勘を 励起させる. まを 
お 気 固 尾部の お 造が 急激に を 化し， 弓 I 伸ばさ れた 磁力線が 
結む ときに も 振動が 起きる. 一方， 1 巧 程度の 周期を もつ 
脈動は， 放射線 帯 陽子の サイ クロ トロ ン運 勘に 関 保して い 
る. 放が 線 帯に 投入され る lOOkeV 程度の エネ ル ギーを も 
っ 陽子の 速を 分布 関 おは 通常 非 等方的で あるを め， 速度を 
間 不安定 性に よ って 波動が 発生す る ので ある. 

致死 線量  [英 lethal  dose, す 虫  Lethaldosis, 仏  dose  le- 
tale, 巧 JiCTa 刀 bHafl ぶ 03a] 放射線 照射に よ り 生物 個体を 
死に 至らし める 放が 線量を いう. 放射線に よる 生体の 致死 
率の 線量に がする 関係は， 一般に 簡単な 比例 関係に ならな 
いので， 生体の ある 群を 100% 死に 至らし める 最巧 線量を 
規定す る ことは 難しい. しを がって， 50% 致 冗を 与える 
線量を 半 致死 線量と よび ム 〇50 と 表現す る. さらに， 巧 射 
をの 観察 期間を 規定し， を とえば， 30 日の 観察 期間に お 
ける 半 致死 線量で あれば， ム Oso/30 と 記述す る. なお， そ 
の 死亡: 率 30%， 100% に応じて， LDao.  LA。。 と 記述す 
る こと も ある. 

致死 線量 照が  [英 lethal  irradiation, す 虫  todliche  Be- 
strahlung, 仏 irradiation  letale, お  JieTa 刀 bHoe  o6 刀 yncHHe] 
生物に 致死 線量な 上の 放射線を 照射す る ことで， 単に 致死 
照が ともいう. 一般にを 死線 量は 明確では ない ので， 致死 
線 置の お 倍な 上の 線 置を 与える. この場合， 照射され る 生 
体と しては， 大きい ものは 動物， 小さい ものは 細胞 レベル 
の ものまで 含まれる. もとえば， ある 種の 培 赛巧胞 に 活性 
を 与え るを め に 異種が 胸 層 に 50  Gy  (グレイ ）な 上の 線量 
を 与えを をに 播種す る ことがある. このようを か胞 層を フ 
イー ダーレ ーャ— というが， このような 致死 照射に より， 
この 層の が 胸は 分裂 すれば 死に 至る ので， 純系 培養に 支障 
を 起さ ない. 

地質 溫巧計 [英 が othermometer, 独  Geothermome- 
'ter， 仏  geothermom  を  tre •森  noMBCHHUH  xepMOMexpj  過 
去に 起き を 地学 現象 (地質学 的 過程) の涵 巧の 推定を 可能に 
する 物質の が 態. 火 成 作用 やを 成 作用の おおよその 超 度は 
岩石 中の 鉱物の 組合せから 推定され る. これには 鉱物 間の 
化学反応. 鉱物の 班 点， 巧 転移を どが 利用され る. 岩石は 
その 生成 時には， ある 温度， 圧力の もとで 平衡が 態に あっ 
をと 考えられる. 岩石の 組成は この 平が 状が のず 結され を 
ものを ので， 多 成分 多 巧 系の 巧 図が 完全に 求められれば， 
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生成 時の 温度， 圧力は 原 巧 的には 推定 可能で ある. 実際に 
精を よく 堀 度を 推定す るには， 鉱物 間の 元素 や 同位体の 交 
換 反応が 用いられる. たとえば， ざくろ 石と 単斜巧 石の よ 
うに， 2 つの 固溶体の 間で 原子価が 等しく イオン 半径の 似 
ている 元素， たとえば Fe と Mg が 交換 平衡に ある 場合を 
考える. Fe と Mg の モル 分 率は ざくろ 石と 単斜 輝石と で 
異なり， その 分配 係数は 湿度に 敏感で ある. 同様に Ca に 
富んだ おお 輝石と 斜方 輝石 間の Fe-Mg や Al-Cr 分 酌な 
どが 用いられる. 一方， お 水と 平衡 状態に あっ をと 考えら 
れる貝 や サン ゴの CaCOa 中に ある 酸素 同位 化 比" 〇/16〇 
から， 過去の 海水温のを 化が 推定され ている. このほかに 
相互 固体 溶解度を 利用し を 輝石 湿度計， 石英 中の 流 化 包含 
物を 用いる 方法 や 黄 铁鉱の 電気 的 お 質を 用いる 方法を どが 
ある. 

地質 編 年 [英  geological  chronology  •す 虫  Geochrono- 
1〇か， 仏  geochronologie]  <=>  年代 測定 

チタン 酸 バリウム [英 barium  titanate •拽 Barium- 
titanat, 仏  titanate  de  baryum. お  THiaHara  6apHfl] 有 
名な 強 誘電 化で， 化学式は BaTiOa. 工業用には， 炭酸 バ 
リ ウムと 二 酸化 チタ ン （ル チル） の 混合 巧 ホを 加熱して 固 巧 
反応に よって 得られを 粉末を， 成型， 焼成して 路 器を つく 
る. 高 純度の 粉末は. シュウ 酸 チタン 酸 バリウム BaTiO 
(じ2〇4)2.4«2〇 の教 分解に よって 得られる. 単 結晶は， フ 
ラックス 法， わよ び 引上げ 法で つくられる. 第二次 世界 大 
載 中， 日本， アメリカ， ソ連の = 国で， 独立に 強 誘電を が 
発見され を. ぺ ロブ スカイ ト型 結晶 構造を もつ. 表に 示す 
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い 二次に 近い ー ホ おが （〇 相 転 巧） であるから， 転 
移 {こ 巧して な 度 履歴が ある. 

の 立方 相の 結晶 軸に 閲 して. 


ように， 立方 巧 (点 群 W3W)， 正方 巧 (点 群 ww4)， 斜方巧 
(点 群 2;nw), ミ 方 巧 (点 群 3m) の 4 巧が 存在し， 温度を を 
化させる と 逐次 巧 転移す る. この 巧み 列に ぉいて， 正方 
柏， 斜方 巧， =方巧の原型巧はいずれも立方巧である（-> 
原型 巧）.  3 つの 強誇電 巧では， 常 誘電 巧に ぉけるな 方晶 
のべ ロブ スカイ ト 構造から 少しずつ ひずみ， かつ 原子が 少 
しずつ を 位しを 構造になる. 室 湿に ぉける 自発 分極は 26 
//C-cm-2 である. 典型的を を 位 型 強 誘電体で， 室 おから 
5。じ の 転移 点へ 向かって ソフ ト 化する ソフ トフ ォノ ンの巧 
在が 確認され ている が， 常務 電巧 では， 格子 力の 非線形 性 
が 大きいた め， 明確な ソフト モードは 存在 しないと いわれ 
ている. 誘電率， 圧電 定数を はじめ， あらゆる 物質 定数に 
ついて 精巧な 致 多くの 測定が をされ ている. 強 誘電 分が 構 
造， 分が 反 お 過程を どに 関して. 多くの 明快な 研 巧が なさ 
れ ている. 純粋 BaTiOa 磁器， 他物 質との 固溶体 磁器を 
ど， 多量に 生産され， 髙お電 率 性， 圧電性 その他を 利用し 
て. 工業に にく 応用され ている. 

チタ ン酸 バリ ウムコ ン デン サー [英 barium  titana¬ 
te  capacitor, 独  Banumtitanatkondensator •仏  capaciteur 
de  titanate  de  baryum, 潭  KOHAeHcaTOp  Ha  ocHoee  THTana- 
Ta  6apHfl] 酸化 チタン （TiOz) に BaCOa を 配合し， 焼結 


しを 高廣電 率の 路 器を 誘電 化と しを セラミック コンデンサ 
_ で， 高 誇電率 セラ ミック コ ン デン サ_ と もよ ばれて い 
る. チタン 酸 バリウム 系の 路 器は 比お電 率が 500 〜 5〇00 
程度で 非常に 高く， 化 巧 巧 率が 庭い をめ 小型で にい 容量 値 
の ものが 実現で きる. 磁器の 性質から 耐熱性， 高周波 特性 
に 度れ ている が， 容量 値の 温度 に対するを 化が 大きい とい 
う 欠点が ある. このを め， 容量 値のを 化 や 絶対値を あまり 
問題に しない 高周波 回路での バイパス 用 や 回路 間の 結合 用 
と してに く 使用され ている. 

縮まない 流が  [英 incompressible  fluid, 姑 inkom- 
pressible  Fliissigkeit  •仏  fluide  incompressible, 露  hcokh- 
Maewafl  >kh のの CTb] 運 勘を 巧う 場合に を 巧 分の 密度を 化 
を 無視す る ことができる 流が. 非 圧縮性 流が ともいう. 液 
化は 通常 結まない 流 化と 考えられ るが， 音波の 伝播を 問題 
にす るよう を 場合には 搞む 流が (面 暗 性 流が） としての ない 
が 必要で ある. 一方， 流速が 音速に 比べて 十分 小さい 場合 
には， 気化で も搞 まない 流 化と して 扱う ことができる. 搞 
まない 流体の 流速 場" は 連続の 方程式 div"=  0 を満 をす. 
このようを 場は ソ レノ イ ド 場と よばれる. 密度が 一様で な 
く とも. 流体 粒子に ついて 密度が 一定， すなわち ZV/Of 
=  0 をら ば， 連続の 方程式から わかる ように 速度 場は ソレ 
ノイ ド 場で ありに い 意 巧の 結まない 流体と いえる. 

縮む 流体 [英  compressible  Buid， お OKHMaeMan  wha. 
KOCTb] 。 髙速 気流 

地中 温を 計  [英  soil  thermometer, す 虫  Bodenthermo- 
meter, 仏  thermometre  dans  le  sol •巧  noHeeHHufi  Tepwo- 
Meip]  ■=> 液化 封入 ガラス 粗 度 計 

秩巧 形が [巧  formation  of  order, 仏  formation  d  or- 
dre •巧 ホ opM 叩 OBaHneynopH が)4 CHHOCTH] 初 巧に 無秩序 
が 態に あった 体系が， 時間の 経過と ともに 秩序 状態に をる 
こと •殺 巧 的な 立場から これを 巧 明す る ことは， 非 平巧統 
計 力学の 基本的 問題で ある. 具体的には. 転移 温度な 上に 
ある 挺 性 体を 急 ホして， 転移 温 巧な 下にし もとき， ある 時 
刻 (秩序 発生 時間) 降に 強 お 性が 現れる. これは 秩序 形成 
の 典型的な 例で ある. このほか にも， 自が界 には 激巧的 世 
界 から 宇宙まで， 秩序 お 巧が 無 眼に 行われて いる. その 場 
合， 局所 的には エントロピーが 滅少 する が， そのが 部は そ 
れ U 上に エントロピーが 増大し， エントロピー 補 おが 巧 わ 
れ ている. この 秩巧 形成の メカニズムを 一口に 説明す ると 
次のようになる. 最初， 無秩 巧が 態に ある 系に， 外部の 乱 
雑な 力が 働き， 化 系に ゆらぎと して 秩序の 芽が できる. そ 
れ が， ホ 系の 協力 的な 非 操 お 力に よって どんどん 大きく 成 
長し， 巨視的 秩 をが 形成され る. このように， 秩序 形成に 
とっては， 初期の ゆらぎ， を 中での 乱雑を 力， ぉよび 体系 
の 非 線 あ 力と の 相乗 巧果が 本質的で ある. 

秩序 お 造  L 英 ordered  structure, 独  Ordnungsstruk- 
tur] 

[ 1 ] 窩 分子 鎖の 媛 集 状態では， 結晶 状態と 無定形 状態と 
が 代表的で ある. 近年， 剛直を 髙分モ ないしは 髙 分子の 部 
かに 剛直 単位を 含む 一猜の 高分子が 多数 合成され， これら 
は 特定のを 件 下で 液晶 状態を とる. これらの 凝集 構造に が 
しては 秩序 構造と いう 表現が 必要で ある. X 線 結晶 機 造 
を 基準に して， その 乱れの 程 巧を 増して いき， ついに 等方 
的な 無定形が 態に 至る 中間に を 種の 秩を 構造が 現れ， その 
構造 同定の 手段 も 上記の 構造 研 巧手 法の 外 挿 線 上 にある. 
秩巧 構造は 位置 秩 をと 酷向秩 をと に 分けられ， 位置 秩序は 
さらに 近距離 的 秩序と 遠距離 的秩 をと に 分けられる. 近距 
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雑 的を ものは 隣接 分子 間の 距雜 に関する 乱れで ある. 遠距 
雜 的な も のでは 分子の 重ム 、が一 平面 内 にあって 層状を なす 
スメ クチ ッ ク 液晶の 例が あり， ネマチ ッ ク 液晶では 分子 軸 
は 配 向して ぃても， 分子 重'!:、 の 配置には 全く 規則 性が な 
ぃ. 配 向 秩序に つぃては， 超 分子 構造と 分子 内 配向秩 をと 
の 2 つの 階層が ある. 趣 分子 構造での 酌 向 秩序を みると， 
ネ マチック 液晶の ように， 各 分子の 分子 軸が 特定 軸べ クト 
ル n の 方向に 関して 選択 的 酷 向を する 場合と， コレ ステ 
リ ッ クお晶 のように n べク トルが 一定の ピッチで ねじれ 
てぃる 場合と が ある. 分子 内 配向秩 をに つぃては， 分子 錐 
の 構成要素が， 分子の ホ 端 間を 結ぶ べク トル々 に関して 
どの 程 あの 相関 性を もって 酷 向して ぃるかを. <cos2 いの 
ような 平均値， なぃしは それと 直線 的 相関を もつ 酌 向 関数 
公; =(3<cos* の一 1)/2 で 表す. を だし 夕は A と 構成要素の 
方向との なす 角で ある. 分子 鎖の 剛直 性が 高ぃ 場合， 公は 
棒状の 場合の 1 に 近づく. これらの 定量 的 表示は 秩序 構造 
を 規定す る 上に 必要で あり， それを 求める もめに， 光学 頭 
微鏡や 電子 頭微 鏡の ような 直接 観察に 加えて， X 線 回折， 
電子 線 回折， 中性子 線 回折， 光 散乱な どの 各種 散乱 方法が 
用ぃられる. 

[2] 流 化 力学に わける 大きな スケー ルの 渦 運動を ぃう こ 
とも ある （= 乱流の 組磁 構造）. 

秩序 状態  [英 ordered  state, すま  geordneter  Zustand, 
仏 を tat  ordonne,  ^  ynop 只ぶ ohchhoc  cocto 月 hhc」  狭い 意 
巧では， 長距離 秩序が 存在す るが 態を ぃう. これが 存在し 
なぃ が 態を 無秩 巧が 態とぃ う. 広ぃ 意味では， 対称性の 異 
なる 2 つのが 態が 巧 能な とき， 対称性の 髙 ぃが おを 無秩序 
状態. 対称性の 巧ぃ 状態を 秩を 状態と ぃう. この 2 つのが 
態 間のを 化を 巧 転移と ぃぃ， 巧 転移の 起る 温度を お 移 湿度 
とぃう. どのようを 秩序が 態ボ 出現 可能 かを 調べる ことは 
巧 転移の 研究に とってを 本 的で ある. たとえば， 強 磁性 
巧， 強 誘電 巧， 超伝導 巧， 超 流動 巧な どは 典型的な 秩巧状 
態で ある. 秩 巧が 態を 特徴 づける パラメーターは 秩を 変数 
(または 秩序 度） とよ ばれ， 現象論 的に 議論す る 際， 大変 巧 
に 立つ. する わち， 秩序を 巧を  >7 として， 系の 自由 エネ ル 
ギーグ を 巧の 関数と みて その 様子を 示す と， 図の ように 


なる. T>Te では, F  =  (巧） はり =  0 で 最小に なり， 無秩 
序 状態と なる. 了  <了(： では， 巧 =巧3 ホ 0 で f  (巧） は 最小 (極 
小） にを り， 秩巧状 能が 出現す る. ^ (巧） をり に関して 展開 
してり の 四 巧まで 残す と， (巧） =的+^ 巧2 + ぶ 巧4 + … とな 
り， これに， ゼー マン 巧一巧// を 入れて， ド （巧） を 極小に 
すると， 2A 巧 +4 公 巧3 +〜  =  // というが 態 方程式: が 得られ， 
外場// を 0 とわく と， 図の 巧 S は， A+2 公 巧 ミ =0 より， 巧 s= 
±(-A/2 公) 1/2 と 求まる. A=A (了） は 了 =了。 で 0 になる 
から •  ^(のニロげ一 て。） とおくと， a>0 で， 巧 s=±{a (了 C 
-：r)/2 か： Tc) ド/2〜 （て £-て)1/2 となり， 自発 磁化の 臨界 指 
が 夕は夕 =1/2 となる. 同様に， // ホ 0 として， 磁化 率む 
二。 が を 求める と， Zo=l/2>l(T)  =  (2a(T-rc))-*  とい 


う 異常 性が 得られ. 磁化 率の 臨界 指数 r は ド=1 となる. 
これは， ランダウの 現を 論と いわれ， 巧 転移の 統計 力学の 
出発点に なって いる. 

秩序 度 [英  degree  of  order •独 Ordnungsgrad, 仏  de- 
gr を  cTordre, 露  creneHb  ynopflflOHCHHOCTH] = 秩巧 変数 

秩序 発生 時間  [巧 onset  time  of  order, 露  epeMH  no- 
ynOpflAOHCHHOTH]  ■=>  秩序 形成 

秩序を が  [英 order  parameter, 姑 Ordnungsparame- 
ter, 仏  variable  d’ordre, 露  napaweTp  nopfl^Ka] もと も 
とは， 秩巧無 おを 巧 転移に ぉいて， 秩序の 度合を 表す パラ 
メーターを 意味す るが， 現在では， 一般に 巧 転移が 起っ を 
とき， あが 称 巧の 構造の， 高が 称 巧からの ずれを 最も 端的 
に 表す 量， たとえば 原子を 位， 分極， 格子 ひずみの 大きさ 
などを 意味す るのに も 使われて いる. 柏 転移 論では， しば 
しば 系の 自由 エネルギーを 秩序を 数を 使って 表し， 自由 エ 
ネル ギ ーを 最小に する ように， 秩序 変数の 値を 決める とい 
う 手続きを とる. しを がって， 与えられを 条件 (温度， 圧 
力を ど） の 下では， 秩序を 数は 特定の 値を とる. 具体的に 
は， 強 お 性 体の 自発 お 化， 超伝導 化の 超伝導 成分， 超 流動 
ヘリウム 4 の 超 流動 成分， 強 誘電 化の 自発 分極な どが 典型 
的を 秩序を 数で ある. 厳密な 議論では 長距雕 秩序 度が 用い 
られ る. 

秩序 無 秩巧型 強 誘電体  [英 order-disorder  ferroelec- 
tncs •独 Ordnung-Unordnungs-Ferroelektrika •仏  lerro- 
electnque  d  ordre-desordre, 露  nopfliiOK-6ecnopfliiOHHui) 
ホ eppo3；ieKTpnK] 強 誘電体は， 強務電 性の 発生 機構に 基 
づき. 変位 型と 秩序 無秩序 型に 大別で きる. 結晶に わい 
て， イオンの 占める 位置， 基の 配 向な どに 許される ものが 
いくつか あり， 高温では それらが ランダムに （無秩 巧 的に） 
占有され るを めに 常 誘電を を 示す が， お 湿では， 偏って 
(秩序 的に） 占有され て， その 結果 強誇電 性が 出現す るよう 
な 場合， 秩巧無 秩巧型 強 お 電化と いう. 例と しては， 亜 稍 
酸ナ トリ ウム （NaNOa),  ロツ シュル 塩 （KNaC'H 406 • 
4も0) などが ある. 秩序 無 秩巧型 強 誘電体では， ソフト モ 
- ドは 振動 型では なく 緩和 型で あり， その 特性 周波数は 通 
常 1〇8 〜 109Hz 程度で ある. 秩序 無秩序 型 強載電 体の 転移 
点は， 静水圧を 加える と 上昇す る. 

秩序- 無秩序 転移  [英 order-disorder  transition, 独 
Ordnungs-Unordnungs-Obergang, 仏  transition  d  ordre- 
desordre, 露  nepexOA  nopnAOK-6ecnopflaKa] 巧 体 や 固 
体を どの 凝結 系に ぉける 巧 転移のう ち， 秩序 状態と 無秩序 
状態の 間の 巧 転移を， 秩 巧- 無秩序 転移 という. 常 おを 体 
が 強 お 性 体に 巧 転移す ると 自発 磁化が 生じ， お 気 的な 秩序 
が 態になる が， これ も 秩序 •無秩序 転移の 一例で ある. こ 
の 場合の 自発 磁化の よう に 秩序の 度合を 表す 物理 量を 秩序 
変数と いう. 路化 のない 試料は 巨 巧 的には 完全な 回転 対称 
性を もつ が， 自発 磁化が 現れる とこの が 称 性が こわされ 
る. このように， 無秩序 巧から 秩序 巧に 移る とき， 試料の 
巨視的を 対称性の やぶれが 起る. 秩序. 無秩序 転移の 例と 
しては， 上述の 強 挺 性 体を 含む お 気 的を 巧 転移， ある 種の 
強誇電 かの 巧 転移， まを， 名 •成分 原子が 髙 湿では 合金 中の 
格子点を ランダムに 占有して いたのが， ある 湿度な 下で 成 
かごと に 超格子 構造を つくる ような 転移， あるいは， 融解 
や 昇華な どが 古くから 知られて いる. まを， 金属の 常 伝導 
状 おから 超伝導が 態への 転移， 巧 体 ヘリウムの 常 流 勘 状態 
から 超 流動 状態への 乾 移な ども， この 例に をる. 

秩 巧- 無秩を 転移は 協力 現まで あり， 秩巧 状態を つくる 


様な 原因に よる ものである. 金属 鉱床の 境界 や， 異なる 岩 
石の 接触 部分では， 地下水を どの 影響を 受け 電気化学 的な 
電場を 生ずる. 電解質 溶 おを 多量に 含む 地下水の 流れに よ 
っても， 局地的な 電場が 発生す る. 岩石の 電気伝導 率は 有 
限で あるから， 地中に 電流が 流れる. このように 地殻 内を 
定常 的に 流れる 電流の もとと なる 電位を 自然 電位と いう. 
これに 対して 時間 的に を 化する 電流 もを 在す る. 稚気 風を 
ど 地な 外部で 磁場を 化が 起る と， 電気 的に 導体で ある 地殻 
や マントル 内に 電流が 務 導され る. この 電流の つくる 路 
場， あるいは 誘導され を 電場を 測定して， 地な 内部の 電気 
伝導率を 推定す る ことができる. このほか 気を 条件に よっ 
て も 地 電流は 変化す る. まを， 電 串の 線路 や 各種の アース 
線を 通して， 地中に 電流が 漏れる. 都市 周辺では， この 方 
が 自然 現を に 起因す る 地 電流より はるかに 強い. 地中の 電 
流自 化を 直接 測定す る こと は 困難で， 通常は 電流を 測定す 
る 代りに 2 点 間の 地中の 電位差を 測定す る. これを 地 電位 
差と よんで いる. 

地動説  [英  heliocentric  theory, 独  hehozentrische 
Theorie, 仏  theorie  h を liocentrique, 露  re 刀 HOueHTpMwecKafl 
TeopHfl] 地動説とは， 江戸時代の 蘭学 者 志 筑:忠 雄が コぺ 
ル ニ クスの 宇宙 体系を さす 訳語と して 用いを もので， なを 
漢字文化 圈 では 定着して いるが， 西洋では 普通 太陽 中 屯 説 
といわれ ている. すなわち 西洋では 宇宙 体系に おける 幾何 
学 的 位置 関係が 中' H、 的 問題であった のに 対し， 東洋では 陰 
陽静 勤の 理 をる 運動 学 的 巧 念が 問題で あっをから， この 名 
が 生れ/こ. それは 地 巧の 自転と 公転を 未 分離の 走 ま 包含す 
る. 位置 的 関係と しては， 太陽 中 也 説は 紀元前 2 世紀の サ 
モスの Aristarchus  来 しばしば 仮説と して 論じられを 
が， N.  C 叩 ernicus が 1543 年に 「天体の 公転に ついて」 
を 出版して 义 来， 地 巧 中 也 説に よる プトレマイオスの 宇宙 
ホ 系に 対抗す る ものと みるされ る ことにな っ を. 特に プト 
レ マイナス 説からは 得られな かっを 惑星の 巧が 距 雑を 定め 
る ことができる ようにな っを のは， その 成果で ある. 地 動 
説な ら 地上に 強風が 吹く はず だ という 運動 学 的な 問題点 
は， コペルニクス 説の 最大の 難点であった が， 慣性の 法則 
の 成立で 解消され を. まを 幾何学 的に いって 年 周 巧 差の 発 
見が コペル ニク ス 説の 最が的 記 明で あると いわれて きを 
が， 実際には， 1838 年に 年 周 巧 差が 発見され るに I 前の 
1729 年に J.  Bradley によって 光行差が 発見され， こ れが 
最終的 証明と なった. 

チ トク ロー ム [英仏 cytochrome •烛 Cytochrom  •露 
UHTOXpOM] 巧 吸 系 （ミ ト コンド リア， 巧 菌巧胞 膜)， 光 合 
成 系 （葉緑体， クロ マ トフ ホア）， ミクロ ソーム など •生体 


ことにより 内部 エネ ル ギーを 下げよう とする 効果と， 乱れ 
を 引 起して エン トロ ピーを 増加 させよう とする 巧果の 大小 
が 逆転す る ことによって 巧 転移が 起る. 無 おを 状態では， 
合金 や 磁性 化， ある 種の 強務電 体の ように. 原子の 占める 
位置は 格子を 組んで いるが， 各 格子点の もつ 属性 (成分 原 
子の 種類， 磁気 分極， 電気 分極） などが 乱れて いるもの 饱 
換型 乱れ， セル 型 乱れと よばれる） と， お 柏 や 気相の よう 
に 原子 • 分子の 位置 その も のが 乱れて いる. もの （構造 型の 
乱れ) が ある. 転移は 一次の 場合 も 二次の 場合 も あるが， 
二次 転移の 場合に， この 乾 移の 起る 湿度を 臨界 温度と 総称 
する. 

秩序- 無秩 巧を 態 = 秩 を • 無秩序 転移 

窒素 サイ クル [英  nitrogen  cycle •独  Stickstoffkreis- 
lau し 仏  cycle  d’azote, 露  aaoTucTufl  uhkji] 地 巧 上に ぉ 
ける 窒素 原子の 生態学 的 循環を いい， 望 素 循環 ともいう. 
循環の 機構を 図に 示す. 大気 中の 窒素 ガスは 窒素固定 生物 


により NH3 となって 生物界に おける 循環に 入る. この ほ 
かに. 肥が 工業に より 固定され を NHa， 雷 放電 やお 焼 時 
の 高温に より 生じを NOj の 一部 もを 物的 循環に 入り， 有 
機 窒素 化合物の 合成に 用いられる. このよう にして 1 年間 
に 固定され る 総量は 望 素に して 2 〜 3xl08t に 達し， その 
う ち 工業 的 固定と 燃焼 時に 発生す る NOj の 合計は 0.5-1 
Xl08t に 達する. 窒素固定 生物には， マメ科 植物に つく 
共生 的 固定 茜， 光合成が 菌， ラン 藻， 嫌気 性 および 好気 性 
固定が 菌 などが ある. 窒素固定 酵素は ニトロ ゲ ナーゼ とよ 
ばれ， Fe や Mo を 結合して いる. N02.  N0J は 脱 窒菌に 
より N2 となり （脱 塞と いう） 大気に 戻る. 

窒素 レーザー [英  nitrogen  laser,  J 虫  Stickstoff-La- 
ser, 仏 laser ミ azote, 露 aaoTHuC 刀 aaep] 窒素 か 子の 電 
子 遷移 による レ ー ザ ー .  0.316 〜 8.21 夕 m の 間で 400 本な 
上の 発振 線が ある. とく に 紫 か 部で 強く 発振す る 337.1 nm 
線は， 研究室の 手製で も IkW 〜 1MW の パルス 出力が 得 
られる 点で 巧 利で をり， 色素 レーザー の 光 励起 用と して 重 
要で ある. この 線の 上堆位 C^Zu は， 寿命が 40ns 程度に 
短い ので， 立ち上りの 速い 高電圧 パルスで 励起す る 必要が 
あり， まを， 利得が 髙 いので， 強い 出力を 得る のに 必ずし 
も 普通の 光 共振 器を 必要 としをい. このを め， 横 方向 放電 
励起 法で， 光の 進行に あわせて 遅延 放電 させながら 増幅し 
て， コヒー レントを 出力を 得る 進 巧 波 型 レーザー （ASE 型 
レーザー ともいう） が 一般に 用いられる. 数十 Hz までの 
く りかえ しで 大 出カ パルス 光が 得られる. 

地 電流 [英  earth  current •独  Erdstrom •仏  courant 
terrestre,  M  acMHoft  tok] が! 中を 流れる 電流の 総称. 多 
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膜に 広く 分布して 電子 伝達を 巧う ヘム タンパク質. シ トク 
ロム ともいう. ヘムの 種類に よって a,  b,  C,  d に 分類 さ 
れ る. ヘム 狭の 可逆 的 酸化 還元 (Fe(n)， Fe (曲）） により 
電子を 伝達す るが， 酸化 型と 還元 型では 可視 領域の 吸収 ス 
ぺク トルが 異なる. ヘムの 種 巧. わよ び 還元 型の 吸収 スぺ 
ク トルの 可視 領域に わける 最長 波長 側の ピーク 波長を 組合 
せて， チト クロー ム 3603,  bs 的 のよう に 命名す る 力; •チト 
クロー ム b2,  Ci のように 従来からの 命名法が 疫 巧され て 
いるもの もを る. 

遅発 中せ 子  [英  delayed  neutron, 巧  verzogertes  Neu¬ 
tron,  仏  neutron  retarde, 韶 3ana3AUBaioiUH な  MeflTpOM] 
原子核 反応、， 特に 核分裂に 伴って 放出され る 中 お 子のう ち 
反応 後 遅れて 放出され る もので， 遅延 中性子 ともいう. こ 
れ にがして， 反応 や 核分裂の 際に 放出され る ものを 即発中 
性 子と いう. このような 遅発 中性子を 生ずる 主な 原因は， 
安定な 原子核では 質量数が 大 をくなる につれ て 中性子が 
と 賜 子 数 Z の 比 (W/Z) が 大きくなる ことに ある. 巧 反 
応や 核分裂で 生ずる 生成 核 (分裂 片) の 中には， 質量数は 規 
核よ りは るかに 小さい にもかかわらず. （W/Z) 比が 親 核 
に 近い ものが あり， このようを 生成 核は 夕 崩壊 (W  一  AT— 
し Z 一 Z+1) によって （；V/Z) 比を 小さく しようと する 傾 
向が ある. こうして 起る 夕 崩壊の 結果， 生ずる 余剰 エネ ル 
半 一が 中性子の 結合 エネルギーよ り 大きい 場合に 中性子が 
放出され る. これが 遅発 中性子で， 反応の あと 夕 崩壊の 時 
間 だけ 遅れて な 出される. 核分裂の 隱の即 発 中を 子と 遅発 
中性子の おや， 遅発 時間は 原子が の 制御に とって 重要な 意 
巧を もってい るので よく 研 巧され ている. を とえば235 U 
の 核分裂の 際に 放出され る 遅発 中性子の 数は， 1 回の 分裂 
について 0.016 個で あり， 生成す るいろ いろな 核 種の 平 巧 
遅発 時間は 0.2 〜 56s に 及んで いる. 遅発 中を 子は， 不安 
定な 原子核の 構造を 調べる うえで， 貴重な 手がかり である 
(«=^>即発中を子). _ 

遅発 中性子 先 巧 核 [英 delayed  neutron  precursor, 
仏  precurseur  de  neutron  retarde, お  npeAUiecTseHMHK  3a- 
naSAUBa の 叫 HX  HCfiTpOHOB] 核分裂生成物の うちで， それ 
が夕 崩壊し もときの 娘 核が 中 お 子を 放出す る もので， 反応 
を， 遅れて中巧子がな出される（=^>遅発中性子)ので， この 
名が ある. が Br,  MBr, 1が1 を ど 20 個 た1上 あると 思われる. 
半減期に よって 6 群に 分 巧され， 各辩は 0.2 〜 56 巧の 半 
滅 巧を もつ. たと え ばが Br は夕 崩壊して 娘 核の が Kr がで 
きる が， これは 51 個の 中性子を もち 廃 法 お 50 より 1 個 多 
い.  51 番目の 中性子の 結合 エネルギーは 小さく， そのた 
め 励起が 態 にある が Kr の 原子核は 中性子 を 放出す る. 

着色 中' む = 色 中 也 
着色 偏光 = 色 偏光 

着 力点 〔英  point  of  application •す 虫  Angriff  冲  unlct, 
仏  point  d  application,  ^  TOHKa  <aeflcTBHH] = 作用点 

チャップマン  Chapman,  Sydney  1888. 1. 29—1970. 
6.16 イギリスの 物理学者. ラン カ シャー の エクルズの 生 
れ. マン チュ スター 大学， ケンブリッジ大学に 学び， グリ 
ニ ジ 観測所に 勤 巧. なを マ ンチュ スタ ー 大学， オック スフ 
ォード 大学を どの 教授を 歴任. 数学の 素養が 深く， 1910 
年代の 気体 運 勘 論 研究では 粘性， 熟 伝導. 抱 散に ついて 詳 
巧な 理論を 展開し D.Enskog と 並んで 顕著な 貢献を し 
た. 後には 地 お 気， 電離層， 才ーロ ラな どに 関 也を 広げ， 国 
際 地 巧 観測 年 計画のを 巧に 寄与し を. [主 著] The  Mathe¬ 
matical  T heory  of  Non-Uniform  Gas,  1939  ;  An  Account 


of  the  Kinetic  Theory  of  Viscosity， Thermal  Conductivi¬ 
ty  and  Diffusion  in  Gases  ヴ .G. Cowling  と 共著）， 1939  ； 
Geomag  打が  ism  (を 2 巻，]. Bartels  と 共著）， 1958,  1962  ; 
Solar  Plasma,  Geomagnetism  and  Aurora^  1964. 

チャップマン-コルモゴロフ 方程式 〔巧 Chap¬ 
man -Kolmogorov  equation, 仏  equation  de  Chapman- 
Kolmogorov, 巧  ypaBHCHHe  ManMaHa-KojiMoropoea] マ 
ルコフ 過程を 記述す るを 本 方 程す. 確率過程 y(o の 確率 
分布 密度 W(jM) は， 一般に 関係 

W{y,t)=  r  が(2/川ゴ〇.,〇)が(エ〇,,〇)ム〇  (1) 

を満 をす. ただし ぶ パ) は 条件 付 確率 密度で ある. 
ま (りが 常に 成り立つ ことは， 確率 密度と 条件 付 確率 密度 
の 意味から 明らかであろう. W (ん〇 の 代り にある 初期値 
X{s)=x から 過程が 出発 しを という 前提の もと での 確率 
密度を 入れても， もちろん 差支えない. この 前提 付きの 確 
率 密度が すなわち を 件 付 確率 密度 W(2 / イエ， ぶ） なので ある 
から， 関係 

W{y,t\x,s)  =  ^  W{y,t\x(i,tfi)W{xQ,t(i\x,s)dx(i  (2) 

が 成り立つ. 

一般の 確率過程では， W (ん f I み， !〇) は (エ〇 •  fo) の 値 だけ 
からは 決らず， 過去の 履歴に よるから， 式 (1) も 式 (2) も閉 
じを 方程式には ならない. しかし y(o が マルコフ過程で 
あるときには， て 0,4) は 過程の 履歴に よらない その 
遷移 確率 巧 度/ (ん ぶ 〇,/〇) に ほかな らな いので， 関係す 
(2)， すなわち 

/( み 王, J)=j  /( ん エ〇 山)/ (エ〇 パ 〇| エ ,5) ゴぶ〇  (3) 

は 閉じを 方程式と なる. これが チャ ッ プ マン-コル モ ゴロ 
フ 方程式で ある. チャップマン-コルモゴロフ 方程式は， 
離散 的を マルコフ過程の 遷移 行列が 满 をす 関係 

パ  が  パ。 乂, .  +  "-1)  (4) 

に巧応 する 基本的な 方程式で ある. まを チャップマン- コ 
ルモ ゴロ フ 方程式から 出発して， 後退 方程式 わよ び 前進 方 
程す （フ ナッ カー-プランク 方 程 ま） を 導く ことができる. 

チヤ ドクィ ツク  Chadwick,  Sir  James  1891. 10. 20  — 
1974.7 .25 イギリスの 実験 物理学者. マン チユ スターに 
生れる. 1908 年 マン チユ スター大学に 入学， 1911 〜 13 年 
マン チユ スタ ー 大学の 物理学 研究室で E.  Rutherford 教:授 
の 指導を 受けて， 巧 射 に関する いろいろな 問題の 研究を 
巧っ を. 19 口 年， 「ISSl 年 博廣会 スカラーシップ (1851 
Exhibition  Scholarship)」 を 受けて ドイッ に派遗 され， シャ 
ル ロッテ ン ブルク の 物 巧 工学 巧 巧 所で H.  W.  Geiger 教授 
の 下で 研究に がまし をが， 1914 〜 18 年には， 第一 次 世界 
大戦のを め ノレー レ ー- :ン の 非 軍人 捕虜収容所に 抑留 さ れて 
いた. 1919 年 ケンプ リッ ジの ゴンビル .アンド. キ ーズ. 
カレッジで ウナ ラス トン 奨学金を まけ， ケンブリッジに 
おいて 1935 年 10 月まで 巧 巧す る ことにを っ を. 彼は キャ 
ベン ディッシュ 研 巧 巧で， 原子核 物理学の いろいろを 問 
題， ことに a 括 [子を 当てて 起ナ 原子核 変換の 研 巧を 巧っ 
を， 1921 年 ゴンビル. アンド. キ ーズ. カレ ッ ジの フエ 
口一， I927 年 ロン ドン 王立 協会の フユ ローに 選ばれ， 
1932 年には ヒ ユーズ •メダルを を 巧. それまで r 線と 思 
われて いを ボー テ-ベ ッ カー 放が 線 （ホウ 素 や ベリ リウ ム 
にな 線を 当てる と き 生じる 著しく 透過 力の 大きい 放射線） 
ボ 中性子で ある ことを 発見し， その 業馈 によって 1935 年 
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ノ ー- ^ル物巧学赏を受赏しを. 1936 年 リバ プール 大学の 
リヨン •ジョ ーンズ 教授 職に 推され， その 型 年から 1948 
年まで 在な しを. 第二次世界大戦 中は， アメリカの ロス ア 
ラモス 研究 巧に あって 原子核 兵器の 研 巧に がわっ を. 

チヤ ト ツク 圧力計 [巧 Chattock  gauge, す 虫 Chattock- 
Manometer, 仏  manometre  de  Chattock, 巧  MaHOwerp 
MaTTOKa]  2 種の 液化の 界面の 形状が 極めて 微小な 圧力 
差に よってを 化する ことを 利用す る 方式の 微圧 計. 図に 示 


すよう に， 水を 入れを 2 つの 液槽が 左右に あり， 中央の ガ 
ラス 製の 液槽は その 中 也に ガラス 管が あって， 油と 水で 満 
をされ ている. この ガラス 管の 上端 面で ちょうど 油と 水の 
界面が できる ように 3 つの 彼增が 互いに 連結して あり， こ 
れら のお槽 をのせ を 台の 傾きは 測徵 ねじの 回転に よ り 調整 
できる. 両側の 液槽に 測ろうと する 2 つの 圧力を 加える 
と， 左右の 液面は 移動し， 圧力 差に よって 中央の ガラス 管 
上端の 水と 油の 界面が ふくらむ から， これを 光学 巧 殺 鏡で 
親 測しながら もとの 水平な 面に をる まで 測微 わじを 回して 
台の 傾きを 調整す る. 測 散ね じの ピッチと 回転 円 おに 刻ん 
だ 目盛の 読みから.  2 つの 液槽の 液面 差が 約 0.001 mm の 
分解能で 求められる. 

チャネリング [英 channeling, 独 Channeling, 仏 
canalisation, 巧  KaHa 刀 OB’ufl  3(})(t)eKT] 荷電 粒 [子が 結晶に 
入が するとき， その 軸 もしくは 面に ほ ば 平 巧に 入が すれ 
ば， 粒子は 結晶 原子と 小 角 散乱を 操 返し. 原子と ほとんど 
衛突 する ことる く 原子 間を その 結晶 軸 もしく は 面に 沿って 
進む. この 現 まを チャネリング という. 特に 陽子， a 拉子 
を どの 正 イオン， 7r+ のよう を 正 電荷の 中間子， 陽電子な 
どでは この 巧 果が頻 著で あり. 通常， チャネリングとは イ 
ナンに よる チャネリングを さす. まを 結晶 軸に 平 巧に 入射 
した 場合を 軸 チャネリング， 結晶 面に 平 巧を 場合を 面 チャ 
ネ リングと いう. チャネリング 現 まのを る 結晶 軸 もしくは 
面に がする 最大 角度を 臨界 角と いい I 軸 チャネリングの 場 
合， MeV 程度な 上の 入射 粒子に 対する 臨界 角 はん =(2Zi 
ん/広が/* で 与え られ る. ここで Z ぃ 衣 は 入が 粒子 わよ び 
結晶 原子の 原子 番号， E は 入射 エネルギー， ゴ は 結晶 軸 方向 
の 結晶 原子の 原子 間隔で あ る （与 ブロッキング ディップ）. 

チャ ネリ ング 状態の 粒子 （チャネル 粒子） に対する 阻止 能 
は， 通常の 阻止 能に 比べて 小さく， しを がって 飛 程 も 大き 
い. まを 原子と 衝突す る 確率が 小さい をめ， X 線の 発生 
や， 格子 原子の 原子核との 核反応が 起る 確率は 減少す る. 
逆に， チャネリング 方向から 見て 格子 間に 原子が 存在す る 
とき， チャネル 粒子が その 原子に より 散乱され る 確率は， 
通常の 方向 （ランダム 方向) から 入が しを 粒子の 場合に 比べ 
て 大きく をる. チャネル お 子は 結晶 中を 進む につれ， 結晶 
巧 子の 原子の 熱 振動の 影璧 をを け， まを 電子との 衝突を 澡 
あし， その 方向を をえ て， ついには ランダム 方向に 進み， 


そのが は 減少す る. これを ディ チャネリング という. 

チヤ ネリン グ 効果は お 子 欠陥に 敏感で あ る こと を 利用し 
て， 背面 反が 法を 用いて 結晶 格子 中 や 表面での 不純物 原子 
の 位置の 巧定 やが 子 欠陥の 研究に 利用され ている. まを 負 
の 電荷を もっ を 電子 や 中間子の チヤ ネリン グ巧果 は 正の 粒 
子の 場合 と 異をっ を 現 まを 示す (- > 電子 線 チヤ ネ リング）. 
また チヤ ネリ ング 現を と 逆の 現を と して ブロッキング 現 ま 
が ある. 励 

チャネリング 巧 お 光 [英 channeling  radiation •巧 
Cnanneim が trahlung, 仏  rayonnement  de  canalisation, お 
(jKDTOHHOe  H3 刀 yneHHe  B  KaHaJIOBOM  3 ホ ホ cktc] 巧が 論 的 速 
さを もっ を 電子 もしく は 陽電子が 結晶に 入が する とき， そ 
の 軸 もしくは 面に ほ ば 平 巧に 入射 すれば， チャネリング 現 
をを 示す (吟 電子 線 チャネリング）. そのと き， それら チヤ 
ネ リング 状態に ある 電子 ぉよび 陽電子は 放射 光を 出す. こ 
れを チャネリング 巧が ガ: という. いま 速度 リを もっ を 電子 
もしく は 陽電子が 結晶 面に 治って 進む ときの 軌道は， 電子 
では 原子 面を めうよう に， まを， 陽電子では 原子 面の 間を 
近似 的に て =Asin か of,  2  =が の よ う を軌道を と って進む. 
ここで ては 原子 面に 直角で， 電子では 原子 面からの 距離， 
陽電子では 2 つの 原子 面の 中 也 面からの お 能， 2 は 進行 方 
向の 座標， か 0 は 角速度， ！は時間である. このと き 入射 方 
向に 放出され る 光の エネ ル ギーは 2ド2《か〇 で 与えられる. 
r は 電子の 相対論 的 質量と 静止 質量の 比で ある. ホ 出され 
る 方向が 結晶 面の 方向から ずれる にがって 放が 光の ユ ネル 
ギー わよ び 強度は 减 少し， 放射 光の 巧 射される 角度 範囲の 
幅は 約 1/r である. まを か 射 光は 結晶 面に 垂直な 方向に 
偏 極して いる. お 子 力; 結晶 軸に 平行に 入射し を 場合， 描 子 
の 軌道は 複雜 であるが， 放出 光の エネルギー ぉよび 角度 範 
囲は 面の 場合と ほぼ 同じで ある. 放射 光の 強度は チヤ ネリ 
ング していな いとき の 制動放射の 巧 倍から 数十 倍に も 達す 
る. 

量子論 的には， 粒子の 結晶 面 もしくは 結晶 軸に 直角な 方 
向の エネ ルギー は， 原子 面 もしく は 原子 列 ポテンシャルと 
の 相互作用 により 量子化され 離散 エネルギー お 位を 形成す 
る. 放が 化は これらの 単位 間の 遷移に よって 発生し 単位 
間の エネ ルギ ー を $か〇 とするとき， そ の 遷移に より 発生 
する 巧が 化の 最髙の エネ ルギー はか2 《の 0 である. 遷移は 
各 準 位の 波動 関数の 関 保よ り 主と して 隣り合せ の 単位で 起 
る. 比較的 低 エネ ルギ ー( く5 OMeV) の 場合， 原子 列， 原 
子 面 ポテンシャル 内の 谁位 のがが 多くない をめ， 據 スぺク 
トルが 観測され る. 入射 エネルギーが 非常に 高い とき （: >1 
GeV) には， 結晶 面 ぉよび 結晶 軸に 垂直を 方向の 速度 も 光 
速に 近くを り， このと きは か2 るの 〇の窩 調 波が 発生す る. 

チャネ ノレ [英 channe し 独 Kanal, 仏 canal, 巧 Ka- 
Ha 刀] (川， お峽 などの) 流れの ある 水 おを さすが， テ レ 
ビの チャネル， 原子核 実験な どで 多くの 情帮を 同時に 計測 
する 際に 使用され る 1000 チャネルな どのよう にも 用いら 
れ る. まを 核反応， 反粒子 反応の 始 状態 ぉよび 終 状態の 粒 
子の 組合せの 指定され を 状態， さらに その スピン や アイソ 
スピンな どの 指定され を 状態を チャネル という. 入射 チヤ 
ネル， 放出 チャネルを どの ことば も 使われる. な 出 チャネ 
ルの 種類は 入が エネ ルギー によって異なり， ある 巧 出 反応 
のしき い 値よ り 入射 エネ ル ギーが 大きい （小さ い） とき. そ 
の 巧 出 チャネルは 開い （閉じ） ている という. 

チヤ ネ ノレ 結合 巧 論  [英  theory  of  coupled  channels， 
仏  theorie  des  canaux  coup お s, 露  TeopHfl  c 腳刀 chhux  Ka- 


1258  チヤ ネル ト 


Ha 刀 0B] 原子核 反応は， ひとつの チャネルから 始まり， 
いく つかの チャネルの 間を 遷移し を 後， ひとつの チャネル 
にがる 一連の 過程から なると 考える ことができる. この 場 
合， それらの 遷移のう ちの ある ものは 遷移 強度が 強くて 摂 
動 論 的な 取め いが 困難と なる.  2 つの チャネル 間の 遷移 強 
おが 強いと き， それらの チャネルは 「互いに 強く 結合して 
いる」 とよ ばれる. チャネル 結合 巧 論は， 互いに 強く 結合 
したいく つかの チャネル を 経過す る 反応を 取扱う 摂動論を 
超えた 理論の ひとつで ある. この 理論は 次の ようを 仮定の 
うえに 立つ. （1) 全が 系の 波動 関数 沪は 近似 的に， 強く 結 
合しを チャネルの 波動 関数の 和の 形で 与えられる. （2) 省 
略されを 取の 部分は， ハミル トニ アンを 現象論 的に 修正す 
る ことにより 巧 入れる ことができる. （3) 取は このち 幼 ハ 
ミルト ニ アンに 関する シュ レーディ ンガー 方程式を 満を 
す. （4) 各 チャネルの 核の 内部 運動の 波動 関数は 既知で あ 
り， 核 間の 巧が 運動の それは 未知で ある. 

じ 1上 の 仮定から 各 チャネルの 核の 巧が 運動の 波動 関数に 
ついて 連立 (微か また は微積 か） 方程式が 導かれ る. それを 
適当な 境界 条件の もとで 解けば 近似 的な 波動 関数が 求ま 
る. それを 用いて 断面 積な どの 観測 量を 計算す る. 

実際の 計算には 互いに 強く 結合した チャネルの 数 や 種類 
によって 難易が ある. 一般に 直接 反応では 化 系の 少数の 自 
由 度 だけが 反応に 関与す る ので 結合す る チャネ ルは 比較的 
少なく， この 理論は 有効性を 発が する. 集団 励起に よる 非 
弾性 散乱に がして， この 理論は 標準 的な 解析 巧に なって い 
る. お 子 移行 反応の チャネルが 結合す る 場合には 計算は は 
るかに 困難に なり， 跟定 された 場合に のみ 用いられ てい 
る. しかし お 子 移行 反応で も 非 弾性 チャネ ルが 強く 結合す 
る 場合には チャネル 結合 ボル ン 近似 法 （CCBA 法） によ っ 
て 解 巧され ている （。歪曲 波 ボルン 近似）. なお， 原子 •か 
子の 分野では この 理論に 相当す る ものが 緊密 結合 法と よば 
れ ている. 

チヤ ネル ドス ぺク ト儿 [英 channeled  speclrum, 仏 
spectre  cannel6, 露 no 术) caTb ぶ cncKTp]  ヤングの 実験に 
わいて， 光源と して 白色 化を 放射す る ものを 用いる と， 中 
央に ゼロ次の 白色の 絹が 見え， その 左右に 数 本の 色の つい 
を 絹が 現れる が， 中央から 遠ざかる につれ て 色が 消え--様 
な 白色になる. しかし， これは 本当の 白色では ない. 中央 
からの 距離が て の 点では A  =2a-c//(2m  +  l)a の 波畏の 化は 
干渉に よって 強 おが 0 になって いる （ゴは スリッ ト閒の 問 
隔， a は スリッ ト から スク リーンまでの 距離， W は 整数）. 
しを がって， この 点に か 光 器の スリッ トを 置いて 観測す る 
と， 連続 スぺク トル 中に 吸収 線 スぺク トルの ように 略い 絹 
が 並んで 見える. 網の 間隔は が 数では 等 間隔で 江 的 であ 
る. これを チャネル ドス ぺク トル まちは エ ドサー- バ トラ 

-帯 という. これと 同様な 現象が フ ァブリ - 。、口一の 王 

タロンで も 見られる. その 反が 面の 反射率が 商いと きは， 
波長が A  =2A/w けは 2 つの 反さす 面の 間隔， W は 正の 整 
髮〇に 近い 化 だけが 大きい 透過 率を もつ. したがって 白色 
光を 透過 させて 分光器で 観測す ると， この場合は ヤングの 
実験と 明暗が 逆にな り， 上のを 件を 満たす 波長を もつ 光の 
多くの 明るい 線が 並んで 見える. 々が 非常に 小 ざくなる 
と， 巧 巧 領域で エタ ロンを 通過す る 光は 1 つの 波長に ごく 
近い もの だけと なり， 狭 帯域の バン ド パス フィルターが 得 
られる （与 >で 渉 フイ ルタ—）. チャネル ドス ぺク トルは また 
分光器の 波 •畏 校正 や， スべク トル 線の 波長 測定に 用いら 
れ， 役に立つ ことが 多い. しかし， ホ 外部では 検出器の 窓 


な どが 一種の フ アブリ - - 口一の エタ ロ ンの 働きを し 

て， この スぺク トルを 生じる をめ， 測定した スべク トル 強 
度 曲線が 波を 巧っ て 弱い 吸収 線 と まぎらわしく 障害と なる 
ことがある. 

チャネル プ レー ト [英 channel  plate, す 虫 Kanalplat- 
け， 露  BO；IHHCTbIH  MeTa；MH4eCKH り  JHCT] 二次 電モ増 倍 作 
用を 利用し を 映像 増幅器の 一種. 撮 像 機器に わいて， 映像 
の 明るさ を 増大す る もめに 二次 電子を 增倍 させる ことが 巧 
われる. もとえば 光電子 増 倍 管では 曲 板 状の ダ イノード 
( 二次 電子 放出 電極) を 複数個 設置して 二次 電子 増 倍 を 巧う 
が， 板の 代りに 二次 带モ増 倍 作用を もつ パイプを 使い， こ 
れに 光電子を 入射し， 迸 続 的な 二次 電子 放出を 実現した も 
のが チャネル プ レー トの 原理で ある. 形が は 非常に 細い 
(数卜 が m) パイ プを 多数 束ねて 直径 数 cm の 円筒を つくり， 
両面を 切断して 円 おにし を ものである （図 参照）. 円 おの 


a. 断面の 頻微鏡 写真 （チャネル 径 40//m) 


ダ イノー ド 巧 圧 1 、 2  kV 

b. 増幅 原理 

両端には 電極 処理を 施し， 板の 両端に IkV 程度の 電圧を 
かけて 使用す る. パイプの が 料は， 二次 電子 増 倍率が 岛 
く， パイ プの 内壁に 適 おな 巧抗 値の 導 带晴を 形成し うる も 
のが 望ましく， 代表的な ものは PbO を 65% 含んだ 窩鉛 
ガラスで ある. 高 鉛 ガラスは 二次 電子 増 倍率が 最窩 4 〜 5 
であり， まを 水素 還元 処理に より 半 導が 膜を つくる ことが 
できる. プ レー トの 二次 電子 増 倍率は， パイプの 巧 淫と長 
さの 比が 50 〜 70 のと き 最大に なるこ とが 知られて おり， 
また プ レー トの雨 端に かける 電圧が 2kV 前後に 達する 
と， 増 倍率は 飽和す る. 増 倍率の 飽和 値は 1〇5 と 104 の 中 
間にある. その 形が から 判断され るよう に， チャネル プレ 
—卜の 最大の 特徴は 二次元 情報を， お 致す る ことなしに 増 
幅で きる こ とで ある. 

チヤー ム [英  charm, 独  Charme, 仏  charme， 露 
HapM] 強い 相互作用と 電磁 相互作用 によって 保存され る 
電荷， バリ ナン 数， 奇妙さに つぐ 第 四の 内部 量子 数. 弱い 
相互作用は これを 保存し ない. 原康 夫と 牧二郎 の 四 元 模型 
で 導入され， 1964 年に J.  D.  Bjorken と S •し Glashow に 
よって チャー ムと 命名され を. この チャー ム 量子 数が 0 で 
ない クオー クを チャー ム クオー ク といい， チャー ム量モ 数 


が 0 でない ハ ドロ ンを チャーム 粒子と いう. 

チャー ムクナ ークは  Glashow,  J.  Uiopoulos ，し  Maiani 
によって 197〇 年に 導入され を 第 四 番目の クォーク. 記号 
は C. 電荷 む/3, バリ ナン 数 1/3, アイソ スピン 0, 奇妙 
さ 0， チャームし スピン 1/2 の 粒子で ある. 

最初に 発見され を チャー ム 粒子は 1976 年 夏に 発見され 
たぴと D+ とよ ばれる もので， 質量が 約 1865  Me  V/C2 で 
あり， 幅の 狭い (長寿 命の) 共鳴が おで ある （D 中間子). 
これら の 共鳴 状態が 準 安定 なのは （平均寿命 10-" 〜 10 -u 
S)， これらの 共鳴 状態が チャーム 量子 おを もってい るた 
め， チャーム 量子 数が 0 の; r 中間子 や K 中間子に 強い 巧 
互 作用では 崩壊で きをい をめ だと 考えられ ている. D+ と 
D® は， チャー ム クオー ク C と扫ク ナーク， 3 ク ナークの 
ホ 縛が 態 C 百と c3 だと 考えられ ている. チャー ム 量子 数 
を もつ パリ ナン ん +(2282) (構成要素は cud) も 発見され て 
いる. 

チャー ム クオー ク [英 charm  quark, 独 Charme- 
quark, 仏  quark  charme, お  wapMHbifi  KBapK」 吟チャ ーム 

チャー ム 粒子  [英  charm  particle, 仏  particule  char- 
me, お  wapMHan  yacTH 叫」 ■=>  チ ャーム 

チャー モニ ウム 模型 [英  charmonium  model, す 虫 
Charmomummodel し 仏  modele  de  cnarmonium, お  mo- 
が 刀 b  qapMOHHfl] 電子と 陽電子の 複合 粒子を ポジ トロ ニウ 
ム とよぶ ように チャー ム クォー ク と 反 チャーム クォー クの 
複合 粒子 (束縛 状態） を チャー モ ニウム という. チャー モニ 
ウムの 中での チャー ムク ナーク の 有 巧 質量は 約 1.5GeV/ 
C2 と 推定され るので， チャーム クォークの 運動は 非 相が 
論 的 だと 考えられ， シュ レーデ ィンガー 方程式で 記述で き 
るだろう. 単 化の クォー クは 観測され ていないので ，クォ 
ーク間 力の ポテンシャルは， クオー クをハ ドロンの 中に 閉 
じ 込められる ように r 一ので V{r)-*ar  (a は 正の 定数） の 
ような 形を している と考えられる. このような ポ テン シャ 
ルで チャー モニ ウムの エネ ル ギー巧 位を 計算す ると. 1974 
年な降に発見されを一連の新お子立/<^ り" み"， 
み"'， む， Pc/ む， む… などの エネルギー 準 位を 定性 的に 
再現で きる. ]f ホ， ホ'， ホ"， 攻 "'は •/P  =  l-， 巧 C は 0-， む 
は 0+,  Pc/ むは 1+， むは 2+ の チャー モ ニウム である. 

チャン ドラ セ カー ノし  Chandrasekhar,  Subrahmanyan 
1910.10 .19 -  ア メリ カ （イン ド 出身） の 理論 天 

ホ 物理学者. ラ ホール 生れ. 1930 年 マドラス 大学を 卒業， 
1933 年 ケンブリッジ大学で 博 ± 号を 取得し， ケンプ リッ 
ジ 大学 トリニティー. カレッジの フエ ロー となる. 1937 
年より シカゴ 大学に 移り， な 来 その 教授の 席に あっを. 研 
巧は 星の 内部構造 論， 放射 輸送， 集団 星学， 流体力学， 一 
飯 相対論に 及び， 常に 卓越し を 数 筆力を 用いて 研究を 主導 
しを. 特に 不朽の 業續は 白色 矮星の 理論で. 縮 退 圧力で 支 
えられた 星には 上 瞬 質量が ある こと を 見いだ し （1931 年）， 
この 質量 ば チャンドラセカール 質量と よばれて いる ♦さら 
に， し Landau と 同時 期に， （独立に） 上跟 質量な 上の 質量 
を もつ 星が 進化の 終末で 重力 崩壊す る ことを 論じ， その後 
の ブラック ホール 問題に 先鞭を つけた. 彼は 常に 徹底し を 
锅析的 手法を 羅 使して a 論 的 展開を 巧った が， その 特徴は 
多くの 著書に よく 表現され ている. これらの 著書は 今日で 
も 古典と して 長く 用いられ ており， その 面での 功績 も髙く 
評価され ている. 彼は まを 1952 〜 71 年には， Astrophysi- 
cal Journal 誌の 編集長と して 学界を 指導し， アメリカの 
天体物理学 全般の 動向に も 大きを 影響を 与えた. かつて ケ 
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ン ブリッジ 時代， 重力 崩壊の 可否を めぐって， A.S.  Ed¬ 
dington  と 激しく  論争し もことは 有名な 逸話で ある.  その 
重力 崩壊， ブラックホールが 天体 物 3 の 中' むにを っを 
1970 年 前をから は， 一般 巧 対論の 天 化への 応用を 中 也に 
研究して いる. 恒星 進化の 物理 過程の 理論的 研究に よっ 
て， 1983 年度の ノーベル 物 a 学 巧を 受赏 した. [主 著] 
An  Introduction  to  the  Study  of  Stellar  Structure,  1939  ; 
Principles  of  Stellar  Dynamics,  1942  ;  Radiative  Trans¬ 
fer，  1950  ;  Hydrodynamic  and  Hydromagnetic  Stability, 
1961 ; Ellipsoidal  Figures  of  Equilibrium^  1969  ;  The 
Mathematical  Theory  of  Black  Holes,  1983. 

チャンドラ 七 力ー ル 限界 [.英 Chandrasekhar  limit, 
す 虫  Chandrasektiarsche  obere  Grenzmasse, 仏 limite  de 
Chandrasekhar, 露  waHApaceKapoBCKU な  npeje 刀] 湿度 
が OK の 白色 矮星が もちう る 質量の 上限 値 (- > 白色 矮星）. 
湿度の 割にを 度が 髙 く， 電子が フュ ルミ 結 退を 起して いる 
ときには， 理想 気体と みなせる イオンの ガス 庄 よりも 電子 
の 縮 退 圧の ほうが 高くな り， 全 圧力は 福 度と 無関係に， 密 
度の みの 関数と なる. このを め， 星の 湿度 ボ 0K となって 
も， 星の 内部には 圧力 勾 酷が 存在し， 重力と つり 合って 力 
学 平' 衡 状態を 保つ ことができる. このと き， 星の 質量に 対 
して， 星の 中 也に わける 物質 密度が 定まる. 中'！: 、密度が 無 
跟大 のと きに 対応す る 質量を チャン ドラ セ カール 限界と い 
う. 質量が それた 1上 のとき には， 電子の 縮 退 圧に よっては 
支え きれないから である. その 値は. 電子 1 個 当りの 平均 
分子量 (単位 体積 中の 槪 質の 質量を 電子が で 執り 原子 質量 
単位で 表しを もの） を iMe としをとき， 太陽 質量の 1.46X 
(2 八 e)2 倍と なる. 恒星が 進化して 核燃料 (水素な ど） を 消 
費し つくし， しかも 中 也 温度が 次の 核 おお (ヘリウム 燃焼 
など） を 引 起す ほど 髙く をらない 場合， 星の 質量が チャン 
ドラ セ カール 限界な 下で あれば， 星は 白色 矮星と なって そ 
の 一生を 終える. この 際， 星の 質量は， 星が 生れを とき か 
ら チャンドラ セ カー ル 眼界な 下でなくて もよ い. 星が. 赤 
色 巨星の 段階で 質量 か 出を し. 星の 質量が 同 限界 i^:rF にな 
る 場合 も あるから である （吟 星の 進化）. 

チヤン ネル = チャネル 
中央 極限を 理 = 中 也極披 定ま 

中央処理装置  [英  central  processing  unit, 独  Zentral- 
einheit, 仏  unite  centrale  de  traitement  ] 電子計算機の 
中核と をる 装置で， 通常， お算 部と 制御 部と から 成り， 命 
令を 解読して 実行 するとと もに， システム 全体の 監巧 •制 
御を 巧う. 当然， 電子計算機を 構成す る 他の 装置との イン 
ター フユー スを もち， まを キャッシュ メモリー な どの 小容 
量の 記憶 機满 や， 仮想記憶 方式に 用いられる 機構な どを 内 
蔵す る こと も ある. 演算 部と 制御 部を 合わせて 論理回路 部 
とよぶ こと も ある. この 装置は しばしば 本体と よばれ， ま 
を CPU と 略記す る ことが 多い が， マルチプロセッサー シ 
ス テムな どが 出現し を こと も あって， この 装置を プロ セッ 
サ ーとよ ぶ 煩 向に ある. なお， この 装置 だけでなく， 主 記 
憶 装置， 入出カ チャネル， わよ び 関連 装置を 一括して 中央 
処理 装置と 称する 場合が あり， 注意を 要ナ る. 

中 温 [巧  medium  temperature, 独  mittlere  Tempe- 
ratur, 仏  temperature  moyenne, 露  cpeAHan  Tewnepa- 
Typa] 人間の 環境 湿度 20 で と 高温 500 での 中間の 温度の 
こと •こ の 湿度 域で 通常の 物質は 比較的 安定な 状態に ある. 

中間 エネルギー 物を 学  [英  intermediate  energy 

physics, 独  Pnysik  mittler  Energien, 仏  physique  des 
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Energies  intermediaires, 巧 ホ H3MKa  npoMOKyiOHHUX  anep- 
rHfi] 実験 核物理学の 分野を お •中 •髙 エネルギー 物理 
学の 3 つに かける ことがある. これは 主として 実験に 用い 
られる 加速器の エネ ルギー による 便宜 的な 分類で ある. ふ 
つう 一次 線 (陽子 また は 電子) の エネ ルギ ーが 0.5 ないし 
lOGeV 程度の 加速器を 用いて 行われる 物 也 原子核， 素 
粒子の 研究を， 中間 エネ ルギー 物理学と よんで いる. この 
ような 加速器からは， 二次 線と して 中性子， な 中間子 •  K 
中間子， =次線としてが粒子が場られる（=^>中間子エ場）. 
まを 一次 繰が 軽 イオン や 重 イオンであって， 1 核子 当りの 
エネ ル ギーが O.lGeV を 超える ような 加速器を 用いる 核 
物理の 研 巧 も， この 分野に 含めて よいと 考えられる. 

中間 エネルギー 物理学の 主要を 課題は， 豊富に 得られる 
二次 煤， = 次 線を 用いて 原子核， 固化， 生体 (診断 •治療） 
などの 研究を 巧い， まを 二次 繰， 兰次線 そのもののを 本 的 
を 質， を とえば， まれな 崩壊 現を などを 調べる ことで あ 
る. 一方， 高 エネルギーの 重 イオン 反応は， 分子 論 的 •物 
性 論 的な 見方に 基づく 原子核の 研究に， 他の 方法では 得ら 
れ ない 情 巧を 提供す る. 中間 エネ ルギー 物理学は， 固体 物 
理学， 原子物理学， 核物理学， 素粒子 物理学の 境界 領巧と 
して 注目され ている. 

中間 共鳴  [英  intermediate  resonance, す史 intermeaia- 
re  Resonanz, 仏  resonance  intermediaire,  ^  npoMOKy- 
TOHHufi  peaoHaHC] 。 核の 中間 共鳴 

中間 結合  [英  mtermeaiate  coupling, 独  mtermediare 
Kopplung, 仏  couplage  interm^diaire, 巧  npoMewyTOwafl 
CBfl3b] 相互作用のを めに 状態 間の 結合が 起る とき， 単が 
な 結合 様式に ならずに 中間 的な 結合と なること. 中間子 論 
では， 核子と 中間子の 間の 強 結合と 弱 結合の 中間の 結合を 
意 巧し （与 中間 結合 理論)， 原子核 物 巧では ぶ 結合と ム 5 
結合の 中間の 結合を 意味す る. 原子核に わける 巧 法 数を 閑 
殻と して 説明す るを めに， スピン •軌道 結合を 含む 一体 ポ 
テン シャルを 導入し を 殻 模型が 成功して いる. この場合， 
一粒 子の 全角 運動量べ ク トル 7 は 一粒 子 軌道 角運動量/と 
スピン S の 和 j=f+s であり， エネ ルギー 単位は 同じ/に 
ついて， j‘=/+(l/2) と _/=/-(1/2) との 2 本に 分岐す る. 
多 核子 系の 状態の 配 位に ついて 原子核 全 化の スピンを 
乙大 としてつ くる 方法を ぶ 結合 殻 模型と よぶ. 一方 全体 
の 軌道 角運動量 ム= 乙 も， スピン 5= 乙み として， J=L-\- 
S と 結合させる 方法を L5 結合 殻 模型と よぶ. 姪い 原子核 
ではぶ 結合と ム 5 結合の 中間で ある 殻 模型が 実験を よく 
説明し， これを 中間 結合 模型と いう. もとえば 6じ と "N を 
例に とる と， P 殻には， 一粒 子 全角 運動量 J ‘は 1/2 と 3/2 
が あり. これらの 軌道を 巧/ 2, 的/ 2 と 書く と •  "N の 基底が 
態は 

0.9751  が/ 2 が/ 2 ゾ = 1  了 = 0〉 一  0.206 1  が/ 2 が/ 2  */  = 1  了 = 〇〉 
— 0.076 1  が/ 2 が/ 2  J  =  \  T =0> 

であり， ぶ 結合 模型が 非常によ い. 一方， 心 の 場合は ぶ 
結合 表まで 書く と 

0.5641 pi/2  J  =1  了 =0>-0.82 り 的/が 1/2  J  =1  了 =0> 
+0.0901 が/ 2  •/ =1  T=0> 

とを るが， ム 5 結合 表 式では 

0.9581  ピ L  =  0  5  =1  J  =1 ：r=0〉+ 0.2771  が  L=2  5  =1 
J  =  \  了 =0>+0.076|  が L=1 5  =  0  J  =  \  T=0> 

とを り •ム S 結合 模型の 方が よい. 質量数が au と" N の 
間の 原子核に ついては 中間 結合が よいと されて いる. 


中間 結合 理論  [英  intermediate  coupling  theory, 巧 
Te 叩 HH  npOMOKyTOHHOfl  CBfl3H] 核子と 中間子 か ら なる 系 
で， その 間の 相互作用の 強さが 中く らぃで ある 場合を 中間 
結合の 領域と ぃぃ， これらを なう 理論を 中間 結合 理論と ぃ 
う. 1953 年に 朝 永 振 一 がらが 展開した. 核子を 重ぃ とし 
て 静め 近似を 用ぃ， 核子と 強く 結合して ぃる 中間子の 固有 
が おを 半 古 巧 的に 巧き， その 波動 関数を P0 (の （K は 運動 
畳ま 示での 量子 数） とし， それに 直交す る 完全 直交 系を 
Pr (のい も 量子 お） とする •  P0 は 核子の 近く でのみ 存在 
確率の 大きぃ 束縛 中間子 状態に 対応し， Pr はかを ぃおの 
ある 有効な ポテンシャルでの 散乱 定常 解に 対応す る • 全 ハ 
ミルト ニ アンの 固有 状態を， これらの 一体の 固有 関数の 巧 
からつ くる；! 体の 固有 関 おで 展開す る. その 際 P0 にが 応 
する 中間子 数は 制披 しを ぃが， 巧 r に 対応 チる 中間子の 粒 
子 数は 0 個 または 1 個に 制限して 近似して 解 くこと が 中く 
らぃの 強さの 相互作用では できる. これを 中間 結合 近似と 
ぃう. 相互作用 中に， Pr に 対応す る 中間子が 1 個 減って 
(増えて） 00 に 対応す る 中間子が 1 個 増える （おる） 巧算子 
が あり， これは 核子 わよ びその アイソ バーな どの 間の 遷移 
が 起る ことに 対応し， 一般には ぃろぃろの アイ ソバー ボ全 
がの 固有 状態に 含まれる. 強 結合 a 論では ぃろぃろの アイ 
ソバ ーが 励起され て， その 干渉 効果で 中間子-核子の 散乱 
は 小さ くなる が， 中間 結合では アイ ソバ ー 1 個く らぃの が 
態が 主のと きがあり， この場合は 一 準 位 型の 共鳴を 起す. 
中間 結合の 方法は 相互作用を 小さ くしたり 大きく しをりす 
ると， 巧 勘 論 や 強 結合 理論に つながる こと が 示され， 散乱 
の 問題を 広 く 矛盾を く 解ける 方法で ある. 

中間 囲  [英  mesosphere, 独  Mesosph む e, 仏  m ろ so- 
冲 h る re, 露 Me30C 中 epa] 地 巧 大気で 温度 勾配が 負になる 
領 巧. 成層圈 界面から 上方で， 髙さ 50 〜 80 km を 中間 圈と 
ぃう. 中間 圏の 上 随は約 80km の 高さに ある 第二の 気 湿 極 
小 (180K) で 定義され， 中間 圈 界面と よばれる. その上 方 
には 地な 大気の 主要な 電離 領域で ある E， F 層を 含む 高温 
大気の 熱 圏が にがって ぃる. 中間 圏の 熱 構造は， を 本 的に 
は， 度 素 分子に よる 太陽 紫外 放射の 巧 光 加熱と， 炭酸 ガス 
の 赤が 放射が 却との つり 合ぃに よって 定まる と 考えられて 
ぃる. 

中間子 [英 meson  •す 虫 Meson  •仏 m ろ son  •お mcsoh] 
強ぃ 相互作用 をし， スピンが 整数の 素粒子. メ ソンと もぃ 
う. バリ オン 数 0. バリ ナンと 中間子を まとめて ハ ドロン 
とぃう. 1934 年 湯川秀 おが 核力を 媒介す る 粒子と して 中 
間 子と ぃう 新しぃ 素が 子を 導入し をボ， そのこと ばは， 電 
子より 重く 核子より 疆 ぃこと に 由来して ぃる. 現在では 湯 
リ1 中間子は な 中間子と よばれ， ほかに 多数の 中間子が あっ 
て， 最も 重ぃ ものは 巧 子の 10 倍な 上の 質量を もつ. 二 中 
間 子 請に よるが 中間子は レプト ン であ って 中間子の 仲間に 
は 入れず， 現在は; U 粒子と よばれる. 

中間子 原子 [英  mesonic  atoms •独  Mesonatom, 仏 
atome  m お ique, 巧 weaoaTOM] り エギゾ ティ ッ ク 原子 

中間子 工場  [英  meson  facto び， 独  Mesonenfabr&, 
仏  usine a  m6sons, お  MesoHHafl  々aGpHKa]  n  中間子と そ 
の 崩壊に よって 得られる^ 拉 子は， 素粒子 •原子核 物理学 
の 研究 ばかりでなく， 物性 物 理学， 化学， 生物学， 医学， 
工学に およぶ に簡な 研究と 応用に 供され るよう になり， 中 
間 子 科学と よばれる 新しぃ 分野が できて ぃる. その 研究の 
中' むと なる 施設と して， 大強 をの; r 中間子を 生成す るを 
め， 大 電流 強度の 高 エネルギー 爆 子 加速器が 用ぃられる. 
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I 巧な 合  K<l/Q 
II 巧 巧 巧を K= 1/0 
阳巧巧 合  K>l/0 


周ぶ 巧 

図 3 お 同調 型の 同調 特性 

中間が 態 [英  intermediate  state •独  Zwischenzustand, 
intermediarer  Zustand, 仏 を tat  interme 过 iaire, 露  npoMC- 
KyTOHHOe  COCTOHHHe] 超伝導が 態は， お 場の 強さが 酷界 
磁場 パ C を 超す と 壌れ て 常 伝導が 態になる が， 有 眼の 大き 
さの 超伝導 化では， 排除され る 磁場の ため 表面に わける 挺 
場は 一様で なく， がから かけを 蹈 場よりも 強く をる. この 
ため 外からの 路 場の 強さが みに 達する 化 前に， 表面の 一 
部の 磁場が Wc に 達し， 超伝導 体内の 一部は 常 伝導が 態に 
なる. この 常 伝導が 態の 部分ので きかたは， 第一 種 （ピパ 
— ド 型） と 第二 種 （ ロンド ン 型) 超伝導 化と で 全 く 男を るが， 
このう ち 第一 種 超伝導 体で 超伝導 状態と 常 伝導が 態の 両方 
がで きている 状態を 中間 状態と いう. た とん ばな がの 超 伝 
導かに 外から 強さ/ /〇 の 磁場を かける と， 内部から お 場が 
排除され るを め， 表面での お 場は 赤道 上で 最も 強く （3 
Ho/2) になる. しを がって (2//£/3)<  か) <//£ を満 をす 
バ〇 にがして は， 超伝導 体内は， 超伝導と 常 伝導の 部分が 
混ざった 中間が 態になる. 

中間子 論  [英  meson  theory, 独  Mesonentheorie, 仏 
th ぉ rie  m6sique, 露  MeaoHHafl  reopHti] 原子核を 構成す 
る 核子 間に 働く 核力は 中間子が 媒介 するとい う 巧 論. 1935 
年に 湯 川秀樹 によって 提唱され を 中間子 論は， 1946 年に 
巧田昌 一と 井上 健に よる 二 中間子 論へ 発展し， 強い 相互 作 
用の 核力を 巧うな 中間子 論と， 宇宙線 中に 見いだ された// 
粒子の 記述を 含む 弱い相互作用の 理論へ と 展開した. 核力 
について は， ；r の コンプトンが 長た I 遠の 外側では な 中間子 
論に 立脚し， 至近 距 能では 現を 論 的に 記述 するとい う武谷 
理論 (1951 年） に 治っ を 研究に よって， 1950 年代 半ばには, 
周辺 領域の 1 江 中間子 交换 ポテンシャルが 確立し 核力の 
面から； r 中間子 論の 正し さ が検 記されを （=>1で 中間子 交換 
力）. これと ほ ば 同じ ころ， なと 核子 N の 散乱に わける ス 
ピン 角運動量 3/2, アイソ ス ピン 3/2 状態の （3, 3) 共鳴 
(1232MeV の A 粒子) がチュ ー- 口一 理論に よ り 解明され 
た. このように， 核力と な N 散乱の 両面から， zrN 間の P 
波 相互作用が 確立し を. その後. でと 同じ 擬ス カラー 型で 
ある 巧， K 中間子， べク トル 型 のん 中間子な ど， 共鳴 
状態で 現れる 重い 中間子の 存在が 明らかになり. また 中間 
子と 房 川 型の 強い 相互作用を ナる バリナ ン がな 子を をを 状 
態とす る 励起 状態 系を つくる ことが 示された （付録の 表を 
参照、）. 中間子 論は， 強い 相互作用を する これらの 粒子 (ハ 
ドロン） の 力学を 記述す る 理論へ と 発展し を. 1960 年代 ま 
での 原子核の 研究は， 中間子の 自由度は 核力に とり こみ， 
原子核を 核子 多 体系と みなす 見地より なされた. 1970 年 
代に 入って 降， 核力が; r を はじめと する 中間子の 交换力 
であり， 強い kN.A 結合に よって 核子が A お 子へ 中間 状態 
で 励起し やすい ことを 考 がした 研究， すを わち， 中間子 論 


しく， 結合 係数 ム =1/0 すなわち 臨界 結合の 
とき 最大 利得， 最大 平坦 利得が 得られる. を だし， 0  = 
ン なな， Q ぃ 02 は 一次， 二次 回路の Q である （図 3). 


数百 MeV な 上の エネルギーを もち， 電流 値が 100 片 A を 
超える 陽子 ビームを 原子核 標的に 照が し， 毎秒 IQiM 固 あ 
るいは それた [上の; r 中間子を 発生 させ， 実験， あるいは 照 
射に 供す る 施設を 中間子 工場と よんで いる. ここでは，； r 
中間子と ともに その 崩壊に よる; 《 お 子も大 強を の ビームと 
して 得られる. 

t 中間子と が 粒子を 用いる 中間子 工場は， で 中間子 工場 
とよ ばれ， アメリカの ロスアラモス にある LAMPF, 力 
ナダの バンクー パーに 設置され を TRIUMF などは その 
代表的 例で ある. このほかに， K 中間子を 用いる K 中間 
子 工場 も 考えられる. K 中間子 工場には， lOGeV を 超え 
る大 強度 陽子 加速器を 必要と する が， 現在は その 建設 計画 
が 各地で 提案 されて いる 段階で ある （付録の 表を 参照). 

中間子 照射 [英  meson  irradiation, 独  Mesonenbes い 
rahlung, 仏  irradiation  de  meson, 露 o6;iyHeHHe  MeaoHa- 
mh] 強度の 大きい 中間子 線が いわゆる メ ソン ファクトリ 
一とよ ばれる 加速器 施設に わいて 得られ， これによ る 照が 
が 巧 われる ようにを つ を. 特にで-中間子 線に よる 癌 治療 
を 目的と しを 生か 照射が ロスアラモス 国立 研究所 （ア メリ 
力）， スイス 原子核 研究所 ぉよび 王 大学 共同 中間子 物理 研 
巧 施設 （カナダ） にわいて 巧 われて いる. これは ホ 内に 入が 
しを 中間子が， その 巧 程 終端に わいて 原子核に 捕 挺さ 
れて核 破砕を 起し， パイ オンス ターと よぶ 二次 荷電粒子 ぉ 
よび 中性子を 発生す る 現を を 利用した ものである. この 現 
まは， 中間子が 飛行 中には 電離 損失に よ •る 小さい 線エ 
ネル ギー 付与 （LET) を 巧い， 巧 程の 終端に あを る 停止 位 
置に 大きな 線 エネルギー 付与を 巧う ことに 起因す る. よつ 
て， その 停止 位置に 招 5 病巣を 一致させる ことにより， 周辺 
の 正常 組 儀に 損 煤を 与えずに. 病巣を 選択 的に 照射す る こ 
とが 可能と なる. 

中間 周ぶ お  [英 intermediate  frequency, 仏  frequen¬ 
ce  intermediaire, 露  npoMewyTOWHa 月  wacTOTa] り スー ノく 
- ^ テロ ダイン 

中間 周ぶ 変成器 [英  intermediate- frequency  trans¬ 
former,  transformateur  a  frequence  intermeaiaire, 露 
TpaHc ホ opwaTop  npoMe»yTOHHoft  nacTOTbi] 無線通信 用ち 
信 機， ラジオ， テレビジョン 受像機. トランシーバー など 
各種 無線 受信機の 中間 周波 增幅 回路に 用 いられる を 成 器で 
ある. IFT と 略称され る. 中間 周波数は 放送 受信機では 
455kHz. テレビ 受像機では 10 〜 50MHz で， これら 特定 
の 周波数を 選択 増幅す るた め 共振 周波 おを 調整 しやすいよ 
うにを' 巳、 を 用いて いる. トランジスタ ー回 おでは 負荷に 対 
して 電力を 有効に 供給す る 回路 構成で ある （図り. このよ 


うなを 成 器を お 同調 型 中間 周波を 成 器と いう. 伝送 特性は 
同調 回路の 負荷 時の Ql と 同調 周波数 /〇 により 3dB 帯が 
幅 J/=/o/Ol で 与えられる. これに 対し 電子管 や 電界 巧 
果 トランジスター では 入カ インピーダンスが 高い ので， 信 
号 電圧の 伝送の みを 考えれば 庭く， 一次 二次 両 測に 同調 回 
路をも つ複 同調 型 中間 周波を 成 器を 用い る ことができる 
(図 2). このを 成 器では 一次 側， 二次 側の 共振 周が おが 等 
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の 立場に をち 返って， 核子!^: JI 外の 自由度を 巧 入れた 原子核 
研究が 盛んに 進められ ている. 

中間 ボソ ン (弱い相互作用の） [英 intermediary  bo¬ 
son,  intermediares  Boson,  boson  intermediaire, 露 


ラスの 定理と よばれる が， これは 次の 定理の 特別な 場合で 
ある. げ を 同一の 分布に がう す 虫 立な 確率を 数の 列と 
し， E(X む < のとす る. m=E け、)， c2=y(Xi) とおくと 
き， ヴ 2>  0 な らばげ 1+ … + 文 n  —  W 公)/ ン 品の 極跟 分布は 


npoMe)KyT04Hbifl  6030 h」 = ウイー クボ ソン 

中間 流 [英  intermediate  Bow, 仏  ecoulement  interme- 
diaire， 露 nepexoAHoe  xeHeHHe] 気体が 管を 流れる とき， 
クヌー セン 数 K  (=A/ かが 1 >A：>0.01 の 領域に ある 流 
れを 中間 流と いう. A は 平均 自由 巧 程， 〇 は 管を のよう 
に 管を 特徴 づける 寸法で ある. 壁のと ころでの 流速は 粘性 
流の 場合とは 異なり 0 とみ なすことは できず， 流れは すべ 
り 現象を 伴う （鸣 すべりの 係数）. このを め 粘性 流 領域から 
外 挿される 暗より 流量は 大きくな るが， 分子 •分子， み 子. 
壁の 衝突が 復 雑に 関係す るを め 流量に ついての 理論 式を 厳 
密に 求める ことは 困難で ある. 管径化 長さ/り》 かの 
長い 円简 導管の 場合の 流量 Q を 近似め に 表せば 次式と な 

Q 柄 矜 +i 销 T 字 


、, 1  +  (M/ ぶの 1/2( が/巧） -1 
X 1 + 1.24(M/ ぶ： 0 1 巧。) か 巧)」 け 1- か J 

ここででは 気体 分子の 粘性 係数， ぶは 気化 定数， Af は 気 
体 分子の 分子量， をは 管の 入口での 圧力 か. 出口での 圧力 


標準 正規 分が である. 

Xn の 分布が 必ずしも 同一で ない 場合に ついて 中'。 極 腿 
定理を 初めて 厳密に 扱った のは A.  M.  Lyapunov である. 
{Xn} をす 虫 立な 確率を 数の 列と する， すべての" について 
丘 （|)：。| け*)  くのと をる 夕  >0 が 存在す る ものと し， が n  = 
巧ん）， び 2"=y (ん） •  5。=ん+ … +ん， ぶ = 。ミ + … + 
ヴ ^2 とわく. このと き 

Hm ふ 乙 か I み-が* I れ *)=0  (1) 

"一巧な 

が 成立す るなら ば， （ん一 かん））/ 却 の 極限 分布は 標単正 
規 分布と なる （リャプーノフの 定 巧）. を 件 （1) はリャ プー 
ノフ のを 件と よばれる. 亿 (|A：n|2)<m なる 独立な 確率を 
数の 列 {Xn} にがして は 次の リ ンデ ベルグ- フュ ラー の定 
理が 成立す る. 次の の， が) が 成立す るを めの 必要 十分 条 
件は （iii) が 成立す る ことで ある： （り （ん一 かん）） Aw の 
極跟 分布は 標単 正規分布 である， が） lim  max ヴ fcA„  =  0, 
(iii) 任意の e  >  0 に 対 ■して  じた 

じ m 去 乙 f, . (ェ -fi がが k (て) =0  (2) 

72 一 〇〇 ぶ 舟 な J  IX- が aIS が „ 


P2 の 平均 (か +か)/2 である.  20で の 空気の 場合の コン ダ 
クタ ンス としては ， 〇  [cm],  /  [cm],  P  [Pa] では 

C=12.1;G^ili+182^pi[dmVs] 

となる. 

中空 陰 巧 放電管 [英  hollow-cathode  discharge  tube, 
す 虫  Hohlkatoden-Entladungsrohre, 仏  tube  a  decharge  de 
cathode  c reuse, 露  Tpy6Ka  c  no 刀 wm  KaxoflOM] 陰極に 単純 
な 平面 電極を 用いずに， 電極の 中央に 空間を もつ ような 構 
造を しを 陰極を 使用し を 放電管. その 中空 部には 負 グロー 
が 発生し， 陰極 電流 密度が 増加し， 放電 維持 電圧が 降下し 
て 陰極 材料の 原子 スぺク トルの 強を が 増加す る. 

忠実 巧 [英 fedility  •露 eepHOCTb] 信号 や 情報の 伝 
を 系に わいて， 入力され を 信号を いかに 正確に 出力に 伝達 
する かを 示す パラメー ター. 伝送 系の もつ 通過 周波 お 帯域 
幅， 周波数 利得 特性， 位相 特性， 非線形 ひずみ 率， 雑 まな 
どに より 決定され る. 逆に， 情報の 伝を 系の 忠実度に 許容 
植を 設け， 許容 植 l^：Ui の 忠実度で 情雜 伝送を 巧う もめに 必 
要な 伝送速度， あるいは そのを めの 符号化 方式を 決定す る 
巧 論が， レー ト ひずみ 理論 (rate distortion  theory) である. 

抽象的 自我 [巧 独  abstraktes"Ich，’， 仏  moi  abstrait] 
=> 観測の 理論 

中ん 極限を を [英  central  limit  theorem, 巧  zentra- 
ler  Grenzwertsatz, 仏  th  ろ or  を  me  limite  central •お  ueHTpa- 
刀 bHaa  npe が 化 Han  Teopewa] 互いに 独立な 確率変数の 多 お 
個の 和の 分 巧が ある 種のを 件の 下では 近似め に 正規分布を 
なすこと を 主 おする もので， 文 宇 どぉり 確率論の 中 也 位置 
を 占める 定理で ある. 

成功の 確率が P  (0<p<l) である 試 巧を 巧 立に n 回巧っ 
をと きの 成功の 回が をん とすると， （ん 一 np)/ ン 而^  (<7 
=1  一 P) の 極 眼 分布は 標準 正規分布 となる. すを わち 巧 意 

の a< ろに がして む a  く （ん 一 np)/v6ipg  くり一* T。 口なド八 

exp(-xV2) ム： (n-*oo). この 定理は ド •モア ブル-ラ プ 


を だし， の t は X たの 分布 関数. 式 (2) を リンデ ベルグの 条 
件と いう. Xn の モーメ ントの 存在を 仮定し をい 場合には 
次の 定理が 成立す る. {Xn} をす 虫 立な 確率を 数の 列と し， 
Xn のか 布 関が を ド n とする. B„>  0 とするとき， 次の 
0)， 00 が 成り 立つ ための 必要十分条件は， 任意の e>0 に 
がして （iii).(iv) が 成立す る ことで ある ： （i) 巧 意の c>0 


に対して lim  max 尸 (I ん |>e 公 。）=0, （ii) 適当な 実数ん 
にがして S 打/ Bn- An の 極 眼 分布が 標準 正規分布 となる. 


(iii) lim 乙  f  。がた (ぶ) = 

u-i  J  1ス1 を c 夕  n 


(iv) 把 4 をん; <がご2が* (て)- ん,<が" てが 如の =1 


同一の 分布 のに 従う 独立な 確率を 数の 列 {Xn} にがして， 
適当な B„>  0 とん を 選んで ん /占„ -ん が 正規分布を 極 
限 分布と しても つよう にす る ことができる とき， 分布のは 
正規分布に ま 引され ると いう. このを めの 必要十分条件は 


イ ゴの い） 

\\m-^ - 

C  一  XV の (ェ) 

J  I か C 


(3) 


をと え ば {ふ J を 同一の 確率密度関数/ (エ )=1 エド (1x1  > 
1). /( エ )=0  (|ょ|  くりを もつ 独立な 確率を 数の 列と する 
と. す (3) が 成立し， の 極限 分 巧は 標準 正規 分 
がと なる. 

{み も 同一の 分布に したがう 巧 立を 確率を 数の 例と し 
かん） =0, の も）=ヴ2 とすると， （又: 1+ … +ん）/ン心。 の 
分布 関数 ド バエ) は 標準 正規分布の 分布 関数 の (エ) に 収束す 
る. もの バタの キュム ラント （吟 特性 関数） を も ,•， 標単正 
規 分布の 確率 巧 度 関数を 0( 王） として， 


Qi (ェ) =- 急 J (若- 1) 

り2( エ） =— 苗^ (ゴ し 3 王）—^^ (jS- 10 王 3+ 15 て)，… 
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とおくと， ド。 (て) の 形式的な 展開 

f„(x)=<p(x)+^(x){^+5?P+  •} 

が 得られる が， これを エッジ ワース 展開と いう. 特に Xi 
の 特性 関数が f^m  Ip(0|  く 1 を 満足す るなら ば. か I も r) 
く  00(1/ >3) のとき， ： r について 一様に 
八《(了） = の (エ） +  0  (て) { ^^+を^+ … +鲁^ } 

+  0 し  |V_2|/2) 

す 虫 立で ない 確率を 数の 列の 場合に も 中 也 極跟 定理は 成立 
する. かん） =0 と して （一般に はん' =ん- かん） を考 
えれば よい）， |£"-1( ん )1  く ぞ。， 巧)- か 巧) I く 巧"， 

I も- 1 りん 》|3)|  くぐ。 （"=1，2，…） なる 数列け"}， {巧" MU 
が 巧 在して， 《 一の のとき， 乙 も/ Jh 一 0,  !>*/ ぶ一 0, 

n  n  た =1  わ 1 

公ぐ*/ぶ^〇 ならば HXk/Sn の極跟 分布は 標準 正規分布と 
なる. ここでぶ =V^(Xi+ … + 又:"）， も- 1( .) はん，...， 
Xr-l を 与えた と きのを 件 付 期待値を 表す. 

中 真を [英  medium  vacuum, 独  Feinvakuum  •仏  vide 
moyen, お  cpeAHHft  BaKyyM]  <=>  真空 
中ム 、力  [英  central  force, 烛  Zentralkra む， 仏  force 
centrale,  H  ueHTpajibHaa  ch 刀 a] 質点  P  に 働く  力の 方向 
が 常に 定点 0 を 通り， 力の 大きさが 0P の 距離 だけに 化 
存 する ような 場合， その 力を 中'！:、 力， 定点 〇 を 力の 中 也 
という. すなわち 中'！: 、力は， F=/( り r/r と 表される （引力 
では/ (r) く  0, を 力では/ (r)>  0 とする）. 質点 P の 質 
量を W とすると， P の 運動の 〇 に関する 角運動量 がは， 
mrXdr/dt  であるから  dM/dt  =  mrXd^r/dt^  =  rXf{r)r/r 
=  0 となって 定点 〇 に関する 角運動量は 保存され る. 1 
がの 粒子が 両者を 結ぶ 方向に 沿って 重力 や 電気 力を 及ぼし 
あいを がら 運動す る 系 も 中'！:、 力と して 巧う ことができ， こ 
の 場合は 換算 質量を もっを 1 個の お 子が 固定し を 力の 中 也 
のま わりで 巧う 運動に 帰着させる ことができる. 

中ん 力 場ぶ 似  [英  central  tield  approximation, 独 
ム entralfeldnaherun も 仏  approximation  du  champ  central, 
お  npHGjiHweHHe  ueHTpa^ibHoro  nojin] 原子に おける 一電 
子 近似に わいて， ある 電子に 対する ほかの 電子からの クー 
ロン •ポテンシャルは 巧 対 巧で あるとは 限らない. その 場 
合に 角度に ついて 平均して 巧 対称に 直しを クー ロン. ポテ 
ン シャルを 用いる 近似を 中 也 力 場の 近似と いう. いちばん 
簡単を 一 電子 近似では， ^^電子系の波動関数は各軌道の 
括 (として 表される. この 軌道は 電子の 位置 座標 r ばかりで 
なく スピン 座標 ヴ の 関数で あ るので スピン 軌道と よばれる 
ことがある. スピ ン 軌道ん， 々2, … ，ホ N に 電子が 1 個ず つ 
入って いて， 各 スピン 軌道が 規格化され ている とすると， 
か にある 電子に 対する ポテンシャル エネルギーは 

で 表される. を だし 右辺 第一 項の 2 は 原子 番号， r は 原子 
核と 考えて いる 電子 間の 距離で ある. y/(r) は 一般には r 
だけの 関が でな く， r の 方向に よって 異なる 值を とる の 
で， それを r の 方向のに ついて 平均した ポテンシャル 

y か) y' (がか 

を 用いる のが， この場合の 中' む 力 場 近似で ある. 中'！:、 力 場 


近似は お 子の 場合 非常によ ぃ 近似で ある. まを この 近似 
を 用ぃる と 原子 軌道が 動径 部分と 角度 部分の 積の おにな 
り， 角 お 部分は 巧 関数で 表される. つまり 未知の 部分は r 
だけによ る 動径 部分 だ けになる ので 取扱ぃが 著 しく 簡単に 
なる. これらの 長所が あるを め 中'!:、 力 場 近似は 原子の 場合 

極めて 広く 用ぃられ てぃる （吟 ハー トリ - フナッ ク近 

似） •四 

中枢神経系  L 英  central  nervous  system, お  Zentral- 
nervensystem, 仏  systeme  nerveux  central, 露  ueHTpa 刀 b- 
Han  HepBHafl  CHCTewa] —般に 神経 巧胞の 集り を 神経系と 
ぃぃ， 脳， 脊髓を 中枢神経系 とぃう. 末梢で 受容され を 刺 
激 は， 末梢神経 (脳神経， 脊髓 沖径， 自律神経) のうちの 求 
也 性 神経 繳 維を 経て 中枢神経系に 伝わる. 中枢神経系では 
それらの 刺激が 処 巧され. ある 場合には 末梢神経 のうちの 
遠ム 、性 神経 猫 維を 経て 巧果器 (筋， 腺 組 煤) に 信号が 送られ 
る. 中枢神経系には 中枢が あり， 全身の 諸 器官が 相補 的 か 
つ 協調 的に 働く ように 統率して ぃる. さらに 記憶， 判断， 
思考， 情 動な どの 髙次 神経 活動を 巧って ぃる. 

中性 カ レント [英  neutral  curren  し 仏  courant  neutre, 
M  HeflTpajibHwft  tok] 素 粒 [子の 弱ぃ相互作用に おぃて， 
関係す る レプトンの 電荷が を わらなぃ 反応， もとえば V" 
+  P ーリリ+11+で+ を 中性 カレント 反応と ぃう. おぃ 巧 互 作 
用を 媒介す る 力の場と しては， が±ボ ソンと Z0 ボ ソンが 
考えられて ぃるが， この 2〇 ボ ソンの 源と なって ぃる カレ 
ントを 中を カレント とよぶ. これは 電荷を もつ が±ボ ソン 
の 源と しての 荷電 カ レント に 対比す る ことばと して 使われ 
てぃる. クォーク •レ プト ン 模型で ぃえば ぶ げ/1リ6 とか 
mJVi などは すべて 中性 カレントに 属する. 中を カレント 
あるぃは 仮想 的が 交換に よる 弱ぃ 巧 互 作用の 存在は 

が +e 

ンが  +  p— ►シ片 +X 

な どの 反応 （ ここに X は バリ オン を 含む 任意の 終 状態） に 
より 確かめられを. ワイン バ ーグ- サラム 模型では， 中 お 
カレントが レプトンに 対しては， もとえば 

ぷ I  = ぶげ。 い +  rs)  V"  - ，•か。 ( 1 + た) 夕 +  4sin2  d 如 わか 
クオー ク にがして は 

•/沪 =1 •か。 (l  +  rs)u— t も。 (l  +  rs)d 
-  4  sin:  0  w [で.。 rau  - すか  ad] 

のように 書かれ， 中を カレントの 有 巧 相互作用は 

ド 為 [ぶ 。>+ 八。’] [ぶか + 八。’] 

と 与えられ， sin2 夕 wsO.2 ほ ±0.040 とすると 実験 結果と チ 
盾し をぃ ことが 知られて ぃる. 中性 カレントの 大きな 特徴 
に， 奇 かさ （一般には 香りの 自由を） をを えを ぃ ことがあげ 
られ るが， これは クォーク に対する GIM 機構に より 保 記 
されて ぃる. 

中性子  [英仏  neutron •独  Neutron •露  Heflipon] 

バリ オンの 一種. 記号は 普通 n で 表す. 陽子と ともに 原 
子 核を 構成す る 基本的な 粒子で， 陽子と 合わせて 核子と ぃ 
われる. クォー ク 模型では udd の 結合 状態で ある. 質量 
は 939.5656  MeV/c^. スピン \ に, アイソ スピン 1/2 のフ 
ュ ルミ 粒子で ある. 陽子と アイソ スピン ニ重 項を つくって 
ぃる. 電荷は 0 だが 異常 磁気 モーメントを もち， その 値は 
-1.913  04275 核 お 子. 平均寿命 925s で 電子と 電子 ニュー 
トリノを 放出して 陽子に 変わる. a 線を Be に 当てを とき 
か 出される 透過 力の 強ぃ 放射線が， 水素を 含む 概 質に 吸収 
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される ことは J.F.  Jolio 卜 Curie およびし J  olio 卜 Curie 夫 
妻に よって 発見され をが， J.  Chadwick は， この 放が 線 
が， 電気 的には 中性で. 陽子と ほぼ 等しい 質量を もっ 粒子 
であると すれば， よく 説明で きる ことを 示し， 中性子の 存 
在が 明らかと なった （1932 年). 中性子は， その 運動 エネ 
ルギー まもは 速度に よって 分 煩され ている. 核反応で 放出 
される 中を 子は MeV 程度の 運動 エネ ル ギーを も ち 髙速中 
性 子と よばれる が， これが 物質 中で 減速して， keV 程を 

下の 運動 エ ネル ギー となった ものを 低速 中を 子と よぶ. 
特に 物質 中の 粒子の 運 勘と 熱 平衡に 達しを ものは， マ クス 
ウュ ルの 速度 分布を もち， 常温での 分布 極大の エネルギー 
は 0.025 eV 程度で ある. このと きの 速度は 約 2190m.s-i, 
ド •プ ロイ 波の 波長は 0.1 別 nm となる. 熱中を 子を 用い 
れ ば， 物質 中の 原子核 や 原子 路気 モー メン ト との 巧 互 作用 
による 散乱 中を 子の 干渉に よる 回折 現を の 観測が できる. 
低速 中性子は WSU の 巧み 裂を 起す ことから， 原子爆弾 や 
原子が が 発明され をが， 原子が からは 強い 熱中を 子 線が 得 
られ るので， 中を 子 散乱 や 回折に よる 物質 稱 造の 研究な ど 
理工 学のに い 分 巧で 利用され ている. まを 高エ ネル ギー加 
速 器に よって 加速され を 陽子を. 重い 金属に 当てる ことに 
よって 生ずる 中を 子 も， これを 減速して 熱 中性子 源と して 
利用す る ことができる. 

中性子 イ ンポー タン ス [英 neutron  importance, 仏 
importance  de  neutron， お  ueHHOCTb  HeftTpoHOBj  原子 
がの 中で， ある 1個の中性子が時刻< において， 指定され 
を 場所 (r) および 速度 (U) を もつ とき， この 中性子 または 
その子 孫に よって 系 内に 分布す る 検出 系に がし， 終 時刻 
いまでに 反応す る 総量に 対する 期待値の こと. すなわち， 
(r.  iM) の 中 お 子 1 個に よってっ く られる 中性子 密度 か 巧 
を w(r,  U •い ピ） とし， 中性子 検出 巧 率を e  (r",  v\ 
*') とすれば， 中を 子 インポ ー タン スは 

«*(r, 

= J", 'か' f み 'J  ゴ"e(r^  I；',  t^)n{r,  v,  '-►r^  i/, ピ） 
で 与えられる. この 中性子 インポ ー タン ス は， 中を 子の 輪 
送 方程式 (ヴ 中性子 輸送 理論) まを は 拡散 方程式の 非斉 次を 
随伴 方程式 (検出器の 巧 率を 非斉次 項と しても つ） の 解と し 
て 与えられる. 原子が 内の 小さな 摂 乱が 生じた とき， その 
擾乱の 原子が の 特性に 及ばす 影響を 摂動 理論で 取扱う 場合 
が 多い が， この 際 インポ _ タン スは 基本的な 役割を 演ず 
る. さらに， 原子が の 動的な 特性を 解析す るを めに 必要な 
中性子の 平均寿命 などの 動的を パラメーター も， 中性子 イ 
ン ポー タ ンスを 使って 計算され る. 

中 巧 子 温度 [英  neutron  temperature •独  Neutronen- 
temperatur, 仏  temperature  neutromque, 踞  HeArpoHMan 
TCMnepaTypa] 原子が の 中の 中を 子は， 気体み 子の 速度 
分布の ように マクスウェル 分布を している. そのと きの 平 
巧の 中性子 エネ ル ギーは & 了 で 与 えられる （もは ボル ツマ 
ン 定数）. これを 系の 中性 モ简 度と よんで いる. 熱 中性子 
がの 場合， およそ も 了  =l/40eV で， 2200 m.s—i の 速度に 
対応す る. まを この エネルギーの 中性子を 教 中性子と よん 
でい る. 

中性子 回 巧 〔ち  neutron  diffraction, お  Neutronen- 
beugung, 仏  diffraction  de  neutrons, 露  am 中 paKUHH  He な T- 
POHOB] 中性子は ド •ブ ロイ 波と してな 動の お 質を もっ 
ている. 特に エネ ル ギーの あい 熱 中性子は， 波長が 物質 内 
の 原子 間距 おと 同程度で あるを め， 原子に よる 中性子の 散 


乱 波 相互の 干渉に よる 回が 現象が， X 線 回折と 同様な 幾 
何 学 的 条件で 起る. これを 中 お 子 回折と いう. 中性子は 主 
に 原子核と の 相互作用で 散乱 される が， 磁気 モ  ー メント を 
担った 電子に よっても 散乱され る. このを め， 結晶に よる 
中性子 回折は， 原子核の 酷 列に 基づく 結晶 構造を 反映す る 
のに 加え， おを 体の 場合には， 原子 お気モ ーメン トの 配列 
が 態に よる 磁気 構造を も 反映す る. 原子核に よる 中性子の 
散乱 振幅は， X 線の ように 原子 番号との 比例 性け なく， 
同位元素に よっても 異なる 値を もつ. まを 負の 散乱 振幅を 
示す 原子核 も ある 点な どに， X 線と 異なる 特徴が ある. 

中性子 回折の 実験のを めには， 高を 度の 中性子 線が 必要 
であるが， これには 原子が 内で 熱 平衡に 達して いる 熱中 性 
子を 用いる か， 加速器に よる 高エ ネル ギーの 電子 まちは 陽 
子を 重金属 標的に ぶつけて 発生 させを パルス 中性子を 熱中 
性 子 化して 用いる. 熱 中性子は 波長 1 A 付近に 極大を も 
つ 波長 分 巧を している ので， 結晶 モノクロ メー ターに より 
単色 化して 試料に 入射 させ， 回折 線の 測定を する のが 普通 
である. パルス 中性子 源を 利用 するとき は， 中性子の 速度 
が 遅い もめに， その 巧 巧 時間を 測定す る ことによって 分光 
する ことができ るので， 白色 中を 子 回折 法 も 用いられる. 
結晶 構造 解析では， X 線 や 電子 線 回折の 場合と 異なる 中 
性モ 回折の 特徴を 生かしを 研究， を とえば 含水 素 化合物 中 
の プロ トン 位置の 決定， 重 原子 中の 唐 原子 位置の 精密み 定 
などに 威力を 発揮す る. まを， 磁性体の お 気 構造の 研 巧 
は， X 線 回折では 調べる ことが 困難な 中性子 回折の 重要 
な 特徴で ある. 中性子の 物質に よる 散乱は. ]^:1上 のよう な 
プ ラッグ 反射で 代表され る 弾性 散乱 (散乱に 隱 して， 中性 
子の エネルギー， しを がって 波長は 不 を) の ほかに， 散乱 
化の もつ 運動 エネルギーとの エネ ルギー 交換のを めに. 散 
乱を の 中性子の エネルギー がを 化する 非雜性 散乱 が ある. 
その 代表的な ものは， 巧 子 振動の フナ ノン， スピン 波の マ 
グ ノンと の 相互作用 による も ので， 非趙性 散乱の 測定に よ 
り， フナ ノン や マグノ ンの 分散 関係の ホ定 など， 物質を 構 
成す る ミクロ 単位の 運動が 態に ついての 情 窺を 得る ことが 
できる. この 研究のを めには， 中性子の 散乱 角と 散乱 強度 
の 測定に 加え， 結晶 アナ ライ ザ ー まもは 中性子 飛行時間 分 
析 器を 用いて， 散乱 中性子の エネ ルギー 分析を 巧う. 

中性子 回折 法は， このよう に 物質の ミク ロ 構造の 研 巧に 
わいて， 単に 散乱 体の 空間 的 配列の みならず， 時間を 化を 
伴う 動的を 性質の 解明 も 含め， 物質 科学の 広い 分野で 応用 
されて いる- 中性子 回折と いう 用語は， 化 来， 中性子の 物 
質に よる 散乱， 回折 現 まを 利用す る 物質 構造 研究 全般を 包 
括す る ことばと して 使われて きをが， ブ ラッグ 反射を 主が 
とする 雜性 散乱に よる 研究を さすよう な 狭義の 用語と し 
て， 中性子 散乱と いう 用語と 区別して 用いられる こと も あ 
る（=^中性子散乱）. 

中性子 回が 写真 ま  [英  neutron  diffraction  photogra¬ 
phy,  独  N eut  ronenbeugungsphotographie, 仏  pnotogra- 
phie  de  diffraction  des  neutrons, 露  He な TpoHHaa  仙 ホ paK- 
UHOHHaa か) Torpa ホ Hfl] 中性子 回 巧の 測定の 一方 法. 中を 
子は 写真 感光 作用を 示さを いので， 写真 撮 おのた めには， 
中性子と 原子核の 窗突 により 発生す る 二次 放が 線 （ C お， 
夕 線， r 線） を 利用す る 間接的 方法に よる. 現在よ く 利用 
される のは， aLiF と ZnS(Ag) を 混合して つく っを樂 光 板 
と 写真 フィルムを 巧 着させ. フィルム 側から 中性子 線を 入 
射させる 方法で， この場合， 6Li(n,a)3H の 核反応に より 
発生す る 《 線が， ZnS(Ag) お 光体を 発光 させ， 写真 フィ 
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広い か 野での 実験 研究が 行われて いる. 写真は， JRR-2 
巧の 中性子 回折 裝置 である. 


中性子 ガイド 管  [英  neutron  guide  tube, 独  Neutro- 
ncnleiter, 仏  tube  de  guide  neutronique, お  HeHTpoHHaa 
HanpaBJflK) 叫 afl  Tpy6Ka] 巧 速 中性子を 用いた ビーム 実験 
を 巧う 場合， エ ピサ ー マル 中性子 や 高速 中性子， まを r 線 
な どが 退 入す る こと は 測定の 精巧に 著し い恶彩 響が ある. 
中性子 ガイ ド 管は 中性子 波の 全 反が 条件を 用いて， ある 一 
定エ ネル ギーじ L 下の 中性子の みを 選択 的に 取 出す ための， 
かなり 大規模な 設備で ある. 中性子の 全 反が にがす る 臨界 
角ん と 中性子の 波長 A と の 間には 0c  =  A{  W ろ)/ で} 1<2 
という 近似 式が 巧 立して いる. ただし， W は 反が 媒質の 
単位 体が 中の 原子核の 数， & は 干渉 性 核 散乱 振幅で ある. 
したがってん じ I ドの 入が 角で 入射 しを 波長 A  * な 上の 波 
長を もつ 中性子の 反が 率は 1 となって 全反射され， 

下の 波長 (高エ ネル ギー 側) の 中性子に 対する 反が 率は 極め 
て 小さくなる. 中性子 ガイ ド 管は 湾曲した 反射 面で 全反射 
を 数間揀 返す うちに， 中性子の 発生 源を 直接 見ない 方向 ま 
で， じ 1上 のが 長を もつ 中性子の みを 取 出せる ような 稱 
造に なって いる. トンネルの 内怪 をん ガイド 管の 全長を 
し その 曲率を P とした 場合， ム =(8 み） I/2 の 関 巧が 満た 
されれば， 出口から 中性子 発生 源を 直 巧で きないので， 直 
進す る r 線 や 短波 長の 中性子は を 部カッ ト される. また， 
このような 導管を 通過で きる 中性子の 最小 波長 A  * はが = 
{ (で/〇)/ 口 AT ろみ} 1/2 で 与え られる こと も わかって いら 力、 
ら， これらの 式を 組合せて. 使用 目的に 合せた ガイ ド 管の 
設副 •がを される. ガイ ド 管の 反身 寸 面は 一様に 鸿曲 させた も 
のを 製作す るの が 困難で ある ことから， いくつかの 平面 
(導管 要素） の 継 合せに よる ことが 多い. これらの 遵 管要莱 
と しては 通常 フロー ト ガラス 基板 上に ニッケル 膜を 膜晤 
1000  AlU 上に 蒸窟 した ものが 多く 用いられ ている. 図は 
中性子 ガイ ド 管 出口に おける 中性-了- スぺク トルの 一例で あ 
る. 
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ルムを 感光す る. この 方を では， 感光を-は 商いが， 強度の 
を撞 測定には 向かない. In.Gd.  Rh などの 金属 済を 用い， 
笼 おする 夕械， r 線を X 線 フィルム などで 受ける ほうが 
お 致 性は よいが， 感光度は がい. そのため， 回折 強度の お 
閒 測定には， 通常は 計数管な を 用い， 写真な は もっぱら 補 
助 的な 目的に 使われる. 

中性子 回折 装置  [ち  neutron  diffrac い on  equipment, 
独  Neutronenbeugungsausrustung,  {u  instrument  dc  dif¬ 
fraction  de  neutrons, 認  HCHTpoHHbi り  ah ホ paKTOMCTp] 中 
性 子 回折の 測を は， 中性子 スぺク ト ロメー タ ー（ 中性 平 か 
化 器） により 巧 われる が， これには X 線间扩 r の 場合と 同が 
を 原理で ある 結晶 分光 法を ホ 1 いる 中性子 ディ フ ラク ト メー 
夕一 （中性子 回折 計）  と，  パルスが の 中性 モを 発生 させて， 
中性子の 飛け 時間を 測定す る 中性子 飛 巧畔間 分析 器の 2 碰 
類の 装置が ある. 定常 的を 中性子 線に よる 中性子 凹扩 r 実験 
には， 研究 刚 原子炉の 実驗 化か ら ながされる 教 中性子を 利 
用す る. 中性子 ディ フ ラク トメー ター は， （1) 原子が から 
化て く る 執 中 か: 子のう ち， 適当な 波長 (递常 1 〜 3  A 程度) 
の ものを 結晶の ブラ ッ グ 反射に よ り あ 出す 「結晶 モノクロ 
メーター」 と， け） この 単色 中性子を 回転 台 上の 試料に 入 
がさせ， その 散を L. 回折 線の 角度と 強度を 測る ための 中性 
乎 カウンター を 取りつ け た 回転 ア ームを もつ 「ゴ ニナ メー 
夕一」  とから なる. 散乱され を 中性子の エネ ルギ ー( が 長) 
分析を も 巧うた めには， 結晶 アナライザーを 取りつ けた 第 
二の ゴニ オメー ターを 必要と する. この場合， 結晶 モノ ク 
ロメー タ ー• 試料と 第ニ ゴニ オメー タ ー用ア ーム， それに 
結晶 アナライザーの 3 つの 回転軸を もつ ため， 特に 中性子 
S  軸 型 分光器 （triple-axis  neutron  spectrometer) の よび 名 
が ある. また 結晶 構造 解が のためには， X 線 回折の 場合 
と 同様， 四 軸 型 分光器 （four-circle  spectrometer) も 用いら 
れ る- 中性子の 検出には， WBFa または3 He を 封入した 気 
化 カウンターが 多く 用いられる. 近年では シン チレー ター 
のよう な 固化 カウンター も關 発されて いる. 特 巧な 場合に 
は 写真 法 も 利用で きる （り 中性子 回折 写真 法）. 中性子が 巧 
時間 分析 器では， パルス 中桃モ 源を 必要と する. 原子が よ 
りの 中性子 線を 利用す る ときは， チョ ッ パーを 用いて 中性 
モ 線を パルス 化しなければ ならない が， 近 ザは， パルス 運 
おの 加速器に よる 高 エネ ルギー の電モ また は 陽子を 乘 金属 
槪的 に 当て， パルス 中性子 を 発生 さ せて 利用す る 設備が 座 
鼓され ている. パルスが の もを 中性子を 用いる ときは， 凹 
折角を 測定す る 化り に， かめら れを 方向に 散乱す る 中忱子 
の 巧 巧 時間を 測定す る ことにより 多くの ブラ ッ グ 反射を 測 
をす る ことができる （り 白を 中性子 線 回折）. また 単色 パル 
ス 中性子を 用いれば， 飛 巧 時間 測定に より 散乱 中性子の ュ 
ネル ギ—が 巧を する ことができる. 中性子 回折 装 聞には， 
偏 極 中性子 線を 得る ための 中性子 偏 極裝置 や， 試料の 瓶 度 
をを える 鳥 お温裝 置， 磁性が 研究のを めの' 電 おおな どが 付 
厲 装置と して 脯 えられて いる. わが国では， 日本 原 モカ 研 
巧 巧の JRR-2 と 京都大学 原モが 実験 巧の KUR の 2 基の 
原子が に， 多数の 中性子 回折 装置が 設置され ている. ま 
た， 髙 エネ ルギー 物理学 研究所の ブー スター祈 巧 施設に， 
数 台の パルス 中 巧 子 用の 裝 超が 設置され ており， さらに お 
化 大学 原子核 理学 研究 施設の 電子 ライ ナック 利用の パルス 
中性子 スペクト ロメー ターも あり， これらの 設備を 共同 利 
用す る ことにより， 固 かやが 体の 構造， 路性 体の 磁気 稱造 
の 研究を はじめ， 結晶 巧 子 振動， スピ ン 波の 研 巧な どの 物性 
物理学 的 研究の ほか， 高分子， 生 化物 質の 構造 研究な ど， 
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中性子 カウンター [英  neutron  counter, す 里  Neutro- 
nenzahlrohr， 仏  tube  compteur  de  neutrons, 露  HCftipOH- 
Hblfi  CMCTHHK] 中性子を 計数す るを めの 中性子 検出器の 総 
巧で， BFa カウンター •  3He カウンター， 核分裂 計 お 管， 
プラスチック シン チレ ーシ ヨン カウンター など， 数多くの 
種 巧が 考案され ている. これは， 中を 子が， それ 自身 電荷 
を もっていない をめ， 通常の 荷電粒子と 異なり， 物質 中に 
おける 電雜 作用な どに よって， 中性子 検出を 巧う ことが 不 
巧 能で ある ことによって いる. そのを め， 中性子を 検出す 
るには， 中性子 力‘; 物質 中を 通過す る お 引 起す 原子核 反応に 
よって， 二次的に 発生す る 荷電粒子を 用いる ことになる. 
BFa カウンターには lOfi  (ボロン） の 中性子 吸収に よる a 粒 
子 発生， 3He カウンターは 3He の 中性子 入が に 伴う 3He 
(n，p)T 反 おによ る 陽子 および ト リチウムの 巧 出， 核分裂 
計数管は 中性子 吸収に 伴う23 SU の 核分裂 破片 核の 放出を， 
おのおの 利用して， それらの 放出 荷電粒子の 電離 作用に よ 
り， 中性子を 間接的に 検出して いる. そのを め， 中性子 力 
ウン ターの 計数 劝 率は 必ずしも 100% ではなく， 検出器の 
種類， 計測され る 中性子の エネ ルギー 領域な どに よって 左 
右され る. 中性子 カウンターの 利用に あ をって は， これら 
のこと に 注意し， 計数 巧 率の 校正， 利用すべき 検出 方式の 
種類な ど， 検出すべき 中性子の エネルギー 領域， 中性子 線 
の 強度な どを 十分 考お して その 方式を 決定す る こと が 不可 
欠で ある 中を 子 検出器）. 

中性子を 散乱  [英  nuclear  scattering  of  neutrons] 

[1]  熱 中性子の 核 散乱： 熱 中性子は 原子核の 核力に よ 
り， あるいは 不が 電子の 磁気 モーメント により 散乱され 
る. 後者の 磁気 散乱と 区別す るた めに， 前者を 核 散乱と よ 
ぶ. 核力の およぶ 範囲は 10-i3cm で， 熱中を 子の が 長 
10-8cm に比べ, 非常に 小さ い. しを がって 散乱は S 波 成分 
のみが 関与し， 等方的で 散乱 振幅と よばれる パラメー ター 
ろ だけで 記述され る. E.  Fermi はこの 散乱が 一次の ボルン 
近似に おいて， 擬 ポテンシャル 

V{r)=^b8{r-R) 

を 用いる と， 正確に 与えられる ことを 示しを. ここでが 
は 中性子の 質量， ぶは 原子核の 位置で ある. 散乱され を 
中性子の 角度， エネルギー に関する 分布は 部分 微分が 面槐 
により 記述され， これは 一般に 

為 = を 占がん' J-〈e 邱卜 'かぶ'' ㈱ 

X  exp {の •か (〇}>  •  exp  (—1 •かりみ 
で 与えられる. も,， &/ は 入が •教乳 中性子の 波 数， Q= わ 
- た/は 散乱べ ク トル， か (0 は 原子核 位圃の 時間 依存 ハイ 
ゼン ベルク 演算子で. ん / についての 和は 散乱 化を 構成す 
る 全 原子核に ついて とる. このように 巧 散乱は 散乱 体中の 
原子核の 空間 配置と 動的 状態と に 化 巧す る. 中性子 スぺク 
トロ メーターで 散 乳 中性子の 角度と エネルギー に関する 分 
巧を 測定す る ことにより， 散乱 体の 稱造 わよ び 動力学に つ 
いて 情報を 得る こ とがで きる. 

[2]  速い 中性子の 核 散乱： 速い 中性子の 原子核の 核力に 
よって 散乱され る. エネルギーが 数 MeV な 下の 中性子の 
教 乱では， 中性子の エネルギーを 変えて， 散乱の 全 断面 摘 
を 測定す ると， 図に 示す ように 多く の 共鳴 準 位が 観測され 
る. これは， 入が 中性子と 標的 原子核が つくる 複合 巧の 励 
起 単位の エネルギーと 入射 エネ ル ギーが 等 しいと ころで 起 
る 共鳴に よる ものである. 共鳴 準 位 付近での 断面 積の エネ 


ルギ ー巧存 性は ブライ ト- ウィ グナー の 共鳴 公式で 表す こ 
とがで きる. 共鳴 準 化の 間隔は， 一般に 姪い 核では 大き 
く， 重い 核では 小さい. まを， 中性子 や 陽子 数の 偶奇 によ 
っても 異なり， 偶 核に 比べて 奇 核の 方が 間隔が 小さい. エ 
ネル ギ ーの おい 領域では， 中性子の 波長は 原子核の 半径よ 
り 大きく， 散乱を 受ける のは 主に S 波であって， 平均の 断 
面積 個の 破線） は V リ 法則に 従う. ユ ネル ギーが 高くなる 
につれ て， 鋭い 共鳴 準 位は 見られ なくなり， 全 断面 巧は 
2;r ぶ2  (巧は 原子核 半淫） に 近づく. このうち 猎性 散乱の 断 
面積は でが であり， 残りの； r が は 非 弾性 過程の 断面 巧で 
ある. 弾性 教 乱の 角 分布は， エネ ル ギーが ほい 領域では， 
エネルギーと ともに 複雑に を 化する が， エネ ル ギーが 高く 
なる につれ て， 回折 散乱の 様相を 星す るよう になる （り 回 
巧). 個々 の 共鳴 準 位は 別と して， 中性子の 核 散乱の 一般 
的な ふるまいに ついては， 光学 ポテンシャルを 用いを 計算 
値が 実験値と よく 一致す る. 

中性子 あ 散ち 論  [英  neutron  diffusion  theory, 独 
Neutronendiffusionstheone, 仏  theorie  de  diffusion  neutro- 
nique, 露 TeopHfl 加 ホ ホ y3HH  HeflTpoHOB] 原子が の 媒質 中 
の 中性子の 輸送 過程を 記述す る 輸送 方程式の 一般 形は， 空 
間， 時間 ぉよび 速度のを 数の 関が である， 中性子の 分布 関 
数に がする 微積分 方程式と なる （。中性子 翰を 理論) •不幸 
な ことに， 特定の 単純化 されを 問題な 外， この 方程式の 解 
析 解を 求めを り， 短い 計算 時間で 数値 解を 得る ことは 不可 
能で ある. このを め， 中性子 密度の 勾 酷に 比例して 中性子 
の 流れが 生ず ると いう フィック の 法則に をづく 近似を 導入 
し， 媒質が 均質で あると して 中性子 数の 連続の 方程式を 用 
いる. こうして， 中を 子 力; 媒質 中を 化 散す る 過程を 取扱う 
理論を 中性子 拡散 理論と いう. 化 散 巧 数を 〇, 巨視的 吸 
収 断面 巧を ぶ。， 中性子 源の 強さを ん 中性子 速度を りと 
するとき， 中性子束 0 の満 をすべき 方程式が 導かれる. 

丄萬 =£) い 4 -ム 0+5 

これを 中性子の 拡散 方 程 まという. 中性子 披 散は 核分裂で 
生れを 速い 中性子の 滅速 過程を 伴う 化 散と， 化 系の 熱平衝 
湿度まで 減速され を 中性子の 拡散に 大別され る. 気化 や 分 
子な どの 拡散 現 まと 異なる 点は， 化 系 内の 原子 巧 度に 比べ 
て 中を 子の 密度が 巧く， 中性子 どう しの 衝突が 無視で きる 
ことと， 平均 自由 巧 程が 比較的 長い （約 1 〜 5cm) ことを ど 
である. この 化 散 方程式は. いくつかの 仮定の もとに， 厳 
密な 輸送 方程式から 直接 導く こと もで きる. 実際の 原子が 
の 問題では， 中性子 拡教 理論の 前提に なって いる 仮定が， 
完全に 満 もされる ことは あまりない. しかし 化 散 方程式は 
単純な 解を 与える ことと ある 程度の 精を も 与える ことで， 
多く の 原子が 設計 上 用 いられて いる. 

中せ 子 過剰  t 英  neutron  excess, お  Neutronenuber- 
schuB, 仏  exces  de  neutrons, 巧  H36utok  HeflTpoHOB」  原 
子 核 巧で 中性子 数 W が 陽子 お 2 より 多い こと. 度い 安定 
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な 原子核 (A  =  A^  +  Z く 40) では， N と Z は ほとんどの 核で 
等しい か， 1 ないし 2 異なる だけで ある. これは 核を 構成 
している 核子の 間に 働く 相互作用が 荷電 独立で， パウリの 
原理が 働かな い 中性子と 陽子の 間に 強い 弓 I 力が 働く 結果で 
あり， まを 陽子 間の クー ロン 相互作用が 相対的に おいを め 
である. iV  =  Z=20 の wCa 近くに なると， 陽子 1 個 当り 
のクー ロン. エネ ル ギーが 核子 1 個 当り の 結合 エネルギー 
と 同程度と なり， 陽子の 分雜 エネルギーが 0 に 近くなる. 
しを がって wCa よ り 重く 安定な 核では 一般に N>Z とた 
り， 中性子が 過剩な 原子核と なる. これより 重い 安定な 核 
の 中性子が と 陽子 数の 比は， ワイツ ゼッカー の 質量 公 まに 
現れる が 称 エネ ル ギーと クー ロン • エネ ル ギーの 競合に よ 
って 巧り， 質量数の 増加と ともに 大きくなる. ま 定を閉 殻 
核で ある2 摧 Pbw では， 過剰 中性子 数は iV-Z  =  44 とな 
り， 2/Ar な 2/3 となる. 中性子 過剰の 核では， W-Z の增 
加と ともに， 陽子と 中性子の フュ ルミ 準 化の 軌道 状態は 異 
なる ようになる. そこでは 第一 次 近似と して， お 子 間 相互 
作用は 陽子 間と 中性子 間です 虫 立に 巧 扱われる. 中 重 核より 
重い 巧では 陽子 数と 中性子 おが 等しくない をめ， 核の 性質 
に 多様性を ももら す. アイ ソバ リック アナログが 態， ガモ 
フ- テラー 型 共鳴が 態な ど の 集団 運動が 態が その 例で あ 
る. 

中性子 吸収 [巧  neutron  absorption, 独  Neutronen- 
absorption, 仏  absorption  des  neutrons •露  nor 刀 o 山 eHwe 
HeftTpOHOB] 中 お 子が 原子核に 吸収され る 反応の こ とで， 
中性子 捕獲 ともいう. 吸収の 結果 r 線が 放出され る. 中 
性 子 吸収 反応は， 発熱 反応で あり， しかも クーロ ン暗 壁が 
働かない ので， 極めて 巧い エネ ルギー でも 反応が 起る. 一 
般 に， 吸収 反応の 断面 巧は， （1/け) を 則に しを がい， 中性 
子の 速度に 反比例して 遅い ほど， しを がって エネルギーが 
ほい ほど 大きい. 中性子が 吸収され ると， 複合 核を 形成す 
るが， 中性子の 運 勘 エネルギーと 結合 エネ ル ギーの 和が お 
合 核の 励起 準 位と 一致す ると， 吸収が 強く 起る. これを， 
中性子の 共鳴 吸収と よぶ. 一般に， 複合 核から r 線が 放 
出される r 崩壊 幅 /V は， 核の 辑重や 入射 エネルギーと あ 
まり 関係な く， ほ ば 0.1 eV 程度で ある. 一方， 中性子 放 
出の 幅 尸 n=  4 も £>/(2なり で 与えられる. ここで， もぶ は 
中性子の 核 外 および 核 巧での 波 数で ある. まを 〇 は 励起 
単位の 間隔で ある. 中性子 吸収が， 中性子の 複合 核 散乱よ 
り 巧 位になる 条件は/ V〉 厂 。である. このを 件は 重い 核で 
はお 十 keV  で 満足され ている. このように ほ エネ ル 
ギ ーの 中性子 吸収が 面栖は 一般に 大きく， そのを めを: 子が 
工学， 中性子 槪理. 放射 化学な どの かがでは， 特に 低 エネ 
ルギー 中性子の 吸収が 重要な 役割を 果してい る. 原子が で 
は 中性子 吸収が 本質的な 巧 割を 果 すと ころから， ウランな 
ど 原子が 燃料 とを る も のが 外の がが が， をと えば滅 速が や 
が 本体 ケースな どは， できるだけ 中性子 吸収 断面 積の 小さ 
いがが が 使われて いる. 一方， 原子が の 出力の 制御には 中 
性 子 束を 制御す る 必要 か ら 中性子に がする 吸収 断面 琐の特 
に 大きい B や Cd を 制御棒な どの 材 がと して 用いて いる. 
中を 子 実験に おける コ リメーター や， 速度 選別 器に もこれ 
らの概 黄が 用いられる. 

原子核は 中を 子を 吸収す る と 質量数の 1 つ 大きい 同位体 
となる. この 原子核は， 中 お 子の 結合 エネ ル ギーに 相当す 
る 励起 エネ ル ギーが 与えられ るので， 陽子 や 《 粒子を 放出 
したり， 核分裂を 起す 場合 も あるが， 普通は r 線を 放出 
してを 底 状態. あるいは 異性 核が 態に 遷移す る. 結 まとし 


てつ くられた 同位 化は 多くの場合， 放が 性を もつ. このよ 
うに， 吸収 過程を 利用して， 種々 の 元素を 原子が 内で 中性 
子 照射を 巧 うこと により 放が を 同位 化を つ くる ことができ 
る. まを， この 中を 子 吸収に よる 巧が 性 同位 化生 成の 過程 
を 利用して， 散 量な 物質を 原子が 内で 照が •放射 化して， 
その 放射能を 検出す る ことによ り髙 感度の 化学分析を 巧う 
ことができる. これを 放射 化 分析 法と よび， 検体を 破損す 
る ことなく， しかも 微量で 分析が できる 方法と して 重要な 
役割を ましてい る. 

中性子 共鳴 [英  neutron  resonance, 巧  Neutronenre- 
sonanz, 仏  resonance  neutronique, お  He 白 TpoHHbifi  peao- 
HSHC] 重い 原子核に 低速の 中性子を 衝突させる と， 特定 
の エネ ルギー で， 弾性 散乱 断面 巧 や 捕獲 断面 積に， 非常に 
エネルギー 幅の 狭い 鋭い ピーク が 現れる. この 現象を 中性 
子 共鳴と よぶ. まを 共鳴の 起る エネ ル ギーは 共鳴 エネ ルギ 
一とよ ばれる. この ピークの 頂点の 断面 巧は， 原子核の 幾 
何 学 的 断面 巧 K ぶ2  (ぶ は 原子核の 半径） に 化べ ては る かに 
大きな 値を もつ. 巧い エネ ルギー での 中性子 共鳴は， 隣り 
あう 共鳴の エネルギー 間隔が 共鳴の エネ ルギー 幅よりも 大 
きいた め， 断面 读はピ ークの 1 つず つが， ブライ ト- ウィ 
グナー の 公式 (与 > 共鳴 公す) で 表される きれいな 共鳴 曲線を 
描く. この 現象は 1935 年 E.  Fermi の グルー プ によ り 初め 
て 見い ゼ されを. 1936 年に N.  Bohr の 痕合核 模型が， こ 
の 現象の 理解のを めに 提出され を. 中性子 共鳴は 原子核の 
共鳴 現を の 典型的な 例で あり， 微粒子の 共鳴 現 まの 最初の 
例で あるを めに， 微粒子の 共鳴の 量子力学 的 定ま 化を 巧う 
契機と なった. 

中性 軸 [英 neutral  axis] 。 移 巧 子 

中性子 経 巧  neutron  economy, お  NeutronenoKo- 
nomie, 仏  economic  neutronique, 巧  skohommsi  Hefixpo- 
hob] 原子が のが 内で 発生した 中性子の うち， 臨界 性の 維持 
に 必要な 中を 子を 除いた 余剰の 中性子を， できるだけ 核が 
料 物質な がの 物質に 吸収 させを り， あるいはが ム、 から 漏洩 
させたり しないよ うにし， それらを 核燃料 親 物質， たとえ 
ばの* U や23 叮 h に 吸収 させて， 核燃料の 転換を 高める こと 
を 中を 子 経済を 高める とよぶ. さらに 進んで， 原子が 内の 
中性子の 速度 かがを 適切を 速を 分布になる よう 操作す る こ 
とに より， 「核分裂 性 物質が 中性子 吸収 当り に 発生す る 中 
性 子 発生 割合 巧」 を 高めたり 「構造が やを 却材 への 中性子 
吸収 量を 減らす」 こと も 中性子 経済を 髙 める ことになる. 
このよう な 好例が 高速 増殖が である. 减速材 や 冷却 材に中 
を 子 吸収の 少ない 物質， もとえば 重水 や 黒鉛を 使い 中性子 
経済を 髙 めようと する 原子が には 溶诞 塩が， 高温 ガス 冷却 
が， 重水が が ある. 

中性子 源 [英  neutron  source, 独  Neutronenquelle, 
仏  source  de  neutrons, 露  hctowhhk  HeftTpoHOB] 裸の 中 
性 子は 半減期 約 巧 分で 陽子に 夕崩 壌す るので， この 自然 
界 には， 単独では 安定に 存在せ ず， 原子核の 構成子と して 
存在して いる. そこで 中性子を 発生させる には， 原子核 反 
広を 起す 必要が ある. 中 お 子 源には， （1) 加速器に よって 
加速され た 荷電粒子 による 族 子 核反応を 用いる 方法， （2) 
原子が か ら 得られる 核分裂 反応 による 中を 子 や これを 減速 
しを 熱 中性子を 用いる 方法， （3) 放が 線 源からの な 線 や 
r 線に よる 原子核 反応を 用いる 方法な どが あり， まを 特殊 
な 中性子 源と して， （4) パルス 中を 子 源が ある. 

(1) 加速器に よる 中性子 源： カロ 速 器に よ り 加速し を 荷電 
粒子を 用いる 場合は. 反応の 種類 やビ ーム. エネ ル ギーに 
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よって 種々 の エネ ル ギーの 中 お 子が 得られる. とりわけに 
く 用いられ ている 方法は， 重陽 子を 加速して2 D+ で 一* He 
+  n  +  17.58MeV  あ るいは 2D+2D->3He+n+3.27MeV  反 
応を 用いる 方法が ある. とも に 発熱 反応で あ るた め， お エネ 
ルギ ーの 加速器で 中を 子を 発生で き， 単色の 中性子を 得る 
ことができる. 特に 前者は， 数百 keV の 加速器で 14MeV 
という 高エ ネル ギーの 中性子が 発生で きる. 一方， を 者は 
入が エネルギー をを える ことにより 中を 子の エネ ル ギーを 
を 化で きる という 特徴が ある. このほか にも， もとえば 大 
電流 ビームを 用いを 大 強度の 中を 子 源と して， 2D+9Be 一 
1化 +  n + 4.54 MeV 反応が 用 いられて いる. 

(2)  原子が による 中性子 源： 原子が では 核 分 製 反応に よ 
る 数 MeV の窩速 中性子と， これを 減速して つくられた 熱 
中性子が 得られる. 熱 中性子は l/40eV という おい エネ ル 
ギ ーで 原子核に 吸収され やすく， 巧が 化が 面 程 (が 大きい の 
で， な 射 粗 司 位 体の 製造， 放射 化 法に よる お 量 分析な どに 
広く 用いられる. まを， 熱 中性子は， ド •ブ ロイ 波長が 
1.8  A となり 結晶の 格子 間隔と 同程度に をる ので 中性子 回 
巧 実験に 用いられる. 

(3)  放射線 源に よる 中性子 源： 最もよ く 用いられる 中性 
モ 源は Ra-Be 源で ある. これは Ra および その 崩壊 生成 
物が 巧 出す る ff が 子が Be に 当り， ®Be+  a  一口 C+n+5.5 
MeV という 反応の 結果 中性子を 放出す るので ある. 加速 
器を 必要と しないので 便利で あるが， 得られる 中性子は 最 
高 口 MeV までの 連続 スペクトル になって いる. Ra-Be 
の ほかに Po-Be 源が ある. な叩〇 線 源は Ra の 場合と 異な 
り r 線を 放出 しないので， バックグラウンドの 少ない 中性 
子 源と して 特徴が ある. このほかに， 放射線 源からの r 線 
を 用い 9Be+  r  一  gBe+n-1.67MeV  や， 2〇+  r— *H  +  n- 
2.23MeV 反に によって 中性子を 得る 方法 も ある. この 場 
合は， 単を 中性子が 得られる という 特徴が あるが， 中性子 
の 生成 量が 少なく， まを 強い r 線の バックグラウンドを 伴 
ってい る. 

(4)  パルス 中性子 源： 加速器で 加速し を 荷電 粒 [子に よる 
核反応で 中性子を 得る 場合， パルス 状に ビームを 入射す る 
ことにより， 時間 的に 頓の 巧い パルスが 中性子 ビームを 取 
出す ことができる. これを パルス 中を 子 源と よび， 物を 物 
理学 実験への 応用を どで 広 く 注目され ている （。パルス 中 
性モ 源). 

中性子 お出 器  t 英  neutron  detector, 独  Neutronen- 
detektor, 也  detecteur  de  neutrons, 露 が TCKTOp  HcftTpo- 
HOB] 中性子は それ 自身 電荷を もを ない. しを がって 通 
常の 荷電粒子と 異なり， 物質を 直接 電雜 しをり 励起す る こ 
とがを い. そのを め 中性子を お出す るには 中性子が 起す 原 
モ核 反な によ って 二次的に 巧 出 される 荷電粒子 や r 線を 利 
用す る. 代表的を 中を 子 検出器を その 利用す る 反応の 種類 
などに よ り 分類す ると 次の ようを ものが ある. 

(1) 中を 子 •陽子 散乱に よる 反跳 陽子を 検出す る もの： 
水素 原子を 含む 物質 中に 中性子が 入射す ると， 中性子 •陽 
子 散乱に よ り 腸 子が 反 挑 エネルギーを 得て 放出され るの 
で， その 電 お. あるいは 励起 作用を 利用して 中性子を 検出 
する. 反 挑 陽子の 検出には， 水素を 含む ガスを 用いを 電離 
箱， 比例 計数管， プラスチック シン チレ ー ション カウンタ 
— ， 原子核を 板を ど， ほとんど をら ゆる 検出器が 用いられ 
る. ホル ニヤ ク •ポタンと よばれる ZnS シン チレ ー タ ー 
を プラスチックに 混ぜを 中性子 用 シン チ レーターは そのよ 
い 例で ある. 


(2)  中性子 •核反応に よる 荷電 お 子を 検出す る もの： 軽 
い 核に 中性子が 入が したと きに 起る （n，P) 反応 や， （n，a) 
反応に よって 放出され る 陽子 や a 粒: 子を 検出す る. 代表的 
な 検出器には 次の ような ものが ある. （a)  iOB(n，a)7Li 
反応： 発教 反応で あるので 特に 熱中を 子の 検出に 用いられ 
る. 最もよ く 用いられ るのは. BF3( フッ化 ホウ 素） ガスを 
用いを 比例 計が 管で ある. か） 3He(n，p) で 反応：3 He 
ガスを 含む 比例 計数管と して， 速 中 お 子の 測定に 用いられ 
る. 二次 拉子 である P および T の エネルギーを 測る こと 
により 中性子の エネ ル ギーが 測れる. （C)  6Li(n，a)3T 
反応： 熱 中性子の 測定に も， 速 中性子の 測定に も 用いられ 
る. ヨウ 化 リチウムの 単 結晶に よる シン チレーシヨ ン カウ 
ンター や リチウムを 含む ガラスの 線量 計を どが ある. 

(3)  核分裂 反応に よる 核分裂 片を お出す る もの： 核分裂 
の 隱， 分裂 片は 大きな エネルギーを もち 強い 電離を 起す の 
で. 特に 熱 中性子の 検出に 便利で ある. 電離 巧， 比例 計が 
管な どの 電極に23 SU を 塗布して 核分裂 片 による 電 能を 測 
定 する 核分裂 計が 箱）. 

(4)  中性子 捕獲に 伴う 即お r 線 や 短 半減期 夕 線を 検出す 
る もの： 中性子が 原子核に 捕獲 吸収され を 際 巧 出される 即 
発 r 線は コン プト ン 散乱 や 光電 巧果 により 電子を 放出す 
る. また ある 種の 原子核， もとえば S1V や WRh は 中を 子 
吸収に より 放が 化され 短半滅 巧の 夕 線を 放出す る. これら 
の 放出 電子を 電極に 集めて 電流と して 検出す る ことができ 
る. 実踪 的を 例と しては， 自己 出力 型 中性子 検出器と よば 
れる ものが あるが， これは 主として 原子が の 中を 子 束 測定 
に 利用 されて いる （兮自 己 出力 中性子 検出器）. 

(5)  飛行時間 法： 中性子の エネルギーを 正確に 測定す る 
のに 用いられる 方を で， 中性子の 進 巧 方向に 2 台の 検出器 
を 置いて， その 検出器の 間を 通過す る 時間を 測定す る 方法 
である（=^>巧巧時間法）. 

(6)  その他： な 上の 方法の ほかに， 中を 子 ビーム 強度な 
どの 測定の 手段と して 放が 化 法が ある. 中性子に よる かが 
化 断面 巧の わかって いる 物質を 中性子に あて， その 放射 化 
の 量から 中性子 強度を 測定す る 方法で ある. 熱中を 子に 対 
しては， の7 Au(n，r)WAu, 共鳴 エネルギー 領 巧の 中を 子 
に対しては， usin(n, り uein, 速 中性子に 対 しては ^Al(n. 
cr)^Na,  3ip(n,p)3isi， ^U(n.  〇 などの 反応が 用いられ 
る. 

中性子 王 軸 型 分光器  [巧  triple -axis  neutron  spec¬ 
trometer,  独  Tripelachsen  N eut ronenspekt rometer , 仏 
spectrom を tre  de  neutrons  a  axe  triple,  ^  TpgxocHhifl  nefl- 
TpOHHUfi  CneKTpOMCTp] => 中性子 回折 装置 

中性子 散乱 [英  neutron  scattering •独  Neutronen- 
streuung, 仏  diffusion  des  neutrons, お  pacceflHHe  HeftTpo- 
hob] 中性子が 概 質に 入射し もとき， 物質を 構成す る 原 
子 ほな どとの 相互作用 によって 方向を をえ る 現を をい う. 
中性子 散乱に 寄与す るのは， 主に 原子核で あり， これを 核 
散乱と いう. まを 原子が 磁気 モーメ ントを もっている とき 
には， 磁気を 担う 電子との 磁気 的 相互作用 によって お 気 散 
乱を 生ずる. 普通の 電子に よる 散乱は 非常に わずかを もの 
で， 一般には 無視して よい. 核 散乱は， ポテンシャル 散乱 
と 共鳴 散乱から をって おり， 特に 巧い エネルギーの 中性子 
に対して， 後者は 核 構造に 化存 する ために， 散乱 振幅が 原 
子 番号 や 質量 おと 一定の 比例 関係に ない 点で， X 線の 原 
子に よる 散乱と 異なる. また， 原子核の 携 造が はっきりし 
ていない ために， を 原子核の 散乱 断面 巧 （まちは 教乱 振幅） 
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は 実測に よって 求められる. 速い 中性子の 核 散乱に おいて 
は， 多くの 共鳴 準 位が 関与す るた め， 核の 構造に よる 巧存 
巧が 减っ て， 光学 ポ テン シャ ルで 記述す る こと がで きる. 
磁気 散乱は， 中性子が お 気 モーメ ントを もっている をめ 
に， 電子の スピン， 軌道 運動量に よる 原子 磁気 モーメント 
との お 気 的 相互作用 により 起される ので， おお 原子の 電子 
構造が わかって いれば 散乱 振幅を 理論的に 求める ことが で 
さる. 

中性子 散乱では， 中性子と 散乱 体を 含む 系に ついて， エ 
ネ ルギ ーと 運動量の 保存 則が 満を される. 散乱に よって 中 
性 子の 運動 エネ ル ギー がを わらを い 場合が 雜性 散乱で， 散 
まし 体と 中性子が エ ネル ギーの 授受を 巧い， 中椎 子の エネ ル 
ギ ーが 散乱に よ ってを わる も のが 非哦性 散乱で ある （诗非 
趙性 散乱）. あ 速 中性子と く に 熱中を 子は， ド. ブロ イ波 
と しての 波長が 物質 中の 原子 間 距離と 同程度で あ り， しか 
も その エネルギー も， 槪質销 が 粒子の もつ 運動 エネルギー 
と 同程度で あるを め， 物質 系に よる 散乱の 測定を 件に 恵ま 
れ ている. 原子核な どに よる 散 乳 波は 相互に 干渉して 回折 
現象を 起し， 結晶に よる ブ ラッグ 反が や， 液体な どからの 
回折 曲線が 観測され る. これにより 結晶 やお 化の 構造 解析 
がで きる. 路性 化の 場合には， 各 原子の もつ 路気 モー メン 
卜の 空間 的 配列すな わち 酸 気 構造が 解が される. 一方， 結 
晶 格子 振動の フ オノン や， 路性 化の スピン 波 マグノ ン との 
エネ ルギー 交換に よる 非 強 性 散乱の 解析に より， 散乱 体の 
運動に 関する 情辑を 得る ことができる. まを， 液化な どに 
おける 原子 拡散 や， 二次 柏 転移 点 近傍での 散乱 化の ゆらぎ 
などに 基づく 運動は， 入射 中性子の エネルギーの まわりに 
にがりを 生ずる 単雜を 散乱を 起す. 髙 分子 や 生体 物質な ど 
の 構造は. エネルギーの 低い 冷 中性子に よる 小 角 散乱の 測 
定 により 研究され ている. 物質 系からの 散 乳には， 干涉性 
散乱の ほかに， スピン 非 干渉 性 散乱， 同位体 非 干渉 性 散乱 
のよう な 散乱 波の 干渉を 生じを い 散乱が ある. 中せ 子 散乱 
は， 現在では 物質の. ミク ロ 機 造の 研究に 欠かせぬ 有力な 実 
験 手段 となって いる 中性子 回折). 

中性子 寿を (原子が における） [英 neutron  lifetime, 
独  Neutronenlebensdauer •仏  duree  de  vie  du  neutron, お 
BpCMH  )KH3HH  HCftTpOHa] 原子が において， 中性子が 発生 
してから 吸収され たり， が 外に 漏れを りして 消滅す るまで 
の 平均 時間で， 次式で 表される. 

ぉ (が 内に ある 中性子 総数） 
wPn  ~  (単位 時間に 消が する 中性子 お） 

中性子 世代 時間は， 核分裂に よって 発生し を 中性子が 次の 
核 か 裂を 引 起す までの 平均 時間と して 定 おされる. 中性子 
の 捕獲 や 漏れが あると， 厳 巧には 寿命とは 異なる が， 区別 
されずに 使用され る こと も ある. 

中性子 おが [英  neutron  irradiation, 独  Neutronen- 
bestrahlung, 仏  irradiation  neutron ique, 露 o6 刀 yqcMHe 
HeftTpoHaMH] 物体に 中性子を 当てる ことで あるが， 放射 
化 分析， 放射性同位体 製造， 医学 療法な どを 目的と する こ 
とが 多い. 中性子 発生 源と しては， 原子が と 加速器が 用い 
られ る. 原子が で 発生す る 中性子は エネルギーが 小さく， 
原子核に 吸収され やすいので， （n， r) 反応を 利用して 巧が 
化 分析 や 巧が 性 同位体 製造が 巧 われて いる. 加速器で つく 
られる 速 中性子 (エネ ル ギーの 高い 中性子) は， 癌 や 腫 海の 
治 巧に わいて， X 線 や r 線に ない 利点を もっている. サ 
イク ロト ロ ンで 重陽 子を 加速して Be  (ん n) 反応に よって 
発生 ナる 中性子 や 高 エネ ルギー 加速器で 発生す る 中性子を 


用いて 医学 治療 を 巧う 施設が 日 本で 稼働 している （与 酸素 
効果 比. 線 エネ ルギー 付与）. 

中性子 スピ ン エコ ーま [英 neutron  spin  echo  meth¬ 
od,  3b  Neutronenspinechometnode, 仏  methode  d  echo  de 
spin  neutronique, お  mctoa  cnHHOBoe  3X0  HefiTpoHOB] 中 
を 子 スピン の 偏 極の エ コーを 利用す る 中性子 散乱の 測定 
法. 入が 中性子の スピンの 向きを 図の ように 90。 フ リッパ 

Wo  +  Jv  >  1^0  >  1^0  - 


_( 吟 中性 モス ピン フリ ッ パー） を 用ぃて 巧 面 内の て 軸 方 
向に 変える とき， 量子化 軸 方向 い 方向） をが 面に 垂直の ま 
ま 保って わけば， 中性子は その スピンが 面 内で ラーモア 回 
転を しを がら！/ 軸 方向に 飛 巧を 続ける. ラーモア 回転の 角 
速度 W0 はが 部 お 場 だけによ るから， 距雜ム を 飛ぶ 間の 回 
転の 総数は N  =  <onL/ 如 V となり， 中性子の 速度 U に 逆比 
例す る. すなわち， 中性子の 速度と 中性子の スピンの ラー 
モア 回転 数とは 1 が 1 に 对応づ けられる. ここで 中性子の 
偏 極の て 成分を みると， 図から も 明らかな ように， Pi  = 
尸 ocos(2;rAO で 与えられる. を だしれ) は 初めの ビーム 偏 
極で ある. もしも 入射 中性子の 速度 リに J りの ばらつきが 
あると. た r にも ばらつきが 起きて 

/ >；= / >oCos(2.N^) 

となる. しかし， 図の ように L の 位置に 180。 フ リッパー 
を 置ぃて  戶; の 向きを 反転して やる と， 180° フリ ッ バー か 
ら さらに L だけ 雑れ た 位置での 中性子の 偏 極の X 成分 巧 
は一尸 〇と なって J ジ のばらつ きには よらず， 偏 極は 初めの 
値 (巧 号は 逆転す る） に 戻る. すなわち 偏 極の エコーが 起き 
る. このように 中性 モス ピン エコーでは， 入射 中を 子の 速 
度 (すなわち エネ ルギ ー） が 中性子の 偏 極の 位相に 変換 さ 
れ， しかも， 入が 中性子の 速度の ばらつきは 偏 極 位相の エ 
コーの 位置で 全く 消去され てし まう. この ことを 利用す る 
と， ぃろぃろな 速度の ばらつきを もっ 中を 子を 試料に 当 
て， その ばらつきに 関係な く， 散乱 中性子の エネ ル ギーの 
を 化を 詳しく 測定す る ことができる. これは 入が 中性子の 
強度を 巧 おにし なぃで. 測定の エネルギー 分解能を 高めう 
る こと を 意 巧して ぉり， 特に 學 弾性 散乱 領域での エネ ルギ 
一み 解 能を 格段に 高める 測定 方法と して 利用され てぃる. 

中性子 スピン フ リッパ ー [巧 neutron  spin  flipper] 
偏 極 モノ クロ  メータ ー（ り 中性子 モノ ク ロメー タ _) や 偏 極 
用 ミ ラー （り 中性子 ミ ラー) で 偏 極して 出て きを 中性子 ビー 
ムの偏 極 方向を 180° 反転 させを り， 90° を更 させたり する 
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装置. 前者を 180°(江） フリ ッ パーまを はおに フリ ッ パー， 
後者を 90°(で/2) フリ ッ パー と よぶ. 180。 フリ ッ パーに 
は， 高周波 お 場に よる 共鳴を 利用す る RF フリ ッ パー. 直 
流を 場の 組合せを 用いた メザイ 型フリ ッ パーが ある.  90° 
フリ ッ パーと しては， もっぱら メザイ 型フリ ッ パー が 利用 
されて いる. RF フリ ッ パーでは， 図 1 に 見る ように， 外 


部 磁場ぶ 中に RF コイルが 挿入され る. 入が 中性子の ス 
ピンが ちょうど 180° 反転して コイルを 出て く るを めの 条 
件は 

-0= が， 如 去が' = 音 

ここで， r は 中性子の 磁気 回転 比で ある. RF 振動数が 中 
性 子の ラーモア 振動数 wo/2 でに 等しくな るのは， 路気共 
鳴のを 件に 巧応 している. ^は中性子が長さ ムの コイルを 
巧 巧す る 時間， がは RF 磁場の 強さで ある. 


図 2 には 90。 フリ ッ パーが 示して ある.  2 方向の 縦 磁場 
巧〇 とて 方向の 横 挺 場ぶ 1 の 強さを 等しく すると， 橫處場 
コイル 中の 合成 磁場の 強さは ン Y みとな り， その 向きは 
2軸から45°傾く.  2 方向に スピンの そろって いる 偏 極 中 
お 子が 速度" で 横 磁場 コイルに 入る と， 突が お 場 方向が 
45。 傾く もめに， 中性子の スピンは か o'=ryy 巧) で 45。 
の 方向を 軸に ラー モア 回転を 始める. 中性子が コイルの 間 
隔ゴを 通過し 終る ときに， ラーモア 回転が 1 撕 。にを るよ 
うにぶ) を 鋼 節する と， 中性子の スピンは コイルの 背面を 
出る ときに 王 方向を 向き， 入射 スピンの 方向から 90。 を 化 
しを ことになる. このと きの 条件は か〇 ソ /ジ=江.  90° フリ 
ッ パーを 2 つ 組合せて 180。 フリッ パーをつ くる こと もで 
きる. このほかに 中性子 偏 極の ガイド 路 場の 向きを 反転 さ 
せる ド ラブキン 型フ リッパーを ども ある. この タイプは 特 
に 白色 中性子の スピ ン 反転に 有 巧な 方法で ある. 

中性子 スぺク ト ロメー ター [英 neutron 冲 ectrome- 
ter, 独  N eu t ronenspekt rometer, 仏  spectrometre  neutro- 
nique, 露 He わ poHHu な cneiapOMCTp]  =0 中性子 回 巧 装置 

中性子星  み  neutron  star, 独  Neutronenstern, 仏 
etoile  a  neutrons,  ^  HefiTpOHHafi  asesAa] 中 也の 巧 度が， 
10 は g.cm-a 程度と いう 非常に 高密度で あり， 主と して 中 
性 子からで きている 星. 太陽と 同程度の 質量を もつ が， キ 


径は 10km 程度し かない. この 半を は， シュワルツシルト 
半径の 3 倍 程 巧と いう 小さい もので あり， 重力が 非常に 強 
いこと を 示して いる. そのを めに， 中性子星の 構造を ホめ 
るには， 一般 相対せ 理論的 重力 平' 魚の まを 解かねば ならな 
い. こうして 得られた 中性子星の 質量には 上限が ある. そ 
の 値は 超 高密度 核 物質の 状態 方程式に よる けれども， 太陽 
質量 (M@) の 2 〜 3 倍 程度で ある. この 跟界 質量な 上の 星 
は， 一般 相対性 理論的 重力を 支える ことができずに 重力 崩 
壊し， ブラックホール となる. 中 お 子 星の 存在は， 巧 32 
年の 中性子の 発見に すぐ 引き続いて， し D.  Landau， J. 
R.  Oppenheimer ら によって 予言され， F.  Zwicky と W. 
Baade は 超新星 爆発のと きに つくられ ると 予言し を. 現在 
の 星の 進化の 理論に よれば， 中性子星は， 太陽 質量の 8 倍 
な 上の 質量を も つ 星が 日 型 超新星 爆発を 起 しを ときに つく 
られ る. このようを 星の 進化の 最終段階では， 0  +  Ne  + 
Mg の コア， あるいは Fe の コアが， 重力 的に 不安を とな 
って 急激に 收結ナ る. コアが 髙巧 度になる につれ て 電子の 
フュ ルミ .エネ ル ギ—が 高くな り， 原子核は 電子を 捕 巧し 
て 中性子 過剰 核へ と 移って いく. 原子核 内の 中性子の 割合 
が ある 程度な 上になる と， 中性子は 原子核 内に とどまれ 
ず， がへ こばれ だす. こ う して密度が3  XlO"g.cm-3i^J[ 
上の 領域では， 中性子星 物質が つくられる. さらに 高密を 
になる と， 超 高密度 核 物質と よばれる が 態に なり， その 髙 
い 圧力に よって， 落下して いる コアは はね 返る. 星の 外層 
が 外へ 放出され， あとに 残されを コアの 質量が 中性子星の 
巧界 質量より 小さければ， コアは 中性子星 として 残る こと 
にを る. このようを 理論的 予言は， 1968 年に パルサーが 
発見され， その 短い 周期の ゆえに 中を モ 星と 同定され もこ 
とに よって 確かめられを. かに 星雲の 中 もに 発見され を パ 
ルサー は， 超新星 爆発の あとに 中性子星が 残されを ことの 
記披 である. 連星 系を つくって いる パルサーが 発見され， 
その パルサ— の 質量が 1.4M@ と 巧め られ を. X 線 星の 多 
くも， 中 お 子 星が X 線を 放射して いるものと 考えられて 
いる. 最近では， アインシュタイン X 線 天文台と 名 づけ 
られを 人工衛星を 使った 観測に よって， いくつかの 超新星 
残が いの 中'！:、 に 点が X 線 源が 発見され， 中性子星の 表面 
から 放が されて いる X 線で あると 巧 巧され ている. 

中性子 線 巧 造巧析  [英  structure  analysis  by  neutron 
beam, 姐  Strukturanalyse  mit  Neutronenstrahlen, 仏  ana¬ 
lyse  de  structure  par  faisceau  neutronique, 露  CTpyKTyp- 
HbiH  aHajH3  HefirpoHHUM  nyHKOM] が 長 約 1 A  な 上の 教中 
性 子 線 ま をはを 中性子 線を 用いて 物質の 結晶 構造を 決定す 
る ことができる. これを 中性子 線 構造 解析と いう. この 方 
法は 原理 的には X 線 や 電子 線 による 構造 麟析 と 同じで あ 
るが， それらに 見られない いくつかの 特徴が ある. すを わ 
ち • （1) 中性子 線は 核力に よって 散乱され (核 散乱) その 散 
乱 振幅は 原子を 号に よらない. 一方， X 線 や 電子 線では 
散乱 振幅は 原子 番号に 比例 ナ るので， 鞋 元素と 重 元素から 
るる 系での 鞋 元素の 位置を 定め る こと や 原子 番号の 近い 2 
つの 元素を 区別す る ことが 困難で あるが， 中性子 線 構造 解 
析 によって しばしば この 困難が 解かされる. 特に 重要を の 
は 水素を 含む 系の 構造 解析で， 有機化合物， 生 化物 質な ど 
にわけ る 水素 位置の 决定を どに 有効で ある. （2) 中性子は 
磁気 モーメントを もつ ので， 原子が 磁気 モーメ ントを もつ 
場合には お 気 的 相互作用 によって 散乱され る. この 特徴を 
生かして 結晶 中の お 気 モー メン トの 分布を 求める ことが で 
きる • （3) 中性子は 電荷を ももない ので， 物質に 対する 透 
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過 率が 一般に 高い. このを め 電気が， クライ ナス タットな 
どの 中に 置かれを 試料からの 散乱を 測定す る ことが 容易で 
ある. この 特徴は 髙 湿， 巧 温， 高圧を どの 条件の もとでの 
構造 解析に 応用され る. まを 物質の 表面 構造に 左右され な 
いで その 巧 部の 構造を みめる こと もで きる. 

中性子 構造 解析の 特徵 として はが 上の 3 つが 最もに く 用 
いられて いるが， そのほか にも， （4) 同位元素 置换 法に よ 
る 特定 元素の 配置の 抽出， （5)  X 線 法との 比较 による 核 
と 電子の 位置の 差の 决定， （6) 原子核 モー メン トの 配置の 
决定， （7) 巧 巧 時間 法を 用いを にい 逆 格子 空間の 探査な 
ど， 多くの 応用 面を もって ぉり， 物理学， 化学， 生物学， 
鉱物学， 化学工学， 冶金学を どに にく 応用され ている. 

中性子 線量 測を [英 neutron  dosimetry, 巧 Neutro- 
nendosimetrie, 仏  dosimetrie  る  neutrons, お  HeflTpoMHan 
AOSHMexpHfl] 中を モ による 物質の 吸収 線量 （ラ ド） まちは 
線量 当量 （ レム） を 測定す る ことを 中性子 線量 測定 という. 
大別して， 場の 線量を 測定す る 場合と 個人が 受 ける 線量を 
測定す る 場合 (通常， 中性子 彼 唾 線量 測定と いう） に 分けら 
れ る. 場 (放が 線が 存在す る 空間) の 測定では， 電雕箱 •反 
挑 陽子 比例 計 お 管， シン チレ _シ ヨン カウンター， ポ リエ 
チレンな どの 滅速材 と 熱中を 子 検出器を 組合せを 減速材 付 
き 線量 計を どが 使用され る. 電雕 箱は 主として 生体の 吸収 
線量の 測定に 使われる ことが 多く， 生体 等価な チュン バー 
に 生体 等価な 組成の 気化を 封入した ものが 使用され る. 場 
の 全 吸収 線量を 測定す るには 便利 だが， 線量 当量に 直す を 
めには， チュン パー や 気体の 組成を をえ て. r 線. 教 中を 
子， 速 中性子を 分 能して 測定す る ことが 必要と なる. 反跳 
賜 子 比例 計数管と シン チレ ー シヨン カウンターは， 反 挑 陽 
子を 測定す る ことにより 中性子 線量を 測定す る 方法で あ 
り， 擠 造に くふうを 凝らして， 主として 速 中性子 (〇.2 〜 
10 MeV) の 吸収 線量 や 線量 当量の 測定に 使用され る. 滅 
を材 付き 線量 計は， 線 畳 当量の 測定を 目め にしを もので， 
减速材 の 厚さ や 内部構造 k くふうを 加えを り， 数 種の 厚さ 
の 滅速材 を 組合せる 方式が ある （レム 応答 関が に 近い エネ 
ル ギ ー応 答特 をを もつ レム カウンター は 減速材 付き 線量 計 
である）. 個人 被曝 線量 測定と して 使用され ている のは， 
写真 乳材 中の 反跳 陽子の 飛 跡を 預微 鏡で 数える 方法で ある 
が. この 方式は， 使用 環 巧に よっては， 反跳 陽子の 飛 跡が 
時間と ともに 消が する （フ ュイ ディ ング) 問題点が ある. 新 
しい 方法と して， 特 巧な プラスチック などの 中の 反跳 陽子 
の 巧 跡を エ ッ チン グ (巧 食） し て 拡大 し 検出した りする 方法 
や， エネルギー 的には がられを 領 巧に しか 適用で きない 
が， 人体で 減速し を 中性子を 熱 中性子に 感度を もつ 熱董光 
線量 計な どの 検出器で 測定す る アルべ ド 法が 検討 さ れ てい 
る. それぞれ 実用には 問題点が 残って わり ま だ 研究の 段階 
である. 

中性子 お 倍率  [英  neutron  multiplication  factor •す 虫 
Neutronenvermehrungsfaktor, 仏  facteur  de  multiplica¬ 
tion  de  neutrons， お  1<〇3ホ如叫州7  pasMHOxceHHfl  HeflTpo- 
hob] り 実 巧 増 倍率 

中性子 ま  [英  neutron  flux, 独  NeutronenfluB, 仏  flux 
de  neutrons •露  noTOK  HeftTpoHoe] 原子が のが'。 や 臨 巧 
集合体に わいて， 中性子と 物質の 相互作用を 調べる 探に 必 
要と をる 重要を 量で ある. 一が 的には ある 点を 中 也と する 
教小体 巧 jy において， その 中の 中性子が 散 小 時間 の 
間に 走る 合計の 走 巧距雕 を心ム とすると 


を 中性子束と 定を する. 中性子束 密度 ともいう. 速度" が 
一定で あれば， 中性子 密度を "とすると 

々三 nv 

と 表される. まを， 一定の 方向に そろっ を ビーム 状の 中性 
子を 中性子束 という 場合 も ある （与 中を 子 ビーム).. これは 
原子が や 加速器で 発生し を 中性子を スリッ トやコ リ メータ 
—を 通して 取 出す ことによってつ くられる. この場合に 
は， 通常， 単位 面積と 単位 時間に 通過す る ある エネ ルギー 
の 中性子の 個数を エネルギーの 関数と して 表すが， をゼ漠 
がと 中を モビ ームと 同義に 使われる こと も ある. 

中性子 速度 選別 器  [英  neutron  velocity  selector, 巧 
Neutronengeschwin  过 igkeitsselektor •仏  selecteur  de  vit  が- 
se  neutroniques •露  He  白  TpoHMbiQ  ce  刀  eKTop  CKOpocrefi] 
特定の 速度の 中を 子 だけを 取 出す ための 機械的 モノ ク ロメ 
-夕 一( 马 中性子の 単色 化） のこと. 特に ビーム を パルスが 
にして 巧 出す 場合は， 中 お 子 チョ ッ パーと 区別して こうよ 
ぶの が 普通で ある. 図の ように， 中性子の 吸収 体で 覆われ 


をね じれを 巧を 壁に 用い， 角速度 で 回転させる と， 平行 
に 入射して く る 速度 分布を もつ 中性子 ビームの なかから， 
次の 関係を 満 をす 速度 ジ と 速度 幅 を もつ 中性子 だけが 
壁に 当らずに 通過して 出て くる. 

しの  nv  dv 

"= 下’ 

ここで ムは 図の ような 回 乾 化の 長さ， 々は 回転 扳の ねじ 
れ 角， ぶは 回 乾 体の 半径， ゴは 回転 体 ま 面での 回転 扳の間 
隔て •ある. このような 定常 型ら せん 速度 選別 器は 主に 遅い 
中性子 (が 長が 5 〜 20  A) の 単色 化， あるいは ス /2 の 除去と 
しての 中を 子 フィルターに 用いられる. チョ ッ パー型の 中 
性モ 速度 選別 器と しては， フュ ルミ •チョ ッ パー， 位相差 
チョ ツ パ— が ある. 

中性子 速を 分が  [英  velocity  analysis  of  neutron, 独 
Geschwindigkeitsanalyse  des  Neutrons •仏  analyse  de  vit  が- 
se  de  neutron, お  awaJiHS  CKopocTeC  MeflTpoMOB] 中性子 
は それ 自身 電荷を ももない をめ， 荷電が 子の ように 電場 や 
磁場を 用いて エネ ル ギーや 運動量を 測る ことは できを い. 
そのを め 中性子の エネ ル ギーを 測定す るには， 中性子の 核 
によ る辨性 散乱 や 核反応 生成 物な どの 二次 荷電粒子の エネ 
ルギー 測定な どに よる 間接的を 方法を 用いる か， あるいは 
中性子の 速度を 測る ことによって， その ユ ネル ギーを 求め 
る 方法が とられて いる. この 中性子の 速度 分布を 測を して 
中性子の エネ ル ギーを ホめ る こと を 中性子 速度 分析と い 
う. 中性子の 速度を 測る には， 一定の 距雕を 置いて 2 個の 
中を 子 検出器を 設置し， それらを 中を 子が 通過し を 時刻を 
電気信号 として 取 出し， その 時間 差から 巧 巧 時間を ホめ 速 
度を 决定 する. 速度が ホ まれば， 質量は 知れて いるので エ 
ネル ギ ーが 巧定 できる （り 巧 巧 時間 法）. 

中せ 子 チ  ヨ ツ [巧  neutron  chopper, 独  Neutro- 
nenstrahlzerhacker, 仏  hacheur  de  faisceau  neutromque, 


1272  チ ユウ セイ 


お  npepuBare 刀 b  MeflTpOMHoro  nyHKa] 高速 回転 （おおよ 
そ 毎分 5000 〜 20000 回転) する 円扳あ るいは ドラムに 中を 
子 通過 可能な スリッ ト 窓が 穀 けられて わり， これが 回転し 
て 中を 子 ビーム 軸と スリッ ト窓 、が一を しを ときの み 中性子 
が 通過し， それな がの 位置では 中を 子が 通過で きないよう 
にした 装置. 中を 子の 巧 巧 時間を 測定す る 際に パルス 中を 
子 線を 得る ために 用いる. 連続 中性子を 断続す る 目的では 
上述の 機巧 的 回転 子を 用いるな がに， 偏 極 中を 子を 中を 子 
スピン フ リッパー 内を 通過 させ， フ リッパー を ナン •ナフ 
する ことにより 中性子を 巧 続す る 方法 や， 路を 結晶に 巧 加 
する 外部 磁場 方向を 制御し. 磁性 結晶 中の 原子の 路気モ ー 
メン トの 方向を をえ， 中性子を 断続す る 挺 気 チョ ッ パー を 
用いる 方法が ある. 

(1) 位相差 チョ ッパ ー ：  2 個の 中を 子 チョ ッパ ー を 一 定 
距離 だけ 離して おき， お 互いの スリッ ト 開放 時間 関係を 一 
定 にして， 定常が よりの 連続 白色 中性子を パルス おを 中性 
子に する 裝置 •その 原理を 図 1 に 示す •連続 白色 中 お 子 (a) 


巧ーチョ ッ パー  巧 ニ チヨ ツ パー 


中を 子  中は 子  パルス 白を  中な 子 


中な 子 

図 1 

は 第ー チョ ッ パー で パルス 白色 中を 子 (b) となる. この 中 
性 子は 一定 距能ム を 巧 巧す る 間に， 速い 速度の 中を 子は 
先に， 遅い 速度の 中性子は をに なり， 第ニ チョ ッ パーの 前 
では 時間 的に 引伸ばされを パルス 白色 中性子 (C) となる. 
第ニ チョッパーの スリット をが 開い をと きには， ある 速度 
を もつ 中 巧 子の みが この チョ ッ パー を 通過す るので， パル 
ス 単を 中性子が 得られる. パルス 中性子 源を 用いるなら， 
第ー チョ ッ パーは 不要で ある. このよう にして 得られを 単 
色 中性子には， 結晶 単色 器では 混入し がちな 高調 波が 入ら 
ない 利点が ある. その 波長 分解能は チョッパーの 回転 速度 
や 距雑ム で 制御で きる. 

(2)  フュ ルミ •チョッパー： 中性子 チョ ッ パーの 回転軸 
と 中性子 ビーム 軸が 直交して いる 型の チョッパー . E. 
Fermi によって 1947 年に 提案され を ことから， こうよ ば 
れ ている. ビー ムス リッ ト 経路が 長いので， この 経路を 巧 
率 半径が リ m/2w なる 円弧が に とって ぉくと， 中性子の 速 
度が リ m より 大きい もの も 小さい もの も， ビーム スリット 
経路 内壁に より 吸収され， 中性子 速度が ジ m の お 色 中 お 子 
のみが 得られる. W は 中性子 チョッパーの 回転の 角速度で 
ある. を だし •この 方法に よる 単色 化は， スリットに 有 眼な 
幅が あるた め 粗く， 中を モ 速度 選別 器と して 用いられる. 
良質の 単色 中性子を 得る には 位相差 チョッパーが 必要で あ 
る. 

(3)  フー リエ •チョッパー： 中性子 チョ ッ パーを 用いを 
中性子 散乱 ま 験の 中を 子 利用 効率を 増す 方法の ひとつと し 
て， 入射 中 お 子 強度に 正な がを 調を かけ， 試料で 散乱し， 
検出器に 達し を 計数と 入が 正な がの 位 面と の 時間 相関から 
試料の 応答 関が を ホめ る 方 巧が ある. ここで 入が 中を 子に 


正弦が 変調を 与える のが， フーリエ •チョッパー である. 
図 2 に そのを 本 構造を 示す. 実験は 正弦が の 角 振動が かを 

回 お 子 


変えて 巧 われ， 応答 関数は 

5(0  =  2]  A  (か  j)cos {のバ  +  4  (か ゾ) } 

で 求められる. ここで A は 計数で， そのと きの チョ ツパ 
一の 位相が 0 である. 

中性子 デイ フ ラク トメー ター 〔英 neutron  diffracto¬ 
meter,  diffractometre  de  neutrons, お  HeflTpoHorpa(t>] 
^ 中性子 回折 裝置 

中性子 伝 巧  [英  neutron  propagation, 仏  propagation 
des  neutrons •お  pac  叩 ocTpaHCHHC  H  が  TpOHOB] 媒質 中の 
中性子束 密度の 伝播の こと. 巧 巧 波の 伝播と して 考える こ 
ともで きる. 巧を がの 振幅の 減き の 割合， 位相の 遅れ 時間 
などを 測定して， 媒質の 中を 子 化 散 おおや 中性子 吸収が 面 
巧な どを 巧定 できる. 

中性子 導管 = 中性子 ガイド 管 

中性子 年齢  [英  neutron  a  が， す 虫  Neutronenalter •仏 
るが  neutronique, 巧  BoapacT  HeflTpoHOe] 原子が の 中で 
核分裂に よって 生れを 速い 中を 子は， 減速材な どを 構成す 
る 原子核と 衝突す る ごとに エネ ル ギーを 失い， ついには 敎 
中性子と なる. この 中性子の 減速 過程が グラフ アイトな ど 
の 重い 核で 巧 われる 場合， 1 回の 衝突 ごと の エネルギーの 
滅少は 小さく， ほとんど 連続 的に 減速が 巧 われる と 考えて 
よい. これを フユ ルミの 連続 減速 モデルと いう. この モデ 
ルでは， 中を 子の エネ ルギ ー减少 とと も に 単調 増大す るを 
数 

r ミぐ 遠 萬が 

が 導入され， エネルギー 滅少が あを かも 年齡を 経る ように 
巧な われる. このを お r を 中性子 年 お まもは フュ ルミ 年齢 
という. ここでぶ） は 着目して いる エネ ルギー 領域の 上 
限， かのは 拡散 係数 (冷 フィック の 法則）， t は 衝突 前後 
の エネ ルギー 比を 自然対数で 表した 値の 平均値 (エネ ルギ 
一対が 减衰 率)， ぶ （亿) は 巨視的 全 晚面巧 (媒質を 構成す る 
原子の 密度と その 全 断面 巧の 積の 和) である. このを おを 
用いる と， 中性子の 吸収 も 発生 もない 媒質 中に ぉける 滅速 
密度 9 の 満たすべき 微分方程式は 

い g 讀 

である. これを 中性子 年齢 方程式と いう （嗦 減速 距離) •吸 
化のを い， 無跟に 大きな 煤 質 中で 定常状態では 中性子 源の 
強さは お 速 密度に 等しい. 拡散 方程式に 表れる 中を 子 源を 
滅速巧 巧に 置換え， これと 中性子 年 お 方程式: とと も に 満た 
すよう を 解を 求める ことにより， お逵 中に わける 空間め な 
お 散を 調べる ことができる. これを 中性子 年齢が 散 理論と 
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いう. 

中性子 年 お 方程式  [英  neutron  age  equation, 仏 
equation  d’age  des  neutrons， お  ypaBHCHHe  Boapacra  Hcfl- 
TpOHOB]  <=0 中を 子年 お 

中な 子の なま  しお  slowing-down  01  neutrons, お 
Neutronenbremsung, 似  moderation  des  neutrons •巧 3a- 
Me ル WHHe  HefixpoHOB] 巧 分裂な どの 核反応に よっ て 生成 
される 中性子は メガ 電子 ボル ト領 巧の エネ ル ギーを もつ 高 
速 中性子で ある. 熱中を 子を 得る もめに 强い 原子核との 彈 
巧 お 突 によって 中性子の 速度 をを す ことを 中性子の 滅 速と 
いう， エネ ル ギー岛 の 中性子が， 質量数 A の 自由 お 止 核 
と 衝突し を 後の エネルギーを & とする. & の 平均値 & 
は 岛 （1+。)/2 である. こ こで <r=(A-l)V(A  +  l)2 で， 
おい 核 ほど 小さい. をと え ば 水素 原子核では な =  0 であ 
り， ち 2=岛/2 とを る. エネ ル ギーの 対が を 尺度に とる と. 
f  =记^1/ に y=l+(rln な/ (1-a) は 入が エネ ルギー によら 
をい 定数で ある （鸣 レサ ジー）. 生成 中性子の エネルギー 
もから， 熱 中性子の エネ ル ギー亿 ih まで 減速され るのに 
必要を 平均 衝突 回が n は In (も/ £ih)/a で 与えられる. 中 
性 子の 減速に 用いられる 概 質を お 速が とよぶ. 滅速材 の 性 
能の 目 まは f に 巨視的 散乱が 面 巧 を かけを f ぶ S で 与えら 
れ る. これを 减速能 (slowing-down  power) とよぶ. 主を 
減速が について， ぞ などの 減速 パラメーターを 表に 示す 
(心 減速な). 


主な 城 速が の滅速 パラメーター 


が 速は 

A 

を 

れ1> 

《ぶ .[cm-i] 

H 

1 

1.000 

18 

1.352 > 

D 

2 

0.725 

25 

0.1783 > 

Be 

9 

0.209 

86 

0.158 

C 

12 

0.158 

114 

0.060" 

1)  EQ  =  2MeV， £,h  =  0.0253eV 

2)  H2O  3)  D2O 

4) :物交 l.GOg.cm—3 のが. 鉛 


中性子の 磁気 散乱  [英  magnetic  scattering  01  neu¬ 
trons,  Ja  magnetische  Streuung  der  Neutronen, 仏  diffu¬ 
sion  magnetique  des  neutrons, お  MarHHTHoe  paccesiHHe 
HeftTpOHOB]  中性子は スピン 1/2 のフュ ルミ ナンで， 中 

性 子 路気モ ーメン トの 値は一 1.913 い N  (核 ボー ア路 子) で 
ある. しを がって， 中性子は この 中性子 磁気 モーメ ントに 
働く 電磁気 相互作用 ポテンシャル によって 散乱され る. こ 
のよう な 散乱を， 原子核に よる 核 散乱と 区別して 磁気 散乱 
とぃう. 挺 気 巧 互 作用は 電子の スピン. 軌道 運動量に よる 
原子 お 気 モーメントと 中性子 磁気 モー メント と の 双 極 子 相 
互 作用が 主な もので， 中性子 磁気 散 乳の 測定は 磁気 御 造を 


通じて 物質の おを を 研 巧す る 重要な 実験 手段と をる •中を 
子の 處気 散乱 断面 積は， 図の よう にお 気 モーメ ント べクト 
ルの 散乱 方向に がする 直角 成分の 時空 相関 関な に 比例す 
る. まを. この 挺 気 モーメ ントの 時空 相関 関 おは 揺動 教逸 
定理に よっ て路化 率の 虚巧 部と 直接 結びつく こと が 記 明 さ 
れ ている. すを わち， 中性子 磁気 散乱は 物質の 交流 挺 化 率 
を 広い 時間 空間 領域で 測って いる ことに 相当す る. 電子 ス 
ピンに よる 磁気 散乱 振幅の 大 きさは 
p=0.539<S/Xl0- 巧 [cm] 

とを る. ここで 5 は スピンの 値，/ はおが 因子と よばれ， 
スピンを 担う 不が 電子の 広がりに より 巧る. 路気 散乱の 干 
渉 性雜性 散乱から， 磁性 化の 磁気 モー メン トの 空間 的 酷 列 
(磁気 秩序) や路気 モー メ ントを 担う 不が 電子の 空間 的な に 
がりを 調べる ことができる. 干渉を 非辩巧 散乱に よって， 
中性子の マグノ ン 散乱で 代表され る酱気 モー メン トの 集団 
運動が 測られ， マグノ ン のか 教 曲線から お 気 交換 相互作用 
の 大きさが わかる. 極 低温に おいてな 路気 モーメントを 整 
列させる と. 核 磁気 モー メント による お 気 散乱が， まを 電 
場と 中を 子路気 モー メン ト との 相互作用 による 磁気 散乱が 
あるが， いずれも 偏 極 中性子を 利用し なければ 観測は 困難 
である. 

中性子の 単を 化 [英  monochromatization  01  neutron, 
独  Monocnromatisierung  des  Neutrons, 仏  monochroma- 
tisation  de  neutron, 巧  MOHOxpoMaTHsauHSi  HeftTpoHoe] 
原子が あるい は 加速器な どから 滅 速を 取 出 される 中を 子ビ 
—ム のる かには， いろいろな 速度 (すなわちが 長） を もつ 中 
性 子が 分 巧して いる. このような ビームのを かから. 特定 
の 希望す るが 長の 中性子 だけを 取 出す こと を 中を 子の 単を 
化と いい， そのを めに 必要な 裝 置を 中性子 モノクロ メータ 
— という. 単色 化の 方法には 大きく 分けて 2 つ ある. ひと 
つは， 中性子の が 動 性に をづく 結晶の ブ ラッグ 反射を 利用 
しを 結晶 モノクロ メー ターを 用いる 方法で， もう ひとつ 
は， 中性子の 波長が 速度に 逆比例す る ことから， 一定の 速 
度の 中性子 だけを 機械的に より 分ける 機械的 モ ノ クロ  メー 
ター （ 中性子 速度 選別 器 ともいう） を 利用す る 方を である. 

中性子の 偏侄  [英  polarization  of  neutron  •独  Polari¬ 
sation  des  Neutrons, 仏  polarisation  de  neutron, お  no- 
刀 叩 HaaUHfl  HeflTpOHOB]  中性子は 内部 自由を と しての ス 
ピン 1/2  ( ぞ をを 位と して） を もち， その 量子化 軸 方向の 成 
分を 測定す ると. その 值は +1/2 か 一 1/2 かで ある. 通常 
は，. 中性子 ビーム にがから 路 場を 加え 量子化 軸 方向を 巧め 
て も， その 方向の スピン 成 かが +1/2 を もつ 中を 子の お 
と， 一1/2 を もつ 中性子の 数は 等しい (偏りのを い 中性子 
ビー ム）. しかし， 一度， 偏 極 モノクロ  メー ター （皆 中性子 
モノ クロ メーター） や 中を 子 ミ ラー で 反が して 出て 来る 中 
を 子 ビームでは， +1/2 の 成分を もつ 中性子の 数と， 
-1/2 の それとは 等しくない. このような 中性子の ビーム 
は 偏 極して いると いい， まを そのと きの 中性子を 偏 極 中性 
子と いう. このような 偏 極し を 中性子 ビームを 用いる 中性 
子 散乱 実験 法と して， 偏 極 中性子 回折 法， 中性子 偏 極 解析 
法， 中性 モス ピン エコー巧 などが ある- 

中性子の 偏 巧 率  L 英  polar は ation  ratio  of  neutron, す 虫 
Polansationsgrad  des  Neutrons •仏  rapport  de  polarisa¬ 
tion  de  neutrons, お  otho 山 eHHe  no 刀 叩 HsauHH  HeArpo- 
HOB] 中性子 ビームで， 量子化 軸 方向の スピン 成分が +1/2 
を もつ 中を 子の 致を AT, その 成分が一 1/2 の ものの おを 
N- としたと そ， 中性子 ビーム の 偏 極 率 尸は， 尸 =W+  — 
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N-)  / け r + N-) でを 装され る. しを がって， が =N- で 
あるよう な， 偏りの ない ビームでは， 戶=〇, また， 完全 
に 偏 極して いる ビーム では I 巧 =1 となる. 一が に 中性子 
の 偏 極 率を 測定す るには， 中を 子 スピンの 片方の 成分 だけ 
を 反射 させ， 化 方の 成分は 素通りさせる ような 偏 極 アナ ラ 
イザー （解析 器) が 必要で あるが， このような スピン 巧存性 
は， 偏 極 モノクロ メータ ー（ 吟 中を 子 モノ ク ロメーター） の 
性質と 同じ もので あり， したがって， 偏 極 モノクロ メータ 
— は， そのまま 偏 極 アナライザー として， 偏 極 率の 測定に 
使用す る ことができる. 

中性子 爆雖  [英  neutron  bomb, 独  Neutronenbombe, 
仏  bombe ミ neutrons •露  HeftTpOHHafl 6oM6a] 粒 寒に 化学 
爆薬 まもは 小型の 原 モ爆雖 を 用いた 小型の 水素爆弾. これ 
は 熱線， 爆風， 中性子な がの 放が 線に よる 巧果 よりも 中性 
子に よる 劾果を 大きく する こ とがで きる ので この 名が あ 
る. 

中性子 飛行時間 分が 器 [英  neutron  time  of  flight 
analyzer, 独  Neutronen-Flugzeitspektrometer, 仏  analy- 
seur  de  temps  de  vol  de  neutrons, お  awa 刀 HsaTop  speMCHH 
叩 0 刀 わ a  HCftTpOHOB] パルス 中性子を 一定 距雜巧 巧 させ 
をと きに 要する 時間を 中性子 発生 時を を 点 にして 測定し， 
中を 子の 速度 (エネルギーに 対応す る） を 分が する 装置. 巧 
巧 時間 分析 器を 記述す る 因子と して チャネル 頓， チャネル 
巧， 遅延 時間が ある. チャネル 幅は 時間 測定の 単位で あ 
り， チャ ネル 数は 全 測定 時間に 対応 して 巧 巧 時間 分析 器の 
I 己 憶 容量を 規定す る. 遅延 時間は 測定 開始 時間を パルス 中 
性 子 発生 時から 遅らせる 時間の ことで， これは， パルス 中 
性 子 発生 直後は r 線 や髙速 中を 子が 計数され るので それら 
を 避ける ための ものである. 巧 巧 時間 分析 器の 作動 原理を 
図に 示す. パルス 中性子 発生 信号 力; 制御 回路に 入る と， 時 


間 パルス 計数 器は クロ ッ ク 発生 器からの 信号を， 設定した 
遅延 時間のを に， 設定 チャネル 幅を 単位に 計数し 始める. 
中を 子 検出器で 散乱 中性子 ボ 検出 される と， そのと きの 時 
間 パルス 計数 器の 内容 (その 中性子の 巧 巧 時間に 対応す る） 
を レジスター にセッ ト する. 時間 パルス 計数 器は そのを も 
計数を 続け， 中性子 検出器で 散乱 中性子が お出される ごと 
にこれ が お返される. 時間 パルス 計 お 器の 内容が 設定 チャ 
ネル 数に 達する と， 時間 パルス 計数 器は 停止し， リセット 
され， 次の パルス 中性子 発生 待ちの 状態に 入る. 

中性子 ビーム [巧  neutron  beam, 独  Neutronenst- 
rahlen, 仏  faisceau  neutronique, 露  HeHTpoHHuA  nywoK] 
加速器 や 原子が での 核反応に よって， 特定の 方向に 一群と 
なって 得られる 中性子 線 束を 中性子 ビーム まもは 中を 子 束 
とよぶ. 原子 巧 内で ウランの 核分裂な どで 発生した 中性子 
は 反射 材やコ リメー ターを 通じて 中性子 ビームと して まと 
めら れ る. 加速器では 加速し を 陽子 や 重陽 子を ビーム 発生 
用核夕 ーゲッ トに 当て 中性子 ビーム を 得る. 原子が での ウ 
ランな どの 核分裂を 利用す る 場合 発生す る 中性子の エネ ル 
ギ ーは 数 MeV で， いわゆる 髙速 中性子 ビームが 得られる 


が， さらに これを 減速が で 減速し 熱中を 子 ビーム として 取 
出す. この場合の エネ ル ギーは 0.025eV の 程度で ある. 
加速器から の 陽子 や 重陽 子を 用い る 場合に は 反応の 種類 や 
加速 荷電 拉子ビ ームの エネ ルギー により. 得られる 中性子 
ビーム の エネ ルギー もを わる. 巧 エネルギー 核 物理の 分 巧 
で 広く 用いられ ている 方法と して 加速され を 重陽 子 ビーム 
を S 重水素 や 重水素に 当て， それぞれ2 D  + 叮 一4 He  +  n  + 
17.58 MeV  や 2D+2D->3He+n+3.27MeV の 反応に よ り 中 
性 子 ビームを 得る が， 前者は IMeV な 下の 加速器で 14 
MeV の 中性子が 得られる という 利点が あり， 後者は 入が 
重陽 モビ ームの エネ ルギー をを える ことによ り 発生す る 中 
性 子 ビーム の エネルギーを 可変に できる 便利を 特徴が あ 
る. 

高ユ ネル ギーの 陽子 や r 線を 重い 核 標的に 照が する こと 
によ り 高い エネルギーの 中性子 ビ_ム を 得る 方法 も ある. 
この場合は 巧 巧 時間を などに より 中性子の エネ ルギー 選別 
を 巧う 方を も 併用して 実験に 供され る. いずれの 場合 も 適 
当な コ リメー ターと シー ルドが 不可欠で ある. まを 入が ビ 
_ム を パルスが に 照が する ことによ り パルス 状 中性子 ビー 
ムを つくる こと も 可能で， 核 物理 や 中性子 物理の 巧 巧に 広 
く 利用され ている. 

中性子 フィルター  [英  neutron  filter, 独  Neutronenfil- 
ter， 仏  filtre  pour  les  neutrons, 留  we わ poMHuA  ホ MJbTpJ 
ある 波長 領域の 中性子 だけを 通過 させを り， 巧 除いたり し 
をい ときに 用いる 装置. 特に 結晶 モノクロ  メーター （鸣中 
性 子 モノクロ  メーター) で 中性子を 単色 化する 場合， 高次 
の ブラ ッ グ 反射のを めに， J/2,A/3 などの 波長 成分が 混入 
してく る ことがある. これら 高次 成分の 除去には， 特定 波 
長 域に のみ 強い 中性子の 共鳴 吸収を 示す 物質を フィ ルター 
と  して 用いる か  (共鳴 吸収 型 フィルター），  あるいは 高次 成 
かを 再度 ブラ ッ グ反 がで 選 巧 的に 取 除く 方法 (単 結晶 型フ 
ィ ルター） を 用いる. 前者の 例と しては， Pu(0.53A を 選 
択 除去） と Er(0.42  A を 除去) が あり， ま をを 者の 例で 最 
もよ く 用いられ るのは， パイ ロリ ティ ック •グラフ アイ 
卜. フイ ルターで， 2.44  A  (13.7  meV) や， 1.65  A  (30 
meV) の 入が 中性子 ビーム 中に 混入して いる A/2 の 除去に 
有 巧で ある. このほかに， 主にを 中性子を 取 出す ことを 目 
的と して， ブ ラッグ 散乱を 起す 最大の 波長よりも 長い 波長 
の 中性子 だけを 取 出す ブ ラッグ •カ ッ ト ナフ 型の 中性 モフ 
ィ ルター と してべ リリ ウム .フイ ルターなどの 冷 フイ ルタ 

一が ある. まを 偏 極 中性子を 取 出す 目的で 用いる 中性 モフ 
ィ ルターとして， 偏 極 フィルター も ある. この場合には， 
入が 中性子の 1 方向の ス ピン 状態 だけが 強い 共鳴 吸収 やブ 
ラッグ 反射に より 選択 的に 取 除かれる. 前者では wsm の 
核 偏 極を 用いる サマリ ウム •フィルター， 後者の 例では， 
動的 プロ ト ン核偏 極を 用いる プロ トン* フィルタ ーが 開発 
されて いる. 

中せ 子 フル エンス 〔英仏 fluence, 巧 Fluenz •お no- 
T0K  HeftTpOHOB] 単位 面 程 (を 通過す る 巧が 線の 個数の 時間 
穂 かを フル エンスと いう. 単位は （放射線の 入射が/ cm2) 
でを る. 放射線に よる 物質の 損 傲なら びに 人体 組炼 への 影 
響を ホ定 する 基礎 量の ひとつと して 使用され る. 放が 線が 
中性子で あるとき， 中性子 フル エンスと いう. 

中性子 分光器 [英  neutron  spectrometer ，す 虫  Neutro- 
nenspektrometer, 仏  spectrom る tre  neutronique, 巧  hcAt- 
pOHHbl 打 cneKTpOMeTp] = 中性子 スぺク ト ロメー ター 
中性子 回折 裝 置） 
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中性子 偏 巧 解析 ま  [英  neutron  polar 口 ation  analysis, 
独  Neutronenpolansationsanalyse, 仏  analyse  de  pola¬ 
risation  neutronique,  H  aMajH3  Me 凸 TpOMMofi  no 刀 flpH3a- 
UHH] 偏 極 中性子を 試料に 当てて そこから 散乱され てく る 
中性子の 偏 極 状態を 調べ， 入射 中性子の スピ ン 反転を 起す 
散乱 過程と， スピン 反転を 起さない 教乱 過程と を分雜 する 
方法. このためには 散乱 中性子の 偏 極を 調べる 偏 極 アナ ラ 
イザ ー （解析 器) が 必要で ある. 偏 極 アナライザ ーとして 
は， もとえば 1 方向に 偏 極した 中性子の スピン 成分 だけを 
反射 させ， スピン 反転し をが 態の 中性子は 反射し ないよう 
な 結晶を 用いる. このを め お化しを C ぃ Fe 合金 や ホイス 
ラー 合金が 偏 極 アナライザ ーとして 用いられる. 一般に， 
核 散乱の 過程では， 散乱は 中性子の 偏 極 方向と 散乱べ クト 
ルとの 相対 関係には よらない. これに 対し， お 気 散乱で 
は， 中性子の 偏 極 方向を 散乱べ ク トルと 平 巧に すると， 散 
乱 中 お 子の スピンは 必ず スピ ン 反転を 伴う こと が 知られて 
いる. この ことを 利用して， 入射 中性子の 偏 極の 向きを 散 
乱べ ク トルに 平 巧 かま 直 かにを 化させ， 散乱 中性子の スピ 
ン 反転 成分のを 化を 調べれば， お 気 散乱の みを 分離す る こ 
とがで きる. お 気 散乱を 含まない 核 散乱 過程の みに 着目す 
ると， 試料からの 干渉 性煞 乳では 中性子の スピン 反転は 起 
きず， 核 スピンに よる 非 干渉 性 散乱では その 2/3 力 冲性子 
の スピン 反転を 起して いる. しを がって， 散乱 中性子の ス 
ピ ン 反転 成分 とスピ ン反 乾を していな い 成分と を 比べる こ 
とに より， 干渉 性教乱 だけを 分離 測定す る こと もで きる. 

中性子 捕爱  [英  neutron  capture, ミ お  Neutronenein- 
fang •仏  capture  neutronique， 巧  saxear  He  月  TpoHaj  = 中 
性 子 吸収 

中性子 ミ ラー [英 neutron  mirror, 巧  Neutronenspie- 
gel, 仏  reflecteur  de  neutrons， 潭 OTpaware 刀 b  Hefirpo- 
HOB] 中性子は そのな 動 性のを め 光の 場合と 同様に 媒質 
にがして 固有の 屈折率を もつ. そのを め 媒質の 境界 面での 
入射角が ある 臨界 角よ り 小さくな ると， 境界 面での 全反射 
が 起る. このと きの 媒質を 中性子 ミラー という. この 臨界 
角は 近似 的に 

夕  c  = 

で 表される. ここで A は 中を 子の 波長， は 単位 体 巧 当 
りの 原子の が， f は 原子の 干渉を 散乱 振幅で ある. 一般に 
夕 C は 非常に 小さく， 屈折率が 最大の 部類に 属する Ni の 表 
面で も， を か だか 0.1° A-1 程度で ある. しかしが 長が 長い 
を 中を 子の 領域では 夕 C も 大き くを る. 特に Ni などを ガ 
ラスに 蒸着し を ミ ラーを 用いて 中性子 ガイ ド 管を つくる 
と， 全反射を 利用して， 冷 中性子の みを 減衰な く 遠くまで 
導いて 利用す る ことができる. 中性子 ミラーの 反射 かとし 
て， お化しを 強 おを 体を 用いる と. 上 式の もは， 核 散乱 振 
頓 とお 気教乱 振幅との 和で 与えられ るが， 後者は 入が 中性 
子の スピンの 向きで 巧 号が 逆になる. しを がって， お 化 方 
向に 平行を スピ ン 成分を もつ 中を 子は が の 臨界 角を もつ 
のに 巧して， 反 平 巧の スピン 成分の 中性子は 異なる 臨界 角 
化を もつ. もとえば C<5-Fe 合金では が  >0, がく  0 と 
をる もめに， 全反射して 出て くる 中を 子は， が 長に よらず 
すべて 1 方向の スピン 状態 だけに ある 偏 極 中性子 となる. 
このようを 偏 極 ミラー は， 冷 中性子を 偏 極させる 場合に 用 
いられる. 

中せ 子モ  ノク  ロメー ター 〔巧  neutron  monochroma¬ 
tor,  Neutronenmonochromator, を  MefiTpoHHU 冉  moho- 


xponaTop] 中性子の お 色 化に 必要な 道具で あり， 通常は 
結晶 モノクロ メータ _ を さす. これに 巧し 機が 的 モノクロ 
メー ターの ほうは， 中性子 速度 選別 器と よぶのが 普通で あ 
る. 結晶 モノクロ メ ーター は， 分布し を 入が 中を 子の 波長 
の 中から ブラ ッ グ 反射のを 件を 用いて 特定の 波長の 中性子 
を 巧 出す のが 目的で あるから， 高い 反射率を 有する 単 結晶 
が 用いられる. その お， 反が 中性子の 強度は， 結晶 反射率 
の ほかに， 単色 化の 度合いに も巧存 する. 後者の 最適化は 
実験の 分解 自巧 考慮して 巧め る 必要が ある. しを がって モ 
ノ クロ メーターの 選択は， 選択 波長に より， 格子 定数の 
値， 反が 率の 髙但. 単色 化の 度合いを かめる モザイクの 程 
度， 単 結晶の 大きさ， 窩次 反射の 有無を どで 巧め る. 通常 
用いられる モノクロ メー ターと しては， パイ ロリ ティ ッ 
ク •グラフ アイ ト （002 反が）， Ge(lll 反射）， Cu(lll 反 
が)， Be(002 反射) などが ある. 中性子を 単色 化する と 同 
時に 偏 極す るを めには， 偏 極 用 モノクロ メー ター （ポー ラ 
ライザー ともいう） を 用いる. ブ ラッグ 反射が 核 散乱と お 
気 散乱の 両方の 寄与を 含む ときは， その 散乱 強度は 入射 中 
性 子の スピンの 向きに 化存 する. 特に ある 種の 磁性 結晶 か 
らのブ ラッグ 反が について は， 核 散乱と お 気 散乱と がちょ 
うど 巧 消し 合って， 反射 中性子は， 1 方向の スピン 状態 だ 
けを 含む ことを 利用す る （=> 偏 極 中性子 回折 法). 当が •偏 
極 用 モノクロ メ ーター では， 反射 中性子の 偏 極 率が 高い こ 
と が 必要で あり， 強 磁性体の Coo. 的- Feo.o8(200 反射) や ホ 
イスラ ー 合金 Cu2- Mn-Al(l 11 反射） を 約 3  kOe の 永久 路 
石には さみ， 挺 化を 飽和 させた ものを 用いる. 

中性子 輸送 方程式  [お  neutron  transport  equation, 
独  Transportgle に hung  fiir  Neutronen, 仏  equation  de 
transfer!  des  neutrons, 巧  ypaBMCHHe  nepeHOca  Heflxpo- 
HOB] 与 中性子 翰 送 理論 

中性子 输送巧 論  L 英  neutron  transport  theory, 独 
Tneone  des  Neutronentransports, 伍  theone  de  transfert 
des  neutrons, お  TeopHSi  nepCHOca  HeftTpOHOB] 原 十が の 
連鎖反応の 担い手で ある 中性子は， 核分裂 反応で 発生し を 
を， が 巧の 種々 の 原子と 衝突を 繰返しながら， 複雑な ジグ 
ザグ 運動を 巧う. この結果， 中性子は 位置と エネ ル ギーを 
順次を えながら 体系 内を 移動し， 別の 場所と エネルギーに 
輸送され る. この 運動は， 中性子が 吸収され る 力、 か 系から 
漏れ 出る まで 続く. この 翰 送 過程を 記述す るを めの 理論 
が， 中性子の 輸送 理論で ある. 中を 子の 運動の 方向を 巧め 
る 衝突 過程は， 確率 事を なので， 中を 子の 運動を 記述す る 
をめ には 統計的な 取扱いが 必要と をる. 幸い， 原子が 内の 
中性子の 密度は， 衝突す る 巧手の 媒質の 原子 密度に 比べは 
るかに 小さい ので， 中性子 どうしの 衝突を まっを く 無 巧で 
き， 中性子は 互いに 独立に 輸送され ると 仮定で きる. この 
をめ， 輸送 現を を 記述す る 厳密な 方程式を 導く のは 比較的 
容る である 中性子 まを 0， 中性子の 速さを"， 速度 方向を 
表す 単位べ ク トルを 公と すると 

―马 の .grad^  +  2*0 

= J み' ゴ 公' 0  ("'• 凸') [ム (け' が 一" か 

+  V か"') 誓卜 S 

ここにぶ は 巨視的 全が 面 巧， & (リ 'が一が かは 巨視的 散乱 
巧 面積と 散乱 前 的の' の 中を 子が 散乱を "，公と なる 確率 
の 積， ぶ Ki/)u( ジ )/4 な} は 巨視的 核分裂が 面 横と 巧 分裂 
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により 速度" の 中 お 子の 発生が との 積， S は 核分裂な かの 
原因で 発生す る 中性子 巧で ある. この 式を 中を 子の 翰 送 方 
程 式 まもは 輸送の ボルツマン 方程式と いう. この 方程式を 
厳密に 解く こと は 一般に 困難で あ り， 多く 夕 近似 法が 研究 
され， 計算 コード カ 欄 発されて いる （<> 中を 子披散 理論). 

中性子 ラジオ グラフ ィー [英 neutron  radiography, 

す 虫  Neutronenradiographie, 仏  radiographic  neutronique, 
巧 KeftTpoHHafl  paAHorpa(t>Hfl]  X 綜 写真の ように， 中を 
子を 使って 試料の 写真を とる 方法. その 原理は 図に 示す よ 


うに， 平行な 中性子 ビーム （主として 熱中を 子) で 試が を 照 
射して 透過す る 中性子を コンバーター で a 線， 夕線 あるい 
は r 線に を換 し， 写真 フィルムに 当てて その 像を 得る もの 
である. その 方法には 直接法と 転写 法の 2 通りが ある. 前 
をは 図の ように フィルム も直搂 中を 子に 当る が， 後者では 
コン バ ーター のみを ビーム 中に 置き， 照が 後 コン バ ーター 
と フィルムを 密着させる ものである. 転写を は， 使用 巧み 
核燃料の ように 試料が 放射 化して いると き や， 中性子 ビー 
ム 中に r 線が 含まれて いると きに とられる 方を である. コ 
ンバ ーター としては， 直接法では 中性子を 吸収して 直ちに 
放射線を 放出す る Li，B,Cd，Gd などが， 転写 法では 放が 
性 同化 体になる In, Sm,Dy,Au などが 用いられる. 

X 線と 比べて その 利点は， 試料が 放射 化して いると き 
の 検査 や， 重い 核 種では 中性子の 方が X 線よりも 吸収 係 
おがず っ と 小さ いので， たと え ば 大量の U,B し Pb な どの 
検査に 適して いる. まを 質量 おの 近い 概質 あるいは 同位 化 
でも 吸収 係 おの 違いを 利用して 敲別 できる. 原子が や ロケ 
ッ トの 構成 物の 非 破壊 検査に 使用され る. 

中性 微子 = ニュー トリノ 

中せ 粒子 入射 加熱  L 英  neutral  beam  injection  heat¬ 
ing,  独  Neutralstrahlinjektionheizung, 仏  chautfage  par 
injection  de  faisceaux  neutres, 巧  Harpee  HH^CKUHeft  hcAt- 
pajibHoro  nyHKa] プラズマに 高速 中性 粒子を 入が すると， 
荷電 交换 まもは プラズマ イオン や 電子に よる 電離に よっ 
て， 富 速 イオンと して プラズマ 中に 捕捉され る. そして プ 
ラズ マの イオン および 電子との クー ロン 衝突に よって プラ 
ズ マ々 電子 および イオンに 入射 粒子の エネルギーを 与え 
る. このようを プラズマの 加熱を を 中性 お 子 入射 加熱と い 
う. 特に トカマク 装置の プラズマに ついて， その 有 巧 性が 
実記され を. 

お 気 閉じ込め による 核 班 合 装置では 閉じ込め 磁場のを め 
に 荷電粒子 をが 部 か ら 注入す る こと が 困難で ある ので 中性 
粒子を 利用す る. 入射 中性 粒子の ュ ネル ギーや 巧 込み 角度 
(入が 粒子と 磁力線との 角度） は プラズマの 密度， プラズマ 
の 大きさに 応じて， プラズマを 突き抜け をいで プラズマ 中 
に 捕 巧され るよう に 巧め られ る. 

プラズマ 中で 捕捉され 高速 イオンに なっを お 子は •プラ 
ズ マの イオン および 電子に その エネ ル ギーを 伝達す るの 
で， イオン わよ び 電子の 両方を 同時に 加教 できる 巧 点が あ 
るが， 窩速イ ナンの エネルギー 丘が イオン および 電子に 
等分 配され る 臨界 エネルギー & は 


Ec=\bkTt 

で 与えられ るげ >& のとき は 電子の 方を よ り 多く 加熱す 
る）. ここで もは ボルツマン 定数， 了 •は 電子 湿度で ある. 
まを 有 巧な 加熱の ためには， 髙速イ ナンが 全 エネ ル ギーを 
失う 減衰 時間 でが， プラズマの エネ ルギー 閉じ込め 時間 
なより 十分 小さ くなる こと が 必要で ある. 

プラズマ 粒子の 温度 上昇は 簡 おには エネ ル ギ_ バランス 
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で 求める ことができる. P は 電子 まもは イ ナンに 注入され 
を 入力. "は プラズマ 密度， y は プラズマの 体積で ある. 

この 加熱に 巧 いられる 大 電力 中性 粒子 束は 大 電流 イオン 
源から 引出された イ ナンビー ムを中 巧 ガス セルを 通して 荷 
電 交換で 中性 粒子 束に 変換して つくられる. この 髙速 中を 
拉子 発生 装置を 中性 粒子 入射 裝置 という. 

中 ま 中性子が  [巧 intermediate  neutron  reactor •す 虫 
mittelschneller  Reaktor, 仏  reacteur  i  neutrons  intermedi- 
aires， お  peaKTOp  Ha  npoMOKyrOMHUX  HefirpoHax] 核 分 
裂で 発生し を髙速 中性子が， 質量が の 比較的 大きい 滅速材 
によつ て 共鳴 エネ ル ギー領 巧まで 減速 されてから， 核分裂 
性 核 種に 吸収され て 次の 核分裂を 引 起し， 連鎖反応を 持続 
させる よう に 設計され を 原子が のこと. 

中速 中を 子が にわいて は， 中を 子の エネルギーが 高速が 
と 熱 中性子が の 中間に をる ものが 重要な 部分を 占める. 核 
分裂を 核 種の 核分裂が 面積は 通常 中性子 エネ ル ギーが 巧く 
なるほど 増加す るので， 中速 中性子が の 臨界 質量は 熱中 性 
子が よ’ り 大きい が 高速が よりは 小さ くなる 利点が ある. ま 
を， 核分裂生成物の 毒 作用は， 熱 中性子が に比べて 小さ 
く， キセノン ナーバー ライ ド （原子が 停止 後に 増加した キ 
セ ノンの 毒 作用を 巧 消す ため， 次の 原子が 起動時に 余分の 
反応 あを 加える こと） などの 問題は るくなる. しかし， 増 
殖 比は 窩速 がよりは 小さく なると 考えられ ている. 

中速 中性子が の穀計 例と して， アメリカの SIR が あり， 
このが は 冷却 材と して 液化 ナ トリ ウム を， 滅速材 と してべ 
リリ ウムを 採用して いる. 

中 ま 電子 線 回折  t 英  meaium  energy  electron  diffrac¬ 
tion,  Beugung  mit  Elektronen  mittlerer  Energie, 仏  dif¬ 
fraction  d’ を lectrons  ミ  energie  moyenne, お  AH ホ paKUMfl 
3 刀 CKTpOHOB  npOMe}KyTOHHbIX  SHCprHfl] 反射 電子 線 回 巧 •法 
の ひとつで. 使用す る 電子 繰の エネルギー 領 巧が およそ 
500 eV から lOkeV の 場合の 名称 (吟 反が 電子 お 回折， 電 
子 線 回折). MEED と も 略称され る. 最近， 固体 表面の 結 
晶 状態を 研究す る 手段と して 注目され ている （诗 表面み 析 
法). 

中速 電子 お 散 就 分光 ま  [英  medium  energy  electron 
scattering  spectroscopy  •独  Spektroskopie  gestreuter  Elek¬ 
tronen  mittlerer  Energie, 仏  spectroscopic  de  diffusion  elec- 
tronique  る ！• を nergie  moyenne, 巧  cneKTpocKonHfl  aJCKT- 
poHHoro  paccesiHHfl  npoMewyTOwux  SMeprufi] 数百  eV 
から お keV の エネルギーの 電子 線を 物質に 照が し， 散乱 
されて くる 電子の エネ ルギー 分光を 巧い， 物質 表面の 状態 
を 調べる 方法. 雖 おまたは 非 摧性散 乳 電子を エネルギー 分 
析 する， 電子 エネ ルギー 損失 分光 法の一 種で ある •低 エネ ル 
ギー 電子 紋 散乱 分光 法り OW  energy  electron 冲 ectroscopy, 
LEES) に 巧 比して よばれる. LEES は 入が 電子の エネ ル 
ギー がが eV から 数百 eV であり， エネ ル ギー分 巧 能 も ミ 
リ ボルトに 達する 高 分解能の 実験 も ある. 中 エネルギーの 


をは ずれて ほかの 軌道に 移ろうと しても， ほかの 核子が す 
でに 占めて いる 軌道には パウリの 原理に よって 入る こと 力; 
できない. しを がって フェルミ 面より 上の 占められ ていな 
い 軌道に 巧かざる をえ をい. これは エネルギーが 保存し な 
い 過程で あり， 不確定を 原理から 短時間し か 持続で きない 
ので， 波動 関数の 短距離 部分には ひずみを ももら すが， 長 
距離 部分には が智を 与えない. すなわち 治癒が 生じる ので 
をる. 

チュ - フラウ チ 図 [英 Chew-Frautschi  plot •仏 

trace  de  Chew-Frautschi, 巧 加 arpaMwa  4v-4payMH] 
素粒子の 質量の 二乗を 横軸に， その スピンを 縦軸に 示しを 
図 •レッ ジュ 理論では レッ ジュ軌 財! の 実 お 部分が 整が 値を 
とる とき， 素粒子の 束縛が 態 や 共 口 鳥 状態が 現れる. 素粒子 
どうしの 相対論 的教 乱に おいては， 直接 ポテンシャルの ほ 
かに 交換 ポテンシャル も 存在す るので， 軌道 角運動量が 偶 
がの 固有 状態と 奇 がの 固有 状態と に 分かれる. しを がって 
レッ ジュ 軌跡の まが 部分の 差が 2 ごと に 物理的に 意 巧の あ 
る 束 持が 態 ま をは 共鳴 状態が 期待され る. お 軸に ハ ドロン 
の （質量)2, 锐 軸に その ハ ドロンの スピンを とる と 同じ 量 
子が を もっ を ハ ドロンの 一巧が うまく 分類で きる. 「すべ 
ての ハ ドロンは レッジェ 軌跡に のって いる J と提 ましを 
G.  Chew と S.  Frautschi にち なんで， この 図を チュ ー - フ 
ラウチ 図と いう. 図の ように ハ ドロンが レ ッジュ 軌跡に の 
る ことは， ハ ドロンが 複合 拉子 である ことの 証 殺で あり， 
ハ ドロンを 構成す る クォー ク と 反 クォークの 間に 働く 力が 
距雕 によ らず 一定で あ る こと を 意味す る. 

纠 

/么,(2 脚))？ 


y-  /A,(1950) 
f  -  ^,(1232) 

0  2  4  6  8 10 12 14 16 

(巧 fi)2  [(GeV/c*)*] 

チュ ー - フラウ チ 図 

チュー リンダち 紙 I  [英  Turing  machine •独  Turing- 
Maschine, 仏  machine  de  Turing, 捉  wa 山 HHa  TypHHra] 
無跟の 記憶と 単純を 構造を もつ 抽を 的を 計算機が. A.M. 
Turing と E 丄 .Post が ほとんど 同時に 提案し を. その 構造 
は 極めて 単純で あるが， この 機械で できる 計算， および 情 
巧 処理 だけが， 人間に と って 可能を 計算 や 情 窺 処理で ある 
という 提唱が 現在は に く 詔め られ ている > 計算 可能性）. 
チュー リング 機巧は 図 1 に 示す ように. ヘッドの ついを 本 
体と テー プ から 成る. テー プは 同じ 大きさの 区画に 一次元 
的に 区切られ ており， 両方 向に 無限に 伸びて いる. テープ 

なお テー プ 


図 1 


電子 分光 巧では 高い 分解能の 実験は より 困難になる が， 
LEES より， 内 殻の 電子が 態の 情 巧が 得られる ところに 
特徴が ある. スペクトルの 解析は 軍 子 エネ ルギー 損失 分光 
法と 同様で， LEES と 同様， 表面 状態の 解 巧手 段と して 
用いられる. エネ ルギー 分光を 角度 分解 方式で 巧う と， 散 
乱べ ク トルの 関数と して バン ド 間 遷移 確率を ホめ る ことが 
でき， 表面の バンド 構造の 分散を 調べる には， 光電子 分光 
法と ともに 利用され ている. 超 高 真空 中での 実験を 必要と 
する. 高エ ネル ギー 電子 お 散乱 分光 法では， 薄膜 試料を 通 
過して 散乱され る 電子の エネルギーを 分 巧で きる こと も特 
数の ひとつで ある. 

ま乂型 レー ザー [英  injection  laser, 巧  Injektionsla- 
ser, 仏 laser  る  injection, 露  HM}KeKUHOMHu 冉  Jiasep」 «=> 

半 導が: レーザー 

中立が [英  neutral  axis, 独  neutrale  Achse  des  Quer- 
schnitts •仏  axeneutre, 强  HeflTpa  刀  bHaa  ocb] り 中立 
面 

中立の つり 合い [英  neutr  a}  equilibrium  •独  indiffe- 
rentes  Gleich が wicht, 伍  equilibre  neutre, 巧 6e3pa3JiM 中 
Hoe  paBHOBCCHe] 重力の 作用の も とで 摩擦の ない 滑らか 
を 水平面 上で 帯 止して いる 一様な 巧の ように， 一般に その 
位置を 少しを えても， 新しい 位置で 引き続き 豁 止の 巧 態を 
続け， もとの 位置に 戻る こと も， さらに 先に 進む こと もせ 
ず. つり 合いの 状態を 保つ 場合を いう （りつり 合い）. 

中立面 [巧  neutral  plane, す 虫  neutrale  Oberflache, 仏 
surface  neutre •度  HeflTpa^ibHan  noBCpXHOCTb] はり 部が 
が 巧げ モー メン トを 受ける とき， 引 張り 側は 伸び 圧 楠 側は 
搞 むが， この間に 伸び も 箱み もしない 境界 面が ある. この 
ような 境界 面を 中立: 面と よぶ. まを 軸 方向に 垂直な 断面に 
わいて， 中立面との 交 線を 中立 軸と よぶ 個 参照). 材料が 
巧 一なら ば 中立 軸は 部材 断面の 重 也に 相当す る 点を 通る. 


治癒 巧雜 [英 healing  distance] 原子核 内 において, 
核子と 核子の 間に は 核力の, 巧 やそ の 外側の 弓 I 力に よって 強 
い 相関が 生じ， （核子の) 波動 関が は 大きく ひずむ が •ある 
距能 だけ 離れる と その ひずみが をく をって 自由を 波に 戾っ 
てし まう. この 距離を 治癒 距離と いい， 約 Ifm である （与 
独立 粒子 模型). 原子核 內 でない 自由な 2 核子が 衝突す る 
と， が 動 関数の ひずみは 位相の ずれと をって 遠方まで 残 
る. もし 原子 巧 内に おいても， 一定の 軌道の 中を 運動して 
いる 2 個の 核子が 衝突し をを そ の 影智が どこまでも 残る と 
すれば， ナ なわち もとの 軌道を 表 ナが動 関数に 戻らない と 
すれば， 核子が その 軌道の 中を 運 勘して いると いう こと 自 
身 成立し をくなる. しを がって 殻 模型 も 成り立を をく をっ 
てし まう. その 意 巧で， 治癒 距 お が 原子核に おける 平甸孩 
子 間距能 (約 2.2fm) の 約半分く らいで あると いう 事 まは， 
殻 模型 (独立 粒子 運 勘) を 成立させる う えで 基本的に 重要を 
ことで ある. が 動 巧が の 治癒は， 核子 間に 作用して いる パ 
ウリの 原理に よって 生じる. 衝突した 2 核子が もとの 軌道 
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上のを 区画には ちょうど 1 個の 記号が 書 込まれて いる. 本 
体は 有 腿 個の 状態のう ちの 1 つ (9) をと る ことができる. 
本体は ヘッドを 用いて， テー プ 上の ある 区画に 書かれを 記 
号 a を 読み， a と g の 組合せに よって， その 区画 上に 記号 
& を 書込み， テープの 移動 勘 作を 巧う. テー プの移 勘 動作 
は， （り 左へ 1 区画 動かす， （2) 右へ 1 区画 動かす， （3) 
動かさない， のい ずれ かで ある. この 動作は 規則 （もも P, 
ろ ，の） によって 指定され る. この 規則は， が 態 g で 記号 a 
をへ ッ ドが 読んだ とき， 状態は P にを わり， 記号を ろに 
書换 え， W な る テープ 移 勘を 巧う こと を 意 巧して いる. 
状態のう ちの ある ものは 最終 状態と 定義され ており， 機械 
が 動作して いる 間に 最終 状態の 1 つに 落 込んだ ときは そこ 
で 停止す る. チューリン グ 機巧は 上記の 形の 規則の 有限 集 
合に よって 表される. つま り， 有 眼の 大きさの 表に よって， 
その 勘 作が 記述され る. たとえば， ある 機巧が （9, し 
Q. l,ri か t) なる 規則を もって おり， w 個の 1 の 列の 左端 
にへ ッ ドが 位置して， 状態 9 で 動作を 開始す ると， この 機 
がは 《 個の 1 を 読みながら 右へ 移 勘す る. 

チューリング 機巧を 用いて， 自然数の 上の 二を 数 関が 
/( も y) を 計算す る 方法を 説明す る. 図 2 に 示す ように， 


x 個 (X ブロック） y 巧け ブロック） , _ -7 ブロック 


変数み 2/ の 値を 1 の 個が により テー プ 上に 与えた 状況 か 
ら 計算を 開始し， 機械が 停止し もときの テープ 上の 1 の 総 
が 2 を 答と する. 例を あげる と， /( エ •!/)= て Xy なる 計算 
を 巧う 機巧の 動作は 次の ようを も ので ある {jcXy 二 y 牛… 
y を 利用して いる）. 

(1)  X ブロックの 左端の 1 を 消去して から， Y ブロック 
へ 移動する. 

(2)  Y ブロック と 同が の 1 を Z プロックに コピーす る 
(このを めには 0,1 な 外の 記号を 用いる.） 

(3)  左方の X ブロックの 左端へ 移動す る. もし， 1 が 
残って いれば 上記 (1) へ 戻る. そうでなければ Y プロ ッ 
クの 1 をす ベて 消去して 停止す る （このと き. Z ブロック 
中の ぶが 個の 1 だけが 残る）. 

単 巧な 構造を もつ チューリング 機巧が どんを 計算で もで 
きる， という 事実は 踞 くべき ことで ある. 万能 チュー リン 
グ 機能の 存在 も そ の 一例で ある. 万能 チ ュ _ リン グ 機械は 
他の チューリング 機巧 M の 動作 定義 表と， その 機巧 MO 
初期 テープ T を 与えられ ると 動作を 開始し， M が T を 与 
えられを ときに 実 巧す る 動作を そっく ウ模 做す る もので あ 
る. つまり 万能 チューリング 機が は， 他の すべての チ ュー 
リ  ング 機が のまね をす る ものである. 

チユ - 口— 巧 論 [巧  Chew- Low  theory •仏  theo- 

rie  de  Chew- Low, 巧  TeopHfl  Hy-JIoy]  G.  F.  Chew  と 
F.  E.  Low が 1956 年に 提出 しを？ r 中間子 • 核子の p 波の 
が 性 散乱に 対する 有 巧距お 近似 理論. 数 MeV からが 百 
MeV ぐらいの エネルギー 領域の 散乱 過程を， 核子-中間 
子の く りこ まれを 結合 定が (尸 =0.08) と， カット ナフの エ 
ネル ギ ー W0 と， エネ ルギー によ ら ない 有 巧 距離の 3 つの 
量 だけで 実験と よく 一を する 結果を 得を. まもの 0  =  6 片 c" 
(m は 中間子の 質量） と とる と （3,3) 共鳴 （アイ ソ スピン 


3/2, 全角 運動量 3/2 のが 態の 共鳴) の エネルギー ぉよび 幅 
などを よく 説明で きを. この 巧 論では， 湯 川の 中間子 論を 
用い， 核子の 反 挑を 小さい として 豁的 近似し， まもな 中間 
子の エネルギー がか 0 より 大きい と きには 相互作用は 弱く 
なるとい う 近似を 行って いる. まを 異なっ を エネ ル ギーの 
散乱 振幅 間の 関係 式を ュニタ リ ティー (確率の 保存） を 用い 
て 導いて いる. まを 交差 対 お 性を 用い P 波の 独立な 4 つ 
の教乱 振幅の 位相 間の 関係を 見いだ し， （3,3) 状態は 化 巧 
の ずれが 正で， 化の P 波の 状態は 負で ある こと も 導いて 
いる. 

超 イオン 導電が  [英  supenonic  conductor, 姑  Super- 
lonenleiter, 仏  supraconducteur  ionique, 豁  ceepxHOH- 
HUft 叩 OBO 加 HK] 顆 点よ りは るかに 巧い 湿 あで, 高い イオ 
ン 伝導性を 示す 固体 電お 質. 髙 イオン 導電体. 固体 イナ ニ 
ッ クスと もよ ばれる. また， 超イ ナン 伝導体と よばれる こ 
とも あるが， 趙 伝導との 混同を 避ける ため， 最近では 超イ 
オン 導電体と よぶこと が 多い. 物質に よっては， 溶液 中の 
イオン 伝導率に 匹が する 髙い 値を 示す もの も ある. このよ 


代表的 超 イオン 海電 体の 性 巧 


物質 名 

[Q-i.cm-i]  VC] 

おが 
巧. 体 

ぃ Agl 

1.9 

(200) 

Ag+ 

卜  AgaS 

4.1 

(200) 

Ag+ 

a-  Cul 

〜 1x10-1 

(450) 

Cu+ 

PbF2 

〜 1 

(450) 

F- 

Na- 夕- アルミナ 

1.4X  1〇-2 
〜 1 

(  25) 
(400) 

Na+ 

a-LiS04 

〜 2 

(600) 

Li+ 

Zr0-Sc03(10%) 

2.5x10-1(1000) 

〇2 - 

うな 性質は， 空 孔ゃ炼 子 間 イオンな どの 烙子 欠陥の 存在， 
格子 振動の 著しい 非 調和 性と 関連して 研究され ている. 固 
巧に わける 巧 転移が あり 転移 点で イオン 伝導率が 急に 増大 
する 物質 (Agl など） と， 湿度 上昇と ともに 徐 々に イオン 
伝導率が 増大す る 物質 (Na- 夕- アルミ ナ など) が ある. イ 
ナンの 移動が， 面 内の みで 起る 二次元 超 イオン 導電体 
( Na- 夕- アルミナを ど）， 一方 向に の み 移動す る 一次元 物質 
(ホランド 鉱を ど） も ある. 近年， 度量を 固体 電池の 開発な 
どの 立場から， 応用 面で も 注目され ている. 

巧 ウラン 核 [英  transuranic  nuclei, 独  Transuran- 
kerne, 仏  noyaux  transuramens, 露  jmpa  TpaHcypaHOBOro 
3 刀 CMCHTa] ウランよりも 大きい 原子 番号 (陽子 数 Z>92) 
を もつ 人工 元素 (适 ウラン 元素) の 原子核. 1940 年に E. 
McMillan と P.  Abelsen が ウラ ンに 中性子を 衝突 させて ネ 
プツ ニウム （陽子が 93) を 発見して な 来 • 現在までに 陽子 
数 105 の 核まで 確認され ている. いずれの 核 も 不安定で 寿 
命が 短い. このを め 天が には ほとんど 存在し をい （鸣 超ウ 
ラ ン 元素） • 

超 ウラン 元素 [英  transuranic  element •独  T  rans- 
uran， 仏  transuranien, 巧  TpaHcypaHOBbi 白  ajCMeHT] 原 
モ 番号が ウラン （元素 記号 U, 原子 番号 92) な 上の 元素の 
こと. これらの 元素は 原子が のが 巧に 伴って つくり 出され 
るか， 加速 おに よってつ く り 出され， 周 巧 表の ア クチ ノイ 
ドの 大部分を 占める. 各 元素には お 個から 20 個な 上の 同 
位 体が あり， すべて 放が 性で ある. 崩壊の 半減期は 1ms 
l^：r ドの ものから 1000 万年を 趙ナ ものまで ある. 現在 知ら 
れ ている 超 ウラン 元素は ネプツニウム （Np,Z=93)， プル 
トニ ウム （Pu,Z=94), ア メリ シウム （Am,Z=95), キユリ 
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ウム （Cm ス =96), バ ークリ ウム （Bk,Z=97), カリ ホル 
ニウム (Cf,Z=98), アインスタイニウム (Es,Z=99), フ 
エル ミ ウム （Fm,Z  =  100)  •メ ンデ レビ ウム （Md,Z  =  101), 

ノ - ^ リ ウム （No,Z=102),  口ー レンシ ウム （Lr,Z= 

103), ウ ラ ニル ク アジ ウム （Unq,Z  =  104) •ウ ンニ ルペン 
チウ ム （U 叩 ，2  =  105), ウン ニル ヘキ シウム （Unh,2  =  106) 
と， まだ 名前が つけられ ていない Z  =  106, 107 の 合計 15 
種類で ある. 原子が の 中で つく られる 超 ウラン 元素には 
uapu のように 核燃料と して 利用され る もの や， 宇宙船 用 
電源， 医 お 用な どに 利用され ている wPu のよう を 巧 種 も 
あるが， 現在のところ， その 大部分は 核 燃が 廃 まみと して 
そ の 処理 処分が 問題 に をって いる. 

超 LSI  = 超大規模集積回路 
長円 - = 精 円 - 

超 遠' 1、-、 ま [英  ultracentrifugation  method, すま  Ultra- 
zentrifugierung, 仏  methode  d'ultracentrifugation, 露 
MCTOji  y 刀 bTpaueHTpH ホ yr 叩 OBa.HHH]  溶 お 試料を 入れを セ 
ルを 高速度で 回転す ると， 遠 也 力 によっ て 溶質 粒子が 沈降 
する. 巧: 降 速度は 粒子の 分子量， 大きさ. 形な どに 巧存し 
ている. この 原理を 用いて， DNA, タンパク質， ウイル 
ス， 合成 高分子， ミ ト コンド リァを どのが 胞 成分を 分離 
(与 遠 也 分 画） しをり， それらの 分子量を どを 分析す る 方法 
を 超 遠 也 法と いう. 遠 也 加速度は， 最髙で 重力 加速度の 
40 万 倍に もす る ことができる. 超遠ム 、分析 法と しては 次 
のよう を ものが ある. （1) 超 高遠 也 力 場の 下での 粒子の な 
降 速度から 沈降 係数を 求め. それと 独立に 測定した 拡教係 
あとから 分子量を ホめ る 巧 降 速度 法. （2) 比較的 巧 遠'!:、 力 
場の 下で， 粒子の 沈降と が 散と がつ り 合っ を 平 巧 状態を つ 
くり， そこでの 溶質 粒子の 濃を 分布から 平均 分子量を 測定 
する 沈降 平衡 法. （3) 搪類や 重金属 塩な どの 潰 厚 溶液で セ 
ル 巧に 密度 勾 酷を つくって 證 むする と， 目的の 粒子は 密度 
が一 致す ると ころに 集まる. この 性質を 利用して 粒子の 分 
雜 分析を 巧う 密度 勾配 (遠山) 法. これら 超 遠'。 分析 法の 観 
測 方法と しては， 渡 度を 測定す る 光 吸収 法 や 濃度 勾配を 測 
るシ ュリー レン 巧な どの 光学 的 方法が 用 いられて いる. 

超音速 流  [英  supersonic  flow, 独  Uberschallstro- 
mung， 仏 ち coulement  supersomque， 露  CBepxsByxoBOe  tc- 
hchhc] 鳥 速で 巧んで いる 槪化や 管 巧を 流れる 気流な ど 
で， 物が まもは 固体 壁に 相対的な 気流の 速さが その 点の 音 
速より 大きく， マッハ おが 1 を 超えを 流れを 超音速 流と い 
う. 気流 中の 微小を 圧力のを 動は， 通常 動いて いる 気体に 
巧が 的に 音速で 各方 向に 伝わる が， 超音速の ときは 下流に 
巧し 流されて 槪 体の 上流 側には そのが 響を 全くを けを い 巧 
巧が できる. 物体 表面上の 各 点 より 生じる 無限小の 圧力を 
動の 伝わる 化 面を マッハが とよぶ が， 有 吸な 大きさの 物体 
では， 物体 尖端に 付着し をり， あるいは 物体 前方に 離脱し 


を衝孽 がを 生じ， 両側の 圧力， 巧 巧， 湿度， 流速な どに 不 
連続を 跳びを 示す. このを め衝孽 がを 通り 巧け ると 気体の 
エントロピー は 増大し， 完全 気化を 考える ときで も 流れは 
非 可逆に なり， 曲っ を衝擊 波の 背を では 渦の ある 流れが 生 
じる. 街擊 がの 垂直 部分の 下流 側の 流速は 必ず 音速な 下に 
をる をめ， 離脱 衝 おがの 背を は亟 音速 流と 超音速 流と が 混 
在す る 複雑な 流れになる （り 高速 気流). を だ， マッハ 数 
M  (>1) で 巧ぶ 厚みの 小さい 二次元 物体の 表面 圧力に つい 
ては， 亜音速 流の 場合の プラントル-グラウ アート の 法則 
に巧応 して 次の まが 成り 立つ. 

_  P  —  P*  _  ムロ 

た (1/2V •化 

ここで。 は 圧力 係数で， み々 ぶ は それぞれ 圧力， 密度， 
速度を 示し， 添字 〇〇 は 上流の 一様 流に 対する 値を とる こ 
とを 示しで いる. まを， 夕は 物体 表面の 主流に がする 局所 
的な 傾きで ある. 

超音波  [英  ultrasonic  wave, 独  Ultraschall •仏  ultra- 
sons, 巧 yjibTpasByKOBaa  bojhs]  人間の 耳に 巧 こえを い 
ほど 髙い 音の 意味で あるが， 現在では， より 広義に， 高い 
周ぶ おを もつ 各種の 弾を 波を 総称して 超 音ぶ という. 周波 
数の 下 蛇は 明確では ない が， およそ lOkHz な 上で あり， 
利用 巧 術 や 目的に よっては， 髙 周が からのを 長と して 可 お 
域まで 含む こ とも ある. 

現在， お 音 化の 分 巧で 抜う 媒質は 気体に 跟ら ず， 巧 体 や 
固化 も 含み， 波動の 種類 も綻波 だけで をく； 横波 や 表面 
が， 広い 平面 板を 伝わる 板 波な ど， 多彩で ある. 超 昔 波の 
特徴は， このような 媒質 や 波の 種類の 多様性の ほか， 周が 
数が 高くて 音波 長が 短い こと， 強い エネルギーが 扱える こ 
とで ある. この ことが， 巧聰 周波の 音ぶ とは まっを く 異質 
の 作用を 生じ， まを， にい 範 西の 応用を 生み出す ことにな 
る. ぶ 長が 短い ことは， 音波を ビーム 状に したり， 狭い 部 
分に 集中 させを り， 短い パルスを つくっ をり する ことが 容 
易で ある ことを 意 巧し， これが 超 音が の 計測 的 応用に あを 
って 分解能を 上げる のに 巧 だってい る. を とえば， 5MHz 
の 超音波 探 侮 おでは お 中の 音波 長は 約 1mm, まを， 3GHz 
の 超音波 頭微窥 では 水中の 音波 長が 0.5  一  m であり， これ 
は 可視 光 (緑) のな 長と 同程度で ある. 強さに ついては， 超 
音が 洗浄 機は 水中に IW’cm-2 な 上の 趙 音波を 出して いる 
が， これは 音 圧 振幅 （ピ ーク 値） にして 約 IJatm となって 
静水圧を 超える ため， 水中に キャビ テー シ ョンを 発生 させ 
る.  20kHz の 趣 音な 加工 機の 工具 部分が 10 が m のを 位 振 
幅で 振動して いると， その 加速度は 重力 加速度の 1.6X10* 
倍に も 達する •全 出力が lOkW な 上の 大型 趣 音波 装置 も あ 
る. 

超音波の 研究は 19 世紀 中 ごろから 人間の 可聰腿 巧を 求 
める 目的で 巧 われて おり. ガル トンの 笛 （1876 年) やその 
改良 型な ど 種々 の 音源が 用いられを. しかし， 本格的を 研 
究は ISl7 年に フランスの P.  Langevin が 水晶の 圧 電巧果 
を 利用して， 水中で 超音波の 発生と 検出に 成功した ことに 
始まる. 音の 反が によって 水中の 探査を 巧う 巧 術は そのを 
実用化され. 歷船 探知 用ソナ ー， 音智 測深 巧， 魚群探知機 
などと して 広く 利用され ている. 送受ぶ おには 主として 圧 
電お 器が 用いられ， 近距離 用には 20 〜 200kHz, 遠距離 用 
には 5kHz な 下の 巧聰 周波 も 用いられる. このような 水中 
での 利用は 水中 音響学の 分野 となって いる. 

強力 超音波の 作用に 関する 研究は R.  W.  Wood と A. し 
Loomis  (1927 年） に 始まる. 彼らは 200 〜 500  kHz の 強力 


a. せ 治 街巧浓 


b. 雕脱衝 巧ぶ 
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辑 音波に よる 放射 圧， 叙 作用， ガラスの 穴 あけ， 乳化と 巧 
化， 細 抱の 破 壌， 化学作用を どを 見いだ している. この 系 
統の巧 術は， 現在では， 10 〜 50kHz の 周が がを 用いて 超 
音波 加工. お まぶ 溶接， お 音が 洗浄を どに 実用され てい 
る. 音源には 圧 電路 器を 用いを ポルト 締め ランジュバン 振 
動 子が 主として 用いられ ている. 加湿， 巧該 用の 超 音が 該 
化 器は！〜 2MHz の 凹面 型 圧 電お器 音源を 用い， 散 巧を 
霧を つくる. 

趣 音波 光 回 ホは 1932 年に P.  Debye  t  F.  W.  Sears •お 
よび， R.  Lucas と, P.  Biquard によって 発見され をが， こ 
れは超 音が の 振幅 測定 や 可視 化， 光のを 調 •偏向に 利用 さ 
れ ている. 最近の レー ザ ー 用音智 光学を 調 器では 特殊な ガ 
ラス 媒質と 40 〜 60MHz の 超音波を 用いて いる. まを •光 
集 巧 回路に も 組 込まれ， VHF 帯の マルチ チャネル フィル 
夕一 などと して 利用され ている. 

超 音が の 医学 的 応用に ついては， 古く から 主と して 熟 作 
用に よる 治療 巧 果が研 巧され てきを が， 最近では 診断への 
応用が 急速に 発展した. 種々 の 装置が 対を によって 使われ 
るが， 最も 多く 用いられる 超 音が 診が 装置では 2 〜 5MHz 
の 超 音が パルスを 用い， 体内を 部からの 反が を 捕えて •巧 
層 像と して 表示す る. 

このほかの 超 音が 応用 計測と して， 空気 中では， 道路の 
車両 お 知， 侵入を 巧， 障害物 探知， 風向- 風速計， リ モー 
ト コント ロールを どが あり， 水中では 巧 面 計. 流速. 流量 
計， 固体 中では 探 俄 器， 厚み 計な どが ある. 

固体の 表面を 伝わる 趙性ま 面 波は 探 おに 利用 されて いを 
が、 のァ〇 年 ころから， 髙 周が フィルター， 発振器， 特巧 
お算 素子な どへの 応用が 急速に 進んだ. 最近では， 個別 素 
子では 実現 困難な 高級な 特性を もっ た 通信 用 フィルター が 
10 〜 1000 MHz の 範囲で 実用され ている. これらの 素子は 
圧電 基板 (LiNbOhLiTaQa， 水晶な ど) の 上に フナ トエッ 
チン グ によって 掛 巧を 交差 指 型 電極を つけを もので， 電極 
の 構造に よって 特 をの 制御が 可能で ある. 

概性 研究への 超 音が の 応用は， 1925 年に G.W.  Pierce 
が 超音波 干渉計を っくり， C02 の 音速 分散を 見いだ した 
ことに 始まる. そのを， 対を はお 体， 固体に 広がり， 種々 
の 機構に よる 超音波 辖 和が 見いだ され， 分子 音營 学， 音波 
物性な どの 分野が 確立され， 発展して きを. 現在では •波 
体中で lOGHz まで， ほお 固体 中で 1000 GHz までの 超 音 
ぶボ 測定され ている. 

起 音ぶ 加工 [英  ultrasonic  machining •す 虫  Ultraschall- 
bearbeitung, お  yjbTpaaByKoeafl  MexaHMwecKafl  o6pa6oT- 
Ka] 強力な 超 音ぶ 振動を 利用して， か/こくて もろい 金属 
まもは 非金属に 穴 あけ， 切 巧， 研摩を どの 加工を 巧う こ 
と. 超音波 加工に 用いられる 振動数は 16 〜 30kHz  く らい 
で， 先端を 巧く しを 金属製 ホー ンの 上部に 音源を 取 付け， 
ホーンの 共振を 利用して， 音源の 振動 振幅を 10 倍な 上に 
拡大し， 先端に 巧 付けを 工具を 振動させる. 工具は 一定の 
力で 彼 加工 物に 巧し つけられ， 加工 部には 水 まもは 油と 巧 
粒の 混合 巧を 注ぐ. 工具に よ る衝巧 作用で 涵 粒が 彼 加工 面 
を 散が にお 砕して 加工が 進む. 工具は 被 加工 概 より 軟質の 
材料で つくられる. 被 加工 物は 工具と 同じ 形に 加工され る 
ので， 複雑な おの 加工 も 容易で ある. 通常の 機が 加工が 困 
難な， 超 硬 合金， ガラス， 挺默 宝石な どの 加工に 用いら 
れ ている. 

超音波 干渉計 [英  ultrasonic  interferometer •す 虫  U1. 
traschallinterferometer, 仏  mterferom る tre  ultrasonore, 露 


y;ibTpa3ByK0Boft  nHTep ホ epoMCTp] 超 音が の 干渉を 利用し 
て 媒質 中の ま 速を 測定す る 装置で ,1925 年に G.  W.  Pierce 
が 発表して 来. 気化と 液化の 音速と 吸収の 測定に 広く 用 
ぃられて きを. 超音波 音源と 可動 反が 板を 平 巧に 対向 させ 
を 構造で， 試料 媒質 中に 放が されを 連続 波は 音源と 反が お 
との 間で 多重 反射し， を 在 波が できる. 反射 巧を 音源と 平 
巧に 保っを まま 移 勘させる と， 半ぶ 長の 周期で 定在 波の 振 
幅が を 化し •こ れが 音源の 電気 イ ンピー ダンス のを 化と し 
て 観測され る. 変化の 周期から 音波 長が 求まり， 音の 振 勘 
がとの 横と して 音速が ホ まる. まを， 反が 巧の 移動に よる 
イン ピー ダンスを 化の 振幅から 吸収 係数を ホめ る こと も あ 
る. 反射 板の 代りに 音源と 同型の 受波 器を 用ぃて 定 在が 振 
幅の 測定を 巧う 方法 もよ く 用ぃられる. 吸収が 大きくて 多 
重 反射が 生じを ぃような 場合で も， 受が 信号と 音源への 巧 
加 電圧と を お 合す る ことによ って 音ぶ 長の 測定が 可能に な 
る. これらの 適用 振動数 お 巧は 気体で わよ そ lOOkHz な 
上， あ 体では 500kHz な 上から lOMHz までで ある 力く， 特 
に 精密な 移 勘 機構に よって 2GHz な 上まで 測定し を 例が 
ある. 反射 板 まもは 受波 器を 固定し， 振動数を 変化させる 
方式の 固定 音な 干渉計 も あり， 巧 体 や 固化の 音速， 吸収の 
測定に 用ぃられ てぃる. 

齡な强 が  [英  ultrasonic  relaxation, 仏  relaxation 
山  trasonore •露  aKycTHMecKan  pe^iaKcauHii] 超音波で 観 
測され る 緩和 現を のこと で， 音波が 物質 中で 分子 的に 吸收 
される 原因と なる. 平が 状態に ある 気体 や 液化に 湿度 や 圧 
力のを 化が 加わる と， 分子 衝突を 介して 新しぃ 平が 状態に 
移る が， それには ある 時間 (緩和 時間) が 必要で ある. 音波 
による 圧力を 化 とそれ に 伴う 断熱的 な 温度を 化の 周期が 搜 
が 時間よ り 十分に 長ければ 平 巧 状態の 移動は 音波に 追が で 
きる 力;， 音波が 髙 周波に なると 追が でき なくなり， その 過 
程は 凍結され る. このを め 音速 分散 や 異常 吸収が 現れる. 
周波数 y* における ま 速 じと 吸収 係が a は 緩和 強度が 小さけ 
れば 次す のように るる. 

2_  2  .  cI—Cq  a  _  ne  , 。 

c  _な 十 1 + が//) 2， 尸- / 例い +(///〇2} 十 パ 

ここで， なと C— は 低周波と 高 周が における 極限 音速， e 
は 緩和 強度で， e  =(c ミーな2) /c ミ，/ 1 は 緩和 周波 お， ぶは 
粘性と 熱伝導に よる 古典 吸収で ある. 

緩和の 機構が 主として 温度を 化に よる ものを 熱 緩和 •圧 
力 (体 撒を 化に よる ものを 体積 揉 和と ぃう. 分子 内 振動と 
並進 自由度との 間の エネルギー 移動に よる お 動 緩和は 代表 
的な 熱 緩和で あり， 振動 緩和 周が 数は 酸素では 巧 聴 域に 観 
測され るが， 多くの 気体， 液化では 超音波 巧に ある. をと 
え ば， ベンゼンは 600MHz と 3GHz に 振動 搜和 周波数を 
もつ 2 段 緩 巧を 示す. このほかの 超音波 緩和には， 気体で 
は 回 乾 緩和， 並進 緩和， 液体では 回転 異性 緩和， 化学反応 
による 緩和， 粘 お 緩和な どが ある. 固体では 転位， 電子， 
側銷 などに よる 緩和の ほか， 多くの 緩和 機構が ある （诗音 
が 物性. 分子 音響学). 

超 音ぶ 吸収  [英  ultrasonic  absorption, 独  Ultraschall- 
absorption, 仏  absorption  ultrasonore, 巧  nor 刀 oiueMHe 
y;ibTpa3ByKa]  =0 吸収， 音が 吸収 

超音波 共鳴 吸収  [英  ultrasonic  resonance  absorption, 
仏  absorption  ultrasonique  par  resonance,  ^  pesoHaHCHOe 
norvio 叫 eHHey;ibTpa3ByKa]  超音波の エネ ルギー が， 物質 
中の ある 種の 素 励起を 引 起す もめに 使われ， 共鳴 的に 吸収 
される 現 ま. 物質に よる 短音 波の 吸収は， 超音波の エネ ル 
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ギ ーが ほかの 自由を に 移る 現を であるが. エネルギー 移動 
の 型には 共鳴 型と 緩和 型と が ある. 超音波が 物質 中に ひず 
みを つくる と， ある 種の 自由 巧が 非 平が 状態に をり， その 
を ある 時間 r  (緩和 時間) だけ かかって 平 巧が おに 揉 和す 
る. もし r が 趣 音波の 周期 より 長ければ (か r>l) 共 
鳴 型に なり， 短ければ (か r<l) 搜和 型になる. いいかえ 
ると， 共鳴 型では お 散 的な エネ ル ギー準 位 間の 遷移と いう 
量子論 的な 巧 念が 意味を もつ がげ か >《/r)， 緩和 型では 意 
巧を 失う. 一般に， 個々 の 現を に 特有を パラメー ターの 関 
数と して， 吸収 係数の 形は 共鳴 型では 銷い ピークに をり， 
辖和 型では な だら かになる. 超 音ぶ 共鳴 吸収は 共鳴 型で あ 
り， その 例と して， を 響 サイクロトロン 共鳴 (与 お 気音裡 
効果)， 巨大 量子 減衰な どが ある. 

巧 音 ミが 成衰 [英  ultrasonic  attenuation, 独  Ultraschall- 
dampfung, 仏  amortissement  ultrasonore, 露  aaTyxaHHC 
y^ibTpasByxa]  «=>  音の 滅衰 

船 波 巧微錶  [英  acoustic  microscope •独  akustisches 
Mikroskop, 仏  microscope  acoustique, お  aKycTHMec- 
KHft  MHKpOCKOn] 超音波を 用いて 物体の 拡大 映像を 得る を 
めの 裝面 •そ の 構想は S.  Sokolov  (1936 年） に 始まり， 1970 
年 ころから 多く の 方式が 提案 されて きたが， 現在， 実用化 
さ れて いるの はお 巧 走査 型 超 音が 巧 お 鏡 (scanning  acous¬ 
tic  microscope,  SAM) と ，光 走査 型 超音波 頑微鏡 (scanning 
laser  acoustic  microsc 叩 e,  SLAM) である. どちらも 音智 
部分での 披大は 巧わず， 電気 的に 化 大した 像を ブラウン管 
面に 表示す る. SAM は C.  F.  Quate ら (1973 年） によって 
開発され を. 図の ように， 1 組の 音嚳 レンズの 焦点 面に 置 


かれを 試料を 機巧 的に 走査す る ことによって， 試料の 局所 
的な 音營 透過 率のを 化が 機巧 走查と 同期して 走査され るブ 
タウン 管 上に 表示され る. 頭微镜 としての 分解能は 焦点の 
大きさで 決る から， 音波 長が 短い ほ ど窩 分解 自 目が 得られる. 
趣 音が の 振 勘が と しては lOOMHz から 3GHz 程度まで が 
用いられ， 光学 預教 鏡と 同 程 巧の 分解能 も 得られて いる. 
超 音が 頑な 镑 では 生物 試 巧を 無 染色で. しかも 高い コント 
ラス トで 観察で きる 特長が ある •図に 示す 透過 型の ほかに， 
1 個の 音智 レンズを 用いを 反が 型 も あり. 金属 や 半 導 化 素 
子な どの 表面 あるいは 表面 直下を 観を できる. SLAM は 
L.  W.  Kessler ら （1972 年) によって 開発され を. 試料 全面 
に 斜め 下から 趣 まぶを 照が すると， 透過し を 超 音が によっ 
て 試が を 覆う 半 透 鏡の 表面が 教 小を 形す るので， このを 形 
を レーザー 光の 走査に よって 検出す る. 同時に 走査 型 レー 
ザー 巧な 镜 としても 動作 ナ るので， 音營 をと 光学を が 同時 
に 観察で きる. 適用 周ぶ かは SAM よりおい. 

巧 音ぶ 診が  [巧  ultrasonic  diagnosis ，すち  Ultraschall- 


diagnose, 仏  diagnose  ultrasonore, お  yjbTpasByKOBafl 
加 arHOCTHKa] 本来は •超 音が を 用いて なお 体の 欠陥の 検 
出 や 良否の 判定を 巧う ことで あるが， 現在では， 超音波に 
よる 医学 的 診 巧を さす. 

医 巧 超音波 診断 装置の 大部分は 超 まが パルス 反が 法を そ 
の 原理と して わり， 超 音が の 送受 波の ための 探 触 子と 電モ 
回 おぉよび 表示 部から をる. 体内の 組沒 から 反射し を 超 音 
ぶ パルスの 位 直を， 探 触 子の 移動と 同期して 走査され るブ 
ラウ ン 管に 表示す る ことにより， 趙 音波が 通る 面 内の 断層 
巧を 得る. 探 触 子の 移 勘には 手動 まを は 機巧 的な 走査 方式 
の ほか. 配列され を 多数の 小型 送受が 素子を 電子 的に 切替 
えて 高速 走査を 巧う 方式が ある. 後者の 方 まと 分解能を 上 
げ るを めの 電子 的を 焦点 合せと を 組合せを 電子 走査 型 超を 
が 診 斬 装置が にく 用いられ ている. 巧 ま 波の 振動数は 2 〜 
5MHz が 多い. 診 巧に 使われる 超 まがの 強さでは， 生 化 
に 対 ナる睹 害は をい ので， X 操が 使えを い 産科 巧 巧で も 
利用され ている. このほか， がを によって， 種々 の 走査 法 
を 用いを 専用の 診が 装置が をり， まを， 也 搏や血 流を どの 
勘く もの を 対を にし を 巧 音波 ドップラーを による 診が 装置 
もを る. 

超 音 巧 巧 t ミを [巧  ultrasonic  cleaning, 独  Ultraschall- 
remigung, 仏 lavage  ultrasonore, あ  y 刀 bTpasByKOsafl  o- 
HHCTKa] 巧れ のつ いを 彻 品を 巧浄巧 につけ， 強力な 短音 
がを 照が して 清浄す る こと. 超 音が によって 液 中に 生に る 
強大を 加速度と， キャビ テー シ ョンに 伴う 局所 的を 衝擊圧 
によって. 付着し を 巧れ が はぎ取られる. 単を る巧拌 では 
落ちに くい 巧れ が 速やかに 取れる ことから， 電子 工業， 機 
巧 工業， 光学 工業な どに わける 生産 工程 中で 広く 使われて 
いる. まを， 小型の 巧浄 機は 実験室 内での 試料の 洗浄 や， 
店頭での 眼鏡 や 指輪の 洗浄に も 用いられる. 巧浄 液と して 
は， 純水， 界面 活を抑 水溶液， 各種 有機 溶劑を どが あり， 
巧 洗浄 物に よって 使い わけられる. まを， 生産 工程では， 
要 ホされ る 清浄 さに よって， 多段階の 洗浄が 行われ， 巧浄 
液の 浄化を も 含め を 大規模な 自 勘 巧浄裝 画が 用 いられる こ 
とも ある. 使用され る 超音波の 振動が は撕〜 50kHz で， 
その 出力は 小型の もので 10W 程度から， 工業用の 数 kW 
の ものまで をる. 

齡波 増幅  [ち  traveling  acoustic -wave  amplifica¬ 
tion,  仏  amplincation  d*ondes  acoustiques  progressives, 露 
yjibTpasByKOBoe  ycHJiCHHe] 固体 中を 伝わる 巧 音が が 適 
当な 条件 下で 増幅され る 現 ま. 固体 巧を 伝播す る 超音波は 
伝導 電子， 格子 欠陥を どに より 吸収され る. 伝導 電子に よ 
る 超音波 吸収は， （1) 圧 霜 型 半導体の 場合には 主に 圧 電効 
果 により， （2) 非 圧 電半迴 化の 場合には 変形 ポテンシャル 
を 通じて， （3) 金属の 場合には 音が による イオンのを 位に 
よって 生じを 電化を 遮 巧す るよう を 形で 伝導 電子が を 動す 
るを めに 生じる. この 現を は 緩和 現を の 一種で， 電位 遮 巧 
のをめ に 移動す る 電流は 1/(1+* •の r) に 比例す る. ここに 
r は 緩和 時間， のは 超 音が の 角 周波が である. しもが っ 
て， この 機構に よって 生ずる 超音波の 吸収 係が なは 上 式の 
虚数 部に 比例 ナ る. すを わち 


ここに K は 格子を 形と 電気 系と を 結ぶ 係数で， 上述の （1) 
〜 (3) の 機巧に よって 巧る. 電子 系が 速 まので 移 勘して い 
る 場合には 電子 系が 盛ず る 超 音が の 周が がの' は ド ップラ 
一巧 果で 
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"'= のい-岩）  （2) 

となる. ここに リ 3 は 音速で ある. しを がって， 超音波 系 
が ので 移動して ぃる 電子 系を 乱す ことによって 失う エネ 
ル ギーの 割合は ま （1) の W に ま (2) の 6>' を 代入 すれば 求ま 
る. すを わち 


= に 


w'r 


1+  ( か' ザ- 


け 


卜が 2 戸 


したがって." d>"s の 場合には ff<0 となる. これは 超 音 
が 系が 増幅され る ことを 意味す る. なお， この 機構に よる 
最大 利得は の =l/r の 周波数で 得られる. この 増幅 機構は 
マイク ロ 波の 進 巧が 増幅 機構に 似て わり， 次の よう な 説明 
が 巧 われる ことがある .（a) 超音波は （1) 〜 (3) の 機構で 固 
体内に 電位の 凸凹を つくり， この 電位の 谷間に 伝導 電子が 
集まる. この 現象を バン チン グ という. の < もの 場合には 
超音波 系は バン チし を 電子を 引きずって 走らを ければ なら 
ない が， の > もとなると バン チし を 電子が 音波 系を 引きず 
るよう なおと なり， 音波 系が 増幅され る. か） 音速より 
速く 走って いる 電子は 音響 的チユ レン コフ 放射で フナ ノン 
を 放出す るが， 電子が バン チして いる 場合には， この バン 
チン グの 周期と 同じ 波長の 波が 干渉で 強め あう ようにな 
る. このような 機構で も， この 超音波の 進 巧 波 増幅は 説明 
できる. 

これら の 機構に よる 超音波 増幅では， 伝導 電子が バン チ 
する 必要が あるので， 超音波の ぶ 長が 伝導 電子 群の デ バイ 
の 長さよりも 短く をる よう を 高周波 巧 巧では こ の 進行な 増 
幅は 実現し ない. 表面が の 進 巧ぶ 増幅 も 電子 系と 音波 系の 
結合に より， この 原理で 実現し を. 

超 音ぶ 探 傷ま [英  ultrasonic  flaw  detection， 仏 が tec- 
tion  ultrasonore  de  d を fauts, あ  yjbTpasByKOBafl  が ホ eKTO- 
CKonHfl] 超音波の 反射 や 透過を 巧 用して， 材料 や 構造 物 
の 俄 や 欠陥を 検出す る こ とで， 非 破壊 検査 法と して お 気 探 


は， 媒質 中を 伝わる 超 音ぶ が 光学 的に 屈折率の 周期 的を 動 
を もを らし， 光に 対して 回折格子の 作用を する 現を であ 
る. 媒質 中の 音波 長が 光波 長の わよ そ 200 倍な 上のと き 
は， 音の 進行 方向に 巧して 垂直に 入射す る 光の 回折 巧 率が 
よく， 音が あまり 強くない 範 巧では ラマン-ナス 回折と な 
る. 音ぶ 長が より 短く をる と. 斜 入射のと きに 回折 光が 強 
くを り.  0 次の 両側で 光の 強さが 非が 巧に をる. さらに 音 
波長が 短く， 光波 長の わよ そ 50 倍な 下になる と， 特定の 
入が 角のと きに， 0 次の ほかに 片側の 1 次回 折 光 だけを 生 
じる ようになる. これが ブ ラッグ 回 巧 (反が) である. これ 
らの現 まは 媒質の 音速 や 吸収の 測定の ほか， 光 ビーム の 分 
割， 偏向， を 調を どに 利用され る （弓 >  ラマン-ナス 回 巧 • 
ブ ラッグ 回折）. 

超音波 風速計 [英  ultrasonic  anemometer, 独  IHtra- 
schall- Anemometer, 仏  anemom る tre  ultrasonore, 露 
yjibTpaaayKOBOfl  aHCMOMexp] 超音波の 指向性と， そ の 伝 
播 速度が 風速に よりお 響され る ことを 利用した 風速計 •趣 
音波の 振動子 A， B を 一定 間 陌ムで 固定し， その 間の 超 
音波の 伝播 時間を 測定す ると， 風速の AB 方向の 成分は 
^  =り（1/了〇-(1/ 了  2)}/2 で 与えられる. ここで T ぃ Ta 
は それぞれ 超音波が A から B へ， わよ び B から A へ 伝 
播 する 時間で ある. この種の プローブを 2 組を いし 3 組 用 
いて 風速の 2 方向， 3 方向の 成分を 測定 すれば， 二次元 平 
面 あるいは S 次元 空間の 風速の 大きさと 方向を 求める こと 
がで きる. 

超音波 ホ ログ ラ フィー [英 ultrasound  holography, 
独  Ultraschallholographie •仏  holographic  a  ultrasons •お 
y 刀 bTpasByKOBafl  ro 刀 orpa ホ Hfl]  音な， 特に 超音波を 用い 
る ホログラフィー. 1966 年  F. し  Thurstone,  P.  Greguss 
によって はじめて 提案され を. 参照 波を 加える 方法には， 
実際に 参照 波音 源を 用いて 空間 的に 加える ほかに， 物体に 
よる 回折 音波を 受ける マイ クロ ホ ンの 出力に 発振器から 直 
接 導いた 参照が を 電子 的に 加える 方法 も ある. ホログラム 
の 記録には， （1) マイクロ ホンを ホログラム 面 上で 機巧 的 


傷 や 放射線 検査と ともに にく 実用され ている. 

金属 材料 中の 探 傷には 主と して 2 〜 lOMHz の 超 音が が 
用いられ， 試験 体の 表面に つけた 探 触 子 (超音波 送受 波 器） 
から 面に 垂直な 方向に 超音波 パルスを 送り， 内部の クラ ッ 
クな どから 反が し を 超 まが エコ ーを 同じ 探 触 子で 受けて 電 
気 信号に 変え， ブラウン管 上に 表示す る. すなわち， エコ 
一の 到達 時間を 知って 表面から 傑までの 距離を ホめ る こと 
になる. この 方式は 一 探 触 子に よる 垂直 探 傷 法と よばれ 
る. これに 対して， 溶接 部の 欠陥， 板 や 管の 広範 团探 傷に 
は， 斜めに 横波 パルスを 入射させる 斜角 探 侮 法が 用いられ 
る. まを， 仕上げの よい 面の 表面 欠陥には 表面 波 も 利用 さ 
れ る. これらの 方法には， 送 波と 受 波を 別の 探 触 子で 巧う 
二 巧 触 子 法 も ある. 

滅衰の 大きい 材料の 探 傷 や 薄板の 層状 欠陥， 接着 検査を 
どには， パルス または 連続 波に よる 透過 法 も 用いられる. 
この 方法は 二 探 触 子を であるが， 欠陥までの 距雜 はわから 
ない. 表面 仕上げの よくない もの や. 複雑な お 状の ものの 
探 侮には， 試 おがを 水槽に 入れ. 水中から 超 音が パルスを 
送受ぶ する 水 浸 探 傷 巧が 用いられる. この 方式では 試験 体 
の 移動が 容易を ので. 窩速 自動 探 煤. 精巧 探 傷に 利用され 

ている. 

超音波 光 回 巧  [英  ultrasonic  light  diffraction •仏  dif¬ 
fraction  de  lumiere  ultrasonore]  超音波に よ る 光の 回折 


に 走査す る， （2) 二次元 アレイ 状に 酷 置し を 複数の マイク 
ロ ホンを 用いる， （3) 音源， 物 化と も 水中に 配置し， 物体 
回 巧 音波と 参照 音波に よってつ く られる 干渉 波が 水面に つ 
くる さざなみ 模様を 用いる 方法な どが ある. 再生は 普通 光 
で 巧い. 上の （3) の 方法では， さざなみ 模樣の 写真 記録を 
ホログラム として 用いる ものと， さざなみを 位相 ホ ログ ラ 
ムと 考え. これに 直接 レー ザー光を 照射し 実時間で 再生 像 
を 親 測す る ものと が ある. 超音波 ホログラフィーは， 地 
形， 海底の 測量な どの ほか， 不透明 体の 内部の 情 额が巧 巧 
化で きる ので 機械 部品の 非 破壊 検査， 医 お診 断を どに 応用 
される. 

超 音 巧 流量計  [英  ultrasonic  flowmeter, 独  Ultra- 
schall-DurchfluBmesser, 仏  debitmetre  ultrasonore, 露 
y 刀 bTpa 扣 yKOBOfi  pacxoAOMetp] 超音波 を 利用し を 流量 
計. 超音波の 伝播 速度が 流速に よってが 智 される 現を を 利 
用す る 方式， わよ び 超音波 ドップ ラー効果を 利用す る 方式 
が ある. 前者は 移動 流体 中の 超 音 化 速を が 音速と 流速の ベ 
ク トル 巧になる ことを 利用し， 流れ 方向 および 逆 方向に 超 
音波を 発射し 伝播 時間 差， 信号の 化 巧 差な どの 測定に より 
流速を 求める. 実用 上は 音速が 湿度に よってを 化する こ 
と， 音速に 比べて 流速が 極めて 小さい もめに シング アラウ 
ンド法 や PLL 方式を 用いて 測定す る ことが 多い. たとえ 
ば 流れ 方向 および 逆 方向の シング アラ ウン ド 周が 数の 差を 
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ホめ ると， 音速に 関係な く 流速に 比例す る 関係が 得られ 
る. ドップ ラー 法は 流体 中の 粒子に よる ドップラー 周波数 
シフト の 測定から 粒子 速度が 流速 と 一致して いる 前提の も 
とに 流速を 求める. 超音波 流量計は， 原理 的には 気化， 液 
化い ずれに も 適用 可能で ある が 実際は 水の 流量 測定に 多く 
使われ， 管路 のか 側に 超音波 振動子を 巧 付けて 管 壁を 通し 
て 超を なを 水中に 伝播させる ことが 可能な ので， 大 おのを 
路に 適用され る 場合が 多い. まを ドップラー 法は 排水 流量 
の 測定に 多く 用いられる. 時間 差 法で 求められ るのは 超 音 
波が 伝播す る 直線 上の 平均 流速で あり， ドップラー 法は 散 
小な 空間 部の 平均 流速を ので 流量を 算出す るに は 流速 分布 
と 管 お 断面 積を 考慮し を 係数を 必要 とする. 

超 解が  [英  super -resolution •す お  hohe  Aufl  ぉ  ung, 醒 
CBepXBUcoKoe  paapeuicHHc] 光学 系の 分解能は， 光の 回 
巧で 決って しまう が， これを 通常の場合より 髙くナ る こと 
を 超 解 像と いう. 広義の 超 巧 像は， 像 形成 系に 手を 加えて 
必要な 情辑 をより 多く 得る 手法を いい， 通常の 光学 系の 点 
像の 強度 か 巧の おを をえ る 方法と， 物が について あら かじ 
め 知る ことができる 情铅を 用いて 分解能の 向上を はかる 方 
法が ある. 前者は レンズの ひとみに わける 振幅 や 位 巧の 分 
布を 位相 フィ ルターや 振幅 フィ ルターを 用いる こ とに よっ 
てを え 分解能の 向上を はかる 方法で ある （皆 アポ ディ ゼー 
シ ヨン）. 一方， 後者は が 来の 光学 系では 睹 黙の 仮を であ 
っ を， 次の ようを 制跟 のうちの いくつかを 無 巧し をり， 緩 
めたり する ことにより， 分解能を 向上させる 方法で ある. 
そ の 制 眼 とは， （1) 物体が 時間 的に を 動 すれば， を だち に 物 
体の 像 も 時間 的に 変動す る （ただし， 光速度に よる 時間 遅 
れは 無視) • （2) 偏光 面の 方位に より 光学 系の 特性は 変化 
しない. （3) 物 化 面 上の 方向に より 光学 系の 特性は を 化し 
ない. （4) 物体には 波長 巧存 性が をい， などで ある. これ 
には 走査 格子に よる 方法， 偏光を 利用す る 方法， 波長に よ 
る コード 化を 使う 方法を どが 知られる. 走査 格子に よる 方 
をは， 物体の 空間 周波が J が 光学 系の カッ ト オフ 周が 数な 
より 髙い 場合には. その 像は 分解され ない が. 物体に 空間 
周波数 户の 格子を 重ねる と， の 周が 数の ビート が 生 
じ. s' を 適当に 選べば が レンズを 通過で きる ことを 
利用 ナる もので，. 像 側に も 格子を 置く 巧妙な 方法で 物体の 
存在を 検知 する. 偏光を 利用す る 方法は， お 屈折 性の 結晶 
に 入射し を 光が 常 光線と 異常 光線に 分雜さ れ 二重 像を 生じ 
る ことを 利用す る. この 二重 像は 物体を 異なる 角をから 照 
明し をのと 同じ 効果を もたらし， それぞれ 異なる 空間 周波 
数谋 f 巧の 情 巧を もって 光学 系を 通過す る. 結を 面の 前に 偏 
光 プリ ズムを 置いて 再び 二重 像を 一致 さ せる と 超 解 像が 得 
られ る. 波長に よる コード 化を 使う 方法は • 物体の 強度 分 
巧の 各 点に 特定の 波長を が応 させて 超 解 像を 得る 方法で あ 
る. 

巧 階段 接合  [英  hyper-abrupt  junction, 独  hyperab- 
rupter  Obergang,  il\  jonction  hyperbrusque, お  ceepxpea- 
khA  nepexoA]  接合 付近の 活性 不純物 濃度 分布 ボ 2 段階 
な 上に を 化する 接合を いう （図 参照). 超 階段 接合を 特徴 づ 
ける 特性は 空乏眉 容量 (C,) - 逆 方向 印加電圧 (^R) 特性で 
ある. すなわち， Cj=K-Vr と 表すと き. ">1/2 とな 


る. これにが して， 通常の 接合では 《  =1/2( 階段 接合） と 
打 =  1/3( 直線 傾斜 接合) の 間にある. 超 階段 接合を もつ 重 
要な 素子は 超 階段 接合 ダイオードで， 可を 容量 素子と して 
高周波 同調 回 おや 帰還 回路の なかに 多く 使用され る. 超 階 
段 構造を 実現す るには， 度度を をえ て お 回の 不純物 化 散を 
巧う 方法と， 多層 エピタキシー 成長を 巧う 方法が ある. 

聰 覚 [英 hearing, す 虫 Geh か •仏 ouYe, 露 c 刀 yx] 
音波が 內 耳の 蜗牛 にある 受容 器が 胞を 動かす ことによって 
生じる 感覚. ときには 聴覚を 生じさせる 聴覚 器官を さして 
用いる 場合 も ある. 脊椎動物 や 昆虫 類では， 視覚と ともに 
生存のを めに 最も 重要な 感覚で あり， 音源 物体の 定位 •認 
知 や 空間 認知に 欠かせない 巧 割を もっている. 人間に とっ 
て 聴覚は， 音楽を 楽しむ という 情緒 情操の 形成の 面で も， 
対人の 意志 巧 通 や 思考のを めの 言語 利用の 面で も， ほかの 
動物には 見られを い 重要な 意味を もっている. 特に 言語 利 
用と いう 点で， 聴覚は 音声を 聴取し 認識す る 機能 ばかりで 
なく， 言語の 習得に 欠かす ことので きない 感覚で ある. す 
なわち 幼時 巧までの 聰覚の 欠損は， 音声の 発声を 不能に 
し， 言語の 習得を 至難な ものと して ぉり， その 結果， 知識 
と 思考の 進歩を 著し く 妨げる ことが 知られて いる. 

聴覚 器官は. 外耳， 中耳， 内耳から なる いわゆる 耳の 部 
かと， 内耳に 生じを 巧 奮を 中脳， 間瞄を 経て 大瞄 皮質に 伝 
える 聪覚 神経系から 構成され ている. 耳の 構造を 図 1 に. 


聴覚神経 系の 経路を 図 2 に 示す. 到来し を 音は 耳介に よっ 
て 外耳道に 導かれ， 外耳と 中耳との 境に なって いるを 膜を 
振動させる. 鼓膜の 奥は. 空気の 満 もされを 鼓室が あっ 
て， その 中に 耳小骨と よばれる つち 骨， きめを 骨 および あ 
ぶみ 骨の 3 個の 小さな 骨が 関節 状に 結合され， 小骨 筋な ど 
で 保持され ている. つち 骨は を 膜の 内側に 接し， あぶみ 骨 
の 一端は 頓 牛の 前庭 窓には まりこんで いる. これらの 小骨 
連 錐に よって お 膜の 振動は， をぶ み 骨 端を 介して 蜗牛 内の 
リンパ 液に 伝えられる. このような 音の 伝達を 気 導と い 
う. これにが して 音が 頭骨を 通って 直接に 蜗 牛に 達する こ 
とを 骨 導と いう. 蜗牛 はかを つむりの 殻に 似を あを しを 骨 
をの 管で， 長さが 約 35mm, 内部は 薄い 骨の 板と をを 膜 
によって 上下に 2 分され ている. あぶみ 骨に よって リンパ 
巧に お 膜の 振動が 伝えられ ると， 顿牛 巧には 前庭をから 蜗 
牛の 先端に 向かって リンパ おの 進 巧 波が 発生し， それによ 
っ てまを 膜が 振動 ナ る. を 底 膜 上には 約 20000 個の 有 毛が 
胸が 並んで おり， それらが 動く ことによって 聰 神経に 音の 
情報を 伝える 信号を 発生す る. 有 毛が 胞で 発生され を 信号 
は， 延髓， 中瞄， 間脳の 聴覚神経を 経て 大瞄 側頭葉の 聴覚 
中枢に 至り， 音の 感覚を 発生させる. 

音と して 感じられる 周波が の 範囲は 人の 場合 およそ 20 
〜 20000 Hz であるが， 低音に なるほど 大きな 音 圧で なけ 
れば 聞こえない. 中音 域では およそ 20 が Pa 程度の 音 圧で 
も 聞こえる. 音 圧が 2  X10» が Pa を 短え ると 痛覚を ど 耳に 
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図 2 お 覚中巧 系路， が 宇は 
末梢よりの 神経の 順化 


異状を 盛 じる ようにな るので 2  X 10 〜 2  X lOVPa が 音の 
感覚を 感じる 音 圧の 範囲と ぃう ことができる. 

お 核子 = ハィ ペロン 

巧 関が  [英  hyperfunction, 独  Hyperfunktion, 仏 
hyperfonction] 一般に 佑 萬の 関が を 考える と， 微分 や 巧 
分の お算は 必ずしも 可能で なぃ もめに， 微分方程式を どの 
取 巧ぃ に 不便を 感じる ことが 多ぃ. そこで， この 不便を 避 
ける もめに 関が の 概念を 拡 おする ことが ぃろぃろ 試みられ 
てぃる. これらの あおされ た 関数を 一般化 関 お あるぃは 超 
関が とぃう. ディ ラックの 夕 関数は その 一例で ある. 

し Schwartz は ある 種の 試験 関数の 空間で 定義され を 連 
続な 線形 化 関数と して 超 関数を 定義し， 組綠 的を お 論を 展 
開した. これが ぃわゆる シュワルツの 超 関数で ある. 

Schwartz は 電荷 分布の イ メージ によ り 彼の 超 関数を 分 
布と よんで ぃる. なお， 試験 関数のと り 方に よって 種々 の 
巧 関が が 得られる. 

G.  Temple は， シュワルツ の 超 関 巧 論に 近づ きやすく す 
るを めに， 関数 列の 極跟 として 超 関数を 定義し を. さらに 
M.J.  Lighthill は その 線に 沿って 超 関数論を 応用に 便利な 
おに まとめた. 佐 藤 幹 夫は， 正則 関 おが 何回で も溃 か， 巧 
分が 巧 能で ある ことに 着目して， 正則 関数の 境界 値と して 
超 関数を 定義し を. すを わち. F+ い)， F_(2) を復素 Z 平 
面の 上 および 下半 平面で 正則な 関数と するとき， /( エ) = 

た毋げ +( エ +ゎ）ー ド _ (王一た）} によって 超 関数/ (エ) が定お 

される. この 定義に 基づく 趣 関が 論は， 今 井 功に よって 応 
用に 便利を 形に まとめられを. 佐 藤の 超 関数は 正則 関数に 
直結す るを め， 微分， 積分， フーリエ 変換， 微分方程式， 
積分方程式を どの 取扱ぃを 明快に する だけでは をく， シュ 
ワルツの 超 関数より も 適用性 ポ 広ぃ. 

ディラック のる 関数の 数学的を を 巧 づけが 超 関が とぃう 
巧 念を 使って をされ る ことから も わかる ように. ま 子 力学 
に 現れる か 学 的を 手続きのを かには， 逆 巧には 超 関数の 意 
巧での 巧算 として 解が される ものが 多ぃ. 特に， 場の 量子 
論では 超 関数は 不可欠で ある. 実 おに， 量子化 されを 局所 
場の 演算子 P。 (エ) は， 货密 には， 巧算 子を 値に もつ 超 関数 
として 定 をされ る. すを わち， P。 (王） は， 時空 点 J の 関 お 
である 試験 関数/ (ゴ) に. 状 館べ ク トル 空間ぶ の 演算子 
P«(/) を 対応させる 化 関 巧で ある. しを がって. 場の 演算 
子の 巧の 真空 期待値 も. 趣 関数になる （吟 ワイ トマ ン関 
巧）. 場の 伝搬 関が とよ ばれる もの も， 正確には， 超 関数 


であり. 摂動論に 出て くる ファインマン 拽分 も， 超 関数の 
いくつかの 巧の 巧 分と みなされる. この 意味で， いわゆる 
発散の 困難と いわれる ものは， 趙関 がの 横の 定義の 難 かし 
さ と 見る こと もで きる. 

超 幾何 関数  [英  hypergeometric  function, すま  hyper- 
geometnsche  FunKtion, 仏  fonction  hypergeometnque, 
巧 rHnepreoMCTpHHecKaH ホ yHKUHH] 趙 幾何 截分 方程式； 
2(1— 2)u>"  +  {r  — (ar+ 夕 +l)；e}u/— が u>=  0 
(な •夕， r は定 が) の 解の 中に， W  < 1 で 収束す る 超 幾何 
級が 


パな •夕, む2)=1+ を Z  + 


パ。 +1) 夕 (夕 +1) 
2!r(r+l) 


-ミ2+  ... 


で 表される 関数が ある. これを 全 お 素 平面に 解 巧 接続して 
得られる 解析 関数に がして， 2= 1 から 正の 実 軸に 沿って 
2  =  00 まで 切断を 入れて 1 価に した ものを 超 幾何 関 おとい 
う. 趣 幾何 関な やその 極 眼で ある 合流 型 超 幾何 関数の 中に 
は， パラメー ターの 値に 応じて 多くの 重要を 特巧 関を が 含 
まれて いる. 


超 幾何 分布  [英  hypergeometnc  distribution, 巧  hy- 
pergeometrische  Verteilung, 仏  distribution  hypergeome- 


trique, お  rHnepreoMCTpHHecKoe  pacnpe が 刀 CHue] 正の 
整数" .M.W  (Af<W,;i<A0 によって， 確率が 
IN- 


バエ；" .M.AOH 


\M- 


こ)/ 掛 


(1) 


(max(0, »+M— N)  く 王く  min(;i,M)) 
と 書かれる 離散 確率 分布を 超 幾何 分布と いう. 


壺の 中に AT 個の 玉が あり， そのうちの A/ 個が ホい 玉で 
残る；'/ -A^ 個が 白い 玉で あると する. この 壺の 中から 無 
作為に 玉を 1 つ 抜き 巧って その 色を 調べる. 一度 抜き取ら 


れを 玉は 童に 戻さない ことにして， この 操作を n 回 繰 返 


すと き， 抜き取られを n 個の 中に 含まれる 赤い 玉の 個 あ 


はす (1) の 超 幾何 分布に がう. 

この 分布の 平均と 分散は， それぞれ 


が =np 

グ 2  =  np(l — p  八  N  —  n)  /  {N — 1) 

で 与えられる. ここに p=M/A^ とする. n,p を 一定に し 
て AT  一  〇〇 とするとき， 超 幾何 分布は 二項分布に 近づく. 

長 ギャップ 巧電 [英 long  gap  discharge, す 虫 Langst- 
reckenentladung, 仏 が charge  ミ longue  distance] 電極 間 
ギ .ャッ プ がが 十〜 巧 百 cm と 長く， かつ 不平等 電場を もを 
ら すよう な 電極 形が (平板-棒 電極な ど） の もとでは， 電子 
なだれ や スト リー マーよ り もは るかに 電気伝導 をの 高い 動 
的 プラズマ 状態で ある リー ダー が あらわれる. このような 
放電を 長 ギャップ 放電と いう. この 放電の 発展 過程は かな 
り 複雑で， ストリーマー および リーダーの 発生に ついても 
巧 加 電圧ぶ 形， 電極 あ 状， ギャッ プ 長な どに 大きく 化存す 
る. 長 ギャップ 巧電は 近年， 高電圧 送電に おいて， 特に 開 
巧イ ン パルス 軍 圧に おける 大気 中の 絶縁の 問題と して 実用 
面から 研究され ている. 

超 共 巧 [巧  hyperconjugation  •独  Hyperkonjugation, 
仏  hyper  conjugaison, 露  runepicoH 屯 lora 叫 a] 分子の 双 
極 子モー メント は， それを 溝 成す る 各 ボンドの 双 極 子モー 
メン ト のべ ク トル 和に 等しい という 実験 則に よると， ベン 
ゼン （CaHs) および メタ ンに も） の 巧 極 子 モーメ ントが 0 
であると いう ことから トルエン （CHa-CaHs) の 双 極子モ 
-メン トも〇 とを る ことが 推論され る. しかし， トルエン 
は ベンゼン 環から CHa の 向きに 0.41) の モーメ ントを も 
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図 1 

構造の 共鳴に よって 起り， メ チルを は， 二重結合 性を 部分 
的に もった 結合で ベンゼン 環に 結ばれ， メ チル まから ベン 
ゼン 環に 電子の 移動が 生じる. MO 法で 考える には， ま 
ずメ チルを の 3 個の 水素 A,  B.C に中ム 、を わいた 水素の Is 
軌道 h、，hB，hc を 互いに 直交す る グルー プ 軌道 ん=^1( ん 
+  Ab  + ん）， 02  =  ^2(2ん— ん— ん）， 43  =  Ar3(AB  — ん) で 置换 
えてみ る. は 規格化 因子で ある. 図 2a は グル 


a. ん  b. も  C.  2p, 


図 2 

—プ 軌道 か， 図 2b は グルー プ 軌道 おで 分子 軸は 巧 面に 
垂直で X 巧を 通る. 図 2c は 電子 軌道 2p»r である. 02 はで 
電子 軌道と よく 似て いる. しを がって， ベンゼン 環の 开軌 
道と グループ 軌道ん が 共役 結合を つ くるよう な 幾何学 的 
な 配置を とる ことが 予想され， このと きな 電子は， メ チル 
をの H3 と 炭素 わよ び ベンゼン 環の 6 つの 炭素の 上を 動 
き， 電子 も Ha から メ チルを の 炭素 および ベンゼン 環の 方 
へ 移動す る. を だし おはか 子 面に ついて 完全には 反 巧 称 
になって いない. まもん はヴ 軌道を つくり， おはか 子 面 
内の W 軌道で ある. 

巧 巨 空 [英 S 叩 ergiant  star, 巧 Ubergigan し 仏 s 叩 er- 
geantc,  g|  CBepxrnraHT] 広義の 巨星のう ち， 光度が 絶 
が 等級で 一 5 〜一 8 等と 最も 明るく， 半を が 太陽 半を (ぶ®) 
のが 十〜 数百 倍に 膨らんで いる 一群の 星の こと を 超巨星と 
いう. 質量は 太陽 貴 量 (M@) の 10 〜 6〇 倍と まく， 種族 I の 
星で ある. 太陽風に 対応す るよう な， しかし もっと 教 しい 
星 風が 星の ま 面から 吹き出して わり， それに よって 質量を 
失いつつ ある. 観挪 的には， 早期 型 星 (青い 星) の 場合， H 
の 吸収 線が 著しくが いこと によって， 巨星， 主 系列 星と 区 
別され る. これは 超巨星の 外層 大気が 希薄な をめ， 原子 間 
街 突に よる スペクト ル 線の 広がり がわず かで あ る ことによ 
る. 晚巧型 星 (赤い 星) の 場合には， Sr+，Ba+ などの 吸収 線 


つてい る. まを トルエンの 結合 エネ ルギー は， 結合 エネ ル 
ギー •の 加法 おか ら予 おされる 値よりも 約 6.3 kj •  mol-i 大き 
い. これらの ことは， ベンゼン 環と メ チル 基と が， 一種の 
共役: 結合の よ うを ものを つく っ ている こ とで 説明され る. 
このように， メ チル 基 （一が: には アル キルを CnH か +0 がで 
電子 系と 仮想め を 擬似 共な 結合を つ くる こと を 短 共役と い 
う. 超 共 巧ので きる 理由は， 原子価 結合 法 (VB 法) わよ び 
分子 軌道 法 (MO 法) の 両側 面から 考察で きる. トル ユン 
を 例に とる と VB 法では， 超 共役は 図 1 に 示しを 7 つの 


お 巨星の 主な 妨巧 垣; 
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が 強い ことによって 区別され る. 大気圧が 矮星に 比べて お 
い 巨星では， 同じ 温度で も イオン化 がより 進んで いるを め 
である （与 ヘルツシュプルング-ラッセル 図， 巨星， 星の 
種族). 

起 許容 遷移 [英  superallowed  transition, す 虫  superer- 
laubter  Obergang, 仏  transition  suprapermise， お  ceepx- 
paapemeHHbifi  nepexo/i] 夕 崩壊の 錐る 度は， 遷移の 傷の 
核の スピン， パリティ ーのを 化に よって 決る. 親 核と 娘 核 
の パリティーが 同じで， かつ スピンのを 化/! •/=  0  ,  ±1 
の 場合を 許容 遷移と いい， それな 外の 場合を 禁制 遷移と い 
う （皆 許容 遷移). 許容 遷移では， log/M 直 (吟 /M 直) が 5 前 
後が 多い が， 姪い 核の 夕 崩壊には 3 前を の 値を とる ものが 
ある. これを 超 許容 遷移と いう. 特に 奇 核では， 鏡 映 核の 
間で 起る. これは 中性子と 陽子が 入れ かわっ をな 外には, 
親 核と 娘 核の が 勘 関 おが 同じで あるから である. また， ス 
ピン， パリティ ーが 0+ を もった アイソ スピン ミ 重 項に 属 
する 原子核の 夕崩壤 も その 例であって， おい 相互作用の 結 
合定 がの 巧定に 用いられ， まを べク トル 流 保存の 理論の お 
記と して 詳しく 調べられ ている. 

長距離 規則を = 長距離 秩序 度 

長距難 秩序を  [巧 long-range  order  parameter， 独 
Fernordnungsparameter, 仏  parametre  d'ordre  de  longue 
portae] 無跟の 遠方まで 相関の 存在す るが 態を 長距離 巧 
巧と いい， それを 表す パラメー ターを 長距離 秩序 度と い 
う. 空間 座標 0 とぶ にわけ る 物理 量 巧 (0) と 巧 (かの 相関 
を 〈p(0) 巧 (ぶ)〉 とするとき， 長距離 秩を度 がは 

m^=lim 〈p(0)p( ぶ) > 

によって 定義され る. 現を 論 的， 直観的を 講 論では， むし 
ろ秩 巧を 数と いう ことばが 用いられる 力;， 本質的には 同等 
な 概念で ある （。秩 をを 数）. 普通は， 相関は ぶと ともに 
指数 的に 0 になる 力;， 巧 転移が 起って 秩を 巧になる と， 
W 丰〇 となる. 逆に， W 单〇の 巧と して 秩巧 巧が 定義され 
ると いっても よい. もとえば 強路性 体で， キ ュリー 角 ふ: TF 
になる と 自発 磁化が 現れ， それは， P (かを スピン 変数と 
すれば 上 式の 仍で 表される. このように， 自発的に が 称 
性の 破れを 状態では， W 单〇 となる. 

結晶 成長の 問題では， しばしば， 長 範囲 規則 度と よばれ 
る. すなわち， 2 種類 まもは それな 上の 成分 原子から なる 
結晶で， それぞれの 原子が 占めるべき 格子点を 指定し をと 
き， それらが 正しく 占められ ている 程度を 表す パラメー タ 
一を， 長 範囲 規則 度 という. ふつう，. 完全に 規則正しく 占 
めら れ ている 場合を し 全く 不規則な 場合を 0 とする. を 
とえば， A-B 二 元 合金に ぉいて， A 原子が 指定され を 巧 
子 (副な 子) を 正しく 占めて いる 確率を P， A 原子と B 原 
子の 成分 比を C とすると， ブ ラッグ-ウィ リア ムス 近似に 
よる 長 範囲 規則 巧は， （P—c)/(l—c) で 表される. 図は, 
二次元 正方 格子 上に 同数の A,B 原子を 並べた 場合の 例 
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(c=0.50,  p=0.52) で, 長範巧 規則 度は 0.04 である •長 範函 
規則 巧は 規則 合金に わける 原子の 配列 だけでなく， 分子 性 
結晶に おける 分子の 回転 やを 位， 磁性体に おける 路気モ ー 
メン トの 分布 や 誘電体に おける 巧 極 子の 配列を 表す パラメ 
ー ターと しても 定義 される. 

長 範囲 規則を の 生成と 消滅を 伴う 巧を おが， 規則- す規 
則を 態， ま をは 秩序- 無秩序 転移で ある. 長範西 規則 度は 
X 線 (中を 子) 回 巧に わける 規則 格子 反射の 強度 測定に よ 
り ホめ る ことができる. 

超 お巧団  [英  super  cluster  01  galaxies, 独  Superhau- 
fen  von  Galaxien, 仏  superamas, 露  ceepxcKon^ieHHe  ra 刀- 
aKTHK] 銀 巧 面の 集団. 宇宙に わける 銀 巧 面の 分布は 一 
様では なく， 数十 Mpc  (メガ パーセク） の スケー ルで 銀 巧 
団が 集まって いちり， まを 逆に 銀 巧団の 少ない 巧が ある. 
銀河 団が 集まって いる 巧を おお 河 面と よぶ. 超 銀河 団は銀 
巧団の 上の 宇宙の 階層 構造と 考えられ， 現在 親 測され てい 
る 最も 大きる スケー ルの 宇宙の 構造で ある. 超 銀 巧 面は ハ 
チの 巣が に 連なる 煩 向が 見られる が， 一般に 形 や 境界を 明 
確に 定義す る ことは 難しい ものが 多く， 物理的 あるいは 力 
学 的 現実性を もつ もの かどう か 不明で ある. 銀河 団 のか 巧 
に 見られる このような 宇宙の 大きな 構造は， 宇亩 初期の 物 
質の ふるまい や， 宇宙 膨張の ようすを 直接に 反映す る もの 
と考えられる. 

われわれの 銀河系が 属する 局 巧 銀河 群は， わと め 座 お 巧 
西を 中 也と する 直径 約 30  Mpc の おと め 座 超 銀河 团の 縁に 
位置す る. 

超绝光 [英仏 superfluorescence] 与 超 放射 

超 高圧  [英  very  high  pressure, 独  Hochstdruck, 仏 
tres  haute  pression, 露  ceepxBUCOKoe  ;iaB 刀 chhc] り 髙圧 

趣實圧 電子 お微鏡  [英  high  voltage  electron  micro¬ 
scope,  Hochspannun が elektronenmikroskop •仏  micro¬ 
scope  electronique  a  haute  pression, お  weKTpOHHuft  mh. 
KpOCKOn  BUCOKOTO  HanpJDKCHHH] 電子顕微鏡 のうち， 加 
速 電圧が 500 kV な 上の もの を 特に 超髙圧 電子 巧微 鏡と よ 
んで いる. 現在 この 装置は 世界中で 50 台 あまり あり， そ 
の 大部分の ものは 加速 電圧が 1 MV 級で， 現存す る 最高 
電圧は 3 MV である. 加速 電圧 100 kV の 装置 と 比較した 
場合， 超 高圧 電子 頻微 鏡は， 電子の エネルギーが 高い をめ 
厚い 試料の 観察が 可能で， 波長が 短い をめ 理論 分解能が 高 
<  > 電子 巧 教 鏡の 分解能)， 散乱 角が 小さ いため 制限 視野 
回折に おいて 制 お 巧自化 下跟ボ 小さい. さらに 電子 回折の 
動力学 的 巧 論 > 動力学 的 回が 理論) にを づく 臨界 電圧 効果 
の 測定 範 困が 広がる を どの 利点が ある. まを こ の 装置は 線 
ホの 大きい 加速器と 見る こと もで きる ので， 巧 射 線 損 俄の 
研究に も 応用され ている. 

お 交 お 相互作用  [英  superexchange  interaction, 独 


Superaustauschwechselwirkung, 也 interaction  de  super- 
change •露  ceepxodMeHHoe  bmhmo が flcTBHe] 直接 交換 
相互作用に 対し. 中間の イオンを 媒介と して， 2 つの イナ 
ン 間に 働く 交換 相互作用を いう. 運動 交換と いう こと も あ 
る. 铁族イ ナンの ような 常 磁性 イオンを 含む 化合物 絶縁体 
においては， 常 磁性 イオンの 不完全 殻を 占める 電子は 局 在 
スピンを 形成す る. このような 局 在 スピン 間には， 電子 間 
クーロ ン 相互作用の 一次 摂動と して 強 お 性的 交換 相互作用 
が 生じる. これに 巧し， 局 在 スピンを 構成す る 1 つの 電子 
が 隣の 常 遊 性 イオンの 原子 軌道に 遷移し も とに 戻る という 
電子の 遷移に ついての 二次の 摂動 エネルギー として •隣り 
あっを 2 つの スピンが 反 平 巧に をっを 状態を 安定に する 反 
強 挺 性的 交換 型スピ ン 相互作用が 生 じる. こ の 摂動の 中間 
状態は 2 つの 常 お 性 イオンが 1 個 余分の， あるいは 1 個す 
足しを 電子 数を もつ をめ， 原子 巧の 電子 間に 働く クー ロン 
を 力に よって 髙い エネ ル ギーが 態に なって いる. この 中間 
状態の エネルギーを じと し， 電子の 遷移 巧 列 要素を y と 
すれば， この 相互作用の 有 巧 交換 積分は一 yv じで 与えら 
れ る. このような 摂動の 二次 過程で 生じる 有 巧 交換 相互 作 
用が 超交换 相互作用 である. 歴史的には， 1934 年， H.R. 
Kramers が 超 交換 相互作用 に 関し ま 本 的に 正 しい 描 像を 
与えを が， 後に P.  W.  Anderson が 1950 年 わよ び 1959 年 
に その 理論を 展開し を. 超 交換 相互作用の 符号と 大きさに 
ついては 現を 論 的に かなりの 規則 性が あり， 特に 簡単な イ 
ナ ン 配列 (吟 180° 超 交換 相互作用， 90。 超 交換 相互作用） に 
ついては 理論的な 意味 づけ も 与えられ ていて， グッド イナ 
フ-金 森の 規則と よばれる. まを， 铁族 化合物 絶縁体で 見 
られる 局 在 スピン の 反 強 挺 性 秩序 配列は， 超 交換 相互作用 
が お 因に なって 起る. 

超な 子を 造  [英  superlattice  structure, 独  Uberstruk- 
tur, 仏  structure  de  super-r6seau, お  ceepxcTpyKTypa  J 
格子 定数 a の 二次元 巧 子 上 に 2 種類の 原子 A， B を 互いに 
隣り あわない ように 並べる と， 図 a のよう な 配列が でき 


る. A 原子， または B 原子の みに 着目 すれば， それぞれ 
格子 定数 ン 2a の 別々 の 格子 上に 並んで いるが， 全体の 配 
列は，  2 種類の 結晶 格子を 重ね 合せを 巧 子から 成り立って 
いる. このようを 格子を 超格子， まもは 重 格子と いい， そ 
の 結晶 構造を 超格子 稱 造， 超 構造， あるいは 規則 格子 構造 
とよぶ. まを 超格子を 組み立て ている 各 原子 ごとの 格子 
を， 副 格子 あるいは 部分 格子と いう. 超格子 稱 造は， 多く 
の 規則 合金， 金属間 化合物， 金属 酸化物， 炭化物， 窒化 
物， あるいは 鉱概や 岩石 結晶に 見いだ されて いる. 図 b 
は CuZn  (黄銅) の 結晶 構造 (塩化 セシウ ム型 構造) である 
が， これは 最も 簡単を 超格子 構造で， Cu および Zn 原子 
がつ くる 2 つの 単純 立方 副 格子から 成る. 

従来は 自然界に 存在す る 物質の 髙 純度 化， 単 結晶 化に よ 
る髙 性能 素子の 開発が 巧 力され てきた. 最近 この 枠組を 越 
え， 望ましい 特性を も っを新 物質を 人工的に つく り だすと 
いう 物質 設計と いう 立場で， 分子 線エピ タキ シー巧 術を 利 
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用して 異なる 物質を 規則的に 層状に 積み重ねた 人工 結晶の 
設計 •作成が 行われ 始めを. これを 人工 超格子と いう. 結 
晶 中の 電子の 量子力学 的 波長が おのおのの 層 厚と 同程度の 
とき， もとの 結晶とは 違った 電子の ふるまいが 期待で きる 
ので， わの わの の 層 厚は 20 〜 100  A 程度が 一般的で ある. 
代表的な 例は， GaAs と Gai 一 A し As との 組合せの 半 導が 
超格子で， 電子計算機に 用いられ 高速で 作動す る 高 電子 移 
動 度 トランジスター などの エレ ク トロ ニ クス 素子， あるい 
は 高性能 半導体 レー ザ ーな どの 光 素子と しての 研究. 開発 
が 進んで いる. 

超格子 転位  [英  superlattice  dislocation, 独  Ubergit- 
tcrversetzung, 仏  dislocation  de  super- reseau, 露  ceepx- 
CTpyKTypHaa ilHCJOKauHn] 図の ように， 規則 合金 中で 逆 
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位相 巧界の 帯で 結ばれた 複数の 転位から 成る 一種の 拡張 転 
位で* 全ノ、 • ー ガ ー ス •べク トルが 超格子の 並進べ ク トルの 
ひとつと なって いるものを 超格子 転位と いう. もとえば 
CuaAu 合金 中の a/2〈110>  転位は がを つくり， その 間を 
逆 位相 境界の 帯が 結んで いるが， 各 口/ 201 0>  転位は さら 
に 拡張して いるから， 4 本の 部分 転位に 分解して いると み 
なせる. 逆 位相 境界の 幅は 転位 間のを 力と 逆 位相 境界 エネ 
ル 半 一で 定まる 面 張力との つり 合いのを 件に よって 定ま 
る. CuaAu 合金の 場合 この 幅は 約 lOnm である. もし 逆 
位相 境界が 構成 転位の すべり 面に おってい るなら ば， 超 格 
モ 転位は 特別な 巧 お 力を 受けない が， そうでなければ 転化 
は 逆 位相 境界を つく りながら 動く ために 大きな 巧抗 力を 受 
ける. 

超格子 反射 [巧  S  叩  erlaUice  reflection •拙  Uberstruk- 
turrefiex, 仏  reflexion  de  superstructure, 雜  ceepxcTpyK- 
TypHoe  OTpa>KeHHe] 合金の 固 溶化が 基本 巧 子 より 大きな 
周期の 規則 格子 (超格子） を 組む とその X 線 回折 図形に， 
不規則な 固溶体の 場合には 現れない 反が が 現れる. これを 
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する こ とに よって 超格子の 存在を 直接的に 確かめる ことが 
でき， まを， 基本 格子 反射と 超格子 反が の 巧が 強度を 測定 
する こ とに よって 超格子に わける 原子 配列の 規則 度を ホめ 
る ことができる. 

超 高 美空  [巧  ultra-high  vacuum, 独  Ultrahochva- 
kuum, 仏  vide  ultra-haut, 露  ceepxBbicoKHH  saKyyM] => 
真空^ 

超 高 美を 巧 術 [英  ultra-high  vacuum  technique, 独 
Ultrahochvakuumtechnik, 仏  tecnnique  de  vide  ultra- 
haut, 露  TexHHKa  CBcpxBbicoKoro  eaKyyivia]  10~®  Pa  (lO—? 
Torr) じ [下の 圧力 範囲を 超 高 真空と よび， それを 実現し， 
その 圧力を 計測し， 実用に 供す るまでの 技術 全般を， 関連 
巧 術の 開発を 含めて 超 高 真空 巧 術と いう. 超 高 真空 技術で 
は， それに 特有な いくつかの 技-術と 考え方を 必要と する の 
で， 特に このように 区別され る ことが 多い. 超 高 真空 技術 
に 特有な 点と しては， 次の 5 つが 考えられる. （1) .与 極 管 
型 電離 真空 計に よる 圧力計 測で， 軟 X 線 効果が 影 嚮を与 
える ようになる. 最も 一般的な 真空 計と して 高 真空 領域で 
広く 用いられ ている 兰極管 型 電離 真空 計に よる 圧力計 測で 
は， 10-5  Pa  (10-7Torr) 程度から 軟 X 線 効果が 重大な 影響 
を 与える ようになり， それな 下の 圧力計 測が 困難と なる. 
このを め. 超 高 真空 領域の 圧力計 測では 軟 X 線 効果の が 
策が 必要で あり， ベアード- アルバー ト. ゲージ など 多く 
の 超 高 真空 計が 開発され ている. （2) 清浄な 固体 表面の 研 
巧には 超 高 真空が 必要で ある. 真空 中で 固化を 切り 銷 いて 
得られる よう な淸浄 面で も， 10-S  Pa な 上の 圧力 中に 放置 


超格子 反が または 規則 格子 反が という. Cu3- Au 合金を 例  すると， 表面には 気体 分子が 付殖 して 1 分子 層が 形成され 


にと ると， 約 670  K  では 面 也な 方锁 造の 不規則 固 溶 

化で， 各 格子点は Cu と Au によって 統計的に 占有され て 
いるから 面‘！:、 立方 格子 に対する 反が の 消滅 則が 成 り 立ち， 
指数ん も， / が 偶数 または 奇数の みのと きに 反射が 現れ 
る. これを 基本 格子 反が といい， その 結晶 滞 造 因子は ド= 
た \u  +  3/cu である. を だし /au, ん。 は Au および Cu の 原 
子 散乱 因子で ある. しかし 670  K じ I 下で 超格子が 安を に 
なり， その 原子 座標は Au  :  000,  Cu  :  0 1/2 1/2, 1/2  0 
1/2, 1/2 1/2  0 であるから 不規則 固 溶化に わける 消が 則 
は 成り 立を ず， 基本 格子 反が の ほかに h，k，l が 偶数， 奇数の 
混合のと きに も 反射が 生ずる. これが 超格子 反射で あり， 
その 結晶 構造 因子は F  =  ^au-/cu である. 図に 不規則が 
態 (a) と 規則 状態 (b) における 粉 未 X 線 回折に uK。 特 
性 X 線） を 示す. 規則 状態に わいて 100, 110 など 多くの 
超格子 反が が 出現して いるの が 認められる. 超格子 反射は 
電子 回折， 中性子 回折に よっても 観測で きる. それを 観測 


るのに 1 みとは かからない. がが 表面に 関する 趣々 の 観 
測， 測定を 巧うた めには 少な くと も 1 かじ 1上 必要と 想定す 
れ ば， 超 高 真空 技術は 表面 研究の ために 必要を 巧 術で ある 
(表 参照）. （3) 商‘ 質 空 領域の 圧力 範巧 までは， 真空 裝 置で 
1 々イ •おが 化成され る ま での 時閒と 圧力の 関が 


圧 

[Pa] 

10-4 

10-5 

10-6 

1〇-7 

10-8 

時 

liT 

[s] 

3.8 

38 

380 

3  800 

38  000 

の フラン ジ 接合には エラス トマーガスケ ツ トが 用いられ， 
ま た裝 置の 加熱 脱 ガス 処理を 巧う 必要が ない. しかし 超 高 
真空の 実現には， 化 出 ガス 量を ほ 減す るを めに， フラン ジ 
接合には エラス トマ ーを 追放し， 金属 ガスケ ッ トを 用い， 
かつ 装置 全 化を 加 鞠し 脱 ガス 処理を 巧う こ とが 必要で あ 
る. 金属 ガスケ’ ソ ト により 気密を 得る 技術は， 超 高 真空 技 
術に おける 基本的 技-術の ひとつで ある. さ ら に金厲 ガスケ 
ッ トの 応用 技術は， 全 金属製の 高溫に 耐えうる 真空 弁の 開 


発を ど • 超 鳥 真空 巧 術に ぉける 重要な 分野で をる. （4) 加 
教脱 ガス 処理に 限らず， 真空 材料 表面からの ガス 巧 出 率の 
傾 戌は， お 高 真空 技術では 重要を 課題で あり， 各種の 表面 
処理 法が 班 使され ている. 放電 洗浄 法， 表面 コー ティング 
法な どが ある. （5) 巧い 動作 圧力で も 排気 機能を 失わず， 
かつ 放出 ガス 源と ならな い 型式: の もの が 超 高 真空 ポ ンプと 
して 使用で きる. 超髙 真空 領 巧では， をめ 込み 式 ポンプで 
十分に 長時間 稼 勘で きる をめ， イオン ポンプ や クライオ ポ 
ンプ など 多く の 種類のを め 込み 式ポン プが趙 高 真空 ポンプ 
として 働いて いる. より 髙 性能の 真空 ポンプの 開発を どが 
課題で ある. 

お 富 真空 計 [英  ultra-high  vacuum  gauge •独  Ultra- 
hochvakuummeter, 仏  manometre  de  vide  ultra-haut, 露 
BaKyyMMCTp  ceepxBUCoKoro  saxyyMa]  10~®  Pa  な 下の い 
わ ゆる 超 高 真空 領域で 用 いられる 真空 計の こと. 超 高 真空 
における 圧力計 測では， 軟 X 線 効果に がする 対策を 必要 
とし， 超 高 真空 11 ■では それぞれ なんらかの 対策が 施されて 
いる. 超 高 真空 計と しては， ベアー ド-アル パー ト. ザー 
ジ， サブ レッサー ゲ ージ， エキストラ クター ゲ ージ， ナー 
ビ  トロン  ゲージ ，マ グネ トロン ゲ ージ， 逆 マ グネ ト ロンゲ 
ージを どが ある. 軟 X 線巧果 に対する 対策と しては， （1) 
軟 X 線に よって イオン コレクター よ り 放出され る 光電子 
電流を 巧滅 する， （2) 真空 計の 感度を 上げる， の 2 つが 考 
えられる. ベア ー ド-アル パ ー ト •ゲ ー ジ， サプ レッサ ー 
ゲージ， エキス トラクターゲージ などは 主と して （1) の 方 
策に よる もので あり， ナービ トロン ゲージ， マグネ トロン 
ゲ ージ， 逆 マグネ トロン ゲージを どは 主として （2) の 方策 
による ものである. 

超 巧 造 = 超格子 構造 

巧 高層 大気 物 巧 学 [英 aeronomy, 独 Aeronomie, 
仏 a ろ ronomie, 巧 aapoHOMHfl] 電離 眉の 研 巧を 中 也と 
し. ロケット， 人工衛星の 発達と ともに 発展して きた 大気 
科学， 宇宙科学の 一分 巧. 成眉圈 オゾンを どの 微量 成分の 
研究を 含めた 大気の 光化学， 電離 大気の 生成， 構造 や 力学 
的 性質， 大気 光， ナーロ ラを どの 発光 現を， 電雕層 電流と 
地磁気を 勘， ナーロ ラに 関連す る 極 巧 電磁 搜乱 などが 主な 
研究 巧を である. 広い 意味では， 路気圈 プラズマ や 高ュネ 
ルギ ー粒 子の 起源 や 分布， プラズマ 波動の 発生， 太陽風と 
路気 固の 相互作用 わよ びそれ に 伴う 路気谊 I を ど 度 気 囲に わ 
ける 諸 現を の 研 巧 も 含められ ている. まを 最近では， 惑星 
大気の 組成， 稱造 などの 問題 も 地 巧 大気との 対比の 上で 論 
じられ ている. 

巧 高密を 核 物質 [巧 high  density  nuclear  matter, 仏 
mat お re  nucl6aire  a  la  densite  tr6s  haute] 原子核の 密度 （  3 
X 10"g.cm-3) 程肢 ある いは それな 上と いう 髙 密度 状態 
における 物質.  3  XlO" 〜 2  XlOMg.cm-3 の 範囲の 物質の 
成分は， 中性子 過剰 原子核と 電子， そして 原子核から こば 
れ 落ちを 自由な 中 お 子で ある. お 温では 原子核は 結晶 化し 
て わり •一方 中性子は 短 流動 ザ 態に ある.  2xl0"g.cm-3 
な 上の 高 巧 巧では， 原子核が 溶けて いる. 概質 成分は， 中 
を 子， わずかを 量の 陽子， 電子で ある. お 温では， 中を 
子， 陽子と もに 趙 流体で あると 考えられる. 密度が， 6  X 
10 り g.cm-3 な 上になる と. A 粒子， ハイ ペロンと いっを 
いろいろな 素粒子が 現れて くる. さらに 窩密 をでは， 中性 
子が 溶けて クォーク 物質に なって いると 思われる が， その 
臨界 密度は 正確には わかって いない. 

巧 高 巧を 星  [ち  superdense  star, 巧  CBepxnjOTMan 


3Be3Aa] 星の 進化の 最終段階. 星の 温度が 下がり， 圧力 
が 低下 ナ ると 重力の 巧果が 大きく をって， 衝 ぎの 非常に 大 
きい 巧 窩巧巧 星になる. チャンドラ セ カ _ ル报界 より 捶い 
星は 白色 矮星に なり， フュ ルミ 気体と しての 電子の 圧力で 
支えられる. まを 密度が さらに 大きく をり， 電子が ほ とん 
ど 原子核に 吸収され て 星 全 化が 中性子の 巧， 中性子星 とな 
る こと も ある. 中を 子 星の 質量に も 上 眼が あり， それを 超 
える と 重力 崩壊を 起し ブラ ック ホールが できる と 考えられ 
ている. 

綱 生 お 波  [英  super- regenerative  detection， 仏  de¬ 
tection  super -regenerative, お  csepxpereHepaTHBHoe  Ae- 
TeKTHpoeaHHe] =>  検波 

超 重な [英  s  叩  er  heavy  nucleus •独 な  berschw.erer 
Kern, 仏  noyau  superlourd, お  csepXTflwe 刀 oe  fl^poj  <> 
お 重 元素 

長 周期 巧 造  [英 long  period  structure, 姑  langpeno- 
dische  Struktur, 伍  structure  a  longue  p を riode, 巧  juwro- 
nepHo 仙 HecKan  ctpyKiypa] 超 お 子を 組む 結晶の な かに 
原子 配列の 規則を が 広い 範囲 にわ をって 周期 的に 操 返され 
ている ものが ある. そのような 構造を 長 周 巧 構造と いう. 
典型的な 例は Cu-Au 合金に みられる. この 合金は 約 660 
K な TF で 図 1 に示ナ ように Cu 原子 面と Au 原子 面が C 軸 
方向に 交互に 積 重なり， 正方 晶の超 巧 子 Cu-Au  I を お 成 
する が， 660  K と 不規則 面 也 立方 巧に 転移す る 湿度 685  K 
の 間で， 図 2 に 示す 構造 Oi-Aun ボ 安定で ある. これは 


h-a-*! 


図 1 Cu-Au 1 の 結晶 巧 造 [001] 

レ阳 10] 
レー [100] 


Oi-Aul の 単位 胞が 〈100>  方向に 5 個 連なる ごとに， 
逆 位 巧の ずれ 1/2<011>  を 生じて Cu 原子 面と Au 原子 面 
が 入れ かわって いる 構造で あり， 単位 胞が Cu-Aul の 10 
個の 単位 抱から 成る 斜 方な 子と なる. このように 特定の 方 
向に 逆 化 巧の 関係が 生じて いる 長 周期 構造は， Cu3-Au 型 
の 格子を 基本と する 多くの 合金に も 存在す る. まを， 逆 位 
巧の 関係が 同時に 他の 方向に も 起って いるものが あり， 二 
次元 長 周期 構造と よばれる. Cus-Pd,  Au3-Mn などが そ 
の 例で ある. これら 面 也 構造を 基礎と する 長 周期 構造に わ 
いて 逆 位 巧 境界は {100} 面に 平 巧で あり， 基本と なる 
ai-AuI まもは Cu3-Au 型 単位 胞の 大きさを お 位と して 
表しを 逆 位相の 周期は 一般に 非 整数で， 合金 組成に よって 
を 化する. 

立方 晶の Cu3-Au 型 合金 や 六方 晶の Mga-Cd 型 合金で 
は最密 原子 面 内で 逆 位相の ずれが 生じて 長 周期 構造を 示す 
もの も ある. Au-Cd,  Au-Mg,  Au-Mn,  Cu-Sb 合金な 
どに その 例が みられる. まを， この種の 合金に おいて， 最 
巧 原子 面に ま 直な 方向の 長 周期を， すなわち， 最お 原子 面 
の 測 i 順序の 長 周期性が 存在す る 場合 も あり， 長 周期 積 層 
構造と よばれて いる. ラー ベス 巧と いわれる 金属間 化合物 
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などに もこの ような 長 周期 巧 層 構造が 存在し， まを， 共有 
結合 結晶で ある SiC の 多 おは その 典型的を 例で ある. 

長 周期を 光星  [英 long  period  variable, す 虫 langperio. 
discher  Veranderucher, 仏  variable  a  longue  periode, お 
AO 刀 ronepHOAHHecKafl  nepeMeMMan  3Be3Aa] 吟 を 光星 

起 重 元素 [英  superheavy  element  •独  aberschweres 
Element, 仏  element  superlourd, 露  CBepxTfl>Ke 刀 ufi  3Jie- 
mcht] 天が に 存在す る 元素に 比べて ずっと 重ぃ まを な 人 
エ 元素を ぃぃ， 巧 重 元素の 原子核を お 重 核と ぃう. 原子核 
S 論に よれば， 陽子 巧が 114 まもは 126, 中を 子が ボ 184 
の 核 種を 中 也に して 準 安定な 核が 巧 在す る 領域 (安定の 島 
とよ ばれて ぃる） が ある ことが 予言され てぃて， 超 重 巧の 
確認のを め に 実験が 進め られ てぃる （吟 核の 合成）. 

巧電準 原子 [英  super  heavy  quasi-atom •す 虫  iibersch- 
weres  Quasiatom, 仏  quasiatome  superlourd, 强  coepx. 
THMcejiufi  KBasH-aroM] イ ナンと 原モ または イ ナンと イナ 
ン どう しを 十分 高ぃ エネ ル ギ_ で 衝突させる と 衝突して ぃ 
る 短ぃ 時間では あるが 一時的に 複合 原子の 樣 巧を 呈 する. 
これが 準 原子 (単 分子と ぃう 場合 も ある） である. ぃま 入射 
イオンの 原子 番号を Z ぃ 標的 原子 (イオン） の 原子 番号を 
& とし， 衝突の 相対速度が 内 巧 軌道 電子の 速度よ り 遅ぃ 
とすると， 2 つの 原子核が 十分 接近し をと ころで 原子 番号 
Z が Zi  +  Zs に 近ぃ 複合 準 原子が つくられる. 一般に 趣 重 
原子と は 原子 番号が 109 を 超えた ま だ 存在を 確認され てぃ 
をぃ 原子を ぃうので あるが， 単 原子に つぃても Z1  +  Z2 が 
1 胞を 超えを ものを 超 垂準 原子と ぃう. Z 力； 137 より 大き 
くなる と， 原子核は 点 電荷で あると すれば， ディラック 方 
程す の 解で 〇み/ が) 原子 軌道に 対応す る ものは 求まら なく 
をる. しかし 原子核が 有跟の 大きさを もつ とすれば， 
(1 み/が) 原子 轨 道に 対応す る ディ ラッ ク 方程式の 巧は Z が 
137 を 超えても 求められる. ただし このよう にしても Z が 
176 程度な 上になる と （1み/ が) 軌道の エネルギーが 負の 連 
続し を エネ ルギー 状態の なかに 埋もれて しまう. もし この 
(1み/ が) 軌道に 電子が ぃなくて， 空孔が ある 場合には 負の 
連続 状態から 電子が 巧び 込み， 陽電子を 連続 状態に 残す. 
結果と して 自由 状態の 陽電子が 発生す る. このような こと 
から， 特に &+& が 176 程度な 上の 準 原子を 超 臨界 準 原 
子と ぃってぃる. 実験的には U  +  U や Pb  +  Pb の 衝突 系 
で 一応 陽電子の 発生が 観測され てぃる が， 発生 機構の 詳巧 
(巧 導 過程 か， 自動 陽電子 発生 過程 か） につぃて はま だ 判明 
してぃなぃ. 

超 収ま  [英  superconvergence, お  Superkonvergenz, 
仏  supMconvergence, 巧  ceepxcxojiHMOCTb] 散乱 振幅の 
関係 ま •散乱 振幅 A い， 0 が， 引算な しの 分散 公 ま 

A  ぃ 普^ 

を搪 をし， さ らにレ I 一の のとき AO/.O が l/v よりは や 
く  0 に 近づくならば 

ん  ImA  い,') =0 

とぃう 関係 式が 成り立たなければ をらなぃ. この 関係 式を 
超 収束の 関係 まとよ び. そのと き A(i/,0 は趙 収束す ると 
ぃう. 特に A レ， 0 が 交差が 巧を (A(v,0=/l(  — リ，〇) を満 
をす とき 上の 関係 式は 

J*' ん ImA ぃ, 0=0 

に 帰着し， 素粒子 間の 結合 定 がと 質量の 間の 関係 式を 与え 


る. 特に  V.  De  Alfaro,  S.  Fubini,  G.  Furlan,  C,  Rosse- 
tti は，； r-ク 散乱を 考え 病クか (お一が 一w ミ） + 於が (沉 ミー 
沉 ミー如) =  0 という 関 巧を 導い を. 実験的に ml-ml- 
研 ミは ほとんど 0 であり m ミ ーW ミ ーW ミホ 0 なので， これは 
がが な 0 という 望ましい 性質に 導く. そのを， さまざまを 
散乱に も 応用され たが 必ずしも 有用な 結果は 得られず， 
ImA(v,0 の 高エ ネル ギー での ふるまいを 正しく 取 入れな 
ければ るら をい ことが わかった. しかし， この 趣 化 束の 性 
質は 有限 エネ ル ギー和 則を 導く もめの 重要な 巧 割を 果 をし 
を. 

巧 重力  [英  supergravity, 巧  Supergravitation, 仏 
S 叩 ergravit も •露 cyneprpaeHTauHfl] お 対称性と 一般 巧 
がを 理論を 結合 させを 理論. 万有引力の 理論で ある 一般 巧 
が 性 理論は， ま を 一般 座標変換 という ゲー ジを換 での 不を 
性を もつ ゲージ 理論で も ある. 一が 巧が を 理論の 重力 場 
か!； とス ピノール 場を 1 つの 組に して， それらの 場の 間に 
局所 超 対 おを 換を 導入す る ことができる. このを 换と 一般 
座標を 换で不 をな 重力 理論を お 重力 理論と よぶ. S.Deser 
とん Zumino が 1976 年に 提唱し を 巧 論は その 代表的を も 
ので， 重力 場と グ ラビ ティノ （スピン 3/2, 質量 0 の ラリ 
夕- シュウ ィ ンガ _ 場で 記述され る マヨ ラナ 粒子) の 合 
成 系から をる. この 理論では 重力 場を 記述す る 四 脚 場が 

^ がぶ =0,1,2,3;  か タミ =み1") と グ ラビ ティノ 場み がは •局 

巧 超 対 おを 换 ホ' p  = ホ P+D が,  6' ミ =が+ な r。 み 口 で 互いに 結 
びつ いている. ここで € は， グラスマン 代が にがう マヨ ラ 
ナ-ス ピノ  ール 関数で あり， 〇；* は 共を 微分を 意味す る. 

粗 重力 理論は 量子論 的 観点からは， 局所 超が 称を 換を考 
えな い 重力 理論に 比べて， いく つかの 紫が 発散の 項が 互い 
に 打ち消し あう という 利点を もってい るが， この 理論に お 
いてす ベての 紫が 発散が く りこめ るか どうかの 問題は 未 解 
巧で ある. 

超 常 巧 性  [英  superparamagnetism, 独  Superpara- 
magnetismus, 仏  superparamagnetisme, 巧  cynepnapa- 
MarHCTHSM] 強 おを 体 微粒子の 集合体で 観察 される 特異 
なおを. 強 磁性体 拉モの 大きさを 小さく していく と， ある 
路界 寸法 (铁の 場合〜 120  A  )な 下では おお 区 構造 とを る. 
この お 子 巧では すべての 磁気 モー メン トは 同じ 方向を 向い 
ている. しかし. 湿度が 髙 く， 熱的摄 乱の エネルギーが こ 
の路気 モーメ ントを ま 縛す る お 気 異方性 エネ ル ギーに 近く 
をる と， 截 粒子の 磁気 モーメントは 向きを そろえを まま 熱 
的に 巧 乱され， 異なる お 化 容易 方向に 任意に 向きを 変える 
ことができる ようにを る. このよう すは 常 磁性 スピンが 教 
的に ゆらぐ のと 全く 同じで， 個々 の 強 磁性 微お 子が あたか 
も 常 お 性 スピンの ように ふるまう. しを がって. 微粒子の 
お 気 モー メ ントは 互いに 巧 消し あい. 掛 粒子 集合 化は 一見 
お化され ていを いように 見える. 外部 お 場に よって， 初 
めて お 化が 発生す る こと も 常 お 性 体 とよく 似て いる. 常路 
性 体は， 通常つ くりう る 磁場では 磁気 鉛 巧させる こと はで 
きないが. 逸 常 挺を 体は おい 磁場 （3  X103 〜 20xl030e,  2 
X106 〜 2xl0gA.m-i) で 逆 [気 飽和を 示す. し 力、 し， お気ヒ 
ステ リシ スも 残留 お 化 も 見られない. 観察され る 磁気 モ_ 
メン トは 常路を 化の それ （〜 1片8, 兴 B はポ ーア磁 子） よりも 
10 万 倍 近く 大きい. 湿を を 下げて いくと， お 常 お 性を 示 
さを くなる 温度が ある. この 湿度 AL 下では， 残留 路化も 現 
出し， キュリーの 法則に も 従い， 本来の 強酱性 化と して ふ 
る まう. こ の 現を は， 初め 強 磁性 教粒子 集合体で 観察され 
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(1959 年)， をに 析出 型 合金， 磁気 的に 希薄な 化合物な ど 
でも 見られる ことが 明らかと をっ を. 

趣 折 星  [英仏  S  叩  ernova, す 虫  S  叩  ernova •度  csepxHO- 
Baa] 星が 突か， 太陽光 度の ほ ば 1〇9 倍 もの 明るさで 译 
き， そのを！〜 2 年 かかって 滅 光して いく 現 ま. 星が その 
進化の 最終 段 おで 引 起す 大 爆発と 考えられ てぉり. これを 
超新星 爆発と いう. 場 発の エネ ルギー は， ほ ば 1〇*リ にも 
なる. 中国， 日本， 朝 お， アラビアの 古い 文献に 趣 新星 現 
をが 記録され ている. ョ ーロッ パでは， 16 〜 1? 世紀に 
Tycho  Brahe と J.  Kepler とが それぞれ 超新星の 詳しい 観 
測 記録を 残して いる. 半年な 上 続けて 観測され たものを 粗 
新星と みなす と， 西暦 185 年の も のな 来， 銀河系 內 に 8 個 出 
現して いる. 今世紀に 入り， 系 外 銀河の 超新星が 観測され 
るよう になり， 平均の 出現 率は ひとつの 銀河に つき 約 20 
〜 50 年に 1 個の 割合と 推定され ている. 超新星は， その 
スペクトルの 特徴に よって I 型と n 型と に 大別され る . n 
型 超新星が， 太陽と ほ ば 同じ H の 多い 組成を もっと 考え 
られ るのに 対し， I 型は H 欠乏を その 特徴と している. 
n 型 超新星は 渦が 巧 巧の 渦が 腕に 集中 して 出現して いるの 
で， 年齢の 若い 大 質量の 星の 爆発と 考えられ ている. それ 
に 対し， I 型 超新星は 滴 巻 おへの 集中が 見られず， まを， 
現在は 星の 生成が をい と 考え ら れる惰 円が 銀河に も 出現す 
るので， 年齡の 比较的 古い 星の 場 発と 考えられ ている. 

超新星 爆発の 模型， すを わち， 爆発の 引金と なる 機構 
と， 爆発の 結果 現れる 光度 曲線の 模型は， 次のように 考え 
られ ている. n 型 超新星は， 質量が 上の 大 質量 星 
が， 赤色 超巨星， すなわち， H の 多い 外層が， 太 腸 半径 
の loa 倍 もの 大きさに にがり. その内 部に， Fe まもは 〇 
+  Ne+Mg を 成分と する コア （中‘！:、 核) が 形成され を 段階 
まで 進化した 星に 起る 爆発で ある. 10M@ より 重い 星で 
は， Fe の コアが 原子核の 光 分解に より 重力 崩壊し， まを 
8 〜 10 ル f® の 質量の 星では 0+Ne+Mg のコ アが 電子 捕搜 
により 重力 崩 壌を 起す ことから， 爆発の 過程が 始まる. 収 
楠に よって コアの 中 也 密度が 核 物質の 密度の 程度 (lO^kg. 
m-a) になる と， 強い 斥力に よる 圧力のを めに 重力 崩壊は 
止まり， 収縮は 挑 返る. その 反動で 強い 衝擊 波が 発生し， 
星の 表面へ と 伝わって いき， 星の が 層を 吹 飛ばす. この 衝 
お 波が 星の ま 面を 急激に 加熱す るた めに， 星は 明るく 肆 
く. このように n 型 超新星では. 重カ エネ ル ギーが 解放 さ 
れて 爆発の エネ ルギ ーへ ずるので あるが， この エネ ルギ 
一転 化の 機構の 詳巧 はま だ 十分に 解明 されて いるとは いえ 
ない. n 型 超新星の あとには， 中を 子 星 か， ブラック ホ _ 
ルが 残る ことにを る. 

これに 対して， I 型 超新星を 起す 星は， 爆発 前の 段階で 
H の 多い 外層を 失って いなければ ならない. 近接 連星 系 
の 中の 白色 矮星が 爆発 するとい う 模型が， 多くの 爵測 事実 
をよ く 説明す る. この 模型では， 白を 矮星には 巧手の 星 か 
ら ガスが 流れ こんで きて. 表面に 付着して いく （与 アクリ 
ーシ ョン）. この 白色 矮星は. 表面 付近で 水素 燃焼が 起る 
結果， 教 しく 明るさのを 動を 起す ようを 星と るるが， しだ 
いに その 質量は 増加して いく. その 結果. 星の 内部の 密 
度. 温度 ボ髙 くな り •ついには <He, あるいは 12C’ の 核 反 
応が 始まり. 暴走す る. この 核反応の 暴走は， 爆ごう 波な 
いしは 爆 燃 波と なって 星の 中を 伝わり， 大部分の 物質を 
MNi にを えて しまう. 10<4J 程度の 原子核 エネ ル ギーが 解 
放される 結果， 星は 完全に 飛散り， をには 中を 子 星は 残ら 
をい. この =«Ni が 半減期 6.1 日で MCo へ， MCo が 77 日で 


MFe へと 崩壊して いく 探に 放出す る エネ ルギー が， I 型 
超新星 特有の 指数関数 型 光度 曲線を つくり だす. こうして 
超新星 爆発は， 大量の Fe，Si，0，C を どの 重 元素を 星 問 空 
間に 放出し， 宇宙に わける 元素の 起源、 となって いる. さら 
に， その 莫大な エネ ルギー 放出に よって， 星 間 空間の が 態 
に 大きい お 響を 与える （り 超新星 残が い）. 

超新星 巧が い  [英  supernova  remnant, お  Superno- 
va な berrest, 仏  restes  de  la  supernova, 露 ocraTOK  Bcnum- 
KH  CBCpXHOBOft] 星が 超新星の 爆発を 起し を 傑に 大量に な 
出しを 気化 や 電路 波が， 周囲の 星 間 気化に ぶつかって， 
光， 電波， X 線な どを 出して いるもの. よく 知られて い 
る お 例に ついて， 若い 年代順に その 名称， 爆発し を 年， 地 
巧からの 距離， 特徴を あげる. 

(1) カシオ ぺヤ A  : 約 300 年 前.  3kpc  (キロ パーセク）. 
電波では 全天 第一の 明るい 天 化で， 大きさ 4'( 巧 直淫) の 
巧 殻が 光， 電波， X 線を 出す (写真 参照. 黒い ところは 光 


が 明るく （白黒 反転)， 切れ切れの 孤が になって いる. 電波 
の 強さは 等髙 線で 示され， 巧 殻が になって いる ことが 推量 
される. + は 重なって 見える 星の 位置）. 

(2)  テ イコの 星： 1572 年.  6kpc. (1) と 似を 特徴を も 
つ. 大きさは が. 

(3)  かに 星雲： 1〇54 年.  2kpc.  3' 〜 6' の 星雲が で， 光 
ボ よく 見え， 電波， X 線 も 強い. 中, むに パルサーが ある. 

(4)  はくちょう 座 紙 伏 星雲： 約 2 万年 前.  800PC. 直径 
3。 で ルー プ がに 光って いる. 電波， X 線は （1),(3) よりお 

い. 

遠方の 巧が いは， 光では 見えない が 電波 や X 線では 見 
え， わが 銀河系 巧で 120 個な 上が 発見され ている. いずれ 
も 銀河 面に 近く， 年 おは 1000 年な 上の 古い ものが 多い. 
爆発で な 出されを 気体は 1000 〜 10000 km .s-i の 速さで， 
周囲の 気化を 取込みながら 進む. その 先端に 衝擊 波が でき 
て 気化が 圧 痛され. 多くの場合 巧 殻が できる. そこでは. 
気体が 高温に なって 光 や X 線を 出し， まを 電子が 髙ユネ 
ルギ ーに 加速され て， そこに ある 路場 によって シンク ロト 
ロン 放が による 電波を 出す. かに 星雲では 光 や X 線もシ 
ン クロ トロ ン巧 がで ある. 

超新星 爆発  [英  supernova  explosion, お  Supernova- 
ausbruch,- 仏  explosion  de  supernova, お  BSpuB  ceepxHO- 
BOfl]  ^ 超新星 

潮 夕 [英 tide •独 Gezeit •仏 mar を e •露 npH 刀 hb] 
月と 太陽の 起 潮 力 によっ て 地 巧の お 水面が 昇降す る こと. 
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固体 部分に も 起 潮 力が 作用す るので 変形す る. これを 地な 
潮夕 という. 月に よる 潮 巧を 太陰 潮， 太陽に よる 潮 巧を 太 
陽 潮と いう. 満月と 新月のと き 月. 地な， 太陽が， ほ ば 一 
直線に 並ぶ ので 大潮が 起る. 赤道 面と 黄道面， 月の 軌道 面 
が一 致しない ことと， 月と 地 巧の 軌道が 円で ない もめに， 
潮 巧には 種々 の 周期 項が 含まれて いる. 巧 著な 項には 太陰 
半月 周 潮 • 日 周 潮な どの 名前が っけられ ている. 潮 巧に よ 
って 質量 分布が を わるので 地 巧の 慣を モー メン ト がを 化 
し， 地 巧の 自弦 速度は 変動す る. 

潮夕説 [ち  tidal  hypothesis, 独  Gezeitenhypothese, 
仏 hypoth を sedema が e]  太陽系の 起源と 進化 

潮夕 摩擦 [英  tidal  friction, 独  Gezeitenreibung, 

仏 frottement des ma が es] 月と 太陽の 起 潮 力 によって 引 
起されを 诲 流と 海底との 麽 擦. 摩擦に よって 自転 エネ ルギ 
一が 失われ， 自転 角運動量は 月の 公転 角 運 勘 量に 移り， 月 
は 地 巧から 遠ざかる. これは 月の 黄 経の 永年 滅速 として 観 
測され ている. 月は 現在のところ， 毎年 3.4cm の 執 合で 
遠ざかりつつ ある. 何十 億 年 かたつと， 地 巧の 自転周期と 
月の 公転周期は 等しくなる. このが 態では， 月と 地 巧は 互 
いに 同じ 面を 向けを がら 公転 ナる ことになる. 太陽に よる 
潮 巧 巧 擦は， この 周期 状態を みを すよう に 作用し 月の 軌 
道 長 半を はを 化する が 罔 巧 状態は 安定に 維持され る. 過去 
にさ かの ばる と， 月は 地 巧に 接近し 離' む 率 や 軌道 煩 斜角 
(黄道 や 地 巧の 赤道に がしても） は 増加す る. この ことよ 
り， 月の 成因と して， 捕 巧 説を 唱える 人 もい る. 地 巧と 月 
の 系の 進化の 理論は， 固体 地 巧と 月に ぉける 潮夕 模型の 選 
びかた によって 大きく かわる. 

調節 遺伝子  [英  regulatory  gene, 独  regulatonsches 
Gen, 仏  gene  r を gulateur •强  pery 刀 月 uhohhuA  fch] 転写 
単位 (オペ ロン） を 構成す る 構造 適 伝 子 群の 情 窺 発現を 制御 
す る 逝 伝 子で •  F.  Jacob と J.  Monod  (1961 年) の ナぺ口 
ン説 のなかで 提唱され を. 調節 適 伝 子の 生産物は リ プレッ 
サー とよ ばれる タンパク質で， 標的 オペ ロンの ナ ペレー タ 
— 部位に 結合して， RNA ポリ メラー ゼ による 伝令 RNA 
合成を 巧 害する. リプ レッサーには， それ 自身で 抑制 能力 
を もち， 誘導 物質と 結合す る ことによって 抑制 活性を 失う 
もの （大腸菌の ラク ト ースナ ペロンの リプ レッサー を ど） 
と， それ 自身では 活性のを い アポ リブ レッサーで， コリ プ 
レ ッサ ーと 結合す る こ とに よって 活性化 される もの （大腸 
菌の トリ プト フアン オペ ロンの リ プ レッサー など） とが あ 
る. 調節 遺伝子の 突然を 異に より， リ プレッ サーの 活性が 
失われを り， その 生産が 全く 止まっ をり すると， その オペ 
ロン の 稱造逛 伝 子 群の 情 巧は 常時 発現 される ようにを る. 
このようを 突然変異 化を 稱成的 突が 変異体と よぶ. 逆に， 
オペレーターに がする リ プ レッサーの 親和性が 強まる よう 
を 突が を異も 生じうる. この場合， 溝 造 遺伝子 群の 情報 発 
現は 抑制され/こま まとなる （。オペ ロン）. 

巧 選が 則  [英  superselection  rule, 奴  Superauswahl- 
regel, 仏  regie  de  superselection, を  npasH 刀 o  ceepxoTOO- 
pa] 量子力学では ，物理 系の 純が が 態を 1 つの ヒルべ ル 
卜 空間の 単位べ ク トル (位ち^ だけ 違う ものを 同一 巧す 
る） で 表す. 逆に， ヒルベルト 空間の すべての 単位べ クト 
ルが 概 理系の 純が が 態を 表す かとい う 点に ついては， そう 
では あり えない 場合が ある ことを， G.  C.  Wick,  E.  P. 
Wigner,  A.  S.  Wightman が 1955 年に 提唱し を. それは， 
スピンが 半奇 おの お 子を 含む 系で， 全角 運動量が 整が の 状 
態べ ク トル P と， 半 奇数の 状態べ ク トルみ のまね 合せ ff 巧 


+ 夕か （が ホ 0) は， 360。 の 回 おで 同値で ない が 態べ クト 
ん a 巧一目 夺 に 移る ので， 360° の 回転が 物理的 巧果を もた 
ないた めには， このような 重ね 合せが 許されな いと ナるも 
のでを る. この場合， P とみは 超 選択 則の 巧 異なる セクタ 
—に 属する といい， 全角 運動量が 整が わよ び 半 奇数の セク 
夕 一の 間に 超 選が 則が 働いて いる という. 

通常の 選択 則では 巧 勇を る セクタ ー間の 遷移が 禁止され 
るが， 上の 場合では 重ね 合せを 考える こと も 禁止され ると 
いう 意 巧で， 超を つけて よぶので ある. 物理 量の 観点から 
は， 360® の 回転で 物理 量が を わ らな いと すれば， ゃ と* 
の 間の その 巧 列 要素は 0 でなければ ならを い. このよう 
に， 超 選択 則を， 物理 量に 対する 制 腿と して 定式: 化する こ 
ともで きる. この場合， な9>+夕<^^ による巧待値は， 物理 量 
に 対ナる 混合 状態を 与え， I な |2| 巧 >< 夕 1  +  1 タド I か >< か I とい 
うを 度 行列と 同等で ある. 

S.  Doplicher,  R.  Haag,  J.  E.  Roberts  は， 準 局 巧 物 S 
量の なす C* 環の 同値で をい 表現と して， 超 選択 則の セク 
夕一を 定ま 化し. フユ ルミ 場が 反 交換 関係を 満 をす こと. 
スピンと 統計の 関係， パラ 統計を どに ついて 統一的 理解を 
得て いる. この 理論は 質量 0 の 粒子が 関与し ない 場合に 適 
用で きる ものであるが， 質量 0 の 粒子が 関与す る 場合に つ 
いても 適用で きる 理論が， D.Buchholz,  K. Fredenhagen 
により 開発され， 赤べ 発散に 関係す る セクタ ーな どが 讚 論 
されて いる. 

超 大規模 集 潰 回 お [英  very  large  scale  integrated  cir- 
cuit, 仏  circuit  integre  a  echelle  superlarge] 大規模 集 巧 
回路より さらに 集積 度を 向上 させた 集積 回 おで ある. 一般 
に VLSI とよぶ. 明確な 規定は ない が 素子を にして 約 10 
万な 上， ゲート おで 約 1 万な 上が 目 まとを る. しかし 超大 
規模 集 程 (回路では 集 横され る 素子 おのみで はな く穀 計され 
る 回路， 載 計， 製造 巧 術， 評価 方法に その 質的な をを が あ 
り， それに よって 特徴 づ けられる ものである. 集稱回 巧は 
設計， 製造， 許 価を 通じて 回 巧を 単位と して 扱う ことによ 
り 電子 装置の 高性能 化， 低価 巧 化， 高 信頼 化を 図る もので 
ある. したがって 1 チッ プに集 巧 化が 可能な 回路 規模が 大 
きくをれば なるほど 有利になる. その 必然の 結果と してが 
来 技術の 改良に より 大規模 化， 髙 集積 化が をされ てきを. 
しかし 集栖 化が 進む に 従い 従来 抜 術の 延長では 巧い きれを 
いところ までき た. 超 大巧 模集巧 回路では 1 チップを 単な 
る 回 巧と 考える より， ナ でに 1 つの システム であると 考え 
を 方が よい. そのため 製造 技術の みでは なく， システム 設 
計， 評価な 術 もが 来とは 異なった 新が 術の 開発が 要 ホされ 
る. 製造 巧 術では 殺が パターンを 形成す るを めに 紫外線 露 
光法に 代り X 線， 電子 線 露光 法 や， 加エ プロセス 巧 術が 
必要と され， まを 微細 化された デバイスの 構造， 特性な ど 
が 明確に されなければ ならない. 一方 載 計 巧 術で も 従来 ソ 
フ トウ ェアで 巧って いた ものが ハー ド 化される という こと 
で， システムの 構成が 大きく を わり， 論 巧の 設計， レイ ア 
ウ ト匙 計な どは 人手に よる ことは 困難と なり 大部分は C 
AD(computer  aided  design) 化 される. ま を 評価 巧 術 も 回 
おの 内部 状態を ナベて 换査 する こと は 不可能で あるを め， 
回路 自身に セルフ チ ユック 機能を もを せるな ど， 多くの 巧 
術 的を をが 要 ホされ る. 

巧大 質量 星  [英  supermassive  star  •す 虫  supermassiver 
Stern, 仏 を toile  supermassive] 質量が， 約 1 が M@=1.99 
X10M  kg よりまい 星の こと （M@ は 太陽の 質量）. 当初， 
ク ェー サ—の 模型と して， その 性質が 検討され を. 超大質 


量 星の 巧 巧では， 圧力の 大部分が 放射 圧に よる もので. ガ （相互作用 表示での) 場の 量 間の 交換 関係 だけで 記述で き， 
ス 圧の 全 圧力に がする 比夕は 無視で きる ほど 小さく， 夕 0C  その 具 化 的を 形は 因果律を 満たす 〇 関数を どで 与えられ 

A/-1/2 である. このような 場合， 星の 重力に よる 結合 エネ  る. 相互作用 表示を 用ぃた 超 多 時間 理論の が 動 方 程 ま 

ルギー は， ニユー トン 巧 論では 夕 のナー ダー の 小さぃ 量と  .f》 取 (ヴ） _ リ/  、巾/、 

をる. そのを めに， 星の 結合 ェネ ル ギ-を 減少させる 一般  が-^- かけ p’'pj が iW 

相対性 S 論の 巧果が 無視で きをくなる. すなわち， 超大質  はすべ ての み (rp，fp), み ec につぃて 成り立つ. 。は 四 
量 星の 半径が ある 臨界 値よ り 小さく て 重力が 強く， 一般 巧  次元 時空の 空間 的な 曲面 （その上の 任意の 2 点を (rp ん)， 
対論 的 巧 果が夕 の オーダーに なると， 星は 動的に 不安定と  （r 夕， f 夕） とする と kp— け ドー 户 (fp— f 夕 )2>  0 を満 をす 曲面， 
なる. 超大 質量 星が 誕生して， 重力 収縮して ぃく 過程を 考  ぃぃかえれば 互ぃに 作用が 伝わらを ぃ 時空の 点で 構成され 
える. 質量が Mcr ミ 4xiOSA4 より 小さぃ 星は， 水素 燃焼  を 曲面）. かは 相互作用 表示での 相互作用 ハミル トニ アン 
が 始まって 収搞が 止まり， 主 系列 星に 落着く. これにが  密 を. 取 (グ） は C 面 上での 化 系 全 化の 状態を 記述す るぶ 動 
し， 質量が M„ より 大きぃ 星は， 主 系列に 到達す る 前  関が (が 態べ ク トル ともぃう）. C 面 上の 各 点では 時間が 異 
に， 一が 相対性 S 論の 効果で 不安定と なる 半径に 到達し，  なる ので， 超 多 時間の 名が っけられを. 夕の P はみ (iVp) の 
重力 崩壊を して， プ ラック ホールになる. こうして .M け  近くの 微小 範 困での み 異なる 2 つの 空間 的を 面ヴ 'ソ (；'= 
な 上の 超大 質量 星は， ク エーサ ーの 模型と しては， 明るく  C+ タグ) で团 まれた 四次元 空間の 教小体 潰， まを》 のヴ） 
巧ぃて ぃる 寿命が 短 かすぎ て. 不適当と ぃう ことにな っ  =5^( ヴ '）一 巧 (ヴ) である （図 参照）. この 連立方程式が 成り 
を. 一方， な 下の 超大 質量 星が 主 系列 星と なっを なを  立っ には 

は， 星の 脈動に 対して 不安定で あるを めに， 大量の 質量を  [パ, (み)， 打, (ェタ)] =  0  (みーェタ)2 >0 

放出し， 星の 質量は 2OOM0 程度にまで 滅 少して しまう と  が 要求され， これを 巧 分 可能 条件と ぃぃ， 量子 電お 気学で 

考えられ てぃる. 

超が 称 性  [英  supersymmetry, 仏  supersymetrie, お 
cynepcHMMCTpHfl] 場の 理論に おぃて， ポース 場と フユル 
ミ 場と が 相互に 移 巧し あう を 巧に がナ るが 称 性. 通常の ザ 
称を の 場合， 変換 群の 要素を 指定す る パラメーターは， 

「普通の 数」 である. この種のを 换を 場の 演算子に 適用す 
ると， ボース 場 か り =し2，.） は ボース 場々', に 変換され 
夕か = ホ',一 か =s かんとなる. 同様に， フェルミ 場 か。 い 
= 1，2,...) は フェルミ 場 グ。 にを 换 され， 8 ホ。 =ip'a- 夺。 = 

2。 夕攻夕 となる. ここ にを 换のパ ラメー ター か，。 夕 はを 通  / ■ほ 聞) 一 

の 数で あり， これらを 適当に 選び， 変换 をの 巧算 子の 交换  は 成立して ぃる. この 方法は 中間子 •核子 場， 中間子 •電 

関係を， を换 前の それと 同型に する ことができる. 普通の  路場 系な どに も 拡張され てぃる. この 形式は 巧 対論 的で 見 

がの ほかに， 夕。 0 夕 + タ タタ。 =  0  ( も夕 =1，2,..) を 満ちす， 通し 力; よく， 摂動の 髙 次で 生ずる 場の 理論の 発散の 困難の 
ぃわゆる グ ラースマ ン 数を 群の 要素を 指定す る パラメータ  分析に 巧 だち. その 結果， 朝 永 振 一郎， J.  S.  Schwinger, 

- として 採用す る ことができる. この場合には， もとえ  R.P.  Feynman ら はこの 困難を 除く  くりこみ 理論を 組立て 
ば， 》0  = 乙夕 。か!， 夕 か! =夕 。々などが 許される ことにな り，  を. 

ボース 場と フユ ルミ 場が を換 によって 巧 互に 移 巧し あう.  超 多重 項 [英仏 supermultiplet,. 独 S 叩 ermultiplett, 

この種の 一が 化された を换の 下での 巧 論の 不を 性を， 超が  强 cynepMyjibTHnjcT]  2 つに [上 のが 狩; をに つぃて が 科; な 
称を とよんで ぃる. 通常の 対称を は， ボース 場の 系 •フユ ル  巧 質を もつ お 子の 一群を 超 多重 項と ぃう. 1 つの 超 多重 項 

ミ 場の 系に がして まっを く 別個に 成り立っ のに 対し， 趣が  に 属ナる お 子は 互ぃに ほ ば 等しぃ 質量を もっ. 原子核 a 論 

称 法は 両者に ある 種の 内的 関連を 与える とぃう 点で 重要で  におぃては， スピンと アイ ソ スピンの 対称性に つぃてぃ 

ある. 超が 巧 性を もつ 場の 量子論は J.  Wess や B.  Zumino  う. スピンが 1/2 て •アイ ソ スピン も 1/2 であり， 化の 性質 
ら によって 考察され たが， この種の 理論は， 紫外 発散 項の  も ほとんど 同一の 原子核 lac と 口 N は スピンに つぃて 二重 

一巧が 互ぃに 打ち消し あう とぃう 特長を もって おり， くり  巧， アイソ スピンに つぃて 二重 巧， 両者を 同時に 着目して 
こみ 理論の 観点よ り はなはだ 好都合で ある. 重力 場 (質量  四重 項を つくる. お 多重 項に 属する 原子核の 間では 夕 崩壊 

0, スピン 2) とグ ラビ テ ィノ 場 （質量 0. スピン 3/2) の  の 確率が 特に 大きぃ を どの 特徴を もつ （鸣 許容 遷移）. 

共存 系を 考え る 超 重力 理論は その 一例で ある.  素粒子に おぃては， クォーク の 質量 やその 相互作用に 進 

巧 多 時間 巧 論 [英 super-many-time  theo び •独 Su-  ぃがなぃ と 仮定す ると， 同じ 質量に をる と 巧 待され る 素 お 
permultizeit.entheorie, 仏 th る orie  super-multitemporelle,  モの 一群が ある. これを 超 多重 項と ぃう. 実 おには クナー 

巧 TeopHH  cynepMHoroBpcMCHH] 四次元 時空 上の 超 曲面  クの 質量 や 相互作用に 違ぃが あるを めに， 質量は 素粒子に 
によって ぶ 動 方程式を 記述す る 理論. 場の 量子論を 相対論  よって 少しずつ 異なる （嗦 ゲルマン- 大乂 保の 質量 公式:）. 
的な 因果律 (作用が 光速ち よ り 速く 伝わらを ぃこと） を 重 巧  を とえば， 重 粒子 N, 八， 2,  S の 一群は スピン 1/2 の お 子で 
したお 式で 展開し を 理論で， 巧 永 振 一郎が 1943 年に 提出  あり， 5U(3) 群の 八重 項を っくる. 超 多重 巧を 構成す る 
した. 量子 電路 気学で 相互作用 ハミル トニ アン 密度が 口一  素粒子は， 定まった スピンを もつ 1 つの 素が 子の 電荷と 超 
レンツ •スカラー である ことに 着目し， 相互作用 表示と ぃ  電荷が 互ぃに 異なる 状態の 集まりで あると 考えられる. 超 
う 新しぃ 盘子 論の 見 かもを 導入し， 巧が 請 的を が 勘 方程式： 対称性 理論に わける フユル ミ オン そ 含む 多重 項を 特に 短 多 
を 導ぃ を. まを 場の 量の 交 あ 関係は 在来の ように 座標系に  重 項と よぶこと も ある. 

よ る 正 単 共 ほな 場の 量を 用ぃず， 時空の 巧 異なる 2 点の  超 長 基 藉逗ぷ 干渉計 [英 very  long  baseline  interfe- 


rometer •仏  radiointerferometre  a  tres  longue  base] 干渉 
計 (■=：> 開口 合成 干渉計) の 角 分解能， すなわち 天 化の 大きさ 
を 測る 精度は， 2 台の アンテナの 間隔が 大きい ほど 高い. 
波長が cm で 0.001 巧 角た I 下の 分解能を 得よう と 思う と. 
アンテナの 間隔は 地 巧の 直径ぐ らいが 必要と なる. しかし 
このようを 長距雜 では， 各 アンテナで 受信した 信号を ケー 
ブルで 直接 伝送して 相関を とる のは 物理的に 不可能で あ 
る. そこで， 19 抓 年代を 半に， 各 アンテナ でを けを 信号 
をい つ をん お 気 テープに 記録し， 観測を 磁気 テー プを持 ま 
つて 相関を とる 方法が 開発され を. を だし， 磁気 テープ 間 
の 同期が 1 が S な 下で 巧 われなければ ならない をめ， 時刻 
の きざみが 非常に 安定な 原子 時計を それぞれの アンテナに 
設區 し， を 信 機 や 記録 時の 基準と する. この 方 まの 干渉計 
を 超 長を 線 電波 干渉計 (VLBI) とよぶ. この 巧 術を 使う 
と， 数千 km  雑れ を 地な 上の 2 地点 間の 距離を 巧 cm 

の 精度で 測れる ので， 地殻 変 勘 や 大陸 移動の 測定な ど， 測 
地学の 分 巧に も 応用され ている. 

天 化からの 巧; ま  天 かからの 巧 ミ 皮 


千が 招 

超 化 温 [英  ultra-low  temperature, 独  Uhratieftem- 


peratur, 仏  temperature  ultrabasse， お  ceepxHHaKan  tcm- 
neparypa] にい 意 巧では， 液 ホへ リウ ム 3  (3He) の滅圧 
で 得られる 実用的 最お 温度 (約 0.3K)i^：rF の 湿度 領域を さ 
す. 狭い 意味で ミ リ ケルビン （lmK  =  U)-3K が J 下の 湿度 領 
域を さす こと も ある. 超 低温の 生成には 電子 スピン 系の 断 
熱消路 核 スピン 系の 断熱 消 お (く > 核 断熱 消磁) わよ び ヘリ 
ウム 3 .ヘリ ウム 4 巧が 冷凍機が 用いられる. 電子 スピン 
断熱 消 おで 得られる 最巧涵 度は 約 1.8mK  (セリウム. マ 
グネ シウム 硝酸塩， 略称 CMN を 用いを 場合）， ヘリウム 
3  •ヘリ ウム 4 希が 冷凍機で 得られる 最ほ 湿度は 約 2mK 
である. 核 断熱 消 挺では 核路気 モー メン トが 小さい をめ， 
等温 お 化 過程で 十分な エン トロ ピーを 除去 ナ るを めには， 
希が ホ 凍 機を 用いて lOmK 程度まで 予を しなければ なら 
ない. 巧冷媒 として 金厲 銅を 用いを とき， 銅の 核 スピン 系 
温度 （スピン 温度） と して 約 50nK  (lnK  =  10-aK) が 記録 さ 
れ ている が， ほかの 物質を 冷 巧す るには 電子 系が 冷えな け 
れ ばなら ない. 銅の 電子 系 温度と しては 現在 約 30 谷 K  (1 
が K  =  10  一  K) が 生成され て わり， 液体 ヘリウム 3 を 約 300 
//K までを 却す る ことが 可能と なって いる. た I 上の ほか 
に， 電子との 相互作用で 増強され た 核 路気モ ーメン トをも 
つ 巧. 電子 系 （与 ハイ パー フ アイ ン エン ハンス ト核 磁性） 

は， 比較的 高 湿 (約 20 〜 30 mK ) からの 断熱 消磁で， 約 300 
が K の 温度を 生成し うるを め， 直接 冷媒 として. あるい 
は 銅の 核 断熱 消 路の予 冷 段階に 用いられ ている. まを， 液 
化 ヘリウム 3 を 断熱的に 圧 結 固化す ると， 約 300mK の 温 
巧から 約 1.2mK に 到達で きる （吟ポ メラン チュク 効果）. 


超 低温 領域の 開発に よって 伪 をのみ ならず， 原子核， 高工 
ネル ギ ー， 素粒子 物理学の にい 分 巧に わを るいろ いろな 実 
験が 可能に なっを. 核 整列に よる 原子核の お 気 モーメント 
などの 决定， 核 分極に よる 偏 極 ター ゲッ ト などが その 例で 
ある. 一方. 物を 関係では 液体 ヘリウム 3, 彼 体 ヘリウム 
4 中の ヘリウム 3 のフュ ルミ 液体と しての 諸を 質. さらに 
は 約 2  mK な 下で 現れる 超 流 勘 ヘリウム 3, あるいは 固体 
ヘリウム 3 の 特異な 核 お 性の 詳 巧な 研究が 巧自 g となって き 
を. このほかに， 核 お 性と 関連し を 極めて おい お 気 的 相互 
作用に 伴う 諸 現を や 新しい 超伝導 化の 研 巧を どが ある. 超 
巧 温 生成 按 術の 研究は 現在 も 進められ ており. 湿度 領域を 
さらに 巧い 方に 延ばす ことができれば， ヘリウム 3 •ヘリ 
ウム 4 溶液 中の ヘリ ウム 3 の 超 流動の 出現 も 期待され る. 
超 巧 温に なれば なるほど， 散 おかつ 微妙な 相互作用の 効果 
が 現れる ので， 現段階では 予測で きない 現を も 出現す る 可 
自 g 性 も あり， 極 眼が おの 物理の 一分 野と して 今後の 発展が 
期待され ている. 

おお 周波 音 [英  infrasound •す 虫  Infraschall, 仏  infra- 
son.  m  HH々pa 扣 yK] 可聴 周な おな 下の 周波数の 音を 超 
低周波 音と いう. 普通には， 0.1 Hz から 20Hz までの 周波 
あの 音が， 趣 お 周が 音と して 定義され ている. 自然 現を の 
範囲で も， 超 低周波 音は 地 度， 磁気 お， 雷， 火山の 頃 火， 
おの 波を ど， さまざまな 現を に 伴って 発生す る. そのほか 
に， 大型の 空気 機巧 (圧 結 機， 送風機な ど）， 振動 ふるい， 
大型 ディー ゼル 機関な ど 工場 や 事業 場の 施設， 大型 交通 機 
関 (航空機， 列 串， 大型 自動 辛) などが， 超 化 周波 音の 原因 
になる. これらの 音は， 純 粹な超 巧 周が 音と して 存在す る 
ものでは ない ので， 実隐 には 可聴 周が の 巧 周が 風 或の 音を 
含めて 取扱 われる ことが 多い. 超 巧 周波 音の 物理的 作用， 
人間に がする 生理， 'む 理 作用は， 今後の 研究課題 である. 

雛 周 施玫射  [英  very  low  frequency  emission,  iu  e- 
mission  a la  frequence  tres  Basse] 地 巧 周辺で 観測 される 趙 
巧 周波帯 (〜 300Hz— 30kHz) の 自然 電波のう ち， お 気圏 や 
電離層に 起源を もつ ものの 総 巧. しばしば VLF 放射と 略 
される. スぺク トルは さまざまな 形を して おり， 熱 雑音 的 
な 広い 周波が 帯に 現れる もの （ヒス）， 0.1 〜 数秒 程度の 時 
間で 周波数が 著しく を 化する 狭い バン ド 構造を も つ 散発 性 
の ものを どに 分類す る ことができる. 後者に 属する ものは 
discrete  emission と よばれて わり， 大部 かは 時間と ともに 
周波が ボ 上昇す る 形の もの （riser) であるが， かぎ 状の も 
の， 周波数が 下がる ものを どが ある. お 巧の 周期で 規則 正 
しく エコ ーが 繰 返す 周期性 放が は， 波 群が 南化両 半球 間を 


南極 昭和を 地で 観測され を 巧 周期 放射の 動スぺ 
ク トルの 一例. 装 則 的な 周 巧を あがの いくつか 
が 平均 周 巧 30 巧く らいの 固まり をつ く っ ている. 
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路力 線に 沿って ホイ ツ スラー モー ド 波と して 往復して 起る 
ものである （図 参照）. まを 20 〜 60 巧 程度の 周期で， 地 お 
気脈 動と よい 巧 関を 示す， 準 周期 巧が といわれて いるもの 
も ある. コー ラスと よばれて いるものは 数多くの riser が 
群と ヒスと が 同時にを る 現を である. スピーカーを 通して 
音に して 巧く と， 明け方の 鳥の 合唱に よく 似て いる ところ 
からこの 名が つけられを. まを ホイ ツ スラーや 人工 電波に 
よ って 二次的に 励起され る 放が 現 まも あ り， これらは trig¬ 
gered  emission とよ ばれて いる. 

人工衛星の 観測に よる， と， VLF 巧 射の 周波数 y* はが 部 
磁気 圏の お 気 赤道 付近の 電子 サイ クロ トロ ン 周ぶ 数/ ce の 
1/2 〜 1/5 になって いる. いまのところ discrete  emission 
の 形を 完全に 説明で きる までには をって いを いが， 数十 
keV 程度の エネ ル ギーを も っを 電子の サイ クロ トロ ン不 
安定性に より 発生す る ものと 考えられ ている. ヒスは 地上 
では 主として 夜間に 観測され， オーロラの 出現と 密接な 関 
連 性を もつ ことから， オーロラ 粒子の 侵入に よって 高さ お 
千〜 1 万 km のと こ ろで 波が 励起 さ れ 地上に 伝わる と いわ 
れ ている. 

澗荷  [英仏  hypercharge, 独  Hyperladung, 露  rw- 
nepaapjw] ハ ドロ ンの 性質を 表す 素粒子の 量子 数の ひと 
っ. バリ オン 数 占， 奇妙さ 5 の 粒子の 超 電荷 ドは Y=B 
+5 で 定義され る. 強い 相互作用， 電磁 相互作用 による 
反応では 保存され る. 粒子の 電荷を 0, アイソ スピンの 
第 S 成分を ム とすると， Q ニ レバけ という 関係が ある 
(チヤー ム 量子 お C， ボトム 量子 数ぶな どを もっ お 子の 場 
合には， Q=J3+(y+C+ ぷ )/2 となる）. 

頂点 屈 巧 力 [英  vertex  diopter •独  Scheitelbrech- 
wert, 仏  puissance  frontale] 与>  メガ ネ レンズ 

超伝導 [英  superconductivity,  S 叩 raleit  化 higkeit, 
仏  supraconductibilit  を， 露  ceepxnpoBOiiHMOCTb] ある 種 
の 金属 または 合金の 電気 担抗 が， その物 質に 固有な 温度 
(吟転移温度)1^]1下で〇になる現を. 超 電気伝導 ともいう. 
まを， この 現象を 超伝導 現象 ともいう. ヘリウムの 液化に 
成功し をナ ランダの 物理学者 H.  Kamerlingh-Onnes は 極 
巧 温に わける 物質の 性質を 研究して いるう ちに， 1911 年， 
水銀の 電気ち 抗が 4.2  K な 下で 完全に 0 になって しまう こ 
とに 気づき. 超伝導を 発見し を. 超伝導が 起る かどう か 
は. 物質の 種類に よって 違う. を とえば， 銅 や 銀な どは 超 
伝導を 示さない. 超伝導に ならない 物質の 電気伝導を 常 伝 
導と いう. 常 伝導の 場合， その物 質の 電気抵抗 ぉは 絶対 
温度 了を 下げる と 小さく なって いくが， 約 10KAI 下で ほ 
ば 一定になる. これを 残留 抵抗と いう. 残留を 抗 は， 物体 
中に 微量に 含まれて いる 不純 概 などに よって 巧る. これに 
反して， 超伝導では， その 転移 温度： TcAl 下で 巧が 完全に 
0 となる （図！）. 


T  一  L  T — ► 

図 1 


現在では. 二十 数 種の 元素 および 多数の 合金が 趙 伝導に 
なること が なられて いる. 超伝導になる 物質の 種類と その 
転移 温度な どは， もとえば 「理科 年表」 を 参照せ よ. 


超伝導の 発見た I 来， その 性質が いろいろ 研 巧され てきを 
が， これらの 主な ものを な 下に 述べる. まず， 超伝導に な 
っを 物体 (超伝導 化) に 外部から 磁場を 加えを とき • その 強 
さ // が ある 値より 大き くなる と 超伝導 状態は 破壊され， 
電気抵抗が 有限な 状態， すなわち 常 伝導 状態 (正常 状態と 
もい う） となる. この 境目の 路 場を 臨界 挺 場と いう. 臨界 
お 場// £ は 絶対温度 T の 関数で あり， 両者の 関係は 近似 
的に 

と 表される. を だし/ /〇 は 了 =0 における 臨界 磁場の 大き 
さで ある. しを がって， 了-// 面に おける 超伝導， 常 伝導 
の 巧 図は 図 2 のよう になる. 


巧か溫 巧： K] 

図 2  図 3 

超伝導 化の 内部には， 表面の 10-6  cm 程度の ごく 薄い 部 
分を 除いて お 力 線が 侵入し ない. これを マイスナー 巧果 
(ま) るいは マイ スナ ー- ナク セン フュルト 効果） という. こ 
の 効果は， 超伝導の 基本的な を 質の ひとつと 考えられ てい 
る. マイスナー 巧果 のをめ， お伝 導体の 内部では 路束 密度 
方が 方 =0 のを 件を 満たす. これを 完全 反 おを という. お 
石を 超伝導 化に 近づける と路 石は 強い 巧 力を 受ける が， そ 
の 原因は 超伝導 体の 完全 反 巡 性に 由来す る. 

第二次せ 巧大戰 後， 同位 化の 分離が 可能に なって， 超 伝 
導体の 転移 温度は， その 超伝導 化を 構成す る 金属 イオンの 
質量の 平方 巧に 反比例す る ことが 発見され を （ただし， 遷 
移 金属を 除く）. これを 同位 化か 果 という. この 効果は 超 
伝導の 理論的 解明に 重要な 示唆を 与えを. 

リ ング 状の 超伝導 体に ひとを び 電流が 流れる と， 電気を 
抗が〇 であるから いつまでも 電流が 流れる. これを 永久 電 
流と いう. 超伝導を 利用し を お 石， すなわち 超伝導 お 石は 
このを 質を 利用して いる. 

図 2 の 超伝導， 常 伝導の 巧 図で， 超伝導^ 常 伝導の 転移 
は， 磁場がない とき， 潜熱を 伴わず， しを がって 二次 相 転 
移で ある. また， 転移 湿を のと ころで， 比熱は 温度の 関 お 
として 不連続 性を 示す. スズに 対する 実験 結果は 図 3 のよ 
うになる. 一方， 有限を 磁場の 場合には， 転移の 際， 潜熱 
の 出入りが あり， 一次 巧 転移と をる. 

長い 棒状の 超伝遵 化に 軸と 平 巧な 路 場を 加えを とき， 臨 
界路場 He に 達する まで 完全 反 磁性を 示す ものを 第一 種 超 
伝導体と いう. 多くの 純 金属は これに 属する. しかし， 二 
ナブ や 多くの 合金では， 下部 臨界 お 場// £1 までは 完全 反 
お 性を 示す が， それな 上のを 場では 磁束が 内部に 侵入し， 
上部臨界お場//c2l^Lhで常伝導が態となる. このような 
超伝導 体を 第二 種 超伝導 化 という. Wu と Wc2 と の 間の 
状態を 渦 糸 状態と よぶ が， ここで も 電気 巧 抗は〇 である. 
また， //£2 は/ /c の 100 倍 程度に も 達する ので. 第二 種 超 
伝導 化では 強 磁場に おいても 超伝導が 破壊され にくい. こ 
のをめ 第二 種 超伝導 体は 実用 面で も 重要で ある. 

超伝導が 発見され てから ほ ば 50 年間， その 原因と なる 
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ミクロを 機構は 不明の ままで あっを. もっとも London 兄 
弟は， 電気 巧 抗が〇 という 性質と マ クス ウュル 方程式と を 
組合せを 現象論 (畔 ロンドン 理論） を 提唱し， マイスナー 効 
果や 比熱の 不連続 性を 説明す る ことに 成功し を. 特に， も 
し 体系の が 動 関 あが お 場を 加えても 変わらを ければ •彼ら 
の 基 巧 方程式が 導かれる ことを 示を していを. ところで. 
同位 化か 果の 発見に より， 超伝導の 原因は 金厲イ オンの 運 
動と なんらかの 関係が あると 考えられる ようにな っを. 電 
子 間には クー ロン 巧 力が 働く が， それと 同時に， 金属 イオ 
ンの 格子 振動を 媒介と しを 引力が 働く. この 引力が 斥力よ 
り 強いと， フェルミ 面 近傍に ある， が 数べ ク トルと スピン 
の それぞれが 反对 方向を もつ 2 個の 電子が 結合し， 安定な 
がが 形成され る. この 電子 巧を クー パー がと いう. この 考 
えを 発展 させ 》 1957 年 •  J.  Bardeen  •し  N.  Cooper,  J. 
R.  Schrieffer の 3 人が ひと つの 理論 (嗦 BCS 巧 論） を 発表 
し， 超伝導の 理論的な 解明に 成功し を. 

BCS 理論に よると， クー パーが を壤 すには， ある 有限 
な エネルギーを 必要と する. しを がって， 励起が 態の エネ 
ルギ ーはを 底 状態と 比べて， ある エネ ルギ ーJ だけ 大き 
く， エネ ノレ ギー スぺク トルに ギヤ ッ プが 現れる. この エネ 
ルギ— ギャップ J のた め， 体系に なんらかの あで 外部 か 
ら ェネルギーが 加わ っ もとき， それが 十分 小さ ければ, 体系 
のが 勘 関数は を 化しない ことになる. こうして， London 
兄弟の 示唆し をよう なおで マイ スナー 巧果が 説明され るの 
である. なお Tc では^が 0 となる. このほか， BCS 理論 
は 超伝導 体の 諸 性質を みごと に 説明す る ことができる. 

超伝導は， その 特異な 性質に より， 実用め な 点で も 各方 
面で 応用され ている. 電気 あ 抗が〇 であるから， 超伝導 体 
では ジュール 熱 や 熱 雑音を どが 発生し ない. このを め 超 伝 
導 磁石は 通常の 電磁石の ように 大量の 冷却水を 必要と せ 
ず， 小型 猩 量の 装置で 強路 場を 発生す る ことができる. 一 
方， 教 雑音が 0 でを る 性質を 使う と 散 おな 信号の 受信が 可 
能と なり， 超伝導は 宇ち 通信の 分 巧で もち 用で ある. ま 
を， マイ スナー 巧果を 利用す ると. 磁場 中で 超伝導 化を 浮 
かせる ことができる. 国鉄が 計画 中の リニアモーター カー 
は この 原理を 適用し よう  とする ものである •このほか •超 伝 
導は， 電子計算機の 素子， 磁場の 精密 測定 (吟 SQUID)， 電 
お 流が 発電 (MHD 発電 ともいう） など， 多方面で 利用され 

ている. 

超伝導を 応用す る踪の ひとつの 難点は， 転移 湿度が 最も 
高い 場合で も ほぼ 24K どまり という 点で ある. そのを め 
どうしても 液化 ヘリウムを 使わざる をえ をい. もしも •液 
化 窒素 (お 化 湿度 77  K) の 湿度で 超伝導になる 物質が 発見 
される と， をい へんを ま 用 性を もつ と 考えられ ている. 現 
を， お移涵 度の 高い 材料を 開発す るを めの 巧 力が 実験的， 
理論的に なされて いるが， ちとえば 室温に わける 超伝導の 
実現は， 未来に かける ひとつの 大きを 夢で ある. 

超伝導 空洞  L  英  superconducting  cavity ，す 虫  supralei- 
tender  Hohlraum, 仏  cavite  supraconductncej  超 わ 這 線 
ネオ （Nb,Pb など) で 製作され を髙 周波 空洞の ことで， 超 伝 
避 高周波 空洞 ともいう. ごく お 温では 空洞の 表面を 抗 •す 
なわち 電力 損失が 極めて 小さくな り， 極めて 髙い 0 値 (飼 
の 空洞の 1〇5 倍な 上) が 得られる. しを がって 少ない 高 周 
ぶ 電力で 強い 髙 周波 電場が 得られる ので， 加速器に おける 
加速空洞ゃ速度によ り荷電お子を選別ナる空洞(=^>粒子分 
雕 装置) に 利用され をり， 窩い 0 値を 利用して 周ぶ が 安定 
巧の 極めてよ い 空洞 発振器に 用いられる. まを 電力 損失が 


少な いので 高い 電場での 連続 運転が 可能 となり， こ れが大 
きな 利点で ある. 理論的には 絶が 湿度が 0 に 近づけば 空洞 
の 表面 あ 抗も〇 に 近くなる はずで あるが， 実隐 には 残留 表 
面 抵抗のを め 有 眼の 値と をり， これは 超伝導 コイルに 直流 
電流を 流す 場合と 異なる. この 残留を 抗は 温度に 無関係で 
あり， その 原因は まだ 明らかで ない •空洞の 内面の 高周波 お 
場が 臨界 お 場ぶ C より 大に なると 超伝導が 態が やぶれる の 
で， ぶ C が 大きく ま た 臨界 湿度の 高い が 料が 望ま しく， Nb 
と Pb ボ 適して いる. シンクロトロン 放が 損失が 大きい 電 
子の 巧廣 リングへの 利用は 有 巧で， そのを めの 開発が 進め 
られ ている. ニオブ 空洞 (500MHz) で Q 値は 10 ル〜 10"， 
加速 電場は 6MV.m-i な 上の お 能が テスト で 得られて い 
る.  〇值や 電場の 限界は， 臨界 磁場よりも マルチ パ クタ 
—リ ングや 表面の 不完全な 状態に よる 局部 的 発熱な どの 趙 
伝導 状態の やぶれに よる も のて •ある. 

超伝導 現象  L 英  superconducting  phenomenon, 独 
Supraleitf さ higke け， 仏  phenomene  de  supracoriductibilite, 
お  cBepxnpoBO 如 luee  加 JieMHe]  <=>  超伝驾 

超伝導 巧 石  L 英  superconducting  magnet, す 巧  suprale- 
itender  Magnet, 仏  aimant  supraconducteur, 巧  ceepxnpo- 
BOflfllUHft  MarHHT]  超伝導の 導線で コイルを つく りこれ 
に 電流を 流す と 磁場が 発生し 続け， 普通の お 石と 同様な 機 
能を もつ ようになる. これを 超伝導 磁石と いう. を だし， 
お 場 力; 跑界 磁場を 逸え ると 超伝導は 破壊され るので • 強磁 
場を 発生させる には 臨界 お 場の 大き な 材料を 使う 必要が あ 
る. このを め， 導線と して 非理 想 第二 種 超伝導 化のう ち， 
特に 上部 臨界 お 場の 高い もの (髙 磁場 超伝導 体) を 用いる. 
現在 使用され ている 材料と して， NbTi,  NbaSn わよ び 
V3Gaボある（c^>超伝導線材). これら 高 磁場 超伝導 化は， 
直流 電流に 対しては， 上部 臨界 磁場まで 電気を 抗 ゼロのを 
質を もつ ので， 電力の 消 黄な くして， 強 挺 場を 発生で きる 
のが 趣 伝導 磁石の 特徴で ちる. 物理学の 実験的 研 巧に 強磁 
場は さまざまな 形で 利用され ている. その 分野を 挙げる 
と， 固化 物理， 原子核 物 a, 髙 エネルギー 物理， 生物 物 
S. プラズマ 物理な どで ある. 現時点での 超伝導 磁石の 達 
成 点を お 場の 強さ， 容量の 大きさの 上から 見る と， 次の よ 
うになる. 最強 磁場は， わが国の 金属 材料 巧 術 研究所が 有 
する もので， 内径 3cm の 空間に， 17.5T  (テスラ） の お 場 
を 発生す る. この 超伝導 磁石に 使用され を線材 は， NbaSn 
わよ び VaGa である. また， 大型 磁石と しては， CERN 
(ヨー ロッ パ 連合 原子核 研究 機関) に設 直さ れを 水素 泡 箱 
(高エ ネル ギー粒 [子 検出 裝 置) 用 磁石が ある. これは 導体と 
して NbTi を 用いて わり， 寸法は 内径 4.7m， 髙さ約 3.5 
m. 発生 磁場 3T で 磁気 蓄棟 エネ ル ギーは 800 MJ に 達す 
る. この 路 石は， 塞 棟 エネルギーの 点で 現在 世界最大 であ 
る. な 上の 例は， いずれも 直流 路石 であるが， 急速な 励 
挺， 滅路を 巧う パルス 路石も 開発され ている. 応用 分 巧と 
しては， 高エ ネル ギー 概理の 加速器 用 双 極 子 お 石， 磁気 核 
醒合 研究の ための プラズマ 加 熟 用 磁石， エネ ルギー 蓄稻用 
お 石な どで ある. これら 超伝導 パルス 磁石では， 最大 励磁 
速度 10T.S-1 程度 力; 実現され ている. 超伝導 磁石は， 直流 
電流に 対しては 電気 巧が: 0 である ボ， 励 お. 減 おに 伴って 
交が 損失が 発生す る こと に 注意し をい. 

直流 用 お 石は， 使用 目的に よっては 永义 電流 モー ドで 運 
転され る. 図に 示す ように， 超伝導 お 石の 両端を， 超伝導 
煤で 短 格す る. この 部分に ヒーター H を 設ける. 通常の 
運転では， ヒー ター H を ナンと して 短 格 巧の 趙 伝導性を 
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やぶ っを後 スイッチ S を 閉じ 磁石に 通電 する. 所定の 値 
まで 電流を 巧 加した. を， ヒータ ーH を オフに すれば 短絡 
部は 超伝導が おに 復帰す る. そのを， スイ ッチ S を 開いて 
電源から 路 石を 切 かしても， 超伝導 磁石と 短 格 部は 閉回巧 
を 構成して わり， 力、 つ 至る所が 超伝導が 態に あるので， お 
束を 一定に 保つ ように 永久 電流が 流れ 続ける ので ある. こ 
のよう な 運 弦を 永久 電流 モー ドと よぶ. まを， 図の 短 お 部 
と ヒータ ー H とから 成る 部分を 永久 電流 スイ ッチ という. 
発生 路 場の 長時間に わたる 安定 おを 要 ホ される 核 お 気 共鳴 
用 お 石は 通常 永久 電流 モー ドで 運転され る. 

超伝導が 態  [英  super  conducting  state •仏  etat  supra- 
conducteur, お  CBepxnpoBO 加 叫 ee  coctohhhc] 

[ 1 ]  り 超伝遵 

[2]  原子核 理論に ぉける 超伝導 状態. 姪い 核と 閉殻 近傍 
の 核を 除いて， ほとんどの 原子核の をを 状態は 超伝導 状態 
に をって いる. すなわち， フュ ルミ 面 近傍の 中性子と 陽子 
が それぞれ クーパ _ がを 形成して いる. 原子核の クー パー 
対は， 運動量が 逆 向きでは なく， 角運動量の 方向が が 向き 
の 核子 どうしが 強く 巧 関する ことにより 形成され る. 結合 
ユ ネル ギー の偶奇 効果， 偶偶 核と 偶奇 核の 間の 励起 スぺク 
トルの 相違， をが 核の 慣性 モー メン トが 剛体 値の 1/2 〜 
1/3 にお 少して いるな どの 実験 事実は， 核が 超伝導 状態に 
なって いる ことの 反映で ある. まを， クー パー 巧の 爲搞の 
す こめに, 二核 子 移行 反応の 断面 棟が 集団 巧果に 特有を 増大 
現 まを 示す. なぉ， 中性子が が クーパー 巧を なすよう な 場 
合には 電気伝導 率と 直接関係 しない ことを 考え， 超 流動が 
態とよ ばれる こと も 多い. 

超伝導 線材  [巧  superconducting  wire, 独  supraleiten- 
der  Draht, 仏  fil  supraconducteur, 露  CBepxnpOBO 加 叫 aa 
叩 OBOWKa] 超伝導 状態の 性質の ひと つで ある 直流 電気 
お抗が 0 である こと を 利用した 超伝導 体の 線を 超伝導 線材 
という. したがって 超伝導 線 材に大 電流を 流しても ジュー 
ル教 による 電力 損失がない をめ， 趣を 導線 材は 電路 石 (超 
伝導 磁石） の卷線 材料と して 用いられ ている. このほか， 
送電 ケー ブル や 通信 ケー ブルへの 超伝導 線材の 応用 も 考え 
られて レる. 超伝導 路 石に 用いられる 超伝導 線材 には， 超 
伝導 状態を 安定に 保ち， より 小型で 髙お 場を 発生させる を 
めに 髙い 臨界 湿度と 臨界 磁場なら びに 高磁眞 にぉける 高い 
酷界 電流 密度を もつ 第二 種羯 伝導体が 用いら H る. しかし 
理想的を 第二 種 超 伝道: 体は， 下部 臨界 お 場な 上の お 場 中で 
は 短 伝導体 中 に 侵入し を 磁束 線が 電流に よっ て 電路 力を 受 
け 運動を 起す をめ 電力 損失を 生ずる （与 挺 束 フロー） •この 
ためお 束 線の ピン 止め 中'。 と して 作 巧す る お 位 や 析出 物を 
どの 結晶の 不巧質 性を もった 非理 想 第二 種 超伝導 体が 用い 
られ， 線材の 製造 過程で これらの 不均質 点を 横 極 的に 導入 


し， 臨界 電流 密度の 向上を はかる 方法が とられる. 線材の 
表面 お 場が 下部 臨界 磁場な 下では 交流 電流に 対しても 超 伝 
導体 中への お 束 線の 侵入は ない ので Nb の お 体 金属が 送電 
ケー プル や 通信ケーブルに 用いられる. 超伝導 お 石 用の 線 
材に 適する 超伝導 特性の 度れ た 第二 種 超伝導 化には 合金 系 
と 化合物 系が ある. これらの 主な 種 巧と 趙 伝導 特性は 付録 
の 表を 参照. 

合金 系 超伝導 材料は 一般に 冷 間 加工 性が よく， 機械的を 
応力， ひずみに がして 超伝導 特性の 劣化が 少ない という 特 
徴を もっている •合金 系 超を 導線 材と しては， 初期に N い 
Zr 系 合金が 用いられ をが， 現在では 発生 磁場 9T  (テス 
ラ） な 下の 超伝導 お 石の 線材 には 大部分 N いで 系 合金 
(Ti:  50 〜 60a が) が 使用され ている •これは Nl)-Ti 系 合金 
の 方が 臨界 磁場， 臨界 電流 密度 力; 度れ， 加工 性 力; 良好な をめ 
である. 線材の 臨界 電流 密度の 向上は 線材 加工 時の 強 加工 
によって 転位 おを 巧に しをり， 加工を の 熱処理に よって 加 
エ 巧を 中に 析出 物を 析出させる ことによ り 挺 束 線の ピン 止 
め 力を 增 加させる 方向が 用いられ ている. まを Nb-Ti 系 
合金に 添加 元素を 加え， 兰 元ない しは 四 元 合金に する こと 
によって 特 をを 改善す る 巧 力 も 巧 われて いる. 

化合物 系 超伝導 材料は 超伝導 特性が 便れて わり. 高 挺 場 
用の 趙伝 導線 材 として 有望な 材が である. これらの なかに 
は 臨界 温度が 23K を 超え る もの も あり， 最近 見つかっ を 
シエ ブレル 型 結晶 構造を もつ PbMoeSs の 臨界 磁場は 4.2 
にで 60T に 達す る •しか し 超伝導 線材と して 現在 実用され 
ている ものは 結晶 構造が A15 型に 属する NbaSn と VgGa 
の 2 種 巧の みで ある. これは 金属間 化合物は かもく， 脆い 
ため 線が への 加工が 困難で あ る こと， ま を 単一 相の 化合物 
を 安定に 作製す る ことが 難しいた めで ある. NbaSn と 
VsGa 線材の 場合で も 種々 の 製作 方法が 開発 されて いるが 
現在のところ 技術的に も 確立され を 方法は をい. しかし 基 
本 的には Nb と Sn まもは V と Ga の 複合 体を 線材に 加工 
する 力、， Nb まもは V の 線材の 表面に Sn まもは Ga を 被 
覆す るかし をを， 高温での 化学反応 によって 化合物を 作製 
する 方法が とられる. これらの 線材 では 主として 化合物の 
結晶 粒界が ピン 止め 中' むとして 作用す るを め， 反応 温度と 
時間を 制御す る こ とに よって 結晶 おの 粗大 化を 防ぎ 線材の 
臨界 電流を 度を 向上させる 方法が 巧 われる. 現在 NbaSn 
線が は 9T た Lb の 超伝導 お 石に 用いられ， さらに 高い 磁場 
の 超伝導 挺 石 には VaGa 線材が 使用 されて いる. 

超伝導 線材は 超伝導 化を を ゼ線材 化し たのみでは 実用 線 
材 としては 使用で きない. すなわち ま定 化された 線材 でな 
ければ ならない (=i> 安定化）. 現な では 超伝導 材料の 複合 加 
工法に よる 線材化 技術と 安定化 技術の 進歩に よってを いへ 
ん 安定な 複合 多 也 線が 開発され ている. 復合夕 也 線は 常 伝 
填 化の マ トリック ス中 にがい 超伝導 体の 素 線が 多 お [埋め込 
まれを 携造 をして いる. このように 超伝導 素 線を が 線 化す 
る ことにより 超伝導 素 線 そのものが 安定化 される. まを 常 
伝 巧 化の マ トリ ッ クスは 超伝導 素 線に 対する 安定化 材 とし 
て 働き， 想 伝導 磁石の 使用 目的に 応じて 適当を が 質が 用い 
られ る. 大部分の 用途で ある 直流 電流で 励 おされる 趙 伝導 
お 石の 線材の 安定化 材 は， 電気を 抗ボ 小さく 熱伝導が よい 
という ことで 銅が 用いられる. 銅 比とは 線材 中の 超伝導が 
に対する， 安定化 材 である 銅の 容稽 I 化の ことで ある. 超 伝 
導線が は 安定化に 必要な お 比を もつ ように 設計され る. ま 
を路 場が 変化す る 場合は 線材 中の 超伝導 素 線 間に 常 伝導 マ 
トリ ッ クスを 通して 結合 電流が 流れ， 等価め に 線径の 太い 
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単 也 線の ように ふるまう ので， この 結合 電流を 切る もめに 
安定化 材 には 電気を 抗の 大き い 材質 と锅を 組合せを ものを 
用いを り， 線材 自身を ある ピッチで よりを 加える ことが 巧 
われて いる. 

超伝導 か  [英  superconductor •す史  Supraleiter •仏  su- 
praconducteur, 巧  ceepxnpOBOAHHKj  <=>  超伝每 

巧 伝導 ト ン ネル 効果  [巧  superconductive  tunnelling, 
仏  tunnel  supraconductif， 巧  CBepxnpoBOAfliUM 冉  TyHHe 刀 b- 
HUfta ♦ホ CKT] 十分 巧い 絶縁 膜を 挟んで 導体を 接合した と 
き， 導体 内の 自由 電子は 量子力学 的 トンネル 巧果 により， 
ある 確率で 絶縁 膜を 透過す る ことができ るので， 導体 間に 
電流を 流す ことができる. 一方の 導体が 超伝導 体の 場合， 
まもは 双方の 導体が ともに 超伝導 化の 場合， この トンネル 
電流は 印加電圧に 比例せ ず， 特異な 電流 •を 圧 特性を 示 
す. これを 超伝導 トンネル 巧果 という. 超伝導 トンネル 巧 
果 には. 電子 対が 態から 励起され を 準 粒子 状態の 間を 電子 
が 移 巧す る 準 拉子ト ン ネル 巧果 （=ギ エバー •ト ン ネル 巧 
果） と， 双方の 導体が 超伝導 体の 場合， 一方の 超伝導 化の 
電子が が 巧手の 超伝導 体に 再び 電子 対 となっ て 現れる， つ 
ま り 電子が の 移行に よる ジョ 七フソ ン •タン ネ リングの 2 
種類が ある. いうまで もを く， 一方の 導 化が 常 伝導体の 場 
合には ギ エバー •ト ン ネル 巧果 しか 現れない. ギ エバー • 
トンネル 巧果の 特徴は • 電流 •電圧 特性に 超伝導が 態の エ 
ネル ギー ギャッ プと ギャッ プ 近傍の 準 粒子が 態 密度 ボ 直接 
反映され る ことで ある （与ギ エバー. トンネル 巧果） •一 
方， ジョセフソン •タン ネ リングでは ある 臨界 電流まで 電 
圧を 伴わない 電流が 流れる （り ジョセフソン 巧 果）. 絶縁 膜 
を 挟んだ ジョセフソン 接合では， 臨界 電流を 超える と不連 
続 的に 準 粒子 ト ン ネル 巧果の 電流- 電圧 曲線に 移り， 電流 
を 下げても 臨界 電流]^: TF で 電圧 0 のが 態に 戻らない 場合が 
多い （り ジョセフ ソ ン 接合）. 

超伝導 薄膜  [英  thin  Him  s  叩  erconductor  •独  Diinnfil- 
msupraleiter, 仏  supraconducteur  a  film  mince, 巧  ceepx- 
叩 OBOAHHK  TOHKOfl  fl 刀を HKH] 膜 厚 が 侵入 深 さ A  , ある 
いは 侵入 深さ および コ ヒー レンスの 長さ f よ り 小さい 超 伝 
導 膜を いを. 薄膜では， 膜 面に 平 巧に かけた 磁場は ほ とん 
ど 一様に 膜 内に 侵入し， まを ゴ<ぞ の 場合は， 秩序を が 
(。ギンズブルグ-ランダウ 理論) が 厚さ 方向に を 化しえ な 
いので， 諸 寸法が A と f より 十分 大きい バルク 超伝導と 勇 
なっを ふるまいを 示す. お 場を 膜 面に 平 巧に 巧 加し を 場 
合， 挺 場が ほとんど 一様に 侵入す るを め. 路気 エネ ルギー 
の 増加が 抑えられる. このため， 常 伝導が 態に 転移す る磁 
場 Wt は， バルク 超伝導 化の 熱力学的 臨界 挺 場 パ C より 髙 
くを る. Ht/Hc は， ゴ 《 a のとき， Ht///c= 1 +&/ゴ に 
従って 増加す る ことが 実験的に なられて いる. ここでろ は 
乂 程度の 大きさで， A と 類似の 温 あを 化を 示す パラメー タ 
一で ある. お 場を 膜 面に 直角に 印 加した 場合， 第一 種 超 伝 
導体 膜で も， 膜 厚が ぞ 下の ある 臨界 膜 厚ん!^: TF になる 
と， 渦 糸 状態が 安定に なり， 磁場 中の 常 伝導が 態への 転移 
も 二次 巧 転移に をわっ て 第二 種 超伝導 化と 同様の ふ るまい 
を 示す. みの 値は 実験に よって ばらつきが あるが， Pb で 
lOOnm,  A1 で 数千 nm の 程度で ある. 薄膜が 電流に よって 
常 伝導 状態に 転移す る 臨界 電流ん は， お 気 エネルギーの 
寄与が 小さい をめ， シル スビー の 仮説に 従わず， 超 電流の 
運動 エネ ル ギーと 巧 伝導 爲楠 エネ ル ギ_ のつ り 合いで 定ま 
る. ム は， ム 《(1 -77 了 c)a/2 に 従ってを 化する ことが 実 
験 的に も， ギンズブルグ-ランダウ 理論から も 示されて い 


る. ただし 臨界 温を： Tc 近傍で， ゆらぎ 巧果 のをめ 3/2 法 
則からは ずれる 場合 も ある. 円简状 薄膜の 円简 軸と 平行に 
お 場を 巧 加し もとき， 円筒を 貫く お 束 量子の 磁束 項に 巧 
し. 環 流 超 電流 項の 寄与が 大きくな り， 逸 電流の 運動 エネ 
ルギー によっ て 転移 卸安ボ 若干を 化する. 超 電流は 路束量 
子の 周期で を 化する ので， 円筒 状 薄膜の 転移 湿度 も P 束 量 
子の 周 巧で を 化する 現を が 見 られ る. 

巧 伝導 マイ クロ ブリ  ッシ  L 英  superconductive  micro¬ 
bridge,  ^  CBepxnpoBOAfliUHft  mhkpomoct]  <=>  ジ 3 セ フ ソ 
ン 接合 

巧 伝導 量子 干渉計  [英  superconducting  quantum  in¬ 
terference  device, す 巧  supraleitendes  Quanteninterterome- 
ter, お  CBepxnpoBOAfliuee  KsaHTOBoe  HHTep ホ epewuHOMHoe 
ycTpoficTBo]  =  SQUID 

超 電流 [英  supercurrent, 独  Suprastrom, 仏  supra- 
courant, お tok  CBcpx 叩 oboahmocth] 超伝導 体内を 流れ 
る 電流で， 抵抗を 受けず， 外部からの 磁場を 完全に 排除す 
る もの. 電気抵抗が 完全に 0 である ことは， リングが にし 
を 超伝導 体で， 電お 誘導に よって 引 起されを 電流が， 巧 年 
間に わたって 同じ 強さで 流れ 続けを という 実験に よって 確 
かめら れ ている. まを 磁場に よって 誇 起されを 趙 電流の つ 
くる 磁場は， 最初の お 場と 逆 向きに なり， お 場を 完全に 巧 
消し. 超伝導 体は 完全 反 磁性 (マイスナー 巧果） を 示す. 
長年 摂動 = 永年 摂動 
長 15 囲 規則を = 長 距雕秩 巧を 

超 微細 お 造  [英  hyperfine  structure, 独  Hyper feinst- 
ruktur, 仏  structure  hyperhne, 露  ceepxTOHKan  CTpyKiy- 
pa] —般に 原子核は お 気 モーメント， 電気 的 四 極 子 モー 
メン ト などを もって おり， 原子* 分子 • 固化の エネ ルギー 
準 位は それに 基づく 勘 巧を 構造を 示す. これを 超 微か 構造 
という. 同位 核の 質量 差のを めの エネ ル ギー準 位の わずか 
の ずれ も 超 微か 構造に 含める. 原子の 場合は， 原子 内の 電 
子の 角運動量 をん 核 スピンを/とすると J と/との 和 
は 運動の 恒量 である. 人 J の 大きさを 表す 量子 巧を それ ぞ 
れん J とすると， F の 大きさを 表す 量子 数 ドの 取りうる 
値は 《/+ 八 J+/-1,  •••,  \J-i\  -e. これに 対応して 原 
子の エネ ル ギー準 位が 分裂す る. 分子の 場合には， 原子核 
の スピンを/, それ ]^义 外の 角運動量の 総 巧 をん 全角 運動 
量を とすれば， 上と 同様の おなが 構造を 生じる. ただ 
し 咳 スピンを もつ 核が 2 個な 上 存在す ると 復 雑に をる. 固 
体の 場合に も 超 敵が 構造が 見いだ されて いて， 電子 構造 や 
おを を どの 物を についての 知見が 得られる. 超 微か 構造 
は， 電子 遷移 スぺク トルの 精密を 測定に よって 観測され る 
ほか， 常路 性み 鳴， 核 磁気 共鳴， 核 四重 極 共鳴， メス バウ 
アー 分光な どで 観測 される （与 >  超 微が 相互作用）. 

超 微細 相互作用 [英  hyperfine  interaction,  3®  Hy- 
perfemwechselwirkung •仏 interaction  hyperfine, 森  BsaH- 
MOAeftcTBHe  CBepxTOHKofl  CTpyKxypu] 原子核と 電子に 起 
因す る 場との 相互作用を いう. 原子核は 多 極 子モー メント 
を もち， それぞれ がが 応 する 場の 成分と 相互作用を する. 
普通， 超 散が 相互作用 として 考える のは， （1) 単 極 子 モー 
メント （核 電荷） と 原子核の 位置に わける 電子の 電荷 との ク 
—ロ ン 相互作用， （2) 核 挺 気 モー メ ント とお 場と の 相互 作 
用， け） 巧 四 極 子 モーメントと 電場 勾配との 相互作用の 3 
つで ある. それより 嵩 次の 項は 相互作用の エネルギーが 
(1) 〜 (3) に比べて 数け を 小さい ので 無視で きる. （1) はエ 
ネル ギー準 位の 位置を ずらす だけで あるから. 超微巧 相互 
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作用と しては 取上げない 場合 も ある. しかし， メス バウア 
— 効果が 発見され てな 来， 異性 核 シフトと して 観測され る 
ように をって， 結合の 共有 性 や 電子 状態に っいての 重要な 
知見を 与える 量と して 重視され るよう になった. （2) が趙 
撒か 巧 互 作用と して 最も 広く 知られて いるもので • その 起 
源は， 核 お 気モー メント と， （a) 原子核の 化 置に おける 電 
子の スピン お 気 モーメント とのち 互 作用 （フュ ルミの 接触 
巧 互 作用） • （b) 電子が 軌道 運 勘を している 結果 生ずる 軌 
道 挺 気 モー メン ト との 相互作用， （C) 核 外電 子の スピン お 
気 モー メ ントと の 巧 極 子 巧 互 作用で ある. こ の 相互作用に 
よって 電子 わよ び 原子核の エネ ル ギー準 位は 分裂す る •電 
子 状態 や 挺 性の 解 巧に 重要を 知見を 与える 畳で ある. （3) 
は核ス ピン/の 大きさが 1 な 上の 核 準 位に のみ 存在す る 巧 
互 作用で ある. 原子核のを 底 準 位は スピン/が 0 と 1/2 の 
ものが 圧倒的に 多いた め， （2) の 巧 互 作用 ほど 一般め では 
ない が， 励起 準 位の 関係す る メスバウアー 巧果が 発見され 
て， こ の 巧 互 作用の 観測 される 核 種が 増加 した. 原子 •分 
子の 電子 状態， 固化に おいては 結晶 場の 大きさ やが おお， 
電子 状態を 知る 上で 重要な 量で ある. （2) と （3) は 原子 スぺ 
ク トルの 精密 測定， 電子 スピン 共鳴， 核 お 気 共鳴. 核 四 極 
子 共鳴， メス バウアー 分光を どで 観測され る. 

次に 孤立 原子の 場合に っいて 超 微細 茜 造の 表 まは， 核ス 
ピンを/とし， 電子の 角運動量を J とすると， 核の 挺 気 双 
極 子 モーメントは/と 平 巧 まもは 反 平 巧で あり， 核の 位置 
に 電子が っくる 磁場は， 平均に わいて •/に 平行 または 反 
平 巧な ので， お 気 的 巧 互 作用の エネルギーは aJ.J と 表さ 
れ る. J と J との 和を F とし. /，ん/*の大きさを表す量子 
おを ムん ドと すれば， aI-J={\/2)a{F^-I^-J^) = (1/ 
(ド + りーパ J  +  1)-J(J  +  1)] となる. 巧 四 極 子 モー 
メン ト による 超微が 相互作用の エネ ルギー は， 化け ••/)2+ 
(l/2K.J-(l/3) パ •/つ と 表され， これは が （1/4)K(K  + 
1)-(1/3) パ J  +  1V(*/  +  1)] に 等しい. ただし， K は ドげ 
+1)— /(J  +  1)— ゾ 〇/  +1) を 表す. 孤立 か 子の 場合には， 
原子核の スピン をん それに L がの 角 運 勘 里の 総和 をん 全 
角運動量を/^ とすれば， 上と 同様にを る. を だし， 核ス 
ピンを も っ 核が 2 個な 上 存在す ると 複雑に をる. 

超 方 [射  [英  superraaiance, 独  Superstrahhmg, 仏  su¬ 
perradiation,  ^  cynepHajiyncHHe]  原子の 集合 化からの 
自然 放射が， 原子 間の 協同 巧果 によって， 原子 数に 比例し 
を 強度よ り もは るかに 強い 強度に をる ことを 活かが あるい 
は 超を 光と いう. R.H.Dicke は 1954 年に， W 個の スピ 
ンの 角運動量を 合成し を 状態に おいて， 最大の 角運動量 状 
態*/  =  W/2 に 属する 磁気 的 副 準 位 M=  0 付近で 自 然 放が 
の 確率が 最大， すを わち 1 個の スピンの 遷移 確率の 倍 
になる ことを 示し， これを 超 放射と よんだ (逆に. •/ =  0 
付近では 放出が 抑制され る 状態が 現れる）. このような 超 
かが 状態は， スピンに かぎらず あらゆる 2 単位 間の 遷移に 
っいても 成 •り 立っ ので. 1960年代半ば1^|降， 光領 巧に わ 
ける 研究が 盛んにな っ を. 超 ホが 状態を っくる のに 2 っの 
方法が ある. その ひとっは， コヒー レントな 光 パルスで 原 
子を 基底 単位から 励起 準 位へ 共鳴 的に 励起す る 方を であ 
る. このと き W 個の 原子 (例えば A^>10W) には 位相の そ 
ろった 双 極 子が でき. 全体では 1 個の 倍の 巨視的 双 極 
子 モーメント となる. これからの 自然 放が (実は 巨視的な 
振動 双 極 子からの 古典的 放出） は W2 倍の 強度を もっ. し 
かし， この 実験を 不巧一 お 緩和の 強い 系で 巧う と， 双 極 子 
の 位 巧が すぐに 乱れて しまう ので， 超 放が は 巧 まり， 一部 


の エネ ル ギーが 超 巧 射と して 放出され るの みとなる. 通常 
の 自由 鹿 差 滅衰や スピン •フナ トン エコー はこの 例で •制 
巧され た 超 放射と よばれる. 

超な がの 研 巧の 中 也は む しろもう ひと つの 方法の 場合で 
ある. これは まず 2 準 化のう ちの 上の 準 位に 完全に 励を し 
を 完全 反転 分布 状態を つくり • これから 出発して， 自が巧 
がの お 同巧果 によって 自発的に 強い 超 巧が 状態に 到達 させ 
る 方法で ある. この場合， 完全 反転 分布 状態では 個々 の 原 
子の 巧 極 子 モーメントは ゼロで あるから. 自然 放射の 量子 
雑音 的が 態から コ ヒー レント な 超 放が 状態への 時間 的 発展 
が 重要 問題と なる. この場合の 趣 放が を 特に 超 単 光と よぶ 
ことがある. ま た 光 領域では 試料 内の 空間 的 発展 も 問題と 
なる. 気体 分子 や アルカリ 金属 原子の 蒸気を 不巧一 横 緩和 
時間よ り 十分 短時間に 励起して， 基を 準 位より も 高い 2 準 
位 間に 完全 反転 分が をぅ くり， 巧が 光 強度の iV2 巧存性 
や， 巧 放射 状態が できる までの 時間の 遅れな どが 詳しく 調 
ベら れ ている （吟自 が 放が 増幅 光）. 

稠 密 [英  dense, 独  dicht  •仏  dense •お  n;iOTHbifl] 
位相空間の 用語. 実数の 定 をから， 巧 意の 実が a にがし 
て， 「どんな 小さな e  >0 を 考えても， \a-q\<  e となる 
ような 有理数な が 存在す る」. この ことを， 有 巧 おの 全 化 
は 実数 全体の 中で 巧密 であると いう. 一般には， 位 巧の 定 
義 されを 集合 A の 部分集合 占が あって， A の 任意の 元 a 
のどん を 近傍に も 必ず 公の 元が 含まれて いると き， 公は 
>lで稠巧であるという（c^>位巧空間）• 上の 例では， 実が 
の 全 化が A， 有 巧 あの 全体が 公で あり， A の 化 巧は 2 つ 
の 数の 差の 絶対値を それらの 数の 間の 距離と する ことで 定 
義 されて いる. 数理 物理学では， しばしば， ある 関数空間 
の 中で ある 種の 関 おの 全体が 稠密で あると いう 事実を 利用 
する ことがある. 一例を あげれば， 実 軸 上の 有界 区間 レ， 
ろ] で 定義 される 連続 関が の 全体 C レ， 6] に 

11/11  =  maxi/ (ェ )1 

で 定義され る ノル ム 11 りを 通じて 位 巧を 導入す ると， 多 
項す の 全 化は， C [もろ] で 稠密で ある. いいかえ ると， レ， 
ろ] 上の な 意の 連続関数は， 多項式で 一様に 近似で きる. ま 
を， （一の •の） で 二乗 巧 潰 分， すなわち 

||/||2 ミ  J'  1/( ェ) がェく  +00 

である 関数 全体の 中で， 一次元 調和 振動子の エネ ル ギー固 
有 関 おの 線形 結合の 全 化は （上の ノル ム II  II でを をされ る 
位 巧で) 巧! 巧に なって いる. 

超 流が [英  superfluid ，独  S  叩  rafl  日  ssigkeit, 仏  supra- 
fluide •お CBepXTCKyMafl  mhakoctb] 超 流動を 示す ような 
流 化の 成分を 意味し， 常 流体と 対比すべき 語で ある. すな 
わち， 超 流 かとは， 粘性 係数が 0 で， エントロピーを 運ば 
ないような 流 化で ある. 超 流動の 諸 現象を 説明す るを めの 
一種の 現を 論で ある 二流 化 模型では， 超 流動を 示す 液化が 
超 流体と 常 流体と の 混合物で あ ると いう 仮定に 立脚して， 
各種の 定量 的な 議論が をされ ている. 巧 体 ヘリウム 4 
(4He) が 超 流動になる 場合には， 空間 的な 等方 性を 示す 
が， 超 流動へ リウ ム 3  (3He) では 空間 的な 異方性が 現れ 
る. このような 超 流体を 異方的 超 流体と いう. 

超 流動 [英  S  叩  erfluidity •独  S  叩  rafluiditSt, 仏  supra- 
fluidi 化 •露 cBepXTCKyMecTb] 超 流 勘は， 液体 ヘリ ウムに 
関連した 現まで， 超 流動 現を ともい い， 粘性が 0 であるよ 
うを 巧 体の 流れで をる. こういう 点で. 超 流 勘は， 電気 お 
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抗が〇 となる 超伝導と よく 似て いる. を だし， 超伝導が 多 
数の 物質で 観測され るのに 対し， 巧 流動を 示す 物質は 液体 
ヘリウム （He) だけで ある. He 原子には4 He と3 He の 同位 
化が あり， 前者は ボース 統計， 後者は フュ ルミ 統計に が 
う. この 量子 統計の 違いに より， お 体 ヘリウム 4 とお 体へ 
リウ ム 3 とでは， 超 流動の 起る 温度， 超 流動が 生ずる 微視 
的な 機構， 趣 流動の 現れ かたな どに 大きな 差が ある. 液化 
ヘリウム 4 の 超 流動は 1938 年な 降 明確な ものと なっを 力;， 
液化へ リウ ム 3 の 場合は 比较的 歴史が 浅く  •そ の 超が 動が 
実験的に 確 記されを のは 1970 年代に 入って からで ある. 

(1) 液体へ リウ ム 4 の 超 流動： H.  Kamerlingh-Onnes 
は 1908 年へ リウ ム 気化の 巧 化に 成功した (臨界 温度は 5.2 
K) •天が に 存在す る ヘリウムは4 He であるから， こうし 
て 得られを 液体は 当が 液化 ヘリウム 4 である. この 液化の 
温度 了を 下げて いくと， A 点 （打 =  2.17K) で 二次 相 転移 
が 起る （诗 液体 ヘリウム）. 液体 ヘリウム 4 の 高温 状態 (了 
〉乃） を 液化 ヘリウム I(Hel)， 巧 温 状態 (了 <打) を 液 
化 ヘリウム n(Hen) という. He  I は 通常の 液体と 同様 
な 性質 (常 流動） を 示し 別に 不思 藻な ことは 起ら をい. これ 
にがして， Hen は 常識では 考えられない 特異 的な 性質を 
示す. たとえば， Hen は 普通の 巧 化が 通れない 非常に 狭 
い 隙間を 楽に 通り抜けて しまう （り スー パー リー ク） •この 
場合， Hen の钻 をは 水素 気体の 約 1 万 分の 1 である. ま 
た， Hen を コップに 入れて わくと， お 体は 壁面 上を 膜と 
なって よじの ばり 外に 流れ出る. これらは Hen の 巧 流動 
を特截 づける 典型的な 性質で ある. 

な 上述べ を 超 流動の 驚く べき 性質は どのよう に 理解 ナれ 
ばよ いか. F.  London は， 超 流動が 理想 ボース 気体 (相互 
作用の ない ボース 粒子の 気体） の ボース 凝縮に 関陈 してい 
ると 考えを. 液体 ヘリウム 4 に対する 数値を 理論 式に 代入 
すると， ボース 凝搞の 起る 湿度は 3 •口  K と 計算され，： n 
の 実験値と かなり 近い. ボース 爲 結が 起る と， 巨 巧 的な が 
の 粒子が 運動量 0 の 一粒 子 状態を 占有す る. これらの 粒子 
を 凝縮 体と いう. し Tisza は， 爲搪 体の 巧 念を 拡張し， 液 
化 ヘリウム 4 は 超 流体と 常 流体と の 二 成分 か ら 構成 される 
という現を論を発展させを(>=^>二流化模型). 超 流 化は 粘性 
を ももず その エン トロ ピーは 0 である 力く， 常 流体は エン ト 
ロ ピーを 運び 粘性を もつ とする. このような 二流 体 模型を 
用いる と. 前述の 超 流動 現象の 説明が できる. まを. この 
模型は， 湿度が ぶの おで 伝わる という 新しい 予言を 可能と 
しを（=1>第二音波). 一方， し D.  Landau は 流体力学の 方 
程 式を 量子化 ナる という 理論を 提唱し， 巧 化 ヘリウム 4 の 
励起が 態は， 音波に 相当す るフナ ノンと 渦に 相当す る ロト 
ンで 記述され ると しを. さらに 彼は この 考えを 発展 させ， 
準 粒子と いう 概念を 導入し を. 理想 ボース 気体と 違って， 
現実の 巧 化 ヘリ ウム 4 では 原子 間に 相互作用が 働く をめ， 
その 多 体 問題を 厳密に 処理す るのは 不可能で ある. しか 
し， 相互作用を すべて 操り 込む と， 体系は あを かも 独立な 
お 子の 集合体の ように ふるまう. この 粒子が 準 粒子で •そ 
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れは 自由 粒子と 同様に 運動量 P と エネルギー £ を もつ . P 
と e との 関係 (か煞 関係) は 中を 子の 非 強を 散乱から 実験的 
に ホ まり， 図 1 のよう な 曲線が 得られて いる （嗦 ランダウ 
.スペクトル）. 準 粒子の 考えを 用いる と， 趙 流動性は 次 
のように 説明され る. いま， 巧 化 ヘリウム 4 が 管の 中を 速 
度ジで 流れて いると する （図 2a). 液化と ともに 勘く 座標 
系で 考える と 管 壁は  一 U の 速度で 運動す る （図 2b). この 座 
標 系で， 運動量 P， エネルギー £ の おお 子が 発生す るを め 
のを 件を ホめ ると ">e/p の 関係が 得られる. 逆にい うと， 
もし" <e/p であれば， 液化と 壁との 接触に より み e の 単 
拉 子は 励起され ない. この 式の 右辺 e/p の 最小値を ジ C と 
すれば， U<U£ が満 もされる 跟 り， いかなる 種類の 谁 粒子 
も 励起され ず， したがって 巧 体は 最初の 状態を とり 続け， 
超 流動 ボ 実現す る. 上の リ C を 臨界 速度 という （与 > ランダウ 
の 臨界 速度 ま 準) •口 C の S 論 値は 図 1 の 点線の 巧き から 求 
まり" £  =  70m’s-i とを る. これに 対し， ジ C の 実測 値は 約 
O.Olm.s-i で 上の 値と 合わない. 実際には， 液化の 流速が 
もを 超える と 乱流が 生じ そこで 渦餘の 励起が 起る. この 
渦 輪を 考慮す ると， け C の 理論 値は 実測 値の ほ ば 2’ 倍と な 
る. ちなみに， 理想 ボース 気化では" c=  0 である. これ 
から わかる ように， 超 流動の 説明には 原子 間の 相互作用が 
不可欠 となる. 

(2) 液体 ヘリウム 3 の 超 流動： 超伝導を 引 起す 電子 も お 
化 ヘリウム 3 を 構成す る 3He 原子 も 同じ フュ ルミ 統計に が 
う. このを め， 超伝導が BCS 理論で 解明され をを， 1960 
年代の 初頭， おがへ リウ ム 3 も 超伝導と 同樣な 微視的 機構 
で 超 流動に をる だろうと 理論め に 予測され た. を だし， 超 
伝導と 液化 ヘリ ウム 3 とでは， 次に 示す 基本的な 違いが あ 
る. すなわち， 超伝導では 空間 的な S 波が 電子 間に 引力を 
ももら すが， お 体 ヘリウム 3 では 斥力と なって しまう. し 
たがって， 液化 ヘリウム 3 では S 波 的を 凝 箱 対 （クー パー 
巧） はでき ない. し 力、 し， P 波を 考える と， 3He 原子 間に 
引力が 働く ことが わかり， これが 凝搞 がを 構成す る ことに 
をる. この 波は 空間 的に 等方的で ないから， お 体 ヘリウム 
3 の 超 流動は， お 体 ヘリウム 4 の 超 流動 や趙 伝導と 違った 
様相を 示す だろう と 予想され た. まを， 転移 湿度は 数 mK 
という 極 低湿で あると 推測され を. このような 理論に 刺激 
されて， mK 領域の 低湿な 術が 発展し， ついに 1972 年 液 
化 ヘリウム 3 の 超 流動が 実験的に 確認され を. 

おかへ リウ ム 3 は 2.6mK(34atm) から 約 ImK(Oatm) 
にかけ て， 正常 状態から 超 流動 状態へ 二次 巧 転移を 巧う. 
たとえば， 比熱を 湿度の 関 おとして 表すと. 転移 温度 了 C 
で 二次 巧 転移に 特有を 不連続 性が 観測され る （図 3) •この 
図は， 33atm の 圧力 下に わける C/ 巧 （C は モル 比熱， ぶ 
は 気体 定数) の 測定 結果を 図示し を ものである. また •転 
移に 伴って 粘性は 減り はじめ 絶対零度では 0 になる ようふ 
る まう. 上述の ように， 3He 原子 2 個の つく る爲棺 対は 空 
間 的には P 波な ので， パウリの 原理に より. 核 スピンの 
方は 大きさ 1 の S 重 項 的を 波動 関 おとなる. このを め， 展 
箱 巧は 空間め に異 方め であり， まを S 重 項を 反映して， 液 
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体 ヘリウム 3 は， A， A ぃ B 相と いう = 種類の 相の 路気的 
超 流動を 示す. 凝結 対は P ぶから 满 成される ので， 2 個 
が He 原子は •  P 波の 距離 かか （かは フュ ルミ 運動量) だ 
け 離れた 巧で 働く 引力に より 束 煤 伏 態を 形成す る. この 束 
縛 エネ ル ギーの 大きさが エネ ルギー ギャ ップ J に 等しい 
という ことから 超 流動を が 説明され る.  3He 原子の 質量を 
W とし， 図 4 で 示しを ように， 速度" で 流れる 流体に 豁 
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止しを 座標系で 考える （管 壁は 図 2 と同じように 一U で 運 
動す る）. ぃま， 運動量 P と 一P の3 He お 子 对で淸 成され 
る 凝結が が 壁に 接触して 壊れ， P- 脚と 一P— 沉 "の 運 勘 
量を もつ 2 個の 原子に 分解し をと する. このような 過程が 
巧 能な もめの 条件は， 液体 ヘリウム 4 の 場合と 本質的には 
同じで， 前に 述べを ように w>e/p で 与えられる. を だし， 
液体へ リウ ム 3 では P は 阱 に 近ぃので p= がと おける. 
まを， e は エネ ルギー ギャップ J に 等 しぃと してよ ぃ. 
しを がって， 臨界 速度" C はむ C  =  ^/PF と 表される. ここ 
で， J は 異方性を もち， ある 方向では 0 になり うる （^：>異 
方め 趙流 化）. その 結果， この 方向では リ£ が 0 になる よう 
に 思われる. しかし， 詳しぃ 研究に よると， リ C の 表 式 中 
の J としては 角度 依存性を 除ぃ もものを 用ぃれば よぃ こ 
とが 知られて ぃる. 最を にお 気 的 超 流動に 触れて わく. 前 
述 のように， 凝縮 対の スピン 波 勘 関 おは 2 個の3 He 原子の 
核 スピン レ =1/2) からつ くられる ミ 重 項で ある. ん 巧は 
I バ>， A 巧は I  t いと I  U>， B 巧は I 。>， I  i いと （1/ 
ン す） （I  Ti>  +  I  U〉) の 等 重 結合に それぞれ 対応して ぃ 
る. この 事情を 反映し， 実験的に も 磁化 率， 核 磁気 共鳴な 
どの 性質が 明確に 異なる 3 巧が 観測され てぃる （皆 ん 相， 
A 巧， B 巧). 

巧 流動 現を [英  superfluidity  phenomenon  •独  Supra- 
fluiditat, 仏  phenomene  de  suprafluidite, お  ceepxxeKy- 
Mee  flBJCHHe] 嗦 超 流動 

活 流動へ リウ ム [英 superfluid  helium, 独 s 叩 erfl 山- 
des  Helium, 仏  neiium  superfluide, 巧  ceepxTeKyHHii  re- 
刀 Hfl]  超 流動 

張 力 [英  tension, 独  Ziehen  •仏  tension  •お  HaTH- 
JKCHHe] 玲 応力 

巧 力 計 = 才ージ オメー タ_ 

巧 力 測を  [英  audiometry, すち  Audiometrie, 仏  audio¬ 


metric.  SS  ayAHOMCTpHJi]  音の 聞こえに く さの 程 巧， が 
のい いかを を すれば どの 程度 聞こえる かを 調べる ことを お 
力 測定 あるいは 聴力 検査と いう. 聴力 測定は 聞こえに くさ 
の 程度 ばかりでなく， 方向 知覚の 機能， 両耳から 入った 音 
の 音を の 両耳 合成 能力を ど， 聰覚の 機能の 測定 全般を 含ん 
でい るが， 聞こえに くさの 測定が 主体と なって いる. 

(1) 純 音 お 力 検査： 受話器を 用いて 純 音の 最小 巧 お 値を 測 
定 し， 正常 耳に 対する 基準の 最小 可 腹 値との 比で， 聞こえ 
にくさの 程度を 表す 方法で ある. 臨床 的には， ナー ジナ メ 
—夕一 で 測定す る ことに なって いる. 最もを 本 的な 聴力 測 
定 である. 気 導 お 力 検査 ともいう. （2) 骨 導 聴力 検査： 骨 
導 受話器を 用いて お 勘を 頭部に 伝える と， お 膜 あるいは 耳 
小骨の 影響を あま りを けずに 巧す を 直接 刺激す る ことが で 
きる ので， 内耳から 奥の 感音 系の 機能の 検査が 巧え る. こ 
の 方法を 骨 導 聴力 検査 とよび， 気 導 お 力 検査の 場合と 同様 
に 純 音に よる 検査を 巧う. （3)  SISI テスト： 内耳 性 障害 
の 判断に 有力な 方法と して 巧う 聴力 検査で， 5 秒 ごと 
に 200  ms の 間 レベルが 1 dB 増加して いる 信号を， 巧 値上 
20dB の レベルで 与え， 20 回の 試行に 対して レベル 増を 何 
回 お 知で きを かを 調べる 方法で ある. （4) 語音 お 力 検査： 
純 音 お 力から， ことばが どの 程度 聞き とれる かを 直ちに 推 
定 する ことは できを い. そのこと ばを どれ だけ 聞きと る こ 
と がで きる かを 検査す るの が 語音 お 力 検査で ある. どれ だ 
けの 強さ の 声から こと ばが 聞こえる かを 検査す る 語音 聴取 
巧 測定と， 正しく 巧き 分けられる 程度を 知る 語 ま 弁別 能力 
測定 とがち る. （5) 聴を 電気 反応に よ る 聴力 検査： 被験者 
の 主 親に よらず， 神経の 電気 現を を 頭頂を どに 付けを 電極 
で 測定す る 方法 (与 お覚， 最小 可聴 値， ナージ オメー タ 
— )• 

張力 場 [英 tension  field] 図 1 に 示す よ うな 周辺を 
剛性の 高い が 料で 補強し を 薄板に せん 断 力を 作用 さ せ 板が 
せん 断 座 旧し を 後の 応力 状態を 張力 場と いう. せん 断 力 尸 
が ある 値を 超える と 板は せん 断 座 屈し， 扳は図 2 のように 
しわが 寄っ を 状態と なる. せん 断 座 屈 後の 板は， しわに お 
っ た 引 張 方向 に 巧し ては 剛性は 座 屈 前と 比べて 変化 しを い 
が， しわと 垂直 方向， つまり 圧搞 方向の 剛性は 巧 下す る. 
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このよう な 応力 状態を お 力 場 という. 航空機の よう に 巧 巧 
と 巧 剛材を 組合せを 構造を 用いる 場合には， この 張力 場の 
が 態を 考 がして 穀計 がな される. 特に 圧搞 方向の 剛性を 完 
全に 無視す る 巧 論を 完全 張力 場 理論と よぶ. 

せん 断 座 屈を の 等価 せん 断 係数 Ge は 補 剛材が 完全な 剛 
体で ち ると きに Ge=£/4 となり， 通常の せん 断 係数 G と 
化べ て 次の 関係が ある. 

。=赢 く  G •くが 4 

ここで £ は ヤング 率， 1/ は ポア ッ ソン 比で ある. 

巧 お 巧 ヘリ ウム ガス  [巧  supercritical  helium  gas. 


仏  gaz  de  helium  supercritique, 露  ceepxKpHTHMecKHfl 
raa  reJHfl] 臨界点 (臨界 温度 Tc  =  5.22K, 臨界 圧力 0.229 
MPa  (  =  2.26atm) 近傍のへ リウ ム 4  ('He) ガスを ぃう. 
特に 臨界 温度 近傍 （  4 〜 SK の 間) で 臨界 圧力な 上の 趙 臨界 
圧カ ヘリウムは， 液化に 近ぃ 気体 (巧 液体と ぃう） であるが， 
お 巧の ため 沸騰 現を がな く， 巧 度 わよ び 定圧 比 熟が 大き 
く， しかも 粘性が 非常に 小さぃ ので， 大型 超伝導 機器の 強 
制 循環に よる を 巧 媒体と して 優れを 性質を もってぃる. 

繊お 状態  [英  superexcited  state, 仏 を tat  superex- 
ci な •露  CBepxB036y>KiieHH0e  coctoahhc] 原子. 分子の 
励起 状態のう ち. を 底 電子 状態から 測っ を 励起 エネルギー 
が， その 原子. 分子の 軍離ユ ネル ギー より 大きぃ ものを ぃ 
う. 原子 •分子の 光電 雑を 巧う とき， 光子 エネルギーを 
も 光電 離が 面 巧を み (£)• 光 吸収が 面镇 をみ (E) とする 
と， ある 亿の值 にがして の (の の 值がヴ 1( の の 値に 比べ 
て かなり 小さ ぃ 場合が ある こと， み (の の 値が 同位が によ 
って 異なる ことが はっきり と 見られる ことを どの 実験 事実 
にを づ ぃて， R •し Platzman によっ 七 初めて そのが 態の 
存在が 具体的に 指摘され を. 原子の 場合には， このが 態は 
ほとんど 自動 電雕を 巧って 電子を ホ 出して イオンになる 
が. 分子の 場合には， そのほかに 結合の 解離な どを 巧って 
消滅す る こと も ある. しを がって， か 子は 電離 エネルギー 
より 大きぃ エネ ルぞ 一を もつ 場合に おぃても， その エネ ル 
ギー をす ベて 電雕 のために 消費す るとは 阻らなぃ. これは 
分子の 場合の 超 励を 状態の 特徴の ひとつで ある. 超 励起 状 
態の 消 巧 過程のう ち， 電離 過程な がの 過程の 占める 割合は 
ヴ t (丘） と み (巧 の 差で 表される ので， 通常は， 。(丘) = 
ヴ; (の/み (ので 与えられる 電離 巧 率 巧 (の を 用ぃて， 1 
—巧 (E) の 値で 表す. 巧 (£) の 値は 化 電離の デー タ から ホ 
めら れる ながに. 髙速 電子 線の エネ ルギー 損失 スペクト 
ル， W 値に 及ばす 不純物 分子の 巧 まな どから も 求められ 
る. 巧 (丘） の 値の 正確な デー タ はま だ 乏しぃ が， およそ 次 
のよう な 傾向を 示す ことが 知られて ぃる. 電離 エネルギー 
を/とすると， £ く/では 巧 (£)=0; 亿>/ では， 原子の 
場合は E によ らず ほとんど 口 (の =1 ; 分子の 場合は E の 
値が/の 値を おえても 口  (の は徐 々に 増加す る だけで，/ 
<£<1.5/ の領 巧では 多くの 分子に つぃて 巧 (の は 1 より 
かな り 小さぃ. E>21 の領 巧では ほと ん どの 分子に つぃ 
て 巧 （の = 1 となる 力;， 分子に よっては ある 特定の 丘の 値 
の領 巧で 明らかに 巧 (E)<1 とを る こと も ある. 超 励起 状 
おの 電子 構造は， 可げ) の 測定， 自就 電離 電子の 測定， 解 
離 過程の 励起 関数の 測定， 解離 原子の 並進 運動の 観測な ど 
の 実験に 基づぃて 徐 々に 明らかにされつつ ある. 分子の 場 
合には， 二 電子 励起， 巧 殻 励起な ど 原子の 自動 電雕が 態で 
も 見られる ものの ほか， イオンを 底が 態より エネ ル ギーの 
小さ ぃ 電子 状態で も 振動 回転 エ ネル ギ ーが 高ぃた めに 超 励 
起 状態 と をって ぃるものが ある （吟 励起 関数）. 

調が 関が  [巧  harmonic  function, 独  harmonische  Funk- 
tion, 仏  fonction  harmonique, 巧  rapMOHHHecKafl  ^yMK- 
UHH] ラ プラス 方程式 A«=0 を满 をす 関数. ミ 次元の 場 
合には， 直 巧 座療エ ,!/,2 につぃて 同 次の 調和 関が のこと 
を 体 巧 関 巧と ぃう. また， n 次の 体 巧 関数を r" で 孰っ を 
もの い = ンぷ 2+ が + 户) をな 面 調和 関数 とぃう. 二次元 (平 
面) の 場合には， お 素を 数に: r+ かの 複素 解析 関数の 実数 
巧と 虚お 部が それぞれ エ •!/ の 調和 関数に をって ぃる. 調 
巧 関数の 1 点での 値は， その 点を 中 也と する 任意の 巧 面 
(二次元の 場合は 円周) 上での 値の 平ち 値に 等しい (巧 面 平 


巧の 定理）. また， 調和 開が の ある 領域に わける 最大 (小） 
値は そ の巧界 上で 達せられる 很大 (小) 値の 原理）. 

調和 振動  t 英  harmonic  oscillation, お  harmonische 
Oszillation, 仏 oscillation  harmonique, 巧  rapMOHHHecKOe 
KOJieCaHHe] = お 振動 

調が 振動子  [英  harmonic  oscillator •巧  harmonischer 
Oszillator. •仏 oscillateur  harmonique, 巧  rapMOHHwecKMft 
OCUH 刀 刀 HTOp] 質量が の 質点が， 定点 0 に 向かい 0 から 
の 距雕に 比例す る 弓 I 力を 受けて 運動す る 系 を 調和 振動子と 
いう. 一次元の 場合， 0 を お 点， 位置を ぶと すると， 運 
動 方程式: は 

mx  二 —kx 

となり， 質点は 角 振 勘 数 巧 品の 単振動を 巧う. を 
だし もは 引力の 強さを 示す 比例を おで ある （=>  単振動）. 
角 振動数が 振幅に よ らず 一定で ある のが 調和 振動子の 特徴 
である. 二次元， S 次元の 調和 振動子 も 同様な を 質を も 
つ. 量子力学 (波動 力学) では， ハミル トニ アンは， 座標を 
g として 

バ= -贏疗 + す 動が 

となる. W 一 m で 0 となる 規巧化 可能な 固有 関数は エル 
ミー トの 多項式 Wn (エ） を 用いて 

Pa(<7)ocexp|  - お 打" (ぞ）， 《=、/ 子 •な 
のように 表され， エネ ルギー 固有値は 

估 =卜  +  おぁ 0)  (n=0, 1,2,  •) 

のように 等 間隔になる. p=-/ が/かとして 

夕- 放)， 。 =V 亦卜 + 品) 


という 非 エルミート 演算子を 定義す ると， 規格化 された 
Pn (な） に 対し _ 

a-g>rt(Q)  =  yn  +  l 巧" +iW),  a(p„(q)  =  vn<p„-i(q) 

ara<p„{q)=n<pn{q) 

が 成り立つ. 巧って いる 調 巧 振動子が 電磁場の フー リエ 成 
分 や 格子 振動のを 単振動の 場合には， 《 を 光子 やフナ ノン 
の 巧， a+ と a を それら の 生成 消滅 演算子 と 考える ことが 
できる. 巧。、 や \ ，やむ... を 重ね 合せて a の 固有 関数と なる よ 
う なが 束 (A は a の 固有値で， 一般には お 素数） 

か (も 0)  K  之]—^ Iij： 巧。 (g) 

n=0  V  ft  : 

をつ くり， これを 初期を 件 としをが が (な .0/ か = 打み (み 
0 の 解を ホめ ると， それは yriAi を 振幅と し 角 振動数 <y 
で 単振動す る ガウ ス 関数 形 (形は 一定に 保 をれ る） の 波 束に 
なって いる ことが わかる. ガウス 関数の 幅が 振幅に 比べて 
無 巧で きる 場合が 古典 力学の 単振動に 相当す ると 考えら 
れ， とのよう なが 態を コヒー レント 状態と よぶ. レーザー 
光を どは このよ うなが 態で あると 考えられる. 

調が 振動子 模型 (原子核の） [英 harmonic  oscillator 
model, 仏  mod を le  de  oscillateur  tiarmomque, 露  rapMOHH- 
WCKafl  OCUHJJIHTOpHafl  MOfle 刀 b]  原子核 中の 核子は， 互い 
に短距 81 の 核力を 及ばし みいながら， ほ ばな 形の 密度 分布 
に 照応し を 領域 内で 深さ 約 50MeV の 引力の 一粒 子ポ テン 
シャルの 中を 運動して いる. この 一 お 子 ポテンシャルは， 
ハ— トリ—- フォック .ポテンシャルと して ホめ る こと も 
できる が， 一体が 態の 基を の 特徴を 失わず， 計算 上 巧い や 
すいものを 近似 的に 選択す るの も 有 巧な 一方 法で ある. 調 
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巧 振動子 ポテ ン シャル C7(r)  =  C/o+(l/2)m<yV  (r は 中 也 
からの 距 能， W は 核子 質量， 《か は 調が 振動子の エネ ルギ 
一 量子の 値） はこの 目的に かなっ を もので. 調和 振動子 殻 
模型と よばれる. 現実の 原子核に 適用す るには， スピン. 
軌道 相互作用な どを 加えて 一粒 子 ハ ミルト ニ アンを くふう 
すると， 相当に よい 記述を 与える. 調和 振動子 模型は， 広 
をには 平 巧 点の まわりの 微小 振動を 記述す る もので， 原子 
核の 表面 振動な ど 集団 運動を 記述す る 出発点 とを る （=>  集 
団 振動). 

調 巧 ポテンシャル， [巧 harmonic  potential •独 har- 
monisches  Potential, potentiel  harmomque, 踞  rapMO- 
HwecKHfl  noTCHUna 刀] 微小 振動を 扱う ときには， 平衡 点 
からの 質点のを 位は 小さい と して， ポテンシャル エネ ルギ 
— をを 位に 関するべき 級数に 展開し， その 二次の 項までを 
とる ことが 多い. そのと き， を 位の 二次まで とった ポ テン 
シャルを 調和 ポ テン シャルと いう. 一次の 項は つり 合い 条 
件から 消える ので， 付加 定 巧を 別にす ると， ポテンシャル 
はを 位 成分に 関する 二次の 同 次 まになる. 基 単 座標に を換 

する ことによって これを 乙 （1/2) ち, Q? の おに すれば， 系は 

独立な 調和 振動子の 集りに を換 される. 調和 ポテ  ン シャル 
は 固体 原子の 振動を 扱う ときな どに 用いられる 名称で ある 
が， 固体の 熱伝導， 煞膨 巧を どを 調べる には 不十分な の 
で， 非 調和 負を 考 なに 入れる 必要が ある. 

チョー クコ イノし [英 choke-coil, 独 Drossel 冲 ule •仏 
bobine  de  お action, お  Apocce 化 Hafl  KaxyuiKa] 交流 電流 
を 阻止す る 目的で 使用 ナる イン ビー ダンスの 高い コイル. 
大別して 高 周が 用と ほ 周が 用に 分ける こと がで きる （。高 
周が チョー ク）. 低 周ぶ チョー ク コイルは， おもに 巧聪周 
波 巧!^: 1下 の領 巧で 使用 される もので ケイ 素 鋼板 や パーマロ 
イの磁 也を 使用して いるものが 多い. 鉄 お入りの ものは 直 
流 電源の 整流 回路での リッ プル 成分を が 波す るを めに 使用 
されて いる. 直流 電流に よる 飽 巧を 防ぐ をめ 路路に 空隙を 
もっ のが 普通で ある. 高 周が 用では 巻 線の 分布 容量 等が 小 
さい もの ほどよい. お 周波 用 チョー ク コイルの 自己 イン ダ 
クタ ンス は， 数百 mH から お H 程を である. 

直視 プリズム [英  direct -vision  prism, 独  Gerad- 
sichtprisma, 仏  pnsme  a  v に ion  directe, 露  npM3Ma  npflMO- 
rOBH が HHfl] 屈折率の 異なる S 角 プリズムを 接合して， 
巧 巧 スペクトルの 中 也が 長の 光. たとえば 黄色の 光 （D 
線) の 進 巧 方向を をえずに ほかの 波長の 光を その 両側に 分 
散させる ようにつ く られを プリズム. 直 巧 プリズムは 通常 
フリン ト ガラスと クラウン ガラスの 屈折率， 分散 率の 相違 
を 利用して つくられ， 図の ようを 構造に をって いる （これ 


フリン ト ガラス 


を アミ チの プリズム という） • アミ チの プリズムを 用いを 
直視 分光器は， 入が 光と 同じ 方向に 可視 スぺク トルが 観測 
できる ので 実験室を どで 広く 用いられ ている. このほか， 
直視 プリズムには， クラウン ガラスと フリントガラスの プ 
リズム を 交互に 5 個 まもは 7 個 組合せを も の や 第 2 プ リズ 
ムに 液化 プリ ズムを 使つ を ツエ ンガー の プリ ズム とか ウェ 


ル ニケの プリ ズムが ある. 

直視 分光器  [英  direct -vision  spectroscope, 独  gerad- 
sichtiges  Spektroskop, 仏  spectroscope  a  v に ion  directe, 
巧 cneKTpocKon  npuMoro  3peHHH] 直 巧 プリズム や 透過 型 
レプリカ 回折格子を 用いを 携帯 用の 小型 手 持 分光器 •最も 
一般的な ものは， 幅が 可変な スリット S を 取 付けを 円简 
A に， コリ メ_ ター レンズ L と 直視 プリズム P を穀 置し 
を巧简 B がは まって おり， 目で スペクトルが 直接 見える 
ように をって いる （図 参照）. スペクトルの ピント 合わせは 


内简 B を 出し入れして 巧う. 簡単な 分光器で あるが， 約 
2 nm の 化 長 差の ある 水銀の 黄色の 2 本の 綜や 太陽 スぺク 
ト ル 中に 沢山の フラウ ン ホー ファ ー 線が 見える 程度の 分解 
能を もっている. 放電管からの 光を みて. 光源の 発光が 態 
を 調べる のによ く 用いられる. 

直 積 群  [巧  direct  product  group]  K  と  H  をと も 
に 群と する. それぞれの 元 も €/： と Ag パの 对 （も, A) に 
対して 次の よう を 巧 演算 け， か （も' •の = (たにんの を定お 
すると， がの 全体 G  =  {(も ,々）1 も GK，Ae//} は 群になる. 
この 群 G を K と // の 直 積 群 あるいは 単に 直 積と いう. 
ex および ew を それぞれ K と// の 単位元と するとき， た 
= {け, 6")|&6/<：} および 冉={(6机 か lAeW} は， それ ぞ 
れ K と// に 同型で あり， ともに G の不を 部分 群に をる 
(り 不変 部分 猜). たとえば 直交 群 0(3) は， 回転 群 50(3) 
と 反転の 群 C,= レ， り （C は恒 等を 巧， ：’は 空間 反転を 表 
す) の 直 積で ある. 直 積 群の 既約表現 巧 列は， それぞれの 
群の 既約表現 巧 列の クロ ネッヵ ー巧で 与え られ る. 

直を ギャップ 半導体  L 英  direct  gap  semiconductor, 
独  direkter  Halbleiter •仏  semiconducteur  a  intervalle 
direct] 吟 直接 遷移 

直接 交換 相互作用  [英  direct  exchange  interaction, 
巧  direkte  Austauschwechselwirkung, 仏 interaction  d  e- 
change  directe, お  npuMoe  oGMCHMoe  B3aHM0iieAcTBHe] 
主路性 電子 (3d,  4f，50 の 波動 関数の 重な りに よって 生ずる 
交換 相互作用 をし ばし ば 直接 交換 相互作用 とよぶ. 最も 簡 
単な 例と して He 原子を 考えて みよう. 最低が おは （Is)2 
で スピン 自由度は 一重 項で ある. 最 おの 励起 状態は ls2s 
に 当る もので スピン 自由度は ミ 重 項と 一重ち とが ある. こ 
の 2 つの エネ ルギ ー 差を 一 — t/[5f(5/+l)  —3/23 
(を だし &=&+ 成で， 一重 項， = 重 項で それぞれ &=〇 
および 1 ) を 使って 表しを とき •/を ls-2s 交換 相互作用 定 
がと よぶ (•/ は 正符号). 次に， 二原子 系の 最も 簡単な 場合 
として 2 個の 水素 原子 系を 考える. 十分 遠方では 路気巧 極 
子 巧 互 作用が 最も 重要と なる が， 二原子が ある 程度 接近し 
て お 互いの Is が 態が 重な り あうよう になる と クーロン 巧 
互 作用が より 重要になる. な 下を 者の 場合を 考え 巧 極 子 巧 
互 作用を 無視す る. パウリ の 原理は 同ー スピ ン 電子が 空間 
的に 近づく のを 禁じ， し/こがって &  =1 状態の クー ロン- 
エネルギーを 下げる. 一方， 異をっ を 原子 上の Is 状態 間 
の 非 直交性 （ これは He 原子の 場合は を い） は &  = 1 状 巧の 
運動 ュ ネル ギーを 上昇させる. 二 水素 原子 問題では 常にを 
者の 方が 強く， を 底 状態では ぶ, =0 である. &  =1 のが 態 


と をを 状態 (&=  0  ) と の エネ ルギー 差を 再び一 の 
形に 書い を とちの J を 原子 間 Is が 態の 交換 相互作用 定数 
という （•/ は 負 巧 号). なわ， 両 水素 原子の 距 雑が 0 にな っ 
を極跟 では， 上記の 状態は それぞれ He 原子の Is2 わよ び 
ls2s ミ 重 項が 態に 対応して いるが， そのと きの エネルギー 
差は 交換 相互作用に よるとは いわない. 上記 二 例と も， ど 
の 部分が 直接 交 换柏互 作用で ある かの 分離は 不可能で ある 
が， しばしば 全体を 直接 交换 相互作用 とよぶ. より 複雑な 
原子 間， もとえば 铁族 3d 電子 間の 交换 相互作用の 機構は 
こみ 入って いて， 直接. 間接の 厳密な 区別は 不可能で ある 
が， 適当な 原子 上 局 在 状態 (直交 系) が 定義され て ハ ミルト 
ニ アンが 次の 形に 書かれを とき 
//= ス  Wn  — 2ス《/  nwt&i.&i  — 乙' も 《。 さ'。。 が f»  +  C.C  + W 

n  njn  njmiJ 

(を だし. はか I 位置の 原子 巧 ハミル トニ アン， 第二 項 
が 3d スピ ン 間の 有効 交換 相互作用， 第 S 項が 3d 電子 間 
の 混成 ハミル トニ アン， 第 四 項が それな 外の 相互作用）， 
第 王 項の 摂勘 によって 得られる 有 巧 交換 相互作用と 第二 項 
の 巧を 直接 交換 相互作用 とよぶ. これは， 実は， をを 状態 
の 選び かたに 依存し， まを H' の 選び かを （第兰 項が どの 
程度//' からく る 項を くり こんでいる 力、） にもよ る （り 二重 
交換 相互作用， 超 交換 相互作用）. 

直を 積分  [英  direct  integral, 仏  integrale  directe, 巧 
叩 tiMofl  HHTerpaji] フュ ルミ 粒子 系の 一 化 近似では， 全 
が 勘 関数は 1 つの ス レー ター 行列式で 表される. このぶ 動 
関数に よる 二 体 相互作用の 期待値は 占有 状態 (W 粒子 系） 

なぃ な ゎ ...，aw に 巧し 

yS 乙]'  ム み 2rv ェ〇  み） 

X  ViXu エ 2) [的 •(み） 取。 乂エ 2) - 的 (エ 2) がが (み）] 
で 表される. ここで， 被 巧 分 関数の 第一 項からの 寄与を 直 
接 巧 分と いい， 第二 項からの 寄与を 交換 巧 分と いう. 直接 
括 分は， 粒子 密度 

バエ 0 = 2 沪^»»(エ1) ドが (み） 

を 用いて 

yj ム パて 2/0 (み) y (み •て 2)/> (み) 

で 表す ことができる. これは 古典 電路 気学に おける クーロ 
ン 相互作用の エネ ルギー になって いる. この 意味で， この 
巧 分を クーロ ン 積分 ともよ ぶ (り 分子 穂 分）. 

直接 遷巧 [英  direct  transition, 独  direkter  Obergang, 
仏  transition  directe, 露 叩 tmoA  nepexoA] 半導体 や 絶縁 
化め 光の 吸収に おいて， 価電子帯の 電子が 入が 光子の ユネ 
ル ギーと 波が を そのまま 受取って 伝導 萬? に 励起され る 過程 
をい う. 普通は 光の 波 数は 結晶の 逆 巧 モべク トルに 比べて 
十分に 小さく， 無視で きる から， 電子は 初めに 存在し を 価 
電子 帯の 状態から • それと 同じ 波が を もつ 伝導 帯の 状態に 
遷移す る. 価電子帯の 上端と 伝導 帯の 下端と が 同じ 波を の 
ときは， 吸収 端は 直接 遷移で 生じる （この場合の 半導体を 
直接 ギャップ 半導体と いう）. 吸収 端より 高い 入射 光の エ 
ネル ギー に対しては， 吸収 スぺク トルは 連続 スぺク トルと 
をる. まを 直接 遷移で 励起 子が 生成され る 場合には， 励起 
子の 並進 運動の な 数は 0 とを るから， 吸収 端よ りおい エネ 
ルギー 位置に 線 状の 吸収 スぺク トルが 現れる. 

直を 相互作用  [英  direct  interaction •独  direkte  We- 
chselwirkung, 仏  interaction  directe. 霖  npsiMoe  eaaHMO- 


fleJicTBMe] 吟 交換 巧 互 作用 

直接 測を [英  direct  measurement •独  direkte  Mes- 
sung, 仏  mesure  directe, お  npflMOe  H3MepeHHe] 玲 測定 

直接 発電 [英  direct  generation, 独  direkte  Eneu- 
gung， 仏 が n6ration  directe  d  electricite] = 電磁 流 化 発電 

直を 反応  [英  direct  reaction, 独  direlcte  Realction, 
仏  reaction  nucleaire  directe,  ^  npflMan  fliiepHafl  peaK- 
UHfl] お 子 核反応の うちで， 入が 拉 子が 標的 核 内の ごく 
少数の 核子と 相互作用して 核 外に 出る 反応で， 直接 過程と 
もい う. 一般に 中 •髙 エネルギーの 核子 や辑イ ナンは •原 
子 核 内に ぉいて 平均 自由 巧 程が 短い ので， これらの 粒子が 
原子核に 入射して 核 内に 入る と， 核 巧を 進 巧 中に 何回も 衝 
突を 繰返して 核 巧 核子に エネルギーを 分 酌し， 複合 核を 形 
成ず る. 直接 反応は 主に 核 ま 面で 起る 反応であって， その 
代 ま 的な ものが， 非雜を 散乱， スト リッ ビング 反応， ピッ 
ク アップ 反応な どで ある. 直接 反応の 特徴と しては. 反応 
生成 物の 角度 分布が 前方に 著 しい ピークを 示す ことで あっ 
て， その あや 絶 巧 値から 反応に 関与し を 粒子の 核 内に ぉけ 
る 量子が 態 (角運動量 や スピン ） について 情 强が得 られ る. 
直接 反応では 関与す る お 子の 数 や 量子 状態が 比較的 少ない 
ので， 反応の 前後に ぉける 入射 粒子と 標的 核の が 態の 波動 
関数と 相互作用 ハ ミルト ニ アンを 用いて 量子力学め 計算を 
遂行す る ことができ， 計算 結果と 実験との 比較から 核 構造 
に関する 知識を 得る ことができる. この場合に， 入が 粒子 
と 放出 粒子の が 動 関が として 平面 波を 用いる と， 平面が 近 
似 （ボルン 近似） となる が， 計算の 精を を髙 める もめに， 平 
面 波の 代り に 原子核が 生 じる ポテンシャル （をと え ば 光学 
ポテンシャル） で 曲げられを 波を 使う と， 歪曲 波 ボルン 近 
似になる. この 近似 法は， 直接 反応の 解析に 極めて 有 巧な 
計算 法で あ る. これら の 近似 法は 摂動論で あり， 相互作用 
の 行列 要素が 大きい 場合には 使えなくなる. しかし， 反応 
に 関与す る チャネル 数が 跟られ ている ときには， これらの 
チャネル に関する 連立方程式を 解く 方法が 用いられる. こ 
れ は， チャネル 結合の 方法と よばれて ぉり. 素粒子論で 用 
いられを タム- ダンコフの 方法と 巧 似の ものである （吟核 
反応， 複合 核). 

直を ま (構造 解析の） [英 direct  method •仏 methode 
directe]  X 線 回折 実験で 構造 因子 け) の 振幅は 実測 さ 
れ るが， 位相 角の 情報は 失われる. それを 回 おする 最も 有 
力な 手段が 直接法で ある. 近年 重 原子を 含まない 巧 十 個な 
上 もの 原子を 含む 複雑な 有機化合物が 解析で き るよう にな 
ったのは もっぱら 直接法の 発展に よる ものである. 直接を 
は 全く 構造を 仮定す る ことなく 純粋に 数学的 統計的 方法で 
構造 因子の 間 わ 関係 式から 位相 角を 求めよう とする 方を で 
ある. 直接法では 原子の 座標に 敏感を 高次の 反射が 重要で 
あるが， ド (A) のままでは 憲子 雲の 広がりと 熱 振動で 减衰 
が 激しく. 有効な 利用が できない. そこで 全 電子が 1 点に 
集中し， 熱 振動 もない 仮想の お 止 点 原子に 対応す る 減衰の 
ない ュニ タリー 構造 因子 

U(h)  =  4^  (/  : 原子 構造 因子） 

あるいは 規格化 構造 因子 

が占卜 じけ) _ 

、の _ 〈I じが） ド >1  ノ 2 

を 用いる， <  〉 は 平均値を 示す. U の 最大値 じ (000)= し 

まを <1 巧2〉 =1 と 規格化され ている. 位相 角は も との 
ド (A) の それと を わらない. 
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直接法の 最初の 実用的な 方を は ハーカー-カスバー の不 
等まで あるが， D.  Sayre は 二乗 電子密度 p\r) というが 
念から， I のが 特に 大きい 3 つの 反が に対する E( の， 
E(Jc), わよ びか A— &) の 位相 角 P の 間に 
<p{h)^<p{k)+<p{h-k) 

が 成立す る ことを 示しを. これを セイヤーの 式と いう. も 
し 初めに 数個の 適当な 特に 強い 反射 ap が 与えられれば， 
この 式: を 用いて 次々 と 他の 強い 反が に 位 巧 角を 与えて いく 
ことができる 場合が ある. 実 藤には 初めの が 個の 反射の 選 
がと 位 巧の 割 り ふり が 最大の 問題て •ある. かなり の 数の 反 
がに 位相 角が 与えられ ると， 次は， タンジュン トま 

Z\E{k)Eih-k)\sm{q>(k)  + <p{h-k)} 
tanP  (が —乙  I か A)£(A-A)|cos {巧 (A)  +  p(A-&)} 

でさら に 多くの 反が に 位相 角を 与える. 原子 1 個 当り 数個 
の 反が に 位相 角が 与えられ ると， E を 巧が としを フーリエ 
合成を 巧って E マップを 計算す る. E マップを 視察して 
分子の 大部分 まもは 一部分を 見つける ことができる 場合が 
ある. 多くの 実績を あげて この 方法が 復 雑な 有機化合物の 
構造 解析に 有力で ある ことを 示しを のは， J.  Karle 夫妻 
の 記号 和の 方法であった. を だ この 方法を 成功させる には 
巧 当な 経験が 必要で あっ をので •  M.  M.  Woolfson らは 
I の A)l からだい をい の 構造を 得る までを， 全く 人手を 加え 
る ことを く 自動 化しよう とし て 電子計算機の プログラム 化 
しを のが MULTAN である. 特に 問題と なる 出発点の 反 
がの 選択には， 巧げ な 手段が 用いられ ている. この MUL 
tan によって かなり 複雑な 化合物の 解析が できる ように 
なり， 直接法が 構造 解析の 最 有力な 手段と なっを. 直接法 
には 他に 多くの 関 巧 式が あるが， 代表的な ものは 上の セイ 
ヤ_ のす と タンジュン ト式 である. 直接法の 発展に とくに 
功績の あった のは， Karle 夫妻， H.  Hauptman,  Sayre, 
Woolfson,  P.  Main  らで ある. 

直線運動  [英 linear  motion, 巧 lineare  Bewegung, 
仏  mouvement  lineaire, 巧 刀 HMeAHoe  ABHweMHe] —— 直線 
(エ 軸) 上で 起る 自由を 1 の 運動. 時刻  <  に 位置ぶ にある 
とすれば， ゴ=エ(〇 で 表される. 巧 号まで 考 がする ことに 
よって， 速度 や 加速度 も スカラー量 として 表す ことが 巧 能 
である. 質点に 外力が 働かない とき， 質点は 等速 直線運動 
を 巧う. 等 加速を 直線運動の 例は 1 つの 鉛直線 上のを 体の 
運動に 見られる. 

直線 おが  [英 linear  detection •独 lineare  Gleichrich- 
tung, 仏  detection  lineaire, 露 乃 MHe 冉 Hoe  ACTeKTHposa- 
HHe]  =t>  雛 

直線 增幅器 [英 じ  near  amplifier •独  Linearverstar- 
ker, 仏  amplincateur  im を aire, な  JHHe 白 Mufi  ycHJiHTCJib] 
入力され を 信号 電圧 と 増幅され を 出力 信号 電圧 ^2 が 
直線 関係が 2  =  AVi) にある 増幅器. 比例 増幅器 ともいう. 
比例 係が A を 増幅 度 または 利得と いう. 入力信号 波形は 
その 形を 保っ を まま 増幅され 巧 似な 出力が おとなる. 普通 
に増頓 器と いう 場合は 直線 増幅器を 意 巧す る. 直線 増幅器 
にがして， 巧 数増喔 器， が 対数 増幅器， お算 増幅器な どの 
非線形 増頓 器が ある. 

直線 電流  [英 linear  electric  current， 独 linearer  elekt- 
rischer  Strom,  JiHHeflHuA  tok] 無 眼に 長い 直線 状の 
導 煤を 流れる 電流を いう. 定常な 直 お 電流/の つくる お 
場ぶ は， アンペールの 法則から， 電流の 方向に 右ね じを 
進める ときの ねじの 回転 方向に 向き， 直線から ま 直 方向 r 


の 巧 能の 点での 大きさは// =  // 

2?rr で 与えられる. 

直線 二を 性 [英  linear  dichro- 
ism,  独 linearer  Dichroismus, 

仏  dichroisme  lineaire,  ^  刀 h Heft- 
Hbifi  ilHXpOH3M]  入射す る 光の 
振動 方向に よ り 吸収が 異なる 性質 
のこと. 1815 年に J.  B.  Biot によって 電気 石に ついて 初 
めて 発見され を. 直線 偏光を いろいろな 方向から 振動 方向 
を かえて 当てる と， 直線 二色を を 示す 媒質では 方向に よっ 
て 異なる 吸収 係数が 測定され， 図の ような 吸収 係巧惰 円が 


が 定義で きる. 吸収 係数の 最大値を 最大 主 吸収 係数 aw と 
よび， 最小値を 最小 主 吸収 係数 如と よぶ. これらに 比例 
して 第一 主 吸収 軸 W と 第二 主 吸収 お 《 を 切る 点を とり." 
と W に 垂直を 中間 主 吸収 軸*; 上に 中間 主 吸収 係 おみで 决 
る 点を とる. 図では， 各 軸の 惰円 体と の 交点を 黒丸で 示し 
て ある. 任意の が 面な 線 方向に 対する 2 つの 吸収 係数は， 
精 円 体の 中心を 通り， かっ 波面 法線に 垂直な 面で 掩円 化を 
切っ もときの 惰 円の 半長 軸と 半 短軸の 長さで ホる. 切が 面 
ボ円 となる ような 波面 法線 方向の 軸を 単色 軸と よぶ. 図の 
場合， 単色 軸は UW 面 内で W に 対称に 2 本 あり， これら 
の 間の 角を 単色 角と いう.  2 本の 単色 軸が 一致す る 場合を 
吸収 一 軸 性， 異なる 場合を 吸収 二 軸 巧 まもは 多色 性で ある 
という. 直線 二色を の 大きさは 主 吸収 係数の 差で まされ， 
Dwu  =  au)—au となる • まを， み〇— み は 第 一 二色 性 Ouw  •幻 V 
は 第二 二色 性！) W とよ ばれる. 直線 二色を は， ポー 
ラ ロイ ドな どの 二色 性 偏光 子と して 応用され ている. 

直線 ピンチ [英 linear  pinch •独  Knearer  Pinch •仏 
pincement  lineaire,  刀 HHettHbiii  nHHH] 円简 状の 真直な 
プラズマの 両端に 高電圧を 加え， 縦 電流 Jz を 急激に なち 
上らせる と， この 軍流ム による 夕 方向の お 場み =夕/,/ 
2;rr の 圧力に よって 中' む 軸の 方へ ピンチす る. このような 
構成を直線ピンチまをは2 ピンチという. 直線 ピンチ プラ 
ズ マは， ソー セージ および キンクの 電路 流体力学 的 モード 
に対して 不安定に をり やすいので， 蹤 磁場 公 Z を 大きく し 
をり， プラズマ のか 周に 導体 シュルを 置いて 安定化 ナるこ 
とがぶ、 要で ある. 

直線 分子  [巧 linear  molecule, 巧 lineares  Molekiil, 
仏  molecule  Hn ろ aire, 巧 ;iHHeflHafl  mo 刀 eicyja] 構成 原子 
の 原子核が 一直 械 上に 並んだ 分子を いう. （：〇2ぶ5ゎ。も 
を どの O—h 巧 称 性の 分子 や， HCN.NzO などの C-V 対称 
をの 分子が 存在す る. まを 宇宙空間で， シア ノナ クタ テト 
ライン （H  — (C  =  C)4-CN) のよう を 長 鎖の 直線 分子の 存 
在が 認められ ている. 電子 項は， 二原子分子と 同じく 全電 
子の 軌道 角 運 勘 量の 分子 軸 方向の 成分の 大きさ の 量子 数 
=0,1,2 •… に 対応し ぶ，/ 7, ム… と 分 巧され る.； を 分子 
の 構成 原子の 巧と すると， 回転の 自由度は 2 であるので 振 
動の 自由度は 3JV— 5 となる. 振 勘 9 寄与が 無視で きる 巧 
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西で 気体の 定巧 比教は (5/2) ぶ となる （ぶ は 気体 定 巧）. 振 
動 回転 エネ ルギー は， 通常， がが 単位 cm-i を 用いて 

た？ 4$+ 丢) + 瑞 む' (": + 委) 卜 + 宴） 

+  E 乙め,' もも' +  公" •/(•/  +  1 ) -  〇バ2(«/  +  1 )2 

じ,' 

で 表される. ここにの かも •もは S を 準 振 巧の 振動 お (波 巧 
単位)， 量子が， 結 退 おであり， むくの 項は 振動が 非 調和 
であるを めに 現れる 項で ある. も， も’ は それぞれ 搞退 振動 
M' が 励起 される とき 生じる 分子 軸の まわり の 角運動量 量 
子が であり， 搞退振 勘が 非 調和で あ るを め 生じ る 項が 第兰 
巧で ある. 成， 〇。 は U 振動 準 位の 回転 定数と 遠 也 力 ひずみ 
定数で ある. •/は 全角 運動量の 大きさの 量子 巧で ある. 振 
動 回転 スぺク トルの 許容 遷移は 平行 バン ド （分子 軸に 平 巧 
を 遷移 モー メン ト による 遷移) では/ =0 のとき J/=0, 
一 — 1(R,P の 技) である. / ホ 0 のと きは^/ =0, 
+  0,  •/-! で Q の 巧 も 出現す る. 一方 ま 直 バンド 

(分子 軸に 垂直を 遷移 モー メント による 遷移) では， 如 = 
± し A/=0，±1 で P，Q，R の 巧が 出現す る （皆 多原子 分 
子， 二原子分子). 四 

直線 偏光  [巧 linearly  polarized  light  •独 linear  pola- 
risiertes  Licht •仏 lumiere  polarisee  rectiligne, 路 刀  MHefl- 
Hafl  no 加 pHsauHfl CBCTa] 偏光の 一種で， 振 勘 面が 一平 面 
に 披られ ている 光. 平面 偏光と いう こと も ある.  2 軸の 正 
の 方向に 進む 平面 光波の 電気 (挺 気) べク トルは 巧 平面 内 
で 振動して いるが， その 了 成分と y 成分の 位相差が w;r 
(m=  0,± 1,±  2, …) であれば ，巧/ 平面に 投影し を 電気 
雕 気) ベ ク トルの 先端の 軌跡は 綜 分と をり， 電気 (お 気) ベ 
ク トルは 常に 一平 面 内に 含まれ， 直線 偏光と なる. 直線 偏 
光は 右 まわり と 左 まわりの 円 偏光を 合成し を ものと 考える 
こと もで きる. 太陽光 や電 巧からの 光な どはいろ いろな 偏 
光が 態の 光の 集りと 近似 的に 考えられ るが， このような 光 
から 直線 偏光を 巧 出す には 直線 偏光 子 偏光 子) を 用い 
る， 

直線 偏波  [英 linear  polarization, お iineare  Polarisa¬ 
tion,  polarisation  lineaire， 露 刀 MMeftHan  no 刀 apHsauHaj 
偏波 

直卷 発電 巧  t  英  senes  generator, お  Seriengenera- 
tor, 仏  generatrice  お rie, 露  cepHecHbifi  renepaTop] 直 
巻 モーターを 原動機 (機械的 回転 動力) で 回転させる と， 直 
流 発電機と をる. これを 直 巻 発電機と いい， その 接続を 図 


(+) 


1 に 示す. 負荷 電流ん は巧磁 コイルを 流れる 励 お 電流 
と 同じで あるから， ムが 増加され ると 励磁 アンペア 回 巧 
も 増加し， 電機子 コイルの 誘導 起電力 も 増し， 図 2 のよう 
を 無 負荷 飽和 曲線が 得られる. この 無 負荷 飽和 曲線から， 


を 巧 巧な [A] 

図 2 

h による 電機子 回路の 全巧抗 電圧 降下 U 化 [V]， ブラシ 
の 接触 電圧 降下 か [V〕， 電機子 反作用に よる 電圧 降下 も 
[V] を 差し引い を ものが 発電機の 出力端子 電圧で あり， 
こ れが図 2 の 総合が 部 特性 曲線で ある. 総合 外部 特性 曲線 
から わかる ように， こ の 発電機の 端子 電圧は 負荷 電流のを 
化に よって 大きく を わる 特教が ある. このようを 特性の 発 
電機を 変 電圧 発電機 ともいう. 

直 卷モー ター  [巧  senes  motor, す 虫  Senenmotor, 仏 
moteur お rie, 巧 cepuecHutt 加 Hrare 化] 電機子 コイ ルと 
界路 コイルが 直列に 接続され を 直流 モーター の 一種 (図 
1 ). 図 2 は 速度 特性と トルク 特性を 示しを もので， 回転 


速度は 一を 電圧の もとでは 負荷 電流に 逆比例し 双曲線と な 
り， トルクは 負荷 電流の 二乗に 比例す る. 直 卷モー ターは 
姪 負荷の 場合には 危険 速を になる から， 誤っても 無 負荷と 
ならを いように 負荷と の 結合には 直結 まを はを 辛 結合を 用 
いる ことが 必要で ある. まを， 速度を 動率ボ 大きい ことか 
らを 速度 モー ターと もい われ， 坂道 や 負荷の 大きい ときに 
トルクが 大きく， 回転 速 巧が 小さ くても よ い 電気 铁 道， 大 
型 天井 ま巧ク レーンの 走 巧 動力 用な どに 用いられる. 

チョ クラル スキー ま [英 Czochralski  method •独 
Czochralski-Methode, 仏  methode  de  Czochralski •露 
Meiofl  Hoxpa;ibCKoro] = 結晶 引上げ 巧 

直 流 [巧. direct  current, 独  Gleichstrom •仏  cou- 
rant  cominu, 露 nocTOiiHHuft  tok] 時間に がして 常に 一 
方向に 流れる 電流の こと. これにが して 方向が 周期 的に を 
化する 電流を 交流と いう. 直流の 電源は 電池が 代表め であ 
るが， 直流 発電機， 交流を 整流し もものを どのように， 流 
れる 方向は を わらを いが， 大きさが 時間 と共にを 化する も 
の も ある. これを 脈 流と いう. 脈 流は 直流と 交流の がと し 
て 表す こと ボ できる. 図に これらの 電流の 時間を 化を 示し 
を. 直流 電流 ム 電圧 亿， 回路のを 抗 ぶの 関係は オーム 
の 法則に より I 二 EfR で 表される. 電流が 巧抗を 流れる 
ときの 消を 電力 尸は， パぶ = だ/ぶで 与えられる. 直 
巧は 電圧の 通 昇， 通 降が 交流の ように 簡単には できを いの 
で， 電力輸送には 適さない が， 半導体 回路， 直流 モータ 
— ， 電気分解を どの 電源と して 広範囲に 利用され ている. 
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で， それらを 用いる ことで 容爲に 直流 増幅を 巧う ことが で 
きる. 特に 高精度の 直流 増幅を 巧う 場合は， ナフ セット 電 
圧 ぉよび ナフ セッ ト 電圧を 動が 極力 小さ い 増幅器が 必要で 
あるが， そのような 場合は チョ ッ パー 型 増幅器が 用いられ 
る. 

直流 電位差計  [英  DC  potentiometer, 巧  Gleichstrom- 
kompensator, 仏  potentiometre  de  courant  constant, 巧 
nOTCHUHOMeTp  nOCTOHHHOrOTOKa] 吟 電位差計 

直流 ブリッジ [英 direct-current  brid が， 独 Gleich- 
strombriicke, 仏  pont  en  courant  continu, お  moct  nocTO- 
flHHoro  TOKa] 電源に 直流を 用いを プ リッジ 回路で， 電気 
巧抗の 精密 測定に 使用され る. 抵抗 値の 大小， 種 新 必要 
な 精度に よって 各種の 方法が とられる. ホイートストン* 
ブリッ ジは 広い 測定 範巧 (0.1 〜 1〇6〇) と 高い 精度を もつ を 
め 一般に 広 く 応用され あらゆる ブリッ ジの 基本で ある. 非 
常に 巧い 巧抗 値を 測定す る ときは リー ド 線の あ抗や 接啟巧 
抗が 誤差と なる/こめ 四 端 モ巧抗 を 使い， これらの あ 抗を補 
正す るか 無視し うる 設定に しなければ ならを い. ケルビン 
. ダブ ルブリ ッ ジは 特に 化 抵抗の 精巧 測定 用に 考案され， 
リード 線 抵抗な どのを 響を 減らす よう に 工夫され ている. 
高 いを 抗 値を 測定す る 場合は 対 地 漏洩 抵抗 や 抵抗を がめ を 
ケース に対する 漏洩 あ抗が 問題 となる. 交流 ブリッ ジで一 
般に 使われる ワグナー 接地 法な どの 原 a を 用いて， 対 地 漏 
洩巧抗 の 巧果を 除去して 測定す る 必要が ある. 

直流 分 再生 [英  DC  restoration, 仏  restitution  de  la 
composante  continue,  BOccTaMOBMTe 刀 b  nocTosiHHO な  co- 
CTaB 加の 叫 efi] 伝送の 途中で 失われた 直流 分を 巧活 する 
こと. 直流 分を 含んだ 交流 あるいは パルス 信号を C ぶ 結合 
回路， を 成 器な ど 直流 分を 伝送し ない 回路を 通過させる と 
直流 かを 失う （図 a) が， トランジスター や ダイナー ドを 使 
用した クランプ 回路に より 直流 分を 再生， 挿入す る ことが 
できる （図 b). 単 極性 パルス 列の ベース ライン 再生， テ レ 
ビジ ョ ン 受像機の 映像 おが 出力 信号に 画面の 平均の 明るさ 
を 加える 操作な どに 利用され ている. 


a.  t). 


直流 変圧器  [英  DC  transformer •独  Gleichsspan- 
nungtransformator •仏  transiormateur  a  courant  continu, 
お  TpaHC 本 opMaTop  ManpnweHHfl  nocTO 月 HHoro  TOKa] 直流 
電圧を 巧抗に 接続して 直流 電流に 変換し， 直流 変流器の 原 
理を 利用して 電圧を 上下す る 変圧器. 主として 計器に 用い 
られ， 被 測定 回路の 直流 髙 電圧と 絶縁して 低圧 側で 測定す 
る こと が 巧 能で ある. 


U  時 問 一 - 

C. 全 渡を 流 

直流 まま 化 電源 [英 regulated  DC  power  supply  •お 

CTa 加 刀 HSHpOBaHKUft  HCTOMHHK  nHTaHHH  nOCTOflHHOrO  TOKa] 

直流 出力 電圧 または 電流が， 負荷に よらず 一定に 保 もれを 
電源. 直流 電圧は 交流を 整流 すれば 得られる が， 交流 入力 
電圧のを 動 や 整流 回 巧の リッ プルが そのまま 出力 電圧 や電 
流に 含まれる. まを 電源の 内部 あ抗 により 負荷 電流のを 化 
のをめ 出力 電圧が を 動す る. これらの 入力 や 出力のを 動を 
検出して 電圧 制御 回路に フィ ー ド バック して 出力を 安定化 
しを ものが この 電瓶 である （与シ リーズ レギュ レー タ 
スイッチング レギュ レー タ ー）• また， 整流す る 前の 交流 
を サイ リス タ ーで 制御す る 方法と 整流 作用 を 制御す る 方法 
が ある. 

直流 コロナ 〔英 DC  corona^  巧  DC- Corona, 仏  co¬ 
rona  DC, あ  KOpOHHue  paapflAU  Ha  nocTOUHHOM  tokc] 畔 
コロナ 放電 

直流  SQUID  [英  DC  SQUID, 仏  SQUID  DU] 与 
SQUID 

直流 增幅器  [巧  direct -current  amplifier, 巧  Gleich- 
stromverstarker, 仏  ampKficateur  de  courant  continu, 巧 
yCHJIHTCJIb  nOCTOJIHHOrO  TOKa]  直流 成分を 含んだ 信号を 
増幅す る 増幅器. 時間 的に を 化する ような 周期 的な 信号 や 
パルス 的な 信号を 増幅す る 場合は. 一が に 信号の 直流 成分 
は 不必要を 場合が 多く， 信号の 交流 成分の みを 増幅す る 交 
流 増幅器が よく 用いられる. これにが して 静的な 信号 や 信 
号の 直流 成分 を 増幅す る 必要のを る 場合には 直流 増幅器を 
用いる. 増幅器を 構成して いる 半導体を どの 増幅 素子の 特 
性は 温度を 化 や 電源 電圧を 化を どに よってを 動す る. 直流 
増幅器では これらのを 勘に よって 大きな 出カ オフセット 軍 
圧のを 動が 生ずる をめ， 実踪の 回路では このようを オフ セ 
ット を 勘が 極力 小さ くなる よう 回路 構成が くふうされ てい 
る. 簡単な 回路 構成の 例を 図に 示す. この 例では 差 動増頓 


回路を 用いて 温度 ドリ フ ト ぉよび 電源 電圧 依存性を 小さく 
している. まを 叩 n トランジスター と P 叩 トランジスタ 
一を 組合せる ことによ っ て 無 信号 時の 出力 電圧が 0 となる 
ようにし ている. 現在では このようを 回路 構成に よる 集衙 
回 お (に) が 演算 増幅器に として 多数 製造され ている の 
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直流を 流 器 [巧  DC  current  transformer, ; 虫  Gleich- 
stromtransiormator, 仏  transformateur  de  courant  con- 
tinu, 巧  TpaHC ホ opMaTOp  nocTOHHHoro  xoKa] 直流 大 電流 
を 一定の 比率で 直接 測定 巧 能な 値に を换 する 装置. 直流 電 
流の 許 測では 一般に 1000 A  < らいまでの 許 測には 分流 器 
が 用いられ るが， それな 上 数万 A の 直流 電流の 計測には 
直流を 流 器が 使用され る. を 通の 分流 器と 比 飯して， 直流 
主 回路 か ら 絶縁が でき 接続 導線の が 響が を いので 高電圧の 
回路で も 測定 巧 能， 電力 損失が 少なく， 温を や 熱 起電力に 
無関係， 交流に を換 している ので 多を の 計器 や 継電器が 使 
用 可能で 遠隔 測定に 便利， などの 利点が ある. 図は その 原 


を わち 角 周が 数 かの 交流に ついて， Z  =  r+ バかム ー 1/ の C) 
となる ので Z=|2k が とすれば |Z|2=r2[l+0*(w/wo)_ 
(wo/<u)2],  0  =  tan-iQ (か/化 0— (Wo/ か） と をる. を だし， 〇〇—。 
=  LC,  Q  =  woL/r である . Z はの く か 〇で容 置 性 •か  >の〇 で 
誘導 性 とを る. 図 2 に Voe か t のよう な 巧流定 電圧 電源に 
接続され を 場合に 流入す る 電流 Jc か' =VV か 7Z の UI と 
夕= -arg/ を 示す.  0 〜 1 では |/|fi か 〇の まわり に 非が 称 
なおを とる が Q》1 ではが 称と なり， ピーク 値の 1/ ンて 
になる 点は， |w- の 〇|= の o/2Q で 与えられる. この 点での 
回路 中の 電力 消费 はか 0 の. 場合の ちょう ど 半分に をって い 
る. 

直列を 続 [英 が パが  connection, 独  Reihenschaltung, 
仏  montage  en  serie,  ^  noc 刀 e/iOBare 刀 bHoe  cocahhchhc] 
2 つな 上の 回路 素子が 電流の 分が をつ くる ことを く 縦 続し 
て 接続され ている とき， この 接続 方 まを 直列 接続と いう 
(図 参照） •イ ンピー ダンスが Z ぃ Za,  •••#  Z„ の 素子を すべ 

〇  み  — • —  る  ♦ - —  も  - 〇 

て 直列に 接続す ると， 合ぶ された イン ピー ダンス Z は 
Z  =  Zi  +  Z2+ … +ん 

とを る. こ れらの 素子の アド ミ ッ タン スが y ぃ ドゎ 
であれば， 合成され をア ド ミッタ ンス y は 


巧を 示した もので， 卷铁 芯の 非 直線 性 樓化領 巧 (飽和 領域） 
を 利用す る 一種の 磁気 増幅器で ある. 一次， 二次 巻が を 
なぃ"2 とし， 彼 測 一次電流 A でを 調され た 二次 交流 電流* ’2 
の 整流 平均 電流を/ 2 とする 場合， ムと ム との 関係は 次式 
で 表される. 


ここで， 化/" 1 をを 流 比と いう. e はを 調 用 交流 電源で あ 
る. 

直列 共振  ([英  senes  resonance, 独  Senenresonanz, 
仏  resonance  serie,  SS  noc 刀 CAOBare 乃 bMufi  peaoHaHCj  図 
1 のように 直列に ム C，r が 接続され を 回な で， 信号 源の 


図 1 

角 周が 巧を か （=  2 で/) とすると， W ム =1/ か C のとき 回 おに 
流れる 電流が 最大に をる. これを 直列 共振と いい， 並列 共 
振と が 照 的を 関係に ある. 回路の イン ピー ダンス Z は 共 
振 周ぶ が でムと C の もつ リアクタンス 分が 相殺し， 純 
巧抗分 r に 等しく をる. まを その 絶対値 も 最小と なる. す 


で =7；+ 朽 +...+y; 

となる. 直列に 接続し を 回路に 電圧 E を 巧 加す ると， 各 
素子に かかる 電圧 岛は 

岛=香 ど 

のように 各 素子の インピーダンスに 比例して 分れる. 電圧 
が亿い & ••••，もの 電圧 源を 直列に 接続す ると， 合成され 
を 電圧は 

ぉ =岛 +&+...+ も 

となる. を だし && •私…， もは， 絶対値 だけで をく 位 
巧 も 考 なに 入れを 複素数 表示が な されて いるもの とする. 

直 が [英  direct  sum  •す 虫  direkte  Summe •仏  som- 
medirecte •巧 叩 HMan  cyMwa] 置 モカ 学に 現れる 空間の 
直 和の 例と しては， ディラック. ス ピノールの 状態 空間 
(有限 直 和）， フォック 空間 (無 お直 和） などが ある. そのを 
義 は， 次のように 与えられる. 乂 1,...， 乂  n を ヒルベルト 空 
間， し） い…ん ）》 を それぞれの 内 巧と する. 乂 1 ••••ぶ。 
の 元の 組の 集合を ザと する. 

乂=  { {み} を i| み らダ f} 

エ= {みげ。 1. K=  {かげ。 le ぶ ■に 巧して， 和と スカラー 倍は 
エ +ジ={エ ，牛 かげ =1, 化 r={a みげ。 1 
によって をを し， まを 

巧 

(も  y)  =  2( ェ ，•か),- 

村 

によって し ） を 定義 すれば， ぶは し ） を 内積と ナる ヒル 
ベルト 空間 とを る. この ヒルベルト 空間 乂を ぶ' い . .••ぶ n 
の 直 和と いい， 乂  =乂1 み… の ザ。 と 害く. 巧算 個の ヒルべ 
ル ト 空間ぶ '1 •.  .•ぶか… （舟 =：1,2....) にがす る 直 巧 も 定義 
される. すなわち 

卜= {て。 巧。 1 卜 n e 乂 ス (王 か で の! 
とし， エ= {み!} ミ。 い J/=  {折} 5?=lG ザに 対して， その内 巧を 

(王, が) =  5 ■((み! ，が")" 
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によって 定を する （和と スヵラー 倍は， 有限個の ヒルべ ル 
卜 空間の 場合と 同様に 定ます る）. このと き， 乂は  ヒルべ 
ルト 空間と をり， 乂=惡 ，ぶ •"と 書く. 

貯巧琪 性 率  [英  storage  modulus, す 里  Speichermodu し 
仏  module  d'accumulation, 巧  HaKonHTejibHuA  MOAyjib] 
複素 弾性率の 実 部を いう. 複 素が 性 率は， ある 周ぶ 数では 
正を 振動す る 応力と ひずみの 化で 定義 される から， 貯巧弾 
性 率は， 単位の 大きさの ひずみに 対して 生ずる 応力の なか 
で， ひずみと 同位 巧の 成分を 意味す る. ひずみが r  =7*0 
expO’ の 0 で 表されろ 正弦 振動 ( W は 角 周が 数，：’ は 虚が単 
位) を 巧う とき， 貯蔵 ミ 単 お 率を G'(w) と 書く と， 試料の 単位 
休 巧 中には 最大値が rSG ソ の)/ 2 で 与え られ る雜性 エネ ル 
ギー が. 1 周期 中に 2 お蓄えられ， まを 放出され る. G' 
はこの 貯鹿 エネ ル ギーに 比例す るので， 貯蔵 弾性率と いう 
名称が 与えられ ている. 一を 湿度で 貯蔵 強 性 率 G' (か） の 
周が がを 化を 観測す ると， ある 周波が 域で G' は 急 教に増 
大 し. 同じ 周が が 域で 損失 蜡を 率は 極大を 示す. これを 貯 
蔵 弾性率の 分教 (現を） という. 周が 数 0 へ 補 外して 得られ 
る グ(0) の 値が 普通の 意 巧での 弾を 率に 相当す る. 貯鹿 
哉 性 率 （をら びに 損失 贿性 率) のこの ようを 挙動は， が 象と 
な る 物質 (粘雖 性 体) が マ クス ウュル 模型の 組合せで あると 
考えて， 現象論 的に 説明され る. 粘摧を 化のを 形 様式に よ 
り 複素斌 性 率に いろいろを 種類が あるのに が応 して. 貯蔵 
弾性率に も 体 巧を 化， ずり， 伸びな どの 区別 ボ ある. 

賦を リング [英 stora が ring, 独 Speicherring •仏 
anneau  de  stockage, 露  HaKonHTCJbHoe  ko 刀 buoj  円型 カロ 
速 器のう ちで， が 時間ない しお 十 時間， 一定の エネ ルギー 
で ビームを 回し 続ける ように 設計され もものを お 蔵 リング 
(ストー レジ リング ともいう） とよぶ. 貯蔵す る 粒子は 陽 
子， 反陽子， 電子. 陽電子で， これな がの 荷電 素粒子は， 
現在 得られる エネ ルギー 領域では 寿命が 短す ぎて 長時間 貯 
旗す る ことは できない. 貯鹿 する 目的は 衝突 型 加速器と し 
て 衝突 実験に 用いる もの， および 巧 射 光 光源と して 用いる 
ものに 大別され る. 前者は 2 つの ビーム を 互いに 逆 向きに 
回して リング 上の 巧 点で 衝突 させ， 高ユ ネル ギー 散乱 現象 
を 研究す る ものである （吟 衝突 型 加速器）. 後者は， 荷電 粒 
子が 加速 お 運動を するとき に 巧 出される シンクロトロン 放 
射 光を ほかの 実験のを めの， 可視 光， X 線， r 線 光源と 
して 利用す る もので， 電子 あるいは 陽電子に 限られる. 両 
目的 兼用の 貯蔵 リング も 多い. リングの 構造は ま 本 的には 
シンクロ トロ ン とを わらない が， 残留 ガスとの 衝突に よる 
ビーム 損失を 避ける もめに 高い 真空 あ （10-7Pa) が 要 ホ さ 
れ， 分布 型 イオン ポンプを どを 用いる. 衝突 型 加速器の 場 
合には， 衝突 点で ビームを かくする もめに 四 極 電磁石な ど 
を 載 面ナる 長い 直線 区間が 必要になる. 

直 結 = ナン ライン 

直結 增福器  [英  direct -coupled  amplifier, 仏  amplifi. 
cateur  de  couplage  direct, お  ycH 刀 HTCJib  c  npnMO 月  cba- 
化の] 入力から 出力まで が 直流 的に 接続され ている 増幅器 
を 直 (接) 結 (合) 増幅器と いう. 一が に 交流 信号の みを 増幅 
する 交流 増幅器では 入力- 出力の 結合 わよ び 各 増幅 段の 段 
間 結合は コンデンサー あるいは トランス などを 通して 直流 
的には 切 離し， 交流 信号の みを 通過させる ように 交流 結合 
させて いるの が 普通で ある. これに 対して 直流 増幅器の よ 
う に 信号の 直流 成分まで 増幅す るよう な増頓 器では 入力， 
出力 ぉよ び 段 間を 直流め にお 合する 必要が あ るを め コンデ 
ンサ ーな どを 介さずに 直接 結合され る. 直結 増幅器では 各 


増幅 段が 直接 接続され るを めを 増幅 段で 生ずる 入力 •出力 
間の 直流 電位差を 巧 消して， 出力に 余分な 電圧が 生じる い 
ようにす る 必要が あるので， 一が に 回 お 構成が 複雑に な 
る. まを 増幅器の 初段で ナフ セット 電圧が 発生す ると それ 
力; 増幅され て 大きな 出カ ナフ セッ ト 電圧が 生ずる ため， 直 
流 的な 安定 おを 十分 髙く する 必要が ある. そのを め 直結 増 
頓 器では 安定な 差 動 増幅 回 おが 多く 用いられる. 図 1,2 は 


トランジスター を 用いを 直結 増幅器の 例で ある. 図 1 は 出 
力の 直流 電位は 2 段 目の トランジスターの コレクタ _ 電位 
そのものと をって しまう ので 実隱上 不都合で ある. 図 2 は 
このような 不都合を なくす をめ. 叩 n トランジスター と 
P 叩 トランジスター を 組合せて 入出力 電位差を 巧 消し， 無 
信号 時の 出力 電位が アー ス 電位に 一致す るよう にした もの 
で， 正負 両極 性の 出力 電圧を 得る ことができる. さらに 差 
動 増幅 回路を 用いる こ とで 直流 的を 安定 度を 高めて いる. 

直交 化 じ 伴う 正孔 [英 orthogonalization  hole, 仏 
trou  d'orthogonalisation •お 邮  pKa  opToroHa  刀  M3a  叫  m] 物 
質 中の 電子の 固有が 態を 計算す る 一手 段で ある 擬ポ テン シ 
ャ ルの 方法では， 真の イ ナン ポテンシャル 中での 電子が 態 
に対する シュレー デ ィンガー 方程式を 解く 代りに， それと 
同じ 固有 エネルギーを 与える よ うにく ふう されを 弱い 擬ボ 
テン シャル 中での シュ レー デ ィンガー 方程式を 巧 巧う. 真 
の 波動 関数は， 物質 中の 各 イオン 殻の内部の 領 巧で •イオ 
ン 殻を 構成す る 電子 状態の ぶ 動 関数との 直交 化の 巧果 のを 
め 散し く 振動す るが， 巧 ポテンシャル に対する 波動 関数 
(巧ぶ 動 関 おとよ ばれる） は， イオン 殻の 外側での 真の 波動 
関 巧を イオン 殻 内部で 節を もを ないように 滑らかに 延ばし 
を ものである. しを がって， 巧が 動 関数を 用いて 計算され 
る 電子の 電荷 密度 (お 電荷 密度と よばれる） の 滑らかな 分布 
と比べて， 真の 軍 荷 密度は イナ ン殻領 巧で 穴 化に くばんだ 
分布を して ぉり， 実効 的には， この 領 巧に 局 在す る 正 電荷 
分布が 負の お 電荷 分布 と 巧 消し あってい ると みなす ことが 
できる. この 正 電荷 分布を， 直交 化に 伴う 正孔 とよぶ. お 
ポテンシャルは， 一般に， 考えて いる 電子が 態 (巧 波動 関 
が 4* で 表される） の エネルギーぶ k にが 存 する 非 局所め な 
巧算 子で あるが， それを W(&) と 表すと， 直交 化に 伴う 
正孔の 1 イ ナン 当りの 全 電荷 まは， フリー デルの 総和 則に 
巧 似の 関係ず 

。叫 〈叫^卜*〉 

で 与えられる. ここで， 和は 電子に より 占められて いるが 
態に わ をって とられる. Z は イオンの 電 価を 表す. 擬ポテ 
ンシャ ル 法で， イ ナンポ テン シャ ノレの 遮 お 巧果や イナ ン間 
の 有 巧 相互作用 ポテンシャル などを 計算す る隱 に， この 正 
電荷を イ ナンの 電荷と 一緒にして， 各 イオンが 有 巧 イオン 
帶荷 (l+a)Z を もつ と して 扱う と 便利な 場合が ある. 

直交 関が 展開 [英 orthogonal  function  expansion, 
仏  aeveloppement  en  sene  suivant  les  fonctions  orthogona- 
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les •お  pa3 刀 oweMHe  no  opToroHajbMUM  ホ yMKUHflM] 与え 
られを 関数を 互ぃに 直交す る 関数の 線形 結合の 形に 展開す 
る こと. 区間 レ， &] で 定義され を 絶が 二乗 可 積分を 関数 

バぷいい) にがして 内 巧を （"，け) ミ J*。 u{x)v{x)dx で 定義 

するとき， もし （も"） =0 をら ば， 《 と" とは 直交して ぃる 
とぃう- 閱 数の 集合 {の (エ) •の (エ) •… } が， 任意の i キ j に 
つぃて （の， P/)=0 の 関係を 満たして ぃると き， 関 お 系 {の 
(王）} は 直交 系で ある とぃぃ， 特にす ベての:‘ につぃて II の II 
=ン 内^ =1 のとき， {の い)} は 規格 直交 系 (正規 直交 
系） であると ぃう. 任意の 絶が 二乗 巧 巧みな 関数/ (て） の 
{の} にがす る （ 一 般） フーリ エ 係数 C 卢 (/, の） が •ノ くーセ 

バルの 等式 ll/ll2=Slo ドを 満 をすならば， 二乗 平均 収束 

玄〇の|=〇 の 意味で， バエ) は （一般） フーリ エ 級が 

乙 CV の い) に 展開で きる （吟 完全 系）. 連続 関 おからなる 完 

全 系 {の} による 関数 y •の 卜般） フーリ ょ 級が は， / が 連続 
な 閑 区間の 各 点で 一様 収束で あるが， /* の 不連続 点では 左 
からと 右からの 極 巧 値の 平均値に 収束す る. 一般に ス ッル 
ム- リウ ビル 方程式の 固有 関数は 完全 直交 系を な ナ(《=^ ス 
ツル ム- リウ ビル 方 程す). 

直交 群 [英 orthogonal  gro 叩， 独 orthogonale  Gr 叩. 
pe, 仏  groupe  orthogonal. g|  opTorona 刀 bHaa  rpynna」 =0 
古典 群 

直交 系 [英 orthogonal  system, 独 Orthogonalsystem, 
仏  syst を me  de  coordonnees  orthogonales, お opToroHaJib- 
Hafl  CHCTCMa]  又 ■を 内 巧の 定を されを べク トル 空間， 
し ） を その内 積と すると， 又: の 2 つのべ ク トルて と がが， 
(エ， j/)=0 を 満ちす とき， それらは 互ぃに 直 巧 するとぃ 
う. X のべ ク トルの 集合 {み} のす ベての 元が 互ぃに 直交 
する， すなわち， i キ j であるす ベでの I と； に対して， 
(王/, 王, )=0 とを ると き， 集 •合 {王,} を 直交 系と ぃう. 特に， 
長さが 1 のべ ク トル （(王,， み） =1) からなる 直交 系を 規格 
直交 系 (正規 直交 系） とぃう. さらに， {て,} のす ベての 元と 
直交す るべ ク トルは ゼロ. べク トルし かなぃと きは， 直交 
系 {王/} は 完全で あると ぃう. 又 ■のを 恵の 元ス を， 完全 規格 

直交 系 {エ/} によって， ぶ= 1：( もみ) エ ，の 形に 展開す る こと 

がで きる. フーリエ 級 お 展開は， この 展開の 特別な 場合と 
解が できる > 直交 関数 展開， フーリエ 扱が）. 量子力学で 
は， 物理 畳は 自己 巧 巧 演算子で 表される が， ある 物理 量の 
異なる 固を 値に 属する 固有が 態の 集合は 直交 系を つくる. 
をと え ば， 一次元 調和 振動子の ハミル トニア ンの 固有 状態 

々バ 王) = (2。《! ン 7)-1/2( 一が な 猫" バ 

(w=0, 1, 2 •…） 

は， ヒルベルト 空間 L2 (が) で， 完全 規お 直交 系を つくる. 

直交 電推場 真空 計 〔英  crossed  field  ionization  vacu¬ 
um  gage, 仏  manometre  a  champs  croises»  ^  HOHHsa- 
uhohhuA  BSKyyMMeTp  cKpe 叫 cmhux  no 月 eA] 互ぃに 直交す 
る 電場， お 場 (直交 電お 場) 中で 動作す る 形式の 電離 真空 
計. 執 陰極 マグネ ト ロンゲー ジ ，および ぺ ニン グ •ゲ ージ， 
マグネ トロン ゲージ， 逆 マグネ トロン ゲージな どの 冷 陰極 
軍 お 真空 計が この 分 巧に 属する. 一艘に 直交 電路 場 中での 
電荷 お 子の 運動は 複雑で， ドリ フ ト 運動を 伴っを 旋回運動 
となり， そのと きの 走巧距 お は， 圧力が 十分 低ければ 巧い 


空間で も 非常に 長い ものと をる. したがって， 電子が この 
ようを 直交 電お場 巧を 運動 するとき， 気 かか 子を 電離 させ 
るか 率は 髙 く， 直交 電磁場を 電離 真空 計に 応用す る ことに 
よって. 髙 感度の 真空 計を 得る ことができる. 熱 陰極 マグ 
ネト ロンゲー ジ はこの 例で ある. また， 少ない 電子 電流で 
も 十分な イオンを 得る ことができ るから， ホ 陰極 電離 真空 
計の 可能性を 与える. この場合 はおに 髙患 度が 得られる こ 
とよりも， 生成され を イオンが を 陰極を 衝擊 する ことによ 
って 二次 電子を 発生させる 過程が 重要で， 安定を ホ 電が持 
続され る. 

直交 ニコル (の 状態） [巧 crossed  nicols •す 虫 gekreuz- 
te  Nicols, 仏  nicols  croises, お  cKpe 叫 eMHue  hhko 加] 
直線 偏光の 振動 面に 対して， 直線 お 光子の 透過 軸を 直角に 
酌 置し を 状態を 直交 ニコル ま をは 直交 ニコルの 状態と い 
ク. 平 巧 ニコル （のが 態) の 対語. 直線 検 光子は， 入が 偏光 
の 透過 軸 方向の 成分 だけを 通す. 入射 光が 直線 偏光で， 振 
動 面が 透過 軸に 直交して いる と 透過 成分が をい ので 消光 状 
態とを る. これは， 歴史的には， 一組の ニコル プリズムに 
よって 観測され を. ニコル プリズムを 一直線 上に 酷 置し 
図の よう に 光軸を 回転軸と して 一方を 90° だけ 回転す る 
(ニコル プリズムの 端 面は ひし 形で， 図は， 偏光 子と 同じ 
向きに 置かれて いを 検 光子を 900 回しを 状態を 示す） •こ 


樓出お 

ニコル プリズム 


のが 態で， 偏光 子から 出を 直線 偏光は， 巧 面 内で 振動して 
わり， お 光子の 透過 軸は 紙面に 垂直と なって いる. 現在 二 
コルプ リズムは 偏光 子と しては ほとんど 用いられ ていない 
が， よびかを は そのまま 使われて いる. なわ， 「直交 ニコ 
ル」 ま/こは 「クロスニコル」 という 表現で， 図の が 態に あ 
る 一組の 直線 偏光 子を さすが， 状態 そのものを さす こと も 
ある. まを， 広義には， 直線 偏光 子 がの 偏光 子に 対して 
も 用いられる ことがある. 

チ 3 ツ パー  型 増幅器  [英  chopper  stabilized  ampli¬ 
fier,  ^  ycHJiHTe 刀 b  nocTOHHHoro  TOKa  c  npepbiBaTe 刀 ewj 
直流 成分を 含んだ 信号を 機巧 的 あるいは 電子 的に 断続し 交 
流 信号に を換 •増幅し， 同期 整流して 直流 成分を 再生して 
巧 出す 方式の 増幅器を いう. 直流 成分まで 増幅す るよう を 
増幅器に おいては 増幅 素子な どの 特性が 湿度 や 電源 電圧を 
どのを 化に よってを 動す るを め， ナフ セッ ト 電圧 ナ なわち 
出力の 基準 電圧が 変動す る. これを ナフ 七ッ トド リフトと 
よぶ. 特に 増幅器の 入力 部分で 発生し を ナフ セッ ト ドリ フ 
卜 は， 増幅器の 利得 倍に 増幅され て 出力に 現れる ので 影澤 
が 大きい. しを がって 微小な 直流 信号を 增幅 する 場合に 
は， このようを オフセット ド リフトを できるだけ 小さく し 
をければ ならない. このような 目的には チョ ッ パー型 増幅 
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器が よく 用いられる. この 増幅器では， 図 1 に 示す ように 
入力信号‘ を 一定 周期で が 続して 増幅器に 入る 前に 交流 信号 
にを 換 してし まう. いっちん 交流 信号に を換 しを 入力信号 
を 交流 増頓 器で 増幅した 後， 同期 整流 回路で 整流して 元の 
信号に を 調す る .このよう な 方式では 増幅器では 直流 成分 
の 増幅を 巧う 必要が をい をめ， 増幅器に よる オフセット ド 
リフ トの 発生が なく， ドリ フ トの 発生 源は 増幅し をを での 
巧 調 回路の みで あるので お 響は 小さく， 非常に 安定 度の 高 
い増幡 器が 実現で き る. 図 2 に チョ ッ パー 型 増幅器の 構成 
を 示す. チョッパー 型 増幅器の 帯域幅は チョッパー 周が 数 
の 約 1/2 なので， より 広い 帯 城 盾を 必要と するとき は髙い 
遮 巧 周波数を もつ 交流 増幅器を 並列に 接続す る. 


JTJ" し チョ ッパ ー巧 K 借 号 


巧 降 係数  [英  sedimentation  coefficient, 巧  Sedimen- 
tationskoe  巧  zient •位  coefficient  de  sedimentation, 露  ko- 
3 ホ ホ HUHCHT  ce 加 MCHTaUHH] 超 遠 也 法に おいて， 単位の 遠 
古 加速度 当りの お 子の 沈降 速度を 沈降 係 おという. 沈降 定 
数と もよ ばれ， 次まで 定義され る. 

P み 1 

品品 

ここで， r は 回転 中 屯、 からの 距離， み/ぶは お 子の 移動 速 
度, かは 回転の 角速度， r か 2 は遠ム 、加速度を 表す. 一定の 
遠 也 力 場で 沈降す る 粒子の 速度は， 浮力を 補正した 遠 也 力 
w(l- か) r の 2 と 粘性 お抗 /( み/み） とがつ り 合う と 一定に 
をる. すなわち 

。_^(1 —而 ）_MZ)(1 —而） 

/  ~  了- 

が 成り立つ.  ここで •  W と M は 粒子の 質量と 分子量 (M 
=讯パ、， Wa は アボガ ドロ 定数)， y* はを お 係数で， ぶ 77 
DN 八 R は 気体 定数 •了 は 絶対温度， Z) は 溶質 粒子の 拡散 
係が) に 等しい. た は 溶質 粒子の 偏比容 (溶質の 単位 質量 当 
りに 排除され る 溶な の 化 巧)， P は 溶媒の 密度で ある. 溶 
質 お 子の 拡散 係数， 偏 比容， 溶媒を 巧を 測れば， 沈降 係数 
を 測定す る ことによってが 子の 分子量が 求まる. を だし 拡 
散 係数と 同様， 沈降 係が には 粒子 間 相互作用 のために 濃度 
巧存 性が あるので， 正確な 分子量を ホめ るを めには， 渡 度 
を 0 に 補 外しを 値が を ホめ る 必要が ある. まを， 湿度と 
溶媒の 粘度， 密度を， 20 でに ぉける 水の 場合に 换算 しを 
値を 巧 0.W と 表し， 種々 のを 件 下の 沈降 係数を 比較す る. 
沈降 係数は 時間の 次元を もつ が， 超 遠' む 法を 聞 発しを スウ 
王ーテ、 ノ の槪 理化学 者 T.  Svedberg の 名に ちなみ， 10— 口 
秒を 1 ス ベ— ド ベリ 単位と よんで S で 表す. 通常の 生体 
高分子は 水 溶 お 中で 1 〜 100S の 範囲に ある. 

ミホ 降 ま 巧 [英  sedimentation  velocity, す 虫  Sedimenta- 
tionsgeschwindigkeit, 仏  vitesse  de  sedimentation, 露  cko- 
pocTb  ce 加 MCHTauHH] 無 版に 広い 粘性 流が: 中を 1 個の 粒 
子が 化んで いく 速度を いう. 特に 微粒子が 重力の 作用で 沈 
蜂す る 速度を いう ことが 多い. この場合 にお 子に 働く 力は 
重力と ストー クスの 法則で まされる 巧抗 でを り， 両者が つ 


り 合えば 一定の 速 巧 リ〇 でな 降す る. たとえば 粒子が 半径 
a の剛化 巧の 場合の 化 降 速度は リ o=2Cop- か) み/ (も/) で 
ある. ここで/ Op, かは それぞれ 粒子 および 流 化の 密度， 
^ は 流 化の 粘性 率， 0 は 重力 加速度で ある. 実隱 には 流 化 
は 有 阻を 大きさ の 容器 内に 制跟 されて いる ことが 多い の 
で， 粒子と 容器 壁との 相互作用を 考 巧した 補正が 必要で あ 
る. また， 多数の 粒子が 存在して いる 系では 粒子 間の 巧 互 
作用に より 巧 降 速度が 変化す る. 互いに 同等な 微小 剛体な 
から 構成され る 無 巧に 広い 希薄な サス ペン ジョ ンの 場合に 
は， 平均の 沈降 速度 W は 片| 抑 1(1-6.55 がで 与えられる 
ことが G.  K.  Batchelor によって 示されで いる （1972 年）. 
を だし々 は 懸濁 粒子の 化 巧と 分散 系のを 体積との 比で あ 
る. 

ミホ 降が 積 [英  sedimentation  volume •巧  Sedimenta- 
tionsvolumen, 仏  volume  de  sedimentation, 露 ootew  ce- 
加 MCHTaUHH] 比重が 溶媒の それより も 大き く 粒径の 粗い 
粒子から 構成され るサス ペン ジョ ンを 重力 下で 放置して お 
くと， やがて 粒子は 容器のを に 沈殿す る. このと きに 粒子 
の 占める 見かけの 体積を ホ 降 体積と いう. この 休 積は 最も 
外側に ある 粒子の マクロ を 包 格 面の 内側の 化 巧で あるか 
ら， 純粋に 粒子が 占める 化 積よりも 大きく なって いる. 両 
者の 差は 粒子の 空間め 充 巧の 不完全 性に よって 生じる もの 
であり， この 充塡が 態は， もとえば 粒子の 大きさ. 形が， 
を お 可能を， 拉子径 や 形が の 分布， 粒子 間 あるいは 拉 子と 
溶媒 間の 力学的 および 電気め 相互作用 など. 多く の 因子に 
化存 する. 

巧 降 平 街  [英  sedimentation  equilibrium,  Jffi  Sedimen- 
tationsgle に ngew に ht, 仏  equilibre  de  sedimentation, 露 
ceAHMeHxauHOHHoe  paBHoeecHe] 超 遠' む 法の 場合， お 高 
遠'!:、 力 場の 下では 溶質 粒子が ほ ば 一定の 速度で 沈降す る 
が， 遠' む 力が あまり 大きくなければ， 逆 向きに 勘く 拡散 力 
と 遠 私ガ とがつ り 合う. そこで 十分 長時間 遠 也を 巧う と， 
溶質の 正 巧の 移動がない 平衡が 態とを り， セル 中の 溶質 渡 
度の 分布は 一定に をる. この 平衡が 態を 沈降 平衡と いう. 
このと きの 回転 中' 巳、 からの 距離 。 および rz における 溶質 
搜 度を それぞれ Cl わ よびなと すると， 溶質 お 子の 平均 分 
モ量 M が 次式で 得られる （沈降 平衡 法). 

^2(1— 邸) (ri-r?) 

ここで W は 回転の 角速度， 《 は 溶質 粒子の 偏 比容， P は 溶 
媒の 密度， ぶは 気化を が， 了は 絶が 湿度で ある. この 方 
をは 沈降 速度 巧とは 異なり， 分子量を ホめ るのに 化 散 巧 数 
を 知る 必要の な い 点が 利点で あるが， 沈降 平衡に 達する の 
に 非常に 長時間を 要ナる 点が 欠点で をる. こ の 欠点を 巧う 
ために， 沈降 平 巧に 到達す る 途中に おける 溶質の 渡を 分布 
から， 分子量と その 分布を ホめ る 方法が 開発され ている 
(アー チ ボル ド 法）. 

チン ダル = ティンダル 

チン ダ ノレ 現 ま [英  Tyndall  phenomenon  •独  Tyndall 
Ph さ nomen， 仏  ph6nom を ne  de  Tyndall, 巧  aBweHHe  Thm- 
の 刀 fl] コ ロイ ド 溶液 や 煩った 空気に 光を 照が する と 入射 
化の 通路が 光って 見える. この 現象は J.  Tyndall  (1869 
年） によっ て詳 巧に 研究 されを ので チン ダル 現を とよ ばれ 
る. この 現を は 微粒子に よる 光の 散乱に よって 起る もので 
Rayleigh 卿 (1881 年) や Mie  (1908 年） によって 理論的に 研 
巧され を. 
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高分子 巧 巧 溶液を 例に とる と チン ダル 光の 強度を 測定す 
れ ば， 高分子の 分子量. 溶 お 中の 分子の 大きさを どを ホめ 
る ことができる. チン ダル 現を に関する レイリーの 光 散乱 
理論を 化 おし， お 度 C において 散乱 光の 還元 強度は 


かの 


K(l+cos2 の  C 
(1/M)+2 ん  C 


(1) 


で 示される. ここで K は 光が 長， 旧 折 率 ぉよび その 濃度 
巧存 率を どに より 定まる 実測 巧 能を お 値 係が である. 

は 第ニ ビ リアル 係数で， 濃度 巧果を 表す. 極 巧 希が (C  一  0) 
では， んを無 巧して 

かの =  K(l+cos2 の Me  (2) 

となる. か 子の 大きさが 光が 長/ 1 の 1/20 より 大きくなる 
と， 分子 内の 離れを 部分の 散乱 光の 間に 位相差が 生ずる の 
で， 散乱 強度は 構造 因子け の だけ おめ られ る. 

R(e)=K(i+cos^e)p(e)Mc  (3) 

ここで 


けの =1 -を鮮 3叫  (4) 


< ぶ2〉 は 分子の 重'。 のま わりの 平均 回転 半径で ある. 実験 
では， 齡/ かのを 種々 の C と夕 について 測定し， sin2 け/ 


2)  + も C (もは が定 が） に 巧して ブロ ッ ト する （ジム- プロ ッ 
卜）. 図は ポリ スチレンの トルエン 溶 巧の ジム •プロット 


を 表すけ =100). 夕化存 性を (:一 0 に 補 外して 得られる 直 
線の 傾きから f  (のが ホ まり， （4) より 分子の 大きさを 表 
す 〈み が 計算で きる. 逆に C 化存 をを ター 0 に 補 外しを 
直線の 傾きから， す （1) により 第ニ ビ リアル 係 巧 ^2 が ホ 
まる.  2 つの 補 外 直線が 絲軸 上で 交わる 切片の 大きさは 分 
子 量の 逆数 1/i^ に 等しい. 光 散乱 法で ホめ ち 高分子の 分 
子 量は 重量 平均値を 与える. 
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巧 回転 [英  pairing  rotation •巧  Paarbildungsrotation, 
据 napHoe  Bpa 叫 CHHC] 平 巧 ポテンシャルが 平衡を 形を 起 
すと 回転運動の 自由度が 生じる こ とはよ く 知られて いる 
が， を 形とは なんら かの 意味で 対称性 (保存 則) が やぶれる 
ことと して これに 注目す ると， 回 乾 運動の 概念を 一般化で 
きる. 超伝導の BCSS 論では 粒子 数 保存 則が やぶられて 
いる. この やぶられを 保存 則を 回復す る 集団 運動の ことを 
核 構造 論では 対 回転と よぶ. 通常の 回転運動と 異なり •対 
回転は 核子 おと 共役な 位相 因子を 力学 量と する 回転運動で 
ある. もとえば Sn の 同位体の 結合 エネルギーを 中を 子 数 
W の 関数と して プロ ッ ト すると に 比例す る 平均 的 結合 
エネ ルギー およ び 偶 奇巧果 を 差し引い をを） （ W - か2/2/ 
となる. これが が 回転 エネ ルギー である （W は iV の 平 巧 
値，/ は 対 回転の 慣性 モーメント）. 通常の 回 お 運動は 強 
い 四 極 遷移を 伴う が， が 回転の 場合には 二な 子 移 巧の 振幅 
が 増大す る. すなわち， （t，p) や （P，t) 反応の が 面積が 集 
団 運動に 特有な 増大 現 まを 示す. 

追加 热 [英  additional  heating •独  Zusatzheizung, 仏 
chauffage  supplementaire,  ^  Aono 刀 hhtc 刀 bHU 円  warpeBj 
プラズマ をより 高 湿に する もめに， プラズマ 生成 巧に 巧 わ 
れる 加教 (初期 加 熟) に 続いて 行われる 外部から の加敎 のこ 
と. プラズマの カロ 熱には いろいろな 方法が あるが， ちとえ 
ば ジュール 加熱は 電子 湿度の 上昇と ともに プラズマの 電気 
あ抗が 減少し， 劾果 的でなくなる. このように 加熱 方法は 
対を にす るプラ ズ マや閉 じ 込め 裝 置な どの 条件に よって 適 
用 赃界が あ. る. しを がって がまと する プラズマ に応じて 加 
熱 方法を 選択し， 複数の 加熱を 併用して 加熱に 伴う 不安定 
性な どを 避け， 核强合 反応を 起す に 十分な 湿度まで 追加 熱 
ナる 方法が とられる. 追加 熱と してよ く 用いられる ものと 
しては， 中性 粒子 入が 加熱， イオン および 電子 サイ クロ ト 
ロン 共鳴 加熱， 化が 混成 共鳴 加熱， 圧縮 加熱が ある. 

追従 制御  [英  follow-up  control, 独  Nachlaufsteue- 
rung, 仏  reglage  a  I'aide  dun  mecanisme  d'asservissement, 
お cjie 加 叫 ee  peryjiHpoBaHne]  自動制御 系に おいて 目標 
値が 時間 的に 未知のを 化を し， 出力が そのを 化に 追 化する 
制御 方法 追 値 制御). 制御 量が 位置 また は 角度で あるよ 
うな 追従 制御を サー ボ機错 という. 小さな エネルギーで 目 
標値 をを 化させ， そのを 化を 大きな 駆動力で 追従させる こ 
とがで きる. ならい 削り 盤， 船舶の 自勤操 能な どは 典 形 的 
な 応用 例で ある. 目的 値を 化への 追従 おがよ すぎる 設計を 
すると， 逆に 外乱に よるが 響を 受け やすくな るので， 外乱 
の 伝達 関 おとその 系の 一巡 伝達関数の 大きさ に 十分 注意を 
はら っを 設計が 必要と される. 

巧 消滅 [巧  pair  annihilation, 独  Paarvernichtung, 
仏  annihilation  de  paires, お  aMMHrti 刀 muifl  nap」  電子と 
陽電子 (一が にお 子と 反粒子) が 反応して 消滅し， r 線 や; r 
中間子 群に を 化する 素 過程を いう. P.  A.  M.  Dirac の 電子 
論で 予言され を. 最近 高 エネルギー 加速器 (与 衝突 型 加速 
器) を 用いた 実験で， 電子 •陽電子 消が や 陽子 •反陽子 消 
巧の 結果 新しい 素粒子 (前者では J/ ん T 拉 子， 後者では 


W± ぶ お 子を ど) が 見つか り •巧し い 素粒子 物理の 分 巧が 
開拓され を (与 > 陽電子- 電子 衝突). 

が 振動  [英  pairing  vibration, 独  Paarbildungschwin- 
gung, 巧 napHoe  K0Jie6aHHe] 核子が 対 相互作用 をして 
いる 原子核が 対 巧 関を こわして 励起す る ことを いい. 原子 
核が 超伝導 状 能に をって いるか. いを いかに よって， 次の 
2 種 巧が ある. （1) 巧 殻の べに ある スピン •パリ テイー 0+ 
に 組んだ 2 核子は が 相互作用のを めに 強く 巧 関する. この 
をめ， （t，p) 反応な どの 2 核子 移行 反応の が 面積に 集団 運 
動に 特有な 増大 現 まが 見られる. そこで， 閉 殻に 核子が を 
付け加える こと を 一種の 素 励起 モー ドが 励起す る 過程と み 
なすこと がで き， これを 対 振動と よぶ. 同様に， 閉 殻から 
核子が を 取 去る （空孔 対を つくる） 過程 もが 振動の 励起と み 
なせる. まを， 核子 対 •空孔 がから をる 励起が おも なられ 
ている. さらに， 閉殻 +4 核子 系のを 底 状態は 2 個の が 振 
動が 励起した 状態と みなす ことができる. このように 対 振 
動は ボ ソン 的 素 励起と しての 性質を （近似 的に） 示す. （2) 
閉殻 のがに 多数の 核子が 存 なし， をを 状態が 超伝導 状態に 
なって いる 原子核では， エネ ルギー ギャップ^の 大きさ 
が， その 平衡 値の まわりで 時間 的に 振動す る スピン •バリ 
ティー  0+ の 励起 モー ドが 存在す る. この 集団 励起 モード 
のこと をが 振 勘と よぶ. 多くの場合 この モー ドは 四 極 巧 関 
による ほかの 集団 励起 モー ドと 強く 結合して いる. もとえ 
ば 希 ± 類を お 核の 励起 0+ 状態の なかには 夕 型 振動と ザ 振 
動が 混合し を 状態と して 巧 解で きる ものが 多数 存在す る. 

巧 生成 [英  pair  creation, すま  Paarbildung •仏  pro- 
duction  de  paires, お o6pa30BaHHe  nap] 素 粒: 子 反応で 
粒子と 反粒子の 組が 新た に 発生す る 現 まを 対生 成 という. 
P.A.M.  Dirac の 相対論 的 量子力学で 予言され を. この 発 
生には 少なくとも 2mc^{m は 発生 粒子の 質量， C は 真空 中 
の 光速度) 义 上の 反応 エネ ル ギーが 必要で ある. 一般に こ 
の 発生の 族， 粒子 数と 反粒子 数は 等しい. 地 巧に 降って く 
る 一次 宇宙線が 大気 中で な 0 中間子を つ くり その パ 中間子 
が 2 つの r 線に 崩壊し， この r 線が 空気 中で 電子 •陽電子 
対生 成を 巧い， また 電子. 陽電子が 制動放射で r 線を つく 
りさら に 電子 •陽電子 対生 成が 起きる. このように してな 
だれ 的に 増えて いき， 非常に 多くの 電子と 陽電子 (103 〜 1〇5 
個) が一 度に 地上に 降って くる. これを 空気 シャワー とよ 
んで いる. 

巧 ■巧 関 エネ ルギー [巧 pairing  energy, 巧 Paarbil- 
dungsenergie, 仏  energie  d'appariement, 露  napHan  3Hep- 
rHfl] 原子核の 質量の 半 実験的 公す (与 ワイ ツゼッ カーの 
質量 公式） にぉいて， 陽子 数と 中性子 数の 偶. 奇 によって 
を 化する 部分が 現れる. つまり， 補正 巧と して A  =  Z+W 
(Z は 陽子 数， ^^は中性子数）とすると 

f  -J(A)  (Z= 偶.； V= 偶） 

る (ん Z)=  0  奇） 

[ +A{A)  け=奇， N  = を) 

をる 項が 存在す る. これは， 核子の が 巧 関に よって 生じる 
エネ ルギー である. 核子は 2 つで 1 巧の 対を つくる という 
を 質が ある. 同じ 種瑪の 核子が 偶 お 個 あれば 全部の 核子が 
対を つくる ことができ るが •奇数 個のと きは， 1 個 だけが 
をつ くれずに 余って しまう. 一方， 完全に 巧を つくった 偶 
が 個の 核子の 中から 1 個 取 出す ためには， 対を 壊さな けれ 
ばなら ない （马が 相互作用， エネ ルギー ギャップ）. このよ 
うに. 核子 数が 偶 巧のと きと 奇 なのと きとでは， だ 
け 質量が に 差が あると いってよ い. この^ (A) を， が 巧 関 
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エネ ルギー という. の A 巧存 性と 実測との 関係を 図 
に 示す. 


巧 相関 関が  [英  pair-correlation  function, すま  Paar- 
korrelationsiunktion, 仏  fonction  de  correlation  des  pai- 
res, 巧 ♦yHKUHa  KoppejiflUHH  nap] 同種 巧の 分子 (原子） 
から 成る 均質. 等方的な 液体を 考え， 平均 分子を 巧を が P 
である ものと する. いま， 任意の 分子 1 個を 原点に とつを 
にぉけるお/^^4：程(ゴy 中に見いゼされるほかの 
分子の 巧を" (r) ゴ y とすると， その 値と 平均値 P ゴ y との 
差は， 距雕 rs|r| だけの 関数と をり 
{n{r)-p}dV=ph{r)dV 

と 表される. A(r) を 分子 間の 対 相関 関数と よぶ. 分子 間 
に 位置の 巧 関が 全くなければ， A(r)sO である. 実 おの 
液化では， r->  0 のとき A(r)  =  — し r-*>  +  oo のとき A(r) 
=  0 であり， 中間の r では 0 のま わりに 複雑に 振動して， 
お 体中の 分子の 短距離 秩序を 表す. パ r)=A(r)  +  l を動径 
分布 関数 まを はが 分布 関数と いう 動を 分布 関数). が 巧 
関 関数は， 気体 や 固体に ついても 同 おに 定義され， まを， 
あ 合 系， 不呀費 液化， あるいは 量子 流体に ついても 定義す 
る ことができる. スピンの 場合に も同樣 にが 巧閱 関数が 定 
おされる（=^>スピン巧関）. 

巧 巧 関 力 [ま  pairing  force •巧  Paarbildungskraft, 
仏  force  cTappariement •巧  napHan  ch  刀  a] = 対 相互作用 

巧 相互作用  [英  pairing  interaction ，独  Paarwechsel- 
wirkung •仏  interaction  des  paires, 露  napnoe  BsaHMOAeft- 
CTBHC] 殻 模型は， 魔法 数の 存在を 説明し， まを， 粒子 
がが 巧 巧が の 近傍に ある 原子核に ついて， その 性質を よく 
説明す る ことができを. しかしながら， 殻 模型に よる 記述 
では 不十分で， 残留 相互作用を 考えない と 説明で きない 性 
質 も ある. 巧留 相互作用には， 遠距離 力と 近距 能力と がを 
るが， 対 相互作用は， 二 粒子 問の 近 お 雌 力を 表現し を (模 
型 的) 巧 互 作用で ある. 一が に， 2 個の フュ ルミ 粒子 (殻模 
型の 軌道 "lA ん の, みん ん沉 2 にある） は， 0+, 2+ … というよう 
を 偶数の 角運動量 しか 組めを い. 近距離 力は， このうち 
0+ の 単位に 特に 強く 勘き， 引力の 場合には， この 0+ のエ 
ネル ギーを ほかの スピン， パリティーの 準 位 （2+ な 上） よ 
り 大きく 下げる 性質が ある. この 点に 注目して， 対 相互 作 
用は， 0+ に 角運動量を 巧んだ 二 お 子の 対に のみ 作用す る 
力と して 導入され を. 図 a は近距 巧! 力と して 夕 関が 巧 互 作 
用を， 図 b は 対 巧 互 作用を 用いを ときの （•/ が 酷 位に お 


:  L.  v  =  2 

J*=6* 

J*=4*  v  =  2 
•/'=2‘ 


- J^=0*,v=0  - J*=0+.v=Q 

a.  b. 

ける 同種 二 お 子 系の スぺク トルを 示して ぃる （ただし" は， 
セニ ヨリ ティーが）. その 定義に より， この 相互作用 によ 
って， 二 粒子の 0+ の 対 (Wi-W) は， (m'，一m') と 結を ず 
る. を どは， お 子 軌道の お 気 量子 数を 表す. 歴史的 
には， J.  Bardeen, し  N.  Cooper,  J.  R.  Schrieffer  によっ 
て. 超電導 体の 説明に 使われた のが この 対 相互作用 でを 
る. 原子核に おぃては. 特に 偶偶 核の エネ ル ギ_ スペクト 
ルに エネルギー ギャッ プが 現れる こ との 説明に この 対 巧 互 
作用が 用ぃられる （嗦 エネルギー ギャップ）. 

巧 創 生 = 対生 成 

追 値 制御  [英  variable  value  control, 仏  controle  de 
valeur  variable •お  nenpepUBHoe  pery  刀  HposaHHe]  自勘 
制御 系に おぃて， 目標 値が 時間 的に を 化し， 出力が そのを 
化に 従ってぃ くものを ぃう. 目標 値の 時間を 化が 既知のと 
き プログラム 制御， 未知の 場合を 追従 制御と よぶ. 自動 制 
御 系 の 動作 方式は 定值 制御と 追 値 制御に 大別 される. 

ツィ ツ ターベべー グン グ [英 zitterbewegun もす 虫 
ム itterbewegung, 仏  mouvement  tremblant  de  !• を lectron] 

巧 対論 的を 電子は， 量子力学 的を ゆらぎに よる 小刻みを 振 
動を してぃる と考えられる. この 運動を ツィ ッタ ー-^ ?べ一 
グン グ とぃぃ， 次のように 齡 明され る. 相対論 的な 電子 
は， 量子力学に おぃては ディラック 方程式に がう. そこに 
おける Z を 電子の 位置の 巧算 子と みなし， ハミル トニア 
ン H=cap+ 目讯 c2 を 用ぃて， 電子の 速 巧 "= 如/ぶ を ホめ 
ると 

"= ( ぶ)- 1 [王, //]  =  Ctf 

となる、 も- (y=l,  2,  3) の 固有値は ±1 であるから， U の 巧 
意の 成分の 固有値は 光速と をる. しかし， P の 各 成分は 巧 
互に 非巧换 であり， まを U の 時間 散 分は 如/み =( 巧)- 1 
い，//] ホ 0 となって 等速 運 勘で なぃ をめ， 上の 結果は， 
現実の 電子が 常に 光速で 運動す る ことを 示しを ことには な 
ってぃ をぃ. それを みるを め. 時刻 f=0 で 速度が M の 
と き 時刻 f での 速度 リ い） を i>(0=exp(i7/«/^)cflexp(-< 
//</ のに よって 計算す ると， も =c ン 品^/ >3 として 

。い) =~ ^ク +  (が ^ タト OS ず' +  '^[W •な] sin ず！ 
そ こで， t》 も ,{讯 む と して i までの 速度の 平均 值 た (0  = 
广1 J'。 V が) が を 求める と 上 式: における 振動 項は 落ちて 

〇づ、 _  //c! 

パ'）- CS で 

を 得る. すを わち 電子は 速度べ ク トルの 向きを 絶えず 小 刻 
みに 振動 させつつ 運 巧を 巧って ぃるが， その 平 巧 速度は 時 
間とは 無関係を 上記の かで 与えられる. エネ ル ギーが 正 
ま をは 負で あ るよう を 固有 関が のまね 合せに よってつ くら 
れ るが 動 関数を それぞれ か +, み- と 害けば， H<p± -  ±Ep 
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* ぃ したがって 反み ±=  ±(pcV も) か!： とを るから， </»+ に対 
しては たと して 通常の 巧 対論 的な 粒子の 速度の 表式夕 C2/ 
£ 々を 用いる ことができる （ただし. か-に対して はだは 
と 逆 向きになる， 与 ロバ 電子）. このような 平均 速度 だの 
まわりに 生ずる 上述の 小刻みな 霞ん の 運動は ツィ ッ ター 
ベベーグン グと よばれる. この 霞え は 電子の つくる 電流に 
も 小刻みな を 化を もを らし， その 結果と して 電子の 異常 お 
気 モーメ ント についての 定を 的な 説明が 可能と をる. 

巧 ポテンシャル [英 pair  potential， 巧 Paarpoten- 
tial •仏  potentiel  de  paires, お  napHuft  nOTCH 叫 a 川 同種 
類の W 個の なお 分子 (原子) から 成る 体系に おぃて， 各 分 
子が それぞれ r ぃ r む…， rw で 表される 位置に あると きの 分 
子 間の 相互作用の 力に とる N 粒子 系 全体の ポテンシャル 
エネルギーの W  (l■ぃr2•..•#•が）が 

の N= 乙 2 々い" > 

とまされる とき. すなわち， 任意の 2 個の 分子の がが 相対 
距離 nj=  \rt-rj\ だけ 離れて 単独に 存在す ると きの ポ テン 
シャル エネルギー 0(; ■り） の 和と して まされる とき， ¢{r) 
を 分子 間の が ポテンシャル という. 0( りは 体系の 密度 や 
温度には 無関係な 関 致で あり， 一般には， r 一 0 のとき + 
のになる 一方. 引力の 部分を ももつ. を だし， 任意の 分子 
対に 対する ほかの か 子からの 相互作用を 無視す る ことは， 
あくまでも 近似で あり， の W を 上の ように 0い) の 和と し 
て 表す ことを， 二 体力の 近似 ともいう. 

対 ポテンシャルの 例と しては， 剛体 巧， 井戸 型， わよ び 
レナード • ジョ ーンズ • ポテンシャル などが 知られて い 
る.  2 種類な 上の 分子から 成る 混合 系 や， 極性 分子 やな 形 
ではなぃ 分子から 成る 体系に つぃても， 巧が 距離 r むな が 
のをが を 含む 対ポ テン シャ ルが それぞれ 考案 されて いる. 
対 ポテンシャルの 考え かもは. 気体 •液 休の 解析 だけでは 
をく， 固体 結晶の 凝集 エネルギー， 格子 振動， 格子 欠陥 生 
成 エネ ル ギーの 計算に も 有 巧で ある こ とが 知られて いる. 
金属 結晶 や 液体 金属に おいて. 断熱 近似に よる イオン 系の 
ポテンシャル エネルギーは， 電子. イオン 相互作用 にがし 
て あ ポテンシャルの 近似 力; 採用で きる 場合には， イオン 間 
の 対 ポテンシャルの 和と して 表される. 金属の 格子 振動 や 
液体 金属の 構造の 解析に 有 巧な 考え かを である. を だし， 
この 有 巧 イオン 間 対 ポテンシャルは. 一般には. 体系の 密 
度に 依存す る ものと 考えなければ ならなぃ. 

巧より ケーブ ノレ [英  twisted-pair  cable, ; 虫  verdrill- 
tes  Kabel, 仏  cable  tordu  る  paires, お  CKpyHeHHufl  cnapeu- 
HbiflKaee 化] 対を 構成す る 2 本の 絶縁線を 一様に より 合 
わせを 電線. 単純を 往復 2 線の 平 巧 電線に 比べて 誘導 雑音 
が 少なく，. まを 隣接す る 線路 間の 漏話を 少なく できる. 雑 
音の 誘導は 電お 結合に よる も のと 静電 結合に よる も のが あ 
り. 豁電 結合に よる 同相 雑音は 往復 2 線への 結合が 同じな 


図 1 ケー プルが 受ける 巧 導 雑音 


らば， 図 1 のよう な 方法で 除去で きる. しか し 電路 結合で 
は， 図 2a の 単純な 平行 往復 練な では 逆 巧と なり 打消す こ 
とがで きない. 対より ケー ブルでは 図 2b のようによりの 
ピ ッチ ごと にお 導 雑音の 位相が 逆にを り 総和を 0 にで き 
る. 実 おの ケー ブルでは 雑音 除去 率は， より ピッチ 5cm 
で 平行線に 比べて 1/100 程度に をる. がより ケー ブルの 伝 
を 損失は 数 MHz にを ると 大きくな り， 通常 lOOkHz 程度 
が 下の 信号 伝送に 用いられる. 


も： 並 斤が 巧の 席 巧 巧を 巧 圧 
C  V: 巧よ 0 巧の 巧 巧 おを 巧 圧 

図 2 がよ り 線の 雑音 狸滅 原理 図 
通信 制御装置  [英  communication  control  unit, 巧 
Austauschkontrolleinheit,  |g  ycxpoftcTBO  ynpas 刀 chha  cbh- 
化の] 電子計算機に 通信 回線を 接続す る 場合， その 接続 
点に 介在して. 通信 回線を 通して， 伝送され る データの 巧 
受 に関する 制御を 巧う 装置. 通常， 内部 構成は 回線 接続 部 
と 回線 制御 部に かれる. 前者は 主に 通信 回線との 物理的 イ 
ンター フュー ス （ちとえば を 巧 調 装置との イ ンター フュー 
ス） を 構成し， まを 空間 分割 形の 構成を とる. 後者は 主と 
して 論理的な インター フュー スを 構成し. 時分 割 形で， 中 
央 処理 装置との インターフュー ス ももつ. 主な 機能は， 
(1) 受信 ビッ トの 生成と 文字の 分解， 組立て， （2) データ 
の バッファリング， （3) 誤り 検出 用の 情報の 付加 (送信） と 
検査 (受信)， （4) 規定され を データ 伝送 制御 手順の 実行， 
(5) 回線 接続 制御 ぉよび 回線 監視， である. 初期の 装置は 
配線 論理で つくられる ことが 多 かっをが， 最近は プロ セッ 
サーを 使用し， 論理的を 機能を ソフト ウ ュア， まを は ファ 
— ムウ ュアで 作成す る ことが 多くな っを. このような 装置 
は 通信 制御 プ ロセッ サ ー ， または フロン ト エンド プロ セッ 
サ ー （FEP) ともよ ばれる. 

通訳 プログラム = インター プリ ター 
ツエ  ノレ ニー- 夕ー  ナー  •マウンティング  [英  Czer- 
ny-Turner  mounting, 独  Czerny-Turner-Aufstellung, 仏 
montage  de  Czerny-Turner, お  ycraHOBKa  pe 山 Stkh  no 
MepHHK)  -TypHepy] 平面 回が 巧 子の マウンティング （配 
置の しかを） の ひとつ. 平面 回折 巧 モモ ノク ロメー ターと 
して 最もに く 使用され でい る だけで をく， 分光 写真器と し 
て も 用いられ ている. 1930 年に M.  Czerny と A.  F.  Tur- 
ner によって 考案され を. モノクロ メ ーター では， 図の 
ように， 2 かの 凹面鏡 Ml， M2 を 平面 回折格子 G にがして 
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対称に 配置して コマ 収差を 化滅 してぃる. 図 中 S ぃ S2 は 
それぞれ 入射 および 射出 スリッ ト である . M ぃ M2 を 非 対 
巧に 置く と， さらに コマ 収差を 低減し うる. 性能を 向上 さ 
せる をめ， M ぃ Ms に 軸 外し 放 物 面 鏡を 用ぃ， 図の Ml と 
M2 の 位置を 交換して SiMi と S2M2 を 交差させる 方式の 
もの も ある. 波長 走査は G の 回転の みで 巧う. 分光 写真 
器と して 使用す る 場合には， S2 の 代りに 焦点 面 上に フイ 
ルム またはを 板を 設置す る. この場合， 結を 面を できる だ 
け 平面に 近づける をめ のく ふうがぃろ ぃろな されて ぃる. 

月 [英  moon, 巧  Mond, 仏 lime, お  JiyHa] 地 巧 
のま わりを 公転す る 唯一の 天が の 衛星. 太陽に よる 巧 動が 
大きく， ケプ ラー 運動からの ずれは 大きぃ. 黄 経に わける 
最大の 摂動は P.C.  Ptolemaios によって 発見され， 出 差と 
よばれて ぃる. その 振幅は 1。27' で 周期は 32 日で ある. 
その 次に 大きぃ 摂動 項は Tycho  Brahe が 発見し を 二 均 差 
(罔 巧は 半朔 望月， 振幅は 0.6 が)， 年差 (周 巧は 1 近 点 年， 
振 福は 0.1 が) である. このように 大きな 摂勘 項を もつ 月の 
運動を 理論め に 解き， 観測と 合うよう な 月の 暦を つくる の 
は 非常に 難しぃ. 光学 的を 角度 観測 精巧を 满 をす 理論を つ 
く り 上げた のは E， W.  Brown  (1919 年) である. しかし 最 
近の レーザー 測距 (月面 上に 置かれて ぃる コーナ ーキュ ー 
ブに 向けて 地上より レーザー 光を 発射し， その 往復 時間 か 
ら距雜 を ホめ る） の 観測を 説明す るのに は 不十分で ある. 
電子計算機 によるが ま 処理 システムを 用ぃて 新を な 月 運動 
論が 提出され てぃる. 太陽の みの 摂動を 考えを 場合には， 
この 理論は センチメートルの 精度を もってぃる. しかし 惑 
星の 摂動を も 入れる と 十数 メー トルの 精度し かなくて， 10 
cm を 切る 観測 精度には 遠く及ばなぃ. 月の 自転 運動は 
平均め には カッシニ のま 則 （自転周期は 公転周期 に 等し 
く， 赤道 面は 黄道に がして 一定 角度が 35') を 保ち •自転， 
白 道， 黄道の 3 軸は 同一 平面 内に ある） を 満ちして ぃて， 
そ れ から の ずれで ある 強制 章 動 (巧 動） と自 由 巧 動 とから な 
りちって ぃる. 月の あを 3 轴 不等の 惰円 化で 近似す ると， 
地な 方向 (エ 軸) の 長さは 1736.1km， 自転軸 方向い 軸) の 
長さは 1738.0  km.  j 軸と 2軸に垂直方向の軸の長さ は 
1737.7 km である. しかし 平衡 形状から 予想され るのは， 
て 軸が 最長で 2 軸が 最短で ある. 慣性 モー メン ト は， エ軸 
方向は最小で3軸方向が最大である こ とがわ かってぃ る. 
この ことは 月が 平衡 お 状に なぃ ことを 示して ぃる. 月の 内 
部 構造は， アポロ 計画に よって 月面 上に 運ばれを 月 度 計で 
かをりの こ とがわ かってき を. 表面から 約 eskm が 地殻 
で， それな 下が マントル であり， そのうち 約 800  km まで 
はリソ スフ ユア （岩石 固）， それより 深ぃ 部分は アセノ スフ 
ュア （岩 流圈） とよ ばれて ぃる. 中' むに 半径 200 〜 400km の 
流が 核が あるら しぃ. 月の 生成に つぃては， （1) 地 巧と 同 
時に 地な 近傍で 生れを， （2) 地 巧から 分裂し を， （3) 地な 
に 捕 おされを， とぃう 3 説が あるが， どれ も 定説と なって 
ぃなぃ. 

突な け 局ぶ が  [英  critical  frequency, 独  kritische 
Frequenz, 仏 irequence  critique,  KpHTHwecKan  qacTOxa] 
^ 電雜層 

つじつまの あう 場 = 自己 お 撞着 場 

ま ぶ [英仏  tsunami, 巧  Tsunami,  ^  uyHaMH] 

地 露に よって 海を が 急に 隆起し をり. 陥没 しをりす る こと 
によって 起される 波を ま 波と ぃう. 台風な どに よって 起さ 
れる髙 潮を 暴風 津が とぃう ことがあり， これと 区別して 地 
霞まが という こと も ある. ま 波の 周 巧は が 分からが 十分と 


長く， 深い おでの 化 長は 100 〜 1000 km にも 達する. その 
をめ 津波は 長波の 波 速 (0 が/2  (グ は 重力 加速度 . A は 水深） 
で 伝播 ナ る. 浅 おがには いると 波 速が 遅くな り， 峰と 蜂と 
の 間隔が つまって 波高が 増大す る こと， V 宇 形の 湾では 
湾 奥に ま 波の エネ ル ギーが 集中す る こと， 湾の 固有 振動の 
周期が 津波の 周 巧に 一致し をと きに 共鳴 現象が 起る ことな 
どのた め. 一般に 外洋での 津波の ぶ窩 はお センチ メー トル 
と 小さい が， 海岸 近くでの が 嵩は 非常に 高くなる. しもが 
っ て. 沖に いる 船は まぶに 気づかを いこと が 多く， 漁に 出 
を 漁船が 帰港して はじめで ま 波の 起っ を こと を 知っ もとい 
う 話が ある. そのを めに 昔から 港に 起るな という 意 巧で， 
ま 波と いう ことばが 使われて いる. 日本は 環太平洋 地 度 常 
の 中に あり， 日本 近 お， 特に 太平洋 側には 巨大を 地 空の 巣 
が あるを め， 日本は 世界で 最も ま 波の 被害を受け やすい 国 
である. そのため まがの 研 巧は 古くから 盛んで あり， 「ツ 
ナミ」 という ことばは そのまま 外国語と しても 使われて い 
る. 日本で 最大の 被害が 生じを まなは 1896 年の S 唐 まぶ 
で， 27122 人の 死者を 出しを. このと き， 典型め を V 宇 
湾で ある 岩手県の 綾里 巧の 巧 奥では， ぶ 高が 約2 4m にも 
達した. まを 1960 年の チリ ま 波は， チリ 沖の 地 度で 起さ 
れ ももので あるが， 日本 お 岸に も 大きな 被害を もを らし 
た. 

坪 尺貫法に おける 面 巧 (地 巧) の 単位. 1 間 （6 尺) 四方 
で， 36 平方 尺に 等しく， 歩と もい い， 約 3.306  m2 である. 
分量 お 化は (1/10) 巧の 合， （1/100) 坪の 勺， 倍 量 単位は， 
30 坪の 筋， 10 筋の 反， 10 反の 町で ある. このうち 反は 
991.7  m2 となり， 約 10 アール （a) でを り， 町は 約 1 へ クタ 
— ル （ha) である. 

壺型お 心 = ポット コア 

: 令たい プラズマ 〔英 cold  plasma •巧 kaltes  Plasma, 
仏 plasma  froid •露 xojio 仙 aa  njiaawa]  プラズマは 数多 
くの イ ナンと 電子の 集まりから 成り立って いる. しを がっ 
て プラズマは 多くの 自由度を もって おり， 簡単 化されを モ 
デルを 用いる ことで はじめて その 挙動を お 学 的に 解析す る 
ことができる. しかも その 場合， プラズマの 運 勘 力学的 性 
質の 基本的 部分を 保持す る モデルを 導入し を ければ ならを 
い. プラズマ 中の ぶ 動 現を を 解析す るを めに， 一様 磁場 中 
に 均一に 存在す る 温度 0 の プラズマ モデルを 考える. しを 
がって 無 擾乱 状態では イオン も 電子 も豁 止して いる. 次に 
微小な 電場， 磁場の 擾乱を 加える と， それに よって イオン 
や 電子が 動き， その 結果 生ずる 電場 わよ び 磁場が 最初に 加 
え を 微小 擾乱と 矛盾す る ことなく 取扱い， ここから プラズ 
マ 中に 伝播す る 波の 分散 式を 避 出す ことができる. このよ 
うな モデルを ホを いプラ ズ マの 運動 論 的 モデル という. 

強い 相互作用 [英  strong  interaction, 独  starke  Wech- 
selwirkung, 仏 interaction  forte, お  CH 刀 bHoe  BSaHMO- 
aeflCTBHe]  2 個の 素 お 子が 約 lO—Wm の 距離に 近づい を 
ときに 勘く 強い 相互作用を いう. 湯 川 秀樹の 核力の 中間子 
論は， 素が 子の 強い 相互作用の 最初の 理論で あっを. いろ 
いろな バ リオンと 中間子の 相互作用を 爲 jll 相互作用の 形で 
表ナ と， 結合 定数の 大きさは 0.1 〜 10 である. 強い 相互 作 
用を する 素粒子 (ハ ドロ ン） を 色つ きの ク オークの 複合が 子 
と 考え， 色つ きの クオー クの 強い 相互作用は 8 種類の 色つ 
きの グルー オンの 交換に よると する 非 巧 换ゲー ジ巧 論の 畳 
子を 力学が 強い 相互作用の 基本的 相互作用 だとす る 考え か 
たが 有力で ある. 強い 相互作用は， 駕 荷， バリ ナンが， 奇 
妙 さ， チャーム， G パリティー， アイソ スピンを 保存し， 


近似 的な St/(3) 対称性を もっ. まを 空間 反転， 荷電 共役  もとの っり 合ぃが 態に 戻る. これを 安定な っり 合ぃと ぃ 

を换. 時間反転の すべてで 不を である 素拉 子の 巧 互 作  う. 重力 場では 谷を にあを る. 

用）.  (2) じが 極大値を とる 場合 

つり 合い [英 eq 山 librium •独 Gleichgewicht •仏  が じ 〇  夕， じ：  0  さ》 じ  <0 

的 uilibre •お paBHOBCCHe] 元来， 巧で 重さを 測る 瞬 •物  3 占 ’ が- • 

化と ぉもりの 重さが っり 合って， さぉが 水平に をる 状態を  このと き 系が 平 巧 点から 散 小を 変化を 受ける と， そのを 化 
ぃう 力;， 力学では これを 化 張して， さまざまを あの 位置 エ  は 増大し， 平衡は くずれる. これを 不安定な っり 合ぃと ぃ 
ネル ギ ーの 場に ある 概 体が， その 位置に 蘇 止し 続ける こと  う. 重力 場では 山の頂 上に あを る. 

がで きる とき， 物体は っり 合ぃ まもは 力学的 平衡 状態に あ  （3) 重力 場の 牌の ように， 牌 道の 方向には 不安定で ある 

ると ぃう. 位置 エネ ル デ ーの 原因と してで 有 引力， 重力， が， を 線 方向には 安定と ぃう 場合 
ばねの 力， 電磁気 力な どが 考えられる. が 学 的には， 系の  が t/  が C/  が U  0 

位置 エネ ル ギーの 総和 じが， っり 合ぃの 位置で 停留 値を  3 パ^'  が〉 •  ゎ て〉 

とる こと を 意 巧す る. 1 個の 質点の 場合なら  を どのと き 条件 付っ り 合ぃと ぃう. 

dU  dU  dU  '  (4) 水平面 上の 巧の ように， っり 合ぃの 位置から 少しを 

ゎ—’  3y  *  ゎ  化しを 先で も 新しぃ 平が 状態を 保っ 場合 

C/ の 二階 散 か 係数の 巧 号に よって， っり 合ぃは 次の 4 種  が C/  が C/  n  d^U 

巧に 区別され る.  万-， 雨— • 万- 

け）  U がっ り 合ぃの 位置で 極小値を とる 場合  中立の っり 合ぃと ぃう. ただし 《 は 正の 整数で ある. 

が U  が じ >0  が ツワイ クの 規則 [巧 Zweig  rule •独 Zweigre がし 仏 

d  ぶ • 夕が •  az:  r  を  gle  de  Zweig •巧 叩  asH  刀 0  14 aefira]  =  OZI  則 

のとき， 力学 系が 平 巧の 位置から 教 小な 変化を 受けても， 


て 

ディー [英 dee, 独 Dee, 仏が • お AyaHx] サ イク 
ロト ロ ンの高 周が 加速 電極の ことで， D の 文 宇の ような 
あを している ので ディー とよ ばれて いる （冷 サイ クロ トロ 
ン）. お 場内を 角速度 w= が /m で 回 乾す る 荷電粒子は， 
対向す る 2 つの ディ ーの 間を 通過す る ごとに 加速され る. 
1 ディーの 場合は 一方の ディーは 接地され， ほかの ディー 
が 励振され るので， 粒子が 1 回転 ごとに 受ける 加速 電圧 
は， ディー 電圧の 約 2 倍で ある.  2 ディーでは プッシュ プ 
ルに 励振され るので， 加速 電圧は ディー 電圧の 4 倍と な 
る. ディー どうし わよ び ディー と 周 困の 壁とは コンデンサ 
—を 形成す るので， これに イン ダク タン スを 接続して か 
=1/ンてで の 共振 回路を つくる. Q 値の 窩い 共振 回 おを つ 
くるを め， 同 軸 共振 おの 中' II、 導体を ディーを 支える 支持 棒 
とし， ディーを 開放 端と して 1/4, 1/2 まもは 3/4 波長の 共 
振を させる.  2 ディーでは 支持 棒を レッ ヘル 線 方 まにして 
1 つの 導体の 倚の 中に 入れを もの や， それぞれを 独立の 共 
お 器と して， 共振 周波数 調整 用 巧を 容量を 付加し を ものな 
どが ある. ディー 電圧を 増加 させて いくを 中で 起る マルチ 
パ クタ リングを 防ぐ ため， ディーに 直流 電圧を 加えを り， 
急速に 電圧を 高く して 二次 電子が が 過大に ならない ように 
する を どの 対策 ポ とられて いる. 図は ディーと 共振 系に つ 
いて 示して ある. 右は 支持 棒の 断面で ある. 


a.  2 デイー， レッ ヘル 線 型 共振 系 


1 


b.  2 ディー， 同 軸 型 共振 系 


C- 1 ディー， 同 軸 型 共振 系 


を 圧 気体 温 巧 計 [ち  constant  pressure  gas  thermo¬ 
meter,  Gastnermometer  konstanten  Drucks •仏  thermo- 
metre  a  gaz  a  pression  constante, 露  raaoBuft  lepMOMexp 
nocTOBHHoro/iaBJieHHa] 与 気体 湿度計 
を 圧 比 熟  [英 'specific  heat  at  constant  pressure， 独 
spezifische  Warme  bei  konstantem  Druck, 仏  chaleur  sp6- 
cifique  る  pression  constante, 巧  yAe^bHan  Ten^iocMKOCTb 
npH  nOCT 加 HHOM  aaBJCHHH]  —定 圧力の 下に おける 比 
熱. これに 対して， 一定 体積の 下に おける 比 教を定 街 比熱 
という. 

を 圧を 化 = 等 圧を 化 


を 圧 モル 比熱 [英  molecular  heat  at  constant  pres¬ 
sure,  Molwarme  bei  konstantem  Druck, 仏  chaleur  mo- 
l る culaire  る  pression  constante, 露  MOJieKyjinpHa 月  Ten 刀 oeM- 
KOCTb  npH  nOCTOflHHOM  iUBJeHHH] —定 圧力の 下に おける 
モル 比教を さす. 定圧 モル 教 ともいう. 液化， 固体では 定 
圧 モル 比熱が 測定から 直接に 求まる 量で ある. これに 対し 
て， 気体では 定圧 モル 比 熟 C クと 定镇 モル 比 熟 CV を それ 
ぞれ 独立の ま 験から 决 めら れ る. 理想 気化では。 =CV+ 
R  (マイヤーの 関 保） が 成り立つ. ぶ （=8.31441  J.mol-i. 
K-1) は 気化 定数で をる. 実際の 気体で も， この 関係は ほ 
ば 成立して いる. 高温に をる ほどこの 関係は よくぶ り 立つ 
ようになる. を とえば， C々一CV[J，mol- し K-1] は， 3000 
K  の  Ar  では 8.317,  N2 では 8.304,  〇2 では 8.32 し  CO 
では 8.322,  600K の も では 8.317,  1500  K の CO: では 
8.316 である. 

ティア リング 不 まま! せ [英 tearing  instability •独 
,> tearing" -Instabilitat, 仏  mstabilite  de  aechirement, 巧 
THpHHr  HeyCTOftMHBOCTb]  プラズマの 巧 抗が〇 の 場合， 
プラズマ はお 力 線に 凍りつ いている 状態に ある. しかし 一 
般 には 有 吸の 抵抗を もって わり， わずかの 巧抗値 巧で あっ 
て も ある モー ドに 対しては プラズマ はお 力 線から ずれう 
る.‘ この場合に 起り うる 不安定を の ひとつが ティ アリ ング 
不安定を である. 簡単のを め 直交座標 系 (て,！/ ，ち） において 
お 場ぶ) が 王 座標 だけに 巧存す るよう な 平面 モデルを 考え 
る. お 場 公〇が ぶ 0  =ぶ20( ェ) む + 巧 yO (ゴ) も て •与え られ てい 
ると する. 有限な 抵抗 率を もつ プラズマの 電磁 流体力学 的 
方程式を 用いて /( 王) exp (化： vy+!‘ もバ + が） の巧存 をを もつ 
巧 乱に ついて 解析す ると， み •化)） =0 の 面 付近. すな わ 
ち摄 乱が 伝が する 方向を 示す 伝が べク トル A が お 場に 直 
交 ナる面 （卜ー ラス 系の 場合は 有理 面に をる） 付近で 不安定 
性が 起り うる ことが 導かれる. この 面 付近に おける 援 乱を 
受けを 場合の お 力 線の 様子を 図 1 に 示す. お 場のを 化に よ 
り， 誘導 電場 V  xE=-dB/di が 誘起され る （も =- ぶ,/ 
〇ん ））. この 電場で， 電流ん = も/巧 0 が 流れ (のん た (か 
&) 王な （公 W ぶ /& パ 0)(— ! •公 J) の 力が 働く. この 力は も ともと 
の摄 乱を 成長 させ， ェ =0 付近 （（た •ぶ)) =0 を満 をす お 気 面 
付近) の プラズマを ちぎろう とする 傾向が あるので， この 
モー ドを ティ アリ ング 不安定 性と いう. 


図 2 


な 上は 平面 モデルで 説明し をが， 図 1 に 対応す る 磁気 面 
の 様子を 円简 モデルで 示し/このが 図 2 である. 搂 乱の 起る 
場所は 安定 係が g(r) が 有 巧が となる よう な 有 巧 面で ある. 
g(r)=2 の 有 巧 面では w  =  2 モー ドの 磁気 島 （お 気 アイラ 
ン ド） が 生ずる. この ティア リング 不安定 性は トカマクの 


破 獲 的す 安定性を 引 起す 可能を が ある ので そ の 抑制は 重要 
である （与 破壊的 不安定を）. 
t-RNA  [英  t-RNA] 与  RNA 
を 化 [英  static, 独  statisch, 露  CTaTHHecKnfl] 
測定器を どで， 一定の 大きさの 入力が 加えられを とき， ま 
す こ は 入力が 一定の 大きさ だ けを 化し を 場合， 出力が 対応し 
を 一定の 大きさ または 状態に 落着く とき， 定位で あると い 
う. 入力が 0 になれば 出力は それに 対応し をが 態に 戻る. 
これに 対し， 一定の 大きさの 入力が 加えられを 場合， 出力 
は 増加 まを はお 少を 続けて 巧く とき， 無 定位で あると い 
う. 入力が 巧 去られた とき， そ の 状態で 豁止 する. 

TEA レーザー = TEA  (テイー) レーザー (与 TE レ 
ー ザー） 

化 域 ミ 長が 共鳴 [英 lower  hybrid  resonance •独  untere 
Hybndresonanz •仏  resonance  hybride  m  化  rieure, 露  hh}K- 
HeriiGpH 仙 ua  peaoHaHC]  プラ ズマ 内を 静挺 場と 垂直に 
伝播す る 波動 (異常が) が， 電子 サイ クロ トロ ン 振動が Wee 
と イオン サイ クロ トロン 振動 あ Wei との 中間の， 低 巧 お 成 
共鳴 振動数 の LH  (の ce》 か LH》Wci) で 起す 共鳴 現を. 低 巧 ハ 
イブ リッ ド 共鳴 ともいう. 一般に 異常 波は 電気 ベクトル 
力; •縱 •横両 成分を もつ 混成 (ハイ ブリッ ド) 波で あるが， 
振動 お W= か LH にぉいては 波が もが 無跟大 となり. 縦 成分 
のみを もつ 静電 波動と なる. ここに， W な ジ （か ce か 。〇-1+ 
(W も +化ミ〇-1 で， Wpi はイ ナンプラ ズマ 振動 おで ある. 

高密を (の も  >  か ce か ci) 領 巧では か Ll た WeeWei となって， 
イオンと 電子は 図の ような 精 円軌道を 描いて 運動して い 


る. イオンの 描く 精 円軌道の 短軸は， 長軸に 比しての ci/ 
WLH^(WeA»i)l/2  (me/mi は 電子と イ ナンの 質量 比) で 小さ 
く， イオンは 直線 往復 運動を するとみ なして よい. か LH》 
Wei であるから， イオンは 磁場ぶ を 感じず， 髙 周波 電場 
必 たのみに よる 運動と みなされる. 一方， 電子は の 《> の LH 
であるから， 案内 中ム 、はの fcX ぶに よ り ドリ フ ト 運動を 巧 
い， 惰 円軌道を 描く. その 短軸は 長軸の の Lh/Wcc 巧 （We/ 
所 倍で ある. イオンの 精 円軌道の 長軸は 電子の それの 
の ci/ の LH 倍で， 1 周期で 電子， イオンと も に 精 円軌道 上の 
初めの 位置に 戻る. 

巧 巧 混成 波は. 髙温 プラズマの 波動 論から 導出され るイ 
ナン. バーン ス タイ ン 波の 各 サイ クロ トロ ン髙銅 波 帯に 現 
れ るか 巧の 正 分 教の巧 分を 近似し を ものである. この 静電 
がは 伝播 角度に 敏感で， 微かの kz けの ぶ 方向 成分） を も 
つと， 分散す は 

<0^  =  0iw  {1  +  ( 沉 i/We) (も*/ も) 2} 

とを り， 共鳴 粒子に よる ランダウ 滅衰が 巧く ようになる. 

化 域 お 成 共鳴 加熱 [英 lower  hybrid  resonance  hea 卜 
ing, 独  Heizung  bei  der  unteren  Hybndresonanz •仏  cnau- 
ffage  par  onde  hybride  inf わ ieure, 露  Harpee  Ha  HH)KHerH6- 
PHAHOM  peaoHaHce] プラズマ 巧に 低 巧 混成 化を 伝送し， 
そ のが 動 エネルギー をプラ ズマ 粒子の 熱 エネルギー にを 


換 して プラズマを 加教 する 方法. 静路 場に 垂直に 近い 角 
度で 伝播す る静 電波と して， 低 巧 混成 波 (振動数 W， 豁を 
場に 平 巧 方向， 垂直 方向の 波 数を も//， た丄 とし， かつ &丄》 
もッ） は Wee》 か た <yLH》Wd であって， 分散 式は 化 2  =の ミ h{1 
+如/の。) 巧/が} と 近似され る （か ce •み: i は それぞれ 電子 お 
よび イ オンの サイ クロ トロ ン 振動数， WLH は 巧 巧 混成 振動 
がで ある）. イオンは お 場 丑を 感じない ので， 公 =0 の 場 
合と 同じく， 波の エネルギーは ランダウ 滅衰 によって イナ 
ンに 吸収され る. 一方， 挺 場 方向の 電場 成分に よって 電子 
は ランダウ 減衰を 受ける. しを がって このぶ 動に よって イ 
ナン あるい は 電子を 選択 的に 加熱す る ことができる. 

プラ ズマ を 加熱す るに は 電子密度の 低い プラ ズマ 周辺 か 
ら 高密度の プラズマ 中, む （<y な wlh) に 波 勘を 伝送す る •そ 
のをめ にはが 動の 磁場 方向の 屈折率 W かが iV ミ >1+  (のド/ 
Wce)l=ULH で 与えられる 近接 条件を 淸を す 遅 進 波を 伝送す 
る 必要が ある （の pe は プラズマ 振動数）. この 遅 進 波は が 個 
の 導が 管を 電気べ ク トルが 静 磁場 方向を 向く よう に 並べ， 
それぞれの 波の 位相を 適当に ずらしを アンテナ （ランチャ 
一） によって， プラズマ 内に 励起す る. 励起され を 波は お 
力 線に おいながら プラズマ 中, む 部へ 伝播し， のなか LH 近傍 
で ランダウ 減衰し， が 子を 加熱す る. さらに， この 波動の 
運動量を 電子に 与え， 電子を 一方 向に 加速して プラズマ 内 
に 電流を 生成す る こと も 巧 能で ある. 

定位 獅  [英  surface  of  constant  phase, な  Flache 
konstanter  Phase, 仏  surface  de  phase  constante, 霖  no- 
eepxHOCTb  paBHoft  ホ a3bi]  <=0 波面 
de-dy  軌道 [英  de-dr  orbital •仏 orbitale  de-dr, 
M  de-dr op6HTa;ib] 固体 中の 遷移 金属 イオンが 立方 対 
称 性を もっ 結晶 場を 受けて いると き， 角運動量/ =2 の d 
電子の 軌道は 給 退が とけて，  2 種類の 固有が 態が 生じる. 
その ひとつを お 軌道， 他方を dr 軌道と よぶ. これは 群 
論に よっても 導き出せる 結果で あり， その 2 種類の 固有 状 
態は 2 つの 既約表現に 属して いて， かは 尸 S,  dr は 尸 3 の 
記号で も 表される. お 軌道は 兰 重に， dr 軌道は 二重に 搞 
退して いる. これらの 既約表現に 属するな 動 関数は 異なる 
角度 依存性を もち， それらの 表し かを はな 面 調和 関数を 用 
いても 表される が. まを 次の ような 表し かた もに く 用いら 
れ ている. 

d バ厂 3)  :  /(r).(3z2-r^),  /(r).(x^- が） 

de(A) : 八 r)  •エリ, f(r).yz,  f(r)-zx 
おと dr 軌道の 分裂の 大きさは 典型的な 化合物に おいて 
10<cm-i 程度で ある. この de と dr 軌道に 電子を 収容し を 
とき， de と dr 軌道の 分裂の 大きさ に比べて 原子 内の 電子 
間 相互作用の 方が 度 巧で， スピンを そろえよう とする フン 
卜の 規則が 度 先す ると きおい 結晶 場と よばれ， 逆に de と 
dr 軌道の 分裂が 挺 先す るよう な 入り かもを する とき 強い 
結晶 場と よばれる. この 差異は， その 磁性 イオンの 磁気 的 
および 光学 的な 性質に 強く 反映す る. 遷移 金属 イオンの 受 
ける 結晶 場が 立方 対称性からより 巧い 対称性に を わると， 
お と dr 軌道の なかに 残る 棺退 はし だいにと けて いく. ま 
た， 自発的に 結晶を ゆがませて 結 退を とき， より 巧い 電子 
状態を っくって 系を まを 化させる 現象 も 起る ことがあり， 
これを ヤーン- テラー巧 果と よぶ. 

TE レ ー ザ ー = TE  (テ ー ） レ ー ザ _ 

で ぷ線図 [英  T-S  diagram, 独 5-r-Diagramm, 
仏  diagramme  T-<S, 露  <5- 了-仙 arpawwa] 鸣 線 図 
DNA  [英  DNA, 独  DNS， 仏  ADN, 巧  ilHK] 
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DNA  (デナ キ シリ ボ核 度） は 生物の 遗伝 形質を 巧定 する 遺 
伝 子の 本体で ある. DNA は， リン酸， 2 - デナ キシ -D- リ 
ボース および 有機 塩基の アデ ニン， グア ニン， チ ミン. ま 
をは シ ト シンから 成る デナ キ シリ ボヌ クレオ チ ド （与 ヌク 
レナ チ ド） が 3',5'- リ ン酸 ジェス テル 結合で 多 お 重合し を 
長い 鎖が 分子で ある. 生 化 内では， 一部の バクテ リナ ファ 
—ジ （をと え ば 大腸菌を 宿主と する 0X174 な ど） を 除いて， 
塩基 間の 水素 結合に よって 結ばれた 二本銷 分子の 形で 存在 
している. J.  D.  Watson  と  F.  H.  C.  Crick  は 1953 年， 当 
時までに 得られて いを .X 線 解析の データ や 化学分析の デ 
ータ， もとえば DNA が 長いら せん 状 城 維で ある こと •ア 
デニンと チ ミン， グア ニンと シト シンの モルは が それぞれ 
1 が 1 である ことな どを 基礎と して， いわゆる ワト ソン- 
ク  リックの  DNA  二重ら せん 模型を 提出した  （図  1).  それ 
によると， 2 本の ポリ ヌクレオチド 鎖は 互いに 逆 方向の 極 


性を もち. 同一 軸を 中'!:、 として 直怪 20A の 右巻きら せん 
を 形成して いる. らせんの 1 回転には 互いに 水素 結合し を 
10 個の 塩基 対が 含まれて いてら せんを 固定して いる. 塩 
基 対 平面は 媒維 軸と ほ ば 直交し， 塩 まが 平面 間の 距離は 
3.4  A ， 上下の 塩基 対の 角度は 36° である.  2 本の 銷の間 
の 塩を の 対 合は 極めて 特異を が髙 く， アデ ニンは チ ミン 
と， グア ニンは シト シンと しか 巧 合しない. しを がって 2 
本の ヌ クレオ チ ド 鎖 中の 塩 ま 酌 列は 互いに 相補 的で ある. 
この DNA 二重ら せん 模型は， DNA の 物理化学 的 性質を 満 
足させる だけでなく， 遣 伝 子の 生物学 的を 質 （自己 お 製， 
適 伝 形質の か定， 突然を 異な ど） を も 十分 説明し うる もの 
である. 

生体 内での DN A 合成は 複製と よばれる. DNA の お 製 
は， まず 2 本の ポリ ヌクレオチド 銷 間の 水素 結合が 切れて 
鎖が ほどけ， 次に それぞれの 鎖が 錠 型と なって， 巧 巧 的な 
塩基を もった ヌクレオチドが 重合され る. その 結果， もと 
の DN A 分子の 一方の 鎖を もっを 2 個の 新 二本銷 DNA が 
できる. このような 複製を 半 保存 的 複製と よぶ. DNA 分 
モ 中の 2 本の ポ リヌク レナ チ ド銷は 互いに 逆 方向の 極性を 
もってい るので， DN  A の 複製は 一方の 錐では 5' 一  3' 方 
向 •他方では 3' 一  5' 方向に 進む ことにを る. しかし. こ 
れ までに 見いだ されて いる DNA ポ リメ ラー ゼは 5' 一  3' 
の 方向に しか DNA を 合成し をい. 岡畴令 治ら （1968 年） 
は 大賜菌 での 研 巧に より， DNA の 複製が お片 めに 5' 一 3' 
の 方向に 行われる ことを 明らかにし， この 問題を 解 巧し 
を. それによ ると， DNA 合成は 連続 的に 行われる のでは 
をく， 互いに ほどけた 各 鎖 上に 点在す る 合成 開始 点から， 
お ヌクレオチド 程度の RNA 鎖が 合成され る （図 2). 次い 
で それを プライ マーとし， DNA ポリ メラー ゼ III によつ 


て， 1000 〜 2000 ヌクレオチドの 巧 巧 的 DNA 銷が 合成 さ 
れ る. 続いて， エ キソヌ クレアー ゼ により プライ マ ー R 
NA が 除去され， その 部分に DNA ポリ メラー ゼ I の 働き 
で DNA 錐が 合成され る. 最後に， 断片的に 合成され を 
DNA 銷が DNA リ ガーゼ (DNA 連結を 素) の 勘き で 前を 
につを がる. この 過程は DN A の 不連続 複製と よばれて い 
る. 髙等 生物で もを 本 的には 同様の 過程で 複製が 進む もの 
と 考えられ ている. 遺伝子 DNA の 有機化学 的 人工 合成は 
G.  Khorana ら （1978 年） によって 始められ， お 母 アラ ニン 
転移 RNA 適 伝 子が 最初に 合成され を. 保護 基を 導入して 
官能 基を 保護した デナ キ シリ ボヌク レナ チ ドを 原料と し. 
摘 合 測を 用いて まず ナリゴ ヌクレオチドを 合成し. それら 
を DNA リガー ゼで 連結し を. そのを， ソマ トス タチ ンや 
イ ン シュリ ン などの 構造遺伝子 も 人工 合成され， 遺伝子 操 
作に よる ソマ トス タチ ンやイ ン シュリ ン などの 生産に 利用 
されて いる. 

DNA 修復  [英  DNA  repair, 独  DNS-Reparatur, 
仏  raccommodage  de  ADN •お  penapauHH  ZIHK] 紫が 
線 や イナ ン化 あが 線を どに よって 生じ を 二本銷 DNA 上の 
驗 害は， 生物 体内では その ほとんどが 修復され る. そのう 
ち， 紫外線 障害に 対する 修巧 機構が 最も 詳しく 研究され て 
いる. 紫外線を 照射され た納 抱では， DNA 中に 隣り あっ 
て 巧 在す る 2 個の ピリ ミ ジン 塩を， 特に チミ ンの 間で シク 
ロブ タン 型の 二 量 体が お成される. この 二 量 体は DN A 二 
本 鎖 間の 結合を 弱め， DNA の 複製 や 転写 (伝令 RNA 合 
成） を 阻害す るた め， 巧 胞の冗 や 突然を 異の 原因と なる. 
しかし 生体 巧には この 二 量 化を 除去して 正常な DNA に 戻 
す 修復 機構が 備わって いる. その 機構には. 光 回復， 除去 
修 な， 粗 換え 修 巧が 知られて いるが. 最も 研究の 進んで い 
るのは 除去 修復で， その 過程は 次のと おりで ある. まず エ 
ン ドヌク レアー ゼの 作用で， ピリ ミ ジン ダイ マーの 5' 側 
に 切れ目が はいり， 二 量 体が エキ ソヌ クレア ーゼの 働きで 
除去され る. ついで DNA ポリ メラー ゼ I により， 除去 さ 
れた 部分が 5' 一 3' の 方向に 修巧 合成され， 最後に DNA 
リ ガーゼに よ り 新旧の DN A 鎖が 連結され て修 巧が 終了す 
る. ヒトの 常 染色 化 性 劣を 適 伝 病で ある 色素を 乾皮 症は， 
こ の 除去 修巧機 機の 遺伝 的 欠陥で あ る こと ボ 明らかにされ 

ている. 

DNA  ポリ メラー ゼ [英  DNA  polymerase, 巧  D 
NS- Polymerase, 仏  ADN  polymerase,  ^  ilHK-no 刀 hmc- 
paaa] 既存の DNA 分子を 铸型 にし， デオキ シリ ボヌク 
レ オシ ド S リ ン 酸を 原料と して， DNA を 複製す る 薛素群 
である. これまで， 主として 大腸菌に 対する 研究から .  3 
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種の DNA ポリ メラー ゼ （I，n •曲） が 発見され てぃる. こ 
れらは 3 種と も 5' 一 3' の 方向に DNA 合成を 進める . D 
N  A ポリ メラー ゼ I は A.  Kornberg ら によって 発見され 
を. また， 彼らは このを 素を 用ぃて DNA の 試験管 内合 成 
に 初めて 成功し を （1958 年). しかし， 遣 伝め に DNA ポ 
リメ ラー ゼ I を 欠く 大腸菌の 突然を 異体が 分裂 増殖で き 
る ことから， この度 素は 生 化 内に おける DNA 合成の 主役 
ではなぃ ことが わかっ を. 主役は その後 発見され を DNA 
ポリ メラー ゼ曲 である. 岡 崎 令 治ら （1968 年) の DNA 不 
連続 複製 説 (吟 DNA) によると， DNA 合成は， まず ほど 
けを 一本 鎖 DNA 上に 点在す る 合成 開始 点から 短ぃ RNA 
(50 〜 100 ヌクレオチド） が 合成され， 続ぃて それを プライ 
マーとして， ある 長さの DNA 鎖 (1000 〜 2000 ヌ クレナ チ 
ド） が， DNA ポリ メラー ゼ 曲の 働きで 合成され る. 次に 
エ キソヌ クレアー ゼ によって プライ マー RNA が 除去 さ 
れ. その 部分に DNA ポリ メラー ゼ I によって DNA 銷 
が 合成され， 最後に DNA リガー ゼ によって DNA が 連結 
される. DNA ポリ メラー ゼ n の 生理的 意義は 不明で あ 
る. この 酵素を 欠く 大腹菌 突然を 異体 も 分裂 増殖が 可能で 
ある. 

あ エネ ルギー ま: 巧  [英  low  energy  theorem, 仏  the- 
oreme  d’energie  basse, お  hh3ko 州 epreTHwecKan  leope- 
Ma] 光に よって 生じる 素粒子 反応の 反応 振幅の 長波 長で 
の 極 帳は， ゲ ージ不 をを と 口 _ レンツ 不変性のを めに •自 
が 定数の みを 含む 簡単な まになる ことが 記 明され る. これ 
を 巧 エネルギー 定理と ぃう. を とえば， 偏りのを ぃ 光と ス 
ピンの 偏って ぃなぃ 自由な 荷電 素粒子の 趙性 散乱 溃分 断面 
横の 巧 エネルギー （長波 長) 極 腿は トム ソ ン教乱 如/ぶ? = 
r§(l+cos2 夕 )/2 となる. を だし ro=e2/4;r»i 户， w は 荷電 
素粒子の 質量， 夕は 散乱 角で ある. この 極限からの 光子の 
エネ ルギー のにつ ぃての 一次の ずれは，； e と 荷電 素 粒 
子の お 気 モ _  メント が で 表せ る ことが M.  Gell-Mann と 
M. し Goldberger および F.  E.  Low によっ て 証明 された. 

1953 年に  N.  M.  Kroll と  M.  A.  Ruderman  は， 荷電; r 
中間子の 光 発生 r+p- ►で ++n,  r+n 一; r+p のしき ぃエ 
ネル ギー における S 波 振幅は ± じが/  J2m^  (4 丘, も) レ2] 
(ヴ ィ） となる ことを m，/mN を 無視す る 近似で 記 明した. 
± は； r+ とな-の 発生の 場合に 対応して ぃる. g は？ r 中間子 
と 核子の 傷 川 型 結合 定数で 户/4 なむ = 14 〜 15, び は 核子の 
スピン， C は 光子の 偏りの ベクトル である. 彼らは さらに 
Wff/mN の 一次の 巧 正 項は な + と； r— の 発生で 等 しぃ こと も 
記 明し を. これを クロ ー ル-ノレ ー ダ ー マンの 定理と ぃう • 

な 中間子の 関与す る 反応の 振幅の ソフ ト パイ 極跟 （な 中 
間 子の エネルギーと 運動量を 0 とする 極披） は PCAC を 使 
うと， そのな 中間子を 除ぃ を 反応の 振幅と 関係が つけられ 
るので， な 中間子と 核子の 弾を 散乱， ハ ドロンの な 中間子 
を 放出す る 崩 獲な どに 関する 巧 エネ ル ギー定 巧が 導かれて 
ぃる. 

d-‘f  交换 相互作用 [奠  d-f  exchange  interaction] ラ 
ン タノ イ ドでは 4f,5d，6s が 開 殻を つくる. このうち 4f 電 
子は 閑 殻 電子 5s2, 5pa の 内側に 位置し， 結晶 中で もよ く 原 
子が 態を 保って お 性の 担ぃ手と しては 典型的 存在で ある. 
一方， 5 ん 6s は 結晶 中で パンドを つくる. この 4f 電子と 
6s,5d 電子との 間に 働く スピンに 化存 した 柜互 作用を， そ 
れ ぞれ， s-f，d-f 交换 相互作用 とよぶ.  4f と 6s の 交 巧 巧 
互 作用は 3d 一 4 い S 一 6s と 置換えれば， 铁巧 遷移 金属 中の 
s-d 交换 相互作用と 同じで ある.  4f と 5d がと もに 1 原子 


内に あると きの クー ロン 相互作用は 5d が 軌道 角運動量を 
もっている のでより 複雑に をり， 次のように 書ける. 

//が=-2*/。&.み+巧ん-公佔+去如&)}い11&1げ’） 

ここ で 第一 巧が 等方的 交換 相互作用で s-f,  s-d のとき には 
この 項 だけで ある. 普通， 単に 交 换巧互 作用と いうと き 
は， この 等方的 部分の みを さす ことが 多い. まを， & と 
みは， それぞれ， 5d,4f 電子の スピン 演算子で ある. 第二 
項， 第 H 項は 4f，5d が 軌道 角運動量の 自由度を もっている 
ことによ っ て 生ずる 異方的 相互作用で 第二 巧が 電荷 多 極 子 
間の 相互作用. 第 = 巧が それと 交換 巧 瓦 作用の からんだ 異 
方 的 交換 相互作用を 表す. を だし， は 多 極 子を 表す & 
階の 既約 テンソル 演算子で ある. ん ，ん 公 „ の 値は それ ぞ 
れの 原子の 光 スぺク トルから 得られる 原子 エネ ル ギー準 位 
の 解析から ホ まる. 注意すべき ことは， を とえば" 1 にが 
応 しを Ce3+ の 場合 第一 巧は いちばん 小さく， 第二 項ボい 
ちばん 大きい ことで ある. しを がって 第一 項が 主要 項で ほ 
かは 無視で きる とはいえない. 結晶 中で も， バンドを つく 
っを 5ん 6s 電子と 局 在した 4f 電子と の 間に 同様の 相互 作 
用が 働く. こ の 相互作用 により， 伝導 電子で ある 5ん Gs 電 
子を 媒介に して， 異なる 格子 位置に ある 4f 電子 間の 間接 
相互作用 (RKKY 相互作用) が 導かれる . s-f 柏 互 作用と 
Hdf の 第一 項からは •成 の 型の 交換 相互作用が， 
第二 項からは 多 極 子- 多 極 子 相互作用が， 第 S 項からは 異 
方 的 交換 相互作用が 導かれる. なお， ア クチ ノィ ド 族 (5f 
系） についても 4f-5f,  5d  一  6ん 6s  一  7s の 置換えを すれば 全 
く 同じで ある. ただし， 5f の 局 在を は 4f と 3d の 中間に 
あり， その 意味で 巧 巧が ある. 

(TMTSF)2X 与 有機 超伝導が 

TOF 分析 ま [英 TOF  analysis] = 巧 巧 時間 法 

ディオプ トリー [英 diopter, 巧 Diopter, 仏 diop¬ 
tre,  U の lorrrp] 光学 系に おいて 焦点 距雕 を/, 媒質の 
ほ 巧 率を "とし .y ■をメ ート ルが 位で ま しを ときの n// で 
示す 屈折 力の 単位. 眼 や 眼鏡な どの レンズの 屈折 力 や 眼の 
調節 力を 表すのに よく 用いられる. メートル 系の 単位で あ 
るが， 国際 単位 系 (SI) には 含まれて いない. 単位記号と 
しては •  D や Dptr が 使われて いる. レンズを 用いる 場 
合， 空気の 屈折率は 1 に 非常に 近いので， 普通 を使っ 
て 差支えない. 凸レンズ では*/' は 正で 表される ので， ディ 
オプ トリーも 正の 値に なり， 凹レンズでは y* は 負で あるの 
で， ディナ プ トリーも 負の 値になる. を とえば， /=— 0.4 
m であれば， 屈折 力戶 は一 2.5D となる. 屈折 力が それ 
ぞれ 尸ぃ& の 2 かの レンズの 組合せでは 合成され を 屈 巧 
力は尸=/-1=八1+/^1=£)1+〇2 と， 単に それぞれの 屈折 
力の 和で 表す ことができる. まを， 眼の 遠 点から 近 点まで 
の 調節の 幅を ディオプ トリー 単位で 示し， これを 調節 力と 
いう. 近 点に 調節し もときの 眼の 屈が 力を fn， 遠 点に 調節 
しを ときの 屈折 力を 尸 f とすると， その 差 尸 n-A で 眼の 
調節 力を 表す. 健康な 若い 人の 場合， 近 点は 明 巧の 距雜 
(約 〇.25  m), 遠 点は 無 お 遠に ある ので は 4D とな 
る. まを 老人では， 近 点が 明視の 距離より 遠くを るので， 
尸 n- 尸 f は 4D よ り 小さ くなる. 

巧 温 物 巧 学 [英 low  temperature  physics, 巧  Tief- 
temperaturphysik, 仏  physique  de  basses  temperatures, 
巧 ホ HSHKa  HH3KHX  TCMncpaTyp]  歴史的に いえば， 巧 温 
物理学は 人工的に 低湿を つくり 出す ことに 始ま っを .より 
巧い 湿度を 生成し よう とする 研 巧 過程で， もとえば 気体の 
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臨界 温度の 発見る ど， 物質 構造に がする 理解が 深められて 
きを. 低湿 生成の 歴史で 画期的と いえる 成果は， フランス 
の し P.  Cailletet と スイ スの R.  P.  Pictet によっ て 巧 われ 
を， 当時 永久 ガスと よばれて いもお 素の 巧 化で ある （1877 
年）. 液体を 素 温をから 出発して， 1898 年には イギリスの 
J.  Dewar が 水素の 液化に 成功し， さ らに波 体 水素 湿を か 
ら 出発して， 1908 年に ナ ランダの H.  Kamerlingh-Onnes 
が 最後に 残っを ヘリ ウム ガスの 液化に 成功し を （。液化 
お). 

低温 槪 理学で がを としてい る 温度 領域は， より 巧い 湿 巧 
が 生成され るに 伴って 変わって きている ので， はっきりし 
を 定義は をい が， 今日 ほ 湿 物理学と よばれて いるか 野は， 
ヘリウム 液化の 実現に 始まっ をと いってよ い. 現在 3 年 ご 
と に 開かれて いる 国際 純が およ び応 、用 物理学 連合 主催の 国 
隱巧温 物理学 会で 取上げられ ている 研究は， だい/こい 液 か 
水素の 沸点で ある 約 20K な 下の 極 佐 温 およ び 超 巧 温領巧 
にわけ る 諸種の 物を である. 

この 温度 領域の 特徴は， より 高 湿では 乱雑を 熱 運 巧で 垣 
い 隠されて いた 物質 固有のを 質が あらわに なって く る こと 
である. その 意味で， 単に 温度 領巧 だけを 見れば. 巧 温 物 
理学は 物を 物理学の ほとんど 全 分 巧を 包含して いると いえ 
る. しかし， 液体 ヘリウムの 利用が 広く 普及され るに つれ 
て. 前述の 国 瞬 会議で とり 上げられる 分野 も 次第にし ばら 
れ てきを. 熟 運動で 隐 されて いを 物を のなかで 待に 量子 巧 
果が頭 著で あり. かっ 化 温 固有の 現象と もい える 超伝導， 
超 流 勘の 研究は 巧 温 物理学の 中 也 テーマで ある. 金属の 電 
子 比熱 や 低湿で 伝導 電子の 平均 自由 行路が 十分 長く なるこ 
とに よって 初めて 観測で きる 路場 中の 量子 巧果を 通じて 金 
厲 あるいは 半 金属の 電子 状態. フュ ルミ 面の 構造を 調べる 
研究 も 重要な 分 致で ある. お 性は 低湿 固有の 現を ではない 
が， 化 温では 教エ ネル ギーの お智が 小さ い 状態で 実験で き 
るので， お 性の 本質を 巧め る 種 巧の 研究 も 多くな されて き 
た. 特に 核 挺気モ ーメン トの 関与す る 核 おを は， 核 お気モ 
—メン トが 小さい こと と 相互作用が 小さい をめ， 巧 湿での 
み 研究で きる 分野で ある. 相互作用の 弱い 電子 スピン 系の 
お 性の 研究から 巧 熱 消 お. さらに 核が 熟 消 挺に よる 趙巧温 
生成 法が 開発され をが， これは よりあい 温を 領域に おける 
巧 巧から， さらに おい 温度を 生成す る 手段が 開発され ると 
いう あ 温 物理学の 本流を 象徴して いる. フュ ルミ 液体で あ 
る 液体3 He と3 He-4He お 液の 研 巧から， 3He-<He 巧 巧を 
巧に よる 巧 湿 生成 手段が 生れを の もも う 一つの 例で ある 
(诗 ヘリウム 3  - ヘリ ウム 4 巧が 冷凍機）. 

このような 湿度 領域の 化大 によって， 近 藤 効果， き L 雑 あ 
るいは あ 次元 導体に おける 電子の 局 在 問題を ど， 物性 物理 
学の 基礎に かかわる 問題が よ り詳 巧に 研 巧で きる ようにな 
っ もことは， 低温 物理学が 対を とする 分巧ボ ある 程度 巧定 
されて きを一 方， 研究の 発展に つれて， さらにに い 基礎 物 
性分 野を 含む ように をって きた ことを 表して いる. これは 
特定の 物性では なく. 湿度 煩がを がまと する 低温 概 理学の 
をが といえ よう. 

T 型 回 巧  [英  T-network, 独  T-Type  Schaltkreis, 
仏  circuit  enT, 露  T-o6pa3Hafl  cxeMa]  2 つの 端子 対を 
もっ 任意の 回 お (吟二 端子が 回路) で 1 対を 入力 端子， 他の 
がを 出力端子 としをとき， 図 1 に 示す ような 等価 回 おを 
T 型 回路と いい， な 型 回 おとと もに 広く 応用され るを 本 
回 おで ある. 二 端子 対 回路のを 本 パラメーター は 図 2 にお 
いて， &=A 岛 牛ぶ ム， ムの 関係で 表される 


図 1 T 型 回路  図 2 二 端子 対 回路 


A,B，C,D を 行列で 表示 しを も ので ある . T 型の 巧 列の 各 
要素は， •A  =  l+Za/Z。 公 = (ZaZb  +  ZbZc  +  ZcZa)/Z。 C 
=  1/Zc,  0=1 +  Zb/Zc  である. 

T 型 分化 回 お 〔英 T-junction •巧 T-Verbindun も 
仏  jonctkm  T ■お  T-o6pa3Hoe  bo 刀  hobo 加 oe  coe  加  hchhc] 


図 1 のように 3 つの 入出カ ポート を も つ 導波管の 分岐 回路 


のをい い， すべての ポート が 全く 同等の 形を もつ Y 分岐 
の 特別を 場合で ある. 図 la,b は ポート ①に 関し 左右に 分 
ける が お 面が ある. 同 C は① に関してが 巧 軸を もつ . b は 
C の 特別な 場合で ある. TEoi モード （り 導が 管） について 
は a はお 場// が 反転して ②， ③に 出力され， b では 電場 
E が 反転され るので， おのおの， H 分岐， E 分歧 とよ ば 
れ る. ③， ⑤を 整合 負荷に 接辑 しを とき， 分岐点に 対称を 
を 乱さない 金属片を 立てる こ とに よ り①の 整合が とれる. 
しかし. 巧 巧をから ③ まもは ⑤の 整合は とれない. 図 2 は 
同 軸 伝送 線での T 型 分岐で ある. 分が 点での 電圧は 変わ 


，  1 

に 

zo 

じ 口づ化 


らな いので， ②， ③の 固有 イン ピー ダンス ボ①の 2 倍で あ 
る 場合に， ①は 整合され る ことになる. T 型 分 巧を 複数 
個 組合せを ものに， ラッ トレース， マジック T が ある. 

ま! 滑車 [英  fixed  pulley, 仏  poulie  fixe] 滑单 
D  関数 [巧  D- function •仏  fonction  D •お  D- ホ yHK- 
UHJI] 吟 回転 群- 

定義 巧 [巧  domain, 巧  Bereich •仏  domaine, 巧 〇6 ル 
acTb]  演算子 

ま 溝を 点 [英  fixed  point， 独  Fixpunkt •仏  point  fi¬ 
xe.  ^  nOCTOHHHafl  TOHXa]  <=0 温度 定点 
d 軌道 (関が）  [巧  d  orbital, 巧  d-Bahn, 仏 orbi- 
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tale  d •お d-op6HTa;ib] 中 也 力の場の 下で 運動す る 粒子 
の 定常状態では， 軌道角運動量^の大きさ /は一定であ 
る. そのうち 特に/が 2( 単位ので あるが 態を d 状 能， そ 
の 波動 関数を d 軌道と いう. 狭までは 束縛 状態に 属する 
ものを d 軌道と いい， これに 対して 連続 状態に がする も 
のを d ぶと よぶ. まを 主 量子 数 《 を もつ d 軌道の ことを 
nd 軌道 (；1>3) とよぶ. （1軌道では！の2成分/ぶのと り う 
る値沉 （単位 かは 一2 から +2 まで 5 つの 整 おでを る. 
これに 応じて 5 つの 独立を d 軌道 か。 dm  (讯 = -2 〜 2) が あ 
る. ここで" は 主 量子 数 (n>  3) である. 原子 番号 Z の 核 
の クーロン 引力の 卞で 運動す る 電子の 場合， 主 量子が n 
を 3 とすると， 実関数の 形に とつを 規格化 されを d 軌道 


法. 強いを 力を 単純な 摂動論で 巧圾 うことは できを いが， 
まず 多重 散乱を 考 なし， 摂動の おお 次まで 取 込んだ 過程 
(て 巧 列） を 改めて 有効 相互作用と 考えれば， これに 対し 
て 摂動論が 使える. この 方法は 最初 ポー ス拉子 系に 対して 
提案され た. をに， 金属 強 挺 性の 観点から， 金 森 順次が が 
スピン 逆 向きの 電子 間の 相互作用に 適用し をを め， この 分 
巧では 金 森 近似 とよぶ ことがある. 

t  クオー ク [お  t  quark •巧  t-Quark, 仏  quark  t, 
m  t-KBapK] 素粒子を 構成す る 基本 粒子の 一種. トップ 
クォーク ともいう. 電荷は 陽子の 電荷の 2/3 倍. 種々 の理 
論 的 巧 孤から その 存在が 予想され ていを が， 1984 年 有力 
な 実験的 記 班が 発表され を （与 クォーク， 小 林-益 川模 


は， を とえば 

如 d は 之2_ み =  y い)^^  口  CO タタ- 1) 

71^ 

み 3d  "  =/ぃ ） J~7=3in2 夕  cosp 


型). 

適 減 摂動論 [英  reductive  perturbation  theory  •仏 
theone  des  perturbations  reductives,  ^  peAyUHpoeaHHafl 
TCOpHH  B03MymeHHA] 渐近的 摂動論の ひとつで， 谷 内 俊 
弥ら によって 一般的な 形式に まとめ あげられ， 現在では， 


夺  Myz  =/い が广  sin20  sinp 

か  iAxy  =/(夕 sin2p 
/25 

み 3d  I  ん み 二れ fi  )4^  厂  sin20  cos2p 


と 書ける. を だし/い） =  (1/9 ン 30)(Z/ao)3/Ve-P/2,  /〇 
=  2Zr/(3 み）， ao は ボーア 半径 （= が/ (we2)) である. 上の 
5 つの 関が のうち， か 3d はんみ =03 が， 03 ぃ J と 如ぃ， は 
03d±l を， 如 dU2- パ) と 03d がは 03d±2 を 重ね 合せて つ くる こ 
とがで きる. 関が 如 di3:2-r2) などの 性質を a おする をめ 
に， その 絶対値が 一定と なる 曲面を 考えて， 電子は ぉぉむ 
ねこの 曲面に 巧 まれを 部分に あるよう にす る. この 曲面の 
座標 面 内の ようすが 図の ようにを る. 図で +  •— をつ けた 
のは. それぞれ 03d が 正 まを は 負の 値を とる ことを 示す. 
如 d  W および 03 む y は 座標軸を を えれば み 3d  « と 同じ 形で 
与えられる. 


周期 表 第 四周 巧の 元素では， 3d 軌道と 4s 軌道の 軌道 ュ 
ネル ギ ーは 接近して いて， 第 四周 期が 長 周期と なって が 
〜が に 相当す る S ぃ Zn の 遷移 元素が 入って く る （り 周期 
律). 遷移 金属 M の 周 困に 種々 の 原子 まを は 原子 団 X を 
配 位した MXb 型 (正 八面体 型) 錯 体では， 金属 イオン M 
のを かの 電子は 中ム 、の 核からの クー ロン カゼけ ではなく 弱 
い 結晶 場に よる 力 も 受けて いる. もし 結晶 場が 立方 対 お 性 
を もってい ると. 適当な 座標 巧を とる ことによって •  5 つ 
の 結 退 している 3d 軌道は かとよ ばれる 二重の 如 d  |3z2-r2) 
と み 3d じ2- ッ 21 の 組と de とも よばれる = 重の 如い Z と ホ Mzx 
と み 3d け の 粗に かれる. 

ア 行列 [英了  matrix •独  T-Matrix •仏  matrice  了, 
巧  T-MaipHua]  <=>  S  巧 列 

で 行列 近似  [英  了- mat 内 X  approximation, 也  appro¬ 
ximation  de  matrice  了， 据  r-MaxpHHHoe  npnG 刀 hwchhc] 
近距雜 における 粒子 間の 強い 斥力の 効果を 考慮す る 近似 方 


プラズマを はじめ 流体力学， 巧 子 力学な どの 非線形 現象に 
広く 応用され ている. 一般に. 非線形 過程では， もとん 非 
線形 巧果が 小さく と も 長時間の 間に 摂動 効果が 蓄積して， 
いわゆる 永年 効果が 現れる. J.H.Poincar をな 来， H.M. 
Krylov と N.  N.  Bogoljubov を 経て 明らかにされ をよう 
に， 振動 現を における 永年 効果は， 通常の 時間 変 致の ほか 
に搜 やかな 時間を がを 導入す る ことによって， 摂動論 的に 
処理す る ことが 可能で ある. 窩 次の 永年 巧果 は， その 次が 
に 応じを 時間 スケールを 持 込む ことによって 巧 巧え る. こ 
の処 法を， 化の 問題を 含め， 空間 的に もを 動し うる 系に 拡 
おした も のが 通滅 摂動論で ある. 

を とえば 波の 伝 巧では， 波の 減衰を 引 起す 粘性 効果 や， 
波の 位相速度 がぶ 長に よって 異なる 分散 巧果が 存在す る 
が、 このを め 波形は 時間 とともにを 化する. 一方， 非線形 
巧果 もぶ の 伝播 速度に 影響を 与える ので， 波のを おはこれ 
らの 効果の 旗 合 過程と して 発展す る. この 過程を 巧 勘詣的 
に 取 巧う には， 小さ な 非線形 巧果に 応じを 緩やかな 時間を 
がの 導入と ともに， 粘性 や 分散を 記述す る錶 やかな 空間を 
数を 持 込んで おく 必要が ある. このと きの 空間を がの スケ 
ー ルは 粘性 項 や 分散 項の 波長 化存 性に よっ て 巧め られ る. 
この結果， もとの 系を 記述す る 複雑な 方程式は， より 巧 単 
な 構造を もっ を 非線形 方程式 (吟 コルトべ ーク- ド. フリ 
ース 方程式， バーガー ス 模型， 非 線 おシュ レーデ インガー 
方程式) に 帰着され る. この 方法は， 散逸を 含む 不安定 系 
の 非線形 問題の 解析に も 応用され ている. 通 減 摂動論の 枠 
内で 高次の 永年 効果を 消去す る 試み もる されて いるが， よ 
り 一般的には， 永年 効果の 次数に 応じを スケールを 数を 導 
入し を 微か 展開 法を 必要 とする. 

巧 抗 [巧  resistance, 独  Widerstand, 仏  resistance, 
3S  COnpOTHBJieHHC]  ^  電気 巧抗， 抗力 

巧抗 温を 計 [英  resistance  thermometer, 独  Wider- 
standsthermometer, 仏  thermom を tre  る  resistance, 巧 
TepMOMexp  COnpOTHBJieHHH] 電気抵抗の 温 巧巧存 おを 
利用し を 湿度計で •主と して 金属を 抗 温度: 計と 半導体 抵抗 
温 あ 計に 大別で きる. 金属 お抗 湿度計は， Pt,  Ni,  Cu, 
In な どの 純 金属を 使用 しを ものと， Pt-Rh,  Rh-Fe,  Pt- 
Co など 合金を 使用し を ものが ある. いずれも 湿度の 上 
昇 とともにを 抗 値は 増加 ナ る. 純 金属の ものは 安定で あ 
り， 製作 上の ばらつき ボ 少ない. 特に Pt を 使用し を もの 
(り 白金 抵抗 温度計) は 標準 用に も 使用され て わり， 0.001 
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K よりよ い 安定 巧が 得られる もの ボ ある. Ni,  Cu る どを 
使用し もものは 一時 使用され ていを が， 酸化に よる 劣化， 
腐食を どの 問題 ポ あって 製作され なくを り， 現在では あま 
り 使用され ていない. 合金を 使用した ものは， 合金の 比率 
を 一定に 制御す る こと が 困難で あり， 温度-巧 抗 値の 関係 
が お 雑と をって， 互 あ 性が をい. さらに， 経 年を 化が 大き 
くま 定 度が 悪い. しかし， 化 温領巧 (20Kj^：rn では •純 
金属 温度計は 感度が 悪化す るのに がし， 合金 温度計では， 
1K 程 巧まで 使用で きる ものが ある. 特に， ロジウム •を 
合金 温を 計は 安定で， 30K な 下で 使用され， 経 年を 化 も 
ImK.y-i な 内と 小さい. 

半導体を 使っを 湿度計は， 金属 巧抗 湿度計に 比べて， 温 
度 係数が 逆 符号で あり. 温 巧が 上昇す るに がいを 抗 値が 小 
さくなる .主として， サーミ スター 溫度 計， 炭素を 抗 湿度 
計， ゲルマニウム 巧抗 湿度計が よく 使用され ている. サー 
ミスター 温度計は， 酸化 マンガンを 主成分と する 焼結 化で 
あり， 一50 でから 100 で 近傍で 使われ， 感度は 金属を 抗 
湿度計より 1 けを な 上 大きい. 最近， サーミ スター 湿度計 
の 製作 巧 術が 向上し， よい ものでは • ImKJU 巧の 精密 測 
定も巧 能に なっを. 

炭素を 抗 温度計は， lOmK から 70K の範 巧で 使用され， 
主として， 電気回路 用の ものが 使われて いる. 焼結が であ 
るた め， 再現 性は 悪い が， 化 巧め 感度が よく， 広い 範囲を 
1 つの 温度計で 測定で きる. 水分の 影響を 受け やすいを 
め， 巧の 精度を 確保す る ことは 難しい. 

ゲルマニウム 抵抗 湿度計は， Ge 中に As などの 不純物 
を 入れ， この 不純物の 量を 調整す る ことで， SOmK から 
20K 程度で 使用で きる. ゲルマニウム 巧抗 温度計の よい 
ものは， O.lmK な 上の 安定 度， 再現 性が あり， 低湿での 
標単 的な 温度計と をって いる. を だし， お 場の 影響は， 炭 
素 温度計より 大きい. 

巧 巧 激衰器  [巧  resistive  attenuator, 仏  attenuateur 
r  お  istif, お  pesHCTHBHbifl  axieHioaTop] 入力信号 まを は 
電力を 一定の 割合で 減衰 させて 出力す るた めの 装置を 滅衰 
器と いい， 巧 杭を 使って 滅衰 させる ものを 特にを 抗滅衰 器 
とよぶ. 信号の 位相には を 化を 与えない. 伝送 線の 途中に 
挿入す る ことが 多い が， この場合は 滅衰 器の 入力， 出 カイ 
ンピー ダンスを 伝送 線の 特を イン ピー ダンスと 等しく する 
必要が ある. お 抗滅衰 器には L 形， T 形， ；r 形， ブリッ 
ジ T 形が ある. 図 1 と 図 2 に 一般によ く 使われる T 形と 
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な 型 滅衰器 

不平 衡巧 

K お 減衰器の 回 巧 そ 示す. 抵抗の 計算 式は， T 形 減衰器 
の 場合 

化 ド 表 不扛。， 巧 2=2 品 Z。， を だし 复 


江 形滅ま 器の 場合 

巧 i=y とて 主る)， も = 長 互 扛〇 

となる. 特にが 百 MHz な 上の 高 周が で 使用す る 場合に 
は， イン ダク タン スや 證電 容量の 少ない ものを 選ぶ 必要が 
あり， 金属 巧 膜 抵抗が よく 使用され る. 1000 MHz な 上の 
髙周 ぶで 使用す る 場合には. ロッド 抵抗 や ディスク 巧抗が 
使用され. コンデンサーによる 容量な 正が 必要と なる. 

巧な 雜音 [葵  thermal  noise, 独  thermisches  Rau- 
schen  •仏  bruit  thermique, 露  Ten  刀 OBOfl  山 yM] を抗 化の 
中で 電子は 熱 運動を している をめ， 抵抗 体 両端には 絶えず 
を 動して いる 電圧が 発生して いる. この 雑音 電圧を 巧抗雑 
音. 熟 雑音 まもは ジョンソン 雑音と いう. 抵抗 化の 両端を 
開放 状態に して わい もとき. その 両端に 現れる 巧抗 雑ま電 
圧り n の 二乗 平均値は， 〈"ミ >=4 げ化 か' で 与えられる. も 
はポ ルツ マン 定数， 了は 絶対温度， ぶは お抗 値， か' は 雑 
まを 観測す る 周が 数 帯域幅で ある. これを ナイキスト のま 
という. しを がって 雑音を 考 をし をを 抗体の 等価 回な は 図 


ま 巧の 巧 お： 

のように， 雑音 電圧 源と 雑音の な い 理想を 抗の 直列 回路と 
して 表される. 巧 雑音 回路では このような あ抗 雑音が 問題 
とを る 場合が 多い (与 雑音). 

D  合成 [巧  difference  synthesis] = 差 か 合成 
抵がヒ  [英  resistance  ratio, 仏  rapport  de  resistance, 

お OTHO 山 CHHC  CO 叩 OTHB 刀 eHHH] 与 残留 巧抗 

巧抗 容量 結合  〔英  resistance-capacitance  coupling, 
独  Widerstana-Kapaz けむ- Kopplung, 仏  couplage  par  re- 
sistance- capacite, あ  pe3MCTHBMO-eMKOCTMafl  CBMb] 増 
幅 器に ぉいてを 増幅 段の 段 間の 結合 方す の ひとつで あっ 
て， 図に 示す よう にを 抗 反と 容量 C で 接続す る 結合 方 ま. 


交流 増幅器に 用いられる. トランジスター や 電子管な どの 
增幅 素子は 普通 入力 （ベー ス あるいは グリ ッ ド） の 直流 バイ 
アス 電圧と 出力 （コレクター あるいは プレー ト） の 直流 バイ 
アス 電圧は 大きく 異なって おり， 一方の 増幅 段の 出力を 直 
接 他方の 増幅 段の 入力に 接続す る ことは できない. そのた 
め 各 増幅 段の 段 間 結合は 互いの 直流 バイアス 電圧が 他方に 
影響し をい ように 容量 等を 介して 結合し， 直流 的な 結合を 
切る 必要が ある. その 場合 信号は 結合 容量を 通して 次 段に 
加えられ るので 結合 容量は 信号に 対しては 十分 低い イン ピ. 
ー ダンスで なければ をら をい. 図に 示しを 抵抗 容量 結合で 
は コレクター 抵抗ぶ は， 1 段 当りの 増幅 巧 および コレク 
夕 ー バイ ア ス 電圧が 最適 となる よう に 巧め る. 結合 容量 C 
は， ぶ および 次 段の 入 カイ ンピー ダンスと と もに 髙巧フ 
ィ ルターを 形成す るので. その 遮断 周が 巧が 信号の 周波 巧 
より 十分 化 くなる よう 結合 容量 C を 選ぶ 必要が ある. 

テ ィコ • ブラー エ = ブラー エ 
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をを ミな [英  standing  wave, 独  stehende  Welle, 仏 
onde  stationnaire, 巧  CTOflHafl  BOJiHa] 空間 的に 進 巧し を 
ぃ 波で， 進行 方向が 互ぃに 逆の， 同一 振 勘 数の 進行 波が 重 
なり 合う ことによって 生じる. 定常が ともぃう. 定な 波で 
はお 幅が 場所に よって 定まって ぃる. 振幅が 同じで， エ方 
向 ぉよび一了 方向に 進む 角 振動数 W の 2 つの 正 巧が A  sin 
けエ ー wf+cTi),  Asin (も 王 + のけ ゎ） を 重ね合わせ ると 

0  =Asin (も 王一 の f +ai)+Asin(fc て + の f  +  か) 

=2Asin(A:x+^i^)cos((yr+^^) 

となる. しを がって， 

&て+。’；。2  =  «で ぃ =  0,±1 •…) のとき み =0, 

ゎ:+ をち" 3=(n+ 封; r  (打 =  0,±1,..) のとき 

— 2A 含み ^2A 

とを る. これから， 場 巧 王では 媒質は 振幅がん 4sin {も エ + 
(か + む)/2} の 単振動を 巧う ことが わかる. まを， 振動 
数， 位 巧 角が すべての てに つぃて 同一で あるから， これ 
は 進 巧し なぃ 波を 表して ぃる. 振幅が 常に 0( まもは 極小） 
である 点 を 節， 振幅が 最大 （まを は 極大） となる 点を 腹と よ 
ぶ. 一般にが 動 方程式の 解で が 勘 量が <^=X(r) 了い） のよ 
うに 時間 部分と 空間 部分に 分 雑され を 形を もつ とき， これ 
を定在 波と ぃう. 定在 波は 進行 波が 巧界で 反が される 場 
合， を とえば， 気 柱の 共鳴 や 空洞 共振 器な どで 観測され 
る. 空洞 共振 器は な 勘の エネルギーを 定在 ぶの 形で 蓄える 
装置で， 音波の 場合は 音 巧の 共鳴 箱， な 楽器， 打楽器な ど 
の 胸， 電磁波の 場合は 導体の 箱な どが これで ある. 

をを 波 型 加速 空洞 [英 standing -wave  type  accelera¬ 
tor  cavity, す 巧  S teh wellen -  H ohl r aum , 仏  cavite  accelera- 
trice  る onde  stationnaire,  |g  ycKopnioiUM 円  peaoHaTop  ctoh- 
HHO-BO 刀 HOBOrO  THIia] 加速器で 共振 空洞を 高周波で 励振 
して 定在 ぶを 発生 させ， その 中'！:、 に 一列に 並べられを 加速 
電極の 間に 加速 電場を つくり， 荷電粒子を 次々 と 加速 電極 
間の ギャ ッ プで 加速す る ことので きる 空洞の こと. 加速 空 
洞 中の 定在 波は， 正負 両方 向に 伝わる 2 つの グループ のが 
に 分ける ことができる. このうち で， 粒子と 同じ 方向に 同 
じ 速さで 伝わる がの 成分 だけが 加速に 有 巧で， 化の すべて 
の 成分は 結果と して カロ 速に 寄与し なぃ. 加速 空洞の 形が や 
加速 周が がは， 粒子の 速度に よって 巧 違が ある. お 子の 速 
度が 非常に 遅ぃ ものでは， 窩周 ぶの 半周 巧 ごとに， ギャッ 
プ 電場が その 括 性を 交互に をえ (巧 どう しの ギャッ プ 間で， 
電場の 化 巧が な だけ 異なる ので これを 江 モー ドと ぃう）， 
粒子の ギャッ プ 間の 走行時間を 電 がの 半周 巧の 奇数 倍に 等 
しくと っを ウィ デ レー 型 空洞 や， すべての 加速 ギャップに 
現れる 電場が そろっ を 方向を 向き （0 モード）， 拉 子の ギャ 
ッ プ間 走行時間を 高 周ぶ の 一周期に 選んだ アルバ レ 型 加速 
空洞な どが ある. 一方， 粒子の 速度が 光速 巧に 近ぃと き 有 
巧を ものと して， 加速 ギャップを 巧く， ビーム 孔を 小さく 
して 加速 電場を 強めを 単位 空洞を • 加速 軸 上に 多 お並べる 
方式が ある. それぞれの 空洞 間の 高周波 結合は ビー ム孔な 
外の 部分で 巧う. これには， 加を 空洞の 側面に， 別の 結合 
用 空洞を 穀 けを サイ ド ヵップル 型 や， 加速 空洞 周縁 部 全体 
を 結合に 利用す る ディスク-ワッシャー 型な どが ある. こ 
れら には ぃずれも 高 周が 的に 安定を な/ 2 モー ド 型が 採用 
されて ぃる. 

定 をぶ 比 [英  standing-wave  ratio, 独  Stehwellen- 


verhaltnis, 仏  taux  d  onde  stationnaire, 巧  KOd* ♦叫 hcmt 
CTOflMeft  BOJIHbl] 伝を 線の 整合の 程 あを 表す 値. 伝送 線 
を 巧ぃて 窩 周波 信号を 伝送 するとき， 負荷の インピー ダン 
ス が， この 伝送 線の 特性 イン ピー ダンスと 一致して ぃを ぃ 
と 終端で 信号の 反が が 起る. すを わち， 伝送 線の なかを， 
信号 源から 負荷 側に 進む 波と 逆に 負荷 側から 信号 源 側へ 進 
むがが 両方と も 存在す る ことにを る. この 互ぃに 反対に 進 
む 2 つのが の 加え あわせの 結果と して， 伝を 線 上の 一定の 
位置に， 電圧を るぃは 電流の 極大 極小が お返し 現れる. こ 
れを定 在 波と ぃう. 負荷を 原点と して 信号 源に 向かって 伝 
送 線に 治って 測っ を 距雜を S と して 電圧の 定在 がを 

V(s)  = 心:十 心  口  =  V  が 口  (1  +pe- 机） 

と 表す. を だし， Vi は 負荷 側に 向かって 進む 波， V: は 負 
荷から 信号 源に 向かって 進む 波で あり， r= な + ぶは 伝が 
定巧 である. まを， P  =ド2/1^1=1 ク k かは 反射 保 数で あ 
る. 伝送 おの 損失を 無視い =0) すると — 
2 か) ]=+1 のとき に 極大と なって， その 値は I の （1+ レ I) 
となり， exp じ (み 一2 か)] = — 1 の 点で 極小 となり， そのと 
きの 値は I の （1- レ I) である. 電圧の 極大値と 極小値の 比 
を 電圧の 定在波 比と ぃぃ， 反が 係数の 絶対値を 用ぃて 

c_l±M 

1- レ  I 

で 与えられる. 電圧のと きと 同様に 電流の 極大値と 極小値 
の 比を 用ぃて 定在波 比を 定義す る こと もで きる. 電圧の 定 
在 波 比と 電流の 定在波 比は 一致す る. 

を 在ぶ レー ザー  [英  standing-wave  laser •独  Steh- 
wellen-Laser, 仏 laser  a  onde  stationnaire,  ^  刀 aaep  CTOn- 
HCttBO 刀 HU] リング レーザー， 分布 帰還 型 レー ザーなど 
とが 比させる 場合， 最も 代表的な フ アブリ — ぺ 口一 共振 
器に よって 構成され る ものを 定 在が レーザーとよぶ. 

化 雑音 増幅器  [英 low  noise  amplifier, す 虫  gerausch- 
armer  Verstarker, 仏  ampUAcateur  a  bruit  bas, 巧  vchwh- 
TCJIb  C  HH3KHM  ypOBHCM  lUyMa]  ごく 散 小を 信号を 増幅す 
る 場合に 用ぃる 雑音の 少なぃ 增幅 お. 一般に， 増幅器では 
トランジスタ _ や 電子管な どの 増幅 素子の 発生す る 雑 まが 
問題になる. 散 小 信号を 巧う 場合には， 特に 巧 雑音の 増幅 
器が 必要 となる. 多 段 増幅器では 初段で 発生す る 雑音の ま 
与が 最も 大きぃ ので， 初段の 雑音を 特に 小さく する ことが 
大切で ある. 電子管を 用ぃを 増幅 回路では， 一般に 相互 コ 
ン ダク タン ス gm の 大きぃ 電子管 ほど 入力 换算 雑音が 小さ 
ぃ. まを = 極 管の 方が 五 極 管より 雑音が 小さぃ. まを 巧ぃ 
周波数では フリッカー 雑音が 大きく をる ので， できるだけ 
フリ ッカー 雑音の 小さぃ 電子管を 用ぃる 必要が ある. ミ 極 
管では グリ ッ ド- プ レー ト間 容量のを め， 高 周 化を 安定に 
増幅す る ことが 難しぃ ので， ミ 極 管を カス コード 接続し を 
カス コー ド 増幅器が 髙 周ぶ 巧 雑音 増幅器 としてよ く 用ぃら 
れ る. トランジスターでは， コレクター 電流の ゆらぎに 基 
づく 雑音， ベー ス 電流の ゆらぎに 基づく 雑音 ぉよび 周ぶな 
y に 反比例して 周波 おが おくを るに つれて， 増加す る！// 
雑音が ある. 一般に シリコン トランジスタ ーでは 1// 雑 ま 
の 目 だち 始める 周が がは， 致 百 Hz 程度な 下で あるが， 化 
雑音 トランジスタ ーでは 数十 Hz 程 巧な 下の ものが ある. 
コレクタ ー 電流の ゆらぎに 基づく 雑音の 入力 換算 雑音は， 
ト ラン ジス ターの 巧互コ ン ダク タン スジ m が コレク ター電 
流に 比例す る ことから コレクター 電流の 大きぃ 方が 小さく 
なり. また 信号 源 イン ピー ダンスには ほとんど よらなぃ. 
一方， ベース 電流の ゆらぎに 基づく 雑音は ベ _ス 電流が コ 


レ クタ ー 電流に 比例す る ことから， コレクター 電流の 小さ 
い 方が 小さくな り， また 信号 源 イン ピー ダンスに 比例して 
大きくなる. しを がって， ある 信号 源 インピーダンスに 対 
しては 入力 换算 雑音を 最小に する コ レ クタ ー 電流が 定ま 
る. 低 雑音 増幅器を 載 計す る 際には 巧 雑音 用 トランジスタ 
一を 用い • 使用す る 信号 源 イン ピー ダンスに 対して 雑音 指 
がを 最小に する コレクタ ー 電流を 選ぶ こと が 大切で ある. 
さ らに化 雑音の 増幅器と しては， パラメ トリ ッ ク 増幅器が 
用いられる （皆バ ラメトリ ッ ク 増幅）. パラメ トリック 増幅 
器は もともと 雑音の 発生し ない 非賴形 リアクタンス により 
増幅 作用が 巧 われる ので， お 雑音の ものが 得られる. より 
巧 雑音と する をめ 低湿 ヘリ ウム ガスを どで 冷却され を 低湿 
パラメ トリ ック 増幅器が 電波望遠鏡 などに 用いられる. ま 
を 原子 やか 子の エネルギー 単位 間の お 導 放射を 利用 しを メ 
ー ザー が 超 巧 雑音 増幅器と して 用いられる. 

TCA サイクル [英 TCAcycle] トリ カルボ ン酸サ 
イ クル （まもは 回路） の 略で， ク エン 酸 ナイ クル， また， 発 
見者 H.A.  Krebs の 名に ちなん でク レ ブス サイ クルと も 
いう. 好気 的 生物では 動植物を 問わず， エネ ル ギー源 物質 
は それぞれの 代謝 系を 経て TCA サイクルに 流入し， 脱水 
素され て ニコチン アミ ドア デニン ジヌク レナ チ ド 還元 型 
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(NADH) などの 還元 物質を 生じる. 還元 物質は， 酸化 的 
リ ンを 化に よって アデ ノ シン ミリ ンお (ATP) を 合成す る 
のに 使われる. 炭水化物は 解 糖 系に よって ピル ビン 酸と な 
り， 次いで ア セチル CoA となって TCA ナイク ルに 入る. 
化肪は グリセリンと 化肪 おに 分解され， グリセリンは 解 糖 
系に 入る. 脂肪酸は 夕を化 系に よって ア セチル CoA とな 
る （吟 化な 酸 代謝）. TCA サイクルは， エネ ル ギ_ 供 絵 系 
としての 役割の ほかに， アミノ酸 や 核酸を ど 多くの 生体 物 
質の 原料を 提供したり. グリ ォキ シルを サイクルと 共同し 
目旨肪 をを 糖に 転换す る 働き （植物と が 茜） もして いる. 

DC  •  AC  イ ンバー ター 〔英  DC-AC  inverter]  〇 

コ ン パー ター 

イを 次元 結晶  [英  low -dimensional  crystal •仏  cristal る 
basse-dimension, お  MH3Kopa3MepMU0  KpucTajJij  —次 
元 的な 原子 •分子 配列を もっ 錐 状 結晶 (一次元 結晶)， 二次 
元め な 原子- 分子 配列を もっ 層状 結晶 (二次元 結晶) を あわ 
せて， 巧 次元 結晶と よぶ. 実際には， これらの 結晶は 1 本 
の 原子 (分子) 鎖， 1 巧の 原子 (分子) 眉と しては 存在せ ず， 
これらの 鎖， 眉が 束と をって S 次元 的 お 態を とる （図 参 
照）. このと き， 鎖 巧， 眉 内の 結合 力に 比べて. 鎖 間， 層 
間の 結合 力が 著 しく おいこと が 低次元 結晶で ある もめのを 
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件で ある. 巧 次元 結晶は， 大きな 臨界 揺動， 電荷 密度 波， 
スピン 密度 波， インターカレーシヨ ン など， ミ 次元 結晶で 
は 通常 見られな い 特異を 物性を 示す. 

'ディ ジタ イザ ー [英  digitizer •す 虫  Digitalkonverter, 
仏  integratnce  num る rique, 露 圳 ホ poBO0  koahpobiuhk] 
画面 上の x,y の 座標を ディジタル 化し， 図形を どの デー 
夕を 計算機に 読み とらせる 装置. データ タブレット ともよ 
ばれ， 平板 上の ペンの 位置を 検出す るのに 豁電す • 電お 
式:， 超 音ぶ ま， ホログラムす， 電圧 式:， 圧電 式な どの 方法 
が ある. まを， ペンが 信号を 発して， これを 平板 側で 受信 
して 位置を 判定す る ものと， 逆に 平板の 各部から 信号を 発 
して， これを ペンが 検出して 位置を 判定す る ものと が あ 
る. 分解能は 1 〜 40 本. mm-i の ものが あり. 島 分解能の 
ものは 画像 入力に 使われ， 位置の 精度は 0.25 〜 0.1 mm 程 
度で ある. 

ディジタル* アナログを 换 [英 digital-to-analog 
conversion, 独  Digital- Analog- Umwandlung, 仏  conver¬ 
sion  analogue-num  を  ra  しお  uh  ホ  po-aHajorOBoe  npeo6pa30- 
BaHHe]  ディジタル 量で 表現され ている 量を アナログ 量 

にを 換 する こと （D.  A を換） をい う. D.  A 変換器は この 機 
能を もつ 素子で， 多くの 用途を もち A’D 変換器の '。職 部 
ともなる. コンピューターによる アナログ 信号の 出力 •キ 
ャ ラク ター まもは グラフ ィ ック ディスプレー 装置， 定 電圧 
電源， ディジタル 制御 裝置 などに 応用され る. 原理は をと 
えば定 電流 煩、 を ディジタル 入力信号で 切き えて， 出力には 
この 電流の 巧， まもは それを を換 して 電圧と して 出力す 
る. 図は 二進 重み づけ 方式の 回路 構成の 例で， ェ ミッタ ー 


巧抗 ぶ， 2 ぶ •  4 ぶ,  8 ぶ わよ び 16 及 で設を されを コレクター 電 
流が 流れる トランジスタ ー 電流 源で 構成され る. 電流 源卜 
ラン ジ スター は エミ ッター に 接続され る ダイナー ドを 通し 
て， 各 入カ ディジタル 信号に より ON,  OFF される. この 
ようにして 各 ディ ジタ ル 信号に 対応し を 電流が コレクター 
で 加算され，  演算 増 傾 器で 電圧に 変換され る. 

ディ ジタ ル オシ ロスコー プ  [英  digital  oscilloscope, 
独  digit  ales  Oszillosk  叩， 仏 oscilloscope  num6rique, 踞 
UM ホ pOBO 月 OCUHJI 刀 OCKOn]  サン プリ ン グナシ ロスコー プと 
ディジタル 計が 器と を 組合せて. 波形の 観測と 同時に 信号 
の 周期， 立ち上り 時間， 振幅な どを 精度よ く ディジタル 表 
示で 読み とれる ナシ ロスコー プ. 図の ように， 入力 波形は 


サン プリ ング 回路で， 波形の 一部を 抽出され， 繰返しの 遅 
い 相似が おとして ブラウン管に 入力され る. 掃 引用の 階段 
がと， 内 鹿の 直流 標準 電圧を サンプル されを 信号 波を は较 
回路で 比べ， 測定され を 結果を 表示す る. マイクロ プロ セ 
ッサ ーを 内蔵し， 測定 結果を 外部に 読出しを り， 測定 条件 
を 外部から 制御す る ことができる もの も ある. 

ディ ジタ ノレ 回路 [英 digital  circuit, すま digitaler 
Schaltkreis， 仏  circuit  numerique,  H  uh ホ poBan  cxeua」 
スイ ッ チの ON と OFF に 対応して 電圧の 高 •化， 電流の 
接， がと いう はっきり しを 状態で 動作す る 素子を 用いて 構 
成しを 回路の こと. ディ ジタ ル 回路では ON,  OFF を 1 
と 0 に 対応 させ 二進法に 基づく 回路 構成を 利用して， より 
複雑な 論理回路を 構成して いく. 二進法の 1 けたを バ イナ 
リーデ ィジ ッ ト （binary  digit) といい， ディ ジタ ル 量の 基 
本と なる ビッ ト （bit) はこ こから 生まれを ものである. 回 
お 素子に は， 電子管， トランジスタ ー , ダイナ ー ド •リレ 
一， パラメ トロン， お 気 コア， ジョセフソン 素子な どが あ 
る. ディジタル 回路で 最もを 本と なる 論理 回 おは 論理 横 
(AND), 論理和 (OR)， 否定 論理 (NOT) の 3 種類で ある. 
この 3 種類の 論理回路が 組合 さって， より 復 雑な 論理回路 
をつ くり， 髙 をな ディジタル 計測 システム や 計算機の 回路 
へと 発展す る. フリップフロップ， カウンター, レジスタ 
— , デコ ー ダ ー ， エン コ ー ダ ー • マルチプレクサー， メモ 

リーと いった 回路 も すべて 基本 となる 3 種類の 論理回路 か 
ら 構成され る. 

デイ ジタ ル 信号 [英  digital  signal,  ®  digitales  Sig- 
nal •仏 signal  digital •露 uh ホ poBoA 州 rHa 刀] 数 宇の 列に 
よって 表現され を 信号. アナログ 信号を 適当な 時間 間隔で 
サンプリングし， アナログ .ディジタル 変換器 (A.D を換 
器) で 量子化して， 数 宇の 列に を換 する. アナログ 信号の 
もつ 情報を 失わずに ディジタル 信号と する をめ には， サン 
プリ ング 間瞄を 了 =(l/2)/rnax な 下にす る 必要が ある （吟 
サンプリングを 理）. ここで/ max は アナログ 信号の もつ 最 
大 周波数 成分で ある. 

が 来， 信号の フィルタリング などの 処理は アナログ お算 
装置に より 巧 われて いた. しかし， 近年， アナログ 信号を 
ディ ジタ ル 信号に を換 して ディ ジタ ル 計算機 や 専用の ディ 
ジタ ル 演算 装置を 用いて 処理を 巧う ディ ジタ ル 信号 処理が 
頻 おに 利用され るよう になった. ディジタル 信号 処理の 手 
まとして は， 高速 フーリエを 换 (FFT) や ディジタル フィ 
ルター などが 実用化され ている. 一方， 通信 系に ぉいて 
も. SN 比の 向上 や情强 量の 圧 結を どを 目 ざして， アナ ロ 
グ 信号を ディ ジタ ル 信号に 変換して 伝送す る ディ ジタ ル 通 
信が 利用され ている. 

デイ ジタ ル 電圧計 [英 digital  voltmeter, す 虫 digita- 


les  Voltmeter •仏  voltm ろ  tre  num  を  rique, お iiH()>poBOfl  bo- 
刀 bTMCTp] 未知の 直流 電圧を A.D を换 器に より デイ ジタ 
ル 量に を換 し， お 字で 表示す る 電圧計. 指針の 電圧計に 比 
ベて 視差に よる 誤差が なく 精度が 高く， 測定 結果を プリン 
ターを どに 記録し をり. 計算機で 処理す るのに 便利で あ 
る •方式: として， 比が 式 (追従 比较 型， 逐次 比较 型） と 計 お 
ま （ランプ 型， 潰分郵 などが ある. 積分 型は， 測定 時間が 
やや 長いが， 稻分 によって 測定 電圧の 雑音を 平均 化し， ま 
を 横 分 時間を 交流 電源の 1 サイクルに する ことにより 交流 
電源の 影響を さける ことができる. 巧 分 型に も， デュアル 
ス ロー プ 型， 電圧-周波 なを 換 型， パルス 幅を 换型 などが 
ある. 図は デュアル スロープ 型の 原理を 示す. まず 了 1 


(=<2  — む) の 一定 時間に わを り， 測定 電圧 に 比例す る 
電流を 積分し， 電圧 Vo を 得る. 次に， 入力を 切り かえ 標 
お電圧一1^に比例する電流を巧分する と ド〇 はお 少し， 
^0 が 零 レベルに 達しを 時刻を む とする. これらの 時間を 
カウンタ ーで 計数し， 測定 電圧は v^= VM； い 3 - む)/ い2- 
《0] で 求められる. すなわち. 電圧 測定が 時間 測定に おき 
かえられる. 最近の ディジタル 電圧計は， 測定 範囲 ボ 自動 
的に 切り かわる ものが 多ぃ. まを 信号 入力 回路を 変えて， 
巧 抗值や 交流の 電圧. 電流な どを 測定す る ディジタル 電気 
測定が できる. 

ディジタル フィルター [英 digital  filter  •独 digita- 
les  Filter •仏  filtre  numerique,  M  UH  ホ  pOBOft  ホ  HJibTp] 波 
形 信号 を ディ ジタ ル 処理す る ことによって 通常の フィルタ 
一を 使用し をのと 同樣に 特定の 周ぶ お 成分を 得る もの. 通 
常の アナログの フィルター に比べて 髙 精度. 巧 雑まで あ 
り， 理論的に 可能な 特を をら どんな 特性で も 実現で きる と 
ぃう 特徴を もってぃる. 信号を 記録して から 処理す る/こめ 
信号 発生と 同時 処理が できず 複雑を 装置が 必要で あると ぃ 
う 欠点 も ある. 高速 フーリエを 换を 用ぃて 周波数 領巧 で演 
算 する ものと， 入力ぶ 形を 一を の 時間 間隔で 巧 分し， 入力 


デイ •シフト [英  Day  shift, 仏  deplacement  Day] 
金属に 磁場を かける と， 金属 中の 原子核の 核 磁気 モー メン 
卜 による お 化が 生じる. 金 巧の 伝導 電子と 核の 間には 超微 
巧 相互作用が あるを めに， 伝導 電子は 外部 お 場に 加えて こ 
の 核の お 化に よる 有効 的を お 場を 余分に 感じる ことにな 
り， 伝導 電子の スピン お 気 共鳴の 共鳴 条件が， 核が 存在し 
なぃ 場合の 条件から ずれる. これを デイ •シフトと ぃぃ， 
その 名は. 同じ 機構に よって 生じる 核 磁気 共鳴を 件の ずれ 
を 発見者の 名に ちなん で ナイト* シフ ト とよぶ をめ， 
(K)night と day を 対比 させた 修辞に よる. 

あ 周ぶ [巧 low  frequency •独  Niederfrequenz, 仏 
basse  むを quence, 露  HHSKan  HacTOxa] 数十 Hz  か ら 数十 
kHz の 節 巧の 周波数を ぃうが， その 定義は 明確では なぃ. 
高周波に がする 相対的 表現 として 用ぃる こと も ある. 

化 周波を 成 お  [英  audio- frequency  transformer, 仏 
audio  transtormateur, お  TpaHC({K)pMaTop  hhskoA  nacTO- 
Thi] 音声 周が 巧 帯から 搬送 周ぶ 巧 （ClOOkHz) で 用ぃる 
を 成 器で， 電子管. トランジスタ ー 増幅 回路の 入力， 出力 
部で 位相 反転， インピーダンス整合 などの 目的で 使用され 
る （嗦 入力を 成撤 出力を 成 器). が 来， 電子管 回路に 多く 
用ぃられて きをが， トランジスター 回路で も 回巧稱 成の 容 
る さおよ び 電気 的 絶縁が 可能 とぃう 利点から， 《成 器 結合 
を 採用して ぃる 回路が 多ぃ. 

定常 宇宙  [英  steady-state  universe, す 里  stationares 
Universum, お  CTauHOHapHa  月  Bce  刀  CHHafl] 膨 おしても 時 
間に よらず 同じ 様； 担を 示す 宇宙 モデルの こと. 19が 年 H. 
Bondi,  T.  Gold,  F.  Hoyle によ って 完全 宇宙 原 巧に 基づぃ 
て 提唱され を. 定常で あるを めには， 膨張の ハッブル 定数 
は 時間 的に 一定で をければ ならなぃ. すなわち， 宇宙の 代 
表 的な 距離を ぶと すれば， (d 及/み）/ 及 = 一 をで ある. し 
を がって， この 定数を Vr とすれば， ぶ ocexp い/ r) とな 
り， この 宇宙は ド •ジッター 宇宙と 同じように 膨張す る. 
こ の 宇を では， 膨張に より 物質 巧 巧が 減少す るのを 巧う を 
めに， 単位 化 巧 当り， 3か/で=10~^たぃ111~^.3-1の物質が創 
成されを ければ ならを ぃ. ここで かは 現在の 宇宙に おけ 
る 物質の 平均 巧 度で ある. この モデルは， 一樣 膨張 宇宙の 
年齢の 推定 値が 太陽系の 年 齡を上 まわる ことができ なかっ 
を 当時， この チ 盾を 避ける ことを ひとつの 動機と してつく 
られ ももので をる. 現在では この 矛盾は 存在せ ず， まを こ 
の モデルでは 3K の 宇 ま 黒 化 放射を 説明で きをぃ もめに， 
この モデルは 歴史的 意義を もつ に すぎなく をった. 

を 常 ガウス-マルコフ過程 [巧  stationary  Gaus¬ 
sian -Markovian  proce  抵 ，仏  processus  fixe  de  Gaussian - 
Markovian, お  CTauHOHapHufi  F ayccoB-MapKOBCKHfi  npo- 

つ  I  I  ft.  %  I.  .  •  ^  y  ••一  /V  •• 
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ことが ガウス 性と マルコフ をを も をら すので ある. 白色 雑 
音， ナ ルン シュタイン- ウー レンベック 過程， 調和 振動子 
の ブラウン 運動な ど， 物理学で さまざまの 現を を 記述す る 
のに 用ぃられる モデル 確率過程は， 大部分が ガウス-マル 
コフ めな 定常 巧を もつ. 

を 常 過程  [英  stationary  process, 独  station ミ rer  Pro- 
zeB, 仏  processus  fixe, 巧  crauHOHapHuft  npouecc] 同 
時 確率 分布 関数が 時間に 関して 不を であれば 強 定常， 一次 
と 二次の モーメ ントが 時間に よらず， 二次の 相関 関数が 定 
常 性を もってぃれば お 定常と ぃう. 詳しくは 次のようにな 
る. 確率過程 X(0 は， それが 雜散 的を 過程で あっても 連 
続 的を 過程で あっても， f  =  •む,… 山 にわぃて x( む） く 
正ぃ X(h)  くエゎ …，乂 い！!） くみ である 確率 に! (エぃ む; み, わ； 
…； 王 か！ W) ミ 尸げ （【1) くエぃ ぶい2)  くゴゎ … ，义い；!） くて "}• す 

を わち 同時 確率 分布 関数が， すべての 《 ぉよびす ベての 
(む •む，…， fn) の 組に 対して 与えられれば 完全に 記述され 
る. べク トル 確率過程が 0 の 場合 も同樣 で， 同時 確率 分 
布 関 お  F„„{xu  tx\X2,  t2；  -  ；X„,t„)  =P{X{ti)  くみぶ (む） く 
み;...; y い n)  くみ} が 与えられれば 完全に みる （沉 は 次元 
数. 不等 ま y (む） くみは 両 巧の すべての 成分に 对 して 同じ 
不等式が 成り立つ ことを 意 巧す る） •今， すべての 同時 確 
率 分布 関 お， しを がって すべての 統許的 性質が 時間の 原点 
を 移動して もを わらなぃ とき， その 確率過程は 強 定常で あ 
ると ぃう. 強 定常な 確率過程 y(o に対しては 

げ(〇>  = 定数べ ク トル， げ (0 が' い)〉 = 定数 行列 
である （定数 行列 = 行列 要素が 時間に よらな ぃ 巧 列） •ま 
た 相関 関数 巧 列 ぶい 1 ふ) ミが (む) ATT (む)〉 は r ミむ-。 だ 
けの 関数で， ぶ (r)=AT(— r) を満 をす. すべての 同時 確 
率 分布 関数が 時間の 原点の 移動に 関して 不 をでは なぃ が 

I 〈ぶ 0〉| 二 有 おな 定が ベクトル 

〈ぶい)； r(o>= 有 腿を 定数 巧 列 

ぶ (r)  = ぶ 7(_r) 

が 成り立つ とき， Ar(0 はお 定常で あると ぃう. 強 定常 過 
程は 同時に 弱 定常で あるが， 弱 定常 過程は 必ずしも 強 定常 
ではなぃ. を だし 弱 定常 ガウス 過程は 常に 強 定常で も あ 
る. 単に 定常 確率過程 とぃうと きは， 強 定常 確率過程を 意 
巧す る. 

搞  L 英  standing  stnation, 仏  stnation  stationaire] 
ガラスの ように 内部の 見える 放電管で 水素 ガスな どの 直流 
放電を 巧う と， 気化の 圧力と 放電 電流に よって 異なる が， 
陽光 柱に 明る ぃ 部分と 巧ぃ 部み と の 絹 模様が 現れ る ことが 
ある. 定在 的に 現れる ものを 定常 痛と よび， 移動して ぃる 
ものを 移動 結と よぶ. これらの 放電 絹は 空間 的な 電離 弛緩 
振動に よって 生じて ぃるので. 電子密度と 電場の 強さは， 
とも に 放電 願の 発光 強度のを 化と 同 じ 周期で 変動 してぃ 
る. 

を 常が 態 (量子力学の） [英 stationary  state, 独 statio. 
n さ rer  Zustand, 仏 を tat  stationnaire, 巧  CTauHOHapHoe  co- 
口 OflHHe] 原子の ま 定性を 説明す るた めに， N.Bohr は， 
定常状態 とぃう 考えを 導入し を. Bohr によれば， 原子は 
古典的に 考えられる 連続した 運動 状態を とる のでは なく， 
何 か ある 条件で 巧る 挑び 跳びの エネルギーを もっを 定常 状 
態とよ ばれる 状態に あり， この 状態に ある 巧り エネ ルギー 
の 値は 一定であって， 光を 放が しをり 吸収した りする こと 
はを ぃ. 光の 巧が や 吸収が 起る のは. 原子が 1 つの 定常 状 
態から， エネ ル ギーの 違う 他の 定常状態に 突が に 遷移す る 
とき だけで ある. Bohr な 前の 長 岡 や ラ ザ フナー ドの 原子 


模型では， 電子は 原子核の まわりを 古典的な 軌道を 描いて 
運動して いると 考えられ ていた. しかし， そうすると •電 
子は 加速度 運動を している ことにを り， 古典 電路 気学に よ 
れ ば. そうした 電子は 光を 放射して エネ ル ギーを 失い， を 
ちまち 原子核に を 込んで しまう. この パラドックスを 回避 
して， 原子を 安定に 保つ をめ に， Bohr は 上に 述べた 定常 
状態と いう 考えを 導入し を わけで ある. 

量子力学では， 時間を 陽に 含まを い ハミル トニ アン W 
に対する シュ レー ディ ン ガー 方程式の 解と して， e- 似 化み 
を とれば， 固有値方程式バ<^=&^^ を 満たす 時間に 化存し 
をい ぶ 動 関が が 得られる. このように 位相の 時間を 化を 除 
いて 定常 的を 波動 関数を もっ 状態は Bohr が 導入し を 定常 
が 態に 巧応 して わり， 量子力学の 基本的な 概念の ひとつに 
をって いる. 束縛 伏 態に 対応し を， 波動 関数の 広がりが 有 
巧で あると いう 境界 条件の 下では， 上の 固有値 方程式の 解 
は， 挑び 挑び の エネ ルギー 固有値 亿 に対して のみ 存在す 
る. 

を 常 電流  [英  stationary  current, 独  stationarer 
Strom, 伍  courant  stationnaire, 露  CTauHcmapHb ぶ  tok] 
電池 や 熱電対に よって 生じる 電流の ように， 時間 的に 一を 
を 電流を いう. 電流 巧 度と 電荷 密度を それぞれん P とす 
れ ば， 定常 電流の 場合 divJ=  0 •  ap/ か =  0 の 関係が 成り 
をつ. 定常 電流が 導 化を 流れる とき. 電流 密度は オームの 
法則に 従い 電場に 比例し， そのと き 発生す る 熱は ジュー ル 
の 法則に 従う. 定常 電流の 流れる 回路 網の 各所の 電流 ぉよ 
び 電位差は キルヒホッフの 法則に よって 決定され る. 定常 
電流は 静 磁場を 生じ， それは アン ぺー ルの 法則 やビ ナ-サ 
バー ルの 法則に 従う. 

ま: 常 波 = 定在波 

を 常 流 [英  steady  flow •巧  stetiger  FluB  •仏  ecoule- 
ment  permanent, 露  ycraHOBHB 山 eecfl  TeweHHe」  流 化 中 
のどの 点を とっても， 流れの 諸 量 (流速， 密度， 圧力な ど） 
が 時間 的に 不 をな 流れ. 流 線 も 流体 粒子の 軌道 も 同一で あ 
って 時間 的に を わらない し， 1 つの 流 管を 流れる 流体の 流 
束 (密度 X 流速 X 断面 稱) は 管に おって 一定で ある. まを 完 
全 流体では ベルヌー イの 関数が 流 線に 治って 一定で あり， 
特に 渦な し の 流れでは 全 空間で 場所に よらな い定 がと な 
る. 

底ん 裕子 = 底面 ム 、格子 

を が [巧  constant, 独  Konstante, 仏  constante, 
露 KOHCTaHXa] 数学では 変数に がして， 値のを わらを い 
がの ことを 定が という. 物理学では， 物質に 関係を く 常に 
一定の 値を と る基本的を定数(=>普遍定数） と ， 物質の 性質 
を示すを数(=^>物質定数)がある. お 学， 物理学では 常数， 
化学， 天文学では 恒数と いう 語が 定数と 同を 語と して 使わ 
れる ことがある 力く， 現在では， 定数に 統一す る ことにな っ 
ている. 

デイ スクパ ツク [英 disk  pack， 独 Plattenstapel •仏 
chargeur  de  disques •巧  naKCT  加  ckob] 诗 磁気 デ イス ク 

デイ ス クリミ ネー ター [英 discriminatoi ■•独 Dis- 
kriminator, 仏  discnminateur •巧  AHCKpHMHHaTOol 人力 
信号が を ら かじ め 設定 しを しきい 値を 超えを とき のみ パル 
スを 出力す る 回路 個り で， 振幅 弁別 回 おともよ ばれ 放射 
線 検出器からの 信号の 波高 分析， タイミング パルスの 発 
生， しきい 値な 下の 雑音 成分の 抑圧な どに 用いられる. 振 
幅の 弁別には しきい 値を 可を とした コンパ レー タ_ •シュ 
ミッ ト 回路な どが 使われ， 出カ パルスの 振 傾， 幅は が 安定 
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図 1 


図 2 


キセノン 放 巧を 


t デイ スクレー ザー 

起 面梗は 開口 面賴に 比例す るので， 一定の 励起 巧 率で 大口 
径の 増幅器を つくる ことができる. まを， 表面積が 大きい 


マルチ パイブ レーター， 遅延 線 整形 回路な どに より 規格化 
される. 正確な 波高 分析の ためには しきい 値が 安定で， 入 
力 信号の 振幅， 波 おによりを 化しない こと， 正確な 計 巧 率 
の 測定には 回路の 不慮 時間が 小さく， まを 振幅， 波形に よ 
りを 化しない ことが 必要で ある. 入カ パルスと 出カ パルス 
の 時間 関係は， 入カ パルスの 立ち上がり 時間 力; 有跟の 場合 
は 入カ パルスの 振幅に よりを 化する （図 2). これは 出カ パ 
ルスを 同時 計数 回 巧を ど タイ ミ ングの 目的に 用いる 場合 誤 
動作の 原因になる ので. ディスク リ ミネー ターの しきい 値 
を 超えを 入力信号に ついては， その 振幅の 一定 比率の 時間 
に 出カ パルスを 発生す る コン スタン トフ ラク シヨ ンデ イス 
クリ ミネー ター偶 3) を 用いる. 振幅 比は 入力の 波形に よ 
り 最適 値が あり 通常 10 〜 50% である. 


① 


図 3 

ディスク レ ー ザー [英  disk  laser  •仏  laser  a  disque, 
强 AHCKOBbift  Jiaaep] ガラス 円 巧 （ガラス ディ スク） を 活性 
物質と して 用いる レーザ ーの 一種で， 光の 反射に よる 損失 
を 防ぐ ために. ガラス ディスクは 光の 進む 方向に がして， 
ブルー スター角を をす ように 保持され る. 化 励起 固体 レー 
ザーでは， 通常 レ _ ザ ー 媒質を 円柱 状に しを ロッ ドレーザ 
—が 使用され る. しかし 口径が 大きく をる と， レーザー 煤 
質に よる 励起 光の 吸収の ため， 中 也 部まで 励起で きな くを 
る. ディスク レー ザー では， レーザ ー 媒質を 惰 円形の 板 状 
にし， 図に 示す ように 表面より 光 励起を 巧う. ブルー スタ 
— 角に 巧け を ディスクを， 互いに 十分 能して わけば， 側面 
からみを 開口 面積が ガラス 体 括 (にくらべて 大きくな り， 励 


のでを 却 速度 も 速くなる. なわ 口径を 大きく しを 場合 •レ 
ー ザ ー ディスクの 内部で 自然 放射 光が 増幅され てま 生 発振 
を 生じる ので， ディスク 周辺 部に 自然 放が 光を 吸収す るた 
めの 固化を るいは 液体の 吸収 物質を つける. まを， レー ザ 
— ディスク 表面は 非常に 強い 励起 光で 照射され， ほこりな 
どが 焼きつ くので， 密閉 構造と して 巧 部を きれいな 乾燥 チ 
ッ 素で 冷却す るな どの 酷な が 必要で ある. Nd-YAG, ル 
ビーを どの 結晶を 用いを 固化 レー ザ ーでは， 直を お cm ま 
で， Nd- ガラス レー ザー では 8cm 程をまで ロッ ドレー ザ 
—が 使用で きる が， それな 上 大きくな ると， ディ スクレー 
ザーのよ うを 面 励起 方 まが 必要と なる. 髙ェ ネル ギーガ ラ 
スレーザーでは， 開 口径 約 50cm の ディスク レーザー が 実 
現されて いる. 

ディスコ メン シュレイ シ ョン [英仏 discommensu- 
ration]  非 整合 構造 

ディストーション (像の） = 歪曲 

定せ 分が [英  qualitative  analysis, 独  qualitative  Ana¬ 
lyse,  仏  analyse  qualitative, 强  KawecTBeHMufl  ana 乃 h3] 
与えられた 試料の 中に 含まれる 元素， 原子 団， 場合によれ 
ば 化合物， 化学 種を どの 種 巧を 定める ことを 目的と する 化 
学 分析の 一部 門を いう. 全く 未知の ものを がまと して， ど 
のよう な ものが 含まれて いるかを 知る もめに 巧う 場合と， 
特定の 対 ま 物質 力靖料 中に 含まれて いるか ど うかを 知る た 
めに 巧う 場合と が ある （。定量分析）. 

T  墳 〔英  T-product, 仏  product  T, お  T-npoH3- 
BCflCHHe] = 時間順序積 

を 積比煞  [英  specific  heat  at  constant  volume •独 
spezifische  Warme  bei  konstantem  Volumen, 仏  chaleur 
specifique  a  volume  constant,  H  yiie 刀 bHan  Ten 刀 oeMKOCTb 
npH  nocTOflHHOM  o6 が we]  —定 化 巧の 下に わける 比熱. 
これに 巧して， 一定 圧力の 下に おける 比熱を 定圧 比熱と 

いう. 

ま: 潰を 化 = 等 巧を 化 

ま: 漬 モル 比热  t 英  molecular  heat  at  constant  volume, 
独  Molwarme  bei  konstantem  Volumen, 仏  chaleur  mol 6- 
culaire  る  volume  constant, お  MOJieKyjinpMafl  Ten 刀 oewKOCTb 
npH  nocTOflHHOM  o6i>eMe]  一定な: 積の 下に おける モル 比 
熱を さす. 定巧 モル 熱と いう こと も ある. 気化の 定巧 モル 
は 熟 Cv について， 単 原子 気体の 場合は 並進 運動の 自由を 
が 3 である ことと 等分 配 則から 

CV=^  (並進 運動） 

とを る. ぶは 気体 定が である. 二原子 気体の 場合， 回転 
運動の 自由度 2 の 寄与を 付け加えると 


nm) の Di と 巧 一 3/2  (真空 中， 後 散 16973.379  cm-i， ぶ 
長 589.15  nm) の 化 の 二重 線に をる. Di と の 強度 比は 
1:2 である. D 線の 吸収 や， その 逆の 発光は 非常に 強い. 
Na の 蒸気のを かでの 放電 発光を 利用す るナ トリウム ラン 
プの 光は 主として D 線の 発光であって， 巧 率が よいので 
単色光 源 およ び 照明 用 に 広く 巧 いられて いる. 

化 線量 照が  [英 low  dose  irradiation, 独  Bestrahlung 
mit  niedriger  Dosis, 仏  irradiation  de  faible  dose, 巧  hh3- 
KO か)3 OBoe  o6;iyMeHHe] 化 線量の 被曝を 与える 照が のこと 
で， 照射の がを 物 化は 特に 問わない. しかし 巧 線量で 巧 
果が 現れる のは， 生物 化な 外では， 感光 材料を どの 限られ 
た 物質で あるから， お 線量と いうのは. 照が を. 生 化に 急 
性 巧 果が見 られ をい 程度の 線量と 考える の が 普通で ある. 

傾惊量 被曝  [英 low  dose  exposure ，巧  niedriger  Do- 
sis  ausgesetzt  •仏  exposition  de  faible  dose, 露  hh3K0A030- 
eafl  3Kcno3HUHfl] 急性 反応を 生じない よ うな 巧 レベルの 放 
射 お 線量での 被曝で， 許容線量の 穀定や 発電 用 原子が の 安 
全を 準の 萬 論のを 巧と なる ものである. このような 被曝で 
問題と をる 生 概学的 巧果 は， 発癌， 寿命 短綻 または 適 伝 的 
障害で あるが， これらの ヒト に関する 組洽 的を デー タは少 
をい ので， 動物での 巧 線量 照射 実験より 推定され る ことが 
多い. しかし， ほ總量 被曝に 比較的 感受性を 示す 生物学 的 
効果と して 染色体異常が あり， これは ヒトの 照射され を少 
量の 血液 中の 小リ ンパ 巧が 染色 化に おける 異常を 容易に お 
出で きる も ので •母が の小リ ンパ 巧を を 増せば が 百 mrem 
の 被曝 線量まで 応答が ある とされて いる. 

D  層 [英  D-layer •仏  couche  D]  =C>  電離層 

あま 中性子  [英  slow  neutron, す 虫 langsames  Neutron, 
仏  neutron  lent, 露  mcajichhuA  He れ pOH] 核分裂を どで 
放出され る 中 お 子は， 運動 エネルギーが 数 MeV の 高速 中 
性 子で あるが， これが 物質 中で 減速して， IkeV な 下の エ 
ネ ルギー （速度で 約 400  km .8-1 な 下） になっ もものを 低速 
中性子と いう. この エネ ルギー 領域の 中性子は， 約 0.5 
e V な 上の エ ネル ギー のエ ピサーマル 中性子と 0.5  e V な 下 
の教 中を 子に 分 巧され る. まを 0.002  eVi^：JL 下の ものは 冷 
中を 子と よばれる. 化 速 中を 子は， 物質 粒子との 巧 互 作用 
が 大きく. 物質に よる 散乱- 回折 現を の 測を により， 物質 
構造の 研究に 威力を 発揮して いる. 偏 極熱 中性子の 夕 崩壊 
の 実験に よ る 弱い相互作用 にわけ る パリティ ー 非 保存 問題 
の 研究な ども 近年の 巧 巧 あ る 課題と なって いる. 

化 速 電子 錠 回が  L 典 low-energy  electron  di 任 raction, 
拽  Niederenergie-Elektronenbeugung •仏  di 任 faction  d elec¬ 
trons  lents, お  AH 夺 paKUHfl  ajeKTpOHOB  mmsko 白  SMeprHM] 
100 eV の 電子は 固が 内での 平均 自由 巧 程は 0.5  nm 程度で 
あり， ド •ブ ロイ 波長は 0.12nm であるから， この 入射 エ 
ネル ギー領 巧の 反射 電子 線 回折に より. 結晶 表面の 二次元 
格子から とみな せる 回 巧 像が 得られる. まを 結晶 表面に 垂 
直を 入が 条件で 反が 電子 線 回折 像が 観察で きる. 入が エネ 
ルギー 領域が こ の 程度の 反が 電子 線 回折を 低速 電子 線 回折 
(LEED) という. 傾を 電子 線 回折は， ド. ブ ロイぶ を 話 明 
しを デビ ツソ ン -ガー マーの 実験 （1927 年） に はじまる. 
1962 年 J.J.  Lander ら によ り 巧 型 グリ ッ ドを 用いを 直視 
型 低速 電子 線 回折 装置 (図 1 ) が 開発され， 超 高 真を 技術の 
発達と あいまって， 低速 電子 線 回折 像の 観察が 盛んに 巧 わ 
れ るよう にな っを. さらに 直視 型 巧 速 電子 城 回折 装置を 用 
いを ナー ジュ 電子 分光 法 (AES) の 測定法の 開発が 行われ， 
し EED-AES の 測定は お 結晶 表面を 研究す るう えで 重要を 


Cv=^  (並進 わよ び 回転運動） 

とを る. 二原子 気体の 場合， さらに 振動の ま 与を 考える と 
Cv 马 (並進 および 回転運動， 振動） 

となる. Ck は 湿度と と もに 変わる （図 参照). を とえば， 


水素 分子 も の定巧 モル 比教は 40K 付近では 3 ぶ/ 2,  400K 
付近では 5 ぶ/ 2,  2000  K な 上で 7 ぶ/ 2 に 近づく. この こと 
は 温度の 上昇と とも に 運動に 対する 束縛が 解かれ， 自由度 
が 段階 的に 増す ことを 示して いる. 一方， 巧 か， 固化では 
定巧 モル 比熱を 測定す る こと は 困難で ある. を 積 モル 比 熟 
が 必要な ときには ネ ルンス ト-リ ン デマンの す 


を 用いて 計算す る. は 定圧 モル 比熱， 了は 温度， y は 
モルな: 巧， a は 化 膨張率， * は 等温 圧搪 率で ある. 固化で 
は 定圧 モル 比熱と 定穂 モル 比熱の 差が 気体の 場合に 比べて 
小さく， いろいろの 議論に おいて， その 差を 問題と しない 
ことが 多い 读 参照). 上の 関 巧す から わかる ように. 化 温 
になる につれ て C クと の 差は 小さ くを る. 

単 原子 固体のを 圧 モル 比が Cp と 
を 巧 モル 比 お なの 差 


D  線 [英  D  line, 独  D-Linie •仏  raie  D, お  jihhhh 
D]  太陽光線を 分光す ると， 多く の 暗線 (吸収 線) が 現 
れ る. J.  Fraunhofer はこの 吸収 線のう ち 巧 著な ものを， 
波長の 長い 方から 順に A 線， B 操， …と名 づけを. この 
う ちで 憧色 部に 見られる 二重 線が D おとよ ばれる も ので 
ある （り フラウ ン ホーファ ー線）. D 線の 吸収は Na 原子の 
基底 状態 Is2 がか。3 S 巧 が 励起 さ れて Is2 が2 p«  3p 夕状 
態に 遷移 するとき に 生ずる ものと して 説明され る.  状 
態には J  =  V2 と ゾ=3/2 の 2 つの 状態が あるので D 吸収 
線は 巧 一巧/ 2( 真空 中， 紙な 16956.183  cm->, が長朗 9.75 
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〇  〇  〇 

X  り 2x2) 
x^x か 巧 R が 
〇  〇  〇 

図 2 

LEED を 用い/こ 構造 解析を 巧う には 各回 折 巧 点の 積分 
強度 J の 加 建 電圧 y 巧存 性を 測定す る. これを J-y 曲線 
とよぶ. J-y 曲 おは 二次元 格子に が応 する 逆 格子 ロッド 
上の 強度 分布を 示して いる. 運動 学 的 回折 理論に 基づく 表 
面に 垂直 方向の 回折 条件を 満足す る 強度 極大の ほかに， 多 
重 散乱 による 動力学 的 回折 理論で ない と 説明で きな い 極大 
が 観測され ぶ. 特に， 表面に 平行る 回折 波が 生じる ときに 
は 多重 散乱の 巧 果が頭 著に 現れる （与 表面 波 共鳴). 低速 電 
子が 表面 研究の 俊れ を 探 針で あるのは， 固化 巧での 平巧自 
由 巧 程が 短く， 強を 散乱の 断面 巧 も 大きい もめで， その 結 
果 /-y 曲線には 多重 散乱の 効果が 明瞭に 現れ， 表面 構造 
の 解 折を お 雑に している. 構造 解析を 進めて いく うえで， 
多重 散乱を 厳 巧に 取 入れる ことは 事実上 不可能で， 適当な 
近似を して 固化 巧での 散乱 波を 減らし， 実測の J-y 巧 線 
と 強度まで よく 一致す る 理論 曲線を 大型 計算機を 用いて 求 
める ことが 1971 年 ごろよ り 可能に なって きを （诗 表面 構 
造). しかし， 大きい 二次元 超格子を もつ 表面 やな子 ひず 


測定 手段に をっ を. まを お 結晶 表面の 試料 作成の 過程で， 
LEED-AES の 測定は 欠かせない ものに なって いる. 

図 1 の スクリ ーンで 観察で きる LEED 像は 結晶 表面の’ 
二次元 巧 子に が応 する 逆 格子を 示し， 二次元 格子の お， 大 
きさが 得られる. すなわち， LEED 像からは 表面 構造 や 
吸着 位置までは 得られず， X 線 回 巧での ラウエ まの 測定 
に 相当す る. 図 2 に 二次元 格子の 命名法と 対応す る 逆 格子 
を 例示す る （図 中， 〇 は 下地 原子， •は 吸着 原子 または 超 
巧 子 お 成 原子， X はみ 巧 次回 巧 巧 点を 示す). 

逆な 子  をを ま 

〇  〇  〇 

〇  〇  〇  1X1 

〇  〇  〇 

0x0x0 
0x0x0  2x1 

0x0x0 


ま 格子 

0  0  0  0 
面 •む 立方# lit  0  0  0  0 

{100)  0000 

0000 


みが 結晶 内部 数 層に 及ぶ 半導体 表面で， 実測と よく 一致す 
る J-y 曲線を 得る まで 計算機の 能力が 到達して いを い. 
さらに， ま 面 構造の わずかを を 化を 問題に する 場合， 表面 
原子の ポテンシャル， ま 面 デ バイ 湿度と も 関連し 構造 か定 
は 困難で， イナ ン教乱 分光 法， ラザフォード 散乱 分光を な 
どの 手段を 併用し を ほうがよ い. 

LEED の 1-V 曲線の 測定は， 通常 図 1 の 直視 型 LEED 
装 面のを 光 板 上に 現れる 回折 巧 点の 巧 分 強度の 加速 電圧 巧 
存 性を， スポッ トフ ナ トメー ター （光電子 増 倍 管の ついを 
望遠鏡) を 用いて， 回折 巧 点を 追跡しながら 測定す る. し 
かし， 近年は 超 高感度の テレビカメラ， エレ ク トロ ニク 
ス， 計算機の 発達に 伴い， LEED 像の 全 画面を 二次元 画 
像と して 迅速に 測定し， ディジタル 化する ことによ りが 来 
よ りは るかに 精度の よい 1-V 曲線が 容 るに 得られる よう 
になっ を. そして 巧 転移を どの 表面 構造のを 化の 勘 的 現を 
の 測定が 可能に なって きている. まを 入射 電子 線に よる 試 
がの 損なを をさない 信頼 おの 高い i-y 曲 おも 得られる よ 
うに なった. 

回折 巧 点の 強度の 温度 化存 をからは， ま 面 デ バイ 湿度， 
吸着 屑の 秩序- 無秩序 転移を ども 測定で きる. 湿度 散漫 散 
乱， 巧 池 図 お， 特に 表面が 共鳴 下での 巧 化 図形， スピン 偏 
極し を 電子に よる LEED などは 表面 研究に とって 今を 重 
要な 研究 手段と して 発展す るであろう. 

化 速 電子 分光 ま [英 low-energy  electron 冲 ectros- 
copy, 独  Spektroskopie  niederenergetischer  Elextronen, 
仏  spectroscopic  d’electrons  lents, お  HH3K09HepreTH4ecKafl 
weKTpoHHan  cneKTpocKonMfl]  <=>  電 十分 光法 

ま! 値 制御 [英  fixed  value  control, 仏  controle  de  va- 
leur  tixe, あ  CTa6H 刀 HsauHfl  peryjiHpyeworo  napaMerpa] 
自動制御 系に わいて. その 設定 値が 時間め に 一定で ある 場 
合を いう. プロセス制御は 一般に 定值 制御で， 油 面 や 水位 
を 一定に 保っ をり， 温度を 一定 値に 保つ 場合な どが これに 
属する. 

を 着 [英仏  fixation •独  Fixierung, お (}>HKCHpoBa- 
HHC] 写真 感光 材料の 感光性を 巧 去り， 写真 像を 安定化 
させる 操作. ハロゲン 化 銀 写真では 未 感光の ハロゲン 化 銀 
は 現像され ずに 残って いるので， これを 除去す るかを るい 
は 感光性の ない 化合物に を换 する 必要が ある. ハロゲン 化 
銀は 水に 溶解 しないので， 一般に 定着は NazSzOa’SHaO 
(ハイ ポ) あるいは （NHOsS 203 などの チナ 硫酸 塩を 定着 主 
薬と する 定着 巧を 作用 させて， ハロゲン 化 銀を 水溶性の 錯 
塩に 変換し， 水 巧い により 除去す る こと. によって 行われ 
る. ハロゲン 化 銀と チナ 硫酸 塩との 反応は 
Ag++2S20i- 台  Ag(S203 が 

の 平衡 式で 表される が， 右 巧の 錯 化合物の 濃度は 水洗いに 
より 巧 下す るので， 反応は 右に 進み 定着が 進 巧す る. 定着 
おには 定着 主薬の チナ 硫酸 塩の ほかに 定着 助 剤と して， 主 
薬の 分解 防止のを めの 二 硫酸 塩な どの 保恒 剤， さらに pH 
を 酸を に 安定に 保つ ための 酢酸. 緩衝 剤な どを 含んで い 
る. まを 定着と 同時に ゼラチンを かちくす る 目的で， ミヨ 
ウ バンを どの 硬 膜 剤を 含んで いる こと も ある. ハロゲン 化 
お 写真な 外で も 定着と いう 用語は 写真 像の 安定化の 意 巧で 
用いられ. もとえば 電子 写真では 静電潜 巧の 部分に 付着し 
を トナー 粉末を 敢 解し， 安定化させる 処理に 用いられる. 

デイ チャネリング [ち dechanneling, 巧 が Kawa 刀 〇- 
Bblfta か tCKT] チャ ネリ ングが 子が， 結晶 内の 軸 や 面を 構 
成ナる 原子 列， 原子 面， ぉよび 電子との 多重 散乱に より • 
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結晶の 周期め を 構造を 反映し ない 方向に 遷移す る 過程. デ 
ィ チャネリング 過程は， チャ ネリ ング 過程と ともに， 軸 お 
よび 面 過程に 分けられ るが， 面 過程は 軸 過程に 比べ， 臨 巧 
角が 一が に 小さく， まを 格子 原子との 相互作用が おいを 
め， 温 巧巧存 性が 小さい. 多重 散乱 過程は 化 散 係数に より 
記述され， 拡散 係 おの 電子 部分. 核 部分の 巧 論 解析が 詳巧 
に 巧 われて いる. ディ チャネリング により， チャネル 粒子 
の 収量は 深さと ともに 滅少 する. 初期 量の 50% の 収量を 
与える 深さを 半値 深度と いい， 統計的 手法に よる ディ チャ 
ネリ ング巧 析 (特に 面 ディ チャ ネリ ング） の 基礎 パラメー タ 
— となる. 輸送 方程式に よ る 統計的 理論 解析， 許算お シミ 
ュ レー シ ヨン， 後方 散乱 法の 開発な ど， 理論， 実験の 発展 
に 伴い， 結晶 内 格子 欠陥 や 不純物の 分布， 位置 や 種 巧の 同 
定， イオン 注入の 研 巧に 応用され ている. 特に 結晶 内 不純 
物 原子の 位置の 同定では 精度の 高い 成果を あげて いる （フ 
ラックス ピー キング）. まを 最近では， イオン ビーム によ 
る 結晶 表面の 構造 巧 祈の 手法に も 応用され ている. 

t チャネル 〔英 い channe し 仏 canal t •巧 い KaHa 刀] 
«=J> マンデル スタム 表示 

D 中間子  [英  D  meson, 仏  m ぉ on  D, 巧  D-mcsoh] 
=> チャー ムお子 

化 調 波  [英  subharmonic, 独  Subharmonische, 仏 
sous- harmo 打 ique, お  cy6rapMOHHKa] 鸣  分周 振動 

ディップ メー ター [英  dip  meter •仏  metre  dWli- 
naison] => 吸収 型 周ぶ 計 

TTF-TCNQ 図に 示しを TTF ぉよび TCNQ 分子が 
ぉの ゎの 鎖状に 積み 重を っを 構造を もつ 有機 導体の ひと 
つ. 1973 年に 単 結晶が 初めてつ くられを. みか子は 単独 


TTF  TCNQ 

では 中性で あるが， 結晶 中では 電荷の 移動が 起り， TT 
FM ぶ TCNQ-M9 となって いる （電荷 移動 錯 化). 鎖 方向に 
よく 電流の 流れる 一次元 的な 導体で， この種の 物質と して 
は 最初に 合成され を.  54K で パイェルス 転移を 示し •そ 
の 構造 巧 転移の 多樣 さと それに 伴う 輸送 現を の 特異 さで 注 
目を 集め， 巧 次元 導体 研究の 出発点を 飾った. 

TTL  [英  TTL]  transistor- transistor  logic  の路 巧. 
入力 段を マル チェ ミッタ ー トランジスター とし， 出力 段を 
トランジスター による トーテム ポール または 才 ープン コレ 
クタ ーにし を 論理回路 である （図 参照). この 回路は 集積 回 


お (1C) に 適して おり， いろいろな 機能を もつ を 1C がが 多 
く 開発され， 1C のを かでは 最も 多く 使用され ている. 
DTL (ダイオード トランジスター 論理回路） と 比较し •伝 
が 遅延 時間が 短い. 卜ー テム ポール 出力に しを 場合， 出力 
イン ピー ダンスを 巧く する ことができ， 出力の ファン アウ 
卜が娜 勘自! 力） も 多くで きる. 標準の TTL は， 電源 電圧 
が +5V で， 論理 信号の レベルは 1 が 2V な 上， 0 が 


0.8V な 下で ある. TTL は 1963 年に 開発され たが， その 
を 巧 消費 電力 TTL  (1965 年)， 髙速 化のを め ショット キ 
_ • ダイ オー ドを ベー ス. コレクター 間の クランプに 使つ 
を ショッ トキー TTL  (1970 年)， あ 消費 電カ ショット キ 
—  TTL  (1972 年) を どが 開発され. 最近は それらを さら 
に 改善し を ものが つく られ ている. 

DTL 〔英  DTL]  diode-transistor  logic  のが 巧:. ダ 
イナー ドと トランジスター を 組合せを 論理回路 である. 特 
に 入力 側に ダイナ ー ドを 出力 側に トランジスターを 使用し 
ている をめ， DTL とよ ばれる. 基本的な 回路 構成は 入力 
段の ダ イオー ドで 正論 S ま をは 負 論 巧の AND 回路を つく 
り， これに レベル シフト ダイナー ドを 介して 位相 反転 （N 
OT) と 増幅を 兼用す る トランジスター を 結合して いる. 
トランジスターは 飽和 型で 使用され る. レベル シフト ダイ 
オー ドは トランジスター の 飽和 脱出 促進 機能 も 兼ねてい 
る. 図に 代表的な 正論 SNAND の DTL 回路を 示す . D 


用す る 電源 電圧まで 振幅が とれる ので， 化 速 や 中速の 論理 
回路で 安定した 動作を する. DTL のを 形と して， 出力の 
トラ ンジ スターに 負 帰還を かけ 飽和を 制御し を CSL 
(controlled  saturation  logic) が ある. 

化 電圧 アーク [英 low -tension  arc •す 虫  Niederspan- 
nungsbogen,  ^  arc  る  basse  tension, 爲  hhskobo 刀 bTHa 月 
が ra] 玲 アーク 放電 

を 電圧 ダイ オード [英 voltage  regulator  diode, 拽 
ご  pannungsreguiierdiode •仏  diode  reguiatrice  de  tension] 
pn 接合に 加わる 電圧が 一定 値を 超えを とき， 急激に 電流 
が 流れ出す 逆 方向 特性を 電圧 制御の 標準に 利用す る 素子を 
いう. pn 接合の 降伏は 許容 損失を 超えない 昭り非 破壊的 
に 起り. 操 返し 動作させる ことができる. この 降け 現象は 
C.  Zener により 一種の ト ン ネル 巧果 （ゼ ーナー 巧果） によ 
り 起る と 解が されを が. そのを 降が 電圧が 髙い 場合 (Si で 
は 6VCLh) には アバ ラン シュ 効果に よって 起きる ことが 
明らかと なっを. しかし 習慣 的に 定 電圧 ダイオードは ゼー 
ナー  •ダ イオード，  その 降伏 電圧は ゼ ーナー 電圧と よばれ 
ている. 降伏 電圧は pn 接合の 空間 電荷 眉の 厚さ， すな わ 
ち 不純物 濃度に よって 制御され る. その 湿度 孫 数は ゼーナ 
— 型のと きは 負， アバ ラン シュ 型のと きは 正と なる 違いが 
ある. pn 接合の 順 方向の 立ち上がり 電圧は 負の 湿度 係が 
を もっている をめ， アバ ラン シエ 型の 定 電圧 ダイナー ドと 
順 方向に バイアス する 1 個 まを はお 個の ダイナ ー ドを 一体 
化して 温度 補償し を 標準 電圧 ダイナ ー ドが ある. このよう 
な 素子では， 程 あの 電圧を 動が 0.01 〜 0.001%. 
K-1 に 安定化 される. 材料と しては リーク 電流が 非常に 小 
さい シリコン 半導体が もっぱら 用いられ ている. 降伏 電圧 
が お V からが 百 V, 許容 損失が 0.1 〜 200W の も のが 製 
品 化されて いる. なぉ， 順 方向の 急 唆な 電流 立ち上がり 特 
性を 利用し を IV 前を の定 電圧 ダイナー ド も ある. 安定化 
電源 回路， クランプ 回路， リミッターを どに 広く 利用され 
ている. 特に 高 周が 用に ダイナード 容量を 小さく して スイ 
ッ チン グ 速度を 窩く しを もの も ある. 


巧 巧 巧 流 [mA] 

図 1 

を も ので， 封入 ガスは Ar,  Ne と Ar,He と Ar などで あ 
る. 電極の 構造は， 一が に 陰極を 外側に し， プレートを 中 
也に 置く. まを， 放電 開始 電圧を 化く する をめ に 針 電極を 
付ける. 電流 容量は 数十 mA で， 電圧は 巧 十〜 百 V 前を 
でを る. まを 上記の ものとは 別に， コロナ 放電 領域を 利用 
しを 定 電圧 か 電管も あり， この種の ものは 電流 容量 1mA 
化 下で， お 百 V 〜お十 kV までの 電圧の 定 電圧 用に 用いら 
れ る. 


図 2 


図 2 に定 電圧 放電管を 使っ をを 本 的を 定 電圧 回路を 示 
す. この 図で か電 管の 電圧 のを 化は 

ゴ  =  ^  が  b-^//L 

で 表される. を だし， は 電源 電圧， r は 放電管の 巧 巧 
巧抗 （=rfVVW， 電子管と 同じ 定義）. ほかの 記号は 図に 


する. この 型の 定 電圧 電源は 高い 安定 あを 巧 待で きる. 

を 電圧 巧 圧 器 [英  constant  voltage  transformer •仏 
transformateur  a  voltage  Gxe, 巧  TpaMC ホ opuaTop  nocTOHH- 
HOrO  Ha 叩 fl)K 州 Hfl] 铁 共振 定 電圧 電源 装置を 1 個の お 也 
に まとめを もので， 図に 原理 図を 示す. 铁 芯には 一次 巻 線 


P および 二次 巻 線 S が 巻かれて いて， それぞれ 磁束 かお 
よびん を 生じる. また， 漏れ お 束 かを 生ずる もめの 空隙 
/ ■を もつ お 気 回 おが 載け て ある. 二次 巻 結 S には 並列 コ 
ン デン サ ーC が 接続され， 二次 巻 線の イン ダク タン スと 
C が S 側のを おが 飽和す る 手前で 共振す るよう に 說計さ 
れ ている. 定 電圧を 圧 器の 勘 作は， 铁 共振 形の 場合と ほ ば 
同等で ある （=> 铁 共振 定 電圧 電源). 定 電圧 変圧器は 構造が 
簡単で 入力 電圧の 高調な 成分を 減衰させる 機能 もも つてい 
るので， を 電圧 定 周波 電源の 出力 電圧 波 おの 整形 用を どに 
も 使われて いる. 

を 電圧 及 [電管 [英  voltage-regulator  tube •独  Span- 
nungsreglerrShre •仏  tube  regulateur  de  tension, 巧  Jiaw- 
nOBUft  CTa6HJIHTpOH]  冷 陰極 巧電 管の ひとつ. み 陰極の 
正規 グロー か電が 電圧 一定になる 特性 個 1 参照) を 利用し 


図 1  図 2 

イナードの 内部 抵抗は， 逆 電圧を かけて いくと， 電圧が 低 
い 間は 大き レが， ある 電圧を 超える と 急に 化く をる. この 
電圧を ゼ ーナー 電圧と いい， 動作 点を ゼ ーナー 電圧 近辺に 
選ぶ と， ダ イオー ドの 兩 端での 電圧を 勘は 小さ くなる. 窩 
いま 定 度が 必要る 場合 や， 大きな 出力 電流が 必要な ときは 
図 2 のように， 負 帰還 増幅器 (図では A) を 用いた 電源が 
使われる. ゼーナ ー •ダイオードを 用いを 定 電圧 電源は， 
負荷 電流が 小さい ときは 安定な ので. これを 利用して を 単 
電源を つくり， この 電圧を， 負 帰還 増幅器で 淸 度よ く増頓 


ま: 電圧 定 周波 電源  L ぶ  constant  voltage  constant  fre¬ 
quency  power  supply, 仏  source  de  puissance  る  tension  con- 
stante  et  frequence  constante, 露  hctohhhk  nocTOflHHoro 
刖叩 の KCHHfl  H  nOCTOflHHOfi  HaCTOTU]  交流 安定化 電源の 
一種で， 入力 電圧 まもは 周が 数のを 勘が あっても， 出力に 
は 一定 電圧， 一定 周ぶ 数の 交流 出力を 得る 電源 装置で， 
CVCF 電源 ともいう. 一般 商用 送電線の ち 圧 および 周な 
数は 時々 刻々 を 化して いる. そのを め 交流 そのものを 利用 
する 精巧 測定器， 制御装置 あるいは 計算機 システムでは， 
CVCF 電源が 使われる. 方 まとして 静止 型と 回転機 型が 
あるが， 近年， サイ リスターの 開発と その 制御 巧 術の 向上 
により サイ リスターを 使 っを豁 止 型の ものが 主流と なって 
いる. その 原理は 交流を 直流に を换し 再度 イン パー ターに 
より 交流に 変換す る もので， 図は CVCF 電源の 例で ある. 


«巧 巧  平 巧 回な  イン バータ ー 


入力 交流 電力を サイ リ スターを 换 器で 整流し， 入力 および 
負荷を 動に よる 電圧を 動を 位相 制御に より 安定化す る. 出 
力 波形に 含まれる リ .ッ プルは 平滑 回路で 巧 おされる. こう 
して 得られを 安定し を 直流 電力は 再度 サイ リ スターイン バ 
— ターで 交流 電力に を おされる. イン バー ターの 位相 制御 
は， 発振器で 巧 われる ので 交流 周が がの 制御が 可能で あ 
る. 交流 電圧には イン パー ター より 発生す る 高調な 電圧 歪 
が 含まれる のでが 形 整形のを め 交流 フィ ルターを 入れる. 
なお， 直流 電源の 補助と して 大 容量の 蓄電池を 用い， 停電 
時の 非常 電源と して 一定 時間 動作させる ものが 多い. 

ま: 電圧 電源  [英  constant  voltage  power  supply, 独 
stabilisierte  Spannungsquelle, 仏  source  de  puissance  ミ  ten¬ 
sion  constante, お  hctohhhk  nocTOHHHOro  ManpnweMHH] 
直流 出力 電圧が， をる 範囲 内の 一定 値に なって いる 電源を 
いう. 巧 用 交流 電源を を 圧して 整流し 直流 電源を 得る 場合 
には， 巧 用 電源 側の 電圧を 動が そのまま 直流 電源の 電圧を 
勘と なって 現れ， また 負荷 電流に よっても を 勘す る. これ 
ら のを 動を すべて 補償し， 電圧を 動を できるだけ 小さく し 
を 電源の ことで， 安定化 電源 ともいう. 要求され る 電圧 安 
を 度が それほど 高くな く， 負荷 電流が 小さい 場合には， ゼ 
—ナ ー. ダ イオード (定 電圧 ダイナー ド， 図では Z) と巧抗 
を 用いて 簡単を 定 電圧 源が 得られる 個！）. ゼーナ ー.ダ 
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記入の 通り. 放電管の お 質 上 r はぶより 非常に 小さな 値 
でを るので， ゴ y 《ゴ となる. 

d 電子  [英  d  electron, 独  d-Elektron, 仏  electron  d, 
露 d-3 刀 eKTpOH]  d 軌道に ある 電子を d 電子と よぶ . d 
軌道には， 3ん4ん5ん6(1軌道をどがある. 遷移 金属元素は 
不完全 d 軌道を もち， まを 単体と して それらの 金属 やそ 
の 合金， あるいは 化合物の 磁気 的な 主要な を 質は d 電子 
によって 巧って いる. d 軌道の なかで も 特に 3d 軌道に あ 
る 電子が 挺 気 的には 最も 活発で， 単が としての Fe,  Co.Ni 
金属の 強 おを や Cr のスピ ン 密度 波が よく 知られて いる 
が， それらの 磁気 秩序は d バンドに いる 電子に よると 考 
えられて いる. d 電子は， s,p 軌道に ある 電子と ちがって 
空間 的に あまりに がって いないので， d 電子 間の クーロン 
相互作用が 大きくて 強い 電子 巧 関を 示し， これが 遷移 金属 
の お 気 的に 活発な 原因と 考えられる. 化合物に おいては 結 
晶 場の ポテンシャルのを めに d 軌道は いく つかの 準 位に 
分裂す るが (嗦 de-dr 軌道）， その 分裂の 大きさと d 電子 
間の クーロ ン 相互作用の 大小に よ って 種々 の 電子 配置が d 
軌道 内部で 可能で ある. まを， 化合物に おいて d 電子の 
磁気 的 秩序を 巧め ている のは 主と して 超 交換 相互作用 であ 
る. 

を 電流 電源 [英  constant  current  power  supply, 独 
stabilisierte  Stromquelle, 仏  source  de  puissance  a  courant 
canstante] 負荷 抵抗の 大小に よらず 一定の 電流を 供給す 
る 電源の こと. 電池の ような 電源は， 負荷の 巧抗 にあ まり 
ぶ存 せず 一定の 電圧を 発生す る， という 定 電圧 電源に 近い 
特性を もっている. 実用の 面からは， 負荷を 抗 や， 負荷の 
巧 部 起電力に よらず 一定の 電流を 出力す る 電源が 必要と な 
る. このようを 電源が 必要な 例と して， 高い 安定 度の 基準 
電圧を 得る をめ， ゼーナ ー. ダイナード （定 電圧 ダイ オー 
卜’）  に 一定 電流を 流す 回路 や，  差 動 増幅器に 一定 電流を 供 
給す る 回路な どが ある. さらに， 電磁石 や， 挺 場 測定 用の 
ホール 素子は， 一定 電流で 駆動され る ことが 多い. 要 ホ さ 
れる 電流 安定 度が それほど 髙 くな. く， 負荷 電流が 小さい と 
きは， 負荷と 直列に 定 電流 ダイオード 個では の を 接続す 
れば よい （図 1 ) •を 電流 ダ イオー ドの 代りに， ト ラン ジス 
ター や FET  (電界 巧果 トランジスタ ー) の定 電流 特性 もよ 
く 用いられる. 髙い 電流 安定 度が 必要を 場合は， 図 2 のよ 
う に 負 帰還 増幅器 (図では A) を 利用し を 電源が 用 いられ 
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遅 倍 ダ イオー ド [英  multiplier  diode •巧  Vervielfa- 
cnerdiode, 仏  diode  multiplicatnce, 露  yMHOWHTe 刀 bMuft 
AHOA] 半導体 ダイナー ドに 逆 電圧を 加えを ときの 巧を 
容量 性と， pn 接合の 少巧 キャリアーの 蓄巧 巧果を 利用し 
て髙 周が 信号の 周が 数の 巧 倍に 用いる ダイナード. 

化/ 《ツク グラウン ド 計が [英 low  background  count¬ 
ing,  comptage  ミ  bas  bruit  de  fond, 度： c が t  c  hh3khm 
ホ OHOM] 環境 巧が 能の 強度は 固体 試料では lnCi，g-i 〜 1 
忙 i.g-i 程度で あり， 液化 試料では 1 《当り， 気体 試料では 


1 m3 当り 同程度の かが 能 強度で ある. この 程度 または そ 
れな 下の か 射自離 巧の 微弱 放射能の 検出 や 定量を 巧うた め 
に 採用され る 方法を お バックグラウンド 計数と いう. まず 
SN 比を 髙 めなければ ならを い. 信号 おを 増す をめ には 測 
定 試料の か 射 化学的 分 能， お 縮な どを 巧い， 比 放射能を 髙 
め， まを 放射能 検出器の 体 棟を 大きく し庙 、度を 髙 める 一 
方， バックグラウンド となる 自然 放射能 や 宇宙線， さらに 
電気 的 雑音を 減少， 除去す る ことを 巧わなければ ならな 
い. このを め 放射能 検出器は 遮蔽を 巧い， 環境 放射能の 影 
響を 滅少 させる が， この 隱に 考慮すべき， バック グラウン 
ド 計数の 原因と しては， （1) 遮蔽 材 ，検出器 および 付属 装 
置， 測定 室の 建材， 空気 中に 含まれる 天が および 人工 放射 
能， （2) 宇宙線. （3) 測定 回路の 電気 的 雑を を どが ある. 
(1) の 影響は 巧 射を 不純物の 少ない 鉄 や 鉛で 検出器 部を 遮 
おする •まを 主 検出器を 囲んで， 放射能 検出器を 設け， それ 
と 主 お出 器と の 間の 逆 同時 計数 法 (り 逆 同時 計数 回路) を 巧 
うこと により， 宇宙線の 影響を 除去し をり， 測定 室を 地下 
深く 設ける ことにより， 宇宙線の 巧ユ ネル ギー 成分を 吸収 
したり， 透過性の 髙い 中間子 や髙ユ ネル ギー 成分は 既述 
の 逆 同時 計が 法に より 除去す る. 逆 同時 用 検出器には 比例 
計数管， プラスチック シン チ レーター や Nal  (T1) シン チ 
レー タ ーが 使われる. 

d  バンド [英  d  band, 独  d-Band •仏  bande  d •露  d- 
no 刀 oca]  結晶に おいて d 軌道が 主な 成分と なって つくる 
バンドを d バンドと よぶ. 実隱の d バンドには， S 軌道 や 
P 軌道の 成分が ある 程度 混合して 混成 軌道を つくる ことが 
冬い. その 混成の 程度は， 結晶 構造 や バン ド 電子を 特徴 づ 
ける fc べク トルの 値に よ り 異なる. d パン ドは それを 形成 
する 主な 軌道に より， 3d パンド， 4d バンド， 5d バンドな 
どと よばれる. 遷移 金厲は これらの どれ かの d バンドを 
もって おり， まを 遷移 金属 イオンを 含む 化合物に おいて 
も， 隣り あう 遷移 金属 イオンが 比较的 近い ものでは d バ 
ン ドを 形成して いると 考えられる ものが ある （もとえば 一 
次元 電気伝導 体 KCP).  S 軌道 や P 軌道に 化べ て d 軌道は 
空間 的に も 比較的 広がりの 小さい 軌道で あるを め， 隣接す 
る イオンの d 軌道 間の 重なりが 小さく， その 結果， 遷移 
金属での d バン ドの 幅は 小さく て （を とえば， Ni で 約 5 
eV),  d バンドの が 態 密度は 大きくなる. このように バン 
ド 幅が 狭い もめに， 同じ 原子 上の d 電子 間には クー ロン 
相互作用が 働き， これが d バンドの 電子に 強い 電子 相関 
効果を 与え， その 結果， 強 磁性， 反 強 挺 性， スピン 密度 波 
な どの 秩巧 状態を 含む 磁気め に 活発る 性質を 遷移 金 厲ボも 

ってい る. 

dps  [英  dps]  disintegration  per  second  の 略称で， 
1 秒 間 当りの 崩壊 数の こと. 放が 性 核 種が a 線， 夕 線， あ 
るいは 夕 + 線な どを 放出して 別の 核 種に 崩壊す る 際の， 崩 
壊の 起る 頻度を 表す 単位で ある. 

定比例の ま 則 [英 law  of  definite  proportions ，巧  Ge- 
setz  der  konstanten  Proportionen, 仏 loi  de  proportions 
が finies, 露  saKOH  nocTOHHCTBa  cocxaea] 一般に， ある 
化合物に 含まれる 成分 元素の 質量の 割合は， 連続 的に 変化 
する ことなく. 常に 一定で あると いう 法則で あり， 1799 
年 J. し Proust によって 確立され， 19 世紀 初めの 化学 量 
論 発展のを 礎と なっを. を とえば， 水に 含まれる 成分 元素 
の 水素と 酸素の 質量 比は 約 1 :  8 で， 製法 や 出 巧 来歴に よ 
らず 一定で ある. 化合物の 組成に ついては Proust  t  C. 
し Berthollet の 間で 長い 論争が あり， を 者は 組成の 連続 的 


を 化の 可能性を 主張し を. 現在. 定比例のを 則に がわない 
多くの 化合物が 見いだ されて いる. もとえば 格子 欠陥 や 2 
種な 上の 原子価を もつ 元素の 存在に よる もので， 遷移 金属 
の 水素化物， 窒化物な どの 侵入 型 固溶体 や 酸化物， 硫化物 
などの 欠損 型 固溶体な どが あり， 成分 元素の 割合が 簡単な 
整数比に ならず， 一定で もない. このような 定比例の 法則 
にがわない 化合物は， 不定 比 化合物 あるいは ベルト ライド 
化合物と よばれて いる. 

了 曲線  [英 ： r- Incurve, 独  了- V-Kurve, 仏 
courbe7'-V •露  KpuBaa  3aBHCHM0CTH  て- V] ほかの 状態 
変が を 一定に しを とき， 与えられた 物体の 温度と 化 槽の間 
の 関 おを 示す 曲線. 一定 質量の 一成 分 系の 気化 やお 体で 
は，  2 つのが 態 変数を 与えれば 熱力学的が 態を 指定で きる 
から， 圧力を 一定に 保つ と， 物体の 湿度と 化 括の 間の 関係 
が 定まり， それが 了 -y 曲線になる. これは， むしろ 等 圧 
曲線と もよ ばれる. 理想 気体では， 了 -y 曲線は， 傾きが 
圧力に 反比例し， 温度と 体 巧の 0 点を 通る 直線と なる. 現 
実の 気体は， 希薄に 近いが 態 (温度が 十分 高く， 化 巧が 十 
分 大きい とき） では， 理想 気化と 同じ 直線になる が， 温度 
を 下げて いくと， 巧 お 気体からの ずれが 生じる. そのよう 
すを フアン. デル. ワー ルス 気化に ついて 図に 示して あ 
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る. 現実の 気化-液化の 場合 も 定性 的には 同じで ある. な 
わ， この 図では， 湿度. 化 巧 •圧力は， どれ も， 臨界点で 
の 値で 割っ もものを 使って ある. この 図から わかる よう 
に， 圧力が 臨界 圧力より 大きい ときには， 了 -y 曲線は 滑 
ら かな 1 本の 曲線で をる. 圧力が 臨界 圧力より 小さい とき 
には， 気相 中の 了 -y 曲線を 左の 方へ もどって いくと， 二 
巧 共な 線と 出会う ところで とぎれる. そこで， 破線で 示し 
をが 巧の 減少が あり， 液化が 起る. 液化 中の 了 -y 曲線 
は， そこから 左方へ 続く が， その 傾きは， 気相 中の T-y 
巧 線より， はるかに 小さい. 

デイ フエ ク トン [英 defecton， 仏 が fecton •强 が- 
ホ eiaoH] 強い 量子 効果を もつ 固体， すを わち 量モ 固化に 
わいて は， その 中の 巧 子 欠陥 も 格子点に 局 在せ ず， 固体 全 
ホに 広が っを 量子力学 的 状態に あると 考えられる. これを 
格子 欠陥 (defect) の 量子化 された ものと いう 意 巧で •ディ 
フュク トンと よぶ. 量子 固化の 原子は 絶対零度に おいても 
強い 舉点 振動を して おり， このを め 隣り あう 原子 どうしが 
トンネル 巧果 により 位置を 交換し あう 確率が 高い. 同様 
に， 格子 欠陥 も 隣の 巧 か 原子と 位置を 交换 し， 固化 巧を 動 
きま わる. この 格子 欠陥の 運動は， 固体に わける 周期 ポテ 
ン シャル 中の 電子の 運動と 類似して おり， 量子 固化 中の 格 
子 欠陥は 固な: 電子の ブロッホ 軌道と 同様の が 数べ ク トル A 
で 指定され る 量子力学 的が 態に あると 考えられる. ディ フ 
ュクト ンの 例と しては， 固体 ヘリ ウム 4  (4He) 中の3 He 原 
子， 固体 ヘリウム 中の 空 格子点な どが ある. 特に 空 格子点 


の 場合は 移動が 容 るで， ディ フュク トンになる 巧 果が強 
い. 不確定性原理 によ り 状態が 広がる と エネルギーは 下が 
るから， ディ フュク トンと なった 空 格子点の エネルギーは 
負になる 可能性が ある. このような 場合， を 底が おにおい 
て 空 格子点を 含む 固体が 実現す る. 空 格子点、 は 固化 内を 動 
きま わるから， 固化は 周期 的な 結晶 構造を もちつつ， 液化 
のよう な 流動性を もつ ことになる. 固化 ヘリウムの 場合， 
基を 状態が ディ フュク トンを 含む 証视は 見いだ されて いな 

い. 

デイ フユ ーズ ネスパ ラメー ター [英 diffuseness 
parameter, 露  napaMCTp  pasMUTOCTH] 原子核の 内部と 
が 部とは 1 つの 表面に よって 画然と 仕切られ ている わけで 
はなく， 核子を 度は 内部から が 巧へ 若干し み 出して おり， 
このし み 出しの 程度を 表す 量を いう. たとえば 巧が 称な 原 
子 巧の 核子 密度 分 巧は 中 山からの 距雑 r の 関 お 


々(り = 1  +exp{(r- の/。} 

でかな りよく 表される. この 式で， P0 は 核の 中 也 付近の 
密度で おる 定 お， 巧は 核 半径で， a が ディ フュ ーズ ネスパ 
ラ メーター であ 核子， a お 子， 重 イオンな どと 原子核 
との 間の 相互作用 ポテンシャル や， 原子核の 電荷 密 
度の 分布ん い） など も. 上の パ r) と 同形の 式で 近似され 
る ことが 多ぃ. この場合の a は ポテンシャル や 電荷 分 巧の 
しみ 出しを 表す. 電荷 巧 度 分布では， 電荷 密度が 中' むに ぉ 
ける 値の 90% から 10% にを 化す る 距お f を デ ィ フ ュ ー ズ 
ネスパ ラメー ターの 代りに 用ぃる ことがある. この<は表 
面の 居さと よばれる. 核子に 対する 一粒 子 体 ポテンシャル 
の a は 約 0.65xl0-ism， 核子 密度 や 電荷 密度の a はこの 
值 より 約 巧％ 減で， （は fl の ほ ば 4 倍で ある. 

デイ フ ラク トメー ター [英 diffractometer, 独 Dif- 
fraktometer, 仏  diffractometre,  ^  ah ホ paKTOMCTp」 鸣自 
動 回折 計 

t  分 ホ [英 卜 distribution， す 虫 卜 Verteilung, 仏  distr. 
ibution  露 pacnpe が; leHne-f]  2 つの 確率を 数 X, ド 
が あって， X が 平 巧 0, 分散 1 の 正規分布に 従ぃ， Y が 
これと 独立に 自由度 y のス 2 か 巧 (吟厂 か 巧） に 従う とき 

'=7^7^ 

のがう分布を自由度"の<か巧とぃう. その 確率密度関数 
は 

尸 （ぃ  +  1)/2)/, 丄 当、—'" +"/2  … 


恥） 


で 与えられる （一〇〇<ゴ<«>). を だし 尸 い） は 尸 関数を 表 
す. v  =l の f 分巧を特にコ_シ_分布と よぶ(。コーシー 
分布). 

^か巧の平巧は， ">2 のとき に 存在して 0 に 等しぃ. 同 
じく 分散は v>3 のと き 存在して iV い一 2) に 等しぃ. 
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t 分布は， 1908 年に W.  S.  Gosset が Student とぃう ぺ 
ンネ _ ム て ♦発表し た 論文で 導かれを. 

n 個の 確率を 巧 X ぃ も,…， ん が 互ぃに 独立に 平均 片， 
分散 ヴ * の 正規分布に 従う ものと する. このと き 

又 =  y^， S  = 石 (ふ-ミ)2 

とすれば  _ 

ゾ 7 ぶ— が) 
yS/{n-l) 

は 自由度 n  —1 の （分布に 従う. この ことを 用ぃて， 分散 
が 未知の 正規分布の 平均に 関する 統計的 仮説 検定 や 区間 推 
定 (吟 統計的 推定） を 巧う ことができる. それらの 目的のを 
めに， <分布につぃては比较的完備しを数表が用意されて 

ぃる. 

(を自由あ"の<分布にがう確率をおとするとき， f2 は 
自由度 （1 •いの ド 分布に がう. まを， y 一の のとき， <か巧 
は 平均 0 ， 分散 1 の 正 法 分布に 近づく. 

ま: 偏 巧 プリズム [英  constant-deviation  prism, 独 
Prisma  mit  konstanter  Ablenkung,  pnsme  a  deviation 
constante, お  npH3Ma  nocTOSHHoro  otk  刀 ohchha] 吟 ペラ 
ン- ブロカ • プリズム 

を 偏 角 モノ ク ロメーター [英  constant-deviation 
monociioromator, お  Monochromator  mit  konstanter  Ab- 
lenkung, 仏  monochromateur  る  deviation  constante, お 
MOMOXpOMaTOp  nOCTOflMHOrO  OTK 刀 OHeMMfl] 入が スリッ ト 

とが 出 スリッ トが 固定で， 分散 素子の 回転の みで 波長 走査 
を 巧う あまの モノクロ メーター. 入射 光と 射出 光の なす 角 
がが 出 光の 波長に よらず 一定な ことから この 名が ある. 他 
の 形式の モノクロ メ ーター に比べ， 波長 走査 機構が 簡単 
で， しかもが 出 光の 方向が 波長に よってを 化しなぃ とぃう 
利点が あるた め， 広く 用ぃられ てぃる. 定偏角 プリズムを 
用ぃを もの， プリズム や 平面 回折格子の リ トロー •マ ウン 
ティング， 平面 回折格子の ツュル ニ ー- 夕 ーナー •マ ウン 
テ イング や エバート- フ アスティ •マウンティングを 用ぃ 
ももの， 凹面 回折格子の 顧 谷-波 岡 モノクロ メーター など 
が 代表的を 定偏角 モノクロ メーター である. 最近， トロイ 
ダル 回折格子を 用ぃを 斜 入射 型 定偏角 モノ ク ロメー ター 
(toroidal  grating  monochromator  の 頭文字を とって  TGM 
とよ ばれて ぃる） が软 X 線 領域での 研究 に 用ぃられ 始めて 
ぃる. 

を 面ん 巧 子  L 英  base-centered  lattice, お  peuieTKa 
GaaoucHTp 叩 OBaHHaa] 結晶 格子 (空間 格子) の ひとつ. 単 
斜， 斜 方の ブラべ 格子に 存在す る 複合 格子. 底 也 格子と も 
ぃう. 単位 胞 となる 平 巧 六 面 化の 各 頂点の ほかに. 向ぃ あ 
っを 1 組の 面の 中 也に も 格子点が 存在す る もの. 格子点の 
ある 両面を 重ね 合せる 並進 方向が a 軸の ものを A， ろ 軸の 
ものを 公， C 巧の ものを C の 記号で 示す. 

定容 気化 温を 計  [英  constant  volume  gas  thermome¬ 
ter,  ®  レ asthermometer  konstanten  Volumens, 仏  ther¬ 
mometre  a  gaz  a  volume  constant, お  ra3OBU0  lepMOMCTp 
nocTOHHHoro  o6 が Ma] = 定積 気体 湿度計 （<=> 気体 湿度 
計). 

を 容比熟 = 定積 比熱 
を 容を化 = 等 巧を 化 

'テイ ラー Taylor,  Sir  Geoffrey  Ingram  1886. 3. 7  — 
1975.6 .27 イギリスの a 論 ぉよび 応用力 学， 特に 流 化 力 
学の 研究者. ロンドンに 生れ， ケンブリッジ大学を 卒業 


(1908 年)， 同大 学で 研究を 続け， 講師な どを 経て ロンド 
ン 王立 協会 研究を 巧 （1923 年） となり. その 資格で 退 礎 
(1952 年） に 至る まで， ケンブリッジの トリニ ティー •力 
レ ッジと キャ ベン ディ ッシュ 研 巧 巧 に 研究室を もつ を •第 
一次 世界 大 載では 志願 して 空軍の ため に 航空 研究に がま 
し， 第二次世界大戦では 政府機関の 要請で 広い 範囲の 瞧時 
巧 巧を 指導し を. ナイ ト （1944 年） に 叙せられ， ロンドン 
王立 協会の メダルを はじめ 25 のを 賞が ある. 主要な 業績 
として， （1) 大気の 乱流 運動 (1915 年)， （2) 回転す る 同 
軸 円筒の 間の 流れの 不安定 (1923 年)， （3) 圧搞性 流体の 
運動の 臨界 現を (の 泌〜 30 年) • （4) 金属 結晶の 塑 性を 形 
の 機構 (1934 年) •け） 等方 性 乱流の 統計 巧 論 （1935 〜 36 
年） • （6) 乱流の スぺク トル 表示と カスケードを 達 （1938 
年)， （7) 爆発の 影響に 関する 研究 (1940 〜 46 年) などが 挙 
げられ る. このうち （1) は， 化 大西洋 探検 船に よる 観測に 
基つ’ き， 大気の 温度 速度な どの 鉛直 分布を 乱れに よる 輸送 
と 結びつ けを も ので， 混合 距離の 概念が 導入 されて いる. 
(2) は 円筒 間の 流れの 不安定が， 回転軸を 囲む 円環 渦の 発 
生から 始ま る こと を 理論 解析なら びに 実験に よつ て 解明 
し， （3) は 圧縮性 流体の 非 回転運動は， 流速が 局所 的に 音 
速を 超えを 後は 存在で きない ことを 明らかにしを もので あ 
る. け) で 提案され を 等方 性 乱流は， 統計的 表現が 簡単で 
理論と 実験の 比較を 巧 能に し， 乱流の 統計的 巧 巧い に新紀 
元を 開き， （6) の 乱流の スぺク トル 表示と スべク トル 成分 
間の カスケー ド 的な エネ ルギー 伝達の 推論 も， そのを の 乱 
流 研 巧に を 礎 的な 指針を 与えを. [論文 集] Scientific  Pa- 
per バ全 4 巻)， 1958 〜 71. 

テイ ラー お [英  Taylor  number •す 虫  Taylor -Zahl •仏 
nombre  de  Taylor, 露  hhcjio  TeftJiopa] 粘を 流体の 回転 
運動に ぉける， レイノルズ 数の 二乗に 相当す る 無 次元 量. 
流れの 代表的な 長さを/， 回 お 角速度の 代表的な 大きさを 
W， 動 粘性 率を W とすれば， 慣性 力， 遠'！:、 力， コリオリ カ 
の 大きさは と もに 単位 質量 当り の乂 粘性 力の 大きさは 
レの パで， その 比 w/V" の 二乗 了。 = か2/ Vv2 を テイ ラー 数 
という. 内径ぶ ぃ が淫ぶ 2 の 共 軸 二重 円柱が 同 方向に 角 速 
度 公ぃ公 2 で 回転して いる とき， 西 まれを 流体の 運動は： Ta 
=2( 公 1- 公 2)  • (公ぶ?一 公 2 ぶ ミ）. （巧 i- ぶ?)- 1 • (ぶ 2-&)7ン2 
と Qi/Qi とに より 定まる. こ の 問題は G. し Taylor  (1923 
年） により 研究され， 両 円柱の 間隔ぶ がぶ 1 と比べて 十分 
小さ い 場合. 臨界 値 了み =1708=41ぷ より 小さい： To で 
は 流れは 一 樣な回 乾 運動で あるが， これを 超える と （図に 
示ナ よう に） 円柱の 軸 方向に 周期 的な 二次 流 （テイ ラー 渦） 
を 生ずる ことが 示されを （吟 テイ ラーの 流れ）. 


前述した ように Ta" 艺 は 回転の レイノ ルズ がに 相当し， 
また 7V/4 は 深さ とェ クマ ン 層の 深さ （回転 座標系に おけ 
る 境界 層の 厚さで (V/ 公) ン2 の 大きさ） との 比に 関係す る. 
曲率ぶ の 凹面 壁に もっ を 境界 眉で 二次 流 と 関連して 用い 
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られる ゲル トラーお (GSrtler  number) は， 主流の 代表め な 
速度を 境界 層の 運動量 排除 厚さを 夕 とするとき， 
(が/ い （ 夕 / の ン2 であって， これは TV/s に 相当す る. な 
お 文献に よっては， 了  ロン2 を テイラー 数 了口 と定 落す る こ 
とが あり， まを 別な 定を了 も ある （吟 テイ ラーの 流れ） の 
で 注意す る 必要が ある. 

ディラック  Dirac,  Paul  Adrien  Maurice  1902. 8.8— 
1984.10 .20 イギリスの 理論物理学 者. ブリストルに 生れ 
る. 高校を お上げて 進級し をを， ブリストル 大学で 電気工 
学を 学び， 1921 年に 卒業した 後 も 同大 学 数学 科で 2 年間 
勉強し を. 1923 年 巧から 奨学金を 得て， ケンプ リッジ 大 
学の R.  H.  Fowler の 下で J.  W.  Gibbs の 統計 熱力学 や N. 
Bohr の 量子論を 学ぶ. 1925 年 夏， W.  K.  Heisenberg が 同 
地で行っ をゼー マン 効果に 関する 講演 や， その 新 理論の 論 
文に 刺激され， 量子力学の 基礎に 関する 研 巧を 開始. この 
年の 11 月には， 物理 量は 古典 力学では 通常の 巧 レ 数) で 
あるが， 量子力学では 非 可換な 9 掌で あ り， その 交换関 おは 
古典 力学の ハミル トンの 力学 形式に わける ポア ッ ソン 括 卵 
のが 倍に 巧応 する ことを 明らかにしを. M.  Born らの巧 
列 力学では 物理 量を 行列 とぃう 具 化 的な も ので 考えを のに 
がし， Dirac は g 数を その 表示とは 独立に 代が 的に 扱わう 
としをと ころに 特徴が ある. この頃， 巧 列 力学に 対抗す る 
形で E.  Schrodinger の 波動 力学が 展開され， 両者の 等価 
性が 証明され を. Dirac はこれ を 巧 巧し， 特に 同種 粒 モカ、 
ら 成る 系の 波動 関が に 注目した. そして 系の 波動 関が はが 
子の 入を えに がして 完全 対称 ま をは 完全 反が 称の 2 つの 巧 
能 性を もち， 前者は ボ ース- アインシュタイン 統計を 与 
え， 後者は パウリの 禁制 律を 迴く ことを 示しを （1926 年）. 
ただし， すでに この 半年 前に E.  Fermi が 前期き 子 論の 立 
場から 後者の 統計を 提出して ぃを. しかし 同時に Dirac 
は， 波動 力学に まづ ぃて 時間を 含む 摂動の 方法を 開拓し 
それに よって 放射 場と 原子との 相互作用を 取扱ぃ， 波動 力 
学が 固ち 値 問題 だけで な く 遷移を も 扱える ことを も 示して 
ぃる. 同年 彼は 博 ± 号を 取得し， がから 1 年間 コ ペン ハ 
ー ゲンと ゲッチンゲンに 滞在して， を換 理論と 放射 場の 量 
モ 論の 研究を 巧っ を. 巧 列 力学と ぶ 動力学を 一般的を 量子 
力学に 統一 するとぃ う 観点から. シュ レーデ ィンガー方 程 
式: は， 位置を 対角化す る 直交 系から エネルギーを 対角化す 
る 直交 系へ と を换 する 巧 列を 巧定 する 方程式 だ とみを せる 
ことを 示しを 0926 年）. この 中で 彼は， 離散 スペクトル 
との 類比で 連続 スペクトルを 扱う をめ に， 夕関 おを 導入し 
を. 続ぃて 原子と 光の 相互作用 をが 巧， 波動 関数を 固有 関 
数 系で 展開し を 係数を g がと みなし， 粒子 数を 増減す る演 
算 子を 導入す る ことにより， 光の 放出と 吸収を 正しく 計算 
する 方法を 与えを （1927 年 2 月）. この 考え方は そのを， 
第二量子化の 方を として 大きく 発展す る. この 年の 秋. 第 
五 回 ソル ベイ 会 謀に 最 年少者と して 出席を 帰国， ケンプ 
リッ ジ 大学 セ ント •ジョンズ •カレ ッ ジの フエ ローに 選ば 
れ を. 

彼は かわて から 量子力学の 巧が 論 化の 方法を 探っ てぃた 
力;， 4 巧 4 列の 巧 列を 用ぃる ことにより， 巧が 論 的に 不を 
かつ 時間に がして 一階の 巧が 論 的 方程式 （ディ ラッ ク方程 
式:） を 導く ことができ， しかも この 方程式は スピン 1/2 の 
粒 [子を 記述して ぃる ことを 見ぃだ しを （1928 年）. 彼は こ 
れを 電子に 適用して， 水素 原子の 微か 構造を 正しく 計算し 
を. しかし この 方程式: は 負の エネルギーが 態の 巧を 含んで 
いる 点に 大きを 問題が あつを. そこで， 負 エネ ルギー 巧の 


困難を 巧 巧す るを め， 方程式の 毀 [学 的 美し さを 損なう こと 
なく 物 巧 的な 解が によって 切り抜けるべき だと 考え， 1929 
年末に 空手し 理論に 到達した •この 理論の なかで， 彼は 陽子を 
負 エネ ルギー 電子の おの 孔と 考えを. 1930 年に 出版し を 
「量子力学の 原理」 The  Principles  of  Quantum  Meehan- 
たぶ では， 簡潔な ま 現のを かに 緻密を 思考を 展開す る 品位 
ある 文化で， 重ね 合せの 巧理 とを 換 理論に 基づい を 量子 力 
学の S 論 化 系を 完全な 形で 提示して いるが， この 書に おい 
て も， 空孔を 陽子と 同定して いる. しかし この 考えは J. 
R.Oppenheimer や H.Weyl によって 批判され を. 型年電 
磁場の 量子力学を 考察し， 経路に よる 化 巧 差を 電磁場の ゲ 
—ジ を換と 関係 づける ことにより， 磁気 単 極 子の 磁 荷が 量 
子 化され， 同時に 電荷 も 量子化 される ことを 示しを （1931 
年）. なわ この 論文で， 電子の おの 空孔は 陽子では なく， 
未発見の 反 電子で あると いう 見方を 提出し， ちわせ て 反 陽 
子の 存在を 予言し を. ハイゼンベルク-パウリの 方法で 
は， 電子と 電磁場を ともに 波動と して 量子化す るが， 時間 
と 空間が 平等に 巧 われて いない. これに 対して 彼は， 電子 
について は 粒子 的に 電お 場を 場と して 記述し. 各 電子 ごと 
に 巧 立の 時間を あてがう こ とで 多 電子 系の 相互作用を 明示 
的に 巧が 論 的 共を かつ 因果 的に 定式化す る こと に 成功し を 
(1932 年）. この 理論は 多 時間 理論と よばれる. 同年， J. 
Larmor の 後を 継いで ケンプ リッ ジ 大学の ル カスを 巧 職に 
就任， 型 年 SchrSdmger とと もに ノーベル 物理学な 受 巧. 
この ころから 真空 偏 極の 問題に 取組み 始め， 遮蔽に よる 電 
子の 電荷のを 化が 対数 的に 発散す る こと を 見いだ し， くり 
こみに 近い 考え方を 示しを. 1934 年には， 今日で いう 不 
を^ 関 おを 初めて 具体的に 計算して いる. この 時期た I 降， 
彼は 学界の 流 巧から 離れ 孤高の うちにを 巧 的な 問題に 取組 
むよ うに なって いっち. 1936 年 ディ ラッ ク 方程式を 拡お 
して 任意の スピ ンの 相対論 的 波動 方程式を つくり， 1937 〜 
38 年には 宇 苗 論に ついて 新しい 考え方を 提唱， 宇宙の 年 
齢と 重力 定数の 関係を 論じを. まを， 1942 年には 光子に 
ついて 負の ノル ムを 許す 不定 計量の 考え方を 示した. この 
ほか， 19 が 年に 磁気 単 極 子には 観測され ない スト リ ング 
がつ いている とする’ 考えを 示しを り， 光的趙 平面を 用いを 
量子化 法の 導入 (1949 年)， ディラックの 量子化で 知られ 
る， 束縛を 件の ある 系の 量子化 法の 提案を どを 巧って い 
る. 

彼は 寡黙で， もっぱら ひとりで 仕事を する タイプで あ 
り， ュ ニー クな 着想と 整 っをお 式に よって 基礎的を 問題を 
論じる のが 特徴で ある. 1969 年 ケンブリッジ大学を 定年 
退職， 1971 年な 降 フロリダ 州立大学 教授. 1929 年には ア 
メリ カ 旅 巧の 後， Heisenberg とと もに 来日， 東京と 京都 
で 講演を 巧っ ている. [主 著] The  Principles  of  Quantum 
Mechanics,  1930  ;  General  Theory  of  Relativity^  1975. 

ディラック 巧 弧 [巧 Dirac  bracket, 独 Diracsche 
Klammer, 仏  bracket  de  Dirac, お  CKo6Ka  JlHpaKa]  <=> 
ディ ラッ クの 量子化 

ディ ラック •ス ピノー  ノレ [巧 Dirac  spin?! •，す 虫 Di- 
racscher  Spinor， 仏  spineur  de  Dirac， お  cnHHop  ilnpaKa] 
口ー レンッを 換; 户の もとで， ディラック 方程式 
{r^'d/dx^-\-mc/n)<p{x)=  0 の 波 勘 関数 パ エ) は 

バエ) 一み' (x0= ぶか (て）  （1) 

なる を换 におう. を だし ぷは 4 巧 4 列の 巧 列であって 
分"" ド， det5=l  (2) 

で 与えられる ものである. 口ーレンツを 换 において ま （1) 
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と 同型のを 換 にがう 4 成分の 量を ディ ラック. ス ピノール 
とよぶ. ディラック 方程式の ローレンッ 不変性は， す （1)， 
(2) によって 保 記される. 

時間反転を 含まぬ よ うな ローレンッを 換 に対しては， 
=  7 •ツーが 成立す る. ホ， 9 をと もに ディ ラッ ク •スピ 

ノー ルと し， み。 ミ玄 とする 時， 16 個の r ィ (A  = 

1,2 • 16) (与 r 巧 列） を 用いて 書かれを を ,0 の 巧 一次 形 
式:， け， 夺）， け, r> ホ), け, が"*)， {を, rs 了 口み)， (を は， 
口ー レンツ 変換の もとで， それぞれ スカラー， べク トル， 
反が 称 二階 テンソル， 擬べク トル， 擬 スカラーの 変換 性を 
示す.  5 の 具 化 的を 形と しては， もとえば 無 腿 小 ローレン 
ッ 変換 エ"' =：r^+ か" vx**  (の 气= -的; 無 跟小パ ラ メータ 
一） の 場合は ぷ= J+1 •の/ ««ヴ"72, ま を 空間 反転 i：^= - ぶの 
場合は 5=ド4 で 与えられる. 

ディ ラック 線 [英 Dirac  lines, 独 Dirac-Linien, 仏 
lignesdeDirac, 露  jihhhh  ilHpaKa] 原子核の 挺 気 モー  メ 
ント を， 一粒 子 殻 模型で 計算し. 全角 運動量 y の閱 がと し 
て 描いた 巧綜 (弓 >一 粒子 モーメント）. を だし 陽子， 中性子 
の路気 モーメントと して， ディ ラッ ク 方程式が 与える 値 
Up= 1 . Un=  0 を 用いる. 

デイ ラック 電子 論 [英 Dirac  theory  of  electron  •す 虫 
Diracsche  Elektronentheone •伍  theorie  electronique  de 
Dirac, お  TeopHfl  3 刀 CKTpOHa  AHpaKa]  P.  Dirac  によつ 
て 展開され た 相対論 的な 電子の 理論. 波動 方程式を 特巧巧 
が 性 理論の 要請を 満 をす 形に 害こう とする 試みは， 波動 力 
学の 形成の 当初から あっちが， 正定 値で 連続の 方程式を 満 
足す る 確率 密度を 波動 関数を 使って 定義す る ことが 困難な 
ために 成功し なかった. Dirac は， 4 つの 成分を もつな 動 
関数を 考える ことで， この 困難を 解 巧し， 電子に 対する 巧 
巧 論 的な が 動 方程式; を 得を （与 ディ ラッ ク 方程式:）. この 方 
程 式は， 原子 スぺク トルを 説明す るを めに 導入され を 電子 
のスピ ンや スピン. 軌道 相互作用を 自動的に 導き出す （c：^ 
パウリ 近似） など 目覚しい 結果を もを らしを が， 負の エネ 
ルギー のが 態を 解と しても つと いう 難点が あっち. この 難 
点を 克服す るを めに. 1930 年， Dirac は空孔 理論を 提案 
した （与 > 空 孔 理論）. この 理論に よれば， 負 エネルギーが 態 
の 電子が 欠を してで きた 化は， 正 電荷を もつ 粒子と して 観 
測され るは ずで ある. 予測され もこの 粒子は， 1932 年， 
C.  D.  Anderson によ って 宇宙線の 中に 発見され， Dirac に 
よる 理論の 正し さが 認められを. すべての 負 エネ ル ギーが 
態に 電子が 充満して いるが 態が 真空で あると いう Dirac の 
考えは， 現在では， 電子 場の 量子化と いう 手続きを 経て， 
より 自然な 形で いい 表す ことができる. この 意 巧で， ディ 
ラッ ク電モ 論は 量子 電お 力学の 成立を 待って 完結し もとい 
える. 

ディラックの 量子化  [英  Dirac’s  quantization, 独 
Diracsche  Quantisierung, 仏  quantincation  de  Dirac, お 
KBaHToeaHHe  no 乃 upaKy] 拘束 条件の ついた 系の 量子化 
のために， P.  Dirac によって 導入され を 方を. Dirac は 
1950 年に， 一般化 された 座標のと 運動量 巧の 問に 巧 束を 
件が 存在す る 場合に も 適用 可能な ハミル トニア ンあ 式: の理 
論を 展開し を. ラグラン ジアン L  (の， か） から 運動量の = 

dL/dq, を 定義し， ハミル トニ アン バ〇  =  S か P/-L へ 移行 

しよう とするとき， もがかと 趴で 表せない 場合， つまり 
特異 ラグラン ジアン （det がム /a かが ィ =  0  ) の 場合， まずの 


の 定義 式: からぃ く つかの 4 历 (み •巧） =  0 と ぃう あの 拘束 条 
件が 現れる （第一 次 拘束を 件）. このと き ハミル トニ アンは 

一意 的には 决定 できず， 一般に H=Hq  + 乙 み》0»» とな 

る. さらに， 理論の 無 チ 盾 性の 要請み m=0 から ぃくつか 
の 第二次 的 お 束 条件が 生じる. すべでの お ま 量夕* は 第一 
種と 第二 種に 分類され る. 一般に 第一 種の 力学 量は， すべ 
ての 0* との ポア ッソ ン括 孤が 0  (mod が となる も ので， 
第二 種は それな がの ものである. 第一 種の 巧 束 量は ゲージ 
を換の 生成 子と をって ぃる. 第二 種の 拘束 量々。 の 間の ポ 
アッソ ン括孤 Cw  =  {0。， み夕} は 非 特異 巧 列 となる. 力学を 
数 A を A'= A -I：  {ん ん 々夕と 変換す ると， M', ん} 

=  0  (mod がと なる. 変換 後の 力学を 数 間の ポア ッ ソン 括 
弧 {A' •公'}  =  {ん 占}- んん い々 か B  }ミ{ ん 公} D が 

。ぶ 

ディラック 括驶 である. ポア ッ ソン 括 孤を ディラック 括郎 
に置换 えてし まう と， 第二 種の 拘束 量は 常に 0 とみな して 
よぃ ことになる. このと き， ディラック 括 孤は 真にす 虫 立な 
座標と 運動量に つぃての ポア ッ ソン 括 孤で も ある- 残って 
ぃるのは 第一 種の 可換な 拘束 条件 だけと なる. 量子化は， 
力学を 数を 演算子と 解が し， {ん か D 一 （_!y《)(A 公一 
BA) と 読 換えて 実 巧す る. 第一 種の 巧 ま 条件は 状態に が 
する 付加 条件と する. これが ディラックの 量子化で ある. 

ディ ラック 方 程 ま [英 Dirac  equation, 独 Diracsche 
Gleichung, 仏  equation  de  Dirac, お  ypaBHCHHe  ilnpaKa] 
19 泌年 P.  Dirac によって 発見され を， 電子に 対する 相対 
論 的を が 勘 方程式 (与 ディ ラッ ク 電子 論）. 自由 電子に 対し 
ては， その 質量を W とするとき， 方程式は 

ホ ろ 誓 = 俘。 V+ かづ パ: r) 

となる. ただしが 動 関数 バエ) は 4 成分， C は 光速， a  = 
(の, む ，ゎ）， 夕は 4 巧 4 列の エル ミー ト巧 列で， 7 ■を 単位 
行列と するとき 

み み.+も •の =  2 タリ/,  の夕 + 夕の =  0  (/,y=l,2, 3) 

が = I 

を 満足す る. 電子に 腿らず スピンが 1/2 の 相対論 的な 自由 
粒 [子は， その お 子の 質量を W としを 上記の ディラック 方 
程 式: にがう. rJ •ミーがな y  0*=1.2,3).  r* ミーがと して r" 
(が =1,2,3,4) を 定義す ると， ディラック 方程式は 

卜み荀 バェ) =。 

と 書く ことができる. 粒子の 電荷を e とし， ベクトル. ポ 
テン シャルん (王） との 相互作用が ある 場合， 方程式は 

ド (云 ぶ) 卜巧バ て) = 。 

となる. 電お 場と して クーロン • ポテンシャル のみが ある 
場合， この 方程式は 厳 巧に 巧け， 巧は 水素 原子の スペクト 
ル 線の 微巧 構造を 与える. ディ ラッ ク 方程式: は 正 エネ ルギ 
一 解の ほかに 負 エネルギーの 解を もつ が， 後者に 対する 研 
巧は クラインの パラドックスの 護 論を 経て， 空孔 理論へ と 
発展した. 

デイ ラック* モー メント [英 Dirac  moment •仏 mo¬ 
ment  de  Dirac, 巧  HHpaKOBCKHfl  momcht] =>  核の お気モ 
ー メント 

ディ ラ テー シヨ ン不を 性 [巧 dilatation  invariance, 
仏 invariance  de  dilatation, 器  HHoapHaHTHOCTb  othoch- 
Te 刀 bHO  paCTfl)KeHHR  BpeMCHH] = スケー ノレ 不を性 
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テイラー 屡 開  [英  Taylor  expansion  •独  Taylor-Ent- 
wicklung, 仏  developpement  de  Taylor, お  pa3 刀 oweMHe 
Tefi;iopa] 復素関 お/い) が 円 |z-a|<々 の 内部で 正則で 
あるとき， べき 扱が 

ぃ-が 

を， 中 也 を もつ/ (Z) の テイ ラー級 おとぃぃ，/ い） を こ 
のよう な 級数で 表す ことを， f い) を 2= なで テイ ラー展開 
するとぃ う. 特に ff=0 のとき， マクローリン 展開と ぃう. 
こ の 級数の 収束 半径 ぶは 巧 >  P であり， /(Z) は 収束 円 上 
のかな くと も 1 点に 特異点を もつ. 関が 自身と その テイ ラ 
一級 数の 部分 和との 差を 剰余 項ぶ m とよぶ •ぃま 

ル) =を-^(《_。)。+ 巧 m 

と 表せば， Rm=(z-ar/^'(a  +  0(z-a))/ml, を だし 0 
く 夕<  し である. なわ テイラー 級数は 2 をが]^ 义 上の 関 お 
にも 拡巧 できる. 

ディ ラ トメー ター = 膨張 計 

デイ ラ トメ トリ— [巧 dilatometry， 独 Dilatome- 
trie, 仏 dilatom る trie, 露 の i 刀 aTOMCTp] 反応 前後: の 物質 
の 巧 度の 差を 化 積 変化に よ り 測定し， 反応速度を 知る 方法. 
一般に お 量 体の 重合 速度を 測定す る 手段と して， 密度， 屈 
折 率， 紫が まもは 赤外線 吸収な どが あるが， そのうち， 密 
をの 測定が 普通は 最も 鋭敏で， 便利な 方法と されて ぃる. 
この 方法を ディ ラ トメ トリーとぃう. これを 測定 ナる ディ 
ラ ト メーターは， 液面の 高さを 正確に 測定で きる ように 毛 
巧 管が つぃを 容器で あり， 管 中の お 柱の 高さの わずかな を 
化を 測定す るた め， 精巧 定湿槽 と 読 取 頭 殺 鏡が 必要で あ 
る. 実際には 0.02 〜 3% の 重合を 観測す る ことができる. 
反応 物質 滅少を どに をづ ぃて 重合 速度が 一定で な くを る こ 
とを 避ける もめに， 実験は 通常 重合 率が 5% の 範囲 内で 巧 

つてぃ る. 

テイ ラーの 流れ [を Taylors  flow •す 虫 Taylorsche  S ぃ 
romung, 仏  ecoulement  de  Taylor, 露  TCHCHHe  TcHJiopa] 
無 眼に 長ぃ 同 山 2円 简の 間に 粘性 流体を 入れ， これら 2円 
商を 異な っを 角速度で 回転した 場合の 流れ. 内外の 2円 廚 
の 半径を み， み， その 角速度を 公ぃ公 2 とし， 回転 方向の 
速 巧 リ6 が半淫 r だけの 関が で， お 方向 ぉよび 半径 方向の 
速度 成分は 0 と 仮定 すれば， ナビエ-ストー クスの 方程式 
の 厳密 解と して 

ロタ = 远 { い泌 2-。? 公 i)r  - (。 - )- ぞ -} 


み/か， 夕= 公 2/ 公 1) が ある 臨界 値を 超える とこの 流れは 不安 
定と るる. その 臨界 値は ん夕 による. 了が 臨界 値を 短え 
れば子 午 面 内で 周回す る， 隣 どうし 反が 向きの 軸 方向に 等 
間隔に 並ん ゼ衔 列が 発生す る. これを テイ ラー渦と いう. 
さらに テイ ラーが を 上げる と 角 方向 （夕） に 少数の 節を もっ 
を 振動す る 巧 環 おとなり ，最後には 乱流に を 巧す る （り テイ 
ラー 数）. 特に 外 円柱が 静止し， かつ 間厮》 が 十分 小さい 
場合に， 内側の 円柱を 回転させる をめ に 必要な 巧 方向 単位 
長さ 当りの トルク が， 流れに 巧存 して : r によりを わる 
様子を G.I.Taylor の 実験を 例と して 図に 示す. 

テイ ラー放電 洗を ま [英 Taylor  discharge  cleaning, 
仏  net  toyage  るが  charge  de  Taylor, 露  weKTpopaapflAHafl 
OHHCTKa  Tefijopa] 吟 放電 洗浄 法 

デイ リク レ 級が [英 Dirichlet  series •す 虫 Dirichl が • 
sche  Reihe,  {u  が rie  de  Dirichlet, 露  pji 凸过 HpHX 刀 ej  {ス巧} 
を 0  <ん<ス2<  …  <ん< - ►ので あるよう な 数列 とする 

とき， 級が 乙 a„exp(-A„x) を ディ リク レ 級 お という. 
これ はん =« のとき は だィ のべき 級数に， まを An  =  log" 
のとき は S  anin 王 の 形の 級 お (常 ディ リク レ 級数） になる. 
を 者で， み= 1 い=し2 •…） としを 関 巧ぐ (エ ）= S 1/n' は 
リー マンの ぐ 関数で， 解析 数 論 や 級が 論に にい 応用 分野を 
もつ. まを， 物理学 や 工学で よく 使われる ラプラス 変換は 
ディ リク レ 級数を 巧 分に 化 おしを ものと みられ. 両者で 平 
巧して 成り 立っ 巧 似 的な 公す が 多い. 

定律 = 法則 

定 巧の 証明  [英  automatic  theorem  proving, 仏  preu- 
ve  automatique  de  theoreme]  与えられを すが， 与えられ 
を 公理 系に よって 導かれる 定理で ある こと を 確認す る こ 
と. 特に， それを 計算機を 用いて 自動的に 巧う こと. これ 
は 人工知能 における 次の よう な 諸問題に 関係が ある. （1) 
問題解決 にわいて は， 与えられを 条件の 下で (多くの場合， 
いくつかのを 本 的な 手段を 組合せて）， ある 解を 見っけ 出 
す. （2) 質問 応答 システムに おいては， システムが もって 
いる 知謀を まにして， その 質問 命題 または その 否定が 導け 
るか 否かを 確認す る （り 自然言語 処理） • （3)  ロボット. プ 
ログ ラミングに おいては， ロボットに 許されを いくつかの 
ナ ペレー シ ヨンを 組合せて， 与えられを 目的を 達成す るよ 
うに プログラム する 必要が ある. （4) 計算機 プログラムに 
おける 正当性の 記 巧 や プログラムの 自勘 作成に おいては， 
プログラム 中に 現れる をが 間にある 条件が 成立して いるか 


が 得られる. 外側の 巧简を 止め， 内側の 內商 だけを 回転す 
る 場合には 遠心力は が 側よ り 内側の 方が 大き くなる. この 
よう な 遠'！: 、力 分布の 場合には 流れが 不安定に なり やすい. 
テイ ラーが r  =  4 ぶ? aKl —夕 ）（1 —夕 / な 2)/ レ （1-。2) ド （な = 


巧 かを お記しなければ ならを い (り プログラム 理論）. な 上 
の 諸問題は， ほとんど すべてが. 一階の 述語 論理で 表現で 
き， しを がって， その 定理 記 明の 機巧 化の 必要性は 大き 

い. 


J.A.  Robinson が 19 的 年に 発見し を 導出 原 巧に まづく 
証明 巧が 現在 広く 利用され ている. 与えられた 式の 否定を 
まず 節の 集合の おに 変換し， それらの 節に 単一化を 行いを 
がら 導出 操作を 施して いき， 最 をに チ 盾が 導けた をら ば， 
初めの 式は 定理で あると 話 明され を ことにを る. 疑問文に 
対して， この 導出 原理を 適用す ると， その 過程で 巧 答が 自 
がに 導かれる ので， この 証明 プロセスは 質問 応答 システム 
にも 利用され ている. 

を 量み 析  [巧  quantitative  analysis, 独  quantitative 
Analyse, 也  analyse  quantitative， お  KaJHwecTBeMMUft  ana* 
JIH3] 与えられた 試料の 中に 含まれる 元素， 原子 団 ，場 
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合に よれば 化合 概， 化学 種が， どのくらいの 量で 存在して 
いるかを 求める ことを 目的と する 化学分析の 一部 門を さ 
す. 通常は 定を 分析と 対比して 使用され る. 重量 分析， 容 
量 分析を どが 古く から 巧 われて いるが， 機器 分が 法が 発展 
しを ので， 吸 光 光度 法 (吸 光 分析)， X 線 分析， 電気 分析 
な どの 多数の 方法が このを かに 含まれる よう にな っを （与 
重量 分析， 容量 分析). 

ティリ ング 模型 [英 Thirring  model •すま Thirring- 
Model し 仏  mod を le  de  Thirring, 露  Moae 刀 b  T 叩 puHra] 
1958 年に W.  E.  Thirring に よって 提唱され た 厳 巧 解を も 
つ 場の 量子論の おける 模型で， 二次元 時空に わいて 質量を 
もを をい ス ピノール 場が フュ ルミ 型の 自己 相互作用 してい 
る. その ラグラン ジアン 密 おは 


で 与えられる. み =( 如み 2)r は 二 成分 ス ピノ  ー ル， が =0, 
1 で 

パ =(; ;)• 叫-;。’ グ= パ がみ 

は カレント である. また， クは無 次元の 結合 定数. この ラ 
グラン ジアン は 二次元 非斉次 口ー レン ッを换 に対して 不変 
である. この 模型が 解ける 理由は， 通常の 電荷の 保存 則 
df/a ザ ニ 0 の ほかに 擬カ レント が = み ホ もま を 連 
続の 方 程 まを 満 をす ことに ある. これは 質量が 0 である こ 
とに よる. 後者の 保存 則は あるを 換 に対する ラグラン ジア 
ンの不 ををから ネー ターの 定理に よって 導かれる ものでは 
ない. この 保存 則の 結果， グと がは それぞれ 質量が 0 の 
スカラー場の 傾きで 書ける. このような 古典 論に わける 特 
性は 量子論に ぉいて 真価を 発揮す るが， 反面， 困難 も 現れ 
て その 処置の 多様性は むしろ ティ リング 模型の 魅力と もな 
ってい る. カレントに 付随して 現れを スカラー場は 質量が 
0 であるので， 通常の ヒルべ ル ト 空間での 量子化は 不可能 
で， 赤外 部分の カッ ト オフを 巧う か， 不定 計量を もっ 状態 
空間を 考えねば ならない. ところ 力;， スカラー 場の ウィッ 
ク 積で 書かれを 指数関数を 使う と， 空間を 正の 計量の ヒル 
ベルト 空間に 埋め込む ことができる. このよう にして， 元 
来フュ ルミ 場と して 考えて きを ティリ ング 模型は ボース 場 
で 記述で きる. これを ティ リング 模型の ボ ソン 化と いう. 
この ボ ソンは 巧 電荷を もち， その 保存は 上述のと わり ラグ 
ラン ジアン の 対称性 か ら ネータ ーの定 a によっ て 導かれる 
ものでは ない （鸣超 選が 則）. フュ ルミ 場の こと ばで いえ 
ば， この ことは フュ ルミ 場が 互いに 同値で ない 表現を もつ 
ことに 相当す る. ティ リング 模型は スケー ルを 換 に対して 
不 をで 異常 次元を もつ. そこで. この 模型は 質量の ある 場 
合の 島 エネ ル ギー極 阻と 考えられる. ラグラン ジアン 密度 
に 質量 項 一W タホ を 加えを 有限 質量 ティリ ング 模型の 方 程 
式: は， ボ ソン 化に よって サイン •ゴル ドン 方程式; にを る こ 
とがいえ る. ナイン •ゴル ドン 方程式は 無 おに 結 退し を 真 
空 (ェネ ル •ギ ー0 のが 態） を 安定 解と しても ち， それらを っ 
をぐ ェネルギー 有 おの 解， いわゆる ソリ トン 巧が 存在 ナ 
る. この場合， ボ ソン 系で ある サイン •ゴル ドン 系の ソリ 
トンと テ イリ ング 模型の フェルミ オンと がが 応 .し ており， 
ボ ソン 場 か ら 構築 される フェル ミオ ン 場の 例と し て 巧 味 深 
い. この ソリ トンは サイン •ゴル ド ン 場の 空間の 位相 幾何 
学 的を 質に 起因す るので， トポロジカル ソリ トンと よばれ 
る. 場の 巧 論では， 高次 元 トポロジカル ソ リ トンと して， 
二次元の 渦 糸 （スカラー 場と ゲージ 場）， = 次元の 磁気 単 極 


子 （スカラー場と ゲージ 場）， 四次元の インス タントン （ゲ 
-ジ 場) の 例が あって， 広が っを 粒子を 記述す る 可能を を 
与ん ている. まを， 7-5= パド1 がが 角 的になる 表示で， テ 
ィリ ング 模型の ハミル トニ アンを 表すと， 巧 永-ラッティ 
ン ジャー 模型の ハ ミルト ニ アンと 同形になる ことが 知られ 
ており， この 模型は 物性 理論の 分野で も 注目され でい る. 

TEA  レーザー [巧  TEA  laser] 鸣  TE  レーザ _ 

化 レべ ノレ カウンター [英 low  level  counter, 仏 com- 
pteur  る  bas  niveau, 巧  chcthhk  h3 刀 yneHH 月  Ma;io な  hhtchchb- 
hocth] 一般的な 放射能 環境の 強度 あるいは 自が 放射能 
まもは それが 下の 強度の 放が 能を 検出， 定量す る ことを 目 
的と しを 放射能 検出器 まを はかが 能 検出 系で ある. 化 レべ 
ルの 放射能の 検出， 定量のを めには カウンター は窩 感度で 
ある こと， 選別 性能に 度れ ている ことが 必要で ある. この 
ため a 線， 夕 線の 測定には， 比例 計が 管， 半 導 化 検出器， 
r 線の 測定には， 大容巧 ゲルマニウム 検出器が よく 使用 さ 
れ る. 半導体 検出器の ェネ ルギー 分解能の 高い ことは. 選 
別 能力を 髙 め， SN 比の 高い 計数を 行える. 特別 雑音の レ 
ベルを 滅少 する ことが 必要な 場合は， 自㈱な 射 t ちの 少ない 
も の (古いな: 没 船から 弓 嗎げ を 鉛な ど）， 人工 放射能の ない 
もの (無 酸素 おや 古い 铁 など） を 用いて 検出器の 遮蔽 材 •測 
定 室の 建造 材 としをり， 宇宙線の 影響を 滅少 させる をめ， 
測定 室を 地下 や， 深い トンネルの 中に 設ける こと も ある. 
主 検出器を 副 検出器で 囲い， 両者の 逆 同時 計数 法 (与 逆 同 
時計 数回 お) により， 宇宙線の 計数を 避ける 方法 も ある （り 
巧 バック グラウン ド 計を）. 

テイン  Ting,  Samuel  Chao  Chung  T  兹中 1936.1 .27 
ア メリ カの 実験 槪理 学者. 中国人の 両親の 長 
子と して， 工学の 教授の 父と 也 理学の 券: 授の 母が アメリカ 
訪問 中に， アナー バーで 生れを.  2 力 月を に 中国に 戾っを 
が， 第二次世界大戦 のをめ， 正常な 教育を を けられな かっ 
た.  20 歳のと き アメリカに 留学し， 3 年を に ミシガン 大 
学で 数学と 物理の コース を 終えを. し W.  Jones と M •し 
Perl の 指導の 下で， 素粒子 物理の 実験 家 となり， 1962 年 
に 理学 博 ± とを っを. ジュネーブの CERN において， 陽 
子 シンクロトロンを 用いて 実験を 巧い， 1965 年には， コ 
ロン ビア 大学に 職を 得た. この 年から ドイ ツの ハンブルク 
の DESY  (ドイ ツ 電子 シ ン クロ トロ ン研巧 巧） にて， 電子 
シンクロトロン によ る 電子. 陽電子 対 発生の 実験を 始め， 
翌年 量 モ電お 力学に やぶれは 見つからな いとの 結果を 得 
た. 19 说 年には， マサ チュー セッツェ 科 大学の 教授に 就 
任. 1971 年に， e+e- や/ に 崩壊す る 重い 素 お 子を 探す 
ことを 目的と した 実験を， ブルック ヘブン 国立 研 巧 巧で 開 
始 しを. この 実験の なかで， 1974 年 巧に， J/ か 粒 [子を 発 
見し を. これは， スタン フナー ドの グループと 全く 同時 
に， 独立に 確認され たもので あり， 日本の 丹 生 巧 グルー プ 
が， 1970 年から 宇宙線 中で 見いだ していた X な 子と 同一 
の ものと a 解され を. この 発見は， 第 四の クォー ク C の存 
在を 確立させる ことと をり. その後の 実験 •理論の 急速な 
展開の きっかけ とを っ を. この 業續 により， Ting は B. 
Richter とともに， 1976 年の ノ  ー- 〇 レ 物理学 巧を 授与され 
を. ほは そのを， DESY の 電子. 陽電子 衝突 器 DORIS, 
PETRA を 用いて， 素 お 子 生成の 実験を 続けて いる. 

デイ ンダ ノレ 温を [英 Dingle  temperature •仏 temp を- 
rature  de  Dingle, 巧  TewnepaTypa  凸 HHr 加] 金 巧 や半驾 
化 中の 伝導 電子 や正孔 は， お 場に 垂直を 面 内で 周回 的な 軌 
道 運 勘， いわゆる サイクロトロン 運動を する ことは よく 知 
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られ ている. この 運動は お 場 強度を 連続 的に 変化す ると 
き， 1 つの 周回 軌跡と 次の 軌跡との 面 棟 差の なかに ちょう 
ど 1 個の お 束 量子が 入る よう に 離散 的に 量子化され てい 
る. このと き 軌道は， ュ ネル ギーで e 元げ/が （巧は 路場強 
度， は 有効 質量) ずつ 等 間隔に 並んだ ランダウ 準 位を 
形成す る. この サイ クロ トロ ン 運動が 結晶 中の 不純物 や 格 
子 不整に よって 散乱を をけ ると 周回 軌道は 途中で 切れ •準 
位は 明確に 定義され なくなって 頓を もつ. この 幅を 簡単に 
ローレン チ アンの 半 幅 値 尸で 近似す ると， 平均 散乱 頻度 
<l/r> と 尸とは 不確定 お 原理 ぞ 〈1/で>  =  2厂 で 結ばれる. 
ここで r は サイクロトロン 運動の 寿命で ある. この 幅を 温 
をに 換算す るを め 

kT。 ミ rik  け： ボルツマン 定数） 

で定 おしを 涵度 Td を ディ ン グル 湿 おという. R.B.Din か 
が 1952 年に 導入 した ことによ りこの 名称が つけられ てい 
る. 散乱に よる 準 位の 広がりと， 温度に よる 各 準 位への か 
巧のに がりと を 合わせて， 了  +  了 D の 形に 書ける ように， 
了  D の 定義す のを かにな が 入って いる. ： Td は ド • ハー ス- 
フ ァン.  アルフ ュン 効果の 振幅の 磁場 強を 巧存 性を どから 
求められ. 不純物 や巧モ 欠陥の おの 目安と して 用いられ 
る. 

ティン ダル  Tyndall,  John  1820. 8.2 - 1893.1 2. 4 
イ ギリ スの 自然科学 者. アイ ル ラン ドの リーリ ンブリ ツジ 
で 生れ， 近くの カー ロウで 一般 券: 育を 受けを を， アイ ル ラ 
ン ドの 陸地 測量 部で 製図家， ± 木 巧師と して 勤務し を. 
1842 年に イギリスの 測量 部に 転属と なり， イギリスの 不 
況を目 お， T.  Carlyle の 思想に 影響され て 勤め先の 圧制 や 
無能ぶ りを 批判し， 蹲を 追われを. 铁道 熱の 髙 まった 時期 
に 測量 巧師 として 復職し をが， やがて 再び 失業， 友人 G. 
Edmondson を 通じて クイー ンウッ ドの カレ ッ ジ のを 職に 
就い を. 同僚の 縁で ドイツに 渡り， マー ルブルク 大学で 巧 
学を 修め， K.  H.  Knoblauch の 研究室で 物理の 研 巧を 始め 
を. 1853 年には イギリス 王立 科学 研 巧 巧のを おに 就任， 
M.  Faraday の 支持の もと に 講述. 研 巧の ネ 能を 発揮した. 
いくつかの 公職に も 就い をが， 1说6 年に 病に 倒れ， 型 年 
王立 科学 研究所を 授の 地位から 離れた. 麻醉 おの 誤用が 原 
因で 没し を. 

物理学 上の 業績 だけを 見ても， 反 磁性， 高圧 下の 固化， 
氷河の 運動， 教の 運動 論， 気化に よる 赤外線の 吸収， 大気 
中の 微粒子に よる 光の 散乱な どの 多方面に 及ぶ ことが 認め 
られる 力;， を 半生には 微生物学 にも 寄与し， さらに 山を を 
はん， 科学 巧 術 政策に も 一家言を もっていを. まを 多数の 
講演 や 著述を 通じて 科学 研究に 刺激を 与え， 科学の 普及に 
貢献し を. エネルギー 保存 則のを ま 化に 関する R.  Mayer 
の 功 街が 不当に 强視 されて いを ことを 指摘し で， Mayer 
の 名誉を 護持し をの も， Tyndall の 講演で あっを. [主 
著〕 The  Glaciers  of  the  A かぶ， 1860  (「アルプスの 氷 巧」， 
1934). 

デオキ シリ ボを酸 [巧  deoxyribonucleic  acid, 独 
Desoxynbonuklemsaure, 仏  acide  d を soxyribonucleique, 露 
Ae30KCHpH6oMyK  刀  eHMOBan  KHC  刀 OTa]  =  DNA 

デ カ [英 deca •巧 Deka, 仏 が ca •巧 ACKa]  単 
位の 名称に 付ける 接頭語の ひとつで， 10 倍を 意味す る. 
フランスでは， メー トル 法の 展開 巧の 1795 年から 用いら 
れ てきた が， しだいに 普及し， 1960 年の 国瞭 度量衡 総会 
の巧議 にに よって， SI 接 目 貝 語の ひとつと して 採 巧され， 
記号 da で 表す ことが 協約され を. もとえば 長さの SI 単 


位は メー トル （単位記号は m) であるが， それの 10 倍を デ 
カ メートル とよび， 記号 dam で 表す. この 語は， 10 を 意 
味す るギ リシ ア語 わ/ CAT か ら 選ばれを といわれる. 

デ カップル ド バンド [お decoupled  band •仏 bande 
decouplee] を 形し を偶奇 核に 見られる 回転 バン ドの 一 
種. も 1/2 やん 3/2 のように， y の 値が 大きい 軌道を 主成分と 
する ニルソン 状態に 奇数 番目の 核子 力; 存在 ホる 場合に •角 
運動量/ =ん 7+2,  >+4, … である J/  =  2 型の 回転 バンド 
が 系統的に 観測され ている. この 回転 パンドを， 通常の 
^1/  =1型回転パン ドと 区別して， デ カップル ド バンドと 
よぶ. この バンドの 存在は， 回転す る 原子核の 内部 伏 態に 
作用す る コリオリの 力の 重要性を 示して いる. コリオリの 
力のを めに 奇数 番目の 核子の 運動が 変形 ポテ ンシャ ルの 束 
縛から 雕れ (デ ヵッ プル）， •/ •の 方向が 集団 的 回転運動の 角 
運動量の 方向に 整列す る こ とに よって， J/=2 型の 回転 
バン ドが 形成され るので ある. 

デカルト  Descartes.  Rene  1596. 3. 31 - 1650. 2.11 
フランスの 哲学者， が 学者， 槪巧 学者. トゥ _ レーヌ 地方 
の ラ. エに 生れ， ラ •フ レー シュの イエズス会の 学 巧で 学 
ん だ. 卒業後， 従軍 や大ホ 巧を 経て， 1621 年な 降 パリに 
住んだ が， 1629 年 オランダに 移住. 研究に 専念し を. 
1649 年 スウ ェー デン 女王 Christina に 巧 かれて ス トック ホ 
ルムへ 赴き. 侍講を しもが， まもなく 病を 得て 巧し を. 彼 
は それまでの 学問のを 巧が あいまい である こと を お 判し 
まず あらゆる ものを 疑わしい としをう えで (方を 的 棲 疑）， 
思惟す る 腿り において 私は 存在す る こと [cogito  ergo  sum) 
を 確実を を おとして うちを て.  0) 明晰 判明な もの だけを 
とりあげる， （2) 問題を できるだけ 小 部分に 分ける， （3) 
単純な ものから 複雑な ものへ と 順 巧 だてる， （4) 完全な 巧 
挙と 全体の 通廣， という 4 つの 規則に 集約され る 方法を 確 
立: しを. これに 基づいて 彼は 魂と 物 化を 実体と して 認め， 
その 本質を なす ものを 魂では 思惟， 物 化では にがりに ある 
としを. これは 近代的 自我の 確立で あると 同時に. 自然 か 
ら隱れ を 性質 (なな 0/ む a ぶ occulta) を排 して 運動を 空間 的 広が 
りの 中での 位置のを 化と とらえる 機械論 的 自然観の 確立を 
意 巧す る. こうして 彼は， 慣性の 法則， 運動量 保存のを 
則， 衝突の 法則な ど 基本的を 運動 法則を 提出し 近代 物理 
学の 先羅者 となると ともに 「自然法 則」 という 巧 念を 確立 
したので ある. 屈折 光学 や 気象学 もこの 方法で 扱った ほ 
か， 渦動に よる 宇宙 進化 説を 唱えた. また 二乗 乗の 式 
を 面镇 •か请 と しての みならず 平面 上の 曲線と して 抜い， 
高次 まの グラフへの 道を 開く と 同時に 数と 直線を 対応 させ 
る 着想を 提出して， 解が 幾何学の 発達に 寄与し を 数学者で 
も あっち. 〔主 著] T raite  du  monde  ou  de  la  lumi ミ re,  1633  ; 
Dtscours  de  la  m る ihode,  la  dio が rigue,  les  meteores  et  la 
g ろ om む rie,  1637  ;  MedUationes,  1641 ; Principia  philoso- 
phiae,  1644. 

適応 係が  [英  accommodation  coefficient, 巧  Akkomm- 
odationskoeffizient •仏  coefficient  d’accomodation, 露  Koa- 
か JwUHeHT  aKKOMOAaUHH] 気な: 分子が 固 か 表面に 入射し 
反射され ると き， 反射 分子の エネ ルギ ーe わよ び 面に 平 巧 
な 運動量 成分 尸// は， 固化 分子との 衝突に よって， 入が 前 
の 値に 比べ 固体 表面の 状 能 温度を どと 対応す る 値に 近づ 
く. 適応 係 巧とは， 上記の 過程に おける エネルギー や 運 勘 
量の 交 おの 程度を 示す もので， これら 力学 量の 交換が まっ 
をくな い 場合に 0 ， 交換が 十分 巧 われて 固化 表面と 教的平 
衡 状態に 達した をに 反射され る 場合に 1 となる ように 定巧 
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される. すなわち， 物 巧 量で （€ まもは 尸// など） につい 
て， 入射 時の 値を み， 反が をの 値を みぉよ び 固体 分子と 
完全に 平衡に 達しを ときの 値 をん とするとき， 適応 係数 

なは 

<み> - 〈が 
"■ ん-<  が 

である. これらの 値は それぞれの 街 突 ごとに 統計的に ばら 
つくので， 上す にわいて ェ ;， みな どは 統計 力学的な 平均値 
〈み >， 〈ェ r> となる. ぶと して 熱 運動 エネルギーを 考えを 
場合， 適応 係数は 

Tw-Ti 

となる.. を だし 了 W •了 は それぞれ 固化 温度， 入が か 
子の 湿度， 反が 分子の 温度で ある. これらを 熱 的 適応 係数 
という. またぶ として 面と 平 巧な 運動量を 考える と 
a-^r-yi 

a-Vw-Vi 

となる. を だし は それぞれ 固化 表面， 入が か 
子， 反射 分子の 表面に 平 巧な 速度 成分で ある. これらを 運 
動量 適応 係数と いう. 

適応 制御  [英  adaptive  control, 独  adaptive  Regelung, 
仏  commande  adaptive, お  ajanTHBMoe  ynpas 刀 chhcj  自 
動 制御 系に ぉ いて 時間め にを 化す る パラメーター あるいは 
環 巧の もとで， 応答を 最適に する ように 制御 系の 特性を 自 
動的に を 化して いく 制御 方法を いう. 古典的 制御 理論で 
は， 制御 対 まの 入力と 出力の 閱 保を 理論め に まもは 実験的 
に 求めて 制御 系の 設計 計画が を てられる. これに 対して 現 
代 制御 理論では 制 巧 対を の 入出力 ばかりで はなく 対 まの 内 
部が 態を どに も 立ち いって 制御 系の 設計が 巧 われる ように 
をった. いわゆるが 態を 数を も 巧 込んだ 自動制御 系で あ 
る. これにより 環境のを 化に 応じて 最も 好ましい 系になる 
ように 勤 作 点な どを をえ る ばかりで はなく， 系の 機能 や 構 
造まで も 巧 極 的に をえ る 制御 系 を 構築す る こと ボ できる. 
これを 適応 制御と いう. 簡単に 図式 化しを ものを 示す •入 


力 および 制御 対象の 性質を 監 巧し， しかも 系の 環境 も 調べ 
て 特性 評価 関 おを 最良に する 条件を 出し その 結果を 使って 
制御 方法を を更 していく 最適 制御， 学習 制御). 


適さを 件 [英  compatibility •独  KompatibilitSt, 仏 
compatibili も 露 coBMecTHMOCTb] 固体 内の 巧 意の 点で 
は. 微小を 形 杏 仮定す ると ひずみ テ ン ソル e り と 変位 の 
関係は 

か =  3"(" い +  M ム ,） ただし， = 

によって 与えられる. したがって， を 位 成分 "1, な2,  «3 が 
与えられ ると， 上 式から， その 点の 6 個の ひずみ 成 かか 
が 計 巧され る. 逆に ひずみ e りが 与えられ ている 場合には 
6 個の 方程式から 3 個のを 位 成分を ホめ る ことになる. そ 
こで， を 位の 一 価 連続 性を 保 記す るには， ひずみ 成分 か- 


を 拘束す る 条件す が 必要で あり， こ のす が 適合を 件 まとよ 
ばれる. ひずみ-変位 関係す を 殺 分す ると 

e  り， 子 ( み •か / + Uj,ikt) 

む し リ= y  (  Uk,UJ  +  Ut,kij) 
e り'  ki  =  —{  Uj,iki  +  Uijki) 

£ゎ， り = も",. + 

が泻 られ， この 4 式から を 位 成分を すべて 消去す ると 

も 7,  fcf  +  なり 广  e  り, ki  —  Ski,  U=  0 

が 得られる. こ のす が 適合 条件 式で あり， 単 連結 領域で を 
位 U, •が一 価 関数と して おる もめの 必要 かつ 十分な 条件で 
ある. このす は 全部で 81 個の まから をる が， e りの 対称性 
より 独立な 式は な 下の 6 個と なる. 

む1»23=  _£23,11  +  む1ぶ1  +  む2|31 
む 2.31= — わ1 ぷ +  6口.32  +わ3 が 
む 1, 口  = — も2 .扣 +  C 23.13 牛む  U3 
2e 12,12  = む1 ぶ 十む も 11 
之 623*23  =  £2 も 33  +  £33ジ2 
な 31 ぶ = £33,11  +  £11,33 

滴が 計 [英  stalagmometer •独  Stalag- 
mometer, 仏  stalagmom を tre, 露  cia^iar- 
MOMCTp] 表面張力の 測定に 使用され る裝 
置の 一種で ある. 図は トラウベの 滴 お 計で 
ある. 下方が が 管に なって いる ピペット 型 
の 管で， これに 液体を 入れる と， 円形の 管 
の 口で 液体は が 滴と をる. そのが 滴の 重量 
が 表面 お 力に 打ち勝つ よ うに なった とき 落 
下す る. この 巧 滴の 数を 数えて 表面 お 力の 
比较を 巧う ことができる. 

滴 を [英  titration, 独  Titration, 

仏 titrage, お THTpoeaHHe] 溶液 中で 物 
質が 反応 するとき に， 当量 点で いろいろな 
性質が 著しく を 化する こと を 利用して 定量 
を 巧う 容量 分析 法を さす. 反応の 種類 や， 

終点の 検出 法な どに よって 分類され ている. 通常の場合， 
難 溶 性 物質 や 難解 離 性の 化学 種 （をと え ば 水やキ レート 錯 
体を ど） を 生成す る 反応が よく 利用され る. 

反応の 種類に よって 分類す ると 

中和 お定  （酸-塩基 反応） 

な殷 滴を  （難 溶 性 かおの 生成 反応） 

錯 化滴定  （難解 離性錯 化の 生成 反応） 

酸化 還元 滴を （酸化還元反応） 

コ ロイ ド滴定 （コ ロイ ドの 凝析 反応） 

などが 挙げられる. 用いる 試薬に よって， 銀 滴定， ヨウ 素 
滴定， 過 マンガン 酸滴定 などの ようによ ぶこと も ある. 水 
な 外の 溶な 系で 巧う 非 水 溶媒 滴定 のを かでは， 水の 定量 法 
の ひと つで あ る 力ー ル •フイ ッシャ ー滴 定が 重要で ある. 
終点を 検出す るには， 通常は 当量 点の 近傍で 鮮やかに を 色 
する 指示薬を 利用す るが， ほかに も 種々 の 方を が 用いら 
れ， この 検出を によっても 分類され ている （吟 指示薬）. 
光度 滴定 （巧 光を のを 化） 

電気 滴定 （電位差， 電流 値な どのを 化） 

磁気 滴定  （お 化 率， NMR スペクトル など） 

温度 滴定 （中和熱） 

これらの ほかに. 屈折率， 旋光 度， 単 光な どを 利用す る こ 
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のよう にて こを 用いて 重量 W の 物 化 A を 持 上け るのに 要 
する カドの 大きさは， 棒の 質量 や 摩擦を 無 巧 するとき， 
定点 〇 からの おの 長さ の 比み/ エ 2 で 与え られ る. 

F=w^ 

み 

を だし， このと き A になされ を 仕事 と B に加えた 仕 
き が2 は 仕事の 原理に よって 相等しい 

Wi  =  w ん， W2=F ん， 公 = を 

なわ， 剛体に トルクが 働く 場合， 固定 轴 から 剛 化に 作用 
する 力の 作用 線への 垂直 距離を てこの 長さ という ことがあ 

る. 

デコー ダー [英  decoder, 巧  Dekodierer, 仏  d6chif- 
freur, 露 凸 cko が p] 巧 号 器， 解読 器と もい い， ある 方式 
によって 符号化 された 信号を， もとに もどす 装置. デコー 
ダーは エン コー ダーの 逆の f 乍 用を する. もとえば 二進 数を 
十進 数に を換 する もの や. ディジタル 量を アナログ 量に を 
換 する D.A コンバーター などが ある. 

デコ ミ ツシヨ ニン グ [英 decommissioning] 任を 解 
く， 廃ます ると いう 意 巧の 英語で あるが， 原子が や 加速器 
な ど 放が 線 取 巧 施設が 耐用巧 お切れな どの 理由で 解 化され 
る隐に 必要な か 射 性 廃棄物の 処理に 関して 用いられる •こ 
れらの 原子が や 加速器は 長年に わを る 使用の 結果， 髙 度に 
放が 化されて いるので， 解体 作業に よって 放射能が 周辺に 
まき 散らされな いよう， かつ， 解が 作業に 従事す る 作業 者 
の 被曝を 極力 小さ くす るよう に 紙む の 注意と 特別な 技術が 
要求され る. 最初に つくられを 商用の 発電 用 原子が の耐用 
年数 (30 〜 40 年と いわれて いる） がそろ そろ 切れる 時期に 
近づいて いるを め， 近年に わかに この 問題が 注目され るよ 
うにな っを. 

国瞧 原子力 機関り AEA) が 「原 モカ 施設の デコ ミ ツシヨ 
ニン グ」 という テ _ マで 1978 年 11 月， ウィー ンで 開催し 
を国隱 シンポジウムには， 26 力 国， 3 つの 国隐 機関から 
二百が 十 名が 参加した. また， そのを， 保健 物理 関 f 系の 研 
巧 集会で も しばしば 取上げられる テー マと なって いる •わ 
が 国に ぉいても， 使用 停止と なっを 原子力 研究所 (東 おが) 
の 動力 試験が などを 使って， 磨 水が の デコ ミツ シヨ ニン グ 
巧 術の 開発を 始めようと している. 髙 レベルの 放が 性 廃棄 
物の 処理 方法と しては， 密閉 管理 方す， 遮蔽 隔雕 方式， 撤 
去辭化 方式 などが 考えられ ている. 

手 さぐり ま = 試行錯誤 巧 

デシ [英 deci, す 虫 Dezi, 仏 が ci •露 iieuH]  単位 
の 名称に 付ける 接頭語の ひとつで， 10-1 倍を 意 巧す る. フ 


とも ある. 滴定に 利用す る 化学反応は， かなり 迅速に 進行 
する もので なければ ならない. 反応が 遅い 場合には， いろ 
いろな 手段を 講じて 反応速度を 増大させる ことが 必要と な 

る. 

て こ [英 lever, 独  Hebei •仏 levier, 露  punar] 
定点 〇 を 通る 1 本の 軸の まわりに 自由に 回転で きる よう 
を 棒な どで， 小さな 力を 支点から 遠い 点に 加えて， 支点の 
反対 ■側の 近い 点で 大きな 力が 得られる よう にす る もの. 図 


ランスでは. メー トル 法の 初 巧の 1793 年から 用いられて 
きたが， しだいに 普及し， 1960 年の 国 族を 量 巧 総会の み 
誰 12 によって， SI 接頭語の ひとつと して 採用され， 記 
号 d でます ことが 協約され た. たとえば 長さの SI 単位は 
メー トル （単位記号は m) であるが， それの lO—M きを デシ 
メー トルと よび， 記号 dm で 表す. この 語は， 1/10 を 意 
巧す る ラ テ ン語 decimus から 選ばれを と いわれる. 

デシベル [英  dec  化  el •独  Dezibel •仏  decibel, ^  ^e- 
UH6ej] 波動の 振幅の 二乗に 比例す る 量 （を とえば， 音 
波の 圧力の 振幅の 二乗に 比例す る 音の 強さ） や ある 面を 通 
って 単位 時間に 伝えられる エネルギー （を とえば， 導 化を 
伝わる 交流 電力) の 大きさの 比を 対数 目盛で 表ナ 指標の 
一種で， これらの 量の 比 &/& の 常用対数の 10 倍 0=10 
logio(£i/ 丘 2) をと り， £)=iV のとき を /V デシベル とする 指 
操で ある. この 巧標で 表しを 値には 記号 dB を 添える. 歴 
史的には び =1〇 め 0( 岛 /&) をと り， び =fn のとき W ベルと 
し 記号 B を 添える 指標が 先に， すなわち 1928 年の Inter¬ 
national  Advisory  Committee  on  Long  Distance  1  elegraphy 
for  Europe で 導入され をが， お 値上の 便宜から， デシべ 
ルの ほうが 広く 用いられる ようになり， 音響の 分野では 
1937 年に その 国隱 的な 承認が なされを. 元の ベルと いう 
名称は， 電話の 発明に 貢献した A.G.  Bell に 由来す る. デ 
シ ベルは， 通信な どの 分野では， 回路 や 増幅器の 利得 およ 
び 損失を 表すのに 便利る 指標と され， たとえば， ある 増幅 
器の 入力 電力 が 1W， 出力 電力れ 力 S10<W であれば そ 
の 電力 利得は 40dB と 表す ことができ， まを， いくつかの 
増幅器を 縦 続 接続し をと きの 全体の 利得を dB’ で 表す 値は 
個々 の 増幅器の 利得を dB で 表した 値の 和と して 求められ 
る. 一方， 音の 強さは 音 圧の 二乗に 比例し， 電力は 電圧 ま 
たは 電流の 二乗に 比例す るので， 音 圧， 電圧 まもは 電流の 
比からの 計算では， ま 中の 係数 10 を 2 倍し を 2010 め 0( …) 
の 形を 使わなければ ならない. なお， 計量法では. 騒音 レ 
ベルの 計量 単位を 定める のに 隱 し， 音 圧の 実効 値の 基準を 
2xlO-5Pa に 選んだ 対数 目盛を 採用し， 計量 単位の 名称 
を ホン または デシベル， その 略字を 双方と も dB として わ 
り， まを 振動 レベルの 計量 単位を 定める のに 隱 して 加速度 
の 実効 値のを 準を 10-Sm’s-2 に 選んだ 対数 目盛を 採用し 
計量 単位の 名称を デシベル， その 略 宇を dB と している. 

デシ リツ トル [美 decilitre， 独 Deziliter, 仏 が ci- 
litre •露 が UH 刀 HTP] 化 巧の 単 化で ある リツ トルの， 分量 
単位の ひとつ.  0.1 リツ トルに 等しい. 記号は d6,  dl, di 
まもは dL (与 リツ トル）. 

テスター [英  circuit  tester, す 虫  Schaltkrei 冲 rtifer, 仏 
controleur  de  circuit, 露 reciep] 回路 計 ま たは ナー キツ 
ト テスターの 略称で， 直流 電流， 直流 電圧， を抗 および 交 
流 電圧の それぞれを 測定 範囲を 切り かえて 測定で き る 計測 
器で， 100 0V な 下の 回路の 簡単な 測定 や 調整に 使用され, 
実験室の 必需品で あ る. 構成は 可動 コイ ル 型 直流 電流計を 
中 也に 分 圧 器， 分流 器， 整流器， 電池な どから なり， 携帯 
用に 小型に まとめられ ている. すべての 測定は 直流 電流に 
を換 して 電流計で 測定され るので， 電圧 測定は 彼 測定 回路 
に 与える 影響を 考慮す る 必要が ある. 通常， テスター には 
入力を 抗 がま 示されて いる. 抵抗 測定の 隱， 被 測定を 抗に 
電圧を 与える をめ. 内部 電池に よる 電圧が テスター の 測定 
端子に 現れる が 極性が 端子の 表示とは 逆な ので 半導体の 測 
定 などには 注意を 要する. 

テスラ [英仏 tesla •独 Tesla， 露 TecJia] 磁束 密度 
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の 単位 •国際 単位 系 (SI) では， 特別の 名称を もつ 組立 単 
位の ひとつに あげられ ている. N.  Tesla  (吟 テスラ） に 由 
来す る. 単位記号は T. lT  =  lWb，m-2.  CGS 電磁 単位 
ガウス （単位記号は G) との 関 巧は 1G  =  1 い T. 純水の 巧 
状 試料を 用ぃた 陽子 磁気 共鳴の 周ぶ が/' よ り 次の 関係 まに 
よっ て お 束 密度 5 が 決定で きる. rp' は 陽子の 磁気 回転 比. 

Jin し  / [Hz] 

4.25760 2X1 か [Hz.T-i] 

テスラ  Tesla,  Nikola  1856. 7.9-1943.1.7  ア  メリ 
力の 電気工学 者. 両親は セルビア 人で， 当時 才ー スト リア. 
ハンガリーに 属しを ク ロア チア （現 ユーゴスラビア） のス 
ミ リアンに 生れを. 家族は 彼が 牧師になる ことを 期待した 
が， Tesla は 数学 •物理学に 関 也を もち， グラーツの 工業 
大学に 入学し， 続いて 1879 年 プラハ 大学に 学んだ. しか 
し 父の 冗に より 大学を 退学し， た I 後 種々 の 実務に 携わる こ 
とになる. お 導電 動機の 考えに 至っを 最初の きっかけは， 
グラーツの 学生時代の 経験であった という. 展示 実験で グ 
ラムの 直流 発電機が 電動機と して 運転され たので あるが， 
その 隱 発するな しい 火花を 見て， 整流子 や ブラシな しの モ 
—夕一 は 作れを いもの かと 考えを ので あっを. 教授には 一 
笑に がされを が， 彼は なを もこの 問題を 考え 続け， 1882 
年 藤 導電 動機の 基礎と なる 回転 お 場の 原理の 着想を 得を. 
そのを まもなく 大陸 エジソン 会社の 技師と して パリへ， 続 
いて シュ トラス ブルク （スト ラスプー ル） へ 移つ をが， ここ 

で 誘導電動機の 原型を 製作し を （1883 年). しかし 大陸の 
人々 は 関' むを 示さず， Tesla は 1884 年ア メリ カへ 渡って 
エジソン 会社に 入社し を. しかし， T.  Edison は 直流 機の 
開発に のみ 関'!: 、を もってい たので， T 的 la は まもなく 同社 
を 辞めて， 1887 年に テスラ 電機 会社を 興しを. ここでの 
交流 機器の 開発 研究は まもを く 実を 結び， 発電機， 変圧 
撤 電勘 機に 関する 特許を 取得 (1888 年)， これらの 権利 
は 直ちに G.  Westinghouse によって 購入され を. こう して 
Edison の 直流 機と Westinghouse の 交流 機 との， いわゆる 
「電流の 閔 い」 が 始まっ をが， これは ナイアガラ 渥 布の 発 
電 巧の 交流発電機 載 置に よ り 交流 測に 凱歌が あが っを 
(1895 年). こうして 高圧 交流に よる 巧 率の 高ぃ 電力供給 
が 実現した ので ある. Tesla は， この間 ニ ューョ ークを 中 
'。に 活動し， エア- コアに よる 髙 周波を 圧 器 （テスラ •コ 
イ ル） を 開発し， テスラ •システムの 普及と ともに その 名 
声は しだいに あがり， 1说9 年には アメリカ 市民権 も 得を. 
また 18 的 年には G.  Marconi に 先立って 無線通信を 記述す 
るな ど 多く の 独創的な 仕事を しを. しか し 独立の 精巧から 
力、， 晚 年は 経済的に も 巧き 詰り， 貧困と 孤独のう ちに， 飼 
い 鳴を 唯一の 友と して， ニ ューョ ークの ホテルに を 巧し 
を. べォグ ブー ドに テスラ 博物館が ある. 

デー タ [英  data •す 虫  Daten, 仏  donn6es •露  AaHHue] 
実験 あるいは 観測の 結果 得られを 事実の こと. データの 意 
巧 ある 解が または 関係 づけで， 人間 または 機械に その 恵 思 
か定に 必要を 新しい 知識を 与える ものである 情報とは 区別 
して 考えられるべき である. 計算機に わける データとは 記 
憶， 伝送 あるいは 処理の ために 情報を 表現して ぃる 物理的 
記号の ことで ある. お 値 デー タも 文字 データ も 計算機の 内 
部では 二進の ビッ トパ ターン として 存在し， 同一の ビット 
パ ターン でも， それが どのような 種類の 情報を 表示して い 
るかに 応じて 異なって 解が される. 

デ— 夕 お 造 [英  data  structure, 独  Daten  Strulctur, 
お CTpyKTypa  iiaHHux] データ が 表現して いる 情報 間の 


論理的な 結合 関 おを 示す もの. 計算機の 記憶装置 内の 物理 
的 配置で ある 記憶 構造 (storage  structure) と は 独立を 概念 
である. 典型的な デー タ 構造と しては • （1) 線形 構造： デ 
—夕 間の 参照 関係が 順序 的で かつ 一方 向の みで ある もの， 
(2) 木 構造： データ 間の 参照 関係は 復数 存在す るが， 逆の 
参照 関係は 一意で ある もの， （3) 網 構造： デー タ 間に 順. 
逆の 参照 関係が 共に 複数 存在し うる もの. が ある. この 3 
つの 構造に ついて， デー タを節 (mode). 参照 関係を 有 向 
枝 (arc) で 書く と， 図の ようになる. 


(3) 规货造 

データ 化 巧 = 情報 処 S 

デー タ セット [巧 data  set •独 Date し 仏 ensemble 


dedonnees,  M  Ha6op  zwhhwx] 電子計算機の 用語で •次 
のよう を 内容を もつ. （1) 同種類の データの 集合体で， あ 
る 特定の 配列 方法で 編集， 記述して あり， 記憶装置に 書 込 
ん だり 読出しを りする 隱 1 つの 単位と して 取扱え る もの. 
通常は ファイルと 同義語と される. （2) —般に 同種類の デ 
—夕 を， あらかじめ 定められた 酷 列 方法に 従って 並べを も 
の. （3) データ通信 システムに わいて， データ 端末装置 巧 
の 信号と， データ 伝送路 用の 信号を 巧 互にを 换 する 装置. 
ただしを 復謂装 直 (modem) を 含む 場合と， これを 除が 
する 場合と が ある. 

デ— 夕 通信 [英  data  communication, 独  Datenaus- 
tausch, 伍  transmisson  de  donn を es, 露  nepeiiaHa  ashhux」 
通信 回線な どを 経由して データの 送受信を 巧い， かつ 処 S 
を 巧う こと. この場合， 1 つの システムに 含まれる 電子 計 
算 機は 1 をには 限定され ない. デー タ 通信 システム という 
場合には， 電子計算機を 中 也に して 使う ナン ライン シス テ 
ム という 語と 同じ 対を を さす. データ通信の 手を を 使えば 
遠隔地 か ら 容易に 目 的の 電子計算機 に アクセス する ことが 
でき， 距離の 障壁を 超えて 運用が 巧 能になる. しかし 一 
方， 電子計算機の すぐ 近傍に 酷 置され を 周辺 装置から アク 
セスす る 場合に 比べる と， 下の ようを いくつかの 制約が 
生じる. （1) 電子計算機から 見る と 通信 回線は 実時間 的に 
処理し なければ ならを いが 象で ある. ナベ レー ティング シ 
ス テムな どの 構成は これに 耐える もので なければ ならな 
い. （2) 通信 回線との インター フユー スを 用意し なければ 
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ならない し， しばしば 通信 料金の 支 仏い が 必要になる. 
(3) 通信 回線の 情衛 転を 速度は 非常に 遅い. 特別な 場合を 
除けば 6K バイ ト ’s-i な 下で ちる. （4) 通信 回線を 使用す 
る 場合の 特別る 規約 （ プロ トコ ル) が 設けられて いる ことが 
あり， これにが わねば ならない. （5) アクセス する 電子 計 
算 機が おお 個 存在し をり， 電子計算機 相互の 通信を する 場 
合， 計算機の 種 巧が 違う と， 制御 や 使用 言語な ど さまざま 
な 面で 差異が あるので， これを 克服し なければ ならない. 

デー タべー ス [英  database, 独  Datenbank, 仏  ban- 
quededonn を es, 露 6a3a  ashhux] ある 種の 目的のを めに 
利用す る こと を 前提と して 集められを （多くの場合 大量の） 
デー タの 集合. 統合され た ファイル (群) からな り， 通常， 
計算機の 直接 アク セス 可能を 外部 記憶 裝置 におめ られ る. 

が 来， 一っの 組 煤 (会社， 官庁， 銀行， 病院， 学校な ど） 
にわいて デー タは 業が ごとに 個々 の ファイルに 収容され， 
別個に 巧 巧 われた. このため データの 重複な どに より， 組 
給 巧の デー タの 総量は 不必要に 大きくな り， その 管 巧 上に 
も 問題が 生じる ことがあ っ を. これに 対し デー タを 集中 管 
理し 共有を 可能と する ことが デー タ ベー ス のな 術で あり， 
それにより. 可能な 阻り デー タの 冗長性を 除き， データ 全 
化と しての 無 チ 盾 性， 保全 性， を 全 おを 高める とともに， 
標単 化を 容易に する. データべー ス 中の データを 統合して 
巧 扱うた めには， データべー ス への アクセスを いっさいと 
りしき る ソフト ウュア が维備 される のが 普通で ある. これ 
を データベース 管理 システム （DBMS) とよぶ. 共用と い 
う 立場 か ら デー タ の定 をは 利用者の 応用 プログラムからは 
分 能して デー タ ベー ス 記述と して 独立 させ， 応用 プロ グラ 
ムは 単に それを 参照す る 形を とる. このを め データ 記述 言 
語 (data  description  まを は  definition  language) が  DBMS 
には 必要で ある. このほか， DBMS は デー タ ベー ス への 
データの 過 加， 削除， 更新と いっを 処理， 検索の 要求への 
対処， 利用者の 利用 権 (authorization) の 確認な ど 機能を も 
つ 必要が ある. 

デ— タ ベースが 与え られを 環境 下で 十分に 巧 能す るを め 
には， デー タ ベー ス管 巧者 (DBA) を 必要と する. DBA は 
デ— タ ベースの 内容， 記憶 方 巧と アクセスの 方法， 利 巧 権 
の 確認 方法. データの 正当性の チ ュックの 方法， ま 故が 策 
と 回復の 手段， を 能の 評価， 環境のを 化への 適応を どのを 
事項に ついて 决定 しをり， 判 巧を 下しを りする. まを， 利 
用 者と データベース の 摘 お しの 役 も DBA の 磯が 中 に 含ま 
れ る. この DBA も DBMS の 一部と 考えられる. このよ 
うに DBMS は データ， ソフト ウ ュア， ハードウェア， お 
よび 管理者を 含む システムと 考えられる. 

デー タ レコー ダー [英  data  recorder •独  Datenschrei- 
ber, 仏  enregistreur  de  donn を es, お  MarHHTOrpa ホ] 直 ホ 
から lOkHz 位までの アナログ 信号を， が チャンネル 同時 
に 磁気 テー ブに 記録し， をで 再生して デー タ 解析に 供す る 
計測 用の 磁気 テー プ レコー ダー. 音声の ように 信号を 直接 
挺 気 度 音す るので はなく， が 送 周波 巧を 入力信号で 周が 数 
を 調し， を 調され たが 送ぶ を お 気 テープに 飽和 記 海す るの 
力; 一般的な 方まで ある. 記録され をが 形の 振幅と 入力信号 
のぶおとは 原理 上 関係を ももない ことにる り， 記録 装置を 
どのを 響が 少なく. 直流から 比較的 高い 周ぶ がが 分を もっ 
を 過渡 現を を 正確に 記録で きる. 記録 時と 再生 時と で テ ー 
プと ヘッドとの 相対速度 をを える ことにより， 時間軸の 大 
幅を 圧 結 ま をは 拡大が 巧 能で ある. 

お [英 iron, 独 Eisen, 仏 fer •お 》6が3〇] 原子 番 


号 26 番の 元素で， 天が に 存在す る 核 種は MFe が 最も 多 
く， ほかに "Fe， 叩 e,MFe も 含まれる. 遷移 元素であって 
3d 軌道は 閑 殻を つくらる い. イオン 結晶に おける Fe れあ 
るいは Fe3+ の d 殻の 電子 数は それぞれ 6 個 あるいは 5 個 
であり， Fe れは Mn れ とともに 3d 遷移 元素の イ ナンと し 
ては 最大の スピン 磁気 モーメ ント如 B  (が B は ポーア お 子） 
を もつ ことができる. Fe れは巧 スピン 状態では お 気 モー 
メント を もたない. Fe とその 合金， 化合物では 直接 まを 
は 間接 交換 相互作用の 絶対値が 大きく， 室 湿で 諸種の 磁気 
秩 巧を もっている ものが 少なくない. 金属の Fe は 1041K 
の キュリ ー 温度を もつ よく 知られて いる 強 お 性が である 
が， その 磁気 モーメントは 室 湿 あるいは 低温で 1 原子 当り 
2.2片8 であって， 3d 電子は 遍歴 電子で あり， 4s 電子 も磁 
気モー メント にわず かに 寄与す る. 結晶 格子は 了 <1183 
K および 了 >1663K で 化'！:、 立方 格子で あり， 1183K<r 
<1663K では 面 也 立方な 子で ある. 微粒子な どの 場合の 
よう に 室温で 面 也 立方 格子の も のが あるが， そ の 場合は 強 
磁性を 示さない. お 化 容易 方向すな わち 自発 磁化の 方向は 
<100>  であり， この 方向に が// =  2  X10-S ほど 伸びて い 
るので， 厳密にいえば， キュリー お をな 下では 正方 烙 子に 
を わって いる. 路気異 方を が 比較的 大きく が i=4.8xl04 
J  •  m-3) ， 磁気 ひずみに よる 雖性 エネ ルギー が 比較的小 さ 
いため， 磁区 構造に 及ばす 巧 部 応力の 影響は あま り 大きく 
ない. 天然の Fe には s7Fe が 含まれ， その 励起が 態/ =  3/2 
とまを 状態/ =  1/2 との 遷移の 半値 幅が 極めて 小さく， ま 
を 励起 状態は 四 極 子 モーメ ントを もつ をめ， メスバウアー 
巧果を 利用し を 研究に 使われて いる. 

铁 アン モ ニウム 明ばん [英  iron  ammonium  alum, 
独  Ammonium  Eisenalaun, 吃  ammonium  alum  de  ler] 
断熱 消 路用の 冷却剤と して 使用され ている 物質. 分子 まは 
(NH4)2S(VFe(S04)3’24H20, が 紫色， 結晶系は 等軸晶 
系 (立方 晶 系）. 比重し 723. 屈折率 "=1.4854. 通常 正 八 
面 化の 結晶に 成長す る. 一般に， 明ばん は 硫酸 アルミ ニウ 
ムと アルカリ 金属 硫酸 塩の つくる MUS04)*Al2(S04)3 - 
24«2〇 型の 複 塩で， 3 価の 金属 イオンで ある A1 れを ほか 
の 3 価 金属 イオンに 置換えて いろいろな 明ばん をつ くる こ 
とがで き， 铁 アン モ ニウム 明ばん も その 一例で ある. これ 
らの 明ばん はいずれ も 同 じ 結晶系 をな すを めに 混晶 をつ く 
りやナ い. を 明ばん には M* として NH： •の 入っ をを アン 
モ ニウム 明ばん の ほかに Ml と して K+ の 入っ を铁カ リウ 
ム 明ばん が ある. 双方と も 水に 溶け やすく， 室温で 大きな 
単 結晶が 容易に 得られる. これらの 概 質は 3 価の 铁 イオン 
Fe3+ を 含む ので， 室温では 常 お 性を 示す. 鉄 明ばん にわ 
ける Fe れの スピン 量子が 5  =  5/2 であり， 大きを 聪気巧 
極 子を もつ. まもを 明ばん 中では， Fe3+ ポ 6 個の 水分 子 
(配 位 水） に 囲まれて いるた めに Fea+ は 互いに 10 A な 上 も 
離れて いる. そのを めに Fe3+-Fe3+ 間の お 気め 相互作用 
は 十分に 小さい と考えられる. しを がって 断熱 消磁に よっ 
て 化 温に 到達で きる はずで ある. そのような 見地から 30 
mK  < らいまでの 断熱 消磁 用の 冷却剤と して 使用され る. 
铁 アン モ ニウム 明ばん は 25mK  く らいで お 気 転移を 起す 
ものと 思われて いる. 

铁頃石  [英  iron  meteorite, 独  Eisenmeteoht  •仏  me¬ 
teorite  ferreuse,  ^  weJiesHufl  MCTeopHT] 頃 石の 一種で 
頃を ともいう. ほとんどが 铁- ニッケル 合金から なり. Ni 
の 含有量が 4 〜 が)％ あるいは それな 上で ある. シュ ライ バ 
サイト， トロイ ライトな どの 副 成分 鉱物を もつ. Ni 含有 
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量に よって 結晶 形が 異なり， 次の 3 種類に 巧 分され る. 
(1) へ キサへ ドライ トは Ni 含有量 4 〜 6.5% で カマサ イト 
(a 铁） からな り， ノイマン 帯ボ 見られる. （2) ナ クタへ ド 
ライ トは Ni 含有量 約 6.5 〜 巧％ で， カマ サイ トと テーナ 
イ ト 巧から をる. カマ サイ ト巧 （r 铁) の 厚さに より 粗 粒. 
中 粒 およびが 粒 オ クタへ ドライ ト にが 分され る. （3) アタ 
ク サイ トは 通常が 粒の 組媒 を. もっ 点で 巧 かの グループと 異 
なる. 多くの ア タク ナイ トの Ni 含有量は オ クタへ ドライ 
卜 よりも 髙 い. また， ある 種の ものは へ キサへ ドラ イトに 
近い Ni 含有量を もっ もの も ある. オ クタへ ドライ ト は， 
磨い を 面を 酸で 処 巧す ると ウィ ッ ド マンシュ テッ テン 組 煤 
とよ ばれる 緖模樣 が 見られる. この 組 媒は鉄 頃 石 ほ 天体の 
内部で 徐 冷され てっ くられを ものと 解が され， 実験室では 
再を されて いない. 铁- ニッケルが モル 比 1 : 1 の もので 
を-ニッケル 原子が 秩序 分布を しを テト ラ テ ー ナイ ト とい 
う 鉱物 も ある. 現存の 約 500 個 化 上の 铁頃 石のう ち， 90% 
な 上は すでにを 下して いを も のが 発見 さ れ もも ので ある. 
南 アフリ カに ある ホー バ鉄頃 石は 約 60t の 重さが あると 推 
測され ている. キャ ニ ナン-ダイア プロ 铁頃 石は 有名な ア 
リ ゾナ 州の メテオ ル-クレー ター をっ く っを 鉄 頃 石で ある 
ことが 知られて いる. Ga， Ge,  Ir などの 微量元素の 量に 
より I から IV の グループに 分類され る こと も ある. 

铁 共振を 電圧 電源  [英  ferroresonant  constant  volt¬ 
age  power  supply, 仏  source  de  puissance  ferroresonante  a 
tension  constante， お ホ eppopeaoMaMCHuA  hctohhhk  noc- 
TOflHHoro  Ha 叩の KeHHn] お'。 の 飽巧特 をを 利用し た 交流の 
定 電圧 装置. 図 1 は 並列 共振の 基本 回路で， ム S は 飽和 リ 
アク トル， ム, ム2 は 不飽和 リア ク トル， C は 並列 共振 用コ 


ン デン サー である. 共振 回路の 電圧 y が 標準 電圧のと き， 
Ls と C は 交流 周波数に 共振して •  C と Ls の 交流 イン ピ 
ー ダンスが 等しくな り， 図 2 に 示す とおり， ムはほ とん 
ど 0 となる. 入力 電圧の 巧 下により 電圧 y が 下がる と， 
ム S の 飽和が 小さくな り， その イン ダク タン スが 大きくな 
つて/ ムが滅 少し， ムが 増加して 位相が 進む. その 結果 ム 
による 電圧 降下が 减 少し， 出力 ^2 が 上昇す る. 電圧 y 
が 上昇し を 場合は 上と 逆の 現を のをめ 出力 電圧を 下げる. 
このようを 原 巧に より， リア ク トル ム および 巧 振 回路の 
定 巧を 決めて 電圧 安定 回路を 構成す る ことができる. この 
方式の お界は 負荷 電流が ある 值を 超える と 調整 範围 からは 
ずれて しまい， 電圧 降下が 始まる ことで ある. 重量が 大き 
い 欠点が あるが， 堅牢で 信頼性が 髙く 広く 使用され てい 
る. 飽和 リア ク トルは 温度 上昇の 問題が あるので， 可 飽和 
リア ク トルを 使 つを铁 共振 定 電圧 電源 も 考案され ている. 

デツク 模型 [英 Deck  model •仏 modele  de  Deck, 露 
MO が 刀 b 丹 CKa] 回折 解離を 1 粒子 交換 とポ メロ ン交换 が 
主要な 寄与を する 摧巧 散乱 振幅の 巧で 表し， とくに エ クス 
クルー シブ 回 巧巧雜 反応の 諸 特徴を よく 説明す る 模型で あ 
る. R.  Deck が な P— >(3な） 回折 P の （3开） 系の 回 巧に よる 励 


起を 論じを ことに 由来す るが， すでに 同様の 考えは S. 
Drell と 辨田吉 良が 提案して いちので ドレ ル-耕 田-デ ック 
模型と よぶべき だろう. 

上の 過程は 図の ように， な p->(pff)p-K37r)p という 回 


折 解離 反応と 考えられる. む， ゎを それぞれ 終が 態の なと 
P および P と なの （不変 質量)2, む • む を それぞれ P から P 
および; r から P への (移 巧 四 元 運動量)2 とすれば. 巧 列 要 
素は M= 八い 1)厂2〇2)( み)。 P" パむ)。， 1'2> である. 尸 1.2 は 形 
が 因子， か， 知は それぞれ ポ メロン および 《 •中間子の レ 
ッジュ 軌跡で ある. 厂 1.2 の 形を 適当に とり， か， むの 既知 
の 形を 用ぃれば， もはや 自由な パラメー ター はなぃ. この 
簡単な 模型に よって 次の よう な 回折 解雕 反応の 特徴が よく 
説明で きる. （1) P な 系の 質量 分布ん/ ム 2 は 小さぃ ゎ領 
域に 集中して ぃる. （2) 前方に 鋭ぃ ピーク が あり， の 小 
さぃ 巧 でん/か ocexp (み (む) <0 と 表される. （3) 傾き & は 
小さぃ （大きぃ） むに 対 •しては 大きぃ （小さぃ） • （4)  PTT 一 
3 で 崩壊の 角 分布. ほかの 回折 解離 反応、 KN 一 が巧 な） N, 
AN  一  A (死 N),  AN  一  A (の tN)  (A  = 巧 .K.N) などに 対し 
て も， デック 模型は よく 実験 デー タを 再現して ぃる. 

鉄-コンスタンタン 觀電巧 [英  iron-constantan 
thermocouple, 巧  Eisen-Konstantan-  i'hermoelement, 仏 
thermocouple  a  fer-constantan, お  Tepwonapa  の  we 刀 eaa 
H  KOHCTaHXaHa]  ■=>  熱電対 

鉄 族 元素 [英  iron  group  elements, す 虫  Elemente  der 
Eisengruppe, 仏  elements  de  famille  de  fer, 露  aJCMCHTbi 
rpynnbi  we 刀 eaa] —般には VID 族の Fe, Co,  Ni を さ すが， 
おを 物理学では 第一 遷移 系列 元素 (3d 遷移 元素) のこと を 
鉄 族 元素 とぃう こと も ある （与 遷移 元素）. 

铁 損 [英  iron  loss, 独  Eisenverlust  •仏  perte  dans 
le  fer， 露 norepH  b  cts 刀 h] 電気機器に 使用す る 強 挺 性 体 
.を 交流 路 化する 場合， ヒス テリ シスと 渦 電流に よる エネ ル 
ギーの 損失が 発生す る. これを 鉄 損と ぃう. 铁 損は 電気 機 
器の 発熱 源と なり 巧 率を お下させ るので， 強 磁性 材料の 重 
要な 特性 値で ある. 強 磁性体の B-H 特性が ヒス テリ シス 
ループを 巧く とき， 交流 お 化に より 一周期 当り に 電力 損失 
が 生じ 発熱す る. これを ヒス テリ シス 損 Wh[W/kg] とぃ 
ぃ， 次式で 与えられる. 

Wh  = もぶ iff/  (公 m<lWb.m-2) 

Wh= も 1 が (公  m>lWb.m-2) 

ここで， は定お (変圧器 铁芯 では2 .SSXIO-2)， ぶ m は最 
大路 束 巧を， y* は 周ぶ 数で ある. お 束の 変化に よって 铁お 
内に 生ずる 渦 電流に 起因す る ジュー ル 熱 損失を 渦 電流 損と 
ぃぃ， ケイ 素 巧 鋼板での お 位 時間 当り の 渦 電流 損 We は 次 
まで まされる. 

We  =  &2 が m/VKf2 

ここで， も 2 は 定数 (を 圧 器 鉄 芯では 4.4xl0-<),  <は铁板 
の 厚さ [mm],  Kf は 波形 率で ある. 

手続き [英  procedure •独  Prozedur, 仏  procedure, 
露 npoueaypa] 計算機の プログラム の 構成単位の ひと 
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つ. 一連の 文から なり， まとまった 機能を もつ のが 普通で 
ある. FORTRAN には 関 お 手続き （文 関数， 組 込み 関 お， 
列 •部 関 お） と サブ ルー チン 手続きが ある. COBOL では 手 
続き 部 (procedure  division) の 中の ひとつの 段落 もしく は 節 
をぃ う. Pascal の 関が (function), 手続き （procedure) は 
それぞれ FORTRAN の 関が 副 プログラム （関数 手続きの 
ひとつ）， サ プルーチン 副 プロ グラム （ナブルー チン 手続き 
の ひとつ） に 相当す る. 

デ トネー シヨ ン波 [英 detonation  wave, 露 bo 刀 Ha 
が TOHaUHH] 马 爆ごう 

テ トラ シア ノ 白金 錯体 [英 tetracyanoplatinum  com¬ 
plex,  仏  complexe  de  tetracyanoplatine, 露  xcTpauHaHO- 
n 刀 aTHHOBhlft  KOMn 刀 CKC]  =  KCP 

デ バイ [英仏 debye, 独 Debye, お Jie6afi] (電気） 
巧 極去モ ーメン トの 単位.  3.3356 … X10-M クー ロン メー 
トル (C.m) に 等しぃ. 単位記号は D または deb.  P.J.W. 
Debye  (鸣デ バイ ） にち なんで 1934 年に 導入 されを. 元来， 
CGS 豁電 単位 系 に 準 孤して 10-"esu’cm と 定義され たも 
のであって， 国隐 単位 系 (SI) には 属さなぃ. 法律 (計量 
法) や 規格 (巧〇,  JIS) には 採用され てぃなぃ. 

デ バイ  Debye,  Peter  い seph  William  1884. 3. 24  — 
1966.1 1.2 オランダ 出身の 物理学者， 化学者. マースト 
リヒトに 生れる. ドイツの ア ー- ^ン エ科大学を 卒業して 助 
手と なっ をが， 同大 学の A.  Sommer  feld が ミュンヘン 大 
学へ 移る 際に 彼を 助手と して 伴っ を. 1908 年 ミュンヘン 
大学で 学位を 取得し， 1910 年 同大 学 私 講師と なる. 1911 
年 A.  Einstein の 後任 として チュ ーリヒ 大学の 理論物理学 
教投に 就任. なを ュ トレ ヒ ト 大学 理論物理学 教授 （19 に 年 
のみ）， ゲッ チン ゲン 大学 理論. 実験 物理学を 授 （1913 〜 20 
年)， チューリ ヒの連 巧 工科大学 実験 概 理学を 投 ぉよび 概 
理 研究所 所長 (1920 〜 27 年)， ライプチヒ 大学 実験 物理学 
お: 授 (1927 〜 33 年)， ベルリン 大学 理論物理学 教授 わよ び 
カイ ザ—. ウィルへ. ルム 協会の 物理 研 巧 巧 巧 長を 歴任. 
1936 年には ノ  ー- ^ル化学赏受赏. ナチ ス 政権の 干渉に 反 
して ドイツ 国籍に 属する ことを 拒み 続け， 1940 年ア メリ 
力に 渡り コー ネル 大学の 化学のを 巧と なっを. 1946 年に 
は アメリカ 市民権を 得， 1950 年 名誉教授 となり， ニュー 
ヨーク 州 南部の イサカ で 没す る ま で 研究を 続けを. 一生の 
間に 18 のな， 12 の メダルを 受けを. 

業溃は 極めて 多角的で， まず 1910 〜 20 年代には 誇電体 
論を 手がけ， クラウジウス- モソッ ティーのまを 化 張して 
モル 分極の 温度 巧存 性を 導出 (電気 双 極 子 モーメ ントの 単 
位 デ バイは この 業績に ちな む）. 固体 比熱の 量子論では ア 
イン シュタインの 比熱 巧 論を よ り 具体的に しを （与 デ バイ 
湿度）. このほか X 線 回折 (与 デ バイ 関数， デ バイ- シュラ 
一環， デ バイ-ワラ ー因 子)， X 線 散乱， 光の 散乱. 電解 
質 論 （与 デ バイの 長さ. デ バイ 半を， デ バイ-ヒュッケル 
理論）， 溶液 論 臨界 散乱）， 髙 分子 物理 臨界 タン パク 
光） などの 研究が ある. これほど にぃ 分野を 扱って ぃなが 
ら， 彼の 研 巧には ひとつの 共通の ホが 通って おり， あぃま 
ぃな ものを 一般的 かつ 明せ きに 処理し 表現す る 能力が その 
一生を 貫ぃて ぃた， と 評される. チュ ーリヒ 大学の 後継者 
E.  Schrodinger にぶ 動力学 研究の 剌激を 与えた の も Debye 
の 功 潰に 数えられる. [主 著] み/か •  Mo/ が!// が， 1929  (「有 
極性 気体」， 1952). 

デ バイ; 置 巧 [英  Debye  temperature •独  Debye-Tem- 
peratur, 仏  temperature  de  Debye, 惩  AeCaeBCKan  TCMne- 


paTypa] 鸣 デ バイの 比熱 ま 

デ バイ 関 お [英  Debye  function •す 虫  Debye-Funktion, 
仏  fonction  de  Debye, 露 ホ yHKUHfl  Jle6afl] 多くの 単 原 
子 物質の 1 mol 当り の定積 比熱 CV は， 絶対温度 了 =  0 で 
は 0 に 近いが， 髙 温になる と 3 ぶ （ぶは 気化 定数） に 近づ 
く. この 性質は， 初め A.  Einstein により， 原子が 独立な 
固有 振動を している という モデルに 基づいて 説明され を. 
続いて P.  Debye は モデルを 精密 化し 結晶 格子の 熱 振動 
による ものと して 説明した. その 理論に よれば 

CV=3 ぶ ド 原）  (1) 

の 形に 書く ことができる. ここで もは デ バイ 温度と よば 
れる 物質に 固有な 定数で (与 デ バイ 湿度)， ド (ェ) は 物質に 
よらめ 関 おで ある. この 関数を 比熱に おける デ バイ 関数と 
よぶ. X 線 回折の 実験に おいても， 格子 振動の 影響が 観 
察され， プ ラッグ 反射 線の 強度が 髙 湿になる とともに， 因 
子 exp{  -2M (了)} の 形で 減少す る. こ のを 質 も Debye に 
より 説明され， 上記の 因子を デ バイ-ワラ ー因 子と よぶ. 
Debye および ワラーの 巧 論に よれば， 単 原子から 成る 物質 
の 場合 

^；^原解)+お(草)2  (2) 

と 書かれる. ここに A は プランク 定数， &は ボルツマン 定 
数， 夕は 散乱 角の 1/2， A は 波長で ある. 0D も デ バイ 温 
度と よばれ， 物質に 固有な 定数で ある. 回折の 分野では， 
この 式に 現れる 0( ェ） を デ バイ 関数と よんで いる. デ パイ 
- ワラ ー因 子は 回折 強度を 定量 的に 問題 とする 場合に 重要 
な 因子で ある.  4( 王) の 詳しい 数 表は International  Table 
of  Crystallography,  vol. n  (1959 年） に 示さ れ ている. 

デ バイ 銭が  [英  Debye's  relaxation •す 虫  Debyeralaxa- 
tion, 仏  relaxation  de  Debye, 巧  pe 刀 aKcauHH  Zle6afl] 吟 
誘電 搜和 

デ バイ 近似 [英  Debye  approximation •独  Debyesche 
Naherung, 仏  approximation  de  Debye, お 凸 eGaeacKOe 
叩が 刀 HJKeHne] アイ ンシュ タイ ン 近似に 対比され る， 格 
子 振動を 取 巧う ひと つの 近似 方法. 格子 振動を 連続 強 性 化 
として 音當的 モード だけを 考え， その スペクトルを 線形 近 
似す る. さらに， 波が べク トルの 許容範囲を， ブリル アン 
域と 同一の 化 巧を もつ 巧で 置換える. 簡単で あるが， 比熱 
を はじめ 格子 振動に 伴う 物理 量の ふる まいを よく 記述す 
る. 

テ バイ ■■•シェフー • 刀メフ [英 Debye-Scherrer  cam¬ 
era,  独  Debye-Scherrer-Kammer, 仏  chambre  Debye- 
Scherrer,  M  KdMepa  HeGaa- 山 eppepa] 与 粉 ホ 回折 法， 
デ バイ- シユラ _ 環 

デ バイ - シェラー 環 [巧 Debye-Scherrer  ring, 
Debye-Scherrer- Ring, 仏  anneau  de  Debye-Scherrer, お 
KO 刀 buo  fleGan- 山 eppepa] 马 粉 未 回折 法 

デ バイ  了 3 ま 則 〔英  Debye  了 3-iaw, 独  Debyesches 
TS-Gesetz, 仏 loi  了3  de  Debye, お  saKOH  Ky6a  TCMnepaT- 
yphi 月 e6afl] 格子 振動の デ バイ 近似 (り デ バイ の 比熱 式） 
では， 定巧 比熱 CV は 

CV=l|Lw  も樹 3  =  23 碰馬 )3 

となり， 了3 に 比例す る. これを デ バイ： r3 法則と いう. 
ここで， N は 全 原子 (分子) が， も は ボルツマン 定数， 0 は 
デ バイ 湿度， 了は 湿度を 表す. この 法則が 成り立つ のは 
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デ バイ 湿度の 数十 分の 1 から 百 分の 1 J^：l 下の 温度 領巧 であ 
る. 多くの 概 質の デ バイ 湿度は 室温 近傍の 値を もつ ので， 
およそ 10K な 下で デ バイ 了3 法則が 観測され て わり， 低 
温領 巧で デ バイ 近似が よく 成り立つ ことが 示されて いる. 

デ バイの 長さ [英 Debye  length, 独 Debye-L ミ nge, 
仏 longuer  de  Debye, 强 が iHHa  He6afl]  <=>  デ パイ 半径 
デ バイ の 比热ま [英 Debye’s 冲 ecific  heat  formula, 

す 虫  Debyesche  Formel  fiir  冲 ezifische  WSrme, 露  Aedaeec- 
Kan  (|)OpMy 刀 a  yiie 刀 bHO 凸  Ten 刀 ocmkocth] 固 元素 O 原子 
熱が， 高温で 一定 値 3 ぶげ は 気体 定数） をと り （与 デュ ロ 
ン-プ ティの 法則）， 低温で 了3 に 比例して 0 になる という 
こと を 説明す るを めに. 1912 年に P.  Debye が 導い を 比熱 
.式:. 固 か 比熱の 湿度 変化を 与える 式と しては アイン シュタ 
インの 比熱 まが あるが， これは， 格子 振動を 単一の 振動数 
を もつ 独立を 調和 振動子の 集りと して 巧っ をを めに， 巧 温 
においては 定量 的には 実験との 一致が 不十分で あっち. 
Debye は， 格子 振動を 連続 弾性 化の 弾性 波と して 近似す る 
ことによって （与 デ バイ 近似）， より 実験に 合う 比熱 式を 導 
いた. デ バイ 模型の 範西 内で， 温度 了での 格子の 熱 振動 
の 平ち エネルギーを 量子論 的に 求め， それを 湿度で 微分す 
る ことによって， 定诗 モル 比熱は 
CV=3 ぶ /d(0d/ 了） 

と 表される. 0D は， デ バイ 模型での 振動数の 上 お 値に 比 
例す る特を 湿度で， デ パイ 湿度と よばれる. この 値は， 振 
動 モー ドの 総数が 結晶 内 原子の 運 勘の 自由度の 総数に 等し 
くを るよう に 決められ， 固体に より 異なる が， ほ ば 数百 
K の 程度で ある. ん (エ） は デ バイ 関数と よばれ 

/〇(ょ)=3ゴ-3]'。 

で 与え られ る. ん (ェ） は 図の よ うに ふるまう （横軸は ェ -1 で 


ある ことに 注意）. しを がって CV は， 髙湿 （了  >00) では 
一定 値 3 ぶ に 近づき， あ 温では 233.8 ぶ (7700)3 となって， 
了  a に 比例して 0 に 近づく （吟デ バイ 了3 法則）. この結果 
は. 多く の 単体 や 化合物での 実験 結果と よく 一致す る. 

デ バイ 半を [英  Debye  radius, 巧  Debye -Radius, 仏 
rayon  de  Debye •お  Aa6aeBCKHft  paflHyc] プラズマ 中に 
静電 的を 摄 乱が あり， 豁軍 ポテンシャル 0 がで きても 電子 
がそれ を 遮 おする よ うに ふるま う （0 が 仮に 左になる と電 
子が 集って きて 0 の 値を 巧 消そうと する）. プラズマ 中で 
は 電子は ボルツマン 分布を する ので， 電子 密 をを も， 電 
子 湿度を Te とすると， 《e=noexp (が/ 乂7\) な 口〇(1+ が/ 
fcTe) となる が， ポア ッソ ン 方程式; は一 む72夕= —だ (巧，_ 
の)) であ るから V20  — ミ =  0 となる. を だし； 1〇 は の 


平均， すなわち イオン 密度ん は， んミ （CoAtTV 打が2) 1/2= 
7.45xl03(/c7Vcno)i/2m-i で  tcTJe  は バ 単位の 電子 温 
度， 則 は m—3 単位で ある. この 0 の 巧が 称な 解は， 0  = 
ae 邱卜 r/Ad)/r となる. こ の 表 まは P.  J.  W.  Debye と 
E.  A.  A.  J.  Hiickel  (1923 年） によって， 強 電解質 溶 巧に 対 
して 導かれを が， プラズマに 帯電 的摄 乱が あっても んの 
距離で 遮蔽され， それより 能れ を 所には 影響が 及ばなぃ こ 
とを 示す. これは プラズマの 重要な 性質の ひとつで あり， 
この ん を デ バイ 半を ある ぃは デ バイ の 長さ とぃう （与 > デバ 
イ- ヒュッケル 巧 論）. フュ ルミ 縮 退の 巧果が 重要で ある 
量子 プラズマ でも 同 おの 遮 巧 巧果が 起る （ 卜ー マス- フュ 
ルミ 遮蔽）. 

デ バイ- ヒュッケル 巧 論 [英 Debye-Hiickel  theo- 
ry •独  Debye-Hiickel-Theorie, 仏  theorie  de  Debye- Hu- 
ckel •お TeopHfl  ZUGaa-XroKKe 刀 h] 溶 お 中で ほ とん どま 
全に 電離して しまう 強 電解質の 溶 巧に 対して， P.  Debye 
と E.  Hiickel とが 提案し を （1923 年）， 古典 統計 力学の 近 
似 理論. 溶 おは 藤電煤 質と みを し， 電解質は 完全に 電離し 
てぃる ものと 仮定して 電解質 イ ナンの 間の クー ロン 巧 互 作 
用を 平均 場 近似で 扱う. ある イオンに 注目す ると， その 近 
傍には 異巧 号の イオンが 平均より 多く， 同 符号の イオンは 
平均よ り 少なぃ ので， 一樣 でなぃ 電荷 分布の 「雲」 とこれ 
による 電場が 存在す る. この 電場 中での イオンの 分布は， 
重力 場 中の 気体 分子の 分布と 同様に ポル ッマ ンの 分布 則で 
決る と 考え， これを 電場に 対する ポア ッ ソン 方程式に 代入 
し て 静電ポ テン シャルと イナ ン渡度 とを 自 己 無 撞着に 决定 
する ので ある. 

デ バイ 模型 [英  Debye  model, す 虫  Debyesches  Mo- 
dell •仏  modele  de  Debye, お  iXeGaeBCKaa  MOiie  刀  b] 固体 
の 格子 比熱に がする アインシュタインの 比熱 式: は， お 湿で 
実験値と 定量 的に 一致し なぃ. この 点を 改良す るを めに， 
P.  Debye が 提唱し を 固体の 格子 振動に 巧す る 模型を ぃう. 
結晶 内の 原子の 振動を. 連続 雜性 体の 弾性 波動で 近似す る 
模型で， 波 お 9 の 波の 振動数は， 紛 波なら c/g， 横波なら 
ctq い レ。 は， それぞれの 音速) で 与えられる. 振動数が V 
と "+ ふ/の 間にある モー ドの 単位 化 穂 当りの 数は， 

Z (りん =4な (が + 2cT^)v^dv 

で 与えられる. を だし， 振 勘 数は 0<v< 化に 陋る ものと 
し， 化は， 振動 モー ドの 総数が 結晶 内 原子の 運動の 自由 
度の 総が に 等 しくなる よう に 巧め る. 化 は デ バイ の特巧 
振動な， それを 湿ち に 換算した 00= Avd/ も けは プランク 
をが， & は ボルッマン 定 お） は， デ バイ 温度と よばれる. 
0D は， 物質に より 勇を るが， 普通， お 百での 程度で ある 
(付録の 表を 参照). 長波 長 （しを がって 巧 振動数) の モード 
に対しては 連続体 近似が よく 成り立つ ので， この 模型は 比 
熱に 眼らず， 低温での 物を を 取扱う 場合に しばしば 用ぃら 
れる （鸣デ バイの 比教 式）. 

デ バイ-ワラー 因子 [英 Debye-Waller  factor, 独 
Debye-Waller-Faktor •仏  facteur  de  Debye-Waller •巧 
ホ aKTop  ileGafl-yoJijepa] 結晶の X 線 回折 強度の 原子 熱 
振動に よる 強度 滅衰を 表す 因子. 結晶では 原子の 教 振動に 
よって その 電子は 豁止 原子よ り 広ぃ 空間に 広がって 分布す 
る. 回 巧 角の 大きぃ 反射では 同一の 原子 内で も 各 電子の 散 
乱 X 線の 位相の ずれが 大 きくな り. 回折 強度が 滅少 する. 
證止 原子の 構造 因子 を 用ぃる と， 実在の 原子 構造 因子は 
f.e-H で 表 される. ル/ ■=5sin2 夕 /が で， 6- が まもは e-w を 
デ パイ-ワラ ー因 子 まもは 温度 因子と ぃう. 反射 面に ま 直 


な 方向の 原子の 平均 二乗を 位く"2 >  を 用いる と • 公 =8死2 
〈《2〉 となる. 公を 温度 因子と いう こと も 多い. 絶が 零度 
でも 零点 振動のを め 公 =0 とは をらない. 一般に 結晶を 構 
成す る 独立な 原子 それぞれに 別々 の 温度 因子を 与える 必要 
が ある. 公 は 鉱物 や 無機化合物では 0 •卜 3  A2, 有機 化合 
物では 2 〜 8  A2 のこと が 多い. 熱 振動は 一般には 勇 方を を 
もつ ので， その 巧 果を巧 正す る ことが 必要で ある. 

格子 振動を デ バイ 近似で 考える と 


3 ジだ了 2 广 h/r 


JT (みみ 


を 得る. を だし， W は 原子 質量， & はポ ルツ マン 定数，： r 
は 温度， 0D は デ バイ 湿度で あり， 格子 振動の 再 振動数の 
上 版を か m とすると &0D=$ か m である. したがって， 高 
温では 

,,  3 だが T 
. ^ 一雨 馬! ■ 


のように， M は 了に 比例す る. 一方， 低温では 
説 -品 丽 {l+VU 卜 ..） 


となる が， 第一 巧は 零点 振動に よる ものである. まを •メ 
ス バウアー 巧 果の無 反 挑 r 線の 強度の 温度 因子 も， デバ 
イ- ワラ ー因 子で 与えられる. 化 熱の 場合と 同樣 に， 中間 
温度で も 


恩 


という 形の 補間 まが 使われる. K は 物質に よる 定数で あ 
る 力く，/ (エ) の 関が あは 物質に よらない. この 補間 式を 実 
験 結果に 合わせる と， 0D は 図の ような 温度を 化を 示す. 
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図の 0C は 比熱に 対する 同様の 補間す でが めた デ バイ 温度 
であり， X 線 回折で 巧め を 0D と 一致し ない. この 差は， 
格子 振動の 熱 エネルギー が 振動数の 統計 力学的 平均値に 比 
例す るのに がし， M は 振動数の 逆数の 平均値に 比例す る 
ためで ある. 

デバッグ [英  debug, 独  auspriifen •仏  met  t  re  au 
point, お OT 刀 a ぶ ca] プログラムの 中に ある 誤り まもは 計 
算 機の 誤動作を ど 正常な 動作な 外の 動作 原因を 見つけ， 巧 
除き， 訂正す る こと. 

デバ' ン チヤー [英 debuncher, 巧 Debuncher, 露 
paarpynnupoBaTe 刀 b] 線 型 加速器で 加速 されを ビームの 
エネルギー 幅を 圧 結す る裝 置. 線 型 加速器では， 荷電粒子 
は 加速 電波の ある 位相の まわりに バン チ （集団) が 形成され 
たが 態で 加速 される が， バン チ が 有 阻の 位相 幅 を もつ をめ 
に バン チ 内のを お 子の エネルギーは 一定で なく 広が りを も 
っ ている. 電子な 外の 重い 粒子， もとえば 陽子では • 100 
MeV に 加速 されても その 速度は 光速度よ り ずっと 遅い 


(0.4 た） から， 加速 空洞 内で バン チが お成されを 拉子 ビー 
ムも 加速 空洞を 出る と， エネルギーの 高い 粒子は 先へ 進 
み， エネ ル ギーの 巧い 拉モは 遅れ， 出口から 雖れ るに し/こ 
がって バン チの 長さが 広がって くる. この エネルギー 差に 
よ る 進行 方向の 広がり が 加速 電波の 化 巧 角に して 100° 前 
をに をる 位置に， 加速 空洞の 終端 部と ほ ば 同じ 間隔で 並べ 
られを ドリ？ トチュ ーブを もつ 短い 空洞を 置き， 加速 周波 
数の 電 がで 励振して， 先にく る 粒子には 減速の 位 巧， 遅れ 
てく る 粒子には 加速の 化 巧が 出会う ように， 電波の 位相を 
調整し •電力を 適当に 加减 すると， ビームの エネルギーの 
広がりを 結め る ことができる. これに よって， ビー ムのエ 
ネル ギ ー幅を 圧 結で きる ばかりでなく， その 中 也 エネ ルギ 
一の 変動 も 改善で きる ので， 安定を エネ ル ギーと 狭い エネ 
ルギー 幅が 要求され る 陽子 シンクロ トロンの 入射 器に よく 
用いられる. 電子の 場合には， 巧い エネ ルギー です ぐに 光 
逆 安に 近づいて しまうた め， 自由 空間に 出ても エネルギー 
差に よる バン チの 広がりは 生じを い. しを がって， いくつ 
かの 電磁石に よって 軌道を 曲げ， パンチが その エネルギー 
差に よって， 進 巧 方向に 幅を もつ ようにし をのち， 上記と 
同様な 装置を 使って エネルギー 幅の 圧縮を 巧う. 

デー ビー Davy,  Sir  Humphry  1778. 12. 17-1829. 5. 
29 イギリスの 物理学者 ，化学者. コーン ウナール 半島 ぺ 
ンザ ンスで 貧しい 郷± の 子と して 生れを. 初等を 育を 受け 
を だけで 徒弟 となり お 学して いたが， 1798 年 T.  Beddoes 
に 認められて 科学の 世界に 入り. 創立 直後の 王立 科学 研 巧 
巧の 講師 (1801 年)， つづいて 赛:授 (1 如 2 年) に 就な. 巧み 
な 公開 実験と 講演に よって 多数の 聴 巧を 魅了し， 科学の 普 
及に 貢献した. 1818 年 ナイ トの 称号を 受け， まを ロンド 
ン 王立 協会の フュ ロー  0803 年） に 列せられ， 1807 〜 12 年 
には 幹事， 1820 〜 27 年には 会長を 巧め た. M.  Faraday の 
ネを見 巧き 指導し もこと も 重要な 功 潰で ある. 旅先の ジュ 
ネー ブで 病死し を. 窒素 致 化物の 研究に 続き， 電気分解に 

より カリウム， ナトリウム， 次いで バ リウ ム， カルシ ウ 
ム， ストロンチウム， マグネシウム などの 単 離に 成功し を 
(1807 〜 08 年）. 18 ほ 年 炭鉱での 爆発の 問題に 関 也を ま 
せ， 坑内 気体の 成分 (主に メタンと 空気） とその 引火 機構を 
明らかにし， 安全 巧を 考案した. そのほか， 塩素の 発見 も 
意義深い が， 塩素の 波 化は 弟子 Faraday によって なされ 
(1823 年）， そのころ から 研 巧 推進の 核は 弟子の ほうに 移 
つて ゆく. イギリスの コ プリ •メダル （1805 年）， フラン 
スの ナポ レナン 赏 （1813 年） を受 巧. 弟 JohnDavy による 
回想 記を 含む 著作 集 (全 9 巻， 1839 〜 40 年) が ある. 

デ ビッソン  Davisson,  Clinton  Joseph  1881. 10. 22  — 
1958.2 .3 アメリカ の 実験 物理学者. イリノイ 州 プルーミ 
ン トン に 生れ る. シカ ゴ 大学で 学び R.  A.  Millikan 教:授 の 
影響を 受けを. 1908 年 シカゴ 大学で 理学 ±， 1911 年 プリ 
ン ストン 大学で 博 ± 号を 得を. 1911 年から 力ー ネギ ーエ 
学 研 巧 巧 研究員と なり， この間 1913 年 夏には キャ ベン デ 
ィ シュ研 巧 巧の J.  J.  Thomson の 下で 研 巧し を. 1917 年 
から 1946 年まで ベル 電話 研究所 研究員と なる. 同 研究所 
を 引退を，  2 年間 バージニア 大学の 物理の 客員 教授を 巧め 
た. ベル 電話 研 巧 巧に 在職 中， lOOeV 程度の 化エ ネル ギ 
一の 電子を ニッ ケル 単 結晶の 表面に 入射す ると 回折 現 まを 
生じる ことを 発見した. これは 電子 回 巧と よばれ， 電子の 
が 動 性を 確立し を 重要な 実験で， G.  P.  Thomson の髙エ 
ネル ギー 電子 回 巧と 並んで 1937 年度の ノ  ー - :ル物理学巧 
を 与えられた. この 実験は 高 真空を 必要と する ので， 当時 
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と しては 難しい 実験であった. 

デ ビッソン- ガー マー の 実験 [英 Davisson -Ger- 
mer  s  experiment, 独  Davisson- レ ermerscher-Versuch, 仏 
experience  de  Davisson-Germer, 露 onuT  ZlSBHCCOHa  h 
JOUcepwepa] 自由 電子の 波動 性を 初めて 証明し を 実験. 
ア メリ カの ベル 電話 研 巧 巧で C.  J.  Davisson と し H.  Ger- 
mer によって 巧 われ， 1927 年に 発表され を. Davisson は， 
この 功錶 によって， 1937 年に G.P.  Thomson とともに ノ 
— ベル 物理学 巧を 授けられを. 実 おの 要点は， Ni の お 結 
晶に 低速 電子 線を 入射 させ， それからの 散乱 線の 中に， ブ 
ラッグ 反射に 相当す る 極大を 観察し をので ある. この 実験 
は， 最初から 電子の 波動 性を 証明 ナる 目的で 企画され もも 
の. ではを かっを. ド. ブ ロイが 有名な 物質 波の 仮説を 発表 
する 前から， 協力者 C.  H. Kunsman とともに Davisson は 
金属 表面に おける 巧 速 電子の 散乱を 研究して いた. その実 
験 結果には W.  Elsas 说 r が 指摘し をよう に， が 動 性の 片度 
が 現れて いもが， それに 気づいて 大 発見に 導い をので もな 
かった. 大 発見の 直接の 原因は 実験 中の 事故 ゼっ を. すな 
わち， 真空 装置に 使用して いた 液体空気の 容器が 破裂し 
て， 散乱 実験を 巧って いを ガラス 管 巧に ひびを 入らせて し 
まっを. そのを め 管 巧に 空気が 入り， 散乱を 起させて いを 
Ni の 表面が 酸化して しまったので， ん を 入れて 長時間， 
高温で 熱処理を 巧った. そのを， 再び 実験を 巧っ もとこ 
ろ， お 来の 理論では 説明の つかない 極大が 現れを. そこで 
その 原因が 熱処理 中の 結晶 成長に あっちと 判断し， Ni の 
単 結晶の 作成から 始めて，  2 年後に 紛れ もない 回折 効果を 
観察した ので ある. この 実験は， 物質 波の 実証と して 歴史 
的に 重要を ばかりで はなく， 実験 技術の 面で も 驚異に 値す 
る 精細な も ので あっ を （嗦 電子 線 回折). 

デ •フオ レスト  De  Forest,  Lee  1873.8. 26-1961. 
6.30 アメリカの 電子工学者. アイオワ州 出身. ェ ール大 
学の シュ フイー ルド 科学 巧に 入り，  3 年に わ をって 機械工 
学を 学ぶ. 卒業後 J.W.  Gibbs らの 指導の 下， 「ヘルッ 波 
の 反射」 に関する 研究で 学位を 得を （1899 年). 無線電信 
に 巧 巧を ませ， 初期の 通信 機の 改良で 資金を 得， さまざま 
な 装置を 製作し， その 一部は， 日露戦争の 暖にヨ ーロッ パ 
の 通信員に 利用され たという. 続いて， 二極真空管 (J.A. 
Fleming が 1904 年に 発明） の 陰極と 陽極の 間に 第兰の 制御 
用 電極を 加えて S 極 管を 発明， 19〇6 年に 特許を とっを. 
この 兰極 管は， 1912 年 ころから 信号 増幅に 広く 利用され 
るよう にを っを. De  Forest は， その後 も ラ ジナ 産業 や卜 
ー キー 映画に 長く 貢献し， 300 あまりの 特許を 得を. ハリ 
ウッ ドで 没し， 遣 品は カリフ オ ノレ ニアの フッ ト ヒル. エレ 
ク トロ ニ クス 博物館に 寄贈され を. 

テー プ マー ク [英  tape  mark •独  Bandmarke, 仏 
marque  de  bande, 露  MCTKa  Ha  jichtcJ  与 お 気 テープ 

テプラー •ポンプ [英 Toepler  pump, 独 Toepler- 
Pumpe •仏  pompe  de  Toepler, 露  nacoc  Tenjiepa] 真空 
巧 術の 発達 > の 初期に 開発され を 真空 ポンプの ひとつ. 水銀 
を 動かす ことによって 気体を 取込み 排出す る もので， 容横 
移を 方式 ポン プに 属する. 1862 年に A.  J. し Toepler によ 
って 発明され を. 水銀の 移動 (水銀 だめを 上下させる） は 人 
力に 頼る もので， 排気 速度は 極めて 小さい が， 到達 圧力は 
H)-2Pa  (1い To") 程度に 達しを. 原理は 図に 示す ように 
水銀 だめ B を 持 上げる ことにより C 技を 通して 容器 A を 
水銀で 満たし， D 技を 通して A 内の 気体を 大気に 排出し， 
次に B を 下げる ことによって A 内に 真空 容器から 気体を 


取 込む. この間 B は 少なくとも 上下 幅 76  cm の 往復 運動 
を 必要と する. F 枝が このように 逆 U 字形で あるのは， 
水銀 面の 急激な 運動で も 真空 容器 内に 水銀 力; 侵入 しないを 
めの 対策で あり， E は 水銀 だめで 大気から 空気が 真空 容器 
に 侵入 しないを めの 弁の 巧 目を する. 

デフレ クター [英  deflector •独  Deflektor, 仏  deflec- 
teur •露 か; ホ 刀 CKTop]  サイ クロ トロ ンで 加速され を イナ 
ンを 外に 巧 出す もめの ビーム 偏向 装置. サイクロトロンで 
は その 最外 周の 軌道に 置い を 標的に 加速 イオンを あてて， 
中性子 発生 や 放射性同位体の 製造に 使う こと も あるが. 外 
へ 取 出して 標的に あてる 場合が 多い. このと きは， 加速 さ 
れて 最外 周の 軌道に きを イオンを， セプ タムと デフレ クタ 
一の 間に 入れて， 電場に より イオンを 外に 巧げ， サイ クロ 
トロンの 路 場から 脱出させる. セプ タムは ディーと 同 電位 
にして， デフレ クターを ディー と 絶縁し， ディーの 内部に 
置いて 直流 高電圧を かける 方す (図 a) や， ディーの 外側を 


カムの 形と して， デフレ クターを デイーの 外部に もうけ， 
デイ ーに かかる 髙 周波 電圧と デフレ クター にかけ る 直流 電 
圧と で イオンを 偏向させる 方ず 徊 b) が ある. 一般に デフ 
レ クター と セプタ ムの 間隔は 5 〜 10mm で， 電場 強を はで 
きる だけ 高く とる 力;， イオンが セプ タムに 衝突す るを め， 
取 出し 巧 率は 30 〜 40% で， エネ ル ギーが 高くなる ほど 取 
出しが 難しくなる. 

デマ ケー シヨ ン準位 [英 demarcation  level, 仏 ni¬ 
veau  de  demarcation, お  ypoBCHb  paarpaHHweHHfl」  半 導 
体中の 電気伝導に 寄与で きる 伝導 電子 ゃ正孔 は， 欠陥 ゃ不 
純 物に 局 在した 場所では， 捕 巧され をり， 互いに 再 結合し 


て 消 巧 しをりして 電気伝導に ま 与で きなくなる. 捕 あされ 
る 局 在中 也 わよ び 再 結合の 起る 局な 中ム 、を， それぞれ 捕 巧 
中 也 および 再 結合 中'！: 、とよぶ. いま ある 特定の 局 在中'！:、 
が、 ある キャリアー に対して 捕瘦 中'!:、 として 働く 力、， 再 結 
合 中古と して 働く かは， 捕强 される キャリアー がその 局 在 
中ム 、から 熱 的に 解 巧され る 確率と， その 前に 逆 巧 号の キャ 
リアー と 再 結合す る 確率との 競合に よって 決る. しを がっ 
て， 両方の 確率が 等しくなる 捕獲 中 也での キャリア ーにが 
する ポテンシャルの 深さを， それぞれの キャリアーに 対し 
て 見 巧る ことができる. これを 各 キャリアーに がする デマ 
ケーシ ヨン 準 位と いう. 電子に ついての デマ ケーシ ヨン 準 
位は 
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ただし， &P はフ X ルミ 準 位と 価電子帯の 最大 エネ ルギー 
との エネ ルギー 差， ヴ P と グ 。は それぞれ 自由 電子が 正孔の 
捕獲され ている 局 在中 也で 再 結合す るが 面 潰と， 自由 正孔 
が 電子の 捕 巧 されて いる 局 在中' 1:、 で 再 結合す る 断面 巧で あ 
る. まを •  Wh* と We* は 電子 および 正 孔の有 巧 質量で あ 
る. 同様に 正孔 についての デマ ケー シヨ ン準 位は 

切 = &  n  +  げ In  f  む) +  3 も： r  In  (^) 


となる. ここで 岛 n はフュ ルミ 準 位と 伝導 帯の 最小 エネ ル 
ギ ー と の エネ ノレ ギ ー 差で ある. 

デ •ミニ ミス [羅 de  minimis] ラテン語の 巧言 「デ 
• ミニ ミス •ノン •クラ •レ」 （ふ mintmis  non  curat  lex， 
法律は 些事を 顧みず） を 短く しを ま 現で 放射線 防護の 実務 
において， 管理すべき 量の 最小 眼を 設定 するとき に 用いら 
れる 用語. もとえ ば 巧 射 性 施設 か ら 排出され る 放射性 廃棄 
物は 時間が をっ て 放射 自 お; 減衰 しても 最初と 同じ か 射 能を 
もつ 廃棄物と して 巧 扱われて きを ボ， 「デ- ミニ ミス」 と 
いう 法律 巧 念で •  •ホ 射 能が ある レベルな 下に なって しまっ 
を 廃棄物に ついては 安全を 確保しながら 別の 取扱いを しよ 
うとす る ものである. この場合に 設定され る レベルの こと 
を デ • ミニ ミス • レベルと よぶ. このよ うに 「デ. ミニ ミ 
ス」 に 基づく 新しい 放射能 安全 管理の 基 単につ いての 検討 
が 進められ ており， 一例と して， 一般 公 巧に 対する 被曝 管 
巧の ための 基準と して ア メリ カ 原子力 規制 委員会 (NRC) 
が穀定 しを デ- ミニ ミス- レベルの 案 （正式に 基準が でき 
るのは 1984 年1^；1降の見込）を図に示す. このように， デ • 
ミニ ミス. レベルは， ALARA の 精神を 具体的に 示す 最 
お 値と いう ことができる （与 ALARA). 


一 的: 公衆 じかす る を 巧 fi の 比 巧 


テムキン のま [英  Temkin  isotherm •独  Temkin-Ab- 


sorptionsisotherme, 仏  isotherme  de  Temkin， お  H30Tep- 
Ma  TCMKHHa] => 吸着 等温 ま 

デ モク リ トス Demokritos 前 が〇 ころ一前 37〇 ころ 
ギリシアの 哲学者. ェーゲ 海れ 岸 アブデラに 生れる. 生涯 
について は， ほとんど 知られて いない. Leukippos のを 継 
者と して 原子論を 発展 させ， 彼と 並んで 古代 原子論の 担と 
いわれる. 彼らに よれば， 真に 存在す る ものは 原子 (ato- 
mon) と 空虚 (後に 真空と いわれる もの) である. 原子は 不 
可分， 不生 不滅で. 自己 同一 性を 保ち. 永遠に 運動を 続け 
る. まを 原子は すべて 同質で あるが， 形と 大きさに よって 
相互に 区別され る. そして， この 原子が 宇を の 究極の 物質 
的な 単 化で あると している. 一方， 空虚は 無数の 原子の 存 
在し 運動す る 場と してのを 間で あり， 無 腿に にがって い 
る. 万物が 生じを り 滅びを りする のは， 原子の 結合と 分離 
に ほか るらない. 原子が 空虚 中を 運動し 衝突す る ことによ 
って ある 巧に 渦巻き 運動が 起り， その 結果， 世界と その 中 
の 万物が 生じる. 渦巻き 運動は 随所に 起り うるから， 世界 
は 無数に ある. 「なにもの もで をら めには 生じない. いっ 
さいは おがから 必然に よって 生じる」 とは， Leukippos の 
ことばで ある. 第一 原因を 「機巧 仕 おけの 神」 とする 考え 
を 導入す る ことなく 機巧 論の 立場を 徹底 させを. Demokri- 
tos の 体系的 考察は 自が 学の ほかに も お 学， 也 巧 学， 論理 
学， 言語学な ど 広範な 領 巧に 及んだ といわれ， 大量な 著作 
が あっを とされる が， 300 ほ どの 断片が 伝わ るの みで ある. 

デュー ア  Dewar,  Sir  James  1842.9. 20  — 1923.3 .27 
イギリスの 化学者， 物理学者. スコットランドの キン カー 
ジン.  オン  •フ  ナース  に 生れる. ェ ジン バラ 大学で 学び， 
助手な どを 務めた 後， 1 的 5 年 ケンブリッジ大学 自然哲学 
を授， 1877 年 王立 科学 か 巧 巧 化学 教授に 就任， 終生 両者 
を 兼任し を. 初期の 研究は 物理学， 化学， 生理学， 分光学 
にわを る. このうち 分光 研 巧では， G.  D.  Liveing と 共同 
で 発光 スぺク トルを 分類して， principal,  diffuse,  sharp と 
いう 系列 名を 与えを. 1877 年 酸素の 液化が 巧 われを こと 
に 刺激され， 低温 物理学に 取組み 始めた. 彼の 巧 巧は， 気 
化の 液化より， むしろ， これまで 研究され なかっ を 絶が 霉 
度 近傍での 物性に あった. 1891 年 液体酸素， お 体 オゾン 
の 磁性を 発見， 1898 年には 水素の 液化に 成功， さらに 減 
圧に より 水素の 固化に 成功した. また， 1 朗 2 年 お 温での 
研 巧に 不可欠な 魔法瓶 （デュア ー お） を 発明し を. 1908 年 
炭素の 吸着 作用を 用いて ラジウムの a 崩 壌に よる ヘリウム 
生成 レートを 測定. 19  口 年には 固化 元素の 原子 熱が， 平 
巧 温度 50  K では 原子量の 周期 関数に な る ことを 発見し を. 
そのほか， お 湿での 化学反応， 材料 強度， 単: 光， 電気 伝 
導， 磁性， 熱 電気 現象， 比熱， 潜熱を ど 広範な 研究が ある. 

デュア ー 瓶 [英 Dewar  vesse し 独 Dewar-GefaB •仏 
vase  Dewar, 露 cocyii 过 bwapa〕 与 >  クライ ナス タット 

デュ アリ ティー = 双が 性 

デュ ェヌ- ハン トのま 則 [英 Duane- Hunt  law •独 
Duane- Huntsches  Gesetz, 仏 loi  de  Duane-Hunt, 露33- 
KOH  ilioaHa-XaHTa]  >=>  制動  X  線 

デュエム  Duhem,  Pierre  Maurice  Marie  1861. 6. 10 
-1916. 9.14 フランス の 理論物理学 者. 科学 史学者 •科 

学 哲学者.  パリ に 生れ， エコー ル •ノ ル マル • シュー ペリ 
ュー ルに 学ぶ. 最初に 書い を 学位論文は 熱 物理化学に 関す 
る もので あっちが， そのを かで， 時の 学界と 政界の 有力者 
であ っを M.  Berthelot の 理論を 批判し をを め， 受 入れら 
れ ず， 改めて 磁気 理論に 関する 論文を 提出して 博 ± 号を 得 
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を （1888 年). まれに みる 俊才であった にもかかわらず， こ 
うしを 強い 論争 的な 性格と. 極めて 保守的な 宗费: 上 および 
政治 上の 見解との ゆえに， その後 も 彼は パリの 学界から 遠 
ざ けられ， リールの 大学 （1 惦 7 〜 93 年） と レンヌの 大学 
(1893 〜 94 年) で 奢: えた 後， ボル ドー S 科 大学教授と なっ 
を （1894 〜 1916 年）. 晩年に コレー ジュ • ド •フランス か 
ら 科学 史 教授と して 招請され をが， Duhem の 方で 断わっ 
をと いう. 彼は， 物理学， 科学 史， 科学 哲学の S 領巧で 卓 
越しを 業績を あげ， 22 の 著書 （が 巻） と 400 にの ばる 論文 
および 書評を 書い を. 物理学では， 熱力学， 電路 気学， 水 
力学の 各 分野で 独自の 理論を 展開し， 原子論に 反対し， マ， 
クス ウュ ルの 電磁 理論を 批判して ヘルムホルツ-デュエム 
の a 論を 立てる を どし を. 科学 史に おいては， 初めて 本格 
的な 中世 科学 史の研 巧を 巧い， Leonardo  da  Vinci を 研究 
して 新 見解を 提示し， 14 世紀の ナック スフ ォード や パリ 
の スコラ 学者の なかに 「Galileo の 先駆者を ち」 を 見いだ 
して， 近代科学の 誕生に 対する 彼らの 寄与を 明らかにし 
を. さらに， 科学 哲学に おいては， 機械的な アナロジーを 
与える よう な モデルを 理論に 巧 待す るのは 誤ってい ると 
し， 法則 や 理論は 相が 的 •可変 的な もので あり， 比較的に 
簡単で 便利な ものが 選択され るべき であると 主張し を. 
[主 著] Hydrodynamiquef ぶ。 ぶむ V む も 化: om ぶ 的 i/e  (全 2 巻）， 
1891; ム efo 丹 J  sur  Felectricite  et  le  mag 打 か tsme  (全 3 巻), 
1891 〜 92;  T raite  eleme 內 taire  de  hz  mecanique  chimique 
(全 4 巻）， 1897 〜 99;  Thermodynamique  et  chimie， 1902, 
1910;  Traite  d'energetique  (全 2 巻）， 1911; Les  origines  de 
la  statique  (を艺 巻）， 1905 〜 06; を tudes  sur  Leonard  de 
Vinci  3 巻）， 1906 〜; 13  ;  Le  systeme  du  won ム （全 10 
巻）， 1913 〜 59;  La  theorie  physique， son  objet  et  sa 
structure^  1906, 1914, 1933. 

デュオ ピボ トロン [英仏 duopigatron, 独 Duopi が¬ 
け on,  お  /tyonHraxpoH] プラズマ 加熱 法の ひと つで ある 
中性 粒子 入射 加熱 装置 用に， ア メリ カの ナーク リッ ジ 国立 
研究 巧で 開発され を 大口 径大 電流 イオン 源 もしくは プラズ 
マ 源の 名称. 従来， 加速器で 使用され ていを イオン 源の デ 
ュナ プラズマ トロンと， プラズマ 生成に 用いられ ている ぺ 
ニン グ 放電 (PIG 放電) の 両者の 機能を 合成 しを プラズマ 
の 生成 法を 用いて いる ことから この 名が ついを. 原理 構造 
は フィラメントを 用いを カ ソード， 中間 電極， アノー ドが 
デュオ プラズマ トロンを 構成して おり （図 参照）， それが 初 


アノー ド， ターゲット カソー ドで 構成す る PIG 放電 部で 
さらに 電離を 促進し. さらに， 大きい 引き出し 面に プラズ 
マを 広げる ことにより， 断面の 大きぃ 安定な 密度の 髙ぃプ 
ラズ マを， 大 口径 引き出し 面に 一様に 生成す る. 磁場が 放 
電 管の 軸に 平行に 印 加され ており， カソー ドから 放出され 


を 電子は， 磁力線に 凍りつ いて 閉じ込められる 一方， 中間 
電極- 夕 ー ゲツ トカソ ー ド 間で 電場に よって 反が されて 往. 
復 運動を し， 電離 巧 率を 上げて いる. 弓 I き 出し 電極 面の 路 
場は， イオン ビームの 集 束を よくす るを めに 十分 小さくな 
るよう け X 10-T  ATF) 磁場 配 位が くんう されて おり •引 
き 出し 電極には 多数の 円形 引き出し 孔を もつ グリ ッ ドが の 
ものが 用いられ ている. 

デュオ プラズマ トロン [英仏 duoplasmatron, 独 
Duoplasmatron-quelle, 露 邮 oftHoft  n  加 3MaTpoH] 与 >  イオ 
ン源 

デュ ビ ニン-ラ ド シュケ ビツ チの ま [巧 Dubinin- 
Raddushkevich  equation, 独  Dubinin-Raddushkevich  レ lei- 
chung, 仏  equation  de  Dubinin- Raddushkevich, 露  ypae- 
HCHHe  UyGnHHHa-Paitay 山 KCBHHa] 马 吸着 等温 ま 

デュ フェイ  Du  Fay,  Charles  Franfois  de  Cisternay 
1698. 9. 14-1739.7.16  フランスの 物理学者. 生れは パリ 
で， 軍人の 家系の 出で ある. 14 歳で ピカルディ ーの 瞧い 
に 参加し ス ペイ ン 戦役に も 加わっ をが， 1722 年に フラン 
スへ 帰る と 科学を 志し， アカデミー •デ. シ アンスの 会員 
候補， 化学 部の 補助員と なって 科学 研 巧の 道を 歩み 始め 
を. 

1723 年に 水銀の 機 光に ついて 論文を 書いて た I 後 しばら 
くは， 消石灰の 発熱， 消火 ポンプの 発明， 光学の 諸問題， 
平面幾何学， ガラスの 溶 巧 性， 人工 ま 石の 彩色な ど 多方面 
にわた る さまざまな 問題を 精力 的に 巧扱っ を. 

彼は 1728 年に なって 磁石の 問題を 2 つ 取上げを . 1 つ 
は 「自然 磁気」 （地磁気） の 問題で あり. ここでは デカルト 
主義の 立場での 説明を 与えた. いま 1 つは 「2 つの 磁極 間 
に 働く 力」 の 測定の 試みで あっを が， 非常な 巧 力を はらっ 
を にもかかわらず， はっきり しを 結論は 得られを かっを. 

次いで 彼は 電気の 研究に 向かい， 1733 年 有名な 「電気 
には 2 種類 ある」 という テー ゼを 提出し を. これは 帯電体 
の 間に 働く 力， すなわち 引力と 斥力の 間の 関係を 明らかに 
しよう とする 試みから 生れて きを ものである. 当時， F. 
Hawksbee が 見いだ した 奇異な 現を (帯電し を ガラス 棒を 
軽い 物体に 近づける とい っ をん 引付けられ， それから 反発 
される という 現象) の 説明 に 物理学者 をち は 巧 也 していを 
力;， 多くの 解が は ニュー トン 的な もので， 引力の みが ある 
とし， 斥力が あるよう に 見える のは， 実は どこか ほかの 帯 
電物 化が 及ぼす 引力のを めで あると する ものであった. 初 
めは この 立場を とっていを Du  Fay も， 実験を 進める につ 
れ， 金属片が 最も 敏感に 帯電体に 反応 するとい う 事実の 観 
察を きっかけ にして， 「巧 電化は 非 帯電体を 引付け， 巧手 
が 帯電 ナ ると これを 巧し 放す」 のでは をい かとい う 考察に 
達し， こう. して ガラス 棒で 同時に 帯電 させを 2 つの 金属片 
が 互いに 反発す る ことを 知って 斥力の 存在を 確認し を. 次 
の 段階は， ガラス 棒の 代りに ュー パル •ゴムを 用いを とき 
の 現を の 観察で あっを. そして それは 両者の 金属片が 互い 
に 引力を 示す ことで. 彼に 2 種の 電気が 存在す る ことを 気 
づ かせを ので ある. 

彼は これを 法則 化する ことが 必要 だとし， 性急に 力学的 
表 まを つくる ことは あえてし なかっ を. 既知の 事実 （その 
なかに は 彼が そ のを 巧っ を 人体の 帯電 実験と 放電の 際の シ 
ョ ック， スパークの 観察な どが 含まれる） を 整理し， まと 
め あげる ことが まず 必要と いうの が， 彼の 生涯の 研 巧 方針 
ゼっ をので ある. 

その後の 彼の 研 巧は 再び 多彩な ものと なって いっを. 巧 
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日 現 ま (1735 年) に 始まり， 流体力学， 露， 感覚 植物， 染 
巧な どの 研究で ある. 植物に 関する 巧 巧は， 彼が 王立 植物 
園の 管 巧の 仕 まに 携わっ を ことと 関連して いる. 彼は これ 
を 「ヨ ーロッ パで 最も 美しい 庭園」 といわれる までにし， 
Buffon 伯爵に 引きついだ.  40 歳で 天㈱ 直により 死亡. 

デュ フオー 巧果 [英 Dufour  effect •独 Dufour-Ef- 
fekt， 仏  effet  Dufour  •お 3 ♦ホ  ckt  凸 iO(|)opa] りソー レ 巧} 果 

デュ •モン ド 図表 [巧 Du  Mond  diagram, す 虫 Du 
Mond-Diagramm, 仏  diagramme  de  Du  Mond, お  Awarpa- 
MMa  Hk)  Manila] 縦軸に 波長， 横軸に 角度を とり， 結晶 
による 回 巧 条件を 描く 図表. J.W.M.  Du  Mond によって 
考 をされ を. お 結晶 X 線 スぺク ト ロメー ターな どの X 線 
光学 系に ぉける， X 線 束の 波長 幅と 発散 角を 考察す るう 
えで 便利で ある. 回折 条件は 正弦曲線で 表され， この 正な 
曲線に 結晶に 固有を 反が 幅 だけ 横幅を もを せる. 複 結晶 ス 
ぺク ト ロメー ターで （  +  •+) 醉 置の 場合， 図 1 のように 第 


一 結晶と 第二 結晶の ブ ラッグ 角を 夕ぃ夕 2 として. 横軸ん 
は その 原点を 横軸ん の 原点から 夕 1+ 夕 2 だけず らし/こう 
え， 折り返して 曲線を 描く. 両 曲線の 重な っを 部分の 銳幅 
と 横幅が それぞれ この 酌 置で 得られる 線 束の 波長 幅 心 A と 
発散 角^ 夕 となる. 第二 結晶を 回転す る ことは， 図表 上で 
第二 結晶の 曲 繰を 左右に 平 巧 移 勘す る こと に 対応す る. そ 
れ にがって 重なっ を 部分が ずれ， X 線の スぺク トル 分布 
を 走査す る. （+ •—） 酷 置の 場合， 図 2 のように 横軸ん は 


その 原点を 横軸ん の 原点から 夕 1 一ん だけ 右へ ずらして 巧 
線を 描く. 特に 第一 結晶と 第二 結晶の 回折 面が 等 しいと き 
には 両 曲線は 同じに なり， ん =夕2 では 巧 操 全体が 重を り 
合い， 広い ぶ 長 範囲で 回折が 生ずる. = 結晶の 配置では， 
第 S 結晶に 対応す る 曲線を さらに 図表に 加える. 第 ミ 結晶 
を 回 おする のは やはり， その 曲 媒を巧 方向に 移動す る こと 
であり， 第一 結晶， 第二 結晶の 曲線の 重な っを 部分を 横切 
ると き に 第 S 結晶に よる 回 巧が 生ずる. 

デュラン-力ー ナーま [英 Durand- Kerners  meth¬ 
od]  <=> 代が 方程式の が 値 解法 

デュロン  Dulong,  Pierre  Louis  1785. 2. 12—1838.7. 
19 フランスの 化学者， 物理学者. ルーアン 出身. エ コー 
ル.  ポリ.  テク  ニク  を 病気 中退のを， 医業 や じし Berthol- 


let の 研究 助手を 経て， 1811 年には ェコール •ノルマ ル 
で， 1813 年には 献医 学校で 券: 職に つく. 1820 年から ソル 
ボン ヌ 大学 化学を 巧， 平 巧して ェコール •ポリ テク ニク 物 
理学 教授， 次いで 学長を なめを. 化学で 業鑽を あげを の 
ち， 1815 年に が理 物理学者 A.T.  Petit との 共同研究を 始 
めた. まず， 湿 巧 目盛の お 判 的 分析と いう 熱 測定のを 本 問 
題に 巧 組み， すでに 1804 〜 05 年に J.  L:  Gay-Lussac が 巧 
っ ていす こげ C から 1000 C までの 水銀温度計と 空気 温度計 
との 比較を， 彼らは 300 でまでの 範囲に にげ， 嵩 温で 両 
目盛の ずれが 増大す る ことを 見いだ し， まを 水銀の 膨お率 
の 絶対値を 詳しく 調べた. 次いで 彼らは， 真空 中での 冷却 
の 法則， 原子 熱 一定の 法則 （デュ ロ ン-プ ティの 法則） を 発 
見す る. Petit の 死後， 単独で 気体の 比熱に ついての 論文 
を 提出 (1829 年)， そのほか 生体の 熱， が 焼教， 触媒 •高 
温での 水蒸気の 性質な どの 巧 巧に も 関与し を. アル クイユ 
学会 やアカ デミー •デ • シ アンスの 会員に なり， 1828 年 
から 1 年間 アカデミーの 会長に 就任. パリで 没し を. 原子 
熱の 論文は  Annales  de  chimie  et  de  physique,  10(1819 年） 
395-413  (Petit  と 共著）. 

デュロン- プ テイ の 比熱 [巧 Dulong- Petits 冲 ecif- 
ic  heat, ; 里  Dulong- Petitsche  spezihsche  W5rme •仏  cha- 
leur  specifique  de  Dulong- Petit,  ^  y^e 刀 bHaji  Ten 刀 o ち m- 
KOCTb  iliojOHra-nTH]  デュロン- プ テイ の 法則 

デュロン- プ ティ のま 則 [巧 Dulong- Petit's  law, 
独  Dulong-Petitsches'Rege  し 仏 loi  de  Dukmg-’Petit  •露 
saKOH  な の 刀 OHra-nTH]  P •し  Dulong  と  A.  T.  Petit  力く， 

1819 年に， 固化 元素の 原子 熱に 対して 経験的に 発見し を 
法則で， 常温での 原子 熱が， 構成 原子の 種類に よらず 3 巧 
(ぶ は 気化 定 致で， 約 25  J.deg-i.mol-i に 等しい） にを ると 
いう もの. このは 熱を デュロン- プ ティの 比熱 ともいう. 
このを 則は ェネ ル ギーの 等分 配 則を 仮定す る ことによ っ 
て， 統計 力学的に 簡単に 導く ことができ るが， 限られを 温 
度 範囲で しか 巧り 立を ない. 特に， 巧 湿では 量子 巧果 のを 
めに， 原子 教の 実験値は 3 ぶよ り 小さ くなる. 例外的に 
は， 常温です でに この 法則から はずれて いる 固体 元素 も存 
在す る （炭素， ホウ 素を ど）. デュロン- プ ティの 法則から 
の ずれを 説明す るた めに， アインシュタインの 比熱 式 およ 
び デ バイの 比熱 式が 得られて いる （。固体の 比熱）. 常温で 
の 固体 元素の 比熱を 測定し， この 法則を 仮定 すれば， その 
元素の 原子量の 巧算 値が 得られる. 

テラ [英 tera •独 Tera, 仏 t る ra •露 Tepa]  単位 
の 名称に 付ける 接頭語の ひとつで， 10" 倍を 意 巧す る. 
1960 年の 国際 度量衡 総会の か議 にに よって， SI 接頭語 
の ひとつと して 採用され， 記号 T で表ナ ことが 協約され 
を. もとん ば 周が 巧の SI 単位は ヘルツ （単位記号は Hz) 
である 力2, それの 10  口 倍を テラへ ルツと よび， 記号 THz 
で 表す. この 語は • 怪物を 意 巧す る. ギリシア 語び pa》 か 
ら 選ばれを といわれる. 

テラー Teller,  Edward  1908. し 15 -  ア 

メリ カ （ハン ガリー出身） の 物理学者. ブダ ベストに 生れ 
を. 1926 年から ドイツの 力ールス ルー ェ エ科大学に 学び， 
1930 年 ライプチヒ 大学で 博 ± 号を 巧 得しを. そのを， ゲ 
ッ チン ゲン 大学 助手， ロック フュ ラー 奨学生， ロンドン 大 
学 講師を 経て， 1935 年から 1941 年まで， ジ ョージ •ワシ 
ント ン 大学の 物理を 巧を 巧め を. その 間 G.  Gamow とと 
もに 夕崩 巧に 関する 研 巧 (与 ガモフ-テラー 型 遷移) や J. 
Schwinger とと も に オル ソ および パラ 水素に よ る 中性子の 
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散乱の 研 巧な どで 業績を あげを. 1941 年から， ロス アラ 
モス 科学 研 巧 良 f や アルゴンヌ 国立 研究 巧での マ ン ハッタ ン 
計画 (原爆 製造 計画) に 参加し 指導 的な 役割を 果 した. 臘 
を， シカゴ 大学に 復帰し 原子核 槪 巧の 研究を 進め， Gold- 
haber と 共同で 原子核の 巨大 共鳴に ついての 論文を 発表し 
を. 1949 年からの 2 年間は， ロスアラモス 科学 研 巧 巧の 
副が 長を 巧め ている. 19 的 年から カリフォルニア 大学に 
移り， 口ーレンス •バーク レー 研究 巧の 副 巧 長， リバ モア 
研究所の 所長な どを 歴任し を. その 業績に がし， アイン シ 
ュ タイン 巧 • フュ ルミ 賞な どを 受け， エール 大学， ワ シン 
ト ン 大学を どから 名誉 博 を 贈られて いる. 

テ ラオ— ム [英  teraohm  •独  Teraohm  •仏  teraohm, 
m  TepaoM]  電気を おの 単位で ある オーム （お 位記 号は 
0) の， 倍 量 単位の ひとつ. 10 は Q に 等しい. 記号は TQ 
(り ナーム ）• 

テラ サイ ク ノレ [英 teracycle, 独 Terahertz •仏 tera- 
cycle] 周波 おの 単位で あ る テ ラサ イク ル 毎秒の 略称. 記 
号 Tc で 表される. 国 傷 単位 系 (SI) の テラへ ルツ （THz) に 
等しい （与 > テラ サイ クル 毎秒， テラへ ルツ）. 

テラ サイ クルち 秒  [英  teracycle  per  second, 独  Tera- 
hertz, 仏 teracycle  par  seconde]  周波数の 単位で ある サ 
イク ル 毎秒 (単位記号は c/s) の， 倍 量 単位の ひとつ. ion 
c/s に 等しい. 記号は Tc/s. 国隱 単位 系 (SI) では， テラ 
ヘルツ （THz) という （与) サイクル 毎秒， ヘルツ）. 

寺 田寅彦  Terada,  Torahiko 1878. 11. 28—1935. 12.31 
東京 巿お町 平 巧 町に 生れる. 髙知 県立 尋常 中学 巧を 経て， 
1896 年 熊 本の 第五 高等学校に 入学， 夏 目 お 石 や， のちの 
東京 帝国 大学教授 田 丸 卓郎に 学ぶ. 1899 年 東京 帝 国大 
学 理科大学 物理学 科に 入学， 1903 年 実験 物理学 科を 卒業 
して 大学院に 入る. 翌年 同大 講師. 1908 年 理学 博 ± ，翌 
年 同 助教授. この 年 留学を 命じられ， ベルリン 大学， 次 
いで ゲッチンゲン 大学に 学び， ヨーロッパ 各国を 巡遊し 
1911 年ア メリ カ 経由で 帰国し を. 1916 年 東京 帝 国大 学理 
科 大学を 巧. 1921 年 同大 学 航空 研究 巧 巧 員， 1924 年 巧 
化学 研究所 研 巧 員， 1926 年 東京 帝国 大学 地 愛 研究 巧 巧 員 
となり， それぞれ 研究室を 主宰. さらに， 1916 年 屢災予 
防 調査 会 委員， 1920 年 学術 研究会 議会 員， 1925 年 帝国 
学 ±院 会員， 1934 年 日本学 術 振興 会 委員る どを 兼任. 大 
学院 時代， 本 多 光太郎と ともに 「磁場の 辩性 お数を 化」 な 
どの 実験を 巧う と 同時に， 潮 夕の副 振動， 熱 お 間欠泉な ど 
の 野が 調査で 研究生 话を 始めを. 1904 〜 08 年には， 独自 
に 尺八 や 太鼓を どの 音響学の 実験的 研 巧を 試み， 後に 「寺 
田 物理学」 とよ ばれを 異色の 研究を 発表し を. 存命中 発 ま 
しを 科学 論文は 欧文 209 編， 和文が 編で あるが， その 半 
数は 地發， 測地， 火山， 気象を ど 地 巧 物理学に 関連す る も 
ので ある. これらのう ちには， 本 多 光太郎と ともに 巧つ を 
全国の 潮 巧 副 振動 調査 (1907 年 発表) や， 当時 一般には 受 
入れられ ていを かつ を 大陸移動説に 基づく 地 霞 前後の 地殻 
変動の 研究な ど， をに 大きを 影營を 与えを 研 巧 も 多い. ま 
を， 農 巧 巧 省 水産 講習 巧 (1909 年) や 水産 試験場 (1929 年） 
の 研究 嘱託と なり， 水産 物理， 農業 物理な ど 産業 的 研究を 
開拓した. 本来の 物理学の 実験的 研 巧では， 1913 年 「X 
線の 結晶 透過」 を 発表し， W •し Bragg と 同時 巧に 結晶 解 
析の 先鞭を つけた. まを， 割れ目， 渦巻， が 焼， 爆発， 金 
平搪の 角を ど， ふつう 物理学では 取上げそう もない 界面 現 
ま， 不安定 現 ま， 統計 現を を どの 物理学の 解明に 巧め， 多 
くの 人々 に 強い 影智を 与えを. 五 高 時代から 夏 目 お 石を 也 


の師 とし， お 石と その 門下と 深く 交わり， 俳諧の 道に 進ん 
だ. また. 吉キホ 冬彥の ペンネー ム で， 科学者の 眼から 見を 
自然と 人生に ついて 多 おの 度れ た 随筆を 書き， その 随筆集 
は 今日で も 多くの 読者を 引きつけ ている. ISl7 年 X 線 回 
巧の 研究で 帝国 学 ±院 思 賜 賞を 受け， 死を 正 二位 欺 二等 
旭日 重 光章が 贈られを. 「寺 田寅彥 全集」 文学 編 16 巻， 科 
学 編 6 巻が ある. 

テラへ ノ レツ [英  terahertz, 独  Terahertz， 仏  tera¬ 
hertz,  H  xeparepu] 周が 数の 単位で あるへ ルッ （単位 記 
号は Hz) の， 倍 量 お 位の ひとつ. ItPHz に 等しい. 記号 
は THz(cC> ヘルツ). 

テラ ラ ド [英 terarad, 巧！  Ter ar ad, 仏 t ろ rarad, 露 
Tepapa/i] 電離 性 放射線の 吸収 線量の 単位で ある ラ ド （単 
位記 号は rad まもは rd) の， 倍 量 単位の ひとつ. lO" ラ ド 
に 等しい. 記号は Trad まもは Trd. 国隱 単位 系 (SI) で 
は， IQiOGy  (グレイ） すなわち lOGGy  (ギガ グレイ） （。ラ 
ド， グレイ）. 

テラー- リ ープ- サイモン のま: 理 [英 Teller-LielD- 
Simon  theorem, 巧  Teller- Lieb-Simonschies  Theorem, 仏 
theoreme  de  Teller -Ueb- Simon, 露  Teopewa  Te 刀 刀 epa- 
刀 H6a-CHMOHa] いろいろ の 原子核と 電子 か ら なり 全 ホと 
して 電気 的中 性の 系を， 卜ー マス- フュ ルミ 模型の 方を で 
扱う と， この 系は 中性 原子に 分かれて 互いに 遠く 離れを が 
る （その ほうが エネ ル ギーが 低くなる） という 定理. つま 
り， 卜ー マス- フュ ルミ 模型では 化学結合は 起らない とい 
うので ある. 全 系が 電気 的中を でない 場合は， 各 原子に エ 
ネル ギ—の 和が 最小になる よう に 電子を 分配す る とき 同じ 
ことが いえる. この 定 S は E.  Teller によって 発見され 
(1962 年）， E.H.Lieb と B.  Simon によ り 厳密に 記 明され 
を （1977 年）. 物質の まを 性の 証明に 利用され る （吟ダ イソ 
ン- レナ ー ド- リ ー プの定 S). 

デランドル ま [英  Deslandres  table, 独  Kantensche- 
ma, 仏  tableau  de  Deslandres, 度  Ta6 刀 叫 a  Ue^aHApa」 
二原子分子の ひとつの バンド 系に 対し， 撥の 欄に 上位 電子 
状態の 振動 量子 おが' の 値を， 横の 欄に 下位 電子が 態の 振 
動量 子 数ジ" の 値を それぞれ 0, し 2, … の 順に 記入し， 各 巧 
列 要素に 対応す る 位置に （リ '，リ ") バンドの 原点 まもは その 
頭の 波 数を 記入し を 表. H.  Deslandres が バン ドの 振動 解 
析 にこの 表を 用いた ので この 名が つけられた. この 表で 
は， 第し 第 2. 第 3, … 巧に ジ '=0,1,2, … の"" プ ログ 
レッシ ヨンの 値が 横に 並ぶ. まを， 表の 対角線 方向には 
リ"=  0 のシー ケン ス が， それに 平 巧な 位 超に 
=±1， ±2， … のシー ケン スが 並ぶ. バンドの 原点の 波 
数が 記入され ている 場合には， 隣り合う 2 つの 巧 (リ 'と ジ' 
+1 の"" プログレ ッシヨ ンの各 パン ド） の 間の 波 数の 差は 
どれ も 実験 精度の 範囲 内で 一定で， リ '+1 と リ 'の 振動 準 位 
の 間隔 JG 八 a/z を 与える. 同樣 に， 隣り合う 2 つの 列の 
間の 波が 差は すべて 一定で， ""+1 と リ "の 振動 准 位の 間 
隔^ Gp" パ/ 2 を 与える. バン ドの 巧の ぶ 数が 用いられ てい 
る 場合には， 上記の 差は 幾分 ばらつ くが， ほ ば 一定の 値に 
をる. したがって， 作製し を 表が 正しい かどう 力、， すな わ 
ち 各 バン ドに がして 正しく 的リ "の 値を 帰属した かどう か 
は， 上記の 差が 一定に をる かどう かで 見分けられる ので， 
デ ラン ドル 表は バン ド 系の 振動 解析を 巧う う えで 有用で あ 
る. しかし， この 方法では， 1/, リ "の 帰属に 一定 値の ずれ 
が 生じる 危険性は 避けられない. 確実に 振動 量子 数を 帰属 
する には， 同位体 偏 移の 測定を 巧う ことが 必要で ある. 
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デリン ジヤー Dellinger,  John  Howard  1886.7.3  — 
1962. 12.28 ア メリ カの 物理学者， 通信工学 者. オハイオ 
州ク リー ブラン ドの 生れ. ジョージ. ワ シン トン 大学， 次 
いで プリ ンス トン 大学で 学び， 学位を 取得. 1907 年から 
ア メリ カ 国立 標準 局 （NBS) に 勤 巧し， 1919 〜 46 年には， 
同 ラジオ 部門 部長を 務めを. その 間， 連邦の ラジオ 委員会 
の 主任 技師 （1928 〜 29 年)， 商務省の 航空 調査 部の ラ ジナ 
巧 班長 (1926 〜 34 年)， 国隐 電波 科学 連合 (URSI) の 副 会 
長 (1934 年） を 兼ねた. 中央 電が 伝播 研究 0KCentral  Radio 
Propagation  Laboratory) 巧 長 （1946 〜 48 年） に 就任の 後 引 
退. 無線通信 とその 応用に ついて 広く 研究し， 電離層， 宇 
宙 線， 観測 用 ラジオゾンデ などの 分野で も 貢献し を. 最も 
重要な のは， 短波の 電が に関する いわゆる デリ ン ジャー 現 
をの 研究， 特に その 周期に ついての 見解 発 ま （1 的 5 年) で 
ある. 電波 計測の 方面に も 寄与し を. [主 著] The  Prin¬ 
ciple  Underlying  Radio  Communication^  1918. 

デリ ンジヤ ー現ま [英 Dellinger  effect, 独 Dellinger- 
Effekt •仏  effet  Dellinger, 露 3 ホ ホ  ckt  な  ejiHHflwepa] 太 
陽 活動が さかんに なると 昼 半 巧の 短が 帯 通信 回線に， 継続 
時間 数 分から お 十分の 突発的な 障害， 電波 消失が 起る こと 
が ある. この 現象は 1930 年 E.H.MSgel によって 発見 さ 
れ， J.H.  Dellinger によつ て 太陽 活動 度と の 関連を が 指摘 


の 概念を 拡張して 「一般化 関数」 すなわち 超 関数を 導入す 
る ことにより， る 関数は 数学的に 厳 巧に 基おづ けられる. 
を とえば， シュワルツの 超 関が 論では， 関 お/ (ェ) を 数 
/(〇) に 対応、 させる 線形 化 関数が さ (ェ) である. まを， G. 
Temple による 定式化では， 閱巧 列の 極限と して 

夕 (ェ )=旣\/? 心 2. 》い)=賊^^ 

のように 表される. さらに， 佐 藤の 超 関 お 論では， 正則 関 
数 1/2 の X 軸への 境界 值 として 

で 定義され る. 

夕 0：)  =》 （一 王）， x5( 王） =0,  X さ' (ゴ）=— a (: r), …を どの 
等 まや， 夕 (ゴ) のフー リエを 換が 1 である ことな ども •超 
関数論に よって 疑義な く 示される ので ある. 

夕 関数 ま 規巧化  [英 5 -function  normalization, 仏 
normalisation  de  fonction  夕 •露  HOpMHpoBKa  c  noMOiUb の夕一 
♦yHKUHH] り 規格化 

B 軌道 (関数） [英》 orbital •独 夕 -Orbita し 仏 orbi- 
は le》， 露 夕 -op6HTa 刀 b] 二原子分子 まもは 直線 分子に ぉ 
いて， 結合 軸の 方向の 角運動量の 成分が 2 ぞ まもは  一 2$ 
を もつ 軌道を それぞれ》 +， さ-軌道 といい， まとめて 夕軌 


された のて •デリ ン ジャー 現を といわれる こ とが 多い. 原因 
は 太陽 フレアからの X 線り く Inm) にあり， 60 〜 100  km 
の 高さの 領域に 異常 電離 ボ 起り， そこを 通過す る 電波の 吸 
収が 増加す る ことによ る. この 異常 電 雑に 隱 して， 短波 帯 
電波 消失 ばか りで なく， 電雜の 増加に よ る 電離層の 電気 伝 
導 率の 増加に 伴う 長波 帯 空電の 電場 強度の 増大. 超 長波 帯 
摄準 電波の 位相を 化， 宇宙 電波 雑音の 吸収 増加な ど 一連の 
現 まが 観測され る. これらを 総称して SID  (sudden  iono¬ 
spheric  disturbance) とよん 

J/=l/2  ^Ilj  [英  J/  =  l/2  rule •仏  regie  J/  =  l/2, 
露 npaBH 刀 oJJ ゴ 1/2] 与 非 レプト ン的 崩壊 

^  おが) 果 [英^  丘  effect •独  J£-Effekt, 仏  effet  :, 
お JE-3 ホ ホ CKT] 強路性 化の 弾性率が 自発 お 化の 存在の 
ために 低下す る 現を. 強路性 体に お 気 ひずみが あると •張 
力が 加わった 場合. 通常の 弾を 変が に加えて お 力に よる 自 
発路 化の 回 おまちは 90° 磁壁の 移 勘に よる 路気 ひずみが 加 
わり 余分に 伸びる をめ， ヤング 率 E は 心 E だけを 化する. 
これを JE 効果と いう. /!£ の 符号は 負で， その 大きさは 
路歪 定数の 大きさに 比例す る. Ni の 場合には^ 丘/ £ の 大 
きさは 15% にもなる. このように 強磁を 体の 弾性を あは， 
自発 お 化の 向きのを 化のを め 渦 電流な どの 損失を 伴う の 
で， 振動の 吸収 材 としても 巧 だつ. 

ぶ 関数 [英 さ- function •独 ぶ- Funktion, 仏  fonction 
夕 •お る-ホ yHKUHH]  P.  A.  M.  Dirac が 量子力学の 定式: 化 
のために 導入した 超 関 巧. 彼は クロネッカーの》 記号を 連 
続を あにが 張して 

J  d(x)dx= 1 , a (王） =  0  (エホ 0) 

という 性質を もつ 量夕 (エ) を 導入し， これを》 関が と 称し 
を. 数学的に 厳密な 意 巧では このような 関数は 存在し な 
い. しかし， 直観的に 理解し やすい 

r  f{x)S{x-y)dx=f{y) 

を どの 便利な 性質を もつ ので， 量子力学 だけでは なく. 物 
巧が 学の いろいろを 領域で 利用され るよう になつ を. 関数 


道と よぶ. 両者は 楠 退して いる. 分子 軸を 2 軸と すると 各 
原子の d け 軌道の 線形 結合 および ん 2 づ 2 軌道の 線形 結合を 
組合せて 夕 +，》- 軌道を つくる ことができる. 原子 間距雕 
を 1.74A， 2 つの d" 軌道の 有効 核 電荷を いずれも6 .巧 
(鉄の 場合） ととれば， 重なり 话 分の 値は 0.07 程度で あり， 
かなり 小さい. しも がって ぶ 軌道は 化学結合 に対して それ 
ほど 重要では ない. 

A  共鳴 [英  A -resonance •仏  r  を  sonance  A, 露  A-pe- 
30HaHc]  =  (3, 3) 共鳴 

デルタ 結 線  [英  A  connection, 独  A  Schaltung, 仏 
montage  en  A, お  coe 加 hchhc  Tpeyro 刀 bHHKOM] 夕巧交 
流 回路に わいて 発電機の 各 巧の 接続 あるいは 電源の 各 巧に 
負荷を 接続 するとき に 用いられる 結 線 法の ひとつで， 星 形 
結 線と ともに 広く 用いられ ている. デルタ 結 線は S 巧 交流 
の 場合は = 角 結 線， 多 巧 交流の 場合は 環状 結 線と もい わ 
れ， を とえば， を 圧 器の 各 コイルの 始端 とが 端を 順番に 直 
列に 接続す る 結 線 法で ある. 図 1 は R 巧の 場合の 結 線の 例 
であり， 図 2 は 広く 普及して いる 巧 巧兰相 交流の 場合の 例 
である. 


振幅が 互いに 等しく， まを 互いに 2で/71 ずつ 位相差を も 
つ n 相対 称 交流では， 線路 電圧 (環状 電圧） 岛》 と 星 お 結 線 
の 相 電圧 との 大きさと 位 巧 関係は 次式で 与えられる. 

も =  2£ssin(— ) 

岛 I が & より 進む 角度は （;r/2) (1 — 2/n) である. ミ 巧 対称 


1356  テ ルタ シキ 


0  ml  /  500  \  1000 

K 中 巧 子 巧 子の 巧 か 巧 [M が/ C]  JT 中 閒 子 

射 粒子の 種類に よって》 線の も つ 最大 エネルギーが 大 をく 
変わる のがよ く わかる. 

デルタ-星 形を 换  [英  A-star  transformation] 直 
流 わよ び 交流 回路 おに わいて， 図 1 の デルタ （M 結 線と 等 


価な 図 2 の 星 （Y) お 結 線の 各 アーム 抵抗ぶ または イン ピ 
ー ダンス Z の 値は 相互に 置換で きる. 


A 

一 Y の 場合 

Y 一 A の 場合 

Za  = 

Zab.Zca 

Vab 

Zab+Zbc  +  Zca 

-yA+ye+yc 

Zb= 

Zbc'Zab 

心 

Zab+Zbc+Zca 

■yA+^B+rc 

2c  = 

Zca.Zbc 

ycA: 

一  yc-^A 

Zab+Zbc+Zca 

-yA+ye+yc 

ここで， yAB=l/2AB.  Ybc=1/ZbC,  yCA=l/ZcA.  Y  ^  = 
1/Za,  Ys=l/Zs.  l^c=l/Zc である. 

A  粒子 [英  A-particle •巧  A-Teilchen •仏  particule 
ム露  A-HacTHua] 与 >  (3,3) 共鳴 
テー ルバン ド [英 tail  band, す 虫 Schwanzbande •仏 
bande  de  queue, お  XBOCTOBan  no 刀 oca] 分子の バ ン ドス 
ぺク トルの ひとつの シーケンス を 構成す る 各 バン ド 間の 間 
隔が短 （まちは 長) が 長 側へ いく につれ てし だいに 狭くな 
り， ついには 逆 方向へ 折返して 並ぶ ようになる ことがあ 
る. この 逆 方向へ 並んで いる バン ドを テール バン ドと い 
う. 1 つの バンド 系を 形成す る 遷移に 関係す る 上位 および 
下位の 電子 状態の あ 動 準 位の 間隔 および JG" と がは 
较的 似を 値を もつ が. 振動 量子 数リ に対する 化存 をが 異な 
るを めに 関係す る 2 つの 電子 状態の JG 曲線が 交差し， 
交差点の 前後で^ G' と JG" の 大きさが 逆転す る 場合に テ 
ルバン ドが 現れる. その 巧 由は， シー ケン スが ^1リ= ジ' 
_リ"= 一定 の バン ドの 系列で ある こと を考 がすれば 当が 
のこと で， AG •と AG" とが 大きく 異なって いるか， ある 
いは JG' と JG" とが 近い 値で をっても， 曲線が 交差 
しを い 場合には， テールバン ドは 現れない. まを， シ_ケ 
ンスの バン ドの 強度が 弱く， 先の 方まで バン ドが 現れを い 
場合には •をと えを 件が 満たされ ていても テー ルバ ン ドは 
観測で きない. そのを め， テー ルバン ドが 見られる 例は そ 
れ ほど 多くは ない. テール バンドは， シーケンスの 初めの 


巧 流では 岛は亿 S のン了 倍と をり， 坑が £s よ り 進む 角 
度は 30。 で •ある. 

曲線  [巧  JG  curve, 仏  courbe  JG, 露  KpHoan 
心の 分子の ひとつの 電子が 態に 属し， 振動 量子 巧が ("+ 
1) と" の， すなわち 振動 量子 数が 1 だけ 異なる 2 つの 振動 
準 化の 風 直 C い +1) と G (リ) の 差 け 1/2 を W の 関が とし 
て グラフに がぃを ものを ぃう. 高次の 項を 省略 すれば 

^Gv+l/2=G{v+l)—G{v)=<Ue  —  2<t)tXe  —  2a)eXeV 

で 表せる. ここに かむ 〇> みは その 分子の 特定の 電子 状態 
に 固有の 振動 定巧 である. まを の 右下の 添字は 古典 
めな 振動数の 考え方で はなく， 霉点 振動を 考 がに 入れを 量 
モカ 学 的な 振動 堆 位の 差で あ る こと を 示す 習慣 的を もの 
で， JG 曲線を 描く ときには （リ +(1/2),  け 1/2) を プロ 
ッ ト する. 上 式の ように， 曲線は 粗ぃ 近似では y に 関 
して 直線 的で をる が， "の 値が 大きく をる と" の S 乗の 項 
が 巧ぃて きて. 直結から ずれて くる. 実験め に ホめ を 

け 1/2 の植を 用ぃて JG 曲 操を 描ぃて みる ことで， 振動 
巧 巧が 正しく 行われた かどう かの 検 記と して 使える こと， 
ま を 振動 摂動が 起 きてぃる かどう かの 判定が で きる こと， 
外 挿しを 曲線が 霉 点を よぎる" の 値から そ の 電子が 態 
に 属する 最髙 振動 単位の 振動 量子 数の 近似値を， 曲線 
と 座標軸で 囲まれた 部分の 面镇 から そ の 電子が 態の 解離 エ 
ネル ギ ーの 上 巧の 値を 知る ことができる ことを ど， JG 曲 
線は 振動 解析を 巧う 上で 重要な も ので ある. 

^ が 態 [英心 state, 独 J-Zustan ん 仏ち tat ム お 
J-COCTOHHHe] 直線 分子に わぃて は 電子の 全 軌道 角 運動 
量の 分子 軸 方向の 成分 ム Z は 保存され る. Lz の 大きさを 
An け =h 的， A は プランク 定数） とすると. と 一i4 の 
状態は 縮 退して ぃる. ィ =±2 である 電子 状態を J 状態と 
ぃう. 分子 軸を 含む 面に 関する 镜映 によって， ^  =  2 の 状 
態と^ =—2 の 状態は 互ぃに 移りを わる. これら 両 状態 関 
がの 線 お 結合で， 上記の 鏡 映に よって その 符号を をえなぃ 
状態と をえ るが 態を つくる ことができ るが， それらの 状態 
も 分子の 回転の 影營 W 型 二重 項と して 知られて ぃる 現 
を） を 考えを ぃおり， 同じ エネルギー 固有値に 属する 結 退 
しを 状態な ので， それらを 特に あるぃは が 態とし 
て 区別す るよう な ことは しなぃ. 特に 反転 対称性を もつ 直 
線分 子の^ 状態には， 反転 操作に よって， その 波動 関が が 
符号を をえ をぃ 偶 状態と をえ る奇が おが ある. 前者 をん， 
を 者を とよぶ. なお， ほとんどの 直線 分子のを をが 態 
はぶ 状態であって， J 状態は 励起 状態で 実現す る （吟ィ 型 
二重 項). 

夕線 [英夕 ray •独 S-Strahl •仏 rayon さ， お 夕-刀 yn] 
荷電粒子が 物質 中 を 通過す ると き， そ の 物質 中で 電離 作用 
を 起す. この 電離 作用の 主な 結果と して 電子 ボ はね 飛ばさ 
れ る. このようを 電子のう ちで， それ 自身が 電雜 作用を 起 
すに 足る ほどの 十分な エネ ル ギーを もつ 反 挑 電子が 夕 線と 
よばれる ものである. このようを 夕 線は 素粒子の 検出器の 
中で 種々 の 悪 影營を 及ばす. もとえば ワイヤー チュン バー 
の 中で 本来の 粒子が 通っを 経路から はずれを 巧に シグナル 
を 与え， チユ レン コフ •カウンター の 中では 夕 線のを めに 
期待に 反する シグナルを 与えを りする こどが ある. 反面， 
泡 箱 実験では， 夕 線の 最大 エネルギーが お 子の 質量に よっ 
て 大きく を わる 事実を 利用して • 泡 箱に 入が する 粒子の 純 
をを 測定す るを めに 使われを りする. 

図は 4GeV/c の 陽子， K 中間子， TT 中間子が 液体 水素 
中で 発生す る》 おの エネルギー 分布を 示す ものである. 入 


坦巧 ザが 


方の パン ドの シュー ドと 逆 向 きの シュー ド を 示す という 特 
徵を もっている. これは， シュー ドの 向きが 遷移の 上位が 
態の 回転 定数 公/と 下位の ぶ/ の 値の 大小 関 巧で 定まり， 
かつ， 化の 値が 振動 準 位の 間隔 JG に ほ ば 比例 するとい 
う ことによ る もので， JG' と AG" とが 等しくなる リの値 
の あを りで， ぶ/と &/' とが まを 等しく なり， バン ドの 並 
び 方と シュー ドの 向きと が ほ ば 同時に 逆転す る. 

デル ブ リュック  Delbruck,  Max  1906.9 .4- 1981. 3.  9 
ドイッ， アメリカの 分子生物学 者. ベルリンに 生れ， チ 
ュ_ ビンゲン 大学. ベルリン 大学， ボン 大学， ゲッ チン ゲ 
ン 大学で 化学結合 に関する 量子論， 原子核 物理学を 専巧 
し， 1930 年 ゲッチンゲン 大学で 博 ± 号を あ 得した. 1932 
年 カイ ザー •ウィルヘルム 研 巧 巧に 入り， この ころから 
遗伝 学に 対する 巧 巧を もち 始め， 1937 年 カリフォルニア 
工科大学に 移る と 同時に， 本格的に パク テ リナ ファー ジの 
遺伝学 的 研究を 始めた. 1938 年に ファー ジの 一段 階 増殖 
実験 法を 確立し， 1940 年には， S.E.Luria らと ともに フ 
ァージ 研 巧 グループを つくり， 大腸菌と T 系 ファー ジを 
用いを 遣 伝 学 的 実験 系を 確立して， 現在の 分子生物学の 基 
礎を 築い を. 1940 年から 1947 年まで バン ダービル ト 大学 
で 物理学のを 鞭を とり， 1947 年に カリフォルニア エ科 大 
学の 生物学 教授と をっ を. 1969 年 分子生物学 上の 業 潰に 
よって， Luria わよ び A.  D.  Hershey とともに ノ  ー ベル 医 
学 •生理学 赏を 受けを. 

デルブリュック 散乱 [英 Delbriick  scattering •独 
Delbriicksche  Streuung, 仏  diffusion  de  Delbriick, お  pac- 
ceflHHe  UeJibGp の Ka] 光子が ベ 電場で 散乱 される ことを 
いう. 1933 年に M.  Delbruck が 理論め にこ の 現 まが 起る 
ことを 示しを. この 巧果は 非常に 小さい ので Pb のよう な 
原子核の 生ずる 強い 電場の あるときに のみ 観測が 巧 能で あ 
る. これは 図で 示す ように 原子核に よる コンプトン 散乱の 


巧 子 巧  化 乱 光子 


入が ホ 子 


巧が 補正 項の ひとつで ある. すなわち 入が 光力; 電子 •陽電 
子が になり， これらが 電場で 2 回 散乱して 再び 対 消滅を 巧 
い 散乱 光子と をる. この 際 1 回の 散乱は フ アリー の 定理で 
禁止され る. 実際の 散乱は トムソン 散乱と デルブリュック 
散乱 および レ イリー 散乱の 干が などを 含む ので， 正確に そ 
の 大きさを 実験的に ホめ るのは 難しい が. 存在に ついては 
確かめられ ている. 

TE  レー ザー [英  TE  laser, 仏 laser  TE •露  Jiasep  c 
nonepcHHOji  cxcMoft  HaKaHKH] 気体 レーザー の 一種で， レ 
- ザー化 軸に 対し 直角 方向に 放電 励を を 巧う 方法を ぃぃ， 
英語の transversely  excited の頭义 ずを とって TE レー ザ 
— という. レーザー 光軸 方向に 放電を 巧う が 方向 励起と 
比べ， この 横 方向 励起は， 窩 出力を 得る もめの 高気圧 レー 
ザーに 適して いる. 横 方向 励起の 大気圧 レーザーを TEA 
(transversely  excited  atmospheric  pressure)  U — サー とい 
い， パルス 放電 炭酸 ガス レー ザ ーで 初めて 実現され を. 


TE レーザーの 例と しては， パルス わよ び 連続 発振 髙 出力 
炭酸 ガス レーザー， 遠赤外 レーザ _(HCN を ど）， 紫外 レ 
ー ザ ー （N2, エキシ マー， H2 など）， あるいは 小型の 導 波 
お 型 レーザー （炭酸 ガス， N2 など） を どが ある. 高い 圧力 
で 動作させる 場合， 巧電が アーク 状態に ならない ように， 
柴ぺ 光， X 線， 電子 線な どで レー ザー 気化を 予備 電離し， 
かつ 一様な 電場 分布が 得られる よう に 電極 形状を 最適化す 
るな どの 配な が 必要で ある. 

点 [英  point, 巧  Strich •仏  rumb •お  pywG] 角度 
の 単位. 円周を 32 等分し を 孤の， 点の 中心に がする 角度. 
360732 すなわち iris' に 等しい. 単位記号は が. 航海 
用の 羅針盤で 方位を 表すを めに 用いられを. 国際 単位 系 
(SI) の 立場からは 推奨し がたい 単 化で ある. 角度の SI 単 
位で ある ラジアン （単位記号は rad) との 関係は 1 pt  = 
(2 な/ 32)rad  =  0.1963  ...  rad  (嗦 角度の 単位）. 

電店 = 電位差 

電圧 安を 装置  L  英  voltage  regulator •独  Spannungs- 
regler, 仏  regulateur  de  tension, 露  CTa6H 刀 H3aTop  Hanpn- 
WCHHa] 交流 あるいは 直流の 電圧を 一定に 保って 負荷に 
供給す る 装置の 総称. その 種類は 電圧 安定 方式:. 用途に よ 
って 多岐に わを る. 交流 電圧 安定化 裝 置と しては， 電勘お 
電機 (モー ター ジュネ レー タ ー）， 定 電圧 変圧器， 鉄 共振を 
圧 器， 可 飽和 リア ク トル， サ イリ スター イ ン バーター によ 
る 定 電圧 安定化 電源， 電子回路 (発振器を 使う 小 容量 電源） 
などの 方式が をる. 直流 電圧 安定 装置と しては， 平滑 回路 
(リップル 成分， 速い を 動を 除く）， シリー ズ レギュ レー タ 
一， スイッチング レギュ レー ター などが ある. 

交流 安定化 電源は 交流 送電 おの 電圧が 不安定を 場所 や， 
安定し を 交流を 必要と する 装置が あるときに 使われる. ま 
を 直流 安定化 電源の 前に 入れる こと も ある. 一般の 電子 機 
器は 直流を 使う ので 直流 安定化 電源を 多 く 用いる. 

電圧計 [英  voltmeter •独  Voltmeter  •仏  voltm  を  tre, 
m  BO 刀 bTMCTp] 電圧を 測る 測定器で 直流 用と 交流 用が あ 
る. 測定値を 指針の ふれで 表示す る アナログ 式の 指示 電気 
計器と， 數 宇を 直接 表示す る ディ ジタ ル 式の 2 種が ある. 
アナログ まは， 指針を 班 動す るを めの 力学的 機構を 備えて 
おり， その 方式; によって 分類され る. 直流 用の 可 勘 コイル 
型と 交が 用の 可動 鉄片 型， 電流 力 計 型， 整流 型， お電 型， 
静電 型が ある. 静電 型は エネルギーを 消费 せずに 静電 引力 
による 力に よって 直接 電圧 検出 をす る も ので 直流 わよ び 交 
流の 髙 電圧 測定に 使われる. 他の ものは 電流計に 倍率 器と 
よばれる 巧抗を 直列に 入れて 回路に 接続して 電圧 値を 電流 
値に わきかえて 測定す る. この 他に 入 カイ ンピー ダンスの 
大きい 電子回路を 初段に 使い， その 出力を アナログ 計器で 
表示す る ものと して 窩 周波 測定に 適しを 真空管 電圧計， 直 
流 電位を 測定す るを めの 真空管 電化 計が ある. ディジタル 
式の 電圧計には アナ ロ グ •ディ ジタ ルを 換に 多く の 方す が 
あるが， いずれも 電子 回 おのみで 力学的 検出は 使わない. 
ディ ジタ ル 式は アナログ 式と 比べる と 精度が 窩 いものが 得 
られ， 読みと りの 操作が 楽で あり 個人差がない. アナログ 
式は 簡便で 廉価で ある. いずれの 方す でも， 電圧 測定の 暖 
には 回路の 内部 抵抗に 比べ 電圧計の 内部を 抗が 十分 大きい 
ことを 確かめて はじめて 正しい 測定が できる. 髙い 電圧の 
測定には. 電圧を か 圧 器で 分割して 小さい 値に し， 通常の 
電圧計で 測定す る. 

谭圧源 [英  voltage  source •独  Spannungsquelle, 仏 
source  de  tension, 巧  hctohhhk  HanpflweHHfl] 内部 お坑 


が 0 で’， その 端子に 接続す る 負荷の 巧抗の 大小に 関 巧な く 
一定の 電圧を 発生す る 源を 仮想 的に 考え， これを 電圧 源と 
いう. 起電力が 0 のとき は， 端子 間が 短絡され ている こと 
を 意味す る. 実際の 電源と しての 電池な どは， 必ず 内部 お 
抗が 存在す る. このような 電源の 等価 回路は 図 1 のよう 


図 1  図 2 


に， 電圧 源 E と 内部 抵抗 r との 直列 回路で 表される. 回 
路 計算に 際して は， 電流 や 電圧の 発生 源を 電圧 源と して 扱 
うか， 電流 源と して 扱う かは 任意で あり， 回 お 解析が 容易; 
な 方を 用いれば よい. を とえば， 図 1 の 回路は 図 2 のよう 
に， EA •の 電流 源と あ抗 r の 並列 回路と して 表される. 

電圧 降下 [英  voltage  drop, 独  Spannungsabfall •仏 
chute  de  tension, 露  naflCHHe  nanp の kchuh] 図 1 のよう 
に， 及 [Q] の お抗に 直流 電流/ [A] が 流れて いると， n= 
y。一 J 巧で ある. すなわち， b 点は a 点よ り 電圧が/ぶ 
[V] お下して いる. この 電圧の 差を あ抗 ぶに よる 電圧 降 
下 あるいは 巧抗 降下と いう. 交流の 場合は 図 2 のように 四 


図 1  図 2 


端子 網で 考え， 電圧 振幅 I の .l^bl のうち， 大 なる 点から 
小なる 点へ， イン ピー ダンス Z による 電圧 降下が あると 
し， この場合の 電圧 降下を イン ピー ダンス 降下と いう. 直 
流の 場合 もこの 定義に 包含で きる. 

電圧 増幅 [英  voltage  amplification, すま  Spannungs- 
verstarkung, 仏  amplincation  en  tension, 露  ycH 刀 eHHe  Ha- 
叩 flweHHH] 増幅器には 電圧を 増幅す る ものと， 電流を 増 
幅す る ものが ある 力;， 普通 増幅と いうと きは 電圧 増幅を 意 
巧す る ことが 多い. 線 お 増幅器す なわち 出力 信号 電圧 
Vo«, が 入力信号 電圧 に 比例す るよう を 一般の 増頓器 
では Vou,  =  ATAin となり， 比例 保 数 A を 電圧 増幅 度 まもは 
単に 増幅 度と いう. A の 大きさを 表すのに A の 対数を と 
り， デシベル （dB) で 表す 場合が 多い. け8)  =  201〇&〇ん 
一般の 増幅器は 電圧 増幅器で あり， 理想的な 電圧 増幅器は 
入カ インピーダンスが 無 陋大で 出カ イン ピー ダンスは 0 で 
ある. この場合には 完全な 電圧 増 頓が巧 われ， 信号 源 わよ 
び 出力 負荷 イン ピー ダンスが いかなる 値で あっても 増幅 度 
A はを わらない. 

電圧 標準 回路  [英  voltage  standard  circuit •独  Nor- 
malspannungsschaltung, 仏  circuit  de  tension  standard, 露 
uenb  onopHoro  Ha 叩 hwchuh] 定 電圧 電源 や 各種の 制御 裝 
置な どで 必要な ま 準の 直流 電圧を 発生す る 回路. 逆 方向 電 
圧を かけた ときの な だれ 特性 における 定 電圧 現象を 利用し 
を ゼーナ _  • ダイナ ー ドが 使われる.  5 〜 30 V  く らいが 得 
られ る. よく 調整され を 化学 電化を 用いる 基準 電圧より 安 
定 度は 劣る が 取扱いは はるかに 便 巧で ある. ゼーナ ー 電圧 
はを だれ 電流の 大きさで 少しを わるので， 安定 度を よくす 
るを めには ゼーナ ー 電流を 一定に する 必要が ある. 温度の 
を 化に 対する 安定を 得る ためには 温度 補償 型の ものが よ 


い. これは シリコン ダイナードを 極を を 逆にして 直列に つ 
をぎ， その 順 方向 電圧の 負の 温度 係数と ゼ ーナー 電圧の 正 
の 湿度 係数を 相殺す る ものである. 標準 電圧 発生 器の よう 
に 特によ い 基準 電圧が 入用を ときは， ゼーナ ー •ダイナ ー 
ドを 恒温 槽に 入れて 一定温度に 保てば よい. 

転 巧 [巧 仏  transition, 独  Umwandlung,  H  nepe- 
xoa] = 巧 転移 

転 位 [英仏  dislocation •すち  Versetzung, 露  ahc  刀 0. 
KauHn] 結晶の すべり 面 上で， すでにす べっを 領域と ま 
だ すべらな い領 巧の 巧界 にある 線 状の 格子 欠陥を 転位と い 
う. まを 転位が 線 状の 欠陥で ある ことを 強調 するとき には 
転位 線と いう. 図 la はすべ り 方向が 転位 線に 垂直な 場合 


a. 巧 状 お 位  b. らせん 転位 
図 1 

である. この 原子 酌 列は， 原子 面を 1 枚 刃物の ように 結晶 
に 巧 込んだ ときの 刃先の が 態と 同じな ので， 刃が 転位と い 
う. 図 化は すべり 方向が 転位 線に 平行な 場合で， 転位と 
交わる 原子 面に そって 転位の まわりを ひとまわり すると 隣 
の 原子 面に 移って わり， すべての 原子 面が らせん 階段 状に 
つながって いる. それで これを らせん 転位と いう. 乾位 
は， もともと， 結晶の 塑 をを 形に 必要な 応力の 測定値が， 
S 想 結晶を 用いて 計算され た值 に比べて 非常に 巧い ことを 
説明す るた めに 導入され を 概念であった が， 現在では 透過 
型 電子 頭微镜 などに よって， その 位置. 形が， 運動 過程を 
直接に 観察す る こと もで きる. 
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a. ハ'ー ガース 回路  b. 対応 回 お 

図 2 

転位の 最も 一般的な 定義は 次のと ぉりで ある. 図 2 で 実 
在 結晶 a から 熱 振動， 雜 おを 形な どを 取 除いた 理想 結晶 b 
を 考える. 実在 結晶の 原子と 理想 結晶の 原子と 1 が 1 に 巧 
応 させうる 実在 結晶の 領 がを よい 結晶， よい 結晶 だけを 通 
る閉 曲線を パー ガース 回路と いう. 理想 結晶 中の 対応 ナる 
回路が 閉じない とき， この 回路は 転位を 困む という. 対応 
回路を 閉じさせる 付加べ ク トル BA を 転位の パー ガー ス. 
べク トルと いい， 転位の 性質を 示す 最も 重要な 量で ある. 
この 定義では 転位 線の 向きを 指定し， その 方向に みて バー 
ガ_ス 回路を 時計の 針の 回転 方向に とる. パー ガース .ベ 
ク トルが 格子べ ク トルの ひとつと 一致す る ものを 完全 転 
位， そうでを いものを 部分 転位と いう. 

転位は 結晶 中で 終る ことができず， ループを つくる か， 
表面に 抜ける か， 枝 分れす る. 枝 分れの 点を 節と いう. 転 
位の 向きを すべて その 節に 流れ込む か， または 流れ出す よ 
うに とれば， これらの 転位の バ_ ガース •ベクトルの 総和 


は 0 となる. 多くの場合， 3 本の 転位が 1 点に 交わって 節 
をつ くり， その 組合せで 転位 おがつ くられる. 

転位 線と バーガ ース. べク トルを 含む 面を すべり 面と い 
い， 転位が この 面 上を 動く とき すべりが 起る. この 面から 
外れて 動く と 原子 数の 保存が 成立 しなくな り， 原子 空孔， 
格子 間 原子の 発生 まもは 吸収が 必要になる. この 運動の 本 
質的な 部分は すべり 面に 垂直な 運動を ので， 上昇 運動と い 
う. らせん 乾位は どの 面を 動いても， すべり 運動で ある. 
すべり 面に 沿 うすべり 方向への せんが 応力 r が 加え られる 
とき， 転位には 転化 線の 方向に 無 関 巧に がの 力が 働く. 
ここにら はバー ガース • べク トルの 大きさで ある. 

転位は まわりに ひずみ 場を 伴う が， 転位 線を 中 也と して 
半径 数 原子 距離の あの 部分を 除く と， 転位の まわりの ひず 
み 場は 弾性 論で 取扱う ことができる. 転位 間の 相互作用， 
転位と 内部 ひずみと の 相互作用な どは 乾位の まわり の 応力 
場に よる もので， 定量 的に 議論され ている. 転位の 自己 エ 
ネル ギーの 大部分は 乾位の まわりの ひずみ エネルギー であ 
る. 転位の エントロピー は ほとんど 無 巧で きる ので， 転位 
の 自由 エネルギーは 正の 大きな 値を もち， 熱力学的に 安定 
を 欠陥と して 結晶 中に 存在で きない. 実隱の 結晶 中に 存在 
する 転位は， 外力 や 熱 応力な どに よって 導入され， 消失 速 
をが 遅い ので 取 残された ものである. 転化は ほ ば その 長さ 
に 比例し を 自由 エネルギーを もつ もめに， 近似 的に 単位 長 
さ 当りが が/ 2 程度の お 力を もつ 「ひも」 とみ なすこと がで 
きる. ここで^は 剛性 率で ある. 

パイエルス カの 大きな 結晶 中の 転位は， パイエルス. ポ 
テン シャルの 谷に おって まっすぐ にがび よう とする 力;， 図 
3a のよう に 途中で 巧れ 曲って その 先は 隣の 谷に 移って い 


b. ジョグ 
図 3 


る 場合が ある. この 遷移 部分を キンクと いう. まを 図 3b 
のよう に 転位が 1 つのす ベり 面から 隣接す るすべ り 面に 移 
っ ている 遷移 部分を ジョグと いう. 刃 状 転位の ジョグは 原 
モ空孔 を 吸収し をり 発生 させを りして 移動す る. らせん 転 
位 上の ジョグは 1 原子 長さ の 刃 状 転位で あり， 転位と 一緒 
に 動く ときには， 原子を 孔を 発生 まもは 吸収し なければ な 
ら ない. 転位 芯では， 原子 空孔の 生成 および 移動 エネ ルギ 
一が 完全 結晶 中の 0.4 〜 0.7 程度で あり， 原子 空 化を 媒介 
とする 披 散は 完全 結晶 中より 著しく 速い. この 転位 おに 治 
う 速い 拡散を パイプ 拡散と いう. 

電 位 [英  electric  potential •巧  elektrisches  Potenti¬ 
al,  potentiel  61ectrique, を 3jeKTpH4ecKMft  noTCHUHa 刀] 
時間 的に を 動す る ことのない 豁 電場は， 電荷 分布を 与える 
ことによって 定められる. このと き 空間 巧の ある 点 r の電 
位は， を 準 点 (通常は 無 巧 遠 点を と る） から 単位 点 電荷を 考 


えてい る 点まで ゆっくり と 運ぶ ときに 電場に なす 仕事と 定 
寒す る. 静 電場 ぉは， おなし 場で あるを めに 電位 0(r) 
は， 場所の 一 価 関数と なる. 電荷 密度を ク (r) とナ ると， 
電位 則 は 

龄-い (rO •み' = 品/期 ゴぃ 

と 表される. ここで， So は 真空の 誘電率， C は 無 眼 遠 点 
と 位置 r を 結ぶ 任意の 経路， ゴ y' は 体 巧 要素で， 体稱 積分 
は 全 空間に わ をって 巧う. 電場ぶ は， 電位々 を 用いて， 
E=— grad 々と 表される ので， ガウスのを 則に より 電位 夕 
は ポア ッ ソン 方程式 


を 満たす. 

稳移  RNA  [英  transfer  RNA, 独  Transfer-RNS, 
仏  ARN  de  transfert •露  TpaHcnopTHasi  PHK]  <=>  RNA 

転 巧 温を  [英  transition  temperature, す 巧 Obergangs- 
temperatur, 仏  temperature  de  transition， お  nepexoitMan 
TCMnepaiypa] 一般に 巧 転移の 起る 温度を 転移 湿度と い 
う. 顆 解の 起る 温度， 圧力を 巧め をと きの 沸点の 温度， 強 
路 をと 常 お 性の 間の キュリ ー 温度， 反 強 磁性と 常路 性の 間 
の ネ_ ル 温度， 臨界 磁場な 下の 外部 路場 中の 超伝導 転移の 
粗 度， 強お電 巧の 出現す る 上跟の 湿度， 生体 高分子な どに 
見られる ヘリックス コイル 転移の 温度， いろいろを 結晶に 
見られる 構造 巧 転移の 起る 卸 度な どは みな 転移 湿度と もよ 
ばれて いる. 

電位 言 十 [英  electrometer  •独  Elelctrometer  •仏 61ec- 
trom を tre, 露 3 刀 CKTpoMCTp] 静電気の 実験に 用いられる 
直流 電位の 測定器. 実際には 基準 電位との 電位差， すな わ 
ち 電圧を 測定す る ものであるが， いわゆる 電圧計と よばれ 
る ものと 大きく 違う 点は， 測定が 象から ほとんど 電流を と 
ら ずに 測定で きる ように 工夫され ている ことで ある. 主と 
して IV な 下の 内部 イン ピー ダンスの 高い 電圧 源の 測定に 
使われる. 盛 度を 高く して 帯電し を 物体の 電荷の 測定に も 
使える ので， 放射線 計測 や 生 化 計測に よく 使われる. 元来 
は， 異なる 2 つの 電位に ある 導体 間に 働く 静電 引力を 測定 
する 型式の ものが よく 用いられた. これは 静 電力を 重力 や 
ホの ねじれの 力な どと 釣り 合せて 電位差を ホめ る も ので， 
絶対 電位 計 やま 陋 電位 計が その 例で ある. 清 お 電器 も 潜の 
動きを 定量 的に 測定で きれば 電位 計と して 使える. 現在で 
は 電子 式の 電位 計が 取扱 いの 容易 さからよ く 用いられる. 
これは 非常に 高 入力を 抗 (ミ 1〇16〇) の 電圧 増幅器を 用いる 
もので， やはり 測定 対をから とる 電流は 非常に 小さい. 電 
子 管 回路では， グリッド 電流の 非常に 小さい 構造の 電子管 
が 使われる. 半 導が 回路では 高 入力を 抗の 電界 効果 ト ラン 
ジス ターが 使われる. 交流 増幅器を 使用して 感度 や 精度を 
向上 させを ものに 振動 容量 電位 計が ある. 

電位 係数  [英  coefficient  of  potentia  しす 虫  Potentialko- 
effizient, 仏  coefficient  de  potentiel, 露  noTCHUHa 刀 bHbi な 
K03 か l)HUHeHT] おが 個の 絶縁され を 導 化が ある 位置に 固 
定 されて いると き， 各 導体の 電位は それ 自身 わよ び 他の 導 
化の 電荷の 一次 式で 表 され， そ の 比例 係が が 電位 係 おとよ 
ばれる. 電位 係が は 導 化の 電化 や 電荷には 無関係で， 導体 
の 形と 酌 列 だけで 巧る. いま "個の 導体が それぞれ 〇ぃ 
Q ゎ 〇3,  •••»  On の 電荷を もっている とすれば， 各 導体の 電 
位は 重ね 合せの 原理に よって 次の よう に 表される. 
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Vi=^VikQk  (,.=  l，2,....n)  (1) 

ここで V 化 は 電位 係数で あ り， 導 化 fc にの み 単位 電荷を 与 
え， 他の 導体の 電荷を 0 としをと きの， 導 化 I の 電位で あ 
る. 電位 巧 巧は 次の ような を 質を もっている. 

巧た か k  =  Pk た 0  *  Pii>  0 

まを 電位 係数の 巧 列は 容量 巧 お 行列の 逆行列で 表される 
(与 容量 係 お). 電位 巧が がわ かれば， 導 化の 電荷と 電位と 
の 関係は ま （1) によって 簡単に ホめ られ るが， 導体の おが 
待 別に 簡単で ないかぎ り. この 係が を 計算で ホめ る ことは 
むずかしい. しかし 導 化の Q，y は 測定 可能で あるから， 
測定に よって 電化 係数を ホめ る ことができる. 電位 係数の 
単位は V (ボルト） /C (クー ロン）， すなわち 1/F (ファ 
ラ ド） である. 

電化 差 [英  potential  difference, す 虫  Potentialdiffe- 
renz, 仏  difference  de  potentiel, お  pasHOCTb  noTe 叫 wa- 
WB] 静電 場内の 2 点 Pi と Pa の 電位差 y は， 電荷を Pi 
から Pa に 運ぶ のに 要する お 位 電荷 あたりの 仕事で ある. 
しを がって， E を 電場， 0 を 電位と ナ ると 

V  =  -j  E•dr  =  ¢(P2)-¢iP^) 

となる. ここで C は Pi から P2 への 任意の 経路で ある. 
導線 巧の 2 点 間の 電位差 や 電池の 電極 間の 電位差は， 電圧 
ともよ ばれる. 電位差の SI 単位は ボルトで， 記号は V で 
をる. 

電位差計 [英  potentiometer •独  Potentiometer, 仏 
potentiom を tre, お noTCHUHOMeTp] 既知の 電位差との 比 
较 によって 未知の 起電力を 測定す る裝 置で， 精密な 測定に 
はよ く 用いられる. 直流 用と 交流 用が あるが， 装置の 主要 
部は 正確に 値の わかっ をを 抗器 である. 電位差 比较の 過程 
で 必ず 検流計が 一緒に 使用 される. 直流 電位差 測定の 原理 
を 図 1 に 示す. まず 図 la のように 電源 £ から 精密を 抗巧 
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図 1 

に 電流^を 流す. そのと きぶの 途中に をる 2 つの 端子 間 
での 電圧 降下が 標準 電池の 電圧 V^s と 等しくなる ように 端 
子の 位置を 調整す る. この 平衡が 成り立つ ことは 検流計 
G で 確認し， 端子 間あ抗 値ぶ 1 を 読みと る. 次に 図 lb の 
よう に 精密ち 抗 には 同 じ 電流/を 流 しながら 標準 電池の 
代りに 未知の 直流 電圧 y をつな ぎ， 図 la と同じように 電 
圧 平 巧が 成り 立つ 端子 間を 抗值 ぶ 2 を 求める . ぶ1 とぶ 2 が 
わかれば 未知 電圧は (及 2/ぶ1) で 与えられる. 交流 
用の 電化 差 計は 単に 交流 起電力の 振幅 だけでなく. 標维交 
流 電流との 位相差を 測定し をければ いけない. 図 2 に 極 座 
標式 電位差計 による 測定の 原理を 示す. まず 図 2a のよう 
に 標準 電池 およ び 直流 電源 £ を 使って 直流 検流計 G 
により 平衡を とる. その 瞬. 電流計 A で 電流 値を 読む. 
こ の 電流計は 交流 直流 比較ので きる 電流 力 許 型の も ので あ 
る. 次に 図 2b のよう に 直流 電源 お を 交流 電源ぶ に 置換 
えて 電流計 A の. 指示が 図 2a での 値と 同じになる ように 
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図 2 


だ を 調整す る. 最後に 図 2c に 示す よう に 標準 電池の 代り 
に 未知の 交流 起電力 y' をつな ぎ 電位差計の 平衡を とる. 
このを めには 交流 電源 出力は 移 巧 変圧器 T によって 化 巧 
を 調整して 電位差計に 加える. まを 検流計 G' には 交流 用 
の も の (振動 検流計 ある いは 電流 力 計 型) が 必要で ある. 

電位; 差滴定 [英  potentiometric  titration •独  poten- 
tiometnsche  Titration, 仏  titrage  potentiometnque •お 
noTe 叫 HOMeTpHwecKoe  THTposaHHe」 当量 点の 近傍に わけ 
る 電位差のを 化から 滴定 終点を 検出す る 方法で ある. ポテ 
ン シナ メト リー ともいう （。滴 定）. 次の 4 種に 分類され る 
が， 通常は 第一の ゼロ 電流 電位差 滴 定法 だけを さす. （1) 
ゼロ 電流 電位差 滴定， （2) 定 電流 電位差 滴定， （3) 定 電流 
分極 電位差 滴定， （4) 異種 金属 電極電位 差滴定 . pH 滴定 
も 電位差 滴定 である. 滴定 セル 内に 適当な 指示 電極と 参照 
電極を 挿入し， 両極の 電位差を 測定しながら 滴定を 巧う 
参照 電極）. 滴定 曲線 (電位を 滴定 液の 量に がして プロ 
ッ ト しを 曲線) は 終点 付近で 急激に 変化す るので， を 巧 点 
を 求めて 終点と する. 適当な 指示薬な どが 得に くい 場合， 
ある いは 非 水 溶 巧 中で 滴定 する 場合な どに よく 用いられる 
(心 指示薬）. 

乾位 双 桂 子  [英  dislocation  dipole, 独  Versetzungs- 
dipol •仏  dipole  de  dislocations, 露  iiHno 刀  b  amc  刀 OKauMH] 
すべり 面 上し か 運動で きないと いうを 件の 下では， 正負の 
刃 状 転位が は 図に 示す よう にす ベ り 面と 45° の 角を なす 2 


つの 面 上に 安定な 平 巧 位置を もつ. このように 力学的に 安 
定に 存在す る 正負の 転位が を 転位 巧 極 子と いう. 面 心な 方 
結晶 中の 拡張 転位は らせん 転位で あ っても 定ま っを すべり 
面を もち. 異なっ をす ベり 面に 移る には エネルギーの 髙い 
遷移 状態を 経なければ をらない から， らせん 転化の 巧 極 子 
をつ くる こと がで きる. 化 也 立方 金属， 塩化 ナ トリウム 型 
の ハロゲン 化 アルカリ などでは， 巨大 ジョ グを もつ らせん 
転化が 運動し をを に 残される ことが 多い. 積 層 欠陥 エネ ル 
ギ ーの 低い 面'！:、 立方 合金 単 結晶では， 異な っ を 乾位 源から 
発生した 互いに 逆 符号の 転位 群が 出会って， 多が の 転位 巧 
’極 子が 並んで つくられる ことが 観察され ている. これを 多 
重 双 極 子と いう. 

転移 点 [英  transition  point ，巧 Obergangspunkt ♦仏 
point  de  transition, 露  Towa  nepexOAa] = 転移 温を 

振 巧 熟 [英  heat  of  transition •独  U  mwandlungswar- 
me, 仏  chaleur  de  transition,  ^  Ten 刀 OTa  nepexoAa] = 
潜熱 

電位 分 ホ [英  distribution  of  electric  potential, 巧 


elektrische  Potentialverteilung, 仏  distribution  de  poten- 
tiel  electrique, 露  pacnpeAe 刀 eHHe  sjieKTpHHecKoro  noTCH- 
una 刀 a] 電位の 空間 的な 分布. スカラー ポテンシャル （ま 
たは 電位） 0 が 位置の 関数で ある こと を 強調す る 意 巧で 使 
われる 語. 電位 分布が 分かれば 静 電場 ぉは一が ad0, お 
荷 密度は一 と 求められる. ここで e は誇電 率で あ 
る. 

転位 密巧  [英  dislocation  density, す 虫  Versetzungsch- 
chte, 仏  densite  des  dislocations, 巧  n 刀 OTMOCTb  AMCJiOKa- 
UHH] 結晶 中に 含まれる 転位の がを 表す 量で ある. 1950 
年代から 現在まで よく 使われて きを 測定法は， 結晶 表面に 
顔を 出して いる 転化の 位置に 腐食 孔を つくり， その 数を 測 
定 する 方法で ある. この場合 転位 密度は 単位 面 親の 表面に 
顔を 出して いる 転位が として 定 装され でい る. 透過 型 電子 
巧微镜 観察 や X 操トポ グラフ ィ などに よっ て 結晶 内の 転 
位を 直接 観察で きる ようになって からは， 結晶 内の 種々 の 
方向の 面を 通る 転位 数の 平均値を 用いる ことが 多くな っ 
を. 最も 任意を の 少ない のは， 単位が 巧の 結晶 中に 含まれ 
る 転位の 全長と いう 定義で ある. 次元は いずれの 場合で も 
[ム -2] で， 普通 cm-2 の 単位で ます. 転位の 長さで 表す 場 
合の 数値は， 交点の おの 平均値の 2 倍になる. 熱 平 巧が 態 
にある 結晶 中では 転位 密度は 0 になる はずで あるが， 普通 
の 結晶 中に 存在す る 転位は， 結晶 成長過程 ぉよび そのを の 
熱処理な どの 過程で 二次的 原因に よって 導入され. その 消 
失速 度が 遅い もめに 残留して いるので ある. 加工な どに よ 
って 転位を 導入す る 場合， イオン 結晶で 109cm-2,  Ge,  Si 
で 10 の cm-2, 金属で lOiZcm-2  J^：U： にす る こと は 困難で あ 
る. どのよう に 転位 密度の 高い 結晶で も 融点 直下まで 加熱 
すると， 回復 まもは 再 結晶が 起きて 転位 密度は 108cm-2 な 
下に 减少 する. 

点 ま お [吳  point  source  of  sound, 独  punktfdrmige 
Schallquelle, 仏  source  ponctuelle  du  son, 露  TOHeMHufl  hc- 
T04HHK  3ByKa] 発生 音波の ぶ 長と 比べて， 十分 小さい 寸 
法の 振 勘 面を もち， そのす ベての 部分が 同位 巧で 運動す る 
音源を 点 音源 という. 半径 a の 巧の 表面が， 全面 同位 巧で 
速度 U の 振動を するとき， これを 巧 吸な という. 自由を 間 
に 居 かれを 巧 吸 巧から 発生した 音波は， あらゆる 方向に 一 
様に 進み， その 波面は 巧 巧 巧の 中 也を 中'。 にしを 巧 面に を 
っ て， 巧 面 波音 場を つくる. 点 音源は， 巧 吸 巧に ぉいて 化 
巧 速度 4;ra2" を 一定に 保っ もままで. 半を a を 十分に 小さ 
く した 極限と して 定義され る. 正弦 振動す る 点 音源から 距 
離 r の 位置に ぉける 音 圧は， p(r)  =  (A/r)e- か r で 与えられ 
る. ここで で， w は 角 周波数， P は 媒質の 密度 
である. 点 音源から 放射され を 音の 強さは， 音源からの 距 
離の 二乗に 逆比例して 滅少 する. すを わち 距雑ボ 2 倍に な 
る ごとに， 音 圧 レベルは 6dB ずつ あ 下す る. これを 逆 二 
乗 則と いう. 一般の 音源から 放射され る 音を 取扱う ときに 
は， その 音源を それぞれが 巧定の 位相と 振動 速を とを もっ 
を 点 音源の 集合で あ ると 考える のが ま 本になる. 

電 荷 [英  electric  charge •独  elektrische  Ladung, 
仏  charge  61ectrique, 露  SJieKTpMHecKHft  3ap  叫] あら ゆ 
る 電気 現象 ぉよび 磁気 現象の お 源と 考えられる 実が， すな 
わち 電気の 実体. 電荷の 量つ まり 電気量を 単に 電荷と いう 
こと も ある. 18 世紀 初め C.  F.  Dufay は 電荷には 2 種 巧 あ 
ると 考えを. そのを， B.  Franklin は 電荷は 1 種 巧で あっ 
て， 帯電が 態の 違いは 種 巧の 違いでは をく 量の 差異に よる 
と 主 巧した. 今日では Franklin の 考えに 従って， 電荷を 


正負の 巧 号を もつ 量 だとして いる. 素粒子の 電荷は 陽子の 
電荷を だとして， e と 一 e と 0 のい ずれ かの 価の もの だけ 
が 知られて いる. 物 化が もつ 電荷は， ミクロには 構成 素 粒 
子の 電荷の 代が 巧で ある. マクロな 理論では， 自由 電荷. 
真 電荷 •分極 電荷に 分類す る. 電荷は 保存され， 電荷の ま 
わりには 電場が 生じ， 移動 すれば 磁場が できる. 陽子， 中 
間 子な ど 強い 相互作用を する ハ ドロンと よばれる 粒子は ク 
ナークから 成り立って いると 考えられ， これらの クォーク 
の 電荷は （l/3)e まもは (2/3)e である. 電荷が なぜ e, ま 
をは （ 1/3) も （2/3)e にを 子 化 されて いるかは， 相互作用の 
大統一理論では 一応 理解 される. 

電界 = 電場 

電界 イオ ン 顕微 窺 [英 field-ion  micro 扣 ope •独 Feld- 
lonenmikroskop, 仏  m に roscope  る  emission  d  ions, 露  as- 
TOHOHHUfi  MHKpOCKOn] 高電圧を 針が 金属 (まもは 半導体） 
試料に かけ， この 条件 下で 頭 著に みられる He,  Ne を ど 巧 
ガスの イオ ン化 (電界 イナ ン 化） を 利用して 表面の 原子 配列 
销 造を お 光 面 上に 高 倍率で 映そうと する 装置. FIM と 雌 
称される. 1952 年に E.  W.  Muller によ り 発明され を （畔 
電界 電子顕微鏡). io<v 程度の 正 電圧 （y) を， 曲率 半径 
(r) 1 が〜 WA 程度の 試糾 にかけ ると， F  =  V/kr け はお 
状 補正 係数で 2 〜 10  ) により 巧 V’A-i の窩 電場が 得られ 
る. ここに 10-iPa 程を の 微量の 希 ガス， もとえば He を 
導入す ると， これは 試料 表面 近くで イオン化され 巧 面が の 
等 電位 面に ほ ば ま 直の 軌跡を がいて， ゴ だけ おれを 陰極 側 
お 光 面に 明るい 点 像を つくる. 倍率 (W) はぉ わよ そ； 《  = 
d/r で 与え られ るので 105 〜 1〇6 の超髙 倍率が 容 るに 得られ 
る. 分解能は〜 2  A と 電界 電子顕微鏡 に比べる と 1 けを な 
上髙 くな り 個々 の 原子の 観測が 可能 とを る. 針が 試料 表面 
は 詳しくみ ると 原子の サイズの オーダーで 突起が あり. そ 
こでは 電場 強度が 平均 電場よ り も 少し 髙く なる が 電界 イオ 
ン化 確率は この 少しの 電場 強度の 違いで 大き く 変わる を 
め. を 光 面 上に つくる He イオンの 輝 像は 試料 表面上での 
局 巧 的な 電場 強度の 分布の 精確な 拡大を になって いる. 試 
料 面 上での 突起の 最少 間 席は ほぼ 原子の 大きさ となる ので 
分解能と して〜 2  A が 得られる わけで ある. この 高 分解能 
を 利用して 結晶 面 上での 原子. 分子の 動き， 種々 の 欠陥 
(空 格子点， 転位， 結晶 粒界な ど） の 詳しい 研 巧が 可能と な 
る. まを この 装置を 髙 性能の 質量 分析 計と 結びっけて， 電 
巧 蒸発を 利用して 試料 表面から 個々 に 離脱し を 原子. 分子 
の 化学 同定 を もで きる 原子 プロー プ 電界 イナ ン巧微 鏡 も 近 
年 開発され て 広い 研究 範囲を も っ 貴重を 分析 手段 となって 

いる. 

電解 型 半 導が [巧  electrolytic  semiconductor, 独  e. 
lektrolytischer  Halble  け  er •仏  senuconducteur  61ectrolyti- 
que •露  sjieKTpojHTHHecKHft  noJiynpOBOAHHK] 電流を 運ぶ 
キャリアーが イオンであって. 直流の 電気伝導に 伴って 物 
質が 電気分解を 受ける 半導体を いう. イオンに よる 伝導の 
ほか に 電子 も 伝導に 関与す る 混合 伝導 を 示す 物質 も ある. 
半導体に 分類 される 程度の 比較的 大き な 電気伝導 率 を もっ 
イオン 伝導が 生じる をめ には， Li，Na，Ag や Cu などの イ 
オ ン 半径の 小さ な イオン を 含む イオ ン 結晶で ある 必要が あ 
る. 通常は イオンは ホッピン グ 伝導で 次々 に 隣の 格子点へ 
跳び 移って ゆく 力;， （r-AgI,RbAg ムや Na- 夕- アルミ ナな 
どでの イ ホン 伝導は， イオン 間 わよ び イオンと 格子との 巧 
互 作用の 強い 集団 的な イオンの 移動に よる 趙イ ナン 伝導に 
なって いると 考えられ ている. このような 物質は 固体 電化 


などへの 応用 面から も 注目され る. 

電解 研摩  [英  electrolytic  poKshing, 独  elelarolyti- 
sche  Polierung, 仏  polissage  elect rolytique,  ^  sjeKTpoJH- 
THMecKoe  nojiHpoeaHHe] 金属を 物質の 表面を 電気化学 的 
に 溶解し， 鏡面を 得る 表面 処理 法で ある. また. 単に 鏡面 
を 得る 目的 のみでな く， 表面の 加工 層 や 酸化 膜を 除去す る 
目的に も 用いられる. 透過 電子 頻微鏡 観察 用に 金属を 物質 
の 薄膜を 作成 ナる 場合な どには 欠く ことので きない 方法で 
ある. 装置は， 直流 電源， ガラスな どの 電解槽， 電解液， 
ステンレス や 鉛な どの 陰極 板より 成り， 試料を 陽極と して 
電解を 巧う. 用いられる 電解 おの 組成は 物質 ごとに 千 差 万 
別で あるが， 1 :  4 の 過 塩素酸と メ チル まもは エ チル アル 
コール 混合 液， 酸化 クロム （VI) で 飽和した リ ン酸 などは 比 
较的 よく 用いられる. 試料 表面は 前もって がかい エメリー 
巧で 機巧 的に 平滑に 研摩して から 電解 研摩を 巧う. 最適の 
研摩を 件を 与える 電圧 ぉよび 電流 巧 度は 研摩 お •物質 •温 
度 によって異な るが， 電圧は 数〜 数十 V， 電流 密度は 
0.1 〜 1.0  A.cm—2 の 範囲が 用いられる. 鏡面になる までに 
要する 時間は 数かない しお 十分で ある. なわ， 電解 おの 温 
度を 制御す るを めに 電解槽を 恒温 槽の 中に 入れ， お拌 しな 
がら 研摩を 巧う ことが 多い. 

電荷 巧 斤  L 关  charge  transfer, す 虫  Ladungsiibertra- 
gung, 仏  translert  de  charge, 露  nepeHOC  aapnita] 中性 
原子 •分子 あるいは それらの イオン どう しの 衝突 (反応） に 
ぉいて， 荷電粒子 (主に 電子 や 陽子) が一 方から 他方へ 巧び 
移る ことを 電荷 移 巧と いう > 組 替え 衝突). 電荷 移動と も 
いう. 電子が 移 巧す る 場合には 電子 捕獲と もい い， プラズ 
マ 中な どの 素 過程と して 応用 上 極めて 重要で あり 広く が 巧 
されて いる. 電子 捕 挺には 

AIZ-1I+  +  B  む 一  A" + B  に-り + 

のよう に 電子が 1 個 A から B へ 移 巧す る 反応の ほかに， 
一度の 衝突で 複数個の 電子 ボ 飛び移る 反応 も ある. 電子 捕 
おの 断面 巧の 実験室 系での 入射 エネ ルギ ー £ にがす る 化 
存 をは， 入射 粒子の 速さ ジ i と 束縛 状態に ある 電子の 軌道 
運動の 平均の 速さ We との 大小 関係に よって 大きく 異なる. 
高ユ ネル ギー領 巧 (化  >リ6) では， 電子が 速度の 著しく 異な 
る 核に 飛び移り にく  くなる ため， 電荷 移 巧の が 面積は 一般 
に 急激に （ボルンの 第一 近似に よるとが， 第二 近似では 
がぶ (与 ボル ン 近似) で) 減少す る. 巧 エネ ル ギー領 巧 ("i< 
We) では， 核の 速 巧が 電子の 速度より 遅い もめに 衝突の 途 
中で 単 分子が おを 形成す ると 考えられ， 断面 镇 はが 称な 系 
(たと え ば H+  +  H(ls) 一 H(ls)  +  H+ な ど） と 非対称な 系と 
で 異なる ユ ネル ギ ー巧 存 性を 示す 準 分子）. 例と して， 


He2+ の 入射 エネ ルギー [keV] 


He れ +  H(ls) 一 He++H+ の 断面 積を 図に 示す. 矢 巧で 示 
しを 点が れ=リ。 と をる 点で あり， 上の 曲線は He+ の あら 
ゆる 束縛が おへの 移 巧 断面 積の 総和を， 下の 曲線は He+ 
の2 S 状態への 移行 断面 潰を 示す. He+ の 2s が 態と Ho 
Is 状態は エネルギーが 等しい が. 断面 積は 50keV あもり 
で 極大を 示し， お エネ ルギー 側で も滅少 する. それに 巧し 
ザ 称な 系では， 始が 態と 終 状態の エネルギー 差が 0 であれ 
ば， 入が エネルギーが 巧くなる につれ て 緩やかに 増大し 続 
ける. 実験 法と し r は， 高エ ネル ギー では ビーム を 標的 気 
体に 入射させる 方法 および 交差 ビーム 法， 巧 エネ ル ギーで 
は 合流 ビーム 法 や 移動 管 法が 用いられて わり， 近年 実験 技 
術の 進歩に 伴い 精度の 向上が 著しい (吟 交差 ビーム 法 •合 
流 ビームを， 移動 管 法） •因] 

電界が) 果 トランジスター [英 field-effect  transistor, 
独  Felde 斤 ekttransistor, 仏  transistor  a  effet  de  champ, 露 
KaHa 刀 bHbift  TpaH3HCT0p]  ト ラン ジ スタ ーの 一 種で， ゲー 
卜， ソ ース， ドレインの 3 つの 電極を もち， ゲート に 信号 
を 加える と ソース と ドレイン 間の 電流の 通 お （チャネル） の 
幅が 信号に よってを わり， ドレインへの 出力 電流が を 調 さ 
れ る. 信号 電力は ゲートの 接合 容量を 充電す るの みで 非常 
に 少ない のが 特徴で ある. 図には pn 接合の n チャネルの 

ソース  ゲート  ドレイン 


「 1 空乏巧 

例を 示しを が， チャネルの 導電 型に より P チャネル 素子 
も 存在す る. まを， ソースは キャリアー の 流れ込む 電極で 
ドレインは キャリアーの 流出す る 電極で ある. バイ ポーラ 
-ト ラン ジ スターの コレクター電流が 化 散に よ り ベース 領 
巧を 通り抜け てきを 少数 キャリアー であるのに がして， 電 
界巧果 トランジスターの ドレイ ン 電流は ゲー トを 電界に よ 
り 走る 多数 キャリアー である. これが 電界 巧果ト ラン ジス 
ターの 名称の 由来で ある. まを， これらの 動作には 多おキ 
ャ リアー のみ 関与す るので ユニ ポーラー トランジスターと 
もよ ばれる. 種類と しては， pn 接合 型， ショッ トキー接 
合 型， 静電 誘導 型 および MOS 型が ある. 入力を 抗が 極め 
て 高い ことは どの 型に も 共通して いるが， 特に MOS 型は 
高い. pn 接合 型と MOS 型は おかの 素子と してよりも， 
おのおの リニア 集積回路と ディ ジタ ル集话 回路の 構成 素子 
として 重要で ある. pn 接合 型， ショッ トキー 接合 型 •  M 
0S 型の ドレイ ン 電流- ドレイ ン 電圧の 特性が 飽和 型 （ある 
値な 上の 電圧に 对し て 電流が 飽和 して そ れた I 上に 増加し な 
い) であるのに がして， 静電 誘導 型では 非 飽和 型を 示し， 
高 耐圧， 高 電力 増幅 率の 電力 素子と して 使われる. pn 接 
合 型. 静電 誘導 型， MOS 型が シリコンを 材料と する のに 
対 t て， ショット キー 接合 型は ガリウム ヒ 素で つくられ 
る. ガリウム ヒ 素では 良質の 半 絶縁を 板 と ショッ トキー接 
合が 容易に つくれる ことから このような 稱 造に する. これ 
は マイクロ波の 増幅 素子と して 現在 最も 重要な もので， マ 
イク ロ が 集積回路の 主 構成 素子で も ある. 

電界 効果 トランジスターの 発想は 古く 1930 年代に J. 
Lilienfeld や 0.  Heil が アイ デ 了を 発表 している. 1952 年 
には W.  Shockley が 図に 近い 構造を 提案し， 基本的な 特 
性の 巧 巧を 巧って いる. 1962 年に テキサス インス ツル メ 
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ン ツ 社が 最初の pn 接合 型 電界 巧果 トランジスターを 製作 
しを. MOS 型は 19 如 年に ベル 電話 研 巧 巧より 発表され， 
1962 年 ごろ 製品 化されを. ショッ トキ ー 接合 型は 1966 
年に C.  Mead により 提案され を. 豁電蘇 導 型は 1964 年に 
S.Te 扣 en が 提案して いるが， 1975 年に， 西 沢 潤 一が 特性 
の 解析を 巧って から 重要性が 確認され を. 豁電 誘導 型 電界 
効果 トランジスター という 名称は， 西 沢が 名 づけを もので 
ちる. 

電解 コ ン デン サー [英  electrolytic  capacitor •独  elek- 
trolytischer  Kondensator, 仏  capaciteur  61ectrolytique, 露 
aJlCKTpO 刀  HTHWeCKHfi  KOHACHCaiOp] アルミニウム や タン 
タルの 金厲滔 のま 面に， 電解 お 化 処理に より 絶縁 巧 膜を つ 
くり， この 絶縁ぶ 膜を 蘇 電化に 使用し を コンデンサー •金 
属 沼を 陽極に 電解が 側を 陰極に している をめ， 極を を もっ 
ている. 金属 おの 表面は 実効 面 穂を できるだけ 大きく する 
もめに 凹凸を つけて 粗く して ある. まを この 絶縁 皮膜は 非 
常に 薄く， しかも 比 誘電率が 大きい. コンデンサー の 容量 
は 比お電 率と 電極の 有効 表面 衙に 比例し， 誘電 化の 厚さに 
逆比例す るので， 電解コンデンサーは 大きな 容置値 （1 片 F 
〜 げ） が 実現で きる. 電極の 材料に アルミニウムを 使用し 
もものを アルミ 電解 コンデンサー， タンタルを 使 巧し もも 
のを タンタル 電解 コンデンサー という. また 絶縁 巧 膜の 劣 
化を 防ぐ もめに 内部に 電解液が 封入され ている ものを 湿式 
電解 コンデンサー という. 電巧 液を 固体の 電解質に かえを 
ものを 固化 電解コンデンサー という. タンタル 電解 コンデ 
ンサー は アルミ ニ ウムの ものに 比べ 価格は 高い が 温度 特 
を， 周波数 特性は 麽れ ている. 電解 コンデンサー は 化の コ 
ン デン サ ーに 比较 し， 容量 精度が 悪く， 湿度 特性 や 周波数 
特性 も 悪い. しかも 漏れ 電流 も 大きい という 弱点が ある 
が， 容量 値を 大きく できる ため， 電源 回 おの リ ッ プル フイ 
ルター やノ イズ フイ ルターに 多く 使用され ている. 

電巧質 溶 あ  [英  electrolytic  solution, 巧  elektrolyti- 
sche  Losung, 仏  solfltion  ち lectrolytique, 露  paCTBop  3；ieK- 
TpoJiHTa] 電解質の 溶質を 含む 溶 おを 電解質 溶 おといい， 
電気伝導 をを もつ ことが 多い. 溶液 中の イオンが 安定に 存 
在す るを めには， 溶媒の 比 誘電率 e が 大きい こと が 必要で 
ある. 水 （C  : 〜 80) や アル コール （e  :〜 24) はイ ナンを 安定 
に 存在させる. 電解質 溶 おは 電気伝導の 性質に よ り 2 つに 
かける ことができる. ほとんどの 塩類 （KCl.NazSO* な 
ど）， 塩酸， 硫酸な どのように モル 伝導率が 比較的 髙 く， 
濃度の 平方 巧の 増加と ともに ほ ば 直線 的に 減少す る ものを 
強 電解質と いう. 反対に， 巧 酸な どの 有機 おのよう に髙濃 
巧では かなり 低い モル 伝導率を 示す が， 渡 度の 減少と とも 
に 急激に 高い 値を 示す もの を 弱電 照 質 という. 

電解 重合  [英  electrolytic  polymerization, 独  elektro- 
lytische  Polymerisation, 仏  polymerisation  elect  roly  tique, 
露  ajeKTpojHTHHecKafl  nojHMepHsauHH]  <=>  重合 

電界 蒸発  [英  field  evaporation, す 虫  Feldverdam- 
pfung, 仏  evaporation  par  effet  de  champ, お  HcnapeHHe 
noJiCM] 固体 まを はお 体が 十分 髙 湿に 熱せられ ると 表面 
の 原子の 熱 エネルギーが 原子の 表面での 結合 エネルギーと 
同程度と なり， 表面から 中性 原子と して 脱 雌す る 現象は 蒸 
発と してよ く 知られて いる. 表面 原子に 熱 エネルギーを 与 
える 代りに 髙い静 電場を 加えて 中を 原子から イオンの が 態 
への 遷移の ポテンシャル 障壁を 小さく して， イ ナンと して 
表面から 脱 離させる ものを 電界 蒸発と よぶ. これは E.W. 
Miiller により 1941 年に 発見され た髙 電場 特有の 現まで あ 


る. 電界蒸発に必要な電場^^»い価のイナンの場合）は 

ド。 =^+/。- が— 學 [V.A-1] 

で 与えられる. ここに 心，/ « ，夕 [eV] は それぞれ 原子の 表 
面での 結合 エネ ルギ ー， W 価に イオ ン 化する エネルギー， 
仕事 関 おで， ro[A] は 原子の 表面からの 位置を 表す. 表面 
研究の 手段 としてに く 用いられ ている 電界 イナ ン頭微 鏡 や 
原子 プロ ー  ブ 電界 イナ ン頭微 鏡は こ の 現象を 基礎に して 作 
動す る ものである. 高 電場を つくる のに 極めて 巧い 針が 試 
料が 必要で， これは 線 状 試料を 電解 研摩して 用意す るが， 
この 表面 も 原子の スケー ルで みる と 凹凸が あって 滑らかな 
巧 面 状には なって いない. しかし これに 適当な 電圧を かけ 
ると 表面の 凸の 部分では 他の 部分より も 嵩い 電場 
がか かり， 選択 的に 電界 蒸発が 起り， 最終的には 全体が 原 
子の スケー ルで 滑らかな 半球 面が 試料になる. 励 
電界 電子 顕微 錠 [英  field  emission  electron  micro¬ 
scope,  Feldelektronenmikroskop, 仏  rmcroscope  ミ 1  e- 
mission  d’ を lectrons， 露  SMHCCHOHHblfl  SJCKTpOHHblfi  MHKpo- 
CKon] 試料に 髙 電圧を 巧 加して な 出される 電子を お 光 面 
で 受けて， 試料の 原子 構造の お 大映 像を 得る 裝 置. FEM 
と路 称される こと も 多い. 電界 放射 頭微 鏡と も， まを， 完 
成 者の E.  W.  Muller の 名を とって ミュラ ー 型巧溃 鏡と も 
いう. 図に 示す ように. 試料を ヘア ピンが フイ ラメ ント F 


巧 巧 ポンプ 


の 先端に 尖鋭な 針状に して 取りつ け， 管 巧 中を 真空に ひい 
て 高電圧を 印 カロす る 方法を とる. 試料に 負の 髙 電圧を 巧 加 
すると 電界 放出 過程に よって 電子が 放出され， ガラス 管な 
上の お 光 面に 達し， 放出 電子 流の 強弱に 応じを 映像を 単 光 
面 上に つくる. 電界 放出の 強度は， 表面での 仕事 関数に 非 
常に お 盛で ある. 試料 表面に 出た 結晶 面に よって 仕事 関数 
に 少しずつながら 差異が あるので， を 光 面 上の パ ターン は 
試料の 結晶 構造に 対応した ものと なる. 試料に 不純物 分子 
が 付着して いると. その 面からの 電界 放出は 清浄 面に 比べ 
て 大きく を 化する ので. を 光 面の パターンから 不純 槪 分子 
の 挙動を 調べる こと もで きる. まを， 放出され る 電子の エ 
ネル ギーか 布の 測定から 表面の 電子が 態を 調べる こと がで 
きる 電界 放射 電子 分光 法 も， 有力な 表面 研 巧手 段と して 知 
られ ている. 試料に 正の 高電圧を 印 加す ると， 正 イオンに 
よる 映像が を 光 面 上に 得られる が， この場合の 正 イオンは 
電界 放出に よる ものでは なく， 装置 内の 残留 ガス 分子が 試 
が 表面の 強 電場に よって イオン化 さ れて生 じを ものである 
(り 電界 イナ ン巧敞 誇）. 試料を 尖鋭な 針状に 仕上げる のに 
高度の 巧 術と, 熟練を 要する が， 先端の 曲率 半徑を 数百 A 
とする こと も 巧 能で ある. この場合の 得られる パ ターン の 
倍率は 1〇7 倍に も 達する が， 分解能は 通常 20A 程度で， 
結晶の 個々 の 原子を 観測す るには 十分で ない. 

電巧 電子ぶ 出  [巧  field  electron  emission •独  Feldelek- 
tronenemission, 仏  emission  des  electrons  par  effet  de 
champ, 露  aBTOSJCKTpoHHafl  SMHCCHfl] 先端が 小さ い 巧 率 
半を を もつ 金属の 針状 試料に 髙 電圧を かける と. トンネル 
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効果に より 金属 ま 面から 電子が 巧 出される. これを 電界 電 
子 放出と いう. 一般に 原子を 電場 中に 置く と 原子核と 電子 
間の クーロン 引力が を 形され， 電場の 一方 向に 有限の 幅の 
ポテンシャル 障壁が でき， その 方向へは 量子力学 的な 電子 
のト ン ネル 効果が 起る. これは 19撕 年に J.  R.  Oppenhei- 
mer が 理論的に 予測し を 結果で あるが， 実際に こ の 現を を 
観測す るには クー ロン 引力に 巧 勝つ もめに 非常に 大きな 電 
場 (ド〜 103  V-m-i) をつ くる こと が 必要と なり 実験的には 
容易で ない. E.  W.  Miiller は 1934 年に 針が タ ング ステン 
(半径〜 lOA) に〜 1 kV 程度の 電圧を かけて 髙 電場げ〜 
0.1 V.A-i=10»V.m-i) を 得る アイデアを 考え出し， 初め 
て 金属 表面から 電子を 引出す ことに 成功し を. この 極小 針 
状 試料は 製作が 容易で ない 反面， ま 面から 放出され る 電子 
が 拡大 巧を される もめに そのを 光 面 上での 像は 極めて 髙倍 
率を もっている. Mailer はこの 原理を 用いて 針状 試料と 
高圧 側を 光 面を 真空に 封じ込めを 電界 電子 頻微鏡 (FEM) 
を 発明した. これ 1外 にも 自由 電子を 金属より 引出す 手段 
は あるが， 電界 電子 放出には 高 巧 度 極少点 源と いう 特異な 
利点が あり， 最近 種々 の 分野で 利用され ている. 

電荷 移動 = 電荷 移 巧 

電荷 巧 動錯が [英  charge-transfer  complex, す 虫 "char- 
ge-transfer  -Komplex, 仏  complexe  de  transfert  de  char- 
が， 露  aapsmoBO-nepcHOCHb ぶ  Kown^ieKC] 成分 分子 種 間 
に 電子が 部分的に 移動す る ことによ っ て 安定化を 受けを 分 
子 間 化合物の 総称. 最近は EDA 錯体 (electron-donor-ac¬ 
ceptor  complex) という 名称の 方が 好んで 用いられ るよう 
になって いる. 気体 や 石油 系の 溶媒 中で 紫色を している ヨ 
ウ 素は エチルアルコールに 溶かす と 褐色に をる. これは， 
lOkJ’mol-i 程度の 弱さで 容 るに 解離す るが， ヨ ウ素 分子 
とユ チル アル コ ー ル 分子が 1 が 1 で 結合し を 分子 化合物が 
生じを をめ である と 実験的に 示される . R.  S.  Mulliken 
は， このような 一連の 現象を， 電子 供与が (D， この場合 
はエ チル アル コー ル） から 電子 受容 化 (A， ヨウ 素) へ 電子 
が 移動し を 電荷 移動 構造 か (D+-A-) と 非 結合 構造 0o(D 
… A) の 共鳴に より 安定に した 電荷 移動 錯 体が 生成し， 成 
分には ない その 錯化 特有の 吸収 スぺク トル (電荷 移動 スぺ 
クト ル) が 現れ ると いう 電荷 移動 理論で 説明し を (1952 
年）. 主に 電荷 移動 スぺク トルの 測定に よって 極めて 多種 
の D と A の 組合せが 発見され， その 結合 様式に よって 江 
型 (りヴ 結合) や TT 型 (り； r 結合） などの 分類 もされを が， 同 
時に 上述の ような 商 単な 機巧で なく， 多様な 電子 移 勘 機構 
を もつ 系 も 見いだ されを ので， それらを も 含めて EDA 錯 
化と よぶ. 水素 結合の 安定化 エネ ル ギーの ある 部分は 電荷 
移動 機構に よって 説明され るので， 水素 結合に よって 生成 
しを か 子種 も 広い 意味の EDA 錯 体に 含める 場合 も ある. 
EDA 錯 体は， 分子 間の エネ ルギー 移動の 仲立ち や 化学 反 
応の 中間体と しても 重要を 意味を もっている. お 個の 分子 
から 成る 分子 化合物で はなく， D と A の 組合せに よって， 
電気 的- 光化学 的に 巧 巧 あるを 質を 示す 結晶 も 多種 知られ 
ている. TCNQ  (テト ラシ アノ キノ ジ メタン）， TTF  (テ 
トラ チア フル バレン） を 含む 有機 半導体， 低次元 金属 や， 
アルカリ 金属を 挿入 （イ ンター カ レート） しを グラフ アイト 
の 眉間 化合物な どが 注 目され ている. 

電荷 巧 動 重合 [英  charge  transfer  polymerization, 独 
P<Mymerisation  mit  L adungsuber t ragung, 仏  polymerisa¬ 
tion  de  transfert  de  charge, 巧  aapflAOBO-nepeHOCHan  no- 
JIHMepHSaUHfl]  <=>  重合 


電荷 巧 動 スペクトル  [英  charge-transfer  spectrum, 
独  Ladungsiiberfiihrungsspektrum, 仏  spectre  de  transiert 
de  charge, 露  cneKTp  nepenoca  aapwa] 分ず スぺク トル 
のなかで， その 遷移に 関係す る 2 つの 状態に おいて， 1 つ 
の 電子が あたかも 2 つの 原子核 (または 原子 集団) の 間を 巧 
き 来して いるかの ように 見える 場合を いう. 例えば 最も 簡 
単な H を イオンを 例に とる と， その ま 底 状態に おける 電子 
は 結合を 電子が おに あるが， それにが 応 する 反 結合 性 励起 
状態との 遷移が 電荷 移動 スペクトルを 与える. この場合の 
両 状態は， H+H と HH+ との 共鳴に よ り 生じて いると 考 
えられ， 両 状態 間の 遷移 確率を 計算す ると 電子が 両方の 原 
子 核を 巧き 来して いると 考える と きの 巧 極 子 モーメントの 
平方に 比例して いる. このような 観点から， 上の ような 遷 
移に より 生じる スぺク トルを 電荷 移動 スぺク トルと よぶ. 
も， 〇2 な どの 二原子分子で も •  H  H  ^(H+H-， H-H+), 
00 真 (0+0-,  0-0+) のよう な 遷移に よる 電荷 移動 スぺク 
ト ルが 観測され る.  2 つの 分子 D,  A が 弱い 分子間力で 結 
ばれを 錯体 (DAK*， 電子が D (電子 供与 体) から A (電子 
受容 化） に 移動す ると， 電荷 移動 状態 (D+A-) となる. この 
とき （DA) と （D+A-) の 電子 波動 関数の 混 ざり あいに よっ 
て. つくられを 2 つの 準 位の 間に 起る 遷移を 電荷 移動 ス 
ベクトル という. この 遷移の 周波 致！/ は D の イオン化 ポ 
テン シャル /p(D) と A の 電子 親和力 に 《(A) と の 差に ぶ存 
する. 1952 年に R.S.Mulliken によって はじめて 詳しく 
巧 巧され た. この種の 遷移の 例と しては， レ とト リエ チ 
ルア ミンの 系が ある. し（ 上記の A に 巧 当す る） の 溶 おに 
ト リエ チル アミ ン （D に 巧 当す る） を 加える と， どちらの 
分子の 吸収に も 相当し な い 周波数を も つ 新を な 吸収が 現れ 
る. このような 電荷 移動は 一つの 分子 内で 起る こと も あ 
り， その場合にはみ 子 内 電荷 移動 スぺク トルが 観測され 
る. 

電界 発光 = ユレク トロ ルミネッセンス 

電界 フ イラ メント [英 filament  for  field  emission •す 虫 
filament  fur  Feldemission, 仏  filament  pour  remission  par 
le  champ  dectrique, 露  aBToa 刀 eKTpoHHan  hhtb] 電界 放 
出 型 電子銃の 陰極で， 通常 タングステンが 用いられ てい 
る. 図の ように ヘア ビン あ フィラメントに 溶接され た直淫 
0.1 mm 程度の タ ング ステ ン 線の 先 
端が， 電巧 研摩 法で 曲率 半径 
0.1 //m ぐらいに 極めて 鋭く されて 
いる. このため 数 kV の 陽極 電圧 
で， 先端には 5  X107  V.cm-i 程度 
の 強 電場が でき て 電界 放出が 起る. 

通常の 多 結晶の タングステン 線を とがらせ ると， 軸 方向に 
(110) 面が 現れる ことが 多い が， これは 仕事 関 おが 大きく 
不利で ある. そのために 釉 方向に く 310>  まもは  <111〉 
軸を どを もつ 単 結晶の フィラメントが 用いられる. 表面に 
ガス 分子が 吸着す ると， 巧 出 電子 流が 変動す るので， 周囲 
を 10-8  Pa よ りよい 超髙 真空に 保つ 必要が ある. まを 時々 
吸着 ガスを 除去す るを め， ヘア ピン お フィラメントに 通電 
して 加熱す る. 

電界 巧 出  [英  field  emission, すま  Feldemission, 仏を- 
mission  de  champ， お  aBToaJCKTpOHHan  3MHCCMhj  金属 
や 半導体の 表面に 強い 電場 （ミ 10»V‘m-i) を 加える と 電子 
が 巧 出される 現を. 常 湿では 表面から 電子が 放出され る こ 
とは ほとんどない. これは 常 湿に わける 自由 電子の 熱 運 勘 
エネルギーが， 槪質 表面の 仕事 関数に く ら ベて 非常に 小さ 
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いを めで ある. 表面に 電場が 加わる と， ショッ トキー効果 
により 仕事 関数は 減少す る. さらに 電場を 強く すると 図に 
示す ように 表面に 近いと ころでは. フュ ルミ 準 位に I 下にな 


り， 金属 内の 電子は 表面から loA 程度な 下では， トン ネ 
ル 巧 まに より 常 湿で も 外部に 放出 される. 図で が は 仕事 
関数に よる ポテンシャル， e グは シヨ ッ トキー巧 果 により 
減少し を ポテンシャル， 亿は 電場で をる. 電界 放出に よる 
電流 巧を は， •/  =  C£2exp(-D/ の [A.m-2] で 与え られ る. 
C,  〇 は 物質に よりみる 定数， 〇 は 主に 仕事 関数に よりか 
る. 電界 放出の 特徴は 温度に 無関係な ことで ある. 

電界 か 出 電子 [英  field-emitted  electron •独  feldemit- 
tiertes  Elektron, 仏  electron  d， る mission  par  le  champ, お 
aB 仇3 MHCCHOHHbifl  WCKTpOH] 電界 放出 型 電子 統の 電巧フ 
ィラ メン ト から 放出され を 電子. 高 巧 度の 巧い 電子 ビーム 
をつ くる こと がで きる ので， 走査 型 電子 預散 鏡な どに 利用 
されて いる. 巧 出 電子 流 密度は lOSA’cm-2 程度で， 通常 
のタ ング ステン ヘア ピン フイ ラメ ン ト からか 出されを 熱電 
子の 場合の 10M 音に 達する. まを 電子 源の 寸法は 数 nm, 
放出 電子の エネルギー 分布の 半値 頓は 0.1 〜 0.2  eV で， と 
も に教 電子の 場合に 比べて 非常に 小さ いので， 微小な 電子 
プロー ブを つくる ことができ， まを 高い 干渉 性を も 〇 電子 
ビームが できる. 他方. 安定な 電子 流の 値は 100/£/Ai^：rF 
で， 大きい 電子 流を 得る 目的には 適当で ない （与 電界 フィ 
ラメ ント） • 

電界 レンズ [英  electro-static  lens, 强  SJieKTpocTa- 
THHecKan 刀 HH3a] = 静電 レンズ 

電荷 結 さ 素子 [英 charge-coupled  device, 露 叩 H6op 
C  aapHAOBOfl  cBn3bio] 光電を 换 素子に も， また 記憶素子 
にも 使える 半 導 化 デバイス. 構造は P 型 シリ コン チップ 
上に 多数の MOS (金属- 酸化物- 半 導が） キャパ シター を 
直列に 並べを もので あり， 軍 極に 正 電圧を かける と 電極 下 
の 半導体に 空乏 層が 满成 される. この 空乏 層に 少数 キャリ 
ア ーを 注入す ると 電荷が 蓄 巧され る 力;， 次に 電極に 多 巧の 
クロック パルスを 巧 加す る こと で空乏 屑を 移動 さ せる と， 
蓄積 電荷 もこれ に 伴って 移動し 電気信号 として 取 出す こ 
とがで きる. アナログ 信号 も 取扱え る. 光電 変換 素子と し 
て 使う 場合は MOS キャパ シター に 化を 照が して 少数 キャ 
リ アーの 注入を 巧えば よく， 固 か 撮 像 裝置や ファ クシ ミリ 
の 読取り 走査に 使われて いる. 記憶素子 として 使う 場合に 
は pn 接合から 少数 キャリアーの 注入を 巧う が， ディ ジタ 
ル フィルター など に 実用 されて いる. 電子計算機 用の 記憶 
素子と して， 磁気 バブル 記憶装置より 高速な 情额 転送が 巧 
能な， また 磁場を 必要と しない 素材と して 注目され ている 
が. 実用化は 磁気 バブルより 遅れて いる. 


電荷 棄量 = 電気 素 量 

電荷 乾 送 素子  [英  charge  transfer  device,  iU  element 
de  transfert  de  charge] バケツ トブリ ゲー ド 素子 （BBD) 
と 電荷結合素子 (CCD) を 含む 半遵化 機能 素子の 総称. こ 
れらの 素子は， 外部から 適当な 周期の クロック パルスを 巧 
加す る ことにより， 信号を 電荷の かたまりと して 半導体 基 
板 内部で 転送したり 蓄 巧したり する ことができる. 図は 


BBD と CCD の 基本的な 稱 造を 示す. BBD は 信号 電荷を 
n+ 拡散 層に 蓄積し， n+pn+ で 構成され る MOS ト ラン ジス 
ターの スイッチング 動作に より， 順次 隣接す る n+ 拡散 層 
へ 信号 電荷を 転を する. CCD は MOS ダイオードを 複教 
個. 平面め に 配列す る ことにより 構成され， 転送 電極に 巧 
加され る 電圧に よりを 板 巧 部に 空乏 眉を 広げ， これによ っ 
て 生じる 電位 井戸に 信号 電荷を 蓄 巧し， クロック パルスの 
位相を 切替える こ とに よ り 順次 隣接す る 電位 井戸に 信号 電 
荷を 転送す る. 〔じりには， 信号 電荷を Si/S の 2 界面に 沿 
って 転送す る 表面 チャネル CCD と， Si/SiOz 界面より 数 
//m 深い 基板 内部を 転送す る埋 込み チャネル CCD とが あ 
る. これらの 素子は アナログ 信号を 直接 処理で きる こと， 
自己 走査 機能が ある ことな どから， 各種の 信号 処理 裝 置， 
メモリー， 撮 像 素子な どへ 応用され でい る. 

電荷 保存 則 = 電気量 保存 則 

電荷 密巧 [英  charge  density, 独  elektrische  Ladungs- 
dichte, 仏  densite  de  charge  electrique, な  n 刀 OTHOCTb 
3 刀 CKTpUHeCKHX  SapflAOB] 電荷が 分 巧 している とき， 単位 
体 巧 あもりの 電気の 量を いう. 電場 E と 電荷 密度 りとは 
eoQw  E  二  P 

の 関係を 満 をす. ここで は 真空の 務電 率で ある. 静電 
場では， 電位 0 と， ポア ッソ ン 方程式 

6〇  V  2 夕 = _ク 

で 結ばれて いる. 電流 密巧 •/を 用いる と， 電気量 保存 則 
は 

伊 +divJ=  0 

と 表される. 物質の 分極に よる 電荷の 密度を 差し引い を 真 
電荷を 度 P0 は， 電束 密度のと 

div の =夕〇 
の 関係が ある. 

電荷 沿 度が  [お  charge  density  wave, 独  Ladungs- 
dichtewelle, 仏 onde  de  densite  de  charge, 巧  BOJHa  sapa- 
ぶ) BOfl  tWlOTHOCTH] 金 巧 中の 電子の 巧 度が， 空間 的に 一様 
ではなく， 特定の 周期を もってを 化する もの. 起源と して 


は， 電子 •巧モ 相互作用 および クー ロンを 力が 考えられ 
る. 一次元 的な 金属では 電子. 格子 相互作用が 強い と パイ 
エ ルス 転移が 起り， 波が 2 た F  (も F はフュ ルミ 波 数） を もつ 
格子の ひずみと 同時に 同 じが 数を も つ 電荷を 度が が 発生す 
る. 電荷 密度 波は 実際， 一次元 的な 金属で ある TTF- TC 
NQ など， まを 二次元 的な 金属の 例と しては 2H-TaSe2 
などで 観測され ている. 一方， クー ロンを 力が 強いと 考え 
られる 場合には， 電子 間の 斥力の 効果を できるだけ 减 ずる 
もめに， 電子は 空間に 一様に 分布す るよりは， 局 在し よう 
と して 結果 的に 電荷 密度 波を つくる. 後者の 極端な 場合が 
電子の みのつ くる 結晶， すなわち ウィグナー 結晶で ある. 

転換が [英  converter, 独  Konverter, 仏  convertis- 
seur, 露 KOHBCpTOp] 乾換比 （り 増殖) が 1 下で あるよ 
うな 原子が. 動力炉の 熱 中性子が で 転換 率が 髙 く， 比較的 
1 に 近いよう ながを 特に 転換が と よぶこ とも ある. 

電 気 [英  electricity •独  ElektrizitSt, 仏  electricite, 
露 3 刀 eKTpHHeCTBO] 物質の もっている 電気 的な 性質 や電 
気 現 まの 巧 元と なって いるものを 電気と いう- 物体， 特に 
粒子が もっている 電気の ことを 電荷と いう. 今日では， 自 
然界に 起る ほとんど ナベての 電気 現 まは， 陽子の もつ 正電' 
荷と 電子の もつ 負 電荷に 起因す る ことが 知られて いる. 動 
く 電荷の ことを 電流と いい， 普通， 電流の 流れの 向きは， 
正 電荷の 動く 方向を 正にと る. 多くの場合， 電流は 電子の 
移動に 起因す るが， 電流の 向きは 電子の 運動と 逆 方向に な 
る. 電気は， 運動， 音， 光， 熱な どと 異なり， 人間の 感覚 
で 直接 捕える ことが 困難で あるので， その 発見は 偶然で あ 
っ た. 紀元前 600 年 ごろ， ギリシアの 哲学者 Thai おは， 
摩擦に よっ て 棘 巧が 帯電す る ことを 発見し をと いわれて い 
る. しかし， 電気が 科学的 巧 巧の 対象にな っ をのは， 16 
世紀の W.GUberti^Jl^t， 彼は 磁気 現を や 摩擦 電気に っ 
いて 研 巧し， ギリシア 語の が 巧 巧 Aexrpo)/ にち なんで， 初 
めて electric という 語を 用いを. 1730 年代には， 摩擦 電気 
に 正負 2 種が 存在す る こと や， 電気が 物体 中を 伝わる こと 
が 知られを が， 電気に ついての 知識は まだ 定性 的で あっ 
て， 1785 年に クーロンの 法則が 発見され て， 初めて 定量 
的な 電気 学が 発足し を. そのころ から， 人工的に 電気を 発 
生す る 道具と しての 電池が 開発され， 電流に ついての 研 巧 
が 急速に 進展し を. そして， 金属の ように 電気の 流れを よ 
く 通す もの (良導体） と， 木材 や ゴムの ように 電気の 流れを 
よく 通さない もの （絶縁体） が ある ことが 明らかになって き 
を. 定常 的な 電化が 完成した のは 19 世紀に 入って である 
が， この 時代には. 電流の 磁気 作用 （H.  C.  0rsted， M. 
Ampere.  1820 年）， オームの 法則 （1827 年）， 電路 誘導 （M. 
Faraday,  1831 年) な ど 今日 の 電路 気学の 基礎 となる 重要を 
発見が 巧つ いだ. これらを まとめて 集大成し をのが J.C. 
Maxwell の 電挺気 巧 論 （1864 年) であって， この 理論は H. 
R.  Hertz の 電路 波に 関する 実験に よって 確固を る ものに 
をり， 古典 電路 気学は 完成し をので ある. ここでは 電気量 
は ほかの 多く の 物理 量 と 同じく 連続 的を 値を とる ものと 考 
えられて いるが， 19 世紀 後半に なって 真空 放電の 研究 か 
ら 負の 電気を もつ 陰極線が 発見され， 電気の 新しい 実 化が 
徐 々に 明らかに なっを. 陰極線の 実体は 負の 電気を もつ 電 
子で ある ことが 見いだ され (J.J.  Thomson, 巧9? 年）， 今 
世紀 初 目 頁には， 原子は 電子と 正の 電気を もっ 物質で 構成 さ 
れて いると 考えられる ようにな っを. E.  Rutherford は， 
« 粒 [子を 用いて， この 正の 電気を もつ 物質が 原子核で を 
り， 原子は 原子核と その まわりの 電子で できて いる ことを 


示した. J.J.  Thomson は 電子， さらに 陽極線の 比電荷を 
測定して， これら 粒子の もつ 電荷には 最小 単位が ある こと 
を 暗示し， R.A.  Millikan は， 油 滴の 実験に よって 電気量 
の 最小 単位， すなわち 電気 素 量を 測定し を (■=> 電気 素 量). 
こうして， 電子は 電気 素 量に 等しい 負 電荷を もつ こと， 水 
素の 原子核 (陽子） は 電気 素 量に 等し い 正 電荷を もつ ことが 
示されを. ま/こ 一般の 原子核の 電荷は， 電気 素 量の 整数 倍 
に 等しい ことが 知られを が， 原子核が 陽子と 中性子で 構成 
される ことが 明らかに なっを のは， 1930 年]^: (降の ことで 
ある. このよう にして 電気の 実体は， 電子と 陽子の 電荷で 
ある ことが 解明され を. 自然界には 電荷を もつ 多くの 不安 
定を 素粒子が 存在し， それらに よって 起る 電気 現を も ある 
が， ほとんど すべての 電気 現象は 電子と 陽子に 起因して い 
る. 現在では， 陽子を はじめ ハ ドロンと よばれる 素粒子は 
クオー クと 称する はんぱ 電荷の 粒子で 構成 されて いると 考 
えられて おり， 電気 素 量の 1/3 または 2/3 の はんぱ 電荷の 
験 詰が ひとつの 課題に なって いる. このように 電気の 本性 
を 追求す る 研究と 同時に， 物質の 電気 的 性質に ついての 研 
巧 も， 今世紀に 入って 急速に 進み， もとえば 1930 年には 
半導体が 物質 中の 不純物に 起因す る ことが 明らかになっ 
た. 今日， 半遵 化は エレ ク トロ ニ クスに 不可欠の 要素と な 
ってい る. 

電気 陰性を [英  electronegativity •独  Elelctronegati- 
VI ほし 仏 を lectron6gativit6, 露  sJieKTpooTpHuaTejbHOCTb] 
原子が 化学結合を つくって いると き， それぞれの 原子の ま 
わり の 電荷 分布は 孤立し を 原子の それと は 一般に 異なり， 
原子 間に 電荷の 移動が 巧 われて いる. これは 原子が 電子を 
引きつけ る 強さに 差が あるを めで ある. この 強さの 相対的 
な 尺度を 電気陰性度 という. もとえば 極性 分子 HC1 にわ 
いては， H 原子の 電子の 一部は C1 原子の 方に 移動して い 
ると 考えられる. この ことを， C1 は H より も 電気 的に 陰 
おであり， 電気陰性度が 大 きいとい う. 原子 A が 原子 B 
よりも 電気 的に 陰性で あり， 原子 B が C よりも 陰性で あ 
れ ば， 原子 A は 原子 C よりも 電気 的に 陰性で ある ことが 
経験的に 知られて いる. この ことから， すべての 原子を 電 
気 的に 陰性に なりやすい 順， すなわち 電気陰性度の 大きさ 
の 順に 並べる ことができる. 電気陰性度を 定量 的に 定める 
方法は いろいろ 提案され ている が， 代表的な ものと して ポ 
-リ ングの 方法と マリケンの 方法と が 挙げられる. 

(1) ポーリ ングの 電気陰性度 (の32 年）： 化学結合 A 
-B の 結合 エネルギーを 0(A  — B)[eV] と 書く.  J(A- 
B)  =  D(A-B)-{  D(A-A)  +  D(B-B)}/2 は， 結合  A- 
B に 共有結合 性の ほかに イナ ン 性が あるを め の 結合 エネ ル 
ギ ーの 增加 と考えられる. さらに， 電気 陰 お 度の 大きい 順 
に 原子 A,B,C をと ると， yj(A-C) 与 ン J(A-B)  + 
、/j(B-C)- である こ とが 確かめられる. し C.  Pauling は 
この 性質を 利用して 電気陰性度 が 関係 ま J(A-B)  = 
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KCr^- エが （K は 定数) をよ く満 をす ように 定めた. 典型 
元素の 一部に ついて の 値を 表に 示す. 

(2) マリケン の 電気 陰を 度 xiSi  (1934 年）： 原子 A のイ 
オン 化 ポテンシャルを UeV], 電子 親和力を も v[eV] と 
する. 結合 A-B にわいて， イオン 構造 A-B+,A+B- 間の 
エネ ル ギーの 差は 近似 的には （- £a  +  /b) -(/*-&)  = 
— {  (^A  +  £^a)  —  (/b  +  £b)  } である •しを がって  Ial  +  Ea〉Jb 
+£：b ならば， 满造 A-B+ は 構造 A+B- よりも 結合 A-B 
に 寄与す る 割合が 多く， A は B よりも 電気 的に 陰性と な 
る. R.S.Mulliken はこの 性質を 利用して， 電気陰性度を 
王 ft=(JA+£A)/2 と 定めを. この 定義に よると， /a •亿 A は 
分子 中の 原子の まわりの 環境の 違い， すなわち 原子価が 態 
ごとに 異なる 値を とる ので， 同じ 原子で も 場合によって 異 
をる 電気陰性度を もちうる ことにを る. この ことによ っ 
て， もとえば アセチレンの 炭素 原子は メタンの 炭素 原子よ 
り も 電気陰性度の 大きい ことが 説明され る. 四 

電気 映 お  [英  image  of  electric  charge, 巧  Spiegella- 
dung, 仏  image  de  charge  electrique, お  H3o6pa)KeHHe 
3 刀 eKTpwecKHx  aaptiAOB] り 鏡像 巧 

電気 ま 響 学  [英  electroacoustics, 独  Elelctroakustik, 
仏 61ectroacoustique, 露 3 刀 cKTpoaKycTHKa]  1875 年の 
A.  G.  Bell によ る 電話の 発明な 来， 電話 用 送 受話器の 動作 
を 解析す るた めに， 電気回路の 概念に よって 音響 現 まを 理 
解し ようとす る 試みが 盛んと なっを. これが 電気 音響学の 
始まり といえる. 

現在， 電気 音響学に おける 研巧对 まとして は， 音響 系 一 
電気 系 あるいは その 逆の 信号の 変換のを めの マイ クロ ホン 
や スピー カーな どの 電気 音響 変換器， 電気信号の 伝送. 記 
録. 計測 あるいは 処理 技術な どが 主で あるが， 音響 信号 源 
である 音声 や 楽器， 各種の 音 場に おける 音の 伝搬 特性， さ 
ら には 最終 端で ある 人間の 聴覚の 生 a •也 理的メ カ ニズム 
まで も あ 扱う. ま を 最近では， 巧聘周波数1^1上のお音波の 
領 巧の 音 も 研究の 巧を とされて いる （与 電気 音響を 換 器， 

スピー カー， マイクロ ホン）. 

電気 音響を 巧 器  [英  electroacoustic  transduser, 巧 
elekt roakust ischer  Wandler, 仏  transducteur  electroacousti- 
que， SJeKTpoaKycTHHecKHfl  円 peoCpaaoeaTe 刀 b] 電気 
音響 変換器と しては • （1) 電気 エネルギーを 音響 エネ ルギ 
— にを 換 する もの （ス ピー カー， イヤホン など） と • （2) 音 
響 エネ ノレ ギーを 電気エ ネル ギー にを 換 する もの （マイクロ 
ホンを ど） が あるが， いずれも 一般に 電気 系と 音響 系の 間 
に 機が 系 が 介在す る （を だし 放電 スピーカー などの ように 
電気 エネ ルギ ーを 直接 音響 ユ ネル ギー に 変換す る もの も あ 
る）. まを 中間 的を 変換器と して 電気 •機が を換 器， すな 
わち. け） 電気エ ネル ギーを 機械エ ネル ギー にを 换 する も 
の （円盤 録音 用 カ ッター を ど） と • （4) 機が ユ ネル ギ ーを電 
気 エネ ルギー にを 换 する もの （各種 ピック アッ プ 類) がち 
る. これらのを お 器を 機構 的に みると， （a) 動電 型， （b) 
電磁 型， （C) お 歪 型， （が 静電 型， （e) 圧電 型， （0 電歪 型， 
(が 接触を 抗型 などに 分類で きる. そのうち （a) 〜 （f) は 可 
逆 型で あり， （1) 〜 (4) のい ずれに も 用いる ことができる. 

谭気 回路 [英  electric  circuit, 独  elekt rischer  Schalt- 
kreis, 仏  circuit  eleclrique,  ^  SJieKTpHwecKaa  uenb] を 
気 信号 や エネルギーの 投受， 伝送. を換 などの 目め でい く 
つかの 回路 素子を 導線で 結びつけを もの. 電気回路では エ 
ネル ギー 源を 電源， エネ ル ギーの 流れを 電流と よぶ. 電気 
回 おで 扱う 電源には 電圧 源と 電流 源の 2 種 巧が ある. 電源 


の 電圧 ま たは 電流が 時間 的に を 化 しない も のを 直流回路， 
を 化する ものを 交流 回路と よぶ. 電気 回 おを 機能から みを 
場合には， 受動 回路と 能動 回路に 大別で きる. 受動 回路と 
は 抵抗， イン ダク タン ス， 容量な どで 構成され る 回路で， 
電気 的 エネ ル ギーを 発生し ない 回路で ある. これに 対し， 
能動 回路は 電子管， トランジスター， リ レーなどの 回路 素 
子を 含む 回路で， 電気 的 エネルギーを 発生で きる 回路で あ 
る. 能動 回路は 真空， 気化， 固化の 中の 電子の 作用を 利用 
している ため， 特に 電子回路 ともよ ばれる. 電子回路は 回 
路を 構成す る ま 要な 素子が 何 かに よって その 名前を つけ 
て， を とえば 電子管 回路， トランジスタ ー回 巧， リ I ^ 一 回 
路 というよ うによ ばれる. 一方では 使用して いる 素子に 関 
保な く， 回路の 動作 や 目的から 電源 回路， 増幅 回路， 発振 
回路， 変調 回路， 高 周が 回 お， 巧 周波 回路を どと よばれを 
りする. また 回路の 性質から 区別す る こと もちる. 電圧と 
電流が 化 例 関係に ある， つまり 才ーム の 法則が ホ 立す る 回 
路を 線形 回路， オームの 法則が 成立し ない 非 直線 形 素子な 
どを 用いて いる 回路を 非 線 あ 回路と よぶ. あ抗， 容量， イ 
ン ダク タン スが 個々 の 素子に 集中して いる と考えられる 回 
路を 集中 定数 回路， 逆の 場合を 分布 定数 回路と いう. マイ 
クロ 波になる と， 電挺 波を 回路 巧に とじ 込める 立 化 回路を 
用いる. 電気回路の 解析に 用いる 基本 定理は キルヒホッフ 
のを 則， 重ね 合せの 原理， 相反定理， 補償 定理な どで あ 
る. 

電気化学 [英  electrochemistry, 独  Elekt rochemie, 
仏  electrochimie,  ^  SJieKTpoxHMHH] 化学を 化の 電気 的 
関係， すなわち 化学 エネ ル ギーと 電気エ ネル ギーの 関係を 
取扱う 科学 分野. 狭義には 物理化学の 一分 野で あり 電極 反 
応や電 巧 質 溶液を 研 巧 対 まとす るが， 広義には 物質の 微視 
的 構造と 導電 おの 関係な どの ほか， 電気が を 使用し を 高温 
下の 化学反応 も 取扱う. しを がって 電気化学の 内容を 分類 
すると， 電巧質 溶液， 溶稱 塩， 金属， イオン 結晶， 気化な 
どの 構造， 導電 現を， 電離 状態な どの 研究， 太陽電池 や 原 
モカ 電池を も 含む 電化の 研究， 電気み 動 や 電気 透析な どを 
扱う 界面 導電 現象の 研 巧な どが ある. 電気化学は， 金属片 
と 接触し を カエ ルの 筋肉が 収搞 する 現を をし Galvani が 
発見し （IWl 年 ころ）， A.  Volta が 電池を つく っを 1799 年 
ころから 始まる と 考えられ ている. そのを 1800 年に， W. 
Nicholson と A.  Carisle による 水の 電解 分解， H.  Davy の 
電解に よる ナ トリウムと カリ ウム の単雜 （1806 〜 07 年）， 
電解の 電極に わける 化学を 化 量と 電気量の 関係を 示す M. 
Faraday の 法則の 発見 （1833 年）， S.  A.  Arrhenius の 電離 
説 （1 舶 7 年)， 強 電解質の 電離に 関して イオン 雰 ffl 気の 概 
念を 導入し を デ バイ - ヒュッ ケルの 理論 （1923 年) へと 続 
く. まを 1892 年， F.  F.  H.  Moissan  と  T. し  Willson  は そ 
れぞれ 独自に 電気が を 製作し， これを 利用して， カー バイ 
ドの 工業 的 需要を 満 をす こと のでき る 巧 製 巧と カーボ ラン 
ダムの 発見が 巧 われを. 

電気化学の 原理 や 理論は 他の 科学 分野への 影響 も 大き 
い. 分析 巧 や 計測 巧では. ポーラ ログ ラ フィー， 電流 滴 
定， 定 電位 測定な どが ある. まを 生化学の 分野では， 生体 
内の 現象を 電気化学 的に とらえを 神経 興运の モデルと して 
の イナ ン交换 膜の 使用な どが ある. さらに 電気化学は 半 導 
化， 各種 酸化物， 気化の か電， プラズマ 現 ま， 新しい 電化 
の 開発を どの 分野へ 発展して いる. 電気化学の 応用で ある 
電気化学 工業は 電解 工業と 窩 猫の 化学反応を 取扱う 電熱 化 
学 工業， その他に 大別され る. 電解 工業は 水， 食塩の 電解 
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をは じめ， ハロゲン 酸 塩， 過硫酸， クロム 酸. 有機化合物 
(サッカリン， シス テイン， コ ハク おその 他） の 製造 •銅， 
銀， 亜鉛， ニッケル. アルミニウム， マグネシウム， ナト 
リウ ム などの 金属 製錬. 防食 彼 膜， メッキ を どの 金属 表面 
処理が ある. 電教 工業は 電気が を 用ぃて 高熱を 得て 化学 製 
造を 巧う もので， フュ ロア ロイな どの 電教を 金 や 電気 製 
お， カーバ イド， 黒鉛な どの 炭化物の 製造を 含む. その他 
の 電気化学 工業と して 重要な ものは， 電化 や 界面 電気化学 
を 応用し を 脱水， 膜 製造が をる. 

電気化学 分が [英 electrochemical  ana い is •独 elektro- 
chemiscne  Analyse, 仏  analyse  electrochimique,  M  SJCK- 
TpOXHMHHeCKHfl  aHaJiH3] 電気 的な 事 ま を 分が 化学に 応 
用す る 方を を 総 巧して 電気化学 分析と よぶ. 何を 測定す る 
かにより 種々 の 方法に 分けられる. それぞれに つぃては 巧 
当す る 項目 参照. 電気化学 分析は， わ もに 次のように 発展 
してきを ものである. 

1830  ファ ラ デー の 法則  M.  Faraday 

1864 電解 重量 分析  W.  Gibbs 

1887 電雕説  S.  Arrhenius 

1889 ネルンストの 式  W.  Nernst 

1893 水素 電極  M.  LeBlanc 

電位差 滴定  R.  Behrend 

1897 アン ぺ ロメ  トリー  E.  Solomon 

1903 コン ダク トメ  トリー F.W.Kiister,  M.Griiters 
1909  pH  の 定義  S.R. Sorensen 

1925 ポー ラロ グラフ イー J.Heyrovsky, 志 方な = 
1938 電 量滴定  し Szebelle か, Z.Somogyi 

1942 定 電位 電解 •定 電位 電量 分析 A.Hickling 
1966 フッ素 イナ ン 電極  M.S.Frant,  J.W.Ross 

電気化学 ポテンシャル [英 electrochemical  poten¬ 
tial,  elektrochemisches  Potential, 仏  potential  electro- 
chimique, 露  dJiCKTpoxHMHHecKHfl  noTeMUHaj] 電子, イナ 
ン など 荷電粒子 成分を 含む 系で， 荷電 成分の 部分 モル 自由 
エネ ノレ ギーを 電気化学 ポテンシャル とよぶ. これは 中性 粒 
子 成分に 対する 化学 ポテ ンシャ ルに 巧 当す る 示 強 性 熱力学 
を 数で ある. 荷電粒子 1 •の 価 数を み， ファラデー 定数を 
ド， 内部 電位を P とすると， 電気化学 ポテンシャルのは 
次式で 定まされ る. 

の=が/+み夕> 

ここでが, は 電場の 効果を 除ぃ を （狭まの） 化学 ポ テン シャ 
ルで ある. 電気化学 ポテ ンシャ ルは 中性 成分の 化学 ポ テン 
シャルと 同等の 性質を もち， 荷電 お 子は より 低ぃ 電気化学 
ポ テン シャ ノレ 値を もつ 巧へ 移 巧し， 2 巧で その 値が 等しく 
なつを とき 平衡に 達する. 

谭 気学 [英  electricity, 独  Elelctrizi  ほ  tslehre •露 3 刀  ckt- 
pojiorHfl]  ^ 電磁気 学 

電気 感を率  [英  electric  susceptibility, 独  elektrische 
Suszeptibi じ tat, 仏  susceptibilite  electrique, 巧  SJeKTpH- 
HCCKaa  BOCnpHHMMHBOCTb] 誇電 体を 電場 巧 に 置ぃた とき 
の 電気 分極 f と 電場 必の 比例 定数で あり， お電 体の 特徴 
を 表す 物質 定 お. 次の 式で 定義され る. 

P^XtE 

む を 電気 患受率 とぃう. 等方を の 物質で はんは スカラー 
で あるが，  異方性 物質では むは 二階の テンソル である. 
誇電率 e との 関係は， e=so+ むで ある. ここでむ は 真 
空の 誘電率で ある. む/な を 比 電気 蔥受率 とぃう. 豁電お 
位 系では 比 電気 感受 率の l/4;r を 電気 痛受率 という. 


電気 おが 音響 お似  [を  electro-mechano-acousUcal 
analogy]  機械的 ある いは 音響 的を 振動 系を 交流 電気 系 
に 対応 させて 統一的に 巧 抜う 方法を いう. たとえば 図に 示 


を 巧を 


すよう を 電気 系- 機が 系- 音嚮 系に 関する 微分 方 程す は， 
それぞれ 次のように 表される. 

(1) 電気 系 


ただし， ムは イン ダク タン ス， なは 巧抗. Ce は豁電 容量， 
9 は 電荷， e は 起電力で ある. 

(2)  機巧 系 

が M 古 ■+rM 石 ■+ 瓦 r=/M 

を だし， は 質量， rw はを 抗. Cm は コンプライアンス， 
ェ はを 位， /m はが 力で ある. 

(3)  音響 系 

が X 丄 が丄 1 Y 

のへが r がが 

を だし， WA は 音響 イナー タ ンス， fA は 音響 巧抗， Ca は 
音響 コンプライアンス， X は 化 巧を 位， P は 音 圧で ある. 
したがって， 表に 示す ような 対応を 考える と， 上の 3 つの 
おな 機械を 锁热 化に おける 巧 あ 物理 お （ 力-お 圧を） 


おお 系 1 

1  機械を  1 

1  音帮系 
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e 
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方程式は まつを く 同じ 形に をる. そこで これらの うちの ひ 
とつの 系を 問題と する 場合， ほかの 系に 置換えて 解を ホめ 
る ことができる. 一般には 機巧 系 あるいは 音豐 系を， 取 巧 
いが 比較的 容易な 電気 系に 置換える ことが 多く， その 場合 
の 対応す る 電気回路を 等価 回路と いう. これらの 方法は 力 
と 電圧を 対応させる 方法 （力-電圧 法) であるが， その ほ 
かに 力と 電流を 巧応 させる 方法 (力-電流 法) が ある. その 
場合， コ ン プライ アンス Cm は イン ダク タン ス L に， 質量 
沉 M は豁電 容量 Ce に 対応す る. 

谭気 光学が) ま [英  electro-optic  effect ，す 虫  elektro- 
optischer  E 斤 ekt, 仏  effet  electro-optique, あ  ajieKTpo- 
OnTHMeCKHfi  3 ホ ホ CKT] 液体* 固体に おいて， 外部から 電 
場が 巧 加され をと きに， その物 質の 屈折率が を 化する 現を 
を 電気 光学 効果と いう. その 際の 屈折率のを 化が 番 場に 比 
例す る 場合を， ポッケ ルス 効果 （あるいは 一次の 電気 光学 


巧果） といい， 電場の 二乗に 比例す る巧果 を， 力一 巧果 (あ 
るいは 二次の 電気 光学 効果） という. 圧電 結晶では， 巧 加 
電場の 周波数が 圧電 共鳴 周が がより 低い 場合は， 圧 電巧果 
によ る 結晶の 趙 性を 形が 巧 加 電場に 追従し， 光 弾性 効果に 
よる ほ 巧 率のを 化が 同時に 起る. 周が おが 高い 場合は. を 
あが 追従で きず， この場合を 束縛 伏 態の 電気 光学 巧果 とい 
う. この 巧果は レーザー 光の 光を 調に 応用され， ポッケ ル 
ス巧果 を使っ をを 調 器を ポッケ ルス •セル， 力一効果を 使 
つ を 変調器を カー • セルと いう （鸣強 誘電 化）. 

電気 巧 気 効果  [英  electromagnetic  effect, 独  elektro- 
magnetischer  Effekt, 仏  effet  elect romagnetique,  ^  3；ie- 
KTpOMarHHTHhlfl  3 ホ ホ CKT] 電場 E によっ て お 気分 極 が 
生じ， あるいは 路 場ぶ によって 電気 分極/* が 生じる 現象 
を 電気 磁気 巧果 という. 磁気 電気 効果 ともいう. こ の 現 ま 
は 

で 表される. 電場と 電気 分極は 極性べ ク トルで あり， 路場 
と 磁気 分極は 軸 性べ ク トルで あるので， 係 おも m と/ me と 
は 空間 反転に よって 巧 号が を わる. 電気 磁気 巧果を もつ 物 
質は， シュブ ニコ フ 群に 属する 結晶に 眼ら れ る. CrjOa, 
Ti203，GaFe03 で 観測され ている. み 極が 場の 2 乗に 依存 
する 場合には， 等方 体で も 電気 磁気 効果は 存在し 得る. ま 
た Ni ぶ 70131 では， 路 場のを 化に よって 自発 電気 分極を 反 
転させる ことができる. 

電気 四重 巧 - 四 極 —— 

電気 遮蔽  [英  electric  shielding, 独  elektrische  Ab- 
schirmung, 仏  blindage  elect nque, お 3JieKTpH4ecKoe 
SKpaHHpoBaHHe] = 静電 遮蔽 

電気 出力  [英  electric  power  output, お  elektrische 
Ausgangsleistung, 仏  puissance  d’electrique  disponible, 巧 
OTAaeaeMan  3 刀  CKTpHyecKafl  MOiuHOCTb] 発電機 まを は 発 
電 巧から 単位 時間 当りに 取 出される 電力. 発電機が 発生す 
る 電気 出力を き 通 発電 端 電気 出力と よび， 発電 巧から 外部 
へ 給電し う る 電気 出力を 送電 端 電気 出力と よぶ. 送電 端電 
気 出力 は 発電 端 電気 出力から 発電 巧 内で 使用す る 電力を 差 
引いた もので， 正 巧 電気 出力 ともいう. 巧 内用 電力と して 
は 照明 用 電力， 発電所 制御 用 機器に 必要な 電力. ポンプ や 
ク レー ン などの 班 動 用 電力な どが 含まれ， さらに 巧 内を 電 
巧での 電力 損失を も 含める. 電気 出力の このような 区別に 
合わせて 発電所の 巧 率 もま た 総 発電 劾 率 （また は 発電 端 発 
電巧 率)， 正味 発電 巧 率 （まもは 送電 端 効率) の 2 種類の 定 
萬が 巧 能に をる. 

電気 浸透 [英  electroosmosis •独  Elektroosmose •仏 
を lectroosmose, 露 ajieKTpoocMoc]  液化を 多孔 質の 壁 ま 
をは 膜， 毛管な どで 仕切り， この 2 つに 分けを 部分に 電極 
を 置き 電場を かける. すると 界面 電気 二重 層が 形成され， 
液化は 一方から 他方へ 移 勘す る. 固化 界面で 起る 界面 動電 
現を の うちのひと つで， 1808 年に ロシアの F.  F.  Reuss に 
よって 発見され を. 誇電 率を £. 電場の 強さを E， 電位差 
を さ. 粘性 係数を 巧と すると， 流速 口は 
色が 

V  = - 

巧 

で 表される. 電気み 動は 電気 浸透の 逆の 現までを る. 電気 
浸透を 起させる 裝 置て •液体 を 強制的 (圧力な どに よる） に 一 
方から 他方へ 移動させる ときに 膜 や 壁の 両側に 電位差が 生 
じる. これを 流動 電化と いう. 


電気 振動  [英  electric  oscillation, 独  elektrische 
Schwmgung,  oscillation  electrique, 巧  SJCKTpHHecKoe 
Ko 刀 e6aHHe] コイルと コ ン デン ナーが 並列 接続され を 回 
路 で， コンデンサーに 電荷を 与える か， コイルに 電流を 流 
せ ば， この 回路の 両端には， 正弦波の 電圧が 現れる. これ 


を 電気 振動と いう. この 正な がの 周ぶ 巧/は 


-  27tjLC 

で 与えられる， を だし ム C は それぞれ コイルの イン ダク 
タン スと コンデンサーの 證電 容量で ある. 実瞭の 回路で 
は， コイルの 巧抗 分， コンデンサーの 漏れ コンタ •クタ ンス 

や 高周波 損失に より 電気 振動は 减衰 する. 電気 振 勘を 持続 
させる をめ には， 外部から 能動 要素 （トランジスター など） 
により エネ ル ギーを 供給して やらなければ ならない. 電気 
振 勘は 空間に を 勘す る 電場 ぉよび 磁場を 発生し， その 振動 
は 電磁波と なって 空間に 広がって いく. 

電気 石 [が 仏  tourmaline, 独  Turmalin, 巧  xypMa^iHH] 
ホウ 素の ケイ お 塩で， 化学式: が (Ca,  Na)X3Al6(B03)3Si6 
Ow(OH,  F)4 で 表される （X  は  Mg,  Fe， Mn,  Li,  Al) • 六方 
晶 系の 勇 極 像で ある. 通常は 柱状 結晶. 硬度が 7 で 比重が 
3 〜 3.2 である. 表面は ガラス 光沢で 紫， 緑 •紅， 黒な ど 
の 美しい 色を もつ. 側面に 縱条 線が みられ， 花廚 岩な どの 
中に 産出 ナ る. 自然の が 態で 電気 分極を もち， おお 電気を 
生じ， 焦電気が 著しい. 結晶に 応力を 与える と ピエ ゾ 電気 
が 起る ことは， 1880 年に P.  Curie らが 発見し を. 

電気 双 極 一 吩 双 極 —— 

電気 双を 子  〔英  electric  dipole, 独  elektrischer  Dipol, 
仏  dipole  る lectrique, 露  dweKTpHHecKMfl  jHno 刀 b] =>  巧 極 
子 

電気 素 量 [英  elementary  electric  char が •独  elektri¬ 
sche  Elementarladung, 仏  charge  る lectrique  elementaire, 
sjeMeMTapKuA  djeKTpuHecKHft  aapsiA] すべての 物体 
の もっている 電荷の 最小 単位の 量を 電気 素 量と よぶ. しを 
がって， 概 体の もつ 電荷は， 電気 素 量の 整が 倍で ある. 現 
在では， 電子の もつ 電気量の 絶が 値が 電気 素 量 C と 考えら 
れ ている. その 大きさは， 1.602 X 10- の 〔である. この 軍 
気 素 量より 小さい 電荷を もつ 粒子が 発見 されれば. 素 置と 
いう 巧 念から いって 改める 必要が をり， 実踪 (1/3)6 の 整 
が 倍の 電荷を も つ 素粒子 （ クォーク） の 存在 も 考えられ てい 
る. しかし 現実には （1/3)6 の 電荷が なまの まま 現れる こ 
とは 少 くて. e の 倍が になって いる ことが 圧倒的に 多い と 
されて いる. 

電気 多重 巧  [英  electric  multipole, 独  elektrischer 
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Multipol, 仏  multipole  elect rique, 露  sjieKTpHwecKHfl 
My 刀 bTHnojb] り 多 極 子 

電気 単挥 一 ^ 単 極 —— 

電気 巧 掠：  [英  electric  resistance, 独  elektrischer  Wider- 
stand, 仏  resistance  を lectrique, 露 3JeKTpH4ecKoe  conp- 
OTHBJlCHHe] 導線の 2 点 間を 流れる 定常 電流を/, その 
間の 電位差を y とするとき 


を 2 点 間の 電気抵抗 あるいは 単に あ抗 という. 巧抗の 単位 
は Q (ナ ーム） である. y まを は/が あまり 大きくな いか 
ぎり， 抵抗 巧は！^ まを は/によらない 定数で ある （与電 
気 伝導， オームの 法則）. ぶの 値は 物質の 種類 わよ び 導 化 
の 形が によって を 化する. 断面が 一様な 導線に ついては， 
巧は 長さ/に 比例し 断面 積 S に 反比例す る. すなわち 


である. ここで， 比例 定数 P は 物質に 固有な 量で， 電気 抵 
抗 率， 比 抵抗， 固有 お抗 などと よばれる. 単にを 抗 という 
ときには， 電気を おを もつ 回路 素子を さす こと も ある. 

電気 巧 抗巧小  し 奥  resistance  minimum, 仏  minimum 
de  resistance] 希薄 磁性 合金の お抗 湿度 曲線には 巧 温 (通 
常 20K な 下） において 極小が 現れる ものが 多い. これを 電 
気を 抗 極小の 現を という. 不純物を 含まな い 金属の 電気を 
抗 (のは 温度 (のが 絶対零度に 近づく につれ て 0 に 近づく 
(図 中の a). 不純物を 少量 含む 金属 (巧 薄 合金) では 有 阻の 


値に 近づく か). 特に 磁気 的 不純物を 少量 含む 金属 (希薄 
磁性 合金) では 極小が 現れ， 再び 上昇して 一定 値に 近づく 
(C). この 現 まは， 1930 年代の 初めに Au の 合金で 見いだ 
されてから 各種の 合金で 見いだ され， 広く 世界め に 研 巧 さ 
れ を. 電気抵抗 のみ をらず ほかの 物性， 特に 熱 起電力に も 
お 温で 異常が 見られを. これらの 現 まの 原因は 近 藤 巧果と 
よばれて おり， お 気 的 不純物の もつ スピン 磁気 モー メント 
に 起因して いる （。近 藤 効果). 磁気 的 不純物の 含まれる 量 
が 多くなる と 極小の 次に 極大が 現れて 電気を 抗が 再び 滅少 
する ことがある. これは 磁気め 不純物 間の 相互作用 によっ 
て スピン 磁気 モー メン トの 方向が 固定され るた めで ある. 

電気 巧抗率  [英  electric  resistivity, す 虫  elektrischer 
Widerstand, 仏  resistivite  electnque, 露  yae 刀 bHoe  SJeKT. 
pHWCKOe  COnpOTHB 刀 CHHe] 電気伝導 率の 逆数. 一様な 遵 
線の 場合. 電気を 抗 ぶは 次式の ように 導線の 長さ / に 比 
例し， 断面 棟 5 に 反比例す る. 

たク去 

この 比例 定お P を 電気を 抗率 とよぶ. お坑 率. 比あ抗 とも 
いう. 電気を 抗 率の SI お 位は Q.m である. 典型的ない 
く つかの 物質の 電気 巧抗 率の 値と 温度 係が を 付綜の 表に 示 
してを る. 


電気 的 か 巧 率 [英  electric  polarizability •独  elektri- 
sche  Polansierbarkeit, 仏  polansabilite  electrique, 露 
3jeKTpH4ecKaa  nojflpuayeMOCTb] = 分極 率 

電気伝導  [英  electrical  conduction, 独  elektrische  Lei- 
tung, 仏  conduction  る lectrique, 巧  ajcKTponpoBOAHOCTb] 
物質に 電場を かける と， 物質 中の 荷電粒子は 加速され ると 
ともに 周囲の 巧抗を 受けて 運動し， その 結果 電流が 生ずる 
現 まを ぃう. 荷電粒子の 加速に 对 する 物質の お抗 としてと 
ら える 場合には， 電気抵抗 とぃう. 物体の 両端に 電圧 
を かけを 場合に 物が に 流れる 電流い ゴ V=RI の関炼 （才 
ームの 法則） を満 をし， 定数ぶ を 電気 括抗 とぃう. 電流が 
流れる 方向の 物 化の 長さを/， それに 垂直な 断面 積を A と 
すると， ぶ =W/A が 成り立ち， それぞれの 物質に 特有の 
定数 P を 体 横 抵抗 率 ま/こは 比あ抗 とぃぃ， その 逆 お ヴ= 
ク -I を 電気伝導 率と ぃう. 質量 《， 電荷 C の 荷電粒子に 
は， 電場 E による 電気 力と ともに， 速度" に 比例す る お 
抗 力が 作用して， 運動 方程式 沉 み/ぶ =6 ど一 wr-i リ が 成り 
立つ. その 結果， 初めは どんを 速度で あっても， 一を 時間 
r な 上を つと， 速度 リ の 等速 運動 （が =er/w を 移動 
度と ぃう） に 落着く. 電流 J は， 単位が 巧 当りの 荷電粒子 
の 個数を" とすると， I^nevA  =  ne\m-H-^AV と 表され， 
グ =ne 王て /m が 導かれる. 単位が 面積 当り の 電流 
を 電流を 度と ぃぃ， y= がが 成り立つ. 金属 や 半 導 化で 
は， 荷電粒子は 電子で あり （電子 伝導)， その ふるまぃは バ 
ン ド 理論に 基づぃて 解明され， 電子の 質量と しては 有効 質 
量を 用ぃる ことが 必要で ある. 電子 伝導の 観点から みる 
と， 導 化と 絶縁体との 区別は 原子に 束縛され なぃで 運動で 
きる 電子 （自由 電子) の 有無に よってつ けられる が， 厳密に 
は バンド 理論に 基づぃて 検討され る. 半 導 化に 光を 当てて 
伝導を を髙 めう る こと （光 伝導） も それに よって 理解され 
る. 光電池に 利用され るの も， この 光 伝導の 性質で ある. 
上述の 運動 方程式から わかる ように， 電場が 仕 まを して 粒 
子の 運動 エネルギーが 増す が， 同時に 巧抗 力に よって その 
エネ ル ギーは 熱に なって 周 西に 逃 出す. この 熱は ジュール 
熱と よばれ， 単位 時間 当り の 発熱量は， 単位 体積 当りが’2, 
全体では 巧/2 に 等しぃ. 絶縁 化では 電場を かけても 電流 
は 流れず， 電荷が を 位する だけで， その 結果， 分極が 生 
じ， お 電化と して ふるまう. お 荷は 巧 在 しなぃので. 磁気 
には 電流に 該当する 現 まは 存在し なぃ. 電子 その他， 自由 
に 動ける 荷電粒子は 電場 だけでなく， 温度 勾配の 影響 も受 
けて， 熱伝導の ほか， ぃろぃろの 熱 電気 現象を 生じる. そ 
れを 検討す るには， ポル ツマ ン 方程式を 用ぃるな ど 統計 力 
学 的 見地を 含む 考え方に 立つ ことが 必要で ある. 

イ ナン 結晶は あ 湿では 絶縁体で あるが， 高温では イ ナン 
の 流れに よる 電気伝導 （イオン 伝導） を 起ナ. 特に， 超 イオ 
ン 導電体は 高ぃ イオン 伝導を で 知られる. 電解質 溶 おでは 
正負の イオンが それぞれ 陰極， 陽極に 流れ込んで， 各極扳 
に 析出す る. 気化 内の 電気伝導 も イオンの 流れに 基づき. 
電離が 進む ほど 伝導度 力; 増す. 金属は 酷 解して お 体に をっ 
て も 電子 伝導が 主が である. セッケ ンお などの コロイド 液 
では， イオンの ほか コロ イ ド 粒子 も 寄与す る. 一般に お 
化， 気化は 完全に 中性で ある 限り 絶縁体で あり， 電場を 強 
める か， 電子 や 光を 当てて 電離させる ことによって 伝導性 
が 現れる. 電場を 極度に 強く すると， 加速され た 荷電粒子 
が 物質 内に さまざま なを 化を 起し， 電流は 電場に 比例せ 
ず. さらには 定常 電流が 保持され なくなる （絶縁 破壊） •気 
か 中の このよう な 電流は 古く から 放電 現を と して 知られ， 


電子は 希薄 気化の 放電の 跨に 発見され たし， 放電に ぉける 
原子の 励起が 態の 研 巧は 原子物理学 さ らに 量子論の 発展に 
寄与した. きわめて 高温 高密度では， 原子は 窩 度に 電 雑し 
をが 態 （プラズマ） になり， 大きい 伝導性を もつ にいを る. 
0K に 近い 極 低湿で， 多くの 金属 や 合金の 電気を 抗が 全く 
消失す る 超伝導 現 まは 巨 巧め な 量子 現を である. 

な 上の ように， 電気伝導は 各 物質 内の 各種の 荷電 お 子の 
多様な 運動の 仕方に を 因して わり， それに 応じて 大きさ も 
様 柏 もさ まざまで ある. たとえば 金属では， 自由 電子の 巧 
度は 十 か 大きく， 湿度に よらず ほ ば 一定で ある. 一方， 各 
自由 電子の 移動 度は， 適度が 上昇す ると 巧 子 振動 や 不純物 
による 自由 電子の 散乱が 盛んにな るので 减少 する. 電気 伝 
避 率は 自由 電子密度と 移動 度の 横で あるから， それは 温度 
とともに おみす る わけで ある. その 福 度化存 性は 絶対湿度 
を 了と して 1/ヴ=«+ 夕 T の 形で 与えられる. ん夕 は 定数 
で， 特に 夕は 温度 係 おとよ ばれ， その 値は 付表に 与えら 
れ ている. 不純物を 増やす とそれ に 比例して 定が項 は 増 
大 する. 金属では 電気伝導 率と 熱伝導率の 間には 柏 関が あ 
り， その 関係 式を ウィー デマン-フランツの 法則と いう. 半 
導 ホでは 教 的に 励起 されを 少数の 自 由 電子が 電気伝導を 担 
う. 自由 電子の 巧を は ボルツマン 分 巧に 従い •  exp(— E/ 
も 了） に 比例 ナ るので， C  = ヴ oexp (— £/ も： r) という 温度を 
化を 示す. ここで ヴ 〇は定 が， & は ポル ツマ ン定 が， だは 
励起 エネルギー であり， 不純物の 種類 や 濃度に よって 敏感 
にを 化して， その 混入に よって P を 滅らす こと もで きる. 
りは， 金属では 1〇~* 〜 10-9Q.m の 程を の ものが 多く， 純度 
の 高い ゲルマニウムは 10-iQ.m 程度に もを るが， 曲 族 V 
巧の 元素を 混入して 数け をに わたって 滅少 調節で きる. 電 
気 伝導の このような 多様な 性質は， それぞれの 物質 類型に 
特有の 模型に 基づいて 解明すべき もので 一巧に 記述す る こ 
とはで きないが， 比 熟， 誘電率， お 化 率な ど， 觀 平衡が お 
の 物質 定数を ます 一般 公式が 存在す るよう に， 定常が 態の 
物質 定数で ある 電気伝導 率に 対しても 一般 公 まとして 

。 = r。 ぶ J ぶ 〈exp [り-化- •り//] ん 

が 成り立つ. ここでん は 電流 密度の が （=J，y,z) 成分， パ 
は 体系の ハミル トニ アンを 表す 演算子， 夕 =( も 了)- 1 であ 
り， 角 括 孤は 熱 平が 状態に 関する 平均値を 表す. この 公す 
によって 特定の 物質の 伝導率を 巧め るには， 適切な 模型に 
まづ いて 計算す る こと が 必要で あり， 問題は 一段 持 越され 
を だけの ように もみえ るが， 公式 自体が 伝遵 率の 本質を 示 
している という 点から も， 不可逆 過程の 一般 理論の 見地 か 
らも 重要を 意義を もつ ものと 考えられる （=t> 線形 応答 理 
論). 

電気伝導を = 電気伝導 率 

電気伝導 率  [英  electric  conductivity, 独  elektrische 
Leitfahigkeit, 仏  conductibilite  electrique, 露  ajeKTpHwec- 
Kafl  npOBOAHMOCTb] 物質 中での 定常 電流の 流れ やす さ 
を 示す 量で， 電気伝導 度， 電導 度. 伝導度， 伝導率と もい 
う （JIS では 導電率と いうい いかを を 用いて いる）. 電気を 
抗 率の 逆数で ある. 物質 中の 電気伝導を 担う ものは， 一般 
に 物質 中の 自由 電子で ある. したがって， 電気伝導 率は 自 
由 電子の 密度と その 移動 度に 化存 する. 導 化 中の ある 点で 
の定常電流の密巧を*^ 電場の 強さを ぉ とする とを， E 
が あまり 大きく をい かぎり， オームの 法則 •/ =ヴぶ が 成立 
ナ る. この 比例 定がヴ を 電気伝導 率と いい， 物質に 固有の 


定数で ある. この 逆数は 電気を 抗率 P である. グは 等方 性 
物質では スカラーであるが， 結晶な どの 非 等方 物質では 一 
般 には テンソル である. 単位は S.m-i である. その 値は 
付録の 表に 示されて ぃるよう に， 物質の 種類 あるぃは 温 
度， 圧力， お 場の 強さな どの 物理的 条件に よっても を 化す 
る. 特に 温度に よって 大きな お 響を 受ける. 金属の 電気 伝 
導 率は 常温で 1〇6 〜 108S.m-i と 大きぃ. 電解質 溶 おの 電気 
伝導率は Imol に换算 して， lOS’m-i 程度の 値を もつ. 温 
度の 上昇と ともに， イオンの 運動が 活発になる ので， その 
値は 大き くなる. キ導 化の 電気伝導 率は 常温で 1〇-2 〜 1〇4 
S-m-i と 種類に よってに 範囲の 値を とり， 湿度と ともに 著 
しく 増大す る. 絶縁 化の 電気伝導 率は 常温で， ふつう 
の 値を 示す. 純水は 1 い S’m-i 程度の 値を 
もつ が， 絶縁体に 数えられる （吟 電気伝導). 

電気 天 巧 [英  electrobalance, 仏  electrobalance, お 
SJICKTpHMeCKHe  BCCU] 重量の 精密 測定装置の ひとつ. 測 
ろうとす る 物 化に 働く 重力を 電気 的に 測定す る ことによ っ 
て 物 化の 重量 まちは 質量を 測定す る もの. 一例と して， 通 
常の ねじり 天 巧の 梓の 中央部に コイルを 固定し， これを 挺 
場の 中に 置ぃて 支点の まわりに トルクを 発生す るよう にし 
を ものが ある. 測ろう とする 物体を 天 巧の 一方の 側に 面く 
と桿が 傾こう とする ので， その 桿の 傾き 角を 光電 的に 検出 
し， その 位置を 常に もとに 戻す ように サーボ 回路が 働ぃて 
コイルに 重量を 化 分に 応じた 電流が 流される. このと きの 
コイ ル 電流を 精巧に 測定す る こ とに よって 物 化の 重量を 知 
る. このほか， ナイフ エッジを 有する 機巧 的な 天 巧の 分銅 
を電處 的な 力で 置換えを もの. 本質的に ばね 巧を 電気 化し 
を ものを ど ぃくつかの 型 まがを るが， すべて， 力を 平衡 さ 
せる 操作は 自動的に 巧 われる. しを がって 巧 量が 迅速 化さ 
れ， まを 物体の 重量の 時間を 化を 達 続 的に 記録す る こと も 
できる. 測定 原理から 明らかな ように， 電気 天 巧は 重量 測 
定裝 置で あるから 精密な 質量 測定に 用ぃる 場合には 重力 加 
速度の 補正を 考 なしな ければ な ら なぃ. 

電気 二重 侄 一 り 巧 極 一 

電気 二重 層  [英  electric  double  layer  •独  elelctrische 
Doppelschicht, 仏  couche  bipolaire, お  djeKTpwecKMfi 
ilBOftHOfl  CJO の 電気 双 極 子が 面 上に 連続 的に 分布し を屆 
を 電気 二重 層と ぃう. もとえば 薄ぃ 膜の 兩 面に 正負の 電荷 
を 分布させる ことによって 実現で きる. 二重 層の 強さは， 
単位 面 巧 当たりの 双 極 子 モーメ ントで 表される. 金 巧やコ 
ロイ ドが 子と 電解質 溶液との 接牠 面な どの， 異種 物質の 界 
面に 現れる 電荷の 分布は， 電気 二重 層で 近似す る ことが で 
きる. 接触 電気 や 界面 動電 現象は 二重 層の ふるま ぃとして 
説明で きる. 磁気な 極 子の 層は 磁気 二重 眉と よばれる. 

電気 热量言 十 [巧  electric  calorimeter •独  elektrisches 
Kalonmeter,  ^  calorimetre  electrique, 露 3JieKTpH4ec- 
khA  Ka^iopHMerp]  <=>  熱量計 

電気 ひずみ [英  electrostriction  •す 虫  Elektrostriktion, 
仏 を lectrostHction, 露  weKTpocTpuKUHfl] 誘電体の 結晶 
のうち， 圧電 性を ももなぃ 結晶 群に 巧す る 結晶に 電場を か 
ける と， 電荷が 変位して 結晶に ひずみが 生じる が， この ひ 
ずみ は 電場の 偶 関が であり， 電場の 向きを かえても ひずみ 
の 向きは をらなぃ. このような ひずみは 電場の 大きさの 二 
乗に 比例し， これを 電気 ひずみと ぃう. 圧 電劝果 を もつ 結 
晶 群に 属する 結晶に 電場を かけを 隱に 生じる ひずみは •電 
場の 奇 関数で 電場の 大きさに 比例し， この 効果は 圧 電巧果 
の 逆で あり， 逆 圧電効果と よばれる 力;， これ も 電気 ひずみ 
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の 中に 含める ことがある.  32 の 結晶 群のう ち， 電気 ひず 
みを 示す 結晶 群は， 兰斜晶 系： Ci, おお 晶 系： じれ， 斜方 
晶 系： Ash, 正方 晶 系； Cihf  Dihf ニホ晶 系： ん ,  〇3<1» 六 
方晶 系： Cah, り ah, 立方 晶 系： 了  h,  〇,  Oh の 12 であり •残 
りの 20 の 結晶 群に 属する 結晶は 圧電効果， および 逆圧電 
巧果を 示す. 

電気 複 屈折  [英  electric  birefringence, お  elektnsche 
Doppelbrechung, 仏  birefringence  electrique, 露  sjckt- 
pHHecKoe  ABOfiHoe  JiyMenpeJiOMJi 州 He] 電場の 中に 置かれ 
を 媒質が， 共鳴 據の 周な がに 近い 周波数の 光に 対して 復ほ 
巧 作用を もつ ようになる ことを 電気 復旧 巧と いう. 電気 お 
屈折は， 電場の 方向と 平 巧に 偏光して いる 成分と ま 直に 偏 
光して いる 成分と で 吸収の 起る 光の 周波数が ごく わずかに 
異なる ために 起る. 電場 中に 置かれを 物質が 複 屈折 作用を 
もつ ようにを る ことを いう とき も ある （嗦 電気 光学 効果）. 

電気 振り子  [英  electric  pendulum, 独  elektrisches 
Pendel, 仏  pendule  electrique, お  9jeKTpH4ecKHfl  Mani- 
hhk] 絹糸を どのような 絶縁体の ホの 先に， 導が まもは 
絶縁 化の おい おもりを つるした 振り子. 帯電体に おもりが 
触れる と 反発され て 振れる. 電荷のを 質を 観察す るを めの 
手 姪な 装置と して 用いられる. 


図 1 わ もりに 結電 体を  図 2 帯電 化に 触れを を 

近づける と， 引きつ  は， 反発され る. 

けられる. 

電気 分 巧  L 典  dielectric  polarization, 仏  polarisation 
61ectrique, 巧 3；ieKTpHHecKafl  no^iflpHsauHsi] 電場な どに 
よって 務電 体が 分極す る 現象. 誘電 分極 あるいは 単に 分極 
ともいう. 分極の 程度は 単位 化衙 あもり の 双 極 子 モー メン 
卜 で 表される. このべ ク トル f も， 電気 分極 あるいは 
単に 分極と よばれる. 分極に よって 誘電体の 内部に 分極 電 
荷が できる. その 巧 度 Pp は， 

Pp 三 —divP 

で 与えられる. 電束 密度のは 分極/* を 用いて 
D  =  eoE+P 

と 定義され る. ここで， 必は 電場， かは 真空の 誘電率で 
ある. 電場と 分極との 関係は， あまり 強くない 静 電場に 対 
して 

むぶ 

で 与えられる. ここでむ は 電気 感受 率と よばれ， 誘電 化 
の 特徴を 表す 物質 定 巧で. 結晶を どでは 二階の テンソルに 
なる. 強 誘電 化は 自発的に 分極して いる. 磁場 や 力 あるい 
は教 によって 分極す る 物質 も ある. 

電気を 位  [英  electric  displacement, 巧  elektrische 
Verschiebung, 仏  deplacement  elect rique,  ^  ajeKTpHwec- 
KoecMe 叫 eHHe] = 電束 密度 
電気 マイク ロメー ター  [英  electric  micrometer,  elec¬ 
trical  comparator, 烛  elektrisches  Mikrometer, 仏  micro¬ 
metre  electrique,  ^  3；ieKTpHMecKHfl  MHKpoMCTp] 微 /J、 を 
位を 電気 的 量に を换 して 測定す る コンパ レー タ ー. 電気 的 
イン ピー ダンスで ある 電気 お抗， 静電容量， 電磁 誇 導な ど 
の 回路 要素を， を 位に よってを 化する ように 接続し •その 


回 おに 生じる 電流， 電圧のを 化を 用いる. 差 動 変圧器を 利 
用した 電気 マイク ロ メーター が 最も 広く 用いられ ている. 
格子と 光電 素子を 利 巧した 電気 マイクロ メーター も ある. 
を 位 量を メータ _ 上に 指針で 表示す る ものと ディジタルに 
表示す る ものと が ある. 電気 マイク ロメー ターは 感度が 高 
いこと， 感度 切换 えが 容易で ある こと， 検出器が 比較的小 
さく， 構造 も 比較的 簡単で ある こと， 遠隔 指示 や 自動 測定 
に 利用で きる こと， デー タ 処理が 容易に できる ことな どの 
利点が をる. 

電気 ま 管 現 ま = 毛管 電気 現象 

天 巧 [英  celestial  sphere, 拽  Himmelskuge し 仏 
冲 h を re  celeste, お Hedecnan  c ホ epa] 天 化の 位置 や 運動を 
記述す るを め 考えられを， 半径 無限大の 仮想 球面. 普通， 
なのべ 側から 見た おきかを をす るが， 星座 や 惑星 運行の 表 
示には， 巧の 内面を 使う. 天体は 肉眼で 見ても 望遠鏡で 見 
て も， 距雕の 遠近 感を 全く 知覚で きないが， 天体の 方向 や 
方向のを 化は 識別で きる. そこで 観測 点と 天 化を 結ぶ 線の 
方向を， 観測 点から 見を 天 化の 巧 面 上の 位置と して 表 ナ. 
天 巧 上の 位置を 表す 座標系は， 基準 面のと りかを で， 赤道 
座標， 黄道 座標， 銀河 座標な どが つくられる. 天な 上の 星 
の 位置は ほとんど 変わらないが， 太陽系 内の 天 化は 天 巧 上 
の 星の 間を 移動して 見える. 地 巧は 1 日 1 回 自転して いる 
ので， 天 巧は 星を はりつけを まま 東から 西へ 回転す る. 天 
巧の 回転軸は， 地 巧の 自転軸の 方向を 延長して 天 巧と 交わ 
った 点， 天の 北極と 南極を 結んだ 線で ある. 

電気;' をを [英  electric  welding •独  ElektroshweiBen, 
仏  soudure  elect rique,  0  3JieKTpocBapKa] 電気 アーク， 
電子 ビーム ま たは 電流に よ るを 抗 熱な どで 金属を 溶かし 接 
続す る こと. アーク 溶接は 溶 おすべき 金属と 溶接 俸 (溶接 
用 金属 電極 棒） と の 間に 発生す る アーク 熱に より 金属を 加 
熱し 溶强 接合す る もので 最も 広範囲に 使用 されて いる. 
(図 参 巧）. アーク 熱に より 溶けを 溶接 椿 端の 金属が 母材の 


方へ 移 巧して 母材の 溶顆部 と 一が となり 溶 着 金属を 形成す 
る ことにより 溶接され る. 溶接 用 金属 電極 棒の 代りに タン 
グ ステン まを は 炭素 棒が 用いられる こと も ある. このと き 
は 母材の みが 溶け 接合され る. 溶接 部の 酸化を 防止す るを 
め， 窒素， アルゴン などを 吹 付けな ボら 溶接す る こと も あ 
る. 電子 ビーム を 接は 真空 中で 数十 keV まで 加速され た 
方向 性の よ い 電子 ビーム の衝擊 熱で 溶 斑! 溶接す る もので あ 
る. その 電流は 0.1 〜 2A, か 十 kW の エネ ル ギーを 小面 巧 
に 集中で き， 溶接が 針状に が 長く できる ので 仕上り ひずみ 
が 少な いのが 特徴で ある. しもが っ て 高 精密 工作物 溶接 分 
野で 特に 普及して いる. 巧抗 溶接は 接合 材の 接触 部を 機巧 
的に 加圧し. それに 大 電流を 流し， 発生す るを 抗 熱で 溶接 
する ものである. 溶接 部の 温度が 化い ので ひずみが 少な 
く. 精度を 要求す る ものに 適する が大 電流のを め 嚴備费 が 
高く 多量 生産 向きで ある. 小型の ものは 点 溶接 器と して 普 


及して いる. 

電気容量  L 英  electric  capacity,  J 虫  elektrische  Kapa- 
zitat, 仏  capacite  を lectrique, 露  sjeKTpHHecKaa  さ MKOCTb] 
絶縁され を 物体の 電位を 単位 量 だけを 化させる のに 必要 
な， 物 化に 与える （まもは 物体から 巧 出す) 電気量 (電荷). 
単に 容量 ともいう. 電荷を C， 電位を V で 測った とき， 
静電容量 まもは 電気容量の 単位は F  (ファラ ッ ド) で 与え 
られ る. 孤立し を 導 化に 電荷 0 が あり， （無 蛇 遠の 電位を 
0 として) 電位が P であれば， 電気容量は 0/P である. ま 
を復 数個の 導かが あり， 》 番目の 導 化の 電荷を み， 電位を 
のと すれば 

み =2〔り の 
J 

で 与えられ， CV, •は 容量 係数と よばれる. 特に 2 導かが あ 
ると きには 〇1= -02  =  C(Pl-p2) であり ，C  =  Cu=  -Ci2 
=じ22= — じ21 を こ の 系 （コ ン デン サ ー） の 電気容量 という. 
実用的を コンデンサーの 電気容量の 単位と して， F は 大き 
すぎる ので， 通常; MF,w/F  =  pf が 用いられ ている （。平 
巧 平扳の 電気容量， 同 軸 円筒の 電気容量， 同ム 、巧 殻の 電気 
容量， 導体 巧). 

電 樓 [英  electrode, 独  Elelctrode, 仏  dectrode, 
お ajicKTpoji] 真空 または 気体， 液化， 固化 巧に 電場を 
つくる ため， あるいは 溶 顆塩や 電解質 水溶液な どの イオン 
電 導体， 半導体の 中に 電流を 流ナ ために 目 日 置され た 導 化を 
いう. 電極には 電子管， トランジスターの 電極， コン デン 
サーの 電極， 電池の 電極な どのように 目的に 応じて 電極の 
材質 や 形状に 各種の ものが ある. 電子管の カソー ド 電極は 
電子を 放出し やすい 材料を 用い， 電子が 流れ込む アノー ド 
電極には 電子 流に よる 熱を 逃し やすく， まを ガスな 出の 少 
ない 無 酸素 銅な どを 用いる. コンデンサーの 場合は 電流は 
流れず 電場を つくる もめの 電極で その 面 巧を 広く する をめ 
のく ふうがされ ている. 電気 分析な どでは 電位を 測ます る 
ために 電極を 使用す さ. 基準 電位を 設定す るた めに 用いる 
参照 電極と しては， 操 単 水素 電極 NHE, 飽和 甘コ ウ 電極 
SCE などが 著名で ある. ポーラ ログ ラ フイー では 滴下 水 
銀 電極に 対して 水銀 池を 反対側の 電極と して 用い， これを 
が 極と いう こと も ある. pH 測定 用の ガラス 電極は， な 前 
は 大型の もので あつを が， 電極 ガラスの 性能が 向上し をの 
で 微少な もの もで き， 現在では 胃 あの pH 測定 用の マッチ 
棒な どの 太 さの ものまで つくられる ようにな つを. この種 
ものを マイクロ 電極と いう. 半 導が 素子を どに 電流を 導く 
微少な 電極 (半 導 化 電極） も 同じく マイクロ 電極と よばれ 
る. 

電巧雷 位 [英  electrode  potential, 独  Elelctrodenpoten- 
tia し 仏  potentiel  d'electrode, 露  aJieKTpoAHbiC  noTCHUH- 
a 刀] 通常は 「単 括 電位」 の 意 巧に 用いる. お 極 電位とは， 
電極と 電解質 溶液， あるいは 融解 塩な どの イオン 伝導 化と 
が 接して いる 場合に， 電極 相が 溶液 巧に がしても つ 電位を 
さす. しかし， 化学 組成の 異なる 2 巧 間の 電位差を 直接に 
測定す る ことは 原理 的に 不可能で あるから. このほか にあ 
る 一定の 参照， 電極を 組合せて ガルバーニ 電化の 形と し. そ 
の 起電力から 単 極 電位を ホめ る > 参照 電極）. 本来は 標準 
か 素 電極を 用いるべき であるが， カロ メル 電極 や 塩化銀/ 
銀 電極 もよ く 用いられる. しかし， ガルバー ニ 電化の 中に 
2 通り の 組成の 異な っ た 溶液が 含 まれる 場合には あ 間 電位 
差が 生じる ので， 適当な 方な で このま 与を 差し引か なけれ 
ばなら ない. 


電気 力学  [英  electrodynamics, す 虫  Elektrodynamik, 
仏  dectrodynamique, 巧 3 刀 eKTpoAHHawHKa] 電路 気学の 
一分 野で あり， 2 つの 意 巧で 使われる. （1) 19 世紀 前半， 
さまざまを 電路 現象が 次々 と 発見され， 統一的を 理論を つ 
くる こと 力;， 物 S 学者の 大きな 関'！:、 事に をつ を. 彼らは， 
電流が お 石に 及ば ナカを どを， 電流 やお 石な どの お置から 
决 める 法則を 見いだ し， これらの 法則と， ニュー トンの 運 
動 法則と から， すべての 電挺現 まを 論じようと 試みを. こ 
の 理論を 電気 力学と いう. やがて， 直接的には 力に 関 おの 
ない 現を を 扱うた めに， 電荷を 帯びを 粒子の 存在を 仮定す 
るよう にを り， この 仮説は ローレンツの 電子 論へ と 発展し 
を. （2) 現在では， 電路 気学と 同義に 用いられる. を だ 
し， 荷電粒子の 運動 や 電磁波の 放射な どの 時間 的に 変化す 
る 電磁場に 関する 分野を 電気 力学と いい， 静電気 学を どと 
区別す る ことがある. 

電気 力学的 作用  [英  electrodynamic  action, 巧  elek- 
trodynamische  Wirkung,  ii\  action  を lectrodynamique， お 
3 刀 eKTpoAHHaMHHecKoe  AeftcTBHe]  電流の 流れて いる 回 
お， 永久 路石 などの 間に 働く 力， 変位に 伴う 起電力な どを 
与える 作用を， お 電気 的な 作用と 区別す るを めの 歴史的 用 
語. このような 相互作用の 静 電場に わける 力と 同樣な 力学 
的 定式化は， J.C.  Maxwell により 巧 われを. 回路 系の も 
つ路 場の エネ ルギー （1/2) ELoIilj  {Lij は 相互 わ よび 自己 
イ ンダ クタ 'ノス, んは 電流） を 了  mag, 静 電エ ネル ギーを 
じ •！ とすると， ラグランジュ 関 お L  =  ：rmM- じ •！ により， 
一般化 座標のに 働く 力のは 

ド' =_ 品 (商) +1^ 

と 与えられる. 一了  mag のこと を 回路 系の 電気 力学的 ポテ 
ン シャルと よぶ. 永久 路 石が あるときには， の  <0 を, •番目 
の 回路を 貫く 永义 磁石の お 束と して I： んの扣 が 了 mw に 加 
えられる. 回 お/の 起電力 & は 

巨 ド-了 点,) 

と 与えられる. 

電気 力據 [英  line  of  electric  lorce, 巧  elektrische 
Kraftlinie, 仏 ligne  de  force  6lectrique, 巧  weKTpHwecKaa 
CHJlOBaH 刀 HHHfl] べク トル 場で ある 電場を， 直を 的に 表 
すを めの 曲線で， その 接 ベクトルが 電場と 一致す るよう に 
引い を 曲線の 群で ある. 図の ように 電場の 強さは 電気 力 線 


の 巧 度で 表現され る. 力 線は 正 電荷から 始まり 負 電荷で 終 
り. 互いに 決して 交わる ことがない. 力 線は 等 電位 面と 直 
交す る. 

電気 流体 類似  L  英  electro-hydro  mechanical  analo¬ 
gy,  M  3JeKTporHApoziHHaMH4ecKoe  no がめ  He] を 流と 流 
化の 流れが 巧 似して いる ことを いい， 問題を 解く のに 利用 
される. 電流を 管 まもは 溝の 中の 水の 流れに もとえる こと 
は， 古くから 巧 われて わり， 電流を 単位 時間の 流量 りが 
(P は 流 化の 密度， 5 は 管 あるいは 溝の 巧 面 巧， W は 流速） 
にが 応 させる と， 電位 谱) は 水位 (差) に， 電気 巧 抗は水 お 
の 流 化 力学的な 巧抗 に， それぞれ 対応す る. コンデンサー 
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に 相当す る ものは 貯水槽で， 電気容量は その お 水 容量に あ 
をる. 実隱 コンデンサー に蓄 巧され てぃる 電気量は 貯水槽 
中の 水量に 相当す る. イン ダク タン スは 流体の 慣性に 対応 
し， その 大きさは 単位 体 棟の 質量， すなわち 密度で 測られ 
る. 電位差を 発生させる 電 がは， 水位 差を 発生す る ポンプ 
にもと えられる. 電気 流体 類似は， 最近では 流体の 問題を 
電気の 問題に 直して 解く ことに 使われる ことが 多ぃ. 一般 
に 電気回路の 方が. 流体力学 めな 装置よ り も 簡単に， 種々 
の 特性を もつ ものを つく り やすく， a 論 的には よく 研 巧 さ 
れ てぃる からで ある. 

電気量 [英  quantity  of  elec  tricity  •独  Elektrizitats- 
menge, 仏  quantite  d  electricite,  M  KO 刀 hhcctbo  sjicktph- 
HecTsa] 電荷の 量 •電荷 量 ともぃう. 正負の 値を とる スヵ 
ラー で 保存 則を 満 をす. 国際 単位 系 （SI) では •[電流] X 
[時間] の 次元を 与えられ， 単位は クーロン である. この 
電気量を g とすると. 豁電 単位 系の 電気量は g/ン も 品， 
電路 単 化 系の 電気量は 9 ン品 74 なと 定義され てぃる. eo は 
真空の 巧電率 •备〇 は 真空の 透 お 率で ある. 

電気量 保存 則 [英  principle  of  conservation  of  charge, 
独  Erhaltungssatz  der  Ladung, 仏  principe  de  conserva¬ 
tion  de  la  charge  る lectrique •巧 3aK0H  coxpaHeHHn  dJCKTpM- 
HecKoro  aapjwa] 任意の 閉巧面 に 囲まれを 領巧 を 考えて， 
その 中に 含まれる 電荷の 総量の 時間 的を 化は， 閉 曲面を 通 
って 出入りす る 電荷の 量に 等しぃ. すなわち， 電荷 密度を 
P、 電荷の 流 束つ ま り 電流 密度を J とすれば 

もい y=-Jjn が- 

で あり.  次の 連続の 方程式が 成り立つ. 

聲 +divJ=  0 

この 法則を， 電気量 保存 則と よび， マ クス ウュ ル-アン ぺ 
— ルの 法則に 含まれて ぃる. 電荷を もつ 素粒子が 生成 •消 
おする 場合に も 成り立つ. 

電気 力 [英  electric  force •独  elektrische  Kraft, 仏 
force  electrique,  ^  sjeKTpHHecKan  CHja] 電荷と 電荷の 
間に 働く 力を ど， 電場を 介して 働く 力を 電気 力と ぃう. 電 
爲 E， 磁束 密 をぶ の 電磁場 中 を 速度" で 動く 点 電荷 g は， 
力が +gux 公を をけ る. この 第一 項が 電気 力， 第二 項は 
路 気力で ある. しかし， その 区別は 口ー レンツを 换に 対し 
て不 をで をぃ ので， あまり 意味がなぃ. 

点 群 [英  point  group,  Punlctgr 叩 pe, 仏  groupe 
ponctuel •露 TOMCHHafl  rpynna] 空間の 1 点を 不動に する 
よう を 対称 操作の 組合せが つく る 群. 空間の 1 点が 不動と 
をる をめ には， すべての 回転軸は この 点で 交差す る 必要が 
ある. さらに， 回転軸が 鏡 映 面を よぎる 場合 も 交点は この 
不動 点で なければ ならなぃ. 空間 群は 無 吸に 繰 返される 周 
巧稱 造での 対称 操作の 粗 合せが つく る 群な ので， 空間 群に 
は 並進 操作が 存在す るが， 点 群には 並進 操作は なぃ. 点 群 
は 分子を どの 有 巧 図 おのが 称 巧の 記述に 用ぃられる. 点 群 
では 00 次までの すべての 次がの 回転軸が 存在し うる. をと 
え ば. プラト ンの 正多面体の 1 つで ある 正 二十 面体を 記述 
する 点 群では 5 回 軸が 現れる. しかし， 結晶の ように 空間 
に 周 巧を もつ 構造で 許される 回転軸の 次がは， 1，2,  3,  4,6 
に 限られる. 回を 軸に このような 制 腿を 載け て 得を 点辭は 
結晶 点 群と ぃわれ， 32 種 存在す る. 空間 おの 中の 並進 群 
T は 正規 巧 分 群を ので 商 群 0/ 了が つくれる が， これは 結 
晶点群 G と 同型になる. 点 群は ヘルマン- モー ガンの 記号 


から 発展した 国際 記号 や， シュー ンフリ ースの 記号で 記述 
される. 

結晶 点 群での 対称 巧 作は 幾何学 的 空間 内での 変換で ある 
が， 幾何学 的 変換と 同時に 図形の 趙 幾何学 的 性質 (たとえ 
ば 「色」) を も交换 する ような 対 巧 操作を 導入す ると， 黒白 
(結晶) 点 群， 色つ き 空間 群な どが 得られる. これらに 対し 
て， 結晶 点 群の ことを 特に 古典 結晶 点 群と いう ことがあ 
る. 

点 欠陥 [英  point  defect  •独  Punictdefekt •仏  d^faut 
ponctuel, 露 TOHCHHuft  Ae(t)eKT] 結晶 性 固化の 格子の 乳 
れ である 格子 欠陥の なかで， 原子 サイズの ものを 総称して 
点 欠陥と いう. その 代表的な ものは， 正規の 配列では 原子 
の 存在す ぺき 位置に 原子が 存在して いを い 原子 空孔 と， 存 
在すべき でない 位置に 原子が 入り込んだ 格子 間 原子で あ 
る. 広を には， 正規の 配列に わける ものとは 異なる 種類の 
原子で 置換え られを 置換 型 固 溶 原子， より 小さ な 原子が 格 
子の 間に 入り 込んだ 侵入 型 固 溶 原子 も 点 欠陥と みなす 場合 
もを る. 金属を はじめ 多くの 種類の 結晶 性 固体に おいて， 
原子 空 化は 熱 平 巧が おで 存在し， その 潰 度は 湿度の 上昇と 
ともに 急がに 増加し， その 涵度巧 存は各 物質 固有の 原子 空 
孔 形成 エネ ルギ _( 金属に わいて は leV の オーダー) によ 
って 定まる. 原子 空孔は 固化 内の 拡散 •物質 移動の 担体と 
して 重要な 巧 割を もち， その 移動の 性質は 移動の 活性 化工 
ネル ギー （金属に わいて はく lev) によって 定まる. 過飽和 
の 原子 空 孔は高 湿からの 急を， 塑 性を 形の 際に 移動す る 転 
位 間の 反応， 髙 エネルギー 粒子に よ る 照射 損傷な どに よっ 
て 導入され る. 格子 間 原子は， 金属では 形成 エネ ル ギーが 
大きい をめ 熱 平衡が 態に おいては 存在 しないが， Si のよ 
うな 半導体に わいて は 存在で きる. 巧モ間 原子は 高エ ネル 
ギー 粒子に よる 照が により 原子 空孔 とが （フレ ン ケル 対） に 
をって あ 成される. その 移動を は 極めて 大きく， 低温で も 
容 るに 移動して 消が する. 過飽和の 点 欠陥は 同種の ものが 
集合 •合体して よ り 大きを 欠陥 (二次 欠陥） を 形成す る こと 
が ある. 二次 欠陥には 転位 ルー プ， 巧 眉 欠陥 四面体， ボイ 
ドな どが ある. ボイ ドの 形成に つながる 点 欠陥 間の 反な の 
巧 巧は 核嚴 合が を 含めた 原子が 材料 開発の 重要な 課題で あ 
る. 化合物 結晶では， 構成 原子の 種類と 結晶 構造の 複雑さ 
に応じて， 点 欠陥の 種類 も 多く その 挙動 も 複雑で ある. イ 
ナン 結晶 中の 点 欠陥は 種々 の 電子 状態を とり うるを めに 光 
吸収の 中ム 、となり， 点 欠陥の 存在に よって 結晶の 色が 変化 
する （吟色 中 也）. 

電源 [英  power  supply,  3¢  Spannungsversorgung, 
仏  source  d’alimentation, 露  hctohhhk  nHTaHHfl] 各種の 
電気機器 や 電子回路に 電流 や 電圧， すなわち 電力を 供給す 
る もので， 交流 電源と 直流 電源が ある. 交流 電源は 通常 発 
電 巧より 兰巧 交流と して 送電され. 一般 用には お 巧 100 
V， 電力 機器 用には = 巧2 00V あるいは それた 1上 の 電圧 
(数 kV まで) で供捨 される. まを， 動力源を もつ 発電機に 
よる 場合と， DC -AC コン バー ターを 用いる 場合 ボあ 
る. これらは 交流の 周波数を を 化する ことができる. 直流 
電源は 交流を 整流して 得られる が， 小型 機器 や ポータブル 
機器には 電池を 利用す る. 電化には 充電 巧 能な もの (鉛蓄 
電池な ど） と 充電 不能の もの （マン ガ ン 電化を ど） が ある （嗦 
電化）. 使用 目的に よって 出力の 電圧 や 電流を 安定化して 
用いる. 電圧 源を 考えた 場合， 巧 想 的には 図 la であるが， 
ま 傷の 装置の 等価 回路は 図 化で 表され， 負荷 電流と 電源 
の 内部 抵抗に より 電圧 降下を 生じる. そして 負荷に 供 おさ 


電巧 エネ ル ギ_  = 電磁場の エネ ルギー 
電子 エネ ル ギー 損失 分光 ま [英 electron  energy  loss 
spectroscopy, 独  Elek t ronen - Energieverlust - Spekt rosko- 
pie, 仏  spectroscopic  a  perte  d'energie  electronique, 露 
cncKTpocKonHH  3HepreTH4ecKHx  noTepefl  sjieKTpoHOB] 一 
定の エネ ル ギーを もった 電子が 固体に 入が したと き， 電子 
は 固体 内の 電子， フナ ノン， プラズ モンな どを 励起して 非 
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がそれ でかる.  2 っの 原子が 接近し もとき， 両者の もつ 電 
子が 相手方に 飛 移り やナ いかど うえ、 により 化学結合 力 おで 
きたり， を 力が 生じたり する. 憤を 質量が 小さいた めに 可 
視光 綿， 紫外線な ど 振 勘 電場の 早い を 動に も ほ ばついて い 
くこと がで き， 容易に ゆり 動かされて 光の 散乱 •吸収な ど 
物質の 光学 的 性質を 支酷ナ る. さらに 同じ 理由で. 電離 気 
化 や 金属な どの 中での 電気伝導に 主要を 巧 目を 果し ，まを 
わずかな エネルギーで 髙 速になる ことから， 放電 •放射線 
作用な どで 原子 や 分子に 衝突して 大きな 作用を 与える. そ 
の ほか， ミクロの せ界 での ほとんど あらゆる 自が 現を にお 
いて 中'！: 、的 役割を 果ナ 重要な 素粒子で ある. 

電子 移行 〔英  electron  transfer, 独  Elelctronen な ber- 
tragung •仏  transfert  d  ち lectron, お  nepcHOC  wcKTpOHa] 
= 電荷 移 巧 

電子 お 動を  [巧  electron  mobility, 独 巨 lelctronenbe- 
weglichkeit, 仏  mobilite  electronique, 露  nOABH^KHOCTb 
SJCKTPOH 加]。 移動を 

電子 雲 [英  electron  cloud, 独  Elektronenwolke, 仏 
nuage  des  electrons,  ^  SJeKTpoHHoe  oGiiaKO] 原子 や 分 
モ 中の 電子の 存在 確率の 空間め を 分 巧を， それと 同じ 密度 
分布の 仮想 的な 雲に たとえて 表した 語. もし 原子 中の 電子 
の 存在す る 位置を 実験に よって 調べる とすれば， その 測定 
結果は， 原子核を 中 也に お 腿 遠 ま で 広がる 空間の なかの い 
ずれ かの 位置に 確定 ナ るで をろう. しかし 測定を 無限 回 繰 
返せば， 各 点に 電子の 見いだ される 確率は 連続 的を 関数で 
表され， それは シュレ _ デ インガー方 程 まの 固有 関数み の 
平方から 巧め られる 電子密度に 厳 巧に 等しい. さらに 一体 
近似の 下では， こ の 確率 分布は 1 個 1 個の 笔モの 密度 分布 
の 和で 置换 える ことができる. このよう にして 表されを 電 
子を 度の 空間 的な にがりを 電子 雲と いう. 水素 お 子のを 底 
状態は Is 原子 軌道で 表される が， その 波動 関 おみは 図 b 
のよう な 半径 依存性を もっている. 罢子 雲の 分布， すな わ 
ち 電子密度 分布は がで 表される 個 a) が， それを 同 也な 
殻 内で 巧 分し を A 扣户が は動径巧度(=^動径分巧関が） と よ 
ばれ， その 分布は 図 C のようになる. 
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Try  Try  ミみ. 

a. 理想的 電圧 源  b. 内部 巧抗の ある 電圧 源 

図 1 


a. 理想的 電流 源  b. 巧 部を 抗の ある 電流 源 

図 2 

れる第 圧は V^X 及 l/ (み + パム） となる. 電流 源と 考えた 場 
合， 図 2a および 図 2b で 表される. 電源の 内部 巧 おによ 
り 出力 電流は 負荷に より 異なる. しを がって 出力 電圧 まも 
は 電流を お出し 電源 制御 回路へ フィードバックして， 電源 
の 内部 抵抗を 巧 正し そ の影營 をな 正す る （啤 交流 安定化 電 
お， 直 お 安定化 電源). 

点 弧 電圧  [英  striking  voltage  of  arc， す 虫 Oberschlag- 
spannung, 仏  tension  cTamorcage  d’un  arc, 露  HanpsDKe- 
HHe 3a}KHraHHfliiyrH]  <=:>  アーク 放電 

電算な が 層 撮影 ま  [英  computerrized  tomography] 
体外の 装 面に よ り 体内の 状態を 親 察する 方を の ひとつで， 
CT ど 路ナ. 巧い ビーム がの X 操を 入が 角度を 少しずつ 
をえ て 人 化を 走査し， X 線 まが 通過し を 人が 断面の 各部 
分の 吸収 係数の 差を 電子計算機を 用いて 短時間に 計算し， 
お 値 まもは 画像と して 表す ものが X 線 電算機が 眉 撮影を 
である. X 線の 代りに 超 音が を どを 用いる 場合 も ある. 

電 子 [夕  electron, 独  Elelctron, 仏  electron,  ^ 

3 刀 CKTpOH] 素粒子の 一種. 記号は e. 特に 電荷を 表示 ナ 
る 必要の あるときには e— と 表す. 陽電モ (positron) にがし 
て， negatron といわれを こと も ある. 質量は も 1093897  X 
lo-aikg， 電子 ボル ト 単位に 換贫 して o.siogggiMev/ ん 
スピン I/2. 電荷は 負で， 大きさは 1 電気 素 量， ナ 
なわち 1.6021773 X10-"C. 安定 粒子. 路気 モーメ ントは 
1.001159652193 ボー ア路 子. 実験的に 確認され た 寿命の 
下 眼は 2  Xl022y. 

19 世紀のを 半， 普通の 状態では 電気を 伝えに く い 気が 
を 2 つの 電極を もつ 容器 内に 封じ込めて， 圧力を 下げる と 
電気が 気 休 中を 流れる ことが 見いだ されを. さらに お 圧に 
すると 陽極 付近が を 光を 発する ことが わかり， これは 陰極 
から 負の 電気を 帯びを 粒子が が 出され， この 粒子が 陽極 付 
近に 衝突す るを めで あると 考えられを. この 粒子の 流れは 
陰極線と よばれを が， 1897 年， J.J.Thomson は. 陰極線 
の 電場 および 路場 による 曲がり かをから， これが 今日 電子 
. とよ ばれる 粒子で ある ことを つきとめた. 

電子は ディ ラッ ク 方程式: に 従う. 電子と 電磁場の 相互 作 
用は， 朝 永-シュウ ィ ンガー のく り こみ 理論に よって. 畳 
子 電磁気 学で 全面的に 説明で きる. 電子の 反粒子は 陽電子 
である. 陽子， 中を 子と ともに 物質の 基本的な 構成要素で 
ある. 陽子と 中を 子が 集まって 原子核を つくり， 原子核と 
電子と で 原子が つくられる. 電子は 原子核に 比べて けを 違 
いに 姪い をめ， 核が 点と みられる 尺度で も， 定常状態 にあ 
る 電子の 波動 関数は 空間 的に 広がって いて， 原子の 大きさ 
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弾性 かに 散乱され る. このよう を 非弹性 散き 储 子の エホ ル 
ギー スぺク トルを とる 方を を甫子 エネルギー お 失 分化を 
(EELS) という. 電子は 励起 エホ ル 乎 一に 相当す る エネ ル 
午一 だけ 減少し， 入が エネルギーを 亿〇 とすると £〇- 

だの エネルギー 化 置に スペクトルの ピーク を 生ずる. こ 
の スぺク トルから 固化 内の バンド 構造， 内 殻 電子を 励起 ナ 
る 場合は 元素の 種 新 熱 振動， プラズマ 振動を どに 関する 
知見が 得られる. 薄膜 試料では 透過 型 電子 頻微 鏡と 組合せ 
て， 居い 試料では 趙窩 真空 中の 電子 分光器と 組合せて. そ 
れぞれ 透過 およ び 反が し た 非彈性 散乱 電子の エネ ル ギース 
ぺク トルが 測定され る. エネルギー 分析 器は 路界 偏向 型， 
豁電 偏向 型， 阻止 電位 型 まもは それぞれの 組合 さった もの 
が 用いられ， エネルギー 分解能は 入射 エネ ル ギーを モノ ク 
ロ メーター で 単色 化する と 数 meV が 得られる が， 単色 化 
しないと lev 程度で ある .iJE はが meV から 数 keV の範 
囲で 分析で きる ので， 光 分光 法に おける ホ 外から X 線に 
到る 広範囲の 分光に 対応す る. 

スぺク トルは 物質の 朦電 関数 e と 関係し， 散乱 微分が 面 
巧は 次の すで 表される. 

が。 —ml/、  1  \ 

lE-dQ~lr^oW\  e(k-JE)) 

ここで， ヴは全 非 靖性教 乱 断面 潰， どは エネルギー 損 
失 量， ゴ 公は 単位 立体 角， m はお 子の 質量， 〇〇 は ボーア 半 
径， もは 結晶 内の が お， 一Im  (1/C) は 1/e の虚お 郁を 表 
し， む/ (e?+ みで 与えられる. しを がって， EELS は 光 
学の 吸収 や 反が スぺク トルと 対応す る. 応用と して 電子 頭 
微鏡 上での 局所が 態 分析 や 元素 分析， 表面 分析では 表面の 
電子が 態 やフナ ノンに 関する 情規が 得られる. 

電巧 オシログラフ  L 央  electromagnetic  oscillograph, 
独  elektromagnetischer  Oszillograph, 仏  osciliographe 
electromagnetique,  ^  3；ieKTpoMarHHTHuft  ocuHJJiorpa ホ] 
時間 的に を 化する 電気 置を 記録 ま たは 観測す る 装置の 一種 
であって， 軍 お 作用に よって 電気量の 変化に 追従す る 反が 
鏡 付 検流計に より 写真 印画 巧に 化で 記録 ナ る. 可動 部分の 
質量に よる 慣性 モー メント のた め， 追が 速度に 跟 あが あ 
り， 一般には 数 kHz 程度までの 現 まに 利用され る. 振 勤 
子 鏡が 小型な ので， これを 多数 同時に 動作 させて 多 現を の 
同時 記録が 容易で ある. 動作 原 巧は 路場 中に 設けられを 可 
動 コイルに 信号 電流を 流し， 電路 作用に より 信号 電流に 比 
例し を ふれを 生じる. 巧 動 部分 (振動子 鏡） にと りつけ を 反 
射 鏡の ふれを 光学 的に 記録す る. 図に 示す ように 集光 レン 
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ズ によ り 光源からの 光を 一度 振動子の 鏡面の 位置に 集光 
し， その 反射光を 円简 レンズに よって 記録が 上に 光点と し 
て 結ばせる. 記録 用 感光紙を 光点の 振動 方向と 直角の 方向 
に 送る ことにより， 時間め を 動を 記録す る ことができる. 
直接に がに 1 己録す る ペン を 電路 力で 動作 させる 方す も あ 
り， 遅い 現を の 記録に 使用され る. 

電子 温を  [英  electron  temperature, 独  Elektronen- 
temperatur, 仏  temperature  elect ronique,  ®  ajieKTpoHMan 


TCMnepaiypa] 自由 番モ 巧で エネルギーみ 巧/ (e) を 与ん 
る 温度 了 •のこと をぃ ぃ， マ クス ウュ ル-ボルツマン 分が 
/(e) 〜 e 父 p(-e/ も Te) の 場合， 電子の 平均 ュ ネル ギ ー c は 
その 分布 関 おの 湿 巧に がな ナる （ミ =(3/2) もで C). 外力が 作 
用し るぃと き， 電子は 結晶 格子と 教平 がが 娘に をり， 格子 
温を を 了 とすると ： re=7 'である. ベ カた とえば 電場に よ 
つて 電子を 加 遠す る と 電子は 電場から エネルギーを もらぃ 
高ぃ エネ ルギ 状態を とる ようになり， 電子 温度は 格子 温 
度よりも 髙く をる （り 熱ぃ 電子). この 劝果は 半 導 ホで 著し 
ぃ. マ クス ウュ ル-ボルツマン 分布を 仮定し， 電子 がをお 
ポテンシャル による 音雙フ オノ ン 散乱を 受ける とすると. 
電子 温度は 電場 £ の 巧 数と して 

で 与えられる. ここにが 0 はお 電場での 電子の ド リフト 移 
動 度， C, は 音速で ある. このと きの ド リフト 移動 度 かと 電 
場の 間には 

尚 2 胺卜牛 魔 薄が 

が 成立す る. あまり 高くなぃ 電場で 7%- て 《r の 場合を 
湿 かぃ 電子と よび， 上す はが 二が 0(1+ 夕 だ） と 近似す る こ 
とがで き， 夕 = -(3 で/ 64) い o/f/)2 とを り， 電子 温 巧は 
r./r= 1 +  口; ミ/3 お) だのよう に 電場の 二乗で 増加す 
る. 電場が 十分 髙く をり 了  e 夕 了と なつを 場合を 熱ぃ 電子 
とよび， が/が 〇=(32/3な）レ4(<:,/ か 0 の  1/2,  了，/了=(3 で/ 32)1/2 
XuoE/ci となり， 電子の ド リフト 速 巧 丘は が/2 に 
比例して 増加 ナ る. ま陈の 半導体では， 音響 フオ ノン 教乱 
の ほかに 種々 の 散乱が 存在し， 分 巧 関 おが マ クス ウュ ル- 
ボ ルツ マン 分布から 著しく  ずれる  ために 複雑で ある.  電子 
渡 度が 高くな り. 軍 子と 軍 子の 相互作用が 十 かに 強く. 外 
部 電場から もら つを エネルギー や 運動量を 電子 どう しで や 
りと りナる 作用が 十分 大きぃ とき， 分布 関数は 変位 マ クス 
ウュル 分布と をる ことが 知られて ぃる. このと き 

/(e)  =  exp 

でが は 電子の 有 巧 質量，"， Ud は 電子の 熱 速度と ドリ フ 
卜 速度で ある. 

電子殻  [巧  electron  shell, Elektronenschale •仏 
couche  elect ronique,  ^  ajiCKTpoHHaa  o6o 刀 OMKa  J  <=>  原 半 
滞 造 

電子 • が 二重 共鳴 [英  electron  nuclear  double  reso¬ 
nance,  独  Elektron-Kern-Doppelresonanz, 仏  double  re¬ 
sonance  到 ectron-nucKaire, 露 凸 BoflMOfi  s^ieKTpOH-iiAep- 
Hbifl  peaoHaHc] 1 つの 物質の 中で 電子 スピ ン 共鳴と 核 お 
気 共鳴を 同時に 起させる ことを ぃう. 核 スピン 系と 電子 ス 
ピン 系の 相互作用を 調べる のに 利用され る. を とえば. 核 
スピ ンと 電子 スピ ンの 間に スピ ンの巧 互 反転の 相互作用が 
あるとき， 核 スピン 系の 共鳴を 飽和させる と， 電子 スピン 
系の 磁化が 熱 平衡 値より も 増加し， 共鳴の 信号が 強くな 
る. これを 利用す ると 物質 中の 電荷の かなな どに 関する 情 
巧が 得られ. さらに. 信号が おぃを めに 直接の 観測が 困難 
な 核 磁気 共鳴を， 電子 スピ ン 共鳴を 観測す る こ とで 検出す 
る こと もで きる. 英語の 頭文字を 並べて ENDOR と 略称 
される こと が 多ぃ. 

電子 ガス [英  electron  gas, 独  Elektronengas, 仏  gaz 
electronique,  gg  3；ieKTpOHHuA  raa] 金属 中の 伝導 電子 系 
な どの 多 電子 系を 電子の 気化 とみな して 取扱う モデル 系の 
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こと. 通常， 正 電荷の 分布を， 系が 全体として 電気 的に 中 
性で あ る こと を 保証す るよう な 一様な バ ック グラウンドと 
して 取のう モデル （これを ジュリ ウム 模型と いう） を さす. 
電子 間の クー ロン 相互作用 により 引 起される 多が 巧 閱巧果 
ぉよび 集団 運動を 考察す るた めの 基本的な モデルで ある. 
クーロン 相互作用 を 無視し て 電子 系 を 理想 フュ ルミ 気体と 
みなす モデルを 自由 電子 ガス， 電子 間 相関 効果が 大きい 場 
合を 特に 電子 液化と よぶ ことがある. 電子 ガスは その 数密 
度と 温度に 応じて フュ ルミ 縮 退を 示す. 通常の 金属の 伝驾 
電子 系に 対応す る 電子 数 密度 (10M 〜 lOam-a) では， 結 退 
温度は 1〇< 〜 K)SK 程度で ある. 完全 縮 退の 場合， 電子 1 
個の 占める 平均 化 積に 相当す る 巧の 半径 ro  (電子 数 密度を 
n として， /*〇=(4の1/3)-1) を ボーア 半径 00 で 測っ を 無 次元 
パラメー タ ー fs が 系の 雌 一の 特徴 的を パ ラメーター であ 
る. 自由 軍 子 ガスの ユ ネル ギー （rr2 程度） に 対 L て 相互 作 
用 エネルギーの 平均は rri 程度の 量で あるので， パラメー 
夕  一。  が 大きい (電子 数 密度が 高い） ほど 巧 関 効果が 強い 
ことになる. 通常の 金属の 伝導 電子 系に が応 する。 の 値 
は， 約 2 〜 5 である. 髙 密度 (rs  く 1) の 弱 巧 関の 場合で も， 
クーロ ン巧互 作用の 長距離 性の ために 通常の 単純る 摂動論 
は 適用で きず， 遮蔽 巧果を 適切に 考慮す る ことが 必要で あ 
る. 逆に。 が 十分 大きくな ると， 強い 相関 効果のを め電 
子が 結晶 格子が に 酌 列す るよ うになる ウィグナー 結 
晶）. 古典 統計に 化う 電子 ガスは 古典的 一成 分 プラズマと 
もよ ばれる. この モデルは， 一様な 負 電荷の バック グラウ 
ン ド 中を 運動す る イオンの 系の ふるまいを 調べる のに 用い 
られ ている. この場合の 特徴 的を パラメー ター は， 厂= 
eV(n) も 了) であり， 尸が 大きい ほど 巧 関が 強くな り， r 〜 
百 お 十で 結晶 化する と 考えられ ている. 電子 ガス 系の 集団 
運動で ある 電荷 密度 波の 振動 (与 プラズマ 振動) は， クーロ 
ン 相互作用の 長距雜 おによ る 多 体 巧 果を巧 著に 示す 現まで 
ある. 

電磁 カ スケ —ドシ ヤワ— [英 electromagnetic  cas¬ 
cade  shower, 仏  gerbe  en  cascade  electromagnetique, 露 

aJCKTpOMarHHTHblfi  KaCKaAHUft  刀 HBCHb] 髙ユホ  ノレ ギーの 

電子 または 光子が 物質 中に 入射され ると， 電子の 制動放射 
による 光子 生成の 過程と， 光子に よる 電子 •陽電子が 生成 
の 過程と が 交互に 繰 返され， 多数の 電子 •陽電子 ぉよび 光 
子が 増殖され る. この 現を を 電路 ヵスケード シ ャワー また 
は 単に カスケー ド シャワー という. 

髙い エネルギーの 電子 や 光子が 物質に 入が される と， 電 
子の 制動 放が によ る 光子 生成 や 光子に よる 電子- 陽電子が 
生成が 起り， 新たに 光子 や 電子 •陽電子の がが 生成され 
る. 二次的に 生れを 光子 や 電子 も， 物質の 中を ま 巧 中， さ 
ら’に 電子 •陽電子 対生が や 制動放射を 起す. 物質の 層が 十 
分厚い と， 上の 過程が 繰返し 起り， 物質 眉の 深さに つれ， 
電子. 陽電子， 光子の 数は 増大して いく （シャワーの 発 
達）. 入が 時に 電子 や 光子が もっていを エネ ル ギーは 多数 
の 生成 お 子に 分 酌され るので， 1 つ 1 つの 粒子の エネ ルギ 
一は 粒子 おの 増加に 伴い 减少 する. こう して 電子 や 陽電子 
の エネ ルギ ーが概 質に よって かる 臨界 エネ ルギー まで 減少 
する と 一 かが 長 当り の電雜 損失 エネ ル ギーが 制動 化が によ 
る エネルギー 損失を 上 まわる ようにを り， 制動放射 やそれ 
によ り 発生す る 光子に よる 電子- 賜 電子が 生成を 通しての 
お 子 増殖 も 止まり， 粒子の 数は 物質の 深さ とと も に 減少す 
る （シャ ワーの 減衰）. 

この シャ ワー 過程は， その 基と なって いる おのおのの 反 


応の 断面 潰を 用いて 解が 的に 取扱う ことが 可能で あるが， 
これを 厳 巧に 巧う ことは， 関係す る お 子の 数が 多くなる こ 
とや， 光子の コン プト ン 散乱 や 電子- 陽電子の 電離 損失な 
どを 考慮し なければ ならない ことな どのを め. 極めて 痕雑 
な 問題で ある. そのため， 今日では 大型 電子計算機を 用い 
を モンテカルロ 巧に よる お 値 計算が 巧 われ 成果 を あげてい 
る. シャ ワーの 発達の だいを いの 見当は 次の 式に より 与え 
られ る. シャワー 粒子の 数が 最大と をる 物質 層の 厚さは 

-Inf  [放射 長 単位] 

そこに おける 粒子の がは 

イ 。•勒 卜養广 

そこ にわけ るシャ ワ ーの 横 方向のに が り： r は 

〈パ >1 冷〜 〇ぶ 岸 [放射 長 単位] 

こ こで， Eo は 入射 電子の エネ ルギ ー， & は 物質の 臨界 エ 
ネル ギ ー, は 21MeV である. 

電子 楽器  [英  electronic  musical  instrument, すち  elek- 
tronische  Musikinstrumente •仏 instrument  musical  electro- 
nique, 露  s^ieKTpOHHufl  wysbiKa 刀 bHbiA  HHCTpyweHT] 電子 
的に 発生 させた 信号を 音源と する 楽器. しを がって， 自然 
楽器な どの 音智 ある いは 振動を 電気 的に 化 声す る 電気 ギタ 
- のよう な ものは 含まれを い. 電子 楽器には， 電子 楽器ら 
しい 音色を もちなが らも. 従来の 楽器の 音色を 模做 する 比 
重の 大きな ものと， もっと 自由に， むしろ 従来の 楽器には 
ない 新しい 感覚の 音色の お 巧に 重点を おいを ものが ある. 
前者は， 実用的には ハモンド ナル ガンに はじまり， ナ ルガ 
ンを模 化 して 各種の 楽器ら し い 音色 を もっ を 電子 オルガン 
あるいは キー ボー ドと よばれる 键盤 電子 楽器が つく られ， 
回路 素子の 飛躍的 進歩に よって， その お 能も夕 機能に なっ 
てきて いる. 後者は， 電子 オルガンの 回路 ブロックの 組合 
せな どを 自由に 選ぶ ことができ， 機能を 幅広く 発揮で きる 
もので， シンセサイザー などと よばれて いる. さらに， い 
ずれに わいても マイ クロコン ピュー ターが 電子 楽器 巧に 導 
入され 機能は 一層 拡大され てきを. 図に 電子 ナル ガンの 作 
音 系統 例を 示す. 


VC0： 巧ぶ 巧-巧 圧制が 型 発 お 巧 
VCA  : 利 巧-巧 圧制 御 逛巧语 お 
VCF  : 巧な-巧 圧制 巧型フ ィ ルター 


電子 オルガンの 作 音 系統 

電子管  [英  electron  tube, 巧  EleIaronenr6hre, 仏 
tube  electronique,  ^  SJiCKTpoHHaa  Jiawna] 電子管の 歴史 
は 1说3 年 T.  A.  Edison の 発見し を エジソン 巧 まに 始まる 
といって よい. エジソン 巧果 とは， 白热電 巧に 電極 板を 一 
か 挿入し， これを フィラメント に対して 正 電位に 保つ と電 
流が 流れ， 負 電位に 保つ と 流れを い 現を である. この 現を 
を 起す 原因は， 高 混 物体から 巧 出される 熟 電子で ある こと 
が 1899 年 J.  J.  Thomson により 記 明され， 次いで 1902 年 


に 0.  W.  Richardson に よって 熱 電子 放出の 機構が 理論的 
に 明確 化され， 電子管の 基礎が お成された. 1 撕 4 年に J. 
A.  Fleming が教 陰極の 二 極 管 検波器を 発明し， 安定を お 
波を 巧った. これが 電子管の 実用化 第一 步 である. さらに 
1907 年， し De.  Forest が 二 極 管に グリ ッ ドを 一個 追加し 
を S 極 管を 発明して， 増幅 作用を 実現し， まを 19 口 年， 
A.  Meissner は， ミ 極 管を 使って 発振を 持続させる ことに 
成功し， 電子管は 一躍 時代の 寵 巧と なっを. そのを 真空 抜 
術の 発達と ともに， 1920 年代から 本格的な 電子管の 実用 
巧に 入り， 引き続き ミ 極 管のを 能を 改善し を 空間 電荷 格子 
四 極 管， スクリーン グリッド 四 極 管， さらに これを 改良し 
を 五 極 管， ビーム 管が 発明され， 高周波の 発振， 増幅， お 
波な ど， 多方面に 使用され て 通信， 放送の 発達に 大きく 寄 
与しを. 使用 周波 おが 高くな り， 超髙 周波 領 巧での 動作が 
要 ホされ るよう になる と， 電極 間 電子 走行時間と， 浮遊 イ 
ン ダク タン スや 静電容量を 小さく する もめに 管の 寸法を 極 
力 小さく する 改善 や， 新しい 原理で 発振， 増幅を 巧う 超髙 
周が 用 電子管が 発明され を. なお 電子管の 中に， お 圧の 気 
化を 封入し， これを 放電 させて， 放電 烛特の 電圧 電流 特性 
を 利用 しをり， 正負の 荷電粒子の 存在に よっ て 空間 電荷が 
中和され るを めに， 大電 流通 電が巧 能で ある ことを 利用す 
る 放電管 も 電子管の 一形 おでみ る. 現在， 電子管は 通信， 
かを の ほかに， 表示， 光電 変換， 計測， 医療な どに 用いら 
れ ている. 電子管を 用途 別に 分類す ると 小型 電子 機器 用の 
受信 管， 無線通信 や 放送 用の 送信 管， 数十 GHz までの 短 
高周波の 発振， 増幅に 用いる クライス トロン， 進行 波 管， 
マグネ トロンな ど， まを 表示と して プラ ウン 管， 表示 放電 
管な ど， 光量の 測定， 検出 用に 光電管， 光電子 増 倍 管， 撮 
像 管， 映像 増 倍 管な どが あり， 特 みなものに X 線を 発生 
する X 線 管が ある. 

(1)  受信 管： ラ ジナ 受信機， テレビ ジョ ン 受像機. 長距 
能 電話 や マイク ロが の 中継 裝區 などに 主と して 用いられ 
を. 二 極 管， 王 極 管， 五 極 管， 周波数 変換 管が あり， 真空 
容器は ほとんど ガラスで （まれに 磁器 や 金属が 用いられ 
た）， その 形状に より ST 管 (straight  tube),  GT 管 (glass 
tube),  メタル 管 （metal  tube), ミニアチュア 管 （miniature 
tube) , ナブ ミニアチュア 管 （sub  miniature  tube), などに 
分類され る. 受信 管は 小型の 電子 デバイス として 1950 年 
代までに く 利用され をが， その後 トランジスター， 1C, 
LSI などの 半 導 化 素子に 置き換えられ 現を では 特殊な 用 
を AL 外には ほとんど 使用され ていない. 

(2)  送信 管： 無線通信 や 放送のを 信 機， レーダー， 高 周 
波 加熱 装置， 直流 電流の 高速 遮が 器 や 制御器な どに 用いら 
れ ている. 出力は 数十 W 〜 数百 kW に 及ぶ が 小 出力の も 
のはし だいに 半導体 素子に 置換 えられて いる. 送信 管は ホ 
却 方式に よって 空冷 管， 強制 空を 管， 水冷 管， 蒸発を 却 管 
に 分類され る. 

(3)  趣 高 周が 管： GHz 〜お十 GHz に 至る 超 高周波で 動 
作す る 電子管で 現在 広 く 使用され ている ものは クライスト 
ロン， 進 巧 波 管， マグネ トロ ン である. クライス トロンは 
趙髙 周波 電圧に よって 生じを 電子の 速度 変調を， ド リフト 
空間を 通過させる ことによって 巧 度を 調に をん， これを 出 
力 空洞を 通じて 電力を 取 出す. 直進 型と 反射 型が あり， 前 
者は 主として 増頓 用， 後者は 発振 用と して 用いられる. 

(4)  表示 用 電子管： 最も 典型的な ものは ブラウン管 であ 
る. ブラウ’ ン 管は， 電気信号を 電子 ビーム とを 光 膜の 作用 
により 光を にを 換 し， 表示す る 電子管で ある. そのほか 計 


おか 電管 (デ カ トロン）， 静電 偏向 計数管 (E1T)， 表示 放電 
管， を 光 表示 管な どの 表示 用 電子管が ある. なぉ 近年 表示 
放電管の 特殊 形と して， ガラス おの 両面に つけを 透明 電極 
間の 放電を 利用し を プラズマ ディスプレーが 使用され て'^ 

る. 

(5)  光電 変換 管： 光電管， 光電子 増 倍 管は， 光量の 測定 や 
光信 号の 電気信号への 変換に 使用す る. 前者は 現在 固体の 
感光 素子に 置換 えられて いるが， 後者は 光学 用 測定器 や特 
殊な 分析 器に 今な ぉ 使用され ている. 光電子 増 倍 管は， 化 
電 管に 電子の 増 倍 作用を もを せた ものである. 撮像管は 光 
学 像を 電気信号に 変換す る 電子管で， 光電 型 撮像管と 光 導 
電型 撮像管に 分けられる. 用途は 画像 通信 や， 映像 機器を 
どで ある. 映像 増 倍 管は 二次 電子の 増 倍 作用に よって 光学 
像を より 明るい 光学を にを 換 する 電子管で ある. 

(6)  X 線 管： 高速 電子 線を 物質に 当てて X 線を 発生 さ 
せる 電子管で， X 線と 物質との 相互作用を 利用し， 生体 
物質の 内報 伏 おや 物質の 稱 造を 調査す るのに 用いられる. 
工業用， ぉよび 分析 用に 大別され る. 

電磁気 学  [英  electromagnetics •独  Elektromagnetik, 
仏  elect romagnetique,  ^  weKTpoMarHeTusM] 電気 現 ま， 
お 気 現 まに 関する 諸を 則の 体系を 電路 気学と いい， 電気 
学， 磁気学， 光学な どを 含む. 力学と ともに 物理学は もと 
より， 自然科学 すべての 基礎を なす. 電気工学， 電子工学 
あるいは エレ ク トロ ニ クスに 応用され， 現代文明の 繁栄に 
大きく 貢献して いる. 

電磁気 学の 諸 法則は， すべて 電路 場のを 本を 則から 演縛 
的に 導かれる. 電磁場の ま 本 法則は， マ クス ウュル 方程式 

rotE+^^=  0 


divZ)=  p 
div ぶ =  0 

で 表される. ここで， ぶは 電場， ぶは 挺 束 巧 度， ぶは お 
場， のは 電束巧 度， i は 電流 密度， P は 電荷 密度で ある. 
電路 場は 物質に 単位 化 積 当り P ぉ +f  X ぶ の 口ーレン ツカを 
及ぼす. 

電束 密度のは， 真空の 誘電率 な ぉよび 分極/ » を 使って 

と 表される. お 場と 路束 密度との 関係は， 真空の 透磁率 
//〇 わよ び 磁気 分極 •/を 使って 

ぶ =片〇 ぶ +•/ 

あるいは， 磁化が を 使って 
公 =  ;U0 (ぶ + が） 

と 表される （をゼ し， お 束 密度と 路 場の 関係を ぶ =片0 ぶ + 
がと 書き， がを 磁化と 定義す る こと も あるので 注意を 要 
する）. 

分極は 物質 中の 電荷 分布が 電場の 作用で 変化す るを めに 
生じる. 定常な 電場の もとで 分極が 生じる 物質を 務電 がと 
いい， 電荷が 流れる 物質を 導体と いう. 磁気 分極 あるいは 
磁化は， 磁場の 作用の もとで 電流， 分子 内 電流， スピンに 
よる 電流の 分布が 変化す るを めに 生じる. 物質の 磁化に 着 
目 するとき， その物 質を 磁性 化と いう. 物質と 電路 場との 
巧 互 作用の 研 巧は， 物性 物理学の 重要な 課題の ひとつで あ 
る. 

電磁気 学の 体系のう ち， 電場に 関する 部分を 電気 学， お 
場に 関する 部分を 磁気学と いう ことがある. しかし， 電路 
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場が 時間 的に を 化する とき， それらの 境界は 明確では な 
い. 電磁場が 時間 的に を 化しない ときには， 豁電 気学と 静 
磁気学と に 分ける ことができる. 静電気 学のを 本 法則は， 
rot  E=  0 と divZ)=  p および の =€〇 必 +/* である. 静挺気 
学の 基本 法則は， rot ぶ =1 •と div ぶ =  0 およびぶ =兴〇 が + 
•/ である. 時間 的に を 化する 電路 場に 関する 諸 法則の 体系 
を. 静電気 学 あるいは 静 磁気学と 区別して， 電気 力学と い 
う ことがある. 

電磁気 学の 歴史は 古い. 人間は 目を もっている をめ， 光 
の 存在は 人類の 出現と 同時に 知られて いを. まを， 摩擦し 
をコ ハクが 糸く ずな どを 吸 付けを り， あるいは 磁石が 鉄片 
を 引付ける 現象 や 南北を 指す 現を は 古代から 知られて い 
を. 18 世紀末， 帯電 化 間の 力， 磁極 間の 力に 関する クー 
ロンの 法則が 発見され，  当時 発展 途上に あっち 解析 学に 助 
けられて， 電気 学， 磁気学は 著しく 進んだ. しかし， この 
ころ ま では 電気 現を と 挺 気 現 まと は 全く 別の 現を だ と 考え 
られ ていを •光学 も 別の 道を 歩んで いを .1799 年 A.  Volta 
によって 電池が 発明され， 電流が 容 るに 得られる ようにを 
っ を. 1820 年 H.  C.  0rsted は 電流の 磁気 作用を 発見し， 
1831 年には， M.  Faraday によって お 気から 電流が 得られ 
る ことが 示されを. これに よって， 電気 学と 挺 気学とは 統 
一への 道を 歩み， ついに 1864 年， J.  C.  Maxwell によ っ 
て 電磁場の 基礎 方程式が 提出され た. この 方程式の 波動 解 
が， 光の 性質を すべて 説明す る ことが 示され， 電気 学. お 
気学， 光学は， 電路 気学の 名の もとに 統一され を. さら 
に， 運動 物体 中の 電路 場 (与 運動 体の 電気 力学） に関する 研 
巧から， 特巧 相対論が 生れ/こ. また， 空洞 放射の スペクト 
ルな どの 研究は， 量子論 誕生の 端緒と なっを. 量子論に よ 
って 原子- 分子の 構造が 解明され， 原子の 内部で 原子核 や 
電子の 間に 働く 力， 原子 間 やみ 子 間に 働く 力な ども， 基本 
的には 電路 気力と して 説明され る. そして 物理学とは 無 関 
巧に 発展して いを 化学 もまを， 物 巧 学の 体系に 組 入れられ 
る ことにな っを. 

巧对 論に わいても， マ クス ウュル 方程式は， すべての 慣 
性 系で， そのまま 成り立っ が， 時空の お 念は 変更され， 座 
標を換 は ローレンツ 変換で 与えられる. マ クス ウュル 方 程 
まが 口ー レンツ 変換に がし て 不変で あ る ことを わかりやす 
くす るた めに， 電磁 ポテンシャル レ 1,0/C) を 用いて 書 直 
す. 路束 密度 及 =  rotA わよ び 電場 -み 4/ かを 
マ クス ウュル 方程式に 代入す ると， 真空 中の 場に 対して 

口  2 ィ 1 かイ  . 

7 ィマ 雨 =- が。' 

が ホ-で 菩=-专〇 

が 得られる. ここで， C は 真空 中の 光速で あり. ベクトル 
ポテンシャル i4 と スカラー ポテンシャル 0 とは， ローレ 
ンツ 条件 

ぶ V ィ +? よ =0 

を満 をす とする. 電磁 ポテンシャルは， 乂 を 空間 成分 0/c 
を 時間 成分と する 四 元 ベクトル である. まを， 》 とがと 
の 組 も 四 元べ ク トルで ある. しを がって， 上の 3 組の すが 
ローレンツを 換 に対して 不 をと をる. まを， 任意の スカラ 
— 関数を ；》： として， 電路 ポテンシャルを レ l  +  Vz, ホ lc_ 
わ/か） と 定義し 直して もげー ジを 换）， 駕場 やお 場は を 
化しを い. しを がって， ゲー ジを换 に対して， すべての 観 
測 可能を 量は 不変で なければ ならない. これは， 物理学の 


指導原理の ひとつで ある. 

量子論では， 電挺場 中の 荷電粒子の ハ ミルト ニ アン// 
は 演算子で ちり， 座標 表示で 

W= 就 J 而- が)2 + が 

と 表される. ここで， r は 空間 座標， w は 荷電粒子の 質 
量， <7 は 電荷， 《は プランク 定数の l/27r である. この ハ 
ミルト ニ アンは， 物質つ まり 原子. 分子. 自由 電子な どの 
荷電粒子の 系と 電路 場との 相互作用の 研究に とって， 最も 
を 本 的な 演算子で ある. 

量子化 されを 電磁場の エネルギー W は， ホ 子の エネ ノレ 
ギーの 和 

W= な  wkCLCk。 

k'a 

で 表される. ここで， C ふ。 と C*。 は それぞれ， 波 数 &， 偏 
り a ， 角 振動数 0* の 光子の 生成 演算子と 消滅 演算子で あ 
る. 光子と 荷電粒子との 相互作用の 研究は， 量子 電お 気学 
の 重要な 課題で ある. さらに 最近の 素粒子 物理学に おいて 
は， ゲージ 理論が 普遍 化され， 弱い相互作用と 電挺 力との 
統一 理論な どが 確立され つつ ある. 

電磁気 的 形状 因子  [英  electromagnetic  form  factor, 
独  elektromagnetischer  Formfaktor, 仏  facteur  de  forme 
elect romagnetique, 露  sjeKTpoMarHMTHuA  ホ opM ホ aKTop] 
形が 因子 

電磁気 的 自然観 [お  electromagnetic  world  view  of 
nature, 巧  elektromagnetische  Weltbild, 仏  vue  univer- 
selle  de  la  nature  electromagnetique] 物 S 的 世界の ま 本 的 
存在 様す を 電磁 的な ものの 中に 見いだ し， それに よって 自 
が 世界の 理解を 与えよう とする 立場 （自然観） をい う. ここ 
でい う 「電路 的」 は 「力学的」 に対する 意味で 把握され る 
べき もので， その 意味では 電磁 的 自然観は， 力学的 自然観 
への 反省と 批判に 立つ ものである. 具体的には， 1900 年 
ごろ， 当時の 電子 論の 谭 かしい 成功を 背景に して， 当時の 
物理学者を ちの 間で 一時 有力 とな っ を 考え方を さ す （。力 
学 的 自然観). 

H.A.Lorentz によって 開拓され た 電子 論は. 多くの 実 
験 事実を 次々 に 説明し をが， 電磁場の 媒質 エーテルから そ 
の 力学的を 質を 抜 取り， 全く 電磁 的な ものに 置換えを とい 
う 点で 画期的な もので あっを. H.  Her じが そのみ ごとを 
実験で 電路 波の 存在を 余す ところな く 立 記しを とき も， そ 
れ はむしろ 力学的 物質と しての 媒質 ユー テルの 存在を 示す 
ホ定 実験と して 受 取られを のがを 通だった から， エーテル 
の 力学的 性質に 伴う さま ざまの 困難 (縦波の 問題， 剛性 率 
と 密度， すべりの 問題な ど） は 容易に 解かで きない ものの 
ように 考えられ ていを. Lorentz は， エー テルを 純将 :に電 
お 的な ものと みなし， 非 力学的 （ある 意味では 非概 質的） と 
しを をめ， 静止 系の 問題を 除いて エーテル に対する さま ざ 
まな 困難は 一挙に 回避され をので あっを. こうして 電磁 現 
まは 概 質への 従属から 解放され， 電 おエー テルは 物質から 
巧 立を 実体と して 存在す る ことにな っ を. これは 今日 考え 
られ ると ころの 古典 電蹈 場に あを る • このように 電挺エ ー 
テルが 物質と は 独立な 基本的 存在で あ る こと が 確立 さ れて 
みると， これを むしろ 宇宙の お 元 的 存在と みなし， さま ざ 
ま の 物質の 属性 も すべて この エー テルと そ の 電磁 的 巧 互 作 
用から 説明 可能で はない か. とする 考え方が 誕生し をの も 
巧して 不思議では をい. Lorentz 自身は 慎重であった 力;， 
多く の 物理学者 をち， たとえば M.  Abraham,  J. い rmor, 
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W.  Wien らの 人々 はこの 立場を 推進し を. その 予想は， 
力学的 諸 量は， 質量を も 含めて， 電路 的な もので 説明され 
るだろう という もので， 基本的な 電気 力学の 建設に より， 
やがて 力学の 全 化 系は 置換 えられ. 物 巧 学の 諸 分野は ひと 
つの 統一的 視野の なかにわけ るだろう， とする もので あっ 
を. 

この 電お的 自然観の 中 也 課題の ひとつは， もちろん 質量 
の 問題で あっを. すでに， 1说1 年に J.  J.  Thomson は電 
挺 質量の お 念を 提出して いるが， 力学 概念の 中核を なす 質 
量が 電磁 的に 説明され るなら ば， 電路 的 自然観の 見通しは 
明るい ものであろう. ところで Lorentz は， 1说9 年に •そ 
の 電子 論に より 質量の 速度 巧存 性の 問題を 提起し， 運動 方 
向と それに 垂直な 方向と で 質量の 差が 現れる ことを 予測し 
を. Abraham はこの 問題を とりあげ， 電荷が 表面に 分布 
する 剛体な 模型を つくって 電子の 質量を 計算し， その 速度 
巧存 性を 調べた. 一 ち W.  Kaufmann は A.  H.  Becquerel 
の 電場， 路場 による 偏 倚の 実験から， ベ クレル 線 粒子の 質 
量が 速度に よりを 化する ことを 認め， 1902 年 ころから 電 
子に ついて この 実験を 巧い， その 速度 巧存 性を 確認し， 電 
子の 質量は 電磁 的 性質の ものであると 確定 的な 宣言を し. 
ここに 電お的 自然観は その 強力な 支柱を 得を ので ある. こ 
のよう な 状況の 下で， 多くの 物理学者を ちに よる. 重力 や 
分子間力の 電路 的な ものに よる 導出の 試みが 巧 われを. 実 
は 電子 論 自体に， 内包す る チ 盾が ある ことが しだいに 判明 
しもし， 電子の 模型 自体が 非 電磁 的な 力に よらなければ つ 
く りえない もので あっを. そして やがて， 電子 論は その 巧 
割を 終え， 新しい 論理で ある 巧が 性 理論， 量子論が 物理学 
の 前面に 出て くる. 電子 論の 終末と ともに， 電磁 的 自然観 
への 熱狂 も 巧 落して， 比 较的短 かっを その 命脈を がる. 

しかしながら， 本来， 電子 論と 電磁 的 自然観は 別の もの 
である. この 時期の 電磁 的 自然観は その 発生の 起源を も， 
まを その 実践を も 電子 論の 中に 見いだ していた もめに， 電 
子 論と ともに そのを を 消しを が， この種の 思考 （原物 質に 
よる 一元論 的 思考） そのものは 必ずしも 姿を消しを わけで 
はない. それは いろいろ なおで 現代 も 自然科学の 思考の 中 
に 生き残って いるものであろう. 

電磁気 的 質量 差  [英  electromagnetic  mass  difference, 
仏  difference  de  masse  ろ lectromagn を tique, お  pasHHua  sjck- 
TpoMarHHTHUX  Macc] 強い 相互作用を する 素粒子 (ハ ドロ 
ン） には， 質量が ほ ば 等しくて 電荷の 異なる 一群の 粒子が 
ある. たとえば， 陽子と 中性子， 荷電 W 中間子と 中性で 中 
間 子な どで ある. これらは， アイソ スピン 多重 項を なすと 
いわれる. この 一群の お 子は， もし 電路 相互作用が なけれ 
ば， 完全に 同じ 質量を もつ ものと 考えられる 力;， 実隱 はわ 
ず かに 差が あり， この 質量 差を 電磁気 的 質量 差と よんで い 
る. 実験に よると 

m^—mn— — 1.2934  Me  V/ 户 
— 说 ,0  =  4.60  MeV/r^ 

»iK±  — 771が= — 4.0MeV  /c^ 

を どて •ある. を だし， Wp,  Wn,  Wir±,  沉 が， のが は 

ぉのぉの， 陽子， 中を 子， 荷電 /r 中間子， 中性で 中間子， 
荷電に 中間子， 中性に 中間子の 質量で ある. 

電磁気 的 質量 差は 電磁 相互作用 によって 生じる と 考え， 
電磁 相互作用に ついては 摂勘 論の 最低 次を とり. 強い 相互 
作用に ついて は 電子 散乱 実験 から わかる 形状 因子 を 用いる 
と， な 中間子 や 2 粒子の 電お気 的 質量 差を 求める ことが 
でき， これは 実験 デー タ とよく 一致す る. しかし， 核子 


(陽子と 中性子) や K 中間子な どの 電お気 的 質量 差に 同じ 
方 まを 用いる と， 巧 号が 逆に 出る. この場合は， 電磁気 的 
質量 差が ハ ドロンの 外側のを 質の みで 巧って いるので はを 
く， それを 構成 ナるク ナークの 電路 気 的 質量 差を 反映して 
いるた めに， 実験値と S 論 値が 食い違う ものと 考えられる 
が， まだ 問題は 解 巧され ていない. 

点 巧 巧 [英  point  magnetic  poles, 独  punlct  化 rmige 
magnetische  Pole •伍  poles  magnetiques  ponctuelles. 露 
TOHCHHUe  MarHHTHUe  no 刀 K)CU]  <=>  磁極 

電磁気 量の 単位  [英  units  ot  electric  and  magnetic 
quantities, 独  Einheiten  der  elektrischen  und  magnetischen 
GroBen, 仏  unites  des  grandeurs  electriques  et  magneti¬ 
ques,  M  eilHHHUbl  SJieKTpHMeCKHX  H  MaPHHTHUX  BC 刀 H4HH] 
ここでは， まず， 今日 ひろく 推奨され ている 国隱 単位 系 
(RSI) に 準拠して 諸 単位を 示し， ついで， 他の 単位 系に 関 
連す る 事項を 述べる （付録の 表を 参照). 

SI は， 7 つの ま 本 単位を ベースに して 構成され る 力;， 
電蹈気 量の 単位は. すべて， 長さの メー トル (m) •質量の 
キログラム （kg), 時間の 秒 (S), および 電流の アン ベア 
(A) の 4 つの 基本単位と， それらの 乗除で 誘導され る 組立 
単位と によって， すなわち MKSA 単位 系の 範巧 内で， 表 
現す る ことができる. 表 1 の 上半 かは 関係の 深い 力学 量と 


灰 1 


単位 

記号 

化本毕 化の ホべき 

お 

単位の あお 

じよる-お 化 

m 

kg 

s 

A 

お さ 

メ ー  トル 

m 

1 

0 

0 

0 

n  M 

キログラム 

kg 

0 

1 

0 

0 

時  |1!1 

か、 

s 

0 

0 

1 

0 

周ぶな 

ヘル ソ 

Hz。 

0 

0 

-1 

-2 

0 

力 

ニュ ー トン 

N の 

1 

1 

0 

仕事， 

エネ ノレ ぞ 一 

シュール 

J3> 

2 

1 

-2 

0 

仕が 率 ♦ 

ワット 

w" 

2 

1 

-3 

0 

お 流 

アンペア 

A 

0 

0 

0 

1 

带流 密度 

アンペア 巧 平 
方メ ー  トル 

A. 

m-2 

-2 

0 

0 

1 

電化， 電位差 
起電力 

ボルト 

V5, 

2 

1 

—  3 

-1 

電 兴化抗 

才ーム 

が） 

2 

1 

-3 

-2 

おな 化が: 率 t 

才 ー ム 
メ ー  トル 

0.  -m 

3 

1 

-3 

-2 

(電 'ぶの） コン 
ダク タン ス 

ジー メンス 

ソー メンス 巧 

s の 

S.m-i 

—  2 

-1 

3 

2 

電お化 巧 率い 

メー トル 

-3 

-1 

3 

2 

• 工率 ともいう.  ， 比 おおな 抗 ともいう. 

•• 電圧 ともいう.  ぃ 電ち伝 おを ともいう. 

(ホ） 単位記号 じ 1)， 2), .… のつ いた ものは， 他 
の 単位で ホの ようじ 表現され る. 1)5-1， 2)m.kg.s-2， 

3)  N.m， 4)  J.s-i， 5)  W.A—i,  6)  V、 い、 7)  Q—i. 

その お 位を， 下半 分は ナーム の 法則に かかわる 量と その 単 
位を， 集めを ものである. 表の （ ） 中に 示しを のは， 混同 
の おそれがない ときには 省略して よい 語句で ある. 

次の 表 2 では， 左 半分に， 電場と 関係の ある 量と その 単 
位を， 右 半分に， 磁場と 関係の ある 量と その 単位を， 対応 
さ せを がら 列挙す る. いく つかの 量に 別称が ある ので 多少 
まぎらわ しいが， 左右の 対応に 注意して わく と 便利で あろ 
ろ. 


ここで， 電お気 量の 単位を 具現す るを めの 標準に ついて 
簡単に 説明す る. かつては 「硝酸銀の 水溶液から Is の 間 
に 銀 1.118  mg を 析出させる 定常 電流の 強さ を 1 A とす 
る」 と 定められ ていを ので， この 電気分解を 厳密に 発生 さ 
せる もめの 装置が つくられ， 水銀に よる 電気抵抗 標举 器と 
並んで， 電気 測定の 原器の ようを 巧を していを. 現在で 
は， 「2 本の 巧い 直線 状 導体に 電流を 流す とき， 導体の お 
位 長さ 当りに 作用す る 力」 の 測定を もとにして 電流の 単位 
(り アンペア） が 定められ るが， そのを めの 裝置 (り 電流 天 
巧) の 製作 や 操作には 多大の 労が 必要と される. それに 加 
えて， 電磁 務 導の 法則に 立脚す るを 抗標维 器 （イン ダ クタ 
-)， 特殊な 静電 的裝置 （クロス キャパ シタ ー） や 交流 プリ 
ツジを 整備 ナれ ば， 周波 お 標準の 援用の もとに， ナ ーム， 
ヘンリー， ファラド， さらには ボルトな どの 単位の 具現が 
可能になる. 近年の 量子物理学の 進歩に 伴い， シュ タルク 
効果から 電場の 強さ ひいては 電圧のを 準を， まを ゼー マン 
巧果 から 磁場の 強さ ひいては 電流のを 準を 定める こと も 研 
巧され， 原子 •分子の 電気 巧括モ モーメント 公， や 陽子の 
磁気 回転 比 rp の 値との 関係 も 論じられを. 最近に 至って 
ジョセフ ソ ン 効果に よる 標準 ジョセフ ソ ン 電圧 標準） の 
信頼性が 確認され て， 電路 気 量の 単位の 実現が 系に 革新が 
もたらされを. なお， そこでは， プランク 定数ん 電子の 
電荷 e の 値と の 関係が 重要な 意 巧を もっている. 

最後に， SI ながの 単位 系に 関する 事項を 要約す る. 電 
磁気 現象に 関する 定量 的な 知見が 豊富に 得られる ようにな 
っを 19 世紀 後半から. 電路 気 量に ついての 単位 系が いく 
通り も 提案され てきを. 主な ものを， 適宜に 分類しながら 
列挙して わくが， 類縁 語 わよ び 付録の 表 も 参照され たい. 

ル 1)  3 元 系； CGS 静電系 (。お 電 単位 系）， CGS 電お 
系 (り 電磁 単位 系）， CGS 対称 系 (c^ ガウス 単位 系）. 

(1*2)  4 元 系： CGS-Fr 系 （吟 フランクリン）， CGS-Bi 
系 (。ビ ナ）， MKS- が 0 系 (真空の 透 挺 率を も 基本 量と する 
系）， MKS-eo 系 （真空の 誘電率を も 基本 量と する 系）， 
MSVA 系 （ボルト， アンペアを もを 本 単位と する 系）， 
MKSQ 系 （ナ ームを もを 本 単位と する 系）， MKSC 系 （ク 
ー ロンを も 基本単位 とする 系）， MKSA 系 （アンペアを も 
基本単位 とする 系， SI の 原型）. 

(1.3)  5 元 系： 量の 記号で 書く と， LMTQP ♦系， LM 
TI ホ* 系, LMTIr 系， LMTeo/Uo* 系. ここで L は 長さ， 
M は 質量， T は 時間， Q は 電荷， P* はお 極の 強さ， I は 
電流， 々♦はお 束， r は 電気と 磁気の 結合 係数， eo は 真空 


の誘電率， は 真空の 透 お 率. 

(n’l) 有 理系 (<=0 有理 単位 系）. 

(n-2) 非有理系(=^>非有理単位系） • 

電椎 気力 [ま  electromagnetic  force, 巧  elektromagne- 
tische  Kraft, 仏  lorce  る lectromagn を tique, 露  SJeKTpowar- 
HHTHan  CHvia] 電場 や路 場の 中の 電荷， お 極， 電流に 勘 
く 力. 電路 力 ともいう. 電場を ぶ， お 束 ああを ぶ とする 
と， 速度 U で 動く 電荷 g に 働く 力は， 口ーレンツ カバぶ 
+  "x 公) で 与えられる. しを がって， 電荷 巧を P. 電流を 
度 •/の 物質 部分には， 単位が 棟 あちり クだ +JX ぶの 力が 
働く. まを， 速度" で 動く 磁極 gm に 勘く 力は gm (ぶーロ 
X の）， がは 磁場， のは 電束 密度で あるが， これは 磁極が 
磁化 電流に よって 生じて いると 考えれば， 電流に 働く カゾ 
X 公に 含めて 考える ことができる. これらの 力は また， 
マクスウェルの 応カ テンソルを， 電荷， 蹈荷 および 物質の 
体積 要素を 困む 閉 曲面 上で 巧 分して 得る こと もで きる. こ 
の 考え方は 場を 煤 介と して 力を 受ける とする 近接 作用の 立 
場で あるが， 静 電磁場では 直接に 場の 原因と なる 電荷， 電 
流な どから わ よばされる 遠隔 作用と 考える こと もで きる. 
電磁場の スカラー ポテンシャルを 0, べク ト ルポ テン シャ 
ルを 乂 とすると， 速度" の 電荷 g に 働く 力は， 電お 場と 
の 相互作用を 与える 作用 稱分 

5=gJ  A»vdt—qJ 々dt 

から を か 原理 によって 得られる. 

霉モ 計算機  [英  electronic  computer, 独  elektroni- 
scher  Rechner,  ^  calculateur  electronique, 露  aJCKTpOH- 
Hafl  BbHHCJiHTe 刀 bnafl  ms 山 Hwa] = 計算 巧 
電子 源 [英  electron  source •独  Elektronenquelle, 仏 
source  d  electrons,  ^  HcrTOWHHK  weKTpoHOB] 電子 加速器 
に 電子を 供 拾す るを めの 装置で •電子銃と もよ ばれる •通常 
熱しを フイ ラメ ン ト から 出て く る 電子を 数十〜 lOOkV 程 
度の 電場に よって 加速して 加速器へ 入が する 方法が とられ 
る. シンクロ トロ ンや綜 型 加速器に 入射す るを めの 電子 源 
には， 電子を パルス 的に 加速器へ 送り込む もめの パルス 発 
生 装 西が 組 込まれ， 一を の 周期で 一定の 時間 幅の 電子の 束 
を 加速器へ 送り込める ような くふうが をされ ている. この 
よう を 電子 源からの 電子は その スピンの 方向が そろってい 
ない (偏 極して いない 電子 源). 偏 極し を 電子 ビーム は 電子 
と 核子の 相互作用 における スピン 巧存 性を 調べる う えで 重 
要な 巧 割を 果たす. このを め 偏 極 電子 源 も 種々 の ものが 開 


お 2 電化 乂化の 単位 


を 

単位の 名が 

毕位 記号 

1 が 

単位のを お； 

単位記号 

巧 的 思， お 巧 

クー ロン 

C  =  A.S 

化 お， 赃巧 ，お 
症 5> 

ゥ ェーバ 

Wb  =  V.S 

起带 力， 電位差 

ボルト 

V 

お 石茲力 

ァンペァ 

A 

あ 巧の 強さ" 

ボルト 毎メ  ー トル 

V.m-i 

化 場の 強さ か， 
秘化 

アンペア おメー トル 

A.m—i 

電気容量2 > 

ファラド 

F  =  C.V-1 

イン ダク タン ス 

ヘン り一 

H  =  Wb.A-i 

お ま 密度3 > 

ク ー ロン 毎 平方 メ ー  トル 

C  .111-2 

破 まを お 

テスラ 

T  =  Wb.m-2 

おちな 極 子 
モーメ ント" 

ク ー ロン メ ー  トル 

C*m 

石 兹ち双 極 （平） 

-t  ー  メント 

ウェ ー ノくメ —— トル 

Wb.m 

(をち) 分極 

クー ロン 每 平ち メー トル 

C  .111-2 

化 気分 お 

テスラ 

T  =  Wb.m-2 

誘巧牢 

ファラ ド 每メー トル 

F.m-i 

适秘率 

ヘン リ ー 辆メー トル 

H.m-i 

1) 巧 巧， 電ホ または あ 巧の 強さ ともぃう.  2) が あ容显 ともぃう.  3) 電位を 位と い、 う.  4) 巧 気 双 極 子能牢 とも 
ぃう.  5) 班 巧は， 巧 極の 強さ ともぃう .  6) 逆 [巧， がを または 推 巧の 強さ ともぃう. 
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閒 きち^ 

現す る 電子 線の 開き 角は. aopi=(0.61A/Cs)i/4 となる. さ 
らに 詳しい 波動 光学 的 考察に よると， 分解能 および それに 
対応す る 開き 角は そ れぞれ 夕 min  =  0.43 にが) ン4 およびな 叩 t 
=  1.4(A/Cs)i/4 となる. 現在 用いられ ている lOOkV の 加 
速 電圧を もつ 装置に おいて， ス =3.7x10-2  A， Cs 〜 7X 
10-4m とすると， 夕〜 1.9  A,  a  3  1.2x10-2  rad が 得られ 
る. この 理論 分 巧 能に ほとんど 近い 値が 現在の 装置で 得ら 
れ ている が， このま 現のを めには 色収差の 起因と なる 加速 
電圧の 安定 度を 1 X10-S な 下に 抑えなければ ならない. 
走査 型 電子 巧微 鏡の 分解能は 試料 上を 走査す る 電子 線の 直 
径 によりみ めら れ， 通常 20  A 見当と されて いる. 走査 透 
過 型 電子顕微鏡 (STEM) の 中に は 電場 放射 型 電子銃を 用 
いて 数十 A の 電子 線 束を つくり， 単 原子 像の 観察が 行わ 
れ ている もの も ある. 

電子 項 [英  electronic  term, す 虫  Elektronenterm, 仏 
terme  を lectronique, 强  sjieKTpoHHbii)  Tepw」 原ず ■ま をは 
分子の 電子が 態， または その ユ ネル ギー準 位を 電子 項と 
よぶ. 原子の 場合は 振動 項， 回転 項が 存在 しないので， 単 
に 項と いえば 電子 項を さす. 分子の 場合， それぞれの 電子 
状態での 断熱 ポテ ンシャ ル 曲線 ま をは ポ テン シャ ル 曲面の 
エネ ルギ ーが最 あとを る 点の エネ ルギー 値と， を 底が 態で 
ポテンシャルが 最低と なる 点の エネルギー 値との 差 （£,) 
を 波 おで 表した ものを 電子 項 値と いい， 了 •で 表す （了,= 
亿 ,/ 知， A は プランク 定 お， C は 真空 中の 光速度）. 電子 項 
は それを 特徴 づける 量子 数， まを はか 子の 対称を に 関連し 
をち 記号に より 表記され る. を とえば， ホぃ1 み，3 ぶぃ 1 ん， 
巧' を ど. 因） 

電子 光学 [英  electron  optics •独  Elektronenoptik, 
仏 optique  を lectronique, 露  SJieKTpoHHafl  onTHKaJ  電場， 
磁場 中での 電子 軌道を 幾何 光学に おける 光線に が 比させて 
記述す る 理論で， イオン 光学な ど 一般の 荷電が 子の 軌道に 
関する もの も 包括す る 場合が 多い (=> イオン 光学). 荷電が 
子の 軌道を かめる 最小 作用の 原理と， 光の 経路を かめる フ 
エルマーの 原理が， 同じ 形の 式で 示される ために， 対応し 
を 理論が 展開で きる ので ある. まずな 子の 電荷を 9, 餘止 
質量を Wo, 速度を U, 真空 中の 光速を C， また お 場の べク 
トル ポテンシャルを 4 とすると， 電子 光学での 屈折率は 

^=1=+ 主 里 •ィ 

リ 2  moc  V 

に 比例す る ものと いえる. 粒子が 豁 電場で 加速され， 磁場 
がな く， "《C の 場合には， ジ =0 の 位置の 電位を 0 に とれ 
ば， 電位 P の 位置の 屈折率は ン 石に 比例す る ことにな り， 
等 電位 面は 屈折率の 等しい 面と 考える ことができる. 一 
方， 磁場が 存在す る 場合には， 屈折率が 拉 子の 運動の 方向 
によって異なり， 異方 をの 媒質を 考えて いる ことになる. 


発されて いる. を とえば， Li の 原子を 路場 中で 偏 極 させ 
を 後に 電離 させを 電子を 使う 方法， GaAs の 結晶に 円 偏向 
させた レーザー 光を 巧 射して 光電 効果に よって 出て くる 偏 
極 電子を 使 う 方法な ど 力 读用化 されて いる. 

電子 頻微錠  [英  electron  microscope, 独  Elektronen- 
mikroskop, 仏  microscope  を lectronique, 露  sjeKTpoMHufl 
MHKpocKon] 電子 線を 用いて 試料を 化 大して 観察す る 装 
置. いろいろな 型の 裝 置が あるが， 試料を 透過し を 電子 線 
を レンズ 系を 用いて 結 像す る 透過 型 電子 巧激 鏡， 試料 表面 
から 反射し を 電子 線を 結 像す る 反射 型 電子 頭微 鏡， 集 束 さ 
れを 電子 線を 試料 ま 面 上に 走査して， 試料の 各ま査 点から 
放出され る 電子を 検出器に 受けて 増幅し， これを 試料 上の 
走查と 同期 させて ブラウ ン管 上に 像を 映し出す を査型 電子 
顕微鏡が よく 知られて いる. このほか， 試料 表面から 放出 
された 電子を 結 像す る 放射 型 電子 巧微 鏡， 先端が 0.1 谷 m 
見当の 曲率 半径を も つ 試料から 放出 さ れを 電子を 加速し 
て， レンズを 用いないで 直接 試料 先端の 像を を 光 板 上に つ 
くる ミ ュ ラー型 放射 顕微鏡な どが 知られて いる. 

通常の 電子 現微 鏡に 用いられる 電子 線の 加速 電圧は 
20  kV から 200  kV の ものが 多い が， 加速 電圧が 500  kV 

上の ものを 特に 超 高圧 電子 預微 鏡と よび， 現在 3MV 
の 加速 電圧の ものまで 製作され 用いられ ている. 電子 線の 
結 像には 軸が 称の 電場 または 磁場に よる 電子 レンズを 用い 
て 巧 われる. 電子 レンズは 光学 レンズに 比べて 巧 面 収差が 
大きく， この 難点を 避ける ため， 結 像に 用いる 電子 線の 開 
き 角を 10-3rad ぐらいに 小さく して 用いる. 電子 レンズ 
は， レンズ 電極の 電位 または 励路 電流を 制御す る ことによ 
り その 焦点 距 雑を 可変に する ことができる をめ， 広範囲の 
倍率を 連続 的に を 化させる ことが 可能で ある. これら 電子 
レンズを 安定に 動作させる をめ には， 加速 電圧と ともに 
10-6 程度の 電源 安定 度が 要求 される. 

透過 型 電子 頭微鏡 巧に ぉいては， 試料は 電子 線を 透過し 
て 像の コン トラス トを 得る もめに 厚さの 制限が あり， 通常 
の 100  kV の 加速 電圧の 装置では その 厚さは 高々 1000  A 
である. このを め， 金属 試料に 対しては 電解 研 巧 法を， ま 
を そ の 化 一般の 試料に 対し ては 化学 研 巧 法 ま をは イオン 衝 
擊法 などを 用いて 薄片 試料を 作製す る. まを 生物 試料に 巧 
しては 超 薄 切片 巧が 多く 用いられる. また 試料 表面の 凹凸 
やが 状の 観察には 試料 表面の 型を と って 薄片 試料を 作製す 
る レプリカ 法が 用いられる. 現在， 透過 型 電子顕微鏡の 分 
解 能は 3  A な 下に 達して いる. 

走査 型 電子 預微锭 法に わける 試料は， 二次 電子の 検出器 
が 反が 側に ある 場合は 必要な 表面 処理を して 作製す る. お 
出 器が 透過 側に ある 場合は 前の 透過 型 電子 頭微鏡 と 同様に 
試料 作製を 巧う ことができる. 現在， 走査 型 電子 頻微 鏡の 
分解能は 通常 20 〜 30  A 見当で ある. 

電子 頻微錶 の 分解能 [英 resolving  power  of  electron 
microscope, 独  Auflosungsvermogen  des  じ lektronenmikro- 
sko を s, 仏  pouvoir  de  resolution  de  microscope  electronique, 
お  paspeuiaio 叫 aa  cnoco6HOCTb  3 刀 CKTpoHHoro  mhkpocko- 
na] 透過 型 電子 頭微 鏡の 場合. 結 像の ばけ》 は •結 像に 
あずかる 電子 線の 開き 角 a で 巧る 回 巧 収差に よる ばけ 
ん w=0.6U/sinc り は 電子 線の が 長） と， 巧 面 収差に よる 
ばけ も ph=C，a3  (Cs はな 面 収差 係数) の 和で 表される. 図 
は 回 巧 収差 ぉよ び 巧 面 収差に よる ばけの 量を 開き 巧 C の 関 
数で 表しを もので， 上の 2 つの ぼけの 和を 極小と する を 件 
から， 分解能は》 田 in=0.7(C, が) I/4 で 与えられ， これを 実 
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粒子の 運動を， このような 種々 の 媒質 内の 軌道の 屈折と み 
る 理論は， 電子 幾何 光学と もよ ばれ， 電子 レンズに おける 
お 子 線の 集 束 や 結 像が 主な 対 まに なって いる. 他方， 粒子 
線を ド- ブ ロイ 波長の 波動と して 取扱い， 波動 光学に が 比 
させを® 論は 電子が 動 光学と よばれ， 干渉 や 回折を 主題 目 
としてい る 力;， これ も 電子 光学の 一分 野と されて いる. 

電格 光学  [英  electromagnetic  theory  of  light, 独  elek- 
tromagnetische  Lichttheorie, 仏  theorie  electromagneti- 
que  de  la  lumiere,  sjeKTpoMarHHTHaa  Teopna  CDera] 
光を 電路 波と して 取扱う 光学の 一部 門. J.C.  Maxwell が 
理論的に 導 き 出し を 電磁が の 伝が 速度が 実験的に 求められ 
を 光波の 伝搬 速度と 一致す る ことから， 1873 年 光の 電路 
波 説が 誕生し， 電磁 光学と して 発展し を. 波動 光学 も 光を 
波動 として 取 巧う が， 干渉 や 回折な ど 波動を の 問題が 中 也 
で， 光と 物質との 柏 立 作用には あまり 触れない のに 巧し， 
電路 光学では， 光の 放出と 吸収， 分散， 結晶 光学， 金属 光 
学な ど 物質の 光学 的 性質の 取扱いを 含んで いる. を だし， 
古典 論 的， マクロな 立場であって， 量子力学 的， ミクロな 
立場で 光 と 物質と の 相互作用 を 取扱う 場合には 特に 光物 性 
という. 物 S 光学とは やや 重点の 置き 方が 異なる が， ほぼ 
同じ 問題を 巧 扱い， 本質的には 差がない (与 物理 光学， 波 
動 光学). 

電子- 培 子 相互作用  [英  electron  lattice  interaction, 
す 虫  Elektron-Gitter-Wechselwirkung •仏  interaction  d  elec¬ 
tron -reseau,  を 3jeKTpoH-peiijeT04Hoe  BsaHMoaeficTBHe」 
伝導 電子と 格子を 組んで いる イオンと の 相互作用の ことで 
ある 力;， 実際に この 語を 使う ときは， イオン 系の 振動， 
すを わち 巧モ 振動との 相互作用を 意味して いる ことが 多 
い. さらに 振動して いる イオン 系は， 通常， フナ ノンの 集 
合と して 扱われて おり， したがって， 電子 •フナ ノン 巧 互 
作用を 意 巧して いると 考えて よい （り 電子- フ ナノ ン巧互 
作用）. 

電子 項 遷移 [英  electronic  transition,  ®  Elektronen- 
ubergang, 仏  transition  eiectronique,  g|  SJieKTpOHHbiH 
nepexoa] 分子 内では 電子が 速い 速度で 運動を して わり， 
それより も 遅い 速を で 振動 (分子を 構成して いる 原子の 原 
子 核の 相互 間の 距雕が 変化す る 運動) が 起り， さらに 遅い 
速度で 分子の 回転運動が 起って いる. 光の 吸収， 放出に よ 
って 電子の 運動が 態が 変わる こと を 電子 項 遷移 まもは 電子 
遷移と よぶ. 電子 項 遷移が 起る と， 平衡 核酣 置. 基準 振動 
数， 慣性 モー メント などが すべてを わるから， 必が 的に 振 
動， 回転が おも 変わる- 垣 子 力学に よれば， 分子の ユ ネル 
ギー準 位は 離散 的 （とびとび) であって， 始 状態と 終が 態の 
エネ ル ギーの 差を JE とすれば， この 2 つの 雖 位の 間の 遷 
移で 吸収， 巧 出される 光の 振動数 W は で 与えられ 
る. 振動， 回転の ユ ネル ギ ーは 電子の 定常が 態 間の エネ ル 
ギー 差に 比べて 小さい から， は 主として 電子が 態の エ 
ネル ギー のを 化に よる ものであるが， どの 振動， 回転 準 位 
からどの 振動. 回転 準 化に 遷移す るかに よっても は異 
なる から， スぺク トルに 振動， 回転 構造が 現れる. 電子 項 
遷移に よる スぺク トルは， 通常， 可視から 紫外， 真空 紫が 
領 巧に 現れる. また， 電子 項 遷移は どの 電子 項 間に わいて 
も 起る のでは なく， いくつかの 選が 規則に 従って 許される 
電子 項の 間で なければ 遷移は 起ら をい (り 選択 規則). 電子 
項 遷移の 結果， 分子が 解離す る こと も ある. 解 能 後は 任意 
の 運動 エネルギーを もちうる から， その 場合の スペクトル 
は 連続 スぺク トルで ある. 


電子 お 造  [英  electronic  structure, 粗  eleKtronische 
Struktur, 仏  structure  electronique, お  ajeKTpoHHan 
CTpyKTypa] 原子 •分子 や 固化を 構成す る 電子の 状態を， 
ある 近似 法 (物理的を モデル） を 用いて 記述 するとき， 特に 
電子 構造と いう. ちとえば， 一体 近似に よると 各 軌道を 占 
め る 電子 数の 組 (電子 目 日 置） によっ て 電モ满 造が 表 される. 
を だし， 1 つの 電子 配置から いくつかの 電子が 態が つくら 
れる 場合は 電子 酷 置 だけでは 電子 構造が みらない. 基をが 
態の 電子 構造は， 通常は 軌道 エネルギーの 巧い 方の 軌道 か 
ら 順次 電子を 詰めて できる 電子 酌 置で ある. 励起が 態の 電 
子 構造は， をを 状態で どれ かの 軌道に 入って いを 電子が エ 
ネル ギー の离い 軌道へ 跳び 移っを 電子 酌 置で 表される. こ 
の 場合， 2 個が J： の 電子が 挑び 移る こと も ある. まを， 原 
子 価 結合を を 用いる と， たとえば， メタン （CH*) の 電子が 
態は SP3 混成 軌道を 使って 電子 対 結合で 記述で きる. この 
ようを もの も 電子 構造の 一種で あり， 水素 分子の 共有 巧 
造， イオン 構造な ども 電子 销造 である. ここで 使われる 電 
モ 構造と いう 意味は 電子 その も のの 内部構造 という 意 巧で 
はない. それは 全く 別の 問題で ある. 

電子 サイ クロ トロ ン 共鳴 加熱 [英 electron  cyclotron 
resonance  heating, な  Elektronzyklotronresonanzheizung, 
仏  chauffage  par  resonance  electronique  cyclotronique •露 
Harpes  Ka  aweKTpoHHO-UHKJiOTpoHHOM  pesoHaHce] お 場で 
閉じ込めを プラズマに 外部から 髙 電カ マイク ロ 波を 入射 
し， 電子 サイ クロ トロ ン 共鳴に よって 電子を 加熱す る 方 
法. トーラス 型 プラズマの 場合には， 低 路場側 (外側） ある 
いは 髙飽眞 側 (内側) から トロイ ダル 磁場に 適当な 角度で 適 
当な 偏な 面を もつ 電路 波を 入射し， これが プラズマ 中 也の 
サイ クロ トロ ン 共鳴 領域まで 伝播し， そこで 電子 サイ クロ 
トロン 減衰に よって 吸収され， 電子が 加熱され る. 正常 波 
では か2 > か ミ" 高 お 場 側から 入射す る 異常が では か2 > 
W ミ e/2 であれば， 電路 波は プラズマ 中,。 へ 伝播で きる （か 
は電挺 波の 振 勤 数， は 電子 プラズマ ぉよび ナイク 
ロト ロ ン 振動数） •をと え ば， 電子 温度が 1 keV で， か P, 
くの ce 〜か ，[ 卜ー ラスの 主半淫 / 電磁波の 波長] =100 の 
トーラス 型 プラズマ にわいて は， お 場と 垂直に 近い 角度で 
伝播す る 正常 波， または 磁場と 40 〜 50° の 角度で 伝播す る 
異常 波に がして 光学め 厚さは 1 程度と なって. 入射 電處波 
の 大部分が プラズマに 吸収され る. 磁束 巧 度 公 =5T， 電 
子 密度 も ご 10"  cm-3 の 核 煎 合 プラズマの 電モサ イク ロト 
ロン 加熱には， のけ/ 2な=^ 150  GHz の ミ リ 波が 必要と なる. 

電子 ナイク ロト ロン 加熱は， 局 巧 的 電子 加熱に よって， 
電子 温を しちが ってプ ラ ズ マの 電流 分布を 制御す るのに 有 
巧な 手段で ある. まを 磁場 方向の 速度 分布 関数を 非対称に 
する ことによって， トロイ ダル 電流を 発生す る 巧 能を が提 
唱 されて いる. さらに 電子 サイクロトロン 共鳴に よる プラ 
ズマ 発生は ステ ラレーターなどの 無電 流 プラズマの 生成 
や， トヵマク 放電の 予備 電離， さらには 真空 容器の 放電 洗 
浄 にも 有 巧で ある. 

電子 サイ クロ トロン 振動が  [英  electron  cyclotron 
frequency, 独  Zyklot r on f requenz  des  Elektrons,  fre¬ 
quence  cyclotron  de  1  electron,  ^  uhk 刀 OTpoHMan  qacTOTa 
3 刀 CKTpOHa] => サイ クロ トロ ン 振動が 

電子 散乱  [英  electron  scattering, す 虫  Elektronenstreu- 
ung, 仏  diffusion  des  electrons,  ^  paccenHHe  SJeKTpo- 
HOB] 電子が， 原子， 原子核 あるいは 素 お 子 標的に より 運 
動の エネ ル ギーや 方向を を えられる 現象を いう. 標的の 内 


部 状態が を 化しな ぃ 場合 を 弾性 散乱 とぃぃ， 内部 状態が を 
化する 場合を 非雜性 散乱と ぃう. 電子の 散乱 角 分布を 測定 
する ことにより， 原子 あるぃは 原子核の 電お 遷移に わける 
多 極 子 モーメ ント （り 電磁 多 極 モモ ーメン いを 詳 がに 調べ 
る ことができる. たとえば. 雜性 散乱から 操め 内の 電荷 分 
布 やお 気モ ーメン トの 分布が わかる. 非 弾性 散乱から 標的 
の 構造 関数が わかる （与 >  深 非 弾性 散乱）. 

原子 •分子 (イオンを 含む） による 電子 散乱は 主に. 長距 
お 力で ある クーロン カを 介して 行われ， 入射 電子が 標的と 
をる 原子 •分子から 遠ぃ 巧を 通る 場合で も 力を をけ るので 
小さ ぃ 角度の 散乱 (前方 散乱) が 大きく 寄与す る ラ ザ フ 
ナード 散乱). 入射 電子と 標的との 距離が 大きく， 入射 電 
子の つくる 電場は 原子 •分子の 大きさの 範 巧で あま り 変わ 
ら なければ， 化 吸収に ぉける 電気 双 極 子 遷移に 相当す る遷 
移が 標的の 励起に 最も 大きく 寄与す る. このと き， 標的 原 
子- 分子は 電気 双極モ 遷移で 許. される 準 位に 励起され 電子 
が 前方に 強く 散乱され る. 入射 電子の 速度が 早ぃ (〜 数百 
eV な 上) 場合には このような 散乱の 寄与が 大きぃ. 入射 
電子の 速度が 遅くなる と， 入射 電子に よる 標的の 分極の 巧 
果や 入射 電子と 標的 内 電子が 入れ かわる 効果 (電子 交換) が 
無視で き なくなり， 電子 双 極 子 遷移な 外の 励起を 伴う 散乱 
が 強く 見られる ようになる. 分極 や 電子 交換の 巧果は 電子 
が 標的の 近くを 通る 場合 ほど 大きぃ ので， このような 散乱 
は教乱 角が 大きぃ 場合に 特に 巧 著になる. 

電子 ホ 卓上 計算機  [英  electronic  desk  calculator, 独 
elektronischer  Tischrechner, お  HacmnbMuA  3；ieKTpoH- 
Hbifi  KaJbKy 加 Top] 集積 回駱を 応用し た 超 小型で 持ち運 
び 容易な 電子計算機. 電卓と 路 称する. 最近の 電子 技術の 
急速な 発達に よって， 機能的に も 度れ を ものが つくられて 
ぃる. 簡単な ものでは 一度に 1 種類の 演算 処理し か 実 巧で 
きなぃが， 最近では， かなりの 記録 容量を もち， ある 程度 
プロ グラム 巧 能な も の も 増えつつ ある. 

電梅 質量  [英  electromagnetic  mass, す 里  elektromagne- 
tische  Masse, 仏  masse  electromagnetique,  ^  ajieKTpo- 
MarHHTHan  wacca] 古 巧 電子 論 にぉぃて， 電子を ど 電荷 
を もった 粒子の 運動を 决 める 質量を. この 粒子に 伴う 電路 
場 （これを 自己 場と ぃう） の エネ ルギ ー， 運動量から 説明し 
ようとして， これを 電路 質量と よんだ. 電荷を もった 粒子 
の 自己 場の 運動量を CS， 自己 場から 受ける 力を ド S とす 
れば が=- ぶ ド/ぶで あるから， 質量を 所， 外力を 护と 
するとき 運動 方程式は nidv/dt=FS+F すを わち が mv 
■{■GS)fdt=F となる. FS には 如/み に 関係し/こ 巧が 含ま 
れ てぃる から， が = -ゴ が/みは 慣性 的な 働きを する. し 
を がって， 電子の 慣性 質量の すべて， まちは 一部が 電子の 
自己 場に よると 解が できる. 例えば， M.  A い aham は， 
剛体で あ る 電子の 質量が 全て 電子の まわり の 電磁場の 運動 
量から 巧 まる モデルを 考えを. これに よれば 電子の 質量を 
m， 電荷の 大きさを e として 敌 止して ぃる 電子の 半径 a 
は 〇  =  62/8が0»1 户 で 与え られる （So は 真空の 誘電率）. 電子 
が 運動して ぃる 場合は， その 運動 方向と， それに 垂直な 方 
向で 質量は 異なった 値を とる が， ぃずれも U と共に 増加す 
る. また， H.  A.Lorentz による 口ー レンツ 収 箱を 起す 電 
子の モデルに 対しても， 同様に 電お 質量を ホめ る ことが で 
きる. しかし， 電磁場の エネルギーと 運動量は それだけで 
は 四 元べ ク トルの 成分とは ならなぃ ので， 電子の 質量 全部 
を 電路 質量 とみを す ことは でき なぃ (吟 量子 電磁気 学）. 

電子 写真  [英  electrography, 独  Elekt rophotographie. 


仏 を lectrophotographie •露 3 刀  CKTpo ホ OTorpa々HH] 光 導電 
体の 表面に 光電 巧果 によ り 露光して つくつ を豁電 潜像を 利 
用す る 画を 記録 方す. 目に 見えない 豁電 潜像を 着色 お 脂粉 
未の 静電 吸着 現 まに よ り 現像し 巧 巧 像 化して 用 巧に 転写- 
定着す る もので， 複写機， プリンターを どに 利用され てい 
る. 代表的な 方式の ひとつの カールソン 方式 （ゼロ グラフ 
ィ ー） の プロセスを 図に 示す. まず 導電性を 板 上に 光 導電 


光 巧 巧 体 
導 巧せ なお 
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化を 擠 眉し， この 感光 化 表面を コロナ 放電に より 一様に 帯 
電 させる. 次に 画像 明 部の 電荷を 露光に より 除き， 静電潜 
像を つくる. 電荷を もっを 着色 樹脂 粉で ある トナーを 静電 
潜像に 静電 吸着させる と 像が 見える. 最後に トナー 像を 用 
紙に 転写し 教や 圧力を 加えて 定着させる. 感光 化に 使う 光 
導電が 料は， 初期の 電子 写真では 非晶質 Se や ZnO 樹脂 
分散 系が 使われて いもが， 現在では Se-Te,Se-As，CdS 
樹脂 分散 系な どが 実用化 されて いる. 

電 お 遮蔽  [英  electromagnetic  shielding •す 虫  elekt  ro- 
magnetiscne  Abschiritiung, 仏  blindage  dectromagn け卜 
que， 露 MarHHTHoe  3KpaH 叩 0 日 aHHe] 電路 場を 遮断す る 目 
的で 空間 の 2 つの 領域 間 にわかれ を 金属の つい 立てで あ 
る. 外部の 雑音 源から 隔離す るを めに 機器， 回路な どを 包 
む 場合と， 雑音を 発生す る 源を 包んで 外部に 放出 しないよ 
うにす る 場合が ある. 電磁波が 空間を 伝播し 媒質の 異なる 
領域に つき 当る と， 図の ように 一部は 反射し. 他は 新しい 
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電 おがの 反射と 透過 

媒質 中に 入り 吸収 (滅 孰され ながら 伝播して いく. 媒質 中 
では 渦 電流 損失に より 電場 ぉ， 磁場 巧は それぞれ •ぉ = 
£o.exp(-f/ の， ぶ =Ho.exp(-f/》） と たち •  t は 媒質の 
深さ， 夕は 表皮の 深さを 表し， // を 媒質の 透磁率， ヴを電 
気 伝導率， 電路 場の 角 振動数を か とすると》 = ン 2/ かが ヴ 
である. 巧 周波では 吸収が 少な くな り， シール ドが 難しく 
なる. 

媒質の 境界での 反が は 媒質の 波動 イン ピー ダンスで 与え 
られ， 波動 イ ン ピー ダンスは z= ぶ/巧 = かが/ (ヴ +y の e) 
で， 絶縁 物では 導 化では ン かが/ ヴ である. 図て •岛 


— {2  "Lzj  (Zi  +  Z2) }  £〇»  &  =  {2Zi/(Zi  +  Z2)  } 岛， すな わ 
ち， &={4ZiZ2/(Zi  +  Z2)2}f：o となる. 磁場な も 同樣に 
化 ={42ム/(2：1+22)2}//〇 となる. シール ド 媒質 中の 多 
重 反射は 厚い 場合は 吸収が 大きい ので 無 巧で きる. 通常 シ 
ー ルド 媒質が 金属， 周囲は 空気. すなわち Zi»Z2 なので 
岛 =(4Z2/Zi)£o, 化 =  (4Z2/Zi)//o となる. 電場に がして 
は Zi 一 & の 填界で 大きな 損失を 生ずる. これは 薄板で 十 
分で ある ことを 意味す る. 磁場に 対しては Z2 一 Zi での 反 
がが 大きい. 

通常， 雑音 源との 距離は 波長/ 1 に比べて 小さ い 場合が 多 
い. そのような 場合， 棒状 アンテナ のように 電場が 主 化の 
点 電源では 空間の 波動 イ ンピー ダンスは Zi  =  l/coer で 反 
が 損失 丘,/ £〇  く 1/4 かが & となる. ルー プ アンテナ のよう 
に 磁場が 主体の 場合は Zi= かがで 反射 損失は く か// r/ が 2 
とを る • 磁性 化を シー ルド 媒質と して 用いる と^ 一大， グ 
一 小で あるから 吸収は 大きく， 反が は 小さくなる. しもが 
っ て， あ 周波の 電場に 対しては 反が 損失が 効果的を ので， 
路性 化に よる シー ルドは 有 巧で ない. 巧 周波の 挺 場では 反 
射 損失より 吸収 損失が 大きい ので， // の 大きい 媒質に よる 
シール ドが 有 巧で ある. 一層の シール ドで 不十分の 場合は 
多層 シ ー ルド が 必要 となる が， 銅と 鉄の 二重 シ ー ルドで 
は， 巧 周波では 内側に 鉄を， 高周波では 銅を 内側に わくの 
が 効果的で ある （りお 気 遮蔽， 静電 遮蔽). 

電磁 シヤ ワー [英  electromagnetic  shower, 独  elek- 
tromagnetischer  ご cnauer, 仏  gerbe  eiectromagnetique, 露 
3 刀 CKTpOMarHHTHblfl 刀 HBCHb] = 電磁 カスケ ー ド シャワ ー 

電子銃 [英  electron  gun •す 虫  Elelctronenkanone, 仏 
canon  a  61ectrons •露  ajCKTpOHHaa  ny  山  Ka] 電子銃は 陰 
極線 管 （ブラウン管）， X 線 管， 撮像管， 進行 波 管， クラ 
イス トロン， 電子 ビーム 加熱 装置， 電子 巧 散 鏡な どに おけ 
る 電子 ビーム 発生 源で ある. 電子 統の 機能は 陰極から 放が 
されを 電子を 加速し， ある ビー ム径の 中に 必要な 大きさの 
電流を 引出す ことで ある. 電子 统 は. 高 パービアンス 電子 
銃と， 高谭度 電子銃に 大別され る. 前者の 特徴は 大 電流が 
得られる ことで， ピアース 型 電子銃 (図 1) といわれる. 進 


巧 波 管. クライス トロン. 電子 ビーム 加熱な どに 用いられ 
る. 後者の 特徴は 小 ビーム 径， 高 電流 密 をで， 平面 陰極 S 
極 電子銃と， お 電子 放出 電子銃 (図 2) およ び 電界 放射 電子 
統 (図 3) の 3 種類が ある. 平面 陰極 S 極 電子銃は 主として 


図 2  図 3 


陰極線管， 撮像管に 用いられ， をの 二者は 主に 電子 頭微鏡 
に 使用され る. 図に それぞれの 型の 電子銃の 概路を 示す. 
図 中の ウュー ネル ト 電極とは. 一般に 電子銃の 陰極の 近く 


テン シ シヨ  1385 

に 設けられ， 陰極より わずかに 負の 電位に 保 もれて 電子 流 
の 集 束， 制御に 用いられる. なわ， 陰極線管では， 電子 統 
に 続く 電子 ビーム 集 束 系を 含めて 電子銃と よぶのが 普通で 
ある. 電子 ビームを 集 束す る 方法には， 電場 集 束 (静 .電集 
束) ぉよび 磁場 集 束が ある. 電場 集 束には 直流 電圧の 巧 加 
されを 電極の 組合せが 使われる. お 場 集 束には コイルを 使 
う 方法と， 四 極 電路 石を 使う 方を (強 集 束） とが あり， 髙解 
像 度が 得られる が， 容積が 大きくな るので 一般の 陰極線管 
には 使用され る ことは なく， 特巧 用途に 眼ら れ る. 

電子 昇 位 [英  electron  promotion •仏  promotion  d*elec- 
trons •露  ajCKTpoHHoe  woiiBHweHne] 席、 子が 集まって 
分子を っくる ときの 電子が 態のを 化を 記述す るのに 用いら 
れる ことば. 原子 どうしの 衝突で 生じる 電子の ある 種の 遷 
移で も 用いられる. 下の （1) 〜 (3) の 患 巧を もっ. 

(1)  分子の なかでは ほかの 原子との 相互作用 のをめ. 原 
子の 電子が おは 自由 原子の が 態と 異なり， 種々 の 原子 軌道 
が 混じり あう ことによって （与 混成 軌道 関数）， ほかの 原子 
と 結合し やすい 原子価が おを っくって いる. 原子価が 態は 
原子の 固有が 態では をく 分子のを かに わいての み 意 巧を も 
つもので あり， 原子の 励起が 態が 独立に 実現され ている の 
ではない. このを め 励起と 区別して を 位と いう （もとえば 
SP3 混成 軌道では S 軌道の 電子 1 個は P 軌道に 昇 位して い 
る）. 原子価が 態に ある 原子の ユ ネル ギ ーは 基底 状態の そ 
れよ り 高い が 結合に よって 分子 全体の エネ ル ギーが 低くな 
り 安定な 分子を っくる. 原子に わける 原子価が 態と 基底が 
態の エネ ル ギーの 差を 昇 位 エネ ルギー という. 

(2)  二原子分子の 分子 軌道に わいて， 分離 原子の Is 軌 
道に 結びっい ている 2 っの C 軌道の なかの 一方は， 融合 原 
子の 極 跟で主 量子 数 2 の 原子 軌道に 移行す る. たとえば 等 
核 二おモ 分子の 場合 ヴ„13 軌道は 2ロヴ《 となる 分子 軌 
道， 対応 図）. このように 分子 軌道に ぉいて， 疆合 原子の 
極跟 にわけ る 原子 軌道の 主 量子 数が 分離 原子の 極限 にぉけ 
る 原子 軌道の 主 量子 数 より 大きく なること を 電子 昇 位と い 
う. 電子 昇 位が 起って いる 分子 軌道は 反 結合 性の 分子 軌道 
である. 

(3)  内殼 電子の 速度に 比べて 遅い 相が 速度での イオン. 
原子 衝突に わける 巧 殻 電子 励起は， ファノ- リヒ テン 理 
論， バラ ー- リ ヒ テン a 論に よって 定性 的に 説明され る. 
これらの 理論では， イオン •原子 衝突に わいて 両者が 接近 
しを とき. 一時的に 単 分子を 形成し 電子は この 分子 イオン 
の 分子 軌道に あると 考える. まを， 分子 軌道と しては 透 熱 
的かモ軌道(>=^>透熱ポテンシャル）を採用する. 分雕 原子の 
極 吸で 内 殻の 原子 軌道に 移 巧し， かっ (2) の 意味で 昇 位す 
る 透 熱 分子 軌道の ユ ネル ギ ー曲 線は， イオン •原子が 接近 
して 核 間 距離が 小さ くを っ もとき， 空席の 分子 軌道の エネ 
ルギ ー曲 線と （対称性が 等し い 場合で も ） 交差す る ことがあ 
る. 電子が 占有して いる 分子 軌道と 空席の 分子 軌道の ユネ 
ルギ ー巧 線が 交差す る 核 間 距離 あたりでは， 電子 間 相互 作 
用， 回転 結合 項を 通して， 占有して いる 分子 軌道から 空席 
の 分子 軌道へ と 電子が 遷移す る ことができ， 衝突を 內殻励 
起した イオン まもは 原子が できる. このように 昇 位した 分 
子 軌道と 空席の 分子 軌道の エネルギー 曲線が 交差して 巧 殻 
励起を 起す 過程を 電子 昇 位 という. 

電子 衝愛  [英  electron  impact, 独  ElektronenstoB, 
仏  choc  electronique,  ^  ajCKTpoHHbifl  yaap] 運 勘 エネ 
ルギー をもっ た 電子が 原子. .分子 あ るいは それらの イ ナン 
と 衝突す る 現を をい う. 電子 衝壁 によって， 原子， 分子， 
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イオンは 励を されたり， 電離 (正 イオンで あれば， より 電 
荷 数の 大きな 正イ ナンになる） されを り， さらに 分子で あ 
れば 解離され をり する. このような 現 まは 巧電， 髙温プ ラ 
ズマ 上層 大気， 放射線の 物質 作用な どを 解析す るう えで 重 
要な 素 過程で ある. 実験的に 一定の エネルギーに 加速した 
電子 線を つくり， 原子， 分子， イオンに あて. 散乱 電子 や 
衝突の 結果 生じを 生成 物 (巧 か 光， 二次 電子， 正 イオン， 
準 安定 励起 原子な ど） を 測定す る 方法は 広く 行われて ぉり， 
上記の ような 応用 分野 や， 原子， 分子， イオンの 励起 状態 
や 電離 状態， 解離の 過程を 明らかにする ことに 役立って い 
る. 

電子 衝擊 腺雜 [英  electron  stimulated  desorption •仏 
desorption  stimulee  par  electrons, 露  AecopouH 月  sjckt- 
pOHHbiM  y/iapOM] 電子が 固化 表面に 入射す る と •そこに 
吸着して いる 気体 分子な どが 脱 離す る. この 脱 離は 吸着 分 
子が 熱脱雕 できない ほ 温で も 起’ る. 脱 離 粒子の 種類は， 中 
性分 子 や 原子， 励起 中性 粒子， （陽， 陰) イオンで ある. 脱 
離 断面 横は 中性 粒子で 10-" 〜 1〇-2°  cm2 程度の ものが 多 
く， イオンの 断面 積は それらより ぉよそ 2 けを ほど 小さ 
い. これは 気相に ぉける イオン化 断面 積 (〜 lO-Mcm2) より 
かなり 小さい 値で ある. 電子 衝擊脱 離の 機構と して 大別し 
て 2 つの モデルが あるが， いずれも 電子に よる 運動量の 直 
接移換 とは 考えない. E.  H.  Menzel ら による モデル （MG 
R モデル) では， 吸着し を 原子が 電子 衝擊 により イオン化 
が おへと 励起され， イオンの まま 脱 離す るか， あるいは 脱 
雜の 過程で 再び 基底が 態に 戻りし かも 余剰 エネルギーを 有 
する 場合には 中性 粒子と して 脱 離す ると 考える. この モデ 
ル は 巧 着 原子が 中性で 吸着 している 場合には 考え やすい 
が， 酸素 原子の ように 負イ ナンに なりやす いものに とって 
は 考え にくい. 一方 •  T.  J.  Feibelman ら による モ デルで 
は， 電子 衝撃に より 表面 原子の コアに ホールが 発生し， そ 
こ に 吸着 原子の 電子が 落 込む という 原子 間 オー ジュ 遷移に 
よって， 吸着 原子は 負 イオン 状態より 中性が おへ 変り 脱 離 
すると 考える もので 酸化物 表面からの 電子 衝擊脱 雑に つい 
て も 説明で きる. この 現象は， 電子 衝擊脱 離 法と いって， 
気体が 吸着し を 固体の 表面に 低 エネルギー 000 eV 程度) の 
電子 線を 照射し， 脱 離す る 中性 粒子 や イオンを 検出して 化 
学 吸着の 構造を どの 表面 研究 法と して 用いられ ている. 

電子 衝娶 分光 ま [英  electron  impact  spectroscopy, 

す 虫  ElektronenstoBspektroskopie,  spectroscopic  cTimpact 
ち lectronique, 露  cneKTpocKOnn 幻  s^ieKTpoHHUx  yjapoB] 
電子 線を 物質に 照射して， 放出す る 電磁波， 電子， イオン 
の エネ ルギー 分光を 巧って， 物質の 組成 まもは 電子が: 態を 
知る 方法を 総称し r いう. このな かで， 特性 X 線を 測定 
する 方法を 電子 プローブ X 線分が 法， 光を 測定す る 方法 
を カソー ドル ミネ ッセ ンスか 光法， 非 弾性 散乱 電子を 測定 
する 方法を 電子 エネ ルギー 損失 分光 法， オージュ 電子を 分 
光す る 方法を オージュ 電子 分光 法， 吸着し を 原子 または 分 
子が イオン化 されて 脱 雑して くる ものを 質量 分析す る 方法 
を 電子 衝擊脱 離 法と よんで いる. いずれも， 固化 表面 や 薄 
膜の 研 巧に 利用され ている. このほかに. 入が 電子 線の エ 
ネル ギ ーを 連続 的に 変化して， 放出す る 強 性 散乱 電子. 二 
次 電子， 軟 X 線， オージュ 電子を 検出して， 微分 スぺク 
トルを と って概 質 ま 面の が 態 分析を 巧う 出現 電圧 分光 法 も 
この 中に 含まれる. 近年は， 上記の 各 手法を 組合せ， 同時 
計測 法を 用いるな どの 試み も ある. 

電子 照射  し 英  electron  exposure, 独 じ lektronenexpo- 


merung, 仏  exposition  aux  electrons,  ^  odjyweHHe  sjckt- 
POHaMH] 電子 加速器を 用いて 工業用 •医療用の 目的で 電 
子を 物体に 当てる こと. 現在の 工業用 放射線 照射は ほ とん 
ど 電子 照射で あり， 耐熱性 電線の 製造 や 塗 膜の コー ティン 
グ などを 巧って いる. 電子 エネ ル 半一 は 0.1 〜 3  MeV の も 
のが 多い. 医療用には， 浅い 部分に ある 腫 滨の治 巧に 用い 
られ ており， リニア ツク とべータト ロンが 使われて いる. 
電子 エネ ル ギーは 5 〜 30  MeV の ものが 多い. 

電子 状態 [英  electronic  state, す 虫  Elelctronenzustand, 
仏  etat  61ectronique, 惡  ajcKTpoHHoe  coctoahhc」 分子を 
るいは 固体に わいて， 定常が 態の エネルギー わよ び 波動 関 
数を 正しく 求める ことは 困難で ある. しかし， 核の 質量は 
電子の約2000倍i^Lhもあるので， 核の 運動は 電子の 運動 
に比べて 綠慢 である. しを がって， 近似 的には 電子の 運動 
は 核の 位置を 固定して 論じて よい ことにな り 問題が かなり 
間 単になる. すなわち， 全 系の 波動 関 おを 核の 位置 座標を 
パラメーター としても つ 電子の 波動 関数と 核の 波動 関数と 
の 積で 表す 近似が 成り立ち， 全 系の 運動は， 電子 系の 運動 
と •原子核の 振動 わよ び 回転運動に 分離され る. これを ボ 

ルン- オツぺ ンハ イマ ー 近似 という. ボルン-ナツ ペン ハ 

イマ ー 近似で 考 えられる 電子 系の 状態 を 電子 状態 という. 
核の 振動， 回転の エネ ルギー は， 電子 系の エネ ル ギーに 比 
ベて 小さい ので か 子の 結合な どは 主と して 電子 状態に よっ 
て 左ち される. を だし， 高 湿での 分子 や 固体の 問題， 静止 
している 原子に 高速の 原子が 衝突す さ 問題な どでは， 電子 
状態を 直ちには 考えられない. 核の 運動が 速い ので 核の 運 
動と 電子の 運動を 分離す る ことが 難しくな り ボルン-ナツ 
ぺ ン ハイ マー 近似が 悪 くなる からで ある （与 ボル ン -オツ 
ペン ハイ マー近似）. 

電子 シンクロトロン [英 elecuon  synchrotron •巧 
じ lektronensynchrotron, 仏  synchrotron  a  electron, 露 
3JieKTpOHHblfi  CHHXpOTpOH] 与 >  シンクロトロン 

電子 親が 力  [英  electron  affinity, す 虫  Elelctronenaffi- 
nitat, 仏  affinite  electronique, 露  cpoACTBO  k  aJCKTpoHy] 
原子 まを は 分子が 電子と 結合す ると き に 放出 される エネ ル 
ギ ー . この 定義の しかたは イオン化 ポテンシャルの 場合と 
逆な ので， 電子 親和力が 正の 値で あれば， 真空 中では 電子 
を 受取った が 態の 方が 安定で ある ことになる. 電気 的に 中 
性な 原子 やか 子の 電子 親和力は 負イ オンの イオン化 ポ テン 
シャルに， まを 1 価の 正 イオンの 電子 親和力は 中性 原子 ま 
をは 中性 分子の イオン化 ポテンシャルに 等しい. 中性 原子 
や 中性 分子の 電子 親和力は， ほとんどの 場合 ±(3 〜 4)eV 
の範团 巧に あるので， この 値を 直接 実験に よって ホめ ると 
大きな 誤差が 出る をめ， 熱力学的な ボルン- ハーハ‘一 •サ 
イ クル や 分光学 的な データから 間接的に 求める ことが 多 
い. まを 理論的に 畳 子 力学的 計算から ホめ る こと も 古く か 
ら 試みられ ており. その 信頼 度は 最近 急速に 上がって きて 
いる. 等 電子 系列の 電離 エネ ル ギーを 外 挿す る ことによ っ 
て も 推定す る ことができる. 気相を 用いる 実験的 方法と し 
ては 負 イオンの 吸収 スべク トル や， 光電子 放出の 電流 測定 
という 直接的 方法， XY+e- 一 X+Y- という 電子 衝撃， X 
+e- 片 X- という 電子 付着 まもは イオン 解離 反応の 平衡 定 
数の 測定を どの 間接的 方法が ある. さらに 巧 相 や イオン 結 
晶の デー タを 利用す る ものと して， ボルン-ハーバー. サ 
イク ル， 溶 お 巧の 化学 平衡 定数の 測定， イオンの 溶媒 和 熱 
測定， 電極 反応の 実験， 分子 化合物の 電荷 移動 スペクトル 
の 解析な どが ある. 
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雷 子 スイ ツチ [英 electronic  switch, す 虫 elektronischer 
Schalter, 仏  mterrupteurj  electronique, 露 3<neKTpoHHbi6 
nepcK 刀の WTejib] 半 導 化を 用ぃを スイッチで， 信号の 高 
速 切替ん に 使用され る. バイ ポー ラー トランジスター •電 
界 効果 トランジスター， ダイナ ー ドな どが スイッチ 素子と 
して 用ぃられる. 自己 保持 機能を もつ サイ リスター スイ ッ 
チ も あり， 電流の ON-OFF をす る. これらの 半導体 スイ 
ッ チは， ON 巧 抗が数 Q あり， パルス 的な 髙 電圧 雑音に 弱 
ぃとぃう ことがある 力;， 非常に 高速で あり， 寿命が 長ぃと 
ぃう 特截が ある. アナログ 信号の 髙速 切替えを 必要と する 
2 現象 オシ ロスコー プ とか， 長寿 命を 要求され る 電話の 交 
換機 などに 利用され てぃる が， 機が ま スイッチ に比べて 入 
出力の 直線を の 幅が 狭ぃ. サイ リスターは ON-OFF 機能 
を 利用して 整流 出力を 制御す る. ディ ジタ ル 信号の 切替え 
は， もっぱら 半導体 スイッチが 使われて ぃる. 

電子 スピ ン 緩が [英  electron  spin  relaxation, 独  Ele- 
ktron- Spin-Relaxation,  \i\  relaxation  de  spin  を lectrom- 
que, 露 3 刀 CKTpoHHaa  cnnHOBaa  pe 加 Kcauna] 与 渡 気 緩和 

電子 スピ ン 共鳴 [英 electron 冲 in  resonance, 独 Elek- 
tronenspinresonanz •位  resonance  de  spin  る lectronique, 露 
3 乃 CKTpOHHWfi  CnHHOBb ぶ pCSOHaHC]  スピ ン 量子 数 ぶ を も 
っ不対 電子が 静 磁場 中に 置かれる と， ユ ネル ギー準 位は 
25  +  1 個に ゼーマン 分裂す る. その 隣り あっを 単位 間の エ 
ネル ギー 差に 等しぃ マイク ロ 波を 加える と 共鳴 的に 吸収が 
起きる 現を のこと をぃ ぃ， ESR とぃう 略称が 一般に 使わ 
れ る. その 原理は 核 磁気 共鳴と 同じで あり， E.Zavoisky 
が 1945 年に 初めて 常處性 塩の ESR を 観測し を. 古典的 
モデルで 考える と， こまが 重力 場の 下で 歳 差 運動を する よ 
うに， お 気 モーメント と 角運動量を あわせもつ 電子が 磁場 
の 方向と 一定の 角度を 保ちながら その 磁場の 方向を 軸と し 
て 回転す る. これを ラーモアの 歳 差 運動と ぃう. その 振動 
数は 知 =9兴 ぶ い B は ボー ア磁 子， 及は 外部 磁場の 路束密 
度で あ る） で 与えられる. 自 由 電子の パ 直は 2. 002319 3 で 
あるから， ぃま， 振動数が 9GHz の マイ クロが を 使う とす 
ると， 路場 与は 0.321T の 下で ESR が 観測され る ことに 
なる. 一般に 0 値は 軌道 角運動量の 寄与が あるを め 2 から 
ずれる. まを 固体 巧では 周 西の イオン からを ける 結晶 場に 
異方性が あるを め， 0 値 も異方 的と なる •  ESR 吸収 線が 何 
本 かに 分裂して ぃる 場合が あるが. その 原因と しては 次の 
ものが ある. （1) 微が 構造：  のとき は 結晶 場の 影響 

のをめ エネルギー 準 位の 分裂が 等 間隔で な くなる をめ 起 
る. 微巧 構造は 結晶 場が 軸 対称のと き の 結晶 場 定数 〇 と， 
その 軸に 垂直な 面 内の 異方性 E で 表される. （2) 超 微細 
構造： 原子核が 核 スピン/を もつ とき. 電子と 原子核の 
磁気 モー メン ト との 相互作用 により 2J  +  1 本に 分裂す る. 
その 相互作用の 強さは 通常 A で 表される. （3) スーパー 
ハイ パーファ イ ン 構造： 超微巧 構造は 不対 電子を も つ 原子 
あるぃは イオン 自身の 核 スピンとの 相互作用で あるが， 周 
囲に ある ほかの 原子 ある ぃは イオンの 核スピ ンと 相互作用 
が ある 場合 さらに かかく 分裂し， スー パーハイ パーファ イ 
ン 構造が 現れる. これらの 構造を 解析す る ことにより 物質 
内の 不対 電子 スピ ンの 分布を 知る ことができる ので か 子 構 
造の 解析な ど， 化学 や 生物の 分野で もに く 使われて ぃる. 
ESR が 観測 される をめ には 不対 電子が なければ ならなぃ 
が， それには 遷移 元素の 3d や 4f 電子を ど， 金属 や 半導体 
の 伝導 電子， 着を 中 也， 遊離基な どが ある. 電子 スピン 共 
鳴は 常磁を 共鳴の 同義語と して 使われる ことが 多い が， に 


く 電子 スピンの 磁気 共鳴の ことを 意味す るから， 常 路性共 
鳴の ほかに 磁性体に おける 強路性 共鳴- 反 強蹈性 共鳴 や， 
金属に おける 伝導 電子 スピン 共鳴な どが 含まれる. 先に 述 
ベ を 吸収 線の 構造は 不対 電子が 孤立 している 場合に 観測 さ 
れ るので あって， 磁性体の ように スピン 間の 相互作用が 大 
きいとき は 見られない. スピン 間 相互作用の 効果と しては 
ま ず 磁気 双 極 子 相互作用 により. 各スピ ンの 位置での 局 良 f 
的な 磁場が を 動し 吸収 線の 幅を 広げる. まを スピン 間に 交 
換 相互作用が 働く 場合は 幅が 狭 くなる. っまり 交換 尖鋭 化 
の 効果が ある. 吸収 線形な ど， 常路性 緩和の 理論と しては 
乂 保-富 田の 一般論が ある. キュリー 点な 下では 磁性 化の 
電子 スピンは 整列し， 強 磁性体 や 反 磁性体と なり， スピン 
お 気 モー メン トの 運動は 系 全体と しての 集団 運動， すな わ 
ち スピン 波と なる. しもが っ て 強 挺を 共鳴 や 反 強磁を 共鳴 
では スピン 波のう ち 波 数が 0 の一 樣モー ドを 励起して いる 
こと になる. 

電子 スピ ン ニ重 共鳴 [英 electron-spin  double  reso¬ 
nance,  仏  resonance  double  electron-spin, 露 边 bo な Hofi 
3 刀 eKTpOHHhift  CriHHOBblfl  pCSOHaHC] 核 磁気 共鳴 や 電子 ス 
ピ ン 共鳴を 1 つの 試料の なかで 複数 起させる 多重 磁気 共鳴 
のうちの ひとつで， 何 本 かの 電子 スピン 共鳴 線を もつ 試料 
で， 特定の 2 本の 共鳴 線を マイクロ波で 励起し， 共鳴を 観 
測す る 方法. 一方を 飽和させる とき， 他方に 及ぶ 影響を 観 
測して， 交差 緩和を 調べ， 2 本の 共鳴 線を 生じて いる スピ 
ンの 分子 巧での 位置 や， 周囲の 微視的な 電子 状態を 知る の 
に 使われる. 英語の 頭文字を 並べて ELDOR と 略称され 
る ことが 多い. 同様の 情强を 与える ものに 電子 •核 二重 共 
口 烏 (ENDOR) ろくを る. 

雲 子 スペクト ノレ [英 electronic  spectrum •す 虫 Elek- 
tronenspektrum, 化  spectre  61ectromque, 露  aJCKTpoHHbifi 
cneKTp] 分子 スペクトル のうち 電子 状態の 間の 遷移を 伴 
う 遷移に 対応した スぺク トルを， 振動 スぺク トル や 回転 ス 
ぺク トルと 区別して 電子 スぺク トルと よぶ. 電子 スペクト 
ルは 電子の スぺク トルでは なく， 光の スぺク トルで あるの 
で 注意を 要する •通常 可視 部よ り 短波 長 領域に 現れる が， 物 
質に よっては 近 赤外から 赤外 部に 観測され る こと も ある. 
対称性の 要件を 満ちさない 遷移， スピン 多重 度が を 化する 
遷移は 禁制 遷移と よばれる 選が 規則）. これらの 遷移 
は， 前者では 振動 •電子 相互作用 により， 後者では スピン- 
軌道 相互作用 によって 許容され る ことがある. まを 磁気 
モー メント による 遷移 も 観測され ている. 赤外 部な 上の 長 
波長 部と 比べる と 自然 放出 確率 （アイ ン シュタイン A 係 
数） が 大きい ので， 吸収 スぺク トル だけでなく 発光 スぺク 
トルが しばしば 観測され る. 多くの 安定な 分子の 基底が 態 
は 一重 項で ある. このような 分子が 光を 吸収して 励起され 
をと き， 一重 項からの 発光 スぺク トルを 単 光， S 重 項から 
の ものを リ ン光 スぺク トルと よぶ. 吸収され を 光子 数に が 
する 津: 光の 光子 数を お 光量子 収率と いう. 異重項 間 遷移に 
よる = 重 項への 移乗， 無 放射 遷移な どに より 量子 収率は 1 
より 小さくなる. 前 巧 解離に よっ て 励起が 態の 寿命が 有 阻 
のとき は 吸収 スぺク トルは 幅を もち， を 光 スべク トルは 観 
測され なくなる. 髙い 励起 状態からは 光電 離を 引 起し 連続 
状態へ 遷移す る こと も ある. 電子 スぺク トルを 分解 自化上 
げて 観測 すれば， 振動 構造 や 回転 構造が 分離され， その 解 
析か ら 電子 励起 状態の 分子 構造に っいて 詳し い 情 窺が 得ら 
れ る. 

電子 • 正} し ミ 夜 滴 [英 electron-hole  drop, 仏 goutte 
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elect ron-trou, 露 3JeKTpOH-Abipo4Haa  Kan;in] 高 巧,; 度 励 
をモ 系では， 励起 子を 滞が す る 電子と 正孔 を 束縛して いる 
クー ロン 引力が 遮蔽 巧を によって 弱められ， ある- •をの 渡 
度では 電子と 正孔に 解離し， 半 導 化は- - 補の 金属 状態と な 
る （モッ ト 転移）. この場合， 電子. 正孔 がの 遮 度-をの 領 
域が 結晶 全 化に 広がって いると いえる. しかし. その I お 移 
が 生 じる 渡 度に 達しない とこ ろでは 結晶 中 に 励起 子の 巧が 
しうる 領域と 電子. 正孔 がが 一定 嫂が で 占められ ている 領 
域と が 巧 巧し， 励起 子の 濃度が 増大す るに つれて， ちょう 
ど， 水蒸気が 液 滴に 吸収され ていく ように， その 朗 域では 
電子. 正 孔の嫂 度は 一を のま ま その 大きさ だけが 增 大して 
いく. この 領域を 電子. 正孔お 滴と よぶ. 実際に 化 力を か 
けを Ge などを レーザーホで 照が して このよう な 娘 滴を つ 
くり， そこでの 電子. 正孔 のち 結合に よる 発光を 観測す る 
ことによって， その 形 や 化 長の よ うすを 同で 見る こ とがで 
きる. 図は その 代表的な 例で あり， た 側より ねじで 柩 力を 
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加えた 円 板が の Ge 試が 中に， 強い レーザー 化刚起 ドで •屯 
子- 正孔液 滴が できて いるよう すが. 電子- 化 化の お 結合 
ルミネッセンスの ス ポソ ト として わかる. 

電子 線 .巧  electron  beam, 独  Elcktronenstrahl, 仏 
faisceau  electronique, 諮  ajcKTpoHHbiH  nyyoK] エ不ノ レキ¬ 
-と  方向が ほぼ そろって  いる 電子の 流れの  こと.  ぶ そビー 
ム ともいう. 最初， 陰極線と して 発見され ち. 人て 的に' お 
子 線を つくる には， 電子銃を 利用し， おお 圧に よ って 必要 
な エネ ル ギーに ま で 加速す る. •屯 平 線を 利用す る 装 脚に 
は， X 線 管. 電子 頻微 锐， ブラウン 巧， 電子 ビーム 格 巧 
機な どが ある. さ らに茵 い エネ ルギー の带丫 .ビ ームは 加速 
器に よってつ くられる. 谁 乎の 加速器と しては， 線 型 加速 
器， ベー タ トロン， シンクロ トロ ンを どが ある 力；， 眩が 用 
や 非 破壊 検査のを めの lOMcV 程度の 電子 ビーム を 巧る に 
は， 線 型 加速器が 用いられ ている. また， 巧 モ核ゃ 莱がモ 
の 実験には， 数百 MeV  Al 上の 電 - T- ビー ムが闲 いられる. 
現在， 世界で 最高 エネ ル ギーを もつ 電子 線 型 加速器は， ス 
タン フナー ド 線 型 加速器 センター （SLAC) の もので， を提 
約 3km， エネ ルギ ー20GeVl^：U: に 達する. 最近では ，’追 
子 ビーム によって 発生す る 陽電子 ビーム も， 裡々 の 研 兜に 
利用 されて ぉり， 陽電子- 電子 衝突 加速器では， お 子 ビー 
ムと 陽電子 ビーム の 両方が 用いられ ている. 

電子 透 巧 = 電子 項 遷移 

電磁 透 巧  [英  electromagnetic  transition, 独  elektro- 
magnetischer  Obergang, 仏  transition  electromagnetique, 
露 3JieKTpoMarHHTHbiH  nepexoA]  原モや 原子核の ような 
系が 電磁場と 相互作用し て 状態が 変わ る こと. 原子核の 電 


磁遽 移には， 電子 ビーム 照射に よる 核-の 励起 （「■：> 電子 散 
乱)， 軌道 電子化 出を 伴う 遷移 内部 転換）， 電 中 •陽電 
モク、 性ぶ を 伴う 遽 移い 内部 電子が 生成) や r 線 放出を 伴う 
遽移 (I  >  r 線 化身 ホ） などが ある. こ れらの 選 移の 強さ は 遷移 
おなず の 带磁多 極-了 •モー メン ト によ りが 徴づ けられ， •般 
に荀 次の 夕極 T •モ ーメン トの 寄与は 小さぃ （I。 電磁 多 極で 
モ ーメン ト）. が 子 やが 子に X 紹 や? 区で •ビ ームを 照が する 
ときは. 軌道が 了 ■が 化 化されたり， 巧モ やが 平が Y ピ 離した 
りする. ま た 軌道 •屯 T- がなぃ エネ ル ギー 状態から 巧ぃ エネ 
ル ギー状 r 接に 逃 移 するとき， X 線 や 巧が 化 線が 化 化され 
る. これらの 现あも ’f 臣隘逃 移で ある. 

電子 線 回折  [-典  electron  di ぴ faction， 姐  Elcktronen- 
beugung,  iJj,  diffraction  d  electron, が か, ホ paKUHfl  3；ickt- 
POHOB] おで •は 巧 晒 ^，’,ピ^其悄6をち つ お 平で あると 同 
時に， ド. ブ ロイが と して ふるまぃ， が 動に 共通を 岡扩 r 現 
みを 起す. ド •ブ ロイ の閱 係ぶ に よると， お 子が のが 授は 
加速 お 化に 进 比例し. 150  V で 約 1 A. 15  kV で 約 0.1 A 
である. こ の脑は X 線の が畏と 問 稍 化な ので， 電子 械を 
結 品に、 レ I てると， X 線と 间 がに 间 折を おこす. この 現を 
は 1927  く. ドに  C.  J.  Davisson  とし  H.  Gcrmcr  わよ び  G.  P. 
Thomson によって 光 おされ， ド. ブ ロイ 娘: のぶ 験 的 証り バ 
となった. その後， 屯 子が 微锭 の觉 達に よって， 屯 •了 •械の 
フレネル 回折 その他の 回扩 r 現を も 観' なされ. が鬥 家の 間で 
は H 常 茶飯-が になって ぃるが， 今 円で も 電子 械回析 とぃえ 
ば， 結晶に よる 回が のな 味に 化 われる ことが 多ぃ. 

おず 線回扩 r は. 使われる' お- T- 视の 加速ぶ 出に よって.’ お 
験 法に 大きな ぶぃが あるので， 今 口では 約 1 kV じ [ドを 化 
速 お子械 回折 （LEED)， 約 10  kV 从 1; を, 巧 速ぶ r •械间 折 
(HEED) とよんで 区別し， その 中 脚を MEED とよぶ 人 も 
ぃる. Davisson と Germer が 坂ネ 刀に ぶ 功した のは LEED 
だった. この 巧 験は は-術 的に 極めて 困雜が 多く， 党 妊を の 
約 30 が もの お 期に わたって ほ とん どが 刑の 道が 閒け なか 
った. 贼を になり， 超莉な 巧のは 術が 縮な される に 及ん 
で， がめ てを 晒 •研究に にく 使われる よう になった ので あ 
る. LEED とぃう 略 詔 もこの 時化に お まれた もので， H 
EED や ME 巨 D は， それに 伴って 现れた 術 詰. Thomson 
の お 験は 陰 械械， すなわち, 岛速電 平 線の 阿 おけ あった. 化 
はを 咸洩 膜に よる デ バイ- シュ ラー巧を 巧た の だが， その 
網が （ 1 928 が） にが 池 I じ I : はぶ 呀のお 結が, による 実験を 巧 
ぃ. 恒断 斑点を 得た のみでな く， 電子 械阿扩 r に特 おな 菊 池 
図形を 発を した. 簡速電 f •線 凹 巧は 类験巧 術が 比較的に が 
みだ っ たため， 発見 I な 後から 表— 面や满 膜の 結晶学 的が f 光に 
にく 応 のされた. 

な ド， 向述带 T 線 凹 机に 腿って， さらに 説明を 加える. 
そ の 巧 験には 反が 法 (反身むな 速電 T- 械网扩 r) と 透過な •(透過 
带で總 回が) が ある. たとえば， 閃邮 鉛鉱 (ZnS) の 壁開兩 
を 空気 中で 轉 すると， 下 •渉 色を 巧す ぶ 画 階が できる が， こ 
れ をな 身が 去で 研究す ると， その 階が 酸化 雨 鉛 （ZnO) で， そ 
の 結晶が ド 地 結晶の 上に どのよう な 方位を と って酌 列して 
ぃるかが 明らかにされる. を胁 合金， 化合物な どの 薄膜 
は. 人 まかに ぃってが さが 1000  A lUf ならば， 透過 法で 
研 先され， 結 品の 问 をを けぃ， 結 お 組織 (粒 お， 配列， 完 
を 也: など） を 明らかにする こ とがで きる. 新 化合物の 発見 
や 合金の 新し ぃ 相が 化' 定 された 例 も ある. 

電子 線回扩 r は 物理学者に よって 発見され， 透過 型 带子お 
微鏡 (T  EM ) は龍モ r 学者 によって 発明され たので， 戦前 
はみ々 が 別々 の 分野 だっ を. その 頃は， 電子 回折 装置は 独 
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立し を 実験装置 ゼっ をが， 1950 年 こ‘ ろから， 理論的に も 
実験的に も • 両者が お 合して 一 化と なっを. TEM で 非常 
に 多く 使われて いる 制跟 視野 回折までは， まず 物 化の 拡大 
像を 観察し， そのうちの 極めて 小さい 部分 （を とえば， 径 
1 一 m) の 回折 図形を とる ことができる. まを， それほど 多 
くは 使われて いを いが， をいて いの TEM には， 精密 回折 
用の 附属 品が 付いていて， 昔の 電子 回折 裝 置で 巧った 反射 
ならびに 透過の 実験を 巧う ことができる. しを がって， 独 
立し を 電子 回折 装置は ほとんど 影を ひそめて いたが， 最 
近， 超 高 真空 中で 反射 法を 巧う と. 従来は LEED でな け 
れば 研究で きないと 信じられ てい を 表面の 第一 層の 原子 配 
列が 研究で き る ことが 示され， ナー ジュ 電子 分光 法を どと 
結合され て 新し い 電子 回折 装置が 現れ はじめた. 

結晶 性 物質の TEM 像には， 電子 線の ブ ラッグ 反が によ 
る 極めて 特徴の ある コントラストが 現れる. を とえば， 結 
晶 板が 一様な 厚さで も， それが 湾曲して いると， ブ ラッグ 
の 回折 条件を 満足し を 巧では 入射 線が 反射され るので， 明 
巧 野 像では 暗くなる （等 煩 角 干渉 链). また， 結晶が 完全で 
も， 厚さが 変化して いる 場合には 動力学 的 回折 理論に よる 
等 厚 干渉 結を 生ずる. これらは 消 ま 縮の 特別な 場合で あ 
る. また， 今日， 極めて 多くの 人々 によって 観察され てい 
る 転位 や 他の 欠陥の 像は， いずれも 電子 回折の 結果と して 
現れる もので あり， 結晶 体の TEM 像の 理解には 電子 回折 
の 知謀を 欠く ことができない. 

電子 線 干渉計  [英  electron  interferometer， 独  Elek- 
troneninterferometer, 仏 interferometre  electronique, 
WCKTpOHHblft  HHTCp ホ epOMCTp] 人為め に 制御 されを を 件 
の もとで， 電子 線の 干渉を 起させる のに 必要な 2 つもし く 
は 3 つの 可 干渉な 電子 線を つく り 出し， 干渉 痛を 観察す る 
装置. 電子 線 干渉計は 試料の 像を 結 像 させず， 干渉 絹の み 
を 巧 扱う が， 試 おの 化大 像に 干渉 絹を 重畳で きる ようにし 
たのが 電子 干渉 頭微鏡 (electron  interference  microscope) 
で， 電子 巧微 鏡に 電子 線 干渉計を 装着し を ものが 多い. 

電子 線 干渉計は 光学での ものと 同樣， 振幅 分割 型 （をと 


え ば マイケルソン 干渉計） と 波面 分割 型 （ もとえば フレネル 
の復 プリズム） の 2 つに 分 巧で きる. 1953 年， し Marion 
らは 3 なの 単 結晶 薄膜を 平 巧に 配置し， ブ ラッグ 反射に よ 
って 分割され を 電子 線が 一次の 薄膜での ブラ ッ グ 反射に よ 
って 再び 入が 方向に 戻る 駭の 干渉を 利用す る 振幅 分割 型の 
電子 線 干渉計を 考案し を. この 方法は それほど 発展し なか 
っ をが， この 考えは そのを X 線 干渉計に 適用され 成功を 
収めを. 1954 年， G.  Mollenstedt らは 波面 分割 型に 巧 当 
する 電子 線複 プリズムを 考案し を. 図 1 は 化学的 復プ リズ 
ム， 図 2 および 3 は それぞれ 静電型 および お界 型の 電子 線 
復 プリズムの 原理を 示す. 電子 線を 旧 折させる のに 図 2 で 
は 中 也の が 線に 正の 電位を 与え， 図 3 では 磁気 四 極 子で 反 
平 巧な 一組の 磁場を つくって いる. 観察 面での 干渉 縮の 縮 
幅/はぶ 長を A とすると/ =( けろ) で 与えられる. コ 
ン トラス トの よい 結を 得る には 電子 源の 大きさ ぶが 2(0+ 
b)l2h.afb も り 十分 小さく なければ ならを い •普通， ぶは 
500  A 程を な 下， 巧 結の 太 さは！〜 0.2 が m 程度で ある. 
この 型の 電子 線 干渉計を 用いを 電子 干渉 頭 散 鏡に より， 平 
均 巧 部 電位と 試料の 厚さの 測定， 接触 電位差の 測定， お 束 
量子の お 話， 電子 線の 巧 干渉 度の 測定， 表面の 微が 凹凸の 
測定， 蹈性 薄膜の お 化か 巧の 測定， 電子 線 ホ ログ ラフ ィー 
などが 巧 われを. 最近， 可 干渉 性の 高い 電界 電子 か 出型電 
モ 銃が 開発され， 応用 分 巧の 発展が 巧 待され ている. 

電子 線 型 加速器  [英  electron  linear  accelerator •独 
Elektronen-Linearbeschleuniger, 仏  accelerateur  Imeaire 
d  electrons,  ^  SJCKTpoHHuA  刀 HHeflMU な  ycKopHTe 刀 b] マイ 
クロ 波を 使って， 電子を まっすぐに 加速す る 装置で， レー 
ダー  によって 発達し を大 電カ マイク  口 波 管と マイク ロぶ や 
パルス 巧 術を 利用して 開発され たもので ある. 現在の 電子 
線 型 加速器の 大部分は， 電波が 加速 管 巧を 電子と 同じ 速度 
で 伝わる 進 巧 波 型で ある. 電子は 姪くて 容易に 光速度に 近 
づく （80keV で 0.5c.  2MeV で 0.98c) ので， 加速 管には 
電波の 位相速度が 光速度に 近いと こ ろで 高い シャン ト イン 
ピー ダンスを もつ アイリ ス型 加速 管 や サイ ド カップル 型 加 
速 空洞を どが 使用され ている. 加速 周波数は 電子が 辑 いを 
めに マイク ロ波領 巧が 使われ •実際には， 巿阪の マイク ロ 波 
管を 利用す るの が 便利で あるから， L バン ド （1.3GHz), 
S バン ド （3GHz),X バン ド （9GHz) の 3 帯 巧に 腿ら れて 
いる. このうち が 長 10cm に 相当す る S バンドは， 裝置 
の 大きさが 手ごろで あるので 最も 多く 使われて いる. 電子 
線 型 加速器に 使われる マグネ トロン や クライス トロンは， 
MW 級の 大 出力が 必要な/こめ パルス 運転され るの がき 通 
である. 通常 加速 管内の 加速 電場は ピーク 電力 数 MW を 
供給し もとき， 5 〜 15MV.m-i である. Im な 下の 加速 管 
でも 容易に 数 MeV で 数十〜 が 百 m A の ピーク 電流が 得ら 
れ る. エネ ル ギーと 加速 電流との 関係は， 高周波 電力が 与 
えられる と 直線 的で， 電流が 増せば エネ ル ギーは 減少す 
る. 小型で， 高 エネ ルギ ー， 大 電流の 電子 ビーム が 得られる 
をめ， 工業用 （ 1 〜 15MeV) や 医療用 （4 〜 30 MeV) に 多 巧 
用いられ ている. 研究 用の 大型の ものでは， 最高 30GeV 
を 超える もの も ある. 電子 I 泉 型 加速器では， 周 巧 構造を も 
つ 加速 管を， バン チを 形成した 軍 子 ビーム が 通過す る こと 
によって 発生す る窩次 モー ドの 電波が ビームを 発散させる 
ために， 加速 電流 値に 限界が ある. 小型の S バンド 加速 
器では パルス 幅 数が S の ビームで 約 500  mA, 大型の GeV 
級では 100mA が 腿 度で ある 線 型 加速器）. 

電子 お 巧 造 解が [巧 electron  crystal  structure  analy- 
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sis, 烛  Elcktronen-Kristallslruktur  Analyse, 仏  analyse 
elect romque  de  structure  cristaliine, 茲  ajCKTpoHHbiH 
CTpyKTypHbiA  aHa;iH3  KpwcTaj 刀 ob]  電モ線 回析を 用い/こ 
結品捣 造解扩 r. 電子 線は X 線に 比べて 原子の 散乱 断面 镇 
が 非常に 大きい. その/こめ， X 線 回折では 難しい 微量の 
結晶の 稱造 解析が 可能で ある. まを， 電子 頻微銳 法を 併用 
する ことにより， 1 が m な 下の 特定の 微少 領域の 锁造 解析 
がで きる （马制 腿 視野 回折）. また， つごうの よい 場合に 
は， 水素に 関する 情報を 得る こと もす 可能では ない. 電子 
線 回折では 動力学が; 回折 効果を 梢 極 的に 用い， 臨界 電距法 
あるいは 菲悼: で 渉 稿に よる 方を により， 低 お数の 結晶 桃 造 
因での 稍密 測定が 可能で ある. また， 巧束馆 子線圓 折を を 
闲 いて， 結晶の が 称 性を ホ定 する こと もで きる. -ぶ， 電 
モ械と 物質と の 相互作用 が 大きいた め， が い 結が 日の 解昕が 
幽難 となる 乂 点が ある. 

電子 線 チャネリング [お electron  channeling, 独 
じ leklronenchannehng, 仏  canalisation  d  electrons, 茲  Ka- 
HayiOBblH  3ホホ6的 SJCKTPOHOB] 相対論 的 速 巧 をもっ た電 
子が 図 1 (入 身す 方向に がし 垂直に 見た 図） のよう に 結晶 軸に 


(S)  み  み 

図 1 描 合せ 運動  図 2  ロゼ ッ ト運勤 

平 巧に， しかも 軸に 平行な 原-了-列の 中間に 入射した とき， 
これらの 電子は 原子 列を あまり 横切る ことなく， 利 I に 平行 
に 進む (織 合せ 述 動）. また 図 2( 入が 方向から 見た 図） のよ 
う に 軸に がして わずか 斜めに 入身寸 した 電子の •部は， 1 つ 
の辟モ 列の まわり をからみながら 進む （じ: >  ロゼッ ト述 動）. 
また 結晶 面に 平 巧に. 原子 面の 中間に 人身 才し たお子は， 織 
合せ 述動 と同じように 面に 平行に 進む. このような 電子は 
結晶 原子 とほ とん ど 近接 衝突す る ことなく 結晶を 通過す 
る. これを 電子 線 チャネリング という. しかし 昭モ列 もし 
く は 巧モ面 近傍から 入射した 電子は， 結晶 軸 や 結晶 面と 大 
きな 巧 おを なす 方向 （ランダム 方向） から 人が した 電子の 場 
合よりも 結晶 原子と 近接 衝突す る 確率が 大きく. これらの 
電子は 高角が に 散乱され る （ブロ ッ キング 効 来）. したが っ 
て 結晶を 圆 I おしながら 透過 電子 線の 強がを 測を すると， 入 
が 方 I 巧が 結 品 帥] もしく は 結晶 画に ほぼ 平 巧な とき に 強度の 
へこみの 中に チャ ネリ ング 電子に よる ピーク が 観測され 
る. ま た 尚 角度に 散乱し た 電子の 結晶 軸 まを はお 品 面の 方 
向 近傍での 強 あ 分 巧は 透過の 場合 と 逆に なって いる （散乱 
の 相反性）. このように 電子に よる チャネリング 現を は 負 
電 がを もった 中間子の チャネリング 現象と (司揀 に， イオン 
を はじめぶ 電荷を もっ を 粒子の チャ ネリ ング 現を ほど 頻著 
でを い. チャ ネリン グ 状態の 電子は 結晶 格子 問を ホ まっを 
軌道を 進む ので， その 軌道に 応じて 特定が 長を もった 制動 
放が 光， すを わち チャネリング 放が 化を 出ナ. 

量子論では， 入が しを 電子は 結晶 場と 9 相！ な 作用に よ 
り， 電子の もつ エネ ル ギーの 結晶 軸 もしく は 結晶 面に 垂直 
な 方向の ぶかは 不連続な 準 位を 形成し， 原子-列 もしく は 原 
モ面 ポテンシャル 巧での これらの 準 位の 数は 入が 電子の 相 
対論 的 質 助と と もに 増加す る. これらの エネルギー 準 化の 
いくつかに 巧す る 電子の 波動 関数は， 原子 列 あるいは 原子 
面の 中間に 大き な 振幅を もち， 列 ある いは 面 上では 振幅は 


非常に 小さい か， もしくは 0 である. これらの 波動 関数を 
もっ た 電子は 結晶 ポテ ン シャルと の 相互作用 も 小さく， よ 
く 透過す る. したがって チャネリング 現象は 電子 線の 異常 
透過の 現 まと 同等で ある. チャネリング がが 化は， これら 
準 位 間の 遽移 によって 起る. 

電子 線の 異常る 過  [お  anomalous  transmission  oi 

electrons, 烛  anomale  transmission  von  Elcklronen, 仏 
transmission  anomale  d  electrons, 露  aHOMa^ibHOC  npoxcoK- 
ACHHC  3 刀 CKTpOHOB]  X 線 回折の ボルマン 劾- 裝に が 店す 
る 電子 線の 聊 力学的 回折 巧果 である. 電子 線が 結晶 内に 入 
射す ると， 巧期ポ テン シャルの ために 痕 数の 述動 エネ ルギ 
— 状態を とる. 二 化 近似 によると， 入が' 屯 F 街が が ポ テン 
シャ ル 極小で ある 巧モ巧 上と， ポ テン シャ ル 極 人になる 晴 
モ晒 間に带 晦の械 火が 巧-在す る 2 つの 状態を とる. このう 
ち 原で 面 上に' あ 度 かがが 火き い 電子 線は 原子に よ る 非!; が 性 
散乱を 巧け やすく， 吸収が 大きい. -方， 原子 面 間に' 密お 
分が の 大きい' 屯 了 -純は 吸収が 小さく なる 異常 透過） •こ 
の 吸収 係数の 差は X 線 回折の 場合に 比べて 小さい が， 悍 
い 結晶に わいて は， これによ る 巧果が 顕著になる. '特に 多 
波 効果が 大き くなる と， 異常 吸収 係数の 寄与が 人-きくなる 
ため 異常 透過が 起 きやすい. 図は ニナ ブ単 結晶から の収柬 
電乎的 回折 図形で ある. ここに 見られる 明るい 部が は 異常 
透過に よる ものである. 


電子 線の 強度 計測  L 央  electron  intensity  mcasur- 
ment, 独  Messung  der  Elektronenintcnsilat, 仏  mesure 
d'intensiie  d  electron, 露  HSMepeHHe  hhtchchbhocth  3jck- 
TpoHHoro  nywa] 带ず •線 回折 わよ び 電平贸 i 微锐 法-にわけ 
る 強な 計測と しては， ’号: 黃渡度 法が おも 一般ので ある. 電 
ず-線 強 巧に がする 写真 乳剤の 黒 化 度 (渡 贈 りは， 飽和 碟 
度 Omax に比べ I  •分 小さければ （0《0max)， ほとんど 带 で 
線の 潔 化が E に 比例す る. 一般に 増感 法を 用いない 場合， 
か: 意 深く 现 像， ぶ 巧 処理され た 乳剤の 〇 は 近似のに 
0=0max(l-exp (- が)) +OfoK 
である.  Ofog はが 光 削の カプリに よる 嫂 度で ある. r は 写 
質感 度に が応 する 致で あり， 現像 法 などに 化な する がでは 
あるが， 近似 的には 感化 核の 電子 線に がする 感化で ある. 
渡 度 〇 は 写真 フィルムの 透過 率て によって 測を され， 〇 
=  log(l/ て) でを 巧され る. このよう な 間接的な 測を 法と 
して， このほかに， 電子 線に よる 単 光 強度を， 光電管， あ 
るいは 化带 子が 倍 管を 用いて 計測す る 方法が あり， 超窩致 
空電 平回扩 r 装 牌の よう に 写真 フィ ルムを 真空 中に 導入で き 
ない 場合， このぶな を 用いる ことが 多い. これにが して， 
直接 電子 線の 強 巧を 測定す る 方法と しては， ファラデー. 
カップ （ファラ デー •ケー グ） により 電子 線を をけ， そこに 
流れ込 む 電流を 電流計 を 用いて 測定す る 方法が， 電流 お 
10-12A じ L 上の 場合には 用いられる. これよ り 微小な 電流， 
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あるいは 変化の 速い 微弱な 信号を 測定す る 場合， 二次 電子 
増 倍 管 あるいは チャネル ト ロンに よる 方法が 採用され る. 

電子 線 ホログラフィー  [英  electron  holography, 烛 
じ lektronenholographie, 仏  holographic  electronique, 露 
3 刀 CKTpoHHafl  ro 刀 orpa ホ Hfl]  電子 線で ホログラムを つく 
り， 光で 像 再生を 巧う 二 段階 結 像 法. 光 ホログラフィー 
(吟 ホログラフィー， ホログラム） と 同樣， いくつもの 方式 
が あるが， 二 光束 法の 例を 図 1 に 示す. 電子 源から 化を 平 


巧な 電子 線を 物体に 当てる. 物体 か らの 散乱 電子 線 とその 
近く を 通る 電子 線 (参照 波） を 電子 線 干渉計に よ って 重ね 合 
せて 干渉 綿を つくる. これを 電子 レンズで 拡大して 乾板に 
記録し ホログラム とする. この ホログラムに レーザー光を 
当てる と， 回折 光の 中に 拡大され た S 次元 像が 得られる. 
特に， ホログラム 倍率を 光と 電子の 波長 比 （〜 1〇5) に 等し 
く とっを 場合には， 倍率の ほかは 電子 線と 全く 変わらない 
波面が 得られる. この 方法を 利用す ると， 電モ 顕微鏡の 中 
では 達成で きな い 機能を， 再生 時に 化学 装 超の 助けを 借り 
て 実現す る こと がで きる. 1948 年 D.  Gabor が ホロ グラフ 
イーを 考案した 目的は， 電子 レンズの 収差を 光学 的に 補償 
して， 電子顕微鏡の 分解能を 向上す る ことに あった. しか 
しこ の 方法に 必要な 電子 線の 干渉 性は 化 来の 熱 電子では す 
十分で あり， 1978 年に 開発され を 電界 放出 電子の 利用に 


図 2 コバルト 板 状 微粒子の 磁化 分布 観察 例 

(微粒子 内部の 位相の 等高線は 面 内 磁力線 その ものを 
示す） 


よって 初めて 電子 線 ホ ログ ラ フィ ーが 実用的な 域に 達し 
た. 電子 線 ホログラフィーの 用途のう ち. すでに 実現され 
を ものに 干渉 顏微鏡 法が ある. これは 電子顕微鏡 像の 位相 
の等窩 線き 示に より， 物体の 厚さ や 磁化の か 巧が 電子 頗微 
鏡像の 上で 観測で きる. コバ ル ト 微粒子 内の 磁化 か 巧の 観 
察 例を 図 2 に 示す. 究極の 目標で ある 電子 頻微 鏡の 分解能 
向上は， 電子 線の 干渉 性が まだ 十分とは いえない をめ 達成 
されて いないが， 1A 程度の 位置 分解能を 夷 現す る 有望な 
方法と して 巧 待され ている. 

電子 相関  [英  electron  correlation, 独  Elektronenko- 
rrelation, 仏  correlation  d •を leclrons, 露  ajCKTpoHHaa  Kop- 
pe 刀 flUHfl] 多 電子 系に おいて 1 個の 電子の 位 聞を 定める 
と 他の 1 個の 電子の 巧 在 確率は 第一の 電子の 位置に よって 
異なる. この ことを 電子 相関と いう. 詳しく いえば 電子 間 
の 位置の 巧 開で ある. 電子 相関 エネ ル ギーは 多 電子 系の 非 
相が 論 的 エネ ルギー から ハー トリー- フナッ ク 近似 （制跟 
つき） による エネ ル ギーを 引い もものと して 定義され る. 
系の 波動 関数を 1 つの ス レー ター 行列式で 近似し を 際に 
は， 同じ スピンを もつ 電子 間には 位置の 相関が あり， 異な 
るス ピンを もつ 電子 間には 位置の 巧 関がない. しを がって 
系の 波動 関数と して 1 個の ス レー ター 行列す を 用いる ハー 
トリー- フォック 近似に わいて は， クー ロンの 反発力は 平 
巧 的に しか 考えられて いないため クーロ ン カに 起因す る電 
子 相関は 入って いない- しかし この 近似に わいても パウリ 
の 原理を 満足して いる ことに 起因す る 同じ スピンを もつ 電 
モ 間の 位置の ホ 目 関は あ 込まれて いる •し たがっ て 電子 相関 
エネ ル 半一が 0 という こと は 本来の 意 巧の 電子 相関が 0 で 
ある ことを 意味し ない. しかし ハートリ ー - フォック 近似 
が 多 電子 系に がする 近似と して 広く 使われて いるを め， そ 
れを どの 程度 超えた 近似で あるかを 示す 目安と して 電子 相 
関 エネルギー がよ く 用いられる. 電子 ホ 目 関を 取 入れを 多電 
モ 系の 理論と しては， 配置 相互作用， グリーン 関数， 多 体 
振動 論， 波動 関数の 変数と して 電子 間 距離を 含ませる など 
多くの 方法が 提案され， 使用され ている. 電子 相関は， 原 
子. 分子 および 固化 中の 電子を 記述す る 上で 重要で あり， 
電子 相関を 考慮し な ければ 解釈ので きな い 現象が 多く 見出 

されて いる （与 >ノ.ー ト リ ー- フナッ ク 近似， ス レー タ ー巧 
列 式， 配 鼠 混合， グリーン 閱 数）. 

電子 走行時間  [英  electron  transit-time， 独  Elektro- 
nenlaufzeit, 仏  temps  dc  passage  electronique, 露  spewa 
npojicTa  3 刀 CKTpoHa]  電子が ヵソー ドから プ レー トに到 
達する 時間. 二 極 管の プ レー トに 直流 電圧を 与え， それに 
巧い 周 故 数の 信号を 重畳 させを とき， プ レー ト 交流 電圧と 
プレート 交流 電流の 振幅の 比， すなわち 等価 抵抗は 実数 
で， 電圧と 電流は 同相で 動作す る. しかし 動作 周波数 (y*) 
が 高く なって 電子 走行時間が 動作 周波数の 周期に 近づく 
と， 等 师巧抗 は 実数では なく， 複素数に なり， 両者は 位相 
差を もつ. この 複素数を 電子 イン ピー ダンスと い V'， その 
逆数を 電 モア ド ミッタ ンス という. 図は 二 極 管の 電子 走 巧 
角 夕（= か で， <o=2Kf,  r は 電子 走行時間） に対する 規格化 
電子 コン ダク タン ス g/go  (か は 直流 動作 時の コン ダク タン 
ス） と 規格化 電子 サセプ タン ス ろ/かの 変化を 示す. まを 一 
般の兰 極 管を 超 高周波で 動作させる と， 電子管の 電極 引出 
し 線の イ ンダ クタ ンス および 電極 間 容量の 影響の ほかに， 
電子 走行時間が 超 高周波の 周期に 近づく こ とに よる 効果で 
管の 入 カコンダ クタ ンスが 増大して 増幅 率が 低下し， 発振 
や 増幅が 不可能になる. この場合は グリッド 電圧が 負で あ 


2 で リー 3 ザ  4. 


っても， グリ ッ ドに 加えられる 超髙 周波 電圧と， 走 巧ナる 
電子との 間に エネ ル ギーの 授受が 巧 われる ことにな り， 入 
カコンダ クタ ンスが 生ずる. r を カソー ド. グリッド 間の 
電子 走行時間と すると， 上記 コン ダク タン ス 9 は 

9= も  が 

で 表される. を だし かは 角 周が 数， グ m は 相互 コン ダ クタ 
ンス， & は 定数で ある. しを ボって 初期の 超髙 周波 電子管 
では， 電極 間の 距離を できるだけ 短く して， イン ダク タン 
スや 容量を 小さく するとと もに， 電子 走行時間を 短 結し を 
ので ある. 

電磁 相互作用  [英  electromagnetic  interaction, 独 
elektromagnetische  Wechselwirkung, 仏 interaction  elec- 
tromagn  を  tique ，露 3 刀  eKTpoMarMHTMoe  BsaHMOjeAcTBHej 
荷電 粒 [子と 電磁場の 相互作用 および 電磁場を 媒介と しを 荷 
電 粒子 間の 相互作用を いう. 原子 や 分子 内の 電子の 運動な 
どでは この 力が 主な 役割を する. しかし， 陽子， 中を 子 や 
な 中間子な どを 含む 系では， 別の O0-UcmJ^：i 内に 入る と 
強く をる） 到達 距離の 短い 強い 相互作用が ある. この 領域 
では 電路 相互作用より 一巧 程度 強い. したがって， もとえ 
ば 電磁 相互作用を 無視す ると 陽子. 中 巧 子は 同じ 性質の 粒 
子 群と なる. 電磁場が あ ると き の 荷電粒子の 運動は， ない と 
き の 粒子の 四 元 運動量 (P/<=(P. i 丘 lc)，p、E は 粒子の 
運動量 および ユ ネル ギ ー） を p"+(e/<r) ん I  (ん 1=( ん! イ）， 
イ ，0 はべ ク トル および スカラー ポテンシャル ，夕 は その 粒 
子の 電荷） と 置換える ことによって 得られる （ミ ニ マルな 巧 
互 作用と いう）. まを， 相互作用 エネルギー 密度は ゾ 
(ん =( ふ:’ が)， j は 電流 密度， P は 電荷 密度) で 与えられ 
る. 素粒子の 構造を 探る には， 電子を 入射して その 散乱の 
角度 分 巧より ホめ る 方法が 用いられる. この 反応は 電磁 巧 
互 作用に よる もので. 相互作用が 弱い ので その 構造を 量子 
論 的に みださないで 測定で きる 有利 さが ある. 最近， 素 粒 
子の 崩壊に 関与す る 巧い 相互作用と 電磁 相互作用 は 統一 さ 
れた （り ワインバーグ-サラム 模型）. 

電子 巧を  L 典  electron  number, 独  Elektronenzahl, 
仏  nombre  を lectronique, 露  ajCKTpoHHO-jenTOHHoe  mhc- 
刀 0] 電子 e- と 電子 的 ニュー トリノ  Ve には 1 ， それらの 
反粒子には 一1, ほかの 粒子に 0 を 与え， このが を その 粒 
子の 電子 族 数 という. 素粒子 反応では レプ h ン数 保存に 加 
えて 電子 族 お， が 粒子 族 お， r 粒子 族 数 も 別々 に 保存して 
いる. それに よって， レプトンが ひとつの 世代から， ほか 
の 世代に 移 巧す る こと （が-一 e—r, 件-- な ど） を 禁止 
している. 

電子 帯 スぺク トル = 電子 バン ド スペクトル 

電 巧多崔 子モー メント  [英  electromagnetic  multi¬ 


pole  moment •独  elektromagnetiscnes  Multipolmoment, 

仏  moment  de  multipole  electromagn6tique, 露  SJeKTpo- 
MarHHTHUfi  MyjibTHnojibHuft  momcht] 電荷 や 電流の 分布を 
多重 極 展開した もの， まを それに 対応す る 遷移 演算子を い 
う. 原子核の 電磁 的 相互作用には， 核の 電荷 とクー ロン 場 
との 相互作用と， 核の 電流と 電處 場との 相互作用が ある. 
電荷 分布は， クー ロン 単 極 子， 双 極 子， 四 極 子，…， 2 ム 
極 子 (L  =  0, 1，2, …） モ ーメン トで 記述され るが を 多 極度 
と'^ う） •電流 分布には， 2 種類の 多 極 子 モーメントが あ 
る. ひとつは 電気 的 多 極 子 モーメント， もう ひとつは 路気 
的 夕極子 モーメント である- おのおの 巧 極 子， 四 極 子… な 
どの モーメ ントで 記述され る. 電荷 分布の 場合と 異なり ，[1 
電気 的 あるいは 磁気 的モ ーメン トに はお 極 子 モーメントは 
ない. クー ロン 多 極 子 モーメ ントと 電気 的夕 極子モ ーメン 
卜 は， 空間 反転に ついて 同一の 変換 性を もつ. まを 磁気 的 
多 極 子モー メント とは 逆のを 换 をを もつ. r 崩壊は， 電気 
的 わよ び 磁気 的 多 極 子 モーメント により 弓眶 される. クー 
ロン 多 極 子モー メント は， 電子 散乱， 内部を 换や巧 部 電子 
対生 成に のみ 寄与す る. 系の エネルギー 変化が 小さ い 電磁 
遷移に おいては， ク_ ロン 多 極 子 モーメ ントと 電気 的 多 極 
子 モーメントとの 間に， シー ゲルトの 定理が 成立す る （り 
シー ゲルトの 定理）. 

電子 说離  [英  electron  detachment, 独  Elektronen- 
ablosung, 仏  detachement  electronique, 露 orpuB  3；ieKT- 
poHa] 不安定な 負 イオンが 電子を 放出して 安定化す る自 
動 電子 脱 離 (A- 一  A+e-) と 負 イオンが ほかの 粒子 (光， 電 
子， 原子， 分子） と 衝突して 電子を 放出す る 過程と を 総称 
して 電子 脱 離 という. 前者は 不安定な 励起 原子- 分子が 電 
子を 放出して イ ナンと 電子に 分解す る 自動 電離の 現象と 本 
質め に 同じで をる. 衝突 過程には， 光に よる 電子 脱 離 A- 
+  Av 一 A+e-， 電子 衝擊 によ る 電子 脱 離 A-+e- 一 A+2e-， 
原子 ある いは 分子と の 衝突に よる 結合を 脱 離 A-+B-AB 
+e- (与 結合を 脱 離)， 衝突 脱 離 A-+B 一 A  +  B+e- など 
が ある. 

電磁 単位 系  L 英  electromagnetic  system  of  units, 独 
elektromagnetisches  Lmheiten-System, 仏  systeme  d'um- 
tes  electromagnetiques, 露  ajeKTpoMarHHTHan  CHCTewa 
e 加 HHU〕 cm, も s をを 本と した 電磁気 量の 単位 系の 一種. 
真空の 蘇電率 e  • 透路 率が と 光速 C とを 結ぶ 関係 式； 

奋=-  … 

を 満足す るよう に， 3 個の 量 もん r を 定める ことによ っ 
て. さまざまな 単位 系を 導く ことができる. ここで ドは， 
ビナ- サバールの 法則に 現れる 係数で 

が =丄 的ち^  (2) 

と 書かれる. W はお 荷， J は 線分ぶ を がれる 電流， 夕は 
路 荷と 電流 素片を 結ぶ 直線と ぶとの をす 角， r は 距離， 
ドは 力を それぞれ 表す. 上記の 関係 ま (1) で， //  =  !.  r  =l 
として 定められる 単位 系が 電磁 単位 系で ある. 挺 荷 ル r に 
がする クーロ ンの 法則 


より， 磁 荷の 次元は 化] 3/2 [ルび/ 2 [了]- て//〕 1/2 となる. こ 
れを 基本に して， 他の 電磁気 諸 量の 次元と 単位が 導かれ 
る. この 単位 系は， 主として， お 気 的を 量に 対して 用いら 
れ る. この 単位 系に 属する 単位に， ガウス， エルステッド 


などが ある. CGSemu まもは 単に emu と 略記され る. 

電子が  [英  electron  pair •姓  Elektronenpaar •仏 
paire  d  electrons,  ^  napa  sjeKTpoMOB」 り クー ノく 一女 才 

電子が 結合 ま  [英  electron  pair  bond  theory  •すま  Elek- 
tronenpaarbindungstheorie, 仏  theorie  de  liaison  par 
paires  d  electrons, 露  TeopHfl  ajieKTpoHHO-cnapeHHOfi  cb 月- 
3H] 分子の 電子が おの 波動 関数を つくり， エネルギーを 
計算す る 近似 法の ひとっ. 中性の 原子 どうしが 結合し， か 
つ それぞれの 原子の 化学結合の 数 (原子価） に 飽和 性の ある 
ことは， 水素 分子に がする ハイ トラー- ロン ドン-お 浦の 
理論に よって 初めて 理解され るよう にな っを. この 理論に 
よると，  2 個の 水素 原子は 互いに 反 平 巧な スピンを もつ 一 
がの 電子 (電子が) を 共有す るた め 安定な 水素 分子を 形成す 
るので ある. しを がって 水素 分子に ぉける ような 結合は 共 
有 結合と よばれる. 水素 分子に わける ハイ トラー-ロンド 
ン-衫 浦の a 論を 一般の 分子に 化 おし 電子が を 用いて 分子 
の 電子 状態を 記ぶ する 方法が 電子が 結合 法で ある. いちば 
ん 単純な 完全 電子 対 結合 法では 軌道の 重なりの 大きい 電子 
どうしの 間で 電子 対が つくられ るが 態の みを 考える. この 
と き 分子 エネルギーは， 軌道の 重なりを 1 に比べて 小さい 
とナ ると 

た 0  +  2  去 S  K り 

paired  ^unpaired 

によって 与えられる. ここで •  Q は 分 雑 原子の エネ ルギ 
—と クーロ ン 相互作用. 第二 項は 結合 1’ソ’ 間の 交換 相互 作 
用， 第 = 項は 異なる 電子 巧 間の 反発 交換 相互作用を 表す. 
結合の 強さ は 電子 対 軌道 間の 交換 巧 分 K り (於7<〇 である） 
の 大きさ IK り I によって 決り， それは 重なり 洩 分が 大きい 
ほど 大きい. さらに 近似を 髙 めて 電子 間の 相関を 巧 込む に 
は， 重なりの それほど 大きく をい 軌道 間の 結合を 含む よう 
な 構造 も 混合す る （共鳴) 必要が ある. そのような 方向への 
発展は J.  C.  Slater とし Pauling によって なされた （りス 
レーター-ポーリ ング 法）. 電子 対 結合 巧に よれば， PFs, 
SFe,  1F7,  Xe04 などに みられる ようを 超 多価 結合を 形成 
する 場合を 除いては， 原子に 固有な 原子価は 基底 状態での 
不対 電子の 数と なる. 

電子 的 阻止 能  [英  electronic  stopping  power,  puis¬ 
sance  d'arret  electronique, 露  ajeKTpoMHasi  TopMOSHan 
cnocodHOCTb] 荷電粒子は 物質 中を 通過 するとき， 物質 
巧の 電子を 励起 •イオン化 しをり， また プラズ モン （電子 
密度の 集団 モー ド） を 励起す る ことによって エネ ル ギーを 
失う. こうした 電子 励起に よる 単位 長さ 当りの エネ ルギー 
損失 値を 電子 的 阻止 能と いい， 原子核との 衝突に よる 部分 
(鸣核 的 阻止 自む とが 比される. 第ー ポル ン 近似が 適用で き 
る 非 巧が 論 的 窩速領 巧での ベー テ-ブロッホ のす， 中速 領 
巧での 殻 補正 • 重 イオン 阻止 能と も 関連した 巧速領 巧での 
フィル ソフの 理論， LSS 理論. まを 電子 ガス 中での リン 
ト ハルト-ウィ ン ターの 理論 （。阻止 能の 等分 目 日 則） など， 
各 エネルギー 領巧や 衝突 系に 対応す る 理論が 確立. 提案 さ 
れ ている. まを， 荷電 拉 子の 速 巧が， 原子 や 物質 内の 外殻 
電子の 速度と 同程度の 速度 領巧 では， 励起に 関与す る 外殻 
電子 分布の 巧 栗が 現れる. 分子 ガス， 化合物， 有機物に 対 
する 阻止 能の ブラ ッ グの 規則からの ずれは， 電子 的 阻止 能 
の 化学結合 巧 栗と よばれる. 

電子 的 ニュー トリ  J  [英  electron  neutrino •独  Elek- 
tronneutrino， 仏  neutrino  electronique, 巧  sjeKTpoMHoe 
HeftTpHHO] 電子に 伴われる ニュー トリノ.  Ve と 表す. 
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質量は ほぼ 0, 電荷は 0 の 安定な 素粒子. 質量に ついて 
は. 兰 重水素の 夕 崩壊の スぺク トルから SSeV という 帮告 
が あるが， さらに 検討が 必要で ある . W ぃ vr とは 違う も 
のでを) る （吟 ニュー トリノ）. 

電子 トラップ [英  electron  trap， 独  Elektronenhalt- 
stelle, 仏  trappe  electronique, 露  sJieKTpoHHaa  刀 OBy 山 Ka] 
与 >  トラ ッ プ 電子 

電子 トラ ツ プま [英 electron- trap  method ，巧 Elek- 
troneneinfang-Methode, 仏  methode  de  piegeage  d  elec¬ 
trons]  かっを エネ ル ギーの 電子を 標め 原子， 分子に 衝突 
させ， 衝突を 速度が ほとんど 0 に をった 電子を 選択 的に 集 
める 方法であって， このような 方法に より， 原子， 分子の 
励起の しきい 値 近くでの ふるまいを 調べる ことができる. 


図は その 一例で， 裝 置と 電子 ビームに 沿っての 電位を 示し 
て ある. 加速 電圧 Va で 加速され を 電子は 金網 G に 囲まれ 
た 衝突 室 中で 標的と なる 原子， 分子の 気化と 衝突 させられ 
る. 窗突 室は 金網 G の 外側に さらに 電子 コレクタ ーM が 
あり， 金網 G(0V) にがし 正 （+25V) に 保 をれ ている. こ 
のように すると， コレクター M のつ くる 電場の わずかの 
部分 (〇.5% 程度) が 衝突 領巧 にしみ 出て 中 屯 軸に 沿って 衝 
突 室内に 深さ W の 電位の 井戸が できる. 衝突 室 中に わけ 
る 入射 電子の エネルギーは +  W である. 衝突に よって 
Va から +  W の範 困の エネルギーを 標的に 与えを 電子 
は 衝突 室内に で きている 電位の 井戸に 捕獲 さ れて 外に 出る 
ことができず， やがて コレクター M に 集められる. 一方 
衝突を も 電位の 井戸を 抜け出せる だけの エネルギーを もっ 
を 電子は 軸 方向に かけられを 磁場に より， 半径の 小さなら 
せん 運 勘を しながら 衝突 室から 出て コレクタ ー E に 集め 
られ る. 

電子な だれ 〔英  electron  avalanche, 独  Elektronenla- 
wine, 仏  avalanche  を lectromque, 露  djeKTpoMHan  刀 asH- 
Ha] 気体 または 固化 中で 電場で 加速され を 電子が 増殖 作 
用に より なだれ 的に 増大す る 現 ま. 

[ 1 ] 気体の 場合： 外部 電場の 存在の もと で 電子が 走 巧す 
る 間に 気化 分子との 衝突 電離で 生じを 新しい 電子が. まを 
次々 に 新しい 電子を つくって いく 増殖 過程で， その 電子 お 
の 跡に 移動 おの 小さな 正 イオン 群が 残って いくようを 状態 
を 電子な だれと いう （図 1).1 個の 電子が 単位 距離 (1cm) 
走る 間に 生ずる 新しい 電子 数の 平均 值 は， いわゆる タウン 
ゼン ド の 第一 電離 係数 a  [cm-i] とよ ばれる. 陰極から Wo 
個の 電子が 出る と距が 王では 電子の が W は， N=Noe" 
で 与えられる. 
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巧 巧 [ X  101SV  •  cm-' ] 

図 3 

時間の ために 印加電圧より も 位 柏が 遅れる. 電流の 位 巧の 
遅れが 1/4 サイクルを 超える と 電流の 同相 成分は 負と を 
り， 負を 抗が 現れ 適当な 外部 回路で 発振が 得られる. を 者 
は 逆 方向 バイアス されを pn 接合で 入射 光子で つく られた 
キャリアー が 加速され 高エ ネル ギー となり， 衝突 電離に よ 
り 光電 流を 増幅す る ことを 利用す る もので， 光電子 増 倍 管 
と 似た ようを 動作を する. Si の アバ ラン シュ フナ ト ダイ 
才ー ドで ル/ ■=10« に 達する ものが 観測され ている. pn 接 
合に わける 増 倍 因子の 逆 バイアス y 巧存 性は 


可 


で 近似され， は 絶縁 破镇 電圧， "は 1.4 ないし 4 の 値 
をと る ことが 知られて いる （Si で；!〜 3). 上述の 現を によ 
く 似た ものと して， 半 導かを 低温に して キャリアーを 不純 
物 単位に 落と し （フ リーズ アウト）， 電場を 巧 加 するとわず 
かに 存在す る キャリアーが 加速され て 不純物 準 位に 捕えら 
れた キャリアーを 衛突 電離に より 励起して， つぎつぎと 増 
加させる 現 まが ある. このと きの 電場は 巧く  n-GaAs で 
は 4.2  K で 約 10  V.cm-i である. 

電子の エネ ノレ ギー 損失 スペクト 儿 [英 electron  ener. 
gy  loss  spectrum, 独  Elektronen - Energieverlust - Spekt • 
rum, お  cneKxp  SHepreiHHecKHx  noTepe 岛  SJieKxpoHOB] 

=> 電子 分光 法 

電子の 上ヒ 電荷 [ま  specific  charge  of  electron, 独  spe- 
zifische  Ladung  des  Eiektrons, 仏  charge  specifique  d  elec¬ 
trons,  ^  yje 刀 bHbifl  aapHfl  3 刀 CKTpoHa] 電子の 電荷と 質量 
の 比. 1897 年 J.J.  Thomson は 陰極線管の 中に 電場と お 
場を かけて 陰極線の 比電荷を 測定し を. その 結果， 比電荷 
は 陰極 や 管内の 気体の お 質に 関係な く 一定で あり， 陰極線 
が 電子の 流れで ある ことが 確認され た. その後， 光電 巧果 
によって 金属から 巧 出した 粒子の 比電荷を 測定し， 陰極 操 
の それと 同じで ある ことから， 粒子が 電子で ある ことが わ 
かっを. 

電子の ラーモア 半を [英  electron  Larmor  radius, 独 
Elektron  Larmorradius, 仏  rayon  de  Larmor  elect ronique, 
お  dJieKTpoHHufl  japMopoBCKHft  pawiyc] 与>  ラ- ■モア 半径 


V 面 窺 


[2] 固化の 場合： 電子 ま たは 正 孔が高 電場で 加速され 価 
電子と 相互作用して， 電子. 正孔 巧を つくり， これらの 電 
子と 正孔が 次々 と 電子- 正孔 対を 生成して なだれ 的に 増加 
する 現まで 固体の 絶縁が 壊 機構の 1 つと して 挙げられ てい 
る. 気化 放電に おける タウン ゼン ドの 理論 （タウンゼンド 
の a 機構） と 類似し を 機構で ある （り タウン ゼン ド 放電）. 
最も 顏 著に 現れ かつよく 研究され ている のは， 半導体の 
pn 接合に 逆 方向 電圧を 巧 加し を 場合の 絶縁 破壊のと きの 
電子な だれで ある. 1 個の 電子が 電場 色の 方向に 単位 距 
離 動く 間につ くる 電子. 正孔 ザの 数を a (の， 正孔 にがす 
る それを 夕 (E) とし， 図 2 のよう な 系を 考える. 電子と 正 


図 2 

孔 による 電流 J  n*J  に対して 

-禁 =禁=。| ん  i+WpI 


とを る • そこで ム=ゾロ，/ ゾ S,  ( ゾ P  + ゾ n)/ ゾ S, ゾ S 二 （ゾ ns  + 

J  ps) とおき  >  境界 条件ん (0) =ゾ113, ゾ P (化） =^ps を 用ぃて 
上す を 解く と 

1-占=ん/。"。6邱卜/。 ぃ- 夕做」 ム 

+ApJ。 夕 exp[J 王 い- 夕) ム: '似 
ぺ  1 —k 

An—  _  r  广か  -| 

1— も +  &expL  — J  い— 夕) ゴェ」 

ィ  fcexp[- J。 かい- 夕) ゴェ] 

ん一  P  n 

1— も +  &exp|  —  1。 い— 夕) ム:」 

が 得られる. は 増 倍 因子と よばれ， 電極から 入 っを電 
子と 正 化に よる 電流が て 点で 倍になる こと を 意味す 
る. 純 梅に 電子け =0) まもは 正孔け = 1) によって 増 倍 
が 起る とすると， 上す より それぞれの 増 倍 因子と して 次式 
が 成立す る. 

1 -も = J。 "exp 卜 /。 (。- 夕) 坤ェ 

1 -も = J。 かか 乂口[/>_夕 做] ィェ 

代表的な 半導体に おける イオン化 率な の 電場ぶ 存 をを 図 3 
に 示す. 電子を だれ 現 まを 用いる 素子には イン パッ ト ダイ 


ナー ド や ァ パラン シ三 


‘ ダイ オー ドが ある. 前者は 


P+nin+ または n+pip+ 構造に 逆 方向 電圧を かける と n まを 
は P 層で 高 電場と なり， この 領 巧て •キャリアー による 衝 
突電 能が 起る. この 状態で 外部から 電圧を 殺 [少 増加させる 
と， 電流の 増分は キャリアーの 再 分布 や i 層 走 巧に 要する 


がが  がが  が  S 
【て ち】 稱 q て わ；. 


電子が [英  electron  wave, 独  Elektronenwelle, 仏 
onde を lectronique, 露  SJieKTpoHHati  BOJHa] 電子の 波動と 
しての 性質が 巧 著で あるよう な 現 まを 論ずる ときに， 電 
子. 特に 電子 線の ことを 電子 波と よぶ ことがある （り ド. 
ブ ロイ 波）. 電子が 波動 性を もっ ことの 最初の 実験的な 確 
記は， 1927 年に C.  J.  Davisson と し H.  Germer によって 
巧 われた （。デ ビッソン- ガーマ _ の 実験）. 型 19 班 年に 
は， 日本で も， 西 JII 正 治と 菊 池 正 ± によって， 雲母に よる 
電子 波の 回折 像が 得られて いる. 

電磁な  [巧  electromagnetic  wave, 姑  elektromagne- 
tische  Welle, 仏 onde  を lectromagnetique, 露 3«ieKTpoMar- 
HHTHafl  BOJIHa] 電場と 磁場には， 時間 的に 一定な 静的 場 
と 時間 的に を 動し 空間の 遠方まで 伝播す る 波動 場が あり， 
この 波動 場を 電磁波と いう. 任意の 電磁波は， さまざまな 
波長の 平面 電磁波の 重ね 合せと して 表す ことができる. 化 
や X 線も電 おなで， が 長の 短い 順に か 巧す ると r 線 (ぶ 長 
約 10-2国 な 下)， X 線 (10-3nm 〜 lOnm), 紫外線 （1 nm 〜 
400  nm). 可視光線 (400  nm 〜 800  nm), 赤外線 (800  nm 〜 
1 mm). 電波 (0.1  mm な 上) に 分けられる. 電路な は 真空 
中では 光の速さ C  (2.997924 58X10«  m.s—i) で 伝播す るが 物 
質 中では 波長に よって 速度が をる. 波長 A の 単色光の 屈折 
率が であるよう な 物質 中では この 単色光の 速度は C/ 打 J 
である. 真空 中の 電磁波は 横波で 電場と 磁場の べク トルは 
互いに 直交し 共に 波の 進 巧 方向に も 直交して いる. また， 
放が エネルギーが 単位 面 巧 あたり J の 電磁波は 進行 方向 
に// 六の 運動量 密度を もつ. 平面 波と して 伝わる 電磁波 
をと く に 平面 電路 波と いう. 電 おがは 単純な 古典的 波動で 
はなく， 光電 巧果， コンプトン 巧果に 現れる ような 粒子 的 
性質 も あわせもって いる. このような 性質は 波長の 短い 電 
お 波に 著しく 現れる. 

電格場  [巧  electromagnetic  neld, 独  elektromagneti- 
sches  Feld, 仏  champ  electromagnetique •お  sjCKTpOMar- 
HHTHoe  nojie] 電場 • 電束 密度 • 磁場. お 束 巧 度の 総称. 
特に. 電路 務導 などで 互いに 関連して 共存して いると きに 
は. 電場と 挺 場とは 互いに 移りを るので， 電路 場と いう 語 
を 用いる. 電お 場は マ クス ウユル 方程式に がい， エネ ルギ 
一 や 運動量を もつ 物理的 実が である. 物質が 示す 多く の 現 
まは， 原子と 電磁場との 近接 作用と して S 解で きる. 時間 
的な を 化の ない 場合に おれば， 場の 巧 念を 導入し をいで， 
遠隔 作用の 考え方で 説明で きる 現 まも ある. 電稚 場は 自が 
界に 存在す る 最も を 本め な 場の ひと つで ある. 

谭子 配置 [英  electron  configuration •独  Elelctronen- 
konGguration, 仏  contiguration  到 ectronique, 露  sjieKTpOH- 
Hafl  KOH か irypauHfl] 原子 や 分子の 電モ 状態は， 一 化 近 
似で 得 られる 原子 軌道 あ るいは 分子 軌道 に 電子が 詰 まっを 
が 態として 近似 的に 表す ことができる. この場合， それ ぞ 
れの 軌道を 占有す る 電子の おのか 布を 電子 酌 置と よぶ. を 
だし， ここでは もし 縮 退し を 軌道が あれば， それは まとめ 
て 1 つの 軌道 群と 考えて おく ことにする. 電子 配置は 各軌 
道3，15，<:の右肩に電子の占有お如か^ゎ，7\^，.- を， aW，， 
bWb.cWc,’ ••のよう に 書いて 表ナ. 原子 軌道 関 おは nj,m, 
Ws の 4 つの 量子 おで 指定され るが， 一体 近似では 通常 路 
気 量子 数 W， スピン 量子が； n: に関しては 結 退して わり， 
主 量子 数 n や 方位 量子 数/ の 違いで エネ ル ギーが 異なる. 
しを がって，" と / の 組 ごとに ここでい う 軌道 群が 1 つず 
つ あり， それは W と Ws の 異なる 4/+2 個の 搞 退し を軌 
道の 全が であり， 最大 (4/+2) 個の 電子が 詰められる. 原 


子の 電子 酌 置は これを 使って 書かれる. を とえば， Na 原 
子の 基底が おの 電子 配置は ls22s22p63s である. 付録の 表 
に 各 元素の 電子 目 e 置が 載せて ある （吟 原子 構造）. 分子の 場 
合， 分子 軌道は 分子の が 称 性に よって 点 群の 既約表現 {八} 
で 分類され， さらに 同じ r, に 属する 軌道の なかでは エネ 
ル ギーの おい 方から 順に 番号 《 を つけて 区別され る. し 
す こがって， 分子 軌道は" n 軌道と 指定され. る. 直線 形 分子 
では， 電子の 全角 運動量の 結合 巧 方向の 成分が 保存され 
る. この 値が， 0,  ± ぞ， ±2 も… の 値を もつ 分子 軌道 をん 
で， 夕 •…の 記号を つけて 表す. さらに. 分子が 結合 軸 上の 
1 点に 関する 反転で 対称に なって いる 場合， 各 軌道は この 
反転に 対 ■し 対 ■称な ヴ か •ぶ,, … と 反対 ■巧を ヴ K， で 《 •も，… 
とに 分類され る. 多くの場合， 一体 近似では 各 原子の 原子 
軌道 関数の 線形 結合で 分子 軌道を ホめ る. こうして 得られ 
を 分子 軌道を LCAO-MO という . N2 分子に 対する LC 
AO-MO の エネルギー 準 位の 概略と 線形 結合に 使われを 
原子 軌道を， 結合 軸を 2 軸と して 図に 示しを. これから 14 
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個の 電子を エネ ル ギーの 巧い 軌道から 頓次 詰めを （1 ヴ ,)2 
(い")2 (2 ヴ。 )2 ロヴ ")2(3 み)2 (1な")4 が N2 分子の ま 底が 態の 
電子 酷 置 となる. 電子 酌 置は， こうし を 図で 表す こと もで 
きる. 分子の 電子 配置では， 化学結合に かかわらない 原子 
の 内 殻 電子には， 原子 軌道を そのまま 使う こと も ある. を 
とえば， 上記の N2 分子の 場合は， （1ヴ, 尸 (1 ヴ M)2 の 代りに 
(1sa)2(1sb)2 と 書く. この場合， 口み)2 ロ ヴ《)2 は そのまま 
をえない とき も あるが， 改めて （1。。)2(1 グ K)2 と 番号 舟を つ 
けかえて 書く こと も ある. 多原子 分子での 電子 配置 も 同様 
に 書ける. たとえば， H20 分子の ま 底が 態の 電子 配置は 
(1 み)2 (2 み)2 (化2)2(3^1)2 (化 が と 表され， み •ろぃ ろ 2 は 点 群 
C かの 既約表現 である. この場合， 各 か 子 軌道は すべて 電 
子を 最大 2 個まで 詰められる. 

電磁場の 運動量 [英 electromagnetic  momentum, 独 
elektromagnetischer  Impuls, 仏 impulsion  61ectromagn6ti- 
que, 巧  HMny 刀 bc  ajeKTpowarHHTHoro  noji 月] 電ま 密度の 
の 電場 ぉ と 磁束 密度ぶ の 磁場ぶ とが 共存して いると き， 
単位 体 巧 あもりの 運動量は の X ぶで ある. 真空 中では， の 
乂  B=E  乂  Hfct である. つまり， 運動 置 巧 度は ポ イン テ 
ィング •べク トルを 光速 C の 2 乗で 割つ もものに 等しい. 
運動量 密度の J •方向 成分の 時間を 化は， マ クス ウュル 応力 
てりを 使って 

お/) X か户- が广 (八の け 完 忘: r り 

と 表される. ここで， P は 電荷 密度， •/は 電流 密度で あ 
る. この 両 辺を， ある 閉領 巧で 拽 かして 考えれば， 右辺 第 
S 項は， その 領 巧が 外部の 電路 場から 受ける 力で あり， 第 


一項は， 電場が 電荷から 受ける 力， 第二 項は， 磁場 ボ 電流 
から 受ける 力で ある. つまり， 閉領 域内の 電路 場の 運動量 
の 増加率は， 外部の 電磁場から 受ける 力と， その 領域 内の 
電荷 や 電流に 及ばす 力の 反作用との 和に 等しい. 

電磁場の エネ ルギー [英 energy  of  electromagnetic 
field, 独  Energie  des  elektromagnetischen  ド eldes, 仏  ener- 
gie  du  champ  61ectromagnetique, 巧 3MeprHfl  wieKTpoMar- 
HHTHoro  nojH] 電場 E, 電束 密度の， 磁場 巧， 路 束を 度 
公のと き， 電挺 場の エネ ルギー 密度 W の 時間を 化は 


る. あるな: 穂には たらく 力 はでが を その 表面の 上で 读 
分 すれば 求められる. 

ド。 =Jj2r。 が夕が 

な 夕は 表面に おける 法線べ ク トルで ある. 微小 化 巧 要素に 
はを らく 力/。 すなわち 力の 密度は 

ム =; が。 夕 

である. 真空 中で これを 計算す ると 
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IF 
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=E •が  H.Ji 


/a  =夕&  +  ( J  X  公) a  +  ■^奏 "(E  X  ぶ) a 


である. これは， マ クス ウユル 方程式を 用いて， 

學 +div(Ex  巧） =— •/ ぶ 

とを 形され る. 右辺の/ ‘ぶ は， 電場が 電流 巧 度 J になす 
仕事 (単位 時間- 単位 体積 あもり ） を 表す. 

真空 中では， 藤電 率を な， 透 挺 率を が 0 として 

化=て€〇だ+てが〇が 

が 得られる. 右辺 第一 巧は 電場の エネ ルギー 密度で， 第二 
項は 磁場の エネルギー 密度で ある. 一般の 媒質 中では， 電 
路 場の エネ ル ギーと 物質の エネ ル ギーと の 分離には 巧 恵 性 
が ある. 分散 性 媒質 中で， 吸収が 十分 小さい とき， 周波が 
W の 電磁場に 対して， エネルギー 密度は 

W  = 去 苦が +  ! 苦 W2 

である. ここで， 誘電率 C と透路 率が はかの 関数で ある. 

静止した 1 個の 点 電荷が つくる 電場の エネルギー 巧 度を 
全 空間で 巧 分し を ものは， 静電 自己 エネルギーと よばれ， 
無眼大 である.  2 個の 点 電荷 みとのと が距雜 r だけ 雑れ 
て， 誇電率 £ の 媒質 中に 静止して いると き， 電場の エネ ル 
ギ ーは， 静電 自己 エネルギーを 差し引けば 

かか 

ijrer 

である. これは， 無跟に 雑れ を 2 個の 点 電荷を 豁 かに 距雑 
r まで 近づける もめに 必要な エネルギー である. 一般に， 
互いに 無 おに 雜れ ている 電荷を 静かに 近づけて， 静止した 
分布 状態に 集める をめ に 必要な 仕事を 静 電エ ネル ギー とい 
う. 

電搭 場の エネ ル ギー流  [英  energy  flow  of  electro- 
magnet に  field, 独  EnergiefluB  des  elektromagnetischen 
Feldes •仏  flux  d  energie  du  champ  61ectromagn  を  tique •露 
noTOK  sHeprHH  ajeKTpowarMHTHoro  nojia] 吟 ポイ ン ティ 
ング •べク トル 

電磁場の 応力 〔英  stress  of  electromagnetic  field, 独 
Starke  des  elektromagnetischen  Feldes, 仏  tension  du 
champ  electromagnetique, 巧  ManpnweHHe  sjeKTpoMar- 
HHTHOrO  nojH] 電気 力 線 や路力 線の 形は ひずんだ 弾性 化 
を 類推させる. 実際， 電挺 場と いう ものは， ひずんだ 空間 
であると 考えられ， ひずんだ 弾性 化の 内部に 応力が 存在す 
るよう に， 電お 場に も それに 伴っ を 応力が あって， これが 
電荷 や 電流に 力を 及ぼす と 考える. この 応力は， マク スウ 
ュ ル 応力 ともよ ばれ 二階の テンソル 

T* が = e  (& も-去ん 夕 だ) + 丄 (公 •公 夕— ん夕 が) 

で 与えられる. ここで， E は 電場， ぶは 磁束 密度， € はお 
電 率， がは 透 あ 率， ん夕は クロ ネッ カー の デルタ 記号で あ 


となる. P は 電荷 密 を， •/は 電流 密度， ぶは 磁場. C は 化 
の 速度で ある. これは おお 場が 電荷と 電流に 力を 及ばし， 
さ らに 電磁場の 運動量 (ぉ Xj?)/ 户 を 増加す るよう に 働く 
こと を 示して いる. 

電巧 場の 角運動量  G 英  angular  momentum  oi  electro¬ 
magnetic  neld, す 虫  Drehimpuls  des  elektromagnetischen 
Feldes •仏  moment  angulaire  de  champ  electromagnetique, 
霖  yr 刀 OBO な  MOMeHT  KO 刀 tneCTBa  itBHJKeHHH  3 刀 CKTpOMarHMT- 

Horo  no 加] 位置 r での 電束 密度を の， 磁束 密度を ぶと 
するとき， その 点の 電挺 場が もつ 原点の まわりの 角運動量 
巧 度は 

rX(DxB) 

である. 孤立 系では， 電磁場の 角運動量と 物質の 角運動量 
との 和が 保存され る. 電路 波は 自分自身の 角運動量を もち 
ろる， 

電子 バン ドス ぺク ト ノレ [英 electronic  band  spectrum, 
巧  Elektronenbandenspektrum, 仏  spectre  de  bandes  elec- 
troniques] 分子の 電子が 態 間の 遷移に よっ て 生 じる バン 
ドス ぺク トル. 可視. 紫外 •真空 紫外 部に 現れる. 安定を 
2 つの 電子 状態 間の 遷移では 振動 状態 も 回転が 態 もと もに 
を 化する. この場合， 振動 量子 数に ついての 選が 規則が を 
いので， 上位 電子が 態の 各 振動 状態は 下位 電子 項の どの 振 
動 状態と も 結びつく ことができる. その 結果 多くの バンド 
が 現れ. ひとつの バンド 系を 形成す る. まを， 回転が 態の 
変化に よって， 個々 の バンドの 形が が 定まる， 遷移に 関与 
する 電子 状態が 異なれば， 別の バンド 系が 生じる. 電子 バ 
ン ドス ぺク トルの 個々 の バン ドは 回転 振動 バン ドの それと 
類似の が 状を 示す が， 前者が 異なる 電子 状態 間の 遷移に よ 
る ものであるのに 対し， を 者は 同じ 電子 状態に 属ナる 振動 
準 位 間の 遷移で 生じる 点が 本質的な 相違で ある. 上位 電子 
状態が 前期 巧雜や 自動 電離を 起す 場合には， 吸収で 現れる 
電子 パンド スぺク トルの 一部は ば やけ バンドと なる. 電子 
バンド スペクト ルの 振動 解析 や 回転 解析を 巧 うこと によつ 
て， 分子の エネ ル ギー準 位， 電子 状態の 性質 • 解離 エネ ル 
ギ ー， 振動 定 が. 回転 定が などを 正確に 巧定 できる. ま 
を， 電子 バンド スぺク トルの 測定は， 化学 種の 同定. 定 
量， 分子 間の 相互作用 や 化学反応 過程の 解明を どの 有力な 
手段と なって いる. 

電子 比熱  [英  electronic  specinc  heat, 独  elektronische 
spezifische  Warme •仏  chaleur  specifique  到  ectronique •巧 
SJICKTpOHHaa  Ten 刀 OgMKOCTb] 物質の 比熱のう ち， 電子が 
態の 熱 的 励起に よる ま 与を いう. 特に， 金厲の 正常 状態に 
ぉける 比 熟への 伝導 電子の 寄与を さす ことが 多い. 金属 中 
の 伝導 電子 系は， 通常の 条件の 下では， ほとんど 完全に 綻 
退した フュ ルミ 粒子 系で あり， 比熱は 絶対温度 了に 比例 
する ことが 知られて いる. これは， 伝導 電子 状態のう ち， 


フュ ルミ 準位& 近傍の エネ ル ギー幅 もで (も はポ ルツ マン 
定 お) の領巧 内に あるが 態 だけが 熱 的 励起に 関与す る こと 
がで き， しを がって， 比熱の 値は， 古典 統計に わける 値 
(了に よらない 一定 値） に比べて 因子け て/ 岛〇 だけ 小さく 
なる からで ある. この 事実は， 電子 間 巧 互 作用 や 電子 •フ 
ナノ ン 相互作用に 基づく 多が 巧果が 存在して もぶ 立す る こ 
とが， フュ ルミ 流体 理論 （さらに その ま 巧 づけと なる 多 体 
問題の 巧 論） により 示されて いる. すなわち， 金属 中の 伝 
導電 子 系の 熱容量は じ ドげ と 書け， この 係が r  (ゾン マ 
ー フュルト 定数と よばれる ことがある） は， フュ ルミ 準 位 
での 単が 子の が 態を 度を iV (岛〇 とすれば， r  =(1/3) で2 
だ WEf) で 与えられる. 対応す る 自由 電子 系の 状態 密度 
No けみ =  mkfV がが (M はフュ ルミ 波 数， y は 系の 全体 
巧） とのが 比に より， 熱 的 有 巧 質量 W ル* を， JV(£f)  = 
wih* も fVVw2 がに より 定義す る. wih* の自 由 電子 質量 W 
か らの ずれは 一 化 近似の 範 困での 結晶 格子 ポ テン シャルの 
効果 (バン ド 巧果) の ほか， 電子 間 相関 効果 や 電子 • フ ナノ 
ン 相互作用を どの 多が 効果に よ り 生ずる. 多くの 単純 金属 
では. 電子 間 相関 巧果 による 補正は 小さい が， 電子 •フナ 
ノン 相互作用の 巧果は 一般に かなり 大きい. 実験的には， 
金属の お 湿での 比熱は， c=rT+AT3 の 形で 解析され る. 
了3 の 項は 烙子 振動 （フォ ノン） のま 与で ある. 半 導 化 や 絶 
縁 体の 場合には. 電子 状態の 励起に 一定の 活性化 エネ ルギ 
- が 必要で， 電子 比熱は exp(-J 丘/左 了) のよ うに ふ 
る まう. 超伝導 状態に わける 金属の 比熱 も 同様の ふるまい 
を 示し， 了 一  0 では， Cciocexp (-ム / も: r)(Jo は 了-* >0 で 
の ギャップ エネ ルギ ー） となる. 非常に 高温の 気化では， 
分子の 並進 運動， 回転 振動の 比熱への 寄与に 加えて， 電 
子 準 位 間の 遷移に よる 寄与が 生ずる が， これ も 電子 比熱と 
よばれる. 

電子 ビーム = 電子 線 

電子 ビーム 加工  [英  electron  beam  machining •す 虫 
Elektronenstrahlbearbeitung •仏 usmage  par  faisceau  d  elec¬ 
trons,  巧 o6pa6oTKa  ajCKTpoHHUM  nyHKOM] 加速され を 
電子 ビーム が 金属な どの 物質 内部で エネ ル ギーを 失い， 
熱を 発生す る ことを 利用して 巧う 溶接な どの 加工. 電子 ビ 
ームを 金属に 入が すると， 一部は ま 面で 弾性 散乱され て 反 
がされる が， 大部分は 数十 eV 程度に エネルギーが 低下し 
て 電離で きな くを るまで， 二次 電子を 放出し なボら 内部を 
進む. 表面から 真空 中への 二次 電子な 出に より 失われる エ 
ネル ギー は， 一次 ビーム の エネルギー に比べて 十分 小さ 
い. したがって， 電子 ビーム の エネルギーの 大部分は 熱に 
を わるので， 短時間に 狭い 領域を 加熱す る ことができ， 小 
さい 穴 加工， 溶解， 電子 ビーム 溶接が 巧 われる. 加工には 
〜 80kV, ミ 1mA の ビーム が 用いられ， Pt,  Ta, ステン レ 
ス おや 表面に 荷電 除去の ための 伝導を を 与える 表面 処理を 
施しを 石英 ガラス， セラミックに 10 〜 数百 の 穴が あ 
けられる. 電子 ビーム 溶 巧は， 真空 アーク 溶解に 比べて • 
W,  Ta,  Nb を どで 不純物が 滅 少して いる. 電子 ビーム 溶 
接では， 電子銃と そこから 引出されを 電子を 加速す る 部分 
は〜 10-2Pa の 真空に 保 をれ るが， 被 溶接 物は 加速 部と 同 
じ 真空 度 ま たは 10  Pa 程 巧の 真空 槽に 入れられる 場合と， 
大気 （まもは Ar) 中に ぉかれる 場合と が ある. 電子 エネ ル 
ギーは 30 〜 200keV, 電流は 数十〜 1A である. 大気 中型 
では 電子を 大気 中に 巧出ナ もめに， 加速 部と 大気との 間に 
差 勘 排気を 巧う. 金属 表面での ビー ムパワ ー 密度が 小さい 
と ヴ IG 溶接と 同じく 〜 lOkW’cm-2) , 溶解が 起る だけで 


ある 力;， 豁止 ビーム では 50kW.cm-2 た Lh, 移動 ビーム で 
は 500kW.cm-2 た 1上 で ビーム の 幅に がして 溶け込み •深 
さが 急がに 増加す る. これは 例えば lOOkeV の 電子は 銅に 
対して 約 30//m の 透過 巧 程を もち， エネ ノレ ギー 付与は 飛 
程の 終り 近くで 主に 巧 われる ので， その 部分で 蒸発， 気泡 
発生が 起り 巧を が 下がる ので 電子 ビームは さ らに 下の 溶 酷 
部に 侵入す るた めで ある. このよう にして 薄板の みならず 
10  cm  JiLb の 厚 巧の 溶接が 可能で， 同種の 金属. 合金の ほ 
力、， C ぃ Ni,  Ti-Mo を どの 異種 金属の 溶接が できる. す 
でに 航空機 •自動車 •エレ ク トロ ニ クスな どの 産業に 広く 
.利用され ている. 

電子 ビー ム 制御 放電 [英 electron  beam  controled  dis¬ 
charge,  Elekt ronenst rahlKon t rollier te  Entladung, 仏 

decharge  control る e  par  faisceau  electronique, 露  paspflA 
ynpaejifleMufi  sjieKTpoHHUM  nywoM] 大 容量の 窩 気圧 気化 
媒質に 均一な j! &電を 巧う 方法の 一っ. 髙出 カレーザ ーの 励 
起に 用いられる. レ _ ザ ー 媒質が 1 気圧 程度な 上になる 
と， 安定した か電を 巧い にくくな るので， ぺ 部から が 百 
eV の 電子 ビーム を 煤 質 中に 注入し， 適当を 電導 をを もた 
せる ことによって 巧電を 巧う. レーザー励起に 有利な 電場 
を 選べる ので， 励起 巧 率を 高く できる ことと 巧 一を 放電を 
巧う ことができる ことが 特色で ある. 特に 炭酸 ガス レーザ 
—と 一度 化 炭素 レーザーに 有 巧に 応用され， 大 容量の 媒質 
から 高 出力を 効率よ く 取 出す のに 使われて いる. 

電子 ビーム ミ 客 接 [英 electron  beam  welding •独 Elek- 
tronenstrahlschweiBen, 仏  soudure  par  faisceau  cT を lectrons, 
露 CBapxa  3 刀 eKTpOHHUM  nyHKOM] 与 電子 ビーム 加工 

電子 ビーム 励起 レー ザー  [英  electron  beam  pumped 
laser, 独  Elektronenstrahl  gepumpter  Laser, 仏 laser  a 
pompage  par  faisceau  elect ronique,  ^  刀 aaep  c  MaKawKoR 
3 刀 eKTpOHHWM  nyHKOM] 電子 ビーム を 媒質 中に ♦了 ち 込む こ 
とに より， 負 湿度を 発生す る レー ザ ー. 気化 レー ザーの 場 
合は. 1 〜が十 気圧の 媒質 中に lOOkeV 〜が MeV の大電 
流 電子 ビーム を 打ち込み 多数の イ ナンと 二次 電子を 発生す 
る. このような レ ー ザ ーを REB 励起 レ ー ザ ー という. こ 
のようにし て 発生し を 二次 電子は 媒質 分子 ある いは 原子と 
の 衝突に より， 媒質を 励起しながら エネ ル ギーを 失う. こ 
のように して 生じを イオン や 励起 状態の 原子は お 雑な 反応 
過程を 経て， 活発な レーザー 作用を もつ エキシ マーや 励起 
状態の 原子 あるいは イオンを 生成す る. 半導体 も 電子 ビー 
ム 励起に よって レーザ ー作 用を もちうる. この場合は， 電 
子 ビームに よって 半鸾化 中に 嵩を 度の 電子. ホール 対が 発 
生し， それぞれ 緩和 過程に よりを 導 巧， 価電子帯の 端に 溜 
るので， 巧 結合 放射に 関し 負 温度が 発生す る. pn 接合 レ 
ー ザ ーと 比較して， 大きな 体積の 半導体で 均一を レ_ザー 
作用が 可能で あ ると いう 特徴を もっ. 

電子 •フ オノ  ン系 [英  electron -phonon  system .巧 
Elektron- Phonon -System, 仏  syst さ me  d  electron-phonon, 
お 3JeKTpOH-(l)OHOHHaH  CHCTCMa] 固化 中の 伝導 電子と 格 
子 振動の 相互作用が 物性に 与える 影響を 研 巧す るを めの モ 
デルで， 相互作用 する 電子 ガスと フナ ノン ガスから 成る 体 
系を 電子 •フ ォノン 系と いう. この モデルでは， イオン 系 
は， 一様を 正 電荷の バックグラウンドと 格子 振動を 量子化 
しを フナ ノンの 集合で 置換える. さらに， 電子と バック グ 
ラ ウン ドとの 相互作用の ポテンシャルは， バック グラウン 
ドの 正 電荷 どうしの 豁電 相互作用 ぉよび 電子 間の 負 電荷 ど 
うしの 薛電 相互作用と 打消し あう ので， バックグラウンド 
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の 存在 も 無視す る. そこで， この 化 系の ハミル トニ アンは 

H  =  //e  +  //p+//e-e  +  //c-p 

と 分れる. ここに， //，は， バンド 計算に よる 有 巧 質量を 
もつ 自由 電子の 運動 エネ ルギ ー， みは， 縦波 フナ ノンの 
エネ ルギ ー •  We-e は， 電子 間の クーロ ン 相互作用 から 一 
様な 電子 雲の 豁電 ポテンシャルを 差し引い ももの， He-p 
は 電子. フ ナノ ン 相互作用の ハミル トニ アンを 表す. 特 
に， 電子 •フナ ノン 相互作用の 役割を 主として 儀 論す る 場 
合には， パ* 一の 項 も 無 巧す る. な 下では， その 場合に， 
わかって いる こと を 述べる. 

この 化 系の お 著な 特徴は， 熱 平 おが 態に をる とき， ある 
温度な 下で 超伝導が おにな る ことで ある. 正常が 態に ある 
電子 •フ オノ ン 系の 素 励起のを かには， 電子 型の ものと フ 
ナ ノン 型の ものが あり， それぞれ 準 粒子と よばれる. 電子 
型の 準 粒子は， 電子の 周 西に フナ ノンの 集团を 伴って 動く 
もので， 特に イオン 結晶 中では ポーラ ロンと よばれて い 
る. いずれにせよ， 電子 型の 準 粒子は， 電子 •フナ ノン 巧 
互 作用が く りこ まれて 質量が バン ド 計算の 有効 質量より 大 
きくな っを 電子と して 観測され る. 他方， フ オノン 型の 素 
励起は， くりこみの 結果 音速が 小さく をった フナ ノンと し 
て 観測され る. どちらの 準 粒子 も 有限の 寿命を もち， この 
ことは， 電気 お 抗や熱 抵抗の 原因の ひとつに をる. 

電子 •フ オノ ン 相互作用 [英 electron-phonon  inter¬ 
action,  す 虫  Elektron-Phonon-Wechselwirkung,  inte¬ 
raction  d  electron-phonon,  ^  3jeKTp0H-*0H0HH0e  BsaHM- 
OAeftcTBHe] 伝導 電子が フナ ノン を 吸収 • 巧 出す る こと 
によって， 格子 振動と 相互作用 する ことを 電子- フオ ノン 
相互作用 という. この 相互作用は， 電子が， 格子 振動に よ 
る イオンのを 位に 伴う 電気 分極の つく る 電場から 力を 受け 
る ことによって 生ずる. ここでい う 伝導 電子と しては， 金 
属， 半 金属， キ導化 中の 伝導 電子の みならず， 半 金属， 半 
導 化 中の 正孔. さらに， 元来は 絶縁 化で をる イオン 結晶に 
光を 当てて 伝導 帯に 励起され を 電子 や 価電子帯に 残された 
正孔も 含まれる. 完全 結晶 中での 相互作用の ハミ ル トニア 
ン は， 運動量 P の 電子の 生成- 消 お 演算子を ぶ •みとし， 
波動べ ク トル g で 偏 極 A のフ ナノ ンの 生ぶ. 消滅 演算子 
をがん ろ。 J とナ ると， 格子 振動の 振幅に ついて 一次の 範西 
で 

W  /),' がぶ み' け が + ろ 知） 

が qA 

という 形を している. 係数 a は， 偏 極の 横波 成分に がして 
は 0 になり， さらに 

p—p'—g=G 

を満 をす 場合の み 0 でない 値を とる. ここに G は， 逆 格 
子 ベクトルを 意味す る. フオ ノンの 吸収 •巧 出に よって 電 
子が 運動量を 変える とき， 6=0 の 素 過程を ノーマル 過程 
(N 過程）， G ホ 0 の 素 過程を ゥム クラップ 過程 (U 過程） と 
いう. U 過程は， フュ ルミ 面が ブリル アン 巧と 交差す る 
多価 金 巧 や 貴金属では 電気を 抗に 重要な 寄与を する が， そ 
の ほかの 物質では， 通常は， N 過程が 重要で あると され 
ている. 電子. フ ナノ ン 相互作用の 結果. 固化 常 子の 物性 
に 与ん る 主要な 巧果 として， 次の ような ものが をる. （1) 
比熱 や サイ クロ トロ ン 共鳴で 観測され る 電子の 質量は， バ 
ンド a 論に よる 有効 質量に 比べて 数十^も 大きく をる. 特 
に， イオン 結晶 中で 質量の 大きい 電子と して 観測され る も 
のは， ポーラ ロンと よばれる. （2) 電気 お抗を はじめと す 
る 電子の 翰 送 係数に 重要な 寄与を する. 特に， 挺を 不純物 


を 含まない 金属の 電気抵抗の 粗 度を 化の 原因は， 電子 •フ 
ォノン 相互作用の 結果で をる と 解 巧され ている. （3) フナ 
ノンを 仲介と して， 電子 間に 引力が 作用し. その 結果， 一 
部の 金属が 低湿で 超伝導 化になる. （4) 光を 当てて 励起 子 
を 励起し をり， 格子 欠陥に 束縛され を 電子を 高い エネ ルギ 
— 単位に 励起 するとき， 同時に フナ ノンを 励起す る ことに 
よる サイ ド バンドが 現れ， また， 光 スぺク トルに 幅が 出 
る. け） ある 極の イオン 結晶の 価電子帯 中に できる 正す し 
が， その 周囲に 音響 型フォ ノンを 励起して 格子のを 形を 起 
し， それによ る ポテンシャル のなかに 束縛され る 結果， い 
わ ゆる 自縄自縛が 態を つくる. 

霉子 付着 [英  electron  attachment, 独  Elelctronenan- 
lagerung, 仏  attachement  elect ronique, 露  npHJHnaMiie 
sjieKTpOHa] 中性の 原子 やか 子に 1 個 余分の 電子が 結合 
して 安定な 負 イオンを つくる ことがある. 正イ ナンと 電子 
の 場合の 再 結合と 区別して 電子 付着と よぶ. 負イ ナンから 
電子が とれ 中性 原子 (分子） に 戻る ことを 脱 齡 脱 離に 必要 
な エネルギー （付着す る 際に 放出す る エネ ル ギーに 等しい） 
を 電子 親和力 という. 電子 親和力が 正で あれば 安定な 負イ 
ナンを 形成し， 負で あれば 不安定で あるが， 電子 親和力が 
負で あっても 溶液 中な どでは 安定に 存在す る ことがある 
電子 親和力）. 

中性 原子 (分子） に その 励起 エネルギーより ほんの 少し 巧 
い 入が エネルギーで 電子が 衝突す ると， 過渡的に 中間が 渡 
として 負 イオンが 形成され. 衝突 断面 巧が 大きな 影響を を 
ける ことがある. 共鳴 現 まとよ ばれ， 断面 拽に銳 い ピーク 
や 谷が 現れる. まを， 励起が 態に あるか 子に 電子が 付着す 
ると， 励起 状態では 電子 雲が 広がって いて 核の 引力の 遮蔽 
が 比较的 小さい をめ， かなり 長寿 命の 負 イオン 分子を つく 
りうる. このと き， 再び 電子が 脱 雑す る 前に 負 イオンか モ 
が 断熱 ポテ ンシャ ル 曲線に 沿って 中性 原子 （または 原子 面） 
と 負 イオン 原子 （まもは 原子 面） に 解離して しまう 現象 （た 
とえば H ミー H  +  H-) も ある 確率で 起り， 解雜性 付着と よ 
ばれる. ここでは 結果 的には， 電子の エネ ル ギーが 核の 運 
動 エネ ルギ ーへ •受渡されて 解離を もを らしを ことに なって 
いる （。解離 性 付着）. このほか 光の 巧 出を 伴う 付着 や S 体 
衝突に よる 付着 も 起り うる. もとえば 
€_+  H  — + Av 
e— +  c— +  H — ►H— +  e— 

負 イオンの 電子 状態を 正確に 計算す るのは 難しく， 最も 簡 
単な 系で ある H- の 電子 親和力 （0.754eV) でさえ， ハー ト 
リ ー- フナッ ク 法では 負の 電子 親和力 （一 0.321eV) を 与え 
巧 号 すら 合わない. これは， 電子 付着には ほかの 束縛 電子 
との 相関が 重要な 働きを している をめ であり. 電子 間の 巧 
関を 考慮した 試 巧 関が (をと え ば 電子 間の 巧对 距離を 含む 
な ど） を 用いて を 分を により 計算す る こと が 要求され る. 

電子 プラズマ 振動が  [英  electron  plasma  frequency, 
独  Elektronenplasmatrequenz, 仏  frequence  electronique 
plasma,  gg  njasMeHHafl-ajeKTpoHHan  HacTOxa] =>  フ •ラ 
ズマ 振動 

電子 プラズマぶ [巧 electron  plasma  wave, 独 Elek- 
tronenplasmawelle, 仏  onde  electronique  de  plasma •露 
n 刀 asMeHHafl-sjiCKTpoHHafl  bo 刀 Ha]  プラズマの 電子密度の 
巧 巧に よって 伝が する ぶ 動. 電子 ラングミュア 波と もい 
う. 冷を い プラズマの 近似では， 電子 集団が て 方向に 散 
小を 位して イオン 集団と 相対的な ずれが 生じを とき， エ方 
向に 発生した 電場に より 電子 集団が 引戻され， もとの 平が 
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位置を 中 也と して， 電子 プラズマ 振動数 Wpe で 単振動を 巧 
う. この 振動は 電子の 湿度が 有跟 であると， その 熱 運動に 
よる 効果が 巧いて て 方向に 伝が する 波動と なる. この 波 
は 電場が 波の 伝搬と 同一 方向 (エ 方向) である から 散 電波 
(銳 が) である. その 角 振動数 W と 波 巧 & との 関係 （分散 
式;) は 次式で 表される. 

<y2  = の ミ e  +  3 も 2 リを e 

ここで 诚 = も bTV 沉 e で 与えられる. を だし 一次元の 圧搞 
による 波な ので 比熱 比は 3 としを. まを 了， は 電子 温度， 
は 電子の 質量， &B は ボルツマン 定数で ある. 

このが の 分散は 図の 1 点銷 線で 示される. & が 小さい と 


き は 波の 位相速度け ph はリ TC より も 大きい が， 群速度 リ,= 
3リ を e/ け ph はリ Te より 遅い. & が 大きく なって， が 長が デバ 
イ 距離ん =  "Te/ か pe より も 短くなる （ド 《な） と， 電子は 
電荷の 巧密 を遮敌 しきれずに W  ンす & リ TC の 電子を 波と 
なって" ph  =  "*=  となる. 正確には， 波長が Ad 程 

度になる と ランダウ 減衰む が 巧いて くる. 無 衝突 プラズ 
マ 中での こ の 減衰は 波 と 電子と の 共鳴 相互作用 に 起因す る 
プラズマの 特徴 的な 性質の ひとつで ある. ランダウ 滅衰も 
含めて 電子 プラズマ 波の 正確な 記述は， プラズマ 分散 関数 
Z  (むを 使って 

1 -(の2 於/ 2 も 2 も) ジ (w/yy たジ Te)=  0 

と 表される. ただし 2 ソ ぐ） =が (ぐ)/ が. 上 式から 計算 さ 
れを 分散 (Re のと 減衰 (Im の および 実験 デー タが 図に 示さ 
れ ている. 

電了  分極 [英  electron  polarization •独  elektronische 
Polarisation, 仏  polarisation  る lectromque, 醒  SJeKTpoH- 
Hafl  noj 叩 HsauHH] 載電 分極は 3 種類の 機構に よっ て 起る 
(马 誘電体）. そのうち 電子が 電場の 下で， 原子核に 相対的 
に 動く ことによって 生じる 分極を 電子 分極と いう. まを， 
電子 分極の 分極 率への 寄与を， 電子 分極 率と いう. 電場の 
周波数が 髙 くて 可視 光の 領 巧に あると， イオン 分極 や 酷 向 
分極は 電場のを 化に 追随で きをい から， 分極 率は 電子 分極 
率に 等しい. 原子に 調和 的に (鸣 調和 振動子) 束縛され てい 
る 電子は， 共振 周波数 か 0 において 共鳴 吸収を 起す •口一 
レンツ  の 古典的 軍 子 論に よると 外部 電場の 周波数が 化い と 
き 電子 分極 率は 

a  (電子) 

(だ は 電子の 電荷， We は 電子の 質量) であり， これは 

a  (電子)〜 4於〇〇3 


いは 電子の ボー T 半径， なは 真空の 誘電率) の 値を もつ. 
電子 分極の 大きさの 目安と して 自由 イオンの 分極 率を 挙げ 
ると， Na+  で 0.179X10-Mcm3,  C1- で 3.66xlO-Mcm3( ぃ 
ずれ も CGSesu で) である. 外部 電場の 周波数の が 高くな 
ると き. 電子 分極 率の の に対する 巧存 性は 

パ 電子） = We (か ミ-か 2) 

で 与えられる. 量子論 的には， 状態:‘ の 原子の 電子 分極 率 
は 

。(電子) = 某を 若 古 

で 与えられる (/ りは 原子の が 態 I と の 間の 電子 双 極子遷 
移の 振動子 強度. ^ 振動子 強度， 動的 分極 率). 可視 光の 
周波数に わぃて 物質の 屈折率 《 と， その物 質を 構成 ナる 
原子の 電子 分極 率との 間には ク ラ ウジ ウス- モソッ テイの 
式 

爲= 去； W タパ 電子） 

が 成立す る. をゼしここでA^•は単位体巧中の原子yのが 
を， な, •(電子) は 原子 の 電子 分極 率を 表ナ 原子 分極， 
モル か 極） •因） 

電子 分光 ま [巧  electron  spectroscopy, 独  Elektronen- 
spektroskopie, 仏  spectroscopic  elect ronique, 露  sjckt- 
poHHan cncKTpocKonHfl] 電子 分光 法は， 光の 代りに 電子 
の スぺク トル， すなわち 放出 電子の 運動 エネルギー 分布を 
測定す る 測定を である. 表面の 電子が お， 振動 状態の 測 
定， 表面での 化学分析 など， 表面が 態を 調べる ために 種々 
の 電子 か 光法が 用ぃられる. 電子 放出の 励起 源には 光， 電 
子， イオン， 励起 原子な どが 用ぃられる. 

光 励起の 場合 (光電子 分光 法)， 電子 放出 過程と して， 一 
電子 励起の 直接 イオン化と 二 電子 励起の オー ジュ 電子 放出 
が ある. 前者では 入射 光に 単色光 (入射 エネ ルギー $ か） を 
用ぃ， 放出 電子の 運動 エネ ル ギー岛 C を 測定す ると， 巧 化一 
Ek から 電子の 結合 エネ ル ギーが ホ まる. また エネ ルギー 
分布 (光電子 スぺク トル） から 電子の 状態 密 をが ホ まり， 角 
度 分解して 放出 角を 変えを 測定から， 表面 準 位な ど 二次元 
電子 系の エネ ルギー バン ドの 分散 関係、 が ホ まる. しかし， 
光電子 スぺク トルは 光 吸収 過程に 伴う 運動量 保存 則より 入 
射 光の 波長 巧存 性を 示す し， 光電子な 出の 確率 も 入射 エホ 
ルギー 依存性を 示す ので， 厳密には スぺク トルは 電子の 状 
態密 おを 表して ぃなぃ. 

内 殻 準 位からの 電子 放出の 場合， 原子 種に 対応して ほ ば 
一定の 単純な スぺク トルを 与える ので 元素 分析が できる. 
まを 巧 殻 巡 位は 結合の イオン 性な どに より 数 eV 変化す る 
ので， か 解 能を 1 eV な 下で 測定す ると， 元素の 状態 分析 
が 可能になる. この 内殼 単位の 結合の 性質に よるを 化を 化 
学 シフトと よぶ. 巧 殻 準 位に 空孔が 生じる と， さらに 電子 
放出しても っ とおぃ エネ ルギー 単位の 2 価の イオン化 状態 
にお ほ 射 遷移す る 過程が ある. これが ナ ージュ 電子 放出 過 
程で ある. 始 状態で K 殻に 空孔が あり， 終が 態では L 殻 
に 2 個の 空 化が 生じる 場合， 放出 電子を KLL 才ー ジュ電 
子と よぶ. 終 状態の 2 個の 空孔が 結合 準 位に 生じる 場合， 
結合 準 位の が 態 密度を 反映した スペクトル 形と なる. これ 
を 化学 巧果 とよび， 元素の 状態 分析に 適用で きる. オー ジ 
ユ 電子の 運動 エネルギーは 内 殻 単位の エネ ル ギーで ほ ば 決 
めら れ るので， 元素に 固有な 値と をり， 元素 分析に 適して 
ぃる. 
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電子 励起の 場合， イオン化 過程の ほかに 電子が 態 励起と 
振動 状態 励起に 伴う エネルギー 損失 過程 (非雜 性 散乱） も 観 
測され る. すなわち， 電子の エネ ルギー 損失 スペクトル 
(EELS, 低速 電子 分光 法と よぶ 場合 も ある） が 得られる. 
振動 励起に ついては 格子 振動 励起と 吸着 分子の 振動 スぺク 
トルが 得られる. これは 吸着 状態を 調べる ほかに， 吸着 分 
子の 化学 種の 同定に 用いる こと もで きる. 

才 ージュ 電子 分光 巧 (AES) という 名称は 固体 試料で， 
電子 励起に よ り 放出され る才 ージュ 電子を 検出す る 場合に 
限って 用いられる. 疆 元素の 場合， X 線 放出より ナージ 
ュ 電子 放出の 過程の 方が まさって いるので， 表面 近傍の 
C， 〇 な どの 姪 元素の 検出 感度が 高い こと が 表面 分析 法と 
しての ひとつの 特長になる. 入射 電子 線を l/zm な 下に 絞 
り， 試料 上を 走査し， 特定の 元素から 放出され る オージュ 
電子を 検出す ると， 表面 近傍での 元素の 二次元の 分布を 画 
くこと がで きる. これを 走査 型 オージュ 電子 か 化 法 または 
走査 型 ナージ X  •マイクロ プロ  _プ（ SAM) とよび， 表面 
での 元素の 局所 分 巧を する 手段に 用いる. 電子 プローブ 
X 線 マイク ロ アナライザー の X 線の 代りに ナ ージュ 電子 
を 検出して いる. 

長寿 命の 励起 原子を 励起 源と しを 場合， その 励起 エネ ル 
ギー により イオン化を 起す (。ぺ ニン グ 電離）. これは 表面 
の 電子 構造の 測定に 用いられる. He+ などの 巧 エネ ルギ 
ー イオン 照射に よ り ナ_ ジュ 型の 無 放射 遷移に 伴う 電子 放 
出が 観測で きる （吟イ ナン 中性 化 分光 法） .これ も 表面の 電 
子 俄 造の 測定に 用いられる. 

電子 分光 法が 固体 表面の 研究に 使われる のは， 低速 電子 
の 固化 内での 平均 自由 巧 程が 短い をめ で， 電子 エネルギー 
100  eV 近傍で 約 0.5  nm の 最小値を とる. し もがって 電子 
放出の 励起 源と しては 巧 エネルギー 電子を 放出させる よう 
な ものを 用いる. 

光電子 分光 法で 通常 用いられる 光源は， 差 動 排気 系の あ 
る 希 ガス 放電管を 用い， He の 放電の 隱の 許容 遷移に 伴う 
発光 (共鳴 線) の HeI(21.2eV).  He D  (40.8  eV) の 紫外線 
(紫外 光電子 分光 法， UPS),  M が •0253.6  eV)， A1K。 
(1486.6  eV) の軟 X 線 （ X 線 光電子 分光 法， XPS) である. 
XPS は内殼 励起が 観測で き， 上述の ようにが 態 分析が で 
きる ことから， ESCA  (electron  冲  ectroscopy  for  chemical 
analysis) ともいう. 

シンクロ トロ ン巧 がを 用いる と 紫外線から X 線までの 
連続 光が 得られる. この場合， 斜 入射の 分光器を 用いて 単 
色 化し， おおむね 30eV な 上の 光を 用いる. シンク ロト 
ロ ン放 がを 用いを 光電子 分光を では 入射 光の が 長 依存性が 
測定で きる. まを 光が 直線 偏光な ので， S 偏光， P 偏光の 
偏光 化存 性が 測定で き， 化学吸着の 結合の 波動 関数の 対称 
をな どが ホ まる. さらに， 吸 化 スぺク トルに 巧 当す る 部分 
収量 スぺク トルから 表面 近傍の 電子が 態の 非 占有 準 位に つ 
いて 測定で きる. 

電子の エネ ルギー 損失 スぺク トルは 熱 電子を 電子 線 源と 
ナ るので， 入が 電子の エネ ルギー 幅は 0.3 〜 0.5  eV とな 
る. しを がって， 振動 励起の 測定では エネ ルギー 分析 器を 
用いて 入射 線を 単色 化して， 5  meV の 分解能を 得て いる. 

エネルギー 分析 器は 逆 電位 型と 豁電 偏向 型が ある. 前者 
は 同ん 巧 状の 金属製 グリ ッ ドで， 試が を 巧の 中む に 固く. 
通常， グリッドは 4 か 重ね， 中間の 2 かに 逆 電位を かけ 
.る.‘ 逆 電位に 周波が y* の 交 巧を 調 電位を 重畳し， または 
2/ の 成分を ロック イン 増幅器で 検出し， エネ ル 午一分 巧 


まもは その 一次の 微係 がを ホめ る. 豁電 偏向 型は 2 かの 電 
極 板に 電場を かけ， 電子の 軌道を 曲げる 電子に がする プリ 
ズム のよう な ものである. 集 束 条件の 違いに よりいろ いろ 
な 電極の 形状の ものが ある. 平行 平板 型， 円筒 鏡 型， 二 段 
集 束 円简鏡 型， 127° 円简 型， 半な 型を どで あるが. 明る 
さ， 角度 分解を ど 実験の 目的に 応じて 分析 器を 選択す る. 

電子の 検出 法は チャネル トロンに よる パルス 計測， 二次 
電子 増 倍 管に よる 直流 増幅な どで ある. まを 角を 分布の 測 
定を どに 二次元 検出器 も 用いられる. 理 

電磁 弁  [英  electromagnetic  valve, 独  elektromagne- 
tisches  Ventil, 仏  soupape  を lectronique, お  SJeKTpoMar- 
HHTHbift  oanaH] 自動制御 系の プロセス制御の 操作 部に 
使用され る 機構の ひとつで ある. 電路 石 励磁電流の 制御 操 
作に より 弁を 開閉して 流体の 流れを 制御す る オン- ナフ 動 
作 (二位 置 動作) 機構で ある. 

電磁 放が  [英  electromagnetic  radiation, 独  elektro- 
magnetische  Strahlung,  radiation  electromagnetique, 
露 3 刀 CKTpOMarHHTHOe  H3JiyMeHHe] 粒モ まを は 粒 [子 系が 電 
おがを 放出 ナる 現を のこと で， 電磁波 放が ともいう. マク 
スウ ュ ルの 電路 理論に よれば， 加速度 運動を する 電荷 やお 
荷は 電磁波を 放射す る. 加速度 運動が 主に 荷電粒子の 熱 運 
動で あるときには 熱 放射と いう. 路 場で 口ー レンツの 力に 
よって 荷電粒子が 加速度を 受ける ときの 放が は シンク ロト 
ロン 放が という. 荷電粒子が 電場に よって 減速され て 電磁 
波を 放射 するとき は 制動 放が とよ ばれる. 磁場 や 電場に よ 
る 放射では 電磁波が 偏って いる ことが 多い. そのほか， 荷 
電拉 子に よる 放射には チュ レン コ フ 放射 や 遷移 放射が あ 
る. な 上に 述べた 電磁 放射の 特徴の ひとつは， 放射され る 
電隘 波の 波長が 連続 的で， 荷電粒子の エネルギー や 加速度 
の 大きさに よって 電 が， 赤外線， 可視 光， 紫外線， X 線 
などの 広い 範囲に 分布す る ことで ある. これに 対して， 分 
子， 原子， 原子核な どが 高い エネ ル ギーが 態 (準 位) から 低 
い エネ ル ギーが 態 (準 位) へを 化 (遷移) するとき には， その 
準 位 間の エネ ルギー 差に 等しい 電磁波が 放出され る. この 
際の 電磁 放射は， お 子 間 あるいは 外部 電路 場との 相互作用 
や 自然 遷移な どに よって 起る が， 系の 遷移 演算子の 電気 的 
あるいは 磁気 的 多 極子モ ーメン ト によって 特徴 づ けられる 
(■^ 電磁 多 極 子 モーメント）. 原子の 遷移に よって 放出され 
る 電路 波は 巧 巧 光 や 紫外線が 多い が， 原子核の 場合には ュ 
ネル ギ ーが 大きく 波長の 短い r 線が あ 出される ので •  r 放 
がと よばれる. r 放射は 原子核の 遷移の 一種で r 崩壊と も 
よばれる. 

電格方 程 ホ = マ クス ウエ ル 方程式 

電子 飽和 電流 [英 electron  saturation  curren し 独 
Elektronsattigungsstrom, 仏  courant  de  saturation  を lectro- 
nique •露  sjeKTpoHMuC  tok  HacbiiueHHfl]  A  ラング ミユ 
ア. プローブ 

電子 捕獲  [英  electron  capture, 独  Elektronenfanger, 
仏  captureur  electromque, 露  saxeaT  SJeKTpoHOBj 

[ 1 ]  = 軌道 電子 捕 お 

[2]  原子 •分子に よって 電子が 捕 巧され る こと （り 電荷 
移行). 

電磁 ポテンシャル [英 electromagnetic  potentia し 独 
elektromagnetisches  Potential, 仏  potentiei  electromagne- 
tique,  ^  aJCKTpoMarHHTHbift  noTCHUHa  刀] ベタ ト  ノレ ホ-テ 
ン シャル イ と スカラー ポテンシャル 0 の 組を 電路 ポ テン 
シャルと よぶ. 電磁 ポテンシャルを 用いる と 電場 E とお 


束 巧 度ぶ は 

E  三 - —  grad  夕 
ぶ =  roti4 

と 表される. 定常が 態では， E=— grad0 とを る ことから 
分る ように， 々は 一般化 された 電位で をる . E と 公を 与 
え る 電路 ポテ ンシャ ルは 一意 的で なく， イー i4+gradu, 
ホーホ —け"/ み） とを 換 しても 場の 量 E とぶ はを 化しな 
い. を だし 《 は 巧 意 関数で， このよう なを 換をゲ ージを 
換 とよぶ. 代表的な ゲージに ローレンツ- ゲージ が あり， 
それは， 口ー レンツのを 件 

div  ィ +4 み =0 

を 満足す る. を だし C は 真空 中の 光速. 口ー レンツ. ゲー 
ジ では マ クス ウユ ルの 方 程 まより 

、ぃ？ 死) 4  = -片。 J 

トマ 死) 0  = マ 

が 成り立つ. A は ラプラ シアン， eo は 真空の お電 率，/ /〇 
は 真空の 透路 率. •/は 電流 密度， P は 電荷 密度で ある. 

電子 ボルト  [英  electron  volt, 独  Ellektronenvolt •仏 
electron-volt,  ^  weKTpoH-BOJbT] 素粒子， 原子核， 原 
子 》 か 子な どの エネ ル ギーを 表す 単位で， エレ ク トロン ボ 
ルト ともいう. 単位記号は eV. 国隱 単位 系 (SI) には 属さ 
ない が， 併用しても よい 単位と されて いる- 電気 素 量 e の 
電荷を もつ 粒子が， 真空 中に おいて， IV の 電位差を もつ 
2 点 間で 加速され る ときに 得る ユ ネル ギ ー. 近似 的には， 
1.60218 X10-*»J に 等しい. メガ （10*) 電子 ボル ト および ギ 
ガ （10。) 電子 ポルトを， それぞれ MeV.GeV と 書く. 

電子 マイ クロ プロー ブか析 塞 置 [英 electron  micro- 
probe  analyzer, 仏  analyseur  de  microsonde  electronique, 
露  aKa 刀 H3aTOp  SJCKTpOHHOrO  MHKp030HAa] 電子 線を 電モ 
レンズで 箱 小して， 試料を 照が し 照射され た 微小 化 巧 か 
ら 放出 ナる 電路 波， 超音波， 電子， 試料 吸収 電流な どを お 
出して， 試料の ミクロな 部分の 元素 まもは 状態 分析を 巧う 
装置を 総称して いう. 電子の マイクロ プローブを 作れる 裝 
置には， 透過 型 電子 頭微鏡 まちは 走査 型 電子 預微 鏡が ある 
が， 直を 数十 A の 電子 線 マイクロ プロー プを 作る ことが で 
きる. 前者は 主として 薄膜 試料， 後者は 厚い 試料の 表面の 
分析に 巧 いられ， 各種の 分光器と 組合せて， かが 電子 頻微 
鏡と もい われる. 光の 分光器と 組合せを ものを カ ソード ル 
ミネ ッ センス 分析 装置， X 線 か 化 器と 組合せを ものを 電 
子 プローブ X 線 分析 装置 (EPMA)， 才 ージュ 電子 分光器 
と 組合せを ものを マイク ロナー ジュ 電子 分析 装置， 電モエ 
ネ ルギ ー分が 器と 組合せた もの を 電子 エネ ルギー 損失 分光 
装置， 趣 音が お出 器と 組合せを ものを 電子 プローブ 超 音ぶ 
分析 装置と いう. そのほかに， 電子 ビーム が 半遵ホ 素子の 
pn 接合で 増幅 される のを 利用し を 電子 ビーム 誘導電流 法 
(electron  beam  induced  current,  EBIC), 試料 ■吸収 電流を 
直 お 測定す る 方法な どが あり. 電子 マイクロ プロー ブを用 
いを 分析 裝 置の 一部と 考えられ ている. これら 各種の 装置 
は 分析 機器と して それぞれの 特徴を もつ. 近年， 単純に 信 
号を お出す る のみでを く 入が 電子 線の 走査と ブラウ ン 管の 
走査を 同期 させ， 検出 信号の 強 おを テレビ 系に 映し出す 走 
査 型の 機器が 使われる こと が 多い. 

巧 子 巧を  〔英  electron  density, 独  Elektronendichte, 


仏  densite  elect  ronique,  ^  n 刀 OTHOCTb  SJieKTpoHOB] フラ 
ズマ にわいて は イオンと 電子が， それぞれの 電荷が 全体と 
しては ほ ば 中性の 状態に 保 をれ ながら， 高 堀の ガスが にな 
ってい る. ここで 単位が 積 当りの 電子の 個数を 電子密度と 
いい もで 麦す. まを， 電荷が を もつ イナ ン巧 度を む, と 

すると， 之 > がみ = もの 関 保が ある. 水素 プラズマ （み =1) 

で 不純物 イ オンが を い 場合は む, =ne とを る. プラズマの 

電子密度の 範囲は 広く， 実験装置で がま とを る プラズマの 

電子密度は 多く の 場合 109 〜 10"  cm-3 程度， 慣性 閑 じ 込め 

プラズマでは〜 5  X 1024  cm-3 の 密度が 得られて いる. 

電磁 誘導 [巧  electromagnetic  induction •す 虫  elelctro. 

magnetische  Induktion, 仏  induction  61ectromagnetique, 

露 MCKTpOMarHHTHafl  HHiiyKUHfl] 閉回路を 貫く お 束が 時 

間 的に を 化する とき， そのを 化 率に 比例して， お 束のを 化 

を 巧げ る 向きに 起電力が 生じる 現を. 磁束の 変化の 原因は 

他の 回 おの 電流のを 化で あ っても， 回路 やお 石の 運動で あ 

っても， さらに， その 回路 自身の 電流のを 化であって もよ 

い. この 現 まは 1831 年 M.  Faraday により 発見され •  F. 

E.  Neumann によって 定式化 されを. 起電力の 大きさと お 

束のを 化 率との 関係は. 電場を ぉとして， 

♦  P  dJS 
rot^=-  — 

によって 表される. 電場 E を 回路 (線 要素ん） に 沿って 積 
かすれば， 積分 形の 法則 

す E •ふ = -J-0  (の = J '公 •成 は 回路を 貫く 路 束) 

の 形と なる. 導体が 路場 中で 速度" で 運 勘 するとき には， 
導体の 各部に UX ぶの 電場が 生じる. しを がって， 回路が 
時間 的， 空間 的に を 化する お 場の 中で 速度 U で 運動す る 
とき， 回路の 起電力は 

V  = — 亭^ +^i；x  ぶ •ム 

で 与えられる. これらは 電磁 誘導の 法則 まもは ファラ デー 
の 務導 法則と  よばれ.  マ クス ウュル 方 程 まの 一つと して， 
電路 気 現象のを 本 法則の ひとつと なって いる. まを， お 導 
起電力の 向きと お 導 起電力に よ る 電流が 受ける 力の 向きに 
ついては， レンツの 法則が 成り立つ. 

電磁 誘導 起電力 = 誘導 起電力 
電子- 陽電子が 消が  [英  electron -positron  pair  an¬ 
nihilation,  Elektron- Positron- Paarvernichtung, 仏  an¬ 

nihilation  de  la  paire  electron-positon, 露  aHMMrMJiauHsi 
3jeKTpoHHO_no3MTpOHMUx  nap] 吟 讯肖お t 
電子 • 陽電子 対 ■生成 [英 elec け on-positron  pair  ere. 
ation, 独  Elektron-Positron-Paarbildung, 仏  production 
de  paires  elec tron-posi Ion, 露 odpasoeaHHe  SJeKTpOHHO- 
no3HTpoHHbix  nap] り 巧 生成 
電 食 [英  electronic  corrosion •独  elektrolytische 
Korrosion, 仏  corrosion  elect  roly  tique, 巧  aJCKTpoxHMH- 
necKafl  KopposHn] 主に 直流 電気 铁道や 直流 送電 地 巧に 発 
生す る 電流に よる 金属の 腐食 現を. 直流 式 電車の 負荷 電流 
が レー ルから 大地に 漏恶 し， 付近の 地下 埋設 金属 (水道管， 
ガス管， 電力 ぉよび 電話 ケーブル） などに 流入し， 再び 大 
地に 流出す ると， その 埋設 金属の 流出 部に 電気化学 的な 巧 
食 現象が 発生す る. これを 電食 という. 電 食は 流出 電流の 
大きさと 持続 時間の 積に 比例 ナ る. 交流 電流では 電流が 同 
一点で 流入 流出を 操 返す をめ 電 食は 巧 逆 的で その 被害は 小 


直 巧 ま  な 巧 法 


巧 街! ま 

電磁 ラッパ  [英  electromagnetic  horn, 粗  Hornanten- 
ne, 仏  antenne  cornet, お  pynopHafl  aHTCHHa] マイク 
口 波 用 アンテナの 一種で， 導波管の 巧 面を 徐 々に 化大 しを 
形を して わり， 音響 用の ラッパ に似てい ると ころから 電挺 
ラッパと いう. 電路 ホー ン あるいは ホー ン アンテナ ともよ 
ばれて いる. おから 分類す ると， 方形 導な 管の 断面を 一方 
向 だけ 拡大し を 扇形 電磁 ラッパ， 両方 向に 拡大した 角す い 
電磁 ラッパ， 円形 導波管の 場合の 円す い電蹈 ラッパな どが 
ある. ラッパの 部分は 導波管の 電波 イン ピー ダンスから 自 
由 空間の 固有 イン ピー ダ ンスへ なめらかに イン ピーダ ンス 
を換し （皆 波動 イン ピー ダンス）， 電お 波の 巧 射 (送信 アン 
テナの 場合) あるいは 集 束 (受信 アンテナ） の 巧 率を あげる 
巧 目を している. 一般に 電路 ラッパ だけで 高 指向性を 得よ 
うとす ると， 開口 面に わける 位 巧を なるべく 同位ち にし 平 
面 波に 近づける 必要が あり. ラッパを 非常に 長く しな けれ 
ば をら をい. そのを め パラ ポラ アンテナを どと 組合せて 使 
用す る ことが 多い. また 電磁 ラッパは 理論的に 取扱い やす 


扇 お 巧 泣 ラッパ  ちすい 巧 巧 ラッパ 


さく 問題に ならを い 場合が 多い. 電 食の 原因と しては， 直 
流 電流の ほかに 周 困の: h 壌に よ る 局部 電池 作用に よ る もの 
などが 考えられ ている. 防止 対策と しては， 漏れ 電流を 吸 
収 する 電線の 併設 や， 図の ようを 排流 法を 採用し， 正 電流 
が 直接 大地へ 埋設 金属から 流出し ないように している. 特 
に ガス管な どでは 人命に 関する 大事 巧に つながる ので おろ 
そかに できない. 


いので， マイクロ波 アンテナの 利得の 標谁 として 使われて 
いる. 

電磁 流体 [英  magneto-fluid, お  sjieKTpoMarHHTHaa 
WHAKOCTb] 吟 電お 流体力学 

電格 流体 発電  L 英  magnetohydrodynamic  power  gen¬ 
eration]  高速の 電お 流体 （プラズマ や 液化 金属) が 挺 場を 
横切って 流れる と き 発生す る 起電力を 直接 利用す る 発電 
で. MHD 発電 まもは 直接 発電と もよ ばれる. 通常の 水力 
発電 や ター ビ ン 火力発電では 水 や ガスの 流れの エネルギー 
を 発電機の 回転 子を 磁場 中で 回転させる ために 用いて いる 
が， MHD 発電では 回転 子の 導線の 代りに， 直接， 電磁 流 
化を 踐 場を 横切って 流して やる. 負荷 電流が 流れる と 電流 
は 磁場から 力 を 受け 作動 流体は こ の抗 力に 逆らっ て 仕事を 
する ことにを る. 作動 ガス （プラズマ） の 温度を 高く できる 
ので 髙巧率 (50%) の 発電が 可能で ある. 1960 年 化に 多く 
の 実験的， 理論的 研究が なされ， を ぉ 耐熱 材料の 改良な ど 
の 巧 術 的 問題が 残って いるものの， 1980 年代 中 どろには 
ほ ば 実用 段階に 入っ を. 

図 1 に 示す ように 處 場ぶ （0,0 •公,） 中を 速度" （む， 0,0) 


図 1 連続 電極 ファラデー 型 
で 流れる 電気伝導 率ヴの プラズマ 流を 考える と， 一般化 さ 
れた オームのを 則から， 電流 巧 度 J と 電場 必 との 関係は • 
ホー ル 巧果を 入れて， 次のように 書ける. 

ぶ)- 々い X 置) 

ここで， A ミ Wee。 で ホ ー ル パラメ ー ターと よばれ， か ce は 
電子 サイ クロ トロ ン 振動数， 。 は 電子の 実効 的 衝突 時間 
である. これより お 場に 垂直な 面 内の 電流 密度 成分ん， ん 
は 

Ji  = 円 で {た r  — A (ど y  — むん）} 

ん = け亿 J+ (も一 むぶ,)} 

と 表される. 

図 1 に 示した 発電 電極 形式すな わち， 流れ （エ) 方向に 連 
続し を 一対の 電極を 用いる ものは 連続 フ ァラ デー 型と よば 
れ る. この場合， 流れ 方向の 電場 （ホー ル 電場と よばれる） 
は 強制め に 短絡され， 流れの 中で も ほぼ 短 格され ると 考え 
られ るので &r ミ 0 と 置く と， 上 式より 

jy  = 。ろ a  (み— リ JC も) 

ん= -hjy 

となる. したがって， 外に 巧 出される 電流ん は ホール 巧 
果 がお視 できる 場合け 《1 ) の 値の 1/(1  + が) 倍に 滅少す 
る. このと き， 流れ 方向に はんの A 倍の ホー ル 電流ん 
が， 電極 板を 帰路と して 無用の 循環 電流が 流れる. ホール 
パラメー ターが 大きい ときには 発電機と して 得策では な 
い. そこで， 図 2 に 示す ような 分割 電極 ファラ デー型が 考 


•ホ ー Ji/§i 


図 2 分割 電極 ファラデー 型 


図 3 分割 電極 ホール 型 

えられて いる. こうすると ホール 電流は 流れず， 上 式よ 
り， ホール パラメー ター にか かわらず 
jy  — 。(も 一 VjBz) 

となる. さらに， 図 3 のように 流れ 方向に いくつか のが 型 
の 導 化を 並べ も 5  0 とした ものは， 分割 電極 ホー ル 型と 
よばれ， 上下 流 両端の 電極を 用いて ホール 電流ん を 利用 
する ものである. 図 4 は ファラ デー型と ホー ル 型の 発電 特 
性を A=10 と仮定して 示しを ものである. ファラ デー型 
は 低 電圧 大 電流 型で あり， ホール 型は 髙 電圧 小 電流 型 発電 
といん る. 


み 巧) 巧® ファラ デー 型 


0  _L_  /(出力）  1 

"け。  av.B, 

図 4 発電 特性 

電巧 流が 力学  [英  magnetohydrodynamics, 独  Mag- 
netohydrodynamik, 仏  magnetodynamique  des  fluides, 露 
MarHHTHan  rwapo 加 HawHKa] 電磁場と 相互作用 する 流体 
の 力学. 水銀 や 溶 顧 ナトリウムの ようを 液体 金属 も， 電離 
気体 （プラズマ） も 流動 運動を 巧う ので 流体で あるが， 一方 
て •電気伝導 をを もっている をめ， 電場の 中に あれば 電流が 
流れて 路 場を 誘起し， また 磁場の 中を 流れれば 誇 起電 場が 
発生 するとと もに， 磁場 中を 流れる 電流に よって 生じる 口 
— レンツ カが 流体に 作用す る ことにを る. このように 電路 
場と 巧 互 作用を もつ 電気伝導 性 流体を 電路 流体と よぶ. 電 
お 流 化の 運動を が析 する ための 電挺 流体力学は， 電磁が ホ 
発電 (MHD 発電) や核醒 合と いった エネルギー 問題への 応 
用な どと 関連し， 流体力学と 電酱 気学との 戲 合しを 新しい 
学問 分野と して， 近年 急速に 発ちし を. ホ 軍 現象を 含む 電 
気 工学， 99% な 上が プラズマで お成される 宇宙を 研究が 
をと する 宇宙物理 学な どに ぉいても， 当が， 電挺 流体力学 
は 重要な 巧: 割を 担って いる. 流 化 力学では 運 勘 学 的な 変量 


としての 流速と， 2 つの 独立を 熱力学的を 量. もとえば 巧 
度と 圧力を ホめ る ことが 目的で あるが， 電路 流体力学では 
さらに 電磁気 的な を 量と して， 電荷 密度， 電流 巧 度， 電 
場， 挺 場が ホめ るべき 量と して 加わる. したがって 電路 流 
体を 解析す るた めのを 礎 方程式は， 流 化に 関する 3 つの 保 
存 方程式で ある 連続 方程式， 運 勘 方程式， エネ ル ギー方 程 
まに 加え， マ クス ウュ ルの 電お 方程式: と オームの 法則から 
成り立って いる. な 上は にい 意 巧での 電路 流 か 力学の 基礎 
方程式: であるが， 電お流 化 力学では 電 おがの ような 髙 周波 
現 まは 対象 としをい 場合が 多い. このよう ながい 患 巧の 電 
お 流体力学では， 伝導 電流に 比べて を 化 電流が 無視され 
る. を 位 電流を 無視す る 近似では， 流 か 中の 電荷 巧 度， お 
よ び エネ ル ギーや マ クス ウュル 応力 中の 電場の 項を 無視し 
てよ いこと になる. 電流 密度 や 電場は 流速と 磁場を 通じて 
表す ことができ， 結局， 電路 流 化 力学は， 流速， 密度， 圧 
力に 加え お 場を ホめ る 問題に 帰す る. しを がって 電磁 流体 
力学の 基 巧 方程式は， 連続 方程式， 運 勘 方程式:， エネ ルギ 
— 方程式の 3 つの 流体の 保存 方程式に， 路 場を 求める をめ 
の 1 つの 方 程 まを 加えれば よい ことになる. この 方 程 まは 
誘導 方程式と よ ばれ タリ/か =  rot(uX ぶ)一 rot(l/ ヴ -rot ぶ/ 
が） で 与えられる. ぶは 磁束 密度， "は 流速で， ヴが 流体 
の 電気伝導 率， がは 真空 中の 透磁率で ある. この 方程式: は 
マ クス ウュ ルの 電お 方程式 と 才ーム の 法則から 導かれる. 
方程式: 中に 現れる 電磁気 学 的を 量が 挺 場 だけで ある という 
意味で， 外国語は 電お 流体では をく 路気 流体と なって い 
る. 電お 流体力学は 1937 年 ごろ J.  F.  Hartmann が 磁場 
中の 水銀の 運動を 研究し をのに 始まり， H.  Alfven が 天が 
物理学に 応用して おおいに その 重要性を 強調し をが， 現在 
は 天 化物 理学， 地な 物理学， 電気工学， 化学工学， ロケ ッ 
卜 工学， エネ ルギー 問題を どに 広い 応用 分野を もってい 
る. 

電臘ホ か 力学的 不 まま！ 性 [英 magnetohydrodynam- 
1C  instaD 山む y, 独  magnetohydrodynamische  InstaDilitat, 
伍  instability  magnetodynamique, 巧  rHApoMarHHTHaa  He- 
yCTOflHHBOCTb] プラズマが ある 平 巧 状態 にを る とする. 
それに ある 强 乱を 加えを とき， それが 滅衰 しても とに 戻る 
場合は， 最初の 平' 巧が 態は 安定で ある. しかし その 擾乱が 
成長す る 場合は， もとの 平衡 状態は 不安定な が 態で ある. 
擾乱が 電お 流体力学の 運動 方程式に よ って 取圾え るよう を 
タイプで， 不安定な を 質を 示す ものを 電路 流体力学 的 不安 
定を または 路 して MHD 不安定 おという. 巨視的 不安を 
性， マクロ 不安定 性 ともいう. 典型的な 例は ソーセージ 不 
を 定性， キンク 不安定を， ティア リングす 安定 おな どが あ 
る. プラズマを 閉じ込めよう とする 場合， プラズマは 電磁 
流体力学 的に 安定で ある こと が 必須の 条件で ある. エネ ル 
ギー 原理 (を 分 原 巧)， 運動 方程式: の 線形 化な どに よって プ 
ラズマ の 不安定 おが 解析 されて いる. 

電巧 流量計  [英  electromagnetic  flowmeter, 独  mduk- 
tiver  DurchfluBmesser •仏  debitmetre  electromagnetique, 
霖 weKTpoMarHHTHufl pacxoAOMep] ファラ デーの 電 おお 
導の 法則を 利用して， 導電性 流体の 流速を 電圧に 変換し 測 
定 する 流量計で をる. 導電性 流体の 流量計と して 広く 実用 
化され， 液の 電気伝導 率が 約 200 公 s.cm-i な 上なら ば， 竜 
気 伝導率 や 流体の 種類に 無関係に 気 かやが 末で も 計測 可能 
である. 実 跨には 交流 巧 場を 用いる ので 分極 作用が なく 信 
号を 増幅で きる 特徵を もち， 流 化の 粘性， 巧 巧 わよ び 湿を 
に 左右され ない. しかし. 導電性が 小さい 場合は 起電力が 


B036y)K が Hue] 原子 や 分子の 電子 状態の 励起. すなわち， 
原子 や 分子 全 ホと しての 並進 運動 や 分子の 振動- 回転な ど 
ではなく， 1 個の 電子 かまた は 複数の 電子の 系が 全体と し 
て 光 吸収 や 衝突に よ り エネ ル ギーを もらって 運動 状態を を 
える ことで ある. 

電子 冷却 〔英  electron  cooling, 仏  refroidissement 
par  faisceau  d •を lectron, お ox 刀 awHCHHe  SJieKTpOHHoe]  fe. 
陽子 ビームの 個々 の 粒子の 速度 や 方向の 広がりを 小さく す 
る 方法の ひとつ. 反陽子は 高エ ネル ギー 陽子を 標的に 当て 
る ことによって 生成され るが， このままでは 速度 や 方向に 
大きな 広がりが ある （熱 平 巧 状態に ある わけでは ない が こ 
れを 「髙 温」 と 表現す る） ので， 通常の 加速器で 加速 •お 
厳す るには 向かない. この ビーム の 速 巧 や 方向の 広がりを 
電子 ビーム を 用いて 小さ くす る ことを 電子を 却と いう. 電 
子 冷却 法は G. し Budker  (ソ連） などの 考案し ももので あ 
る. まず 髙 湿の 反陽子 ビー ムを大 口径の 低 エネ ルギ ーお廣 
リングに 入れ， その 直線 部分で， 同じ 速度の （したがって 
エネ ルギー のはる かに 低い) 電子 ビーム を これに 混合す る. 
電子は 化較的 「低湿」 なので 電気 的な 相互作用 によ り 反 陽 
子 ビームの 熱を 奪う （速度 や 方向の 広がりが 小さ くなる）. 
直線 部の 端で 電子を 反陽子から 離して 捨てる. このように 
して 反陽子 ビーム は リングを 周回す る 間にし だいにを 却 さ 
れ る. この 実験は 最初 ノボシビルスク 研究所 （ソ連) で 巧 わ 
れ， をに ヨー ロッパ 連合 原子核 研究 機関 (CERN， スイ 
ス） および フュ ルミ 研究所 （アメリカ） でも 巧 われを が， 十 
分を 実用化には 至ってい ない. ほかの 冷却 方法と して 確率 
冷却が ある. 

電子を 却 素子  [英  electric  refrigerating  element, 仏 
element  de  relngeration  を lectrique, 露  bjicmcht  aweKTpoH- 
Horo oxJiawacHHfl]  p 型 半導体と n 型 半 導 化を 金属で 接 
続して •  n 型から P 型の 方へ 電流を 流す と， ペルティエ 巧 
果 により， 図の 上部の 金 巧 接続 部で 吸 熱し， 反対の 電極で 


発熱す るので， この 吸 熱 作用を 冷却に 利用す る. 実 隙の が 
却 器は この 素子を 多数 直列に 接続して 使用す る. 吸 熱 側， 
発熱 側の 温度を それぞれ TcTh, その 間の 熱伝導率を A  , 
ゼ ー- 5 ック炼 巧 (吟ゼ ー- ^ ック 巧果） を 巧と すると， 巧 熱量 
0 は 次のように 表される. 

0  =  ；7/rc-A(Th-Tc)-(/"i?/2) 

J は 電流で， 最 をの 項は この 素子で 発生す る ジュール 熱 
で， 吸 熱 側， 発熱 側に 半分ず つ 伝わる としてい る. 教電材 
料と しては  Bi-Sb (巧 =  50 片  V.deg-i),  BizTea-BiSea  ( 巧 = 
166 分 V  .deg-i) などが 用いられる. 小型の 電子 裝 置のを 却 
などに 利用され ている が， 大型に をる と 機械的 冷却 装置の 
方が 巧 率が よい. 

電子 レンズ [英  electron  lens •独  Elektronenlinse, 仏 
lentille  electronique,  H  a^ieKTpoHHan  刀 HM3a] 電子 ビーム 
または イオン ビームを 集 束， 結 像させる 装置. 電場を 用い 


小さい ので 計測し にく  く 強力な 磁場が 必要になる. 図は 原 
理図 であり， 流れ 方向と 垂直に お 場を 与える と 電極 間に 交 


流 起電力 E が 生ずる. 磁束 密度を ぶ， 管の 直径を 〇 とす 
ると， 平均 流速 扩 は 次まで 与えられる. 

- JcE 

"= 雨 

電磁 流量計は 管 お 中に 障害物がない こと， 出力が 電気信号 
で 応答が 速い. 電磁 流量計は 工業 的に 広く 使用され， 特に 
大口 淫の 管路 中の 水の 流量 測定に 使われる が， 生体の 血液 
の 測定， 溶 お 金属の 流量 測定な ど特 ホな 分野の 流量 測定に 
も 使用され る. 工業 的には 導電率5 00 〜 1000 备 s.m-i 程度 
な 上の 流体に 使われ， 商用 周波数の 交流 磁場 か 巧 周波の 方 
形 励磁 方式が 採用され るが， 溶 酷 金属には 直流 励路， 速 や 
かな 応答が 必要な 血 流 計な どには 高周波 励磁が 巧 用 さ れて 

いる. 

電動  [英  electromagnetic  force •独  elektromagne- 
tische  K^raft, 仏  force  electromagnetique,  ^  ajieKxpoMar- 
HHTHancHJia] = 電路 気力 

電子 リング 加速器  议  electron  ring  accelerator, 巧 
Elektronennngbeschleuniger, 仏  accelerateur  a  anneaux 
d’ を lectrons， 巧  KOJibueeofl  ycKopHTe 刀 b  ajieKTpOHOB]  ])  y 
グ 状の 電子 ビーム をつ く り それを 加速す ると， その 中に 入 
れられ た イオンが 電子に 引かれて， 電子 ビームと 同じ 速度 
に 加速され るので， 容 るに 髙 エネ ル ギーの イオンが 得られ 
ると いう 原理の 加速器. 路場 中を 回転す る ドーナツ がの 電 
子リ ング では， 電子 どう しの 反発力で ある クー ロンの 力 
と， 電子が 円運動して いるを めの 電流に よる 磁場の 引力が 
働く. クー ロンの 力は 常に 磁場に よる 引力に 勝って いる 
が， 電子が 高速で 運動して いるを め その 差は わずかで， 少 
おの 陽子を どの 正 イオン を 注入す ると 電気 力が 中和され， 
電子 リングは 安を とを る. このような 電子 リングを 高周波 
空洞で 加速す るか， または リングの 半径 方向の 磁場を 加え 
る ことにより 口ー レンツの 力で 加速す る. 電子 リ ングに 付 
加され を 正 イオンは 電子と 同じ 速度と なり， 巧 率よ く 高い 
エネ ル ギーの イオンが 得られる. 世界 各国で 開発 研究が 巧 
われて いるが， 現在 まだ 実用化の 域に 達して いない. 


霉子 励起 [巧  electronic  excitation, 独  eleKtronische 
Anregung, 仏  excitation  を lectromque, 热  aJCKTpOHHoe 
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る ものを 電界 レンズ まもは 静電 レンズ. 挺 場を 用いる もの 
を路界 レンズ または 電お レンズと よぶ. 回転が 称を もつ 電 
場 まを はお 場が 近 軸線に 巧 して レン ズ 作用を 有す ると いう 
性質が， 電子 光学 理論で 与えられ， これを 利用し を ものが 
通常で ある. しかし， 回転 対 巧 性を もちない 電場 まを はお 
場が つくる 円柱 レンズを 重ねた， 多 極 子 レンズと よばれる 
もの も ある. 一般に， 電子 レンズでは 直流の 電場 まもは 路 
場が 用いられ るが， 電子 プローブを 走査す る裝 置では， 軸 
外 収差を 補正す るを め， 走査に 同期して 電場 磁場を を 化さ 
せる こと も ある. まを 電子 レンズは 光学 レンズに 比べて， 
幾何 光学 的 収差が 大きく， また 電場 礎 場の 不安定 性に 基づ 
く 収差 (光学の 色収差に 巧応） も 加わる ので， 預微鏡 用を ど 
の 場合には， 開口 角を 小さく する 必要が ある. 

電子 論 (古典 電子 論） [英 electron  theory •独 Elektro- 
nentrieone,  theorie  electronique,  SS  SJeKTpoHHan  reo- 
pHfl] 電子に 関する 理論 一般の 意味で 用いうる 語であろう 
力;， 通常は の 世紀末から 20 世紀 初頭に， 主として H.  A. 
Lorentz によっ て 建設され た 理論 （ しばし ば 古典 電子 論と 
よばれる） を さす. 電磁場の 担い手と しての エーテル とそれ 
と 独立な 物質 粒子と によって， 物質が 構成され ると する 考 
えで あり. それに 基づいて 物質の 電挺 現象， 光学 現象を 解 
明し ようと する S 論で ある. J.  Larmor,  M.  Abraham ら 
の 人々 も 参加し もがみ 定 的な 役割を 果 をし をのは Lorentz 
である. 

Lorentz は， 物質を 物質 お 子と エー テルから なる ものと 
して 想定し を. この 物質 粒子とは いわば 物質の 分子で あ 
り， そこには 荷電が 含まれる. 一方 エー テルは， 電磁場の 
担い手で あるが 概質 中を 余す ところな く 埋め 尽 し， 物質 拉 
子と 相互作用を もつ. その 相互作用は ちくまで 電挺 めを も 
ので あり， 荷電粒子の 存在に よ り エーテルの 電處的 状態が 
を 化し， その 電磁 的 状態が 荷電粒子に 作用 （口ー レンツ カ） 
を 及ばす. 力学的には 両者は 全く 独立で， 何の 相互作用 も 
もを をい. 概質拉 子が エーテル 中を 運動しても， エーテル 
は 力学的には 何の 影響を も 受けず， いわば 全く 力学的に 透 
明な ので ある. 

このような 媒質 エーテルは， J.  C.  Maxwell, H.  Hertz 
あるいは その他の 人々 が 考えて いを エー テルとは 全く 異な 
り， 非 力学的な 存在で をりながら， 物質とは 独立した 実体 
であり， 荷電と 泪互 作用を もつ. その 相互作用は 近接 作用 
論 的で ある. 物質 粒子と エー テルの 役割の このような 分離 
は， つまり 物質と 電路 場の 分雜 であり， 古典 電磁場 巧 念の 
確立を 意 巧し を （吟 エーテル）. 

Lorentz による 電子 論 形成の きっかけは， 物質の 光学 的 
性質を どのように マ クス ウュ ル 理論から 説明す るかに あっ 
を. そして 反が と 屈折のを 則. 屈折率と 誘電率の 関 孫， 気 
体の ほ 巧 率と 巧 度に 関する F.  Arago と J.  B.  Biot の 関係， 
さ らに ローレンツ-ローレンスの 式な どが 導出され ていく 
過程で その 描 像が 確立され ていっ を ものである. それ ゆ 
え， この 巧を が 確立され た 段階で， これら 電路 光学 上の 諸 
結果は， 基 巧 的を 仮定から 出発して 一貢し を 形で 再 定式化 
され 整然と 整 巧され を. それは 物質 中の 電路 気学の 形成を 
意 巧し を. その 限りで 電子 論は みごとな 成功を 収めを. 

ところで， 1900 年の 少し 前 ごろから， 陰極線が 負に 帯 
電 しを 粒子から をる こと， その お 子は 普遍的な 存在で ある 
こ とが 判明して いを. Lorentz はこれ を 彼の 電子 論の な 子 
(電子） とみな していた. 電子の 電荷の 素 量 性が 確認され る 
に 至って 電子 論の 権威は 大いに 髙 まつを. さらに， 1896 


年には ゼーマン 巧果が 発見され， Loren ながこれ を 直ちに 
電子 論で 説明し を ことから， 電子 論は いっそう 強力な もの 
とを つを. これと 関連して， ゼー マン 巧 果て •役割を 果 をす 
粒子の 電荷が 負で ある ことが 電子 論から 帰結され， その 比 
電荷 e/w は J.  J.  Thomson や W.  Kaufmann が 陰極線の 解 
析 から 得を ものと 全く 一致し を. さらに. 正常 分教 および 
異常 分散， 偏光 面の 回転 （ファラデー 効果) などの 物質 構造 
にか かわる 光学 的 現 まも， 電子 論に よりみ ごとを 説明が 与 
え られ を. 

このよう な 状況で 電子 論が 当時の 物理学者を ちの 間で 大 
きを 信頼を かち 得て， 一部の 人々 は， これから いわゆる 電 
お 的 自然観， すなわち すべての 物理 現を を 電磁 的 作用の も 
とに S 解し よう とする 考えに 向かっ をの も ホして 理由の な 
いこ とでは ない. Lorentz 自身 も 重力を エー テルから 導く 
こと， あるいは 分光学 や 原子 構造， 化学結合 などへ と 電子 
論を 拡 おする 希望を もっ もこと も あっを. しかし 電子の 模 
型を 考え る 段階で 非電お 的な 相互作用の 導入が 必要を こと 
が やがて 判明し 電路 的 自然観は 衰退す る. 

一方， 電子 論では いまひとつ 別の 面が 重要な 問題と して 
前面に 出て くる. それは エーテルの 静止 系の 問題で ある. 
Lorentz は エーテルを 静止 系と してと つ をが， この ことは 
地 巧と エー テルの 巧 巧 運動の 検出 可自 継を 予測させる •電 
子 論は フレネ ルの 随伴 係 巧の 導出に は 成功 しを けれども， 

A.  A.  Michelson と E.  W.  Morley の 実験は， 地 巧 とエー 
テルの 巧が 運動は 検出で きない ことを 示して いを. 

この 問題の 解決のを めに， Loren じは 運動 学 的な 考察に 
より いわゆる 短縮 仮説 （口ーレンツ 収搞） を 導入し を. そし 
て， これを 契機に して 運 動物化の 電気 力学を 再構成し •口 
ー レンツ カを 導入し， 局 巧 時の 巧 念を 用い， ついで 一次の 
近似で 状態 対な の 定理を 結論し を. それは 後 電子 論の 展開 
は， この 状態 対応の 定理のより 髙 次の 次数での 成立に 向け 
られ る. 

実際 H.Poincar をの 批判と 示唆に 応え， Rayleigh 卿と D. 

B.  Brace  の複 屈折の 実験， F.  T.  Trouton  と  H.  R.  Noble 
の コンデンサー に 働く 偶力の 実験を 克服して， Lorentz 
は 新しい 段階へ 電子 論を 展開し を （1904 年）. そこでは 有 
巧 座標と 局所 時が 導入され， 電お 場のを 换則も 与えられ 
る. 口ー レンツ 短縮は これらの 結果と して 導出され る. 有 
巧 座標と 局所 時のを 換の 数学的 構造は Poincare によって 
調べられ， 群を つくる ことが 示されて， 口ーレンツ 変換 群 
の 名 おが 与えられた. こうして 電子 論は それまでの 電子 論 
の 成果を すべて 含みつつ， 地 巧と エー テルの 巧が 運動の 問 
題を も 解決し， 理論的に も その 整備され を 形 まを 与えられ 
を. その 数学的 形式の みを 見れば， それは A.  Einstein の 
特巧 相対性理論の ものと 一易: している. 電子 論は いわば そ 
の 最後の 段階に 達し ナベての 問題は 解 巧され を かにみ え 
を. 

しかし， 型 1905 年に， Einstein の 相対を 理論が 現れ， 
時空の 概念のを ぞ という 形で 問題が 一挙に 転換され を. 
Lorentz の 電子 論は， その 巧 学 的 あすを 特巧 相対性理論に 
引き継ぐ ことで. その 命脈を 終えた ので ある. とはいえ， 
電子 論の 果 をし を 重要な 役割は 十分 高 く 評価され るべき も 
のであろう. それは 物質と 電磁場と いう 二者の 対立と 相互 
作用の 中に 物理的 世界 巧を 確立し， 理論を いわば 実体論 的 
段階に おいて その 極点まで 追い詰め， 電挺 気学と 古典 力学 
の 両立 という 困難を 問題を ローレンツを 換 という おで 解 巧 
しもので ある. それは 古 巧 理論の 最終的な 完成で あっを. 
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それば かりで なく， 電子 論は その 高度に 精密 化されを 巧 
念の 展開に よって， をの 物理学のを 礎 理論に 大きを が 響 も 
与えた も ので ある. 1920 年代に E.  Schrodinger あるぃは 
P.  Dirac によって 巧し ぃ 理論 力; 展開され をが， そこには 古 
典 電子 論の 諸 成果が 引き継がれ をし， 電子の 自己 分極. 電 
お 質量を どの 問題は， をの 素粒子 物理学の 中 也 課 酉 ともな 
っを も の だからで ある （与 >  相対性 這! 論）. 

電信 方程式 [巧  telegraphic  equation •独  Telegraphen- 
gleichung, 仏  equation  telegraphique, 露  re 刀 erpa ホ Moe 
ypaBHCHHe] 直線 状の ケーブルを 伝わる 减衰を 伴う 電路 
波 (電位) や， 弦を 伝わる 減衰が (横を 位) などを 記述す る 方 
程 式 

uu+2/eu 卢み ixx  (k,c  : 定数） 

のこと をぃ う. u=e-"v， JT— d= ぞ， ：r+ け = 巧と わけば， 
これは リれ +(</ な)2" =  0 の あにを 換 される. 初期 時刻に 
与えられを 波の 挙動は この 方程式: を 解ぃて 决 めら れ る. ま 
を， ある 位置で をえず 一定の 角 振動数 W を 与えて： r 軸の 
を とえば 正方 向に 送り出される 波は， A：/ か 《1 の 場合には 
近似 的に 

expo かい —エ  I C)  —  (/C/C) 王} 

の 形で 滅衰 してぃく. 

点を 触 ダ イオー  ド [英  point -contact  diode •独  Pun- 
ktkontaktdiode, 仏  diode  る  pointe, 露  TOHeHHO-KOHxaKT- 
Hbift  AHOfl]  Ge や Si の 結晶と 金属 針 との 接触に よる 整 
流 作用を 利用した ダイオード. 半導体と 金属の 障壁 容量が 
小さ ぃので 髙 周波での 使用に 適して ぃる. まを GaAs はキ 
ャリ ア ーの 移動 度が 大きく 高周波 特性が よぃので 使用され 
る. マイクロ がの 検波 や 混合 回路に 使用され る ものは， ダ 
イナー ドの 構造に よる 浮 あ 容量 やイ ン ダク タン スを 小さく 
する ために 棘む の 注意を 仏って 設計され る. 

点 接触 トランジスター [巧  point  contact  transistor, 
巧  Punktkontakttransistor, 仏  transistor  a  pointe, 露  to- 
说 HHO-KOHTaKTHufi  TpaH3HCTop]  W.  Schockley  らが 発明 
した トランジスタ _ の 最初の タイプ. Ge の 薄ぃ 小片の 表 
面を エッチングし， 巧ぃ ベ リリ ウム 銅線 （エミ ッ ター） とリ 
ン青 銅線 （ コレクタ ー ） を 極めて 狭ぃ 間隔で Ge に 接触 させ 
を ものである. 接触 点の 機巧 的 安を 度を 保ち， ゲル マニウ 
ム 表面を 湿気から 守る をめ 全体を 密閉容器に 入れ， ヮック 
ス まを は 不活性 気体を 封入す る. 製作 方法が お 雑で を 能 も 
不安定で あるを め 現在は ほとんど 使用され ず， 接合 型 トラ 
ンジ スタ ーが 用ぃ られ てぃる. 

点線 源 [英  point  source •独  PunktqueUe, 仏  source 
ponctuelle, お  ToneMHuft  hctohhhk] 実際 上， 線 源の 大き 
さ を 無視で き るよう な 放射線 源の こと を 点線 源 とぃう. 放 
が 性 同位体の 点線 源では， 放射線が どの 方向に も 一 樣に放 
出される ので 特に 点 等方 線 源と よぶ. 毎秒 0 個の 光子を 
放出す る 点 等方 線 源からで [m] の 距離の 点 D にぉける 光 
子 ま 0 は 

々=盖 [光子 数 .m-a.s-i] 

となる. 加速 粒子を 標的に 当てて 二次 粒子を 発生させる 場 
合に も， 標的の 大きさが 小さければ 点線 源と みを す ことが 
できる. この場合には， 一般に 非 等方に 巧が 線が 放出され 
るので， 線 源との 距離は 同じで も， 入射 粒子に 対する 角度 
によって 巧 射 線 束は 異なる. 点 結 源に がして 大きさを 無視 
できを い綜 源を 分布 お 源と いい， 綜敍 源， 面 線 源と 体 巧 線 
源が ある. 


点 夕 [英  point  image •す 虫  Punktabbildung •仏  ima¬ 
ge  ponctuelle •お  tomchhoc  H3o6pa)KeHHeJ  り スプレッド 

フアン クシ ヨン 

伝送 巧歹リ [英 け  ansfer.matrbc •独  U  ber  t  ragungsma  t  - 
rix, 仏  matrice  de  transfert •巧  MarpHua  nepejaw] 一 
次元 的を 系の が 態 和を ホめ る 族に 用いられる 次の よう な 巧 
列を 伝送 行列と いう. いま 一次元 イ ジング 模型を 例と し 

て， ハミル トニ アンぶ が 

ザ  N  N 

—巧三 K ミ^ のみ +1 + C ミ^み 

K=J/2kT,  C  ミ  mH/kT，  N  +  l  =  l 

(ゾ は 交換 エネ ルギ ー ， W は 磁気 モーメ ント， // は 外部 路 
場， の =±1 はイ ジング- スピン 変数) で 与えられる 系を 
考える と， この 系の が 態 和 Z は 

が 

た …打 A (ヴ ，•み +0 

。尸  ±1  / =1 

A{a, び') =expfK ヴ。 '+ 去 Cc+yCV) 

ヴ '=1 。'=— 1 

。=1 ド +C  C-K  1 

—に - 1 しィ  cH 

の 形に 書く ことができる. A (グ ，ヴ ') の 固有値 をん, ん （ん 
> ん） とすれば iV が 十分 大きい とき 2 〜 A ぐで 与えられる. 
上記の A  (ん 〇 を 一次元 イ ジン グ 模型の 伝送 巧 列 という. 
統計 力学に おける 伝送 行列は， H.A.  Kramers と G.  H. 
Wannier, 久保亮 五に より 導入され， そのを 一次元の 各種 
問題に 応用され を. 

二次元 系に 対しては， ある 列の が 態を 次の 列に 移す 伝送 
巧 列を 考える ことにより 一次元 系の 問題に 帰着させる こと 
がで き， この 一次元 系の 問題が 巧ければ もとの 問題が 解け 
を ことになる. こ の 方法で し Onsager は 二次元 イ ジング 
模型を 解き. E.H.Lieb は 二次元の アイス 模型， KDP 模 
型な どを 解い を. 最近では 伝送 巧 列の 方法は 量子力学 的 逆 
散乱 法の 立場 か ら 見直され ている. 

一次元 系で 1 つの 系の 要素のと りう る 状態が 連続を がで 
記述され ると き （たとえば 古典的な ハイゼンベルク 模型で 
は）， 伝送 行列は 積分 演算子と なり 状態 和を 求める ことは 
镇分 方程式の 固有値 問題に 帰着され る 伝を 巧 分の 方 
法). 

伝送 積 かの 方 ま [英 transfer  integral  method, 仏 
methode  d  integrale  de  transiert, 露  mctozi  nepcHOCHOro 
HHierpa^ia] 一次元 場の 古典 統計の 厳密 解を 与える 方法 
の ひとつ. 《 番目の 格子点で 場の 値 かが 定義され， ポ テン 
シヤ ル エネ ル ギーグ が 

グ=。4衣{^(夕')+を(か+广か)2}  =  2バ々',か+1) (い 

で 与えられる 系の 分配 関 おを 次のように 計算す る. ここで 
a は 格子 間隔， A とゴは 定数， y け） は 0 に対する 巧 意の 
ポテンシャル， まを々 N+1= かとする. かに 伴う 分配 関数 
んを 

ぐ"  Am 

Zr=  n かが-^ =  n かが-* グ》 （か- (2) 

ゾ  /=1  ゾ . /=1 

と 表し， この デルタ 関 おを 巧 分 方程式 
J  かげ  xp{- が (も,々, +i)}sr" (か） =6- か" SF" (か +1)  (3) 

の 固有 関が で 表せば （夕 (0-グ）=乙扣 (が 巧 (夕 ')）， 式: 


(3) を 用いて ま (2) 中の 積分は つ ざつぎ に 実 巧で きる ログ = 
を XP 卜かバ の）. 熟 力学的 極披 W 一ので は 式 (3) の 最低 
固有値 かがんを 与える. んに 伴う 分配 関数は 運動 ュネ 
ルギ ーを 乙 か/ 2w とすれば 単純な ガウス 巧 分で 求まる. 区 

間ム の 連続を 数に ついて 定義され た 場 バエ) の 問題では， 
区間 L を W 等分して (a  =  L/AO, 各 微小 区間に 1 つの 値 
かを 指定す る ことで 同様な 護 論が できる. この場合は a 
を 任意に 小さく できる ので (巧モ 系の 場合は ゴ>ん かつ 
a/(A 夕 ぶ) 《 1 の 低温 領 巧で)， 巧 分 方程式 (3) は 微分方程式 

卜^ も + の々）} の *(々）=(6"-^〇) が。 け） 

に 帰着す る. を だし W*=( か M)2,  Vo=(2 か A)-iln (夕ぶ A 
/2なな) である. この 方法で 同時 刻 相関 関数 〈0( ぶ) 0(y)> 
など も 容易に 計算され， 一次元 系に わける クロスナー バー 
効果 など さまざまな 多 体 問題に 適用され ている. まを， 二 
次元 系の 古典 統計に こ の 方法を 適用す ると， 一次元 量子 場 
の 問題に 帰着で きる. 

伝送 線 [英  transmission  line, 独  Obertragungsiei- 
tung, 仏 ligne  de  transmission, お 刀 mmhh  nepeAaHH] 高 周 
波 や パルス 信号を 伝送す るのに 用いられる 線 おの こと. 伝 
送す る 信号の 周波 おが 髙 くを っ をり， 伝送 距雜が 長くなる 
と， 線路のを 抗や イン ダク タン ス， 線 間の 容量， さらに 絶 
縁 化の 髙 周波での 損失が 無視で きな くなる. 伝送 線では， 
髙 周が 信号の 伝送 中での ひずみ や 損失 を 少なく する をめ 
に， 材料 や 構造に 考慮が おわれる. 伝送 線と して 用いられ 
る ものには， 同軸ケーブル や レツへ ル 線が ある. 特に 同 軸 
ヶー ブルは， 伝送す る 信号を 外部に が 出せず， 外部 電磁な 
の 影響 も 受けに くいので 伝送 線と して 広く 用いられ てい 
る. 伝送 線には， その 構造 や 絶縁体の 種類に よって かる 特 
を インピーダンスが あり， 終端での 負荷の イン ピー ダンス 
が この 値に 等しい とき， 送られて きを 信号 電力は 無 反射で 
すべて 負荷で 吸収され る. 信号の 伝搬 速度は. 絶 緑 体の 種 
類に より 巧り， 光速の 60 〜 80% 程を となる. 

電 ま [英  electric  flux, 巧  elektrischer  FluB  •仏  flux 
も lectrique, お weKTpHWCKHft  noTOK]  電束 密度の を 面 
巧 分した スカラー 量. ぶを 面 巧 要素を 表すべ ク トルと し 
て， 電 束は/の •ぶと 表される. 閑 曲面を 貫く 電 束は その 
閉 曲面で 西 まれた 領域 内に 存在す る 真 電荷の 電気量 Q に 
等しい. つまり 

である. これは 務電 体を 含む 空間での ガウスの 法則で あ 
る. を だし， ぶの 向きは 領 巧の 外へ 向いて いるもの とす 
る. 電 束の 次元は 電荷の 次元に 等しく， SI お 位は C  (ク 

—ロ ン） である. 

電ま管  [巧  tube  of  electric  flux, 独  elektrische  FluB- 
rohre, 仏  tube  de  flux  を lectrique， お  TpySna  ajeKTpHwecKO- 
ro noTOKa] 測 面が 電ま 線で できて いる 管. 断面を 通る 電 
束が 単位の 大きさに をって いる 管を ファラ デー管と いう. 
ファラデー 管の 巧 面 巧は 電束巧 度に 反比例す る. 電束 管の 
長さは 結み， が 面は 太くなる 傾向が ある. そう 考えて， 
M.  Faraday は 電場の 応力を 直観的に 理解し ようと した （り 
電磁場の 応力）. 

電ま據  [英 line  of  electric  flux, 独  FluBlinie, 仏 ligne 
de  flux  electrique,  SS  刀 mhma  djeKTpHHecKoro  noTOKa] 


電束巧 度の の 場を 表す 曲線 群. 曲 煤の 接線 方向 ボ ，去の 
点での のの 方向と 一致し， のの 向きと 一致す る 向きを も 
つ. 閉 曲線の 中を 通る 蚕 束 線の がは 電 束に 比例す る. 閑 曲 
面を 貫く 電束 線の 数は • その 閉 曲面で 囲まれを 領巧 内に 存 
在す る 真 電荷の 電気量に 比例す る. 

電ま 電流  [英  displacement  current, す 虫  Verschiebun- 
gsstrom, 仏  courant  de  d を placement, 巧  tok  cmciuchh 幻] 
変位電流 ともぃう. 電束 密度の の 時間を 化 率 a の/かを 電 
束 電流 密度と ぃう. 分極べ ク トルを/*， 電場を 必 とし， 
£〇 を 真空の 誘電率と すれば， 夕 の/か =如 けが か） 十け /V 
か) であり， 右辺 第二 巧は 分極 電荷の 移動に 伴う 電流を 表 
してぃる. 場を 実体と 考える 近接 作用 論の 立場からは， 右 
巧 第一 項は 真空の 分極に よって 生じる 電流と 解釈す る こと 
がで きる . J.  C.  Maxwell は 磁場の 回転 (rot 巧) にが 応 すべ 
き 電流に 電束 電流 も 含める ことによって， 電磁波の 存在を 
理論的に 示しを. 面積 5 の 平行 平扳 コンデンサー で 導線 
から 流れ込む 電流を 八 平板 上の 電荷を 0 とすると， 平 
あ 間の 電束 電流は S{dD/dt)=dQ/dt だから， これは ちょ 
う ど^に 等しぃ. 

電ま密 を  [英  electric  flux  density •独  elektrische  FluB- 
dichte, 仏  densite  de  flux  electnque,  H  nJiOTMOCTb  3；ieK- 
TpHHCCKOrO  noTOKa] お電 体を 電場 おの 中に 置く と 誘電 
分極を 起す. 誇電 分極を f とすると， 電束 密度のは 電気 
変位と もよ ばれ， 次のように 定義され る. 

の =£〇 必 +  _P 

ここで eo は 真空の 誘電率. 分極/ > は 電気 感受 率む を 用 
ぃて 表せば P=X ぶと をる. このと き， 電束巧 度は 電場で 
D=eE=(£o+Xe)E 

とまされる. ここで e は 誘電率と よばれ， 誘電体のを 質を 
表す 物質 定数で あり e  =£〇+ むで ある. 電束 密度の 発散 
は. 誘電 化の 中に 外部から もちこまれを 電荷， すなわち 真 
電荷の 分布で 定まり， 分極 電荷の 分布には 依存し なぃ. つ 
まり， 真 電荷 密度を P とすると， div の =p でを る. 物質 
の 境界 面に 真 電荷が 分布して ぃなければ， 境界 面で 電ま密 
度の 法線 成分は 連続で ある. 導が 表面に 面 巧度ヴ の 真 電荷 
が 分布して ぃると き， 導体 外面で 電束 密度の 法線 成分は ヴ 
に 等しぃ. 電束 密度の SI 単位は C.m-2 である. 電束 密度 
の 時間を 化は 電束 電流 とよ ばれる. 

テン ソノ レ [英  tensor, 独  Tensor, 仏  tenseur, 露  Te- 
H3op]  n 次元 ユー クリッ ド 空間 ぶ" のし 点 P と， P の 近 
傍に おける 座標系ぶ =( エ i,xV •.，王"） を 考える. このと き 
み:: 夕 (ぶ ） （, •ぃ ...•も, ん…, y'=i, 2, 灯） とぃう （S+0 打 個 
の 座標系の （実が 値) 関数の 組が あり， 座標系 友 =(1/1， 
が… ，の への 座標を 换 に対して 

が： 夕 風^.^! …餘) P •(說 ••篤^) P 

X。 を::: がの 

となるとき， {。を:: かの} を P における S 階 反を  <  階 共を 
(も 0 型 テンソル とぃう. 特に  <=0 のとき S 階 反を テン ソ 
ル， 5=0 の と き f 階共をテ ン ソ ル， ぶ单〇,!单〇のときお合 
テンソル とよぶ. と く にぶ=o,^=oであるよ う な量は座標 
変換で を わらなぃ 量すな わち スカラーで をり， ぶ =1 パ =  0 
の量および5  =  0，1=1 の量はそれぞれ反変べク トル， 共を 
べク トルで ある. まを， 座標系ぶ を 定めた とき， がの 組 
{か: 夕 (の} を テン ソ ルの 座標系ぶ に関する 成分 とぃう. 

2 点 P  =  {王ん Q= い* + ム の 間の 距雖ム を， 二階 树 
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称） テ ン ソルで 正 値 （任意の 0 でない n 個の 数の 組が，…， 

f 。 に対して S か んエ) が > 0) の テンソルを 使い (如* に 関 
iJ=\ 

し 二次な 上の 項を 省略して） 

ふ2 = み,- (エ) ゴエ 'ゴ 王/ 

と 定義す る. この 距離に よって 定められを 空間を 局所 リー 
マ ン 空間. の バエ） を その 空間の 基本 (計量) 共を テ ン ソルと 

いう. まを， ミ: のた?* ィ= がり =7 のとき が =1;! •ち/のとき 

が =0) を満 をす グ '•を 基本 反を テンソル とよぶ. これらを 
総称して ま 本 テンソル ま をは 計量 テ ン ソルと いう. 

もっと 一般的には， 線 お 空間 亿 とそ の 双対 空間 がの テ 
ン ソル 横で つく られる テンソル 空間の 元を テンソルと 定義 
する. つまり， S 個の 亿， f 個の 及* による テン ソル 空間 

( ® の®  (  ® が） の 元は S 階反を i 階 共を テ ン ソルと なる. 

£， 丘* のを (座標系の 基本 ベクトル） をり，/'’ とすると， テ 
ン ソル a は 

。 = 至均: : が' I  ® .. .  ® む: が、 ® … ® 尸' 

のように 表す ことができ， 各 成分み:: 夕 はまのを 換の隱 
上記の 変換を 受ける. 

物 巧で 現れる 重要な テンソルと しては， を とえば， 力学 
における 慣性 テンソル， ひずみ テンソル， 応カ テンソル， 
電磁気 学に お ける マ クス ウュ ル 応力 を どが ある. 

テンソル 巧 草子 [英 tensor  operator, 巧 Tensorope- 
rator, 仏 operateur  tensoriel, 露  TeH30pHbift  onepaiopj 
テ ンソ ルカを 表す 演算子の 軌道 わよ びスピ ン 角運動量 部分 
を テンソル 演算子と よぶ （马 テンソル カ）. より 広義には， 
座標軸の 回転に 対して テンソルの 変換 性を もつ 演算子を 意 
巧す る. 

テン ソ ル 商の ま 則 [英 quotient  law  of  tensors •仏 
loi  de  fraction  tensorielle]  n 個の 指標を も つ 量が あり， 
これと 任意の べク トルを 縮約し ちとき （打一り 階の テン ソ 
ルが 得られるならば， もとの 量は 《 階の テンソル である 
という 定理. 

テン ソノ レ 積 [英  tensor  product, 独  Tensorprodulct, 
仏  produit  tensoriel, 露  TenaopHoe  npoHSBeAeHHe] 夕 お 
子 系の 量子力学 や複あ 種類の 場が 存在す る 系の 場の 理論で 
は， ヒルベルト 空間 や 演算子の テンソル 積と いう 概念が 重 
要な 働きを する. テンソル 積は， 次のようにして 定義され 
る. 

乂ぃぶ *2 を ヒルベルト 空間， （ ， ）ぃ （ ， ）2 を それ ぞ 
れの 内積と する. 名 •エ iG み， み e ぶ '2 に対して， 乂 バ乂2 
の 上から C への 関数 ェ 10 みを 


{や， が) = 乙 乙 みん •(み…, が 1)1( ェ が >)2 

/ =1  y=i 

によって 定義 すれば， ザは （ ， ） を 内 潰と する 内積 空間 
となる （与 ヒルベルト 空間）. ザの この 内積に よる 完備 化 
(吟 完備 性） をぶ 1 とぶ 2 の テンソル 積と よび， も® もと 書 
く  .  n 個の ヒルベルト 空間 ぶ' 1, ザ; J の テン ソ ル 積 乂 1® 
.@ぶ。 も 同様に 定義され る. ヒルべ ル ト 空間の テンソル 
積のを 本 的な を 質と して 次の ものが ある： {み},  {?/,•} を そ 


れぞれ 乂ぃぶ *2 の 完全 正規 直交 系 とするとき， {の® の} も/は 
乂 1® ザ 2 の 完全 正規 直交 系で ある. 

ヒ ル ベルト 空間の テン ソ ル 積に 対応 して 演算子の テン ソ 
ル 積が 考えられる. んリを それぞれ， も, 乂  2 で 稠密な を 
義域 @04)， が 及) を も つ可閉 演算子 (与 閑 演算子） とする. 
0(A)® 公 (公） =  なげ/® か I み € 0(A), か e@( 公）， 《 は 自然 
数 •み e づと 置く と， 夕 (A) ®@( 占） はも® もで 稠密で あ 
る. そこで， 演算子 おを 0(A)®0( 公) 上に 


(A®B)[  2 。げ, •  ® 化) 


=乙の(ん>：<@公か） 
/ =1 


によって 定義す る. このと き， 占は 可 閑 演算子と な 
り， その 閑 包 （吟閉 演算子） を A とおの テンソル 積と よ 
び， 同じく.  A® 丑 と 書く. 


テンソル 中間子  [巧  tensor  meson, 露  TCHSopHuft 
MeaoH] スピン 2 の 中間子 •強い 相互作用に よってつ くら 
れ， 崩壊す る. A2(1  310) ， f (1270)， ピ(1 515)， AaO 680)， 
K*(1430) は テンソル 中間子で ある （括 孤 内は 質量， 単位 
MeV/ 巧. チャー モニ ウムの ひとつ ;c(3555) もそう であ 
る . Az， し ド， K* は 5C/(3) 群の 九重 項と 考えられ •ベ 
ク トル 中間子ん w,0,K*(892) と 対応す る. 

テン ソ ノレ 偏 巧  L 英  tensor  polarization, 仏  polarisa¬ 
tion  tensorielle, お  TCHaopHan  no 刀 叩 HsauHfl] スヒン  S 


の 粒子の 偏 極は， 一般に & 階 テンソルの /C 成分ん （1 くも 
く 2 みで 表され， も >2 の 偏 極を テンソル 偏 極と よぶ （吟偏 
極) •も =2 の テン ソ ル 偏 極は 重陽 子け = 1 ) や7 Li が =  3/2) 
の 場合に 得られる が， も >3 の 偏 極は これまでの ところ 得 


られ ていない. そのを め， fc  =  2 の 偏 極を しばしば 単に テ 


ン ソル 偏 極と よぶ. fc  =  2 の テンソルん はス ピンの 方向の 
分布の 二次の モー メン トの 期待値を 表す. 

散乱 まを は 反応に よって 放出され るが 子の テンソル 偏 極 
は ほとんど 測定され ていない. 雖性 散乱の 場合， 放出 粒子 
の 偏 極は， 偏 極 ビーム による 分解能と 同等な ので， テン ソ 
ル 偏 極の 測定は テン ソ ル 分解能の 測定で 代用 される. 散乱 
または 反応に よって 放出され る 粒子の テンソル 偏 極は •関 
与する 粒子に 働く テンソル カの ほか. スピン •軌道 相互 作 
用の 高次 ま をは テンソル カと スピン. 軌道 相互作用の 巧 方 


(エ 1® エ 2) 〈化， 化 >= ( か. み) 1 け 2, エ 2)2 
によって 定義す る. エ 1® エ 2, エ '1® エ '2  (ぶ ぃエ '1€  乂 1, エ 2, エ '2 
e  乂  2) に対して， 和と スカラー 倍を 

((エ 1®  エ 2)  +  (ゴ '1®  J'2)) 〈か, 化 > 

= (王 10 王 2) 〈か, の >+  ( て' 1® て' 2) 〈か, の > 

[バエ 1® て 2)]<  か •化 >  = な (エ 1® み) 〈が いか > 

(〈!/ ぃ 化〉 €乂一  ぶ '2,  a  ら  C) 

によって 定義し， エ 1® み （エ le 乂ぃみ e ぶ '2) の 有限 線形 結 
合の 全 化を ぶ ■とする . P  =S のみ…® エ /リ， 0  =2夕げ,'リ® 

が、 e ザ (王/り •が e み， エド、 .y ド、 e  乂 2, の, か eC) に 対し 
て， {巧，*) を 


の 高次の 効果に より 生じる. 重陽 子の 場合の ように •その 
基底 状態が 5 状態の ほかに 〇 状態を 含む とき， 〇 状態 成 
分 も テンソル 偏 極に 影響を 与える （りべ ク トル 偏 極）. 

テン ソ儿方 程 ま [英 tensor  equation, 独 Tensorglei- 
chung ，仏  equation  tensorielle, 露  TeH3opHoe  ypasHCHHe] 
座標 変 おに 対 ■して， テンソルの 変換 性を もつ 量の 間の 関係 
式と して 与えられる 方程式. 特ホ 相対を 巧 論に おいては， 
すべての 憤を 座標系が 同等で あり， 物理 法則は 慣性 座標系 
間の ローレンツを 换 に関する テンソル 方程式で 表される. 
まを 一般 相対を 理論に おいては， 時空の 四次元 リーマン 空 
間の すべての 座標系が 同等で あり， 物理を 則は この 空間の 
座標変換 に関する テンソル 方程式で 表される. テンソル 方 


程 式が 成り立つ ことを 示す には， 各項の テンソル をを 示し 
たを， できるだけ 簡単を 表現が 得られる 座標系 （たとえば 
一般 巧が を 理論では 局所 慣を 座標系） において 方程式が 成 
り 立つ ことを 示せば よい. 特殊 および 一般 巧が 性 理論に お 
いては， 物体の 運動 方程式， 電挺 場の 方程式な どは すべて 
テンソル 方程式と して 定式化され ている. 

テンソル カ [英  tensor  force, 独  Tensorkraft •仏 
force  tensoHelle •露  TCHaopHan  CH；ia] 座標軸の 回転に が 
して テンソルのを 换 性を 示す スピ ンお算 子を 含む 力 （詳し 
くは テンソル カ ポテンシャル とよぶ）. 一般に 巧 互 作用は 
スカラー量で あり， テンソル カでは， 座標， 運動量， 角 運 
動量な どのべ ク トルから 組立 てられる 同じ 階数の テンソル 
が スカラー 量に 合成され る. 最もよ く 知られて いる 核力の 
テンソル カは， 2 核子の 巧が 座標を r, 合成 スピンを S と 
ナ ると， y(i*) 了  (&r) と 書かれる. ここで y(r) は 形が 因 
子， 了は テンソル 演算子で あり 

T(S.r) = 易 乙 ( - )， 了  2，(&S  爪-, (1%  r) 

Q 

='^( グ 1り （け ザ） 一 

ここで， 了2,(〇,0) はべ ク トル お 算子〇 で 組立 てられた 二 
階 テンソルの <7 巧: 分を 示す. まを， み， みは 核子 1 および 
2 の パウリの スピン 行列で ある. 了は しばしば 5 はの 記号 
で 表される. この テンソル カは 重陽 子のを をが 態に 〇 が 
おな 分を 導き， 重陽 子の 電気 四 極 子 モーメントを 説明す 
る. まを， 中間子 論から テンソル カの 存在を 示ナ ことが で 
さる. 

重陽 子と 原子核と の 間の 相互作用に 二階の テンソル カを 
考える ことができる. 形状 因子を 省略す ると， それらは 

了  = 乙 （ 一 ) 。了 2。(&  ぶ  了2-。(〇,  〇) 

<7 

と 書かれる. S は 重陽 子の スピンで あり， 〇 は 重陽 子の 
原子核に がする 巧が 運動の， 座標ぶ， 運動量 f， 角 運動 
量ムを 表す. これらの テンソル カが 働いて いる ことは， 
原子核に よ る 散乱 や 核反応の 際の 重陽 子の テン ソ ル 偏 極ま 
をは テン ソ ル 分解能 (。分解能） から わかる. 

天 が [英  celestial  body •す 虫  Himmelskorper, 仏 
corps  celeste,  ^  HeGecHoe  tcjio] —般的には， 宇宙に 存 
なする 物質 や それら からなる 物理 系を 天体と いう 力;， 個々 
の 粒子 や 宇宙線 などは 天体とは よばない の が 普通で ある. 
個々 の 天 かや 天体の 系が 普通の 実験室め な 物質と 区別され 
る 理由は， 天体では 重力 相互作用が 本質的な 割を 巧 じてい 
ると ころに ある. 重力は 相互作用の 到達 距離が 無限大 だか 
ら. 重カ エネ ル ギーは 系の 質量の 二乗に 比例す る. いっぽ 
う 化の 到達 距雕が 有 阻の 相互作用の エネ ルギー は. 系の 大 
きさが 到達 距離よりも 大きい ときには， 系の 質量の 1 乗に 
比例す る. しを がって， 質量が 大きい と， 重力 相互 イ乍 用の 
お智は 本質的を ものと なり， 逆にそう なるほど 質量の 大き 
いものを 天 化と よぶのが よい. 

天 化の 質量は 極めて 広い 範囲に わ をって いるが， その 値 
に よって それぞれ 特有の 存在 様式が あり， 天体は 階層 構造 
をな すと いわれて いる. それぞれの 階層の 特徴と， 代表的 
を 質量の 値は 次のと おりで ある. なお 質量は 太陽の 質量 
M@=1.989xl033g を 単位に して 表す. 化学結合 や 結晶 巧 
子の エネルギー に比べて 重カ エネ ル ギーは 大きい が， まだ 
化学結合は 破壊 されて いない も のが 惑星 （ミ 0.001 M0) であ 
る. 重カ エネルギーと ガスの 熱 (内部) エネ ル ギーが 同程度 


で 熱原子核 反応が 起る 程度の も のが 恒星 （ミ 0.1 M@) •ガス 
と 星 間 塵の 集り で 比 お 的 巧 混 (20 〜 10乂) の も のが 星 間 雲 
(〜 1 が M®), 恒星の 集り で 星 間 雲から 同時に 生れを も のが 
星团 (10* 〜 WM®), 恒星， 星 間 雲， 星団の 集りから なる 
系で それらの 運動 エネルギー まちは 系の 自転に よる 遠ム 、力 
と 系の 重力と がつ り 合って いる ものが 銀河 （〜 10"  M@)， 
銀河の クラスタ ーが 銀河 お ま をは 銀河 面 （10" 〜 iomm@)， 
それら 全部を 含む 原理 的に 観測 可能な 範囲が いわゆる 宇宙 
(〜 1 が 1M®) である. 銀河 団の クラスター である 超 銀巧団 
は 存在 するとしても， それほど 頭 著では をい. 宇亩 論では 
原理 的に 観測 巧 能では な い 範囲 まで 含める こと も ある. こ 
れらの ほかに 宇宙に 広がって いる 窩湿 （108K) の 銀河 間ガ 
スが ある. 重カ エネ ル ギーが 静止 質量 エネ ル ギーと 同程度 
になる ものは， 中性子星， ブラック ホー ル， 宇宙で ある. 

天 かを 物理学  [巧  nuclear  astrophysics, 独  Astro- 
kernphysik, 仏  astrophysique  nucleaire,  nAepMa 月 

aCTpo ホ H3HKa] 星， 銀 巧， 宇宙の 進化に わいて， 重要な 
巧 割を 果す 原子核， 素拉子 物理学 的 現を を 研 巧し， それを 
通じて 天 かの 諸 現 まを も 解明し ようとす る 分野. 星の 内部 
にわけ る 核顆合 反応の 研究が， この 分野を 切り開い を. 宇 
宙の ビッグバン における 元素 合成を 含めて， 元素の 起源の 
解明が 大きな 柱と なって いる. そのほか， 中性子星 や 超 新 
星に わける 超 高密度 核 物質の 巧 巧， 宇宙線の 諸 過程の 研究 
などが 含まれる. 

天 か スぺク ト ノレ [英 冲 ectrum  of  celestial  bodies •巧 
Spektrum  von  Himmelskorper  •仏  spectre  du  corps  celes- 
te, 强 cncKTp  HeGecHbix  TCJi] 普通は 天体の 光学 的スべ 
ク トルの ことを さすが， より 一般的には， 電 がから X， r 
線までの 電路が のス ベクトルを さす. さらに 天 化の 質量 ス 
ぺクト ル (分 巧） というよう な 一般的 巧 念に ま で 化 おし て 用 
いられる こと も あるが， ここでは 電路 波の ス ベクトルに 話 
を 限る. な 下に 述べる 原 巧 的な 事 がらは すべての 電路 波に 
共通で ある. 天 化から 放射され る電お 波は 次の 2 つの 意味 
で 黒が 放が からは ずれて いる.  0) 天 化には 局 巧 的に 見て 
も 熱 平衡に なって いない ものが 多い. （2) 恒星 表面の ガス 
などは 局所 的教平 巧に をって いるが， 温度 や 密度が 高さに 
よって 異なる うえに， 吸収 係数 も 電路な の 波長に よって 勇 
なる をめ， 星から 放射され る 電路 波の スべク トルは 復 雑で 
ある. 逆に これらの 事 がらを 詳しく 調べる と. 電挺 波を 放 
射して いる 天体の 物理的 状況 や 空間 擠 造を 知る こと がで き 
る. 一般に スぺク トルは 連続 スぺク トルと 線 スぺク トルの 
重な っを ものである. 連続 スぺク トルは， 電磁波を 放射す 
る メヵニズムが 局所 的 熱 平衡に ある 物質からの もの か •ま 
をは シンクロ トロ ン 放が のよう に 非 熱 的な ものである 力、， 
それを 巧 射して いる ガスは 光子の 平均 自由 巧 程より （光学 
めに 見て) 厚い か 薄い か， また それらに 関与 ナる 温度 やエ 
ネル ギーが どのく らいかな どの 情報を 与える. 線 スペクト 
ルでは， その 波長から それを 放射して いる 原子の 種類が， 
ドッ プ ラー 巧果 によ る 波長の ずれから 天体の 空間 運動が， 
まを スぺク トル 線の 頓 から ガスの 温度， 密度， 乱流の が 
態， 重力の 強さな どが わかる. 線 スぺク トルには 巧 線と 吸 
収線 とが ある. 辉 線は 光学め に 薄い 天体， すを わち ガス 雲 
から 放が される. 吸収 おは， 光学 的に 厚い 恒星 大気の よう 
な もので， 手前に ある 部分 (浅い 部分） ほど 温度が おいと き 
に 現れる. すなわち， スぺク トル 線の が 長で 見る と 他の 波 
長より も 浅くて 温度の 化い ところまで しか 見通せな いか 
ら， 近くの 波長 域に 比べて 暗く 見える ので ある. 線 スぺク 
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トルの 吸収 能は 線の 種類に よって 異なる から， いろいろな 
吸収 線を 観測 すれば， 異なる 深さ の 部分を 観測す る ことに 
をり， その 解 巧から， 恒星 大気を どの 空間 構造を 導き出す 
ことができる. スペクトル 線の 吸収 量から 対応す る 元素の 
存在 量を ホめ る こと もで きる が， その 際には， この 空間 構 
造が 十分に 解析され ていなければ ならない. この 両者は 恒 
星 大気 構造 論と それによ る 元素 存在 量の か定 において， 同 
時に 取扱 われる. 

天体の カタログ  [英  catalogue  of  celestial  bodies, 独 
Katalog  des  Himmelskorpers, 仏  catalogue  des  corps  celes- 
tes, 露 KaTajor  HefiecHux  tcji] 天体の 位蹈， 放射 強度， 
スぺク トルを はじめと する 各種の パラメー ターを まとめた 
もの. 観測 波長， 感度， 位置 精度な どを 同一 条件に する を 
め， 捜 天 観測 専用の 装置に よって カタログを つくる ことが 
多い. 表には 各 エネ ルギー 領域の 代表的な ものを あげた. 


天体の カタログ 


カタログ 名 
(発表 年） 

拽 天領が 
(ぶ： 赤 横） 

(収録 天体 数） 

周波 おが 
長 エネ ル 
ギー 

お出 限界 
悼糾 

電波 源 

[MHz] 

[Jy] 

3C 

(1959) 

Ohio 

(1974) 

Molonglo 

(1981) 

-22。<  $<  +71’ 
(471) 

+36。<  $<  +63’ 
(19  402) 

-85 .•〇  <夕<  +18/5 
(12  000) 

159 

1415 

408 

8 

0.2 

0.7 

赤 か 線 源 

[umj 

[Jy] 

IRC 

(1969) 

AFGL 

(1976) 

-33 •く  $<  +81* 

(5  612) 
(1982) 
全天の (1151) 
90%  (646) 

(72) 

2.2 

0.84 

4.2 

11 

20 

27.4 

35( +3.1) 

23( +2.4) 
30( +0.1) 
62( -1.9) 
870(-5.5) 

光学 天体 

レ m] 

レ Jy] 

Palomar  の 
写真 星図 
(1960) 

HD 

(1924) 

SAO 

(1966) 

-45°  く  夕<  +90* 

を 天 
(225  300) 

全天 
(258  997) 

0.435 靑 
0.656 ホ 

スペクト 
ル 型分觀 
カタログ 

イ立 置虽表 

18(+21) 

30(+20) 

(  +  10.5) 

X 線 源 

[keV] 

レ Jy] 

4U 

(1978) 

2A 

(1978) 

全： 天 
(339) 

銀河 面を 除く 全天 
(107) 

2~6 

2-18 

KlUhuru 

Cts  '  5—1 ) 

1 

y が 欄 

[GeV] 

2CG 

(1981) 

主に 銀 巧 面 
(25) 

0.1-1 

1〇-6 [pho- 
れ  ns.cm-2.s-i] 

(IJy  = 10-26W.m-2.Hz-i) 

3C( ケン ブリ ッジ六 学に よる ケン プリ ッジ. カタログ 第 ミ 
版）， IRC  (Infrared  Catalog； 別名  TMSS  Two-Micron 
Sky  Survey, 地上 観測）， AFGL  (Air  Force  Geophys. 
Lab. ;  ロケット 観測）， HD  (Henry  Draper による， いわ 
ゆる HD カタログ， をに そのが; お 版 HDE もつ く られ を）， 
SAO  (Smithsonian  Astrophys.  Obs.),  4U  (UHURU  す 
なわち ウフル •カタ ロ グ第四 版）， 2A  (Ariel 第二 版） 2CG 
(Cosmic  Gamma-ray 第二 版） のよう に 略記 される. 電波 


と X 線では， それぞれ 大規模な カタログ として， Texas 
(70000 個， 位置 精度 1 巧 角)， HEA01 (1000 個な 上) が 
まとめられつつ ある. 最近の ものは， IAU 勧告 (1974 年） 
にしを がって， カタログ 記号に 続けて， 天体の 位 匿が 赤経， 
赤緯で 示されて いる. 

天体 物 巧 学  [英  astrophysics, 独  Astrophysik, 仏 
astr 叩 hysique, 强 acTpO(l)H3HKa] 天 化の 物理的 性質を 巧 
巧ナる 科学. 宇宙に あるす ベての 天体と， そこに 生起す る 
あらゆる 現を がが をと される ので， その 範团は 不確定で あ 
る. むしろ 科学の 進歩に 伴って， その 巧 扱う 範 巧は 広がり 
つつ あると いうべき である. 取扱 われる 対を について は 天 
化の 項を 参照. 宇宙物理 学 や 天文学を ど， 他の ことばとの 
関係に ついては •宇宙物理 学の 項を 参照. ここでは 天体 物 
理学の もっている 特徴ない し は 実験室 物理学 と 目ゼっ て異 
なる 諸 点に ついて. 例を 挙げながら 述べる. 天体物理学の 
特徴は， 大きく  2 つの 斯 晒に 分類で きる. その 第一は •局 
巧 的 物理学に 関する ものである. 物理現象と しては， 天体 
という 場に あるかを いかに かかわらず， 同じ 局所 的 条件 下 
では 同じように 起る ものであるが， 天体と いう 場で 生起す 
ると きには， 状況を 設定す る パラメーターの 値が 実験室 的 
な 場合と 比べて 著しく 異なり， それに 応じて 局所 的 現を で 
も 異っを 側面が 目 だつ ところに， その 特徴が ある. これら 
は， しばしば 天体に おける 極限が 態の 物 巧 とよ ばれる. 逆 
に 天体は 極跟が おという 場を 与える にすぎないと もい え 
る. 第二の 側面は， 天体では 重力が 本質的 役割を 果 し， そ 
れ によって 空間 的 構造が 決り， 系が 外界に 開いて いるを め 
に 時間 的 変化ない しは 進化が 起る という ことで ある. 局 巧 
的 物理に が 比して， 天体と いう 系の 物理と でもい うべき 側 
面で ある. 

天体ら しさは むしろを 者の 側面に あるが， 多くの場合， 
前者の 極限が 態の 方が よく 語られる. その 理由は， 局所 的 
物理の 方が わかりやす いという ことにす ぎない が， ここで 
も 同じ 理由で 局所 的 物理の 方を 先に 述べる. 天体と いう 場 
が もたらす 特徴は， 超 ほ 密度， 超 高密度， 超 低湿， 超 高 
湿， 一般 相対論を 用いて 論じなければ ならない ほど 強い 重 
力， 関与す る 質量 • 時間. 空間の スケールが 大きい ことに 
ある. 

密度は， 星 間 ガスの 1cm3 当り 水素 原子が 1 個 程度から 
中性子星の 内部の lOiSg.cm-3 に 及ぶ. 湿度は 星 間 空間の 
10  K から 超新星 燥 発に 隱 して 現れる ion  K におよ ぶ. 膨 
張 宇宙の 極めて 初期， すなわち ビッグバンが 始まって から 
1 抄 より も ずっとた I 前には •それより はるかに 髙い超 高 湿- 
超 高密度 状態が 存 なしを （=> 宇宙論）. 超 お 密度 ガスでは， 
普通の 実験室では 見られな いよう な 原子の 禁制 線 遷移が 観 
測され る （星雲 や コロナの 輝線， 水素 原子の 超 殺が 構造 間 
の 遷移に よる 波長 21 cm の 電波な ど）. がに 超 高密を で 
は， イ ナンの ク _ ロン •エネ ル ギーや 電子 や 核子の フユル 
ミ •エネ ル ギーが 問題になる. 温度に 比べて これらの エネ 
ルギ ーが 高い ときには， イオンは 結晶 化しを り 電子 や 核子 
が 縮 返しを りする. 密度が 109g’cm-3 を 超えて 電子の フ 
ュ ルミ •エネルギーが MeV のけた になる と， 原子核は 電 
子を 捕 巧し， 中性子 化して いく. 密 をが 10"g’cm-3 程度 
を 超える と， 物質は 原子核よりも むしろ 核 物質と なり， 核 
子 間 相互作用の 影響が 見える ようにを る >  中性子星） •超 
低湿と いう のは 必ずしも 温度の 絶対値が 化い 場合 ばかりで 
はを い. 実際. 湿を が 1〇7 〜 1〇9  K でも， 熱 エネ ル ギーが 
フユ ルミ •エネルギーを どよりも おければ， 超 巧 湿に 相当 


し， 上に 述べを ようを 現を が 見られる ようになる. 逆に 超 
髙 温の 星の 内部では， 原子核の 熱 核顆合 反応が 起ったり， 
さらに 髙 湿では 熱 平衡 物質 中に 陰陽 電子 対が 発生し， 原子 
核 種の 間で 熱 平 巧 分布が 実現 して ほ とん ど MFe に をった 
りする. 

天体の 内部で 核子が 特巧 巧が 論 的に 縮 退す る ときには， 
フュ ルミ •エネ ルギー が豁止 質量な 上に をって おり， それ 
に 対応し て 核子 当り の 重カ エネ ル ギーも 同様にな っ ている 
ので， 一般 巧が 性 巧 論が 本質的を 巧 割を 果す (中性子星 や 
ブラック ホール）. 巧を が 必ずしも 高くなくても， 関与す 
る 質量が 大きければ， 一般 相対論が 巧く 場合 (銀河の 中 也 
核に あるか もしれ をい 巨大を ブラックホール や， 宇宙 全 
化) が ある. ほとんど 光子から 成る ガス や 相対論 的に 結 退 
しを 電子な ど， 比熱の 比 r が 4/3 に 近い ものの 場合には， 
ニュー ト ン カ学の 成立 範囲を 少し 超えを だけで も 一般 相対 
論が 本質的 役 執を 果す ことがある. 

天体には 大きい 質量が 関与し， しかも 長い 時間に わを っ 
て 種々 の 巧果が 積分され る こと ボ あるので， 実験室 スケー 
ルでは 弱す ぎる 巧 互 作用で も，  目に 見える 効果を 及ばす こ 
とが ある. を とえば， 電子と ニュー トリノの 相互作用 によ 
る ニュー トリノ 対 発生は 星の 寿命を 著しく 短 おする. 空間 
的 スケールの 大きさは， 種々 の 流体 現象に おいて 散逸 過程 
を 無視で きる ものにする. その 結果， 乱流が 発生したり， 
路 場が 流 化に 凍結され て， 電場より も 本質的な 役割を 果し 
をり する ことがある （与 天体 プラズマ）. 

これに 対し， 第二の 側面で 基本的 役割を 果してい るのは 
重力で ある. 万有引力は 到達 距離が 無巧大 だから， 系 全体 
にコ ヒー レントに 作用し， 非 線 お 現を が 本質的な 役割を 果 
をす. 多くの場合， 天体は 重力と 圧力 勾配 (恒星) をい しは 
遠 也 力 (銀河) のつ り 合っを 力学 平衡の 構造を とる. その 結 
果 として， ガス （恒星) や 星 (銀河) の 空間 密度 分布が 巧る. 
そのような 系が 常識的な 熱力学 系とは 異なる ふるまい をす 
る こと について は， 重力 熱力学的 ヵタ スト ロ フイ ーの 項を 
参照. 天体は 自己 重力に よって 自分自身を 有 眼の サイズに 
閑 込める から， その 周 困の 空間に 対して 開いた 系になる. 
そして 星が 光を 放って いるよう に， そのよう を 系は 外界と 
熱 や エントロピー の やりとりを する. 系の 構造が 力学 平衡 
の 状態に あっても， 教 的には 平衡から 離れた 定常状態 にあ 
るの が 普通で あり， 系は ネ ゲント ロ ピー （エントロピーに 
負号を つけた もの） を 食って そのよう に 熱 平衡から 離れを 
状態と その 空間 構造と を 維持して いるので ある. 

実際に ネ ゲント ロ ピーを 食う 過程は， エントロピーの 巧 
対 的に 髙い エネ ル ギーを か 巧に 放出す る ことで ある. 恒星 
が 光を 外界に 捨てる こと は その 例で ある （星の 放が する 光 
子に 対応 ナる 温度は， 星の 内部で エネ ル ギーが 解放され て 
いる 部分の 温度よりも ほい）. このを め， 系の 全 エネ ルギ 
一はを 化する から， 厳密には 定常状態に とどまって いる こ 
とはで きず， その 状態は 準 静的に を 化する. 星の 進化は そ 
のよ うな ものである. 

系が つく り だされを ときの が 態に よっては， 系は 力学的 
にも 平衡で ない 場合が ある. 膨張 宇宙 や， 星から 放出され 
を ガスな どが その 例で ある. 膨お 宇宙の 場合は その 典型で 
あるが， 系 を 規定す る パラメーター の 値が 時間 的に を 化す 
る. そのを 化の 方が 系の 内部で 起る 非 可逆 過程よりも 速い 
場合 ボ ある. そのような 場合には， たとえ 熱 平衡 状態 （た 
とえば 宇宙 初 巧) から 出発しても， 熱 的に 平衡で ない 状態 
を 生み出す ことができる. そのこと 力;， 宇宙の 内部に 存在 


する 部分 系は 熱 平 巧に なく， 構造を もつ に 至っ もことの 原 
動力と をって いる. 

まを， 星から 巧 出されを ガスの 場合の ように， ガスが そ 
のうちに 力学的には 平' 衡に をっても， 他の 成分， もとえば 
放射 場とは 平衡に をら をい 場合が ある. そのような 場合， 
全 系は すべての 成分が 互いに 熱 平衡になる よう を 方向へ を 
化して いく 力;， その 速さが 遅い 場合には， その 移 巧 過程の 
種々 の 断面が 観測され る ことになる. 極端な 例を あげる を 
らば， 路気星 間 雲に よる 宇宙線の フュ ルミ 加速は， 磁気 星 
間 雲 という マクロな ものと 宇宙線 粒子と の 間の エネ ルギー 
等分 酷へ 向かう 緩和 過程で あり， その 途中の 段階で 斬 面を 
見れば， 宇宙線 お 子の エネルギー スぺク トルは， べき 関数 
になって いると いう わけで ある. このよう にして 系の 多戶平 
衡 状態が 実現したり， そこから 平衡への 移 巧 過程が 見られ 
をり する の も， 天が 物 a 学 的 現を の 最大の 特徴の ひと つで 
ある. 非 平衡 状態を つく り だすのに も， そのを のを 化に 
も， 非線形 現 まが 本質的 巧 割を 演じて いるのは いうまで も 
ない. 

天体 プラズマ [英  astrophysical  plasmas, 独  astro- 
physikalisches  Plasma •伍  plasma  astrophysique, 露  acxpo- 
ホ HSHyecKafl  n 加3 wa 〕 宇宙空間では 種々 の 現を に プラズマ 
の ふるまいが 関与して わり， これらを 総称して 天体 プラズ 
マと よぶ. ちとえば， 地な 大気の 上層で 高度が 70 〜 500 
km の 範囲には 電離 気体が いく つかの 層を なす 電雜 層が 存 
在し， 無線通信に 重要な 役割を 果 をす. その上 部の 如 〇〜 
500  km の領巧 （F 眉) は 電子密度が 最も 大きく， 約 108 
cm-3, まを 電子 温度が 200 OK 程度の プラズマ となって 
いる. 太陽 周囲の 惑星 間 空間には 太陽風と よばれる プラズ 
マの 流れが 太陽から 吹き出し てぉり， 地 巧 近傍で 風速は 
250 〜 7〇0  km.s-i 程度， プラズマの お 子 密度は！〜 
10cm-3, 電子 湿を は 10SK  く らいで ある. この 太陽風は 
地表から 約 10 〜 13 也 （ぶ E 36400  km  : 地球 半径) の ところ 
で 地な お 場と ぶつかり， 地路 気圏と よばれる プラズマ 領巧 
の 界面を つくり だす. 太陽 表面 近く の 大気で 彩層 とよ ばれ 
る 領域 （厚みは お 千 km) は， 平均 電子密度が 1〇1° 〜 
IQUcm-3, 温度〜 10 化の プラズマが ある. その上 層には 
コロナ 領 巧が 大きく 広がって いる. その プラズマ 特性は 太 
陽 面からの 距離に よ り 異なる 力;， 1〇6  km で 電子密度が 約 
10»cm-3, 温度は 10»K 程度と 推定され ている. 星の 大気 
のみならず， 星の 内部 も プラズマが 態に ある. 太陽 中 屯 部 
の 質量 巧 度は 約 102g.cm-3, 湿度は 約 107K であるが， 恒 
星 進化の 最終 状態の 1 つで ある 白色 矮星 (縮 退 星） をと る 
と， 平均 密度が 106g’cm-3  くらいに も 達し， 電子密度 も 
10W 〜 10M  cm-3 になる. これらの 恒星を 含む 星 間 空間を 
巧 上げる と， 電子密度 10-2 〜 lOOcm-3, 温度 10*  K の 希薄 
な プラズマ である. さらに 宇 苗に ぉける 種々 の 頭 著な 現 
ま， を とえば， 超新星の 残が い， パルサー， X 線 星， ク 
エー ナーを どに も， プラズマの ふるまいが 関連して いる も 
のと 見られて いる. 

天 か 分光学 [英  astronomical  spectroscopy  •す 虫  astro- 
nomische  Spektroskopie, 仏  spectroscopic  astronomique, 
醒  aCTpOHOMHHeCKafl  CnCKTpOCKOnHfl] 天体からの 電磁ぶ 
を， 分光器を 用いて 各 波長すな わち スぺク トルに 分け. そ 
れを 分析して 天体の 物理 状態 や 動力学 的を 質を 研究す る 学 
問で ある. ふつう 天体望遠鏡の 焦点に スリッ トを 置いた 分 
光 器で 得た 連続 スぺク トル や スぺク トル 線 (吸収 線， 輝線） 
の詳 巧な 分析から， 天体の 元素 量， 表面の 物 巧 状態な どを 
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推定す る. まを， スペクトル 線の ドップラー 巧果 から 天体 
の 視線 速度を 定め， その 動力学 的 性質を 調べる. 天体 望遠 
鏡の 対物 レンズの 前に プリズムを 置く と 広 巧 野で 多が の 天 
化の あ 分散 スぺク トルを 一度に 撮影す る ことができ るが， 
この 方法で 特異な 天体が 探索され る. 天体 分光学は 歴史的 
には 光の 領域から 始まっ をが， 今日では r 線から 電 ぶの 領 
巧にまで 天体 分光学が 導入され， 天体物理学の 重要な 位置 
を 占めて いる. 

天が 望遠 錶  [英  astronomical  telescope, す 虫  astrono- 
misches  Fernrohr, 仏 lunette  astronomique, 露  acTpoHO- 
MHHecKHft  Te;iecKon] 天 化の 光を， 肉眼より も 大きい 集光 
力と 高い 解像力で とらえる もめの 光学 系と， その 架台， わ 
よび 驱動 装置 一式を いう. 小型の 天体観測 用の ものから， 
宇宙の 果てに 近いと ころに ある 天 化を 観測す るを めの 大型 
の ものまで ある. 天体望遠鏡の 光学 系は， Galileo  (1609 
年） に 始まる 屈折 式と， し Newton  (1671 年) の 発明に よる 
反射 式， B.  Schmidt  (1931 年) の 発明に よ る シュミット 
式， および それらのを 形に 分類で きる. 反射 望遠 镜の 反が 
鏡は， ガラスの 素が 面を 研 おして， A1 などの 金属を 真空 
蒸着し， 90% 近い 反が 率を 得て いる. 架台の 型式は， 経 
緯 儀. 赤道儀， そのほかに 分けられる. 駆動装置は 天体の 
日 周 運動を 追尾す るを めに， 精密 お 車を 用いる. 天 化 観測 
は， 位置 や 光度を 測定し をり 記憶 しをりして， それらの 時 
間を 化 や 光の が 長に よる 差異な どを ホめ る. 近年， 天体 観 
測は， 光 だけでなく 電波 や X 線の が 長 域に 拡張され たを 
めに， それに 対応して 光の 波長 巧に おいても 紫が 線から 赤 
が 線までを 用いて. より 散光の 天 化を， より 島い 時間 分 巧 
能 や 波長 分解能， さ らに 空間 分解能で 観測す る 要請が 髙ま 
ってい る. そのを めに， 写真 撮を や 光電子 増 倍 管に よる 検 
出， さら に 二次元 固 ホ 撮を 素子を ど 検出 記憶装置に くふう 
が こらされる とともに， 続々 と 大型 天体望遠鏡が 建造され 
ている. 口径 2m な 上の 反射望遠鏡は 1970 年な 降. 11 台 
建造され て， 世界に 22 台 ある （1980 年）. 世界最大の もの 
は， 1976 年に できた ソ連の 口径 6m の 反が 望遠鏡で ある. 
現在， アメリカと ヨ ーロッ パでは さら に 大型の 反射望遠鏡 
を 建造す る 計画が 進められ ている. 天体望遠鏡 のなかに 
は， 特 巧な 使用 目的の ための. 子午環， 写真 天頂 简， 太陽 
望遠鏡な ども ある. また， 地上の 空気の 巧れ を さけて， 高 
山に ドームを つくって 天 化 望遠鏡を 格納し をり， 飛行機 や 
気球， さらに ロケット や 人工衛星に 搭載す る こと も ある. 

天が 力学  [英  celestial  mechanics, お  Himmelsmecha- 
nik， 仏  mecanique  cel を ste， 露  HcoecHan  MexaHHKa] 太陽 
系 巧の 惑星， 月. 衛星， 藝 星の 公転 運動 や 自転 運動， 力学 
的 進化を 研究す る 天文学の 一分 野. 自由度 n の 力学 系の 
運動が 積分 計算の みに よっ て 瞬間の 関数と して 求められる 
をめ には， n 個の 包 合 系を なす 巧 分が 存在し なければ なら 
をい • 多 体 問題には 10 個の 古典 積分 (運動量 巧 分， 角 運動 
量 巧 分， エネルギー 潰 分) が 存在す る. このうち 包 合 系を 
なすのは 6 個で ある. 二 体 問題の 自由度は 6 であるから， 
二が 問題は 解ける （り ケプラーの 法則）. = 化 問題の 自由度 
は 9 であるので， 古 巧 巧 分な がに 3 個の 包 合 系を なす 積分 
を 見つけなければ ならない. しかし H.  Bruns によって 古 
典 巧 分の ほか には 代数 巧 分は 存在 しを いこと が 記 明され 
を. さらに J.  H.  Poincar6 は， ケプラー 要素に ついて 1 価 
の 解析 関数で 表 される 積分が 存在 しない ことを 記 明した 
(1889 年) •こう して 天 化 力学の 運 勘 方程式は 有 眼の 方法 
で 解きえ をい ことが わかり， 摂動論な どに よる 無限の お 越 


め 過程に 基づく 方法を 用いて 運動 方程式を 解かなければ を 
ら ない ことにを っを. 一般 解に ついては， 衝突の 場合 も 含 
めて， 解が 存在し， 時間の 分数べき で 展開で きる ことが 
K.F.Simdman ら によって 示されを. しかし その 収束 半径 
は 非常に 小さい ので， 天 化の 大局 的 運動に ついては 何の 情 
绍も 得られない. 一方， 多 体 問題の 特巧 解は いくつか 見つ 
かってい る. 質点に 作用す る 合成 加速度が 共通 重 也 に 向か 
い， その 大きさが 重 也から の 距離に 比例す る 配置は 中'!:、 図 
形と よばれて いて， 特ホ 解と をる. 王化 問題の オイラーの 
直線 解， ラグランジュの 正 S 角 形 解では. S 体は 共通 重ム、 
のま わりを ケプラー 運動して いる. 解の 存在は 保証され て 
いるので， 天体力学では 時間の 一次 式を 引数と する = 角 級 
数を 用いて 解を 表現す る 方法が 開発され ている. しかし 
Poinca おは， このよう な： H 角 級数が 一樣 収束 しない こと 
を 証明した. 一方， V.I.  Arnold は 保存系の 安定を の 一が 
定理から 次の ような 定理を 得を. 「惑星の 質量が 十分に 小 
さければ， •十分 小さな 離 也 率と 軌道 傾斜角を もつ 系を 考え 
る. そのような 軌道を もつ 惑星の 可能な 大多数の 初 巧 値に 
対して， 小さな 相互 摂動を 考慮しても， 惑星の 運動は， い 
つまで も 条件 的 周期性を 保ち， 能 也 率 •軌道 巧 斜角は 永遠 
に 小さな 値に とどまり， 長 半径は いつまでも 初めの 値の 近 
くを 振動す る」. しかし 実際の 太陽系では 惑星の 公転周期 
の 比が 整数比に 近い ものが いくつか あるので， 太陽系が 上 
記の 定理の 条件を 満 をして いるか どう かわからない. しか 
し， S 角 級 おは 渐近 的には， 解の よい 近似と なって いるの 
で， 摂動論を 用いて 太陽系の 天体の 運動を 議論で きる. 
Poincare に 始ま る 軌道の 位相幾何学 的 研 巧は， エ ルゴー 
ド S 論へ と 発展して いっを. 最近， 力学 系の 镇 分の 存在と 
運 勘の 乱雑 挙動と の 関 おが 大 きな 問題と なって いる. 

摂勘 論と しては， 定数を 化 法が 天体力学 にわいて にく 用 
いられて いる. 二 体 問題では， ケプラー 要素は 定お である 
力;， 摂動が 働く とを 動す る. そのを 動を 摂動に 含まれる 微 
小 パラメーターの べきで 展開す る. 惑星 運 勘の 場合には 摂 
動天 体の 質量， 月 運動の 場合には 地 巧から 見を 月と 太陽 ま 
での 距離の 比， 人工 お 星の 場合には 赤道 部の ふくらみ など 
を 表す 地 巧ポテ ンシャ ルの 係数が 微小 パ ラ メーター であ 
る. ケプラー 要素に ついての 運動 方程式を 逐次 近似で 解く 
方法は， 長 半径， 離 也 率， 軌道 傾斜角の 高次の 摂動に 見 か 
け 上の 永年 項が 現れる ので， 長期 間の 運動を 正確に 表現で 
きない. ケプ ラー 要素の 代りに 正 準 共役な 要素を 用い， 正 
準を 巧 によって ハミル トニ アンから 周期 項を 消去す る 摂動 
論では， 角を 数な 外には 永年 項は 現れを い. 酷ム 、率と か軌 
道 傾斜角が 大きい と 摂動 関数の 収束が 悪くなる ので， 要素 
の摂 勤を 求める 代りに， 直接に 座標の 摂動を ホめ る 方法 も 
ある. 時間の 代り に 離ん 近 点 離 角 か 真近 点雜 角を 独立を 数 
とする 摂動論 も ある. 摂動がない ときの 運動と して， ケプ 
ラー運動し ていない 軌道 (中間 軌道と いう） から 出発して 摂 
動を 求める こと も ある. 現在 国 隙 的に 採用され ている E. 
W.  Brown の 月 運動 論では， 太陽が 無跟 遠に あると しを 場 
合の 制跟 = 体 問題の 周期 解が 中間 軌道と して 用いられ てい 
る. 人工衛星の 運動に おいては， 二 固定 中 也 問題の 解を 中 
間 軌道に 選ぶ と 解の 化 束は 速い が， 計算は めんどう であ 
る. 非 保存 力 （もとえば 潮 巧 おお， 大気を 抗） を も 考慮し を 
力学が， 太陽系の 諸 特徴 (嗦 太陽系） を 力学的に 説明し， 太 
陽 系の 進化の 問題と 関連して， 盛んに 研究され るよう にな 

ってい る. 

電卓 = 電子ず 卓上 計算機 
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ポヶッ トぶ (閒 化で-!) 
おお 式 (開放が） 

お 聞 式 
が- が お 


ア ルコ ー ル 系 
ヒドラ ソン ホ 


む'、 開放 型 
を 削が 


2.0 

25-40 

50-100 

2.0 

20-30 

40-80 

1.2 

15-30 

25-50 

1.2 

20-40 

30-70 

1.2 

20-35 

50-70 

1.5 

60-110 

100-250 

1.0 

70-80 

90-100 

1.0 

300-350 

200-250 

• 单を化 当りの た 村; 化 圧. 

点 電荷 [英  point  char が， 独  Punlttladun も 仏  charge 
ponctuelle •提 tomcmhuh  aapnii] 空間の 1 点に 集中 した 
電荷. クー ロンの 法則は， 静止した 2 つの 点 電荷の 間に 働 
く 力に 関する 法則で ある. 電荷が 有 腿の 大きさの 領域に 広 
がって み 布して いる 場合で も， その 領域が 着目して いる 系 
の 大きさに 比べて 十分 小さいならば， 領域の 大きさを 無 巧 
して 点 電荷と みなす 近似は 良い 近似で ある. 

転倒 温度計  L 輿  reversing  thermometer, 姑  Umkehr- 
thermometer, 仏  thermom さ tre  ミ  renversement, 度 onpo- 
KHAUBaiO 叫 HflCfl  TepMOMCTp] り 彼 化 封入 ガラス 湿度計 

電動 樓 = モータ ー 

電導性 流体 = 導電性 流 化， 電磁 流体 (兮電 お 流体 力 
学） 

天動説 [英  ge.ocen trie  theory, 独  geozentrische  Theo- 
rie, 仏 theorie  geocentrique] 天動説 も 地動説 と 同じよう 
に 日本の 造語であって， 西洋では 地な 中 也 説と いう. 地な 
中'!:、 説は， 地 巧と 太陽の 位圃 関係を 示す ものである . Eu- 
doros の 共, (1、 宇宙 か 系 や Ptolemaios の 雑,！:、 円. 周 転 円 宇宙 


と， 電流が 流れ 陰極は 電子を 放出して 酸化し， 陽極は 電子 
を 吸収して 還元す る. このと き 化学を 化を をす 物質を 活物 
質と いう. 陰極 活物 質は 還元 削， 陽極 活物 質は 酸化 剤で あ 

る. 

無 負荷 時の 起電力 は. 陽極と 電解液の 界面に わける 
電位差 もと， 陰極と 電巧 液との 電位差 £n の 差 £〇  = ど P- 
En である. 普通に 用いられ ている 陰極 活物 質では 0 
〜 l.SV, 陽極 活物 質では &=+0.2 〜 1.7V で， 素 電池の 
起電力は 各種の 活物 質の 組合せを 考慮しても 最高 3V 程度 
である. 作動 電圧 & は 電池の 反応の あ抗 (分極 電位 降下) 
と 内部の 巧抗 損に より となる. 

放出 巧 能な 電気量は アンペア 時 (Ah) で 表し， ファラ デ 
-の 法則 （1 グラム 原子の 析出で 26.8  Ah) より 極大値を 推 
定 できる. 実用的には， 端子 電圧が 所定の 終止 電圧に 蜂 下 
する までに 取 出しえ/こ 電気量を その 電化の 容量と いう. 電 
気 化学的 方法 による 化学 エネ ルギー の 電気エ ネル ギー への 
変換は， 直接的な ので 非常に 効率が よく  85% な 上に 達す 
る. 化学 電池は 活物 質の 組合せ， 電解液の 選が により 多く 
の 種類が あり， その 放電 特性， 容量， 貯蔵 性， 温度 特性な 
どが 異なり， それぞれに 適用 分野が ある. 一般によ く 使わ 
れ ている 電池の 特 をを 表 2 に 示す. 

_ 表 2  ~ おも な •お 池の 特性 

m  編 

マン ヴン をを 化 
_  アル々 リマン ガン •お 化 
ホ 水が 電池 
f  肢 化が‘ お 化 
^  空ち 姐 お 池 

リチウム 带化 


公 お.; • 

エネ ル ギー密 お 

m 

W.h.kg-' 

w.h.r' 

1.5 

20-80 

40-150 

1.5 

70  ~  100 

150-250 

1.3 

90-100 

300-400 

1.5 

75-110 

300-350 

1.3 

120-210 

100-240 

2.8 

250-480 

100-240 

伝達 関が  [英  transfer  function, すち  Ubertragungs- 
funktion, 仏  fonction  de  transiert, お  nepeflaxoMHan  出 vh- 

KUHH] 

[1] 線 あ 性を もつ 物理 系に わぃて， 入力が 特に パ' （P は 
複素 お) の あを もつ 場合の 応答 関数の ことを， 特に 伝達 関 
数と ぃう 応答 関数）. すなわち， 入力を エ (〇=エ がが， 
伝達 関が を の (がと すると， 出力は 2/(0  = の (P) エ がが であ 
る. p  =  : •か （W は 周波数) の 場合， のい の） を W の 関数と みな 
しを とき， これを 周波数 応答 関数と よぶ. 系の インパルス 
応答 関数を 0(0 とすると， 任意の 入力 ぶ(0 と 出カ パ〇 の 
間の 関係 式 を 用ぃ. ェ い） =ェ がが を 選ぶ ことによって, 
0(0 と の (P) の 関係を 次の よ うな ラ プラスを 換で 表す こと 
がで きる. 

の （P)=J'  0( か-がん 
まを， ステップ応答 関数 との 関係は 
<P(p)=pJ  <p  い) e-Mds 

である. 

[  2  ] ヴ>  シュルツ ァー の 伝達関数 
電 池 [英 ぴ1し  battery, 独  Zelle, 仏  cellule •露 6a- 
Tapefl] 電気化学 的 方法に より， 化学 エネ ル ギーを 電気 
エネ ルギー にを 換 する 装置を 一般に 電池と ぃう. ほかに, 
放射 エネ ルギ ー， を とえば， 光， 放射線， 熱な どを 電気工 
ネル ギ— にを 換 する 太陽 電化， アイソ トー プ 電池， 熱 起電 
力 電池な ど 物理現象を 利用す る ものを 物理 電化と よぶ •単 
位と なる を 池を 素 電池 (cell) とよぶ. 素 電化と それを 直列 
あるぃは 並列に 粗 合せた 集合 電池を 含めて， 一 おに 電池 
(battery) とぃう. エネ ル ギーの 変換 形式 か ら 電池を 分類 
すると 表 1 のよう になる. 


お 1 エネルギーを 巧た ぶじよ る V む 化の々 が 


化 ザ 屯 化 

A. 

(1) 

(2) 

ぶ 物 巧を 電化 容器に 巧な する もの 

一み 屯 池 —— はおを は が 化 用 できない もの 

二み 屯 化 —— を 屯して 稱: 化し 化闲 できる もの 

B. 

巧 物な を ホ 剖; から 述統め 化 •給す る もの 

mvm 

A. 

ん映 ‘1 じ 化 （ Si の pn 巧た に 人峡 光: 械を 当てる） 

B. 

アイソ トー ブお池 （め 射け: ||,] 化 化か t ‘） でる め 

物 巧!/ 1 じ 化 

がが を 利 川） 

C. 

むじ 池 【化を Si， Se， CdS  'ょ •どた お •• む J セル 
におて る） 

電気化学 電池の 基本 構成要素は， 図の ように 陽極， 陰 
陆， 電解液で ある. 陽. 陰両 電極が 接して いる 場合， ある 
いは 2 種類の 電解液を 必要と する 場合は 接触を 防ぐ をめ 多 
7 し 質の 隔離 板を 挿入 ナ る. 陽. 陰 両極を 導線で 接続す る 


隔巧板 
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化 系の 地静 説の ほかに， 地 巧の 公転は 認めない が 自転は 認 
める W.  Gilbert のよう な 説 も 含まれる. また Tycho  Brahe 
の 化 系の ように， 視差が 発見で きないと いう 理由で 地 巧の 
自転 •公転を 認めない が， コペルニクス 説と 幾何学 的に 等 
価で ある もの も， もちろん 天動説に 入る. 天動説は 巧覚的 
には 常識で あるが， 運動 学 的 問題点が ある. すを わち 地 動 
説 論者から みると， 地球の ように 小さい ものでは なく 天な 
のように 巨大な ものを 回転させる ことは， 運動 学のに 無理 
が ある， という 反論が 寄せられ ていた. ただ， 西洋 中世 ま 
での 宇宙 像に わける 天 巧は， 跟られ た 半径と 蹲み を もつ ガ 
ラス 巧の ような ものと 考えられ ていを ので， 地軸を 中' II、 と 
する 回転は， まだ 考えられな かっを. ルネッサンス ごろ か 
ら天 巧が 巨大で 無跟の 広が りを もつ よう な 空 問 観が 出て き 
て， 天 動說は 成り立た なくな っを. 

伝導 帯 [英  conduction  band •独  Leitungsband, 仏 
bande  de  conduction, 露 30Ha  npoBOiiHMOCTH] 結晶 内 軍 
子のと る エネ ルギー バンドの うち， 電流を 運ぶ 電子 (伝導 
電子) の 存在す る バンド. 金属では 伝導 電子を 含む エネ ル 
ギー バンドは 電子に よって 一部分 だけ 満たされ ている. こ 
れが 金属に おける 伝導 帯で， そのな かの 電子は 弱い 電場に 
よって， より 鳥い エネルギーが 態に 連続 的に 加速され うる 
から， 電流を 生ずる ことになる （図 参照）. 半 導 化の 場合に 


イ云巧 巧 


価 巧 子 巧 


を 麻  キ巧体 

は， 電子は をる エネ ルギー バン ドまで 完全に 満ちて いて 
(これを 価電子帯 まもは 充満 帯と いう）， エネルギー ギャッ 
プと よばれる 禁止が 態を 隔てて， 電子の 詰まって いない 空 
いた エネ ルギー バン ド (空 帯) が ある （絶縁 化 も 同 慷）. 執 的 
にある いは 光の 吸収な どに よって， 電子が 価電子帯 やす 純 
物 準 位 力、 ら空 常に 励起 されれば， これら の 電子が 電流を 運 
ぶこと になる. この 意 巧で 空 帯の ことを 伝導 帯と よぶ が， 
そこに 存 なする 電子は 励起に よっての み 生ずる から， その 
濃度 (わよ びそれ に 比例す る 電気伝導 率） は 活性化 エネ ルギ 
一 型の 温度 変化を する. 伝導 帯の 槪 造は 光の 吸収 や 反が ス 
ぺク トル， サイクロトロン 巧 鳴な どを 用いて 調べられる. 

伝導 電子  [英  conduction  electron, 独  Lcitungsclek- 
iron, 仏  electron  de  conduction, 露  ajCKTpoH  npoBOAH- 
MO 口 H] 電気伝導の 担体と なる 電子. 狭い 意 巧では， 金 
属の 伝導 帯の フュ ルミ 単位 近くに ある 電子を いう. 金属が 
絶縁体と 明確に 区別され る 物性を 示す のは， すべて 伝 導電 
子の 存在が 原因に なって いる. 広い 意味では 半 導が 中で， 
伝導 帯へ 励起され ている 電子の ように， 励起が 悠で 電流を 
運びうる 電子 も 含む. 

伝導 電子 帯 = 伝導 帯 

伝導 電流  [英  conduction  current, 姑  Leitungsstrom, 
仏  couranl  de  conduction, 露  tok  npoBO 过 hmocth] 窜十や 
イオンな どの 自由 な 電荷の 移動に よって 生じる 通常の 電流 
をい い， 分極な どに よって 生じる 電束 電流と 区別す るた め 
に 用いられる. 


伝導を = 電気伝導 率 
電 導を = 電気伝導 率 

電動 発電機  [英  motor  generator, 露  MOTop-reHepa- 
Top] 発電機を モ ーター でまわす もので， 交流から 直流 
電源を 得る ものと， 逆に 直流から 交流 電源を 得る ものの 2 
種類が ある. 高速の 回転機が のた め 常に 保守が 必要で あ 
る. 最近は シ リコ ン 整流器 やサ イリ スターが 発達した の 
で， これらに よる ほとんど 保守を 必要と しない 静止 型 交 直 
変換 装置 を 使用す る 場合が 多い. 

伝導率 = 電気伝導 率 

デン ドラ イト [英 dendrite •独 Dendri し 仏 dendrite, 
露 が HAPHT] 過 冷が 態に ある 誠 液からの 凝固の 際に 見ら 
れる 結晶が 長の 一形 おで， 樹 伎が 結晶と もよ ばれる. 命名 
は， この 形 r 接を 最初に 観察し を D.K.Tschernoff(1868 年） 
による. 融 がが 過 冷され ていない 場合には， 固 巧の 一部が 
液柜 側へ 張り出し たと しても， 液 巧から 流れ込んで くる 戟 
と 凝固 潜熱 とに よって こ の 突起 部は 再び 融解 してし ま う- 
これ に 対し 融 液が 過 冷却され ている  場合には，  潜熱が 固 相 
側の みなら ず 娘 相 側 にも 放出され るた め， 突起が 大きい ほ 
ど その 成長が 熱 的に 有利と なり， デン ドライ トが 形成され 
る. 固 相の 成長 方向に 最初に 生ずる 枝 結晶を 一次 デン ドラ 
イト， 一次 デン ドライ ト から 枝 分れし を 結晶を 二次 デン ド 
ライ ト （な 下 S 次， 四 次…） という （図に Al-Cu 合金に おけ 


Al-Cu 合金に わける デン ドラ イト 


る デン ドライ トを 示す）. デン ドライ トの 軸は 特定の 結晶 
学 的 方位を とり， 立方 晶 では  <100〉， 最巧 六方 晶 では 
〈10T0>， 化'！: 、正方 品では く 110〉 となる. 铸造 組織は， 
デン ドライ ト と， デン ドライ ト のはの 間の 合金 元素 （また 
は 不純物 元 索) 濃度の 岛 めら れた 凝固 巧 とに よっ て 特徴 づ 
けられる. 

伝 熱 = 熱 伝 速 
伝 熱 媒体 = 熱が 化 

天然 ウラン [巧  natural  uranium, 独  Natururan, 仏 
uranium  naturel, 露  npnpoAHbii)  ypan] 天が に存 がする 
同位が 比の ウラニウム. その 同位体 比は238 U  :  99.275%， 
2巧1；  :  0.720%， 234U  :  0.005 4% である. 核分裂 性 物質で 
ある235 U を この 比より 人為的に 高めを 濃縮 ウラン， この 
比より 低い 劣化 ウランと が 比される 用語. 天然 ウラン 中の 
235U 含有率は 上記の ように 0.72% に過ぎないが， 天然 ウ 
ランを 燃料に して 原子が をつ くる ことは 可能で， 実際に こ 
のよう な 原子が も 数多く 建設され ている. 渡 縮 ウランを 燃 
料と する 原子が と比べて， 濃縮が 不要な 点が 有利で ある 
が， 反面， 原子炉が 大きくなる 欠点が ある. 天然 ウランの 
ほとんどは UBU である 力;， これを 親 物質と して Pu に 転換 
し， 核燃料と して 使用す る ことができる. 


天が かが 性 核 種 = 自然 放射性 核 種 

電 場 [英  electric  field, す 虫  elektrisches  Feld, 仏 
champ  electrique,  ^  9；ieKTpHHecKoe  nojie] 電界と もい 
う. 空間の 1 点に 置かれを 電荷 g を も つ 散 止し を 点 電荷に 
働く 力を/ •とするとき 

lim — 

¢-0  q 

を， その 点での 電場 ぉと 定義す る. 電場は 空間に 生じた 
応 、力の 状態を 表し， エネルギーを もつ . E が 時間 的に を 
動し ない 場合には， 静 電場と よばれ. クー ロンの 法則と 重 
ね 合せの 原理に よって， 電荷の 分布で 定まる. 電荷の まわ 
りの 空間に 生じる 場を 漠然と 指す ときに も 電場と いう. こ 
れと 区別す るを め， E を 電場べ ク トルと よぶ ことがある. 
電場の SI 単位は V‘m-1 である. 豁電 単位 系で 定 をされ 
を 電場ぶ との 関係は， 真空の 誇電 率を な としてぶ = 
Ey/inefi である. 

電 池 [英  radio  wave, 独  Radiowelle, 仏 onde  ra- 
dio-61ectrique, 露  pa^HOBO^iHa] 波長が 0.1  mm  程度な 上 
の 電磁波. 人工的には アンテナに 振 勘 電流を 流しを り， 放 
電 などに よって 発生させる. 自然 巧では 雷な 電や 磁気嵐に 
伴う もの， 太陽 •銀河な ど 他の 天 化から 放射され ている も 
のが ある. 発生 機構と しては 電流の 他， 荷電粒子の 熱 運動 
(熱 放射）， 猶場 中での 荷電粒子の 加速度 運動 （シンク ロト 
ロン 放射)， 分子の 定常が 態 間の 遷移な どが ある. 電波は 
波長に よ り 分類され る （付録の 表を 参照). 

電ぶ 暗ま [英  anechoic  chamber, 独  schalltoter 
Raum, 仏  chambre  sourde, 露  sarjiyuigHMa 幻  Kawepa] 全 
壁面に 反射の な い 電波 吸収 体 を おりつ け を 部屋を 電波 暗室 
あるいは 電波 無響室と いい， マイクロ波 帯の アンテナ や電 
波 伝撤の 実験に 用いる. この 部屋は 反射を 生じない ので， 
電波 的には 無 おの 自由 空間と 等価になる. まを 屋外で 実験 
を 巧う ときの ようを 種々 の 制約 (天候， 障害物， 外来 電波， 
電波 法規な ど） もなくなる ので， アンテナの 実験には 極め 
て 好都合で ある. 吸収 壁に よる 減衰を 十分 大きく すれば 電 
波 遮蔽 室に もな り， 外部に 対する 影智も 完全に 除く ことが 
できる （与 >  電波 吸収が）. 

電ぶ 干渉 言 十 [英  radio  interferometer, す 虫  Radiointer- 
ferometer, 仏  ra 过 lo-inte 化 rom を tre, お  pajHOHHTep ホ epo- 
Mexp] 天 化から 到来す る 電波を 1 対の アンテナで とら 
え， 電波 源の 大きさな どを 測定す るた めに 電波天文学の 分 
野で 使用され る 装置. 遠く 離れを 2 つの 観測 点で 受けを 信 
号を 同じ 長さの ケー ブルを 経由して 検出器に 入れ， これら 
の 干渉を 調べる ことによって， 単一の 電波望遠鏡では 測定 
不可能を 小さを 電波 源の 巧 直径を ホめ る もので (図 1)， 原 
理 めには 可視 域に わける マイケルソン 恒星 干渉計と 同じで 
をる. 

M.  Ryle  (1952 年） により 改良され たもので は， 一方の 
ケー ブルのを 中に 半 波長の 長さの ケーブルを 入れ， 両 信号 


出力  出力  出力 

図 1  図 2  図 3 
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を 交互に 同相， 逆 巧で 重ね 合せる ことによって 強を 分布 中 
の バックグラウンドを 除去す る ことができる. この 型の も 
のは  switched  interferometer  とよ ばれ る （図 2  )  • 

高 分解能 を 得る ためには 2 つの 観測 点の 距雑 をで きる 限 
り 大きく する 必要が あ るが， これに 伴っ て両 観測 点からの 
振幅と 位相の 情 巧を 正確に 伝送す る ことが 技術的に 困難と 
をる. この 点を 克服す るを めに， R.  H.  Brown と R.  Q. 
Twiss(1954 年） によって 改良され た 方法では， 各 観測 点 
で 別々 に電 がの 強度を 測定し， 両者の ゆらぎの 相関を アン 
テ ナ 間隔の 関数と し て 測定す る ことによ っ て 電波 源の 巧 直 
径を 決定す る （図 3). この 装置は 干渉 現を を 利用し ももの 
ではる ぃが， 相関 干渉計 あるぃは 強度 干渉計と よばれて ぃ 
る. この 改ぶ によって 大陸 間に わを る 長距離 干渉計が 巧 能 
となり 0.01 巧を 超える 角 分解が 得られて ぃる. R.  H. 
Brown と R.  Q.  Twiss  (1956 年) は 可視 領巧 におぃても 強 
度 干渉計を 用ぃる こと ボ できる ことを 示しを. 彼らが オー 
ス トラ リアの ナラ ブライに 建設し を 装置では 基線 長を 180 
m まで 延ばす ことができ， マイケルソン 恒星 干渉計より 1 
けを な 上 小さ な 角 分解が 得られる. 

電波 吸収が [英  wave  absorber, 独  Wellenabsorber, 
仏  absorbeur  cTonde, 露  noiviOTHTe 刀 b  paaHOBOJH] 電磁 
波を よく 吸収す る概 体. 電波 吸収 体と しては 物 化からの 反 
がが 少なく， かつ 物体 内での 電磁波の 損失が 大きぃ ことが 
要求され る. 反が を 少なく する には， 物体の 固有 インピー 
ダンス （与 > な 動イ ン ピー ダンス） が 自由 空間の それに 近ぃ 方 
がよく， そのを めには 物体の (復素 比 透 お 率/ 複素 比務電 
率） の值が 1 に 近ぃ ことが 望ましぃ. 実踪 には， 物質 定数 
を 表面から 徐 々にを えを り， 物体の 形状に テ ー パを つけた 
り （を とえば 導波管の 無 反が 終端） して 反射を 少なく してぃ 
る. 電挺 波の 吸収を よくす るを めには， あ抗 損失， 誘電 損 
失， 磁気 損失の ぃずれ かが 大きぃ 物質を 選ぶ ことになる 
が， 実隱 には これらの 特 をを もっを 材料を 適当に 混合して 
用ぃる ことが 多ぃ. 電波 吸収 体は 定在波 比が 許容 値 (普通 
は 1.1 から 1.2 ル: 内に をる 周波 お 帯域幅から， 狭 帯 抓 中 
帯 巧， 広 帯域 型に 分類され る. に 帯域 吸収 体の 性能 指数 

は， 吸収 化の 厚さを 〇, 最長 波長を ん として， ド = 
〇/ん で 表され， この 値が 小さぃ 方が よぃ. 使用され てぃ 
る 吸収 化 材料には， 巧抗 皮膜. 力ーボン ゴム. 力ーボンを 
つけを 猫 維， カーボン 含有 発泡 ウレ タン， フェラ イト. フ 
ュ ライト 粉末を ゴムに 混ぜを ものな どが ある. まを 応用 面 
では 電波 暗室， 無 反射 終端. 電源 フィルター. レーダーの 
不要 放が 防止， 電子レンジ 用 電波 漏れ 防止な どに 用ぃられ 
てぃる. 

電場 強度 [英  field  strength, 独  Felds ほ rke, 仏  inten- 
site  de  champ, 露  Hanpaw ち HHOCTb  nojia] 電場 方向に 置 
ぃを 単位 長の 導線に 誘起す る 電圧の こと. ある 点での 電波 
の 強さは， その 点に わける 電場 強度で 表される ことが 多 
ぃ. 単位は V.m-i で， 普通は い V.m-i を OdB として 表 
す. まを IGHz な 上の マイクロ波， ミリ波 帯では， 送信 
アンテナから 十分 雑れ を 地点での 電波の 強さを， 電波の 進 
巧 方向に 直角な 単位 面積を 単位 時間 に 通過す る 電磁 ェネ ル 
ギー 尸で 定籍 する こと も ある. この場合には ImW を 0 
dB.m で 表す. 電場 強度 E を V.m-i， f を W.m-a で 表 
せ ば， 自由 空間を 伝搬す る 直線 偏波され を 電波の 場合 
だ/ 120 なの 関係が 成り立つ. 電場 強度の 測定は. 電波の 伝 
撤 特性の 研究 あるぃは 妨害 電波 測定な どのを めに 巧う こと 
が 多ぃ. そのを めに 用ぃられる 電場 強度 計は， 標準 アン テ 


ナと 利得の 安定し を 受信機で 構成され ており， 操举 アン テ 
ナ としては 利得が 正確に 計算で きる わく 形 アンテナ. ダブ 
レッ ト T ン テナ. 電お ラッパな どが 用いられる. 

電場 強を 計 [英  field  strength  meter •独  Feldstarken- 
messer,  ^  m る tre  d'intensite  de  champ, お  H3MepHTe 刀 b 
HanpflweHHOCTH  sjieKTpMqecKoro  no 刀 n] り 電場 強 お 

電ぶ级 巧  [英  radio  galaxy, す史  Radiogalaxie, 仏  ra- 
dio-galaxie •强 pa 加 oraJiaKTHKa] 強い 電 がを 放射して 
いる 銀河を 電が 銀河と よび， 電 がの おい 通常 銀河と 区別し 
ている が， 両者の 間に 明確な くぎりは をい. 電波 領域の 巧 
射 エネ ル ギーは 104〇 〜 10 化 erg.s-i の綺 囲に わを り， 光の 巧 
射 エネ ル ギーよ り 大きい もの も ある. 

電波 銀河の 発見 当初は， ジ ユットを 伴う 銀河 や 衝突して 
いるかの ように 見える もの， あるいは 銀河 中ム 、部の 光が 帯 
状に 吸収され ている ものが 注目され， 特異な 銀河が 電が銀 
巧で あると 思われて いを. そのを 電波 源と 銀河の 同定が 進 
むに つれて， 普通の 銀 巧に も 強い 電波を 出して いるものが 
たくさん 見つかり， 光学 的に 見て ことさら 特異を 銀河と い 
うこと ではなく なっを. しかし 電波 銀河の 多くは 大型の 精 
円 銀河で， 渦巻 銀河には まれに しか 見られな いこと， 銀河 
中 也 核の 発達し を ものに 電波が 巧で ある 割合が 高い など， 
光の 形状と 無 関 保では ない. 掩円 銀河に ガスが 少ない 事実 
と 電波 銀河 力; 精 円 銀河に 多い ことから， ガスの 量が 中 也 核 
の 形成 あるいは 爆発に なんらかの 関連が ある と 見られる. 

電波で みを 構造は， 中ム 、核に 一致し を コンパクトな 電波 
領域と. 銀河 本体から おれて 形成され ている 広が っを領 或 
とに 分ける ことができる. 前者は が kpc  (キロ パー セク） の 
にがりの ものから Ipc な 下の ものまで あり， 銀 巧 中' む 核 
における 爆発が 現在 も 進 巧して いる 領域で ある. 後者は 夕 
くの 場合， 銀河を 中' むに 対称的な 二つ目 玉を 形づくって お 
り. その 広がり も lOOkpc から 数 Mpc に 達して いる. こ 
れは過 まの 大 爆発に よって 形成され を ものの 名残り と 見ら 
れ ていを. しかし 最近の 高 分解能 観測に より， いくつかの 
電波 銀河で， 銀河と 二つ目 玉と をつな ぐ 電波 ブリ ッジが 見 
つかって わり， 中 也 核から シャープな ビーム がに ガスが 絶 
えず 放出され. 二つ目 玉が お成され ている とも 解が され 
る. 二つ目 玉の 先端 近くに ホッ トス ポッ トと よばれる 電波 
輝度の 高い 部分が 存在して おり， これが ビーム の 先端に が 
おしてい ると 解が すると 都合が よい. いずれにしても この 
ようを 電ぶ領 巧を 形成す るを めには， 级巧中 私 核の 爆発に 
伴って 10が 〜 10 か erg に 相当す る エネ ル ギーの 発生が 必要 
である. 

電 がは 偏が して わり， 爆発で 放出され を ガス 中の 髙 エネ 
ルギー 電子に よる シンクロ トロン 放射と 見られる. 比较的 
小さを 領域から 放射され る 電波の スぺク トル 指数 a  (ぶ 《 
y■^Sは電がの強度•  V は 周ぶ 数) の 値は 0.5 な 下で フラ 
ッ トに 近い. 特に 巧 周波では 吸収のを めに かえって 電波が 
弱く なって いるもの も ある. にがっを 領域から 放が される 
電 がでは， a の 値は 〇.7 〜 1.0 の 間に 集中して いる. 

電が源  [英  radio  source •独  Radioquelle •仏  radio¬ 
source,  ^  KOCMHHeCKHfl  paAHOHCTOHHHK] 電波を 放が して 
おり， 電波望遠鏡で 観測され る 天体の 総称. 太陽系 内では 
月. 金星， 火星な どが 黒 体 放射に 近い スぺク トルの 熱的電 
が 源で ある. 太陽， 木星な どは バース ト 時に 非 熱 的な 電波 
源と なる. 銀河系 内には 電離 か 素の 領巧 （与 Hn 領域）， 
中を 水素の 領域 (■=>» I 領域)， 一酸化炭素の 分子 雲 (=> 星 
間 分子）， 超新星 残が いなどの にがった 電波 源と， パルサ 


—や 近接 連星 (吟 連星) の 一部の よう な 点が の電が 源が 存在 
する. まを 銀河 中古 核 も 強い 電波 源で ある. 銀河系べ には 
クエーサー や 電が銀 巧の ような 個々 の 電波 源が あり， その 
背景には 2.7K の 宇宙 黒 体 放射が ある. 点 状 電波 源の 名前 
は 赤経， 赤緯の 座標の 組で 登録され る ことが 多い. 

デン バー 巧] 果 [英  Dember  effect •独  Dember-Ef- 
fekt, 仏 effet  Dember, 露 3 ホ ホ ckt 月 enGepa]  半導体 試 
料の 表面に， 強く 吸収され る 光を 入射す ると， その 方向で 
の 試料の 表面 と 裏面と の 間に 電位差 J y が 生じる （図 参 


ホ 


照）. この 現象は 1931 年， H.  Dember によって 発見され 
をので， デンバー 効果と よばれる. この 効果は， 試料 内に 
不 均一に 生成され を 電子と 正孔の 拡散 保が が 違う もめに 生 
じた ものである. 光の 照射 方向に 垂直に 磁場を かけを 場 
合， 上に 述べた 拡散 電流の ホール 巧果 によって， 光照 射 方 
向と お 場 方向の 両者に 垂直に 電位差が 生じる. これは 光 お 
気 電気 (PME) 巧果 とよ ばれる. 

電波 お 音  [英 radio  noise •お pa 加 〇 山 yw] 自が界 に 
はいろ いろな 電 が源ボ あり， それぞれの 物理 状態を 反陕し 
て 特徴 的な 電波を 放射して いる. 大きく 分ける と， 雷 放電 
による 空電な どのように 大気 中で 生ずる もの， 電離層 やお 
気 固で 起る もの や 地な 外からの ものが あり， 電波 雑音と 総 
称されて いる. 静隐な 太陽 や 月からの 電波な どのような 黒 
体 放射の 法則に 従う 熱 雑音 も あるが， 多くは シンクロ トロ 
ン 放射な どの 非 熱 的な ものである. 図は 地 巧 周辺で 観測 さ 


log  f  [Hz] 


れる 種々 の 電波の 平均 的 強度を 示しを ものであるが， 電ぶ 
源の 物理が 態 に応じて それぞれ 特徴 的を 周波 お [帯で 観測 さ 
れる ことが わかる. 最も 強力な 雑音 源は， 図には 示されて 
いないが， 大気 中の 放電 現象に 起因す る 空電で ある. これ 
は lOkHz 付近に ピーク を もち 数 V.m-i の 電場を 生じる. 
超 低周波 放射 （VLF 放射， すなわち コー ラス， ヒス わよ 
び オーロラ ヒ ス） は 電子 サイ クロ トロ ン 不安定 性に よって 
生じを を 気 圏内の ホイッスラー 波で あり， IHz な 下で 観 
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測され る 地 挺 気脈 動は お 気 園で 発生し た 電磁 流 化 波で あ 
る. 最近. 瞒 星を 使った 観測に よって， ナーロ ラに 関連し 
た LF 帯の 電路 波が 発見され た. これは ナーロ ラ. キ ロメ 
— トル 波と よばれて わり， ナーロ ラを をす お 子の 数％ のエ 
ネル ギ ーが 電磁波と して 放射され を ものである. 地な も 外 
から 見れば， 木星 や ± 星 と同じように 電波を 発して いる 惑 
星で ある. 

地な 外からの 電波 雑音と しては， 太 賜 電波， 木星 や：!: 星 
からの 惑星 電波， 銀河系 電波な どが あり， 電が 天文学の か 
野で 研究され ている. 

電ミ皮 スぺク トル [英 radiofrequency  spectrum, 独 
Radiofrequenzspektrum,  spectre  de  radiofrequence, 露 
pa/iHOHacTOTHbifl  cneKTp] = ラ ジナ 化スぺ ク トル 

電波星 [英  radio  star, 独  Radiostern, 仏  radio- を toi- 
le •雜 paAH03Be3iia] 電波 放射の 観測され ている 恒星. 
電波星の 観測は 鋭い ビームを もつ 大型 電波 干渉計の 登場し 
を 1970 年代の 初めから 本格的に なった. それな 前の 文献 
に 電波星と いう 語が でて くるが， それらは 単に 電波を 放射 
する 天 化， すなわち 現在の 用語 法では 電波 源を さす. 現在 
の 用語 法では， 電波 源は， 電波星， 電波 ガス 星雲， 電波 銀 
河な どに 巧 かされる. 電波の スぺク トルに よって 教的 放射 
をして いるものと， 非教的 放射を している ものに 分けられ 
る. 熱 的 放射の 例と して オリ ナン 座の 赤色 超巨星べ テル ギ 
ウスが あり， その スぺク トル 強度は！〜 lOOGHz の 間に わ 
たって 周波数の し 3 乗で 増大して いる. これは 星の 半径の 
4 倍 程度まで 広が っを， 電子 温度が 104K で 部分 電離して 
いる ガスから なる 彩層の 熱 的 放射と して 説明され る. 統計 
的に いうと， 光で 輝線 スぺク トルを もつ 325 個の 早期 型 星 
が 観測され， そのうち 44 個から 電波 放射が 確認され を. 
光で 禁制 線 スぺク トルを 示し， 周 困に 教い 塵を もつ 星 85 
個を 選ぶ と， その 30% じ [上 が 電波星であった. 新星に つ 
いては， 爆発 後 数年に わたって， 膨張す る ガスの 領域から 
放が される 勃 的 電波が 観測され ている. 星からの 教的 電波 
の 観測は 星からの ガスが 出に 関する 情報を 与える 点で 重要 
である. T タウ リ型 星に ついては， 質琐 放出に 伴う 運動 
が， か 子から 放が される 電波の スべク トル 線の ドップ ラー 
効果から 観測され ている. 

非 教的放 身 ホを する 星と しては， フレア 星からの 低周波の 
バース トが 早くから なられて いた. X 線述 星の 中には， 
マイク ロが 領域で 極めて 強い バース トを ときと して 起す 
CygX-3,  SS433 などが ある. しかし 一般には， X 線选星 
からの 電波は 弱い. 食連星と して 有名な アルゴル 型を 光星 
も非教 的な 诺が バース トを 起す. 

電ぶ 伝播 [奠  radio  wave  pr 叩 agation, 仏  pr 叩 aga- 
tion  过 es  ondes  radio, 露  pacnpocTpaHCHne  pa/iHOBO 刀 h] 
電波が 自由 空間を 伝わる 場合は， その 強 巧は 距離に よる だ 
けで， 伝播 法則は 比較的 簡単で あるが， 無線通信 など 実用 
上の 問題と なる 場合には， 大地の 巧が， 電離層 中での 反射 
屈折， 大気の 不 均一 性な ど 多くの 原因で 複雑な 伝播 あおが 
生ずる. このような 電波の 伝わり 方， すなわち 電波 伝播 
は， 電 がの 応用 わよ び 電離層の 研究と いう 工学と 理学と い 
う 二つの 側面から が 巧され てきた. 矩雑 階の 存 なが 実記 さ 
れた 1920 年代 後半には， すでに 電雜 気化 中の 電磁波 伝播 
に 関す るアッ プル ト ン- ハートリ ーの巧 論 （電子の 運動の 
みを 考慮した 衝突の ある 冷を い プラズマ 中の 波動 理論） が 
展開され， 関連 技術の 進歩と ともに， その後の 発展の 基礎 
とな つを. 電波 伝播に かかわる 問題と しては， 地表 (近距 


離) 伝播， 短 彼 •中波- 長波 わよ び 超 長波 帯の 電波の 電離 
層に よる 反射 ほ 折， 電能層 諸 変化との 関連. 電離層の 乱れ 
による 散乱， 電離層 伝播 予報な どの ほか， 超短波， 極 超 短 
波に 関しては， 温度 逆転層に よる ダク トの 形成， 雨滴の 影 
響な ど 気を 条件に よ るが 流 伝播が ある. 

電波天文学  [英  radio  astronomy, 姑  Radioastrono- 
mie,  radioastronomie, 露  pa 刖 oacTpoHOMH 月] 大体 か 
らの 電波を 観測して， 宇宙 や 天体を 研究す る 天文学の 一分 
野. 地 巧の 大気 層を 通して 地表にまで 到達す る ことができ 
る 電路 波は， 2 つの 波長 域に 限られる. およそ 300nm か 
ら 1000 nm の 範囲の 巧 巧 光 (近 紫が- 近 赤外 も 含む) 領域 
と， 1mm 〜 10  m の 波長に わを る 電化 領域と である. X 線 
- 紫外線 や 赤外線は 大気 中の 原子- か 子に より， ま た 波長 
10m よりも 長い 電波 (短波， 中波， 長波) は 電離層に よっ 
て それぞれ 吸収 まもは 反射され， 地表に 届く ことは ない. 
したがって， 可 巧 光と 電波とは， 地上に 置かれを 大規模な 
観測 装圃 によって 宇宙を 直接に 調べる ことので きる を だ 2 
つの 「窓」 なので ある. 

人類の 考えを 宇宙 像は， ごく 最近までは 可視 光の 窓 だけ 
を 通して お成され てきを. 第二のを の 存在は， 1931 年ア 
メリ カの K.G.  Jansky によって 初めて 明らかにされを. 
Jansky は， 無線通信の 障害と なる 雷の 電波を 研究して い 
るう ちに， 宇宙から 降り注ぐ 電波の 存在に 気づいた. 次い 
で G.  Reber が， 最初の パ ラボ ラ 型 電波望遠鏡を 自作して 
全天の 電波 強度 分布を 調べ， 電波が 主として 銀河系 中'！:、 お 
よび 天の川に おう 方向， すなわち 銀河 面 内から やってくる 
こと， また ごく 小さ を 点 状に 見える 電波 源が いく つか 存在 
する ことを 発見した. これらの 電波は また， 波長が 短くな 
る ほど 急がに 強度が 下がり， それまでの プランク 放射の 慨 
念で は 巧 解で きない も のであった. 

1950 年代 降， 多くの 研究者が この 全く 新しい 分野に 
あ 組む ようにな っ を. 特に 電子工学. 物理学の 分野から 参 
加し を 人々 によって 新しい 観測 装圃が 次々 と 工夫され， 発 
展 していった. 電波の 分布を 詳しく 見る ことができる 電波 
干渉計の 発明， 受信機の 高感度 化， 種々 の 電波 分光 計の 発 
達な どと ともに， 電波で 見る 宇宙の 姿 も 目覚ましく 広が っ 
た （図 参照）. 特筆すべき ものと しては， 短波 長 ほど おくな 


オリオン 星雲 (下） と. CO 分子の 電波 強度 
かが （コント ア） が 示す 暗黒星雲の 稱造 


る 電波の が 巧は， 窩 エネルギーの 宇宙線が 宇宙の お 場と 巧 
互 作用して 放つ シンク ロト ロ ン 放が による ものである こと 
の 解明 （V. し Ginzburg ら による）， また 水素 原子の 放つ 
波長 21 cm のス べクト ノレ 線の 存在 予言 （H.  C.  van  de  Hulst 
による） と 発見な どが ある. 小さな 点 状の 電波 源は 当初は 
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ラジオ 星と よばれを が， 実隐 には 星では をく， 爆発して 飛 
散し を 星の 名残り （超新星の 残骸) や 特異な 銀河で あっを. 
電波を 放つ 銀河は その 中 也 部で 巨大を 爆発を 起して おり， 
その 大規模な ものと 見られる ク エー サ ー( 维 星) が 続々 と 発 
見され を. 特に 1960 年代には， 上記 クエ ーサ ーの 発見の 
ほか， 中性子星 = パルサーの 発見， 火の玉に 始まる 膨張 宇 
宙 論を 観測 的に 基礎 づけを 3K 宇宙 黒 化 巧が の 発見， 多彩 
な 星 間 分子 スぺク トル 線の 発見な ど， 宇宙 像を 大きく 揺る 
がす 発見が 相次ぎ， 現代 天文学に おける 「発見の 時代」 と 
なった. 

電波天文学が このよう な 宇宙 像の 革新を もを らしを の 
は. 電波が 可視 光に 比べて はるかに お エネルギーの 電磁が 
であり， したがって 宇宙に おいて 関連す る 現を や 天 化 も， 
巧 巧 光とは 大いに 異なって いる 点に a 由が ある. 主に 髙 
湿 •髙 密度の プラズマ （それは 「星」 によって 代表され る） を 
見る ことので きる 巧 巧 光に 対し； 電波で 見える ものは 低温 
の 広が っを ガス， あるいは 拡散し を髙 エネルギー 拉 子の 雲 
である. 電波で 見た 宇宙の 姿は 光で 見を それとは まっを く 
異なり， いわば それと 相補 的な ものであった. すなわち， 
ガスから 星へ， 星から ガスへ という 宇宙に わける 物質の 運 
勘. を 転の 姿が， 両者を あわせる ことによって 初めて 総合 
的に とらえられを といえ よう. 一方 まを， 星は この 宇宙に 
あっては 比 段 的 安を な 物質 おおで あり， 一般に 寿命 も 長 
い. しかし 電波で 見る ガス 雲 や 爆発 現 まは 寿命 も 短く， い 
わ ば 激しく を 化しつつ ある 姿で ある. 「悠久 不変」 という 
ことばで 表される ような 静かで 安定し を 宇宙を ボ， 敌 しい 
を 化に 満ちを ダイナ ミ ックな 宇宙を へと 大幅な 変貌を とげ 
たの も このを めで ある. 

現在の 電波天文学は， 可視 ホの 天文学と 並ぶ 大きな 分野 
をな し， 世界 各国で 多く の 電波 観測所が 活勘 している. 日 
本では， 東京 天文台の 巧 辺 山 宇宙 電波 観測 巧が， 1982 年 
に ミリな- 宇宙 電波 分光では 最髙の 性能を もって スタート 
した. まを. アメリカ. 西ドイツ， イギリス などで 新鋭 装 
置の 計画が 進められ ている. かつて 電が 天文学が 果 しを 発 
見 的 役割は， 現在 X 線. 赤外線な ど 大気 圈 外での 観測を 
中 也と しを 新しい 天文学が 担って いるが. 電波の 観測 装置 
も いっそう 大規模 化 •高性能 化して おり， 宇宙の 新しい 側 
面を よ り 詳しく 巧 明しつつ ある. 

電場の 圧力 [英  pressure  of  electric  field, 独  Druck 
des  elektrischen  Feldes,  ^  AaB 刀 chhc  gjeKTpHHecKOCo  no- 
刀 fl]  M.  Faraday は 電場を 電気 力 線の 集合と 考え， 電気 
力 線は 互いに 押し合う 性質が あると 考えを. その 圧力は， 
電場を ぶと すると （1/2) かぶ2 である. この ことは 電磁場 
の 応力の 電場に 関する 部分で， 電場 E に 垂直を 成分の 大 
きさが一 (1/2)な 必 2 である こ とに 対応して いる. ここでな 
は 真空の 誘電率で ある. 

電場の エネ ルギー  [英  energy  of  electric  field,  J 虫 
£nergie  des  elektnscnen  Feldes, 仏  energie  du  champ  elec- 
trique, 露  SHCprufl  sjCKTpHHecKoro  nojfl] 電場を 生ずる 
もめには 電荷を 動かして 配置す る ことが 必要で， そのため 
が 部から 仕事が 巧 われる. この 仕事は 電場の エネルギーと 
して 貯えられる. 電束巧 度の， 電場 E のと ころの 電場の 
エネルギーの 巧 度は 

U  =  J  E.dD 

であり D=eE とすれば tt=(e/2)£2 になる （り 電路 場の ェ 
ネル ギ ー ） • 


電場の 応力  [英  stress  of  electric  field, 独  FeldstSrke, 
仏  tension  du  champ  を lectrique, 露  HaTflweHHe  3jeKTpH4ec- 
Koro  nojin] 马 電磁場の 応力 
電場の 張力  [英  tension  of  electric  field •独  Spannung 
des  elektrischen  Feldes, 仏  pression  du  champ  electrique, 
巧  HanpniKeHHe  dJeKTpHwecKoronojn]  M.  Faraday  は電 
場を 電気 力 線の 集合と 考え， 電気 力 線が 痛もう とする 性質 
が あると 考えを. 電場を がと すると， （l/2)eo£2 の 大き 
さの お 力が 働いて いる. この ことは 電路 場の 応力の 電場に 
関する 部分の 電場 E に 平 巧な 成分が （1/2)£〇 が である こ 
とに 対応して いる. ここでな は 真空の 誇電 率で ある. 

電ぷ 分光学 [英 radiospectroscopy] 光の 代りに 電 
波を 用いる 分光学の 総称で， 電波の 周波数は kHz から 遠 
ホが 部までの 広い 範巧 にわ をって いる. IGHz 付近を 境 
にして それな 下を ラジオ （周) 波 分光学， それが 上を マイク 
口 波 分光学と よぶのが 一般的で ある. 電波 源には 単色 性の 
よい 発振器が 用いられ るので， 分解能が 高く， 研 巧 対 まに 
ついて 得られる 情 衝は詳 巧 精巧で ある. 低周波の ラジオ 
(周) 波 分光学は， 原子核と それを とりまく 電子の 間の 相互 
作用， すなわち 超 微か 相互作用 によって 生じを 準 位の み 
裂， シュ タルク 巧果 やゼー マン 効果に よる 準 位の 分裂な ど 
を 観測す るのに 用いられ ている. 核 礎 気 共鳴 吸収 (NMR) 
も ラジオ （周） 波 分光 法の ひとつと 考えられる. このほかに 
分子 線 (まもは 原子 線) の 電気 的 あるいは 路気的 共鳴， 核 四 
極モ 共鳴 吸収 （NQR) などが ある. 後者は， 核 スピンが 1 
上の 原子核が もつ 電気 的 四 極 子 モーメ ントと それを とり 
まく、 非 巧 対称 電荷 分布の 静電的 相互作用 によって 生じる 準 
位の 分裂を 観測す る もので， 固化 中の 分子 内 電荷 分布に つ 
いて 情報が 得られる. 電波 源には 同調 可能で 動作の 安定な 
発振器が 用いられ， 検出器は ラ ジナ 波 受信機の ほか， 共鳴 
吸収が 共振 回路の コイルを 通じて 発振 電圧のを 化と して お 
出される 再生 型 発振器 (マー ジナル 発振器 ともいう）， ブロ 
ッ キン グ 発振を 利用し を 超 再生 型 発振器な どが 用いられて 
いる. 分子 線 共鳴の 実験では， 電波との 相互作用の 結果 生 
じる 特定の 準 位の 分子 数のを 化を， 電離な どの 方法に より 
検出す る. 分子 線 •原子 線 共鳴では， 分子の 電気 的 双 極 子 
モー メン ト ，原子核の 核 磁気 モー メン ト ，分子の 回転に より 
生じる 回転 磁気 モー メン ト （回転 0 因子)， 超徴巧 相互作用 
定 お， 原子核の 核 スピンと 分子の 回転との 路気的 相互 作 巧 
定が (核 スピン- 回転 相互作用 定数） などが 精密に 決定され 
る. 一方， マイク ロ 波 領域の 分光学は マイク ロ 波 分光学と 
よ ばれ， 電子 スピ ン 共鳴 (ESR) や 常 磁性 共鳴 (EPR) もこ 
れに 含める ことがある. 電波 源には クライス トロン， 後進 
波 発振 营 (BWO, カルシ ノ トロン （巧 品名） として 知られて 
いる） 等の 電子管の ほか， ガン 発振器， IMPATT  (impact 
avalanche  transit  time) 発振器， Y に （yittrium  iron  gar- 
net) 同調 発振器な どの 半導体 素子 も 用いられる. クライス 
トロンは 200GHz  くらいまで， 後進 波 発振 管は 300GHz 
く らいまでの ものが つく られ ている （ソ連では ITHz まで 
発振す るを 進 波 発振 管が ある）. これより 髙い 周波数は 倍 
周に よって 生成す る. 検出器は シリコン 結晶と タング ステ 
ン 針の 点 接触の も のが 一般的で あるが， lOOGHz な 上では 
GaAs や 液体へ リウ ム 温度で 動作す る InSb な ど 遠赤外 線 
検出 用の ものが 用いられ ている. まを ポ ロメー ターも 時に 
使用され ている. 磁気 共鳴た I 外では もっぱら 分子の 回転 ス 
ぺク トルの 観測に 用いられ， 分子 構造， 徵巧 ぉよび 超微巧 
構造， 分子 内 回転な どの 分子 内 運動， 電気 的 双 極 子 モー メ 
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ント など 分子の 基本 パラメーターが 精密に 巧定 される. ま 
を スぺク トル 線の 幅から み 子 間 力 についても な 見が 得られ 
る. 二重 共鳴 (あるいはより 一般的に 多重 共鳴) の 観測は 容 
易で， 吸収 線の 帰属， おい 吸収 線の 選択 的 検出， 分子 間衝 
突に よる 回転 エネ ルギー 移動の 追究な ど 単一 電波 源の 実験 
では 得られない 情强が ももら される. まを レーザーと 電波 
と の 組合せに より， 振動 励起が 態 や 電子 励起 状態で も 通常 
の 電波 分光学に よる ものと 同程度の 分解能の 情報が 得られ 
ている. 電波天文学 も 電波 分光学の ひとつで ある. 現在 
50 種に Lb の 星 間 分子の マイクロ波 スぺク トルが 観測， 同 
定 されて おり， 星の 生成 消滅な どに ついて 重要な 知見を 与 
えてい る. 

電場べ ク ト儿 [英  electric  field  vector, 独  elektri- 
scher  Feldvcktor, 仏  vecteur  du  champ  を lectnque, 露 3jeK- 
TpHMeCKHH  BCKTOp] = 電場 

電ぶ 望遠鏡  [英  radio  telescope, 独  Radioteleskop, 
仏  radio  telescope, 露  paiiHOie^iecKon] 電波望遠鏡は 電 
波を 集める アンテナ， 信号を 増幅す る お 雑音 (高感度) の受 
信 機， 信号を 分析す る裝 置， および アンテナ や 受信機を 制 
御す るを めの 電子計算機 よりなる （図！）. 電波望遠鏡の お 


式: には， 単一 開口 型と 干渉計 型 開口 合成 干渉計， 超 長 
基線 電波 干渉計) が あり， 前者は 大集 光力を， を 者は 高 か 
解 能を 追求し を 装置で ある. 単一 開口 型で 大きな ものは 西 
ドイツの 100m 锐， プ エル トリコの 300m 鏡 (固定 鏡）， 高 
精度 大 口径と しては 日本の 45m 鏡が ある. 干渉計 型で 大 
規模な ものは アメリカの VLA  (35km 相当） である. アン 
テナと しては， パラボラアンテナ （図 2) がよく 使用され 


図 2 


る. 短波 長で 使う もの ほど 鏡面 精度が 要求され， ミ リ波帯 
では 0.1 mm な 下のを 形が 問題と なる. 受信機には 巧 雑を 
の パラメトリック 増幅器， メー ザー 増幅器， 冷却 ミ キサー 
な どが 使用され る.  分析 装置には， 星 間 分子 スぺク トル 観 
測 用の 電波 分光 計， パルサー 解析 装置な どが ある. 

電ぶ ホロ グラフ  イ ー [英  radio-wave  holography, 
独  Radiowellennolographie, 仏  holographic  a  onde  radio, 
露 ro 刀 orpa 本 Hfl  Ha  BbicoKHX  HacTOTax]  電波， 特に マイク 


口 波を 巧ぃ る ホログラフィー. 1965 年 R.  P.  Dooley によ 
って 初めてつ くられた. ホログラム 面での お 素 振幅 (振幅 
と 位相） を 記録す るのに， 光学 的 ホログラフィーに 用ぃら 
れる 感化 材料の ような 面 状の 検出器がなぃ ので， 受信 アン 
テナを ホログラム 面 上で 機が 的に 走査す る 方法が 普通 用ぃ 
られ る. まを 参照 波を 加える のに 実際に 参照 波 源を 用ぃ 空 
間 的に 加える ほか， 受信 アンテナ 出力に マイク ロ 波 源から 
直接 導ぃ を 参照 波 信号を 電子 的に 加える 方法な どが 考えら 
れ てぃる. 再生には， 普通 得られた ホログラムを 一度 写真 
で 縮小し. 光で 再生す る. 再生 像の 解像力は， ホログラム 
の 大きさ 一定のと き， 用ぃる 波動の 波長に 逆比例す るの 
で， 光波の 場合と 同じ 解像力を 得る もめには 実現 困難な 大 
きさの ホログラムを 必要と し， 一般に 解像力は よくなぃ. 

伝搬 関数  [英  propagator, す 虫. Ausbreitungsfuniction, 
仏  propagateur, 露 ホ yHKUH 幻  pacnpocTpaHCHHa]  L  を 二 
階の 巧 曲 型 微分 演算子と するとき 
L{A{x))  =  8{x) 

の 解 J (て） を 伝が 関数 とぃう. 時間 空間の 1 点 0 に パルス 
状の 乱れを 与えた とき. その 影璧が 時空を どのように 伝搬 
してぃく かを 示す のが 伝搬 関数で ある. 伝搬 関数には， 初 
期を 件， 境界 条件に より， 遅延 形 (が ぶ）=〇, ェ〇 <〇)， 先 
進 形 (JCr)=0, み〉 0)， 因果 形 （ファインマンの 伝搬 関数， 
りフ アイ ン マン. ダイ ヤ グラム） な どが ある. 最 をの もの 
を 狭ぃ 意味で 伝搬 関数 とぃう こと も ある. 

場の 理論では， 波動 場 P (て） の （因果 形) 伝搬 関数は 
/h (エ ーy)  =  <vac|(p (エ) P (ジ ））+|vac〉 

で 与えられる . （ ）+ は 時間の 順序に 並べる 記号で あり， 
Ivac> は 真空が 態で ある. （因果 形) 伝搬 関数では 時間に 
つぃて フー リエ 分解した とき， み〉 2/0 では 正の 振動数の 
み， エ〇 <2/0 では 負の 振動数の みが 現れる. 

伝搬 定数  しみ  propagation  constant, 独  Fortpflan- 
zungskonstante,  constante  de  propaga い on, 露  nocTO 月 h- 
Han  pacnpocTpoHCHHfl] 

[1]  て 方向に 進む 調和 的な 波動を 複素数 表示を 用ぃて f 
=ぞ〇  exp  (icy/ -rx) としをとき， この r を 伝搬 定数と ぃ 
う. 伝搬 定数 r は 一般には 複素数で， な， 夕を 実数と して， 
r  =  a+ がで 表しを とき， a を滅衰 定数， 夕を 位相 定数 
とぃう. a  >0 ならば， 波動 适 をは 指数関数 (exp  (-任 て)） 
的に 減衰す る. r= 化と すれば， f  = も exp  (，•の 卜 ，•も エ） と 
なり， この & は 複素波 数と よばれ. &=夕一 如 のように 表 
される. 

[2]  伝送 線の 単位 長さ 当りの 信号の 減衰 ぉよび 位相の 変 
化を 表す 定数. 伝送 線の 単位 長さ 当りの インピーダンスを 
Z，2 線 間の アド ミ ツ タン スを y とすれば 

^  =  ^がィタ+^が+リ 

I  = 若 (yie—r ス -y が +ドつ 

で 表される. 定数 r のこと を 伝搬 定数と ぃぃ， r2=zy と 
なる. 化し G，C を 伝送 線の 単位 長さ 当りの あ抗， イン ダ 
クタ ンス， 並列 コン ダク タン ス， 静 電容贵 とすると， Z  = 
R-\-iL(o,  y  =  G  +  i’C ので あるから， 伝搬 定数は 
r  =  y  {R-{-t<oL){G-\-ia}C ) 

=  [(RG- LCw  2)  +  i(LG  +  巧  C>  ]i/2 
のように 複素数で 書ける. r の 実数 部を 滅衰 定数， 虚数 部 
を 位相 定数と ぃう. 一般の 伝送 線では， 伝送 中での 電力の 
損失が なるべく 少なくなる ようにつ く られ てぉり， G/C(o 
《巧/ Lw《 1 が 成り立つ. このような 伝送 線では 伝搬 定数 
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r は 


r な! •か yzT い-為 

で 与えられる. 

伝搬べ ク ト  ノレ [英  propagation  vector, 巧  Ausbrei- 
tungsvektor, 仏  vecteur  de  propagation, 巧  BCKTop  pac- 
npocTpaHeHHfl] = 波 巧べ ク トル 

天 巧 [英仏 balance •独 Waage, 露 eecu] 天 巧は 
重さを 精密に 比較す る ことによって， 物体の 質量を 測定す 
る 代表的な 裝 置であって. ェジプト 時代に すでに 用ぃられ 
てぃを が. 現代で も 非常に 精密な 機器に 属する. 主要部は 
證 くても わみ にくぃ さおと， 3 個の ナイ フ ェッジ Ko, にぃ 
Ka である. 中央の Ko がさ おの 支点で， 左右の 上向きの 
ナイフ ェッジ Ki と Ks! に それぞれ 皿 D がつ り 下げられる 
ので， 腕の 長さは 雨と Ko もで ある. 使用 しなぃと き 
は ナイ フェッ ジが 丸く なる のを 防ぐ をめ クランプを かけ 
て， さわと 皿を 空中に 支えて おく. 使用に 際し， さおの 煩 
きは 指針 N の 振れで 読 取る. さおが 豁 止した 位置を 豁止 
点， 両方の 皿に 何も 載せない と きの 静止 点を 零点と いう- 


め の 電流 天 巧，  分 おを つく りつけ にして 物 化の 荷重 目盛を 
直読で きる ようにし を 直 示 天 巧， さらに その 操作を 自動 化 
した 自動 天 巧な どが ある. 

テンプルの 下 巧 [英 Temple’s  lower  bound •お 
Templesche  untere  Grenze, 仏  sous-borne  de  I'emple,  ^ 
rpaHHua  Tewn 加] 自 己 共役: 演算子 パの スぺク 
トルの 下端 が 他の 部分 か ら分雜 した 点 スペクトル であ 
る 場合に， の 下からの 評価を 与える 表 式の 一種. E。 の 
上からの 評価は を 分 法に よって 与えられ るから， 両者を 合 
わせれば， 誤差 も 含めて 岛 の見淸 りが できる ことにな 
る. 仮定に よ り// の スぺク トルは 亿〇 <  もく… となって い 
るので， 固有値 亿〇に 属する// の 固有 関数に 十分に 近い 
P を とれば 〈巧，// 0><& となる. このような 任意の に 
対して 


岛) Hq>')  — 


け I ゃ、 H 的 -i ゃ、 Hq>y 


岛— 〈も W 夕〉 

が 成り立つ. この 右辺が テンプルの 下界で ある. 一般に 
も _1 く坑 くも +1 を// の 巧 隣る 固有値と すれば， 巧 ミ <0， 
Hq>') が も _1<  口  く  £ か 1 を 満ちす よ うを P に対して 


\\{H-v)<pf 
En+I  —  V 


く  En  —  rj  く 


11(//-。)别2 
En-1 — V 


が 成り立つ. 

天义学 [英  astronomy, 巧  Astronomie, 仏  astrono¬ 
mic,  ^  acTpoHOMHfl] 宇宙と 天な: に関する 科学で その外 
をは 不確定. というよりも， むしろ 時代 とともにを わって 
きをと いうべき である. 古代には 暦を つく る こと， 恒星の 
位置を 記す こと， 惑星の 運 巧を 記載す る こと， 世界 (宇宙） 
の 構造を 論 じる ことから 始まった . N.  Copernicus が 地 動 
説を 提唱し. J.  Kepler は Tycho  Brahe の 観測に を づき 惑 
星の 運動に 関する ケプラーの 3 法則を 発見し， し Newton 


さおの 長さな どを 調整して 適当を 零点が 得られ をら， 片方  はこれ を 力学と 結びつけて， 万有引力の 法則を 発見した. 
の 皿に 微少な 質量み 《 を 加え， そのと きの さおの 傾きの 変  こう して 天体の 運動を 記述す る 天体力学の 基礎が 築かれ， 


化 ゴタを 読む. イタ/み n を その 天 巧の 感 あとい うが， 感度  19 世紀には 力学的 宇宙観へ と 結実し を. 19 せ紀 における 
は， さおの 長さに 比例し， 皿まで 含め/こ 回転 部分の 質量  熱 学， 分光学の 発展の 結果， 太陽 や 星の スべク トルが とら 


と， 支点から その 重 古までの 距離の 積に 反比例す る. 感度 
がよ いほ ど さおの 振動の 周期は 長く， 支点での 摩擦 も 少な 
いもめ， 指針は なかなか 静止し をい. さらに 豁止 点は 静止 
摩擦のを め 平 巧 点から ずれる こと も ある. このため 指針の 
目盛を 振動の 一方の 側で 3 回， 他方の 側で 2 回 相次いで 読 
取り， それぞれの 平均の 中央 値を とって 静止 点と する. こ 
れを 振動 法と いう. 最小の 分銅 (通常 1 mg) を 加え/ことき 
の 静止 点 と 零点との 差を あらかじめ 測定して おけば， 
1 mg 分銅を 用いて 物体の 質量を 測った とき， 静止 点と 舉 
点と が一 致しを くても， 差の 比例 関係を 利用して 0.1 mg 
までの 値を か定 する ことができる. 巧 助の 分銅と しての ラ 
イダーを さおの 上で 移動 させ， 値を かめる こと も ある. 天 
巧は 構造 上， 左右の 大きさ や 重量が 異なる こと も あるの 
で， 一方の 皿に 物体， 他方の 皿に 分銅を 載せて 測定す る だ 
けで なく， 分銅と 物体を 交換して 2 回の 測定を 巧い， その 
平均値を 求める. これを 二重 巧 量 法と いう. 空気の 振動 や 
温度の 不 均一を 防ぐ もめに ガラス 箱に 入れ， 全体は 建物の 
基礎に 固定し を コンク リート 台の 上に 置く. より 清 巧な 目 


れる ことにな り， 物理的 手段を 用いて 天体の 構造 や 天 化を 
構成す る 物質の 物理的 性質な ら びに ふるまいを 調べる とい 
う 意味での 天体物理学が 始ま っを.  20 世紀には いって 発 
展 しを 量子力学 や 原子核 物理学は， 天体を つくって いる 元 
素 組成の み をらず， その 起源までを 明らかにし， 天体 物理 
学の 内容を 極めて 豊富な ものにしを. A.  Einstein による 
一般 巧が を 巧 論 （1915 年） と E.  P.  Hubble による 銀 巧のを 
退 速度と 距離の 比例 関係の 発見 (1922 年) は 宇宙論の 基礎 
を 築い を. 最近の 天文学の 特徴は， あらゆる 可能を 物理学 
的 手法 や 大型 装置， 大気圏 外からの 観測な ど， 工学 的 技術 
が羅 使され ている ことに ある. 情帮 チャンネル にがって 電 
化 天文学， 赤外線 天文学， 光 天文学， 紫外線 天文学， X 
線 (および r 線) 天文学に 分類す る こと も ある. これらの 発 
展の 結果， 現在では， 宇宙の 果ての 近くまで 実際に 観測が 
巧 われて わり， 宇宙の 多様性が 次々 と 明らかにされ てきて 
いる. なお 天体力学は. 多 体 問題の 取 巧い や 人工衛星の 関 
係した 新しい 問題に おける 進歩の ほかに， 観測 精度の 向上 
に 伴って， 逆に， 地 巧の 運 勘と そのを 化を 問題に ナ るよう 


的のを めに， 箱の 中を 真空に する 場合 も ある. さわの 材料 
には ジュラルミン， 石英を どが 用いられ， ナイフ エッジに 
は 人造 ルビー， メ ノウ， 髙速 炭素鋼な どが 用いられる. エ 
ッジ 部分の 曲率は 数 nm である. 広義の 天 巧には 微量 天 
巧， 化学 天 巧， 上 皿 天 巧の ほか， 電流の 絶対値を 巧め るを 


になって きている. これは 位置 天文学と よばれて いる. 

天文 時 [英  astronomical  time,  J 虫  astronomische  Zeit, 
仏 temps  astronomique] 地 巧の 自転に よって 測定され る 
時間の ことで， 正午に 始まり 次の 正午に がわる ので， 常用 
時と に 時間の 差が ある. この ことばは， 世界 時 や 暦 表 時 


を どの 天文学的 手段 によって 測定され る 時間と 紛らわしい 
ので， 暦 表 時の 使用を 巧め た 1952 年の 国際 天文学 連合 
(IAU) の 総会で， 使用を 廃止すべき であるとの 勧告が 出 
されを. 今日では， 時刻の 麦 現と しては 使われて いを い. 

天文 里 位 [英  astronomical  unit, 独  astronomische 
Einheit, 仏  unite  astronomique, お  acTpoHOMM 说 CKan  e 加- 
HHua] 惑星を ど 近い 天体の 距雕を 表す 単位の ひとつ. 簡 
単に いえば， 1 天文 単位とは 太陽と 地 巧との 間の 平均 距離 
のこと で， 天文 単位 距離と もよ び， 天文 定数 系のを がと し 
て あげられ ている. 厳密にいえば， 天文 お 位 距離は， 質量 
を 無 巧す る ことので きる 物体が， 暦 表 時の 1 年すな わち 
8640 Os 当り 0.017202098950  rad の 対 恒星 角 速 あで， 摂動 
を 受ける ことを く 太陽の まわりを 円軌道で 回る ときの 円軌 
道の 半径で ある. 国隐 単位 系 (SI) に 属さない 単位で ある 
が， 1976 年の 国駭 天文学 連合 総会では 1 天文 単位と して 
149597.870  Xl0»m が 採用 されて いる. こ の 単位は 国際的 
なお 位記 号を もってい をい. 省路 おを 使い， もとえば 英語 
では AU, フ ランス 語では UA •ドイ ツ 語では AE,  ロシア 
語では a’e’A な どで ある. 

天文を お  [巧  astronomical  constants, 独  astronomi¬ 
sche  Konstante, 仏  constantes  astronomiques」 位置 天文 
学， 天体力学 において 太陽系 内の 諸 天体の 位置を 計算す る 
のに 必要な 基本的 諸 定数. 長期 間に わ をって 膨大な 観測が 
蓄積され て わり， 各自が 腾 手な 値を 用いて 観測を 制約す る 
とお 乱が 生ずる ので， 国隱 天文学 連合 （IAU) は， 国 お 的 
に 共通して 用いる 定数 系を 定めて いる. 現在 用いられ てい 
るのは 19761 AU 天文 定数 系で ある. この 定お 系には （1) 
定義と して 用いられる 定義 定数， （2) 観測に よって 精度よ 
く 求められて わり， ほかの 定数と 独立で 基本的な 一次 定 
数， （3) 定義 定数と 一次 定数から 理論的に 導かれる 誘導 定 
がの 3 種が ある. 定義 定 がは， ガウスの 引力 定巧 (地 巧の 
一平 均 恒星 日当り の 平均 公転 運動の 角度を ラジア ンで 表し 
もも の） も =0.017202098  95 を だ ひとつで ある. 一次 定数と 
しては 光速度 c= 期 9792458 m.s-i， 光 差 (光が 1 AU (天文 
単位） を 通過す る 時間） rA=499.004782s. 地 巧の 形の 力学 
係数ん =0.001 08203, 地ム 、重力 定数 (重力 定数 X 地 巧の 質 
量） GE=3.986005XlOMm3.s- 2, 重力 定数  G  =6.672 X  1〇-'' 
m3.kg.s-2, 月 と 地 巧の 質量 比 兴 =  0.01230002, 100 年間の 
黄 経の 一般 歳 差 p  =  5029".0966, 黄道の 平均 煩 斜角 (2000 
年） £=23。26'21".448, 章 動定お （2000 年） N  =9^2109, 
地 巧の 赤道 半怪 a  =  6378U0m が ある •誘導 定 がと しては， 
天文 単位 距離， 太陽 赤道 地平 視差， 光行差 定数， 日 也 重力 
定数， 地球と 太陽の 質量 比， 太陽 質量， 地球の 偏 率が ある. 
昔 尾 一貫し を 定数 系を 確立す る ことは， 座標系の 確立と と 
もに， 位置 天文学に わいて 重要な 課題で ある. 

天文 振り子 時計  L 英  astronomical  pendulum, 独  ast¬ 
ronomische  Pendeluhr •仏  pendule  astronomique] 水晶 時 
計が 出現す るまで， 長い間 天文 標準時 間と して 使われて い 
を もので， リーフ ラー 時計. ショル ト 時計が 有名で ある. 
これらは. 精巧な 機構に よって， おおよそ 1 日当り 0.01 
巧 程度の 歩度の 清 度を もってい をが， 振動には 大変に お 
く， しばしば 歩度の 急変を 引 起しを. 原子 時計が 現れる ま 
での 天文 標準時 計の 巧 割は， 天文 観測に よって かめら れて 
いた 時刻を， 次の 観測で 再び 時刻が 巧め られ るまでの 間つ 
なぎ， 連続して 時刻を 保つ ための もので あっち. 

電 離 [英  ionization •独  Ionisation, 仏  ionisation, 
巧 HOHHSaUHfl] 原子， 分子 まもは イ ナン （i^ 下 総 巧して 


お 子と 記す) が 束縛 電子を 1 つまを は それな 上 失う こと. 
イオン化 ともいう. をを 状態に ある 粒子が， な 射の おで， 
あるいは 他の 拉 子との 衝突に より， なんらかの 形で エネ ル 
ギー をを 巧る と， より 高い 準 位への 遷移 (励起) が 起る. 粒 
子の 受取る エネルギーが ある 値な 上になる と， 電子は 束縛 
状態を 能れ て 自由 電子と をる. ま 底が 態に ある お 子を この 
よう に電雕 する のに 必要を 最小の エネ ルギー を電雜 エネ ル 
ギ ーとよ び， 電子 ボルトで 表しを 数値を 電離 電圧と いう. 
H 原子の 電離 電圧は 口 .SeV である. 通常は 最外 殻 電子の 
離脱が 最も 起り やすいが， 高 エネルギー 粒子の 衝擊や 短波 
長の 放射に よっては 内 殻 電子の 離脱 も 起る. まを， 内殻電 
子の 励起に 伴う 自勤 電離の よう に 二 過程から なる 電離 も 起 
りうる. 励起 状態に ある 椅子で あれば， 電雕 エネルギーと 
励起 準 位の エネルギーと の 差な 上の エネルギーを 受取れば 
電雜が 可能で， 累璃 電離と よばれる. 準 安定状態の 粒子で 
は 特に 重要で をる. 二 光子 電離 も その 例で ある. 粒子との 
衝突に よって エネルギーを 受取り， 電能が 起る 場合を 西 突 
電離と よぶ (鸣 衝突 電離）. その 特別を 場合で ある 熱 運動に 
伴う 粒子 どうしの 衝突に よる 熱 電離， 電離 エネルギーより 
髙い 仕事 関数を もっ を 金属 表面での 表面 電 雑， 強い お 場 中 
に髙 速で 巧 込まれを 粒子に 働く  口ーレン ツカに 起因す る 口 
ー レンツ 電能 など， さまざまを 形態が ある. が 位化请 中の 
粒子の 個数で 表しを 巧 度 (数 密度） no の 中性 粒子と 密度〜 
の イオンが 共存 するとき， ni/(ni  +  Wo) を電雑 度と よぶ.  2 
個]^: Lb の 束 お 電子を も つが 子は 電雜 して 二価な 上の 多価 イ 
オンに をり うるが， 束縛 電子のう ち 何個まで 失っ を かとい 
う 度合は， 電能 状態と よんで 区別して いる. 多価 イオン 
(Z 価) の 電離 度は， その 密度を" Z と して， ",/( も +  W 卜 1) 
で 定義して いる. 極性の 大きい 溶媒 中では， 媒質の 原 子- 
分 子は 電離され て 陽 イオ  ン や陰イ ナンと して 溶媒 中に 存在 
した 方が 中 おとして 存在す るより 安定を ことがある. イナ 
ンの 周团を 極を の 大きい 溶媒 分子が 取 困み， イオン 状態 
力;， 中性 状態より 安定になる からで ある. この ことを イナ 
ンが 溶媒 和され ている という. を とえば， Na 原子の 気相 
中の 電離 エネルギーは 5.14eV だが (Na 原子から 電子を 巧 
去る のに 外から 5.14eV の エネルギーを 加えなければ なら 
ない）， 巧 体 アンモニア 中では， Na は 発熱 的に 電離して， 
溶媒 和され を Na+ と 溶 煤 和され を 電子と に 分れる. また， 
お HA, アルヵリ BOH や， 塩 BA は. 水溶液 中で 化学 平 
衡 

HA；?=^H++A- 

BOH；f=^B++OH- 

BA^?^B++A- 

によって， 一部は イ ナンに 解離して いる. これ も 電離と よ 
ばれる. 

電離 エネルギー [英  ionization  energy, 独  lonisie- 
rungsenergie, 仏  energie  d’ionisation, お  SHeprHfl  HOHHsa- 
UHH] 孤立す る 原子 •分子 または 正 イオンが をを が 態に 
あるとき， それから お 子 1 個を 取 去る （電 能) のに 必要で 十 
分な エネルギーを， その 原子. み 子 まもは 正 イオンの 竜 能 
エネルギー （まを は イナ ン 化エ ネル ギ ー， あるいは イ ナン 
化しき い 値） という. 誤解を 迸 けられる 場合は， 励起が 態 
からの 電能 についても いう ことがある. 固体の 場合の 仕 ま 
関 おに 相当す る. 中性の 原子. 分子の 場合 (A 一 A++e-)， 
1 価の 正 イオンの 場合 （A+ 一  A2++e-),  2 怖の 正イ ナンの 
場合 （A れ一 A れ +e-), …の 電離 エネ ルギー を， それぞれ 
第一， 第二， 第 ミ， .電 雕ユ ネル ギー という. 単に 電離 エ 
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ネル ギ— というと きは， 第一 電離 エネルギーを さナ .をと 
え ば， H 原子の （第一) 電 雜ユネ ル ギーは 2.1787 X 10-"  J 
(  =  13.598eV) で  Na  原子の それは 8.234 X 10— 巧 J  (=5.139 
eV). も 分子では 2.475X10-UJ  (  =  15.45eV) である. 場 
合に よっては， 基底 状態からで なく， 励起 状態から 電子を 
巧 去る のに 要ナる エネ ルギー や， あとに 残される イ ナンが 
特定の 励起が 態で あるよう にす るた めに 必要な エネルギー 
のこと も電能 エネルギー という ことがある. 光電子 スぺク 
トル 法の 発展に よって， このような いろいろの 電離 エネ ル 
ギ ーの 測定が. 比較的 容易に しかも 正確に できる ようにな 
ってき を. 

電子 衝擊で 電離を 起させ イ ナンの 出現 電圧を 測る ことに 
よっても 電離 エネルギーが 知られる. このと き 直接 得られ 
る 電圧 [V] で 電離 エネ ル ギーを 表すと 便利で ある. この 
数値は， ユ ネル ギ ーを eV の 単位で 表した 数値に ほかなら 
ない. この ことから 現在では •電離 エネルギー とほ ば 同じ 
意 巧で 電 お 電圧， イオン化 ポテンシャル， イオン化 電圧な 
どの 語 も 使われて いる. これは エネ ル ギーを 卸 曼や波 数を 
使って 表すと 都合が よい 場合が ある ことと 同様で ある. も 
ち ろん エネルギーと 電圧とは 次元が 異なる ので， 便宜 的な 
用法で ある. ハー トリ ー - フナッ ク 近似で， 電子を 1 個 取 
去っても 残り の 電子の 軌道 関 おがを わ ら ない とすると 電雜 
ユ ネル ギ ーは 取 去る 電子の 軌道 ユ ネル ギ ーの 絶対値に 等し 
いこ とが 示される （吟ク _プ マンス 定理）. 

電離 気体  [英 ionized  gas, お lonisiertes  Gas, 仏  gaz 
ionise,  ^  HOHHSOBaHHbift  ras] 気体を 加熱 するとまず 解 
離す るが， さらに 加熱を 続けて 電離 温度と よばれる 湿度な 
上に 高温に すると， 原子核に 電気 的に 束縛され ていた 電子 
が 束縛の ポテンシャルより 高い エネ ル ギーを 得て， 自由に 
なる. このように 自由にな っを 電子と， 電子を 失って 正に 
帯電し た 原子核 （イ ナン） とから 成る 気体を 電離 気体と よ 
ぶ. 湿度が 十分 髙 いと 原子の 全 電子が 自由 電子と なり， 純 
粹の 原子核と 電子から 成る 電雜 気化と なる 力;， 原子の 内 殻 
の 電子の 電雜 温度が 髙 いので 中程 度の 髙 温では 外殻の 電子 
のみが 電 雑し を 電離 気体が で きる. しか し 原子の 電離 状態 
のい かんを 問わず 気体 中の 全 原子が 電雜 している 場合は 完 
全 電離 気化と よぶ. これに 対して 温度が さらに 巧く. 気体 
原子の 中に 電離し もものと 電離し をい ものと が 混じって い 
る 場合は， 部分 電雕 気体と よばれる. 気化 ばかりでなく， 
あ 体 や 固体が 態に ある 物質 も. 髙 湿では すべて 電離 気化と 
なる. 電気 的に 中 おの 電離 気体は プラズマと よばれる 場合 
が 多い が， 特に 気体 論 的 研究の 巧 まとす る 場合な どでは 電 
離 気体 とよ ばれる こと が 多い. 電離 気体は 外部 電路 場から 
相互作用を をけ， まを 自らの 運 勘で 電磁場を 誘起す るの 
で， 複雑な 集団 運動を 巧う （与 プラズマ）. 

電離 係が  [英 ionization  coefficient, 独  lonisierungs- 
koeffizient, 仏  coefficient  d  ionisation, 露  Koa* ホ 叫 hcht 
HOHHSaUHH] 気化 中で 電子が 電場に よって 加速され， 気 
体 分子の 電雜に 必要と されるな 上の エネルギーを 得て 分子 
と 衝突す ると， 電子 衝擊 による 電離が 起り うる （吟 電離， 
衝突 電離， 気体 電離）. この 電離の 起り かもの 目安と して， 
電子が 電場 方向に 1cm 移動す る 間に 起す 衝突 電離の 平均 
回数を とり， これを 電離 係数と よび， C で 表す. をに 述べ 
る 第二 電離 係数と 区別す ると きは （タウン ゼン ドの) 第一 電 
離 係数， あるいは a 係数 ともよぶ. 衝突 電 雑の 起り やす さ 
は そのと きの 電子の エネ ル ギーに 依存し， 電離 エネルギー 
が 上の エネ ル ギーの 電子の がに 比例す る. この 掌 純な 考察 


から 電場の 強さを ム 気化の 圧力を P としたと き a は E/ 
P の 関数で ある ことが ホめ られ， 実験的に も 確かめられて 
いる. 電子 衝擊 による 電離の が 面積のを 用いれば， "= 
<ヴ が >/ 〈地〉 のように 表される. ここで y は 電子の 速度， 化 
は その 電場 方向 成分， 〈  >  は 電子の 速度 分布に わ をって 
の 平均値を 意味す る. 富 周が 電場に よる 電離の 場合には 上 
述の 定義は 意味を をさない ので， 通常は 電雜率  < のジ〉 を 
用いる. プラズマ 分光の 分野では この 電雜 率を も電雕 係数 
とよぶ 場合が あるが， 正しくは 電雜率 巧 数と よぶべき であ 
る. J.S.  Townsend は 放電 開始 条件 (火花 条件) の 研究に 
ぉいて， 陰極からの 二次 電子 巧 出が 本質的な 役割を 果 をし 
ている ことに 着目し， 二次 電子 放出 係数を （タウンゼンド 
の) 第二 電離 係数と 名 づけ， r で 表しを. r 作用 あるいは 
r 係数と いう 語は よく 用いる が， 電離 係数と いうよ び 方は 
お 乱を 巧く ので あまり 使わない. 二次 電子 放出を 引 起す 入 
射 粒子と しては， 正 イオン， 準 安定 原子， 光子が 重要な 役 
割を 果 をして ぉり， それぞれ に対する rf 系势 [を， n. rn,, 
。で 表す （兮ス ナーム の 特性 エネ ルギ ー）• 

電離 囲  [巧  ionosphere, 独  Ionosphere, 仏  ionosphe- 
re, 露 H0H0C ホ epa] かつては， いくつかの 層の 集合と し 
て 考えられ， 電雑 層と よばれて きを 領 巧は， いまでは 連続 
的に つを がる 電離 領巧 として とらえる ことが 多い. この 意 
巧で F， E わよ び D 層 も それぞれ F,  E ぉよび D 領域と 
よばれる. これらを 総称して， 地表から 髙 さ5 〇〜 1000 km 
の領 巧を 電雑 圏と 定義す る. 電離 圏の 上部では 酸素 原子の 
イオン やへ リウ ムイ ナンが 主な イオンで ある. 電能圈 の 外 
測は プロトンが 支 酷 的 イオンと なる 領域に つを がリ .プロ 
ト ン圈 あるいは プラズマ 圏と よばれる. 

單錐劫 率  L 英 ionization  efficiency, 独  lonisierungsaus- 
beute, 仏  rendement  d'ionisation, お が CcTseHMOCTb  mo- 
HH3aUHH] 電子 街 おによ る 電離 や 光照 射に よる 電離 光 
電離） にぉける 電離 断面 巧を 相対的に 表しを ものである. 
イオン化 巧 率 ともいう. たとえば， ある 装置に ぉいて， 試 
料 気体の 圧力 や 電子 流 強度 を 一定に しを ときの イオンの 生 
成 量な どで 表す. 衝孽 電子 流の 強度を 一定に 保っを まま そ 
の エネ ルギー をを 化させを ときの 電離 巧 率のを 化を 図に 示 


す. 縦軸は な 意 スケールで， 各イ ナンの 生成 量を 巧が 的に 
示して ある. 図の ような 曲線を 電離 巧 率 曲線と いう. 電離 
巧 率 曲線が 横軸を 切る 点を， その イオンの 出現 電圧と い 
う. そめ イオンの 生成し やす さを 絶対的に 示す 量と して 
は， 電能 断面 巧が あるが， 電難 断面 巧の 絶対値を 測定す る 
ことは 容る でない ので， 装置のを 件な どを 規格化し をう え 
で 電離 効率を 測り， 真空度の測定(=^>電雜真空計)や質量ス 
ぺク トルの 解析に 用いる. 四 
電雜 真空 計  [[英 ionization  vacuum  gauge, 独  lonisa- 
tionsvakuummeter, 仏  manom を tre  ミ  ionisation, お  hohh- 
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rie  der  elektrolytischen  Dissoziation •仏  theorie  de  la  disso¬ 
ciation  electrolytique, 露  TeopHfl  3jeKTpojHTH4ecKofl 
則 ccounauHH] 電解質 溶液に おいて 解離し をイ ナンが 常 
に 生じて いると する 説. 19 世紀には 安定を 分子を 解雕さ 
せる ことは， 妻戶 常な 高 湿を 除いて むずかし いと 考えられて 
いた. これに 対して， S.  A.  Arrhenius は 希 巧 溶液に おけ 
る 強を 強 塩基の 中和熱が 一定で ある こ とを どから 1887 年 
にこの 説を 提唱し を. 彼は J.W.Hittorf の イナ ン輸 率, 
F.  W.  G.  Kohlrausch のイ ナン 独立 移動の 法則， J.  H. 
van’t  Hoff の 浸透圧の 実験的 事実な どから， モル 伝導度を 
ん 無限 おが 時の モル 伝導度 をん として， 解離 度 a を， な 
=^M。 と 表しを. F.W.Ostwald は， 電離が 質量 作用の 
法則に 従う ことを 示しを. まを， 電雕 説は 凝固点 降下， 沸 
点 上昇を どの 説明に も 利用され を. 強 電解質で， アレ ニウ 
スの 電離 説が もつ 欠点を 除く もめに 強 電解質の 完全 巧 おと 
イナ ン 間の 電気 的 相互作用 を 考慮 しを デ バイ ■ヒュッケル 
の 理論は， プラズマ 物理学の 理論的 ま 巧と して， 大きを 役 
割を 果してい る. 

電離層  [巧 ionosphere， 独  lonosphSre， 仏 ionosphere, 
露 H0H0C ホ epa] 中間 圏の 上部から 上方， 太陽 紫外線に よ 
つて 電雖 され， イナ ンや 電子の 密度が 髙い領 巧を いう. そ 

の 存在を 予想し を 2 人の 学者の 名を とって ケ ネリ - ^ビ 

サイ ド 屑と よぶこと も ある. 地表からの 高さに 対する 電子 
密度の 分布は， ほ ば 図の ようで あり.  50 〜 90km を D 眉, 
90km から 120 〜 140km を E 眉， 120 〜 UOkm 付近を F1 
屠， それな 上 300km 付近までを F2 層と いう. 各層の 電 
子 巧 度， 高さ， 眉の 厚さは いずれも 日 変化， 季節を 化を 示 
し， 太陽 面 爆発 現を に 関連して デリン ジャー 現象な どの 乱 
れも 起る. E 眉は 普通は 昼間に 出現し， そのを 化は 主に 太 
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電子密度 分布と 電離 圈 探査の いろいろを 方法 
① 鉛直 電波 巧 上げ， ⑨ topside 探測 あ 
③ Incoherent  back  scatter 法， ④ 巧 分 反射 法, 

⑥  Riometer  法， ⑥  Doppler  法， 

⑦  ，⑧ プロ ー ブ 探査 法. ⑥ Faraday 回転 法 


aauHOHHbifl  BaKyyMMCTp] 真空 計の 一種で， 気体 分子を 電 
雑す る ことによって 生じを イ ナンの 数を イオン 電流 （ある 
いは 放電 電流） として 測定し， 気体の 圧力を 間接め に 測定 
ナる もの. 気化 分子を 電酷 する 方す によって いろいろを 種 
類が あるが， 熱 陰極 電離 真空 計が 最も 多く 用いられて お 
り. 単に 電離 真空 計と いえば 熱 陰極 電雜 真空 計を さす こと 
が 多い. イオン 電流は にい 範囲で 正確に 測る ことができる 
こ ともをって， 電離 真空 計は 測定 可能を 圧力 範囲 もに く， 
圧力-電流の 比例 性に も ほれて いるので， 最も 代表的な 真 
空 計で ある. 熱 陰極 電離 真空 計は 基本的には フ ィラ メント 
(陰極）， グリッド， イオン コレクターの 3 電極よ り 構成 さ 
れ る- 各 電極に 巧 加され る 電圧に よって， フィラメントを 
出を 熱 電子は グリ ッ ドで 捕獲され， 電子 電流 ムを 与える. 
電子が フイ ラメ ン ト より グリ ッ ドに 達する 間に， 一部の 電 
子は 気体 分子を 電雕 し， 生成し を 正 イオンは イ ナン コレク 
ターに 達し， イオン 電流 A を 与える. 一般に ムは 一定に 
保 もれる. 気化の 涵 度を 一定 (常 湿） と 考えれば， は 気 
化 分子の 密度， つまり 圧力 P に 比例し， ム に 比例す ると 
考えられ 

/i  =  5»/e»p 

で 与えられる. は 例 定数 5 は 電離 真空 計の 感度と よばれ， 
既知の 圧力の 下で /ぃ を 測定す る ことによって ホめ る 
ことができる. 感度 ぶは， 気体 分子の， 電子に よる 電雑 
の 断面 巧ヴを 用い 

た^ •タム 

で 考えられる. 夕 （く 1) は 生成した イ ナンが イ ナン コレク 
ターに 捕 巧され る 確率， ムは熱 電子が フィラメントを 出て 
から グリ ッ ドに 捕 巧され るまでの 走行 距雜の 平均値， f は 
熱 電子の エネ ルギー がその 位置に よってを 化する こと， お 
よび ヴが 電子 エネ ルギー に化存 する ことを 考慮して， C を 
電子の 走 巧に ついて 平均した ものである.  3 は 気体の 種類 
によっても 大きく を わるから， ぷも 気体に よって 異なる. 
一般に 気化 分子の 軌道 電子の 数が 多い ほど S は 大きい. 
圧力 測定の 隱， 気体の 種類に よって そのつど それぞれの S 
を 用いて 圧力を 算出す る ことは 煩雑を ので， 実用的には 
N2 に対する 感度 5n2 を 用いる ことと し. このよう にして 
得られを 値を 圧力の 窒素 換算 値と いう. まを N2 ながの 気 
体 が) の 感度 をん とするとき 


を 気体 X の 相対 盛 度と いう. 熱 陰極 電離 真空 計には， S 
極 管 型 電離 真空 計 • ベアード-アルパート •ゲ _ジ •シュ 
ルツ •ゲ ー ジ， モジ ユレ ー タ ー ゲ ージ， エキス トラクタ ー 
ゲ ージ， ナービ トロン ゲージを どが ある. 熱 陰極 電離 真空 
計の ほかに. 電場と 磁場と を 併用す る ザグ ネト ロン ゲージ 
(熱 陰極 および 冷 陰極）， 逆 マグネ ト ロンゲー ジ. ぺ ニン グ 
•ゲージな どは いずれも 電雕 真空 計の 一種で あるが， 出力 
(放電 電流 あ るいは イオ ン 電流） と 圧力と の 比例 性が あまり 
よくを く， 厳密る 圧力 測定には やや 不満な 点 も ある. しか 
しを 陰極 まの ものは フィ ラメ ン ト 断線な どの 事故が をい と 
いう 利点 も ある. 

電離 真空 計の 感巧  [英  sensitivity  of  ionization  gauge, 
す 虫  Emptindlichkeit  des  lonisationsmeters, 仏  sensitivite 
de  manom を tre  る  ionisation, 露  wyBCTBHTe ぶ bHOCTb  homh- 
3auHOHHoro  BaKyyMMCTpa] 鸣 電離 真空 計 

電離 説  [夕  theory  of  electrolytic  dissociation  •す 虫  Theo- 
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陽 放射に 支配され るが， 電子密度の 異常 増加が 突発的に 起 
る こと も ある. こ の 現を は 高镇度 地域 や 赤道 付近で しばし 
ば 起り， スポ ラディック E 層 あるぃは Es 層と よぶ. F 層 
は 終日 存在す る 力;， 夏季には。， も の 2 層に 分かれる. 
そのを 化は お 雑で 地な 挺 場の 分布に も 支配され， 挺 気 嵐に 
伴う 乱れ も 親 測され る. これらの 電離層を 構成す る 主要 イ 
オンは， F 層では 0+， E 層では NO+ と 〇ミ， D 眉の 上部 
では E 層と 同じで あるが， 下部では H3O+ を どの ナキソ 
ニゥ ムイ ナンが 重要と なる. 電雑 層の 探測は 地上から！〜 
15  MHz の パルス 電 がを 発射し， その 反射が をを 信す る 方 
法に よ り 巧 われて きを. 

電子の 運動の みを 考戚 しを 場合， プラズマ 中の 電波 (正 
常 波) の 屈折率 《 は， な*= 1 -尸 pe/ 尸 （/ は 周波数， ん = 
{ いィ*)/(4 み oWc)}l 々は プラ ズマ 周が 数) で 与え られ る. 
電波は 《=〇, すなわち/ =ん のと ころで 反が する ので， 
地表へ 戻る までの 時間を 測定 すれば 電子密度と 見かけの 高 
さを 知る ことができる. E 層， F 層と も それぞれの 最大 電 
子を 度 «max に 対応して 反が しうる 周波数の 上限が 決り， 
これを 突 抜け 周波 おまたは 酷界 周波数と ぃう. 地な 磁場の 
もとでは 電雕 眉は 復 屈折 媒質と をる ので， 反射 波には 異常 
ぶ も 現れる. F2 領域の 上部の 構造は 地上からは 探測で き 
なぃ が， 人工衛星 により 同様な 方法で 測定され ており， こ 
れをト ップ サイ ドサ ウン ディ ング とぃう. まを， ロケット 
によ る 電離層 プラズマの 直接 計測 や 宇宙 電波 雑音の 吸収 量 
から D 層の 電子 巧 度のを 化を モニター する 方法， 地上 か 
ら 強力な 電 がを 発が し 自由 電子からの トムソン 散乱に よる 
反射 波を 測定して 電能層 プラズマの 特性を 調べる こと も 巧 
われて ぃる. E 層 付近は 庭 電導領 巧で あり， 地 お 気 日を 化 
や 極 磁気嵐の 原因と をる 電流は 主として 100 〜 IWkm の 高 
さを 流れる. 

電雜 損失  [英 ionization  loss, 独  lonisationsver 山 st, 
仏  perte  par  ionisation, お  HOHHsauHOHHue  noTepH」  高 
速の 荷電が 子は， 物質を 通過 するとき， 物質を 構成す る 原 
子の 電子と 連続 的に 衝突を 起し， 原子を 励起し をり 電離し 
をり して もってぃを エネ ル ギーを 失って ぃく. この エネ ノレ 
ギー 損失を 電雕 損失と ぃう （〇 エネ ルギー 損失). 物質 Ig. 
cm— 2 通過 するとき の 電離 損失 エネルギーは， スピンを も 
をなぃ 粒子の 場合， H.  A.  Bethe,  F.  Bloch によって 次の 
ように 与えられる. 

dE  4;r7VoZ ん 4「1  /  2mv^  \  〇2~\ 

ここで， / はすべ ての 電子に つぃての 有 巧 電雕ポ テン シャ 
ルで あり， 原子の 卜ー マス-フユ ルミ 模型に よると，/ = 
10Z[eV] と 表される. U およびが は 入射 荷電 お 子の 速度 
と 電荷， Wo は アポ ガ ドロ 定数， Z および A は 物質の 原子 
番号 および 質 置が， W は 電子の 質量を 表す. このす から 
わかる ように， 電離 損失の 特徵は 次のと おりで ある. （1) 
入射 拉モの 荷電い) の 二乗に 比例して おり 質量に 化存 して 
ぃなぃ • （2) 電荷 2 の 入射 粒子の 電離 損失は 非 巧 対論 的 速 
度 (け 《C) のとき 1/リ2 である. まを， 巧が 論 的 速 あ （ r 》 1 ) 
におぃては r  +  1/ ン 1— が の 増加に 伴ぃ ゆっ  <  り 上昇す 
る. （3) 物質の ZA4 に 近似め に 依存して ぃる. 単位 電荷 
の 入が 粒子に がして は， 原子 番号の 小さな 物質の 場合 約 
ZMeV’g-i.cnr2 であり， 原子 番号の 大きな 物質の 場合は 
約 lMeV.g-i.cm-2 である. 

スピンを もつ 粒子の 場合 も， 電能 損失の 平均 值 にはべ一 
テ-ブロッホ のまが あてはまる. しかし， 入射 粒子が 電子の 


場合の 電能 損失は ベー テ-ブロ ッ ホのまで 与え られる 値よ 
りお^ 小さい. まを， 電子の エネルギー 損失に おいては， 
電 お 損失より 巧 射 損失の 方が より 重要と なって いる （与な 
射 損失）. なわ， ベー テ-ブロッホの すは， 入射 お 子の 速 
をが 原子の 軌道 電子の 速度 と 比較して 大き い 場合の み 成り 
立つ まで あり，" が 電子 速度と 同程度 あ るいは 小さくな っ 
をと きには 成立し をい (鸣 阻止 能）. まを， "が 非常に 大き 
くなる と， 入射 粒子と 原子との 遠い 衝突まで 考慮し なくて 
はならず， その 間に 存在して いる 原子に より 入射 粒子の 電 
場が 遮蔽され る 現 ま (密度 効果) が 起り 電離 損失は 减少す 
る. このため， が/ ムはジ とともに 増加 一方では なく だ 
いたい 一定 値に 近づいて いく. なお， 単 化 長さ 当りの エネ 
ルギー 損失の ことを その物 質の 阻止 能， 単位 質量 長さ （を 
と え ば Ig.cm-2) 当り の エネルギー 損失の こと を その物 質 
の 質量 阻止 能と いう. 

電離が 面積  t 英 ionization  cross-section, すま  lonisa- 
tionsquerschnitt, 仏  section  efficace  (Tiomsation, お  cene- 
HHe  HOHHSaUHH] 原子 • 分子が， ほかの 粒子と の 衝突に 
よって 電 能を 起す 現象の 断面 棟. イオン化 断面 镇 ともい 
う. 衝突 断面 巧の 一種. 電子 衝突に よる 原子. 分子 電離 断 
面 巧の 例を 付録の まに 示して ある. 荷電粒子 衝突に よる 電 
離の 断面 潰は， 小さ な 凹凸- 巧れ 曲り な どを 無視 すれば， 
エネ ル ギーの 関 おと して 極大を 1 つもつ 単純を 山の おにな 
る. 電子た I かの 荷電粒子 (電荷 Ze， C は 素 電荷) が 入が す 
る 場合， 電離が 面積の 極大より 十分 高 エネルギー 側での 値 
は， 同じ 入射 速度の 電子 入射の 場合の 断面 巧の ジ 倍に ほ 
ば 等しい. 付録の 表から も わかる ように 電離 断面 镇は 標的 
の 電子 数と ともに 大きくな るが， その 増え かたが 比例と ま 
でい かを いの は 結合 エネ ルギ ーの 小さ いが 殻 電子が 主にを 
たき 出される をめ である. エネルギーが 十分で をれば， 1 
個と おらず おが 個の 電子が 1 回の 衝突で 標的 か らもた き 出 
される. n 重 電離の 断面 镇をヴ 》 とするとき， 測定され る 

電離 断面 棟には ヴむ =1>ヴ《 と ヴ c.i.= 乙ヴ n の 2 種 巧が あ 

る. 前者は 電離で 生ずる 全 電流を 測る もので 全 電離 断面 巧 
とよ ばれ， 後者は 電雜 衝突の 回 おを 数える も ので 計 お電雜 
断面 巧と よんで 区別して いる. 生じを イオンを その 電荷 対 
質量の 比の 大きさに 応じて 分ける と， 部分 電離 断面 拽ヴ n 
が 得られる. ヴぃび 2, … の 比は 標的の 種類 や 入射 エネ ルギ 
— によっ てを わる. He,  Ne,  Ar な どでは みが 90% 前を 
かそれ な 上を 占める のに 反し， Mg など アルカリ ± 類 金属 
では ゎがみと 同程度になる. な 上の ほか， 電 雑で 巧 化さ 
れる 電子の ユ ネル ギー 分布 や 放出 方向に 関する 微分が 面 巧 
が 測定され る 場合 も ある. 標的が 分子の 場合， 電離と 同時 
に 分子が 解離す る 場合 も 多い. たとえば COa から C+， 0+， 
co+,coj,cor ■などが つく られ る. これらが つく られる 
巧 面 巧 それぞれの 値 も 質量 分析 器に よ って 分別し て 求める 
ことができ， これら も 部分 電離が 面 巧と よばれる. 

電雜 をが  [英  electrolytic  dissociation  constant, 独 
elektrolytische  Dissoziationskonstante, 仏  constante  de 
dissociation  を lectrolytique, 露  KOHCTaHTa  sweKTpojHTMwec- 
KOfi  flHCCOUHaUHH]  <=>  電離 平 巧 

電雜 電圧 [英  ionization  potential, 露  HanpflxceHHe 
H0HH3aUHH] 与 電離 エネ ル ギ_ 

電雜 電流  しお ionization  current •独  lonisationsst- 
rom, 仏  courant  d’ionisation, 巧  HOKHsauHOHHUft  tok] 
電離に よって 生じを イオン およ び 電子が 電場な どの 影響に 
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の電雕 現象を 利用した 類似の 検出器と しては， この ほ 力、 
に， 比例 計数管， ガイ ガ ー- ミュラー* カウンターが ある 
が， それらとの 基本的な 違いは， 電離 箱の 場合は ガス 増頓 
機構を 使わず， おに お 子 通過， 特に 発生した 自由 電子と 陽 
イオンを 分 能 収集す るに すぎない 点に ある. 

電離 箱は 現在では 放射線 監視 器 や 加速器 周辺の 粒子 線の 
強を 測定な どに 使用され る 場合が 多い が， 1970 年代 後半 
より， 液 ホ アルゴンを 充塡 しを 電離 巧が 実用化され， 高工 
ネル ギー素 お 子 実験で も 利用され るよう になっ を. この 液 
ホア ルゴ ン 電離 箱は， 電磁 シャワー の 位 固 や エネ ル ギー測 
定に 適して いる. 

電 雜平銜 [ち  ionization  equilibrium •独  lonisations- 
gleichgewicht, 仏  equilibre  deionisation, 露  HOHHsauHOH- 
Hoe  paBHOsecHe] 電離 過程と そ の 逆 過程 とが 互いにつ り 合 
って 平衡 状 能に ある こと そいい. その 平衡 定数を 電離 定数 
とよぶ. 比 较的巧 温で 高密度の プラズマでは 局所 熱 平衡 
(LTE) モデルが 成り立ち. 電子 窗を による 電雕と H 化 再 
結合と がつ り 合って いる. 基底 状態に ある 2 価の イオンを 
A (も 0) で 表せば， A (も 0)+e 片 A(z+l,g)+e+e である. 
このと き •  2 および （Z+ 1 ) 価の イナ ン密巧 n(zfg),n(z  + 
1，9) と 電子密度 もと の 間には 次の サ ハの すが 成り 立つ. 
n(z-\-l,g)ne  <o(z+l,g) 
n(z,g)  <u(z,9) 

X2 側 3/2exp 卜 弊] 


より 移動し， 電極に 達する ことによって 外部 回路に 流れる 
電流* 

電雜を  L 英  degree  of  lomzation， 姑  lonisierungsgrad, 
仏  degr を  d'ionisation, 露  CTencHb  HOHHsauHH]  ■=>  電離 

電離 巧  L 英  ionization  chamber, 姑  lonisationskam- 
mer, 仏  chambre  d’ionisation, お  HOHHsauHOHHasi  Kawe- 
pa] 髙速 荷電粒子 (電子， 中間子， 陽子な ど) や 放射線が 
気体 やが 化 中を 通過す る隱， 物質 中での 電離 作用に よりっ 
くられる 自由 電子と 陽 イオンを， 再 結合が 起らない ように 
電場を かけ 電極に 集め 電気信号と して 取 出す ことにより， 
入射 荷電粒子 や 放が 線の 強度. 線量- エネルギー などを 測 
定 する 放が 線 検出器の 一種. 密閉し を 容器 巧に 電気 的に 陰 
性で ある 原子 •分子 (を とえば 酸素 分子) を 含まない 気体を 
充塡 し， 平 巧 平板 電極の 場合は 数百 V ないし お kV， 円简 
型 芯線稱 造では 数百 V な 下の 電圧を 巧 加して 使用す る. 
この 直流 髙 電圧に よりつ くられを 電場に よって， 荷電粒子 
の 電離 作用 により 生じ た 電子 ま をは 陽 イオンを 各 電極に 集 
める. この 際 生成 イオンが に 比例し を 信号が 電気 的 出力と 
して 得られる が， 1 個の 荷電粒子が 通過す る 際に 集まる 電 
荷は 極めて 少ない をめ， 一般には 巧 雑音 増幅器を 使用す 
る. こうして 放が 線が 電離に よって 失っ を エネ ル ギーと 生 
成 イオン 巧との 比例 関 孫から， 入が 拉モ まもは 放が 線の 強 
度 •線量- エネルギー などが 測定され る （図 参照）. 気化 中 


ここで W は 統計 重 率， &て6 は エネ ル ギーお 位での 電子 温 
度， X( も 0) は 2 価 イオンの 電離 エネ ノレ ギー である. 一方, 
太陽 コロナの よう に 高 湿で 比較的 お 密度の プラ ズ マでは， 
電子 衝孽 電離と 放が 再 結合 およ び 二 電子 性 再 結合 とがっ り 
合って ぃると する コロナ モデルが 適用され る. すなわち， 
A(z,  g)  H-e— ►A(2  +  1. g)  +e+e,  A(z+1, グ) +e— ♦A^,  g)  + 
fw である. このと きには. 電離 率 係数 をん 再 結合 係、 数 
を ff と して， 2価のイ ナン 密度と （Z+ 1) 価の イ ナン 密度の 
比は 次のように 表される. 

n (之, 0)  a (了  e.z+l, グ) 

灯 (2  +  1,9)-  S(Tt,z,g) 

この 式から， イオンの 巧 度 比は 電子密度 によらず， 電子 湿 
度の みの 関数で ある ことが わかる. したがって， n い， gy 
"(けし 0) を 実験的に 求める ことができれば それから 電子 
湿度を かめる ことができる. これは， 天 化な どに わける 低 
密度での 高温 プラズマの 温度を 巧め る 有力を 方法で ある. 
両者の 中間 領域では， 各 励起 準 位への 遷移， そこからの 電 
離 や 再 結合な ど， 関与す る 過程を すべて 考慮に 入れを 衝突 
.放射 (CR) モデルを 用ぃねば ならなぃ. しを がって， そ 
れぞれ の 電離が 態に ある イオンの 密度 間の 関 保を 知る ため 
には， 各 エネ ル ギー準 位 ごとに これらの 過程を すべて 含め 
た レー ト 方程式を 立てて 解く とぃう 手続きが 必要と なる. 

電 流 [英  electric  current •拽  elektrischer  Strom, 
仏  courant  61ectrique, 露  SJieKTpHMecKHft  tok] 電気の 流 
れ， すを わち 電荷の 移動す る 現象を ぃう. 導線を 流れる 電 
流の 強さは， その 断面を 単位 時間に 通過す る 電荷 量と 定義 
される. 局所 的には， 空間の ある 点に おぃて， 単位 法線べ 
ク トル n を もつ 微小 面積が を n の 向きに 通過す る 電流の 
強さを ゴ J とするとき， dl 三 J.ndS によって， 電流 密度*/ ■ 
が定 おされる. 電荷を 度を P とすれば， 電荷の 保存を 表わ 
す 連続の 式け p/ か） +div*/=  0 が 成り立っ. 

電流は 伝導 電流と 電束 電流に 分類され， 電束 電流は まを 
分極 電流と よばれる 部分を 含んで ぃる. 伝導 電流と 電束電 
流の 和は 全 電流と よばれ， マ クス ウュル 方程式で 磁場の 回 
転に 等しぃ のは， この 全 電流の 密度 •/+ けの/か) である. 
ここで， のは 電束巧 度で ある. 

時間 的に を 動し なぃ 電流を 直流と ぃぃ， 正 巧 的に 変動す 
る 電流を 交流と ぃう. 電気を 抗の ある 物が に 電流が 流れる 
と 電位差が 生じ， ジュール 熱が 発生す る. まを 電流は アン 
ぺー ルの 法則に 従って 路 場を つくり， 磁場に よって アン ぺ 
- ルの 力を 受ける. 交流は 電磁 載 導の 法則に 従ぃ 電磁場を 
誇 起し， 特に 電 おがの 源と なる. 電流の 単位は A  (アン ぺ 
ア）である（=^>アンぺア， 平 巧 電流 間の 力）. 

電流 間の 力 [お  force  between  currents •独  Kraft 
zwischen  StrSmen, 露  cnjia  MCMC/iy  TOKaMH]  2 本の 導体 
に 電流が 流れる とき， その 間には 電流の つくる 磁場を 介し 
て 力が 働く. 真空 中での 定常 電流 ム， にわぃて， 電流 素 
片 ムか が 素片 / パ& から 受ける 力た 2 は. ふ 2 から ふ 1 ま 
での 化 置べ ク トルを 1*21 とすれば 


- VO 

— -I を¬ 
な 圧 巧 巧 
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で 与えられる. ここでが 0 は 真空の 透路 率で ある. この 力 
は， ち 1 丰一ん であるから， 作用. 反作用の 法則に 反する 
ように 見える. しかし， 電流 素片の 間には お 場が 介在して 
おり， 直接 作用し 合って いるのは， 電流 素片と お 場で ある 
こと に 注意 すれば， ん はん の 反作用で はない こと がわ か 
る. 電流ん 全 化が 電流/ 2 全 化から 受ける 力の 2 は， 上 式 
を 各 電流 素片に ついて 巧 分し， 変形す ると 

の 2=- 呼 4 《幽 為^ 

となる. この 力は， の 2= — の 1 を 満たして いる • 

電流 切 あ 回路  [英  current  switching  circuit, 仏  cir¬ 
cuit  de  commutateur  de  couran し 露  cxcMa  nepeKJi の hcmha 
TOKa] トランジスタ ーの 王 ミッタ ー 結合 回路 （図) で T^in> 


0 となる. ^inC^r では 逆転し /〇=〇,  /c2  =  /e となり， 
エミ ッ ター 電流 Je が 了  R1 から 了  R2 へ 切換 えられる. Je を 
了 1»，了1« の 飽和 電流な 下に 選べば， 導通， 遮断の 状態を 化 
に隱 して 蓄積 時間に よる スイ ッ チン グ 時間の 遅れが をく， 
Ins な 下の 高速 ス イッチ ン グが できる. 高速 論理回路に 用 
いられ， 電流 切換 型 論理回路 (CML) あるいは ェ ミッタ ー 
結合 論理回路 (ECL) とよ ばれて いる. 

密流計 [英  ammeter •独  Amperemeter, 仏  ampere- 
m る tre, 强 aMnepMexp] 電流を 測定す る 測定器で， 指針 
の ふれに よって 値を 表示す る ものが 多い. 熙動 トルクの 発 
生 方法に よ って 直流 用の 巧 勘 コイ ル 型と 交流 用の 巧 動 鉄片 
型， 電流 力 計 型， 整流 型， 熱電 型に 分類され る. 熱 電型ぉ 
よび 整流 型は， それぞれ 熱電対 ぉよび 整流器に よって 交流 
電流を 直流に 変換して から 直流の 測定を 巧う. 大 電流を 測 
定す るには， 分流 器 とよ ばれる 巧抗 値の 小さ い 電流 分 岐路 
を 電流計と 並列に 接続して， 電流計を 流れる 電流の 割合を 
下げる. これらの 電流計は 適当な 倍率 器の 使用に よって 電 
圧 計に を换 できる. 検流計は 一種の 電流計で あるが， 電流 
値を 測定す るより も 電流の 有無を 検出す る ことが 主 目的に 
なって いる. 測定 電流が 直接 電流計を 流れる ものの 化に， 
電流が その 導線の まわりに つくる お 場を 検出して 測定す る 
型の フック. ナン 型 （ク リップ. ナン 型) の 電流計が ある. 
これは 測定のを めに いったん 線 巧を 切断 せずにす み， 回路 
に 与える 影響 も 小さい ことが 特徴で ある. これと同じよう 
な 電流 測定が 導線 中では なく 空間を 走る 荷電粒子 流に よる 
電流に 巧して 用いられる. 粒子 加速器の 電流 トランス やプ 
ラズ マで 使われる ロゴス キー ♦コイ ノレが このよう を路 場に 
よる 電流 検出に 用いられる. 

電獅  [英  current  source, 独  Stromquelle, 仏  source 
decourant,  %  hctohhhk  toks] 内部 あ 抗が無 阻大で •そ 
の 端子に 接続す る 負荷の あ抗の 大小に 関係な く 一定の 電流 
を 出力す る 源を 仮想め に 考える. これを 電流 源と いう. 電 


流 源の 電流が 0 のとき は， 端子 間が 開放 されて いる ことを 
意味す る. トランジスター， FET  (電界 巧果 トランジスタ 
一）， 五 極 管の 出力 回路な どは 出力 お抗が 大きく， その 等 
価 回路は 図 1 のよう に 電流 源/と 出力を 抗巧 の 並列 回路 
で 表す ことが 多い. 回路 計算に 隱 しては， 源を 電圧 源と し 
て 扱う か， 電流 源と して 扱う かは， どちらも 等価で あり. 
回路 解析が 容 るな ものを 用いれば よい. もとえば 図 2 のよ 


うな 電圧 源 丘と 巧抗 r の 直列 回路は 図 3 のように， 端子 
a，b を 短絡し を 場合に 流れる 電流 £/r の 電流 源 とを 抗 r 
の 並列 回路と して 表される. 

電 織 音  [英  current  noise, 独  Stromrauschen, 仏 
bruit  de  courant, 露 tokobu な 山 yw] 巧抗 化に 電流を 流す 
と 熱 雑音 に 大きな 雑音を 発生す る 場合が ある. このよ 
う に 電流を 流す こ とに よって 生ずる 雑音を 過剰 電流 雑音 ま 
たは 単に 電流 雑音と いう. 金属 お抗 では この 雑音は 小さい 
が， 薄膜 あ抗や 接触を 抗 では 一般に 大きい. 電流 雑音 電圧 
Un の 二乗は 流す 電流/の 二乗に 比例して 増大し， かつ 周 
波 数 に 逆比例す る スぺク トルを 有する ； "ミ OC パ J/// •こ 
こで Af は 観測す る 周波数 帯域幅で ある. 

電流 磁気が! 果 [英  galvanomagnetic  effect •独  galvano- 
magnetischer  Effekt, 仏  effet  galvanomagnetique, お  raJib- 
BaHOMarHHTHoe 扣刀 CHHe]  電流と 磁場の もと に 現れる 電 
気 的， 熱 的 巧果を 総称して 電流 磁気 効果と いう. 直 方 化の 
導かの 長さ 方向ぶ に 電流を 流して ぉいて， 厚さ 方向 2 に 
お 場を かける と 幅の 方向 y に 電圧の 生ずる ホー ル 効果が 代 
表 的な 例で ある. このほか 電流の 方向に がし， 處 場の 方 
向， 効果が 現れる 方向に いろいろな 場合が ある. また これ 
に 類して. 一次 流が 熱 流で あるときの 諸 効果を 総称して 熱 
流路気 効果と いう. 表に 電流 磁気 巧果を 一括して 示す. 表 
の 横 劾果は 電流 まもは 磁場の 向きの 逆転に がして 巧 号を 反 
転し， 縦 巧 果は巧 号を 反転し ない. 


電流に がする 方向 1 

巧 装 （効 呆） 

推 巧 

巧を 

垂直 

(難場） 

垂直 
(横 劾 お） 

両方 向に 垂直な 巧 向に お 巧が 現 
れる （ホール 巧呆） 

両方 向 【こ 垂直な 方向に 温度 勾配 
が 現れる 

(エッティ ングス ハウゼン 効果） 

平 斤 
(縦 タカ 果） 

電気抵抗 がを 化する 
(巧な 気 巧抗） 

お 流 方向に おを 差を 生じる 
(ネルンスト 効果） 

平け 
(縦 お 場） 

電気抵抗 がを 化する 
(縦が 気 巧抗） 

電流 方向に 温度 差を 生じる 

電流 增幅  [巧  current  ampiirication ，独  Stromverstar- 
kung， 仏  amplincation  en  couran t, 巧  ycH 刀 chhc  no  to- 
Ky] 増幅器で， 入力信号 電流を 増 倍して 大きを 電流を 出 
力す る こと. 増幅には 電流を 增幅ナ る ものと 電圧を 増幅す 


る ものが ある 力く， 電流 増幅の 場合には， 入力電流に がする 
出力 電流の 比， すなわち， 電流 増幅 度は 信号 源 および 負荷 
イン ピー ダンスに よってを 化する. 理想的な 電流 増幅を 巧 
うを めの 電流 増幅器は， 入カ イン ピー ダンスが 0 で 出 カイ 
ンピー ダンスは 無 お大の 増幅器で ある. この場合には 信号 
源 わよ び 負荷 イン ピー ダンスが どのような 値で も， 電流 増 
幅 度は を 化しない. もとえば トランジスター による エミ ッ 
夕一 接地 回路では， ベー ス 入カ インピーダンスは 巧 百 Q か 
ら数 kQ 程度で あまり 髙く なく. コレクター 出カ イン ピー 
ダンスは が MQ 程度で 非常に 大きな イ ンピー ダンスと な 
り， コレクターは そこを 流れる 電流が ベー スに 流れる 電流 
によって 制御され る定 電流 源と みなす ことができる. しを 
がって コレクター 電流は 常に ベース 電流の Afe 倍 （まもは 夕 
倍） となり， Afe は 電流 増幅 率と よばれる. 演算 増幅器を 用 
いた 電流 增幅 器の 例を 図に 示す. 図の 回路では 1 段 目は 負 


帰還に よって 十分 低い 入カ インピーダンスを 実現し，  2 段 
目は 1 段 目の 出力 電圧に よって 制御され る定 電流 源と なっ 
ていて， 信号 源 および 負荷 イン ピー ダンスが いかを る 値で 
も /。《„=(ぶぶ3/巧2ぶ4)ム。 となり， ほ ば 理想的な 電流 増幅 
が 巧 われる. 

電流 増頓率 [英  current  amplification  lactor, 巧 
Stromverstarkung, 仏  gain  en  courant, お  ycH 刀 chhc  no 
TOKy]  c=>  a 

電流 天 巧 [英  current  balance, 巧  Stromwaage •仏 
balance  electrometrique,  ^  TOKOBue  eecu] 電流の 単位 
を 力学的な 測定に よって 定める 装置. 電流のを 本 単位 アン 
ペアは， 2 本の 無 跟平巧 導体に 電流を 流した ときの 導 化 間 
の 力を 用いて 定義 さ‘ れ ている が， これを 実現す るのは 不可 
能で， その代りに 円 電流を 用いて 絶が 測定を 巧う のが 電流 
天 巧で ある. その 原理を 図に 示す. 図 1 は レ イリー型 •図 
2 は エア トン. ジョ ーンズ 型で ある. ケルビンの 電流 天 巧 


F : を 巧 コイル 
M : ホ巧ソ レ/ィド 

図 2 


もこれ に似てい る. F は 固定 コイルで M は 天 巧の 腕に つ 
るされ た 巧 動 コイルで ある. コイルを 直列に つなぎ， 矢印 
の 向きに 電流を 流す と M は 矢 巧みの 向きの 力を 受ける. 
円 電流の 寸法と 酌 置が わかれば 電流 力が 計算で きる ので， 


力を 測定して 電流の 値が 巧定 できる. こ の 測定の 原理は 明 
かで あるが， 精度の 高い 測定を 巧う のは 大 をに 難しく， 
1〇-5 の 精度が 限界の ようで ある. 電流 力は 1 A で 3g 程度 
で， 実隱の コイルの 重量が 電流 力よりも 2 けを 上回る の 
で， 天 巧の 有効 感度が それだけ 巧 下して しまう こと や， 電 
流に よる 発熱で 気流が 生じ 天 巧に 乱れを 与えるな ど， めん 
どうな 問題が 多い. 

電流の お 気な 用  L 英  magnetic  action  of  electric  cur¬ 
rent,  ®  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Stroms, 
仏  action  magnetique  du  courant  を lectrique, 露  MarHHTHOe 
AefiCTBHe  3 刀 CKTpHHeCKOrO  TOKa] 電流が 導 化を 流れる と 
き， その 周 西に 磁場を つくる. これを 電流の 磁気 作用と い 
う. 電流の 流れて いる 導線に おがを 近付ける と， 磁針が 導 
線と 垂直の 方向へ 振れる ことを H.C.  Oersted が 見出した 
のに 続いて， A.M.  Amp を re が 巧妙な 実験に よって 定常 電 
流の 磁気 作用に 関する 法則を 発見し を. これは アン ぺール 
の 法則と よばれる. 単極磁 荷の 存在は 実験的に 現在 否を さ 
れ ている ので 電流が 路 場の 基本め な 源で ある. 定常 電流の 
つくる お 場の 大きさ， 方向 および 向きは アン ぺー ルの 法則 
まもは ビナ- サバー ルの 法則に よって 知る こ とがで きる. 
時間 的に を 化する 電流の つくる 路場 巧は， 電束 電流まで 
考慮して マ クス ウュ ルの 方程式の ひとつ 


を满 たす. ここで， •/は 伝導 電流の 密度， のは 電束 密度で 
ある. 

電流の 熱 巧) 果 [英  thermal  effect  of  current •独  ther- 
mischer  Effekt  des  Stroms •仏  effet  thermique  du  courant, 
お  TenjOBoa  3()>々eKT  ajiCKTpHMecKoro  TOKa] 電流が 媒質 
中を 流れる とき 執が 発生す る 現を をい う. 電流/がを 抗 
ぶの 物体を 流れる とき， 単位 時間 あもり 0= ぶ パの 熱が 発 
生す る. これを ジュール 熱と いう. 電流は 条件に よっては 
ジュール 熱な 外の 熱 も 発生す る. を とえば， 導 化 内で 温度 
勾 酌が ある 巧に 電流を 流す と教が 発生す る （与 トムソン 巧 
果）. まを 教 起電力の 逆の 現 まとして 熱が 流れる こと も あ 
る （皆 ペルティエ 効果）. 

電流 密を  [英  electric  current  density, 独  elektnsche 
Stromdichte, 仏  densite  du  courant  electrique, お  njiOT- 
HOCTb  3 刀 CKTp 刖 eCKOrO  TOKa]  単位 面積 あを り の 電流を 表 
すべ ク トル 量. 電流の 存在す る 領域に， 面读 5 の 微小 平 
面を 考え， この 面を 通過す る 電気量を 単位 時間 あもり/ 
とする. このと き， この 面に 垂直な 方向に 対する 電流 巧 度 
•/の 成分 ゾ丄 は， 極跟 

•/丄 =lim  了 
か 〇と 

によって 定義され る. しを がって •電流 巧 度の SI 単位は 
A‘m-2 である. 電流 密度は 一般に 位置と 時刻との 関数で， 
電流の 空間 的な 分布 状態と 時間 的な を 化の ようすを 表す. 
電流が 点 電荷の 運動に よる 場合には， 1 •番目の 点 電荷の 電 
気 量を み， 位置を r/， 速度を のと して， 位置 r にぉける 
電流 密度は， 夕関 おを 用いて， 

J=^qiVid{r-ri) 

で 与えられる. 和は 系の 中の すべての 点 電荷に わたる. 

マクロ な 意味での 電流 密度は 次の よう な 平均値で ある. 
上す の両 辺を 体 巧 y の領 巧の 内部で 積分し. y で 割る. 
か 棟 y は そ の領巧 内に 多数の 点 電荷が 含 まれる 程度に 大 
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きくす る. しかし 系 全 化の 体 巧に 比べれば 十を 小さい 領 
域を 考える. しを がって， 平均され を 電流を 度/は 


である. 和は 領域 内に 存在す る 電荷の みに ついて 求める. 
特に， 金属の 中を 電子が 流れる 場合には， 電子の 電荷を 
—C， が 密度を も 平均 速度を C と して. 電流を 度 ぶは 
J=  —env 

と 表される. 電流 密度と 電路 場の 関係は， マ クス ウュ ル- 
アン ぺ_ ルの 法則 

rotiy=  J  +  譯 

で 表される. ここでぶ は 挺 場. のは 電束 密度で ある. 

電流 力 計 型 計器 [英  electrodynamometer-type  me- 
ter, 独  elektrodynamisches  MeBinstrument, 仏  electrody- 
namom ら tre, 强  sjeKTpOAHHaMOMeTpHwecKMR  H3MepHTe 刀 b] 
電流 (また は 電圧) の 二乗に 比例 ナ る 力を 利用し を 交 直 両用 
計器. 固定 コイルと 可動 コイルに 測定 電流を 流し， 固定 コ 
イル 磁場 中で 可動 コイルを 回転 させ， その 巧 動 トルクと 巧 
勘 部に 取 付けを 渦巻 ばねの 制動 トルクと バランスを とり， 
一定の おれ 角を さす 構造 (図 参 巧) である. 周 ながや 波形の 


び 電力の 精密 測定が できる. 計器の 指示は 均等 目盛で 実 巧 
値を 示して あり， 交 直 両用の 多 レンジ 携帯 f 用 精密 級 計器と 
して 普及して いる. 電流計では 30 〜 100mA までで， か 
流 器を 用い5 0 A  (直流から 巧〇 Hz) 程度で ある. 電圧計で 
は ミ リアン ペア 計に 倍率 器を 併用し 3 〜 600V の ものが あ 
る. この 計器での 駆動 トルク T と 可動 コイルの 振れ 角夕 
との 関係は 

普通 dM/de は ほ ば 一定 となる よう に 設計して あり 
T=KiIm  レ 

である. ここで Jm は 巧 勘 コイル 電流， は 固定 コイル 電 
流， ル f は両 コイルの 巧 互 イン ダク タン ス である. この T 
と 巧 動 巧の 渦巻 ばねの 制動 トルク T 尸 K ぶ との バランス 
で 一定の 指針の 振れ 角を 得る. 

電 おゆら ざ  しぶ  ionization  fluctuation, 独  Ionisations- 
fluktuation， 仏  fluctuation  d'iomsation， お ♦刀 VKTyauHsi 
HOHHSaUHH] 物質を 通過す る 荷電粒子の ェ ネル ギー 損失 
は. この 損失に 関与す る 粒子と 電子との 衝突が 独立 まを で 
あるた め 統計的 現 まとなる. この 統計的 ばらつきを 電離 現 
まに ぉける ゆらぎ (電能 ゆらぎ） という. この 現を は 初め 
し D.  Landau によって 定量 的に 調べられを ので， ランダ 
ウの ゆらぎと もよ ばれて いる. この場合， 同種， 同 エネ ル 
ギ ーの 粒子で あっても 巧った 厚さの 物質 中で まっ をく 同じ 
値の エネルギー 損失を するとは かぎらず， 公まで 与えられ 


ている 電雕 損失は 平均値を ましてい る. しかしを がら， 電 
子との 衝突に よって 失われる エネ ルギー にわけ る ゆらぎ 
は， 1 回 1 回の 衝突 過程に ぉける 平均の エネルギー 移 巧が 
小さく， かつ， かなり な 値の エネ ル ギーを 化を 入射 括 [子が 
受ける ためには 窗突 回数が 極めて 大きな ものでなくて はな 
らな いので， 一般的に いって それほど 大きな ものとは なら 
をい. ゆらぎは， 速度 夕 （=リ八) の 荷電 拉 子が 厚さて [い 
cm-2] の 物質を 通過す る とき， 夕 V0_ が) <〇.〇74 エ であれ 
ば， ガウス 分布と をる 力く， 夕 VU- 夕 2)》〇.〇74 エ のとき は 
ランダウ 分布と なる. そして ガウス 分布の 場合は 通過 物質 
の 厚さに 巧存 する が， ランダウ 分布の 場合は 依存し ない. 
電離 揺動 = 電離 ゆらぎ 

電 力 [英  electric  power •独  elektrische  Leistung, 
仏  puissance  を lectnque， 露  dJeKTpHHecKaa  mo 山 HOCTbj 
起電力が 電流を 流す こ とに よって 単位 時間 当り にを す 仕事 
を 電力 まもは 消费 電力と いう. 単位は W  (ワット）， 1W= 
起電力 (電圧） y の 電源から 電流/が 流れて いる 
とき， 電力は y/ である. まを， 電圧， 電流が 正弦 的に を 
化して， 複素数 表示で それぞれ y，/  (y(0  =  Re[Fexp 
如〇] •バ〇  =  Re リ exp(i •の 0]) と 表される とき， 交流 電力 
戶は y(o •バ〇 の 時間 平均で 与えられ， 尸 =(y(o。 でで 
=  (l/2)Re[y/*]  =  (l/2)Re[V^*/] (電圧， 電流を 実効 値 
Ve  =  (l/ ン ム =(1/ ン^リ で 表示 すれば />=Re [た e む] 
=Re [た e*/e]). 電流の 位相が 電圧に 比べて 夕 だけ 遅れて い 
ると きけ/ y= け/た lexp (- が)） は， た =(1/2)1 たか OS 夕と 
なる. cos》 は 力 率と よばれる. まを， （1/2)1 た 引， （1/2) 
Im[W*] は それぞれ 巧 巧 電力， 無 巧 電力と よばれる. こ 
れら はすべ て 電力と 同じ 次元の 量で あるが f と 区別して， 
巧 巧 電力は VA  (ボルト •アンペア）， 無 巧 電力は var  (バ 
— ル） とよぶ ことがある. 電力を 時間に ついて 積分し もも 
のを 電力 量と いう. お 位は J  (ジ ュー ル) であるが， 非 SI 
の kWh (キロ ワッ ト 時） などが よく 使われて いる. 

電力 量^ 電力 

電力 量 計 = 積算 電力 量 計 

伝令  RNA  [英  messenger  RNA]  «=>  RNA 

電歪 振動子  [巧  electrostrictive  vibrator •す 虫  eiektro- 
striktiver  Vibrator， 仏  vibrateur  a  electrostriction,  H 
SJieKTpOCTpHKUHOHHUfi  BHGpaTOp] 電歪 によって 生じる 
振動を 電歪 振動と いい， 電歪 振動を 巧う お電体 板を 電歪振 
動 子と いう. 誇電 体に 電場を かける とひず みが 生じる. 電 
場に 比例した ひずみを 圧電気 ひずみと よび， 電場の 二乗に 
比例した ひずみを 電歪 とよぶ. 一般に 電 歪は 圧電気 ひずみ 
より 小さく. 強務番 体の ように 大きな 誘電率を もつ 場合に 
のみ 容易に 検出す る ことが 可能で ある. 圧電気を もたない 
務電 ホの 板， まもは 棒の 一が の 面に 電極を 付けて. これに 
振動数 かの 交流 電圧を e 口 加す ると， 嚴電体 板は 2w の 振動 
数で 伸縮 振動を 巧う. この 201 が 板の 固有 振動数に 等しく 
なると. 誘電体 板は 機巧 的 共振を 起す. 共振 状態で 電極に 
流れ込む 電流の 特性を 解析す る ことにより， 電歪定 お， 弾 
性 率， 機が 的 0 値を 求める ことができる. 実用的には， 
電歪 振動子は 電気 機巧を 換 素子と して， 超音波の 送受 波 器 
などに 用いられる. その場合には， 振動子に 一定の 強さの 
直流 バイ アス 電圧と 交流 電圧を 重ねて 巧 加す る. 直流 電場 
によって 誇 起されを 圧電効果を 通して 圧電気 振動を 巧 わせ 
るので， 実 おには 圧電 振動子 （。圧電気 振動） に ほかなら な 
い. 電歪 材料と しては BaTiOa,  PZT  (SS^PbZrOa, 化％ 
PbTiOa) を どの 強 お 電体セ ラ ミック が 用いられる. 
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巧 [英  degree •独  Grad, 仏  degr  を， 露  rpa^yc] 

[ 1 ]  湿度の 単位. セルシウス 度の 別称. この 別称は •計 
量 法 (第 6 条， 補助 計量 単位） に 関係す る 分野 がでは ほと 
んど 用いられない （与 >  セルシウス 度）. 

[2]  角度の 単位. 円周を 360 等 かしを 弧の， 中' むにが す 
る 角が 国際 単位 系 (SI) ながのを 位で あるが， SI との 併 
用が 認められ ている. 単位記号は 0， 角度 (詳しくは 平面 
角） の SI 単位で ある ラジアン （単位記号は rad) との 関係 
は， lo=(;r/180)rad  =  0.0174 5 … rad  (吟 角度の 単 化）. 

ドア ウェイを 論 = 戸口が おの 理論 
動 圧 [英  dynamic  pressure, 独  dynamischer  Druck, 
仏  pression  dynamique, 露 凸 HHaMHwecKoe  aas 刀 chhc」 り 
総 圧 

等圧線 [英  isobaric  curve, 独  Isobarenlinie, 仏  cour- 
be  isobarique •露  H3o6ap  刖  ecKaa  jihhhh] 熱力学に わい 
て. 物質の が 態を 表す 諸 変数のう ち， 圧力 P を 一定の 値 
に保っ もとき の 他の 2 つの 状態を 数 （をと え ば 湿度 てと 化 
積 TO の 間の 関 保を， これらを 座標軸に とって 図示した 曲 
線. 等 圧 曲線 ともいう. 一例と して， フアン •デル -ヮー 
ルスの が 態 式の 場合に ついての 等圧線を 図に 示しを. ここ 


で： Tc， Pc は それぞれ， 臨界 温度， 臨界 体 巧， 臨界 圧 
である. 等圧線が y 軸に 平 巧に なって いる 部分は， 比 体 
镇の 異なる （こ の 例では 気柜 •液 巧） 2 つの 巧が 共存 してい 
る 状態に 対応して いる. 気体の 巧 化な どに 関連して 用いら 
れる 温度- エ ン トロ ピー 図に も 等圧線が 描かれる. 

等 圧 ホ 化 [英  isobaric  change, 独  isobare  Anderung, 
仏  transformation  isobarique, 露  h 300 apHoe  HSMeMCHHe」 
圧力が 一定に 保 もれを ま ま 物質の 状態 (湿度- 体 巧な ど） が 
を化ナ ると き， これを 等 圧を 化 まもは 等 圧 過程と よぶ. 定 
圧を 化 も 同義で ある. 各種の 物性の 測定は 一定 圧力の 条件 
下で 行われる ことが 多い が. 特に 気化の 場合には. 体 巧 一 
定 のを 件 下の 等 積を 化との 差が 著しい ので， 等 圧を 件と 等 
積を 件との 区別を はっきり させる 必要が ある. 

同位 巧 [英仏 isotope, 巧 Isotop •露 H30Ton] 马同 
位 体 

同位元素 = 同位体 

同位が [英仏 isotope, 独 Isotop, 露 H30Ton] 陽子 
のがは 等しい が， 中を 子の がは 異なる 原子核 どうしを 互い 
に 同位 核で あると いう. これらは 同じ 陽子が を もつ 異なる 
核 種で あると いっても よい. 同位 核を 核と する 原子 どうし 


は 同位体と よばれ， 原子量は 勇を るが 同じ 原子 番号を もつ 
ので 周期 表で. 同じ 場 巧 (同位) を 占め， 化学的 性質は ほぼ 同 
じで ある. 同位 化を 同位元素 ともいう. 原子 番号が 一定の 
核は 複数個の 同位 核を もつ (付録の 表を 参 お). 普通 同位 核 
のう ち 少数の 核 種の みが 安定で あり， ほかは 不安定 (巧が 
性) で， 電子 •陽電子 •陽子 •中性子- な 粒子な どを 放出 
する かまを は 自発 核分裂を 起して ほかの 核 種に 崩壊す る. 
不安定な 同位 化の 大部分は 原子が や 加速器を 用いて 人工的 
につく られ たもので， ト レー サー などに 利用され ている. 
極めて 短い 寿命を もつ 同位 化は， 核反応 装置に 直結し を 質 
量 分析 器に よって 検出され ている. まを 同位体の 天が にお 
ける 存在 比な どが， 正確に わかって いる. 

同位体 か果 [英  isotope  effect •独  Isotopieeffekt •仏 
effet  isotopique, 露  HSOTonHuft  3(tM})eKT] 分子 や 固体の 中 
の 原子核の いくつかを， その 同位体の 原子核と 入れ かえる 
ときに 生じる 巧果. 同位体では 原子核の 荷電 量 や 核 外の 電 
子 構造には 差は ない ので， 電子が 態に 主として 左右され る 
化学的 性質な どに 関しては 一般に 差は ほとんど 認められな 
い. しかし 質量数の 差に 起因して 物 a 的， 化学的 性質に 差 
が 現れる こと ボ ある. これを 質 畳 効果と いう. もとえば 分 
子では， その 中の 原子の 1 つ， をる いは そのいく つかを 同 
位 化で 置換す ると， 回転 や 振動の エネルギー がを 化し， し 
もがって 関係す る スぺク トルの 波長が ずれる. 原子の 場合 
でも， 質量が の 違いに よる リュー ド ベリ 定数の 変化を どか 
ら スぺク トル 線の 波長の ずれが 現れる （马 同位体 シフト）. 
そのほか 気化の 拡散， 電場 内での イオンの 移動 度. 分解 反 
応の 速度 定数な どに も 同位 化 効果が 現れる. このような 同 
位 化か 果は 一般に 原子 番号の 小さい 元素 ほど 頭 著に 現れ 
る. また 質量 巧果の ほかに， 同位体の 原子核の 大きさが 勇 
なること による 効果 も あり， これを 化 巧巧果 という. 体積 
効果は 主として S 電子と， 原子核との 相互作用が 原子核を 
点 電荷と みなしを ものと 異なる ために 起る. 化 潰 巧 果もス 
ぺクト ル 線の 超微巧 構造な どで 観測 されて いる （吟超 敬が 
構造). 固体に ぉける 同位 化 巧 果て •重要な ものに 超伝導を 
示す 金属 (遷移 金属を 除く ） の 転移 温度 了  £ が， その 超伝導 
化を 構成す る 金厲 イオン の 質量 M に化存 する 現象が ある. 
第二次世界大戦 後， 同位 化の 分離が 可能に なっ をが， 1950 
年， 水銀に 対して この 効果が 発見され た. ナ なわち， 原子 
質量 単位で M が 199.5 から 203.4 にを わっ をと き， ： Tc は 
4.185 K から 4.146 K に 変化す る ことが 観測され を. 一般 
に， M  t  Tc との 間の 関 巧は 
了 c  = 一定 

と 表され， 代表的を 例では a  S0.5 である. a の 実測 値は 
Hg で 0.50 ±0.03,  Zn で 0.45±0.05 である. これに 対し 
遷移 金属の 場合， ff は Ru で 0.00 ±0.05,  Os-C  0.15±0.05 
となり， しを がって 同位体 効果が 認められない. 超伝導の 
同位 化 効果の 発見は， 超伝導と 金属 イオンとの 間に 密接る 
関係が ある ことを 示唆し， 超伝導の S 論 的 解明に 大きな 影 
響を 与えを. 現在では BCS 理論に よって， この 巧 果を説 
明す る こと がで きる （嗦 BCS 理論）. 

同位が シフト [英 isotope  shi む， す 虫 Isotopieverschie- 
bung, 仏  ecart  isotopique, お  MSOTOnMwecKoe  CMcmcHHe] 
同位体 効果に よって 生ずる 原子 や 分子の スぺク トル 線の ぶ 
長の ず れの ことを いう. 原子 ス ぺクト ルは 一 般 にリュ ー ド 
ベリ 公式に 従う いくつかの 系列と して 現れる が， その 同化 
化の スぺク トルでは， 壁い 原子に わいて は 質量の 違いに よ 
る リュー ドべ リ定お (。リュー ド ベリ 定数) のわず かなを 化 
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や， 重い 原子に おいては 質量数の 違いに よる 核 半径のを 化 
が 電子に およぼす 静電 ポテンシャルの 差と して 現れる こと 
によって， スぺク トル 線が わずかに ずれる. 分子では 質量 
の 違いに よる 慣性 モーメント や， 振動数な どのを 化から， 
回転 エネルギー 準 位 や 振動 エネルギー 準 位に ずれを 生じ， 
それが その 分子の スぺク トル 線の 波長の ずれと して 現れ 
る. これらの スぺク トル 線の ずれ や 強度の 測定から， 逆に 
同位 化の 質量 や 存在 比を 調べたり， 新しい 同位体を 発見す 
る こと もで きる. 最近では レーザー 分光学の 応用に より 極 
めて よい 精度で 同位 化 シフ トが 測定で きる ようにな つを. 

同位体の 体積 効果  [英  volume  effects  of  isotope  shift, 
仏  e 仔 et  de  volume  sur  le  deplacement  isotopique, 露 o6*beM- 
Hua  34>(t>eKT  B  HSOTOnHMeCKOM  CflBHre] 異なる 同位 化に よ 
って 原子核の 体衙 やおや 電荷 分 巧が を わる ことが • 周 困の 
電子 特に 原子核の 中まで 入り こむ S 電子に 影響を 与える を 
めに 引 起される 効果の こと. 体積 効果は マイクロ波の 吸収 
や メスバウアー 効果. あるいは 原子 ビーム 磁気 共鳴 法に よ 
る 超微が 構造の 変化な どで 調べ る ことができ， 原子核の 構 
造 や 原子核と 電子の 相互作用 に関する 知見を 与える. 同位 
化 効果は 質量 効果と 体 横 巧果に 大別で き， 前者の 方が 一般 
に 大きな 影營を 与える ので， 単に 同位 化か 果 というと 質量 
巧果を さす こと も ある （与 同位 化か 果）. 

同位体の 分離  しお isotope  separation, 独  Isotopen- 
trennung, 仏  separation  des  isotopes, 露  paaje 刀 eHwe  H30- 
TonoB] 特定の 同位体を 含む 元素の 単体， まちは 化合物 
を ほかの ものから 分雜 する ことで， 大別して 物理的 方法と 
化学的 方 巧の 2 つが ある. 物理的 方法のう ち， イオンを 電 
場で 加速し 路 場で 分離す る 電路み 雖 法は， 分離は ほ ば 完全 
であるが 収量は 少ない. 気体 分子の 拡散 速度の 違いを 利用 
する 気化が 散 法は， U の 濃縮に 用いられて いるが， 1 回 
の披 散に よる 同位体 渡 度のを 化は わずかな ので 何回も 繰 返 
す 必要が ある. 遠ム 、分離 法は， ほかの ほとんど すべての 方 
法が 質量の 比を 利用す るのに 対し， 質量の 差を 利用す るの 
で U のよう な 重い 元素の 分 能に 有利で ある. 気体の 平均 
速度の 違いを 利用 ナる 熟披散 法は， 裝置 はつく り やすい 
が， 処理 量が 小さい 割に 多く の エネルギーを 要する ので， 
少量の 同位体 混合物の 処理に よく 用いられる. 蒸留 法は， 
蒸気圧の 差を 利用す る もので. 操作が 容 るで 消費 エネ ルギ 
—が 少なく 大量 処理に 向いて いるので， 重水素， 重を 素の 
大量 製造に 用いられ るが， 姪い 元素に しか 使えない. この 
ほか， 分子 蒸留 法， 電気 泳 動 法， 通 電効 果法 などが ある. 
化学的 分雕 法と しては， 同位が 交换 反応に おける 熱力学的 
同位体 効果を 利用す る 化学 交換 反応 法が 1SN な どの 分離 
に， 反応速度の 違いを 利用す る 反応速度 法が 水の 電解に よ 
る 重水の 製造に 用いられる ほか， 特 巧な ものと して， 光 化 
学 的 分離 法 や 生物学 的 分離 法 もこの なかに 入れられる. 

同位体 非 干渉 性 (中性子の） [巧 isotope  incoherence, 
独 isotopische  Inkoharenz, 也 incoherence  isotopique, 露 
HSOTonnafl  HCKorepeHTHOCTbJ  元素は 一般にい く つかの 
同位体から 成る. 原子核が 熱 中性子を 散乱す る 確率は 同化 
化 ごとに 違う から. 原子核の 集団からの 散乱 中性子は， 同 
位 体の 無秩序な 分布のを めに， 干渉 性を 一部 失う. これを 
中性子の 同位体 非 干渉を という. 非 干渉を の 散乱 中を 子は 
等方的な 角度 分布を もち， 角を 微分断面 穂は AL 下の ように 
各 同位体の 散乱 振幅の 平均 二乗 偏差で 与え られ る. 
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こ こで バーは 同位体の 無秩序な 分布に ついての 平均を 示 
し， 各 同位体は f で 区別され， けは その 存在 比で ある. 
一例と して ニッケルの 場合を 表に 示す. 中性子の スピン 非 
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同化 体 

C々[%] 

ろ e 

58Ni 

67.88 

1.44 

6°Ni 

26.23 

0.28 

み。 h  = 13.4b 

6iNi 

1.19 

0.76 

み  nr=  5.0b 

62Ni 

3.66 

-0.87 

64Ni 

1.08 

-0.037 

干渉 性の 場合を 含めて， 非 干渉 性 散乱は 中性子が 1 つの 原 
子核ゼ けから 散乱され る 過程で ある. 結晶から の 非 弾性 散 
乱の 場合， 干渉 性 散乱が フォ ノン, の 分布 関係を 与える のに 
対し， 非 干渉 性 散乱は 振動 おか 布 関数を 与える. 

同位が 兮ネ斤 [英  isotope  analysis, 独  Isotopenanalyse, 
仏  analyse  isotopique, お  H30T0nHuft  aHa;iH3] 同位体 分 
析 という 語の 内容には 2 種類の かなり 異な る 意 巧を もつ も 
のが 含まれる. しを がって 誤解を 避ける をめ には， それ ぞ 
れを 表す 語を 用いる 方が よい. 

(1)  質量 分析に よる 元素の 同位が 存在 比の 測定； ル ビジ 
ウム- スト ロン チウ ム法 などに よる 年代 測定な どに おい 
て， 特定の 同位体の 存在 量を 求める のに 用いられる （鸣質 
量 スぺク トル）. 

(2)  同位体 希が 分析： 放射性同位体を 用いる ことが 多い 
が， 安定同位体を 用いる こと も ある. 分析 試料 中の ある 元 
素の 定量を 巧う 場合に， 比 放射能が 既知の 放射を 同位 化， 
まを は 同位体 存在 比が 既知の 安定 同位 化 （これを スパイク 
という こ とも ある） を 一定量 加えてから 化学 分離を 巧い， 
純 フラクションを お離した のち， そのは 放射能を 測定す る 
か， あるいは 同位体 存在 比を 求める. この結果から 原 試料 
中に 目的と する 元素が もと も と 存在して いを 量を 計算で 求 
める. 安定 濃 箱 同位体を 用いた 場合には， 最終的には 質量 
スぺク トルを 測定す る ことになる. 

同位体 分 お 装置  [英 isotope  separator, 独  Isotopen- 
trenner, 佔  separateur  d’lsotopes, 露  cenaparop  H30T0- 
noB] 同位体の 分離に 用いられる 裝 置. 電處 分離 法に 用 
いられる も のは ま 本 的には 質量 分析 器の 大型の も ので ある 
が， 加速器の ビームで 照が した 夕ー ゲッ ト （標的） 中に 生成 
されを 巧 射 性 同位 化を その 場で 分離す る ナン ライ ン 同位体 
か 雜装區 にも この 型の ものが 用いられる. そのほか， 分離 
の 方法に より， 熱 お 散 塔 や 遠' む 分離 装置な ど いろいろな 型 
の ものが ある （与 同位体の 分離， 質量 分析 器）. 

同位 か 偏 あ = 同位 化 シフト 

統ー ゲージ 巧 論 [英  unified  gauge  theory, 独  einheit- 
liche  Eichtheone, む X  theorie  unifiee  de  jauge, 醒 oo-bCAH- 
HgHHafl Ka 刀 HGpoBOHHan TeopHfl] 畔 ワインバーグ-サラム 
模型， 大統一理論 

統一 原子 質量 単位  [英  unified  atomic  ma 泌  unit, 独 
vereinheitlichte  atomare  Massenemtieit •仏  unite  unifi^e  de 
masse  atomique, 露  aroMHan  eAHHHua  Maccbi] 原子 質量 単 
位のう ち， 原子量の 統一 尺度 ("C による 尺度） に 単 孤す る 
ものを いい， r"c 原子 1 個の 質量の 1/12」 と 定義され る. 

統一 場を 論  [英  unified  field  theory, 独  einheitliche 
Feldtheorie, 仏  theorie  des  champs  unifies,  ^  edUMafl  Te- 
opHflno 加] 場 一元論の 立場から 統一的に すべてを 説明す 
るよう な 理論体系を 漠 がと 統一 場 理論と よんで いるが， 実 
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際に 成功し もものは ない. 一般 巧が 性 理論は 重力 場の 古典 
論と して 完全な ものであるが， 電路 場の 存在の 必然性を な 
んら 説明し ない. A.  Einstein はこれ を 不満足と 考え， す 
ベて を 統一的に 説明で きる よう な 理論を 建穀 する こと を 終 
生の 目標と しを. 彼は 統一 場 理論 建設の 多くの 試みを した 
が， 自伝に よれば 最も 気に入っ を ものは 非が 称 計量の 理論 
であ っを という. 

統一 場 理論を 最初に 具体化し たのは， 数学者 H.Weyl 
である. 彼は 計量テンソル g/i バエ) の 共変截 分が 0 でな く 
於 バエ) 自身に 比例す るよう な 幾何学を 考え， その 化 例 係数 
と して 電路 場を 導こうと しちが 成功し なかっ を （しかし 彼 
の 考え方 自 化は ゲージ 理論の 端緒と なっを）. これな 後， 
いろいろを 統一 場 理論が 提起され たが， を かで も 著名な も 
のは Th.  Kaluza (および 0.  Klein) の 五次 元 理論， ミけ 剛 
昂の 波動 幾何学な どで ある. 1940 年代を 半な を 素粒子 物 
理学が 著しく 進展し， 多くの 素 お 子が 発見され るに 及ん 
で， 統一 場 理論と いう 考え方は， す をれ てし まう. しか 
し， 重力 場の 理論 だけは 別な として 手を 触れないで おき， 
その他の 素粒子の 量子 場を 統一的に 説明し よう とする 試み 
はいろ いろな されて いる. を とえば， W.  Heisenberg は 非 
線形 方程式に 従う 原物 質の 場から 素粒子を すべて 説明し よ 
うと 企てを. 1970 年代を 半が 降， ゲージ 場の 理論の 立場 
から 統一 場 理論的 を ものを 建設し ようとい う 動きが 盛んに 
なって きている. を とえば， 大統一理論， 超 重力 理論な ど 
が ある. 

等 エントロピー過程  [英 isen tropic  process •独 isen- 
troper  Proze 良， 仏  processus  isentropique， お  M33MTponM- 
HecKHfl  npouecc]  <=>  が 熱 過程 

等温 圧縮率  L 英 isothermal  compressibility, 独 iso- 
therme 、〇 mpressibiiitat •仏  compressibiiite  isotherme, 露 
H30TepMHHeCKafI  OKHMaeWOCTb」 O 圧 お 率 

等温 格 化 率 [英  isothermal  magnetic  susceptibility, 
独 isotherme  magnetische  Suszeptibilit さし 吃  susceptibilite 
magnetique  isothermale, お  HSOTepMMwecKan  MarHHTHan 
BOCnpHHMHHBOCTb] お 場の 中て ♦物 化が お化される 際に， 
挺 場の 強さ 巧が を わるに つれて 爵の 出入りが あって， 温 
度 了 が 一定に 保たれる よう な 条件 下での 路 化のを 化の 割 
合が 等温 お 化 率で あり， 断教 磁化 率な どと 区別して こうよ 
ばれる. すなわち， Xr= け M/ 夕 W)r を 意味す る. 一般に 
磁場を ゆっく りを 化させて 測定す る 場合に 得られる のは こ 
の 等温 磁化 率で あるから. 単に 路化 率と いうと きには 通常 
これを さしてい る. しかし， 髙 周ぶ お 場 •パルス 磁場な ど 
で， 磁場のを 化の 速さが 路性 かの 縦縷巧 時間に 比べて 速い 
場合には， 上の 条件が 満ちされ をく をって， 断熱 路化 率の 
値に 近づく. 

等温線 [英  isotherm,  J 虫  Isotherme, 仏  isotherme, 
露 HaoTepwa] 熱力学に わいて， 物質の 状態を 数のう ち 
温度 了 を 一定の 値に 保っ もとき の 他の 2 つのを 数 （たとえ 
ば 圧力 P と体读 のの 間の 関 保に ついて， これらを 座標軸 
に とって 図示し を 曲線を 等 湿 線 ある いは 等温 曲線と いう 
(与 p-y 線 図） •図は， フアン •デル •ワー ルスの が 態 式 
の 場合に ついて. p-y 線 図 上の 等 湿 線の 例を 示しを もの 
で， ： Tc は 臨界 温度， かは 臨界 圧， V% は 臨界 体 巧で ある. 
: Tc より 髙 湿では 等温線は 単調 减少 であり， それより あ 温 
では y 軸に 平 巧な 部分が あって， 2 つの 巧が 共存して い 
る 状態に 巧応 している. 磁性 化の お 化 曲線な ども 熱力学的 
には 等温線の 一例で ある. 


等温を 化 [英  isothermal  change,  isotherme  Ande- 
rung, 也  transformation  isotherme •お  H30TepMHHecK0e 
HSMeHCHHe] 湿度が 一定に 保たれを まま 物質の 状態が を 
化する とき， これを 等 湿を 化 まもは 等 湿 過程と よぶ. 熱 力 
学 •統計 力学に わぃて は， がを とする 系が 熱容量の 十分に 
大きぃ 他の 系 (熱源） との 間に 熱 平衡を 保ちつつ 圧力 •体積 
などが を 化する 過程の ことを ぃう. 理想 気体に 対する ボイ 
ルの 法則は 等温を 化に つぃての ものである. また， 一定の 
圧力の 下で， 物質の 2 つの 巧 （を とえば 気相と お 巧) が 平衡 
を 保ちつつ その 割合を をえ ると きは， 全体の 体衙 がを 化 
し， 熱の 出入り も あるが， 湿度は 一定に 保ちれ るので 等温 
変化の 一例と ぃえる. 

を 過 [巧 仏  transmission, 独  Durchlassung,. 露 叩〇- 
XOKACHHe] 

[1]  波動 （または 粒子な ど) が， 物質 層 または 異なる 2 媒 
質の 境界 面を 振動数 (性質の) 変化を 受ける ことなく 通過す 
る 現象. そのような 場合， 一般に 2 種の 媒質の 境界 面では 
反が も 同時に 起る ので， 透過し を 波の エネルギー （または 
粒子 数) は 入射した 波の エネルギー （または 粒子 数） よりも 
小さく をる （。透過 率）. 

[2]  量子力学 的な 波動 関数が， ポテンシャル 暗 壁の 外側 
にまで 広がって ぃるが 態 (りト ン ネル 効果）. 

[3]  反応速度 論に ぉぃて. 反応が 原 系と 生成 系との 間の 
ポ テン シャ ル 障壁を 越えて 進む 状態. 

[4]  流 化 や， 溶液 中の 溶質が， 隔膜を 通して 一方から 他 
方へ 移る 現象. 

等価 巧算子  [英  equivalent  operator, 仏 operateur 
equivalent,  |g  SKBHBa^eHTHUH  oneparop] ある 量子力学 
的 部分 空間を 考えを とき， ある 種の 物理 量と 等価な 役割を 
演じる 演算子. 固体 内の 常 磁性 イオンには， まわりの イオ 
ンの つくる 結晶 場が 働く. この 結晶 場を 常 磁性 イオンの 中 
屯から の 距離 r にがし て 球面 調和 関数で 展開 すれば 結晶の 
対称性に 応じで rCr，j/，2) の 二次， 四 次， 六 次，… の 多項式 
が 得られる. 一 方， 常 磁性 イオンの 電子が 態が 全 軌道 角 運 
動量 ム ，全 スピン S によって 指定され てぃる とし， 結晶 場 
が この 状態に どのよう な 巧果を もつ かを 調べる もめには 
2L  +  1 重に 縮 退し た 部分 空間 内で 結晶 電場の 巧 列 要素を 計 
算 しなければ ならなぃ. この 巧 列 要素は， もとえば 户 ぉ 
よび 户 の 項に がして 

乙 (3 ぶ-パ) =。〈厂2〉 口。 -L(L  +  1)} 

乙 (352夕一30 か? +3バ)= が/ ミ 

+  2514-6ム(ム+1)+3 いけ +  1)2} 
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のよう にち 辺の L む L の 多ち 式: の も つ 行列 要素 と 等しい 値 
を もつ ことが 示される. この ムの 多項式を 等価 演算子と 
いう. ここでん 夕は定 が， 〈r"> は 電子の r« のが 動 関数で 
の 平均値で ある. スピン- 軌道 結合が 強く て 常 挺を イオン 
の 電子が 態が J=L+S で 指定され る 場合は ムの 代りに J 
の 多項式が 等価 演算子と をる. を だし， 定が ルタの 値は 
異なる. 

等価 回路  [英  equivalent  circuit,  J 虫  trsatzstromkreis, 
仏  circuit  equivalent,  gg  SKBHBaJCHTHafl  cxeMa] 電気 的 
な 装置 あるいは 素子の 動作が， 一定の 動作を 件の 範困内 
で， ある 回 巧の 動作と 同等と みを せる 場合， この 回路を 裝 
置 あるいは 素子の 等価 回路と いう. また， ある 複雑な 回路 
網の 端子から 見を 電気 的 特性が， 他の 簡単な 回路の 端子 か 
ら 見を 特性と 等しい 場合 も， 簡単 化した 回路を 前者の 等価 
回路と いう. 等価 回路は 回 お 解析を 容易に する 目的で よく 
用いられる. 等価 回路は， （1) 線形 素子から なる 装置の 等 
価 回路と， （2) 非線形 素子を 含む 裝 置の 特価 回路に 分けら 
れ る. （1) の 例と しては を 圧 器が 挙げられ， 等価 性は 広範 
囲の 動作 条件で 成立す る. （2j の 代表例は 電子管 やト ラン 
ジス ターを 含む 回 おであり， 素子の 動作を 架空の 電源と 簡 
単な 回 巧で 置 巧 えられる. この 型の 等価 同 路は小 信号の 解 
析に しか 使用で きない. 機巧 系， 音響 系な どを 取扱う 場合 
も， それらの 特 をを 電気回路の 特 おに 置换 える ことによ 
り， 取を いが 容易に なること ボ 多く， この場合の 電気回路 
も 等価 回 おとよ ばれる. 

る 過 型 回折な 子  [英  transmission  grating, 独  Trans- 
missionsgitter, 仏  reseau  par  transmission, 巧  npoapan- 
Hafl  pemeTKa]  回 巧 巧 子 

透過 型 電子 お微窺  〔英  transmission  electron  micro¬ 
scope,  す 虫  Transmissionselektronenmikroskop, 仏  micro¬ 
scope  61ectronique  a  transmission, 醒  npocsewMBaio 叫 hB 
SJieKTpOHHUfl  MHKpOCKOn] 現在， ほとんどの 透過 型 電子 
頭微 鏡は 電子 レンズと して 路 場を 用いて おり， その レンズ 
の 配置は 図に 示す とおりで ある. 通常の 100 〜 200  kV の 
加速 電圧を も つ 装置では レンズの 組合せに より， 直接 倍率 
が 1000 倍から 50 万 倍な 上まで 連続 可を であり， その か 
解 能は 3  A  にまで 達して いる （与 電子 巧 散 鏡の 分解 

能). この 頭 お 鏡は 倍率 可を の ほか， 制跟 視野 回折， 集 束 


電モ綜 回折の 機能 も 備えて いる. まを. 電子 頭 敬 鏡に よっ 
ては， いくつかの 複合 装置の 機能を もつ もの もま 用 化され 
ている. を とえば， を査な 観察 装置を 粗 込み， 走査 像の 観 
察 (兮 走査 型 電子 巧な 鏡)， が 十 A 径の 領域からの 回折 図 
形を どを 得られる ものが ある. さらに， 装置に エネ ルギー 
分散型 X お 分光器 や 電子 エネルギー 損失 分析 器を 組 込み. 
試 巧の 元素 分析を 可能に した 裝置も あり， そのような 装置 
を 特に 分析 電子 巧微 鏡と よんで いる. 

等価 執 道 (関数:） [巧  equivalent  orbital •独  aqui- 
valente  Elektronenbahn, 仏 orbitale  equivalente, 露 3Kbh- 
BajcHTHan  opGHTajib] 等価 軌道は 2 つの 意 巧で 用 いられ 
る. その ひとつは 孤立 原子に おける ものである. 原子 内電 
子の 軌道は 主 量子 数 n， 方位 量子 数/， 磁気 量子 数 W わよ 
び スピンの 向きに よって 巧る. このな かで， n と/の 等し 
い 軌道は 楠 退して いて 等価 軌道と よばれる. 等価な n/ 電 
子が a 個 ある 電子 配置は な/。 と 書かれる. 等価な 電子 配置 
から 生じる が 態は， 等価で ない 場合に 比べて， パウリの 原 
巧のを め 制跟を 受ける. たとえば 2p3p 電子 配置からは 
ツ ，ホ， 巧，3 尸， の 6 つの 状態が つ くられる 力;， 2  P2 
電子 配置から 生じうる ものは 巧， 3 た の 3 つのが 態し 
かない. 

第二の 意味は 分子に わける ものである. 安定な 分子のを 
底が おでは， 分子 巧 電子の 全 系の 波 勘 関数は， 分子 軌道に 
電子を 2 個ず つ スピンを 対に して 詰めて できる 1 つの スレ 
ー ター 行列式で 近似で き る 場合が 多い. こ こで 使われて い 
る 分子 軌道の 代りに それを ユニ タリ ーを 换 して 得られる 別 
の 規格 直交 軌道を 使っても， ス レーター 巧 列 まは を 化しな 
いこと が 示される. 特に 多原子 分子では この ユニ タリーを 
换を 適当に とる ことによって， をるべく 化学結合が 理解し 
やすいよ うに， 分子 軌道を 組 替える ことができる. もとえ 
ば 水分 子の 場合， 分子 軌道を 組 音え て， ほ ば 2 っの OH 
基に 局 在し， 角 HaOHb の 二等分線の まわりの 180。 の 回 
転で 互いに 入れ かわる 2 つの 結合 性 軌道と， 〇 付近に 局 
在し 分子 面に 関して 互いに 対称な 2 つの 孤立 電子 対を 表す 
軌道， わよ び 0 原子の 内 殻の Is 電子の 軌道を つくる こと 
がで きる. このように， 分子 軌道を 組 替えて， なるべく 局 
在して いるいく つかの 等価な 軌道が つくれる とき， その 軌 
道を 等価 軌道 という. 等価 軌道を 考える と， 電子 対 結合を 
に 生かされ ている 直観的な 化学結合の 巧 像が， ある 程度は 
分子 軌道 巧に よっても 再現で きる （与 電子 対 結合 法）. 

透過 共鳴 [巧  transmission  resonance •仏  resonance 
de  transmission, お  pesonaHC  nponycKaHHfl] 量卡 力学的 
粒子 まもは 波動の 一次元 的 衝突- 散乱 過程に おいて， ある 
特定の エネ ルギー まもは 波長を もつ 入が ビーム のとき に 巧 
って 起る 無 反が •完全 透過 現象を 透過 共鳴と いう. もとえ 
ば， 質量 兴をも っ 非 相対論 的 粒子が 図 1 まを は 図 2 のポテ 
ン シャル （一が の 波動では， 異種 媒質の 境界 層） と 衝突す る 
場合， 透過 率は れ =〔1十4 尸 だ (l-fo)sin2 扇]- 1 げ 0=4 もも/ 
け +ゎ2 は 段階 ポテンシャルの 透過 率， &=ン かがが, k 


E 


図 1  図 2 
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=ン を/ (£±^0)/ 《うとな り， 反が 率は む=1 -れ でを る. 
sin  ka  =  0 を 与え る エネ ノレ ギーも け》= 打 死 /〇 •打 二 I, 艺,… 
に 巧 当す る エネ ル ギ_) のと ころ でれ =1 わよ び /V  =  0 
とを るの が 透過 共鳴で ある. これは 一種の 共鳴 現まで あ 
り， エネ ル ギー怎 に対するれ の グラフには， 共鳴 準 位 
丘 n のま わりに 極大値 1 を もつ ピーク が 規則正しく 現れる. 
この ピーク は 引力 型 (図 1) で， の 場合に 銳 さを 増 
し， 各 共鳴 準 位の まわりで 共鳴 散乱 型 エネルギー 巧存お 
P 户 [1+  (£— も) V 巧]- 1 を 示す. 尸。 =が〇/で" （を だし 
rn  =  2a/ Vn,  v„  =  flknltl ) の 2 倍が ピーク の 半値 幅で ある. 透 
過 共鳴は ポ テン シャル 隋 壁に 困 まれを 引力 圈 (図 3  ) との 衝 


図 3 


突で も 起る が， ポテンシャル 障壁が 高ければ， 共鳴 散乱 的 
持! 巧は とくに 著しい. この場合. 半値 幅の まに わけ るれ) 
は その ポテンシャル 暗 壁の 透過 率を 表し， 極めて 小さくな 
るからで ある. なお， 透過 共鳴に 類似の 現を は ミ 次元 的な 
散乱 過程で も存 なする. 部分 波 展開に 現れる/番目 部分が 
が 面積の (のは， 散乱に よる 「位相の ずれ」 が 8 ド nrc  (n 
は 整数) であると き sin も =0 となる をめ 0 にを る 力;， これ 
が 透過 共鳴に 対応す る 現を である. この種の 現を を ラム ザ 
ウア ー- タウンゼント 巧果 といい， 巧 エネ ノレ ギ_ 電子と 希 
ガス 原子の 衝突な どで 観測され ている. 巧 エネルギーでの 
透過 共鳴 類似 現を は レビンソンの 定理と 密接を 関係が あ 
る. なお， S 次元の 場合， 純が な ホ カゼけ では， このよう 
な 現象は 起ら をい. 

等角 写 お  [英  conformal  mapping, 独  kon forme  Ab- 
bildung, 仏  representation  coniorme, お  KOHcpopMHOe  ot- 
o6pa)KeHHe] =>  複素 関数 

透過 係数  [英  transmission  coefficient, 独  Transm に- 
sionskoeffizient, 仏  coefficient  de  transmission, 霖  Koacf)- 
ホ  HUHeMT  nponycKaHHfl] 

[1]  振幅 まもは 節 安に ついての 透過 率 （。透過 率). 

[2]  絶が 反応速度 論に わいて， 反応速度 定数を 表す 式の 
中に 用いられる 巧 正 係が. 反応に あずかる 原 系から 生成 系 
に 移る には 一般に ポ テン シャ ノレ 障壁を 越える 必要が ある 
が， その 移 巧 反応が 実際に 起る 確率と， 統許 力学的に 熱 平 
衡を 仮定して 計算され る 確率との 比を いう. 

[3]  核反応の 場合 •  W 個の 入が 粒子のう ち •ポ テン シ 
ャル隋 壁を 通り抜けて 原子核 内部に 入る 粒子の 個数 n と 

の 比， 了  =  "/如をいう（=：>透過能）. 

等価 原を  [巧  principle  of  equivalence, 独  Aquivalenz- 
prinzip •仏  principle  d， る  quivalence, 露  npHHUHn  SKBHBa- 
刀 CHTHOCTH] —般 巧が を 理論の 基本的 要請 (仮定) の ひとつ 
で， 重力 場の 効果と， 座標系が 慣性 座標系に 対して 加速度 
運動 ナる ことによ る 見かけの 力の場の 巧果 とが， 物理 現を 
にがして 全く 同じ 巧果を もつ という 主 お. 正確には， をと 
え ば， いかを る 重力 場で も， 時空の 任 患の 点の 近傍で これ 
を 消去す るよう な 適当な 座標系 (局所 慣性 座標系 という） を 
とる ことができる ことと 定式化で きる. A.  Einstein は. 
この 等価 原 巧と 一般 巧 巧を 原 巧を を 巧と して. 一 紙 担 対 性 
理論を お成しを. この 原理が 成り立てば， 重力 質量と 慣を 


質量は 同等を (比例す る） はずで あるが， 1896 年 R. V. Eot- 
V ぉは， 10 一  程度の 精巧で， 1922 年には E6tv ぉ, D.Pek る r, 
E.Fekete ら が， 1 X 10~« 程度の 精度で， 両 質量が 比例 ナる 
ことを 示しを. 同じ 様な 実験は. 1964 年に R.H.Dicke, 
P. G. Roll, R. Krotov ら により， また 1973 年には， V.B. 
Braginsky,  V.  I.  Panov ら によ り 巧 われ， 9X 10—" 程度の 
精巧で 確かめられ ている. 等価 原理を 別を 方まで お 記す る 
試みは， を とえば， メス バウアー 効果を 利用し を r 線の 振 
助 数の 重力 場に よる レッ ド シフ トの 観測が， 1959 年には 
R.  V.  Pound  と  G.  A.  Rebka  により， 1965 年には  Pound 
と J. し Snider により 巧 われを が， いずれも 肯定的 結果を 
与えて いる. 

動 荷重 [英  dynamic  loading, 独  dynamische  Belas- 
tung, 仏  charge  dynamique, お 加 hsm 刖 ecicafl  HarpysKa] 
機が や 機 造 物な どに 負荷され る 外力， すなわち 荷重のう 
ち， 時間 的に を 動す る 荷重を さす. このうち には， 振動 的 
な 繰返し 荷重， 不規則を 勘 荷重， 衝擊 的な 荷重な どが あ 
る. これに 対し， 時間 的に を 動し ない 荷重を， 静 荷重 ある 
いは 冗 荷重と よぶ ことがある. 

等価 巧 音 レベル  [英  A -weighted  equivalent  continu¬ 
ous  sound  pressure  level] を 動 性 騒音 の 大きさを ます 評価 
量と して， 次式で 定 をされ る 記号 ム AM をい う. 

ム Aeq  =  101ogio:^/'2  ^ ふ [dB] 

を だし， 了 = む一むは 測定 時間， Pa(0 は A 特性 音 圧， P0 
はを 準 音 圧 (20 が Pa). すなわち， この 量は， A 特性の 周 
ぶ 数 的 重み づけを しを 音 圧の 測定 時間 了 にわ をっての 二 
乗 平ち 値を. デシベル 表示し を ものである. これに 類似し 
た 量と して， 単発 的に 発生す る 騒音の 評価 量と して， 次す 
で 定義 される 単発 騒音 暴 巧 レべ ル 記号 Lae が 用いられて 
いる. 

ム AE=101oglO も]'' 2  ^ ぶ [dB] 

を だし， 了 0 は 規準 化 時間 （Is). これらの 量は， 騒音の ユ 
ネル ギ ーに 着目し を 量で， 種々 の 騒音の 統一的な 評価 量と 
して 国際め にに く 用いられ ている （嗦 騒音 レベル， 搔音評 
価， お 音 計). 

等 加速を 運動  L 英  uniformly  accelerated  motion, 独 
gle に hformig  beschleunigte  Bewegung, 仏  mouvement  um- 
formement  acc るた re， 巧  paBHOMepHoe  ycKOpHTe 刀 bMoe  abh- 
JKCHHe] 加速度 a 二が r/ が が 時間に よ っ てを 化 しないよ 
う な 運戲を いう . a は 一を でも 運動は 必ずしも 一直 お 上で 
起らない. 放 物 運 致 J は その 一例で ある. 特に 一直線 上を 一 
定の 加速度で 進む 運 勘は 等 加速度 直線運動と よばれ， 鉛直 
落下 運動は その 一例で ある. 

等 加速度 直線運動  [英  Knear  motion  of  uniform  accel¬ 
eration,  独  gleichformig  beschleunigte  lineare  Bewegung, 
仏  mouvement  lineaire  ^  acceleration  uniforme.  If  刀 HHefl- 
Hoe  paBHoycKopcHHoe  ABHxceHHe]  等 加速 巧 運動 

動 滑ま^ 滑車 

透過 電子 線 回折  [ち  transmission  electron  diffrac¬ 
tion,  す 里  T ransmissions-eleKtronenbeugung, 仏  di 斤 rac- 
tion  electronique  k  transmission] 鸣 電子 線 回折 

透過 巧^ 透過 率 

透過 能  [英  penetrating  power, お  Durchdnngung 卜 
vermogen, 仏  pouvoir  de  pen を tration, 巧  npoMHKa の man 
cnoco6HOCTb] 入が 粒子が 透過す る 能力 をい う. 
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a 粒子に がす る 核の ポ テン シャ 
ルと トンネル 効果 （ぶ： 核 半淫， 

Z  : 娘 核の 原子 番号） 

率は， 巧の クーロン •ポテンシャルの 障壁に がする ff 粒: モ 
の 透過 能 尸で 説明され， それは WKB 近似に よれば 

た exp [-丢  I  ^2Ma{V{r)-Ea)dr\ 

である ことが なられて いる. y(r) は 核 外の ポテンシャル 
である. 

[2] 電子 線が 物が 巧を 透過す る 場合は， 吸収 係 おの 逆数 
で 表す ことが 多い. 物が 内に 入射した 電子は， 構成 原子に 
よる 弾性 散 ま L によって 方向が を えられたり， 固 か プラズマ 
や 内 殻 電子の 励起， あるいは 構成 原子の 熱 振動の 励起に よ 
って， エネルギーを 失う とともに 方向 もを わる. しもが っ 
て 入射 電子の エネ ノレ ギーや 運動 方向の 変化 幅の 見衙 りかを 
によって， 适過 能の 値が 異なる. 電子 線 回折 や 電子顕微鏡 
の 分野に わいて 透過 能を 考える 際には， エネルギーと 方向 
の 双方のを 化が 問題 となる. 100 keV 程度の エネルギーの 
電子 線に ついて 考える と， 10-3rad  ALh の 方向 変化を する 
趙性 散乱の 平均 自由 行程は 軽 原子を 除いて 数十 nm 1^|下で 
ある. 熱 振動の 励起に わいて は エネ ルギー のを 化は 小さい 
が， 方向のを 化が 大きい ので 透過 能を 下げる が， 固化 プラ 
ズマ 励起の 隱は エネルギーを 化は 大きく て も 方向のを 化は 
小さい ので 透過 能を あまり 下げない. いずれの 励起 も 平均 
自由 行程は 約 100 〜 500nm である. 内 慰 電子の 励起では エ 
ネル ギーも 方向 もを わるが， その 確率は 前 二者に 比して 小 
さい. 物質に もよ るが lOOkeV の エネルギーの 電子 線は， 
lOOnm 程度の 試料を 透過す る. 電子の エネ ル ギーを 高く 
すると 透過 能は 増大す るが， 相対論 的 効果に よって その 増 
加は 飽和の 傾向を 示す. IkeV な 下の 低速 電子が 透過で き 
る 厚さは 小さく をって Inm じ 1下 となる. 

透過 巧 [英  transmitted  wave, 仏 onde  d’ ろ  mission •露 
npoxo 加 叫 aa  Bcwma] 波動が 物質 層 または 異なる 2 媒質の 
境界 面に 入射し もとき， 振動数 (周波 お) 変化を 受ける こと 
なく， その物 質 層を 通過す る 波動， まもは 第二の 媒質 中に 
入り込んで ゆく 波動. 

透過 率  [英  transmissivity, 独  Durchl さ汾 igkeit, 仏 
transmissivit6 •露 叩 onycKacMOCTb]  物質 層 または 異な 
る 2 媒質の 境界 面を 通して が 動 （または 粒子) が 透過す ると 
き， 入が 波 （まもは 入が 粒子の が） に対する 透過 波の 強度 
(まもは 透過な 子の 巧) の 比を いい， 一般に％ で 表す. 透過 
係数 ともいう. 光学に わいて は， ある 断面 積を もっを 平行 
光束が 2 つの 媒質の 境界 平面に 入が して 屈折 するとき， 入 


[1] 量子力学に よれば， 入射 粒子は ポテンシャルの 暗 壁 
内を 透過す る. すなわち， ポテンシャル 障壁より もがい エ 
ネル ギ ーを もつ 粒子で あっても， その 障壁を ある 確率で 通 
り 抜ける ことができ （鸣 トンネル 効果）， その 通り 拔 ける 確 
率を 透過 能と いう （図 参照）. を とえば 原子核の な 崩壊の 確 


が 光束の 全 エネ ル ギ_ にがす る 屈折 光束の 全 エ不ル ギーの 
比を 透過 率， 入が 光 まの 強を に対する 屈折 光束の 強度の 比 
を 透過 度 (transmittance) とぃう. 強度は 進 巧 方向に 垂直 
な 単位 面積を 通し て 毎秒 通過す る エネ ル ギーで 定義 される 
ので， 透過 率と 透過を とは 異なる 量と なる.  2 つの 務電体 
媒質の 境界 面での 入射角を 夕ぃ 屈折角を 夕む 第一 •第二 
のな 質の 屈折率を "ぃ 化， 振幅 透過 率 (透過 光の 振幅と 入 
が光の振幅の比）を！ とすると， 透過 率は パな 2COS02/ni 
cos 夕 1 で， 透過 度は で 表される. この 兩者 がよく 混 
同して 用ぃられて ぃるので 注意を 要する. すなわち， 透明 
媒質の 境界 面では. エネルギーの 保存 則は 透過 率 + 反射 
率 (反が 光 強度と 入射 化 強度の 比） =1 で 与えられ るが， 透 
過度 + 反射率 丰 1 となる. 

同 期 [英  synchronization, 独  Synchronisation •仏 
synchronisation, 露  CHHxpoHH3auHfl]  2 つ 上の 周 巧め 
な 現象が， 互ぃに 一定の 時刻 関係に をる こと， すを わち 同 
じ 周期， あるぃは ほかの 整 お 倍の 周期で， 同じ 位相 か， ま 
をは 一定の 位相差と なること を 同期して ぃると ぃう. たと 
え ば， テレビの 画像は. 送信 側の 映像信号と 同期して •受 
像 管の 電子 線を 掃 引し をければ ならなぃ. このを めに 映像 
信号の なかに 同期信号と よばれる パルスが 挿入され てぃ 
て， この 信号に よって 受像 管の 掃 引が 送信 側と 同期して ぃ 
る. ナシ ロスコー プで 波形 観測 するとき， その 波形と オシ 
ロスコー プの掃 引 が 同期す る ことにより が 形が 静止 して 見 
える. このため 観測 波形に 同期し を パルス 信号を つくり， 
これを オシロスコープの トリ ガー 入力に 印 加す る こ とに よ 
って 観測 波形に 同期し を 掃 引を 巧う. 

同期 検波  t  英  synchronous  detection, 烛  synchrone 
Gleichrichtung, 仏  detection  synchrone, お  CHHxpoHHoe 
fleTCKTHpOBaHHe] 信号で 振幅を 調され を 撤送波 か らもと 
の 信号を 復元す る 方法の ひとつで， 変調 側に 同期して 検波 
し， 原 信号を 検出す る 方式を ぃう. ぃま 搬送波を け£(0  = 
VcCos(cM  + の， を 調 波を a(0=Acos (が + 巧） と すれば, 
振幅を 調され を 搬送波は 

リ い） = Vc{l  +  wcos(pf  +  p)}cos(cM  +  0) (1) 

で 表される. ここで， ^  =ん4/^£ (もは 比例 定数） はを 調を 
である. す り） は 搬送波と 側 帯 波を 含む が， 受信側で この 
側稱 f 波 成分と， 搬送波に 同期した 局部 搬送波 Focos (の cf  + 
P) とを 乗算 回路に 加える. この 出力から お 周波 分の みを 
巧 出せば 

(1/2)  V^cKowcos (が  +  巧） .cos (夕 一 P)  (2) 

のよう な 変調波 信号を 再現す る ことができる. この 式: から 
明らかな ように， おが 出力は 搬送波の 余な に 比例す るの 
で， 出力を 最大に する には 巧=夕 とする. まを この 検波器 
は 位 巧 差の 検出に も 利用で き， 位相 敏感 検波と もよ ばれ 
る. この 同期 検波 方式の 長 巧は 小 振幅の 入力に がしても 直 
線 性が よぃ ことで ある. 同期 検波 回路の 例を 図に 示ナ .同 
期 おがは ノイ ズの 中から 微小 信号を 検出す るを めの ロック 
イ ン 増幅器に も 応用され ている. 


同期 整流  [英  syncnronous  recti 打 cation, 姑  Synchron- 
gleichrichtung •仏  redressment  synchrone] 直流を 増幅 
する 場合， いったん 交流に あ换 してから 増幅し. その後で 
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図 2 

等級 (星の） [英  stellar  magnitude, 独  Sternhellig- 
keit, 仏  magnitude  stellaire, 巧  seesAHafl  Be 刀 HHHHa」  星 
の 明るさを 表す 尺度. その 起源は 古く， 紀元前 2 世紀 ギリ 
シアの Hipparchos  (ニ カイ ア の） は 星の 日月 る さを 6 つの 
等級に 分け， 最も 明るい 星を 1 等級， 肉眼で やっと 見える 
星を 6 等級と しを. 1856 年 Pogson は 1 等級と 6 等級の 星 
の 明るさの 比が 100 が 1 に ほ ば 等しい ことから， 5 等級の 
差が 星の 明るさ の 比で 100 となる よう に 等級 差を 定めた. 
すを わち， 等級が 刪， 沉 2 である 2 つの 星の， 観測され る 
エネ ル ギー流 束を/ ぃ /2 とすると 

m2  — mi  =  2.5  log" 族） 

である. 上の 定義 まは 等級 差を 定める. 等級 原点は 一群の 
測光摄 準星に よって 定められる. このよう にして 定められ 
を 星の 等級は 地 巧から 測定し を 星の 見かけの 等級で ある. 
観測者までの 距離には よらない 星の 真の 明るさは， 絶が 等 
級で 示される. 星の 明るさは 観測 裝 置の 分光 感度に よって 
値が 異なる ので. それぞれの 分光 感度に 対応した 星の 等級 
が 定義され る. 地上に 達する 化 長 A と A  + ぶ の 間の 星の 
放が エネルギーを パ "ぶ， 観測 装置の 分光 感度を 5(A) 
とすると， 明るさの 観測 値 p(/l だけ) ぶ と 全 巧が エネ ル 
ギ ー]7 け) ぶに 対応す る ものを それぞれ 等級， 巧 射 等級 
という. か A) の 等級 系列には 種々 の ものが ある. 写真 乾 
板を 用いて 測定し を 等級を 写真 等級と いい， 光電管と 色フ 
ィ ルター の 組合せで， 兰色ま (UBV), 六 色 式， ホ か， 中 
間 帯域 式 (帯が 幅が 前の ものより 狭い） などが あり， それ ぞ 
れに 対応す る 等級が 定義され ている. このうち = 色 まは 国 
巧 的に 認められ にく 使用され ている. V(visual) を 実視等 
級と いう ことが 多い. 巧が 等級は 地な 大気 外で 全が 長 巧に 
わ をって 測定して 巧め られる 必要が ある. しかし 実 族に 


[ ~ 巧れ カホ ー i - 進み 力 巧 - »| 

励ぶ 巧 流'. 

図 1 

な 優れを 特性を もっている. 一定 出力の が 態で 励 挺 電流 
/f をを える と， 電機子 電流/は 図 1 のようになる. これ 
を y 曲線と いう. ま を 一定 負荷の 状態での と 力 率との 
関係を 図 2 に 示す. これを 位相 特性と いう. この 特 をよ 
り， 無 負荷の 同期 モーターを 線路に 接続し， の 調整に 
より 負荷の 力 率を 改善す る こと が 可能で， 発を 電巧 などで 
利用して い^ 


同期 発電機  L 英  syncnronous  generator, お  Syncn- 
ron  が  nerator •露  CHHXpOHHuft  rcHepaxop] 毎分の 回転 数 
« が 周波数/とお 極 数 P とで 定まる 同期 速度" =  120//p で 
ある 場合の 発電機を 同期 発電機と いい， 交流発電機の 一種 
である. 図は 同期 発電機の 原理 構造を 示した もの （S は 固 
定 子， R は 回転 子， a-a' は 電機子 コイル) である. 図 1 は 


回転 界路 型で， 直流で 励 おする 界路 コイル (挺 極 N，S を 
つくる） を 回転 動力を 用いて 一定 速度で， 固定され を 電機 
子 コイルの 内側を 回転させる と， 固を されを コイルと 鎖 交 
する 路 束は 周期 的に を 化し， 固を 子 コイル 内に 一定 周波が 
の 交流 電圧が 誘発され. この 交流 電圧は そのまま 外部に 取 
出す ことができる. 図 2 は 回転 電機子 型を 表し， 磁極 N， 
S が 固定され， 電圧を 発生す る 電機子 コイルぃ a' を 収め 
を 回 度 子 R が 回転す る. 大 電力 発電所で 使用され る 交流 
発電機は， 高電圧に 対する 絶縁が 容易で， 大 電流の 取 出し 
に ブラシ やスリ ッ プリ ングを 必要 としをい 回転 界磁 型で あ 
る. 

同期 モーター [英  synchronous  motor •独  Synchron- 
motor,  H  CHHxpOHHufl  flBHraxeJib] 交流 電源に 同 巧し 
て 回転す る モーター. 交流 周波 か/， 挺 極の 数を P とする 
と， 一定の 回転 速度 W,=  l20//p で 回転し， を 同期 速 
度と いう. 周が おが 一定なら ば， 負荷の 大小に かかわらず 
回転 数が 一定で ある ことが 特徵 である. 同期 モータ ーは同 
巧 速度で 回 乾して いる 場合 だけ トルクを 発生す る. しか 
し， 始動 トルクは ほ ば 0 であるを め 起 勘 コイル や 補助 モー 
夕一 により 始動させる 必要が をる. 同期 モー ターは その 界 
挺 コイ ルの 励 お 電流を 調整す る ことによ つて 力 率を に 範囲 
にを える ことができ. 力 率を 1 にして 運転が できる 特徴 的 


整流す る 方 まを とる ことがある （り チョ ッ パー 型 増幅器). 
こ の 場合の 整流は を 調 側 と 同期し て 巧 われる ので 同期 整流 
とよ ばれる. チョ ッ パー型 増幅器の 場合は， チョッパー 羅 
動 信号に よって 整流 用の 機巧 的 まちは 電気 的 スイ ッ チを 班 
動す る ことにより 同期を とっている. 同期 整流を すれば, 
直流の 正負の 極性に 関する 情 巧を 失わずに 増幅で きる. チ 
ョ ッ パー 型 増幅器に 用いられ ている 同期 整流 回路の 一例を 
図に 示す. 変調 信号の 位相と 励振 電源の 位相が 完全に 合っ 
ていれば， 高 能率の 整流が できる. まを 平滑 回路の 時 定数 
を 十分に 大きく 選んで わけば 回路の 実 巧 的な 0 を 高める 
ことができ， 雑音を 除く ことができる. 


1 直流 入力 


. これを 同期 調 巧 機と いう. 


* — 雙 
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は， 地上 可視 光観 測で 得られる 値に 大気 吸収の 補正. ホ 
外， 紫外 放が の 補正な どを 施して 放射 等級が 定められる. 
全 放が エネ ルギ ーに 対する 実視 等級の 波長 域に 含ま れるエ 
ネル ギ ーの 比率を 表す 量を 放射 補正と いい， 放が 等級から 
実 巧 等級を 引いた もので 表す. この 値は 星の スぺク トル 型 
に応じて 定められ， F5 型の 星で 0 になる ように 定義され 
ている. なわ， ここでは 「実 巧」 は V (visual) の 波長 巧と 
いう 意見に 用いた が， そうでは なく 実 巧を 「見かけの」 
(apparent) という 意 巧に 使 う 人 も あり， 定義が 混乱 してい 
る. 

等 巧 結合  [英  homopolar  bond, 独  homoopolare  Bm- 
dung, 仏 liaison  homeopolaire, 强  roMeono 刀 只 pHaa  CBflSb] 
分子 内の 2 原子 間の 結合に ぉいて， 結合に 関与して いる 電 
子の 分 巧の 中'！:、 と両 原子核の 電荷 分布の 中心が 一致し， 巧 
極 子 モー メン ト （または 結合 巧 極 子） を ももない 結合を 等 極 
結合と いう. 等 極 結合は， 共有結合と 混同され やすいが 別 
の 概念で ある. たとえば， 異種の 原子 間の 結合で 混成 軌道 
を 用いて 共有結合を 考えて みると， 結合に 関与して いる 各 
原子に 属する 電子の 分布の 中'！:、 は両 原子核の 位置とは 完全 
には 一致せ ず， 双 極 子 モーメントが 生じる ので， 結合は 等 
極 結合では ない. 一方， 等 核 二原子分子 にぉける 結合は， 
イナ ン 構造の 寄与が あるた め 完全な 共有結合 とはいえ な 
い. しかし， イオン 構造の 寄与は 両 原子に ついて 同等で あ 
るので， 結合 全 化と しては 双 極 子 モー メン トを もたず， 結 
合は 等 極 結合で ある （み 共有結合， 無 極性 分子). 

等距離 的な 演算子  [英  isometric  operator, 独  isomet- 
rischer  Operator, 仏 operateur  isometnque, お  hsomct- 
pHMecKHfl  onepaxop]  <=>  ユニ タリー 演算子 

動 径 [英  moving  radius, 独  Drehradius, 露  abh- 
wyiuH 白 ca  pa^Hyc] = 動 径べク トル 

統計 因子 [英  statistical  factor, 独  statistischer  Fak- 
tor, 仏  facteur  statistique, を  cxaTHCTHHecKHH  出 aKTopj 
量子力学 的 遷移に わいて， 終 状態で 粒子の スピン や 運動量 
などが とりうる 状態の 数を いう. 普通， スピン 量子 数を 
ん 角運動量 量子 数を/とすれば， 統計 因子は それぞれ 
(2S  +  1)， （2/+1) となる. 遷移 確率は 遷移 演算子の 行列 要 
素の 絶が 値の 二乗と 統計 因子の 镇 になる. 許容 遷移の 夕 
崩壊で 生じる 電子の エネ ルギー スぺク トルの 形は ほとんど 
統計 因子で 决 る. 

統計 演算子  [英  statistical  operator, 独  sta い stischer 
Operator, 仏 operateur  statistique, お  ciaTHCTHHecKHii 
onepaiop] 量子 統計 力学に ぉいて， その 確率論 的 概念を 
表現す る 演算子. 密度 行列 ともいう 密度 巧 列）. 

等 傾角 干渉 [英  interference  of  equal  inclination, 独 
inter ferenz  gleicher  Neigung, 仏 interference  d'egale  incli- 
naison, お  HHTep  ホ  epe 叫 hh  pasHoro  naK  刀 ona]  いくつか 
の 光束が 干渉 するとき， それらが 強め あう （または 弱め あ 
う） ための 条件が 光束の 方向 だけで 定ま る 干渉の ことを い 
う. を とえば， 平行 平面 板 （または 膜) の 表と 裏で 反射した 
光の 干渉が これに 当る. 板の 厚さ をん 屈折率を n, 化の 
真空 中での 波長を A ， おの 内部での 化 線の 屈折角を 夕 とす 
ると， 板からの 反が 光を 見を 場合 

2n ふ: osff  =  m 乂  (;w: 整数） 

で 巧る 屈折角 夕を もつ 反が 光は 暗くなる. すなわち， 明暗 
は 傾角 0 だけで 巧る. この場合， 光源が 点光源で なく 有跟 
な 大きさで， その 各 点から くる 光が イン コ ヒー レント （く > 
イン コ ヒー レン ト 光） であっても 干渉 絹が 見られる のが 特 


徴 である. ただし， 干渉 絹は 無跟 遠に 局 在して 生じる の 
で， これを 観測す るには レンズを 用い， その 像を 焦点 面に 
つくる 必要が ある. この 干渉 痛は 板に 垂直な 直線の まわり 
に リング 状に 生じる から， 反射光で 観測す るには 45° に 煩 
けを 半 透 鏡を 用いる. 透過 光で も 干渉 箱は 見える わけで あ 
るが， 通常 板の 表面と 裏面の 反射率が 低い ので， 直接 透過 
しを 光が 強す ぎて 非常に 見に くい. ブルー スターの 干渉 編 
もこの 種類に 属する. まを， 平行 平面 板の ま 裏の 両面に 反 
射 増加 膜を 蒸着し， 広がりの ある 光源と 眼との 間に 置く 
と， 眼から 板に 下ろしを 垂線の足を 中 也と しを 同'！: 、円 状の 
干渉 緒が 見られる. これらは， 光が 扳の表 巧と 襄 面で 何 お 
も 反が され それらが すべて 干渉し あってを じる 等 傾角 干沙 

絹で ハイデ ィンガ _ の 干渉 絹と いい， フ アブリ - ^  口一 

干渉計は これを 利用し を ものである. この場合 上述の すが 
成りな つ 0 の 方向で 明る くなる 力;， 垂直に 近く 夕 た 0 のが 
近を をて いるので， cos 夕の夕 によるを 化が 小さ く， 板の 
厚い 場合で も 干渉 絹が 比較的 離れて わり. 容 るに 観測で き 
るの が 特徴で ある. 

等 傾角 干渉 稿  [英  bend  contours, 仏  contour  de  ba- 
nde, 露  HHTep^epeHUHOHHa 只  no 刀 oca  pasHoro  HaKJOHa] 

[ 1 ] 電子 頻微 鏡像に わいて 結晶 性 試料に 見られる コント 
ラストの 一種で あり， しばしば 等 厚 干渉 緖 とともに 2 つの 
典型的な コントラスト として 知られて いる. いま 図 1 に 示 


すよう に， 一様な 厚さを もつ 湾曲した 単 結晶 試料に 平行な 
電子 線を 照射し 試料を 観察す る ことを 考える. 試料が 湾曲 
している をめ， ブ ラッグの 回折 条件 (りブ ラッグ 反射） を 滴 
足す る 領域と 滿 足しない 領域が 存 なする. ブ ラッグを 件を 
満足し な い 領域では 入射 電モ钱 は ほ とん ど 透過し て 結 像に 
参加す るが， ブラ ッ グ 条件を 満足す る領 巧では 電子 線は ブ 
ラッグ 反射を 起し， 10-2rad  くらいの 偏 角を もって 進路 か 
ら ずれ， 対物 絞りに より 遮られて 結 像に 参加し ない. した 
がって， 顯微娩 像の ポジ 画面で， ブ ラッグ 条件を 満足して 
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いる 領域は 黒い コントラストを 与える. 入が 電子 線に がし 
一定の 角 （プ ラッ グ 角） をな し を 領域が 選択 的に 暗い コント 
ラス トを 与える をめ， 光学での 等 傾角 干渉 箱との 表面的な 
巧 似から， この 模様を 等 煩 角 干渉 絹と よぶ. まを ブ ラッグ 
反射を 起しを 電子 線が， 対物 絞りに より 遮られて 結 像に 参 
加し ない ことは， あを かも 電子 線が 試が により 吸収され を 
ことと 同じように 考えられる をめ， この種の コントラスト 
を 散乱 吸収に よる コン トラスト ともいう. 図 2 はモ リブ デ 
ナイ ト単 結晶に 見られる 等 傾角 干渉 絹を 示しを もので あ 
る. 

[2] 光線の 等 傾角 干渉に より 生じる 絹 （与^ 等 傾角 干渉） 
統計 ■学 的 重 率 [英  statistical  weight, 独  statistisches 
Gewicht, 仏  poids  statistique, 露  CTaTHCTHHecKHfi  eecj 
ある 系の ある 物理 量が とりう る 値 &,&••• が ある としよ 
う. 同じ 構造を もつ を 系 多が からなる 統計的 集団 （アンサ 
ン ブル） を 導入す る. この アンサンブルの 中で が 態 広/が 
実現す る 確率を Wy としよう. この W, •を 統計学 的 重 率と よ 
ぶ. このと き， もとえば エネ ル ギーの 平均値は 
!> 瓜- 


の ように 求められる.  統計的 集団と して 重要な ものに カノ 
ニ カル 集団 (正 準 集团) が あるが， この場合 
Wj  =  exp  (— も/も  T) 

であって 亿ゾは 系のと りうる エネルギーの 値と をる. この 
ような 結果は 「アプリオリ （先験的) 確率は 個々 の 微視的 状 
態に 対して 等しい」 という 等 重 率の 原理から 導かれる もの 
である. 

動 巧 結合 [英  radial  co 叩 ling, 巧  Radialbindung •仏 
coupla  が  radial •巧  paAHaJibHafl  CBH3b] 原子 ど うしの お 
速を 衝突に ぉいて， 電子 状態 間の 遷移を 引 起す 原因の ひと 
っ 回転 結合， 非 断熱 項). 

統計 光学  [英  statistical  optics •独  statistische  Optik, 
仏 optique  statistique, お  CTaTHCTHwecKa 月 onTHKa] 光 瓶 
から 放が されて いる 光の ある 点での 振幅 や 強度は. その 平 
均 値は 一定で あると しても， 光の お 質を 反映して ランダム 
にを 化する 不規則を 数で ある. われわれの 測定で きる 量 
は， それらの 不規則を がの 集合 平均で ある. このような 立 
場から 光の 干渉， 光の 相関. 光の 周ぶ が スぺク トルを 巧 
い， 光の 性質を 統計 論 的に 論ずる 光学を 統計 光学と いう. 


化概 ある いは 同系の 錯 化合物な どの 例が あ るが •こ の 方法 
が 最も 有 巧 的 かつ 系統的に 用いられ ている 例は タ ン パク 質 
ぉよ び 核酸の お 結晶 稱造 解析に 見られる （《=^>重原子置换 
法）.  2 種の 同型 抬晶の 構造 因子 ぃ ド 2 の 差 Fi— 八を 係 
おとす る 差分 合成 図形に 両者の 差 だけが 現れる ので， 置换 
原子 (団) の 位置を 求める ことができる. 兩 者の 間に 局部 的 
な 構造を 化が あるとき も 同じ 方法が 用いられる. この 方法 
の 用を は 広い. 厳 巧には， 同型 構造 (isomorphous) ではる 
く， 等 型 構造 (isostructural) を 用いる ので あるが， 慣例 上 
同型 置換 法と よばれて いる. 

統計的 仮説 おを [英  testing  statistical  hypothesis •独 
Test  der  statistischen  Hypothese,  verincation  des  hypo¬ 
theses  statistiques, お  CTaxHCTHHecKaa  npoeepKa  PHnoies] 
標本 親 測 値 X=(XuX2, …， Xn) が 未知 母が (パ ラメー タ 
一） 夕 = (0 ぃ夕 2, …， 夕々) を 含む 確率 分布に が うと 想定され る 
とき （り 統計の 推測)， 夕が ある 条件を 满 たす という 仮説 ボ 
観測 値 と チ 盾して いを いかどう かを 調べる 統計的 推測の 形 
式: を 統計的 仮説 検定， あるいは おに (仮説) 検定と いう. 

夕 のとり うる 値の 全体を 0 と 害く とき， 夕に 関ナる 仮説 
は 一般に 0 の 部分集合 00 を 用いて Ho: 夕 €00 と 書かれ 
る. 

観測 値が， 仮説の も とでは 生ずる 可能性が 小さい ような 
範西 W に 属すれば， 仮説が 正しくな いものと して これを 
棄 がする. W は あらかじめ 与えられを 小さな 値な に 対し 


すべての 6 ら Qq に対して み {Xe  W} く 《 


となる ように 定める. ここに 尸 夕は母 数の 值が夕 のとき の 
確率を 表す . W を 有意 水 単 a の 棄却 巧と いう. a として 
は 伝統的に 5  % や 1 % が 選ばれる ことが 多い. 

棄却 域 W に 対応して 関数 0 を 


々い) 三 じ 


(ェ  eW) 

(ェ さ W) 


と定を すれば， W を 定める ことは 0 を 定める ことと 同等 
であり， E 夕を母 数の 值が夕 のとき の 期待値を ます ものと 


すれば， みげ €W}=£： バタげ)} が 成り立つ.  4 を 検定 関 


がと よぶ. 検定 関数の 巧 念を 披 張して 〇く夕 (ェ) く 1 とし， 
々(J) が たでのと き 仮説を 棄却す る 確率を 表ナ と 考える 
とき.  4 を ランダム お定 関数と いう. 

仮説が 正 しくを いとき に 想定され る 命題を 対立 仮説と よ 


ぶ. それは み と排 反な 01 を 用いて Hi: 夕 6 もと 書かれる. 


ある スペクトル 幅を もって 光源より 巧が される 光は， そ 
の スペクトル 幅の 逆数 程度の 時間 続く 波が， ランダムな 位 
巧で 次から 次へ と 放射され ている と 考えて よい. しを がっ 
て， ある 場所での 光の 振 楠 y(r，0 は， 决 定論 的に みっを 
を 数では をく， をる 統計を を もっ をす 規則を おで ある. わ 
れ われが 2 スリット の 干渉 実験で 測定で き る 干渉 結は， 不 
規則を がで あるが 動 場 Ki(r，0 と 卜 ,0 との 積の 集合 平 
巧 

が i(r,  f)V2(r,  0〉 のを ザ 巧 = Ki(;%  0  V か •  0 時 巧 平ち 
である. 一般の 光源の ようを 定常 的な ランダム 過程では， 
集合 平均と 時間 平均 とは 等しくなる. 

同型 置換 ま  し英 isomorphous  replacement  method, む \ 
m6thode  de  remplacement  isomorphe, 巧  mctoa  H30M0p ホ- 
Horo  saMemeHHfl]  X 線 構造 解析に おいて， 2 個 あるい 
は それな 上の 同系 化合物が 同型 度晶 として 得られる と， 原 
巧 的に 結晶 稱造 因子 の 位 巧を 求める ことができる. 実 
験 的に 位相 問題を 解 巧す る ひとつの 方法で ある. ハロゲン 


そし て 仮説が 正 しくない とき に 仮説を 棄却す る 確率 
夕 (の =みけ(ゴ)} (夕 e も） 

を 検出 力と よぶ. 有意 水準 のお定 のる かで， すべての 夕 
€ みに がして 検出 力を 最大に する ものが あれば， それを 一 
様 最強 力 検定と いう. 

仮説 夕 = 夕〇 を 対立 仮説 夕 = 夕1 にがし て 検定 ナる 問題では 
次の ネイマン-ピアソン の 基本 定理 ボ 重要で ある. 

X の 確率密度関数を/ (王; のと するとき， 夕=夕〇 の 有意 
水 単 cr の 検定の なかで， 夕=夕1 に対する 検出 力を 最大に す 
る ものは 次の おで 与えられる. 

1  /( がん） >  が (て； 夕 0) 

が (て） = r  /( て; 夕 1)= も/ (で; 夕 0) 

.0  /(ゴ; 夕 1)<  が (ぶ; 夕 0) 

ここ に 定数 & わよ び r  (0 く  r  く 1) は み， {がげ)} =  a を満 
をす ように 定める. 

仮説 夕=夕0 を 対立 仮説 タホタ 0 にがして 検定す る 問題は 次 
のように 考える. いま 適当 にん ホん を とれば， 対立 仮説 
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夕=夕1 に対する 検出 力を 最大に する がが 上の 定 a から 求 
めら れ る. これが もしん と 無関係なら， それは 一様 最強 力 
検定で をる. そうでなければ 一様 最強 力 検定は 存在し な 

い. 

一樣 最強 力 検定が 存在し ない 時には， 考 がの 対を とする 
検定の 範囲を 制跟 した 上で 検出 力 最大の ものを 選ぶ ことが 
考えられる. いま， すべての 夕 e もに ついて £夕け（；〇} 
となる ような 検定を 不偏 検定と よび， あらゆる 不偏 お 
定 のなかで， すべての 夕 € か に対する 検出 力が 最大になる 
ものが もし あれば， それを 一樣 最強 力 不偏 検定と いう. 
実母 数夕を 含む 確率密度関数/ (エ; のが 

/( 王； の =/ (み, て2,  ...•ぶ"； 夕） 

=(( の A (てい ..••み） exp {の （エ 1, ...，王"）} 

と 書かれる とき， その 分布を 指数 型 分布と よぶ が， この 場 
合は 仮説 夕 = 夕〇 を 対立 仮説 タホ タ〇に 対し て 検定す る 一樣最 
強力 不偏 検定が 存在す る. それは 了 = バ も，…， ん） とする 
とき 次の 形で 与えられる. 

r 1  T<(i または 了〉 む 

0( ゴ ）=1  0  む <了< む 

i  n  T =ti  (i  =  l,2) 

ここにむ， む， r い たは 

卸 {々が)} = も  Ee,{¢{X)nX)]=aE0,{T{X)) 

を満 をす ように 定める. 

な 上とは 別の 考え方に 尤度 比 検定が ある. X の 分布の 
確率 密度 関 お /( エ; のを 夕の関 おとみる ときこれ を 尤度と 
よぶ が 

乂  =貨 ぶ/ (X; の/を ザ/ (X; 夕） 

は夕 e みなら 1 に 近く なりやすい. そこで A< がのと き 
仮説を 棄却す る ことと し. は 有意 水準 a から 定める. 
これを 尤度 比 検定と いう. 仮説が 正しい とき， 一21ogA の 
分布は 適当な 正規 条件の も とで Z2 分布 (=> 尸 分布) で 近似 さ 
れ る. 

統計的 集 面  [英  statistical  ensemble, •独  statistische 
Gesamtheit, 仏  ensemble  statistique, お  craTMCTHHecKH 扫 
aHcawe 化] 統計 力学に わいて. その 確率論 的 概念を 明確 
にす るた め， 着目す る 化 系と 同じ 構造の 多数の 系を 仮想 的 
に 想定し， 化 系の 状態 空間に 分布させる と， 体系が あるが 
態 尸に 見いだ される 確率は， 状態 空間に わける この 集団 
の 分布 関数 りげ） によって 与えられる. このような 系の 仮 
想 的 集団を 統計的 集団 または 統計的 集合 という. 集団の 分 
布 関数は， 古典 統計 力学に おいては. 位相空間 における 分 
巧 関数 P (みがに よって （=> 位相 平均）， 量子 統計 力学に お 
いては， 統計 演算子 夕 によっ て 表現 される （皆 統計 演算 
子） •熱 平衡 系の 統計 力学に おいては， このような 統計的 
集団と して， ミクロ カノニカ ノレ 集団， カノニカ ル集团 ，大 
きな カノニカ ル 集団が 知られて いる. なわ， 統計的 集団を 
単に アンサンブル という ことがある. 

統計的 推測  [英  statistical  inference, 独  statistische 
Folgerungt  伍  induction  statistique, 露  CTaiHCTHHecKHii 
buboa] 統計的 データは 実驗ゃ 観察， 調査な どの 結果と 
して 得られ， 一般に いくつかの お 値から 成り立って いる. 
これらの 数値は， データの とられを 対 ま (母集団） に 固有の 
特徴を 表現 するとと もに， 個々 には まを， 多 かれ 少な かれ 
この 特徴からの 偏り （ばらつき） を 含む ものと なって いる. 
そして， われわれは 通常 これらの が 値を 通じて この 巧を に 
固有の 特徴を 把握し ようとす る. を とえば， ある ものの 重 


さを 何回 か 測定して 得られを データでは， 測定 誤差を 含ん 
でを 動す る 観測 値から， 真の 重さに ついて 推論す る ことが 
主要な 瞄 巳、 事と なろう. 

数理 統計学に ぉいては， 得られた 統計的 デー タは なんら 
かの 確率 的 法則 性に 従う 変量 (確率を 数) の 実現 値 とみな さ 
れ る. この 確率 的 法則を は 確率モデルと よばれる が， それ 
はを 量の がう 確率 分布を 一意 的に 決定す る ものでは なく， 
母 数 (パラメー タ ー） とよ ばれる 未知の 要素を 含んだ 形で 想 
定 される. そして データに 基づく 推論は， 未知 母が を 含む 
確率 分布に 従う を 量の 実現 値に より この 母 巧の 値に ついて 
推測 するとい う 形を とる. このような 推論の しかを を 統計 
め 推測と いう. 

ものの 重さ を 測定す る 上記の 例で， 測定 誤差が ほとんど 
偶が 的な もので あり， 正規分布に 従う とみな せるなら， 観 
測 値は 巧 立に 正規分布を する 確率を 巧の 実現 値 とみな され 
る. この 分布の 平均は 真の 重さに 等しい と考えられるが， 
それ ボ この場合の 未知 母 数と なる. 観測 值 のばらつ きが 未 
知なら， それ もまを 母が となる. 

デー タ は 通常い く つかの 観測 値から 成 り 立って いる 力;， 
そ の 場合の 推測は それら の 観測 値の ある 関数に 基づいて 巧 
われる ことが 多い. 一般に 観測 値の 関数の ことを 統計 量と 
よぶ. 

統計的 推測の 主要な あまには 統計的 推定と 統計的 仮説 お 
定が ある. 

統計が 推を  L 英  statistical  estimation, 独  statistische 
Schatzung, 仏  estimation  statistique, お  CTaxHCTHHecKafl 
oueHKa] 標本 観測 値 X=( ム ，ん ，… •ん) が 未知 母 数 (パ 
ラ メーター） 夕 を 含む 確率 分布に 従 うと 想定され ると き （与 
統計的 推測）， X に基づいて 0 の 値を 推定す る こと を 統計 
的 推定 という. 統計的 推定は 点 推定と 区間 推定に 大別され 
る. 

点 推定は. X の 関数ぶ (X) を 定めて ぉき. X の 実現 値 
がエ であると き 「 夕の 値は 夕 (エ) である」 とする 推定の 方法 
である. このと きぶげ） を 推定 量と いい， 実現 值エに 対応 
して 定まる 値ぶ (エ) を 推定 値と よぶ. 

推定 量ろ (X) は， 夕の 任意の 値に ついて 

£ バタ (X)}= 夕  （1) 

を満 をす とき， 不偏 推定 量と よばれる. ここに £夕 は 母 お 
の 値を 夕 として 期待値を とる ことを 意味 する. 不偏で ない 
推定 量を 偏りの ある 推定 量と いい， & (の = みけげ)}- 夕 
を 偏り （バイアス） とよぶ. 

夕の あらゆる 不偏 巧 定量の なかで， 分散 y*{0(x)} が 
すべての 夕 について 常に 最小になる ものが あれば， それを 
一様 最小 分散 不偏 推を 畳と いう. 一方， 不偏 推定 量の 分散 
の 1 つの 下 眼を 与え る 次の クラ  ー メル- ラナの す 等式が 知 
られ ている. 

観測 値を X=( も， も，…， ん） とし， ふ, も，… ，ぶ。 が 互 
いに 巧 立に 同一の 確率密度関数/ (て; のを もつ 分布に 従う 
ものと すれば， 適当な 正則を 件の もとで， 夕の 任意の 不偏 
推定 量夕 P0 について 

TM か X) にお^  (2) 

が 成り立つ. ここに バタ） は フィ ッシャ ーの情 巧 量 
バタ） = 丘 パ aiog/ (みの/さ タ ド 

を 表す. 

分散が 常に クラー メル- ラオの 不等式の 限界に 一致す る 
ような 不偏 推定 量は 有効 推定 量と よばれる ことがある. 有 
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巧 推定 量が 存在 すれば， それは 明らかに 一様 最小 分散 不偏 
推定 量で ある. 

な 上とは 全く 別の 考え方に よる 推定の 方法に 最尤 法が あ 
り， 広く 用いられ ている. 観測 値 X の 確率密度関数を 
/( J  ; の=/( ユぃエ 2,  ••••み ； のとす ると き， それを 夕 の 関 
数と みなしを ものを 尤度 関数と いう. 

X の 実現 値 X を 与えた とき 

max/(x  ;  6)  =/( て •夕 *) 

となる ようを 夕 *  =夕*( エ) が 定まる. この 夕* を 用いて， 
かの = がげ） とする のが 最尤 推定 量で ある. 

X が 互いに 独立で 同一の 分布に 従う n 個の 確率を 数 
XuX か…， X„ からなる とき， n が 十分 大き けれ ば 最尤推 
定量は 一般に 極めてよ いお 質を もつ. つまり， 適当を 正則 
条件の もとでは， 《  一  〇〇 とすると きの 最尤 推定 量の 分布 
は， 夕を平 巧と し， クラ ー メル-ラナの 不等 ま (2) の 与え 
る 跟界 1/n パのを 分散と する 正規分布に 近づく. 

一方， 区間 推定は X の 2 つの 関 お/ (X)，u(X) を 定め 
て わき， X の 実現 値が 王で あると き 「夕 は 区間 [バエ)， 
U (ぶ)] に 属する」 とする 推定の 方法で ある. このと き， 
/(X)，w (のは あらかじめ 与えられを 小さな 値 に対して 
戶夕 {/(X) く 0 く "(のに  \-a 

が 任意の 夕 について 成り立つ ように 定められる. 区間 
[/( の， 《げ)] を夕 に対する 信頼 率 1-a の 信頼 区間と い 

ろ. 

区間 推定は 統計的 仮説 検定と 密接な 関 巧を もつ. 爵測值 
X に対して， 母 数の ある 範囲 ぶげ） を 対応させる ことを 一 
般に 領域 推定と よぶ.  5( のが 区間で ある 場合が 上記の 区 
間 推定で ある. そしてみ {夕ら がぶ:)} > 1-a となるとき， 
が のを 信頼 率 1-C の 信頼 巧と よぶ. 

いま， 仮説 夕=夕〇 を 有意 水準な で 検定す る 場合の 棄 
却 巧 （=>  統計的 仮説 検定） を W (夕 0) とし， その 余 集合を 
A (夕 0) とすれば， 夕=夕〇 のとき 
/> も {む 単) に l_c 
が 成り立つ. 

そこで， すべての 夕〇 について 集合 A (夕 0) を 定め， 与え 
られを X に対して 又"€>1(夕〇)とな るよう な 夕〇の 集合を 
ぶげ） とすれば， X6>1( 夕 o)A ん e5( の だから 
尸夕 {0e が X)}= み {XeA (の} >  \-a 
となって， 5PO は夕の 信頼 率 1-« の 信頼 巧と なる. 多 
くの 場合， 信頼 区間は この 方法に よって 導く ことができ 
る. 

統計的 平均 [英  statistical  average •独  statistisches 
Mittel, 仏  moyenne  statistique, 露  CTaiHCTHHecKoe  cpe。- 
Hee] ある 量 ぶを 測定 するとき， 測定の たびに 異なる 値 
が 得られる こ とが ある •いま 異なる 値の 列を エいエ 2 •… •エ W 

とし， 王, の 得られる 確率を 巧と しよう. 巧は 乙の =1 と 規格 

n  <。1 

化されて いると する. そのと き 〈ぷ>  =玄 みかを 統計的 平均 

という. 統計 力学に おいては， 統計的 集団に わを る 平均を 
意味し， アンサンブル 平均 または 集団 平均と もよ ばれる 
(■=^>統計的集団）. 

統計的 平銜  [英  statistical  equilibrium, す 虫  statisti- 
sches  Gleichgewicht, 仏  equiliDre  statistique, お  cxaTHC- 
THHecKoe  paBHoeecHe]  2 つの 巨視的 体系 I ,  D が 熱 平衡 
とを る 統計 力学的を 件を 考える をめ， 最初に， この 2 つの 
系は 置い に 孤立し， それぞれ エネルギー 亿 I, 岛 I を もって 
熱 平 巧に あると する. そのと き， 各 化 系は， その エネ ルギ 


—岛 または 岛 I にがして 許される 微巧的 状態の 各々 に 同 
等の 確率を もって 現れる. これは 等 重 率の 原理に ほかなら 
ない （与 ミクロ カノニカ ル 分布）. いま， この 2 つの 体系を 
熱 的に 接触させる としよう. その 間の エネルギー 授受に よ 
り， 十分に 時間が をてば， 2 っの 化 系は 熱 平 巧に 到達す 
る. I と n とを 合わせを 全 系は 閉じを 系 だから， 全 系の エ 
ネル ギーは 一定で 値 £= 亿 1+ 岛 I を もつ. しかし， I わよ 
び 丘の， それぞれの エネ ルギー は， お 互いの エネルギー 巧 
受 により， 0 と E との 間を 変化し， しを がって， I およ 
び n の 各 体系は， エネルギー 〇〜 £ にがして 許される す 
ベての 微視的が 態を とってい くこ とに をる. 全 系 i+n の 
微巧的 状態に 着目 すれば， 全 エネルギー E にがして 許さ 
れる微 巧 的 状態のを々 が， 等 重 率の 原 巧に 従って， 同等の 
確率を もって 現れる ような 最終 状態に 到達す る. これを 2 
つの 系の 統計的 平衡と いう. これは 熱 平衡の 統計 力学的 描 
像を 与える. なわ， な 上で， 2 っの 系は 空間 的に 分れを 2 
つの 系であって もよ いし， 1 つの 系の 2 種の 自由度で あっ 
て もよ い. 

統計的 方法  [英  statistical  methods •独  statistische 
Methoden, 伍  methodes  statistiques, あ  craTHCTHHecKHe 
Mexoflbi] 統計的 方法とは， をる 目的のを めに 数値 デー タ 
を 集める 方法， および その データを 解析し， それぞれの 実 
質 科学に と って 有用な 情報を 引出す もめに 用いられる 数学 
的 手法の 総称で ある. 

(1) データの 収集と その 種類： 実験に よって データを 集 
める 場合， 特に 生物を 巧を とする ような 実験に わいて は， 
いくら 実験 条件を 厳しく 管 a しようと しても， データに 偶 
発 的な 変動が 伴う ことは 避けられない. そこで， このよう 
な 偶発的を 動の 存在を 初めから 認めて， を だし 巧 能な 跟り 
厳密に それを 取扱って， 信頼性の ある データを つく り 出 そ 
う とする のが 実験 計画 法で ある. 限られた 费用 • 時間の 下 
で， できるだけ 多くの 情帮を 引出す ような 実験の やり方を 
与える こと も， 実験 計画 法の 課題で ある. 実験 計画 法は 
1920 年代に R.  A.  Fisher によって 創始され をが， その 巧 
本 的な 考え方は， いわゆる 科学的 精密 実験の 考え方とは 大 
きく 異なって いる. それは， 後者の 目的が 実験 条件を でき 
る だけ 均一 化して 科学的 法則を を 見いだ す こ とでを るのに 
がし， 前者は， 条件を 完全には 均一 化で きない 生産 現場で 
の 適用を 念頭に 置いて いるから である- しかし， 多くの 要 
因が 複雑にから みあう 現を を 解析す るよう な 場合には， ま 
験 計画 法の 考え方を 物理学 実験に 導入す る こと も 有な であ 
ろう. 実験 データを 解が する 際に 主に 用いられる 統計的 手 
法が 分教 分析で ある. 

世論調査 や 市場調査を ど， 対象と される 集団から 一巧の 
標本を 抽出 （サン プリ ング） し 観測を 巧う ことによって 得ら 
れる のが 調査 データで ある. 標本抽出 法， 観測 ま， データ 
を 用いを 集団 全体の 推定 法を 総称して 標本 調査 法と いう. 

実験 デー タ. 調査 データの ように デー タ 収集 計画に 基づ 
いて 得られた のでは ない デー タを 総称して. 観察 データと 
よぶこ とも ある. 

上記の ような 区別の ほかに も， いくつかの 巧 準に まづい 
て データの 種類を 分類 ナる ことが 可能で ある. を とえば， 
長さ や 重さの ような 連続 的な 変数を 特性 値と する のか •そ 
れ とも 色の ような 質的を 数を 特性 値と する のか， 調べる 特 
性 値の 尺度の 違いに よ って デー タ を 分 巧す る こと が 可能で 
ある. また， 1 つのが をに ついてい くつの 特性 値が 観測 さ 
れ ている かに よって， 1 変量 データ， 2 を 量 デー タ （一般 
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には 多を 里 デー タ） というよう な 区別が 可能で ある （吟 多を 
量 解析). 時系列 的に 観測され を データ か， あるいは 時点 
は 固定し 多く のがを を 集める こ とに よって 得られを データ 
かで， 時系列 データ， クロス セク シヨ ナル デー タ という 区 
別が 可自れ •ある 時系列 解析). 

(2)  デー タの 解析と 巧が： 統計的 デー タ 解析の な 用 分野 
は 広範で あり， 巧 巧の 目的 や デー タの 種類 や 質 も 多様で あ 
る. さらに， 解析 者が 有する 実質 科学 上の 知見の 量 や 質 
は， 用いる 解析 手を の 選択， モデル 構築の 過程， 結果の 巧 
がに 大きな 影響を 与える. しを がって， すべての 場合に 適 
用 巧自化 統一 化されを デー タ 解析の 体系は 存在し を いが， 
あえて 分 巧を 試みる とすれば， 事前 情 巧の 程度に 応じて， 
アプローチの しかを を 次のように 区別す る ことができる だ 
ろう. 

(a)  探索 的 デー タ 巧析： データ 自身が 示唆す. ると ころを 
先入観を しで 抽出す る ことが 第一の 目的で ある. 要約 統計 
量の 計算 や 図 的 表示 (=>  記述 統計) を 通 じて データを 要約 
し， その 特徴を 把握し 背後の 裤 造を 探索す る. 同時に， デ 
—夕 の 大部分 とは そぐ わな いがれ 值 (outlier) を 探索す る 
(。ロバ スト 手法）. これら 外れ 値を 吟味す る ことによ っ 
て， 解析 前には 予想し なかっ をよう な 特徴 や 構造が 示唆 さ 
れる こと も ある. 

(b)  統計的 推測： データは， みる 同時 確率 分布に がう 
確率を がと みなされ， さらに， この 確率 分布は 未知の パラ 
メーター （母 数） 0 を 指定す る こ とに よって 完全に 定まる と 
仮定され る. デー タ 解析の 目的は， 夕 に関する 推測を 巧う 
こと に 帰着し （り 統計的 推測）， 推測の 結果が デ ー タの もつ 
有用な 情報を 結 約した ものと みを される. を お， 確率 分布 
(の 族） を パラメー ター 表現せ ず， 分布の 対称性な ど ゆるい 
仮定の もとで 推測を 巧う 方法を ノ ン パラメ トリ ッ クを とい 
う. 予測を どのを めに， いくつかの 候補の 中から 統計的な 
規準を 用いて 適切な モデルを 選び だす 統計的 モデル 選択 
も， この 範 ちゆうに 入れる ことができる だろう. 

(C) ベイ ズ流 推測： 上述の パラメ トリック な 確率 分布 
(の 族) の 想定に 加え， 夕 自身が 確率を 数で あると 巧定 され 
る. 事前 情報 あるいは 解析 者の 主観は， 夕の 事前の 確率 か 
巧と して 明示的に 表現され る. ベイズの 定理 (与 > 確率論） を 
適用す る ことにより， この 事前 分布と データから 夕の 事後 
分布が 計算され る. 夕に 関ナる 推測は すべて このまを 分布 
を 通じて 行われる. 

(a)，(b),(c) の 順に， より 強い 結論が 引出され るが， そ 
れ は， より 詳しい， したがって 現実の 場面に わいて はより 
不確かな 仮定に 基づいて いる こと に 注意せ ねばな ら ない. 
まを 実用 上は， これらの ア プロー チの 区別に 必要た Lh に 固 
執す る ことは 建設的で をい と考えられる. 必要を ことは， 
それぞれの アブ ロー チ あるいは その 具が 化で ある 様々 を 解 
析 手法の 特徴と 互いの 関連を 把握し， 状況に 応じて 適切な 
手法を 用いて いく ことによって がまへの 理解を 深めて いく 
こ とであろう. 

(3)  物理 実験 データの 統計 解析： 物理学に おいて 統計的 
方法が 適用され る 場面は 実験- 観察 データの 処理で あり. 
その 中で も， 実験式の 構築 や 理論す の パラメー ター 推定に 
用いられる ことが 最も 多いで あろう. この場合に 用いられ 
る 解析 手法を 簡単に まとめて みる. 

集められを データは， まず 探索 的 データ解析の 立場から 
吟 巧され るべき である. 実験 誤差の 分布 お 状の 把握 や 外れ 
値の 探索を 通じ， 「誤り •異常 値」 の 検出を 巧う ことが 必 


要で ある. 

実験式の 構築には 回帰 分析が 用いられる. 仮定が 正しけ 
れば ランダム に 分布す るは ずの 残 差を 吟味す る ことによ っ 
て モデルの 正確さを お記し， 必要なら 説明を 数の 追加， 勇 
常 値の 除去， を お 変換を どを 巧い， より 適合 度の 高い， か 
つ 予測 力の 高い モデル まを 構築せ ねば をら ない （鸣 回帰 か 
析）. もし， 説明を おの ほうに も 無視で きない 観測 誤差が 
伴い， 「真」 の 値の 間にある 関 お 式を 推定したい 場合には， 
関数 関係 解析 という 手法を 用いるべき である. 

理論す は 一般に 非 線が の 式で 与えられ るので， パラメ ー 
夕 一 推定には 非線形 最小二乗法を 用い るの が 普通で ある. 
しかし， 誤差の 分布の 据が 正規分布より 重く， 外れ 値が 生 
じ やすいよ うな 場合には， 最小二乗法に 代わる ロバ ストな 
推定 法を 用いる こと も 考えられる （皆 ロバ スト 手法） •どの 
ような 推定 法を 用いる にせよ， パラメー ターの 推を 精度は 
常に 押さえて わく 必要が ある. 通常は， パラメー ターの 推 
定量の分散を推定しを り信頼区間(=^>統計的推定)を構成す 
る ことによって 精度を 評価す る 力;， デー タを 分割し をり， 
ある いは 一部の デ ー タを 除く ことによ っ て 推定 値の 安定性 
を 調べる こと も 巧 われる. 他の 実験 結果を どの 事前 情報を 
分布と して 明示的に 表現し， ベイズ 流 推測を 巧う こと も， 
場合に よっては 巧 能であろう. 

統言十 熱力学 [英  statistical  thermodynamics, す 虫  statis- 
tische  rhermodynamik, 仏  thermodynamique  statistique, 
巧  CTaTHCTWeCKaa  TCpMOAHHaMHKa]  ■=>  統計 力学 

統計 物 巧 学  [英  statistical  phys に s, 独  statistische 
Physik, 仏  physique  statistique, お  cxaTHCTHHecKafl  ホ h- 
3HKa] 統計 力学と ほとんど 同じ 意味に 使われる こと も 多 
いが， 統計 物理学の 方が 少し 広い 意味で， 方法論では をく 
現象に 重点を わい もときに 使われる. すなわち， 統計 力学 
を 班 使して 自 が 現 まを 研究す る 学問を 統計 物 巧 学 という. 
これを 2 つに 分類す ると 平衡 系の 統計 物理学と 非 平 お 系の 
統計 物理学に 分けられる. を 者は， 熟 平 巧が おにない 系を 
扱う 統計 物理学で， 線形 応答 理論を 除く と， 現在 まだ 発展 
途上に ある （。統計 力学). 

動を 分布 関が  [英  radial  distribution  function, 独 
raaiale  V erteilungsfunktion, 仏 lonction  de  distribution 
radialc,  H  pa^Ha 刀 bwafl  pacnpeae 刀 cmm 月] 等方 

的な 系 （または 角度 依存を を 近似 的に 無 巧で きる 系) の 中 
で， ある 原点から r の 距離に 厚みみ の 巧 殻を とり， その 
中での ある 物 巧 量の 統 11 •的 分布を 考える と， それは /"のみ 
の 関 おとして 表される. これを 一般に 動怪 分布 関数と い 
う. すなわち， が況 に応じて 種々 の定 おがな される ので 注 
意が 必要で ある. を とえば， ある 原子の 電子密度を 原子核 
からの 距離 r の 関数と して 4なみ（〇 とましを とき， パ r) 
または 4;rrV(r) は動径 分布 関数で ある. この お 念が 最も 
有 巧に 用いられる 例の 1 つは， 気化 •がが- 非晶質 固体な 


CI-CI 


図 1 CC し 気化の 動を 分布 関数/ (r) 
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どの 原子 配置を X 探. 電子 おる どの 回折 法に よっ て 解析 
する 場合で ある. 実験的に 求められる 回折 強度に 適当な 補 
正を 加えを のち フー リエを おする と， その物 質內 である 原 
子の まわり の お 離 r に ほかの 原子が 存在す る 確率 （まを は 
それと 直接に 対応す る 量) を 系 全 化で 統計的 に 平ち しを 勘 
を 分布 関数が 得られる. を とえば， ecu 気化に よる 電子 
線 回折 (図 1) では， 1 個の 分子 中での C— C1， Cl-Cl 原 
子が の 電子 散乱 能を 表す 動を 分布 関数が 得られる. それら 
の ピーク は 分子 振動に よる ゆら ぎのを めに ほ ば ガウス 分布 
をして ぉり. その 重' むは 平均 核 間 距離を 与える. 希 ガス 液 
化に よる X 據 回折の 例 (図 2) では， ある 原子から 見を ほ 


0  10 


r  [A] 

図 2  Ne 気体 (26.6K) の 勘を 分布 関数 

かの 原子の 存な 確率を 表す 動径 分布 関数が 得られる. これ 
は 一様な か 巧 (破線) のま わりに 振動して いる. 分子を 液体 
の 場合には， 分子の 酷 向に 関する 統計的 平 巧 (一般には 酌 
向の 異方性が 無視で きをい をめ 重みつ き） が 加わる ので， 
複雑を 解析が 必要と なる. 

動を べク トノし [英  radius  vector, すち  Radiusvelctor, 
仏 rayon  vecteur, 巧 pa 加 yc-BCKTop] 質点の 運動を 記 
述す るのに， 固定 点から 質点の 位置へ 引いた 位置 ベクトル 
r の 時間を 化 r(0 を 用いる とき， これを 勘 径べク トルを る 
いは 動径 という. 

動を マ ウン テイ ング [英 radius  mounting •仏 mon¬ 
tage  i  radius] 凹面 回 巧 巧 子の マ ウン テイ ング (配置の し 
かを） の ひとつで， 真空 紫が 用 モノクロ  メー ターに 使用 さ 
れ る. 図の ように， ローランド 円の 中 也 〇 のま わりに 回 


転す る アーム 上に 凹面 回折格子 G を 固定し， アームを 回 
転して ぶ 長 走査を 巧う ので， この 名が ある. この マ ウン テ 
ィ ングは 1940 年代 初頭に H.G.  Beutler によって 考案 さ 
れ たとい われて おり， ボイ トラー •マウンティングと よば 
れる こと も ある. 入が スリット も とが 出 スリット S2 は 固 
定 で， 凹面 回折格子 G を 口ー ランド 円に 治って 動かして 
ぶ 長 走査を 巧う ので， 構造は 簡単で あるが， 波長と ともに 
射出 光の 方向 ボを 化しを り， 回が 巧 子への 光の あを りかを 
がを わると いう 欠点が ある. 


統計 マ トリック ス [巧 statistical  matrix, 巧 statis- 
tische  Matrix, 仏  ipatrice  statistique, 巧  CTaxHCTHHecKafl 
MaipHua] = 巧 度 巧 列 

統計 模型  [巧  statistical  model •巧  statistisches  Mo- 
dell, 仏  module  statistique, 巧  craTHCTHHecKan  mo が 化] 
窩 エネ ルギー 核子. 核子 衝突な ど I で 発生す る 中間子のを 重 
度を どを 統計 力学的に 評価す る 模型. 核子 •中間子， 中間 
子 どう しの 強い 相互作用で 系が 熟 平 巧が おとなり， ある 終 
りの 状態に をる 確率は， その 状態の 統計め 重みて •巧る とい 
う 模型. E.  Fermi により 1950 年 提出され を. 衝突し をと 
きの ローレン ッ収 結し を 核子の 大きさ の 中で 発生 しを 中間 
子が 熱 平衡になる として， 平均 多重 度 および 温度が 
(E は 重 也 系での 全 エネ ルギ ー） に 比例す る という 結 まを 得 
を. したがって E が 大きくな ると 温度が 富く をり， K 中 
間 子が; r 中間子 と 同じ くら い 発生し， ま を 横 巧 動量が エネ 
ルギー とと も に 増加す る ので 実験と は 一致 しない. し D. 
Landau はこの 点を 考 おして 局所 熟 平衡と して 相対論 的 流 
化 模型を 展開し， 実験と よく 一致す る 結果を 得を.  ， 

統計 力学  L  英  statistical  mechanics, す 虫  statistische 
MechaniK, 仏  m  知  hanique  statistique ■お  CTaTHCTHHecKaa 
MexaHHKa] ミクロ な 粒子の 運動に 確率 酷を 適用す る こと 
によって， マクロな 系の 諸 性質を が 子の 集団の 示す 統計的 
法則と して 導く こと 力;， 統計 力学の 目的で ある. もとえ 
ば， なをち を とりまく 空気は ldm3 中に 約 10« 個の 分子を 
含み， これらの 分子は 100m .s-i ぐらいの 平 巧 スピー ドで 
巧び まわって いる. 空気に 限らず， 気体は 窩 速で 運動す る 
多数の 分子の 集団で あるが. 分子の 軌道は 分子 間 衝突 ある 
いは 器 壁との 衝突に よってを えず 不規則に 曲げられ， いか 
なる 髙速 電子計算機 でも 完全に 追跡す る ことは できない. 
他方， 気体の 示ナ 圧力は， 多 巧の 分子が 絶えず 器 壁に 衝突 
して 与える パルスの 平均値で あり， これを 気体の 湿を， 体 
が 分子 数の 関数と して 計算す る ことは できる. 特に 気化 
が 希薄を 場合には， ポイ ル-シャルルのを 則を 理論的に 導 
くこと がで きる. 気体の 圧力に 限らず， 一般に 物体の 示す 
マクロな 性質は， ミクロな 力学 量の 平均 植 として 表される 
のであって， その 原理. 公式. 具体的 計算 巧を 明らかにす 
る こと が 統計 力学の な 巧で ある. 

統計 力学は， がを とする 系が 熱 平衡に あるか 否かに よっ 
て 2 つの カテゴリ ーにみ 類され る. 平が 系の 統許 力学は 熱 
力学に 巧応 する ミ クロを 理論で ちって， 統計 熟 力学と もよ 
ばれる. 実際， エネ ルギ ー, エントロピー， 自由 エネ ルギ 
一， 圧力， 体 巧な どの 間に 成立す る 熱力学の 一般 公式は， 
統計 力学に よって ミ クロを 力学 法則から 再構成す る ことが 
できる. また， 熱力学では 実験に よってみ 定 すべき ものと 
されて いる 状 能 方程式. 比熱な どの マクロな 物 巧 量， 巧 転 
移の 起る 温度 やその 付近での マクロ な 物理 量の ふる まいな 
どを， 統計 教 力学は ミクロな モデルに 基づいて 計算し， 予 
言ナ る. 統計 熟 力学のを 本 原理は， エ ルゴー ド定 S まもは 
これに 等価を 等 重 率の 原 巧であって， 一が 的を 公式は すべ 
てこれ から 導き出す ことができる. しを がって， マクロな 
物理 量を 計算す る 具体的を 方 巧が 統計 お 力学の 主要な 課題 
である. 

非 平が 系は， 熱 平 巧からの はずれを 一次の な 小量と みを 
してよ いような 線形 非 平衡 系と， それの 許されを い 非線形 
平衡 系と に 大別で きる. 電流が 電圧に 比例す ると いう ナー 
ムの 法則の 成立 ナる  電気伝導 や，  熱 流が 湿度 勾配に 比例す 
ると いう フー リエの 法則の 成立す る 熟 伝導は， 據形非 平' 衡 
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現 まの 代表的な 実例で ある. 一般に， 外部から 加えを 摂動 
(を とえば 電場） と， これに 対する 物体の 応答 (電流） とが 比 
例 関係に ある 輸送 現を について は， その 比例 係数で ある 輪 
送 係数 (電気伝導 率) を 計算す るを めの 一般論が， 線 あ 応答 
理論と して 確立され ている. し/こがって この場合 にも. 輪 
送が 数を 計算す る 具体的な 方を が 主要な 課題で ある. 

他方， 非線形 非 平' 衡 系の 統計 力学は， 強 電場 下での 電気 
伝導 や 非線形 光学 現を のように， 線形 応答 理論で 無視され 
ていを 高次の 過程が 問題と なる 通常の 意味での 非線形 現 ま 
をが をと する だけでは ない. 流 化の 乱流の ように， 本来は 
マクロ な 因果 法則 （をと え ば 流体力学) に 従う はずの 運動 
が， 非線形 おのを めに 偶然 性を わびる 現 まを も 対を とす 
る. このよう にが 象が 広範 西に 及ぶ もめに， 非線形 非 平衡 
系を 扱う もめの 統計 力学の 一般的な a 論 形す は， まだ 確立 
さ れ ていない. 

統計 力学の 歴史は， 希薄 気体の ボイル-シャルルの 法則 
を ニ ュート ン カ学から 導こうと しを J.  Bernoulli の 試み 
(1736 年） まで さかの ばる ことができる. これは， 気体の 
マクロ な 性質を 気体 分子の ミクロ を 運動に よっ て 説明す る 
気体み 子 運動 論の 先駆で ある. 本な 的に 気化 分子 運動 論が 
発展した のは 19 世紀を 半で あ り， J.  C.  Maxwell は 熱 平 
衡 にある 気体 中での 分子 速度の 統許 分布 （。マ クス ゥュ 
ノレ- ボルツマン 分布） を 発見し， し Boltzmann は 非 平衡 気 
かに わける 分子 速を 分布 関数の 空間 的- 時間 的 変化を 規定 
する ボルツマン 方程式: (与 気化 分子 運動 論） を 確立した. こ 
れ に基づいて， 気化の 粘性 係 お， 把; 散 おが (=> 拡散)， 熱伝導 
巧数(=；>熱伝導)の一般すを与えを. さらに， 時間が ちつに 
つれて 分布 関数が 熱 平 巧 分布に 接近 ナる こと を 示す// 定 
理を 証明し を （1872 年). これは 熱 現を の 非 可逆 おを ミク 
口を 立場から 表現し を ものであるが， 分子の 運動を 支配し 
ている 力学 法則の 可逆性と チ 盾す るので はない かとい うお 
判が J.Loschmidt から 提起され た. これに 答えて， 教力 
学に ぉける エン トロ ピー 増大 則 (吟 熱力学 第二 法則） を 確率 
論 的に 解が する ことによって， 力学 法則の 可逆性と 調和で 
きる ことを ボル ツマ ンは 明らかにしを. 彼は 熱 平 巧 巧 念を 
ミ クロに 基礎 づける ものと して エ ルゴー ド 仮説 （吟エ ルゴ 
— ド 問題） を ぉき， エン トロ ピーは 熱 平が 系のと りうる ミ 
クロ な 力学的が 態の 重 率 熱力学め 重 率) の 対数で ある， 
という ボルツマンの 原理を 確立し を （1877 年）. この 原理 
を 体系化し， 統計 熱力学の 定式化に 成功し をのは J.W. 
Gibbs であり （ 1 卵 2 年）， これを ギブス の 統計 力学 という. 

ボルツマンの 原理は， ミクロを 粒子の 運動を 支 酌す る 法 
則が 古典 力学で ある か 量子力学 である かに 無関係に 成立す 
る. M.  C.  E •し Planck が 黒 化 放射に 統計 力学を 適用し， 
エネルギー 量子の 概念を 確立で きたのは， このため であ 
之. A.  Einstein は 固化 中の 原子 振動に 量子論を 適用し， 
振動に よ る 比熱が 絶対零度で 0 になる ことを 示し を （1907 
年）. 当時 H.W.Nernst によって 提唱され ていを 熱力学 
第 = 巧 則に ミクロな 例 記を 与えを ものである. さらに， ボ 
—ス- アインシュタイン 統計， フュ ルミ-ディラック 統計 
の 発見， 古典 統計 力学に ぉける 確率密度関数に 代わる 密度 
行列の 発見に より， 量子力学に 基礎を ぉく 量子 統計 力学の 
一般的な 定式化が 可能に なっ を （1924 〜 27 年）. 

統計 力学の 対を として 簡単な 系は， 粒子 間 相互作用を お 
い 巧 動と 見なしうる ような 広義の 気化で ある. これは 通常 
の 気化の みならず， 凝搪 系の 準 粒子の 気体で もよ く， 代表 
的を 実例と して 固体 中の フナ ノンの 気体が ある. 気体を こ 


のように 広義に 解が すれば， 気体の 統計 力学 および 輸送 理 
論は， 現在で もな お プラズマ 物理 や 物を 物理で 活用され て 
いる. 他方， 粒子 間の 巧 互 作用が 本質的に をる 代表的な 問 
題は 巧 転移で ある. 古くから 知られて いるのは 分子 場 近似 
であるが， 相互作用を 平均値と しての み 考慮す る この 近似 
は， 超伝導 転移 (。超伝導) のよう な 有効 近接 お 子 数の 大き 
な系や仮想的な高次元系]^]1外には， 一般に 定量 的な 議論に 
役立を ない. 一方， いくつかの モデルに ついては， か 配 関 
数の 解析 的 表 式が 求められ ていて， 巧 転移の 厳 巧る 理論が 
巧 能で ある. 二次元 イ ジング. スピ ン系 のし Onsager の 
厳密 解は， その 代表例で ある （诗イ ジング 模型）. 厳を 解が 
求められない 場合で も， 電子計算機 による 数値計算， 数値 
実験， あるいは くりこみ 群の 方法を どを 顯使 する ことによ 
っ て， 巧 転移の 理論， 特に 二次 相 転移 点 付近の 臨界 現象の 
示す 普遍的な 性質に 関する 理論が， めざましい 進歩を とげ 

ている. 

マクロな 量は ミクロを 力学 量の 平均値で あるが， 平均値 
からの 揺動 （ゆらぎ) が 最初に 問題と されを のは， M.von 
Smoluchowski や Einstein の ブラウ ン 運動の 理論で ある 
(c=^ブラウン運動）• 熱 平衡 系で 起る 揺動は， 実は 非 平衡 系 
の 散逸 過程と 深い関係 にあり， 後者は 外力に よって 強制的 
に 引 起された 揺動と 見る ことができる. 化 散 お数と 移動 度 
の 間の アイ ンシュ タイ ンの 関係 式， 電気回路の 熱 雑音に 関 
する ナイキストの 定理， 輸送 係数に 関する ナンナ ー ガーの 
相反定理な どは， 一般的な 揺動- 散を 定理の 具体例に ほか 
ならない. 線形 応答 理論に わける 久保 公式は， 線形 応答を 
熱 平衡 系に わける ミ クロな 量の 巧 関 関数に よって 表す 公式 
であり， 揺動. 散を 定理の 最も 一般的を 表現と 見なす こと 
がで きる. この 公 まは 特定の モデル や 近似とは 無関係に 成 
立す る ものであって， これにより， 線形 非 平 お 系の 統計 力 
学は， 統計 熱力学と 同ー レベルの 一般性を もつ ことにな っ 
をので ある. 

動径 量子が  [英  radial  quantum  number, 仏  nombre 
quantique  radial •露  pajHa  刀  bHoe  KsaHTOBoe  4HC  刀 o」  中,。 
力 場の 中を 運動す る 粒子に がする 量子 数の ひとつ. シュレ 
— デイ ンガー 方程式 

卜芸 A  +  y い) 卜=£：^^  … 

を， 極座標 (r， 夕 ，夕） を 使って 書き， 変数が 離に よって， 動 
径 変数 r に 関ナる 方程式を 取 出す と 

卜 為を + 作) + 妥與 卜= な （2) 

とを る. ただし， <P{r)  =  {x{r)/r)  Yim{6,<p), 与えられを 
角運動量の 大きさ/にを いして， Z(0)  =  ；C(m)=  0 という 
境界を 件の もとで， 方程式 (2) を 解いて 得られる （離散 的 
な） エネ ルギー 固有 值を 小さ な 順に Eo,i<Ei,i<E2,i  - <Ek.i 
く… と 並べを と きの 番号を =0, 1，2 •… を動径 量子 おとい 
う. これは 動径 波動 関数 か r)  =  ;»：(r)/r の 節 (node) のがに 
も なって いる •  (りが クー ロン • ポ テン シヤ ノレの 場合， 
主 量子 数 n との 関係は， も =n  — で 与えられる （吟主 量 
モ 数， 方位 量子 数， 路気 量子 数). 

統計 巧 論 (核反応の） [巧 statistical  theory, 独 statis- 
tische  Theorie,  theorie  statistique, お  CTaTHCTHwecKa 月 
TeopHfl] 原子核 反応， 特に 複合 核反応を 取扱う 理論の ひ 
とつ. 複合 核反応では， 関与す るが 子 や エネ ル ギーお 位の 
巧が 極めて 多い ので， 入が 粒子が 原子核 内で 操 返し 起す 衝 
突 過程を 詳 巧に 考 なする ことは 極めて 困難で ある. その/こ 
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めに， 入射 粒子が 標的 核に 衝突して 複合 核を お 成す る 過程 
と 複合 核を 崩壊して 粒子を 放出す る 過程の 計算に 統計的を 
巧 巧い ろ; 用いる. このようを 統計的な 記述を 用いる 理論を 
総称し て 統計 理論 とよび， 複合 核 形成と そ の 崩壊は 独立で 
あると 仮定す る 複合 核反応の 理論， 複合 核の 崩壊に 用いる 
蒸発 理論， 核の 励起 エネ ルギー 単位 お 度の 計算に 用いる 熱 
力学 模型な どが ある. これらの S 論は いずれも 1930 年代 
に 提案され， 今日まで 現象論 的 手法と して 用いられ てい 
る. 直接 反応の ような 簡単な 過程が 支 酷 的で あると 考えら 
れる 高エ ネル ギーの 核反応に ぉいても， 反応で 巧 出される 
粒子の エネルギー 分布の 巧ュ ネル ギ ー部分は 統計 理論で 説 
明され， 核反応 生成 物の 角度 分布は， 90° に関して 前後 方 
にが 称で ある こ とが 導かれる （与 ハウザー- フュッ シュバ 
ッハ 理論）. これは， 断面 搏を 複合 核の 励起 エネ ル ギーに 
ついて 広い 範囲に わ をって 平均す るか， まもは 多くの 終 
状態の チャネル について 平均す る と 得られる （し M.  Naqib 
ら， 1965 年）. まを， 入射 粒子の エネ ルギー をを えを とき 
に 見られる 反応 断面 積の ゆらぎ （T.  E.  0.  Ericson, 1960 
年） は， f を 平均の が 面積， n を 終 状態の 数， 平均す る エネ 
ルギー 領域に 含まれる 状態の 数を W とすると， 統計的に 
(け 一 巧2 =ぞ/("7\〇 が 成り 立つ が， これ も 実験で 確かめら 
れ ている. 最近では， 複合 核 状態が 形成され る 前に 粒子 
が 放出され る 過程 や， 重 イオン 反応に 伴う 輸送 現を など 
が， 非 平衡 統計 力学を 用いて 計算され て わり， これは 統計 
理論の 発展した ものである. 

巧 結 (軌道 角運動量の） [英 quenching •独 Loschung, 
仏  extinction •露  saMopaiKHsaHHe]  <=>  配 位 子 場 巧 論 

巧 結され た 磁場 [英 frozen-in  magnetic  field •独 ein- 
gefrorenes  Magnet feld, 仏  champ  magnetique  gele, を 
BMopoxceHHoe  MarHHTHoe  nowe]  お 伝導性 流体 中の お 場 
は， 路力 線が あを かも 流体に 付着して いるかの ように 運動 
する. 良 伝導性 流体と 磁場の 間に 巧が 運動が あると 電磁 誘 
導に よって 電流が お起され， この 電流と 機 県は 相互作用し 
て 流体と 磁場の 相対 運動を 巧ち 消そうと する. この結果， 
流体と 路 場は 一体と なって 運動す る. このような 状態の 處 
場を 凍結され た路 場と いう. 微視的に 見る と， 流体 中の 荷 
電 粒子が 口ーレン ツカに よ って 一定の 磁力線の まわりを 旋 
回 運動し， お 力 線を 横切って 自由に 運動で きないを めに お 
力 線の 凍結が 起る. 磁場が 流体に 凍結して いると， 流 化の 
運動に よっ て 挺 力 線が 弓 I きずら れ てを 形し をり 強められを 
りする. まを お 場が 強い 場合には お 場が 流体の 運動を 規制 
する. 流 化の 電気伝導 率が おくを ると， 流体と 磁場の 結合 
が 弱くなる ので， 磁場は 流体 中を 拡散して いき， 磁場の 凍 
結は 解ける. 磁場が 流体 中を 拡散す る 時間より 短い 時間 ス 
ケールの 現を では， 路 場は 凍結され ている とみ なすこと が 
できる. 磁場が 拡散す る 時間は， 流 化の スケー ルが 大きい 
ほ ど 長い （ス ケー ルの 二乗に 比例す る） ので， スケー ルが 大 
きい ほど 路 場のを 結が 目 だってく る. を 場の ホ 結は， 天体 
のよう な 大きな スケー ルで 広く 見られる が， 日常生活の 時 
間 •空間 スケー ルでは ほとんど 目 だを をい. まを， 流体が 
乱流 状態に あると お 場の あ 散が 促進され るので， しばしば 
磁場の 凍結が 解ける. 

巧 結 巧 ま (超伝導 体の） [英 frozen-in  flu ん独 ein- 
gefrorener  FluB, お  saMopoKCHHUft  MarHHTHbi な  noTOKj 
超伝導 化 内部の 穴 や 常 伝導 部分に 凍結され る 磁束. 超伝導 
体で 巧 まれた 穴を 貫く 磁束は. 超伝導 化が 超伝導 状態に あ 
る 限り 保存され る. 試料 内の 場所に より 臨界 湿度が 異なつ 


ていを り， 超伝導 状態に ならない 巧が 混入 まもは 折 出して 
いる 不純， 不均質な 試料が 常 伝導 状態に あるときに 磁場を 
加えて 冷却す ると， 超伝導 領域で 囲まれを 常 伝導 領域が 大 
なり 小な り 形成され る. その 部位を 挺 束が 通る ことができ 
る. この 状態で お まがを 化する と， 常 伝導 領 巧を 囲む 超 伝 
導 領域に 永久 電流が 流れ. 磁束のを 化を 巧げ る. この 磁束 
保存 則のを め， 磁場を 0 に 戻しを を も 最初に あっち お 束が 
超伝導 体内に 残る. これを 凍結 磁束と いう. 不均質な 超 伝 
導体に お 場を 加えて 常 伝導 状態に しを 後， 磁場を 下ろしを 
ときに 見られる 磁化 曲線の ヒス テリ シスは この ホ 結 磁束の 
生ずる 機稱 による ものである， 十分に 純粋 かつ 均質を 超 伝 
導体で も， 試料 内の 湿度が 均一で なければ， 先に 超伝導が 
態に 転移し を 領域に 囲まれた 常 伝導 巧が お成されて 路 束が 
凍結され る ことがある. しを がって 磁場を 加えて いなく と 
も， 急を など 不 巧に 冷却され をが 粋な 超伝導 化に 地 巧 お 場 
などの 環境 路 場がず 結され る ことがある. このため， 超 伝 
導体を 路気 遮蔽に 用いる 場合は， なるべく 均質な 試料を 用 
い. ゆっくりと 巧 一にを 却す るよう 屯が けねば をら をい. 
いっ をん 凍結 さ れた路 束は 湿度を 上げて 常 伝導 状態に しな 
い 限り 巧 除く こと はでき ない. 

等 厚 干渉 [英  interference  of  equal  thickness, 独  Inter- 
ferenz  gleicher  Dicke, 仏  interference  d  egale  epaisseur, 
お MHTep ホ epCHUHfl  paBHOfi  TO 刀 叫 HHU] 厚さ ゴ が 場 巧に よ 
って 異なる 膜に， ほ ば 垂直に が 長 A の 光を 入射させる と， 
« を 膜の 屈折率と して， 2内 わ mAOn は 整が) の 条件を 満 
をす 厚さ ゴの 点では 干渉に より 反射光が 消える. このよ 
う を 点が 連な っ て 暗い 干渉 絹が 観測 される が， こ の 場合， 
緖の明 巧は 膜の 厚さ ゴ のみでみ まる から 等 厚 干渉 という. 
干渉 絹は 膜の 付近に 局 在す るので， これを 見る もめには 膜 
に ピントを 合わせなくて は をらない. この種の 干渉 結は 膜 
の 薄い ときに 観測され やすい. シャボン玉 や 水面の 油の 膜 
に 色の ついを 編が 見える のは， この 干渉に よる もので あ 
る. 色が ついて 見える のは， 通常 白色光で 見る もめで， 光 
の 波長に よって 明るい 結の 生じる 場所が 異なる からで あ 
る. 等 厚の 干渉 縮を 特に 明瞭に 見る もめに， 点に 近い 光源 
からの 光を レンズで 平行 光束と し， 膜に 垂直に 入が させ， 
反射光を 観測す るよう にしを のが フィ ゾーの 干渉計で， こ 
れで 見られる 等 厚 干渉 績を フィゾーの 干渉 絹と いう. この 
絹は 膜が 薄 くなくても 観測され. 光学 部品の 表面の 精度の 
検査を どに 用いられる. 

等 厚 干 ホ 結 (電子 線の） [英 thickness  contours, す 虫 
Linien  gleicner  Dkke •仏  contours  d  epaisseur,  ^  HHTep- 
本 epeHUHOHHwe  no 刀 ocw  paBHO 白  toj 叫 hhu] 光学に 扭け 
る 等 厚 （とうこう） 干渉 絹と 見かけ上 類似して いるので， こ 
のように 名づ けられを が 習慣 上 電子 線 回折の 分野では 「と 
う あつ」 と 読まれる ことが 多い. 電子顕微鏡 において 結晶 
性 試料に 見られる コントラストの 一種で， しばしば 等 傾角 
干渉 箱と と もに 典型的な コン トラストと して 知られて い 
る. 単 結晶 試料に わいて， 電子 線が ブ ラッグの 回折を 件 
(冷ブ ラッグ 反が） を 満足して 入射した 場合 （図 la)， 試料 
の 深さ 方向に 進む に 従って， ブ ラッグ 反が を 起して いるを 
め 入が 線の 強度は 減少し， 逆に 回 巧 線の 強度は 増加して く 
る. さらに 深く 進む と， 図 la に 示しを ように， 入射 波の 
強度は 徐 々に 回復し， 回折 波の 強度が 弱められて くる. 結 
晶 内での この 電子 波の ふるまいは 動力学 的 回折 理論に より 
理解され るうな りの 現を （与 ペン デル 縮） として 知られて わ 
り， そのうな りの 周期/は 次す で 与えられる. 
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ここで， W わよ び e は それぞれ 電子の 質量 および 電荷で 
あり. A は 電子 線の 波長， A は プランク 定数， は 結晶 
ポ テン シヤ ルの h 次の フーリ エ 係数で あり， この/のこと 
を消衰 距離と よんで いる. なわ， 高電圧 電子 頻微 鏡に おい 
ては W わよ び A に 相が 論 的 補正を 必要と する. 図 化に 示 
すよう に 試料が くさび 型 結晶の 場合， 入射が は ある 一定の 
厚さのと ころに 強度の 極大を もち， 回折 波は が 物 絞りに 遮 
られて 結 像に 参加し ないた め， 巧微 鏡像では 図 Ic に 示す 
ように， 試料の 特定の 厚さのと ころに 強度を もつ ことにな 
る. 図 2 は 立方 化の 晶 癖を もつ 酸化 マグネシウム お 結晶 粒 
子に 見られる 等 厚 干渉 綿を 示しを ものである. 


図 2 


銅-コン スタン タ ン熱電 が [英 copper-constantan 
thermocouple, 独  Kupfer-Konstantan -Thermoelement, 

仏  thermocouple  cuivre-constantan, 露  Tepwonapa  H3  mc- 
AH  H  KOHcraHTaHa]  <=0 错電が 

逃散 能 [英 fugacity, す 虫 Fugazi ほし 仏 fugacit6. 露 
ホ yrHTHBHOCTb] 1 つの 物質 （溶液の 場合には 成 か) がそ 
の 属する 巧から 逃れ出よう とする 傾向を 示す 尺 お. 1 つの 
物質が 接触す る 2 巧に 入って いて 各 相での 逃散 能が 等しい 
ときには， 相の 間の その物 質の 交換に ついて 互いに 平衡に 
ある. 逃散 能の 尺度と しては 化学 ポテンシャル がその 1 つ 
である. 1 つの 成分が 巧に よって 化学 ポテンシャルが 違う 
とき， 化学 ポテンシャルの 大きい 相から 小さ い 巧に その 成 
かは 移ろうと する 煩 向に ある. 理想 気体に ついていえば， 
化学 ポテンシャルは 

u(T,p)  =  Ho-TSo+j  CpdT 


-了 ん ^ゴ： r+ 反： Tin ぶ • 

ここで： To,  P0 は それぞれ 標準の 温度， 圧力で あり， Ho，S。 
は それぞれ， 了 o，po での Imol 当りの エン タ ルビー， エン 
トロ ピーを 表す. しを がって， 圧力 P を 逃散 能の 尺度と 
しても よい. 理想 気化で ない 純粋 物質の 場合. 化学 ポ テン 
シャル バ 了， P) は 

u{T,p)  =  <p(T)+RT\np*{T,p) 

で 与えられる. P* (て， P) は 最初 揮 散 力と 名づ けられた （G. 
N.  Lewis, 1901 年) が， 今日では 逃散 能の 名で よばれて い 
る. 理想 気体の 場合が は 圧力 P に 一致す る. P (のは 


になる ようにみ める. 溶液の 場合に ついては， ：’ 番目の 成 
分 •の 化学 ポテンシャルが,. にがして 

Ui{T,  p)  =  <pi{T)  +  RT\npi* 

によつ て 逃散 能 巧* が 定義 される. を だし p->  0 で み* 一巧 
(溶 おの 平衡が 態に ある 蒸気の 分 圧） にな るよう に 夕 ，(て) 
を 巧め る. 

同轴 円筒の 電気容量  [英  electric  capacity  of  coaxial 
cylinders, 姑  Kapazitat  von  Koaxialen  Zynndern, 仏  ca- 
pacite  electrique  des  cylindres  coaxial, 露 9JeKTpH4ecKaq 
eMKOCTb  KOaKCHaJIbHbIX  UH  刀  HHiipOB] 半径の 異なる 円筒 状 
の 導 化 二つが 同 軸で 置かれて いると き， これを 同 軸 円简コ 
ン デン サー という. この コンデンサーの 電気容量 C は 円 
筒の 長さ/と， それぞれの 半径。 わよ び。 でかる. 二つ 
の 導 化に それぞれ 0 ぉよび一 0 の 電荷を 与える と， 導体 
の 間の 間隔 (り一りが 円简の 長さ / や 半径に 比べて 小さけ 
れ ば， 電荷は 二つの 導 化の 向き合 つ を内侧 表面に それぞれ 
一様に が 巧す る. その 結果 生ずる 電場 亿は淫 方向を 向き， 
中' 心 軸からの 距雜 r を 用いて， E  =  Q/27ceolr と 表される. 
ここで €〇 は 真空の 誘電率. 導体 間の 電位差 は亿 を。 
から。 まで 積 かして l^  =  Qln (た/。） /2で€〇/ となる. しを 
がって， 同 軸 円筒の 電気容量は C  =  27reo//ln(r2/ri) で 与え 
られ る. 


同轴 共振 器 [英  coaxial  resonator, 独  koaxial  Reso- 
mator, 仏  resonateur  coaxial, 露  KoaKCMa/ibHbiO  peaOHa- 
TOP] 同釉 伝送 線を 利用した 共振 器で， 図の ように 両端を 
短絡し ももの （3)， 両端を 開放 端に しを もの か）， 短絡と 
開放 端を 併用 した もの (C) が ある. 同 軸線 内の TEM モー 
ド（け同軸ケー ブル）の带圧 電流 J は， 自由 空間と 同 
じ波長スで2方向に正巧的に変化するが， 短絡 端では y 
および dlldz が Q ， 開め 端では /および dVIdz が 0 とな 
る. したがって この 巧界 条件を 満たす 波長は （a) および 
(b) では ム =丹ス/2， （C) では L=(n  +  l/2)A/2  (n は 整 あ) 
となる. ただし. 開放 端では 内外 導体 間に 若干の 静電容量 
が あるので， A は 上の すでみ る 値より わずかに 長くなる. 
(a) は 同 巧 波長 計と して 用いられ， （b) は 巧 部 導かに 直流 
電圧を 与える ことができ るので， = 極 管の カソー ド. グリ 
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ッ ド 間 や グリッド- プレー ト 間の 共振 器と して 使用され 

る. 

同 軸ケー ブル 〔英  coaxial  cable, 独  Koaxialkabel, 
仏  C  ミ  ble  coaxial •露  KoaKCHajibHUft  KaGejib] 髙 周が や パ 
ルス 信号の 伝を 線で， 円廚 形の 外部 導 化と 中 也の 円形 導体 
で 構成され ている. その 間は 空気 絶炼 まもは ポリエチレン 
などの 低 損失 誘電体が 充 巧され ている. 伝送 信号に よる 電 
流は 内外 導体 間の 表面の みを 流れる ので， 信号 電流に よる 
電路 場は ケーブル 巧に のみ 存在す る. しを がって レッ ヘル 
線の よう に 電波を 外部に か 出す る ことなく， 外部 電路 場の 
障害 も 受けに くいので， 信号 伝送 綜 として 広く 使用され て 
いる. 信号の 滅衰は 内外 導体の 表皮 抵抗と 充巧 絶縁 物の 誇 
電体 損失に よる もので， 信号 周波が と共に 増加す る. 大電 
力 信号の 伝送には 銅 パイ プを 巧が 導 化と して 使用し， その 
間は 空気 絶縁で ある （図 la). 小 信号では か 巧 導体に お 線 
編 組， 内部 導体に 飼の 単線 まを はより 線を 使用し， ポ リエ 
チレンを その 間に 充 巧して あるので， 自由に 曲げて 使用す 
る ことができる （図 化）. 

かな 巧 か (巧を） 


a. 大巧 力 用 同 拍ケー ブル  b. 小 信号 用 同 巧ケー ブル 

図 1 


(巧を) 


か 巧 巧 巧 シース 
内部 巧 体 (毎 巧） \ 

兰 

ポリエチレン 1か 部 巧 か 
(巧な 巧 巧） 
(巧 巧 =  2/?) 


内部 導体の ぺ径を か， 外部 導体の 内径を 2 ぶと すると， 
こ の 同 軸ケー ブルの 特性 イ ン ピー ダンス （Zo) は 次式で 与 
えられる. ここで も は充巧 絶縁 物の 比務電 率で ある. 

Zo= 138^ —  •log — 

ケーブルの 終端で 負荷が この 値に 等しい 純 抵抗の’ 場合， を 
られ てきを 信号 電力は 反射す る ことなく すべて 負荷で 吸収 
される （皆 整合）. 

同 じ 外径の 同 軸 ケー プルで 信号 電力 を 最小の 損失で 伝送 
する ための 内部 導体の 条件は r  = ぶ/ 3.6 となる. したがつ 
て， 通常 使用され る ポリエチレン 充填 形の 同軸ケーブルの 
特性 イン ビー ダンスは 50Q が 多い. 信号の 伝送速度は 
内部 充巧 物の お 電化り をめ， 光速度より 遅くなる. ポ リエ 
チレンが 充 巧され を ものは 光速の 約 66^ となり， Ins で 
約 20  cm 進む. 信号 電流に よる 同軸ケーブル 巧 部の 電路 
場の 基本的 成分は， ケー ブル 横断面 内に ある （図 2 参照） 
(実隱 は 表ぶ 効果のを め 進行 方向の 成分 もわず かでは ある 
が 存在す る）. しかし 周波が が髙 くな り， ぶ 長が 4X 巧 程 
度 あるいは それより も 短く をる と 電磁場 分布が 複雑に な 
り， 同軸ケーブル としての 特性 ボ 期待で きない. したがつ 
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図 2 

て 4 X 化より 長い 波長 帯 巧で 使用す る 必要が ある. 

同 軸 コネクター [巧  coaxial  connector, 独  Koaxial- 
stecker, 仏  connecteur  coaxial, な  KoaKCHa 刀 bMufi  coeAH- 


HHTCJIb] 同 軸ケー ブル 接続 用の コネクターで， 同 軸ケー 
ブルの 特性 インピーダンスに 整合し， 反が の 少ない 構造に 
なって いる. 特を イン ビー ダンス （る>) や 使用 周波数に よ 
っ て 表に 示す ような ものが ある. 


を お； 

周波な 

[GHz] 

Zo 

[Q] 

備造 

SMA 

0~18 

50 

超 小型， ネソ 込み 

SMB 

〇〜 4 

50 

超 小型， スナップ オン 

SMC 

0-10 

50 

超 小型， ネソ 込み 

SMS 

0~4 

50 

超 小型， スライド オン 

LEMO 

0~8 

50 

小型， ワンタッチ ロック 

BNC 

0~4 

50 

中型， ハ •ヨ ネット ロック 

75 

N 

〇〜 18 

50 

大巧， ネジ 込み 

75 

S 

0-7 

50 

大型， ネジ 込み 

C 

50 

大巧， バヨ ネット 

M 

無 指定 

HN 

1 

ネジ 

MHV 

1 

1 

商 耐圧 用 
’  (5kV) 

バヨ ネット 

SHV 

J 

ノくヨ ネット 

等 軸晶系  [英  cubic  system, 巧  kubisches  System, 仏 
systeme  cubique, 露  KyGwecKafl  CHCTCMa] = 立方 晶系 
結晶系） 

同 軸 スイッチ  [英  coaxial  switch, 独  Koaxialschalter, 
仏  interrupteur  coaxial, お  KoaKCHa 刀 bHuA  nepeKJiiOHa- 
TCJIbJ 入力， 出力に 同 軸ケー ブルが 直接 接続で き， 入力 
コネクタ ー から 出カ コネ ク ターまで 同 軸ケー ブルに 整合し 
を イン ピー ダンスを もつ 機械的 構造の スイッチで， スイ ッ 
チの 挿入に よる 反射は 極めてかない. ビデオ 信号， 髙速パ 
ルス， 窩 周が 信号な ど 同 軸ケー ブルで 信号を 伝送す る 必要 
の ある 系で， 信号の 切換え， 選択に 用いる. 周波数 帯 巧は 
直流から 20GHz， 入力， 出力に わける 反が 係数は 1.2 程 
度， 挿入 損失 0.03dB， 切断 時の 漏洩 40 〜 60dB， 接点 寿 
命 1〇6 回 程度で ある. 

同 軸ぶ 長 言 十 [英  coaxial  wavemeter, 仏 ondemetre 
coaxial, ^  KoaKCHajibHbifi  BOJiHOMep] 同 軸 導波管 巧での 
基本 波で ある TEM モー ド （り 同軸ケーブル） を 利用し をが 
長 計. 同 軸 管内の 波長は 自由 空間 波長 スに 等しい ので， 両 
端が 短 格の 場合に 生じる 共振は， 管長が/。 =  nA/2  (n  =  l, 
2,...) のとき である. この場合， 電場 & は sin2;r2/A, 路 
場 H ♦は cos  2;rz/A のよう を定在 波が 管内に 励振され る. 
しを がって， ある 髙 周波 入力に 対し 共 おする 長さ /n を 測 
定 すれば A がわ かる. ただし， もに ついては 可動 ショート 
板の 平面 度 や， 入カ ループの 影響で 必ずしも A/2 に 等し 
くなら をい. むしろ， 《> 1 について^/ =/n  — を 測れ 
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ば 正確な A がわ かる. 実 隙には， 管の 淫は TEM モードな 
外が 励起し ないように A より も 十分 小さ くと り， 巧 動 おの 
ねじ 送り も 遊びに よる 誤差が 生じを いよう に 注意を する. 
空洞 型では 形状が 大き くなる A  =  3 〜 10cm の 領域で よく 
使われ， Q 値は 1000  くらいと あま り 高くない が， A は± 
0.05% の 精度で 測定 巧 能で ある. 

同時 計数 回路 [巧  coincidence  circuit, 独  Koinzidenz- 
kreis, 仏  circuit  de  coincidence, お  cxewa  coenaiieHHH] 

2 個に I 上の パ ルスが 入力に 同時に 到着した かど うかを 判定 
する 回路で， 高速な AND 回路で ある. 十分 速い AND 回 
おでは， 2 個の パルス が 時間 的に 重な って 入力 さ れた 場合 
のみ 出カ パルス を 生じる ので， 同時 判定の 精度 (分解 時間) 
は 2 個の 入カ パルス 幅の 巧と をる. また， パルス 頓 了の 
2 つの 入カ パルスが 独立に 計数 率 （ 1 巧 当り の 計数） N ぃ N 玄 
で 発生して いると きに， 偶然に 同時 計数を 与える 頻度は 
艺 NiNJ ともる， 同時 計数 回路は 原子核 や 素粒子の 実験 
でよ く 使用され る. たとえば， 原子核 反応で 2 個の 粒子が 
同時に 発生す る 場合， 2 個の 検出器を 用いて 観測し， それ 
ら から の 電気信号を 同時 計数 回 お に 入力す る ことによって 
この 反応を 確認で きる. まを， 速度" を もつ 粒子の 進 巧 方 
向に おって， 距離 ム 離れて 2 個の 検出器を 設置す る. こ 
のとき 上流 側 検出器の 出カ パルスを ム / 口 だけ 遅らせを も 
のと 下流 側 検出器の 出カ パル スを 同時 計数 回路に 接続して 
わけば， 上流から 速度" で 粒子が 通過し もとき だけ 出カ パ 
ルスが 得られ， 速度の 選別が できる ことになる. この 方法 
は 遅延 同時 計数と よばれる. 初期の 頃の 同時 計数 回路は 分 
解 時間が マイク ロ 巧の 程度で あっ をが， 現在では ナノみ' ま 
をは それた I 下と なって いる. 

同時 計数 ま  [英  coincidence  method, ミ 虫  Koinzidenz- 
methode, 仏  methode  a  coincidence, 露  mctoa  cosna が- 
HHfl] 原子核 や 素 お 子の 実験で 用いられる 測定 方法の ひ 
とつで， 1 回の 核反応 や 素粒子 反応で 発生す る 複数個の 粒 
子を 同時に 検出し をり， 1 個の お 子の 性質を 調べる ために 
複数個の 検出 提を 使用す る こと. 同時 計数 法は， を 数の 粒 
子が 検出器で 観測され ると き， 真に 測定し ようとす る 事象 
のみを 取 出す のに 有 巧で， この 方法に よって， バック グラ 
ウン ドを 除去す る ことができる. 

巧 訊 ミ 号 


に 示す ように， 検出器 1 に 多くの 粒子 e，f，g が 入って くる 
場合に， 真に 観測し をい 粒子 e の 巧んで く る 方向が 予測で 
きる 場合， 検出器 2,3 を穀 置して， これら 3 つの 検出器が 
同時に 検出した 粒子 ダけ を 取 出せば， e を ほかの 粒子 f，g 
と 弁別す る ことができる. この場合には， 粒子 e が 検出器 
し 2,3 を 通過す る 時刻は， 厳密には 同時では なく， 微少の 
時間 差が あるので， 検出器 1，2 からの 信号を 遅らせる こと 
が 必要で ある. これ も， 遅延 同時 計数の 一例で ある. ま 
た， この場合には， 遅らせる 時間 差から 粒子 e の 速さを 測 
定 する こと がで きる （=^巧巧時間法） • 

同夕 元の ま 則 〔英 law  of  dimensional  homogeneity, 
loi  d'homogeneite  dimensionnelle, 露  saKOH  pasMepHOH 
OAHOpOAHOCTH] 。 次元 解析 

お 脂質  [巧  glycolipid, 独  GlykoHpid •仏  glycolipide, 
露 IVIHKOJHnHA] 糖を 結合した 脂質で， グリ セ ロ 糖 脂質 
と スフ インゴ 糖 脂質の 2 群から 成る. リン 脂質と 並んで, 
生体膜を 構成す る 主要な 複合 脂質. グリ セロ搪 脂質には， 
モノ わよ びジガ ラク トシ ルジ グリ セリ ド， スル ホ キノ ボシ 
ルジ グリ セリ ドな どが あり， 植物の 葉 緑化 やが 菌に 多く 見 
いだされ る. スフ インゴ 糖 脂質は， スフ インゴ シンの アミ 
ノ 基に 脂肪 敢が 結合し を セラ ミ ドに， さらに 糖が グリコ シ 
ド 結合し を もので 動物界に 広く 見いだ される （図 参照) •こ 
れ には ガ ラク トセ レブ ロ シド， ガン グリ オシ ド， 血液型 化 


ジア シル グリ セ □-ル  セラ ミ ド モノ ガ ラク トシ ド 

モノ ガ ラク トシ ド 
(モノ ガ ラク ト シル 
ジ グリ セリ ド） 


(1)  復 数個の 拉 子を お出す る 場合： 粒子 a が 原子核 X 
(標的 核） に 衝突して， 粒子 b，c を 発生し， 残留 核と して 
Y が 残る ような 反応 •すなわち a+X~-Y  +  b+c を 考え 
る （図！）. この場合， 2 個の 検出器 B，C を 設置し， それ 
ぞれお 子 b,c を 検出し， それらからの 電気信号を 同時 計数 
回路に 入力して， b と C が 同時に 発生し を かどう かを 確か 
める. この場合， 検出器 B だけで， この 反応を 観測し よ 
うとす ると， 別の 反応 a+X  一  Y'+b+d が 起って いれば， 
両方を 測定す る ことに なって， 両者を 区別す る ことができ 
をい. まを， この 測定で， 粒子 b と C の 速度が 大きく 異な 
る 場合と か， 反応の 機構の 上で b と C の 発生に 時間 差が あ 
る 場合 (たとえば， 励起され を 原子核が 段階 的に 2 個の r 
線を 放出す る 場合） には， 検出器 B,C からの 信号には 時間 
差が あるので， 早く 信号を 出す 検出器からの 信号を 遅延 回 
路 によって 遅らせてから 同時 計数 回路 に 入力す る ことが 必 
要で ある. このような 測定法を 遅延 同時 計数と いう. 

(2)  1 個の 粒子を 複数個の 検出器で 検出す る 場合： 図 2 
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質な どが ある. 

等時性 [英  isochronism, 独  Isochronismus •仏  iso. 
chronisme, 露 の〇 叩 0HH3M] 糸の 長さ / •わ も りの 質量 w 
の お振り 子の 振幅が 十分 小さ い 場合の 周期は てづ巧师 
で 与えられる. このように 一般に 振動 系に わける 振動 周期 
了が 振頓に 無関係な を 質を 等 時を という. サイクロイド 
振り子は 振幅が 有限の 場合で も， まを， おもりが その 速さ 
に 比例す る お抗を 受ける 場合で も， 等 時を を 保つ 特別な 振 
りモ である （り サイ クロ イ ド 振り子）. 

同時性 [英  simultaneity •巧  Gleichzeitigkei  し 仏  simu- 
Itan おお， 露 oiiHOBpeMeHHOCTb] 異な っを 空間 座標を もつ 
点に おける 時間 座標の 間の 対応には 問題が あり， それらの 
点に わかれを 轉 計を 同期 化で きる かどう かは 考 がを 要す 
る. ニュー トン カ学では， 空間の 座標系の 選び 方には よら 
ず， 時間 座標/は， 共通な 普遍的 量で あるから， この 時間 
座標 < によって， 同時性は 一意 的に 定義され ている. 特み 
相対を 理論では， ひとつの 慣性 系から をて， 空間め に 離れ 
た 点で 同 じ 時刻に 起きを 2 つの 事象は， 口ーレン ツ変换 に 
よって 他の 慣性 系に 移る と， 遥っを 時刻に 起きを ように 見 
える し， 空間 的な 距離を もち 異なる 時刻に 起きを 2 つの 事 
まは， ローレンツを 換 によって， 同時 刻で 起きを ように 見 
える 別の 慣を 系に 変換され うる （马 口ー レンツを 換） •しを 
がって 同時を は， 異なる 慣性 系の 間では 異なる 定義を 与え 
られる 巧 念で あるが， 1 つの 慣を 系を 固定して しまえば， 
その 系の 中では 一意 的に 定義され ている. さらに 一般 相対 
性 理論に なると， もはや f 壬 意に 1 つの 座標系を 定めても， 
系 全体に 通ず る 同時性の 定義を 与え る こと は 不可能と な 
る， これは 一般には， 空間の 勇を っを 点に わいて は， 時間 
の 流れ 方が 異なって しまい， すべての 時計を 同期 化する こ 
とはで きなくなる， という 事実に 対 吃して いる. 

同時 測を 可能  议  simultaneously  measurable, 独 
gleichzeitig  meBbar, 仏  mesurable  simultanement, 强 
〇加〇 叩 CMCHHO  HSMepHMU の 量子力学に おいて， 規 測量 
の 組 {Af} はすべ ての t •，もに ついて レ 1,,  A た] =0 が 成り立つ 
とき， 同時 測定 巧 能と いう.  2 つの 親 測量ん， Afc が巧換 
でなければ， 不確定 関係に より， >1, と がと もに 確を 
しを 値を もつ 状態がない から， 同時に 測定して ともに 確定 
しを 値を 得る ことは ない. つまり， 巧換 性は 同時 測定 巧 能 
の 必要を 件で あるが， 線形代数の 命題 「可換 な エルミート 
巧 列は ユニタ リー 変換で 同時 対角化で きる」 の 一般化に よ 
り 十分条件 でも ある ことが いえる. 

同時 反が  [英  simultaneous  reflection, 独  simultane 
Reflexion, 仏  reflexion  simultan る e, 强 OAHOspeMeHHoe  ot- 
paweHHe] 完全 結晶に よる X 線 •粒子 線の 回折に おい 
て， 平面 波が 同時に 複数の 網 平面に 対して ブラ ッ グの 回折 
条件を 満 をす 場合を いう. 運動 学 的 理論に よればを 反射 強 
度は単一の網平面でのみ反射される場合(^^>二波近似） と 同 
じで あるが， 動力学 的 理論に よれば 異なる. いま， （ん& • 
0 および け' •&' •のの 指数の お 平面に よる 反射が 同時に 存 
在 するとき には， もう 1 つの 指数け一 &'，&— に/-/') の 網 
平面に よる 反射 も 存在す る. このため， （ん も， 0 反射が 弱 
い 場合で もけ'， に n 面 および (も一わ'， &- ピ， /-り 面に より 
反が された なに よって 見かけ上 強い (ん も，/) の 回が 線が 観 
測され る. この 現 まは 遠 まわり 反射と よばれる. 特に 禁制 
反が の 回折 線が 遠 まわり 反が のをめ に 生じる 現 まを レ ニン 
ガ ー巧果 とよぶ. 一方， (h'，k'，l') あるいは (h—h'，k-k\l 
一/') 反が が 強い 場合には， （んん 0 反射の 強度は おくな 


り， 抜け上がりの 現 まとよ ばれる. まを， 単一の 網 平面に 
よる 回 巧 強度 測定からで は 結晶 構造 因子の 絶が 値し か 得ら 
れな ぃが， 同時 反射の 場合には その 位相の 情報 も 得られ 
る. 通常の 電子 線 回折に おぃては 用ぃる 波長が X 線 や 中 
性 子 線に 比べて 非常に 短く， まを 電子と 結晶の 相互作用が 
大きぃた め， 同時 反射は 頻繁に 生じる. 特に 単一の 網 平面 
による 反が だけでは なく， 近ぃ 指数を もつ 多くの 網 平面に 
よる 同時 反射が 常に 生じて ぃる. これらの 反射を 系統的 同 
時 反が とよび， X 線 や 中を 子 線に おぃても 見られる 同時 
反が を 偶が 的 同時 反が と よんで 区別す る. 

同 重が = アイ ソ パー 

同 重 か = アイ ソバ_ 

等 重 率の 原 巧 [英  principle  of  equal  a  priori  probabil¬ 
ities,  3¢  Prinzip  der  gleichen  Anfangswahrscneinlichkei- 
ten, お  npHHUHn  paeHux  anpHopHUX  eepo 月 tmoctcA] 古 
巧 わよ び 量子 統計 力学ぃ ずれの 場合 も， エネ ルギ ーが亿 
であるよ うな， あるぃは どと の 間にあるよ うなす 
ベての 微視的 状態は 等しぃ 実現 確率を もってぃる， とぃう 
原 S である. 熱 平衡 系の 統計 力学は この 原理を ま 礎と して 
展開す る ことができる. 等 重 率の 原理を 力学に さかの ばっ 
てを 礎 づけよう とする のが エ ルゴー ド 理論で ある （与 エル 
ゴー ド 問題）. 

同種 摂動 [英  homogeneous  perturbation, 独  homo¬ 
gene  Storung, 仏  perturbation  nomogene, 碟 o 加 opOA- 
Hoe  B03MymeHHe] 马 回 乾摂勘 

同種 粒子 不可 弁別 巧 [英 indistinguishability  of  iden¬ 
tical  particles, 独  Ununterscheidbarkeit  von  gleichen  I'eil- 
chen, 仏  indistinguibilite  des  particules  identiques, 露 
HepaS^HHHMOCTb  TOWAeCTBCHHblX  MaCTHU] 同種 粒子は， 本 
質的に 互ぃに 区別で きなぃと ぃう こと. 古典 統計 力学で， 
エントロピーを 5  = も InW  (ボルツマン の 原理） とすると 
き， エネルギーが £ た I 下で あるよ うを ミク ロが 態の 数 
W (のを 単に エネ ル ギーが の 位相空間 内 領域の 体積 
に 比例す る もの としをの では， エントロピーの 加法 性が 破 
れて しまう （与 ギブスの パラドックス）. ぃま， 着目して ぃ 
る 系が AM 固の 同種 粒子から 成り立って ぃると しよう. こ 
のとき/番目の 粒子の 座標， 運動量が (r，i>) であって •/番 
目の 粒子の それらが (r'.iO であ る 場合と， 粒子/が （r', 
夕 '） を もち， 粒子*/ が (r,p) を もってぃる 場合は， 実は 同じ 
力学が 態を 表して ぃると 考えれば， 古典 力学 本来の 論理 か 
ら 得られる W を W で 割っ/こものが 統計 力学で ぃう W だ 
と考えられる. この W を 用ぃる と 5 は 加法 おを 满 足す 
る. 古典 統計 力学に おける この すりかえは J.W.  Gibbs の 
提案に よる もので， 同種 粒子の 不可 弁別 性と ぃわれて ぃ 
る. 

量子論では， 多数の 同種 粒子から 成る 系は， もともと お 
子 場と して 記述され るべき もので たまたま 全 粒子 数 AT が 
与えられ てぃを と 考える ので， 同種 粒子の 不可 弁別 性は 量 
子 力学の 構造 上 本来 的な ものである. しを がって 量子 統計 
力学では， 量子力学の 論理 そのままで W を 計算して やり 
さえ すれば， 正しく 加法 性を 满 をす エントロピー が 得られ 
る. 有 眼な 大きさを もつ 系の 一 拉モが 態は， 量子力学で 
は， 離散 的 エネルギー 固有値を もち， 通し番号 し 2,3 ，… 
を すべてに 付ナ ことができる. 相互作用を, 無 巧した ときの 
W 粒: 子 系の 量子が 態 は 整数の セッ ト い ぃ "2,  "3, … ） だけで 
巧め られ る. これが 同種 粒子の 不可 弁別 性で ある. ここで 
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"ィは一粒子状お>にぃる拉[子巧で;",=^^でをり， フユ 

ルミ 粒子 系では は 0 まを はし ボース 粒子 系では のは 
0 または 任意の 正の 整数で ある. 

透稚率  「夕  magnetic  permeability, す 虫  magnetische 
Permeabilit ミ t, 仏  permeabilite  magnetique, 巧  MarHHT- 
Han  npoHHuaeMOCTb] 強 お 性 物質の お 化 しやす さを 示す 
量. お 場 巧 中に わかれた 強 おお 体が お化して 挺 [束 密度ぶ 
を もつ とき， 41= ぶ/ぶを 透 お 率と する. お 化 率: c= が/巧 
とはが =)^0(1+  X  ) の 関係に ある （CGS 電お 単位 系では) 《 
= 1 +4な;〇. 真空の 透路 率が 〇 との 比ん = が/が 0 は 比透磁 
率と よばれ， 無名が で， かつ CGS が 位と 同じ 値に をって 
便利な ため， 主に これが 使われて ぃる. 透 お 率は 測定 磁場 
ぶの 大きさに よってを わり， 初 お 化 曲線 上で// が 0 に 近 
ぃとき の 値を 初 透 お 率; 最大値を 最大 透磁率/ im とぃ 
う.// がさら に 増大 すれば， しだぃに 滅 少しが 0 に 近づく. 
直流 磁場に 重ねて 交流 磁場 心 パを 与えを ときの 兴 ィ=^ 公/ 
ィ W を 増分 透 お 率. そして この を 小さく しを 極 眼を 
巧 逆 透 お 率が とよぶ. 初 お 化 曲線 上で// =0 のとき の 
ん CV は 交流 初 透 お 率 Aac にあた る. 高周波で はだ 二 
成/' とする 複素透 お 率， まを 異方性 物質では 方向に よっ 
て 値が 異なる テンソル 透 お 率 力; 使われる. 透磁率が 大きく 
(ん =1 が〜 106), お化し やすぃ 物質を 軟お性 材料と よび， 
を 圧 器 や 電磁石の 铁 お， お 気へ ッ ドな どに 利用して ぃる. 
透磁率が 大きぃ ほど 铁 芯は 小型になる. 透 挺 率は 構造 敏感 
性で あり， 磁化 機構に 直接 かかわって ぃるを め， 同じ 物質 
でも， つく りかた， 取 巧ぃ かたに よって 大きく を 化する. 
一般に 周波数が 髙 くなる と 透 お 率は 低下す る. 温を 変化 も 
多様で あるが， 多くは キ ユリー 湿度の 直下で ホプキンソン 
巧果 とよ ばれる 極大を 示す. 物質に よっては， 透磁率が 時 
間と と もに 滅 少して ゆく 現象 （ディ スア コモ デー シ ョン）， 
光を 当てる 透 お 率が を 化する 現 ま (光 お 気 効果 まもは 光 透 
挺 率 効果） を どが 見られる. 

同ん 巧殼の 電気容量  [英  electric  capacity  of  eccen¬ 
tric  spherical  shells, 姑  Kapazitat  von  konzentrischen  Ku- 
geln, 仏  capacite  electrique  des  couches  spheriques  con- 
centriques, 巧  djeKTpHHecKan  さ MKOCTb  KOHueHTpHMecKHX 
npoBO 加 叫 HX c ホ ep] 導体で でき を 互に 異なる 半径の 2 つ 
のな 殻が 中ん を 同じく して わかれて ぃると き， こ 打を 同' II、 
巧 殻 コンデンサー とぃう. この コンデンサーの 電気容量 C 
は 2 つの 巧 殻の 半径 ri，r2 で 巧る.  2 つの 導体に それぞれ 
Q わよ び一 0 の 電荷を 与える と 電荷は 2 つの 導体の 向き 
合っを 表面に それぞれ 一様に 分布す る. その 結果 生ずる 電 
場は 2 つの 巧 熟の 間の 空間に のみ 存在し， 向きが 淫 方向で 
あり. その 大きさ 色は 中, むからの 距雑 r を 用ぃて 亿 =0/ 
4巧6が*2 と 表される. ここで な は 真空の 誘電率. 導 化 間の 
電位差 y は E を 。 から ra まで 潰 分して V  =  Q(r2-n)/ 
4な€〇/*け2 となる. しを がって， 同' 巳、 巧 殻の 電気容量は C  = 
4jreorir2/(ri-r2) で 与え られ る. 

透 析 [英  dia  い  is, 独  Dialyse, 仏  dialyse •巧  iina- 

JIH3] セ ロハン 膜， コロ ジナ ン 膜， ウシの ばう こう 膜を 
どの 半 透 膜で つく られを 袋の 中に ぃろぃろな 分子量の 混合 
物の 溶液を 入れて おき， この 袋を 多量の 溶媒 中に 浸して ぉ 
くと， 分子量の 大きを 髙 分子 物質は 半 透 膜を 通過で きなぃ 
が， 分子量の 小さぃ 巧 分子 物質は 自由に 通過で きる ので， 
袋の 中の 低 分子 物質の みが 袋の 内 かの 濃度 差を をく そうと 
外へ 出る. 外 おを 絶えず 新しくす る ことにより 巧の 中には 


島 分子 物質の みが 残る. これを 透析と いい， この 方法に よ 
って离 分子 溶 おを 精製す る ことができる. が 液の 溶媒 も 膜 
を 通過す るので， 袋の 中の 溶 巧の 潰 度ボ髙 いと， 浸透圧の 
効果で 外 液の 溶媒 も 袋の 中に 入り， 袋の 中に 入って いる 溶 
おの 体 棟が 増し， 濃度が 薄まる. これとは 反対に， 水溶液 
を 入れを 半 透 膜の 袋を 乾い を ポリエチレン グリコ ール のが 
の 中に 埋める と， 袋の 中の 水が か 側の ポリエチレン グリコ 
ー ルに 溶け 出す ので， 巧 中の 溶液を 濃搪 する ことが 亡き 
る. これを 逆 透析と いう. 人工 腎瞒は 主として 再生 セル ロ 
ース である キュ プロ ファン 膜を 用いて 血液を 透析す る 装置 
で 医療に 広く 用いられ ている. 

等 潰を 化 [英  isochoric  change, 独  isochore  Anderung, 
仏  transformation  isochorique, 露  HSOXopMMecKoe  H3Me. 
hchhc] 化 巧を. 一定に 保っを まま 物質の 状態 (湿度 •圧力 
など) がを 化する とき， これを 等 巧を 化 まもは 等 積 過程と 
よぶ. 定 巧を 化 •定容 を 化な ども 同じ 意 巧に 用いられる. 
固体 や 液体の 物性を 測定す る 場合には. 通常， 一定の 圧力 
の 下で 巧 われる が， 気体の 場合には， 化 巧 一定の 条件 下で 
測定 や 化学反応が 巧 われる こと も 多い. 気体の よう に 圧 結 
率の 大きい ものでは 等 圧を 化の 場合とは 著しく 異な っを値 
が 得られる. 

導 線 [英  conductor  wire, 独  Lei  山  ngsdraht •仏  fil 
conducteur,  M 叩 OBOii] 電子回路で 素子 間を 接続す るを 
めに 用いる 線 状の 導体. 素子の 端子 間を 同 電位に する をめ 
に 使用 するとき は， 直流では 導線の 巧抗， 高周波では 導線 
の イン ダク タン スや 豁電 容量の 影響を 小さく する をめ， 断 
面 潰の 大きい， 短い 導線を 用いる. 

導線の 材が としては 軟 銅， 硬 銅， 無 酸素 銅， クロム 銅， 
銀 入 銅， アルミニウムを どが ある. 最も 多く 使用され てい 
るのは 軟 銅線で ある. 目的に よって 機 城め 強度が 要 ホされ 
る 場合には マグネシウム， ケイ 素， 铁 などが 添加され る. 
導線の 表面は 電気 的， 熱的特 をと 耐 薬品を を 向上させる を 
めに 普通 メッキ されて いる. 一般的な 遵 線には 均一で 安価 
な スズメ ッキが 使われて いる. 耐熟用 や 同軸ケーブルに 銀 
メッキ 導線. 耐熱 用や耐 薬品 用に ニッケル メ ッキ攀 線. ハ 
ンダ 付け 用に ハン ダ メッキ 導線が 使われる. 導線の 種類に 
はお 線， より 線， 編 組 線， 金属 板が ある. 単線は ワイヤー 
ラッピング 醉 線を どに 使用され る. より 線は 導体 断面 潰を 
大きく する ためがい 素 線を 数 本から 数十 本よ り 合わせて あ 
る. 編 組 線は がい 软銅素 線を 編んで 1 本の 太い 電線に し， 
アース 線な どに 使用され る. 金属 おは 主に 銅 巧 や 黄銅 板を 
線材 とし， 機械的 強度を 要求す る 場所 や窩 周波 回 おに 使用 
される. 

等速 円運動 [英  uniform  circular  motion, 独  gleich- 
lormige 、reisDewegung ，也  mouvement  circulaire  unifor¬ 
me,  お  paBHOMepHoe  Kpyroeoe  仙 HweHHe] 半を  r  の 円 
周 上を 一定の 速さ" で 運行す る 運動. この 運動の 角速度を 
化、 運動 平面を 巧/面に とれば 

j：=rcos(6；f +ff),  j/=rsm (の <+cr)  (a: 初 巧 位 巧） 

と 表され， 周期は 了 =2な/ の =2江厂/リ， 加速を は 常に 中'!:、 に 
向かい， その 大きさは a  =  r か2  =  y2/r である. この 運 勘を 
巧 面 内の 任意の 直線に が 影し を 運動を 単振動 という. 

等速 直線運動  [英 linear  uniform  motion, す 虫  Kneare 
gle に hiormige  Bewegung, 仏  mouvement  lineaire  unifor- 
me •露 ;iHHeftHoe  pasHOMepHoe  加  hwchhc]  =0 等速 度 運 勘 

等速を 運動  [英  uniiorm  motion, す 虫  gleichformige 
Bewegung •也  mouvement  unitorme,  H  paBHOMcpHoe  ash- 


トウ チ ユウ  1449 


JKCHHe] 速を が 一定の 運動. 速度は 自由べ ク トルで あっ 
て， これが 一を である ことは 速さ も 向き もを 化しを い 運 
動， すを わち 等速 直線運動を 意味す る. 慣性 系では， 力が 
作用し をい 眼り， 物体は 等速 度 運動を 巧う. 

同素体  [英  allotropy, 巧  Allotr 邸 ie, 仏  allotropie, 

巧 ajJiOTponHH] 同一の 元素が いく つかの 異なっ を 結合 
状態を とる とき それらを 同 素が という.  〇2 と 〇3( オゾン） 
は 互いに 同素体の 気体で ある. まを， 単 化の 結晶に がする 
多形は 互いに 同素体で ある. 固 巧に わいて， お 度， 圧力の 
値に よって 安定を 結晶 構造が を 化する 元素は 数多い. 通 
常， 巧 湿で 現れる 巧から 順に a 巧， 夕 相， r 巧，… と 名 づけ 
る. もとえば ff-S は 95.5で な 下の 温度で 安定に 存在す る 
斜方晶 の 硫黄， 夕 -S は それな 上の 温度に ぉける 単 斜晶の 
硫黄で ある. 金厲 結晶の 中には プルトニウム のように 6 種 
巧 もの 同 素 化が 存在す る もの も ある. 同素体 間の 巧を 態を 
同 素を 態とい う. 

盞 が [英  conductor, 独  Leiter •仏  conducteur  •巧 
npOBOAHHK] 定常 電場の も とで 電流を 生じる 物質を 導体 
という. 伝導体 ともいう. 絶縁体で をい 物質で ある. 電場 
E と 電流 巧 度 ••との 関係が*  =。ぉ と 表される とき •。を 
電気伝導 率と いう. ヴの 大きを 物質を 良導体と いう. 金属 
は 代表め を皇 導体で ある. ヴの 逆数を 比を 抗 あるいはを 抗 
率と いう. 巧抗 率の 値に ついて 付錄 のまを 参照. 

電流を 運ぶ 粒子は， 金属で 自由 電子 > 金属 電子 論)， 
電解質 溶 巧- 巧齋 塩類- 髙 湿の イナ ン 結晶で 正負 イ ナン， 
半導体では 電子 あるいは 正れ， プラズマでは 電子と 正 イナ 
ン である. ある 種の 金属は， お 温で ヴが 無跟大 にを り， 超 
伝導 現を を 示ナ. 電流と 電場の 比例 関係は 電場が 強くなる 
と 破れる. その 披 巧は 物質と その 温度な どのが 態に よって 
異なる. 絶縁が でも， 強い 電場の もとで 伝導性を もつ こと 
が ある. また， 電場が 強くなる と 電流が 減少す る 物質 も あ 
る. 

絶縁され を 導体に 電荷を 与える と， 電荷は 表面に 集ま 
り， 導体 内部の 電場は 消える. しを がって， 導 化 内部の す 
ベての 点で 電位は 一定になる. まを， 導体 表面は 等 電化 面 
にを る. 蘇 電気 的には， これが 導体の 特徴で ある. 蘇電遮 
巧は こ の 現を を 応用 しを も ので ある. 

金属 中の 自由 電子は， 電荷を 運ぶ と 同時に， エネ ルギー 
も 運ぶ. しを がって， 金 巧は 敎 伝導率/ 1 も 大きい. グと乂 
との 比は， 電子 間の 相互作用 を 無視 ナる 近似で 


とを る. ここで， もは ボルツマン 定数， e は 電子の 電荷， 
了は 絶対湿度 である. これを ウイーデマン-フランツの 法 
貝 IJ という. 金属 中に 温度 勾 酷が あると， 自由 電子に よって 
電流と 熱 流と が 生じ， 熱 電気 現を を 引き起こす. 異種の 金 
厲を 接触させる と， 一方から 他方へ 電子が 移動し 接触 電 
気 現を を 生じる. 

異方性の 導体では， 電気伝導 率 0 は 2 階の テンソル とな 
る. 交流 電場に がして は， ヴは 周波数の 関数で ある. 電挺 
ぶは， 導体に 吸収され る. 多くの 息 導体は， 光に がして 不 
透明で ある. 電気を 抗 は， 電荷を 運ぶ 粒子が， 結晶 格子の 
振動， 欠陥， 不純物 あるいは その他の 粒 [子に よって 散乱 さ 
れる ために 生じる. 

なをを [英 lighthouse  tube •独 い  uchtturmr6hre •仏 
tubephare, 露  MannKoeafl  JiaMna]  <=〇 板 極 管 

巧が 巧  [英  spherical  conductor  •独  sphanschen  La¬ 


ter,  conducteur  sph 知 ique, 巧 叩加〇 加 叫 an  ccpepaj 
巧の あを した 導か. 半径ぶ の 導体 巧を 一樣な 電場 E の 中 
に 置く と， 豁電お 導で 巧 極 子モー メント 4が〇 ぶ 巧の 電気 
巧 極 子が 巧の 中 也に 現れる. まを 電荷を 導体 巧に 与える 
と， ま 面に 一樣に 分布す る. 電気容量は 4なな ぶで ある （な 
は 真空の 誘電率）. 


巧 巧な 面 


巧な 力 巧 


到達 圧力 [英  ultimate  pressure, 独  Enddruck •仏 
pression  limite,  H  npeiieJibHoe  flaa  刀  chhc] 真空 ポンプの 
性能を 表す 数値の ひとつで， その 真空 ポンプに よって 得ら 
れる 最も 化い 圧力の こと. 一般に 真空 ポンプに よって 得ら 
れる 圧力 P は， ポンプに 流れ込む 気体の 流量 0 の 増加と 
ともに 上昇し 


で 表される. を だしぶ は 真空 ポンプの 排気 速度で ある. 
到達 圧力， すなわち 最 巧の 圧力は Q=0, すなわち ポン 
プに 流れ込む 気化の 流れがない ときに 得られる 圧力 P0 で 
をる. 実 段には， 真空 ポンプに 必要 最小 巧の 真空 容器を 取 
付け， 十分 排気を 巧っ をを の 圧力を もって 到達 圧力と す 
る. 到達 圧力を 物理的に 考察す ると， 真空 ポンプより 発生 
する ガス 量 00 とぶ とのつ り 合いに よってみ る もので， 巧) 
=  0〇/5 で 与えられる ものと 解が できる. 到達 圧力を 下げ 
るには Qo を滅少 させる のが 最も 巧果 的で ある. 油 拡散 ポ 
ン プに バッフ ルを 付加す るな どは そ の 例で ある. 

到達 真を 巧 [英  ultimate  pressure •巧  Endvakuum, 
仏  vide  final, 巧  npeje 刀 bHoe  paspeweMHe] = 到達 圧力 

辖タ ン パク 質  [英  glycoprotein, 独  Glykoprotein, 
仏 glycoprot ち ine  •露 r^iHKonpoTCHfl] 複合 タ ン パク 質の 
一種で， 糖質が タ ンバク 質に N- グリコ シド まちは 0- グ 
リコ シ ド結合(=^>配糖体)によって共有結合しをものぞい 
い. 生物界に 広く 分布す る. 脊椎 巧 物では， 血液 （フ ィブ 
リノ ー ゲン， 免疫 グロ プリ ン など）， 粘 巧， 結合組織 （コラ 
ー ゲン）， が 胸 表層 (赤 血な， を 底 膜） などに ある. 搪が結 
合する ことにより， タンパク質は 親 水性が 増す. 細 抱 表層 
の搪 タンパク質は， 巧胞 間の 特異を 認識に 役立って ぉり. 
その 例と して ホ 血 巧の 血液型 決定， インフルエンザ ウイル 
スの リセ プター 活性な どが 挙げられる. なわ， タンパク質 
よりも 糖の 割合が 高い 場合には， プロ テナ グリ ヵン または 
ペプチド グリ ヵンと よび， を 者は が 菌巧胞 壁の 構成 成分で 
ある. 

同値 光子 近似 [英  equivalent  photon  approximation, 
仏  approximation  de  photon  equivalent,  ^  npHO 刀 hwchhc 

SKBHBa^eHTHblX  (t)OTOHOB] = ワイツ ゼッカ - ウイ リア 

ムズ 近似 

同 中性子 核  [英仏  isotone， 独  Isoton, お  H3OT0h] 
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中性子 お (AO が 同じで， 質量数 (A)， 陽子 数げ) が 異なる 
原子核を 同 中性子 核と いう. isotope に 対比して， P を n 
に 変えて isotone と名づ けられを. 中性子 数が 偶数の 同 中 
を 子 核では， 多くの 安定 核が あるが. 奇数の 中 お 子 数の 同 
中性子 核では， 安定 核がない か， 1 つまた は 2 つのを 定核 
が ある だけで ある. 中を 子 数が 魔法の 数 (与 魔法 数) を もつ 
同 中性子 核の 核 種の おは きわだって 多く これらの 中性子の 
配 位が 非常に 安定で ある ことを 示して いる. 一方， 同 中を 
子 核で ある 種々 の 核 種の 異なる を 質からは， 主として 陽子 
の醉 位に ついての 知識が 得られる. 

同調 [英  tuning, 巧  Abstimmung •仏  accord •露 
HacxpoftKa] 共振 回 おや 空洞 共振 器の 共振 周波数を， 回 
路 定数 や 空洞 寸法な どを を 化させて 調節し 外部 入力信号 
による 励起 電圧 （まもは 電流) が 最大になる 点を 見い ゼすこ 
と （•与 共振 回路）. このと き 信号の もつ 周波数は， 入力 結合 
回路 や 検出 回路の 影響が 無視 できるかぎり， 共振 周波数に 
等しい. 受信機 や フィルター で 巧 要の 周波数を もつ 入力を 
選択す る 場合に 行う. 

同調 型 レーザー [英  tunable  laser •独  abstimmbarer 
Laser, 仏 laser  accordable, お  nepecTpaHBaeMbifi  Jiaaep] 
马 波長 可^ レーザ ー 

同調 巧 傾 器 [英  tuned  amplifier •す 虫  abgestimmter 
Verstarker, 化  amplificateur  accorde, お  peaoHaHCHbifl 
yen 刀 HTCJIb] 特定の 周波数に 同調した 同調 回 おを もって 
ぉり， その 周波数の 信号の みを 選択 増幅す る 増幅器. 髙周 
波 増幅には 通常は 同調 増幅器を 用いる. 図 1 に 示す 例で 


図 1 

は， /〇=1/2なン1^ の 周波数に 同調し を 同調 回路が コレク 
夕一 回路に 挿入され ていて， その 周が 数を もつ を 信号の み 
が 大きく 増幅され る. このような 増幅器は 一般に 狭 帯 巧で 
あって 図 2 のよう な 周波数 特 をを 示す. 周波数 帯域幅を 広 


fo  周 ミ 度が 一 ► 

図 2 


くす るを め， 各 増幅 段の 同調 周波が をわず かずつ ずらして 
わいて， 多 段 増幅を 巧う 場合が ある. このような 増幅 回路 
を スタ ガー 増幅 回路と いう. 図 3 は 4 段 増幅の スタ ガー 増 
幅の 例で ある. 各 増幅 段が 破 操の よう を 周が が特 をを もっ 


周 化な 一 - 


図 3 


ている と， 合成され を 周波数 特性は 実線の ようになり • 1 
段 増幅よ りに い 帯域 盾を 得られる. 

動的 まを 化 [英  dynamic  stabilization, 独  dynamische 
Stabilisierung •仏  stabilisation  dynamique •露  AHwaMHqec- 
Kafl  口 a6H；iH3auHH] プラズマ 中に 起って いる 不安定を を 
外部から 振動 電磁場を 加えて 安定化す る こと. 擾乱が 周期 
おを ももない フルート 不安定 巧の ような 場合には， その 成 
長時間に 比べて 短い 周期の 振動 お 場を かけて 安定化で き 
る. これは 倒立 振り子の 下端を 振動 させて 安定に 保つ こと 
に 類似して いる. プラズマ 中に 自然に 発生して いる 不安定 
振動は ファン •デル. ポ_ ル 振動子と の 類似で 記述す る こ 
とがで きる. 振動数の 0 の 不安定に 巧して 外部から かける 
振動数の 1 が 叫〜 の 0 あるいは の 1 〜 （1/2) の 0 の 場合には， 
不安定 振動を 滅衰 させる こと がで き， これを synchroniza- 
tion とよんで いる. 不安定 波の 振 勘 数に 比べて 十分 高い 振 
勘 数の 外部 振動を 加えて 安定化す る こと も 巧 能 (asynchro¬ 
nous  quenching) である.  これらの 方を は ドリ フ ト 不安定 
おや イナ ンま波 不安定 性な どの 安定化に 用 いられて いる. 

な 上述べ を 方法は 安定化の ための 系が 開 ループ 制御を 巧 
っ ている もので あっを が， 閉 ルー プ 制御 （フイー ド バック 
制御） による 安定化の 方法 も ある. もとえば プラズマ 中の 
不安定 性の 電位 変動を 探 針で 検 知し. その 信号の 位相を 適 
当に 変えて 増幅し をを， プラズマ 表面に 置かれを 電極に 加 
えて 不安定 性の 電場を 巧 消し 安定化す る ものである •髙湿 
プラズマの 場合には， 探 針 や 電極を プラズマの 近くに 置く 
ことは できない ので， 光 や マイクロ波の 散乱 信号で 不安定 
性を お 知し， それを 増幅し を 安定化 信号 も 強力な マイクロ 
波 や レー ザ ー光な どで プラズマ パラメー ターを を 動させる 
ような 遠隔 制御が 用いられる. ド リフト 不安定 お， ケ ルビ 
ン- ヘルムホルツの 不安定 性， フルー ト 不安定 性な ど 各種 
の 不安定を が フイー ドノ、 •ッ ク 制御に よ り 安定化され てい 
る. トカマク 裝置 などの プラズマ 環が 壁面に 近づい を 場合 
それを お 知して 元の 位置に 戻す よう なお 場を かける こと も 
フイード バック 制御の 一例で ある. 

動的 挙動  [英  dynamic  behavior, 独  dynamisches 
Verhalten, 仏  comportement  dynamique, 露 加 HawHHec- 
Koe  noBCACHHe] 一般に， ある 対象の 状態を 考察す る 場 
合， 時間 的に を 化せず 一定で ある 静的 状態と 時間 的に を 化 
する 勘 的 状態に 区別す る ことができる. 対を の 状態の 時間 
的を 化の ようす， すなわち 時間 的 ふるまいを 一般に 動的 挙 
動と いい， それを 特徴 づける ような 特性を 動 特性と いう. 
原子が の 動 特性では 遅発 中性子に よ る 巧果が 重要で ある. 
核分裂に よって 発生す る 中性子の 大部分は， 分 装の 際に 同 
時に 放出され る即発 中性子で あるが， 残りは （WSU では 
0.65%) 少 し 遅れて (aasu で 0.33 〜 81s) 発生す る 遅発 中 お 
子で， 先 巧 核と よばれる 核分裂 片 から 放出され る. 原子が 
の 中性子束 分布の 形は 基本 モードの ままで， 中性子 総 お 《 
だけが を 化する とみを せる 近似では， 核分裂 連錯 反応の 時 
間 的を 動は 次の 動特を 方程式に よって 記述され る. 

ち =ん "い r 夕 )-1。+ をん C,+ ぶ 

ここに/は 中を 子 寿命， けは 実効 増 倍率， 5 は 中を 子 源 
強度で ある. 遅発 中を 子は 通常， 先 巧 核の 半滅 巧に よって 
6 群に 分ける. ：’ 群の 先行 核 総数が C,， その 壊 変 定数を 
ん， 遅発 中性子が 全 化に 占める 割合が 夕 である. 

動的 計画 ま [英  dynamic  programming, 独  dynamische 
Programmierung, 仏  programmation  dynamique, お  am- 
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HaMHHecKoe  nporpawM 叩 oaaHHe] 多段階 最適化 問題 (诗最 
適 化 問題） を 解く 一般的 方法と して •  R.  Bellman ボ 1950 
年代 初めに 提案し 発展 させを 一連の 手法. その 源流は 
1951 年の ア ロウ- ノ 、リス- マル シャツ クの在 巧 管理 モデ 
ルに 逸る. いま， ぶ My を 第 > 段階の 巧定 をが とする" 
段階 最適化 問題 

最大化 y(K ぃ… ，如) =乙/,‘ (み- ぃ ",•） 

条件 み =7V  (み— い 《,•)  り =1 •… ， 71) 

エ〇 =ん  エ打 =b 

み e み， ujeUj  り =し...， な） 

が 与え られを ものと する. ここで も = (tt む Ui+i'-t  u„)  t 
し， を (エ, -1) をみ- 1 から エ 》=& に 導く 決定を 数の うち 杜 i ら 
Uit  Ui+i  6  Ui+it  '', 如 6 じ。 を 満たす &の 集合と して 

エー） =  max {之// (み-い w/)| る 斬 ル…，" „)  G  の} 

とわく. さらに 「最初の 状態と 最初の 巧定が 何であろう 
と， 残りの 決定は 最初の 巧 定から 生じを 状態に 対して 最適 
に をって いを ければ ならない」 という 最適 性の 原理を 用い 
ると 

ド,- (エ y_0  =  max  {/, •(み- ぃ"/)+ ド 州 (了 J- (み- 1, み.)） I 

み 6 じ, •(み _1)}  じ=1,..., n  — 1) 

ド。 （て;!- l)=max{/n (エ n_uW")|a„G  じ n (エ n_i)} 

と 書く ことができる. この 事実を 用いて 最適 決定を 数が， 
が- ぃ … ，がを この 順 巧に 巧め る 方法を 総称し て 動的 計画 法 
という. 動的 計画 法が 現実的 解法と なりうる ためには/み 
了み C// などが なんらかの 意味で よい 構造を もち， まを 
も， ル の 次元が あ まり 大きくな いこと が 必要で ある. 

勘 的 お 造 因子  [英  dynamical  structure  factor •独  dy- 
namischer  Struktur は ktor, 也 lacteur  dynamique  de  struc¬ 
ture,  ^  AHHaMHqeCKHft  CTpyKTypHbift  中 aKTop] 物質に 
入射した エネ ルギー 岛)， 波が べク トル 扣の熱 中性子 線 
が、 槪 質を 構成す る お 子 (分子， 原子) により， エネルギー 
岛) +A の， 波 おべ ク トイレ わ) +Q のが 態に 散乱され もときの 
非 弾性 散乱 微分断面 巧ヴ は. ボル ン 近似の 範 困では 

為 だが Q, 化） 

と 表される. ここで 公は 方位角で 6 は 粒子の 原子核の 衝突 
径数 である. このが Q， か） を， 槪 質の 動的 構造 因子と い 
う. S (化か） は， 粒子の 運 勘の 時間 的 ぉよびを 間 的 相関の 
特徴を 表す 量で あり， X 線 回折の 構造 因子 が〇) とは 次の 
関 巧に ある. 

5(Q)=^J  SiQ，(o)dw 

まを， ファン •ホーベの 空間 時間 相関 関数の フー リエ 変換 
として 表される.  5(0, の） の 解析から， 格子 振動の 特性 や 
液体 中 の お 子の 熱 運 勘の 特徴に ついての 知見が 得 られ る. 

動的 磁化 率  [英  dynamical  susceptibility,  Jffi  dynanu- 
sche  Suszeptibili ほ t, 仏  susceptibilite  dynamique,  H  リ h- 
HaMHHeCKan  BOCnpHHMHHBOCTb]  <=>  磁化 率 

動的 巧 弾せ [英  dynamic  viscoelasticity, 仏  viscoelas- 
ticite  dynamique, 巧  AHHaMHHecKan  bhcko9 乃 acTHHHOCTb] 
冷 粘辨性 

動的 分 巧 率  [英  dynamic  polarizability, 独  dynami- 
sche  Polarisierbarkeit  •仏  polarisaDilite  dynamique] あ 十 
や 分子に 空間 的には 一様で 時間と とも に 振動す る 電場 必 
cos か t を かける と， 角 振 勘が かに 巧存 する 電気 双 極 子が 誇 


起される. このと きの 分極 率 パの） を 動的 分極 率と いう. 
分極に よ り 生ずる エネルギーは 電場の 強さの 二乗に 比例す 
るので， (か） を ホめ るには (静的) 分極 率の 場合と 同様に 
二次の 摂動 エネ ル ギーを 計算 すれば よい. ただし 動的 分極 
率のと きは 摂動 項が 時間に よるので 時間に 巧存 する 摂動論 
を 用いを ければ ならない. 電場の方向を3軸に選ぶと， 電 
場 中の 原子 (分子） の 状態は シュ レ— デイ ンガ ー方 程 ま 

(H—ezEcos<ot)  W (1) 

によって 記述され る. ここで// は 孤立 原子 (分子) の ハミ 
ルト ニ アンーな 执 0S か f は 摂動 項で あり， 《 は 全 電子の 2 座 
標の和 2= 乙 みを 表す. |な〉 を// の 固有値 《の 《 に対する 固 
ち 関数 ， 

H|«>  = 《の 《|«>  (2) 

とし， y を |n> で 展開し， 摂動 項に よる 一次の 補正 項を 求 
め， それを 用いて エネルギー に対する 二次の 補正 項を 求め 
ると ff (か） が 求められる. 巧 対称を 原子の 場合には a (の） 
は スカラー 量と なり， 電場が かかる 前の が 態 |:’> に対する 
動的 分極 率は 

。(か） (3) 

で 与えられる こ とがわ かる. こ こで か が=の《 —の ，である. 

上 まは w  =  ±<yw で 発散す るが， これは 励起 状態の 寿命を 
無跟大 としたを めで ある. 実隱 には 励起 状態は 有 眼の 寿命 
を もつ から， あらかじめ エネ ルギー 固有値に 虚数 部を つけ 
ておけ ば 発散は 取 除かれる. このと きな (か） も複素 量と な 
り， お起されを 電気 的 双 極 子の 振動 部分の 位相が 電場の 位 
巧と ずれる ことになる. 非な 対称の 原子 や 分子の 場合には 
パ化） は 二階の テンソルになる. 

原子 や 分子に 対して， その 大きさに 比べて 十分 波長の 長 
い 電路 波を 当て る こと は 一様な 振動 電場を かけ るのと 同等 
であるから， a(w) は 原子 (分子） と 電磁波との 相互作用と 
密接に 関係す る 量で ある ことは 容易に 想像で きる. 実際， 
光学 的 お 勘 子 強度/化 を 用いて 

"(の) = 品  (4) 

とませる （冷 振動子 強度， 電子 分極）. ここで We は 電子の 
換算 質量， e は 電気 素 量で をる. 分極を 起す という ことは 
始 状態 AL 外の が 態が 混ざる ことで あるから. な (か） が 光子 
の 放出， 吸収に よる 遷移 確率と 関係 づ けられる のは 当が の 
ことで ある. 希薄を 気体の 誘電率 e (の） と， それを 構成す 
る 原子 (分子) の 分極 率 な (W) と の 間には 次の 関係が ある. 

e (の） = 1 十  AttNct (の)  (5) 

ここで は 単位 体積 中の 原子 (分子) の 数で ある. 屈折率 
舟 (の） はお 電率 e(<y) と 

«(〇〇  =ン6 (か）  (6) 

の 関係が あるから. 気体の 誘電率 や 屈折率の 測定から 
a(w) を 決定す る ことができる. まを， 気体に よる 電路が 
の 吸収を 測定す ると 屈折率の 虚数 部が ホ まるから， な (か） 
の 虚数 部が 決定され る. 

振 勘 数 W を 複素数に 抵 おし， パの） を 全複素 平面 上に 解 
析 接続す ると， パの） は W の 上半 面で 正則で あると いう ま 
要な 解析 的を 質が 因果律より 導かれる. このを 質を 用い 
て， 実 軸 上の 特異点を 迂回す る 上半 面 上の 半径 無限大の 半 
円に ついて 巧 分す る ことにより， パ か） の 実数 部 Rea (の） 
と 虚が部 Ima (か） に 対し て 次の 潰 分を 換 式が 得 られ る. 
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Re。 (か) =お に 与^ 如’  （7) 

Im パの  >  = -去 P に与驾 苗の’  (8) 

こ こで P は 潰 分の 主值 をます. これらの 式は クラ マース- 
クローニ ッヒの 分散 公 まとよ ばれ， 分極 率に 圾らず 一が の 
複 素盛受 率に ついて 成立す る に 巧 をす で ある クラ マー 
ス- ク  口ーニ ッ ヒの 関係 式）. 

式: (3) 中の 接 和は 連続 状態に ついての 積分を 含み， しか 
も 多くの場合， 連続 状態の 寄与は かをり あるを め ま (3) に 
よりな (の） を 直接 計算す るのは 難しい. そこでを 分 法に よ 
り な (w) の 上 巧 値と 下 吸 値を 求める とか， が 動 関数に 対す 
る 一次 摂 勘の 方程式を 非斉次 微分方程式と して 直接 解くな 
どの 方法が 用いられる. しかし， 出発点と なる 電場の ない 
ときの 原子の ぶ 勘 関が は 一 電子 系 (水素 型) でし かお 巧には 
求められを いから， 一般の 原子で 精度よ く  a (の） を 求める 
には かをり 大 をな 討 •算を 必要と する. 分子と をる と もっと 
難しく， 精度の よい 許算は H2 のよう な簡 おを 分子に 限ら 
れて しまい， 実験値に 頼らざる をえない. 四 
動的 ヤー ン- テラーか 果 [英 dynamic  Jahn -Teller 
effect, 独  dynamischer  Jahn -Teller  Effekt, 仏  effet  Jahn- 
Teller  dynamique, 巧  AHHaMH 说 ckhA  舶3- TeJi 刀 e- 

pa] 吟 ヤ ーン- テラー 効果 
等 電化 面  L  矣  equipotential  surf  ace •姑  Aquipotential- 
flache, 仏  sun  ace  equipotentielle, 巧 3KBHnOTeMUHajbHafl 
nOBCpXHOCTb] 電位の 等しい 点を 結んで できを 曲面. 静 
電場は 電位の 傾きで あるので， 等 電位 面は 電場と 垂直で あ 
る. しを がって， 等 電位 面と 電気 力 線とは 直交す る. 静電 
場の 中の 導 化の 表面は 等 電化 面で ある. 一般に， ポ テン シ 
ャ ルが 一定の 巧 面を 等ポテンシャル面 という. 


等 電子が シ— ケン ス [英 isoelectronic  sequence, 仏 
sequence  iso61ectronique,  Sg  H3O9<neKTpoHHU0  pHA] 原子 
まもは イオンの なかで， 原子核 外電 子の 数が 等しい もの 
を， その 原モま 号の 順に 並べを ものを いう. 元素の 周 巧 表 
のどの 元素から 始めても よいが， もとえば I 巧の K 原子 
から 始める とすれば， n 巧の Ca 原子の 1 価 イオン， 曲 巧 
の Sc 原子の 2 価 イオン， IV 巧の Ti 原子の 3 価 イオン， 
…は核 か 電子が が K 原子と 同じで， カリウム お 等 電子 数 
シー ケン スを 形成す る. この シー ケン ス では K 斑， L 殼 
および M 殻の 3s 軌道と 3p 軌道まで すべて 奄 子で 満ちさ 
れ， そのほかに 1 個の 価電子を もつ あに なって いる. しを 
がって， これらの 等番子 数シー ケン スを おづ くる 原子 やイ 
ナンの スペクトルは， その 多重 構造 や， リュード ベリ 系列 
の 現れ かを など 非常に 似通って いるが， スぺク トルの 現れ 
るが 長 領域が， 原子 番号の 順にし だいに 短が 長 側に ずれて 

いく. 


導電性 流体 conductive  fluid] = 電お 流体 （与電 
巧 流体力学） 

等 巧, さ、 [英  isoelectric  point  •独  isoelektrischer  Punkt, 
仏  point  iso^lectrique •巧  H303JieKTpH4ecKafl  TOMxa] アミ 
ノをや タンパク質 のよう を 両性 電解質が， 水溶液 中で 正味 
の 電荷を もたず， しを がって 電場を かけても 移動 しないよ 
うな pH を， その 両性 電解質の 等電 点と いい， pi で 表す. 
両性 髙 分子 電解質の 場合には， 正負の 電荷の 間に 働く 静電 
引力のを めに， 高分子が 等電 点で コン パク トな 形態を と 
り， 溶液の 粘度 や 浸透圧が 最小に をる. まを， 高分子の 濃 
度が 高 くなる と， 髙 分子 間に も 静電 相互作用が 働く ので， 
化跋や 泡立ちの 現象が 起る. 水溶液 中に 塩類な どが 共存す 
る 場合には， 両性 電解質に イオンが 吸着して その 荷電が 態 
がを 化する ので， 等電 点は 塩類を どの 種類 •潰 度に よって 
変わる. そこで， 度 性 基から 電雕 しを プロ トン 数と， 塩基 
を 基に 結合し を プロ トンが とが 等しく をる ときの pH を， 
特に 等 イオン 点と よんで pi と 区別す る. タンパク質の 等 
電 点は 通常 4 〜 6 の 値を とる. また， タンパク質 も その 等 
電点 にわいて 最小の 溶解度を 示し， 互いに 会合して 沈 おす 
る （等電 沈 お）. この 等 電化 おと， タンパク質の 等電 点が 種 
類に よって 異なる ことを 利用して， タンパク質の 分雜 •精 
製が 巧 われる こと も ある. 

導電率 = 電気を 導 率 

透热 ポテンシャル [英 diabatic  potential, 独 diaba- 
tisches  Potential, 仏  potentiel  diabatique] イオン*  原子 
衝突な どで 原子核の 巧 対 運動に よ る 電子 状態の 間の 遷移を 
取 汲う とき， 全 系の ぶ 動 関数を 電子の ハ ミルト ニ アンの 固 
有 関が， すを わち 巧 熟 的を 電子の 波動 関 おで 展開す る 方法 
がある（=^>断熟近似）• この 方法では 電子の ハミ ル トニ アン 
は 対角化 さ れ ていて 電子が 態の 遷移を 弓胞す もの は 非が 教 
項の 非 対角 要素， すなわち， 動的 結合 項で ある. この 遷移 
を 非断觀 遷移と よぶ. しかし 勘 的 結合ち はが 熱ポ テン シャ 
ル 曲線が 摸 交差す る 付近で 非常に 大きく をる 擬 交差）. 
しを がって， お 交差の 付近では 断熱的な 電子 状態に よる 記 
述は 適当でなくなる. この 欠点を 解消す るを めに 透 熱 的な 
電子 状態が 考えられを. すを わち， 電子 状態の 波動 関数に 
ュニ タリー を换を 施して 非 断熱 項が 対角化され るよう にす 
るので ある. こうして 得られる 新しい を底閱 数が 表すが 態 
が 透 熱 的 状態で あるが， 研究者に よっては やや 異なる 定義 
を 採用して いるもの も ある. 電子の ハミル トニ アンの 透 熟 
めな 電子が 態に 関する 巧 待 値を 透熱ポ テン シャル エネ ルギ 
一， まもは， 単に 透 熱 ポテンシャル とよぶ. 透熱ポ テン シ 
ャ ルを 原子 巧の 配 位の 関が と して 図示した ものが 透 熱ポテ 
ン シャル 曲線 まを は 透 熱 ポテンシャル 曲面で ある. 透熱ポ 
テン シャ ル 曲線は 断熱 ポテ ンシャ ル 巧 線と は 異な り 同じ 対 
称 性の 電子が 態の ポ テン シャ ル 曲線で も 交差す る （りボ テ 
ン シャル 曲線の 非 交差 則）. まを， 透教 的を 電子 状態は 電 
子の ハ ミルト ニア ンの 固有が 態では をい ので 電子の ハミル 
トニ アンの 非 対角 要素が あり， それによ る 透 熱 的な 電子が 
態 間の 遷移が いくらか ある. 菊 祭には 透热 ポテンシャル 巧 
線と しては 1 つの 電子 配 面で 記述され る 電子 状態の 波武 I 関 
数を 使って 求めを 電子の ハ ミルト ニア ンの 期待値を ぶの 
関 巧 とみた ものを とっを り， 2 つのが 熱ポテ ンシャ ル 巧 線 
を 巧 交差の 付近で 滑らかに 結んで 巧 差させを ものを とっを 
りする. このように， 透 熱 的を 電子 状態は 定を 的. まもは 
半 定量 的を 謀 論で 用いられる ことが 多い. 

锅热量 計  [英  copper  calorimeter •す 虫  Kupferkalon- 
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meter, 仏  calorim を tre  る  cuivre, 巧  Ka 乃 opHMerp  c  mcahum 
6 刀 OKOM] 水 熱量計の 水の 代りに おを 用いて， 銅の 温度 上 
昇から 熱量を 測定す る 装置で ある. 锅熟量 計では 攪拌の 必 
要が なく， にい 温度 範 困で 測定が でき， かつ 铜は 低湿での 
教 伝導が よ いので 化 温の 比熱 測定には よく 使 
用され る. 図は ネルンストの 銅热量 計で あ 
る. B は 銅製の 中空 円 商で， 熱の 絶 緑 体を 通 
した 白金 煤に よって ガラス 管 G の 中に つる 
されて いる. 比熱を 測定し ようとす る 物体 
A は 円柱 状に して B の 巧 部に 挿入し， その 
間隙には 白金 操 コイルを 置く. 測定は ガラス 
管 G の內 部を 真空に してが 熱 状態に して 巧 
われる. 初めに 一定 時間， 白金 線に 定 電流を 
流して A および B を 加熱し， 電流を 切って 
から 白金 線を 巧抗 温度計の 指示が 器と して 温 
度を 測定す る. 铜の 質量 および 比熱は 既知で 
をる ので， 計算に よって 試料の 比熱を ホめ る 
ことができる. 

動が 性 率  [巧  kinematic  viscosity, 独  Kinematische 
Z さ higkeit, 仏  viscosit6  cmematique, 巧  KHHeMaTHHecKan 
BflSKOCTb] が をな 性 率， P を 巧 度と したと き， y  = が/り 
を 動 粘性 率 まを は 動 粘 巧と いう. 動 粘度と いう 用語は， 日 
本 工業規格 や 計量法で 用いられ ている. がは 吃 力を ホめ る 
のに 重要で あるが， 結まない 粘を 流体の ま 巧 方 程 ま. ナビ 
エ-ス トー クス 方程式と 連続の 方程式 および 境界で 速度を 
指定す る 境界 条件では， パラメータ ーとして W だけが 現 
れ る. したがって， 粘性 流体の 運 勘を 定める うえでは!/ の 
方が 重要で ある. 単位は SI 単位 係では であり， C 
GS 単 化 系では St  (ス トー クス）， lSt  =  10  一  m2.s-i である 
(り 粘性 率の 単位) • 

動 粘を = 勘 粘性 率 

導ぶ 管  [英  waveguide, 独  Wellenleiter  •仏  guide 
cTondes, お bojihoboa]  UHF から ミ リ がまでの マイク 
口が の 伝送に 使われる， 一樣を 断面 形が の 金属 管を いう. 
レッ ヘル 線 や 同 軸 伝送 線の よう に 往復のを 電流を 支える 2 
つの 導かに 分れて いないので， 内部を 伝わる 電磁波は •電 
場 かお 場の いずれ かが 進 巧 方向 2 の 成分を もつ ことにな 
る. 前者を TM モード， を 者を TE モー ドと いう •  TM 
(TE) 波の も (化） は （ V?+r*2«) み =  0 の 解み で 与えられる. 
ただし V?=( が/わ 2)  +  ( が/か 2),  r 義 >0 であり， 管の 境 
界で TM はみ =  0  ,  TE は d<p/dn=  0 の 境界 条件を 満を 
さなければ ならを い. を 用いて 他の 成分が 導ける がその 
モー ドは 管内を パが-む >  (fc2= がの Vc し r2m， タィ は 管内 
媒質の 透磁率 わよ び務電 率) のように 伝播す る. *方向の 
単位べ ク トルを むと すれば， お方向 f の 電磁場は T  M に 

ついて 

Et= 華  Vt* ， X  Et 

TE について 

化 = 某 マ' か’  &=- お X 公， （マ' ミ 美 + も） 

とを る. 管 軸に を 直な 断面 巧で 直角 座標のと きエ， y 方向. 
円筒 座標のと き 7% 夕 方向の 電お 場の 節の おが それぞれ も 
W であれば， それぞれ TMnm ぶまを は TEnm 波と よぶ. 
伝播 モー ドは 自由 空間が が 管 壁で 多重 反が を 繰返し 進む と 
して 巧 巧され るが， か2 <cV 義 / が = か? m で& が 複素数と な 
るを め 伝播で きをくなる. これは 管の 断面に 比べ 自由 空間 


が 長 A  =2ぶ<：/ (が/) ン2 か が 小さ いとは いえな く なる た めで 
ある. の CM  (Acm  =  2 の:/ (が） l/20cm) を モード W の 遮が 周が 
が诚 長） という. 管内な 長 ん (=2 で/のは 1/A ミ =1 が- 1/ 
がで 与えられる. 個々 の モードに ついて Em, 巧 《 の 振幅 
に 比例す るが を Jw とすれば， 伝送 線と 同様に 极 え， 
固有 イン ピー ダンス Z„  =  Vm/Jm， 定 在が 比を どが 定 萬で 
きる. 通常 図 1 のよう な 巧 あが 面の 導が 管で Wc が 最小の 


図 1 矩形 遵波营 (TEoi モー ド） 

TEoi モー ドが よく 使われる. も， Hy  ocsin  ny/at  Hz<x 
cos の// a,  Ey=Ez=Hx=0  . ん =2a である. 図 2 は 円形 
が 面の 例で， その TEu モー ドは 减衰 率が 大を 小さい. 図 


図 2 

3 は 中央部に 電磁場を 集中 させを リ ッジ 導が 管で， んが矩 
形 導波管 のん =2a より 大きく をる 利点が ある. 通常， 伝 
播 モー ドを 単 一 にす るを め 第 2 モ_ ドの か C よ りおい 
周波が 帯で 使用す る. 

巧を ホ 

TE モー ドの f 


図 3 リッ ジ 導波管 


導 波 お レー ザ ー  [英  waveguide  laser •す 虫  Hohlleiter- 
Laser  •仏  laser  a  guide  d'ondes, を  bojhoboahu  巧  Jiaaep] 
レーザー 媒質 (気化， 液化， 固体） を 導 波路に 閉 込めた レー 
ザーのこ とで， 小型の レーザーをつ くる ことができる. 気 
体 やお 体は 中空の 導な おに 満 もされて 用いられ， 固が は そ 
れ 自体が 導が 路 として 利用され る. 中空の 導 波路には が 面 
が 円形， 矩形， 平行 平板 状の ものが をり. まを 導 波 巧に 格 
子を 刻んだり しを 分布 帰還 型の もの も ある. 中空の 導 波路 
を 用いる レーザーと しては 気体 レーザ _ と 液体 レーザー 
(特にを 素 レーザ ー） が ある. 固体 導が おのが 面と して 円形 
や矩お 状の ものが 用いられ， まを 分布 帰還 型の もの も あ 
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る. この 例に， 小型 固体 レーザー や 半導体 レーザー が あ 
る. 導 波路と しては， ある 波長の 光に がして できるだけ 伝 
搬 損失の 小さい ものを 採用す る 必要が ある. もとえば •円 
简 中空 導 波路のう ち， 金属製 導 波路で 伝が 損失の 最小の モ 
— ドは ドー ナツ 形の 電場 分布を もつ TEoi モー ドで あり. 
ガラス や 石英と いっ を 誘電が 製 導 波路の それは 直線 偏光し 
た EHu モードで ある. を とえば， よく 用いられる 円形 断 
面の 開放 型 レーザー 共振 器の 半怪 a を 次第に 小さく して ゆ 
き， フレネルが （ド ここで 6 は 共振 器の 長さ， A 
は レーザー 化の 波長) が 1 よりも 小さくな ると， 開放 型 共 
振 器と してみ を 場合， 回折損 失が 非常に 大きくなる. とこ 
ろが， 管 壁の 影響が 無 巧で きをく をり， 導 波路と して 作用 
しはじめ， 伝搬 損失は 巧 込め 作用のを めに 小さくな り， レ 
ー ザ ー共 振 器と して 使える ことにを る. 一般に， 導 波路 レ 
— ザーは 1 の 場合に 巧 当して いる. 特に， 気体の 導 
波路 レー ザ ーでは 壁への 拡散が 大 きいを めに 髙 利得が 達成 
されて いる. 

銅 比 [英  copper  ratio •仏  rapport  de  cuivre •露 
OTHOCMTe 刀 bMan  KOMlieHTpaUM 月  MCAM]  <=0 超た [線 本才 

頭部ぶ  [英  bow  wave, 独  Kopfwelle, 仏  tete  vague, 
お HOcoBan  BOJiHa] 気体 中を をより も 速く 物 化が 運動す 
ると き， その 先端から 出る 衝擊 波を いう. 街擊 波は 先端 か 
ら 後方に 向け 円錐形に 広がり， 物 化の 速度が 大きい ほど 広 
がる 角度は 小さい. 先端のと がっを 物体の 頭部が は， 速度 
が 十分 大きい 場合は 先端から 始まる が， 速度が やや 遅い 場 
合は 物体から 雜れて 少し 丸くなる. E.  Mach によって 初 
めて 研 巧され をので これを マッハ 波と いう こと も ある （与 
衝擊 波， マッハ 波). 

等分 配 則 (エネ ルギー の） [英 principle  of  equiparti- 
tion, 独 じ quipartitionspnnzip, 仏  pnncipe  d’equiparU- 
tion, 露  npHHUHn  paBHoro  pacnpe/ie 刀 chh 月  aweprHH」  古 
典 統計 力学では， 1 自由度 当り， （1/2) も 了の エネ ル ギーが 
平均と して 与えられる こと. これを エネ ル ギー等 か 配の 法 
則 ともいう. 古典 統計 力学では， 絶が 温度 了の 熱 平 おに 
ある 多 粒子 系を 考える とき， 各 粒子の て， y，z 方向の 運動 
エネルギーは それぞれ 平均と して （1/2)&了 だけになる （も 
は ボルツマン 定数）. こ れが 運動 エネ ルギー に対する 等分 
配 則で ある. 質量の 大きな 粒子 も 小さな 粒子 も， みんな 等 
し い 運動 エ ネ ノレ ギ _ を も っ ている. 

粒子の 間に 相互作用が あって， それによ る 平衡が 態が あ 
ると しよう. 絶対 霉を でない 跟 り， 粒子は 熱 励起を 受けて 
熱 運動す る ことになるが， それは が 子の 平衡 点の 近くでの 
振幅の 小さを 振動で あると する. すなわち 固体を 考える. 
このようを 運動は 規堆 振動の 集まりと して 記述され るが， 
このと き， 各 規準 振動の 運動 エネ ル ギーの 平均 も （1/2) も 了 
で， まを ポ テン シャル エネ ル ギーの 平均 も （1/2) も 了 であ 
る. 各 規準 振動は 合わせても 了 だけの エネ ル ギーを もって 
いる ことにる る. かちい 振動 もやわら かい 振動 もみな 公平 
にわ 了 だけの エネ ル ギーを 配分され ている. これが 調和 振 
動 子に がする 等分 配 則で ある. 

等分 配 則を 最も 一般的に 表現す ると 次のように をる. お 
子の 酷 位を 決める 座標を か •か，…， が， これに 正 単 共役な 
運動量を か, 巧，..， P/ とし， この お 子 系の 運動 エネルギー 
を K, ポテンシャル エネ ル ギーを y とする. この 系が 湿 
度 了の 熱 平衡が 態に あるとき 

Pj(dK/dpj)  の 平均が も T" 

Pj{dK/dpk) じ 幸の の 平均が  0 


qjidv/dqj)  の 平均が も： r 

QjidV/dqk)  0 •ホの の 平 巧が  0 
これが 等分 配 則で あるじ •もは 1，2 ，…, / のい ずれ か）. 

を だし， 量子 統計 力学では 等分 配 則は 成り立たない. 

等ポテ ンシヤ 儿面 [英 equipotential  surf  ace •すま Aqui- 
potentialflache, 仏  surface  る q 山 potentielle, 露 3KBHno- 
TCHUHaJlbHaH  nOBepXHOCTb] 吟 等 電位 面 

動摩擦  [英  kinetic  friction, すち  kinetische  Reibung, 
仏  frottement  cinetique,  H  KHHeTHHecKoe  xpcHHe] = 運 
動摩擦 (皆 摩擦） 

等容 変化 = 等 巧を 化 

動力学 [英  dynamics, 独  Dynamik •仏  dynamique, 

露 flHHaMHKa] 与 力学 

動力学 的 回 巧 巧 論 [英 dynamical  theory  of  diffrac- 
い on, 独  dynamische  Theone  过 er  Beugung,  theone  dyna- 
mique  de  diffraction, 露  AHHaMwecKan  Teopufl  训ホホ paK- 
UHH]  X 線. 粒子 線の 結晶に よる 回折 現象を 取扱う 理論 
の ひとつ. 一回 散乱 （回折) のみを 考慮す る 運動 学 的 回折 
理論に 対して， 多重 散乱を 考慮す る 回折 理論を いう. 多重 
散乱が 無視で きる のは 結晶の 大きさが， 波長 1A の X 線 
の 場合は l//m 程度な 下， 100  keV の 電子 線では 数十 A 程 
度た L 下で ある. 現実の 多くの 結晶は モザイク 構造を もち， 
その一片の大きさが上記1^]1内のものも少なく ない. したが 
って X 線の 場合には 運動 学 的 理論 も 意外に 広い 適用 範囲 
を もつ が， X 線の 場合で も 特に 完全 まもは それに 近い 単 
結晶を 扱う 場合， また 電子 線の 場合は ほとんど つねに， 
定量 的な 計算を 巧う ときは 動力学 的 理論を 用いる 必要が あ 
る. 

動力学 的 理論は 最初 C.G.  Darwin により 展開され， ブ 
ラッ グ反 がの 積分 強 おが その 反射の 構造 因子の 絶巧值 I の 
に 比例す る ことが 導かれを. しかし 多くの 現実 結晶に よ 
る 実験 結果は I の2 に 比例し， むしろ 運動 学 的 理論の 結果に 
合う ことが わかり， そこから これら 多くの 結晶が モザイク 
構造を もつ ことが 明らかにされを. その後 P.  P.  Ewald は 
X 線に よって 原子が 励起され て 生ずる 振動 双 極 子と， そ 
れら がかが する X 線と 入射 X 線が つく る電處 場との 間の 
動力学 的 平衡の 問題と して X 線の 動力学 的 回折 理論を 展 
開し を. 「動力学 的」 の 名称は これに 由来し， た I を この種 
の 理論を 動力学 的 理論， まを 一回 散乱の みを 考える 近似 理 
論を 運動 学 的 理論 とよぶ ようにな っ を. 

Ewald の 理論は 精巧 だが 難解な ので， 現在は 完全 結晶 
に対する 標准的 方法と して， 電子 線に ついては H.  Bethe 
の 理論 （与べー テの 動力学 的 理論）， X 線に ついては M. 
von  Laue の 理論に 基づく ものが 用いられ ている. これら 
は 結晶 內の 周期 場の 中で， それぞれ シュ レー デ ィンガー 方 
程 式 あるいは マ クス ウュル 方程式を 解き， 得られる 定常 解 
である ブロ ッホ 関数 （ブロ ッホ波 ともいう） を 表面に わける 
境界 条件を 満足す るよう に， 外部からの 入射 波と 外部への 
透過 波， 回折が の 波動 関数と 接続 させて， これら 透過 波と 
入射 波との 関係を 求める ものである. ブロッホ 波は， A を 
逆 格子べ ク トルと して &*  =  &〇+2な々 で 関係 づ けられる， 
た 0 わよ びわ i を 波動べ ク トルと しても つ 多く の 平面 波の 線 
あ 結合と して 

か =  2 み  ACXp (化  A.r) 

A 

で 与えられ， 逆 格子 空間 内の 分散 面 上の 分散 点に よって 代 
表される >  分散 面）. 表面に わける 境界 条件は， 平面 波の 
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が 動べ ク トルの 表面に 平行な 成分が 表面 通過に 際しを 化し 
ない ことを 要求す る. したがって 平面 波が 入が する 場合， 
結晶 内に 生ずる ブロッホ 波の 1 つの 波動べ ク トルた 0 の 平 
巧 成分は， 入射 波の 波動べ ク トル A の 平行 成分と 等しく 
なければ ならず， ブロ ッ ホ 彼の 分散 点、 (が 点、 と もい う） は， 
逆 格子 空間 内の， 表面に 垂直な 1 つの 直線に 乗る ことと な 
り， この 直線と ブロッホ 波の 分散 面の 交点と して 波 点が 与 
えられる ことと なる. 

入射が が 1 つの 格子面 A に対して ブラ ッ グの 条件を ほ 
ぼ 満足す る 場合は， 分散 面の 分裂に よって この 交点は 2 つ 
与えられる （诗 分散 面）. まを この場合， 結晶 や ブロッホ 波 
は 入射が に 連なる 結晶 内 一次 波 知と， 1 つの 回 巧 波み h 
の 和と して 近似で きる ので （与 二が 近似）， それぞれ 2 つの 
一次 波と 回折 波を 生ずる （図 参照-  0，H け 逆 格子点， A ぃ 


As は 分散 点， 。，なは 分散 面， た 0ぃ&02 は 一次が のが 動べ ク 
トル， わ kl •わ k2 は 回折 波の が 動べ ク トル， A は 逆 格子べ ク 
トル）. そのを めに 結晶 表面で 複屈 巧が 起り， まを 2 つの 
一次 波， 2 つの 回折が は， それぞれの 干渉に よって 合 化し 
て 振幅変調 をを ける 1 つず つの ブロッホが となり， この 振 
幅を 調は X 線 回折 頭微 まある いは 電子 巧微 鏡に よって 干 
渉 縮 (ペン デル 絹） として 観察され る. 結晶に 平面 波が 入が 
し 二 波 近似が 成り立つ 場合には. この 干渉 锦は 入が 表面 か 
ら 等しい 厚さの 点を 連ねた 縮と をり 等 厚 干渉 絹と よばれ 
る. 回折 波の 強度に ついては， 入が 表面から 出る 場合 （ブ 
ラッグ. ケース） も， 他の 表面から 出る 場合 （ラウエ. ケー 
ス） も. とも に镇分 強度が I の に 比例 ナ ると いう Darwin の 
結果が 一般的 結論と して 導かれる. 

吸収の 影智 は， 結晶 巧の 周期 的 散乱 関数 (電子 線では 静 
電 ポテンシャル， X 線では 電子密度） に 虚数 部を 付与す る 
ことによって 形式的に 取扱う ことができ， X 線. 電子 線 
の 異常 透過 現象を ほ ば 完全に 説明す る ことができる. 電子 
線は 波長が 短い こと， 結晶と の 相互作用が 強い ことによ っ 
て 同時に 多くの 回折 線を 生じ， 一般には 二 波 近似が 成り立 
たず. 多 波 近似を 用いなければ ならない 場合が 多い. この 
場合に も 上述の ベー テ-ラウエの 方法は 適用で きる が， 別 
の 方法と して J.  M.  Cowley  i  A.  Moodie の 層状 理論 •藤 
本 文範ら の 散乱 行列を 使う 方法， 藤 原 邦 男の 多重 ボルン 近 
似 法な どが 発展 させられ ている. 入が X 線は 元来. 線 源 
から 発する 巧 面 波で あるから， そのが 面は 結晶 表面上で わ 
ず かながら 曲率を もつ. X 線の 単 結晶に よる 回折では そ 
の 曲率が 無視で きをい 場合が 多い. その 場合は 加藤範 夫が 
導いを巧面波S論によって巧扱われる（=^>巧面波理論）• 

結晶が 欠陥を 含む 場合， まず 層が 欠陥の ようを 面 欠陥 


で 2 っの 完全 結晶 間の 不連続 面と 考えられる 場合は •ベー 
テ-ラウエ の 理論に 不連続 面 における 境界 条件 を 導入す る 
ことによって 取扱う ことができる. 次に 転位の ような 一次 
元 欠陥 あるいは 点 欠陥の 場合は， 欠陥 自身の 影響よりは そ 
れらの 周 巧の 格子 ひずみの 影響が 大きい. 格子 ひずみが 比 
较的 小さい 場合には， 入射 表面に わける ブロッホ 波の 成立 
について は 完全 結晶の 場合と 同じと し， 成立した ブロッホ 
波は 結晶 内を 進む につれ て ひずみに 適合す るよう にを 化す 
ると 考える， P.  Penning と D.  Polder の 理論が あり •後 
に カロ 藤範 夫は アイ コナー ル S 論を をて てこの S 論の 基礎を 
与える と ともに その 一部の 不備を 巧っを （吟 アイ コナー ル 
理論). 格子 ひずみが 大きい 場合は プロ ッホ 波の 各 成分 波 
が 振幅変調を 受ける と 考え， その 振幅の 間に 成立す る偏微 
分 方 程 ま (み 冒 木- トー パンの 式） を 解く ことによ り 結晶 内 
の 解が 得られる. この 方法は 高木 佐 知 夫に よって 開発され 
を もので， 完全 結晶に も 適用で き， まを 数値計算 によっ 
て， X 線 回折 頭微 法に おける 欠陥 像の 強度 分布の シミ ュ 
レーシヨ ン にも 使われて いる. 電子 線 回折の 場合の ように 
ブラ ッ グ 角が 小さ い 場合は コラ ム 近似が 成立し， 偏微分 方 
程す は 常 微分方程式に 還元され るので， 計算は 簡単に な 
る. この 常教分 方程式は， それた I 前に A.  Howie と M.  J. 
Whelan によって コラム 近似を 用いて 導出され， 結晶 性 試 
料の 電子 預微 鏡像の 説明に 広 く 利用され ている. 

倒立 振り子  [英 inverted  pendulum, 独  umgekehrtes 
Pendel, 仏  pendule  inverse,  ^  acTaTHwecKH 巧  ManTHHK] 
おも りの 重 屯が 支点 あるいは 回転軸の 鉛直 上方に あるよう 
な 振り子. 図 a は 下端を 強い ばねで 支えを もので， これ だ 


けで も 安定な 振動を 巧う が， 通常は 図 b のように 下端を 
強い ばねで 支えた 上， 両方 あるいは 四方から ばねで おもり 
を 支え， 平衡 点の まわり に 比較的 長い 固有 周期の 振動を 巧 
わせる. 振動計 や 地 霞 計に よく 利用され ている. 倒立 振り 
子の 固定 巧 （点） のま わりの 慣性 モーメントを 八 質量を 
M. 重'！:、 と 固定 点の 距離 をん まを ばねの 復元力は 微小 振 
動の 場合に 振り子の 傾角 夕に 比例し， r 夕で 与えられ ると 
すれば， 罔 巧は 次式で 与えられる. 

T づ なも而 h 

動力計 [巧  dynamometer, 独  Dynamometer, 仏 か- 
namometre,  ^  AHHaMOMCTp] 原動機な ど の 出力を 測定 
する 装置. 普通 出力 軸で トルク および 回転 数を 測定し， そ 
の 積から 動力を 求める （り トルク 計）. 現在 使用され ている 
動力計は， 吸収 動力計 (ブレーキ 動力計） と 伝達 動力計に 大 
別され る. 吸収 動力計は， 測定すべき 動力を， を 擦， 水の 
粘性， 空気の 粘性， 電流な どに よって 吸収 させて 測定す る 
もので， 吸収させる 機構に しを がって， を 擦 動力計， 水 動 
力 計， 空気 動力計， 電気 動力計な どと よばれて いる. 伝達 
動力計は， 原動機の 出力を 作業 機に 伝える 途中の 伝動 軸に 
おいて， 軸の ねじれ や ベルトの 張力を どを 測定して 勘 力を 
求める もので， 原動機を 運転しながら 測定で きる のが 特徴 
である. なわ， 旋盤な どで 金属を 削る とき バイ トに 加わる 
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切削を 抗 力を 測定す るを めの 工具 動力計 (切削 動力計） とよ 
ばれる もの も あるが， これは 動力を 測定す る ものでは な 

い. 

動力 試験が  [英  power  demonstration  reactor, 仏 化- 
acteur  de  demonstration  de  puissance, 露 が MOHcrpauMOH- 
Hufl  3HepreT 刖 ecKHft  peaKTop] 原子が を 動力が として 使 
う 場合， 動力が として 保有して いるべき 機能と 性能と を あ 
ら かじめ 試験して おく 必要が ある. そのような 目的のを め 
に 使用され る 小規模の 動力炉が 動力 試験が である. わが国 
で いえば  Japan  demonstration  reactor  (JPDR  がと よ ばれ 
ている） 力; その 例で あり 実用 鞋水 がの 導入に 先立ち のが 年 
8 月に 臨界 来 前述の 試験に 使用され た. また， JPDR が 
の 運転 実 巧を 通じて 多数の 運転 員を 養成 しを こと に加え 姪 
水が 用 燃料の 試験が と しても 巧 用され を. 

動力が [英  power  reactor, 独  Leistungsreaktor •仏 
reacteur  de  puissance,  ^  SHepreTHHecKHfl  peaxTop] 動 
力の 生産を 目的と する 原子が の 総称. 狭義には 発電 用 原子 
がを さすが， 広義には 船舶 用が， 巧 中 温 蒸気 や 髙温核 熱を 
供給す る プロセス ヒート が， 宇宙 動力 用 原子が など も 含 
む. 動力が は， 教 中性子に よって 過半の 核分裂 連銷 反応を 
行わせる 熟 中 お 子が と 高速 中を 子に て 巧 わせる 高速が とに 
分類す る こと も 巧 能で ある. まを， 核が 料の 生産と 利用 能 
力に 着目して， 転換が， 増殖が に 大別し をり， あるいは ま 
た 使用 核燃料 物質 やその リサ イク ル 利用 型 態に 合わせて ウ 
ラン 使い捨てが， プルトニウム リサイクルが， トリウム 利 
用が などの 分類を 巧う こと も ある. 一般に 発電 用 原子が 開 
発の ためには 聞 発 段階に 合わせて 各種の 基 巧 実験のを めの 
用具と して 使用され る 実験が， 動力が と しての 機能の 実証 
を 巧う ことを 目的と する 原型が， 設計の 標準化， 経済性を 
追 ホ し 運転 経験を 積む ことを 目的と する 実証が を 建設し， 
必要な 研究を 巧った 後， 最 をに 商用と して 使用され る 実用 
がを 建設す るの が 普通で ある. さらに 進んで， エネルギー 
発生の 原理を 核强 合に 求める 核融合が， ならびに 核分裂が 
との 結合 利用を 巧う ハイ ブリッ ド 利用が の 動力が も 考えら 
れ る. 

遠 まわり 反射  [独 Umweganregung] 吟 同時 反射 

とかげ 座 BL 型 天体 [巧 BL  Lac  objects, 独  BL  Ei- 
dechse  Objek し 仏 objets  BL  Lac] と かげ 座 BL 星に 類似 
しを 特徴を もつ 天 化の 総称. のが 年. 特異を 電波 源 VR 
0  42.22 .01 が 14 等級の 恒星が の 天体 と 一致して いる こと 
がわかった. この 天体は すでに 「とかげ 座 BL 星」 として 
を 光星 カタログに リストされ ていた 天体で あっを が， 実は 
恒星では なく， 中 也 核が 非常に 明るい 銀河の 一種で ある こ 
と がわ かっを. 

光で 見を お 状は 青い 恒星に 近いが. その 周 0 にかす かに 
広がっ を 星雲 状の 構造を もつ ものが ある. この 星雲は 精 円 
お 河に よく 似を 特徴を もって わり， とかげ 座 BL 型 天 化は 
中' む 核が コン パク トで 活動的を 惰円 銀河の 一種と みなされ 
ている. 多くが 星 状に しか 見えない のは， 中'!:、 核の 明るさ 
に比べて 周囲が おい ことによ る. 可視 領巧 での 巧が は 連続 
スぺク トルが 主で， 線 スぺク トルは 星雲 部分からの 吸収 線 
を 別に すれば 極めて おく， ほとんど 観測に かからない. 連 
続 スペクトル 成分は シンクロトロン 巧が とみな され， 1 日 
の スケール でを わるな しい 時間を 勘と 10% を 趣ん る 大き 
を 偏光を 示して いるの が 特徴で ある. 電が領 巧 も， 巧巧領 
巧 ほどでは ない が， 数 力 月の スケー ルで 強度を 動を 示す. 
この 天 化は クェ ーナー によく 似て いるが， 輝 城 スペクトル 


が 極めて おいこと， 強い 偏光を 示す こと， さらに 時間を 動 
が 激しく， にがった 電波 構造は 存在し ない ことで 異なって 
いる. 

トカマク [英仏 tokamak, 巧 Tokamak •度 TOKa- 
MaK] 軸が 称な 環が 路 場の 代表的な 例で， その 名称は I2K 
(電流）， KaMepa  (容器）， ^rHHT  (お 気）， と aTyuiKa  (コイ 
ル） によると いわれて いる. ソ連 クル チャ トフ 研究 良 f のし 
A.  Artsimovich の 率い る グルー プ によっ て 開発 され， き 
節 10 年余のを， 1968 年に トヵマク T-3 装置に よって 電 
子 温度 1 keV  (10"  K) の髙温 プラズマを 数 ms 閉じ込める 
ことに 成功し， が' 巳、 プラズマ 達成への 道のりを 大きく 前進 
させを. トカマクは， 卜ー ラス 磁場 中に プラズマ 電流を 流 
して ポロ イダ ル 磁場を お成し， プラズマの 卜ー ラス 平 巧を 
とり， かつ オーム 加熱に よって 高 湿 プラズマを 生成する. 
強い トーラス お 場に よって 電磁 流 化 力学的す 安定性を 抑 
え， クルス カル-シャフ ラノ フ跟界 のを 件を 満 をす. 

ト カマ ク 装置の 構造は 図に 示す よ うに トーラス コイル， 


真空 容器， を 流 器な どから 成る. を 流 器の 一次 巻 線に 電流 
を 立ち上がらせる ことにより， 二次 巻 線と みなされる プラ 
ズマ 中に 電流を 誘起す る. 図では 铁 芯; 変流器の 場合を 示し 
ている が， 中型， 大型 トカマクでは 空 芯 変流器を 用いる 装 
置ボ 多い. 真空 容器 壁は 脱 ガスを 巧ったり チタン フ ラッシ 
などを して， プラズマ による スパッタリングで 不純物 イナ 
ンが プラズマに 混入し をい ようにす る. 真空 容器の 中に 力 
— ボン あるいは モリブデンの ダイア フラムを 挿入し， これ 
でプラ ズ マの 大 きさを 巧め， プラズマと 壁と の 相互作用を 
小さく する. この ダイア フラムを リミッター とよぶ. この 
ような 材料 リミッターの けりに ダイ バー ターを 載け •プラ 
ズ マの 大きさを 决 め， かつ 不純物 混入の 抑制を する 場合 も 
ある. さらに， プラズマ ループを 平衡 位置に 保つ もめに 垂 
直 磁場 コイルを 配置し， 垂 直路 場の 大きさを プラズマ 位 超 
のを 化に 応じて 負 帰還 制御を する. まを プラズマ 周 困に 遵 
化 シュルを かぶせて. 平が， 安定性を 髙 める. 

プラズマ 電流に よる オーム 加熱は， プラズマの 巧抗 率が 
電子 湿度: Tc の 上昇 とともに T;3/ 艺 で 小さくなる ので， Tt 
が！〜 2keV な 上の 高温では 有 巧で をくなる. さらに （イ 
ナン を） 离 湿に 加熱す るた めに は 追加 教を 巧う 必要が ある. 
高速 中性 おモ ビーム 入が わよ び 波動 加熱が， 有力な 追加 熱 
手段と して 研究され ている. 

トカマクの 平衡を 保つ もめに 必要な プラズマ 電流は. 現 
在は を 流 器の お 導 起電力に よってい るが. この 方法では プ 
ラズマ 電流を 定常 的に 流す ことができず， しを がって プラ 
ズ マを 定常 的に 閉じ込める ことができない. そのを め 高速 
中性 粒子 ビーム ある いはぶ 勘の も つ 運動量を プラ ズマ に 注 
入して， を 常 的な 電流 班 動の 試みが されて いる. 
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通常の 円 断面 トカマクの 夕 値は 3 〜 4% が上披 であるの 
で， 夕 値の 向上は 重要な 課題で ある. プラズマ 断面を 縦長 
の 非 円形に して 夕 値を 高めよう という 非 円形 断面 トカマク 
の 試みが ある. まを いっをん 高温の トカマク プラズマ をつ 
くっ/こうえで さらに 加教 入力を 加える と， プラズマが お 束 
を 保存し を まま 新しい 平衡 状態に 移って いく. そしてより 
窩い夕 値を もつ プラズマ 平 巧の 状態に な る こと が 期待され 
る. このような 構成の トカマクを フラックス コン サー ビン 
グ トカマク という. この 平衡 状態が 本当に 安定 かどう 力、， 
実験的 に 実現で きる かどう かは ひと つの 研究課題 である. 

特異 小惑星  [英  peculiar  minor  planet, 独  eigentiimli- 
ches  Kleiner  Planet, 仏  asteroi.de  anormal, 露  ncKV 刀 flp- 
H3。 Majian  n 刀 aneTa]  i=^>  /j、 惑星 

特異 摂動 [英  singular  perturbation •仏  perturbation 
singuli を re •露 CHHry 刀 叩 Hoe  Boawy 叫 CHue]  量子力学 にお 
ける 巧 動で. 摂動の 影響が 摂動 パラメーターが ゼロの 極跟 
で， ある 種の 特異性を もつ という 場合が ある. このような 
摂動を 特異 摂動と いう. より 正確には， 次のように 述べる 
ことができる. ザを ヒルベルト 空間， A を乂 における 自 
己 共役 演算子， 公を エルミート 演算子と し， 月. 
/IG が， とおく.  乂の ノル ムを II  II と 記す. もし， £)(A) 
CO (公) であって， ある 正 定数ん ろが 存在して， すべての 
?Fe£>(A) に対して 

\\BW\\^a\\AW\\+b\m 

が 成立す るなら ば， A 公は A に関して 正則な 摂動で ちる と 
いう. 正則では ない 摂動が 特異 摂動で ある. 物理的には， 

A が 自由 ハミル トニ アン （く > ハミル トニ アン）， 公が 相互 

作用， A が 相互作用 定数に 対応す る •公が >1 に関して 正 
則な 摂围 [| であると きは， すべての 十分 小さ な IAI にがして， 
じは か A) 上で 自己共役 であり， A の 重複 度 1 の 雑 散 的 
固有値の 近くに. Cj は 必ずを だ 1 つの 雕散的 固有値を も 
つ. しかも. その 固有値に 対する 巧 動 おお (り 摂動論) は 絶 
が 収束す る. しかし， 公が A に関して 特異な 摂勘 である 
場合には， いま 述べた ことは 必ずしも 成立せ ず， さまざま 
なが 況が 現れる 可能性が ある. を とえば. （l)Cj の 自己 
共役 性の 定義域のを 更， すなわち， 0(G) ホ 004) とな 
る， （2)  Cj の 固有値に 対する 摂勘 級が の 発散， （3) じんの 
固有 関 おの スに ついての 連続 性の 破れを どで ある. 例を あ 
げ ると， の Jf=L2( 及 1), A  = -ゴ 2/ た 2+ エ 2. 公 = パ .こ 
の 場合， 任意の A  >0 に対して， 。はか A)nD (かで 自 
己 共役 (D(A)a：£)( 公)) であり， を だ 1 つの 基底が 態を も 
つ. しかし， そのを 唐が 態の エネ ルギー にがす る 摂動 級が 
は 発散す る. （ii)  乂  = 。(が）， A はのと 同じで， 公 =1/ 
エ 2. この場合は， 上に あげた （り， （3) の 現象が 見られる. 

特異点 [英  singular  point  •す 虫  singularer  Punkt •仏 
point  singulier, お oco6afl  TOHKa] 一般にを 質が 正常で な 
い 点の ことを いう. 

(1)  曲線. 曲面の 特異点： 接線 や 接 平面に 異常が 現れる 
点の こ とで， 曲線/ (エ .2/)=0 では み/ 7 わ =  0,  df/dy  =  0 
の 点， 曲面 r  =  r(M, リ) では (か/加） X  ( か/か） =0 とを る 点 
(も" は 曲面を 表現す るを めの パラメーター）. 

(2)  複素 関数の 特異点： お 素 関数が 正則で をい 点を 特異 
点と いう （马複 素 関が）. 多価 閱 数の 分岐点 (例：23/2 の 2  = 
0  )， 除去 可能を 特異点 (例： sinz/z のに 0  )， 極 (例： 1/Z 
のに 0), 第一 種 真性 特異点 (例： e 邱 （1/2) の 2=0)， 第 
二種 真を 特異点 (集積 特異点， 例； cosec(lA) の に〇) な 
どが ある. 関数/ (Z) の 孤立 特異点に なに おける 口ー ラン 


展開の 主要部の 位 数が &  (ホ 〇〇) のとき /( さ） は 2=な に & 
位の 極を もつ という. &=  00 のとき みを/ (2) の 第一 種の 
真性 特異点 という. 第二 種の 真性 特異点と は 上述の 例の よ 
うに 極が 集 巧して いる 点を いう. 極での 関数 値は 無 陋大で 
あるが， 真性 特異点 (第一 種， 第二 種と も） では 関数は 巧 意 
の 値を と りうる. 

(3) お 分 方程式の 特異点： 線が 常 微分方程式 

を  m(S) 轉 =0 

において， （a)  Pm(2) がすべ て 解析 的で あるよう な 点を 通 
常 点、， か) 抓い) がを か だか W 位の 極し かもたない ような 
点を 確定 特異点， （C) それな がの 点， すを わち 少なくとも 
1 つの 抓(2) が (W  +  1) 位な 上の 極を もつ よう な 点を 不確定 
特異点 という. 通常 点 近傍では テイ ラ ー級 数 型の 解が 存在 
し， 確を 特異点 (なと する） 近傍では フロベニウス 型の 級 

数 解 SC/(2  — か产" が 存在す る. を だし C/ は 定数で， がは 

整数とは 阪ら ない. 不確定 特異点 近傍では 一般に 収束し な 
い 形式的 発教 級数 解が 求められ るが， この 形式 解は 真の 解 
の 不確定 特異点 近傍に わける 渐近 展開 (吩渐 近 お数） になる 
ことが なられて いる. 無 お 遠 点 も 含めて お 素 全 平面 上に 確 
定 特異点 外の 特異点を も をを い 線形 微か 方程式を フック 
ス型 微か 方程式と いう. 

特巧巧  [英  par む cular  solution, 独  partikulare  Losung, 
仏  solution  particidi  を  re •お  nacTHoe  pemcHHe]  0 敌分方 
程 式 

特巧 関势：  [英  special  function, 独  spezielle  Funktion, 
仏  fonction  speciale,  cneuHaJibHan  ホ yHKUHfl] 物理学 
や 工学に 現れる 偏微分 方程式: の 境界値問題 や 初期値 問題の 
解の 一が 的 ま 式: を 解析 的に 導く ことは， 非常に 特別の 場合 
を 除いては できない. 流体 や雜 をが， 誘電体な どの 場が 特 
巧の 対称性を もち 境界 面が 簡単な 形を もつ 場合 や， 粒子を 
囲む 重力 場 や 電磁場な どが 特 みの 対 巧 性を も つ 場合には， 
これに 応ずる 直交 曲線座標を とって 変数 分離 おの 解を 求 
め， これを 重ね 合せて 物理め 状態を 表すの が 普通で ある. 
変数 分離の 結果 出て くる 種々 の 方程式: やその 解で ある 解析 
関 おは， お理 物理学の おか 方程式 わよ び特巧 関数と 総称 さ 
れ る. これらの 特巧 関が は， その 本性 上 適用 範 西は 主と し 
て 線形 方程式に 限られる 憾みは あるが， 極めてに い 応用 範 
囲を もっている. 代表的な ものに， ルジャンドル 閱 が， ベ 
ッ セル 関数， 超 幾何 関数， ラゲール 多項式， エルミート 多 
巧 式: などが ある. 

特巧 巧が ■性 理論 [巧  special  theory  of  relativity •独 
spezielle  Relativi は tstheone, 仏  theorie  de  la  relativity  spe- 
ciale, 露  cneuMa 刀 bHafl  TeopHH  OTHocMTCJibHOCTH]  1905 
年， A.  Einstein により 発見され た， 慣性 座標系に おける 
物理 法則に 関する 理論で， 今世紀の 物理学 上 最大の 発見の 
ひとつに 数えられる. 古典 力学の ニュートンの 運動 方程式 
は ガリレイ 変換に 対して 不を であり. ガリレイの 相対性 原 
理を 満ちす. 一方， マ クス ウュル 方程式の おに まとめられ 
を電お 気学の ま 本 方程式は ガリレイ の 相対性原理を 満足し 
ない. したがって， 軍 おがを ぶ 勘と して 伝える と 考えら 
れ， 当時 (19 世紀 終り ごろ） エー テルと 名づ けられを 媒質 
に対して 静止し を 絶が 静止 系に おいての み マ クス ウュ ノレ 方 
程 式: が 成り立ち. 絶対 静止 系に 対する 地 巧の 運動は 実験で 
検出で きる はずで あると 考えられを. このための 実験が い 
ろい ろ 巧 われを が. 代表的な ものは， 1说7 年の マイケル 
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ソン-モー レーの 実験で， 絶対 豁止 系に 対する 地 巧の 速度 
を， 地 巧の 公転 方向と， それに 直交す る 方向との 光路 差 か 
ら 検出し ようと しを. 推論が 正しければ， 少なく と も 地な 
の 公転速度 による 光路 差が 検出され るは ずであった が， 結 
果は 否定的で あった. しを がって， マクスウェル 方程式が 
ガリレイの 巧が を 原理に 従わを ぃこと， エーテルに がする 
運 勘 速度が 検出で きなぃ こと， さらに， ニュー トンの 運 勘 
ま 則が ガリレイを 换 に対して 不を である ことを， ぃかに 調 
和させる かが 問題と なった. Einstein は， すべての 慣性 座 
標 系は 同等で ある こと （相対性原理)， および 光の 速度は 光 
源の 運動と 無関係で ある ことの 2 つの 仮説を 設ければ， こ 
の 困難は 解决 できる ことを 示した. C れらに 基づけば， 絶 
が豁止 系は 患 巧の るぃ ものと なり， 絶対 静止 系に 対する 運 
動が 検出で きなぃのは 当が であるが， 一方， ニュー トンの 
運動を 則を 不を にしを ガリレイを 换 は， マ クス ウュル 方 程 
式を 不変に する を换 にを 更 されなければ ならなぃ . Ein¬ 
stein  は，  これらの 仮説から 得られる を换は 口ーレンツを 
换 であり， こ れは 慣性 座標系 間の 相対速度" が 光速 巧 C に 
比べて 十分 小さぃ 場合と して ガリレイ 婆! 换を 含み， "が C 
に比べて 十分 小さければ ガリ レイの 相対性原理を 満 をす 二 
ュー トン カ学が 成り立つ ことを 示して， 困難を 解 巧し を. 

ニュートン カ学， ガリレイを 换 におぃては， すべての 座 
標 系で 時間は 共通で あっを が， ローレンツ 変換では. 時間 
は 空間 座標と ともに を换 し， 絶対的を 意味を 失っ を. これ 
に 伴って， 同時性は 座標系に 依存す る 概念に なり， 動ぃて 
ぃる 時計の 遅れ， 動ぃて ぃる 物体の 口ーレンツ 收 楠が 生ず 
る. これらは， 特巧 巧が を 理論の 2 つの 仮説の 当が の 帰結 
であり， 現在では 常識 化して ぃるが. 特ホ 相対性 巧 論の 発 
見当 時には， 時間， 空間の 巧 念の 大きな をを であった. 
Einstein のこれら の 仮説は， 直接の 検証 ばかりで をく， 現 
在までの， 特巧 相対性理論に 基づぃ を， 物理学 全般に わを 
る 多種 多樣を 結果を 通じて 間接的に お記され， 確立され て 
ぃる. 

特巧 相対を 巧 論に おぃては， すべての 慣性 座標系が 同等 
であるから， 物理 法則は すべて 口ーレンツを 換 にがして 不 
をな テンソル 方程式と して 表される. 憤を 座標系の 時空 
は， 平坦な ミンコフ スキー の 時空で あり， 計量テンソルは 
900=— 1. か a=l い =1 〜 3), ほかは 0 である. 

電路 場を 表す スカラー ポテンシャル 0 とべ ク ト ルポ テン 
シャル i4 は 反を ベ ク トル A*=(々/c,i4) をつ くり， マ クス 
ウエ ル 方程式は， 電磁場の 二階 反が 称 テ ン ソル 

ド。 =ホ拓 

と 荷電 密度 ク ，電流 密度 I ■のっ く る 四 元 電流 巧 度!‘' = (が， 
0 にがす る 方程式 

辜 ぶ (が 0: 真空の 透磁率） 

dFjk.dFki  し dF  り - 

がが 石 =0 

によって 表される （この 項では アイ ンシュ タイ ンの 規約に 
従う）. ローレンツ 条件 dA^/ax^=  0 を満を ナゲー ジ では， 
これらは —片 に 帰着し， この 方程式は， 作用 巧 
分 

い ムみム ち 貧 +A' も） 

から 導かれる. 

固有 質量 W0 の 質点の 運動 方程式は， r を 固有 時， ピを 


四 元 運動量 

i  J  daf  {  dt  dr\ 

= が 沉〇卜 品:， 品: J 

がを ミ ンコフ スキー型の 四 元 力と すると， み7ん= がと 
表される. か/ぶに 等しい ニュー トン 形の 力が ポ テン シヤ 
ル y を もつ ときには, 運動 方程式は， 作用 潰 分 一Woc^f み 
-JV ぶから 得られる. 粒: 子の 電荷を g とすると， 粒: 子が 
電路 場から 受ける 四 元 力は， が =qF り Uj であり， この 場 
合， 電磁場と 質点の 系の 作用 瑣 分は 

—の户  f  み 一 J  dtdxdydz—T^^ + gf  J  んが 

である （与 相対論 的 力学）. 

特性 イ ンピー ダンス [英 characteristic  impedance, 

す 虫  K^ennwiderstand, 仏 impedance  caracteristique •お  xa- 
paKTepHCTHHeCKOe  COnpOTHB^ICHHC] 無 腿に 長い 伝送 線を 
用いて 信号を 伝送す ると， 伝送 線 上の どの 点に ぉいても 伝 
送 線の 2 線 間の 電圧と 流れる 電流の 比は 同じで ある. この 
比の ことを 特性 イ ンピー ダンスと よぶ. 特性 イン ピー ダン 
ス は. 伝送 線の 構造 や， 絶縁 物の 種類に よって 巧る 特 
有を 値で あり， 伝を 線 単位 長さ 当りの イ ン ダク タン スム 
と 容量 C を 用いて 

Zo=V 去 

で 与えられる. 有 腿の 長さの 伝送 線を 特性 イン ピー ダンス 
に 等しい インピーダンスで 終端す ると， 終端 点での 信号の 
反射は をらず， 送られて きを 信号の エネルギーは すべて 終 
端 点で 吸収され る. このように Zo でが 端され を 伝送 線は 
整合の とれを 伝送 線と いう. 整合の とれて いない 伝送 線で 
髙 周波 信号を 送ろ うとす ると， 終端で 反が 波が 発生し 伝送 
據 上には 互いに 反対 方向に 進む 2 つの 波が 重畳し， この 加 
え 合せの 結果と して 巧っ を 位置に 電圧 (あるいは 電流) の 極 
大 極小が 繰返し 現れる. これを 定在 波と いう. いろいろな 
構造の 伝送 線の 特性 イン ピー / ンスを 図に 示す. 図に わい 

て， 1/巧=^>/6=^^典〇/6み)=377ンん/も ここでん e は 


絶縁 ホの 透磁率と 誘電率， 件 r, む は 絶縁体の 比透路 率と 比 
誘電率. 

構を （断面） 

Zo 
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亩 In 言 
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H - W - H 

1 わ 

7  W 
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d  ^ — 
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而 |叮 

(わ 》 が 

特せ  X  線 [英  characteristic  X-rays •独  charakteris- 
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tische  Rontgenstrahlen, 位  rayons  X  caractenstiques, お 
xapaKTepHCTHHecKoe  peHireHOBCKoe  の 刀 ywHHe」  み 元素 
に 固有な 線 スぺク トルが X 線. 固有 X 線 ともぃう. 特性 
X 線は， 物質に 電子 線な どを 当て， 原子の 内 殻 電子の 1 
つが 放出され て 空孔を 生じを 場合に， 同じ 原子 内の 他の 内 
殻 電子が その 空 孔へ落 込み， そのと きの エネルギー 差を も 
つ 光子が 放出され る. その 波長は， ほ ば 2 つの 内 殻 電子 举 
位の 差で みり， ぃくつかの 系列を 成す. 各 系列は かなり 分 
離して ぉり， 初期 状態の 内 殻 空孔が 存在す る 内 殻の 名前を 
とって K 系列， L 系列， M 系列，… とよ ばれる. 1 つの 
系列 内の 線を 波長の 長ぃ ほう から ん夕， r •…と よぶ が， 
この 命名法は 経験的を ものであって， もとえば 同じ L 夕線 
でも 終が 態で 巧 殻 空孔へ 遷移す る 電子が はじめに 巧 属しを 
殻を ん夕， 7V ••によって 一般的に 区別して ぃるので はなぃ 
ことに 注意す る 必要が ある. これらの 線， もとえば K。， 
K 夕線 などは， さらに 詳しく みれば 一般に 多重 線で， 各 線 
はさ らに 強度の 順に 1， 2, 3 の 数字を 付けて 区別され， ん1， 
K か K み， K 夕 2.  K 夕 3 ••••などと よばれる 力;， これは 内部 自由 
度に より， 同じ 殻 内で も 電子 エネルギー 準 位が 分裂して ぃ 
る ことに 由来す る （り K 線， L 線）. 異種の 元素であって 
も 互ぃに 巧応 する 線 (を とえば K。, 線) に 着目す ると， 波 数 
は モーズ レーの 法則に 従って， 系統的に を 化する. 特性 
X 線の スぺク トルは， 軟 X 線の 波長 範 巧を 除けば， 原子 
の 結合 状態に ほとんど 化らなぃ. 

特性 関が  [英  characteristic  function, 独  charaktens- 
tische  Funktion,  lonction  caract を r 旧 tique， 露  xapaKTe- 
pHCTHHecKafl ホ yHKU 刖] & 次元 分 巧のに 対 ■して， その フ 
ー リエを 換 

P い） =/。/|ぃ, ゴ のい） ぃらが)  (1) 

を 確率 分布の の 特性 関数と よぶ. ここでい ，で） い， je ぶ*) 
はも 次元 ユーク リッド 空間ぶ* での 内镇を 表す. まを， あ 
る 確率 空間の 上で 定義され た ぶ* の 値を と る 確率変数 X 
の 分 巧の 特性 関数の ことを， 単に 確率を 数 X の 特性 関数 
とよぶ. 

ま (1) はも 次元 分布と そ の 特性 関数と の 間の 1 が 1 文ホ応 
を 与え. 任意の a々<&々 （p=l，2,  •••も） にがして 

ムな  X(xp；ap,bp)d0{x) 


X  P  (も，... •  ffc) か... み fc  (2) 

が 成立す る （レビ-へ ビ ランドの 反転 公式）. ここで. 王々 
はエ e ぶ* の 第 P 座標であって， バ ょ; もりは 区間 (もりの 
定義 関数を ぶ =も 玉 では 1/2 に 修正 しを も ので ある. 
もし， がでの 区間/ =( み, ろ i]X … た] が も 次元 分布 
のに 関して 連続， すなわち/の 巧界 のの 測度が 0 ならば 
式 (2) の 左辺は ゆ U) に 一致す る. 

も 次元 か 巧の の 特性 関数は 次の 性質を もつ. （i) 任意の 

fi" •… ，,け>€ ぶ* と 任意の 複素数み •...•み に 対し！：  P 

か =1 

((り)— パ I) みむ  >0, が） 片〇で 連続 • （iii)  p(0)  =  l •逆 
にが 上の 関数 P(0 がの， が)， け〇 を満 をすならば， を だ 
1 つの* 次元 分布の が 存在 してす ( 1 ) が 成立す る （ボ ホナー 
の 定理）. 

確率 分布の 収束 確率 分布) の 条件を 特性 関数で 表す こ 
とがで きる ので， 特性 関数は 極腿定 S でも 重要な 役割を 果 


す. & 次元 分布の 列 {化 J が あるを 次元 かか 0 に 収束 すれ 
ば， の。 の 特性 関数 はの の 特性 関数 P に 広義 一樣 収束す 
る. 逆にを 次元 分布ぶ n の 特性 関数 則が & 次元 分布 ゆの 
特性 関数 P に 収束 すれば， の。 はのに 収ます る. まを， & 
次元 分布の n の 特性 関数 P。 が 各 点で 収束し， しかも 収束 
が  <=0 の 近傍で 一様なら ば， 極 腿 関数 P は ある も 次元 分 
巧の の 特性 関数であって， の。 はのに 収束す る （レビの 連 
続 性 定理). 

一次元 分布の の モーメ ントと のの 特性 関数 P との 関係に 
つぃては 次の 0) •が） が 成立す る.  0)  <?"">(  0) が 存在し 
て 有限なら ば， 0 く  r  く 2/1 に対して， 原点の まわりの r 次 
の 絶対 モーメントが 存在し 有限で ある • （ii) ある》 >0 に 
つぃて 原点の まわりの "+ ぶ 次の 絶対 モー メン トが 存在す 
れ ば， も く n に対して 

巧 IW い） =,.*J  e' な パイの (エ）  い € ぶ） 

しを がって， 原点の まわりの も 次の モーメ ントが fc' は 公*' 
=广*巧|*|(〇) で 与えられる. すべての 自燃 巧" にがして 原 
点の まわりの 《 次の 絶 对 モー メン ト がな 在して 有晦 であ 
ると き， logp い） の マクロー リ ン 展開の （む) Vy! の 蘇を Kj 
をの の 半不を 係数 （semi-invariant) ま たは キュム ラント 
(cumulant) とぃう .原点の まわり の モーメ ントと の 関係は， 

<1= が/,  <2= が 2'— が/ 2,  /：3=  一  3'  — 3 が 2'/M'  +  2//i々， K4  =U4 

— 4 兴 3 Vi'— 3 が 2" +12// 2' が I' し 6a" •… である. 

特性 曲線  [巧  characteristic  curve, お  charakteris- 
tische  Kurve, 仏  courbe  caractenstique, 露  xapaKTepHC- 
THHecKan KpHean] 偏微分 方程式の 初期値 問題 を 扱う とき 
に 重要な 役割を おじる 曲線. 直観的には • 初期 条件と して 
与えを 情報が 伝わ っ てぃく 道 あを 示す 曲線で あると 解が す 
る ことができる. 

次の 形の 一階 偏微分 方程式： 

a、 王,！/， u)p+b{x,  y,  u)q  =  c、 エ, y，u) 

{p=Ux,  g  =  Uy)  (1) 

にっぃて は， ヴを す 虫 立を 数 とする 連立 常敌分 方程式 

を = 孕 =を= 如 

a  0  C 

を 特性 微分方程式 とよび， その 解ょ =エ( ヴ）， y=y い、， U 
=« (ヴ） が 表す 空間 曲線を 方程式 (りの 特性 曲線と ぃう. 幾’ 
何 学め には， 式 （1) は 特性 曲線の 方向と 解 曲面の 法線 方向 
とが 直交して ぃる ことを 表して ぃるから， 式 （1) の 初期値 
問題の 解 曲面を 得る には， 初期 曲線 上の 各 点を 起点と して 
特性 曲線を 伸ばし， それに よって 想われる 面を つくれば よ 
ぃこと になる. なぉ， 一般の 一階 偏微分 方程式 (もみん 
P，g)=0 の 場合は， 特性 曲線は 特性 微か 方程式 

な 王— み—  du  一  -か  _  -み  _ 立 

Pp  Fq  -pFp  +  qFq  ド1  +  が" Fy  +  qFu 

の 解と してみ る. 

数理 物理学で しばし ば 現れる 次の 形の 二階 偏 微か 方程式 
A{x,y)uxz-\-2B{x,y)uxy-\-C{x,y)  Uyy 

=  ^(x,  y,u,ux,  Uy)  (2) 

にっぃて は， 特性 微分方程式 

。み ジイ款 -2 がて •诚碧 +A( て. ぺ装)2  =  0 

を满 足す る 平面 曲線て = ぶい）， y=i/( グ） のこと を 特性 曲線 
とぃう. 領 巧の ぃたるところで が一 AC〉0 ならば， 各 点 
を 通って 2 本の 特性 曲線が 存在す る. このと きま (2) は 双 
曲 型で あ ると ぃう （例： 波動 方 程 ま Utt  =  (^Uxx)> ぃを ると 
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ころで 占2— AC=0 ならば， 各 点を 通る 特性 曲線は 重を っ 
て 1 本に をる. このと き 式: (2) は 放 物 型で あると いう （例： 
拡散 方程式 リ/  =  <リ《). いを ると ころで 公*- AC<0 なら 
ば， 実の 特性 曲線は 存在し ない. このと きす (2) は 情 円型 
であると いう （例： ラプラス 方程式 M„  +  ttw=0). 領巧 
によって 型の 異なる 方程式: は 混合 型で あると いう （例： 卜 
リコ ミ 方程式!/ Mj：r  +  Mw  =  0)  • 

特に， が 動 方程式"" =  に対する 特性 微分方程式は 

(dx/d が- ク曲 /d が =0 となる から， 特性 曲線は エ± け 
= 定数で 与えられる 2 組の 直線 群で ある. 独立を おのを 
換エ + け = も エーが = 巧 によって 波動 方程式は tt ゎ =0 とな 
るから， これは 直ちに 巧 分で きて 一般 解 リ= の 王 +が）+ 
G{x-ct) (た G は 任意 関数) が 得られる. 一般に， 偏微 
分 方程式は 特性 曲線の 方向には 常 微分方程式に 巧 似の 性質 
を もつ ので， 特性 曲線に 沿って 積分して いく ことが 初期値 
問題を 解く 重要な 指針と なる. 

戸口が 態のを 論  [英  door-way  state  theory, 仏  the- 
orie  <door-way>] 原子核 反応に わいて， 入が 粒子と 標的 
核との 熱 平 巧な 複合 核が 態には， 単純な 配 位の が 態を 戸口 
状態と して 経て， 到達 するとい う 理論. 核反応では， 入射 
粒: 子と 標的 核と の 相互作用 によ って復 雑な が 態へ 遷移して 
いく. 戸口が 態の 理論では このような 現を を 単が 化し， 反 
応の初 状態 (戸口 のが 態） はおかない 自 由 度で 記述 される 特 
定 のが 態とし， より 複雑な 状態には この 戸口の 状態を 経由 
し 到達す ると 考える. もとえば 入が 粒子が 核子のと き， す 虫 
立 粒 [子 模型を 取り， 標的 核力; 閉殻 核で あれば， 初めに 生ず 
る 戸口 状態は 二 粒子 一空 孔 状態と 考えられる. この 考えは 
アイ ソ バリ ック アナログ 共鳴な どを 理解す るのに 役 ゼって 
いる. 

巧 立 原子 模型 [英  independent -atom  model, 巧  un- 
abhangiges  Atommodell, 仏  modele  d’atomes  indepen¬ 
dents]  分子に よる 電子の 散乱を 抜う 近似 的 理論の ひと 
つ. 分子を 独立した 巧が 称 原子の 集りと 考え， ひとつ ひと 
つの 原子に よる 電子 波の 教 乱を 計算し， その 波を 重ね 合せ 
もものを 分子 全 化に よる 散乱 波と みなす やり かを. 分子 内 
の 異なる 原子に よ り 相次いで 散乱され る 多重 教 乱の 巧果は 
通常 無視され る. 化学結合のを めに 分子 巧 原子の 電子 雲は 
とり わけ 分子の 周辺 部に おいて 孤立 原子の ときと かをり 違 
っ ており まを 巧 対称で もな く をって いる. このを め， 電子 
雲の 周辺 部に よっても 散乱され る 低速 電子に 対しては 独立 
原子 模型は あまりよ い 近似で ない. 高速 電子 散乱では， 化 
学 結合に よるを おの 少ない 原子の 中 也 部分の 電荷 か 巧 およ 
び 原子核の 軍 荷が 主にき く し 多重 散乱の 寄与 も 小さ くなる 
ので， この 模型が よい 近似と なる. 

独立 作用の ま 則 [英 law  of  independent  action •巧 
い esetz  der  unabhangigen  Wirkung,  ii\  lot  cTaction  inde- 
pendante,. 露  saKOH  HesaoHCHMoro  aeftcxBHfl] あ る点電 
荷が 他の 点 電荷に 及ばす 力は， 第 S の 点 電荷のを 在とは 無 
関係に 定まる， という 法則. 重ね 合せの 原理が 成り立っ ひ 
と つの 例で ある （吟 重ね 合せの 原理）. 

独立 粒子 巧 模型 [英 independent  pair  model] 。 ベ 
— テ- ゴ ー ノレ ドスト ン 方程式 

姓 立 粒子 模型 [英 independent  particle  model •す 虫 
tinzelteilchenmodell, 仏  modele  a  particules  independan- 
tes, 巧  MOiiejib  HeaaBHCHMhix  nacTHu] 原子核を お成して 
いる 核子 (陽子， 中性子) が 原子核 内で それぞれす 虫 立して 運 
動して いると 考える 模型の 総称で， フュ ルミ. ガス 模型 や 


殻 模型は その 代表的を ものである. 原子核は， 陽子と 中性 
子を 構成 粒子と する 多 化 系で あるが， その 多 体系を を 本 的 
をを 則の みから 出発して 完全に 巧く ことは 現在のところ 不 
可能で ある. 一が に 3 個な 上の 拉 子から をる 系を 厳密に 取 
抜う ことが 極めて 難しく， さらに 核子 間の 相互作用が 強い 
うえに 複雑を 性質を もってい るからで ある. そこで. 原子 
核の 特徴 的な 面を 捕えて， 多 体系を できる 版り 簡単 化して 
取扱う ことが 考えられ， いろいろな 原子核 模型が 提案され 
ている. 独立 粒子 模型では， 液 滴 模型 (あるいは 核反応 論 
で 用いられる 複合 核 模型) などと 異なり. 原子核の 構成 粒 
子が， 第一 近似では， それぞれ 巧自の 運動を 巧って いると 
仮定す る. 核子の 間に 働く 核力は 強い 力で あるが， 核子が 
フュ ルミ 粒子であって， パウリの 原理に 従う をめ， 核 巧で 
は 弱められ ている. 核 内で 核子が 互いに 街 突して 散乱され 
ると きに， 散乱され を 核子は， ほかの 核子が すでに 占めて 
いる エネ ルギー 単位へは 転移で きず， フュ ルミ 準 位より 高 
い 準 化へ しか 転移で きないから である. また， 核力に 特徴 
的を ものと して ハード コアが 存在して いるが， この コアの 
半径は 0.5fm 程度であって， ハード コアの 占める 化 巧と 
原子核 全体の 化 巧の 比は 約 1/100 である. しを がって， 核 
子が ほかの 核子の ハー ド コアに 衝突す る 確率は 小さい と考 
えられる. このようを 理由で， 核 内の 核子 間の 有効 相互 作 
用は 弱く なって いると 考えられ， 各 核子が それぞれ 独立 粒 
子 運動を している という 仮定が よく 成り立って いるので を 
る. 

独立 粒子 模型のう ちで， 最も 単純化 されを ものは フェル 
ミ .ガス 模型で ある. この 模型では 粒子 運動の 独立性に 加 
えて， 各 核子の 波動 関 致は 原子核と 等しい 体拽の 立方体 內 
での 平面 波と 仮定す る. この 模型は 極めて 単純で ある 力;， 
原子核の 全 結合 エネルギー， 励起 状態の エネ ルギー 準位密 
度， 核 内での 核子の 平均 自由 巧 程な ど， 原子核の 一般的な 
性質を 計算す るのに 極めて 有用で ある. しかし， 1 つ 1 つ 
の 原子核の 性質， たとえば エネ ル ギー準 位 や モーメ ントを 
どを 計算す るには， フュ ルミ •ガス 模型は 不適当で， 原子 
構造で 成功した ハー トリ ー- フォックの 方法が 用いられて 
いる. 原子核の 場合には， 核力が 復雑 である ことに 加え 
て， 原子の 場合の 原子核に 相当す る ポテンシャルの 中'。 が 
明確で ない こと も あって， 一体 ポテンシャルを 導出す る こ 
とは， それほど 容易では をい. しを がって， むしろ 最初に 
一体 ポテンシャルを 仮定し， それから 得られる 波動 関が を 
用いて 原子核のを 質が 説明で きる かどう かを 調べる という 
現を 論 的 方法が 用いられ ている. これが 殻 模型であって， 
仮定す る ポテンシャルと しては， = 次元 調和 振動 モポ テン 
シャル， 井戸 型ポテ ン シャル， サクソン-ウッズ •ポ テン 
シャルな どが ある. 殻 模型は 原子核の 種々 の 性質を 說 明す 
るを めに にく 適用され ており， 特に スピン •軌道 相互作用 
を 考慮し をぶ 結合 殻 模型が 重要で ある. また， 原子核の 
を おを 取 入れた 非 等方な 一化ポ テン シャルが 用いられる こ 
とも ある. 

時 計 [英  timekeeper, すま  Zeitmesser •仏  garde- 
temps,  露  HSMepHTCJIb 叩 CMCHH]  時刻を 表示す る 装置 
で， 時刻を 知る もめに それ 自身の 時 系 (時の 流れの 目盛） を 
もっている. 時計に 要 ホされ る 基本的を 機能は， （1) 親 測 
巧 能な 周期 運動を 行う こと， （2) 周期を 連続 的に 計が でき 
る こと. （3) 計 お 結果を 表示で き る こと である. 周期 運動 
と しては 種々 の 機巧 的ち るいは 電気 的 振動が 利用され る. 
もとえば， 振り子， ひげ ぜんまい つきの テン プ， 音叉 •水 
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晶 振動子が ある. 原子 や 分子の 振動 も 利用され る. 時 系が 
時 系を 確立す るを めには， を 礎と する 振動の 周期 または 周 
がが が， 測定され， 調整され， あるいは 定 寒され なければ 
ならず， かっ その 周期が 一定に 保 もれる ことが 要求され 
る. まを， その 時 系の 起点が 定義され なければ ならない. 
振り子 や テン プの 周期 振動を 利用す る 機械す 時計は 古く か 
ら 広く 用いられて いるが， 振り子の 長さ やひげ ぜんまいの 
雜性 率の 温 巧に よるを 化を 補正しても 精を に 限界が あり， 
圧電 体の 振動を 利用す る いわゆる 水晶時計が 日常 用に も 使 
われる ようになって きを. 水晶時計では， 結晶を 特定の 方 
位に 切 出して 発振 周が 数の 湿度 化存 性を 小さく し， 度れ を 
安定性を 得て いる. 共振 子を 恒温 槽 内に 入れる ことにより 
さらに 高ま 定 度が 得られる が， 長期的には 経 時 変化を 生ず 
る. 原子 や 分子が 特定の 周波数の 電磁波を 吸収す る ことを 
利用した 原子 時計は 最も 性能の よい 時計で ある. 現在 巿販 
されて いる 原子 時計は Cs あるいは Rb の ビーム を マイク 
口 波 共振 器に 通し， 基底が 態での 磁気 的 超 微か 遷移の 信号 
を 得て 水晶 発振器の 発振 周ぶ おを 制御す る 方式を とってい 
る. 

時計の パラ ドック ス [英 clock  paradox, 独 Uhren- 
paradoxon, 伍  paradoxe  de  fhorloge •露  napajOKC  epe- 
mchh] 時計が 2 っ あった として， その 一方は その 場所に 
お止しを ままで， 他方は， その 場 巧を 出発して 運動を 続 
け， やがて もとの 場所に 戻って くる ものと する.  2 っが 再 
会し を 場合に， 動いた 時計は， 静止した 時計に 巧して 遅れ 
を 示す であろう （兮 口ー レンッ 変換）. ところ 力;， 動いた 時 
計の 側から みると， 自分では なく 巧手の 方が 動いて いるの 
であるから， 静止した 時計は， 動い を 時計に がして 遅れを 
示して いると 推論す る こと もで きそうで ある. っまり， 2 
っは 互いに 自分よ り 巧手の 方が 遅れて いると 主張す る こと 
になる. これが， 時計の パラドックス， あるいは， 双子の 
パラ ドック ス といわれる 有名な パラ ドック ス である. 

この 推論の 基と をっを 口ー レンッを 換 は， 互いに 「同等 
を」 慣性 系の 間での み 成り立っ を换 である. ところ 力; •上 
の 場合には， もとの 場所に 戻って 来なくて はならない をめ 
に， 動く 時計は， 一様な 直線運動を 続ける わけには いかな 
い. その 結果， 2 っの 系は 同等では ありえず， どちらの 系 
が 加速度を 受けを かとい うことは， もはや 相対的を もので 
はを いを めに，  2 っの 系は 区別され る ことになるので パラ 
ドック ス にはなら ない ので ある. 時計の ずれを 正しく ホめ 
るた めには 時計と ともに 勘く 座標系での 固有 時を 計算 すれ 
ばよ い. 1 っの 慣性 座標系 からみを とき 時計の 固有 時 7 は 
が =<  しが +y+ が 

で 与えられる. このす からみても わかる ように 動いて いる 
時計は (が + み2 + ム つ が 有跟の 大きさを もっ から， 止ま 
っ ている 時計 (が + ゴが + ム 2=  0) より も 固有 時の 経過が 
小さい ことにを る •すなわち. 運動して いる 時計は 遅れ 
る. 

ド- ジュンヌ 因子  [英  de  Gennes  factor, 仏  facteur 
de  de  Gennes, 巧 々aKTop が ilbCHHa]  巧： t 巧イ ナンの f 
不完全 殻で 見られる ように. スピン- 軌道 相互作用が 強く 
全角 運 勘 量 •/ がよ い 量子 致で ある 場合. ある 距離 だけ 離 
れを 2 っの イ ホン A と B 間の 交换 相互作用は たん- & 
のように 与えられる. しかし スピン •軌道 相互作用 のをめ 

がよ い 量子が だから 公 =( の一 1 )バ のは ランデり グ 因子） 
を 用いて/ Va •ん とかけ 尸/ =( の一 1 尸た の 関係を 得る. 


希 ± 類 金属の 強路 性が， 上記の ように 与えられる （不完全 
殻 間の 交换 相互作用 によると 考え， 分子 場 理論を 適用して 
キ ュリー湿度を ホめ ると， それは JU  +  l) (の一 I)2 八に 
比例す る. 常 お 性 お 化 率の 実験から ホめ を 種々 の 希 止 巧 金 
属の ワイス 湿を を パ •/  + り （の一 I)2 で 割る と ほとんど 一定 
の 値が 得られる ことから， 尸 S は 希 ± 類 金属の 種類に よら 
ない と 考えられ ている. */(«/  +  !) (の一 I)2 を ド- ジェン ヌ 
因子と よぶ. 希 ± 巧 金属の f 不完全 殻に よる 局 在 スピン 間 
の 交換 相互作用は， 局 在スピ ンが 伝導 電子の スピ ン偏 極を 
引 起し， それが ほかの 局 在 スピンと 相互作用 するとい う 形 
の 間接的 交換 相互作用 （RKKY 相互作用) であ る ことが 知 
られ ている が， 伝導 電子の 状態が 巧 主 巧 金属の 種類に あま 
り 依存 しないを めに， 局 在 スピン 間の 結合 定数た? が 一定 
となる. 

閉 に 込め 時間 [お  confinement  time •独  EinschlieB- 
zeit, 仏  temps  de  confinement, お  epeMfl  yiiepwaHHfl] 吩 
プラズマ 閉じ込め 

閉じ込め 磁場  [巧  confining  magnetic  field, 独  einsch- 
lieBendes  Magnetfeld, 仏  champ  magnetique  pour  connne- 
ment •お  y_aep>KHBaK) 叫  ee  MarHHTHoe  nojie] 马 プラズマ 
閉じ込め 

閉 にた 系  [英  closed  system, 独  abgeschlossenes  Sys¬ 
tem,  systeme  ferme,  ^  saMKHyTa 幻  CHCTCMa」 |^い 
を 系 

閉じた 巧 場 系 [英  closed  system  of  magnetic  field •独 
geschlossenes  Magnet  feldsystem, 仏  systeme  ferine  de 
champ  magnetique,  ^  saMKHyTafl  MarHHTHa 月  CHCTCMa] 

= 環状 お 場 

閉 にた 儿ープ [英  closed  10 op •お  saMKHyTafl  neivi 月] 

与 ファインマン •ダイヤグラム 

ド. ジッタ— de  Sitter.  Willem  1872.5. 6-1934.11. 
20 オランダの 天文学者 ，相対論 学者. フローニンゲン 大 
学に 学び， 統計 星学で 著名な 天文学者 J.  C.  Kapteyn の 助 
手， イギリスの 天文学者 D.  Gill の 助手と して 南アフリカ 
の ケープ 天文台で 働い をを， 1908 年 ライデン 大学教授と 
なり， 1919 〜 35 年には ライデン 天文台 長を 務めた. 天文 
学 上の 業續 としては， 木星の 4 大 衛星の 運動 解析， 位置 天 
文学に おける 天文 定数 系の 研 巧が あげられる. 彼の 名を を 
世に 残して いるのは 一が 相対論 提出を ま もない 1917 年に 
発表し を 一連の 相対論 的 宇宙 モデルに 関する 研 巧で ある. 
アイン シュ タイ ンの 宇宙と 同樣な 閉じを 空間 （1917 年）， 
宇宙 項を もつ ァイ ン シュタイン 方程式の 物質がない 場合の 
解と しての ド- ジッター の 宇宙 （1917 年)， 曲率が ゼロの 
場合の 膨張 宇宙と しての アイ ン シュタイン-ド • ジッター 
の 宇宙 （1932 年） などが 特に 重要で ある. 特に， ド. ジッ 
ターの 宇宙は， 物質 力; 慣 おの 起紀 、だとす る 説の 誤りを 正し 
を こと， 遠方の 銀河が 赤色 偏 移を 起す ド •ジッタ ー巧 果が 
E.  Hubble による 膨お 宇宙 発見の 理論的 背景 となった こ 
と， が 学 的に この 時空が 四次元に わける 最大 跟に 対称な 空 
間で ある ことを 示しを 点な ど， 歴史的に も 重要な 役割を 果 
しを のみならず， その 巧 学 的 構造に おいて ミンコフ スキー 
空間と 同 巧の 対称性の 髙い 群論 的 性質を 有する ことから， 
理論 物理 上 重要な 巧 念 になって きている. 

ド. ジッター の 宇宙 [英 de  Sitter  universe, 独 de 
Sitter- Universum, 仏  univers  de  de  Sitter •露  MOACJib  Bce- 
jieHHoft が CHTxepa] 宇宙 定 が^を も つ 一が: 巧 巧を 巧 論 
に 基づく 一様 等方 宇宙 モデルの ひと つで， >  0 ， 空間 曲 


率 も =0, 物質の 質量 密度 p=0 なる 特殊な モデルで ある. 
このモデルでは空間距離は6乂口^?7^に比例して， 宇宙 
時間* と ともに 単調に 増大す る （与 > フリードマン 方程式）. 

戸田な 子  [英  Toda  lattice, 仏  reseau  de  Toda, お 
peuieTKa  Toiibi] 隣接 お 子 間の 巧 対を 位が r のとき の 粒子 
間 相互作用の ポテ ン シャル 0(r) が 3 個の 定 がんん c を 用 

いて 

0卜)=舌产。,+が 

で 定義され る 一次元 非線形 格子 模型. KdV 方程式な どで 
記述され る 非線形 連続 媒質 中では 安定な ソリ トンの 存在が 
知られて いもが， 離散 媒質 (格子) でも 同様な 非線形 モード 
が 存在す る 系と して， 1966 年 戸田 盛 和に よって 考案され 
を. 双曲線 関数 や惰円 関数で 表される ソリト ンや 周期 的な 
パルス 波 （クノ イダ ル 波） などの 特 解が 存在す る. さ ら に， 
この 格子は 巧 か 可能 系で あり， その スぺク トルは ソリ トン 
と 小 振幅 振動 （リッ プル） モー ドと から 構成され る こと が 明 
ら かにされ ている. その 著しい 解 巧め 特徴から， 非線形 格 
子の 統計 力学， 不純物に 伴う 局 在 振動， 熱伝導な どの 輸送 
現を や 動的 相関 関数な ど 非線形 格子に 関する さまざまな 問 
題に この 模型が 適用され て わり， その 果す 役割は 大きい. 
まを， 離散 媒質 （しを がって 可付番 系で ある） で 非線形 モー 
ドが 解析 的に 求まる 模型で ある ことから， 場の 理論の 立場 
から も 着目され， その 量子論 も 研 巧され ている. なわ， こ 
の 模型は， その 連続 媒質 極跟を とれば KdV 方程式 系に 帰 
着し， まを 上 まに 張力の ポテンシャル y> を 加えて ろ 一 00 
と 同時に a+/ 一  0 の 極 腿を とれば， 直径 ヴの 剛体 巧 模型 
に 帰着す る （ただし ba  =  \og  {a/(a+/)} でヴ は 有 披に保 

っ). 

凸 関数 [英  convex  function •独  konvexe  Funktion, 
仏  fonction  convexe, 露  BunyKJasi ホ yHKUHn] 区を 3[ん ろ] 
上の 実数 値 関数/ (王) が凸 関数で ある ことは， レ， 6] 内の 任 
意の てい みに 巧して 

/((1-0 み  +  な 2)  く （1-0/( み) +  ゾ (て 2) 

(0  くピ 1) 

が 成り 立つ ことで ある （このを めの 1 つの 十分条件は 
尸 (エ) >0 である）. 凸 関数の 概念は， 多変数の 場合， さ 
ら に無报 次元の 線 あ 空間 上の 関が の 場合に も 化 おされる. 
X を， 実 巧を スカラー とする 線形 空間， K を X の凸 集合 
とする. このと き， K を 定義域と する 実数 関数/が 凸関 
数で あるとは， 上す が 巧 意の 王ぃエ 2  eK に対して 成り立つ 
こ とで ある. 

凸 集合  [英  convex  set， す 虫  konvexe  Menge, 仏  ensem- 
bleconvexe •露  BwnyKJioe  mhcmkcctbo] 平面の 図が  K  が 
凸 集合で あるとは， K の 任意の 2 点を 結ぶ 線分が K に 含 
まれる ことで ある. を とえば， 円の 內部や 半 平面， 直線な 
どは 平面の 凸 集合で ある. もっと 一般に， 実数を スカラー 
とナる 線形 空間 X の 部分集合 K が凸 集合で あるとは， K 
の 任意の 2 点 エぃエ 2 を 結ぶ 線分 

エ =(1—0 エ 1  + な 2,  0 く' く  1 

が K に 含まれる ことで ある. を とえば， 区間 [0,1] 上の 
実お值 連続関数の なす 線形 空間 X にぉいて， なく  K(0  く 
夕 （0 く  f  く 1) を 満足す る K6X の 全 化は 凸 集合で ある. 

突が 近似 = 瞬間 近似 

突が を異 [英仏  mutation •独  Mutation ，お  MyrauMfl] 
生物のを 異には. 遣 伝 しないを 男すな わち 個体を 勇と， 適 
伝す る 変異す を わち 突然変異 とが ある. 突然を 異 とは 遣 伝 


物質に 起っを 何ら かのを 化であって， その 結果 遺伝 形質に 
何ら かの 不連続 的な を異が ももら される. 突然を 勇は， 遺 
伝 物質で ある DNA の 1 個の 塩基 対に 起る 截 小な もの か 
ら， 光学顕微鏡で 観察で きる 染色が レベルの ものまで さま 
ざまで ある. 一般に， 1 個の 遺伝子 内のを 化は 遺伝子 突然 
変異と， また 2 個な 上の 遺伝子に またがる 染色体 部分のを 
化は 染色体 突が 変異と， さらに 染色体が や ゲノム 構成が を 
化する 場合は ゲノム 突が 変異 とよ ばれる. 適 伝 子 突が を 勇 
には 1 個の 塩 ま 対の 置換， 欠 失， 付加， あるいは 2 個な 上 
の ヌクレオチド がの 欠 失， 付加な どが ある. 塩を が 置換の 
場合， ひと つの ピリ ミジ ン •プリ ン がから もう ひとつの ピ 
リ ミ ジン •プリ ン 巧への 置換 （A.T 対 台 G.C 対） はト ラン 
ジショ ン （transition), ピリ ミ ジン •プリ ン 巧から プリン* 
ピリ ミ ジンが への 置換 （A.T が^ T.  A が， G.C が片 C.G 
がを ど） は， トランス バージョン (transversion) とよ ばれ 
る. 塩基が 置換に よって， ある コ ドンが ほかの アミノ酸の 
コ ドンに 変わっ を 場合は ミス センス 突が 変異と. まを 終止 
暗号の コ ドンに を わ つを 場合は ノ ン センス 突が 変異と よば 
れる （马コ ドン）. 1 〜 数個 （ただし 3 の 倍数は 除く） のヌク 
レナ チ ド 巧の 欠 失 まもは 付加が 起る と， それな をの コ ドン 
の 読みが ずれる ことがある. このようを 突が 変異を フ レー 
ム シフ  卜 突然変異 とよぶ. 

突然変異 率を さ まざ ま な 手段で 増加 さ せる ことができ 
る. 物理的な 突然変異 誘発 原と しては， X 線， r 線， 紫 
外線な どが ある. 紫外線は， DNA 上に 隣接して 存在す る 
ピリ ミ ジン 塩基， 特に チミ ン に対して 二 量 体を 形成 させ 
る. 化学的 誘発 原は 極めて 多種多様 であり， 癌 誘発 機構 も 
多様で ある. 

トッ プ サイ ド サウ ン ダー [英 topside  sounder]  地 
上から 電波を 使って 電雜 層を 探測す る 場合， 電子密度が 最 
大 となる 高さより 上の 領 巧の 電子密度 分布は 測定す る こと 
がで きない. したがって， F2 領域より 上方の 電子密度 分 
巧を 電波で 調べる ためには， 人工衛星から 下方に 電波を 発 
射して 巧う 方法が 考えられる. このを めの 機器を 電離層の 
上側 か ら 探測す ると いう 意 巧で トップ サイ ドサ ウン ダーと 
いう. この種の 実験は 1962年9月29日 に 巧 上げられを 力 
ナダの アロエ ット 衛星に よって 先駆けられ， その後 も カナ 
ダの ISIS- し n 号に よる 測定が 巧 われを. まを 日本の 衛 
星 「うめ」 も 1978年2月16日 に 巧 上げられ， トップ サイ 
ドサ ウン デ ィングを 巧って いる. 衛星に よる 電彼探 まは， 
広範 困の 領域を 同一の 機器で 短時間で 測定で きる こと， D 
層の よう な電が 吸収 層の 影蠻 がない をめ 電離層 嵐な どの 摄 
乱に よらず 常時 観測で き る ことな ど， 地上 観測に 化べ てい 
くつ かの 特徴が ある. まを， アンテナが プラズマ 中に 存在 
する をめ， 電磁波 モー ドの 波の 伝播 特性 だけでなく， 波動 
と プラズマの 相互作用 に関する さま ざまな 現を を 計測す る 
ことができる. プラズマ 物理学 上 重要な 種々 の 共鳴 現を， 
プラズマ 共鳴， サイ クロ トロ ン 高調 波 共鳴， 上部 混成 周波 
共鳴な ど， 静電 的な 波動 現を が 観測され， これらの 現を か 
ら 衛星 周辺の 電子密度な ども 知る ことができる. 

トップダウン [英 top  down •露 HHCXOAfllUHft  nOA- 
xoa] 上から 始まって 順次 下へ 巧く こと. 下向き， まを 
は 下降 型と もい われる. 計算機の プログラムを 設計す ると 
き， まず 全体の 構造を あめ， その 中の 部分を 順次 詳巧 化し 
ていき， 最後に プログラムを 得る やり方を ト ップ ダウン プ 
ログ ラミング という. トップダウン プログラミングは 裤造 
的 プログラミングの 進め 方と して だいじな ものである. こ 
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の 考えを デバッグ にも 適用し， まず メイン ルーチンの デバ 
ッグ をし， それに サブ ルーチンを 順次つ け 加えながら デバ 
ッグを していく ことを トップダウン デバッギング という. 
トップダウン の 反が はボ トム アッ プ (bottom  up) である. 

ドツプ ラー Doppler,  Johann  Christian  1803. 11. 29 
-1853.3. 17 オーストリアの 物理学者. ザルツブルクに 
生れる. 1822 年 ウィー ンの 工業大学で 学び， 1829 〜 33 年 
には ウィーンで 数学の 助手を 務める. その後， 教職を 見い 
だせず アメリカへ 渡る ことを 考えを 力;， 1835 年よう やく 
プラハ の 実業学校で 数学と 商業 記帳 を 教える ことと なっ 
た. 1837 年!^: i 降は プラハの 工業大学で 高等 数学を 教えを. 
1842 年に 国な ボヘミア 科学 協会の 紀要に 「二重星の 着色 
光に ついて」 という 論文を 発表し を. これは ドップラー 巧 
果の 発見を 含む ものである. 1847 年シュ ムニ ッツ 鉱山 大 
学で 数学と 数理 物理学の 教授， 1849 年には ウィー ンのエ 
業 大学の 実験 物理学の 赛: 巧と なる. 1852 年 肺結核の をめ 
休暇を とり， 翌年 死去. Doppler の 仕事は 音響学， 光学， 
電気， お 気の 各 分野に わた っを ボ， それに加えて 骨の 巧れ 
る 教育の 仕事に も 関'。 を 示し， 算術 や 代数の 教科書を 書い 
を. まを 搗砕 機の ような 多くの 機巧を 発明し， 改良を 加え 
るな ど 実際的を 問題に も 取組んだ. [主 著] Abhandlun- 
が 丹, 1842 〜 47(0 が wa/ ゴ  Klassiker  No.161 ) , 1907. 

ドップ ラー 巧] 果 [英  Doppler  effect •独  Doppler-Ef- 
fekt, 仏  effet  Doppler， 露 3(})(t>eKT  Zlonjiepa] 化の 振動 
数が 波 源に 対する 観測者の 運動の 速 さに よって 異なって 観 
測され る 現象. その 振動数の ずれを ドップラー •シフトと 
いう. 1842 年に J.  C.  Doppler によって 初めて 提唱され 
を. 図 1 は 波 源が 媒質に 巧し 右へ 進む ときに とられる が 面 
を 示す. このと きな 源より 右に 静止して いる 観測者に がし 
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図 1  図 2 

ては が 長は 短く， しを がって 振動数は 髙く 観測され， 左に 
静止して いる 観測者に 対しては 波長は 長く， 振動数は 巧く 
観測され る. 巧 対論 的 効果を 無視し， が 源と 観測者が 同一 
直線 上を 動く 場合を 考える と， 観測者から 波 源に 向かう 方 
向を 正にと り， 媒質に 対する 波 源の 速度を ジ S， 観測者の 速 
度を ジ。， 媒質 中の 波の 速度を C  (〉〇) と すれば (図 2), 波 源 
の 発する がの 振動が y と 観測され る 振動数 ン との 間には 

"ド + ジ。） 

リ- レ+ ジ S) 

の 関係が ある. 音波の 場合， 音源と 観測者が 近づく とき 
(リ s<"。) は 音が 高く， 遠ざかる とき （み >w。) は 巧く 聞え る. 
光速に 比べて はる かに 遅い 運動の 場合は 上 式が 巧り 立つ. 
光 (電 おぶ) の 場合で も ドップラー 巧果が あり， もとえば， 
近づく 星からの 光の スぺク トルは が 長が 短く 请方偏 移）， 
遠ざかる 星の 光の スぺク トルは が 長が 長く （ホ 方 偏 移) 観測 
される. しかし， 光の 場合には， 音が の 場合とは 本質的に 
異なり， 音波の 媒質の ように 基準になる 静止 系が なく， 光 
源と 観測者の 間の 巧が 速度 だけが ドッ ブラー 効果に 関係す 


る. 振動数*/ の 光源の 親 測 者に 対する 巧が 速度を 1，（ジ= 
\V\). 観測 系での 光の 進 巧 方向を 表す 単位べ ク トルを C と 
すると， 観測者が 測る 振動数 ンは 相対論 的に 扱う と 


で 表される. ただし， C は 真空 中の 化 速度で ある. U 丄 C の 
場合には ン=レ/ン1^ (ジ 穴で となり， これを 横の ド ップラ 
- 効果と いぅ. 音 や 光 (電齡 のの ドップラー 効果は 速度を 
測る のに 広く 用いられ ている. まを， メス バウアーか 光法 
も， 速度 リの線 源から 放出され を エネルギー £ の r 線が 
その 進 巧 方向に £ (リ 八) だけ エネルギーが ずれる こと を 利 
用し を ものである. 原子核の ドップラー 効果に ついては 
(鸣 ドッ プ ラー. ブロー ドニ ング） • 

ドツプ ラー • シフト [英 Doppler  shift, 巧 Doppler- 
Verschiebung, 仏  deplacement  Doppler, 露  Aon 刀 epoBC- 
Koe  CMC 山 CHHe] りドッ ブラー 効果 

ドツプ ラー •シフト ま [英 Doppler  shift  method, 
独  Methode  der  Dopplerverschiebung, 仏  methode  de  de- 
calage  Doppler]  r 線を 放出す る イオンに がする 物質の 
阻止 能を 測定す る 方法の ひとっ. もとえば ホウ 素の 小 巧が 
ある 概 質に 巧 まれて ぉり， これに 熱 中性子を 照射す ると， 
核反応に より リチウム 原子核が が OkeV の エネ ル ギーで 各 
方向に 一様に 放出され る. そして 物質 中を 進 巧す るに がっ 
て その 速度が 滅少 する. まを 一方では これら リチウム 原子 
核は 478  keV の r 線を 放出す る. この r 線の スペクトルを 
一定 方向で 観測す ると， ドップラー 巧果 により 478  keV を 
中'!:、 に 広がりの ある ものと なる. この スペクトルを 解析す 
る ことにより リチウム イオンに がする まわりの 物質の 阻止 
能を 求める ことができる. 

ドツプ ラー幅 [英  Doppler  broadening •独  Doppler- 
Verbre  け  erung, 仏  elargissement  Doppler •露  AOn  刀  epOBC- 
Koey 山 叩 cHue] 光を な 射して いる イオンが， 観測者に 対 
して リ の 速度で 運動 している と ドップ ラー • シフ ト のを 
め， 波長 Ao の 光が， Ao+JA の 波長の 光と して 観測され， 
A り hi  =  vlc となる. プラズマの イナ ンがマ クス ウュ ルの 
速度 分布/ (ジ） Kexp [-譜 V(2xTi)] をして いると (m.Ti 
は， イオンの 質證 わよ び 温度）， 個々 の イオンの 紹 スぺク 
トルは それぞれの 速度に よって ドップ ラー. シフ トを をけ 
て 観測され るので 波長に にがりを もっ を スぺク トルに な 
る. その 広がりの 幅を ドップ ラー 幅と いう. スペクトルの 
形を パ JA) とすると， パ J が 《/(JA/Ao)c)ocexp [  — （W/ 
2 度： ri)(JA)c/Ao 尸] で， その ドッ プ ラー全 半値 幅^ん は,’ 

^Ad/Ao 三 2(21n2)i/2(A：7V  沉 )i/Vi  =  7.70xl0-s(A-i.x7V 

e)i/2 となる. ただし xTVe は， eV 単位の イオン 温 あ， >4 
は イオンの 原子量で ある. したがって イオン ビー ムス ぺク 
ト ルの ド ップラ ー 幅を 測定す る ことにより イナ ン 温度を ホ 
める ことができる. 

ドップ ラー フリー ニ 光子 分光 ま [英 Doppler- free 
two  photon  spectroscopy, 独 ム weiphotonenspektroskopie 
ohne  Dopplerverschiebung, 仏  spectroscopic  de  deux  pho¬ 
tons  libre ミ I’effet  Doppler] り ドップ ラ— フリ —分 光法 

ド ツプラ ー フリ ー 分光 ま [英 Doppler- free  spectros- 
copy •独  Dopplerverschiebungsfreie  Spektroskopie, 仏 
spectroscopic  iibre  a  leffet  Doppler, お  cneKTpocKonHfl  6e3 
Aon 刀 epoBCKoft 刀 mmhh  h3 刀 yweKMn]  気体の 原子 や 分子の 巧 


収 線の 線頓 から， 熱 運動に よる ドップラー 幅を 除いて 鋭い 
スぺク トル 線を 得る 高 分解能 分光 法. 古くから 知られて い 
る 方法は 原子 線- 分子 線分 光法で あるが， レーザーが 利用 
される ようになって， レーザー 光と 原子. 分子の 間の 非 線 
形 相互作用を 用いる 飽和 分光 巧 や， 二 光子 か 光法な どの ビ 
-ムを 用いない 方法が 生れを. 飽和 分光 法は ラム •ディ ッ 
プの 原理を 用いを ものである. 速さ "で 進む 原子 (分子) か 
ら見 ると， これと 平 巧. 反 平行に 進む 罔が 巧" の 光は. そ 
れぞれ パ 1+ リ AO の 周波数を もつ (C は 光速）. 一方の 光で 
原子の 吸収に 飽和を 起し， 他方の 光で 吸収を 検出す ると 
き， 1/ が" =0 の 静止 原子の 共鳴 周波数に 一致 するとき に 
のみ 吸収の 减少が 検出され る. 二 光子 吸収 分光 法では， 互 
いに 反 平 巧に 進む 光からの 光子 1 個ず つを 吸収す る 過程で 
は， 吸収 エネ ル ギーは パ 1— リ /()牛バ1+ リ /() に 比例す るか 
ら， 2v を 静止 原子に 一致 させを ときに のみ， "に 無 関 孫に 
全ての 原子に 吸収が 起る. これは 単 光を 観測して 検出で き 
る. このよう にして 得られを スぺク トル 線は， 原子 間 衝突 
による 幅， レーザー 光の ビー ム淫が 有限で あるた めの 不確 
定 幅， わよ び 自然 幅な どの 巧 一幅を 残す だけと なる. ドッ 
プ ラー 効果を 巧 消す 方法は この 他に も 見いだ され， フォト 
ン エコーは 時間 領巧 において これを 巧う ものである. 

ドツプ ラー フリー レーザー 分光 ま [英 D 叩 pler- 
free  laser  spectroscopy, 独  Dopplerverschiebungsf reie  La- 
serspektroskopie, 仏  spectroscopic  de  laser  libre  a  leffet 
Doppler,  gg  JiaaepHa 月  cneKTpocKonH 月 6e3  Aon 刀 epOBCKofi 
刀 HHHH  与 >  ドップ ラー フリ ー分 •光法 

ドップ ラー • ブロー ドニ ング [英 Doppler  broaden¬ 
ing,  独  Dopplerverbreiterung, 仏  elargissement  de  Dop- 
pler, お が) njiepoBCKoe y 山 HpeHHe]  原子核の エネ ノレ ギー 
準 位の 幅が， 核の 運動に よる ドップ ラー効果 のために •見 
かけ 上 大き く 観測され る ことを いう （与 ドッ プラ ー巧 果）. 
こ の 現を を 利用 すれば， 10-W 〜 lO-u 巧 程度の 励起が 態の 
寿命を ホめ る ことができる. 原子核の 励起 状態から 巧 出さ 
れる r 線は 電路 波で あるから. 一般の 波と 同様 ドップラー 
効果が 起る. 質量数の 大きな 原子核を 加速し， 原子核を 衝 
擊 すると 反跳し を 原子核の 速度" が 光速度の 数％ にぉよ ぶ 
高速の 励起した 原子核を 生成す る ことができる. r 線 遷移 
エネ ル ギーが ど〇 であ ると， V と 6 の 角度を なす 方向で そ 
の r 線を 観測 ナる とき 

丘 =£〇1 1  +— cos  夕  j 

という ユ ネル ギー 値を 得る. 原子核の 励起 状態が 長く， 原 
子 核が 運動 中 も 励起が 態が 保 をれ ると きには， 運動 中に r 
線を 放出で きる ので， 上の まの よ うに ドップラー • シフト 
をを ける （吟 ドップラー. シフト 法）. 原子核が 物質 中を 運 
動して いる ときには， 原子核の 速さ U は 刻々 と 減少す る 
(嗦 エネルギー 損失） ため， 観測 值£ は 一定では なく  •広 


く 分布す る （図 参 巧）. "のを 化は 物質に より 異なる ので， 
この 分布は， 原子核が その 中を 運動して いる 物質と， 原子 
核の 励起 状態の 寿命に よってを わって くる. このを め r 線 
の エネルギーの 観測 値の か 布を 解析す る ことによって 原子 
巧の 励起 状態の 寿命を ホめ る ことができる. しかし 原子核 
を 物質 中では なく， 真空 中を 運動させる ドップ ラー •シフ 
卜 法では" が 一定な ので 解析に 有利で ある. ほかに 熱中 お 
子 吸収に よ り 励起し を 原子核の r 線を 二次的に 利用す ると 
き， 中性子 吸収 化 まもは r 線 散乱 化の 温度を 変化 させ •原 
子の 熱 運動の 大きさを をえ ドップラー 効果を 起し， エネ ル 
ギ ー幅の 小さな 励起 準 位の 幅を 巧め る ことに 使う. 原子 分 
子の ドッ プ ラー 巧果 について は （吟 ドッ プ ラー幅）. 

凸面鏡 [英  convex  mirror  •独  Konvexspic  がし 仏  mi- 
roir  convexe, 露  BbinyKJoe  aepKaJio」 与 反射鏡 

卜ー ト バン ド ホ 言 十 器 [英 taut-band  instrument, 仏 
appareil  de  mesure  a  bande  tendue] 可動 コイ ル 型 計器な 
どのよう な 指示 計器で， 回転 部の 可動 コイル 支持 方を に 図 
のよう な 引 張り ばねと ねじれば  引 巧り ばね 

ねの 組合せを 用いる 方 まの もの. 

ねじれば ねは 平たい 長方形 断面の 
パンドであって， 引 張り ばねに よ 
って 張力を 与えられ， 両側から 巧 
動 コイルを 引 張って 支え， その 電 
お トルクと ねじれが 平衡す る. 巧 
動 部が 衝擊 をう けたと きの 動きを 
制限す るを めに， 可動 コイル 上下 
の 突を （ボス） とそれ にがす る 円筒 
がの スト ッパ ー が 設けられ てい 
る. ねじれば ねがた るむ といろ い 
ろ 好ましく ない ことが をず るので 張力は 強く しなければ い 
けない. ねじれば ねの 断面 積を 一定に 保つ とすると 長 方 お 
パンドの 方が 丸い 線より ねじれ 応力が 小さくなる. しを 
がって， ばねに がする 引 張り 応力を 一定に したと きに， 長 
方形 バンドの 方が 感度が 高く をる. 一般に， 長方形の 長辺 
と 短 辺の 比は 約 10 に をって いる. 

ドナー [英  donor, 巧  Donator, 仏  donneur, 露 が)- 
HOp] 半導体の 母体に 余分を 電子を 与える 不純物 や 格子 
欠陥の ことで， 一般に 母 化を 傑 成す る 原子よりも 原子価の 
大きい 不純物 原子が ドナーと なる. まを 母体が イオン 性 結 
晶の 場合には 負 イオンの 欠けた 空 格子点 も 同じで ある •代 
表 的を 半導体で あるぶ や Ge は 原子価が 4 価で， 各 原子 
は 4 本の 化学結合で 隣の 4 個の 原子 と 結合し た 結晶 構造を 
もっている. このな かに 不純物と して 5 価の P,  As,  Sb な 
どを 入れる と， Si まもは Ge 原子を 置換して 格子点に 入 
り， その 5 個の 価電子の うち 4 個が 化学結合に 関与す る. 
残りの 電子は， 正に 帯電し を 不純物 原子に 引きつ けられて 
その まわりを 運動 ナ る. この 束縛 状態は か 素 原子の 場合と 
似て いるが， 周 西の 原子の 分極に よる 誘電率の 分 だけ 結合 
は 弱められ るので， 電子は 容易に 束縛が 態から 脱して 自由 
電子と なり， 電気 伝 遵にま 与する ことができる. したがっ 
て ドナー 不純物の 量を 制御す る こ とに よって 半導体の 電気 
伝導率を 広範 西に をえ る ことができる. この場合 電流を 担 
う キャリアー が 負 に 帯電し を 電子な ので 半 導か （まを は電 
気 伝導） は n 型と よばれる. 

ドナー. ア クセプ ター巧 発光 [英 donor-acceptor 
pair  luminescence, 独  Donator- Akzeptor-Lumineszenz, 
仏 luminescence  par  paire  de  aonneur  et  accepteur, お  no- 


Hop-aKuenTopHan  napHan  刀の MMHecue 叫 ma] 半 導 化 中に 
共存す る ドナーと ア クセプ ターと が 空間 的に 接近して 存在 
するとき には， ドナーに 束縛され を 電子と アクセ プター に 
束縛され ている 正孔 とは 容易に 再 結合で きる. この ドナー 
-  ア クセプ ターが 再 結合に よる 発光 （たとえば ドナー とし 
て 0. ア クセプ ターと して Zn を 含む GaP の 発光 スぺク 
トルに ぉける 発光 効率の 高い 赤色の 発光 や， S と Cd を 含 
む GaP の 緑色の 発光） は 実 隱に半 導 化 発光 素子と して 利用 
されて いる. 

ドナー準 位 [お  donor  leve し烛  Donatorniveau, 仏 
niveau  donneur •麗  AOHopHbifl  ypoeeHb] 半遵 体が ドナ _ 
とを る 不純物 や巧モ 欠陥を 含んで いると き， 半 導か: 中の 自 
由 電子は ドナーの 正に 帯電し を 領域に 引きつ けられて 運動 
する. この 電子の 束縛が 態の つくる エネ ルギー 単位を ドナ 
一 準 位と いう. ドナーが イオン化し をが おにが 応ナる 自由 
電子の 状態は， 電子が 伝導 帯に 励起され ている 状態で ある 
から， ドナー準 位は エネルギー ギヤ ッ プ のなかに 伝導 帯の 
下端から 下方に 生ずる （図 参照）. 代表的な IV 族 元素の 半 導 
体で ある Si や Gc に， V 族 元素の P.As,Sb を どを 入れる 
伍 巧 巧 

巧す 一、  I 
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と， 5 個の 価電子の うち 4 個は 化学結合に 参加す るが， 残 
りの 1 個の 電子が ドナーの 束縛が 態を 形成す る. このが 態 
は 水素 原子の 束縛が 態と 似て いるが， 半 導が 内では 電子の 
有 巧 質量 が 真空 中の 電子の 質 壁 W よ り ずっと 小さぃ 
こと と， 周囲の 原子の つくる 誘電率* が 大き 
いこと （/c==10) のをめ に， ドナー 準 位の 束縛 エネルギーは 
ほ ば O.OleV 程度と 小さい. 低温では 電子は すべて ドナ_ 
準 位を 占めて いるが， 温度が 上昇す ると 伝導 帯に 熱 励起 さ 
れ 電気伝導を 担う ことができる. なぉ ドナー准 位 にいる 電 
子は ドナーの まわりに 局 在して いるので， この 状態を 占め 
ている 電子 間の 反発 エネ ル ギーは 大きく  • 1 つの ドナー単 
位は 通常 1 個の 電子を 収容す るが， 2 個の 電子を 収容し を 
負に 帯電し を ドナー イオンの 状態 も， 電子 相関のを めに 安 
定に 存在す る. しかし その 束縛 エネ ル ギーは 極めて 小さ 

い. 

ドーナツ [英  doughnut •独  Ringkammcr, 仏  cham- 
bre  る  vi 过 e  loroYdale, 露  TopoHflajbHa 月  Kawepaj  ベー タ ト 
ロンでは， 電子は フラック スバーと よばれる 铁お; を 取 囲む 
環が の 真空 槽の 中を 回る が， この 真空 槽 がその 形状から ド 
- ナツと よばれる. 硬質 ガラスで つくり， 内面に 金属を 薄 
く 蒸着して， 導電性を もたせ， 電荷が たまって 電子の 軌道 
に 影響す るのを 防いで いる. 電子管の ように ガラス 封 止し 
を ものが， シール ナフドー ナツで ある. シンクロトロンで 
も 真空 槽は ドー ナツと よばれ， 遅い 操 返しの 場合には ステ 
ン レス 街! 板で， 早い 繰返しの 場合は 磁束 密度の 変化に よっ 
て 生じる 衔 電流を 滅ら すを めに. ステンレス おのべ 口ー ズ 
や， セラ ミッ ク でつく られ る. 

ド. ハ— ス- ファン. アルフエン 巧果 [英 deHaas- 
van  Alphen  effect, 独  de  Haas-van  Alphenscher  Ettekt, 
仏  effet  de  Haas-van  Alphen, お 9ホホ6的  Ae  Xaaaa-eaH 


Ajb ホ CHa]  W.  J.  de  Haas  と  P.  M.  van  Alphen  (1930 
年) が 発見し を路 化率ボ 振動 的な 路場化 巧 性を 示す 現象. 
金属 や 搞退型 半導体の 伝導 電子は お 場 公 a の 下では 周回 運 
動を する が， これは 量子化され ていて， その エネ ル ギー準 
位は も =  2 が 及 a(n  +  l/2)， n=0，l,2 •… という 等 間隔の い 
わ ゆる ランダウ 準 位の 系列になる. こ こで 目*  = ぶ に がれ 
有効 ポ ーァ磁 子， が ミ (が/ 27〇 (が/3 のは 有 巧 質量， 5 は 
フュ ルミ 面の お 場に 垂直な 断面 镇 である. このような エネ 
ル ギー準 位の 量子化に 伴い 伝導 電子 系の 自由 ュ ネル ギー 
ド は. フュ ルミ 维 位が 巧 隣る ランダウ 準 位の ちょうど 中 
点に くるよう な 磁場 公 ル 公 32, … のとき のみ ド は ゼロ 磁場 
のとき と あわらず， それに I 外の 磁場では 常に ドは 高くな 
る. しを がって 磁化 A^=-( が /a 公 a) は反隘 性の 側に 振動 
する. これが ド •ハ _ス- ファン •アルフ ユン 効果て ♦あ 
る. 振動の 基本 波は Sin(2;r/ 尸 公 a) で， 周期は 尸 =2で6/ が W 
という 簡単な 関係、 でが 面積 S の 極大 （または 極小) 値 と 
結ばれて いる. を だし， この 巧果は 電子の 口ー レンツ カに 
由来して いるので 厳密には 振動は 外部 磁場の 逆数で なく， 
お 化 も 含めを 電子の 感ずる お 束 密度の 逆 おに 対し て 正 巧 的 
に 振動す る （马シ ューン ベルク 巧 果）. ある 金属に っいて， 
いろいろな 方位に 磁場を かけて Sm の 方向 化存 おを 測る と 
フュ ルミ 面の 極 値 断面 巧の 大きさ と 異方性が わかる ので， 
フュ ルミ 面を 実験的に ホめ る ことができる. まを 振動の 振 
幅の 磁場ぶ 存性か ら 関与 ナる 電子の 周回 運動の 有効 質量 
W*， 温度ぶ 存 性から その 電子の 散乱 钱巧 時間が 求まる. 

ドー ピン グ [英 doping, す 虫 Dopen, 仏 dopage,  •露 
BBC が Hue  npHMCcefl] 結晶 中に 少量の 不純物を 添加す る こ 
と. 半 導かに おいては ドーピン グ によって， キャリアー 濃 
度， キャリァ ー種を 制御で きる をめ， この 操作は 原理 的に 
も 素子 作成の 実用 面に わいても 特に 重要で ある. もとえ 
ば， IVB 族の Si に VB 族の P,As を ドー プし ドナーを 導 
入 すれば n 型 半導体が 得られ， 逆に IDB 族の B を ドー プ 
しァ クセプ ターを 導入 すれば P 型キ 導かが 得られる. ド 
ー ピン グの 手法と しては 合金 法， 拡散を， イオン 注入を な 
どが ある. 

ドー ブ*  プリズム [英  Dove  prism, 独  Dove- Prisma, 
仏 prisme  de  Dove, お npH3Ma  Zloee] 像を 上下 または 左 
右に 反転させる ことを 目的と して 用いられる プリ ズム で， 
ペリ スコ ープ (潜望鏡) などへの 用途が ある. 底角の 等しい 
台形 型 プリズムに ぉいて， を 面に 平 巧に 光線を 入が させ， 
底面で 全反射 させて 像を 反転させる （図 参照）. 直角 プリ ズ 
ム値角 45 つの 多数 ある 用法の ひとっで も ある. 常に 平 巧 
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光束で 用いる. 

ド •ブ ロイ  de  Broglie,  Due  Louis  Victor  1892.8 • 15 
-1987.3.19  フランスの 理論物理学 者. ディ エップで 貴 
族の 家系に 生れる （de  Broglie 家は イ タリア • ピエ モンテ 
の 出身， 1656 年 フランスに 帰化し， 一門より 多くの 政治 
家， 軍人， 学者を 出して いる）. バリ 大学に 学び 歴史学で 
文学 ± と なった が 0910 年）， 第一 回 ソル ベイ 会 譲 （1911 
年) の 模様を， 会議録を 編集し を 物理学者の 兄 Maurice よ 
り 巧き， 理論物理学， 特に 量子論の 研究に 志し， の 口 年 
物理学で 理学 ± となる. 第一次世界大戦で 軍務に リ 良し 
(1913 〜 19 年)， 1920 年より パリ 大学で 研究 生活に 入り， 
1924 年 P.  Langevin の もとで 「量子論に 関する 研究」 に 
より 学位 取得. パリ 大学 識師 （1926 〜 27 年） を 経て， アン 
リ .ポアンカレ 研 巧 巧 所員 （19 班〜 33 年）， パリ 大学教授 
(1933 〜 62 年） となる. 1960 年 兄の 死により 公爵を 継い 
だ. 

M.  Brillouin の 弾性 媒質 中の 振動 粒子と ボー ア 原子と を 
関陈 づけた 論文 (191 9,20 年) の 影響 下に， 物質 波の 概念を 
創出した de  Broglie の 歩みは， 黒 体な 射を 光量子 気化と し 
て 扱い， 古典 統計 力学を 適用して ウィーンの 法則を 導く 
(1922 年） ことから 始まる. 光量子 仮説を 干渉 •回折 現を 
と 調和させる をめ， 量子に 周期性を 付与す る途を ホめ. 解 
析 力学と 波動 論の 形式的 類似 おを 探り， 位相 波に 到達 
(1 923年9月10日 ）， 「物 化の 運動に 付随し を 仮想 的を 波」 
を 導入し， 一定 周期で 閉 軌道 上を 運動す る 電子に 適用し 
て， 電子の 內 部位 巧と 仮想 波の 位相が 一致す る 運動の 安定 
条件が ボ ー ア- ゾンマ ー フュルトの 量子 条件 に 一 致す る こ 
とを 示しを. 続く  2 論文 (1923 年 9 月 24 日， 10 月 8 日） で 
粒子 速度は 位相 波の 群速度と 合致し， 粒子 経路は 等位 相 面 
の 法線に よって 定まる， 即ち フュル マーの 原理から 計算 
できる ことを 論じを. これらの 仕事は 学位論文 (1924 年 11 
月 29 日， 7〇 歳 記念 復刻 1963 年) にお 合 記述され る一 方， 
第 四回ソ ル ベイ 会議 （1924 年 4 月） で Langevin によって 伝 
えられ， A.  Einstein の 支持を 得， M.  Born の 注意を ひい 
て， Born 巧 下の W.  Elsasser が ラム ザ ウアー 巧 まを ド • 
ブ ロイ 波の 干渉 効果と して 説明し 0925 年）， E.  Schr か lin¬ 
ger  による 波動 力学の 大成に 至る.  物質が の 実話は 電子 
0927,28 年)， 水素 ぉよび ヘリウム 分子 （1930,31 年） •中 
性 子 （1947 年） を どに ついて 見られる. こ の 業锁で 1929 年 
度 ノーベル 物理学 巧を 受けた. 

波動 力学の 解釈に 対し 独特の 波動 論 的 観点から， 波動 方 
程 式の 連続 的 ぉよび 特異 的な 2 種の 解に 共通な 位相の 勾配 
で 粒子の 運動が 巧定 される 「二重 解の 理論」 （1927 年） を 
論じ， その 簡約 版で ある 「嚮導が の 理論」 （第五 回 ソルべ 
イ 会議， 1927 年 10 月） を 提唱. まを 正統 的 量子 電路 力学 
にあき たらず， 2 個の スピン 1/2 粒子の 「融合」 （fusion) 
によって 光子の 波動 方程式 を 導出 （ 1934, 36 年; 主 著 1 940, 
49 年）. これを 一般化し 素 拉モを スピン 1/2 粒子の お 合と 
する 試みを 展開 (主 著 1943 年； M.  A.  Tonnelat 夫人との 
共著 1950,51 年）， 場の 量子論の 発散の 困難に がし 凝集力 
中間子を 導入し を 「引算 場の 理論」 を 考察 (1949 〜 51 年). 

1951 年末， D.  Bohm の 嚮導な 理論の 復活 （1952 年） と， 
門下 J.P.V が er の， 二重 解 理論と 一般 相対性理論 にわけ 
る 場の 特異点と しての 粒子の 運動の か定 との 類似 性の 指搞 
に 刺激され， ポアンカレ 研究 巧での 最初の 波動 力学の 講義 
(主 著 1930 年) から 認めて きた 確率 解が より 巧び 二重 解理 
論に 戻り， 非線形が 動 方程式に おおして 量子 飛躍を 実在 的 


に 化い， 量子力学の 因果 的 解が に 巧 力して いる （主 著 1956, 
63, 71  年）. [主 著] Introduction  d  V etude  de  la  mecanique 
ondulatoire,  1930 (「が 動力学 研究を 説」， 1934) ; じが ec- 
Iron  magnetique， 1934  ;  Une  nouvelle  theorte  du  la  lumi- 
ere,  la  mecanique  ondulatoire  du  photon， 1940  ;  Theorte  ge- 
nerale  des  yarticules  d  spin,  methode  tfe/ws/ow, 初版 1943, 
2 版 1954  ;  Mecanique  ondulatoire  du  photon  et  theorte  qu¬ 
ant  ique  des  champs , 初版 1949,  2 版 1957  ;  La  mecanique 
ondulatoire  des  systeme  de  corpuscules,  1950  ;  Une  UrUati- 
ve  d’i 打 terpr む ation  causale  et  打 on- じ neatre  de  la  mecanique 
ondulatoire t  1956  ;  La  theorte  de  la  mesure  色 打  mecanique 
otiduUuoire  (interpretation  usuelle  et  interpretation  causa- 
た) • 1957 ;  Etude  critique  des  bases  de  nrUerpr《tatio 打  actu- 
elle  de  la  mecanique  ondulatoire^  1963  ;  La  thermodynami- 
que  de  la  particule  isolee,  ou  t hermody 打 antique  cachee  des 
particulest  1964  ;  La  reinterpretation  de  la  mecanique  on¬ 
dulatoire  tome  し  Principe  generauxt  1971 ; Mattere  et  /い 
miere,  1939  (「物質と 光」 1939, 1972)  ;  Physique  et  micro- 
physique，  1947  ;  Savants  et  decouvertes,  1951 ; Nouvelles 
■perspectives  en  microphysique,  1956. 

ド •ブ ロイ の 関係 式 [英 de  Broglie  rela り on, 独 de 
BrogKe  Beziehung, 仏  relation  de  de  Broglie, 露  cootho- 
山 CHHe が- Bpofl 刀 fl] 。 アインシュタイン-ド •ブ ロイの 

関係す 

ド • ブ  ロイ'; 皮 [英  de  Broglie  wave, 独  de  Broglie 
Welle, 仏 onde  de  de  Broglie, 霜 が- GpofiJieBCKan  bo 刀 Ha] 
物質 波と もい い， 1923 年に， し de  Broglie によって， 「物 
化の 運動に 付随した 仮想 的な 波」 として 導入され を. 粒子 
の 運動 盈の 大きさを P とすると， その 波の 波長 A は， ド 
. ブ ロイの 関係す A  =A/p で 与えられる けは プランク 定 
数）. この 波長 A は ド •ブ ロイ 波長と よばれ， 古典 論の 適 
用 限界を 示す のによ く 使われる. 

第一 次 大戦を， 兄の Maurice との X 線 スペクトルの 研 
巧に 戻っ を de  Broglie は， 光の 本性の 問題に 専也 する. そ 
して， 「質量を もつ 化の 原子」 の 黒 体 放が や， 光量子が 説 
と 干渉 •回折- 分散 現を を 結ぶ 試みのを に. 解析 力学と 波 
動 論の 類似 性と 巧が 論に 導かれて， 物 化の 運動に 付随した 
波と いう 考えに 到達す る. 彼の 考えは 次の ような もので あ 
った. まず， Avo  =  wo 户と 置いて， 静止 質量 Wo の 粒子に 
静止 内部 振動数 "0 を 定義す る. この お 子を y= かによ っ 
て 運動して いる 小さな 時計の ように 考える と， 口ー レンツ 
のを 換 公式から 静止す る 観測者には， この 振動数は w= 
Vo/ ン 1- がと 見える. 一方， 運動 ナる 時計の 巧が 論 的な 
「遅れ」 という 見方からは， 振動数は vi  =  vo ン T— がと 見 
える. この 矛盾を 避ける もめに， 内部 振動数は VI で 与え 
られる 力;， そのほかに， 振動数 y, 速度 c/ 夕の位 巧 波が こ 
の 粒子に 伴う と 考える. 粒子の 実際の 速さ リ=か： は， この 
位相 波の 群速度と 等しくな り， ここから ド •プ ロイの 関係 
式; P=A/ スが 導かれる. この 考えを 電子に 適用し， 軌道を 
一周して きをと きに， 内部 振動の 位相と 位相 波の {な 巧が 一 
致して いる ことを 要請す ると， ポー ァの 量子 条件が 導出 さ 
れる ことが 示されを. さらに， フュル マーの 原理》 J ム /A 
=  0 とモ — 〇 レ テュイ の 原理 夕 /ロム=  0 の 同等を を 示し， 
幾何 光学と 波動 光学の 関係が， 古い 力学と 新しい 力学の 関 
係で ある ことを 予告し を. それが 1926 年の シュ レーディ 
ンガー のが 動 方程式の 発見に つながる. 電子 波の 存在の 実 
験 的 証明は， 1927 年に， C.J. Davisson  と  L.H.Germer, 
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G.  P.  Thomson, 巧 池 正: t， に R 叩 p ら による 電子 線 回折 
によって 巧 われを. de  Broglie の 研究は， 1924 年の 学位 論 
文に まとめられで いる. 

ド •ブ ロイ 玻長  [英  de  Broglie  wave  length  •すを  de 
Broglie  Wellenlange, 仏 longeur  d’onde  de  de  Broglie, 露 
iie-6pofl 刀 cBCKaa  a 刀 HHa  bo 刀 hu]  ■=>  ド •ブ  p  イ波 

ト ポロ ジー [英 topology] トポロジーは， 時に よっ 
て は 開 集合 や 近傍 系 によって 定められる 位相の 意味 にも 用 
いられる 力;， 現在では， 位相幾何学の 意 巧に 解が する のが 
ふつうで ある. なお， トポロジーは ギリシア 語の トポス 
(位置） と ロ ゴス （学問） の 合成語で ある. ト ポロ ジーの 最も 
基本的な 分 巧は， 図形の 連続を 形に よって 変わらを い 幾何 
学 的 性質を 披う もので， これを ホ モト ピー 論と いう （をと 
え ば， ドーナツ 型の 曲面は どのように 連続を 形しても 穴が 
1 つ あると いう 性質は を わらない）. ほかに 多面 化の 面， 
乾 頂点の 関係の 考察を 一般化し を ホ モロジ ー 論的ト ポロ 
ジー や， 曲面の 滑らかな 変形に 着目す る 微分 可能 ト ポロ ジ 
一な どが あり， 現代 数学の 最も 活発な 分野の ひとつと なっ 
ている. 

ト ポロ  ジー的 保存量 [英  topological  quantum  num¬ 
ber,  i/\  nombre  quantique  topologique, 露  Tono 刀 orwecKoe 
KBaKTOBOe  HecJio] 場の 理論に 現れる 保存量の 一種. ラグ 
ラン ジアン の 対称性 か ら ネータ ーの 定理 によっ て 導かれる 
もの AL 外の 保存量で， ソリ トン 巧を 通じて 現れる 幾何学 的 
な 保存量の こと. ソリ トンの 安定性が， この 保存量の 存在 
によって 保証され る 場合が ある. たとえば， 空間の 次元を 
ゴ として， 場み 〇  =1，2,. 打） からな る ラグラン ジアンを 

考える. いま 自発的 対称性の やぶれに よって 遠方で 玄: P? 
が正定 値を とる と 仮定し， 十 か 大きな 半径 （巧の 0 点を 巧 
外に ももない ほど） のな 面 (Sj ミ = が） の 表面での のの 値 
を 「巧 面から 多様 体のへ の 写像」 と 考える. すると この 
写を の ホ モト ピー群 巧ゴ -i(P) が trivial でない と きに ソリト 
ン 解が 存在す る 可能性が あり. その ソリト ン 解は 時間を 化 
に対して ホモ トビー類を をえない， という 意 巧で 保存量が 
存在す る. を だし ソリ トンに がする 場を 導入 ナれ ば， この 
保存量が その 場を 用いを ラグラン ジアンの ネー ター •カレ 
ント から 導かれる ことは ありうる. を とえば， サイン. ゴ 
ルド ン 方程式の ラグ ラ ン ジアン ム= / ム:み {-( か/わが）2/ 
2-m^(l-cos9>)} を 考える と， ここでい う 巧 面とは ェ= 
〇〇 と 一00 の 2 点で あり， 保存量は P(oo) と P (— の) であ 
り， それぞれ 2で の 整数 倍で ある. 空間 一次元の P4 理論 
に 現れる ソリト ン に対しては 0(00) と P(-oo) の それぞれ 
の 巧 号が 保存量で ある. 無 眼に にい 超伝導 かに 貢 通しを 量 
子 化された 路束 線に がして は， これを この 線を 横切る 二次 
元を 間の ソリ トンと 考えて， 磁束の 巧が 保存量になる. 空 
間 S 次元では 大統一理論に 現れる 磁気 単 極 子の 磁 荷の 和が 
保存量で ある. はすべ て. ト ポロ ジー的 保存量と して 
導かれる. 

卜ー マス 因子 [英  Thomas  factor •すち  Thomas-Fak- 
tor •仏  facteur  de  Thomas, 露 ホ  aKTop  Towaca] = 卜一 
マス 項 (り スピン.  軌道 相互作用） 

卜ー マス- エー ルマン 偏 巧 [英 Thomas- Ehrman 
shift, 仏  deplacement  de  Thomas- Ehrman,  CMemeHHe 
ToMaca-3pMaHa] 原子核の アイ ソ スピンに 関する 1 つの 
多重 巧に 厲す るが 態は 互いに ほ ば 同一の エネ ル ギーを もつ 
が， 多重 項 内の 異なる 核 種は 異なる 陽子 数を もつ ので， 中 


性 子と 陽子の 質量 差， 巧 内の クー ロン ェネルギーの 差な ど 
により わずかな ェネ ル ギーの ずれが 生じる こと. アイソ ス 
ピン 多重 項のを かで 高ぃ 励起が 態になる 核つ ぃては， 核 内 
で 一様に 帯電して ぃる 模型で はクー ロン •ェネ ル ギーが 過 
大 評価と なり， 外殻 陽子は 弱く 束縛され てぃる 効果を 取 入 
れ なければ ならなぃ. 陽子が が 多ぃ 核の 多重 項 準 位の ェネ 
ル ギーが 相対的に 下がって くる. 

トーマス 項 [英  Thomas  term, 巧  Thomas-Term, 
仏 terme  de  Thomas •露 q 刀 ch  Towaca] り スピン* 軌道 
相互作用 

卜ー マス サイ クロ トロン [英 Thomas  cyclotron ，巧 
Thomas- Zyklotron, 仏  cyclotron  de  Thomas， 露  uhk 加 t- 
poH  ToMaca]  =  A  VF  サイクロトロン 

卜ー マス 歳 差 [英  Thomas  precession, 独  Thomas- 
Prazession, 仏  precession  de  Thomas, 露  npeuecCHJi  To¬ 
Maca]  カロ 速 運動を する 系を 外部から 観測す る とき， 巧 対論 
を考戚 するならば， 加速 系 上に 固定され をべ ク トルに 首 振 
りの 運動が みられる ことが 結論され る. これは 相対論 的な 
加速運動に 特有の も のであって， 1926 年 し E.  Thomas に 
よって アルカリ 原子の スぺク トル ニ重 項の 準 位 間隔を 説明 
する ために 導入され たので， トーマス 歳 差と よばれて ぃ 
る. 正確には， 加速 系 上の 座標軸は 常に その 直前の 時刻で 
の 座標軸と 非 回転の 口ーレン ツを換 （ ローレン ツ収搞 を あ 
る 方向に 引 起しは する が 空間 回転を 全く 含まなぃ よ うを 口 
ー レンツ 変換) で 結ばれる ように 設定され る. 外部から み 
をと きのこ の 系の 速度 およ び 加速度を それぞれ U および a 
とすると， 卜ー マス 歳 差の 角速度のは， iv/ がの 大きさ 
の 項 ま であ 入れ た 近似で 

公 =- が uXa] 

によって 与えられる. Thomas はこれ を 用ぃて 原子 スぺク 
トルの 多重 項の 構造を 説明す る ことに 成功し を. なお， が 
場の もとでの ディラック 方程式の ハミル トニ アンを， 谷- 
フォルディを 换 によって を あし， （"/c)2 の 大きさの 項 ま 
で 考慮し を 有 巧 ハミル トニ アンを つくる と， 卜ー マス 歳 差 
に 帰 因し を 巧果の 存在 ナる ことが 見ぃだ される （与 > パウリ 
近似). 

卜ー マス-フェルミ 遮蔽 [英 Thomas- Fermi  screen¬ 
ing,  仏  blindage  de  Thomas-Fermi, 露  3KpaHHpOBKa 
ToMaca- か epMH] フユ ルミ お 子から 成る 量子 プラズマ 中の 
点 電荷 0 による ポテンシャル ^/卜）が遮おク ー ロン 型に な 
って， その 遮蔽 距離 Atf が 下に 示す ように 与えられ ると 
き， これを トーマス-フユ ルミ 近似と ぃう. 静電ポ テン シ 
ャノ レ J/(r) は， 点 電荷に よる クー ロンの ポテンシャルと 点 
電荷の 周囲に 誘起され を 電荷 密度 パ r) の 空間 電荷に よる 
静電 ポテンシャルが nd(r) の 和になる. クい） は， 荷電 フユ 
ルミ お 子の 電荷を e, 势 [密 あを n{r) として パ r)=e [打 い） 
—  no] と 書ける. ここに no は r この フユ ルミ 拉 子の 平 巧 
状態での 数 密度で ある. この 舟 (りを 巧め るのに. 各 点で 
のフユ ルミな 数 fcpCr) をプラ ズマ 中で 一定の 値を とるべき 
フェルミ •エネ ルギ ー 岛？ と 粒子 のポテ ン シャル エネ ルギ 
— とから. がお卜 )/2w  =  EF-eL/(r) によって 决 め， さら 
にこれ を 局 巧 平 巧に ある フユ ルミ 粒子 系に がする n{r)  = 
が卜)/3 で2 に 代入す るの が 卜ー マス-フユ ルミ の 近似で あ 
る. この 近似に よる 電気 感受 率は バ9)  =  -3み1〇/2亿ドとな 
る. その 結果， t/(r) のフー リェを 換 f/(9) は 
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じ (g)= 而是硕 

ぉ ド=鷄 

となる. これを フーリェ 逆 変換す ると， Atf を 遮蔽 距離と 
する 遮 巧クー ロン 型の 豁電 ポテンシャルになる ので ある. 
金属 ナトリウム 中の 伝導 電子では •  Atf は. わよ そ 0.7A 
である（《=^>遮蔽巧果）. 

卜ー マス-フェルミ 模型 [英 Thomas- Fermi  model, 
巧  Thomas- Fermi  Modell, 仏  modele  de  Thomas-Fer- 
mi, 度 MOACJb  Towaca- ホ epMH] 原子 内 多 電子 系の 量子 
力学を 近似 的に 解く もめに， し H.  Thomas  (1926 年） と 
E.  Fermi  (1927 年） と が 独立に 考案し た 近似 方法で， 統計 
的 近似 法 あるいは トーマス- フュ ルミ 近似 法と もよ ばれ 
る. 

わの おのの 電子は， 原子核 (原子 番号 Z) や ほかの 電子が 
つく る 平均 的な 静電 ポテンシャル y(i*) の 中を 動いて いる 
とする （r は 位置べ ク トル）. 電子の 分布す る 空間を 十分 小 
さな 細 抱 (化 巧み） に 分割し， このが 胞 のなかで y(r) は 一 
定 で， かつが 瞄の 一辺の 長さは 電子の ド. ブ ロイ 波長に 比 
ベて 十分 大きい と 仮定す る. この 仮定を 用いる と， が胞内 
の 電子は 自由 電子 ガスと して 巧 扱える. 電子は フュル ミ- 
ディ  ラック 統計に 従う  から，  電子の お 密度を n(r) とする 
とお 胞 内に 含まれる 電子の 運動 ェネルギーの 総和は むみ 
=A：*；|S/3 み, K*=(3/io)(37r2)2/3 ん 0  (e は 電子の 電荷の 絶が 
値， かは ボーア 半を） と 表される. この 近似の 下で 原子 内 
電子の 全 エネ ル ギ—は 

E=j むみ-が J 曲み + 誓 J。 だジ ふ ふ' (1) 

と 書ける. ち 辺 第二 巧は 原子核と 電子の クーロン 相互作用 
ェネルギー， 第 S 項は 電子 どうしの クーロン 相互作用 ェネ 
ルギー である. 電子の 総数 AA  =  /n(r) みが 一定と いう 条 
件の 下に， 式 (1) で 与えられる ェネルギー E を 極小に する 
電子密度 n(r) をを 分 法を 使って ホめ ると 
。(1*)=ヴ〇(の1*)-^。)3/2, ヴ。 盖  J  (2) 

が 得られる. ここで y。 は ラグランジュの 未定 乗数で W 
および 原子の おかれを が 態に よって 决 る. たとえば 中性 自 
由 原子の 場合は ^0=  0 となる. す (2) は もっと 簡単な 次の 
考察から も 導く ことができる. 位置 r における 電子の もち 
うる 最大の 運動量の 大きさを P, フュ ルミ •ェネルギーを 
—が 。とすれば， ピ/2»|— eV(r)  =  — が 0 が 成り立つ. ま 
を 運動量 空間の 体積 (4 な/ 3)ピ に 2/ が を 乗じ た 値が， この 
点に おける 電子の 数 密度に 等 しい こと から 直ちにす (2) が 
得られる. 

一方 ポテ ン シャル V(r) と 電子 密お n(r) の 間には ポア ッ 
ソ ン 方程式 Al^(r)=4;re;i(i*) が 成り 立つ. これに 式 （2) を 
代入す ると y を 巧め る 微分方程式が 得られる. ポ テン シ 
ャル y の 巧 対称を を 仮定して 卜ー マス-フュ ルミ 関数 巧 = 
(r/Ze)(y— Fo) を 導入す る. さらに 長さの 単位を 変更し 
て r= がェ •//  =(1/4)(9化2/2)1/3 か/ ZI/3 を 用いる と， y を 決 
める 微か 方程式; は 

禁=舆  (3) 

と 非常に 簡単を 形になる. ま (3) を卜ー マス-フュ ルミ 方 
程 式; という. ま (3) を 適当な 巧 巧 条件の 下に 解けば， 得ら 
れを 関数 P を 用いて， ポテンシャルが, 電子密度 エネ 


ルギー 及な どが 計算で きる. 式 (3) は 原子 番号 Z や 電子 数 
W によらない 普遍的な 形を していて， これらの 違いは す 
ベて 長さの 単位// とま (3) を 解く ときの 境界を 件に 帰着 さ 
れ ている. これは 卜ー マス- フュ ルミ 模型の 大きな 特徴の 
ひとつで ある. この 方法で 得られる 結果は， たとえば ハー 
トリ ー - フォッ ク 近似を どに 比べて あまりよ く はない が， 
非常に 簡単に 計算で きる 点， 窩 湿. 髙 圧ち るいは 強 磁場な 
ど 種々 のを 件 下の 原子の 性質を 調べる よう を 場合に 理論の 
拡張が 容易で ある 点な ど， 多くの 長 巧 ももって いる. 

もともと この 近似は す （1) に 見られる とわり， 系の 全エ 
ネル ギ—を 電子密度 „ の 化 関数と して 表す ことに 最大の 
特徴が ある. この 考え かもは 密度 化 関数 理論 (与 局所 密度 
沉 関数の 方法） として 披 張され 固体 や 原子核の 問題な どに 
も 広く 応用され ている. 

話を 原子に 限っても， トーマス- フュ ルミ 模型を 拡張す 
る 試みは 数多い. まず 前述の 巧胞 巧の 自由 電子 ガスの ユネ 
ルギ ーに， 交換 相互 作 巧 エネルギー による 補正を 付け加え 
ると， P.A.M.  Dirac  (1930 年） によって 提唱され た トー 
マス- フュ ルミ-ディラック 近似が 得られる. まを お胞内 
の ポテンシャルが 完全に 一定では をい こと を 考慮す ると， 
電子 ガスの 運動 エネルギーに 不巧 一巧 正が 付け加え られ 
る. こ の 補正は C.  F.  Weizsacker  (1935 年） が卜ー マス- フ 
ュ ルミ 模型を 原子核に 応用し を隱， 初めて 導入し を もので 
ある. 励 

卜ー マス-ライヒ エ- クーン のが 則 [英 Thomas- 
氏 eiche-Kuhn’s  sum  rule, すま  T homas - Reiche - Kunnsche 
Summenregel, 仏  regie  de  somme  de  Thomas-Reiche- 
Kuhn •露  npaBHJio  cywM  ToMaca-Pafime-KyyHa] 前 巧 量 
子 論の 最 をの 時期， 1925 年の 5 月に 導かれて， 2 力 月を の 
量子力学への 転回に ひとつの 支点を 提供した 公 ま. この 時 
化には， を 底 状態に ある 原子と 光との 相互作用は， 励起 状 
態と の エネルギー 差を プランク 定数で 割っ た 振動数を もつ 
「仮想 振動子」 の 集りと， 光との 相互作用 として 巧 握され 
た. そして 励を が 態 I •への 遷移 確率に 相当す る 量 乂 は， 
整数では ない が， 「分散 電子」 の 数と よばれを （そのを， こ 
れは 振動子 強度と 名づ けられる）. この 模型から 導かれる 
水素 原子の 分極 率を， 化の 髙 振動数 極跟で 古典 論と 比較す 

る ことにより， 乙/, = 1 = [本当の 電子の 数] という 公式 

を 導い をのが W.  Kuhn ら である. このまを トーマス-ラ 
イ ヒュ- クーンの 和 貝り という. 現在では， 水素 原子の エネ 
ルギー 固有 状態を 10 とし， X を 電子の 位置べ ク トルと す 
ると 

2>= 乙  |S(&- 岛 )1 〈相,. >|2= 1 

という 式が {| ぶ〉} の 完全 おから すっきり と 導かれる. エネ 
ルギー 固有 状態の 完全 性から 導かれる 観測 可能な 量の 間の 
種々 の閣係 式は， そのを， 和 則と よばれる ようになる. こ 
の 公式は その 第一 号で ある. 

富 お-佐 藤 お  [英  Tomimatsu-Sato  solution, 仏  so¬ 
lution  de.Tomimatsu-Sato, お  pemeHHe  ToMHwauy-Ca- 
To] 重力 場の 方程式の 真空 解と して カーの 解が 回転す るプ 
ラック ホ— ルに 関連して 知られて いるが， 1972 〜 73 年に 
富 松を と 佐 藤 文隆は 新しい 解を 発見し を. これを 富 松-佐 
藤 解と いう. これは シュワルツシルト 解に がする ワイル 解 
の 関係と 似て， 力一 の 解に がず みを 与えた 解と いえる. を 
だし 力一の 解は 特異点が 事を の 地平の 中に 隠れて いるのに 
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巧し， 富 化-佐 藤 巧は 特異点が 事を の 地平の べに 存在す 
る. すを わち 裸の 特異点の 存在す る ことが， この 解の ひと 
つの 特徴で ある. 

トムズ 巧果 [英 Toms  effect •独 Toms-Effelct, 仏 
effetToms,  M  3ホホ6的 ToMca] ある 種の 錐が 高分子を ほ 
ん のわず か 含む 溶液の 中で 物体が 運動す る 場合， まを はこ 
の 溶液が パイプの 中を 流れる 場合， 乱流 おお お抗が 純粹の 
溶 煤を 用いた とき に比べて 著しく 減少 ナ ると いう 観測 事 
実. B.A.  Toms  (1948 年) が 最初に 寫 I 告し をので， これを 
トムズ 巧果 とよぶ. を とえば. 濃 巧が 重量 比で 10-5(10 
ppm) の 程度の 溶液に がして 巧抗 減少 率が 40% にも 及ぶ. 
円 管内 (内怪 0.1 〜 5cm) の 乱流に わいて. 圧力 勾 酌-流量 
曲線 上で， トムズ 効果の 現れる 位置が かをり はっきりして 
いる こと， まを， 括 抗滅少 率が 流量 わよ び 溶質 分子の 分子 
量と ともに 増加し， また ある 範困 巧では 溶 おの 濃度と とも 
に 増加す る ことが 知られて いる. 用いられを 高分子-溶媒 
系は， ポリエチレン-水， ポリ メタ アクリル酸 メ チル- 
モノ クロル ベンゼン， ポリ イソ プチ レン-シク ロ ヘキ サン 
(まを は ベンゼン） などで， 高分子の 分子量は 1〇5 〜 6X106, 
有 巧 直淫は 500 〜 4000 A • 渡 度は 10 〜 3000  ppm である. 
この 現を の 起る 理由と しては， 管 壁に わける すべり， 層 流 
から 乱流への 遷移の 遅れ， 粘性 率の 非 等方 性， 溶 おの 粘谱 
性な どが 考えられ るが， 現在のところ 確定 的で ない. まを 
水中に わける 動物の 巧 抗滅少 に も関炼 している という 見方 
も ある. 

トムソン， B. = ラム フナー ド 

トムソン， G.  P.  Thomson,  George  Paget  1892.5.3— 
1975.9 .10 イギリスの 実験 物理学者. ケンブリッジに 生 
れ る. 父は 電子の 発見に 関係して 有名な J.  J.  Thomson で 
ある. ケンプ リッ ジ 大学に 学び， 卒業を ケンブリッジの 力 
レッ ジの 謝師と なる. 1922 年 アバディ ーン 大学教授， 
1930 年 ロンドンの インべ リアル • カレ ッ ジ のを 役. 1927 
年 ころ アバディー ン 大学で， 数万 V の エネ ル ギーの 電子 
が 金属の 簿 膜を 通過す るふる まいが. 波と 同様に 回折 現 ま 
を 生じる ことを 発見した. これは 電子 回折と よばれ， 粒子 
の 波動 性を 確立し， 量子論を 支える 重要な 実験で あっを. 
この 発見の 功溃 に対して， 彼は C.  J.  Davisson とともに 
1937 年度の ノ  ー-^ :ル物理学巧を与えられた. 核 物理に 巧 
巧を もち， 1940がにィギリ ス原子力を昌合のを昌長<>*を 


院に 葬られを. 

彼は 33 年余に わたり キャ ベン ディ ッ シュが 巧 巧 所長を 
巧め たが， この間に この 巧 巧 巧は 当時 開拓され つつ あっを 
原子物理学の 聖地と なり， ヨーロッパ 各地の 俊秀が 聖地 巡 
ネ L のように この 地に 集まって 来て， Thomson の 指導の 下 
にこの 分 巧の 実験なら びに 理論 研 巧を 巧っ を. そのな かに 
は  Rutherford,  J.  S.  Townsend,  P.  Langevin,  C.  T.  R. 
Wilson,  H.  A.  Wilson,  F.  W.  Aston,  0.  W.  Richardson, 
A.  H.  Compton な どの 名が 挙げられ， Thomson 自身を 除 
いても， 7 人の ノ  ー- 〇 レ 赏受赏 者が いる. まを 彼は 1890 
年 同 研究所 員の Rose  Elisabeth  Paget と 結婚し 1892 年 
に 一子 George  Paget  Thomson をもう けを が 》 彼 もまを 父 
と 同様 ノ  ー- ^ル物理学赏を受けている. Thom 如 n 自身は 
元来 数学を 得意と していを が， キャベンディッシュ 実驗研 
巧 巧 所長に なって からは， 自分の 不得意な 実験を 実 擦に 巧 
って くれる 度れ を按術 助手を 得て 新しい 分野に 挑んで いっ 
た. 彼の 指導の 下で 研究所が みごとな 発展を 遂げを のは， 
彼の 人柄， つまり 温かい 包容力と. さまざまな 物理 現を に 
がする 数学的な 深い 理解， それに 基づく 活発な 討論な どに 
よる ものと 思われる. この 研究 巧では 各 研究員が 独自の 研 
巧 課題と 装置を 持ち， なんの 制約 もを けずに 研 巧して いを 
が， 同時に まを 化の 研究員が 何を している か， それが 自分 
の 仕事と どういう 関係に あるかを よく 知っていを. Thom¬ 
son  はまを，  この種の 研究所と して 最初の 研究会 （ゼ ミナ 
ー ル) 形式を 採用して， 巧 互の 研究に 関し 活発な 討論を 巧 
い， それに 付随し を お茶のと きには 物理の ことに 一切 触れ 
ず， 楽しい 会話が 飛び交い， 谕 快な 替え 巧が 合唱され を. 

1881 年 彼は 最初の 論文の なかで， 帯電 巧が 動く ときに 
余分の 質远 (電路 質量) を もつ ように ふるまう こ とを 示し 
を. これは 後に A.  Einstein が 質量と エネ ル ギーの 巧 等 性 
を 提示す るに 至る 最初の 重要な 手がかりであった. まを キ 
ャ ベン ディ ッシ ュ研巧 所で 実験 研 巧に 入っ てからは， 特に 
気化 ホ電の 研究に 集中し， 1897 年]^: r ホの 一連の 論文で， 
陰極線が 荷電粒子から 成る こと， この 粒子が 従来 知られを 
どの 原子より ずっと 小さ い 質量を 有する こと を 見いだ し， 
これが すべての 物質に 共通す る 普遍的 成み である こと を予 
測した. すなわち ノーベルち 受巧 理由と をっを 電子の 発見 
である. 1903 年には 最初の 原子 模型を ま 出して 従来の 物 

暂親も 一巧 1.. 1912 化 力 十 ノレ 姑 f 腺 協 姑） の祕 ホに わいで 
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を トムソン 係数と いう. この 現象は 可逆 的で， 同じ 粗 度 
差のと き 電流の 向きを 逆にす ると， なの 巧 号が 反対に な 
る. トムソン 係数は， 個々 の 物質に 固有の 量で •絶対 熱電 
能 S  (吟熱 起電力） の 物質が 温度 了に あるとき， その物 質 
の トムソン 係数は// =  了 (が/ぶ r) と 表され， これを トム ソ 
ンの 第一 関係、 まという. 

トムソン 効果は 次のようにして 起る. 導線の 一部を 巧 出 
すと き， 単位 時間に この 部分で 増加す る 内部 エネルギーを 
単位 体積 当り むと すると， それは， 導線の 他の 部分から 
熱 流と して 流れ込ん でく る 部分と， この 部分の 内部の 電子 
に対して 単位 時間に 電場に よってな される 仕事の 和に 等し 
いから， g を教 流と して 

ゥ=-尝+ゾ£  (1) 

と 書ける. 熱 流のう ち， 電流が 運ぶ 内部 エネルギー のみを 
考える. この種の 熱 流が 存在す る ことは， ペルティエ 巧果 
と して 知られ， 電流に 比例す る. まを， q=nj と 書い を 
ときの ぶを 絶対 ペルティエ 保、 数と よぶ. 電場と しては. 熱 
起電力に 関する 部分の みを 考える と， £=5 け 77 ゎ） と 表 
され， 5 はこの 物質の 絶対 熱電 能で ある. そこで， 式 （り 
ぶり 

H- 徽叫戲 J  (2) 

が 出る. このように 導 化 内部に もまる 内部 エネ ル ギーが 熱 
として 外部に 放出され るの が トムソン 効果で あるから， 式 
(2) の 右辺の 一(377 ゎ) •/ の係资 [が トム ソ ン巧 が片 にな 
る. さらに， トムソンの 第二 関係 式ぶ =5  了 （与 >  ベルティ 
エ 巧果) を 使う と 

む一了 鮮殺 y  (3) 

と をって， 式 (3) より トムソンの 第一 関 巧 式が 出る. 

トム ソ ン 散乱 [英  Thomson  scattering •独  Thomson - 
Streuung, 仏  diffusion  de  Thomson, 露  tomcohobckoc  pac- 
ceflHHc] 長が 長 (低 エネ ルギ ー） の 光の 自由 電子に よる 
散乱を いい， 短が 長 (高エ ネル ギ ー） の 光に よる コンプトン 
教 乱の お エネルギー 極 おに 対応す る. この 現 まは， 古典 電 
お 気学に 基づいて， J.J.  Thomson により 詳しく 議論され 
を （1910 年）. それによ ると， 電子は 入射 光に 伴う 電場に 
より 振 勘す る. その 度に 電子の 得る 速度を 光速に 比べ 無視 
すると， 電子は 入射 光と 同 じ 振動 おの 散乱 光を 双 極 放射す 
る. その 斬 面積は， 入射 光に 偏りがない 場合， 如 =(1/2) 
r ミ (1+COS2 のゴ公 となる. ここで ro=(e/mc) は 古典 電子 半 
径 (6 は 電子 電荷， W は 電子 質量. C は 光速度)， 夕は 散乱 
角， 泌 は 立体 角で ある. ま た 全が 面 穂は ヴ = (8 な/ 3)イ と 
なり， その 値は 6.65X10-Kcm* である. この 値は 著しく 
小さい が， 強力な 単色光 源と しての レーザーの 登場で， 実 
験 室内の プラズマ による トムソン 散乱 光の 検出が 可能に な 
っ を. この場合. プラズマな 外の 場所で 散乱され る 光 (装 
垣 散乱 光） を， トムソン 散乱 光より 少なく ナる くふうが 必 
要で ある. プラズマ 中の 電子は， レーザー 源に 対しても， 
まを 観測者に 対しても 運動を している ので， 散乱 光 スぺク 
トルは ドップ ラー •シフトのを めに 広がり， その 全 半値 幅 
心 了は 

字 =2 り .1。 が/2 阁 1/心2加 任） 

で 与えられる. を だし， ： Te は 電子 湿度で ある. しを がっ 
て， トムソン 教乱 光の 分光 スペクトルを 測定す る ことによ 


り， プラズマ 内の 電子 温度を 局所 的に ホめ る ことができ 
る. ルビー レーザー光 い =694.3nm) で， 散乱 角夕 =90。 
の 場合， も 了 e を eV 単位で 表すと， JAt=32.3( を: re)i/2 
[nm] となる. 量子論では， 放射 場と ディラック 粒子で あ 
る 電子の 散乱 過程と して 記述され る. 摂動論で 計算す る 
瞬， 中間 状態と して 正 エネ ル ギーが 態の 電子の みを 考慮す 
ると， 長が 長 極跟で 断面 積は 0 になる. こ の 事実を ワラー 
の パラドックス （1929 年）  とよぶ.  一方， 中間 状態に 負ユ 
ネル ギー 状態の 電子 も 考慮す る と 長波 長 極跟で トムソンの 
結果を 再現す る. これは 負 エネルギーが 態の 有用性を 示し 
ており， ディラックの 空孔 S 論に よれば， 入射 光が 負 エネ 
ルギー 状態の おか ら 電子を をを き 出 し （散乱を の 電子）， そ 
の 空す しに 入射 電子が 落 込む 際に 教乱 光を 放出す るを どの 過 
程と 解が できる. 任意の が 長の 光に よる 教乱 公式は， クラ 
イン-仁 科の 式 (1929 年） として 知られ， 第二量子化 しを 電 
子 場と 光子の 散乱と して 容易に 求める ことができる （吟コ 
ンプ トン 散乱）. 

トム ソ ンの 原子 模型 [英 Thomson  atom  model, す 虫 
Thomsonsches  Atommodell •仏  moaele  atomique  de  Thom¬ 
son,  ^  TOMCOHOBCKafl  MOAC 刀 b  STOMa]  J.  J.  Thomson  力く 
1903 〜 4 年に 提出した 原子 模型. 無 核 模型 または 陽 巧 模型 
ともぃう. 19 世紀 終りの 陰極線の 研究. ゼー マン 効果の 
発見， 放射能の 発見な どに より， 原子 そのものの 存在が 確 
認 される じ I 前に 原子の 構成要素 である 電子が 発見され ると 
(1897 年）， それらの 電子が 原子の 中に 何個 どのように 配 
置して ぃるの かが 問題になる. Thomson は， ほとんど 質 
量を もたな ぃ 一様に 正に 帯電し をな (陽 巧) の 中に 巧と 共 也 
の リン グ 上に 巧 個の 電子が 等 間隔に 配列 してぃる 系を 考え 
を. 電子は この リ ング 上を 一定の 角速度で 回って ぃる. 陽 
巧からの クー ロン カ および 電子 巧 互 間の クーロン カの 作用 
の もとで， この 電子 系が 安定で あるた めの 条件を 計算す 
る. まず 電子に 働く 力を 計算し， 運動 方程式を たてて， 電 
子が リング 面 内で 動怪 方向と 接線 方向に， また リング 面に 
ま 直に 巧う 微小 振動を 論ずる. 振動数が 実数なら その 配 位 
は 安定な わけで ある. 電子の 数を 増やして ぃくと， 同'。 の 
何 重 もの リン グ 上の 電子が 酌 列す る 方が 安定 な ことが 示さ 
れ る. 陽 巧 内の ぃろぃろ ながの 電子の 安定な 配列を リング 
数が できるだけ 少なくて すむ ようにつ くると， そこに 周 巧 
をが 現れ， 元素の 周期性を 示唆す る. を だし 周期を の 現れ 
るのは 内側の 配列で ある. 原子の 化学的 性質を 電子の 酷 列 
の 仕方で 説明 するとぃ う 考えは ここに 始まり， 原子価の 巧 
論の 歴史のう えで 重要な 意味を もつ. 原子 質量を 電子に 担 
わせて ぃたを め， 初めは 原子 内に 1000 個な 上の 電子が あ 
る と 思われて ぃもが， Thomson はこの 模型に 基づぃて 実 
験 的に 原子 内 電子 数を 巧め る 3 つの 方法 (気体に よる 光の 
分散. 気体に よる X 線の 散乱 (吟 トムソン 散乱）， 夕 線の 
吸収を 利用し を） を 検討し， わよ そ 原子量に 等しぃ と 結論 
しを （1906 年）. Thomson はさら に 1910 年， 夕 線の 散乱 
を夕 線が 物質 内で 小 角度の 散乱を 何度も 受けた 結果と して 
説明す る 理論を 展開し， 夕 線の 散乱 角 分布の 測定から 原子 
内 電子 数を 巧定 する 方法 も 示しを. トムソンの 模型は ボー 
アの 原子 模型に 大きな 影營を 及ばした. 

トム ソ ンの原 巧 [英 Thomson  principle, 独 Thom¬ 
sonsches  Pnnzip, 仏  pnncipe  de  Thomson, お  npHHUHn 
ToMCOHa] 教 力学 第二 法則の ひとつの 表現. トムソンの 
原 巧は ケルビン-プランクの 原 S ともよ ばれ， 次のように 
表される. 「1 つの 熱源から だけ 熱を 吸収し， それを 全部 
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正の 仕事と して 外に 出す サイ クルを つく る ことは 不可能で 
ある」 （与 熱力学 第二 法則）. トムソンの 原理に よって 存在 
を 否定され る教 機関を 第二 種の 永乂 機関と いう. 熱力学 第 
二 法則は 「第二 種の 永久 機関は 不可能で ある」 とも ま 現さ 
れ る. 

トム ソ ンの実 接！ [英 Thomson S  experiment, す 虫 
rhomsonscher  Versuch, 仏  experience  de  Thomson, 露 
onuT  ToMCOHa] 陰極線を 薄膜に 当て， デ バイ- シュ ラー 
環を 撮影し， 自由 電子の 波動 性を 証明し を 実験. 電子の 発 
見者 J.  J.  Thomson の 息子で ある G.  P.  Thomson によっ 
て， 1927 年に， デ ビッソン-ガー マーの 実験に 引続いて 発 
表され， これに よって Thomson は， 1937 年に C.  J.  Davis¬ 
son  とと  もに ノー ベル 物理学 赏を 授与され た. 最初の 実験 
では 薄膜と して セル ロイ ドを 用い. 写真 乾 お 上に ハ ロー を 
記録し を. これが 光に よる ハレーシヨ ン などでは をい こと 
を 確かめを が， セル ロイ ドの 結晶 構造が 不明 ゼっ をので， 
ハローの 半径を 計算 値と 比 おする ことは できな かっを. し 
かし， それが 加速 電圧の 平方根に 逆比例す る ことを 観察し 
て， ド •ブ ロイ 波の 記 明と しを. この 実験は 若い 協力者 
A.  Reid とと も に 巧 われ， 連名で 発表され をが， Reid が 間 
もな く オートバイ 事故で 死亡し をので， な 後の 実験は， 
Thomson ひと りで 巧 われた. 彼は 父の 代から 陰極線の 巧 
扱いには 慣れて いもが， 薄膜を 作る のに ま夕 しを といわれ 
る. をたい をり， ロールし をり， スパッタリングを どを し 
て， Au， Pt,  A1 などの 薄膜を 作り， 今日 得られて いるよ 
うな デ バイ-シュラー 環を 写し， ド •ブ ロイ 波の 完全な 実 
記を 与えを. 

トム ソ ン のま 則 [英 Thomson  rule •独 Thomsonsche 
Regel, 仏  regie  de  Thomson, 巧  npasH 刀 o  Tomcohs] 液 
滴の 曲率と 蒸気圧の 間の 関係に 関する 法則で ある. 液体の 
表面が 外向き に凸 である 場合 (小さ い 液 滴の 場合) その 表面 
付近は 液面が 平面で あるとき に比べて 蒸気圧が 大きく， 外 
向きに 凹で ある 場合 (毛管の 中の 水 や 泡の 中の 蒸気の 場合） 
蒸気圧が 小さくなる. より 具体的に はま 面の 曲率 半径が r 
の 場合 （凸の 場合 r>0, 凹の 場合 r<0) の 蒸気圧を P+ と 
し， 平らな 場合の 蒸気圧を •とすれば 
2rv 
Poo  -  kTr 

ここで， r は 表面張力 ，"はお 巧の 分子 1 個 当りの 体 穂で 
ちる. こ の 巧 則は W.  Thomson  (Kehrin 卿） により 最初に 
述べられ をので， トムソンの 法則と よばれる. 

ドメイン 巧 造 = か 巧稱造 

朝 永 ■振 一 が  Tomonaga,  Sin-itiro  1906. 3. 31  —  1979. 
7.8 日本の 理論物理学 者. 父 朝永兰 十郎， 母 ひでの 長男 
として 東京に 生る. 哲学者で ある 父の 京大 教授 就任に 伴い 
京都に 移る. 第 S 高等学校を 経て 京都 帝国 大学 物理学 科を 
卒業 (1929 年)， この間 湯川秀 おと 同級であった. みに 副 
手と して 誕生 間 もない 量子物理学の 研 巧を 続けを が， 仁 科 
芳 雄の 京大 出張 講義が 機縁と なり. a 化学 研究所 仁 科 研究 
室に 入り， 仁 科の 指導の 下に 中を 子， 陽電子， 核力， 宇宙 
線な ど 広範を 理論的 研究を 巧う. 1937 年 ライプチヒに 渡 
り， W.  Heisenberg に 師事. 後年の 研究に 重要な が 智を受 
け， その 間， をに 学位論文 （1939 年 東京 帝国 大学） とな 
っを 「核 物質の 内部 摩 おぉよび 熱伝導率」 を 完成し を. 
帰国 (1939 年) 後. 中間 結合の 理論を 発表， 1941 年 東京 文 
巧 科 大学教授に 就任， 1943 年 超 多 時間 a 論の 和文 論文を 
発表し をが， 第二次 世界 大臘ボ 勃発し， その 発展は 峨 をを 


待を ねばならなかった. 戦中 マグネ トロンの 発振機 構， 立 
体 回路の 理論の 研究が あり， これに 巧し 小 谷 正 雄と 学 ±院 
巧 (のが 年) を 受けを. 故瞧を 直ちに 超 多 時間 理論の 具 か 
化を 巧い， その上に く りこみ 理論を 展開し を. 1949 年 J. 
R.  Oppenheimer に 招かれ， プリン スト ン髙等 科学 研究 巧 
で 「集団 運動」 の 研究を 始めを. 帰国を 仁 科の 死に 伴い 学 
術 会 讚 原子核 研究 連絡 委員会 委員長と なり， 東京 教育 大学 
学長 (1956 〜 62 年)， 日本学術会議 会長 (1936 〜 38 年) など 
の 要職を 歴任. 第一 回 パ グウ ナッシュ 会議に 出席し を 
(1957 年). 1965 年く りこみ S 論の 建 語を ど， 量子 電磁 力 
学の 発展に 対する 功績に より， J.S.  Schwinger,  R.  P. 
Feynman とと もに ノ  ー - ? ル 物理学 巧を 受 巧した ほか， 1964 
年 ロモノソフ 欺 章， 1976 年飘 一等 旭日 大級窜 を 受けを. 
[主 著] 「量子力学」 •  I 1948,  n 1953. 

朝 永- ラッティ ン ジヤー 模型 [英 Tomonaga-Lut- 
tinger  model, す 虫  Tomonaga-Luttmger  Modell, 仏  mode- 
le  deTomonaga-Luttinger, お  mo が 刀 b  ToMOHarH-JIyTTHH- 
repa] 粒子 間 相互作用が 存在す るフュ ルミ 粒子 系の お 質 
に対して， 多くの 粒子が 関与す る 集団 運動が 重要な 巧 割を 
担う と 考えられ ていを が， 1950 年 朝 永 振 一郎は この 考え 
かを の 定式化に 初めて 成功し， この 分 巧の 理論的 研究の 端 
緒を 開い を. 朝 永は フュ ルミ 粒子の 密度 演算子に 対する 運 
動 方程式: を 解析し， な 下の 条件の 下で， この 演算子が ポー 
ス 的な 集团 運動 モー ドを 与え （原論 文では フ ナノ ン だが， 
現在では プラズ モンと よぶ）， かつ 系の 固有 モー ドに なっ 
ている ことを ほぼ 厳密に 示しを. 条件とは， （1) 系は 一次 
元 • （2) フユ ルミ 粒子の エネ ル ギーは その 波 数に 比例す 
る， （3) 相互作用は 長距離 塾， などで ある. 19 的 年， J. 
M.  Luttinger は 朝 永 理論のを 件 （1) と （2) に加えて， 条件 
げ） 相互作用は 短距離 型， を 初めから 満ちす ハ ミルト ニ 
ァン 

H  = リ F  2] も (。を か— がろ fc)  + て 乙。 も +*。 々が 2+ 从 2 

た  ム もみ •ク 2 

を 提案し， この 式で 記述され る 系では 朝 永の 結論が 厳密に 
成立す る ことを 証明し を. 上 式で み (がは 波 数た (一 &) の 
フユ ルミ 粒子の 消が 演算子， "F.y.L は それぞれ フユ ルミ 
速度， 相互作用の 強さ， 系の 大きさで ある. この 系が 朝 永- 
ラッテ ィン ジャー 模型と よばれる. 厳密 巧が 得られる 一 
次元 フユ ルミ 粒子 系 模型と して， そのを スピン 自由度の 導 
入 (集団 運動 モード 「マグノ ン」 が 出る）， を 方 散乱の 導入 
など さまざまな 角度からの 一般化が なされを. その 最も 披 
張され を 模型は， 超伝導 や 電荷 および スピン 密度な の 凝 箱 
などの 一次元 フュ ルミ 粒子 系 における 多 体 問題 に関する 最 
も 基本的を 模型と されて いる. を お， 上記の 条件 (2) は 厳 
密 解が 得られる もめには 数学的に 不可欠な 条件 だが， 多く 
のフユ ルミ 粒子 系の 性質が フユ ルミ 準 位 近傍の 粒子が 態で 
み定 される ことを 考えれば， 概 巧め にも 現実的， かつ 合理 
的な を 件で ある. 

トライ アッ ク [巧 独仏 TRIAC] 1 つの シリコン 素 
子 内に 互いに 逆 方向の 通常の サ イリ スターを 組 込み • 1 つ 
の ゲート で 制御で きる スイッチング 素子. triodeAC スイ 
ッ チに 由来す る 名称. 素子に 加える 電圧の 正負に かかわら 
ず ゲート 信号は 正負い ずれで も 動作し， 交流の 正負 兩 方向 
の 電流を 制御で きる. 電気が， 溶接機， 白教電 巧な どの 電 
流 制御に 用いられる （玲 サイ リ スター）. 

トラ イボ ロジー [英 tribology, 独 Tribologic, 仏 
tribologic, 露 TpH6oJiorHfl] 接触 まもは それに 近いが 態 
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で 巧が 運動を しながら， 互いに 力を 及ばし あう 2 面に 関連 
しを 諸問題を 极う 科学， ならびに それらの 実地 応用に 関す 
る 巧 術の 総称. 1966 年に イギリス 教育 科学 省が 発足 させ 
を 委員会 （ト ラ イボ ロジー 委員会） によって 巧を に定 をされ 
た 用語. 日本語に ぉける 広義の 潤滑が これに 近いが， さら 
に 広範な 領域を 包含して いる. この 語の 起源は， ギリシア 
語の r が タパ (tribos  : こする） に 由来して わり， 定義 通り 
に 日本語に 翻訳す ると 「を 擦 学」 となる. 具 化 的には. 摩 
擦 •お耗 •潤滑 •軸 受穀 計な どを がを とし， これらの 問題 
に 関連す る 物理学- 化学- 材料 科学 •応用力 学な どを 含 
む. この 学問 領域の 内容は， 今日 「摩擦の 法則」 とよ ばれ 
ている 経験 則を 発見し を G.  Amontons まで さ かの ばる こ 
とがで きる （1 说 9 年）. この 法則の 内容は C.  A.de  Cou¬ 
lomb  によって，  （1)  摩擦 力は 見かけの 接触 面 横に よらな 
い. （2) 摩擦 力は 荷重に 比例す る. （3) 静止を 擦は 動を 擦 
より 大きい とま とめられを. そのを.  0.  Reynolds が， 軸 
受 すき 間に 存在す る 薄い 粘性 流 化 膜の 挙動に 着目 して 今日 
の 流体 潤滑の 巧 念を 確立し （1886 年)， さらに A.J.Som- 
merfeld によ り 非 圧 箱を 流体に 対する 解 巧 解が 求められ 
(1904 年）， トライ ポロ ジー に 関連し を 学問 分野 内では， 
潤滑 技術に 関連し を 応用 力学的 側面が， 特に 先 巧して 発達 
した （吟 潤滑）. この 分 巧の 延長と しては， 圧縮性 流 化に 巧 
する ハリソンの 方程式を 解析め に 解いた 曽田 範宗， 甲 藤 好 
郎の 研究が 世界に 知られて いる （1952 年）. 

これに 対して， 摩擦の 法則の 理解は 遅れを が， 20 世紀 
に 入って Rayleigh 卿が 固化の お 擦に わける 巧れ の 効果に 
注目し を 研究を 発表し （紅茶 カップの 摩擦， 1918 年）， 今 
日， 境界 潤滑と よばれて いる 状態での 固体の 摩擦 現を のを 
礎を 築い を. そのを， R.  Holm が， おお 現を は 接 貼 面 間 
の 接触 点の 局部 現象で ある ことに 注目して， 真実 接触 面積 
という 概念を 導入し， 摩 おのを 則 (特にり）， （2)) を 現を 論 
的に 解明した （1946 年）. この 巧 念を 使えば， が 料 摩耗に 
ついても， その 荷重と すべり 距離 依存性が 予言で きる を 
め， 工学 的に 利用価値が 高い. 真実 接触 部分では， けがの 


冷却 トラップで 凝 楠され るので， 冷却 トラップに 向かう 凝 
箱を 気体の 流れが 形成され る. このを め， これら 気化の 流 
れに 巧し 流されて， 非 凝縮 性 気体の か 圧は トラ ッ プ 側で 高 
くを る. 凝縮を 気体の 蒸発 源の ある 真空 室と. 冷却 トラ ッ 
プ とが 半搔 r, 長さ L の 導管に よって 連結され を 湿度 了 
の 系を 考える. 分子 おを 件 下では， 非 凝搞を 気化の 分 圧の 
管の 両端に ぉける 差を その 蒸発 源 側の 値で 正規 化し 1 を 加 
えた 値は. exp(rpTi/2  D-1 ル厂ン2) に 比例す る. ここで P， 
D.  A/ は 凝搞性 気体の 飽和蒸気 圧， 拡散 係数， 質量で あ 
る. LA*>10 では この 値は ほ ば 一定で ある. しを がって， 
この 効果を 巧 おする には， 管径を 巧く する ことと， 蒸発 源 
の 温度を 下げ P を 小さく する ことが 有効で ある. こうし 
を 注 患を しないと， を とえば， 水銀を 用いを マクラウド • 
ゲージでは， 常温に わける 誤差が 数〜 数十％ にもなる. 

トラック セン シティ ブ ター ゲット [英 track  sensi¬ 
tive  target, 露  TpeKOBO-qyscTBHTe 刀 bHa 月  mh 山 CHb] 液体 
水素 や 液体 重水素 AL 外の 重液 休を 用いた 泡 箱 (たとえば Ne 
と H2 の 混合 お 泡 箱) の 中に. 素粒子 反応の 標的と して 用 
いる 巧が 水素 泡 箱を 組 込み， 標的 物質 中で も 巧 跡 観測が 巧 
能になる ようにし を 二重 式の 泡 箱で， その 內 部の 標的 泡 箱 
を トラック セン シティ ブタ ーゲッ ト とよぶ. 本来 水素 泡 箱 
や 重水素を 箱は それ 自身が 自由 陽子 ぉよび 準 自由 中性子な 
ど 素粒子 反応の 標的で あると ともに， 反な にぉける 荷電 粒 
子の 飛 跡 検出器と し て 機能す ると いう 大き な 特長 を もって 
いる. しかし7^線やで*>中間子のような中性粒子を検出す 
るには 液体 水素の 放射 長が 長く （1145cm) お出 効率は 極め 
て 悪い. これを 改良す るた め 原子 番号の 高い Ne のよう な 
液化を か 素と 混合し， Ne-H2 混合 おとして 働かす ことに 
より r 線の 検出 巧 率を 高める ことができる. もとえば Ne- 
H2(75%-25%) 混合 おを 箱の 場合 その 放が 長は， 41.5cm 
と 大頓に 改善され る. を だ この場合 そこで 巧 跡 検出され る 
反応は 必ずしも 入が 粒子が 自 由 陽子 と 反応した ものとは 限 
ら ない. そこで 透明な 合成樹脂 などを 容器と して 小型の 液 
体 水素 泡 箱を Ne-Ha 重液 化 泡 箱 内に 組 込み， 全体として 


塑性 流動 圧力に 巧 当す る 高い 圧力が 生じて おり， 特異な 物 
巧 化学的 現を が 生じて いる 可能性が あるが， 詳 巧は， 今な 
お 不明の 点が 多い. 

卜ー ラス 磁場 [英 torus  6eld] = 環が お 場 

トラック [英 track •独 Bahnspur, 仏 piste ，おが)- 
po>KKa] 電子計算機 用の 外部 記憶 裝置 において， 記録 媒 
体の 表面に 一連の デー タを 蓄える もめに， 1 個の ヘッドで 
審 込み， まもは 読取りが できる 連続し を 線が の 部分の こ 
と. 標準の 磁気 テー プ では， テープの 長 手 方向に 9 本 （ま 
をは 7 本) の 直線が の トラックが 存在す る. 路気 ドラムで 
は， 内 筒 軸に 垂直な 平面と 円筒 面との 交 線で ある 環状の 卜 
ラックが ある. 磁気ディスクでは ディスクの 回転軸と 同 屯 
な 多が の 円形の トラックが 存在す る. お 気 ドラム や 路気デ 
ィス ク では， トラックの 巧 度を 向上す る ことで， 記録 媒体 
の 単位 面衙 当り， まもは 装置の 容積 当りの 記録 密度が 向上 
する ので， トラックの ピッチを つめる こと も 盛んに 研究 さ 
れて わり， 現在の 磁気ディスクでは， 4 本/ mm から 20 
本/ mm  く らいの トラック 密度が 実用に 供され ている. 

ドラッグ か果 [英 drag  effect, 独 Dragg  Effela •露 
3 ホ ホ eKT 术 )6OBOr0  COnpOTHBJieHHH] 凝搞性 気体の 流れに 
よる ポンプ 効果の ことで， 真空 計測に おける 誤差の 一因と 
して 注意すべき 現まで ある. 真空 系に 冷却 トラ ッ プ が裝備 
されて いる 場合. 凝綻性 気体 (水. 水銀， 油な どの 蒸気) は 


1 つの 泡 箱と して 巧 跡 観測が 巧 能な よう に 動作させる こと 
がで きる. これにより r 線 やな" など 中性 粒子を 複数個 含 
んゼ 素粒子 反応の 泡 箱に よる 測定 解析が 可能と なった. 特 
に 197〇 年に 入って 直径 3 〜 4m の 大型の 治 箱が 建設され る 
に 及んで その 有用性が 高まった. 

トラック チェン バー [英 track  chambei ■•拽 Spuren- 
kammer, 仏  chambre  a  trace, お  TpeKoean  Kawepa」 = 

巧 跡 検出器 

トラップ [英け ap, 独 Falle, 仏 pi る ge, 露 /lOByuj- 
Ka] 真空 用 部品の 一種で， 真空 酷 管の 途中に 取 付け 油 分 


モ などの 特定 ガスを 捕獲し， その 通過を 阻止 するとと も 
に， ほかの 分子に 対しては なるべく 流れを 阻害し ない 機能 
を もつ もの (図 参照）. を とえば， 油が 散 ポンプと 真空 容器 
をつな ぐ 配管の 途中に 載け. ポンプの 排気 速度を をるべく 
損なわずに， ポンプで を 生す る 油 蒸気の 真を 容器への 流入 
を 防ぐ をめ などに 用いられる. 気体 分子の 捕 巧は， 低湿 表 
面への 凝結 や 表面 吸着に よって 巧い， 液体窒素 などの 寒剤 
を 用いを コー ルド トラップと， ゼナ ライ ト などの 巧 着 剤を 
用いを 吸着 トラップ とが ある. トラップの 性能は， をめ 込 
みす ポンプと 類似して いる 力;， 配管の 途中に 巧 付けられる 
をめ 接続口が 2 個 ある こと， トラップを 気化 分子が 通過す 
るを めには， 少なくとも 1 回は 低湿 面 まもは 吸 唐 面と 衝突 
する 構造と なって いる こと， などの 点で， ため 込みす ポン 
プと 異なって いる. 巧 高 真空 用の トラップでは， 気体 分子 
が 室温での 表面 披散現 まに よって， お 湿 面 または 吸着 面と 
衝突す る ことを しに トラ ッ プを 通過 ナる 可能性に 対しても 
酷な されて ぉり， お 雑な 構造と なって いるもの も ある. 

トラ ツ プ 電子 [英  trapped  electron, 独  Haftelektron, 
仏  electron  p  ぉ  g6 •巧  saxeaneHMufi  a  リ  cKTpoH] 半導体 結 
晶 中の 伝導 電子が 不純物 や 空 格子な‘ どの 欠陥に 近づく と， 
そこ での 局 在 的 な 周 巧 ポテンシャルの 乱れに よって 散乱 さ 
れ をり， 浦 獲され/こり する. ひとを びそ こで 捕 巧され る 
と， 電子の エネルギーの 一部が まわりの 巧 子に 流れて， 再 
び 外部 か ら熱や 力を 加えを いおり そ の 局 在 状態から 逃れら 
れ なくを る. この 状態に ある 電子を トラップ 電子と いい， 
その 場所を 捕 巧 中 也と よぶ. まを， 電子が 欠 略な どに 捕 お 
される ことを 電子 トラップ という. 同様な ことが 正孔 につ 
いても いえる. 半導体では 不純物が 電子 や正孔 にがす る 捕 
搜 中'!:、 としては 重要で ある. その 捕瘦中 也では 母体と 不純 
物との 原子価の 違い 心 Z によって 分類され， JZ>0 をら 
ドナー,  4Z<0 なら アクセ プター とよ ばれる. まを 捕 巧 
中 也での キャ リ アーの 束縛 エネ ル ギーの 大小に よって， 深 
い 捕 瘦中也 まを は 浅い 捕 あ 中 也と よばれる. 

トラー ポール [英  Toller  pole, 仏  p61e  de  Toller •巧 

no 加 oc  Toji 刀 epa」 皆 コン ス ピラ シー 

トラ ンジ シヨ ン エネ ルギー [英 transition  energy, 
独 Obergangsenergie,  energie  de  transition, 露  anep- 
rHfl  nepexoaa] 強 集束シ ン クロ トロ ンで 加速 中の 粒子が 
安定 平衡 位相を 非 連続 的に をえ ると きの ユ ネル ギ ーの 値 
で， 強 集まに 特有の 量で ある. 位相 安定性を 与える 軌道 周 
ぶ 数の 運動量 化存 性が， トラ ンジ シヨ ン エネルギー 前を で 
符号を 逆転す る ことが 原因で ある. この 点な 上の エネ ルギ 
一では 拉 子の 軌道 回転は カロ 速に よって 速度が 速くなる 効果 
より も 質量が 大き くなる 効果の 方が 大きく， 余分に 加速 さ 
れ を 粒子は 巧が 的に 軌道を 回る 周期が 遅くなる. これは， 
平衡 軌道 長が 運動量に 比例す るのに 巧し， 粒子 速度は 運動 
量の 全 エネルギー による 除数に 比例す る ことから 生じる 巧 
対論 的 効果で ある. カロ 速 粒 [子の 静止 エネルギーを 運動量 圧 
搞 率の 平方 巧で 除し/こものが， トラ ンジシ ヨン エネルギー 
を 与える. これは ほ ば 静止 エネ ル ギーの 水平 方向の ベー タ 
トロ ン 振動数 倍で ある. 電子の 場合は 静止 エネ ル ギーが 小 
さい （0.511  MeV) ので， 通常 トラ ンジ シヨ ンエ ネル ギーは 
入が エネ ル ギーな 下で ある. トラ ンジ シヨ ンエ ネル ギーで 
は 位相 安定 巧が 失われ， バン チ 長は 短く， 運動量の 広がり 
は 大きく をる. この 点な 上の エネ ル ギーで ビーム 強度が 高 
い 場合には， 負 質量 不安定 おな どの 不安定 現を を 起し， ビ 
ーム 損失 や エミ ッ タン ス 増大る どを 巧く ことがある. 


トラ ンジ シヨ ン周 渡が [英 transition  frequency, 独 
Obergangsfrequenz, 仏  frequence  de  transition， お  wac- 
Toxa  nepexo^a]  バイ ポー ラート ラン ジス ターを エミ ッタ 
— 接地で 動作させる とき， 短絡 電流 利得ん •  (=5/c/5/b) 
が 1 になる 周が 数を トラ ンジシ ヨン 周波 おといい， 乂 で 表 
す./ I は トランジスタ ーの高 周が 特 をを 表すた めの 重要な 
パラメ  ー タ ー で， エ ミッタ ー •コレクタ ー 間の 電気信号の 
遅れ 時間を r« とすれば 

で 表される. 一般に， 遅れ 時間。 C は 4 つの 時間， すな わ 
ち， ェ ミッタ ー 接合の 空乏層 容量の 充電 時間， キャリアー 
が ベース 領 巧を 走り抜ける 時間， コレクター 空乏 層を 走り 
抜ける 時間， コレクター 接合の 空乏層 容量を 充電す る 時間 
の 和で ある. しかし， エピ タキ シャル トランジスターで 
は， コレクタ ー 接合の 容量 と コレクタ ー領 巧のを 抗の 積で 
巧る 時 定数が 短い ので， 上記の 4 つの 時間のう ち， 最初の 
3 つの 時間で/, が 巧る. 

トランジスター [英 transistor  •独 Transistor, 仏 
transistor, 巧 TpaH3HCT0p]  Ge,  Si などの 半導体の 能動 
素子で 3 個]^ ツ 上の 電極を もち， 増幅， 発振な どを 巧う こと 
がで きる. 1948 年べ ル 電話 研 巧 巧で W.  Schockley,  W. 
Brattain および J.  Bardeen により 発明 されを も ので， 名 
称の 語源は transfer  resister である. 電子管と 同 じ 作用が 
可能で しかも 電子管より はるかに 小型で， 寿命は 長く， 低 
電圧で 動作し， フィラメント 加熱が 不用で あるを どの 利点 
が あり， 電子 装置の 小型化 ぉよ び お 電力 化が 可能 とな つ 
を. この 発明は 電子 ti ■算 機の 発達な ど 今日の エレクト ロニ 
クスを 築く を 巧と なつを. 最初 発明され たのは 点 接触 トラ 
ンジ スタ ーで 性能が 不安定で あつ をが， 半導体の pn 接合 
を 背中 合せに 組合せを 接合 型 トランジスター はじめ， 各種 
の ものが 開発され 性能 も 次々 と 嵩い ものが 実用化 されを. 
現在 多種 類の トランジスタ ーが あり 分類す る と 表の ように 
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なる. この 表では， まず トランジスター 動作に あずかる キ 
ャ リア _に 注目して バイ ポー ラー トランジスターと 電界 巧 
果ト ラン ジ スター （ユ ニポー ラー ト ラン ジ スタ ー ） に 大分 類 
し， かに 構造に よってが かく 分類し ももので 最も 普通の 分 
け かを である. しかしながら， 構造 面に 重点を 置いて， パ 
イポー ラー トラ ン ジス スターと 接合 型 電界 巧果 ト ラン ジス 
夕一を 合わせて 接合 型 トランジスター とする こと も ある. 
合金 型， 拡散 型， 成長 型な どは 製法に よるよ びかた で， メ 
ナ 型， プ レーナー型は 形状に よるよ びかを， ド リフト 型は 
動作 原理に よるよ びかた である. 

バイ ポーラー トランジスターは 図 1 に 示す ように， 接近 
しを 2 つの pn 接合 (ム ，ん） により かけられを エ ミッタ ー， 
ベー ス， コレクターの 3 つの 領域が ある. 動作 時にはん 
は 順 方向に， んは逆 方向に バイアス される. エ ミッター 
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図 2 

れる 電流との 巧を コレクター 損失と よび， 負荷の イン ピー 
ダンス 整合を 巧えば コレクタ ー 損失の 1/2 の 電力 を 負荷に 
取 出す ことができる. バイ ポー ラー トランジスターの 動作 
には 半導体 中の 多数 キャリアー および 少お キャリアー， す 
なわち， 電子と 正孔の 両方が 関与す る. これが バイポーラ 
一と よばれる 理由で， 図 1 に 示す よ うに npn 型と pnp 型 


とが ある. 

図 3 は pn 接合 型 電界 巧果 トランジスタ ーの 断面図で あ 
る. 両端の 電極のう ち， キャリアー の 流入す る 方を ソー 
ス， 流出す る 方を ドレイン とよぶ. まを. ソース と ドレイ 
ンの 中間に ある 電極を ゲートと よぶ. ゲート 電圧に よる 空 
乏 層の 伸びに より チャネル 幅を をえ て， ドレイン 電流を 制 
御す る. 

ソース  ゲート  ドレイン 


厂 I 空を 甩 

図 3 

1^处上 のト ラン ジ スター について 主を 性能を 比較し てみ 
る. 合金 型 バイ ポー ラー トランジスターはべー ス 幅を 薄く 
できず， 増幅 素子と しては IMHz  く らいが 跟界 であるの 
にがして， 拡散 型 バイポーラートランジスター では 8GHz 
くらいまで， さらに ガリウム ヒ素 電界 巧果 トランジスター 
では  20GHz  くらいまで 使用で きる.  電界 巧! 果ト ラン ジス 
ターは 入力 巧抗が 高い が， 電力 増幅 率は バイ ポー ラー トラ 
ンジ スターが 大きい. そこで， リニア 集 巧 回路では 入力 段 
を 電界 効果 トランジスター， 増幅 段を バイ ポー ラートラ ン 
ジス ターと する 場合が 多い. MOS 電界 効果 トランジスタ 
—の 入力-出力の 直線 性は よくない が， 入力 巧抗は ほかの 
型の トランジスター に比べて 極めて 高い. また， 構造 も簡 
単で 小型に つくれる ので ディ ジタ ル集溃 回路を 構成す る 重 
要な 素子で ある. 

1 つの ベースの なかに 多が の エミ ッ ターを もつ よう な特 
巧な トランジスター （マルチ エミ ッ ター トランジスター) も 
あるが， 普通は S 端子 素子で ある. 本来， トランジスター 
は 非 直線 素子で あるが， 遮が 周が 数よりか をり ほい 周波数 
で， しかも 小 振幅 勘 作に 限定 すれば， 線形の 能動 素子と 考 
えてよ い. その 動作 解析には， 等価 回路と して 図 4 のよう 


ぺース 


図 4 

に トランジスタ ーの 物理的 構成を 反映した T 型 定数 (re， 
による もの （ジ C  = の V’e), まを， H 端子のう ちの 1 
つを 入力 側と 出力 側の 共通 素子と し， 残りの 2 つを 入力と 
出力の 端子に して 図 5 のよう に 二 端子が 回路で 表す ものが 


図 5 


ある. このようを 場合には， 普通の 二 端子が 回路 網と 同じ 
ように， 図 5 の 電圧. 電流は 4 個の 複素 パラメーターで 結 
合で き， 次の ような 表示 方法が ある. する わち 
3  (ィ ンピー ダ ンス） パラメーター 表示 


の キャリ アー はんの 近くの エミ ッター および 空乏 層の な 
かで 一部分が 再 結合に より 失われる が， 大部分は ベースに 
を 入され エ ミッター 電流 ムと をる. ベー ス にを 入され を 
キャリ アー はべー スの 導電 型とは 反対の 少数 キャリ 了一で 
あるを めに， 主に 濃度 勾配に よる 拡散で コレクターに 向か 
う. ベー ス のを か でも 一部は 再 結合に より 消 巧す るが， 大 
部分は コレクター に 到達す る. コレクターに 到達し を キャ 
リアー は コレクター 電流 ム とを り， エ ミッター， 空乏層 
わよ びべー ス のなかで 消滅した 分は ベース 電流 A となる. 
ベース 接地の 電流 増幅 率 ff は 


と 表され， ar は ほぼ 1 に 等しい が 1 よりは 小さい. ェ兰 
夕一 接地の 電流 増幅 率夕は 


と 表され， 普通 夕 はが 十!^: Lh である （コレクター •エミ ッ 
夕一に 流れ込む 電流を 正方 向と する）. 実際の ト ラン ジス 
夕一の コレクター 電流の 成分には， このほかに コレクター 
接合の 空乏 層と そ の 近傍で 生成す る キャリアー による 分が 
加わる. これは エ ミッタ ー開巧 時に ベー ス と コレクタ ー間 
に 流れる 電流で コレクター 遮断 電流と よぶ. コレクター 遮 
断 電流は 小さい 方が よい. 

このような 原理に より， ベース 接地で エ ミッター 入力の 
とき はんと んのイ ンピー ダンスの 違いに よる 電圧 利得が 
得られ， エ ミッター 接地で ベー ス 入力のと きは 電圧 利得と 
同時にべー ス 電流と コレクタ ー 電流の 比に よる 電流 利得 も 
得られる （図 2). コレクター 接合に かかる 電圧と 接合を 流 
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y  (アド ミ ッ タン ス） パラメーター表示 


h い、 イプ、） ッ ド） パラメー ター 表示 


などで ある. 特に トランジスターの 入 カイ ン ピー ダンスは 
信号 源 側の 雜動 インピーダンス よりあく， 出カ インピー ダ 
ンスは 負荷 回 おの イン ピ_ ダンスより 高い のが 普通で， こ 
のよう なと きには A パラメーターが 測定し やすく 便利で 
ある. ん 1 は 出力 端短铭 時の 入カ インピーダンス， ん 1 は 出 
力 端 短絡 時の 電流 増幅 率， ん 2 は 入力 端 開放 時の 出カ アド 
ミッタ ンス， ん 2 は 入力 端 開放 時の 電圧 帰還 率で あるが， 
上 言 己の 増幅器の 入出力を 件は このよう な 条件に 近い わけで 
ある. トランジスター では 入出力の 共通 端子と して， ベー 
ス， エ ミッタ ー ， コレクタ ー の 3 通り が考 えられる. A パ 
ラメー ター はん 1 が 入力 あ抗 (0, ん 1 が 順 方向 電流 伝達 比 
(0. も 2 が 逆 方向 電圧 伝達 比 (0, ん 2 が 出カ コン ダク タン 
ス （0) を 表すので， 第一 添字で これらの 分類を， 第二 添字 
で 共通 端子が ベー ス （b), エ ミッター （e)， コレクター （C) 
のい ずれで あるかを 示し， たとえば ベース 接地の 々パラ 
.メー ターは h 化, h 化,/ I か, hob のよう に 表記す る こと が 多い. 
も ジ， A パラメー ター は 入力 端 ある いは 出力 端の 開放 電圧 や 
短絡 電流の 測定に よって 求められ るので あるが， 周波数が 
高くなる と， 分布 定数 回 巧 的な 巧い になる ので 電圧， 電流 
の 測定が 困難に なり， 残留 イン ダク タン ス， 浮 あ 容量の 影 
響で 広 帯域に わを る 開放. 短 お 条件が つく りに くい. 開 巧 
短絡の 状態では 発振し やすい， などの 問題が 生じる. そこ 
で 考えられ たのが 5 パラメー ター である. S パラメータ 
一は 入力 端 および 出力 端を 特性 イ ンピー ダンス Zo で 終端 
しを ときの パラメー ター である. ぶ パラメー ターを 用いて 


と 表すと kl2 は 入力 端の 入力 電圧， I ろ, ドは 入力 端の 反が 
電力， I か ドは 出力 端の 入力 電圧， I ろ 2|2 は 出力 端の 反射 電 
力と なる. 出力 端を 特性 インピーダンス （Zo) で 終端 (か = 
0) すれば 


— ラート ラン ジ スターの コレクタ ー •エミ ッター 間は ベ ー 
ス 電流を 制御す る ことにより 遮断と 導通の 2 つのが 態を つ 
くる ことができ スイッチ として 使用で きる. 図 a は スイ ッ 
チ 回路の 例で /b=  0 のとき ベー ス •エミ ッター 間は 逆バ 
イアス で コレクター電流は 流れず， コレクター. エ ミッタ 
一間は 開放 状態と なり 図 b と 等価で ある. Jb を コレクタ 


— 電流が 飽和す るまで 加え ると コレクター •エ ミッター間 
は 導通が おとなり， 図 C と 等価に をる. V^SAT は トラ ンジ 
スター の 飽和 あ抗 なによ る 電圧 降下で コレクタ ー 飽和 電 
圧と いい， 小さい ほど 電力 消费が 少ない が スイ ッチ用 トラ 
ンジ スターでは 通常 0.1 V 程度で ある. 飽和状態 にある 卜 
ラン ジ スターは 遮断に 移行す る とき キャリ アーの 蓄積のを 
め スイッチング 時間が 遅くを るので， 高速 スイッチングが 

要 ホされ ると きは コレクタ - -  - - 間に ダイナー ドを 接 

続し 飽和を 防止し をり， 電流 切換 回路に よる 非 飽和 型 スイ 
ッ チを 用いる. 

トランシット [英 transit, 独 Theodoli し 仏 theo¬ 
dolite]  = セオ ドラ イト 

トランス = 変圧器 

トランス 形 [英  trans-form, 独  trans-Form, 仏  for¬ 
me  trans,  お  TpaHC-(|)opMa] ある 結合 または 原子に 結合 
している ほかの 2 個の 原子 (団) が， その 結合 まもは 原子を 
おんで 最も 離れを 位置を 占める 構造を さす. を とえば， Y 
-X-X-Y という 結合の つながり にぉいて （X-X は 一重 
結合で あっても 二重結合 でもよ い）， これら 4 個の 原子が 
同一 平面 上に あり， 2 個の Y が 最も 離れを 形が トランス 
あで ある. これに 対し， 2 個の Y が 最も 近づく 形を シス 
形と いう （図1). 


ん= 安， ム 1=^ 

となり， 入力 端を 特お イン ピー ダンスで 終端 ぃ1=〇) すれ 
ば 


トランス お  シス 形 

図 1 


となり， ぶ パラメーターが 巧め られ る. 

ト ラン ジス ターは 各種 回路で 大 電力 回路を 除いてす ベて 
電子管の 代りに 使用され ている. しかし 最近は 使用 頻度の 
窩い回 お. たとえば ディジタル 回路では フ リップ •フロ ッ 
プ ぉよび そのほかの 論理回路， アナログ 回路では 演算 増幅 
回路を どでは 個々 の トランジスターと 受動 素子を 組合せる 
のでは なく， それらを 一体化し を 集積 回 おが 多く 使用され 
ている. トランジスターは 髙 湿での 動作が 困難で あるか 
ら. 大きい コレクター損失を 伴う 電カ トランジスター では 
発生した 熱を 逃がす 方法が 問題と をる. そのを め 接合 部の 
面 巧を 大きく し， 内部に 不活性 乾燥 ガスを 封入し 放熱 板な 
どを 使用す る. 

トランジスター スイッチ [巧  transistor  switch •巧 
Schalttransistor •仏  transistor  de  commutation]  ノ 、•イ ホ 


まを， 酌 位 化合物な どに おいて， 中'。 原子 M のま わり 
に 2 個の X  ( まもは Y) がが 角 線 上 に 配置され る 場合を 卜 
ランス 形， 2 個の X( まもは Y) が一 巧の 兩 端に 配置され 
る 場合を シス 形と いう （図 2). トランス， シスは ともに ラ 
テン 語 起源の ことばで， それぞれ 「向う側」， 「こちら 側」 
を さす.  X  Y  Y  Y 

人  人 

Y  X  XX 

トランス 形  シス お 

図 2 

トランス 型 ビーム モニター 〔英 beam  monitor  of 
transformer  type, 仏  mesureur  de  courant  de  type  transfor- 
mateur, 巧  perHCTparop  nyMKa  rpaHC 中 opwaTOpMoro  THna] 
加速器 や ビーム 輸送 系 の 中の ビーム （荷電が 子の 流れ） の 測 
定 にを 圧 器の 原理を 応用した もの. 荷電粒子の ビームは そ 
のま わりに 磁束を 発生す るので， その お 束を 検 化する こと 
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図 1 

により ビーム の 強度 や ビーム の 空間 的 位置を 測定す る こと 
がで きる. 図 1 のように 環が 鉄 おに コイルを 巻き， その 中 
也 に ビーム を 通す ものは 電流 トランスと よばれ ビーム 強度 
の 測定に 用いられる （鸣 ビーム 電流 モニター）. まを 図 2 の 


図 2 


よ うに ビーム の 左右 まもは 上下に 2 個の コイルを 酷 置す る 
と コイルを 貫く 磁束は コイルと ビームの 間の 距離に 依存す 
るので，  2 個の コイルに 誘起され る 電圧の 差より ビーム の 
空間 的 位置を 知る ことができる. 

トランス キーの 方 ま  [英  Tolansky’s  method, す 虫 
TolanskyscheMethode, 仏  m を thode  de  Tolansky •雜  we- 
TOA  To 刀 tiHCKoro] 繰返し 反が による 多 光束 干渉を 用い 
て， 薄膜に おける 幅の 狭い 等 厚の 干渉 綿を 得る 方法で， S. 
Tolansky によって 詳しく 研 巧され た. 等 傾角 干渉では， 
多くの 光束を 干渉 させて， 鮮鋭を 干渉 縮が 得られる ことは 

古くから 知られて わり， フ アブリー- ぺ 口一の エタ ロン， 
ルン マー- ゲー ルケ 板な どが 高 分解能の 分光器と して 使用 
されて きを. しかし， 等 厚 干渉の 場合は 反射が 操 返される 
につれ て， 光線の 方向. 位相差が しだいに 変わって いき， 
すべての 光線が 互いに 強め あう （ま をは 弱め あ う） ような こ 
とはを いと 考えられ ていた. Tolansky はこの 点に ついて 
考察を 進め， あるを 件の 下では 等 厚の 干渉で も 繰返し 反が 
に よって 幅の 狭い 鮮鋭な 干渉 满が 得られる こと を 理論の. 
実験的に 示しを. それは， 反が 面の なす 角を な. 今 考えて 
いる 点に おける 面 間の 距離 をん 面 間の 物質の 屈が 率を 
n, 光の 波長を A. 有効な 干渉 光束 数を W とすると 
3A 

打 d ぶ 雨^ 

で 与えられる. この 方法に よりわず かな 凹凸の ある 面の 等 
高 線を 見いだ しをり， 非常に 薄い 膜の 厚さを 測定 しをりす 
る ことができる ようになった. 

トランス デュー サー [英 transducer, 巧 Transducer, 
仏  transducteur, 露  npeo6pa30BaTe  刀  b] マイ クロ  ホンが 
音声 信号を 検出して 電圧 信号を 発生し をり. 敎電 がが 温度 
差を 検出して 起電力を 発生す るよう に， ひとつの 物 巧 量を 
化 種類の 物 巧 量に わ きかえる 働きを する 素子 や 装置を 総称 


していう. 変換器 ともいう. 検出され る 物理 量と しては を 
位， 長さ， 圧力， 流量， 回転 お， 周波が， 位相， 温度， 光 
量， 挺 場， 放射線 量， 超音波， 成分の 混合 比な ど 多種 類に 
わを る. 一方 これらの 量を 最終的には 電気 的な 量 (電流， 
電圧 あるいは 電気容量， イン ダク タン ス， 電気 あ抗） にを 
換 する ものが 最も 多く 巧 いられて おり， 狭い 恵 巧で それら 
を 指して いう. その 理由は 電気量に がして は 増幅， 周波数 
を換 その他の 広範を 電気回路の 巧 術が 応用で きる のと， 表 
示， 記録， 演算， 伝を を どの 操作を 容易に 付加で きる から 
である. トランス デュー サ ーは， 物理学の 原理 や 現象が 直 
接 応用 される 点で 巧 味 深い も ので あ ると 巧に， 実験 研究 や 
工業 計測に おいて 巧 われる 測定で 中 也 的を 役割 をはた して 
いる （=> セ ンサ ー）. 

トリー イ ング 現象 [英 treeing  breakdown] 固体 絶 
縁が 料， 特に プラスチック などを 強い 電場 中に 置く と 放電 
によって 樹枝 （トリー) 状の 部分的な 絶縁 破壊を 起す •この 
現 まを トリー イング 現を とよんで いる. トリー の 発生に つ 
いては， 絶縁 物 内の 空隙 あるいは 異物な どの 混入に よる 誘 
電 率の 差に よって 局所 的に 電場の 集中が 生じ， そのために 
放電が 起る とする 真性 破壊 説， 電場の 集中に よる 応力を 化 
だとす る 機械的 破壤 説， あるいは 局部 放電に よる イナ ン衝 
撃 説な どが 考えられ ている. トリー は 太 さ 数 という 微 
がな 穴で， 内部は 中空に なって いてを 抗 はかなり 大きい. 
また ト リーは その 先端 部に 形成され る 高 電場に よって 伸展 
し， 伸びる 段階で 分解 ガスが 生成して トリ ー巧の 気圧は 上 
昇し， 放電が 抑制され る. また 水が 介在す ると その 高い 誘 
電 率のを め 局 巧 的に 高 電場に なり， 巧い 電圧で もト リーが 
発生す る. これは 通常の トリーと 区別して 水 トリーと よば 
れ ている. まを， ケー ブルな どに わいて， その 導 化で ある 
Cu が HaS によって 腐食され CuS.CuzS る どを つく って 絶 
縁 物 巧に 黒色の さびが の トリーが 発生す る ことがある. こ 
れは 化学 ト リーと よばれて いる. 

トリ ウム 系列 [英  thorium  series, す 虫  Thoriumreihe, 
仏 famille  du  thorium, 露 paziTopHfl] 吟 自然 放射性 核 種 
の兰 系列 

トリウム 原子 I 庐 [英  thorium  reactor, 独  Thorium- 
reaktor, 仏  reacteur  a  thorium, 露  TopMCBbiA  peaKTopj 
原子 番号 90 の Th を 利用す る 原子が. 天然 Th は 核分裂 
性で ない 23 叮 h のみから をって いる. の 叮 h は 中性子 捕獲 
により 核み 裂 性 核 種の3 U に 変換す る （与 親 物質）. この 
233U の 核分裂 エネ ル ギーを 利用す る 原子が である. この 
原子が は ウラン 原子が より 利用が 遅れて いるが， 次の よう 
な 特長が 指摘で きる. （1) 資源 的に U より 豊富 （3 〜 4 
倍) であり か 巧 も 広い. （2) 生成され る 核分裂 性 物質は 
wau の ほかに232 U を 伴い， 強い r 放射 化と なる. したが 
って 監視し やすく， 兵器と しても 不向きで ある. （3)  Pu， 
Am,  Cm な どの 長寿 命 放射性廃棄物が ほ とん どで きない. 
(4) 熱 中性子が では な su,239Pu よりも， n 值 （ 1 個の 中性 
モ 吸収 当 り 核分裂に より 放出され る 中性子 数) が はるかに 
大きい 度れ をが 料と なる. 

口). はまを 欠点で も あり， 固体燃料 取扱いを 困難に する 
が， 娘 化 燃が がで は あまり 問題では ない. しかも 溶 班 塩が 
などの 熱 中性子が における 利用に 適して いる. トリウム 核 
分裂が の 始動には， wsu まを は239 Pu を 必要と する が， 加 
速 器 増殖が または 核融合 ハイ ブリッ ドが などで， Th を 
の3 U にを 換 させて 利用す る こと が 有 巧であろう. 

トリガー [英仏  trigger •独  Trigger, 露  TpHrrep] 
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鉄砲の 引金を 意 巧し， パルス 動作を 起動す るを めの 作用を 
いう， 電子回路では， フリップフロップ， ユニ バイ ブレー 
夕 一 ， ブロッキング 発振器， サイ ラト ロンな どのように 外 
部からの トリ ガー パルスに よ‘ り 状 娘の 変化を 開始す る もの 
が ある. まを， オシロスコープの 掃 引を 開始させる パルス 
信号 も トリ ガー 信号と よぶ. 

ト リガー放電 [英  triggered  discharge,  getrigger- 
te  Entladung •仏  decharge  declenchee] 電極 間に 擾乱を 
与えて 起す 放電. たとえば 相対 向す る 電極 間に 第 S の 電極 
を 挿入し， これに 電圧を 印 加して 放電 開始を 促進 （トリガ 
—) する ことによって 起す. 一 がの 電極 間に 第 S の 電極， 
トリガー 電極を もつ ものを スパーク ギャップ という. 第 H 
の 電極の 代りに， レー ザー光を 照射して ギャップ 間に プラ 
ズ マを 発生 させて 主 放電を 導く 方式 も あり 電気 的 ノイズに 
よる 誤動作が なく. 構造 も 簡単になる. 

トリ カ儿 ボン 酶 サイ クル [英 tricarboxylic  acid  cy¬ 
cle,  Je  Trikarbonsaurezyklus, 仏  cycle  des  acides  tricarbo- 
xyliques, お  uhkj  TpHKapSoHOBbix  khcjot]  =  TCA  ナイ 
クル 

トリー グラフ [英  tree  graph, 露  AepeeAHHan  AHar- 
paMMa] 本来は グラフ 理論の 用語で あるが. 素粒子 物理学 
では， ファインマン •ダイヤグラムに 関連して 用いられ 
る. ループを まっ をく 含まを い 連結 グラフを 一般に ト リー 
グ ラフと  いう.  ファインマン •ダイヤグラムでは， ループ 
は 四 元 運動量 棟 かにが 応す るから， トリー グラフは 棟 分を 
まっ をく 含まない ファ イ ン マン 振幅に が応 する. ノレー プの 
数は， プランク 定数 《に関する 展開の 次数と いう 意味 づ 
けがで きる. それゆえ， トリー グラフは 古典 近似に 対応す 
る ものと 考えられる. なわ， 一 殺の 連結 グラフで ルー プを 
含まを い 内線の 極大 集合を トリーと いう. トリーの 概念 
は， 一般の ファインマン 巧 かの ファインマン •パラメー タ 

- 表示の 位相 公す にわいて 重要な 巧 割を 演ずる. 

トリチェリ  Torricelli,  Evangelista  1608. 10.15-1647. 
10.25 イタリァの 実験 物理学者， 数学者. ボ ロー ニャ 南 
東の 都市 ファェンツァで 生れ， 同地 および 口ーマで 学ぶ. 
口ーマでは， Galileo の 弟子 B.  Castelli に 師事して Galileo 
の 思想に 煩 倒， 1641 年 10 月から Galileo 邸に 住んで 深い 
交際を 続けを. Galileo の 没後， トス カー ナ 大公 Ferdinan- 
do 二世に よって， Galileo の 後任の 数学者. 哲学者に 指名 
され， Medici 家の 邸に 住んで. 科学 研究に 専念した. 
1644 年に 幾何学 書を 発表し， 広く イタリア， フランスの 
学者と 文通す るに 至っ をが， それに 伴って 学説の 歷先権 争 
いも 生じを ので. 害簡 集を 公刊して 自分の 立場を 明らかに 
しようと した. しかし その 途上， 病を 得て フィレンツェで 
急逝し を. 

数学の 研 巧では， を 代の 微積分に 通ず る 着眼の もとに， 
いくつもの 平面図形 および 立体 図形の 線の 長さ， 面積， 体 
巧， 重心を ホめ を. また = 角 形の 頂点からの 距離の 和が 極 
小になる 点を ホめ をが， これは をに ト リチ ユリの 点と よば 
れる ことに なった. 物理では •な 物体の 運動に 関する Gal- 
お〇 の 理論の 拡玻， 弾道の 諸問題， 開 穴から 流出す る 流 
体の 速度 や 流 線な どの 力学的な 研究の ほか， 望遠鏡 レンズ 
の 磨き 方の ような 光学の 実 巧に ついても， 度れ たま 与を し 
をが， 最も 著名な のは， 水銀柱に よって 大気圧 および その 
を 動を まの あもり に 示した こと （1644 年 6 月の 手 巧に 記 
述） と， Galileo による もの も 含めて 真空 や 大気圧に 関する 
古来の 憶説を 退けた ことで ある. お 水. 蜂蜜な ども 用いた 


彼の 彼 柱 実験は ヨー ロッパ 中に なれ わを り. 伝統的 自然観 
に 衝撃を 与える ものと なっを. 圧力の 単位 トルは 彼の 名に 
由来す る. 彼の 肖像画 2 幅が， フイ レンツ ュのウ フイ ツイ 
美術館の 巧 蔵 品に 含まれて いる. 著作は， 全集 （Opera ぷ 
Evangelista  Torricelli,  4 巻 5 冊， 1919 〜 44 年） に 収録され 
ている. 

トリ チ X リの 実験 [お  Torricellis  experiment, す 虫 
)  orncellisches  Experiment, 仏  experience  de  1 omcelli, 
認 onbiT  ToppweyMH]  E.  Torricelli  が 1643 年に 初めて 
巧っを 実験で， 長さが 約 Im あるいは それた I 上の 一端を 
閉じを ガラス 管に 水銀を 満 をし， 水銀 容器 内に さかさまに 
立てを と き 大気圧の 支え る こと のでき る 水銀柱の 高さ は 約 
76cm になり， それ 1^义上 の 管内には 希薄を 水銀 蒸気の ほか 
には 何もな く， ほとんど 真空と みを される 部分が できを. 
これを トリチェリの 真空と いう. この 実験に より 「自然は 
真空を 嫌う」 という 当時 信じられ ていた 学説が 巧 破られ 
を. か 銀の 代りに 水を 使う と 柱の 高さは 約 10m になる. 
巧 上げ ポンプで 水を くみ 上げる とき， 約 10  m に 1上 はくみ 
上げが 不可能で ある こと も これに よって 解明され を. 

トリ チェ リの 真空 [英 Torricelli  vacuum, 露 eaKy- 

yM  Topp 刖 e 刀 刀 M] 冷 トリ チ ユリ の 実験 

トリチェリ のを 巧 [英 Torricelli’s  theorem  •す 虫 Torri- 
cellisches  Theorem, 仏  th ろ or を me  de  Torricelli, 露  Te 叩 e- 
Ma  ToppJHeJKHH] 十分に 大きな 容器に 蓄えられを 液化が 
小さ い 化から 流出す ると きの 速さ に関する 古典的を 定理. 
芋 LQ からのが 面の 高さを パと して 流 化の 粘性と 打の 時 
間 的を 化を 無視 すれば. 流 線 PQ について， 非 圧縮性 流 か 
の 定常 流に 対する ベルヌー イの 定理が 適用され (図 参照）， 


点 P， Q での 圧力を 大気圧， 点 P での 流速を 0 とみる と， 
点 Q での 流出の 速さは" =ン 雨 巧と なる （9 は 重力 加速 
It). この結果は 1643 年， E.Torri び 山 によって 見いだ さ 
れ をので その 名で よばれ， ジは 滑らかを 曲線に 沿って W 
の 高さから 落下す る 質点の 速さに 等しい ことを 示ナ. 実際 
には， 粘性に よる 摩 おや 渦の 発生のを めに" の 値は ン な// 
よ り 多少、 と も 小さい. 

ドー リ トノ しの 粘を ホ [奠 Doolittles  viscosity  equa¬ 
tion,  仏  equation  de  viscosite  de  Doolittle,  ^  ホ opwyja 
如 fl  BH3KOCTH  UoOJIHTJlfl] おか 子 液体 や 高分子 溶韶 かの 
粘性 率?？ に対して， A.  K.  Doolittle  (1951 年) が 提案し を 
粘度す で 


で 与えられる. A は 物質に よる 定数， y は 自由 体请分 率で 
ある. この 粘度 まは， 液化の 粘性が 流動 単位で ある 分子， 
または 髙 分子の 小 部分 （セ グメン ト） の 移動 機構で ホり， 流 
動 単位が 自由に 動ける 空間， すなわち 自由 体 巧が 大きい ほ 
ど 口は 小さい という 考え に 基づ いている. M.  H.  Cohen 
と D.  Turnbull  (1959 年） は 理論的に この 式の 導出に 成功し 
た. 簡単の ため 自由化 巧が 絶が 温度と 一次 関係に あると 仮 
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定 して，/ =/o+a (了一了 0) とおくと， ドーリ トルの 粘度 
すは々 = /lexp[ 1パ/〇+な (了一了 0)}] と 表現され る. 特に /〇 
-ffTo=0 のとき は， 夕を 定数と して， 巧 =Aexp  (夕 /了） 
となる. これは アンドレードの 粘度 式 （1934 年） とよ ばれ 
ていた ものである. 両者を 比較す ると， 多くの 実測 結果は 
ドーリ トルの 粘度 式の ほうが 適応 範囲のより 広い ことを 示 
している. さらに 多くの 物質の 粘度， 圧力， 濃度 間の 関 
係， まを ガラス 転移 現 まも この 粘度 まに 基づいて 説明され 


る などの 利点が あ る. しか しお 位 面積 当り の 計数 率を 巧く 
抑えねば ならない とか， 陽極から 等距離に あれば 左ち どち 
ら 側を 通過した か 判別が 不可能で あ るな どの 欠点 も ある. 
ドリ フ ト チュン バーは ドリ フ ト させる 電場の 形が などに よ 
り いろいろく ふうがで きる ため 種々 の 変型が 考えられ てき 
を. その ひとつが 最近 注目され ている タイム プ ロジェ クシ 
ヨン チュン バー である. 高 エネルギー 物理学 実験では 最も 
広く 使われて いる 巧 跡 検出器の ひとつ といえる （吟 マルチ 


を. 

ドリ フ ト 移動を  [英  drift  mobility •独  Driftbeweg- 
lichkdt, 仏  mobilite  moyenne  de  derive， 露  Ape 帥 OBan 
nOABH)KHOCTb] =>  移動 お 

ド リフト 型 トランジスター [英 drift  transistor •独 
Drifttransistor， む \  transistor  drift, 雜  jpe なか) Bbifi  Tpan- 
3HCTOP] 嗦 合金 接合 型 トランジスター 

ドリ フ ト管ま = 移動 管を 

ドリ フ ト 近似 [英  drift  approximation •独  Driftnah- 
erung, 仏  approximation  de  derive, お 凸 pe0 中 OBoe  npH* 
6jiH)KeHHe] = ま 内中' II、 近似 

ドリ フ ト 速を [英  drift  velocity •独  Driftgeschwin- 
digkei し 仏  vitesse  de  が rive, 露  Ape 帥 OBaa  CKopocTb」 
[1] 乱雑に 運動す る 多数の お 子が 外力を 受けて 移動す る 
とき， 各 粒子の 速度べ ク トルの 平均値を いう. 外力が なけ 
れ ば， 乱雑 運動の 速度の 平均値は 0 になる が， 外力が ある 


ワイヤー チェ ン バー， プロ ポー シヨ ナル ワイヤーチ ユ ンバ 
— )• 

ドリ フ トチ ューブ [英 drift  tube •独 Triftr6hre， 仏 
tube  de  glissemen し 露 ipySKa  Apefl ホ a] 線 型 加速器の ア 
ルバ レ 型 如 速 空洞 や ウィ デ レー 型 空洞な どの 加速 空洞 内に 
設けられを 円筒形の 加速 電極の こと. 円筒の 中'！:、 軸には 荷 
電 粒子が 通過す る 穴が あり， 荷電粒子が この 内部に あると 
きには， 高周波 電場から 遮蔽され て その 作用を 受けずに 等 
速 運動を する ので この 名が ある. 軸 上に 並べられた 多くの 
ドリ フ ト チューブ 間の ギャップに 拉 子が 現れを とき， 粒子 
(正 電荷) の 進行 方向 と 同じ 向き の 高周波 電場が 働いて 加速 
が 次々 に 行われる. アルバ レ 型では， ド リフト チ ューブ 
は， 長い 円简 空洞の 中心 軸 上に 並べられ， それぞれの ギャ 
ッ プ 間の 距離が， 鳥 周波の 一周期に 粒子が 通過す る 距離に 
等しくなる ように 選ばれて いる. それぞれの ドリ フ トチュ 
—ブ では， 空洞 壁から ス テムと 巧す る！〜 2 本の 支持 棒で 


と 速度 分布が ずれて 平均値は ひでなくなる. 外力が あまり 
大きくなければ， この 平均値は 外力に 平 巧で， 大きさは 外 
力に 比例す る. 特に 粒子が 電荷を もてば， ドリ フ ト 速度に 
比例す る 電流が 流れる. これを ド リフト 電流と いう （马キ 
ャ リア ー）. 電気伝導， 熱伝導， 拡散な どの 輸送 現を は， 
ドリ フ ト 速度が 生ずる もめに 起る. 

[2]  ^ 案内 中心 近似 

ドリ フ ト チェン バー [英 drift  chamber, 独 Drift- 
kammer, 露 邱60 ホ oean  Kawepa] ドリ フ ト （移動） を 利用 
して 粒子の 飛 跡を 検出す る 裝屬. 高速 荷電粒子の 軌跡に お 
って 発生す る 自由 電子は， そこに かけられを 電場に 引かれ 
て 陽極に 向かって ド リフトす る. この 際 ド リフトす る 自由 
電子が 拉子 通過 時から 電気信号と して 検出され るまでの 時 
間を 計測 ナるこ とで， 荷電粒子の 軌跡の 位置を 精度よ く 測 
定 できる ようにく ふうしを， 比例 計数管の ことを ド リフト 
チ 王 ン バー という. 平板が に 陽極線と ポ テン シャル 線を 交 
互に 配置し を 構造の も の （図 参照）， 金属 管の 中 也に 陽極線 


化 子の 通 あ 巧な 


巧 面 1« ド リフト 時 問 


を おつを， ド リフト チ ューブ ともよ ばれる 構造の ものを ど 
が ある. 多綜式 比例 計数 箱 （または マルチ ワイヤー プロ ポ 
——ンョ ナル チュン パー） あるいは 比例 計数管と 比較して， 
位置 精度が かをりよ くなる （100 〜 数百// m) なべに， 単位 
面積 当りの 陽極線 おを 减らす ことが 可能と なること. 陽極 
が 反対 巧 号の 電化に ある ポ テン シャ ル 線 や 陰極に 囲まれる 
をめ 静電 的に 安定 となり 数 m に 及ぶ 長い 陽極が 可能と な 


支えられ ており， 内部には 集 束 用 四 極 電磁石 や 冷却水 チヤ 
ネルな どが 設けられて いる.- 

ウィ デ レー型では， それぞれの ド リフト チ ューブ は 1 つ 
わきに 高周波 電源の 両 括から 交互に 支持され ている. いず 
れも 真空 中で 強い 高周波 電場に 曝される ので， 高周波 損失 
を 少なく し， 放電を 避ける/こめに その 材質 や 表面 処理は 重 
要な 問題で ある. 

原子. 分子に おける 移動 管 法に ついては （。移動 管 法）. 
ドリ フ ト 電流 [英 drift  current, 巧 Driftstrom， 仏 
courant  de  d を  rive, 露  iipeH(|)OBbifl  tok]  O キヤ リ アー 
ド  リフ  卜の項 [英 drift  term, ず 虫 Driftterm, 露 H 刀 eH 
邱 e り ホ a] マルコフ過程と して揺動する物理量て の時刻 f 
における 確率 か 巧を の: r,0 とすると， クラ マー ス- モヤ 
ル 方程式 

知て ，〇二客 呼 点)"。 如， 〇巧ェ .0 

が 成り立つ が， この 《= 1 の 項を ド リフトの 巧と よぶ. 物 
理 量ての 一次の モー メン ト （すなわち 平 巧 値) の 時間を 化 
は 

ろ 〈ゴ>,= 〈な 1(み〇>, 

となり， ド リフトの 項の 形で 巧る. ここで 〈 〉 ，は 確率 分 
巧 尸 (もりに よる 平均で ある. 特に， ノイズが， ガウス 分 
布で 白色のと きは， クラ マース-モヤ ノレ 方程式は， 次の フ 
オツカ ー- プランク 方 程 まになる. 

。，(て， り 尸 +__ 。如 •り 尸 

この 第二 項が 化教 項と よばれ， それと 対照的に 第一 項を ド 
リフ ト項 とよぶ ことが 多い. 

ドリ フ トミ 化 [英 drift  wave, 独 Driftwelle， 仏 onde 
derive,  ^  itpeii ホ OBafl  BO 刀 Ha]  プラズマ 中に 存在す る 一 
種の 波. 有 巧の 大きさの プラズマは， 境界 付近では 密度が 
小さく， 中 也 部では 大きい のが 普通で あるから， 密度 勾 白 己 


が 存在す る. いま Z 方向に お 場 巧が ありて 方向に 密度 勾 
配 v« が あって， ての 正の 方向に 密度が 下がって いく とす 
る. そこで 密度 勾 酷の 大きさと して A：ns  — Vn/n>0 を定 
義 する. これは 勾配の 特徴 的な 長さの 逆数と なる. プラズ 
マを イオン および 電子の 二流 体と みなしを とき， 密度 勾配 
によって イ ナン および 電子の ドリ フ ト 速度" が =- も B 了 i 
Kn/eB,  "de  =  &B  了 cK/i/e 公が 2 / 方向に 現れる. を だした B はボ 
ルツ マン 定数， ： Ti,  了： は それぞれ イオン および 電子の 湿度 
である. 次に y 方向に も 2 方向 にんの 成分を もつ 伝播べ 
ク トルを もつ 波を 考え， かを ミん" かを ドリ フ ト 振動数と 定 
義 すると， W なの さの か 散す を もつ 波が 存 なする ことが 導 
かれる. これを ドリ フ ト波 という. 

ドリ フ ト 不安を 性 [英 drift  instability, 独 Instabili- 
tat  durcn  Anregung  von  Driftwellen, 仏  instabilite  dc  de- 
rive, 露  iipeH(t>OBafi  HeycTofiMHBOcxb]  <=>  密度 勾貞 日す 安定 
性 

ト リ プレツ ト起 伝導 = 兰重項 超伝導 
度量 街 [英  weights  and  measures, す 虫  Masse  und  Ge- 
wichte,  poids  et  mesures, 露  Mepu  h  secaj  度， 量， 
おの 3 文字は， 順に， 長さ， 体積， 質量 •重量 （まもは そ 
れぞれ について， それを 測る 道具） を 意 巧す るが， 成語と 
しての 度量衡は， 広義に 日常 用 •商業 用の 測定器. 基準 器 
を 意 巧す る. かつては 度量衡 法， 度量衡 検定 巧な どの 公 ま 
用語が あっ をが. いずれも 1951 年 (昭和 26 年） に 計 畳 法， 
計量 検定 巧な どと 改称され を. 今日の 公的な 用語の なかで 
は， 国際 度量衡 委員 (会)， 国際 度量衡 局， 国際 度量衡 総会 
の 3 者 がの 用例は ほとんど 見られ なくなった. なわ， 学 
術 分 if 名と しての me け 010 gy け 虫 Metrologie •仏 metrolo- 
gie •露 MCTpo 刀 orna) は， 古くは 度量衡 学と されを が， 現 
在では 測定 学 （日本工業規格 「計測 用語」 による）， 計測 学 
まもは 計量 学と され， 内容 も 拡張され 現代化 されを. 

ト ル [英仏 torr •巧 Torr •露 TOpp]  圧力の 単 
位. 1 水銀柱 ミ リメー トル (mmHg) すなわち (101 325 / 
0.76)  X10-3 パスカル （Pa) に 等しい. 記号は torr まを は 
To" •こ の 名称は E.  Torricelli  (鸣ト リ チュリ ） に 由来す 
る. 計量法では， 特殊の 計量 (真空 工学に わける 圧力の 計 
量 その他 これに 類似す る 圧力の 計量) に 用いる 補助 計量 単 
位と して 政令で これを 定めて いる. しかし 今日の 国際 単位 
系 （SI) の 立場からは 推奨し がたい 単位で ある. 上記の 数 
値 10132 5 は， 気圧と いう 単位の （現行の） 定 おから 出を も 
ので あるが， 気圧の 定義は 歴史的 •地域的に 多様を ので， 
トルに 巧応 する を 値に ついても， 上記の ものとは 違った 解 
釈が ありえを （り 圧力の 単位）. 

トルク [巧 仏 torque •独 Drehmomen し 露 momcht 
BpameHHfl] 固定 軸の まわりの 剛体の 回転運動 にがして 
は， 剛 化の 各部 かに 作用す る 力の 固定 軸の まわりの モーメ 
ント だけが 有 巧で ある. これを 回転軸の まわりの トルクと 
いう. 回転 力と よぶこと も ある. 固を 軸 上の 1 点 0 から 
剛体に 作用す る 力の の 着 力点までの 位置べ ク トルを r, と 
するとき， 固定 巧に 垂直な 平面の！: nx のの 射影が トルク 
であって， 固定 軸を 2 軸に とり， r/， のの 成 かを それぞれ 
(み， か， み) (みぶ ふ） とおけば， 乙 （て ぶ-がぶ） で 与えら 
れ る. 

トノ しク計 [英  torque  meter, 独  Torsionsmesser  •仏 
torsiom を tre, お TopcHOMexp] 電動機 や 内燃機関 などの 
伝導 軸が 伝える トルク （ねじり モ ーメン ト） を 測る もめに 用 
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いられる 計器. 軸の トルクを 了 [m.kg]， 軸 動力を MV 
PS)y 回転 数を パ rpm] とすると， L  =  2 な 打 f/(60x75)  = 
が/ 716 となる ので， この 関 保を 利用す る ことにより， 普 
通ムも あわせて 求める ようになって いる. 図は プロニー 


ブ レー キ圧阳 巧 装 面 


ブレーキと よばれる もので あり， 摩擦に よって 動力を 吸収 
し トルクを 計測す る. ブ レー キ 輪に 木片の ブ レー キを付 
け， それに かかる トルクを， 腕の 長さ /  [m] と 荷重 W 
[kg] とから 

T  =  IW 

によって 測定す る. 水中の 回転 円 板 まちは 回転 水 ポンプに 
よって 動力を 吸収す る 水 動力計， ファン まを は 送風機を 用 
いる 空気 動力計， 発電機の 固定子を 自由に 支持し 反 力を 測 
定 する 電気 動力計な ど， トルク 計は 動力 吸収の 方法に よっ 
て 分けられ， いずれも トルクを 計測した を. 動力が ホ めら 
れ る. 四 

卜儿 サト ロン [英仏 torsatron, 巧 Torsatron •露 
TopcaTpoH」 与 >  ステラ レー ター 

ドルーデ  Drude,  Paul  Karl  Ludwig  1863. 7. 12-1906. 
7.5 ドイツの 物理学者. ブルン スビクの 医者の 息子と 
して 生れる. 初め 数学者を 志し， ギ ムナ ジウム 卒業を ゲッ 
チン ゲン 大学に 入る. フライブルク， ベルリン 両 大学を 
経， 第 6 学期に ゲッチンゲンに 戻り， そこで W.  Voigt の 
影響を 受け， 理論物理学を 始めを. 彼の 学位論文は， 吸収 
結晶の 境界 を もっを 化の 反が と 屈折を 支 酷す る 方程式の 
純 a 論 的 取扱いに ついての もので あっを. 1894 年まで 
Voi かの 下にと どまり， それから ライプチヒ 大学に を授と 
して 移り， 物理 光学， 電磁波の 伝 巧， 無線電信の 理論的- 
実験的研究を する. 光学を 数の 物理的 か定 が， 慨 質の 光学 
的， 電気 的， 熱 的， 化学的 性質の 研究へ と 向かわせる. 
18说 年に， それまでの F.  E.  Neumann の 伝統の 下に あっ 
を 機械的 光 エーテル 理論から. マ クス ウュ ルの 電磁 理論に 
基づく 光の が 巧に 向かう. 1894 年 結婚， 同年 Physik  des 

AMe けを 書く. それは ドイツに わいて， マク スウ ユル理 
論の 上に 電気 的， 光学 的 効果を 論じた 最初の ものの ひとつ 
で あっち. 1898 年 Drude は 物質を 電子 論の 構造のを かで 
考え 始める. 1 煎 9 年 G.  H.  Wiedemann の 死で， 当時 最も 
名声の 窩かっ を 物理学の 雑誌で ある Annalen  der  Physik 
の 編集を 引継ぐ. 1901 年 ギーセン 大学教授 となり， 同年 
Lehrbuchder  Optik を 出版. ま を 物理学 研究所 所長と な 
る. 1905 年 不本意な がらべ ルリ ン 大学教授に 就任， 物理 
学 研究所 巧 長を 務めを. 巧 論 的 •実験的研究のを めに スタ 
ッフは 3 倍に なっを. 1906 年 ベルリン •アカ デミー 会員 
となり， 6 巧 28 日 就 巧 演説を 巧う. Lehrbuchder  Optik 
第二 おの 序文を 書き， 未来の 研究 計画を 述べた その 7 日 
を， 突か 自殺を 遂げた. を気的ヵー巧果の説明(=^>ヵー巧 
果)， 自由 電子 模型を 使っを 金属 電子 論の 建 載， 特に， 電気 
伝導， 熱伝導を 説明し， ウィー デマン-フランツの 巧 則 
(1853 年） の 理論的 導出 （诗 ウィーデマン-フランツ 則）， 
まを 原子価 電子 説， 75cm の 電磁 放射の アミ ル アル コー 
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ル， 銅 塩な どの 選択 吸収の 発見 (1894 年） などが 歴史的に 
著名で ある. [主 著] Physik  des  Athers， 1894  ;  Lehrbuch 
der  Optik， 1901. 

ドノしー デの ホ [英  Drude’s  formula, 烛  Drudesche 
Gleichung, 仏  equation  de  Drude •お ホ opwy  刀  a  Zlpyjie] 

旋光 分散 

ドノしー デの 巧 論 [英 Drude  theory  •すま Drudesche 
Theorie •仏  theorie  de  Drude •露  TeopHfl  Hpy  が] 金属 
は， よい 電気伝導 をを 示す が， 金属 中の 電子が， 電流を 運 
んで いると 考えられる ようにを つを のは， 電子の 存在が 確 
認 されを 直を である.  20 世紀の 初め P.  K •し Drude は， 
金属 電子 論の 立場から， 電気伝導 や 熱伝導の 機構を 考察し 
を. Drude は， 古典的な 自由 電子 気化を 考え， 電場 中です 
ベての 電子が 同樣に ふるまう と 仮定した. 各 電子は， 格子 
との 衝突 過程で 向きを 変える とし， 衝突の 間に 外場に より 
加速され ると すると， 電子の 平均 速度が 電場に 比例す ると 
いう ナーム の 法則が 得られる. 電子密度を"， 質量を の， 
衝突の 媛 和 時間を r とすると， 電気伝導 率グは 
neh 
m 

と 麦され る. 電路 波に がする 応答に ついては， 交流 伝導率 
ヴ (の） を 考える 必要が あるが， ヴ (W) は 直流 伝導率を ヴ (0) 
とすると 


。（の） =。(0) 


1+1  の  r 
1 牛の2 


で 与えられる. ここで， W は 電磁波の 角 振動数で ある. ま 
を， 電気伝導 率ヴと 熱伝導率 K の 間に 成立す る こと が 知ら 
れ ていを/ £/ヴ了  = 一定 という 関係す （ウィ _ デマン- フラ 
ンツ貝 IJ) を 導く ことができ をのは， 目覚ましい 成果で あっ 
を. しかし， 電気伝導 率の 温度 依存性な どを 説明す る こと 
はでき ないし， 電子の 速度 分布を 考慮し を， H.  A.  Lo- 
rentz による 巧 論の 改良 も， 困難の 解决 にはなら なかっ 
を. Drude や Lorentz の 理論を， 金属の ち 典 電子 論と い 
い， 今日で も 金属の 輸送 現を を 考察す る 出発点と をる が， 
本質的な 理 巧には， 量子論 的な 金属 電子 論が 必要で ある. 

ドルトン  Dalton,  John  1766. 9. 6-1844.7. 27  イギ 
リスの 化学者， 物理学者. カン バー ランドの イーグル スフ 
ィ _ ルドと いう 小が で， クエー カー教徒の 錢物 業者の 第二 
子と して 生れ， を团の 小学校を 出て 独学， 小学校の 助 教師 
になり， J.  Gough らの 影響で 科学に 親しんだ. 1793 年 マ 
ンチュ スターに 移り， 非 国を 会 系の 新しい 学校のを 師 をが 
めた が， 1800 年 職を 離れ， 個人教授と 平 巧して 科学 研究 
を 続けた. その 間 1794 年に マン チュ スター 文芸 哲学 協会 
の 会員に 選ばれ， まもなく 自身の 色盲を 巧 巧が 料に しを 鞠 
告  Extraordinary  Facts  ReHating  to  the  V ision  of  Colours, 
with  Observa り ons を 発表 し 注目され た. こ の 発見に ちな 
ん で， を 盲は daltonism とよ ばれる ようになった. 1816 
年アカ デミー •デ • シ アンス 会員に 選ばれ J. し Gay-Lus¬ 
sac  らと 知り合っ を. 1831 年に 卸垃 されを イギリス 科学 振 
巧 協会の 運営に 非常な 熱意を 示しを が， 1833 年に 麻 巧 性 
の 病に 冒され. 10 年 ほど 後 マン チュ スターで 巧し を. 彼 
の 化学上の 業 潰と しては， 原子量に 相当す る 概念の 提唱 
(1803 年) が 最も 重要で あり， これに よって 化学 量 論の 端 
緒が 開かれち. まを 物理学の 面では， 混合 気体の か 圧の 法 
則の 発見 (1801 年 ころ） が 著名で あるが， 元来 彼は 気を 観 
測に 強い 関 也を もち. 1787 年の 助 教師 時代な 来 50 余 年に 
わ をって， これを お 気よ く 続け， 大気 中の 水蒸気 成分に 関 


する 具 化 的な 考察と 彼す 虫特の 原子 観と が 分 圧 法則の 発見を 
巧 能に した ものと 解され る. [主 著] A  New  System  of 
Chemical  Philosophy,  1801 ; Meteorological  Observations 
and  Essays， 1793. 

トルー トンの 規貝リ [英 Trouton  rule •独 Trouton- 
scheRegel, 仏  regie  de  Trouton,  ^  npaBHJio  TpyiOHa] 
多くの 液体に つき， latm の 下での 沸点を： Tb, 蒸発熱を 
L とすると， 蒸発の エン トロ ピ ー^ んはム / 了 b によって 
与えられ るが， J ん がを いていの 液 ホで ほ ば 一定の 値 88J. 
K-i.mol—i をと ると いう ことを トルー ト ンの 規則 という. 
これは 1884 年 F.T.Trouton が 提出し を ものである. そ 
のを， この 規則は J.H.  Hildebrand によ り改 庭され を （与 
ヒルデ ブラン ドの 規則）. 

トルー トン- ノ  ーブ儿 の実驗 [英 Trouton- Noble 
experiment, す 虫  T routon - N oblescher  Versuch, 仏  expe¬ 
rience  de  Trouton- Noble, 露 onbiT  TpyTOHa-Ho6;iJi] 帯 
電 しを コンデンサーを 電極 面を 垂直に つるして， それに 生 
ずる トルクから 地 巧と エーテルとの 巧 対 運動を 検出し よう 
とし を 実験. 1903 年に F.  T.  Trouton と H.  R.  Noble によ 
って 試みられた. 結果は 期待され を 値の 5% じ I 下の トルク 
しか 得られず， エーテルと 地 巧との 相対 運動を 否定し， を 
の 相対性原理を 支持す る 実験の ひとつと なっを. 速度" 
で 運動して いる コンデンサーの 電極 間には， 電場 おの ほ 
かに UXE に 比例した 路場も 発生す る. この お 場が"2 に 
比例し を トルクを 電極に およばす. 当時， この トルクが 観 
測され る ものと 思われを. しかし コンデンサーの 系で 静電 
気力に 逆らって 電極を 支えて いる 弾性 応力を， 観測者の 系 
に 口ー レンツを 換 すると， この トルクを ちょうど 巧 消す 卜 
ルク 成分を 生ずる. コンデンサーの 系で 見て， もともと 卜 
ルクの 存在し ない ものを， ある 速度で 動く 観測者が 見ても 
トルクが 巧 在 しないのは， 巧 対 性 原理の 要請に ほかなら を 

い. 

ドノし トンの’ ま 則 [英 Dalton  law, 巧 Daltonsches  Ge- 
se じ •仏 loi  de  Dalton, 露 3aKOM 凸3 化 TOHa] = 分 圧の 法 
則 

卜ー ルマン 方程式 [英 Tolman  equation, 仏6 qua. 
tion  de  Tolman, 露  ypaBHCHne  To 刀 waHa] 巧 対称の 星の 
内部で 密度を クい)， 圧力を P(r) とすると 

M(r)  =  inr^pdr 
として， 圧力と 重力の つり 合いの 式 

が 得られる が， 一般 巧が 性 理論を 導入して 時空の ひずみを 
考慮し このまを 拡張すると 


となる. これを 卜ー ルマン 方程式! という. 卜ー ルマン 方 程 
式は 中性子星 など 超 高密度 星の 取扱いに 欠く ことので きな 
いもので P と P との 関係を 与える 状態 方程式を 想定して r 
について 両方の 方程式を 镇分ナ る と 星の 内部の P と 口の 
分布 や 星の 半径- 質量が 求められる. 

ドレイン [英仏 drain •独 Drain •露 ctok] り 電界 
巧! 果 トランジスター 

ドレイン 接地 回路 [英  common -drain  circuit, 独 
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Drain— Basi 汾 chaining, 也  montage  a  electrode  de  drainage 
a  la  masse, 巧  cxewa  c  o6 叫  hm  ctokom] = ソー スフ ナロ 
ワー 

ト レー サー [英  tracer, 巧  Tracer, 仏  traceur, 露 
paAHOaKTHBHbifl  HHAHKaTOp] 特定の 元素 ま/こは 物質の 物 
理的 移動， 化学的 移動 あるいは 生物学 的 代謝な どに 伴う 元 
素 まもは 物質の 行動を 簡単に 知る 目的で， あらかじめ 系に 
加えられる 少量の 元素 まもは 化合物を トレー サ ー( 追跡 子） 
という. トレー サ ーには 放射性 同位 化を 用いる 場合と 渡 お 
同位体を 用いる 場合が ある. 前者は 放射を トレーサー， あ 
るいは 放が 性 指示薬と よばれ， 後者は 非 巧 射 性 トレー サー 
とよ ばれる. カロえ た トレー サ ーが 対象と する 元素 まもは 概 
質と 化学的に 全く 同一の 巧 動を すると き 化学的 トレー サー 
とよ ばれ， これに 巧して， 単に 物理め 巧 動 だけを 等しく す 
るよう な トレー サーは 物 届! 的 トレー サー といわれる. 

トレス カの 降伏を 件 [英  Tresca  yield  criterion, 独 
1  rescasche  FheBbedingung, 仏  condition  de  plasticite  de 
Tresca， 露  yc^iOBHe  TeKynecTH  T pecKa  ]  <=>  降伏 条件 

ド レノ レ上ヒ [英  Drell  ratio, 仏  rapport  de  Drell, 露 ot- 
HOuiCHHfl  UpejJia] 電子 • 鳩 電子が 消滅 断面 巧を 表現す 
る 数値. 電子. 陽電子 衝突 ビーム 装置の わかげで， 高 エネ 
ルギー 電子- 陽電子が 消が 実験を 巧う こと が 可能 とな っ 
を. 電子 •陽電子 対 消 お 断面 巧ヴ は， 1 光子 近似の 下では 
図 1 のよう な ファインマン. ダイヤグラムで 与えられる. 


図 1 チ  図 2 


もし， がが 態で， 光子から を だ 一種 類の 電荷 e レは 電子 
の 電荷) の 点が 粒子の みが 生じる とすると （図 2), その 断 
面 巧は 量子 電磁気 学に よって 容易に 計算で き ヴ o  =  4;ra2/3j 
となる. を だし， は 微巧擠 造 定数で， S は 電子と 陽電子 
の 重 也 系での 全 エネルギーの 二乗で ある. ヴ は 一般に ヴ〇 
とは 異なる が， けを を ゼー裡 類の 点 電荷の 粒子の 場合 （す 
なわち ヴ 0) を お 位と して 測る と 便利で ある. そこで 

巧 =兰~ 

グ〇 

とおき， 巧を ドレ ル 比と よぶ. クォー ク が無憐 造で， 電 
荷 Oe の, さ、 電荷と 考え， 光子から 終が 態で 生じる のはまず 
ク ナーク であると すれば， 明らかに グ= がグ〇 であるから 
たが 

とを り， パは クォークの 電荷を 測る 都合の よい 愚で ある 
ことが わかる. クォークに いくつかの 種 巧が ありかつ 色の 
自由度 も あれば， 上の 式で それらに ついて 和を とらな けれ 
ばなら ない. 実験 デー タ によると， 半端 電荷の 色つ きクナ 
—ク にを づく パの 値が 強く 支持され ている. 

トロイ ダ ノレ コイル [英 troidal coi し 露 TopoHAa 刀 b- 

HaaKaTy 山 Ka」  コイ ノレ 

トロコ イド 型 質量 分析 計 [英 trochoidal  focusing 
mass  spectrometer, 独  Trochoidenmassenspektrometer, 


利用した 質量 分が 計の 一種. イ ナンビー ムの集 束を 能に 度 
れ ており， 速を および 方向の 広い 範 西で イ ナンビー ムを集 
束す るので， 高感度で ある ことが 特長で ある. 一様な 直交 
電路 場内 (電場 お， お 場ぶ) で お 場に 垂直な 平面 巧に おけ 
る 荷電粒子 (電荷 も 質量 W) の 運動は， V。 二 ぉ乂8が の 
並進 運動と， 旋回の 周期 了 =2;rw/ (が) の 円運動との 重ね 
合せで ますこと がで きる. このと きの 軌道が 描く 曲線が 卜 
ロ コイ ドで あり. ナイク ロイ ドは その 特別を もので ちる. 
この場合， 初めし 点より 出発し を イオンは， 1 周 巧 了の 
をには 円運動を 完結して もとに 戻る ので， 並進 運動の 分 だ 
け 移動す る ことにな り， もとの 点から l=voT={EX 
ぶ/公2). 口な 併/ (が) ] だけ 隔たっ を, さ、 に 集 束され る. しを 
がって イオン 源より， EX ぶの 方向へ/だけ 離れを 点に イ 
オン コレクター を 置けば， 》i/g  = が// 口な のの 関係を 満た 
す イオンが イ ナン コレクターで 検出され る. £ まもは 公 
をを 化させる ことによって， 質量 スぺク トルが 得られる. 
図に トロ コイ ド 型 質量 分析 計の 構成を 示す. 一様な 電場を 
得る もめに 何枚 かの 平 巧扳を 電極と し， 必要 個 巧には スリ 
ッ トが 設けられ イオンの 通路を 確保して ある. 

/  /  / イオン 巧 

V  イオン コレクタ- 


トロコ イドぶ [英  trochoidal  wave, 独  Trochoidal- 
welle, 仏 onde  trochoidale,  TpoxoHAa 刀 bHaa  BOJHa] 無 
跟に 深い 水の 自由 表面に 立つ 有 吸 振幅の 波の 一種で， Ger- 
stner  (1802 年） によつ て 理論的に 提唱 された. そ の 波形が 
トロ コイ ドの がを している のでこう よばれる. 有限 振幅の 
水の 波の 数 少ない 厳密 解の 例と して 有名で あるが， 波が 静 
止が 態から 発生し もときに 要請され る 渦な しのを 件 (与へ 
ルム ホルッの 祸 定理） を 満たして いないので， あまり 現実 
的な ものと はいえない. 

トロッター 公 ま [お  Trotter's  formula, 仏  for  mule 
de  Trotter] 一般に， 非 巧換な 2 つの 有界な 演算子ん 占 
にがして がり 立つ 次の すのこと. 


e 八。 =  lim (严  e。/。)" 

これは 容易に， もっと 多くの 演算子 >1 い •…， Am にがし 
て も， 同様に 

exp 运ん )=1 "攻卜 P 任ん) X.’.Xexp も 

と 拡張され る. この 公 まは， 統計 物理学 や 場の 量子論で， 
Trexp04+ 公） に関する 性質を 厳密に 詰 明し/こり， 近似め 
に 評価す るのに よく 使われて いる. まを， ゴ 次元 量子 系を 
(ゴ +1) 次元 古典 系と 関連 づけ， その 等価 性を 遵 くのに 有 
巧に 使われて いる. この 等価 性に を づき. 量子 系の モンテ 
カルロ 法が， 1976 年に 鈴 木 増 雄に よって 提唱され， それ 
た I を 量子 スピ ン 系の 計算機 実験が 多 くの 人々 によって 行わ 
れ ている.’ ま を 強 磁性 ハ イ ゼン ベルク 模型の 零点 分布に 関 
する 円 定理 (りリ ー-ヤンの 円 定理) の 話 明に 使われを. 

ドロンド. Dollond,  John  1706. 6. 10-1761. 11.30 
イギリスの 光学 者. ロンドンに 生れ， 絹媒ェ になった が， 


仏 analyseur  cycloidal, 露 TpoxoHiia;ibHUii  Macc-cncKTpo-  天文学， 数学， 語学を 好み， その 影響で 長男 Peter が 光学 


MCTp] 一様な 直交 電磁場 内での 荷電粒子の 運動の 特性を  器 機 製作の 仕き を 始めを ため， 1*752 年 J^：Jl 降， 共同で この 
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事業を 推進し を. 1761 年 Georges 世 付き 光学 師に 任ぜら 
れ たが， 同年 ロンドンで 没し を. 色消し 望遠鏡の 発明者と 
して 知られて いる. 1757 年から 1758 年の 間に， 異なっ を 
ガラスを 用いを 一連の 実験を 巧い， が 長に よる 屈折率の 違 
いの 影響を まける ことのを い 反射望遠鏡の 対物 レンズを 作 
る ことができ ると 結論し， この 複合 対物 レンズの 特許を と 
っ を. 一方. C.  M.  Hall も 17 汾 年から 1733 年の 間に 色 
消し レンズの 組合せを 発明して いもが， その 発明は 実用 さ 
れ ず， まを 公に されな かっをので， 1766 年 Dollond の特 
許の 正当性が 示されを. そのほか， 光学 的な 計測 器. 特に 
微小な 角度を 測る ための 装置の 考案な どの 業績が ある. 

トワ イマン-ダリー ン干ホ 計 〔英 Twyman -Green 
interferometer •独  Twyman-Greensches  Interferometer, 
仏  inter な rom を tre  de  Twyman- Green, 露  HHTep ホ epoMCTp 
TeaAMaHa-TpHHa] 鏡 や レンズ， プリズムを どの 光学 素 
子の 精度を 検査す るた めに 使用され る 干渉計で， F.  Twy¬ 
man  と  A.  Green  (1916 年） により マイケルソン 干渉計を 改 
良して つく られ ももの. 

光源に 単色 点光源を 用い， よく 補正され た レンズで 平 巧 
光束に して マイケルソン 干渉計に 入射させる （図 a).  Ml 
と Mz がと もに 完全な 平面鏡で あり， ビー ムス プリ ッター 
BS による Ml の 鏡を M'l が Ms と 平 巧で をれば， 巧 野 全 
体が 一樣な 明るさを 至し， 干渉 結は 見えない. しかし 一 
方の 鏡に 凹凸が あると， このを めの 波面の ひずみが 干渉 箱 
となって 現れる. これは M'l と M2 とで 快 まれを 空気 層に 
よる 等 厚 干渉 絹で あり， 被検 面の 半が 長 ごとの 等高線を 表 
している. 被検 面の 凹む の 向きは， 鏡の 一方を わずかに 平 
巧 移 勤 させた ときの 干渉 編の 移動 方向から 判定で きる. 光 
学 的な 平面の 研磨の 媛には. この 方法で どの 部分を さらに 
研磨 すれば よい かを 知る ことができる. 


図 b および 図 じは， それぞれ プリズム および レンズの 検 
査 のをめ にく ふうされた 配置を 示しを ものである. いずれ 
の 場合に も， 検査し ようとす る 光学 素子が 完全な もので あ 
れ ば， M2 で 反が されて BS へ 戻るな 面は 平面と をる. ま 
を， 図 a において Mi と M2 をわず かに 煩け ると， M, と 
M2 の 間の くさ び 状 空気 層に よる 直線 状の 等 厚 干渉 緖が観 
測され る. これを 使って 平面鏡の 平面 度 や 平面 回折格子の 
刻 巧 誤差が 測定で きる. また， 平面鏡の 一方を 平 巧 移動 さ 
せながら 干渉 結の 移動 量を 測ます る ことにより， 鏡の 移動 
距離を 知る ことができる. この 方を は 長さの 精密 測定に 利 
用され る （り ケスター ス 干渉計）. 

ト  ン [英  ton,  metric  ton, 巧  Tonne, 仏  tonne, 露 
TOHHa]  メー トル 法の 質量の 単位. 1000 キログラムに 等 
しく， 単位記号は t である. 国 瞭お位 系 (SI) の 単位では な 
いが， それとの 併用を 認められ ている. を だし， トンに 等 
し い 国際 お 位 系の 単位は メガ グラム （単位記号は Mg) であ 
る. メート ル 法の トン を 英語では が 来 ton ないし metric 
ton と つづって きをが， イギリスでは 1976 年の 度量衡を 


で これを 廃し， tonne,  metric  tonne の つづりと し， ヤー 
ド •ポン ド 法の 質量の 単位 ton と 表記 上 区別し を. 

そのほか， ヤー ド. ポン ド 法の 質量の 単位 ト ン には 递合 
王国 系と 米国 慣用 系の 別が あり， ともに 常衡の 単位で あ 
る. SI の 文書は metric  ton という つづりを 度 先 させて い 
る. 

(1)  連合王国 系の トンは， 英 トン， ロング- トン •グロ 
ス •トンと もい い， 2240 ポン ドに 等しく， 約 1.016  t でを 

る. 

(2)  米国 慣用 系の ト ン は， 米 トン， シヨー ト. トン •ネ 
ット. トンと もい い， 2000 ボン ドに 等しく， 約 0.907  t で 
ある. を お， 船 化 トン 数 tonnage の 単位 も トンで あるが， 
多種 類 あり， それに 応じて 単位 もを 化する. 

純系 歹リ [英  diffuse  series •独  diffuse  Serien, 仏  premi¬ 
ere  s を He, 露 AH 本 中 ywafl  cepua]  原 モス ぺク トルで， f 
準 位の なかの いちばん エネ ル ギーの 巧い の>  尸 準, 位へ •そ 
れよ り エネ ルギー の髙い 一連の n'dO 単位から 遷移す る 一 
群の スぺク トル 線， "'dD 一" pf, を 鈍 系列と よぶ. 一般 
に， 主 系列より おいが， 少し 幅の広い 線と して しばしば 観 
測され る ためこの 名称が 与えられを. それは， 兰重 項の 鈍 
系列の 場合を 例に とる と， スペクトル 線は 6 本 あるのに， 
接近し を 3 本の 強い 線の す ぐ そばに 3 本の 衛星 線が くっつ 
いている もめに， 小型の 分光器では 分解で きず， 幅のに が 
った 3 本の 線の ように 観測され るからで ある. 鈍 系列は 鋭 
系列と 共通の 系列の 極 版を もつ. アルカリ 金属では •をと 
え ば Li の 場合は 

灯 d  2 化/も 5/2  一  P  2 尸 1/2.  3/2  »  =  3,4,5 •… 

が 鈍 系列で ある. また， He では， 

lswdi£)2 一  ls2pi 尸 1  n  =  3,4,5,-- 

Isnd^Di,  2, 3 一 s2p3 尸 0.  i.  2  71=3,4, 5 •… 

が一 重 項と = 重 項の 鈍 系列で ある. アルカリ ± 類 金属 も 
He と 類似し を 系列を もつ が， S 重 項の 鈍 系列は 主 系列よ 
り 強い. 

ト ン ネルが) 果 〔ち tunnel  effect •拽 Tunneleffek し 仏 
effet  tunne し 露  TyHHeJbMbiA  acjx^KT」  ポテンシャル  C/ 
(ェ) が 図の ような おで 与えられる 場のを かで， 領域 I をち 


へ 進む 質点の 運動を 考える. 力学的 全 エネルギーを £ と 
すると， 古典 力学では 運動は E- じ (て) >0 の領 巧に 巧ら 
れ， 亿= じ (み） なる 点み は 転回 点と なる. ところが 量子 力 
学 的には， 亿 一C/ (エ) <0 の領巧 n にもぶ 動 関数の エ) は 値 
を もち， その 結果 領巧 虹に もの エ） はしみ だしてく る. つ 
まり， 領巧1で左方よ り入がしをなは亿く^/〇でも領域の 
を 右方に 進む 透過が をつ くる ことになる. これを トンネル 
効果と よぶ. 透過す る 確率は， 図の 破線と 曲線 C/ (エ) で 囲 
まれを 面 巧が 増大 するとと もに 急速に 減少す る. いま， 
じ (エ） を 高さの) • 幅 a の 箱 型 ポテンシャルと すると， 透過 
率は 
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で _「1 , t/ ミ sin いか 1-1 

J  -い+4 かじ。- の」 

夕 =  [2w(C/o- 左)/ が] ン 2 となる. を だし， W は 質点の 質 
量， 《は プランク 定が A を 2死 で 割 っを ものである. 

原子核の ff 崩壊では， 核 内の ff 粒子が 束縛 ポテンシャル 
の 壁を 通り抜けて 巧び 出して くる 現まで， トンネル 効果の 
典型的な 例で ある. 固化 物 巧に も トンネル 効果の 例は 多く 
見られる. 

半導体に おける 不純物 伝導な どでは， 局 在し を 電子 軌道 
間の 電子の 跳躍は ト ン ネル 巧果の 結果で ある. さ らに 分子 
性 結晶な どの エネ ルギー バンド そのもの も， 位 巧の そろっ 
を 電子の トン ネル 巧果 によ る 結晶 中の 移動に よる ものと 解 
がされる. 次に 半 導 化な どに 強 電場を 加えを とき， 価電子 
帯の 上端と 伝導 帯の 下端と が エネルギー 的に 等しくなる 
と， 価電子帯の 電子が トン ネ ル巧果 によって エネ ノレ ギ ー ギ 
ャッ プを 突き抜けて 伝導 帯に 遷移す るよう にを 5( ゼーナ 
一巧 果）. 異なる 物質の 接合 面を 通して トンネル 効果に よ 
る 電流の 流れる こと も 多く， この 電流を トンネル 電流と ぃ 
う. P 型と n 型に ドー プ されを 2 つの 搞退型 半導体に よる 
pn 接合 ダイナー ドでは， 順 方向 電圧の 小さぃ ときに トン 
ネル 電流が 流れる （ト ン ネルダ イナー ド）. まを 2 つの 金属 
ある ぃは 半導体を 20 A 程度の 薄ぃ 絶縁 化を 挟んで 接触し 
を トンネル 接合を 用ぃる と， トンネル 電流を 測定す る こと 
によ り 各 物質の 電子 状態な どが 調べられる （金属が 短 伝導 
体の 場合には それに 特有な トンネル 電流が 流れる） •  2 つ 
の 半導体を 次々 に 重ねてつ くる 人工 超格子では， 各 半導体 
膜の 厚さ を 制御して ト ン ネル 巧果の 大きさ をを えて， 膜に 
垂直な 方向の 電子の 運動を 人工的に 変化 させられる. 物質 
に 強 電場を 加える と， 電子は 表面の ポテンシャル 障壁を 通 
して 真空 中に 脱出す る. この 電界 電子 放出の 現象 も トン ネ 
ル 巧果の 結果で ある. 

ト ン ネル スぺク ト ロスコ ピー [英 tunnelling  spec¬ 
troscopy,  姑  T unnelspekt roskopie, 仏  spectroscopic  tun¬ 
nel,  H  CneKTpOCKOnHfl  TyHHeJIbHbIX  3(p())eKTOB] 界面に 
吸着し を 分子の 振動 スぺク トルを 測定す る 方法の ひとつ. 
金属-絶 緑化-金属の 薄膜の サン ドイッチを つくり， 巧 
V の 電圧を かける と， 両 金属間に トンネル 電流が 流れる. 
絶縁体と 金厲 界面に 有機物を 吸着させる と， トンネル 電流 
に 有機物の 振動 状態を 励起した もめの 非辩性 散乱 過程の 巧 
果が 現れ 5( 図 参 お）. 具体的には， ガラスを 扳 上に 金属 


(A し Mg など） を 蒸着し， 表面を 酸化 させ， 1 〜 2nm の 酸 
化 膜を つくる. 次に 試料の 有機物を 吸着 させ， その上に 鉛 
などの 金属を 蒸着す る. これに 電極を つけ， お 体 ヘリウム 


中に 置く. 両 金属間に かける 電圧 y をを 化させながら 卜 
ン ネル 電流/を 測定す る. この 隱， 交流のを 調 電圧を 重 
畳 させ， その 2 倍の 髙調 波を ロック イン 増幅器を 用いて 埃 
出す ると， スペクトルの 縱軸 として 二次 微分ぶ ^/ゴ パが 
測定で きる. この v-d^v/an 曲線 上に 試料の 振動 励起に 
伴う ピークが 明瞭に 観測で きる. スぺク トルの 分解能は 
1 〜 5cm-i, 測定で きる 領域は 240 〜 5000  cm-i,  0.1% 単 
原子 眉 程度まで 検出 可能で ある. この 振動 スペクトルよ 
り， 酸化物 上での 有 巧 物の 吸着が 態を 調べる こ とがで き 
る. 

ト ン ネル 接合 [英  tunnel  junction, 巧  Tunneliiber- 
gang, 仏  jonction  tunnel •露  TyMHe  刀  bHbiA  nepexoAj  pn 
を 合で 不純物の 潰 度が 高く （10i8cm-3 な 上) お 退が 態に な 
つを 接合で ある. 電子に 対する エネ ルギー バンド 図は 図 
la のように なり， このようを pn 接合では 空乏 眉の 幅は 極 


図 1 

めて 薄く （lOOA 程度)， 電子は 波 勘 性の ために トンネル 巧 
果 により 空乏 層を 横切る ことができる. 髙 不純物 搜 度の 半 
導 化 上に 形成され を ショッ トキ ー 接合で も 同じ ことが 起. 
る. このように トンネル 巧果 により 電子が 空乏 層を 横切る 
ことので きる 接合を トンネル 接合と よび， この 接合を もつ 
ダイオードを トンネル ダイナー ドと よぶ. トンネル pn 接 
合の 順 方向 印加電圧を 増す と （図 化）， 初めは 電圧の 増加 
とともに 電流が おすが， 図 Ic の 状態に なると 電子の 移り 
うる レベルが なくなり 電流は 急速に 滅少 する. ナ なわち， 
図 2 に 示す ように 負 法 扭抗が 現れる. これは 1957 年 江 時 


玲 がまが 発見し を 現象で， そのを めに トンネル 接合を もつ 
ダイナ ー ドは エサキダイオード ともよ ばれる. エ サキ ダイ 
オー ドは 离速 負を 巧抗 素子と して マイク ロ 波の 増幅 回路， 
あるいは 高速 スイッチング 回路に 使用され る. を お， 半 導 
体 素子の ト ン ネル 接合の ほかに， 超伝導が の 間の トンネル 
効果を 利用す る ジョセフ ソ ン 接合が ある. 

トン ネノ レダ イオード [英 tunnel  diode, 独 Tunnel- 
diode,  diode  tunnel, お  TyMMeJibHuA  amoa]  «=>  トン 不 
ル 接合 
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內 圧 [英  internal  pressure, す 虫  innerer  Druck •仏 
pression  interne, 露  BHyTpeHHee /laB 刀 chhc] 物 化の 表面 
に 内部から 働く 圧力の ことで， 特に 容器 中の 気化 や 液体が 
容器の 壁に あばす 圧力のと きに 用いる. 単位 面稱に 働く 内 
力を 表面に 垂直な 成分 (法線 成分） と 表面に 平 巧を 成分 (接 
線 成分） に 分解で きる が， 法線 成分を もって 内圧の 大きさ 
とする. 

內殻 電離  [英  inner-shell  ionization, 仏  excitation  de 
couche  interre] 原子 内 電子が 占有 している 原子 軌道の な 
かで， 原子核に 強く 束縛され ている エネ ル ギーの あい 軌道 
にある 電子， すなわち 内 殻 電子が X 線の 吸収 (内部 転换に 
よる ものを 含める）， 電子， 原子， まもは イオンとの 衝突 
などに よって 原子から 飛び出す 現 ま. 内 殻 電子は 電能 エネ 
ルギ ーが 大きい ので， 内 殻 電離には 外殻 電子の 電離に 比べ 
て 多くの エネルギーが 必要で ある. 内 殻に 空席ので きた イ 
ナンは， イオンの 励起が 態で あり， 特定の 振動数の 光を 放 
出す るか， まちは 特定の エネ ル ギーの 電子を 放出して， よ 
り エネ ル ギーの 低い 状態に 遷移す る. 主 量子 数/ 1  =  1, 2,3 
の 原子 軌道は それぞれ K， し M 殻と 名づ けられて いるが， 
をと え ば 内 殻 電離に よってで きを K 殻の 空席に L 殻の 電 
子が 遷移し て 空席を 埋め ると き， WKL=  (/k-/l)/A でかる 
振動数の X 線が 放出され る. ここで/ K， ムは それぞれ K, 
し殻の電能エネルギー を表す(c=^>特性X線）• 内 殻の 空席 
を 外殻の 電子が 埋める とき X 操を 巧 出せず， より 外殻の 
電子を 放出す る こと も ある. このと きは さらに 多価の イオ 
ン がつ くられる （马ナ ージュ 効果， ナ ージュ 電子）. 

ナイ キス ト線図  [英  Nyquist  diagram, 巧  Nyquist- 
Diagramm, 仏  diagramme  de  Nyquist, 露  AwarpaMMa 
HaflKBHCTa] フィー ドノ、 •ッ ク 制御 系の 安定を を 判断す る 
をめ の 図. フイー ドノ、 •ッ ク ループの 応答は 図 1 において， 

出力 


図 1 

制御 要素 および フィ ー ド バック 系の 伝達関数， G レ)， 
W (ぶ） の 積 G レ) •// レ） レ） （ぶは ラ プラス 演算子) で 表 
される. この ルー プの 周波数 応答を 示す 周波数 伝達 関 おは 
y(j) にわいて のと おけば 得られ， Y 0*0) ) となる. これ 
は 一般に お 素 おであるから ド(知）=ル^心， とおく ことが 
でき， M は ループ ー巡の 増幅 度で， P は そのと きの 化 巧 
差と なる. そして 複素 平面 上に W を 0 からのに を 化させ 
たと きの yc/ か） のべ ク トルの 先端の がく 軌跡を ナイ キス 
卜線図 （図 2) という. この 図を 用いる フィード バック 系の 
ナイ キス トの 安定を 件は 平易に 表現す ると 次のようにな 
る. ナイキスト 線 図の 軌跡を のの 増加す る 方向に もどる 
とき， 実 軸 上の 点 （一1) がその 左側に 存在 すれば 安定で あ 
る. まを W を 0 から 〇〇 にを 化させを ときの yo) の 軌跡 


図 2 


が一 1 の 点を 困まなければ 安定と ぃえる. 

さらに 正確には， ナイキストの 条件は 次のように 表現 さ 
れ る. ルー プー 周の 伝達関数 y レ） にぶ =知 を 代入して 化 
=- のから +00 までを 化させを ナイ キス ト線 図を 描く. 
卜 i+y.o) 点と ナイ キス ト線図 上の 点を 結ぶ べク トルが の 
=- のから +の ま でを 化する 間 に 点 （ 一 1 +>•()) を 反 時計 方 
向に 回る 回数を iv とする. y レ) の 極のう ち S 平面 上 右 半 
平面に ある ものの 個 おを f とする. を だし 原点に わける 
極は 数えなぃ ことにする. このよう にしを とき， 尸の 
場合の 系は 安定になる. これを ナイキストの 安定 条件と ぃ 
ろ. 

ナイ キス ト のま 定を件  L 英  Nyquist  criterion  of  sta¬ 
bility,  ®  Nyquistsches  StabilitStskntenum, 仏  criterium 
de  stabilite  de  Nyquist •巧  KpHTepH  な  HaftKBHCTa] りナ 
イ キス ト線図 

ナイ キス トの定 巧  [英  Nyquist's  theorem ，す 虫  Nyqu- 
isttheorem, 化  theor を me  de  Nyquist, 强  Teopewa  HaftK- 
BHcra] 巧说 年， H.  Nyquist が 発見した 巧抗 パと 電圧の 
ゆらぎとの 比例 関係. 導 化が 湿度 了に あるとき， その 両 
端には 電位差 y(o が 生ずる. このと き 
{V{t)V{t^))=  2 ぶ  &  了夕 いー ピ） 

の 関係を ナイキストの ままを は 定理と ぃう. この 関係 式 
は， 角 振動数 W にがす る 電気伝導 度ヴ (か） が W によらず 
ヴ (0) に 等しぃ 領域で 成立す る. これは， 一般の 線形 応答 
理論から 基礎 づ けられる. これ も 歴史的には， 1 つの 揺動 
散逸 定理の 発見の 例 になって ぃる. 

巧視鏡 [英仏 endoscope, 独 Endoskop, お 3H か)- 
CKon] 化 腔， 管 そのほか 小さな 開口し かなぃ 空洞の 内部 
を 観察す る 装置. が 物 レンズと 接 眼 レンズの 間隔が 直 痒に 
比べて 大きく 巧 長ぃの が 特徴で ある. 直径は！〜 20  mm 程 
度， 長さは 数 cm から 数 m で， 図に 示す ように， 像を リ 


がか レンズ り レー レンズ リ レーレンズ 巧 旧 レンズ 
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レ ー レン ズで 伝え る もの， 光フ ァイノ、 • 一 のイ メージ ガイド 
あるいは 屈折率が 半径 方向に パラ ボリ ックに 巧く なって い 
る 集 束 性 ガラス ロッ ドで 伝える ものが ある. 照明は 先端 部 
に 取 付けられた 電巧 あるいは 光ファイバ ーを 利用して， 外 
部の 光源からの 光を 導く ライ ト ガイ ドで 巧う. 巧 物 レンズ 
と 接 眼 レン ズの 中間が 曲がらな い 硬性 内 巧 鏡 (硬性 鏡） と 巧 
擦 性の 軟性 内 巧 鏡が ある. 用を としては 医療用 ぉよび 工業 
用が ある. 

(1)  硬性 内 巧 鏡： 歴史的には リ レー レンズを 用いを もの 
が 多い が， 硬性 ファイバ _ バンドル や 集 束を ガラス ロッド 
を 使った 極が の 硬性 鏡 も 実用化され ている. 図 a,  b は 硬 
お 内視鏡の 光路 図を 示す. 医療用には 膀賊 鏡， 腹腔 鏡， 関 
節 鏡な どが ある. 膀脫 鏡は 直径 4 〜 7  mm， 長さ 約 20  cm, 
膀晚 への 挿入を 容易に する をめ 先端 部が 約 30° 曲って い 
る. 賠腔 鏡は 腹部より 穴を あけて 肝臓， 胃， 腸な どの 瞒器 
の 表面を 観察す る もので， トラ カールと よばれる 直径 約 
10mm の 薄肉 外 管を 挿入し， その 管 口を 通して 観察 装 画 
である 光学 巧 管を 挿入す る. た 1と の 内視鏡には リレー レン 
ズ 方式: が 採用され ている. 関節 鏡は 関節 部分へ 突 刺し， 関 
節 部の 病を や 形態を 観察す る もので. 外径は 2  mm な 下， 
長さは 10cm 程度で ある. このように 巧くて 比較的 長さ 
の 短い 内視鏡には， 集 束を ガラス ロッ ド まもは 硬を ファ イ 
バ ーのイ メージ ガイ ドが 使われて いる. 工業用には リ レー 
レ  ンズを 使った  ボア  スコー  プが ある. 

(2)  軟性 内 巧 鏡 (図 C): リ レーレンズを 多数 並べ， レン 
ズと レンズの 間を 屈曲 可能に した 軟性 胃鏡 力 欄 発されを こ 
とが あるが， 現在は フレキシブル ファイバー イ メージ ガイ 
ドが 使われて いる. 医療用では 気管支， 食道， 胃， 十二 指 

腸， 大腸な ど ほとんど すべての 管 腔 器官の 観察 や 治療に 使 
用され ている. 化の 内部に 奥深く 挿入し やすくす るた め， 
ぉよび できるだけ 死角を 少なく する をめ， 先端 部は 外部 か 
らの 操作で 二方 向 あるいは 四方 向に 随意に 曲げられる 機 機 
になって いる. 大きさは 直怪約 3 〜 15  mm， 長さは 長い も 
ので 2m に 達する. 単に 観察す る だけでなく 内視鏡を 通 
しての 巧瞄診 や， 切開 切除の ような 手術を はじめと する 治 
療を 巧う ことができる. そのを め， バイ ナプシ （生体から 
組 媒片を 切取っ をり， 管を 挿入して 抜 取って 調べる 方法） 
や 治療 用の が 長い 器具を 通す ため， 内径 数 mm の チャネ 
ルを 有する 内 巧 鏡が 使われる. 工業用では 観察 対を は 多岐 
にわ をって いるが， 慨 して 航空機の エンジン 内部の ように 
大きくて 高 湿で あると か， 化学的 あるいは 物理的に 有害で 
危険の ため 人間が 近寄れない 場合に 使われて いる. 溝 造は 
医療用 に比べれば 必要 機能が 少 ない ので 簡単に をって い 
る. 

內 積 [英  inner  product, 独  inneres  Produla, 仏 
produit  mt を neur, 露  BHyipcHHce  npoH3 日 eacHHeJ  吟 べク 

トル 

巧 線 [英  internal  line, 仏 ligne  interne, 露  BHyT- 
peHHflfl  <=> ファインマン •ダイヤグラム 

內挿ま = 補間 法 

ナイ ト •シフト [英  Knight  shift •独  Knight- Ver- 
schiebung,  deplacement  de  Knight, お  CABHr  Hafixaj 
金属 中の 核 お 気 共鳴に わいて • 伝導 電子が お 場に よって 分 
極し， 超截巧 構造 相互作用を 通じて 原子核に 余分な 路 場を 
与える ために 生じる 共鳴 周波数の ずれを いう. 1949 年に 
W.  D.  Knight によって 見いだ されを. 伝導 帯の S 電子が， 
パウリの スピン 常路 性に よって 分極し. 原子核と フュ ルミ 


の接賊 相互作用 する ことによって 生じる もの， 伝導 帯の d 
電子が パウリの スピン 常 お 性に よって 分極し， その 分極が 
内 殻の S 電子を 分極させる ことによって 生じる もの， わよ 
び 伝導 帯の d 電子の 軌道に 付随す る バン •ブレックの 常 
磁性に よる 分極が つくる 軌道 電流に よる ものが ある. 絶縁 
化の なかの 共鳴 周波数を Wo, 金属 中での それからの ずれ 
が Jw であ ると き， ナイト •シフトを K  =  A<o/(oq と をを 
する. K の 値は 1〇-4 〜 1〇-2 程度で あるが， d 電子の パウ 
リ の常處 性の 大きい 遷移 金属では一 1〇-2 程度の 負の 値を 
もつ ものが ある. ナイト •シフ トは金 巧 や 合金 中の 局 巧 的 
な 電子が 態を 知る 上で. 核 スピンの スピン •格子 緩和 時間 
と ともに 重要で ある. 単純を 金属では， ナイト. シフトと 
スピン. 格子 緩和 時間の 間に コリ ン ハの 関 保 式が 成立す 
る. 

內 標準 線 [英 internal  standardline] 正確な 定量 か 
光 分析を 内部 標準まで 巧う 際， 試料 中に 加えた 標準 元素 
(内 標準 元素と いう） の スぺク トル 中から 標準 用に 選定し を 
スぺク トル 線. 定量 分光分析では. ある 元素の スペクトル 
線 強度が そ の 元素の 濃度と 一定の 関係に ある という 仮定に 
基づいて いる. すなわち， I  =  kc". ここで， ■/ ■は スぺク 
トル 線の 強度， C は 元素の 渡 度， もは 実験を 件に よって 定 
まる 定数， n は 放射 係数で 自己 吸収な どの 効果で 1 に 近い 
が 1 より 小さい 実験的に ホめ る 定数で ある. しかし， スぺ 
ク トル 線 強度/は， 実験 条件 や. 発光 環境 (マ トリック ス 
巧果) のわず かな 変化に よっても を 化する 不安定な 量で， 
上 まから 元素 濃度を 精度よ く 求める のは 困難で ある. そこ 
で， 正確な 定量 かがを 巧う をめ， 試料 中の 内標堆 線に がす 
る 分析 元素の スぺク トル 線 強度 比を 測定す る 方法 (内部 標 
準 法) が とられる. 分析 元素の 濃度と スぺク トル 線 強度を 
それぞれ。， ム とし， 試料 中の 内 標準 元素の 嫂 度と 内標 
準 線 強度を それぞれ。， ム とすると， 強度 比は 上す から 


となる. 

巧部イ ンピー ダンス [英 internal  impedance, 独 
Selbstinduktionswiderstand, 仏  auto-impedance, 露  BHyi- 
pcHHee  nojiHoe  conpOTUBJCHHC]  各種の 信号 源 や 電池な 
どは， 出力に 負荷を 接続して 電流を 流した 場合と， 負荷を 
接続し ないで 出力を 開放が 態に し て 電流を 流さな い 場合と 
で 出力 電圧が 変わる. 出力 電流を を 化させを とき 出力 
電圧が を 化しを 場合， Zs=JV7^/ を 内部 イ ン ピー ダ 
ンス という. 信号 源の 等価 回路は 図の ように 内部 インピー 


ま 降 •の ほ 号 巧  等価 回な 

ダンス 0 の 電圧 源と 信号 源の 内部 イ ンピー ダンス Z の 直 
列 接続で 表される. 内部 イン ピー ダンスは， 一般には 一定 
ではなく 出力 電流の 大 きさに よつ て 変化す る 場合が 多い. 

巧 部 エネルギー  L 英 internal  energy, 独 innere  じ ner- 
gie, 仏  energie  interne, お  BHyrpeHH  月  fl  SHeprHH]  をる 
基準点から 測 つを. 静止し た 熱力学的 化 系 の エネルギー. 


状態を 数を エ ン トロ ピーと 体 潰に とった とき の教 力学 関数 
をい う. 熟 力学 第一 法則に よれば， 内部 ェネ ル ギーは 系の 
どの 熱力学的が おにがしても， 必ず 確定した 値を もっ. す 
なわち 巧 部 ェネルギーは 状態 量で ある. さらに 熱力学 第一 
巧 則に よれば， 熱力学的 系の 内部 エネルギー はこの 系へ 流 
れ 込んだ 熱量 だけ 増加し， 系の なしを 仕事 だけ 滅少 する. 
もし， ある 微小な 過程に よって 系へ 流れ込んだ 熱量が 
J0, 系の なした 仕事が であるならば， このと きの 内 
部 エネ ルギー のを 化 Jt/ はす (1) で 与えられる. すなわち 
AU=AQ-AW  (1) 

である. もし 系が ひとつの 熱力学め 状態から 出発し， ある 
経路を たどって 再び もとの 状態に 戻るならば， 内部 ェネ ル 
ギ ーのを 化は 0 である. すなわち 一巡の 経路に 沿っての 代 
数 的 総和 知 じは 0 である. ゆえに 知 0  = 知 W. 

可逆な 無 吸 小を 化では， 系に 流れ込んだ 熱量は 熱力学 第 
二 法則に よれば 了ぶ S であり， まを 系の なしを 仕事は 的 y 
である. ここで 了は 絶が 温を， 5 は エン ト ロピ ー •  口は 
圧力， y は 体積. このと きのじの 無 眼 小を 化ぶ/の 式 
dU=TdS-pdV  (可逆）  （2) 

から 湿度 了と 圧力 P が 式 (3) によって ホ まる. 

了 =( 记) K， P=-(fy；s  (3) 

このように がん y の 関数と して 与えられ ると， ほか 
の 熱力学的 量が 求まって いく" 

不可逆な 無限小を 化では， 系に 流れ込ん ゼ教 量は 了ぶ S 
よ り 小さい. ゆえに 

dU<TdS-pdV  (不可逆）  (4) 

しを がって， ん y が 一定の 条件で 起る 実際のを 化は 内部 
エネルギーが 减少 する 向きに 起る. そして 安定を 熱力学め 
が 態は 内部 ユ ネル ギーが 最小の も ので ある. 

內が円 誰 屈折 [英  internal  conical  retraction, 奴  in- 
nere  konische  tiefraktion, 仏  refraction  conique  interne, 
お  BHyTpeMHfl 幻  KOHHHecKafl  pe ホ paKUMfl] り 円錐 屈折 
內部 回転  L 英 internal  rotation, 独 innere  Rotation, 
仏  rotation  interne, 露  BHyxpeHHce  epameHHe] = 分卡 
内 回転 

內部 記憶装置  [英  internal  storage, 独  innerer  Spei. 
cher, 仏  memoire  interne, 露  BHyxpeHHee  sanOMHHaiomee 
yCTpofiCTBO] 電子計算機の 中央処理装置が 直接 指定して 
データを 書 込んだり 読出したり できる 記憶装置. ぺ部 記憶 
装置に が 照され る 語で あるが， 実質的には 主記憶 装置を 指 
す ことになる. しかし ファーム ウェアのを めの マイクロ プ 
ログ ラムを 格納す る 制御 記憶装置， キャッシュ メモリー， 
レジスター などと して 使われる 小 容量， 高速の 記憶 機構で 
ある スクラッチ バド メモリーな ども 内部 記憶装置の 一部で 
あると する 見 かを も ある. 電子計算機の 内部 記憶 裝 置に 
は， 処理の 手順を 示す プログラムと， 処理すべき， まもは 
処理され を データと が 蓄えられ るが， 内部 記憶装置 として 
実際に 装備され を 記憶容量を 超えた デー タは 外部 記憶装置 
上に おかれる. しかし 処理に 使われる 直前と， 使われを 直 
をには 必ず 内部 記憶装置に 記憶され る. 

巧 部 光電 巧] 果 〔英  internal  photoelectric  effect, 独 
innerer  Photoeffekt， 仏  effet  photoelectrique  interne, お 
BHyTpeHHHii  (JwToajeKTpwecKHfi  = 光 伝導 

內部 コード  [巧  internal  code •独  interner  Code •露 
BHyrpeHHHfl  koa] 計算機の 内部に わける 文 宇 表現. 制御 
文字を 含む ナベての 文字は 二進 巧 号 化されて 表現され， 計 


算 機， 端末装置， 入出力 装置な どの 間の 情報 交換に 用いら 
れ る. 1 义 宇を 表現す るのに は 6 〜 8 ビッ トみ 必要で ある. 
計算機の 内部 コー ドは 計算機間の 情 巧 交換の 基礎になる の 
で 種々 の 方式が 規定され ている. 国際的には ISO コード 
が、 まを 日本では これに 準が した， かを 文字な ど 日本す 虫特 
のコー ドを 含む JIS コー ド， ア メリ カでは ASCII コード 
などが 設定され ている. しかし， 実隐 には， これな 外のを 
種コー ドが 歴史的に 用いられ てきて おり， IBM 社: 系 およ 
びそれ と 互換性 を もっと 主張す る 巧 用 計算機で は 1 文字 8 
ビッ トの あお 二進 化 十進 コード EBCDIC  (日本では かな 
文 宇を 含む EBCDIK) がに く 用いられ ている. ISO,  AS 
CII は 元来 7 ビッ ト のコー ド 系で あるが 8 ビッ トに 拡張し 
て 巧 いられる ことが 多い. わが国では 英す (大文字と 小 文 
字） とかな 义 宇を 饼 用す る こと も あるので， 7 ビットと 8 
ビットとの 両方の コード 化 系が 規定され ている. このほか 
計算機に よる 漢字 処理 技術の 進歩に 伴い， 漢字を 巧う シス 
テムが 増加した. この ことから 1978 年には JISC6226 と 
して 「情報 交換 用 漠宇巧 号 系 J が 制定され を. 漢字の 場合 
は 字数の 関係では 16 ビットで 1 宇を 表す. この コー ドに 
は 漢字を 中 ふ、 に 約 6800 種の 図形 文字が 選ばれて いる. 

巧 部 お 音  t 英 internal  noise, お inneres  Rauschen, 
仏  bruit  int を rieur, 露  BHyrpeHHHA  山 yw] り 雑音 

巧 部 磁場 [英  internal  magnetic  field, 独  magnetisches 
Innenfeld, 伍  champ  magnetique  interieur, お  BHyipeH- 
Hee  MarHHTHoe  no 刀 e] 磁石 によって 人為的に 物質 にかけ 
る 磁場を 外部 磁場と よぶのに 対応して， 物質 内部に その物 
質の 本性と して 存在す る 挺 場を 内部 磁場と よぶ. したがっ 
て， 分子 場を 内部 お 場と よぶ 例 も あるが， 最も 一般的に に 
く 用いられて いるのは， 物質 内の 電子が 原子 巧の 位區 につ 
くる 磁場の ことで ある. この 意 巧での 内部 磁場の 原因は 超 
溃巧 相互作用で， それらの 主な ものは， フュ ルミの 接触 巧 
互 作用， 電子の 軌道 運動 および 巧 極 子 •双 極 子 相互作用で 
ある. 外部 お 場は 超伝導 お 石を 用いても 現が では 最高 15 
T 程度で あるのに がして， 内部 磁場は 鉄 族 遷移 元素で 70 
T. 希 ± 類 遷移 元素で 800T にも 及ぶ ものが ある. 内部 路 
場に っいての 知見は， 物質の 電子 構造 やお 性の 解明に 重要 
な 手がかり となる. 内部 お 場は 核 磁気 共鳴 や メス バウアー 
分光な どに よって 測定され る ほか， やや 間接的では ある 
が， 核 r 線の 角度 相関， 極 低温での 巧 整列， 比教の 測定な 
どから も 求める こと ボ できる. なわ， ここで 説明した 意 巧 
での 内部 磁場は， 超截巧 磁場， 有 巧 磁場な どと もよ ばれ 
る. 

巧 部 重力ぶ [英  internal  gravity  wave •独  interne 
Welle, 仏 onde  interne, 露  BHyTpeMMafl  rpasMTauHOHMa 月 
BOJHa] 密度 成 眉し を 流体 巧 部に 起る 波で 重力を 復元 
力と する もの. 周期の 下 阻は， 流体の 密度を ク， 重力 加 遠 
度を 0,  2 軸を 鉛直 上向 きに とる と， 2で [(— グ /ク） •（か/ 
た)]- ン2 で 与えられ， 密度の 鉛直 勾配が 最も 大きい 巧 度 題 
層 (吟 海洋 物 S 学) で 最小と なる. 現実の 巧洋 では， 周期の 
下がは 2 〜 10 分で ある. 周期の 上 おは， 地 巧 自転の 角 速 
度を 緯度を 夕 とすると， 2;r/(2<wsin 巧) で 与えられる. 
この 罔 巧に 近づく につれ て， 内部 重力 波は 地な 自転の 影響 
を 受ける. この場合には 内部 慣性 重力 波と よぶ •お洋 では， 
ほとんどの 場所で， この 上腿と 下がの 間の 周期の 内 巧 重力 
波が 常に 存 なして いる. これらの うちで 最も 卓越す るが 
は. 潮 巧の 半日 周 潮 および 日 周 潮と 同じ 周期を もっ もので 
あり， これらを 内部 潮 巧と いう. 振幅は 一般に 表面の 重力 


波より 大きく， 内部 潮 巧に 至っては， 50m を 超える こと 
も ある. 同様の 波は 大気 中に も， 恒星の 内部に も 起る. 

内が 照が  [英 internal  irradiation, 独 innere  Bestrah- 
lung, 仏  irradiation  interne, 露  BHyTpeHHee  o6 刀 ywHHe] 
人 化 や 物体が， その内 部に 保有す る 放射性物質が 発する 放 
射 線に より 照射を 受ける ことを いい， 外部 照射の 対語と し 
て 用いられる. このと き， 放射線が 人体 内 や 物 化 巧で 起す 
反な によって 生じる 二次 放が 線の 影響 も 含める のが 普通で 
ある. 放が 據 防護の 分野では 内部 彼 曝と よぶこと が 多い. 
われわれ 人間が 普通 受ける 内部 照射は， 食物 中に 含まれる 
巧が 性 同位体 wK，mC,  T(=3H) などに よる ものが ほとんど 
で， 年間 被曝 量は 20  mrad 程度で ある. 

巧 部 制動 かお [英 inner  bremsstrahlun も 独 innere 
Bremsstrahiung, 仏  rayonnement  ae  ireinage  interne, 露 
BHyxpcHHee  TOpM03Hoe  HSJiyHeHne] 原子核が 夕 崩 壌す る 
とき 放出され る 電子 （まもは 陽電子） は， 原子核の クーロン 
場の 影響を 受ける ので 制 勘 放射を 巧う. これを 内部 制動 放 
がと いい， 電子の エネ ル ギーの 一部分は， ほ エネルギーの 
X 線の あで ほ 出され， その エネ ルギー スぺク トルは 連続 
的で ある. 原子核の 状態が 量子力学に 定められ， とびとび 
の 値を とる にもかかわらず， 放が される 夕 線が 連続 スぺク 
トルで ある ことは， この 内部 制動放射 も 原因の ひとつで あ 
ると され， その 測定が 試みられを ことがある. しかし X 
線の 強度は 極めて 弱く， 夕 線の 連続 スペクトルを 説明す る 
には 不十分であった. この 問題は を 日 W.  Pauli によって， 
ニュー トリノの 仮説が 導入され， お 巧され を. 

內が 線量  [英  internal  dose, 独  innere  Dosis •仏  dose 
interne •强  Aosa  BHyipcHHcro  o6;iyMeHHH] 身体 あるいは 
特定の 物体が 内部 照が によ り 受ける 放射線 線量の こと. が 
部 線量の 対語で ある. 

內部 夕-ゲット [英  internal  target,  internes  Tar¬ 
get,  ili,  cible  int  を  rieure ，お  BHyrpeHHflfl  MHUieHb] カロ  速 
器から ビーム を 取 出す 方式の ひとつで， 加速器の ビーム の 
軌道の 近くに 標的 物質 （ターゲット） を 差込み， ビーム （陽 
子 まを は 電子) が これに 衝突 するとき に， 夕ー ゲットとの 
相互作用 により 発生す る 各種の 二次 粒子 （；r 中間子， K 中 
間 子， 反陽子， r 線な ど） を 加速器の 外へ 巧 出して， 原子 
核 や素拉 子の 実験に 用いる ものを いう. 

内部 夕ー ゲッ トの 動作と しては， 二次 粒子を 取 出す 時点 
で， 駆動機 構に よって 夕 ーゲッ トを中 也 軌道に 近づけて ビ 
ー ムを夕 ーゲッ トに 当てる 方す， 夕 ーゲッ トは 中,！:、 軌道 か 
ら雕れ を 場 巧に 固定し を まま. バンプ 電磁石に よって ビー 
ムの 軌道を ター ゲッ トの 方に ませる 方式， および 両方を が 
用す る 方式が ある （図 参照）. ターゲットの 物質と しては， 


目的に 応じてべ リリ ウムや アルミ ニウム のよう を猩い 金属 
から， 铜， タングステンを どの 重い ものまで 用いられる. 
夕 ーゲッ トの 大きさは 千差万別で あるが， 直を 1mm, 長 
さ 10mm  < らいの ものを， 二次 お 子を 取 出す 方向と ほ ば 
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平 巧に をる ように 置いて ビームを 当てる と， 加速器の 中を 
回る ビームの 断面の 大きさに 関係な く， 巧 出される 二次 お 
子 ビームの 発生 源の 大きさを 小さく する ことができる のが 
巧 部 ター ゲッ トの 特長で ある. 巧部夕 ーゲッ ト では， 加速 
器 巧で ビームと 物質の 衝突が 起る ので， 広い 角度に 発生し 
を 二次 粒子が 周囲の 賣 空箱 や電お 石に 当って， これらに 残 
留 放射能を 生ずる という 欠点が ある. しかし， 遅い 巧 出し 
の 方法を どに 比べて， 装 暦が 簡単で あるので 使われる こと 
が ある. 

内部 巧統 [英  internal  resistance, 独  Innenwider. 
stand， 仏  resistance  interne •露  BHyTpeHHee  conpOTHB  刀  e- 
HHe] 

[ 1 ]  電源の 内部 特性を 表す 量で 負荷と 出力の 閱 係を 示す 
(が！ 源). 

[2]  増幅 率/ £ ，相互 コン ダク タン スグ m とともに 三 極 管 
の 動作を 支配す る 定数で， プ レー ト 電流を ム， プ レー ト 
電圧を 格子 電圧を Kg とし 

ム= 肌 .Kg)  (1) 

とわけば 

が。 を •ゴい (觀い ミ •ゴ yg  (2) 

という 小 振幅 動作の 関係 式が 導かれ るが， こ のをの けし/ 
ゴ v%)  - をを る 量の 逆数 を 内部 お抗 まもは プレート お抗 

といい， P で 表す. 動作の 狭い 範囲では 定数と 考えて よい 
が， 動作の 範 巧を 広く とる ときは （1) の 具体的な 形/ 9  = 
G (い W// )3/2 ょり 

P  =1 ■が  G-2/3 が 3 

が 得られ， P はた i/a に 比例す るので， ム が 小さく なって 
0 に 近づく と P の 値は 急速に 大きく をる. = 極 管に 巧抗ぶ 
の 負荷を 接続し， 交流 分の みを 考える と 

ム=' グ ""巧 •リ g 
1+- 

を 得る • すなわち 巧 互 コン タク タン スジ m 力;， 施 = gm/  ( 1 
+ ぶ/り） に 減少し をと 考えられる. このように， 内部 巧抗 
りは 陽極 回路の 反作用を 示す ものと 理解され る. 図は プレ 
ート 電流 ム に対する 兰 定数ん ん 9m のを 化を 表ナ グラフ 
である. 
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內 が乾換  t 英 internal  conversion, ; 虫 innere  Konver- 
sion, 似  conversion  interne, 巧  BHyTpeHHfln  KOMsepCH 月] 


励起 状態に ある 原子核が r 線を ホ 出す る 代りに， K,L 殻 
などの 軌道 電子を 放出して よ り 低い エネ ルギー 状態へ 遷移 
する 現象. 原子核の 励起 状態と よ りおい エネルギー 状態の 
エネ ルギー 差に より， 光子が 生じて 原子核 外に 巧 出される 
と， r 線になる が， この 光子が 核 外へ 放出され ず 軌道 電子 
に 吸収され る エネ ル ギーを 電子に 与え， この 電子を 核 外に 
巧 出す る ことがある. この 電子を 内部 転 换電モ という. し 
もがって 軌道 電子の 結合 エネ ル ギーと 放出され を 内部 転换 
電子の 運動 エネルギーの 和は， 光子の エネ ル ギーに 等し 
い. 特別の 場合， ちとえば 核の スピンと パリティ ーが 始が 
態とが が 態と もに 0+ であると き， 核の 遷移は クー ロン 単 
極 子モー メント のみに よるので， r 線の 放出は 禁止され， 
内部 転換が 起る. まを 電子 •陽電子が 生成 も 巧 能になる 場 
合が ある （=0 内部 電子が 生成， 内部 転換 電モ). 

核が 放出す る r 線の 数に 対する 内部 転換 電子の 数の 比を 
内部 転换 係数と いう. この 係数は 放出され る 電子が 占めて 
いを 軌道 によって異なり， まを， 原子核の 遷移を 引 起す 電 
路夕極 子 モーメントに 巧 巧す る. 一般に 高次の 多 極 子 遷移 
では， 内部 転換 孫 数は 大きく をり まを r 線の エネ ル ギーが 
大きくな るに つれて 巧 数は 小さくなる. 通常， 内部 転換 係 
数は 原子核の 多 極 子 モー メン トの 期待値には 化存 しない. 

内部 乾 お 係が  [英 internal  conversion  coefficient, 巧 
innerer  Konversionskoeftizient, 仏  coefhcient  de  conver¬ 
sion  interne， お  K03())())HUHeHT  BHyTpeHHcfi  kohbcpchh] 

嗦 内部 転換 

内部 転換 電子  [英 internal  conversion  electron, 独 
Elektron  der  inneren  Kon version, 仏  electron  de  conver¬ 
sion  interne, お  aJCKTpOH  BHyTpeHHe 白  kohbcpchh] 励起 
状態に ある 原子核が 電磁 遷移に よってよ り 化い 状態に 移る 
睽， r 線を 出す 代りに まわりの 束縛 電子を 放出す る. この 
過程を 内部 転換と よび， 放出され る 電子を 内部 転換 電子と 
よぶ. したがって 内部 転換 電子の 運動 エネ ルギー は， 遷移 
の エネ ノレ ギー から 電子の 結合 エネルギーを 差 引い もものと 
なり， 電子 軌道の K， し M， … 殻から 巧 出されを 内部 おお 
電子は 異なっ を エネ ル ギーを もつ. どの 殻から どの ような 
割合で 放出 される か (K/L/M/ ‘  ••比と いう）， また 巧 部 転 
换 電子が か 出される 確率と r 線が 巧 出される 確率の 比 (内 
部転换 係数と いう） が どれく らいになる かは， 遷移の エネ 
ルギ ーと 多重 極度で かるので， 分解能の よい 夕結 スペクト 
ロメー ターで K， し M， … 巧 部 転換 電子を かけて 強度 比を 
測ったり， r 線の 強度と 比べる と， 原子核の 励起が 能の 性 
質 や 遷移の 性質に 関する 槽 報が 得られる. 

内部 電子が 牛 成 [英  internal  electron  pair  creation, 
独 interne  Elektronpaarerzeugung, 仏  creation  interne  de 
paire  d’ を lectron, 露  BHyxpeHHee  pow が hhc  獄 ktpohhwx 
nap] 原子核の r 崩壊に よって 生じる 光子の エネルギー 
が 電子の 質量 エネルギーの 2 倍で ある 1.02  MeV を 超え， 
光子が 電子 •瞩 電子 対に 転換す る 現象を いう. 特に 原子核 
の始 状態. および 終 状態の スピンが 0 である 場合には r 線 
放出は 禁止され る. この場合は クーロン 単 極 子モー メント 
のみが 寄与し， 遷移は 電子. 陽電子 対生 成と 内部 転換に よ 
って進 巧す る. よく 知られて いる 例は. 16〇 の 6.06MeV 
の 第一 励起が 態から 基底 状態への 遷移で， 約 67  P さの 速さ 
で 内部 電子が 生成が 起る. 

巧 部 導が 系  [英 internal  conductor  system, ; 虫 inter¬ 
nes  Leitersystem, 仏  systeme  de  conducteur  interne， 度 
CHCTCMa  C  BHyrpeHHHM  npOBOAHHKOM] プラズマの 内部に 


位置す る 導体に 電流を 流して 発生す る お 場に よって •ブラ 
ズ マを 閉じ込める 構成の こと. 典型的な 例を 図に 示す . a 


b. 


は 多 極路場 （= マルチ ポ -ル路 場）， b はス フュレー ターで 
ある. 導 化が プラズマ 内部に あるので 核 憩 合が となる 可能 
性は 譜 いが， コイル 系の 電流を 調整す る ことにより 回転を 
換 角， シア， お 気 井戸を 比較的 容易に 変える ことができる 
ので， プラズマの 安定化 機構の 基礎的 研究に 大きく 貢献し 
を. 

內部 粘性  [英  internal  viscosity •す 虫  innere  Zahigkeit, 
仏  viscosite  interne •露  BHyxpeHHflfl  BMKOCTb」 結晶 固化 
の塑性変あの要因といわれている格子欠陥(-^>お位)が運動 
する 隙には， 内部構造のを 化 やすべり による 固化のを おに 
ぉいて， エネ ル ギーの 散逸を 伴う 流れ 括抗が 発生す る. こ 
れを巧 部 粘性と いう. まを， この 粘性は 高分子の 固有 粘度 
にわけ る 非 線が 性の 説明な どに も しばしば 使用され る. を 
とえば， 高分子の 粘 弾性の 解析で あ 扱われる ラウス 模型で 
は， ばねで 結ばれを 高分子 銷の巧 形 要素が， 媒質に よる 粘 
性を 抗の ほかに， これらの 要素 巧 どうしの 巧が 速度に 比例 
しを 巧抗を 受ける とされる. この 付加 的な 粘性 も 内部 粘性 
の 一例で ある. 

巧 部 波 [英  internal  wave, 仏 onde  interne, 露  BHyi- 
peHH 加 BOJHa] 上下に 巧 度 （エン トロ ピ ー） 差の ある 流体 

> 成 層 流が) 中に 生じる 波. 復元力は 流 化の 上下 移 勘に 隱 
して 働く まわりの 浮力との 差であって， その 振動数 N は 
プラント-バイ サラ 振動数と よばれ， 上下に 密度 勾配/ 0'= 
dpjdz を もつ 場合は (が) 7p)|/2， さ らに 気体で エ ン トロ ピ 
—勾酌 S' が 問題になる 場合は (9 ぶ Vc々)i/2 で 表される レ々 は 
定圧 比熱）. 振動数が ALL の 波は 上下に 伝播で きないの 
で， が一 様で ない 場合には 一定 振 勘 数 かの 波が ある 幅 
か） の 層に 局 在す る ことになる. 風が 山を 過ぎる とき 
に 生じる リー ウュイ ブ (風下 波） は 定常な 内部 波 とみ なすこ 
とがで きる 力;， 一般に 流速が 一様で ないし， 水蒸気の 凝結 
などの 複雑な 現象を 生じる. ヘルムホルツ 波は 上下の 流速 
が 不連続な 場合で ある （り ケル ビン-ヘルムホルツの 不安 
を). 

內部 被曝  [英  internal  exposure, お  innere  Bestrah- 
lung, 仏  exposition  interne, 强  BMyrpeHM 加 3Kcn03MUMaj 
化 内に 放射性 核 種を 巧 込む ことにより， 身 化の 内部から 放 
が 線に 被曝 ナる ことを いう. 外部 被 嘴の 対語. 化 内に な 着 
しを がが 性 核 種は 人為的に 排 せつを コント ロールで きない 
のが 普通で あ る こと， 長寿 命の ものは 長期 間 被嚷を もたら 
す こと， 線 質 係数の 大きい 放射線で ある a 線の 放出 核 種に 
巧 骨 性 (骨に 巧んで 化 着す る） の ものが 多い こと. などの 理 
由に よ り 内部 被曝の 管理は 非を 封の な 射 性 同位体を 取扱う 
場合な ど 重要で ある. 内部 彼 曝を 防ぐ ためには， 口 やみ か 
らお f 射 性 核 種が 入らない よう マスクを 使用す る. まを. 体 
内の 放射性 核 種を 測定す るには ヒュー マン カウンターや 排 
せつ 物 検査が 用いられる. 体外から 入射す る 放が 線が 身体 
の 構成 物質との 間に 引 起す 相互作用 (核反応) の 結果 生成す 
る 二次 放射線に よる 被曝は 外部 彼 培! の 一部 とみな される こ 
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とが 多い が， 内部 照射を 目的と して 特定の 核 種を 特定の 部 
位に 巧 与する こと も あり， このような場合には 内部 被爆と 
して 取扱 われる こと も あるので 注意を 要する （与 内部 照 
射). 

内部 標準 ま [英  internal  standard  method •独  leitpro- 
benfreies  Verfahren, 仏  methode  d  etalon  interne, お 
MCTOfl  BHyTpCHHHX  CTaHiWpTOB] 機器 分 巧 を 巧う 睽 •分 
析 結果を 標準と 比較す る ことが 必要な 場合が 多い. そのと 
き 一定の 標準 物質を 試料に 加えを もの （なるべく 均一 相と 
ナ る） にがして 分析 操作を 巧う と， 同一の 実験 条件 下で 両 
者の 信号. 情報を 得る ことができ るので， 両者を 容 るに 比 
較 する ことができる. しを がって 測定に よる 系統 誤差を 小 
さくす るのに 有 巧で ある. X 線 分析 や 赤外 吸収， 核 磁気 
共鳴， 電子 スピ ン 共鳴を どの 分光学 的 測を や， クロ マト グ 
ラフ ィーを どに よく 用いられる （りが 部 標準 法）. 

內部 摩擦  L  英 internal  friction ，お innere  Reibung, 
仏  frottement  interne, 露  BHyipcHHce  TpcHHc] 固 ホに 
小さな 応力を 加えを ときのを 形 挙動は， 通常， フックの 巧 
則， 。 = 旅 (C は 応力， e は ひずみ， M は 弾性率） に 従 
う ものと されて いる. 厳密に この 式に 従う 理想的 弾性 化を 
機巧 的に 振動させる と， その 振動は 永遠に 持続す るは ずで 
あるが， 実在の 物 化の 場合には， どのように 外部への エネ 
ルギ ーの 逃げ道を 断った としても， 振動は 次第に 滅衰す 
る. これは， 振 勘の エネルギーが 物体の 内部で 熱 エネ ルギ 
一にを わって 消散す る ことによ る もので， この 現象 その も 
の， ぉよび， その 大きさを 表す 量を 内部 摩擦 （まもは 内耗） 
とよぶ. 内部 摩擦は 構造に 敏感な 量で あり， 結晶 性 固化 中 
のな 子 欠陥な ど概 質の 内部構造 に関する 情帮を 与える. 内 
部 摩擦の 大きさ （無 次元） を 表すのに， 次の ような 諸 量が 巧 
いられる. （1) tan0  ( 位相の ぉくれ 角 損失 角））： 固 か 
を 強制 振動 させを ときの ひずみの 応力に 対する 位相の わく 
れ 角を々 とするとき， は n ク もしくは 0( 通常 0《1) で 内 
部を 擦を 表す (蔣電 損失の 表現 法と 同じ）. （2)  0-1 (共振 
曲線の 半価 幅）： 電気 的 共振 回路の 共振の 鋭 さ を 表す 量は 
0 値で あるが， 力学的 振動と 電気 的 振動の 類似から 共振 
の 「鈍 さ」 をます 量 Q-1 を 用いる. 内部 度 擦の 値が 大きい 
ほど 共振 曲線は 幅広く をる. （3)  JW/W  (減衰 能）： 工業 
的には 1 サイ クル 当り の 振動 エネ ルギ ーの滅 かの 割合， 
JW/W で 内部 摩擦を 表す. W は 振動の エネ ルギ ー ， 

は 振動の 1 サイクルで 失われる エネ ル 半一である. （4)  ^ 
(対数 減衰率）： 内部 摩擦 測定法と して 最も 一般的な のは， 
自由 振動の 減衰 曲線から ホめ る 方法で ある. 滅衰が 形に わ 
いて， n 回目の 振動 振幅を Aa とするとき， 通常， A„  = 
Aoexp(-"zn と 書く ことができ， J が 減衰の 大きさを 表 
す 対数 滅衰 率と よばれる 置で ある. な 上に 述べを 内部 摩擦 
の 大きさを 表す 諸 量の 間には， 0<1 の 場合には 近似 的に 


の 関係が 成立す る. この 関係を 用いて， 実際には 自由 減衰 
法に より 測定し を 場合で も 結果を で 表す ことが 多い. 
内部 摩擦を 現象論 的に 分類す ると， 静的 履歷 型， 動的 履歴 
型の 2 種に 大別で きる. 前者は， 測定を 静的に 巧っても 応 
力-ひずみ 曲線が ヒス テリ シス 曲線を 描く 性質の もので あ 
る. 動的 履歴 型 損失は さらに 共鳴 型， 緩和 型の 2 つに 分類 
できる. 

共鳴 型 損失は， 特定の 共鳴 振動 おが あって， 振動数の 関 
数と して 内部 摩擦を 測定し もとき， その 振動数で 最大と な 


る 性質の 損失で あり. A.V.Granato,  K.Liicke が 論じを 
転位の 振動に よ る 損失は こ の 型に 属する. 

一般に 外的を 件のを 化に 巧し 巨視的 物 S 量のを 化が 時間 
的 遅れを 示す ようを 系を 緩和 系と よぶ が， このような 系の 
内部 おおは 経 和 型で ある. 固体の 力学的 緩和 挙動を 表すを 
めに， ばねと ダッシュ ポッ トを 組合せを 種々 の モデル 固化 
が 用いられ ている. 現実の 物質の 挙動を 比 お 的よ く 表現す 
る ものと して， 標準 提弾お 固化と よばれる モデルが ある. 
擬彈 性は 弾性に 対して C.  Zener が 導入し を 概念で， （1) ひ 
ずみ の 平衡 値は 応力の 一 価 関数で， （2) 平衡 値は 十分 時間 
が 経過し もとき はじめて 達成され， （3) 応力-ひずみ 関係 
が 線 おで ある， という 3 つの 条件を 満を すを 質で ある. 操 
準 擬雕お 固化は 擬 弾性 挙動を 示す 典型的 モデル 固体で， そ 
のな 力-ひずみ 関 保は それぞれの 時間の 一次 微分を 含む， 
び +な ろ =  il^(e+ が） （ん夕 は 定数) で 表される. この モデル 
固 ホの 内部 摩擦は， 測定 振動数/ (w=2 が) に対して Q-1 
=Jw •か r/(l  +  ( かが） とを り， 誘電体の デ バイ 損失と 同じ 
おになる. 緩和が 教 活性化 過程に より 律 速され ると きは， 
緩和 時間 r は r  =な exp  (が も T) の 温度 依存性を 示す. を 
だし， な は 温度に 化存 しない 定数， £ は 活性化 エネ ルギ 
もは ボルツマン 定数. 了は 温度で ある. このと き， 一 
定振 勘を の 下で 温度の 関が と して 内部 摩擦を 測定す ると， 
か r= 1 となる 温度で 最大値を とる ピークを 示す. これを 
緩和 型 ピーク とよぶ. ピーク 温度から 緩和 現象を を 速して 
いる 原子 的 過程の 活性化 エネルギー， ピークの 髙さ （緩和 
強度 の 1/2) から 搔 和の 原因に なって いる も のの 量に 
関する 情報が 得 られ る. 化 屯 立方 金属 中 の 侵入 型 不純物 原 
子に よる スネー ク. ピ ーク， 結晶 乾位に よる ボル ドニー. 
ピークは， 媛 和 型 損失の 典型 例で ある. 

巧 耗 [英  internal  friction, 巧  innere  Reibung •仏 
frottement  interne •露  BHypeHHee  ipcHHe] = 内部 摩 

m 

内 力 [英  internal  force, 烛  innere  Kraft, 仏  force 
interieure,  ^  BHyTpcHHflH  ch 刀 a]  ある 物体 まを は 1 つの 
閉 曲面で 团 まれを 空間 内の 質点系を 考える とき， このよう 
を 力学 系を 構成す る 各部 かの 間に 働く 力の ことを 巧 力と い 
う. 特に 電磁場の 作用が 見られる 場合， 電磁場の うち， 系 
巧に 存在す る 電荷 やその 運動に 基づく 電路 場 だけを 取 出し 
て 考える 必要が ある. 内力は 互いに 作用 反作用の 関 巧に あ 
るので， 系の 重'!:、 の 運動 や 重'！:、 のま わりの 回転運動には 寄 
与しない. 

長 岡の 原子 模型 [英 Nagaoka  atom  model, 独 Naga- 
okas  Atommodel, む \  mod を le  d'atome  de  Nagaoka, お 
aTOMHafl  MOiie 刀 b  HaraoKH] 長 岡 半 太郎が 1903 〜 04 年に 
提出し を 原子 模型. ± 星 模型と もい う. 長 岡は J.  J.  Thom- 
son がその 原子 模型を 提出し をのと 同じ ころ， 線 スペクト 
ルと 巧 スぺク トルの ふるまい をを 性的に 説明で きる ような 
原子 模型を つく る ことに 関' むを もった. 波は トムソンの 原 
子 模型に ぉける よう に 電子が 陽 電荷 巧の 中を 自由に 動き ま 
わると 考える ことを 嫌って， 陽 電荷 巧の 外側を 多数の 電子 
がリ ング 上に 等 間隔に 配列され 一様な 角速度で 回転して い 
る 原子を 考えた. Thomson と 同様に リ ング 上の 電子の 3 
つの 方向 (動径 方向， リング 面 上の 切線 方向， リング 面に 
垂直を 方向） の 微小 振動を 論じて それぞれの 振動が を 求め 
ると， リング 面に 垂直を 振動の さまざまの 振動数の 間隔 
は， 他の 2 つの 方向の 振動数の 間隔に 化べ て 小さい. そ 
こで， リング 面に 垂直な 振動は 帯 スペクトルに， リング 面 
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内の 振動は 線 スぺク トルに が 比される. リ ング 面に 垂直な 
磁場が 働い を 場合， その 影響は リング 面に 垂直な 振動に 対 
して 平均に わいて 消える. それが 帯 スペクトルでは ゼ_ マ 
ン 効果が みられない ことを 説明す るだろう. 原子 スペクト 
ルは いくつかの スぺク トル 系列から 成る から， それに 対応 
する だけの 数の 電子 リングが 存在し をければ ならない. リ 
ング 間の 相互作用の 存在が スぺク トル 線の 複雑さを 引 起こ 
し， また 巧が 能を も 説明す るだろう， と 長 岡は 考えを. 彼 
は 中 也の 陽 電荷 巧の 大きさ について は 何も いってい をい 
が， 彼に とっては， 電子が 陽 巧と 同じ 空間を 占めさえ しな 
ければ よく， どちら かと いえば 大きを 陽 巧の すぐ 外側を 電 
子 リン グが回 っ ている という も ので あっを. ± 星 模型と い 
われる ゆえんで ある. ラザフォードの 原子 模型の 先羅 とい 
うよりも トムソンの 模型の 一を 形と いえる. 

長 岡 半 太 目 (5  Nagaoka,  Hantaro  1865. 8. 15 — 1950. 
12.11 日本の 物理学者. 化 前 大巧 (現 長畴 県) を: t， 長 岡 
治 S 郎の 長男と して 生れる. 父は 大村 勤王 派の 中'。 人物の 
ひとりで， 明治維新を 貢 ± として 新 政府の 巧 人となり， 東 
京府 師範学校 長， 大阪府 学務 課長な どを 歴任， 1871 年には 
欧米 視察に 出て いる. 半 太が はこの 父の 下で 早くから 英学 
を 学び， 小学校を 第の 経歴を もちながら， 東京大学 予備 巧 
を 経て 1 撕 2 年 理学部に 進み. お 年 物理学 科に 進級した 
が， 病気 も あり， 「東洋人に も 創造的 研究 能力 あり や 否や」 
におんで 1 年 休学， 東洋 科学 史を 調べて 自信を もっ ちとい 
う. 外人を 師 C.G.Knott に 協力して 実験 や 日本 全国の 地 
磁気 測定を 巧っ もこ ともをる. 1887 年 卒業. 大学院 時代 
に， お化して 歪みを 与える 瞬間 電流が 生じる ことな どを 
発見， Kelvin 卿に 認められを. 1890 年 助教: 授， 1893 年 
理学 博 ± となり， 同年から 1896 年まで 欧米に 留学し， 特 
にし Boltzmann らに 学んだ. 帰国の 年寶: 巧と なり， 本 多 
化 太郎ら 多くの 学生を 指導して お 歪 やお 巧概 理学の 研究を 
進め， 日本の 物理学 巧 巧の 基旌を 築く. 光の 回折 現 まの 数 
理 物理学 的 研究 も 進めを. 1900 年 第一 回 万国 物理学 会に 
出席， 磁 歪の 総合 報告を 巧う. 1901 年 物理学 科が 理論と 
実験の 2 学科に 分れた をは 理論物理学 科を 担当し， まが や 
コイルの 数理 物理学 的 研究を 中 也 としをが， 1903 年 ± 星 
型 原子 模型を 提出. 「巧 巧熱ム 、の あまり 日 お 戦争 も 知らな 
かった」 と うわさされ をり しを 力く， 熱烈な ナシ ヨナ リスト 
だった 彼は 自分の 息子を ちに 日 お 戦争に ちなん だ 名前を つ 
けた ほどで ある. 1908 年分 光学の 実験 研究を 開始. 1910 
年の 欧州 視察で， 新 物理学の 動きに 目を みはり， を 進の 指 
導に 意' かを おやす. 1917 年 理化学 研究 巧 研究員を 兼ね， 
1926 年の 大学教授 定年退職 後 も 1946 年まで 理化学 研 巧 巧 
を 巧 研究員と して 研究を 続けを. 大阪 帝国 大学 初代 総長 
(1931 〜 34 年)， 学術 振興 会 学術 部長 (1933 〜 39 年)， 同理 
事 長 (1939 〜 48 年)， 帝国 学 ±院 院長 (1939 〜 48 年） と 学術 
行政の 要 蹲を 兼 巧し を. 長い間 日本の 実験 物理， お 巧 物 
巧， 地球 概 巧， 原子核 物理と 広範な 分野を 指導した 功樹は 
大きい. 1937 年 第一 回文 化 欺 章を 受けを. 

長さの 単位  [英  units  of  length •独  Einheiten  der  Lan¬ 
ge,  ^  unit る s  de  longueur， お  eAHHHua  ル nHMU] 長さを 測 
るを めの 単位は， 古くは 人間の 身体の 特定 部分の 寸法 (指 
婚 など）， 人間の 能力 （1 日に 歩く ことので きる 距離な ど）， 
特定の 自が 物の 大きさ （穀拉 の 長さな ど） に 則して 定められ 
ていたが,近代た>1を，特定の人エ的を尺巧(*=^>原器)に依班し 
を 時代を 経て. 人 巧 共有物と しての 地 巧の 子午線 長から 割 
り 出した メー トル. その 具現 物と して 製作され たメー トル 


原器に よる メー トル， 特定の 同位 化の 特定の 2 単位の 間の 
遷移に よる 電磁 放射 (発光 スぺク トル) の 真空 中での 波長に 
より 定義され るメー トルと， 順次に 普遍を および 精度の 度 
れ たものへ と 進歩を 続け， 今日では， 「 1 巧の29 9792458 
分の 1 の 間に， 光が 真空 中を 伝わる 巧 程に 等しぃ 長さ」 
が， 長さの 単位の 基礎を なす ものと して 広く 認められ るに 
至っ を. 国際 単位 系 げりは， その 基本単位の 筆頭に 「長 
さの 単位 メートル (単位記号は m)」 を 掲げて ぃる. な 下， 
SI に 属さなぃ 単位を も 部分的に 考慮しつつ， 長さの 諸 単 
位を SI の 立場で 分 巧し 概説す る. 

(1)  SI 単位： メー トル (m). 

(2)  SI 単位の 分量 単位 わよ び 倍 量 単位 ： メートルに SI 
接頭語を 添えた 形で 構成され る 諸 単位のう ち， 分量 単位 (1 
より 小さぃ 数を 代表す る 接頭語が 添 えられて ぃるもの) の 
センチ メート ル （cm)  =  10— 2m, ミ リメー ト ノレ (mm)  =  10—3 
m •マイクロ メート ル （が m)  =  10  一  m, ナノ  メート ル （nm)  = 
10-9m の 4 つが， 日本の 計量法に， まを， 他に ピコ メート 

ル （pm) =10 -口 m, フユム トメー ト ル （fm)  =  10 ■■は m の 2 つ 

を 加えを 6 つが， 国隱 標準化 機销の 規格 ISO 1000 に， あ 
げられ てぃる. 一方， 倍 量 単位 (1 より 大きぃ おを 代表す 
る 接頭語が 添えられ てぃる もの） の デ カメー ト ル (clam)  = 
10^  m とキ ロメー ト ル (km)  =  103m の 2 つが 計量法に •ま 
をキ ロメー トルの みが ISO 1000 にを げられ てぃる. 

(3)  SI と 併用され る 単位： 非 SI 単位 だが SI と 併用 
(を だし SI での その 値は 実験で ホめ られ る） とぃう 種別の 
単位の なかに， 長さの 単位は 含まれて ぃなぃ （かつては 天 
文 単位 および パーセクが 含められ てぃを が， 1981 年に 2 
つと も 除外され た）. 

(4)  暫定的に SI とともに 維持され る （非 SI) 単位； お 里 
= 1.852km, オング スト ロー ム （ A)  =  10-iOm. この 2 つは， 
計量法で も 「特殊の 計量の みに 用ぃる もの」 として 認めら 
れ てぃる. ISO 1000 は， 国際 海里 =  1852m を 「特殊な 分 
巧で 用ぃられる 単位」 として 備考欄に 記して ぃる. 

(5)  一般には 推奨し がたぃ 単位： この種 別の 単位と し 
て， SI 文書は フユ ルミ （ferm0  =  10 -は m, ミクロンい） = 
10-®  m,  X 線 お 位の 3 つを あげてぃ る. 前 2 者は， SI 接頭 

語を 正し く 使って フエ ム トメ ー  トル （fm), マイ ク ロメー ト 
ルい m) とよぶべき である. 計量法は， 実情を 考慮して ミ 
クロンの ほか ミリ ミクロ ン （m/i)  =  10-*m を も 認めて ぃる 
が， これ も ナノ メー トル （nm) とよぶべき ものである. 

(6)  ヤード. ボン ドを の 単位： イ ソチ、 フー ト （フ ィー 
卜），  ヤード， マイルな どが ある. かつては イギリス 王室 
の ヤード 原器を もとにして 定められ てぃを が， 現な では， 
メートルから 誘導 的に 定められる. 

(7)  尺貫法の 単位： 尺， 錠 尺 •寸， 里 その他が ある. 明 

治 巧な 前の 実 長は 定かで なぃ. それな をの 実 長は， メート 
ルと の 比 （ 10/33,  25/66 を ど） を 腺 約して 定められを. 現在 
の 計量を では 全く 無 巧!.  * 

(8)  その他： SI 単位では なぃ が， 光年 も 長さの 単位の 
一種と 考えられる. を わ， SI の メートルの 最新の 定義 (特 
定時 間の 間に 光が 真空 中を 伝わる 巧 程に よる 定 装) は， 光 
年の 考えに 通ず る 面を もつ ともぃ える. 

中 西 - 口ー トラ ッ プ形ホ [英 Nakanishi-Lautr 叩 
formalism, 独  N  akanishi - Laut  rup  rormalismus •仏  forma- 
lisme  de  Nakanishi-Lautrup, お ホ opua 刀 M3m  HaKaHM 山 m- 
Jlayrpyna] 軍 お 場の 共を 的 正 準 量子論.  5( ぶ） と 書かれ 
る スカラー 場を 導入す るので ぶ 場 お 式と もよ ばれる. 電 
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隘場 A が (て） の ラグラン ソア ン密 おは ゲー ソ 不変 （。ゲ ージ 
理論） なので， そのままでは! をモ 化で きない. そこで ゲー 
ジ固悲 項 

グ G ド。 證 + 去。 が 

を 付け加える. ここに a は •奥 数で， ゲー ン パラメー ターと 
よばれる. 公 に関するを かから， ゲージ 条件の 式 


がで てく る. このように， この 形ぶ では ゲーソ 条件が ほか 
の 場の 方程式と 同じ レベルで 成立す る ものと をえ ている. 

a 单〇 のとき には 公を 消去で きる. 特に ff=l の ファ イ 
ン マン. ゲージ の 場合には， 公を 消去す ると グプタ-ブロ 
イラーあ 式に 帰寇 する. しかし 最も 重要な a  =  0 の ランダ 
ウ. ゲージ の 場合には 公を 消去で きない. 

•追 磁場 A が が 相互作用 をして いても 公は 自 由 場の 方 •程 式 
□公 =  0 を 柿 足す るので， ぉ の 消滅 巧 算モ公 1+1 が 矛盾な く 
おぶ できる. そこで 補助 条件 
公 |+|( て） Iphys〉 =0 

を 設定して 物理的が お lphys> を巧義 すると， 5 行列を 物 
理的 状態に 制限して 得られる 物理的 5 巧 列は， ュニ タリ 
一 性を 満足す る ことが 示される. 

中 西-口ートラ ッ プ 形式は. ヒ グス 模型な どの 自笼 的が 
称怕の やぶれの ある 場合に も 自然な 理論的 枠組を 与える. 
また， ヤン-ミ ルズ場 (。非 可換 ゲージ 理論） の 共 変 的 正 準 
量子論 (九を-小 鳴 形式） は， こ の 形式を 発展 させた ものと 
いえる. さらに， 重力 場の お 変 的 正 準 盘モ論 (‘冷 量子 重力） 
にわいて は， 公 場は 基本的に 欠くべからざる 巧 化で をる. 

中 野-西 島-ゲルマンの 規則 [英 Nakan ぃ Nishiji- 
ma-Gell-Mann  rule •独  Nakano-Nishijima -Gell-Mann 
Gesctz, 仏  regie  de  Nakano-Nishijima-Gell-Mann, 謀 
npaBHJO  HaKaHO-HHUJHA>KHMbi-「e 加- MaHHa] = 聞 島- 
ゲルマンの 規則 

流 れ = カレント 

流れ図 [英  flowchart， 独  Betriebsfol が diagramm, 仏 
graphe  de  fluence, 茲  a^iropHTMHMCCKan  〇 刀 ok- cxewa」  動 
作， データ， それらの 流れ， 使用す る 装 超な どを 記号を 用 
いて 表す ことによって， 問題のを お， かがまた は 解法を 図 
ぶのに ま 現した もの. 計 貧 機の プログラムを 作が する の 
に. まず その プログラムの 流れを 図式のに 表現し/こがれ 図 
を 潜き， それを もとに プログラムを 書く のが， 化 来よ くけ 
われて いた. 流れ図は 二次元 的で あり. 人間の 視 なが 理解 
を 助けて くれる. しかし 畏 近では 摊造的 プログラミングの 
立場から， 流れ図の 矢印は GO  TO 文に 当たる もので あ 
り， 悪い 帷 造の プログラムに なりやす いという 批判が あ 
る. それにが する 流れ図の 改良 も 試みられ ている. 流れが 
の 日本て 菜 規格は JIS  C  6270 情報処理 闹 流れ図 記ち であ 
る. 

流れの 安定せ 理論 [お stability  theory  of  flow, 仏 
theone  de  stabilite  d’ccoulement, 滤  TeopHa  CTa6HJinHOCTH 
TeMGHHfl] 流 化の 流れは 一般に 整然と した 流れ （与 >  層 流） 
の 状態を いつまでも 維持で きる ものでは なく， 流れを 支配 
する パラメー タ ー（ レイノルズ 数な ど） が ある 臨界 値を 超え 
ると 乱流に 移行す る. この 機構を 明らかにし， また その 判 
定 条件を 与える のが 流れの 安定性 理論で ある. 流れの 安定 
性の 理論は， 流れを 与える ナビエ- ス トー クスの 方程式の 
解に 与えられた 擾乱を 支配す る 方程式を 導き， その 援 乱の 


消長を 講論 すれば よいが， 問題の 性質に 応じ. また その 取 
扱いに 応じて いろいろの 場合が 巧 在す る. なかで も 古く か 
ら 論じられ， 梢' あ: な證 論の 展開され ている ものは， 縮まな 
い 二次元 平行 粘性 流の 微小が 乱に がする 安定性であって， 
が 乱を 支配す る 線 型の 方程式は オア-/ ン マーフュルトの 
方程式， 特に 非 粘性の 場合は レイ リーの 方程式と よばれ 
る. ここで 議論され る 不安定 性は 全く 流れ 自身の 渦 おか 巧 
の 非 一様 性に よって 起る 不安定 性であって， 特に 境界の 巧 
なする 場合には， 問題と する レイノルズ 数が 非常に 高く， 
数学的 困難を 伴う ばかりでなく， 直ちに 乱流への 遷移を 引 
起す という 特徴を もつ. これにが して いわゆるべ ナー ルが 
流では 重力の 場の 中で お 層を 下から 加熱す る こ とに よる 巧 
力 やとき としては 不 均一を 表面張力 のよう なが 力が， 同' 巳、 
回赔 円筒 問の 流れ (与 テイ ラーの 流れ) では 遠' II、 力 という 外 
力が 作用して 起る もので， -般にす 安定のを る レイノルズ 
数が 小さく， その 増加に よってが 流な どの 新しい 定常 流に 
移 巧す る. また， その 二次す 安定性に よる 周期 運動， 二重 
慨罔巧 運動から ス トレン ソア トラクター 的な 述 動を 経て 連 
続 スぺク トルを もつ カ ナスへ 移行す る 傾向は， 基礎 方程式 
について 流れを 適当な モー ド 分解す る 非線形 理論に よって 
ある 程度う かがい 知る ことができる. 

流れの 可視 化 [英  flow  visualization, 独  Sichtbar- 
machen  einer  ；)iromung, 仏  visualisation  de  I’ecoulement, 
雜 BH3ya;iH3auHfl  noTOKa] 流体の 運動を 直接 肉眼で 観察 
できる ようにす る 手段. 物理現象を 理解す るた めの 最も 巧 
栗 的な 手段は 肉眼で 観察す る ことで あるが， 流体の 述 動は 
通常 そのままでは 肉眼で 見る ことができな いため 巧 われる 
もので, 特殊な 巧 術が 必要で ある. 

(1) 流 線の 可視 化： 流 線は， ある 瞬間に その 線 上の 各 点 
にぉける 接線の 方向が その 点に ぉける 速度の 方向に 一致す 
るよう な 曲線で ある. 流れの 中に 目 巧になる ような 微粒子 
を 懸濁 させ， その 動きを 写真 撮影 すれば 流 線 模様が 得られ 
る （図！）. 撮が の認 出時 間を 適当に すれば， 定常 流 ばかり 


図 1 二 円な のま わりの 流れの 流 線 模様 
(ぶ 6=0.0 し アルミ 粉末 法） 

でな く 非 定常 流の 流 線 模様 も 鮮やかに 可視 化ナる こと がで 
きる. 流 線 模揀は 観測 座標の 取 りかた により 異なる ことに 
注意し なければ ならない. 

(2) 流 脈の 可 巧 化： 流 脈は 流れの 中の 一定 点を 次々 と迎 
過した 流体 粒子の か 布を 示す 線で ある. 流れの 中の 一定の 
場所から 連続 的に ト レーサー 物質を 放出 すれば 流 脈が 可視 
化される. 気流の 場合には 煙 注入 法， スモー ク ワイヤを 
(金属 巧 線に 油を 塗り， 電流を 流して 加熱 発煙させる） な 
ど， 水流の 場合には 色素 液 注入 法， 水素 気泡 法 (水流 中で 
金属が 線を 陰極と して 電気分解を 巧い， 巧 線から 微 巧な 水 
采 ガスのを を 発生させる）， 電解 沈殿 法 （か 流 中で スズ 合金 
を 陽極と して 電気分解を 巧い， 陽極 表面に 白色の 化 殴 物を 
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発 化 させる） などの 方を が 用 いられる （図 2  )  • 定常 流の 場 
合には 流 脈は 流 線に -致 ナ るが， 非' 定常が の 場合には 両者- 
は  -致し  ない. 


図 2 —が 流 中で 前端を 軸に し て 回転 振動す る  'ド 板の まわ 
りの 流 脈模揀 （パ 6=500, 板: 幅 30 こ， ストルーハル 数 
0.5, 電解な 殿な） 

(3)  流 跡の 可視 化： 流 跡は 流 化が f が 時間と とも に 移動 
して 描く 道筋で ある. 流れに トレー サー おでを 人れ. その 
動きを 長時間の 譜出で 写な 撮 彩 すれば 流 跡が 沿ら れる •お 
常 流の 場合には 流 跡は 流 城 ぉよび 流 脈に -致す るが， 非を 
常 流の 場合に は S をは 互いに - 致しない. 

(4)  タイム ラインの 可视 化： タイム ラインは 流れを 横切 
る 菌總を 同時 刻に 通過し た 流 化が その その をの か 巧を 示す 
線で ある. 水流の 場合には 水 来 気泡な， pH お ホ 薬 化 （チ 
モール ブルーまたは フ エノ ールフ タ レイ ンを 巧む 鄉い 食塩 

かを を厲納 線を 陰極と して 電気が 解 すれば， 細械 付近の 食 
塩水が 発色す る） など. 気流の 場合には スモー ク ワイヤ 法， 
火な 追跡を (気流を お 切って 巧が して 超 かれた '屯 極 問に な 
周波の パルス 電圧を 加えて 放带 させれば， 坂が の 化 おで イ 
オン 化さ れ を' 空 巧は' ぶ 流に おって 下流へ 移動し， 2  [【|| 肖に I 
後: の 化電は この イオン化され た 巧な にも ってり われる） な 
どを 用 いて 巧が 化す る ことができる. タイム ラインは その 
まま 速を‘ がが 曲線に -致 する. 

け） 刹 離の 可視 化： 剝 離とは 流れが 物 化ぶ 而 から 離れる 
現を である. 化 息すべき ことは， 非 定常 流の 場た， 離れる 
ものの 種類 (流 線， 流 脈， が! 度な ど） によって 離れる 位‘ I 巧が 
異なる ことで ある. 離れる ものと して 流体 粒: 子を 選べば 刹 
離 化 間は 観測 座標に よらな い 利点が ある. 物 化ぶ 面に お 触 
する すべての 流 化 粒- 了-に 巧を けけ る こ とに よ り 流 休 おず 
の 刹 離を 見洛 しなく 検出す る ことができる. そのぶな とし 
ては， 水流の 場合には 電解 化 殿な (図 3  ) ， V 区 解 pH お ホ 楽 
な， ぶ 解 ヨウ 化 カリ デンプ ンな など. '気流の 場合には 煙 
は-， シュ リー レン 法 （物 かぶ 面を 赤外 械で 加熱して お贴す 


図 3 迎 巧を 化 後の 惰円 化の まわり の 流れ 
(瓜 =  150, 迎角 60。- が， ’追 解な 殿拟 


る 空％ の' あ 度を を 化させ， シュ リー レン 装 腫で 検出す る） 
などが ある. 

(6) 曆 流から 乱流への 逻 移の 視 化： すべての せん 断 厨 
の 流れは レイノルズ 数が 小さい お 合には 階 流を 化つ 力;， 大 
きい 場合には 乱流が 態になる. その 臨界 レイノルズ 数は 速 
お 分が の 形に よって おなる. また， 主流の 乱れ， 表 耐の机 
さ のが お などに よっても 強く 影嚮 される. 逃 移に 伴って 流 
純， 流 跡， 流 脈， タイム ライン， 流 ドリ かが， 密 がかが， 堀 
が 分が などに 乱れを 化 じる ので. それらの W 視化 なは 逃 移 
の可视 化に 利讯 できる （図 4). また， 乱流の 塞邮祿 がノ け; 


が]  4 平板 锭巧 间の恼 流から 乱流への 遮 移 
(脚 速 3.3m.s- 1， 煙 法， 流れは 左から イ ，•へ） 

的 流に 比べて 著 しく 火き いこと， 乳 流に 按触 する 获 面の 描 
化が 时 流域の 温 巧より も闻 いこと などを 利 則して 逻 移を 可 
视 化する こと もで きる. 

(7)  お 巧な かの 可 巧 化： -揀 でない 密が かがは 窩速流 
れ， 帘) ぎ成阳 流， 掘が 化 層が などに 現れる. 巧が 化の パを 
としては シ十 ドウ グラフな， シ ユリーレン 化， T 渉 計な， 
ホログラフィー 沾， 電 f ビ—ム な， グロー故 電な などが あ 
る. ‘1 じす ビーム はは 巧鄉 気化に', じ 子 ビーム を 照射 した 場 
た， 苑 化の 強さが' 夕 化の 密 化に 比例す る こと を 利 川す る も 
ので あり， グ ロー放 带 なは 巧 圧 5 り 本 中に わける 放' I 区の-化の 
強さが 乂 化の 池: がに 依が する こと を 利け j する も ので ある. 

(8)  その他の 可視 化な： 化; 力が がの" け 見 化 巧と して 流動 
が 晒 折な， グリ セリ ンかお 娘を， 帳 巧が 線の 巧が 化 法と し 
て 油 膜な， 加點 ぶ. 带解 腐を 巧， を 膜が 解な. 化 ザ 反 化; を 
など， 温が 分が の可视 化を として コレ ステ リック 娘晶 は， 
娘 面の 尚 さ 分が の 可視 化を と して ステレオ ザ 巧な， モアレ 
綿 法な どが ある. 

流れの 関数  、裝  stream  lunclion, 姐  Stromiunktion, 
仏  fonction  cle  courant, 麗 ホ yHKiuw  TOKa] 巧 間 線が 流 線 
を 与える ような  一 •変数の 閱 数で. そのこみ ぐあいで 流盟 
(あ: を) や 流が (あ: 贈が わかる もの. 縮まない が 化の 二次 巧 
述動 にわいて は， 流速 場の I む; 巧が 標 化か"， "は述 続の ぶ 
稍 式 du/dx-\-dv/dy=  0 に 化う から 

dw  dw 

"= 而’ "=— 方 

を 満た ナスカ ラー 階] 数が =取 (ムリ，/) が 知 か: する. この 巧 
のこと を 流れの 閱数 という. み 時刻に おいて 

dW  二"^  ぶ r  +  ^- ゴ リニ —vdx  +  iidy 

がぶ り 、とつから. ゴ取二 0 すなわち 取 二 一を はが 線を 表 
す. 王，" 面 内のを 点 〇 二 （0,0) と 巧 息の 点 P 二 （了，？/) とを 曲 
純 C で 結び， C  _卜 .のみ, なで 〇 から P の ほうに 向く 線 素ん 
を 右 向き に 乖瞄に 明る 方向の 诡 速ぶ 分を "。とすると 


と 表す ことができる （図 参照） •特に， 2 つの 流 線に つぃて 
のがの 差は， その 間を 単位 時間に 流れる 流体の 化 積すな わ 
ち 流 束 (流覇 ともぃう） に ほかなら なぃ. まを， 閑 曲線 C 
を 一周し をと きのが の 値のを 化 [の では， C をが 向きに 単 
位 時間 当り に 通過す る 流 化の 化洒に 等しぃ. 

[の Vnds 

摘む 流 化に つぃても， 定常な 流れに がして は 3( りい /a エ 
+ バクリ)/ か =0  (クは 密度) が 成り立つ から 


dW  dW 

ク" = 而， クジ = "方 

を満 をす 関数と して 流れの 関数 ST  = が (エ ，が） が定 寒され 
る. S 次元の 場に がして は， 一般に 流れの 関数を 定を する 
ことは できない. しかし 軸 対称の 場に 巧して は， 上記と 類 
似の ス トー クスの 流れの 関数を 定義す る こ とがで きる （马 
ス トー クスの 流れの 関 お）. 

鳴き 黃 [英  flutter  echo, す 虫  Mehrfachecho, 仏  echo 
multiple, お  MHOro 叩 aTHoe  3X0] 畔 多重 反響 

ナチュラル パリ テイー [英 natural  parity •仏 pari- 
お  naturelle, 露  Haiypa^ibHafl  HeiHOCTb] 素枯 [子の 量子 数 
の ひとつ. パリティ ーと シグ ナ チヤーを 巧け 合せを もの 
で， ハ ドロンの 記述に 用いられる. シグ ナチ ヤ ーr と パリ 
ティ  ー _P の 穂が +1 の ものを ナチュラル パリティー，一 1 
の ものを 非 ナチュラル パ リ ティー という. しを がって 中間 
子 族に 巧して は •/，=  ()+• 1—， 2+,  ...  (•/ はお 子の スピン） 
が ナチュラル パリティ ーを もち， 0-, 1+, …が非 ナチ ュ 
ラル パリ ティーを もつ （バリ ナン 族では 1/2+,  3/2-, …が 
ナチュラル パリティー, \ に-、 3/2+， ...が 非 ナチュラル 
パリティ ー）. 散乱の レ ッジュ 現 ま 論， 

共鳴が おのか 光学に おいて 有用な 量子 
数で ある. なお， この 量子 数に 付随し 
て バリ オン 族に がして は 右の まの よう 
な 分類 名称が しばしば 用いられる （表 
中で は パリティ  ー， r は シグ ナ チヤー）. 

ナト リウ ム ランプ [英 sodium  lamp, 独 Natrium, 
dampflampe, 仏 lampe  る  sodium,  ^  MaTpMesa 月  jaMna」 
ナ トリ ウム 蒸気を 通して 行われる 放電の 発光を 利用し を 放 
電 な. 金属 ナ トリウムと， 初期 放電を 維持す るた めに アル 
ゴンを 添加し を ネオン ガスを 封入し を 放電管に 放電させる 
と， 放電 執で ナ トリ ウム 蒸気圧が 高まり， お 分で 589nm 
の 黄色 スペクトル 光が 巧 率よ く 発光す る. ナトリウム 蒸気 
圧は 管 壁 湿度で ホる. 管 壁 湿度 2600 C でナ トリ ウム 蒸気 
圧 1.6Pa という あ 圧 側の 最適が 態が ある. 放電管を 外 管 
に 収めて 管 壁 湿度を 適当に 保つ よう にしを， 実験 用 小型 熱 
陰極 放電 打 (図 a) や， 道路 照明 用の ホ 陰極 型 大型 巧 電灯 
(図 b) が ある. 発光 巧 率は 非常に 高く， 図 b の 型では I75 
hn.W-i に達ナ るが， 単色 スぺク トル 光源で あるた めに 演 
色 性は よくない. ナトリウムランプの 問題点は， ナト リウ 


a. 


ム 蒸気が 石 巧 系の ガラスを 侵す ことで ある. これを 避ける 
をめ 二重 管 型 高圧 水銀 打の ように， 半透明 アル ミナ セラ ミ 
ック まもは サファイア 製の 管で 放電管を つくり， 排気し を 
が 管に 収めて か電 管の 管 壁 温度を 高めた 髙圧ナ トリウム ラ 
ンプも あり. 道路 照明に 用いられ ている （り 水銀な). 

ナ  ノ  [英仏 nano, 独 Nano •露 HaHo] 単位の 名 
巧に 付ける 接頭語の ひとつで， 1〇-9 倍を 意味す る. 1960 
年の 国際 度量 巧 総会の み證 12 によって， SI 接頭語の ひと 
つと して 採用され， 記号 n で 表す ことが 協約され を. を 
と え ば 時間の SI 単位は 巧 (単位記号は S) であ るが， それ 
の 1〇-9 倍を ナノ 巧と よび 記号 ns で 表す. この 語は， 小人 
を 意 巧す る ラ テ ン語 nanus から 選ばれを と いわれる. 

ナノ アンペア [英 nanoampere •独 Nanoampere •仏 
nanoamp を re, 露 HaHoaMnep]  電流の 単位で ある アン ぺ 
ア （単位記号は A) の， 分量 単位の ひとつ. 10-9  A に 等し 
い. 記号は nA (り アンペア）. 

ナノ 秒 [英仏  nanosecond •独  Nanosekunde, 露  HaHO- 
ceKyH が] 時間の 単位で ある 秒 (単位記号は S) の， か 量 単 
位の ひとつ. 10-9s に 等しい. 記号は ns (诗 巧）. 

ナノ ファラド [英仏 nanofarad,  J 虫 Nanofarad •露 
HSHO ホ apa が] 静電容量の 単位で あ る ファラ ド （単位記号 
は F) の， 分量 単位の ひとつ. 10-9  F に 等しい. 記号は nF 

(诗フ アラド）. 

ナノへ ンリー [英仏 nanohenry •独 Nanohenry •露 
HaHorcHpH]  イ ンタ •クタ ンスの お 位で あるへ ンリ ー （単位 
記号は がの， 分當 単位の ひとつ. 10-9H に 等しい. 記号 
は nH (马へ ンリ ー ）• 

ナノ ボルト [英仏 nanovoh ，すま Nanovolt 露 HaHO- 
B0 刀 bT] 電圧， 電位の 単位で ある ボルト （単位記号は V) 
の， 分量 単位の ひとつ. 10-9V に 等しい. 記号は nV (与 
ボルト）. 

ナノ  メー トノし [英  nanometre, 独  Nanometer, 仏 
nanom む re •露 HaHOMCip]  長さ の 単位で あ るメー トル 
(単位記号は m) の， 分 還 単位の ひとつ. 10-»m に 等しい. 
記号は nm (嗦 メー トル）. 

ナノ モル [英仏 nanomole, 独 Nanomo しお HaHO- 
MO 刀 b]  物質 量の 単位で ある モル （単位記号は mol) の 分量 
単位の ひとつ. 10—*  mol に 等しい. 記号は nmol (ヴ > モル）. 

ナノ  ラ ド [巧 仏  nanorad, 独  Nanorad ，お  HaHOpazi] 
電離 性 放が 線の 吸収 線量の 単位で ある ラ ド （単位記号は 
rad まを は rd) の， 分量 単位の ひとつ. 10-* ラ ドに 等しい. 
記号は nrad または nrd. 国際 単位 系 (SI) では， lO-"  Gy 
(グレイ） すなわち lOpGy (ビコ グレイ） （吟ラ ド， グレイ）. 

ナノ  レン ト ゲン [英  nanoroentgen •独  Nanorontgen 
仏  nanoroentgen •露  HaHOpCHTreH]  X  線 または  r  線の 
照が 線量の 単位で ある レントゲン （単 化 記号は R) の. 分 
量 お 位の ひとつ. 10-9R に 等しい. 記号は nR (与 レント 
ゲン）. 

ナビエ- ストークスの 方 程 ま [お  Navier- Stokes’ 
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equation, 独  Navier-Stokes-Gleichung, 仏  equation  de 
Navier- Stokes, 露  ypaBHCHHC  HaBbe-CiOKca] 流 化の 運 
動 方程式で 粘性を 考慮した もの. 流れの 中に 直交座標み 
(!’=し2,3) をと り， み 軸に 垂直な 面を とわして ま 側の 流 化 
が 裏側の 流 化に 及ばす 粘を 応力 (単位 面積 当り） のみ 成分 
をむ, •と すれば 

P  可 = — gradp+  V  .r+が 

の 形を とる. を だし/ 0 は 流体の 巧 度. "=( リぃ口  2, ジ 3) は 速 
度， Ou/O にけ/か +  i;.grad)u は 流体の 加速度， p は 圧 
力， A： は 単位 質量 当りの 体 巧 力， V’r のみ 成分は 

(V  .r) 尸 乙 かり/ゎ, 

,。1 

である. r りと しては ニュー ト ン流 化の 粘 お 法則 

r リニが けの /a エ /+3 の/ 3 み） +A0》 ル  0  =  divu 

が とられる. を だしが は 粘性 率， スは 第二 粘を 率と よばれ 
るが， 高圧 や髙 分子の 気体を 除ぃて. 化 巧 粘性 率ス' = A 
+  (2/3 い は 小さぃ のて ♦  A  =-2///3 と 置く こ とが 多ぃ. こ 
れをス トー クスの 関係と ぃう. 縮まなぃ 流 化では 0  =  0 で 
あり， /i が 一定と すれば V.r の 項は が AU で 表す ことが 
できる. 非線形で， 髙 階の 微 係数を もつ ので 厳密 解は 少な 
く 取扱ぃは 困難で あるが， if が 0 まもは 保存 力で 自由 表 
面がなければ， 無 次元 化して 左辺の 慣性 巧と 右辺の/ /Au 
の 比に 巧 当す る レイノ ルズ 数を どの 無 次元 パ ラ メーターを 
用ぃを レイノ ルズの 相似 法則を どに よってが 値 計算 や 模型 
実験を 整理し をり， その 大小に よって ナイ ラー の 運動 方 程 
式， 境界 眉 方程式， オセーンの 方 程 ま， ストー クスの 方 程 
式な どの 近似 方程式を 用ぃて 解析した りする ことが 巧 われ 
てきた. 

鉛 蓄電池  [英 lead  storage  battery, 仏  accumulateur 
au  plomb, お  cbhhuobuA  aKKyMy^iHTOp] 陽極の 活物 質の 
二 酸化 鉛 (PbOa), 陰極に 鉛 (Pb)， 電解液に 希硫酸 (30 〜 
40 のを 用ぃを 二次 電池. 鉛 蓄電池は 1859 年に G.  Plante 
が 発明して な 来， 100 年を 超える 歴史を もち， 多くの 改良 
を 経てき た 最も 実用 性の ある 二次 電池で ある. 起電 反応は 

陽極で Pb02+4H+  +  SCV-+2e 聲 PbS04+2H20, 陰極で 
ぁぉ 

Pb  +  SO^z -罢  PbS04+2e, 全体と して  Pb  十 2H2SO4 十 

Pb02|^2PbS04  +  2H20 となり ，起電力は 約 2 V である •鉛 
充電 

1 トン 当り 約 40kWh の 電力が 1 回の 放電で 得られる. 

電池の 寿命は 通常 陽極の 寿命で 巧り， ク ラッド 式 極 板 
で 1000 〜 2000 回の 充 放電が でき， 5 〜 10 年の 寿命が あ 
る. 使用 湿 あは一 10 〜 _45°C で 温度の 离ぃ ほど 放電 特性 
が 良く， 容量 も 大きぃ. 充電し を 電池は 自己 放電の ため 長 
3 時 問 お 巧 流  5 時 聞 巧 巧 流 


巧の 保存に 耐えない が， 初 充電を に 電解 おを 取 出して 活性 
度の 高い 陰極を 酸化 させずに 乾燥し 保存 すれば， 電解液の 
注入に よりいつ でも 使用可能と なる. これを 即用 電池と い 
い， 自動を 用な どに 用いられ ている.  25°C のとき の充放 
電特 をの 例を 図に 示しを. "時間で 充 放電 するとき， n 時 
間 率の 充 放電と いう. 


波 = 波動 

ぶの 速 ま  [英  velocity  of  wave, 独  Wellengeschwindig- 
keit  •仏  Vitesse  d’onde, 露  CKOpocTb  bo^ihu] 波動の 伝播 
現象に 関連し を 種々 の 量の 選び かを によ りなの 速度は いろ 
いろに 定義され る. 正弦波 AsinU2;r/A) (て一が）} の 場 
合， 進 巧す る 波面の 法線 方向の 速度 成 か， すなわち 法線 速 
度は 位相速度 W と 一致し， これを 正弦波の 速度と よぶこと 
が 多い. 分散 性の 媒質 中では， 位相 速を は 波の 振動数に 化 
存す るので， 正弦波な どの 重ね 合せで 表される 合成 波の 速 
度と して 群速度が 用いられる. まを， 電磁が などの 場合， 
電挺場 エネルギーの 流れに ついて 定義され る エネルギーの 
伝搬 速度 (马 エネ ル ギーの 流れ) が あり， 光の 場合は これを 
光線 速度と いう. 信号の 伝 巧では 信号の 先端の 進 巧 速度を 
先端 速度と いい， 信号と して 検知 できる ような 波形の 部分 
の 進 巧 速度を 信号 速度と いう. 図は 電 おがの 種々 の 速度の 
吸収 帯 付近での 変化の 様子を 示す. 


: 位 巧 巧を  : 信号 巧 巧 

滑らか [英  smooth •独  glatt, 仏 lisse •露  rJiaAKHfl] 
束縛 運 勘 

ならい 制御 [英  tracer  control, 巧  ynpaa 刀 chhc  c  no- 
MoiubK)  Kon 叫 OBa 刀 bHoro  ycTpoftcTBa]  工作 機巧の 自 勘 制 
御の 方法の ひとつで. 工作し よう とする 形と 同形の モデ 
ル， まもは 工作物の 断面の 形を 与えて， 加工 用 工具が それ 
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に ならって 移動す るよう 制御す る もので， サーボ機構の 典 
型で ある. 

軟  X  線 [英  soft  X-rays, 独  weiche  Rontgenstrahlen, 
仏  rayons  X  mous, 露  MflPKHe  peHTreHOBCKHe  Jiyw] 吟 
硬 X 線 

軟 X 線 巧 ま  [英  soft  X-ray  effect  •仏  effet  de  rayons 
X  mous, 巧 3()Mt)eKT  m 月 rKHX  pcHTrcHOBCKHx  刀 yne 白] 熱 陰 
極 電離 真空 計 において 測定 可能を 圧力 下限を みめる 主要 
因と なって いる 現象. すを わち， 熱 陰極で 発生し を 電子 
は， 陰極 •グリ ッ ド 間に 巧 加され を 電圧で 加速され た後グ 
リッ ドに 入射す るが， このと き グリ ッ ドから 制動放射 によ 
り軟 X 線 (エ ネル ギー は最髙 150eV 程度) が 放出 される. 
この 軟 X 線を イオン コレクター が 受ける と， イ ナン コレ 
クタ ーから 光電子が 放出され る. このを め イオン コレクタ 
一には あを かも 正の イオンが 入が しものと 同じ 電流が 流 
れ， これが 真の イオン 電流 (圧力に 比例） に 加算され てし ま 
う. 圧力が 化くなる と， この 光電子 放出に よる 電流が イナ 
ン コレクター 電流の ほとんどを 占める ようになり， 圧力の 
測定が 困難と をって しまう. 

軟 化 [英  softenning, 独  Erweichung, 仏  ramollis- 
sement, 露 pasMArHCHHe] 高分子物質で 一般に 見られる 
性質の ひとつで. 物質を 徐 々に髙 湿に すると 巧 分子 物質に 
よく 見られる 明確を 憩 点を 示さず， ある 衝度 付近から 徐々 
に 変形し はじめ， ある 温度 域に わ をって その 程度を 進め. 
さ ら には 溶賴 もしく は ゴム 状へ と 進んで ゆく 過程を いう. 
高分子の ように 大きな， そして 長い 鎖状 分子では， お 分子 
のよう にある 狭い 湿度 域で 急激に 運動の 自由を 得る ような 
ことができない ために， 一般に 軟化が 観察され る. 軟化の 
始ま る 湿を を 軟化 点と よぶ が， これは 試料に 一定の 荷重を 
与え， 規定の 昇 温 速度で 加教 するとき， を 形し 始める 卸 度 
を 測定 ナる ことにより 求められ ている. 熱可塑性 プラス チ 
ック に 適用され る ビカッ ト 軟化 点 試験法では， 針が 圧子を 
一定 荷重で 試料に 当てて， それが 試 科に 1 mm 進入し をと 
きの 温度を とる （JIS-K7206). 

軟 磁性 材料  [英  soft  magne い C  material, す宙  weichmag- 
netischer  Werkstoff,  materiel  doux  magnetique, 度 
MarHHTHO-MflrKHfi  MaTepua 刀] 強 おおが 料のう ちで， 透路 
率が が 高く， 保 お 力の おい ものを いい， 高 透路率 材料と も 
いう. 一般に 機械的に もやわら かいこと から， これらを 総 
称して 軟 磁性 材料と よぶ. 磁気 的に やわらか いを めには， 
磁壁 移動 わよ び お 化 回転が 容 るに 巧 われる よう にお 歪 定数 
および お 気 異方性が 小さ い 化学 組成の も ので あ る こと が必 
要で あ る. さら に 熱処理に よっ て 点 欠陥， 格子 欠陥 や 不純 
物の が 出な どに よる 内部 応力に よる 不 均一 性を 取 除き， さ 
ら に 磁場 中を 却 や 圧延と 再 結晶に よっ て 磁化 容易 方向を 調 
整す る ことによって いっそう 性質は 向上す る. その 代表め 
な ものと して， 铁を 主体と する ものと， 鉄-ニッケル 合金 
が 挙げられる. 純铁は それ 自身 軟 磁性が 料で あり， その 飽 
巧 お 化は 2.0Wb.m-2 と 高い が. 単一 成分で 使用され る こ 
とは まれで ある. 鉄に ケイ 素を 約 3.5% まで 加えた ケイ 素 
お 板は 飽和 お 化 わよ び 透 お 率が 高く， まを 電気 巧 抗も髙 
く， 交流 路場 における 铁損も 巧い. したがって 電力 用と し 
て磁を 材料のう ちで 最も 大量に 生産され. ケイ 素 量の おい 
ものは 回転機に. 高い ものは 発電機 および 変圧器に 使用 さ 
れ る. まを ケイ 素锅 板は 結晶 方向の 無秩序の ものと 磁化 容 
る 方向が 一方 向に 並んだ ものの 2 種類が あり， を 者は 特に 
を 圧 器に 使用され る. 铁- ニッケル 合金 磁性 材料は， 一般 


に パーマロイと よばれ 飽和 お 化は おいが， 初 透 お 率なら び 
に 最大 透 お 率が 高く， 通信 ぉよ び 電子 機器に 使用 される. 
現在 用途に より パー マロイは， ニッケル 含有量が 78.5 〜 
45% まで あり， これらは 激 量の Mn,Cr,Cu まもは Mo な 
どが 添加され， 電気を 抗を 高く して 交流 損失を 小さく して 
いる. 高い 周波が の 交流には （たとえば IKHz 〜 lOMHz)， 
フュ ライ ト または 圧 粉 挺 也、 が 用いられる. 圧 粉 お'！: 、は软 質 
路性 材料の 粉末を 絶縁 材 と 混合し て 圧 巧 しを もので センタ’ 
ストが その 代表的な ものである. これは 高透路 率が 路 場に 
よらない 恒 透磁率 性を もつ が， それには 鉄-ニッケル- コ 
バル ト 合金の パーミ ン パー， その コバ ル トを 銅で 置換え， 
圧延と 熱処理を 巧っを アイソ パー ムが ある. 软 磁性 材料と 
し て 非晶質 合金 も 開発され ている. 

軟 成分 [英  soft  component •独  weiche  Komponente, 
仏  composante  molle, お  MflrKafl  KOMnoMCHTa」 宇-由 線 
軟 超伝導が  [英  soft  superconductor, 姑  weicher  Sup. 
raleiter, 仏  supraconducteur  de  premiere  espece, お  ceepx- 
WOBOiiHHKnepBoropoiia]  = 第一 種 超伝導 化 
NAND 回路 [英 N  AND  circuit] を 本 的な 論理回路 
の ひとつで， and 回路の 出力に NOT 回路を 接続し もも 
のと 等価で ある. N AND 回路の 論理 記号， 論理ず および 
真理値 表を 図に 示す. 


入力  出力 


0  =  A  -  B 


南部- ゴー ルド ストー ン •ボ ソン [英 Nambu- 
Goldstone  boson •仏  boson  de  Nambu-Goldstone •露 6o- 
30H  HawGy-ro 刀 bACTOHa] 場の 理論に 現れる 質量が 0 の 
ボ ソンで， 対称性の 自発的 やぶれに 伴って 生じる 場合に こ 
うよ ばれる. 1961 年に 南部 陽 一郎と G.  Jona-Lasinio が 力 
ィ ラル 不変を の やぶれに 伴う ；r 中間子の 出現を 論じを 際に 
認識され， その あと J.Goldstone が 一般化した. なわ 超 
が 巧 性の やぶれには 質 畳 0 のフュ ルミ オンが 伴 う ことがあ 
る （吟 ゴール ドス トーン の 定理）. 

南部- ジョナ • ラジ ニオ 模型 [巧  Nambu-Jona- 
Lasinio  mode し 仏  modeie  de  Nambu-Jona-Lasmio, お 
MOiie 刀 b  HaM6y-)KoHa-JlacHHHO] 場の 理論で， カイラ ノレ 
じ (1) X じ （1) まちは 5(/(2)  X5 じけ) すを を を 自発的に や 
ぶる 模型. 超伝導 a 論に ヒント を 得て 対称性の 自発的 やぶ 
れ という 概念を 初めて 明確に 場の 理論に 導入し を （1961 
年）. ラグラン ジアンを 度を 

ム=- 占 7>(^)+ か) [(占み)*— (占 7-S が)*] 

ととる （r は アイ ソ スピンに 関する パウ リの スピン 巧 列） • 
この ラグラン ジアンは カイラ ル 5C/(2)  xSt/(2) のが 巧 性 
を もつ ために， フュ ルミ オンは 一見す ると 質量を もてない 
が， フュ ルミ ナン 場が 多 化 効果と して 自発的に 質量を もっ 


m 
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を 自己 無 這 場で あると して 摂動の 最巧 次で 自己 無 撞着 性の 
条件 まを 立てる （図 参照). すると 質量が ち 眼の 解が 存在す 
る. その 解を 採用す ると 必然的に 質量が 〇の擬 スカラー 中 
間 子が 現れ. これが 死 中間子に 対応す ると 考えられる. 対 
称 性の やぶれに 伴って， 質量 0 の 粒子が 現れる ことをこの 
模型が 初めて 示しを （吟 ゴールド ストー ンの定 a) •まを 
0A/gv が 1 より 大きく なること も 示して いる- 
南部 陽— が  Nambu,  Yoichiro  1919. 4. 24- 

日本， ア メリ カの 巧 論 物 巧 学者. 福井県 生れ. 1942 
年 東京 帝国 大学 理学部 物 巧 学科を 卒業し， 兵役に 服し を. 
1946 年 東京大学に 副手と して 戻り， まもなく 新設の 大阪 
巿立 大学に 移り， 1950 年より 同 大学教授と をる. 1952 年 
アメリカに 渡り， プリン スト ン 高等 研究所， 次いで シカゴ 
大学の 研究員と なった. 1956 年 シカゴ 大学 準 教授， 1958 
年同寶 :授， 1980 年 同 特別 教授と なる. 1978 年 理論 物理 
学の 発展への 大きな 寄与に より， 文化 欺を 受賞. 

彼の 研究は， 結晶の 統計 力学に 始まり， 朝 永 振 一郎 グル 
—プ のく りこみ 理論の 形成期に 素粒子論 へと 進んだ. この 
ころ， 電子の 異常 路気 能率の 計算 や， 量子 電磁 力学に ぉけ 
る 固有 時の 導入， 相対論 的な ポテンシャル （これは をのべ 
ー テ-サルピー タ ーの 方程式を 含む) 等 多く の 仕事が ある. 

大阪市 立 大学へ 移り， 研 巧の 中'！: 、的 存在と して， 奇妙な 
お 子の 対 発生の 概念 （ これは 後に ゲルマン- 西 島- 中疆の 
奇妙さの 理論に 発展す る） を 提唱し， ラグラン ジアン おす 
と ハミル トニ アン お まに ついての 考察， 素粒子の 質量 スぺ 
ク トルの 経験 則を ど 多彩な 活題 をした. 

1950 年代に アメリカへ 移って からの 大きを 寄与は， 低 
エネ ルギー 中間子 物理学を 分散 理論に 基づいて みごとに 定 
ま 化 しを こと （G.  F.  Chew,  M. し  Goldberger,  F.  E.  Low 
との 共著）， 核子の 電磁 構造 因子を 説明す るた めを に W 中 
間 子と よばれる 中性べ ク トル 粒子の 存在を 予言し を ことで 
ある. 一般 グリー ン 関数の パラメー ター 表示 や 複合 粒子の 


構造 因子に 異常し き い 値が 存在す る こと の 指摘 も 忘れて は 
をらない. 

1960 年代には， 彼を 最も 有名に した 仕事が 続出す る. 
超伝導に 関する BCS 理論に わける ゲージ 不変性の 研究を 
巧い， 超伝導 化の アナ ロジー による 素 お 子の 力学 模型 (弟 
子 G.  Jona-Lasinio との 共著） を 発表し を. これは 対称性の 
自発的 破れの お 念を 素粒子論に 初めて 導入し， それに 伴つ 
て 質量 0 の 南部-ゴール ドストー ン • ボ ソンが 出現す る こ 
とを 示しを ものである. これらな しに その後の 素粒子 理論 
の 発展は 考えられない. 弱い相互作用に 現れる ハ ドロンの 
擬べク トルの 流れ (の 近似 的な) 保存を めぐる 理論で も. 彼 
は 創始者の ひとりで ある. 整数 荷電 クォーク 模型 (M.  Y. 
Han との 共著） を 提案し， ここで 後に カラー （色） とよ ばれ 
る 量子 おを 導入し， 引続き. やがて 量子色力学と よばれる 
ものの 前 班と なる 考えを 発表し を. 1960 年代 後半から 
1980 年代へ かけて， 内部構造を もつ 素 お 子の 相対論 的 取 
扱いに 挑み， 無限 成分 波動 方程式 や ベネ チアノ 振幅の 分析 
などから， 素粒子の ひもの 模型を 形 巧して いく- クオー ク 
の 閉じ込め， 路気単 極 子， 量子色力学 などと ひもの 模型と 
のか かわりの なかで， 構想を 進展 させつつ ある- 

な 上で 見を ように，  彼は すこぶる アイデアに 富み， その 
多くの 仕事が， 素粒子 理論の その後の 発展のを 礎と なり • 
あるいは 発展を 方向 づけを ので ある. そして 理論物理学 全 
般に 大きな 寄与と 影璧を 与えた. 彼は， 今や 理論物理学の 
発展を リー ドす る 世界的に 有力な 存在で ある. なぉ， H. 
D.  Politzer と 巧つを 対談が， 「素粒子の 宴」 （ 1979 年） とし 
て 出版され ている. [主 著] 「ク ナーク —— 素粒子 物理の 
最前線」， 1981. 

南北 循環  [英  meridional  circulation, お  meridionale 
Zirkulation, 仏  circulation  meridienne,  ^  wepHAHOHa 刀 b- 
Haa  u 叩 Kyj 叫 Hfl] 马 大 循環 
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二 亜鉛 化 ジルコニウム 蘭い 遍歴 電子 強 磁性が (鸣お 
い 強 おお） としで 典型的を 物質. よい 金属 電気伝導を 示し 
立方 晶 ラー ベス 巧の 結晶 稱 造を もつ/こ 金属間 化合物. 強度 
性キ ュリー 湿度は 22K. 絶対零度， ゼロ 磁場 下の 自発 路 
化は 0.12AIB. 次の 弱い 遍歴 電子 強 磁性の 特徴を もつ. （1) 
強路 性を 特徴 づける 最も 重要を 畳で ある 自発 磁化が 図 1 の 
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図 1 

ようにべ 部 お 場に よって 容易に を 化する. これに 対して 絶 
縁 物 強 お 性 化 ぉよび 大部分の 金属 強 磁性体では， Ni のよ 
うに 磁化は 弱い お 場で 飽和し 一定で ある. （2) 磁化 率は 金 
属 電子の 挺 性に 関する ス ト ーナー 理論から 予想され る， 温 
度の 二乗に 比例し を 温度を 化では なく， 図 2 に 見られる キ 


おが 盘巧 [K] 

図 2 

ユリー- ワイスの 法則と 同じ 猫 度 変化を する. この 図では 
CGS ガウス 単位が 用いられ ている. しかし， この キユリ 
—定 がから 導かれる 常 磁性 路気 モーメ ントが 口は， 強 磁性 
磁気 モー メン ト （自発 お 化） W と 無関係に エネ ルギー バン 
ドの よ うすに よって 巧り でを る. ZrZnz と 同じ 結 
晶 構造， 同じ 最外 殻 電子 おを もつ HfZnz は 強 おお 寸前の 
金属で， 自発 路化 はない にもかかわらず， その 磁化は 図 2 
のように ZrZnj と ほとんど 同じ キユ リー 定数を も っをキ 
ユ リー-ワイスの 法則に 従う. これにが して 局 在 磁気 モー 
メン ト型 強を 性では である. 四 
二 巧 マノ  メー ター [巧  two-liquid  manometer •独 
Zweiflussigkeits  Manometer, 仏  manometre  a  deux  liquides, 
露 AByXJKHAKOCTHbift  MaHOMCTp] 密 をの 差が 小さ い 2 種 
の 液体を 用いを U 字 管 圧力計. 図の ように， が 管 部の 管 
径 にがし 自由 液面の 直径が 十分に 大きい おがを もつ U 宇 


管に， 互いに 混合し ないで 密度の 異なる 2 種の 液体を 入れ 
る. この U 字 管の 両側に 測ろうと する 2 つの 圧力を 加え 
れ ば， 2 おの 境界 面の 髙 さの 差より， 圧力 差 (か一 か） は 次 
まで 与えられる. 

か-か =U か一か） +い/4) か} Ag 
ここで， か， かは 下側と 上側の 液体の それぞれの 巧 度， h 
は 境界線の 窩 さの 差， a と A はが 管と 自由 お 面の それ ぞ 
れの 断面 積， グは 重力の 加速度で ある. いん4) かは (か 一 
か） に比べて かなり 小さい から， このず は U 宇 管 圧力計 
で，  2 種の 液化の 密度 差に 等しい 密度を もつ おかを 用いた 
場合と ほぼ 同じで あり， 密 をの 小さい 巧 体を 用いて 感度を 
あげを のと 同等の 巧果を もつ. 巧 度 差の 小さい 液化が よ 
く， 通常は 水と クロ  ロ ホルム まもは 水と トルエン などが 用 
いられる. 

ニオブ 敌ナ トリ ウム バリ ウム [英 barium  sodium 
niobate, お  Barium- Natrium-Niobat, お  HHOOaT  HarpHA 
Gapua] タ ング ステン ブロンズ 型 構造を もつ 固 溶化 （Baa 
NaNbsO 巧）. BNN あるいは BSN と路 される. まを, 
banana という 通称が つけられ ている. 半 波長 電圧が 大き 
く， レーザー 損傷 も あまりな いを めに 光を 調 素子と しての 
応用が あり， まを 非 線が 光学 巧果が 著しく 大きい をめ レー 
ザー光の 波長を 換 などに もよ く 利用され ている. 室温では 
斜方晶 系に 属し， 強 誘電 性と 強靖 性を 同時に 示す •しかし， 
強 誘電を と強雜 性の 間には 線形な 結合は をく， 単 分 巧 処理 
には 電場と 応力の 両方を 巧 加し なければ ならない. 強 誘電 
巧 転移は 560 で で 起り， こ の 温度!^: TF では 強 誘電 性を 示 
す. これにが し 強 雜を巧 転移は 300 でと 一163。(： と 2 度 
起り. この 2 つの 湿度の 間での み 強 弾性を 示す. まを， 強 
弾性 巧では 非 整合 構造を もつ. 

ニオブ 啟 リチウム [英 lithium  niobate •独 Lithium- 
niobat, 仏  niobate  de  lithium •露  HHo6aT  jimthsi] 炭酸 リ 
チウ ム LiaCOa と敢化 ニナ プ NbaOe の 等 モル 比 混合物を 
焼成して 得られる 化合物 LiNbOa. 単 結晶 育成は チョ クラ 
ルス キー 法が 一般的で ある. 特に 均一を 結晶 育成を 巧う と 
きは Li20：Nb20s=48.7:51.3 の 出発 組成の おおを 使う. 
酷 点は 1253 で. は 重ん 64  (4 で）. 兰方晶 系に 属し 巧子定 
数は a=5.143,  c= 13.863  A  (六方 格子を とっを 場合， 
ので）. キュリ ー 点を 約 1210で にもつ 強 誘電体で •キュ 
リ ー点た I 下の 空間 おぉ 3c  -  dv， キュリ ー点な 上では 巧 Sc¬ 
old.  自発 分極は C 方向で， 室温で 約 70xl0-2C’m-2 圧電 
性， 電気 光学 巧果， 光 第二 高調が 発生 も 大きい. キュリ ー 
点が 高く 室 湿 近傍での 物性の 湿度 係を も 小さい こと， 安定 
な 透明 結晶で あ る ことを どから 応用 上 重要な 物質で ある. 
光を 調， 光 記録， 非線形 光学， 圧電 素子な どに 応用され 
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る. 

二 極 管 [英仏 diode， 巧 Diode •露 jHOfl] 熱 電子 放 
出 用の カソー ドと， その 電子を 受けと るプ レー ト とからで 
きている 最も 簡単な 構造の 電子管で， 電子の 空間 電荷 巧果 
を 利用し を 電子管の 基本 型で ある. 主な 用途は 整流， 検波 
(あるいは 巧 調）， クリッピング などで ある. 二 極 管の プレ 
-卜 電流と プ レー ト 電圧との 関係を 示す 静 特性は， プ レ_ 
卜 電圧の 大きさに 関して 次の 3 領 巧に 分かれる 個 参照）. 


(1)  初速 度 電流 領域： プレー ト 電圧が カソー ドに がして 
わずかに 負の 領域で あるが， 少量の 電流が 流れる. 一般に 
熱 電子は， 種々 の 大きさの 初速 度を もって カソー ドから 放 
出される から， プレート 電圧 ボ 0, もしくは 負で あっても 
プ レー トに 到達で きる ので ある. 電子の 放出 初速 度が， マ 
ク スウ エル 分布を もつ ことから， プレート 電圧 とプレ 
ー ト 電流 Jp との 関係は 次式で 表される. 

/p  =  /Texp-^ 

を だし， /t は 温度 制跟 電流 (後述）， ^0 は カ ソード 温度の 
電圧 相当 値で Vo=kT/e  =  T/U600  [V] である レ は 電子 
の 電荷）. 初速 度 電流 領域の 電流 値は 極めて 小さい ので， 
通常の 静 特性 曲線では この 部分は 描かれて いない. しかし 
実用 上， この 初速 度 電流を 無視す る ことができなくなる 場 
合 も あるし， また 特別な 目的を もって， これを 利用す る 場 
合 も ある. 

(2)  空間 電荷 制披領 巧： プ レー ト 電圧が 正では ある 力;， 
十分 高くない 領域. この 状態では， カソー ドから 巧 出され 
を 熱 電子の すべてが 直ちに プ レー トへ 到達す る わけでは な 
く， カ ソード 近傍に 集 群して いる. この 電子 群すな わち 空 
間 電荷は， 後続の 熱 電子の 放出を 抑制し， プ レー ト 電流を 
制限す る. このと き， プ レー ト 電流は 電極 間にある 電子の 
お n と， その 走 巧 速度 y の 積で 表される. nccVp,  VOC 
の/2 であるから 

ただし G は 電子管に 固有な 定数で パービアンスと よばれ 

る. 

この 法則を ラングミュアの 3/2 乗法 則と いう. すなわち 
プ レー ト 電流， 電圧の 間に 上記の 成立す る 領域が 空間 電荷 
制限 領 巧で ある¬ 
け）  湿度 制限 電流 領域： （2) の領 巧で プレー ト 電圧を 十 
分 高く すると， 空間 電荷は 完全に 消える ので， ラング ミュ 
アの 3/2 乗法 則は 成立し なくなり， プ レー ト 電流は プレー 
卜 電圧に がして 飽和す る. この 飽和 電流 値は， O.W.  Rich¬ 
ardson  あるいは， S.  Dushman  t  A.  J.  W.  Sommer  feld  に 
よって 導かれた 熱 電子 放出の まに よ る 電流 値 その も ので あ 
る. この 電流 値は 当が 陰極の 湿度に よって 定まる ので， こ 
の領 巧を 湿度 制限 電流 領巧 という. 

ニク タイ ド = プニ クタ イド 

二原子 気化 [英  diatomic  gas •巧  Zweiatomiges  Gas, 
仏  gaz  diatomiqiie, 巧 加 yxaTOMHufi  ra3]  2 個の 原子力、 


ら 成る 分子を 備成 要素と する 気化を いい， 水素 分子 気体の 
ような 同じ 原子から 成る 等 核 二原子 気化と， 塩化水素 気体 
のよう な 異なる 原子から 成る 異核 二原子 気化に 大別され 
る. 分子 間 相互作用を 考 おせずに 二原子 気化を S 想 気体と 
して 扱う 場合で も， その 教的 性質には， 0) 分子の 重‘！:、 の 
並進 運動の 自由度の ほかに • （2) 分子 軸の 回転， （3) 分子 
内 振動な どの 内部 自由度からの 寄与が 本質的に 重要に な 
る. さらに 室 湿と 同程度 あるいは それな 下の 湿度 域では. 
これら 内部 運動の エネ ル ギーの 量子化の 巧 果が頭 著で あっ 
て， 熱 的 性質に 強い 温度 あ 化 力頌れ る. 勇 核 二原子 気化の 
定镇 モル 比熱 CV を 例に とる と， 十分 高 慰では 各 自由度 か 
ら等 分配 則 にがっを 寄与が 上記の （1)，(2)，(3) について そ 
れぞれ 口/ 2) みぶ， 巧 だけあって， Ck は (7/2) ぶ という 値 
をと る （巧は 気化を 数）. しかし 熱 エネルギー &  了が， が 子 
内 振動の 準 位 間隔の 程度な 下になる と， 振動 自由度からの 
CV への 寄与は 急減して， CV は 値け/ 2) ぶへ 漸近す る. さ 
ら にも 了が 減少して 回転 準 位 間隔の 程度に なると， 回転 自 
由 度からの 寄与 も 小さく なって， CV はお 原子 気化に 対す 
る 値 (3/2) ぶへ 近づく 定巧 モル 比熱). 水素 分子 気体の 
ように， 姪い 原子から 成る 等 核 二原子 気体では， 同一 粒子 
系に 対する 量子 統計の 制約のを めに， 回転が 態と 核 スピン 
のが 態とが 互いにす 虫 立では をい 効果が 重要で ある. もとえ 
ば 水素 分子 気体では， 合成 核ス ピンが 1 の ナル ト 水素では 
回転 量子 数は 奇数 だけ 許され， 合が 核 スピンが 0 の パラ 水 
素では 偶数に 腿ら れ る. 

二原子分子 [お  diatomic  molecule, 独  zweiatomiges 
Molekii し 仏  molecule  diatomique, 巧  AeyxaTOMHafl  mo 刀 e. 
Kyjia]  2 個の 原子より 成る 分子を いう. 同種の 2 原子よ 
り 成る ものを 等 核 二原子分子， 異なる ものを 異核 二原子 分 
子と いう. 巧に よらず 常に 二原子分子と みなせる もの 
(H2•N2,02，C0など）， 固 巧では イ ナン 結晶を つく るが， 
高温 気化が で 二原子み 子と して 存在す る もの （NaCl な 
ど）， 不が 電子を もつ 二原子 遊離基 (CH.OH など) が あ 
る. 電子 酷 置は， 原子 軌道の 線形 結合で 近似で きる 分子 軌 
道に 電子を 酌 かす る ことによ って 表現す るの が 普通で あ 
る. を とえば 

2H(lsi) 一 も[( ヴ。 1 が] 

20(ls22s22p4) 

一 〇2 [(み ls)2(<r"ls)2( ヴ み)2( ヴ "2s)2 

(ヴ み)2い"か)4如か)2] 

C(ls22s22p2)  +  0(ls22s22p*) 

一  CO [(ヴ ls)2(<r*ls)2( グ 2s)2( ヴ  *2s)2(7r2p)<( が p)2] 
などと 表す. C こで (グ cls)， （死ぶ P) などは， それぞれ 2 つ 
の 原子の Is, 2p を どの 原子 軌道の 線形 結合で 近似で きて 
み，; r: •などで 示される 対称性を もつ 分子 軌道を 意 巧し，* 
は 反 結合を 軌道で ある ことを 示す. 右 肩の 数字は， その 軌 
道に 収容され ている 電子 数を 示ナ. 矢 巧の 左側は 2 つの 核 
が 離れて いると きのが 態， 右側は 2 つの 核が およそ 平衡 核 
間距雜 程度 離れて いると きのが おであり， 分子 軌道は 軌道 
エネ ル ギーの 化い 方から 順に 並べて ある. 電子の が 態 (電 
子 項) は， 全 電子の 軌道 角運動量の 分子 軸 方向の 成分の 大 
きさの 量子 数 =0, 1，2 ，… によって ぶ, 巧 •ム… と 分類 さ 
れ る. 安定な 二原子分子の 基底が 態は 通常 一重 項で ある 
が、 例外 も ある. もとえば 〇2 は ミ 重 項 (3 ぶ r)，NO は 二重 
項 (2/7) であり 磁気 巧 極 子 モーメ ントを もつ. 等 核 二原子 
分子の 永久 電気 双 極 子 モー メント は 0 である. 電子 項 遷移 
に 基づく 吸収は， ハロゲンで 可視 部に， ほかの 安定な 二 原 


子分 子では， より 短波 長に 存在す る. 振動 回転 エネ ルギー 
準 位は， 直線 分子と して 考えれば よい. 等 核 二原子分子に 
は， 対斯 反が 称 核 スピン 波動 関が が あり， 回転 波動 関数 
のが 称 性を 規定す る. この ことは 髙い 回転 特性 湿度を もつ 
Hz， にわいて 特に 重要で ある. も では 陽子は フュ ルミ 
お 子な のでが 巧な 核 スピンな 動閱 数は， 反が 称な 回転 波動 
関が (ゾ =1，3,5, ...） と 結びつき （ナル ト 水素）， 反が おな 核 
スピン 波動 関数は， 対称な 回転 波動 関 お (•/  =  0, 2, 4, . . . ） と 
結びつく （パラ 水素）. 室温の 二原子分子 気体の 比熱には 振 
動の 寄与が 無 巧で きて 並進， 回転の みが 寄与す る ことが 多 
く， このと き定巧 比熱は， 気化 定 おを 巧と すると （5/2) ぶ 
となる. 

二 光子 吸収 〔英  two-photon  absorption, 独  Zweipho- 
tonenaDsorption, 仏  absorption  de  deux  photons, 露 
iiByx(t)0T0HH0e  norjio 山 CHue] 吟 二 光子 遷移 

二 光子 遷巧  [英  two-photon  transition, 姑  Zweipho- 
tonenubergang, 仏  transition  de  deux  photons, 霖  iiByx- 
ホ OTOHHbift  nepexoA] 原子 •分子が 初期が 態から 最終が 態 
に 遷移す る 過程で， 二 光子が 関与す る 遷移を いう. 遷移に 
あもり 二 光子を 吸収す る 場合を 二 光子 吸収と いい， 多 光子 
遷移の 最も 簡単な 場合で ある •二 光子 吸収の 選が 規則は 偶- 
偶 まもは 奇-奇 であり，  通常の 一光 子 吸収の 選択 規則， 
偶- 奇と 異っ ている. しを がって 二 光子 吸収は 一光 子 吸収 
と 巧 巧 的な 関 巧に ある. 二 光子 吸収の 測定には， 二 光子 吸 
収 しを 状態からの 発光を 観測す る 方を， まを 二 光子 吸収し 
を 状態に さ らに多 光子を 吸収 させて 発生す る イオンを 測を 
する 方法が よく とられる. 

初期が 態から 最終が 態への 遷移に あたり 1 つの 光子を 巧 
収し 化の 1 つの 光子を 放出す る 場合が ラマン 散乱で ある. 
ラマン 散乱の 選択 規則は 二 光子 吸収 と 同じく 偶-偶 まもは 
奇-奇 でを り， ホぺ 吸収の 選択 規則， 偶- 奇と 対照的で あ 
る. 二 光子 吸収， ラマン 散乱は ともに 光と 分子の 相互作用 
の 2 次 摂動論に をづく 現を である. 

二 光 ま 干渉 [英  two-beam  interference, 巧  Zweistrahl- 
interferenz, 也 interference  de  deux  faisceaux, 露  iteyx- 
刀 yMCBan  hhtcp ホ epeHUHfi]  2 つの 光束が 重を り あって 生 
じる 干渉を 二 光束 干渉と いう. 歴史的には ヤングの 実験な 
どが よく なられて おり， 光が 波で ある ことの 記 明に 用いら 
れ を. 現在で も フィ ゾー 干が 計， マイケルソン 干渉計を は 
じめ として， 二 光束 干渉を 用いを 干渉計が にく 使用され て 
いる. 鏡の 表面の 凹凸の 検査. 物体の 移動の 精密 測定な ど 
はこの タイプの 干渉計の よい 応用 例で ある. この種の 干渉 
実験は レーザーの 発明に よって 強力を 点光源が 容易に 得ら 
れ るよう になった をめ， 簡単に 精度よ く 巧え るよう にを っ 
た. 

二項分布 [英  binomial  distribution, すち  Binomialver. 
teilung, 仏  distribution  binomiale, お 6HMOMMa 刀 bMoe  pac- 
npeiie 刀 CHHe] 正の 整 お n と 0<p< 1 を 満たす 実数 p によ 
って， 確率が 

P (ぶ; ",7))=广  Vv-J  (王 =0 •し...,； I)  (1) 

と 書かれる 難 散 確率 分布を 二項分布 という. を だし， 9=1 
-P である. ま (1) の 確率は， 二 項 展開 

(p+g)"  =  2]f  n)pV- ' 

ぶ。 0  \ エ, 

の 各項に 対応して いる. 

1 回の 試 巧で 特定の 結果 A が 起る か 否かを 観察す る. 


A が起っ もとき， この 試 巧は 「成功」 であっ をと いい， 
そうでなければ 「失敗」 で あっちと いう ことにする. この 
ような 試行の 繰り返しが 毎回 独立で， 成功の 確率 P が 操 
り 返しを 通じて 一定で あるとき， それを ベルヌ ーイ試 巧と 
よぶ. 長さが n の ベルヌー イ試 巧での 成 巧の 回数は 式 (1) 
の 二ち 分布に がう. 


n  =10,  P  =0.4 のとき の 二項分布の 
確率 グラフ 


二項分布の 平均と 分散は それぞれ 

夕 三 打 P,  a を =7rpq 

で 与えられる. まを， その 特性 関数は 
み (,)=如"+が 

となる. 

二項分布の 確率は 夕 分布と 次の 関係を もつ； も P の 二ち 
分布に 従う 確率を 数を 又： とし， 0 く X く" を満 をす 整数ぶ 
を とれば， X  くェ とな る 確率は a  =  n—x, ら=エ+1 を 母 数 
とする 夕 か 巧に がう 確率を 数が P な 下の 値を とる 確率に 
等しい. 

二 巧 分 •巧は np を 一定と して 《 一  m とするとき， A  = 巧 P 
の ポア ッ ソン か 布に 近づく. まを， P を 一定と して n 一の 
とするとき， （X  — 舟 P)/ ン而？ の 分布は 平均 0, 分散 1 の 
正規分布に 近づく （与 中 也 極 限定 S). 同じ 仮定の も とで， 
arcsin -/X/n の 分布は 平 巧 arcsin  か 散 1/(4«) の 正 

巧 分布に 近づく. 

二 光 お干 ホ = 二 光束 干渉 

ニコチン （巧） アミ ド [英仏 nicotinamide •巧 Niko- 
tmamid, 露  aMHA  hhkothhoboh  khc  刀 OTbi] ヒタ ミン， 二 
ア シン 群に 属ナる 物質で. 補路素 ニコチン アミ ドア デニン 
ジ ヌクレオチド （NAD+, 還元 型は NAD  H), ニコチン 
アミ ドア デニン ジヌク レナ チドリ ン酸 （NADP+, 還元 型 
は NADPH) の 構成が 分. NAD+,  NADP+ は解搪 系， T 
CA サイクル， カル ビン •サイクル など， ほとんど あら ゆ 
NAD+ 


1500  ニコル 


RH2 

NAD+  — ^ — 

R 

NADH  +  H+ 

^^C0NH2 

戸で CONH2 

、パ 

R 

R 

NAD+ または NADP+ 

NADH または NADPH 

る 代謝 系に おいて， 各種の デヒ ド ロゲ ナーゼ の巧薛 素と し 
て 2 電子の お 化 還元を 巧う. 

ニコル  Nicol,  William 

1768-1851.9.2 イギリスの 

物理学者， 地質学 者. エ ジン パラに 生れる. エ ジン バラ 大 
学で 自然哲学を 教えて いたが， が 歳になる まで 研 宛 成果 
を 公表す る こ ともなく， 若い ころの 経歴は 不詳で ある. 彼 
は ニコル. プリズムの 考案 （1828 年） によ り 今日まで 名を 
残して いる 力;， 当時 この ニコル •プリズムは， 偏光を つく 
り だす 装置と して 広く 用いられ. 物理 光学 や爲石 分類学の 
発展に ぉいて 重要な 役割を 果 しを. まを， 彼は 巧 質 学者と 
して 滑石 学 や 古生物学の 分野で も 大きな 業 潰を 残して わ 
り， ニコル •プリズムの 考案 も それらの 研究と 関連して い 
を. たとえば 彼は， 鉱物の 薄片を つくる 方法を 開発す る こ 
とに より， 透過 光を 頭 お 鏡で 観察して 標本の 内 都 構造を 探 
ホす る ことを 巧 能に しを. しかし 彼の 地質学 者と しての 業 
潰は， 彼が 研究 成果を 公表す る ことに 意を 用いな かっをを 
め も あり， 当時は 正当に 評価され をかった. 

ニコル ス據囚 [英  Nichols  chart  •独  Nichols- Plan, 
仏  diagramme  de  Nichols •な  AHarpawMa  HHKOJbca」  フ 
イード バック 制御 系の 周波数 特性を 求める もめの 図. フイ 
ー ドパッ ク ループ (図 参照） において 被 制御 系 および フ イー 


ド バック  系の 特性は 伝達 関が G (ぶ) および // い) が 与えら 
れ ると ルー プの 特性は それらの 程 ( G (ぶ） •パ (ぶ) で 求められ 
る. このと き 制御 系 全体の 特性を 示す 地力/入力] は •閉 
ループ 伝達 関が C レ） とよ ばれ C レ） =G レ)/ {1  +  G (ぶ）. 
W レ)} で 与えられる. ここ 夕 周が 数特 をを 求める をめ •ぶ = 
j<o とおぃ もとき， C0 •か） = ル f.e 咕 と 表され， iW ■は 制御 系 
全体の 増幅 利得， みは 位相差で ある. 利得-位 巧の お 素 平 
面 上に ル f わよ び P の 等高線を 描ぃ を ものが ニコ ルス 線 図 
で， 制御 系の 帯域幅な どを ホめ るのに 使用され る. 

ニ コノし •プリズム [英  Nicol  pHstn, 独  Nicolsches 
Prisma, 仏  prisme  de  Nicol, 露 叩 H3Ma  Hhkojia]  W. 
Nicol が 考案し を 偏光 プリズム. 方解石の 結晶を 自然へ き 
開 面に 沿って 切り だして わき， 天が の 場合. 図の ZBAC 
は 71。 である ものを 普通 68。 に 研 おして， 図の ようを 同一 
の 2 片を つくり， カナダ バルサムで 接着す る. BB' は 光学 
軸で 巧 面 巧に をる. プリズムの 稼に 平 巧に 入射した 光は. 


複屈 巧に より 異常 光線 E と 常 光線 〇 に 分かれ， 〇 は 接合 
面で 全反射され， E のみ 透過し， 巧 面 内に 振動 面を もつ 直 
線 偏光と なる. ニコル •プリズムは 光が 入射 面に がしても 
光学 軸に がしても 煩いて いるを めに， 透過 異常 光線は 入が 
光の 方向から 平 巧 移動し をり， 視野が 一様に 消去せ ず 絹 状 
(リピ ッヒの 結） になる. まを カナダ バル ナムの 吸収のを め 
使用が 接货が 可視 光に 眼ら れる 短所が あるので， 髙 級な 応 
用には もはや 使われを く なった. しかし， ニコルと いえば 
偏光 子を 意味す る ほ ど 歴史的に 有名で ある （鸣 直交 ニコル 
(の 状態)， 平行 ニコル （の 状態)）. 縦横 比は 3 •撕， 巧 野は 
29。45'である（=^>偏光プリ ズム） • 

二次 イオ ン 質量 分析 ま [英 secondary  ion  mass  spec¬ 
trometry,  3®  Sekundarionenmassenspektroskopie, 仏  spec¬ 
troscopic  de  masse  a  ions  secondaire, 露  Macc-cneKtpo- 
MerpHfl  BT 叩 HHHUx  hohob] 固化 表面に 数 kcV のイ ナンビ 
—ムを 照射させる と， 固化 自身を 構成す る 原子 •分子が 中 
性 粒子 まもは イオン 粒子と して 放出され るが， この イオン 
粒 [子の 質量の 測定に よって 固化 表面の 化学分析を 巧おうと 
する 手法を 二次 イオン 質量 分析 法 (SIMS) という. この 方 
法は 最初， 1936 年に F.L.Arnot によって 開発され をが， 
にく 使われ だしを のは 1960 年代に なって からで， 特に H. 
W.  Werner の 薄膜での 応用な どが きっかけ になり， が 料 
中の 不純物の 微量 測定， 偏析， 析出 物の 同定， 表面 •界面 
の 研究な どに 利用され ている. 入射 イオンと しては 希 ガス 
(Ar+ な ど) や活を ガス （0-, 〇2+， N2+， Cs+) が 試料のを 質に 
応じて 使い分けられ， 試料 表面から 巧 化される 二次 イオン 
の 質量 分析には 電場. お 場を 用いを 分析 計 や 巧 巧 時間 型 質 
量 分 巧 計を どが 使われて いる. 二次 イオンは 表面から が 十 
A な 内の 固体 内から 主として 放出され るた め， 試料 表面の 
分析 法と して 有力で ある. まを 表面を 一様に スパッ タリン 
グ しながら 二次 イ オンの 質量 分析を 巧えば 試料の 深さ 方向 
の 定量 的 化学分析 も 可能で ある. まを さらに. 入射 イナ ン 
ビームを 巧く 絞って 試料 表面を 走査 させれば， 表面での 
種々 の 元素の 二次元 的な 分布を 観測す る こと も 巧 能と な 
り， 極めて 有 巧な 化学 分 祈 手段に をりつつ ある. を わ， こ 
の 方法に 基づく 分析 器を， イオン マイクロ アナライザー 
り MA)  という  こと  も ある. 

二次 イオン 巧 出  [英  secondary  ion  emission, す 虫  Se- 
kundanonenemission, 仏  emission  d'ion  secondaire, お 3MH- 
CCHfl  BTOpHMHUX  HOHOB]  あ kcV 程度の エネ ル ギーを もつ 
イオンを 固化に 照射す ると， 入が イオンは その エネ ルギー 
を 失う ま で 固が 内の 原子 と 次々 に 衝突を 繰 返 し 最後には 固 
体内に 埋 込まれて 静止す る. この 衝突 カスケー ドの 過程で 
は， 固化 内の 原子は 衝突の 程を に応じて 動く 力;， 原子が 表 
面 近くに ある 場合には 表面から 放出され る ことがある. こ 
れは 一般的には スパッ タリ ング とよ ばれる 現を である 力;， 
放出され を 原子が イオンと して 検出され る 場合を 特別に 二 
次 イオン 放出と よぶ. 衝突 カスケードの 結果 放出され た 固 
体内の 原子は， 最初は 励起され たり イオン化 されを りしを 
状態に あるが， 表面の 極く 近傍 （ミ 50 A 程度) で イオン 中 
を 化 や 逆 励起の 過程を 経て 安定な 状態に 遷移し お出され 
る. しを がって 二次 イオンか 出の 過程と しては， （1) 励起 
状態の 原子の 共鳴 イオン化， （2) 励起が 態の 原子の ナージ 
ュ巧果 による 逆 励起 • （3) ベルン ハイム 過程を どが 考えら 
れ よう. しかし 衝突 カスケー ドから 最終的な 巧 出 過程まで 
を 解明す るに 足る 巧 論は いまだ 存在し をい. 二次 イオン 放 
出は 固体 ま 面の 化学分析の 一手 法と して 最近に く 利用され 
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ている. 

二次 宇宙 お [英  secondary  cosmic  rays, 独  kosmische 
aekundarstrahhing, 仏  rayonnement  cosmique  secondaire, 
强  BTOpWHOe  KOCMHHeCKOe  H3；iyMeHHe] 吟 宇宙線， 宇宙線 
生成 核 種 

二次  X  線 [英  secondary  X-rays, 独  sekund む e  Rdn い 
genstrahlen, 也  rayons  X  secondaires, お  BTopHHHfaie  peH- 
TTCHOBCKHe 刀 yMH]  X 線を 物質に 入射 させを と きに 出る 透 
過 X 線な がの X 線の こと. 物質 内の 電子に よって 贿を散 
乱されて もとの 波長の まま 出る X 線と， コンプトン 散乱 
などに より 少し 波長が 長く なって 出る X 線と， を 光 X 線 
との 総称. お 化 X 線は 入射 X 線に よって 物質 内の 電子が 
態が 励起され， 続いて 電子 状態が もとに 戻る 際に 発する 
X 線で， その 波長は 物質に 固有で， 入射 線の 波長には 化 
存し ない ので 元素 分析に 役立つ. 

二次; 置 度 計  しぶ  secondary  thermometer, む ^  thermo¬ 
metre  second  ai  re, 露  BTopHHHufl  repMOMeip] 少なく  と 
も 1 つの 湿度で 巧 正して， 湿度 測定に 使用で きる 温度計. 
原理 的には， 温度に よってを 化する 物質の 性質は すべて 利 
用で きる が • （1) 湿度 変化が 単調で， 数 少ない 校正 点で 十 
分な 精度の ある 実験式が 求めうる こと， （2) 十分な 感度 
(分解 自 むが 得られる こと， （3) 計測が 簡単な こと， （4) 感 
温 素子の 教 容量が できるだけ 小さい こと， け） 再現 性が よ 
いこと， を どの 要件が 満 をされ る ことが 望ましい. これら 
の 要件を すべて 満 をす 二次 温度計は 少ない ので， 湿度 領 
域， 必要 精度. 計測の 対 まと 条件に よって 適当な 湿度計を 
選ぶ 必要が ある. 古典的な 二次 温度計と しては 液体 封入 ガ 
ラス 温度計が あり， また 高 湿では 種々 の髙湿 計が 使用され 
ている. 比較的 広い 温度 範囲に わ をって， 上記の 要件の 多 
くを 満たし， 広く 利用され ている のは 教電 対と 巧抗 温度計 
である. 熱電対は. 多少 感度が 悪く， 特に お 温 (約 20K な 
下) では 熱 起電力が 小さくなる をめ， あまり 使用され てい 
な かっをが. 近年 金に 鉄を わずかに まぜを 金鉄 希薄 合金- 
クロ メル 教電 巧で 1K 近く まで 使用で きる ように をって き 
ている. 巧抗 湿度計で 標準と して 用いられて いるのは 白金 
抵抗 湿度計で あるが， 14KJ^：rF では 感度が 悪くなる ので， 
ゲルマニウム や 炭素を 抗 温度計が 用いられる. ゲル マニウ 
ムと 炭素は， 湿度が 巧くなる と 急速に あ抗が 増加す るの 
で， 患 度は よくなる 力;， 巧抗 がが kQ た [上 になる. と 計測 上 
の 問題が 起る. このほか， 特に 炭素は 再現 性が あまりよ く 
なく， 数多くの 校正 点を 必要と する 欠点が あるが. 感度， 
熱容量が 小さい こと， および 簡便 性から 極 巧 湿 実験に 広く 
用いられ ている （りを 抗 湿を 計）. 極 巧 温では お 化 ヘリウム 
4 わよ び おが ヘリウム 3 の 蒸気圧 湿度計が 標维 的な 二次 湿 
度 計と して 使用され ている が， 0.3K な 下では ヘリ ウム 3 
の 蒸気圧 も 小さくな るので， 0.3  K な 下 超 化 温に 至る 領域 
では お 気 温度計が 用いられ ている. このほか， 核 四 極 子 共 
鳴 温度計 (30 〜 300K), 音速 温度計 (30 〜 3400 K) などが あ 
り， また 最近 チタン 酸 ストロンチウムを 主が としを 非晶質 
かの 誘電率を 化を 測 温 素子 とする 静電容量 湿度計 (1 K な 
下 ま で 測れる） も 商品 化 されて いる. 

西 川 正 治  Nishikawa,  Shoji  1884.12.5-1952.1.5 
日本の 実験 物理学者. 東京， 八 王子 市に 生れる. 東京 帝国 
大学 物理学 科を 1910 年に 卒業を， 大学院に 学び， 1916 年 
に 論文 「スピネル 群の 結晶 構造」 により 理学 博 ± となる. 
1922 年 同大 学 助教授， 1924 年 替:授 に 任ぜられ， 1945 年 
に 定年 退馈 した. まを 1917 年の 理化学 研究所の 発足と 同 


時に 同が 巧 巧の 創設に 参加し， 1922 〜 49 年に わ をって 西 
川 研究室を 主宰し を. 大学院に 在学 中， 寺 田 寅彥の 勧めに 
より X 線 回折の 研究に 入り， まず 小 野 澄 之 助と ともに， 
媒維 状- 眉が- 粒: 状な どの 各種 物質に おける 結晶 組織を 初 
めて 明らかにした 0913 年）. 次いで スピネルの 結晶 構造 
をみ 定 しちが （1915 年)， こ れは 結晶 構造 解析に 空間 群理 
論を 援用し を 最初の 研 巧で あっを. この 理論の 適用を 含む 
西 川の 構造 解析の 手法は， 1918 〜 19 年の アメ リカ. コー 
ネ  ル 大学に 滞在中 に 研究を 指導し を R.  W.  G.  Wycko 仔を 
通じて その後の ア メリ カの X 線 結晶学の 進展に も 影響を 
与えを. X 線 回折に 関しては， このほかに 結晶の 完全を 
の 研究， X 線の 異常 分散に よる フリー デル 則 背反の 研究 
を どが あり， いずれも 先爾的 研究で ある. さらに 電子 回折 
の 研究に 関して， 菊 池 正 ± を 指導して 雲母に よる 陰極線 回 
折の 実験を 成功 させを （1928 年). 回折 結晶学に 関しては 
開拓者と して 国際的な 研 巧者の ひとりで あり， まを わが国 
における この 研究分野の 生みの親で あっを. 1935 年 ころ 
から 原子核の 研究を 開始し， 仁科芳 雄ら と 協力して 理化学 
研究所に わける サイ クロ トロンな どの 加速器の 建 載に あを 
っ を. 1917 年に 学 ±院 巧を 受け， 1937 年に 帝国 学 ±院 会 
員に 推されを. まを 1951 年には 文化 欺きを 授与され を. 
門弟から 多く の 有力な 研究者 を 出しを. 

二 時間 ダリー ン 関が  [英  two-time  Green  function, 
仏  fonction  de  Green  a  deux  temps, 露  AByxepeMeHHan 
々yHKUHfl 「pHHa] 鸣 グリー ン 関数 

二次 基準 温を [英  secondary  reference  temperature, 
す 虫  sekunaare  Bezugtemperatur, 仏  temperature  de  reie- 
rence  secondaire] =>  温を 定点 

二次 共鳴 [英  second  resonance, 独  zweite  Resonanz, 
仏  resonance  de  second  ordre, 巧  BTOpoH  peaoHaHc]  <=> 
ベータトロ ン 振動 

二次 曲線 [英  curve  of  the  second  order  •す 虫  Kurve 
zweiter  Ordnung, 仏  courbe  de  second  deg お， お  KpHBan 
BToporo nopflAKa] 直角 座標 エ, y に関する 二次方程式の:^ 
+2 ろ 巧/ +c2/*+ 姑 r+2ey+/=  0 が 定める 平面 曲線. 実の 二 
次 曲 結は 精 円， 双曲線， 放物線， さらに 特別な 場合には 直 
線， 点， のどれ かになる. これらは すべて 円錐 面の 平面に 
よる 切 口の 曲線に なって いるので， 二次 曲線の ことを 円錐 
曲線 ともいう. 同様にエ，ん2の二次方程まが定める曲面 
を 二次 曲面と いう. 実の 二次 曲面は 掩円 面， 双 曲面， 巧 物 
面， 二次 曲線を 導線と する 錐 面， 同樣な 柱面， 平面， 点， 
のどれ かで ある. 

二次 曲面 [英  surface  of  the  second  order, す 虫  Flache 
zweiter  Ordnun も 仏  surface  de  second  deg も 露  noeepx- 
HOCTb  BToporo  nopn/iKa〕 嗦 二次 曲線 

二 軸 結晶 [英  biaxial  crystal •独 optisch  zweiaxiger 
Kristal, 仏  cristal  biaxe, 巧  AByoccBO 白  KpHCTaJi 刀] 光学 
軸が 2 つ ある 結晶で， 巧 軸 結晶 ともいう. 斜方晶 系， お斜 
晶 系， = 斜晶 系の 結晶は， 対称性が 巧い もめに 3 つの 主 屈 
巧 •率； 1ぃ712,«3 がすべ て 異な っを值 をと り， 二 軸 結晶に 属 
する. 主な 二 軸 結晶の 屈折率 (波長 589.3 nm， 20 で） を 表 
.に 示す. 二 軸 結晶では， 通常， 丹 1<化< 舟 3 とを るよう に電 


お 

晶 （正を） 

W1 

の 

m 

带 

巧 （負） 

1.5612 

1.594  4 

1.599  3 

セ、: 

/コウ （正） 

1.5208 

1.5288 

1.529  8 

摊 

石 （負） 

1.334  6 

1.505  6 

1.5064 
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グ 模型の ハミル トニ アンザは 


気 的 主軸 系の ェぃェ むて 3 軸を 選択す る. «1<«2</13 とする 
と， 2 つの 光学 軸は， ともに ェ 1 ェ 3 平面 内に あり， 2 つの 
光学 軸と ェ 3 軸の なす 角夕は 等しく 


となる.  2 つの 光学 軸の なす 角 2夕（= 公） を光骑 角と いい， 
通常， 公く  90。 となる ように 選ぶ.  2 つの 光学 軸が み 軸を 
はさむ 結晶を 光学 的に 正， みおを はさむ 結晶を 光学 的に 
負と いう （夕く  45。 の ものを 正 結晶， 夕  >45。 の ものを 負 結 
晶 とする 定義の しかた も ある）. 副 光学 軸 も ェ 1 み 平面 内に 
あり， 2 つ ある. 二 軸 結晶に 光が 入射す ると， 複 屈折に よ 
って 2 つに 分れ， ともに 異常 光線の ように ふるまう. ま 
を， 円錐 屈折を 生じる こと も ある. 

二次 形式 [英  quadratic  form, 独  quadratische  Form, 
仏  forme  quadratique, お  KBaitpaTHHHan  (tK)pMa」  を 巧 
エ 1, 心…, み に関する 二次の 同 次式 

n  巧 

乙  a" 王? + 2  aijXiXj 

/ =1  i>j 

を 二次 形 まといい， ！•</ に対してみ 户 a りと おけば， これ 
は 乙 幻り 王/みと 書ける. ま た 巧 列 A  = (み7) と 列べ ク トル 

.. 'I) 

により， 二次 あ 式は* が I 王 （f 王は 巧べ ク トル） とも 書ける. 
べク トル t に 適当な 正則 巧 列し’ による 変換が =じ ぶを 巧う 

ことにより， 二次 お まは 対角 お乙ゴ ，•がに を換 される （主軸 

を 換）. 巧 列 A が 実 対称で あれば ぶ は 実数で ある. n 個の 
边 のうち P 個が 正， な 個が 負， n— P— g 個が 0 であると 
き， p+g を 行列 A の 階数と いう. み9 の お 値は どのよう 
な 正則 巧 列に よる 主軸を 換 によって もを わらない （シルべ 
スタ ーの慣 を 則）. 特にを 换 行列 じ を 直交 行列に 選んで 主 
軸を 换 しす こと その も は 巧 列 A の 固ち 値で ある （c^ ユル ミ 
ー ト あま) • 

ニ タタ 陥 [英  secondary  defect •独  Sekundardefekt, 
仏 d も fautsecondaire, お BTopn4Hbifl が 中 ckt] 窩 温からの 
急 冷， 高エ ネル ギー 粒子に よる 巧 射 損傷， 塑 性を あを どに 
よって 結晶 中に 過飽和の 点 欠陥が 導入され るが， これらは 
移動 集合して より 大きな 欠陥を あ 成す る ことがある. それ 
ぞれの 処理に よって 直接 発生す る 欠陥が 一次 欠陥で あるの 
に 対し， これらの 反応に よって 生じを ものは 二次 欠陥で あ 
る. 格子 間 原子が 集合して 形成す る 二次 欠陥は 転位 ループ 
であり， 原子 空孔 による ものは 転位 ループの ほかに 稱層欠 
陥 四面体 や ボイ ドな どが ある. 急 冷， 照射， を 形な どに よ 
る 結晶を 材料の 機巧 的 性質への が醬 は， 点 欠陥 そのものに 
よるより， これら 二次 欠陥の 形成に よる 方が 大きい. まを 
原子が 材が 開発に おける 大きな 問題点の ひとつは ボイドを 
含め を 二次 欠陥の 制御に あ ると いえる. 

二次元 イ ジング' 模型 [英 two-dimensional  Ising  mo¬ 
del,  独  zweidimensionales  Ising  modell, 仏  mod る le  de 
Ising  a  deux  dimensions, 巧 边 Bywepiiafl  MOACJib  UsHHra] 
二次元 格子 上に， 2 つの 状態を とりう るを 数が 並んで い 
て. 互いに 相互作用 している 系を いう. 特に， 上向き スビ 
ン をけ =1, 下向き スピンを c=—l, 交换 エネルギーを 
ん 路気 モーメントを W， 外部 路 場を// とすると イ ジン 


ぶ' = — « /  む。 j—mH  ス' \も 

けれ  i 

で 表される. 〈シ> は 最近 接 烙子点 対に ついての 和を 示す. 
一次元の 場合に E.  Ising が 最初に 解い を 模型で ある 力;， 
二次元 正方 格子 上に おける この 系の 外部 磁場がない ときの 
状態 和 Z はし Onsager が， 自発 磁化 iVf は Onsager わよ 
び C.N.  Yang が 厳密に 求めを. その 結果は 熱力学的 極限 

において 


で 与えられる. ここに/ CSJ/2& 了で ある. これは 厳密 解 
の ホ めら れた数 少なぃ 例の ひとつで， 多くの 近似 解し か 得 
られ てぃなぃ 多が 問題に がして 貴重な 指針を 与えを. とく 
に 臨界 湿度 了 £ は J/A:Tc=sinh-4  =0.8813 で 与え られ る. 
臨界 湿を の 近傍で 比熱 C， 自発お化 磁化 率 Z は C 〜 
ln|r-Tc|.  M 〜 (: rc-T)i/8.  Z  〜 I  了一了 c|-7 八の 特異性を 
示す. 二次元 イ ジン グ 模型の// が 有 巧のと き のが 態 和は 
まだ 求められて ぃなぃ. なぉ， 二次元 イ ジング 模型の が 態 
和を 求める 問題は， 一次元 xy 模型 

乂=  -  2 いバ すみ i+Jy パが +1) - バ2 パ 

の 基底 状態を 巧め る ことと 等価で ある. しを がって， その 
W に関する 異常 性は. 二次元 イ ジング 模型の C，M，x と 
同様になる. 

ニ ホ元ク ロマ トグラ フイー 〔英 two-dimensional 
chromatography, 独  zweidimensionale  Chromatographic, 
仏  chromatographie  bidimensionnelle, 据  ABywepiiafl  xpo- 
MaTorpa ホ HH] 与 クロ マ ト グラフ イー， 二次元 ゲル 電気 泳 
動 法  _ 

二次元 系 [英  two-dimensional  system, 仏  systeme  de 
deux  dimensions, 露  ABywepHafl  CHCTewa] 巧 似を 換の指 
数ゴ （鸣 一次元 系） が 2 に 等し ぃ 系を 二次元 系 とぃう （y'= 
だ y). —次元 系は 簡単す ぎて， 巧 巧 深ぃ 現を が 起らなぃ 
ことが 多ぃ が， 二次元 系は， 相 転移 その他の ぉもしろぃ 現 
まが 起り うる 最も 小さぃ 次元の 系で ある. しを がって， 多 
くの 統計 物理学の 研究が 二次元で 行われて ぃる.  〇(") い 
>2) の 対称性を もつ ハミル トニ アンでは， 有跟 温度では， 
自発的な 秩序 度 は 存在し をぃ ことが ポゴ リュー ボフ 不等式 
を 使って 証明され てぃる. それ にもかかわらず 二次元 X 
y 模型では， 磁化 率が ある 有限 湿度 ァ がで 発散 ナる巧 転 
移が あると 考えられ てぃる （与 > コスタ リツ ツ- サウレス 転 

移). _ 

二次元 結晶 [英  two-dimensional  crystal, 独  zweidi. 
mensionaler  Knstal, 仪  cnstal さ  deux-dimensions, お 
AByMepHUfl  KpHCTaJKH] 明確な 二次元 結晶の 定義は 存在し 
なぃ. しぃてぃえば， がを とする 特定の 物理的を 質に 関し 
て， 系を 二次元 または 近似 的に 二次元と 考えて よぃ 場合を 
二次元 結晶と ぃう. それゆえ 同一 物質で も， 考える 物理的 
性質に よっては 二次元 結晶と よべる 場合 も あり， そうでな 
ぃ 場合 も ある. 眉が 構造を もつ 結晶， 分子 ビーム なによ っ 
てつく られを 超 薄膜な どが 広ぃ 物理的 お 質に わ をって 二次 
元 結晶と みを せる 例で ある. 

二次元 結晶 按 [英  two-dimensional  crystal  nucleus. 


廠 知た ln2+ も J;J。 ln[cosh^2K- 

sinh2/C(cos<w+cos  か'）] ふ y  み w' 
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仏  noyau  de  cristal  a  deux-dimensions, 巧  flApo 加 VMeoHO- 
ro  KpHCTa 刀 刀 a] 過飽和 蒸気 （まを は 溶 お） に 接 しを 滑らか 
な 成長 界面が， ほ ば 平面を 維持しながら 1 眉ず つ 順次 成長 
する 場合， ある 層が 完成され をを に 次の 層に 発生し を 部分 
分子 層は， 熱 ゆらぎに より 消長す るが， ある 最小 おな 上の 
大きさの ものは 確率 的に 成長し 続ける. この 臨界 的を 部分 
分子 層を 二次元 結晶 核と いう. 臨界 値の 存在は， 部分 分子 
層の 輪郭 （ ステップ） に 位置す る 分子の エネ ルギー 不利に よ 
る. 部分 分子 層の 発生に 伴う 全 系の 自由 エネルギーを 化 
JG は， 熱力学的な 連続 化 近似では， 半径 r の 円 巧に つい 

て 

咕 + 蜂 

と 表される. ム/= が V- が S-& の 11(リ/巧)）=&の11。 は 過剰 化 
学 ポテンシャル， r は 1 格子点 当りの ステップ エネ ルギ 
一， a は 格子 定数. JG(r) は， 二次元 結晶 校に 相当す る 
半径 rc  =  ra/(JcT  Ina) で 極大値 么じ。="户1げ了 Incr) をと 
り， 過飽和 比な が 大きい ほど rc，^Gc と もに 小さ くなる. 
。が a に 近くなる ようを 高 過飽和 度では， 格子 的を 取扱 
いが 必要と をる. 単位 面 巧， 単位 時間 当りの 二次元 結晶 核 
の 発生 巧を/は， わ およそ 

IsZri。 パ 邱、- 昔) 

と 表される. ここで， Z はゼ ルド ビッチ 因子， 則 は巧モ 
点 密度， レは 頻度 因子で をる. 化 過飽和 度では， が 
Imr に 逆比例して 増す をめ， 核 発生 頻度/はな 滅 する. を 
とえば， 蒸気 成長の 場合， 50% な 下の 過飽和 度では， 2 
次元 核機稱 による 結晶 成長は ほとんど 期待で きず， 観測 さ 
れる 成長は らせん 転位 機構に よ る 渦巻 成長に 限られる. 

二次元 ゲル 電気 ホ 動 ま 〔英 two-dimensional  gel  elec¬ 
trophoresis,  独  zweidimensionale  Gel-  Elektrophorese, 仏 
electrophorese  bidimensionnelle  de  gel, ^  iiBywepMuC  re 刀 b- 
Huft  3 刀 eKTpo4K)pe3] 棒が の ゲル 中で 電気 泳 動に より タン 
パク 質を 分 おし (一次元 電気 泳 動)， この ゲルを 平板が のゲ 
ル （スラブ ゲル） の 一辺に 巧 着させて 別の 原 a によ り 電気 泳 
動を 巧えば， 一次元 法に 比べて か雕 能が 格段に 向上す る こ 
とが 期待で きる. を とえば， 一次元 法は 未を 性 タンパク質 
のか 動 （ス トー クス 半径 および 実効 電荷の 差に よる 分離） ま 
たは 等電点 電気 泳 動を 巧い. 次いで この ゲルを ド デシ ル硫 
酸ナ トリ ウム （SDS) につけを のち， SDS を 含む スラブ ゲ 
ルで 電気み 動 (分子量の 差に よる 分離） を 巧う. こうした 方 
法に より， O’Farrell は 大腸菌の 1 100 種な 上の ペプチドを 
ゲル 上に 分離す る ことができを （马 ポリ アクリル アミ ドゲ 
ル 電気 泳 勘， SDS ポリア クリ ル アミ ド ゲル 電気 泳 動）. 

二次元 宿 子 [英  two-dimensional  lattice, 独  zweidi- 
mensionales  G け ter, 仏  reseau  bidimensionnel, 露  Asywep- 
Han  pe 山れ Ka] 与 低速 電子 線 回 巧 

二次 コイ ノレ [英  secondary  coil, 独  Sekundarspule, 
仏  bobinesecondaire, 巧  BTopHMHan  KaryuiKa]  =0  —次コ 

イノ レ 

二次 巧 造 [英  secondary  structure •す 虫  Sekundarge- 
化が， 仏  structure  secondaire, 巧  BTopHWMa 月  cxpyKTypa] 
り 高次 構造 

れ 散乱 [英  rainbow  scattering •独  Regenbogenstreu- 
ung, 仏 diffusion る arc-en-ciel] 原子核 散乱に おいて 虹 
のように 散乱 粒子が 一定 角度に 集中す る 現 まを いう. ポテ 
ン シャルに よ る 入射 粒子の 散乱では 入射 粒子の 波 数が ポテ 


ン シャルの 単位 長さ 当りのを 化 量に 比べ 十分 大きい とき， 
入が 粒子は 幾何 光学 的に 散乱され る. このと き 散乱 角夕は 
衝突 係 巧&の 関数と なり 


を 満足す る 散乱 角に 散乱 粒子が 集中す る. この 散乱 角を 水 
滴に よる 可視 光の 化との 類似から 虹 角度と よび， この 角度 
への 散 乳を 虹 散乱と よぶ. 巧 状の 水滴に よる 虹は 次の よう 
に 理解され る. 図に 示す ように 巧 表面での 入が 角 V， 屈 巧 


角ン， 屈折率を 巧， 散乱 角を 夕 とすれば 

sinj/=n-isinv  (2) 

0  =2リ(去江一1/)+2)/  —  ,  (3) 

を 得る. ただし （p-l) は 水滴 内での 反が 回 おを 示し， 入 
射角 y と 衝突 係数 & は， 巧の 半径ぶ を 用いて ろ = ぶ sini/ で 
結ばれる. 式 (1) 〜 (3) の 連立方程式を 解いて 人が 角は 次式 
になる. 

/" し 1 

cosv  =  V  口 

これから 虹 散乱の 散乱 角 夕が 定まる. 

西 島-ゲルマンの 規則 [英 Nishijima-Gell-Mann 
rule, す 虫  Nish り im 卜 Gell-Mann  Gesetz, 仏  r るが e  de  Nishi- 
jima- Gell-Mann, 巧  npaBHJio  Hh 山 ii の khmu- Te 刀 ル MaH- 
Ha] 素粒子 物理学に ぉいて •奇妙さと いう 量子 数を もつ 
粒子の 発生と 崩壊を 記述す る 規則. その 内容は 次のと わり 
である. （1) を ハ ドロンに アイソ スピンと 奇げ さの 量: モ数 
を 与える こと， （2) ハ ドロンの 電荷を 诚， 逸 電荷を y， 
アイソ スピンの 第 ミ 成分を ム とすると， 0  =  /3+172 を 
满 をす. ここで バリ オン 数を 公， 奇妙さを 5 とすると， 
y= ぶ +5 である. （3) 強い 相互作用と 電路 相互作用 によ 
る 素粒子 反応では， ム， y， 及， S が 別々 に 保存す る. 強 
い 巧 互 作用では/ も 保存す る. 弱い相互作用 ではん， 5 
は 保存し ない. 中野董 夫， 西 島 和彦と M.  Gell-Mann は， 
1953 年に 当時の 新 粒子， 奇妙な 粒子の 現を 論 的 研究に よ 
っ てこの 規則を 発見し を. 

二次 ミ肖衰 〔英  secondary  extinction •す 虫  sekundare  Ex- 
tmktion, 仏  extinction  secondaire, 巧  BTopHHHafl  skcthh- 
KUHfl]  X 線 (中性子 お) 回折 にぉける 消衰 現を を 理論的 
に 巧う にあたり •  C.  G.  Darwin は 一次 消衰と 二次 消衰に 
分 巧した （吟 消衰 巧果， 一次 消 衰）. 彼は 見かけ上 単 結晶と 
見られる 結晶 も， 多くの場合， 微 結晶 あるいは モザイク ブ 
ロックの 集りで あると 考え （嗦 モザイク 結晶）， 各 ブロック 
間の 多重 回折に よる 消衰 現を を 二次 消衰 とよんだ. 一般 
に， 多重 回折を 起 ナブ ロックの 位置 関係 や ブロックの 形状 
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ると 増 倍率が 緩搜に 減少す るのは， 一次 電子が 奥深く 侵入 
する をめ， 二次 電子の 発生 量が 多くても， 表面に 出て くる 
までに 吸収され る 量 も 多い をめ である. 一次 電子が 表面に 
斜めに 入る と， 二次 電子の 発生す る 位置が 表面に 近くなる 
ので， 一般に 増 倍率が 増加す る. 増 倍率は 表面の 湿度には 
ほとんど 関 巧し ない. 

二次 電子 増 倍 管 [巧  secondary-electron  multiplier, 
独  SekundSrelektronenverst さ rker, 仏  muhiplicateur  a  elec¬ 
trons  secondaires, 認  BTopMWMO づ刀 eKTpoHHUR  vmho)kh- 
Te 化] 二次 電子 放出 現象を 利用して 電子を 増 倍す る 電子 
管の 総称. 古くから 粒子 検出に 用いられ ている 光電子 増 倍 
管は 二次 電子 増 倍 管の 一種で， 光の 入が しを 光電 面から 巧 
出された 電子は， 複致 個の ダイ ノードと いわれる 二次 電子 
/ ホ 巧 面/巧 巧 巧 巧 


扱は 相互作用の 長距雜 をと 電子の フュ ルミ 統計 性に ある. 

二次 電子 [英  secondary  electron, 独  Sekundarelek- 
tron， 仏  electron  secondaire, お  BTopHHHbi 扫  ajCKTpoH] 
電子が 固体に 衝突し もとき， その 部分から 放出され る 電子 
のこと. 金属では 街 突す る 一次 電子の エネルギーが 約 20 
V1^^Fでは二次電子は得られない. 二次 電子の エネ ルギ 
一分 布の 形は どの 金属で も だいを い 同じで， 図 1 のように 
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なって いる. 図 中 （I) の ピーク は 弾性 散乱され を 一次 電子 
で， しを がって エネ ル ギーは 一次 電子と 同じで ある. （n) 
の 部分は 非趙性 散乱を 巧っを 一次 電子で， 物質 固有の おを 
とる. （曲） 力;. 真の 二次 電子で， マ クス ウュル 分布 形を 示 
す. 二次 電子 放出を 利用 するとき， 問題になる のは， 二次 
電子の 量と 一次 電子の 量の 比》 で， これを 二次 電子 増 倍率 
という. この 増 倍率は 一次 電子の エネルギーに 巧し， 一般 
に 図 2 のようにを 化する. 一次 電子の エネルギーを 高く す 
20 


はで をら めで あるから， 透過が および 回折 波の 化 巧 関係 も 
でもら めで あると 考えられる. このま 情の 下では. 透過 線 
の 強度を /〇, 回折 線の 強度を/, とし， ^)および/,の間 
の エネルギー (強度) 変換の まを 出発点と して 多重 回折を 巧 
うこと がで きる. 今日では ダー ウインの まの 粗; 巧と 見なさ 
れるハ ミルト ン-ザ カリ アー ゼンの 式を 出発点と して， 
種々 の 形が (を とえば 巧な ど） を もつ 有跟 結晶に 対し， 積分 
反射 強度， あるいは 消衰 因子 J7 を 数値 的に 算定す る ことが 
行われて いる. 

消袁 効果の 補正は 清を 構造 解析に と って 重要な 課題の ひ 
とつで ある. 構造 解析： C 扱われる 結晶では， 多くの場合， 
一次 消衰 よりも 二次 消 衰が顏 著で ある. このを め， 二次 消 
衰 効果を 巧 入れた， 稱造 解析のを めの 計算機 プログラムが 
開発され ている. なお， 最近， 従来の 二次 消衰 理論に 疑問 
が ももれ ている. それは. ハミルトン-ザ カリアー ゼン 型 
の エネ ルギー 変換 式の 成立を 件に かかわる 疑問で ある. こ 
のように 次 消き は 回折 現を における 古い 問題で あるが， 
未 解决を 点が 残されて いる こと に 注意す る 必要が ある. 

二次 巧 転移  [英  second  order  phase  transition, 独 
P haseniibergang  zweiter  Ordnung, 仏  transition  de  phase 
du  second -ordre, お 中 a30BU 月  nepexoa  BToporo  pOAa] あ 
る 湿度 了 c で， ギブスの 自由 エネルギー G の 温度に ついて 
の n 次 微分が G/ar" が 不連続 または 発散を 示し， n-\ 
次な 下の 敵 分は すべて 連続で あるとき， この 温度で" 次 
巧 転移が あると いう.  0 次の 巧 転移は ありえず， 一次 巧 転 
移は エントロピーの 巧 躍を 示し， 潜熱を 要する のに 反し， 
二次 相 転移は 潜熱を 伴わない. 比熱に 不連続な いし 発散が 
見られる 巧 転移が 二次 巧 転移と いう ことになる. 二次 また 
は そ れな 上の 巧 転移は (準 安定が 態を 伴わな い) 第二 種 巧 乾 
移と いわれる. な 下に 二次 巧 転移の 例を あげ， それぞれに 
ついて 転移 猫 度: Tc の 値を 付す. （り 金属の 超伝導 状態と 
常 伝導 状態の 間の 巧 転移. 例： A1 (7\=1.175  K),  Pb 
(7.201 K),  Sn  (3.722  K).  (2) 液化へ リウ ム 4 の 超 流動 
巧と 常 流動 巧の 間の 巧 転移 (: n=2.18K).  (3) 強 磁性が 
おと 常 磁性が 態の 間の 巧 転移.  9^J：Fe(Tc  =  1043  K).  Co 
(1404  K),  Ni(631K).  (4) 反 強 お 性が 態と 常 お 性状 お 
の 間の 巧 転移. 例： MnFz  (Tn=72  K),  MnO  (122  K), 
FeFz  (79  K). け） 気化. 液体の 相 転移は 臨界点 （了 ぃ队) 
を もつ が. 圧力を みに 固定し を まま 温度を をえ ていく と 
了 =Tc で 現れる 転移. （6) をる 種の 二 成分 液体が， お 温 
側で 巧 分離し， 高 湿 側で よく 混じり あい， その 間に 見られ 
る 巧 転移. 

二次 巧 転移の 特色は， 転移 温度な 下では 秩 巧を 数が 有随 
の 値を もち， 転移 温度の 上では 秩序 変数が 0 に をって いる 
ことで をる. 強 磁性の 場合の 秩 巧を をは 自発 お 化の 値で あ 
り， 反 強 磁性の 場合は 副 格子 磁化の 値で ある. 圧力を み 
に 保った 気体- お 体の 湿度 変化の 問題では， 秩序を 数は 同 
一 温度での 液化と 気化の 密度 差で ある. 二次 巧 転移では, 
多く の 場合 比熱が 発散す る. 分子 場 近似 や ランダウ の 現象 
論 (り 秩序 状態) では， 比熱は 発散せ ずち 巧の まま： Tc で不 
連続に をって いる. これは 二次 巧 転移の 統計 力学の 基本 問 
題の ひとつで あつを が， ウイルソン によるく りこみ 変換 群 
の 適用 （鸣 ウイルソンの くり こみを 換 群） により 大 .きく 進歩 
しを， 純粹な 金属の 超伝導の 場合は， 現がない し 近い将来 
の 測定 技術の 範囲では， 比熱 ボ有披 のま ま 不連続を 示す だ 
けで あり， 本質的に 分子 場 近似で ある BCS 理論に よっ 
て， を 性的 ふるまいは ぴっ をり 説明され る. この 巧 論め お 
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放出 電極に 衝突しながら 増 倍され て アノードに 達する. 二 
次 電子 巧 出 比 ぶの ダイ ノードが" 個 あると 増 倍 利得は ル f 
=s 。となる. 一般に 始は 1〇6 〜 107 である. 光電子 増 倍 
管の 概略を 図に 示す. 

現在は 上記の よう を 複数個の ダイ ノー  ド 電極の 代りに， 
チャネル プ レー トを 利用した チャネ ル ニ次 電子 増 倍 管 も 広 
く 使われて いる. チャネル プレートは， おに 電子 増 倍の 巧 
果 ばか りで なく， 二次元情巧の高利得増幅器(*=^>映像増倍 
器） と しての 機能を もっている （与 チャネル プレート）. 

二次 電池 [英  secondaiy  cell •独  Sekundarelement, 
仏  pile  secondaire •露  BTOpHWuA  mcmcht] = 蓄電池 

仁 科 記を お団 [英  The  Nishina  Memorial  Founda- 
tion, 仏  Fondation  commemorative  de  Nishina] 仁科芳 
雄の 功績を 記念して， 原子物理学 ぉよび その 応用を 中 也 
とする 科学 巧 術の 振 巧と 学術 文化の 交渉を 図り， もって わ 
が 国の 学術， ぉよび 国民生活の 向上 発展， ひいては 世界 文 
化の 進歩に 寄与す る ことを 目的と して 鼓 立され をが 面 法 
人. 財团 は， 1955 年に 盤 沢 敬兰を 初代 理事長と して •が 
界 からの 寄付金， 国内の 個人 ぉよび 巧 外の 学者からの 寄金 
を もとに 発足し を. 事業と しては • （1) 原子物理学 ぉよび 
応用の 分野で 極めて 優秀な 成果を 収めた 研究者への 仁 科 記 
念 貸の 授与， （2) 若い 研究者の 海外 派遣 (毎年 2 〜 3 名）， 
(3) 巧 かからの 学者 招聘， （4) 仁 科 記念 講演会の 開催， 
(5) 小規模 国際的 研究 集会への 援助， （6) 仁 科 記念 室 ぉよ 
び 巧 永 記念 まに ゎける 資料の 収集 整理， などを 巧って い 
る. 能 沢のを， 朝 永 お 一郎が 第二 代 理事長と をり， 1979 
年から は 久保亮 五が 第 S 代 理事長 とな っを. 

仁 科 巧 雄  Nishina,  Yoshio  1890.12.6-1951.1.10 
日本の 原子 概理 学者. 岡山県に 生れる. の18 年 東京 帝国 
大学 電気工学 科を 卒業. IWO 年 理化学 研究 巧から おが 派 
遣され， まず イギリスの キャベンディッシュ 研 巧 巧の E. 
Rutherford の 下で， 次いで ドイツの ゲッ チン ゲ ン 大学で 
学び， 1923 年 春から 1928 年末までは コペンハーゲン 大学 
の N.  Bohr の 下に 留学し を. 1922 年の G.  von  Hevesy お 
よび D.  Coster による ハフニウム 発見の あとを 受けて， 巧 
止 巧と ハフニウム を 含む 一連の 元素に っいて X 線分 光学 
の 実験で ェネルギー 単位を 測り， Bohr の 原子 構造 巧 論の 
裏 づけを 巧い， Coster が オランダに 帰っ をを も X 線分 光 
学に よる 元素の 定量分析の 実験的研究を 続けを. ラル フ- 
ェルステ  ッ  ド 奨学金を 受けて 研究す るう ち， 巧からの 新し 
い 量子力学の 誕生に 刺激され て 理論の 研究に 転じ， 1927 
年末， ハンブルク 大学の W.  Pauli の もとて •アメリカから 
来て いを L  I.Rabi と ともに X 線の 吸収の 計算を 巧っ を. 
19 撕年コ ペン ハー ゲンに 戻って 0.  Klein とともに P. 
A.M.  Dirac の 相対論 的 電子 論を な 用 して コンプトン 散乱 
の 計算を 巧い， 有名な クライン-仁 科の 公式を 導い を. 
その 年の 末 帰国して 理化学 研究所に 戻り， 日本の 各大学に 
量子力学を 広めを. 1931 年 理化学 研究 巧 長 岡 研究室から 
独立して 研究室 主任と なり， 宇宙線， 原子核， 素粒子の 研 
巧の 有力な 学派を 育てを. 1937 年 23t の サイ クロ トロ 
ン， 1944 年 200t の サイクロトロンを 完成し をが， 日本の 
敗 紙を， 米軍に 巧 まされを. 巧が 能の 生物学 的 応用に 情教 
を 傾け， 俄を はア メリ カの オーク リッ ジで 生産され る 巧が 
性 核 種の 輸入と 普及に 尽力し を. まを が 政 的 破 巧に 巧し を 
理化学 研究所を 株式会社 科学 研究 巧と して 立ち直らせ. ぺ 
ニシ リンの 国産に 指導 的 役割を おしを. 1946 年 俄を 最初 
の 文化 欺 章を 受: けを. 1955 年 門弟 巧 永 お 一 がらに より， 


彼を 記念す る 仁 科 記念が 団が 設立 さ れ を. 

二次の 非線形 感を宰 [英 nonlinear  susceptibility  of 
second  order ，独  n  に  htimeare  Su  扣  eptibiiit  さ  t  zweiter  ordn- 
ung, 仏  susceptibility  non-lineaire  de  second  ordre, 巧  He- 
JHHeftHafl  BOCnpHHMHHBOCTb  BTOpOFO  HOpflAKa]  <=0 非線形 
(光) 感受 率 

西 村- 錶 田の 巧 論 〔英  N ishimura-Kamata  tunc, 
tion] 高 エネルギー 電子 や r 線が 物質に 入射す ると， 制 
動 巧が や 電子が 生成の 過程に よっ て 電子 や r 線の 数は ネズ 
ミ算 的に 増殖す る. これを 電磁 シャワー とよんで いる. 初 
めに 入が しを が 子の エネ ル ギーは 多 おの 電子と r 據に 分割 
されて， 1 粒子 当りの エネ ル ギーは 減って くる. 一方 シャ 
ワー 中の 電子は 電離 損失で エネ ル ギーを 失い， ついには 物 
質 中に 止まる. このよう にして 電磁 シャワーは， 当初は シャ 
ワー拉 子の 数は 増加し， 極大を 経を をに ま 退して なること 
になる. 制動放射 や 電子が 生成の 断面 積は H.  A.  Bethe. 
W.Heitler により 計算され ている. 電雜 損失の 巧 果を無 
巧す る と 電路 シャワ ーの 発達の よう すは 数学的な 取ない が 
簡単に をる ので， これを 近似 A のシ ャワー 理論と よんで 
いる. し D.  Landau ら によって 取投 われを. 電雕 損失の 
巧 果を巧 入れを S 論は 近似 B とよ ばれ， J.  F.  Carlson， J. 
R.  Oppenheimer ら によって 発展 させられを. 実際の 電路 
シャ 7 — では シ ャワー 中の 電子は 物質 中で クーロ ンの夕 重 
散乱を まける をめ， シャワーの 進 巧 方向に 対して お向きに 
広がる. 近似 B の シャワー 理論に 多重 散乱の 巧果を 入れ， 
シャ 7 —の 横 方向の 広がり の 分布を 解が 的に ホめ たのみ 西 
村-鎌 田 関数で ある. 宇 巧 煤 中の 現まで 電巧 シャワーの 関 
与する 空気 シャワー 現象の 解析 や， 原子核を お 中の 電子 シ 
ャワ ー( シ ャワー 軸の ごく 近傍し か 観測され をい） の巧析 に 
使われて いる. 

二重 アラインメント [英 double  alignment, 仏 ali- 
gnement  double] イオンを 結晶の 軸に 平 巧に 入射 させ， 
結晶 内で 散乱した イ オンを 図の よう に 他の 結晶の 軸 や 面の 
方向で 検出す る 方法， もしくは ちょうど 180° 方向に 散乱 


巧凸 


しを イオン を 検出 ナ る 方法 （こ の 場合は 入射 方向と 検出 方 
向は 同じ 結晶 軸で ある） をい う. この お， 入が イオンは チ 
ャネ リング 効果に よりわず か だけが 散乱され， 散乱され を 
イオンは ブロッキング 巧 まに より ほとんど 外に 出を い. し 
を がって その 方向での 収量は， チャネリングの 場合の 最少 
収量を Z  min とすると； t 己 in となる （。最少 収量). しかし 巧 
子 間に 原子が ある 場合. その 原子からの 散乱 強度は 著しく 
大きく をり， 検出 感度が 通常の チャ ネリ ング だけの 場合に 
比べて 増大す る. この 巧果を 利用して 巧 子 欠陥の 構造を 調 
ベる ことができる. まを 結晶 表面に 対して 煩いを 結晶 軸の 
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である 力;， これらが 成功した のは， 二重 湿度 交換を が 考案 
されを ことに 基づいて いる. 一般に， 同位 化 交換 平衡 定数 
はな 温で 大きく 高 瓶で 小さ くなる 傾向を もつ ため， 図の 二 


化 温が 32で 


亟 温度を 換 塔では， お 温 塔の 塔 頂から 流入した 水は， 化 瓶 
塔 内を 流 ドす るに つれて 重水が 渡 縮し. 窩涵 塔では 逆に 重 
水 渡 おが 低下す る. 塔 巧で 水と 平衡 関係に ある 硫化水素 ガ 
ス （HzS) は， 化溫 塔の 塔 頂から 高温の 塔 底へ 巧循巧 される 
が， 重-水素を 渡 縮し を ガスの 一部は， 塔 中央部から 巧き 出 
され， 窩 次の 分離 プロセスへ 導かれる. 

二き 共鳴み 光； ま .[お  double  resonance  spectroscopy, 
\U  spectroscopic  de  double  resonance, 能  cneKTpocKonHH 
yiBOHHoro  peaoHaHca] 二種 類の 電磁波を 用いる 分' 化 法で, 
ふつうは 1 つの' 蓝隘 波は 測定が 象の 平衡 分が を こわす （ポ 
ン ピン グ） ために 使われ， 他の 電磁波は その 於嚮を 検出す 
るた めに 用いられる. それぞれの‘ 屯磁 がの が 長は， 物質 系 
の エネ ルギー 準 位の 間の 2 つ の 遷移に が嗚 している が， 2 
つの 遷移が 1 つの エネ ル 半一 谁 化を 共が している 場合を 二. 
準 位 二 お共峭 (図 1)， そう でない 場合を 凹 準 位 二重 共峭 
(図 2) という. 使用す る 電磁波の 描 類に よって， マイクロ 
化. ホ 外 二軍 •共嗚 ，ラ ソナ が. 化 二重 お 鳴な どと よ ばれ 
る. 


方向に 入が し， 同じく 煩いた 他の 結晶 軸の 方向で 散乱 拉モ 
を 検出 するとき には， 表面 ピーク （吟 表面 収量) の 大きさ 
が， 結晶 表面 原子 層の 格子 間隔の 緩和が ある 場合， チャネ 
リング 入が だけの 場合に 比べて 火き くを 化する. この こと 
を 利用して 結晶 表面での 原子の 綻和 現を を 調べる こと がで 
ぎる. 

21cm 電ぶ [英  21  cm  radio  wave, 露  H3 刀 ywHue  Ha 
fl 刀 HHC  21 CaHTHMCTp] 宇 巧を 稱成 する 元 菜の 90% 上 
(原子 数） はか 素で あるが. 巧 福の 水素 原子は 可視 化と 相互 
作用を しないので， 見る ことができない. 1944 华に オラ 
ン ダの H.  C.van  de  Hulst は 中性 か 素 お 子の 電 モス ピン. 
核スピ ン 相互作用 によって おじる 基底 準 位の 超 微細 稱造間 
の 遷移に よって， 放が •吸収され る 波長 21 cm の' 雷 波の 強 
度を 推定し， 銀河系の 円盤 面 内に 分布す る 巧 趣の 水素 ガス 
雲は 十分に 観測 可能で あると 考えを. この 電波は 1951 年 
に 発見され， 天文学に ぉける 基本的な 観測 手段の ひとつと 
なった. 最大の 成果は 21cm 電波の 観測に よって われわれ 
の 住む 銀河系の 腕の 渦状 蹄 造が 乂ま かにでは あるが 描き だ 
された ことで ある. 最近では 大型の 電波 干沙 計を 用いて わ 
れ われの 銀河系 近傍の 渦巻 銀河に ぉける ガス 分かの 詳細 も 
次々 と 明らかにされつつ ある. 

21cm 電波 •の 波長は 詳しく は Sl.lOeilAcm, 罔 波 数では 
1420.40575 MHz となる. 磁気が 極 子 遷移で あるから 遽移 
確率は 極めて 小さ いが， 宇 ま 空間には 莫大な 数の か 素 原子 
が存 をす るので， 検出が 可能な ので ある. 図は 21cm 電波 


の 観測を 総合して 得られた われわれ の 銀河系の 納巻桃 造 
で， 中央が 銀河系 中 ム、， その 真上の 小さい 丸 印が ぶ 陽で あ 
る. 東 水菜 (2H) の同楼 な' 屯 波が 波長 36cm で 探されて い 
るが， まだ 宇宙では 髓認 されて いない. 

二 季溫度 交換 ま [英  dual  temperature  exchange  pro¬ 
cess,  拙  Doppeltemperalur- Austauschprozess, 仏  proces¬ 
sus  de  double  echangc  de  temperature] 二相 間问化 化 么換 
平衡の 重留 のために 用いられる 向 流 巧 触ぶ ぶの- -補 であ 
り， 巧 温 塔と 簡瓶 塔が 結合され を 塔から 構 化される. 通常 
の 蒸留 塔の よう な 向 流 接触が では， が 温度 么換 塔と 相 変換 
器 か ら なる が 湿 お 交換 法が 用 いられる が， エネ ル ギ ー消费 
が 少なく かつ 簡単な 原: 理 による 相 変換器が (おえない 場合， 
巧 変換器の 化り に 商 温 塔が わかれ 二重 温度 交換 法が 用いら 
れ る. ナ なわち， 二重 温度 义換 塔の 窩温 部は 不完全な リボ 
イラーにた とえる ことができる. 現な， 重水 製造に エ叢的 
に 用いられ ている 反応は 

HzO  +  HDS — ^HDO  +  HzO  (GS  プロセス） 
NHa+HD — ^NHzD  +  Hz  (アンモニア プロセス) 


ま 巧 お il 巧 


図 1  図 2 

— 二重が 哨 化は 带 子- 巧 二 歌が 嗚や S 销位 メー ザートク メ 
- ザー） のように， まず ラ シナ 波 や マイク ロ 波の が 域で 閒 
苑 された. レーザー によって 赤外 や可视 •紫外 領域で も 強 
力な 光源が がられる よ うに なって から， が畏魄 囲が 大きく 
ひろげられ， また 柿々 の 電磁 化の 組合せで 実験す る ことが 
可能に なった. 電す •核 二重 お 鳴は 带 -T. スピン •核 スピン 
相ぶ 作用 を 通して， お隘気 共嗚の おい 倍 号を 強い 常 磁性 共 
嗚侣号 として 観測す るの が 目 的で あった •一般に， 吉準位 一- 
垂か鳴 化で. も， かが 数が かなく て站い 信号 しか 与えな い 尚 
い刚起 状態からの 逃 移を ポ ン ビングに よって 強く する こと 
を 目的と している •こと に， 赤外 や 口 J 視の 光了. エネルギー 
hv だけ 上に ある 巡 化の な 布 数は， ボルツマン 巧 exp  {-hv/ 
kT) の 値が 1〇-3 〜 1〇-4〇 と 小さく ほとんど ゼロに 等しい 
が、 ポン ピン グ 遷移を 飽和させる （すなわち この 遮 移の 上 
下 2 準 位の かが 数を ほ ば 等しく する） ことによって. 火き 


な 二重 共鳴 信号を 得る ことができる. これは ボルツマン 項 
の 逆数に 相当す る 値 だけの 感度の 向上と みを す こ とがで き 

る. 

不規則な 摂動に よりある 準 位から 他の 準 位へ と 物質の が 
態が を 化する 緩和 過程 や， 特定の 状態から が 態への 衝突 蘇 
起 遷移の 確率 を どは， 四 準 位 二重 共鳴 法で 調べ る ことが で 
きる. 二重 共鳴 法が 成立す るた めに 必要な ポン ピン グ電お 
がの 強度は， 飽和 分光 法な どの 場合と 同じで， それほど 髙 
くは ない (吟非 おおか 光学). 

二重 極 - = 双 極 - 

二重 群 [巧 double  gro 叩， 仏 が〇 叩 e  double •露 邮〇円. 
Han  rpynna] スピン 1/2 の 粒子の スピ ン 関数は 空間の 回 
転に がして， 回転 群の 二次元 既約表現が の 基底の よう 
にを 換 する. ところが け レ か は 回転 群の 二価 表現で あるを 
め， これを 直接に. 点 群の 表現と して 用いる ことは できな 
い. これを 避ける をめ， 回転 操作を 含む 群を 次のように お 
張して 導入され る ものが 二重 群で ある. すなわち， 二重 群 
では 任意 軸の まわり の 角度 2;r の 回転ぶ は 単位元で はな 
く， 角度 4で の 回転に よって， 初めて 単位元に 戻る と 仮定 
する. もとの 群の 元と， それらに 巧を かけて 得られる す 
ベての 元の 集合に よって， 二重 群が 構成され る. 巧 意の 点 
群 わよ び 空間 群に ついて. が応 する 二重 群を 定義す る こと 
がで きる. 二重 群の 位 数は もとの 群の 位 数の 二倍で ある 
が， その 巧の 数， しを がって 既約表現の 数は， 必ずしも も 
との 群の 類の がの 二倍では ない. 点 群 まちは 空間 群の 既約 
表現は， それから 導かれる 二重 群の 既約表現 でも ある. 二 
重 群に 披張 する ことによって， 新しく 得られる 既約表現は 
付加 表現と よばれる. これは もとの 群に がして は， 二価 表 
現に なって いる. 

二重結合 [英  double  bond •独  Doppelbindung， 仏 
liaison  double •露 邮〇な刖8  CBflSb] エチレン C2H4 におけ 
る 2 つの C 原子を 結びつけ ている 化学結合は， 二重結合 
の 典型で ある. H2C  =  CH2 と 表される. 二重結合は 1 つ 
の C 結合と 1 つの? r 結合で つくられ ている. エチレンの 
場合. で 結合の 強さが いちばん 大きくな るのは， 2 つの 
CHs まが 同一 平面 上に あるとき である.  2 つの CH2 基が 
つくる 平面が C-C 軸の まわりに 回転して， 両面の なす 角 
が 大きくな るに つれて? r 結合は 弱くな り， 分子 全 化と して 
不安定になる. しを がって， 二重結合 軸の まわりの 分子 巧 
回転は 強く 妨げられる. これが 二重結合を もつ 分子に わい 
て 幾何 異性体の 生ずる 理由で ある (り 幾何 異性）. を とえば 
図の ように， エチレン 誘導 化には シス 異性体と トランス 異 
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シス  トランス 

性 体が ある. これらは 上に 述べた 巧 由で， 一方から 他方へ 
容易には 移れない. を だし， a,b は 異なる 原子 または 原子 
面で ある. 二重結合では C 結合 だけの 結合に 比べて， 結合 
の 長さは 短く， 結合の エネルギー および 結合の 力の 定数は 
大きい. この ことは， エチレン における それぞれの 値が， 
1.34A,  699kJ.mol-i,  8.56X  lOSN-m—i で， エ タンに おけ 
る それらの 値 （1.54 A,  351  kj. mol-',  4.92X lO^N.m-'  t 
比較 すれば わかる •有機化合物 中で， ある 場所に 二重結合が 
あると， その 場所で 付加が 起り やすい. この ことは， をと 
え ば C2H4CI が C2H4+CI2 の 化学反応で 左から 右への 反応 


に対する 活性化 エネ ル ギーは 336 kj •  mol-i であるに 対し 
て， 右から 左への 反応の それは 105kJ.mol-i である こと 
から も 予想で きる. 

二重 交换 相互作用  [英  double  exchange  interaction, 
仏  interaction  de  double  を chan が， お  aboAhoc  oSmchhoc 
B3aHM0；ieflcTBHe]  s-d 交換ち 互 作用の 最も 簡単 な 型は， 
適当な 局 在 状態を をを に とって 

H  =  ぷ vQmv  —  J ク .ぶ/ ヴ 八 •ぷ か。 

n がが 

と 書ける. ここでぶ v，aw はぶ n という 原子 上の スピン 量 
子 数 w=  ± をもっ を 局 在が 態 (S 状態と よぶ） の 生成 消滅 演 
算モ で， ヴは パウリの スピン 演算子， は 化の 原子 上 
の d 電子 スピン 演算子で ある. 第一 項は 位置ぶ „ からぶ m 
への S 電子の 跳び 移りを 表す 項で Cw のフー リユ 展開， a 知 


= 乙 flwcxp [化 •ぶ。]/ ン AT で 書けば 普通の S 電子の バンド 
エネ ルギー 之: か &) が U ゎ を 与える 項で ある. を だし かム） 

い 

=公訓6乂口[:’た.（ぶ„  —化„)]. 普通は バン ドエ ネル ギーの 
方が S-d 交換 相互作用 (第二 項） より ずっと 大きぃ ので 第二 
項を 摂動と して 取扱う が， 逆に 第一 項の 方が 小さぃ ときは 
第一 項を 摂動と して 取 化わねば ならなぃ. そのような 極 眼 
で， 第一 項の 一次 摂動と して 現れる スピン 間の 柏 互 作用を 
二重 交換 相互作用 とよぶ. こ の 極限で 十分 巧 温で あれば， 
S 電子 スピン は 常に d スピン に 平 巧 (*/<  0 のとき は 反 平 
巧） に 向ぃて ぃる. しを がって， を とえば d スピンを 古 巧 
的 スピン レが） として と が 互ぃに 角度 夕 だけ 煩ぃ 
てぃる とすれば その 間の S 電子の 跳び 移り の 巧 列は か 
ら ^„„じ03(夕/2)へと减少し， S 電子の 運動 エネ ル ギーの 利 
得は それだけ 小さく なる. しを がって 強 挺 性的 スピン 整列 
の エネルギーが 最低 とを る. しか し 普通の 交換 相互作用が 
ん •ん =  52cos 夕 と 書ける のに 対して 二重 交換 相互作用は 


+ 誓) r 


に 比例す る. つまり 二重 交換 相互作用は 通常の 交換 相互 作 
用とは 異なった 型で ある. 現実に この 機構の 当てはまる 系 
では， 上記 S 電子に 対応す るのは 狭い 3d あるいは [バン 
ドで あり， 異な っを 価が を もった 同 一路 気 原子の 共存す る 
混合 原子価 ( あるい は 価 数 揺動) 系で 見られる. 

二重 項 状態 [英  doublet  state, 独  Dublett-Zustand, 
仏 ち tat  doublet, お が 6 刀 CTHoe  coctoahhc]  スビ ン量モ 
が 5 が 1/2 に 等しい 電子 項 (CO 多重 項). 不対 電子 1 個を 
もつ 原子， 分子 まもは あ 離 基のを 底 項は 二重 項と なり， 不 
が 電子の ない 一重 項が 態を もつ ものに 比べ 活性で ある. ま 
を このほかに スピ ン なかの 原因で 接近し を 2 つの 準 化に 分 
れる 電子 項， 振動 項 ぉよび 回転 項 も 二重 巧と よばれる. 分 
離す る 原因に より 区別され， もとえば 型 二重 項， P 型 二 
重 項， / 型 二重ち， K 型 二重 項 (吟 対称 こまお 分子) ぉよび 
反転 二重 巧な どが ある 型 二重 項， P 型 二重 項，/ 型 
二重 項). 

二 垂節乱 ま [英  double  scattering  method, 仏  metho- 
de  de  diffusion  double, お  mctoa  加 oftMoro  pacceflHH 月] «=> 
偏 極 

二重 指数関数 型 公式  [英  double  exponential  formu¬ 
la,  ^  ABO0Hafl  skcnoHeHUHajibHafl  か) pMyjia] 吟 数値 棟 
分 法 

二重 集ま  [英  double  focusing, 独  Doppelfokussie- 
rung, 仏  double  localisation, お 仙 0円 Man  か) Kyc 叩 OBKaj 
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にん とんを 定めれば， 次の 運動 方程式が 成り立つ. 


ぶ夕し 

雨 = 


mi  +  mag  丄 沉2 グ ^ 

品— てん + 品 てん 


d 义 〇2  tn\~\-m2  9  n 

が— mi  I 


巧 Il+ W2 グ. 

mi い 

連 成 振動の 一般的 性質と して， これの 一般 解は 2 つのを 準 
振動 (角 振動 巧を 化1， か 2 とする） の 重ね 合せで 
夕 i  =  >4cos(<yi/+ffi)+_Bcos(<U2f  +  a2) 

夕 2  =  CiA  cos (かけ +ffl)+C2 公 COS(<U2f +«2) 

の おに 表される. ん ぶ， なぃ むは 初 巧 条件から 决る 定数で 
ある. の 1, か 2,  C ぃ なは 仍ぃ W2, も，/ 2 によるが， を とえば 刪 
=m 尸 m， ん=/2=/ の 場合には 図 b のよう な 基準 振動が 
得られ 

。 = — •J~ 乂、 


〇；1= 1.85, 


朽 

れ二  、  の 2=0*77 

となる. 

二重 分裂 [巧  doublet  splitting,  ®  Dublettaufspal- 
tung, 露 ayGjieTHoe  pac 叫 enJieHHe] 原子の エネ ル ギー举 
位で， スピン 多重 度が 2 の 場合， すなわち， 二重 項に ぉい 
て， スピン. 軌道 相互作用のを めに 二重 項 エネルギー 準 位 
が 近接し を 2 つの 準 位 L±l/2  ( ム は 全 軌道 角運動量の 量 
子 数） に 分裂 ナる ことを いう. したがって， ム =  0 の 状態は 
二重ち でも 準 位は 1 つで， ム单〇 の 二重 項は 二重 分裂を 起 
して 2 準 位に 分かれて いる.  2 尸 一巧の ように， 二重 分裂 
で 生じた 2 つの 夕 (ム=1) 準 化と 1 つの 巧け =  0) 準 位と 
の 間の 遷移は 接近した 2 本の スペクトル 線を 与える. これ 
を 二重 線と いう （与 多重 線）. まを， 分子 エネルギー 単位 
で， 電子 スピンと スピンを 除い を 全角 運動量との 相互作用 
による エネ ル ギー堆 位の 分裂を いう. これは id お 二重 分雕 
(別の 原因で 起る 分裂） にがして. スピン ニ重 分 能と よばれ 
る こと も ある （り スピン ニ重 分 雕）. 

二重 閉殼を [英  doubly  closed  shell  nuclei •仏  couche 
doublemen t  fermee,  |g  AByKpaTHO  aaMKHyTan  o6o 刀 owa] 
陽子と 中を 子が ともに 巧 殻に をる 核. 陽子 おと 中を 子 おが 


る. また， 入射 粒子の スピン や， 標的 原子の 呂日 列に 偏りが 
な ければ 散乱は 入射 粒子の 方向の まわり の 方位角 P にはよ 
ら ず， 入が 粒子の 方向と をす 角度 (散乱 角） 夕 だけに 巧存す 
るから， 二重微分巧面巧は夕^^/夕饼夕のように表される 
(り S 重 微分断面 積， 多重 微分断面 巧). この 形の 断面 積は 
原子核 や 素粒子の 反応で も 用いられる （吟敌 分 断面 積）. 

二電 振り子 [英  double  pendulum  •独  Doppelpendel, 
仏  pendule  double, 巧  aboAhoA  MaflTHHK] 1 つの 単 振り 
子の 下にもう 1 つのを 振り子を つり 下げた 装置で， 連 成 振 
動を 巧う 系の 一種で ある. 振幅が 小さい とき， 図 a のよう 
0  — 


電子 や イオンの ビームを 磁場， 電場を どで 曲げる 傷に •お 
場 や 電場を ホ 学に わける レンズ や プリズム のよう にみ なす 
ことができ， 光学に わける と 同様に 近似 的に さまざまな 集 
束 性を もたせる ことができる. ある お 場， 電場の 系が 二重 
巧の 集 束を を もつ とき， その 系は 二重 集 束 性を もち， ビー 
ムは 二重 集 束して いると いう. 最も 普通に 用いられ るの 
は. 磁場で ビーム を 曲げを ときに， お 点に 相当す る 巧で 動 
淫 方向に も 高さ 方向に も 集 束す るよう にして やる ことで， 
荷電粒子の スぺク ト ロメーターに 広く 使われて いる （鸣イ 
オン 光学）. 

二重 化か = 二重 集 束. 

二重 スリッ トの回 巧 [英 diffraction  by  a  double  slit, 
独  Beugung  am  Doppelspalt  •仏  diffraction  par  double  fen. 
te •露  AH4>paKUHfl  Ha  aboAhoA  me;iH]  ■=>  スリット 

二重 性 [英  duality •独  DuaUt  さ  t, 露  iiyavibHOCTb] 
電子な どの 素 拉子や 光が， 粒子 性と 波動 性と いう 2 つの 巧 
補 的な 性質を 兼ね備え ている ことを いう. 電子 や 光な どの 
これら 2 つの 性質は. 測定され る 現を によって， その 一方 
が 巧 著に 現れる が， どちら か 一方 だけでは. 電子 や 光の ふ 
るまい の すべてを 説明す る ことは できない. N.  Bohr によ 
れ ば， こうしを 二重 性は， 相補性と いわれる 量子力学の 本 
質的な 構造の ひとつの 例に なって いる （吟 相補性). 

二重 線 [英仏 doublet •独 Dublett， お のが/ leT] 皆 
多重 線 

二重 層 [英  double  layer  •独  Doppelschicht  •仏  double 
couche, 露 ABoflHofl  c;ioft] 双 極 子が 面 上に 連続 的に 分布 
し を 層を 二重 層 という. 電気 二重 層 (単に 二重 履 ともいう） 
とお 気 二重 層 (お 殻 ともいう） とが ある. 単位 面積 あもりの 
巧 極 子 モーメ ントを 二重 履の 強さと いう. 一 樣な 強さの 二 
重層が， ある 点に つくる ポテンシャルは， その 点から 二重 
層を 見込む 立が 角に 比例す る （り 電気 二重 層， お 気 二重 
眉). 

二重 微分が 面積  [英  double  differential  cross-section, 
仏  section  efficace  differentielle  double, お  aboAmoc  am ホ ホ e- 
pcHUHaJibHoe  cencHHe] 入が 巧 子に よ って 標的 原子が 電 
雜 される ようを 衝突 過程では. 放出され る 電子 も 散乱され 
る 入が 粒子 も 連続 的を エネルギー 分布と なる. 電離が 起る 
が 面 镇をヴ とすると， 放出 電子 まを は 散乱 拉 子の エネ ルギ 
一 E と 角度 (放出 角 または 散乱 角） 公に ついての お 分 断面 
積を 考える ことができる. これを がグ /3 丘 3 公と 書いて 二 
重 散 分が 面 棟と いう. すを わち， 入射 粒子が 単位 面 巧， お 
位 時間 当り 個の 割合で iV 個の 標的 原子に がして 入射す 
ると き， 特定の 方向に とっを 小さな 立体 角 の 範囲に 検 
出される 放出され る 電子， まもは 散乱 粒子で 小さな エネ ル 
ギー 範囲 J 亿 に 含まれる ものは お 位 時間 当り 

ん 編。 

となる. 入が 粒子が 電子 外の 場合は 散乱 粒子， 放出 電子 
の 双方に 対し 別々 に 二重 おみ 断面 插を 考える こと がで き 
る. 入射 お 子が 電子の 場合は 散乱 電子と 放出 電子は 区別で 
きをい から， 入が 電子の エネルギーを £〇, 標的 原子の 電 
雕 エネルギーを/と して， 便宜 的に エネ ル ギーが (岛一 
/)/2 よ り 大きい 領 巧を 散乱 電子， け。一 1)12 より 小さい 
領 巧を 放出 電子と して 二重 微分が 面積を ちえる. これは 散 
乱 電子と 放出 電子の 運動 エネ ル ギーの 和が である 
ことおよ び 2 つの 電子のう ち 運動 エネルギーの 大きい 方を 
散乱 電子， 小さい 方を 放出 電子と 考える ことによって 導け 
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より A1 の 多い Gai 一 A し As が 用いられる. また， 活性 眉 
として Ini 一 GajAs い を 用い， 閉 込めと して InP を 用 
いた 1.2 〜 1.6/um 波長の 二重へ テロ レ ー ザー が フ アイ バー 
通信 用に つく られ ている. 

二を 温度計 [お  two  color  thermometer •独  Zweifar- 
benthermometer, 仏  thermometre  a  deux  couleurs, 露 
凡 ByxuBCTHbi り TepMOMetp]  熱 放射 かの 2 つの 波長に わけ 
るが 光 放射 輝度 ム， レの 化 レ IU が， その 巧が 化の 温度 
の 関数で 表される ことを 利用した 温度計- 化学 系は， 2 波 
長の 分化 放が 輝度を 交互に 測定す るた めの フィ ルター 切換 
え 機捣を 有する ほかは， 放が 瓶 度 計と よく 似を 構造を して 
いる. この 温度計は， 視野 欠け や 光路での 放射 損失に 影響 
されに くいな どの 特徴を もつ. 

二を 性 [英  dichroism, 独  Dichroismus, 仏  dichrois- 
mc, 露  AHXpOHSM] 

[1]  物質が， それを 透過す る 化の 偏光 状態に よって 吸収 
係数を 異にする 性質の こと. 単 軸 結晶で， これを 透過す る 
盧據 偏光の 振動 面の 方位に よって 吸収 係数が 異なる 性質を 
直線 二を 性と よぶ. 一方， 旋化 性を 示す 溶 娘な どで， これ 
を 透過す る 円 偏光が 右 ま わりで あるか 左 まわりで ある かの 
極性の 巡い によって 吸収 係数が 異なる 性質を 円 (偏光) 二色 
性と よぶ 直線 二色 お， 円 偏光 二を 性）. 

[2]  干沙 フィルター にわいて， 透過 光と 反が 光の 色が 異 
なる 現を. ダイク ロイ ック ミラー がその 例で， カラーテ レ 
ビの撮 像装扔 や カラー 製版の カメラに 2 か 用い， 物体から 
の 光を ポ .緑， 青 や シアン， マ ゼンタ， 黄に 呈色 分解す る 
のに 使用され る. 

[3]  唐を が 液の 渡 度 またはが 眉の 厚さを 変えた とき， 色 
がを 化する 現を. 化学的 相互作用の 結果 生ずる こと も ある 
が， の 化が もと も と 指数関数 的で 非線形で ある ことから 生 
じ， よく 認められる 現を である.  3 価の クロム 塩水 溶液 
で， 嫂が または 彼 履の 皆 さが 满 いとき 赤紫， 渡い とき 緑に 
見える のが その 例で ある. 

[4]  可 巧 領域に 複数の 透過が 長 帯を もつ ため， 色 フィル 
夕一の 透過 光の 色が 照明 ホの スぺク トル か 巧の 相違に よつ 


とも に 巧 法 数の 核， つまり ダブル マジック の 核が 二重 閑 殻 
核になる. 実際に 巧 在す る ものと しては 4He， "〇,  wCa, 
が Ca,  MNi,  wBpb が ある. これらの 巧は 非常にを 定で ，これ 
ら から 陽子 あるぃは 中性子を 引離す のに 要する エネ ルギ 
-， すを わち 分離 エネ ルギ ー（ 原での ときの イオン化 エネ 
ル ギーに 巧 当す る） は 周辺の 巧に 比べて 非常に 大きぃ. ま 
た 第一 励起 準 位の エネ ル ギーも ほかの 核に 比べて 非常に 大 
きぃ. さらに， 第一 励起 状態の スピンは 偶偶 核では 2+ と 
なること が 普通で あるが， *He，i6O,40Ca では 0+，w8pb で 
は 3 - である. が Ca，56Ni では 2+ であるが， その エネ ルギ 
— は， 岡ぶ の 核の 2+ の 第一 励起 準 位の エネ ル ギーの 2 倍 
口 《上 になって ぃる. 

二重 夕 崩读 [英  double-beta  decay, 独  doppelter 
Beta-Zerfall, 仏 が smtcgra ぃ on  beta  double, 雑 加 ohhoh 
6eTa-pacnaii] 核が 2 つの 夕 崩壊を 一度に 巧ぃ， 電すを 2 
個 出す 過程. 崩壊 様式と して 

(ん の 一 ►(ん  Z  +  2)+e-+e-  +  [c  + り C 
(ん の 一 -> (ん 2：  +  2)+e-+e- 
の 2 種が 考えられる. 前者を 2 ニュー トリノ 過程と 称し， 
を とえば" Ca の 場合， 実験的に も 検出され てぉり， その 
半減 巧は. 約 102°y である. を 者は ニュー トリノな し 過程 
と 称し， 第一の 核子から 出た 反 ニュー トリノ （り C) が 第二の 
が 子に 吸収され て 起る. ホく は ニュー トリノが ディラック 
型 レ* ホり e) と マヨ ラ ナ 型い e  = た C， 粒 [子と 反 粒ず-が 等しぃ） 
かを 検記 する をめ にこの 崩壊が 用ぃられた. ニュー トリノ 
なし 過程は マヨ ラナ 型 ニュー トリ ノの 場合に のみ 起る とさ 
れ てぃた. まを ニュー トリノの 質 愚が 0 であれば， へ リシ 
ティーが We と とで 異なって ぃて， この 過程は 起きな 
ぃ. しかし 最近に なって， ニュー トリノが どく 小さな 質 鼓 
を もつ 可能性， 中性 カレントの 構造な どに よって ごく 少し 
だけ ニュー トリ ノ なし 過程が 起って ぃるか も しれなぃ とぃ 
うこと で， 类 験， 理論と もに 研 巧が 見直され てぃる. 

二重へ テ ロネき 造 半導体 レーザー  [巧  double-hctero- 
structure  semiconductor  laser, 仏 laser  a  semiconducteur 
de  double-heterostructure, 露  no 刀 ynpoBOAHHKOBbie  刀 asepbi 
Ha  iiBOHHOH  rerepocTpyKTy  pe  ] ヘテロ  满 造を 利用して， 
発振を きわめて 容易に した 半迴化 レーザーの 满 造. 半 導か 
レーザーは 当初 単純な pn 接合を 用ぃて 励起を 巧って ぃた 
ので， 室 湿 付近の 溫 度では， しきぃ 値 電流 密 おが 大きす ぎ 
て 実用に ならなかった. 1970 をに Zh. し Alferov,  M.  B. 
Panish， 林 厳 雄ら に よって こ の 構造が 発明 さ れて 急速に 案 
用 化が 進み， 光通信， 化 メモリー. ビデオディスク などに 
使用され るよう になって きた. 

この 憐 造は 図 a に 示す ように， 话性層 （発光 晒） の 両側に 
これよ り バン ド ギャッ プの 火き ぃ 則 込め 曜 半導体が トナぃて 
ぃる. 順 方向 バイアスが 圧を 与える と 図 b のように， n，p 
の 閑 込め 層から 活性 層に. それぞれ 電子と 圧孔 がな 入され 
て 発光が 起る. このと き 閑 込め 層の 大きぃ バンド ギャップ 
で， 電子 正孔 がう すぃ （〜 0.1 が m) 活性 層に 閑 込められ るの 
で， 発-化 密 おが 商くなる. また この 憐 造では 図 C のように 
屈折率の 高ぃ 活性 層は， 化導 波路と しての 巧 目 も 果し図 a 
のように， 化 も 巧 性 層の 中に 閉 込められる. この 2 つの 閉 
込め 作用で， 室温 付近で も 連続 発振が 可能に なっを. この 
機 造の レーザーを 略して 二重へ テロ （または DH) レーザー 
と  ぃう.  現な， 巧 性 層 として GaAs または Gai パ A し As 
レ=  0 〜 0.2) を 用ぃて， 波長 約 0.9 〜 0.7^m の 二重へ テロ 
レーザー がつ くられて ぃる. 閑 込め 層と しては， 活 -性曆 
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て 異なる 現象. コバ ル ト ガラスの 吸収 帯は 500 〜 660nm で 
あるので 短波 長の 光に 富んだ 光源では 透過 光が 青く， 長波 
長の 光に 富んだ 光源では 赤く 見える のが その 例で ある. 

二次 粒子 [英  secondary  particle •独  Sekundarteil- 
chen, 仏  particule  secondaire, 露  BTopHHHa 月  wacTHua] 
高エ ネル ギー 加速器からの 高エ ネル ギー 陽子 まを は 電子の 
拉子 線を 一次 ビーム といい， この 一次 ビーム を 標的に 照射 
しを ときに 発生す る 粒子を 二次 粒子と いう. 二次 粒子の 生 
成には エネルギー 保存 則のを めに 高エ ネル ギーの 一次 ビー 
ムが 必要になる. 二次 粒子には ほとんど すべての 素粒子と 
その 反 お 子が 含まれる •  •一般に ニュー トリ ノ やが 粒子の よ 
う に 二次 粒子の 崩壊に よってで きる 粒子は 二次 粒子と いわ 
ない. 

二次 粒子 ビーム [英  secondary  particle  beam, 独  Se. 
kundarteilchenstrahl, 仏  laisceau  de  particule  secondaire, 
惩 nyMOK  BTOpHHHbIX  HaCTHu] 二次 粒子からで きている お 
モ 線を 二次 粒子 ビーム という. 一般に 二次 お 子の 平均寿命 
が lO-WsATF の 場合は， 二次 粒子 ビーム をつ く るのは 困 
難で あるが， 大型の 高エ ネル ギー 加速器では 八 粒子 ビーム 
(平均寿命 =2.6X1 い W や， 生成 断面 拽が 非常に 小さい 
Q- 粒子 ビーム （平均寿命 =  0.8X1 い 〇3) も 素粒子 物理の 実 
験で 使用され るよう になった. 二次 粒子 ビーム は 荷電粒子 
からなる ものと， 中性 粒子から なる ものと に 大別され る. 
荷電 二次 粒子 ビームは 使用 目的に 応じて， 電路 石を 用いて 
電荷の 正負の 選別 や 運動量 分析を 巧ぃ， さらに 高電圧 偏向 
扳 によって 粒子の 質量 分析を 巧って， 望ましい エネルギー 
を もっ を 一定の 粒子 ビーム をつ く る こと も 巧 われる. 例と 
しては， 純俾 をな ± 中間子 ビ ーム， 反陽子 ビーム や 濃縮 さ 
れを K± 中間子 ビーム が ある. 中性 二次 粒子 ビーム として 
は， 中を モ ビーム や 中性 K 中間子 ビームな どが ある. 特 
巧な ビームと しては A 粒子 ビーム などの ハイ ペロン ビーム 
が ある （り ハイ ペロン ビ ー ム）. 

二進 計が 回路  L  英  binary  counting  circuit  •独  binarer 
Z ま hlkreis, 伍  circuit  de  comptage  binaire, お 仙 OMwaa 
CHCTHafl  cxewa]  =0 計数 回路 

二進 ま [英  binary  notation, 巧  Dualschreibweise •仏 
notation  binaire, 露  iiBOHHHafl  chctcms  C4HC 刀 eHMn]  2 を 
基数と する 数の 表示 法. 計算機の 内部では しばしば 用いら 
れ る. 二進法で 使われる 数字， すなわち 二進 数字と しては 
0 と 1 とが 用いられる. 日常 使われて いる 十進法の 数字， 
をと え ば 13.75 は lXl0i+3xl0°+7  X10-1+5X10— 2 を 意 
巧して おり， これは 10 を 基数と しを 表記法で ある. この 
同じ 数は 二進法を 巧い ると 1101.11 と 表される 力く， これは 
lx23+lx2*+0x2i  +  lx2°+lx2-i  +  lx2-2 を 恵 巧して 
いる. 十進法で 表しを 数を 二進を の 数に 直す と， ナ なわち 
十進 二進 変換を 行う と， けたおが 長くなる （整数では 3 倍 
強に をる）. それに 日常 あまり 使われを いという こと も あ 
り， 二進法は 人間に とって 便利な 表記法で はない. しか 
し， 計算機に お 値を 記憶させる 場合は 二進 数値と して 記憶 
させる のが 普通で ある. 二進 数 どうしの 演算の 規則は 非常 
に 簡単で. 計算機の 演算機 構から 考えても 有利で あり， こ 
のをめ 計算機の 内部では 二進 おボ 用いられる. 

二ぶ 分 系の 巧 平 街 [英  phase  equilibrium  in  fwo-com- 
ponent  systems, す 虫  Phasengleichgewicht  im  binaren  Sys¬ 
tem,  equilibre  de  phase  de  syst を me  ミ  deux  composantes, 
お ホ asoBoe  paBHoeecHe  b  AByxKOwnoMeMTHO 巧  CHCTCMe] 

2 種類の 物質から 成る 混合 系が いくつかの 巧に 分れて 熱 平 


衡 にある ことを いう. エタノールの 水 溶 巧が その 蒸気と 平 
'衡 にある 場合， 二 元 合金が その 溶 酷し を 液化と 平衡に ある 
場合な どが その 例で ある. 巧 律に よれば， 二 成分 系が な 個 
の 相に 分かれて 熱 平衡に ある 場合， 巧 立に をえ うるが 態 変 
数の 数 y は/ =4— a となる. しを がって 均一な 系 (な =1) 
では/ =3 である.  3 つのが 態を 数と しては， 温度 了， 圧 
力 P の ほか 2 種類の 物質の 成分 比 C をと る ことができる. 
他の が おを 数， たとえば 物質の 密度は， 了， P， C が 与え 
られれ ばが 態 方程式に よって 巧る. 系が 2 相， もとえば 気 
巧 や 液 巧に がれて いると き （び =  2) には，/ =2 である. 了， 
P が 与えられれば， 気 巧， 液 巧に おける 成分 比は 一意 的に 
定まる. 圧力を 一定と し， 湿度と 成 かは について 状態 図を 
描く と， もとえば 図の ようになる. 図に 気相， 液 巧と 示し 


0  Cl  な 


を 領域で 系は 均一な 気相， が 巧になる が， 灰色の 領域では 
系は 均一な 巧と して 存在し えない. 粗 度が 了 1 で 平均の 成 
分 比が Cl となの 間にみ ると き， 系は 成 か 比。 の 気相と 成 
分 比な の お 相と にか 離す る.  2 つの 曲線は， 2 巧が 共存 
するとき の 各 巧の 湿度と 成分 比との 関係を 示す. 状態 図の 
形は， このほか いろいろな 場合が ある. 二 成分 系では， 4 
巧までの 共存が 可能で ある. 

二 体 衝突 近似 [英  binary  encounter  approximation, 
露  mph6 刀 H}KeHHe  dHHaoHoro  cto 刀 khobchha」 原子 • 分子 
どう しある いは 原子 •み 子と 電子の 間の 衝突を 理論的に 扱 
う 際に， その® 突 系を 溝 成して いるすべ ての 電子 および 原 
子 核の 間の 二 体 衝突を それぞれ 独立に 考え， それらの 重ね 
合せと して 全体の 衝突 現象を 巧 解す る 方法を 二 体面 突 近似 
という. 個々 の 二 化 衝突は 純粋な クー ロン カに よって 支配 
されて わり， 古典的 あるいは 量子論 的に 容易に 計算が でき 
る. 量子論 的に 扱う 際には 同種 粒子 間の 交換 効果を 考慮す 
る. もとえば 電子に よる 原子の 電離を 考えて みる. まず 入 
射 電子と 原子 内 電子 1 個 1 個との 二 体 衝突を 計算し， 入射 
電子の エネルギー 損失が E と £+ がの 間になる ような 散 
乱が 起る 断面 镇ヴ £ を 求める. これを 原子 内 電子の 速度 分 
布を 考 がに 入れて （簡単の ために これを 無 巧す る こと も あ 
る） 平均を とり， さらに £ が 原子の 電離 エネ ルギー より 大 
きく なる 場合に ついて 巧 分す る ことによ り 電離 断面 衙を求 
める. この場合， 入射 電子と 原子核の 衝突は ユ ネル ギー損 
失への 寄与が 小さ いので 無視す る. 一般に 二 体 衝突 近似は 
複雑な 系に ついても 計算が 容易で あり， 詳しい 計算が 不可 
能な 場合 やが 面衙 について おおよその 目安を 得たい ときに 
使われる. その 近似の 内容から わかる ように， 衝突の 族の 
エネルギー や 運動 畳のを 化が 大きく 電子 や 原子核が 束縛 伏 
態を つくって いる こと が 無 巧で きる よう を 場合に 正し い 結 
果を 与える. 

二が 衝突 模型  [英  binary  collision  mode し 仏  module 
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de  collision  binaire, お  mo が 刀 b  OHHapHoro  coyAapeHHii] 
固体 中での 高エ ネル ギー 粒子の 運動を 取扱う ときに， 粒子 
が 固化を 構成す る 原子と 二 化 衝突を お返して いく と 仮定し 
て 計算す る ことが 多い. これを 二 体 衝突 模型と いう. 二 体 
衝突 模型が 適当で ない のは. 粒子が 結晶 軸 や 結晶 面 （まを 
は 表面） と ほ ば 平 巧に 進 巧して いる 場合で あ る （り チャ ネリ 
ン グ）. 二 化 衝突 模型は， 原子と 固体との 衝突に にく 用い 
られ ている. 特に， 物質 中での イオンの 挙動 や， 照射 損傷 
のよう すを シミュレート する をめ 二が 衝突 模型に 立脚し を 
計算機 コー ドが 開発され ている. 

二が 問題 [英  two-body  problem •独  Zweikorperprob- 
lem, 仏  probl る  me  des  deux  corps •露  saiiana  jOiByx  rejJ 
互いに 力 (多く は 万有 弓 I 力） を 及ばし あう 2 つの 物 化の 巧が 
運動を 論ずる 問題.  2 物体の 質量を それぞれ ぉよび 
W2 とするとき， これらの 换算 質量が =Wi；n2/(»*i  +  »l2) を 
もつ 1 つの 質点が， 中 也 力を をけ て， 重' むの まわりで 運動 
する 問題に 引 直す ことができる. この場合 重 屯は 等速 度 運 
動を 巧う. 

二 段階 過程 [英  two-step  process, 仏  processus  a 
deux  を tapes, 巧  iiByxcTyneHHaTufl  npouecc] 原子核 反が 
にわいて， 二 段階の 過程を 経る 反応を いう. 非 弾性 散乱に 
わける 2 フナ ノン 状態の 励起では 1 フナ ノンず つ， 回転 ま 
をは 振動な どの 集団 運動 状態への 核子 移 巧 反応では 集団 運 
動の 励起と 巧 子 移行 とを 順々 に 二 段階で 巧 う ことがある. 
もとえば 荷電 交換 反応で， 入が 粒 [子と 標的 核との 間に 荷電 
中間子を 1 つ 交換す る 場合では 断面 巧の 終 状態 スピ ン化存 
性を どで 著 しく 異なる. こ の 二 粒子 移 巧 過程は 反対 称 化に 
伴う 粒子 交换と 異なり， 1 つ 核子を 移行して からもう 1 つ 
を 移 巧す るまでの 粒子 伝播が 微分断面 積の 角度 化存 性な ど 
に 大きな 影響を 与える. 

二 端子 巧 回路 [英  two-terminal  pair  circuit] 電気 
回路を 取扱う 場合， 回路 網の 内部には 立ち入らず 回路 網を 
ブラックボックス として， 2 個の 入力 端子と 2 個の 出力 端 
子を 取 出し， これらの 端子を 通しての み 電圧， 電流， 電力 
のを おを 考える と 都合の よい ことが 多い. これを 二 端子が 
回路 あるいは 四 端子 回路と いう. 二 端子が 回路のを 端子 対 
の 電圧， 電流の 関係を 知れば， 端子が から 見た 回 おおの 特 
性を 完全に 記述で きる. 

(1) 二 端子 巧 回路の 特性の 巧 列 表示 ：次 のよう なを 件を 
満足す る 二 端子が 回路に ついて 考える. （a) 内部に 電源を 
含まない. （b) 線形な 回路 素子 だけから なる. （C) 入力 端 
モ対 にぉいて， 1 つの 端子から 流れ込む 電流は 他の 端子 か 
ら 流れで る 電流に 等しい. 出力端子が についても 同樣 .図 
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図 1 

1 のように 電圧， 電流を とれば， 二 端子 対 回路の 特性の ま 
示 法と しては， y ぃ y む/ ぃム のうち 2 個を 未知数， ほかの 
2 個を 既知数と して 6 種類 ある ことにを る. 

電流ん， ム を 与えて 電圧 ぃ ^2 を ホめ る 式は 

网书 :  3 氏! まちは ド =么' （1) 

と 表される. Z は 二 端子 対 回路の イン ピー ダンス 巧 列と よ 
ばれる. Z りの 槪理的 意 巧は 


Zu  = 供）， 2。= 供） 

Wi  ノ  ,2=0  \/2  ノ  ,1=0  (2) 

Z な =( を）， 2。= 供） 

\  / 1 7/2=0  \  /之  ノ ,1=0 

で. Zu，Z なを 開放 熙動点 インピーダンス. Z 口， Z21 を 開 巧 
伝達 インピーダンス という. 回路が 可逆の 場合には Zi2  = 
Zm とを る. 式 (1) を 電流に ついて 解く と 

/=yF  (3) 

が 得られる. ： T は 一端 子が 回路の アド ミッタ ンス巧 列と よ 
ばれる. 

入力 側の ^1， ん を 出力 側の 1^2,  JS で 表現す ると， 実廣 
上 便利な こと が 多い. こ の 場合の 係数の 行列を 縱続巧 列， 
係数ん 公， じ 〇 を 二 端子 対 回路の 4 定数と いい 


と 表される. 

式 (1) を ^ぃ ム あるいは/ ぃ 户2 について 解けば 

广— 》 つ  r«  尸 ■-! 
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となる. 上 式の 係数 巧 列を 巧， なで まし， それぞれ// 巧 
列， G 巧 列， あわせて ハイ ブリッ ド 巧 列と よぶ. また 
ぶ- 1=  6 
の 関係が ある. 

(2) 二 端子 対 回路の 接続 ：図 2a のよう な 接続を 縱続接 


図 2 

続と いい， 最も 多く 用いられる 接続まで ある.  2 つの 二 端 
子 対 回路の 縦 続 巧 列を それぞれの， のと すれば， 合成 
した 回 おの 巧 列は が= ののと なる. 図 2b を 並列 接続 
といい， 2 つの 二 端子が 回 おの アド ミッタ ンス巧 列を それ 
ぞれ Fi, ぶと すれば， 合成し を 回路の アド ミ ッ タン ス巧列 
は y=yi+y2 とを る. 図 2c を 直列 接続と いい， 2 つの 二 
端子が 回路の イ ンピー ダンス 巧 列を それぞれみ， る* とす 
れ ば， 合 成しを 回路の インピーダンス 巧 列は 么=み+ ス 2 と 
なる. な 上の 巧 列 関係 まは， 縦 続 接続の 場合には 常に 成 
立す る 力;， 並列 わよ び 直列 接続に ついては， （1) の (C》 の 条件 
が 接続を も 満たされる こと がを 件で ある. 

二 端子 巧 回路の 巧 念は， 電気 回 おば かりで をく， 力学 
系， 音響 系， 熱 系， 各種の トランス ジ ューサ ーな どに も応 
用で きる. 

二 端子を が [英  two-terminal  constants •仏  constan- 
te  bipolaire， 露  napaMerp  AeyxnoJiiocHHKa]  «=>  一端 子 か 
回路 

日 [巧 day •独 Tag, 仏 jour, 巧 が Hb] 時間の 単位 
の ひとつ. 単位記号 はん 国 お 単位 系 (SI) には 含まれない 
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が， 1969 年の 国際 度量衡 委員会で SI との 併用が 許される 
単位に 分類され ている. SI 単位での 値は ld=86400s で 
をる. 

日月 歳 差  [英  lunisolar  precession， 独  Lunisolarprazes- 
Sion, 仏  precession  luni-solaire,  ^  刀 yHHO-co 刀 HCHHaa  npe- 
ueccHfl] 月 および 太陽の 起 潮 力に よって 起る 地 巧の 唐 差 
運動のう ち， 最も 長 周期の 部分を 日月を 差と いう. 日月 患 
差に よって， 地 巧の 自転軸は， 黄道面に 垂直な 軸の まわり 
を 約 23。27' の 傾きを 保った まま 約 25800 年の 周期で 回る. 
天 巧の 赤道と 黄道との 交点 (春分点と 巧 分点) は， 日月 唐 差 
によって 黄道 上を 西へ 移動す る. この 移 勘 量を 日月 歳 差と 
いう ことがある. 春夕 点は 元 巧に おける 黄道 上を 1 太陽年 
(365.2422 日） に， 50."3708+0." 0050 了の 割合で 西へ 移動 
する. 了は 1900.0 年からの 時間の 経過を 100 太陽年 単位 
で 表した 量で ある. 月に よる 唐 差と 太陽に よる 歳 差の 比は 
約 2.3:1 である.  • 

二 中ん 殼 模型  [英  two-center  shell  model, 仏  modu¬ 
le  en  couches  a  deux  centres, 露  AByxueMTpa 刀 bHan  000 刀 04e- 
HHatl  MOACJIb] 核分裂 や 重 イオ ン 反応 ま を 原子核の クラス 
ター 構造な どを 計算す るを めに.  2 つの 極小 点を もつ 一 お 
子 ポテンシャルを 導入す る 原子核の 殻 模型. 通常の 殻 模型 
に 用いる 一粒 子 ポテンシャルで はなく， それぞれ 極小 点を 
もつ 一粒 子 座標ぶ〉 0 の 領域の ポテンシャル ^1( とェ 
<0 の ポテンシャル て） を ょ =  0 でつな ざ， 1 つの ポテ 
ン シャルと しを ものを 用いる. 基本に と る ポテンシャルの 
種類に がい 調和 振動子 型， ウッズ-サクソン 型， 湯 川ポテ 
ン シャルの をを みこみ 型が ある. 複合 核が 態から 2 つの 分 
離しを 原子核の 状態までを 連続 的に 表せる をめ， 核分裂 や 
重 イナ ン 反応の 計算に 有用で ある. 

二 中' i：、 軌道 (関 お）  [英  two-center  orbital •仏 orbi- 
tale  る  deux  centres, 露  iiByxueHTpaJbHaa  op6HTa 刀 b] 二 
原子に まちがる 電子の 運 勘を 表す 軌道 関数. 二原子分子 
AB にを だ 1 つの 電子が あると して， 断熱 近似に おける 波 
動 関が の 軌道 部分を •とする. 図の ように 2 つの お 子の 核 


の 位 鼠を At  B で 表し， 電子が 点、 P にある とき， AB  = 
R,  AP  =  ra,  BP=rb とすれば， A と B を 焦点と する 回転 
惰円 座標系に よる P 点の 座標は 

ぞ= こ 4^  (1  くさく 〇〇) 

巧 (― 1  く 巧く  1) 

巧： 分子 軸を 含む 面からの 偏 角 （0  く P  く 2で） 
で 与えられる. このと き 巧は 

y  =  X(OY(J7)e'm*  (m=0.1.2,  •)  (1) 

と 書ける ことが 示される. ただし， X および y は 次の 方 
程 式を 満たす 関が である. 

為が- ぃ冀] 

+ レ-がが + かん +Zb) さ-を」 x=  0 

な (1-， 嘴] 


+[— A+p2。 しか  Za— Zb)  口一 1 ご。 ぅ卜=  0 

ここで A は分雜 定数， Za と Zb は 核 A と B の 電荷で あ 
る. まを， P はが =-(1/2) が (E-ZaZb/ ので 与えられ， 
£ は エネ ルギー 固有値で ある. 単位 系は 原子 単位 系が 用い 
られ ている. これらの 方程式は 複雑で， 有 巧 項に よって 解 
析 的に 解く ことは 不可能で. 数値 解法を どに よって 精度の 
よい 近似 関が を 得る ことし かで きない. そこで ま （1) を考 
慮して 二原子分子の 一 電子の 軌道 巧を， 関数 

0 。ド e-V  か  fV [(さし 1)(1 -巧 2)]lm"vmp  (2) 

(w,/=0, 1,2,  •••) 

の 線形 結合と して 近似す る 方法が 用いられる. つまり 

巧 = 公 nl々nl 
n,t 

ここで 句, は 展開 悴 、数て •ある. 特に 等 核 二原子分子では， 
す (2) の 右辺の 第二 因子 6- かは cosh (タク） ま たは sinh (か） 
で置换 えられる. まもす (2) の 右辺の 第五 因子 [(だ一 1) 
り-巧 2)]imi/2 は  sin レ A)  =  [ (だ一 1)(1- 巧 2)]1/V け  +  巧） お 
よび sin(Z 公) =[( だ- 1)(1- 巧 2)]1/7 け-巧） から くる もの 
で， な 軌道な どの 記述に 欠かせない ものである. ここで 用 
いられる 軌道 関数 ホが のこと を 二 中 也 軌道 (関数） という. 
二 中 瓜 軌道は， 多 電子 二原子分子の 波動 関数を 一 電子 軌道 
を 使って つく ると きに も， 原子 軌道の 代りに 用いる ことが 
できる. 励 

ニッケル [英仏 nickel •巧 Nicke しお HHKCJib]  原 
子 番号 28 番の 元素. 遷移 元素であって 3d 軌道は 閑 殻を 
つくらない. イオンは 主として Ni かであって d 殻の 電子 
数は 8 個で あり， そのほかの 価を が 現れる ことは まれで あ 
る. そのを め， 常 磁性 ニッケル 塩の 結晶 や 溶液は， お 化 率 
測定の 隱の 標準 物質 としてし ばし ば 使われる. 化合物の 結 
晶 では 超 交換 相互作用が やや 大きく 室 適 付近で 磁気を をを 
示す ものが ある 力;， 正 イオンと して Ni だけを 含む もので 
強 磁性を 示す ものは あまり 知られて いない. を 底 状態で 軌 
道 結 退を 残す ため， ヤーン-テラ ー巧 果に 基づく 結晶 転移 
を 示す ものが ある. 金属の Ni は 630K のキユ リー混 度を 
も つ強路 性が であり， 磁気 モー メント は 室 湿 下で 1 原子 
当り 0.6 兴 B  (が B は ボー ア磁 子) であって， バン ド 理論に よ 
って 説明が 試みられを 最初の 金属で ある.  3d 帯の + スピ 
ンの 側が 0K で 完全に 満 をされ ている とされて いる. この 
点は Fe と 異なる. 二次 振 移で ある 路気 転移を 別と して 結 
晶の 転移は なく， 結晶 格子は 全 湿度で 面 也 立方 巧 子で あ 
り， お 化 容易 方向すな わち 自発 お 化の 方向は 〇11>  であ 
る. この 方向に ぶ/パ =2x10-5 ほど 縮んで いるので. 厳密 
にいえば， キ ユリー湿度な 下では 菱 面な: 格子に 変わって い 
る. Fe と 比べる と， 室温で， 磁気 異方性が かなり 小さく 
(Ki  =  -4.5Xl03j.m-3), 磁気 ひずみに よる 雕お エネ ル 半 
一と 同程度で ある. そのを め 磁区 構造は 内部 応力の 分布に 
よって 大きく 乱され， 明瞭な お 区 模様を 爵 察する ことは 困 
難で ある. その反面， が 部からの お 力に よって， 多 結晶 試 
料で も 自発 磁化 方向を ある 程な 制御で きる. 天が の Ni に 
は MNi ボ 微量 含まれ， それを 巧 用し を メス バウアー 効果 
による 研究 も 少しは なされて いる 力;， Fe の 場合と 比べ 自 
然 幅が 大きく， また 線 源に 問題が ある. 

ニッケ ノレ •カド ミ ウム 蓄電池 [英 nickel -cadmium 
alkaline  battery, 独  Nickel-Kadmium-Akkumulator  •仏 
accumulateur  nickel-cadmium, 巧  MMKe 刀 b-Ka/iMHeBuft  aK- 
Kywy 加 TOP] 水酸化 ヵリウムの 20 〜 30% 溶液を 電解液と 


し， カドミウムを 陰極， 水酸化 ニッケルを 陽極の 活物 質と 
しを アル カ リ 蓄電池で ある. 1900 年に V.  Jungner により 
つくられ， ユング ナー 電池と もい われる. 動作 電圧は 1.2 
V である. 鉛 蓄電池と 異なり 活物 質が 電解液と 反応せ ず， 
電解 娘の 変化が をい のが 特徴で ある. 開放 型と 密閉 型が あ 
り， を 者は 特に 充電で きる 電池と して 小 容量の 機器に 利用 
範囲が 大きい. 図に 密閉 式ニッ ケル-カド ミ ウム 蓄電池 


ま曼 ImA  •  h] 


NR-C  (お 2) の 放電 特性を 示す. 充電 末期の ガスの 発を 
の 防止， あるいは 発生した ガスを 電池 内で 消費させる こと 
が 密閉 化の 条件で あ るが， 陰極と 組合せた 触媒 極で 電気 化 
学 的に ガスを 消費す るな どの 方法に よ り 巧みして いる. 
Ni-Cd 蓄電池の 特徴は， （1) 内部 巧抗が 小さく 大 電流が 
取 出せる， （2) 寿命が 長い. (15 〜 20 年）， （3) 容量が 大き 
い， （4) 過 放電， 長時間の 放置に 耐える， け） 低湿 特性が 
をい （一30 〜 40で）， （6) 充電が 簡単で 急速 充電が できる， 
(7) 腐食 性の ガスを 発生せ ず， 保守 巧 扱いが 蘭 単で ある， 
などが あげられ るが， 価 巧は 高く 出力 電圧が 低い. 

日 食 [英  solar  eclipse •独  Sonnenfinsternis ，仏を- 
clipse  solaire, 露  co^iHCHHoe  aaiMCHHe] 太陽が 月 によつ 
て 隠される 現を. 観測者が 本影 内に 入って いると きには. 
皆既日食， 半影 内では 部分 日食， 本影の 先の A の 巧では 金 
環 食が 起る （図 参照）. 太陽， 地な， 月が 同一 平面 上を 運行 


していれば， 新月の たび ごとに 日食になる 力;， 実際には， 
黄道と 白 道との なす 角は 平均が が であり， 太陽 や 巧の 見 
かけの 大きさは， 角 あにして 平 巧 32' であるので， 新月の 
たびに 日食が 起る とは 跟ら ない. 太陽の-天球 上に わける 化 
置が， 黄道と 白 道との 交点から 1 が 31' 上 離れて いると 
きには 日食は 起らない が， 15°21'1^|内のと きには 日食が 起 
り， が 55' 挑:^ では 皆既 日を か金頌 食と をる. 太-陽， 地球， 
月の 互いの 距離は 一定では ない ので， 月の 本影が 地表に 達 
したり， あるいは 達しなかった りする. 地表に わける 本影 
錐の 直径は 最大 271km である. 影は 地上を 西から おへ 移 
動し， 平均して 約 1800 knvh-i である. 皆既日食の 継続 時 
間は 普通 2 〜 4 かで あるが， 最大は 7 分 40 巧で ある. 1951 
〜 2000 年の 間に， 皆既日食は 36 回， 金環食は 35 回， 部 
分を は 40 回 起る. 18 年 11 日 ごとに ほ ば 同じような 日食 
が 起る ことは， バビロニア 時化に すでに 知られて いた こと 
で， これを サ ロス 周期と いう. 日本で 近い将来 観測で きる 
皆既日食は， 沖縄 地方で 2009年7月22日 ， 関東 地方で 
2035年9月2日 である. 皆既日食 中には 側面から 見た 太 
陽 コロナが 観測され るが， これは 科学 衛星に 塔 載した X 
線 望遠鏡に よる 正面から 見を をと つき 合わせて 研究され て 
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いる. 皆既日食は. コロナの 詳しい 観測 データを 得る 絶な 了- 
の 機会で ある. 

日本学 ±院  [英  Japan  Academy •独  Japan-Akade- 
mie, 仏 Academic  du  Japon] 学術 上 功销巧 著な 科学者を 
巧 遇し， 学術の 発達に 寄与す るを め 必要な 事業を 巧う 国家 
機関. 会員は 2 部， 7 分科に かかれ， 定員 150 名. 恩賜 
巧， 学 ±院 赏の授 巧， 「日本学-上院 紀要」， Proceedings  of 
the  Japan  Academy  (A,  B の 2 シリー ズ） の 発 巧， 国際 学 
±院 連合 共同研究 活動への 参加. 外国 アカ デミーと の 交流 
などの 事業を 巧って いる. 1879 年に 欧米の アカ デミー制 
度に ならって 創設され を 東京 学 ± 会院を その 前身と し， 
1906 年には 帝国 学 ±院 と 改称され， 規模. 粗 織と も大い 
に 拡充され た. 戦を 1947 年に 日本学 ±院 と 改められ， 
1949 年から 一時， 日本学 術 会 謀に 付 置され をが， 1956 年 
巧び 独立し， 文部省 所管の 機関と をっ を. 

二 電子 一光 子 透 移  [英  two-electron-one-photon 

transition, 独 Obergang  mit  zwei じ lektronen  und  emem 
Photon, 仏  transition  a  deux  electrons  et  un  photon, 露 
ilByX3；ieKTp0HH0-0/lH0(t)0T0HHUH  ncpCXOil] 原子 や 分 ■十の 
電子 遷移で 光を 放出 するとき. 電子が 1 個 だけ 遷移して 光 
モ 1 個を 放出す るの が 普通で ある. この 遷移に よって 周囲 
にある ほかの 電子の 運動が おも 少しは 変化を 受ける が， 量 
子 数が 変わる ことは まれで ある.  2 個の 電子が 遷移して 1 
個の 光子を 放出す る 例は， イオン 衝突で 見つけられ てい 
る. これを 二電 モー 光子 遷移と よぶ. を とえば. 入射 イオ 
ン または 標的 原子が 比较的 大きな 原子 番号を もち， 衝突に 
よって K 殻 （Is 軌道) の 電子が 1 個 または 2 個と も 放出 さ 
れて 空席が できた ときに 見られる. K 殻に 2 つの 空席が 
できを とき， L 殻の 2s と 2p の 軌道から それぞれ 1 個の 電 
子が 同時に K 殻へ 飛込み， このと き 余分に なった エネ ル 
ギ ーの 総計が 1 つの 光子と なって 出て く るの が 観測され て 
いる. これを 記号 的に 書けば 
(ls)-2 — (2s)-i(2p)-i 

となる. L 殻. M 殻 (3s，3p,3d) から それぞれ 1 個の 電子 
が 同時に K 殻に 飛込む とき 放出され る 化 子 も お出されて 
いる. このように K 殻に 2 つの 空席が あるとき， 二 電子 
一光 子 遷移を 起す 確率と， 1 個ず つ 2 回に かけて 電子が 
K 殻に 飛込む 確率との 比は， 原子 番号 Z が 10 の あたりで 
は 1〇-3,  Z ミ 30 では 1〇-2 の 程 巧で ある. 上の 例では 普通 
の KoX 線よ り エネ ル ギーが (約 2 倍） 大きい 光子が 放出 さ 
れ ている が， 二電 モー 光モ 遷移で おい エネ ノレ ギーの 光子が 
見られる 場合が ある. たとえば， 数十 MeV の エネ ルギー 
を もつ さまざまな イ ナンを Si に 当てた とき 

(ls)-i(2p)-"->(2s)-2(2p)-"+i  (n= 1 〜 4) 

に 伴う 光了- が 観測 されて いる. 見かけ上は 2s 軌道の 電子 
1 個が Is に 飛込み， 2s にあった もう 1 個の 電子が 2p へ 励 
起されて， その 差の エネ ル ギーが 光子と して 放出され て わ 
り， 巧 射を 伴う 電子の 配 超 替えに なって いる. この 過程の 
確率は， がが おとして 上 式 右辺の 電子 配圃に 2p 電子が 1 
個 Is へ 飛込む と きつく られる （2p)-"-i 電子 配置 (2s 電子は 
動力、 ない） の 混合を 巧 入れる ことによ り 定量 的に 説明で き 
る. この 例では 励起され た 電子は 2p 軌道に とどまった 
が， もっと 大きな エネ ル ギーを もらっ て 電離す る こと も あ 
る. この場合は 連続 エネルギー スペクトルを もつ 電子と 化 
子と が 観測され て， 両者のエネルギー の和は一定である.^ 
K 殻に 1 つの 空席が できを とき， このように 巧 射を 巧う 
ナ ージュ 効果が 見られる 確率は， Ca で 0.10%， A ちで 


0.28%.  Cs  で 0.35%  である. 

二 電子 性 巧 結合  L 英  dielectronic  recombination, 独 
dielektronische  民 ekombmation, 仏  recomDinaison  de  deux- 
を lectrons, 巧  AHdJieKTpoHHafl  peKOMGMHauHn] 電十と  iL 
イオン （g 価の イオンを 考え A,+ と 書く） が 再 結合 するとき 

e-+A  れ一  AI，- り +*， 一  A< 。一， ++Av 
のように， 結合して できる イオン まもは 中性 粒子の 二 電子 
励起が 態 （  2 個の 束縛 電子が 励を が おに あり 通常は 電離 エ 
ネル ギ ーより も髙い 励起 エネルギーを もつ） を 途中で 経由 
して 起る ものを いう. 入射 電子の エネルギーが ある 特定の 
値を とる ときに 起り， 共鳴 的を 放が 性 再 結合と もみを す こ 
とがで きる. 中間に できる 二 電子 励起が 態は 入 か 電子が も 
との イオンを 励起す ると 同時に 自分 も 捕まって しまう をめ 
に 生成され る もので， 一般には 不安定で すぐに 電子を か 出 
して 始めの が 態に 戻って しまう. しかし， ある 特定の 条件 
の 下では 光を 放出して 安定な が 態になる 確率が 大きく， そ 
の 場合には 再 結合が 起きる. その おに か 出される 光は 特定 
の 波長を もつ 線 スペクトルを お成し，. もとの イオン （A,+) 
の スぺク トル 線の 近傍に 位置す るので 衛星 線と よばれる. 

二倍 精を  [英  double  precision, 独  doppelte  Prazision, 
仏  doublepr を cision, 露  yjBoeHHaa  TOSHOCTb] 計算機に ぉ 
ける 実数 値の 表現が 2 種 (まちは それな 上) ある 場合， を 本 
とする 表現を 基本 精度と よび， その 約 2 倍の 精度を もつ 表 
現を 二倍 精度 まもは 倍精度と いう. FORTRAN で 実数 値 
をと る デー タ には 実数 型と 倍 精を 実数 型が ある. 実数 型の 
データは 通常 計算機の 主記憶 装置の 1 語を 占め， 信 精度 実 
巧 型の デー タは 2 語を 占める. このように 長さは 正確に 2 
倍で ある ことが 多い が， データの 内部 表現は 仮数部と 指数 
部と から 成り， 仮数部の 長さは 2 倍とは 跟ら ない ので， 実 
数値の 精度は 必ずしも 正確に 2 倍では ない. 

二 波 近似 

[ 1  J  [英  two -wave  approximation, 独  Zweiwellennahe- 
run も 仏  approximation  de  deux  ondes, 露  AByxBO 刀 MOBoe 
npH6 刀 HweHHC] 結晶 周期 ポ テン シャルの もと での 電子 エ 
ネル ギー バンドの QPW 法に よる 計算に わいて， 周期 ポテ 
ン シャルに よる 散乱に ついて 2 つの QPW 状態の 干渉 巧果 
を 考慮す る 近似を いう. すなわち •周期 ポテンシャル y 力;， 
波 数べ ク トル & の QPW 状態と （た一 g) の QPW が 態との 
間に 教 乱の 行列 要素 〈&1 のた一が を もつ とき， それぞれ 
のが 態の エネ ルギー 固有値を 次の 2 巧 2 列の ハ ミルト ニア 
ン巧 列の 固有値と して 求める 近似を さす. 

だ {k-q\V\k') 

H  = 

〈た I の A- ク〉 去 (A- が 

を だし， 原子 単位で 表し， y のが 角 要素を エネ ル ギーの 
原点 とした. フュ ルミ 面の エネ ルギー ギヤ ッ プ 近傍の 形が 
について， かなりよ い 結果を 与える ことが 知られて いる. 
簡単な 金属では， 擬ポ テン シャ ルを 用いを 二 波 近似が 広く 
用いられ ている. 

[2] [英 two-beam  approximation〕 固体 電子 論に わけ 
る 「ほとんど 自由な 電子 近似」 に 対応す る， 電子 線の 動力 
学 的 回折 理論に わける 近似 巧で をる. 結晶 中に 入が した 電 
子 線が 回折し もとき， 注目して いる 回折 点の 強度が ほかに 
比べて 十分 強い 場合， その 回折 波と 入射 方向の 波 （0 波) の 
みを 取 入れて 回折 現を を 記述す る 近似で ある. 回折 波に 対 


波の 強度/ 0, 結晶 格子面 g による 回折 波の 強度 A は， 入 
射 波の 強度を 1 とすると， 吸収を 無視 すれば 

/。=1-1^が ザ 4^) 

ん =TT^sin2( — 石 一 ) 

である. ここで^は結晶の厚さ， ん は消衰 距離， W はべ一 
テ. パラメ  — 夕— である. ブ ラッグ 条件からの ずれの 角を 
^夕 とすると， W は， 夕 (4/ み， ここで ゴは面 g の 面 
間隔で ある. 消 衰距雜 もは， 結晶 ポテンシャルの フー リ 
エ 係数" K わよ び 入射ぶ の 波長^ を 用いて 
が 

^^~2meX\v,\ 

となる. w，e, A は それぞれ 電子 質量， 素 電荷 量， プラン 
ク 定数で ある. 式 (1) から わかる ように， 回 巧 強度は 結晶 
の 厚さに 対して 周期 的に を 化する. このを 化は くさび 型 結 
晶の 電子顕微鏡を において， 等 厚 干渉 絹と して 観測され 
る. まを W のを 化に 対しては 等 傾角 干渉 锦と なる. この 
近似では， 結晶 中を 伝播す る 波は， 図の ように 2 つの 分散 


面で 与えられる 状態を とる. ま （1) の sin2 の 項は この 2 つ 
の 波動 場の 干渉に よる ものである. し/こがって 消衰 距離/ ■ 
はも = ン1+«)2/|&1- 化 2| である. この 2 つの 波動 場は， 1 
の 波は 運動量が 大きく，  2 の 波は 運動量が 小さい. この こ 
とは 1 の 波が ポテンシャル 極小の 位置を 伝播し， 2 の 波は 
極大の 位置を 伝播す る 波で ある ことを 示して いる. ポ テン 
シャル 極小の 位置は， 通常 原子 面 上で あり. 極大は 原子 間 
位置で あるので， 1 のがは 原子に よる 非 弾性 散乱を 受け や 
すく， 2 の 波は 非 弾性 散乱され にくい (与 電子 線の 異常 透 
過). 

1/2 波長 巧 [巧  half-wave  plate •独  Lambda-halbe- 
plattchen,  ^  lame  demi-onde, 露  n 刀 acTHHKa  no 刀 bo 刀- 
Hbi] 互いに 垂直な 方向に 振動す る 直線 偏光 間に 1/2 波長 
の 光路 差を 生じさせ るよう に 厚さが 巧 めら れを複 屈折 結晶 
扳 で， 移 相子の 1 種で ある. 光学 軸に 平 巧に 研摩し を 水晶 
の 平 巧 平面 板 やへ き 開し を 白雲 母で つくられる. 水晶 板の 
場合， 直線 偏光が 垂直に 入射す ると， 異常 光線と 常 光線に 
分れ， 厚さ ゴの 結晶 板を 出る ときには， 光路 差 

J  = (も一打 〇) ゴ 

を もつ. ここで 巧。 と 巧。 は それぞれ 異常 光線と 常 光線に 巧 
する 屈折率で ある. 光の 波長を A とナ ると， J=A/2 にな 
るよう を 厚さに しを ものが 1/2 波長 板で ある. 可視 領域で 
は も一; 1〇=0.009 であ るから， を とえば  <<=0.6328夕111に 


する 逆 格子 ベクトルの 方向が 入射 面に ほ ば 平 巧を 場合.  0  対しては ゴ =35.2//m とを る. 雲母は 二 軸 結晶で ある 力く, 
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鋭角を なす 2 軸の 二等分線に 垂直な 面に おってへ き 開し， 
等価 的に 一 軸 結晶と 見なせ， 2 つの 屈折率の 差は 0.004 
で， を とえば A  =  0.589^m のとき ゴ =73.6 が m となる. 製 
作が 容易で， ま 定性が よいを めよ く 用いられる. 1/2 波長 
板に， ある 惰円 偏光が 入射す ると， 図の ように 向きが 反が 


中性な 


で惰円 率が 等しく， 主軸 方位が 波長 板の 中性 軸 (り 移 相子） 
に関してが 称な 偏光になる. 特に 円 偏光では 向きが 逆転 


月 21 日に 設立され を特ホ 法人. 主管は， 文部省 学術 国際 
局 学術 課で ある. 国内 事業と して， 研究 後継者 整 成のを め 
の 奨励 研 巧 員の 制度を 設け， 大学院 博 ± 課程 修了 者 まもは 
これにち 当す る 少壮有為 のが 巧者を がを に， 研究 奨励金を 
支出して おり， その 数は 300 件を 超えて いる. このほかに 
も 特別な 奨励 研究員の 制を や， 国内 共同研究と しての 流動 
研究員の 制度な どが ある. まを 学術 情報の 調査 や 提供 およ 
び 研究 成果の 普及 事業と して •毎月 「学術 月铺」 を 発行す 
る ほか， 学術 図 害な どの 刊行 も 巧って いる. 国際 事業の 面 
では 一般的 国隐 交流と して， 外国人 研究者の 招聘， わが国 
巧 巧者の 海が 派遣， 国隱 共同 課題 研究， 海が 地域 研究 セン 
ターに 関する 事業を 巧って いる. このほか にも， 二国間 協 
力 事業と して， 日本 政府と 列* 国が 府 との 間， まもは 日本学 
術 振 巧 会と 外国 学術 振 巧 機関- 面体と の 間での 取り ホめ も 
しく は 合意に 基づく 二国間の 学術 交流 事業を 実施して い 
る. その 大部分は 研究者の 交換で あるが. 共同研究 や セ ミ 
ナーも 行われて いる. また アジア 地域を 主と した 発展 途上 
国との 学術 交流 事業 も 実施して いる. 組 煤と しては， 会長 


し， 直線 偏光では 方位が 回 おする.  の 下に 理事長と 理事 2 名が ぉり， 事務 組錢は 総務部と 事業 

日本学術会議 [英 Science  Council  of  Japan, 独 J  a-  部に 分れて いる. このほか， 評議員 会が わかれて いる. ま 
panischer  Wissenschaftsrat, 仏 Conseil des  Sciences  du  Ja-  を 流動 研究員な どの 採否を みめる をめ の 流動 研究員 等 審査 


pon] 日本学術会議 法に 基づく 総理大臣 所轄の 機関 •第二 
次 世界大戦を， 「科学が 文化国家 のま 礎で あ ると いう 確信」 
に 立って， それに ふさわしい 新しい 学術が 制と して 立案 さ 
れ， 1948 年に 設置され を. 「わが国の 科学者の 巧 外に 対す 
る 代表 機関と して， 科学の 向上 発展を 図り， 行政， 産業 お 
よび 国民生活に 科学を 反映 浸透させる ことを 目的」 とし， 
そのために 政府から 「独立して」 職務を 巧う. 前記の 目的 
を 達成す るを め， 「科学に 関する 重要事項を 審議し， その. 
実現を 図る」 という 審議 機能と， 「科学に 関する 研究の 連 
絡を 図り， その 能率を 向上させる」 というが 巧 連絡 的 機能 
を もって わり， 科学に 関する 重要事項 について 政府からの 
諮問に 答える とともに， 自発的に 政府に 勧告す る ことが で 
きる. 組織と しては， 一定の 研 巧歴を もつ 登録され た 有 権 
者の 選挙に よって 選ばれを 210 名の 会員よ り 巧って いを 
が， 1983 年 11 月の 法律 改正に より， 学協会からの 推薦 制 
にを えられを. 第一 部 (人文科学)， 第二 部 (法学， 政治 
学)， 第 S 部 (経済学)， 第 四 部 (理学)， 第五 部 (工学)， 第 
六部 (農学)， 第 セ 部 (医 街 薬学) の 7 部 各 30 名. 巧 部 組織 
として 常置委員会， 特別委員会を 設けて 審議を 巧う. ま 
た， 学協会な どからの 推 藤の 委員を 含めを 研究 連絡 委員会 
が 各 分野に 設けられ， 国際 学術 団化 との 連絡， 国内の 研究 
連絳 にあ をって いる. 数多くの 共同 利用 研究 巧は， 学術 会 
議の 勧告に より 穀立 されを ものである. まを， 原 モカの 平 
和 利用の 開始に あ もっては 民主， 自主， 公開の = 原則を 勧 
告 し， 原子力 基本 法に 盛り込まれた. 文部省 科学 研究 费の 
審査 委員の 堆 藤， 学術 刊行物の 指定な ども 関悴 、各省の 巧 頼 
に応じて 巧って いる. 国際的には， 国隱 学術団体に わが国 
を 代表して 分担金を 支 仏って 加盟して おり， 国隱 協力 事業 
への 協力 も 巧 われて いる. まを， 毎年 いくつかの 国隱 会議 


会が ある. 運営のを めの 財源の 大部分は， 国庫 補助金で あ 
るが， そのほかに いくらかの 事業 収入が ある. 

日本 生物 物 巧 学会 [英 The  Biophysical  Society  of 
Japan, お  Biophysikaiische  Gesellschaft  von  Japan, 仏 
Societe  japonaise  biophysique]  現代 生物学の 発展の 中で 
重要を 巧: 割を 果す 境界 煩 巧の 分野と しての 生物物理学の 促 
進 振興を 目的と する. 第一 回 総会は 1960年12月10日 に 
東京大学 にわいて 開催され， 小 谷 正 雄 (当時 東京大学 理学 
部 教授） を 初代 委員長と して 設立され を. 事業と しては， 
毎年 1 度の 一般 学術 講演会 (年会) の ほかに， 関連の ある 数 
数の 研究 集会の 援助 や 共催を 巧って いる. 九州， 東北 ぉよ 
び 北海道には 学会 支部が ぉかれ， それぞれ 独自な 支部 活動 
が 巧 われて いる. また， 学会 誌 「生物 物理」 を， 発足 当初 
は 年 4 回， 1965 年からは 隔月 年 6 回 発行して きている. 
会員は 幅広い 分野の 研究者から なり， 会員 数は 発足 当時 約 
1300 名であった が， 現在は 約 2300 名 （1984 年度） に 増加 
している. 国際的 交流と しては， 日本学 術 会講に 生物 物理 
学 研究 連絡 委員会を ぉき， 学術会議を 通して 国際 純粋 •応 
用 生物物理学 連合 （lUPAB) に 加入して いる. 1978 年の 
IUPAB の 第 六 回国 際 生物物理学 コングレスと 総会は 京都 
で 開かれを. 

二 本づり [英  bifilar  suspension, 独  bifilare  Aufhan- 
gung, 仏  suspension  biGlaire, 露 6m ホ m 加 pHU な  noAsecj 
水平な 天井の 2 点から， 長さ/の 2 本の 糸を 鉛直に 垂らし 
て， その 先に 質量 長さ 2a の 一様な 棒の 両端を 結びつ 
けを 装置を いう. この 棒を 平衡の 位置から， 鉛直な 中ム 、軸 
のま わりに 角 0 だけ 水平に 回 乾しを とすると. もとの 状態 
に 戻そう とする 力の モー メ ント W は， 重力 加速度を 0 と 
するとき 


を 主催 または 共催 するとと もに， 多くの 国隱 会議を 後援し 
ている. 

日本学 術 お 巧 会  [英  Japan  Society  for  Promotion  of 
Science, 仏  Societe  japonaise  pour  la  promotion  des  scien¬ 


N  _  M が 2  sin  夕 

ン？ -40お〇2( 夕 /2) 

で 与えられ， 棒は 水平面 内で 回 乾 振動を 巧う. 夕が 十分 小 
さければ， この 回転 振動は 単振動と をり， 周期は 


ces] 学術 研究の 助成， 研 巧者に 対する 援助， 学術に 関す 
る 国膀谅 力の 実施- 促進な ど 学術の 振興に 関する 事業を 巧 
い， 学術の 進展に ま 与する ことを 目的と して， 1967 年 9 
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となる. 


日本 物 巧 学会 [英  Physical  Society  of  Japan,®^- 
panische  physikaliscne  Gesellscha り, 仏  aociete  de  physique 
dujapon] 物理学と その 応用に 関して， 会員の 研究 绍告 
を 内が にお 表し， 会員が 一樣に 得られる 研究 上の 便宜を は 
かる ことを 目め として 穀 立され た 学術 面 化で， 社団を 人で 
ある. 1984 年 4 月末の 会員 数は 13347 名で ある. 現在の 
日本 物理学 会は， 1946 年 4 月に 設立され， 1947 年に 社団 
法人と して 認可され を ものであるが， その 前身で ある 日 
本数 学 物理学 会は， わが国の 学術 団化 としては 最も 長い 歴 
史を もつ ものであった. 最初は， 1877 年に ま 京 数学 会社 
として 発足し， 同年 11 月に 会 誌 第一 号を 発 巧し をが， 当 
時の 会員 数は 114 名で あっを. そのを， 1撕4 年に 東京 数学 
物理学 会に 改組し， 1927 年な を， 日本 数学 物理学 会と 改 
称され， 19 が 年に 解散して， 日本 数学 会と 日本 物理学 会 
に 分れを. 日本 物理学 会は その 事業と して， 毎年 1 回の 年 
会を 開催して いる. また， 種々 の 分科会 も 毎年 開いて い 
る. 定期刊行物と しては， 和文の 「日本 概巧 学会 誌」 と欧 
文の  Journal  of  the  Physical  Society  of  Japan  を 毎月 発 巧 
している. 前者は， 原著 論文で をく， 巧 説な どを 掲載す 
る. このほか， 月刊の 欧文 誌と して， 応用物理学 会と 共同 
で  Japanese  Journal  of  Applied  Physics  を， 巧 論 物理学 刊 
巧 会と 共同で Progress  of  Theoretical  Physics を 刊行して 
いる. そのほか 日本学 術 会 謀と 共同 主催 まを はお 巧で 物理 
学 関係の 国廣 会議を 開催して いる. これらの 会議の 绍告の 
多くは， 前 巧の 刊巧 物の supplement と して 発 巧され てい 
る. 会の 運営は， 執行機関 である 理事会と か 讚 機関で ある 
委員会に よって 行われ， 役員は 会長， 副会長と 若干 名の 理 
事で ある. が 源は 主として 一般 会員からの 会費と， 出版物 
による 収入に よってい る. 

NIM お 巧 [英 独仏 NIM •お  CTaHAapT  NIM] 原子 
力 や 原子核 実験の 分野で 主に 使用 されて いる 計測 システム 
の 国隱的 規格で モジュールの 構造 • コネクター •電源， 信 
号に ついての 規定が ある. 1964 年に 当時の ア メリ カ 原子 
力ま 員 会 (AEC) の  Nuclear  Instrument  Modules  委員会が 
この プラグ イン 方式を 規格化し たので， 格して この 名が あ 
る. こ のみ 野での 計測 器は 国隱的 互換性が 必要な ことから 
各国で 規格の 統一が 計画され ていたが， 原子力 分野に おけ 
る アメリカの 国隐的 影響力が 強く  NIM 規格が ョー ロッパ 
各国を 始め 日本に も 普及し， 国際的 規巧 となって いる. 
NIM 規格は 広い 適用性を もってい るが， この 規格の 制定 
当時は 集 巧 回 おが 使用され 始めを ばかりで. データ処理の 
ための 電子計算機との 接続に がする 考慮が あまり はらわれ 
ていない. したがって その後， 大量の ディジタル 信号を 巧 
うことの できる CAMAC 規格が 制定され， NIM 規格は 
アナ ロ グ 信号の 処理 回路に 多 く 使用され ている. 

NIM モジュールの 構造は， パネルの 髙 さが 132.6mm 
の 5 インチ 型と 221.3 mm の 8 インチ 型が あり， どちらも 
幅 19 インチ （EIA 規格) の ビンと 称する 塵 かに 単位 幅が 
34.4mm の モジ ュー ルが 12 個収 おでき る 構造で ちる. 現 
在.  8 インチ 型が 多く 使われて いる. ビンと モジ ュー ルは 
42 ピンの コネクタ _ で 接続され る. 羣辑の 規巧比 主が V, 
±12  V,  ±24  V,  AG1-1- 巧 r マ^ホめ られを 10 本の ピンに 
お 続され ている. 信号に ついては， トランジスター レベル 
を 対を と しを， ディ ジタ ル 用 および 電流 モー ドの 高速 論理 
用の 規格が ある. アナログ 信号は クラス I  (0 〜 +  1V), 
クラス n(o 〜 +10V), クラス 01(0 〜 +100V) が あるが， 
実 族には クラス n の 10V が 多く 使われて いる. 


乳化 重合  [英  emulsion  polymerization  •独  Emulsions- 
polymerisation, 仏  polymerisation  en  emulsion,  ^  3My*/ib- 
CHOHHafl  no 刀 HMepH3auHfl] 与 重合 

入射 (加速器の） [英仏 injection, 巧 Injektion •お hh- 
weKUHfl] —般に 標的 や 物質に 当てる ように 粒子を 走 巧 
させる こと. とくに 加速器では， 加速すべき 粒子 ビームを 
加速器の 安定な 軌道に 入れる こと. 多くは シンクロトロン 
を どの 円型 加速器へ ビームを 入れる ことを 意味す る. リウ 
ビルの 定理が 成な する 通常の 陽子 や 原子核 イ ナンビー ム入 
射 過程では， ベー タト ロン 振動 わよ び シンクロトロン 振動 
が 行われる 位相空間の 粒子 密度は 保存量で ある. このと き 
蓄賴 ビーム 強度の 上 巧は， 入が ビームが 位相空間に 占める 
面 棟， すを わち エ ミッタ ンス と， シンクロ トロ ンの もつ ア 
クセプ タン スと によって 巧る. 1 回転 入が でア クセプ タン 
スに 余裕が 生じる 場合， 高い ビーム 強度を 得る 方を として 
多重 入が や RF スタ ッ キングが ある. 前者は ベータトロン 
振動， を 者は シンクロトロン 振動の 化 巧 空間に 生じを アク 
セプ タン スの 余裕を 利用す る 入射 方法で ある. リウ ビルの 
定理が 成立し をい 入が として， 陽子 ビーム の H- 入射 や電 
子 •陽電子 入射が ある. H- 入が では シンクロトロン 中に 
薄膜を 置き， 入射され を H- はこ こを 通過す る隱に 電子を 
はぎ あられ 陽子に 変換され る （吩 荷電を 換 入が). 一旦 蓄横 
されを 陽子 ビームは 同じ 薄膜 通過 による 電荷 変化 はなく， 
同じ 位相空間へ 次々 と ビーム を 蓄積 ナる ことができる. 電 
子 • 陽電子 入射では， シンクロ トロ ンか 射の 効果の ため 
に. 蓄積 ビー ムのェ ミッタ ンスが 一定の 減衰 時間で 滅少 
し， アクセプタンスに 余裕が できる. そこへ 次々 と ビーム 
入が を 操 返す ことで ビーム 強 おを 増す ことができる. 

乂お角 [英  incident  angle •す 虫  Einfallswinkel, 仏  an¬ 
gle  d’incidence, お  yro;i  najcHHfl  CBCTa] 光が 媒質の 境界 
面に 入射 するとき， 入が 光線が 面の 法線と なす 角. 


入が 器 (加速器の） [英 injector •す 虫 Injektor •仏 in- 
jecteur, お HHweKTop]  ビーム を但; エネ ルギー から 髙エ 
ネル ギ— まで 同一の 加速器で 加速す る こと は 困難で あるを 
め 予備 加速を 巧い， 次 段に ビームを 送り込む もめの 加速 
器. もとえば シンクロトロンでは 入射の 隐の 電磁石の 挺 場 
は 残留 磁場のを め， 1〇〇〇])^下では精度のよい磁場は得ら 
れ ない. しを がって シンクロトロンへ 安定に 入射で きる ビ 
—ムの エネルギー は 実現 可能な 最化 磁場に 相当 しを 大きさ 
である こと が么 要で， そ こまでの 加速を 通常 コ ック クロフ 
卜- ワルト ン型 加速器 や 線 型 加速器で 巧い， これらは 入が 
器と よばれる. ま を 陽子線 型 加速器では 了 ルバ レ 型 加速 空 
洞で 加速 巧 能な 500  keV な 上まで コック クロフ ト- ワルト 
ン型 加速器で 加速す る. これが 入射 器に 相当し 前段 加速器 
ともよ ばれる. 大型 シンクロトロンの 入が 器に 小型 シンク 
ロ トロンが 用いられる ことがある （=>ブー スター）. 

乂おぶ [お  incident  wave, 独  Inzidenzwelle, 仏 onde 
coincidence,  ^  naAaio 叫 aa  bo 刀 Ha] 媒質 内の ある 面 まを 
は 点に 向かって 進む 波を その 面 まを は 点への 入が ぶと い 
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う. また， 媒質と 媒質との 境界 面に 到達し を 波を その 境界 
面への 入射 波と いう. この場合， 入射 波は もとの 媒質 中に 
戻って 巧く 反射 波と 先の 媒質 中へ 進む 屈折が (あるいは 透 
過が） となる. また， 境界 面では 入が 波の エネ ル ギーの 一 
部が 吸収され る こと も ある. 

入が 面 [英  plane  of  incidence •独  Einfallsebene •仏 
plan  d’incidence, お  n  刀 ocKOCTb  naACHMA  CBCia] ちる 煤 
質 内を 進 巧す る 光な どの 波が. ほかの 媒質の 填 界面に 到達 
するとき， 入が 波の 波面 法線 (入が 光線） と 境界 面の 法線と 
を 含む 面を いう. 


入出力 制御装置  [英  input-output  control  unit •独 
Ein-Ausgabekontrolle, お  ycrpoflCTBO  vnpas 刀 eMMii  bbo- 
AOM-BUBOAOM] 電子計算機 システム にあって 入出力を 制 
御す る 装置の 総称. しかし 通常は 特定の 入出力 装 固と 入 出 
カチャ ネル （または 中央処理装置の 入出カ イ ンター フュー 
ス） との 接続 点に 介在して， 物理的， 論理的を インター フ 
ュースの 整合と， 入出力 装置の 論理的な 制御を 実行す る裝 
置を さす. 

電子計算機には 多種 類の 周辺 装置が 接続され るが， これ 
らの 周辺 装置は それぞれ 属性が 異なる. 一方， 入 出 カチャ 

ネルは 一定の インター フユー スを もって わり， この インタ 

ー フュー ス は 物理的に も 論理的に も 周辺 装置の 相違を 意識 
していない. この 1 種類の インター フュー ス 条件を それ ぞ 
れの 周辺 装置 固有の インターフュー ス にを 換 しないと， 入 
出カ チャネルと 入出力 裝 置の 間で デー タの 転送を 巧う こと 
はでき をい. まを， 多くの 入出力 装置は， その 物理的ない 
し 機械的な 制御機 能は 内蔵して いるが， 論理的を 制御機 
能， もとえば 制御の 手順の ような ものは もってい ないか 
ら， このような 制御を 外から 加えて やらない と 完全な 機能 
を 発揮す る ことができない. ■1^|上述べをような機能を論理 
回路で 実現した ものが 入出力 制御装置 である. 最近は マイ 
クロ プロ セッ サーを 利用す る こと も 多い. 

入出力 装置  [英  input-output  unit， ； 虫  Ein-Ausgabe- 
werk, 仏  unite  d  entree,  ^  ycTpoflcTBO  bbo 凸 a— BbiBOja] 
入力 裝 置と 出力 装 超の 総称. 

入出カ チャネル [巧 i 叩 ut -output  channel, 独 Ein- 
Ausgabekana し 仏  canal  d，entr を e-sortie, 露  KaHa;i  BBOAa- 
BblBO が] 電子計算機の 中央処理装置の 指令に 基づいて， 
入出力 装置と 記憶 裝 置との 間で， 中央処理装置の 動作と 独 
立に データの 授受を 巧う もめの 装置. 一般に 入出力 装置の 
動作 速度は 中央処理装置の それに 比べて けを 違いに 遅い • 
入出力 動作の 間， 中央 処理 裝 置を 占有す るのは 非 巧 痒で あ 
るので， その 間 中央処理装置を 使わずに 入出力 動作が でき 
るよう に 入出カ チャネルを 匙け る. したがって 入出カ チャ 
ネルの 機能は， （り 中央 処理 裝 置からの 命令で 入出力 動作 
を 開始す る， （2) デー タの 転送を 制御す る， （3) 入出力 動 
作の 終了と 例外 状態を 割込みに よ って 中央処理装置に 通知 
する， に 要約す る ことができる. 

1 台の 入出カ チャネルに はかなり 多数の 周辺 装置が 接続 


される. 記憶 裝 置と それらの 周辺 装置との 間の デー タの転 
を 方式に よって， セレクター チャネル， マルチ プ レクナー 
チャネル， プロ ッ ク マルチプレクサー チャネル などの 別が 
生じる. 1 つの 入出力 命令を 受ける と 1 台の 入出力 裝 置と 
の 間 だけで デー タの 転送を 巧い， 一連の 動作を がって から 
他の 入出力 装置に 移る のが セレクター チャネル であり •同 
時に 複数 台の 入出力 装置との 間で， 時分 割 的に デー タの転 
送を 巧う のが， マルチプレクサ ー チャネルと ブロ ッ クマ ル 
チプレ クサー チャネル である. 

乂  力 [英  mput  •巧  Elingangsleistung, 仏  puissance 
d’entr る e, 露 BXOAHafl  mo 山 HOCTb] ある 系 （計算機， 増幅 
器， 電源 装 厨， を 圧 器を ど） に 入れられる 信号， 情報 •ェ 
ネル ギー などを 入力と いう. 入力は 電気回路の 用語で ある 
が， 最近は にく 一般の システムに 対しても 用いられ てい 
る. 入力は 系の 機能に より 処理され てが 部に 出る が. これ 
を 出力と いう. いくつもの 系が 接続され る システム. をと 
え ば 多 段 増幅器では ひと つの 系の 出力が 次の 系の 入力と な 
る. 入力は それを 受ける 系の 特性に 適合す る あ 式 まもは 巧 
能を 有する 必要が ある. 増幅器では 信号 源と 入カ イン ピー 
ダンスの 整合， 計算機では 入力され る プログラム や データ 
は 計算機の 仕様に 一致し なければ ならな'^. まを 人間が 計 
算 機に 入力す るた めの 便利を 装置が あり， 音声で 入力す る 
方法 も 開発され ている. 入力に 出力の 一部を 加える ことが 
あり 帰還と よばれる. 

入カ イン ピー ダンス [英 input  impedance, 巧 Ein- 
gangsimpedanz, 仏 impedance  d*entree,  ^  bxoahoc  no 刀- 
HOe  COnpOTHBJICHHe] 増幅器の 入力 端子を 信号 源 側から 
見を ときの インピーダンス. 図の ように 増幅器の 入力に 加 


わる 電圧を 化を jy, 入力に 流れ込む 電流を 化を/!/ とす 
ると. 入カ イン ピー ダンスは る n  =  ^y/^/ である. 信号 
源の 内部 インピーダンスを Zs, 信号 電圧を とすると， 
増喔 器の 入力に 加わる 電圧は Z， と る。 で 分 圧されを もの 
になり， ^3る。/(2，+る。） とを る. 増幅器の 入カ イン ピー 
ダンスは， お抗と コンデンサーの 並列 接続で 構成され てい 
る 場合が 多い ので， 信号 源 インピーダンスが 髙い 場合には 
コンデンサー によって 高い 周波数 成分が 减衰 し， 増幅器な 
どの 設計には 注意す る 必要が ある. 

入力装置 [英  i  叩  ut  unit, 独  Eingabewerk •仏  unite 
d’entr る e, 盛 ycTpoflCTBO  bbozw]  計算機 シス テ ム へが 部 
から デー タを 入れる （入力す る） 装置. 主な ものは， 巧 テー 
プ 読取り 裝围， ヵード 読取り 装置. マーク ヵー ド 読取り 装 
置， 音声 入力 装圃 などで ある. 内部 記憶 方式の 計算機 シス 
テムでは， 処理 対を の データを いちど 計算機 システムの 内 
部に 格納して から. その 処理 手順で ある プログラムに 従っ 
て 処理を する. 

A •力を 成 器 [英  input  transformer •独  E)ingangstrans- 
formator, 露  BXOAHOfl  TpaHC か) pwaTOp] 増幅器の 入力 回 
おに 用いられ るを 成 器で， 信号の 発生 源と 増幅器の 入力 側 
を 絶縁す る こと， または 両者の インピーダンス整合を する 
目的で 使用され る （与 整合を 成 器). 入力信号の 絶 嫁は 増幅 
すべき 信号 源と 増幅器が 雑れ を 場所に あり. 接地 点が 2 力 
巧に なり，  2 点 間の 接地 電位差に よって 誘起され る 雑音を 
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遮が するとき に 用いられる. 

ニュー トリノ  [英仏  neutrino •巧  Neutrino •巧  Hefl- 
TpHHO] レプトンの 一種. V と 表す. 中 性徴 子 ともいう. 
質量は 0 と 考えて よく， スピン 1/2, 電荷 0， レプトン 巧 
1 の 安定 粒 [子. おい 相互作用に のみ 関係す る. 第一 世代の 
ものを V む 第二世代)^, 第三 世代 Vr といい， それぞれ 電 
子， M が 子， r 粒子と 対を なす. Ve と V 兴が 別の 物で ある 
ことは 実記され ている 力;， Wr について は 不明で ある. 反 
粒子を たで 表す. V と P は 異なる. ニュー トリノの 存在は 
W.  Pauli によって 1930 年に 原子核の 夕崩读 にぉける エネ 
ルギー 保存 則に 関係して はじめて 提案され を. 夕 崩壊の 電 
子は 連続 スペクトルを もつ ので， N.Bohr は 原子核では エ 
ネル ギー 保存 則は 個々 の 過程では 成立せ ず， 統計的に しか 
成りを をない という 説を 出しを. それに 対して Pauli は， 
未知の 中性 粒子が 電子と ともに 巧 出して いて， それが エネ 
ルギ ー， 運動量， 角運動量を 運び， それらの 保存 則は 個々 
の 過程で 成立 ナる という 仮説を 出しを. 1932 年中 お 子が 
発見され て， 夕崩 獲の 基本 形は n 一 pe マで ある ことが わ 
かってき を. 1/ が 質量を ももず， スピン I/2 の 中を お 子で 
あると すると 夕 崩壊が うまく 説明で きる ので， その 存在を 
信じる 人が 多くな っを. ニュー トリノの 存在を 直接 証明し 
をのは 1953 〜 56 年の F.  Reines と C. し Cowan の 実験で 
ある. 原子が から 出る はずの 強力を ニュー トリノ 線 束を 大 
量の 標的に あて， か 一 e+n という 反応を 起させて e+ が 発 
生し を ことを 確認した. まを， 反応の 断面 巧が 計算 値と ほ 
ば 一致す る ことが わかった. 断面 巧は 巧 MeV の" に 対し 
ては l(r^cm2 で 極めて 小さい. このを め!/ は 透過 力が 大 
きく， 地 巧を 突 抜けても ちいして 吸収され をい ことに 注意 
して おく. 

たと V が 同じ もの かどう かを 調べる 実験 も 1955 年に 原 
子が で 巧 われた. 原子が から 出る ニュー トリノ は夕 崩壊に 
よる ものであるから V である. もし V と V が 同じ ものなら 
ば i7+wci 一が Ar +e- が 起り， 違 f ものなら ば 起らない 
はずで ある. この 反応の が 面積は， VP 一 e+n の 断面 衙の 
100 分の 1 な 下で あ り， F と V が 別の 粒子で あ る ことが 証 
明され を. まを Ve と Vw が 別の お 子で ある ことは， 1962 
年に わか っを. ブルック ヘブン 国立 研究所の 加速器で つく 
られ たで-が 崩 壌し で-一 皆-み！ によって りが を 巧 出す る. そ 
れを 陽子に 当て み ぶ 一件 +n と 5 が一 e+n がと も に 起る かど 
うかを 調べる. その 結果 e+ はまっ をく 観測され なか っを 
ので Vy と Ve は 別で あると 結論され を. まだ 実 詰され てい 
ない が Vr も Ve, 1/ が と 別の 粒子と 考えられる . V の 質量に 
ついては • お -♦*He  t~v の e の スぺク トルから m(ve) = 

33eV  A：2 という 報告が あるが さらに 検討を 要ナ る. IV の 
質量の 上跟は 0.52MeV/f*,  vr について は SSOMeV/c2 が 
上 おで ある. もし V が 質量を もつ と， 質量の 固有 状態と お 
い 相互作用での 固有 状態の ずれから， ニュー トリノ 振動が 
起る. それは Ve が 走って いる 間に V" にを り， まを Vc に 
もどる 現を である. この 現 まの 有無は 慎まに 調べなければ 
をらない. かりに!/ が leV/c2 の 質量を もつ とすると， 宇 
宙 空間には 1cm3 当り 102 個の V が 存在 するとい う 推定が 
あるので， 宇宙の 全 質量が 予想 値の 2 倍に をる. という. 宇 
宙の ヘリウムの 存在 比に 関係した 護 論から， V の 種 巧が 3 
種 巧 か 4 種 巧 程度で あると いう 制 眼を 与える. この こと も 
さらに 検討を 要する. V が 質量の ない ディラック 方程式を 
みを すと すると， それを 変形し 


—<pL=  —ipLf  — 0R  =  <^R 

となる. ここで か •=(l  +  rs) み/ 2, ホ R=(l  — n  ) か/ 2 であ 
る （この 定義は r 巧 列の ま 現に よってを わる）. 演算子 
が /p はへ リシ ティーの 2 倍で ある. L は 進 巧 方向に 対し 
て スピンが 左ね じの 方向を もつ が 態で， R は 右ね じの 方 
向を もつ 状態で ある. 実験の 結果， "は 必ず L のが 態で 
あり， V は R だけで ある. このを め， V の 関係す る 反応 
では パ リ テイー と 荷電 共 巧が 非 保存で ある. 

ニユー トリ  ノ  振動 [英  neutrino  oscillation, 独  Neu¬ 
trino  Schwingung, 仏 oscillation  de  neutrino, お  HefiTpHH- 
Hoe  KOjeGaHHe] ニュー トリ ノが 異なる 質量 状態の 重ね 合 
せで あれば 生じる 振動. 弱い相互作用で つくられを ニュー 
トリノ が 異なる 質量の 状態の 重ね 合せで あ ると すると， 質 
量 差が 適当を 範囲に あれば. ニュー トリノの 巧 程 まもは 時 
間と ともに 異なる が 態 間を 振 勘す る 現 まが 観測で きる はず 
でを る. これを ニュー トリノ 振動と いう. a 論 的には， 二 
ュー トリノ と 反 ニュー トリ ノの 間の 振動， 異なる 種類 (香 
り （フレーバー）） の 間 （たとえば 電子 ニュ— トリノと がニュ 
ー トリノの 間) の 振動な どの 可能性が 考えられ るが， 実験 
的には いずれも 確認され ていない. 太陽 ニュー トリノの 理 
論 値と 観測 値の 間の ずれを ニュー トリ ノ 振動に よって 説明 
する 試みな どが ある. 

ニユー トリ  ノ  損失 [英  neutrino  loss, す 虫  Neutrino 
Verlust, 仏  perte  de  neutrino, 露  nOTepH  HeflrpHHaj  恒 
星の 内部で 発生す る ニュー トリノ を 通して， 恒星が その内 
部 エネ ル ギ_ を 失う こと. ニュー トリノは， 物質との 相互 
作用が 非常に 小さ いため， 恒星 進化の 最後の 重力 崩壊の 段 
階を 除く と， その 平均 自由 巧 程は， 恒星の 半径よりも 長 
く. 恒星の 内部から 自由に 逃げて いく. しを がって. エネ 
ル ギーの 巧 失 率は， 二；ー トリノの 発生率に よって 决 る. 
発生 機構と しては， 核反応の 探の 夕 崩壊 や 原子核の 電子 捕 
獲な がに， 光 ニュー トリノ （  r  +e~— ►e~+  v  + の， 電子 対 
ニュー トリノ （e++e- 一  v  + の， プラズマ ニュー トリノ （プ 
ラズ モン ー y+ の， ニュー トリノ 制 勘 巧 射 (6—+ 原子核  一 e- 
+ 原子核 +y+ のな どのが 発生 反応が ある. 恒星が 進化す 
ると， 中' む 部は， 一般に， 髙 温度. 髙 密度になる が， それ 
とともに， これらの 過程に よる ニュー トリノ 発生率 も 大き 
くなる. 恒星 進化の 数値計算に よると， 炭素 燃焼 段階な 降 
では， ニュー トリノに よる エネ ル ギーの 損失 率が， 表面 か 
らの 光子の な 出に よる 損失 率を 上 まわる ようにを り， その 
比は， 1〇7 にも 達する. したがって， 炭素 燃 靡から 超新星 
爆発 あるいは 縮 退 星の 形成 わよ びその 冷却に 至る 進化の 時 
間 尺度は， この ニュー トリノ 損失に よって 巧って いる. 

ニユー トリ ノビー ム [英  neutrino  beam, 独  Neutri- 
nostrahl, 仏  taisceau  neutrino， 露  HeflrpHHHufl  nynoK] 
ニュー トリノからで きている 粒 [子 線を いい， 片 ニュー トリ 
ノビ ー ムと 電子 ニュ ー トリ ノビ ー ムが ある. ニュ ー トリノ 
ビームは 弱い相互作用 による 物質の 極微 構造の 究明 やおい 
相互作用 機構を 研究す る 素粒子 物理 実験に 広く 用いられ 
る. ニュー トリ ノビー ムは窩 エネ ルギー 加速器からの 陽 
子 ビームを 標的に 照射して 生成し を 二次 お 子の 7r+ 中間子 
と K+ 中間子の 崩壊 (な +，K+ 一; 《++!/ 口) で 生ずる ニュー トリ 
ノを 利用す る ♦  yw ニュー トリノは 中間子からの 2 化の 崩壊 
過程から 生れる ので， 中間子の エネ ルギ ー とニュ ー トリノ 
の崩壤 角度が わかる と， ニュー トリノ の エネルギーが 一義 
的に 决 る. この ことを 利用して 一定の エネ ル ギーを もつ 二 
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ュー トリ ノビー ムを つくる ことができる. しかし この場合 
巧 中間子と K 中間子の 二種 類の 中間子が あるを めに，  2 
つの ピーク を もつ エネ ルギー 分布を もち， ダイ クロマティ 
ック ビーム まもは 狭 パンド ビームと よばれで， ビーム 強度 
はおい が 定量 的 精密 実験に よく 使われる. これに 反して エ 
ネル ギーの 選別を 巧 わな い 強度の 強 い ビーム をに バンド ビ 
—ム という. 電子 ニュー トリ ノビー ムは髙 エネ ノレ ギー 加速 
器に よってつ く られる K+ 中間子の K+ 一 ;r°e+ve 崩壊を 巧 
用し， 前述の// ニュー トリノに！〜 2^ の バック グラウン 
ドと して 含まれて いるものが 使用され る. 純度の 高い 電子 
ニュ ー トリ ノビ ー ムは K2 一; r—e+i/c の 過程を 利用 してつく 
る ことができ るが まだ 実用化され ていない. 近年 発見され 
を r レプト ンの 崩壊に よ り 得られる r ニュー トリノ ビーム 
も チャーム クォークを もっ を 不安定が 子の 崩壊を 利用して 
つく る ことが 可能 だが まだ 実用化され ていない. この ビー 
ム には 比較的 強度の 高い 電子 ニュー トリノ も 含まれる ので 
庭 質の 電子 ニュー トリ ノビー ム としても 使用され る. ニュ 
ー トリノ ビーム と 同様に 反// ニュー トリノ ビーム は 
な-, に-一片-+ み！ 

の 崩壊 過程を 利用す る. 反 電子 ニュー トリノ ビームは 原子 
がからの 中を 子の 崩壊と 加速器からの K- 一; r 吃-み 崩 巧の 
Pe を 使う. 前者は 低 エネ ルギ _(lMeV) である. 

ニュー トロン = 中性子 

ニユー トン [英仏  newton  •独  Newton •露  HbiOTOH] 
力の 単位. 国隱 単位 系 (SI) では 特別の 名称を もつ SI 組立 
単位の ひとつに あげられ ている •単位記号 はし Newton 
(马ニ ュー トン） に 由来す る. ニュー トンは， 質量が 1 kg 
である 物体に 作用した とき その 方向に 1 m.s-2 の 加速度を 
与える 力で ある. すなわち ニュートンは， キログラム メー 
トル 毎秒 毎秒と いう 力の 単位の 特別を 名称と して 導入され 
ももので あり， これを 用いれば 動力学の 諸 量の 単位の 表現 
が 簡明になる （与力の 単位）. 

ニユー トン  Newton,  Sir  Isaac  1643. 1.4—1727.3.31 
イギリスの 物理学者， 数学者. リンカー ンシャ ーのウ _ ル 
ス ソープに 生れ， グラン タムの キング ス •スクールを 経て 
ケン ブリッ ジ 大学 トリニ ティー •カレ ッ ジに 学ぶ （学 ± 号 
1665 年）. 1665 年 6 月から 18 力 月間， ペストの 流行に よ 
って 大学が 閉鎖され たため 帰郷， この間に 力学 •光学. 解 
析 学に ゎける 新 発見 まちは その 端緒を 得を (閉鎖 中 も 再 S 
大学を 訪れ， 草稿 類は ケンブリッジで 書かれを とする 説 も 
ある）. 1667 年 トリニティー. カレ ッ ジの 特別 研 巧 員と な 
り， 1668 年 修± 号 取得. し Barrow のを 巧と して ル カス 
教授 職に 就任 （1669 〜 1701 年）， 1672 年には ロン ドン 王立 
協会 会員に 推挙され を. E.  Halley の 尽力で 「自然哲学の 
数学的 諸 原理」 Philosophiae  naturalis  princi-pia  mathema- 
む Va  (略称 「プリ ンキ ピア」） を 刊行 (1687 年）. James 二世 
勃 書に 対する 大学の 権利 お 護に 棟 極 的に 動き （アル バン- 
フ  ラン  シス 事件， 1687 年）， 仮證会 （Convention  Parlia- 
ment) の 大学 選出 溝 員の ひと 0 となる （1689 年). 1693 年 
一時 強を のうつ 状態に 陥っ をが， 1696 年 造幣局 監事， 
1700 年 同 長官に 巧ぜ られ， な 後 生涯 この 職に あった. 
1701 年 トリニ テイー. カレ ッ ジ 退職. 1703 年 ロンドン 王 
立 協会 会長に 選ばれ， 1705 年 ナイ ト 受爵. 

Newton の 数学 研 巧は， R.  Descartes の 「幾何学」 Ge- 
ometrie  (1637 年） と  J.  Wallis  の 「無 跟 算術」 Arithmetica 
infinitorum  (1655 年) の 大きを が營の 下に 始まる. それら 
は 1 が 4 年を 半に 読まれを と みられる が， 巧容 について 詳 


巧を 注解を つくり， さらに 一般化を ホめ ると いうの が 彼の 
初期の 手法であった. 1664 年 冬には， 二ち 定理の 一般化 
を 発見 (公表 1676 年 7 月 13 日）， 1665 年 夏 Wallis の 不可 
分量に よる 双 巧 綠ホ巧 法から 級数 展開に よる 潰 分 計算の 方 
法を ま 出し， 52 の 図形の 求積を 巧っ を （これは リンカー ン 
シヤー の ブース ビーで をされ たという） •  H.  van  Heuraet 
の ホ 長 法から 散 分と 積分が 逆 関係に ある こと を認 謀し 
(1665 年 春〜 初夏）， 流 率 (fluction) の アイ デアを 得を のは 
1665 年初 秋と 思われる. 並 巧して 代数 曲線に 対し， Des¬ 
cartes  の 法線 影の 方法から，  曲率 •接線 影を 考察し， それ 
らの流 率 法的 取圾に 達する （1665 年 10 〜 11 月）. 偏 微か 巧 
念と ドツ ト 記号 もこの 流れに 現れる. 量の 極限に がする 運 
動 論 的 方法の 有効性の 把握 (1666 年 5 月） を 経て， これら 
の 結果は 「無 吸 項 方程式に よる 解析に ついて」 （1669 年初 
夏） に まとめられを. この 論文は 少数に 回覧され をに とど 
まり （出版 1*711 年)， 「流 率と お 眼 級数の 方法」 (1670-71 
年 冬) の 刊行 も ロン ドン 大火 直を の 出版 事情で 断念され (巧 
刷 1736 年)， T 諸 原 巧」 中の 簡単な 解説が が， まとまっ を 
形での 公表は 「 曲線 ホ 積 論」 T ractatus  de  quadratura  cur- 
wnm(r 光学」 初版 付録， 1704 年） に 至る までな く， G. 
W.  Leibniz  (お 巧 分 法 発見は 1675 年 秋〜 77 年 夏） と の 論争 
(1705 〜 16 年) の お 因と なった. Newton はまた， 極座標 
の 創案者の ひとりで あり， 代数方程式の 根の 近似 解法， S 
次 曲 結な ども 考案し を. 

光学の 研 巧 も， Descartes の 「屈 巧 光学」 Dioptrice 
(1644 年） と  R.  Hooke  の 「預溃 [鏡 誌」 Micrographia (1665 
年) への 注がから 始まる. 最も 初期の 草稿は （1664 年 9 月 
〜 66 年)， 二次 曲面に おける 反射と ほ 折を 巧う. 光学 ガラ 
スの 研摩， = 角 プリズムを 使う 実験 も 1660 年初 頭から 手 
がけ， 前者は 色収差. 望遠鏡 改良の 問題に 連なり， を 者は 
白色光の 分解 合成- 光の 色と 屈 接 率の 対応- 光の 粒子 説に 
展開す る. それらは 「光と 色と に関する 新 理論」， 「新 反射 
望遠 镜の 説明」 を はじめと する 1672 〜 73 年の 一連の 論文 
•書簡で 発表され をが， まを 多くの 反論 もまき 起しを. と 
り わけ 「パルス 理論」 に 立つ Hooke の 主張に 対し， まを 
ニュー トン 環 (公表は 1676 年） を 含む 薄膜の 着色の 說 明の 
ために， 不均質 弾性 エ ー テルの 巧 念を 導入し を （ 1675 年）. 
これは 「 光学」 Opticks:  or,  A  Treatise  of  the  Reflections, 
Refractions,  Inflections  and  Colours  of  Light  (1704 年） に 
わいて， 光の が 線に 周期性を 付与す る 「反 がをおよ び 透過 
性 発作 (fits)」 の 仮説と 結びつけられる. この 著書には 上 
述の 研究 成果の ほか. 光の 干渉に 関する 実験 も 収め， 第二 
版 （1717 年) で 付けられを 「疑問 集」 には， 物質. エー テ 
ル •光 •重力， さらには 自然哲学 に対する Newton の 洞 
察 •見解を うかがう ことができる. 

ル カス 易: 授 機であった 32 年間は， 1670 年代の 光学 巧と 
80 年代と 90 年代 前半の 力学 巧と に 大別で きよう. 力学 
の 研 巧 も， まず Descartes 「哲学 原 巧」/ V/ か:! 如 ’a  p ん 7〇 ぷ o- 
jthiae  (1644 年） と  Galileo の 「対話」 〇 わ co け: •  e  dimostrazi- 
ont  matetna む cne  tntorno  a  due  nuove  scieme  attenenti  alia 
mecanica  ed i  movimenti  locali リ 638 年） への 没頭から 始ま 
る. 17 世紀 中葉の 動力学は 強 性 衝突の 法則を 発見して い 
を 力； （Descartes,  C.  Huygens,  C.  Wren,  Wallis,  1656 〜 
61 年)， 1664 年 1 月 20 日付 草稿は 二 物体の 非趙巧 衝突を 
定量 的に 巧う. この 研究を 通じて， 力は 生ぜられる 運動量 
のを 化に 比例 するとい うのに 同等を 定ま 群に 達する. 円 運 
動を 巧 面に 内接す る 多角形の 各 頂点に わいて 反発され て ゆ 


く 運動の 極 腿と して 論じ， 遠 也 力の 法則を 知る. 重力は 月 
の 軌道にまで のびて いると 考えは じめ， 遠'。 力 則と ケプラ 
一の 第兰 法則と を 組合せて 逆 二乗 則を 得， 「月を 軌道に 保 
つを めに 要する 力と 地 巧 表面に おける 重力と を 比べ， かな 
りよい 答を 与える」 に 至る. これらの 草稿は 1665 〜 66 年 
に， 少なくとも 1669 年な 前に 書かれを と 推定され る. 

Newton の 関' むが 光学 から 再び 力学に 向けられ るのは， 
落下 運動に 及ばす 地 巧の 運動の 影響に 関する 1679 年 11 月 
24 日付の Hooke の 書簡から である. 1679 〜 80 年 冬 Hooke 
との 論争を 通じて ケプ ラー 問題の 解 巧に 到達し， 「諸 原理」 
中の 「困難を 諸 命題の 残り ほとんど すべて」 を 1 が 4 〜 86 
年に 見いだ す. 講義 原稿 「運動に ついて」 （1684 〜 85 年） 
を 経て， 「諸 原理」 第一 編は 1686 年 4 月に 脱稿， 第二 編 
(抵抗 媒質 中の 物 化の 運動)， 第 S 編 (太陽系 論) の 原稿は 
1687 年 3 〜 4 月に 完成， 「諸 原理」 初版は 同年 8 月に 刊行 
されを. 物体の 最小を 抗の 形を 論じ （1694 年）， J.  Flams¬ 
teed  に 観測 値を 求めて 月の 運動の 理論の 精巧 化 (1694  ,  95 
年) に 巧め， 「諸 原理」 第二 版 (1713 年)， 第 = 版 (1726 年） 
に 補訂して いる. 

トリニティー. カレ ッ ジ全 期間を 通じて 化学 実験を 続け 
(「酸の 性質に ついて」 1692, 1711 年）， 冷却 法則に 基づく 
温度 目盛を 与えを （1701 年). また 神学 年代 学に も 多大の 
関'!:、 を ませ， 分点 移動と 歳 差に をづく 年代 か定を 論じを 
(「聖書」 の 2 つの 著しい 改を についての 歴史的 説明， 「一 
友人への 手が」 1690 年， 出版 1754 年； 「ダニエル 書と 黙 
示録 についての 考察」 1733 年； r 改訂 古代 帝国 年代 学」 
1728 年な ど）. [主 著] Philosophiae  natularis  prindpia 
mathematical 初版 1687， 3 版 1726  (「自然哲学 のが 学 的 
諸 原理」， 1971, 「プリ ンシ ピア」， 1977)  ;  0 が icks:  or， A 
r realise  of  the  Reflections,  Refractions， Inflections  an 幻 
Colours  of  L 却 か， 初版 1704,  2 版  1717  (「光学」， 1940, 
1980,  1981,  1983). [論文 集. 書簡集] The  Mathematical 
Papers  of  Isaac  Newton  (D.  T.  Whiteside  編， 全 8 巻）， 
1967 〜 81 ; The  Correspondence  of  Isaac  Newton  (H.  W. 
Turnbull.  J.  F.  Scott,  A.  R.  Hall, し  Tilling  編， 全 7 巻）， 
1959 〜 77  . 

ニュー トン 宇宙 [英  Newton  universe, 独  Newton- 
sches  Universum, 仏  univers  newtonien, を  HbiOTOHOBCKan 
Bce 刀 CHHaa] 宇宙 原理と ニュー トンの 重力 理論 わよ び (巧; 
張され を） ニュー ト ン カ学と を 結合す る ことによって 得ら 
れる膨 お 宇宙 モデル. 一般 相対性 理論的な フリードマン 宇 
宙 (宇宙を 数のを い フリードマン 方程式の 解） と ほとんど 同 
等で ある. 異なる のは 後者が 空間 曲率と いう 空間の 大域 销 
造に 関する 量を 含む のに 対し， 前者は 空間は あくまでも 平 
坦 である ことが 前提と されて いる 点で ある. 一様に 分布し 
を 物質と 共に 動く 観測者が 見る •化 置 》*• 時刻 t にわけ る 物 
質の 速度 パ r，0 は， ガリ レイの 相対性原理と 宇を 原理から 
v{r,t)-H{t)r  (1) 

のように r に 比例し なければ ならない ことが 導かれる. こ 
れ はハッ ブルの 法則に ほか をらず， 大きな I  r  I について 
も 成立す る 大巧 的な 法則で ある. 一方， 観測者の 近傍に お 
いては， ニュー トン カ学と 重力 場の 局 巧 的な 方 程す 

祟 +  マ (pv)=0 

^+("V)u=- V  夕  （2) 

が ホ =4;rG/) 


が 成立す る. ここで P は 質量 巧 度で. 時刻, のみの 関数で 
あり， 0 は 重力 場の ポテンシャル， G は 万有引力 定数で 
ある. ところで ま 0) は 当が 観測者の 近傍で も 成立す るか 
ら， それを 式 (2) に 代入す る ことによって/ /い） を 巧定す 
る ことができる. スケー ル 因子と よばれる < のみの 関数 


。い) =expj  j  / 叫 

を遵 入す ると. す (2) から ク03  = —定， 
び 


=  2で6ク厂2/3 およ 

(3) 


が 導かれる. ここで A=8;rG か 23/ が， C は 光の速さ， £ は 
力学的 エネルギーに 化 例す る 巧 か 定数で ある. このす は 宇 
宙 定数 il=0 の 場合の フリー ド マン 方程式と 同等で ある. 
色  >0,  £=0  , 五  <0 が フリー ド マン 方程式での も 三一し 
も =0,  &=1 に 対応す る. しかし， ニュー トン 宇宙論には 
空間 曲率と いう 概念は 存在し ない （り フリー ド マン 方 程 
式). 

ニ ユート ン環 = ニュートン. リング 

ニ ュート ン 焦点 [巧  Newton- focus, 独  Newtonscher 
Fokus, 仏  foyer  newtoni 州 •露 ホ OKyc  HbiOTOHa] 反射 望 
遠 鏡の 主 鏡は， 回転 放 物 凹面を している ので， その 焦点 
は， 化 軸 上 主 鏡の 前面に できる. そこで. 主 鏡と その 焦点 
の 間に， 平面鏡を光軸にがして45<^に傾けて挿入する と， 
焦点を 鏡简 のがに 取り出す ことができる （図 参照）. これを 


ニ ュート ン 焦点 という. 反射望遠鏡を 発明し をし Newton 
は， こうして 鏡 筒 側面の 简 先に 近い 位置に 接 眼 レンズを つ 
けて， 天体を 観測した （1671 年). 主 鏡 口径が 大きい 場合 
には， 主 鏡の 直接 焦点が 使用可能になる ので， わざわざ 二 
ュー トン 焦点 用 副 鏡を 用いる ことはなくなる. 直接 焦点 あ 
るいは ニュー トン 焦点は， 第一 焦点と も いって， カ セグレ 
ン 焦点 やクー デ 焦点 と 区別され る. 

ニュー トン 粘 巧 〔英  Newtonian  viscosity •独  New- 
tonsche  Viskoshat •仏  viscosit  を  newtonienne] 流動に 隐 
して， 応力に 比例し を ひずみ 速度を 示す ようを 粘性を いう 
(■=<>ニュー ト ン流動）. 粘 お 率は 応力と ひずみ 速度との 比で 
表される が. その 値が 一定で， 応力 または ひずみ 速度に よ 
ら ない. ひずみ 速度と 応力との 関係は 原点を 通る 直線で 表 
される. 強 性に おける フック 弾性と が 比される. 

ニュー トンの 運動 法則 [英  Newton’s  laws  of  motion, 
す 虫  Newtonsche  Bewegungs が setze, 仏 lois  de  mouvement 
de  Newton •巧  aaKOHU  MexaHHKH  HbioTOHa] 与 運動の 法 
則 

ニュー トンの 運動 方 程 ホ [英  Newton’s  equation  of 
motion, す 虫  Newtonsche  Bewegungsgleichung, 仏  equa- 


tion  de  mouvement  de  Newton, お  ypasHeHMe  仙 m^kchha 
HbiOTOHa] 吟 運動 方程式 

ニュー トンの 重力を お [英 Newton's  gravitational 
constant •独  Newtonsche  Gravitationskonstante,  cons- 
tante  de  gravitation  de  Newton, お  rpasHTauHOMHan 
nocTOflHHafl  HbioTOHa]  ニ ュート ンの 重力の 逆 二乗 法則に 
わける 比例 係 巧で， 普遍 定数の ひとつ. 単位 距離は なれた 
単位 質量の 2 質点 間に 働く 力と 定義され， G で 表す. 現 
在までの 実験では， ImiTF の距 雑で 

G  =  (6. 67259 ±85)  X  lO—"  N •  m^-kg-^ 

が 得られて いる. 重力の 相互作用は. 電路 気な どの 相互 作 
用に 比較して 非常に 小さい ので， その 測定は きわめて 難し 
い. 実験室 親模の 測定法は 種々 さまざま あるが， 基本的に 
は， 質量の わかって いる 物体 間の 力を， ねじり 巧の ねじれ 
や 周 巧のを 化な どと して 測る ものが 主で （キャ ベン デイ ッ 
シュの 実験）， 近距離の 測定に 眼ら れ ており， 測定 精度 も 
ほかの 物理 定 巧と 比較 するとよ いとは いえない. 一方， 天 
化の 運動の 解析からは， 天体の 質量と G の 積が わかる だ 
けで， G の值 そのものは 求める ことができない. このよ 
うに， G は 普遍 定数と されながら， ImALh の距 難では 測 
定例が 極めて 少ない ので， 最近の 重力 場 や 素粒子の 理論に 
よれば， G にごく わずかの 距 能な 存 おの 存在す る 可能を 
も 指摘され ている. まを， G の 値の 時間 的を 化を 唱える 
理論 (ディラックの 大数の 仮説） も ある. 重力 定数は， ほか 
の 物理 定数と 異なり， 定 がのを かで， 特異な 位置を 占める 
ものである. 

ニュー トンの 巧抗 法則 [英  Newton’s  law  of  resist¬ 
ance,  す 虫  Newtonsches  \Viderstandsgesetz, 仏  loi  de  la  re¬ 
sistance  hydrodynamique  de  Newton,  H  saKOH  conpoTHB- 
刀 eHHfl  HbioTOHa] 巧 度 p の 流体 中を 物体が 巧が 速 巧 で 
運動 するとき， 物 化に P が に 比例す る あ抗が 働く という 
法則. し Newton は， まず， 物 化が 非常に 速く 動く かま/こ 
は 流 化が 希薄で あるとき， 物体に 働く 力は， 豁 止して いる 
個々 の 流体 粒子が 物体に 衝突し をと きに 及ばす 力で 代表で 
きる と 考えを. 次に， 物体の 表面の 一部ぶ （表面積が が 
で 進 巧 方向に a だけ 傾いて いる） に 衝突す る 粒子は， 面の 
法線 方向には 非雜 性的 まもは 葫 性的に， 接線 方向には 雜性 
的に 衝突す ると 仮定し， が 部分には， 法線 方向に りじ2 
sin2a がまを は が sin2  or が の 力が 働く として， 物 化に 
働く 力を 計算した. 普通， 物体が 流体 中を 運動す る 場合， 
ニュートンの 巧抗 法則は 有 巧で をい. しかし •薄い くさび 
お 物体 ま をは 巧 長い 円錐 お 物体が 非 粘性 流体 中を 極 超音速 
で 運動 するとき. 衝酱 化の 前後の 流体の 密度 比が 0 に 近づ 
い を 極限の 場合 （ このと き衝擊 波と 物 化の 形は 一を する） に 
おいて， 物 化 上の 圧力 P は， p-po  =  p が sin* 夕 （po は静 
止 流体の 圧力， 0 はくさび まもは 円錐の 半 頂角) で 与えら 
れ， 物体 表面に 働く 力に ついての 上述の ニュー ト ンの 式と 
同じ 形を とる. なお， 上す はいろ いろを おにが おされて， 
先端が 鋭く かつ 巧い （まを はか 長い) 物体が 非 粘性 流体 中を 
極 超音速で 運動す ると きの 表面 圧力を 求める もめに 用いら 
れ ている. 

ニュー トンの 万有引力 走; が [英 Newton*s  gravita¬ 
tional  constant, す 虫  Newtonsche  Gravitationskonstante, 
仏  constante  de  gravitation  de  Newton, お  rpasHTauHOH- 
Han  nocTOHHHaH  HbiOTOHa]  >=t>  ニ ュート ンの 重力 定巧 

ニ ュート ン のを 巧 ま 則 [お Newton  law  of  cooling, 
独  Newtonsches  Abkuhlungsgesetz, 仏 loi  de  reiroidisse- 


ment  de  Newton, お  saKOH  ox 刀 aw が mmh  HbiOTOHa] 物体 
がま 面からの 熱 放が によって 単位 時間に 失う 熱量は， 物が 
と 周 西の 温度 差に 比例 するとい う 法則. 1701 年し New¬ 
ton  によって 見いだ されを. この 法則は 温度 差の 小さ い 場 
合 だけに 成り 立っ 近似 法則で ある. 

ニユー トン ま [英  Newton's  method, 独  Newtonsches 
Verfahren, 仏  methode  de  Newton •露  mctoa  HbiOTOHa] 
非綜お 方程式の 数値 解法 

ニュー トン • ポ テン シ中ル [英 Newton  potential, 
独  Newtonsches  Potentia し 仏  potentiel  de  Newton, 露 
HblOTOHOB  noTCHUHa 刀] 中 也 力の場が あ って， 力の 大きさ 
が 中 也からの 距離の 二乗に 逆比例 するとき には， この 力の 
場は ポテンシャル 

バ r)=7  (。定数） 

から， i?'=  — マ巧 によって導き出すこ とができる. 質量 
M の 質点が その まわりに つく り 出す 万有引力 場では， 万 
有 引力 定数を G と して C=— GM とした ものが 単位 質量 
に対する 万有引力を 与ん， 電荷 0 を もった 点 電荷が その 
まわりに つく る 電場 (単位 正 電荷に 及ばす 力の場) の 場合に 
は C=Q/4；reo とを る. な は 真空の 誘電率で ある. このよ 
うな じは， いわば 力の 源の 強さを 表すが， そのよう を 点 
がの 力の 源が 心 ド:,… にあって その 強さが Cl, 〔2 •… の 場 
合， これらに よる 合力の ポテンシャルは 

バ r) 可 戸^ 

で 与えられる. |r-r,| は， n から 着目す る 点 r までの 距 
離で ある. もし 力の 源が 大きさの ある 物が や 広がりの ある 
空間 電荷の ような ときには， 分布の 密度を P として ポ テン 

シャルは 

バり = rjj み' （ふ'： 微小 化 巧） 

で 与えられる ことになる. このような ポテンシャルを 総称 
して ニュー トン • ポテンシャル という. 

ニュー トンち メ ート儿 [英  newton  per  meter •独 
Newton  pro  Meter, 仏  newton  par  metre,  ^  HbiOTOH  Ha 
Meip] 表面 お 力の SI 単位. 国隐 単位 系 (SI) の 粗 立 単 化 
の 一例. 単位記号は N，m-i まちは N/m. 

ニュー トンメー トル [巧  newton  meter •巧  Newton- 
meter,  newton-m  を  tre •露  HbiOTOH-MeTp] 力の モー 
メント の SI が 位. 国睽 単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単 
位記 号は Nm,  N.m まもは N.m. なわ， ニュー トンメ_ 
トルは， 仕事の SI 単位と も 解され るが， 仕事の SI 単位 
には， ジュー ルと いう 特別を 名称が 与えられ ている. 

ニ ユート ン ■ラフ ソ ンま [英 Newton-R 叩 hson  meth¬ 
od,  独  Newton- Raphsonsche  Methode,  methode  de 
Newton -Raphson •露  mctoa  HbK)TOHa-Pa  ホ  coHa] 。非 
線形 方賦 

ニ ュート ン カ学 [英  Newtonian  mechanics, 独  New¬ 
tonsche  Mechanik, 佔  mecanique  newtomenne •お  wexa- 
HHKa  HbiOTOHa]  I.  Newton が 確立し を 運動の 法則を 基 
礎と して お成された 力学の 体系. アインシュタインの 相対 
を 理論を もとにし を 巧が 論 的 力学 ぉよび 量子力学 に対して 
いう. 巧え るが まは， 主として 巨視的な 大きさの 物体で， 
速さが 光速度より ずっと 小さい 場合に 限られる が， われ わ 
れの 身辺 に 起る 運動で 直接 それと 認雖で きる ものは ほ とん 
どこのを 件に かなって いるので， ニュー トン カ学が 適用で 


きる. また， 量子力学で プランクの 定数 A を 0 にしを 極 
腿， 相対論 的 力学で 光速度 C を 無陋大 にしを 極 腿が， ニュ 
ー トン カ学で ある. 物体に 勘く 力の つり 合いを 巧う 静力学 
は ギリシア 時代から 発達し， かなりの 知識が 得られて い 
た. Newton の 偉大な 業績は 物 化の 運動を 調べる 動力学の 
確立であった. 彼の 主 著 「プリ ンキ ピア」 に ニュー トン カ 
学の 主要な 点は すべて 含まれて いると いってよ いが， E. 
Mach も 指摘して いるよう に， そのな かの 表現は 十分に 論 
巧 的で ない 点 も あるので， その後の 多くの 人々 によって 整 
理 されを 形で 説明され るの が 普通で ある. 「プリン キ ピア」 
の 最初は 質量， 運動量， 慣性， 力な どの 定義に あてられて 
おり. 重さとは 別に 質量と いう 概念を 導入し を ことが 画期 
的な ことで あっちと いえる. それに 続いた 注解で， 絶対 時 
間と 絶対 空間の 説明が 加え られ ており， アインシュタイン 
の 巧が 性 理論で おされる まで， 自然観の 根底を 支配し を 時 
間 空間の 巧 念が 述べられ ている. この 考え かもは 今日で も 
多くの 人の 常識と なって いるもの である. じ I 上の 準備の 後 
に， 運動の S 法則が 述べられ， それと 万有引力 とを 用いた 
ケプラーの 法則の 導出 そのほかが 続く わけで あるが， ニュ 
ート ン カ学の 本質は これでい いなされ ている. 

運動の = 法則は 相互に 密接に 関連し あってい るが， をと 
え ば 第一 法則 (慣性の 法則) を 第二を 則 の 特別な 場 
合に すぎない としをり， 第二 法則は 力の 定義を 与えて いる 
だけでは ない のか， と 考える のは 早計であろう. 運動を 記 
述 する ためには 位置を 定量 的に 与えなければ ならず， その 
をめ には 座標系 (慣性 系） の 穀定が 必要で ある. 第一 法則は 
そのためのを 件を 示して いると 巧が できる. 第呈 法則 (作 
用 反作用の 法則） は， 2 物体を 相互作用 （を とえば 衝突） さ 
せて その おのおのが 得る 加速度を 測る ことによって， 2 物 
体の 質量の 比を 求める ことができる ことを 示す. したがっ 
て， 標準と 定めを 物体の 質量 （を とえば 1kg) を もとにし 
て， すべての 物 化の 質量が 原理 的には この 法則から 定まる 
ことになる. 座標系と 質量が 定まれば， 第二 法則に よって 
運動を 論 じる こと がで きる. 力が 既知で， 運動 方 程 まを 解 
いて 運動を 求める 場合 も あれば， 逆に 運動から 力を ホめ る 
こと も ある. ニュー トン カ学の ひとつの 特徴は， 粒子 間に 
働く 力と 初期を 件が 与えられ ると， その後の 運動が 因果 的 
に 確定 するとい うこと である. これは 電磁気 学 や 相対性 理 
論に も 引き継がれ， 古典 物理学の 特質の ひとつと をって い 
る 考え かたで ある. 

Newton が 導入 したもう ひとつの 重要な 考えに 万有引力 
が ある. 地上の 物体に 働いて いる 重力と， 天体の 運 勘を 支 
配す る 力が 同じ ものであると しものは 革命的な 考え かもで 
あっちが， この 力が 遠 腐 作用で ある 点が ナヵ ル ト的 である 
と して 批判され を. Newton も それを 何とか 解明し を かっ 
をよう でを るが， 「がは 仮説を つくらを い」 という 主義を 
巧げ て 不毛な 哲学的 議論を 避け， 数学的を 処理に よる 定遵 
的な 予言に よって 化 判に 答え， その後の 諸 科学の 規範と な 
る 方法を 確立し を. それが 威力を 示した のは 天文学で あっ 
を. 計算 方法 も 多くの 人々 によって 飛躍的に 改皇 され (=> 
解析 力学)， 摂動論な ども 考案され て， 天体の 軌道は 非常 
な 精度で 計算され るよう になっ を. 天王星の 運動の 狂いを 
も とに して J.  Adams と U.  Leverrier が お 王 星の 存在を 予 
言し， 後者の 依頼で J.Galle がその 推算 位置 付近に 実踪に 
この 新 惑星を 発見し/ことき （1846 年 9 月）， 人々 は ニュー 
トン カ学の 巧 力に 巧奠 しもので ある. Newton やその 後継 
者の 多くは， 物質は 微粒子からで きていて， 敵 位 子 間には 


万有引力の ような （を だし 距雕の 二乗に 反比例す るとは 限 
ら をい） 力が さまざまに 働いて いると 考えて いを. ラプラ 
スの斑 物の よう な 考え かを も そこから 生れて いを もので あ 
る. このよう にして ニュートン カ学の 成功は， 宇宙の 森 罹 
万 まを 力学に よ って 解明で きる はず だ という 力学的 自然観 
を 生む ことにな っ を. その ひとつの 成果は 気化 分子 運動 論 
であり， 考え かもの 一部は 現代の 物性 物理学に 継承され て 
いる. 熱を 力学的に 扱う ことは 成功し をが， 光 あるいは エ 
— テルの 力学的 模型は 失敗し を. それは 古典 物理学の もう 
ひと つの 柱で あ る 電路 気学の 場 という お 念に よっ て 説明 さ 
れ るべき もの ゼっを からで ある. 

ニユー トン 流 か [巧  Newtonian  fluid,  H  hchakoctb 
HbiOTOHa] 与 >  ニ ュート ン 流動 

ニ ユート ン流動 [英  Newtonian  flow, 姓  Newtonsche 
Stromung, 仏  ecoulement  newtonien •露  TCHCHHe  HbiOTO- 
Ha] ニュ_ ト ンの粘をの法貝リ(=^>ニュー ト ン粘性）にがう 
流動. 流 化 中に 仮想 的に とっを 面を 考える と， それを 通し 
て両 測の 流体が 力を 互いに 及ばし あう. このと き， 面に 平 
巧な 単位 面積 当りの 力の 成分 (接線 応力) が， ずり 速度には 
例す るよう な 流れを ニュー トン 流動と よび， そのよう を挙 
動を 示す 流 化を ニュー ト ン 流体と よぶ (与 流が）. 面を 流 線 
に 平 巧に とり， 流速の 方向に X 軸を， 面に 垂直に y 軸を 
とって， 速度の て 成分を U とする. 接線 応力。 ッ とずり 
速度 さ か との 関係を 


の 形に 表しを とき， がは 粘性 率で 場所と 時間に よらない 物 
質 定数で ある （。粘性 率）. ががず り 速度に よってを 化する 
よう な 流れは 非 ニ ュート ン 流動と よばれる. 


ニユー トン •リ ング [英 Newton  rings, 独 Newton - 
Ring, 仏  anneau  de  Newton •露  ko 刀  buo  HbiOTOHa] 巧 率 
半径の 大きい 巧 面を も っを平 凸レンズを 平面 ガラスの 上に 
置き， 上方から 単色光で 照らす と， 巧 面から 反が した 光と 
平面 ガラスから 反射し を 光と が 干渉を 起す. これは レンズ 
と 平面 ガラスとの 間の 空気 眉に よる 等 厚 干渉であって， レ 
ンズと 平面 ガラス の 接点を 中 也 としを 同' む 円が の 干渉 緒が 
見られる. これを ニュー トン •リングと いい， I.  New- 
ton が 最初に 詳しく 研 巧し を ものである. レンズの 巧 面の 
曲率 半径を ぶ， 平面 ガラスとの 接点からの 距離を て， 光の 
波長を ス とすると， 反が 光では x= ン品ス 巧 （W は 整数) の 
ところで 睹い リング 状の 干渉 痛が 生じる. しを がって 中 也 
から 遠ざかる ほど 絹の 間隔は 狭くなる. これらの 結の 半を 
を 測れば 曲率 半を ぶを 求める ことができ るので， 大きい 
巧 面の 半径を 知る ひとつの 方法を 与える. この 干渉 絹は 透 
過 光では コントラストが 悪くて. 実際 上， 見られない. ま 
た 入が 光と して 白色光を 用いる と 色の ついを リ ング 状の 白 
色 光 干渉 絹と なる. 

ニユー マテイ ツク 七ノし [英 pneumatic  cell •独 pneu- 
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matischer  Empf さ nger, 仏  cellule  pneumatique] 密閉 気化 
容器 内に 赤外線を 入射 させを とき 粗 度 上昇に 伴って 気化が 
熱駭 おする ことを 利用す る 赤が 検出器を いう. 熱 膨張に よ 
る巧燒 膜のを あの 検出 法の 相違に よ って 2 つに 分けられ 
る. その ひとつは 1937 年 E.  Lehrer と K.  F.  Luft によっ 
てつく  られを  URAS(Ultrarotabsorptkmsschreiber) とよ 
ばれる 赤外線 ガス 分析 計の 検出器が 原型と なる もので， 巧 
燒 膜を コ ン デン サーの 1 極 板に して その 動きを 容量を 化し 
て 検出す る. ルフ ト型 まもは コンデンサー マイクロ ホン 型 
検出器と もよ ばれて いる. 巧燒 膜の 前後の 空間を 結ぶ 小さ 
な リーク がつ けて あって 周囲の ゆっ く りしを 湿度を 化には 
感じを いように なって いるので 直流 感度は ない. 雑音 等価 
パワ ー NEP は 10-10W 程度で， 普通 数十 Hz の 断続 光で 
使用す る. もう ひとつは 1947 年 M.  J.E.Golay によって 
発表され をゴ レー' 検出器で ある. この 検出器は 赤が 透過 窓 
の 材料を をえ る ことによって ホが 領 或から サブ ミリ波 •ミ 
リ波領 或で 用いられ， 雑音 等価 パワー NEP は 5  X10-UW 
程度で， 普通 5 〜 20Hz で 使用され る. なぉ， 断続 光を 気 
体に 吸収 させを とき 共鳴 的に 発生す る 音を マイ クロ ホンで 
巧り 出す スぺク トロ ホンと よばれる 検出器が 19 泌年 M. 
Vein が rov によって 考案され をが， これ も 一種の ニ ューマ 
ティ ツク セルで ある. これは 現在 光 音響 的 検出器と 総称 さ 
れて いる 検出器の 一種で ある. 

ニユー ロン [英  neuron, 独  Neuron •仏  neurone, 露 
HeflpOH] り 神経が 胞 

二 粒子 巧 関 [英  two-particle  correlation, す 虫  Zwei- 
teilchenbeziehung, 仏  correlation  de  deux  particules, 露 
AByxHacTHHHan Koppe 加 UHa] = 拉 子*  お 子 巧 関 

二流 体 不安を 性 [巧  two  stream  instability, 巧  Strahl- 
instabili  ほ  t •仏  instability  de  deux  faisceaux, 巧  nynKO- 
Bafl  Hey 口 0 か iHBO 口 b] プラズマ を 構成す る 荷電 お 子 群の 
間に 巧 巧 的な 速度 y の 流れが あるとき， この 系が 不安定 
となって 波動が 励起され る 現を. すを わち， 粒子 群の 乱れ 
によって 電場が 生じた とき， この 電場に よって 粒子 流の 速 
度が 時間 的に を 化し (速度を 調)， 荷電粒子 流に 局所 的な 巧 
密が生 じる （バン チン グ 効果). この パン チン グが 初めの 空 
間 電荷の 乱れを 助長す る 方向に 働けば 電場は 成長す る こと 
になり， これを 二流が 不安定 性と いう. 最も 典型的な 例 
は， 静止し をを をい プラズマ (電子 プラズマ 振動数の pe) 巧 
を 巧 密度の 冷を い 電子 ビーム （化 pb) が 速さ V で 通過す る 系 
の 場合で ある. 分散 式は 

1— 舞— （化 ごもの 3=0 

と 与えられ， か 散 曲線と 成長率 r は 図 1，2 のようになる. 
曲線 AOA' の 不安定が 動の 近似 式は w  =  か pb{l  — 
(か pe/ もの2}- W となり， も y  < か P* の 領域での W の 虚数 部 
が 成長率 r を 与える. のなか pe 夕 ぉ)^ では ro な Wpe (の pb/ 


図 1 


かが) W という 大きな 値を もつ. これは 電子 ビームのを 間 
電荷 波 （か = も V- か Pb) が， 背景の プラズマ 波 （ W=Wpc) と 
相互作用した 結果で ある. 点線 BOB' は 電子 ビーム の 速さ 
y を 示す. 他の 例は 静止し を イオン 群 （イオン プラズマ 振 
動 数 W が) の 中を y の 遠 度で 電子 流 (の ド) が 走行 している 
場合で あり， 分散す は 

1- 禁 

で 与えられる. これは ブー ネ マン 不安定を とよ ばれ， 成長 
率が 非常に 大きい. 

二流 化 模型 [英  two- fluid  mode し 独  Zweiflussigkeiten- 
model し 仏  mod ろ le  de  deux  liquides, お  ABywHAKOCTHafl 
MO が Jib] 液化 ヘリウム n の 流体力学 的 お 質は， その 密度 
の 場 >  が 超 流体 成分ん と 常 流 化成 分 ク n から 成り， 運動量 
密度 も， それぞれの 速度の 場に より， 

fisVs  +  PnV„ 

と 書かれ， 常 流体は 全 エントロピーを 担って 運び. かつ 粘 
性を もつ のにが し， 超 流 ホは 化学 ポテンシャルの 傾きで 加 
速され， なをを もを をい ものと して 記述で きる. このよう 
に， 液体 ヘリウム n が 超 流体と 常 流体の 二流 体から 構成 さ 
れる という 模型を 二流 化 模型 という. 二流 化 模型は 巧 水 巧 
果を 正しく 記述し， エントロピー （あるいは 湿度) のぶ 動 伝 
播 (第二 音波と いう） を 予言し 正しく 記述し を. 微巧 的な 立 
場から いうと， 超 流 化の 実 化は (再 規格化 されを) 量子 凝結 
体で あり， 常 流体は 素 励起の 集合体に 対応す る. 

二 量 体 [英 dimer ，巧 Dimer •仏 dim さ re] 同種の 2 
個の み 子が 結びついて できを ものを いう. これに 対し， も 
との 1 分子を 単 量 体と いう. 結合 力と しては， 極めて 弱い 
フアン •デル. ワー ルスカの ようを 場合， 通常の 化学結合 
による 場合 (2N02  一  N2O4). まもは 水素 結合に よる 場合 
(ギ發 0 などが ある. 

ニルソン • ポテンシャル [英 Nilsson  potentia しす 虫 
Nilssonsches  Potential •仏  potentiel  de  Nil 泌 on, お  nOTCH- 
UHaj  HnjibccoHa]  巧 形から ひずんだ 原子核 (。を 形 核） 
内の 1 核子の 運動を 支配す る 一粒 子ポ テン シャルの こと. 
四 極を 形 核の ポ テン シャ ルで 最 も 簡単な もの は 非 等方 調和 
振動子の ポテンシャル 

V = 尊 {か ミ （ゴ^ + が） + か ミ 2*} 

である. ここで， か i=w きけ） {1+ 口/ 3) さ}, 化 |=w ミけ） 
{1_(4/3)》} のようにを 形 パラメーター》 を 導入す る. ぶ 
は， 小さい ときには， 四 極を 形のを 形 巧に ほ ば 等しい. こ 
の ポテンシャル 内では， 1 核子の エネルギー 

《の 0(》)[W+ 音) +》 (苦-。,)] 

が 得られる. W は 各方 向の 量子 数の 和； !，+  ">  + もで あ 
る. ニルソン •ポテンシャルには スピン. 軌道 力を どが 付 
け 加えられる. ニルソン. ポテンシャル 内での 1 核子の 固 
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有 エネ ル ギーと 固有が 態 （ニルソン 状態） はさの 関数で あ 
る. この 1 核子の エネルギーを 夕の 関数と して 図示し もも 
のを ニルソン. ダイヤグラム という. ニルソンが 態を 特徴 
づける 量子が は 角運動量の 対称軸 (2 軸) へのが 影 成分と， 
夕を 大きく しを ときの 漸近 量子が である AT と むで をる. 
原子 巧のを 形は 核子 間の 近距雜 相互作用 にを 因 している の 
で， そのを おに 見 あうよう に 核子 も 運動し なければ 変形は 
安定で ありえない. を 形し を ポテンシャルの 形と 核子の 密 
度 分布は 一致す ると 考える. しかも 核 内の 核子 密度は を お 
にか かわらず ほとんど 一定で ある. この 観点から， ニル ソ 
ン. ポテンシャルは， 等ポ テン シャ ノレ 面 内の 体積が を 形に 
かかわらずに 一定で ある こと （か i の： = 一を） を 要求 する. 
叫) (ぶ） の》 巧を 性は それを 保 誰す る. 

ニノし ソ ン 模型 [巧  Nilsson  model, 独  Nilsson -Mo- 
dell •仏  mod  を le  de  Nilsson, 露  moac  刀  b  HH<nbccoHa] 巧 形 
から ひずんだ 原子核 (=>  変形 核) における 一 核子の 状態を 記 
述 する 殻 模型の こと. 四 極 変形した 一 お 子 ポテンシャル 
(吟 ニルソン. ポテンシャル） のなかでの 一 核子の が 態を 特 
徴 づける 量子 おはを 形し を奇 核の 低い 励起 状態を 分類す る 
ために 重要で あり， 実験 データ からを 形 度， スピン •軌道 
力， 核 内での 有効 相互作用を どの 知識を 得る こと を 可能に 
しを. ニルソン 模型は， 大きな を 形 核では お 法 おが 巧 お 核 
の 場合と まっ をく 異なる ことを 示し， 大きな を 形に 伴って 
新しい 安定が 館が 存在し う る ことを 理解す るを 盤と なっ 
を. ニルソン 模型に よる 状態 密度を 用いて お 滴 模型に 殻 構 
造の 巧果を 付け加える 方法は， 孩 分裂を 定量 的に a おさせ 
を. 

n- VI 巧 化合物 [巧  n-VI  compound, 仏  compose 
n-VI •巧  coe  加  HCHHa  H-VI]  DB  族の  Zn.Cd.Hg  と 
VIB 族の 0, S， Se, Te が 1 対 1 で 結合し を 化合物. 結晶 構 
造は 閃 巧 鉛鉱 型 あるいは ウル ツ鉱 型を とる ものが 多く， 水 
銀 化合物を 除いては 半導体 的特 をを 示す. 代表的 化合物の 
概理的 性質を 表に 示す. 一般に n-VI 巧 化合物は 曲 -V 
族 化合物に 比べて イオン 結合 的 性 巧が 強い. ZnO,  CdS 
などの 結晶は 強い 圧電 をを 示す ので 電気 音智 素子と して 用 


物な 

結晶 

構造' 

格子 定な 

[A] 

m 点 

に] 

バン ド ギヤ 
.ソプ [eV] 

ZnO 

W 

な =  3.24 
c  =  5.20 

>1800 

3.2 

ZnS 

|W 

な =  3.82 
c  =  6.26 

1830 

3.91 

IZB 

5.41 

3.83 

CdS 

w 

a  =  4.14 
c  —  6.72 

1475 

2.41 

CdTe 

ZB 

6.48 

1090 

1.44 

HgTe 

ZB 

6.08 

670 

-0.14 

•  ZB  : 閃: 唯が 紀が， W  : ウル’ ソ纪巧 


いられて いる. 

人間工学 [お  human  engineering, 独  Humantechnik, 
露 aproHOMHKa] 人間が 使用. 操作す る 装置 や， 作業す 
る 環境な どを， 人間の 身体- 精巧の 特徴 や 能力に 適合す る 
ように 設計 製作したり， 調整し をり する ことを 考えるな 識 
体系を 人間工学と いう. 人間には 環境に 適応す る 自動制御 
機構が あり， まを 学習に よりその 適応性を 高めて いく. し 
かし， いろいろな 能力には 個人差が あり， 環境に 適応で き 
ない と 人間の 機能は 平衡を 失い 肉が 的， 精神的な 疾病を 発 
生す る. これを 避ける ため 機巧 化の 初期の 段階では 個々 の 
機が 系に ついて， それぞれに 適する 人間を 適性検査 により 
選別して いたが， 機が 系の 複雑 化 や 広範囲での 普及に 伴っ 
て， 一方では 自動 化に より 人間の 関与を 減少し， 他方では 
人間が 適合し やすい 機巧 系を つく る ことにより， 人間-機 
巧 系の 合理化. 最適化を はかる 必要が でて きを. そこで 人 
間の 基本的な 特性， すを わち 知覚， 反応速度， 思考力の 活 
動と その 限界， 身体め 勘 作の 難易な ども 考 がし， 医学， 也 
理学， 工学， 情绍 科学な どの 面から 総合的に 検討し， 人間 
の 機能が 快適に 勘く よう 作業 環境を 穀定 し， 人間と 機が 系 
の 有機的な 結合を はかる 研究が 発展し を. 自動車， 航空 
機. 工作 機巧. 産業 機巧， まが 機 お， さらにを 庭 用 機器な 
どは， デザイン， 使い 隐 手， 安全性の 面から 人間工学の 成 
果が取 入れられ ている. 
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ヌ クレオ シド [お nucleoside, 巧 Nukleosid, 仏 nu¬ 
cleoside,  お  HyK 刀 eosHA] 有機 塩を である プリ ン 塩を （ァ 
デニン， グア ニンな ど） と ピリ ミ ジン 塩を （チ ミン， シ トシ 
ン， ウラ シルな ど） が， 五 炭 糖の リ ボース または デナ キシ 
リ ボースと 結合し を 化合物で ある （与 核酸 塩を). いずれも 
核酸の 成分と して 重要で ある. RNA  (リボ 核酸） には， ァ 
デニン， グア ニン， ウラ シル， シト シンが リ ボースと 結合 
しを リボヌ クレオ シドが 含まれて おり， DNA  (デナ キシ 
リボ 核酸） には アデ ニン， グア ニン， チ ミン， シト シンが 
デナ キ シリ ポースと 結合し を デオキ シリ ボヌク レナ シドが 
含まれて いる. ヌ クレオ シドの 糖に さらに リン酸 ボ 結合し 
を 化合物を ヌ クレナ チ ドと いう. 

ヌクレオチド [英  nucleotide, 独  Nukleotid,  nu¬ 
cleotide,  HyKJieoTHa]  ヌ クレオ シ ドの 五炭搪 部分に， 
さらに リ ン 酸が 結合し を 化合物で， 核酸の 構成単位 として 
重要で ある. 五 炭 糖 部分が リ ボースの ものを リボヌ クレオ 
チ ド， デオキ シリ ボースの ものを デオキ シリ ボヌ クレオ チ 
ドと よぶ. RNA  (リボ 核酸） の 構成単位は リボヌ クレナ チ 
ドの アデ ニルを (図 参照）， グア ニル 酸， シチ ジル 酸 わよ び 


アデ ノ シン （ヌ クレオ シド） 

アデ ニル 巧 （ヌクレオチド） 

ウリ ジル 酸で あり， DNA  (デナ キ シリ ボ核 お） の 構成単位 
は デオキ シリ ボ ヌクレオチドの デオキ シア デニ ルを， デオ 
キ シグ ア ニル 度， デナ キシシ チ ジル 酸 およ び デナ キシ チミ 
ジル 酸で ある. 光合成 や 巧 吸な どに おいて， その エネ ルギ 
— 代謝の 仲立ちと なる アデ ノ シン ミリ ン虔 KATP) もリボ 
ヌクレオチドの 一種で， アデ ニンと リ ポースが 結合し をア 
デノ シンに リ ン 酸が 3 個 結合し を 化合物で ある. 

ヌ クレオ ヒス トン [英 nucleohistone, 独 Nukleo- 
histon, 仏  nucl6ohistone •露  HyKJieorHCTOHj  =>  ヒ スト 
ン 

ヌッ セルト 数 [英  Nusselt  number, 独  NuBelt-Zahl, 
仏  nombre  de  Nusselt •露  wc  瓜) Hycce  刀  bTa] 流 化の 中に 
置かれを 槪 体の 表面を 通して 伝わる 熱量 か と 熱伝導 だけ 
による 熱量のと の 比を 表す 無 次元 量. 前者は 十分 遠くに 
おける 流体から 見を 概 体との 温度 差^ 了， および 物体 表面 
の 熟 伝達 係 お (coefficient  of  heat  transfer)  A を 用いて •単 
位 時間， 単位 面 巧 当り qh  =  hAT  (ニュー ト ンの 式) で 定義 
される. 一方. を 者は 流体の 熱伝導率 A  • 物体 表面での 湿 
度 勾配け 了 /a の) 1 を 用いて， 単位 時間， 単位 面 巧 当りの = 
-k{dT/an), 〜 A  J 了 パリ は 物体の 代表 長さ ） で 表せる （フ 
-リ ェの 式）. 両者の 比  Nu=qh/qx={hAT)/{XATfl)  = 


W/A  力;， W.  Koch  (1927 年） により  W.  Nusselt  (1910 年） 
にち なんで ヌ ッ セル ト 数と 名づ けられを. ヌッ セルト 数 
Nu は, 一般に 流 化の プラント ル 数 Pr-vja  {v は 動 粘性 
率， a は 温度 伝導率） と， 流れが 自が 対流の 場合は グラス 
ホフ 数 Gr  =  /30rJ77v2  (9 は 重力 加速を， r は 流体の 体膨 
張 率）， 強制 対流の 場合は レイノルズ 数 巧 e= の 八 （じは 
代表的な 流速) の ほか， 一般には 物体 内部の 伝 熱の 性質に 
も化存 する. 一般に 対流の 影響が 大きく をる と， すなわち 
Gr や 巧 e が大 きくなる と， まを /V が大 きくをる と の 
値は 大きく なる •流速 C/ の 水平 一様 流に 平 巧に 置かれ 
た 一定温度の 半 無限 平板 (の 片側) の 場合は， 代表的な 長さ 
と して 前 縁からの 長さ エを とり， 局 巧 レイノルズ 数 及む 
=  Ux/vt 局 巧ヌッ セルト 数 iVMjr=tr/A を 用いる. ぶむ 
が SXlOB 付近で 流れが 眉 流 (JVmj. 〜 0.458 巧が /y/a) から 
乱流 〜 0.0296 及が/ V0 ぶ) にを わると こ ろで， 空気に 
ついての 測定 例を 図に 示す. 図の 縱軸 にある &  = 

(及い iV) はス タント ン巧 ともよ ばれる. 


平板に 治う 強制が 流の 自然 遷移 


ヌー ド ゲージ [英  nude  gauge, 独 拉 nbaumeBsystem, 
仏 capteur  insere] 熱 陰極 電離 真空 計を その おがで 分類 
するとき のよ び 名で， 電極 系 全体を 1 個の フラン ジに取 付 
け， 電極 系を 直接 真空 容器 巧に 挿入で きる ようにし を 形す 
の もの. これにが して ガラス 管 巧 内に 電極 系を 取 付け ガラ 
ス 導管に よって 真空 容器に 取 付ける 方式の ものは， ノーマ 
ル ゲージ とよ ばれる. ヌード ゲージは， ノーマル ゲージの 
よう に 電極 部と 真空 容器との 間に 気体の 流れを 妨げる 導管 
がない ので， ゲージ 電極の 脱 ガス 処理を 容易に 行える こ 
と， 圧力を 化に 対する 応答が 速い ことな どの 利点が ある. 
応答が 速い という 意味で， ハイス ピ_ ド ゲージ とよ ばれる 
こと も ある. ガラスを 用いて いないので 破損の ム 、酌が 少な 
いが， 反面 ノーマル ゲージの ようを 手軽 さに 欠ける. 

ヌープ かたさ [英  Knoop  hardness •巧  Knoop- 
Harte, 仏  durete  de  Knoop, 露  TBepziocTb  no  KHyny」 ヴ 
かたさ 

め れ [英  wetting, 独  Befeuchtung, 仏  mouillage, 
露 ye 刀 awHCHHe] 固化 表面が 接触して いる 巧が 気体から 
お 体に 置換され る 現を を 巧 化に よる 固体 のめれと いう. め 
れの 起り かたは 3 つの タイプに 区別され る. （1) ガラスの 
表面に アルコールを 一滴 画い をと きのよう に， 液 かが 固体 
面を 薄膜と をって にがる. （2) おや 布が 水に 触れを とき 水 
がその 中に しみ 込んで いく ように， 多孔性 物体の 内部に 液 
体が 侵入して いく 毛管 現を. （3) ガラスの 表面に 油を 一滴 
置いた ときに 油が ガラス 面に 付着す るよう に， 液体が 固体 
面に ある 面 程 (を 占めて 付着す る. な 上 どの タイプ のめれに 
しても， めれ の 現 まには 液体の 表面張力 とその 巧 体と 固化 
と の 間の 接触 角が 関係して いる. 
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音 を [英仏  timbre •独  了  onfarbe •露  TCMCp  aeyKa] 
聰覚 也理 上の 音の 性質で，  2 つの 音の 大きさと 音の 髙 さが 
ともに 等しくても， その 2 音が 異なっ を 感じを 与える と 
き， その 巧 違に 対応す る 性質を を 色と いう. ピアノと バイ 
オリンを 等しい 音の 高さで， しかも 同じ 音の 大きさで 鳴ら 
しても， ピアノは ピアノの 音で あり， バイナリ ンはバ イナ 
リンの 音が する. そのと き 2 つの 音は 音色が 違う といい， 
音の もつ'!:、 理的 要素の ひとつが 音色で ある. 音色は 音の 成 
分， 波形， 音 圧 および それらの 時間 的を 化に 関係が ある 
が， それらの 音響 的 性質と 聴覚 的 E 口 まとの 関係は 明らかに 
なって いない. 

ネオ ンホ ドス コープ [英 neon  hodoscope] 宇宙線 
の 巧 跡 検出器と して 1955 年に M.  Conversi ら によって 考 
まされ， 今日まで 広く 用いられ ている. 直淫 2cm 程度， 


極を もち， ソケット 内に 安定を 抗が 内蔵され ていて 普通 電 
巧と 同じよう に 巧 用 交流 電源で 直接 点‘ なで きる も のが 普及 
していた が， 最近では 小型の， 安定 巧抗を 外付け した もの 
が 多い. 通常 数百 Pa の ネオン ガスが 封入され て 澄 色に 発 
光す るが， アルゴン ガスを 封入し， その グロー放電の 発光 
に 含まれる 紫外線で 内壁に 塗られた 単 光体 層を 発光 さみる 
もの も あり， 発光の 明るさと 色が 豊富に なつを. 

ネガティブ フィー ド バック = 負 帰還 

ネクタイ 図 [巧 necktie  diagram] 与 >  強 集 束 シンク 

ロト ロン 

ね  C  [英  screw •独  Schraube •仏  h  ろ lice， 露  bhht] 
円简 （まれには 円錐) の 外面 または 内面に らせんが に 断面 一 
様を 突起を 備えを もの. この 突起を ねじ 山と いい. ねじ 山 
をが 面に 備えを ものが 「ぉね じ」， 内面に 備えを ものが 
「めねじ」 である. ねじの 軸線を 含む 平面で ねじを 切っ を 
ときの ねじ 山の 断面 おがを ねじの 山形と いい， この 断面に 
わいて 巧 隣り あう ねじ 山の 相 対応す る 2 点の 距離を ピッチ 
P という. ねじ 山に 治って 軸を 1 周 するとき 軸 方向に 進む 
距離を リー ド/といい， ねじ 山が f •をを る 場合には/ = か 
である. ねじ 山の 谷の 幅が 山の 厚さと 等しくなる 仮想 的を 
円筒の 直径を ねじの 有効 徑 みとい い， ねじの 力学的な 許 


長さ お 十 cm から 2m 程度の ガラス 管に ネオン ガスを 0.5 
atm 程度 封入し， この ガラス 管を 図の ように 多数 並べ， 電 


極 板を はさんで 镇 上げる. 荷電 お 子が 通っ もとき （荷電 お 
子の 通過は 通常 この 装置の 直上， 直下に ぉいを カウンター 
の 同時 放電に より 検出す る）， 図の AB 間に 高圧 パルスを 
かける と， 荷電 粒 [子の 通った 管内に のみ イオンを 核と して 
か電が 起り， 放電管の 列と して 巧 跡が 検出で きる. 髙圧パ 
ルスは， ガス 圧， 管径 などに よって 決る が， 通常， 6 〜 7 
kV’cm-i， 時定お 2 〜 5 心 S 程度で ある. この 裝 置の 位置 か 
解 能は 管径 によって 制 阻され るボ， 製作を が 安く， 製作 も 
容易で あり， 保守に も 手間が かからず， 長期 間 安定に 勘 作 
するとい う 長所が ある. 

ネオ ン ランプ 〔英 neon  lamp, 独 Neonlampe, 仏 1am- 
pe  a  neon •据 HeoHOsan 刀 awna] グロ  ー 放電を 利用 した 表 
示 用 ランプ. 铁 線の 二重へ リカ ル 電極 または 二分 割 皿形電 


算に 用いられる 寸法で ある. ねじは 力学的に 見れば 傾き 角 
目が は 11夕= か/ (なかの 斜面を 円简 がに 巻い を ものに 相当 
し， 回転 方向の 力を 軸 方向の 大きな 力に 変える ことができ 
るので， 締結， 弓 破り， 圧 結な どのた めに 使用され る. ま 
を 回転 方向の 動き を 軸 方向の 小さ な 勤き にを え る こと がで 
きる ので， 位置 巧め や 移動に 使用され る. 機が 要素と して 
のね じは 互換性が 重要で あるから， 山形 および 寸法に 7 い 
て 規格が ある. 機が 部品の 締結に 一般に 用いられて いるね 
じでは， 山形は 正 S 角 形を を 本と し， 強度 上の 目的で 谷底 
に 丸 巧を つけ， 山頂を その 分 だけ 平らに 削っ もものと なっ 
ている. 寸法には メー トル 系 （メー トルね じ） と インチ 系 
(ユニファイ ねじ） が ある. ねじ 山の頂 角 55° の ウィットね 
じ （インチ 系） は 近年まで 使用され ていを. エ f 乍 機械の 送り 
ねじな どには 頂角 30。 のメー トル 系の 台形ね じ， まもは 頂 
角 29° のイ ンチ 系の 台形ね じが 使用され る •管の 接続には 
気密の 目的で 1/16 の テーパの ついを ねじが 使用され る こ 
とが ある. 

ね にれ 剛性 [英  torsional  rigidity, 独  Torsionssteifig- 
keit, 仏  rigidit をる  la  torsion.  M  )KecTKOCTb  Ha  KpyMCHHe] 
柱状 賄 性 体の 軸 方向の 偶力に がする ねじれに くさを， 表す 
巧 数. 柱状の 摧性 体の 一端を 固定し， 他 端に モーメント 
の 軸 方向の 偶力を 加える と， 柱は ねじれる. このと き， 
ねじれが あまり 大きく をく， 柱のを 部分の ひずみが 比例 跟 
度 内に あると， 柱の 各 直 載 断面は 一般に 反り返る が， その 
もとの 平面への 正が 影は 固定 端からの 距離に 比例して 回転 
すると 仮定す る こと がで きる （B.  de  Saint-Venant,  1855 


年）. このと き， 柱の 単位 長さに ついての 回転 角を 夕 とす 
れ ば， ル r= 左夕の 関係が 成り立つ. このは 例 定数 もを ねじ 
れ 剛性 という （長さ/ の 柱を 考えて も パを ねじれ 剛を とい 
うこと も ある）. 半径ん 剛を率 G の 円柱の ねじれ 剛性は 
た =  ;rGaV2 で 与えられる. 

ね にれ 四を 電お石  [英  skew  quadrupole  magnet, 仏 
aimant  quadrupole  incline, お  nepeKO 山 enMu 月  KBaApyno 刀 b- 
HUft  MarHHT]  四 極電お 石を 中, む 軸の まわりに が。 回転し 
ちような 满 造を もち， 狼 場の 分が が B:=k て， By=- 的 
(もは コイルに 流す 電流の 向きと 大きさに よって 巧る 路場 
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られる 装置. 1750 年 ころ J.  Mitchell が 考案し をが， 同じ 
ころ C.  A.  de  Coulomb も 独立に 考案し， 電路 気力に 関す 
るクー ロンの 法則の 発見 （1785 年） に 成功した こ とはよ く 
知られて ぃる. 初めは 金属 線が 用ぃられ をが， 1889 年に 
C.V.Boys が 溶融 石 おからつ く っを細 線を 用ぃる ことで 感 
巧を 著しく 改良した. 図は お 気力を 測る ための ものを 示 
す. 水平の 棒磁石は 石英 線で つるされ， 鉛直な 棒路 石の 下 
端は これと同じ 高さに くるよう に 差込んで ある. 鉛直 棒を 
入れる 前の 平衡 位置まで 水平 棒を 戻す ために 上の ねじを ど 
れ だけ 回す 必要が あるかに よって， 水平 棒が をけ てぃる 力 
のモー メント を 知る こと がで きる .1798 年に H.  Cavendish 
は 同様の 裝 置で 2 巧 間 に 働く 万有引力を 測って 万有引力 定 
数を みめ， 地 巧の 質量を 算出した. 微小 質量を 測る 装置と 
しては， 天 巧の 腕と 石英 糸の 一端と を 適当に つなぃで， 微 
小な 荷重に よる 傾きで 糸が ねじれる ようにして わき， 化 端 
につけを 目盛りつ きの 輪を どれ だけ 回せば もと に 戻る かに 
よって， 重さを 測れる ようにして おけば よぃ. このような 
装置は 現な マイク ロバ ランスと もよ ばれ， 最も 高感度の も 
のは ng(10-9g) の 程度までの 測定が できる. 原子 撰 弾の 開 
発 時に， わずか 20；t/g の プル トニ ウム 化合物の 巧 量に ねじ 
れ 巧が 用ぃられ， ウランと プルトニウムの 分離 工程を 確立 
する のにな ゼっ をと ぃわれて ぃる. 

ね にれ 率 [英仏  torsion, 独  Torsion, 露  KpyneHHe] 
ム1/，2 の 直角 座標系に おぃて， 《 をが 介を 数と して 空間 曲 
線を て = て (M)， y=y(u)， 2= 之 い） と 表すと き， 曲線 上の 
点 P における 接線に 垂直な 平面を 法 •平面， 法 平面に 垂直 
で 曲線と 同じ 微分 係数を もっ 円を 含む 平面を 接触 平面と ぃ 
う. まを， P における 接線に 垂直な 直線のう ち 接触 平面に 
含まれる ものを 主法 線， 接触 平面に 垂直な ものを 次 法線と 
いう （図！）. 次 法線の 方向 余 巧を んん リ， 次 法線の 方向の 


図 1 

微小 巧を 化を が とするとき 

尝=^ 援卜樹 '+ 獻 

をね じれ 率と いう. ここで S は W の 代りにと りうる 変数で 
孤の 長さで ある. また 弾性 棒の ねじり 問題を 扱う 際に 導入 
する 一種の パラメー ター をね じれ 率と いう ことがある. 図 
2 のように， 瞭の 軸に おって 2 軸を とり， 断面の 回転 角を 


勾配の 強さ） で 与えられる ものを いう. 加速器に 用いられ 
る 偏向 および 集 束 電路 石では， 理想的な お 場の か 布と して 
は. ねじれ 四 極 成分は 0 であるの が 普通で ある. しかし 
実際には 四 極 電磁石な どの 製作 時の 形状の 誤差 や 掘 付の 誤 
差に よって この 成分が 発生す る. これが あると， シンクロ 
トロ ン などに おいて， J 方向と J/ 方向の ベータトロ ン 振動 
は 互いに 独立で なくなり， 結合 振動と なる. その 結果， 結 
合 共鳴の 影響で ビーム はす 安を になる ことがある. ねじれ 
四 極 電磁石は， シンクロ トロンな どの 軌道に 入れて， 結合 
振動を 抑制す るた めに 用いられる. まを， 電子 貯厳 リング 
では， ねじれ 四 極 電磁石の 強さを 調節す る ことにより， 結 
合 振動の 大きさを をえ， ビームの 断面 おがを 実験 目的に 合 
わせて 制御す るた めに も 用いられる. 

ね にれ 振動 [英  torsional  vibration, 独  Torsions- 
schwmgung, 仏  vibration  de  torsion, 露  KpyTH 刀 bHoe  ko- 
刀 eGaHne] 弓 単性 化が その 平衡 形状を 中'!:、 として， 正負の 
向きに 交互に ねじれる 振動. ねじり 振動 ともいう. 円な 状 
の摊 をが (針金) やつる まきばね の 一端を 天井に 固定して 鉛 
直につ るし， もう 一端に つけを おもりを， 円柱 あるいは ば 
ねの 中'!:、 軸の まわり に 回転させる こ とに よって， 針金 やば 
ねに ねじれ 振動を 起させる ことができる. 針金の 場合， 長 
さを/, おも りの 中'！:、 軸の まわりの 慣性 モーメ ント を/と 
おけば， おもりの 回転 角 0 にがす る 運動 方程式は 

卢 &_  D 

I 雨-— ザ 

という あにな り， 周期： r=2；ry777^ の 単 •振動になる. ね 
じれの 係数 〇 は， 針金の 半径を r， 剛性 率を G として 
TcGr* 


D  = 


で 与えられ るので， r を 測って G を ホめ る ことができる. 
ねじれ 振動が 媒質 中を 伝わる 波動は， 円柱の 軸 方向に 伝わ 
る 場合， 軸を て 軸と し， て 軸の まわりの 回 I 転 巧を 夕 (み 0, 
密度を P と して. 波動 方程式 
が夕 G が夕 
雨 疗 

に 化う. これは 夕= ド (ェ ±"), を だし c=yG/p, という 
形の 解を もつ. C は 波の 伝わる 速さで ある. 有限 長の 丸 棒 
では， 流動は 境界で 反射され て お 在 波を を じ， 共-お 現を を 
示す. 円形 断面た I 外の 棒では， ねじれに よって 断面の 中'！:、 
線 方向への ゆがみが 生じ， 曲 っを棒 やつる まきばね ではね 
じれと 曲げが 巧 巧す るので 扱いは 複雑で ある. か 子の ねじ 
れ 振動 について は （ 冷 基準 振動）. 

ね にれ 巧 [お  torsion  balance, 独  Drehwaagc, 仏 
balance  de  torsion, 踞 叩 yTHJibHbie  bccw] 金 巧 や 石英の が 
い ホの ねじれが， 加えられた 力の モーメ ントに 比例 ナるこ 
と を 利用して， 微小な 質量 や 電磁気 力を 測定す るのに 刑い 
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日 とすると， ねじれ 率 a は， 《=^/夕/ム によ り 定義され る. 
こ の fl は贿を問題では 2 に よ らず常に一定であ り ， 2  =  0 
で 夕 =  0 にと ると， 夕=な2 と 表す ことができる. 

ねじれ 粒界  [英  twist  boundary, 独  Verdrehungs- 
korngrenze,  ^  joint  de  torsion, 露  rpaHHua  CKpyHHsa- 
HHfl]  <=0 粒界 

ネステ イング [英 nesting, 独 Schachtelung， 仏 
fractionnement •露 bjowchhc] 金厲 中の 電子の 応答 関数 
を 論ずる ときに 用いる 概念. ある バンドの フュ ルミ 面を 波 
数 ベクトル g だけ 平 巧 移動 させ， 自分自身 あるいは ほか 
のバ ン ドの フュ ルミ 面の 一部 まを は 全部と 重ね 合わす こと 
がで きる とき， ネス テイ ング するとい う. このと き， 低温 
で 波 数べ ク トル a の スピン 密をや 電荷 密度の 相関 関教が 
異常に 増大す る. その 結果， スピン 密度 波が 態 あるいは 電 
荷密を 波状 態への 巧 転移が 起る ことがある. 一次元では フ 
ュ ルミ 面は 点な ので 必ず ネス テイ ング する 力;， 次元が あが 
るに つれて ネス テイ ングは 錐し くなる. 

ネー ターのを 巧 [英  Noether’s  theorem, 独  Noether- 
sches  Theorem, 仏  theoreme  de  Noether, 据  leopcMa  He- 
Tepa] 不を 性と 保存量の 関係を 与える 一般的な を理. 
系の ふるまいを 決め る 作用 镇分 J  (  =  J* ム いィ冲ィ ロ) 沪 ム 
= かィ /3 み！） が， 場 (A  =  1,2, -•••AO と 座標み! の あ 
る 変換に 対して 不 をな 場合. その 変換に 関連して 定義され 
を 物理 量が 保存す る. F.  Noether が 発見し をので これを 
ネー ターの 定理と よぶ. 無陋小 座標変換て' 夕=み+ さみと 
場のを 換 P' パ =  (エ） +》P/(( エ） を 考える. この 変換で 
/ が不 をなら ば， 場の 方程式を 使って， 連続の 方 程 ま 
夕ん が/ a み 1=  0 が 成り立つ ことが 示される. を だし ネータ 
一の 流れの 密度ん W は ん ui=( 夕 ぶ/か 4 が)》 巧ィ+ 了" ぶみ で 
与えられる. ちなみに エネルギー 運動量 テンソル 密度 了 口 W 
は Tpv 二一け 乂 /dtPAtX) 巧 A  一 ■8" ぶ となる. このと きん 0 
の 全 空間 についての 靖分成 = J ■ん 〇ゴ 3 ては 時間に よらず 一 
定の 値を もつ. 座標系の 並進 および 回転に 対する 不変性 か 
ら， それぞれ エネルギー 運動量と 角運動量の 保存 則が 得ら 
れ る. まを 荷電粒子の 場に がする 無賊小 位相 変換を 考えを 
場合， J の 不変性から 電荷の 保を 則が 得られる が これ もネ 
—夕一 の 定理の 帰結と みなされる. ネーターの 定理は S 角 
形 異常が ある 場合には 成り立を をい. 

熱 [英  heat  •巧  Warme •仏  chaleur, 露  Tenjio] 外 
界 から 作用して， 化 系の が 態を 化を 引 起す ものと して， 力 
学 的 仕事 (力学的 作用) わよ び 物質の 授受 (質量 的 作用） の ほ 
かに， たとえば 高い 涵度 にある 他の物 体との 接触で 物 化の 
福 度が 上昇 するとき には， 何 か 別の 種類の 作用が ある. こ 
の 作用を 熱 的 作用と よび， そのと き 授受され る エネ ルギー 
は 熱と 名づ けられる. この 熱の 本質に ついて カロ リック 説 
など いろいろの 考えが 提出され をが， この 教め 作用と 同じ 
巧果を 仕事に よっても 与えうる こと が 実験的に 確かめ られ 
(り 熱の 仕事 当量)， さらに， 熱力学 第一 法則に よって， 熱 
はが 系と 外界と の 間の エネルギーの 移動の ひと つの 形で あ 
る ことが 確立され た. 教を 量的に とらえる ときには 熱量と 
いう ことばが 用いられる. 教の 量は 力学的 仕事と 同じ 単位 
ジュー ルで 測られる 力;， カ ロリ ーも 用いられる （吟 熱の 仕 
事 当 畳). 教は 分子 論 的 (微巧 的） には， 状態のを 化に わけ 
る， 体系を 構成して いる 分子の もつ 運動 エネ ル ギーの 平均 
値のを 化に 対応す る ものである. 

热陰巧 X 線 管  [英  hot  cathode  X-ray  tube •す 虫 
Heizkatoden  Rontgenrohre, 仏  tube  de  rayons  X  a  catho¬ 


de  th^rmique, お  peHTreHOBCKafl  Tpy6Ka  c  HaKaJiHBaeMWM 
KamaoM] 诗 ク ーリッ ジ管 

熱 陰 お 電離 真空 計  [英  hot  cathode  ionization  gage, 
独  Gluhkatodenionisationsvakuummeter, 仏  manometre 
a  cathode  chaude, 露  HOHHsauHOHHbiH  eaKyyMMerp  c  HaKa- 
刀 gHHblM  KaTOilOM] 電離 真空 計の 一種で， 最も 定量 性に 倭 
れ ている 代表的な 真空 計. おに 電雜 真空 計と いえば 熱 陰極 
電離 真空 計を さす ことが 多い. 基本的を 構成と しては S 極 
管 型 電離 真空 計が あげられ， 電子を 放出す る 熱 陰極， 電子 
を 集める グリ ッ ド および イオンを 集める イ ナン コレクター 
などの 電極より なる. ま/こ 種類に よっては さらに 電極が 追 
カロされ る 場合 も ある. 熱 陰極からの 電子の 一部は グリッド 
に 達する 途中で 気体 分子と 衝突し， これを 電離して イ ナン 
と 電子の 対を 生成す る. 生成し を イオンは 一定の 比率で イ 
オン コレクターと 陰極と に 分流す るから， イオン コレクタ 
一に 流れ込む 電流ん は， 電子 電流 ム と 気体の 圧力 P とに 
比例し， その 比例 定数を 5 とすれば 
/i  =  5*/e*p 

の 関係が ある.  5 は [圧力]- 1 の 次元で あり， 真空 計の 感 
度と よばれる. ぶの 値は おおよそ 0.01 〜 0.2  Pa-i である. 
電子 電流 ムが 一定に 保 をれ ている とすれば， P とんは 比 
例し， んを 測る ことによって 圧力 P を ホめ る ことができ 
る. 電子に よる 気化 分子の 電離 確率は 電子の エネ ル ギーお 
よび 気化 分子の 種類に よって 変わる から， 真空 計の 感度 5 
は 気化に よって 異なる. 普通 N2 に対する 感度を もって 真 
空 計の 感度と し， ほかの 種類の 気化に がする 感度は N2 に 
がする 感度との 比で 表す. これを 相対 感度と いう. 盛を が 
最大と なる ように 陰極. グリ ッ ド 間の 電圧が 設定され， 普 
通 150 〜 180  V ぐら いで ある. 

熱 陰極 電離 真空 計には， その 動作 圧力に 応じて 多くの 種 
類が ある. シュルツ. ゲージ （10 〜 10-3  Pa)， = 極 管型電 
離 真空 計 （10-1 〜 10-sPa), ベアード- アル パー ト. ゲージ 
(10-1 〜 10-8  Pa) などが その 代表的な も ので ある. 熱 陰極を 
備えて いるを め， 高い 圧力で 動作させる と フィラメントが 
焼 損す る ことがある こと， 管 壁 や 電極の 湿度 上昇に より ガ 
ス巧 出が 多くなる こと. また 気化 分子が 熱 陰極に よって か 
解され る ことを どの 欠点が あるが， それでも 高 真空 および 
超髙 真空 領域に おける 圧力計 測の 主役で ある こと にはを わ 
りを い. 

熱 陰極 マグネ トロ ン ゲージ [英 hot  cathode  magnet¬ 
ron  gauge, 独  Magnetronvakuummeter  mit  Gliinkatode, 
仏  manometre  magnetron  a  cathode  chaude, お  Marne- 
TpoHHufl  BaKyyMMexp  c  HaicajeHMUM  KaroAOM]  直交 電路 
場 真空 計の 一種で， お 高 真空 用と して 用いられる. 熱 陰極 
を 巧 用して いるので， この種の 真空 計のを かでは 比較的 動 
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作が 安定で ある. また， お 場を 用いる ことによって 真空 計 
の 感度は 吉極管 型電雕 真空 計に 比べて 約 4 けを 向上し •そ 
の 結果 10-»  Pa 程度までの 測定が 可能で ある. 構造は 図に 
示す ような もので， 中 也 軸 上に フィラメント， それを 囲ん 
で 円 巧 状 陽極が あり， この間に 約 300  V が 目 口 加され る. 
一樣な 磁場 (約 300 G) が 軸と 平 巧に 巧 加され る. この 電極 
構造は， マイクロ波 発振 管の マグネ トロンと 類似で ちる の 
で， この 名 巧が ある. イオン コレクター は， 磁場と 垂直に 
陽極 端 部を ふさぐ 形で 取 付けられ ている. このような 電 
場， 挺 場の 中で フ ィラ メント を 出を 電子は 暢 極には 到達で 
きず， 軸 対 巧の 電挺 場の 中で 長い間 運動を 続ける ことによ 
って， 電子 雲を 形成す る. このようを 電子に より 気体 分子 
は 電離され， 生じを イオンは 路 場と 平 巧に イオン コレクタ 
—に 達し， イオン 電流と して 測定され る. 電子の ま巧距 81 
が 極めて 長く， 真空 計の 感度は 極めて 髙い （〜 1000  Pa-1 
程度）. 熱 陰極を 備えて いるので， ほかの 直交 電お場 真空 
計 （ベニング .ゲージ， マグネ トロン ゲージな ど） に比べて 
安定で あり 圧力と イオン 電流の 化 例を もよ い. しかし 電子 
雲の 形成が 圧力に 依存し， これが 真空 計の 盛 度に も 影響を 
与える ので， 圧力と イ ナン 電流は 厳密には 比例し をい. 

热 運動  [英  thermal  motion, 独  Warmebewegung, 仏 
mouvement  thermique, 提  Ten 刀 OBoe  ABHweHHej  —が 力 
学に ぉいて， 物 かの 巨視的 運動の 様相の 違いに よらず 保存 
される 量と してよ く 知られて いるのは エネ ルギー である 
力く， 摩擦の ような あ抗が 存在す る 場合には， エネ ル ギーの 
教 をが 起る ので ェネルギーは 巨視的 運動の 定数とは ならな 
い. そこで， このような 事 おにおいても なわ エネ ル ギーの 
保存を 要求し ようと すれば， エネ ル ギーの お 態として 力学 
的 エネ ルギ ー （すなわち 運動の エネルギーと 位置の エネ ル 
ギ ー） だけでは 不十分で あり， どうしても 摩擦に よって 生 
ずる 熱を 仲間に 入れて こを ければ ならない. これが 熱力学 
の 第一 法則で ある. 他方， 力学的 自然観の 立場に 立てば， 
熱 もまを 力学的 巧 念に よって 記述し うるは ずで ある. な 上 
の 要請を かみ 合わせを 結果， 熱は 巨視的な 力学的 記述で 取 
上げなかった， 内部的 微視的 自由度に 分配され た ェネ ルギ 
一で ある ことが 明らかに をって きを. もとえば 巨視的 自由 
度に 時間を 化が 認められない 場合で も， 殺視的 自由を には 
実験室の 温 巧に 見合っ を 運動の エネ ル ギー が 存在す るので 
ある. これを 熟 運動と よぶ. この 立場から 見れば. 巨視系 
の 温度とは 微視的 自由度の 平均 運動 エネルギーを 表す 量に 
ほかなら ない. 熟 運 勘は 敌巧的 自由を に関する お 念で ある 
が， その 劝果は 2 つの 意 巧で 巨視的 自由度に 及ぶ. すな わ 
ち.  0) 巨視的 エネルギーは 散を して 熱 運 勘の 自由度に 分 
敬す る. （2) 熱 運 勘が 1 つの 巨視的 自由度に 集中して， 巨 
視 的を ゆらぎが 発生す る. な 上の 2 つの 傾向が 兼 合って， 
巨視的 各が おにが する 定常 的を 確率 巧 度， すなわち， 分布 
関数が 得られる. 熱 平衡の 場合には， この 確率 密度は， 
exp(  —  UVfc ので 与えられる. ここに W は 平均 的 状態から 
着目す る 巨視的 状態に 移る の に 必要を 最小の 仕事で ある. 
臨界 現を のよう な 特別の 場合には (2) の 傾向が 重要な きっ 
かけと なって 新しい 巧が 成長す るが， 一般には （1) の 傾向 
が 現象を 支 酷す る. （1)， （2) は 共に 熱 運動と いう 背景から 
生じを という 意味で 互いに 系統的な 巧 係が ある （吟播 動 散 
苗: 定理). 

热 エネ ノレ ギー [英  heat  energy, 独  Warmeenergie, 
仏 細 ergie  thermique, 巧  Ten^ioeaii  SHeprHti] 体系の 内 
巧 エネ ルギー のうち. 散視 的に 体系を 構成して いる 分子の 


もつ 運動 ユ ネル ギーの 平均値に 相当す る 部分を 熱ユ ネル ギ 
— という ことがある. まを， これに 対応して， 熱と いう 形 
で 放出 •吸収され る エネ ル ギーを 熱 エネ ルギー とよぶ こと 
も ある. 

熱 応力 [英  thermal  stress •独  WSrmespannung •仏 
tension  thermique •お  Ten  刀 OBoe  Hanp  の kchhc] 物 化に 敎 
が 加わり， 湿 おがを 化する と， を 部分は 不 均一に 熱膨 おし 
各部 分 間の 伸 結が 互いに けん 制されて， そのを めに 内力が 
発生す る ことがある. これを 熱 応力と いう. 熱 応力は 構造 
物が 次の いずれ かの 状態に わいて， 湿を ボ 上下 するとき 生 
じる. （り 構造 物が 巧 束され ていて 自由る 変形が 許されを 
いとき. （2) 材料が 均一で ない とき. （3) 各 点の 温度が 一 
様に 上昇 あるいは 下降し をい とき. 

熱誦  [英  thermal  dissociation, 独  thermische  Dis- 
soziation, 仏  dissociation  tftermique, お  Ten 加 Ban  則 cco- 
UHauHfl] 髙湿 であるを めに 起る 解離 現を. NH4CI 声 NHa 
+  HC し PCls 声 PCI3+CI2 を どは そ の 例で あ るが， C  (グラ 
フ アイ ト片 C  (気体) のように 単体が 熱を 吸収して あ 離 原 
子に 巧 離す る 現を も敎解 おに 含められる. 

觀 化学 方 程 ま [英  thermochemical  equation  •独  ther- 
mochemische  Gleichung, 似  equation  thermochimique, 巧 
XepMOXHMHHeCKOe  ypaBHCHHc] 反応 教を 明示し を 化学 反 
応 式. 通常 定温 定圧のを 件が 用いられ るので， 反応 熱は 反 
応に 伴う エン タル ピーを 化を 表す. 反応 熱は 反応に 関与す 
る 物質の 状態に より 勇を るので， 熱 化学方程式には 槪 質の 
が 態を 明示す る ことが 必要で ある. たとえば， グラフ アイ 
卜の 燃焼 反応に がして 

C (グラフ アイ  h  )+ 02(g)  =  C02(g)  +393.52kJ 
熱 化学方程式の 中の 化学式は 物質を 表す ばか りで をく， そ 
の 物質 1 mol が 指示 さ れ をが 態で もっている エネ ル ギーの 
量を も表ナ とみ なすこと がで きる. しを がって， いくつか 
の 熱 化学方程式を 辺々 加減す る ことができる. この 関係 
は， 化学を 化の 最初の が 態と 最後の 状態と が 与えられる 
と， そのを 化の 間に 出入りす る 熱量の 総和は 一定で， 途中 
のを 化の しかを には 巧存 しない ことを 意味す る. これは 
1840 年 G.  H.  Hess により 実験的に 見いだ さ れを 関係で， 
ヘスの ま 則 あるいは 綜 熟量不 をの 法則と よばれ， エネ ルギ 
一 保存の 巧 則の 特別な 場合に 相当 ナ る. 

が 学 [英  theory  of  heat, 独  Warmetheorie •仏  the- 
oriedelachaleur， お  Tcopufl  Tenjia] 吟 熱力学 

雛 散  [巧  thermal  diffusion, 独  Thermodiffusion, 
仏  diffusion  thermtque， お  repMHHecKafl  AH^ysMfl」  温 
度 差に より 驅動 される 物質の 流れを 熱披 散と いう. 一般に 
を 成分 物質の 流れは 化学 ポテンシャル 勾配に よ り 熙動さ 
れ， 化学 ポテンシャル はぶ 分 渡 度の ほか， 猫 あに もよ るの 
で， 非 等温 系に おける 巧 分 I の お 散 流 束 ふは， 

—ji= 置 0 り V 夕け かか V  T 

J 

=  ん .+ も  了） 

で 与えられる. ここで， かは 成分: •の 局所を 度， マク/ は 
密度 (濃を) 勾配， 7 了は 温を 勾配， な/は (濃 お) 化 散 係が 
であり， 上 式で 定義され る •を 熱 化 散 係数， kr=PiDTl 

2 な, •を 熱が 散 比と よぶ. 系を 隔てて 湿を 差を 一定に 保 

ち， 系 内に 湿を 勾配を 維持す ると， 教化 散と 没を 拡散の バ 
ランスに より 定常が 態で 潰 度 勾配が お成される. これを ソ 


1530  ネツ カク ハ 


— レ巧果 という. 気体 成分の 熱披散 係が は 実測で 巧め る ほ 
か， 分子 半径， 分子 質量， 分子 間 相互作用の 程度を どに よ 
り S 論 的に も 評価で きる. 熱 化 散 係 おの 差を 用いて， 熱拡 
散を 物質 分雕の 方法と して 利用す る ことができる. この 方 
法は， 1938 年 K.  Clusius  t  G.  Dickel により 実用化され， 
熱 管 式 あるいは 平行 平板 型 熱拡散 分離 塔と して， 同位体 分 
雑 や 気体 混合物の 分 酷に 利用 される. 

説按 反応 [英  thermonuclear  reaction, 独  thermonuk- 
leare  ReaKtion, 仏  reaction  thermonucleaire, な  TcpMO- 
H が pHaa peaKUHfl] 熱 エネ ルギー 粒子 によって 起る 核反応 
の 総称で ある. 太陽な どのような 高温 物体 中では 自然に 起 
ってい るが， これを 人工的に 起して ェネ ノレ ギーを 取 出そう 
とする の が 核 戲合 の 研究で ある. *D  + で- >n  +  3He + 3.27 
MeV や， 2D+3T 一 n  +  <He+17.58MeV などの 巧 酷 合 反 
応 により 放出され る 核ェネルギーを 利用す るには， 加速器 
で これらの 粒子を 加速して 反応 させて いを のでは 能率が 悪 
く， ェネルギーを うまく 利用す る ことは できない と 考えら 
れ る. そこで， D や T による 高 超 プラズマを つくり， 熱 
運動の ェネルギー によ り 核反応を 起させる 方法が 研 巧され 
ている. 核玻合 反応は 発熱 反応で あるから， 反応に がする 
しきい 値は な!/' わけで あるが， クーロン 反発力に よる 障壁 
を 越える だけの 衝突 ェネ ル 半一が 必要になる ので， プラズ 
マ 中の 粒子 速度の マ クス ウュル 分布の 高速度 成分 だけが， 
熱核反応を 起す ことになる. しを がって， できるだけ 鳥 温 
の プラズマを 生成す る ことが 重要で， プラズマの 閉じ込め 
方法 や 加速 方を について いろいろな 面から 研究され てい 
る. 太 照 や 星の 中では 次に 示す H-H チュイ ン や， C-N 
ナイク ルの ようを， サイクル 過程に より， 核 恐 合 反応が 起 
ると 考えられ ている. 

H-H チェイン： H  +  H  一  2D  +  H->3He  +  r, 

3He+3He  一  4He+2H 

C-N  サイ クル： 口  C  +  H  一  "N  +  r,  口  N 一口  C+e+  +  Ve, 
13C  +  H 一 "N  +  r,  "N  +  H 一 ほ 〇+r， 巧 0 一巧 N+e++i/e, 
1SN  +  H  一  1で+ぉ6 

いずれの サイクル も. 結果と して 4H  一4 He+2e++2i/e に 
より 水素を おやして He をつ くる ことによって， 核 エネ ル 
ギーを 放出す る （=>CNO ナイ クル） • 

热^分 ■裂 [英  thermal  6ssion, 独  thermische  Spal- 
tung, 仏  fission  thermique, お が 刀 CHHe  Ma  Ten が) bux  Hefl- 
TpOHax] 熱 運動の エネルギー 程度. すなわち， IkT  (〜 
0.025 eV) 程度の 運動 ェネルギーを もつ 中性子を 熱 中性子 
といい， このようを 低速 中性子を 吸収し を 複合 核の 核分裂 
を さす. 口叮 h,  WU,  »nj, ので u,  wcm, "でし が化3 
などの ほか 多 おの 超 重 核 種が 熱 中性子に より， 核分裂す る 
ことが 知られて いる. 熱中を 子 程度の あ 速を 中性子の 核に 
よ る 吸収が 面 巧は 1/ リ 法則のを め 非常に 大き くを り， 1〇2 
〜 1〇化 の 程度の 大き さになる （玲 核分裂 連鎖反応). 

熟 学 量の 単位  [英  units  of  the  thermal  quantities •独 
mnheiten  der  thermischen  GroBen, 仏  unites  des  gran¬ 
deurs  thermiques, 巧  cahhhuu  repMHMecKHX  Be 刀 hhmm] 
右の 表に 熱 学で 用いられる 主な 量を 6 項に 分類して 列挙 
し， それぞれに 巧応 する SI  (国際 単 化 系) 単位と， 常用 さ 
れ てき た 非 SI 単位の いく つかを 示す. 

熱可塑 お 削 旨  [英  thermoplastic  resin] 加熱す ると 
軟化し， 塑 性を 形し やすくな り. 外力に よって 容易に を 形 
し， 変形し を ままが 却し か 力を 巧 去る とその まま 固化す る 
ことが 繰返しで きる を 質を， 熱可塑性 といい. 熱可塑性を 


示す 柳 旨を 熱可塑を 削 旨と いう. 熱硬化を 欄 旨に 対する 語 
である. 化学構造 的には 鎖状の 高分子で あり， ポリス チレ 
ン， ポリ メタ ク リルを メ チル， ポリエチレン， ポリ プロ ピ 
レン， ポリ 塩化 ビ ニル， ナイロン， ポリアミド， ポリ エス 
テル， ボ リエーテルを ど， 多くの 重合 物が 知られて いる. 
熱可塑を を 利用し， 射出 成形して 多種多様の 形態に •また 
巧 出 成形に よって パイプ， 捧 ，板， フィルム， ㈱推 状に 能 
率よ く 加工で き， 多方面に 利用され る. まを， 接着剤 •塗 
料な どと しても 多く 使われる. 

說間 加工  [英  hot  working, 独  Warmbearbeitung •仏 
travail ミ  chaud, 露  ropflMasi  o6pa6oTKa] 金属の 塑を 加工 
で その 材料の 再 結晶 温度な 上で 巧う 加工を 熱 間 加工と い 
う. これにが し 再 結晶 湿を な 下の 加工を 冷 間 加工と いう こ 
とも ある 力;， 常温での 加工を を 間 加工， 常温な 上 再 結晶 湿 
度な 下の 湿度に 加熱して 巧う 加工を 温 間 加工 とする 場合が 
多い. 金属 材料では 一般に 温度が 髙 くなる ほど， 軟化し を 
形 抵抗は 减 少し， を 形 能 も 大きくな るので. 塑性 加工が し 
やすくなる. したがって， 大きな 製品 や， かを いながは ほ 
とん ど 圧延， 巧 出し， 鍛造と いっを 熱 間 加工で つく られて 
いる. 大きな 変形を 与えて 熱 間 加工す る ことにより， 溶 酷 


(1) 温を-の 単位 


量 

SI 単位 

ホ SI 単位 （例） 

热 力学 おお 

ケルビン K 

ランキン 度 で 

セルシウスな 巧 

セルシウス 度 で 

お 

その他 

華氏を で， 列 氏 度’ Re 

(2) エネルギー •仕事. お 班の 単位 


エネ ルザ ー ， 

仕事 

ソユ ー / レ J 

エル グ erg, 

歪を キロ グラム 

メー トル  kgf -m 

お 姐 

々ロリー cal, ビー 

ティ  -ュー BTU 

(3) エントロピーの 単位 


々ロリ ー每 ケルビン 

エン ト ロピ ー 

ソュー ル お 

ca  い  K-1， 

ケルビン J.K— 1 

ビ ー7 ■ィ ーュ ー巧フ 

ン キン 庇 BTU.’R-i 

(4) 敍 じがす る容を および 密 あを 表わす 諸 置の 単位 


おを 班 

ジュー ル 毎 
ケルビン J.K-1 

々ロリ ー每 ケルビン 

cal’K— 1 

ジュー ルな. キ ログ 

々ロリ ーを グラム 每 

比熱 

ラム お ケルビン 

ケルビン 

J.kg-i.K- 1 

cal.g— 1.K-1 

ジュー ル 巧 モル お 

々ロリ ー お モル おケ 

モル 比熱 

ケルビン 

レビン 

J.mol- し  K-1 

cal.mol—i.K-i 

(5) 熱伝導に 関する 化の 単位 


熱 流 （巧 お） 

ワッ トお 平方 メー 

トル W.m-2 

々ロリ ー おか 每 平ち 
メ ー トル 

cal.s—Lm—z 

ワッ ト每メ ー トル 

々ロリ ーをか 、お メー 

お 伝導率 

每 ケルビン 

ト ル 毎 ケルビン 

W.m- し  K-1 

cal’s— I’m— し  1C— 1 

(6) 熱 放 抓 こ 関する 迈の 単位 (〇 巧が 測定の ための 単位) 


かお 束 

ワット W 

々ロリ ー每秒 

cal.s—i 

放が 照度 

ワッ ト毎 平方 メー 

トル W.m-2 

々ロリ ー お 秒 お 平方 
メ  ー トル 

cal.s— し  m-2 
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金属が 凝固 時に 生じを 錶造 組錢の 空隙は 圧着し， 粗大 結晶 
組 媒は微 巧 化し. 偏析は 均一 化する をめ， 強度， をを， 卸 
性が 向上し， いわゆる 锻練 効果が 現れる. しかし 加熱 工程 
を 要する だけでなく， 工具な どの 摩耗 も 早く， 製品 品質 も 
冷 間 加工に 比べて 劣る ので， 主として 素材 加工に 用いられ 
る. 

熱 関数 [英  heat  function, 独  WSrinefunktion, 仏 
fonction  de  chaleur, 露  Ten  刀 OBan  ホ  yHKUHHj  = エン タル 
ピ ー 

熱 おが か果  L  英  mechanocalonc  effect， 独  mechano- 
kalonscher  Effekt, 仏  effet  mecanocaloriGque, 露  wexaMO- 
KaJIOpHHCCKHfl  3 ホ ホ CKT] 窩 温の 容器 中 にを る お 化へ リウ 
ム n が 巧い 管 (吟 スー パー リ ーク） を 通って 低温の 容 殺に 移 
動す る とき， 窩温 側では 熱が 発生し 低湿 側では 熱が 吸収 さ 
れる現 ま. 噴水 巧果の 逆の 現まで あると 考えて よい. 図の 


ように， 容器 A (湿度 Ta) と 容器 B (温度： Tb) とを スー 
パー リーク で 連結し （: Ta〉 了  B)  •  A から B へ^ Af の 質量 
が 移動し をと する. 容器 A 中の お 体 ヘリ ウム n の 質量を 
Ma  , お 化 質量 当り のエ ン トロ ピーを M と すれば， 全エ 
ン トロ ピーん はん =MaJa で 与えられる. 温度: Ta を 一 
定に 保つ とすれば， ぶ A にはを 化が なく. また スーパー リー 
クを 通じる エントロピー  の 移動は ない.  したがって， 質量 
を 化に 伴う エン トロ ピーのを 化は ^ん= ぶ aJMa となり， 
JMa=  -am に 注意 すれば J5a=  -5aJM と 表される. 

よって 

Q  尸 T  が、/ iM  (1) 

の 熱量が A から 外部に 放出され る. 逆に 

Qb=7Vb^A^  (2) 

だけの 熱量が 外部から B に 与えられる. す （1), (2) で 表 
される 熱 効果が 熱 機巧 効果で ある. この 効果は 1939 年， 
J.  G.  Daunt と K.  Mendelssohn により 発見 さ れ を. 

熱が 械 分析 [英 thermomechanical  analysis] 吟熱か 
析 

觀 機関  [巧  heat  engine, 独  WSirmekraftmaschine •仏 
machine  thermique,  H  xen^ioeoft  加 Hrate 刀 b」 熱の おで 
エネルギーを 取 入れ， これを 一部 仕事に をえ る ものを 熱 
機関と いう. 熱機関は 一般に， まず， 作業 物質と よばれる 
物体 (気体な どが 代表的で ある） を窩 温の 熱源に 接触 させて 
熱を 巧 入れ， その 一部を 仕事の 形に をえ て 残りの 熱を 低湿 
の 熱源に 放出す る. 熱機関の 例と しては， 作業 物質と して 
水蒸気を 用いる 蒸気機関， まか 燃焼す る 物質が 作業 物質で 
も あるよう な 内燃機関が ある. 後者の 例と して ガソリンを 
用いる もの （オットー •サイ クル）， 重油を 用いる もの （デ 
ィ ーゼ ル. サイ クル） が 代表的で ある. 燃焼す る 物質が 同 
時に 作業 物質で もを る 例と して 等 圧 燃焼 ガス ター ビンと い 
われる もの も ある. これは 巧 根 車を 回して 仕事を 取 出す も 
ので ある. 

熱な 関の か 率  L  英  efticiency  of  heat  engine, 仏  effi- 
cacite  de  machine  thermique, 巧  K03({)(l)HUHeHT  no 刀 esMoro 
が ftcTBHfl  Ten 术) Boro  ABHraTe 加] 熱機関が 高 湿の 熟 源 か 


ら Oh という 熱を 吸収し， ほ 湿の 熱源に 0, という 熱を 放 
出す る 場合， 系が 吸収す る 熱量は （Qh—Q/) である. この 
過程で 系が 巧う 仕事は W=0h— Q/ である. な 上の ことか 
ら， 系が 高 湿の 教 源から 吸収し を Oh のうちで， 仕事と し 
て 巧 出される 量と Qh との 比を 熱機関の 巧 率と いい， 次の 
式で 与えられる. 


熱機関が 巧 逆で あれば (逆行 運転が 可能であれば） •  Th と 
Ti とを それぞれ 高 湿 および 低湿の 熱源の 湿度と して 

冥  （2) 

となる. しを がって 了  h と： という 温度を もつ 熱源の 間 
で 働く 可逆 熱機関の 巧は 等しい. 可逆で をい 熱機関の 効率 
は 同じ 2 つの 温度の 間で 働く 巧 逆 熱機関の 巧 率より も 必ず 

小さ い （马 カル ノ  ー . サイクル）. 

熱機関の サイクル [英仏 cycle， n  KreisprozeB.  H 
Uhk 刀] 教 機関を ある 初めの 状態から いろいろな 中間の が 
態を とらせて 連続 的に 移 巧させる とき， 初めの 状態と 終り 
の 状態が 等しい ものを サイクル (与 循環 過程） という. 著名 
な ものと して， 熱力学 第二 法則の 議論な どに しばしば 用い 
られる カルノー. サイクル， 内燃機関の 最も 単純な 模型と 
しての オット ー ，サイクル， また デイ ー ゼ ノレ* サイクルを 
どが ある. なお， サイクルが 熱機関と して 作用 するとき を 
順 サイクル， それと 迸 転して をず 機と しての 機能を もつ 場 
合を 逆 サイ クルと いう （吟 冷凍 サイ クル）. 

觀 起電力  [英  thermoelectromotive  force, 烛  thermo- 
elektromotonsche  Kraft, 仏  force  thermoelectromotrice, 
露 TepMOS 刀 CKTpo 加 Hwy 叫 aa  ch 刀 a]  図の よ うに A,  B 二 


種類の 導線を っを ぎ， 2 っの 接点を 異なる 湿度: ^，了2 に 
保っ とき， 端子 c，d 間に 生じる 電位差を 熱 起電力と いい， 
熱 起電力の 生じる 現 まを ゼ ー - ^ック 効果と いう. この 効果 
は 1821 年に J.J.Seebeck によ り 発見され た. 熱 起電力の 
値は， 2 つの 接点の 温度の ほか A,B の 物質の 種類に もよ 
るので， それを 0AB と 書き， その 符号は， 高温 側の 端子 
の 電圧が 嵩い ときを 正と する. まを 

S 叫ぉ 苗で 常 

を 物質 A,B に関する 熱電 能， まもは， ゼー ベック 係数と 
いう. 0AB の わかって いる 導体が を 使い， 了 1 を 固を する 
と教 起電力の 測定から 了 2 を 知る こと ボ できる. この 温度 
計と して 使われる 導 化 対を 教電 がと いう. 元来， 熱電 能は 
二種 類の 物質の 組合せに がして 定 をされ る 量で あるが •理 
論 的には， 個々 の 物質に 関する 熱電 能を 定義す る ことが で 
き， それを 絶対 熱電 能と いう. これを 5 と 書く と， その 
物質の トムソン 係が がとの 間には， fi=Ti4S/dT) といろ 
関係が ある （トムソン 巧 果）. まを. A，B2 つの 物質の 絶 
対 熱電能 をん と 書き， B の 側に 端子が あるとき， ぶ AB 
= ぶ b-Sa となる. この 式を 使えば. 物質 A の 絶対 熱電能 
は， それの わかって いる 規堆 物質 B と 粗 合せて ぶ AB を 測 
定 する ことによって 知る ことができる. 超伝導 化は， 絶が 
熱 お 能が 0 の 規単概 質と して •  20K な 下の 絶対 熱電 能の 
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測定に 使われる. まを， 300K な 下では C.O.G.Borelius 
によって 鉛の 絶 巧 教電自 g が 測られて いるから， 現在のと こ 
ろ， これが 基堆 になって いる. よ り窩 温では， 銅， 銀， 金 
が 規準と して 使われる. 熱 起電力が 現れる 原因は， 2 つ あ 
る. まず， 導 化 中に 卸受 勾配が あると， 電子の 状態が 熱 平 
巧から ずれ， それに よって 電子が 流れよう とする. 同時 
に， フナ ノン も 高温 部から 低温 部へ 流れる が， このと き， 
フナ ノンが 電子を 引きずる から， これ も 電流を 流そうと す 
る. ところ 力;， 図の ように 回路が 閉じて いないと きには， 
電流が 流れえ をい ので， 回路 中に 上記の 電流を 阻止す るよ 
うに 電場が 生じ， これに よって c，d 間に 生ずる 電位差が 熱 
起電力で ある. フナ ノンが 流れを いとしを ときの 熱電 能を 
拡散 熱電 能， フ オノ ンの 流れに よ る 寄与を フナ ノン ドラ ツ 
グ教電 能と いう. 拡散 熱電 能は， フユ ルミ .エネ ル ギーを 
おに 穀定 しを ときの 電気伝導 率を パの， フュ ルミ •エネ 
ルギ ーを として 

。  で2 だ 了 「夕 In グ (の] 

夕=— y_rL 

とまされる. これを 使って， 各種の 遵 化の 拡散 熟電 能を 評 
価す ると， 備考欄に 示した 温度 領巧 で， わよ そ 表の ように 


導体の 種 巧 

热電 能の 大きさ 

なを 依存性 

備を 

金ち 

〜 10//V.deg_i 

OC  T 

T  〜 Evfm 

キ 金属 

〜 100/^V.deg_i 

一定 

T 〜 むけ 

半導体 

~  1000 /iV.deg-i 

ocl/T 

T~AElk 

JE: バン ド ギャップ 


なる. 一般に， 湿度 勾配 3了/3 ゴと 電場 亿が かかって いる 
と， 導か 中に /  =(ム1/了)£-(ム2/了2)(さ了/わ） という 電 
流 密度が 現れる. そこで， •/ =0 のとき， 導体 中には 電場 
£：=(ム2/了ム0 け 了/わ) が 現れ， これよ り 絶が 熱電 能は， 
5=( ム 2/ 了ム 1) とを る. 他方， オンサーガーの 相反定理を 
使う と， 絶対 ペルティエ 孫 数は 历=ム2/ ム 1 となる ので， 
これより， トムソンの 第二 関係す 77  =  了5 が 求まる. 

ネッキング [英  necking •仏  stHction  progressive, 露 
cyweHHe  nonepenHoro  ceneKHn]  丸 おや 板材な どの 引 張 
を 形に おして， を 形の ある 段階な 降に 材料の 一巧に くびれ 
を 生じ， を 形の 増加に 伴って このく びれ が 成長す る ことが 
ある. このく びれ の 発生を ネッキング という. 延性の 高い 
金属 材料の 場合， 塑性変形の 初期の 段階では， 変形の 増加 
に 伴う 加工 硬化に よる 荷重 負担 能力 増加分が 断面 巧 減少に 
よる 荷重 負担 能力 減少 分を 上 まわる ので， 荷重 増加に 追が 
して これと 安定な つり 合いを 保つ を 形が 続行す る. ところ 
が あるを 形 段階な 降では， 荷重 負担 能力の 変化 分の 大小 関 
係が 逆 おする ので， なんらかの 原因で 断面 巧の 局所 的を 不 
均一を 生じる と， この 部分は を 形が ほかの 部分より 大きい 
ので 荷重 負担 自 がが 滅 少し を あが この 部分に のみ 集中し 
て 生じ （図 a).  くびれ が 不安定 的に 成長し， やがて 破が に 
至る. すなわち ネッキングは， 最大 荷重 点 直後に 発生す 
る. これにが し， 高分子 固体の 場合は. 図 b に 示す よう 
にく びれ 巧が 棒の 長 手 方向に 成長す るよう な 様 巧を 呈ナる 
ことがある. すなわち， 伸びは くびれ の 部分に のみを じ， 
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く びれ がし だいに 断面 巧の 大きい 部分の 方へ 移動して いく 
ことによって， 荷重は ほ ば 一定で も 全体の 伸びが 増加す 
る. これは， 高分子 固化を その 無定形 部分の ガラス 転移 湿 
度より あ 湿で 延伸 するとき に 起る. 初めに ポリエチレンの 
ようを 結晶 性の 髙い髙 分子 物質で 見いだ された が， そのを 
ポリ メ チル メ タク リレー ト のよう な 完全に 無定 おと 見られ 
る ものに も 起る ことが 教告 され， 高分子 固体に 一般に 見ら 
れる現 まとされ ている. 

高分子 固化の ネッ キングの 原因に ついては いろいろな 説 
が ある. 結晶 性 高分子物質の 場合には， 延伸に 伴う ラメ ラ 
状の 微 結晶の 配 向に 続いて 何 かの 理由で 一部に 応力が 集中 
すると， 微 結晶を つくって いる 鎖状 分子の 折りを たみが ほ 
どけ， 分子 軸が 延伸 方向に 配 向し を 形の ラメ ラ状微 結晶に 
再 結晶して いく. すを わち お 力の 下での 戚解再 結晶が 生じ 
る. 延伸され を 試料 中で この 過程が がっ を 部分は， 分子 軸 
が 延伸 方向に 配 向して 嘴 性 率が 非常に 髙く なり 延伸され な 
くなる ので， 応力は 未 延伸の くびれ の 部 かに 集中し， ここ 
だけで 塑 性を 形が 進行す る. 

ガラス 状態に ある 無定形 高分子 固化の ネッキング につい 
ては 上の 説明は 適用し がたいが， 初め 何 かの S 由で 試料の 
一部に 応力 集中に よるを 形が 始まる と. それに 伴う 発熱の 
ため 局所 的に 湿度が 上昇して ガラス 転移 温度を 超ん る こと 
により， 局所 的に 軟化が 起る ことが 原因で あると する 考え 
方が ある. 

觀 图 [英  thermosphere •独  Thermosphere •仏 
thermo 冲 h ろ re, 巧 TepMOC ホ epa] 温度の 鉛直 分布に まづく 
地球 大気の 区分のう ち， 高度 約 80 〜 500km 付近まで， 大 
気 湿度が 高さと ともに 急 散に 上昇して いる 領域を いう. 湿 
度は 高さ 200km にわいて， 500 〜 120 0K にも 達する. 熱 
圈の髙 湿は， 100 〜 130km の E 層では 太 曝 真空 紫外線のう 
ち 主として 175 〜 202.6nm の 波長の もの ボ 酸素 分子に よっ 
て 吸収され るた めに， 上部の F 領域では 極 紫が 放射 (10 〜 
130nm) が 光電 能 吸収され るを めに 生ずる. 教圈 にぉいて 
は ホが 放が 冷却に 有 巧を C02 や ん〇 な どの 密度が おいこ 
とから， 高温が 実現され る. さらに 付加 的な 熱源と して 
は， 大気 潮 巧， 巧 部 重力が などの 波動 エネルギーの 粘性 損 
失， また 極 巧に わいて は， 葡撒冒 電流の ジュー ル 加熱 •ナ 
— ロラ隨 子を ど 高 エネルギー 粒子の 降下に よる 加熱， 磁気 
圈 からの 熱伝導， プラズマ 波の 伝播に よる 加教る どが あ 
る. 熱圈 にわいて は熱ユ ネル ギーの 生成， 分 酌， 損失は， 
中性 大気， イオン， 電子の それぞれで 異なる ので， 中を 大 
気 湿度， イオン 湿度 わよ び 電子 湿度が 別々 に 定義され る. 
まを 温度は， 太陽 活動に よって 著しく 影響され るが， これ 
は 太陽 活動 巧に よる 極 紫外 放射のを 動と し て觀明 される. 

熱 源 [英  heat  source, 独  Warmequelle •仏  source 
de  chaleur, 露 hctohhhk  Ten 刀 a] 教お と 同じ. 熱力学に 
わいて 熱機関を 考える ときに， その 一部と してを 場し. 問 
題に ナる系 （を とえば 気化) の 湿 J 安を 上げ下げ する ために 使 
われる. この 目的に かなう には， 考察して いる 系に 比べて 
熱容量が 十分 大きな 物体で なければ ならず， 系を 接触 させ 
たこと によって 温度が 変わって はならない. このように 熱 
の 出し入れには 関与す るが， 一定で 一様を 粗 度に 保 をれ， 
仕事は しないよ うな ものを 教源 という. さまざまを 熱機関 
が 存在す るが 熱源を 2 つ 備えち ものが 多く， 通常は 髙 温の 
熟 源から 熱を 巧 入れ 低温の 熱源に 巧 出す る というし くみの 
ものが 大部分で ある. 

統計 力学の 分野で も， 教源 (熱 浴) が 重要な 役割を 演じて 
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いる. しばしば 使われる 正 準 分布と いうのは. 着目 ナる体 
系が 大きな 教 浴と 接 解して いると いう 場合に 現れる もので 
ある. 

熱硬化な 削 旨  [英  thermosetting  resin, す 虫  hartbares 
Kunstha 口, 仏  resine  thermodurc ほ sable, 露  TepwopeaK- 
THBHan  CMO 刀 a] 加熱に より 硬化し， 不顧不 溶と をる を 質 
を 熱硬化を といい， 熱硬化 性を 示す 樹脂を 熱硬化 性 樹脂と 
いう. 熱可塑性 掛 化に 対する 語で ある. 加熱に より， 樹脂 
に內 在す る 反応 基 間に 反応が 起り， 分子量の 増大と 摘 かけ 
反応に より， S 次元 網目 構造が 生成し， 不溶不 煎と なる. 
フ エノール-ホルム アル デヒ ド 樹脂， 尿素-ホルム アル デ 
ヒ ド樹月 旨， メラ ミ ン- ホルム アル デヒ ド 樹脂， エポキシ 樹 
脂な どが ある. 低度に 反応し た 初期 縮 合 樹脂と 適当々 添加 
物を 混合し， これを 型に 充 巧， 加熱して 熱硬化 反応を 起さ 
せ， 硬化し を 成型 物が 得られる. 

熱硬化 性 樹脂は まを 接着剤と して 多量に 使われる. 尿 
素-ホルム アル デヒ ド 樹脂は 合板の 製造に， エポキシ 樹脂 
は 金属， セラ ミックスの 接着に 使われる. この場合， 硬化 
剤， 赃媒を 用い 加教を 必要と しを いが 熱硬化 性 樹脂に 分類 
される. 尿素-ホルム アルデヒド 樹月 旨， メラミン-ホルム 
アル デヒ ド掛 脂は まを， レイ ヨン スフの 樹脂加工 剤と して 
も 用いられる. 

觀 巧] 率 [英  thermal  efficiency, 独  thermischer  Wir- 
kungsgrad,  \l\  rendement  thermique, お  lepMHMecKHH 
K094)({)HUHeHT  nojiesHoro/iejiCTBHfl]  <=>  巧 率 

熱雜音 [英  thermal  noise •す 虫  thermisches  Rauschen, 
仏  bruit  thermique •お  Ten;iOBOfi  山  yw] = 巧抗 雑音 

觀 散漫 散乱  [英  thermal  diffuse  scattering, 仏  diffusion 
thermique  diffuse, 度  TenjiOBoe  加 ホ か3的6  paccenHHe] 
結晶の 格子 振動に よる X 線. 電子 線. 中性子 線の 散乱を 
熱 散漫 散乱 (TDS) という. これらの 散乱は 正確には 非 弓 単 
性教 乱で ある. 格子 振動を 里子 化しを フナ ノンを， 生成し 
たり 消が しをりす る 過程に より， 散乱 後， X 線. 電子 線 
の エネルギーは 散乱に あずかる フ ナノ ンの エネ ルギー だけ 
を 化する. しかし， そのを 化は 高々 数十 meV 程度で X 線’ 
電子 線 回 巧に 用いられる エネ ルギー に比べて 著しく 小さ 
い. そのを め， それらを 無視して 単に 弾性 散乱と して 扱う 
ことができる. 熱 中性子 (お 十 meV 程を) の 場合は， 非常 
に 波長の 長い 音響学 的フナ ノンに よる 散乱を 除いて， 非 弾 
性 散乱と して 扱わを ければ をらない. 結晶に よる ラウエ 写 
真を 撮る と. 連続 X 線に よる ブ ラッグ 反が の ほかに， 特 
性 X 線に よる 散漫な 散乱 巧 点が 観測され る. これらは 逆 
格子点の 近傍で 強く， まを 温度を 上げる と， 強度を 増す. 
熱 散漫 散乱は このようを 実驗で 観測され. 主として， H. 
Fax を n とし  Waller  (1925 年）， H.  Ott  (1935 年）， M.  Born 
と  K.Sai*gmson(  1941 年）， それに  H.  Jahn  (1942 年） らの 
理論 研究 と， J.  Laval  (1938 年) や  K.  Lonsdale  (1941 年） 
の 実験的研究で 確かめられた. 

散乱 強度は 1 フ ナノ ン教 乱， 2 フ ナノ ン教 乱な どの 和で 
表される が， 1 フオ ノン 散乱な 《 がの 散乱 強度は 弱い. 波が 
べク トルクを も ち 角 振動 お の 1 つの フ オノンに よる 散 
乱 強度は 次まで 与えられる. 

/t 防〜 ぶ B を F  TDS ドタ {K—H  ±q) 

ここで， ド TDS は その フ オノンに ザす る 構造 因子で 散乱べ 
ク トル/ iC とフ オノ ン のを 位の 方向を 表すべ ク トルの スカ 
ラー棟を 含んだ 量で ある. 了は 温度を 表す. まを， 夕 (K 


—ぶ ±な) は 系の 運動量 保存を 表し， 巧は 逆 格子 ベクトル 
である. このまの 意 巧す る ことは， 波 数な のフナ ノン 散 
乱は 逆 格子点ぶ より な ダけ 離れを 点に 現れ， 強度は 角 振 
動 数 か.， の 二乗に 逆比例し， 温を 了に 比例す る ことで あ 
る. 波 数べ ク トルな の 小さい 音響学 的フ オノ ンは グ 方向 
の 音速を W* として  <o，=  v，q と 書ける ので， /tds は 逆 格子 
点からの はずれな の 二乗に 逆比例して 减少 する こ とに な 
る. こ れが熱 散漫 散乱の 1 つの 特徵 である. 逆 格子点 近傍 
の 散漫 散乱 強度 分布は 結晶の 雜性 定数 じり によっ て 完全に 
記述され るので， これを 雖性 定数の 測定に 利用す る こと も 
できる. 

熱 残留 磁化 [英  thermoremanent  magnetization •す 虫 
thermoremanente  Magnetisierung, 仏  aimantation  thermo- 
お manente, お  TepMOCTaTOMHan  HaMarHHweHHOCTb」 強验 
を 物質を 含む 岩石が， 通常 キュ リー 湿度な 上に 加熱され て 
から 磁場 中で 冷却され もとき 残留す る 磁化を いう. このよ 
うな 現象は， 地球 路場 のなかで 強 磁性体を 含む 溶岩な どが 
固化し 冷却す る 過程で 起る と考えられるが， この場合， 得 
られる 残留 磁化は を 純な 室 湿の みでの 残留 お 化に 比較して 
非常に 大きく， を 件， 地質 年代に よって 安定に 存在す る こ 
とが 知られて いる. このような 研究分野 はち 石路 気学 およ 
び 古地 お 気学に 属する が， 岩石の 熱 残留 路化 とその 地質 年 
代を 測定す る ことによって. 地な 路 場の 強さと 向きの 変遷 
の 歴史を 推定し， 地磁気の 発生 機構. 地 巧の 構造と 動的 性 
質を 解明す る ことができる. また その 地層の 残留 磁化の 強 
さ， 方向を 測定す る ことにより， その 地層の 属する 地質 年 
代を なること がで き， 古生物学 などの 分 巧に おいて その 年 
代を 决定 する もめの 重要な 研究 手段と なって いる. 

觀 重量 分が [英  thermogravimetric  analysis]  教分 
析 

熱 出力 （原子が からの） [英 thermal  output  of  a  reac¬ 
tor,  独  Warmeieistung  eines  Reaktors, 仏  puissance  ther¬ 
mique  d，un  r を acteur, 露  Ten 刀 OBan  MOiUHOCTb  peaKTOpa] 
冷却が が 単位 時間に 原子が から 取 出す ことので きる 熱量. 
この 熱 出力は 核分裂 反応に て 発生し を 核分裂 エネルギー 
(これは 核分裂生成物の 運動 エネルギー， a 線， 夕 線， r 
線の ホ 出 エネ ルギ ー. 中性子の 運動 エネ ルギ ー. 即発 r 線 
の エネ ルギ ー ， ニュ トリ ノの エネルギーの 巧で ある） のう 

ち 直接め， 間接的に 冷却 材へ 伝達され 巧 出される ユ ネル 
ギー である. 熱 出力の 単位と しては 電気 出力と 同樣， MW 
などを 用いる が， 両者の 区別を 明示す る 場合， それぞれ 
MW ル， MWe を どと 記す. 

原子が の 熱 出力には 次の 区別が ある. 第一の ものは 原子 
がが 定格 出力 運転を 巧う ときに 得られる 熱 出力で ありこれ 
を 定格 熱 出力と よぶ. 第二の ものは 最大 熱 出力で. 原子が 
が 短時間の 運転の みで 経験す る ときに 得られる 最大 熱 出力 
である. 前者の 量は 原子が の 平均 特性を 示す 場合に 使用 さ 
れ， を 者の 量は 原子が の 限界 特性を 示す 場合に 使用され 
る. 

熟衝叟  [英  thermal  shock •巧  Thermoschock •仏  choc 
thermique •お xen^OBOfi  yaap] 物体の 表面が 急がに 加教 
あるいは ホ 却され ると. 表面と 内部と に 急激な 温度 差を 生 
じ， このため 表面 近くに 熱 応力が 衝擊 的に 加わる ことにを 
る. これを 熱衝 おといい， 急 散を 温度を 化に さらされる 物 
体では しばしば 破 巧の 原因と をる. この 教 応力は， 表面 か 
ら 深さ 方向への 温度 分布の 不 均一に よって 生じる から •こ 
の 不巧一 さは， 温度を 化の 急な を ほど， 概 化に 接する 外界 


の 熟 伝達 率の 大きぃ ほど， 物体の 熟 伝導率の 小さぃ ほど， 
まを 概体 寸法の 大きぃ ほど 著しぃ. また 同一の 温を 分布な 
らば， ヤング 率と 線 駭お巧 数との 積が 大きぃ ほど， 生じる 
熱 応力が 大きぃ. 物 化が 温度 差の ある 外界に 接する と， 教 
応力は 瞬間 的に 最大値に 達し， そのの ち 減少す る. 

热 振動 [英  thermal  vibration, 独  thermische  Schwin- 
gung, 仏  vibration  thermique, 巧  Ten 刀 OBoe  K0Jie6aHHe] 
吟 格子 振動 

熟 スイ ツチ [英  thermal  switch, 独  T emperaturschal- 
ter, 仏  rupteur  thermique, お  TepMonyBCTBHTe 刀 bHoe  pe- 
リ e] 極 低温に ぉける 実験では 多くの場合， 測定 対象 物を 
極 低湿 湿度に ホ 却した 後， が 熱が 態に してから 測定を 巧う 
ことが 要求され る. 一般に， 熱の 伝達と 熱 遮が の 機能を 兼 
ね 備えを ものを 熱 スイッチ とぃう. 最も 簡単を 方法は 交換 
ガスの 方法と よばれて ぃるもの である. 真空 容器 内に 試料 
を ナイ ロ ン糸 のよう に教 伝導率の 小さぃ も のでつ り 下げを 
を， 容器 巧に ヘリウム ガスを どの 気体を 導入す ると， 試料 
は 気体を 媒介と して 容器 壁 かと 教 交換を 巧う. 十分 熱 平衡 
に 達しを 後， 容器 中の 気体を 真空 ポンプで 引く ことによ 
り， 試料は 断熱 状態になる. この 手段は 真空 ポンプで 引き 
きれなぃ 残留 ガスの 効果が 避けられず よぃ 断熱 状 能を 得る 
には 適さなぃ. 熱容量 測定の ように， できるだけ 理想的な 
断熱が 態が 要求され る 場合には， 巧 動機 構を 用ぃて 機巧 的 
に 熱 接触の ON.  OFF を 巧う. これを 機巧 的 熱 スイッチ 
とぃう. この 手段は ON.  OFF 時に 度 擦 熱の 発生が 避け 
られ なぃ をめ， ほ ば 1K が 上の 湿度 領 巧で しか 有効で を 
ぃ. 超 低温 湿度 領 巧での ように， 取扱う 熱量が 絶対的に 小 
さぃ 場合には 超伝導 スイッチを 用ぃる. これは， 純) 降な 超 
伝導 金属の 熱伝導率が 超伝導 状態と 常 伝導 状態と でけ を 違 
ぃに 異なる ことを 利用した ものである. スイッチの ON. 
OFF には 磁場を 用ぃる. 通常よ く 用ぃられる 物質は Pb， 
Sn,  Al, Zn な どで ある. 

觀 スパイク [英  thermal  spike, 独  thermischer  Sto- 
rungsbereich, 仏  pic  thermique, 巧  TenjiOBOfi  fimk] 吟照 
が 損 傑 

热 線 [英  heat  ray •独  W  む  mestrahl •仏  rayon  de 
chaleur •巧  Ten;iOBOft  jiyn] 与 赤が 線 
mm  [巧  thermal  tran 冲 iration, 独  Knudsen-E 卜 
fekt, 仏  effusion  thermique, 露  lepMHMecKoe  HcnapeHHe] 
容器を 厚さの お視 できる 壁で しきり， 壁に 穴 （直径 〇) を 
あけ 2 つの 室を つを ぐ. 各室の 湿 巧が 等しぃ とき （了 1= 
了2) 各室の 圧力すな わち 気体 分子のを 度は 等しぃ が (れ =P2 
すを わち か = 化)， 名 •室の 温度が 壁を 巧に して 異なる とき 
には （了 1 ホ 了 2), 巧 ホ P2, か ホ 化と をる. このように 湿度 差 
によって 生ずる 圧力 不一致の 現を を 熱 遷移と ぃう. 気体 分 
子の 平ち 自由 行程 A が A の 場合， 各室より 穴へ 入射 
する 気体 分子の 数は 0/4) みみ (: TO,  (1/4) 化 护2(了2) となり 
穴を 通して これらが つり 合う. ボルツマン 定数 &, 分子の 
質量の を 用ぃれば 扩= ySkT jitm である ので, も ンち = 
nzJTlt まを は p=n& 了よりか ン了 2= か となる. ス 
の 場合には， 穴のと ころで 圧力 P がつ り 合う をめ か 
= 巧 ま をはみ 了1= 化 了 2 とを る. このような 熱 遷移の 現を 
は 厚さの 無視で きる 穴を 通して 起る だけで をく，. 長ぃ 管 
(を だし 管を を 〇 とすれば 〇 《いを 通しても 起る. この 
場合， か/か の 値 （熟 遷移 比） は A 》0 の領 巧で 巧詣 値と 
実験値との 間に 約 10% 程 巧の ずれが 認められる ことが 辑 
告 されて いる. 


熱 舰ま計  [英  hot-wire  anemometer, 独  Hitzdraht- 
anemometer, 仏  anemometre  a  fil  chaud, 露  aHCMOMerp  c 
HHThK)  HaKaJIHBaHHfl] 加教物 化の ホ 却 率と 風の 関 巧を 巧 
用した 熱 ま 風速計の 一種. タングステン. 白金な どのが 絲 
を 電流を 通して 加教し 空気の 流れのを かに 置く と， 単位 長 
さの 巧 線から 失われる 熟 量// と 風速 リ との 間には •パ = 
公 y7+c の 関係が ある. ここで 占， C は 装置 定费 (であり 
熱線の 径， 空気の 熱伝導率， 定巧 比熱， 密度 および 熟 操と 
空気の 温度 差の 関が である （こ の 巧 係は し V.  King によっ 
て詳 巧に 検討され を）. 熱線の 電気を 抗 をぶ. 電流を/と 
すれば 上の 関係は パぶ = ぶン V+C' と 書く ことができる. 
加熱 電流を 一定に すれば 熱線の 電気 お抗に より. ま を 熱線 
の涵度 （ しを がっ て 熱線の 電気 お抗) を 一定に すれば 電流の 
測定に よって 風速を 求められる. 前者を を 電流 法， を 者を 
定温を 法と よんで いる. 使用方法が 簡単な ので 空気の 流速 
の 測定に にく 用いられ ている. 裝置 定数が 空気の 温を によ 
ってを わるを め 補正を する 必要が ある. 熱線に 5^m 程度 
の径の 線を 用い 定温 度 法を 用いる か， あるいは 定 電流を に 
適切な 周が 数 巧 お 回路を 付加す る こ とに より 熱線 風速計の 
勘 的な 特 をを 数十 kHz まで 一様に する ことができ るので， 
乱流の 測定に 用いられる ことが 多い. 

觀说離  [央  thermal  desorption, 独  thermische  Desorp¬ 
tion,  ^  TepMHHecKaa が copGuHfl] 固体 表面に 吸着して 
いる 気体 分子が， 表面 原子から 熱 振 勘の エネルギーを 得て 
空間へ 巧 出す 現を を 熱 脱 能と いう. 深さ 坑の 吸着 ポ テン 
シャル 中に 吸着して いる 気体 分子は， 湿度 T の 場合 毎 巧 
パ XP (- £d/ ぶ T) の 割合で 脱雜 する ことができる. ここで 
V はお およそ 固体 表面の 熱 振動の 振動数 リ〇 〜 1〇13/ 巧に 近 
い 値で あるが， 分子の 吸着が おにより ±  2 けを ほどを 化す 
る. 吸着 分子の 平均 滞留 時間 r は が exp (岛 / ぶ： 〇 と 表す 
こと がで き， 毎 巧 当り の 脱雕の 割合は 1/T と 表す こと がで 
きる. しを がって 吸着 原子の 表面 巧 度 C を 用いて 脱 離 速度 
を 表すと ヴ /r= が exp (-亿 d/ ぶ 了） 個 .cm-z.s-i となる. 吸 
着か 子が 解雜 して 原子と なって 吸着 （解 能 吸着） している 
場合， 原子は 表面で 再 結合し 分子と なって 脱 離す る. これ 
を 二次の 脱雕 とよび， 脱 離 速度は ヴ fv が邱 （一&/ おのと 表 
せる. ここでみ は 解離し を 原子の 表面 密度， リ 2 は 表面に 
おいて 解離し を 原子が 衝突し 再 結合す る 定数で， 原子の 表 
面 移動の 速度の， 吸着 原子の 二次元 空間に おける 衝突が 
面巧ゴ （長さの 次元） を 用い リ2  =リ2 ゴ である. まを この場合 
の & は 原子の 吸着 エネ ルギ ー &», 分子の 解能ユ ネル ギー 
がを 用い 丘 d  =  2£a- がで ある. を とえば， タングステン 
上に 解離 吸着し を 水素 分子が 再 結合して 脱 離す る 場合， V2 
=  5  XlO-acm、s-i,  JEd=31kcal-mol-i  をのに 対し， 原子 
状で 吸窟 しを 水素は vi=  2  X10 口 S-1, 67kcal.mol-' 
である. 気化が 吸着して いる 固体 表面 温度を 制御しながら 
上昇させる とき， 巧 着エ ネル ギーの 順に 脱雜 する 気化の 脱 
離 スぺク トルが 観察され る. 排気を 巧いながら 温度を 了 
=了〇+夕^ とを 化させる と， Ed が 吸着 量 や 温度に よらない 
と 仮定 すれば， スぺク トルの ピークに 対応す る 湿度: Tp より 

麻 T 货 exp 卜箭） 

として を ホめ る ことができる. 巧 能 吸着の 場合には 

巧 = (学 卜邱 (如） 

とを る. を だしみ は 湿度 Tp のとき に 表面に 吸着して い 
る 吸着 量で ある. 
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熟 弹性波 [英  thermoelastic  wave, す 虫  thermoelasti- 
scheWelle •お  TepMoynpyraa  BOJiHa] 弾を 化 内を 湿度を 
化と 熱 膨張 および 熱伝導の 相互作用の 下に 伝 巧す る 波 •た 
いていの 物体は 湿度を 化を をけ ると， その 体 横が を 化し， 
そのため 一般に 熱 応力が 現れる. 特に 等方的な 弾性 化の 場 
合， フツ クの 法則には 応カ テ ン ソル 尸り に 一a(3A+2 が） 
(了一了 0)》 り で 与え られる 熱 応力の 項が 付け 加わ る （デュア 
メル-ノイマンの 拡 お）. ここで ff は 線 膨張率， ん // は ラ 
メの 定数， 了は 温度， 了  0 はま 準の 一定 おを， も, •はク ロネ 
ツ ヵーの デルタで ある. 逆に， 物体が 力学的に 圧 給 （まを 
は 膨張） さ れて 体積が を 化する と， 一般に 温度を 化を 伴う. 
等方的な 雜を 化の 場合には， 単位 時間 •単位が 積 当り 

-バ3ス+2が）了〇3|1>,,)/か の 発熱が ある. ここで 乙む/は 

ひずみ テンソルの 対角 巧で 体 巧 ひずみを 表し， ！は時間で 
ある. 雜性 化の 応力 わ よびひず みが 態に がする 湿を 変化の 
巧果， ならびに 体 巧 ひずみの 時間を 化が 湿度 分布に 及ばす 
影響を 調べる 分 巧を 熱 雜性学 という. 

さて， 強を 体の 運動 方程式に J.  M.  C.  Duhamel と F.  E. 
Neimiann によって 修正され をフッ クの 法則を 用い， 熱 伝 
導 方程式 (エネルギー 方程式) に 上記の 発熱量を 考慮して， 
正弦が 型の 平面 波 解を 求める と， 普通の 趙性 波のう ち 横波 
の ほうは 影響を 受けない が， 撥が の ほうが 2 つの モードに 
かかれる >  弾性 波）. そして， その 位相速度は 密度 や ラメ 
の 定数な 外に 操 膨張率 • 熱伝導率， および 比教に 依存す る 
複素数と なる. その実 部が 実際の 位相速度を 表すが， その 
値は 波長に よって 異なり 分散を 示す. まを， その 虚 部は 熱 
伝導に よる 减衰を 表ナ. このような 熱 難 性 効果に よって 生 
じる 波を 熱 弾性 波と いう. まを， 熱伝導の フーリエの 法則 
を 拡張し， 涵度 勾配が 熱 流べ ク トルに 比例す る 部分と その 
時間 微分に 比例す る 部分と からなる かたちに すると， 熟 伝 
導 方程式は 巧 曲 型と なり， 新しい 温度の なが 現れる. これ 
は， しばしば 第二 音波と よばれる. 

熱雜性 マルテン サイト [英  thermoelastic  marten¬ 
site,  fa  thermoelastischer  Martensit, 也  martensite  ther- 
m  が lastique, 巧  xepMoynpyrHfi  MapiCHCHTj  マノ レ テン 

サイト 

熱 中性子  [英  thermal  neutron， ； 虫  thermisches  Neu¬ 
tron,  neutron  thermique, を  Ten 刀 obo な  HeftTpoH] 卫 
ネル ギ—の 小さい 中性子で， ふつう 0.5  eV な 下の ものを 
さす. 媒質 中の 分子の 熱 運動と 熱 平衡に 達しを 中を 子の こ 
とで， 0.035 eV 程度に 極大を もつ マ クス ウユル 分布を し 
ている. このような 熱 中性子は 原子が の 減速材 や， 反射が 
の 中から 大量に 取 出される.  2 が U， wu， の9 Pu などは ほ 
とん ど 叙 中性子に よっての み 核分裂を 起し， そのが 面積が 
非常に 大きい. 原子が 内で 連鎖反応を 続けさせる ためには 
エネルギーの 髙い巧 分裂 中性子を 物質 中で 熱 平衡に をる ま 
で 何回も 衛突 させて エネルギーを 落して やる 必要が ある. 
«2〇,  〇2〇, グラフ アイ ト などが このような 減速が として 
主に 使われて いる. 熱 中性子は ド •ブ ロイ 波と しての 波動 
をを もつ が， その 波長 A  [A] と エネルギー E[eV]. との 間 
には/ l=0.286E-w の 関係が あり， が 長が 物質の 原子 間距 
がと 同程度で あ る ことから X 線の 場合と 同様な 幾何学 的 
条件で 回が 現を を 示す (吟 中性子 回折) •ま を 振動数 v[s-i] 
t  E との 間には)/ =  2.418X101 化 の 関係が あり •.結晶の デ 
バイ 振動 お 10"s-i と 同程度の 値を もつ から， 中性子の 非 
強 性 散乱に よる 物質 構造の 動的 解析が 可能と をる. 粒子と 


しては （ 一 1.913 1 48 ±  0.000066)  X  5.050 X  lO— 巧  J  ぶ一 の大 
きさ の お 気 モーメ ントを も つので， 路性 原子の 路気 モー メ 
ソ ト との 間での 双 極 子 相互作用 による 散乱 徊 折) 線が 観測 
され， 磁性 化の お 気 機 造を 調べる 有力を 手段と して 用いら 
れ る. 

熱 中性子 化 [巧  neutron  thermalization, 独  Thermali- 
sierung  von  Neutronen, 仏  thermaiisation  des  neutrons, 
お TepMajimaunfl  HeflTpoHOB] 中を 子は 媒質 中の 原子核 
による 散乱の ため 減速され， 中性子の エネルギーが 媒質 中 
の 原子 やか 子の 教 運動 エネルギーと 同程度になる. 中性子 
はさら に 媒質 原子 や 分子に エネルギーを 与える 一方， 逆に 
原子 やか 子 か ら エネルギーを 受取る いわゆる 上方 散乱 も 起 
るよう になる. こうして 媒質 中の 原子 やか 子の 熱 運動と 平 
衡に 達する. その 過程を 熱中 おモ 化と いう. 分子 や 結晶 中 
での 教 中性子 化の 過程では， 中性子の 波長は 分子 や 結晶 内 
の 原子 間 距離と 同程度 あるいは それより 長くなる ので， 中 
お 子は 1 個の 原子 だけでなく， 同時に 原子の 集团と 相互 作 
用し そのを め 中 お 子. フナ ノン 散乱を 通じて 媒質の 化学 
結合 や 結晶 構造が 熱 中性子 化に 影響す る. お 化すは， おが 
中の 分子の ブラウ ン 運動 や 分子の 束縛 回転 運 勘の が 響 も 熱 
中性 モス ぺク トルに 表れる. 

熱 中性子 増殖が  [英  thermal  breeder  reactor, 独 
thermischer  Brutreaktor, 仏  reacteur  surregenerateur  a 
neutrons  thermiques, お  peaKTOp- pa3MHO)KHTe 刀 b  Ka  xen- 
jOBbix  HeflxpoHax]  増殖が 

熱 中性子を  = サ ー - 7  ノレ コラム 

熱 中性子が [英  thermal  reactor, お  thermiscner  Re- 
aktor •仏  reacteur  a  neutrons  thermiques, お  peaKTop  Ha 
TenjiOBbix  HeftTpOHax] 核分裂 連鎖反応の 過半を 熱 中性子 
によって 起す 原子が の 総称. 現在までの ところ， 実用が と 
し て 巧 業 用に 使用 されて いる 原子が はすべ て 熱 中性子が で 
ある. 核分裂に よって 生じた 中性子は 平均 2MeV の エネ 
ル ギーを 有する から， これを 熱 中性子 エネルギーまでに 减 
速す るには 滅速 がが 必要になる. そのような 減速材には 疆 
水， 重水， グラフ アイト， ベ リリ ウムを どが ある. したが 
って 熱 中性子が は 必ず 減速材を 伴う ことになる. 熱 中性子 
がは 研究 用に 使う 研究が と 蒸気 や 電力， あるいは 核 熱 エネ 
ル ギーの 直接 利用を 巧う いわゆる 動力が とに 区分けで き 
る. 動力が は 転換が と 増殖が とに 大別し うるが， これらの 
を かで 熱 中性子が に 属する ものは 転換が として 軽水が •重 
水が， 髙温 ガス 冷却が， 改良 型 ガスが 却が， マグノ ツ クス 
が (与 ガス 冷却が） などが 含まれ， 増殖が として 溶 煎 塩が が 
ある （=>  原子が). まを， 在来の 鞋 水が (BW 艮， PWR) やガ 
ス 冷却が (マグノ ツ クス， AGR) を 除い を 転換が， をと え 
ば髙湿 ガスを 却が とか， ふげんが (吟 重水が) を 新型 転换が 
とよぶ. さらに， 燃料 概質 として ウランな かの もの， をと 
え ば プルトニウム とか トリウム を 使用し， 積極的に 転換 比 
を 高めて 燃料の 燃焼 巧 率を 向上す る 熱 中性子が を 新型 熱中 
を 子が という. 

熱巧抗 [英  thermal  resistance •独  Warmewiderstand, 
仏  resistance  thermique, お  TepMHMecKOe  conpOTHBJie- 
HHe] 熱伝導率の 逆数 (嗦 熱伝導率）. 

熱 的つ り 合い [英  thermal  equilibrium, 独  thermisches 
Gieichgewicht •仏 ろ  quilibre  thermique, 露  Ten  刀 OBoe  pae- 
HoeecHc] = 熱 平が 

觀的 適な 係が  しお  accommodation  coefficient, 独 

AkkommodationskoefHzient, 仏  coefficient  cTaccommoda- 
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tion, お K03 ホ ホ HUHCHTaKKOMO が IUHH] 吟 適応 係、 お 

熟電 温を 言 十 [英  thermoelectric  thermometer, 独  ther- 
moelektnsches  Thermometer •仏  thermometre  thermoelec- 
trique, 据  TepMOSJieKxpHHecKHfl  TepMOMexp] 熱電対を 用 
いを 温度計の 総 巧で， 目盛が 温度 表示され ている ものを さ 
し， 一般的な ものは， 基準 接点 補な 回 おを 内歲 している 
(皆 熱電対). 

親電 気 現 ま [英  thermoelectric  phenomenon, 独  ther- 
moelektriscnes  Phanomen, 仏  phenomene  thermoelectn- 
que, 露  TepMOSJicKTpHHecKoe  nBJieHHe] 熱 起電力 （ゼ — ? 
ック巧 果）， ペルティエ 巧果， トムソン 巧 果な ど， 一種 類， 
まを は 二種 類の 金属 ま をは 半導体を 接合 しを もの に 温度 
差， 温度 勾配を 与えた ときに 起きる 起電力， 電流な どの 現 
まの 総称. 電位を々， 電子の 化学 ポテンシャルを// む電 
子の 電荷を 6, 温度を 了， 電気伝導 率を ヴ， 熱伝導率を A 
とすると， 電化 勾 酷， 化学 ポテンシャルの 勾配， 温度 勾配 
が 存在す る 場合， 電流 密度ん 熱 流な は， ぶ'=  一 grad (ホ 
+  ( が e/e)) と して， •/ =0 •(が一 ff grad 了)， q—々J=(jaTE'_ 
け+ 了  AT2 ヴ) grad  了で 与えられる. まを •第 2 まは g=(々  + 
a：r)J—Agrad：r とも 書き かえられる. ここで 係 致 a は， 
温度の 関数で， 教電 能と よばれる. これらの 式は 現を 論 的 
係数に 関する ナン サー ガーの 巧 反 定理を 満たす. 熱 起電力 
(ゼ ー^^ :ック 巧果） ，ペルティエ 効果， トムソン 効果 など 
は， 上記の まに がって いろいろな 場合に 現れる 現まで あ 
る. まを， ： Ta は ペルティエ 係 あ， 一了 (ふ/ぶ r) は トム ソ 
ン係 がと よばれる. 

熟 電効 ま  [英  thermoelectric  effect •す 虫  thermoelek- 
tnscher  Effekt •仏  effet  thermo ろ lectnque, 巧  TepMOSJCKT- 
pHHCCKHft  3 ホ ホ CKT] 金属 まもは 半遵化 中の 熱 的な 量 (湿度 
勾配と 熱 流） と 電気 的 な 量 (電場と 電流) に 同時に 関連し を 
効果を 熱 電巧果 と 総称す る （皆 ゼーベック 劾果， ペルティ 
ェ 巧果， トムソン 巧 果）. 異種の 導 化 A,B で 図 1 のよう 


A  A 


を 回路を つくり， その 接点を 異なる 湿度 了ぃ了  2 に 保てば 
JE  = ム^ (了)- Qb (了)} ゴ了 

な る 起電力が 観測 される. Qa,  Qb は 導体 A， B の熱電 能で 
ある. これを ゼ C ッ ク巧果 という. 図 1 の 回 おは 温度の 
測定に 使われる （马 教電 対）. 次に 図 2 の 回路で， 適度 勾配 
を 0 に 保って 電流 ゾを 流す と， 一方の 接点では (/7a-/7b) 
><•/ の 熱量が な 出され， 他方の 接点では これに 等しい 熱量 
が 吸収され る. ただし， 77a •所は 導体 A,B の ペルティエ 
係が であり， この 現象を ペルティエ 効果と いう. これは 冷 
却に 利用で きる （熱電 冷却）. ゼー ベック 巧果と ペルティエ 
巧果 は， 種類の 異なる 2 つの 物体の 接触に より はじめて 親 
測され る. 一方， トム ソ ン巧果 は 1 つの 導 化 だけで 観測 可 
能で あり， 導体に 湿度 勾 酷 心 T の ある 状態で 電流 J を 流 


すと， その 诗* /J 了に 比例し を ジュール 教 なかの 熱が 発生 
ま/こは 吸収され る 現 まを いう. 

熱 電子  [巧  thermoelectron, 独  Thermoelektron •仏 
thermoelectron,  H  TepMOSJieKTpoH] 。 熱 電子 放出 

熱 電子 放出  [英  thermionic  emission, 巧  Thermionen- 
emission, 仏  emission  thermionique, 巧  TepMoaJCKTpoH- 
HaflSMHCCHfl] 金 巧 や 半導体が 加熱され ると， その 表面 か 
ら 電子を 放出す る 現を. 放出され た 電子を 熱 電子と いう. 
金属の 場合で 説明す ると， 金属 巧の 自由 電子が， 金属の 表 
面から がへ 巧 出す をめ には， その 面に 存在す る， ある 電位 
差 (仕事 関が) に 巧ち 勝つ だけの 運動 ェネ ル ギーを もってい 
なければ ならない. 常温では 一般の 金属 巧を 運動して いる 
電子の 運動 ェネ ルギー では， 不十分で ある. しかし 金属の 
温度が 上昇す ると， 自由 電子の 運動 エネ ル ギーは 増加し， 
十分 高い 温度になる. と， 相当数の 電子が， 十分な 運動 ェネ 
ルギ ーを もち 金属 表面から とび 出す. この結果， 熱 電子 放 
出が 生ずる. 白熱 電 巧の 加熱 フ ィラ メント からの 熱 電子 放 
出の 現を は 1880 年代に T.  A.  Edison の 実験 やその ほかの 
実験に よって 確かめられて いるが， これに 理論的 裏付けを 
巧っ をのは， 0.  W.  Richardson で エジソン 効果， まもは 
リ チヤード ソン 効果と よばれる. 運動 エネ ル ギーが e と e 
+ み の 間にある 単位 体積 当りの 自 由 電子の 数を dN け 
ると 

が/ ocexp( —— 巧户 e み 

f は 金属 内の フュ ルミ 準 位， もは ボルツマン 定数， 了は 温 
度 [K] である. これを 速度 空間 にを 换し （e  = (沉 /2) ( 巧 + 
巧 + 巧）， む，" ぃリ Z は 速度 成分）， て 方向を 金属 表面に ま 直 
な 向きと すると， 上 まを リぃ け* について 積分 すれば で 方向 
にむ と Vx+dVx 間の 速度を も つ 電子が ぶ ん は 

氣 CC  kTe 邱卜競 + も )如 

となる. 電流 密度 •/は イリ パ か Tr であり 積分 範团は （1/2) 
mv\>W  (W は 自由 電子の エネルギー 帯の 底 部から 空間 
までの エネ ル ギーの 値) であるので， 

=  か/パ 邱卜 誓) 

=A  了  2e 邱卜 若） 

ただし 0( 仕事 関が） =W— 半導体の 場合 も 考え方は 金 
属の 場合と ほとんど 同じで あるが， 考慮すべき 点は フュル 
ミ 単位が 湿度に よっ てを わ る ことと， 電子 放出 化 として N 
型 半導体を 考える ことで ある. 

なお 上で 求めを 放出 電子 流の 式は S.Dushman わよ び 
A.  J.  Sommerfeld な どが 導い/こ ものであって， Richardson 
が 最初に 導い/こすは 了^ の 項が で/2 になって いる. これは 
電子の 従う 分布 則と して フュ ルミ "ディ ラッ クの 分布 則で 
はなく， マクスウェル-ボルツマンの 分布 則を 使っ をを め 
である. しかし， 指数関数の 影豐が 強いを めに 了の 巧の 
差異は が 値の 上に ほとんど 現れない. そのを め 上 まを リチ 
ヤード ソン ニ ドーシ ュ マンの 式と よぶ. 

熱電図 [英  thermoelectric  cHagram •独  thermoelek- 
tnsches  Diagramm, 仏  diagramme  thermo^lectrique •醒 
TepMOweKTpHHecKaa  zinarpaMMa]  金属 まを は 半導体の 熟 
電能 (熱 起電力の 湿度を 化ゴ y/ ぶ T) を お 軸に， 温度を 横軸 
に とって 表しを 図を いう. 通常， 鉛を を 単と して 求めた 熱 
電 対の 教電 能が 示されて いる. この 図は， a と b の 2 種類 


1)  ( ) 内は 1981 年 2 巧の J にな 正 前の 記号. 旧 JIS 
記号の PR は + 聞) のが 成け 料が ロ ジウム 12.8% をを 
む Pt-Rh 合を であり， R 型と は 熱 起電力が 異なる. 

2)  B,  R,  S は 素線径 0.5  mm, その他は 索が の 太 さ 
で 限が 化 巧が 異なる. 

ている 熱電対の 型 名 (構成 材料の 記号） と その 構成が 料 およ 
び 使用 限度 温度を 示す. 熱電対の 種類は 非常に 多く， 特性 
が 調べられて いるが 質は 300 種類に あぶが， 一般には， 表 
に 示す 規格の ものが 利 巧され ている. 熱電対では， 測 湿 測 
の 接点を 測 温 接, 鳥， 他方の 接点を 基準を 点と よび， 温度 測 
定 では このま 準 接点を が C に 保持して 測定 ナ る. 測 温 接 
点と 基 単 接点との 距離が 能れ ている 場合には， 髙 価な 熱電 
対 素 線を 節約す るた めに， 補償 導線を 用いて 図の ように 結 

巧な ！  .  ！+ 脚 補 かお お 

索 

れ  _ ! 言 I _ 

巧な ！  I— 脚 巧 巧 巧 巧 

線して 測定が 巧 われる， 補 お 導線は， 0°c 前をから locrc 
前をまで の 粗 度 範囲で， 使用す る教電 がと 同じ 祭 I 起電力を 
もつ ようにつ くられ/こ 合金 線で， その 特性 もまを JISC 
1610(1981)， IEC,  ANSI を どに 規定され ている. 高 湿で 


熱 伝達 率は， 伝 熱の 様 ま •関与す る 物質の 種類 •流れの 状 
態 •熱 的 条件な どで を 化する が， 伝教の 特性を 表す 最も 重 
要な 変数の 1 つで ある. なわ. 主な 伝 熱 過程に わける 熱 伝 
達 率の 値は. 普通の 条件 下では ほぼ 表の ようを 値を とる. 


伝 か 過程に おける お伝 達 率 1 

静止 空ち （自が 巧 流） 

卜 20 

流れて いる 空ち （強制 巧 流） 

10-250 

流れて いる 油 （強制が 流） 

50 〜 2000 

流れて いる 水 （強制が 流） 

300 〜 6000 

鞋雜 （膜が） 中の 水 蒸な 

6000 〜 18000 

沸が 中の 水 

1700-50000 

熱電巧 〔英仏  thermoco 叩 le, 独  Thermopaar  •露  Tei). 
Monapa]  2 種の 異なる 金属 線を 接続して 1 つの 回路を つ 
くり， 2 つの 接点に 湿度 差を 与える と， 回路に 電流が 流れ 
熱 起電力）， 熱 起電力を 生ずる. この 熱 起電力を 利用 
し た 温度計が 熱電 温度計， こ の 温度計のを めの 温度 セン 
サーが 熱電対で ある. 下表に JISC1602(1981) に 定められ 


む  t2 


沮巧 rcj 

のを 展 また は 半 導かで 構成 される 熱電 巧の 熱 起電力 特性を 
知る もめに 利用され， 冷 接点 湿度と 温 接点 温度が む， むの 
条件での 熱 起電力は， 熱電 能を 表ナ各 曲線と を 表す 
直線で 囲まれを 面の 面 穂から 求まる. この 図の 2 つの 曲線 
が 交わる 点 P の 温度を 中立 湿度と いい， が 質 a，b を 組合 
せを 熱電 がの 熱電 能は， その 温度を 境に して 巧 号が を わ 
る. なわ， 最近は， を 単の 脚に 白金を 探 用して， 0 でを を 
準 温度と する 熱 起電力を 表示す る 傾向に あり， 熱電 図に よ 
る 表示は 少なく なって いる. 

热電 素子  [英  thermoelectric  element, 独  thermoelek- 
trisches  Element  •仏  element  thermo61ectnque, 路  xepMO- 
3 刀 eKTpHWCKHfi  3 刀 CMCHT] トム ソ ン 効果， ペル チェ 巧! 果, 
ゼ ーべッ ク巧果 のよう な教電 効果を 利用し を 素子 (嗦 熱電 
変換 素子). 教電 対， 電子 冷却 素子を どが ある. 

熟 伝達 [英  Heat  transfer •独  Warmeiibertragung, 仏 
transfer!  de  chaleur,  M  Ten^ionepeiiaHa] 熱が 移動す る 
現象. 伝 熱と よばれる こと も 多い. 教 とは 温を 差を 驅 動力 
として 移動す る ェネ ルギー 形態で あるから， 伝教が 生ずる 
もめには 不巧 一を 温度 場がなければ ならない. 伝 熱 (熱 伝 
達) には， 熱伝導， 熱 放射 (あるいは 熱 霜 射) わよ び 流 化の 
運動に よるが 流と いう 3 つの 基本的 形態が ある （吟 熱伝導， 
熱 放射). 

熱 放射 (熱 蛹 射) による 伝 熱は， 熱 交换を 巧う 2 物体 間に 
まっ をく 媒 化が 存在 しなくても （すな わ ち 真空 中で も） 起り 
うる 力;， 熱伝導では 熱を 伝える なんらかの 媒体 (固化 •液 
化 •気化) が 必要で ある. これらの 伝 熱 過程は 物質の 移動 
を 伴わを いもので ある. しかし 流 化 (すなわち お 体 および 
気体) の 場合に， その 巨視的 運動 (流れ) が あると， 流れに 
よる ェン タル ピー 輸送のを めに， 熱 移動が いっそう 促進 さ 
れる ことがある. 伝 熱 工学に おいては， 固化 面と 流れとの 
間の 熱 移動 過程を 対流 熱 伝達と よぶ が， これは 流れに よる 
ェン タル ピー 輸送と 流体 中の 熱伝導 （ある いは 熱 放が が 関 
与する こと も ある） との 複合 過程で ある. しを がって 基本 
的には 独立の 伝 熱 過程とは いい 難いが， 日常 観察され るい 
ろい ろな 伝教 過程に わいて， このが 流 熱 伝達は 最も 多く 現 
れ， しかも 重要な 巧 割を おじて いる. そのを めか， 対流 熱 
伝達の こと を 単に 熱 伝達と よぶ 場合 も ある ので 注意を 要す 
る. なお， 元来 対流と いう ことばは， 密度 差を 成因と して 
自然に 発生す る 流れを さナ もので あっを. しかし 伝熱エ 
学に わいて は， 流れが ポンプ や 送風機な どに よって 人為的 
につ くられを 場合に も， 同じく これを 対流と よんで いる. 
そして 前者を 自然が 流 あるいは 自を 対流， 後者を 強制が 流 
という. 対流 熱 伝達に おいては （ときにはな が 熟 伝達に わ 
いても）， 単位 面積 •単位 時間 当りに 移動す る 熱量 g (これ 
を お 流 束と いう） を， 熱 移動に 関与す る 温を 差 心 了で 割っ 
を ものを 教 伝達 率け） とよぶ. すなわち 
q^hAT 
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使用す る 熱電対は， アルミナ 製の 絶縁 管に 通し， セラ ミッ 
クス または 金属製の 保護 管に 入れて 使用す る. そのほか 
に， 熱電対を 酸化 マグネシウム や アルミナの 粉末で 絶縁し 
て， ステンレス 锅や イン コネル 製の 巧い さやに 入れて 仕上 
げた シース 熱電対な どが ある. た L 下に 代表的な 熱電対の 巧 
要を 示す. 

(1)  白金 •ロジウム 合金 系敎電 が： JIS 規格 (表) の B， 
R.  S 型の 熱電計 ガンの 種類に 属し， それぞれは PRs-so, 
PRi3.  PRio などの ように 略称して 区別され ている. その 
ほかに PRs-20,  PR2O-4O などと いわれて いる ものが ある. 
単に PR としを 場合には 旧 JIS の PR 熱電対を さし， こ 
の 場合は 混同を 避ける ために 旧 JISPR 熱電対と よんで い 
る. これらの 白金 系の 熱電対は， 酸化に がして 強く， 耐食 
. 耐薬 品性 も 他の 金属より も 優れていて. 高温 用 や 標単用 
熱電対と して 利用され ている が， 熱 起電力が 小さい， 温度 
に対する 熱 起電力の 直線 おがよ くない， 還元 性- 金属 ガス 
券 西 気 中で 劣化す るな どの 欠点 も ある. 

(2)  クロ  メル-アルメル 熱電対； クロ  メル 線と アルメル 
線に hromel,  Alumel は 巧 品名に 由来し を 名称） とで 構成 
されを， JIS 規格の K 型に 相当す る 熱電対で CA 叙電が 
と 略称され ている. 耐熱 •耐食を に 度れ， 熱 起電力の 直線 
を もよ く， 卑金属 熱電対の 中では 髙温 下での 安定性に 最も 
度れ ている. この 教電 対は， 表面に 保護ぶ 膜と なる 酸化 層 
が 製造 時に 生成され て わり， 劣化は クロ メル 線の 酸化 層の 
状態を 化に 起因す る 場合が 多く， 還元 性 雰囲気では 使用で 
きない. 

(3)  クロ  メル-コンスタンタン 熱電対： クロ メル 線と コ 
ン スタン タン 線と で 構成され た JIS 規格の E 型に 相当す 
る 熱電対で CRC 熱電対と 路 称されて いる. 熱 起電力が 大 
きく， 1C 熱電対に 比べて 耐食. 耐酸 化 性に 度れ， 髙 精度 
品の 入手が 容易， 熱伝導 性が 悪くて 測定の 遅れ や 熱伝導 誤 
差を 生じに くいな どの 特長が ある. 還元 性 雰囲気に 弱く， 
電気 あ抗が JIS 規格 熱電対 中で 最 も 大きい. 

(4)  铁- コンスタンタン 熱電対： JIS 規格の J 型に 相当 
する 熱電対で 1C 熱電対と 略称され ている. 還元 性 芬面気 
中での 使用が 巧 能， 安価， 測温範 困が 比较的 広い る どの 特 
長が あるが， 耐食 •耐酸 化 性に 劣る. この 熱電対は 各国 わ 
よび JIS 規格 相互の 規格が 不統一で， 規格 相互の 熱 起電 
力 差 も 大きい ので 注意が 必要. 

(5)  銅-コンスタンタン 熱電対： JIS 規格の T 型に 相当 
する 熱電対で CC 熱電対と が 称されて いる. 安価， 加工 性 
が 良好で 手 姪に 利用で きる， 特性の ばらつきが 小さい， 巧 
湿 測定 用に 適する を どの 特長が あるが， 高温での 酸化が 大 
きく 高 湿 測定には 適さを い， 銅線の 熱を 導 率が 大きい ので 
熱伝導 誤差 や 測定の 時間 遅れ を 生じ やすいな どの 欠点が あ 
る. 

(6)  極 低湿 用 熱電対： CC 熱 電がや CRC 熱電対の 熱電 
能が ほ 下す る 一 200°C な 下の 温度 範囲で 主と して 利用 さ 
れる 熱電対を 総称して 極 低湿 用 熱電対と よぶ 場合が あり， 
銀- 金-金- 铁 熱電対， お-金-  コノ、 •ノレ  卜教電 対 (使用 温度 
範困 1 〜 が K), クロ  メル-金- を 熱電対 （ 1-300  K) など 
の 種 巧が ある. 

(7)  髙温用 熟電が ： 主として 10000 C な 上の 温度 範困 
で 利用され る教電 対を 総称して 髙温用 熱電対と よぶ 場合が 
ある. 白金 ロジウム 合金 系の 熱電対の 他に， イリジウム" 
イリジウム ロ ジウム 熱電対 (最窩 使用 温度 200 〇で）， タン 
グ ステン レニ ウ ム 合金 系 熱電対 (最髙 使用 湿度 2800 で） な 


どが ある. タングステン-タングステン レニウム （26% レ 
ニウ ム）， タングステン レニウム （5^ レニウム）- タング ス 
テン レニウム （26% レニウム） の 2 種類の 熱電対が 代表的 
であり， 還元 性 まもは 不活性 雰西気 中で 使用され ている. 
この 2 種類の 熱電 がの 常用の 最髙 使用 温度は 240 0°C であ 
る. 

(8)  ニク ロ シル-二  シ ル 熱電対： 微量の ケイ 素を 含む 二 
ッ ケル クロム 合金の ニク ロ シル 線と， 微量の ケイ 素と マグ 
ネシ ウムを 含む ニッ ケル 合金の ニ シル 線と で 構成され を 新 
しい タイプの 熱電対. 耐熱， 耐 雰囲気 性に 度れ ている こと 
が帮告 されて いる. 

(9)  シース 熱電対 •： 正確には 無機 絶縁 金属 シース 熱電 
対と よぶ. ステンレス 鋼製， イン コネル 製な どの 金属 管に 
熱 電付素 線を 挿入して 位置を 固定して から， 間隙に 酸化 マ 
グネ シウム などの 粉末を 充 巧して 絶縁し， ダイスに より 引 
抜 加工して 巧い シース 入りの 熱電対に 仕上げた もの. 測 温 
接点が シース から 絶縁され ている 非 接地 形， シースの 先端 
に 溶接され ている 接地 形な どが あり， JIS 規格の K， E, 
J， T 型に 相当す る 種類の 熱電対が つくられ ている. 小型 
姪 量， 応答 速度が 速い. ある 程度の 折曲げが 巧 能， 長 尺 物 
がで きる， 線径の わりに 耐熱を がよ い， 防 爆 構造を もつな 
どの 長 巧が あり， 多用され る 傾向に ある. 

(10)  デュ プ レックス 熱電対： ガラス 说 維， テフロン， 
アスベストを どで 熱電対 素 線を 連続 的に 艳縁 しを もの. 多 
くは， 絶縁され を 両脚 素 線を 平行 またはより 合わせて 1 組 
にし， 外側に 同一 絶縁 物の シース を かぶせて いる. 十分な 
た わみ 性を もつ. 雰团 気に がする 保護 機能が ある， 長 尺の 
熱電対 線から 必要な 長さを 切 取って そのまま 使用で きる， 
安価な どの 特長が あり， 常 中 温， 低湿 測定に 広く 使われて 

いる. 

(11)  消耗 型浸漬 熱電対： 熱電対 先端の 測 温 部が 着脱 式 
に をって いて， 1 回の 測定 ごとに 交換して 測定す る もの. 
金属の 溶 顧の 温度 測定， 溶 お 炭素 含有量の 測定な どに 利用 
される. 

(12)  ま 面 温度 測定 用 熱電対： リ ボンが につく ら れたリ 
ボン 敎電 対， リボン 熱電 がを シートに 挟み込んで 目 占 付けら 
れ るよう にしを シー ト形 熱電対な どが ある. 

熱電巧 真を 計 [英 thermocouple  gauge, す 虫 thermo, 
elektnsches  Vakuummeter, 仏  manometre  a  thermocouple, 
露 xepMonapHbifi  eaKyyiwMerp] 熱伝導 真空 計の 一種. 測 
定圧 力 範囲は およそ 1〇3 〜 1い Pa である. 原理は ほかの 
熱伝導 真空 計と 同じく， 巧 圧に わける 教 伝導 現 まが 圧力に 
依存す る ことを 応用し を ものである. 測定 管内に おっを フ 
ィラ メン トを定 電圧 まもは 定 電流に よって 通電 加熱して わ 
き， 圧力 変化に よって 生じる フィ ラメ ン トの 温度を 化を， 
フィ ラメ ン トに 接触して いる 熱電 がに よ り 読取り， 圧力を 
測定 ナ る. フィラメント 材 には コンスタンタン， ニク ロ 
ム， 白金， 白金 イリジウムを どの 線， まもは リボンを 用い 
る. フィラメント の 動作 湿度は 100 〜 200で ぐ らいで， 上 
記の よう をが 質 だと 大気圧に しても フィラメント の 焼 損の 
也 酷が をい. 取 付けられた 熱 電对を 通しての 熱 損失は 小さ 
い ほどよく， 巧い 教電 対を 用いる. 

熱 電巧别 [英仏 thermopile •独 Thermos ミ ule, お xep- 
MOSJieKTpWeCKHfl  CTOJ16] 熱電対 素子を 多数 直列に 接続 
して， わずかな 湿度 差を 感を よく 測定で きる ようにし を セ 
ンサー で， サーモ パイルと もよ ばれる. 巧が による 温度 上 
昇を 利用して 放が 量を 測定す る サーモ パイル 型 放射 検出 


器， 薄板の 両面の 湿度 差を 利用して その 面を 流れる 熱流密 
度を 測定す る 熟 流 計 用の センサーを どに， 熱電対 列が 探 用 
されて いる. 図は サーモ パイル 型 放射 検出器の 一例で あ 
る. 単に ナーモ バイ ルと よぶ 場合には， このような 放が 検 
出 器を さす 場合が 多い. 


觀電 電流計 [英 therm い ammeter, 独 Thermoam- 
peremeter, 仏  thermo- amperemet re, 露  Tepwoa 刀 eKTpu- 
wecKHft  aMnepMeip] 直 巧から 数 MHz までの 高周波 電流 
の 測定が できる 電流計. 測定 電流を 白金 線に 流し， その 発 
教 による 湿度 上昇を， 熱電対で 直流 起電力に を おする •電 
流の 熱 作用を ので， 完全に 実 劾值が 得られる のが 特徴で あ 
る. 欠点は 過大 入力に おいこと で 120 〜 150% の 過 負荷で 
熱線が 断線す る. 

熱伝導 [英  conduction  of  heat， す 虫  W さ rmeleitimg, 仏 
conduction  de  chaleur, 露  Ten^ionpoBOAHOCTb] 熱の 伝達 
は， 大別 ナ ると， 放射に よる もの， 対流に よる もの， 伝導 
による ものが ある （吟熱 伝達）. 放が による 熱の 伝達は， 電 
磁 波， 特に 赤外線が エネ ル ギーを 運び， 対流に よる ものは 
エネルギー 密度の 大きい 物質が， エネ ルギー 密度の 小さい 
物質 中 に 移動す る ことによって 熱を 伝達す る 現まで ある. 
それに 対し， 電磁波の 放射 も 物質の 流れ も 伴わない 熱の 伝 
達を 熱伝導と いう. 巨 巧 的な 槪 質の 流れがなくても， 気化 
中の 分子 や 金属 中の 電子の よう な 微視的な 粒子は 物質 中を 
動き まわって いるから， これらの 粒子が エネルギーを 伝達 
する ので ある. まを， 固化 中で エキシ トン やフナ ノンな ど 
の 準 粒子が エネ ル ギーを 伝達す る 場合 も， 熱伝導の なかに 
含まれる. 熱伝導に よって 運ばれる エネ ル ギーの 流量で あ 
る 熱 流 束 9 は， 単位 時間に， 単位 面 巧の 断面を 通過す る 
エネルギーが， その 断面の 法 絲べク トルを 11 と して， い n 
とを るよう に 定義され る. そこで. エネルギー 保存 則を 連 
続の 方程式の 形に 書く と， ク E を エネルギー 密度と して 

尊  s-divg  (1) 

となる. まを， 通常， 熱 流 束の 大きさは. 温度 勾配に 比例 
して 

g=— A  grad  了  (2) 

という 関係が ある. ここに 出て きを A が教 伝導率で ある. 
また， 概 体の 単位が 巧 当りの エネルギーの 増加率と 温度の 
上昇 率とは 定巧 比熱 か を 使って 夕 か/か = か 377 か という 
関係 式で 結ばれて いるから •式: (1 ) と す (2) から 教 伝導 方 程 
式が 出る. 

気体の 場合， 個々 の 分子は， 気化 中を ランダムに 巧び ま 
わって いるが， 全体の 圧力を 一定に する ことによって， 巨 
視 的を 槪質 流を 0 にす る こと ボ できる. このと き •気体 中 
の 任意の 巧 面の 一方から 他方へ 単位 時間に 通過す る 分子の 


数は， 同じ 時間に， その 断面を 反対 向きに 通過す る 粒子の 
数と 等しくなる. 1 個の 気体 分子の もつ 平均の エネルギー 
は， おが 温度に 比例す るから， この 斬 面を 通して 高温 側か 
ら 低温 側に 通過す る 気 か 分子の エネルギーの 和は， 反対 向 
きの 分子の エネルギーの 和より 大きく， この 差が， この 面 
に関するい "である. こうして， 化 適 部に 入って きを 平 
均 エネ ル ギーの 大きい 分子は， 平 巧 エネルギーの あい 分子 
との 衛 突の 隱， 後者に エネ ル ギーの 一部を 与えて これを 
「暧 め」， みずからは 「冷える」. 

金属 中では， 伝導 電子が 動き まわって いるから， これが 
気体 中の 分子と 同じ 役を 演じて いる. この場合， 巨視的な 
電子の 流れ， すを わち， 電流を 0 にす るを めに 金属 中に 温 
度 勾 酷と 反対 向きの 電場が 生じる.  2 種類の 金属を つを い 
で 接点の 間に 湿度 勾 酷を 与えを とき 生じる こ の 電場が 熱 起 
電力の 原因で ある. 誘電 かや 極端に 乱れを 合金 中では， 電 
子は 局 在して いるを め 熟 伝導に 寄与で きないので. イオン 
のな モ 振動の エネルギーが， イ ナン 間の 相互作用を 通じて 
伝わる のが 熱伝導の 主要な 機構と なる. この場合 も. 温度 
が 化い 場合には， フナ ノンが 熱を 伝える と 考える ことが で 
きる （り 熱伝導率， 教 伝導 方 程す). 

熱伝導 真を 計 [英  thermal  conductivity  gauge •巧 
Warmeleitungsvakuummeter  •仏  manometre  a  conduction 
thermique, 露  Ten 刀 osjieKTpHqecKHA  saKyyiUMCTp] 気体 中 
の 高温 物体からの 熱の 損失が 気化の 圧力に 巧存 する ことを 
利用し を 真を 計. 真空 計 管な 内 に 巧い フィラメントを どの 
測定 素子を 取 付け， これを 通電 によって 髙 温に 加熱し， そ 
のとき の 測定 素子の 温度と 加熱のを めの 電力との 関係より 
圧力を ホめ る. 測定 素子の 種類 や 温度 測定の 方式に よっ 
て， ピラ ニ. ゲ ージ. ナー ミスター ゲージ， 熱電対 真空 計 
などに 分類され る. 窩 温の 測定 素子からの 熱 損失には， 気 
化の 圧力に 巧存 する 分と， 熱 放射 や 素子を 支えて いる 電極 
を どを 通しての 熱伝導な どに よる 圧力に 巧存 しない 分と が 
あり， 圧力に 依存し ない 熱 損失の 量が 圧力 測定の 下腿を 与 
え， だいたい 10-1  Pa  くらいで ある. 気体の 熱伝導に よる 
熱 損失は， 高い 圧力 領域では ほとんど 一定で あるが， 分子 
条件が 成立す るよう なおい 圧力 領 巧では 圧力に 比例す る 
(嗦 自由 分子 熱伝導率). 一方 対流に よる 熱 損失は もっと 高 
い 圧力 領域で 圧力 巧存 性が あるが， これは 真空 計 管 巧の 巧 
付けの 姿勢に よって 大きく を 化する ため， が 流を 巧 極 的に 
利用して いる 熱伝導 真空 計は， 比較的 少ない. ほとんどの 
熱伝導 真空 計は， 気体の 熱伝導の 圧力が 存性 のみを 利用す 
る もので， 圧力 測定の 上限は 測定 素子の 大きさな どで 巧 
り， 102 〜 103Pa  く らいで あるが， 対流を 積極的に 利用 ナ 
る 形 すのものには 大気圧まで 測定 可能の もの も ある. 動作 
の 方式には， 定 電圧 (まもは 定 電流) 方式と 定 湿度 方式と が 
ある. 前者は 素子に 一定の 電圧を 巧 加す る 力、， 一定 電流を 
流して 温度の 変化を 測定 ナる もので， 後者は 素子 温度が 一 
定 となる ように 加熱 電力を 調整し， そのと きの 電力を 測を 
する ものである. 熱伝導 真空 計は 故障 も 少なく 取扱いの 容 
るな 真空 計で あるが， 素子 ま 面の が 態に よって 熱 損失が を 
化する こと も あり， 測定の 精度は あまりよ くを いこと が 欠 
点で ある. 

缴 伝導 方 程 ま  [お  heat  conduction  equation, 独  War- 
meleitungsgleichung, 仏  equation  de  la  propagation  de  la 
chaleur •露  ypaBHCHne  Tension  poboahocth] = 巧; 散 方 程 
ま 

煞 伝導率  [巧  thermal  conductivity, 独  Warmeleit- 


1540  ネツ テン ノ 


fahigkeit, 仏  conductibilite  calorifique, 露  yiejibHafl  Ten¬ 
sion  pOBO  仙  ocTb]  物質 流を 伴わない 熱 流 束を な， 湿度 勾 
配を マ了 とするとき， 熱伝導率 /I は， g=-AV 了で 定義 
される. 単位は W.cm-i.deg-i である. ある 種の 務電 ホの 
ような 非 等方的 物質では， A は 二階 テンソル になり， 熱 伝 
導 率 テンソルと よばれる. 熱伝導率は， 普通は 物体の 大き 
さや 形には よらない と仮定して いるが， ェネルギーを 運ぶ 
粒子 や 準 粒子の 平均 自由 行程が 物体の 大きさ 程度に なると 
きには， あが •大きさに 巧存 する ようになり， そのこと 
は， 希薄 気体 やお 湿に おける 純度の よい 誘電が 中の フ オノ 
ン による 熱伝導を どで 確認され ている. 理想 気体に 近い 気 
体では， を 単位と した 動 粘性 係数 夕と A の 間に 
は 

A=e  か/!  (1.0  く e  く 2.5) 

という 関 孫 力; 経験的に なられて いる. ここで かは， J-g-'* 
deg-i を 単位と した 定積比 熟で ある. このようを 気体で 
は， 熱伝導率は 温度の 上昇と ともに 増加す るが， 圧力 依存 
巧は 小さい. し 力、 し， 一般には， 臨界点 近傍 や 高い 圧力の 
下では， 熱伝導率の 圧力 巧存 をは 大きくなる. また 多くの 
物質では， 液 巧に わいて， 熱伝導率が 温度の 上昇と ともに 
减 少し， また， その 大きさは 気相 中より 約 10 倍 程度に 大 
きくなる. 金属では， 電気伝導に 寄与す る 電子に よって 熱 
流が 運ばれる もめに， 教 伝導率 A と 電気伝導 率ヴ との 間に 
は， ウィー デマン-フランツ 則と して 知られる 経験的な 関 
係す が ある. お 温の 金属では， 熱 流は， 不純物 や 格子 欠陥 
によって 巧 げられ るのに 巧し， 高温 金属では， 格子 振動に 
よって 妨げられる. この ことは. 電流の 場合と 同じで ある 
から， 熱伝導率の 逆数で ある 熱を 抗 にがしても， 電気抵抗 
と 同様に 近似 的に マテ ィー セ ンの 規則が が り 立つ （り ウィ 
- デマン-フランツ 貝け， マティー センの 規則， 熱伝導）. 

觀電能  L 英  thermoelectric  power, す 虫  thermoelekt"- 
sche  Kraft, 仏  pouvoir  thermo61ectrique, 露  TepMoaJieKT- 
pHHecKafl  CH 刀 a] 金属 ま をは 半導体に 温度 勾配が あ ると き 
の 起電力の 大きさを 特徴 づける 量 •金属 まもは 半導体に 温 
度 勾配 grad  了， 電場 電子の 化学 ポテンシャル /ie の 傾 
き grad/ie が あるとき， 電気 伝遵 率を c とすると， 電流 巧 
度*/ は これらに 比例して J=<r[F-grad(//e/^)  -ffgrad  T] 
で 与えられる， ここで e は 電子の 電荷で ある./ =0 の 状 
能では， お一 grad (が e/e)=agracl 了で ある. この 係数 を 
教電 能と いう. 熱電 能は 湿度の 関数で あるが， 温を の 一次 
まで 近似で き る こと が 多い.： Tor は ペルティ ェ係 お， 
-了( ふ/ぶ r) は トムソン 係数と よばれて いる. まを， 実際 
に 測定され るのは，  2 種類の 物質の 熱電 能の 差で あるか 
ら， 適当な 物質を 基準に とっを 値を 熱電 能の 腹と して 用い 
る. 普通， トムソン 係数の 小さな 鉛を 基 単にと る. 

熱 電変换 素子  し 典  thermoelectric  transducer， 仏  trans- 
ducteur  thermoelectrique,  M  TepMoa 刀 CKTpHwecKHfi  npeo6- 
paaoBaTCJib] 熱と 電気の 関係し を 熱 電気 現 まを 利用して 
教 ェネ ルギー を 電気ェ ネル ギー に， ま た 電気 ェネルギーを 
熱 ェネ ルギー にを 換 する 金厲や 半導体の 素子. 前者は ゼー 
ベック 効果に よる もので， 2 種類の 異種 金属の 両端を 接続 
し， その 両 接点の 一方を 熱する か， 冷す かする と 起電力が 
生ずる 現を である. この 起電力の 大きさは 2 つの 金属の 種 
類と その 両 接点 間の 温度 差に よって 巧り， 湿度 測定を 使用 
する 熱電対に 応用され ている. 後者は ペル チェ 巧果 による 
もので， 2 種類の 異種 金属の 導 化の 両端を 接続し. これに 
電流を 流す と， 一方の 接点 A では 発熱が 起り， 他方の 接 


点 B では 吸 熱が 起り をん る 現を である. 電流の 向きを が 
にす ると， それぞれの 接点で 逆の 現を が 起る. この 現象は 
電子を 却に 利用され てぃる. 熱電 現を には これらの 他に 卜 
ムソ ン 効果が ある. ちとえば Bi と Sb のよう な 金属 導 
体を 接続して， この 導体に 粗 度 勾 酷を もを せて 電流を がす 
と， その 温度 差と 電流の 相乗 巧に 比例し を 熱の 発生 や 吸収 
が 起る 現を である. 

熟電雜  [英  thermal  ionization, 巧  thermische  Ioni¬ 
sation,  ^  ionisation  thermique, お  TepMHwecKa 月  HOHHsa- 
UHfl] 高温を に 加熱され を 気化 中に おぃては 熱 運動 速度 
力; 増加し， 分子 あるぃは 原子 相互の 衝突に よって 電離が 生 
ずる. この 電離 作用を 熱 電離と ぃう. 熱 電離は みある ぃは 
高気圧 アーク におぃて 主 愛な 原因で ある ばかりでなく， 内 
部の プラズマ 状態の 生成に も 大きく 関係して ぃる. 

觀 電流 [英  thermoelectric  curren  しす 虫  thermoelektri- 
scher  Strom, 仏  courant  thermoelect rique,  ^  TepM03JeK- 
TpHHeCKHfi  TOK]  c<>  熱 起電力 

熱電 冷却  [英  thermoelectric  cooling •す 虫  thermoelek- 
tnsche  Kiihlung, 仏  refroidissement  thermoelec tnque, 露 
TepMO3JieKTpH4ecK0e oxjawiieHHe] り ペルティ エ巧果 

ネツ トワー ク 〔英 network， 独 Netzwerk, 仏 r ち seau, 
m  ceTb] 電気 通信 閱陈 では 通信網， または 回路 網の こと 
をぃ う. デー タ 通信 システムでは システムを 構成す る 要素 
のうち， デー タ 伝送に 直接 関与す る さまざまな ものの 総 お 
である. 

これらは 実質的には ほぼ 同じで， ぃずれの 場合 も 情報 伝 
送 経路が 網目 状に 組合され を 全体を さす. 具体的には 情 都 
をを 調し をり 多重化 しをりす るを めの 伝を 機器と， 伝送 経 
路を 切き える 交換 機器と， 伝送 線路， および これらに 付帯 
する 機器から 構成され る. ネットワークの 規模が 大きぃ 場 
合には， 伝送路が 網目 状に 結合され を 網 形 回路 網と， 放が 
状に 結合され た 星 お 回線 おとが あり， 情 巧の 流れの 形 能に 
合わせて 使ぃ かけられ るが， 両者が 混在す るよう な 形状に 
なること も 多ぃ. 規模の 小さぃ システムでは 簡単な 星 形 回 
線 網が 多く 使われる. しかし ネットワークの 設計を 慎重に 
巧 わを ぃと. システムの 効率が お下しを り， 通信 料金が 異 
常に 大きく なったり する ので 注意を 要する. 

プロ ジュク トの 計画と， 進み 方の 評価を 巧う もめの 管理 
手法と して  PERT(program  evaluation  and  review  tech¬ 
nique)  が 有名で あるが， その プロ ジュク トに 関係す る 全 作 
業の 相互関係を 図表 化しを もの も， ネット ワーク とよ ばれ 
る. 

熱の 仕事 当量 [英  mechanical  equivalent  of  heat, 独 
mechaniscnes  Warmeaquivalent, 仏  equivalent  mecanique 
dechaleur, 露  MCxaHMwecKMO  sKBMBajeMT  Tenja] 化 系に 
がから 仕事 W が 与えられ ると， その 化 系の エネルギーは 
それだけ 増加す る. また その 体系に ある 適当な 熱量 0 が 
与えられても 同じ だけ エネ ル ギーが 増加す る ことが 知られ 
てぃる 熱力学 第一 法則）. すなわち， 仕事と 熱 的 作用と 
は 同等を 作用を もちうる ものであって， 両者の 換算率 ゾ= 
か 70’ は 熱の 仕事 当量と よばれる. この 値を 最初に 巧定し 
をのは イ ギリ スの J •い ule であって （化が 年）， その 名を 
とって ゾが 用ぃられる. W に ジュー ル （J),  Q に 15 巧 力 
ロリ ー(cal ほ） を 用ぃる と J は 4.1855 に 近ぃ 値になる が， 
現在では 国際的 規約と して 4.1855 ジュール （J) を 1 calls 
と 定義して ぃる （与 熱 学 量の 単位）. 

热がが [英  heating  medium， す 虫  WarmetrSger •仏 
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fluide  chauffant, 露 Ten 刀 OHOCHTCJib] 熱を 輸送す る 媒体 
として 用いられる 流 化で， 化学反応 装置に わいて 反応 熱を 
与 巧し をが ら 装置を 最適の 湿度 範囲に 保持す る 場合と か， 
蒸留 裝置 において 高 湿 加熱を 必要と する 場合な ど， 装置を 
一定の 揉 作 温度に 維持す るを めに 利用され る. 教媒 化は， 
操作 温度 圧力 範囲で， 熱 的に 安定で， 単位 重量 当りの 教容 
量が 大きく， 伝 熱 係数が 高く， さらに 装置に 対する 巧 食 性 
がな く， 不燃性， 安価， 無毒な 流が である ことが 必要で あ 
る. 熱 伝達， 温度 保持， 熱容量な どの 点から 見て， 蒸発- 
媛 結の 隱の巧 転移の 潜熱を 利用す る 方式が 麽れ， このを め 
の 熱 媒体と しては， 水 や ジフユ ニル エ_ テル， アル キル 化 
ナフタ レンな どの 有機 熱媒 ホが 用いられる. 一方， 直接 熱 
の 出入りを 利用す る 方式の 熱媒化 としては， 温水， 熱 油， 
有機 熱 媒体の ほか.  350 〜 500°C の 高 湿に 適する 亜 硝敌塩 
系 溶嚴塩  HTS  (NaNOa  4O+KNO3  SS+NaNOa  7 重畳 
%) などの おが 熱媒化 や， 空気， 過熱 水蒸気， 煙道 ガスな 
ど の ガス が 熱 媒体が 用 いられる. 

熱 パルス ま [英  heat  pulse  method •仏  methode  d'im- 
pulsion  thermique, 露  mctoa  TenjiOBUX  Hwny 刀 bCOB」 物を 
を 低温に 冷して， 物質 中で 熱を 運ぶ フナ ノン や 電子の 平均 
自由 巧 程が 試料の 大きさと 同程度の 巨 巧 的な 値になる と， 
熱伝導は もはや 抱 散 的ではなくなる. このよう をが 況で 
は， 試料の 一端を パルス 的に 熱する と， 他 端で， ある 遅れ 
と 広がりを もっ を パルス 的な 温度 上昇が 観測され る. この 
現を を 利用す ると， 絶縁体 や 半導体では 熱 的 フォノ ンの速 
度， 金厲 では 電子の 輸送 速度を 測定で きる し， 减衰 から フ 
ナノ ンや 結晶 欠陥に よ る 散乱の 様子を 調べる こと がで き 
る. この 方法を 熱 パルス 法と よぶ. これは， コ ヒー レント 
な マイクロ波 領 巧の 超 音が パルスの 実験 に似てい るが， コ 
ヒー レントで ない こと， 振 勘が に 大きを 分布が ある こと， 
わよ び， 中'！:、 振動が がけ 7A けは ボルツマン 定数， 了は 
絶が 温度， A は プランク 定 が) で マイク ロ 波よ りは るかに 
高い ことな どの 点で 異なる. はじめの 2 つの 性質は むしろ 
好ましく をい ものであるが， 髙い 振動数 領域で ある こと 
で， 超音波と 相補 的で ある. 

熱 巧 労 [英  thermal  fatigue, 巧  thermische  Ermiidung, 
仏  fatigue  thermique, お  xepMHHecKafl  ycTa 刀 ocTbj  温 お 
を 化が 揉 返される と， 一般には 膨張 •収 結が それに 伴い 物 
化は 応力 やひず みの 繰返しを 同時にを ける ことになる. こ 
のようにして 起る 破壊 や 破損は， 一種の 疲労と 考えられ， 
これを 教 疲労と いう. 一定の 高温に さらされ たが 態に ある 
巧が に， が 部から かけた 荷重に よって 繰返し 応力が 発生し 
破壊す る 場合は これを 髙温 疲労と いい， 熱疲 がと 一応 区別 
されて いる. 熱疲夕 では， 温度 変化の 繰返しと 応力を 化 ま 
をは ひずみを 化の 繰返しとの 間の 位相差に より， いろい 
ろな 場合が 現れる. 両端 固定の 棒に 加熱- 冷却を 十分 巧 速 
で 繰 返せば， 高温 時 圧 痛の 逆 位相 となる. まを， 高温 •高 
圧の 流 化を 營に 繰返し 圧入す る 場合は， 同位 巧と なること 
も ある. 両端 固定の 軟 锅部材 に， たとえば 温度 差 500K  く 
らいで 加 熟 •冷却を ゆっく り 操 返せば， 容易に 塑性疲 がと 
をる ので， 化 ナイク ル 巧では， 塑性 ひずみ 振幅と 破 断 また 
は 破損 繰 返 し 数の 間で マ ン ソン-コフィ ン 則が 成立す る こ 
とが 多い. 1 サイクル 中高 応力 時期が 相対的に 長い 荷重 波 
形では， クリープと 疲 がの 複合 現を すなわち， クリ ープ. 
疲労の 相互 干渉が 問題に される. 

祭 i  ピンチ [英  thermal  pinch •独  thermaler  Pinch, 仏 
contraction  thermique, 巧  Ten 刀 OBOft  nHH4 づホホ ckt] 与 >  固 


化 ピンチ 

熱 フイ ラメ  ント [英  filament  for  thermal  emission, 
すま  Filament  fiir  thermische  Emission, 仏  filament  pour 
Emission  thermique] 電子 線 機器が 真空 封入 型で な いとき， 
まもは 加速 電圧が 高い ときには， 酸化物 陰極は 不適当で あ 
るので， 電子 統の 陰極と して 金属 フィ ラメ ン トが 使用 さ 
れ， これに 直接 電流を 流して 加熱し， 熱 電子 放出を させる 
ことが 多い. リ チャード ソン-ドー シュ マンの 式に がっ 
て， 陰極 温度と ともに ホ 出 電子 流は 増大す るが， フィ ラメ 
ントの 寿命は 短くなる. このを め髙 融点の タングステンが 
最も 多く 使用され ている. 必要な 電子 流の 大小に よって， 
らせん あ (図 1)， ヘア ピン 形 (図 2) などの 形に される が， 
フィラメント のが 面が 長方形の もの も 多い. 電子 頻微 鏡で 
は 電子 源の 寸法を 小さく する をめ， 先端を 尖鋭に しを フィ 
ラメ ントを ヘア ピンに 溶接し ももの （図 3) も あり， ポ イン 
ト ヵソー ドと よばれる. 陰極 ネオ 料と して， 仕事 関が の おい 
ホウ 化 ランタン （LaBa) も 実用化され ていて， 図 4 の 型式 
などで 加熱され ている. 

U  V  Y  V 

図 1  図 2  図 3  図 4 

熟 $1 が = 教 放射 

熱 分解 ま [英  thermal  cracking  method， 仏  methode 
de  hssuration  thermique, お  MCTOii  repMHMecKoro  paswwe- 
HHfl] 化合物の 高温に ぉける 熱 分 巧を 利用して. それに 
含まれて いる 成分 原子 まもは 分子の 結晶を 作成す る 方法で 
あるが， 狭義には 集 巧 回路 用 ケイ 素 ま 板に ェピ タキ シャル 
膜を つくる もめに 用いられ ている 方法の ひとつで ある. を 
と え ば シラ ン （SiH*)， ジク ロロ シラ ン （SiHzCk) といっ を 
原料 ガスを 1 000 〜 1 lOO^C に 加熱し を ケイ 素を 板 におって 
流す と 

SiH4->Si+2H2 
SiHzC  レ  Si+2HC1 

の 反応 式に 従って ケイ 素の ェピ タキ シャル 膜を つく る こと 
がで きる. ほかの 方法に 比べて 巧い 温度で 成長を 行わせる 
こと がで きる のでを 巧からの 不純物の が; 散が 少なく. 庭 質 
の 膜を つくる ことができる. 原が ガスに が ppm の PHa, 
B2H6 を 混合す る ことによって， P や B を 生成 膜に ドー プ 
する ことができる. 

說 分析 [英  thermal  analysis, 独  Thermoanalyse, 仏 
analyse  thermique, 認 TepMoaHa 刀 的] 温を をを 化させる 
ことにより， 物質の なんらかの 物性を 化を 検出して か析を 
巧う 方法の 総称. 代表例と して， 熱の 出入りを 検出す る 示 
差 熱 分析 (differential  thermal  analysis, 略 巧  DTA  ), 示 差 
走査 熱量計 （differential  scanning  calorimeter, 略称  DS 
C  )• 重量を 化を 検出す る 熱重理 分析 （therm 雌 ravimetric 
analysis， 略称 TGA)， 熱 膨張 や 熱 収縮， 軟化を どの 力学 
物を を 測定す る 熱 機が 分析 (thermomechanical  analysis •略 
称 TMA) などが ある. 

DTA では 試料と 熱 特性が 既知の 標準 物質 （サフ ァイ ア • 
アルミニウム など） を 温度 可を がに 入れ， その 零 囲 気 湿度 
を 一定 速度で 上昇 まもは 下降 させながら 両者の 温度 差を お 
出す る. 試料が 顆 解- ガラス 転移. 結晶 化な どの 乾 移を 起 
すと， それに 伴って 吸 熱 や 発熱が 起きる ので， 両者の 湿を 
差に 変化が 生じ， 転移の 起きる 温度を 検出す る ことができ 
る. 特に， 温度 センサーを 用い， 温度 差が 生じない ように 
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ヒーター 電流を 制御し （図 参照)， 試料に 供給す る 熱量 速度 
を 記録す ると， 定量 性が 向上し， 温度を 化 域 や 昇 温 速度， 
降 温 速度を 幅広く 変える ことができ， 高い 熱量 感度の 分析 
が 可能と なる. これを DSC とよび， 材料の 転移 現 ま， 比 
教， 反応 熱の 測定な どに 広範に 使われて いる. 高分子が 料 
を どの 有機が 料. 結晶 水 •吸着 水な どの ある 無機物 質は. 
高 湿になる と 熱 分解を 起したり， 水分が 蒸発して 重量が 変 
化する ことが 多い. TGA は， 温度を 化に よる 試料の 重量 
変化を お出し， 重量 減少 開始 温度， 重量 滅少 曲線な どを 求 
め， 材料の 教 安定性の 評価に 用いる. 最近では. 発生した 
気体の 種類- 量を 質量 分析 計で 定量して しまう 質量 スぺク 
ト  ロメー タ ー熱 分析 (mass  冲 ectrometric  thermal  analysis, 
路称 MTA) も 巧 われて いる. 一定 昇 温また は 降 湿 速度 下 
で， 試料の 厚さ， 長さな どの 微かな 変化を 測定す る TMA 
では， 線 膨張 係数 やその 温度 依存性が 求まる. を とえば， 
ガラス 転移 前を では， 熱膨お お数が 不連続と なる. まを， 
試料に 針状の プロー ブを 立て， その 位置を 測定しながら 一 
定昇温 速度で 加熱す ると， 試料の 軟化 温度が 求まる. 明確 
を 転移 現 まの 現れに くい アスファルトな どの 混合物の 特性 
を 決めを りする 場合な どに も 応用され ている. 

J^：Lh の ほかに， 温度を 化に よる 試料の 偏光 度を 化を 測定 
する 熱 光学 分析 (thermo  optical  analysis, 略称 TOA  )  •試 
料に 髙 湿で 高電圧を かけてから 冷却して エレ ク ト レット 化 
し， 昇 温 過程で 流れる 電流 (熱 刺激 電流） を 検出す る ユレク 
トレ ッ ト熱 分析な ど 各種の 熱 分析が 考案され， 物を 研究に 
利用 さ れ ている • 

熱平銜 [英  thermal  equilibrium •独  thermisches  Gleich- 
gewicht,  ^  equilibre  thermique, 露  Ten 刀 OBoe  paBHoee- 
CHe] 体系の 巨 巧 的な 状態は， もとえば 圧力， 体镇 のよ 
うないく つかの 物理 量 (状態を 数) の 組に よって 表され •が 
界 から 孤立し を 体系 (孤立 系） は， 十分 長い 時間のを には こ 
れら 状態を 数が 時間 的に 不変な 一定の 値を もった が おにな 
る ことが， 経験 法則と して 知られて いる. このと き 体系に 
は 熱 平衡が 成り立って いると いい， その 状態を 熱 平衡 状態 
という. 全 系が 熱 平衡 状態のと きには， その どの 部分 系 も 
熱 平衡の が 態に ある. また 化 系 A と 体系 B とを 合わせを 
系が 熱 平衡が 態に あるとき. A と B と は 熱 平衡で あると 
いう. 体系 A とが 系 B が 熱 平 おであり， その 同じ A とか 
系 C とが 熱 平衡で あるときには， 体系 B と 体系 C とは 熱 
平衡で あ る こと が 経験 法則 として 知られて いる （= 体系 間 
の 熱 平衡の 法則， こ の 法則を 熱力学の 第 0 法則と いう こと 
が ある）. 熱 平衡を さらに 詳しく 表せば 次のようになる. 
圧力 PA， 体積 の 体系 A と 圧力 PB， 体 穂 の 体系 B 
とが 教 平衡で あると いう ことは， これらの 状態を 数の 値の 
間にある 1 つの 関が 関係/ (PA， ^A， PB， Vb)=0 が 成り 立つ 
という ことで ある. この ことと S ホ 系 間の 熱 平 おの 法則 か 
ら， 温度と いう 状態を 数の 導入が 可能で ある こ. とが 示さ 
れ， 執 平衡に ある 体系の 温度は 等しい といい 表す ことが で 
きる. 温度の 異なる 体系を 接触させる と 熱 エネルギーの 移 
勘が 起り， 熱 平衡が 実現す ると 湿度が 等 しくなる. 熱 平衡 
のが 態では A から B へ 流れる 熱量と B から A へ 流れる 


熱量と が 常に 等しい. 熱 平衡で ない 状 熊は 非 平衡の が 能と 
よばれる. 

煞巧射 [英  thermal  radiation •独  W  む  mestrahlung •仏 
•rayonnement  calorifique •露  Ten  刀 OBoe  H3 刀  yneHHe] 物体 
は その 温度に 応じて その 表面から 電磁波を 放が する •その 
エネルギー および スぺク トル 分布は 物 化の 種類と 湿度の み 
による. この 現 まを 熱 放射， 熱頓 射， あるいは 温度 放射と 
いう. 物体 表面に 垂直な 方向に 単位 表面積から 単位 立体 角 
へ 単位 時間 当り に 放射され る エネルギーを 熱 放射 強度と い 
い， ま た 単位 表面積から 立体 角 2;r の 上部 半 空間へ 単位 時 
間 当りに 放射され る エネルギーを 熱 放射能と いう. 放射が 
等方的な 場合には 熱 放射能は 熱 放射 強度の 2 な 倍と なる. 
外部から 孤立し， 熱 平衡に ある 空洞の 中に ある 物 化の 熱 放 
射 強度を も 吸収 率を a とすると， 熱 平' 衡 のを 件から 空洞 
内の 熱 放射線の 強さは E=g/a となる. 物 化が とりうる 巧 
収率 a の 最大値は 1 であり， そのような 物体を 黒 化と よ 
ぶ. 黒 化の 熱な 射 強度は 丘に 等しく， その 湿度に わいて 
最大の 熱 放射能を 示す (马黒 化 放 お）. 実在の 固化 面の 熱 放 
射 強度 g は， 同一 湿度の 黒 化の 熱 放射 強度 丘より 必ず 小 
さい. g/E で 実在の 物体の 熱 放射 率 e を 定義す る. 熱 平衡 
が 態に ぉいては， 熱 放射 率と 巧 収率は 等しい. 熱 放射 率は 
全 波長 範囲で 放射す る 全 エネ ルギー 量に 関する 値で あり， 
物体の 種類， が 態， さらに 表面 粗 さに よって 著しい 差異が 
あり， まを 温度に よっても を 化する. 特定の 波長に ついて 
単色 熱 巧が 率が 同様に 定義され るが， 特に 単色 熱 放射 率が 
波長に 依存せ ず 一定で あ る 表面を も つ 物体を 灰を 体と い 
い， 実在 固体に 対する 近似と して 用いられる ことが 多い. 

熱龄張 [英  thermal  expansion  •独  Warmeausdehnung, 
仏  dilatation  thermique, お  Ten 刀 OBOe  pac 山 HpeHHe] 物 
化の 体 横 個体， 液体， 気体の 場合) や 長さ 個 かの 場合) が 
温度 上昇と ともに 増す 現を のこと で， 構成が 子の 熱 運動が 
原因で あるが， 固体の 場合， 分子間力が 非 調和 的で ある こ 
とと 熱 運動が 絡み あって 起る. 膨張す る 程度は 膨お 率で 表 
現される （与 >膨 お 率）. 

熱 膨張 計 = 膨張 計 

熱 膨張 係が [英  coefficient  of  thermal  expansion, 独 
thermischer  Ausdehnungskoeffizient, 仏  coefficient  de  dila¬ 
tation  thermique, 露  K03 ホ ホ huhcht  Ten 刀 OBoro  pac 山 wpe- 
HHfl] = 膨張率 

熱容量  [英  heat  capacity •独  WSrmekapazitSt •仏 
capaci 化 calorifique, 露  TenjiocMKOCTb] ある 物体の 温度を 
単位 温度 変化させる のに 必要な 熱量. この 定義から わかる 
ように， 熱容量は もともとは 物 化の 大きさに よる 量で ある 
が， 慣用と して， 1 mol の 物質に がする 熱容量で ある モル 
比熱 （あるいは モル 熱容量） などを おに 熱容量と よぶこと が 
ある. 特に ア メリ カでは モル 比熱を heat  capacity とよぶ 
ことが 多く なって いる. 比熱と 同様に， 熱容量は 外部 条件 
によって異なる 値を もつ. 化 潰を 一定 としをと きの 熱容量 
を定積 熱容量， 圧力を 一定と しを ときの 熱容量を 定圧 熱容 
量と いう （鸣定 棟 モル 比熱， 定圧 モル 比熱）. また， 磁場 一 
定 あるいは 磁化 一定の もとに おける 熱容量， 電場 一定 ある 
いは 分極 一定の もとに わける 熱容量を それぞれ 区別して 巧 
扱う こと も ある. 

热 ぶ [英  heat  bath, す 虫  Warmebad, 露  peaepeyap 
TenjiOTu] = 熱源 

熱 お ま [英 heat  bath  method]  <=> モンテカルロ 巧 

熱力学 [英  thermodynamics •独  Thermodynamik, 
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仏  thermodynamique, 露  TepMOjHHaMHKa」  マクロな ホ 
の 示す お 現 まを， マクロな 物 S 量 (圧力， 温度， 化 潰， 内 
部 エネ ルギー など） のみを 使って 記述す る 理論体系 である. 
熱 現を に関する 最も 基礎的を 経験 事実を 熱力学 第 0 法則， 
第一 法則， 第二 法則， 第 王法 則と いう 4 つのを 本を 則と し 
て 集約的に 表現し， すべての 結論を これら 4 法則から 演爆 
的に 導く という 論理 構成に なって いる. 熱 現を の 起源は マ 
クロな 槪 化を 構成して いる 非常にを くさん の ミ クロを 粒子 
(分子， 原子， 電子な ど) が 巧う 絶えまない 運動で あるが， 
熱力学は このような ミクロ なお子の 運動が 存在す る ことを 
前提と しない 理論で ある. その 意味で 熱力学は 現を 論で あ 
ると いわれ， 熱 現象を ミクロな 粒子の 運動に よって 説明し 
よう とする 統計 力学 (=>  統計 力学） とは 一応 独立な 理論体系 
である. を だし， 統計 力学の 立場から 熱力学の 理論体系を 
再構成す る ことは 巧 能であって， これを 統計 熱力学と よぶ 
ことがある. まを， 熱力学と 統計 力学を 熱 学と 総 巧す る こ 
とも ある. 

熱力学の 特徴を 示す ものと して 「2 つの 物体を 接触 させ 
ると 高温の 物 化から 低湿の 物体へ 熱が 流れ， 両者の 湿度が 
等しくな っ もとき に 熱の 流れが 止まっ て 熱 平衡が 成立す 
る」 という 命題を あげる ことができる. 日常 経験に 照らし 
て. これは 一見 自明の ようで ある 力;， 論理的に はこの 命題 
は 第 0 法則， 第一 法則， 第二 法則を 含んで いる. まず， 熱 
現 まの 定量 的を 研究の 歴史は 温度計の 確立 (18 世紀 中 ご 
ろ） に 始まる ので ある 力;， 温度計の 原 a となる のが 熱力学 
第 0 法則で あ る （ただし， 第 0 法則 と 命名 さ れ をのは 20 世 
紀 になって からで ある）.  2 つの 物体を 接触 させて おくと 
やがて 熱 平衡が 成立し， マクロを 物理 量の 時間 的を 化が 認 
めら れ なくなる （吟熱 平衡）. これにつ いて， 3 つの 系 A, 
B,C の A と B， A と C が それぞれ 熱 平衡に あるを らば B 
と C も 熱 平衡に ある， という 経験 法則が 成立す る. 温度 
という 概念は. この 第 0 法則に をづ いて 熱力学に 導入され 
る （り 熱力学 第 0 法則). 

現在で も 日常生活では 熱と 温度が 混同され やすいが， 両 
者の 区別は 熱容量 や 潜熱に 関する J.  Black の 研究 (18 世紀 
中 ごろ） によって 確立され を. 高 湿の 物 化と 巧 湿の 物体を 
接触させる と， 前者から 後者へ カ ロリ ック （熱 素， A.L. 
Lavoisier の 考えた 質量 0 の 流体) が 移動す る と 彼は 考え 
を. を だし， 等量の カロ リックを 吸収しても， これによ っ 
て 生じる 湿度 上昇は 物 化の 熱容量に 逆比例して 小さくな 
り， 溶けつつ ある 氷の ような 場合には 熱容量は 無限大で 温 
度 上昇は 0 である （鸣 潜熱）. 熱を 物質と 見る この カロ リッ 
ク 説は， 物が 間で 起る 直接の 熱伝導を うまく 説明す るが， 
熱的ユ ネル ギ ーと 力学的 (電路 的 または 化学的) ユ ネル ギー 
との 柏 互 変換. を とえば 摩擦 や 電流に よる 発熱 (正確には 
温度 上昇） には 通用し ない. Rumford 伯は， 大砲の 中ぐ り 
作業の 際に 摩擦に よってい く ら でも 温度 上昇が 起り うる こ 
とを 発見し， カロ リック 説を 否定して 熱の 本質は 運動 だと 
主張し を （1798 年）. そのを， さまざまな タイプの エネ ル 
ギ ーの 相互 変換に 際して エネルギーの 総量は 一定不変 でを 
る， という 一般 原 巧と しての エネルギー 保存 則が， J.R. 
von  Mayer や H. し F.  von  Helmholtz の 理論的 考察 および 
J.P.  Joule の 実験的研究な どに よって 確立され を （19 世紀 
半ば）. 第一 法則は， マクロに 見て 静止して いる 物体 も 実 
は 熱 的 エネルギー， もっと 正確に いえば 内部 エネルギーを 
もち， これを 考えに 入れれば 熱 現象に ついても エネルギー 
保存 則が 成立す る ことを 主 おしを ものである. ミクロな 立 


場から 見れば 物体が 内部 エネルギーを もつ ことは 自明で あ 
っ て， 物体を 構成す る ミ クロな 粒子の 運動 エネルギー わよ 
び ポテンシャル • エネルギーの 総和に ほかなら ない. 物 化 
のが 態を 化に 伴 う 内部 エネ ルギー の 変化から. 物体に 加え 
られ をマク ロな 外力 （ピスト ンを 巧す 力 や 固体 表面を 摩擦 
する 力) のな す 力学的な 仕事を 引 去っを 残りを， 状態を 化 
に 際して 物 化が 外部から 吸収し を 熱量と よぶ 熱力学 第 
一法 則). 

ミクロな 立場から 見るならば， 教量も ミクロな 粒子が 互 
いに 力を 及ばし あう こ とに よって 2 つの 物 化 間に 起る 力学 
的 エネルギーの 移動で あるが， ミ クロな 過程を 通じて 移動 
が 巧 われる ために， （マ クス ウュ ルの 魔物には 可能で も） 私 
たちには 完全に 制御す る ことので きない 要素が ある. これ 
を 熱力学的に 表現す る ものが 熱力学 第二を 則で ある.  2 つ 
の 物 化を 接触 させを ときに， 第一 法則は 一方の 失った 熱量 
が 他方の 吸収し を 熱量に 等 しい こと だけ を 要 ホす るのに 対 
し， 第二 法則は 高温の 物体から 低温の 物が へ教 力; 移動す る 
ことを 要求す る. 電気 冷蔵 库 のように 低湿 (庫 内) から 高 湿 
(庫 外） に 熱を 移す 装置は をる が， この場合には モー ターを 
回す ことによって 力学的な 仕事が 同時にな されて いる. 電 
気 冷蔵 库の 電力 消費量を 0 にす る ことは できない というの 
が 第二 法則の 主張で ある. 第二 法則は N. し S.  Carnot の 
蒸気 エンジン に関する S 論 的 研究 (1824 年） に 始まり •  R. 
J.  E.  Clausius,  Kelvin 卿に よって 確立され た. 熱 エン ジ 
ン には 髙 湿の 熱源げ ソリ ンの 爆発） とほ 温の 熱源 (冷却剤） 
が あり， 前者から 吸収し を 熱量と を 者に 放出す る 熱量との 
差額が 力学的な 仕事に 転換され る. 低湿 熱源に 捨てられる 
熱量を 0 にで きる をら， 大洋 や 大気を 熱源と して その内 部 
エネ ルギー をい くらで も 仕事に を換 できる ので， エネ ルギ 
— 問題は 解消す る. このような エンジン （第二 種 永久 機関） 
は 不可能 だとい う 形に 第二 法則を 表現す る こと もで きる 
(りお 力学 第二 法則）. 巧 温熱 源へ 捨てる 熱量が 極小になる 
のは， エンジンを 準豁 的に， つまり 熱 平衡からの ずれが 無 
跟 小と みなせる ほど ゆっくり 運転す る 場合で， このと き髙 
温熱 源で 吸収す る 熱量と 低温 熱源に 放出す る 熱量との 比は 
両 熱源の 湿度 だけで みる. この 比が 熱源の 絶対温度の 比に 
等しい として 熱力学に 絶対湿度が 導入され る. エンジンが 
有 蛇 速度で 運 乾される 一般の 場合の 熱量の 比は， 絶が 温を 
の 比よ り 小さい (啤 熱機関の 巧 率）. 

もしを 湿 熱源を 絶対零度に する ことができれば， そこに 
捨てられる 熱量 も 0 になり， 高 湿 熱源で 吸収し を 熱量を す 
ベて 仕事に をえ る ことができる はずで ある. しかし， この 
可能性は， 有 腿 回の 実験 操作で 絶対 霉 度に 到達す る ことは 
できない， という 熱力学 第 王法 則に よって 実際 上 否定され 
る （c^ 熱力学 第 = 法則）. 

第二 法則 ぉよび 第 S 法則は， エン トロ ピーを 使って 定式 
化する ことができる （与 エントロピー）. 物体が ある 熱 平衡 
がおから 別の 熱 平衡 状態へ 移る と きの エン トロ ピー 変化 
は， 準 静的 過程なら ば 物体が 吸収した 熟 量と 絶対湿度の 比 
に 等しく （可逆 過程)， 一般の 場合には この 比より 大きい 
(不巧 逆 過程）. このように， 熱力学は 一般には 不等す しか 
与えない ので， 有限 速度で 起る 過程を 動力学 的に 追跡す る 
ことができ をい. この 点で 熱力学を おおしよう とする のが 
非 可逆 過程の 熱力学で ある （马 不可逆 過程の 熱力学） •ミク 
口な 立場から 見る と. 物 化 中の 粒子の 運動は 多少 ともお 秩 
巧で あり， その 程度が エン トロ ピーで ま. される. 第二 法則 
は. 放置 すれば ミクロな 運動は より 一層 無 巧を になる こと 
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が ほとんど 確実で ある ことを 意味す る. また 第 S 法則は， 
湿度が 下がる にしを がって ミクロな 運動は 秩 摩を 増し， 絶 
対 零度では 完全な 秩序が 態になる こと を 意 巧す るので あ 

る. 

熱力学 関が  [英  thermodynamic  mnction, す 虫  thermo- 
dynamische  Funktion, 仏  tonction  thermodynaimque, お 
TepMOAHHaMHHeCKasI ホ yHKUHH] 物質 系の 熱力学的 挙動を 
見通しの よい 形で 包括す る 状態 量の ことで. 教 力学 特性 関 
数 ともいう. 内部 エネ ルギ ー，  エン タル ピ ー • ヘルム ホル 
ツの 自由 エネルギー， ギブスの 自由 エネ ノレ ギー などを さ 
す. 場合に よっては エントロピーな ども 熱力学 関数と よば 
れる ことがある. 

内部 エネルギー じ の 無限小を 化の ま 
dU  =  TdS-pdV  (可逆を 化） 

にわいて， エン トロ ピー 5 と 体 棟 y の 組 (&y) を お 子の 
座標に 対応させる ならば， （一 了， P) を 粒子に 働く 力に， 

を その ポテンシャル エネ ル ギーに 対応させる こ とがで き 
ようげ は 卸 度 •  P は 圧力） •も し （ん のでは なく げ， の 
をが 態を 数に 選ぶならば， てが をが ての一 s ぶ r で 置換 
え， ゴ (了のを 左辺に 移す. こうして 得られる 新しぃ 関数 
ド ={/- 了 5 が 座標 (了， に 共役を 「力」 （ん P) のポ テン 
シャル エネ ル ギーと して 働く こと は 明らかで ある. この 関 
数 ドが が 態を おげ •のに 対する 熱力学 関数で あり， ヘル 
ム ホルツの 自由 エネ ルギー という. が 態を 数を （&  P) に 
移せば エ ン タル ピ ー //= じ +pt' 力; •（了， P) に 移せば ギブ 
スの 自由 エネルギー 6  =  //-了5 力く， それぞれの 場合の 熱 
力学 関数で ある こと も 容易に わかる. この G を ギブス. 
ポテンシャル という こ とが ある. 

静力学の 範 西に 吸って ぃえば， 拉 子の 安定化 置は ポ テン 
シャル エネ ル ギーの 極小 点で ある. も しが 態を 数の 組を 固 
定 しもを 件で 考えるならば， 同様な ことが 熱力学的 系で も 
成り立っ. すを わち， 固定 変数の 組に 対応す る 熱力学 関数 
が 最小値を と る 状態が 熱力学的に 安定で ある. 

熟 力学 第 一 ま 則 [英  first  law  of  thermodynamics, 独 
erster  Hauptsatz  der  i'hermoaynamik, 也  premiere  loi  de 
la  thermodynamique, 露  nepebiH  aaKOH  TepMOAHHawHKH] 
教 力学の 基本を 則の ひとつ. 熱と いう 形を 含めて エネ ルギ 
— 保存を 主 おする ものであって， R.  Mayer,  J.  Joule, 
Ke い in  卿， R.  J.  E.  Clausius,  H.  Helmholtz  ら によって 確 
立され を. 次に 述べる 経験 事実と しての エネルギーの 原理 
および， それに 基づいて 数学め 推論に より 導き出される 法 
則を 区別し な ぃで 熱力学 第一 法則 とぃう ことが 多ぃ. 簡単 
のをめ， まず， 物質の 出入りの ないか 系に ついて 述べる. 
「仕事 W と 熱 Q とを 与えて. 体系を 熱 平衡 状態 (1) から 熱 
平衡 状態 (2) へを 化 させる とする. （りから （2) へのを 化 過 
程は いろぃろ ありえて， それに 応じて W および 0 の 値が 
異なる. しかし 両者の 和 W+Q， すを わち， 体系が 外部 
から 受取る 力学的 エネ ル ギーと 熱 的 エネ ル ギーの 和は， 
(りと （2) が 定まって いる 限り 常に 一定で ある」 （エネ ルギ 
一 の 原理）. ぃま （ 1 ) から （2) へのが おを 化を 準 静的 過程と 
し， 適当を が 態を 数の 空間で 考える と， この W+Q は あ 
る 微分 おすの 線 穂 分で 表される. 上の 経験 事実は， この 線 
棟 分の 値が その 道筋に よらない こと を 示した もので あっ 
て， このと き， その 微分 形式が 考える が 態を 数の ある 関数 
(これを 丘と する） の 全 微分と して 表される. 線 巧 分の 値 
すなわち W+Q は 

&-岛=^+〇 


とを る. ここで 岛 ，岛は £ の （1) および 口） での 値で あ 
る. この 丘を 化 系の エネ ル ギーと 名 づけ， 内部の 状態に 
よる 部分の みに 着目 するとき， これを 内部 エネ ルギー とよ 
び， 普通 じで 表す. 熱力学 第一 法則は 内部 エネ ル ギーと 
いう 状態 量が 存在す る こと を 主張す る 法則で あると もい え 
る. 仕事 W， 熱 0 は 道筋に よって 異なり， 状態 量では な 
い. 散 小を 化を 考える 場合には ぶ/ = ぶ W+ ぶ Q と 表す. 
ぶは 微小 量では あるが， 全 殺 分とは 瞬らない ことを 示す 
をめ である. 次に， ホ 系に 物質の 出入りが ある 場合を 考え 
る， この場合 にも 質量 的 作用に 基づく エネルギーのを 化 
d’A  (あるいは A) を 考える ことにより， 全く 同様に 第一 
法則 ぶ/ =ぶが+ ぶ Q+ ぶ t/2-Ui  =  W+Q+A が 成り 
立つ ことが 示される. まを 第一 法則は， エネルギーの 補給 
を 受けずに， 仕事を をし 続ける 動力 機関， すなわち， 第一 
種の 永久 機関を つ くる こと は 不可能で ある こと を 意 巧す 
る. 

觀 力学 ま S 法則  [英  third  law  of  thermodynamics, 
独  dritter  Hauptsatz  der  Thermodynamik, 仏  troisieme 
loi  de  la  thermodynamique, お  ipcTHfl  saKOH  TeMOAHHaMH- 
KH] 第 0 法則， 第一を 則， 第二 法則と ならぶ 教 力学のを 
本 法則. 熱力学 第 立法 則は ネルンスト- プランクの 定理と 
もよ ばれ. 次のように いい 表される. 「単一 成分を もつ 巧 
質な 物体の エン トロ ピーは， 絶対零度に 近づく にがい •物 
質の 種類. 相， 圧力に 無関係な 一定の 値に 近づく」 •エン 
トロ ピーは 示 量 性の 量で あるから， 1 mol 当りの エン トロ 
ピーを 考える と 上の 一定の 値は 普遍 定数と なる. 実測で 問 
題と なる のは エントロピーの 差で あるから， この 普遍 定数 
は 何に とっても よいは ずで ある. それを 0 とすると 

lim5  =  0 

が 成り立つ. これは 第 S 法則を まの 形に 表しを ものと いう 
ことができる. 第 = 法則から， 一般的に， 物質の 熱容量 
(C ク， CV)， 圧力の 湿度 係数 ((か/が V)， 路 化の 温 樹ホお 
从 dMldT)H) たどが、 絕が 零度に 近づく にがい， 0 に 近 
づ くこと が 示せる. まを， 「どのような 物質を 用い， どの 
よう を 過程を くふうしても， 有限 回の 操作では 絶対零度の 
状態を 実現す る ことは できない」 （絶対零度の 到達 不可能 
性） ことが 結論され る. ナ なわち， ある 温度て' （: >0) のが 
態から 準 静的. 断熱的 （この 過程が 最も 大きく お 度を 降下 
させる） な 操作を 巧って， 湿 お 了" の 状態に を 化させを と 
する. エン トロ ピー の麥 化は ないから， 。を 熱容量と し 
て •  r  Cpdt/T=  r 。み/てが 成り立つ. ここで 絶対 零 
度での エン トロ ピーの 値が 物質の 状態に よらない ことが 用 
いられて いる. 了" =0 であると すると， 1。 。 み /T=0 で 

なければ ならない. 熱力学的 安定性から C々>0 であるか 
ら， これは 不合理で ある. すなわち T"=0 とする ことは 
できない. まを 上の け 瓜/97%一0げ->0)は断熱消脚去 
によって 了 =  0 に 到達す る ことが 不可能で ある こと を 意 
味す る ものである. 

数多くの 物質に ついて， 巧 相， 固 巧での 状態を 化， 反応 
などの 実験 結果から W.  Nernst は， 1906 年に 次の 法則を 
提出し を. 「液 巧 および 固 巧での 等温. 等 圧 的な 物理的， 
化学的を 化に おいて， エン トロ ピー のを 化は 絶対温度 とと 
もに 0 に 近づく」 これは ネルンストの 熱定 a とよ ばれ， 第 
ミ 法則の 原型と なる もので をる. この 定理は， いろいろな 
物質の エン トロ ピーの 値を 熱量 測定から 計算す る 跨の 不定 


ネツ リキ カ  154 己 


の 定数を 確定す るのに 重要な 意義を もつ ものであるが， 絶 
対 零度の 到達 不可能 性の 問題を 議論す るを めには 不十分で 
ある. 初めに 述べを， ネルンスト-プランクの 定 a は その 
点 も 含んで いる. 

この 第兰ま 則の 意味の 理解を 深める をめ には， 分子 論 的 
な 考察， すなわち 統計 力学的な 面からの 考察が 有 巧で あ 
る. ポ ルツ マンの 原理に よれば， 化 系の エントロピー は 5 
= も logW (もは ボルツマン 定数) で 与えられる. ここでが 
はか 系の 巨 巧 的 (熱力学的) 状態 (化 巧， エネルギー ー定） に 
おいて 許される 量子が 態の 総数で ある. ゆえに lim5=0 
は， 系 内の 粒子 数を W とナ ると き W が ew と 比べ 十分 小 
さいこと を 愈 巧す るが， Um5  =  0 が 厳密に 成り立つ には， 

絶が 零を の 巨 巧 的が 態では W= し すなわち 体系に 許され 
る 量子が おがを だ 1 つで なければ ならない. 量子力学 的に 
いえば， ホ 系のを 底が 態の 縮 お 度が 1 である こと に 対応す 
る. これを 量子力学 的に 一般的に 記 明す る ことは できない 
が， 体系 内の 相互作用を 大きい ものから 小さい ものへ 順に 
考慮して いくと， 一般に 量子 状態の 縮 退が 次々 と 解けて い 
くこと が 知られて いるので， その 意味は よく 理解で きる. 
まを， ある 物質の 気体が 態での エントロピーん (了， P) は 

ぶ。 (了.  口)-ん=贼ム:^ 

で 計算され る. ぶ 0 は 絶対 零を での エントロピー の 値， ぶ Q 
は 体系に 入る 熱量 すべてを 表す. 衙 分は 了一* ■() ,  p— *■() の 
がおから， 了， P の 気体 状態まで 準 静的を 道筋に っいて 加 
え 合わせる ことを 示す. すなわち 右辺は 熱量 測定から 求め 
られる エントロピー である. 一方， 十分 湿度の 髙い 巧での 
気体の 分 酷 関 巧 （しを がって， ヘルムホルツの 自由 エネ ル 
ギ ー） は 分光学 的な 実験 デー タを もとにして 計算す る こと 
がで き， それから ホ まる エントロピー （分光学 的 エン トロ 
ピーと よばれる） を 5,(  了  •？>) と 考える ことが 許される. こ 
の 考えに 立てば， 実験値 からん を 定める こと ボ できる. 
多数の 物質に ついて 調べて みると， 大多数の ものでは & 
は 十分 0 に 近いが， 0 でない ある 一定の 値を 示す 物質 も あ 
る. この 「凍りつ いを エントロピー」， それにが 応 する 量 
子 力学的を 楠 退 度の 問題に ついては， 実験的には ホり つい 
を ものを なんらかの 方まで 溶 かす ことが 常に 巧 能 なのか ど 
うか， 理論的には 結 退を か 裂させる ような 機構が 常に 存在 
しうる ものな のか どう 力、， いまだに 十分に 解明され をとは 
いう ことができな いが 況 にある. この 意 巧に おいて， 第 S 
法則を ほかの 基本 法則とは 同列に 巧 扱わない 人 もい る. 

熱 力 绝巧〇 ま 則 [英  zeroth  law  of  thermodynamics, 
す 虫  nullter  Hauptsatz  der  Thermodynamik, 仏 loi  thermody- 
namique  z る ro, 露  Hy 刀 esoft  3aK0H  repMOAHHaMHKH] 呈体 
系 間の 熱 平衡の 法則 を もとにして， 温度と いう 状態 変数が 
導入 巧 能で ある ことが 記 明され るが， = か 系 間の 熱 平 巧の 
ま 則 および 温度の 存在 定理を 熱力学 第 0 法則と よぶこと が 
ある （与 >教 平衡）. 

觀 力学 第二 ま 則 [英  second  law  of  thermodynamics, 
独  zweiter  Hauptsatz  der  ThermodynamiK, 仏  deuxieme  loi 
de  la  thermodynamique, 巧  BTopoft  saKOH  TepMOAHHaMH- 
KH] 熱力学の 基本 法則の ひとつで ある. エントロピー 増 
大則 という こと も ある. 第一 法則が 状態を 化に おいての エ 
ネル ギーの 保存を 述べて いるのに 対し. 第二 法則は 状態を 
化の 起る 方向に ついての 基本 法則で ある. 熱力学 第二 法則 
には さまざまな 表現が あり. 「高い 温度の 部分から あい 温 


度の 部分へ 熱が 移動す る 過程は， ほかに 何のを 化 も 残らな 
い 場合には 不可逆 過程で ある」 （与 > クラウジウスの 原理） • 
あるいは 「仕事が 熱に 変わる 過程は， ほかに 何のを 化 も 残 
ら ないならば 不可逆 過程で ある」 （吟 トムソンの 原理） •あ 
るいは 「与えられを 体系の 任意の が 態の 任意の 近傍に， そ 
の 状態 か ら 断熱を 化 によって は 到達す る ことので きない 状 
態が 少なくとも 1 つ 存在す る」 （吟 カラ テナ ドリの 原理） と 
いう 形に 表現され る. 上に 述べた 3 つの 形の 原理は いずれ 
も 対等で ある. 数学的には エントロピーを 用いて 定ま 化で 
きる. 任意の 化 系の 任意の ナイク ルに おいて， 体系が 吸収 
する 教量 か》 を その 時の 供給源の 湿 お 了 《 で 割 っを ものの 

総和は， クラウジウスの 原理を 認めるならば I： 如/了。 く 0 

である ことが 示される （吟 クラウジウスの 不等式）. これを 
準 静的 過程に 適用し， 線 積分の 表すを 利用 すれば， が お 量 
エントロピー ぶの 存在が 導かれる. 第二 法則は， 「体系に 
は 状態 量 5 が 存在し， そのが 態 （1) から （2) への 一般の が 

態を 化に わいて は ぶ 〇/了|*> が 成り立つ」 と 表 

される. 横 分は 道 巧 C におっての 線 積分を 意 巧し， ぶ 0 
は 微小 敎量 (0 という 関数の 微分を 意味す る ものでは ない 
ことを 示す をめ にぶ Q としを）， ： rw は その 供 絵 源の 湿度 
である. 微小な が 態を 化の 場合は dS>d'Q/TW である. 
等号は 変化が 可逆 的で あ ると きに 巧り 立つ. 準 静的 過程で 
は で" とが 系の 湿度 T は 等しい からが = ぶ Q/T とたる. 
したがって 第一 法則と まとめて 
ぶ 7=證+了 が 

が 成り立つ. 断 教準蘇 的 過程では が =0( エン トロ ピー 不 
を）， 断熱 不可逆 過程では が  >0  (エン トロ ピー 増大) が 成 
り 立っ. 

熱力学的 安 ま! 性 [英 thermodynamic  stability, 巧 
thermodynamische  Stabiiit む， 仏  staDilite  thermodynami- 
que, お  TepMOAMHawHyecKan  ycToAHMBOCTb] 体 糸に 起る 
一般の が 態を 化に おいては， 条件 式 

r 

dU_  了  I •，が -dW- 之 りみ!,  く  0  ( 1 ) 

/ =1 

が 成り立つ ことが 熱力学 第二 法則から いえる. ここで じ 
は 化 系の 内部 エネ ルギ ー， 5 は エントロピー, ぶ W は 外 か 
ら 供給され る 仕事， 了 W は 外部の 熱の 供給源の 湿度， が 尸 
は I 番目の 物質の 供給源の 化学 ポテンシャル， の は その 粒 
子 数で ある. しを がって， 化 系の 状 能を 数の 現在の 値に ど 
のよう な 向きの 仮想 的を 動を 与えても 

r 

夕 で el》 ぶ +  p(el》y_y が, .1 りさ", >0  (2) 

/ =1 

がが り 立つならば， ホ 系は 現在の がおから 実隐 にを 化を 起 
す ことは ない. すなわち， す (2) は 体系が 熱 平 巧が 態に あ 
るを めの 必要 十分を 件で ある. この 式では 状態 量の 任意の 
を 動を 示す をめ にさを 用い， 仕事は がからの 圧力を pW， 
化 系の 体衙を y として 一pW》y と した. 式 (2) で 微小を 
変動を 考える と， これから いろいろを 物理 量の 平が 状態で 
の 満たす べきす 等式 (熱力学の 不等式） を 導く ことができ 
る. これを 具 化 的に 見る をめ， C/ をん V% 〜 ，••，舟 r の 関が 
として， 夕 t/ をが， ffV, ぶ 巧ぃ.. •，さ nr で 展開して みる. 体系 
の 湿度な どは 了 =(3C// が V ル P=  -{dU/dV)s^f  Ui  = 
け^//さ",)^^5ター,で与えられるから， 夕 S などの 一次までと 
っを 式: から， 7'=でり， p=pi，i, が/=兴/，1い=し...バが 
出る. これは 平が 条件で ある. 次に 二次まで とっを 式 (質 


量 作用は をぃ ものと する） からは》 了が一か》 が 得ら 
れ， 変数を 了， y とすると 

亭 け： n し (語 かの2 >0 

が 導かれる. これが 成り立つ もめには Cv^O,  (dp/dV)T 
く 0 が 必要で あり， これは 熱力学の 不等式の 例に ほかなら 
なぃ. ここで， 等号が 成り立つ ときには 注意を 要する. 実 
隱 ，臨界点に おぃては け p/ay)T=o となる. このと きは 
夕 y の 四 次まで 考えねば ならず. （が p/a い) T=o，（ が p/ 
a い) 7 •く  0 が 導かれる. 

說 力学的 温を [英  thermodynamical  temperature •独 
thermodynatmsche  Temperatur, 仏  temperature  thermo- 
dynamique, 露  Tepwo 加 HawHHecKafl  leMnepaiypa] 与 絶 
が 温度 

觀 力学的 お 限  [英  thermodynamic  limit, 仏 limite 
thermodynamique, 露  TepMOAHHaMHwecKMft  npeae 刀」 統計 
力学から 熱力学を 導く には， 密度 その他の 示 強を 数が 一定 
で 全体 積 そ の 他の 示 量を 巧が 無 跟大の 極 眼を 考える 必要が 
あり， これを 教 力学的 極 腿と ぃう. この 極赃 での 自由 ユネ 
ル ギーの 存在 定理 や， もっと 一般に 非 平衡 系での， 時間を 
含んだ エン トロ ピー関 おの 存在 定理を どが 適当な 条件の 下 
に 詰 明され てぃる. 特に， 不可逆 性は， 熱力学的 極 眼で 初 
めて 現れる 現を である. 

觀 力学的 重 率 [英 thermodynamical  weight  •仏 
poids  thermodynamique] 巨 巧 的な 物 化の 場合， 同一の 巨 
巧 的な 状態に 対応す る 非常に 多数の 微視的な 状態が 存在 
し， 後者の がを 前者の 熱力学的 重 率と よぶ. 正確に ぃうと 
熱 平衡に ある 物 化の 巨視的な が 態は， 全 エネ ルギ ー ， 全体 
巧， 全 粒子 おな どの 少数の 物理 量の 値を 巨 巧 的な 精度で 指 
を すれば 巧 まるが， 物体を 微視的な 粒子で できを 力学 系と 
みなす と， こ の 指定を 件を 満 をす 独立を 量子力学 的 定常 状 
態の 巧 W は 非常に 大きぃ. もを ボルツマン 定数と して 

5  =  &hiW 

が 物 化の エントロピーである. W を マクロな 状態の 熱 力 
学 的 重 率と よぶので ある. 熱力学 第二 法則は， 孤立した 物 
体に 起る 熱力学的を 化は W の 増大す る 向きに 起る と 解が 
する ことができる. 

煞 力学的 性質 [英  thermodynamical  property •独 
thermodynamische  じ igenscnaft, 仏  propnete  thermodyna- 
mique, 露  TepwoAHHaMH  说  CKoe  CBOficTBO] 熱力学は ぃく 
つかの 巨視的を 数 (状態を が） によっ て 指定 される 物質 系の 
平' 衡 状態を 対 まとす る もので あり， 状態を がの 関数と して 
定義 巧 能な 物理 量を 取扱う. このような 量と その 変化 率に 
結びつける こと のでき る 物理的， 化学的 性質が 熱力学的 性 
質で ある. 熱力学は 物質の 電子 的， 原子 的 構成の 詳 がに 立 
ち 入らなぃ. したがって， たとえば 安定な 化合物に おける 
原子の 結合の 機構は 熱力学の 対象では なぃ. しかし， 教し 
を 化合 概の解 雑は 熱力学の 対を とを る. まを， 物質の 磁性 
は 電子の 運動に 起因す る もの だが. その 湿度を 化 やお 場を 
化な どは 熱力学的 性質で ある. しかし， 堀 度を 化を 示す 物 
理 量の すべてが 敎 力学の がをだと ぃう わけでは をぃ. 頭 著 
を 温度を 化を 示しても， 物質の 教 伝導率は 熱力学的 性質で 
はを ぃ. それは 状態を がの 関数と して 定を できなぃ からで 
をる. 

熱力学的 臨界 媛が [英  thermodynamic  critical  slow¬ 
ing  down,  {u  ralentissement  critique  thermodynamique, 
お  TepMOAHHawHqecKafl  KpHTH 说 CKasi  pe 加 KcauHA] 与 臨 


巧 緩和 

觀 力学的 臨 巧 巧 場 [英  thermodynamical  critical  field, 
独  kritisches  thermodynam  旧  ches  Feld •仏  champ  critique 
thermodynamique, お  TepMOjiHHaMHMecKoe  KpHTHwecKoe 
noJie] 熱力学の 立場から 導入され る 超伝導 体の 臨界 お 
場. 一般に 試料の 磁気 エネ ル ギーを 考慮し を ギブスの 自由 
エネ ルギー 密度 0 のを 化み は， か 二一 sdT—fjtoMdH で 
与えられる. ここでぶは単位体巧当りのエン トロピー ， ル^ 
はお 化， 片 〇バ は 外部 磁場で ある. これより， 湿度 一定の 
とき， 磁場が 〇// がか かってい ると きの 超伝導 状態と 常 伝 
導 状態の ギブスの 自由 エネ ノレ 半一 み (打 •了）， グ 。(化 了) の 
差は 

み (打， 了）- 化 (化 了） 

= 化 (0 •了）一 む (0 •了）一/。 か o(Ms-Mn) ぶ/  (1) 

となる. 通常， 常 伝導 状態の 磁化 Mn は， 超伝導が 態の 磁 
化 Ms に比べ， 無 巧で きる ほ ど 小さ いので， M„=  0 とわ 
く. 常 伝導 状態に 転移す る お 場/ /。では， 常 伝導， 超伝導 
両 状態が 共存 している ので， 化 (所 •了） =化(斬 •て) のを 件 
が 滴を されなければ ならない. これより 

化 (〇，了） 一化 (0，T)  =  —  r。""  UoMsdH  (2) 

式 (2) の 右辺は 超伝導 状態を 常 伝導 状態 にを 化させる の 
に 要する お 気 仕事で ある. 熱力学的 臨界 お 場 //£ は ，この 
磁気 化 事に 等価の 路気 エネ ルギー として 

^=-r"U/ioA 如//  (3) 

と 定義され ている. 第一 種 超伝導 体の 場合は， Wu は He 
に 等しい ので， //« の 測定より //£ を 直接 求める ことが で 
きる が， 第二 種 超伝導の 場合は バ。=バ£2  ( 上部 臨界 お 場） 
なので， 式: (3) にがい， 磁化 曲線の 巧 積から/ /c を 求めな 
ければ ならない. まを， 磁場 0 のとき は， エネルギー 差が 

グ 。(0, 了）一 み (0,了）=  - j*。 （ぷ n- も) ぶ T  (4) 

に 従う ことを 利用し， 両 状態の 比熱- 湿度 曲線 より パ C を 
ホめ る ことができる. 

熱力学 特性 関 お  [英  thermodynamical  characteristic 
function, 独  thermodynamische  charaktenstische  Funktion, 
仏  fonction  thermodynamique  caracteristique, お  xa. 
paKTepHCTM 化 CKafl  ホ yMKUHSI  TepMOAHHaMHKM] り 熱力学 

関数 

熱力学の 不等 ホ [英 thermodynamic  inequality •巧 
thermodynamische  Ungle に hung, 仏 in を gaiit6  thermodyna* 
mique •露  TepMOAHHaMHHecKoe  HepaoeHCTBo] 熱力学 第 
二 法則に おいて 導入 巧 能を ことが 示される 状態 量 エン トロ 
ピーぶ を 用いる と， 一般の 過程に おいてぶ > ぶ 〇/了|，| が 
成り立つ. ぶ Q は 体系に がから 供給され る 熱量で 了 w は 
供給源の 温度で をる. こ の 不等号が 熱力学的 表 式に 現れる 
不等号の 源で ある. 第一 法則を 使う と ゴ じ一了<*> が一ぶ W 
く  0 が 成り立つ. 等方的な 体系を 考え， 状態を 化に 隱 し， 
かからな まれる 仕事が ぶ W=  -pW ゴ y で 表される ものと 
すると （pW は 外からの 圧力， ゴ y は 体系の 体積 (の 増加） 

ぶ/  — 了  W が + が e| ゴ y  く  0 

が 成り立つ. これを もとにして いろいろな 不等式が 導き出 
される. もとえば 湿度が 打と： Ta の 2 つの 熱源の 間に 作 
動ナる 一般の 熱機関の 巧 率 n は， 次の 不等式を 満足す る 
(了 2>Ti とする）. 


等号は 可逆 的で ある 場合に 成り立ち， そのと きに 跟 る. ま 
を 体系の 熱力学が 安定性の 證 論から 出て く る 式の 不等号 
も， 結局は 同じ 源を もつ ものである. もとえば 

Cy>o’  照 卜く〇 

などが それでを る. 熱力学の 不等式: というと き， この 教力 
学 的 安定性を 件の 不等式を さす ことが 多い. 

熟 力学を が [英  thermodynamical  variable •す 虫  ther- 
modynamische  GroBe, 仏  grandeur  thermodynamique, 强 
TepMOAHHaMHHecKafl  ee^HHHHa] = が 態を が 

热 力学 ポテンシャル [英 thermodynamic  potential, 
独  thermodynamisches  Potential, 仏  potentiel  thermody- 
namique, お  TepMO 加 MaMHHecKHfi  noTeHUHa^i] める 固定 
条件の 下で， 平が 状態に あるときに 極小値を とる ような， 
エネ ル ギーの 次元を もつ 状態 量 (が 態 だけに 関係す る 熱 力 
学 的 量） を 熱力学 ポテンシャル という. もし 温度 了と 体積 
y が 一定なら ば， ヘルムホルツの 自由 エネ ルギー F  =  U 
-TS が 平 巧 状態で 極小で あり， まを， もし 温 巧 了と 圧 
力 P が 一定なら ば， ギブスの 自由 エネ ルギー G  =  F+pV 
が 平 巧 状態で 極小になる. ここで じ •ぷは それぞれ 系の 
内部 エネルギー， エントロピー である. ヘルムホルツの 自 
由 エネ ル ギーと ギブスの 自由 エネ ル ギーと を教 力学 ポ テン 
シャルと よぶ ことがあ るが， 広義には 熱力学 関が はいずれ 
も 熱力学 ポテンシャル である. 量子 統許 力学で 重要な 熱 力 
学 ポテンシャルと して， 粒子 源との 間に 粒子の や りと りの 
許されて いる 系に おける， 公 =-py が ある. この 量は， 
温度 了， 体積 V， 化学 ポテンシャル 公が 一定のを 件に お 
いて， 平衡が 態で 極小に をる. 熱力学 ポテンシャル 公を 得 
るには， モル 数 《 のを 化も考 がに 入れを ときの ドの 無跟 
小を 化の 式 

dF  く  —SdT—pdV +udn 

において， 亥 菊を (了， y， 舟） から， （了 ，户， 片） に 移す. 新し 
いを 数の 組で 書い を無昭 小を 化の す 

ぶ?  く一  SdT — pdV— ndfi 

で， の 巧 割を する 量は 公 であるが， ここで G 
=n がの 関 保を 使う. 上 式で， す 等号は 不可逆を 化に ザし 
て 成り立つ. こ の 不等号から 公 の 極小 性が 出て くる. 

熱力学 模型 (原子核の） [英 thermodynamical  model, 
巧  thermodynamisches  Modell, 仏  modele  thermodynaim- 
que •露 TepMO 加 HaMHqecKaa  MO が 刀 b] 原子核 反応を 熱 力 
学 的に 扱う 巧 論 的を 方を. 重い 原子核では それを 構成す る 
核子の 数が 極めて 多い をめ， 原子核が 励起され を 場合に， 
得を エネルギーを 構成 核子に 分配す る しかもの 数は 極めて 
大きい. 異なる 分配には 異なる 巧 おが 対応す ると すれば， 
一定の 励起 エネルギー に対して 極めて 多く の 励起 状 能が あ 
る ことになる. この場合， 個々 の 励起 状態を シュレー デイ 
ン ガー 方程式を 解いて 求める ことは できを いので， 統計 力 
学の S 論を 適用し， 熱力学を 数を 用いて 励起 状態の 単位 密 
をを どを 導く. パのを 準 位 密度と すると， パ E) 她は励 
を エネルギーが £ から 丘 + がの 範囲 巧に ある お 位の 数に 
をる • 系の 励起 エネ ル ギーが 核の 全 構成 核子に いき わを っ 
を 複合 ほが 能は 熱 平が 状態で あると 考え， がの =logp(E) 
を そのが 態の エントロピー とすると， 関係 式ぶ (の/が = 
1/了 か ら 温度で が定 おできる. 原子核を フュ ルミ 気体と 
して 取扱い， £ を 了の 関が として 了の べきで 展開し 髙 


次の 項を 無視す ると， £=a 了 2 となる いは 定数）. これを 
用ぃる と 5=J 'が/了 =2(。£)1/2+ 定数 となり， 
p(E)  =Cew[|2v^^] 

が 得られる. これは/) (巧の 標準 的な あとして 用ぃられ， 
定数 a と C は 実験に あうよう に 決める. パの が 重要に 
なる のは， 原子核の 高ぃ 励起 状 能からの 粒子の 放出 確率 や 
巧 出 粒子の スぺク トルを 蒸発 S 論に よって 計算 するとき 
で， その 麟 は， 湿度 了が パラメーター として 用ぃられる 
ことが 多ぃ. 風 度 了 と 与えられ， a が C より 重要 
を パラメーター になる. あ エネ ル ギーの 中を 子 散乱に おけ 
る 共鳴 準 位の 準 位 密度を どから， asA/20 〜 A/10  (A は 
孩の 質量が） である こ とが 知られて ぃる. £ わよ び 了の 
関係に つぃては， 実験を よく 巧 現す る 目的で さらにぃ ろ 
ぃろを 効果を 取 入れを すが ある •  J.M.  Lang と K.  J.  Le- 
Couteur は ISM 年に， A を 原子核の 質量数と して， 及 = 
(1/11M  了  2_了+(1/8)42/3  了  7/3[MeV] が 実験を よく  再 
現す る ことを 示しを. T.  E.  0.  Ericson は， 1960 年に 
パの = ( 1/16)(な2/ が/化- S/4 exp {2(a のン 2} を 導ぃ を. 1962 
年に し F.  Hansen  t  R.  D.  Albert が 中を 子 • 陽子 数の 
偶 奇をや 粒子-粒子 相関を 考慮して 導ぃ を 式 (ハンセン- 
アルバ- 卜 のま） poc[E+Pb  (Z,W)]-2  exp 口 いげ + 
iVZ，A0)}i/2] も 実験の 巧析に 用ぃられる. 

熱 流 推 気が! ま [英  thermomagnetic  effect, 独  thermo- 
magnetischer  Effekt, 仏  effet  thermomagn を tique， 露  xep- 
MOMarHHTHoe  flBJieHne] 直方体の 導体の 長さ 方向に 熱 流 
を 流し， それに 垂直 あるぃは 平 巧に 磁場を かける •とき， お 
方向 あるぃは 織 方向に 電圧 あるぃは 温度 差が 現れる. それ 
らを 総称して 熱流路 気巧果 とぃう. また これに 似た ものと 
して， 一次 流が 熱 流の 代りに 電流で あるときの 諸 効果を 総 
称して 電流 お 気巧果 とぃう. 表に 教流路 気 効果を 一括して 
示す. 表の 横 巧 果は熱 流 まもは 磁場の 向きの 逆転に 対して 
巧 号を 反転し， 鞭 効果は 反転し ない. 


お 流に 巧す る 方向 


現を （効果） 


•乖庶 
(巧 被 場） 


平 巧 
(が 6 茲 場） 


亟直 
(巧 タカ ホ） 


平行 
(縦 効采） 


両方 向に 垂直な 方向に お あ 巧 おが 
現れる 

(リー ギ-ル デュ ッ ク 効果） _ 

両方 向に 巫 直な 方向に お 圧が 生じ 
る （ネルンスト-エッ テイン グスハ 

^ウ ゼン 効 お） _  _ 

熱伝導率 がを 化する 
(マキ’- リーギ-ルデュック 効果） _ 
^起带 力が 巧 化する 

(縦ネ ルンス ト- エッティ ン グスハ 

ウ ゼン 巧 お） _ 

熱 伝 巧 率が を 化する 
熱 起電力が を 化する 


觀 量 [英  heat  quantity, 独  W ミ rmemen が， 仏  quan¬ 
tile  de  chaleur, 露  kojihhcctbo  Tcnjia] 吟 熱， 熱 学 量の 
単位， カロリー 

說量計 [英  calorimeter •独  Kalorimeter, 仏  calori- 
m さ tre, 度 KajiopHweTp] 熱量を 測定す る 装置の 総 巧. その 
測定の 方式は， （1) 熱容量 既知の 物 化の 温度を 化を 測定す 
る 方 ま (例: 水 熱量計， 銅 熟 量 計)， （2) 湿度が 一定の 過程 
で， 状態を 化を 受けを おおの 知られを 物質 （を とえば， 霞 I 
巧し を 氷， 凝結し を 水) の 質量， あるいは 化镇を 化を 測を 


する 方式 (例： 氷教量 計， 蒸気 熱量計) のい ずれ かで ある. 
また， 熱量計 内での 熱の 放出が 一定 圧力の 下で 行われる 
か， 圧力のを 動が あっても 一定 体積の 下で 巧 われる かによ 
っ て， 定圧 教量 計， 定容 熱量計の ように 区分す る こと も あ 
る. 比熱な どのような 少量の 熱量の 測定には 定圧 熱量計が 
多く 用いられ， 燃焼 熱の ような 多量の 熱量の 測を では 一般 
に定容 熱量計 いわゆる ボンべ 型 熱量計が 用いられる. 熱量 
計の 測定 過程で 外部からの 熱の が 響を 機構 的に 遮断す る こ 
と が a 想で あ るが， このよう を 熱量計を 断熱 式 熱量計と い 
い， 外界からの 熱 出入を 補正 式に よって 計算す る 熱量計を 
非 断熱す 熱量計と いう. まを， 測定 熱量の 少なぃ 熱量計を 
微小 熱量計と いう. 

热量 測定 〔巧  calorimetry •独  Kalorimetrie •仏  calori¬ 
metric,  U  KaJIOpHMCTpHH] 熱量計を 用いて 物質の 比熱， 
疆 解熱， 気化熱， 燃焼 熱を どを 測定す る 操作を いう. 熱量 
の 測定では， その 目的に 応じを 適当を 熱量計を 選択す る こ 
とが 必要で ある. 選択に あ をって は， 試料の 種類 (固化， 
微も 気化の 別）， 測定 対象の 熱量 (燃焼 熱の ような 多量の 
教 量， は 熱， 融解熱な どのような 微小な 熱量)， 測定の 精 
度， 測定の 難易 おな どを 考慮して 熱量計を みめる. 熱量の 
測定 方法と しては， 熱量計 自身の 温度を て ぃ 周囲の 湿度 
を 了3, 単位 時間に 生成し を 熱量を 0 としをとき， Tc=Ts 
として： Tc を 測定し， Q を 求める 断熱 式 測定法， 7%= —定 
として： Tc を 測定す る 非 断熱 ま 測定法， Tc  =  T， として Q 
を 潜熱 まもは ほ かの 状態を 化 量から 直接 ホめ る 恒温 式 測定 
法， Tt キ Ts と して 平衡 状態に ある ときの Q を 流水に 吸収 
させて 流水の 湿度を 化， 質量から 0 を 求める 流水す 測定 
法， 了  s= —定と して 0 とと もに 了 C がを 化する と き 中性 
化の 温度 了 r と Tc の 温度 差 を 測定して 0 を 知る 示 差 
熱 式 測定を， ぶ r,/ ふ = 一定 として J  了 =  0 にす るた めの 
補償 電力を 測定して 0 を 知る 示 差 走査 ま 測定法な どに 分 
類され る. いずれの 測定法に よるとしても 温度 測定を 伴う 
ものに あっては 精度の 髙い 温度計を 用いる こと， 状態 変化 
量を 測定す る ものに あっては 微小な 変化 量を 求める ことが 
大切で ある. まを， 測定に 際して は， 測定 室内の 雰围 気を 
一定に 保つ こと も 重要な ことで， 恒温 室での 測定が 望まし 

い. 

觀 ルミ ネツ センス [英仏 thermoluminescence, す 虫 Ther- 
molumineszenz, 露  TepwoJiOMHHecueHUHH」  たき 火に 投 
込まれを 鉱物が 発光す る ことで 古くから 知られて いる 現象 
で， 単 光物 質に 外部から 加えられを 刺が (光 や 放が 線な ど） 
を 断った 後， 加熱し もときに 発する お 光 (ル ミネ ッ センス） 
をい う. を 光物 質を 低温に 保っ をが 態で 外部から 刺激を 加 
える と， 物質 原子 内の 電子は， を 庭が 態から さまざまの 励 
起 状態に 遷移す る. ここで 刺激を 断つ と， 励起 状態に ある 
電子は 光を 放出して 時間と ともに を 底が 態に 戻って いく. 
しかし， 十分に 時間が をって ほとんど 発光が 見られな くな 
っ もときに も， 物質 中には さまざまの 準 安定な 励起が 篮が 
残されて わり， このが 態に ある 電子は 直接には 光を 放出し 
ない. ここで 物質の 湿度を 少しずつ 上昇させる と， 準 安定 
状態に ある 電子は 格子 振動の 助けを 借りて， 発光 可能な が 
態へ 移り •熱 ルミネッセンスを 発生す る. この 単 安定状態 
が 発光 可能な 状態へ 熱 的に 移る 確率は， e 邱 （一 J£/fc：r) 
で 与えられる. ここで は 単 安定状態と 発光 巧 能な が 態 
との 間にある 熱 的 エネルギー 障壁の 窩さ である. しを がっ 
て， 温を 了の 上昇に よって， JE の 小さな 巧 安定状態 か 
ら 順に 励起 状態が 解放され る わけで ある. 絶縁 物 や 半導体 


の 大部分は 教 ルミネ ッ センスを 発する 性質を もっていて. 
発光す る 湿度は お 温から が 百度まで 分布して いる. 一定の 
速さで 加熱し を 場合の 温度に がする 発光 強度の 分布は. グ 
ロー 曲線と よばれ， お 安定状態 や 捕 巧 中 屯を 調べる 手段と 
して 利用され ている. また， 物体を 加熱し もとき 放出され 
る 光の 量が 普通の 熱 放が より 多い 場合には. その物 体は そ 
れ までに 放射線た と え ば 宇宙線を より 多く あびて いを こと 
になる. この ことから， その物 化が いつつ くられを かを 知 
る ことができる. この 方法は 熱 ルミネッセンス 年代 測定と 
いわれて いる. 

熱 ル ミネ ツセ ンス 線量 計 [英 thermoluminescence 
dosimeter, 独  Thermolummeszenzdosimeter, 仏  dosimetre 
thermoluminescent, 醒  TepMO 刀の MHHecueHTHbi 月  aosh- 
Merp] 放射線で 照射 さ れを 物質を 加教 しを ときに 生じる 
莲:光 (熱 ルミネ ッ シン ス） の 発光 量が 受けを 線量に 比例す る 
ことを 利用した 線量 計. TLD と路 される. CaSO,， LiF. 
M む SiO*， CaF2.  BeO などの 結晶 粉 ホを ガラス 容器な ど 
に 封入し を ものが TLD 素子と して 使用され る. 線量を 求 
める には， 400 で 付近まで 一定の 速さで 加熱しながら 熱を 
光の 光量を 測定す る 読取り 装置が 必要で ある. 通常 r 線 
(X 線) の 線量 測を に 用いられ， 数 mrad から 数 い ad の範 
西の 線量まで 測定で きる. まを. LiF に6 Li を 潰 給した も 
のを 用い 熱 中性子の 測定が できる TLD 素子 も ある. TL 
D は 個人 被曝 管理， 医学 的 利用， 熱 中性子 線の 測定， 地 
域 か 射 能の 測定な ど に 利用 されて いる. 

觀 励起 [英  thermal  excitation, 巧  thermische  Anre. 
gung, 仏  excitation  thermique, 露  Ten 刀 OBoe  B036y)Kiie- 
HHe] 巨 巧 的な 物が 中の 微視的な 粒子 （まちは 粒子 集団） 
が， 熱 運動のを めに エネ ルギー の髙い 状態に 存在す る こ 
と. 絶が 温度 了の 物 化の 場合， 絶が 零度に 比べる と， 1 
粒子 当りた 了 程度 エネ ル ギーの 高い 状態が 出現す る. を だ 
し k は ボルツマン 定致 （S し 38X10— 巧 J.K—1) である. 

熱 レンズ 巧果 [英 thermal  lens  effect, す 虫 Effela  der 
thermischer  Linse, 仏  e 斤 et  de  lentille  thermique, 露 3(])- 
中 eKT  Ten；IOBOH  ；IHH3W] 熱に よって 気体の 密度が 空間 的 
に不 均一に なり， それと ともに 屈折率 ボ 部分的に 変化す る 
ことによって レンズ 作用を する 巧果 をい う. 身近な 例と し 
ては， かげろう， しんきろう などの 自然現象 はこの 効果に 
よる. 熱せられを 金属 パイプ 中に 空気を 流す ことによ っ 
て， または 四 極 目 日 置の 金属 パイプを， 相が する 2 本 どと に 
加熱 わよ び 冷却す る ことによって， いわゆる ガス レンズ ボ 
構成され る. ガス レンズ 中の 光 伝搬の 解明に 用いられを 解 
析 結果は 現な の 光 ファ イ パー の 研究の ひと つの 重要を 基礎 
と なって いる. 

ネーパ [巧 仏 neper •す 虫 Neper, 露 Henep] 波 勘の 
振幅の 大きさ をが 数 目盛で 表す 指標の 一種で. 音が の 圧力 
の 振幅， 交流の 電圧 •電流の 振幅な どに 適用され る. 振幅 
か •か の 絶対値の 自然対数 Zr  =  ln| か/か I を とって， び' = 
打のと きを n ネー パと する 指標で ある. この 指標で 表しを 
値には， 記号 Np を 添える. お 学者 J.  Napier  (ラテン語 
ではし Nepero) の 名に 由来す る. 1928 年に 欧州 長距離 電 
話 国 隱諸問 委員会 （International  Advisory  Committee  on 
Long  Distance  Telephony  for  Europe) で 採用 された. 

振幅の 二乗に 比例す る 量， たとえば， エネルギー， 仕事 
率 (パワー）， 電力 （ぉよび それらの 面 棟 密度， 体 穂 密度) の 
比岛が 2 との 関係は が =(l/2)ln(&/ 亿 2) であるから. デ 
シ ベル （記号 dB) で 表し を 指標 〇 とは £)=201ogioe.D"  = 
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8. 685 9  〇" の関悴 、にある （り デシベル）. 

ネプツニウム 系列 [英 neptunium  series •独 Neptu- 
niumreihe, 仏  sene  du  neptunium, 露  paa  HenTyHHH] 与 
自然 放射を 核 種の S 系列 

ネフロン [英  nephron •独  Nephron, 仏  nephron, 
露 He か) 0H] 背瞒の 構造 上， 機能 上の 単位を なす， 腎小 
化と 巧 尿管を 合わせを ものの こと. 腎 単位と もい う. 両側 
の 腎晚に それぞれ 100 万〜 300 万 個 存在す る. 腎小 化は 
直径 150 〜 250 が m の 巧が の 糸巧材 ：( 毛 お 血管の 糸 ま りが 集 
塊） と， その まわりを 包む 袋 状の ボウ マン 巧と から 成る. 
血 巧 中の 小成 かを 巧 過す る. 一方， が 尿管には 近 位が 尿管 
と 遠 位が 尿管 とが ある. 近 化が 尿管は 背 /J 作お^ 液 中の プド 
ウ 糖， 塩分， 水な どの 有用 物質を 巧 吸収し をり， 血が 中の 
不要 物質を 尿 中へ 分化 しをりす る. 遠 位が 尿管は 塩分 や 水 
を 再 吸収す る 一方， K+，H+,NH; などの イオンを 分化し 
て 尿の pH を 酸性 側に 煩け る. 

ネ マチック 巧  [英  nematic  phase, お  nematische 

Phase, 仏  phase  n^matique, お  HeMaTHsecKan  ホ aaa] 吟 
液晶， 高分子 液晶 

眠り ごま [巧  sleeping  top •す 虫  schlafender  Kreisel, 
仏  toupie  dormante, 露  cnfl  叫  hh  bo 刀 40K] 鸣 こま 

ネーノ し  Neel,  Louis  Eugene  Felix  1904. 11.22  — 

フランスの 物理学者. リヨンに 生れる. 1924 〜 

28 年 パリ の エコー ル. ノ ル マル • シュー ペリ エー ルに 学 

び, すぐ 母校で 替: 鞭を とった. 分子 路場 理論の 創始者で あ 
る グル ノー ブル 大学の P.  -E.  Weiss 教授の 下で 磁性の 研究 
を 始め， 1932 年に 「分子 磁場の ゆらぎの 路 性に がする 影 
響」 を 主 論文と して ス トラス ブール 大学で 理学 博 ± の 学位 
を 取得. 1937 〜 45 年ス トラス ブール 大学 理学部 教授. 
1945 年に グル ノー ブルに 移り， 静電気 学 •金属 物理学 研 
巧 巧を 設 ホ， その 巧 長を 務めた. 1949 〜 69 年 フランス 国 
立 科学 研究 セン ター （C.N.R.S.) 評議員， 1954 〜 70 年 グル 
ノー  ブル 理工科 大学 お よび フランス 製紙 工業大学の 評 謀 
員. 1956 〜 70 年 グル ノ  ； •ブル 原子核 巧 巧 センタ ー 評議員， 
1970 年 グル ノー ブル 国立 理工科 大学 長. このほか， 1952 
年 AL 降 フランス 海軍の 科学 顧問， 1957 年な 《 降 北大西洋を 
約 機構 （NATO) 科学 委員会の フランス 代表. すでに 学位 
論文の 中に その 胚芽を 見る こと がで き る 反 強 磁性 わよ びフ 
ュリ 磁性に ついての 研 巧に がし， 1970 年ノ ー- :ル 物理学 
茸を 受赏 しを. 上記の 静電気 学 •金属 物理学 研究所は 
1946 年に C.N.R.S •の 研究所と なって 発展を 続け， その 
一部を 母が として いくつもの 研究所が 生れを. このうち， 
彼を 巧 長と して 1971 年に 発足し を 磁気 研究 巧は， 1976 年 
彼の 定年 退官に 陈 しその 栄誉を をを えて ルイ •ネール 研究 
巧と 改名され， 彼が 巧ち 立てた 禪 かしい 伝統は， 数十 名の 
研 巧者に よっ て受 継がれて いる. 

本ーノレ 温度 [英  Neel  temperature, 独  Neel-Tempe- 
ratur, 仏  temperature  de  Neel, ^  TCMnepaxypa  Hee 刀 只」 
反 強 お 性 化 (。反 強 磁性) の 常 お 性一反 強 磁性の 転移 温度 
を， し N6el の 反 強 磁性に ついての 先駆者 的 研究を 記念し 
て， ネール 温度 Tn とよぶ. フュリ 磁性体の 転移 温度 や 
Cr,  MnOz を どでの 非 整合 秩序が 態への 転移 温度 も ネール 
湿度と いう ことがある. 

ネ— ルが 態 [英  N^el  state, 仏6 tat  Neel, ^  coctoh- 
HHC  Hee 刀 H] 1932 年し Neel により 反 強路性 体の お 化 率 
の 温度 化存 性を 説明す るた めに 提案され た. 反 強 磁性 化に 
特徴 的な スピン 酷 列の 状態. 簡単な 場合と して. スピンを 


担う イオンの つく る 結晶 格子が 単純 立方 格子 や 体'!:、 立方 格 
子の ように， 2 つの 副 格子に 分割で き， 一方の 副 格子の 最 
近接 格子が 他方の 副 格子に 属し， 最近 接 格子 間に 反 強 酸性 
的な 交換 相互作用が 働 くと き， 一方の 副 格子 上の スピンは 
同一 方向に， 他方の 副 格子 上の スピンは 逆 方向に 向けば， 
古典的に 考えを エネルギーが 最 あとなる. この 状態は 量子 
力学的な 固有 状態で ない が， このが 態から 出発して 畳 子 力 
学 的な ゆらぎを 考慮して つくられ るが 態は， ゆらぎの 頭 著 
な 一次元 系を 除けば， 反 強 磁性体のを をが 態に 対する よい 
近似と なって いる. このような 状 能を ネー ルが 態とよ ぶ. 
全 化と して 磁化が 完全に 相殺して いない フユリ 磁性体の ス 
ピン 目 己 列に 対しても， この 考えを 適用で きる. 

ネル ソ ンの 確率過程め 解が [英 Nelson’s  stochastic- 
process  interpretation, 仏 interpretation  du  processus  sto- 
chastique  de  Nelson, お  cTOxacTHwecKoe  hcto 刀 KOBaHHe  no 
He 刀 bcoHy] 電子 や 陽子な どがま 子 力学で 記述 される 確率 
的なん るまい を 示す のは， 実は （世界に 满 ちている エー テ 
ルから） 絶え間なく 乱雑に ゆら ぐ 力で 突き動かされて 一種 
の ブラウン 運動を している 結果で あり， 古典 力学で 理解 さ 
れる という 説. E.  Nelson が 1966 年に 提唱し， 量子力学 
は 不要で あると 述べを. たと え ば 水素 原子の 電子が 原子核 
のま わり に （一定の 軌道を 巧く のでは なく ） 存在 確率の 雲を 
つくって いるのは， ちょうど 水中に 漂う コロイド 粒子が 容 
器の 底に 化んだ ま まになる ことがない のと 同じ こと だとい 
う. コ ロイ ド 粒子は， 確かに 重力を うけてを 下す るが， 同 
時に 周囲の 水分 子に 衝突され て 絶え間なく ゆれ 動き，. とき 
には 窩い 位置まで たどりつ くこと も あって， 長い 目で 見れ 
ば 確率の 高度 分布を つくる. 電子 も 原子核の 引力に 引かれ 
て， たいていは その 近くに いるが， 乱雑な 力を 受けて コロ 
イド お 子より 目まぐるしく 不規則に 動き， ときには 原子核 
から 遠く 離れる こと も あり， つまり 存在 確率が あ 散す る. 
しかし 重要な 相違が あって， コロイドが 子 （あるいは その 
確率 分布) が ブラウン 運動に より 1 点から 拡散して ゆく 非 
定常 過程は 広がる 一方の 不可逆 過程で あるが， 電子の 運動 
をよ く 記述す るシュ レーディ ンガ ー方 程 まは 時間の 向きを 
区別し ない. Nelson は 電子に 働く 乱雑を 力を ウィー ナー 
過程で 書き表し をが， 過去から 未来に 向かう ウィー ナー過 
程と 未来から 過去に 向かう ものを 巧妙に 組合せて， もちろ 
ん それに ポテンシャルから くる 力 も 加えて， 電子の 拡散が 
巧 逆を シュ レーディン ガー方 程 まに 化 う 場合と まっを く 同 
樣に 起る ようにす る ことができた. このと き， 乱雑な 力に 
よ り 時間み の 間に 電子の 位置が みだけ を わると すると， 
これは 方向 も 大きさ も 時に より まちまち だが， 二乗 平均を 
とれば <X かの = 佩 m)dt となる （仍は 電子の 質量） •陽 
子に がしても 同様 だが， 陽子は 質 畳が 大きい ので 位置の ゆ 
ら ぎは 小さい. もし 《一 0 になっ をら ゆらぎは 消えて 原子 
は 潰れて しまう. 確かに シュレーディンガー 方程式から 原 
子の 定常状態 に対して 出て くる ボー ア 半径 が Km 声） はぉ 
一 0 なら 0 になる. このほか 量子力学の 基本的を 特徴が ほ 
とん どす ベて Nelson のい う ニ ュート ン カ学と 乱雑な 力 か 
ら 導かれる が， しかし 量子力学 的な 粒子の 統計を をい かに 
取 入れるべき かは まだ わかって いない. 

ネ ノしソ ンの公 巧 [英 Nelson  axioms, 独 Nelsons 
Axiome, 仏  axiome  de  Nelson, 露  aKCHOMbi  He 刀 bCOHa] 

与 ユー クリツ ド 的 場の 理論 

ネー ル-谷  口  の 巧 論 [英  Neel-Taniguchi  theory •独 
Neel-Taniguchi  Theorie, 仏  theorie  de  Neel-1  aniguchi, 
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お  TeopHR  Hee;ifl-TaHHryHH] =>  磁気 異方性 
ネー ルの フェリ 巧 性 巧 論 [巧 Neel  theory  of  ferri- 
magnetism, 仏  theone  de  ferrimagnetisme  de  Nee し 巧 
TeopHH ホ eppHMarHeTH3Ma  Hee 加] フェラ イト の 示す フェ 
リ 磁性に 関して， し N6el が， 1948 年に 提示し を 理論. 
A.B2 つの 副 格子 間に 反 強 おお 的 に 作用す る 分子 場 係数 
を 一 《 で 表し， まを な， 夕を 自身の 副 格子 内で 勘く 割合と す 
ると， A,  B 副 格子 磁化 に 作用す る 分子 磁場//。 •  Wb は 

化 =- "(ル lMa+ 成)， //b=-n (か  Mb+AMa) 
となる ことを N を el は 提唱し を. ここでん がは フュリ 磁性 
を 引 起す 铁ィ オンが A， B 副 格子に ある 割合で あり， Afa， 
ル Tb は 各 副 格子 上の 路 化を 表し， 全 磁化を とすると 
A/=/lMa+^Mb 

の 関係が ある. 高い 卸 度 了での 磁化 率;!: は， M がが 部 お 
場 W と 分子 挺 場で 誇 発される と 考えて 
1  T  I  1  ヴ 

不= で + 六 一で 二す 

と 求められる. ここで， C は キュリー 定数で あり， 1/ む = 
w(2A が一が。一 が％),  <r  =  «2cA//[A(l+flr)—jt/(l+W]2,0= 
"CAa(2+ な + 夕） とまされる. これは 1/Z- 了 曲線 （図 2 の 
破線） のように， 上に 凸 であると いう 特徴を もっている. 
自発 副 格子 磁化は， Mo=W か/ B, みを ブリル アン 関数と 
して 


0  T,  T  0  た… P  Tt 


0  Tc  T  0  r"mp  Tt 


図 2 


で 得られる. ん夕を パラメーター と してを 化させる と 図 
し 図 2 に 示す ように， 全 お 化に 対して 多くの 型が 現れる 
け/が =  2/3 の 場合の 磁化の 形の 現れる 範囲を 図 1 に， そ 
の 挺 化 曲線を 図 2 に 示して ある）. この ネールの フュリ お 
をの 理論は 副 格子が 3 個 ある 巧 ± 類ガ ーネッ ト などに も披 
おされて いる. 

ネール 壁 [英  Neel  wall, 独  N ち el-Wand, 仏  cloison 
de  N6el, お  rpaHHua  Hee 加] 与 磁壁 

ネルンスト  Nernst,  Walther  Hermann  1864. 6. 25— 
1941.11 .18 ドイ ッの 物理化学 者. 近代的な 物理化学の 創 
設 者の ひと りで， 1906 年 熱力学 第 S を 則 (熱定 a) を 帰納 
し， 1920 年ノ ー- 1 ル 化学 賞を を赏 しを. プロシアの 地方 
判事の 家に 生れ， チュー リヒ， ベルリン， グラ _ッ の諸大 
学に 学び， 1撕7 年 ビュル ッ プル ク 大学の F.  Kohlrausch  <D 
下で 学 化を 得を. 型 年 ライ プチ ヒ 大学の W.  F.  Ostwald の 
助手と なり， 同僚 S.  A.  Arrhenius の 影響の 下に 電離 溶 圧 
の 巧 念を 導入して 電気化学に 熱力学を 適用し， 電化の 理論 
をを てを. 1890 年 寶:巧 資格を 得て ゲッチンゲン 大学 講師 
となり， 1891 年 助を 授， 1894 年を 授に 昇進した. この 
間， 電気化学 •溶液 論を どを 建設し， まを 固化 電解質を 利用 
した ネルンスト 電 巧を 発明して 産を をした. 1905 年べ ル 
リン 大学に 転じ， 第二 化学 赛: 室を 主宰す る. 時代は まさに 
第二 帝国の ドイ ッ 科学- 巧 術の 最盛期で あった. 1911 年 
カイ ザー •ウィルヘルム 科学 振興が 西の 設立に 尽力し •ま 
た ソル ベイ 会 護を 発足 させて その 一 契を 担っ を. 熱 定理は 
単に 巧 論 的に 重要な ばかりで をく， アンモニア 合成 反応の 
平が 条件を ど 工業 的 応用が 多大で あっを. 彼は 熱 定理の お 
記と して 固化 比熱の 測定に 従事し 低温 物理 研究の 端緒を 
開い を ひとりで も ある. まを 新興の 量子論を とりいれ， 連 
鎖 過程の 概念を 導入して 光化学反応の メカニズムを 解明し 
を. 1921 年べ ルリ ン 大学 総長， 1922 年 国立 物理 工学 研究 
巧 所長， 1924 年 ベルリン 大学 実験 物理学を 室 主任に 就任 
し， 1933 年 定年 退 蹲す るまで その 巧に あっを. 第 S 帝国 
の 勃 巧に 伴う ドイッ 科学の 破壊に 巧抗 しながら も 力 及ば 
ず， 第二次 世界 大瞧 中， 弓愼 先の 農場で 巧し を. [主 著] 
iheoretische  Chentte,  1893  ;  Die  tneoretische  und  e エ pert- 
mentellen  Grundlagen  der  Wdrmesatzest  1918. 

本 ルンス ト- エッティ ン ダス ハウゼン 巧果 [英 
N ernst - E 1 1 mgshausen  effect, お  Nernst-Ettmgshausen- 
Effekt, 仏  effet  Nernst-Ettingshausen, 巧 3中和1<7  Hepncxa 
-STTHHrcrayaena]  エッティ ングス ハウゼン-ネルンスト 
効果と もい い， 単に ネルンスト 効果と よぶこと も ある. 熱 
流の 流れて いる 導体に お 場が かかる ときに 生ずる 熱 流 磁気 
効果の 一種で ある. 金属 まもは 半遵 化の 長さの 方向 ェに 
温度 勾配 dT/dx が あつ て 熱 流 密度 W の 熱 流が 流れて いる 
とき， 厚さの 方向 2 に 磁束 密度 公の 磁場を かける と， 幅 
の 方向 y に 電場 も 力; 生ずる 現まで， K を 熱伝導率， 試が 
の 厚さ をん 幅を ろ とすると， 電圧 V ッ （= 丘ッ •ろ） は， 

V  尸  QbwB=Q\ を B 

と 表される. パ3 了/3 ゴ) は 熱 流で ある. この 式から わかる 
ように ネ ルンス ト- エッティ ングス ハウゼン 電圧は 熱 流と 
磁束 密度に 比例し 厚さに 逆比例す る. その 電圧は 教流 ある 
いは お 場の 反転に 対して 符号を 反転す る. 上 まの 比例 係数 
Q を ネルンスト- エ ッ テイ ングス ハウゼ ン 係数 という. ネ 
ルンス ト- エッティ ングス ハウゼン 係 巧は， Ey  =  Q'(dT/ 
dx)  B のが （  =  Qx/W) で 定義され ている 場合 も ある. 


まぎらわしい 名称の 巧果 として， エッティ ングス ハウゼ 
ン巧果 わよ び銳エ ッ ティ ングス ハウゼン-ネルンスト 巧果 
が ある. 後者は ゴ 方向に 熱 流が あって 熱 起電力が 生じて 
いると き 2方向のお場の巧加によってて方向の熱起電力 
が 変化す る 現を である. まを ネルンスト- エッティ ングス 
ハウゼン 巧 果の別 巧で ある ネ ルンス ト巧果 は， 另リの 現を， 
すなわちぶ 方向に 電流が 流れて いると き， 2 方向に お 場を 
かける と， で 方向に 温度 勾 酷の 生ずる 現 まを 意 巧す る こと 
も ぁる. 

ネ ルンス ト •グロー ア ー [英 Nernst  glower, 露 
山 TH ホ 十 HepHCTa] 赤外 分光 光源と して 用いられる ジル コ 
ニア (ZrOa) を 主体と し， 希 ± 類 酸化 概 などを 含む 焼結 体. 
比較的小 さ な消费 電力で 1700 〜 200 0K の窩 おが 得られ， 
その 赤が 放が 率は， 5^m じ I 下では 小さい が， 8^m た Lh で 
0.8 程度と 髙 いので. こ の 領域の 赤外 光源と し て 使用され 
る. 一例 として ジル コニ ア 80%, ト リア （ThOz)  10%, 
酸化 カルシウム 5%, マグネシア （MgO)  3%, ホウ 酸 少量 
に， 20% ナッ カロー ス 溶液を 加えて 練り， 直を！〜 3mm, 
長さ 約 3cm の 棒状に して 乾燥し， 髙 湿で 焼結 させた もの 
が ある. 常 湿では 絶縁体で あるが， 約 400 でで 導電性が 
でて くるので， 使用に あたって 予 熱する 必要が ある. 

ネ ルンス ト巧果  [英  Nernst  effect, すま  Nernst-Ef- 
fekt, 仏  effet  Nernst, 露 3々4)eKT  HepHCTa] 吟 ネ ルンス 
卜- エッティ ングス ハウゼン 巧果 

ネルンストの 熱を 巧 [英  Nernst’s  heat  theorem, 独 
Nernstsches  Warmetheorem, 也  theoreme  de  Nernst, お 
Teopewa  HepHCTa] 与 熱力学 第 S 法則 

ネ ルンス ト-プ ラ ンク の定巧 [英 Nernst-Planck’s 
theorem, 独  Nernst-Planck-Theorem, 仏  theoreme  de 
Nernst-Plank, 露  Teopewa  HepHCTa-FljaHKa] 嗦 熱力学 
第兰 法則 

ネ レンベルクの 偏光 器 [英 Norrenberg  polariscope, 
独  Ivjorrenbergsches  Polar に kop, 仏  polariscope  de  Nor¬ 
renberg,  M  no 加 pucKon  HeppeH6epra] 偏光 角で 光を 入 
射させる ようにした 2 かの ガラス 板を， 偏光 子 わよ び お 光 
子と して 用いる 偏光 器の 一種. 偏光 角で 透明 等方 化に 入が 
しを 光の 反射光は， 電気べ ク トルが 入射 面に ま 直る 直線 偏 
光で ある. したがって 透明 等方 体の 反射 面は 直線 偏光 子に 
なる. 図 1 は 平 巧 ニコルの 状態， 図 2 は 直交 ニコルの が 態 
である. これは 鋭敏 色 巧 (り 1 波長 板） とともに， ガラスの 
ひずみ 検査 装置に 用いられ. このと きお 光子には， ポーラ 
ロイ ド （吟 偏光 板） が 使用され る ことが 多い. 


図 1  図 2 

が 巧 [英仏  combustion, すま  Verbrennung, お  ro- 
peHHe] 物が おえる 現を. 普通， 熱と 光の 発生を 伴う 急速 
なを 化 過程を さすが， もっと 広く， 光の 発生の ない ゆる や 


かな 酸化 過程を もが 焼と よぶ ことがある. 生 化 内で 栄養 物 
が おえる というい いかを をす るのは 後者の 例で ある. 酸化 
過程は， 物 (燃える 物， 可燃物 質） と 酸素と が 結合す る こと 
によって 生じる が， フ ッ素や 塩素を どが 酸化 劑の 役目 を演 
じる こと も ある. 燃焼は 普通 加熱に よっ て 可燃物 質が 蒸発 
してで きる 気相 中での 酸化 反応に よって 進行す る. これ 
は， 可燃物 質が 気化の 場合に 限らず， 液体 や 固体の 場合に 
も 同様で ある. 物質の 燃焼 開始に 必要を 最低 眼の 加熱 湿度 
を， その物 質の 発火点と いう. 物質が 発火点まで 加教 され 
ると. 気相に 火炎が 発生す る. が 焼 酸化 過程で 発生す る 反 
応熱 (燃焼 熱) が， 燃焼を 維持す るのに 十分で あれば 火炎は 
伝播す る. 反応 媒質から 見て 反応 面の 移動す る 速度を 燃焼 
速度と いう. 燃焼 速度は， 燃焼 熱と 反応速度が 大きい ほど 
大きい. 極端に 速度の 大きい 燃焼 過程は 爆発と よばれる. 

燃堯を [英  degree  of  burn- 叩 •独  Abbrandgrad, 仏 
tauxde  combustion, 露  crenenb  BuropaHHfl] 原子が 内の 
核燃料 物質は， 核分裂 連 錐 反応に よりその 質量の--部を エ 
ネル ギーに 転化す る. この エネルギーの ほとんどは. 原子 
がを 構成す る 原子 (主と して 核燃料 物質の 原子) の 振動 エネ 
ルギ ーの 増加を ももら す. この 過程は， 巨視的には 核燃料 
の 発熱 現を として 観測され る. そこで この 現を を， 化石 燃 
料の 燃焼 による 発熱 現を に なぞらえ て 核燃料の 燃焼 過程と 
よび， その 過程の 発生 程度を 燃焼 度 あるいは 燃焼 率と よぶ 
量で 表す. お 巧 度の 定義は その 利用 目的に 広 じて 異なる 
が， その いずれも 厳密な 定義と して 確立され を ものとは な 
っ ていない. 勘 力が 燃料の お 焼 度は， 初裝荷 燃料 中の 核が 
料 物質 （U  +  Pu な ど） の 単位 重量 当り の 全 発熱量で 表す こ 
とが 多い. この場合， 発熱量を MWd, 重量を t で 表し 
て の 単位を 用いる. 巧 分裂の 個数と 発熱量 （W) 
との 間には 

lW=3xl(n 固の 核分裂 >  を ご! •U の 核分裂 

の 関 保が ある. の3 U やの 9Pu の 核分裂に ついても 似た よう 
な值 である. 第二の 定義は. 燃焼 前に 存在し を 核燃料 核 種 
の 原子 巧に 対する 核分裂を 起しを 原子 数の 比で 表される も 
ので ある. こ れは 高速が のよう に 核燃料 巧 物質の 核分裂が 
多い 化 系に ぉいて 使用す るのに 便利な 定義で ある. 第 S の 
定 をは 燃焼 前を の 特定 核 種 （をと え ばの* U,  239Pu など） の 
消滅の 割合 (％) で 表す ものである. WB のよう な 制御が が 
(n， り 反応で 消えて いく 過程 もが 焼と よぶ が， その 燃焼 度 
の定 をには この 第 S の定 装が 用いられる. いずれの 定義に 
ぉいても， おお 度を 定萬 する 空間は 原子が 全体， 燃料 集合 
化， が 料 棒. 燃料 ペレ ッ トを どのように 目的に 応じて とら 
れ る. 

燃焼 熱 [英  heat  of  combustion •巧  Verbrennungs- 
warme,  i/x  chaleur  de  combustion, 露  Ten 刀 OTa  cropaHHn] 
が 焼 反応の 反応 熱で， ある 物質の 一定量が 酸素と 反応し， 
完全 燃 照す る 場合の 反応 教が 用いられる. 燃焼 反応は 迅速 
かつ ほ とん ど 完全に 進行し， 副 反応が 少な いなどの ため， 
その 反応 熱は 実験的に 比較的 容る にかつ 正確に 求められる 
ので， 多くの 化合物， 特に 有機化合物 について 系統的に 測 
定 され， 信頼性の 髙い 測定値と して まとめられ ている. 液 
体 ぉよび 固体 試が に対しては ボンべ 熱量計が 用いられる. 
この 測定で 求められる 燃焼 熱は 定巧 お焼教 で， 燃 巧 反応に 
伴う エネルギーを 化で ある. この 値に， 反応に 伴う 気体 膨 
張の 仕事を 加えて， 定圧 燃 靡 熱が 求められる. これは 燃 照 
反応に 伴う エン タル ピーを 化に 等しい. 気体 試料に 対して 
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は 流水 教量 計な どの ガス 熱量計が 用ぃられ， この場合. 定 
圧 燃焼 熱が 直接 ホめ られ る. 通常 1 atm にわけ る 定圧 燃焼 
熱が 用ぃられ， 標準 生成 熱な どの 算出に 利用され る •燃焼 
熱は まを 燃料の 発熱量を 表すので， 実用 上の 意 巧 も 大き 
ぃ. 次に 代表的な 燃料の 発熱量 [kj’g-i] を 示す. 水素： 
141. メタン：  55.5, 天が ガス： 如〜 42, 石炭 ガス； 16 〜 
25, ショ 糖： 16.5, 植物油け 旨 肋）；  39, な 油：  48 〜 50, 石 
炭： 18 〜 32. 

燃焼 方 程 ま [英  burn- 哗  equation, 独  Abbrennglei- 
chung， 仏  equation  de  combustion， を  ypaBHCHHe  BUropaH- 
H«] 核燃料 物質を 構成す る 同位 化 組成の 燃焼に 伴う 時間 
的を 化を 記述す る 方程式. 時刻^ にわぃて原子がの熱出力 
で 規格化 されを エネ ルギ ー E の 中性子束が々 （r, だ) で 表 
される 点 r における 同位 化!’ の 原子 数 巧 お (!•， 0 の 時間 
的を 化は 次式で 表される. 

W 貧.') +Ar,(r， 0  •  f  む./ (r， uE)•¢{r,u  E)dE 
+W い) •ん 

= 0  •  f  グ c. ぃ (ぃ, £) •々(;••  E)dE-{-N/(r,  t)^Xj 

まを， 核分裂に よって 生成され る 核分裂 片の 原子が 密度 
A^fp  (r.  0 の 増加は 次式で 表される. 

さ W 普， 0  = 。が r, り • 「 れ如 パ, の イ (r,  ,•  E)dE 

上す でも は 吸収 断面 積， も は 捕 巧 巧 面積， の は 核分裂 断 
面積， ス は 崩壊 定数， ん は 同位体 •；’ から 同位体：‘ への 
崩壊 定数で ある. これら 2 式を 燃焼 方程式と ぃぃ， 核燃料 
生成 崩壊 系列に 属する すべての 同位 化に つぃて 解く ことに 
より， 燃焼に 関 おする 原子核 濃度の 時間を 化が わかり， ひ 
•ぃては 原子が の核特 をのを 化を 知る ことができる. を だし 
実際に 解く 場合には， 反応 度のを 化 や 転換 比 あるぃは 増殖 
比に あまり 影響を 与えなぃ 同位 化に つぃては， これを 省略 
する のが 普通で ある. なお， これらの 方程式は 非線形で あ 
るが， iV および C の 空間 化存 おを 無視で きる 程度の 領域 
の 中で 空間 巧 分を しを のち， c および 0 の 時間 依存を 無視 
できる 程度の 時間 間隔の な かで 方程式を 線形 化し て 近似 的 
に 解く のが 普通で ある. 

粘 性 [英  viscosity  •独  ZShigkeit  •仏  viscosit を •露 
BH3KOCTb] 水 あめや グリースの ような 流体 中では 物体を 
動かす と 大きな 抵抗を 受ける. このように 実在の 流体は， 
多少の 差は あるが 内部 抵抗すな わち 「ねば さ」 とぃう 性質 
を もってぃる. このを 質を 粘性と ぃう. 流体の 微小 体 巧の 
運 勘は 並進， 回転， 変形に 分解して 考察す る ことができる 
力;， 並進と 回転の ような 剛体 的 運動は 粘性に 関与せ ず， を 
おにが する 内部 抵抗と して 粘性が 表される. ニュートン 流 
体では 一般に 流動 応力が を 形 速度の 一次 関が と 仮定され そ 
の 一次の 比例 定 おを 粘性 率 とぃう. 粘性 流体のを 形 運動に 
わぃて は 必ず 運 勘 エネ ル ギーが 熱 エネ ルギー にを 换 する. 
これを エネ ルギー 散を (り 散逸 関数） とぃう. 液体 ヘリウム 
は 臨界 温度 2.2K な 下では 粘性が を くなる. こ の 現 まを 超 
流 勘と ぃぃこの 状態の ヘリウムは 液体 ヘリ ウム n とよ ばれ 
る （诗趙 流動， 液体 ヘリウム n). 

粘せ 臟  [英  VISCOUS  coefficient, 巧  KOd^WHeHT 
BflSKOCTH] = 粘を 率 

巧 性 項 [英 viscous  term] 马 慣性 項 

巧せ 真空 計  L 巧  viscosity  gauge, お  Reibungsvakuum- 
meter， 仏  manometre  a  viscosite,  ^  baskocthuA  eaxy- 


yMMeip] 真空 計の 一種. 気体 中で 運動 するとき に 受ける 
粘 お 力が 低圧 煩 巧では 圧力に 比例す る こと を 応用し を 真空 
計 •分子 条件を 満たす ような 巧い 圧力？ において •  2 な 
の 平行 平面が 面と 平 巧に 相対速度 y で 動いて いると き， 
2 面の 間に 働く 粘 お 力 は 圧力に 比例し， で 表 
される. 巧 0={M/(2 本ぶ: r)}i/2 は 自由 分子 粘を 巧 数と よば 
れ， 気体の 分子量 A^， 温度 了で 与えられる 係が である. 
真空 中に が mm 雕 して 2 枚の 円 おを 互いに 平 巧に 置き， 
一方の 円 おを 一定の 角速度で 回転 させを ときの 他方の 円 坂 
に 勘く トルクを 測定す る 方 すのもの， 真空 中で お 気 浮上 法 
によって 金属 巧を 浮上 させ， これに 一定 角速度の 回転 磁場 
を かけて 巧を 回転 さ せを とき の 回転 速度を 測る 方式の もの 
(与 回転 子 真空 計)， 真空 中に 置かれた 振動子を 自由 振動 さ 
せた ときの 減衰 時間を 測る 方式な どが ある. 一般に 粘性 真 
空 計は 振動に おく， まを 機構の 複雑を ものが 多く 髙 精度を 
要し. 実用化され ている ものは 極めて 少ない. 

粘性 巧抗  [英  viscous  drag, お  baskocthoc  conpoTHB- 
が HHe] = 摩擦を 抗 

粘性 率 [英  coefficient  of  viscosity, 独  Zahigkeitskoef- 
hzient, 仏  coefficient  de  viscosite, お  |<〇3中 ホ huhcht  b 月 3- 
kocth] 粘性 流が 中に わける 粘性 応力は 一般に 変形 （ひず 
み) 速度の 一次関数と 仮定され るが， そのと きの 係数を い 
う （り ニュー トン 流体). たとえば， 平行 2 平板 間 (間隔 口） 
にある 粘性 流 ホに おいて 一方の 板を 止め， 他方の 板を その 
平面 内で 速度 じ で 動か しを とき の 流れで あ るクエ ットの 
流れに おいては， 板に 平 巧な 面に おける 接線 応力 r は r  = 
がぶ// み = が LZ/a で 与えられる. 速度 勾配み// み/ に 対 •する 
この 比例 定数; を その 流体の 粘性 率と よぶ. これは 粘度 ま 
をは 粘を 係数と もい われる. 平面 衝擊波 (与 衝擊 波) では そ 
の 前を でが 面に がする 法線 速度の 大きな とびが ある. 弱い 
衝孽 波の 销 造を 考える 場合に， 法線 速度 《 だけの 一次元 
流と 考える と 法線 速度の 勾 巨 日 du/dx にが して 法線 応力 c 
は c=-p+ り +2/〇3リ/ わで 表される .P は 応力で， A 
は 第二 粘性 率 とよ ばれる . A はおむ 流体の 場合に 巧 果が現 
れる . A  +  口/ 3) がを 化 積 粘を 率と いう. なお A を 体 巧 
粘性 率. 'を 第二 粘性 率と いう こと も ある. A  =  — (2/3)// 
い'=〇) とおくの が 普通で あり， これを ストークスの 関係 
式; といい， 高圧， 高密度， 高分子 量の 場合を除き 近似 的に 
成立す る. 単位は SI 単位 系では N.s.m-2,  CGS 単位 系 
では P (ポア ズ）， lP  =  lg.cm— 1.S-1 である. まを これを 巧 
度で 割っ を ものを 動 粘性 率と いう. 気体の 粘性 率は 温度と 
とも に 増加す るが， 液体で は 減少す る. 

粘性 率の 単位 [英  units  of  viscosity, 独  Einheiten 
der  Zahigkeit, 仏  unites  de  viscosite] 粘を 率 (粘度と もい 
う） および 動 粘性 率 (動 粘度 ともいう） の 単位は， 量の 定義 
にがい， それぞれ 次の 関係に よって 導かれる. ここで [量] 
は， その 量の 単位を 表す. 

[粘を 率] =[ 応力]/ [速度 勾 目 日] 

_  [力]/ [面積] _ [力]/ [面 測 
— 〔速さ]/ [長さ]—— [時間]- 1 

=[ 力] •[時間]/ [面積]  (1) 

= [応力] •[時間]  (2) 

[動 粘性 割 = [粘性 率]/ [密度] 

_ [力] •[時間]/ [面 株] 

— [質量]/ [体 測 

_  [長を] •[質量] • [時剛 -2  • [時剛 •[長さ]- 2 
-  I: 質量] •[長さ]- す 
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=[ 長さ ]2 •[時間]— 1=[ 面積] •[時間]— 1  (3) 

実隱に 用いられて きている 単位のう ち， ヤード •ポンド 
法の ものは 省略し， メートル 法の ものを た I 下に 示す. 

(1)  国際 単位 系 (SI) : 粘 お 率 ； 式 (1) により， ニュー ト 
ン巧毎 平方 メー トル （N.s.m—2), および その 別 巧と して， 
式 (2) により， パスカル 秒 （Pa.s まもは Pas). 勘 粘性 率； 
式: (3) によ り， 平方 メー トル 毎秒 •単位記号の Pa.s 
と Pas とは 同等と 巧され るが， SI わよ びに 0 の 文書では 
前者， 計量 巧では 後者が あげられ ている. 

(2)  CGS お 位 系： 粘を 率； 式 (1) による ダイン 巧 毎 平方 

七ン チメー トルの 別称と して ポア ズ （P), 1 P=0.1  Pa.s. 
動 粘性 率； 式 (3) による 平方 セ ンチ メー  トル 毎秒の 別称と 
して ス トー クス （St), 1 St  =  10  一  CGS 系の これら 

の 単位は， SI の 立場からは 推奨し がを い. 

上記の 諸 単位 および それぞれの 倍 量 単位， 分量 単位のう 
ち， 国隱 規格 や 法律に あげられて いるものは， 次のと おり 
でを る. 

(3)  国廣 標準化 機構の 班 格 ISO  1000(1981 年) での 単 
位： 粘を 率； Pa.s の ほか mPa.s. なお SI と の 併用は し 
な い 条件で CGS 系の P および そ の 分量 単位 cP  = 1〇-2 P  = 

1 mPa.s. 動 粘性 率； m2.s-i の ほか なわ SI との 
併用は しな い 条件で CGS 系の St わよ びその 分量 単 化 cSt 
=  10-2St  =  lmm2.s-i 

(4)  計量法に よる 法定 計量 単位： 粘性 率； Ns‘m-2,  Pas 
の ほか mPas.^Pas;  P,  cP,  mP. 動 粘 お 率； の ほか 
St,  cSt,  mSt. 

粘性 流 [英  viscous  flow, 独  viskose  StrSmung •仏る-‘ 
coulement  visqueux, お  BflSKoe  TCWHHe] 管内を その 軸に 
治って 粘性 流体が 流れる とき. その 流体の 名 •部が 互いに 混 
ざり あう ことなく 滑らかな 軌跡を 巧く 場合， すなわち クヌ 
— セン 数 K  (  =  /l/D)  く  0.01 で， かつ レイノルズ 数ぶ 
(  =  £) リタ/口） <1200 の範 西の 流れを 粘を 流と いう. ここで 
〇 は 管の 巧 面に 関する 代表的な 長さ， "は 流速， /I は 流体 
分子の 平均 自由 巧 程, .P わよ び n は それぞれ 流 化の 密度 
および 粘性 係数で ある. しを がって 粘性 流は 管内を 流れる 
層 流の 一種で あるが （皆 眉 流）， K ミ 1 の 場合の いわゆる 希 
薄 気体の 流れす を わち 分子 流と が 比して （り 分子 流)， K 
が 十分 小 さいこと を 強調す る 意 巧で しばし ば 粘性 流 という 
表現が 用いられる. 特に， 管 力け 分 長い 一様な 太 さの 円 管 
の 場合の 粘 お 流は. ポアズイユの 流れと して 知られて いる 
(与 ポアズイユの 法則）. 

粘せ 流コ ンダ クタ ンス [英 viscous  flow  conductance, 
仏  conductance  d’eco 山 ement  nsqueux, 哉  nponycKHafl 
Cn0C06H0CTb  加  BflSKOCTHOrO  TeweKHSl] 鸣 コン ダク タン 
ス 

粘せ 流が  [英  viscous  fluid •独  zahe  Fliissigkeit, 仏 
fluidevisqueux, 巧  BflSKan  )KHAK0CTb] 流体の 運動で， 粘 
をの 影響が 無 巧で きな い 場合の 流 化を いう. 実在の 流体は 
多 かれ 少な かれ 粘性を もっている. 粘性は 流 化のを 形に 対 
する 内部 抵抗で あり， ニ ュート ン 流体では 応力が を 形 速 あ 
の 一次 関 巧と 仮定され る （与 粘性 率）. この 関係から， ナビ 
エ- ストー クスの 方程式を 得る ことができる. おまない 粘 
性 流体の 運 勘は 連続の 方程式と ナビエ- ス トー クス 方程式 
をを 巧 方程式と する. おむ 粘性 流体の 場合には さらに エネ 
ル ギーの 方程式を 加える 必要が ある. 粘性 流体は 固体 壁に 
粘着す る 性質が あり， 境界 条件と しては 境界に おける 流速 
が 固体 面の 速度と 等しい とと られ る. 


粘を 流体の 運動は， 代表的 長さ ム， 速度 じ， 流体の 動 
粘 お 率 V によって つく られる 無 次元 数の レイノルズ 数ぶ 
=  C/L/v によって 特徴 づ けられる. ぶが 小さい 場合には 流 
れは 整然とし を 状態に 保 をれ， このような 流れを 眉 流と い 
う. ぶが 1 に比べて 小さい ときには， 速さが 小さい ので， 
ナビエ- ス トー クス 方 程 まに おいて 速度に ついて 二次の 項 
は 粘性 項に 比べて 無視で きる と考えられる. この 近似を ス 
トー クス 近似と よび， これに よって 巧のを 抗. すなわち ス 
卜ー クス のを 抗 法則が 導かれる. しかし こ の 近似では 一様 
流 中に 置かれを 柱が 物体を 過ぎる 流れに ついての 定常 解は 
存在し をい （吟 ストークスの パラドックス）. この 点に 関し 
ては， 非線形 項の 一部を 残して 線形 化しを オセーンの 方 程 
まが 提案され， それに よって ストー クスの パラドックスは 
解かされる. ぶが！〜 1〇3 の 範囲に ある 流れに ついては 一 
般に 数値計算 かに ナビエ- ス トー クス 方程式の 解析を 巧 
うのは 困難で ある. 

R が 大きい 流線型の 概 体を 過ぎる 流れでは 粘を の 巧く 
領 巧が 巧界 付近に 限られ， それな 外では 完全 流体に 近い ふ 
るまい をす る. この 粘性が 巧く 領 巧を 填界眉 とよぶ. 境界 
層 内の 流れは ナビ ユ-ス トー クス 方程式を 簡単 化し 圧力と 
して 完全 流 化の 理論から ホ ま る 壁面での 値を も 用いる 境界 
層 方程式に よって 解析され る. 平板に 平 巧を 一様 流が 当を 
る 場合の 境界 層は し Prandtl および H.  Blasius によって 
抜 われを （嗦ブ ラジウスの 流れ. ブ ラジウスの 公 ま） •ぶ 
が 十分 大きい 場合には， 一般に 非常に 乱雑を 流れと なり， 
これを 乳 流と よぶ. 乱流の 研究は レイノルズ によって 始め 
られた （1880 年）. 鈍い 物体を 過ぎる 流れでは そのを 方に 
乱流の 伴 流が 生じ， 流線型の 输 体を 過ぎる 流れで も， その 
後部では 層 流 境界 眉が 乱流 境界 屑に 遷移す る. ま を 管の 中 
では 入口 を 除きが 面 全体に わを り 乱流と なる. 

墳 巧が 同じ 流れで ぶを 大きく していった 場合に， 一般 
にぶの ある 臨界 値な 上では 流れが 不安定と をる. ぶを さ 
らに 大きく していけば 乱流に 遷移す る. この 臨界 レイノ ル 
ズが 付近の 流れは 線形 安定 理論に よって 解析で きる. すを 
わち 定常な 眉 流 解に 時間 的に を 動す る 微小 振頓の 解を 重ね 
合わせて， それ 力く 指が 関数 的に 増加す るか どうかに よって 
安定 おを 判定 ナ る. これを 層 流 安定 理論と いう. 平行 流に 
ついての 眉 流 安定 巧 論は オア- ゾン マーフユ ル トの 方程式 
の 境界 値， 固有値 問題に 帰着され る. クユッ トの 流れ， 二 
次元 および 円 管内の ポアズイユの 流れ， 境界 層の 流れ (近 
似 平 巧 流） などに ついて オア- ゾン マー フユ ノレ ト 方程式の 
解析が 巧 われ， 各 流れに ついて 臨界 レイノルズ 数な どの 計 
算が 行われて いる. しかし， クエッ トの 流れ および 円 管内 
の ポアズイユの 流れでは 線 お 理論の 範囲で いかなる ぶに 
ついても 安定と いう 結果が 得 られ ている. 

年代 測を [英  a が  determination, 巧  Alterbestim- 
mung, 仏  determination  de  1 •る ge, お  AaTHpoeaHHe] 年 
代の 絶対値を 測定す る ものを 絶が 年代 測定と いう. これに 
対し 相対的な 年代 区分を 与える やり方を 編 年と いい. 地質 
学で 化石 や 地層な どの 地 史学 的 区分に しを がって 年代順に 
年代 区分を 巧う ことを 地質 編 年と いう. 地質学に おける 絶 
対 年代 測定法は ジナ クロノ  ロ ジーと よばれる. 年代を 測定 
する のには 粗 巧な どの 外的 環境では お 響され をい 「時計」 
を 選ぶ. 「時計」 の 目盛に 利用され るのは 放が 性 元素の 崩 
壊と か 崩壊 生成 物の 蓄積で ある. 放が を孩 種の 滅衰 量に 基 
いて 年代 測定を 巧う 代表的な もの に MC 年代が ある （与 C14 
年代 測定法）. これは 系 (生 概) が 1で を 巧 込んで 閉鎖 系と 
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なって からの 年代で ある. 放射を 核 種が 崩壊して できる 娘 
核 種の 蓄積 量を 測定す る 場合の 例は U， Th からでき る 鉛 
同位体を 測定す る 鉛 法 (马 ウラニウム •鉛 法)， WLu-WHf 
法， i"Sm-"3Nd あ 87Rb- 的 Sr 法， が K-^Ar 法な どで， 
結晶の 固化 年代の ように， 系が 開放 系から 閉銷 系と なっを 
年代が 求められる. 質量 分 巧を どに より 娘 核 種と 親 核 種の 
量め 関係を ホめ， アイソ クロンから 年代を 巧定 する （吩ア 
イソ クロン）. 宇宙線に よる 巧果 のように ほ ば 一定の 割合 
で 起る 核 誘導 反応 も 年代 測定に 巧 だつ. 宇宙 練に よって 生 
成されを 核 種の 量から 宇宙線 照射 年代が 求められる. 大気 
中に 生成され るの Be， "Si などの 宇宙線 生成 核 種， あるい 
は溶存 ウランから 一定の 割合で 崩壊 巧镇 する "ホん ^Th 
を どは 堆巧 物の 年代 測を に 利用され ている. 「時計」 の 目 
盛と して 核 種た I 外の もの も 用いられる. フイ ッシ ヨン トラ 
ッ ダ 法では の 自発 核分裂に よって 雲母な どの 結晶に 
蓄積され を 核分裂 片の巧 跡の 巧が 数えられる. 熟 単: 光法 や 
電子 スビ ン 共鳴 法は 試料 中の 放が 線に よ る 格子 欠陥の 濃度 
を 熱 逢: 光 や 電子 ス ピン 共鳴 分光から 求めよ うとす る もので 
ある. 

粘 弾性 [英  viscoelasticity •す 虫  Viskoelastizi ほ t  •仏 
viscoelasticite,  H  Bfl3KoynpyrocTb] 粘性と 弾性を 併せ も 
っを 性質. 応力は ひずみと ひずみ 速度の 一方 だけでは 巧ら 
ず 両方に 巧存 する. このようを 性質を 示す 物質 系を 粘 強を 
体と いう. 粘辨を 体では 力学的 エネルギーを 貯蔵す るを 質 
と 散を する 性質と が 重なって 現れ， 雖を率 や 粘性 率に 巧 当 
する 概理 量が これら を 観測す る隱の 時間 や 周が おの 関数に 
なる. このような 現 まは 一般に 緩和 現 ま （あるいは 分散 現 
ま） とよ ばれる が， 粘雖性 体では 力学的な 緩和 現を が 現れ 
る ことになる. 応力と を 形ない しを 形 速度と の 関係が 線形 
の 場合には 弾性は フックの 法則， 粘性は ニュー ト ンの 法則 
にがう. これらの 性質を それぞれ， ばねと ダッシュ ポット 
(ニ ュート ン 粘性を 示す 流 化と その 中で 動く ピスト ン から 
成る 系) で 表すと， 粘趙 をを 示す 最も 簡単な モデルは， こ 
れらを 直列に つないだ もの （マ クス ウ エル 模型） と 並列に つ 
ないだ もの （フ ナーク ト 模型) の 2 種で ある （図 1 •図 2). 


図 1  図 2 

マクスウェル 模型では， ばねと ダッシュ ポッ トに 等しい 
応力が 作用し， を おやを 形 速度が 両者に わける 値の 和に を 
るので， 次の 関係が 成立す る. 

を =丄 を + 互 =丄 を +-^  (1) 

dt  Gm  dt  )7m  Gu  dt  Gm^m 

ここで r は ひずみ， c は 応力， Gm はばね の葫巧 率， 巧 M 
は ダッシュ ポッ トの 粘性 率で ある. rw は 緩和 時間と よば 
れ， 次までを をされ る. 

tm  ホ  (2) 

マ クス ウェ ル 模型と 同 じ粘雜 性を 示す 物体を マ ク スウ エル 


物が という. フォーク ト 模型では， 等しい ひずみが ばねと 
ダッシュ ポッ トに 作用し， 応力が 両者に おける 値の 和に な 
るので， 次の 関係が 成立す る. 

<r  =  Gvr+ 巧  v-^=Gv7*  +  Gv  で V  ^  (3) 

ここで Gv, 巧 V はこの モデルの 趙性 率と 粘性 率を 表す. rv 
は 遅延 時間と よ ばれ 次の 式で 定義され る. 

rv  晋  (4) 

この モデルと 同じ 粘 弾性を 示す 物体を フ ォーク ト 物体と い 

ぅ. 

しかし 高分子物質 などの 粘 弾性は これらの 簡単を モデル 
では 表されない. そこで 一般には マ クス ウょル 模型を 多数 
並列し を モデル， まもは フォーク ト 模型を 多数 直列し をモ 
デルが 用いられる. 後者のを かに ばね だけの 部分と ダッシ 
ュポッ ト だけの 部分を 入れる ことにすれば， 両方の モデル 
の 力学的 挙動を 等しく する ことができ るので， いずれを 用 
いても 現象を 記述で きる （図 3, 図 4). 上記の 一般化し を 


図 4 


モデルの 場合， マ クス ウュル 模型では 応力， フナー クト模 
型では ひずみが 各 成分 モデルに よる ものの 和と なる ので， 
前者は ひずみ ま をは ひずみ 速度を 与えて 応力を 求める 場 
合に， またを 者は 応力を 与えて ひずみ まちは ひずみ 速度 
を ホめ る 場合に 便利で ある. 最も 簡単な 場合は ある 時刻な 
後 一定の ひずみ または 応力を 与えた とき の 挙動 (静め 粘斌 
お) であるが， 前者は マ クス ウュル 模型を 用い， 一定 ひず 
み 八 にがして 時間 的に 変化す る 応カ ヴ (0 を 和の 形に し 
て， 次のように 表す ことができる. 

公。 =G(0  =  2G パ- ン r し厂 パ (Inr)e 一/ Wlnr  巧） 

この 式で 定義され る G(0 は 緩和 強を 率と よがれる . G 
e-*/ けは! •番目の モデルに よる 寄与で， 式 （1) で r  =內 とし 
て 得られる の (0/ro に 相当す る （添 宇 M は 省略）. ま (5) 
の 右端は， 緩和 時間 r が 連続 的に 分布して いる 場合 • Inr 
〜 lnr+ ゴ Inr の 緩和 時間を もつ モデルに よる 6(〇 のを 化 
分への ま 与を， //(Inr) ゴ Inr で 表して いる. //(Inr) を 緩和 
スペクトル という. 正を 振 勘 的な ひずみ まちは 応力を 与え 
をと きの 挙動 (動的 粘が 性） は， マ クス ウュル 模型では 角 周 
波 おのの 振動 的 ひずみ K! •の） に対する 応カ ヴ〇 •の） のまと し 
て， 次のように 書ける. 
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が (: •か） 


イ:常 製ゴ inr  (6) 

こ こで 定義され る G* を 複素逆 性 率， その実 部を 貯鹿雜 性 
率， 虚 部を 損失 辩を 率と いう. 和の 部分は （1) で r=n) 
exp りか 0 と して 得られる ： •番目の モデルの 寄与で ある. 錶 
和 スぺク トルを 用いる 場合は 積分 形で 書かれる. 応力を 与 
えて ひずみを 求める 場合 も フォーク ト 模型を 用いて 同様の 
議論が できる が， 一定 応力 下で f=0, 正を 振動で か 一 〇〇 
のとき の ひずみは ばね だけの モデル， t-*oo, か =0 のと 
きの ひずみは ダッシュ ポッ ト だけの モデルが 受け もつ. 

な 上の よう な 線形の 粘 弾性の 場合は 重ね 合せの 原理を 用 
いる ことにより 統一的を 取扱いが 可能で， 緩和 スペクトル 
とこれ に 対応す る 遅延 スぺク トルの 間の 関係， すなわち 2 
種類の モデル 間の 関係 も これから 求める ことができる. 応 
力と ひずみ やひず み 速度が 非線形の 関係に ある 場合 (非 線 
形 粘 強 性） は 実際 上 も 重要な 問題で あるが， 現を のと ころ 
なお 研 巧の 途上に ある. 

姑 巡 性 流体 [巧  viscoelastic  fliiid •露  Bfl3KOynpyrafl 
WH ぶの CTb] が 力を 加えを とき に 弾を 的を 質を 示す 流体. 
一般に 流体は 粘を を もつ ので， 括 性と 弾性の 両方を 兼ね 備 
え を 流体と いう 意味で ある. 粘雜 をは 高分子物質の ク リー 
プ や， ゴム 溶 おの 曳糸 おな どに 見られる. 理想的な 趙性体 
では 応力と ひずみが， 理想的な 粘性 流体では 応力と ひずみ 
速度が それぞれ 一 価の 関 巧に ある. しかし 実在の 物質の ほ 
とん ど すべては， 強 性的で ありながら 粘を 的に ふるまい， 
粘性め でありながら 強 性的に ふるまう. 前者の お 質を 粘 難 
を， を 者の 性質を 雜 粘性と よんで 区別す る こと も あるが， 
実 擦は これらを 粘雜 性と 総称す る. 粘雖 性の 関与す る 現を 
では 時間 依存性が 現れる のが 特徴で ある. まを 同時にを お 
巧 存性も 生じうる. 前者の みの 場合は 線形 粘 5 単性， 両者の 
現れる 場合は 非線形 粘 弾を とよ ばれる. 時間 依存性は 遅延 
雜 性， 趙性余 巧な どの 現 まに 見られる. これらは 弾を を 形 
が槪 体内 部の 粘性 巧抗 によっ て 遅れ る ものと 説明され る. 

粘 巧 [巧  coefficient  of  viscosity] = 粘 お 率 

姑 度 計 [英  viscometer •独  Viskosimeter, 仏  viscosi- 
m を tre •お bhckoshmctp] 流 化の 粘度を 測定す るた めの 
計器. 各種の ものが あるが， 測定 原理から 毛管， 落体， 回 
転， 振動， 平 巧 平板の 各 粘度 計に 大別され る. （1) 毛管 粘 
度 計： 毛管 中に 流体を 流しを ときの 流量， まを はま 管 両端 
の 圧力 差を 測定して ポアズイュの 法則を もとに 粘度を 求め 
る. 一定 化 巧の 流体が 液 柱 差に より 毛管を 通して 自然 流 下 
する の に 要する 時間 か ら 粘度を 求める 方 まの もの ボ 多く 利 
用され ている. （2) 落体 粘度 計： 流体 中に 巧， 円柱な どの 
物 化を 落下 させた ときの 物体のを 下 速度から 粘度を 求め 
る. 巧を 利用し を 落 巧 粘度 計は 代表的な もので， ストーク 
スの 法則を 応用して いる. 傾斜 させを 円筒 管 中で 巧を 乾 落 
下させる 方 まの もの も あり， ドイツ エ業規格 DIN に 採用 
されて いる ヘプ ラー 粘度 計が これに 代表され る. を 巧 方式 
では， 巧 封 状態で 測定で きる ので 髙圧 下の 液体の 粘度 測定 
によく 利用され る. （3) 回転 粘 巧 計： 流体 中で 物 化を 回転 
させる 力、， まもは 流体を 回転 流動 させた ときの 物体 面の 受 
ける 粘性に よって 生ずる トルクの 測定から 粘 巧を 求める. 
共 軸 二重 円筒， 単一 円简， 円錐-平板 などの 粘度 計が あ 
る. いずれも 回転 速度を 可を にす ると それにが 応 する 流体 
のず り 速度 (速度 勾賦 がを えられ， 非 ニュー トン 流体の 流 


動 特性の 測定に 適用で き る 特徴が ある. （4) 振動 粘度 計： 
流体 中で 巧 体な どに ねじり 回転 振動を 与えた と きの 媒 きの 
程度を お 知 して 一定の 共振 周波数を 維持す るの に 要する エ 
ネル ギ ーの 測定から 粘を を 求める 方 まや， 逆 性 巧 線に つる 
されを 円 板を どに ねじり 回転 自 由 振動を させを とき の 周期 
と 対数 滅夏 率の 測定から 粘度を ホめ る 方 まが あり， を 者は 
気体に も 適用され ている. け） 平 巧 平板が 度 計：  2 つの 平 
巧に 置かれを 平板 間に 流体を 挟み， 一方の 板を 定 荷重で 移 
動 させた ときの 板の 移動 速度から 粘度を ホめ る 方式な どが 
ある. 

粘を ま [英 viscosity  equation] 液体， 溶液, サスぺ 
ン ジョンの 粘性 率り と 温度， 濃度， 分子量を どとの 関係 式 
をい う. 球形 剛体 粒子の 希薄 サス ペン ジョンに がする アイ 
ン シュタインの 粘度す 0  = 巧 〇(1+2.5が は 有名で ある. こ 
こで 巧 0 は 溶媒の 粘性 率，々 は 溶質 お 子の 体積 分 率で ある. 
高分子の 存在が 学問的に 初めて 認知され る隱 に. その 根 班 
の ひとつに なつを のが， シュ タウ デ ィンガ ー- 巧 まの ま 

[巧] ミ 

C-0 巧 が 

である （1931 年）. ここで C は髙 分子の 重量 渡 度， ル f は そ 
の 分子量， K は 定数， [J7] は 固有 粘を である. そのを この 
式を 披 張して 提出され をのが マーク-ホーウィ ンク -按田 
の 式 

[j7]  =  /CM^ 

である （1940 年）. ここで K は髙 分子 種 や 溶媒， 温度には 
よるが， ル f には 関係し ない 定数， a は 高分子の 形状， 屈曲 
性に よる 指 おで ある. 棒が 高分子では a=  2, 半 屈曲を 分 
子では 1 く 。<2, 線 状 糸 まり 髙 分子では 0.5  く。 < し 0, 星 
型 ぉよびく し型髙 分子では 0<a<0.5, 剛体 巧 分子では a 
=  0 となる. ガウス 鎖にたい する 理論的 粘度 式と して， 鎖 
の 構成要素 間の 流体力学 的 相互作用を 考话 t しを 力ークウ ッ 
ド-ライズマンの 粘度 ま 

[。]= の [-^ 了  M1/2G (が 

が ある. のは 定数. <r^>o は 両端 間 距離の 二乗 平均 •  A は 
VM に 比例す る 流が 力学 相互作用 パ ラ メータ ーで， 非す 
めけ 度 ともいう. G は A の 関数で あり， A  一  0 では 溶媒 流 
は 高分子 內 部へ 浸入し， G は A に 比例し， [巧] OC ル f とな 
る. A  一  〇〇 では 溶媒 流は 浸入せ ず G 一定 数と なり， [巧] 
ocMi/z となる. 一方， 排除 体 巧 巧果を 考慮に 入れを 理論 
も 発展して いる （与 >  固有 粘度）. 

湿度に 関しを 粘度 式と しては， ドーリ トルの 粘度 式やア 
ン ドレ- ドの 粘 あ 式； 巧 =Aexp (が/ぶ 了） が ある. ここで 
は 流動に 対する 活性化 エネルギー， 巧は 気化 定数で あ 
る. 

がを 平均 分子量  [お  viscosity  average  molecular 
weight,  J 虫  Viskositatsmittel  des  Molekula rge wich tes, 仏 
poids  moleculaire  moyen  en  viscosit を， 巧  cpcAHCB 月 3K0CT- 
HUfl  MO 刀 CKy 刀 叩 Hwfl  Bee」 与 >  平 巧 分子量 

燃斜 サイクル  [英  fuel  cycle •独  Brennstoffzyklus, 
仏  cycle  de  combustible •露  TOnjiHBHufl  uhkji] = 核燃料 

サイ クル 

が 料 集合体 [英  fuel  assembly •独  Brennstoffkassette, 
仏  ensemble  combustible, 露  Ton 朋 BHan  KacceTa] 原卡わ 
への 核 燃糾の 出し入れの 隱， 一体と なって 勘く 燃が 棒 まを 
はが 料 巧の 集合体で あり， 燃料な 外に ス ペー サ， 支持 機 
構， 取扱い 取手を どが 含まれる 構造. が 型に より 燃料 集合 
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体の 構造は かなり 大きく 異なる. 

燃料 電池  [英  fuel  cell •独  Brennstoffelement •仏  pile 
4  combustible, 露  TonjHBHufi  mcmcht] 陰陽 2 つの 電極 
の 間に 電解液を みたし， それぞれの 電極に 燃が (還元 剤） と 
酸化 剤を 連続 的に 供給し， 燃料の お 化 エネルギーを 直接 電 
気 エネルギー にを 換 する 装置. 燃が に 水素， 酸化が にお 素 
を 用いた 例を 図に 示す. 電極は 両極と も 焼結 ニッケル や 多 


I  1 を 化は 巧 巧 

孔性 炭素を 用いる.  300 でな 下の 巧 温 型では 気体 反応を 円 
滑に する をめ 電極に 触媒を 付与す る. 水素 極 (陰極) には 白 
金， 酸素 極には 銀， 銅な どを 用いる. 両極の 間に 水酸化 力 
リウ ム （KOH) の 電解質 溶液 (3〇 〜 5〇^) を 入れる. この 形 
式: では 寿命は 触媒で きまり 100mA ベ m-2 な 下の 連続 放電 
で 約 1 〜 2 年で ある. 

電極に わける 反応は， 水素 極では H2+20H- 一 2も0  + 
2e, 酸素 極では （1/2)〇2+も0+化 一2 OH-, 電池 全 化と 
しては も+(1/2)〇2 一  も〇 である. 起電力は， 水素の 燃 
焼 反応の ギブスの 自由 エネルギーのを 化 量一 より E= 
-JG/ni?' で 与えられる. "は 反応 時に 1 個の 分子から 放 
出される 電子 数， f は ファラデー 定数 (23kcal.mori). 水 
素では^ G  =  -56.7,  n 三 2 で £=1.23  V となる. 作動 時の 
電圧は 分極， 内部を 抗の ため 0 ぶ V 程度で ある. 還元 剤の 


燃料は 水素， 一酸化炭素， アル コール •ヒ ドラ ジン 
(N2H4) など， 酸化 削は 酸素， 空気な どで ある. 電解液は 
反応性， 実用をから アルカリ 水溶液が 多い が 酸性 電解液 も 
ある. いずれの 組合せで も 素 電池の 出力 電圧は 1 V む 下な 
ので 直列 巧 層 化が 必要で あ るが IkW 程度の 移動 用 電源 か 
ら数 MW の 大型 システムまで がま 用 あるいは 開発され て 
いる. 燃が 電池は 他の 電化に 比べて 活槪 質が 外部から 供給 
される ので 化 巧， 重量 当りの 出力が 大きく， まを エネ ルギ 
—を換 巧 率が 髙 い， 有害 ガスを 発生し をい などの 特徴が あ 
る. 

燃料棒 [英  fuel  rod, 独  Brennstoffstab, 仏  bar  re  com- 
bustible, 露  CTcpwcHb  tmepHoro  ropK) 说 ro] 原子が で 使 
用す るた めに 棒状に リロ エ しを 燃料 化で あり， 燃料と それを 
被う 被 垣 管で 構成され でい る. 動力が の 大部分を 占めて い 
る 姪 水が においては 3 〜 4% の微 濃結ウ ランを 用いる こと 
が 多い. U02 の 粉末を バイン ダー で 固め 髙圧 圧縮して 円 
简形 ペレ ッ トに成 あし 焼結す る. 外径 約 10mm， 長さ 10 
〜巧 mm である. これを ほ ば 同じ 外淫で 長さ 約 4m の 被 あ 
管に 充 巧し， 端 面を 封ず る. 被覆 管には， 現在では すべて 
ジル カ ロイが 使われて いる. 一方， 高速増殖炉では ウラン 
と プルトニウムの お 合を 化物 ペレッ ト がが 料と して 使われ 
る ことが 多く， 被活 管は 外径 約 5mm の ステンレス 製で あ 
る. これらの 燃料棒は いずれも 巧く， 燃料 ピンと よばれる 
ことが 多い. 沸騰 水型疆 水が のが 料 棒 および それを 集めを 
燃料 集合 化を 図に 示す. 
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NOR  回路 [英  NOR  circuit, 独  NOR-Schaltung, 
仏 circuit  N1 •露 cxeMa  HE-HJIH] 基本的な 論理回路の 
ひとつで， OR 回路の 出力に NOT 回路を 接続し もものと 
等価で ある. NOR 回路の 論理 記号， 論理 式 および 真理値 
表を 図に 示す. 


0  =  4. 巧 

ノイズ フイ 儿 夕一 [英  noise  filter •独  Rauschfilter, 
仏 filtredebruit, 露 ホ HJbTp 山 ywa] 雑音の 発生 やお 入を 
低減 さ せ 電子 機器の 誤動作を 防止す る 目的で 用いる 部品. 
通常 フィ ルター巧 果が ある 雑音 周が 数 成分は 約 200kHz か 
ら 30MHz 程度で ある. 図に 回路 構成と 機器との 接続 例を 


ノイズ フイ ルター 


示す. 素子は コイルと コンデンサーの 組合せに よって 低 域 
フィ ルター を 構成 しを もので •  2 線 間の イ ンピー ダンス 
は， 電源 周波が にがし ては 高く， 高周波 雑音に 対しては 低 
イン ピー ダンスと なる. フイ ルターに 使用す る コイルには 
髙透お 率で， 高 飽和 磁束 密度の フュ ライ ト などが 用いら 
れ， コンデンサ— は， 小型で 漏洩電流が 少なく かつ 高 誘電 
率の セラミック コンデンサーを 使用す る. 裝 置の 内部で 発 
生ナる 雑音に 対しては， 部分的に 回路 単位に ノイズ フィル 
ターを 挿入す る. これらは お抗と コンデンサー •髙 周波 チ 
ヨークと コンデンサーの 組合せで 直接 プリン ト 基板の 回路 
内に 取 付ける. 

ノイマン  Neumann,  Carl  Gottfried  1832. 3.7—1925. 
3.27 ドイ ツの 物理学者. 物 連 学者 F.  E.  Neumann を 父 
として， ケーニ ヒス ベルク （現 ソ連 領 カリーニン グ ラード） 
に 生れ， ライプチヒ にて 死去. 生地で 若: 育を 受け， 大学 時 
代に 解析 学者 F.  J.  Richelot や 幾何学 者し 0.  Hesse と 親 
交を 結んだ. 1855 年 学位を‘ 取得し， 1858 年には ハレ 大学 
の 講師に 任ぜられ 数学を をえ を. そのを， 助教授と なり， 
バーゼ ル， チュー ビンゲン 大学を 授を 経て， 1868 年から 
1911 年に 退官す るまで ライプチヒ 大学教授を 務めを. を 
育 者と しても 有能で， 多くの 教師を 育てを. 研究 業績と し 
ては， ポテンシャル 論に わける 仕事が 有名で， 今日で も 第 
二種 墳界值 問題に その 名前が 冠せられ ている よう 杞， 境界 
値 問題に 先羅 的な 成果を あげを. また 「がが ポ テン シャ 
ル」 という 用語の 発明者で も ある. そのほか， レンズ 系 光 
学 や 電気 理論で もま 潰を あげてい る. ベルリン 科学 アヵデ 
ミーや， ゲッチンゲン， ライプチヒ などの 学会の メンバー 


であり， ドイ ツで 最も 重要な 数学 誌 Mathematische  Anna- 
len の 創刊と 編集に 重要な 役割を 果 しを. 

ノイマン- コツ プ のま 則 [英 Neumann -Kopp  rule, 
巧  Neumann- koppsc he  Regel, 仏  regie  de  Neuman n- 
Kopp, 露 npaBH 刀 0  He な MaHa-Konna] モル 比熱は 1 分子 
を 構成す る 原子の 原子 熱の 巧に ほ ば 等しい というを 則. コ 
ップ- ノイマンの 法則 ともいう. 合金に わいて よく 成り立 
つと いわれて いる. 例えば 合金 AgaAu の 場合， 100 でで 
実測され を モル 比熱 104.3  J.mol-i.K-i に対して， Ag の 
原子 熱の 3 倍と Au の 原子 おの 和から 計算され る モル 比熱 
は 104.4  J.mol-i.K-i,  400で で 111.3  J.mol-i.K—i に 対し 
て 11 し 0  J.mol-i.K-i,  500。〔 で 121.1  J.  に 対し 

て 119.1  J.mol-i.K-i である. この場合， より 簡便な デュ 
ロン- プ ティの 法則に よれば， 1 分子に 4 原子が 含まれる 
こ とから 99.8  J.  mol— し K-1 である. 

脳幹. 脊随系 [英  brain  stem  and  spinal  cord, すを  Hirn- 
stamm  und  Ruckenmark, 仏  tronc  cerebral  et  moelle  epmi- 
を re, 露  M03roBoa  ctboji  h  chhhhoh  Moar] 瞄 幹と 脊髓に 
は， 刺 散に 対して 無意識に 巧 われる 筋 収縮 やお 分化の 応答 
(反射) に関する 中枢が ある. まを， 瞄 幹は 上位 脳と 脊髓と 
の 連絡を する ほか， 自律 機能の 中枢 も 含む. 脳幹は 脊髓に 
近い 方から 延髓 橋， 中瞄， 間脳に 分けられる. 延髓 には 
巧 吸 中 巧， 也瞒 中枢， 循環 中枢， 吸引 反射， 唾 おか 化， 哦 
下 反射， 呕吐 反射な ど， 消化のを めの 中枢が ある. 橋には 
随意 運動の 錐 体 お， すなわち 大脳な 質と 小脳を 連絡す るな 
質椅小 瞄路が 通って いる. 中腦 には 眼球 運動の 反射 中枢 や 
姿勢を 維持す るた めの 反が 中枢が をる. 間瞄は 視床， 巧 床 
下部を もち， 巧 床には 巧 賞， 聴覚， 巧 巧盛覚 などの 知覚の 
中継所が ある. 視床 下部は 自律神経 系の 最高 中枢を 含む ほ 
か， 下垂 化の ホルモン 分化 も 統御す る. 脊髓 には 自律 機能 
(血管 運動， 発 斤， 排便， 排尿) の 反射 中 おが ある ほか， 嘗 
酷 反が の 中枢 も ある. 脊髓 反が には 膝蓋魄 反射， 伸展 反が 
(起立を 努の 維持に 役立つ）， 屈曲 反射 （を とえば 熱い もの 
に 触れて 手を 引っ込める 動作） などが ある. 

渡 縮 ウラン [英  enriched  uranium, 独  angereichertes 
Uran, 仏  uranium  enrichi •露 000 rameHHbifi  ypaH] 天が 
ウラ ンの 同位体 組成 (235U0.711 重量％) より235 U 濃度を 髙 
めた ウラン. 必要な2 WU の 濃度 (渡 縮 度) は 使用 目的に よ 
り 異なる. 濃縮 ウランは， 微渡縮 ウラン （渡 結 度 1.5% ま 
で， 重水が で 使用され る）， お 渡 結 ウラン （嫂搞 を 10% ま 
で， 唐 水が では 3% 内外， 高 湿 ガスが で 4 〜 10% が 使用 
される）， 中 濃縮 ウラン （おお 度 45 方まで， 巧 巧が， 試験 
がで 45%， ト リウ ム 燃料 利用の 髙温 ガスが で 20% が 使用 
される）， 高 濃縮 ウラン （渡 縮 度 93% まで， 跑られ を 試験 
がで 使用され る） などと 便宜上 巧 称され， しばしば SEU， 
LEU,  MEU,  HEU などと 略記され る. これは 一般の 使 
用例から みを 区分で あり， 核が 料の 正すな 管 巧では， 低 濃 
縮 ウラン 20% 未満， 高漫結 ウラン 20 〜 93% と 区別 さ れて 
いる だけで ある. 濃 摘 度 93% を 超える 巧 結 ウランは 軍事 
用で あり， 一般には 入手で きをい. 濃縮 ウランは 天が ウラ 
ンを 原料と して， ウラン 搜搞 工場で 生産され るが， その 
熙， 同時にの 濃度の ほい ウランが 排出され る. これは 
劣化 ウランと いわれ， の SU 潰を は 通常 0.20 〜 0.25% であ 
る. 

お 色が] 果 [巧 hyperchromic  effect]  <=0 淡色 巧果 

能動 回 お  [英  active  electric  circ  山  t •す 虫  aktives  elek- 
trisches  Netzwerk, 仏  reseau  electrique  actif, お  aKTHB- 
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Hafluenb] 電気回路を 構成 ナる 要素には， エネ ノレ ギーを 
供給す る 要素と， それ 自身は， エネルギーを 供給せ ず， 単 
に エネルギーを 消费 したり， 蓄えを りする だけの 要素が あ 
る. 前者を 能動 素子と いい， 後者を 受動 素子と いう. 能動 
素子と して 電子管， トランジスター， ダイナー ドな どが ち 
り， 受動 素子の 例と して. 巧抗， コイル. コン デンナーな 
どが ある. 回路 おのな かに， 1 つ!^ 义 上の 能動 素子を 含む も 
のを 能動 回路と いう. 

能動 素子  [英  active  element, 独  Wirkelement, 仏 
element  act け， 露 aKTHBHuif  SJieMCHT] 回路の 構成要素の 
うち. 回路に エネルギーを 与える 素子で ある. を抗や コン 
デン サー のよう な 受動 素子 だけでは 増幅 や 発振の 機能を 実 
現す る ことは できない. トランジスター， 電子管， 電池な 
どのよう な 能動 素子を 必要に 応 、じて 用いる ことにより 回 お 
の 機能を 果す ことができる. 等価 回路は， 理想的な 電圧 ま 
たは 電流 源と して 表される. 

能動 フィルター [英  active  filter, 独  aktives  Filter, 
仏 filtre  actif,  H  aKTHBHu な 刀 bTp] フィ ルタ ー 回路 網 
の 構成要素と して トランジスター， 電子管な どの 能動 素子 
を もっている フィルター 回路. 負 帰還 増幅器で 帰還 回路に 
周波数 選が 性を も もせる ことで フィ ルター として いるもの 
や， コイル や コンデンサーと 等価め を イン ピー ダンスを 負 
帰還 増幅器で 実現し （これを ジャイ レー ターと いう）， それ 
らを 組合せる ことで フィルターを 構成す る ものな どが あ 
る. 図 1 に 巧 域 通過 フィルター， 図 2 に髙巧 通過 フィルタ 
-を 演算 増幅器 を 用い 能動 フィルターを 実現し を 例を 示 
す. 遮断 周波 巧 /c  =  l/2;r 及 C である. 

入 -。 


入 M 卜 


図 2 

能動 翰 送  [英  active  transport, 独  aktiver  Transport, 
仏  transportation  active •源  aKTHBHU  冉  xpaHcnoptj  細胞 
內外 にぉける 槪 質の 濃度 差 や 膜 電位な どの 電気化学 ポ テン 
シャ ル 差に 逆らって が瞄 膜が 物質を 輸送す る 機能を 能動 輪 
送と いう. これに 対して， ポテンシャル 差に 従って 物質が 
移動す る 場合を 受動 輸送と いぅ. 一般に， 動物の 体液 (巧 
胞が 液） には Na+ が 多く  K+ が 少ない が， 巧胞 内では この 
逆で K+ が 多く  Na+ が 少ない. それは， 巧胞膜 中に 存在 
する タンパク質が エネルギーを 消 巧しつつ 能動 輸送を 巧っ 
て Na+ を巧胞 外に 排出す るを めで ある. この Na+ をく み 
出す タンパク質 構造体を， 特に ナ トリ ウム ポンプと よぶ. 
ポンプの エホ ルギー 源は 解 糖 や 巧 吸に よって 得られる アデ 
ノ シン S リ ンを （ATP) である. 能動 輸送は お 分子 イオン 
ばか りで をく， 巧やア ミノ おの 吸収 (小腸な ど） の 場合な ど 
にも 見られる. 

巧を 計  议  densitometer, 独  Schwanungsmesser  •仏 
densitom を tre, 器 が hchtomctp] 現像 処理され を 写真な 
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光が 料の 光学 濃度を 測定す る 器 巧 (。セン シ トメ トリー）. 
漫度 計は 試料を 照、 明す る 光源， 照明 光の 分光 分布を を 化さ 
せる 光学 フィルター. わよ び 試料からの 反射光 あるいは 透 
過 光を お出す る受光 器で 構成され る （図 参照）. 受光 器と し 


0— 
ホ 巧 


(を あぶ 巧） 


ホ •お (巧が; ち 巧） 


は 巧  光学 フイ ルタ- 


て 人間の  目を 使用す  る  方式は 視覚 式 濃度計と  よばれ.  光電 
子 増 倍 管な どの 光電 素子を 使用す る 方 まは 光電 式 渡 度 計と 
よばれて いるが， 現在では 後者が 主として 用いられ てい 
る. 写真 像の 光学 渡 度 0 は， 入が しを 光の 強度を Jo と 
し， 反射 あるいは 透過した 光の 強度を/とすると 

。=-1〇8,。 怯） 

で 与えられる. たとえば 0=1.0 では /  =ム/1〇 であり， 
入射した 光の 1/10 しか 反射 あるいは 透過し ない こと を 示 
している. 写真 像からの 反射光を 測定 すれば 反射 濃度が 得 
られ， 透過 光を 測定 すれば 透過 濃度が 得られる. 濃度 測定 
の 際に 像 形成 物質が 光 散乱 性で あると， 得られる 渡 度は 測 
定 光学 系に 大きく 巧存 する. たとえば， 写真 像が 微 がな 銀 
粒子で 形成され ている 場合， 銀 粒子に よる 光 散乱の ため 濃 
度 測定に 散乱 光を 含める かどう かで 濃度 値が 異なる. 散乱 
光を 含めて 測定し を 度度は 拡教光 濃度 山と よび， 散乱 化 
を 含めないで 測定した 濃度は 平 巧 光 潰 度 とよ ばれて い 
る. 両者の 比 0=0, //D* は キヤ リエ 係数と よばれ， 銀 写 
真 像の 場合 0  =1 •〇〜 1.6， カラー写真 像の 場合 Q^l.O と 
いわれて いる. また， 光学 フィルターの 適当な 選択に よ 
り， 受光 器の 分光 感度 特性を 眼の 比 巧 感度 曲線 測 光） と 
一致 させれば 視覚 渡 度が， ポジ 患材の 分光 感度 特性に 一致 
さ せれば ネ ガ感材 の プリント 濃度が 測定で きる. さらに 目 
的に 応じて， 干渉 フィルター を 用いて 狭い 分光 感度 特 おに 
よる 濃度 測定 も 巧 われて いる. 

測定され る 潰 度は， ALL のように 光源の 分光 分布 •フィ 
ルタ ーの 分光 吸収 特性- 受:光 器の 分光 感度 特性 およ び 全が 
の 光学 系な どに 影響され るを め， これら 諸 特性は 日本 工業 
規格， アメリカ 規格を どで 標準化され ている. 市販され て 
いる 濃度計は， 普通 これらの 規 巧に 準拠して おり， 渡お既 
知の 標準 渡 度 板を 用いて 濃度 校正が できる ようになって い 
る. 

ノギス [巧  vernier  callipers, 独  Schublehre, 仏  ca. 
libre る coulisse, 露 山 TaHr 州 UHpKy 刀 b]  2 個の 測定 ジョウ 
と 銅製 直 尺と を 結合し を 測定 具で， パー ニアに よって 読 巧 
り 精度を あげた ものである. 主として 外側 および 内側の 寸 
法を 測る ために 用いる. 図に 示す ような 構造で， 最小 読 取 
値は 0 •し 0.05,  0.02mm の 3 種が あり， 最大 測定 長は 
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150mm から 4m  くらいまでの ものが つくられ ている. ス 
ライ ダーを 微動 送りす る 装置の ある もの も ある. 最小 読 巧 
値 0.05mm, 最大 測定 長 200mm の ノギスで， 金属 物品を 
測定し もときの 総合 誤差は ±0.08mm よ り 小さい. 

のこき ♦り 波 [英  sawtooth  wave, 巧  Sagezahnwelle, 
仏 onde  en  dents  de  scie, 巧  nM 刀 006 pasHa 月  bo 刀 Ha  J  電圧 
まもは 電流が 時間に がして， 直線 的に 増加 まを はお 少して 
一定 値に 達する と 短時間で もとの 値に 戻る 周期 的な 波形. 
波形が の こぎり の 街 に似てい る ので こ の 名が ある. オシ ロ 
スコ ープな どの ブラウ ン 管の 水平 偏向の が 形 (時間軸） はの 
こぎり ぶで ある （吟 のこぎり が 発振 回路）. 

のこ ざり ぶ 発振器 [英 sawtooth が nerator •独 Sage- 
zahngenerator, む X  が n ろ rateur  en  dents  de  scie, 露  rewe- 
parop  nHJOo6pa3Hux  curiia 刀 ob]  時間 とと も に 直線 的に 
増加 あるいは 減少し， 一定 時間を にもと に 戻る 電圧. 電流 
波形 (のこぎり 波， 図りを 発生す る 回路で， 電子 ビーム の 


図 1 

偏向， パルス 回路の 時間 比較， パルス 変調な どに 用いる. 
のこぎり 波の 発生には， コンデンサー 充な電 法 (図 2), ミ 
ラー積分 回路， ブー トス トラップ 回路， フアン タスト ロン 
回路な どが 用いられる. 


R 


図 2 

ノ ジェー ル-ド •ド ミ ニ シス 巧 論 [英 Nozieres-de 
Dommicis  theory •仏  th  を one  de  Nozi を  res-de  Dommicis, 
度  xeopHfl  Howepa- が  iloMHHHMHca]  •=^>  X  線 吸収 端の 異 
常 

ノ ック アウ ト 反な [英 knock-out  reaction, 露 peaK- 
Bbl6MB3HM。]  =  ノック オ ン反応 

ノ ツク オン 反応 [巧 knock-on  reaction, 仏 お action 
de  percussion] 入が な モ a 力;， 粒子 b と C から 成る 標的 
核 A に 衝突して b を 巧し 出し， a と C から 成る 残留 核 B 
が 残る 原子核 反応を ノ ック ナン 反応 あるいは ノ ック アウト 
反応と よぶ (図 参照). 組 替え 反応の 一種で ある （玲核 反 
応）. 
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ノット [英  knot  •すま  Knoten, 仏  noeud  •お  yaeji] 
速さの 単位. 航 なや 航空で 用いられる. 今日の 国踪慣 巧と 
しては， 1 ノット =1 巧 里 毎時 （吟 海里） =  (1852/3600) 
m.s-i， すなわち 0.51444 … m.s-i とされて いる. 計量を 
では， 特 巧な 計量 (航海 わよ び 航空に かかわる 速さの 計量） 
に 用いる 補助 計量 単位と して 政令で これを 定め， 記号は 
kt まもは kn としてい る. しかし 今日の 国踪 単位 系 (SI) の 
立場からは 推奨し がたい 単 化で をる. 歴史的には， お 里の 
定め 方の 多様を にが 響され て， いく 通りに も 解釈され てき 
て わり， ちとえば イギリスでは 6080 フート 毎時， すな わ 
ち 0.514772  m.s—i, アメリカでは 0.514791  m.s—i として 
いを. 

ノット  Knott,  Cargill  1856.6. 20-1922.10. 26  イ 
ギリスの 物 這! 学者. スコッ ト ランドに 生れる. エ ジン バラ 
大学に 学び 学位を 巧 得を， 巧 学部 教授 P.  G.  Tait の 助手 
となる. 1朗3 年 7 月に， 铁 および ニッケルの 路 気と ねじ 
れの 実験め 研究に 関する 論文を 発表して まもなく， 同年 9 
月には 東京大学 理学部の 物理学 教師と して 来日す る. 電気 
学， 路 気学， 音響学な どを 講義す るかを わら， 当時 物理学 
科の 最上級 生 ゼっを 長 巧 半 太が の 筋力を 得て， 来日 前ユジ 
ン バラで 巧って いを 磁気の 研究を 再開す る. この 研究に お 
いて， 鉄と ニッケルに わける ウィー デマン 巧果 とお 力の 関 
係を 調べる 実験を 長 岡が 担当し を. この 実験は， 長 岡に と 
って 単なる 手伝いに 止まる ものでは をく. そのを の 長岡自 
身の 研 巧に 少なからぬが 響を 与えを. 

Knott は， 1说2 年から 翌年に かけて 関巧修 蔵が， ドイ 
ッの 地質学 者 E.  Naumann の 指導で 巧っを 日本 最初の 全 
国 地 お 気 測量に 疑問を いだき， 測量を やり なわす 必要が あ 
ると 考えを. そこで 全国を 二分し， 北部を Knott 力;， 南 
部を 当時 助 券: 巧であった 田 中 館を 橘が 分担して 調査す る こ 
とに なっを. Knott は 長 岡を 伴い， 1887 年の 6 月から 9 
月に かけて 50 の 地点で 地 お 気の 測量を 巧っ を. この 測量 
で 得られた データは， 学生たち の 協力を 得て 補正 計算が 巧 
われ， 田 中 館との 共著 論文と して 発表され を. それによ る 
と， 閱 野の 結果と 異なり， 本州 中央に 地 お 気の 極端な 異常 
は 認められない. まを Knott は， 地 露の 研究 も 巧い. 地 
中を 伝播す る 地 霞 波の 物理的 特性を 明らかにし ている. こ 
れらの 功績に 対して 欺 四 等 旭日を が 授与され を. 1891 年 6 
月， スコッ ト ランドに 帰り， エ ジン バラ 大学の 応用数学 講 
師 とを っを. ロンドン 王立 協会の 会員に 選ばれを ほか •エ 
ジン バラ 王立 協会の 幹事 も 巧め を. エ ジン バラ が 学 学会の 
創立! 者の ひと りで も ある. [ま 著] Electricity  and  Magne- 
tism， 1893  ;  Physics  of  Earthquake  Phenomena,  1908, 

NOT 回路 [巧  NOT  circuit, す 虫  N に HT-Schaltung, 
仏 circuit  NON, 诞 cxena  HE] を 本 的を 論理回路の ひ 
とつで， 否定 回路 ともいう. AND,  OR 回路と ともに 論理 
回路を 稱成 する. 1 つの 入力と 1  ^ 

つの 出力を もち， 入力の 論理 値 A -  〉° - ス 

(1 まもは 0) の 逆 （0 まもは 1) を  レ 

出力す る. 図の ような 論 巧 記号で表す. 

伸び 弹性率 = ヤング 率 

ノ  _  - 〇 レ 賞  [英  Nobel  prize •すま  Nobelpreis, 仏  prix 
Nobel. 巧 Ho6e 刀 CBCKafl 叩 CMHfl]  ダイナ マイ トの 発明と 
その 企業化に より 巨大な 富を 得を A.  B.  Nobel  (1833 〜 96 
年) の 遺言を もとに 設定され た国隱 的な 巧. おがの 主体で 
ある ノ  —  C ル 財 ■団 が， 当時の 国 お 通貨で 180 万 ポンドと い 
われる 逊 産を 管理 下に 収めを のは 1901 年 1 月 1 日で あり， 
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文 宇 どぉり 撕 世紀を 代表す る 学術 赏 といえる. Nobel の 
最後の 助手で 適 言 執行 人に 指名され ていた 青年 巧師 R. 
Sohlman  (187〇 〜 1948 年) がその 適 志を 貫き， が 面の 基 巧 
を 築いた 中 也 人物であって， 後には 財団の 巧 事 長 も 巧め て 
いる. 

授赏は 毎年 Nobel の 命日 12 月 10 日 （Nobeldagen) に 巧 
われる. 第一 回， 1901 年の 赏 金800 0 ポンドは， 1920 年 
の キャン ベン ディ ッシュ 研究所の 年間 研 巧费の 4 倍に あを 
ると いう. 巧 金の 名目 額は 特に 第二次世界大戦 をに 急上昇 
しもが， 実質 額は 第一 回が 最高と 推定され ている. ノーべ 
ル 巧は まずな 金額の 大きさに よって 世の 耳目を ひいた. 受 
赏 者の 選考には， 物 a 学赏の 場合， スウ ュー デン 王立 科学 
アヵ デミー が 任命す る 常勤 職 の ノーべ ル 物 S 学 委員会 （  3 
〜 5 人) が あもり， 世界 各地の 約 1000 の 個人 や団 化から 
推 蘇を 受けて 候補者を 選出す る. 最終 巧定 権は 科学 アヵデ 
ミーに あり， 会員の 多数 巧に よって 受 巧者を 巧定 する. 授 
賞の 日に 生きて いる 人の みが 受巧 できる. 1 つの 赏の 同時 
受赏 者は 3 人までと いう 不文律は， 現在では 規約に 明記 さ 

れ ている. 

物 a 学 赏の受 巧者は， 第一 回の W.RSntgen な 来 1983 
年までに 121 人.  2 度の 受赏は J.  Bardeen， 女性は M. 
Curie と M.  G.  Mayer, 最初の 東洋人は C.  Raman であ 
る.  25 歳で を赏 しを W. し Bragg の 記録が 破られる こと 
はを いだろう. 授赏の 煩 向を を どると • まず 19 世紀末の 
古典 物理を ゆさぶった 諸 発見に 巧な したを， 方針に 迷いが 
見られる. ノ ー- :ル巧の声価が確定しをのは， 量子力学の 
形成と いう 歴史的な 大ぎ 件を 授賞に よって いちはやく 追認 
し， 新 理論の 権威と 可能性が 賞の 権威を き 害き する ような 
状況を つく り だしてから である. たとえば 1931 年 創刊の 
雑訪 「科学」 も， 初めは ノー ベル 赏を各 巧の 記事に 追い こ 
みで 親 じ， 次いで その 記事の トップに 置き， 1935 年には 
W.  Heisenberg  h の巧赏 講演の 訳を 載せ るに 至ってい る. 
第二次 世界 大餓 をの 授赏 には， 少なくとも， 素粒子と 固体 
と 光の 物理と いう 3 つの 流れが 見かけられる. 素拉 子を 別 
に すれば， 戦後の 工業技術に 大きな 影響を 与え， まを 与え 
つつ ある 分野で あり， そこに Nobel の 考え方の 反映が 認 
めら れ る. 

ノ  ー マノし 過程 [英  normal  process •す 虫  Normal-Pro- 
zeB, 仏  processus  normal, お  Mopwa 加 hu6  npouecc] 周 
期 的な 結晶 中で， 電子， 正孔， フナ ノンな どが 散を しされる 
過程では 散乱 前後の 全 波 数べ ク トルのを 化は， 必ずしも 0 
である 必要は をく， 任意の 逆 格子 ベクトル C だけ 異なっ 
て いて もよ い. 特に 6=0 の 過程を ノ ー マル 過程 (N 過程 
と 略す） あるいは 正常 過程と よぶ. G 单〇の 過程は ウム クラ 
ッ プ 過程 (U 過程） ある いは 反転 過程 とよ ばれる. 

ノー マ J レ ケージ [英  normal  gauge •仏  jauge normale, 
露 Hopwa 化 Hun  BaKyyMMCTp] 熱 陰極 電離 真空 計を その 形 
状で 分類 するとき のよ び 名で ある. ノーマル ゲージ は， ガ 
ラス 管な 内に 電極が 取 付けられて わり， 真空 容器に 取 付け 
るを めの ガラス 導管が ついている もので， 真空 計の お 状と 
しては 最も 一般的を ものである. 真空 容器への 取 付けは. 
容器に 備えられ ている ゲージ 巧 付 •け 金具に よる. この 形式 
の 真空 計は， 真空 容器と 巧い 管で 接続され ている ため. 真 
空 計を 点火 し 測定を 始める 初期の 段階で は 電極の 温度 上昇 
や 電子 衝孽 によって 生じる 放出 ガス カ; 排気され にくく， が 
分から 数十み にわ たって 真空 容器の 圧力より も 商い 圧力を 
示す こと， わよ び 定常状態で はお 散 ポンプ 液 分子を どの 巨 


大分 子に 対する 盛 度が 極めて 小さい (与 ブリアー ズ 巧果) を 
どの 欠点を 有する. しかし， 取扱い やすく， 一番に く 普及 
している. 導管の 太 さは， わが国では JIS 規格で 15  mm 
と 定められ ている. 

ノー マル 状態 [巧  normal  state •独  Normalzustand, 
仏  etat  normal, お  HOpMaJibHOe  cocTOflHHe] = 常 伝導 状 
態 (兮常 伝導） 

ノー マル 水素 = 正常 水素 

ノー マノし スぺク トル [英 normal  spectrum •独 Nor- 
malspelctrum, 仏  spectre  normal, お  Hopwa 刀 bHUfl  cncKip] 
回折格子に 光を 入射させる とき， 回折格子の 法線 方向 付近 
に 生じる スぺク トルを いう. 法 操 方向に 回折す る 光の 波長 
を ん， その 付近に 回折す る 光の 波長を A  . 回 巧 角を 夕， 
次数を 格子を がを ゴ^す ると， 回折格子の 式から 次 
の 関 孫 まが 導かれる. 

為 手 -定 

しを がって 法線 方向が 近では スぺク トルの 分散が 一様で あ 
る. 入が 角を 適当に 選ぶ ことにより， 任意の 波長 領 巧を 法 
線 方向に 回折させる ことができる. 分散が 一様な スペクト 
ルは スぺク トル 解 巧の 廣に 非常に 都合 ボ よい. 

ノーマル 潰  [英  normal  product, 独  Normalprodukt, 
仏  produit  norma  し！！  Hopwa  刀  bHoe  npOHseeACHHe] 镜の 
量子論の 用語. ノーマル 话 (正規 巧） には， G.C.Wick の 
ノ  ー マル 插と W.  Zimmermann のノ  ー マル 積 （i=>BPHZ 巧 
論) が あるが， 本 項では 前者の みに ついて 説明す る. 場の 
演算子を 一般的に バエ） と 書く ことにする. 相互作用 表示 
では 自由 場の 方程式を 満たす ので 
バエ) =巧|+乂エ)+巧|-> (王） 

と 分解で きる. ここに 巧1+>(ゴ) は 消滅 巧算子 (正 振動数 部 
分)， pi-> (エ) は 生成 演算子 (負 振動数 部分) をます. ノーマ 
ル拽 は， 場の 演算子の 単が 積に おいて その 各 因子に 上の 分 
解を 代入し， 展開して から 各項 ごとに 消滅 演算子を すべて 
右へ. 生成 演算子を すべて 左へ 並べ かえを ものである •を 
だし， フュ ルミ 統計に 従う 場の 演算子 間の 置換が 奇 置換の 
ときには， その 項に 負の 符号を つける ものと する. 消滅 演 
算子 どう しある いは 生成 演算子 どう しは 常に 可換 (あさい 
は 反 可換） なので， 上の 定義に あいまいさ はない. 

ノー マル 衙 は， 通常 両側に： をつ ける か， あるいは N 
を 用いて 表す. もとえば 

: <Px{x)q>2{y) : =が1(エ)が)(1/)+ホ1(エ)が>(2/) 

±  P け  J/) が I  ( J)  (ゴ) P  け!/) 

=±  : 巧 2(y) 巧 1( ぶ)； 

である. を だし 複 号は. の (王） も P2(y) もと もに フユ ルミ 
統計に 従う ときは 負， その他の ときは 正を とる ものと す 
る. 消滅 演算子は 真空 1〇>  を 消す ので， ノーマル 巧の 真空 
期待値は 常に 0 である. しを がって， もとえば 

: 巧 1( エ) の(!/) : = の (王) P2(J/)-〈0|Pi (エ) P2(!/)|0> 

となる. このを 質を 漸化 式の 形で 一般化し をす は， ハイゼ 
ン ベルク 表示の 場の 演算子に 対しても 意味の ある ノー マル 
棟の 定義を 与える. 

ノ  ーマ儿 セル (加速器の） [英 normal  cell, 独 Nor- 
malzelle, 仏  cellule  normale,  ^  HopMa 刀 bHufi  sjeMCHT] 
シンクロ トロン 加速器を 構成す る電お 石の 最小の 周期 構 
造. 単位 セルと もよ ばれる. ノー マルセルのを 本的裤 巧: 物 
はいく つかの 偏向 用の 二 極電お 石と 極性の 異なる 複 がの 集 
束 用 四 極電酱 石で ある. これらの 組合せには. 個々 の シン 


クロ トロン ビームに 要求され る 性質に 応じて， さまざまな 
例が ある. 各 ノーマル セルの 対応す る 化 置では， ビーム の 
性質を 示す ベータ トロ ン 関数 や 運動量 分散 関数が 等しく， 
ビーム サイズ も 同じで ある. この ことが 電磁石 や モニター 
類の 製作 および シンクロ トロンの 運転 保守を 容 為にす るう 

えで 巧 だってい る. 1 つの シ ン クロ トロ ンがノ  ー マルセル 

の 操 返し のみでっ くられる 場合 も あるが， 整合の とれを 挿 
入部を 加える 場合 も ある. 特に 相互 衝突 型 加速器では ビー 
ムの 衝突 点で ビームを 非常に 巧く がるを め， 低 ベータ 挿入 
部の 採用が 一般的で ある. 

ノ  ー マル モード [お  normal  mode •独  Normalmode, 
仏  mode  norma しお  HOpMa^ibHuA  moa] 。 基準 振動 
ノモ ン巧影 = グノモ ン 投影 (玲 結晶 投影を） 
NORDITA  [英 独仏  NORDITA, 游  HOPMTA] 
北欧 理論 原子物理学 研 巧 巧 （Nordisk  Institut  forTeoretisk 
Atomfysik) .  NORDITA と 略 おされる ことが 多い. デン 

マーク， フィンランド， アイスランド， ノル ウユ ー ， およ 

び スウ ュー デンの 5 力 国の 共同研究 機関. 本部は デン マー 
クの コペンハーゲン. 1957 年 創設. 財政は 加盟 5 力 国の 
分担金に よって まかなわれ， 運営は 各 加盟国から 選出され 
を 理事会が 巧う. 

こ の 研究所は 国踪 的な 物理学の 共同 利用 研究所の 草: 分け 
として 知られる. CERN は その 発足に あ をって， 1952 年 
デン マー クの 二ールス • ボ_ア 研 巧 巧に 理論 グルー プをわ 
き， 活発な 国隐的 活動を 始めて いもが， それに 触発され て 
ス ウュー デンが 北欧諸国の 指導 的な 物理学者を イェテボリ 
に 巧 集し， CERN の 理論 グルー プが スイスに 移っ をを も 
永続 的を 国 巧 的 巧 勘を 化欧で 巧う こと を 巧め を. これが 
NORDITA とを っを. 設立に あ をって 中 ふ、 めな 割を 果し 
をのは N.  Bohr であり， 彼は 創立な 来， 死め まで 理事会 
の 讚 長を 務めを. 運営には 二ー ルス. ボーァ 研 巧 巧との 緊 
密な 協力が 配が されて いて， 一也 同体の 感が ある. 実隱， 
本部の 建物は ニー ルス. ボーァ 研究 巧と 接続して いる だけ 
でな く， 事務 関係を 除き， 図書室な ど 研究 施設は 共用に な 

ってい る. 

この 研究 巧の 特色は， 運営が 研究を 主眼と して 弾力 的に 
巧 われて いる 点で ある. フュ ロー シッ プは 加盟国の 若手 研 
巧者の ほかに， にく 世界に 開かれて いるし， 専 をの 研究員 
も 必ずしも 北 かの 人々 に 限られて いない. まを 研究 分 巧 も 
学問の 進展に あわせて 改 を披充 されて きを. 最近では 化工 
ネル ギ ー ， 高 ェネルギー 物理学の ほかに 天体物理学， 統計 
物理学の 分野で も 活発な 研 巧が 巧 われて いる. 日本から も 
多くの 人が 参加して きを. 

ノルドハイム 規則 [英 Nordheim  rules, 独 Nord- 
heimscne  Regeln, 仏  regies  de  Nordheim, 露  npaoH 刀 a 


HopzireftMa] 照 子 数と 中を 子が がと も に 奇数で ある 原子 
核 (奇奇 核) の 基を 状態の 全角 運動量/に関する 経験 則. 
基底が 態では 偶数 個の 照 子の 合成 角運動量と 偶が 個の 中性 
子の 合成 角運動量が ともに 0 であると 仮定す ると， 奇奇核 
の/ は 残った 1 個の 陽子 ぉよび 1 個の 中を 子の 角運動量 
ん ぉよびん の 合成に より 決る が， その お， 陽子と 中を 子 
の スピンは 平 巧に をる 煩 向が ある. これが ノル ドハ イム 規 
則の 最も 簡単な 表現で ある. この 陽子と 中性子の 軌道 角 運 
動量を/ p，/n とすると， （1) これらの 粒子の 軌道 角運動量 
と スピンが ともに 平行 （まもは 反 平行）， すなわちん =  /p  + 
(1/2) と ん=/。+(1/2) (まもは ん=/口一(1/2) と ん =  ln- 
(1/2)) をら ば， ん とんは 足し 合される 傾向が ある. を だ 
し 最大値/ =ん+ んに なるとは 披ら ない. （2) —方の 核子 
の 軌道 角運動量と スピンは 平 巧で， 他方は 反 平 巧， すな わ 
ちん =/p  +  (l/2) とん =/n-(l/2), まを はん =/p-(l/2) と 
ん=/。+(1/2) ならば， J  =  | ん一ん I となる. しばしば， （1) 
を ノルドハイムの おい 規則， （2) を 強い 規則と よぶ. 姪い 
原子核では これらの 規則に 反する もの も 多い が， 重い 核で 
は 割合に 合って いる. 

ノ  ルム [英  norm •独  Norm, 仏  norme •露  HOpMa] 
ノル ム はべ ク トルの 「大きさ」 の ひとつの 尺度を 与える も 
ので ある. 一般に， ス ■をぶ （あるいはの 上の べク トル 空 
間と する. ぶ ■からぶ への 閱数 II  II が 存在して， すべての 
エ， y ら X と， すべての ff  G ぶ （あるいはのに がして. 次の 
(1) 〜 （3) を满 たす とき， II  II を X 上の ノル ム といい， X 
を ノル ム 空間と いう ：（1) II ェ ||>〇  ;  II 王 11=0 をら ば 必ず 
ゴ=0, （2)  M  =  |a||lx|U  (3)  II ェ +2/11  く II ェ ||  +  ||y|| •ノル 
ム 空間 X では， 任意の 2 点ェ， y  e  X に 対し て距雜 (吟距 雑 
空間） を II ェ ー1/11 としてを 義 する ことができ， この 距離に 関 
して X は 距離 空間と なる. また ノル ムを 用いる ことによ 
り， X の 点 列の 収束を 定義す る ことができる. すなわち 
点 列 {み} 品 C  X が てら X に 収束す る ことを II みー エ II 一 0 
("一 〇〇) で 定義す るので ある. 

ノ ンイ ン パク ト プリ ン ター 〔英 non-impact  prin い 
er, 独  beriihrungsloser  Drucker, 巧  nenaTaiomee  ycipoft- 
CTBO  SeayaapHoro 化 iicTBHfl] 機が 的衝擊 を 用いな いで 目 口 
字す る 印字 裝 置. インク ジュッ ト プリンター， 教感式 •静 
電 破壊す， レーザー ビーム プリンター などが ある. 化 騒音 
で， 比 お 的 自由に 任意の 义 宇を 巧す できる という 利点が あ 
るが， 衝孽を 用いる 巧宇裝 置と 異なり， 感 圧が によって 一 
度に お数 かの 目 口 宇を する ことは できない. 

ノ ン パラメ トリ ックま [巧 nonparametric  methods, 
仏  m る thode  nonparametrique,  ^  HenapaHeTpHHecKHfi  Me- 
toa]  ^ 統計的 方法 

ノン レプトン 的 崩壊 = 非 レプトン 的 崩壊 
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は 

場 [英 field, 巧 Feld, 仏 champ •露 nojie] 物 巧 量 
が 空間 的に 分かして いる 場所を その 物理 量の 場と いう. 多 
くの 場は 時間 的に もを 化する. 重力 場， 電場， 路 場， 物質 
場な どに っいて， その 空間 的， 時間 的を 化を 表す 法則を 見 
つけ ゼナ ことは 物理的な 主要を 目的の ひとっで ある. 場の 
概念は， 現在， 物理学の みならず 広い 範 巧の 科学 分 骄で用 
いられて いる. 場は， 最初， 原子論め な 考えと 対立す る も 
のとして 発展し を. もとえば， 流体力学では， 流体を 構成 
する 粒子 個々 の 性質 や 運動より むしろ， 流体の 密度， 速 
度， 圧力な どの 物理 まを 空間と 時間の 関数と して 巧 巧う. 
これは 典型的を 物質 場の 一例で ある. このように. 場が 座 
標の 関数と して 与えられ ている. ときには， 座標を 換に 対す 
る 場のを 換 性に よって， スカラー 場， べク トル 場， テン ソ 
ル 場な どに 分類で きる. 流体力学の 例の ように， 個々 の拉 
子を 分析す る ことが 困難で あるを め， 粒子の 集団のを 質を 
場の 形で 表現す る ことは ひとつの 便法で あっを. まを， し 
Newton によって 確立され を 古典 力学に おいても， 万有 引 
力は 質量を 有する 物 化 間に 働く 遠隔 作用と して 理解され， 
重力 場は 単に 重カ ポテンシャルの 場と して 取 巧 われて い 
る. この場合， 場は， 物質と 対立す る， または 物質からは 
み 出す 概念と して 発展し を. このような 考え かもに はっき 
りしを 疑念を 与えを のは 電路 気学であって， 電磁気 現を に 
わいて は. 物理 量のを 化が. 対応す る 場の が 能を 化と して 
伝達され， その 状態 変化は， 空間の 各 点に おける 物 S 量と 
して 巧め る ことができる. を とえば， 平行 板 コンデンサー 
に 電気が 蓄えられ ている 状態に わいて， コンデンサーの 有 
ナる全 エネルギーは， 電荷を 平 巧 板の間で 移動す るに 要す 
る 仕事に 等しい が， 一面， 平巧扳 間の 電場の もっ エネ ルギ 
— としてと らんても よい. さらに， コイルに 電流を 流す と 
きに 必要な エネ ルギー は， 空間に 蓄えられを 磁場の エネ ノレ 
ギーと 理解され る. こうして， 電磁 現を は， いわゆる マク 
スウ ュ ルの 電路 場 理論と して 記述され る ことにな っを. 一 
方， 重力に 関しても， アインシュタインの 一般 相対 •性 理論 
によって， 粒子 間の 相互作用を 伝達す る 場と して 取扱 われ 
る ことにな っを. こうして， 場は 物質と ともに 自然界を 稱 
成す る 重要を 要素と をった が， やがて 1930 年な を 場の 量 
子 論の 発展と ともに. 粒子と 場は 相互に 付随し あう ので， 
一元化 される ことになる. そして 重力 場に がして は 重カ モ 
が， 電磁場に 対しては 光子が 対応す る ことにな っを. 1935 
年， 原子核 中の 陽子 や 中を 子の 間に 働く 新しい 力， 核力の 
場に 付随す る 粒子と して 湯川秀 おは 中間子の 存在を 予言し 
を. この 中間子は， な 中間子と よばれて いる お 子で ある 
が， 現在では， 陽子， 中を 子， 中間子な ど ハ ドロンと よば 
れるお 子は クォー クと 称する 粒子から 稱 成されて おり， ク 
ナーク 間に 働く 強い 力には グルー オンが 対応す ると 考えら 
れ ている. まを， ニュー トリノ， 電子， が拉モ など レプト 
ンと よばれる 粒子の 間には， 「おい 相互作用」 が 働いて お 
り， この 弱い 力の場に 付属す る W ポゾ ンは 最近 発見され， 
予想通り， 陽子の 90 倍 程度の 重い 質量を もっ ことが 示さ 
れを （け 相互作用）. 場の 巧 念は， 物理学な 外の 生物 発生学 


や' 巳、 理学に も 応用され て わり， 物質と 場の 相補性は， 哲学 
にも 大きい 影響を 及ばし を. 

バイアス [英  bias, 巧  Vor 冲 annung •仏  polarisation, 
M  CMCmCHHC] トランジスタ ー や 電子管 増喔 回路では， 
ベー スや グリ ッ ドに 一定 電圧を 加えて， 一定の コレクター 
電流 やプ レー ト 電流を 流しを 状態で 動作させる. このよう 
に 増幅 素子の 動作 点を 決める をめ に加える 一定 電圧を バイ 
ァス ちる いは 偏 倚 電圧と いう. 

背 圧 [英  backing  pressure, 巧  V orvakuumdruck, 

仏  pression  au  reloulement， お  npOTHBOZWB 刀 chhc] 化 散 
ポンプを どの 移を まポン プ (鸣 真空 ポ ンプ） における 気体を 
排出す る 側の 圧力. 背圧が 1 atm(lOSPa) でも 排気 作用を 
もつ 真空 ポンプは， 単独で 真空 ポンプと して 機能す る こと 
がで きる が， そ れな 外の 真を ポン プが 機能す るた めには， 
背圧を 一定の 圧力 範囲に 保つ ための 真空 ポン プを 必要と す 
る （吩 補助 ポンプ）. 動作 中の 真空 ポンプの 背圧を 徐 々に 上 
げ ていく と， ある 圧力で 急激に 吸入 圧が 上昇す る. このと 
きの 背圧を 臨界 背圧と いう. 臨界 背圧は ポンプに 流れ込む 
ガス 量 Q によって わずかに 変化す る. Q=0 のとき の酷界 
背圧を 静的 臨界 背圧 という. また， 十分 背圧が 化い とその 
吸入 圧に 対し， 巧 入 圧が 10% 上昇 するとき の 背圧を 許容 
背圧と よび， 真空 ポンプの 正常 運転の 目安と なって いる. 
実踪 には， これらの 値は ほとんど 同じで あり， 許容 背圧， 
静的 臨界 背圧と を 合わせて すべて 臨界 背圧と よぶ ことがあ 
る. 

配 位 エントロピー [巧  conGgurational  entropy, 独 
Konfigurationsentropie, 仏  entropie  configurationnelle, お 
KOH ホ nrypauHOHHaH  SHTporma] 規則 • 不規則 合金 系では， 
巧 温で 名 ■成分 元素の 原子が それぞれ 定まっ を 格子点を 占め 
超格子 構造を とる が， 高 混では 原子の 配置が 無秩序の 固 溶 
化と なる. この場合に， 原子の 酌 置の 無秩序 さに よる エン 
トロ ピーを 配位エ ン トロ ピー という. 混合 気体- 混合が 体 
の 混合の エ ン トロ ピ ーや路 性 化の スピ ン配 向の エ ン トロ ピ 
一と 同類の ものである. 成分 原子 間の 相互作用と 結晶 格子 
形が 与えられた とき， 配 位 エントロピーを 計算す る ことは 
統計 力学の 基本的 問題の ひと つで あり， 種々 の 近似 評価の 
方法が 知られて いる. 

配 位 空間 [英  configuration  冲  ace •巧  Konfigurations- 
raum, 仏  espace  contigurationne し お  kom ホ HrypauHOHMoe 
npocTpaHCTBO]  n 個の 粒子から なる 質点系なら， 3n 個 
の 座標 王 い か •み， み •化， む,…， エ か！/。 •み を 座標と する 3n 次 

元 空間. 一般化 座標 み， 化，…， 9/ で I 己述 される 自由度 y* の 
力学 系の 場合に， これらを 直角 座標に とっを/次元 空間を 
さす こと も ある. 酷 置 空間 ともいう （ A 位相空間). 

配 位 結合 〔巧  coordinate  bond, 独  Koordinationsbin- 
dung, 仏 liaison  coordone'e, お  KOopAMHa 刖 OHHafl  CBflSbJ 
孤立 電子 対を もつ 分子 や イオンが， その 電子が を 利用して 
陽を の 粒子 (陽子 •金属 イオン. あるいは ほかの 分子 やイ 
ナン 中の 正 電荷を 帯びを 原子） と 結合す る 現象， まを その 
とき 生ずる 化学結合を いう. もとえば ァンモニァ 分子が 陽 
子と 結合す る 反応は 

H3N:  +  H+ 一 [HaN 一 H]*  (=NHJ) 

と 表される が， この 式の： は 孤立 電子 対を N 一 H の 矢印 
は それが H+ に 供給され て （ナを わち その 電子と 軌道と が 
N — H 間の 共有結合の 形成に 利用され て) 生ずる 配 位 結合 
を それぞれ 示す. この例では， 生じた NH; イオン中の4 
つの N-H 結合は 実際は 全く 等価で， 上の 式は おに NHa 


分子 中に 最初から あっを 3 つの 共有結合と， がの 結合に 
よって 生じを 4 番目の 結合と を 形式的に 区別し を ものにす 
ぎを いが， アンモニアが 重金厲 イオンと 結合して 錯イオン 
をつ く る 反応， もとえば 

4H3N：  +。严  一 [Cu (卜  NH3)4] れ 
では， N-H 共有結合と N  一  Cu 配 位 結合とは 明らかに 別 
種の 結合と なる. 配 位 結合は 本質的には 共有結合と 考えて 
よいが， 孤立 電子 対を もっ 粒子 (電子 対の 供与 体 あるいは 
ドナー） と それに 結合す る 陽性 粒子 (電子 対の 受容 体 あるい 
はアク セプタ ー） のを 格に よって 種々 の 程度の 極性 （イ ナン 
を） を 帯びる. 多くの 錯 体. 特に 金属 錯 体は 酷 位 結合に よ 
って 形成され る. まを 化学反応の 中間体と して 生ずる 不安 
定な錯 体 も， 酷 位 結合に よって 生ずる と考えられる ことが 
多い. なお 上の 例の よう なげ 結合 的な 酌 位 結合に 付随し 
て， さらにな 結合 的な 配 位 結合が 生ずる こと も あり， と 
きには を 者のを かでは ドナー とアク セプタ ーが 入れ かわっ 
て， いわゆる 逆 前 位 (back  coordination) の 現を を 起す こと 
も ある. 金属 錯 体の 構造 や 反応は これらの 結合に よって お 
雑に 支配され ている. 

配 位 混合 = 酷 置 お 合 

配 位 子 [巧 仏 H が nd •独 Ligand, 巧 JiHraM] 吟錯 
体 

配 位 子 巧 [夕 ligand  field, 独  Ligandenfeld, 仏  champ 
coordinateur, 露  no 刀 e  KoopAHHaiiHH  刀 HraH^aj  <=>  酉 己 位 子 
場 理論 

配 位 子 場 巧 論 [英 ligand  field  theoiy •独  Liganden- 
feldtheorie, 仏  theorie  du  champ  coordinateur •巧  TeopHfl 
no 加 JiHraH か) B] 結晶の なかで 1 原子と その 近傍に 比較 
的 局 在して いる 電子の 状態を 論じる ときに， 注目す る 電子 
が， 結晶 中の それな がの 電子， 原子核に よる 平均 的な ポテ 
ン シャルの なかに ある と 考えを 場合， この ポテンシャルを 
結晶 場 ポテンシャル とよぶ. この ポテンシャルの もつ 対称 
性に 着目し， それを 電子の 位置 座標の 多ち すで ましを 場 
合， 対称性では 決らない 数係数が 残る が， それらは 結晶 場 
の 強さ を 表す パラメー タ ー( 結晶 場 パラメ  ー ター） として 実 
験 的に 巧め られる ことが 多い. 結晶 場が 働く と 自由 イオン 
の 場合に 結 退して いを 基底 準 化は 分裂す る. 多くの場合， 
こう してで きを 結晶 中の ま 底 準 位は 軌道 運動に ついて 搞退 
がな く， その 結果と して 軌道 角運動量の 平均値が 0 にな 
る. これを 軌道 角運動量の ホ 結と よぶ. このように 結晶 場 
を 用いて 原子 まちは イオンが 結晶 中に 置かれを 場合の エネ 
ル ギー準 位の 分裂を 計算し， スぺク トル や 磁性を どを 論ず 
る 理論を 結晶 場 理論と よぶ. この 巧 論では 原子 内に おける 
電子 間 柏 互 作 巧は， 原子の 多重 項 理論と 同じ 程度に 取 入れ 
られ ている. 

結晶 場 理論では， 結晶 中に 置かれを 一原 子に 局 在す る電 
子を 仮定す るが， この 理論を 拡お して， ほ ば 1 つの 原子に 
局 在して はいるが その 周辺に も 運 勘 範囲のに がっ を 電子と 
して 巧う ことができ るよう にしを S 論を 配 位 子 場 理論と よ 
んで いる. 配 位 子 場 理論では， 問題に している 局 在 電子の 
軌道の 対称性を まず 与える. すると ハミル トニ アンの エル 
ミー ト を. まわりの 巧 おを， 時間反転の 対称性を どの 要請 
だけから， エネ ルギー 単位を 巧め る パラメーター のがと 種 
巧が 数学的に 巧って しまう. この場合， これらの パラメ ー 
ターで 巧 めら れる準 化 構造を 生じる 原因を， 結晶 場を 一般 
化しを ものと みを し， 甄位子 場と よぶ. この 一が 化に よっ 
て 新しく 巧 入れられる 重要な 巧果 としては， 結晶 場 理論で 


無視し を 中 也 原子と 配 化 子の 間の 電子の やりと りが ある. 
このようを 結晶 場 理論の おおは， 特に 遷移 金属 錯 体の 分光 
学 的 研究に 関連して その 必要を ボ 強調され， 新しく 配 位 子 
場 理論 とよ ばれる ようにな つ を. ルビー （ Al203:Cr れ） レ_ 
ザー 発光 線の 解明 や， 遷移 金属 磁性 化合物 (NiO,  MnF2 
を ど) の 磁気 的， 光学 的 諸を 質を 定量 的に 理解す るのに も， 
そのを 力を 発浑 している. ルビーでは. 励ち エネ ル ギーが 
GeV にも 達する 嵩い 励を 状 能まで， この 巧 論の 適用が 可 
能で をる. 最近は， ハロゲン 化 アルカリ や 遷移 金属 化合物 
に 含まれる 正 イオンの P 内 殻 電子を 励起す る 吸収 スぺク 
トル， 光電子 スぺク トルな どを 説明す るのに も 用いられて 
いる. 

パイ エノ レス  Peierls,  Sir  Rudolf  Ernst  1907.7 .5 — 

ドイツ， イギリスの 理論物理学 者. ベルリンに 
生れる. 巧巧 年 ベルリン 大学で M.  Planck の 講義を 聰い 
をのを 始めと し •  A.  Sommer  feld  (ミュンヘン）， W.  K. 
Heisenbew  (ライプチヒ）， W.  Pauli  (チュ ーリヒ ） に 師事 
して 建穀 途上の 量子力学を 学ぶ. 卒業を Pauli の 助手と な 
つを. ホール 巧 果の正 巧 号の 説明を 巧 切りに. 教 伝導に お 
ける ウム クラップ 過程 (1929 年 学位)， 電気伝導， 反 磁性 
などの テーマで 固体 量子論の 削設に 参加. 1932 年 マン チ 
ュ スター 大学 研 巧 員. 1935 年 モンド 研究所 研究員を 経て， 
1937 年 バー ミ ン ガム 大学 応用数学 寶: 巧， 1946 年 同数 巧 物 
理学 易: 巧. この間， 有 眼 湿度に おける 長距雜 秩序の ま 定性 
と 巧 転移 (- > パイエルス 転移）， 結晶 中の 転化 自己 エネ ルギ 
一 （=> パイ ユ ルス. ポテンシャル）， 中性子 •陽子 系， 原子 
核の 共鳴 単位， 場の 量子化の 方法な ど 広 節 巧に わ/こり 俊れ 
た 業 潰を 残した. 第二次世界大戦 中， イギリスの 原爆 閱発 
研究に 従 まし. 1940 年 O.R.  Frisch と 共著の 秘密 额告書 
を 提出， 原爆 実現の 可能性を 詳 巧に 検討， 臨界 量を 示す. 
この 巧告 書は， イギリス ひいては アメリカ 改府の 原爆 開発 
事業 開始の 大きな よりどころと なっを. 大瞧 をは， ぶ 巧 列 
の 解析性， 不安定 粒子の 散乱な ど 巧 論 物理学の 研究を 続け 
る. 19 的 年 オック スフ ナード 大学 ウィ カム 理論物理学 教 
授. 1974 年 引退. 1968 年 ナイ トに 叙され る. 1963 年マッ 
クス. プランク •メダルを をけ る. ロンドン 王立 捣会 会員. 
[主 著] Quantum  Theory  of  Solids,  1955  (「固化の 量子 
論」， 1957);  The  Laws  of  Nature,  1955  (「 物理の 世界」， 
1967) ;  Surprises  in  Theoretical  Physics, 1979. 

パイエルス 乾 巧 [英  Peierls  transition, すま  Peierls- 
Obergang, 仏  transition  de  Peierls,  nepexoA  Ha 白 ep ル 
ca] 金属 中の 電子 •格子 系が， その 相互作用に 伴う エネ 
ルギ ーを 得する ように， 格子 系の 構造を をえ， 同時に， 軍 
子 系の バント  •構造 もを 化する 構造 巧 転移の ひとつ. この 
際， 結晶の 構造を 化は， 電子 系の フュ ルミ 面に できるだけ 
広範 西に エネ ルギー ギャップを つくろう とする. この 転移 
は， 初め， Bi，Sb などの 固体が もつ ヒ素型 結晶 構造の 起源 
を 説明す るを めに R.  E.  Peierls が 提唱した. Peierls は， 
讚 論を 簡単に する ために 一次元 的な 金属に ついて これを 説 
明し をボ， 1973 年， TTF-TCNQ という 一次元 的な 有機 
導体で この 現象が 実 巧に 観測され るに 及んで， この 巧 転移 
の 性質が 詳しく 調べられを. 

パイエルスの 量子化 ま [英  Peierls'  method  of  quan¬ 
tization,  ^  m を thode  de  quantification  de  Peierls, お  mct- 
OA  KBaHToeaHHfl  naftep 刀 ca]  場の 巧 論に おいて ローレン 
ッ 共を 性を 保ちながら 量子化す る ひとつの 方法. 一が に 正 
準 形 まに よる 場の 量子化では， 時間を 数を 特別 披い しでい 


るた めに， S 論の 相対論 的 不変性は あらわには 見ん ていを 
い. これにが し， R.E.Peierls は， 終始 口ー レンツ 共を を 
を あらわに 保ちながら 場を 量子化す る 方法を 提案した. こ 
れを パイエルスの 量子化 法と いう. まず，  2 っの 場の 量の 
間に， 正 準 形式での ポア ッ ソン 括 孤の 拡張に なって いるよ 
うな 関係 式を 定義す る. このまは， 任意の 2 っの 時空 点で 
の 場の 量の 間に 定義され る もので， 完全に ローレンツ 共を 
な 形を している. 量子化は， この 拡張され を ポア ッ ソン 括 
弧を， 交換 関係と 読み かえる ことで 巧 われる. を 分 原 巧 
夕 /L ぶ r=0 から 得られる 場の 運動 方程式の ひとっの 解を 
0( 王） とする. 次に， L を 修正した！/ =ム+ス4  は 時空 

の ある 有界な 領域の 外では 0 になる よう な 場の 量の 関数， 
义 は 無 眼 小の パ ラメー タ ー） から 得られる 方程式の 解で， 
無限の 過去では 々(エ ） と 一致す るよう な ものを， グ (エ） 
とする. この 解は， A に 依存す る ある 演算子！) でを 使っ 
て， グ (エ ）=  4( エ) +A 化" 0(ゴ） と 書ける. 同様に. 無限の 
未来で 夕 (エ） と 一を する ような， 夕 J// ぶ r=  0 の 解は， 別 
の 演算子が V を 使って， 夕 (ゴ)+ス0 ザ V バエ） と 書ける. こ 
のとき， 場の 量の 関数 A， 占の 間に 定義され る 関係 式 
{ん 公} =化 "占-が V 公 

は ポア ッ ソン 巧 孤の おおに をって いる. これで 見る よう 
に， この 定義は， ハミル トニ アンを もちださず にを されて 
いる. この 量子化の 方法は， フュ ルミ 拉 子の 場に がしても 
適用で きる よう にが; お されて いる. 

パイ エノ レス •ポ テン シヤ ノレ [英 Peierls  potential, 

す 虫  Peierls- Potential, 仏  potentiel  de  Peierls •露  nOTCH- 
UHaji  naftep 刀 ca] まっすぐな 転位が 完全 結晶 中を 運動す 
ると きの エネ ルギー 障壁を パイエルス • ポテンシャル とい 
う. 転位の ポテンシャル • エネルギーは 原子 酷 列の 周 巧で 
を 動す る. ユ ネル ギー 障壁の 高さは 転位 線の 方位に 巧存 
し， 通常 密を 原子 列 方向に 平 巧な とき 極大になる. パ イエ 
ルス • ポテンシャル という ときは， 転位は エネルギー 睹壁 
の髙さ が 極大になる 方向に 平 巧で あると 仮定され ている. 
外力を 加えを/と き 転位に 働く 力が この エネ ルギー 障壁から 
導かれる 抵抗力の 最大値を 超える とき， 転位は まっすぐな 
まま 移動で きる. 1941 年 R.E.Peierls は. 簡単な 模型を 
用いて， まっすぐを 転位を 移動させる のに 必要な 外力を 初 
めて 計算した. この 力を パイエルス カと いう. 結晶の 塑を 
を おの 起き やす さ は パイ エ ルスカの 大小で 决 る. パイ エル 
ス カの だいを いの 大きさは. がを 剛性 率と すると， Cu,  A1 
な どの 面 也 立方 金 巧で 塩化 ナト リウ ム 型の ハ ロゲ 
ン化 アルヵリで 1〇-3 ん K，Fe な どの 体 也 立方 金属で 2 〜 
7  X10— 3 合， ダイヤ モン ド 構造を もつ Ge, Si を どで 1 〜 2 
XlO—2 が の 程度で ある. パイエルス カは 絶体霉 度の 蜂伏応 
力を 与える ものである. 湿度が 上昇す ると パイエルス カな 
下の 外力で 熱 活性化に よって キンク 対が 形成され， それが 
にがる ことによって パイエルス • ポテンシャルを 乗越え る 
ことができる. キンクが を 一定の 頻度で 形成す るのに 必要 
な 外力は 粗 度の 上昇と ともに 巧 下す る. Ge は 約 600で な 
上， Si は 約 800 でな 上で， ほとんど 面 也 立方 金属と 同じ 
程度に 容易に を 形す る. 体' む 立方 金属の らせん 転位の パイ 
エ ルスカは 比較的 高い をめ， 低温で 降伏 応力が 急上昇す 
る. 化 也 立方 構造を も っ铁 合金が 氷点下 数十 度な 下で しば 
しば 巧 湿 脆性を 示す のは， 降伏 点の 急上昇と 密接な 巧 係が 
をる. 

パイ エ ルスカ [英  Peierls  force •独  Peierls-Kraft, 
仏  force  de  Peierls •巧  CHJia  naflepjica] 皆 パイ エル 


ス • ポテンシャル 

バイ オ センサー [英仏 biosensor •独 Biosensor •露 
6ho び Hcop] 起電力 巧 果，. 圧力 巧果， 磁電 効果， 光電 巧 
果な どを 利用し， 生体の 状態に ついての 情教 を， 湿度 •圧 
力， を 位， 振動， 光， 化学 成分， お 気な どの おで 検出し， 
その 量を 電気信号に をえ るを めの 装置を いう. 装置， 機構 
自体は 巧 工学 的 センサー （与 セ ンサ ー） と 本質的に を わらな 
いが， 生体 用と してく ふうされ ている 点に 特色が ある •生 
体 計測には 也理 的- 生理的を 件を できるだけ 損なわを いよ 
うにす る ことが 必要で あるので， 生 化に がする 安全性 (消 
毒， 電気 ショック 防止を ど）， 小型， 姪 量， 巧 エネルギー 
動作. 遠 時 操作な どが 要求され る. 生体 ま 面からの 測定 だ 
けで をく， 血 流 計の ように カテーテルを どの 先端に 固定 
し. 測定すべき 聰 器まで 挿入で きる ようにし ももの も あ 
る. 最近 もっとも 普及して いる バイオ センナ ーの 一例と し 
ては， サーミ スター を 巧 用した 化 温 計が ある. 

バイ オニ クス [英  bionics, 独  Bionik, 仏  bionique, 

露 加 OHHKa] 生物 体の もつ 極めて 精巧を 構造 や 機能. た 
とえば 感覚器な どの 情帮 受容 機構， 末梢 ぉよび 中枢神経系 
のよう を情额 伝達- 処理 機構， 筋肉 や 骨格の よう な 運動 機 
構， などから 学んだ 知識を 工学 的に 活用し ようとす る 研究 
か 野の ことを いう. 1960 年 ころから 使われ 始めを 語で， 
ギリ シア 語の bion  (生命） と ics  (工学） をつな いだ 造語で ち 
る. を 種 工作 ロボット， 情 绍処里 機器. 人工 瞒 器を どの 設 
計に 実際に 活用され ている. 

パイ オニゼ  — シヨン [英  pionization, 仏  pionisation, 
露 nHOHHsauHfl] 重ム 、系の エネ ル ギーが 数 GeV な 上の ハ 
ドロン. ハ ドロ ン 反応な ど 素粒子の 髙エ ネル ギー非 雜を衝 
突の 際， その 重'！:、 系の 中'。 働 或で 小さ な 運動量を もっ をで 
中間子が ほ ば 等方的に な 出される 現 まを パ イナ ニゼー ショ 
ン とよぶ. この 巧 称は， 初め 宇宙線の 実験で 用いられ. 高 
エネ ルギー 衝突で お エネ ルギー の； r 中間子が 多数 重ム 、系で 
蒸発 的に 巧 出される ものと 考えられた. 髙 エネルギー 加速 
器に よる  ノ 、ドロン •ノ、  ドロ ン 衝突 実験に おいて こ の 現を は 
極めて 特徴 的に 観測され， ハ ドロンの 構成子で ある クォ ー 
クとク ナーク わよ び 強い 相互作用の 担い手で ある グルー オ 
ン との 巧 互 作用と してち! 解され るが， ハ ドロン •ハ ドロン 
反応の 中ム 、領 巧での な 中間子 やその 親と なる ハ ドロ ンお鳴 
が 態の 生成が， 量子を 力学の 非 巧 動 論的領 巧で 起る ところ 
から， 江 中間子 生成に 関する ファインマンの スケー リング 
則の 破れ， お 子- お 子 相関な ど， 中'！:、 領域での; r 中間子 生 
成の ふるま いの 詳巧 はま ゼ未解 巧の 問題で ある. 

バイ オン [巧 仏 bion, 露 6hoh] = ブリ ー ザー 

倍 音 [英  harmonic, 独  Harmonische, 仏  harmo- 
nique, 露 rapMOHHKa] 周 巧 的 波形を もつ 音の がが は， 次 
のよう を フーリ エ級 がで ますこと がで きる. 

y  =  ao+ 乙  a"sin(n  かけ  Pa)  (1) 

巧 =1 

を だし 


an=yAjt+Bi,  tznipn=^f 


y^inna)tdt,  Bn=—j  ycosncotdt 


了は 周期， の=2死/了. 式; (1) のを 項を その 音の 振動数 成分 
とよび. 《  =1 の 振動が 成分 すなわちを 本音な かの ものを 
倍音と いう. 第 "倍音とは， 基本 音の n 倍の 振動数を も 
つ 成分を いう. 
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パイ オン [英 Pion]  =  ;r 中間子 
K 型 回な  [英 で- network, 独 な- Type  Sehaltkreis, 
仏  circuit  ミ  type  な •露 ；r-o6pa3HaH  cxewa]  2 つの 端子 
がを も つ 任意の 回路 二 端子 対 回路) で 1 対を 入力 端子， 
他の がを 出力 瑞子 としをとき， 図 1 に 示す ような 等価 回 お 
をで 型 回路と よぶ. T 型 回路と ともに よく 利用され る. 
こ の 回路のを 本 パ ラメー ターん 公 •(：•£>( 図 2) を ホめ る 
と， A  =  l+Za/Zc»  丑 =  Za,  C=(Za  +  Zb+Zc)/(ZbZc), 
0=1  +  Za/Zb となる. な 型 回 おで Zb  =  Zc の 場合を 対 巧で 
型 回路と よび， 四 端子 定 おは A  =  £) となる. 


排除す る こと. 気化を 排除す る 手段は 問わない. 気密 性容 
器が 真空 容器と して 十分な 性能の もの (十分な 耐圧 性， 十 
分 少ない ガス 放出 量な ど） ならば， 排気を 続けて いくこと 
によ って 容器 内の 圧力は 下り， 巧 術 的な 意 巧での 真空が 得 
られ る. この場合， 気体を 排除す る 機能を もつ 装置が 真空 
ポンプで ある. 真空 ポンプは 気化を 排除す る 方式に よっ 
て， 移を 式 ポンプと をめ 込み 式 ポンプと に 大別され る. 実 
隱 には 排気を 続ければ 容器 内圧 力が 腿 りなく 下がる も ので 
はを く， をる 一定の 圧力に 渐近 的に 近づく. これは 容器の 
内 表面から ガスが 放出され るを めで， このと きの 圧力で ガ 
ス の 放出 量 と 真空 ポン プが 排除す る 気体の 量 とがつ り合っ 
ている. 

拼気 まを [英  pumping  冲 eed, 独  Pumpgeschwindig- 
keit, 仏  Vitesse  d  aspiration,  ^  oucTpora  OTKawH]  真 
空 ポンプが 単位 時間に 排気 ナる 気化き (かを そのと きの 真 
空 ポンプ 吸気 口の 圧力 (P) で 除し を 値を， 真空 ポンプの 排 
気 速 巧げ） という. すなわち 

S う  (り 

である. ほとんどの 場合， 気体の 温を は 常温 (〜 一定) で 
真空 巧 術で 抜うよう な 圧力 範 巧では， 0 は 体 潰と 圧力の 
搏で 表す ことができる. しを ボって S は [体 巧/時間] の 次 
元と なり， 圧力に 関係し ない 化稱 速度と をる. 排気 速度 
は， ほとんどの 真空 ポンプに わいて にい 圧力 範 巧で おおよ 
そ 一定で ある. 真空 ポンプの なかには， 気体 分子を 内 表面 
に 吸着す る ことによって， 気相より 取 除く 形式: の もの も あ 
るが， このようを 場合で も 上で 述べを 排気 速度の 定 をは そ 
のま ま 適用され る. 真空 ポンプの 動作 圧力 (P) がその 到達 
圧力 (か） に 近く をる と. 排気 速度は 目 だって 落ちて くる 
が， この場合 式 （1) の 代りに 


を 用いる と， んは ほとんど 一定 値に 保 をれ る. んを実 巧 
排気 速度と よぶ. もちろん p》pf ではん は S に 近づく. 

n 軌道 (関数） [英 W  orbital, 独 t-Orbita し 仏 or- 
bitale  な  •お  jr-op6HTa 化] 二原子分子 あるい は 直線 分子 
の 場合， 結合 軸の 方向の 運動量の 成分が $ あるいは ータ 
を もつ 軌道を それぞれな + 軌道， で-軌道 といい， まとめて 
な 軌道と よぶ. 両者は 縮 退して いる. 分子 軸 2 に関する 方 


位 角を P とすれば. で + は exp (如） の巧存 性を もち， ；r_ は 
exp (— 如） の化存 性を もつ. あるいは む, な- の 代りに これ 
らを 実数 型に して， P について それぞれ cosp,sinp の 化 
存 性を もつ む, な J を 使っても よい. 直線 分子 アセチレン 
の S 重 結合のう ち 2 つは; r 結合で ある. 平面 分子の 場合は 
分子 面に 垂直に 分布す る 軌道を で 軌道と よんで いる. しを 
がっても はや 二重 搪退 をはない. エチレン， ベンゼン など 
の； r 轨 道が この 例で ある （図！）. 特 巧を 例と して d 軌道 


の 関与す るで 結合が ある. 図 2 中央に ある 3dw 軌道と 左 
右に ある 2py 軌道とは 2 軸 方向に 重を り あい， でッ 型の 分 
子 軌道を つくる （- >；r 結合， ；r 電子). 


-2py  3dyz  2py 

図 2 

7C 結合 [英 江- bond •す 虫 巧- Bindung, 仏 liaison な， 
お； r-CBfl 化] 軌道を 占める 電子に よって 化学結合が お 
成される とき， これを で 結合と よぶ. を とえば， エチレン 
の 二重結合 のうちの 1 つは で 結合で ある. 分子 軸 方向に エ 
軸， それと直角に2軸をとり， な 軌道を 2 つの 原子の 2pz 
原子 軌道の 一次 結合で つ くっを とする. そのと き 2 つの 原 
子 間の 重を り 積分の 値は 0.25 程度で かを り 小さく （ジ 軌道 
をつ くる 冲 2 混成 原子 軌道 間の 重を り 潰 分の 値は〜 0.8 程 
を）， な 結合の 結合 エネ ルギー への 寄与は 126kJ.mori で 
グ 結合の ま 与の 半分な 下で ある. な 結合は 種々 の 分子に 見 
いだされ る. ポリ エン や 芳香 族の ような 共役 炭化水素が 代 
表 的で ある. アセチレンに 見られる = 重 結合は そのうちの 
2 つがな 結合で ある. 金属 錯 体では 中 也 金属の d 軌道が 関 
与する d;r 結合が 見られる （与な 軌道 (関が)）. 化学結合 ボ 
ヴ 軌道を 伴わず， で 結合 だけから 成る 珍しい 例と しては 
NsO, 分子の N  — N の 結合が ある. これは 同じ 平面の 上に 
ある 2 つの N02 が N 原子 間ので 結合 だけで 緩く 結合して 
いる （解雕 エネ ル ギーは 58.2kJ.mo ド， 結合 距離は I.75 

A). 

配 向 [英仏 orientation,  Orientierung •巧 opHCH- 
TJipoeaHHe] 原子の 集団から 成る 系に わいて， その 系に 
属する 原子の 磁気 モーメントの 方向を そろえる こと. 量子 
力学的には， 原子の 挺 気 畳 子が を そろえる ことを いう. 原 
子の 電子 状態は. 磁気 量子 数に ついて 結 退して いるが， 巧 
い 度 場を かける と 結 退が とけ， 電子の 角運動量 量子 数 •/ 
の 単位は， 2J  +  1 個の ゼーマン 副 単位に 分 雌す る. これ 
らの 互いに 近接し を 副 巧 位に 分布す る 原子の 数は 熱 平 巧 
状態に おいては ほとんど 等 レく， 系 全体として はお 気モ 
—メン トの平 巧 恒は〇 となる. 光の な 出を 伴う 遷移が 許を 


されて ぃる 2 つの 電子 状態の 間では， 遷移に 伴う お 気 量子 
おのを 化は 右回り の 偏光に よ る 遷移の 場合は +1 • 
左回りの 場合は 心 》*=-1 とを るので， 円 偏光し を 光に よ 
る 励起に よって， •/が 同じ 電子 状態の 異な っを W の 準 位 
の 間の 分布を 著しくを 化させる ことができる. このように 
して， 特定の W に 対応す る 副 準 位に すべて あるぃは 大部 
分の 原子が 分布 すれば， 系の 平均 お 気 モーメントは 有限の 
大きさを もち， 原子の 磁気 モー メン トは 特定の 方向を 向 
く， すを わち 配 向す る ことと なる. 光 ボン ピン グ とぃう 用 
語は 狭ぃ 意 巧では このような 操作を さして 用ぃられる. 酌 
向した 原子から 成る 系は， 左右の 円 偏光に つぃて 吸収 率が 
著しく 異なる ボ， この 性質を 利用して 原子の 配 向を 検出す 
る ことができる （り 整列）. また 原子 •分子の 磁気 モー メン 
卜 ばか りで なく， 原子核の 磁気 モー メント や 分子の 電気 モ 
— メント の 方向を そ ろえ る こと も 配 向 とぃう （与 >  配 向 分 
極). 

配 向か 極  [英 orientational  polarization, 独 Orientie- 
rungspolarisation, 仏  polarisation  d，orienta い on, お opHCH- 
TauHOHHaa  nojiapHsauna] 誘電み 極は 3 種類の 機構に よ 
って 生ずる （与 誇電 体) が， そのうち， 永久 双 極子モ ーメン 
卜をも つ 分子 (極性 分子) が 電場の 下で 配 向す る ことによ っ 
て 生ずる 分極を 配 向か 極と ぃう. 酌 向 分極は 巧 周波では 生 
ずる 力;， lOWHz な 上では 滅衰 してし まう. すなわち， 酷 
向 分極 率 (诗 誘電体) は 外部 電場の 周波数 W の 関 おであり， 
デ バイ 型 (銭 和 型) の 分散 

。(双 極 子) (か) = 。。(ご 熙 

を示す（=^>お電緩和）. ここに， な 0( 巧 極 子） は 静的 酌 向 分 
極 率， r は搔和 時間で (1/r) は デ シメー トル 波 （UHF) から 
マイクロ波の 領巧 にある. 自由に 回転す る 永久 巧 極 子 モー 
メントの 静的 配 向 分極 率は，  1 分子 当り 

み (双 極 子) 

(p は 配 向す る 巧 極 子 モーメント の 大きさ， & は ボル ツマ 
ン 定数） とを り， 絶対 温を に 逆比例 するとぃ う 特徴が ある. 
こ々 ことから， 分子 分極 率 f =[(£  — l)/(e+2)](M/ ク） と 
ぃう 量 (M/p は モル 化 棟） は 極性 分子では 1/T の 一次関数 
となり， 無 極を 分子では 温度に よらを ぃこと になる. この 
ことは， 実験に よって 確認され てぃる （与 駭電 体）. 

が 質 [英  medium, 巧  Medium, 仏  medium*  ^ 
cpeiia] 力 や 波動な どの 物理現象を 伝える 作用を する 物 
質 まもは 空間を， その 現象の 媒質と ぃう. 音波は 空気 や 
水， あるぃは 固化を 媒質と して 伝わる. すを わち 連続 雜性 
化 中に 生じる ひずみの 波 勘 的 伝播で ある. 光 や 電波な どの 
電磁が は. 電場 や 磁場のを 化が 空間を 波動 的に 伝わる 現を 
として 理解され るが， その 空間に 物質が 全く 存在し なぃ 場 
合には 真空が その 媒質で ある. 電磁波が 物質 中を 伝わる 場 
合には 媒質は その物 質で ある. 別の 表現を とれば 物質 拉子 
の 存在す る 空間が 媒質で ある. が 動は 異なる 媒質の 巧 界面 
で. 反射， 屈折， 散乱， 透過， 吸収な どの 現象を 起す. こ 
れは 媒質の 物理的を 質の 違ぃに 基づく ものである. 一般に 
がの 速度は 煤 質 によって異な るが， 波動が すべての 方向に 
同じ 速度で 伝わる 場合は その 媒質を 等方 性 煤 質， 方向に よ 
って 異なる 場合は 異方性 媒質， 場所に よらなぃ 場合は 均質 
な 媒質と ぃう. まを. 媒質 自身の 弾性 的な を 質が 波に よっ 
てを 化す る こと が あるが， がの 振動数に よっ て 位相速度が 
を わる 場合， この 媒質は 分散 性を もつ という. 


n  状態 [英 ぶ  state •独  /7-Zustand, 仏ち  tat  77, お 
yj-COCTOHHHe] 直線 分子に おぃては 電子の 全 軌道 角 運動 
量の 分子 軸 方向の 成分 ム* は 保存され る. ム ，の 大きさを 
A 巧 げ=ろ/2 で， A は プランク 定 お） とすると. と一 の 
状態は 結 退して いる. イ=±1 である 電子が 態を 巧 状態と 
いう. ぃま， 分子 軸を 2 軸に とり， ^=+1 あるいは 一 1 
に対応する状おをそれぞれが；あるいは？?*^とすると， そ 
れぞれ は 分子の 対称 操作に 対 しては (エ + 心)/ あるいは 
(エー か)/ v/r の変换 と同じようにを 換 する. 分子 軸を 含む 
面に 関する 鏡 映を， ぶ-* ■エ， い一 y とすれば， が ■取;， 
巧；  一 W+e である. 両が 態の 線 お 結合で ある， 町 =( が J  + 
取；)/ と 取 ッ=_ パ？ r ミー取 ジ も 同じ 固有値に 属す 
る 縮 退し をが 態で ある. これらの 状態は 上記の 鏡 映に がし 
て， 一方は をらず， 他方は 符号を をえ るので， ぶが おにな 
らっ て， それぞれ をぶ +•//- と 表す こと もで きる が， これ 
ら のが 態は 分子の 回転の 影響 (イ 型 二重 項と して 知られて 
ぃる 現象） を 考えない 跟 り， 同じ エネルギーを もつ 状態な 
ので， このような 区別を しない. むしろ， ぶ +,/7- の 記号 
は 先の 《^ミ， 取 e に 対応して 用いられる. 分子 軸の 中心に 関 
して 左右 対称な 直線 分子は その 中' む について 反転 対称性を 
もって おり， 反転 操作に より 波動 関数が 巧 号を 変えなぃ と 
き 偶 状 能， 巧 号を をえ ると き奇状 おといい， それぞれ をぶ 
状態では 打。 あるいはぶ 《 と 下に g あるいは tt をつ けて 区 
別す る. なお， CH,C2，N0 のよう を 遊離基 分子では 77 状 
態が をを が 態とな りうる が， 一般には， ぶ が おはか 子の 励 
起 状態で 実現す る （り^ 型 二重 項）. 

排除な 稽巧果 [巧 excluded  volume  effect] 物質 粒子 
が 有跟の 大きさを もつ もめに，  2 個な 上の 粒子が 同時に 空 
間の 同一 場所を 占められない ことが 文字通りの 排除 体 巧 巧 
果 であり， 格子 模型は こ の 意 巧で 排除 化 積 巧 まに 忠実で あ 
ると いえる. 排除 体積 巧果の 計算機 シ ミュレ ーシ ヨンで 
も， もっぱら 格子 模型 ボ 用いられる. 

高分子に. おいては， 高分子 鎖の 構造 要素が 有昭の 大きさ 
を もつ ことによ る 上記の 意味での 化 積 巧果が あり， これは 
遠距雕 相互作用 である 点が その 特徴で あるが， それな 外に 
良 溶媒の 分子は 髙 分子の 構造 要素 とよく おじり あう 傾向が 
あるので， その 結果 高分子 鎖は 広がっ をが 態を とる という 
駭潤 巧果も 加えて， 排除 体 镇巧果 とよんで ぃる. を 溶媒 中 
では， 平均 二乗 鎖 長 〈が〉 はゴ 次元 空間に おいて 〈が 
が が" となり. ゴく 4 では y 立 3/( ゴ +2) となる こ とが 知ら 
れ ている. 夕 溶媒 中では v  = 1/2 で 排除 体積 効果は 消失す 
る. ゴ  >4 では， 良 溶媒 中で も 貧 溶媒 中で も y  =  l/2 であ 
る. 

倍 振動 = 髙 調が 

倍数 比例の ま 則 [英 law  of  multiple  proportions, 独 
い esetz  der  multiplen  Proportionen, 仏 loi  des  proportions 
multiples, 露 3aKOH  KpaTHUx  otho 山 chh の  2 種の 元素 
A,B が 結合して ,2 種類な 上の 化合物を つ くる ことがある. 
このと き A の 一定 質量 a と 結合す る B の 質埋を bub む… 
とすると， ろぃろ 2, … の 間には 簡単な 整 致 比が 成り立つ と 
いう 法則. 1803 年， J.  Dalton が 実験的に 確立し を. をと 
え ば. 一度 化 炭素 CO と 二酸化炭素 C02 では， 一定量の 
炭素と 化合す る 酸素の 質量の 比は 1;  2 になって いる. 一 
般の 有機化合物では， 簡単な 整数比の 得られる こと は 少な 
いが， 当時 知られて いを 化合物は 主に 無 お 化合物だった の 
で， この 法則は よく 成り立ち ドルトンの 原子説の 普及に 巧 
立っ を. しかし 分子の 巧 念に 到達す るには， 気体 反応の 法 
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則 と アポ ガ ドロ の 仮説 (吟 アポ ガト •口 の 法則） を 待を ねばな 
ら な‘ かっを. 

信镜を = 二倍 精度 

ハイゼ ンべ ノレ ク  Heisenberg,  Werner  Karl  1901. 12. 
5-1976.2.1 ドイ ツの 理論物理学 者. ギリ シア 語学者を 
父と して ビュル ツ ブルクに 生れ， ミュンヘンで 育つ. 小 中 
高校を 通じて 神童の 誉れが 富く， 幼少の ころより お 学的ネ 
能を 現す. まを， スポ ーツや ピアノ， チ ュスを ども 得意で 
あっを. 初め 数学を 志す が. 直 患 派の 彼は 厳密が の 数学 
券: 授と 合わず， 転じて A.  Sommer feld の 下で a 論 物理学 
を 学ぶ. 大学 一年生の 彼は， Sommerfeld から 当時の 第一 
線の 原子物理学の 研 巧 課題を 与えられ， 二年生の とき 最初 
の 論文を 発表す る. 同年 ゲッチンゲンで N.  Bohr の 連続 
講義を 聴き， 鋭い 質問に よって Bohr を 驚かせを ことが 彼 
らの 運命的を 出会いと をっ を. 学位論文は 「流体の 乱流に 
おける ポアズイユの 流れの 安定を」 に関する もので， これ 
によ り 複雑な 非 操 形 問題の 数学的 取扱いに 習 索け ■る ことに 
なっを （1923 年）. この 化 事は， 彼の 研 巧の 主力とは なら 
な かっをが， その 方面の 先 班 者 的 役割を 果し 高く 評価 さ 
れ を. 1923 〜 24 年 ゲッチンゲンで M.  Born の 助手を 務め 
る. 1924 年 「異常 ゼー マン 巧果の 問題に おける 量子論の 
お 式: 的な 法則のを 更につ いて」 の 研究で 大学を 官 資格を 取 
得. 1924 〜 25 年に かけての 半年 間， ロック フュ ラー 奨学 
金を 得て コペンハーゲンの Bohr の 下へ 留学， 後年 彼は 
r  Sommerfeld の 下では 楽天主義を •ゲッ チン ゲンでは お 
学を， そして Bohr の 下で 物理学を 学んだ」 と 述べて い 
る. 1925 年 23 歳のと き， 再び Born の 下で 私 講師と して 
勤務 中， 枯草熱を 患いへ ルゴ ランド 島へ 転化 療養し を. そ 
こで 量子力学への 决定 的な 端緒と なった 「原理 的に 観測 可 
能な 量の 間の 関係の みを 問題に すべき こと」 という 発想 
を. はっきり しを 形に 成就 させを. 同年 7 月， 歴史的 論文 
「運動 学 的 かつ 力学的 関係の 量子論 的 解 巧を 更につ いて」 
を 投稿， た I 後 Born,  P.  Jordan とと も に 巧 列 あすに よる 
量子力学を 完成させる. 1926 年 Bohr の 研究所の 講師. 
1927 年 論文 「量子論 的 運動 学 わよ び 力学の 直観的 内容に 
ついて」 において， いわゆる 不確定性原理を 提唱して， 
Bohr の 巧 巧を 原理と ともに 量子力学の コ ペン ハーゲン 解 
巧を うち 立てた. 1922 年から 5 年間の 研修の 時代に， 上 
記の よう な 大き な 意を を も つ 多数の 論文を 含めて 27 編の 
論文が あり， 1927 年 25 をの 若さで ライプチヒ 大学の 正を 
授と をり， ドイツで 最 年少のを おとして 話題に なっを. 
19 泌年 強 磁性体の 量子論に よって， 近代的な 固化 物理学 
の 一つの 端緒を 開く. 1929 年 W.  E.  Pauli と 共同で 量子 電 
気力 学 (波動 場の 量子論) を 建設. 1932 年 中性子が 発見 さ 
れ ると， 直ちに D. Iwanenko と 独立に， 陽子 • 中性子から 
成る 原子 巧 構造 論を 発表し， まを 荷電 スピンの 巧 念を 導入 
する. この ころより 宇宙線の 理論的 研究に も 着手. 1933 
年の ナチ 政権 誕生に よって ユダヤ人 追放が 厳しく なるころ 
まで， 理論の Heisenberg,  F.  Hund と， 実驗の P.  J.  W. 
Debye の 指導に より， ライプチヒは 一時 コ ペンノ、 ー ゲンと 
並ぶ 近代 物 S 学の メッカで をっ を. 当時の 彼の 門下生は 

E.  Teller,  H.  A.  Bethe,  F.  Bloch,  V.  F.  Weisskopf,  C. 

F.  von  Weizsacker,  R.  E.  Peierls,  H.  Euler  を ど 多が を 数 
え， 戦前 日本人の 物理学者， 朝 永 お 一郎， 藤 岡 由 夫， 有 
山 ま 孝， 渡 辺慧， 菊 化 正 ±， 梅 田 魁ら もこ こを 訪れて い 
る. 1929 年 P.  A.  M.  Dirac とと も に 世界 各地を 講演 ホ 巧 
し， わが国に も 約 2 週間 滞在して， 東京， 京都を どで 連続 


講演を 巧い， 大学卒 業 当時の 湯川秀 お， 朝 永ら 新進の 物理 
学者に 大きな 刺が を 与えを. 1 的 2 年 「パラ-ナルトの 水 
素の 発見に 導い を 量子力学の 創始」 により ノーベル 物理学 
赏を巧 与される. 彼の 巧 巧 法は 独自の 直感に を づき， まず 
答を 出し， をで それに 合うよう なが まを 考え出す といわれ 
ていを. 1938 年 場の 理論の 発散の 西 難に からんで， 次元 
解析 的な 分析から 普遍的 長さの 概 を， まを 場の 量子論の 適 
用 跟界を 論ずる. 1939 年 第二次世界大戦が 始ま ると， ド 
イツの 「ウラン 計画」 の 実質的な 指導者と をり， 1940 年 
原子が の 理論を 立てる （非 公表の 論文）. 一方， 場の 理論 
に 固有の 無限大の 発散の 困難を 避ける をめ， 観測 可能 量の 
間の 関係を 再び 重視す る 立場から， 俄 時下の 1943 年， 5 
行列の 理論を 展開す る. 1942 年な 来 ベルリンの ヵイ ザー. 
ウイ ル ヘルム 物理学 研 巧 巧の 所長 兼べ ルリ ン 大学を 巧と 
なる. 終戦を， アメリヵ 軍に よって ドイツに おける 原爆 計 
画の 詳 がを 調査 するとい う 名目で， イギリスで 8 力 月間， 
10 人の 指導め ドイ ツ人核 物 巧 学者と とも に 抑留 生活を 送 
る. 1946 年に 帰国して， ヵイ ザ ウイルヘルム 協会を 
改名し を マックス •プランク 協会の 再建に 努力し， 1970 
年まで ミュ ン ヘンの マ ツ クス •プラン ク 物理学 研 巧 巧 巧 長 
を 巧め， 同 協会の 副 総を を どを 歴任. 同時に 19 的 年な 来 
CERN (ヨーロッパ 連合 原子核 研究 機関) 建設 巧の 科学 政 
策 委員長 や， 副 総裁る どと して 国隱 協力 事業に 尽力し を. 
まを， 若い 科学者の 国暖 交流に 熱意を もち， 1953 年な 来 
終生 ア レキ サンダー •フォン. フ ン ボル ト 財団の 総を を 
巧め を. まを， イギリス 抑留の ころより 超伝導の 理論を が 
巧し， 1948 年には 乱流の 理論， 1949 年には 中間子の 多重 
発生の 理論を 展開し を. そのを 1953 年 非線形 場の 巧 論 か 
ら， ヒルベルト 空間に おける 不定 計量の 理論の 分析を 経 
て， 1958 年 非線形 ス ピノール 場に よる 素粒子の 統一 場の 
理論を ミュンヘン •グルー プで 展開. 終生 その 研究を 続 
け， クォーク 理論を， 「分割す る」 あるいは 「… は… から 
成り立って いる」 という お 念が 素粒子の 世界では 意 巧を 失 
ってい ると いう 哲学的 見地から ，批判し 続けを. 1960 年 
代には プラズマ 概 理学に も 手を つけを. 戦を の 一時期， 西 
ドイツの 政界と 学界の 協力 体制を 確立す るを めの， 学術 巧 
政 政策の 改 をの 推進 巧と して 「ドイ ツ 研究 協議会」 の 総を 
を 引受けを が， 学者は 学問の みに 専念すべし とする 大 多が 
の 学者の 反対に あって 辞任し， 物理学の 研究に 戻っ を. 総 
計で 207 編の 論文が ある. 1957 年には， ドイツ 国防 軍の 
核 ま裝に 反が する 有名な ゲッチンゲン 宣言の お 話 巧と もを 
る. 1967 年には 2 度 目の 訪日で 欺 二等 化 日 章を まけを. 
西ドイ ツ 文化 熟 ま， 大 十字 欺 章， マックス •プランク •メ 
ダル （ドイ ツ物 S 学会 赏) その他 多数の 巧， 国内 か 39 の 学 
±院 や 学会の 会員，  6 つの 大学の 名誉 博 ± 号を どを 受け 
る. [主 著] Die  Physikalischen  Primipien  der  Quanten- 
theories  1930  ;  Wan ぶ ungen  in  der  Grun ぶ agen  der  Natur- 
wissenschaft, 1935, 1959;  Die  Physik  der  Atomkerne,  1943; 
Kosmische  Strahhing,  1943,  1953  ;  Das  Naturbild  der 
heutigen  Physik,  1955  ;  Physik  und  PhUosophie,  1959  ; 
Etnfuhrung  in  die  einheitliche  Feldtheorie  der  Elementar- 
teilchen， 1967  ;  Der  Teil  und  das  Game,  1969  ;  Schritte 
訊げ  Greme,  1971 ; Tradition  in  der  Wissenschaft、 1977. 

ハイゼンベルクの 運動 方 程 ま [英 Heisenberg’s  equa¬ 
tion  of  motion, 独  Heisenbergsche  Bewegungsgleichung, 

仏  equation  de  mouvement  de  Heisenberg, お  ypaBHCHHe 
ABHweHHfl  r  eft3eH6epra]  ノ 、イ ゼン ベルク 表示の 量 モカ 


学では， 状態べ ク トルは を 化せず 概 S 量を 表すな 算が 系の 
時間 的を 化を 担う が， その 時間を 化を 与える 方程式を ハイ 
ゼン ベルクの 運動 方程式と いう. 概理 量を ますな 算 子を 
ドと すると， 系の ハミル トニ アンを// として 

端が •の + 端 

で 与えられる. を だし [んの ミ A 公一公 A であり， 右辺の 
第 2 巧 aiV か は/"々 い を 直接に 含む 場合 （たと んば振 勘 
する 外部 電場と 電荷 粒子の 相互作用の エネ ルギ ーな ど） の 
dF/dt を ハイゼンベルク 表示で 表した も ので ある. ハイ 
ゼン ベルク の 運 勘 方程式は 古典 力学の 正 準 方程式な どと が 
応が つけ やすい 利点を もつ が， 多くの場合に 複雑で 奉隱の 
問題を 解く のには 向いて いない. 

ハイゼンベルクの 谷 [英 Heisenberg's  valley, 仏 
vaU る e  de  Heisenberg, 露 叩 oaa 刀  reAscHSepra] 与 夕 安定 
曲線 

ハイゼンベルクの 不確定: 性 原 巧 [英 Heisenberg 
uncertainty  principle, 巧  Heisenbergsches  Unbestimmt- 
heitsprinzip •仏  principe  d'mcertitude  de  Heisenberg,  H 
npH 叫 Hn  Heonpe が 刀 CHHOCTH  refi3eH6epra] = 不確定 性 
関係 

ハイゼ ン ベルク - パウリ の 方 ま [英 Heisenberg- 
Pauli  method, 巧  Heisenberg-Pauli-Methode •仏  metho- 
de  de  Heisenberg- Pauli •巧  MeTOa  F  eftacHdepra-FIay^iH] 
場の 量 (電路 場 や 電子 場) を 量子力学 的に 巧う a 論で あっ 
て， この 理論では， 場を 無限 自由度の 力学 系と して 巧い， 
通常の 量子力学の 正 準 量子化 規則を 拡張 適用す る. すな わ 
ち， 場の 方程式 （マ クス ウユ ル 方程式 や デイ ラック 方程式） 
を， 変 分 原 巧から， ナイ ラー-ラグランジュの 方程式と し 
て 導く ような ラグラン ジアンを つくり， それから 場の 量に 
共役な 正 準 運動量 と ハミル トニ アン// を 定義す る. ハミ 
ル トニ アンは， 場の 量と その 正 単 運動量との 化 関数を 全 空 
間に わ をって 空間 读 分した ものと して 与えられる. そし 
て， 系の 状態を 記述す る 状態べ ク トル 巧の 時間 的を 化は， 

そうしてつ くっを ハミル トニ アンを 用い， シュ レー デイン 

ガー方 程 ま 

ぶ 去 巧 =H 要 

で 与えられる とする. 場の 量 やその 正 単 運 勘 畳は， 8^ に 働 
く 演算子で ある. しを がって， 場の 量に 対しても 不確定 お 
関 孫を ど， 量子力学の 一般 S 論の 帰結が， そのまま 当ては 
まること になる. 

ハイゼンベルク-パウリの 方法は， 最初， 電路 場と 電子 
場が 相互作用を している 系に ついて 定式化され をが， 後: に 
E.  Fermi によって， 夕 崩壊の 問題に 応用され， 原子核 か 
ら巧 出す 電子の 問題が •  W.  Pauli による ニュー トリノ 仮 
説を 考 がする ことによって， みごとに 解 巧され を. その 
を， 同じ 方法が 爲川秀 おに よって 核力の 問題に 応用され， 
中間子 論へ と 発展した. 

しかし， ハイゼンベルク-パウリの 方法には， 2 つの ま 
本 的を 困難が あった. その 第一の ものは， 理論は 内容 的に 
は 相対論め に不 をであって も， 正 お 形式に 特有な， 時間を 
がを 空間を 数と 別ない しな ければ な らな いという 制約の た 
めに， 明らかに 巧が 詣的不 をを 形 まを とっていない ことで 
ある. この 点は， をに 朝 永 振 一郎と J.  Schwinger によっ 
で 超 多 時間が 式が 導入され， 解 巧され を. 

第二の 困難は， この 理論に よると， 量子化 されを 電子 場 


と電お 場との 相互作用には， 摂 勘の 窩 次で 種々 の 発散 積分 
が 現れる とぃう ことで ある. を とえば， 電子が 電挺 場と 巧 
互 作用す る 結果， 電子には， 無 吸に 大きな 質量が 付け 加わ 
る ことになる. まを 同 おの 事情に より， 電子は 無限に 大き 
を 電荷を もつ ことになる. これらの 困難のを め， 理論と 実 
おの 清 密な比 段が 困難で あっ をが， 第二次世界大戦 直を， 
マイクロ がを 用ぃた 実験 巧 術の 進歩に より， 水素 原 モス ぺ 
ク トルの 超微が 構造が わか っを ことと. 一方， S 論 的に 
は， 上に 述べた 種々 の 発散 積分が 質量 おと 電荷 形の 2 種類 
に 分類され る ことが わかった ことによって， くりこみ 理論 
が 生れ， 実験との 精密な 比較が 可能と なっを. 

しかし， くりこみ 巧 論は 発散 巧 かを 回避す る 処方を 与え 
をに すぎず， 発教 積分 自身は 依が として 理論の 中に 残って 
ぃる. 

ハイ ゼンべ ノレ ク 表示 [英 Heisenberg  representation, 
独  Heisenbergsche  Darstellung •仏  representation  de  Hei¬ 
senberg,  ^  refi3eH6eproBCKoe  叩む iCTaBJieHne] 量子 力 
学 的な 系の 時間を 化を 表す ひとっの 方まで， 系の 時間を 化 
をす ベて 物理 量に 担わせる 方法. シュ レーデ ィンガー 表示 
の 量子力学では. 系の 状態を 表すが 態べ ク トル|??'3(0>が 
シュレー デイ ンガー 方程式 

ぶろ I 取 s(0>=//| も (0>  (打： ハミル トニ アン) 

にがって 時間を 化し， 物 a 量は， 直接 時間に 依存 ナる もの 
を 除ぃて， 時間に 無関係を 演算子 ドで 表される. 上の 
I 朽 (〇>  は， ュニ タリー 演算子 じい， ！〇) を 用ぃて 
I もい) >  = じ (ぃ 0)1 町い 〇)> 

とまされる. このに I も (0〉 の 代りに 
扣(0  = じ， （ぃ。) の パ Mo) 

I 机 >= I むい 0)>  =じ， （ぃ 0)  I 朽 (0> 

で 定まされ る 演算子 と 状態 ベクトル 18^1〉 とを用ぃ 
て も， 実験との 比較に 用ぃられる ような 諸 量 （ちとえば 
の 期待値 〈の = 〈取 s(0l の も (〇>  = 〈机 I ド H(0l 机〉） は 
全く 同じになる. 物理 量と が 態べ ク トルを， み 1(0 と 
I 取 H〉 で 表し， 時間を 化を すべて 物理 量の ほうに 担わせる 
この 方す を， ハイゼンベルク ま 示と ぃう. この 表示では， 
古典 力学と 同様に 物 巧 量が 時間 的 にを 化す ると 考える の 
で， その 時間を 化を 規定す る 運動 方程式が 重要性を もっ 
が， それは 

が 妾 ド H  = [ド H.  Wh]  +  !. ぞ^ 罩 

とぃう 形の ハイゼンベルク の 運 勘 方程式で 与え られ る. 

ハイ ゼン ベルク 模型 [英 Heisenberg  mode し 独 Hei¬ 
senberg- Modell,  仏  mod る le  de  Heisenberg, 霖  MO^e 刀 b 
refl3eH6epra]  W.  K.  Heisenberg が強路 性を 説明す る 
ため 1928 年に 提出した 模型. 結晶 格子の 各 点に スピンが 
存在す ると して. 格子点 i のスピ ン 演算子を &= ( が •が， 
sf) と すれば， 格子点 i の スピンと そ の 最近 接 格子点 y の 
スピンとの 間に 交換 相互作用 •/ が 存在し， 全 系の エネ ル 

ギ —（ハミル トニ アン） ザが 

乂= — ス .み 

"ハ 

で 与えられる とぃう 模型で ある. これを 一般化し を 
乂 = — 乙 (J  JC  ぶか 5 な +  */'_y  み y*s  か  +  ♦/  zSizSjz) — バ2 が 

を， 一般化し を ハイゼンベルク 模型と ぃぃ， ん=ん=  〇, 
ん= •/が イ ジング 模型， ん=ん=んん=  0 が xy 模型と 
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要と する が， それらは を 者の 型の 酷 化 混合の 影響と 考えら 
れ る. 配 位 混合の-* 部は 偶数 個の 核子が 角運動量 0 に 結合 
し て 励起し を 芯 偏 極に 相当す る. 

配置 相互作用  [巧  configuration  interaction, 独  Kon- 
figurationswechselwirkung, 仏 interaction  de  configura¬ 
tion,  ^  KOH ホ HrypauHOMHoe  BsaHMOiieflcTBHe]  ^ 配置 混合 

zr  中間子 [英  meson, 巧 な- Meson, 仏  meson  ;r, 
露 で- Me30H] 中間子の 一種. スピン 0  • パリティ ー 負， 
アイソ スピン！. もっている 電荷 +1, 0,-1 に応じて； r+， 
巧 0, 江- と 力、 く.  ；r± のを 質は， 質き 139.5673MeV/c2 •寿 
命 2.6030 Xl0-»s. 主な 崩壊は， で ±一 が ±ん 死° の 性質は， 
質量 134.9630MeVA：*, 寿命 0.83X lO—Ws. 主な 崩 壤な〇 
一 か. 核子な ど ハ ドロンと 強い 相互作用を する. 中間子 
な， ク， K， K で 5t/(3) 群の 八重 項を つくる. 1 的 4 年 湯 
川秀樹 によって 核力を 媒介す る 中間子と して 存在が 予言 さ 
れ を. そのを， 巧田昌 一， 谷川 安 まの 二 中間子 論に よって 
W 中間子と が 粒子の 認說 がな され， 実験的には 1947 年 C. 
P.  Powell によって 宇 苗 線の 写真で 発見され を. 19 が年ナ 
イク ロト ロ ンで 人工的に つく られ， なを， 陽子 加速器から 
の 二次 粒子と して 髙 エネ ルギー 実験に 用いられ ている. ま 
を ♦ 中間子 大量生産 工場 中間子 工場) で 強い ビームが 得 
られ るよう にを り， 医学， 生物学な どに 利用され ている. 

n 中間子 凝縮  [巧  pion  condensation, 仏  condensa¬ 
tion  de  pion, お  nHOHHaa  KOHACHcauHH] 髙 密度 核 物質で 
で 中間子が ボース 凝 摘を 起し， 核 物質の 構成要素 として 頻 
在 化する 現 ま. 1970 年代 初めに A.  B.  Migdal, R.  F. 
Sawyer,  D.  J.  Scalapino によ って 提唱され を. な 中間子は 
擬 スヵラー お 子で あり， 核子 N とは P が 相互作用を する 
ので， 核 物質 内で ボース 爲 結を 起す と. 有 眼 運動量の 状態 
を 占有す る. W 凝結し を 核 物質 中では， 核子 系は 1な 交换 
力の テンソル カが 一次 巧 果て •引力と して 働く 状態に なっ 
て， エネルギーが 正常 状態よりも 巧くなる. でには 3 つの 
荷電 状態が あるので， で 凝搞 にも いくつかの 型が ある. そ 
の 典型と してよ く 研究され ている のは， 中性子星 内部の 高 
密度の 中性子 物質で 起る 進 巧 波 型の 荷電で 凝縮で ある. こ 
の 場合， 核子は 空間 的には 一様 だが アイソ スピン 転移を 起 
す 一粒 子 ポテンシャル 場を 受け， 中性子と 陽子の 特定の 重 
ね 合せで をる 準 中性子 (準 粒子） よりなる フュ ルミ 気化 状態 
と をって， P 波 相互作用の 引力を 発現 させ， 通常の フュル 
ミ 気体 状態より エネルギーの 巧い が 態を 出現す る. また， 
な 0 凝結で 典型的な のは 定在波 型の もので， 核子 系は 一次 
元 的に 局 在し， スピンが 交互に 向きを 変える 層が 構造を と 
るよう にを る （ALS 構造 = 交代 的 眉が スピン 構造) •なお 
搞の 起因 力は P 波 相互作用で あるが， P 中間子 交換 力 や 
短距離 核力は その 発現を 抑える 方向に， また （3, 3) 共鳴の 
巧果は 促進す る 方向に 働き， その 競合のを め 発現 条件は 単 
純で ない. いままでの 研 巧では， 発現の 臨界 密度は み? 0 近 
傍， 凝結す るな 中間子の 運動量は 2m バ 程度と 考えられて 
いる. 原子核の 密度は； r 凝 おが 発現す るには 巧く， 前 班 現 
まの 記が もま だ 見いだ されて いない. 密度が 2 か) を趙 える 
核概 質を 含む 中性子星に ついては， そのが 態 方程式には ほ 
とん どま 与しない が， を 却へは 大きい 効果を 与える ことが 
指摘され ている. しかし まだ 実 お 的を 確認は 得られて いな 

い. 

历 中間子 原子 [英が onic  atom, 独  Pionatom, 仏  a- 
tome  pionique, 露 で- MesoHHua  stom] 負 電荷の な 中間子 
が 軌道 粒子で ある ェキゾ ティ ック 原子. 重い 核では 強い 巧 


互げ 用に よるで 中間子の 吸収 確率が 大きくな るから •中間 
子は 巧い 原子 準 位に 到達で きをい. 核から 十分 遠い 軌道の 
エネ ル ギー準 位に は 到達 距離の 短い 強い 相互作用は かかを 
いから， ほかの 方法よ り も 精度よ く  t 中間子の 質量が 求め 
られ る. 核に 近い 軌道の エネルギー や 幅は， 運動 エネ ルギ 
一が ほ ば 0 のな 中間子と 核子の 間の 相互作用 や 核子の 分布 
によって 補正を まける. 中間子に 及ばす 核の 光学 ボ テン 
シャルを 巧 論 的に 設定して この 補正を 許算 し， 実験と 比較 
して 相互作用 や 核 構造の 知識を 引出す こと がで きる. 

W 中間子の 雲  [英  pion  cloud, 独  Pionenwolke, 仏 
nuage  pionique,  ^  nnoHHoe  〇6 刀 aKO] 中間子 論の 立場 か 
ら核モ （よ り 広く は パリ オン） を 記述 すれば， 湯 川 型の 中間 
子- 核子 相互作用 によって 核子は 中間子の 放出- 吸収を 不 
断に 巧って いるので， 現実の 核子は 中間子の 「着物」 を 着 
ている ような 状態に ある. 束縛 中間子が 核子から 雑れ うる 
距離は その コン プト ンぶ長 程度で あり • 中間子の 中で 特に 
姪い; r 中間子が 最も 遠方にまで 及ぶ. 核子の 周辺では， P 

片 n  +  ;r+,  n 片 P  + で-や P 片 な〇,  n 片 〇  +な〇 の 過程で 生じを 
巧 中間子が ある 確率で 存在す る. これを で 中間子の 雲と よ 
んで いる. 図は， 荷電? r 中間子の 雲の ようすを 模ま 的に 示 

言 = i  + ム' 

巧 子 P 

スピン 上 巧き 

t  =  i  +  ム- 

中な 子 n 

スピン 上向き  宇 （を） は 巧の p(n) 

しを ものである. 核子は P と n とで 逆 巧 号の 大きな 異常 
磁気 モー メン トを もち， 磁気 モー メント 分布 や 陽子の 電荷 
分布 も 0.8fm 程度の 広がりを もつ ことが 知られて いるが， 
これらの 一部は で 中間子の 雲の 巧果と 考えられ ている. 原 
子 核の 中では， パウリ の 原 巧 および ほかの 核子が 近接して 
存在す る 効果に よって， 中間子の 雲は 単独の 核子の 場合 
からを 化して， その 結果 原子核の 路気 モーメ ントや 形状 因 
子な どの 物理 量に 対して， 原子核を 核子の 集りと して 記述 
しを 場合には なか っを 寄与を し （与 交换 流)， 実験との 一 君: 
を 得る う えで 重要な 巧果を もを ら す. 

K 中間子 ビーム  [英  pion  beam, 独  Pion-Biindel, 
仏  faisceau  pionique,  H  nHOKHbi。 nyHOK] 离エ不 ル ギー 
粒子 ボ 物質 中 を 通過す ると き， ある 確率で 素粒子- 原子核 
反応が 起り， 種々 の 二次 粒子が 発生す る. 特に 線 型 加速器 
や シンクロ トロ ンで 加速し を 高エ ネル ギー 電子 ビーム や 陽 
子 ビームを 金属 標的に 当てる と， 入射 ビームの エネルギー 
と 標的の 質量数に 応じて， 中間子 や K 中間子な どが 多 
数 発生す る. これらの 中間子 巧の なかから 発生 確率の 高い 
巧 中間子を 一定の 角度で 取 出し， 電挺石 群に よって 運動量 
分析を 巧い， 正 まもは 負の； r 中間子の 粒子 線 束と しを もの 
を 瓦 中間子 ビーム という. 標的では 中性の； r 中間子 (でつ も 
発生す るが， これは， を だち に r 線 や 電子に 崩壊す るの 
で， 特 巧な 実験な 外には 利用され ない. で ± 中間子 ビーム 
には 通常， 若干の^ が 子， 電子 （まもは 陽電子) が 含まれ 
る. まを 標的を 照射す る ビーム の エネルギーが 高くなる と 
K 中間子 や 二次 陽子 （まもは 反陽子) が 含まれる. 同一 運 
動量を 有する これらの お 子は 静電型 粒子 分離 装 面に よる 質 
量 分 巧 (速度 選別） を 巧わなければ 分 雑- 潰 結す る ことは で 
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きをい、 陽子 シンクロトロンの 周辺に 語 置され ている 実用 
的な な 中間子 ビーム では， 2 〜 3GeV/c の 運動量 領域で， 
毎秒 1〇6 個を 越える 正 ま をは 負の な 中間子を 1cm2 の 断面 
程を の 実験 標的に 集 束させる ことができる. まを r 中間子 
ビームは， 素粒子 •原子核 実験の 入射 ビームと して 使用 さ 
れる ばかりで をく， 比較的 巧 エネ ル ギーの ものは， 痛 階 あ 
などの 医学 利用に も 供され ている. 

n  を 巧 [巧 で- theorem, 独  //-Theorem， 仏  thwr を- 
mcTT, お TT-TCopeMa] り 次元 解析 

ハイディ ンガー の 干渉 鶴 [英 Haidinger’s  fringes. 
巧  Haidingerscher  Ring, 仏  anneaux  de  Haidinger, 露  no- 
乃 oca  raftAHHrepa] 与 等 傾角 干渉 
. w  電子 [英 で -electron, 独 で- Elektron, 仏  electron 
死， お ；r-3 刀 CKTpOH〕 で 軌道 閱お によって 表される 状態に 
ある 電子を いう. 代表的な; r 電子 系で ある 共役 炭化水素 
(炭素 原子の 数が W 個） を 取上げて みる. 分子 面に がして 
垂直 方向に 分布す る 個の 2p 原子 軌道 か ら iV 個の; r 分 
子 軌道が つく られ る. それぞれの 原子から 1 個ず つ 供出 さ 
れを 個の 電子は スピン を 対に して N/2 個の； r 分子 軌道 
に 入って いる （W が 大きい ときは 半 占有 バン ドになる）. 
しを がって な 電子は 局 在 性が なく， 分子 全 化に ひろがる. 
この ことが ベンゼンを はじめと する 芳香 族のを 定性の 原因 
となって いる. まを， ベンゼンの 反磁を 磁化 率の 絶対値 
が， 分子 面に 垂直を 場合の 方が 平 巧な 場合に 比べて かなり 
大きい （それぞれの 値は 一91x10-6,  _37xl0-eemu. 
mol-i) のは， 分子 面に 垂直に 豁路 場が かけられを ときので 
電子に よる 環 電流のを めで あると されて いる. で 分子 軌道 
の 軌道 エネルギーは， 原子 軌道 間の 重を りが 小さい をめ 
に， 比較的 接近して いる. 共役 炭化水素の ほ ば 可視 部から 
近 紫外 部に ある 吸収 スぺク トルは， K 電子の 占有 軌道から 
非 占有 軌道への 遷移で 近似 的に 説明 される （马; r 電子 近似， 
で 結合）. 

W 電子 近似  [英 な- electron  approximation, す 虫 で- 
Elektronennaherung, 伍  approximation  des  electrons  で， 
お ；r-3 刀 CKTpoHHoe  npnG 刀 HKCHne]  n 電子は c 電子に 比 
ベて 搜く 結合して いるので， W 電子の 状態は ヴ 電子に 比べ 
てを わりやすい. そのを め， 开 電子を もつ 分子では 巧い 励 
起 状態への 遷移， 発色 お， 反 挺 性 磁化 率の 勇 方を， 芳香 族 
の 安定性， 置換 反応の 酷 向性な どを 支配す るのは 主として 
な 電子 系で ある- このような 場合， 系の 全 電子を 考えに 入 
れる 代りに， 電子 だけに 注目して 量子力学 的 考察を 巧う 
ことが よくな される. この 近似を 一般にな 電子 近似， で電 
子 近似に 基づく 理論を な 電子 巧 論と いう. で 電子 a 論に 
は自 由 電子 模型 や ヒ ュッケ ル 分子 軌道 法の ような 単純を も 
の， 電子 間 相互作用を 部分的に 取 入れて， しかも それを パ 
ラメー ターと して 巧な う キ 経験的 巧 論 (パリ ザー- パー- ポ 
プル 分子 軌道 法）， 電子 系に ついて すべての 分子 巧 分を 
厳密に 計算し， さらに 酷 置 相互作用まで 加える 非 経験的 運 
論を ど いろいろ ある. 量子化 学は この 近似 a 論を ひとつの 
軸と して 大きく 発展し を （りヴ -；r 相互作用， 半 経験的 分子 
軌道 法). 

バイト [英仏 byte •独 Byte, 露 6a わ] 計算機の 内 
部で 1 単位と して 取扱 われる ビッ トの 列. 語より 短い 場合 
が 多い. 計算機の 内部での 数値 処 迫! な どでは 1 語 単位に 処 
巧す る ことが 多い が. 义字処 a には これでは むだが 多い の 
で 語を さらに 分割して 使う. 1 語 32 ビットの 計算機では 
8 ビットを 1 単位と して これを 1 バイ ト （1B と 書く こと も 


ある） とする 機種が 多い. な 前は 6 ビッ トを 文字 処 巧の 単 
位と して これを 1 キャラクタ ー（1C) とよんで いたを め， 
これと 区別す るた めに バイ トが つくられた. しかし， 現在 
では 1 文字の 長さは バイ トで 表され.  6 ビッ ト バイト •  8 
ビッ ト バイ ト などと もよ ばれる. なお， 内部 記憶 裝 置の 番 
地 づけ も， これに 伴い バイ トお 位に なって いる 計算機が 多 

い， 

配搪が  [英仏  glycoside •独  Glykosid, 露  rviHK03HA] 
糖の 還元を （ホル ミルを. カルボ ニルを， これらに 由来す 
るへ ミア セ タール お 水酸基） と， お あるいは 他の 化合物の 
水 度 墓， カルボ キ シルを， ホル ミル 基な どの 作用 まとの 脱 
水 楠 合に よって 生じる エーテル 型 結合 (狭 おの グリコ シド 
結合) を もつ 化合 槪 (0- グリコ シド） の 総称. グリコ シドと 
もい う. 広義には， N- グリコ シド (核酸， 補 お 素を ど） や， 
S- グリコ シド， C- グリコ シ ドを 含む. 糖と 糖が 結合し を 
ものを ホロ シド （多 糖 巧. 少 糖類)， 糖と 糖な がの 成分 （ァ 
グリ コン， ゲ ニンと いう 場合 も ある） が 結合し もものを へ 
テロ シドと いう. 配 糖 体は グリコ シ ド 結合に おいて 還元を 
を 提供して いる 糖の 種類， すなわち グルコース， ガ ラク ト 
—ス. リ ボース などに 従って， それぞれ グルコ シド， ガラ 
クト シド， リボ シドな どと よばれる. たとえば， 乳糖 （ラ 
ク トー ス） はガ ラク トース と グルコー スが 図の ように 結合 


CHjOH 


してで きている （還元 基が 結合 している C 原子を 丸で ffl ん 
である） が， 結合に あずかる 還元 まを 提供す るのは ガ ラク 
トー スの 方で あるから， 乳糖は ガ ラク トシ ドであって グル 
コシ ドでは ない. 

ハイ トラ— Heitler,  Walter  Heinrich  1904.1.2-1981. 
11.15 ドイツ 出身の S 論 物理学者. カール スルー エに生 
れ る. 力ー ルス ルー エ， ベルリン， ミュンヘンの 各大学に 
学び， と くに ミュンヘンでは A.  J.  W.  Sommer  feld の 指 
導を 受ける. 1926 年 博 ± 号を 取得し をを， 奨学金を 得て 
チュー リヒに 留学し， F.  London と 出会う.  2 人は 1927 
年. 水素 分子の 結合 力を 量子力学 によって 説明す る 巧 論を 
提出した （ハイト ラー- ロンドンの 巧 論). これは 化学結合 
に 量子力学を 初めて 適用した 画期的な 理論で あり. これに 
よって 分子 構造を 槪理 的に 研究す る 道が 開けを. 1929 年 
ゲッチンゲン 大学 お 講師と なった が， ナチ スに 追われ， 
1933 年 イギリスに 渡って， ブリストル 大学 研 巧 員と なり， 
放射 場の 量子論に っいて 情 力 的に 研究を すすめを. H.A. 
Bethe と共に， 高エ ネル ギーの 電子 力; 原子と 衝突し もとき 
光子を 出す 微分断面 巧 や 電子- 陽電子 対生 成に っいて 理論 
的に 考察 （1 的 4 年）， この 理論を 発展 させて H.  J.  Bhabha 
と 宇宙線の カスケー ド シャワーの 理論を 提出し， 宇宙線の 
軟 成分の 起源を 説明し を. 1938 年， 療川秀 お， 坂 田昌一 
らと ほ ば 時を 同じく して •  H.  Frohlich,  N.  Kemmer と 
核力の 荷電 対称性から 中 お 中間子の 存在を 予言し を. 1941 
年 光と 物質との 相互作用に わいて， 摂動 展開の 髙次 項の 
一部を 减 衰巧果 としてな う 減衰 理論を 提出した. この S 論 
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も =2eH+f^  (3) 

と 害け る. ここで 

ゾ= 養 +0-么/  (4) 

Jt=^+A-2SK  け） 

〇= J'j  [  ZA(ri) む (》*2)] 子み パ 化  (6) 

A  =  Jj  XA{ri)xB(ri)xA{r2)xu{r2)—dvidv2  (7) 

•/ =  f [: U(ri)] 心 如 1  (8) 

K  =  J  ZA(n) む (n 片ふ 1  (9) 

である. 積分ぶ， ん は 容易に 求められ るが A は 面倒 
であって， l/rn を ノイマン 展開 するとい う 方法で 杉 浦が 
初めて 計算した. HLS の 初めの 論文では， エネ ル ギーの 
期待値が 極 値を とる という こと からま (2), 式 (3) を 導いて 
いる. ゾ をクー ロン 積分. 义 を 交換 積分と いう. 計算の 
結果は 図 2 のよう である. 長さを A， エネルギーを eV で 


: ::: 二:^ 

図 2 

描く と， 一重 項 状態の 平衡な 間 距離ん は 0.87 A  (実験値 
0.74 A). 解離 ユ ネル ギ ー  Oc は 3.2eV  (実験値ん 7eV) で 
あって. 素朴な 巧 論と しては 満足すべき ものと いえる. ぶ 
= もの 付近では 乂 <0,  I 乂 |=^9い| で をって， 一重 項が 
安定， ミ 重 項が 不安定 という 実験 事実が 主と して 交據分 
义 によって 説明で きる. しを がって 安定な 化学結合は 义 
がなる ベく 大きな 負の 値を と る 軌道 間に 生ず ると いうの が 
HLS の 定性 的な 結論で ある. 义く〇 のをめ には ま (5) から 
重なり 積分 S が 大きい ことが 必要を ので. HLS の 理論を 
おお 解が すると S の 大きい 軌道の 間の 結合が 強いと いう 
ことにを る. J.C.  Slater やし Pauling の 電子 対 結合 法は 
この 線に そって， HLS 理論 そのままでは 計算が 面倒で 巧 
なう のが 困難な 多原子 分子まで 取扱う をめ に 考案され を も 
ので あり， W.  Heisenberg の 強 磁性 巧 論は 逆に 5 が 小さい 
と乂 >  0 で S 重 巧の 方が 安定 になる ことを 利用して いる. 
HLS 巧 請は このよう に 分子 淸造 理論の みならず にく 概性 
理詣 一般に 大きを を餐を 与えて いる. しかし HLS め 理論 
は 一応 満足すべき 結果を 得て いるとは いえ， その 原始的を 
あでは 正しくない ことが わかって きを. それは ビ リアル 定 
巧の 巧 巧を 定 をめ にも 満足して いを いからで ある （吟 ビリ 
アル 定理） •四 

ハイ ドロ ホン [巧 仏. hydrophone, 独 Hydrophon, 
巧 rHAp 坤 OH] 水中で 用いる ま 音 器の ことで， 水中 マイ 
クロ ホン ともいう. 周ぶ が 巧 域 や 使用 目的に よって 種々 の 


はを にく りこみ 巧 論に よって 修正され る ことになる. 同年 
アイルランドに 渡って ダ プリ ン 大学の 高等 研究 巧を 授 とな 
り， 1946 〜 49 年には 所長を 務める. 減衰 理論の 一般化に 
ついて 研究を 進めた. H.  W.  Peng  (1942 年) や S.  T.  Ma 
(1949 年） との 論文が 有名で をる. 1949 年から チュ ーリヒ 
大学を 授. [主 著] The  Quantum  Theory  of  Radiation^ 
1936. 

ハイト ラ-- ロンド ン 型の お 緑 体 [英 Heitler-Lon- 
don-type  insulator, 也 isolant  de  type  he け ler— London, 
巧  H30；iflTop THna  reftT；iepa-JIoHiiOHa] = モツ ト 絶縁体 

ハイ トラー- ロンド ンの巧 論 [英 Heitler- London 
theory, 独  London- Heitlersche-Verfahren,  il\  theone  de 
Heitler- London, お  mctoa  P aftTJiepa-JIOHAOHa]  A. 
Schrodinger が 波動 方程式を 導い を 型 年 （1927 年) に W. 
Heitler と F.  London とが 提唱し， 杉浦義 勝が 具体的 計算 
を 巧って 裏 づけを 理論であって， ハイト ラ ー - ロンドン- 
杉 浦 (HLS) 巧 論と 称すべき 理論で ある. それまで 古典 物 
理学を 使って 解明し ようと して 成功し なかっ を 化学結合の 
本質が， 量子力学 によって 初めて 理解で きる ことを 示しを 
ものと して 歴史的に 重要な 仕事 といえ よう. 

HLS の 理論では， 2 個の 水素 原子が 安定を 水素 分子を 
つくる 機構を 解明す る.  2 個の 水素 原子から 成る 系の 電子 
状態を 巧め る ハミル トニ アンは， 図 1 の 記号を 用いて 

W=- 其ん-昇ん- と-と— と-と +と+ 蔓 （1) 

2m  2m  nu な1 厂が 厂化 厂巧 及 

である. A，B に 中 也を おく 水素 原子の 規格化 されを Is 軌 


(で"2 诚 2)) とする. A と B との 距離ぶ が 十分 大きい とき， 
系の が 能は ；>：4(|*1)む(/*2)ま もは む (rO；»：A(r2) であって 搪 
退して いる （交換 楠 退と いう）. その エネ ルギー は. 水素 原 
子の 基を 状態の エネルギーを ch とナ ると， 2な である. 
ところで， 2 電子 系の 全 スピン 角 運 勘 量の 固有が 態には， 
スピンの 大きさ 0( —重 項） の 状態と， スピンの 大きさ 1 
(= 重 項) のが 態が ある.  2 電子の スピン 座標の 交換に が 
し， 一重 項は 符号が を わり， = 重 項は 巧 号が を わらない. 
一方 ハミル トニ アン （1) は， スピンに よらを いので， ま （1) 
の 固有 関数は 空間 座標の 関が と， スピ ン 座標の 関数の 巧の 
形に 書かれ， スピンの 部分は 一重 項 もしくは = 重 項の スピ 
ン 状態を とる としてよ い.  2 電子の 空間 座標と スピン 座標 
を 同時に 巧 あする と. 波動 関が の 巧 号が を わる （パウリの 
原 S) ことを 考える と， 上述の 楠 退し をが 勘 関数の 空間 巧 
分は， 規格化 されを おでは 下の ように とらねば ならを い. 

5^*=-7^==^  {XA(ri) む (た) ±XB(rO；l：A(r2)}  (2) 

ここで ± は 一重 項のと き +  , = 重 巧のと き一をと る. ぶは 
重を り 巧 分 fxA{r)xh{r)dv である •化 が 十分 大 きいとき 
取 + と 巧-は 結 退し， その エネ ル ギーは 2な であるが， 有 
巧の ぶに がして は， 結 退が とける. ま （り， 式: (2) から 系 
の エネルギーは 


I 〔る】 さ 2 ム 


お まが あるが， 可聰 周波から lOOkHz  < らいまでは 圧 電磁 
器 円简を ゴムで モー ルドし を 無 指向性の ものが 多い. 海を 
地層の 音ぶ 探査な どで 巧 周が の 指向を 受 音を 必要と すると 
きは， 受が 素子を 直線 上に 多が 爾 列した ス トリー マー ケー 
ブルと よばれる ちが 受波 器を 用いる. 圧 軍 ゴムを 中 也 導体 
と 外部 導体の 間の 充巧 絶縁 物と して 用いを 同軸ケーブル 状 
の ハイ ドロ ホン も 同じ 目的に 利用され る. 超音波 用には 圧 
電磁 器 平板を 用いた もの も あり， 音 場 分布の 測定を どに 用 
いる 小型の ものを 特に プローブ まを はゾン デと いう ことが 
をる. 

W-W*  遷移 [英 で-な*  transition, 独  tt-jt*  Uber- 
gang •仏  transition  tc-jt*, 說 死-で*  nepexoA] な 電子 系 
の エネルギー 準 位 間に 起る 電子 遷移の こと （与な 電子） •有 
巧 不飽和 化合物の 可視- 紫が 部の 吸収 帯は •こ の 遷移と 深 
いかかわ りを もっている. を 吸収 帯の 化 置 や 強度は それ ぞ 
れ その 遷移 エネルギー や 遷移 確率に 関係して いるが， これ 
らの 量は 分子の 化学構造 や 幾何学 的 配置な どに 敏感で ある 
ので， 有機 不飽和 化合物の 吸収 スぺク トルを 解析す ると， 
そ の猜 造が ある 程を 推測 される (=>n-;r* 遷移）. 

ハイ パーな [英  hypernucleus •仏  hypernoyau, 露 
rHnepfliipo] 奇妙さ （スト レン ジ ネス） を も つ 重 粒子 （A 粒 
子 や 2 拉 子等) を 含む 原子 巧. A や玄は •素粒子の SU(3) 
模型に よれば， 核子 (陽子と 中性子の 総称） とともに 八重 
項を 構成す る. 八重 項に 属する 粒子は 比較的 長い 寿命を も 
ち， その 間の 相互作用は 互いに 巧 似して いるので， 原子核 
を 構ぶ: する 核子のう ちの 1 個 まを はお 数個を 八 や 2 で 置 
换 えても， 核が 束縛が 態 まもは 準 安定状態に をる 可能性が 
ある. 乂や 2 はおい 相互作用 により， およそ 寿命 10-1た 
で 崩 巧し， ハイ パー核は 壊れる. A を 含む 核を A ハイ パ 
— 核， 2 を 含む 核を 2 ハイパー 核と いう. 奇妙さを もつ 
重 お 子の 中では， 乂 が一 番當い （1116MeV) ため， 八 ハ 
イ パー核は つく り やすく. すでに 実験的に 多 お 見いだ され 
ていちが、 2 ハイパー 核は 最近よう やく 見いだ される よう 
に をった. ハイパー 核の 記法は 重 粒子 数ん 陽子 巧 Z，A 
粒子が 1 個の ハイ パー 核を だ， A 粒子が 2 個と か 2 粒子 
の ハイ パー核は aAZ •さ Z と 記す. A  ノ 、イ パー 核のを を 状 
態の 結合 エネルギーに ついては をく の 実験 事実が 存在して 
いる. 通常の 核では 核子の 結合 エネルギーは 核子 数と とも 
には 増大し をい が. ハイパー 核では A 粒 [子の 結合 エネ ル 
ギーは 原子核の 質量数と ともに 増大す る. この ことは 束縛 
されを A 粒子と 化の 核子との 間で パウリ の 原理が 働かな 
いこと にを 因す る. 最 おの A 軌道を 0 み/ 2 状態と して， 結 
合 エネルギーの 測定値から 八 粒子に 働く ポテンシャルの 
深さは およそ 30MeV であると 推測され る. 核子の 一 お 子 
ポテンシャルと 比較す ると A の ポテンシャルの 方が 半分 
くらいで あり， この ことは 八 •核子 間の 力の 方が 核子 • 
核子 間の 力より 弱い ことを 意 巧す る. 最近は ストレンジ ネ 
ス交巧 反応 (K-， ；r-) を 使って， 八 ハイ パー 核 お よび 2 ハ 
イ パー核の 情報が 多く 得られて おり， これにより ハイパー 
核の 励起 状態を 調べる こと も 活発に 巧 われつつ ある. 

ハイ パー チャー ジ = 超 電荷 

ハイ パー チャネリング [英 hyper-channeling, 巧 
mnep-KaHajOBu 曲 3 か！) ckt] = プロパー チャネリング 

ハイ パーファイン エン ハンストを 巧 性 〔英 hyper- 
fine  enhanced  nuclear  magnetism] 電子のを を 状態が 一重 
巧で， そのを め 電子の 路気 モーメ ントを ももない 物質に 挺 
場を かける と， 電子の 巧 気 モーメントが 誇 起され， それが 


超敞納 i 互 作用を 通じて 核 スピンに 内部 磁 県を 及ばし 核 
の 路気モ ーメン トが をを かも 10 〜 100 倍 程度 増大し をよ 
うに 見える. このようを 系の 核 スピンの お 性の ことを ハイ 
パーファイン エン ハンスト 核 お 性と ぃう （与 核路 を） •この 
ときの 増幅 因子を 1+K と 書く と. K は 超が 巧 相互作用 
の 強さ A， 一重 巧と 上の 励起 準 位との エネ ルギー 差^と 

のが B 
かが I 

で 関係して ぃる （の， が B は 電子の 0 因子と ボー アお 子， か， 
/〇 は 核の g 因子と 核 ボー ア路 子で ある）. この 増幅 効果は 
実用 上 重要で ある. とぃうのは， このような 系の 核 スピン 
を 核が 熱 消磁に 使う と • 外部 路 場が 増幅して 核 スピンに 働 
くので， 比較的 高ぃ 初期 湿度. 小さを 初期 磁場で も 多くの 
核 スピンの エントロピー を 除去で きる からで ある. この 可 
能を は 1966 年 S.  A.  Al'tshuler により 最初に 提案され， 
K.Andr がらのを 力に より 実用化され. 現在では 主に Pr 
Cue.  PrNis な どの 希 ± 巧 金属間 化合物の Pr の 核 スピンを 
用ぃを 冷却が 実用化 されて， H)-3K 領 巧の 巧 温を 容易に 得 
る ことができる. まを， この 系では 核 スピンが 電子の 衣を 
着て 増大し を 磁気 モーメントを もってぃ るので • 純粋な 核 
ス ピン だけの 系では 10—6 〜 10-*K 程度で 核スピ ンの秩 巧 
状態が 実現す るのに 対し. 1 い〜 1 い K の 巧 スピンと して 
は 比較的 嵩 湿で 核 路気秩 をが 起る. PrTU.  PrNis な どで 実 
探に そのよう を 核 お気秩 巧が 観測され てぃる. ハイ パー フ 
ァイン エン ハンス ト核磁 をは 核スピ ンと 電子 スピ ンの 結合 
系と ぃう 意味で その 性質は 巧 巧 深ぃ. 

ハイ パー フラグ メ ント [英 hyperfragment •独 Hy¬ 
perfragment,  也  hyper  fragment, お  rHnep ホ parweHT」 
陽子， 中 お 子の ほかに， 乂や玄 のように 奇妙さを 担っ を 
バリ ナン， すを わち ハイ ペロンを 原子 巧 構成が 子と して 含 
む 原子核の こと. ハイ パー 核 ともぃう. ハイ パー フラグ メ 
ント とぃうよ び 方は むしろ 古く， 今日では ハイパー 核と ぃ 
う よび 方を 用ぃる こ とが 多ぃ (与 ハイ パー 核）. 

ハイ パー • ラマン 散乱 [英 hyper -Raman  scattering, 
仏  diffusion  hyper-Raman, お  CBepxpauaHOBCKOe  paccen- 
HHe] 周が が Vo, が 数べ ク トル の レー ザ ー光を 物質に 
照射す る とき，2 Vo を 中 也に その物 質に 特 ちな エネルギー 
にが 応 しを 革 Vv の 値 だけ 周波数の ずれを 散乱 スペクトル 
を 生ずる イン コ ヒー レントを 非 贿性光 散乱を ぃう. 散乱 光 
強度が 入射 光 強度の 二乗に 比例して 生ずる 現を なので， 二 
光子 ラマン 散乱と もぃ ぃ， 非線形 ラマン 散乱の 一種で ある 
(啤非 線 お 光 散乱）. 1965 年 ころ， R.W.Terhune らが ルビ 
ー レ— ザ ーを 用ぃて 水， 溶 酷 水晶の 分子 振動を 観測し をの 
が 最初で ある. 非線形 光学 感受 率が 物質 中の 固有 振動 モー 
ドに よってを 調され るを めに 生ずる 現を で， 畳 子 論では 2 
つの 入が 光子が 消 巧して 周が 数 リゎ 波が べク トルん を も 
つ 1 つの 散乱 光子が 生成 される ミ 光子 過程で 記述 される. 
なを 物質の 固有 モードの 波 巧べ ク トルと して， Vs=2l/o 军 
Vv， た， =2&〇军 なが 成り立ち.一， + 符号の 場合を それ ぞ 
れス トー クス， 反ス トー クス 過程と よぶ. 選択 規則は ラマ 
ン 散乱と 全く 異なり， まを 赤外 吸収と も 異なる をめ， 原理 
的には ラマン 不活性の 分子 振動 や 格子 振動， 特に 赤外 吸収 
にも 不活性を サイレン ト モードを 観測す るのに を 用で ある 
が. 実験 上の 難しさの をめ 観測 例は まだ それほど 多くは を 
ぃ. 実験 方 巧は を とえば Nd-YAG レー ザー のよう な パル 
ス 光を 励起 光に 用ぃる ほかは ラマン 散乱の 場合と 巧 当 程な 
類似して ぃる. 


1574  ハイ フカ ク 


パイプ 披散  [英  pipe  diffusion, 独  Rohrenditfusion, 
仏  diffusion  dans  les  tubes, お 邮ホホ v3Hfl  b  Kana^ax] り 
転位 

ハイ ブリッ ドち 箱 = 複合 型 泡 箱 
ハイ ブリツ ド集療 回路 = 混成 集積回路 

ハイ ペロン [英  hyperon •独  Hyperon, 仏  hyperon, 
露 rnnepoH] 素粒子の 一種で 奇妙さの 量子 数が 負の バリ 
オン. A 粒 [子， 2 お 子， S 粒子， Q 粒子を 総称す る. 

ハイ ぺロ ン 原子 校 [英 hyperonic  nucleus, 仏 noyau 
hyp6ronique, 露  rHnepoHHoe  Hflpo]  =  ノ 、イノく— 核 

ハイ ぺロ  ン ビーム [英  hyperon  beam •独  Hyperonen- 
strahl •仏  faiceau  hyperon, 露  nvMOK  rnnepOHOB]  ノ、  イぺ 
ロンからで きている 粒子 線を いう. 嵩 エネ ル ギ_ 加速器 か 
らの 陽子 ビームを 標的に 照射して， そのと きに 生成され る 
ハイ ペロンを 使う. ハイ ペロンは 崩壊 時間が 短く （〜 
1〇-1〇8)， しかも 生成 確率が 小さい をめ， ほかの 粒子を でき 
る だけ 取 除き， そのうえで ハイ ペロンを 識別す る ことにな 
るので， 種々 のく ふうがな される. 八 粒子の ように 中性の 
ハイ ペロン ビームは 強 いお 場で 標的 から 生ずる 二次 荷電 粒 
子を 巧 除いてつ くる. まを.  2 -粒 子， S- 粒子， Q- 粒子 
のように 負 電荷を もつ ハイ ペロン ビームは. 正 電荷と 中性 
の 二次 お 子を よく 遮蔽され た 電路 場の 巧い チャ ネルの 中を 
導いて つくられ るが， 正 電荷の ハイ ペロン ビーム は ほかの 
正 電荷 二次 粒子の バ ック グラウンドが 多く 困難で ある. 八 
粒子， 2 -がモ の ハイ ペロン ビームは 中髙 エネ ル ギーの 加 
速 器 （ミ lOGeV) でもつ く られ るが， す 粒子， 己-粒子， 
Q- 粒子の 場合は 生成 確率が 極めて 小さく （特に Q- 粒子の 
場合）， 大型 加速器 （ミ 200GeV) でのみ 巧 能になる. ハイ 
ベロン ビー ムは特 巧な ビーム であり， 素粒子 物理の 実験の 
中で も， ごく 吸ら れを研 巧に のみ 使用され る. 

ハイ ヘン ス = ホイヘンス 

バイ ポー ラー集積回路  [英  bipolar  integrated  circuit, 
仏  circuit  bipolaire  d'integration, 露  CwnoJ 月 pHa 月  HHTer- 
pajibHan  cxewa]  バイ ポーラー トランジスター， ダイナ 
— ド， 巧抗， コンデンサーなど により 稱 成される 集積 回 
路. バイ ポー ラー トランジスター は 電源 電圧 や 論理 振幅を 
トランジスター の 寸法と 無 関 巧に 小 さくで き. 驅動 能力が 
高い. このため MOS 集積回路と 比較して 酷 線 容量に よる 
速度の 低下が 少なく， 髙速 動作が 得 やすい という 特徴を も 
っ ている が. 製造 プロセスが 複雑で ある こと， 素子 間の 分 
離領 巧が 必要な どの 点から 大規模 化と いう 面では 不利で あ 
る. 素子 間 分離には 大別して 2 つの 方法が ある. ひとつは 
pn 接合の 逆 方向 耐圧を 利用した もので， もう ひとつは 酸 
化物を どの 誘電体を 素子 間に 埋 込んで 分離す る もので. こ 
れは 前者と 比べ 集诗 度の 点で 有利な 方法で ある. 半導体 集 
衙 回路は バイ ポー ラー 型で 始まり. 今日までに バイポーラ 
一 集 巧 回路は アナログ， ディジタル 両方 面に 広く 使用され 
ている. アナログ 集 巧 回路は 演算， 映像， 音響. 髙 周波な 
どの 各種 増幅 回路， 発振 回路， 変 復調 回路， 制御 回路な ど 
が あり， 工業 計測， テレビ， VTR. ナー ディナ 機器な ど 
各種 民生 機器， 産業 用 電子 機器の 小型化， お 電力 化. 高 信 
頼 化に 寄与して いる. 一方， ディジタル 集積回路は RTL 
(resistor- transistor  logic),  D1  L(diode-transistor  logic) 
を 経て  TTL (transistor-transistor  logic) ,  CML(current- 
mode  logic) などの 回路 形式が 考案され を. 現在 各種 ディ 
ジタ ル 機器の インターフエー ス としては TTL が標谁 とな 
つて おり， まを 大型 計算機の CPU など 髙 速が 要求され る 


部分では CML が 主流で ある. 近年では パイ ポーラー 回路 
の 特徴を 残して 高 集積 化 を 図るべく  STL (Schottky  tran¬ 
sistor  logic) ,  I^L (integrated  injection  logic) な どの ま 本 回 
おも 開発され ており， MOS 集積回路 にも 劣らない 集積 密 
度が 得られて いる. 

バイ ポー ラー トランジスター [英 bipolar  transis¬ 
tor,  す 虫  bipolarer  Transistor, 仏  transistor  bipolaire, 露 
GhIIOJI 叩 HUfl  TpaH3HCT0p] 現在の 最も 代表的な 半導体 素 
子の ひとつ. 基本的 構造は 近接して 背中 合せに 酌 置され を 
2 つの pn 接合 よりなる npn まもは P 叩 構造 となって い 
る. この 動作には 電子と 正孔の 両方が 関与す るので バイ ポ 
-ラ _ 型 とよ ばれる （吟 トランジスター） 

バイ  メタル [英  bimetal, 独  Bime  は 11 •仏  bimetal, 

M  euMCTa 刀;！] 熱膨お 率の 異なる 2 種 巧の 薄い 金属 板を 
張り合わせて， 熱を 形を 生じ やすく した 金属 お. 張り合わ 
す 金属には， 一方に 熱膨 おの 大きい 黄銅， 他方に 熱 膨張の 
小さい ア ンバー な どが 用いられ ており， 温度が 上昇す ると 
熱 膨張の 大きい 金属 板が 伸びて， 熱膨 巧の 小さい 金属 板の 
方向に 曲る. サー モス タッ トや バイメタル 温度計 用の 感温 
材料と して 用いられ ている ほか， ばねは かりや テン プ まの 
時計な どでは， ばね 材の 湿度を 化の 影響を 補正す る 温度 制 
御 装置な どに 利用され ている. 

バイ メ タノ レ 温度計 [英  bimetallic  thermometer, 独 
Bimetallthermometer, 仏  thermometre  Dimetallique, 露 
euMCTa 刀刀刖 ecKH り TepMOMCTp]  つる 巻きが バイ メタルの 
一端を 固定し， 他方の 自由 端に 指針を 取 付けて， 温度を 化 
に 伴う 自由 端の 回転に よって 涵度 指示す る 構造を もつ バイ 
メタルを， 感温 材料と して 利用し を 温度計. 気温 測定 用の 
ものでは， ゼン マイ 状の バイメタルが 用いられ ている. 簡 
単な 構造で 丈夫で あり， ガラス 温度計な どに 比べて 目盛が 
見やす いなどの 特徴が ある. 温度を 化を 機械的を 位に 直接 
変換で きる ので， 接点を 取 付けて， 簡単を ナン •ナフ 温度 
制御装置 などに も 利用され る. 圧力 温度計と 合わせて， 金 
厲 温度計と 総称され ている. 

倍 率 [英  magnification, 独  VergrSBerung, 仏 
gran 过 issement, 露  yse 刀 HweHHe]  A  レンズ 

倍率 器 [巧  multiplier  •独  Vervielfacher, 仏  multipli- 
cateur, 露 ywHOWHTe 刀 b] 電圧計の 測定 範 巧を 扭; 木す る 
もめに 図の ように 電圧計と 直列に 巧抗 ぶを 接続す る. こ 
の 直列 巧抗を 倍率 器と いう. 図は その 原理を 示す もので， 
電圧計の 内部 抵抗を ぶ V， 電圧計の 
指示を y， 彼 測定 電圧を ^0 とする 
と， ^0=  y(l+ ぶ/ぶ V) となる. すな 
わち， 倍率 器を 用いて (1+ ぶ/巧 V) 倍 
の 電圧を 測定で きる. この （1+ 

お/及 V) を 倍率 器の 倍率 という. 交流 
の 場合は 誤差を 小さく する をめ， を 
抗 器の 自己 イ ン ダク タン スや 分布 容 
量を 小さく しを ものを 用いる. 約 
300V ぐらいまでの 電圧計では， 倍 
率 器は 計器に 内蔵され ている が. それ 上の ものでは 外形 
が 大きくなる ので 計器の 外部で 接続され る. 交流の 測定 範 
囲 拡大のを めには 計器 用 変成器， また 髙 電圧には 分 圧 器な 
どが 用いられる. 

倍 量 単位 [英  multiple  of  unit •独  Vielf  aches  einer 
Emheit  •仏  multiple  d'unit を •露  KpaTHue  e  加  hhuu] あ 
る 単位に， 1 より 大きい 特定の お 係数を 乗じて っくられ 
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を， いくつかの 単位 (係数が 1 より 小さい とき， 与 分量 単 
位). 

(1)  十進法の 単位 系では， 10"  (« は 正の 整数） という 数 
係 おを 乗ずる ことによって 倍 量 単位が つくられ， それら 
を， もとの が 位の 「10 の 整が 乗 倍」 （単に 「整数 乗 倍」 とも 
いう） の 一 部分と 解す る （英 decimal  multiple, 独 dezimales 
Vielfaches, 仏  multiple  decimal) . 国踪 単位 系 (SI) では， 
それらを 簡明に ますを めに， SI 接頭語の うちの デ カ •へ 
クト， キロ， メガな どを 用いる （り SI 接頭語）. 

(2)  非 十進法の 単位 系では， 雑多を 数係数が 用いられる 
(時間 や 角度の 単位での 六 十進法， 重力 単位 系での 地 巧 重 
力 加速度の (協約され を) お 値 9 •撕 665, 特定 分野での 伝統 
に 合わせる をめ の 保 数 （を とえば 航 おでの 1 侮 里 = 1852 
メー トルの 場合）， 実験で ホめ を 真空 中での 光の速さの （協 
約され た) 数値. 円周率で など）. 

パイル [英仏 pile, 独 Pile •お peaKTop] => 原子が 

パイ ノレ アップ [英 pile- 叩 effect, 独 pile- 叩- Effekt, 
仏  effet  d’empilement  •露 3ホホ€的  Ha  刀 (MKCHhh]  2 つな 上 
の パルスが， パルス 持続 時間の 間に 重なり あう 現まで •放 
が 線 計測では ぶ髙 分布に 誤差を 生じ （図 1)， パルス 計数で 
は 計数 損失の 原因と をる （図 2). 放射線 検出器からの パル 


図 1 
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ス 信号の よう に 平 巧 発生 頻を W で ランダム に 発生す ると， 
パルス 間隔の 確率 分布は Pdt=Ne-Ntdt で N が 大きい ほ 
ど パイル アップの 頻 をが 多くなる. パルスが 振幅"， 時定 
数 r の 指数 減衰 波 おのと き， パイル アップに より 生ずる 振 
幅の 二乗 平均 誤差は Ju  =  w ン nr/2 である. パイル アップ 


を 防止 ナ るには， パルス 幅を 短く （で 一 小) する 必要が ある 
が， 検出器の 特 をで 制 眼が ある 場合は パイ ルアッ プ検 出回 
路で 補正す る. パルス 計数の みの 場合は 時 定数の 短い C ぶ 
微分 回路 あるい は 遅延 線 整形 回路で 散 分 すれば よい （図 3, 


n  n  n  ディ: 
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パイ ル オシ レー ター [英 pile  oscillator  •独 Reaktor- 
osz 山 ator, 仏 oscillateur  de  pile, 燕  peaKTOpHU 巧 ocuhji- 
刀 flTOp] 原子が の 伝達関数 や 熱 中性子が 面稱の 測定に 用 
いられる 装置. 中性子 吸収 体 や サンプルの 実劲 的な 表面 穂 
を 時間 的に 正 巧 関が になる ようにを 動させる ことにより， 
原子が の 反応 度を 正な 関が 状に を 化させる. この 影響で， 
反応 度に 比例して， 中性子束 密度 も 同じく 正弦 関 お 状に を 
化する が， この 振幅 わよ び 位相 遅れを 測定す る ことによ 
り， 原子炉の 伝達関数 や サン プルの 熱 中性子 断面 積を 測定 


する ことができる. 

パイル • オブ • プ レー ツ [英 pile  of  plates, 独 P ほ tt- 
chenstapel, 仏 pil 的 de  glaces] 平 巧 平面 板を 重ね 合せを 
偏光 素子. 偏光 角で 透明 等方 体に 入射し を 光は， 電気べ ク 
トルが 入射 面に ま 直を 成分 (S 成分) のみが 反射され る. 逆 
にこのと き 透過 光は， 電気べ ク トルが 入射 面と 平行な 成分 
(P 成分） を 最大の 割合で 含む ことになる. 透過の 隱， P 成 
分には 損失がない ので， 図に 示す ように 平行 平面 あを 重ね 


冬 

合せて， 入射角を 偏光 角/にす ると 偏光 子と なる. これを 
パイル • オブ • プレー ッ偏 光子と いう. おのか 数を 沉 （し 
たがって 面 数は 2 沉）， 屈折率を n とすると， 透過 光の 偏 
光度 尸は 


で 与えられる. 現在， この 偏光 子は 可視 領域では 用いられ 
ない が， 真空 紫が 領域 や 赤外 領域で 用いられる. 波長が 
200nin な 下の 真空 紫外 領 巧では LiF, 赤外 領域では Se が 
36// m,  AgCl が 25// m まで 用いられ， 尸 =0.85 〜 0.95 が 
得られる. 入射角を 偏光 角に 固定せ ず. 入射角を 連続 的に 
を 化しうる ようにす ると， 任意の 偏光 度を もつ 直線 偏光が 
つくり 出せる. これは 補償 板と して 偏光 巧の 測定に 用いら 
れ， パイル. オブ- プ レー ツ 補償 板と いう. 

パイ ロ 電気 = 焦電気 

パイ ロメーター = 髙温計 

パインズ  Pines,  David  1924.6 .8  -  了 

メリ カの S 論 物理学者. カンザス 州 カンザス シ チーに 生れ 
る. カリフォルニア 大学 バーク レー巧 および プリンストン 
大学に 学び， 1950 年 博 ± 号を 取得. ペンシルベニア 大 
学， プリンストン 高等 研究所， プリンストン大学 などを 経 
て， 1959 年 イリノイ 大学 物理学 科を 授 となる. アメリカ 
科学 アカ デミ —の 正会員と して， 特に 科学 研究の 国暖 交流 
に 尽力し， 日本との 関睐も 深い. アメリカ 物理学 会の Re¬ 
views  of  Modern  Physics の 編集長を 務める. 主要な 業績 
としては， まず， 荷電 多 粒 [子 系に プラズマ 振動を 表す 集団 
座標を 導入して ラ ン ダム フュイ ズ 近似に より 解 巧を 進め 
た， いわゆる ボーム-パインズ 理論が ある. これは 1950 
年代 前半に D.  Bohm と 共同で 一連の 論文と して 発表され， 
多 体 問題の 発展に 重要な 貢献を しを. 1 犯 0 年代を 半には， 
P.Nozi さ res と共に ボ ーム- パイ ンズの 理論を 発展 させ， お 
電 関数に よる 記述を 甄 使して 金属 中 電子 系の 素 励起を 解析 
しを. そのを， 液体 ヘリウム 3 や 液体 ヘリウム n 中の 素 励 
起 や 輸送 現象に ついて， ランダウの フュ ルミ 液体 理論 や 分 
極 場 近似に より 実験 結果との 対応の よい 巧 論を 得て いる. 
また， 1960 年代 後半からは パルサー の 発見な どに 刺な さ 
れて 天体 物理の 問題に も 巧 極 的な 関 也を 示し， 中性子星 物 
質の 物性 や 中性子星の 構造， さらには パルサーの 回転の 不 
規貝帷 と 中性子星 内部構造のを 化との 関連に ついて， 有力 
な 理論 計算 や 仮説を 提出して いる. [主 著] Many-Body 


Problem,  1961 ; Elementary  E ェ citations  in  Solids,  1963; 
The  Theory  of  Quantum  Liquids， 1966. 

パイン ト [英 P ミ nt, 独 Pint •仏 chopine •お nHHia] 
ヤー ド. ポン ド 法に おける 容 巧の 単位. (1/8) ガロンを い 
うので， 英 ガロンの 系統では 0.568  dm3, 米 ガロンの 系統 
では 0.473  dm3 に ほ ば 等しい （诗 ガロン）. 

パウ エノ レ  Powell,  Cecil  Frank  1903. 12. 5—1969. 8.9 
イギリス の 実験 物理学者. ケント 州 トン プリ ッ ジに 生れる. 
ケン ブリッ ジ 大学に 学び， C.  T.  R.  Wilson の指迴 をを け 
て 学位を 得を. 1928 年 ブリストル 大学の A.M.  Tyndall 
の 助手 となり， 1936 年 同大 学 講師， 1948 年 教授と なり， 
定年の 1969 年まで 在職し を. 初め 電離 現象の 研究 や ヵリ 
ブ海地 度 観測を 試みを が， 1936 年 ころより 写真 乾板に よ 
る 原子核 反応の 研究に 集中し を. イル フナー ドな の谅 力の 
下に 写真 乳剤の 改良 試作を 重ね， 高速の 荷電粒子の 飛 跡を 
も 捕えうる 原子核 乾 おを 完成し を. 1947 年には C.M.G. 
Lattes,  G.  P.  S.  Occhialini と 協力して 原子核 乾板に 中間子 
の 巧 跡を 捕え， 巧， がの 2 種の 中間子を 発見し を. この 業 
潰に がして 1950 年に ノ  ー- ^ル物巧学巧が授けられを. 写 
真 乾板の 方法は そのを 改良され る とと も に 世界の 宇宙線 研 
巧 室で にく 用いられ， いろいろな 崩壤 様式を もつ K 中間 
子 や ハイ ペロンな どの 新 素粒子の 発見 ばかりでなく， 重 一 
次 宇宙線の 存在 や 中間子 多重 発生 現 まの 発見な ど， 素粒子 
•宇宙線の 研 巧に 大きな 寄与が 次々 になされ， ブリストル 
の 彼の 研 巧 室は その 中 也と して 活躍し を. ことに， ョ—口 
ッ パの 諸 研究室を 結ぶ 大規模な 共同研究を 組 磯し， その 経 
験が 評価され て 1962 年には CERN の 科学 政策 委員長と 
なり， 今日の 大 加速器 計画の 基礎を つく っを. また 彼は 世 
巧 科学者 連盟の 有カ メンバーで， 1956 年からは 会長を 巧 
めを. 水爆 臘争 による 人類の 危機を 訴えて 1955 年に 出さ 
れを 11 名の 科学者の 共同宣言の 署名 者の ひとりで も あり， 
そ の 宣言に 源を もつ パ グウ ナッシュ 会 謀の 成立 と 運営に 献 
身 的な 巧 力を しを. [主 著] The  Study  of  Elementary  Par- 
tides  by  the  Photographic  Method、 1959.  • 

ハウ ザ - フェツ シュバ ツハ 理論 [英 Hauser-Fesh- 

bach  theory, 独  H  auser  -  F eshbac hsche  Theorie, 仏  theo- 
rie  de  Hauser- Feshbach, お  TCopHH  Tayaepa- か eiuGaxa] 
原子核に よる 中性子の 非雖性 散乱の 微分断面 璃と 全 断面 巧 
を 解析す るを めに 1952 年に Hauser と H.  Feshbach が提 
唱 しを 理論. 現在， 中性子な がの 粒子に よる 複合 核反応の 
解析に も 用いられる. この 巧 論では， 複合 核が 十分に 髙い 
ェネ ル ギーに 励起され る 場合， これを 統計的に 巧おう こと 
がで きる と 考える. 角運動量/， ェネルギー E の 中性子が 
原子核に 入射 するとき， 中性子が 標的 核の 中に 入り込む 確 
率を Ti{E) とすると， 痕合核 形成の 巧 面 巧は 

(ri"  =  (2/+l) なが： T/ (巧  （1) 

で 与えられる （嗦 複合 核）. ィ= ぶ 長/ 2な. まを， 複合 核が 
角運動量ん ュ ネル ギ ーな の 中を 子を 放出して 崩壊す る 
確率は  T,, 胸 

れ '，(巧) 三 (2) 

で 与えられる. 統計 模型では. 複合 核の あ 成と 崩壊は 独立 
を 過程で あると 考え， 角 運 勘 量が/'， ェネ ルギー ぶの 中 
を モボ巧 出される 反応の 断面 穂は 式 (1) と （2) の 巧 

パ 化;/' £')=ヴピ的' (ぶ）  (3) 

で 与えられる. 実 段には， 複合 核が スピン J を もつ こと 
に 由来す るク レブ シュ- ゴルダン 巧が と， 巧 出される 中性 


子の 角 分布を 与える 因子が 式 (3) の 右辺に 掛かる. さらに， 
入が 中性子 線の エネルギーの 広がり は 複合 核の 準 位 間隔よ 
り も かなり 広い ので， •/ について 巧を とる. このまは 簡単 
に 計算で きる ので， 極めて 有用で ある. 

式: (3) は， エネ ルギー だの 中性子の 放出に 残留 核の 準 位 
がた だ 1 つま 与する 場合のまで ある. この場合， 放出され 
る 中を 子の 角度 分布は 90。 に 関 して 前を 方に 対称 とを る. 
残留 核の 励起が 高く て 実験的に 単位を 区別し で 解析で きな 
い 場合に 用いる 式を 導く ことができる. このと き， 角度 分 
布は 一樣 になる. 

バウ シン ガー 効果 [英 Bauschinger  effect, 独 Bau- 
sching な- Effekt •仏 effet  Bauschinger •露 3々ホ€1(了  Bay 山 hh- 
repa] 等方 性材 がに 降が 応力 (図の 点 A) な 上の 応力を 加 


えて 図の B 点 ま で 加工 硬化 させを をに 除 荷して 点 C に 至 
っ をのち， この 材料を 最初の 負荷と 同 方向に さらにを 形 さ 
せを 場合は， 点 B とほ ば 同程度の 降伏 応力 （点 D) を 示し 
をのち DE のように 加工 硬化す る. これに 対し， 最初の 負 
荷と 逆 方向 （あるいは 異なる 方向） に CFG のよう にを 形 さ 
せを 場合は， 蜂 伏 応力の 絶対値 (点 F') が 同 方向の 賃 荷の 
場合の 値 (点 D) に比べて 化 下す る 場合が 多い （こ の 関係が 
わかりやす いよう に 図では CFG を C を 中' むと して 180。 
回転し 破線 CF'G' により 示して ある）. このように， 予ひ 
ずみ を 与え られ たが 料の 降伏 応力 あるいは 塑 をを 形 曲 結 
が、 再 負荷の 原点 (点 C) に関してが 巧で なくなり， 予 ひず 
みと 異なる 方向の ひずみに 対する 蜂が 応力 や 加工 硬化 曲線 
に 勇 方を を 生じ • 通常は それらが 巧 下す る 現 まを， バ ウシ 
ンガ ー巧果 という. これは を 形 機構の 非 可逆性 や 異方性 • 
さ らに 微視的な 残留 応力な どに 起因す る ものと 考えられ 
る. 

ハウスドルフ 次元 [英 Hausdorff  dimension， 仏 di¬ 
mension  de  Hausdor が， 露  pasMepHOCTb  TaycAop ホ a] 迪 
常の 整数 次元を 非 整数にまで 拡張し を 次元の こと. が 学 的 
には， ハウス ドルフ 測度が 有跟 （ホ 0) にを るよう を 指標と 
して 定 をされ る. ちなみに， ハウスドルフ 測度とは， 次の 
よう に 定義され る. ゴ  >0 と して， 集合 ぉを 直径が ク>〇 
よ り 小さい （も との 整が 次元の) 巧の 可算個 （それぞれの 半 
径を か, か •か，… •か fe, … とする） で 垣う. このと き， 巧い 
方を いろいろを えて， 乙 P 《の 下 極限を 考え， P 一 0 のと 

きの その 極 吸 値^ ゴ (E) を ハウスドルフ 測度と いう. 適当 
にゴを とって， ん (のを 有 吸 （ホ 0) にす る ことが 巧 能を と 
き， この 巧 標ゴを ハウスドルフ 次元と いう. これは まを， 
しばしば フラクタル 次元 （与 > フラクタル） とよ ばれる こと も 
あるが， を 者は， 自己 相似 性が 成立す る 図 おに 対して 用い 
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られ る. 

.ハウ トス ミット  Goudsmit,  Samuel  Abraham  1902. 
7.11-1978.12.4  ア メリ カ （オランダ 出身） の 物理学者. 
ハー グに 生れ， ライデン， アムステルダム 両 大学に 学び， 
1927 年 ライ デ ン 大学で 学位 取得. 19 撕〜 32 年 ミシガ ン大 
学 準 教授， 1932 年 教授， 1941 年 マナ チュー セッッェ 科大 
学 研究員， 1946 年 ノース ウュ スタン 大学 券: 巧. 1948 〜 7〇 
年 ブルックへ ブ ン 国立 研究 目 f 上級 研究員. こ の 間 ロック フ 
ュ ラー， ネパ ダを 大学 ぞ員寶 殺. 1925 年 G.  E.  Uhlenbeck 
とともに， 排他 原理を 定式化し 第 4 番目の 量子が を 導入し 
を W.  Pauli の 論文を 検討して いを 際， 電子を 小 巧と みを 
して その 自転を 考える という スピン 概念に 到達し を. この 
スピ ン 概念は P.  Ehrenfest の 仲介で Naturwissenschaften 
に 発表され， 二重 項に ついての し H.  Thomas の 論文 
(1926 年） によって 広く 受容され るに 至っ を. 1927 〜 28 年 
には， E.  Back とともにな 巧 構造の 分析から， ビス マスの 
核 スピンと その ゼーマン 巧果 を巧定 しを. そのほか， 多重 
散乱， イオンの 加速， レー ダーな どに 業溃を 残しを. 第二 
次 世界 大胜 末期には， ドイッに おける 原子力 研究の 状況 調 
査 のをめ の 科学 情辑 調査 团 (ALSOS) の 科学 部門 責任者を 
巧め ている. 1951 年から 23 年間， アメリカ 物 巧 学会の 巧 
関 お Physical  Review の 編集長と して 名声を 保ち， 1958 年 
には Physical  Review  Letters を 創刊し を. 1965 年 ドイッ 
概理 学会から マックス •プランク •メダル 受 な. まを •古 
代 ェジプ ト学 にも 巧 巧を 示しを. [主 著] The  Structure 
of  Line  Spectra  (L.  Pauling  と 共著） 1930  ;  Atomic  Ener¬ 
gy  States  (R.  F.  Bacher  と 共著） 1932  ;  Alsos,  The  Fail¬ 
ure  in  German  Science,  1947  (「ナチと 原爆」 1977) . 

パウリ  Pauli,  Wolfgang  1900. 4 •班一 1958. 12. 15 
20 世紀 最大の 理論物理学 者の ひとり. ウィーン 大学の 化 
学の 黄: 巧を 父と して その 地で 生れを. E.  Mach の 孫で あ 
る. ミュンヘン 大学の A.  Sommerfeld の 下で 学び， 1921 
年に 巧 学 博 壬と なる. 1921 〜 22 年には ゲッチンゲンで M. 
Born の 助手を 巧め， 1犯2 〜 23 年には コペンハーゲンの 
N.  Bohr の 下で 研 巧. 1923 〜撕 年には ハンブルク 大学 講 
師. 1928 年に チュー リヒの 連邦 工科大学のを 投と をった. 
1931 年の ミシガン 大学の 滞在を はじめと して. プリンス 
トン 大学， パ デュー大学 などを 何度も 訪ね， 特に プリンス 
トン 髙等 研究 巧には， 第二次 世界 大臘 中の 1940 〜 45 年に 
客員 教授と してと どまっ をが. 巧 年まで チュー リヒが 本拠 
であつ を. 

彼は 若く して 出藍の誉れが 高く， 20 をで 著した 巧が を 
理論のを 科 害は， 今日を お 代表的 テキスト とされて いる. 
1925 年には パウリの 原理と もよ ばれる フュ ルミ 粒子の 排 
他 原理を 発見し， をに 1945 年の ノ ーべ ル 物理学 賞の 対を 
となっ を. 1920 年代から 30 年代に かけての 場の 量子論の 
建設に おける 貢献 も 大きく， P.Jordan,  W.Heisenberg, 
V.  Weisskopf,  M.  Fierz などと 共同研究を 進めを. 19 が 
年には， スピンと 統計の 関係を 見いだ しを. 彼の 名は， 電 
子な どの スピンの 記述に 用いられる パウリ 巧 列に も 残され 
ている. 

Pauli は， 論文の ほかに， 手が や 非公式の 討論の なかで 
多くの 重要を 指摘を 巧っ を. 夕 崩壊に 段し， 電子と ともに 
ニュー トリノが 放出され ている ことは， 1930 年に まずし 
Meitner をち への 手 巧の なかで 示唆し， 1933 年の ソルべ 
イ 会 謀の 討論の な かで 提唱 しを もので あっを. 

PauU は， 討論の なかで 多くの 物理学者が 考えを まとめ 


上げて ぃくこと に 貢献 もした が， 厳しぃ 辛辣を 巧 判に よっ 
てぃく つもの アイデアを つぶしを ことで も 有名で ある. 彼 
は 哲学 や C.  G.  Jung の,!： 、理学な どに も 造詣が 深かった. 
Weisskopf は， Pauli の 葬儀で， 彼を 「理論 概 理学の 畏也」 
とを をえ を. 

1945 年の ノ  _ ベル 物理学 赏の ほか， 口ーレンツ •メダ 
ル （1930 年）， フランクリン. メダル （1952 年）， マックス- 
プランク  •メダル  （1968  年）  などが 多くの 巧 や，  名誉 学位 
を 得， 各国の アカデミー 会員に 運ばれを. 

彼の 科学の 業績は， Collected  Scientific  Papers, 全 2 巻 
(1964 年） に まとめられ てぃる. 

パウリ 巧 列 [英  Pauli  matrix •独  Paulische  Matrix, 
仏  matrice  de  Pauli, 巧  waTpHua  nay 刀 h] 電子の スピ 
ン を 記述す るた めに， 1927 年に W.  Pauli によって 導入 さ 
れを 3 個の 2 巧 2 列の エル ミー ト巧 列で， 次の 式で 与えら 
れ る. 

い =(; ;，•)• 一(; 三 1) 

通常， び =( ヴ 王, ヴッ ，ヴ *) と 書き. 上の 备巧 列を ヴのゴ 成分， 
が 成分， 2 成分と みなす. スピン 1/2 の 粒子の もつ スピン 
角 運 量は み T/2 で 与えられる. 。るの 固有 状態 K  t  = ( 1 ， 0) ， 
な i  =  (0，l) は， スピンの3成分の値がそれぞれ《/2,  $/2 
の 状態で あり， 一般の スピンの 状態は これらの 一次 結合で 

与え られ る.。 王， む •む の 代 りに ヴ 1, グ 2 •ヴ 3 と 書く こと も あ 

る. 

パウリ 巧 列は 次の 閱 係を 満足す る. 

ヴ 王=ヴ5=ヴミ=/,  ヴ 王ヴツ = ーグ y ヴ _r  =  I ヴ Z 

ヴ y グタ = 一 な 2ヴ y  =  x>  ヴ タグ jr= —— ヴ X ヴ z  =  l ヴ y 

ここで^は 2 巧 2 列の 単位行列で ある. まを 任意の 2 巧 2 
列の 行列は， 。ェ 、。が。 王 わよ び/ の複 素が 係が の 一次 結合 
と して 一意 的に 表す ことができる. 

パウリ 近似 [巧  Pauli  approximation, 独  Paulische 
N さ herung, 仏  approximation  de  Pauli,  ^  npH6 刀 H^KCHwe 
nayjiH] 電磁 ポテンシャル レ 1, 0) の もとでの， 電荷 e  (質 
量 W を も つ 粒子の 非 相対論 的な ノ、 ミルト ニ アンは// =1/ 
2w •  {p し （e/c) •イド +c ので 与えられる. これに 相対論 的 
な 補正を ほどこして， e2 の 大きさの 項までを 考慮して 導 
かれを， スピン 1/2 の 粒子に 巧す る ハミル トニ アンを， パ 
ウリ 近似の ハミル トニ アンと よぶ. ここで e は 相対論 的な 
巧果の 大きさを 表す パラメーターで 粒子の 速さ を V とする 
とき £  =  "/c；=s  [運動 エネルギー] で 与えられる. ヴ= 
(ヴ ぃヴ 2, ヴ 3) を パ ウリ巧 列と すれば， パウリ 近似の ハ ミルト 
ニ アンは 

品 (ク- 手 ザ-!; y 品 (ク- 子が f 

—  . ( V  XE-EX  V)} 

である. 必 ，ぶは (ん の） から 導かれる 電場と 磁場で ある. 
上 式で， （一だ/8)(《/^がぷ乂ぶの項はダーウイ ン 項と よば 
れ ツイ ッタ ー - ^ ベー グン グと 関連して 解が‘ する ことができ 
る. 場が 巧 対称な 豁電 ポテンシャルの 卜） からつ く られる 
ときは， E= —( ゴ の/み) r/r であるから， Z=(rXp)/$ と 
すれば VXE-EX  V  =  (2:7r)W の/み) f とを り， 上 式 右 
辺の 最後の 項は スピン. 軌道 相互作用 (6 が/ 2 の2 み) (ゴ の/ 
み) f.ff/2 を 与える （与 スピン. 軌道 相互作用）. パウリ 近 
似の ハミル トニ アンは， 電お巧 互 作用の もとでの デイ ラッ 
ク 方程式の ハ ミルト ニ アン 《(  cp—eA')-\-m^-\-eO に 谷- 
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フォルディ を おを 逐次 施す ことにより 導かれる （与 谷- フ 
ナル デイ 変換）. 

パウリ •ス ピノール [英  Pauli  spinor ，巧  Paulische 
Spinor •仏 冲  incur  de  Pauli •度  cnHHop  FlaywH] スピン 
が 1/2 の 粒子の スピン に関するが 態べ ク トルを 記述す る 2 
成分の 量で， 一般に その 成分は 複素数を 用いて まされる. 
特に スピンの Z 成分の 固有値が $/2 わよ び一が 2 であるよ 
うな 状態は， それぞれが （し〇),(〇,1) なる パウリ •ス ピノ 
— ルで 書かれる. 一 般の パウリ •ス ピノ ー ルは， これらの 
一次 結合で ある. 

空間 回転み' =  2 ぶが む， 玄 反 ijRkj  =  8 か のん とでの， パ 

お 1夕《3  イロ 1 が 

ウリ •ス ピノール けぃら) の変换 は， 行列 まの 値が 1 で C/-1 
<TiU  =  T. 化/むを 満足す る 2 巧 2 列の ュニ タリ ー巧列 を 

おけ ,3 

用いて， む = 乙 t/w もと 書く こ, とがで きる. ここで， グぃ 

ヴ 2, れは パウリ 巧 列の て 成分， ！/ 成分， Z 成分で あり， ま 
を じかは C/ の 第 a 巧 第ろ 列の 要素で ある （与 パウリ 行列）. 
与えられを 回転の 巧 列ぶ （その 巧 列 要素は 成,) に 対応す る 
じには. ± の 符号のを 意を が 存在し， 一方 だけを 採用し 
て 他方を 捨て去る ことができを いように なって いる. これ 
は， ス ピノールの 2 価 おという 性質に よる ものである 力く， 
物理的な 結果には なんの 影響 も 与えない ことが わかって い 
る. 反が, 単位べ ク トル n のま わりの 角度 W の 回転の 場 
合には， C/ は ±{cos の/ 2./  +  1ぷ116>/2.(11 が} となる. を 
だし/は 2 巧 2 列の 単位行列で をる. 

パウリの 禁制 律 [英 Pauli  exclusion  principle, 独 
PauKsches  AusschlieBungspnnzip, 仏  prmcipe  dexclusion 
de  Pauli, お  npHHUHn  hkcjhomchhh  nayjiH] = パウリの 
原 巧 

パウ リの 原理 [英  Pauli  principle •独  Pauli-Prinzip, 
仏 prmcipe  de  Pauli •露 npHHUHn  nay 刀 h] 量子力学 にわ 
いて， 「2 個 （まもは それな 上) の 電子の 量子が が 全く 一致 
する ことは ありえない. かつ， 多 電子 系に おいて， 2 個の 
電子を 交换 しても， 新しい 状態は 得られを い」 ことを いっ 
もも ので， 原子 中の 電子の 殻 構造の 分析から W.  Pauli が， 
1925 年に 提唱し を 原理で ある. この 原理は， 「量子 巧の 同 
じ 状態に， 2 個の 電子が 入る ことは ありえない， かつ. 電 
子には 個別 性がない」 と 表現しても よい. 

N.Bohr の 原子 構造 論 （まもは 量子力学） によると， 水素 
型 原子の ユ ネル ギー準 化は， 主 量子 数；！ （  =  1， 2,3 ，…） だ 
けで 決る. n で 巧クた エネルギー 準 位には， 角運動量/ 
(=0,l,2,w,n  —  ：l), 角運動量の 第 ミ 成分の 値 W  (  =  1,1 

— 1, •••,  — /) を もっ を 
n-i 

2：(2/+1)=。2 

個の 軌道が 可能で ある 口/ +1 は. / が 与えられを とき . W 
のとり う る 値の が）. すなわち 

n  = 1  1  =  0  1 個 

n  =  2  1  =  0 

1  =  1 

n  =  3  7  =  0  1 個’ 

/  =1  3 個  9 個 

/  =  2  5 個， 

である. これに パウリの 原理を 当てはめ ると， 各 軌道には 


1 個の 電子し か 入りえない から， を とえば ヘリウム 原子で 
は 《=1， /=0 軌道に 1 個の 電子が 入り， 第二の 電子は" 
=  2 軌道に 入らざる をえ なくなる. しかし 実験に よると， 
へ リウ ム 原子の 2 個の 電子は ともに； 1=1 軌道に ある こと 
がわ かってい る. これは パウリの 原理に 反する ように 見え 
るが， 実はそう ではなく， 電子が スピンと いう， 2 個の 値 
をと りうる も う ひとつの 量子 数を もっている ことによ る. 
電子 自身が 2 個の 状態 (通常， スピン 上向きと 下向き 状態 
といわれる） をと り うると すると， 上に 計算し を 各 軌道は， 
パウリの 原理に がって， 上向きと 下向きの 2 個の 電子に よ 
って 占められる ことになる （ヘリウム 原子では， 《  =1 軌道 
が， 上向き 下向きの 2 個の 電子に よって 占められる） •こ 
れ によっ て 元素の 周期律 表が みごと に 説明 される. 

パウリの 原理は， 電子に 限らず， 陽子 や 中 お 子， 中性 散 
子な ど， 他の 粒子に も 当てはまる 原理で ある. 量子力学に 
おいては， パウリの 原理は， これらの 粒子の 波 勘 関 おボ， 
2 個の 粒子の 交換に 対して 反対 称で あ ると いう 形で 表現 さ 
れ る. 

自 がに 存在す る 粒子の 中には， パウリの 原 巧に 従わず， 
同一の 量子 状態に いくつで も 入りうる ことができ， かつ 個 
別を のない ような もの も ある. このような 粒子を ボ ソンと 
いう. を とえば， 湯 川 粒子 や 光子は ボ ソンで ある. これに 
対し， パウリの 原理に がう 粒子を フュ ルミ ナンと よぶ. 電 
子， 陽子な どは フュ ルミ ナンで ある. 相対論 的を 場の a 論 
によると， 電子， 陽子， 中性子， 中性 徵子 のように 半 整 お 
スピンを もっ を 粒子は フュ ルミ ナンで をり， 中間子， 光子 
のよう に 整数 ス ピンを もっ を 粒子は ボ ソンで ある こと が 記 
明され る （パウリの 定理. =^量子化）. 

パウリの スピン 常 巧 性 [英 Pauli  paramagnetism, 
独  Pauli-Paramagnetismus, 也  paramagnetisme  de  Pauii, 
露 napaMarHeTH3M  nayjin] 金属で 一般に 見られる 》 温度 
に化存 しない 常 お 性. W.Pauli によって 初めて 考えられ 
を. 伝導 帯に， バンドの 底から フュ ルミ 単位まで 同が 個つ 
まっを 上向き スピンを もつ 電子と 下向き スピンを もつ 電子 
に 挺 場を かける と， スピンに 対する ゼーマン 巧果 のをめ 
に， 図の ように スピンの 向きに よって スピンの ゼー マン. 


エネ ルギ ー  2 如 如// い B はボー ア磁子 (が/ 2We),  // はお 
場) の 分 だけ 伝導 帯の エネ ル ギーの ずれが 生ずる. フュル 
ミ 準 位の エネ ル ギーは 両方 向の ス ピンを もつ 電子に 共通で 
あるを め， 挺 場 方向を 向ぃを スピンを もつ 電子の 数が， そ 
の 逆の ものよりも 図の 点々 を 施しを 巧の 分， すなわち ， 2 
が B/ioWW (岛〇 だけ 多くなる （iV(EF) はフュ ルミ 単位での 単 
位体拽 当り. スピン 当りの 状態 巧 度）. しを がって， お 化 
として みぶ" が N げん お 化 率では 2/^を备〇^(岛〇が生じ 
る. お 化 率の 大きさは 4;rXlO~« の 程度で あり， フュ ルミ 
温度な 下の 温が 領巧 では ほとんど 湿度に 依存し をぃ. 伝導 
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帯 巧 電子の 軌道 運動から 生じる も う ひとつの お 化 率で ある 
ランダウの 反 磁性と 競合し， 実 跨の 金属では 全体として 磁 
化 率が 正の ものと 負の ものが ある. パウリの スピン 常路性 
のみを 検出す る 方法と しては 巧 磁気 共鳴の ナイ ト •シフト 
が しばしば 利用され る. 

パウリの 方 程 ま [英  Pauli’s  equation ，巧  Pauli-Glei- 
chung, 仏  equation  de  Pauli, 露  ypasHeHHe  FlaywH」  巨 
視 的を 系が， 時刻^にぉぃて， 量子が 態なぃ し 力学 状態 《 
にぃる 確率を としよう. これより をの 時刻け ム 
に， 状態 n にぃる 確率れ 《( けん） は， 時 巧い にぉける 確率 
分布れ 》 い） 的は あらゆる 可能な 量子が 態を 尽くす) が 巧 
れば ユニークに 巧って しまう と 仮定す る （マルコ フ 過程の 
条件). この 仮定の もとで， 確率 分布は マスター 方程式と 
よばれる 

尸" (けん） =  2W"mfm(,)  (1) 

m 

で 記述され る 時間を 化を 示す ことになる. この場合の マス 
ター 方程式を パウリの 方程式と ぃう. ここで は， 状 
態; n が 時間のを に 状態 n に 移る 遷移 確率で ある. 系が 
時刻！ にぉぃて巧おが をとってしまえば， 次に どうぃう 
状態を とる かの 確率 法則は それな 前に 系が どんな 状態に ぃ 
たかには 無関係で あると ぃうの が， この マスター 方程式の 
根底に ある 仮定で をる. 式 （1) で 一  0 とすると， マスタ 
一 方程式は 

= ス ( WnmPm  —  WmnPn  )  (2) 

とも 書ける. ここで Wnrn^im  (量子) 状態の 確率 

分布に 対する この 方程式を パウ リの方 程 まとぃう こと も あ 

る. 

パウリ- ビラー 正則化 ま [巧 Pauli-Villars  regular¬ 
ization,  仏  regularisation  de  Pauli-Villars, 露  pery 刀 月 pH- 
aauHfl  nayjiH-BHJiJiapca] 吟 正則化 法 

パウリ -ル バン スキー • べク トル [英 Pauli-Lu- 
banski  vector, 独  Pauii-Lubansk 旧 cher  Vektor, 仏  vecteur 
de  Pauli-Lubanski •巧  eeKTOp  flay  刀  h- の  loGaHCKoro] 素 
粒子の スピンの 自由度を 巧が 論 的に 共を な 形に ますを めに 
導入され を 四次元べ ク トル. エネルギー. 運動量 ベクトル 
を 尸"， 口ー レンツを おの 生成 子を ルド" （=- ル r") とする 
とき， これは 次式: で 与えられる. 

尸" が* 

こ こで e が は 完全 反対 お擬 テン ソ ルで， ん ヴ •一， y につぃ 
て 完全な 反が 称. かつむな 4=1 である. /V は 次のを 質を 
もつ. （1) 尸" 尸が =0, （2) [尸" •/»"]  =  (),  (3) [尸" •八] 
= が パ 尸. （1) は /V のう ちで 3 個が 独立を こと， 
(2) は 尸" を 対角化して これを C おと して 抜って よぃ ことを 
示す. 特に 質量 W  (ホ 0) の 粒子に がして は， 静止 系 戶= 
0  •パ =所じ をと ると， （1) より 尸 4三 0 ， まを S 尸 。/前 （J 

=1, 2, 3) は （3) より [み •み] = が 玄 も かな を満 をし， この 

た。 1 が 

泣 子の スピン お算 子を 表す. このと き ，夕2 の 固有値を 
が J レ +1) と 香けば， r"r, の 固有値は 妍 2 がぶ (ぶ +1) とな 
る. 質量が 0 の 粒子に 対しても， たとえば 戶=户=〇, 
尸3 =/>*=p ととり， そのと きの 尸* から 質量 0 の 粒子の ス 
ピン の 性質を 吟味す る ことができる. 

ハウリング [英  howling, 独  Heulen •仏  hurlement, 
巧 BO の 披声 設備に おいて. スピーカー と マイクロ ホン 


とが 1 つの 音醬 空間に ある 場合には， 図に 示す ような 音響 
.電気 系の 閑 ループが 形成され る. こうしを 閉 ループに よ 
る 発振で， スピー カーから 特定の 振動 おの 音を 発生す る 現 
象を ハウリング という. いま マイクロ ホン 感度を が/), 
電気 系の 利得を G(y), スピーカー 患 度を パ/)， ス ピー 
力一 から マイ クロ ホンまでの 伝達特性を// (/) と し/こと 
き， 兴 C/')=5(/).G(/) •巧 Cn.WC/*) を ルー プ ゲインと い 
う. が (/)> 1 のとき， ノ 、ウリ ングを 発生す る. ハウ リン 
グの 発生を 防止して， しかも できるだけ 大きな 担; 声 利得を 
実現す る ことが， 拡声 設備と して 重要な 条件で ある. この 
をめ には， マイクロ ホン および スピー カーの 指向 特性， 室 
内の 場合に おける 内装 面の 吸音 特性を 謂 整し， ループ ゲイ 
ン 最小で 拡声 利得 最大に をる ようにす る. 

バウ ンサー [巧 bouncer] シンクロ トロ ンの 前段 加 
速 器に コッ ク クロフ ト- ワルト ン型 加速器を 利用す ると 
き， 瞬間 的な ビーム 負荷に よる 加速 電圧 お 下を 補な する 装 
置. 加速され る イナ ン 電流の 平 巧 値は 小さ いが 瞬間 的に お 
百 mA におよ ぶ大 強度の パルス ビーム が 要求され， しか 
も 加速 電圧のを 動を 10-3 程度に しなければ ならない. ビ 
—ム を 取 出す ことによって 起る 加速 電圧の 降下を 低減す る 
をめ， コンデンサーの 容量を 大きく すると， それに 蓄積 さ 
れ た静電 エネルギー により， 加速 管に 放電が 起きた 場合， 
電極な どが 損傷す るので 好ましくない. そこで コック クロ 
フ ト- ワルト ン型 高電圧 発生 装置の 接地 側に パルス 髙 電圧 
発生 器を 入れて， ビームに 同期して 適当を 波形の 高圧 パル 
スを 発生 させて， ビーム 取 出しに よる 電圧 降下を 髙圧 発生 
装置 全体の 電化を 上げる ことによって 打消す か， 高圧 発生 
裝 置と 加速 管の 間にが M0 の お抗を 入れ， 加速 管に 容量 
の 小さな コ ン デンナーを 接続し， その 接地 側に パルス 高電 
圧 発生 器を 入れて， ビーム 巧 出しに よる 電圧 降下を 巧 消し 
ている. これらの 裝 置を バウ ンサ ーとよ ぶ. 

破 壊 [英  fracture •独  Bruch •仏 i •叩  ture •お  H3- 
刀 OM] 固化が 料 ある いは 機械 • 構造 物の 部材 のが 面の 一 
部 あるいは 全部が， 外力 そのほかの 作用に より 分離， 破 断 
する ことを 破壊と いう. これにが し 破 断し をい が 過大な 永 
乂を 形を 生じて その 所定の 機能を 失う ことを， 破損 (fail¬ 
ure)  とよ  んで 破壊と 区別 ナ る こと も ある •棒 材や巧 材の引 
張 帯 荷重に よる 破壊に ついて， 部材 全体が 大きな 塑性変形 
を 生じを のち 部材の 一部の 断 西に 局 巧め をく びれ を 生じて 
破が する 場合と. ほとんど 塑 性を おを 生じない まま 割れの 
成長 や 合体に より 突が 破 断す る 場合と が ある. 前者を 廷を 
破壊， 後者を 脆性 破 壌と よび. 破 巧に 至る までに 材料に 生 
じる 塑を ひずみ あるいは 巧され る塑性 仕事の 大小に より 大 
別す る ことがある. まを 多数の 繰返し 荷重に よりし だいに 
損 傑が 累 巧して 起き る 疲労 破壊. 高 湿で 静 荷重の もとに 長 
時間 さらされを をめ にが 質が 劣化して 起き るクリ ープ 破壊 
など， 各種の 破 壌 現を が ある. 
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は， まを 次の 簡 をな 関係 

I で/ E.. 平面 応力 
—I  {\-v^)K^/E  :  平面 ひずみ 
にある ので， 綜お 破壊力 学では， き 裂 挙動を 規正すべき 量 
は， エネ ルギー 的に 考えても， 応力 的に 考えても よい こと 
にを る. 

破壊力 学に おいては， この ダ まを は にが， が 料を どに 
より 决 まる ある 値 Kc または もに 達する と. ぜ いを 破壊が 
開始され ると して， 基準が 次のように 提案され ている. 

05 胃& を# じ 式； 

疲労き 裂 (=t> 疲労) の 成長 速度 ふ/ぶ V や 応力 腐食 われ や 水 
素 われの き 裂 成長 速度 (命/がは ，たとえば K の 関が とし 
て 次のように 特性 づ けられる. すなわち 
da/dN=MAK) 

ふ/み =/2( の 
ただし a は き 裂 寸法， N は応力繰返しが， f は 時間， 

は 繰返し 応力の 名 • 1 波の 極小値から 極大値までの 応力を 動 
範西 J グ （=ヴ田《- ヴ min) に 対応す る K のを 勘 範囲で， 応 
力 拡大 係 お 範囲と よばれる./ ぃ ム は ある 関が である . K 
の 代りに， 他の き 裂 端 パラメー ターを 使う こと も ある. 

非線形 解析の 結果を 使っを き 裂 挙動の 記述で 使われる 
パラメーター のうち 最も 一般的な ものは， 次式で 定 をされ 
るゾ瑣 分で ある. 

ここで 尸は き 裂を 囲む 閉じを 巧 か 経路， W は （エ， y) での 
ひずみ ユ ネル ギ ー巧 度， T は 経路 厂 にか 向き 法線 方向に か 
かる 引 張り 力， は その 点のを 位で ある. •/衙 分は エネ ル 
ギ ー線 積分であって， 内容 的には 拡張され を エネルギー 解 
放 率と 考えられる ことが 多く， 弾を 化では， •/は ダと 一 
致す る. 

ハーカ - カス パーので 等 ま [英 Harker-Ka 冲 er’s 

inequality,  inegalite  de  Harker-Kasper, 露  nepaseH- 
CTBO  FapKepa-Kacnepa] 結晶 構造 解析で 用いられる 直接 
位 巧 か 定法の 最初の 試みと して， 1948 年に D.  Marker と 
J.S.  Ka 冲 er によ って遵 かれを 不等式. 現在では 部分的に 
しか 使われて いを いが， 歴史的な 意味が 大きい. シュワ ル 
ツの 不等式 

I  乙。, も  1:  く  21  が！ >,f 

1 片 1  I  / =1  )-。\ 

を. 点 原子で 表した 結晶 構造 因子で ある ュニ タリー 構造 因 
子 じ; •に 適用す ると， 対称 中 也の ある 場合 


の 不等式が 得られる. |Ubl は 必ず 1 より 小さい から. そ 
の範困 内で この 不等式: 関 巧を 示す と 図の ようになる. 斜線 
の 領域は 不等式を 満 をさない ので 起り えない 巧で ある. し 
もがって がれ I の 大きさの 関 おが 丸 巧の よう に 横線 
の 領域に 入れば |じ か I は 必ず 正で ある ことが わかる. 不等 
式と しては このほかに 

( c/a  +  C/ た) 2 く  ( 1  +  C/ ゎ  *) ( 1  +  Uh-k) 

(じ*- じ*) 2 く  (1  一  C/wfc) (1  —  Uh-k) 

などが をり， 対称に 応じで いろいろの 形の ものを 導く こと 
がで きる. そこで， これらを 次々 に 適用す る ことによって 
多が の 化 巧を 巧め， 簡単な 構造を ら 直接 解析す る こと がで 
きる. 後に なって これらの 不等式は， 結晶 内の 電子密度が 
負に をら をい というを 件から 導かれる， より 一般的を 力一 
ル-ハウプトマンの 不等式の 特別を 場合で ある  ことが 明ら 
かとな っを. 

バー カス 効果 [英  Barkas  effect, 仏  effet  Barkas, お 
3 ホ ホ CKT  BapKaca] が 子， 反粒子 間の 巧 程 や 阻止 能に， 正 
電斯 負 電荷に よる ずれが 生じる 巧果. 1963 年， W.H. 
Barkas,  J.N.Dyer,  H.  H.  Heckman  によって 発見され 
を. 1.2Mevu-i,  ;r+, で-間の 阻止 能には 約 14% の ずれが 
生じる. 入射 荷電粒子と 標的 原子 内 電子との 間の， 引力， 
巧: 力に よる 分極 巧果の 差が 原因で ある. 量子力学 的 取扱い 
では， 第ー ポル ン 近似の 梓 内では 記述され ず， 荷電粒子の 
電荷る e の 符号に 化存 する 二次の 摂動 項 (ロバ)3 に 比例， 
り Z ミ 補正）， あるいは さらに 高次の 摂動 項に よ り 記述され 
る. 粒子， 反粒子 間の みならず， 陽子線 口1=1) と a 結 
口1=2) の 飛 程， 阻止 能の 比に がする 同劝果 のみ 析も 行わ 

れ ている. 

パ’ー ガース • べク ト ノレ [巧 Burgers  vector, 独 Bur¬ 
gers- Vektor,  ^  vecteur  de  Burgers, 巧  seKTop  Bioprep- 
ca] 。 転位 

パ'— ガース 模型 [英  Burgers  model, 独  Burgers  Mo- 
过  ell, 仏  mod  を le  de  Burgers •露  MOjiejib  Bioprepca] 乱流 
の 一次元 モデルと して J.  M.  Burgers  (1939 年） によ って 提 
案され たもので， 中で も その 速度 M (エ， 0 が 次の 方 程す (パ 
— ガース 方程式） にがう ものが 有名で ある. 
du  ,  du  が M 

万 +  " 忘 = "弦 

ここで， "は 運動 粘性 率を 表す. バー ガース 方程式: は 流体 
力学 方程式 (り ナビエ- ス トー クスの 方程式) の 非線形を と 
散逸 性を 兼ね備えを モデル 方程式: であるを め， 乱流 理論に 
おいて 極めて 便利に 用いられる. 特に この 方程式の 便れた 
特徴は， それが 簡単を を換 によって 線形の 熱伝導 方程式に 
帰着で き， したがって その 一般 解が 初期を 件を 含む 積分 形 
に 表される ことで ある. バー ガース 模型の 乱流は， 粘性 散 
逸が 優越す る 波お領 巧では 非 圧縮性 流体の = 次元 乱流と 同 
じ 巧 似 則に 従う が. より 低が 数の 領巧 (。慣性 領 巧) では コ 
ノ レモ ゴロ フ .ス ぺク トル （。乱流） は 成立せ ず， スペクトル 
は E(k)cck-2 となる. こ の 意 巧で こ の 模型は S 次元 乱流 
とは 異なって いる. 

バ— ガ—ス 方程式は 非 圧 箱 性 流体に 対する ナビエ-スト 
ー クス 方程式の 一次元 形と 同形で あるが， 圧力 項を ももな 
いこと と 非 圧 結 性 条件を 満 をさない 点に おいて 異なって い 
る. このため， この 方程式は 非 圧 箱 流体より はむしろ 圧縮 
性 流体に おける 弱い 有限 振幅 波の ふるまいを 正しく  I 己述し 
ている. 乱流の レイノルズ 数が 極めて 大きい 場合には •有 
限 振幅 波は 衝を ぶと 膨張 波の 列 となり， 衝巧 化は 絶えず 衝 


突 合 化を 巧って その 数は 単調に 滅少 する. このような 乱流 
の 状態は， 非 圧縮性 流 巧: の S 次元 乱流とは 本質的に 異な っ 
ており， ここに， バ_ ガース 模型の 乱流が 慣性 領域に わぃ 
て コルモゴロフ .ス ぺク トルを ももなぃ 理由が ある. 

巧 [英仏 balance •独 Waage] 皆 重き 測定 

ハーダ  Haag,  Rudolf  1922.8 .17 -  西 ド 

イッの 理論物理学 者. チュー ビンゲン 生れ. 第二次 世界 大 
戦 勃発 時 イギリス にぃて， カナダの 捕虜収容所に 送られ 
を. 峨後 帰国し， シュッッ ト ガルト エ科大学を 19 が 年に 
卒業. 1951 年 ミュンヘン 大学で 「素粒子論 における 対応 
原理」 により 博 ± 号を 取得， 同年から 2 年間 同大 学 助手 
を 務めを. 19 的〜 54 年 コペンハーゲン 大学 理論物理学 研 
巧 巧に CERN  (ヨ ーロッ パ 連合 原子核 研究 機関) 理論 物理 
学部 門 研究員と して 滞在. 1954 年ミュ ン ヘン 大学 誠師， 
1956 年 ゲッチンゲンの マックス. プランク 物理学 研究所 
研究員， 1957 年より 2 年間 プリン スト ン 大学 物理学 教室 
客員 教授， 1959 年には 5 力 月間 マルセイユ 大学 客員が 巧 
員， 1960 〜 66 年 イリノイ 大学教授， 1966 年な 降 ハンブル 
ク 大学を 授. 197〇 年 ドイッ 物理学 会よ り マックス •プラ 
ン ク 巧を 受巧 •まを  Communications  in  Mathematical  Phy- 
sics の 編集長を 務めを （1965 〜 73 年）. 業績には， 物理学の 
数学的 基礎 づけに 関して 新 分野を 開拓す るよう な 研究が 多 
ぃ. すなわち ハー グの 例， ハー グの 定理な ど 場の 正 準 形式 
における 同値で なぃ 表現の 重要を の 指摘 （1955 年)， ハー 
グ- リュ ェルの 散乱 理論に おける 渐近 極跟の 存在 記 明 
(1958 年）， ハー グ- 荒木の 公理， ハー グ- カスト ラーの 公 
巧な ど 場の 観測 量の 公 巧の 定式化と C* 環 的 方法の 提唱 
(1962 〜 64 年)， 。環 的 手法に よる BCS 模型の 稱法 （1962 
年) である. また 統計 力学の 数学的を 礎 におけるを 本 的 巧 
念で あると 同時に 作用 素 環 論に も 影響を 及ばし を KMS 
(久 保-マーティ ン- シュウ ィ ンガ _) 条件の 定式化 （1967 
年）， フュ ルミ 場で なぜ 反 交換 関係を 考える かとぃ う 問題 
や スピンと 統計の 関係， パラ 統計な どに つぃて 公 理論的な 
取扱 ぃを 与えを 一 ■連の ドッ プリ ッカ — ハ _ グ- ロノ、 • ー  ッ 
の 理論 （1969 〜 74 年）， このほか， 状態の 摂動に がする 安 
定性と KMS 条件の 等価 性 （1974 年) や， 化学 ポ テン シャ 
ルの 理論 （1977 年） など を 挙げ る ことができる. 

ハーグ-荒木の 理論  [巧  Haag-Araki  theory, 巧 
Haag-Araki-Theorie •仏  th6oHe  de  Haag-Araki, 露  Te- 
opHH  Xaara-ApaKH] 場の S 論を 時空の 有界閉 集合 上の 
測定 巧 能 量に よって 定式化し ようとす る 理論. 量子力学の 
枠組みでの 特巧 巧が 性 理論の 要請は， （制 眼) 非斉次 ローレ 
ンツ 群の 普遍 被趙 群の， ある ヒルベルト 空間 上の 連続 ユニ 
タリ ー 表現 じ (も A) とぃう 数学的 構造に 集約 される いは 
時空の 並進を 表す 四次元べ ク トル， A は 行列式が 1 の 2 
巧 2 列の 複 素行 列で， 斉次 口ーレンッを 换心 （A) と 2 対 1 
に 対応）. この 隱， じ (ん1)=^ •。で 定義され る 严は四 次 
元 運動量で. を 底 状態と しての 真空べ ク トル 公は， 不変性 

(も A) 公 = 公 および スぺク トルを 件 尸°>〇, 尸./ > く  0 で 
特徴 づ けられる. このような 相対論 的 量子力学の 枠組み 
に， 時空 領巧 に関する 構造を 次のように 公 S 的に 導入 ナ 
る. 時空の 有界開 集合 クに 対応して， クで 測定が できる 物 
巧 量 全 化で 生成され る フォン. ノイマン 環ぶ (ク) が あり， 
次の 3 つの 公理を 満たす ものと する. 単調 性： ク 1 コみ なら 
ば かか コかク 2), 共を 性 ：じ (も A) かの C/ (も A)t  = 
ぶ 01(A) ク +a)， 局 巧 性 ： みとみ の 点が 空間 的を らば 
かかと かみ) の 演算子は 巧 換個時 観測 巧 能). 


このような 公理 系の もとで， ワイトマン 場の 場合と 同じ 
議論を 展開す る ことができる. を とえば， （幻 ，/〇 の 質量 饥 
>0 の 既約表現 (一粒 [子を 表す) が じ (も A) に 含まれて いれ 
ば， 無限の 過去で 任意 有跟 個の 独立 なお子が 入射す ると 解 
巧で きる いわゆる インス テー ト や， 無 阻の 未来で 同様の 解 
がが できる アウ トス テ ー トの 存在， S 巧 列の LSZ 表示， 
二 粒子 散乱 振幅の 解析性な どが 導かれる. これを ハーグ- 
荒木の 理論， その 公理 系を ハーグ-荒木の 公 巧と いう. 

上述と 同じ 公理 系を C* 環の 立場から， 特定の ヒルべ ル 
卜 空間を 考えない 形に つく り 直しを ものは， ハー グ- カス 
トラーの 公理と よばれ， スピンと 統計 性の 関係， 反粒子の 
存在， 一般的な CPT 定理， 空間 的を 2 点で 巧換な 物理 量 
から 出発して， 空間 的な 2 点で 反 可換な フュ ルミ 作用 素の 
構成， など 一般め な 結果が 導出され ている. 

ハー ダ-カスト ラーのを 巧 [英 Haag-Kastler  theo¬ 
rem,  巧  Haag-Kastler-Theorem, 仏  theoreme  de  Haag- 
Kastler,  ^  xeopeMa  Xaara-Kaciviepa] 場の 理論が， 
物理 畳の つくる C* 環で 定式化で きる こと を 保 記す る定 
理. 量子力学 や 場の 量子論では， 物理 量は 特定の ヒルべ ル 
卜 空間 上の 演算子と して 与えられる ことが 多い. しかし， 
特定の ヒルベルト 空間を 雜れ て， そのような 物理 量から を 
成される C* 環を 中 也に S 論を 定式化す る 方法は， 一般的 
なが 組みの 讚 論に 有用で ある （吟 C* 環に よる 量子力学の 定 
ま 化）. その 際， C* 環 上の 正 線形 化 関数を すべて 状態と よ 
ぶ. その 中には， はじめの ヒルベルト 空間の べク トル やを 
度 巧 列から ホる 状態 も 含まれて いるが， 一般には それ が 
の もの も 多く 含まれて いる. では， それらは すべて この 理 
論の 物理的 状態と 考えるべき であろう か. ハーグ-カスト 
ラーの 定理は， この 問に 肯定め 答えを 与える ものである. 

元来， 実験で 実際に 検証で きる 物 巧 量は 有限個 （どの 物 
理 量を 測る かとい う 選択は 自由と しても） み，…， Qn であ 
り， 測定 価 か， •.•，如 には 0 でない 誤差む， …， £„ が ある. 
このよう な 実験 デー タが 測定の 対を に をった 状態 夕 につい 
て 与える 情報は Ip (か）一 み |< む 〇‘=し-.,巧) である. す 
なわち， が 態の 弱 位相に 関する 1 つの 近傍の 中に P が ある 
という 情報で ある.。 環の 数学的が 態の 2 集合ん I んに 
ついて， 実験 デー タの 与える 情帮に 合致す るが 態が & に 
あるときには に2 にも あり， にないと きには/ <：2 にも 
な い 場合， もとん は 物理的に 等価で あ ると いう. 上述 
の 事情から， このを めには/ Cl と A：2 が お 位相で 相互に 稠 
密 ，すなわち と ^2 の弱閉 包が 一致す る ことが 必要 十 
分で ある. C* 環の 表現； r には， 表現 空間 上の 密度 巧列ク 
からつ く られる 状態 0(A)  =  tr (か 4) の 全 化ん が 自然に 付 
随 する.  2 個の 表現; Ti と； r2 にがし， 対応す るん ri と 
K 化の 弱 位相に よる 閉 包が 同じと き， 2 つの ま 現は 物理的 
に 同値で あ ると いう. R.  Haag と D.  Kastler は J.  Fell の 
数学的な 定理に より，  2 つの 表現が 物 S 的に 同値で あるを 
めには， 表現 演算子が 0 になる C* 環の 元が 両 表現で 同じ 
である ことが 必要 十分で ある こと を 見いだ した. これを ハ 
—グ- カス トラーの 定理と いう. 

洁檢 電器  [英 leaf  electroscope, 独  Blattchenelektro- 
skop, 仏  electroscope  a  feuiiles, お  JiHCTOHKOBb ぶ  SJieKTpo- 
CKon] 電荷の 有 おや， まを その 符号を 判別 ナ るを めに 使 
われる. 図の ように 金属 容器 (接地す る） に 絶縁 化の 栓 C 
を 通して 金属 棒 M を さし 込み， その上 端 A は 金属の 板 ま 
をは 巧に し， 下方の 容器 内に 金属 清 F  (金活 あるいは アル 
ミニ ウム 清） を 付けて おき， 巧の 動きを 見る をめ の のぞき 
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窓を つける. A,M,F が 電気を 帯びて いを いとき には •巧 
F は 下に 垂れて 棒 M につく が， 正に 帯電し を 物 化 K を 近 
づける と静電 誘導に より A は 負に， M，F は 正に 巧電 し， 
M と F は 反発し あい， F と M の 間の 角度が 開く. この こ 
とから K の 帯電を 知る ことができる. K を A に 触れさせ 
て もよ い. あらかじめ A,M,F に 符号の わかった 電気を 与 
えて おき， これに K を 近づける かまを はを 触 させ 電荷の 
増減に よる おの 角度のを 化に より K の 帯電の 巧 号を 知る 


部への 拡散を 無視 すれば， 半径が ro から r まで 縮んだ と 
きの 路 場は 


になる. ライナーは 磁場の マクスウェル 応力に 抗 して 仕事 
をす るを め， 収結 とともに 減速す る. 理想的には 静止す る 
まで お 束 濃 搪が巧 われ， 磁場は このと き 最大になる. しか 
し， 収 楠の 未 巧まで ライナー をが 称を よく 保つ のは 難し 
く， 路 束の 拡散 も 無視で きをい をめ， 菊 祭に 得られる 磁場 
はより 小さく をる. 約 100 0T までが 再現 性を もって 発生 


ことができる. 

爆ごう [英 detonation, す 虫  Detonation,  Autonation, 
駕が TOHaUHH] お 合 気化を どのが 焼の 踪に 伝播す る 火炎 
面は. ふつう， 爆 お (deflagration) として 穩 やかに 進 巧す 
るが， 場合に よっては 爆発的に 鳥 速で 進む. このようを 現 
をを 爆ごうと いい， あるいは 火み 面の 伝播と 見て おごうな 
(デ トネー シ ヨンが） という. こうした ことは 火薬を どの 固 
体で も 起って いる ことで ある. その 原因は， 火炎 面に 衝擊 
波が あ 成 される とそれ を 通して の 急激を 圧力 上昇 と 燃焼に 
よる エネルギーの 供給と が あいまって， 反応が 加速され 教 
しく 進行す る ことに ある. この 巧の 進行 速度 〇 は， 火み 
面の 前を で， 質量， 運 勘 量， ぉよび 反応 熱を 含めを エネ ル 
ギ ーが それぞれ 保存す る ことに 加えて， 「燃 靡 ガスから 見 
て 火炎 面は 音速で 進行す る」 という チャップマン-ジュゲ 
一の 条件を 用いて， 〇=( か/か) 〇 とませる. を だし， か， 
かは 火炎 面の 前を の 物質の 密度， ゎは 燃焼 ガスの 音速で 
ある. 

ところで， 上記の 保存 則を 満足す る 火み 面の 前を のが 
態， しを がって その 伝播 速度は いくつ も ありうる が， 場 こ’ 
うの 場合. 実 おには チャップマン-ジュゲーのを 件を 满足 
する ものし か 起り えない ことが 莊 明され る. をを， D の 
値は， 気体の 場合で. 1 〜 3km.s-i， 固体 爆薬では， 8  km. 
S-1 にも 達する. 

爆  縮 [巧  explosive  flux— compression, 仏  compres¬ 
sion  de  flux  explosive]  => 慣性 核 酷 合 

媒絕ま [英  explosive  flux-compression  technique •仏 
technique  de  compression  de  flux  explosive] 導 化で お ホ 
を 取 囲み， これを 爆薬の 爆発力で 圧搗 変形して 挺 束 潰 箱を 
巧う 方法で， 非 破壊的には 発生が 困難な 100T (テスラ） を 
超える 強路 場を 発生で きる 手段の ひとつで ある. 爆 結とは 
「爆薬に よる 磁束 潰 お」 の路 称で あるが， implosion の 訳語 
と して 使われて， 図 1 の 円 简型爆 指の みを さ す こと も あ 
る. 円简 型では， ライナー とよ ばれる 金属 円简の 内部に あ 
ら かじめ 磁場ぶ) をつ くって ぉき， その外 側の 爆类を 爆発 
させて， ライナー を 円 あに 保っ を まま. 急速に 収 結させる. 
このと き ライナー には 周 方向に 電流が 生じ， 内部の 全 挺 束 
を 保存し ようとす るので. ライナーの 囲む 面 巧が な少 する 
につれ て 苗 場は 増大す る. 電流の 減衰， すを わち 磁束の 外 


できて おり， これは 実験室で 得られる 磁場の 強度と しては 
最大で ある. 図 2 は スライディング •コン タク ト 型と よば 
れ， ライナーの 团む 空間を 左方から 順次 巧し つぶして， 最 
終め に 磁束を 右側の コイルに 追 込む おの ものである. 円简 
型に 比べ， 挺 場の 有 巧 空間を 大きく， 持続 時間を 長く でき 
る， まを 爆薬 量が 少ない などの 特長を もつ. しかし 発生 お 
場の 強さは • マ クス ウュル 応力を うける コイルの 強度で 制 
眼され， 200T 程 巧までの 装置と して 利用され ている. 濃 
縮 比を 大きく する には ライナー 部の イ ン ダク タン スを 大き 
く すれば いいので， 同 軸 型 やらせん 型に しを もの も ある， 

白を  X  線 [英  white  X-rays •独  weiBe  Rontgen- 
strahlen,  rayons  X  blanc, 巧  6e;ibie  peHTreHOBCKHe 
刀 yHH] = 連続 X 線 

白を 光 [英  white  light  •独  weiBes  Licht •仏 lumi  を  re 
blanche, 巧 6e 刀 uft  cbct] スペクト ル 分布が ほ ば 可視 領 
巧 全 化に 広がって 肉眼で 白色に 見える 光. 特定の 2 つの 波 
長のを 色 光を 適当を 割合で あぜても 白を に 見える 光が 得ら 
れ るが， このような 光は 白を 光とは いわを い. 厳密には 単 
位ぶ 長 当り のぶが エネ ル ギーが 可視 煩 巧 内で 一定で あるよ 
うな 光を いう. このような 光は 等 エネルギー 白と よばれ • 
こ の 光を 出す 光源を E 光源と いう. 

白を 光 干渉 箱  [英  fringes  with  white  light, 独  Inter- 
ferenzstreifen  mit  GUihlicht •仏  f  ranges  en  lumi  る  re  blanche, 
お  HMTep ホ epeniiHOHHafl  no 刀 oca  6e 刀 oro  CBera] 白色光を 
光源と しを とき 得られる 干渉 箱の 全体の 模様を 白を 光 干渉 
結と いう （ときには 混同して， 白色 干渉 满と よばれる こと 
も ある）. 単色光を 用いを 干渉 実験では， その 結果 生じる 
干渉 糖は この 光の 色を もっ を 明暗の 箱で ある. しかし， 白 
色 光を 光源と しを 場合は， 干渉に よって 明るく （まもは 暗 
く） るると ころ や 方向が が 長 によって異な るので， 違う 色 
の 干渉 結が 少しずつ ずれて 重なり あう ことにな り， 色の つ 
いを 箱 模様と をる. 例外は 光 巧 差 0 の 点であって， この 点 
では， すべての が 長の 光が 強め あって 明るくな るので， も 
との 光と 同じく 白色と なる. これが 白色 干渉 結で ある. そ 
の 両側に をのつ いを 箱が 何 本 か 見える が， 白色 痛から 遠 ざ 
かるに つれて 急速に コン トラス トが滅 少し， 絹が 見えな く 
をって 一様を 白色を 至す る. しかし， この 部分は 真の 白色 
ではを い （=>  チャネル ド スペクトル）. まを， ロイドの 镜や 
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マイケルソン 干渉計に おける ように， 反射に よって 一方の 
光束の 位相が な だけを わると きは， 白色 結の 代わりに 黒ぃ 
痛が 見える. 単色光で 得られる 等 間隔の 直線 状 干渉 痛の 集 
りを 見を だけでは， どれが 次が 0 の 干渉 結 かわから をぃ 
が， 白色光を 用ぃる と 容易に 見ぃだ す ことができ， 光 巧 差 
が 0 の 位置を 正確に 定める ことができる. この 事実は 干渉 
の 実験で しばし ば 利用 される. 

白を 雜音  [英  white  noise, 独  weiBes  Rauschen, 仏 
bruit  blanc, 露 6e 刀 uA 山 yw] 巧 関 関数が る 関が であるよ 
うな 定常 ガウス-マルコフ過程を ぃう. すなわち， 定常 ガ 
ウス-マルコフ過程/ >(0 が あって 
<户(〇 パい +  r)>=2 の夕 (r) 

であると き， これを 白色 雑音と ぃう. を だしのは 定数 巧 
列 (巧 列 要素が 時間に よらなぃ 巧 列) である. 白を 雑音は ウ 
ィーナ ー過 程 w(o, すなわち その 成分が (0 が 
<J W ソ 0〉 S 〈が/ い + J0  -  W ソ〇 >=  0 
〈jW(0JW'.(0>  =  2O"Jf 

を 満たす ガウス 過程の 微分 過程で あると 考えられる. 統計 
力学では マク ロブ ラウ ン 運動ので をら めさ （平 巧からの ゆ 
ら ぎ） の 原因と なる 揺動 力， すを わち マクロ ブラウン 運動 
を 巧う 粒子なぃ し 物理 量に 働く 揺動 力の モデルと して， 白 
色 雑音が しばし ば 想定 される. 相関 関数が》 関数で あるを 
め， 白を 雑音の スぺク トル 巧 巧 巧 列は 周波数に よらなぃ 定 
お 行列と をる. ぃぃかえれば， 白色 雑音は すぺ ての 周波が 
成分を 平等る 強さで 含む. そのような 波は 理想め を 白色光 
であると ころから， 「白色」 とよ ばれる ようにな っを. 「雑 
音」 とぃうのは， 振幅が ガウス 分布を もつ》 関数 力; 瞬間 ご 
とに 全くで をら めに やってく る 関数と して 白を 雑音が とら 
えられる ので， それを 音に して 聞く と 全く わけの わからな 
ぃ 純が の 雑音に 巧え るは ずで ある ことから きてぃる. 具体 
的な 例と しては， 巧 抗体の 両端に 生じる 不規則を 電圧が， 
近似 的な 白を 雑音と して 知られて ぃる （吟 雑音). 

白を 中性子 線 回折  [英  white  neutron  di 斤 raction, 
独  weiBe  N eut ronen oeugung, 似  diffraction  de  neutrons 
Wanes] 中性子 線に よる 回折のう ち， 試料に 当る 中性子 
線の ぶ 長 分布 （ス ぺク トル) が 白色 (連続が 長) である ものを 
ぃう. 実験的には ブ ラッグの 回 巧 条件 &/sin0=  A  (ゴは 格 
モ面 間隔， 26 は 散乱 角./ 1 は 中を 子 線の 波長) で. 夕を固 
をし A をを がに とって ゴを ホめ る 方法で ある. A をみ め 
る 方法と しては， お 結晶を 用ぃる こと も 可能で ちる が， 通 
常は パルス 中を 子 線を 用ぃ， 中を 子を 一定 距能ム [cm] 巧 
巧 させ， 中性子 巧 巧 時間 分析 器で そのと きに 要する 時間 
けが] を 測を する こ とに より A[A]=0.396x けムで 求め 
る. 単色 中性子 線 回 巧と 異なり， 試が や 検出器を 回較 させ 
る ことを く 測定が できる. すを わち， 中性子の 飛 巧 距雕が 
回折 装置の パラメー ターに なって おり. 時間の 次元が 表面 
に 出て くる. そのを め， 0) 極 帳 状態 (極 低温， 極 高 湿， 超 
髙 圧， 超 高 お 場な ど) での 回折， （2) にぃ 逆 巧 子 空間の 同 
時 強度 測定， （3) 高 分解能 測定， （4) パルス 中性子 発生と 
同期して 試料に 刺 教を巧 加し をと きに 生ずる 構造を 化の 実 
時間 測定 •な ど 特徴 あ る 実験が 可能 となる. 

白を 矮星  [英  white  dwarf, 独  weiBer  Zwerg, 仏 
naine  blanche •巧 か 刀 uft  Kap 刀 HK] 髙 湿， お 光度 （ス ぺク 
ト ル 型は B 〜 F, 絶が 等級は 10 〜 16 等) の 星で， HR 図 上 
では 左下 方に 位置す る （与へ ルツ シュ プル ング • ラッセル 
図， 矮星， 巨星）. あ 光度のを めに 見っかりに くぃが， 連 
星 系のを かに あるとき などには 明る い 主 星の 公転 運動から 


見つかる ことが 多い. 1925 年に シリウスの 伴星が 白を 矮 
星で あると 認められ てな 来， すでに 250 個な 上 見つかって 
わり， 全 恒星 中の 2 〜 3% を 占めて いると 思われる. スぺ 
ク トル 型は， H， He,  Ca,  Mg などの 吸収 線の 強度に よ 
っ てが かく 分類され ている が. 星のを との 相関は 明らかで 
ない. 星の 進化論から 見る と， 白色 矮星は 中 也 部での 熱 核 
反な が 終わって ぉり， 進化の 最終段階 にある. 内部 熱源が 
なくなって 重力 収縮し を 結果， 内部は 高密度と なり， 電子 
はフュ ルミ 楠 退を 起し， その お 退 圧の 勾 前が 重力と つり 合 
って 星を 支えて いる. このを め 質量は 太 腸 質量 (M®=  2  X 
lO^kg) 程 巧で あるが， 半径は 約 107m と 小さく， 中' 巳、 部 
では IQWikg’m-3 もの 髙 密度と をって いる. 無 跟大の 中 
也 密度に 対応す る ものと して， 白色 矮星の 質量に 上限 値 
(1.46M か 吟 チャンドラセカール 跟 巧） が あり， これより 
重い 白色 矮星は 存在し ない. 質量と 半径の 間には 負の 相関 
が 成り立つ が， 質量と 光度の 間には， 主 系列 星な どに ある 
ような 一意 的を 関係は 見られを い. 巧 論 的には， 赤色 巨星 
の 内部に 存在す るいろ いろな 中 也 核に 対応し て 種 々の 白色 
矮星が で きる と 思われて いる. 白色 矮星 内部の 構成 元素に 
より， ヘリウム 白色 矮星 (M<O.7M0), 炭素 •酸素 白色 矮 
星 (0.7M@  く ル f<l.l ル f@), 酸素 •ネオン •マグネシウム 白 
色 矮星 (M> 1.1M@) を どが ある. 

バクス ター模型 [英 Baxter  model •す 虫 Baxter-Mo- 
ddl •仏  mod  を le  de  Baxter, 露  MOAe  化  BaKCTCpa] = エ 
イト .バ— テックス 模型 

はくちょう [英 Hakucho] 宇宙 X 锐の親 測を 目的 
と しを 日本の 人工衛星の 名前. 強い X 線 星は く ちょう 座 
X-1 にち なんで 名づ けられを. この 衛星は 1979 年 2 月. 
鹿児島県より 巧ち 上げられた. はくちょうは スピン 安定 型 
の 小型 科学 衛星で， 重量 95kg， スピ ン 周期 約 10 巧， 軌道 周 
巧 約 100 分， 太陽 電化の 平均 出力 約 25W である. スピン 
軸の 向きは， 磁気 トルク 方式に より 1° な 下の 精度で 制御 
される. はくちょうには， 0.1 〜 2keV の超軟 X 線の 観測 
を 目的と しを ポリプロピレンを (厚さ l^m) の 比例 計 お 管 
が 4 本， 1 〜 30keV の軟 X 線 観測 用の ベ リリ ウムを (厚さ 
5〇 が m) の 比例 計数管が 6 本， ぉよび 巧 X 線 （10 〜 300 
keV) 用の Nal シン チレ ー シヨ ン カウンタ ー1 本が 搭載 さ 
れ ている. これら 11 本の X 線 検出器の うち 7 本は スピン 
軸 方向を 向き， 特定の X 線 源を 詳しく 調べる のに 巧 いら 
れ る. 残り 4 本は スピン 軸に ほ ば 直角な 方向の 空を 広く 走 
査 する 役目を もつ. はくちょうは 宇宙 X 線 観測を 主 目的 
としを 科学 衛星と しては 世界で ぉよそ 10 機 目， わが国で 
は 最初で ある. 小型を がら， にい エネルギー 帯域， 良好な 
時間 分解能 (最髙 5.9ms), 独自の 回転 式 モジ ュ レーシヨ ン 
コリ メーター の 技術を どを もっている. 巧ち 上げな 来， X 
線バー スト 現象. X 線 パルサーの 周期を 動， X 線 星の 強 
度の ゆらぎな どの 観測を 通じて， 中性子星の 内部 や 表面の 
槪理 に関して， 多くの 成果を もたらしを. まを 超軟 X 線 
の披散 成分に ついても データを 蓄稻 している （与 X 線 天文 
学， X お 星， 宇宙 X 線). 

バクテ リオ ファー ジ [英 bacteriopha が， 独 Bakterio- 
phage, 仏  bacteriophage,  ^  GaKTepHO ホ ar] 巧 茜を 宿主 
と して 増殖す る ウイルスの 一群. 「バク テ リオ ファー ジ」 
とは 巧 茜を 食べる ものの 意味で， 単に ファー ジ ともよ ばれ 
る. ウイルスと 同様. タンパク質 をの 殻と それに 包まれを 
DNA まもは RNA から 成る （玲 ウイルス）. ファー ジに 
は， 巧 茜に 感染を 直ちに 増殖して 常にが 菌巧跑 を 破 巧 (溶 
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茜) ずる 毒性 ファー ジ と， 感染を 一定の 割合で 溶 原 化する 
お 毒性 ファー ジ とが ある. 前者には， 大腸菌を 宿主と する 
二本銷 DNA の T1 や T2 を どの T 系 ファー ジ， 一本 銷 
DNA の 々X174, —本 鎖 RNA の ファー ジな どが あ 
る. を 者には， 大腸菌を 宿主と する A や 080 ファー ジ， 
サルモネラ 菌の P22 ファー ジ などが ある. 

ファー ジ は， 感染に 際して タンパク質 をの 殻を 巧 茜 体外 
に 残し， 核酸 だけを 注入して 増殖す る. 1952 年， A.D. 
Hershey と M.  Chase は 放射性同位体を 用いた 実験に よっ 
てこの 現象を 明らかにし， 遺伝 物質が DN A である ことを 
記 明し を. お 毒を ファー ジの 場合， 感染 後 溶菌 せずに そ 
の ゲノム （全 DNA) が プロ ファー ジと して 宿主 茜の 染色体 
DNA に 組 込まれる ことがある. この場合， 茜は 溶 原 化し 
をと いう. プロ ファー ジは それ 自身の 遗伝 子に よって 生産 
される 抑制 物質に よって 増殖が 巧 えられて おり， 何ら かの 
誘発 処理 (紫外線， マイ トマ イシンな ど） によって 抑制が 解 
除され ると 増殖を 開始し， 子 ファー ジを 生産して 溶 茜す 
る. お 毒性 ファー ジは 増殖の 隱に 宿主 菌 (供与 茜） DNA の 
断片を 殻 内に 取 込む ことがある. このような 異常 ファー ジ 
粒子を 含む 集团 を， 遗伝 標識を もつ 茜に 感染させる と， 供 
与 茜 DNA が 注入され， 受容 菌 DN A との 間で 組 巧え を 起 
す ことがある. この 現象は あ 質 導入と よばれ， 巧菌 間の 交 
雑 手段と して 利用され ている. 

バクテ リオ ロド プ シン [英 bacteriorhodopsin, 独 
Bakteriorhodop  別  n •仏  bact  ち  riorhodopsine •露  GaKTepMO- 
pOAoncHH] 塩 湖 や 塩田に 生息す る髙度 好塩菌の 一種で あ 
る Halobacterium  halobium は, その 巧胞 膜の 一部分 ■に 紫 
膜と よばれる 構造体を もっている. この 紫 膜は 75% の夕 
ン パク 質と 25% の 化 質から 成る が， タンパク質の 種 巧は 
1 つし かなく， 視 物質と 同様に レ チ ナール 1( ビ タミ ンん 
の アルデヒド） を 発色 団 として 含んで いる. この 色素 タン 
パク 質を バク テリ ナロ ドプ シンと いう. 

紫 膜 中では， パク テリ ナロ ドプ シンが = 量 体を つくり， 
そ れが 二次元 六方 格子 上 に 規則的に 配列 している （まれに 
は 斜方晶 系を 成す こと も ある）. 紫 膜は， 生体 物質 系と し 
ては まれに 見る 結晶 構造体で あるので， X 線. 電子 線. 
中性 モ據 などの 回折な 術の 好材料と して 非常によ く 研究 さ 
れ てきを. その 結果， バクテ リオ ロド プ シンは もっともよ 
く 調べられを 膜 タンパク質の ひとつと なって いる. 分子量 
が 26000 であり， 247 個の アミノ酸から 成る が， その 配 
列の み をら ず 遇 伝 子の 塩を 配列 もす でに 明らかにされ てい 
る. 

暗 順応の バクテ リオ ロ ドプ シンは 13 - シス 形 まもは 全卜 
ランス 形の レ チナー ルを 含んで おり， 両者が 等量で 熱 平衡 
状態に ある. 一方， 明 順応の ものは 全 トランス 形の レチナ 
ー ルの みを 含んで いる. これを か anj-bR という. trans- 
bR り max=568nm) に 緑色 光を 照が すると， よ り 長ぶ 長 側 
に 吸収 極大を もつ batho-trans-hR  (6.26nm) が 生じる. こ 
れは光 巧 逆 的に も とに 戻る 力;， 熟 的には/ wm •- かの! ぶ- bR 
(543  nm),  meta-trans-bR  (418  nm) の 中間 状態を 経て， 
か ans-bR に 戻る. このと き， 紫 膜の 一方の 側から 他方の 
側へ プロ トンが 移 勘す る. すなわち， かの ij-b 民は 光 エネ 
ル ギーを 膜 内外の プロ トン 潰 度 差に をえ る エネルギーを 换 
器と いえる. この プロトン 濃度 勾配を 利用して， 菌 体は ア 
デノ シン 兰 リン 度 （ATP) 合成， アミノ酸の 取込み， べん 
毛 運 勘な どを 巧って いる. この ATP 合成の 機構は 化学的 
浸透 説の 典型的な 例の ひと つで ある. 


白 熟電巧  [英  incandescent  lamp, 独  Gliihlampe •仏 
lampe  ミ  incandescence •露 月  awna  Haifa  刀  HBaHHH] 真空 ま 
たは 不活性ガスを 満たしを ガラスな 内で， 巧抗 線に 通電し 
白教 させる 光源. を抗 線と しては， 初期には 炭素 線 も 用ぃ 
られ をが， 現在では タングステン 線が 用ぃられ てぃる •真 
空 型では 蒸発が 激しくな るので フィ ラメ ン ト 湿度が 上げら 
れな ぃが， 特性は 安定で ある. 不活性ガスを 封入す ると， 
フィラメントの 蒸発と 管の 黒 化を 防ぐ 作用が ある 一方， が 
流に より フィラメントの 熱を をぃ， 発光 特性が 揺らぐ こと 
が ある. フィラメントを コイルが， さらに 二重 コイル 状に 
すると 湿度を 下が 少なく 巧 率が あがる. 一般の 照明 用電巧 
は ガス 入り 二重 コイル フィラメント 型で ある. さらに 髙ぃ 
輝度が 求められる 投光照明 用には， 封入 ガスに 微量の ハ ロ 
ゲン 物質を 加え， ハロゲン 再生 サイクル により フィ ラメ ン 
卜 の 消耗と 管 巧の 黒 化を 防ぃだ ハ ロゲ ン電 巧が 用 ぃられ 
る. 発光の 色 温度は， 真空 型で 2400 K, ハロゲン 電 巧で 
310 0K 程度 (与 ハロゲン 電 巧）. 

ハ— ダのを 巧 [英  Haag  theorem •独  Satz  von  Haag, 
仏 th6or を me  de  Haag, 露 Teopewa  Xaara] 場の 量子論の 
定理で， 自由 場と ュニ タリーを 换で 結ばれる 場は 自由 場に 
なること を 主 おする. 場の 量子論の ハ ミルト ニ アン 形式: で 
は， 時間を 固定し もときの 場の 全体は 既約で あると 仮定 さ 
れ てぃる. すなわち， すべての 場の 演算子と 巧换な ものは 
恒等 演算子の 倍数し かなぃ. スカラー 場 P の 場合を 例に と 
って ハー グの 定理の 内容を 述べる. この 定理の 最初の 部分 
は = 次元 ユー クリッ ド 変換に 関して 不 をる 理論に つぃて 述 
ベて ぃる. （1) {のび ,0} わよ び い2(/，〇}， 八 ダ （が） 
を時刻！におぃて， それぞれ， ヒルベルト 空間ぶ' 1 および 
乂 2 で 定義 さ れを二 組の 既約な 場の 演算子 とする （場 P を 空 
間 座標に 関してな らした 

<p{f*t)=  r,3/( ぶ) P (ぃ) み， /€ ダ (巧 

が 演算子と しての 意 巧を もってぃる. ここに， ダ (が） は 十 
分 滑らかで， 遠方で S 次元 的 距離の どんを べきよりも 速 
く减少 する 関数の 全体を 表す） • （2) 各乂 レ =1，2) 上に S 
次元 ュー クリッ ド 運動 群の ュニタ リー 表現 C/, •(もぶ） い 
は 並進. ぶは S 次元 回転) が 実現され てぃて， わの わの の 
場は 

ル い， 及) ゃ 心, x)Uj(a, の- i  =  い, Rx+a) 

とを おされる. （3)  P1 と 巧 2 を 結ぶ ユニ タリーを 換 y が存 
在して， P2(/，0  =  y*i(/，0y-i. な 上の 仮定から 2 つの 
表現 IA と U2 はュニ タリ ー 同値で， C/2( もの じ 1( も 
巧） y—i とを る ことが ぃえる. さらに， （4) 各 空間ぶ V に 
ル に関して 不 をな 規格化 された 状態の) ,• がをだ 1 つ 存在 
するとす る. このと きには， VSroi=c!Fo2 とを る. を だ 
し， kl= 1 . 非 相対論 的 量子論に わぃて は， この結果は 
正 準 量子化に おける フォン • ノイマンの 一意 性 定理に 当る 
ので， それほど 意外な ものでは なぃ が， 正 準 交換 関係を 使 
わずに ぃえて ぃる 点が 重要で ある. 

(1) 〜 (4) の 仮定が U ィを ポアンカレ 群の ユニ タリ ーま現 
で 置換えて 成り立っ をと する. そのと きの 場は 四次元 的に 
ならして をる ものと 考える. さらに， 名 •ィ〇 には 負の エネ 
ル ギーの 状態は 存在 しなぃと 仮定す る. これらの 条件の も 
とでは， 2 つの 理論に おける 最初の 4 つの ワイ ト マン 関数 
は それぞれ 一致す る ことが 証明され る. このを 半の 巧 かを 
一般化 されを ハー グの 定理と ぃう. 一方， 局所 場の 二点ワ 
ィ トマ ン関 がが 自由 場の 二 点 関 巧と 一致 すれば， その 場は 
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自由 場で あると いう 定理が ある. この 定理と 一巧 化されを 
リーグの 定理を 合わせる と， のの 一方が ある 質量の 自由 
場で あれば， もう 一方 も 同じ 質量の 自由 場になる. 場の 量 
子 論に おける 摂動論では 巧 互 作用 表示が 使われて おり， 場 
の 演算子は 自由 場の 方程式を 満 をし， その 時間 的 発展は ュ 
ニ タリー 演算子で 記述され ると している. ハー グの 定理に 
よれば， 巧 対論 的不 をを 相互作用が ある 眼り このようを ュ 
ニ タリー 演算子は 存在せ ず， 場は 時々 刻々 同値で ない 表現 
に 移って いく ことになる. 

薄膜 集積回路  [英  thin-film  integrated  circuit, 独  in- 
tegrierte  Dunnfilmschaltung, 仏  circuit  integre  en  couche 
mince, 露  TOHKon^igHOHHan  HHTerpaJibHan  cxena]  混成 
集積回路 

薄膜 トランジスター [巧 thin-film  trans お tor •独 
Diinnschichttransistor •仏  transistor  a  peliicule  mince, 露 
TOHKOn 刀 gHOHHhlft  TpaH3HCT0p] お 価格の 集積回路を つく 
るを めに， 単 結晶 シリコン ウェハーの 表面を 加工す る 代り 
に， 絶縁 物 上に 薄膜の 回路を つく る 試みが されて きてい 
る. その 薄膜で つくる トランジスターを 薄膜 トランジスタ 
一とい う. しかし 信頼性の 高い 薄膜 トランジスター， ダイ 
オー ドを つく るには 困難が 多い. 1961 年 P.  K.  Weimer が 
提案して な 来 いろいろな 巧 膜 トランジスターの 試みが ある 
が， MOS 電界 巧果 トランジスター （MOSFET) に 相当す 
る 薄膜 トランジスターが 集積回路に 適して いるを め •最も 
多く 研究され てきて いる. まを 電界 効果 薄膜 トランジスタ 
—は 絶縁 物を お 上に 巧 膜を 蒸着して いくので， 種々 の爾置 
の ものが つくられ ている. 一例を 比較のを めの MOSFET 
とと も に 図に 示す. 


薄膜の ぶ 長 機巧  [英  growth  mechanism  of  thin  film, 
独  Wachstumsmechanismus  dunner  Filme, 仏  m6canisme 
de  croissance  de  film  mince， 露  MexaHHSM  pocxa  tomko な 
n が HKH] 真空 中で， ある 下 巧の 上に 別の （あるいは 同種 
でもよ い) 物質を 蒸着して 薄膜を 成長させる 場合に， その 
成長の 機構は 下地と 蒸着 物質の 組合せ や 蒸着 速度. 下地 温 
度， 下地の 清浄 度に より 異なる が， 主に 3 つの 成長 樣 式に 
分類で きる といわれ ている. その 第一は NaCl 上に Au を 
蒸着し を 場合の ように， 最初に Au の お 結晶 状の 核が 発生 
し. 蒸着が 進む につれ て その 溃 結晶 核が 大きく 成長して 島 
状 構造と なり. それらが 互いに 結合し， やがて 一樣な 連続 
膜になる もので， これを 核 成長 (nucleation  and  growth) あ 
るいは ボル マ — ウュ _ノ 、•一 型 成長 様式と よんで いる •第 
二の 場合は こ れ にがして Cu(l 1 1) 面 上に Ni を 蒸着した 場 
合に みられる よう に 下地の Cu の 原子 配列に ならって Ni 
が一 原子 層 ごとに 巧 まなって 成長して いく. これを 層状 成 
長 (layer  over  growth) まを はフ ランク-フアン • デル •メ 
ルべ 成長を どと よんで いる. 第 S の 場合は 第一と 第二の 中 
間の 核 層 お 合 巧 長 まを はス トランスキー- クラス タノ フ成 
長と もよ ばれて おり， Si(lll) 面 上に Ag を 蒸着し を 場合 


は， 最初に Ag の 一原 子 層の 吸着 眉が 形成され， それな 上 
ま 着させる と Ag 原子は Ag の教 結晶 核と なって 成長す 
る. 薄膜の 成長 巧 構に わいて 最も 重要な 現象が エピ タキ シ 
一成 長で， それぞれの 成長 様式に 対して 非常に 多くの 研究 
がを されて いる. 

巧 膜の 電気 巧 お [英  electrical  resistivity  of  thin  film, 
独  elektrischer  Widerstand  diinnes  Films, 仏  resistance 
electrique  de  film  mince， 露  sjeKTpHHecKoe  yAe 刀 bHoe  co- 
叩 OTHBJCHHe  TOHKOfl  nJI^HKH] 膜 摩が 比較め •厚い 連続 膜 
と. 島 状に 近い 構造の 非常に 薄い 膜 厚と では， 金属 巧 膜の 
電気 的 性質は 異なって いる. また， 得られる 知見 も 異な 
る. 

連続 膜の 領域で 膜 厚を 薄く していく と， 電気 巧抗 率/ 0 は 
増加す る. これは 膜 厚が 電子の 平均 自由 行程と 同程度で 
は， 薄く すると 表面で 電子 散乱が 多く 起きる をめ である. 
P は 表面の 粗 さな どの 巨 巧 的な 表面 構造に 敏盛 であり. 膜 
を 構成して いる 結晶 粒の 界面での 散乱 も 巧いて くる. 

表面に 気化が 吸着す ちと P は 増加す る •  P と 気体の 表面 
被 巧 率夕の 関係は， 一般に 単純な 夕の 一次までは 表せな 
い. 夕の 増加に 伴う ^ の 増加は， 化学吸着 によって 生じる 
結合に 金属 内の 伝導 霉 子が とられて 減少す る ことと （夕に 
比例す る）， 吸着 種が 新を に 散乱 かとなる ことにより 説明 
できる. すなわち， 自由 電子 模型が 良い 近似に なって い 
る. しかし， 実験 結果を 定量 的に 説明す るには 至ってい を 
い. たとえば， Au への CO の 吸着の ような 物理 吸着で あ 
っても， P のを 化は 大きい. この ことは， 電流 路気巧 果な 
ど 極 低温で 物理 量を 測定す る 場合， 残留 気体の 吸着が 及ば 
す 誤差を 十分に 検討す る 必要 ボ ある ことを 示して いる. 

非常に 巧い 不連続 膜の 領巧 では， P のげ 加 電圧ぶ 存 性， 
遷移 金属 巧 膜での 磁気を 抗 巧果， 異常 表皮 巧果， 摘 電流な 
どの 電流 お 気 効果の 測定値は 膜 厚， 膜の 構造， 吸着 気体な 
どに 強く が智 される. 

誘電体 膜の 膜 厚が 非常に 薄い 場合， 膜 厚 方向に ト ン ネル 
効果に よる 電気伝導が 生じる （吟ト ン ネル スぺク ト ロスコ 
ピ ー ） •この ト ン ネル 電子 電流は 巧 電圧の 場合は 印加電圧 
に 比例し， 膜は 一定のを 抗 値を もつ が， 高電圧では 巧加電 
圧を 増す と 電流が 急激に 滅少 する. する わち， 負のを 抗特 
巧を 示す. 

バーグ マンの 評価 ま [英 Bargmann's  bound ，独 
Bargmannsche  Grenze, 也  borne  de  Bargmann •お orpa- 
HHHeHHe  BaprMaHa] 巧 対 巧の ポテ ン シャル V(r) の 場が 
許す 量子力学 的 束縛が 態のう ち， 角運動量が 化の ものの 
数 h に対する 不等 ま. 束縛され る 粒子の 質量を W とすれ 
ば 

ろ' 《品 J。 •降 パ 小み 

を とえば， 井戸 型 ポテンシャル （y(r)=-yo,  r<a; 
y(r)=0.  r>a， を だし ^〇>  0  ) について. /=  0 の 場合 
には 2&,  く けが/ が) y が2 となる. 他方， シュ レー デ インガ 
— 方程式を 解いて 調べる と （2沉/ が) Voa2 が 区間!： （兄/ 2 尸, 
(3な/2)2] にある とを も = 1 である. バーグマンの 評価 式 
を 等号で 成り立を せる ポテンシャル として， V(r)=- 
(が/ 2w)(2/+l)》(r-a)/r が 知られて いる. 

巧 明視  L 央  mesop に  vision, 独  Dammerungssehen, 仏 
vision  m ろ sopique, お  cyMepeHHoe  apCHHc] 明 巧視と お 巧 
視の 中間の 視覚. すなわち 正常 眼が 巧 カンデラ 毎 平方 メー 
トルな 下， 100 分の 数 [カンデラ 毎 平方メートルな 上の 輝度 
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レベルに 順応して いると きの 視覚で あり， 日の出 前 や 日 巧 
をの 巧 明 時， ある いは 巧 間の 屋外での 薄暗い 巧 明 下に おけ 
る 視覚が これで ある. このと きは 網膜で 光電を 换を 巧う 一 
次 神経が 瞄 すなわち 視巧 抱の， 錐 状 化と 掉が 化の 両方が 共 
に 働いて いる. しを がって 色の な覚も 明るさの 感覚に 伴っ 
て 生ずる. 目の が 長に がする 巧が 分光 感度す を わち 比視感 
度は， 明巧視 および 暗巧視 では それぞれが 長 555  nm およ 
び 507  nm で 最大で あるが， 薄 明視では その 間を 推移し， 
比視 感度 曲線 も 巧 度 レベルの 減少に 伴って 全体と して 短波 
長 側に 移行す る （プル キン エ 現を という）. このを め 標準 比 
視盛 度が いまだに 規約され て おらず， しを がって 光度 や 照 
巧な どの 測 光量の 値を 定める こと がで きをい. 

バ— クラ  Barkla,  Charles  Glover  1877. 6.7 - 1944. 
10.25 イギリスの 実験 物理学者 •ラン カ シャーの ウイ ドネ 
スに 生れる. 1 说 8 年に リバ プール 大学の 物 S 学科を 首席 
で 卒業して 修± 号を 場を. さらに ケンブリッジ大学の J. 
J.  Thomson の 下で 学び， 1902 年に リ バプ _ ル 大学に 戻っ 
を. 1909 年 ロンドン 大学教授に をり， 1913 年 降， 生涯 
エ ジン バラ 大学 券: 巧を 務めを. 1902 年 ころから X 線の 研 
巧に 巧 頭し， 特に 多くの 物質の 特性 X 線を 同定し， その 
功溃 により 1917 年度の ノー ベル 物理学な を 与えられた. 
特お X 線の 研究は， 原子の エネルギー 準 位を 確定し， ラ 
ザ フナー ド- ポーア の 原子 模型の お 成に 寄与し を. ん し 
M 線を どの 特性 X 煤の 命名は 彼に よる ものである. を だ 
し， その 命名の 理由は 明らかで はない. なお X 線の 研 巧 
の 初期に， 彼は X 線の 偏りを 見いだ し， X 線が 電お 波の 
一種で ある ことを 示した. をには rj 線」 と 称する 不明の 
線に 固執し， ノ ー- ^ル赏 受赏講 巧で も それに ふれて いる 
が， 現在 そのよう なおは 認められて いない. 

ハー ダ- リュ エルの 散乱 巧 論 [英 Haag-Ruelle  scat¬ 
tering  theory, 独  Haag-Ruelle-Streutheorie, 仏  theorie 
de  la  diffusion  de  Haag-Ruelle, 巧  TeopHii  pacceflHHfl  Xaa- 
ra-Pioe 刀 fl] 公 理論的の 場の 理論の 立場に 立って 定式化 さ 
れを 散乱 理論で， 1958 年に R.Haag によって 始められ， 
1962 年に D.R 胎 Ue によって 仕上げられを. ワイ ト マン 巧 
論では， 場は ポアンカレ 群の 既約表現に 従ってを 换 し， 並 
進 群の 無 眼 小を おを 引 起す 演算子の 二乗の 和 パ の 点スぺ 
ク トルが 粒子に 対応 するとい う 形で， 場から 粒子を を 引出 
す. しかし これで 十分な のは 自由 場 だけで ある. 相互作用 
している 場に ついては， 直観的に いって， 時間<が±〇〇の 
極跟で 場は 状態べ ク トルに 対して 自由 場の ように 作用し， 
特に 真空べ ク トルに 作用し もとき， 一粒 [子が 態を 生むべき 
でを る. このように， 公 a 論 的 場の 理論に おいて 粒子 像を 
確立して 散乱 理論を 展開す るには， 漸近 場を 定義して その 
作用を 明らかにする とともに， 渐近 状態に ついて ワイト マ 
ンの 公理 系に チ 盾し ない なんらかの 要請を 必要と ナ る. そ 
の 巧 要を 述べる と， まず， パが 孤立し を 固有値が =-w2 
を もち， 一粒 子が 態を 含む 部分 空間で ポアンカレ 群の スピ 
ン〇の 既約表現が 実現され ている という 要請を スペクトル 
条件に 付け加える. スカラー 場 P (ぷ) の フーリエ 変換を 
夕 (P) とし， これに P2=— W2 の 上で 値 1 をと り， それから 
おれる と 急速に 0 とを る 関数 A (が) を かけを A(p)  = 
A(P2) 夕 (P) をフー リエを 换 にもつ 場 4(ぷ) をっ くる. クラ 
イ ン- ゴル ドン 方程式の 滑らかを 巧/い •王) で A (王） をなら 
して 得られる 巧算子 

4びパ)=ム，> ェ) 製-梁 A (王 小ぶ 


の 任意 有 眼な n 個の 巧を 真空べ ク トルに 施しを ものは， 
UI の 大きぃ と きの/い •王) の ふるま ぃのお かげで， ！一  +の 
の 極 吸で 強 収束して， それぞれ 渐近 状態 が。 (ん お 
よびが" (ん …, ム） を 定める. このと き， pin (のが n (ん 
… ，ム )= が" (ム ん…， ん） などで 定義され る渐近 場は 自由 
を スカラー 場を/' でなら した ものと なる. 

次に， <一一〇〇にわける漸近状おから成る ヒルべル ト空 
間ぶ in が ワイ ト マンの 公 巧で 要 ホされ てぃる ヒルベルト 
空間ぶ と 一致す ると ぃう 漸近 的 完全を の 条件を 追加す る 
と， CPT 定理に よって， ^一  +  のにおける渐近がおから成 
る ヒルベルト 譯马ぷ が" もまを ザと 一致す る. この結果， 
同一の ヒルべ ル ト 空間に 作用す る ことにな っを ph (王) お 
よびが" (ブ) を 結ぶ ュニ タリー演算子 S が存 なする. この 
5 は 散乱 演算子と よばれ. 真空を 不を にし， 入って く る 粒子 
の 状態と 出て ぃく 姑: 子の が 態の 間の 遷移 確率の 振幅を 与え 
る. 

曲 ま [英  gear, 独  Getriebe •仏  engrena  が. 巧 
luecTepHfl] 羅 動軸 および 従 動轴に 串を とりつけ， 辛の 周 
囲に 規則正しく 配 盾し を 凹凸の 巧が 直を にかみ 合う ことに 
よって 回転と トルクを 伝達す る 機巧 要素の ひとつ. 1 つの 
軸から 他の 軸へ， 同じ 速度を るぃは 速 あを かえて トルクを 
伝える には， ほかに 巻が 伝動 や ころがり 摩擦 伝動な ど 種々 
の 方法が 存在す るが， 巧 車は 構造が 簡単で 比較的小 さぃに 
も かかわらず， 伝動が 確実で 正確な 角速度 比が 得られ， 長 
巧の 使用に 耐え， 動力の 損失が 少なぃ などの， 多くの 利点 
が あるた め， 伝動 装置の 代表的を 機巧 部品と して 広く 使用 


酷 車の 郁が 


軸の 相が 位置 

小 分 巧 項目 

をず- 

平 斤 軸 お 串 

あす じの おが 

平 歯 お 
はす ばを 車 
やまばを を 
ま 力、’ り ば お 車 
平 斤 お テ ー パ ギヤ 

伝動 方向 

か 歯 巧 

内 曲を と 小曲 巧 
ラックと 小曲 牢 

を さお 歯車 

あす じの 形が 

すぐ ばかさ 曲 ホ 
まがり ばかさ 曲 車 
ゼロール ギヤ 

はす ばかさを 单 
やまば かさ 齒ホ 

特ホお 状 

夕さ軸 テーパ ギヤ 
夕さ轴 フュー ス ギヤ 

わじ ff ミが 

わじ 曲单 
わじ ラック 

食違い おお 車 

ウ ォーム ギヤ 

円筒 ウォーム ギヤ 
鼓が ウォーム ギヤ 
サイ ド ウォーム ギヤ 

産 [の 形が 

ハイ パボ ロイ ド ギヤ 
ハイ ポイ ド ギヤ 
食通い. 轴フ ュース ギヤ 

[ 

m 
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されで いる. 軸の 巧が 位置. 運動 方向 •巧す じの 形が など 
によって 表の ように 分類され る. まを 代表的を 平 お 串の 形 
がを 図に 示す. 

波形 解が  [英  wave  form  analysis,  {Lk  analyse  de  for- 
med’onde •お  ana^iHsaTop  ^opMU  bojihu] = 周波数 分析 

ぷ形 記憶装置 [英  waveform  memory •独  Wellenform- 
speicher, 仏  memoire  る  forme  cTonde, 巧  naMflTb  (bopMU 
CHrHajia] 電気信号の 波形の 各 点の 振幅を ディ ジタ ル 量 
にを 换 して 記憶 裝 置に 書 込む 装置. 書 込まれを ディジタル 
化されを が 形は 読 出されて 計算機で 解析 処理を しをり， ま 
た アナログ 量に 変換して オシロスコープ， ペン レコーダー 
を  どで 波 おを 再現して 観測で きる.  波形を ディ ジタ ル 化す 
る 方 まの 1 つは スキャン コン バータ 方まで シリ コン ダイす 
— ドの ター ゲッ トを 格子が （を とえば 512X512) になら ベ 
て 電子 ビームに よりが 形を 書いて ター ゲッ ト のを 点に 記憶 
させる. lOps  (10-U 秒) な 上の 時間 間隔で 波形の 各 点を 記 
憶し， ディジタル 化で きる. 他の 方法は 高速の A.D 変換 
器を 使用す る.  5ns まちは それより 長い 間隔の クロック パ 
ルスで 波形 信号を ナン プリングして A.D を換 して 記憶 回 
おに 書 込む. サンプリング 点は 256 〜 4000 点で ある. 平常 
はが 上の 動作を 燥 返して 記憶装置の 内容を 常に 巧し くして 
いる 力く， トリガー 信号で 動作を 停止す る ことにより， トリ 
ガー 信号な 前の 単一 現を も 記録で きる. まを 読出しの 時間 
間隔が 可を なので， 高速の 現象を 低速で 再現し を り， その 逆 
も 巧 能で ある. 単一 現 ま 波形の フー リエ 解析. 巧 度が 少な 
く 発生が 予測で きな い 地 養な どの 記録な どに 適して いる. 

波形 分析 回路 [英  pulse  shape  discriminator, 独  I  m- 
pulsiormdisknminator, 仏  discriminateur  de  torme  d’im- 
pulsion] シン チレー ター， 比例 計数管， 半 導が 検出器な ど 
の 放射線 検出器からの アナログ 信号には， 光量 あるいは 電 
荷に 反映され る エネ ルギー 損失 情 親， 立ち上がり， 立ち 下 
がり 時間に 影智 する 電離 密度な ど 入射 粒子に 関する 情 都が 
含まれて いる. 波形 分析 回路は. この 信号 波形の 特 截を抽 
出して 入射 粒子を 謀 別す る ものである. 図 1 は 中を 子に よ 


図 2 

る 反跳 陽子 りと， r 線で 誘起され る 電子 e の シン チレー タ 
一からの 光 出力 波形が 入が 粒子の 電雕 巧を によ り 異なる こ 
とを 示して いる.  2 つの 差を 取 出す には， 信号が 形を C ぶ 
回路， 遅延 線な どで 2 回 散 分し， ゼロ 交差 法で パルス 幅の 
差を 測る （図 2)， あるいは 立ち上がり 部分の 電荷と 全 電荷 
の 比を 求める る どの 方法が ある. を わ， 図 2 における DD 


は 2 回 微か 回路， LED は 立ち上がり 時間 ディスク リ ミネ 
一み一、 ZCD は ゼロ 交差 ディスク リ ミネ ータ ー， TAC は 
時間 波 髙を換 回路， MCA は マルチ チャネル 波高 分析 器で 
をる. 

ぶ 形 分 ネ斤器 [英  waveform  analyzer •独  Wellenform- 
analysator •仏  analyseur  des  formes  cTondes, 露  aHa  刀  H3a- 
Top ホ opMbi  CHrHa;ia] 与 スぺク ト ラム アナライザー， 波 
お 記憶 裝置 

ぶ 形 率 [英  form  factor •独  Formfalctor, 仏  facteur 
de  forme,  gg  ko3 ♦ホ huhcht  か} pMU  cwHa 加] 交流の 電圧 
まもは 電流の 巧路 のが おを 知る のに 用いられ， 次のように 
定義され ている. 

波形 率 =111 

主な 交流 波形に 対する 波形 率を 表に 示す. 


主な 化 おの 波形 牢 


化 

形 

化 お 率 

兰ち 

ホ 

2//3  =1.155 

のこぎり 曲 

2/71=1.155 

正 弓を 

r\  / 

' 

な/ (2 店) =  1.111 

正さ 玄キ化 お 流 

r\  / 

で/ 2 =1.571 

正 弓を 全 彼 整流 

开/(2 の =1.111 

か 物 

/7^  = 1.095 

半円 

(472)/(73  ;r) =  1.040 

矩形 

-P 

b± 

1  =  1.000 

ハーゲン- ポア ズイ ユ のま 則 [巧 Hagen-Poise 山 lie’s 
law, 独  Hagen  -  Poiseuilleshes  Gesetz, 仏 loi  de  Hagen - 
Poiseuille, 强  saKOH  rareH-flyacefiJia] = ポアズイユの 
巧 則 

ハー ゲン-ルー ベン ス のま [英 Hagen-Rubens  for¬ 
mula,  Hagen-Rubens  Formular, 仏  formule  de  Hagen- 
Rubens.  ^ ホ 叩 My 刀 a  fareHa-PyecHca] ま 直 入射 光に が 
する 金属の 反射率を 表ナ すで， 長ぶ 長で 使える 近似す. 
光の 角 振動数 W と 金属 中の 電子の 緩和 時間 r と の 巧が 1 よ 
り ずっと 小さい 長波 長 領域では， 直流 電気伝導 率ヴ を使っ 
て， お 素 屈折率は 

(n  + な:) 2=1H - 

€〇 か 

で 与えられる. これを 反射率の ま 
_^l)a+ だ 
バー い+が+ だ 
に 代入す ると， ヴ》 な かのとき 

ぶ ミ1_户 ザ 2 

これを ノ 、ー ゲン-ルー ベン スの 式と いう. 

ミ 皮 高 分が 回 お [英  pulse  height  discriminator •独  Im- 
pulshdhenaiskriimnator •仏  discriminateur  de  hauteur  des 
impulsions, が  awn 刀 HryAMufi  AHCKpHMHHarop  HMny 刀 bCOB] 
放射 據 検出器 などからの パルス 信号ぶ 形の もつ いろいろを 
情辑 のうち， を とえば エネ ルギー 損失， 入が 化 置を どに 関 
連の ある 振幅 （パルス 波 嵩） に 注目 して その 分布を 調べる と 
きに 用いる 回 おで， ディスク リミ ネーターと 許 数回 巧 •あ 
るいは アナログ •ディ ジタ ルを 换 器と 記憶装置の 組合せで 
ある. 図 1 は镇 分が 高 分析 回路で 測定 お 困に 応じて しきい 
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チャネル 巧 
(ら 


ネル 巧づ户 
-ら) 1「 


図 2 


ら しきい 化 


しきい 化 

図 1 

値を 一定の ステ ッ プ （チャネル 幅) でを 化し そ の 部分の 計 お 
値を 記録す ると 巧 分 分布を 得る. 微分 波离 分析 回路は シン 
グル チャネル 波高 分析 回路と もよ ばれ， しきい 値の 差が チ 
ャ ネル 幅 （ウィン ドウ 幅と もい う） に 巧 当す る 2 つの デ ィス 
クリ ミネー ターを 図 2 のように 反 同時 計数 回路に 接続し， 


下 


しきい 化 む 


ウイ ン ドウの 中に 入った パルスの み 計数す る. シングル チ 
ャ ネル 波窩 分析は 簡単で， まを 高速 動作に 適して いるが 特 
定の パルス 波髙の 信号の み 拾い出して 記録す るので， 1 つ 
の 波高 分布を 測定す るのに 時間が かかって 統計 猜 度を 上げ 
る のが 困難で あり， ま を 寿命の 短い 現を の 測定が 不正確に 
をる. この シングル チャネル 波髙 分析 回路を 多 段 重ねる こ 
とに よ り マルチ チャネルの 同時 分析が 巧 能で あるが， チャ 
ネル 数が 多くなる と 回路が 膨大になる ので あま り 用いられ 
ない. そこで 図 3 のように アナログ •ディジタルを 换 回路 


図 3 


を 用いて ひとつひとつ の 信号の パルス 波髙を 記録す る 方法 
も あり， マルチ チャネル 波高 分析と よばれる. 図 2 と 同じ 
が 高 分布が 短時間に 得られ， 信号 源の 強度が 測定 時間 中に 
多少を 化しても 正しい 分布が 得られる. チャネル 幅は アナ 
ログ. デイ ジタ ルを 換 器の 分解能で 巧る. 100 〜 4000 チャ 
ネルの 装 超が よく 用いられ ている. 

ミ 皮 高 分が 器 [英  pulse  height  analyzer •す 虫  Impulsho- 
henanalysator, 仏  analyseur  de  hauteur  des  impulsions •强 
aMnjiHTyAHu 由 aHa 刀 HsaTOp  Hwny 刀 bcoB]  パルス 的 電気 信 
号を 振幅に よって 分類し （吟 アナログ •ディ ジタ ルを 换）， 
その 頻度 分布を ブラウン管に 表示す る 装置. 多重が 髙 分析 
器を るいは 単に マルチ チャネル 分析 器と もよ ばれる. 放が 
おの 測定器では， 信号の パルス 髙が 粒子の 全 エネ ル ギーに 
比例す る 場合 や. 測定器 中での エネルギー 損失に 比例して 
これから 粒子の 種類を 見分ける 場合が あり， 波髙 分析 器に 


より エネルギー 分布 や， 粒子の 種類 別の 強度を 知る ことが 
できる. まを 時間 波 髙を換 回路を 通しを を， 波高 分析 器に 
かければ 時間 スペクト ルの 分析 も 行える （皆 飛行時間 法）. 
ぶ 高 分析 器の 主要部 分は， アナログ •ディ ジタ ルを 換 回路 
(ADC)， 記憶 裝 置， 制御 裝 置， 表示 装置な どで， 入力 信 
号は ADC で ディ ジタ ル 化され， その ディ ジタ ル 値に 対応 
する 記憶装置 中の アドレスで カウント される. 最近では 制 
御 装置と 記憶装置と して 小型 電子計算機を 用いる 場合 も 多 
く， 記憶容量の 大きい ことと. お算 機能を 生かして， 複お 
個の 測定器からの 信号の 二次元 波高 分布 表示 や， 積分 値， 
平均値の 算出， ある 測定器からの 信号の 波窩に 条件を 付し 
をと きの 他の 測定器からの 信号の 波髙 分布 表示を どの 複雑 
な 操作 も 巧え る. 

ぶ 高率 [英  crest  factor •独  Spit’zenfalctor, 仏（3(：- 

teur  decree, 露 nHK ホ aKTop] 波形 率と とも に 交流 電圧 

まもは 電流の 波形の 做 巧を 知る もめに 用いられ， が 頂 率と 

もい われ， 次のように 定義され る. 

化 ち-、 わ _ 最大値 
化商军 

主な 交流 波形に 対する 波高 率を 表に 示す. 


主な 波 おの 波 高卒 


波 形 

化 商 率 

王 角 

へ  , 

' \/ 

73=1.732 

のこぎり お 

イ 

73=1.732 

正さを 

72=1.414 

正は 半 波 お 流 

へ  / 

2=2.000 

正 巧 全 波 お 流 

72=1.414 

ぶ 物 

yW8=1.369 

半円 

JW2  =1.225 

巧 お 

A 

b± 

1=1.000 

巧 ホ 規裕化  [お  box  normalization, 仏  normalisation 
a  boTte •露  HopMHpoBKa  b  hiumkc]  規格化 

パ'— コフ のを ま [英  Birkhoff  theorem, 仏  theoreme 
de  Birkhoff, 露 Teopewa  B 叩 xo ホ ホ a] 巧が 称な 時空の 構 
造に 関する 定理. 時空が 点 〇 のま わりで 巧 対称性を もつ 
ならば， この 時空の 真空の 部分の 構造は 〇 に 質点が ある 
場合の シュワルツシルトの 外部 解と 一致す る こ とを いう 
(皆 シュワルツシルト の 外部 解）. 

パー コーノ し [英  PARCOR]  partial  auto-correlation 
(偏 自己 相関) の路 称. 音声 波を， それに 含まれる 信号の 最 
高周波 数の 1/2 の サン プリン グ 周波数で 抽出して いる 巧 
り， 隣接す る ナン プル 値の 間には 強い 相関が あり， 現在の 
ナン プル 値を 過去の いくつかの サンプル 值 から 予測す る こ 
とがで きる （与 線形 予測）. その 音声 波の もつ 相関 性を 表す 
ひとつの 方法と してを 藤収 S， 板 倉 文忠ら によって 考案 さ 
れを パー コール 分析が あり， 音声 波の 情帮 分析に 利用され 
ている. パー コール 係が は 図に 示す ような 音声が のみ 
とみの 2 点に おける 音声が の 巧 関を， この 2 点には さま 
れを 区間の 音声 波を 用いて 線形 予測し をる わよ びを と， 
実踪の 値み -n わよ びみと を 比較して その 差を ホめ • その 
差の 値の 相関て •表す. パー コー ノレ 巧が わは 
_  乙 (み-が-") (み-。— ミに;"） 

帖 ，(み-が-叩} 怯 (み-。- ぶが 叫] 


れな 回な 


ディスクり 
ミネー タ 


培 巧ち 
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パー コー ルが 巧ん 


で 求められる （吟 線形 予測）. 

パ ー コレ ー シ ヨン [英仏 percolation, 露 npoca 刀 H- 
BaHHe] 浸透と いう 意味で, 本来は 肥料の 浸透 や 山火事の 
延焼の 問題で あっ をが， 数学的には 局所 的 （ミク ロ） な 状態 
が 適当に 分布して いる 系の 大巧 的 (マクロ） な 結合 度を 調べ 
る 問題で あると いえる. これには， 点と 点の 結合が 点の 間 
の 関係 (主に 距離) で 巧って いて， 点が ある 確率が で 分布 
するとき の 大域 的を 結合 度を 調べる 問題と，  2 点を 結ぶ ボ 
ン ドが ある 確率が で 分布す る ときの 問題の 2 つの タイプ 
が あり， それぞれ サイ ト 問題， ボンド 問題と よばれて いる 
(この 例が それぞれ 図 1，2 に 示して ある. 矢印は 大巧 的 結 


合の 例を 示す）. この 大域 的を 結合 度は ぉのぉのの 分布に 
対して ある 種の 巧 転移を 示す ことが 知られて いる. つま 
り， 点を るいは ポンドの 確率が ある 値が まを はがた 1上 で 
は 大巧 的を 結合が 実現され るが， それな 下 だと 大巧 的な 結 
合の 測度は 0 にを ると いう ものである. この 巧 転を の おお 
巧 転移への 巧 比は 非常によ く 成り立つ. を とえば， いま 括 
合して いる ナイ トの グルー プを クラスター とよぶ ことにす 
ると， 大巧 的を 結合に ま 与して いる ナイ トの数 (つまり 無 
眼大 クラスター） の 割合と お 化が 対応して いる. そして そ 


の 臨界 挙動の 各種の スケー リング 則 も 成り立って いる. こ 
の 臨界 挙 勘は 級热 展開の 方法 やく りこみ 群の 方法を どで 詳 
しく 調べられ ている. まを ポッツ 模型の 内部 自由度 なの？ 
=  0 の 極 腿が パー コレーシヨ ン 問題と 等価で あ る こと も 示 
されて いる. 物理的を 問題と しては， お 気 的 原子と 非路気 
的 原子の 混合 化での 希薄 強 挺を の 問題， な 力 現までの クラ 
スターの 大きさの 問題， まを 金属 •非金属 転移の 問題に 応 
用され ている. 

巧 砕 生ぶ 物 [英仏 fragment •独 Bruchstiick •露 々par- 
mcht] 原子核 反応の 結果. 入射 粒子 まもは 標的 核， ある 
いは それら 双方が 破砕し 多くの 粒子を 放出 するとき， これ 
らの故 出な 子を， 破 砕片 まを は 破砕 生成 物と いう. 髙 ェネ 
ル ギ_ 重 イオン 反応では， 破砕 斤は ほぼ 3 つの グループに 
分けられる. 入射 核と ほぼ 等しい 速度を もつ 入射 核 破砕 
片， 標的 核と ほ ば 等しい 速度を もつ 標的 核 破 砕片， 入射 核 
と 標的 核 との 重なり合 っ を 部分 か ら 生じ を 反応 関与 部で あ 
る. 入射 核と 標的 核ボ 同種の 原子核なら 反応 関与 部は 重' む 
系の 速度で 0 のま わりに 分 巧す る. 入射 核 破 砕片と 標的 核 
破 砕片の 両者を まとめて 反応 傍観 部と よび， これらは 衝突 
によ っ て 巧手 核 と 重なっ を 部分が もぎ とられを 残り の 部分 
から 生じ， それぞれの 原子核が もってい をを 質を 反映す 
る. 質量数は 親 核には ベて 小さ いのに 陽子- 中を 子 数の 比 
は 巧 核の それに 近いを め， 姪い 中 お 子 不安定 巧な どが 多が 
生成す る. 一方 反応 関与 部では おし い 核子- 核子 散乱が 起 
る. 入が ビーム と 直交す る 方向に 放出され る 粒子の スぺク 
ト ルの 解析に は 熱 平 巧 模型な どが 適用 さ れ髙 ェネ ル 半一 破 
砕片の 生成を 説明す る. 破砕 生成 物と いう ことばは 低い ェ 
ネ ルギー 領域で も 複合 核の 崩 壌 や 核分裂の 結果 生 じる 分裂 
破片に 対して 用いられる. 

巧 砕 反応  = スポレ ー シ ヨン 

ハーシェル  Herschel,  Sir  Frederick  William  1738. 
11.15-1822.8.25 イギリス （ドイツ 生れ） の 天文学者. ド 
イ ツの ハノー パー 近衛 軍楽隊の ナ_ ポェ 奏者の 四 男と して 
生れる. 兵営の 学校で 教育を 受け， 14 歳で 軍楽隊に 入っ 
を 力;， 父は， Herschel が 虚弱で あるのを 見て， 1757 年 軍 
楽 おから 引かせ イギリスに 送る. イギリスでは 音楽 まとし 
て 各地を 転々 とする が， 1766 年 湿 泉 巧 バスのを 会 オルガ 
ン 奏者の 地位を 得を. 1773 年 ころから 余暇に 天文学に 手 
を 染め， 弟 ホ， 特に ホの Caroline の 助力を 得て 5.5 フィ 
-卜の 反射望遠鏡を 自作， 組 錢ゼっ を 天体観測を 始めを. 
そして 次々 と 反射望遠鏡を 作り， 430 個に 及んだ. 1781 年 
3 月 13 日， 止 星の かを をに 回転す る 二重星を 発見， それ 
が 新しい 惑星で ある ことを つきとめを •天王星で ある. こ 
の 発見で， 彼は， 1782 年 Georges 世 によって 王室 天文学 
者に を 命され， 王の 莫大を 資金で ウィン ザ _ に 40 フィー 
卜 反が 望遠鏡を 建設し を. 彼は 終生 そこで 研究を 続け， 天 
王 星， ぉよび ± 星の 衛星を それぞれ 2 個 発見し を. 1783 
年 「太陽 ぉよび 太陽系の 固有 運 勘に ついて」 を 発表， その 
なかで， 太陽と 太陽系の 惑星が 恒星 天の 一点に 向かうよう 
に 思われる ことを 示し， 逆に 恒星の 固有 運 勘を つきとめ 
を. 約 850 の 二重星， 2500 ほどの 星雲を 発見， 観測， 記 
録 しを. さらに 天 巧 面の 恒星 分布を 研究して 銀河系の 形状 
を 論じを. 恒星 天文学の 草分けで ある. 1800 年 「太 族の 
不可視光線の 屈折 性に ついての 諸 実験」 を 発表し を. 太惕 
光の スぺク トルの 各 色 部分の 湿度を 湿度計で 直接 測定し， 
その 結果 スぺク トルの 赤外 部を 発見し を. 1781 年 ロンド 
ン 王立 協会の 会員に 選ばれ， 1816 年 ナイ ト にがせられ を. 
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は にき 出し エネ ノレ ギー [英 displacement  threshold 
energy, 巧  Versetzungs-Schwellenenergie, 露  noporOBan 
3HeprHfl  CMemeHHfl] = しきい 値エ不 ルギー 

はしご 型 回路 [英 ladder- type  network, 独  Ketten- 
schaltung •仏  reseau  en  を  chelle, 露  uenHan  cxewa] 二 端 
子が 回路 おの ひとつで， L 型， T 型 まを はで 型 回路を 縦 続 
接続した もの. パルス 形成 回路 やム C 型の 電源 平滑 回路は 
この 一種で ある. 

10:03： 

はしご 型の ダイヤグラム [巧 ladder  diagram, 独 
し eiterdiagramm, 仏  diagramme  i  echelle, 露 刀 ecTHHWHa 月 
aHarpaMMa] 多 体系の 物 S 量を フ アイ ン マン • ダイヤ グ 
ラムを 使って 計算 するとき， 図 a 〜 C のよう を 形の ダイヤ 


a.  b.  c. 


X  +  0 <  +  >00  + 

d.  e.  f. 

X  =  A — y  +  y — イ 

g. 

グラムが 現れる が， これらを 総 巧して， はしご 型の ダイヤ 
グラムと いう. を だし， 図で 破線は 粒子 間の 相互作用. 実 
線は， 粒子の グリーン 関数を 表す. 多 粒子 系の エネルギー 
の 計算で 図 a のよう な 一段 だけの ものを 用いれば， 交換 巧 
互 作用に よる 補正の 第一 項を 取 入れを ことになる. 複素ア 
ド ミ ッ タン スの 計算で このような ダイヤグラムを 無跟 次の 
ものまで 集める と， 密度 や 流 束の ゆらぎの 効果を ランダム 
フ ュイズ 近似 (RPA) で 巧 入れを ことにな り， 磁化 率や電 
気 伝導率の 計算に 使われる ほか， パラ マグノ ン巧果 のく り 
こみのと きに も 使われる. はしごが 同 方向の 矢印の 実線の 
間にある とき， これは 2 粒: 子の 多重 散乱の 計算に 使われ， 
巧 関の 強い 希薄な 粒子 系の 多 体 問題で 重要で ある. また， 
同 方向の 2 本の 実線が エネルギーが 等しく 運動量が 正反対 
の グリーン 関数で， 破線が 引力を ますと き， このはし ご 型 
の ダイヤグラムは クー パー がの プロ パゲー ターを 表し， こ 
れを エネ ル ギーの 関数 としをとき に複素 平面に 極を もつ こ 
とから， フュ ルミ 巧が クー パー がの 生成に がして 不安定で 
ある ことが わかる. ダイヤグラムの ほかの 描き かを とし 
て， 図 d 〜 f のよう を もの も ある. この 推 i きかを では， 1 
つの 黒丸は， 図 g で 示した ように 破線で 相互作用の 巧 列 
要素を 表す 描き かたでは， 2 つの ダイヤグラムを 表して い 
る. しを がって， 図 d 〜 f などの ダイヤグラムは •破線を 使 
うおき かを では， 図 a 〜 C な どのは し ご 型の ダイヤグラム 
と 同時に 気泡 型の ダイヤグラム および それらの 混合 形を す 
ベて 含んで いるので あるが， それでも 図 d 〜 f などの ダイ 
ヤ グラムを はしご 型の ダイヤグラムと よぶ ことがある. 

はし ご 近似 [巧 ladder  approximation, 巧 刀 ecTHH 中 
Hoe 叩 h6 刀の KCHHe] 多 体系を なう グリーン 関数 法に おい 
て しばしば 用いられる 近似 法. 一: 粒子の 伝播を 特徴 づける 
グリーン 関数を 一が グリー ン 関が， 二が 子の 性質を 記述す 


る ものを 二 化 グリー ン閱 数と いう. 運 ま！) 量た， エネルギー 
E を もっ を 粒子の 一体 グリ ー ン関 がは， 

G け) = 伊。 1( の +。。， (のぶ (も) G (の  (1) 

とぃう 方 程す （ダイソン 方 程 ま) を 満足す る. す こだい ミ 
(A：, の， また 記号 W は 相互作用がない ときの 量を 表す. 
ぶ (も） は 自己 エネ ルギー とよ ばれる. この G (も) がわ かれば 
二 体の グリーン 関数ぶ け） は 

ぶ (た） = が 01( も) + か。 •(も)/: け) ぶけ）  (2) 

というべ— テ-サル ピー タ—の 方程式を おく ことによって 
与えられる. ここに 登場す る K (のとして 相互作用の 最巧 
次の ものを とれば， す (2) は 図の ように 表される. 図で 実 


線は 一 化の グリー ン 関数 GW を 表し， 破線は 粒子 間 相互 
作用を 表す. これが 「はしご 近似」 といわれる 理由で あ 
る. この 近似は 電子 ガス. 電子. フォ ノン 系な どに 応用 さ 
れ ている が， それぞれの 場合に 適用 跟界が あるので 注意を 
要する.  . 

巧 状 転位 [巧  edge  dislocation, 独  Kantenversetzung, 
仏  dislocation  coin, お  Kpaesafl  ahc 刀 OKauMfl]  >=>  転位 
波 お [英  wave  number, 巧  Wellenzahl •仏  nombre 
d’onde, 露 bo 刀 HOBoe  wc 刀 〇] 単位 長さに 含まれる 波の 澡 
返しの 数で， 波長が A の 波では 波 数 はげ =1/ス で 表され 
る. お 化は， SI 単位 系では m-i を 用いる. 分光学では 真 
空中の 光の 波長の 逆 お (cm-i 単位） をい い， 単位 名 カイ ザ 
-を 用いる ことがある. 光子の エネ ルギ ー A パる は プラン 
ク 定数， y は 光の 振動 お） とは Ay = んヴ 《 げの 関係に あるの 
で， 分光学では 原子- 分子の エネルギー や 諸 定数を なをで 
表す ことが 多い. Icm—i で まされる エネ ル ギーは 1.239766 
X10 一 eV である. まを， も=2な/ス を 波 数と いう 場合 も 多 
く， 電お 気学， 物性 論な どで 用いられる （马波 巧べ ク トル， 
波 数 空間). 

巧 数を 間 [英  wave  number  space, 独  K-Raum •仏 
ろ space  de  nombre  d  onde, お  npocTpaHCTBO  bo^ihobux  hh- 
ぴ 刀] 結晶では 原子の 周 巧 的 配列 (基本 周 巧べ ク トルを の 
り =1，2,3) とする） による 並進が 称 性 (格子べ ク トル： ぶ" 

=乙の 仰 （の は 任意の 整数) だけを 位しても 状況が 不を であ 

る こと） のをめ， 一 電子の 固有 関数 (=> ブロッホ 関数）， 結 
晶 格子のを 準 振 勘， そのほかの 集団 運動の モー ドな どが す 
ベて， 波 数 & で 指定 される 平面 波 exp(ifc.r) に 似を あを も 
ち， が応 する エネルギー まもは 振動数 も A の 関数で あ 
るを め， が 数 空間は 特に 重要な 意味を もつ. ai.b 产如 8リ 
で 定義され る か （: •=1，2,3) をを 本べ ク トルと する 逆 格子 

べク トル =  はな 意の 整数） を 考える と •格 

モ 振動の よう に 単位 胸 ごと に雕散 的に 定 をされ る 波動の 場 
合は， &と み+乂„〇 とは 全く 同じ 波動を 与える （ん》 •化が 
整数の 2 が 倍で あるを め， どの お 子 点 《 でもが の 位相が 等 
しい） から， その 意 巧で 互いに 同等な A の 組は そのな かで 
絶対値 & が 最小の も ので 代表され る こと がで き る. このよ 
うな A を 還元 波 数と よび， その 領 巧を 還元 波 数 巧 または 
第ー ブリル アン 域と よぶ. この 領 巧は， ぶ 数 空間の 原点 か 
ら 引いた どの 逆 格子べ ク トルの 垂直 二等分 面より も 内部に 


ある 多面体 巧 巧と して 得られる （=>  ブリル アン 域） • 

ぶが べク ト  ノレ [英  wave  number  vector •お  Wellen- 
zahlvektor, 仏  vecteur  de  nombre  d'onde, 露  bo 刀 mobo な 
BCKTOp] ぶ 動を 記述す る 量の 一つと して， 向きが 波面の 
法線 方向と 一致し， 大きさが 波 おすな わち 波長の おがの 
2な 倍に 等しい ベクトルが 用いられる. この ベクトル もを 
が 数べ ク トルと いう. たの 向きは が 動の 伝播 方向を 表して 
いるので 伝が べク トルと もい われる. & の 成分を （も ぃ& 2, 
&3)， 位置 座標 r の 成分を (エぃ エむエ 3) としてな 勘 関が は 

&•!*= も 1 エ 1+&が2+&  が 3 

1 た I  =皮= ンが + が +ぉ= 弯^  り： 波長） 

と 表される. ナ なわち A の 方向 余 巧を （/,w，n),  r の 方向 
余な をげ， w'，《') とすれば た •r=(2 な// l)|r| (が +wn'+ 
n/i') で， この 形が たの 方向に が 長 A で 伝わる 波動を 表して 
いる ことは 明らかであろう. 平面 正弦な み =Asin み ザー 
の 場合には 

—kfip  (/ =  1,2, 3) 

fr= だ  レ： 位相速度） 

の 関係が 成り立つ. たと  一& の 波の 重ね 合せと して 表され 
る定 在が では， 伝播べ ク トルと しての 意味は 失われる が， 
定在 がの モードを 示す ものと して A が 用いられる. 量子 
力学に おいて， 自由 粒子 (体積 y= い 中に あり， 周期 的 境 
界を 件を 満足す る 場合) のが 動 関数は 


か fc(r)= つで 'CxpO .た •!*)•  fc,=— «, 

(の =  0,  ±1, ±2,  •••,  1  =  1,2, 3) 

で 与えられる. これは 運動量 i>  =  $k げ=ろ/2 な， A はプラ 
ンク 定数）， エネ ルギ ーe か） = がた V2w の 状態を 表し 波 
数 ベクトル &=( も 1 •も むん) はこ の 量子が 態を 指定す る 量子 
がに 相当す る. 先の W ともとの 関係， ここの e (た） と A の 
関係の ような， 波動の 振動数と が 数べ ク トルとの 関係は 分 
散 関係と よばれる. またが 動に よる エネルギーの 伝搬 速度 
を 表す 群 速 あは かみ)/ か で 与え られ る. 

Pascal [巧 Pascal] 計算機の 高 水 単 プログラム 言 
語の ひとっ. N.Wirth により 1968 年 ごろから 設計され， 
1971 年に 公表され を. 現在 広く 使われて いる 版が 出を の 
は 1974 年で ある. Pascal は， （1) 基本的な， 明確な 概念 
にを づ いて プログラムを っく る ことを 教える こと， （2) 信 
頼 性の 高い， 速い コンパイ ラーを 普通の 計算機で っくれる 
こと， を 目標と して 載 計され を. データ 型の 記が 機能が 豊 
富で， 構造 的 プロ グラミ ング 向きの 制御機 能を 備えて わ 
り， 全 化は 比較的 単純で すっきりし ている. それが そのを 
設計され を プログラム言語. 特に Ada に 大きを 影響を 与 
えてい る. Pascal は 教育 用 プログラム言語と してっ くら 
れ， 言語 プロセッサーも 単純 明かで 他 機種に 移植す るの が 
容易で あっち ことから， まず 各国の 大学を 中 也に 普及した 
が、 そのを さらに 産業界に も 広まり， 適用 分野 もに まって 
いっち. 

パスカル [英仏 pascal, 独 Pascal, 巧 nacKa 化] 圧 
力， 応力の 単位； 国 探 単位 系 (SI) では， 特別の 名称を も 
っ SI 組立 単位の ひとっに を げられ ている •単位記号は Pa. 
B.  Pascal (吟 パスカル） に 由来 ナ る. パスカルは， Im2 に 
つき 1N の 圧力で ある. すを わち パスカルは， ニュー トン 
毎 平方メートル という 圧力の 単 化の 特別を 名 おであり •こ 


れを 用いれば 諸 量の 単位の 表現が 簡明に をる. 1971 年の 
国隱 度量が 総会で 導入され を. を お， 国隐 標準化 機構の 規 
化 ISO 1000  (2 版， 19 別 年) は， 「圧力の 単位は パスカル」 
としを がら 「応力の 単位は パスカル まもは ニ ュ_ トン 毎 平 
方メー トル」 としてい る. 一方， 日本の 計量法は， 「圧力 
の 単位は ニ ュート ン毎 平方 メー トル または パスカル…」 と 
し； 応力の 単位は 規定して いない (吟 圧力の 単位）. 

パスカル  Pascal.  Blaise  1623. 6. 19-1662.8.19  フ 
ランスの 哲学者， 神学者. 同時に， アリストテレス 主義 自 
が 学に 対抗す る 実証的 科学の 先駆者で もを る. 生涯 学 巧 
奢: 育を 受けず， 主として 父親に 教育され を. 早くから 数学 
的ネ 能を 現し， 16 歳で 「円錐曲線 試論」 を 害いて， この 
中で パスカルの 定理 (円錐曲線に 内接す る 六角形の 相対す 
る 2 巧の 延長 交点は， すべて 一直線 上に ある） を 提出した. 
次いで 19 をのと き， 税務官 吏で あっを 父親のを めに 巧を 
式の 計算機を 工夫して 許 判と をり， な 息を 加えて を 年 スウ 
ェー デン 女王 Christina に 献上し を. 1646 〜 47 年には トリ 
チ ュリの 真空の 実験に 巧 巧を いだき， 水銀，. 水， ぶどう酒 
を 用いて 追試し をと 伝えられる. この 実験の 内容は， 「真 
空に 関する 新 実験」 （1647 年）， 「液化の 平衡に 関する 大実 
験」 （1648 年) および 「液体 平 巧 および 空気の 重さに つい 
て」 （死後の 1663 年に 刊行) の 3 つの 論文 中に 見られる. 
パスカルの 原理は これらの 思考のを 礎と して 提出され もも 
のでを る. まを， 真空の 存在を 示す 実験と して. 義兄 F. 
P を rier に 実施を 依頼し を ピュイ .ド. ドー ム 山上での 髙 
度と 気圧の 関係の 測を (1648 年） と 真空の 中の 真空の 実験 
(トリ チュリ の 真空を 連結し を， 一種の 思考 実験) が 有名で 
ある. しかし R.  Boyle が 1666 年に 指摘し をよう に， これ 
ら のま 験の 中には 実施 不可能な ものが 含まれ， さらに 最近 
の 研究では， 実 族には 実験を 巧って いを いと 該 めら れるも 
のが ある. つまり これは， 彼 独特の 巧妙. 流 醒を义 辞に よ 
る 啓蒙 活動であった と 巧すべき であろう. 主 著と みなされ 
る 「パン セ」 Pens^s は, 死を 発見され を ノ_ 卜を 整理し 
を もので， 主として 1656 〜 59 年の 間に 書かれを. それは 
直接には 科学的 内容を 含んで いないが， 彼の 内面では， 科 
学と 宗をや 哲学と が 異質の ものと して 分雜 していな いのが 
特徴で あり， この 期間に も 確率 的 問題 や サイクロイドに 関 
する 考 をを 巧って いる. 1662 年 39 茜で パリに 巧し を. 

パスカルの 加算 則 [英 Pascal  additivity  law, お a;i- 
加 THBHafl  cxeMa  nacKa 加] 閉 殻を もつ イオン の 磁化 率 
は. イオンに 属する 電子が 磁場 中に おいて ラーモア 患 差 運 
動を するとい うま 実から 生じる. このと きお 化 率は 負の 値 
となり， 電子 軌道に ついての r* の 平均値に 比例し， 温度 
に 無関係で ある. このような 反 磁性 イオンで 满 成される ハ 
ロゲン 化 アルカリ などの イオン 結晶， あるいは 有機 分子の 
磁化 率 は 構成要素 であ る 個々 の イオン の 磁化 率の 巧に 等し 
いという 関係が， かなりよ い 精度で 成り立って いる. この 
関係を パスカルの 加算 則と よぶ. P.  Pascal が 1910 年 前を 
において 多くの イオン 結晶， 有機 分子な どの 挺 化 率を 測定 
し. その デー タを 比較 検討し を 結果 見いだ しを 法則で あ 
り， このような 物質では 構成要素で をる 反 挺を イ ナンの 電 
子が 態は かをり 安定して いて， 結合して いる 相手の イオン 
によって そう 大きを を 化を をけ をい ことを 意味して いる. 

パスカルの 原 巧 [英 Pascal’s  principle •巧 Pascal- 
sches  Prmzip, 仏  principle  de  Pascal, 巧  saKOH  flacKa 乃 n] 
密閉容器 内の 豁止流 かの 圧力 伝播に 関して， B.  Pascal ボ 
1653 年に 見いだ しを 法 貝 リ. 流体 内の 1 点での 圧力が 増加 
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すると， 他のを 意の 点で も 同じ 大きさ ゼけ 圧力が 増加す る 
という 原理. 水圧機は この 原理を 応用して つくられを， 小 
さを 力から 大きな 力を 生じさせる 機巧で ある. この 原理は 
流 化の 圧縮性を 無 巧して いるので， 1 点に 加えられを 圧力 
が 有限の 速を で 伝わ って ゆく 途中の 段階では 使えない. 

パスカル 秒 [英  pascal  second •独  Pascal  Sekunde, 
仏  pascal  seconde •お  nacica  刀  b-ccKyHAa] 粘性 率 (な 度と 
もい う） の SI 単位. 国隐 単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 
単位記号は Pa.s または Pas  (吟 おを 率の 単位）. 

バー スタイン-モス 幼果 [英 Burstein-Moss  effect, 
J 虫  Burstein-Moss-Effekt, 仏  effet  de  Burstein-Moss,  H 
3 ♦ホ CKT  B の puiTeflHa-Mocca] キ 導体で， 伝導 電子 (ある 
いは， 価電子帯の 正孔) の 濃度が 増す と 基礎 吸収 端の 位置 
が 短が 長 側に 動く 巧果. 多くの 半導体で 観測され ている. 
E.  Burstein  t  T.  S.  Moss は n 型 InSb で 吸収 端が ドー ピ 
ン グに绞 [盛な ことに 注目し， 独立に この 現を を 説明し を. 
図の ように フュ ルミ 搞退 しを 半導体では， フュ ルミ 単位 


& な 下の が 態が 占有され ている をめ （&》 も 了 とする）， 
電子の 直を 遷移り A 〜 0) のが 状態の エネ ルギー はも 1^：1上 
から 始まり， 観測され る ギャップは 巧が となる. InSb で 


おで アナ ヵビ を培费 し， 右旋性 酒石酸 だけを 分解 させ •左 
旋 性を 得る 第 = の 方を (生化学 分割) を 発見 (1858 年) •彼 
は， 光学 異性体 分子の 原子 酷 列は 右手と ち 手の ような 関係 
にある と 考えを （1860 年）. これは 有機 立体化学の 基礎を 
なす 巧 念で ある. 次いで アル コール 発 おの 研 巧を 巧い. 発 
おが 酵母菌に よって 起る こと， 発 度は 酵母菌に とって 無 酸 
素が 態 における 生活 巧で をる ことを 明らかにした （ 1860 
年）. また， 白鳥の 首 型の フラスコに 培 茜を を 入れ， 煮沸 
を 放置しても 微生物が 発生 しない ことを どから 発を の自 
が 発生 説を 否定 （1862,  76 年）. そのほか， この間には パ 
ス トゥール 処理 (低湿 殺菌 法) の 発明が ある （1866 年） •そ 
の 後， 伝染病が 病原 微生物に よる ことを R.  Koch と 独立 
に 記 明 （1877 年)， さらに 弱毒 化しを 微生物 （ワクチン） を 
接種す る ことによ り 伝染病を 予防す る 方を を 見いだ し 免疫 
学を 創始 (1说〇 年) するとと もに， 狂犬病 ワクチンの 接種 
により 狂犬病の 発病を 阻止す る ことに 成功した （1 说 5 年）. 
[主 著] Recherche  sur  la  dissymetrie  moleculaire  des 
produits  organiques  naturels， 1860. 

はずみ ま [英  flywheel, 巧  Schwungrad, 仏  volant, 
巧 MaXOBHK] 大きい 巧 性 モー メン トを もつ 回転 化. 回転 
軸には ずみ 辛を 取 付ける と， 回転軸に 加わる 班 動 トルク や 
負荷 トルクが を 勘しても， はずみ 車のを い 回転軸に 比べて 
慣性 モーメ ントが 大きい もめに， 角 加速度のを 勘が 小さく 
なり， したがって 回転 速を のを 勘を 小さく 抑える ことが で 
きる. まを. はずみ 辛の ついを 回転軸を 急 停止し ようとす 
ると •大きな トルクが 必要で あり， しを がって 停止 装置に 
は 大きな 力が 加わる. そこで 瞬間 的に 大きを 力を 発生す る 
簡便を 装置と しては ずみ 車が 使用され る. 金属 扳の巧 抜き 
などを 巧う プレスに はこの 目的のを めには ずみ 車を 利用す 
る ものが ある ••また 高速 回転す る はずみ 車は， 大きな 運 
動 エネ ル ギーを もつ ので， はずみ 辛を 回転 させて エネ ルギ 
—を 蓄える こと もで きる. はずみを の 運動 エネ ル ギーを 使 
用して 走る 車両と か， ブ レー キの 代りにを 両の 運動 エネ ル 
ギ ーを はずみ 車に 移し て 減速す る 方法な どが 提案 されて い 
る. 


は 電子の 有 巧 質量は 0.0139  mo  (沉〇 は 自由 電子の お 止 質 
量） と大を 小さく， 状態 密度が おいので 電子 おの 増加で & 
が 急速に 上昇す る. このを め ドーピング などに より 電子 数 
が 増す と， 吸収 端は 敏感に 短波 長 側に 移動す る. P 型の 
InSb では 価電子 常の 状態 巧 度が 富い/こめ， パー ス タイ 
ン- モス 巧 果は大 を 小さい. 

パス トウ— ル  Pasteur,  Louis  1822. 12. 27  — 1895. 9. 
25 フランスの 化学者 •微生物学者. ジュラ 県 ドールに 生 

れ る. エコー ノレ •ノ ル マノ レ • シュー ペリエー ル に 学び， 卒 

業を A.  J.Balard の 助手 （1846 年）， ス トラス ブール 大学 
助教授 (1849 年)， リール 大学 おお (1854 年） を 経て ェ コー 
ル.  ノ  ル マル. シュー ペリ エール 教授 （1857 年） となる. 
を ソルボン ヌ 大学 费:巧 （1867 年)， パス トゥール 巧 巧 巧 巧 
長 (1 说 7 年). 卒業を 初めて 取組んだ のは 酒石酸の 旋光を 
の 問題で ある. 右旋 をの 酒石酸の 異性体で ある 光学 不活性 


パーセク [英仏 parsec •独 Parsek, 巧 napceic]  天 
化の 距雜を 表す 単位の ひとつ. 単位記号は pc. 惑星な ど 
近い 天体の 距離に ついては 天文 単位が よく 用いられ るのに 
対し， 恒星な ど 遠い 距雜 に対して パーセクが 光年と ともに 
用いられる. 1 パーセクは 1 天文 単 化を 孤と し， 角度 1 巧 
の 巧 差を 与える 距離で， 夕 巧の 視差で あれば 1/ タパ ー セ 
ク とたち. 国際 単位 系 (SI) に 属して いを いお 化で あるが， 
およそ 1 pc = 30 857  X 1〇12  m = 206  265 天文 単位で ある. 


.1  pc- 


パーセ バ ノレの 等 ホ [英 Parseval's  equality •独 Par- 
sevaischer  Satz, 仏  eqaK 化  Perseva し な  paeeHCTBO  Flep- 
ceaa 加] /( ぶ） を [—な, 兀] で 二乗 可衙 分な 関数， み, ろ 口 を 
/( ェ) のフー リエ 係が 


のブ ドウ 酸 （ラセ ミ 酸) が， 右 結晶と 左 結晶の お 合 物で ある 
ことを 発見し， 結晶を よりわけて 右 おを と左旋 性の 酒石酸 


。打= — J  /(x)cos  nxdXf  bn 二 — ['  /Cr)sinn ゴム 


を 得を. これで ラ 七 ミ 体を 定義し， ラセ ミ 体 分 執の 第一の 
方法 （自が 分割) を 発見し を 0848 年). 次に ブ ドウ おと 右 

あ 性 シンコ ニンの 塩を つくり， ジア ステレオ マーに 導き， 
溶 巧 巧の 差で 別々 に 析出 させを. これが ラセ ミ 体 分割の 第 
二の 方 ま (化学 分割) である （1853 年）. さらに ブ ドウ お 溶 


としをとき， 次の 等式が 成り立つ. 

去. f-  I バェ) ド ゎ = 去。 ミ +Z! (。ミ +& ミ） 

この 等 まを パー セ パルの 等式と いう. より 一が には， 乂 
を ヒルベルト 空間 •（ ， ） を その内 巧， {王。}。 苗を 乂 •の 完全 


正規 直交 系 (=> 直交 系） としたと き， ザの 任意の 元ぶ につ 
いて 成り立つ 等 ま 

(ェ ，ェ) = 乙 1( み •王) ド 

を パー セ バルの 等 まという. 先に 述べを 等 まは， ヒルべ ル 
卜 空間と して ム2[— ぶ， で]， その 完全 正規 直交 系と して， 
{l/y2ff ,cosx/v  7c  ,sinj：/v  で,… ’cos 舟エ /v  巧, smn エ /v  で, 
...} をと っを 場合に 相当して いる. 逆に， 巧 意の て €乂 に 
ついて パ— セ バルの 等式が 成立 すれば， 正規 直交 系 {て,} は 
完全で ある. 

パー セプ トロン [英仏  perceptron, 露  nepuetiTpQH] 
パターン認識を どの 目的に 用いられる 学習 機能を もつ 機が 
(鸣 学習す る 機が）. F.  Rosenblatt が 最初に 提案し を. 図 


パ ターン X  特祖 な  巧み 


に 示す のは 二次元 パターンに 適用し を パーセ プ トロ ンの例 
である. 各 /KX) は パ ターン X の 特徴 関数 値で をる. そ 
れらに 重み UV を かけて 加え 合せる. 

D=  2«;,/<(の =wifiiX)  +  •••  +  wn/n^X) 

この 値が しきい 値夕と 比較され る. 夕 より 大 ならば パー セ 
プ トロンは 肯定的な 答が 返され， そうでなければ 否定的な 
答が 返される. 

いまこの パーセ プ トロンを， パ ターン の 集合 C を 正し 
く 認識す るを めに 学習 させを いとしよう. このと き， 次の 
事実に よって， パーセ プ トロンを 学習させる ことができ 
る. 与えられを 集合 C にがして 

が =乙が7；( の 

が C に 属する X にがして は 正， C に 属さない X に 巧して 
は 負と なる ような が 少なくとも 1 組 存在す ると 仮定す 
る. 巧 意の 重み W から 始めて， （1)C に 属する X に 対し 
て 〇<〇 ならば， を UV を W,+/, げ） で 置換える. （2)  C 
に 属さない X に対して 〇〉〇 ならば 各 W を Wi-fiiX) で 
置換える. そうすれば， この 操作は 高々 有跟 回し か 巧わず 
に， パーセプトロンは C を 正しく 認識す るよう になる. 
しかしながら， パーセプトロンの 能力には 眼界が ある， と 
いう のが 最近の 人工知能 研究者に よ る 評価で ある (与 人工 
知能). 

パーセ ノレ  Purcell,  Edwards  Mills  1912.8 .30  — 

ア メリ カの 実験 物理学者. イリ ノイ州 テイ ラー ビ 
ルに 生れる. テイ ラ _ ビルと マッ ト_ン の 公立学校で 基礎 
教育を 終えを を， 1929 年 パ デュー 大学に 入学. 1933 年電 
気 工学科を 卒業. しかし， すでに 学部 学生の ころから 彼の 
興 巧は， 物理学に 移って おり， K.  Lark-Horovitz の 好意 
によって 電子 回折の 実験的研究に 参加す る. 卒業を •国 
巧を 育 協会の 交换 学生と して ドイ ツの カール スルー ェ エ業 
大学に 1 年間 留学し， W.  Weizel の 下で 研究. 1934 年 帰 米 
し， さらに ハーバード 大学に 入学. そこで 1938 年に 博 ± 
号を 取得し を. 同大 学の 物理学 講師と して 2 年間を 過ごし 


をを， 第二次 世界 大臘 中の 1940 年に 組 機され を マサ チュ 
—セッ ツエ 科 大学の 巧 射 研究 巧に 入り， を 礎 開発 グルー プ 
の 長と なっを. この グルー プ は， 新しい 周波が 帯の 調査と 
新しい マイクロな 技術の 開発に 従事し を. この 研究所に お 
ける 数年間の 経験は， なをの 彼の 科学 研究に 大きを 影響を 
与えを. すなわち， I.I.Rabi を 含む 多くの 物理学者との 
協力が 得られを ほか， 電波を 用いを 方法に より 分子 や 核の 
性質を 研 巧す る こと に 深い 巧 巧を もち， こ の 経験が 核 挺 気 
共鳴 吸収 法の 発見を 導く ので ある. この 発見は， 第二次 世 
界大臘 直を の 1946 年 •  H.  C.  Torrey,  R.  V.  Pound とと 
もに， F.  Bloch とは 独立に 巧 われを. 彼は， 原子核の お 気 
モーメ ントを プロー プ にして， その ラー モア 患 差 運 勤との 
共鳴 現象を 観測す る 方 巧を 案出し をので ある. ほ ば 同時 巧 
に， 彼は ハーバードに 帰り 単 教授と なり， 1949 年を 授と 
をる. 彼は 特に 緩 巧 現を に 興味を もち， 核 お 性の 分野に お 
いて， 分子 構造に 関連し を 問題， 原子 定数の 測定， 低湿に 
わける 核 磁性の ふるまい などの 巧 巧を 続けた. Bloch とと 
もに， 1952 年 「核 磁気の 精密 測定の 新し い 方法の 開発と， 
これに 伴う 発見に 対して」 ノー ベル 物理学 赏を 受けた. 

ハーゼン ェ儿 ノレ  Hasenohrl,  Friedrich (ま たは  Fritz) 
1874.11 .30- 1915. 10.7 才ー スト リアの 物理学者 .ウィ 
— ンで 生れ， ウイー ン 大学の F.  Exner やし Boltzmann 
の 下で 数学， 物理学を 学び， 1897 年に 学位を 得を. ライ 
デン や ウィー ンで 助手 や 私 講師を 務めを 後， 1907 年 ウィ 
- ン 大学の 物理学 教巧 として Boltzmann のをを 継いだ が， 
第一 次 世界 大臘で 従軍し， チロル 南部で 臘死 しを. 彼の 最 
初の 研究は 液体 や 固化の 誘電率の 湿度 巧存 性に ついての 実 
験 的 研究で あっを. 1904 年には 最もよ く 知られて いる 電 
お 放が の 論文を お表しを. 動く 空洞に 閉じ こめられを 放射 
は 運動 ェネルギーを 増加 させ， その 巧果は 空洞の 見かけの 
質量の 増加に 等しい という こと を 古典 論を 用いて 示しを 
(それとは 独立に， 1 撕 5 年 A.  Einstein は， より 一般的 
に 質量と ェネルギーの 同等を を 論 記した）. 統計 力学の 問 
題 や， それと 量子論の ま 礎との 関係の 研究で 彼が 試みを の 
は， 古典 統計 力学を プランク-アインシュタインの 熱 巧が 
や 比熱の 量子論を 包含し う るよう に 書き改める こ とで あっ 
て， この 方針の 下， 原子 スぺク トルの バルマー 系列の 量子 
力学的な 扱いへの 接近が なされを. 1911 年 力ールス ルー 
ェの自 が 科学者 大会で 発表し を 比熱の 量子論 的 考察の 論文 
は， 当時の 学界の 関 也 事の 先端を 代表す る もので あっもと 
いえる. 

パー セント [ま  percent, 独  Prozent, 仏  pour-cent, 
踞 npoucHT] 百分率 (percents が， 100 のうちの いくつと 
いう 形で 表した 比) の 数値に 添える よび 名. 記号は％. を 
とえば 6/100 は 6 パーセント とよび， 6^ と 記す. パー セ 
ントは 物 巧 量の 単位では をい が， これを 単位と みなして 用 
いる こと も あり， 計量法の 「潰 度」 の 計量 単位のう ちの 質 
量ち 分 率 (略字は， 質量^， wt% または mass%)， 体積 百 
か 率 (路 字は， 体積％ まもは vol^) は その 例と 解され る. 

パー セント カノ レノー [英 percent  Carnot, 巧 叩 oue. 
HT  KapHo] 吟を凍 サイクル 

波 ま [英  wave  packet •独  Welle  叩  aket •仏  paquet 
d’onde, お bo 刀 HOBOft  naKCT] 波動 関 巧が 空間 的に 狭い 範 
西の 中で だけ 有限な 値を もつな をが 束と いう. 非線形の ぶ 
動 方程式で 表される 波の 場合には， 非線形 巧果 によって 空 
間 的に 局 在す るが が 現れる が， これは 波 束と いわず， 孤立 
ぶと いう. 波動 力学では， 運動 お 囲に 比べて 波動 関数が ち 
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吸な 範囲の ほうが 小さく， 波の 巧が 時間と ともに （一般に 
はおを 変えを がら) 移動す るよう な 状態の 場合に 用い， 束 
縛が 態の が 動 関 おで 定常状態を 表す ものは な 束とは あまり 
いわを い. ある 瞬間に おける 粒子の 大 化の 位置が 確かめ 
られた 場合に， そのよう なが 態を 表すのに 波 束が 使われ 
る. そのような 波 束は 一般には 多数の 定常状態の 重ね 合せ 
で 表される から， ハミル トニ アンが 時間を 直接 含まなくて 
も， そのを のを 化は 非 定常になる. 比較的小 さい 波 束が 空 
間 的に ゆるやか にを 化する が 力の場の な 力、 で 運動 するとき 
には， 波 束の 重 也の 運 勘は 古典 力学で ホめ た 運動と 一致す 
る （鸣 エー レン フェス トの 定理）. 

ミ 皮 まの 収縮 [英  reduction  of  wave  packet •仏  reduc¬ 
tion  de  paquet  d’onde, お  pejiyKUHfl  bo 刀 MOBoro  naKera] 量 
子 力学 系に 巧して 観測 や 測定を 実施し ちとき， 観測 •測定 
過程が その 力学 系の 状態に 与える が 響を， 測定に よる 「波 
束の 収 結」 とよぶ. 観測 対象 系の 物理 量 が 固有値ん と 
固有 関数 を もつ とすれば， 任意の 状態の 波 勘 関数は 重 

ね 合せ 状態が =乙に が* によって 表される. いま， 状態み 

にある 力学 系に おいて 物理 量 の 測定を 実行して， 実 瞬 
に， 値ん が 得られを とすれば (第一 種 測定の 場合)， 測定 
直後の 状態は Mk であるから， 測定 過程は 

(1) 

である. これを 測定に よる 「波 まの 収縮」 という. しかし 
この 形の ままでは， 値ん の 出現 確率が I な |2=|い* •み） ド 
である こと， まを 1 つの 値が 得られれば 他の 値は 出て こな 
いという 排他的を 確率 事象で あ る こと •そ して 観測. 測定 
が 測定装置の 巨視的を 化を 通して 行われる ことを どを 十分 
に 表現して いない. 測定に よる 「波 束の 収搞」 の 正しい 表 
現は， 観測 巧を 系と 測定器 系の 全 化を 記述す る 巧 巧 巧 列 S 
のを 化 

5=ク。@グィー宜=置レ,が。("/)0パ"  (2) 

i 

によって 与えられる. ここでは， 測を 前の 対を 系と 測定器 
系を それぞれ p0=l み ><W と ヴ 4 で 表し， 測定を がを 系が I 
番目 の 固有 状態に な る こと をが 影 お算子 さ C(M,)  =  I  «/><«/! 
によって， その 固有 状態 出現に 対応す る 測定器の 作動を 
パ/) によって 表して ある （® は 直 巧 記号）. この 過程は 一種 
の 不可逆 過程で あり， ま (2) は， 測定 前の 対を 系の 重ね 合 
せ 状態に 存在した 位相 相関が 消失して. 混合が 態へ 移 巧し 
ている ことを 表して いる. 観測の S 論は， 対を 系と 測定器 
系を 相互作用 させ， その 全体に 対して 量子力学を 適用す る 
ことによって， 測定に よる 「波 束の 収縮」 （2) を 導出す る 
こ とを 目的と している （吟 観測の 理論）. 

パー ソ ナル コン ピュー ター [巧 personal  computer, 
.独  Heimrechner, 巧  nepcoHajibnafl  SJeKTpoMHafl  bushc- 

刀 HTC 刀 bHaii  MauiHHa]  マイクロコンピュータ ーの 一種で 
あるが， その 用途が， 不特定 多 おの 人々 の 共用で なく 特定 
の 個人 専用で あり， まを. それを 目的と して 構成され をシ 
ス テム. しを ボっ て， この種の 計算機 システムは， 小型 
で， 廉価で， システムの 機能を 容 るに 巧 巧え るよう になっ 
ている. パソコンは その 路称 である. 

バソフ  Basov,  Nikolai  Ghennadievich  BacoB,  Hhko- 
刀 aft  rcHHa 加 eBH4 1922. 12. 14 —  ソ連の 物理学 

者. ポロ ネシに 生れる. 父は ボ ロネ シ 森林 研究所 教授. 軍 
験に 巧 集され ていを 間は 医学を 学んだ が， 除が を モスクワ 
物理 工学 大学で 物理学を 学ぶ. この間 レベデフ 物理学 研究 


巧で M.  A.  Leontovich および A.  M.  Prokhorov の 指導を 
受けた. 1950 年 レベデフ 物理学 研究所に 入所， を モスク 
ヮ概巧 工科大学の 槪 巧 学の 教授を 兼任. 1956 年に 分子 発 
振 器の 研究で 学位を 得を. ア メリ カとは 独立に 研究され 始 
めを メー ザーは， ソ連では しばらくの 間 分子 発振器と い 
う 名称で よばれて いを. そのを， 量子 エレ ク トロ ニ クスの 
分野で 幅広い 研究活動を 巧い， なかで も 特筆すべき こと 
は， 化63 年に 注入 型 半導体 レーザーの 発振を 成功 させを 
ことで ある. この 業 潰に より 1964 年 レーニン 赏を受 巧し 
を. 弟子が 多い ことで も 有名で， 各種 レー ザーの 開発， レ 
ー ザー分光学， レーザー 核融合， レーザー化学， オ プトエ 
レク トロ ニ クスな ど， 量子 エレ ク トロ ニ クスの か 野で 第一 
人 者と して 活理 している 科学者た ちは， それぞれ 何ら かの 
おで 彼の 指導を 受けを といって よい ほどで ある. 政治的 ア 
ク ティ ビティ も 嵩く， 各種 委員会の 委員 も 兼ねてい る. 
1964 年 メ  _ザ_ および レーザーの 発明に 対して C.  H. 
Townes,  A.  M.  Prokhorov とともに ノ ーべ ル 物理学 巧受 
巧. 1970 年には 労働 英雄の 称号を 得を. 

揉 ゲージ = ヌード ゲージ 

巧の 質量 [巧 bare  mass，  独  nackte  Masse, 仏  masse 
nue, 巧  sarpaBOMHafl  Macca] 与く  り こみ 巧 論 

パ ター ソン 関数  [英  Patterson  function, 独  Patter- 
son-Funktion •位  fonction  de  Patterson， お （bvMKUHfl  Flax- 
TepcoHa]  X 線 結晶 回 巧 実験で 得られる IF が) ド を 係数 
として フー リエ 合成を 巧う と， パター ソン 関数 

f  (u)= 去 之] 1ド (ム )ド。08  2なゎ< 

=  y/«i'(rV(r+u) み 

が 得られる. ただし y は 単位 抱の 化 巧， h ミ (Ml),  U ミ 
(U リ W)， r={xyz), これは 電子密度 分布 関が パ r) の 自己 
をを みこみ (self convolution) 関数で， 原子 間の べク トル 位 
置に ピークが 現れる. fXu) は 位相の 知識を 必要と せず 実 
験から 直ちに 計算で きる 利点を もってい るので， 構造 決定 
の 手がかりを 得る のに 用いられる. パターソン 関数の ピ_ 
クの髙 さはべ ク トル 《 の 兩 端の 原子の 原子 番号の 巧に 比 
例す る. ピーク をな 化と すると その 直径は 両 原子の 直径の 
和と をる. さらに 単位 跑 中の ピーク の 総 おは 原子が を；! 
とすると n(n  —  l)/2+l であり， 原子 数ボ 増える と 単位 体 
巧 当りの ピークの 数は ほ ば 《 に 比例して 増加し， ピーク 
の 重を りが はを はだしくなる. そこで 一般には デ バイ- ワ 
ラ ー 因子で 熱 振 勘 巧果を 補正 して 静止 原子に 対応す る 尖 餅 
化 パター ソン 関数を 計算 ナ る. それでも 有機化合物 のよう 
に 原子 番号の よく 似を 原子が 多 く 集まって できで いる 結晶 
では ピークの 重なりが 敌 しいので， 直接 構造を 導く ことは 
一般には 困難で ある. しかし 少数の 重 原子を 含む 場合には 
重 原子 間の べク トルが 突出し 容 るに その 座標を 得る こと 
がで きる. それを もとにして 解析に 成功す る 場合が 多い. 
特定の 剛体 状 原子 群を も つ 場合には その 原子 群 特有の べク 
トル 群を 探して 機 造 巧定の 手がかりを 得る 場合 (求 像 巧） も 
ある. 生が 高分子の 構造 保 折で も， 重 原子の 位置 決定 や 分 
子 置換 法で よ く 用いられ ている. 

バタフライ 共振 器 [巧 butterfly  resonator, 巧 peso- 
HaTop THna  6a6oMKa] 100  MHz  から IGHz  までのに 筛西 
にわを り 共振 周波数が 調整 巧自化 共振 器で， に 帯 巧 発振器 
の 素子と しても 使われる. 図 1 のように 巧い 金属 円筒の 兩 
端 板が 蝶 型に くり 抜かれて a と a' に 2 分され， その 間は 
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b と b' のかい 円弧に をって いる. この 端 板 間を 同じ 蝶 型 
の 羽根 r,r' が 回転す る. こうして a と r，a' と ドの 間には 
回転 角夕に 比例し を コンデンサー C が 4 個 形成され る . a 
から a' へ 高 周が 電流が 孤を 通って 流れる とき， 夕に 比例 
しを 円筒と 回転 子の 間の 隙間 面積に 比例し を お 束が 观を巧 
巻く. しを がって， 班は 夕に 比例し を イン ダク タン スム 
とを り， 等価 回 おは 図 2 のように 表される. ム および C 
は夕に 比例す るので， 共振 角 周波が W は w-i=yiC/2oc 

(/ 

解 C 

K ザ- 


図 2 

夕 と考えられる. しかし 夕 =  0 でも a,a' の 緑からの もれ 電 
場に よる 回転 子との 間の 容量が あり， まを 孤と 回転 子の 間 
にもわず かを 隙間に よる イン ダク タン ス がを るので， ある 
有 巧の 巧 振 周波 巧 WO を もつ ことになる. しを がっての -1 
- の 〇-1 OC 夕 がよ い 近似で ある. 

パ ター ン 巧が [英 pattern  coefficient] 低圧 気化の 
成分 気体の 分 圧を 質量 分析 計で 測定す る 場合， 得られる 質 
量 スぺク トル 図より 成分 気体の 分 圧を 算出 するとき に 必要 


もってぃる モデルに がって ラベル付けを 巧う こと と 定義す 
る ことができる. 機巧に よる パターン認識は. 一般に， 
(1) パ ターン 観測 • （2) 雑音 除 まや パターンの 切 出しな ど 
の 前 処理， （3) 位置 や 大きさな どの 正規 化， （4) 特徴の お 
出 • （5) 標準 バター ン との 類似 性の 評価， （6) パ ターン の 
もつ 患 味の 識別， の 過程で 巧 われる. 

八 極 子 モーメント [英 oct 叩 ole  moment, 独 Olctu- 
polmoment, 仏  moment  octopolaire, 露 OKTyno 刀 bHuA  mo- 
mcht]  1=^ 多 極 子 

八侄 振動  [英 oct 叩 ole  vibration, 独 Olct 叩 olschwin- 
gung, 仏  vibration  octopolaire, 巧 OKTyno 刀 bHoe  KOJieoa- 
HHe] 原子核の 八 極 型 集団 お 動 運動を 意 巧す る. 原子核 
の 液 滴 模型に よ れば巧 滴の 表面 振動に 相当す る 運動が 原子 
核で も 起る と 考えられ， 八 極 振動は その ひとつで ある. 原 
子 核の 中 也を 原点と する 極座標を 用ぃて， 核の 中 也から 表 
面振勘してぃる核表面までの距おを方向(ん4)と時刻（の 
関 致かん々， 0 で 表して， 表面の 運動を 記述す る. この 関 
がを 巧 面 調和 関数 (夕 •がで 展開 すれば 

及 (んん 0= ぶ 0 い +之>. 历 いげ 加が，々）} 

となる. ここでぶ 0 は 巧 形状 態のと きの 核 半を である. こ 
のす で み .m(0 が 0 でなければ 表面は 八 極 振 勘を してぃる. 
八 極 振動 状態は 多くの 原子核で 発見され ており， その 特徴 
は， 電子， 核子， a 粒子な どの 非 弾性 教 乱で 強く 励起され 
る こと， 基を 状態への 電気 八 極 遷移 確率が 非常に 大きぃ こ 
とな どで ある. 個々 の 核子の 運動を 考 巧し， これらの 現 ま 
を微巧 的に 眉! 巧す る こ ともをされ てぃる. 

八 巧 電巧石 [英 octupole  magnet, 巧 Olct 叩 olmag- 
net, 仏  aimant  octopolaire, 露 OKTyno 刀 bHufl  warHHT] シ 
ン クロ トロン や 貯蔵 リングに おいて， 主に 挺 [場 補正に 用い 


を 係数. 質量 分析 計に よって ある 種類の 分子 (X) の 質量 ス 
ぺク トルを 調べる と， 質量 かの 異なる 多くの 種 巧の イオン 
にが 応 する ピークが 観測され る. これは もとの 分子が イナ 
ン源 で電雜 される 際， いくつかの イオンに か 巧され たり， 
2 価な 上の 多価 イオンに 電離され をり する をめ である. こ 
のよう を 場合， 一番 大きい ピーク （主 ピーク） を 100% と 
し， これに 対する ほかの ピーク の 巧が 値を パーセントで 表 
し， これら 一連の パーセント 表示の 係数を， 分子 X の パ 
ターン 係が とよぶ （冷 クラッキング パターン）. 

パ ター ン 認識 [巧  pattern  recognition, 独  Struktur- 
erkennung, 仏  reconnaissance  de  connguration, 巧  pacno3- 
HaeaHHe  oSpaaoe] パター ンの 特截を 定量 的に 計測す る 
ことにより， パターン そのものとは 異 次元の， パターンの 
もつ 意味を 判別す る こと. ここにい う パ ターン には， 文字 
や 音声を ど 元来 人間が 意味 づけを 定義し ももの や， 概 化の 
写真 や X お 巧を どのように 元来 自 がが 与えを ものに がし 
てま 巧 づけが をされ ている ものが ある. しかし， 人間が 巧 
うよう を 一般的を パター ン認雜 を許算 機を どのち! がに 巧 わ 
せる ことは 難しい. しを がって 搜巧 による パ ターン 認識 
は， 与えられを パターン にがし， あらかじめ 自己の 内部に 


られる 多 極 電磁石の ひとつで， 挺 極が 8 個 ある ものを い 
う. その 極性は 交互に S,N とを る. シンクロトロン など 
の 主 電磁石で ある 偏向 電路 石 や 四 極 電磁石に おいては， 磁 
場 分布に 八 極 成分を 含まを いのが 理想的で あるが， 磁極の 
工作 誤差な どのを めに 八 極 成分が 生ずる 可能性が ある. こ 
のよう をが 分が あると， ベー タ トロン 振動に 四 次 共鳴と よ 
ばれる 非線形 共振の 現象が 発生し を り， ベー タトロ ン 振動 
おに 振幅 巧存 性が 生ずる. このような 現を が ビーム の 運動 
を 不安定に させる 場合には， 八 極電お 石を 入れて 補正す る 
ことになる. まを， ビーム 強度が 大きくな つを ときに 現れ 
る ビーム 不安定 性を 巧え るを めに， 八 極 電磁石を 用いて わ 
ざと ベ- タ トロン 振動が にに がりを もを せる こと も ある. 

八 巧を 形  [英 octupole  deformation, 独 Okt 哗 oldefor- 
mation, 仏  deformation  octopolaire, 巧 OKTynoJibHan  ac- 
か) pMauHfl] 原子核の が 状が 巧 形から ずれて， （夕 •巧) 方向 
の 半を が 

ぶ (夕 •巧） = も {1+ か 巧 (夕 .p)} 

となり， 巧が 西洋 梨 型のを 形を している ことを いう . ド3 
を おともい う. 八 極を 形は 四 極を 形に ついで 起り やすい 
(■=^>を形核）. 
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八重 項 [英仏 说 tet •独 Oktett， 巧 OKTCT] 嗦 5(/(3) 
模型 

八道 説 [英  eightfold  way, 独  aditfacher  Weg •仏 
voieoct 叩 le, 度  BOCbMepHHHufi  nyrb]  <>  5^/(3) 模型 

'放 長 [巧  wavelength, 独  Wellen  ほ  n が •仏 longueur 
(Tonde •お 加 HHa  bo 加 u] ぶ 動の 空間 的な 周 巧を いい， 
長さの 次元を もっ. 正な がの 場合は， 波長 A  (波 数 も)， 振 
動 巧 V ， 角 振動 巧 W ， 位相速度 ジと の 間に 
,  27r  2nv  v 

A  =て= - = — 

わの  V 

の 関係が ある 诚巧 & を l/A で 定義す る 場合 も ある） •電 
お 波には， /^〜1〇3<：111のラジナ波から， A 〜 10-9 〜 10-M 
cm の r 線まで いろいろ あるが， その 性質は 波長に よって 
おおいに 異なる. まを， 水面に 生じる ぶの 位相 速を や •物 
質 中を 伝わる 電磁波の 速度は， その 波長に よってを 化する 
性質 (玲 分散 性) が あり， ぶ 形 も 時間 とともにを 化する. 

ミ 皮 長 可を レー ザー [英 tunable  laser  •す 虫 abstimmba- 
rer  Laser， 仏 laser  accordable, 露 ;ia3ep  c  nepecTpoftKOft 
HacTOTU  rcHepauHH] 発振ぶ 長が 外 巧よ りを える こ とが 
できる レーザーを 波長 可を レー ザ _ まもは 同調 型 レーザ _ 
という. レーザーの 発振が 長を 巧を とする 方法には， レー 
ザー 発振に 関与す る 原子-  か 子の 遷移 周が お 自体を を 化さ 
せる 遷移 波長 可を 法 わよ び スぺク トル 線 幅の広い レーザー 
遷移を 用いて， 共振 器の 共振 波長を を 化させる 共振 波長 巧 
をを とが ある. 

前者に よるが 長 巧を レー ザ ーとして は. 磁場に よる ゼー 
マン 巧果 によって 原子 や イオン の 遷移ぶ 長を 同調す るゼー 
マン 同調 レーザー， および 温度 や 圧力を 化に より バンド ギ 
ヤップ エネルギー をを 化させ. 遷移が 長を 同調す る 半導体 
レ ー ザ ー とが ある. ゼ ー マン レー ザ ー では 数十 GHz の 同 
調が 可能で あり， 半導体 レーザー では， rc あもりが 
cm-* の 同調が でき， ま た 注入 電流の 散 小を 化に よっ て 起 
る 微小 湿度を 化に より， 発振 波長の 微調整が 巧 能で ある. 

共振が 長 巧を 型の が 長 可を レーザーは， 幅に い 単 光スぺ 
クト ルで 発振す るを 素 レーザー, 色 中 也 レーザー， および 圧 
力に がりに より 振 勘 回転 スべク トル 線が 重なり合って 幅広 
い レー ザ ー利 得 幅 をもっ を窩圧 気化 レー ザー に 〇ゎ N2O. 
CO) が ある. 共振 器に が 長 選択 性を ももせ るを めには， 回 
折 格子 プリズム， お 旧 巧 フィルター， エタ ロンが 用いられ 
る. 色素 レ _ ザ ー （350 〜 800 nm) • 色 中' 巳、 レーザー （2 〜 4 
^m) ， 半導体 レーザ ー （0.7 〜 12 が m) が 実用化 されて いるが 
長 巧を レーザー であり， 1 つの レ _ ザーで 数 nm の 同調 範 
西が 得られる. 

ぷ長計 [巧  wavemeter, 独  Wellenmesser •仏 onde- 
m さ tre, お BOJiHowep] 金属 巧 巧 内での 髙 周波の 姿態 （モ 
— ド） のな 長に よる 違いを 利用して 周が 数を 測定す る 装置. 
形状の 一部の 寸法が 巧を になって いるを 洞 共振 器を どに つ 
いて， その 寸法の 各 値に わける 共振 周游 をを 摄準 信号 発生 
器で あらかじめ 校正して おけば • 一般の 髙 周が 入力信号に 
ついて 共振の 生ずる 値を 読みと る ことにより， その 周ぶ 数 
の 値を 知る ことができる. 時間 的な 振幅のを 化を 検出して 
周が 数を 測る 周が が カウンターと 対 巧 的な 関係に ある. 具 
化め には 空洞ぶ 長 計， 同 軸ぶ 長 許， レッ ヘル 煤が 長 計を ど 
が ある. 

波長を お  [英  wavelength  constant •独  Wellenlangen- 
konstante, 仏  constante  de  longueur  cTonde, 巧 （paaOBan 
nocTOflHHasi] = 位 巧定お 


波長の 真空 補正  [巧  wavelength  correction  for  vacu¬ 
um,  V  akuumkorrektur  der  Wellen  ほ  nge •仏  correction 

de  longueur  d'onde  a  vide, 巧  eaKyyMHasi  nonpasKa  a^ihhu 
BO 刀 HU] 媒質 中の 光の 波長を 真空 中の 巧 長に を换ナ るを 
めに 必要を 補正. そのためには， まず 媒質 中での 波長を ホ 
め， その 媒質の 旧 巧 率を おけて 真空 中の ぶ 長を 巧め る 必要 
が ある. 空気 中で 測定し を 波長の 補正 量の 大きさは 3 X 
程度で， が 長巧存 おが ある. 空気 中の ぶ 長を が 数に 
を换 する には 計算 ま （もとえば •  C.  D.  Coleman,  W.  R. 
Bozmann  and  W.  F.  Meggers  :  Table  of  Wavenumbers 
(N.  B.  S.  Monograph,  1960  No.3)) を 利用す るの が 便利で 
ある • 

波長 標準 〔英  wavelength  standards •独  Wellenlanger- 
standards, 伍 る talon  de  langueur  cTonde, 巧  bo 刀 hoboA 
STaJIOH  A 刀 HHbl] スぺク トル 写真から 未知の スぺク トル 線 
のぶ 長を 巧め る 度に， 波長の 基 単と して 用いる スペクトル 
線の 波長で が 長を 巧と もい い， 国 度 的に 定められを 標準 波 
長を もとにして. 干渉計を 使って 窩精 をで 波長が 决 めら れ 
ている. 国際 天文 連合の 第 十四 委員会が ぶ 長 標準の 公式 採 
択 機関と なって おり •を • トリウム. 希 ガスな どの スぺク 
トル 中， 特定の 操が 波長 標準と して 採択され ている. 同 ま 
員 会で 採択 まを は 推薦され を ものは 逐次 Transactions  of 
International  Astronomical  Union  に 巧 載 される. これら 
のが 長 標準を もとにして 精巧よ く 巧め られを スぺク トル 線 
の 波長 も 多数 あり， 種々 の 波長 表に 記載され ている. これ 
らも 広い 意味で が 長 標準と よばれ. 未知の スぺク トル 線の 
ぶ 長の 巧 定に用 いられて いる. 

波長 分教型 X 線分 光 結晶に よる X 線の 回折を 利用 
して， エネ ルギ ー（ 波長) の 異なる X 線を 異なる 方向に 分 
散させる 分光 方式. X 線 源が 点光源な いしは 線 光源の 場 
合， 図 1 のように 発散して く る X 線を 分光 結晶に 当てる 


と， 結晶の 面 上のを 部み で X 線の 入が 角が 異なる が， 回 
巧を 件を 満足す る X 綜 のみが 反射され るので， が 長が 男 
なる X 線が 互いに 異なる 方向に 反が されて く る ことにを 
る. 図で 検出器と 記しを 位置に 位置 敏感 比例 計数管の よう 
を 位置 敏盛 検出器 もしくは X 線 フィルムを 置けば， 一定 
波長 範囲の X 線 スペクトルを 同時に 検化 できる. 分光 結 
晶 には フッ化 リチウム， 石英， シリコン などが よく 用いら 
れ る. が 長の 長い X 線に 対しては， 長 鎖 脂肪酸の 巧 層 膜 
が 用いられる. 図 2 のように 巧い 単 結晶を 透過す る おの 回 
巧を 用いて が 長 分散させる こと も ある. を お， 波長 分散型 
を エネルギー 分散型と よぶこと も ある. 


生化学の 領 巧で 主に 用いられる 語で， 標準 自由 エネ ルギー 


の 減少を 伴う 反応を いう. 生体 物質の 代謝 反応は 多くは 発 
エル ゴン 的で ある. これは その 反応の 生成 物を 利用す るた 
めでな く， を おされる エネルギーを 利用す るを めの ものと 
をって いる. ある 発 エル ゴン 反応が 他の 巧 エル ゴン 反応と 
粗 合さって (共 巧して）， 単独では 起り にくい 巧 ユル ゴン反 
応が 進む ことにを る. 

バッカス 記 ま [英 Backus- Naur  form, お ホ opMa  E 卜 
Kyca-Haypa] 計算機の プロ グラム 言語の 文法 (構文 規則） 
を 記述す るのに 使われる 記法. ALGOL の 文法を 記述す 
るのに 使われを のが 最初で， そのを の ほとんどの プロ グラ 
ム 言語で 使われて いる. この 記法を 考え出し をのが J.W. 
Backus  である ので  Backus-normal  form, まを  ALGOL  で 
の 記述を ま とめを のが P.  Naur である ので Backus- Naur 
form. そしで それらを 略して BNF とよ ばれる. たとえ 
ば， r 〈名前 > は 先頭が 〈英字 > で， その あとに 〈英字 > まもは 
〈数字 >  が 0 個な 上 続いた もの」 は パッカ ス 記法で 次の よう 
に 書ける. 

く 名前〉:; = 〈英字〉 I 〈名前〉 〈英字 >1 〈名前〉 〈数字 > 

ここで 「；：  =」 は その 左に ある ものが， その 右に ある もの 
で 定義され る ことを 示す 記号で， 「 I」 は 「または」 と 読 
め ばよ い. 全体は 「〈巧 宇〉 は  <  名前〉 である. 〈名前〉 に 〈英 
字 > を つけを もの も < 名前〉 である. 〈名前〉 に 〈巧 宇〉 をつ け 
たもの も 〈名前 > である」 と 読む ことができる.  < 名前 > は 再 
帰め に 定義され ている. ここで 〈英字〉 や < 巧 字〉 が 何で ある 
かを 記述す るのに は 

〈英字  > :: =  A|B|C|D|E|F|  句  Hmj|K|L|M| 
N|0|P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z 

〈数字  > :: =0m2 间 4 间 6|7 间 9 

とすれば よい. 言 己 号 「:；  =」 の 代 りに 「一」 を 使う こと も 
ある. 

白を一次元 鎖錯体  [英  platinum  linear  chain  complex, 
巧  KOMnjieKC  n 乃 aTHHOBod  刀 HuefiMofi  uenHj  KCP 

白を 巧 元素  [英  platinum  group  elements, 独  Ele- 
mente  der  Platingruppe •仏  elements  de  la  famille  du  pla- 
tine, 露  MeMCHTU  rpynnu  njaTHHU] 周 巧 表 VIH 族に 属す 
る 元素の うち •  4 ん 5d 遷移 元素で ある Ru， Rh,  Pd， Os， Ir， 
Pt の 6 元素の 総称. パラジウム 族 元素と もよ ばれる. こ 
の 族の 元素は 単体で 金属性を 示す が. フュ ルミ 面の 状態 密 
度が 高い ピーク を もつ 点に 特徴が ある. 電子 比熱， お 化 率 
から 求められを 合金の 状態 密度から， Pd，Pt よりわず か 
に 電子が の 少ない 巧に 密度の 極大が あり， 電子 数に 対する 
を 化は 急で ある ことが なられて いる. Pd，Pt の 常 おを 路 
化 率は 通常の 方法で 比熱から 求めた 値より お 倍 も 大きく， 
d 電子 間の スピン 相関に よる 交換 尖鋭 化 を 生じて いる こと 
を 示して いる. 磁化 率の 湿度を 化が 100 〜 200K で 極大を 
示す こと もこの 磁性の 特徴の ひとつで ある. まを 磁化 率は 
不が 物の 存在に より 著しく を 化す るが， これ も が 態を 巧の 
を 化が 急で ある こと， および， 大きな スピン 偏 極を 生ずる 
ことによ る. 磁場 中での 中を 子 散乱に より， 磁気 お 状 因子 
も 比較的 容易に 求め られ ている. 

白金 巧抗 温度計 [英 platinum  resistance  thermome¬ 
ter,  す 虫  Platinwiderstandstnermometer, 仏  thermometre 
る  resistance  de  platine， 巧  n 刀 aTHHOBWfl  xepMOMeTp.conpo- 
THBJICHHH] 白金 線の 抵抗と 温 巧の 関 保を 利用し を 湿度計 
(与 抵抗 湿度計）. 白金は 化学的に 安定で あり， 鳥 純度の も 
のが 得られる をめ， 温度計に しを ときの 温度 特性が 安定し 
ている. 室 湿での 感度 (狐/ぶぶ r) は 0.0392 K-1 程を であ 


り， 銅， ニッケル に比べて 小さい が， 10K 程度から 1000 
K 程度までの 広い 範 巧で 使用で きる. 白金を 抗 温度計に 
は 次の 2 種類が ある. 

(1) 標準 白金を 抗 湿度計： 「1968 年 国 族 実用 湿度 目盛」 
に 使用され ている もので， 主として， 約 14K から 900K 
の 範囲で 使用され ている. この 温度 訂 は， 直を 約 70 が m 
の 高 純度 白金 線を 応力 ひずみが 生じない よう に 巻が (マイ 
力 あるいは 石英） に 巻きつけ， 湿度 サイクル によって 線 内 
に ひずみが 生じない ような 構造と なって いる. 実駭に 湿度 
計と して 使用され ている 構造は 図に 示す‘ 3 種類 （ a は 渦巻 
コイル 型， b は 単ー コイル 型， C は 二重 管 型） が ある. 


さらに， 測定 導線の 巧 出し 方に より， ロング ステ ム型 (外 
を 約 7mm, 長さ 50 〜 70  cm の 石英 管 使用） と カプセル 型 
(外を 約 6  mm, 長さ 5  cm 程度の 白金 カプセル 使用） の 2 
種 巧が ある. 前者は 内部に 乾燥 空気が 封入され てぉり， 
90K から 903K(630 で) の 範囲で 使用され ている. 後者 
は， 内部に ヘリ ウム ガスが 封入され ており， 14 K から 400 
K で 使用され ている. 国際 実用 湿度 目盛で 用いられ てい 
る 白金を 抗卸度 計は， 〇で と 100 での あ抗 比が， 1.3925 
な 上の ものに 跟られ ている. この場合の 安定 度は， 14K 
から 903K(630OC) で ±lmK よ りよい. 1968 年 国際 実用 
湿度 目盛では， 630で な 上 1064 で までは 熱電対が 使用 さ 
れ ている が， 安定 度ボ 悪い をめ， 巧 来 白金を 抗 温度計が 
使用され るは ずで ある. 

(2) 工業用 白金 抵抗 温度計： 日 本 工業規格 (JIS  C 1604) 
で 規定され ている もので， 0.15 級， 0.3 扱， 0.5 級の 3 段 
階と， 〇で でのを 抗 値が 50  Q と 1000 の もの 計 6 種類が あ 
る. 構造は， ガラスの 管に 白金 線を 巻きつけ ガラス 溶 着し 
たもの， 々イカ 板に 白金 線を 巻きつけを ものな どが ある. 
JIS では.  〇で と 100。(： のち 抗 比が 1.3915 の ものを 採用 
している が， 国 族規巧 （IEC) では 1.385 と 小さい ものと な 
っ ている ため， 将来 JIS が IEC 規格に を更 される ことが 予 
想され ている. 

白金-ロジウム 合を 熱電対 [英 platinum  rhodium 
alloy  thermocouple, 独  Platin-Platinrhodium-Thermoele- 
ment, 仏  thermocouple  platine-platine  rhod  お •露  n  刀  aTHHO- 
poflHeBan  TepMonapa] =>  熱電対 

白を ロジウム- 白を 熟電巧 [巧 platinum-rhodium 
platinum  thermocouple, 独  Platin-Platinrhodium-Tnermo- 
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element, 位  thermocouple  platine-platine  rhod お， 度  n^a- 
THHO-njaTHMopo 邮 esafl  repMonapa]  ■=>  熱電対 

バックアップ 〔英 back 叩， 独 Unterstutzung,  |g 
peaepB 叫 OBSHHe] 対を システム の 能力 に 一時め な 不足 ま 
をは 欠陥が 生じを 場合に その 能力を 巧う こと. 記憶装置に 
ついては， お 気 ディスク ファイルに 言己録 されて いる プロ グ 
ラム や デー タ を， 事故 や 誤 操作から まもるを めに， 路気テ 
ープ などに 複写して わくこと をい う. 計算機 システム にわ 
いては. 通常は 慟 いていない かまを は 他の 処理 作業を 巧っ 
ている が， 当該 システムに 自け的 障害が 生じを 場合， まを 
は 一時的に 能力の す 巧が を じを ときを ど， それらの 能力を 
一時的に 補充す る マシン （または， システム） を パック アッ 
プ マシンと いう. これに よって 当該 システムの 処理 能力を 
最低 披 補償す る ことに 役立つ. 

バックグラウンド [英 background  •独 Untergrund, 
仏 bruit  defend,  gg 本 oh] 物 巧 実験に おいて， 特定の 物 
理 量を 測定 するとき， その 測定に 不必要な 巧果を さす 用語 
で， 物理 量の 正しい 値を 出す をめ には バックグラウンドの 
寄与を 知って， これを 除く. こと ボ 必要で ある. 一般に パッ 
ク グラウンドの 寄与が 大きい 測定 ほど 誤差が 大きくなる. 
電気回路で 用いられる SN 比 (信号が 雑音 比) における 雑 
音 も， バックグラウンドの 一種で ある. 

バックグラウンド ジョブ [英 back が ound  job •独 
Hinter が undjob, 露  HenpHopHTCTHoe  saitaHHe] 計算機 
にお いて 通常の プログラム の 処理 時間 に 余裕が 生じ を 場合 
に， その 不用 時間を 用いて 処理され る ジョブ. 長時間の 処 
運を 必要 とする ジョ プを 他の ジョブと 同 じ 巧 巧いで 処理を 
すると， 化の ジョブの 処理に 時間 的 影智を 与える. そこで 
ジョブに 処理の ための 度 先 順位を つけ， より 高い 度 先 順位 
のジョ ブの 処理に 時間 的 余裕が 出を とき， 低順位の ジョブ 
を 処理す るよう にナ る. これに よって， （1) 通常の ジョブ 
処理に 影響を 与えず， （2) 長時間 ジョブの 実 巧 もで きる を 
め， （3) 計算機 システムが 有 巧に 利用で きる. 通常は， バ 
ッ チ 処理， 非 会話 型 処理の ジョ ブを巧 優先順位 ジョブと す 
る. ミニコン ピュ ーター などに おいては， 会話 型 処理を フ 
ォア グラウンドと よぶのに がし， バッチ 処理を バック グラ 
ウン ドと いう こと も ある. 

バックグラウンド かが 線 [英 background  radiation, 
独  Hintergrundstrahlung, 仏  rayonnement  ambiant, 巧 
ホ OHOBHe  HaJiyMCHHC] 放が 線を 測定す ると き， 測定し よ 
う とする 試料な 外から く るかが 線の ことで， 測定の 誤差の 
原因と なる. 宇宙線 や 大気 まもは 地中に 含まれる 自然の か 
射 tg に 起因す るかが 線. 検出 おの 構成 材が •遮蔽 材料 や 測 
定 室の 床. 壁を どに 含まれて いる 微量の 放射性物質に 起因 
する 放射線， そのほか 外部の 線 源から 直接 まもは 周囲の 物 
質で 散乱され てく る 巧 射 線が ある. 地表に わける 宇宙線は 
中性子 •電子 •が 中間子が 主な 放が 線で， 自 がの 巧 綱む 
しては ウラン 系列， アクチニウム 系列， トリウム 系列に 属 
する 核 種と4 0K が 主な もので， それらから 放出され る 放射 
線は な 線， 夕綜 わよ び r 線が ある. まを このほかに フ ォー 
ル アウト  (核爆発 降下 物) や 大気 上層で 宇宙線に よっ てっく 
られ ちごく 截 畳の 放射 おが 存在し. バックグラウンド 放が 
線の 一 因 となる • 

バック ベンディング [英 backbending] 軸 対称を 
お 核の 回転 スぺク トルに おいて， 回転 エネ ル ギーを &。 ぃ 
角運動量を J と 書く と， J に 共役な 力学 量と しての 角度に 
対する 正 準 運動 方程式 


化 ~1= て-^ 

によって 角 速を の roi を 導入す る ことができる. さらに. 
慣性 モー メン トをゾ =《// か roi によ り 定ます る. &。1 と/ 
に対する 実験値 からか mi と •/ を ホめ， •/ を化告 I の 関数と 
して プロ ッ ト すると， 一般にの rot の 小さ い 領域で は •/は 
単調を 増大を 示す， か ml が 大きくな り ある 臨界 値を 超える 
と， ゾが 急を に 増大し 0m, の 値は 逆に 局 巧 的に 減少す る 
ことがある. と Wr がの 関係を グラフに 巧く と S 字形に 


なり， の roi の 値が 後方に 歪曲す るので， この 現を のこと を 
バック ベンディング (後方 歪曲) 現象と よぶ. IWl 年 スト 
ック ホルムの 実験 グループ がけ2 Er で 発見して な 来， 希 ± 
類を お 核に おいて 系統的に 観測され ている. この 現象の 主 
要な 原因は， まを 状態のう えに 形成され るを を 回転 バンド 
が. 内部構造の 異なる 新しい 型の 回転 バンドと バンド 交差 
する をめ であると 考えられ ている （吟 バン ド 巧 差）. 

バッグ 模型 [巧 bag  model, 巧 mo が； ib  Me 山 kob]  ハ 
ドロンを 記述す る 素粒子の クオー ク 模型の ひとつ. 真空に 
対して 正の エネ ル ギーを 空間の 特定の 領 巧に 与える ことに 
より， クォークを その 領巧 内に 閉じ込めて おこうと する 模 
型で ある （吟 クォー クの 閉じ込め）. クォークが 袋の 中に 閑 
じ 込められて いるよう を 巧 像を 与える ので， バッグ 模型と 
よばれて いる. 通常 この 正の エネ ルギー には 次の ような 解 
がが 与えられ ている. すなわち 真の 真空は グルー ナン 場の 
超伝導 状態に ある ものと し. クォークの 存在す る 領域では 
そ のが 態が 破れ 常 状態 (摂勘 論 的 真空） になって いるものと 
考える と， その 領巧 内は 外側の 真空に 对し エネルギーが 大 
きいこと になる. この 領巧 内の クォークは ほとんど 自由 
で， 深 非趙を 散乱で 確かめられ ている パー ト ン 模型 的 描 巧 
(嗦 パートン 模型) を 満足し 一方， 分光学 的には クォー ク 
模型 的 記述が 期待され る. なわ， この 模型は 相対論 的な 定 
式 化が なされる をめ (量子論 的 意 巧に わ いて 完全で はない 
が) 質量の 非常に 小さい クォークの 束縛が 態を 取扱う こと 
が 可能で ある. 

バッグ 模型を 用いを いろいろの 物理 量の 計算は， 領域 内 
で定 致の 圧力の 存在を 仮定す る， いわゆる MIT パ ッグ模 
型に ついて 特に 詳しく 調べられ， バリ ナンを 底 状態の 質量 
スペクトル および 異常 磁気 モーメ ント， 軸を 電荷の ような 
豁的 性質に 関してよ い 結果が 得られて いる. 一方. 励起が 
態の 取扱いは 容易で なく， まを 量子 巧果を 含む 巧が 論的定 
ま 化 もま だ 知られて いを い. 

発光 スぺク ト  ノレ [英  emission  spectrum, 巧  Emissions- 
spektrum, 仪  spectre  d，6mission, 巧  cncKxp  H3 刀 yneKHn] 
気体， 液体， 固体から が 射される 光の スぺク トルで， その 
あ 状に より， 線 スペクトル， バンド スペクトル， 連続 スぺ 
ク トルに 分けられる. 発光 スぺク トルの が 長， 強度を 測る 
ことによ って 原子 構造 や 分子 構造の 解析， 発光 分光分析， 


天体 あるいは 放電 プラズマの 計測を どを 巧う ことができ 
る. 原子の 発光 スぺク トルは 可視， 紫外， 真空 紫外， X 
線に わ をって か 巧して おり， 光源は アーク 放電， ス パー ク 
放電， フレーム， プラズマ ジェット， 高周波 プラズマ など 
に加えて， レーザ ー プラズマ， ビーム フォイ ル （与 > ビーム 
フォイ ル 分光） など 多種 巧の ものが ある. 分子の 発光 スぺ 
ク トルは マイクロが， 遠赤外， 赤 か， 可視， 紫が， 真空 紫 
がに わたって 観測され る. マイクロ波， 赤が 領 巧の 発光は 
分子の 回転， 振動 バン ドで あ り， 可視- 紫か領 巧の 発光は 
回転 振動 構造を もつ 電子 バンド スぺク トルで ある. 発光で 
得られる バンドを 発光 バンドと いう. 分子の 発光 光源は グ 
口  _ 放電， ス パ'— ク 放電， フレーム， お 光を どて •ある. み 
子の 発光 連続 スペクトルは 解離に 伴う もの， もとえば 水素 
分子の 紫外 連続 光の よう に 遷移の 下の エネルギー 準 位が 反 
発ポ テン シャル 曲線で 表される 不安定 状態の も のが 主で あ 
る. まを， 制動放射 (<=> 連続 X お)， 再 結合 放射， 固体 や 
液体の 熱 放射 も 発光 連続 スぺク トルで ある. 

発光 素子 [巧 light -emitting  device, 独 lichtemittie- 
rende  Bausteine, 仏  dispositif  electroluminescent,  ^  ceexo- 
H3 刀 ynaiomHe 叩 HSopw] —般には 電気エ ネル ギー を光エ 
ネル ギ ーにを 换 する 素子の 意で あるが， 主として 発光 ダイ 
ォー ド や 半導体 レーザーの ような 半導体の 発光 素子を い 
う. これらの 発光 素子では pn 接合を 利用し， 順 方向に 電 
圧を 与えて 通電 する ことによって， pn 接合 近傍の 半導体 
を 励起して 発光させる. すを わち 伝導 帯に 注入され を 電子 
と 価電子帯に 注入され た 正 孔が再 結合 するとき に， エネ ル 
ギー ギャップに 近い エネ ル ギーを もつ 光子を か 出す る. 自 
が 巧 射を 利用す る ものが 発光ダイォード， 光 共振 器を もち 
誇 導 放射を 利用す る ものが 半 導 化 レーザー である. いずれ 
も エネ ルギー ギャッ プ 程度 (お V) の 化 電圧で 電流から 光 
への 直接を お 作用を 利用して おり， 構造が 簡単. 髙 いを 換 
巧 率 を もつ こと が 特徴で ある. GaAs,  GaP,  GaAsP,  AU3a 
As などの 単 結晶が 用いられる. 電子 線 または 電場に よる 
半導体 励起を 利用 して 文字 や 図 おの 表示を する 素子 （ヵソ 
—ド ルミネッセンス 素子， エレ ク トロ ルミネッセンス 素 
子） を 含む こ とも ある. 

発光 ダイ オード [英 light -emitting  diode, 独  Lumi- 
neszenzdiode, 仏  diode  る lectroluminescente, 巧  CBeT0H3 刀 y- 
qa の 叫 hA 加 oa] 半導体の pn を 合を 巧 用して， 頓 方向に 
電圧を 与え ると n 領域に ある 電子が P 領 巧の 正孔と 会合 
して， 再 結合 発光を 起す (図 参照). この 現を を 巧 用して 電 


流を 直接 光に を换 する 半導体 素子を 発光 ダイ オー ドと い 
う. 図に 示す ように エネルギー ギャップ 程度の 電源 電圧 
で， 電子 正孔が 移動し pn 接合 付近で 会合 すれば， エネ ル 
ギー ギャッ プ 程度の エネルギーを もつ 光子が 発生す るけ V 
な &)• 一般に 直接 遷移 型の 半導体 GaAs  (赤が)， Ga ぃ 
A し As  (〜 赤を）， GaAsi-xPi  (赤を） を どを 用いる と离い 
発光 巧 率の 発光 ダイナー ドが 得られる （内部 巧 率が 十％， 
外部 効率 数％) .GaP は 間を 遷移で あるが N2( 緑色)， 〇2 


(赤を） など ドー プ する ことによ り 明るぃ 発光が 可能で あ 
る. これらの 可視 まもは 赤外 発光ダイオードは 大量に 生産 
されて おり， 主として 表示 用に 安価に 供給され てぃる. 最 
近 S に まもは GaN を 用ぃた 青色の 発光 ダイ オー ドが つく 
られ るよう になっ をが， GaAs などに 比べて 製作が 面倒で 
ある. GaN では pn 接合が できなぃ ので 金 厲-真 お 半 導 
体 -n 型 半導体 接合を 用ぃる. 光ファイバー 通信 用には • 
高輝度の 発光ダイオードが 要 ホされ る. 光ファイバ ーの 滅 
衰の 少なぃ 赤が 光， 0.8 が m 帯 (GaAs) まもは 1.2 〜 1.6/im 
帯 (Ini ィ GajAs ッ P レ y) が 用 ぃられる. 高輝度に す るを めに， 
ぃずれも 半導体 レー ザ ーの ような 二重へ テロ 構造を 利用し 
鳥ぃ 電流 密度で 動作させる. 

発光 バンド [英  emission  band •独  Emissionsbande, 
仏  bande  d， を mission, 露  SMHCCHOHHafl  no 刀 oca] り 発光 ス 
ぺク トル 

発 散 [英仏  divergence,  Divergenz, 露  iiHBep- 
reHUHfl]  H 次元 空間の 各 点 r でべ ク トル 関数 A  (r) (べク 
トル 場) が 定義され てぃる とき， 直角 座標系 (エ •み2) にわ 
ぃて， スカラー  3ん1/3ゴ+3ん7か+3^么/た を A の r に 
おける 発散と よんで div4 と 書く. まを •記号 V (ナブ ラ） 

を 用ぃて V •乂 とも 書く. 一般に 線 素 ムがム 2=1： がゴ "ミ 

と 表される 直交 曲線座標 系 {wf} にわぃて は， div ィ =(1/ 
んん ん) {  a  (ん ん  +  a  (んん ■A2)/aM2  +  3  (もん  } 

である. 物理的には div4>0 の 点には べク トル 場乂 （r) の 
わき 出し （源) が あり， div4<0 の 点には ィの 吸ぃ込み （負 
の 源) が ある. まを， ぃを ると ころで divi4  =0 であると 
き. べク トル 場乂 はソ レノ イダ ル （管が） であると ぃう. 
べク トル 場の 回転と して 与えられ るべ ク トル 場は ソ レノ イ 
ダルで ある. 逆に ソ レノ イダ ルな べク トル 場は， をる べク 
トル 場の 回転と して 表される. ちとえば 静止し を 電荷 (挺 
荷) 分布 パ 0 い m(r)) は， 電場 (お 場） ぉ (r) (ぶ (r)) の 源 

であり， div 必 =(l/eo)p(r)  (div ぶ =(1/ が o)Pm(r)) (な, 兴〇 

は 真空の 誘電率， 透 お 率) が 成り立つ. これに 対し， お 束 
密度ぶ (r) に対しては div ぶ =0 が 成り 立つ. したがって， 
ぶは べク トル ポテンシャル i4 によりぶ =roti4 と 表され 
る. まを， 電流 密 を*’ (r) の 発散と 電荷 密度の 時間を 化は 
連続の 方程式 か/か +divi’=0 を 満たす が， これは 電荷が 
保存され る ことを 表して ぃる. 

発散を を  [英  divergence  theorem, 姑  Divergenzsatz, 
仏  theoreme  de  divergence, 强  Teopewa  OcTporpajCKoro 
0  flHBeprCHUHH] = ガウス の 定理 

発散の 問題 [英  divergence  problem, 仏  probleme  de 
divergence, 露 叩 oGjicms  pac 故 加 mocth]  場の 量子論の 
满成 自身に 巧 ざすが 本 的な 困難の ひとつ. 場の 量子論は 特 
徴 的を 性質と して， 素粒子が 自分自身と 相互作用 するとぃ 
う， ぃわゆる 自己 場の 巧果が ある. このを め， 通常の 場 
合， 自己 エネ ル ギーや バー テック ス 部分を 摂勘 論で 計算す 
ると， 巧 分は その 髙 振動数 部 かからの 寄与が 発散して しま 
う. これが 紫外 発散で をる. 

•くりこみ 理論に よれば， くりこみ によって 5 行列に 現 
れる 紫外 発散を すべて 取 除く ことができ るが， それは 必ず 
しも 発散の 問題を 完全に 解 巧し を ことには ならなぃ. 実 族 
電磁 的 質量 差， 素粒子の 裸の 確率， シュゥィンガー 項な ど 
におぃて 紫外 発散が 残って ぃる. アノー マリー (诗 = 角 あ 
異常) が 現れる の も， 発散の 解決の 不十分 さを 示す ものと 
ぃえる. また， 重力 場の 量子論は く りこみ 不可能な ことが 


知られて いる. 発散の 問題を 巧 本 的に 解 巧し ようとす る 試 
みは， 過去に おいて 巧 多くな されを が， いずれも 成功して 
いない. 場の 量子論の 理論 構成は， ローレンツ 不を性 •因 
果 律.  5 行列の ュニ タリーを などの 基本的 要請に より 厳格 
に 統制され ていて， これらに 巧 触す る ことなく 発散の 問題 
をが 決する のは 至難で ある. 発散の 問題を， レー マン 表示 
を 使って 厳 巧を 結果と して 明らかにし をのが H.  Lehmann 
である. かれに よれば， 相互作用 している 素粒子の 正確 
を グリー ン関 おの 窩 振動が 極 眼での ふるまいは， が 態べ ク 
ト ルの 空間が 正定値 計量の ヒ ル ベルト 空間で あ る跟 り， 自 
由 粒子の それより 巧して よく をらない. したがって， 不定 
計量の ヒルベルト 空間を 用いる のでを い 限り， 発散の 問題 
をが 本 的に 解かす る ことは できない と考えられる. 重力 場 
の 量子 的巧果 が， 非 摂動論 的を 意味に おいて 発散の 問題を 
解 巧す る 可能性は 残されて いる. 実獻 重力 場の 共を 的 正 
準量子論(=^>量子重力）において， ュニ タリ _ おと チ 盾す る 
ことなしに レー マンの 定理が 破れる こ とが 見いだ されて い 
る. 

ハツシ  X  ン  Paschen,  Louis  Carl  Heinrich  Friedrich 
1865.1 .22-1947. 2. 25 ドイツの 実験 物理学者. シュ ベリ 
—ンに 生れる. ベ ルリ ン にも 学ぶ が， 1888 年シュ トラス 
ブルク 大学の A.  Kundt の 下で 「さま ざまを 気圧での 空 
気， 水素， 炭酸 ガス 中の 火花 放電に 要する 電位差に っい 
て」 の 論文て •学位 取得. この 研 巧で， 火花 巧電 における 電 
圧が， 気体の 圧力と 電極 間 距離と の 積の 関数で あ ると いう 
パッ シュンの 法則を 定めを. 1888 〜 91 年 ミュン スター. 
アカ デミ ーで J.  W.  Hittorf の 助手， そ のを ハノ  _バ ーエ 
科 大学の H.  G.  J.  Kayser,  C.  Runge の 下で 助手， お講 
師. 1901 年 チュー ビンゲン 大学を 巧， 1919 年 ボン 大学を 
授， 1924 年 W.  Nernst のを 任と して 国立 物 S 工学 研究 巧 
巧 長. ハノーバーでは， 当時 注目を 集めて いを 黒 化 巧 射の 
実験的研究を 巧い， 1894 年には ウィーンのを 位 則を， 
1895 年には  ^=(：1スー6乂口（一(：2/ス了） （ここで  ¢=5.5), 
という 放が 法則を 得た. そのを プランクの 巧が 法則を 確認 
する データ を 提供 しを. 1908 年 C.  D.  T.  Runge の 式に 合 
わない スペクトルを ヘリウム 原子に 見いだ し， リッツの 結 
合 則な ど， W.Ritz からの 示唆で， 水素 原子の パッシュ ン 
系列を 発見. 1912 年 E.Back とともに 強い お 場では ゼー 
マ ン巧果 に よる スペクト ル 線の 分が が 正常に 戻る という パ 
ッシュ ン- バック 巧果を 発見. 巧巧 〜 16 年 水素 原子 スぺ 
ク トル， X 線 スぺク トルの 散 巧 構造に 関する A.  Sommer- 
feld の 巧が 論 的 理論を 確 記. これらの 研究に よって， チュ 
— ビンゲンの 研究所は ドイ ツ における 原子 スぺク トル 研究 
の 最も 重要を 中ム 、地と なっを. ベルリン •アカデミー 会員 
(1925 年から）， ドイ ッ物 S 学会 会長 (1925 〜 27 年) などを 
なめを. 

パッシェン 系列 [英 Paschen  series, 独 Paschen- 
Serie, 仏 お rie  de  Paschen, 巧  cepHfl  Ha 山 ewa] り 水素 
原子の スペクトル 

パッシェン のま 則 [英 Paschen ’S law, 巧 Paschen- 
sches  Gesetz, 仏 loi  de  Paschen, 露  saKOH  naiucHa] 気 
化の 化電 開始 電圧と 気体の 圧力との 関 巧を 述べる 法則. 気 
体中に 2 枚の 平 巧 電極を 置き， 印 力 日 電圧を 徐 々に 上げて い 
くと ある 電圧で 放電が 起る. この 放電 開始 電圧は 気体の 種 
巧. 気 かの 圧力 P， 電極 間の 距雜ゴ によって 巧る. 気体 中 
で 電子 衝孽 によ り電 お の 起る 確率は 1 自由 巧 程の 間に 電子 
が 電場 E から 得る エネ ルギー によるので， 平均 的に みれ 


ば £/p の 関が であると 考えられる. まを， 電極 間で 電離 
衝突の おる 回 おは， 電能 過程の 平均 自由 巧 程を/とすれ 
ばが/で 表される ので， 的に 比例す る ことが わかる. し 
もがって か電 開始 条件は が P と 的の 間の 関数 関係で 表さ 
れ る. 放電 開始 電圧 y， は そのと きの 電場の 強さ & を 用 
いれば， ys=(&/p)X( 的) であるから， Vs もまを 的の 
関が とを る ことが わかる. この 関が 関係を パッシュ ンの法 
則と よぶ. 的が 非常に 大きい 極 瞬を 考える と， 放電 開始 
に 関与す る 電極の 寄与は 相対的に 小さい ので， が P が あ 
る 値に 達すれば 放電 開始の 条件を 満ちす. したがっての， 
はが/に 比例して 高く をる. 一方， 的が 小さい ときには， 
電子の 電 お 衝突の 平均 自由 巧 程が 電極 間 距離よ り 長く をる 
ので 電離の 巧 率が 下がり， V, は 上昇す る. この ことから， 
的が ある 値のと き Vs は 極小値を とる ことが わかる. こ 
の 極小値を パッシュ ン 最小値と よぶ. の 値は 空気の 場 
合 的 巧 0.6Torr*cm で 約 300  V であり， 気体の 種 巧には 
あまり 強く は 依存し ない. な 上は 平 巧 平 巧 電極の 場合の 説 
明で あるが， 電場が 一様で ない とき や， 周辺に 物質が 存在 
していを り， 電子の 大きを 損失の 機構 ボ あるときを どに 
は， それ 相応の 修正を 受ける. 

パッシェン- バッ ク巧果 [英 Paschen-Back  effect, 
独  Paschen-Back-Effekt •仏  effet  Paschen-Back,  ^  3(|)- 
ホ eKT  na 山 cHa-BaKa] 定常 路最 のか かってい ると きの 原 
モス ぺク トルに おいて， お 場の 大きさを 増して いく ときに 
生じる 巧果 をい う. F.  Paschen と E.  Back によって 1912 
年 ごろから 研 巧され をので この 名が 付けられを. 軌道 角 運 
動量 化， スピン 角運動量が がと もに 0 でない 原子 やイ 
オンに 一様な お 場の かかって いる 場合を 考える. 巧 場ぶ 
が 比较的 おくて， ゼー マン • エネルギー 項 Hz—ub{L-\- 
泌) •ぶ （が B は ボーア お 子， ぶ は 磁束 密度) の 巧 果がス ピン. 
軌道 相互作用の 巧 パ so の 巧果よ り 小さい ときには， Wz を 
省路 すれば， 合成され を 角運動量ん/ = がム + のが 保存量 
とる る. 状態は J の 大きさの 量子 数を ゾ， ゾの2成分の 
量子が を Jz とすると， ん によって 指を され， 一定の 
ム， S を もっ を エネルギー 準 化が V のをい によって 分れる. 
これに/ /z が 加わる こ とに よって 準 位は さ らに の 値の 
違いに よって 分裂す る. この 分裂の 間隔は*/ の 値に よっ 
て 違う ので， 全体の 分裂の ようすは お 雑を ものと をり， ス 
ぺク トルは 正常 ゼーマン 巧果で 期待され る 等 間隔の 3 本の 
線には をら をい (=^> 異常 ゼーマン 巧 果）. 一方 磁場を 強く し 
ていく と パ Z のか 果は Ww の 効果に 比べて 大きくな り， •/ 
は 保存 畳ではなくなる が， ムと S の 2 方向の 成分は 別々 
に 磁場に よって 量子化され， 状態は ム， M レム Ms で 指定 
される. この場合 路場 による 準 位の 分裂の 間隔は 等 間隔に 
をる. そこで 電気 双 極 子 遷移を 考える と.  5, Ms は 遷移の 
前後で を わらない もめに， スペクトルの ようすは スピンを 
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考えない 場合と 同じに なり， 正常 ゼーマン 効果が 得られ 
る. このように 磁場を 強く していく と 異常 ゼー マン 効果 か 
ら 正常 ゼーマ ン 効果に 移って いくこと がパッ シェ' ン -バッ 
ク 効果で ある. 

図は Li 原子の 22戶 から 225 への 遷移に 対する ゼー マン 
効果を 示しを ものである. 横軸は 磁場の 強さで， が B 公を 
ゼロ 磁場に おける スピン- 軌道 相互作用 による 分裂 
か 22 尸 3/2) -な 22 尸 1/2) を 単位と して 測った もので あり， 縦 
軸は ェネ ル ギーを J 亿の 値が 3/2 になる よう な 単位で 表し 
たもので ある.  〇 および xE  口は， 放射され る 光の 電場べ ク 
ト ルが それぞれ 磁場に 垂直な 場合 （び 成分) および 平 巧な 場 
合 （で 成分) に対する 実験値で あり •実線は 計算 値を 示す. 
一 0 は 磁場を 強く し を 極跟で 選択 規則に よ り スペクトル 線 
が 消える こと を 意 巧して いる. 王 =が8 公 ミ 2 では 複雑 
なよう すを 示す スぺク トル （異常 ゼー マン 効果） が， てを 大 
きく していく と 図の 右側で 示す ような 等 間隔の 3 本の 正常 
ゼー マン 効果の スぺク トルに 移行す る. Li 原子の 22 尸で 
は J 左〜 0.338 cm—i であって， ェ =2 は ほ ば ぶ=1.46  [T  (テ 
スラ）] に 相当し， パッ シュン- バッ ク 効果は X た 2.5 すな わ 
ち 公〜 2[T] 程度の 磁場で 起って いる. より 重い 原子で 
は， スピン •軌道 相互作用が 強くなる ので， パッシュ ン- 
バッ ク 効果が 起る には それだけ 強い お 場が 必要で ある. 類 
似の 効果は 電 モス ピンと 核 スピン の 結合と 核ゼー マン 項と 
の 関係 においても 見られる. まを パッシュ ン- バック 効果 
という 用語は， スピンと 軌道 角運動量との 結合を， 結晶 場 
などの 作用で 破る ような 場合に 対しても 使われる ことがあ 
る. 因] 

パツ シェン- ルンゲ • マウンティング [英 Paschen- 
Runge  moun い ng, 独  Paschen-Rungesche  oitteraufstel- 
lung, 仏  montage  Paschen-Runge, 露  yciaHOBKa  pemei- 
KH  no  PyHre-ria 山 CHy]  凹面 回折格子の マ ウン ティ ング 
(配置の しかた） の ひとつ • 1902 年に F.  Paschen と C.  Run- 
ge によって 考案され て 来， 主として 曲率 半径 6m， 10 
m 級の 凹面 回折格子を 用ぃを 大型 分 光亭 真 器に 使用され 
てきた. この 型の 分光 写真器は 普通 大きな 地下室に 設置 さ 
れ， 部屋 自身を 分光器 容器と している. 室内には 大きな 円 
形の コンクリート 台が 設けられ， その上に 口ーランド 円の 
ほ とん ど 全 周 にわた っ て 写真 乾板が 取 付 けられる ように 精 
密 加工を 施しを 金属 板で ローラン ド 円が 形成され ている. 
一般に 2 個の スリッ ト （S ぃ S2) を 有し， 凹面 回折格子 (G) 
に対して 一方は 入射角が 約 13°， 他方は 約 40° ぐらいに な 
るよう に 設置され ている （図 参照）. 入射角の 小さい 方は 一 


次 や 二次の スべク トルを， 大きい 方は 高次の スぺク トルを 
とる のに 用いられる. 波長 範囲に 応じて 最大の 強度が 得ら 
れ るよう， ブレーズ 波長の 異なる 2 〜 3 個の 凹面 回折格子 
を 設置し ももの も ある. すべての 光学 素子が 固定され て わ 


り， 口ーラン ド 円 上の 必要な 箇所に を 板を 置けば 任意の 波 
長 領域の スぺク トル 写真を いつでも 自由に とりう るの が こ 
の マ ウン ティ ング の 最大の 特長で ある. 

発振器 [英 oscillator •独 Oscillator, 仏 oscillateur, 
露 reHepaTop] 外部 入力信号 なしに 特定の 周波数の 波 お 
を 定常 的に 発生す る ものを いう. 増幅器の 出力が 特定の 周 
波 数に 巧し 十分な 利得で 正 帰還され て 発振す る. 帰還 回路 
を 巧 抗とコ ン デン サーで 構成し を ものが C 巧 発振器で 約 
IMHz な 下の おい 周波 発生に 適して いる. 帰還 回路が コ‘ 
イ ルと コンデンサー からなる 共振 回路で 構成され たものを 
ム C 発振器と いい， 通常 0.1 MHz 程度な 上の 高い 周波数 
に 適して いる. まを 水晶 共振 器を 帰還 回路に 入れを 水晶 発 
振 器は 周波 お 安定 度が 高い. 帰還 回路の かわり に 負 巧抗性 
を もつ ト ン ネルダ イナー ドを 利用し を 発振器が ある. け 上 
は 正弦波の 発振器で あるが， 巧抗や イン ダク タン スを 通じ 
ての， コンデンサー 充 放電の 過渡 現象を 利用し を 緩和 発振 
が あり， マル チノ、 •イブ レー タ ー， ブロッキング 発振な どて y 
パルス 波形の 発生に 用いられる.  I 

一般に 発振器 用 増幅器の 増幅 率は， 動作 振幅が 大きくな 
るに つれて 减少 する ので， 帰還 回路 中の 損失と つり 合っを 
巧で 発振に わける 定常 的な 振幅が 巧る. 図 1 のように 最も 


単純な ム C 発振 回路の 例では， エ ミッタ ー 接地の トラ ンシ • 
スターでは 通常 コレクター電流^ とべー ス 電圧 には/ 
与グ の 関係が あるので， ム C ぶ 回路 内の 電圧の 関係；^  = 
/r ぶ = |ん/の み = — L が! •*  +  !•〔)/ み +  M ゴ // みと あわせて 
た +  (1/ 及 C- グ mM/ム） た +1V ム C=  0 
となる. これは LC 民の 並列 共振 回路で ぶ- 1 がぶ "1 = パ -1 - 
0mMC/L に 置換され/こも ので， e】 心 の あの 解を 求め ると か 
=[(1 -ム /4C 巧?)/ LC]-i/2+_//2C 巧. となり， gm  が 大きく 
巧 1-1<  0 となる 場合に 時間 的に 増大す る 振動 解が 得られ 
る. このように 負 括抗が 発振の 開始 条件を 与える が， 増幅 
器を 含んだ 帰還 回路 外に， トンネル ダイオードの ように 
それ 自身が 負 抵抗を 示す ものが あり， 発振 回路に 使われ 
る. K が ある 程度 大き くなる と/ は 飽和し 始める. 簡単 
の/こめに これは y の 振幅の 絶対値に 依存す る とすれば， 
適当を 定数 もを 用いて 

/=gm(l- 派 + …卜 

と 補正され る- ここで r=f/ ン LC,  e  = ン ム /C(gm •ルに/ 
L-1/ 巧）， a:=V/W-L/gmMCRY。 とわく  と 

ぉ +  j-e(l 一品 =0  (1) 

の フアン. デル. ポール 方程式が 得られる.  0<£《1 のと 
きどの ような 初期 条件で も ^  =  <2033(1  + 巧） r, を だし， a 夕 
2 - 巧， 巧な一 e2/16 のを 常 振動 解を もつ. これは e のか かる 
項に よる もので， 実際の 発振の 様子を よく 表現す る. e》 
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1 とすれば 矩形が に 近い 定常が おが 得られ， さらに ェ (か/ 
み） に 比例す る 項を 付加す ると， 立ち上がりが 急で 下りが 
緩やかな なおが 数値計算から 得られる. これは 緩和 発振に 
わける 波形を よく 再現し， 増幅 率の 飽和を 表す e のか かる 
巧が， 回路 中の 非線形 素子の 特性を よく 表して いると 考え 
られ る. まを この 形の 方程式 力; 現 まを 模擬す るもう 1 つの 
例と して， 巧 止 現 まが ある. すを わち 発振は 単に 帰還 利得 
が 十分 大きい 周波数と いう だけでは なく， それが 最大の 周 
波が のみで 起る. さらに， 外部からの 小さい 強制 振動に が 
し， 発振ぶ 形が 同期す る ことがある. 実隱， （1) の 右辺に 
^cosvr  (けりの 強制 振動 項を 加えれば ろ >■>/ を l-v2| に 対 
しぶでは cosr の 巧が 抑止され， cosvr の 項の みに をる. 
ハー トレー 発振 回路， コル ピッツ 発振 回路， 水晶 発振 回路 
のように 共振 回路が 複数個から をる ものでは， さらに 髙次 
の 巧 程 式と をる. 図 2 には その 一例と して， 0 値の 極め 


て 高い 共振 角 周波数の 2 の 回 おが 結合され を 場合を 示 
す. この場合， ゴ 2 王/み 2  + エ イエ/み エ + 夕 が， 
ぶ y/ が +y— r み/み =》 が + タエ （を だし， も =( か 2 — かり/ 
か2 り =1,2),  r はか 1 の 回路に 対する か 2 の 回路の 滅衰 比で 
0 く  r《l， 夕は 結合 度で な 1) が 得られる. の I 〜か 2 の 場 
合の 発振 角 周波 お W は 図 3 のように かし か ミな パの ミーか ミ） 
と 0 の髙い 回路で 巧る 引 込 現を が みられる. 


— » 叫 を妥! え たと きの w の 巧 わ 0 かた 

,  図 3 

ひずみの 少ない 定常 的を 正弦が 発振では， 図 4 のよう な 


図 4 


一般的を 回路に ついて， 発振を 件の 式を ホめ て おぐ と 便利 
である. この場合， 素子の 特性と して 電圧 増幅 率が わよ び 
内部 抵抗 n を もつ ものと する. すると 1^0= -//Vi,  ^!= 
— ZzA  — Zs(/i  +  /2),  Vo=— Z3/2 —  (ri  +  Z4  +  Zs)(/i  +  /2) か 
ら 

Za  に 1  +  (1+//)&] 

+  [り  +  么4+ (1  +  が) 28](Zi  +  Z2  +  Z3)  =  0  (2) 

が 得られる. が および 各 Z を 適当に とって， あるの 0 が こ 
のまを 満足 すれば， それが 発振 周波が である. ただしが は 
発振 振頓 全体に わたる 平均 的な 増幅 率で あり， 飽和に より 
小振喔 時よ り 小さい. しを がって 式: (2) を满 をす; £/ より 大 
き い 小 振幅 增幅 率を も つ 素子を 選ばねば な ら ない. 

八 進ま [英 octal  notation, 独 oktale  Schreibweise, 
仏  notation  octale, お  BOCbMepHWHa 月  CHCTewa  cwhc 刀 chha] 
8 をを 数と する 数の 表記法. 八 進 法の 数字と しては， 0，1, 
2.3, 4, 5, 6, 7 の 8 種類の お 宇が 用 いられる. 計算機の 内部 
表現と して 用いられる 二進 数は そのままでは 人間に わかり 
にくい が， 二進が を 3 ビッ ト ごとに 区切って 読む と， 特別 
のを 換 なしに 八 進数と して 表される. もとえば 十進 数の 
50 は 二進 ま 記では 110010 であるが， これを 3 ビッ ト ごと 
にくく ると， 110  一  6,  010  一  2 であるから 62 が 八 数での 
表記と なる. このよう に 八 進を では 比較的 十進法に 近い 感 
覚で 数を 取扱う ことができる. ところが 〇〜 7 のが 宇が 出 
現す るので 十進法の 数値が 紛らわしい 面が ある. このを め 
(62)a などと 書いて 八 進 表記で ある 点を 明確に する こと も 
ある. 

八 進 法に よる 表記は， 多くの 計算機が 1 文字 6 ビットの 
内部 コードを 用いて いを 時代には， 文字 コー ドと 2 けもの 
八 進数が 1 が 1 に 対応して いを ので， 比 飯 的よ く 用いられ 
をが. そのを 内部 コードの 主 巧が 1 文字 8 ビッ トに 移る に 
つれて， 十六 進 法に よる ま 記の ほうが 多く 使われる 煩 向に 
なって きている. 

発 声 [英 冲  eech  production •独  Stimmbildung, 仏 
phonation, 露 npoHSHeccHHe] 人が 音声 器官を 用いて 音 
を 発生 させ， 音の 変化に 言語の 情報を 担わせて いる 過程を 
発声と いう. そこには， 音源の 発生， 声 道に よる 調音， 口 
からの 放射の 過程が ある. 発声に 関与す る 器官を 音声 器官 
とよぶ. 音の エネ ルギー 源は 肺からの 呼気で， 音声の 種類 
によって 声帯が 振動す る 声帯 音源， 声 道の 一部が せばめら 
れる ことによって 生じる 乱流 音源， 声 道の 一部が 完全に 閑 
じられ る ことによって 生じる 破 梨 音源を どになる. 発生 さ 
れを 音は， 部分的に 断面 稻 がを 化させられを 声 道を 通る こ 
とに よって， 特定の 性質を もっを 音と をり， 口より 放射 さ 
れ る. 特定の 性質を もを せる ことを 調音と いい， そのを め 
に 使われる 舌 •替 .蓋 帆- 硬口蓋. お 茎- 巧の 器官を 調 ま 
器官と いぅ. 

バッチ 化 巧 [英  batch  processing •独  Stapelverarbei- 
tung， 仏  traitement  par  lot, 巧  naKCTHafl  o6pa6oTKa」  プ 
ログ ラムと それに 必要な デー タを 一括して 計算機 システム 
に 入力し， 処理 ナる方 ま. 一般的に いって， この種の 処理 
方式では， 同一 優先 度の ジョブは， 入力され を 順に 処理 さ 
れ る. 中央 計算機 システムの ある 場所から 直接 ジョブを 入 
力させる 場合を， センター パッチと いう 場合 も あり， これ 
に対して 遠隔地から 通信 回線 経由で 入力す る 場合を， リモ 
—ト バッチと いう. な 前は， 両 バッチ 処理! が， デー タ 処理 
方式の 主流で あっを が， 最近は 会話 型 処理が その 主流と な 
り つつを る. 
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発電 お  戌  generator, 独  Generator, 仏  general  nee, 
巧 r 州 epaTop] 電お蔣 導 作用を 利用し 機巧 エネルギーを 
電気エ ネル ギー にを 换 する 装置. 発電 原 a を 図に 示す •挺 


束 密度ぶ の 一樣な 磁場 内で 有効 断面 巧 A の コイ ルが 一定 
角速度 W で 回転 するとき， コイルと 錐 交す る お 束々 は 次 
式で 与えられる. 

ホ =BAcos  <ot 

コイルの 巻 数を W とすると， コイルの 両端 子 a,b 間に 藤 
をす る 交流 電圧 e は 下記で 求め られ る. 

e=  —  N^=NBAa)  sin  Q)t  =  Emsin  cot 

実用 機では， コイル (電機子 コイル） を 回転 子と しお 極 (界 
磁) を 固定と しを ものを 回転 電機子 型と いい， これを 反対 
に しお 極を 回転 子 としを も のを 回転 界磁型 発電機 という. 
直流 発電機は 回転 電機子 型で， 整流子と ブラシを 用い 誘起 
電圧を 整流して 直流を 発生す る. 交流発電機は 両方の 型が 
用いられて いるが. 回転 電機子 型では スリップ リングと ブ 
ラ シで 電圧を 外部へ 誘導し， 回転 界お 型は 直接 外部へ 取 出 
す. 高 周が 発電機は 商用 周波が より 島い， 数百 Hz から 
20kHz  く らいまでの 高周波 交流 電力を 発電す る もので あ 
り， 実用 面では 窩 周波 加熱 器の 電源な どに 普及して いる. 

発ち 方 程 ホ  [英 evolution  equation] 本来は， 状態の 
時間 発展を 支 酷す る 方程式の 意味で あるが， お 学の 慣用で 
は， 関数空間: X： の 値を とる 実を お 関数 u= な (0 を 未知 関 
巧と する 微分方程式 

爱=が〇 け/ (0  (1) 

のこと をい う. ここに A^) は<  をパラメーターと して含 
む 線形 あるいは 非線形の 作用 素で ある. たとえば， n 次元 
空間が の 領域 公 にわけ る 熱伝導の 問題は， 拡散 方程式 

~=  Att  (バ 公， に 0)  (2) 

に， 初 巧を 件 "(0,ゴ)=な (ェ） としかるべき 境界 条件， をと 
え ば 

«|aQ=0  (3) 

とを 付加して 得られる 初期値 •境界値問題に 帰着す る. こ 
のとき， 境界を 件 (3) を 満足し 2 回 微分 可能な 関が の 全体 
を 定教坟 ぶ (A) とする 作用 素 A をん/ =  A "によ り 定義す 
れ ば， す (2) と （3) を まとめて 


と 害く ことができる. すを わち， 化 逆: 方程式の 初期値 •巧 
界値 問題は， ま （1) にわいて/ (0 ミ 0,  A(0 ミ A  ‘ としを 発 
展方 程まで 記述され る. この 型の 発展 方程式の 多くは， A 
を 生成 作用 素と する 半 お e" を 用いて， 解が に 
よ り 与えられる. 

A(0 が 実 おに  <  に 依存す る 発展 方程式に ついても •線 


おの ものに 対しては 進んだ 理論が あるが， 非線形の ものの 
一般論は， 非線形 半 群の 理 請を どに よって 緒に ついを ばか 
りで ある. 

お热 反応 [英  exothermic  reaction, す 虫  exotherme  Re- 
aktion， 仏  reaction  exothermique, お  SKSOTepMHHecKafl 
peaKUHflj 

[1]  化学反応を 一定 湿度で 巧う とき， 外界に 熟を 取 出さ 
なければ ならを いとき， その 反応を 発熱 反応と いう. 熟の 
移動の 方向は， 吸教 反応の 場合と 逆で ある. 常 超 付近で， 
自発的 化学反応の 多く は 発 熟 反応で ある. もとえば 

も (g)+4~02(g) 一  も〇(8) 

JH=-241750J  (291.15K) 

発熱 反応の 場合， 反応 熱は 負で， 生成 系の エン タル ピーは 
原 系の エン タル ビーより 小さく， この 差が 反応 熱と して か 
出される. 19 世紀を 半， デン マー クの 化学者 J.Thomseri 
(18 洗〜 1909 年）， フラ ンスの 化学者 M.  Berthelot  (化27 〜 
1907 年） ら は， この エネルギー 差が 化学反応の 班 動力 （化 
学 親和力) であると いう 説を 提唱し をが， そのを 多くの 自 
発 的な 吸 熱 反応の 例が 見いだ され， 熱力学的 理論に とって 
代られる こと となっ を. 

[2]  原子核 反応に ぉいても， その 反応の 前後に わいて ,1 
それに 関与す る 原子核の 質量と， それに 対応して その 際に 
発生 または 必要と なる エネルギーに 応じて， 発熱 反応と 吸 I 
熱 反応の 呼称が 使われて いる. を とえば. a+b-c+d' 
という 反応を 考えよう. 反応 前の が 態の 2 つの 原子核 A: 
と B の 質量を ma と WB, 反応を の C と D の 質量を 

WD とすると （Wa+WB)>(Wc+Wd) の ときは Q=(Wa  + 
wb)c し （》Ic+WD)C* だけの エネ ル ギーが 放出され る . c は 
光速度で ある. この場合を 発熱 反応と よぶ. 逆に （WA+i 
wb) く （wc+wd) で 0<  0 のとき は， 吸 熱 反応で ある . Q 
は 反応の Q 値と よばれて いる. もっと 一般的には 0=c2 
に (反応 前)-！ >バ 反応を)) である. Q>0 の 発煞反 
応で 放出 される 原子核 エネ ル ギーは エネ ル ギー源 として 利 
用で きる. それには 2 つの 道が あって， ひとつは 核融合 反 
応で び + ぴ一 n  +  3He  (Q=3.27MeV) や 0!+ 叮一 n  +  *He 
(Q  = 17.58  MeV), もう ひとつは 核分裂 反応で ある. 後者 
はすで に 原子力発電と して 実用化され ている. 

バッファ 記憶装置  [英  buffer  stora が， す 虫  Puffer- 
speicher, 仏  m を moire  tampon, 巧 oy ホ epwoe  aanoMHHaio- 
叫 ee  ycTpoficTBO] 電子計算機 などに おいて， 1 つの 装置 
から 他の 装置へ デー タを 転送す る隱 に， データの 流れの 速 
度の 箱 違 やまを の 発生 時点の 相違を 調整す るた めに 用いら 
れる 記憶装置. 銭衝 記憶装置. まを キャッシュ メモリー の 
ことを さす 場合 も ある. 一般に 2 つの 装置の 間で データの 
転送を 巧う 場合， 両者の 入出力， まもは 読み書きの 速 おは 
異なる のが 普通で をる. さらに， デー タを 授受す る 際の ブ 
ロックの 区切り 方な ども しばしば 相違す るし， 一方の 装置 
から データを 送りたい ときに， 他方の 装置では デー タを受 
取れない 状態に ある こと も 多い. このような ときに デー タ 
を いったん パッ ファ 記憶装置に 書込み， その後で 読 出す こ 
とで 整合を とる. このようを 使い方に 耐える もめに， バッ 
ファ 記憶 裝 置は 書込みと 読出しの できる 言 己 憶 素子と， 読み 
書き 回 おとで 構成され る. 近年， 半導体 記憶素子の 価格が 
ほ 下しを をめ， 種々 の 装 垣に 容易に バッファ 記憶 裝 置を 置 
くと とがで きる ようにを り， システムの 巧 率と 操作 性が 向 
上した. 
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バッファ 増 福 器 〔英 buffer  amplifier  •仏 amplifica- 
teur ミ tampon •露 か ホ epHUft  ycH 刀 htc 刀 b] 搜衝 増幅器と 
もい う. 信号を を 出しを り， 受巧っ をり する おに， 負荷の 
インピーダンスの 影響 や， 送信 側 受信側が 互いに 影響し あ 
うこと を 避ける ために 使用す る 増幅器であって， 一般に 入 
カイ ンピー ダンスは 十分 窩く 出カ イン ピー ダンスは 十分 巧 
いも のが 用いられる. 

ハッ ブル  Hubble,  Edwin  Powell  1889.11. 20-1953. 
9.28 アメリカの 天文学者. ミズー リ 州に 生れる. シカゴ 
大学で 物理， ナック スフ ナー ド 大学で 法律を 学び， 弁護 ± 
になっ をが， 再び 天文学に 転向， シカゴ 大学で 博 ± 号を 取 
得， 1920 年 ウィルソン山 天文台 員と をる. 当時は 渦状 星 
雲の 銀河系 外 説 と 系 内 説と が 学界を 二分し て 論争 中で あっ 
をが， 彼は 1923 年に 星雲 M31 と M33 とに 30 余りの ケフ 
ュ ウス 座ぶ 星型を 光星を 発見し， 周期 光度 関係から 星雲の 
距離と 大きさ を 巧定し て 星雲が 系 外の ものである ことを 確 
定 しを. そのを もな ぉ 一部の 人は 系 内 説を 捨てを かっを 
が， そ のが 视は 星雲 内部の 固有 運動が 自転の 方向に 〇".〇2/ 
年に も 達する という 説が あり， Hubble の巧定 しを 距 能を 
かければ 自転 速度が 光 逝 度の 0.1 倍に も 達して 不自が だと 
いう ことにを っ を. 彼は 1935 年に みずから そのを 板を 測 
って 星雲の 自転は 0 に 近い ことを 示し. この 論争に 終止 巧 
を巧っ を. 星雲の 巧 線速度の ほとんど すべてが 正 巧 号 (を 
退) である ことは 既知で あっを が， 彼は 上述の 方法で 距雕 
を巧定 しを 18 個の 星雲に ついて， 速度が 距離に 比例す る 
煩 向が ある ことに 気づき， それを 1929 年に 発表し を. 一 
部の 巧 論を はこ の 比例 関係 こそ 宇宙の 一様な 膨張の 記 孤で 
あると 評価し をが， 彼 自身は 光の 赤 方 偏 化を 運動に よると 
解が する ことに 疑問を もち 続けを. また， 彼は 星雲の 分 巧 
を (E,S,SB 型を ど) の 創始者で も あり， その 生涯は 宇宙 
論の 進展と ともに 常に その 先端を 歩んだ といえる. 第二次 
世界大戦 中は 軍事 研究に が 事し， 臘 をは パロマ ー山 天文台 
に 新設の シ ュミッ ト 望遠鏡を 使って 研究を する かを わら， 
天文学の 普を のをめ に ラ ジナ や 映画に も 出演し， その 肖像 
が 雑誌 Time の 表紙を 飾っ もこと も ある. 

バッフ ノレ [巧 仏 baffle, 独 Baffle •お OTpawaTe 刀 b] 
真空 用 部品の 一種. 油 化 散 ポンプな どの 吸気 口. すなわち 
第一 段 ジュッ トの 真上に 巧 付け， ポンプで 発生す る 油 蒸気 
などが 真空 容器 内に 逆流す るのを 抑える をめ の 部品. 金属 
製油 拡散 ポン プ では ほ とん ど 例外な くバッ フルが 備え られ 
ている. 構造は 「く」 の 宇 型に 巧り 曲げを 金属 板 や 平面 状 
の 金属 板を じゃま 板と し， 一定の すき 間に， あるいは 互い 
違いに 酷 置す る ことによって， 分子 条件の 下では ポンプ 側 
のみ 子が 真空 容器に 達する のに. 少なくとも 1 回 はじゃ 
ま 板に 衝突す るよう になって いる. まを， ポンプの 排気 速 
度を 損わない ように じゃま 巧が 酷 置され ている. じゃま 
板は 一般に 水をされ る. バッ フルと 同じようを 機能を もつ 
真空 部品に トラ ッ プが あるが， バッ フルは 油 蒸気の 発生 源 
である 油 拡散 ポンプの 真上に 取 付けられ， 大量の 油 蒸気を 
処理 するとと もに バッ フルに よって 摄結 しを 油 滴を もとの 
ポンプに 戻す 点で， トラップとは 明確に 区別され る. 

ハッ ブ ノレのを が [英 Hubbles  constant •独 Hubble- 
Konstante, 仏  constante  de  Hubble, お  nocTOAHHan  Xa6- 
6 刀 a] りハッ ブルの 法則 

ハッブ ノレの ま 則 [巧 Hubble’s  law, 独 Hubblesches 
Gesetz •仏 loi  de  Hubble •お  saKOH  Xa66;ia] 銀 巧は 遠方 
の もの ほど 大きい 速度で もって 遠ざかって わり， 後退 速度 


V は 銀 巧までの 距雜 r に 比例して ぃる. これを ハッ プルの 
法則と ぃう （与 宇宙の 膝 張）. 比例 関係を "= Wor と 書く と 
きの 比例 定数 Wo は， ハッブルの 定数と よばれ 通常 [km‘ 
s-i.Mpc-i] の 単位で 測られる. 観測 的には， お 巧のを 退 速 
度は スペクト ル 線の レツ ド シフト い ミ J  A/A ) を ド ップラ ー 
巧果 による ものと 仮定して 得られる. その お， 地 巧の 公転 
運動， 太陽の 固有 運動， 銀河 回転， 局所 銀河 群に 対する わ 
れ われの 銀河の 運 勘， さらには 局所 銀河 群の 運 勘な どを， 
わかって ぃる 限り 差し引ぃて， 得られる を 退 速 巧が 近似 的 
な 局所 慣お 座標系に がする ものになる ようにし てぃる. け 
く  C の 場合には •レッ ド シフ トはを退速度に比例し， 2  = 
リ 八 である. 銀河までの 距離を ホめ る ことは， を かを か 難 
しぃ 問題で あり. 一般に， ある 種の 標準 光源を お定 する 必 
要が ある. S 角 測量に よっ て 直接 距離が わかる 近傍の 星の 
研 巧を 出発点に して • 統計的な 方法に よって 得られる 各種 
の 規則を (ある 種のを 光星の 周期と 光度の 関係. 銀河の 中 
で 最も 明るぃ 星 や 星団の 光度. 最も 大きぃ Hn 領 巧の 実 
直径を どの 一致， 銀河 団の 中で 最も 明るぃ 銀河の 光度の 一 
致を ど） を 利用して. 摄準 光源を 求めて ぃる. 絶対 等級 M 
の 光源を， r[Mpc] の おおから 見た と きの 見かけの 等級 W 
は， 沉ール f=25+5  log  r であるから， Af が 知られて ぃれ 
ば 見かけの 等級から 距雜 がわ かる. ハッブル のな 則は， 観 
測され る 量 Z と 仍 によって 

logc2=0.2m  +  (logHo—  5  —0.2M) 

と 表す こと もで きる. この 関係は， 等級-レ ッ ド シフト 関 
係 （所づ 関係） ともよ ばれて ぃる. 

ハッブルの 法則のう ちで， 宇宙の 一様 膨張を 意 巧す る 比 
例 関 巧に つぃては， E.  P.  Hubble の 発見 当時の u ミ 1000 
km，s-i， だ 2Mpc の 領域から 大き く拖大 されて， リが 1〇8 
km.s-i, r にして 103Mpc  内での 比例 関 巧が 確め られて 
ぃる. すなわち， log なと 沉の 直線 関 巧で， 観測から 得 
られを 勾 酷は 0.199 ±0.005 であって， 0.2 との 一を は 非常 
によぃ. 一方， 宇宙の 年齢 や スケー ルを 巧め る 大切な 量で 
ある ハッ プルの 定数に つぃては， 発見 当時の 500km.s-i. 
Mpc-i から 何回 かの 大幅な 改 IT が 巧 われて， 現在では 50 
〜 100 km.s- し Mpc-i であると 信じられ てぃる. Ho の 決: を 
の 困難は， 標準 光源と して 用ぃられる 天体の 絶対 等級 M 
の 不確か さに よってぃて， ぃまでも， 使う 天体の 違ぃを ど 
のために， 50km.s-i.Mpc— 1 に 近ぃと 考える 研 巧者の グル 
—プと 100  km.s—i.Mpc—i に 近ぃと する グルー プが ある. 

ハツ プルの 法則で， "と r の 比例 関 巧 や log  CZ と W の 直 
お 関係は， り 八 や Z が 1 より 小さぃ 場合に 成立す るが，" 
が C に 近く  2 が 大きぃ 場合には， 直線からの ずれが 子 想 さ 
れ る. その ずれ 方は， 宇宙 モデルに よって 異なる ので， 電 
波 銀河 や クエーサーの ような 遠方の 天体を 用ぃて， 宇宙 モ 
デルの 巧定 がで きる かも 知れなぃ と 期待され もこと も あっ 
をが. 進化 効果に よる 光度を 化 や， 固有の 光度の ばらつき 
の 大きさのを めに， モデルの 決定は 困難で ある. 

バツ フル 巧 [英  baffle  board, 露  seyKonor^iomaiomafl 
neperopoiiKa] 直接 放射 形ス ピー カー （吟ス ピーカ ー ） で 
は， 振動板の 前面と 背面と から 互ぃに 逆 位相の 音が 巧 射さ 
れる をめ， 単体で 用ぃを 場合， それらの 音が 干渉して 巧 音 
域での スピー カー の 放射能 率が 著しく 低下す る. これを 防 
ぐ 目的で ス ピー カーに 取 付けて 用ぃられる 板の こ とを ぃう 
個 参照). 

スピーカーの もってぃる 基本的を 性能を 十分 引出す をめ 
には， 無陋大 のバッ フル 板を 用ぃ， 振動板の 前面と 背面と 
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から 放射され る 音を 完全に 分離す る 
こと が S 想で ある. 実用的な バッフ 
ル 板の 種 巧と しては， （1) 平板 バッ 
フル： 有限の 平板， （2) を 面 開放 形 
バッ フル： 平板 バッ フル 坂を 途中 か 
ら 折り 曲げ 箱 形に した も のでを 面は 
開放され ている. （3) 密閉 形 バッフ 
ル： を 面 開放 形バッ フルの 後 面を 閑 
じを もの， （4) 位 巧 反転 形バ ッ フル： 密閉 お バッフ ルの 前 
面に スピ ー カーの 開口 孔と 並べて ポ ー ト とよ ばれる 一 種の 
音響 管を 取 付けを ものな どが ある. このうち， (2),(3), 
(4) は 一般に エン クロージャと もよ ばれる. （4) は （1),(2), 
(3) とは 異なり スピー カーの 背面から 放射され る 音を 積極 
的に 利用ず る もので あり， 背面からの 音を 前面の 音の 位相 
に 合わせて ポー ト から 放が させる. 

バー デイー ン  Bardeen,  John  1908. 5. 23 — 

アメリカ の 巧 論 物理学者. ウ イス コン シ ン州 マジ ソン 
に 生れる. 父は ウィスコンシン 大学 医学部を 授 であっ を. 
1928 年 ウィスコンシン 大学 電気工学 科を 卒業後， 研究生 
と してを 室に 残り， し J.  Peters の 下で 2 年間 応用 地球 物 
巧 学の 数学的 解析 や アンテナからの 放射 計算に 携わる. 大 
学 時代 課外の 物理学 や 数学に 熱'！: 、であ っ もこと， 研究 
生 時代に J.  H.  Van  Vleck から 量子論 入門を 学んだ ことが 
後の 彼の 進路を 决 める ことになる. 1930 年 Peters が 地球 
物理学 的 石油 探索のを めピッ ツ バーグの ガル フ 研究所に 迎 
えられを のに がって 彼 も 転出， おお 気 や 重力の 測定値と 油 
田との 関係を 解明す る 業 巧を 担当した が， しだいに 自分 
の 巧 巧が この種の 応用科学よ り 物 S 学の よう な純辉 科学に 
ある ことを 悟り， 1933 年 意を 決して 辞 磯， プリンストン 
大学 数理 物理学 系 大学院に 入っ を. ここで E.P.Wigner 
から 固体物理学 にを いする 強い 巧 巧を よび 起される. 1935 
年 ハーバード大学の ジュニア. フュ ロ— に 選ばれ， 1938 
年まで Van  Vleck や W.  H.  Bridgeman から 主と して 金属 
凝集 機構， 電気伝導の 研究 指導を 受けた. この間に 学位 論 
文 「金属の 仕事 関数の 理論」 で 1936 年 プリ ン ストン 大学 
から 博 ± 号を 取 場して いる. 

1938 年から 1941 年まで ミネソタ 大学 物理学 科 助教授に 
就な. 偶が， ケンブリッジ大学から 1938 年に 出版され た 
ばかり の 小冊子， D.  Shoenberg 著 Superconductivity を 読 
ん で， 自分 もこの 難問 解決に 一石 投じて みを いとの 深い 感 
銘を 受けた. しかし， これは 10 年間が 上げと なる. 第二 
次 世界大戦 開始 とともに ワシントン の お 軍兵 器 研究所 技師 
となり， 1945 年 終戦に よりべ ル 電話 研究所に 入所， W. 
Shockley を 長と する 半 導か 研究 グルー プの 一員に 酷 置 さ 
れ を. ここで Shockley の 提唱し を 半導体 薄膜 電界 巧果増 
幅 素子の 失敗に 対し 半導体 表面の 未知 欠陥に 疑問を 抱き， 
表面 準 位の モデルを 想定， W.  H.  Brattain とと もに その 
検証に 全力を 集中し を 結果， 1947 年 点 接触 トランジスタ 
—が できあ がっち. この 成果が 1956 年の ノ ーべ ル 物理学 
巧の 対を となる. この 時点で 表面 研 巧は 接合 トランジスタ 
— 開発に 巧され， 一時 中断され る. かねて からもう 少し 自 
由な 研究 環境を 望んで いを 彼は F.  Seitz の 要請を 受け， 
1951 年 イリ ノイ 大学 物理学 科を 巧 兼 電気工学 科 教授に お 
出， ベル 研究所を 去った. 新しい ポストを 得を 彼は 約 10 
年間 棚上げし ていを 超伝導の 研 巧に 本格的に 復帰す る. 
1950 年代 前半は 同位 化か 果の 発見な どが 相次ぎ， a 論 的 
にも 問題の 核'。 に 迫る 機は 熟して いを. これらの 進展を ま 


ず 総合 帮告に まとめ 終っを 彼は 1955 年 巧， 微巧的 超伝導 
機構 解明に とりかかる. このを め 同年 プリンストン 髙等物 
理 研究 巧から 着任 して 物理を 室で 素粒子論 を やって ぃた 
し N.  Cooper を 誘ぃ， まを， 電気の 修± 課程に わぃて 彼 
の 下で 半導体 表面 反転 層の 研究を 修了し， 物理の 博 丈 課程 
に 進んだ 院生 J.R.Schrieffer を 協力者と する. 今日 BCS 
理論と よばれて ぃる 理論は， この 3 人の 頭文字を とっを も 
ので ある. 1956 年に ベル 研究所 時代の 成果 「半導体の 研 
巧と トランジスタ ー巧果 の 発見」 で Shockley,  Brattain 
とともに ノー ベル 概 理学 巧を 受赏 しを. このと きすで に 第 
二の ノーベル 物理学 赏 のがを となる BCS 理論は 完成 一歩 
手前に あった. 1957 年に お表された BCSS 論は， 半世紀 
にも 及ぶ 最大の 謎を 解ぃ もものと して 大きな 反響を 引 起 
し， 1962 年には 巧 湿 物理学の 功 潰 者に 贈られる フリッツ 
•ロンドン 巧を 単 名で 受赏. さらに そのを の 超伝導 ならび 
に 関連 分野の 研究に 多く の 予言 や 示唆を 与え 続けを ことか 
ら， 1972 年には 「BCS 理論と よばれる 超伝導 巧 論に 対し 
て」 との 名目で. 協力者の Cooper および Schrieffer とと 
もに， 彼に とっては 二度目の ノー ベル 物理学 赏を 受赏し 
を. 同一人が 同じ ノ ー - ^ル赏を2回受けをのは前代未聞の 
こ とで あっち. 

パ'— ディ ーン- クーパ - シュ リーフ ァー巧 論 

[英  Bardeen-Cooper-Schrieffer  theory •独  Bardeen-Coo- 
per-Schneffer-Theone, 仏  theorie  de  Bardeen-Cooper- 
Schrieffer,  IS  TeopHfl  BapAHHa-Kynepa-IlIpH ホ epa] 三  B 
CS 理論 

/、- すぶ 似 [英  Fade  approximants, 仏  approximants 
de  Pad ち， 露 npnG 刀 hwchhc  na 化] ある 関数 /( ェ) が テイ 

ラー展開の 形で 最初の (W  +  l) 個まで Zc が* のように， な 
わ =0 

んら かの 方法で 求められて ぃると したと き， /(ゴ） を 有 巧 
すで 近似し， その 係数を テイラー 展開と 比較して 巧め， 有 
理 式の 極 (pole) の 性質から/ (ェ) の 異常を を 調べる ことが 
できる. このと きこの 有 S 式を パ デ 近似 （ま/こは パ デ 展開） 
とぃう. パ デ 近似を 用 る 方法を さす こと も ある. パ デ 近 
似の 有 S まを 尸す (ェ ） =(み+み ェ + … +如 ェ m)/(l  + ろが + … 
+ ろ；! パ） とすると， 沉 +  n く  iV ■の範 西で， この （W,  W) 次の 
パ デ 近似 式: f す (ェ） を テイ ラー 展開し， /( ェ) の （沉 +  ") 次 ま 
での テイ ラー 展開と 比較して {斬}， {ろい も 巧め る ことが で 
きる （沉  >2, n>2 の 場合）. こうして 数多くの パ デ 近似 式 
が 得られる. この 収束を を 調べる ことにより， 精度の よぃ 
近似 式を ホめ る ことができる. 物理の 問題で 摂勘 計算が あ 
る 程度 高次まで 可能な ときは， この パ デ 近似の 方法は 極め 
て 有 巧で ある. 特に， 臨界 現象の 統計 力学では， 比熱 や磁 
化 率が 相互作用の 強さ と & 了 （もは ボルツマン 定数) の 比 
IC=J/kT にと る 展開 (髙温 展開) の おで 髙 次まで ホ めら 
れ， それに パ デ 近似の 方法を 適用して， 比熱 や 磁化 率の 異 
常を， すなわち 臨界 指数が 調べられ てぃる. この結果の 集 
積が もとに なって スケ ーリ ング 則へ と 発展し を. 

パ'— テツ クス [英 vertex] 与 ファインマン •ダイヤ 
グラム 

バー テツ クスの 〈 りこみ [英 vertex  renormaliza- 
Uon, 仏  renormalisation  de  vertex, お  nepeHOpMHpoBKa 
BCpUIHHbl] 与く りこ み 理論 

パ デ 展開 [英  Fade  expansion, 独  Padescher  Aus- 
d ruck, 仏  expansion  de  Pad6, お  paa^iOMceHHe  口3が] 吟 
パ デ 近似 
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ぶ 動 [英  wave •独  Welle, 仏 onde •お  BOJHa] 
一般に 物体 や 空間 内の 1 点に 生じた 変化が 有跟の 速さで 伝 
わる 現を を 波動， まもは 波と いう. 水面 波， おっを ひもを 
伝わる 波を どは 目に 見える 波の 例で ある. 音波， 地 霞 波な 
どは 靖性 波で あり， 電波， 光， X 線， r 線な どは おお 波 
でを る. まを， 電子な どの 物質 粒子は がと しての 性質を も 
ち. 電子が， 物質 波な どと よばれて いる. 波を 伝える もの 
を 媒質と いう. 弾性 波では 弾性体が 媒質で あり • 電お 波で 
は 電磁場， すを わち 空間 自身が 媒質と 考えられる. 波を 起 
す ものを 波 源と いい， 媒質が 同じよう なを 化を 起して いる 
点を 連ねを 面 (線) を 波面 (線） という. 小さ なが 源から 一様 
な 媒質 中を 広がる 波を 球面 波と いい， その 波面は 波 源を 中 
也と する 同' む 巧で ある. 波 源から 十分 遠く ではが 面は 平面 
と 考えて よく， このような 波は 平面 波と よばれる. 

水面 波に ぉける 水の 上昇， 音を どの 弾性 波に わける 媒質 
のを 位 や 圧力のを 化， 電路 場に ぉける 電場 やお 場のを 化な 
どは がを ます 量， あるいは 波の 場の 量で ある. ゴ 方向に 伝 
わる 平面 波が 

"(王,') =Asin 2"(W- 子 _》) 

で 表される とき， これを 正な がと いい， A を 振幅， さを 
初 巧 位 巧と いう. M (王， 0 が 最大になる ところを 山， 最小 
になる ところを 谷と いう. A は 巧路る 山と 山， 谷と 谷の 距 
離で が 長と いう. 位置て をみ めを とき K (エ ,0 はお 振動を 
し. その 振動数 V は 波の 振動数と よばれ， 1 八は がの 周期 
とよ ばれる. ぶの 速を (速さ） C はに vA で 与えられる. が 
長の 逆数 1 八 はを 位 長さに 含まれる 波の 数で 波が とよ ば 
れ るが， も =2な/ス を 化 数と いう こと も 多い. の =2の/ は 角 
振動 おとよ ばれる. 上 式: で 2パ1/ト エ 八一のを 波の 位相と 

いう. 

真空 中の 電磁が， を 化の あま り 大きく ない 音波な どでは 
2 つ あるいは 2 つな 上の がが 重なった 結果は これらの 化を 
加え 合せを もので 与えられる. すなわち， これらの 波 (成 
分 波） を Ml (エ ，が, み 0, な 2( エ ,2/ •も 0, … とすれば， 合成 波 
は 

« (エ, が, み 0  =  Ml (み y, も 0  +  W2 1 て •  y  •さ •  0  + … 

とを る. これを 重ね 合せの 原理と いい， これにが う 波を 線 
形 波と いう. 線形 波は 正弦波の 重ね 合せで ませば， フーリ 
エ 級数， あるいは フーリエ 積分の 数学が 使える ので 大を便 
巧で ある. 正を 波は 単振動の がで も あり， 最も 典型め なが 
と考えられる （吟 重ね 合せの 原理）. 

真空 中の 電磁波 や， あまり 振動数の 髙 くない 音が などで 
は 波の 速さは 波長に よらない. しかし 物質 中の 光は ガラス 
などに よって 屈折す ると き 光の 色に 分れる ことから も 示さ 
れ るよう にが 長に より 正弦波の 速さが 異なる. この 現を は 
波の 分散と よばれる. 光の 分散は 物質 中の イオン や 電子が 
光の 電場に 共鳴す るを めに 起る ので， 光の 吸収を 伴う. 水 
面が は 分散が 著しい が， そのよう を 吸収は 伴わない. 

波が 重なるた めに 波 おがを わ る ことは 干渉と よばれる. 
同じ 向きに 進むな が 干渉して 著しい 波 おが 生じを とき， こ 
れを波 束と いう. 分散の ない 波では 波 束が 進む 速さは 成分 
波の 速さと 同じで あるが， 分散 性の 波では 波 まは 成分が と 
違っを 速さで 進む. がまの 速さを 群速度と いい， これに 対 
して 成分が である 正弦波の 速さ を 位相速度 という. 

波は 障害物に 当る とがを つくる が， 障害物の 背を へいく 
ら かまわり 込む. これを ぶの 回が という. 円 おの 孔を 平面 
波が 通る とき， が 長が 孔の 半径に 比べて はるかに 小さい な 


らば 波は ほ ば 直進す るが， 回折のを めに 少し 広がる. この 
ときのに がる 角度は が 長と 孔の 半径の 比の 程度で ある. し 
かしこれ は 波が 周期 的に 無跟に 連なって いる 場合で あっ 
て， もとえば 普通の 光源から 出る 光は 短い 波の 集りで ある 
ためにに がり やすい. これに 対し レー ザー の 光は 長く 連な 
っを 波で あり， がくて 広がらない ビーム にす る ことができ 
る. レー ザー のこの 性質は 医療 や 通信な どに 極めて 広く 用 
い られて いる （吟レ ー ザー）. 

レーザーの 強い 光は 強い 電場を 伴う 力;， ある 物質は この 
をめ ほ 巧 率が 変化して 光の ビーム がさ ら にがい ビーム に 分 
れる現 まを 生じる. これを 自己 集 束と いう. このような 場 
合は 波が 重なって 強め あえば 速度は それに よってを 化し， 
重ね 合せの 原理は 成立し ない. このと きがは 非線形で ある 
という （=>  非線形 光学). 

水面が は 少し 振頓が 大きい と 非線形で ある. そのほか 気 
体 プラズマ 中の がな ど 多くの 非を ま 形 波の 現を が 知られる よ 
うにを り， 最近は 非線形 波の 研 巧が 発展した > 非線形 方 
程す). 

量子力学に ぉいては 電子な どの 粒子に 付属す る 物質 波が 
考えられ， 量子力学 系の 状 おはが 動 関数に よって 表され 
る. まを， 場の 量子論に よれば 量子論 的な 波には 素粒子が 
対応す る.. 電お 場の 素 お 子は 光子 （フナ トン） とよ ばれ， 原 
モ による 光の 巧 出， 吸収は 原子 内 電子と 電路 場の 巧 互 作用 
により 光子が 生成され をり 消 巧 しをりす る 現象と 見られ 
る. 結晶 格子の 振動が 伝わ る 波 もフナ ノン （音響 量子） とい 
うお 子の 集り とみな される. 

ぶ動イ ンピー ダンス [英 wave  impedance, 独 Wel- 
lenimpedanz, 仏  impedance  d’onde, 巧  bo 刀 HOBoe  conpo- 
THB 刀 CHHe]  2 つの 異なった 意 巧で 使われて いる. 1 つは 
surge  impedance  であり， もう 1 つは  wave  impedance  で 
ある. 前者は 均一な 特性を もつ 無跟長 伝送 線路を 伝が する 
波の 電圧と 電流との 比， つまり 伝送 線 特性 イン ピー ダンス 
のこと である. を 者は 電波 イン ピー ダンスと よばれる こと 
が 多く， 電路 波の 伝が 軸に おう 任意の 位置での， 直角 方向 
の 電場の 強さと 路 場の 強さの 比で 表される. これは 電場と 
路 場の 関係が 電気回路の 電圧と 電流の 閱 係に 類似して いる 
ことから， 電気回路の インピーダンスの 巧 念を 電 おがに 披 
張した ものである. 電が イン ピー ダンス Zw は 電磁が のモ 
-ド わよ び 媒質に 化存 する. 伝撤 方向に 電場 ぉよび 磁場 成 
分を ももない TEM 波の 場合は 


となる. ここでが， e および グは 媒質の 透磁率， 誇 電率お 
よび 電気伝導 率で ある. ぐは 媒質の 固有 イン ピー ダンスと 
よばれ， 真空 中では 376.7 Q となる. TE 波 (伝搬 方向に 语 
場 成分を も をない) わよ び TM 波 (伝が 方向に お 場 成分を 
もを をい） の 電波 イ ン ピー ダンスは それぞれ 次の よう に 表 
せる. 

TE 波  2*  =唉 

TM  波  Zw  =  ^ 

こ こで A は 自由 空間に わける 電磁が の 波長， んは 伝搬 軸 方 
向の が 長で あり， 導が 管の 場合には 管 巧な 長と よばれる. 

ハー ドウ エア [英  hardware •す 虫  Gerateausstattung, 
仏  materiel  de  traitement, 巧  annapaTHOe  o6ecneMeHHe] 
データ処理に 用いられる 物理的な 機器. ソフト ゥュァ のが 
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照 語で ある. 中央処理装置， 主記憶 装置， 入出カ チャネ 
ル， 周辺 装置 ぉよび その 制御装置 • 通信 制御装置 •ネット 
ワーク， データ 端未裝 置を どを すべて 包含す る. 電子 計算 
機 システムは， ハードウェアと ナぺ レー テ イング システム 
によって 構成され る. ハードウ ユアの 機能の 一部を. マイ 
クロ プログラムと よばれる ソフ トウ ユアで 実現す る ことが 
あり， これを ファームウェア とぃう. ハードウェア のこと 
を 金物と よぶ ことがある. 

獅 演算子  [英  wave  operator, す 虫  Wellenoperator, 
仏 operateur  d'onde, 露  bojihoboA  onepaxop] 量子力学 
的 散乱 問題に おぃて， 運 勘 量夕の 定常 的 入射 ビームを 表 
す 自由 粒子 状態 U がと， 外向き 波 条件 (または 内向き なを 
件) に 従う 定常 的 散乱 状態 固有 関数が  >  (まもは が) の 間 
には， 1 対 1 対応が 存在す るが， その 関係が 1= がが" が 
を 与える お算子 W<±> を 波動 演算子 まを は 波動 巧 列と ぃう 
0=^ お 学 的 散乱 理論). 運動量 表示の 散乱 状態 固有 関数 
"沪 (的 = (的が I か •"が) = ("け， 1。，， がか" が) がが 勘巧算 子の 
巧 列 要素 だから， 運動量 表示の リップマン-シュウ ィンガ 
一方 程 まを 解ぃて 直接が 動 演算子の 巧 列 要素を ホめ る こと 
がで きる. 波動 お算 子が わかれば， 散乱 振幅は （"け 'w. 
のが +>u 巧％ が刊 から 得られる （与 散乱 巧 論）. ただし •  y 
は 散乱を 引 起す 相互作用 ハミル トニ アンで ある. 一方， 
相互作用 表示の 時間 発展 演算子 じい， ピ) =  exp07/of/ ぞ） 
e 邱 [- が/い一 〇/ の exp(-!7/of7 の （打 〇は 自由 粒子 ハミ 
ル トニ アン， //  = 打 o+y は全ノ 、ミルト ニ アン） の 適当な 極 
巧を とれば， W は >  =  C/(0，+oo) である こ とがわ かって お 
り， 5  = が-ぃが +)=C/(m，一 の） によって S 行列を つくる 
ことができる. S 巧 列 要素が わかれば， 直ちに 散乱 振幅が 
求められる （皆 散乱 理論， S 巧 列）. 

K がと M が にがして a 関数 規巧 化を 採用 すれば， 波動 お 
算 子は 

W 出 = j^l なぞ |>が<" 巧 || 

と 書く ことができる. 波 勘 お 算モは 次の 諸 性質を もつ. 

W 怕, W は 1= 1 , はぃ = 尸 SC 

//W<±>  =  WW//o  ,  //o=W はい/ /W 出 

ただしん は 散乱 状態への がが 演算子で ある. 

な 上の 理論 お 式は •必要な 修正が; おにより ，一が の 散乱- 
反応 過程に も 適用し うる. 

ぶ 動 関数  [英  wave  function  •独  Wellenfunktion •仏 
fonction  cTonde •露  bojihobs  月 ホ yHKUHH] —般には， ぶ 動 
として 伝わる 物理 量が， 位置 (座標） と 時間に どのように 化 
存す るかを 示す 関が. 量子力学では， 力学 系の ふるまぃを 
表す （シュ レー デイ ンガー 表示での） 状態べ ク トルを， 位置 
の 固有 ベクトルで 展開し もときの 展開 係数を ぃう. この 表 
まを 用ぃる 場合， 量子力学は 波動 力学と ぃう おすを とる こ 
とに なり， 波動 関数を 决 める 波動 方程式は シュ レー ディン 
ガー 方程式 まもは ディラック 方程式と なる. 非 巧が 論 的な 
シュレーディンガーの 波動 関 おは， 多 粒子 系の 場合には 多 
次元の 酷 位 空間 （系の 一般化 座標 か， か，…， 如の つくる 空 
間） の 波を 表す ことにな り， ふつうの S 次元 空間の 波では 
なぃ. 

ぶ 動 関数の  <  りこみ [英  wave- function  renormali¬ 
zation,  仏  r を normalisation  de  fonction  d，onde， 度  nepe- 
HOpMHpOBKa  BO^IHOBOfi  ホ yHKUHH] りくり こ み 連 論 

ミ 皮 動 光学 [英  wave  optics •す 虫  Wellenoptik, 仏 opti- 
qued’ondes, 露 bo 刀 hobbh  oriTHKa] 光学の なかで， 光を 


光線と して 取扱い その 経路を 研究す る 幾何 光学に 対して， 
光を ぶ 勘と して 取投い 研究す る 部門を 波動 光学と いう. ま 
た 光を 光子と して 取扱い 物質との 相互作用を 量子力学を 用 
いて 研 巧す る 量子 光学が あ り. この 3 つの 部門で 現在の 物 
理学と しての 光学の 主要な 部分を お 成す る. 古典 物理学の 
1 部門と しての 光学には 概理 光学の 分野が あっを が. その 
分野は 現在は が 動 光学と 量子 光学に 発展して き をと 考える 
ことができる. 

光の 干渉 現を は R.  Boyle と R.  Hooke によっ て 独立に， 
光の 回が 現を は F.  M.  Grimaldi によって， いずれ も 17 世 
紀に 発見され を. 光の が 動 説 も 17 世紀に Hooke や C. 
Huygens によって 唱えられを. ホイヘンスの 原理は 特に 
有名で ある. その後 19 世紀の 初めに をって， T.  Young と 
A.  J.  Fresnel によ って 光の 波動 説のを 礎が 築かれを が， 
彼らは 光を 趙を ぶの 一種と して 考えを のであった. 光が 電 
處波 であ る ことは 1865 年に J.  C.  Maxwell によ って 主張 
され， 1888 年に H.  R.  Hertz によって 実験的に 記 明され 
を. しかし， 光の 媒質と しての エー テルを 否定して， 古典 
物理学に よる 光の 本質が 明 らか にさ れ をのは 今世紀に なっ 
て 現れを 相対性理論に よるとい えよう. 

波動 光学を 大きく 分ける と， 第一に 今せ 紀の 半ば ころ ま 
でに 確立され を 古典的な 部分と， 第二に 1940 年代に なっ 
て エレ ク トロ ニ クスが 情绍 理論との 関連に おいて フーリエ 
解析と 線 お システム 理論の 概念を 用いて 光学 系を 取な うフ 
ー リエ 光学 •レ ー ザ ー の 発明に より 盛んにな っを コヒ ー レ 
ンス 化学な どの 新しい 部分に 分けられる. 

第一の 古典的な 部分を 概観す ると， まず 光の 伝播. 反射 
• 旧 巧な どの 現を. は 光の 電磁が 說 によって マ クス ウュ ル- 
へ ルッの 電磁 方程式に  よって 説明され る.  すなわち， 反射 
と 屈折の 法則， フレネル のまは 電磁場の 境界 条件から 導か 
れ る. 結晶な どの 異方性 媒質 中に ぉける 光の 伝播 や 偏光， 
複屈 巧， 光学 活性な どは 媒質の 誘電率 テンソルを 用いて 記 
述 される. 光の 散乱， 分散， 電気 光学 効果， お 気 光学 巧果 
を どの 光と 物質との 相互作用は 光が によって お起されを 務 
電 体の 誘電 分極 や 金属 中の 自 由 電子の 分極に よっ て 説明 さ 
れ る. 

干渉に ついては イン コ ヒー レン ト 光の 干渉 法と して 波面 
分割 法と 振幅 分割 法が 研究され， さらに 振幅 分割 法に っい 
ては 干渉 絹を 等 傾角 干渉 箱と 等 厚 干渉 結に 分類して その 局 
在を， コントラスト などが 調べられを. マイケルソン 干渉 
計， マッハ.- ツュン ダー 干渉計， ファ ブリ ー- ぺ 口一干渉 
計な ど 各種の 干渉計が 今世紀の 初めまでに 考案され を. 
1930 年代から 薄膜 製作 技術の 向上に よって， 薄膜の 中の 
光の 干渉の 研 巧 も 盛んにな っ を. 

回 巧に ついては， 19 世紀 後半に フレネルの 理論を 厳密 
にしを スカラ ー巧 論で あ る フレネル-キルヒホッフ の 理論 
が 確立し を. すなわち， ヘルムホルツの 方程式から ヘルム 
ホルツ-キル ヒホッ フの 積分を 導き， キル ヒホツ フの 境界 
条件に よって フレネル-キル ヒホッ フの 回折 巧 分の おとし 
て， フラウ ン ホー ファーの 回 巧と フレネルの 回 巧に 分類し 
研究す る 方法が 整備され を. 数学的に 厳密な 回折 理論と し 
ては， A.  J.  W.  Sommerfeld が 遮蔽 板を 完全 導 化 と 仮定し 
て マクスウェル 方程式を がいを 例は よく 知られて いる. 回 
折の 応用と して 回折格子が あり， 広く 分光器に 用いられて 
いる. 回折 理論の 応用と しては 光学 系の 焦点の 回折 像の 研 
巧が あり， 次に 述べる 解像力の 研究へ つながって いる. 

次に 第二の 新しい 部分を 展望し よう. まず 光学 系を 空間 


周が お フィルター とみ なすこと により， OTF の 巧 念が 導 
入され， 解像力の 巧 念が 拡張され を. まを おお 系を 再 回折 
系と する 見方が 進展して 位相差 頭教 鏡の 発明と をっ を. こ 
う して 幾何 光学の 問題で あっち 結 像に ついても が 動 光学の 
フーリエ 結 像 論が 重要に をって きている. まを 1960 年に 
は レー ザーが 発明され， コヒ _ レントな 強い 光が 得られる 
ようになり， ホログラフィ ーが 発展す る とと も に 光の 可 干 
渉を， 統許的 性質の 研究が 盛んになり， コ ヒー レンス 光学 
という 分野が 生れを. 強度 干渉計の 発明は その 成果の 一つ 
である. 

レーザーの 出現に よって， 光と 物質との 相互作用 におい 
て 媒質に 載 起 される 分極の 二次な 上の 非線形 効果 も 考慮す 
る 非線形 化学が 誕生し をが， その 大部分は 量子 光学の 部門 
であろう. 

現在の ぶ 動 光学の 手法は 光と しての 波長 領 巧を 超える 電 
磁 波， 音波， 地 霞が などの が 動に 巧しても 適用で きる もの 
も あり， それらの 学問と も 交流を 深め 夕樣な 応用 技術を 生 
んで いる. 

ぶ 動あ抗  L  英  surge  resistance, 巧  bo 刀 HOBoe  conpo- 
THBJICHHe] = 造 波あ抗 

波動べ ク ト ノレ [英 wave  vector  •独 Wellenvektor, 仏 
vecteur  d，onde •巧  bo 刀  HOBoft  BCKTop] = ぶ おべ ク トル 

ぶ 動 方 程 ホ  [英  wave  equation, 独  Wellengleichung, 
仏  equation  d’onde, 巧  bo 刀 HOBoe  ypaBHCHHc] 

[1]  偏 散 分 方 程 ま w"=c2Am  (A は ラプラス 巧算子 . c 

は正定 お) のこと をい う. 二階 巧 巧 型 偏微分 方程式の 最も 
基本的を も ので ある. 電磁波 や 強 性 体- 流体 中の 音が など 
はが 動 方程式に 従う. 特に， ちとえば ぶ 方向に 伝わる 平 
面 波に ついては， 波 勘 方程式 斬, =  の 特を巧 練が ゴ± 

な =定 が で 与えられる 2 直線で をる こと を 考慮す ると， 
佑き の 初期値 U (エ •  0)  =/( て) • 《 バエ， 0) = バエ) を满 をす 解 

« (ェ •  0  = 去 {/( ェ + な) +/ (ェー け)}  + 去丄 グ け) が 

が 導かれる. まを， S 次元が 動 方程式の 巧 対称な 巧と して 
/(エ± が) /r の あの ものが ある. これらの こと から わかる 
ように， 方程式 中に 現れる 定巧 C は 波の 伝播 速度で ある. 
なお， 波動 方程式 からを 巧 分離に よって 生じる ヘルム ホル 
ツ 方程式 Att  + だ tt=0  (だは 正定 が） のこと を 還元され を 
波動 方程式と よぶ ことがある. 

[2]  が 動力学に おいて， シュ レーデ ィンガー 方程式 や デ 
ィラ ツ ク 方程式の ことを 波動 方程式と いう ことがある. 

ミ 皮 動 モデル (光の） [英 wave  model, 巧 Wellenmo- 
dell, お  BO 刀 HOBan  MOjejib  ceexa] 与 光 

ぶ 動力学 [英  wave  mechanics •独  Wellenmechanik, 
仏  mecanique  ondulatoire, お  bo 州 osan  MexaHHKa] 量子 
力学の 形式の ひと つで， 1926 年に E.  Schrodinger によつ 
て 提唱され を. 放射の ゆらぎに 関する A.  Einstein の 論文 
を 通して， de  Broglie の 物質が の 巧 論 （=0 ド • ブ ロイが） に 
巧 巧を もっを SchrSdin が! ■は， 幾何 光学に 対する 波動 光学 
の 巧 孰を， お 子の 古典 力学に がして 果 すよう を 新 力学を ホ 
めて， が 動力学と いう 考えに 到達し を. その 結果は 「固有 
値 問題と しての 量子化」 と 題す る 4 編の 論文から 成る 連作 
に まとめられを. 最初の 論文では， 水素 原子の 中の 電子の 
波の 満 をす 方程式 

=  0 

を 導入し， 波を 表す 関数み が 空間の 全体に わ をって 1 価- 


有 阻 •連続で あると いう 自然な 仮定の もとに， 電子の エネ 
ルギー £ が この 方 程 まの 固有値と して 与えられる ことを 
示しを. 結果は， ポーア ■ゾンマーフェルトの 量子を 件 か 
ら 得られを 水素 原子の エネルギー 準 位と 完全に 一致し を. 
第二 論文では， 著者を が 動 方程式に 導い を 一般的な 考えを 
説明し. ポテンシャル y の もとで 運 勘す る 質量 W の 粒子 
に 対応す る 波の 満ちす 方程式と して 

么ホ 区- V) ホ = Q 

を 与ん を （こ の 方程式は シュレー デイン ガー 方' 程 式 とよ ば 
れ る）. さらに， 調 巧 振動子な どの いくつかの 系に これを 
応用し 巧 列 力学に よる 結果と 完全に 一を する 結果が 得ら 
れる ことを 示しを. 続く 論文では， 時間を 含まを い摂 勘の 
a 論を 展開し， その シュ タルク 効果への 応用を 述べて い 
る. 第 四 論文では， 時間を 含む 摂 致を 巧い， 時間を 含む シ 
ュ レー デイ ンガー 方程式と よばれる ようにを る 方程式 


を 与ん/こ. この 巧 論が， Heisenberg- Born -Jordan による 
巧 列 力学と 同値を ことは， すぐに， Schrodinger 自身に よ 
って 主 おされを. 行列 力学での 物 巧 量を 表す 巧 列 (Anm) 
は， ある 完全 直交 関数 系 {«*(*)} での， その 概巧 量に が応 
しを 巧算子 A の 巧 列 表示 

A„w= J  ut{x)Aum{x)dx 

に をって いると いうので ある. 最初， Schrodinger は •波 
動関が<^»は実在のがを表し， 一 が 空間のを 点の 電荷 
巧 度を 与える と 考えて いもが， やがて， この 解 巧には 多く 
の 困難が ある ことが わか っを. 波動 関が の 解が として， 今 
日， 一般に 受け いれられ ている 確率 解が は， M.  Born に 
よって 提案され を. Born はぶ 動力学を 教乱 過程に 応用す 
るな かで この 巧が に 到達し を. それによ ると， の 全 空 
間での 積分が 1 になる ように 規格化し もとき， 

は， 時刻  <  に： r にお 子を 見出す 確率 密 巧を 表す. 今日で 
は， が 動力学は， より 一般的な 理論 化 系で ある 量子力学の 
一つの 表現 形まで あると 位置づける こと がで きる （吟 量子 
力学). しかし， 物 S 的な 巧 像の つく り やす さや， 解析 的 
な圾 いのし やすさから， 具体的な 問題への 量子力学の 応用 
は， ほとんど 波動 力学と いう 形で 巧 われて いると いっても 
過言では ない. 

ハー ド コア [英  hardcore, 独  barter  Kern •仏  coeur 
dur， 巧 TB かの jflOCTOB]  <=0 核力の 芯 

ハー ド コア ピ ンチ [英 hard  core  pinch, 巧 Pinch  mit 
hartem  Kern •仏  pincement  de  coeur  dur」  タ ピンチ プラ 
ズ マでは 高 巧 度， 鳥 温の プラズマが 得られる が， プラズマ 
の 両端が 外部 (な電 管 壁） に 接触して いるを め， エネルギー 
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の 端 損失が 大きく， 閉じ込め 時間が 短い. それで タ ピンチ 
コイル および 放電管の 中'!:、 軸に 図に 示す よ うな コイルを 導 
入す ると， この コイルは， トカマク における トーラス コイ 
ルと， プラズマ 電流を 務 起す るを 流 器の 一次 巻 線 コイルの 
役割を 果 す. まを タ ピンチ コイ ルは 平衡 挺 場 コイ ルの 役割 
を果 す. したがって， 2 軸冲也 軸) 方向に 長い 惰 円形 トカ 
マク プラズマの 構成になる. 中 也 軸に 剛化 (ハー ド コア） の 
コイ ルを 導入して トーラス プラズマを ピンチ させて つくる 
ので， ハード コア ピンチと いう. 

バ トラー 近似 [巧  Butler  approximation, すま  Butler 
Naherung, 仏  approximation  de  Butler, 露  nDHonHweHHe 
BaT 刀 epa] 重陽 子の ス トリ ッ ピン グ反応 に関して， 核 表 
面 反応の 観点から S.  T.  Butler が 導入し を 近似. 原子核 直 
接 反応の 定性 的 考察に も 応用され てきを. この 近似は 核 反 
応で度 接 反応の 部分に 着目して 考察す る ものである. 入射 
粒子が 核 内に 入り込む と， 核との 強い 相互作用のを めに 入 
射 粒子は ほとんど 吸収され て 複合 核を 形成し， 直接 反応に 
は 寄与 しないと 考える. 放出 粒子が 核 内に あるとき も同樣 
に 考える. しを がって， 直接 反応を 考える 跟 り， 反応の 遷 
移 巧 列 要素の 計算では， 入射 粒 [モ ある いは 放出 粒子が 核 巧 
にある 部分の 寄与は 除外して よい. すなわち， 反応は 核の 
表面と その 近傍での み 起る と 考える. さらに， 始 状態に お 
ける 入射 粒子の， まを 終が 態に おける 放出 泣 子の 核に 対す 
る 運動は 平面 波で 近似し， 遷移 確立は 摂動の 一次で 扱う. 
このを めに， この 近似は 切断 ボルン 近似と もよ ばれる. 計 
算は 簡単で あるが， 実験で 得られる 微分断面 巧の 角 分布の 
特徴が よく 再現され る. 角 分布に おける 計算 値と 実験値の 
比較から， 核に 与えられを 角運動量が 推定で きる. もとえ 
ば， 重陽 子 スト リッ ピン グ 反応では 捕涅 されを 中性子の 軌 
道 角運動量が わかる （与 スト リッ ピン グ 反応）. 

ハー ト リー Hartree,  Douglas  Rayner  1897.3 .27  — 
1958 .2, 12 イギリスの 理論 物 S 学者， 応用が 学者. ケン 
ブリッジに 生れる. ケンブリッジ大学で 数学 および 自然 科 
学を 専攻， 1921 年 優秀を 成績で 卒業. 1924 年 同大 学 セ 
ント • ジヨー ンズ. カレッジ， 1928 年 クライスト •カレ 
ッジの フュロ _， この間 の26 年に 博 ± 号を 取得. の29 年 
マン チュ スター 大学の 応用力 学の 教授と なり， 1937 年 同 
大学の 理論 物 巧 学の 教授に 移る. 1046 年に ケンブリッジ 
大学の お 理物巧 学 教授と なり， 亡くなる まで この 職に あ 
っ を. 1932 年には ロンドン 王立 協会の 会員に 選ばれて い 
る. 彼の 業績は お 値 解析の 分野に おいて 著しい. 早く か 
ら， 機械的に 巧 分を 巧う いわゆる 微分 解析 機 贼に巧 巧を も 
ち， 1934 年に 作っを 自作の 第一 号 機は メカ ーノ （子供の お 
もちや） の 部品で 組立 てられを. 型 年には 6000 ポンドの 
研究 資金を 得て， 実用 機で ある 第二 号 機を 製作して いる. 
教分 解析 機を 作った 主 目め は， 彼 自身の 提出し を 多 電子 原 
子に 対す る 近似 方法から 生れる ハー トリ ーの 方程式を 解く 
ことで あっを. この 方程式は をに V.Fock により 改良 さ 
れ. ハートリー- フォック 近似 または 自己 無 撞着 場 近似 
(略号 SCF) とよ ばれる が， それは 多 化 系の 基礎的な 近似 
として 永遠に その 名を 残す ものであろう. 彼は 非線形の 截 
巧 分 方程式で をる この 方程式の 数値 解を， じつに 25 個に 
及ぶ 原子と イオンに ついて 求める という， 電子計算機の 出 
現な 前では， 世界最大 級の 数値計算を 実 巧して みせを. 彼 
の 父は ケンプ リッ ジ 大学の 工学 研究室の 教員で あっ をが， 
弓惦を 1943 年の 死に 至る まで， 息子の 数値計算に 協力し 
を. したがって SCF 計算の ほとんど すべては 父子 連名の 


論文と して 発表され ている. 第二次 世界 大臘 中は 戦時 研究 
として， 対 航空機 砲の 雜 道の 計算， 輸送に おける 最適化 問 
題に 取組み， オートメーションの 分野に 重要を 貢献を し 
を. 彼の 計算機が に対する 興 巧と 知識は， 戦を の 電子 計算 
機の 発達に 結びつ き， イギリス におけ る 電子計算機の 建設 
および その 利用の 拡大. 導入に 大いに 貢献し を. その 利用 
の 例の ひとつは 化学工学 における 自動制御の 問題で ある. 
彼は 音楽と 铁 道に 深い 興味を もち， ピアノを ひき ドラムを 
よくし， オー ケス トラの 指揮者を 務める とともに， 铁 道の 
信号に 玄人は だしの 知識が あっを. 人 巧は 温厚で， 他人に 
頼まれた こと （を とえば 数値計算) は， 自分の 仕事に 優先し 
て 実 巧 しを という， [主 著] Calculating  Instruments  and 
Machine^  1950;  The  Calculation  of  Atomic  Structure, 
1957;  Numerical  Analysis^  1958. 

ハートリ ー 近似 〔英  Hartree  approximation, 独 
Hartree-Naherung, 仏  approximation  de  Hartree, 露 
npHGjiHweHHe  XaptpH] 多 電子 系の 波動 関が を 求める 代 
表 的な 近似 法の ひとつ. 波動 関数を スピン 軌道の 積で 近似 
する. このと き 非 相対論 的な ハミル トニ アンの 期待値を 極 
値に する ような スピン 軌道の 組 {か} は 次の 方程式の 解に 
なって いる. 

卜责 Ml)-; 蘇 + 為 括ん (リド 如卜 'り） 

= も か 

ここに A は 原子核の 番号， Zj は 原子核 A の 核 電荷で あ 
り， むは 軌道 かに 対応す る 軌道 エネルギーと よばれる 量 
である. この 方程式， その 解で ある 軌道 および その 軌道の 
積で つく っを多 電子 系の 波動 関数を， この 方を の 提案者の 
名前を とって， それぞれ ハートリーの 方程式， ハートリー 
軌道， ハー トリ ー 近似の が 動 関数と よぶ •ハー トリ ー方程 
式の 左辺の 第一 巧は 電子の 運動 エネルギー. 第二 項は 原子 
核からの クーロ ン 場の ポテンシャル エネ ルギ ー， 第兰 巧は 
自分自身を 除く 各 電子からの クー ロン 斥力の ポテンシャル 
エネルギーを 表す. ハー トリ ーの 方程式は 連立の 微積分 方 
程まで あるので 解く のは 簡単で ない. D.  R.  Hartree は 原 
子の 場合に 電子 間 クーロ ン 相互作用を 表す 項に 中 ふ 力 場 近 
似を 用い， かつ 逐次 近似 法 (与 自己 無 撞着 場） を 用いて 解を 
ホめ る ことに 成功した. ハートリー 近似は 最も 簡単な 一電 
子 近似で あるが， ぶ 動 関数が 電子 座標の 入れ かえに 対して 
反対 称 化 されて いないを め に 電子 間の 交換 相互作用が 考慮 
されない. また この 点を 改皇 しを ハー トリ ー- フォック 近 
似と 違って， 軌道を 決める シュ レーディン ガー 方程式に お 
いて 軌道に 作用す る 演算子が 軌道 ごとに 異なる をめ， 軌道 
間の 直交性が 保 誰され ない などの 欠点を もっている. 現在 
では ハー トリ ー 近似より も ハー トリ ー- フォッ ク 近似の 方 
が 用いられる ことが 多い (吟 自己 無 撞着 場， ハー トリ — 
フ ナック 近 化 0,  IS1 

ハ — トリ ー - フオッ ク 近似 [英 Hartree-Fock  ap¬ 
proximation,  Hartree-Fock-Naherung, 仏  approxima¬ 
tion  de  Hartree-Fock, お 叩が 刀 HweHHe  XaptpH- ホ OKa] 
多 電子 系ク 波動 関数を ホめ る 代表的を 近似 法の ひとつ. 
N 電子 系の 波動 関数を 個の 規格 直交 スピ ン 軌道 (か,) の 

反対 称 化 されを 穂 A n か (も) で 表す. ここでら は:‘ 番目の 
電子の 空間 お よび スピ ン 座標で をり， 反対 称 化 演算子は 

A= 去 科- り 叩 
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で 表される. f は W 個の ものの 置换を さし， 尸が 偶置换 
か 奇置换 かに 応じて 卜 がは 1 まもは一 1 である. 波動 関 
数を 上述の ように 近似し もとき， ハミル トニ アンの 期待値 
を 極 値に する よ うな スピン 軌道の 組 {か} は 次の 方程式の 解 
になって いる. 

■F  か (1)= む  0,(1) 

ここで 演算子 は. 任意の スピン 軌道/ (0 に対して 
ド/ (1) S  —款么 i/( ら ） 一2]^^/( ら） 

+1；  fVi み パら) がら/け 1) 

—  2 け 台が (も)/ (さ 2) が 2 トバ も） 

で 定義され， ハートリー- フォックの 演算子と よばれる. 
この 方程式， その 解で ある スピン 軌道， および その 軌道の 
反対 称 化された 巧で ある 多 電子 系の 波動 関数を それぞれ ハ 
ー トリー-フォックの 方程式， 軌道 および 近似 波動 関数と 
よんで いる. こ こで 1 つの 空間 軌道 関数から スピンの 向き 
が 上向きの スピン 軌道と 下向きの スピン 軌道が つく られる 
という 制跟を 設ける と， 取扱いは, さらに 簡単になる. この 

よう な ハー トリ - フナッ ク 近似を 制跟 ハートリ フナ 

ック法 (restricted  Hartree-Fock,  RHF  を） という. こ 

の 制 おを しない 一 般の ハー トリ - フナッ ク 近似の ことを 

無 制跟ハ ー トリ - フォック 法 (unrestricted  Hartree- 

Fock,  UHF) 法と いう. ハー トリー- フォック 近似は ハー 
トリ ー 近似の 波動 関数を 反対 称 化する ことにより， パウリ 
の 原理を 满足 する ようにし を 化 張で あり， V.Fock により 
案出され を. ハー トリ ー - フォック 近似では， 同じ 向きの 
スピンを もつ 電子の 間では 位置の 相関が あるが， 反が 向き 
の スピンを も つ 電子の 間では 位置の 相関が をい. こ の 欠点 
を 補う をめ には， 異なる スピン 軌道の 反対 称 化されを 積と 
の 線形 結合を つくるな どの 方法を 用いる. スピン 軌道の 反 
対称 化しを 積は 系の も つ 空間 および スピ ンの 対称性を 満足 
するとは 吸らない. この場合， 空間 および スピンの 対称性 
を 満足す るよう に 異な るスピ ン 軌道の 反が 称 化されを 積の 
なるべく 簡単な 線形 結合を つくり， そこで スピン 軌道を 最 
適 化しを 近似 も ノ、ー トリー- フォック 近似と よぶ ことがあ 
る （嗦 自己 無 這 着 場， ハー トリー 近似） •励 

ハー ト リー -フ ォック- ス レータ ーま [英 Hart- 
ree-Fock-Slater  method, 独  Hartree-Fock-Slater-Meth- 
ode, 仏  methode  de  Hartree-Fock-Slater, 巧  mctoa 
XapTpH- か) Ka-Cji3ftTepa]  =  Xar  法 

ハー トリ - フォック- ボゴリ ューボ フま [英 

Hartree-Fock-Bogoljubov  method, 独  Hartree-Fock-Bo- 
gohubov-Methode, 也  methode  de  hartree-Fock-Bogo- 
lubov •露  MCTOii  XapTpH- か) Ka-Boro;i の 6oBa] 多 粒子 系 
をポ ゴリュ ー ボフ の 準 粒子 を 用いを ハ ー トリ — フォック 
波敢 関が で 表す 方法を いう •原子核の 多く の 性質は， その 強 
さ が 粒子 密度に 直接 関炼 している 一 お 子ポテ ンシャ ルの 中 
を 運動す る 独立 粒子の 模型で 記述され る （与 ハー ト リー- 
フ  ナッ  ク 近似）. 他方， 粒子が 占有され ていない 軌道 上に 励 
起される と， さらに 対 巧 関が 加わり， この 相関は 準 粒子を 
導入す ると， 一般化 されを 独立 粒 [子と をる （吩準 粒: 子). 

ハー トリ ー - フォッ ク- ボゴリ ユ ーボフ 法は この 2 つの 
方法を 統一し を ものである. この 巧 論では， 巧 波動 関数が 
を 分の 試 巧 関数と して 採用され て わり， 独立 粒子の 巧 像の 
巧! 囲 内で できる 披り 多くの 巧 関を 取 入れよ うとして いる. 


この 近似の 範囲 内では， ハミル トニ アンは ハー トリ ー - フ 
ォック 法で 知られて いる 自己 無 撞着 場と. BCSS 論で 与 
えられる 対 場の 2 つの 場から 構成され る. 自己 無 撞着 場は 
長 距雖の 粒子- 空孔 相関を 含んで いて， 核のを 形を 与える 
ことができる. まを 対 場は 短距離 相関を 含み， 超伝導が 熊 

に 導く. しを がって， ハー トリー- フォック- ボゴ リュー 

ボフ 法では 平均 場 近似の 範困 内で さまざまな 巧 転移， をと 
え ばな 形からの を お， 通常 状態から 超伝導 状態への 巧 転移 
を どを 同時に 記述す る こと がで きる. 

ハー トリー- フ オック •ポ テン シヤ ノレ [英 Hart- 
ree-Fock  potential, 独  Hartree-Fock-Potential, 仏  po- 
tentiel  de  Hartree-Fock, お  noTe 叫 HaJi  XapxpH-voKaj 
タフ ュ ルミ 粒子 系 (粒子 数 N) の ハーい) — フォック 方 程 
式を 座標 空間で 表示す ると 次の よう に 表される. 

—^^¢k(r)-\-VDir)¢kir)— 「ゴ r^V£(r, /•')々*(»•') 

= む々 fc(r) 

を だし， 0 た (r) は 求めるべき 一粒 子な 動 関数で ある. ここ 
で， ^0(0,  y£(r,r') は 二 化 力を ジ で 表すと 

^。(0=  I  み' リ 八 r')0,(r') 

y£(r,  r')  ="(!••  r') 乙 夕?  (〇 ん (r) 

で 与えられる. この 方程式は 非線形で 自己 無 撞着に 解け 
ば， 一粒 子 波動 おが 0 た (r) とその エネルギー むが 巧定さ 
れ る. 

上の 方程式は 0fc(r) に関する シュレー ディ ン ガー 方程式 
とみ なすこと がで き， yo(r),y£(r,r') を ハー トリー- フ 
ナック •ポテンシャル という. 前者は 局 巧 的で， ハー トリ 
- •ポテンシャルと よばれる. を 者は フェルミ 粒子の 反対 
称 性から くる 効果を 表して おり， 非 局所 的で あるの が 特徴 
である （与 時間に 依存す る ハー トリ — フォッ ク 巧 論）. 

/<— トレ ッ トカ [英  Bartlett  force •独  Bartlett-Kraft, 
仏  force  de  Bartlett •露  CHJia  BapT^ieiTa]  <=>  交换力 
ハー ト レー発振 回路 [英 Hartley  oscillator •独 Ha け- 
ley-Oszillator, 仏 oscillateur  de  Hartley, お  rcHeparop 
no  CXCMC  HHAyKTHBHOft  TpgXTOHKH] し  C  の 並列 共振 回 お 
で， 両端を 図の ように コレクタ ーとべー スに 接続し， ムは 


ム C と Lb に 分割して その 中間 タッ プを エミ ッ ターに 結んだ 
発振 回路で ある . C および Lb を 流れる 電流を/, コレク 
ター 電流を: ‘c とすると ベース 電圧" b 化 Udi/dt に 等しい 
が， コンデンサー の 電圧/ (  —  !VC) ふは， ム b と ム:の 間の 
相互 イ ン ダク タン スをル f とすれば， ム>  ぶ 7 ふ +M が! •  + 
h)/dt  +  Ud{i+U)/dt+Mdi/dt に 等しい. いま 簡単のを 
めに ic  =  gvb と 近似 すれば 

J' 扣 +項= -がム (薪） 
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なる 関 お 式が 得られる. ただし L'=Lb+L£+2M. これは 
C  b  1/ による 自 がな 振動の 方程式に トランジスター によ 
る 強制 振 勘 項が 加わっ を 形で， e か""" （を だ しの》 〇 の 
形の 巧を ホめ ると， か-2 な I/C(1  +  3€。）， e な g し レ J2LAC 
(を だしに グムム b/ りが 得られ， 振頓が 増大し 発振に つを 
がる ことが わかる. 実踪 には， 回路 中に ある 各種の 抵抗 分 
による 滅 衰巧果 や， 位相の ずれに よる 正 帰還 巧果の 抑制 
と， 大 振幅になる につれ 滅少 する 0 とがつ り 合っ をと ころ 
で 発振の 振幅が 巧る. L の レと ム b への 分割の 割合で 発 
振 周波が はを まりが 響を うけない が， e すなわち 発振の 強 
さは 大きく をる. ル f が 加わる ので， 巧 要の 発振 周が がを 
実現す るの に 比較的小 さな コイ ルで 巧む 利点、 が あり， 巧 周 
波の 発振器に よく 利用され る. 電源 電圧が 上昇す ると グは 
降下す るので， 発振 周が がは 上昇す る 煩 向に ある. 

ハ ドロン [英仏 hadron •独 Hadron, お a 邱 oh] 強 
い 相互作用を する 素粒子. 強 粒子と もい われる. 素粒子を 
大別す ると， ゲージ 粒子， レプトン， ハ ドロンの 3 つに 分 
類され る. そのな かの 最大の グループが ハ ドロ ン である. 
ボース 統計に がう 中間子と フュ ルミ 統計に 従う バリ ナン か 
ら なる. 語源は ギリシア 語が が C  (太い， 力の ある） であ 
る. 

パー ト ン 模型 [英  parton  mode し 巧  Partonenmodell, 
仏  mod  る le  de  parton, 巧  napTOHMaa  moac  刀  b] 強い 巧 
互 作用 をす る 素粒子 (すなわち ノ 、ドロン） の 深奥 部の 構造 
を， 基本 構成子を もとにして 記述す る 模型で， 1969 年 R. 
P.  Feynman によって 導入され を. ハ ドロンは， より 基本 
的な 構成要素 (基本 構成子) からなる 複合 状態で あるが •そ 
の 深奥 部では. 基本 構成子は あを かも 束縛され ない 自由 括: 
子で あるかの ように ふるまって いる， とする のが パートン 
模型で あり， このを 本 構成子を パー トンと よぶ •パートン 
は， 事実上， クォークと グルー オン （クォーク 間の 力を な 
介す る もの） であると 考えられる. Feynman はこの 考えを 
髙 エネルギー ハ ドロン 反応に 適用し， 種々 の 予言を 導いた 
が， 特に イ ン クルー シブ 反応 断面 巧が 次に 説明す るよう な 
スケール 則を 満 をす ことを 示しを. P+P 一； r+X(p は 陽 
子， ；r は; r 中間子， X は 実験で 観測し ない ハ ドロンの 全 
体） のよう なイ ン クルー シブ 反応の 巧 面積は 一般に 3 つの 
独立を 数の 関数で あるが， それを， 重 也 系での 陽子の 入射 
エネ ルギー £ と； r 中間子の 運動量の (入射 陽子 方向に 対す 
る） 銳 成分 P が と 横 成分 P 上と とる こと がで きる. パートン 
模型に よれば， インク ルー シブ 反応が 面 巧は E， P//， P 丄 
におの おの 独立に 化存 する のではなくて， か, IE と VL にの 
み 化る ことが 示され， これを ファインマン •ス ケー リング 
という. ファインマン •スケーリングは 当初 実験的に ほ ば 
满 をされ ている と 考えられ ていを が， より 高い エネ ルギー 
の デー タ によると P///E の 小さい 領 巧で 巧 著に 破れて いる 
ことが わかって きを. パートン 的 考え方は， v"IE がちえ 
り 小さく をく， P 丄が 大きい 領域で なければ， うまく 適用 
できを いと 考えられる. 

他方. 強い 相互作用 に関して 構造を もたない と 考えられ 
る レプトンと ハ ドロンとの イ ン クルー シ プ 反な， をと え 
ば， e+p 一 e+X  (e は電 子) で， 

電子が 反応に よって 失う エネ ルギ 
一 y と 四 元 運動量 g の 二乗が が 
大きい 場合， レプトン によって ハ 
ドロンの 深奥 部を 探って いる と考 
えられ， これを 巧 非 強 性 散乱と よ 


ぶ. レプトンと ハ ドロ ンの深 非 強を 散乱の 巧 面積は •ハ ド 
ロ ンの 構造 関数と よばれる V と户 のみの 関数で 害を 表す 
ことができ るが， パー トン 模型に よると， 構造 関数は その 
比が/!/ のみに 巧存 しを ければ をら をぃ- この ことは J.D. 
Bjorken によって 1969 年に カレン ト 代が 的に 導かれ， 
Bjorken と E.  A.  Paschos によ って パー ト ン 模型で 示され 
を もので， ブ ジョル ケン •ス ケー リングと よばれる. ブジ 
ョル ケン. スケー リングは， スタン フナー ド 大学の 線 型 加 
速 器に よってを だち に 実験的に 記 明され， パートン 的 描 像 
の 正し さが 確認され た. パー トン 模型に よって 示竣 される 
ことは， ハ ドロンの 深奥 部で クォークが 点 状 自由 粒子 的で 
あると ぃう ことで， ぃぃかえれば， クォー ク間 相互作用が 
近距離で 大変 弱く をる とぃう ことで ある. これを 漸近 的自 
由の 性質と よんで おり， それを 実現す る ダイナミックス， 
すを わち. クォーク. グルー ナン 相互作用を 場の 理論的に 
を 巧 付ける 試みが 続けられ をが， 1973 年に をって H.D. 
Politzer,  D.  J.  Gross,  F.  Wilczek  ら によって， 非 巧换ゲ 
—ジ場 理論が それを 満 をす ことが 見ぃだ されを. この ダイ 
ナ ミックスは クォー ク の 色の 自 由 度に 基づく ゲー ジ 理論で 
ある ので 量子色力学 とよ ばれる. 

パー ト ン 模型は 量子を 力学に よって 場の 理論的を 礎 付け 
を 得て， 種々 の 素粒子の 近距雑 反応に 適用で きる ようにな 
っを. 量子を 力学に 基づぃて 深 非 おを レプ トン •ハ ドロン 
散乱の 計算を しなおして みると， 第 0 近似では 確かに パー 
トン 模型の 結果を 再現す るが， その 近似では 正しくを く， 
くりこみ 群の 方法に よって 正しぃ 近似を 巧う と， ブ ジョル 
ケン • ス ケー リ ングは ゆるやかに 破れて ぃる こ とがわ かっ 
を. このま 実は 実験的に も 確かめられ， 量子色力学の ひと 
つの 確証で あると 考えられ てぃる. 量子色力学 的に ぃえ 
ば， 第 0 近似が パートン 模型で あり， この 近似が よぃ か 悪 
ぃかは 反応 によって異なる. パートン 模型に よって， 構造 
関数 や 反応 断面 巧の 満 をす 種々 の 和 則を 導く ことができ 
る. これらの 和 則の 大部分は 量子色力学に 基づぃて より 厳 
巧に 導出す る ことができる. 一部の 和 則は 実験的に も テス 
卜 されを が， まだみ 定 的な 結論は 出て ぃを ぃ. 

バナッ ハを 間 [英 Banach  space， 独 Banachraum, 
仏  espace  de  Banach, お  npocTpaHCTBO  Banaxa] 区 お 
[0，1] 上の 実数 値 連続関数の 全が を X とすれば， X は 実 
数を スカラー とする 線形 空間に なって ぃる. さらに 

11"11  = 胆 が" (')1  ("€  み 

とおけば， この II りは 次の ノル ムの 性質を もつ. 

(1)  正 値 性： な 意の にがし IWISO, かつ， N1  = 
0 と tt=0 は 同値. 

(2)  同 次 性： 任意の M  ex と 任意の スカラー ff にがし 
で 

IMI  =  |a|INI 

(3)  ミ 角 不等式： ||tt+H 间 |m||  +  ||"||  (ん"€ の 
一般に， （り〜 （3) を满 たす ノル ム II  II が 定義され を 線形 
空間 X をノ ルム 空間 とぃう. ノ ルム 空間の 要素の 列 Mn い 
=し2,.-.) の "0 への 収まは， りが。一 ttoll— ►〇 によって 定義 さ 
れ る. 

ノル ム 空間 X は， 次の 意味で 完備で あるとき バナッ ハ 
空間で あると ぃう： X の 要素の 列 ttn  (巧 =1，2, …） が \\u„- 
Mflill 一 0  (n,w 一の） を 満足す るなら ば. み！ の 極限 Mo e 文" 
が 存在す る （完備 性). 

上の 連続関数 からなる X の 例では. l|«n-Wo|l 一  0 は 如 


の Uo への 一巧 収束を 意 巧し， コーシーの 判定を 件に よっ 
て X は 完備で あり， しを ボって X は バナッ ハ 空間で あ 

る. 

バナッ ハ 空間の 概念は， 1922 年に ポー ランドの 数学者 
S.  Banach により 導入され た. ヒルベルト 空間は， バナッ 
ハ 空間の 特別の 場合で ある. 

banana  ニナ ブおナ トリ ウム バリ ウム 

バナナ 粒子 [英  banana  particle, 独  Bananasteil- 
chen, 仏  particule  au  banane, お  danaHOBue  qacTHUU] 

= 捕捉 粒子 

パ'— ナノ レ  Bernal,  John  Desmond  1901.5. 10—1971. 
9.15 イギリスの 物理学者. アイルランドに 生れ， ケンプ 
リッ ジ 大学を 卒業 (1922 年). 王立 科学 研究所 所長 W.  H. 
Bragg に 認められて 同 研究 巧に 入り， X 線に よる 結晶 構 
造の 研 巧を 開始し を. 1927 年 ケンプ リッジ 大学の 結晶 構 
造 学の 講師 とを り， 1935 年からは そ の 研 巧 副 主任 となる. 
この間， ビタミン D, ビタミン B いを ホルモン， 液晶， 
ロッシュ ル 塩， 巧 肉 収搞の S 論を どに ついて 研究を 進み， 
1933 年には 初めて タ ン パク 質と ペプシンの 単 結晶を X 線 
で 撮影す る ことに 成功し， 続いて. タバコ モザイク 病の ウイ 
ルスに 関してす ぐれを 実験 研究を 巧っ を. これに よって ウ 
イ ルスの 形と 大きさが 明らかに をり， そ れが 規則的 な 内部 
構造を もつ ことが 示された. 1 的 7 年 ロンドン大学 バーべ 
ック .カレ ッ ジの概 理学 奢: 授に 就任し をが. 第二次 世界 大 
臘が 起っ をを め， 反戦 科学者 グループの 一員で あっを 彼 も 
戦時 研究に 加わり， 空 巧が 策， ノルマン ジー 上 睫 作戦， 載 
をの 再建 計画を どに 科学 顧問と して 活蹟 しを. 贈を の 彼の 
研究は， タンパク質 や ウイルスに 加えて， セメント， 建穀 
材 が， 半 導 化， 電子計算機を どに 及んだ. 米ソの 冷瞧 時代 
に 入る と， 彼の 気持は 政府機関から も 載 時 研究 時代の 同僚 
から も 離れ. 世界 科学 労働者 連盟 副会長 (1946 〜 71 年)， 
世界平和 評議会 議長 （1958 〜 65 年) を どのを 勘を 行った. 
Bernal は， 生体 物質を 物理的に 解析す る 研 巧に ぉいて 先 
駆 的な 業 潰を をげ る とともに， S 性を 用いて 社会を 改善す 
る ことは 科学者の 巧め であると いう 見解と マルクス主義の 
世界観と に 立って 社会と 科学の 問題を 考察し， いくつかの 
著書を 著した. 彼の 受けを 栄誉には， ロンドン 王立 協会 会 
員 （1937 年）， アメリカ 自由 欺 章 （1945 年）， レーニン 平和 
赏 （1953 年）， フン ポルト 大学 名誉 博 ± 号， モスクワ大学 
名誉教授 などが ある. [主 著] The  Social  Fwictioti  of  Sci¬ 
ence,  1939;  Science  and  Industry  in  the  Nineteenth  レ entu- 
ry, 1953  ;  Science  in  History,  1954  ;  The  Origin  of  Life, 
1967. 

バーニア [英仏  vernier •独  Nonius, 强  aepH  叩] 

長さ まもは 角度を 測る 本 尺に 刻まれを 目盛を， さらにが 分 
して 読 取る もめの 巧 助 目盛で あり， 副尺 まを はを 尺と もよ 
ばれる. 本 尺の い一1) 目盛の 長さを 《 等分す るか， まを 
は 本 尺の い+1) 目盛の 長さを n 等分し を 目盛を もっ. 一 
般 にバー ニアの 長さ/は， 本 尺 1 目の 間隔 をん バーニア 
の 1 目の 間隔を y とすると， /="y=(r"±l)S で 与え 
られ る. ここに r は 小さい 整数で， 多くの場合 1 または 2 
が 用いられる. 復 号のう ち + は バーニアの 目盛が 本 尺の 目 
盛と 逆 方向の 場合で 逆バー ニア， 一は 同一 方向の 場合で 順 
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バー ニアと よぶ. 一般に 順 バーニアが 用いられ ている. 
バー ニアの 最小 読 巧 値 じは C=5/" である. 図は r=l, 
n =20 の 順バー ニアで， その 読みは 1.45 である. 
はねかえり 係が = 反発 係数 (り 街 突） 

パ'— ネッ ト巧ま [英  Barnett  effect, 独  Barnett-Ef- 
fekt  •仏  effet  Barnett, お 3 ホ ホ  ckt  BapHerra] 路を 体を 
回転させる と路 化が 発生す る 現を， アインシュタイン- 
ド •ノ 、ース 巧 果の逆 巧 果に巧 当す る. 1914 年 S.  Barnett 
により 発見され を. 試料の 回転の 角速度を のとす ると， 電 
子 系の 全角 運動量*^ の， 試が に 固定され を 回転 座標系に 
がする 運動は 

徽回が 系 =-( 化 

で 与えられる. もし， J に 伴って 磁気 モー メント が=ド/ 
が 存在す るなら ば， 挺 場ぶ のなかの •/の 運動は 

で 記述され る. ここで r は 比例 定が である. しを がって， 
試料の 回転に よ る お 化のを 化は 挺 場ぶ =a»/r の 下で この 
お 化のを 化に 等しい はずで ある. この ことか* II 験で 確かめ 
られ， 比 r が决定 されを. 実 おの 実験では， 同じ 物質で つ 
くられを， 同じ 大きさの， 2 つの 試料を 用い， 一方を 回転 
させ， もう 一方に お 場を かけを とき， 両者の お 化が 一致し 
て， それらの 巧 果が巧 殺す るよう にす る. このような 実験 
の 結果， 多くの 強 磁性体で 

ジ' =r •威な 2.0 

となり. お 性の 起源が 主に 電子の スピ ン 角運動量と 結びっ 
いている ことが 示された （与 磁気 回転 比）. 

ばねを 数  [英  spring  constant, す 虫  rederkonstante, 
仏  constante  a  ressort, 巧  nocTOflHHafl  npywHMbij  自然 
長/のばね をわず かを 長さて だけ 伸ばす とき， ばねの 復元 
力は フックの 法則に より ェに 比例す るので， 一& ェと 書く 
ことができる. この もの ことを ばね 定数と いう. ばねな 
外の 一般の 力の場 合に も， 復元力が を 化に 比例す る ことが 
あり， その 比例 定 がの ことを 力の 定数と よぶ. ばね 定数を 
利用 して 重量を 測る 装置が ばね 巧で ある. 

ばね 振り子 [英 冲  ring  pendulum  •独  Federpendel, 
仏  pendule  a  ressort, 落 6a 刀 aHC 叩  peccopu] ばね 定数  & 
の鞋 いばね に， 質量 所の おもりを つり 下げ， 重力の 作用 
の もとで おも りを 上下に 振動させる 裝 置. 振動が 小さく フ 
ックの 法則の 成り立つ 範西 内では， おもりは 上下 方向の 単 
振動を 巧い， 角 振動が はか =ン 巧 苗， 振動の 周期は r= 
27： J'mik とたち. すなわち 周期は 振幅 や 初 位相には 無 関 
係と なり， 等時性を 保つ. 

場の 統計 力学  L 英  statistical  mechanics  of  fields] 吟 
有跟 温度の 場の 量子論 

場の 反作用 [英  reaction  of  field, 仏  reaction  de 
champ,  H  peaKUHH  no;in] 粒子は 一般に 場と 相互作用を 
している. この場合， 粒子の 運動 (豁止 状態 も 含む） の 結果 
生じを 場 (固有 場) が， 当該 粒子のう えに 跳ね返って 及ばす 
が 響を 一般に 場の 反作用と よぶ. この 作用の なかには， 仮 
想 的 過程に よって 生じを 場に よる 巧果の ほかに， 現実的 過 
程と して 場を 放出 （または 化に 乾 化） してし まう ことによ る 
巧 果をも 含める こと ボ ある. 

例と して. 電子- 電磁場 系に 対する 古典 電路 気学を 考え 
ると， 電子の 運 勘 方程式の 右辺には， 口ーレン ツカの ほか 


に， 場の 反作用に よる 次の ようを カムが 加わって くる. 

ム= 虹 卜8^。 ぶ 

+ 占 (鲁- 占算 誓鲁) + が。)] 

を だしみ は 電子の 四次元 座標， a は 電子の 半径を 表す. 
この 第一 項は いわゆる 電子の 自己 エネ ル ギーに 対応し， 運 
動 方程式の 左辺に ある 慣性 項沉 (ゴ 2 み!/ が） にく りこ まれる 
べき もの (質量の く りこみ) であり， 第二 項は 巧 射 摩擦 力ま 
をは アブラハム •ベクトルと よばれて いる. 場の 量子論に 
わいても， 事情は 本質的に 同じで ある. ここでは， 場と 場 
とが 互いに 作用 •反作用を 及ぼし あう- 上の 例から も わか 
るよう に， 場の 反作用を (摂勘 論 的に) 計算す ると， いわ ゆ 
る 紫外 発散の 困難が 現れる のが 普通で ある. これは 局所 場 
(まもは 点 粒子) に 固有な 病弊と 考えられて いるが， もとえ 
ば 量子 電磁気 学に わける ように， くりこみの 操作に よって 
発散 項を すべて 回避で きる 場合が ある. 四 

パノフ スキー比 [巧  Panofsky  ratio, 独  Panofsky- 
Verhaltnis, 仏  rapport  de  Panofsky, 潭 OTHOiueHHe  Fla- 
HO ホ CKoro]  核エネルギーので- 中間子が 陽子に 吸収され 
る 場合 • （1) で- +  P 一な o+n,  口） な-+9一  r+n, の 2 
つの 反応が 起る. この 2 つの 反な の 起る 部分 断面 積の 比 

—ヴ /(で-+口一 ♦な® +n) 
r  ヴ '(开-+口— 》T+n) 

を この 量の 最初の 測定 者の 名前に ちなん で， パノフスキー 
比と よぶ. 

巧 エネルギーの 負の な 中間子 (死-) を おか 水素に 入射す 
ると， あ 体 水素の 减速 作用に より， 急速に 速度を 失い. 水 
素 原子の 軌道 電子と 同じ 速度になる. その 解， 水素の 原子 
核， 陽子の まわりの ボー ア 軌道に 捕獲され， いわゆるで 中 
間 子 原子を つくる. 水素 原子の ボー ァ 軌道に 捕 巧され た 
で-中間子は， さらに エネルギーの 低い 軌道に 移り， 最終 
的には， S 状態に ぉちる. で-中間子は 電子に 比べて， そ 
の 質量は 約 300 倍大き いため， 軌道 も その 分 小さく， 原子 
核で ある 陽子に 近づき， 急速に 陽子に 吸収され る. な-中 
間 子が 陽子に 吸収され る と 上記の 2 つの 反応が 競合して 起 
り， その 反応の 起る 割合の 比は， 中間子の 性質， 吸収 過 
程の 特質を 表す 量と して 一定 値と なる. 現在のところ 最も 
よく 知られを パノフ スキー 比の 値は し 49 となって いる. 

(1) の 過程では，； r° 中間子は 0.828xl0-i6s の 寿命で 2 
個の r 線に 崩壊す る. この反応は発熱反応であるため， な*» 
中間子は 約 3MeV の エネ ル ギーで 反跳され， しを がって， 
崩壊の 隙が 出される 2 個の r 線は 77MeV の エネ ル ギーを 
中 也に 広がった スぺク トルを もつ. （2) の 過程で 直接 放出 
される r 線は 139MeV の 単色の エネルギーを もつ から， 
これらの 2 種類の r 線の エネルギー スぺク トルを 測定 すれ 
ば， パノフスキー 比が 測定で きる. この 吸収 反応が S が 
態で 起る こと， わよ び 陽子， 中性子の スピンは 1/2 で •パ 
リ テイー は 偶で あ る ことから， で- 中間子は スピン 〇のボ 
ソ ン である こ とがわ かる. 

場の 量子論  [英  quantum  theory  of  fields, 独  Quanten- 
feldtheorie， 仏  th6orie  quantique  des  champs， お  kbshto- 
Bafl  TeopHfl  no;iefl]  <=>  場の 理論 

場の 巧 論 [英  field  theory •独  Feldtheorie, 仏  theo- 
rie  du  champ, 露 TeopHfl  no 加] 場の 巧 論 発展の 第一 段 
階， すを わち 古典 物理学に わいて は， 場は 物体 間に 働く 力 
の 担い手と 考えられる. し Newton は 万有引力 (重力） の 正 


確を お 学 的 表現を 得た が， これは 本質的に 遠隔 作用の 形を 
もつ もので あり， この 点で 彼には 不満足で あっち. 事実， 
彼 自身の ことばに よれば， 「あらゆる 物体は， その物 体に 
圧し 加えられる （まを は 巧ち 加えられる） 諸 力に よって その 
状態を をえ る」 ので あり， 力とは 本来， 接触 力， すなわち 
近接 作用で なければ ならな かっを. そこで 彼は， 万有引力 
を 物体 間に 介在す る 何も のかの 力学的 機 溝に よる ものと し 
て 説明し よう と 試みを と 伝えられ てぃる （この 願望は 今 世 
紀， 1916 年に アインシュタインの 重力 場 理論に より， や 
や 異なっ を 形で 達成され る ことになる）. 

19 世紀に 至り， 電気 力 やを 気力の 法則は， 時空のを 点 
(み 0 である 値を もっ 場の 量必 (王,  0, 巧 (も 0 を 用ぃる こと 
により， 近接 作用と して 表現され る ことが， M.  Faraday 
や J.C.  Maxwell の 研 巧に よって 明らかにされを. マ クス 
ウュル 方程式の 成立は， 場は 物 化 (槪 質) の 属性の 一部では 
なく， それ 自身の 固有を 法則を もっ 独自の 物理的 実在で あ 
りうる ことを 示して ぃる. それゆえ マ クス ウユ ルの 電磁気 
学に おぃては， 関与す る 物体 (荷電粒子 など） の 座標の (0 
や 運動量 巧 (0  (!’=1，2,..) に加えて， お (み 0 やぶ (で ,0 を 
も， 時刻< における力学を数と考える. これにより， 物体 
わよ び 場の 運動は， 力学の 一部と して， もとえば 正 举形ま 
で 定式化 される ことにを る. 

電路 気学の 場の 理論の 特質は， その 遠隔 作用 論と 対比す 
る ことによって 明らかになる. 遠隔 作用 論では 力学を 数と 
しては 物体の 物理 量 (座標 や 運動量) が あるの みで あり， 電 
お 現象の ように 遅滞 カボ 問題と なる 場合には， ある時刻^ 
にわけ る 系の 状態を 規定す るのに， その時刻{における物 
巧 量の 指定の みでは 不十分で あり， これらの量の， <な外 
の 時刻に おける ふるまぃを も 参照す る 必要が ある. これに 
反し 場の 理論に おぃては， 槪体 に対して， 時刻<&1前に起 
っを ことがらは， すべて， （における 場の 量の なかに 記録 
されて ぃる. この結果， 時刻！ にわける系の状態は， その 
時刻に わける 物 a 量の みに よって 規定され る ことになる. 
場の 巧 念は， まを， 因果律の 要請と も 十分に 整合して ぃ 
る. 場の運動は時刻 f に関する 微分 方 程 ま (が 動 方程式） と 
して 与えられ るので， 時刻< におけるが態(原因）が， 時刻 
における状態(結果）を一義的に巧定する. 同樣 に， 
時刻い +J0 の 状態が， さらに， 時刻い +2ム） の 状態を 巧 
定 する. このような， ぃわば 無跟小 因果律の 連鎖の 結果と 
して， 任意の 時刻む と f  2( む  <  む) の 間に 因果律が 保証され 
る ことになる. これに 反し 遠隔 作用 論に おぃては， この種 
の 因果律 的 説明 は 成り立を なぃ. 

空間 に 電路 場が 存在し 運 勘す ると ぃう 現象を， 機が 論 的 
模型に よって 解 巧し ようとす る 試みは， エー テル 概念へ と 
導ぃ を. しかし， ガリレイ 不変な ニュートンの 運動 方程式 
と， ローレンツ 不変な マクスウェルの 方程式と を 両立 させ 
る ことは 本来 不可能で あり. この ことのた めに エー テル お 
念は 崩壊す る. かくて アインシュタインの 特殊 相対性理論 
の 出現 (1905 年） となり， 電磁場の 存在 や 運 勘は， 空間 （ま 
をは 真空） それ 自体の 属性の 一部と して 解 巧され るに 至る. 
結局， 空間に 物質的 性質が 賦与され を ことになる ボ .この 
傾向は ブイン シュタインの 一般 巧が 性 理論に よって， さら 
に 尖鋭 化される. この 理論は 本質的に 重力の 巧が 論 的 場の 
理論で あり， ここでは， 重力 場の 諸畳ボ （リー マン) 空間の 
メ トリック や 曲率な どの 幾何学 的 性質と 同定され る. 

を 子 力学の 成立と ともに， 場の 理論は， 第二の 段階に 入 
る. すなわち， 場 自体を も 量子力学 的 対を と 考える 場の 量 
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子 論で ある. 歴史的には， 原子に よる 光の 放出 •吸収を， 
電磁場の 量を 量子力学 的 演算子と 解釈す る， いわゆる 場の 
量子化に よって 説明した P.  A.  M.  Dirac の 研究 (1927 年） 
で はじまり， 1929  (〜 30) 年の  W.  Heisenberg  t  W.  Pauli 
の 二 編の 論文に より， その 一般論が 完成す る. 

場を 量子化す る ことにより， 種々 の 物理 量が 不連続と な 
り， その 結果， いわゆる 場の 量子が 現れる. 場は 本来， 波 
動 方程式: に 従い， 波動 性を もつ が， 場の 量子を 場に 対応す 
る 粒子と 解が する ことにより， 拉子 性が 導入され る. この 
意味で， 量子論の 最大の 課題で あっを， 物質の 二重 性の 合 
S 的 定式化は， 場の 量子論に よって 完全に， かつ 極めて 自 
然 なおで 遂行され をと いえる. 場の 量子化 法と して 最も 簡 
単 ■な ものは， 場の 量と その 正 準 共役 置との 間に， 交換 関係 
まもは 反 交換 関係を 設定す る 方法で ある. 前者は テンソル 
場 （スピン 整数） に 適用され， その 結果， ポース 統計に 従う 
粒子が 得られる. を 者は ス ピノール 場 （スピン 半 整数） に 適 
用され， この場合は フュ ルミ 統計に がう 粒子が 得られる. 
このように 場の S 論は まを， 同種 粒子の 量子力学 的 理論を 
も 与える. 古来， 原子論は， 「なぜ 自然界に， 原子の よう 
に まっを く 同種の 粒子が 多数 存在し うるの か」 についての 
説明を 難題と して 残して いもが. 場の 量子論に 至って 初め 
て その 解決を みを ことになる. 要するに 場の 量子論に おい 
ては， 場は 概 質の 担い手で も あり， 古典 物理学に おける 勸 
質と 場の. 対立は ここに 解消し， 場の 一元論が 成立す るに 至 
る. 

時空の 2 点エ, y における 場の 量 み (エ） と み (y) の 間の 
(反) 交換 関係 [み (王) •み (2/) おは， エ ーy が 空間 的 ベクトル 
であると きには， 常に 0 となる. この ことは 物 g 的には， 
0( エ) •み (1/) それぞれの 観測が， 互いに 干渉し あわない こ 
とに 対応し， 因果律の 要請を 満ちす. まを， 場は 本来 空間 
的に 無 限定な 対象で あり， 全 空間に 広がって 存在し うる. 
この ことは， 時空 的に 局所 的る 観測の みを 許す 物理学に 
は， 場は 本来 なじまな'^ 対を である ことを 示唆す るかに 見 
える. しかしながら 場の 量子論に おいては， 幸いに クラス 
夕一 性が 保 記されて わり， 局所 的な 観測に よって 物理 法則 
一般を 追求す る こと が 許される ので ある. 

場の 量子論は， 電子 場 •電磁場の 合成 系を 対象と する 量 
子 電磁気 学 (QED) において 非常な 成功を 収めを. ハイゼ 
ン ベルク ■パウリ  の 理論は， 正 準 形式に よるを め， ローレ 
ンツ 共を 性が 形式的には 損われる が， 1943 年に 朝 永 振 一 
郎が 提唱し を 超 多 時間 a 論は この 難点を 克服す る も ので あ 
る. さらに， 局所 場の 局所 的 相互作用 固有の， いわゆる 紫 
外 発散の 困難 も， くりこみの 方法に よって 回避す る ことが 
可能で あり， この 方法と 摂動論と を 併用し を QED は 巧 論 
と 実験の みごとな 定量 的 一致を 与える. QED で 確立され 
た 数学的 方法は， さらに 原子核ち! 論 や 物性 理論に おける 多 
化 問題に も応 、用され， ここで も 幾多の 成功を 収めて いる. 

最近の 場の 理論は， 1961 年の 南部 陽 一郎に よる 対称を 
の やぶれの 機 溝の 発見 や， 統計 力学との 構造 的 類似 性の 認 
識を どに より， その 形 まめ 側面に おいて 新しい 活力を 付与 
される とともに， 他方 現を 的 側面に おいては， 素粒子の ほ 
かの 相互作用， すなわち， 強い 粗 左 作用， 弱い相互作用， 重 
力 柏 互 作用の 記述に がしても 極めて 有 巧で ある ことが 判明 
し， その 実験的を 盤を ますます 強固な ものと しつつ ある. 
元来ち 磁場は 可換 ゲージ 場の 一種で あるが， この 考えを 一 
般 化しを， いわゆる 非可換 ゲージ 場が， 強い 相互作用に 対 
する 量子色力学 (QCD) や， 電磁 および 弱 相互作用に 対す 


る ワインバーグ-サラムの 理論 （1967 年）， さらには， 上記 
S 種の 相互作用を 総合的に 把握し よう とする 大統一理論に 
おいて 基礎的 役割を 演ずる ことが わかって きをから であ 
る. 他方， 重力 場 も 一種の ゲージ 場で ある ことが 1959 年 
に 内 山 龍 雄， 1961 年には T.W.B.K 化 ble によって 記 明 さ 
れ ている. かくて. 現在の 理論物理学 者を ちは， ゲージを 
换の 下での 不変を を 要請す る， いわゆる ゲージ 原理を， 自 
然の 最も 根本的な 原 巧の ひとつと みなし， 全 素粒子論を こ 
の 基礎の 上に 構築 しようと 試みて いる. 

非可換 ゲージ 場は， 漸近 展開が 必ずしも 許されな いと 
か， 解が ト ポロ ジー 的に 多様を 構造を もつ とか， いろいろ 
な 点で 従来の 場の 巧 論とは 本質的に 異なって いる. 自然界 
0 基礎 粒子で あ る クオー クや レプトン の 基本的 性質， 特に 
従来 不可解と されて いる クォークの 閉じ込めの 問題な ど 
が， ゲージ 場の このような 特巧 性質と して， 果して 説明で 
きる ものと するならば， 場の 理論は， すでに， 新しい 第 ミ 
の 段階へ 移行し を ことになる. しかしながら， ことの 正否 
の 判断は， 将来の 研究に 待を ねばならない. 

/<—/<  Bhabha,  Homi  Jehangir  1909. 10.30—1966. 
1.24 インドの 概理 学者. ボンベイに 生れる. ゴンビル わ 
よび キーズ •カレッジを 卒業を， 奨学金を 得て ケンプ リッ 
ジ 奨学生と して 機械工学を 専攻し を. 1930 年から 1939 年 
まで キヤ ベン デイ ッシュ 研究 巧で 研究生と して 主に 宇宙線 
を 研 巧し を. その 間， 1935 年に ケンブリッジ大学で 博 ± 
号を 取得し， 1934 年から 2 年間， E.  Fermi.  W.  Pauli,  N. 
Bohr らの 研究所を 訪問し を. ヨーロッパ 辅 在中に， 陽電 
子-電子 散乱 (バーバ 散乱)， r 線 や 電子が っくる 宇宙線 シ 
ャワ ー ， 宇宙線 シャワーの 透過 成分， べク トル 中間子を 交 
换 する 核力 (パー バカ) の 理論を 相次いで 発表 しを. 帰国し 
て まもなく 第二次世界大戦が 起 り •彼は イン ド 科学 研 巧 巧 
理論 部の 講師と をっ を. 1941 年 ロンドン 王立 学会の フュ 
ローに 選ばれ， 型 年 同 研究所で 宇を 線 部門の 教授と なっ 
を. 1945 年 彼の 提案に よって 設立され た タタを 礎 物理学 
研究所の 所長と をり， 宇宙線， 生物学， 菊 [学， 天文学な ど 
の 分野で 一流の 研究 センターに 発展 させを. 原子力の 面で 
も イン ドの 指導者で あり， 1948 年 原子力 委員会の 初代 長 
官を 巧め， イギリス や カナダの 援助を 得て 原子が を 建設し 
た. まを 原子力の 平和 利用に 関する 国隱 間の 協力を 推進 
し， 国際 原子力 機関の インド 代表を 務めを こと も ある. そ 
の 学問的 功績に 対して， ケンブリッジ大学を はじめ 10 な 
上の 大学から 名誉 博 女 号を 贈られて いる. インドから ジュ 
ネー ブに 向う 途中， 乗って いを 飛行機が モン プランに 衝突 
して 死去し を. 

, 《ー バ 散乱 [英  Bhabha  scattering, 独  Bhabha-Streu- 
ung, 仏  diffusion  de  Bhabha, 露  pacceflHHe  Ba6a J  電十 
- 陽電子の 雜性 散乱の こと. こ の 散乱の 断面 穂を 1 的 5 年 
H.  J.  Bhabha が 量子 電磁気 学の 最お次 (二次) の 摂動で 求 
めを ので この 名が ある. 電子 •電子の 散乱と 異なる 点は を 
者では 同種 粒子 か ら なる 系で あ るので フユ ルミ 統計に よる 
干渉 項が あるのに 対し， 前者では 衝突 後 仮想 的に r 線と を 
り， 再び 電子 •陽電子 ザに をる 過程が 加わる ことで ある. 
最近は 中間 状態に r 線の ほかに ワイ ン バー グ- サラ ム 模型 
で 予想され る Z° が 子を 通じての 劾 果が髙 エネルギー 反応 
で 分析され ている. まを そのを め 高次の 量子 電お 気学に お 
ける 摂動 補正 項の 効果 も 計算され ている. しかし バーバ 散 
乱は 電子. 陽電子 弾性 散乱の 98% な 上を 占めて いる. 

ハ パ'— ド 模型 [英  Hubbard  model, 仏  modele  de 
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Hubbard,  m  MOAeJib  Xa が ap が！] 強磁 お, 反 強 おを など， 
物質の 強ぃ 路 おを 担う d 電子は， 原子に 強く 束縛され つ 
つも 原子から 原子へ 結晶 巧を 遍歴す る 性質を もつ. そして 
主と して‘ 原子 内の 電子 間の 夕换 相互作用 によって 挺 気 モー 
メント  が 発生し， 1 原子 当り の 電子が とそ の 遍歴を の 度合 
によって， 強 挺 胜. 反 強 磁性を どの 挺 性が 支配され る. こ 
の 物理的 お 像を 最も 簡単に 表現す る ものと して J.  C.  Sla¬ 
ter  (1936 年) た I 来 使われて き を 数学的 モデルの こと を ハ パ 
— ド 模型 とぃう. 結晶 格子点 y にある 原子の 局 在 軌道の 電 
子 発生 消 巧巧算 子を それぞれが, ，な か （を だ しヴは スピンの 
向き T ， い， 電子 お 演算子を n,a=aUj。， 化 子 点、 j と！ に 
ある 局 在 原子 軌道 間の 跳び 移り 巧 分を 〇ぃ 同一 局 在 軌道 
に 入っ を 2 電子 間の クー ロン エネ ル ギーを じ とすると， 
ハミル トニ アンは 次のように 表される. 

W  = 乙 公が 如み。 + じ 乙。 パ n/  i 

0  內  i 

1 原子 当りの 電子 数を 1 とすると， この モデルは じ 》 レ I 
のと き 反強路 性的 巧 互 作用を もっ を ハイ ゼン ベルク 模型に 
帰着し， 絶縁体 路性 化合物を 記述す る 基 巧を 与ぇ るげ. 
W.  Anderson, 19 朗 年）. U 〜 t の ある 値では 絶縁体と 金 
属の 間の モッ ト 転移が 記述され る （J.  Hubbard.  1963 年）. 
じ では 通常の 金属と なる. 電子が が 1 ベの 一般の 
値を とり じ〜 1(1 のとき， 強 磁性， 反 強 磁性 金属を 記述す 
る 最も 簡単な モデルと して 重要で ある. 1/<〇 のとき は 超 
伝導が 記述され る. なお 一次元の ハバー ド 模型に つぃては 
お密 解が 得 られ てぃる （E.  H.  Lieb および F.  Y.  Wu. 1968 
年）. この モデルが ハ バード 模型と よばれる ようにな っを 
のは 近年の こ とで ある. 

パパン  Papin,  Denis  1647.8 •  22-1712 ころ フラン 
スの 工学者. ロ ワール •エ •シュール 県の ブロアの 出身. 
医学の 学位を をけ をを， すぐに パリに 出て C.  Huygens の 
助手と して 働く. 1 的5 年に ロンドンへ 渡り， R.  Boyle と 
ともに 研 巧を 巧ぃ， 空気 ポンプ やま 全 弁つ き 窩圧調 巧 器を 
製作した. 一時 R.  Hooke の 下で 働ぃ をが， 1680 年 パリ 
へ， 型 年 ベネチアへ 巧き.  3 年間 A.Sarotti の 研 巧 巧で 実 
おや 展示を 担当した. 1684 年には ロンドンへ 戻り， ロン 
ドン 王立 協会で 臨時の 実験 担当者と なっ をが， 1687 年 か 
ら 7 年間は ドイ ツの マー ルブルク 大学で 数学の 寮: 巧を 巧め 
を. ここで 初めて 火薬を 使っを ピストン ポンプを 製作. そ 
の お， 火薬の 代りに 蒸気を 使う と 燃焼を の 菜 室に 20% ほ 
ど 弾性 気体が 残って しまう とぃう 問題が あった. 1690 年 
水を ピストン の 下の 管で 沸騰 させを り 圧 箱 させを りナ るが 
気 商機 関を 考案， すぐに 実用は されな かっをが， 後に T. 
Newcomen が 独立に こ の 方法を 発展 させて 成功 を 収めを. 
1695 年 か ら カッセルの Hesse 伯の 下で 多く の ポンプを 作 
っを. 17〇7 年 イギリスに 戾っ をが， 職 もな く， 流浪の 生 
活の末 巧し を. 蒸気 機巧に つぃての 論文は， Wow 
methodus  ad  vires  wofnces  valiatsstmas  levt  pretto  compa- 
randast  Acta  Eruditonum(1690 年) である. 

パー ビ アンス [英  perveance, 独  Perveanz •仏  per- 
V る ance, 巧  nocTOHHHafl  npocTpaHCTBCHMoro  aapniia」  二 
極 管の プレー ト 電圧と プレー ト 電流の 関係 式の 比例 定数. 
パービアンス ボ 大きぃ と あぃ 電圧で 大 電流が 得られる. 二 
極 管 まもは 等価 二 極 管の 陰極 放出 電子 流を ム とし， プレ 
ー ト 電圧 または 支配 電圧を とすると， ムと の 間に 
は 


の 関係が 成立す る （=0 二 極 管， 兰極 管）. 上 式の 比例 定が 
G を パービアンス といい， 普通 10-1 〜 10-。 程度で ある . G 
の 値は 各 電極の 形， 寸法に のみを 存 する. 

バビネの 原 巧 [英  Babinet  principle， 巧  Babinetsches 
Prinzip •仏  principe  de  Babinet, 露  leopcMa  5a6HHe] 
互いに 巧な 的け を わち， 開口を もつ 遮蔽が 2 つ あり •そ 
の 1 つの 開口部は ほかの 遮 巧 部に， 遮 巧 部は 開口部に 相当 
している とき） な 2 つの 遮蔽に よる 光の 回折に おいて •任 
意の 観測 点での 両者の 回 巧 光の 複素 振頓の 和は， 遮 おが 全 
くないと きの そ の 点での 光の 複素 振幅に 等 しい ことを バビ 
ネの 原理と いい， キルヒホッフの 回 巧 理論から 導かれる. 
この 原理から， 1 点に 完全に 化ます る 光束 中に 互いに 巧 巧 
的な 遮蔽を おいを とき. 収ま点J^lかの点での回折像の強度 
分布は 互いに 等しい ことが わかる. 

バビネの 巧 僧 巧  [英  Babinet  compensator, 独  Babi- 
netscher  Kompensator, 仏  compensateur  de  Babinet, お 
KOMneHcaTop  Ba6HHe]  < さび 角 (約 3 が) が 巧 等 しい 2 枚 
の 水晶 巧を， 図の ように 重ね， 1 かの 平 巧 平面 板になる よ 


うに 配置し を 補償 板. 光学 お 方向は 各 水晶 巧の 外 表面に 平 
巧で あるが， 互いに 直交して いる.  2 かの 水晶 板の 一方は 
左旋 水晶し 他方は 右旋 水晶 R でで きて おり， マイクロ 
メーターで 1 かの く さびを 移動す る ことにより， 補償 扳 
に 垂直に 入射す る 光の 互いに 直交す る 偏光 成分の 間に， 任 
意の 位相差を 与える. 位相のを 化は L と R とで 逆にを る 
ので， 2 つのく さびの 厚さの 差に 応じを 位 巧 差が 残り， 
視野の 中で 一様で なく，  くさびの 方向に 直線 的に を わる. 
直交 (平 巧） ニコルの 状態では， 干渉 痛が 現れ， 一樣な 干渉 
をの 部分の みが 一定の 位相 遅れを 与えて いる. 一方の く 
さ びの 移動 S 巨 離を ェ ，くさ び 角を cr ， 異常 光線と 常 光線に 
対する 屈折率を We,  n。 とすると， 中央での 化 巧遅れ は 

。三 、/ le  — エは  na 

で 与えられる. 

パ フ [英仏 puff •独 Puff •露 na  ♦ホ〕 り 適 伝 子 

バブ ノレ ドメイン [英  bubble  domain, ; 虫  Blasenbereich, 
仏  domaine  en  bulle •露  nysupbKOBufi  aomch] = 路気バ 
ブル 

/ < ベジ  Babbage,  Charles  1792.12. 26 - 1871.10. 18 
イギリスの 巧 学者， 発明家. デボンシャーで 銀 巧を の 子と 
して 生れる. 数学を 独学し， ケンブリッジ大学に 入学. 大 
陸の 進んだ 数学 研究を イギリスに 取 入れよう とした. 大 
学は 卒業し な かっをが， 1816 年 ロンドン 王立 協会の 会員 
に 選ばれを. 1822 年 ころから， 計算機 巧に ついての 研究 
を 始める. 1828 年には 名誉を る ル カスを 授 蹲に 就任. 数 
’学が 外に も， 鉄道， 巧 台， 保険， 政治 経済を ど あらゆる こ 
とに 興味を もって おり， 均一 料金の 郵便 制度は 彼の 発案と 
いわれ， 1847 年には 検眼鏡の 発明 もして いる. 彼は， て 
こや 跑单 などの 機巧 じかけ を 用いを 計算機 巧を 考案し， 
プログラム 記憶 方式では ない が， 十進 50 けたの 数値を 
1000 個 記憶す る裝 置を 考え， 加算に おける 先見け を 上げ 
方式の アイデアを もっていを. しかし ほとんど 完成す る 間 
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ぎ わに， より 複雑な 構造の 装置を 思いつき， 全部 窠 してや 
り 直しを. 詩人 Byron 卿の がで Lovelace 伯爵 夫人 Ada 
が， この 計算機に 巧 巧を もって， この 機が のをめ に 最初の 
プログラム （ベルヌー イ 数の 計算） を 書いた （プログラム 言 
語 Ada は 彼女の 名に 由来す る）. Babbage は 政府 か らの援 
助が 巧 切られても 全な 産を はもいて 計画を 進めを が， 結局 
は 未完成に 終っ を. 巧 年 Ada と ともに 確実に 館 馬で もう 
ける 方法を 考え出そう として 失敗， 彼は 失意のう ちに 世を 
去っ をが， その 計算機 完成のを は， 1 世紀を 電子計算機 
と して 実現し を. 

ハー ポール ホード [英仏 herpolhode •巧 Herpolho- 
die •露 repnoJOflHfl] 与>  ポアンソー の定巧 

葉巻 形を [英  nuclei  in  cigar  shape •独  zigarrenformi- 
ger  Kern, 仏  forme  nucleaire  en  cigare,  ^  幻 iipo  UHrap- 
HOft ホ opMbi] 。 を 形 核 

浜 田-ジョンストン •ポテンシャル [英 Hamada- 
Johnston  potential, 独  Hamada- Johnstonsches  Potential, 
仏  potential  de  Hamada- Johnston, 巧  noTeMUHa 刀  XaMa- 
JUJ- 且) KOHCTOHa]  1962 年に 浜 田と  I.  D.  Johnston  によ 
って 提出され を 現象論 的 核カ ポテンシャル. 中'。 力， テ 
ンソ ルカ， スピン •軌道 相互作用，‘ 二次 型の スピン •軌道 
相互作用から なり， それぞれ {exp(  — w<r)}/r"  (n=l 〜 3) 
型の 関数の 重ね 合せで 表されて いる. は; r 中間子の コン 
プ トン 波長の 逆が である. ポテンシャルの 内部には， 半を 
0.485 fm のかを いおが 置かれて いる. 当時 存在した 核子 • 
核子 教 乱と 重陽 子に 関す る データを よく 再現す るよう に パ 
ラメー ターが 巧め られ ている. 

パー マロイ [英仏  permalloy,  J 虫  Permalloy, 露  nep- 
MaJMOft]  Ni-Fe を 主成分と する 磁性 合金. 1921 年べ ル 
電話 研 巧 巧の H.  D.  Arnold と G.  W.  Elmen により 研 巧 開 
発され， ウェスタン エレクトリック 社の 商品名と して 名づ 
けられを. そのを， 合金 成分， 添加物. 教処 理法な どの 改 
善に より， お 気 特性は 著しく 向上し， モリブデン パーマ ロ 
イ， ス _パ_ マロイな ど 多くの 商品が 生れを. 今日 パー マ 
ロイは •ニス ケル- 鉄 合金 系 おを 材料の 一般 名 とを り， C れ 
らは窩 透磁率を 利用して 交流 路 場での 路也 やお 気 ヘッドに 
用いられ ている. この 物質の 高 透 挺 率の 原因を 求めて 行わ 
れた NiaFe 巧の 熱処理と お 性の 研究は， 磁場 中が 却 巧果， 
誘導 磁気 異方性の 研究の 発端 とを っを. 

パーミ アンス [英  permeance， 独  Permeanz •仏  per- 
m る ance, 露  MarHHTHan  npoBOiiHMOCTb] 路気 回路に おけ 
る 稚気 抵抗の が 数で， 路気 コン ダク タン ス ともいう. 断面 
巧ん 透路 率が， 長さ/の 柱が を 部分の パー ミ アンスは， 
がけ. 磁束 ホは 起磁力 パー ミ アンス Gm により ゆ = 
と 与えられる. が 化は Wb.(AT)-i(AT は アン ぺ 
ア ターン） •四 

パー ミノし [英  per  mill •独  Promille, 仏  pour-mille, 
巧 npoMH 加 e] 千分率 (permillage, 1000 のうちの いくつ 
という 巧で 表しを 比) のが 値に 添える よび 名. 記号は％. 
を とえば 4/1000 は 4 パー ミルと よび， 4% と 記す. パー 
ミルは 物理 量の 単位では ない が， これを 単位と みを して 用 
いる こと も あり， 計量法の 「渡 度」 の 計量が 位のう ちの 質量 
千分率 (略字は, 質量 ％ ，wt  % まを は mass  %)， 体 巧 千分 
率 (略字は， 化 巧％ または vol%) は その 例と 解され る. 

/、 ミノし トニ アン [英  Hamiltonian, 独  Hamilton-Fun- 
ktion,  Hamilton-Operator,  Hamilton-Dichte, 仏  hamilto- 
nien, お rawH 刀 bTOHnaH] 自由度；！ と 同 かの 一が 化 座標 


み •の， ••み！ （まと めて g と 表す) で 完全に I 己述 でき る 力学 
系の ラグラン ジアンを L (みろ， 0 とするとき 

巧 

H {で, q，t)  = と P! な广 L{q、 な、 t) 

>=1 

で 定義され る 量を， その 系の ハミル トニ アン まもは ハミル 
トン 関数と いう. を だし， かは の =3 ム かで 定義され る 
一般化 運動量で， g とろの 関 おとして 与えられる. その 式 
を 逆に 解けば も， お，…, 如は P と g で 表される ことにを る 
から， それを 上の まの 右辺に 入れて， すべてを P と なで 
表しを ものを W と 定める ので ある. この ハミル トニ アン 
を 用いる と， 運動 方程式は 如 個の す 
. dH  .  dH 
の =而’ か = -而 

で 与えられる ことが 示される. これを ィ 、ミルトンの 正 準 方 
程す という. ムが時間！ を 直接 含まない ときには •パ も 
そうを り， これは 系の エネルギーを 一般化 座標と 一般化 運 
動量で 表しを まになる. 

量子力学での ハ ミルト ニ アン （あるいは ハ ミルト ニ アン 

巧算 子) は， 一般化 座標の， 化，… と 一般化 運動量れ， か，… 
を 対応す る 演算子に 置 おえる ことによって 得られる. 座標 
表示の が 勘 力学で はみ •か，… は そのまま みを かける とい 
う 演算子と 考え， か •か，... を一が 巧/かぃ一が3/ か 2 •…で 
置 巧え るげ =A/2 な， A は プランク 定 巧）. 運動量 表示で 
は， 巧, P2 •••は そのまま にし， の一 ►巧 3/3 のの 置換えを 
巧う. 最も 普通に 見られる のは， ポテンシャル V(r) て •与 
えられる 保存 力 場内を 運動す る 質量 W の 粒子を が 動力学 
であう 場合の ハミル トニ アンー (が/ 2»i)A  +  y(r) である 
(A は ラプラ シアン）. スピンが 登場す る 場合 や， 相対論 的 
を 電子 論 (与 ディ ラッ ク 方程式) では 古典 力学と 対応し ない 
項 も 現れる. 

場の 理論での ハミル トニ アンは， ラグラン ジアン 密 まぶ 
から 次のようにして 定まされ る. 場々。 (エ) の 正 準 共な 量を 
77 バエ) ミ3 L/a んと したと き 

ぶ' (エ) = 乙/ 7。( ぶ) み。 (ぶ)- グ 

な 

を ハミル トニ アン 巧 度と よび， その 空間 巧 分 

H  =  J ぶ •(王) ゴ 3 王 

が ハミル トニ アンを 与える. ハミル トニ アン 密度は， エネ 
ルギー 運動量 テン ソ ル 密度 がソ て） の 6®® 成分に なって い 
る （スピンの ある 粒子の 場の 場合には， 上の 定 をに 適当を 
対称 化が 必要). 有限 自由度の 量子力学の 場合と 同じよう 
に， ハミル トニ アン// は， 系の 時間 発展の 生成 演算子の 
惹 巧を もっている. 特に// のなかの 相互作用に 起因す る 
部分は •相互作用 ハ ミルト ニ アンと よばれ， ファインマン- 
ダ イソ ン法 による 摂勘 論の 計算な どで を 本 的を 役割を 果し 

ている. 

/  \  ミ  J し トン  Hamilton,  Sir  William  Rowan  1805. 8. 4 
-1865.9.2 アイルランド （当時 イギリス） の お 学者. 理論 
物理学者. ダブリンに 生れ， 少年 時代に 古 巧 語を 含む 十 
お 力 国語に 通じを 神童で， 17 ままでに， I.  Newton の 
「プリ ンキ ピア」 Principia や P.  S.  Laplace の 「天 か 力 
学」 Traite  de  mechanique  celeste を読玻 した. この ころ 
(1822 年) 書い を 論文の なかに， すでにを 年 「光線 系の 理 
論」 Theory  of  Systems  of  Rays で 展開す る 考え方の 萌芽 
が ある. 18 巧 年 ダブ リ ンの トリ ニ ティー .カレ ッ ジに入 
学し をが， 彼は 卒業を 待を ずに 教授に 任命され (1827 年)， 
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同時に ダン シンク 天文を 長の 地位まで 与えられを. 数学 お 
よび 理論物理学に わける 輝かしい業績に よって， 1835 年 
ナイ トの 称号を 贈られ， 型 1836 年には アイルランド 王立 
アカデミー 総を に 推されを. 

1827 年 彼が まだ 学生時代に 書い を 「光線 系の 理論」 で 
有名を 特を 関が を 導入し を. これは， 光学では をに アイコ 
ナール(=^>幾何光学）とよばれるようになっをものゼが， 力 
学での 最小 作用の 原理の 拡張と して 導入され ももの ゼっ 
た. 「特性 関数の 係 巧に よって 光 および 惑星の 軌道を 表す 
一般め 方法に ついて」 （1833 年)， 「動力学に おける 一般 
的 方法に ついて」 （1834 年) および その 続編 （1835 年) で， 
先の 特性 関数を 力学 理論の 中に 戻す と ともに 特性 関数から 
新たに 主閱 数が 導入され， 後者に 対して 今日 ハミルトン" 
ヤコ ビの 方程式と よばれる 2 種類の 偏微分 方程式を 導い 
た. この 方程式は， 解く のが 困難な をめ 19 世紀には あま 
り 重視され なかっ をが， 20 世紀に なり し V.  de  Broglie と 
E.  Schrodinger にが 動力学 発見の きっかけを 与えを ばかり 
力、， シュ レー デ ィンガー 方程式の 古典 物理的 対応 物で ある 
ことが 明らかになった. さらに 前記の 1835 年の 続編 論文 
で， いわゆる 正 準 方程式を 導い をが， これ も 量子力学の 成 
立に 至って， その 意義が 見直されを (与 量子力学). 彼 自身 
は 数学的 研 巧に 最も 力を 注いで おり， その 最大の 成果は 四 
元 数の 発見で ある （1843 年). 非可换 代数， あるいは 回転 
の スピン ま 現な どの 点で も， 彼の 仕事は 量子論への 先羅的 
な 寄与で あっもと いえる. 

ハミ ノレ トン 演算子 [巧 Hamiltonian  operator, 独 
Hamilton-Operator •仏 operateur  namiltonien, お onepa- 

Top  TaMH 刀 bTOHa] り ハミル トニ アン 

ハミルトン-ザ カリアーゼンの ホ [英 Hamilton- 
ム achariasen’s  equation,  す 巧  Hamilton-Zachariasensche 
Gleichung •仏  equation  cTHamilton- ム  achanasen •露  ypa- 
BHCHHC  r  aMH^bTOHa-SaxapHaaeHa]  X  據 および 中性子 

線回巧にわける二次消衰巧果(■=^>消衰巧果)を巧う 目的で提 
案 さ れを 次の よう な 連立 偏微分 方程式: をい う. 

I  -：r^= — (が。 +巧/〇+ が  g 

1 —  0«〇+ 巧  Jg+ が 0 

ここで， /〇 および ムは それぞれ 透過 線 および 回折 線の 強 
度を 表し， /^〇は光電巧果による通常の線吸収巧が， 3 は 
単位 距離 当り の 回折 能 および 光線が 回折に あずかる 微 結晶 
に 出会う 確率に 比例す る ものと する. この 考えでは， 5 は 
入射 方向 夕の 関数と みを される . （ ） 中の 5 は 回が 吸収 
係数 (与 回折 吸収） と 理解す る こと もで きる. 元来， この 式: 
は 1957 年に， W.  Hamilton によって， それな 前 (1922 年） 
に 提案され ていを ダー ウィ ンの 式を 化 張す る 形で 提案され 
た. こ のを •  W.  H.  Zachariasen が Hamilton の 仕事に 気 
づ かず 再 提出 （1972 年） し， 一時期， 構造 解析の 分野で ザ 
カリ アー ゼンの 式と して 普及し を. 

式: の 形より わかる ように， このす は 透過 線と 回が 線の 巧 
互 作用， すなわち 多重 回 巧を 記述す る. を だし， 波動 性を 
無視して いる. これは モザイク 結晶を 仮定し， 結晶 中の モ 
ザ イク ブロック A で 回 巧した 波が 再び B で 回折す ると 
き. A および B の 形状 や 位置 関係に 規則 性がない ことを 
前提と している からで ある. 近年， 波動 方程式から 出発 
し， 透過 線 および 回 巧 線を 角度に っいて 積分し を 巧 分 強度 
&わ よび も の 間で このまと 同形な 式が 一定のを 件の 下で 


成り立つ ことが 示された. この場合， 5 は 2r/il2 と 与えら 
れ， 角度 巧存 をを 含まを ぃ. ここで. r は 格子を 形に 関す 
る 一種の 相関 距離で， は消衰 距離で ある. また， 一定の 
条件とは である. この 理論では モザイク 結晶を 仮定 
ナる必 要が をぃ. この 新しぃ 立場に 立って 二次 消衰 理論が 
組立 てられ， 消 衰巧果 が 大きぃ と， が 来の a 論と 食違う こ 
とが 指摘され てぃる. 

ハ ミルト ンの原 ま [英 Hamilton’s  principle •す 虫 Ha- 
miltonsches  Prinzip, 仪  pnncipe  d'Hamilton, 露  npHHunn 
raMM 化 TOHa] 保存系の 運動は. 運動 エネ ル ギーて とポ 
テン シャル エネ ルギ ー の 差を， 一般化 座標 か， 化,…， 如 
と それの 時間 微分 係数 さぃ も，…， な。 の 関が として 表しを ラ 
グラン ジアン L{qu 化,...， 如， も， も,…， なか t)  =  T-V から 
つく られる ラグランジュ 方程式 

去 (而) -而 =0  (1) 

によ って 巧め られ る. み もも もす べて時間 f の 関 巧で あ 
るからム も結局^の関がになり， 積分 

1=  r/M  もろ， 0 み  (2) 

は 両端  <0, むで ホる 一定 値に をる. ぃま，（の関数として 
のみ (0 •か (0 ••••，如 (0 が， 式 （りの 解から 少しは ずれを 
とすると， それらを 入れて 計算し/こ 積分 (2) は 当が 正しぃ 
値とは 異なっ もものに をる. つまり J の 値は 関数 形み (0, 
む (0 •.•.，如 (0 に巧存 しを ものになる. このと ち I は， qu 
q ゎ…， qn の 化 関 巧で ある とぃう. みい 0) と み (む） はすべ て 
正しぃ ものと 一致 させ， 途中 だけを 少しを 化させを としを 
とき， 実現され る 経路み (0, つまり 式 (1) の 解， とぃうの 
は， その 近くに とった ほかの どのようを 経路よりも/の 
値を 最小 （まちは 最大， 一般には 停留 値) にす る もので あ 
る， とぃうの が ハミルトンの 原理て •ある. これを 

夕 |,-ム (もる， 0 み =0  (3) 

と 表す. ムが1を直接含まず， じがみ，…， 的 だけの 関数 
のとき には， ずらせる 経路を エネ ル ギーが 一定な もの だけ 

に跟定 して， 式 (3) は》 了み と 等価で ある ことが 詰 明 さ 

れる （鸣 最小 作用の 原理). 

ハミルトンの 正 準 運動 方 程 ホ [英 Hamilton’s  ca¬ 
nonical  equations  of  motion, 巧  Hamiltonsche  kanonische 
Bewegungsgleichungen, 仏  equations  du  mouvement  sous 
la  forme  canonique  d'Hamilton, お  KaHOHHHecKHe  ypa 日 He- 
HHfl  ZtBHMCeHHH  raMHJIbTOHa] = 正谁 方程式 

ハミルトン- ヤコ ビの 方程式 [英 Hamilton- Jaco¬ 
bi's  equation,  Je  Hamilton- Jacobische  Gle に hung •仏を qua- 
tion  d'Hamilton- Jacobi, 媒  ypaBHCHHe  TawH 刀 bTOHa- 巧 ko- 
6h] 力学 系を 記述す る 一般化 座標み， 化，…， 如， 一般化 運 
動量: 巧 •か，…， 抑の 組から， 正 準を 换 

qt  =  qt(Qu  Qz*. . . •  Qn,  Pi, ド2，. . . ， Pm  0 

巧= 巧 （Q  ぃ  Qzt-'tQntPu  P2f  -tPnf  t) 

によって 新し ぃ 正 準を 数の 組 み，…， りか 尸 レ…， Pn に 移っ 
ちとき， これらが すべて 時間 的に を 化しを ぃ 定数に をる よ 
うな 正 準を 換を 求める ことができを とする. このと t  Qi 
を か， れ をのと かく ことに ナ ると， 初期 条件から これら 
の 定数は ナベて 決る から， 亥! 换の 式に それらを 入れを 

み = み (夕 ぃ夕 2,… •夕 ぃな &...  •な 

巧 = 巧 (夕 ぃ夕 ゎ.‘. •夕； I •の •か,-. .•なか 0 


がその まま 運動を 决 める 解に なって いる. このようになる 
ためには， を 巧され を ハミル トニ アン K が恒等 的に 0 と 
なれば よい. このと きを 换 前の ハミル トニ アン H は 

H(q， P.0+^=0 

を満 をして いを ければ いけない （吩正 準 変換）. 母 関数 
として ド (か,.. .，み!， Plf",  Pn,  0 を 用いる と， 巧 = 夕护 / 夕み 
なので 上の 式は 


パ (か... ぺ" •挪 •...•馬’ 《)+ 弄 =0 
とを る. これが ハミルトン-ヤコビの 方程式と よばれる も 
ので， （"+1) 個のを 数の，…， 如，* の 関数 に関する 一階 
の 非線形 偏微分 方程式に なって いる. これを 解いて. （な 
+1) 個の 定 がな 1 •ゎ,…， な/ 1+1 を 含む 完全 解 

ド =w (み •••如; Cf い… •如； 〇+如+1 

が 求められ ると， V 户 がけか と な =  3^/3 れ により 

p,  =  3W (も。 山， Q ド も进啤 

が 得られる から， 第二の 式 ("個） からみ = み (な •夕 ,0 が， こ 
れを 第一の 式 （a 個） に 入れて 巧=か(な,夕,〇 が ホめ られ， 
運 勘が 定まる. ノ、ミルトニアン//が《を直接含まないと 
きには， W{q,  a,  t)=S(q,  a)-Et とわく と， ハミルトン- 
ヤコ ビの 方程式は 

吟 ，…， 。。 •暮… ，語) =E 

となる. を 数は み，… •如の 《 個 であるから， 意味の ない 
付加 定数 (な 0 とする） を 省い を 完全 解を 

5=5 (み,…, 如, ない… ，的- い E) 

とすると 


dS  n  〇  dS  (i  =1,2 、 
か = 帝 み =ん= 而  し =1.2, … •。- 1) 

丘 も 巧 分 定数で あるから， これを な。 （= 尸 n) とみ なせば 

八 夕 W 夕 5  ， 。 

0。 三 雨 = な-' = 夕" 


となる. これらから 前と 同様にして 運動が 巧定 される. 

ハ ム [英  hum  •独  Brumm, 仏  ronflement,  H  ホ oh 
ccTH  nepcMCHHoro TOKa] 交流 電源を 使う 受信機 や 増幅器 
で， 電源の 電圧， 電流 あるいは 路 場から 誇 導され を 電圧が 
回路に 入り込み， 増幅され て 出力に 現れる 電源 周波数 また 
は その 高調 波の 成分を ハムと いう. 通常， ハムの 振幅は 小 
さいが， 増幅器の 載 計が 不適当で あると 発生し， 入力信号 
が 小さい ときに 目立って くる. ハムの おもを 原因は， 電子 
管の ヒ ーター から カソー ドへの 電気 的を 漏れ や 信号 と ヒ _ 
夕 一 電流が 共通の 経路 （ シャー シー） を 流れる 場合 および ヒ 
ー ター 配線からの 誘導に よる. その他 電源を 圧 器からの 電 
お薛 導と 直流 電源の リツ プルが 大き い 場合な どが ある. 

ハム かま [英  Ham  effect, 独  Ham-Effekt, 仏  effet 
Ham, お 3 ホ AeKT  rawa] => ヤ—ン .テラー 効果 

ミ あ 面 [英  wave  front, 独  Wellenfront, 仏  front 
d’onde •露 ホ poHT  bojhw] 波動 現を におけるが 動量の お 
動の 位 巧が 等しい 点を 連ねて できる 連続 曲面， すなわち 定 
位 巧 面を いう. が 面が なの 進 巧 方向に 垂直を 平面と なる 波 
を 平面ぶ といい， このと きの 波面の 方程式は， 波の 進 巧 方 
向の 単位べ ク トルを C  (またはぶ 数べ ク トルを &), 位置べ 
ク トルを r として か r  (または & •!*) が 時間の みの 関数の 
形で 表される. いいかえれば， 波面の 法線 方向が 波の 進 巧 
方向と 一致して おり， 波面の おと 大きさは を 化しない. が 


源から S 次元 的に 一様に 同じ 速度で 広がって いく 波の 波面 
はな 面と をり， このようを 波を 巧 面 波と よぶ. 

波面 再を  [巧  wavefront  reconstruction, 巧  Wellen- 
frontrekonstruktion, 仏  reconstitution  de  la  surface  d’onde, 
露  BOCCTSHOB 刀 eHHe  BOJlMOBOrO ホ poHTa  j  ホログラムを あ 
るが 面で 照明して， もとの 物 かの が 面， しを がって 像を 再 
生す る こと. D.  Gabor の 命名で， ホログラフィー の 第二 
段階に 相当す る. 一般に ホログラム 作成 時と 同一の 系で 照 
明 すれば， もとの 物 化が あっち 位置に， もとと. まっを く 同 
一の 像 (直接 像) が 再生され るが， 光源 (一般には 波 源) の 化 
固 やが 長が を わ ると 再生され る 像の 位置 や 大きさ がを わる 
だけで をく 形 も ひずむ. 波面 再生には 普通 コヒー レントを 
レー ザー光を 必要と する が， イ メージ ホログラム， 体 棟 ホ 
ロ グラム や 最近 ディ ス プレイ に 多用され ている レイ ン ボー 
ホログラム， マルチ プ レックス ホログラムな どでは イン コ 
ヒー レン トな 光源 も 使用で きる. 

波面 収差 [英  wave  aberration, 独  Wellenaberration, 
仏  aberration  cTonde, 露  BO^iHoean  a6eppaiiHfl] 光学 系を 
通過し をを のぶ 面と 理想 像 点を 中ん とする 参照ぶ 面 とのず 
れ のこと. 収差の 目安と して 用いられる. 実踪 には， 光学 
系を 通過し をを の 波面と 曲率 中 也を 観測 点に もつ 波面 (参 
巧 波面) の 射出 喧面 における 差を 光線に 沿って 測り， これ 
に その 場所の 屈が 率を 掛けを 値， すなわち 光路 長で 表す. 
しもが っ て 波面 収差 W は 一般に 射出 瞳 面の 座標 もり の 関 
数で， 光軸 上 f  = り =  0 では 0, そのほかでは 収差が ある 
場合， 正 まもは 負の 値を もつ. この 最大値が A/4 りは 用 
いる 光の ぶ 長） を 超えない ときには 収差の ない 場合と あま 
り 差の ない 像が 得られ， これを レイリーの 許容 限界と い 
う. 光軸 上に 物 点が ある 場合， 波面 収差を が 出 瞳 面の 座標 
で 微分し. これに 参照な 面の 曲率 半径を 巧ければ， 幾何 光 
学 的な 横 収差が 求まる. 波面 収差を が 出 瞳 面 上 および 像 面 
上の 座標な どを 使って 展開し を 時の 展開 係数を 用いて 波面 
収差の 分類が なされて いる. ひとみの 振幅 透過 率を ドけ，. 
巧） としたと き の も 巧) exp  {化 W (も 巧）} (ここで &=2巧/ が 
を ひとみ 関数と いい， 点 物体を 用いた とき. 光学 系に よっ 
てで きる 像の そ の 面 巧での 強度 分布は ひと み 関数の フー リ 
ェを換 の 絶対値の 二乗で 与えられる. まを 光学 系の OTF 
は ひと み 関数の 規格化 しを 自 己 相関 関 おで 与え られ る. 

波面 分割  [英  division  〇1  wavefront, ; 虫  Teilung  der 
Wellenfront, 仏  division  de  front  d'onde, 露  Ae 刀 chhc  bo;i- 
HOBOrO ホ pOHTa] 干渉 測定を 巧う とき， 1 つの 光源から 
出を 光を 分割して 2 つの 光束を 取 出す 方法の 1 つ. ヤング 
の複ス リッ トの 実験では 1 つの スリッ トを 通過して にがる 
が 面を 2 つの スリットに 入射 させ， 波面 上の 異な っを 2 点 
から 光束を 巧 出して 干渉させる. このように 波面を 場所 的 
に 分割して 光束を 取 出す 方法を 波面 分割と いう （=» 振幅 分 
割， 振動 面 分割）. 複 スリッ トの ほか， フレネルの 鏡， フ 
レネ ルの 複プ リズム， ロイドの 鏡， ビエの 分割 レンズを ど 
が 用いられる. 

速い 中性子 = 髙速中 お 子 

速い ビーム 巧 巧し [英 fast  beam  extraction, す 虫 
schnelle  Strahlextraktion, 仏  extraction  rapide  de  laisce- 
au •お BUBO  A  GwcTporo  nyMKa] 円型 加速器 か らビ ームを 
取 出す 方 巧の ひとつ. 円形 軌道の 1 周を いし 数 周の 間に ビ 
ー ムを巧 出す. 主な 用途は. 泡 箱 実験への ビーム 供給 •力 
ス ケー ド 型 加速器に わける シンクロ トロ ン 間の ビーム まけ 
渡し および 不要 ビーム を ビーム ダン プへ 捨てる 場合で あ 
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る. 通常 バンプ 電路 石， キッ カー電磁石 および セプ タム 電 
挺 石 （あるいは 豁電 型セプ タム） が 使用され る. バンプ 電お 
石に より セプ タム (瞄 壁) すれすれに 平が 軌道を 寄せられた 
ビームは， バン チ間厢 より 短くな 上がる キッカ _電 巧 石の 
挺 場に よって 一挙に セプ タムを 超える. この ビーム はセプ 
タム 内部. の 筋 磁場 （あるい は静 電場） によって ビーム 輸送 ラ 
インへ と 導かれる. キッ カー電路 石の 代りに 速い 立 上がり 
お 場を もつ バンプ 電お 石を 用いて， 何 周 かに わ をって ビー 
ムを取 出す 方法 も ある. この場合には 取 化し 巧 率 化 下を 防 
ぐを め， セプ タムの 実 巧 的 厚さの 巧い 豁電 型セプ タムを 用 
いる. 

速 さ [お  speed •独  Geschwindigke  ん仏  rapidite, 
露 CKOpOCTb] 速度の 大きさを 表す スカラー 量で ある. 現 
をの 時間 的を 化が 钱 お か 速い かを 示す 場合に も 速さ といぅ 
ことばが 使われる. 

まさ 計 = 速度計 

林 フェイズ [英  Hayashi  phase •仏  phase  d'Hayashi] 
恒星 形成 時に， 星が 主 系列 星へ 向かって 進化す る 準 静的 段 
階. 星の 誕生 (与 星の 進化） は， 原始 星の 急がな 重力 収 結で 
始まる が， 化 箱に よって 原始 星 内部の 圧力は 増大し， 中 也 
付近は 力学的に 平 巧な 状態に 達する. 同時に， 原始 星 中 也 
付近で 衛 おがが 発生し， がへ と 伝播す る. この 衝擊 がが 原 
始星 表面 近く まで 達する と， 表面が 熱せられ， 原始 星は 急 
に 明るく 輝き 出す. この 現を を フレアー アップと よぶ (図 
A 一 B). そのを， 星 全 化と して 力学的 平が 状態に 達し， 
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林の 跟界 線に 沿ってし だいに 光度を 下げながら 準豁 的に 進 
化する （図 B 一 C). この 段階を 林フ ュイズ という. この 時 
巧は 同じ 質量を もつ 星の 主 系列 星より も 光度が 髙 いこと か 
ら， 髙 光度 巧と もよ ばれて いる. hr 図 上での 巧の 限界 線 
の 存在， わよ びその 物理め 原因は 1961 年に が 忠四郎 によ 
り 明らかにされた もので， この 名が ある. 多くの場合， 恒 
星の 表面では 対流が 発生して いる. HR 図 上の， 林 限界 線 
の 左側に 位置して いる 星の 表面が 流 層は 浅い. しかし 眼界 
線に 位置す る 星の 表面が 流屆は 深く， 特に 林の 限界 煤 上で 
は 表面 巧 流 層は 星の 中 也にまで 達して いる （すなわち. 星 
全体が 対流 状態と をって いる）. まを， 林の 腿界 線の 右側 
では， 星は 力学め， 熱 的に 安定には 存在し えない 禁止 領域 
になって いる. 表面 対流の 発生には， H の 電雜が 重要な 
要因と をって おり， そのを め， がの 跟界 線は 星の 光度， 質 
量に あまり 巧存 せず， H 反 図 上の 有効 温度 3000 〜 500 0K 
付近に 位置して いる. 

腹 [英 loop, す 虫  Bauch, 仏  ventre, 巧  nynHOCTb〕 马 
定 在が 

バラ クター [英  varactor, 独  Varaktor •仏  varactor, 
巧 BapaKTop] = 可を 容量 ダ イナー ド 


パラ 結晶 [英  paracrysta  し 独  Parakristall •仏  para- 
cristal， 巧 napaKpHCTa 刀；！] 不完全 結晶を 数式 的に 表現す 
るを めに 提案され を モデルの ひとつ. 主として， 高分子 結 
晶 や. ある 種の 層状 結晶 まを はお 晶 などに 適用し， それら 
の X 線. 中を 子 線 回折 現を (図 お) を理 巧す る うえで ある 
程度の 成功を 収めて いる. 図 1 に 示す ように， 分子 (♦で 
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図 1 

示す) が一 次元 的に 配列して いる 場合を 考える. 分子 間の 
平均 拒 離を ん 平均の 方向を ぶ 軸と すると， 隣接 分子は 
エ=〇 のま わりに 確率め にか 巧す る. その 分布 関数 9( エー 
a) を 与えれば， 中 也 分子の 位置を 原点に とり， ±1，±2, 
±3, … 番目 の 原子の 分布 関数を をを みこ み 積分の おで 順 
次 求める ことができる （図 2a). 結晶 全 化の 分子の 分布 関 
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a. 最近 巧み 子の  b. み 子の み 巧 度! 数 

み 布 巧 数  図 2 

数 かゴ) は それらの 総和で ある. 適当な 分布 関数 g を 仮定 
して ホめ を G (エ) の 一例を 図 2b に 示す. 《 が 小さぃ とか 
子は ほ ばて ="〇 に 位置す る 力;， 《 が 増す にがって 存在 確率 
が ばける. 特に g としてが 称 関数を 仮定 すれば G (エ) はエ 
=na で 最大と なる が， 非対称 関が を 仮を すると n が 増す 
とともに， 分子の 平均 位置は 周期性からは ずれる. このよ 
う な 結晶の 回折 振幅は G (王) の フー リ エ 変換 G い） に 比例 
する （=> 運 勘 学 的 回折 理論）. 図 2 の 場合の |G(j)|2 を 図 3 
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図 3 

に 示す. こ こで J は 2sin 夕 /A である （夕は 回折 角） .IG い） ド 
の 山 ボ回巧 線に 対応す る 力く， 髙 次の 山は 次第に ばける. ま 
を 山の 位 超は 周期性からは ずれる. これらの ことは 髙 分子 
猫 維 や ある 種の 層状 結晶の 回折 図形の 特徴を よく 表して ぃ 
る. な 上の 考えを 兰 次元 結晶に 拡張する 試み も 行われて ぃ 
る. その 最も 素朴を 考えでは， 玉， が, 夕の 3 方向 （斜交 軸） 
に それぞれん &，c の 平均 分子 間距 能を 考え， さらに， 隣接 
分子の 分布 関が として 独立な 分布 関を 0。(》*)， 化 (か gdr) 
を 仮定す る. しかし， この場合には 結晶 全 化の 分 巧 関が 
G(r) を 一を 的に をめ る ことができな ぃので， 厳密を 護 論 
を 進める ことは できなぃ. 

パラジウム 巧 元素 [巧 palladium  gro 叩 elements •独 
Elemente  der  Palladiumgruppe, 仏  elements  de  lamille  de 
palladium, 巧  dJieMCHTU  rpynnbi  na 刀 刀 ajHfl] = 白金 巧 
元素 

パラ 水棄 [英  para-hydrogen •独  Parawassersto も 
仏  parahydrogene,  H  napaeoAopoii] も 分子で， 2 つ 
の 原子核す なわち 限 子の ス ビンが 反 平 巧で ある ものを パラ 


水素と いう （与 ナル ト 水素）. 

バラス 巧果  [英  Barus  effect •仏  effet  Barus,^3(J)- 
ホ CKTBapyca] 粘 弾を 巧 体が 毛管から 巧 出される とき， 
管 口で 流出 槪の 半を が， 吐出 口の 内径よ り 膨らみ 大きくな 
る 現象. メ リン トン 巧果 ともいう. 水の ような 一が の お 体 
が 吐出 口 近辺で 化 箱す るのと 反が の 現まで ある. この 現を 
は 溶融 統 糸， ポリマーの 巧 出し 成形な どの 場合によく 見ら 
れ る. この 原因と して 2 つの 因子が 考えられる. ひとつは 
強を 流入 巧果. すなわち， 巧 管に 粘 雜性お 化が 圧入され た 
とき， 入口 付近から 流 線に 急激を 圧搞が 生じ， その エネ ル 
ギ ーの 一部が 流体 中の 強 性 機裤に 貯えられ， これが 巧 管の 
出口 付近で 開かされる ためと 考えられる. もう ひとつは 法 
線 応力 効果で あり， 巧 管 中で 壁面に 対し 速度 勾配を 生じる 
ことから， 液化 中に 法 結 応力 効果に よって 軸 方向に お 力が 
発生し， 逆に いえば， 壁 方向に 圧力が 作用し， これが 開放 
される をめ と考えられる. 流 おが 短い ときは 趙性 流入 巧果 
が， 長いと きには 法線 応力 効果が 主 原因に をって いると 考 
えられる. 

パラ 統計 [英  para-statistics, す 虫  Parastatistik •仏 
para-statistique, お  napacTaTHCTHKa] ポース 統計， フ 
ュ ルミ 統計を 一般化し を 統計. 素 拉子や 原子核な どの， い 
わ ゆる 量子力学 的 お 子は， その スピンの 大きさに にじて， 
ボース 統計， まもは フュ ルミ 統計に 従う ことが 実験的に 確 
かめら れ ている （吟 スピンと 統計の 関係）. しかしながら， 
理論的にはより 一般的な 統計が 可能で あ る ことが 1953 年 
H.S.  Green によって 見いだ されを. 個の 同種 粒子より 
なる 系の 状態 関数を 考えた 場合， が お (反対 称) が 態は 任意 
の W に対して 可能で あるが， 反が 巧 (対称) 状態は 0 く 
くで (P=l，2,...) の 場合に のみ 可能で あるとき， これらの 粒 
子は 次数 P の パ ラボー ス （パラ フュ ルミ ） 統計に が うとい 
う. したがって 次数 P=1 の 場合が 通常の ボース （フュ ル 
ミ） 統計に 対応す る. パ ラボー ス 統計， パラ フュ ルミ 統計 
の 両者を 総称して パラ 統計と よんで いる. この 一般化に 伴 
い， スピンと 統計の 関 孫 もな 下の ように 一般化 される. す 
なわち， 粒子は その スピンの 大きさが 《の 整数 倍で ある 
か， 半 整 お 倍で あるかに 応じて， パラ ボース 統計. または 
パラ フュ ルミ 統計に 従う. しかしながら 現在までの ところ 
自然界には， パラ 統計に 従う 粒子は 発見され ていない. 

パラ ドック ス [英 paradox, 独 Paradoxon, 仏 para- 
doxe •お napa ぶ) KC] 一見 もっともらしい 前提から 出発 
しながら， 矛盾 や， 常識に 反する 結論に 導く 推論. 逆理， 
逆説， 背理な ど ともいう. 古代 ギリシアの 時代から •「ア 
キレスは 亀に 追いつけない」， 「飛んで いる 矢は 止まって い 
る」 などの 命題で 知られる 運 勘に 関する ゼノ ンの パラ ドッ 
クス， 「『ク レタ 人は 噓 つきだ』 といっ を エピメ ニ デスは ク 
レタ 人だった」 という 嘘つきの パラドックスを どが 有名で 
ある. 近代に 入っても， 「18 宇な 内で 定義で きない 最小の 
自然数」 （リ シャールの パラ ドッ クス）， 「自分自身を 元と 
しない 集合の 全部から 成る 集合」 （ラッセルの パラ ドック 
ス） の ほか， カントー ルの パラドックス， ブ ラリ- フ ナル 
ティの パラドックス などが 提出され， が 学， 特に 論 S 学， 
集合論の 発展に ま 与しを. 物 巧 学に おいても 種々 の パラ ド 
ッ クスが 知られ， 一見よ さそう に 見える 前提 や 近似の 誤り 
を 指摘し， 新しい 概念の 確立に ま 与しを. 流体力学 におい 
ては， ダ ランべールの パラドックス， ストー クスの パラ ド 
ッ クス， ホ ワイ トへッ ドの パ ラ ドック ス， グレイ の パラ ド 
ッ クスを どが 知られて いる. 統計 力学に おいては ギブスの 


パラドックス， 相対論に わいて は 時計の パラドックス， 巧 
子の パラ ドック ス， 宇宙論では ナルバー スの パラ ドック ス 
や ゼリー ガーの パラドックスが ある. 量子力学 関係では， 
アイ ンシュ タイ ン-ポ ドノ レ スキ — 口  ー ゼンの パラ ドック 
ス， クラインの パラドックスが 有名で ある. 「シュレー デ 
ィ ン ガーの な」 の 議論 も パラ ドック スの 一種と 考え られ 
る. 

パラ ヘリウム [英 parahelium, すま Parahelium, 仏 
parahelium,  ^  napare 刀 "の 与 ナル ト ヘリウム 

パラボラアンテナ [英 parabolic  antenna, 巧 Para- 
bolantenne, 仏  antenne  paraboHque, お  napaGojiHwecKafl 
aHTCHHa] マイクロ波 通信に 広く 使われて いる アンテナ 
で， 放 物 面 (パラボラ） の 形を しを 反が 鏡と その 焦点に おい 
を アンテナ 素子から なり， 鋭い 指向性を もっている. 図 1 


図 1  図 2 


に 示す ように 焦点 もから あかされを 電波は， 反射を には 
軸に 平行に 進み， かつ 開口 面を でる ときは すべて 同位 巧と 
なる. したがって， この アンテナは 指向性が よく， 反射鏡 
のない 場合に 比べて 30 〜 40clB の 利得が ある. 反射鏡の 形 
がは， 点が アンテナ 素子 (たとえば 小型 電お ラッパ） を 用い 
ると きは 回転 放 物 面 反射鏡 (図 2a), 線 状 アンテナ 素子の 
場合には 筒状 放射 面 反射鏡 (図 2b) となる. 電波の 波長と 
比 飯して 口径の 大きな アンテナの 場合には， 放 物 反が 面と 
焦点との 間に 別の 双 曲面の 反が 板を おく カ セ グレン •シス 
テムを 用いる のが 普通で ある （図 3). この 方式の 利点は， 


図 3 


アンテナ 素子を 放 物 面の 焦点に ではなく， 反射 面の 中 屯に 
設置で きる ことで あり， 実用 上 好都合で ある. この ヵセグ 
レン. アンテナは 宇宙通信の 地上 局 用を どに 用いられ てい 
る 電波望遠鏡）. 

パラ マグノ ン [英仏 paramagnon, 露 napawarHOH] 
マグノ ン （スピン 波） との 対な でつ けられた 呼称. お 気 的を 
秩序が ある 系では， 低い エネ ル ギ_ を もつ 励起は スピンの 
向きのを 化を 記述す る 寿命の 十分 長い マグノ ン によって 与 
えられる が， 秩 をのない 常路性 (パラ マグネ ティ ック） が 態 
でも 同様の 励起が 存在し， パラ マグノ ンと よばれる. しか 
し， 一般に 寿命は 短い. パラ マグノ ンは Pd のように 強 お 
をに 近い 常 お 性 金属の 巧 湿の 物性に 大き なが 響を 与える. 

パラメー ターを 調 [英  parameter  modulation, 仏 
modulation  a  param を tre, 巧  napaMerpHnecKafl  MOAy 刀 huhii」 
イン ダク タン ス L と コンデンサー C で搪 成しを 共振 回 巧 
のよう なお 振動を する 系で， 振動 周ぶ 数を 巧め る パラメ ー 
夕一 である L や じを， 周期 的に を 化させる ことを パラメ 
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—夕一 変調と いう. 単振動 系の 共振 周波数の 2 倍の 周波 お 
で パラメー ターを 調を 巧う と 振動が 励振され る （皆 パラメ 
— 夕 一 励振） . 

パラメー ター励振 [英  parametric  excitation •独 
parametnsche  Erregung, 仏  excitation  parametnque, 露 
napaMCTpHMecKoe  B036y}KiieHHe] 電気回路に おける， 非 
線形 リアクタンスの 励振に よる 発振 現象を いう. 図の よう 


を イン ダク タン ス L とコ ン デン サ ーC で 構成し を 共振 回 
路を 考える. イン ダク タン スを ム=ム)（1— 2flrsin4;r/j0 の 
ように 周波 お 2/ でを 化させる と. 周な 数/' の 電流に 対す 
る コイルの イ ンピー ダンスは 電流の 位 柜がイ ン ダク タン ス 
の 励振と 一定の 位相 関係に ある 場合には 一2な户 をる 負性 
巧抗 巧: 分を もち， 共振 回路を 周波 巧/' に 共振 させて おくと 
共振 回路に 直列に 負 抵抗が 存在す る ことになる. しを がっ 
て， 他の 部分のを 抗が 十分 小さければ この 共振 回路は 共振 
周波数/で 発振す る. このとき共振回おを流れる電流は/ 
=  ±|/o|cos2 で /t となり， 互いに 180 。位相の 異なる 2 つの 
位相 状態の いずれ かで しか 発振で きない. コンデンサ ーC 
を 励振し を 場合に も 同様に このような 発振が 起る. このよ 
うに パラメー タ ー 励振では 許 される 位相が 態が 2 つし かな 
いので， それらの が 態を おのおの 0 と 1 に 対応 させ， パラ 
メ トロン 記憶 回路と して 用いられ ている. まを パラメータ 
— 励振は 力学の 問題に 多く 現れ， を とえば ブタン コに 乗っ 
を 人が ブランコの 周期の 1/2 の 周期で 重 也を 上下 させれば 
ブランコは 振動を 始める. これ も パラメー ター 励振の 一種 
である. 

パラメ トリック アレイ [英 parametric  array]  周 
波 数の 異なる 2 つの 音波 (一次 波と いう） を 同じ 方向に 重ね 
て 進 巧させる と， 媒質の 非線形を のをめ に， それぞれの 倍 
音の ほかに， 和と 差の 周波 お 成分 (二次 波) が 発生す る. こ 
の 二次が は 音源から ある 距離までは 一次が の 進 巧と ともに 
成長す るので， この 領域に 二次な の 音源を 分布 させた 線形 
アレイと ほぼ 等価を 放射 指向性を 示す. このよう にして， 
一次 波とは 別の 周波数の 音が を 放射す る 方式を パラメ トリ 
ック アレイと いう. 和 周波 成分は 媒質の 吸収に よって 急速 
に减衰 する が， 差 周波 成分は 減衰が 少なく， 小型の 音源 か 
らお 周が の 鋭い 音が ビームが 得られる. 一次 波から 二次が 
への 巧換 効率は かなり 巧く， 一次が の 振幅の 棟， 媒質の 非 
線形 パラメーター および 吸収 巧 数に 依存す る. しかし， 伝 
がに 伴う 音波の 减衰が 周波数の 二乗に 比例す るを め， お 中 
の 遠距離 探査には 巧 周波の 音波が 有利で ある ことから， 小 
型で 指向性の よい パラメ トリック アレイを 送 波 器と する パ 
ラメトリ ッ クソナ ーが 開発され ている. まを， パラメ トリ 
ック受 な アレイ も 試みられ ている >  非線形 音豐 学， 音響 
ァレイ）. 

パラメ トリ ック 増幅 [英 parametric  amplifier •巧 
parametnscher  Verstarker, 仪  ampliGcateur  param6tn- 
que, 巧 napaMeTpHHecKHfi  yen 刀 htc 刀 b]  非線形 リア クタ 
ンス による パラメーター 励振 現を を 利用し を 増幅 方式. リ 
ア クタ ンス 成分のを 調に よって 増幅 作用が 行われる ので， 
電子管 や 半導体 増幅 素子 などを 用い た 増幅器 と 比較して， 
散が 雑音 や 熱 雑音を どの 雑音 源が なく， 非常に 低 雑音で あ 
る ことが 特徵 で， マイク ロ 波 帯の 低 雑音 増喔 器と してよ く 


用いられ ている. 非線形 リアクタンス として フェラ イトな 
どを 用いた 非線形 イン ダク タン スも 利用され る 力;， 可 変容 
量 ダイナー ドが 実用化され てな 来 急速な 発展を とげを. 信 
号 周波数を ム とし， 基本 回 おは 図 1 のように 共振 周波数 


図 1 

/i と/ 2 の 2 つの 共振 回路を 可を 容量 ダイ オー ド C を 介し 
て 結合す る . C をポン プ 電源に より 周波数/ 3 で 励振す る. 
共振 回路 I よ り 入力信号を 加え， /3=/l+/2 と しを 場合を 
負性 抵抗 型と いう. この場合 入力 端子と 出力端子は 共通と 
なり 共振 回路 n は アイ ドラーと よばれる. 容量 C が 周波 
数/ 3 でを 化して いるを め， ここを 流れる 電流は/ 3±/l， 
/3±/2 の 周波数 成分を 含む. このうち /a— /l=/2 の 周波数 
成分の 電力を アイ ドラー 回路に 吸収させる ことにより， 共 
振 回路 I から 巧を 容量 C を 通し て 共振 回路 n を 見を コン 
ダク タン スは 負と なり， 周波数/ 1 の 信号に 対する 図 1 の 
等価 回路は 図 2 のようになる. しを がって， 共振 回路 I か 


図 2 

ら 可を 容量 C を 介して アイ ドラー 回路に 加えられを 信号 
は 負性 巧抗 によって 増幅され， 再び 入力に 戻って くる こと 
にを る. 戻って くる 電力が 入力 回路での 電力 損失より 大き 
くを ると 発振して しまう ので， サ ーキュ レー ター などを 用 
いて 入力信号と 出力 信号を 分離して， 増幅器と して 用いら 
れ る. また/ 3=/2— /i とし， 共振 回路 n から 出力を 取 出す 
ものを 周波数 変換 型と いう. このと きの 電力 利得は yv/i 
で 与えられる. この 型は 一般にもう 一度 周波数を 換 を巧っ 
て 周波数/ 1 に 戻す 必要が あるので， 負性 あ抗 型に 比べ 回 
路 構成が 複雑に なり， 雑音 指数 も 大きく をり がちで ある. 

パラメトリック ダイオード [英 parametric  diode, 
独  parametnsche  Diode, 仏  diode  parametnque, お  na- 

paMeTpMqecKHft ahoa]  <=0  ノ 、•ラク タ- 

パ ラメトリ  ツク 励を [英  parametric  excitation, 独 
parametnsche  Anregung, 仏  excitation  param を trique, 露 
napaMCTpHnecKoe  BoaCyw/ieHne] 振動子の 固有 振動 おに 
外部から 周期 的 変調が 加わり， 両者の 非線形 結合に よって 
振動子が 励起され る 現象. プラズマ 中には 様々 な 固有 振動 
まもは 波が 巧を する. そのうちの 1 つが， 外部 励起 まもは 
内部 不安定を によって 大 振幅に なると， その 波 （ポンプが 
とよぶ) が 周が 数を 調の 原因 となっ て 他の 波 (通常 2 つまた 
は 3 つの 波) の パラメトリック 励起を 引 起す. ポンプが の 
振幅が 小さい ときには， ポンプ 波の 角 振動数を W0, 波 数 
を も)， 励起され る 2 つの 波の 角 振動数と 波が を 叫 •ム 1; の 2, 
ん とすると， これらの 間に の 0 与の 1+ の 2,  fco 与 fcl  +  &2 と 
いう 共鳴 条件が 要 ホされ る. これは，  3 つの 波の モード 結 
合のを 件に ほか をらない. 誘導 ラマン 散乱 や 誇 導 ブリル ア 
ン 散乱は この 例で ある. 通常， 励起され る 波は 自然には 滅 
衰波 るので， それが 増幅す るを めには ポンプ 波の 振幅が あ 
るし きい 値 U 上で をければ をらない. 励起が の 1 つは 強い 
滅衰 波で もよ い. 非 線 あ ランダウ 滅衰 やお 導 コンプトン 散 


乱が その 例で ある. 

レーザーな どの 電磁 化が ポンプ 波と なって プラズマ 中の 
固有 振動を 励起 するとき には， 外部 エネルギー や 運動量を 
内部 エネルギー や 運動量に を換 する 機構と なる. このと 
き， 励起 波への エネルギー 酌 分は その 振動数に 比例す る 割 
合と なる. しを がって， 低周波の プラズマ 波に よる 電路 波 
の 誘導 教 乱は. 逆に 外部 エネルギーの 散乱を 助長して， 吸 
収を 巧げ る ことになる. また， 極めて 化 周波の プラズマ 波 
が 励起され ると， それに 伴い プラズマの 密度 分布が 修正 さ 
れ， ポンプ 波の 吸収 率な どに 大きな 影響を 及ばす. 不 均一 
プラ ズ マでは， 共鳴 条件が 空間の 特定の 場所で 局所 的に 満 
をされ る ことが 多い ので， パラメ トリ ック 励起に よる 密度 
修正 や 吸収， 反射な ども 局所 的に 起り やすい. これらの 現 
をは， レー ザー巧 齋 合に わける レーザー 光の 異常 吸収 や 反 
射* トカマク などに わける プラズマの 高周波 加熱な どで 重 
要を 役を 演じて いる. 

パラメ  トロン [英  parametron •独  Parametron, 仏 
param 別 ron, 露 napaMCTpoH] パラメー タ ー 励振 現 まを 
応用し を 論理回路 素子で， その 原理は， 1954 年に 後藤 英 
一に よって 提案され を. 素子には， 2 個の リングが フュラ 
イ ト路 也が 用いられ， ミ拍 励振が その 動作 基本と なって い 
る. この 論理回路 素子に よってつ くられを 計算機を パラメ 
トロ ン 計算機と いい， PC-1,  PC-2,  MUSASHINO 1 号 
などが 有名であって， 計算機の 歴史に 一時 代を 画しを. そ 
のを， 半導体 技術の 急速な 発展に より， トランジスターや 
集積回路に 巧って 代わられた. 

バラー- リヒ テンを 論  [英  Barat-Lichten  theory, 
独  Barat-Lichtensche  Theorie, 仏  theorie  de  Barat-Lich- 
ten, 露 TeopHfl  Bapa- 刀 HXHTeHa] 遅い 相が 速度での 非 対 
称 イオン- 原子 衝突 (入が イ オンと 標的 原子の 原子 番号の 
異なる 衝突) にわけ る 内 殻 励起 確率を 説明す る 理論. 入射 
イ ナンの エネ ルギ ー， 窗突徑 お （まを はこの 2 つで みる イ 
ナン •原子の 最近 接 距離）， イオンの 種類， イオン 価 数に 
対する 巧存 性を 定性 的に 説明す る. 対称 衝突に おける ファ 
ノ -リヒ テン 理論を 拡 おしを ものである. ファノ- リ ヒテ 
ン 理論と 同様に イ ナンと 原子が 接近し もとき， 電子は 一時 
的に 形成され たが 子 イオンの 分子 軌道に あると 考える. パ 
ラー- リ ヒ テン 理論では 異核 二原子分子の 一 電子 系の 分子 
軌道の ポテンシャル エネ ルギー 曲線を も とに して， 非対称 
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イオン- 原子 衝突を 考察す るのに 適しを 勇 核 二原子分子の 
透 熱 的な 分子 軌道 エネルギーが 応 図を 推定す る （ 透熱ポ 
テン シャル， 対応 図）. すなわち 分離 原子の 極跟で 一定の 
対称を を もつ 分子 軌道は， 蘭 合 原子の 極限で， 同じが 称 性 
を もち， かつ 動徑 波動 関数の 零点の あの 等し い 原子 軌道に 
移行 するとして 分子 軌道の エネ ルギー 対応 図を つくる. 図 
に K-C1 系に 対する エネルギー 対応 図を 示す. この 図で を 
とえば C1 の 2p 軌道に 結びつい を 分子 軌道の エネ ルギー 
曲線の ひとつ (4 レ， 図 中の 破線) は 核 間 距離 0.5 原子 お 位 
付近で， C1 の 主 量子 数ボ 3, わよ び K の 主 量子 数が 4 
(図 中の 4sK など） の 原子 軌道に 移 巧す るか 子 軌道の エネ 
ルギ ー曲 線と 交差して いる. 電子が 占有して いるか 子 軌道 
と をの 分子 軌道の エネ ル ギ ー巧 線が 交差す る 核 間 距離 付近 
では， もし 2 つの 分子 軌道の 角運動量の 分子 軸 方向の 成分 
の 量子 数が 等しい かまた は 1 異なる とすると， 電子 間 相互 
作用 ま たは 回転 結合 項に よっ て 電子は 占有して いる 軌道 か 
ら 空の 分子 軌道に 遷移で きる. しを がって この 図から C1 
(姪い 方の 原子) の 2p 軌道から 移行し を 分子 軌道は K  (重 
い 方の 原子) の 2p 軌道から 移 巧し ちか子 軌道よ り 多くの 
空の 分子 軌道と 交差して いるので， C1 の 方が 内 殻 励起し 
やすい ことが わかる. まを 重い 原子の Is 巧殼 励起は 起ら 
ず 姪い 原子は 重い 原子の 2p 軌道に 空席が あ ると きに Is 電 
子が 内 殻 電離す る. 入が イオンの エネ ルギー などに がする 
内 殻 励起 確率の 化存 性は 対称 衝突の 場合 と同じようにして 
理解で きる （与 ファノ  - リ ヒテ ン 理論）. 

バランス フィルター [英 balanced  filter, 独 Diffe. 
rentialfilter, 仏  filtres  de  Ross, 露 oa 刀 aHCMposaMHbie  中 m 刀 b- 
Tpw  Pocca] ブラ ッ グ 反射を 利用して 結晶 モノ クロ  メー 
ターで 特性 X 線. K。 と K 夕 のうちから K。 だけを 取 出す 代 
りに， P.  A.Ross が 用いを 方法. を とえば CuKo を 用いを 
いとき， その 波長の 両側に 吸収 端を もつ Ni と Co の おを 
適当る 厚さに つく り. CoK と NiK の両 吸収 端の 狭い 間な 
がの 波長 領域では， 両者の 宿に よる 吸収 曲線が ほぼ 等しく 
なる ようにす る. その後で Ni の 清を 用いて 測定し を 曲線 
か ら Co の 清を 用いて 測定 しを 曲線を 引けば， CuK •だけ 
による 測定値が 得られる. ロスの 二重 フィルター ともい 


CuK。 
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は リ [英  beam  •独  Balken  •仏  pout  re, 露 6a  刀  Ka] 
巧は その 軸に 垂直な 荷重 (横 荷重) や 巧げ モー メン トを 受け 
ると きを わむ が， このような 俸を はりと いう. はりは この 
外力に 抗 する ために 曲げ モーメント とせん 断 力の 内力が 生 
じる. なゎ， を お前に すでに 曲率を もって 曲がって いる も 
のを 曲がりは り とよぶ. 

バリ オ ニウム [英仏 baryonium, 露 CapHOHHft] ==> 
エギゾ テイ ッ クノ、 ドロン 

バリ オン [英仏 baryon  •独 Baryon, お 6apH0H] 
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強い 相互作用を する スピン 半奇 おの 素粒子. 重 粒子と もよ 
ばれる. 巧 子 N， A 粒子， 2 お 子， 5 お 子， A お 子な ど 
は パリ ナンで， 核子が 一番 姪い. ほかの ものは 崩壊して 核 
子になる. バリ ナンは 3 個の クォークから 满 成されて いる 
と 考えられ ている. 中間子と バリ オンを まとめて， 強い 巧 
互 作用を する お 子を ハ ドロンと いう. 

バリ オ ン 共鳴 [英  baryon  resonance •独  Baryonen* 
resonanz, 仏  resonance  baryomque, お 6apHOHHu6  peao- 
hshc] 強い 相互作用で 崩壊す る 極めて 短 寿命 (〜 10-Us) 
の バリ オン. バリ ナン 数し スピン， アイソ スピン， 奇妙 
さな どの 量子 おを もつ. 反応の 巧 面衙の 極大から 発見され 
る. （3,3) 共鳴は 最初に 見つかっ を バリ ナン 共鳴で ある. 
その後， 核子， ハイ ペロンの 多くの 共鳴が 発見され た. 反 
応の 終が 態の 2 個ま をはそれ1^]1上のハ ド ロ ンの 質量 スぺク 
ト ノレに よって， まを 部分 波 分析に よって 共鳴の 存在と 性質 
がわ かる. 重 粒子 共鳴 ともいう. 付録の 表を 参照. 

バリ オン 数 [英 baryon  number, す 虫 Baryonenzah し 
仏  nombre  baryonique •露  dapHOHHoe  hhc;io] 素粒子の 
量子 数の ひとつ. 重 お 子 数と もよ ばれる. 光子， ウィーク 
ボ ソン， レプトン， 中間子は バリ ナン 数を もたず， バ リオ 
ンは バリ ナン 数を もち 大きさは 1 , 反 パリ ナンは一 1 を も 
つと 定義す る. 素粒子 反応では バリ ナン 数は 厳密に 保存す 
ると 考えられ てきを. それに よって P  一  e+r などが 禁止 さ 
れ， 物質の ま 定性が 保 記されて いを. 最近， 素粒子の 大統 
一理 論が 提案され をが， P 一 6+な0 という 崩壊が 起る と， 陽 
子の 寿命が lO3" 〜 I033y  く らいになる 可能性が ある. それ 
が 正しければ， バリ ナン おの 保存は 近似 的に しか 成り立を 
ない. 

ま 十 金 巧 子 = ワイヤ— グレ— テイ ング 

馬 力 [英  horse-power  •独  Pferdes  ほ  rke, 仏  cheval 
vapeur, 露 刀 〇 山 aiiHHHaH  ch 刀 a]  仕事 率 （工率 ともいう） 
の 単位. イギリス 系 （計量法で はお 馬力と よび， 746 ワッ 
卜 （W) に 等しい とし， 記号 HP で 表す. ただし 昭和 33 年 
末な を， 法定 計量 単位とは 認めない） と フランス 系 (計量法 
では 仏 馬力と よび， 7 扣 .5  W に 等しい とし， 記号 PS で 表 
し， 当分の 間， 法定 計量 単位と みなす) の ほか， ドイツ 系 
(計量法では 言及され ていないが， 735.4987 … W に 巧 当 
する） も ある. 国際 単位 系 (SI) の 立場から すれば， 全く 推 
奨 しがたい 単位で ある. 歴史的には， J.  Watt  (。ワット） 
が 1782 年に 導入し をと され， 当時の 科学は 術の 実態を う 
かが わせる ところが 多い. 

パリ ザ- .パ—- ポプ ル 分子 軌道 ま [英 Pariser- 
Parr- Pople's  molecular  orbital  method, 仏  methode  des 
orbitales  moleculaires  de  Pariser-Parr-Pople, お  mctoa 
no  napHsepa-nappa-norija] 半 経験的 分子 軌道 法 

バリスター [巧  varistor •独  Varistor •仏  varistance, 
落 BapHCTp] 電圧. 電流 特性が 非 直線 性のを 抗 素子で， 
variable  resistor の 略称. リ レー接点の 火花 消去 用 並列を 
抗， 電話機 回路の 異常 雑音 吸収， 通信 機器な どのを 雷 防止 
用遵雷 器の 分 お あ抗. 回路の 電圧 調整 ぉよび 温度 補償に 用 

いられる. パリ スター には シリ コ ン カー バイ ド （S に） バリ 
スター と ゲルマニウム， シリコン などの 拡散 型 ダ イオード 
バリスターが ある. 特性は どちらも 電圧と 電流の 関 巧が 非 
直線 性を 示し， シリコン カー バイ ドの 方は 原点に 対し 対 巧 
烟 1 ) とを り， ダイナー ドバ リ スター は 非 対巧特 を (図 2) 
を もっている. 前者は 高電圧に がし 破壊し にくい ので 火花 
消去 や 雑音 防止 用な どに， を 者は 湿度 巧 おや 電圧 調整 用を 


図 1  図 2 


どに 用ぃる. 

バリ スティック •ガルバノ メー ター = 衝擊 検流計 

バリ ス ティ ツク モード [英 ballistic  mode, 独 ballis- 
tische  Mode, 仏  mode  balistique， 露 6aji 刀 MCTMmecKafl  mo- 
Aa] 無 衝突 プラズマ 中で， イオン 流に 速度 変調を 加えを 
ときに 生ずる 擬似 波の ひとつ. イオン 音波が， イ ナンの 音 
速で 伝播し， イオン ブラ ズマ 振動数な 上の 振動数 領域で 遮 
がされる のに 対して， バリ ス ティ ッ クモー ドは， を 調 電圧 
の 平方根に 比例し を 速度で 伝播し， 遮断が 存在し なぃ. ま 
を， 波の 减衰 機構 も 本質的に 異なって ぃて， イオン 音波が 
ランダウ 減衰に よるのに 対して， この モードは， 変調され 
を 個々 の ィオンが 走 巧の 間に 生ずる 位相 混合に よって 减衰 
する. 実験的には， プラズマ 中に 置かれを グリ ッ ドに 髙周 
波 信号を 加えて， イオン シースから イオンを 周期 的に 引出 
し 加速す る ことによって， この モードが 励起され る. 純が 
な イオン 音が を 励起す る ときに 障害と をる ことがある. 

パリティ ー [英 parity, 独 ParitSt, 仏 parit6 •お 
H さ THOCTb] 空間 座標 r の 符号を をえ て 一r とし， 時間 座標 
< ををえなぃ変換を空間反転とぃう. この 変換に 伴ぃ 種々 
の 物理 量は， それに 応じを 変換を 受ける. を とえば， 運動 
量は 符号を をえ るが， 角運動量 はもとの ままで ある. 量子 
力学では， 上の 変換に 対応し を 状態べ ク トル I いのを 換を 
1 攻' >= のみ > と 書く と. 尸は ユニ タリ ー 演算子に をる. 尸 
によ るを 換をパ リ ティ ー変换 と ぃう （パリティ ーを 换 とぃ 
う 言葉を 空間 反転と 同義語に 使う こと も ある）. 空間 反転 
を 2 回 繰 返せば もとに 戻る ので， 尸2 =1 と 規格化で き， 尸 
の 固有値は ±1 となる . 戶 の 固有値が 1 の 固有が おを パリ 
ティーが 正の が 態， 一1 の 固有 状態を パリティが 負の 状態 
とぃう. 素粒子には， 運動 状態を 表すが 動 関数の もつ パリ 
ティーの ほかに， その 粒子に 固有の パリティーが ある. を 
とえば， TT 中間子 や K 中間子は 一1 の 固ち パリティー を 
もつ. 正確に ぃえば， 素粒子の 固有 バリ ティー は， 巧が 的 
な 意味し かもを ず， 陽子， 中性子， A お 子の パリティーを 
それぞれ +1 であると して 絶对 値を まめる のが 普通で あ 
る. こうして 定められを 固有 パリティ ーを， その 素粒子の 
パリティー とぃぃ， 素粒子を 特徴 づける 重要な 量子 数の ひ 
とつで ある （诗 パリティー 保存 則）. 

パリ ティー の やぶれ [英 parity  violation, すま Pari- 
tatsverletzung, 仏  violation  de  parite,  ^  MecoxpaneMHe 
hcthocth] 物理 現を にぉける バリ ティー を換 に対する 不 
を おの やぶれを ぃう. 物理 法則は， 座標系の 選び 方に よら 
なぃ 形す に 書き表され てぃる. 狭を 口ー レンッを 換に 対す 
る 不変性は その 例で あり， その 結果と して 遵 かれる エネ ル 
ギ ー， 運動量 ぉよび 角 運 勘 量の 保存 則は， 実験的に も 確か 
めら れ てぃる. 物理 法則が， 空間 反転に がして 不を である 
ことは. 座標系が 右手 系 または 左手 系に よらなぃ ことを 意 
味して ぃる， まを 素 拉子や 原子核な どのぶ 動 関数が パリ テ 
ィ ーの 固有が 態で あり， これらの 粒子が 関与す る 反応 や 崩 
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壊 過程に おいて， 系の パリティー が 保存す る. そして 長い 
間， 電お 相互作用 や 強い 相互作用 による 現象に わいて， 実 
験 的に 記 明され てきを. 

ところが 1950 年代に をって， パリティー が 負の K 中間 
子が， 2 個ので 中間子に 崩 壌す る タモー ドと， 3 個の; r 中 
間 子に 崩壊す る r モードが 発見され を. な 中間子の パリ テ 
ィーは 負で ある ことを 考慮に 入れる と， パリティ ー 保存 則 
は 成り立た をい. これを 夕 -r パズルと いう. そこで T.D. 
Lee と C.N.Yang は， K 中間子の 崩壊の ように， 弱い 巧 
互 作用に よる 現象では パリティ ーは 保存 しないと 仮定し 
を. 夕 崩壊を どに おいても パリティー非 保存で あり， しを 
がっ て 空間 反転に がする 対称性の やぶれを 生ずる はずで あ 
ると した. C.S.Wu ら は， 極 低湿に おいて 偏 極し も MCo 
の 放出す る 夕線角 分布が， 実際 非対称で ある ことを 示し 
を. これを パリティ ー 非 保存の 発見と いう. 同様の 現を は 
がな 子の 崩壊， A お 子の 陽子と； r 中間子への 崩壊を どに お 
いても 発見され. パリティー の やぶれは 弱い相互作用を 特 
徴 づける 性質と 認められを. 

弱い 巧 互 作用に よる 現までは ニ ュート リノが 関与す る も 
のが 多い. ニュー トリノが 質量 ボ をい 場合， その 波動 関数 
を 二 成分 ス ピノー ルで 書 表す こ とがで きる 力;， このような 
ニュー トリノは パリティー 非 保存を もたらす. しかし， 二 
ュート リノが 関与し なくても. 弱い相互作用は パリティー 
非 保存で ある. 最近では 夕 崩壊の ように 電荷を をえ る 弱い 
カレン ト だけでなく， 電荷を をえない 中性 カレン ト による 
高エ ネル ギーの ニュー トリノ 反応に おいても， パリティー 
非 保存が 発見され ている. まを 中を カレントを 含む おい 巧 
互 作用は 電路 相互作用と 共存す るので， 両者の 干渉に よる 
パリティー 非 保存の 効果が 期待され るが， 偏 極 電子の 核子 
による 非斌性 散乱が 面 巧の 偏 極 方向への 化存 性の 検出， 原 
子の X 線， あるいは 原子核の r そ 泉の 円 偏光の 検出に より， 
その 事実が 判明し を (玲 おい 相互作用）. 

パリティ ー巧存 則 [英 parity  conservation  law, 独 
Pantatserhahungssatz， 仏  loi  de  conservation  ae  la  pant も 
露 3aKOH  coxpaHeHHfl  hcthocth] 空間 座標 r の 巧 号を を 
え， 時間座標^ ををえをいを换(空間反転)に対して， 古典 
力学 や 電磁気 学のを 礎 方程式は 不変で ある. すなわち S 次 
元 空間の 座標と して 右手 系， 左手 系の どちらを とっても， 
物 S 現 まの 記述は まったく 変わらない. 量子力学 にわいて 
も， 系を 記述す る 全 ハミル トニ アン W が 空間の 反転に 関 
して 不を であれば， 事情は 同じで ある. より 正確に いえ 
ば， 空間の 反転に 巧応 する が 態べ ク トル 空間の 演算子 尸 
(皆 パリティー) が W と可換 ならば， 物理現象の 記述は， 
右手 系， 左手 系の どちらを とっても 変わらない. このと き 
は， 尸の 固有値， ナ なわち パリティ ーは 時間 とともにを 化 
しない. いいかえ ると， 始 状態と 終が 態の バリ ティーは 同 
じ 値を とらなければ ならない. この ことを パリティ ー 保存 
貝 リ という. 電路 担 互 作用と 強い 相互作用では パリティーが 
保存す る ことが 実験的に 記 明され ている. この ことは. こ 
れら の 相互作用 による 状態の 遷移に 対する 選が 規則を 導 
く. を とえば， 原子 や 原子核の 励起 状態が 電気 巧 極 放が を 
するとき， が 出される r 線は パリティ ーが 負を ので. 基を 
状態と 励起 状態の パ リ ティーは 異なって いなければ ならな 
い. また 素粒子 や 原子核の 電路 的 モーメント にも 制 跟が課 
せられ， 電気 お極モ (電荷) やお 気 巧 極子モ ーメン トは 存在 
できる が， 電気 巧 極 子 モーメントは 存在し ない. 強い 相互 
作用で パリティ ーが 保存す る ことは， 素 お 子の 固有 パリ テ 


ィ ーの 相対的な 値を 実験的に 知る こと を 可能に している. 
弱い 巧 互 作用の 関与す る 現を では. パリティ ーが 保存し な 
いものが 発見され ている （吟 パリ ティーの やぶれ）. 

パリ • ポテンシャル [英 Paris  potential, 仏 poten- 
tiel  de  Paris, お  napioKCKHft  nore  叫  HaJi]  1973 年 パリ 
の オル セイ 研究所の グルー プ によって 提出され を 核カ ポテ 
ン シャル. パリ •ポテンシャルの 特徴は， 従来の 1 ボ ソン 
交換 力が ヴ 中間子， P 中間子の 交換を 考えて いものに 巧 
し， その代りに 2 個の TT 中間子が 交換され ると して 導い を 
点に をる. これは， ヴと P は （なで） の 結合 系を 簡単 化して 
表しを もので あり， （でな) が 相互作用 しを がら 交換され る 
とする 取扱いが よ り 優れてい る という 考えに 基づいて い 
る. 核力の 長距離， 中距離 部分は， （で +2な+ の） 中間子の 
交换で 導き， 短距離 部分は 現を 論 的な やわらかい 芯で 置換 
え， お 子. 核子 教乱 デー タを よく 再現す る. まを， この ポ 
テン シャ ルは 速度 巧 存ポテ ン シャルと なって いる. 

バール 

[ 1 ]  [英仏 bar •巧 Bar， 露 6ap] 圧力の 単位. 10$ パ 
スヵル （Pa) に 等しい. 単位記号は bar まもは b. 国際 単 
位 系 (SI) なぺ の 単位で あるが 暂定 的に SI と 併用す る こ 
とが 認められ ている. 国 お 標準化 機構 (ISO) の 規格 ISO 
1000 は いっそう 妥協 的で， 第二 版 (1981 年） において もな 
お， 流 化の 圧力を 表す 際に (哲定 的と いう 眼定を 添えずに） 
これを SI と 併用して よいと している. 計量法では 補助 計 
量 単位と して 扱われて いる （第 六条の 11). 地な 物理学者 
V.  F.  K.  Bjerknes が 1911 年の 著 害で 導入し を 単位で あ 
る. なわ 音響学では Idyn.cm-2 すなわち lO—iPa を バール 
とよんだ ことがある （り 圧力の 単位， ミ リバー ル）. 

[2]  [英仏 var， 巧 Var •度 eap] 無 巧 電力の 単位. 単 
位記 号は var.  volt  ampere  reactive の 頭文字を とっを も 
の. 電気回路に 実効 値が 1 ボルト （V) の 正弦波 電圧を 加え 
もとき， 実測 直が 1 アン ベア （A) で， かっ， 位 巧が 電圧と 
90。 異なる 正な が 電流が 流れる 場合， 無 巧 電力が 1 var で 
ある. 

バルク ゲッター [英 bulk  getter, お Hepacnu 加 eMbij) 
nor 刀 OTHTe 刀 b]  非 蒸発 型ゲッ ターの こと. NEG(non  e- 
vaporable  getter) ともいう. 化学的に 活性な 金属が 気 休を 
取込み 排気す る 作用を ゲッター 作用と いう. ゲッターに 
は， 活性を 金属を 蒸発 または スバ ッ タリ ング によ り 巧 散 
させ， 対向 面 上に お成されを 新鮮な 蒸着 面に 気化を 吸着 
させる 方式の ものと， 活性な 金属の 表面 だけでなく 固体 巧 
部へ 気化を 拡散 吸収させる 方式の ものと が あり， バルク ゲ 
ッ ターは 後者に あを る. 排気の 機構と して， 蒸着 膜 方式の 
も のが そ の 表面での 吸着と 表面 層への 化 散に 強 く巧存 して 
いるのに 巧し， パル ク ゲッタ ーは 固化への 披 散が 大きな 役 
割を なす. しを がって， 吸着 量の 増加と ともに 滅少 する 排 
気 速度を ゲッタ ー 温度を 髙 める ことによ り披 散を 促進し も 
とに 戻す ことが 可能で ある. よく 用いられる バルク ゲッタ 
一に Zr-Al 系 合金が ある. 最大 吸収を は 気化の 種類に 巧 
存 し， 水素に がし4 00Pa.dm3.g-i, 窒素に がし 1300 Pa. 

—酸化炭素に 対し 1300 Pa.dm3.g-i と窺告 され 
ている. これを ポンプと して 用いる 場合， 水素は が 散の 活 
性 化エ ネル ギーが 小さ いため 10Pa.dm3.g-i 程度 吸収 させ 
をを， ゲッタ ー 湿度を 室 混から 400 でまでを 化させても 
排気 速 あは 10^ 程度し か 増加し ない. これに 対し 窒素 や 
一酸化炭素は 活性化 エネ ル ギーが 大きい をめ IPa.dm3. 
g-i ほ ど 吸収し て 排気 速度が 1 けを ほど 滅 少しを ものを， 
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400°C に 昇 温す る ことによ り 排気 速度を 初期値まで 回復 さ 
せる こ とがで きる だけでなく 100Pa‘dm3‘g-i まで その 性 
能を 維持で きる. 排気 速度の 実効 的 値は ゲッタ ーれ の 表面 
潰に 依存し， 18mg.cm-2 程度の ゲッ ターに がし 0.2 〜 0.4 
dm3.s-i.cm-2 程度で ある. 排気 能力が 減少し を 場合 •排 
気しながら 700 〜 8000 C で活を 化を 巧う ことにより 回復 さ 
せる ことが 可能で あるが， 20 回 程度の 活性化を 巧う とま 
用 上は 寿命が くる. 

バ ノレ ク ハウゼン- クノ レツ 振動 [英 Barkhausen-Kurz 
oscillation, 独  Barkhausen-kurz-Schwmgung •仏 oscilla¬ 
tion  de  Barkhausen-Kurz, 罷  ko 刀 eoaMMe  Bapicrayaena- 
Kypua] ミ 極 真空管の カ ソードに がして グリ ッ ドを 正， プ 
レートを 0 まもは 負 電位に すると， 電極 間 距離に 逆比例 
し， グリ ッ ド 電圧の 平方 おに 比例す る 振動数の 発振が 起 
る. この 振動を バルクハウゼン-クルツ 振動と いう. この 
現象は 同 軸 円筒 型の S 極 管に 生じ やすい. その 原因は •グ 
リッ ドに 向かう 電子が， ある 条件 下では. 集団 的な 巧復振 
動を 巧う をめ である. この 発振を 利用す る 管 巧は BK 管 
とよ ばれて いる. 真空 計測に おいて， この 現 まが 問題に な 
るのは， 兰極管 型 電離 真空 計の 場合であって. 負 電位に 保 
っを集 イナ ン 電極 （ プ レー ト に 相当す る） に 異状な 負 電流が 
流れ込む のが 測定され る ことがある. これは， 上記の 振動 
によって 静電 的に 与えられるな 上の エネルギーを 電子が 搜 
得して 集イ ナン 極へ 入る をめ だとされ ている. しかし， こ 
の 振動が 起きに く い 電極 構造 や 電位に ついての 一般的な 法 
則は ない ので， 指定されを条件]^1外での使用や， 真空 計の 
試作の ときに は 注意す る 必要が ある. 

バ ノしク ハウゼンが] 果 [英 Barkhausen  effect,  Bark- 
hausen -Effekt,  effet  Barkhausen, お 3中ホ61<了  BapKray- 
3eHa] 電気工学 者 H.  Barkhausen によって 見いだ され 
を， 強 磁性体の 磁化に 起因す る 一種の 雑音を いう. 彼は 強 
蹈性化 試料に サーチ コイルを 巻き， それを 増幅器に つな 
ぎ， その 出力端子を スピー カー につな ぎ. 路 場を 極めて 滑 
ら かに 変化 させて 強 磁性体を 挺 化して いくと， 雨 音の よう 
な 雑音が 聞え る ことを 見いだ し， これが 磁化の 不連続 性に 
よる ものと 考えを. バルクハウゼン 巧果 は， をに 磁区の 直 
接 観察が できるようになるまで. 磁区の 研 巧の 唯一の 方法 

であつ を. 

パ ルケ グラフ [英 parquet  graph] フュ ルミ 粒子の 
集団に ついて，  2 粒子 間に 働く 相互作用 のか 果を巧 動 計算 
で 求める 場合， 任意の 次数の 摂動 過程は 1 つの 図形に 対 •応 
させる ことができる. 1 つのな 子 まもは 空 孔を右 向き また 
は 左向きに 走る 線に よって， まを， 相互作用は それらの 支 
点で 代表 させれば 一次の 摂動 過程は 図 1 に 示した 図形で 表 


図 1 

される. この 図形で 作用点を 平 巧 (粒子 •粒子） まもは 反 平 
巧 (粒子 •空す し） に 走る 2 つの 作用点を もつ 図 2a，b のよう 
を 図 あで， 次々 に 置換えて いって 生じる 図形を 一般に パル 

a.  b. 

図 2 


ケ グラフと いう. パ ルケとは 元来 ま 木 巧エの 床を 意味す 
る 語で ある. パ ルケ グラフに よって 記述され る 摂動 項は 一 
次元 電子 系 や金厲 中の 局在ス ピンに 関する 近 藤 巧果の 問題 
などに ぉいて， 発散 度の 最も 髙い 摂動 項を 与え， 問題の 本 
質に 重要な 寄与を もっ. 

パルサー [英仏 pulsar, す 虫 Pulsar •お ny 化 cap]  パ 
ルスが の 電磁波を 周期 的に 繰返し 放射す る 天 化を 総称して 
パルサー とよぶ. 1967 年， イギリスの A.  Hewish ら によ 
って 発見され てな 来， 全天で 300 個 が なられて いる. 
その 正体は， 自転軸に がして 煩いた 強い 磁場 (108T 程度） 
を もつ 中性子星であって， パルスの 周期は 中性子星の 自転 
に 同期して いると 考えられる. 孤立した パルサーは， 普通 
電波の パルスを 放が する ので， 電波 パ ルナー ともよ ばれ 
る. その 周期は， 1 巧 前後の ものが ほとんど である. パル 
ス 波形は， 1 周期に 2 つの 鋭い 山を もつ 例が 多く， 電波 ス 
ぺク トルは 非 熱 的で， まを 強い 偏が を 示す. これらの 事実 
から， パルサー の 2 つの お 極の 近く では 粒子が 加速され， 
路 場の からん ゼ非熱 的し く みで 電ぶパ ルスが 出る と 見られ 
る. なわ 電化 パルサーの パルスの 分散 や 偏波 面の ファラ デ 
一回転を 測定 ナる ことで. 星 間 プラズマの 密度 や 星 間 挺 場 
の 強さが 推定で きる. 

電波 パルサーの 周期/ > は， 一般に （が/み）/ 尸 =10- 口〜 
10- は S-1 程度の 割合で 徐 々に 長く なって いる. これは， 自 
転 エネ ル ギーが 放が エネ ル ギーに 転ずる をめ である ♦約 
1〇7 年より 古い 電波 パルサー は， 放射が おく 検出で きない 
と考えられる. 他方， パルサーが 通常の 星と 近接した 連星 
系を なして いると. X 線を 放射す るよう になる ことがあ 
り. X 線 連星 パルサー とよ ばれる （皆 X 線 星）. その 周期 
は， 星から 流入す る 物質の トルクの 影響を うけて， 1 巧な 
下から 1000 巧 近くまで ばらつ いている. 周 巧の 短い かに 
パルサー (与 かに 星雲） と ほ 座 パルサー (周期 朗 ms) は 連 
星では ない が 例外的を もので， 電波から r 線に まる 広 帯 
巧で パルスを 放が している. 電波 パルサーのなか にも， 周 
期が 短く （周 巧 59ms)， そのうえ 連星 系を なして いる 特異 
な もの も ある. 

パルス [英  pulse, 独  Impuls, 仏  impulsion, 露  HM- 
nyJibc] 取扱う 時間の 長さに 比べて 持続 時間が 十分 短い 
電気 ある いは 光な どの 衝擊 波を パル ス とよび， 衝擊 波が 1 
個のと き 単発 パルス， 特に デルタ 関が がの ものを イ ン パル 
ス， また ランダム あるいは 周期 的に 継続 ナる ものを パルス 
列と して 区別す るが， 普通は これらを 擦 称して パルスと い 
う. 図 1 に パルス 波が の 例を 示ナ. ここで fw を パルス 幅， 


イ ンバ ルス  方 あぶ  U 

巧 巧ぶ 

巧が 巧ち ぶ  ミち; あ  のこぎ 0 ホ 


— 

r" 

パルス 列  図 1 


う に ナーノ、 •ーシ ニ 


卜， アンダー シニ 


•卜， サグを どで 表 


す ことができる （。 は 遅延 時間， <， は 整 定時 間， は 回復 
時間）. パルスは 振幅 情帮と 時間 情帮を 同時に 伝える. デ 
ィ ジタ ル 回路では 振幅 情報は 1 と 0 の 2 つの 状態を 用いる 
ので， 時間 情额を 失わない 限り 非線形 増幅を 用いる ことが 
でき， ダ イオー ド， トランジスターの スイッチ あるいは そ 
れら の集衙 回路が 使われる. アナログ 回路では スペクト ロ 
スコ ピーを ど 振幅 情報が 重要な 場合が ほ とん どで， 波形を 
ひずみな く 増幅， 伝送す る 必要が あり， 線形 パルス 増幅器 
が 用いられる. 

電子回路で 巧 扱われる パルスは 秒 あるいは そ れな 上の 長 
いものから， 電子計算機の 高速 論理演算 やかが 線 検出器に 
わける 高速 計 おな ど髙速 パルスの 発生， 処理 技術が 要求 さ 
れ るか 野では パルス 幅 10-* 〜 W-U 巧の パルスが 使われる. 
光を 利用し た情辖 伝送 系に ぉいて も光フ ァイ バーの 広 帯域 
性を 利用して 同程度の 高速 パルスが 用いられる （马 パルス 
発生 器). 

光 パルスは 発光 ダイナード， レーザーダ イオード， スノく 
—ク ギャッ プな どに 電気 パルスを 加えて 発生す る こと がで 
きる. まを Nd-YAG の モード 同期 レーザー も 強力な パ 
ルス 源で ある. いずれも お 百 ピコ 巧 あるいは それな 下の 光 
パルスを 発生す る. 特 巧な 場合には チュ レン コフ 光， シン 


了 R を澡 返し 周期， f か/： Tr を衝擊 比と ぃう. 単発 パルスは 
動作の 開始， 終了を 指示す る トリ ガー パルスと して 用ぃら 
れ， 周期 的 パルスは 時間を 計 おする （クロック） パルス， 2 
つな 上の 論理回路 を 同時に 動作させる 同期信号 などに 用ぃ 
られ る. 方形が は ディジタル 回 おのぃ をる ところで 使わ 
れ， のこぎり がは ナシ ロスコー プ， テレビで 時間軸の 基準 
波と して， まを 比較 回 おで 電圧の ま 準 波に 用ぃられ， 指が 
減衰 波は 放射線 検出器の 出カ パルスと して 観測され る. パ 
ルスは 正を 波と 異なり 波形の 持続 時間が 短く， パルス 列の 
場合 も 持続 時間が 周期のう ち の 一部分 とぃう 特徴を もち， 
パルスの 伝送， 増幅には にぃ 周波数 滞 致が 必要で， パルス 
待 有の 取扱ぃ. 計算 法 (与 ラプラス 変換) が ある. 方形が パ 
ルスの 特性は， パルスが 高 (ん》)， パルス 幅い か）， 立ち上 
がり 時間い r), 立ち 下がり 時間 (む) で 表し， 図 2 のように 
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定義す る. パルスを 周波が 特性が 有限 まもは 平坦で ない 伝 
を 系を 通す と， 原 波 おと 比べて ひずむ. ひずみは 図 3 のよ 

り ン ギン グ\^ _ 才— ハ‘— シ ユ—卜 


クロ トロン あが 光 も パルス 光源と して 用いられる. 電気 的 
パルスの 測定は を 通ナシ ロス コープ が 用いられる. パルス 
幅 1 ナノ 巧な 下では サンプリング オシ ロスコー プ が， まを 
スぺク ト ラム アナライザ ーによ り 周波数 ド メイ ン からの 解 
析も巧 われる. 光 パルスは 通常 光電を 换で 電気 パルスに を 
换 して 測定す る. スト リーク カメラは ピコ 巧の 単発 パルス 
の 記録が できる. 

パルス 型 原子が  [英  pulsed  reactor, 独  Impulsreak- 
tor •仏  reacteur  pul が， 露  HMny  刀  bCHyft  peaKTOp  J  原 十 
がの 出力が 時間 的に パルスを なして いる 原子が. 臨界 未 
満 ないし お出 力 運転を 巧って いると きに， 短時間 だけ 正の 
反応 度の 投入を 巧い， 出カ パー ストを 起させる. 日本で 
は 研究 用の 髙速 中性子 パルスが である 東を 大学の 「弥生」 
の ほか， 日本 原子力 研 巧 巧の 安全性 実記が NSRR が あ 
る. 後者は， 負の 反応 度 係数の 大きい ウラン 水素 化 ジル コ 
ニウ ム 燃料を 使用 した トリ ガーが という 型 まの 熱 中性子が 
の ひとつで， が 也の 中央に 試験 燃料棒を 収的 しを カプセル 
が 取 付けられ ている. パルス 照射に より， 反応 度 事故 時に 
軽水が の 燃料棒が 破損に いちる 過程の 研 巧が 行われて い 
る. 

パルス 形ぶ 回 お [英 pulse  forming  network •独 Im- 
pulsformer, 仏  circuit  de  formation  d'impulsions, 露  cxe- 
Ma ホ OpMOBaHHfl  HMny 刀 bCOB] り パルス 発生 器 

パノ レス 増幅器 [巧  pulse  amplifier, 独  Impulsver- 
starker, 仏  ampliGcateur  cTimpulsions, お  ycH 刀 HTCJib  hm- 
ny 刀 bcoB] パルス 信号を 増幅す る 増幅器. 線形 増幅器と 
飽和 型增幅 器が ある. 線形 増幅器は 普通の 増幅器と 同じ 
で， 入力 波形を 増幅して それと 相似の 出力 波形を 得る もの 
である. 立上り 時間の 短い 鋭い パルスは 広い 周が 数 帯域に 
わを る スぺク トルを もつ ので， そのような パルス 信号を 増 
幅す る 増幅器の 周波数 特性は 非常に 広 帯域で ある ことが 要 
求され る. 普通の 増幅器は 一般に 周波数 特性を 重 巧して 設 
計され るのに 対して， パルス 増幅器では 波形の 再現 性が 重 
視 され， 出力が おに 才ー バー シュ _ 卜 や リン ギン グが 生じ 
をい よう 過渡 応答 特性に 注意が 仏 われる. 一方， 飽和 型增 
幅 器では 入力と 出力が 比例す る領 巧は 非常に 狭く， 一般に 
入力と 出力の 比例 関係は をい. パルス 波高が. あるし きい 
値を 超える 入カ パルスに 巧して は， 常に 一定の パルス 波髙 
の 出カ パルス ボ 得られる ようになって いる. この場合は， 
増幅器の 増幅 度は できるだけ 大きく， 入力が しきい 値を 超 
え をら すぐに 出力は 飽和 レベルに 達する こと が 望ましく， 
周波数 特性に ついては さほど 厳しい 要求を しなくて よい 場 
合が 多い. 飽和 型 増幅器は ディジタル 演算 回路に よく 用い 
られ る. 

パ ノしス 中性子 源 [英  pulse  neutron  source, 巧  gepuls- 
te  Neutronenquelle, 也  source  de  neutrons  a  impulsions] 
周期 的に 一定の 時間 幅の 中性子束を 発生す る 装置. 中性子 
散乱のを めの パルス 中を 子 源と して 最初の ものは， ソ連の 
ドウ ブナに 1962 年に 建設され を パルス 原子が であった. 
これは 周期 的に 短時間 臨界 状態に して. 髙速 中を モ パルス 
を 発生させる 繰返し 型の 窩速 中性子が であ っを. 最近， 加 
速 器を 用いた パルス 中性子 発生 裝 置が 建設され た. これは 
数百 MeV な 上の 陽子 まを は 電子を タングステン まもは ウ 
ランに 照が し， そこで 発生す る 中性子と 減速材を 用いて 减 
速し， 中性子 散乱の 実験に 用いる ものである. 特に 陽子に 
よ る 重い 核の ス パレー ショ ンは 単位 発熱 当り の 中 お 子 収量 
が 核分裂 や 光 核反応の 場合に 比べて 大きく，  r 線の 発生率 
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は 小さ 作ので 強 中性子 源の 実現に 適して おり， を 中を 子 源 
にも 有 巧で ある. パルス 中性子 源を 用ぃる 中を 子 散乱で 
は. 飛行時間 法に よって 中性子の エネ ル ギーを 精度よ く 測 
定 する ことができる ほか， 原子が から 発生す る 中 お 子には 
なぃ 度れ を 特長が ある. 

わが国の 髙 エネルギー 物 巧 学 研究所では 陽子 ビーム を 
500MeV まで 加速して 重金属 標的 （タングステン， ウラン 
など） にあて， パルス 中を 子 束を 発生 させて 熱が 中を 子， 
熱 中性子， を 中性子を つく り 出して ぃる. 照 子 ビームは 毎 
秒 20 パルスで， 毎 パルスに 6X10" 個の 陽子を 含んで ぃ 
る. 滅速が としては， 固体 メタン および ポリエチレン など 
を 用ぃて ぃる. 中を モビ ーム 強度を 陽子， 熱 中性子を 換巧 
率 (陽子 1 個が 標的に 入射し もとき 滅速 がから 単位 立体 角 
に 向かって 放が される 熱 中性子 数) で 表すと • ポ リエ チレ 
ン 減速材の 場合， 熱 中性子に 対して 2.2X10-2 となって ぃ 
る. この 中 お 子 源は 1980 年より 稼動を 閱始 しを. ア メリ 
力， イギリスの 研究 巧では さらに 大 強度の パルス 中性子 源 
計画が ある. 

パルス 中せ 子 線 [英 pulsed  neutron  beam, 独 gepuls- 
ter  Neutronenstrahl, あ  ny 刀 bCHpyio 叫 hR  HefiTpOHHufi  ny- 
HOK] 定常 出力 原子が から 得られる 中性子 線が 時間 的に 連 
続で あるのに 対し， パルス 状で 得られる 中性子 線の ことを 
ぃう. パルス 中性子 線を 得る 方法は， 中 お 子 チョッパーに 
よ り 連続 的る 中を 子 線を 機巧 的に 巧 続す る 方法と，  パルス 
中を 子 源を 利用す る 2 つの 方法が ある. パルス 中性子 源と 
しては パルス 的に 臨界に 達する パルスが を 用ぃる か •ウラ 
ン あるぃは 重金属に 高エ ネル ギー 粒子 線を 当てる パルス 運 
転 加速器を 用ぃる かで ある. 高エ ネル ギー 粒子 線と して 
は， 電子 線 (お 十 MeV な 上) ある ぃは 陽子線 (500  MeV な 
上) が 用ぃられる. 髙 エネ ルギー 電子 線が 重金属 標的に 当 
ると 制動放射を 発し， 標的 重金厲 内での い， n) 反応で， 中 
を 子が 得られる. 高ュ ネル ギ ー陽子 線は 重金属 標的で 核 破 
砕 反応を 起し， 陽子の エネ ルギー にもよ るが， 1 個の 陽子 
当り， 平 巧 20 個の 中を 子を 発生す る. このよう にして 得 
られを 中を 子は 高速 中性子で， 一般には 標的 重金属を 取 巻 
く 减速材 で お 中性子 化され， パルス 中を 子 線と して 巧 出さ 
れ 利用され る. パルス 中性子 線を 記述す る 因子と して， パ 
ルス 澡 返し 数， パルス 幅， ピーク 強度が ある. パルスが で 
は， 澡 返しが は 毎 巧 10 パルスた I 下， パルス 幅は 100 が 程 
を， ピーク 強度が 10" ぃ cm-2.s-i 程を である. 加速器 利 
用では 繰返し 数 毎秒 10 〜 150 パルス， パルス 幅は 10 が 程 
を， ピーク 強度が 10isn.cm-2.s 程度で ある. パルス 中性 
子 線は， 白を 中性子 線 回 巧 法で 凝集 化の 構造 研 巧に 用ぃら 
れ る. 

パ ノ レス 波高 [英  pulse  height •独  Impulsh6he, 仏  hau- 
teurd，impulsion, お  awn 乃 HTyAa  HMny 刀 bca]  <=>  ノくノ レス 

パルス ミ 皮 高 分が 器 [英 pulse  height  analyzer, 独 Im- 
pulshohenanalysator •仏  analyseur  de  la  hauteur  d  impul¬ 
sions,  ^  aMiT 刀 MTyiiHuft  aHa 刀 MsaTop  HunyjbcoB] 原子核 
実験 や 素粒子 実験で， 荷電粒子 や 放が 線が シン チレーター 
や 半導体 検出器 内で 生じる エネルギー 損失を 測定し， 分布 
を 表示す る 装置 (P.H.A •と路 称される）. 荷電粒子 などの 
エネルギー， 速度 そして 拉 子の 弁別を どに 用ぃられる. お 
出 器に よる エネルギー 損失は それに 比例した パん ス 電圧と 
して 得られ， それを 増幅して 波窩 分析 回 おで 測定す る •一 
定の パルス 化 高の みを 検出す る ものは シングル チャネルが 
高 分析 器と よばれる. 通常 この パルスが 髙を A.D を換で 


ディジタル 化し， 電子計算機 によって 集計し， 必要に 応じ 
バックグラウンドの 補正な どの 処理を して， ブラウン管に 
パルス 波高の 分布を グラフと して 表示し， 多重 パルスが 窩 
分析 器 （マルチ チャネル P.H.A.) ともよ ばれる. エネ ルギ 
一 分解能の 高い 半導体 検出器を 使用す る 場合は， パルス 波 
高の 測定 範囲は 1000 〜 4000 に 分割され る. 

パルス 発生 器 [英 pulse が nerator, 独 Impulsgenera- 
tor, 仏  generatrice  d 'impulsion,  HMny 刀 bCHW な  renepa- 
Top] パルス 発生 器のを 本は スイ ッ チの 開閉に よ り 急激 
にを 化する 波形を つくりだす ことで ある. この スイッチと 
して 電子 的な ものと 機巧 的な ものが ある. まを クロック パ 
ルス， 同期信号 として 演算 回路， 制御 回路を どで 時間 情報 
を 伝える 低 電圧 (数 V 〜 数十 V) で 繰返しの 多い パルス 発生 
器， 平均 電力は 化い が 瞬時 的に 高電圧 あるいは 高 電流を 必 
要と する もの， もとえば 放電 箱， パルス 電お 石な どに 用い 
る パルス 発生 器な どが あり それぞれ 用を に応じて 異なる 発 
生 方 まが ある. 発生す る 波 おも 矩形， 指が 減衰な， 台形 
波， のこぎりが， ミ 角 波を どの 種類が ある. 佐 電圧 回路で 
は トランジスター， ダイナ ー ドな どの 半 導 化が 電子 スイ ッ 
チと して 用いられる. パルス 幅は 巧な 上の 長い ものから 
10-10 巧 程度の 短い もの ま で 発生す る ことができる. パル 
スの 発生は トランジスター による 単 安定 マルチ バイ ブ レー 
夕一 または 無 安定 マル チノ、 •イブ レー タ ブロッキング 発 
振 器が 代表的な ものである. パルス 発生 用 ダ イオー ドには 
窩速 （な 10-* 秒）， 中 電圧 (が 十 V) 用に アバ ラ ンシュ ダイナ 
- ド， スナップ オフ ダイナード， 髙 速， 巧 電圧 （な 0.5  V) 
にト ン ネルダ イナード， 低を 用 （な 10-a 秒） に ダブルべー ス 
ダイナードが 使われる. 機が 的 スイッチ としては 接点の ば 
をつ きのない 水銀 リレーが 用いられ， 遅延 線 パルス 整形 回 
路と 組合せて， パルス 幅 1〇-9 巧， 振幅が 100V の パルス 
を 発生で きる. しかし 巧が 的 スイッチは 構造 上 繰返し 周な 
数が 低く， 通常 100  Hz 程度 JTF である. 高電圧の パルス 
は 増幅に より 発生す る ことが 困難で， 高電圧 あるいは 大電 
流 回路の スイッチ ン グで 発生す るの が 普通で をる. スイ ッ 
チ 素子と しては， ナイ ラト ロン. イ グ ナイト ロン， ス パー 
ク ギャップ などを 用い，  巧 C 回路， パルス あ 成 回路， マル 
クス 回路な どに 蓄 巧され を 電気 エネルギーを お 間 的に 放出 
する 方法を 用いる. ナイ ラト ロン， イグ ナイ トロンでは 数 
千 A,  U) 一巧の 電流 パルス， まを ス パー ク ギャップを マル 
クス 回路と 組合せて が 百 kV， 10 一秒の 髙 電圧 パルスを 発 
生す る ことができる. 


パルス 形成 回路 （PFN) を 使用し を パルス 電源の 例を 図 
に 示す. ド1 は サイ ラト ロン， スパーク ギャップ， SCR な 
どで， 制御 パルスが 加えられ ると 導通 状 能と をり， PFN 


直流 巧 巧 


ハルス モタ  1629 


に 蓄積 さ れ ていを 電荷が Vl および 負荷ぶ L を 通って 放電 
される. 化 L は PFN の 特おイ ンピー ダンス yiTc と 等し 
く， 巧 L に 生じる 波形は PFN の 伝播 時間の 2 倍の 幅を も 
つ パルスが 形で， 振幅は PFN の 充電 電圧の 1/2 である. 
イン ダク タン スム〇 は PFN の巧電 時の 衝孽が 直流 電源に 
伝わる のを 防ぎ， まを 充電 時には PFN の 全容 量 Cn と 直 
列 共振 回路を お成し， C の 両端の 電圧を 直流 電源の 2 倍に 
充電す る 巧 割を もっている. ダイオード Di は PFN への 
充電が 最大値に 達しを を， 電源 側への 逆流を 防ぎ， PFN 
を 一定 電圧に 保つ. ダイナー ド は PFN と 負荷との 不 
整合で 放電 終了 時に PFN が 負に 荷電され， 充電 ご とに C 
の 雨 端の 電圧が 徐 々に 上昇す るのを 防止す る. 充電 時間は 
了 c  = なンム oCn で， パルスの 繰返し 時間は これよ り 長く す 
る 必要が ある. 

パルス 幅 [英  pulse  width •独  Impulsdauer •仏  dur  も  e 

d’impulsion, 露  & 刀 HTe 刀 bHOCTb  HMny 乃 bca]  ノくノ レス 

パルスを 圧 器 [英  pulse  transformer, 独  ImpulstraM- 
formator •仏  transformateur  d'lmp  山  sions, 露  Huny  刀  bc- 
Hufi  TpaHccJwpMaTop] 一般に. 矩 あな パルスの 電 まや 電 
流のを 成に 使用す るを 圧 器の こと. 単一 周ぶ 巧から なる 正 
弦 波と 異なり， 矩形 波は 広い 範囲の 周波数 成分を 含んで い 
る. しを がって， 矩形 波を 忠実に を 成しようと すれば， そ 
の 変圧器の 周が 数 帯 巧は 通常のを 圧 器に 比べて， はるかに 
に 帯域で なければ をらない. 小型の パルスを 圧 器は 電圧， 
電流の 増減 ばかりでなく， 電源と 負荷との インピーダンス 
整合， 直流の 分雜， 極を の 反転， 平' お- 不平が 回 おのを 換 
を どに にく 使われて いる. パルスを 圧 器の 特性は 出カ パル 


が J ぶ だけを 化しを とすれば， 二次 側に 発生す る 電圧は， 
V,=N,A(JB/Jt) であるから， 小さ な铁あ で 大きな 電圧 
を 発生させる ためには， JS/Jf の大きを材料を必要とす 
る. このような 磁性 材料は 一般に 矩 おの ヒス テリ シス 曲線 
を もつ をめ， 一方 向の みに お化させ ると 利用で きる J ぶが 
非常に 小さく をる. 図 b に パルスを 圧 器用 铁 おの ヒス テ 
リ シス 曲線を 示す. 通常は 帯状の 方向を ケイ 素 銅板を 巻い 
を 巻を 芯に カットを 入れて わずかな すき 間を つくり， ヒス 
テリ シス 曲線を ねかせて J ぶを & 程度まで 大きく する. 
ま を卷铁 芯に 逆 パイ アスを 加える 方法では， J 公は 2 公 r 程 
度まで とれて 铁芯; は 小さ くで きる が， バイアス 用 電源を 必 
要と する. 半迴化 パルス 回路に 使用され る 低 電圧 パルスの 
場合は， 透磁率の 高い フェライ トリ ング やつ ば 型 コアが 磁 
也と して 用いられ ている. なお パルスを 圧 器で 使用され る 
パルス 幅は， 約 10ns から 約 100 兴 S である. 

パルス 変調 [英  pulse  modulation •独  Impulsmodula- 
tion, む^  modulation  d 'impulsions,  ^  MMny 刀 bCMaa  MOAy 加- 
UHfl] 規則正しい パルスの 列を 信号に 化 例し を 大き さで 
を 調させる ことを いう. 大別して 連続 的に を 調す る 方す 
と， 量子 的を 単位で 不連続 的に を 調す る 方式が をる. 前者 
には  PAM(pulse  amplitude  modulation),  PWM (pulse 
width  modulation),  PPM  (pulse  phase  modulation) などが 
ある. を 者は 信号を 有が 個の 階段 形が にを 形し をのち， を 
調す る も ので， PCM(  pulse  code  modulation) が おも な 方式; 
である. PCM は 階段の 高さに 相当す る 量子 数を 符号に 変 
换 する ものである. それぞれの 方式を 模す 的に 図に 示す. 
無據 通信では 搬送 なをこ の パルスな 形で 振幅を 調 ま たは 周 


ス 波形に よって 示される. パルス 電源， 変圧器 わよ び 負荷 
を 含む 等価 回 おは 図 a のようになる. パルスの 立上り 部で 
は髙 周が 成分が 支配的で 漏れ イ ン ダク タン スム. 分布 容 
量 Cd などが 影響し， パルス 頂の 平坦 部では 低周波 成分が 
主で. 有 巧 イン ダク タン スム" 負荷ぶ L などが 影響す る. 
しを がって， 心を 大きく する ため 透磁率の 大きな おを 化 
を 使用し， ムを 小さく する もめに 一次 ぉよび 二次 巻 線の 
巻き 方に くふうを 要する. レーダー や 線 型 加速器では， パ 
ルス 動作の 大 電力 増幅 管を 使う ので， その 電源に 大型の パ 
ルスを 圧器ボ 用いられ ている. いま， Ws を 二次 コイルの 
巻 数， A を铁 おのが 面と し， パルス 幅 zif の 間に お 束 密度 
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パルス 巧が 據分巧 = パルス ラジ ナリ シス 法 
パルスが [電 [巧  pulse  discharge •独  Impulsentladung, 
仏  decharge  impulsionnelle, 露  HMnyjbCHuA  paapsui」 ノく 
ルス 的 電圧を 巧 加す る こ とに よって 発生させる 放電を い 
い， Ar,Kr などの 希ガ スイ ナン レー ザー， N2 レーザ ーな 
どに 用いられる. パルスが 電は 放電 巧 構の 時間 的な を 化を 
調べる もめに 特に 有用で ある. 

パ ノレ スモー ター [英  pulse  motor, 独  Schri  む  motor. 
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仏  moteur  a  impulsions •露  HMny;ibCHufi  ABHraTe  刀  b] 人 
カ パルス 電流の パルス おに 正比例し を 回転 角度まで 回転し 
て 停止し， 回転 速度は パルス 周波数 (単位 時間 内の パルス 
数） に 比例す る 特殊を モ ーター をい う. このような 特徴 か 
ら パル スモー タ_ は 工作 機巧， 数値制御 装置の サーボ 機 
巧， 電子計算機の 入出力 装置， 計数 制御 ぉよび テ レ メータ 
— などに 応用 筋 西が にがって いる. ステッピング モータ ー 
ともいう. 図 1 は S 巧 パル スモー ターの 例で ある. 図 2 は 
りード 線 


フラ >ジ ヨーク 曲 巧 巧な  コイル 


図 1 


動作 原理 図で A，B，C は = 巧 コイル， A を 励 おする と 回転 
子は 図の 位置に 安定し， A を 切り B を 励磁す ると 回転 子 
はんだ け 回転す る. 入カ パル ス ごとに こ の 動作を 繰返し 回 
転す る. この 電磁 吸引 力で 回転す るの が 一般 モーター と 勇 
なる 点で ある. 構造は コイルを 中'!:、 とした 3 プロックより 
構成され ている （図 3). 固定子 お 部は 内側 ギヤ 状で あり， 


図 2 
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図 3  I 

一 相当り のを 数は 回転 子 お数 (ギャ 状） と 同数で， 1 組のを 
部は 1/3 ピッチず つず らしを 巧 層 鉄む になって いる. 各 巧 
にわを る 挺 気 回路から の 漏洩 磁束は 静止 角 誤差 となる か 
ら， ブロック 間は お 気 遮蔽し， 回転 子の 軸は 非 挺 性 体で つ 
くり， 隣の 巧への 漏洩 挺 まを 防いで ある. 回転， 停止の 応 
答 速度を 高める をめ， 回転 子の 慣性を 小さく し， 一定 出力 
トルクと し， 固定子， 回転 子は 軸 方向に 細長い 構造に つく 
られ ている. 現在 市販され ている パル スモーターの 回転 角 
度は 1 パルスで 0.18 〜 18 度 程度で ある. 

パノし スラジ オリ シス ま [英 pulse  radiolysis  method, 
お MCTOA  HMny 刀 bCHOro  paiiH0JiH3a」 パルス 化された 髙エ 
ネル ギ—の 光子， 電子， イオン， そのほかの 粒子 線を 用い 
て 各種 反応を 研 巧す る 実験を. パルス 放射線 分解と もい 
う. 入射 粒子 線と 物質との 相互作用を 利用して， 物質 中に 
高密度の 電子， イオン， 励起 原子 •分子， ラジカル などの 
短 寿命 反応 活性 種を 生成し， これらの もっている 物理的 化 
学的特 をの どれ かに 着目して， これらの 密度の 時間 分解 測 
定 (り 時間 分解能) を 巧い， これら 反応 活性 種の 動的な 挙動 
を 明らかにする. パルス 電子 線が 用いられる 場合が 多く， 


バン. デ. グ ラー フ 加速器と 線 型 加速器が 主要な 線 源で あ 
る. パルス 電子 線と しては， 例外 も あるが 通常は， 加速 エ 
ネル ギ ーが！〜 SOMeV, ピーク 電流 値が 0.1 〜 10A, パル 
ス 幅が 10-«〜10-a 巧， の ものが 用いられる. 線 型 加速器 
からの 微が稱 造 パルスを 用いる と • 10-U 巧 ほどの 短い パ 
ルス 幅が 得られる. このほかに， マルクス 回路を 用いを 特 
巧な 大 電流 パルス 電子 線 加速 裝 置が 用いられる こと も あ 
る. この場合は， 加速 エネルギーが 0.5 〜 5MeV, ピーク 
電流 値が 103 〜 WA, パルス 幅が 1〇-7 〜 10-a 巧の ものが 多 
い. パルス 電子 線 のみでな く， これを 金属 板に 衝孽 して 得 
られる パルス X 線 も 用いられる ことが 多く， まだ 例は 少 
ない が， 陽子， 重陽 子， 重 イオンな どの 重 荷電粒子 線 や 中 
性 子 線が 用いられる こと も ある. 反応 活性 種に 固有の 物 a 
的 化学的 特性と して， 時間 分解 測定され る 信号は， 光 吸収 
スペクトル， 発光 スぺク トル， 電子 スピン 共鳴 吸収 スぺク 
トル， 電気伝導 率な どで ある. この 方法は， 液体， 特に か 
および 水溶液， および アルコール， 炭化水素 などの 有機 溶 
媒 について よく 用いられ， 水 和 電子 または 溶媒 和 電子の 反 
応， 種々 の ラジカル， 励起 分子， 正イ ナン， 負 イオンの 反 
応を どに ついて 種々 の 知見が 得られて いる. 気化 わよ び 固 
化への 適用は まだ 少なく. 今後の 課題と されて いる. この 
ほかの 課題と しては， この 方法を 種々 の 分野の 問題に 適用 
する こと， 新しい パルス 源 まもは パルス 特性を 用いる こ 
と， 新しい 観測 信号を 見いだ す こと， 時間 分解能を 上げる 
こと， などが 挙げられる. 

パノ レス レーザー [英  pulsed  laser •独 が  pulster  La¬ 
ser,  的  laser  ミ  impulsion, 露  HMnyjbCHufl  刀 asep]  ノくノ レス 
がの 出力を 発生す る レーザ ー. 次のように 分けられる. 

(1) 誘導 放が を 巧う 上の 準 位の 寿命より も 下の 準 位の 寿命 
の 方が 長く， 定常 的な 負 湿度の 発生が 不可能を 場合 •この 
ような レー ザー は， 自己 終結 型 (self  terminating) であると 
いい， 急速な パルス 的 励起に よらなければ レーザー 発振は 
不可能で ある. （2) 負 湿度 発生に 過大の パ ワーが 必要で あ 
るので. 連続め な ボン ピン グが巧 術 的に 不可能な 場合， 
(3) 平均 出力より ピーク 出力の 髙 いこと が 要求され る 場 
合. このと き. （a) 単に パルス 的な 強い 励起を 巧う， （b) 
Q スイッチングを 巧う， （C) モード 同期を 巧う， などの 場 
合が ある. （4) 発振 条件に よっては， 定常 的 発振が 安定し 
て 巧 われず， 間欠 的になる 場合. 

ハー ノレ 測を [英  Haar  measure,  ®  Haarsches  MaB, 
仏 mesure  de  Haar •强 Mepa  Xaapa] 位 巧 群の 表現 論を 
展開す るには， 群の 任意の 元によ る 左 移動 まちは 右 移動に 
関して 不変を， 群 上の ルべー グ稱 分が 不可欠で ある. それ 
を 導入す る 方法の ひとつに， ハール 測度を 用いる やりかた 
が ある. 

G を 局巧コ ン パク ト な 位相 群と し， G のす ベての コン 
パク ト な 部分集合の 集合を 含む 最小の G 上の 完全 加を 族 
を 巧と する. 巧から [0,+ の] への 写像が が 次の 4 つのを 
件 

(1)  &G 巧 （:•= 1, 2 •…） ，岛 n jE,.=0  リキ j) 

与片 （U 岛） = 為// (か 

(2)  G の 任意の コン パク トを 部分集合 K にがして 

u{K)<+co 

(3)  G の 任意の 空で ない 開 部分集合 〇 に対して 

が (〇)  >0 

(4)  ぺ X ら G， V£g 巧に 対して M エの = が （の 
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を満 をすならば， がを G の 左 不変 ハール 測度と いう.； U 
がを 件 (4) の 代りに， 次の 条件 (の 
(4〇  y エ gG， VEe 巧に がして， m{Ex)=u(E) 

を満 をすならば， // を G の 右 不変 ハール 測度と いう. こ 
れら の 測度のを 在と 一意 性に ついては 次の 定理が ある. 

ハー ルの 定理： 任意の 局 巧 コン パク トな位 巧 群には， 左 
不を ハール 測度が， 正の 定数 倍の 相違を 除いて， を だ 1 つ 
存在す る. 右 不変 ハール 測度に ついても 同じ. 

左 不変 ノ、ー ル 測度が 右 不変で も あるよう な 局所 コン パク 
卜 群は ュニ モジュラーである という. その おには 単に ハー 
ル 測度と いう.  たとえば 局所 コンパクトな 可換群 および コ 
ン パク ト 群は ユニ モジュラー である. G が コン パク ト群 
の 場合には， G のノ 、ー ル 測度が は片 （G)= 1 と 正規 化しを 
ものを 用いる のが 慣習で ある. 

例 1 :G=  {(0 1); ぶ， ジ€ ぶ， 了 >〇} の 左 不変 ノ、ー ル 

測度 片/は 

レ (グ) み' (ジ) = XT  JT バ みジ谭 

で 与え られ， G の 右 不変 ハール 測度が ドは 

レ (ジ) か '(ジ) = XT  r •バェ •リ >  等 

で 与えられる. 

例 2  : 回転 群 50(3) の 任意の 元 g を オイ ラー角 

0 く  P  く 27r,  〇く夕 く; r,  0  くかく  2な 

を 用いて 

(cos ¢7  —  sinp  0  \  /I  0 

sin^  cos  巧  olio  COS0 

0  0  1  ノ  \〇  sin0 

(cos か —smip  0  \ 
sin  み  cos  攻  0 1 

0  0 1/ 

と パラメーター 表示す ると， ハール 測度が は 

ムは作  >  み (g) = 占 JTJTJ。 バ もみ， の sin タゴタ かか 

で 与えられる. 

ハ ノレ ト マン 絞り [英 Hartmann  diaphragm, 独 Han- 
mannsche  Blende, 仏  diapnragme  de  Hartmann, を 加 a- 
か) arwa  PapTMaHa]  ハルトマン， テス トでレ ンズの 巧 面 
収差を 測定す る隱， 被検 レンズの 直前 まもは 直後に 置かれ 
る 絞り. これは 図 1 のよう に 小 孔を中 也 対称で 放射が にあ 
けを 円 板で ある. 


プリ ズム 分光 写真器 や 非 点 収差の ほとんどな い 回折格子 
分光 写真器に 使用され る 薄い 金属 板に 図 2 のよ うな 穴を あ 

けを もの も， ハルトマン 絞りと よばれる. ハルトマン 板と 
もよ ばれる. 分光器の スリットの 直前に 取りつ け， スぺク 
トル 写真を 撮影す る ごとに 次の 穴が スリッ トの 前にく るよ 
うに 移動させる. 化 長 未知の スぺク トル 写真を 撮る 場合， 
その 波長を 决 める もめの 規準と して， ぶ 長 既知の スペクト 
ル 線を 同じ 乾板 上に 一部 重ねて 撮影す る. この 比較 スぺク 


トルを 撮影す る 場合， 乾板を 上下に 移動させる と スペクト 
ル 線の 写る 位置が 左右 (分散 方向） に ずれる ので. 乾板を 動 
かさずに 必ず ハル ト マン 絞りを 使う. 

ハルト マ ンが [英  Hartmann  number •独  Hartmann- 
Zahl •仏  nombre  de  Hartmann, 露  hhc  刀 o  TapTwaHa] 電 
気 伝導性を も つ 粘性 流体の 流れに 磁場が 作用す る 場合に お 
ける， 電磁 力と 粘性 力との 比の 平方根に 相当す る 無 次元 
量. 流体の 密度 P， 動 粘性 率 V， 粘性 率 PV， 透磁率//， 
電気伝導 率ヴ， 流速 y  (代表的な 値 じ)， 圧力 f， 代表的 
な 長さ/， 磁束 密度ぶ （代表的な 値のと するとき. レイノ 
，レズ 敬 Re=miv、 處気 粘性 A  =( がヴ )-1 を 用いて， 磁気 レ 
イノ ルズ 数ぶ w  =  W/A  =  C7 が ヴ / が， まを， アルべ ーン 速度 
^4=[( が 八）/ パ々 =か が 0—1/2 を 用いて アルべ ーン数 >1 
= じ /Ta などが 定義され る （なお， A-2= が /タク がを 第二 
カウ リ ング数 Co  (second  Cowling  number) と かお 気圧 数 
巧 P  (magnetic  pressure  number) とよぶ こと もま) る）. この 
とき Ha= ン 瓜 方/レ/ (八）] 1/2 をノ 、ル トマ ン数 
という. 流体の 運動 方程式 PV 么 V-pdV/dt-pV •が aAV 
=- が- 1 •公. grad ぶ +grad (尸 +(1/2) 公 2/兴） と， いわゆる 誘 
導 方 程 ま 一 （ がグ )-irot  rotJ?— a ぶ/か +  rot(VX ぶ） =  0 にわ 
いて， お 束 密度， 流速 ボ それぞれて 方向の 一様 磁場 おも J 
方向の 一様 流 じ C' で 近似で きる と して， 巧 = 公 (C+ ぶ w6), 
F"=f7(c'+") とおいて 6,  U について 線形 化する と， 上 ま 
は { A  — ぶ 6(3/ か +  a/ か）} 1?= — 片ぶ36/3 て +gradp および 
{ムー Rm{d f dt~\~ d / dx))b 二 —dv/dx となる. この ことか 
ら ，ぶ e， 化 m,  Wa が 等しい 場合には， 幾何学 的に 相似な 
条件の 下に， 流れと お 場に ついて 相似な 解が 得られる こと 
がわ かる. 

ハル トマ ン 数は デン マー クの J.  F.  G.  P.  Hartmann に 
よ る 磁場の 下での 水銀の 流れの 研 巧 (1931 年， 1937 年） に 
ちなん で名づ けられを ものである. 半 間隔/ =lm, 流速 

=  お ま 密を公 =1T の 場合， 撕。<： の 水銀で ぶ e 

=0.9x107,  Rm=l.3t  //a  =  2.6XlO*, まを， / =1  cm,  U 
=  lcm*s-i, 公 =0.01T(  =  100G) とすると， ぶ  e=868,  Rm 
= し 3X10  一，/ /a=2.6 とな る •記号 //a の 代りに， ル f, 
Mh, まを 文献に よっては ぶ h， G， K などと 不統一に 
用いられ ている. 

ハルトマンの 流れ [英 Hartmann  flow, 独 Hart- 
mannsche  Stromung, 仏 知 oiUement  de  Hartmann, 露  tc- 
HCHHe  rapTMawa] 無限に 広い， 2 枚の 平 巧 板の間を 粘性 
流体が 流れる とき， 二次元の ポアズイユの 流れと いうが， 
流 化が さら に 電気伝導 性を もち， 平 巧 巧に 垂直に 一定 磁場 
が 作用 するとき の 流れを ハルト プンの 流れと いう. 流れが 
層 流の 場合， 流れは ハルトマン 数 Wa のみで 决 り， 図 1 に 
示す ように， Wa が 大き くを るに っれて 流速 分布は 放物線 
から， あを かも 乱流の 場合の ように， 壁の 近くを 除いて ほ 
ぼ 一様に なり， 衙 度の tV と 電流 密度 rot  B/ac が 壁の 上の 
ノ 、ノレ  ト マン 届と よばれる 薄い 境界 層に 集中す る. 一方 この 
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臨 巧 レイノ ルズ数 


ような 流れに 垂直な 磁場は， 流れが 眉 流から 乱流へ 遷移す 
る 臨界 レイノルズ 数ぶ もを 著しく 髙 める （図 2) をめ， 流 
れは 安定す る. 一般に Ha が 増せば 抗 力が 増し， 熱 伝達は 
逆に あ 下す る ことが 知られて いる （吟 ハル ト マン 数）. 

ハル ト マンの 分散 ま [英 Hartmann*s  dispersion  for¬ 
mula]  光学 ガラスな どで 屈折率 n と 光の 波長 A の 間の 関 
係を 表すを めに 用いられる 式. 

一 , C 

。= 巧。 + り- Aor 

抑， じん, W は 実験的に 定められる 定数で， 普通; n  =l とす 
る. ハルトマンの 分散 まは 経験 式であって， 成立す るぶ 長 
範 困は 狭い. M.J.Hertzberger は， ガラスな どの 透明 概 
体に 対しては 

„  =。+ ろが +  C い ゴム 2, ム= 戸 而^ 

の 関係が， もっとに いが 長 範囲で 成り立つ ことを 述べて い 
る {a,b,c，d， …は 定数）. 

を わ ハルトマンの 分散 式と 関連して， プリズム 分光 写真 
から スぺク トルの 波長を ホめ ると きに ハル ト マンの 補間 ま 
が 用いられる. これは， 分光器の 焦 平面 上， 原点から 距離 
エの 位置に ある スぺク トルの 波長 A が 

c, 

乂=ィ〇+(て_み)《 

で 与えられる とする ものである. こ こでん, ご, エ はい 
ずれ も実驗 的に 定められる 定数で， 普通 W=1 とする. 

バ ノレ ト リヌス  BarthoKnus,  Erasmus  Berthelsen, 
Rasmus  (Erasmus)  1625. 8. 13  — 1698. 11.4  デン マー ク 
の 数学者, 物理学者. ロスキレに 生れる. 1646 年に ナラ 
ン ダの ライデン 大学に 入学し 数学を 学んだ. その後 フラン 
ス， イタリア， イギリス にあ 学し， 1654 年には パドバ 大 
学で 医学 博 ± 号を 巧 得して いる. 帰国を， コ ペンノ、 ー ゲン 
大学の 数学 教授と をっ をが， 1 的 7 年に 医学 教授に お 向し 
を. しかし 医学に 関する 業績は ほとんどない. 数学に 関し 
ては 多数の 論文を 著しを が， R.  Descartes の 伝統に 忠実 
で， あまり 重要な ものは ない. まを 彼は 天文学に も 巧 巧を 
もち， 1664 年末に 出現した 薑 星を O.R0mer とともに 観 
測した ほか， Tycho  Brahe の 未 出版 草稿を 出版し ようとし 
たこと も ある. 彼の 最も 重要な 科学的 業績は， アイス ラン 
ド 結晶， つまり 氷 州 石に よる 複 屈折 現 まの 発見であろう. 
これは 「アイス ラン ド 結晶の 実験」 Experimenta  crystalli 
I slandictdiscuaclastici  quibus  mtra  &  insolita  refractio  de- 
{がむ^(1669年） と 題し を 本のを かで 公表され を. こ の 現 
まに ついての 彼の 説明は， Descartes の 光学 S 論に 基づい 
ており， 正しくなかった. しかし， この 現 まは が 来の 光学 
巧 論の いずれに よっても 説明 不可能で あっを をめ， そのを 
の 光学 研 巧に 深刻な 影當を 及ばす ことにな っ を. たとえ 


ば， し Newton や C.  Huygens が こ の 現を を 説明 しようと 
し て 試行錯誤を 繰 返 しを ことが 彼ら の 光学 書から う かボえ 

る. 

バルー ニン グ 不安を 性 [英 ballooning  instability, 
独  Ballooning- InstabilitSt, 仏  ballooning  instabilit る •露 
GajiJioHHafl  HeycToflHHBOCTb] 平 巧 極小 磁場 においては， 
磁力線の 曲率の 良 い 領域 と （プラ ズ マの 外側 に 向かって 凹 
の 曲率）， 悪い 領巧 (外側に 向かって 凸の 曲率） とが あるが， 
平均と して， 交換 不ま定 をな どの 磁力線に 沿う モードは 安 
定 化される. しかし 磁力線の 巧 率の 悪い 領域 (環が 磁場の 
場合では 卜ー ラスの 外側の 領域） に 局所 的に 援 乱が 起き， 
ちょう ど 風船が 局所 的に 膨らむ よう な モー ドで 不安定に な 
る 場合が ある. このような 不安定 性を パ ルーニング 不安を 
をと いう. この 安定化の をめ にお 力 線の シア （ねじれ） を 導 
入す る. 

/ りし マー B aimer,  Johann  Jakob  1825. 5. 1—1898. 3. 
12 スイスの 数学者， 物理学者. ラウ ゼンに 生れる. バ _ 
ゼ ル， カール スルー ェ， ベルリンのを 大学で 数学を 学び， 
サイ クロ イ ドの 研 巧に よ り バーゼル 大学で 博: t 号を 取得. 
1859 年 か らお 生 バーゼルの 髙等 女学校 赛 :師. 1865 〜 90 年 
には バーゼル 大学に 出講. A.  J.  AngstrSm によ って 得ら 
れ ていを， 可視 部の 4 本の 水素 スぺク トル 線の 波長に 関す 
る デー タ から， 1884 年， A=A;n2/(w2 —巧 2) け =  3645.6x 
10-8 cm,  "  =  2,  m は 3 な 上の 整数， A は 波長） の 式を 導 
出しを （バル マー系列）. 音に わける 倍音との アナ ロ ジーか 
ら スぺク トル 線 間の 関係を 見いだ そうとする 試みを 捨て， 
初めは 数値 的に， 後には 図形を 使って 幾何学 的に， 各 線の 
が 長を 共通の 定数と 小さな 素 致の 組合せとの 積で 表す こと 
を 試みを 結果， 得を のが 上のまで ある. W.  Huggins によ 
る 水素の 紫外 部 スペクトル 線の 測定値 も， この 式に 合う こ 
とを 確証し， 他の スぺク トル 線に ついては， バーゼル 大学 
の 友人  J*  E.  Hagenbach-Bischofif  が 確認し を. Balmer  は 
紫が 部， 赤外 部に n が 2 ながの 整数に あちる 水素 スぺク 
トル 線が あり， 上 式は 化の 元素の スぺク トル 線の 間にある 
よ り 一般的な 関係の 特殊な 場合では ないかと 予想して いた 
が， これは 一般的な スぺク トル 公式を 得る 研 巧を 促しを 点 
で 重要で あっを. 

バル マー 系列 [英  Balmer  series, 独  Balmer -Serie, 
仏 が rie  de  Balmer, 露 cepnH  Bajbwepa] り 水素 原子の 

スぺク トル 

ハル ワックス  Hallwacks,  Wilhelm  Ludwig  Franz 
1859.7 .9— 1922.6.20  ドイツの 物理学者. ダル ムシ ュタ 

ットに 生れる. シュ トラス プル ク （ストラス ブー ノレ） とべ ル 
リンに 学び， 1 说 3 年 博 ± 号を 取得. シュトラスブルクと 
ビュル ッ ブルクでの 助手を 経て， 1893 年 ドレスデン エ業 
大学 電気工学 教授， 1900 年 同大 学 物 巧 学 教授. 電極の 近 
く で 別の 火花が 通過す ると， 紫外線の 作用に より 巧 電が容 
るになる ことは， 1887 年に H.R.  Hertz によ り 発見され 
ていを が， 1说8 年 Hallwacks は， 負に 帯電し を 亜鉛の 巧 
に 紫外線を 当てる と 負 電荷が 減少す る ことを， 検 電器に よ 
り 証明し を. そのを， J.  P. し J.  Els 化 r と H.  Geitel によ 
り， 巧の 表面から 電子が 放出され ている ことが 確かめられ 
を. ドレスデンで 死去. [主 著] 饼 e  Lichtelektrizitdu 
1914. 

バル ン 回路 [英  balanced  to  unbalanced  transformer, 
独  Symmetnetransformator, 仏  transiormateur  syme- 
trique-dissymetrique,  ^  CHMMerpHpyiomHA  TpaHC ホ opwa- 


ハレ スクカ  1633 


TOP] 平衡 線路から 不平が 線 巧， あるいは その 逆への を 
换 回路， 英語の 頭文字を とってこう よぶ. 平衡 二線式 給電 
線と 同軸ケーブルを 図 1 に 示す ように 接続す ると， 同軸ケ 


図 1 


ー プルの 外部 導体の 外側に 漏洩電流が 流れ しキ h となり 不 
平 巧 状態に をり 有害な 巧が を 発生す る. ぶは 線 おの 特を 
イン ピー ダンスで ある. これを 防止す るを め 図 2 のよう な 
バ ルン 回路を 挿入す る. 図 3 は路 也を 利用した 広 帯域 型の 
例で ある. 
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因 2 


ハレー  Halley,  Edmund  1 妨 6. 10. 29 - 1743. 1. 14 
イギリスの 天文学者. ロンドンに 生れ， ナック スフ ナード 
大学で 学んだ. 早くから 天文学に 関 也を 抱き， が 来 ほ とん 
ど 未開拓の 南天の 恒星 群を 観測す るを めに， 1672 年， 南 
巧 16 度の セント • ヘレナ 島に 赴いて 約 350 個の 恒星の 位 
置を 測定し を. この 成果は 1678 年に 出版され， これによ 
つて ロンドン 王立 協会の 会員に 選ばれを. また 1 が 5 年に 


なを バレー （谷） とよぶ）. ドナーに 束縛され ている 電子の 
エネ ル ギー準 化を 考える 段に， 電子に 対する ドナー のポテ 
ンシャ ルのう ちで 主要 巧で あ るクー ロン •ポテンシャル だ 
けを 考慮す る 近似を 用いる と， 各 バレーのを 付近の ブロ ッ 
ホ 関数で 電子が 態が 表される ので， バレーの 個數 だけの 状 
態が 同じ エネ ルギー 値に 結 退す る. 実際には， ドナー のつ 
く る ポテンシャルが ドナー原子の すぐ 近くでは クー ロン • 
ポテンシャルとは 異なる もめに. 各 バレーに 付随し を 電子 
軌道 間に 巧 互 作用が 生じ， 上述の 結 退 力 端 かれ， ユ ネル ギ 
—準 化は ドナー 原子の まわりの 対称性に がって 分裂し 散が 
構造を もつ. この ことは ドナー 単位 間の 光 吸収， ドナー 電 
子の 電子 スピン 共鳴， を抗の 応力に よるを 化を どの 測定に 
よって 確かめられ ている. を とえば， Ge(4 つの パレーを 
もつ) では， 四重 搪 退の 状態が 一重と S 重 状態と に 分裂し 
ている. 一重 状態の 方が 基を 状態で， 分裂の 大きさは！〜 
4meV でを る. ただし， この 大きさは ドナー 不純物の 種 
巧 によって異なる. 一方， 束縛 エネ ル ギーは 約 12 meV で 
ある. 

ハレー シ ヨン [英  halation, 巧  Lichthof, 仏  halo, 
巧 opeoj] 写真 盛 光な 料で 感光 層を 通り抜けを 光が， 支 
持 体との 巧 界面 や 支持 化の ま 面から 反射して， 正規の 像な 
外の 部分を 患 光させる 現 ま (図 参照）. ハレー シ ヨンは イラ 


は 同 会の 書記補 佐に な 命され， 内外の 研 巧者と 多くの 文通 
を 交わしを. この 時代に 彼は し Newton と規 交を 結び， 
「プリ ンキ ピア」 尸 ri •ル 卸た （1687 年） の 出版に 隱 しては そ 
の 編集者と なり， 逆 二乗の 引力を 則 発見の 度 先 権を 巡る 
R.  Hooke と の 論争の 巧 り. まとめ や 印刷 費用の 肩代りな ど 
で， Newton を 物 也 両面から 支援し を. 後に 彼は ナック ス 
フナー ド 大学の サ ビル 幾何学を 巧 （1703 年） と グリニ ジ天 
文 台 長 （1720 年) を歴 巧し を. 彼の 最も 有名な 仕事は， 
1705 年に 「誓 星 天文学 網 要」 A  Synopsis  of  Cometary 
A が ronowy と して 発表され を誉 星の 運動に 関 ナる研 巧で 
ある. 彼は Newton の 諸 原理に をづ いて 多 おの 璧 星の 軌 


デ ィエー シ ョンと ともに 写真 像を ばけさせ 解像力を 巧 下さ 
せる ので （与 イラ ディ エー シ ヨン）， この 防止の ために 支持 
かを 着色し をり， 支持 体と 感光 眉の 間 まを は 支持 化の 裏面 
に 着を 層 (ハレーション 防止 眉） を 設け 反が 光を 吸収して い 
る. ハレー ション 防止 眉には 巧 巧 光を 吸收 する コロイド 銀 
粒子を 分散し を ゼラチン 眉 や， 染料で 染められを 盾な どが 
用いられ るが， これらは 脱 銀 過程で 漂白され をり 現像 過程 
で 溶解 •脱 雑して， 最終的に 得られる 写真 像の 障害と なら 
ないように くふうされ ている. 

バレス ク- ガー ン七イ - レナー ドの 衝突 項 [英 
Balescu- Guernsey- Lenar 过  collision  term, 独  Balescu- 


道を 計算し をボ， そのうち 1531 年 ,1607 年, 1682 年に 出現 
しを 3 個の 藝 星の 軌道が 互いに 著 しく 類似して いるのを 発 
見し， これらは 約 76 年の 周期を もつ 同一の 誓 星であろう 
と 推測し をので ある. この 推測の 正し さは， 1758 年に 彼 
の 予言 どおり の 位置に 同 じ藝 星が 再出 現 しを ことによって 
確認され. これは ハレー 誉 星と 命名され を. その他の 仕事 
としては， 月の 平均 運動の 永年 加速度の 発見 （1693 年)， 
金星の 太陽 面 通過から 太陽の 巧 差を か定 する 方 巧の 提唱 
(1716 年)， 恒星の 固有 運動の 発見 (1718 年) を どが あげら 
れ る. [主 著] Catalogue  stellarum  australium,  1678  ;  A 
Synopsis  of  Cometary  Astronomy,  1705. 

バレー •執 道 分裂  [英  valley-orbit  splitting,  ^  ao- 
刀  HHa-op6HTajbHoe  pacmen  刀  chhc]  Si  や  Ge  co ぶろ な 伝 
導 帯の 極小 点ボ 複数個 あるを めに 生じる 半導体の ドナー 準 
位の 敵 的を 分裂を いう （それぞれの 極小 点を 含む 近傍の 領 


Guernsey-  Lenard  Stopterm, 也  terme  de  collision  Bale- 
scu-Guerhsey-Lenard, お  cm/iKHOBHTe 刀 bMUft  weH  BaJie- 
cKy-repHceft-JIeHapiia] プラ ズマ など 荷電粒子 系の 運動 
学 的 方程式に ぉいて， 拉子 間の 衝突 巧果 により， 運動量 (速 
を) 分布 関数 がを 化する 割合り パク)/ か] C を 表現す 
る 項の 一種で， 1960 年， R.  Balescu,  R. し  Guernsey, 
A.  Lenard により 独立に 導 化されを. プラズマ 中の 種々 の 
荷電 お 子を 添字 ヴで 区別 ナ ると 

隅 吗=- 威が 蒜み HJ み 毒 

X  [、亦-亦) ド バタが*" い' ザ た 而 ..が"^ 

と 表される. なは 種の 粒子の もつ 電荷， C は 速を， たは 
がが であり， ド •(/>) を 運動量 空間で 積分す ると ヴ 種の 粒: 子 
の 数 密度に をる ように 規巧 化されて いる. まを 


-辨知 


-:〇  dp 


で， 分母の 0 は 正の 潰 [小量. この 衝突 巧は， 髙温低 菊 度で 
クーロ ン 散乱の 巧果が 比較的 弱い ブラ ズマ について 適用 さ 
れ， ブラソフの 方 程 まに 対する 補正と なる. 系の 粒子 数， 
全 運動量， 全 運動 エネルギーを 保存し. W 定理を 満足す 
る ことが 示されて いる. 

バレ ノレ [英 barre し 独 Barrel •仏 bari し 巧 6a  p- 
pe 化] ヤード. ポン ド 法の 一種で ある 米国 慣用 系の 容量 
の 単位. 計量が をに よりを 位の 大きさを 異にする. 主な も 
のは 次のと わり. 


液 想 （gal: ダロン） 

乾 量 （qt: 

ドライ） 

発 おか 料 31 阱 1 

約 117.3  dm3 

クオ— 卜 な 

1.1  dm3 

一般 あ 体 31.5  gal 

約 119.2  dm3 

ブル — : リー 

87  qt 

石油  42  gal 

約 159.0  dm3 

一が: 果実 巧が 

105  qt 

'波 連 [英  wave  train •独  Wellenzug, 仏  train  d’on- 
des, 露 uyr  BO 刀 H] 同じ 偏りを もつ 一連の 波で， その 連 
なり のなかでは 巧 互の 位相の 間の 相関が 髙 く， ほ ば 単振動 
の 性質を 持続して いるものと みなしう る ものを ぶ 連と い 
う. ある 波 源から 発生す る 波の 波 連の 長さは 有跟 であり， 
それは 波動の 種類 や 発生の 方 まに よって 異なる. 熱 的な 光 
源の 放出す る 光は 個々 の 分子 や 原子の. 独立で， 無秩 巧を 
自然 放出に よる ものであるから， 波の 位相 や 振幅は 不規則 
で， しを がって， 波 連の 長さは がの 一周期 分 もな く 極めて 
短い. 単色に 近い 光源， たとえば 水銀 放電管から かがされ 
る 線 スぺク トルでは， 波 連の 長さは 数 mm から 数 cm の 程 
度で ある. 波面 分割 や振幡 分割な どで 2 つに 分けた 波 連を 
ほとんど 光路 差な しで 重ね 合せる と 明瞭な 干渉 現 まが 生じ 
る. 波 連の 長さが 長い ほど 位相の 間の 巧 関の 度合 (吟 コヒ 
— レンス） がより 高い ことを 意味し 干渉 性が よい. 波 連の 
時間 的な 巧 関の 度合 (時間 的コ ヒー レンス） は， 周波数の 単 
一 性 (=> 単を 光） と 直接的な 関連が ある. 波 連の 寿命 (持続 
時間) が 長い ほど 時間 的 コヒー レンスが 高く， 周ぶ 数 単一 
性の 尺度で ある 周波数 帯域幅 (り スぺク トル 線の 形） は 狭く 
なる. 同様の ことを 別の 見 かたを すれば， 空間 的な 巧 関の 
度合 煙 間 的 コヒー レンス） 力 宿い ほど 波の 進 巧の 指向性が 
よい. コ ヒー レンスの 高い 波 連の 例と しては， 電波 （ラジ 
才 波， マイクロ波) が ある. まを. レーザー 媒質 中の 原子 
が 入が 光の 刺激に より 次々 とお ナ 誘導 放出は 位相 的に そろ 
っを なを 生じ， その 結果と して， 安定な レーザー ではぶ 連 
の 長さが 数百 m に 及ぶ， 単色 性 や 指向性の 優れを， 輝度 
の 高い 光を 得る こと がで きる （=>  レー ザー 分光学）. 

パ >  レンス ボンド ま = 原子 饰結 合法 

ハ ロー （銀河の） [英仏 halo, 巧 Halo, 露 ra- 
刀 0] 凝集した •巧 （コア） のま わりにばん やりと にが ヴ もも 
のを 一般に ハ ロー という. 銀 巧の 場合は， 個々 の 銀 巧 また 
は 銀河 団の 重力 圏内で， 物質が 希薄に 広がって 存在して い 
る 球状 領巧 のこと. ハ ロー の 外側は 銀河 間 空間 （まもは 銀 
巧団間 空間） となる. 銀河の ハローから は 非 熱 的 電波 放射 
が 観測され る. これは シンクロトロン 放射と 考えられて お 
り， この 放射の 存在は， 相対論 的 電子と 磁場の 存在を 物語 
っ ている. 銀河 回転 や 連 銀河の 運 勤から 推定され る 1 個の 
銀河の 全 質量が， 銀河 円盤 部な どで 光学 的に 同定され る 星 
の 質量 和を 大きく 上回る ので， 大量の 見えない 物 曾， 天が 
が ハローに 存在して いると 考えられ ている. 見えない 物 
質， 天 化の 正 化は， 銀河 誕生 巧に 生れを 古く 暗い 小 質量 


星， 進化を 終えて しまった 白色 矮星， 中性子星， ブラック 
ホール， ニュー トリノの あなどの うちの どれ か， まを は そ 
の いくっか であると されて いる. ハ ロー 構造は 銀河系 自身 
を はじめと し， 多くの 銀河に 存在して いる. 特に 銀河 団の 
中 也 部に 位置す る 巨大 箱 円 銀河の ハローは 大きく， これは 
ほかの 銀河と の 衝突に より 成長した ものと 考えられ てい 
る. このような 銀巧団 中の 銀 巧の ハ ロー あるいは 銀 巧団の 
ハ ローからは， X 線 放射が 観測され ている. 高 階 電離の 
鉄の スぺク トル 線の 存在から， これらの ハ ロー 領 巧の ブラ 
ズ マは 10»  K 程度の 髙 温が 態 にある ことが わかって いる. 

ハロゲン 化ア ノレ カリ [英 alkali  halide, 独 Alkalihalo- 
genid, 仏  halogenure  d’alcali, 露  rajiOHAHan  山 6;io 化] 正 
電荷を もっ アルカリ 金属 イ ナンと 負 電荷を もつ ハロゲン 化 
物 イオンと が 結合し を イオン 結晶で， アルカリ 金属 （Li， 
Na.  K.  Rb,  Cs) と ハロゲン （F,  Cl, Br, 1) と の 組合せで 20 
種類の 物質が ある .このうち CsC し CsBr.  Csl は 体'！:、 立方 
型の 塩化 セシウム 型 構造を もっ が， それな がは すべて 面'。 
立方 型の 塩化 ナ トリ ウム型 構造を もっ （/ こだし CsCl は 高 
湿で 塩化 ナ トリ ウム 型に 転移す る）. ハロゲン 化 アルカリ 
は 良質の お 結晶が 比較的 容易に 得られ， 単 結晶の 形で 赤外 
光学 材料， シン チレー シヨン カウンター などに 用いられて 
いる. しかし， ハロゲン 化 アルカリの 果 すな 割と しては 固 
体 物理の 基礎的 研究の がまと しての 意義が 最も 大きい. 典 
塾 的な イオン 結晶で， しかも 正負の イオンが ともに 希 ガス 
原子と 同じ 閑 殻 電子 酌 置 を もっている 最も 単純な 物質な の 
で， 理論的に も 実験的に も 広範な 物理的 性質が 詳しく 研究 
されて きを. を とえば， 点 欠陥 （イオン 空孔や 格子 間 イオ 
ン） に 局な しを 電子 や 正孔は それぞれ 特有の 光 吸収 スべク 
トルを 示す ことから 色 中 也と よばれ， その ミクロな 性質が 
詳しく 調べられ ている. 色 中心の 研 巧は， 半 導かの 不純物 
中' む やち 光体の 発光 中'。 な ど 固体 中の 局 在 電子が 態を 基礎 
的に 理解す るう えに 大きく 貢献して いる. 

ハ ロダン 電巧 [英  tungsten  halogen  lamp, 独  Halo- 
gengluhlampe,  {h, lampe  る  halog ち ne， 露  bo 刀 b ホ pawoBO-ra- 
刀 OH 训 afl 刀 awna] タングステン フィ ラメ ント の 消耗と 管 
巧の 黒 化を 抑制す るを めに， 封入 ガスに ハロゲン 物質を 加 
えを 白熱 電 巧. 1959 年に ヨウ 素 ランプが 実用化され をの 
に 始まる. フィラメントから 蒸発した タングステンは， ハ 
ロゲン 物質と 結合して ハロゲン 化 タングステン となり， 拡 
散して フィラメント 部に 移動し， 高 湿に よって タング ステ 
ンと ハロゲン 物質に 解離し， 前者は フィラメント 上に 析出 
しを 者は 前記の ハロゲン 再生 ナイク ルを 操 返す. この サイ 
クルが 正常に 行われる ためには， 管 壁 温度が 250で な 上 
である ことが 必要で， このために 管 巧は 石英 ガラスで 小さ 
くっ くられて いる. ハロゲン 物質と しては， 長寿 命が 望ま 
れる ものには 作用の ゆるやかな ヨウ 素が， 高 効率が 望まれ 
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る ものには 臭素 や 塩素が， 単体 または 化合物の 形で 用ぃら 
れ る. プロ ジュ クター， スタ ジナ 照明， 飛行機の 着陸‘ なな 
どに 用ぃられる. 

ハロゲン リーク ディテクター [英 halogen  leak  de¬ 
tector,  独  Halogen -Lecksucher, 仏  detecteur  de  fuite  a 
halo が ne, 露 rajOHAHbiA  TCWHCKaTe ぶ b] 真空 容器な ど 気 
密 性の 容器が リーク （漏れ） のをぃ 完全な もの かどう かを 調 
ベる 専用の 機器 （リ ーク ディテクター） の 一種. プロー ブガ 
ス として ハロゲンを 含む ガス （もとえば CF2CI2， ぃわゆる 
フ レオン） を 用ぃ， 検出器と しては 白金 電極の 二 極 管を 用 
ぃる. プローブ ガスの 侵入を 検出す る 原理は， 高 湿の 白金 
表面に ハロゲンを 含む ガスが 接贴 すると 正 イオンが 生じる 
現象を 利用す る ものである. つま り 800°(：1^^上に白金陽 
極を 加熱して おき， 電極に 電圧を 印 加して わくと， プロ ー 
ブガえ の 侵入を イオ ン 電流の 増加に よって 知る こと がで き 
る. 感度は 極めてよ く， 1 い ド3(10一1'〇け）の圧カレべル 
でも 十分 プロー ブ ガスを お 知で きる. 検出器は 電極を 2 個 
装備し を 小型 管 巧の 形状で. 真空 容器への 取 付けに 便利な 
ように 導管 あるぃは 小型 フラン ジが 付ぃてぃる. これを 被 
検査 容器に 取 付け 排気し をを， 外部から プロー ブ ガスを 吹 
付けて リーク の 有無を 確認す る. 検出 感度は 10-8  Pa‘m3‘ 
3-1(10-7 Torr.dm3.s-i) に 達する. ヘリウム リーク ディ テ 
クター の 感度には 及ばなぃ が， 実用的には 十分の 恵 度で あ 
る. 高感度で 極めて 簡便 だが， 欠点は プローブ ガスが 場合 
により 有害 ガスと して 規制を 受ける ことで ある. まを. 容 
器 内面に おける プロー ブ ガスの 吸着な どの 問題で， 趙高真 
空 系な どでは 好ましくなぃ 結果と なること も 考えられる. 

パワー スぺク ト ノレ [英 power  spectrum, 独 Leistungs- 
spektrum, 仏  spectre  de  puissance, 露  cncKTp  moiuhocthJ 
心 確率過程 

ハー ン  Hahn.  Otto 1879. 3. 8— 1968. 7. 28  ドイツの 
化学者. フランクフルトに 生れる. はじめ マー ルブルク 大 
学で 有機化学を 学び， 学位を 得て 母校の 助手と なっを. そ 
のを 化学工業 会社に 就職が 决 り， その 研修と 英語 会話を 
マスタ ーす る 目的で， 1904 〜 05 年 ロン ドンの W.  Ramsay 
の 巧へ 留学し を. 彼の 指導の 下に 放射性物質の 研究に 転じ 
ラ ジナ トリ ウムを 発見. 続ぃて 1905 〜 06 年 モン トリナー 
ルの E.  Rutherford の もと で 研 巧 しを. 師の Rutherford 
が Hahn のこと を 「彼は 新 元素 （当時は アイソ トープ と 
ぃう 概念が まだ はっきり してぃな かっを） を 発見す るた め 
の特 巧な 嗅覚を もってぃる」 と 評しを ように ラジ ナア クチ 
ニウム など 次々 に" 新 元素’’ を 発見し/こ. 1906 年べ ルリ 
ン 大学の E.  Fischer の 化学 教室の 助手と なり， メゾ トリ 
ウムを 発見. 1910 年 ベルリン 大学 助教授. 1912 年 新設の 
カイ ザ—. ウィ ル ヘルム 化学 研究所の 放射 化学 部門の 部長 
となる. 1907 年 ころから， 当初 M.Nanck の 助手を して 
ぃを 理論 原子核 物理学者し Meitner 女史と 30 年間に わを 
って 共同 研 巧を しを. 第一 次 世界 大臘 中は 化学の 専門家と 
して， 毒ガス 俄の 最前線に が 軍し， 戦争の 悲慘 さを 痛感し 
を. 1918 年 Meitner と の 共同研究に より プロ トア クチ ニ 
ウムを 発見. 1922 年 最初の 異性 核 ウラン Z を 発見， 同年 
ドイ ツ化 学会の E  •フィ ッシャ _  •メ ダルを 受 巧. 1928 
〜 45 年 カイ ザ ウィルヘルム 化学 研究 巧 巧 長. 1933 年 
コーネル 大学に 客員 教授と して 迎えられる. 19 撕年 12 月 
に F.  StraBmann の 協力を 得て 原子核 分裂 現 まを 発見し， 
今日の 原子の 時代の 開拓者と なった. 1944 年度の ノ  ー ^^ C 
ル 化学 賞を 瞧 後の 1946 年に をって まな. 臘 後は W.Hei- 


senberg など ドイ ッの 指導 的 物理学者 とともに， 原爆 研究 
の 嫌疑で イギリスに 8 々月間 抑留され を. 1946 年 帰国し 
て •戦を のドイ ッ 科学のを 巧に 尽力し， 1946 年 カイ ザー* 
ウィルヘルム 協会 総 我と なる. 1948 〜 60 年には 同餘会 
を マックス. プランク 協会と 改名し. その 初代 総裁と な 
り， 1960 年た I をは 没す るまで その 名誉 総裁を 巧め を. 西 
ドイ ツ 文化 欺 章 •西 ドイ ツ大十 宇 欺 章の ほか. マックス- 
プランク  （ドイツ 物理学 会），  パラ セル スス （スイス 化学 
会）， ファラ デー （イギリス 化学 会）， フユ ルミ （アメリカ 物 
巧 学会) の 各 メダルな ど 多数の 赏 と， 国内 外の 多が の 名誉 
博 ± や 名誉市民の 称号を 受けを. [主 著] Angewandte 
Radiochemie , 1936. 

バーン [英仏 barn, 独 Barn •茲 6apH〕 面積の 単位 
で， 主として 原子核の 衝突 や 散乱の が 面 巧の 表現に 用いら 
れ る. 10-Mm2 に 等しい. 単位記号は b. 国際 単位 系 (SI) 
た I がの お 位で あるが， 暫定的に SI と 併用す る ことが 認め 
られ ている. 長さの 単位で ある フュ ルミ （fermi, これは SI 
の フュム トメー ト ノレ （fm) に 等 しい） と の 関係は 1 b=(10 
fermi)2=100fm2. お 語の barn は物梗 小屋の 意. 物置の よ 
うに 大きな 標的なら どんな 铁 砲で 孽 っても 当る という 言 
い をら わし に ませて •  H.  G.  Holloway と C.  P.  Baker が 
1942 年に 提唱した ものと いわれる. 

バンアレン 帯 [英  Van  Allen  belt, 独  Van  Allen-Giir- 
tel, 仏  ceinture  Van  Allen, お  paiiHauHOHHbift  none  Ban 
A 刀 Jena] => 巧が 線 帯 
反 位相 境界 = 逆 位相 境界 
反 位 巧 領域 = 逆位巧領域(=^>逆位巧境界） 

半影 ま [英  half-shading  method, 独  Halbschatten- 
methode] 偏光 計に 用いて 偏光の 状態を 高请 度で 測定す 
る 方法. 旋光 計に 用いる 方位角 半影 法では， 普通 半影 装置 
を 偏光 子の 直を にわいて 巧 野を 二分し， 検 光子が 特定の 方 
位のと き両 視野が 一様を 明るさに なり この 位置から 検 光子 
を 右 または 左に 回転した とき 両巧 野の 明 おが 反転す る. こ 
の 位 画を 探して 偏光 方位を 正確に 決定す る. リ ピッヒ 半影 
装置は， 普通 視野の 半分を おうような 偏光 プリズムを その 
透過 軸が 偏光 子の 透過 軸と わずかに 傾く よう に 酌 置 しを も 
ので ある， ローラン 半影 裝 置は， 水晶の 1/2 波長 板を その 
方位が 偏光 子の 透過 軸と わずかに 傾く よう に 視野の 半分を 
覆って 配置し を ものである. 半影 裝固 直後の 左右 巧 野を 通 
る 直線 偏光の なす 角を 半影 角と いう. この 角度が 小さい ほ 
ど 偏光 方位 測定の 感度は 上る が， 一方で 両巧 野の 平 巧 時の 
明るさが 巧く なって 判定は 困難になる. 半影 角を 数度に 選 
ぶと （1/100)6 程度の 精巧で 偏光 方位角の 測を が 巧え る. 
半影 装置に は 精 円 偏光 計に 用 いられる 直交 偏光 成分 間の 位 
相 差を 正確に 測定す るた めの プレイス 板 や ブラ ベス 板な ど 
も ある. 最近は 偏光の 状態を 測定す るのに 光電 的 方法が 多 
用され. 前述の ようを 視感巧 用の 半影 装 硬は 現在では あま 

り 用いられて いない. 

反核 子 [英  antinucleon •独  Antinukleon, 仏  antinu- 
Cl ろ on, 露 aHTHHyKJIOH] 吟 反陽子 

半価 雇 [巧  half- valve  layer •独  Halbwertschicht, 仏 
couche  de  demi-att を nuation, 露  c;io0  no 刀 OBHMMoro  nor 刀 0- 
meHHfl] 放が 線が ある 媒質 中を 透過して いくとき に， 吸 
収 により その 強さは 减 少して いくが， もとの 強さの 半分に 
滅 るまでの 媒質の 厚さを 半価 層 まもは 半減 眉と いう. 同様 
に， もとの 強さの 1/10 に 減少す る 皆 さを 1/10 価 眉と い 
う. この 値は 同一 媒質で あっても か 射 線の 種類に より 勇を 
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る. しを がって， 媒質の 遮蔽 能力を 示す ほかに， な 射 線の 
性質を 示す のに も 用ぃられる. 

ミ 凡 関数  [巧  functional •独  Funktional, 仏  fonctionel- 
le, 露 ホ yHKUHOHaji] を とえば， 区間 [0, 1] 上の 連続関数 
U に対して 

パ M]  =  J'。 112 い) CU 

と 置けば， •/は 関数に 数値を 対応 させて いる. このように 
関数空間 X あるぃは そ の 部分集合 D じ X を 定義域と し， 
数の 値を とる 写像を 化 関数と いう. もとえば 

パ" 卜 r 條卜小 

は， 《 および み// みが 二乗 巧 積分で あるよう な 関数の 集合 
を 定義域と する 化 関数で ある. を 分 法は， 化 関数の 最大- 
最小を 論ずる 数学の 分野で ある. 

線 お 空間 X 上の 化 関 おが 線 お 性を もつ ときは， 線 あか 
関数と よばれる . X が バナッ ハ 空間な どの 線形 位相空間 
であると き， X 上の 連続な 據あ化 関が の 全 化は X の 共役 
空間と よばれ， 関数解析 における 主要 お 念の ひとつに なっ 
ている. 

ミ 凡 関が 微分  [英  functional  derivative, 独  funktionale 
Ableifung, 仏  derivee  fonctionnelle, 巧 ホ yHKUMOHa 刀 bHa 只 
叩 OH3BO 加 afl] 化 関数 パ 0  ] を 関数々 (エ) で敌 分して 得る 
導関勞 [のこと. すなわち， 々(王) +e 巧 (ぶ) が*/ のをを 巧に 
属する ような 任意の 関数 巧 (ェ） に対して， e  一 0 のとき 


バ 0  +e り]— パの 

=6  (王, 0( 王) •  a 々(て)/ わ, ■  ■)v(jo)dx+o(e) 

が 成り立つなら， K を •/ [0] の 0 による 化 関 巧 致 かとよ 
び 


K も 0( ェ)， 


d ♦{王) も/ [0] 

ゎ’  ノ—夕 0 ぃ） 

と 書く. を とえば， f 軸 上の 区間 い。 •<*] で 定義され を （2 
回まで 連続 的 お 分 可能な） 関数 r(0  =  ( み (0 •ェ 2(0 •ェ 3(0) 
で r(ffl)=a,  r(t&)=b が 与え られて ぃる も のの 全体を 
とし， M 上で 化 関数 

'[パ •)]  =  /,': 尚 誓卜の r(')) 卜 

を 定義す ると， 関数 エバ 0 による/ の 化 関数 微分は 


る/い] _  W ゴ 2 みい） パ y(r)、 
dXkU)  が  、さ み  /r  =  rU) 

となり， これを 0 とわく と ポテンシャル y の 場を 動く 質 
量 W の 質点に 対する ニ ュート ンの 運動 方程式になる （与 解 
析 力学）. 化 関数 微分を 0 と 置く ことは 化 関数に 極 値を と 
ら せる 関数を 探す ことで ある （。を 分 法）. 物理のを 本 法則 
は， それぞれ 適当な 化 関数が 現実の 「運動」 のと ころで 極 
値を とる とぃう 形に ぃぃ 表す ことができる （与 >  を 分 原理）. 
また， 原因 C より 結果 E が 後で 起る とぃう こと 個果 律） 
は， 化 関数 微分を 用いて 


夕岛 [の 
夕 C('') - 


(t<n 


と 表される （。分散 式）. を だし， 岛は 時刻 <  に 観測され 
る 結果， C が) は 時刻 ピ に 巧な しを 原因で ある. 実際， を 
とえば 線形 応答の 理論では. 適当な G により 


£,[C]  =  J  G (い') C い') ふ' 


と 書かれる. 因果律の 表現 も 含めて 化 関数 微分は 場の 量子 


論で 重要な 役を 果 す. なぉ， 関連す る 巧 念に フ レシ ュ微 
か， ガトー 微分が ある. 

反 響 [英  echo •烛  Echo, 仏  echo,  |g  3X0] 大き 
な 室内で， 音源からの 直接 音が 巧 こえてから， 反射 音が か 
能して 聞こえる ことを 反響と いい， 普通の 残響と 区別して 
いる. 反が 音の 時間 遅れが 小さい と， 直接 音を 補強 ナる巧 
果を もってい るが， 一 故に 反射 音が 直接 音より 30-50 ms 
た 1上 遅れる と， ことば や 音楽の 聴取に がして 巧 害になる こ 
とが あると いわれて いる. そのため， こうしを 反響の 処理 
が 室 巧音智 設計の 重要を 項目になる. ひらけた 屋外で も 遠 
くの 山 や 建築物からの 反が 音が 反響に なり， こだま あるい 
は 山び ことよ ばれる. 

反 強 お 性 [巧  antiferromagnetism •すま  Antiferromag- 
netismus, 仏  antiferromagnetisme, お  aHTH 本 eppoMarne- 
TH3M] お 性 化の 秩序 状態で， 全 化と しての お 化が 0 とな 
る 状態を 反 強 おお 状 おという. 最も 簡単な 反 強 お 巧が 態 
は， 単純 立方 格子 あるいは 体 也 立方 格子に ゎいて. 隣り あ 
う 格子点の 原子の スピンが 互いに 反 平行と なる が 態で あ 
る. このような 典型的を 反 強 お 性 化と しては MnFa が あ 
る. やや 複雑な ものでは， 格子が いくつかの 副 格子に 分け 
られ， それぞれの 副 格子の 格子点 上の スピンは 平 巧で ある 
力;， 異なる 副 格子 間では， スピンの 方向が 反 平 巧 まもは 
0。 でも 180。 でもない 角度を つくって いて， 全体の お 化は 
0 とを る 場合で ある. MnO,CoO，NiO などが その 例で あ 
る. さらに Cr や Mn02 のように その お気秩 巧の 周期が 格 
子の 周期の 整数 倍 とならな い 非 整合 秩序の 場合 も 反 強 お 性 
に 含める 場合が ある. 反 強 お 性状 態では， 絶対零度 でも ス 
ピンは そ の 量子 効果の た めに お 化 容易 方向 を 2 轴 としをと 
きん =±5 の 状態に とどまる ことができないで， ある ゆ 
ら ぎを もっている. まを 外部 挺 場に よって， 別の お 気秩巧 
へ 巧 転移を する. 湿度が 上昇す ると， ある転移点(->ネー 
ル 湿度) で 常 お 性に 乾 移す る. 反 強 挺 性状 態は， イオン 結 
晶や 金属 合金で 広く 存在す る 磁気 秩を であるが， 1930 年 
代に し Landau によって 最初に 理論的に 予言され， それ 
とす 虫 立に し Neel によって その 性質が 理論的に 研究され 
た. その スピン 配列は， 1948 年に 中を 子 線 回折に よって 
初めて 実験的に 確かめられを. しかし 実験的に 反 強 お 性が 
態への 巧 転移を 最初に 観測し をのは， 1910 年代の 本 多 光 
太郎 とその 協力者で ある. 

反 強 磁性 共鳴  [英  antiferromagnetic  resonance, 独 
antiferromagnetische  Resonanz, 仏  resonance  antiierro- 
magn を tique, 醒  shth ホ eppoMarHMTHuO  peaoHaHcj  反 強 
磁性 ホに 電路 波を 入射し もとき， 磁場の 大きさと 方向に よ 
って 巧る 特定の 振動数で 共鳴 吸収が 起る こと を 反 強 お 性 共 
鳴と いう. 1951 年に 永宮健 夫は. 副 格子の 磁化 ベクトル 
の 運動 方程式 か ら 出発し て 反 強 おを 共鳴の 理論を 与えを. 
をに ライデンで 巧 われを CuCk. 2H20 単 結晶に ついての 
実験 データは， 永宮 自身に よって 詳 巧に 解析され， 理論と 
みごと に 一致し を. 強 遊を 共鳴と 異なり， 反 強路性 共鳴で 
は， 共鳴 振動数は， 異方お エネルギーの 大きさを 与える 異 
方 性 路場バ A と 交換 相互作用の 大きさ に 対応す る 交換 磁場 
パ E の 幾何平均が， その 大きさの 目安と をる. 外部 磁場に 
よって 振動が はを 化する が， ゼロ 磁場での 振 勘 おを 大幅に 
を 化させる もめに は 上記の 幾何 平ち 程度の 外部 お 場が 必要 
である. 

反 強 格 性が  [英  antiferromagnet, 独  Antiferroma- 
gnetikum, 仏  antiterromagn6tique, お  shth ホ eppowarHe- 
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thk]  =0 反 強 酸性 

反共 振 [英  antiresonance, す 虫  Antiresonanz, 仏  anti- 
1 ■を sonance, 露 aHTHpeaoHaHc]  振動 系に わいて， その 
周期 的 外力に 巧す る 応答が 極小と な. るよう なが 態を いう. 
反共 振 状態に あるときは， 外力の 角 振動数の わずかを 変化 
が， を 位 や 振幅の 増加を ももら す. このが 態に あるときの 
変位を 反共 振を 位と いう. 一般に， 力学的な 回な， 電気 回 
お， 音響 回 巧を どに わいて， その 全 インピーダンスの 大き 
さは 反共 振 状態のと き 最大と なる. このと きの 振動 系の 周 
波 数， 速度， を 位な どを， それぞれ 反 おお 周が お， 反共 振 
速度， 反共 振を 位を どと いう. 

反 強 誘電 性 〔英  antiferroelectricity •独  Antiferroelek- 
trizitat, 仏  antiferro^lectricite, 酷  aHTH(|)eppo3；i€KTpH- 
WCJBO] ヴ 反 強 誘電体 

反 強 誘電が  [英  antiferroelectric  crystal •独  Antifer- 
roelektrikum, 仏  antiferroelectnque,  ^  aHTM(})eppo3；ieK- 
tphk] 逆 向きの 極性を もつ 2 つの 等しい 副 格子から 成る 
結晶を 反 極性 結晶と いう. 反 極性 結晶は， 自発 分極を もを 
をい が. 外部 電場が ある 特定の 値を 超える と自を 分極が 誘 
起される 場合が ある. このを 質を •反 強 誘電 性と いい， 反 強 
誇電 性を 示す 結晶を 反 強務電 体と いう. 反 強 誘電体は 電場 
0 のとき 自発 分極を もたを いが， 電場の 強さが ある 値を 超 
える と 自発 分極が 誇 起される から， 図の ような 二重 ヒス テ 


リ シス 曲線が 得られる. 1951 〜 52 年 ころ， 高木 豊らは 
PbZrOa において 反 強 誘電を を 発見し/こ. すなわち， 綿密 
な 誘電 測定の 実験 結果が 反 強 誘電 性の 理論的 解析の 必然的 
結果と して 解明され， X 線の 回転 振動 写真は 4 倍 周期の 
超格子 反射を 明瞭に とら えて 反 強お電 性の 構造 的 詰 班を 巧 
え. まを Zr を Ti で屆換 して 柜 図を 求める ことにより， 
反 強巧電 巧が 強 誘電 巧と 別に 存在す る ことを 見いだ しを. 
最近に 至って， PbZrOa の 構造は， X 線の プロ ファイル 解 
祈な および 集ま 電子 練 回折 法に よって， さらに 精巧に 研 巧 
されて いる. 反 強 誇 電化 結晶の 結晶 構造は 対称 中 也を も 
つ. したがって 圧電 性は 存在し ない. 反 強 誘電体の 例と し 
ては， ZrPbOa  の ほか， NH* も P04,  (NHOzHalOa,  Cu 
(HC00)r4H20 などが ある （与 強務電 性， フュ リ載電 
化).  * 

巧径管  Li$  planer  electrode  tube, 仏  tube  a  electrode 
plane •露  Jiauna  c  n  刀 ockhmh  sjieKTpoAaMH] 超窩 周波 電 
子を の 元祖の ひとつ. = 極 管で あり， その 形状から 灯台 管 
ともい われる. 空洞 共振 器との 結合に 極めて 適切な お 造に 
をって いる ことと， 電力 増幅が 有効に 巧え る 点が 特徴で あ 
る. lOGHz で 動作す る ものまで つくられ をが， クライス 
トロン や 進行が 管の 発達に より， 現在では ほとんど 使用 さ 
れ ていない. 

半を 届  [英  semimeta し 独  Halbmetall, 仏  demimetal, 
露 no 刀 yMCTaji 刀] 金属 と同じように 自 由 電子 （ または 自由 
正孔) が 存在す るが， そのが が 通常の 金属よりも はるかに 
少ない 物質の ことを いう. 電気伝導 率は 金属と 半 導 化の 中 


間の 大きさを もってぃる. グラフ アイ トや ビス マス， アン 
チ モンな どが 代表的を ものであるが， これらの 物質では 価 
電子 帯と 伝導 帯と がわず かに 重なって わり， そこに 少数の 
自由 電子と 自由 正孔 とが 同 お 存在す る. 自由 電子の 濃度は 
通常の 金属では 1 が cm-3 程度で あるのに 対し， これらの 
半 金属では 10"cm-3 程度で ある. しかし 電子 や 正す しの 有 
巧 質量は 真空 中の 電子の 質量 wc の 約 1/100 と 非常に 小さ 
く， その 移動 度は 半導体 中の 電子の 移動 度と 同じ 程度に 大 
き ぃ (通常の 金属では 電子の 有 巧 質量は We と 同 じ 程を で 
あり， その 移動 度は 小さぃ）. 低温に おける 電流 路気 巧果 
やお 気 プラズマ 効果に 頭 著な 特徴を もち， 一般に 大きな 反 
お 性を 示す. まを 自由 電子 数が 少なぃ ので， その 縮 退 温度 
は 室温より も おぃ. 半 金属の 諸 物性には 伝導 帯と 価電子帯 
の 極 値 付近の 電子が 態が 重要な 役割を 演ずる ので， その 巧 
扱ぃ かを は 半導体と 同様で ある. 

半 群 [英 semi-gro 叫] 応用 上 重要で あるのは， 非 
負の 実数。 0 を パラメーターと する 作用 素の 半 群で ある. 
を とえば， 拡教方 程 ま 

|y=|p  い>〇, -の < 了く 〇〇)  (1) 

の 初 巧 条件 《(〇, エ) =/(ゴ） に対する 一意の 解を u  =  u(t,x) 
とするとき， f に" い，.) を 対応させる 作用 素を じ (0 で 表 
せ ば， 式（1)の巧おが時間<を含まなぃことに巧応して 
Cr(t)C/(s)  =  l/(l+s)  い,。 0)  (2) 

が 成り立っ. まを， 初期 条件に より 

mo)=f  (J は恒等 作用 素）  （3) 

一般に， バナッ ハ 空間 (特に ヒルべ ル ト 空間げ におけ 
る 有界 作用 素 （7(0 の猴 {じ(〇} ，が が (2)， （3) を 満足す る 
とき， {じ (〇} た 0  (あるぃは じ (0) は， 作用 素の 半 群を な 
すと ぃう. 特に， 任意の7'€ス： にがして 1/(〇/が^ に関 
して 連続になる ような 半 群を （Co) 級の 半 群と ぃう. 上の 
す （1) のように， 法則が f によらなぃ 時間 発展 系の 初期値 
問題の 解 作用 素は， 初期値 問題が 適正であるなら ば， 適当 
な バナッ ハ 空間を 選ぶ ことにより （Co) 級の 半 群と みなせ 
るの が 普通で ある. なわ， 作用素の族じい）が負の<  に対 
しても 定義され てぃて， じ い） じ (ぶ） =t/ い +S) が 任意の 実 
数ぃ に対して 成立し， かつす （3) が 成り立つ とき [/(〇 
は 作用 素の 群を なすと ぃう. パを ハミル トニ アンと する 
シュ レーディ ン ガー 方程式の 解 作用 素 厂"" は その 例で あ 
る. 

(Co) 級の 半 群 が (がた 0 にがして は， その 生成 作用 素 
A 力;， じ(〇 の^=+0にわける微か係数と して定ま之. こ 
のとき， A の 定義域ぶ (A) は X で 稠密と なり， ！>0にお 
ぃて 

f^{U{t)f)  =  AU{t)f  (/6 ぶ (A)) 

が 成り立つ ので， じ (0=6" と 書く ことが 多ぃ. ぃぃかえ 
れ ば， 作用 素の 半 群は. 作用 素の 指が 関が である. 

半 経験的 分子 轨道ま  [英  semiempirical  molecular  or¬ 
bital  method, 仏  methode  semiempinque  des  orbitales  mo- 
leculaires,  ^  noJiysMnHpHHecKHH  mctoa  mo 刀 ck 刀] み卞の 
電子 状態を 研究す る 有力な 方法で ある 分子 軌道 ( molecular 
orbi はし MO) 法に わぃて， 計算の 途中に 現れる 分子 衙 分な 
どの 量の 一部に なんらかの 方法で 実測 値を 用ぃて 巧め た 値 
を 使う 方法で ある. このような 量を 半 経験的 パラメーター 
(semiempirical  parameter) とぃう. 計算が 容易に な る こと 
の ほかに， 本来 簡単な 理論では 取 込めず， 理論 値が 実験値 
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と 食違う 原因と なる 諸 効果を 実質的に く りこんで よぃ 結果 
をうる こと も 期待して ぃる. これにが して 半 経験的 パラメ 
ー ターを 使わを ぃか 子 軌道 法は 非 経験的 分子 軌道を いろ 
•む ’oMO 法） とよ ばれる. したがって， 非 経験的 理論と 
ぃっても. プランク 定数， 電子の 質量 や 素 電荷を どの 基本 
定数には 実測 値を 用ぃる し， 断熱 近似を 前提と する 場合 
は， 原子核の 相互の 位置 も あらかじめ 与えて わぃた うえで 
の 理論で ある. 半 経験的 MO 法を 理論的に ま 巧 づける こ 
とは 困難で ある. その 効用は 多くの 分子に 適用して よぃ 結 
果を 与える かどう かに よって 决 る. 半 経験的 手法は しばし 
ば 近似の あらぃ MO 法の なかで 用ぃられる. しかし 近似 
の あらぃ MO まで も 非 経験な もの も ある. もとえば 共役 
二重結合ので" 電子 系を 一、 次元の 自 由 電子 と 考える 方 巧は， 
近 化の あらぃ MO 法の 一種で あるが， 実測 値を 利用し な 
ぃです むので 非 経験的 方法で ある. 半 経験的 手法は 原子価 
結合(VB)法でもよく使われてぃる（c=^分子軌道法)• 代表 
的な 半 経験的 MO 法と して， ヒュッケル MO 法， 拡張 ヒ 
ュッ ケル 法， パリ ザ ー- パ ー - ポプ ル 法， CNDO 法， IND 
0 法， NDDO 法を どが ある. 

(1) ヒュッケル MO 法 （HMO 法） 

MO を 原子 軌道 (atomic  orbital,  AO) の 線形 結合で 近似 (L 
CAO-MO) しもう えで 半 経験め 手法を 導入し を もので； r 
電子 系に がして 使われる. 1931 年 E.Hiickel によって ベ 
ン ゼン 分子に 適用され をのが はじめで ある. HMO 法では 
に I 下の 仮定を する. 

仮定 (A)  c-;r の 分 雑：； r 電子 系を グ 電子 系と 切 離して 
取な うこと がで きる. 

仮定 （B) 全 ハミル トニ アンは 一 電子 ハミル トニ アンの 
和で あると する. 

N 

H (ru  r2, …， rw) =玄^(。)  (1) 

1=1 

ここで AT は; r 電子の 数， r, •は 電子! •の 位置 座標. A(r) は 
一 電子 有効 ハミル トニ アンと よばれる. A(r) の 内容は し 
ばらく 問わなぃ こと にす る. A(i*) の 固有値む に 属する 固 
有 関 おを Pa(r) とする. 

A(r)Pa(r)  =eaPa(r)  (2) 

Ca は 軌道 エネ ノレ ギーで Pa(r) は MO である . N 個の ；r 電 
子を 1 つの 軌道に 最大 2 個まで 詰める こ とに よって 全江電 
子 系の 電子 状態が ホる. Ca の 小さ ぃほうから 順に む, む， 
む，… とすると， を とえば が 偶数のと きのを 底が 態の 
波動 関数が と 全 エネルギー 亿は 

巧 (r ぃ r ゎ …，心） 

=01 け 1)01(»*2) 巧 2(r3)...PW/2(rW-l)PW/2 げ  W)  (3) 

N/2 

た2 乙む  (4) 

a=l 

と 害 かれる. 式 （1) のように 一 電子 演算子の 巧で 書かれる 
物理 量を 問題に する 巧り， 式 (3) に スピン 関数を 補って 反 
対称 化しを が 動 関数を 用ぃても 結果は を わらなぃ. ここで 
式 (2) を 解く をめ にさら にぃく つかの 仮定 を 導入す る. 

仮定 (C)  LCAO-MO 近似 

Pa(r)  =  2]< :れむ (r)  (5) 

ただしむ (r) は 原子 P に 属するな AO. このと き 係数 み 
と 軌道 エネルギー むは 方程式 

之] (Aqp  — ea<SQP)Cpa=  0  (6) 

p 

から 巧め られ る. ここで 


Aqp=J  が (r)A(r) むみ 

(7) 

5qp=  j 'が (r) む (r) み 

(8) 

仮定の） Aqp，Sqp に対する 仮定 

み  P= 1 , 

Sqp=  0  (Q  ホ  P) 

(9) 

rap 

Q  =  P のとき 

AqP=  I  夕  QP 

Q と P が 隣り あう とき 

(10) 

[〇 

それが がのと き 

かを クー ロン 積分， 夕 QP を 共鳴 積分と いう. かと 夕 QP は 半 経 
験 的に みめる. 

な 上が HMO 法の 巧路 で， 複雑な で 電子 系に 対しても 
容易に 適用で きる のが 長所で あり， 一連の 炭化水素の 性質 
を 比較す る ことな どに は 便利で ある. 

(2)  拡張 ヒュッ ケル 法 (EHMO 法） 

HMO 法を 全 価電子を 対 まとす るよう に 拡張し， メタンな 
どの 飽和化合物 も 取扱え るよう にしを ものである. HMO 
法 や EHMO 法では ハミル トニ アンを す （1) のよう に 書け 
ると している が， ここで 使われる 一 電子 有効 ハミル トニア 
ン A(r) の 正 化が はっきり しない. まを 多重 項の エネ ルギ 
一 差が 説明で きない. それで このような 方法は 半を とって 
単に 経験的 方法と よばれる ことが 多い. 

(3)  パ リザー-パーポプ ル 法 （PPP 巧） 

で 電子 系に ついての LCAO-ASMO-SCF 法 （吟 分子 軌道 
法) のなかに， 半 経験的 手法を もち 込んだ 方法で， HMO 
法よりは はるかに 合理的な 方法で ある. 1952 〜 53 年に R. 
Pariser,  R.  G.  Parr,  J.  A.  Pople  が 考案し， エチレン， 
ベン ゼ ン などの 電子 励起 エネ ノレ ギーを 求めて よ い 結果を 得 
を. PPP 法では 分子 積分に ついて 思いき っを 省路を 巧う. 
まず 一 電子 積分は す (9) の 5 阳 と 式 （10) のかと 夕 QP に 相当 
する もの だけを 残す け (りは HMO 法の それとは 異なって 
いる）. 二 電子 请分 

〈PQ|RS> ミ が い1) む (が (占) が (り) ゎ (た) み 1 み 2 

のなかでは P  =  Q,  R  =  S の もの， つまり 〈PP|PP> と 
〈PP|RR> のみを 残す •を だし e は 素 電荷で ある. む* (r) 
む (r) げ单り） を 含む 分子 積分を 全て 省略す る 近似を ZD 
0  (zero  differential  overlap) 近似 という. このと き  LCAO- 
ASMO-SCF 法の 計算を 行う には か，. 夕 QP, 〈PP|PP> わ 
よび く PP|RR> の 値が 分かれば よい. これらの 値は 適当な 
モデルに 基づいて 半 経験的に 決める. 特に 〈PP|PP> の 値 
は， クープ マンスの 定理から 導ける 関係 〈PP|PP>  =  J-A 
によって 决 める. ここで J は 原子の 適当を 原子価が 態の 
イオン化 エネルギー .A は その 電子 親和力で ある. こう 
して 巧め た 値は おおざっぱに いうと 1 価の 負 イオン 中での 
値と 考えられ るので， ASMO 法の 波動 関数の なかの イナ 
ン 構造から くる 〈PP|PP> の 値と しては， もとえば で AO 
と して ス レーター 関が を どを 使って 直接に 計算し を f 直を 使 
うより PPP 巧の 値を 使う 方が よいと されて いる. PPP 
法は 多くの 人々 によって 応用され， 半 経験的 パラメー ター 
の 決め かを もまち まちで あるが， まとめて PPP 法と よば 
れ ている. 

(4)  CNDO 法 (complete  neglect  of  differential  overlap) 
PPP をを 抱 張して 全 価電子を 取扱え るよう にしを も ので， 
やはり LCAO-ASMO-SCF をに 基づく 半 経験的 方法で あ 
る.. CNDO 法では ナベての 二 電子 積分に ついて ZDO 近 
似を 用いる. すなわち 原子 P の A 番目の AO をむ p(r) と 


書く と， 被 積分 関数の なかに 因子む p(Oxw(r) が あれば 
P  =  Q かつ A  =片 の 場合た 1外 はすべ て 0 とわいて しま うの 
である. このように すれば 比較的 少数の 半 経験的 バラ メー 
夕一を 巧め る だけて •よい ことにを る. この パラメー ターの 
巧め かを には いろいろな 方法が あり， それに よって， CN 
DO/1,  CND0/2,  CNDO/S などの 別が ある. 

(5)  INDO 巧 （intermediate  neglect  of  differenitial  over¬ 
lap),  MINDO 法 (modified  INDO) 

CNDO 法を 改良し， 一中 也 二 電子 積分つ まり 1 つの 原子 
に関する 二 電子 衙分 に 眼って は ZDO 近似を やめる 方法で 
ある. 半 経験的 パラメーターの 巧め かもの 違いで INDO, 
MIND0/1,  MIND0/2,  MIND0/3 •.•.と 分れる. 

(6)  NDDO ま (neglect  of  diatomic  differential  overlap) 
INDO,MINODO を さらに 改善し， 二 中 也 積分 

JJ  む  p*(ri)X  が (ri) (去) む 0*(。) む 0(。) 如み 2 

は， k キ 片, V ホ r でも 残し， 二 中 也の 微分 重なり （DD0) 
む p*(r) む Q(r)  (P ホ Q) を 含む 横 分を すべて 無視す る 方法 
である. こ の 方法は 必要な 分子 積分の がが 多くなる ので 適 
当な 近似 的 関係 式を 使って， パラメーターの 数を 減らす こ 
とも ある. 

パンケー キ形が [英 nuclei  in  pancake  shape •独 
p fannkuchen for miger  Kern, 仏  lorme  nucieaire  de  disque, 
露 fl 邱〇  n 刀 ocKonapa 刀 刀 ejbHofl ホ opMU] 鸣 を 形 核 

反 結 含 軌道 (関が） [英 antibonding  orbi はし 独 nicht- 
bindendes  Orbital, 仏  orbitale  antiliante, 露  awTHCB 幻- 
aueaiomafl  op6HTa;ib] 分子 軌道の な かで そこ に 電子が 入 
ると 結合が お くなる よう な 軌道を 反 結合 軌道 という. 反対 
に そこ に 電子が 入る と 結合が 強くなる 軌道は 結合 軌道と よ 
ばれる. 簡単のをめに ^1^分子を考え， LCAO 近似を 使 
う. 原子 軌道と しては H の Is 軌道の みを 用いる と， 反 結 
合 軌道 Pa は 

Pa  =  ；75^(1sa-1sb) 

と 表される. ここで ぶは ISA と ISB の 間の 重なり 巧 分で あ 
る. この 軌道は 2 個の 陽子の 中間に 節 面を もち， 電荷 分布 
は， 独立の H 原子の 電荷 分布を 重ね 合せを ものの 半分に 
比べる と， 2 個の 陽子の 間の 領域で 減少し， 外側で 増大し 
ている. 一般の 二原子分子の 反 結合 軌道 もこの ような を 質 
を もっている. 図 1 に PA の 分子 軸 上の 値を 示しを. 比較 


の 値 も 点線で 示 しを. 図 2 には タミ， pg の 分子 軸 上の 値が 
示して ある. これは がの が 勤 関数が PA  (まもは PB) で 表 
される ときの 分子 軸 上の 電子の 存在 確率の 值 である. 図 


図 2 


し 図 2 と も 核 間 距離を 2au ととっ をと きの 図で をる. 

の 平衡 核 間 距離は ほぼ 2au である （り 結合 軌道 (関 お)， 
非 結合 軌道 (関数)）. 

半 巧 期 [英  half-life, 巧  Halbwertszeit •仏  periode  de 
demi-vie, お nepHOA  nojiypacnaja] 巧が を 核 種の 平均 寿 
命を 表すと きに 用いられる 量で， 核 種が 崩壊に よっても と 
もと 存在し を 量の 半分の 量に 減る までの 時間を いう. 素 粒 
子の 寿命を 表す 場合には 平均寿命 （ r  ) を 用いる のが 一般的 
だが， 原子核の 寿命を 表現す る 場合は 半滅巧 (ri/2) を 用い 
るの が 普通で ある （。寿命， 平均寿命）. 原子核 も 素粒子 も 
崩壊の 時間 経過は 全く 同じな ので •  n/2 と r の 間には 次の 
ような 関係が ある. 

。/2 = (_  In  去) Xr= 0.693  X  r 

反 交換 関係  [英  anticommutation  relation, 仏  rela¬ 
tion  cTanticommutation, 露  aHTHKOMMyrauHOHHoe  cootho- 
iiieHHe]  c^> 交換 関係 

半 古典 論  [英  sem に lassical  theory, 独  halbklassische 
Theorie, 仏 th を orie  semiclassique]  なんらかの 意 巧で 量 
子 力学と 古典 力学の 中間に ある 近似 理論を いう. 原子 や 分 
子の 衝突の 巧 論な どで よく 用いられる. 「中間」 の 具 化 的 
内容には 大別して 2 通りの ものが ある. ひとつは がまと な 
る 力学 系の もつ 多く の 運動 自由度を 予想され る 量 モ巧果 の 
大小に 応じて 2 群に 分け， 一方は 古 巧 力学で， 残りは 量子 
力学で 記述す る やり かを である. もう ひとつは 量子力学 か 
ら 出発し， 《（プランク 定数を 2;r で割っ ももの） で 展開 
し， ほ 次の 若干 項を 保存す る ものである （最巧 次 だけにし 
てし まう と 古典 論になる）. 

原子 •か 子の 動的 過程では， 電子に 比べて はるかに 重い 
原子核の 運動に おいて， ド •ブ ロイ 波長が 極めて 短く 古典 
力学が よい 近似に なって いる ことに 注目す る. この場合の 
第一の 半 古典 論は 古 くから 用いられ てき を 衝突 径 がを とほ 
とん ど 同義で， 原子 分子の 巧が 運動を 古典的 軌道 運動と し 
て 扱い， 内部 自由度には 量子力学を 適用す る （しを がって， 
とびとびの エホ ル ギー 固有値 を もつ 定常状態 を 考える） と 
いう やりかた である. もう ひとつの 半せ 巧 論は 古典的ぶ 
巧 列 S 論と もよ ばれ， 古典 力学 だけでは 扱えない 干が 効果 
や トンネル 巧果も 扱える ようにし を 理論で ある. 衝突 系の 
すべて の 原子の 位置の 関数 として ポテンシャル エネ ル ギー 
曲面が わかって いると して， 代表 点が 与えられを 出発点 か 
ら終着 点に 至る 古 巧 的 軌道が 複お個 あるとき， 干渉 巧果を 
取 入れる にはを 軌道に 沿っての 位相の 進みを 求め， 終 着 点 
にわけ る 軌道 間の 位相差を 計算す る. トンネル 効果は 運動 
方程式の 解を お 素 平面 上で 巧が 接続す る ことに よって 扱え 
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るよう になる. この 理論は ポテンシャル 散乱に 対する W 
KB 法を 多 自由度に 拡張し もものに なって いて， ファイン 
マンの 経路積分を 用いを 量子力学の 記述から 出発して •古 
典 的 極限への 移行の 中間の 近似と して ま礎づ けられる. 

なぉ， 半 古典 論と 似を まぎらわしい 名 巧に， 単 古典 論 
(quasiclassical  theory) という ものが ある. これは 化学反応 
の 衝突 論を どで よく 用いられる もので， 原子 系の ポ テン シ 
ャル 曲面を 量子力学 的に 計算し， その 曲面 上の 代表 点の 運 
動を 古典 力学で 巧う ものである. その 際， 始 状態の 振動. 
回転 エネルギーには 量子力学で 許される 値を 選ぶ. このよ 
うにしても， 終が 態の 振 勘 •回転の エネルギーは 連続 的に 
をって しまう 力;， これを 適当を 区間に 分割して 量子化され 
を エネ ルギー 値と して 解が する ことがある. 

反作用 [英  reaction, 独  Gegenwirkung •仏 ぉ  action, 
お peaKUHH] 与 作用 反作用の 法則 
反 磁性 [英  diamagnetism •独  Diamagnetismus， 仏 
diamagn を tisme, 路  AHaMarHCTHSM] 

[1]  物質に 勘 県を かけを とき， 路 場と 逆 方向に 挺 化が 生 
じる 場合， 反 挺 性と いう. すなわち， 反 お 性と いうとは 負 
の お 化 率を さす. 反 お 性の 原因と なる のは 電子の 軌道 運動 
である. 電子の 軌道 運動に 起因す る 磁化 率は， 一般には 正 
のま 与と 負の 寄与から なり. その 和は 状が により 正に も 負 
にもな りうる が 負になる ことが 多い. 反 お 性の 例と して 
は. まず 閉 殻を もつ 希 ガス 原子の ラーモア 反 磁性が ある. 
これは， 外部 磁場が 閉じを 回路に かかる と. 回路 内に 磁束 
を 減少させる 向き に 電流が 流れ ると いう レンツ のを 則から 
生じる ものである. 金属の 伝導 電子の ような 自由 電子 系の 
軌道 運動 か らは ランダウ 反 おを がで てく る. 半 金属 Bi は 
大きい 反 お 性で 知られる が， この 原因は やや 複雑で 磁場に 
よって バン ド 間 遷移が 引 起される と してよ く 説明され る. 
反 磁性の 著しい 場合と して， 超伝導 化の 示す 完全 反磁 をが 
をる. 

[2]  磁場ぶ によって 閉じ込められを 圧力 P の プラズマ 
の 圧力 平 巧の まは， ▽P=Jx ぶで ある. ここで •/は プラズ 
マ 中に 流れる 電流 密度で あり， 磁場に 垂直な 成かん はん 
=け/ ぶ） xvp で 与えられる. 図に 示す ように このん は閉 


じ 込めて いる 磁場を 打消す 方向に 流れる ので， 反 磁性 電流 
といい， プラズマの もつ この お 質を 反路 性と いう. 

反 格 性が  L 英  aiamagnet, 独  Diamagnetikum, 仏  dia- 
magn ち tique, 露  AHawarHCTHK]  <=>  反 挺 性 
反艳場 [英  demagnetizing  field, 独  Entmagnetisie- 
rungsfeld, 仏  champ  demagnetisant, お  pasMarHHHHBaio- 
lueenoje] お 性 化が お化されを とき， その 表面に 生じを 
磁 荷が 磁性体の 内部に つくる 磁場の こと. この 反 磁場は 磁 
化と 逆 方向を 向いて いて， その 強さは 磁性体の 形に 化存す 
る. 精 円 化に 整形した おを 体では. その 主軸を ェ， と 
して， 反 磁場ぶ d は W が = —NiMt  (i=x,  y,z) と 書ける. 

は反ぉ場係数 と よ ばれ， Nx+Ny+Nz  =  \ を 満たす 形 


に 依存す る 定数で ある. 球形では A^=Wy=Wz  =  l/3 •ゴ 
方向に 長い 円柱の 極跟 では A/x=0,  N z  =  \/2,  J 方 

向に薄い円盤状試料では =  U  Ny  =  Nz=0 とたる. 棄 
隱 上， 反 お 場が 問題 となる の は 強 おを 体 や フュリ 處性 化の 
場合で ある. 例えば， 強 お 性 共鳴の キッテル •モードの 共 
鳴 振動数には 反 磁場の 影響が 現れる. 

反 が [巧  reflection, 独  Reflexion, 仏 が flexion, 露 
OTpaweHHe」 

[1] 波動 まもは 粒子が 第一 媒質から， これとは 性質が 異 
をる 第二 媒質の 境界 面に 入射 するとき， 進 巧 方向を 変えて 
第一 媒質 中へ 戻る 現を. 光波 (一般には 電磁波) の 場合， 境 
界面の 凹凸が 波長に 比べて 十分 小さ いとき の 反射を 正 反射 
または 鏡面 反射， 凹凸が 波長と 同程度 かそれ な 上のと きの 
反射を 乱反射 ま たは 拡散 反射 という. 前者では 反射 波の 進 
巧 方向 (波面 法線の 方向， 幾何 光学の 表現では 反射光 線の 
進行 方向） と 境界 面の 法線を 含む 面 (反射 面) は 入が 波の 進 
巧 方向 (幾何 光学では 入射光線の 進 巧 方向） と 境界 面の 法線 
を 含む 面 (入が 面） と 一を し， 反が 波の 方向は 入射 波に 対し 
て 境界 面の 法線に 対して 反対側に あり， 反射角^ a'oh 
は 入射角 ZAOH に 等しい (図！）. これを 反射の 法則と い 


図 1 


う. 後者では 正 反射せ ず いろいろな 方向に 反射す る. 境界 
面に 光波が 入射す る 場合， 一般に 反が 波の ほかに 第二 煤 質 
中に 屈折 波を 生じ， 入が がと 反射 波 ぉよび 屈折 波の 振幅， 
位相の 間には 第一， 第二 媒質が 均質， 等方め とき フ レネ ル 
のまが 成立す る. 第一 媒質の 屈折率 ボ 第二 媒質の 屈折率よ 
り 大きい 場合は， 特定の 入射角 (全反射の 臨界 角) では 
屈折が が 存在せ ず， 入が 波の エネルギー すべてが 正 反射す 
る （。全反射）. 第二 媒質が 吸収 性， もとえば 金属の 場合は 
一般に 反射 波の 強度が 強くな り， まを 屈折 波は 吸収され 
る. この場合 でも 第二 媒質の 屈折率と して 復素 屈折率を 用 
いれば， フレネルの 式は 形式的に そのまま 成立 ナ る. 粒子 
の 場合で も 境界 面での 反射が 完全に 弾性 的に 巧 われる とき 
には， 反射の 法則が 成立す る. 深さ 方向に 波長と 同程度の 
周期 構造 を もつ 巧で 波動が 反射す る 場合は いわゆる ブラ ッ 
グ反 がが 起り， 結晶に よる X 線 (波動) の 反射 や， 電子を 
どの お 子 （この場合は ド- ブ ロイが と 考える） の 反射が その 
例で ある. 

[2]  X 線が 鏡面に 入射した 場合の 反射 波， 透過 波の 振 
幅は 巧 巧 光の 場合と 同様に フレネルの 式で 表される . X 
線の 照が 角 (X 線の 進行 方向 と 鏡面と のな す 角） が 大きい 
場合には， 反射率は 極めて 低い. 普通の 物質の X 線に 対 
する 屈折率 n は 1 より 小さい ので， 真空 (空気) の 中から 
物質 鏡面へ X 線が 入射す る 場合には， 巧 折 率の 大きい 物 
質から 小さい 物質への 入射と なり， 特定の 値 (夕 C) よ り 小さ 
い 照射 角で 全反射が 起る （図 2 参照）. 物質に よる X 線の 
吸収がない 場合に はんは 屈折率 1 と "の 差ぶ =1-" を 用 
いて ん=ン 巧で 与えられる. 夕 C は 物質 中の 電子 巧 度の 平 
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& 

巧 お 巧 [min] 

図 2 ガラス 鏡面からの X 線 反射率 
(CuK*  特性 線， A  = 1.54  A  ) 

方 根 わよ び X 線の 波長に 比例す る. 照が 角を ある 値に 固 
定 して 白を X 線を 鏡面に 入射させる と， ある 波長より 短 
い 波長の X 線に がする 反射率は 急がに 小さ くなる ので X 
線 全反射 鏡は 窩 周が (短波 長) 除去 フ ィ ルターと して 利用す 
る ことができる. 鏡面の 形状を 曲面 (情 円 面， 放 物 面， 回 
転 放 物 面を ど) に 加工し を 鏡は X 線 望遠鏡， X 線巧微 鏡, 
X 線領 巧の シンクロトロン あ 射 化 およ び 実験室 X 繰 源に 
がする 重要を 集 束 光学 素子と して 利用され ている. 

[3] 伝送 煤路 にわいて， 送られて きた 信号の エネルギー 
がを 信 端で 全部 吸収され ずに， 一部が 送信 端に 向って 戻っ 
ていく ことを いう. 一般に 伝送 線の 送信 端から 2 の 場 巧で 
の 電圧と 電流は 

の 2)  =  1V- が z  +  y パ r か 


のよう に 互いに 反が 方向に 進む 2 つのが の 重ね 合せで まさ 
れ る. を だし Zo は 伝送 線の 特性 イン ピー ダンスで あり， 
丫目 は 伝が 定数で をる. 長さ / の 伝送 線の 受信 端に イン ピ 
ー ダンス Z の 負荷を 継ぐ と， 受信 端での 電圧と 電流の 比 
は Z に 等しい から 

。_^り)_ヴ y が-が' + IV か 

--雨- %が- がし ドがド か 
となり， さらに を ホめ ると 


，/ /Z— Zo\ 


となる. もし Z=Zo のとき， 即ち 負荷の インピーダンス 
が 伝送 線の 特性 イ ンピ _ ダンスに 等しい ときは ^2=  0 で 
あるから， 送信 端から 受信 端に 向かって 進むな Kie-fW し 
かを 在し をい ことになる. Z ホる) のとき は ^2 ホ 0 である 
か ら 受信 端から を 信 端に 向か う 波 も 存 なす る ことにを る. 
[4] ま 波の 反射は， 固有 音響 インピーダンス （密度と 音 
速の 觀が異 をる 2 つの 媒質の 境界に 音波が 入が しを とき 
に 生ずる. 境界 面が 平面で， その 寸 をが 音波 長より 十分に 
大きければ 鏡面 反射と なる. 固有 ま澤 インピーダンスが 
Zi の 媒質から & の 媒質に ま 直に まぶが 入射す る 場合の 音 
圧 反が 率ぶ 口は 

D  -Zz-Zi 
化  P~Z2+Zi 

となる. 媒質 & の 厚さが 有 眼で， 巧 部での 多重 反射が あ 
る 場合には， 厚さ， 音波 長， 入射角な どに よって 巧 P は大 
きくを 化する. 管の 中を 伝播す る 音波は， 断面 巧の 異なる 
管との 接合 面 や， 营の關 口 端で その 一部が 反射され る. 固 
ホ 中では が 波と 横波の 音が が 伝播で きる が， 固体 中の 音な 
力; そのち 界面に 斜め入射す ると， 入が がと 同種の 反射 波の 


0’  30*  60*  90* 

入が 巧 

図 3 

S が 真空 （また は 空気う に 接しを ガラ ス 表面で 反射す ると き 
の 反が 率を 示しを もので， を とえば， LL は 入射 縱 波に 巧 
する 反射 縦が 成分の パワー 比， SL は 入射 横波に 対する 反 
射絲波 成分の パワー 比を 示す.  370J^：Lh で 入射す る 横波は 
全 反が し， まを， 50° で 入が する 縦波は 完全に 横な にを 換 
され， 反が 角は 2 尸に をる. 

反が 巧 [英  angle  of  reflection, 独  Reflexionswinkel, 
仏  angle  de  reflexion,  ^  yro 刀 OTpaweHHH」 反射 

反が 型 回折な 子  [英  reflection  grating •巧  Reflexions- 
gitter, 仏  reseau  par  reflexion, 巧  OTpaware 刀 bHasi  pe- 
山 eTKa] 皆 回が •巧 子 

反射 型 クライ スト ロン [巧 reflex  klystron, 独 Re- 
flexklystron, 仏  klystron  reflexe,  H  orpaware 刀 bHutt  k 刀 h- 
CTpOH] 。 クライス トロン 

反が 型 電子 お微錶 [巧  reflection  electron  microscope, 
独  Reflexionselektronenmikroskop, 仏  microscope  electro- 
mque  par  r  を  flexion •巧  sjeKTpoHMuA  MHKpocKon  c  oxpa- 
WCHHCM] 透過 型 電子 巧 散 窺が， 透過 電子を 用いて 結を 
し， 試料の 内部構造を 観察す るのに 用いられ るのに 対し 
て， 反が 型 電子 頭微 鏡は， 入射 させを 試料 表面から 反射 さ 
れる 電子を 用いて 試料 面を 結 像し， その 構造を 観察す るの 
に 用いられる （図 参, 晒). 右 図の 幾何学 的 関係を 満を すよう 


を逊お  反射 お 

に 実験 すれば， レンズ 結 像 型の 電子 頭微 鏡を 用いても， 走 
査型 電子 頻截 鏡を 用いても 反射 像を 得る ことができる. こ 
の 手法は 1933 年に E.  Ruska に よって 表面 構造を お 子 頭 


ほかに， 別種の 反射 波が 別の 反が 角で 同時に 発生す る こと 
が ある. このと きの 入射角み と 反が 角ん は， 入射 波の音 
速を ん 反射が の 音速を み とナ ると 
sin 夕 r  み 
sm  夕  i  Ci 

で 与えられる. 図 3 は ガラス 中を 伝播す る 撥な L と 横波 


/X 巧の 巧 巧を お 巧した 巧 さ 
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散 鏡の もつ 高い 分解能で 観察す る 目的で， 考案され をが， 
はじめは 表面の 影絵の よう な ものが 得られを にす ぎな かっ 
を. そのを. 表面からの ブ ラッグ 反射 波を 用いて 結 像ナる 
手法が 開発され， 試料 表面の 原子 配列に 関する 情额を 得る 
道が 開かれを. 加速 電圧が 数十 kV の 電子 線を 用いた 
場合， ブ ラッグ 角は 1〇-2  rad 程度と 小さい ので 表面を す 
れ すれに 観察す る ことになる. しを がって 得られを 像が ゆ 
がむ ことは まめ がれない. 最近では 超 高 真空 技術と 組合せ 
る ことによって， 真の 表面 構造 や 吸着 原子の 構造， わよ び 
それら の 時間 的を 化を 観察す る 手法が 開発され つつ ある. 
この 手法は 反が 電子 線 回折と 巧 巧 的な 関 採に をる が， 表面 
構造が 直接 観察で きる 点に 特徴が ある. 

反が 巧 [英  sphere  of  reflection， 独  Reflexionskugel, 
仏  sph む e de  r も flexion, 露  c ホ epa  OTpawcHHfl] = エワ ル 
ド 巧 （吟 ユワ ル ドの 作図） 

反射鏡 [英  reflecting  mirror •独  Reflexionsspie  がし 
仏 miroir  a  reflexion,  ^  OTpawaTe 刀 b]  光を 反射す る 鏡 
をい い， 平面 反射鏡， 凸面 反射鏡， 凹面 反射鏡， 放 物 面 鏡 
などが ある （図 参照）. まを， それぞれに ガラス 板の 表面を 


鏡面と しを ま 面 鏡， 裏面を 鏡面と しを 裏面 鏡が ある. 反射 
鏡は 昔は 銅 や スズな どの 合金で つく られた 金属 鏡で あつを 
が， 今日では ガラス 板の 表面 もしくは 裏面に 銀 づけ， ある 
いは 銀 や アルミニウムの 蒸着 や スパッ タリ ング による もの 
が 使用され る. 表面 鏡では 色収差が 原 S 的に 発生せ ず， ま 
を ガラス 中を 光が 通らな いので 均質性は 問題に な らず 大型 
の も のが 製作で きる. 反射鏡の 応用と して 種々 の 反射 望遠 
鏡が 知られて いる. 大型の ものでは パロマ 天文台の 200 イ 
ンチ 反射望遠鏡が 有名で ある. 写真 レンズの 中に も 反射鏡 
を 利用し を ものが ある. これは レンズと 球面鏡の 組合せ 
で， カタ ジオ プ トリック 光学 系 (反が 屈 巧 光学 系） とよ ばれ 
る. 反射鏡の 採用に より 全長が 極めて 短縮で きる ので 望遠 
レンズに 利用され る. 

反が 曲線 （X  線の） [英  reflection  profile, 独  Refle- 
xionskurve, 仏  profil  de  reflexion]  c=I>  ロッキング 曲線 

反が 係数  [英  reflection  coefficient •独  Reflexionko- 
eftizient •仏  coefficient  de  reflexion, お  ko3 ホ ホ  muhcht  ot- 
pajKeHHH]  ■=>  反射 

反が 高速 電子 線 回 巧 [英 reflection  high  energy  elec¬ 
tron  di 斤 faction, す 虫  Reflexionsbeugung  hochenergetischer 
Elektronen, 巧  AH 本 paKUMfl  OTpa^K ち mhux  sweKTpoHOB  bu- 
COKHX  SHCprHft] 電子 線 回折の 一手 法で， 一般に 数 kV か 
らお lOkV に 加速した 電子 線を 試料 表面に 小さ な 照射 角で 
入射 させ， 表面で 散乱され て 生ずる 電子 線 回折 図形を 後方 
の お 光 板で 観察す る. 高速 電子 線の 波長 A は 結晶 内の 原子 
間距 雑より かを り 小さい （をと え ば 加速 電圧が lOkV で 波 


長は 0.122 A  ) ので ブラ ッ グの 回折 条件 （弓 > ブラッ グの法 
則） Wsin0  =  ;iA  W は 原子 面 間隔) を 満足す る 回折 角 4 は 
小さく， しを がって 表面に すれすれに 入射させる. この 方 
法は 19 泌 年， 西 川 正 治と 菊 化 正 ± により 始められ， 表面 
に 成長した 微 結晶 粒子の 研究を どに 有 巧に 使われを が， 最 
近の 超髙 真空 中の 実験に よると， 表面の 数 原子 眉に ぉける 
二次元 的を 表面 構造の 研究に 対しても 非常に 有力で ある こ 
とが 実証され ている. 反が 髙速 電子 線 回折 (RHEED) は， 
明るくて 鋭い 回折 パ ターン を 生ずる ので 精度が 髙 く， にい 
温を 範囲の 研究 やその 動的な 研究な どに 適する. さらに 麦 
面に わける = 次元 的 描 [結晶 粒子の 研 巧 も 可能で ある ので 表 
面に わける 構造 的を 化を 総合的に 研究で き る 極めて 有力を 
方を となって いる. 

反射 スペクトル [英 reflection  spectrum, 独 Refk- 
xionsspektrum, 仏  spectre  de  が flexion, 露  cneKTp  OTpa- 
JKeHHfl] 槪質 表面に いろいろな 波長の 光を あてを ときの 
反射率を 波長の 関数と して 表しを ものを 反射 スぺク トルと 
いう. 対を とする 概質 表面は， ス/2〜乂/1〇(乂は着目波長） 
程度の 光学 研磨され を 試料 面. 粉末 層， また 生体 組織と そ 
の範 西は 広い. 使用 波長 領域 も 赤外， 遠 赤べ が 主で ある 
が， 可 巧， 紫外に も 及ぶ. 槪 質の 光学 的 性質， 誘電 的を 質 
の 研究に 用いられ， また， 逆に これらの 性質の わか っを概 
質の 定 を， 定量分析 にも 応用され ている. 反射 スペクトル 
測定で 直接 測定され る 物 S 量は， 入射 光の 電気べ ク トル 振 
動が 入射 面に 垂直な 偏光に 対する 反が 率ぶ S と 平 巧な 偏光 
に対する 反射率み でを る. それらは， 入射角 夕と 反が 体 
の 屈折率 n と消衰 係数 も （= なん/ 4な， a は 吸収 巧 お， んは 
真空 中での 光の 波長） との 関が になって いる. したがって， 
ある 1 つの 入射角で 及 S とぶ P を 測定す るか. まもは •  2 
つの 入射角ん と もで も かぶ P のい ずれ かを 測定 すれば， 
複素 屈折率ぶ = "-从 の" と 《 を巧定 できる. そして， e 
= ぞ， e  =  e'_ た" の 関係から 比 誘電率 ピ と 誘電 損失 e" が 
求まる. しかし， 反が スぺク トルを 2 回 測定し なければ な 
らな いこと と， 偏光を 得る ことが 困難な 波長 領域 も ある. 
そこで， かなり 広い 波長 領 巧での 垂直 入が の 反射 スペクト 
ルを 1 回 測定す る だ けで， クラ マース-クロ ーニ ツヒ 関 巧 
式を 用いて 反が の 際の 位相 角 変化を 求め， 反射率と 合わせ 
て n と K とを ホ定 する 解析を が 用いられ ている. まを， 
物質を 調和 振動子の 集り とみる 古 巧 分散 式を 使う 解析を も 
ある. 反射 スぺク トルの 利点は， 吸収 係数が 大きくて 吸収 
スぺク トルの 測定が 困難な 物質， もとえば イオン 結晶に が 
して 適用で きる ことで ある. また， 結晶 体では， 縦 方向 光 
学 振動 型の 格子 振動の 振 勘 数 も 求められる. 欠点と して 
は， 解析 法が 複雑な ことで あるが， 近年 数値計算 手段の 普 
及に よ り 利点の 方が 殖 目され ている. 

反宗 1 ■星雲 [英  reflection  nebula, 独  Reflexionsnebel, 
仏  nebuleuse  reflechissante, 露  OTpaware 刀 bMa 月  TywaH- 
HO  口  b] 星の まわりに ある 星 間 塵が， 星の 光を 反射して 
見えて いるの が 反射 星雲で ある. 星が 誰 生す る隱 に， 星に 
なり そこなっ を ガスと 星 間慶が 星の まわりに 残される. 中 
也に ある 星の 温度が 2  X10<K より 髙 くて， 周囲の 水素 ガ 
スを 電離す ると ガスは 散光星雲 として 译く 力;， これに 対 
し， 中 也に ある 星が 2  XlO'K よ りおい B 型 スぺク トルの 
星の 場合には， 星 間 塵に よって 反射され を 星の 光の 方が 強 
く なって， 反が 星雲と なる. 星の まわりの ガス や 塵は， 星 
の 誕生を 徐 々に 化 散して ゆく ので， 数千 万年より 古い 星の 
まわりには， 反射 星雲は 見られない. 通常， 反射 星雲は， 


高 湿の B 型 星の まわりに 見られる が， さそり 座の AT 星ア 
ン タレスの よう な 低湿の 超巨星の まわり に 見られる 場合 も 
ある. 反射 星雲の 色は， 星の 光よりも 青 巧が かってい る 場 
合が 多い. 星 間 塵の 大きさ 力;， ちょうど. 光の 波長に 近いた 
めに， 青い 光が 有 巧に 反射され ている ことを 示して いる. 
プ レア デス 星団の 星々， 特に メロ ー- ^ 星の まわりの 反射 星 
雲 やさ そり 座の 1 等 星 アン タレスの まわり の 反射 星雲が 有 
名で ある. 

反射 線 幅  [英  angular  width  of  reflection  curve, す 虫 
Winkelbreite  der  Reflexionskurv ら仏 largeur  angulaire  de 
courbe  de  reflexion] 復 結晶 X 線 スぺク ト ロメー ターを 用 
いて 測定され を， ブ ラッグ •ケ ースの ロッキング 曲線の 角 
度 幅. 完全に 近い 結晶の 場合， 反射 曲線の 反が 率は 95% 
前を であり， 反射 線の 角度 幅は 1 巧から 十数 巧 程度で あ 
る. 角度 幅は 結晶 構造 因子の 大きさと， X 線の が 長の 二 
乗に 比例し， sin  2 夕 B  (夕 B はブ ラッグ 角） に 逆比例す る. し 
を がって 結晶 構造 原子の 原子 番号が 大きい ほど， X 線の 
波長が 長い ほど. あるいは 回折 面の 指 おが 巧い ほど， 反射 
お 幅は 広く をる 煩 向を もつ. つまり X 線と 結晶との 相互 
作用が 大きい ほど 反射 線 幅は 広い. 教 振動の 巧果 によって 
反射 線 幅は 少し 狭くなる. 完全に 近い 結晶で 反射 曲線を 精 
密に 測定 すれば， 反射 線 幅から 結晶 構造 因子の 大きさを 巧 
定 する ことができる. 回折 面が 表面と 角 a をを し， X 線 
が 表面に 髙 角で 入が， 巧 角で 反が する 非対称 反射の 場合の 
反が 線 幅は， 回折 面と 表面が 平行を 対称 反射の 場合に 比べ 
て {sin (夕 B+c)/sin (夕 B-a)}i/2 倍に 広がる. 逆に X 線が 
低 角で 入が， 高角で 反射す る 非対称 反射では 反射 線 幅は 巧 
まる. 結晶の 完全 性が おくなる に 従い， 反射 線 幅は 広く を 
る. 

反 お 増加 膜 [英 high  -reflectance  film, 独  Reflexions- 
steigernde  Schicht,  film  de  haute  reflectance,  ^  ホ MJbM 
c  BbicoKO な oTpawaTe 刀 bHoii  cnoco6HocThK)] 透明な 誘電体 
の 表面の 光の 反射率は 通常 小さい が， その上に これより 屈 
巧 率の 大きい 巧 電化の 薄膜を つける と， これによ る 干渉 現 
象のを め 反射率が 増加す る. このような 膜を 反射 増加 膜と 
いう. 半 透 鏡で 光束を 2 つに 分ける とき， 反射光を 強める 
をめ 鏡面に 金属 薄膜を つける と， その 吸収に よる 光の 損失 
が 大きく 巧 率が 悪い. このよう な 場合， 誘電 化の 反が 増加 
膜が 有効で ある. を とえば. ガラス 表面に ZnS, または 
了の2 を 1/4 波長の 厚さに つける と， 反が 率は 約 40% に 増 
加し， しかも 可規 部の 全領 巧に わたって ほ ば 一定で ある. 
多層 膜に すると さ らに 反射率を 90% た Lh にす る こと も 可 

能で， フ 7 ブリ - i  口一の エタ ロンの 反射 膜と して 用い 

られ ている. 

反が 体 (原子が の） [巧 reflector, 独 Reflektor, 仏！ •6- 
flec 化 ur, お pe ホ 刀 CKTop] 原子が の 中で， 核燃料が 配置 さ 
れて 核分裂が 活発に 巧 われ， 核分裝 エネルギーの 大部分が 
教 として 解放され る 部分は， 炉 。である. この 炉 。からの 
中を 子の 漏れを 减らす 目的で， が 也の まわりに 置かれる 中 
を 子の 庭 質の 散乱 体を 反射 化と いう. 反射 体の 作用は， 漏 
れ てく る 中を 子を が 也に 戻す ことと， 漏れて く る 高速 中 お 
子を 减速 してから が'。 に戻ナ という 2 つの 巧果が ある. 反 
が 体を 用いる ことによって， 連鎖反応を 継続す るを めの 核 
お 料の 臨界 質量を 滅ら せる うえ， 原子が を 小型に する こと 
がで きる. 用いる 反射 体の 材料は， が 内で 実現され る 中性 
子の エネ ルギー 分布で 决定 される. たとえば， エネ ルギー 
スぺク トルが やわらかい 熱 中性子が では， 威 速材と して 適 


しを 材 がが 反射 体と して 使われる ことが 多い. すなわちを 
水， 重水， ベリリウム， 炭素な どで ある. 一方， 高い 中を 
モェ ネル ギーで 核分裂が 起る よう に穀 計され ている 高速が 
では， 减速 に対する 能力の 低い 铁 などが 反が 体と して 用い 
られ ている. 

反射 電子 線 回が  [英  reflection  electron  diffraction, 
独  Reflexionselektronenbeugung, 也  diffraction  d， を lectrons 
refletes, 露  ziH())paKUHfl  OTpaweMMUX  a^icKipoHOB j  り 
電子 線 回折 

反乐 I ■のま 則 [英 law  of  wflection •独  Reflexionsgesetz, 
仏 loi  de  r を flexion, お  saKOH  OTpa>KeHHfl]  <=>  反射 

反射が [英  reflected  wave, 独  Reflexionswelle, 仏 
onde  r さ fl を chie •露 OTpaxceHHan  B0；ma] 波動の 伝播に 対す 
る 性質が 異なる 2 つの 媒質の 境界 面では がの 反射が 起る. 
この 反射に よって 生じるな 击 反射 波と いう. 一 次元の 正弦 
が Asin (の 卜もェ +》） に対する 境界 条件が 固定 端の 場合に 
生じる 反が 波は， を 位が 境界で 常に 0 というを 件から （が 
の エネ ル ギーが 失われな いものと して） Asin (のけ もエ +》 
牛な） となる. すなわち， 位相が で だけ ずれ， 入射 波と 反 
対 方向に 同じ 速さで 進行す る 波が 生じる ことになる. この 
とき 波は 巧から 密の 媒質に 入射し をと いう. まを， 自由 端 
の填界 条件の 下では 位相の ずれは なく， この場合， 波は 巧 
から 巧の 媒質に 入が しを という. 一般に， 媒質 1 から 媒質 
2 へ 入が しを 場合， 反射係数 (反が 波と 入射 波の 複素 振幅 
の 比） 巧は 両 媒質の 特性 イ ンピー ダンスみ， むを 用いて 
巧 =( み一む) /(21+ む） で 表される が， この 巧 を 用いれば 次 
のように 述べる ことができる. すなわち， 媒質が 同じと き 
(み =  22) は ぶ =  0 で 反が は 起らない. 固定 端の 条件り む/み I 
一 00) ではぶ =-1 とを り， 位相の 巧び？ r に 対 ■応 し， 自由 
端の 条件り む/み I  一  0) では 及 =1 となり， 位相の 巧び がな 
いこと に 対応す る. 中間 的な 境界を 件のと きは I 巧く 1 で， 
反が 波の ほかに 透過 波が 存在す る ことが 示される. 反射 波 
と 入射 波の エネルギーの 比は I ぶ |2=|( み 一Z2)/( み +み）|2 と 
なる. 

反射 防止 膜  [英  anti  reflection  coating, 独  reflexiver- 
mmdernde  Schicht, 仏  film  non-r を flectif, 露  npocBCT 刀 fl- 
の 叫 ee  noKpuTue] 透明な 務電 体の 表面に これよ り 屈折率. 
の 小さい 藤電 体の 薄膜を っける と， 反が 率が より 減少す 
る. このような 膜を 反射 防止 膜と いう. 通常の ガラスの 表 
面での 反射率は 約 4% で 反が 光は 弱い ものであるが， 写 
真 レンズな どでは 多くの レンズが 組合され ており， 境界 面 
の 数が 10 を こえる もの も ある. このよう な 場合， 各面で 
の 反射 損失が 重 をって 透過 率が 50% にも 低下し， まを 反 
射 光のを め フレア や ゴース トが 生じる をれ も ある. 反射 防 
止 膜は このよう な 欠点を 除く もめに 研究され/こも ので あ 
る. 一層の 膜を つけを ときは， その 厚さ をん 屈折率を 
n, 光の 波長を 乂 とすると； *ゴ= 口仍 +  l)A/4  (W は 整数) の 
とき 反射が 極小と なる. さらに， a が 下地の ガラスの 屈折 
率と 空気の それと の 幾何平均 であれば 反射率は 0 とを る. 
実 傷に この 条件を 満 をす 物質は 存在し をい が， MgFa  (n 
=1.38) はこれ に 近いので よく 用いられる. 多層 膜に つい 
て も 理論的- 実験的に 詳しく 研究され ており. 可視 部 全が 
にわ をって 反射の 少ない 組合せが 得られて いる. SbzOa と 
MgFz の 適当 な 厚さの 二 眉 膜 などは そ の 例で ある. 

反が 率 [英  reflectance, 独  Reflexionskoeffizient, 仏 
reflectance,  ^  ko3 ホ か iuhcht  OTpaweHHsi]  2 つの 媒質の 
墳 界面に 入が し を 波 勘 （また は 粒子) がそ こ で 反射 される と 


き， 入射 波の 強度 (または 入射 粒子の 数) に対する 反射 波の 
強度 (まもは 反が 粒子の 数) の 比を いい， 一般に％ で 表す. 
波動では 振幅 反射率の 絶対値の 二乗に 等しい. 光学では 平 
面の 境界 面に 平行 光束が 入が し て 正 反射す る 場合に ついて 
の 強度 比で あるが， 測 色 学に わいて は 完全 お 散 面 または 標 
準 白色 おでの 反が について 入射 光の エネルギー に対する 反 
射 全 光束の エネ ル ギ_ の 比を いう. 

班 晶 [英  phenocryst •仏  ph  ち  nocristal •お ホ  cho- 
kphct] 教 がな 結晶 おや 非晶質の 石を 中に 見られる 肉眼で 
明瞭に 見える 程度の 比較的 大きな 結晶を 巧晶 といい， 火 成 
岩に 広く 見られる. 巧晶は マグマが 地下の マグマ だまりに 
ある 間， あるいは 上昇す る 途中で ゆっくり とを 却す る 際に 
晶出 する をめ， 自 形を 星す る ことが 多い が， 共存す るマグ 
マ 残 液との 反応に より， 累帯满 造を どを とる こと も ある. 
これに 対して， マグマ 残 液は 地表 ぉよび 地表 近くで， 急激 
にを 却され るを めに 敵 巧を 結晶 粒の 集合 や， 非晶質 概 質に 
なり， それらの 間に 巧晶を 含む 組洽 をつ くる. 

反照 型 お 流 計 [英  reflection-type  galvanometer •巧 
Lichtzeiger-Galvanometer •伍  galvanometre  a  type  de  re¬ 
flexion,  ^  3epKa  刀  bHufi  raJibBaHOMCTp] 可動 コイ ル 型 
(重を は 可動 磁針 型) の 検流計の 可動 部の 回^を， 光の 反射 
を 使って 化 大して 指示す る 方式の もので， 力学的 検流計で 
は 最も 患 度が 髙 い. 図で 可動 部を つるす 糸に とりつけを 鏡 


M の 回転に よって 光源 L のをが 目盛 S の 上で ゴ ダけ 移動 
する. 鏡と 測定 目盛の 距離は ふつう Im ほどに する. これ 
によって ゴ =lmm の 移動を 生ずる 電流 値と して 1〇-9 〜 
10-WA 程度の 恵 度が 得られる. 

パ’ー ン スタイン-グリー ン- クラスカルの 巧 [英 
Bernstein- し reene-kruskal  solution, 烛  Bernstein-Greene- 
Kruskal-Losung, 似  solution  de  Bernstein-Greene-Kru を 
kal, 露  pe 山 eHHe  BepHuiTefiHa- 厂 pHHa-KpycKa 刀 刀 a] プラ 
ズマ に関する 一次元 非線形 プラソ フ 方程式の 波 勘 解の 一 
種. 1957 年， I.  B.  Bernstein,  J.  M.  Greene,  M.  D.  Krus- 
kal は， 波動 ポテンシャルの 谷に 捉えられを 荷電粒子の 巧 
を 適当に 選ぶ ことにより， 巧 意の 進行 波 解を つく りうる こ 
とを 示しを. 

/<— ンス タイ ン旅 [英  Bernstein  wave, 巧  Bernstein- 
Weile,  \i\  onde  de  Bernstein, 露  BepHuiTeflHOBCKasi 
BO 刀 Ha] プラズマ 中を 静お 場と 垂直に 伝播す る 電磁波 (異 
常が） は， 電子 まもは イオンの 熱 運動に よる 有跟 ラーモア 
半径 効果を 考な すると， 高 巧 および 低 巧 混成 共鳴 振 勘 数 
化畑 および か LH のみならず， 各 サイクロトロン 高調 波 近 
傍に も静 電波 動が 現れる. し B.  Bernstein が 理論的に 導い 
を （1958 年） もので， バーン スタイン 波と よばれて いる. 静 
磁場ぶ に 垂直 方向に 伝播す る 振動数の， 波な k 丄の静 電波 
の 分散 式は 

づ: 盛を 气 (ん )^  =  0 

で 与えられる. ん =2-1( も丄 も/のけ) 2=2-1( んク 3)2. この 分教 
式の n 次のを おべ ッ セル 関が /n (ん) の 項は,. ぶの が 長 も ゴ 


に比べて 小さく はない ラーモア 半 をんで 回転す る 粒子 
の 巧果を まし， その 結果， を サイ クロ トロ ン 高調 波 (の = 
nw£3) 近傍に 解が 存在す る ことになる. も丄 方向には 粒子は 
ドリ フ ト できず， 共鳴が 子が 存在し をい ので この 豁 電波は 
ランダウ 滅衰も サイ クロ トロン 滅衰も 受けない. パー ンス 
タイン 波には 2 種類 あり， それぞれ をな 下に 述べる. 

(1) 電子 バーン スタイン 波： 窩い 振動数 領域 (のく Wcc) 
では イオンは 重くて 動けない ので， 分散す は 電子の 項 (s= 
e) のみを とれば よく， 電子 バ ーンス タイ ン波 となる. 時 
にん 《1 の 近似では 02  = か &h+(3/2) 巧り ミ （髙域 混成な） と 
をる ミ •の 場合）. お 値 計算で ホめ を か-た 図表に 
見られる ように， このが 数は 各 サイクロトロン 高調 波 バン 
ド 内に 現れ， 高い 振動数 (か》 WUH) では の „ にの み存 
在し， 《の£ ぶの UH では 存在す る 帯域が 広がる. さらにの UH 
>w〉a»« では 全 帯域に 波が 存在 するとい う 特異な 分散を 
示す. 


(2) イオン バーン スタインな： おい 周波数 領巧 （か C ぶ W 
《の 《) で •イ ナンの ラーモア 回転が 巧く 領巧 （も丄 か〜 1) で 
は， 電子は をを い プラズマ 近似が 許される 結果， イ ナンパ 
-ンス タイ ン 波は s=  i の 項 だけを 取 出しを ものと なる. 
を だし W も 一の ミ H と置换 える. しを がって， イオン バーン 
ス タイ ン 波の 分散 式は あす 的には 電子の それと 同じに な 
り. パラメーターは イ ナンの 値を とる. 特にん 《1 の 近似 
では W2 な w2lh+(3/2) は" f  (低 域 混成 波） となる （の2》 4 かろ 
の 場合）. 

反 ストークス 據 [英  anti-Stokes  line, 独  Anti-Sto- 
kes-Lmie, 仏 ligne  anti- Stokes, お  aHTHCTOKCoea  刀 h- 
HHfl] 酱光や ラマン 教乱 •ブリル アン 散乱の 散乱 光のう 
ち， 励起 光より 波長の 短い もの （马 ラマン 効果）. 

半 整が 共鳴 [英  half  integer  resonance •露  nojiyue- 
jbiA  peaoHaHC] 鸣 ベータ トロン 振 勘 

反 線形 [英  anti-linear, 独  antilinear, 仏  antilineaire, 
露 aHTHJiHHeiiHbi の ベクトルの 和を 保存し， スカラー倍 
は 共役 スカラー 倍と なるお 質を 反 線形 性と いい， 量子力学 
では， もとえば 反ュニ タリー 演算子で 表される 時間反転の 
巧算 子が 反 線形で ある. 一般に. を C 上の ベクトル 
空間， 了を X から y への 演算子で， その 定慈域 かて) が 
X の 線形 部分 空間を なす ものと する. このと き， すべて 
のエ, ye かの とすべ ての a •夕 GC にがして 了 (化 r+ か/) = 
dTx-hfiTy が 成立す るなら ば， T は 反 線 おで あ ると いう. 
反ュニ タリ ー 演算子は 常に 反 線形で ある. 

半 双 結 形 [巧 说 squilinear  •仏 sesquilin ぉ ire, 提 no 刀 y- 
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加 刀 HHeftHbia] 数学的 散乱 理論 や 構成 的 場の S 論な どで 
ハミル トニ アンを 自 己 共役 演算子と し て 厳密に 定義す るの 
に， 半 双 線形 形式が 用いられる ことがある. ザを ヒルべ 
ルト 空間， し） を その内 積と し， 0 を ザの 稠密な 線 あ 部 
分 空間と する. 0  X  0 から C への 関 お ドし） がすべ ての 
x,y,z£9  t  a、e  ら C  とに 対して， （1) F{x,ay  +ffz)  = 
(2)  f  (cr  て + か/,  2)=が (王 ,2)+ か 
(が， Z) を満 をす とき， i!' を 0 上の キ双 線形 形 まという. 夕 
を ■F の 定義 巧と いい， を どと 害く. すべての エ， 
j/G 公に がして， のエ ，が） =  F(j/ •ぶ） が 成立 するとき， は 
が 称で あると いい， まを， ある 実数 ル T が 存在して， ド (エ， 
エ） >Af|| エ II2 •エ €0  , となるとき， ドは 下に 有界 であると 
いう. 特に M=  0 のとき， f は 正で あ ると いう. ■F が 下 
に 有 界を半 双 線 お あ 式; であると き （ド (エ •エ) を A/II ぷ ||2, ゴ e 
0( のとす る）， 王 €0( のにが して ノル ム 
II エ II パ 三 ンド (て， て) +  (1-WII エ 1|2 
が 定義され， この ノル ムり 11+1 に関して 0(f) は ノル ム 
空間 （兮 ノル ム） となる. が のが ノル ム 11  11+1 について 

完備 (与 完備 性) であ る ならげ を 閉半双 線形 形 ま という. 
これに 関して 次の 定理が 成立す る ： ドが 下に 有 界な閉 半 
双 線形 あ 式: ならば， バエ， ゴ)=(>11/2 王 エ， エ)， 
エ e  0( ド） を 満たし， 公 リリ = 公 (A1/2) となる 正の 自 己 共 巧 
演算子 A がをだ 1 つ 存在す る. この 定理を 用いる と， 下 
に 有 巧な 巧 意の エル ミー ト 演算子は， フリード リックス 拡 
大と よばれる 自 己 共役: あ大 (马自 己 共役 演算子） を もつ こと 
が 示される. 量子力学に 現れる ハミル トニ アンは ほとんど 
の モデルで， ア •プリ オリには エル ミー ト巧算 子と して 与 
えられる が， 実 おに， それが どのような 定義 巧で 自己 共 巧 
となる かを 記 明す るのは それほど 簡単では ない 場合が 多 
い. このような 場合， もし 与えられた ハミル トニ アンが エ 
ルミー ト性 に加えて， 下に 有界 である ことが 示されれば， 
その フリー ド リックス 拡大と して， 自己共役 演算子と して 
の ハミル トニ アンを 定義す る ことができる. 

搬送ぶ [英  carrier  wave •巧  TrSgerwelle, 仏 onde 
porteuse •露 Hecymaa  bojihs] 狭を には， が 送 通信 方式 
で， を 調が を 運ぶ をめ にを 調 器に 供給され る 振幅 および 周 
波 数の 一定な 正な 波で， 広義には， 信号を 伝送す るを めに 
使用され る 電路 波， 電気信号 などの 総称. 一般に 用いる 搬 
送 波は， （1) 単一 周波が の 正弦波， （2) 周期 的 パルス 列， 
(3) 光な どが ある. がを 波を 信号 波で を 調す る 方式には， 
(1),(2) の 場合は 振幅を 調， 周波が を 調， 位相を 調な どが 
用いられる. （3) の 場合は 光源の 周波が 安定化， ファイバ 
- 内で 光の コヒー レンスを 保つ ことな どが 困難を をめ •通 
常は 光 強度を 調が 用いられる. 通信の 多重化に ついては， 
正な 波を 搬送が とすると きは， 周が 数を 信号 ごとに 少しず 
つを える 周波数 多重 方 まが 用いられ， パルス 列を 搬送波と 
するとき は， 時間軸 上で 信号を 醉列 する 時分 割 多重 方式が 
用いられる. 一度を 調され を 彼を 調が で， さらに ほかの が 
送 波を 変調す る ことを 多 段を 調と よび， 中間 段階で 用いら 
れ るが 送が を 副が 送 波と いう. 伝送 線と しては 架空 裸線， 
平 巧ケー ブル， 同軸ケーブル， お 底 同軸ケーブルの ような 
有線 伝送路と. VHF，UHF 帯の 無線 伝送路が ある. まを 
巧 用 電力の 送電線 まちは 配電線を 伝送路と して 使用す る 方 
式: も ある. 伝を おとしての 電力 線は， 単位 長さ 当りの 減衰 
が 少なく， まを 構造 上 強度が 大きい が， 伝を 特 をが 複雑で 
天候に よっ て あ 化する のが 欠点で ある. 最近 光 ファイバー 
が髙 性能の 伝送 線と して 使用され はじめを. 


ハン ダ [英  solder, 独  Lot •仏  soudure, あ 叩  Hnofl] 
同種 あるい は 異種 金属間 を それらよ りお い 酷 点 を もつ 金 
厲を溶 酷し 接合す る こと をノ 、ンダ 付けと いい 接合に 使用す 
る 金属を ハン ダと いう. 一般に 用いる ハン ダは スズと 鉛を 
主成分と する 合金で， スズの 含有率は 60 〜 65% である. 
スズ 的％， 鉛 37% で共晶 点になる. 共晶 ハン ダは 溶敢す 
るを めの ハン ダ ごて を 取 去つ をのち 液 巧から 固 相への 転移 
が 速く ハン ダが ほかの 不必要な 箇所へ 流れる ことがない. 
また 共晶 点では 融点が 化く （183 で)， 接 含す る 電子 部品る 
どに 与える 熱 的 影響が 少ない. 機械的 強度 も 共晶点 付近で 
最大と なり， せん 断 力は 約 4kg-mm-2 となる. 厚目の 铜 
板の ハン ダ 付けには 少量の 銀 入り ハン ダが 有 巧で ある. 銀 
は 銅に 対する 化教を 数が 大きく， おの 表面に 安定し を 合金 
層が できる. ハン ダは 接合す る金厲 間に 入り込み 金 巧 中に 
披 散し， 異種 金属間 化合物を つくり， 化学的， 物理的な 結 
合に より 接着 するとい われて いる. 接合 強度を 大きく する 
もめには ハン ダが 金属の ま 面 に 滑らかに つく 必要が ある 
が， このを めに 巧 助 的に 用いる 溶剤を フラックス という 
(与 フラックス）. ステンレス や アルミニウムを どは それ ぞ 
れに 適しを ハン ダ や フラックスが ある. 

反 巧 称 [英  antisymmetric, 独  antisymmetrisch •仏 
antisym を trique, 露  aHTHCHMMCTpHWCKH 白] ある 量が ある 
を換に 対し 絶対値が 変わらず 符号が 変わる とき， その 量は 
このを 换に 関し 反対 巧で あると いう. 主に 関 おに 対してい 
う. を とえば， S 次元 ユー クリッ ド 空間に ぉける 場 0  = 
王3 が は 空間 反転 (エ ，み2) 一 （ーエ •一ん 一Z) を 施す と 絶対値 
は 変わらず 符号が を わる. 関数/ = (ェ 1- ぶ 2) (ェ 2 -ェ 3) (み¬ 
み）  は 変が  {み, エ 2, エ 3} のなかの 巧 意の 一対を 入れ替える 
(互 换） と 符号が を わる. 絶対値は やはりを わらない. ここ 
で 空間 反転は 恒 等を 换と 組んで 群を なすし， 互換は 置换群 
の 元で ある. 一般に， ある 変換 群 G の ある 元 了を 施す と 
巧 号が 変わり 絶対値は を わらない 関教 は， 了に 関し 反が 
称で あると いう （畔 フユ ルミ 統計）. 

反 巧 称 回 乾 準 位 [英  antisymmetric  rotational  level, 
独  antisymmetnsches  Rotationsniveau, 仏  niveau  rota- 
toire  antisymetrique, 露  aHTHCHMMCTp 刖 ecKHfl  spa 叫 a- 
TCJlbHUfi  ypoBCHb] 分子が 2 回が 称 軸を もつ とき， その 
巧 称 軸に 関して 同等な 原子核の 交換と いうが 称 操作を 巧つ 
を 場合， その 分子の 全 波動 関数が 巧 号 だけ 変わる 回転 準 位 
を 反対 称 回転 準 位 という （与 対 お 回転 準 位）. 

反対 称を 間 [英  antisymmetric  space  •独  antisymme- 
trischer  Raum, 仏  espace  antisymetrique, 露  aHTHCHMMe- 
xpHMecKoe  npocTpaHCTBO]  S 次元 幾何学 的 空間に 趙 幾何 
学 的を 質 (色 まちは 巧 号と よぶ) の 2 つの 値 (黒， 白； +， 
—) を 付与し を 四次元 空間の ことで ある. この 空間での 対 
称 性は， 反が 称 点 群. 反対 お 空間 群 （シ ュブ ニコ フ 群) で 記 
述 される. 時間 反 乾の 巧 念は し D.  Landau により 導入 さ 
れ， 反対 称 群は A.  V.Shubnikov により 研究され た. 反 
対称 演算 (反恒 等 演算） 1' というのは， 幾何学 的 空間 内で 
の 位置を をえずに 色 だけ 反転す る 演算で ある. 幾何学 的 空 
間 内での 変換 9 の 位 数が 偶数のと きには， 変換 g と 同時に 
色の 反転 1' を 巧う 結合され を 演算 い 1'=1'ッ=グ が 定義で 
き. 黒白 群が 得られる が， 1' そのものを 対称 演算に もつ 
群は， 幾何学 的 空間 内での 位置を をえずに 色の 反転が 起る 
ので 中性 群 (灰色 群） になる. 

反が 称交换 相互作用  [ち  antisymmetric  exchange 
interaction, 独  antisymmetnsche  Austauschwechselwir- 
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お 子 だけが 安定な シ ン クロ トロ ン 振動を 巧い （与 位相 安定 
性）， ほかの 粒 [子は 失われる ので ビーム は 自然に バン チを 
形成す る. 電場を 切る と 運動量の ばらつき による 回転 周期 
差のを めに しだいに バン チは 崩れる. 電子 貯蔵 リングで 
は， シンクロトロン 放射に よる エネ ルギー 損失を 補う をめ 
に 常に 加速 電場が 必要な ので， ビーム は 必然的に バン チが 
態に なって いる. 

半値 ミ果巧  [英  half  thickness, 独  Halbwertsdicke, 仏 
demi-epaisseur,  ^  to 刀 lUHHa  cjioh  no 刀 OBHHHoro  nor 刀 oiue- 
HHfl] チャネリング 粒子は 結晶 内の 軸 や 面を 構成す る 原 
子 列， 原子 面， ゎよ び 電子との 多重 散乱に より， チャネル 
軌道から はずれ ディ チャネリング する. チャネリング 粒子 
の 収量は 深さと ともに 滅 少し， 面 ディ チャネリング 過程で 
は， 指数関数 的に 减少 するとい う 実験 則が 得られて いる. 
チャネリング 粒子の 収量が， 初期 量の 50% となる 深さを 
半値 深度と いい Z1/2 で 表す. 半値 深度は， 輸送 方程式， 
拡散 方程式に 基づく 統計的 手法に よる ディ チャネリング 
(特に 面 デ ィ チャネリング） の データ 解析のを 礎 パ ラメー タ 
一で ある. 面 ディ チャネリング 過程に がする 半値 深度む/ 2 
は， イオン エネルギー £ の 増加と ともに， 丘に 対し 線形 
に 増加す るを め， チャネリング 粒子 収量の2 1/2/£ による 
パラメ トリ ゼー シヨ ン 解析が 巧 われて いる. 

キ 値幅 [英  half  width, 独  Halbwertsbreite, 仏  demi- 
lar が ur, 露 nojiy 山 叩 HHa] 散乱 断面 稱を 入が 粒子の エネ 
ルギ ーの 関数と して 表すと， 共鳴 状態が あれば， それに 対 
応 しを エネルギーの 位置に ピークが 現れる. 断面 積の 値 


Er 

入 か エネ ルギ - *• 

が， ピーク 値の 半分に をる エネ ル ギーの 差を， この ピーク 
の 半値 幅と いう. ブライ ト- ウィ グナー の 公す を 用いる 
と， ピーク 付近での 散乱 断面 積の エネ ルギ ー巧存 性は 

。(巧 = 。做げ-ぶな 尸 2/4. 

と 表される. ここで. & は ピーク を 与える エネ ル ギーで 
あり， 共鳴 状態に 対応し を 仮想 準 位の エネルギーと 考えら 
れ る. 上に 述べた 半値 幅は 尸で 与えられ， 仮想 単位の 崩壊 
確率の 迸 数に 比例す る. この ことは， 次のように 説明で き 
る. 不確定 お 関係に よって， 準 位が 寿命を もてば， 準 化の 
エネ ル ギーに その 寿命の 逆数に 比例し を 不確定が 生ずる. 
この エネルギーの 不確定の 大きさ 力;， 準 位の 幅に なって い 
る. 原子 や 原子核. 素粒子の スぺク トルの 波髙 分布 や 質量 
分布の 解析では， 波髙 分布の ピークの 状態を 規定す るを め 
半値全幅あるいは半波髙全幅値を用いている（=^>半波高全 
幅 値). 

バン チヤー [英 buncher, す 虫 Bunch ぴ ，仏 が 〇 叩 eur, 
霖 rpynn 叩 OBaTe 化] 線 型 加速器で 加速 管の 入口に 嚴 
置し できるだけ 多くの ビーム を 加速に 都合の よ い 加速 髙周 
な 位相に 集める ための 髙 周波 空洞 装置. 電子銃 や イオン 源 
から 射出 される ビーム 粒子は， 加速 電波の 全 位相 角 が 0° 
にわ をって 巧 一に 分布して いる. 加速 管 や 加速 空洞 内で, 
粒子の 速度が まだ 光速を に 達しない 間は， ある 位相 幅の 中 


kung, 仏 interaction  d'echange  antisym  る  tnque •露  shth- 
cHMMerpHHecKoe  oGmchhoc  BsanMO が Actbuc] 磁性 化 巧の 
2 つの 原子 磁気 モーメ ントの 間に 働く 相互作用で，  2 つの 
磁気 モー メント を 入れ かえ る ことにより 巧 号のを わ る もの 
をい う.  2 つの 磁気 モーメントを がぃが 2 とすれば， この 
相互作用 は 一般に 次の ように 表される. 

ゴ 12 •[片 lX/i2] 

その 起源は 交換 相互作用 と スピン- 軌道 相互作用を 併せを 
効果で あり， 2 つの 原子の 間に 結晶の 反転 中' むがな く， 周 
囲の 対称性が 窩 くないと を に 出現 ナ る. ff-FezOa な どの 反 
強 磁性に 伴う 弱い 強 磁性， MnSi などの らせん 路気稱 造, 
スピングラス のよう な 無秩を 系の 路気異 方を な どの 起源と 
して 重要で ある. ある 種の 反 強磁を 体の 副 お 子 磁化 化と 
化 の 間の 相互作用 としての •[が iX が 2  ] の 型が 許される こ 
と は 最初し E.  Dzyaloshinsky によっ て 指摘 され， そ のを 2 
つの 原子 磁気 モー メン トの 間の 上記の 相互作用が 守 谷亨に 
よって 導かれを ので， ジャロ シンスキー-守 谷の 相互作用 
ともよ ばれる. 

半 単純 [巧 仏  semisimple, 独  halbeinfach, 露  nojiy- 
叩 ocToa] 物 a 学に 登場す る リー 環は ほとんどが 半 単純 
であって， 非 退化な 計量を もつ をめ， その 表現の 構成に 
は， ウュ イトを 用いる 精緻な 理論が 完成して いる. ウェイ 
卜 の 図形は 素粒子の 対称性の 記述に 有効で ある. 

9 を リー 環と し 6 を そのべ ク トル 部分 空間と する.  6 が 
を 件： x，ye6c^[x， の =0 を満 をすならば， 6 は 巧換で 
あると いう. 次に {) が 条件 XG ん ド巨8 马 [义 の €t) を満 
をすならば， 6 は 0 の イデア ルと いう （一般の 環の 場合と 
違って， 左と 右の 区別は ない）.  9 が {0}J^：jL 外に 巧 換なイ 
デ アルを もちめ とき， 0 は 半 単純で あると いう. 半 単純を 
の 判定には キ リング 形式を 用いる のが 強力で ある. X を 0 
の 1 つの 固定 元と するとき， ad(X)y  =  [X.y]  (vyeg) 
によって， 0 における 一次を 換 ad (又:） を 定義す る ことが で 
きる. 次に これを 用いて 

丘 (X,  y)=Tr(ad(X)ad(y))  (VX.yGg) 
によって 定義され る 0 上の 対称を 双 一次 形式 公を， 0 の 
キ リング 形式と いう. そして 9 のどん を 元 X に対して も 
公 (ぶ:， の =0 が 成立す るのは y  =  0 のとき に 限るならば， 
ぶは 非 退化で あると いう. 

カルタンの 判定 条件： リー 環が 半 単純で あるを めの 必要 
十分条件は その キリ ング 形式が 非 退化な ことで ある. 

半 単純 リー 環は 次の 意味で 構造の 簡単な リ ー環の 直 和に 
分離され る. リー 環 9 が可換 でを く， かつ 9 自身と {0} 
Al 外に イデア ルを もを ないならば， 9 は 単純で あると い 
ろ- 

構造 定理： 半 単純 リー 環は 有限個の 単純 イ デ アルの 直 和 
に （その 順序を 別と して） を だ 一通りに 分解され る. 

リー 環の 項目で 掲げられ ている 表の なかで， が ("，じ)， 
が (もぶ)， U(")， U(p,q),  0(4, C).  0(4) を 除い を 線形 リ ー環 
はすべ て 単純で ある. 単純で ない 半 単純 リー 環の 例と して 
は 0(4 •の 0(4) が ある.  0(4 •の ミ 0(3 •の®  0(3, の ,0(4) ミ 
0(3)00(3)  環）. 

バン チ [英  bunch •独  Bunch, 仏  paquet, 露  cryc- 
T0K] 加速器 内の ビーム が 進 巧 方向に いくつかに 区切られ 
を 粒子 集団の 形で 走る 場合， その 個々 の 集団を バン チと よ 
ぶ （これに 対 し 連続し を 形の ビーム を 連続 ビーム (coasting 
beam) とよぶ） •連続した ビームを 加速器 に 入が し を 場合 
でも. 高周波 加速 電場が かけられれば 電場み 位相に 合っを 
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に 入っを 粒子は 自動的に 安定 位 巧の まわり に 集められる. 
そのを め 電波に 捕えられ 加速され るのは 約半分 （18( の， 
少ない 場合は 4 かの 1 (90°) な 下に なって. 残りは 途中で 
失われて しまう. そこで， あらかじめ 適当な 位相 幅に 集団 
が 形成され た ビームを バン チと いう. 適当を 位相 角で 加速 
空洞に 入射す る ことができれば， 加速され る ビームの 強度 
が 増し， 同時に エネ ル ギー幅 も 改善され る. このように， 
加速 管 や 加速 空洞への 入射 直前で， 粒子を バン チ 状態に す 
る 装置を バン チャーと いう. これには， マイクロ波 管で に 
く 使われて いる ビーム の 速度を 調の 方法を 利用す るの が 便 
利で ある. それには 加速 周な がで 励振され る 空洞を 使えば 
最も 簡単で あるが， 正弦波 電場に よる 速度を 調では， 全 位 
相 角に 均一に 分布し を 粒子の 約 60% を 60。 の 位相 幅に バ 
ン チを 形成させる のが 吸 度で ある. 陽子 や 重 イオン 練 型 加 
速 器では， これを バン チャー とよんで いる 力;， 電子 線 型 加 
速 器では， 習慣 的に プリ バン チャーと 称して いる. 電子 線 
型 加速器で バ ン チャーと いうのは， 電子の 速度が ま だを 化 
する 加速 管 入口 付近の 短い 部分で， ここでは， 電波の 位相 
速度が 軸に おって 電子の 速度 とと も に 増加し， ま た 加速 電 
場 もし だいに 強くなる ようにして ある. これに よって， 広 
い 位相 角に 入が されを 電子は 数度な 下の 狭い 位相 頓に 集め 
られ， その後の 加速で エネ ル ギー幅 も 狭くなる. バン チャ 
一の 直前に さらに プリ バン チャーを 置く こと も ある. 

反 中性子 [お 仏  antineutron, す 虫  Antineutron, 撰 
aHTHHeflTpoH] 与 反陽子 

反 挑 [英  recoi  しす 虫  RiickstoB •仏  recul, 露 ottw- 
Ha] 入が 粒子 A の 標的 粒子 B による 散乱 (弾性， 非雜 性） 
において， A の 運動量の 一部を もらって B が 挑ね とばさ 
れる現 まを 反跳と いう. 散乱 だけでなく. お 子 B が A を 
放出す るよう な 崩壊 現を でも 用いられる. B を 反跳 拉モと 

いう. 

反跳 エネルギー  [英  recoil  energy  •巧  RiickstoBener- 
gie,  energie  de  recul, gg  aneprHH  OT/iaHH] り  メス ハ • 
ゥ ァ ー巧 果 

反跳 原子 [英  recoil  atom •仏  atome  de  recul， 露 

aTOMOTiiayH」 ニ ホット アトム 

反跳 陽子 お出 器 [英 recoil  proton  detector] 速い 中 
性 子の 検出に 用いられる もので. 中性子と 摧性 散乱して 反 
跳した 陽子を 測定す る. 中性子は 電荷を ももない をめ 電離 
などに よ る 電気 的な 方法で 直接的に 検出す る こと は 不可能 
である. しかし， 中性子と 衝突して 反跳し を 陽子は 荷電 粒 
子な ので 容易に 検出で き， その エネルギーを 測定す る こと 
も 可能で ある. ま を 中性子- 陽子 散乱の 断面 棟は 比較的 大 
きい （lOkeV で 約 20  b) ので 検出 巧 率 も かなりよ い. 反跳 
陽子の エネ ル ギーは 反跳 角に よって 異なる をめ， その 分な 
は 0 からん （中性子の エネ ルギ ー） までの 範困 にに がって 
いる. 水素 ガス 入り 比例 計 お 管 や 有機 シン チ レーターで 反 
挑 陽子の エネ ル ギーを 測定す る こ とに よって 入射 中性子の 
わ わ まかな スぺク トルを なること がで きる. 有機 シン チレ 
ー ターと しては， もとえば 水素と 炭素の みの 化合物で ある 
ス チル ベン や アン トラ センな どが よく 用いられ ている. ま 
を， プラスチック シン チレー ターも 用いられる. まを， ホ 
ル ニ ャク. ポタンと よばれる ZnS  (Ag) の 粒を 透明な プラ 
スチッ クの 中に 埋 込んだ シン チレーター も 用いられ てい 
る. 髙 エネ ルギー 中性子の お出に も 反跳 陽子の 検出器が 用 
いられる. 特に シン チレーター 巧での 中性子の 陽子 や 炭素 
核， 酸素 核との 散乱に よる 反跳 荷電粒子の 測定に よって 中 


性 子の お出が 巧 われる. 

半 張力 場 [英  incomplete  tension  field  •仏  champ  de 
tension  incomplete,  ^  no 刀 e  Heno 刀 Horo  pacTfl}KeHHfl] り 
張力 場 

半 直 積 [英 semidirect  product]  パと K をと もに 
群と する. パの 元々 にがし， K から K への 写像む が 対 
なし， （1) ル! け1&2)= の! け〇。* (も 2),  (2) 任、 A: (も） =の》1 (も） 
Oh， け)， り) な6 バの = も （ew は// の 単位元) が 成り立つ と 
き. パは K に 作用 するとい う. このと ち、 H と K の 半 直 
衙 という 概念が 次のようにして 定義され る. H と K の 元 
の 巧 (ん も） に 対し て 巧 (ん k)(h'，k')  =  {hh\ 皮が (も’)） を 定義 
すると， がの 全体 G  =  { (ん の； 々€バ ，も € のは 群になる. 
この 群 G を パと K の 半 直 精と いう. がを K の 単位元 
とするとき. み ={ (ん な） ； い//} および K  =  {(e ル も）； 
も 6 り はと もに G の 部分 群になる （K は 不変 部分 群に を 
る）. を とえば， 空間 群は 点 群と 並進 群の， まを， ポ アン 
カレ 群は ローレンツ 群と 四次元 並進 猜の半 直 積に なって い 
る. 

ハン テイ ング [英 hunting •巧 Pendelung, 仏 pom- 
pa が  •露  pbiCKaHHe]  フイー ドノ、 •ツ クを 用いて システム 
の 制御を 巧う 場合 (=0 自動制御）， フィー ドノ、 •ッ ク ゲインが 
大きす ぎて 振動 現 まが 生じる こと. ノ 、ン ティ ング は， J. 
Watt のを 気 機関な どに フィー ドノ、 •ッ クの 概念が 導入され 
た 18 世紀 後半から すでに 問題に なって わり， この 現 まが， 
フィード バッ ク 系の 安定 判別 法な どの 巧 論を 生む 動機と な 
っ を. 最近は， フィード パック 制御 系の 発振 現を は， 微分 
方程式: な どの 安定性の 理論の 枠内で 統一的に 論じられ てい 
る. しを がって， ハンティング という 用語を 特に 用いる こ 
と は 少ない. 

バン •デ •ダラー フ  Van  de  Graaff,  Robert  Jemison 
1901.12 .20-1967. 1.16  アメリカの 物理学者. アラバマ 
州 タス カルー サ 生れ. プリンストン大学の 学生で あっ 
を 1932 年に， 2 つの アルミニウム 巧の それぞれへ， 正， 
負の電荷を モ ーター ドライブの 絹 ベルトで 運び， 両者 間に 
1.5MV の 電位差を 発生で きる ことを 発表して 注目され 
を. 同年， K.  T.  Compton にす 召 かれて マサ チュー セッツ 
工科大学 (MIT) に 巧き， 大型の バン •デ •グ ラー フ型加 
速 器 (静電 加速器） の 製作を 開始し を. おに 近い ラウンド- 
ヒルの 元 巧 巧 船 格納庫に 組立ても 加速器は， 髙 電圧に 巧す 
る 環境が 悪い ためによ く 動作し な かっをので， 改造して 
MIT の 建物の 中に 移し， 2.75MV の 加速器と して 原子核 
研究に 使用し を. MIT での 研 巧のを， 1947 年に J.G. 
Trump  や  D.  Robinson  とともに  High  Voltage  Engineer¬ 
ing  Corporation  (略 巧 HVE) を 食 IJ 立し， 巧 術 面で リー ドし 
ながら タンデム 型の EN 型 や MP 塾を 開発し， 世界中に 
を 種の バン •デ. グ ラー フ型 加速器を 供給し を. 

バン •デ • ダラー フ型 加速器 [英 Van  de  Graaflf 
accelerator, 独  Van  de  Graaff  Beschleumger, 仏  accelera- 
teur  Van  de  Graaff, 露  ycKopHTe 刀 b  BaH-je-rpaa ホ a] 
1931 年に R.  J.  Van  de  Graaff によって， ベル ト 起電機に 
よる 高電圧を 利用して つくられた 加速器の こと. 帯電 させ 
た 固化 やお 化を 使って， 機械的 方法に より 絶縁され を 金属 
電極に 電荷を 送り 込んで 高電圧を 発生 さ せ (り 静電髙 圧 発 
生 機）， この 電圧に よって 電子 や イオンを 加速す る 装置を 
豁電 加速器と いう. 巧 殻 か， それに 近い おの 髙 電圧 電極の 
内部と. 接地 部に それぞれ プーリーを 巧 付け， それらの 間 
に 幅 30 〜 50cm の 絹な どの 絶縁べ ル トを かけ， 接地 部の プ 


-リ ー 付近で， 別の 致 kV 〜 数十 kV の 電源から コロ ナ放 
電 により 電荷を ベルト 表面に スプレーし， モーター により 
高電圧 電極に 送り込む のがべ ル トち 電機で あり， これを 使 
っ た静電 加速器が， バン. デ- グ ラー フ型 加速器で ある 


(図 参照）. ベルトに より， 導が 殼 内部に もち 込まれた 電荷 
を集電 用の 針で その 導体に 接触させる と， 導 化の 電位には 
関係な く 電荷は 常に 導体の 表面に 移り， その 電位 ボ 電荷 量 
と 高電圧 電極の 豁電 容量に より 定まる. 実用 機では 電極 や 
ベルト， 加速 管での 放電を 防ぐ をめ， 加速器 本体を 高圧 容 
器に 収めて 数 kg’cm-2 の N2 や SFa をつ め， 一様る 電場を 
つく るた めに 多数の 金属 フープ を ベルト と 加速 管の まわり 
に 配置して いる. 高電圧を 得る もめに， 髙 電圧 電極と 圧力 
容器と の 間にい く つかの 中間 電極 シュルを 入れた もの も あ 
る. 実用的な 電圧 眼界は 5MV 程度， 最大 ビーム 電流は 
300 が A である. 容易に 電圧が を えられ， 電圧 安を 度が 
と巧れ， 粒子の Zc/w には 関 巧な く 各種の 
イオンが 加速で きる ので， 原子核 研 巧に 広く 利用され てき 
を （り タンデム 型 バン •デ. グ ラー フ 加速器， ペレ トロン 
加速器). 

反 活 [英仏  inversion, 独  Inversion, お  HHeepcHsi] 

[1]  数学的には， 空間の 各 点を， その 成分の 巧 号を 逆に 
しを 成分を もつ 点に 移ナ を換. あるいは 座標軸の 向きを 逆 
にす るを 换. 物理学で 現れる ものと しては 空間 反転， 時間 
反転 時空 間 反転な どが ある. 

[2]  円周に 関する 反転. 定数 a  (: >0) と 定点 0 が 与え 
られ たと き， 点 P を 「OP 上， まちは その 延長 上に あって 
OP'.OP  = な2 となる 点 P'」 に 移す を換. 一平 面 上で 〇 を 
原点 とする 点、 P の 極座標を (r， P) と すれば， 点 P' の 座標 
は （r"=a2/r, 巧) で， このと き rd/dr=  — r'a/ か' となる か 
ら 

夕 2 1 3  1 か  /r^V か丄 1 3 丄 1 か、 

庐 +7 •而 +7^ 而 =IT 八而が K 於 而 J 

すなわち 演算子 ラプラ シアンに ついては， （r,P) で 書いた 
A と ド, P) で 害いた の 間に A  =(广7〇)4么' の 関係が あ 
る. そのを め A/(r,  p)=  0 のとき A'/(a2/r^¢>)=  0 であ 
るから， 円周の 外部の 静電 ポテンシャルを ホめ る 問題が 円 
周 内部の 問題に 還元され る. 

反拓 過程 [巧 npouecc  nepe 邸 oca] = ウム クラ ッ 


プ 過程 

反転 スぺク トル 〔英 inversion 冲 ectrum •独 Umkehr- 
spektrum， 仏  spectre  d'inversion, お  HMsepcHOMHufl 
cncKTp] 非 平面 分子の， 原子 酌 置の 反転に 基づく 二重 項 
(反転 二重 項と いう） 間の 遷移に よって 生じる スぺク トル. 
を とえば ピラ ミッ ド 型の NHa 分子で， その 頂点に をる N 
原子が， 3 つの H 原子で 定まる ピラミッドの 底面を 通り 
抜けて， 上下に 振動す る 場合， N 原子は 3 個の H 原子で 
定まる 平面の どちら 測に あっても 安定で， N 原子に 対す 
る ポテンシャルは， そ の 平面の 両側に 極小 点が あり， 平面 
のと ころに 低い 障壁を もっを 形に なって いる. N 原子が， 
その 平面の 一方から 他方へ 移る ことは， が 称 操作では， 分 
子の 重' むに 関してす ベての 原子核を 反転す る こと に 対応し 
ている. この 反転が 称の 共鳴に よって， N 原子の 振動 维 
位の それぞれは 2 つの 副 準 位に 分れる （反転 二重 性と い 
う）. このような 1 っの 振 勘 準 位に 属する 2 つの 副 準 位 間 
の 遷移に よって 反転 スぺク トルが 生じ， マイクロ波 領域に 
現れる. 

反転 層  L 英 inversion  layer, 独  Inversionsschicht, 仏 
couche  d  inversion, お  HHBepcHOHHbift  c  刀 o0]  n  (または 
P) 型 半 導 化の 表面に 少数 キャ リア ーが 集まって 伝導 型が 
反転し を P  (または n) 型 半 導 化 層が つく られ ている とき， 
この 層を 反転 層と よぶ. 半導体 表面に 反転 層が あると， そ 
の 内側の 半導体 内には 空 乏屆が ある （蓄请 層では 空乏 層が 
ない）. しを がって， 反転 層 内の 正孔 （まもは 電子） は， 図 


P 型 半導体 表面の n 型 反転 層と その ュ ネル ギー 構造 


のように 半導体 ま 面の 切り立っ を ポテンシャル 障壁と 大き 
な 傾きを もつ 伝導 帯のを （まちは 価電子帯の 頂) でつ くられ 
ている ほ ば ミ 角 形の ポテンシャル チャネルに 閉じ込められ 
ており， 表面に 垂直 方向の 運動は 離散 的 エネルギー 準 位に 
眼ら れる ことになる （図は n 型 反転 雇を 示す）. 表面に 平 
巧な 平面 運動は 自由で あるから， 反転 層の 電子 まもは 正孔 
は. ま 面に ま 直 方向の エネ ル ギー準 位 £z(n) が 異なる 二次 
元 バンドに 収容され る ことにを る. ここで" は， 垂直 方 
向の 異なる エネルギー 単位を 区別 ナる 量子 おで， 各/! に 
対応す る 二次元 バンドを サブ バンドと よぶ. それぞれの サ 
フ •バン ド 巧の 電子 まもは 正孔の エネルギーは 

E(n，lc:， ky)=Ez(n) 

と 表される. ここで， 表面に 垂直 方向に 2 座標を， 面 内に 
エ,!/ 座標を とっている. ほ 温 巧で 電子 まもは 正孔の 表面 潰 
度 Ws が 小さい とき， キャリアーは すべて 最あ 二次元 ナブ 
バンドに 収容され るので， ほ ば 純が な 二次元 フユ ルミ 気体 
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とを る. 空乏層 電荷の 表面 潰 度を Ndcpi として， N*= 
iVdepl  +  (ll/32)iVs を 用い， 半導体 表面から 反転 層の 電子 
(または 正孔） までの 平均 距離は 
_(  9 が 0 が、 1/3 

る。 —U 所 パ パ/ 

となる. ここで * は 半 導 化の 比 誘電率， eo は 真空の 蘇電 
率， 沉 Z は キャリ ァ ーの 表面に 垂直 方向の 有効 質量で あ 
る. AT* を cm-2 の 単位で， wz を お 値 X( 自由 電子の 質量 
Wo) で 表せば， なは nm の 単位で た I 下の よう に 表せる. 

普通， かの 値は！〜 10  nm 程度で ある. 

反 輯二電 項 [英  inversion  doublet  •独  Inversionsdoub- 
lett, 仏  doublet  d’inversion， お  no 刀 VKjaccHwecKan  Teo- 
PHfl] 分子が 非 平面 構造を もつ 場合に 振動 •回転 項に を 
れる 二重 項で， 原子 酷 置の 反転に 起因す る. 最もよ く 調べ 
られ ている のは アンモニア NH3 の 基底 状態で ある. この 
状態では 3 つの H 原子が 正 S 角 形を つくり， その 重 也を 
通って この 面に 垂直な 直線 上に N 原子が ある. いわゆる 
ピラミッド 形を つくって いるが 高さは 低い.  3 つの H の 
つく る 面の 両側に N が 安定して 存在し う る 位置が ある. 
"2 振動と よばれる 型のを 準 振動では， 正 S 角錐の 対称性 
が 保たれ，  3 つの^ HNH が 互いに 等しく 保を れつつ， い 
っ しょに を 化し， 3 つの NH の 長さ も 互いに 等しく 保た 
れ， しかも これらは あまりを 化しない. この 振動に おい 
て， 位置 エネ ルギ ーy を， 3 つの H のつ くる 面から 測っ 
を N の 高さ 9 の 関数と して 示す と， 図の ように 2 つの 極 


小を もつ 巧 おになる. 古典 力学に よると 2 つの 極小 点の ど 
ちらかの 付近での 振動が 起こる が， 量子力学では ト ン ネル 
効果に より 2 つの 極小 点の 間の 往復が 伴う. この いわゆる 
量子力学め 共鳴に よって， エネルギー 準 位は 二重 項に 分裂 
する. 二重 巧の エネ ルギー 分離を AVinv とすれば. Vinv は 
2 つの 極小 点の 間の 往復の 振動数で ある. NHa 分子では， 
V2 お 勘の 波 数 (巧 出， 吸収す る 光の 波 数) は 950cm-i であ 
り， この 振動の 振動 量子が" =  0,1 の 振動 準 位に おける 反 
転 二重 項の ュ ネル ギー差 J£inv(=Awinv) は， 光速度を C と 
して Vinv/c の 値で 表すと， それぞれ 約 0.8cm-i および 36 
cm—i である. なお， ポテンシャルの 山の 髙さ をんで 割っ 
を ものは 2076  cm—i でち る. 図は わかりやす いように 
^1&^をかなり披大して描いてある. 反 乾 二重 巧は ほかに 
NH ぶ •NHDhNDa.PHa についても 観測され ている. 一 
般に非 平面 稱造 分子に おいては， 互いに 镜 をの 関係に ある 
2 つの 安定 構造が 巧 能な ので， それに 対応して， エネ ルギ 
一 準 位の 二重 項が ある. 互いに 綻 像の 関係とは， お 学 的に 
は， 反 乾 (み, か, み 一一王/,  -W, - み） と剛化 的 回転と によっ 
て， 相互に 巧手の 構造に 移りを わると いう 関係で あるが， 


この 2 つの 構造の 間の 共鳴に よって 生じる 二重 項は， G. 
He 口 berg の 命名 に 従 って 反転 二 ま 項と よ ばれて ぃる •なお 
CH3NH2 につぃても NHa と 同種の 二重 項が 観測され て お 
り， これ も 反転 二重 巧と よばれて ぃる. 

反輯 分布  [英  population  inversion, 独  Besetzungsin- 
version •仏  inversion  de  population, お  HHBepcHH  Hace^ieH- 
HOCTH] 媒質の 構成分子 （あるぃは 原子) の 量子 単位の 中 
の 任意の 2 つに 注目して， その エネ ルギー 値を 岛， & と 
する. この 媒質が ある 温度 了で 熱 平衡が 態に あれば， そ 
れぞれ の 準 位に ある 分子のを W ぃ の 比は. ボルツマン 
か 巧 則 

第 寺 6XP 卜ち割 

で 与えられる. を だしの， 化は それぞれの 準 位の 縮 重度を， 
まを も は ボルツマン 定数を 表す. .これは， 丘 2>亿1 であれ 
ば， N2/gi<Nifgi である こと， すなわち エネルギー のよ 
り 大きを 準 位での 存在 確率が よ り 小さぃ ことを 示して ぃ 
る. これに 対して 媒質が 熱 平衡が 態に 無く， Nt/g2>N、/ か 
となって ぃる 場合には， この 2 つの 準 位 間で 分布の 反転が 
生じて ぃると ぃぃ， また このような 分布を 反転 分布と よ 
ぶ. 反転 分布 状態に おける 各 準 位の 分布 お を 用ぃ 
て 上の すから 逆に 定義され る 等価 的な 湿度は 負の 値を とる 
ので， 反転 分布は 負 湿度 分布と もよ ばれる. 

媒質に 照射され た 光が 反転 分布を と る 準 位 間の 遷移を 誇 
起す る 場合には， 媒質は この 光に 対して 増幅 性を 示す. レ 
— ザー 増幅器 や レーザー 発振器は， この 反転 分布 状態の 媒 
質に よる 光増 幅 性を 利用し を ものである. 媒質 中に 反 跨 か 
巧を 形成す る 手段は ポン ピン グと よばれる. 

反転 ラマン 巧 ま [英  inverse  Raman  effect •姑 … ver- 
ser  Raman-Effekt, 仏  effet  Raman  inverse, お oopaxHoe 
KOMdHHaUHOHHOe  paCCCAHHC  CBCTa] 試が に 振動数  Vi のジ 
ャ イアン ト パルス レーザー 光と 連続 スぺク トル 光を 同時に 
入射し. 試が 通過を の 連続 スぺク トルを 測定す ると Vx  +  1/〇 
い 0 は 試料 分子の 固有 振動数) の 位恆に 吸収が 見られる 現 
まを ぃぃ， W.  J.  Jones  t  B.  P.  Stoicheff によ って 最初に 
観測され た. V1  +  V0 は 通常 ラマンの 反 ストー クス 線に 相当 
し. 通常 ラマンは 発光で あるのに 対し， 反転 ラマンでは 吸 
収 として 観測され る. 反転 ラマン 分光は 短時間で ラ マンス 
ぺク トルを とる のに 有利で あり， ns,ps 領 巧の 時間 分解 分 
光法と して 注目され てぃる. 

反転 ラマン 分光 ま [英 inverse  Raman 冲 ectroscopy, 
独 inverse  民 aman-Spektroskopie, 仏  spectroscopic  氏 a- 
man  inverse, 露  cneiCTpocKonH 月 o6paTHoro  kom 加 HauMOH- 
Horo pacceflHHH] り 反転 ラマン 効果 

反 お ラム • ディ ップ [英 inverted  Lamb  dip, 露 

刀 awooBCKMfi  npoBa 刀  B  KpHBofl  nor 刀 oiueHHfl] 単 ー モ—卜 
レーザ— の 共振 器 中に， レー ザー光を 吸収す る 気 かを 封入 
しを 吸収 セルを 挿入して 発振 波長を を 化させた 場合， 気化 
の 吸収 スぺク トルの 中 也が 長を 中 也と して 見られる 鋭ぃ 出 
カ ピーク を 反転 ラム •ディ ッ プ とぃう. 吸収 セル 中の 気体 
は， 共振 器 中に 定 在が として 存在す る レーザー 光の 作用に 
よる ホー ルバーニン グ巧果 によって， 吸 化 スぺク トルに く 
ばみ を 生ずる. このく ばみ は， ドップ ラー巧 果で広 がっち 
気体 スペクトル 線の 中央で 最も 深く をる ので， レーザー の 
発振が 長が これに 一致 するとき， 吸収のを が 最も 少なくな 
る. 発振器 中の 損失の わずかな 减少 によって 著しぃ 出力の 
増加が 起り， 反転 ラム •ディップ として 観測され る. 反転 
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ラム. ディ ッ プ は， 吸収 セル 中に 封入す る 気体を 選ぶ と ラ 
ム •ディップよ り 鋭い 幅を もつ ので •よ り 進んだ レーザー 
光 安定化の 手段と して 利用され る. まを 髙 感度の ドッブ ラ 
ー フリー 分光 法の 手段と して 応用され る こと も ある （り ラ 
ム •ディップ）. 

バンド [英  band •独  Bande， 仏  bande •露  nojioca] 
分子が 光を 巧 出 まもは 吸収す る隱， ある 特定な 振動 単位 間 
の 遷移に よって 生じる スぺク トル. 分解能の 小さな 分光器 
で 観測す ると， 幅の広い 帯状に 見える ので この 名が ある. 
バンドは 一般に バンドの 頭と よばれる 鮮鋭な 端を もち， そ 
こから 順次 強度が お下し， 一方の 側に 尾を引く 構造を も 
つ. これを バンドの シユー ドと いい， 短 (長) 波長 側へ 尾を 
引いて いると き， その パンドは 青 (ホ） い 方に シエー ドして 
いると いう. 遷移に 関係す る 上の 準 位と 下の 谁 位の 回転 定 
数 公/と 公/ の 間に 占/ > 公/  (母;' <  み;"） なる 関係が あれ 
ば， その バンドは 青 (ホ） い 方に シエード する. 化/が 占/ 
と ほとんど 等しい 場合には 頭な し バンドと なる. 髙 分解能 
の 分光器で 観測す ると， バンドは 多数の 回転 線から なって 
いる ことが わかる. この 回転 線 群は いくつかの バンドの 枝 
に 分けられる. 遷移の 上と 下の 電子が 態が 異なる 場合に 生 
じる バン ドを 電子 バンド， 同一の 場合に 生じる バン ドを 回 
転 振動 バンドと いう. また， 遷移の 上と 下の 振動 単位の 振 
動量 子 数を"' ，け" とすると， この 遷移に よって 生じを バン 
ドを リ,- リかバ ンドま をは （的 リ か） バ ンド という （吟 分子 スぺ 
ク トル）. 

固体が 放出， 吸収す る 光の スぺク トルは 連続 スペクトル 
であるが， それが ごく 狭い 波長 範囲に ピーク を もって 現れ 
る 場合には， やはり バンドと よばれる ことが 多い. これは 
固化 中の 電子の エネルギー バン ド 構造との 対応から くる も 
ので ある. 

半禁性 [英  semiconducting  properties •仏  proprietes 
semiconductrices, お  no 刀 ynpoBO 凸 HHKOBbie  CBoflcTsa] 電 
気 伝導の 程度が 良 導 化 (金属） と 絶縁体の 中間で ある 一群の 
物質の もつ を 質で. この 物質は 半導体と よばれる. 半 導 性 
の 特徴を 挙げる と， （1) 電気伝導 率ヴの 大きさは， 常温で 
1〇3 〜 10-10Q- し cm-i 程度 (金属では lOSQ-i.cm-i 程度) であ 
る. （2) ヴ の 湿度を 化が 激 しい. 絶対 嚳 度では ヴは〇 に 
近いが， 常温では 1〇6 倍 ALL 大きく なること も ある. 多く 
の 場合， 絶対温度を 了. ボルツマン 定数を もとして •グ 
は exp (- が &了) に 比例す る . E は 活性化 エネ ル ギー であ 
る （金属では グは了 に 反比例し， 温度が 上がる ほ どかさく 
なる） • （3) ヴの 大きさ や 温度 化存 性が 物質 中に 存在す る 
不純物 や 格子 欠陥に よって 著しくが 響され る. を とえば， 
びの 大きさは 不が物 渡 度に より 1〇4 じ 1上 も 変り うる. まを 
純度の よ い 真性 半 導 化では 丘は 0.5  eV 程度で あ るが. 不 
純 物 半導体では 0.01 eV の 程度で ある. このよう な 物質 中 
に 含まれる 微量を 不純物を どに を 惑を 性質を 構造 敏感 性と 

いう. 

知义 上の 半導体の 示す 特徴 的な 電気 的 性質は， ほかの 光学 
め 性質 (特に 吸収 端の 存在) などと ともに， 半 導 化の も つ パ 
ン ド 構造 や 不純物に 付随す る 不純物 谁 位と それへの 電子 分 
布の よう すを 基に 理解す る ことができる （半 導 化の ウィル 
ソン 模型）. 半 導 性の もつ 多様な ふるまいと， その 制御 方 
法の 進展が， 多 おの 半導体 素子の 開発， 応用の 基礎と をっ 
ている （。半導体）. 

半 導が [英  semiconductor •独  Halbleiter •仏  semicon- 
ducteur, 露 luwiy 叩 obo 州 hk] 金属と 絶縁 化との 中間 的 


な 電気抵抗を も つ 物質. 典型的な 金属と 絶縁 化と では 電気 
あ抗が IQiM きも 異なる が， この 中間の 値を もち， しかも 
湿度の 上昇と とも に 電気を 抗の 減少す る 物質の 存在す る こ 
とは M.  Faraday の 昔から 知られて いを. この種の 物質は 
金属と の 接触に よっ て 整流 作用 の 生じる ことが 1904 年 こ 
ろから わかって きた. これは 鉱石 検波器と して ラジオの 検 
波に 使われ， セレン や 亜 酸化 銅 整流器と して 交流から 直流 
電力を 得る のに 用いられ ていた. しかし 半導体の モデル 
は， 1931 年に 初めて A.H.  Wilson によって 確立され た. 
この モデル （ウィルソン 摸 型） は， に I 下に 示す ような もので 
ある. 量子論 的 固化 論に よれば， 結晶 中の 電子の エネ ルギ 
一は 連続 的では をく， 帯が に 分れて 存在し， 電子の エネ ル 
ギ ーが おの 存在が 許さ れた 許容 帯と 存在の 許されな い 禁止 
帯と に 分れる. 絶縁体では 図 la のように， ある 許容 帯 ま 


a. 絶縁体  b. を属  C. キ 導が 
図 1 

では 電子で 満たされて いるが， その上に 禁止 帯を 隔てて 位 
置す る 許容 帯には 電子が 存在し ない 空 帯と なって いる. 電 
子の 満ちを 充満 帯では 電子は 動けない ので 電気伝導 率は 0 
になる. 金属では 図 化の ように ある 許容 帯の 中間まで 電 
子が 淸を されて いる ので 電子は 動く こと がで き て 電気伝導 
を 示す. これに 巧し， 図 Ic のように 空 帯と 充満 帯を 隔て 
る 禁止 帯の 幅が 狭い ときには 湿度が 上がる と 熱 的に 充満 帯 
から 空 帯に 電子が 励起され て， 空 巧の 電子 も 充満 帯に でき 
を正孔 とと もに 動く こ とがで きる ので， 粗 度と ともに 増加 
する 電気伝導を 生じる. これが 半導体で ある. 一部 電子の 
存在す る 空 街を 伝導 帯， 正孔の 存在す る 充満 帯を 価電子帯 
とよぶ. 

半導体には 種々 の 酸化物， カルコ ゲン 化合物， 有機 化合 
物 (り 有機 半導体） そのほか いろいろな 単体 や 化合物が ある 
が， 特に Si，Ge の IV 族 元素 GaAs を どのような 面 族と V 
族の 化合物， ZnTe のよう な n 族と VI 族の 化合物は 典型的 
な 半 導 化と 考えられ ている. これらは 4 つの 結合の 手を 正 
四面 化の 方向に 出し合って， ダイヤモンド 型 や 閃 亜 鉛鉱 
型， あるいは ウル ツ鉱 型に 結晶す る. これらの 化合物は 特 
に 化学 量 論 的に 安定を 結晶が 得やナ い. しかし， それでも 
化学 量 論 的を ずれ や 不純物の 存在に よってを 抗が 下がる. 
を とえば Si に V 価の 不純物 As などを Ippm 程度の 微量 
混入す ると （これを ドーピングと いう）， As が Si とわき 
代って 電子を 1 つ 放出し， これが わずかの 温度の 上昇で 伝 
導 帯に 励起され て 電気伝導を 生じる. 反対に 3 価の 不純 
物. たとえば In を ドー プ すると， 電子を 価電子帯から 吸 
い 取って， 正孔を 生じ， これに よって 電気伝導が 大きくな 
る. 前者は 負の 移動 電荷 （キャリアー） によって 電気伝導を 
生じる から n 型 (negative) , 後者は p 型 (positive) とよ ば 
れ る. 電子を 1 つ 捕えた 5 価の 不純物を ドナー， 正 孔を捕 
えを 3 価の 不純物を アクセ プター とよぶ. これに 対して 不 
純 物の 存在し ない 半 導 化を 真性 半 導 化と よぶ. 電子の 熱 力 
学 的 ポテンシャルは フェルミ 準 位と よばれ， 図 2 のように 
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巧 子 


a. 真 巧  b.  n 型  C.  P 型 
図 2 

真性の 場合は 伝導 帯と 価電子帯との 中間に. n 型の 場合は 
伝導 帯のを と ドナー 準 化との 中間に， まを P 型の 場合は 
価電子帯の 頂上 とアク セプタ ー 準 位と の 中間に くる. 

半導体に 電流を がし， これに 垂直な 方向に お 場を 加える 
と， ホ _ ル 効果に より これらに 直交す る 方向に ホール 電場 
が 現れる. その 大きさは 電流と 磁場に 比例し， その 保 数は 
ホー ル 係数と よばれ， 1/な が レは 電子 電荷， C は 光を） とな 
るから， これより キャリアー 濃度" がわ かる. 半 導 化の 
電子は 結晶 ポテンシャルの 影響を をけ て， その 質量は 自由 
空間の ものとは 異な っを有 巧 質量を もっている. これを 測 
るのに サイ クロ トロン 共鳴を 用いる. 磁場// を 強く する 
と， キャリアー はフナ ノン や 不純物に よって 散乱す るまで 
に 何回 か 円軌道を 描く. その 角 振動数は e 打/ で 与え 
られ る. これに 同期した 電気 的 振動を 外部より 加える と 共 
鳴 吸収が 起る. 外部から 加える 振動数を 一定に して わい 
て， 共鳴の 起る 磁場の 強さを 測定 すれば， 有 巧 質量が が 
わかる. 

価電子帯の 電子は 光を 吸収して 伝導 帯へ 励起され る. こ 
のをめ には 光子の エネ ル ギーは 少なく とも 途中の 禁止 帯の 
幅， すなわち エネルギー ギャップより 大きく をければ なら 
ない. しを がって 吸収 巧 数には， この エネ ルギー ギャップ 
に 巧 当す るが 長に 鋭い 立ち上がりが あって， 数け を 上昇す 
る （基礎 吸収）. このを 巧 吸収 端の 位置は 半 導 化に よって 異 
なる が， 遠赤外 領 巧から 紫が 領 巧に 及んで いる. 強 磁場を 
加える と 電子は 周回 運動を 始める ので， 状態は 量子化され 
て. エネ ルギー バンドは 不連続を ランダウ 準 位に かれる. 
これを 光で 照射す ると， 電子は 価電子帯の ランダウ 準 位 か 
ら， 伝導 帯の ランダウ 避 位に 励起され， 吸収 スぺク トルに 
振動 的 変化が を じる. こ れが磋 気 振動 吸収で， 広く 半 導 化 
の路気 光学 効果と いう. この スペクトルより エネルギー バ 
ン ドの 構造を 詳しく 論じる ことができる. 

半導体は 情報工学に 必須の が 料と して 用いられ ている 
が， その 基本になる のは pn 接合で ある. これは 1 つの 単 
結晶の なかで 片方に ドナー， 他方に アクセ プター を ドー プ 
して， n 型と P 型を 接合 させを ものである. この場合， 電 
圧を 加えを ければ 図 3a のように フュ ルミ 準 位は 一定と な 


P  n  P  n  P 


a.  b. 頓 方向  c. 逆 方向 

図 3 


り， エネ ル ギーバ ン ドには 煩き が 生 じる. ここ で 図 訊の 
よう に 外部よ り 電圧 y を 加え ると フュ ルミ 準 位は 接合の 
部分で y だけのと びが 生じる. 図 3b のように n 領域に 
負 電圧を 加える と， エネ ルギー バン ドの 傾きが 搜 やかに な 
っ て， n 領域から？ 領 巧への 電子 流と P 領 巧から n 領域へ 
の正孔 流は 著しく 増大す るが， 図 3c のよう に 反が 向きに 
電圧を 加える と， P 領 巧には もともと 電子は ほとんど 存在 


しな かっをので あるから P 領域から n 領域への 電流は 増 
加し をい. このを めに 整流 特性が 現れる. 図 3b のように 
電流の よく 流れる 順 方向に 電圧を 加える と， P 領 巧に 電子 
が 注入され る- P 領域には 熱 平' 衡 では 電子は ほとんど 存 
在し をかった ので あるから， これは 熱 平衡より 著しくは ず 
れを 状態が 出現し を ことになる. このよう なが 態の 出現に 
よって， トランジスターの 増幅 作用が 可能と なる. GaAs 
などの ような ffl-V 化合物では， 注入され を 電子は 正孔 
と 再 結合 するとき 発光す る. 物質を 変えて バンド ギャップ 
をを える ことによって. 種々 の 色を 出す 発光 ダイナー ド 
(LED) がつ くられる. まを 光 ダイナー ドの 雨 端に へき 開 
によって 平らな 面を つくって， このな かに 光を 閉じ込め， 
強い 光の 電磁場に よって 注入され た キャリ ア ーの 巧 結合を 
刺激して， 誘導 放射を 起させる と， コ ヒー レントな 光を 出 
す レー ザーがつ くられる. これが 半導体 レー ザー である. 

これらの キャリアーの 注入 効果を よくす るには， 注入 さ 
れを キャリアー が 永い 寿命を もって， 巧手の 領域に 深く 侵 
入す る ことが 必要で ある. このを めには キャリアーの 散乱 
や 再 結合を できるだけ 避けを ければ ならない. このを めに 
半導体を 純化す る 巧 術が 実用 上の 要請から 著しく 進み. 帯 
域溶賴 法な どを 中 屯 とする 純化 按 術が 発達し， こ れが半 導 
体の みならず， 周辺の 物質の 純化を 進め， その 物理を 発展 
させる のに 大きく 貢献し を. 

Si はまを， 表面の ま 定性が よいので， ト ラジ スター， 
特に MOS  (金属- 酸化物- 半導体) 構造の 電界 巧果ト ラン 
ジ スター (FET) や ダイオード， 巧抗 などを 数 mm 角の シ 
リコ ンチッ プの 上に 数万から 数十 万 個 並べを 集衙 回路 （I 
C) をつ くるのに 用いられる ようになって， 現在では， 情 
報 化 社会の 中 瓜め な 担い手に なって いる. そのほか ffl-V 
化合物 も 光 集積回路の 要素と して 光通信には 不可欠の 存在 
になって きている. 

半導体 記憶素子  [英  semiconductor  memory, 独  Halb- 
leiterspeicher, お  no^iynpoBO 加 MKoe  aanoMMHa の 山 ee  ycT- 
pOfiCTBO] 半導体の 集 巧 回路 技術を 用いて 製造され る 記 
憶 素子. 通常 かなり 多が の 素子を 1 チップ 上に 集積し， パ 
ッ ケージに 収納して 供給され る. 半 導が 巧 術の 面からは， 
バイ ポー ラー系の 素子と MOSFET  (金属- 齡ヒ 物-半 導 
体 電界 効果 トランジスタ ー） の 素子と がを り， 動作 速度は 
前者が 速い が， 消费 電力と 集 巧 度の 点では を 者が 便れて い 
る. 一般的には 書込みと 読出しが 自由に 巧え る 素子が 主流 
であり， これを RAM  (random  access  memory) とよぶ. 
しかし 用途に よっ ては 一度 書 込ん だ 情報が 失われ ると 困る 
場合 も あり， そのと きには ROM  (read  only  memory) が 
使われる. ROM のなかには 一度 情報を 書 込む とそれ が 永 
久に 記憶され る ものと， 特別な 方法で 情 窺を 消去して 巧 書 
込みが できる ものと が ある. 当然， 読出しは 普通の 方法で 
巧え る. 

RAM には 回路 構成 上 2 種類の も のが 使用 されて いる. 
その 第一は， 1 つず つの ビッ トを 記憶す るのに フリ ップフ 
ロップ 回路を それぞれ 使う もので， スタティック RAM 
とよ ばれ， 1 ビット 当りの トランジスター がは 4 〜 8 個で 
ある. 第二は， 1 つず つの ビッ ト にがして 原理 的には 1 個 
の トランジスタと 1 個の 微小な コンデンサーを 用いる もの 
である. 情報は コンデンサー に 電荷と して 蓄えられ ている 
が、 この 電荷は 漏洩に よって 消失す るので， 情帮を 読書き 
する 必要がなくても 一定の 時間， たとえば 2  ms ごとに 読 
出して 再 書込みを しなければ ならない. この 動作を リフレ 


1652  ハント ウタ 


ッシュ といい， まを このよう な 素子を ダイナミック RAM 
という. ダイナミック RAM では リ フレッシュ という や 
っ かいな 操作が 必要で ある が 集 潰 度は 向上す る ので 最も 多 
く 使われて いる. 

電子計算機では 主記憶 装置に 主に MOS ダイ ナ ミック 
RAM 力;， まを キャッシュ メモリ ーにノ 、•イ ポーラ ー 系の ス 
タティ ック RAM が 多く 使われ， まを 制御 記憶の 一部を 
どに ROM が 用いられ ている. 半 導が 記憶素子の 集拽度 
は 年々 目覚ましい 势 いで 向上して おり. MOS ダイナ ミッ 
ク RAM では 1 パッ ケー ジ 当り 64K ビット， 256K ビッ 
卜， さらに 1M ビットへ と 進みつつ ある. また これに つれ 
て 1 ビッ ト 当りの 価格 も 急激に 低下して いる （=>  集積 回 
路) • 

半 導が • 金 届 接合 [英  semiconductor-metal  contact, 
巧  Halbleiter-Metall-Kontakt, 仏  contact  metal-semicon- 
ducteur, 露  KOHTaKT  nojiynpoBO 加 HK-MCTaji；!〕 仕事 関数 
が 異なる 半導体と 金属の 接合で， 整流 作用が ある. 整流 作 
用に ついては 1870 年代には その 現 まが 発見され て わり， 
1920 年代には 最初の 半導体 素子と して セレン 整流器， 二 
酸化 銅 整流器が 実用化され 始めを. 整流 理論に ついても 歴 
史的に 多くの S 論が 展開され をが， そのな かで 現象を 最も 
良く 説明す る 理論が， 1938 年 F.  Schottky により 提案され 
を ショッ トキー •バリアー 模型で ある. そのを め 半導体 金 
属 接合は 通常 ショッ トキ ー •バリアー 接合と もよ ばれて い 
る. 仕事 関数が 異なる 金属 (0M) と 半 導 化け S) を 接触 させ 
ると 半 導 化 (n 型 半 導 化を 考える. も  <々M) 中の 電子の 一 
部が 金属 中に 流れ込み 金属 中に は 過剰 を 電子が 半導体 中に 
は 正 電荷が 生 じ 電気 的 平 おが 成 り 立つ. ここ で 金属 中 の 過 
剰 電子は もと も と 存在す る 電子密度 に比べて 無視で きる が 
半 導 化 中の 過剰な 正 電荷は 半 導 ホ 表面から ある 深さ がに 
わたって 電離され を ドナーの 空間 電荷 層と なる （図 a). 半 
導か 中の エネルギー 堆 位は 半導体 金属 接合 部に 比べ 本 
0S だけ あく なって わり 障壁が 生じて いる. この 電位を 拡 
散 電位 Vbi  =  (々M  — 4s)A7 とよぶ. 金属 側の 障壁は 0M- 
む (ゎは 半導体の 電子 親和力) である. 次に， このような 
簡略 化されを モデルに 基づいて 空間 電荷 眉の 深さ W， 半 
導体 金属 接合の 電流-電圧 特性を ホめ る. 金属 側に 電圧 
^。（<〇) を 印 加 しを とき （図 b) の 空間 電荷 層 内の 電位 分布 


I). 逆 バイアス 巧 態 （ン。<〇) 


y (ゴ) は 空間 電荷 密度を qN。 (0  くぶく  w),o  (て >w) とし ポ 
アッ ソン 方程式を 用いて 解く ことができる. 適当な 境界 条 
件を 与え 微分方程式: を 解く と 空間 電荷 層の 深さ がは 

叫 競 (^バ。イ/2  ぃ） 

と 表される. また 電流-電圧 特性に ついては Schottky や 
N.F.Mott ら によって 提 まされた 拡散 理論と H.Bethe に 
よって 立てられを 電子 放射 理論が あるが， 障壁の 厚み W 
が キャリ ア ーの 平均 自由 巧 程 A より も 短い 通常の 半 導 化 金 
属 接合に わいて は， を 者の 方が よく 合って いる ことから， 
次の ベー テ の 理論 式が 用 いられる. 

«/=«/s|  exp^^— 1], t/s=>l*exp  ふ が (2) 

を だし A* は リチャードソン 定数で あり 自由 電子に ついて 
は  >l*=120A.cm-2.K-*  である. 式 (2) より  V%>0ns/g  の 
場合には J は とともに 急激に 増大し， 逆に み ns/g 
の 場合には •/ はん （逆 方向 飽和 電流) に 相当す る 散 少な 電 
流と なり 半導体 金属 接合が 整流 特性を 示す こと がわ かる. 
な 上は 半導体 金厲 接合の 基本 特性を 簡単 化し を モデルに 基 
づ いての 解析で あるが， 実 族の 接合に おいては さらに 種々 
の 現を が 重要な 影響を 及ばして いる. その ひとつは ショッ 
ト キー 効果で ある. 半導体 金厲 接合 近傍の 電子は 鏡像 力す 
なわち 金属 中に 反が 符号の 電荷が あるかの よう な 電場を 経 
験す る もめに 隋 壁は 図の 破線で 示 しを ように 低く 丸みを 帯 
びを 形状になる. さらに 先の 解析では 0 ミ J ミ W では 半 導 
かは 完全に 空乏化 している と 仮定し を が 実際には フェルミ 
分布に 従い 空間 電荷 領巧 にも 可動 電子が 存在す る. この 馈 
果を 考慮 するとす （1) 中の （ ） のなかには一も 了八 の 項が 
現れる. 空間 電荷 領 巧を み定す るもう ひとつの 重要な 量と 
して 半導体 金属 接合 面に 存在す る 表面 準 位が ある. 通常 キ 
導体 表面には 髙 密度の 表面 単位が 存在し， その 準 化に 半 導 
体 表面 近傍の 電子が 捕疫 される を め 半導体 中に は 空間 電荷 
領 巧が 生じて いる. このような 状態で 金属を 接触 させても 
半導体 内の 空間 電荷 領 巧は ほとんど 影響され ず， しもが っ 
て 障壁の 髙さ は 金属の 仕事 関が によらず 表面 準 位に よって 
ホる ことになる. 電流-電圧 特性に 関しても 式 (2) の 電流 
の ほかに 空間 電荷 領域 内 ある いは 半導体 金属 界面での キャ 
リア ーの 再 結合に よる 電流， トンネル 電流， さらには 表面 
リーク 電流を どが 加わり， ま (2) は J^JslexviqVJnkT) 
—。とまされる. ここで 《 は 半導体 金属 接合の 庭 さを 示 
す 指標で あり 1 に 近い ほど 好ましい. 半導体 金属 接合は 製 
作 方法 も 簡単で あり， が 来に く 利用され てきた. それらの 
なかに は 空間 電荷 領域の 静電容量が 巧 加 電圧 によりを 調 さ 
れる ことを 利用し を ダイナー ド， 整流の 電流- 電圧 特性を 
利用し を バリスター などの マイクロ波 用 素子， さらには ゲ 
ー ト 電極と して 半 導 化 金属 接合を 用いを ショッ トキー 接合 
電界 効果 トランジスター， ショット キー. バリアー型 アバ 
ラン シュダ イオー ドな どが ある. また 半 導が 金属 接合は 半 
導体 結晶の キャリア ー巧 度， 厚みな どを 評価す る 手段と し 
て も 重要で あり 広く 利用され ている. 

半導体 お出 器  [英  semiconductor  detector •独  Halb- 
leiterdetektor, 仏  detecteur  a  semiconducteur, 巧  nojiynpo- 
BOAHHKOBUfi  fleXCKTOp] 巧が お 検出器と して 半導体， 主 
として ゲルマニウム まもは シリコンを 使用し を もので， そ 
の 動作 原理は， 気体 電雜 箱と 同じで ある. 固体 検出器と も 
いう. 気体 電雜 箱では 放が i 煤の イオ ン化 作用に より 発生し 
を 電子 および イオンを 電場に より 電極に 集める が， 半導体 
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検出器では， 放が 線の 電離 作用に より， 空孔と 電子の がが 
発生し， それは 電場に より 電極に 集められる. なが 線に が 
する 有感 部には 電場を 加えて いるが， 有 お 部の 形状は 電極 
部分が 平 巧 平面 型の ものと， 同 軸 円筒が の ものと が ある. 
電極 部の 一方は P 型， 他方は n 型 半 導 化に なって おり， 
ダイオードの 構造と 同じで ある. P 型 側の 電位を n 型 側の 
電位より 低く し， 逆 バイアス のが 態に する ことによって， 
両 電極の 間に 空乏 層が でき， そこで 巧 射 線の 電離 作用に よ 
り 発生し を 電子と 空孔 が， 逆 バイアスの 電場に より， 電極 
に 集められる. しを がって キャリアーの 寿命は， その 移動 
度で 空乏 層を 移動で きる た I 上長くなければ ならない. 有感 
部から キャリアー が 電極 部へ 向かって 移動す るに したが 
い， 電極に 繫導 電荷が 生じ， 出力と なる が， 出力 電流 波の 
立ち上がりは， 有感 部の 幅を， キャリアーの 終 速度， およ 
そ 107cm‘s-i で 割った 程度の ものと なる. しを がって 有感 
部の 幅が 1cm 程度で ある 検出器では およそ 100ns 程度の 
出カ パルスの 立ち上がり 速度が 得られる. 図は 半 導 化 検出 
器の 動作 原理を 摸 ま 的に 説明し ももので あり， このうち， 
図 a は有感 部の 幅 W の 平行 型 半遵化 検出器の 中で 放が 線 
S によって 電子と 空孔 がつ く られ ている ようすを 示して い 
る. 


I  n 型 

図 b は 逆 バイ ア ス 状態の p-n 接合 型 検出器の 電子の エ 
ネル ギー 状態を 示して いる. W は空乏 層の 厚さと なって 
いる. 電子 •空 化 対を 1 つつく るた めに 要する 平均 エネ ル 
ギ ー e は， シリコンでは 3.64eV, ゲルマニウムでは 2.96 
eV であるから， いま 検出器の ち感 部に 放射線の 全 エネ ル 
ギー おが 吸収され たと すると， 発生す る 平 巧 全 電荷 0 は， 
Q  =  e£/e  (6 は 電気 素 量） となる . c は 気化の 場合の 約 1/10 
であるから.  0 は 気体 電酷 箱の 10 倍 程度になる. 放射線 
が 検出器の 有惠 部で 平均 岛) の エネルギーを 失っ をと する 
と キャリアーは 平 巧ぶ) /e 個 生成され る. 生成され を キャ 
リア ー 数は 巧 想 的な 場合 ガウス 分布して， その 半波髙 全幅 
値は， 2.35ン^ とを るが， な 射 線の イオン化 現 まは， 独 
立では ない ので， ファノ 因子 ドを 考 なしなければ ならず， 
半波髙 全幅 値は， 2•35^/を^となる. F は， 0.07 〜 0.12 
の範 西に ある. しを がって， エネルギー 分解能 J が岛) は 
2.35  あるいは 発生す る 全 電荷 0 に 反比例す る こ 

とになる. 半導体 検出器では， e が 気化 電離 箱 や， 無機 や 
有機 お 光体に 比べて， 非常に 小さい をめ （を とえば， Nal 


(T1) 結晶の 約 1/1000), エネ ルギー 分解能が 非常に 髙 い. 
検出器の エネ ルギー 分解能は， これに 電子回路の 雑音から 
の 寄与を 考慮し なければ ならない. 

p-n 接合 型の 検出器では， その 空乏 層のを さは 逆 バイ ア 
ス 電圧と 半 導 化の 純度に 左右され るが， 100V の 逆 バイ ア 
スで約 100 知 m の空乏 眉の 厚さが 得られる が， r 線の 検出 
では 大きな 有感 部， 厚い 空乏 眉が 望ましい ため， n 型 不純 
物の リシ ウムを P 型 半導体に 注入し， 拡散 させて， P 型不 
純 物と 中和 させ. 非常に 髙 いを 抗 の半遵 棘を 得る. これを 
リシ ウム化 散 法と いう 力;， この 方法に より， 同 軸 円 简型ゲ 
ル マニウ ム 検出器では， 半径 2 〜 3cm の ものが 得られる. 
平 巧 平面 型では 厚さ 約 1cm の ものまでの 検出器が ある. 
空乏 層が 厚い ことは， 電気容量を 小さく し， 電気 雑音に 対 
して， 特性を よくす る. リシ ウム 拡散 法に より 不純物を 中 
和せ ず， 不純物 渡 度が 約 lO^cm-3 の超髙 純度 ゲル マニウ 
ム単 結晶を 使用して， 逆 バイアス 約 1000 V， 空乏 眉の 厚 
さ 約 1cm の ものが 得られて おり， リシ ウム化 散 型では リ 
シウム が 室温で 化 散して しまうた め， 常にを 却して いなけ 
れば をらない のにが し， この 検出器は 真性 または 高 純度 ゲ 
ル マニウ ム 検出器と 巧され， 使用 しないと きは 室温で 保存 
できる. 

半 導 化 検出器は， 逆 バイアスの かけられた ダイナー ドと 
して 作 勤して いるを め， 遣 漏電 流が ダイオードの 順 方向 電 
流と 逆 方向に 流れ， 電気 雑音と して 作用す る. 遺漏 電流 
は， 教 励起に より， キャリアーが バンド ギャップを 超える 
ために 生じる. ゲルマニウムは バン ド ギャ ップが 小さい を 
め （ゲルマニウムでは 0.68  eV, シ リコ ン では l.UeV), 
検出器を お 体 窒素で 冷却して， 遇 漏電 流を 減少 させて い 
る. 冷却され た 検出器は， 真空 容器に 収め， 空気 中の 水分 
が 検出器に 付着す る こと を 防いで いる. 

表面 障壁 型 シリコン 検出器では. 約 5MeV の a 線で， 
約 15keV, リシ ウム化 散 型 シリコン 検出器では 5  keV の 
X 線で 120eV の 分解能 (半が 高 全幅 値) が 得られる. 

iU 上の 代表的な 半導体 検出器の ほか， GaAs,  CdTe, 
Hgl2 などの 分子 半 導 化が， 分解能は シリ コン や ゲルマ ニ 
ウム半 導が 検出器に 比べて 巧 段に 劣る が， r 線 検出 効率の 
高い こと， 室温で 使用で きる ことな どから， 医学 的 応用 面 
などで 注目され ている. 

半導体 集 潰 回路  [英  semiconductor  integrated  circuit, 
独  mtegnerte  Halbleiterschaltung,  iu  circuit  mtegr を， 巧 
nojynpoBOAHHKOBan  HHTerpa 刀 bHafl  cxewa] =>  集 棟 回路 

半導体 整流器  [英  semiconductor  rectifier •独  Halb- 
leitergleichrichter •仏  redresseur  semiconducteur, 露  no 刀  y- 
npOBOAHHKOBblfi  BUnpflMHTCJb] 半導体の  pn  接合を 利用 
した 整流器で， 二 極 管の 電子管 整流器と 異な り フィ ラメ ン 
卜 がす 要で 大 電流の 整流に も 適して いるので， 広範囲に 使 
用され ている. 多くの 種類が あるが， シリコン 整流器は 
150 でまで 使用可能で， 順 方向の 抵抗 も 小さい ので， セレ 
ン 整流器 や ゲルマニウム 整流器に 代って 用いられる てい 
る. ホッ ト キャリア ー 整流器 （马 ショッ トキ  ー •ダイナ ー 
ド） は逆耐 電圧は 400 V と 巧い が， 窩 周波 特性が 设れ てい 
るので， スイッチング レギュ レーターに 使用され る. サイ 
リスター （シ リコ ン 制御 整流 素子) は 電流の 流通 角を 制御で 
きる ので 直流 出力 電圧 まを は 電流を 可を にす る 電源に 多く 
使用され ている. 

半導体を 合  [英  semiconductor  junction, 独  Halbleiter- 
iibereang, 仏  jonction  semiconductrice, な  no 刀 ynpoBOA- 
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HHKOBbifl  nepexoA] 半導体 結晶 中の 極めて 狭い 領 巧で， 
異なる 導電 型 (n 型， P 型) まもは 同一 導電 型で 電気伝導 率 
が 急激に 変化して いる 領域を 一が に 半 導 化 接合と よぶ •特 
に P 型から n 型に 変化して いる 領 巧を pn 接合， まを 同一 
導電 型で 単に ドナー 渡 度 (了ク セプタ ー 濃度) が 急激に を 化 
している 領域は nn(pp) 接合と よばれる. 異なる 種類の 半 
導体が 結晶 格子と して 連続して いる 場合を 異質 接合と よ 
び， 半導体 接合の 一種で ある. この場合 にも それぞれの 領 
域の 導電 型 ま をは 電気伝導 率の 違いに より pn または nn 
などの 接合が 形成され る. 

(1) pn 接合： 通常， pn 接合と いえば 均質な 半 導 化に お 
ける pn 接合を さし， いわゆる ダイナー ドで 現在の 半導体 
素子に わいて 最も 広く 用いられる 基本的 構造と をって い 
る. pn 接合には 熱 平衡が 能で n わよ び P 領域の フュル 
ミ .エネルギー 差に 巧 当す るポ テン シャル 障壁が 巧 在す る. 
この 電位差は 抱 散 電位と よばれる. pn 接合に 電圧が かか 
って いないと きは フュ ルミ 準 位が P 領域 わ よび n 領域で 
等しい ので エネ ルギー 状態は 図 1 のようになる. n 領域に 


p 巧 

1 を！ 

! 乏 ！ 

n 型 

ほ 巧 巧 

; fS  ; 

—4c . A-- 

化か 巧 位 （も） 

公©  §>  i 


一. 

©め©  |\ 

価 巧 子 巧  ！  \ 

ん 

図 1 ゼロ バイアス 

対して P 領 巧に 正 (順 方向） の 電圧 y を 巧 加す ると ポ テン 
シャル 障壁は y だけ 小さくな り （図 2)， P 領域より n 領 


ゼロ バイアス 


図 2 順 バイアス 

域へ 正孔 が， まを n 領域より P 領域へ 電子が 流れ込む. 
すなわち 少数 キャリ アーの 注入が 生じ 順 方向 電流が 流れ 
る. この 順 方向 電流は 印加電圧 に対して 指数関数 的に 
増大す る （e 邱 (e^/ ぶて）） •  P  (n) 領域の ア ク セプタ ー( ドナ 
-) 濃度が n(p) 領 巧の ドナー (アク セ プタ ー） 搜度 に比べ 十 
分 大きぃ ときには， 接合を 流れる 電流は 正孔 (電子) 電流が 
支配的で ある. まを 注入され を 少数 キャリアーは 被 注入 領 
域の 多数 キャリアーと 再 結合し， 密度を 減じながら 拡散に 
より 内部に 移動す る. そのが 散に よる 到達 距離は 化 散 距離 
^=ンわで，〇は拡散係お， r は キャリアー 寿命) 程度で あ 
る. n 領域に がして P 働 或に 負 (逆 方向) 電圧を 巧 加す ると 
P 領域の 正孔 および n 領域の 電子は 接合 近傍よ り 遠ざけら 


図 3 逆 バイアス 


れ 接合 近傍には 空乏 層が 広がる （図 3). このと き 流れる 微 
小な 逆 方向 電流は， 空乏層 中で 熱 的に 発生す る キャリアー 
および n 領域， P 領域で 化 散に より 空乏層 端に 到達す る少 
数 キャリア ーにより 運ばれる. 逆 方向 電圧を しだいに 大き 
くす ると， あ る 電圧で 絶縁 破壊的に 急激に 電流が 流れ 始め 
る. これは 空乏眉 中に おける キャリアー のな だれ 増 倍 まを 
は トンネル 現象に よる 電流で ある. pn 接合には 2 種類の 
容量が 付随す る. ひとっは 空 乏屆に 伴う 空乏層 容量で あ 
り. もう ひとつは 注入 キャリアー の 蓄積 巧果に 伴う 拡散 容 
量で ある. pn 接合は 整流， 検 が， 可変 容量 および 光電を 換 
などの 機能を もっている. 複数の pn 接合を 組合せる こと 
により 多様な 機能の 半 導か 素子が 実現され る. 

(2)  pnp 接合， npn 接合：  2 つの pn 接合を 背中 合せに 
隣接して 配置し を P 叩 まもは 叩 n 構造は バイ ポー ラート 
ラン ジ スターのを 本 構造で あり， この 構造に よって 発振， 
増幅， スイッチ わよ び 光電 変換な どの 基本的 機能が 実現 さ 
れ る. 

(3)  P 叩 n 接合：  3 つの pn 接合を 重ねを P 叩 n 错 造は サ 
イラ トロンに 似を 電流-電圧 特性を 示す サイ リ スターの 基 
本構造である（=^>サイ リ スター）. 

(4)  nn 接合， PP 接合： 能動 素子と しての 機能を 生む も 
のでは ない が， n まちは P 領域への 低を 抗の オーム 性 接触 
の 形成に 広く 用いられる. すを わち オームを 接触を 形成す 
べき n(p) 領域の 表面に お 抵抗な n+(p+) 領域を 形成し， そ 
の 表面に 金属を 接触させる. この 構造に より， 極めて 薄い 
空間 電荷 領域の 金属- 半導体 接触が 実現し， キャリアー は 

ト ン ネル 現象に より， この 薄い 空間 電荷 領域を 容易に 通過 
しうる をめ をを 抗なナ ー A 性 接触 (半 導かと 電極の 金属と 
の 接触で オーム の 法則に 化う ） が 可能 となる. 

半導体 素子 [英  semiconductor  device ，巧  Halbleiter- 
baustein, 仏  dispositif  semiconducteur, を  no 刀 ynpoBOAHH- 
KOBblfi 叩が 叩] 半導体を 利用し を 各種 機能 素子の 総称. 
代表的な ものは 電気信号の 増幅 発振な どを 巧う ト ラン ジス 
夕一 である. 半 導が 素子は 大きく 分けて， 電気を 扱う も 
の •電気 •光の 変換を 扱う ものが ある. 前者には. ト ラン 
ジ スタ ーの ほか 整流 作用を もつ ダイ オー ド (信号 用) や 整流 
器 (電力 用） などが あり， 主に シリコン 結晶を 用いて つくら 
れ る. 信号 用 素子を 1 っの 結晶 上に 集積し を ものが. 集積 
回路り りで， 電子計算機 などに 広く 用いられ ている. 電 
気を 光に を換 する のが 発光 素子で， 発光ダイオード， 半 導 
化 レーザーなどが GaAs，GaP などの 結晶で つく られ る. 
逆に 光を 電気に を换 する のが 受光 素子で ある. 太陽電池は 
太陽 化を 電力に 変換す る 目的で， Si,GaAs などで つくら 
れ る. このほか 温度を 電気信号に 変える サーミ スター， 磁 
場の センサー である ホール 素子 も， 半 導 化で つくられる. 
大部分の 半 導が 素子は 半 導か 単 結晶で つく られ ている が， 
最近 非晶質 半 導 化を 用いを ものが つく られ るよう になっ 
を. 非晶質 シリコンは 太陽電池 などに 利用され る. 今日， 
半導体 素子は テレビ， 通信， 電子計算機 などの ユレク トロ 
ニ クス 製品の 主要部 品で ある だけでなく， 電力 用に も 広く 
用いられ. 最近では 光通信， 光信 号 処理な ど いわゆる ナプ 

ト エレ ク トロ ニ クスのを 役に も なって いる. 

半 導が 電極  [英  semiconductor  electrode, 独  Halblei- 
ter-Elektrode, 仏  electrode  semiconducteur, 露  no;iynpo- 
BOAHHKOBWa  3；ieKTp0il] 吟 電極 

半導体 レーザ ー  [英  semiconductor  laser, 独  Halblei- 
terlaser, 仏 laser  a  semiconducteur, 哉  no 刀 ynpoBOAMMKO. 
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Buii  Jiaaep]  GaAs などの 半導体 結晶を •波長の 短い 光 
や 電子 線を どで 励起す ると， 結晶 固有のを 光を 発する. 励 
起を 十分に 強く すると， 図 1 のように 伝導 帯に くみ 上げら 


れを 電子， 価電子帯 につく られ を正孔 のを 度が 大きく を 
り， いわゆる 反転 分布の 状態になる. 反転 分布が 態では， 
を 光に 近いが 長の 光が がから きをと きに， 外来 光に 誘導 さ 
れを 発光， お導かが が 起る ようになる. 誘導 放射が 起れ 
ば， 光の 増幅が 可能で， 増幅され を 光を フイ ー ド バックす 
る 機構を 付加 すれば. 光 発振器す なわち レーザーが できる 
ことになる. このように 固化 や 気 保の レーザー と 同様 •半 
導体を 用いて コ ヒー レン トな 発光が できる ことは， 1962 
年に GaAs について 実証され を. 蘇 導 放が を 生ずる 条件 
は， か 来光の エネルギー Av について 
Eg  く  Ay  く  E(c — E(v 

となる. ここで Eg は 半導体の バン ド ギヤ ッ プ エネ ルギ ー ， 
Etc， 岛 V は それ ぞれ 励起 状態 における 伝導 帯 まを は 価電子 
帯の 巧フュ ルミ •エネ ルギー である. すなわち 反転 分布の 
条件， & <岛£  — も V が 成り立って いる 場合に， 上 まに 示す 
値の Ai/ を もつ 外来 光に 対しては. お 導 巧が A/ の 確率が， 


なわち あるし き い 値 電流 巧 度 上で 図 2 のよう に 発振が 起 
り 電気 的 入力 (電圧， 電流) を 直接 レーザー 光に を換 でき 
る. 現在 実用化され ている 半 導か レーザーは， すべて この 
ような 接合 レーザー （または ダイナ ー ドレー ザー • あるい 
は 注入 レー ザー） である. 接合 レーザー は. 電流 だけで， 
レーザー光を 敏速に （ns ナー ダー) ON, OFF できる ので 光 
通信な どに 都合が よい. まを パン ド ギャップ （ 1 〜 2  V) 程 
度の 電圧と 100mA 程度の 電流で， がない しお 十 mW 程 
度の レーザー 出力が 得られる. その 巧 率は， 他の レー ザー 
に 比べて 極めて 髙い  (お 十^). 

最近までに， Gai 一  A し As 系诚長 0.7 〜 0.8 が m) と， 
In ぃ GajAsyPi 一 系 (波長 1.2 〜 1.6 が m) の 二重へ テ ロ 構造 
半導体 レーザー が 巧 ロロ ロ 化され， 低 損失 ガラス フ ァイ パー と 
組合せ 公 巧 電話 回路， CATV 回線を どの 光ファイバー 通 
信に 実用化が 進んで いる. また コンピューターの 入出力， 
すなわち レー ザープリンター， 光よ みとり 器や大 容量の 光 
メモリー， ビデオディスク などに 欠く ことので きをい もの 
とを つを. まを 赤外 領域の 5 〜 十数 Am のが 長の 発振は 
PbjSni 一 Te 系な どの レーザーで 巧う ことができる. 

半 透 膜  [英  semipermeable  membrane, す 虫  semiper- 
meable  Membran, 仏  membrane  semi-perm を able, 巧  no- 
JiynpOHHuaeMaa  MCMGpaHa] 溶液 や 混合 気体のう ち， 一 
部の 成分の みは 通過させる が ほかの 成分は 通過 させない よ 
うな 膜を 半 透 膜と いう. 理想的な 半 透 膜と して 「溶質 分子 
の 通過を 許さないで， 溶 煤 分子 だけを 通過させる」 という 
物質を 考える ことが 多い. しかし， 実 おには それほど. 完全 
な 半 透 膜は 存在し ない. セロフ ァン や硫 おが， 膀 眺^を ど 
は. 塩類 （イオン） は 通過させる が， ゾ ルの コロ イ ド お 子を 


吸収の それより も 大き くなる ことを 示して いる. 

半 導 化の レーザ ー作 用は GaAs，InAs など 多数の 曲 -V 
族， zns などの n-vi 族， そのほか 多くの 半 導 化 結晶に 
ついて 実記され を. とくに Gai 一 A し As のよう な 混合 結晶 
を 用いる と， 組成 比て をを えて， レー ザー 発振が 長が 可 
をに できる. レー ザー発振が 起る をめ には， フィード バッ 
ク されを 光量が はじめより 大きい， すなわち （増 暗） > (損 
失） となる 必要が ある. 直接 遷移 半導体では， 100cm-* 
(100 が m の 長さで e 倍) 程度の 増 短を 容易に 得られる ので， 
2 つの 平 巧し を 結晶の へき 開 面に はさまれを 光 共振 器を 
用いて フィ ー ド バック さ せても レーザー 作用が 得られる 
(図 2). このように， 気体 や 固体の レーザーに 化べ て， 結 
晶片 それ 自 化を 用いを 極めて 小さい （100 が m オーダー） レ 
ー ザー がで きる ことが 特徴で ある. さらに 半導体 中に pn 
接合を 設ければ， 図 2 のように 順 方向 電圧に より， 接合 付 
近で， n 側から 流入す る 伝導 帯 中の 電子と P 側から く る 価 
電子 常の 冗孔 による 反転 分布を お 成ナる ことができる. す 


通過させる ことは ない. 素 おのか 孔 につく っ をフュ ロシア 
ン化 銅の 膜は， 水 だけを 透過す るが， 塩 巧は ほとんど 通過 
させを い. この 性質は 跟 外が 過， 透析を どに 利用され る 
が， 分離 巧 まに よって 最適な 物質を 選定す る 必要が ある. 
生体 お 砲の 膜 も， 特異 的な 半 透 膜と しての 性質を 示す (畔 
浸透圧). 

バンド オリジン = バンドの 原点 

バンド ギャップ 〔英 band  gap, 巧 Bandliicke •お 
山 叩 HHa  aa 叩 eiuSHHoft  aoHbi] 結晶 中の 電子の 場合， 絶な 
べク トルた をを 化させる ことにより， 対応す る エネ ルギ 
一 固有値 丘 (わ) が 連続 的に を 化し， エネ ルギー バン ドを つ 
くる. このと き， 電子のと る ことので きる エネ ル ギー準 位 
はすべ ての 値が 許されて いる わけでは をく， エネ ル ギー準 
位の 存在し ない 領 巧が をる. これを バンド ギャップ あるい 
は 禁止 巧と いう’. フュ ルミ 単位が バン ド ギャップの 中に あ 
れば 絶縁体になる. 

バン ド 強 巧 [英 band  strength, 独 Bandenst む ke, 仏 
intensite  de  bande •お  HHTeHCHBHOCxb  no 术) cu] 分子の 電 
子 バンド スぺク トルで， 1 つの バンドの 発光 強度を その バ 
ン ドの 波が v[cm-i] の 四 乗で 割 っを值 •まもは バン ドの 巧 
収 強ちを 波が V で 割っを 値を， それぞれ 発光の バンド 強 
度. 吸収の バンド 強を という. 電子 項 遷移 モーメ ント巧 C 
は 核 間 距離 r と ともに を 化する 力;， そのを 化が 緩やかで， 
も を 平均値を で 近似で きる とすると， バン ド 強 巧は， 振 
動 準位リ 'と ジ" との 間の 遷移に よる バン ドの 発光 強度を 
Jem (リ '，口"）， 吸収 強度を ム ba (リ '，リ "） と して 次の よう に 表さ 
れ る. 

Jem (リ '•リ ")/ い =  y7rW (リ ') ぶむ み ("') み ("") み J  (1) 
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/ab,(" '•リ ")A  = 装ム心 W リ") 刮 J バリ') み (〇 み 了 （2) 

ここに C は 真を 中の 光速度， A は プランク 定数， ムは 入射 
光 強度， ム r は 吸収 層の 厚さ， W ジ） は 振動 準 化り にある 分 
子の 数， 々(り')， 0( リ ") は 遷移に 関 保す る 上位， 下位の 振 
動 波動 関 おで， [ ] 内は その まなり 積分， その 二乗は フ 
ランク-コン ドン 因子と よばれる ものである. 

バン ド 系 [英  band  system ，す 虫  Bandensystem, 仏  sys- 
teme  de  bandes, お CHCTCMa  no 刀 oc]  分子 スぺ ク トルの 
う ちで， ある 1 つの 電子 項 遷移に 伴って 現れる すべての パ 
ン ドを 一括して バンド 系と いう.  2 つの 電子 状態 間の 遷移 
に 対応す る スぺク トル 線の 波 数 P は 次の 形に 書ける. 
i7=(7V-7V')  +  {G (リ ')-6(リ")}  + げ (の- が/")} 

=リ,+ 巧  v  +  Vr 

ここに 了む じ(リ)， ド (J) は それぞれ 電子 項， 振動 項， 回転 
項の 項 値で， 分子の 電子 エネルギー， 振動 エネルギー， 回 
転 エネルギーを 波 数 単位 (cm-1) で 表しを もの，" は 振動 量 
子 数， ゾ は 回転 量子 お，'，" は 遷移に 関して 上位. 下位の 
準 位を 表す. 一般に5 が 成り立ち， り e は 特定の 
電子 状態 間の 遷移に ついては 定 おで， その バンド 系の 原点 
ともよ ばれる. しを がって， Pe によって， その バンドの 
現れる おおよそ のが 長領 巧が， Pv によって 各 バンドの 位 
置が 决 り， によって パンドの 形が 巧る ことにを る. こ 
のように， ひとつの バンド 系では， Fv の いろいろを 値に 
対応して 各 バン ドの 配列の しかを， すなわち 振動 構造が 决 
る. それらの バンドを 適当に 組 分けす ると， プログレ ッシ 
ョ ンやシ _ ケンス とよ ばれる いくつかの 組に 分ける ことが 
できる （与 >  分子 スぺク トル） •ジ '• ""を 列と 巧と する 表の な 
かに バン ド 系の 各 バン ドの 強度を 記入す ると， 強度の 強い 
パンドは コン ドン 放物線 上に 並ぶ. バン ド 系の 振動 解析に 
は， デランドル まが 用いられる. 

バンド 交差 [英  band  crossing •巧  Bandiiberschnei- 
dung, 仏 croisement  de  bandes] を 形し を 原子核では， 一 
定の 内部構造を もつ が 態 群が ひとつの 回転 バン ドを 形成す 
る. 内部構造が 異なれば 回転運動の 慣を モーメント も 勇を 
る. しを がって， 励起 エネ ル ギーと 角運動量を 撥 軸 •横軸 
とする 平面のを かで 励起 スぺク トルを プロ ッ ト すれば， 異 
なっを 回転 バンドが 互いに 交差す る ことが 起り うる. この 
ことを バンド 交差と よぶ. 1970 年代に バック ベン ディン 
グ 現象が 系統的に 観測され る とともに， 基底 回転 バンドと 
交差す る 新しい 型の 回転 バン ドの 正体に ついて 研究が 進展 
した （与 パッ ク ベン ディ ン グ）. この 新しい 回転 バン ドは， 
コリオリ カのを めに 2 個の 準 お 子が 励起し 個別 お 粒子の 
もっ 角運動量と 集団 的 回転運動の 角運動量が 整列す る こと 
によ りお 成されを ものと 考えられ ている. 
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バン ド 巧 造 [巧  band  structure •独  BSnderstruktur, 
仏  structure  en  bandes, 露 30HHaa  CTpyKTypa] 

[1]  固化 物理学では， 結晶 中を 運 勘す る 一 電子の エネ ル 
ギー準 化の 分布 状況を 意 巧す る. 結晶 中の 周期 場を 運動す 
る 1 個の 電子を 考える と， その エネルギー 準 位は 還元 波 数 
巧を 連続 的に 動く 波 お ベクトル たと， とびとびの 番号" 
を 指標と しても (た) のよう に 書かれる （吟 バン ド a 論）. 《 
を 固定し もとき， も (た) はたの 連続 関が であり， これを エ 
ネル ギ— バン ド あるいは 略して バン ドと よぶ. & が 波が 空 
間の 直線に 沿って 勘く と きの も (&) のを 化を 曲線で まし 
これで バン ド 構造を 図示す る ことが 多い. 

[2]  巧 子 核の 平均 ポテンシャル がを 形す ると， この ポテ 
ン シャルは 座標 空間の 中で 回較 し， 回転 スぺク トルを 生じ 
る. 他方， この 平均 ポテンシャルは 平衡 形の まわりで 振動 
もす る. さらに， 平均 ポテンシャルの 中での 核子の 占有が 
のを 化 (粒子 •空孔 励起） も 巧自れ •ある. を 化 的を 回転運動 
を 除く， 核の 励起 モー ドを 巧 部 励起と よぶ. 異なっ を 巧 部 
構造に がして， それぞれ 回転 スぺク トルが 伴う. 内部構造 
を 同じく する 回転 状態の 集合の ことを ひと つの 回転 バンド 
と 名 づけ， 核の 励起 スぺク トルが いくつかのを 質の 異なる 
回転 バンドに 分類され る ことを バンド 構造と よぶ. プロ レ 
ート型 （レモン 型） にを 形した 原子核では， をを 状態のう え 
にで きる 基底 バンドの ほ 力、， を 形 度の 振動で ある 夕 振動の 
励起し をタ バンド， 軸 対称を 形からの ずれの 振動で ある r 
振動の 励起した r バン ドが 古く か ¢5 知られて いる 例で あ 
る. なお 核と を 形 核の 中間に 位置す る 遷移 核に ゎいても， 
軸が 巧を 形 核に 巧 似な バンド 構造が 見られ， 巧 井に よりお 
バンド 構造と 名づ けられを. 現在では， 核の 内部 励起 モー 
ドの 多樣 性を 反映して， 多くの 種類の 回転 パンドが 知られ 
ている. 

バンド スぺク トル [巧 band  spectrum, す 虫 Banden- 
spektrum, 仏  spectre  de  band も お  no 刀 ocaTuft  cncKTp] 
主として， 分子 スぺク トルのう ち バン ドから なる ものを い 
う. 低 分解能の 分光器で みると 帯状に みえる もので， 帯ス 
ぺク トル ともいう. 遷移の 上と 下の 電子 状態が 異な る 場合 
に 生じる バン ドス ぺク トルを 電子 バン ドス ぺク トル， 同一 
の 場合に 生じる ものを 回転 振動 バン ドス ぺク トルと いう. 
固体が 放出， 吸収す る 化の スぺク トル も， それが 比較的 狭 
い 波長 領 巧に ピークを もって いくつか 現れる ときには， や 
はり バンド スぺク トルと よばれる こと も ある. 

バンド スペクトルの 回転 解析 [英  rotational  analy¬ 
sis  of  band  spectrum, 独  Analyse  des  Rotation 姑 pektrum, 
仏  analyse  de  spectre  de  rotation, 碟  aHa;iH3  Moweicy ^叩- 
Hux  cneKTpOB  BpameHHfl]  観測した バンド スぺク トルの 
回転 線の ながから 分子の 回転 定数な どを 決定す る 操作 •ま 
ず 各回 転 線の 波長を 測定し （空気 中で とっを スぺク トルの 
場合には 化 長の 真空 補正を 施す 必要が ある）， が 数に 换算 
する. 次に， 適当な 枝の 間の 組合せ 関係を 利用して， 各回 
転 煤に 回 乾 量子 数を 帰属す る. さらに 組合せ 閱 係の 式に 最 
小 二乗 巧を 適用す るな どして， 名 •振動 巧 位 ごとに 回転 定数 
を 決定す る. これらの 値から 零点 振 勘での 回転 定数を 求め 
る. この 解析 過程で 電子が 態の タイプに 関する 情额が 得ら 
れ る. また， ホめ た 回転 定数から 分子の 慣性 モーメント， 
平衡 核 間 距離， 結合の 長さ， 結合 角な どの 正確を 値が 得ら 
れ る. 

バンド スぺク トルの 振動 解が [巧 vibrational  anal¬ 
ysis  of  band  spectrum,  J 出  Analyse  der  Schwmgungsspek. 
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場合には R の 巧が バンドの 巧を つくり， 長波 長 側に シュ 
ー ドす る. まを. 公/ > 公。" の 場合には P の 枝が バンドの 
頭を つくり， 短波 長 側に シュー ドす る. ぶ/ち 公/' の 場合 
には， 回転 線が バンドの 巧を つくる 前に 強度が 巧 下して し 
まう ので， 頭な し バンドに なり， P の 技は バンドの 原点よ 
り 長が 長 側に， R の 巧は 短波 長 側に 現れる.  0 の 巧 •  S の 
巧は それぞれ P の 巧， R の 巧と 似を 形を している が， 回 
転 操の 間隔は 2 倍に をって いる. 

バン ドの 原点 [英  band  origin, 仏 origine  de  la  ban- 
de, 露 Hawa 刀 0  cneKTpa 刀 bHoft  no 加 cu] 分 ■子の ある 特定 
の 振動 準 位 間の 遷移で 生じる ひとつの パンドで， 回転 単位 
ゾ'=〇 と 尸 =0 との 間の 遷移に 对応 する 回転 綜 のぶ 巧. 
ここで*/'， •/" は それぞれ 上と 下の 準 位の 回転 量子 数で あ 
る. このように， バンドの 原点は 分子 夕 回転の ない 状態 間 
の 遷移に 対応す る ものであるが， •/'=0^尸=0 という 遷 
移は 禁止され ている ので， バンドの 原点には 回転 段は 実在 
せず， 欠媒 となる. この 欠 線は ゾ "=0 に 対応す る 
ので， バンドの ゼロ 線と よばれ， 欠 線のを めに バンドの 回 
転 線 群 中に 生じを ギヤッ プを ゼロ 線 ギヤ ップ という. バン 
ドの 原点は 回転 解析で 巧定 され， 正確な お 勘 解析を 巧う う 
えで 不可欠な ものである. 

バン ドの シエー ド [英 shading  of  band] 与 >  バンド 

バンドの ゼロ 線 [英  zero  line  of  a  band] こ>  ノ 、•ン  K 
の 原点 

バンド •パス • フイ ルター [英 band -pass  filtre, 
独  Bandfilter, 仏  filtre  passe-bande, 巧  noJocoBoft  cee- 
TO ホ H 刀 bTp]  !=> 干渉 フ イ ルター 

ハンド フツ ト モニター [英 hand  and  foot  monitor, 
仏 moniteur  de  mains  et  de  pieds] 巧 射 能を 扱う 作業場 内 

バン ド ノイズの 標準 带 がの 振動 巧 [Hz] 

1 オクターブ  [  1/3 オ クター ブ 

下限 「中，！:、 「上限 下限 f 中よ、 r 上 巧 


tren, 仏  analyse  des  spectres  de  vibration, 巧  ana 刀 H3  mo- 
刀 eKy 刀。 pHux  cneKTpOB ko 刀 eGsn" 月] しを シーク* ンスや 
プログレ ッショ ンの各 バン ドの 原点の 波が， まもは バン ド 
の 頭の 波が (空気 中で とっを スぺク トルの 場合には， 頭の 
が 長に 真空 補正を 加える 必要が をる） から 分子の 振動 定数， 
電子 状態の 項 値を どを 巧定 する 操作. 正確な 振動 解析を す 
るを めには， 回転 解 巧で バンドの 原点を ホめ て おく 必要が 
ある. 回転 解析が できる ほどの 分解能がない 場合には， や 
むを えず バン ドの 頭の が 数を 用いて 解析す る （これを 帯 頭 
解析と いう）. まず， 各 バンドの 原点 まちは 頭 のぶおの 差 
を 比べながら デランドル 表を つくり， 振 勘 量子 おを 帰属す 
る. 正確な 振動 量子が の 帰厲は 同位が を 移の 測定に よらね 
ば をら をい. 次に 遷移に 関 保し を 上 まちは 下の 振動 準 化の 
間隔 や 間厮の 差の まを もとにして， 最小二乗法な どで 振動 
定 がを ホめ る. これらの 値から 原子 間に 撕く 力の 強さ， 化 
学 結合の 強さ， その 力の 定数， 巧 離 エネ ルギ ー• 電能 エネ 
ルギ ー， 電子 状態の 項 値を どが み定 される. 

バン ドの 頭 〔英 band  head, すま Bandenkopf, 仏 t さ te 
de  bande, お rojioea  no 刀 ocbi] 分子 スペクト ノレ 中に 現れ 
る パン ドは， 通常 片方の 端に 回転 線が 密集して 強度が 0 か 
ら 急激に 立上り， そこから もう 一方の 側に 強 巧が ゆっくり 
と 減少す る 構造を もっ. この 片側の 鋭い 強度を 化を 示す 端 
を バンドの 頭と いう （り 分子 スぺク トル）. 遷移に 関係す る 
上の 準 位と 下の 準 位の 回転 定が 公/とぶ;" の 間に 旦"' > 
公/  (がく 岛 /') なる 関係が あれば， P(R) の 枝が 長 (短) 波 
長 側に バン ドの 頭を 形成す る バン ドの 枝） •丑/と 公/ 
が ほとんど 等しい 場合には バン ドの 頭が 観測され ず， 頭な 
し バン ドと なる. 分子 スぺク トルの 振動 解析では バンドの 
原点を 使うべき であるが， 原点が わかって いない 場合には 
近似 的に バン ドの 頭の 波 数を 用いて 解析す る ことがある. 
これを 帯 頭 解析と いう. 

バンド  ノイズ [英  band  noise •独  Bandrauschen, 仏 
bruit  de  bande] 白を 雑音 や ピンクノイズ を 帯 巧 フィルタ 
—に 通しを ものを， バンド ノイズと いう. 普通には， 1 才 
クタ ープ バン ド ノイズ あるいは 1/3 オクターブ パン ドノ イ 
ズが 使われて いる. 現を 標维に をって いる 帯域の 上腿， 下 
跟 振動 おわよ び 中 也 振動が を 右の 表に 示ナ. バンド ノイ ズ 
は， 各種 音營 計測の 音源 信号と して 使われる. 

バン ドの 巧 [英  branches  of  band •独  Bandenzweige, 
仏  branches  de  la  bande •露  BCTBb  no 刀 ochi] 分モ スペクト 
ルの 中の ひとつの バンドを 構成す る 回転 線は， その 遷移に 
関係した 上位 わよ び 下位の 回転 状態の 量子 数*/' とゾ "の 
差 が 一定を いく つかの 系列に 分ける こと がで 
き， これらの 系列を パンド の 巧 という. AJ  =  -2, -1,0, 
+1，+2 の 回転 線の 系列を それぞれ 〇 の 巧， P  (または 負) 
の 巧， Q  (まもは ゼロ） の 巧， R  (または 正） のは， S の 巧と 
いい， 名 •巧の 回転 線を 〇( の， P (の， 9い）， R(*/)， S 
(ので 表す （与 分子 スぺク トル）. ここで •/ = ゾ" • バンドの 
を かに どの 巧が 現れる かは 遷移に 際 しての J の 選択 規則 
にぶ 存 する. 電気 巧 極 遷移では J«/=0，±1 のみが 許され 
るので P， Q， R の 巧が 現れうる. 四 極 遷移に よる スぺク 
トル や ラマン スぺク トルでは J«/=±2 も 許容され るので， 
0 のな や S の 技 も 現れる. まを， Q(0),  P(0)， 0(0)， 
0(1) の 回転 線は 常に 現れを い. 電子 バン ドス ぺク トルで 
は， 遷移に 関与す る 電子 状態のを 質に よっては， これらな 
外に も 欠 線が 生 じる ことがある. 遷移の 上位 およ び 下位 状 
態の 回転 定 がを それぞれ 公/， • 丑/' とすると， ぶ/ < 公/の 
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ハンド フット 
モニター 

の 出入口な どに 常時 設置して， 手足の 放射能に よる 汚染を 
検 知す るた めの モニタ ー を ハン ドフッ ト モニタ ー という. 
普通， 器械の 前面の 2 つの 穴に 両手を 差 入れ， 足は 下部の 
台に 乗せる. 設定 レベル ALh の 放射線が 検出され ると ブザ 
-か ランプで 測定 者に ならせる ようになって いる. 手と 足 
だけでなく， を 服用の モニター も 備えた 場合が 多く， ハン 
ドフッ トク ロズ モニターともよ ばれる. また 最近では， 巧 
染 管理を より 厳密に する ために， 出入 管理の ゲート と 一 化 
にして， 汚染 検査を しなかったり， 汚染が 検出され たりし 
を 場合には， かってに 退出で きないよ うな システムの ゲー 
ト モニター とよ ばれる もの もつ くられて いる. 機能的に 
は， ゲー ト モニターも ハンド フッ ト モニタ ーの一 趣で あ 
る. 検出器には， ガス 比例 計数管， 薄 窓の ガイ ガ ー- ミュ 
ラー • カウンターや プラスチック シン チレーシヨ ン などが 
使用され ている. 

バンド 模型 [英 band  model, 独 Bandermodell, 仏 
mod を le  de  bande •露 aoHHafi  mo が 化] 固イ本 中の 電子の 状 
態を バン ド 近似 (弓 > バン ド 理論） から 出発して 記述す るモデ 
ルを バン ド 模型と いう. バン ド 近似は 各 原子に 厲 する 価電 
子が 結晶 全体を 動き まわって いると する 一 電子 近似 (平均 
場 近似) であるから， その 適用には 限界が あって， その わ 
ぉよその 目安は 同一 原子 内での 電子 間の クーロ ン柏互 作用 
の 大きさと， バン ドを つく る ことによ る エネ ル 半一の 得 
(バン ド 幅の 程な） の 大小 関係で かると 考えられ ている. 価 
電子が 結晶 全体を 動き まわる もめに は 必然的 にみ イオンの 
まわりの 電子 数の ゆらぎを 伴う が， 電子 相閲が 強い 場合に 
は その ゆらぎが 抑えられ， 極端を 場合には 電 ず‘ 相閱 によ っ 
て 価電子が 各 イオンに 局 在して しまう と 期待され る. この 
ような 場合には 局 在 電子 模型 （ハイ トラー-ロンドンの 近 
似) がよ いと 考えられて いるが， その 定涅 的な 取 巧い はバ 
ン ド 模型に 比べて 難しい. 

バン ド 理論 [英  band  theory  of  solids, 独  Bandertheo- 
rie  der  Festkorper, 仏  theorie  de  bande  de  solides, お 30H- 
Hati  TeopHfl  TBep/ibix  Te;i] 結晶 中の 電子が イ ナンと 他の 
電子の つく る 平均 的な 場 y(r) (結晶と 同じ 周期を もつ 周 
巧 的 ポテンシャル） 中を 独立に 運動して いると いう 一 化 近 
似に をづく 理論で， 固体 内 電子の 諸 現象を 理解す るた めの 
基礎を 与える. 金属の 伝導 電子の 研 巧は， 各 電子が 自由に 
金属 全 化を 動き まわって いると する 自由 電子 模型に はじま 
る. ブロッホの 定理に よれば， 周期 場 y(r) 中では， 自由 
電子の 場合の 平面 波 exp (化 .r) は 結晶の 周 巧 関数 K*(r) で 


変調され たものに なって わり， すべての エネ ルギー 固有 状 
態は 波 数べ ク トルた でか 類で き， その 波動 関数 <^*(0 は 
ぶを 格子べ ク トルと して 

ホ か +  R)  =  exp  (み •  R) ホ か) 

を 満たす. 独立な &の 数は 考えて いる 結晶の 単位 胸の 数 
に 等しい が， そのを 巧は 普通 第ー ブリル アン 域に 選ば 
れ る. 1 つの & には 多くの 固有 状態が 存在す るが， それ 
ら のうちの 1 つから 出発して fc を 変化させる と， が応す 
る エネルギー 固有値 亿 (た） は 連続 的に 変化し， 第ー プリル 
ア ン 域で！ つの エネ ルギー パン ドを つ くる. 同じ A に属 
する 他の 固有値は 他の エネ ルギー バンドを つくり， これら 
の バン ドの 集合が エネ ル ギー準 位を 体を 構成す る. これを 
バン ド 構造と いう. 異なる バン ドの エネ ルギー 範囲は 重な 
り 合う こと も あるが， それらの 間に 重なりが なく エネ ルギ 
-準 位の 存在し ない 領域が あるとき， これを 禁止 帯すな わ 
ち バン ド ギヤ ップ という. 

このよう に 結晶 中の 電子の 一 電子 状態は 離散 的な バンド 
の 指標" と 連続 的な 波 数べ ク トルた によって 指定され る. 
エネ ルギー 固有値 亿バ た） は C を 逆 格子べ ク トルと して 周 
巧 性 も (A+G)= も (A) を もち， 結晶の 回転が 称 操作 a に 
がして 対称性ん (な た） =£,,(&) を もつ から， 普通 バンド 桃 
造は 第ー ブリ ルア ン 域の 一部の 領域の かた） 曲線 として 表 
される. 波動関数<^«*(0をブロッホ関数という. 各 状態 
には フュ ルミ 統計に 化っ て スピンの 異なる 2 個の 電子が 収 
容 される ので. 1 つの エネ ル 半ーバンドは 2AM 固の 電子に 
よって 満たされる. 結晶中の電子は群速度が ^^=(1/か 
け (た)/ 3 た) で 運動す る. 弱 い 外部 電場 E や 磁場ぶ がな- 
在ナる 場合， 電子の 状態を 化は 

ぉ马 =F=-e(E+vXB) 

となり， 有効 巧 量 （1/ 所*)。 リニ （1/ が) (がか も夕） を 
用いる と 

m*^=  —e{E+vxB) 

と 書ける. w*<  0 の 場合には 正 電荷を もつ ホールと 解釈 
される. フュ ルミ 準 位が エネ ルギー バン ドの 中に あれば， 
電子は 任意の 電場に よ って 加速され て 電流を 生ずる ので 金 
属 にを るが， 禁止 帯 （バンド ギャップ） の 中に あれば， 熱 的 
にある いは 光の 吸収な どに よって 電子が 禁止 帯の 上の エネ 
ルギー バンドに 励起され ない 限り 電流が 流れない の で 絶縁 
体 (バン ド ギャッ プが 小さ い 場合は 半導体） になる （吟半 導 
体）. 電気伝導に あずかる エネ ルギー バン ドを 伝導 帯， 電 
子の 満ちを エネ ルギー バン ドを 充満 帯， 特に 価電子の つく 
る 充満 帯を 価電子 帶 とよんで いる. 原子が 集まって 結晶を 
つく ると 各 原子の 離散 的な エネ ル ギー準 位は 縮 退が とけて 
エネ ルギー パンドを つくる が， イオンに 強く 束縛され てい 
る 内 殻 電子の ような 場合には， ブロッホ 関数は 原子の 波動 
関数ん の 重ね 合せ 

か  adr) = う^' 己  e!  k  •  R  々 o(r  -  R) 

によって 十 かよく 近似され るので， この 近似 法を 「かもく 
結ばれを 電子の 近似」 （tight-binding 近似： TB 近似） と 
よんで いる. エネ ル ギーが 高く なる につれ て 許される バン 
ド 幅は 広くな り， ついには 互いに 重なり合って ほとんど 自 
由な 電子に 近い エネ ルギー スべク トルを もつ ようになる. 
このような 伝導 常の 場合. TB 近 化^ り も ブロッホ 関数を 
平面 波で 展開す る 平面 波 近似  I 


み 如） =SC (いの 
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の 方が むしろ 有 巧で ある. 自由 電子の 場合， 連続 的で あっ 
を エネルギー 準 位は， 結晶 ポテンシャル による ブ ラッグ 反 
がの が 巧の 巧に エネ ルギー ギャッ プが できて いる. しかし 
単純 金属では， 各 イオンの まわりの 散乱 ポテンシャルは 実 
質的に 十分 小さく なって おり （嗦巧 ポテンシャル）， ほ とん 
ど 自由な 電子の 近似が よく 成り立って いる. 

定量 的な バンド 構造の 計算 方法には， 平面 波 近似の 改哀 
である OPW 法 や APW 法， TB 近似の な 息と しての セル 
法 (与 ウィ グナ ー - ザイ ツ 法) や グリー ン関お まが あるが， 
現在では APW 法と グ リーン 関数 法が 主と して 用いられ 
ている. 両者と も 与えられを 周期 ポテンシャルに ザして エ 
ネル ギー 固有値 および 波動 関数を 正確に 計算で きる ので， 
それらを 用いて いろいろな 物理 量， たとえば フュ ルミ 面 や 
電子 比熱 • 光学 的 性質， 各種 輸送 現を， おを を どの 計算が 
巧 われて おり， それぞれ 具体的な 実験 事実を 觀明 する うえ 
で 巧 力を 発 巧して いる. 

周期 場 y (けにつ いては， 多 化巧果 をい かにして 一体 近 
似に 取 入れる かが 問題に をる. 初期には 直観的に 電子 相関 
の 巧 果を巧 入れて 自 由 原子の ポテンシャルを そのまま 結晶 
に 用いる ウィ グナ ー- ザイ ツのポ テン シャルが 多 く 用いら 
れ をが， 最近では 局所を 巧 化 関 おの 方法に 基づいて 計算す 
る 方法が 多く 用いられる. この 方法の 利点は バンド 構造と 
同時に 結晶の 全 エネルギーが 計算で き る 点で， 最近では 遷 
移 金属の よう を 複雑な バン ド 構造を も つ 固化に ついても そ 
の 疑 集 エネ ル ギーや 結晶 構造の 安定を を 理論的に 論じる こ 
と が 可能に を った. しか し 有 巧ポテ ンシャ ルの 問題には バ 
ン ド 巧 論の 適用 跑界 (与 バン ド 模型） とと も に 化が あいまい 
さが 残って いるよう に 思われる. 

ハン-南部 模型 [英 Han- Nambu  model, |g  moac 刀 b 
XaHa-HaM6y]  1965 年に ア メリ カで M.  Y.Han と 南部 
陽 一郎に よって， 日本で 独立に 宮本米 二に よって 提案され 
を， ハ ドロンのを 本 粒子は 3 種類の S 重 項で あると する S 
重 S 元 模型を ハン-南部 模型と いう ことが 多い.  9 種類の 
基本 粒子 で （り = し2, 3) の 電荷 Q と 巧 電荷 y((Q，y)) 
は， で(1,1)， 巧(〇, 1), TK0,  0),  T?(l， 0), 巧 (0,  0)， 
Ti(0.  -1)， T?(0,0),  Ti(-1.  0),  T!(  — し 一1) であり， 
基本 粒子の 電荷は 整数 値で ある. T/ の 下の 指標の/ は 八 
道 説の S じ (3) 対称性の 指標で， 上の 指標の J ‘ はこれ とは 
別の St/(3) が 称 性の 指標であって， 巧 学 的には 5C/(3)  X 
5C/(3) 対称を を もっている. 第二の 51/(3) 対称性は 色の 
自 由 あの 先駆 となっ もという 歴史的な 巧 割を 演じ を 模型で 
ある. 

を 本 粒子の バリ ナンが の 指定には いくつかの 可能を が あ 
るが， 一番 廚が をのは すべてのを 本 お 子の バリ オン 数を 
1/3 とする ことで ある. この 模型では； r+=5：Tf 于ミ （巧は 

T/ の 反粒子)， p=B がぶ = 乙玄 か (Tnrn-T?TfTr) 
と 表され， いずれも 第二の 5じ(3) 群の 一重 項に 属して い 
る. 

半二重 [英 half  d 叩 lex] 皆 全二重 

反応 時間 [巧  reaction  time •独  Reaktionszeit  •仏 
temps  de  が action, 巧  speMfl  peaKUHfl] 素 粒 [子 や 原子核 
の 反応が 持続す る 時間. 反応 時間は 一を 的に 定を する こと 
がで きをい が， 反応 機構に 関して 直観的を 推 巧を 得る をめ 
に 用いられる. ff 崩 壌な ど 準 安定る 準 位に ついては， その 


崩镇の 寿命を r とすると， 不確定 性 関係から， その 幅は 

厂〜手  （1) 


と 評価され る. がに 尸が 与えられる 場合には， 式 （1) で そ 
の 準 位の 寿命 r が 評価で き， 反応 時間の 目安を 与える. 複 
合 核反応 や 直接 反応の 場合に も， このよう にして 評価され 
る 時間を 反応 時間と よぶ. 1938 年に P. し Kapur と R.  E. 
Peierls は， 入が 粒子の 速さ が u であると き， 共鳴 準 位の 
幅は 


も、、, (核子が ま 面に 存在す る 確率） _ 
(核子が 核 内に 存在す る 確率 = 1 ) 


(2) 


で 表される ことを 示しを. お 合 核反応の 場合には， 複合 核 
状態は ほ ば 安定で あるから， 核子が 表面に 存在す る 確率は 
極めて 小さく， 尸は 小さくな り， しを がって r は 大きくな 
る. 直接 反な の 場合に も 式 (2) を 用いる ことができる ボ， 
この場合には， か 出される 核子に ついて 一粒 モ 状態を 考 
え， 大ざっぱ にが 動 関数〜 ン巧友 sin も r を 用いて 核子が 表 
面に 存在す る 確率は 2/ 及で あると 考える. ここでぶ は 原 
子 核の 半径で ある. その 結果 r 〜 及/ (2") を 得る. これは 
核子が 原子核を 通過す る 程度の 時間で ある •幅 尸 =lMeV 
に r=6.6xl0- の S が 対応す る. しを がって， 幅 尸 =leV 
の復合 核反応の 反応 時間は 10-Ws の 程を にを る. これに 
巧して， 直接 反応に ついては， 幅/' =1 〜 2MeV 程を であ 
るから， 反応 時間は 10-Ws の 程度で ある. 

反応 速を をが [英  rate  constant, 巧  Reaktionsge- 
schwmdigkeitskonstante, 仏  constante  de  vitesse, 巧  koh- 


cxaHTa  CKopocTH  peaKUHH] 化学反応に おいて， 反応 物 あ 
るいは 生成 物 濃度の 時間を 化を 反応速度 という. 反応- 

な A+ 夕 B  一  7*C  + 夕 D 

の 反応速度 ぶは， お 化 時間 当り の 反応 回 致 


1  ^/「A1  1 ゴ [B] 1 ゴ [C] 1 ゴ [D] 

a  dt  夕み  r  dt  d  dt 


で定 をされ る. こ こで [A],[B] などは 反応 物 A,B など 
の 潰 度で ある. 反応速度は 反応 物 潰 度に 巧存 する が， 実験 
によると 一般に 

ぉ= も [A]"[B：r 

の 形に 表される. これを 反応速度す （I 卜 方程式） という. 
ここで もを 反応速度 定数； べき 乗の おも W を A ぉよび 
B に関する 反応 次数と いう. 反応 全 化と しての 次数は 
「（n  +  w) 次」 である. 問題と している 反応が 素反応で ある 
場合， もは 素反応 速度 定が とよ ばれ， "，が は 整 おとなる. 
& は 一般に 温度の 関数で ある （诗 活性化 エネ ルギ ー)• 
素反応を 分子 間 衝突の 観点から 見る と. 湿度 了での 反 
応 、速度 定お & (了) は， 分子 衝突に おける 反 底 断面 積ヴ R と 
次の 関係で 結ばれて いる. 


& (の = 乙 j' 。/(リ •〇ヴ R ("•。み 

ここで， CR ("，りは 相対速度 ジ， 内部 状態 徊転 •振動. 電 
子 状態を ど） I’ で衛 突した 分子の 反応 巧面搏 を， /( が， 0 は 
温度 了 にぉける 反応 物の 相対速度と 巧な 状態の 分布を 表 
してぃる. 近年の 実験 巧 術の 発展に よって， 反応 物の 状態 
I を 選別して 反応 させ， 生成 物の 巧 部 状態:’' を 特定して 検 
出で きる ようにな っを. したがって ，がおから 状態への 反 
応巧面 巧 か (い ーリ が 求められ. 反応速度 定数の ミク 
口を 構造が しだぃに 明らかになって きた. 

反応 速を 論  [央  chemical  kinetics， 独  chemische  Kme- 
tik,  cinetique  chimique,  ^  XHMHwecKafl  KHHeTHKa] 化 
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学 反応の 速度は 反応に あずか るみ子の 渡 度に 比例す る. こ 
の 比例 関係に わける 比例 定数を 反応速度 定数と いい， 通常 
&// (了） と 書く. を だし， 了は 湿度で t •ゾは 始めと がりの 内 
部 伏 態を 表す. 内部 状態に ついて 平均を とつを 量を 議論す 
る 場合 も ある. 了 および (!’，/) の 関数と して 反応速度 定数 
を 評価し， 反応の 機構を 巧 巧す る ことが 反応速度 論の 目的 
である. 統計 教 力学的 考察に よる 理論と 衝突 論 的 考察に よ 
る 理論の 2 つの 流れが ある. 統計 理論は H.  Eyring の遷 
移 状態 理論に け 表される （遷移 状態の 方法）. 単 分子 反応に 
適用され る RRKM 理論 も この 範嗦に 入る （鸣単 分子 反 
応）. この 理論では， 反応 系の 力学的 運動を 位相空間 内に 
おける 代表 点の 流れと 考える （図り. 反応速度 定数は， 始 


原 系と 遷移が おの 統計 力学的 分配 関が， 活を 化エ ネル ギ 
一， 遷移が 態に 到達した 代表 点が 生成 物と して 落着く 確率 
(透過 係数） などで 表される. 最近は， 反応 系の ポ テン シャ 
ル エネルギー 曲面の 非 経験的 い ろ / のり 0) 計算が 進歩 し 遷移 
状態に わける 分配 関数と 活性化 エネルギーが 精度よ く ホめ 
られ るよう にな っを. まを， を述 する 衝突 論 的 考察に よる 
反応 勘 力学の 進歩に よって 透過 係数に 関する より 定量 的考 
察 も 進められる ようにな っ を. この 理論は， 統計的 処理に 
基づく ので 比較的 大きな 分子の 反応に 適 してぃる. 

衝突 理論的 考察は 化学反応 をよ り微巧 的に とらえ， 分子 
と 分子の 衝突 過程 を 論じ て 反応が 面積 ( ^ 窗突 断面 積） を衝 
突 エネルギー， 始 .終 内部が 態の 関数と して 評価す る. 反 
応 速度 定数は 反応 断面 潰を 各が おの 分布 関数で 平均して ホ 
め られ る. ポ テン シャル エネ ノレ ギー 曲面 上での 原子の 運動 
を 論じる 動力学には， 古典 力学を 用ぃる 古典 軌道 法， 軌道 
間の 干渉 やト ン ネル 効果を 取 入れる 半 古典 論 (古典的 散乱 
行列 理論な ど）， すべてを 量子力学 的に 扱う 理論 (を とえば 
量子力学 的 緊密 結合 法な ど) が ある. 古典 軌道 法は， その 
簡便 さのを めに 反応な 外で も 広く 用いられて いるが， その 
適用 跟界 について はま だ 明確には 理解され ていない （図 
2). 


最近は， が 上の 2 つの 流れとは 別に 情報理論 的 考察に よ 
る 反応の 整理と そ の 動力学 的 研究 も 進められ ている （りサ 
プライ ザル 解析）. 

反応が 面 巧 [英  reaction  cross-section, 独  ReaktioM- 
querschnitt, 仏  section  efticace  de  la  reaction, お  cene- 
HuepeaKUHH] り 断面 巧， 強 性 散乱， 吸収 断面 巧 
反応を (原子が の） [英 reactivity •独 ReaktivitSt, 仏 
r も activity •巧 peaKTHBHOCTb]  中性子 増 倍率 &eff が 1 か 
ら どれく らい 離れて いるかを 表す 量で， 次式で 定義され 


る. 


_ん"- 


fceff 


臨界 超過の 場合， 中性子束 密度 0 は， W-1 をが 周期と しを 
場合， 6"* という 指数 関が で 記述され る 増加を 示す. りは， 
逆 時間 方程式と よばれる 次の 関係 ^ によりの と 結びつけら 
れ る. 


__  A  <i)  1  C 

^  ~ Am -V 1  A(o  + 

ここに， il， かわよ びんは 中性子 I 


.卜ん 

世代 時間 (中性子 寿命)， 
t’ 群の 遅発 中性子 か 率 わよ び 先行む の 減衰を 数で ある. ま 


た， W は 遅発 中性子の 全 群 数で 句 
W はこの 逆 時間 方程式の （W  +  1) 
しを がって 


る. ク が 与えられ ると， 
牺の 解と して 求められ， 


ホ = 乙ん exp  (か/ 0 


となる. 反応 度 P の 単位と しては 
る 量と して. 逆 時間が ある. 

る 原子が では， 2.62X10-S に 等 L 
性 子分 率夕に 等しい 反応 度の 大き S 
よく 用いられる. 反応 度は 原子が 運 I 
温度 係数）， が 料の が 焼な どの 原 
正の 値を もつ ようにして おき， 制 
制御棒を 完全に 引抜いた ときの 反 
ろ. 

反応を 係が  [英  reactivity 
koeffizient, 仏  coefficient  de  reaci 
peaKTHBHOCTH] 原子が の 反応 度 
す 量に 依存す る. この 反応 度の 原 
偏 敵 か 係数を 反応 あ 係数 という. 

度 および ボイ ド 率を とった 場合， 

出力 係が， 温度 係数 および ボイド 
度 係が な ては， 実効 増 倍率ん ff 〜 1 
か  1  dktii  d 
ゎ =巧= 馬; •ス F 〜巧 
となる. ん ff を 四 因子 公式 やバッ 
夕一で 表すと， な T を いろいろな 
て 計算す る ことができる. 特に ド 
がの 膨張に よる 効果な どが 重要で fe 
温度が 上昇す ると， ドップラー 巧 
性 子の 共鳴 吸収が 増大し， 反応 巧 
出力の 上昇が 抑制され る. 減速材 
より 巧 度が 低下し， 反応 度の 上昇 
る. 反応 度の 湿度 係数が 負の 場合， 

也 湿度が 上昇し， 反応 度は 小さく 
いし 停止す る. これを 原子が の自 
このほか 反応 度の 出力 保、 数， 圧力 

反応を 制御 [英  reactivity  cJ 
kontrolle, 仏  commande  de  react 
peaKTHBHOCTH]  原子が の 出力を け 
調節す る こと. 原子が の 反応 度は 
巧の 制御棒 や 燃料棒の 移動， 減速 
を 化に 伴う が 也が 料の 巧 度を 化， 

料の 燃焼に 伴う 核燃料 物質の 減少 I 
どに よってを 化する. 反応 度が 封 
化する が， 原子炉の 出力を 所望 I 
反応 度 を それに 応 じて 制御す る 'ぶ 棲が ある 


ド,. 


1 時間の が 周期を 与え 
ぶ (時間は23 SU をが 料と す 
い. そのほか， 遅発 中 
を 1 ドルと する 単位 も 
転 中に， 温度を 化 (心 
でを 動す るので， 常に 
I 构 棒で その かを 巧 消す. 
応 度を 余剰 反応 度と い 

Ecient, 独  Reaktivitats- 
Mte, お  K03(t)(J)HUHeHT 

は， 原子が の 状態を 麦 
子が の 状態 量に ついての 
ホ 態 量と しては， が'！:、 温 
反応 巧 係数は それぞれ， 
を 数と いう. 反応 度の 温 
とすると 

i&eff 

リ ング などの パラメー 
巧 子の 温度 係数の 和と し 
プ ラー 劝果と 液体 滅速 
る. 出力が 上昇し が 屯 
传 によ り 親 物質に よる 中 
を 巧 下させる. この結果 
についても， 温度 上昇に 
を 抑える ように 設計され 
出力が 増加す ると， が 
時り 出力の 上昇は 减 少な 
己 制御 性と いっている. 
f 系 数な どが ある. 

[ntrol, 独  Reaktivitats- 
[vite,  ^  pery 刀 HpoBaHHe 
ilj 御す るを めに 反応 度を 
厘々 の 要因， たとえばが 
がの 液面 位のを 動， 温度 
ボイ ド 発生 量のを 化， が 
と 核分裂生成物の 蓄 巧な 
I われば 原子が の 出力が を 
件の 下に 制御す るには 
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反応 度 制御には 制御棒を 用いる のが 一般的な 方法で ある 
力;， このほかの 主要な 方法と しては， 液体 滅速材 の 場合の 
液面の 移動， 反が 化の 移動， 燃料 化の 移動， お 体 ポイズン 
の 渡 度の 調節な どの 直接的な 方法と， もとえば が' むを 却材 
流量を を 化させ， それによ るが' むの 温度を 化に 基づく 反応 
度 変化を 利用す る 間接的を 方法が ある. 液体 ポイズン によ 
る 方法を 化学的 原子が 制御 ともいう. 

反応 熱 [英  heat  of  reaction, 巧  Reaktionswarme •仏 
chaleur  de  reaction,  ^  TenJOTa  peaKUHH] —定温度で 起 
る 化学反応に 伴い 系を 出入りす る 熱量で， 化学反応の 進行 
の 間， 系の 湿度を 一定に 保つ もめに 系と 外界との 間で 交換 
される 熱量を 測定して 求められる. 実 瞬の 測定には ポンべ 
熱量計な ど 種々 の 型の 熱量計が 用いられる. 反応 熱は 巧 号 
をつ けて 表し， 通常， 発熱 反応， すなわち 反応 系の 湿度を 
一定に 保つ をめ に 系から か 巧へ 熟を 巧 出す 必要の ある 場合 
の 反応 熱を 負と し， 吸 熱 反応の 場合の 反応 熱を 正と する. 
化学反応が 定温を 棟で 行われる 場合， 反応 熱は 反応 系の 巧 
部 エネルギーのを 化に 等しい. ボンべ 熱量計を 用いる 反応 
熱 測定では， このを 件が 成り立つ. 化学反応が 定温 定圧で 
巧 われる 場合， 反応 熱は 反応 系の エン タル ピーの 変化に 等 
しい. 通常 化学反応、 は定湿 定圧のを 件で 行われる ことが 多 
いので， 定圧 反応 熱を 用いる ことが 多い. 定圧 反応 熱は， 
化学反応 すの 右側に 書かれを 生成 系の エ ン タル ピーから 左 
側に 書かれを 原 系の エ ン タル ピーを 差し引い を 値に 等し 
い. を わ 反な 教を 明示し を 化学反応 式: を 熱 化学方程式 とい 
う. 

万能 ブリッジ [英  universal  bridge •す 虫  UniversalmeB- 
br 日 eke, 伍  pont  universel, お  yHHBepcajibHufi  moctj  <=> 
ブリ ッジ法 

半 ミ 皮 高 全幅 値 [英 fdl width  at  half  maximum, 独 
Halbwertsbreite, 仏 largeur  a  mi-hauteur  de  pic, 巧 山 h- 
pHHa  MaKCHMyMa  Ha  noJiyeucoTe]  図の よう に 単調に 増加 


して 最大に 達し， そのを 単調 減少す るみ 布 ABCDE に 対 
し， 最大値 a の 半分の 値のと ころで 検軸 (ゴ 軸） に 平 巧に 引 
いを 直線が 分布を 切る 点を B，D とすると， BD を 半 波高 
全幅 値 あるいは 半値 全幅と いい， FWHM と路 す. もし 綻 
軸 (y 軸) に 平 巧を CH に関して 分布が 対称なら， BM  = 
MD  = (1/2)BD を 半ぶ 高 半幅值 あるいは 半値 半 幅 (half 
width  at  half  maximum, 路 して  HWHM) ともいう. 

通常は 放が 綜 測定器 や 原子核 実験で 用いる カウンター の 
分解能の よさを 表す 指標と して 用いられる. 夕 関数 型の 分 
布を 有限の 分解能を もつ 測定装置で 測定す ると， をいて い 
の 場合， 測定 誤差は ほ ば ガウス 分布 

がな:^ e 邱卜 2^} 

で まされ，。 は 標準偏差 ある いは 二乗 平ち （root  mean  squ- 
are 略して rms) である. この場合 FWHM は 2 ヴ (21n2)i/2 


与 2.35 ヴ となる. 分解能が 半波窩 全幅 値， 半 波高 半 幅 値， 
標準偏差の いずれで 表現 さ れ ている かは 注意を 払う 必要が 
ある. ブライ ト- ウイ グナー 分布 yoc{( エー兴 )2+ 尸 V4 ド 
は， 共鳴と 密接に 関係す るが， この場合は 半が 高 全幅 値 尸 
のこと を 単に 全幅 あ るいは 幅と いう のが 普通で ある. 

反発 係が  [英  coefficient  of  restitution, 独  Restitution 卜 
koeffizient, 仏  coefficient  de  restitution •お  K03()Ki)HiiHeHT 
BOCCTaHOBJICHH 月] ■=C>  衝突 

■ が 発 性が 煤 [英 late  effect •独  SpStwirkung, 仏  ef- 
fet  tardif, 强 OTAa;igHHoe  noc 刀 e が iicTBHe] 放射線の 照 
射を をけ をを， 時間を 経て 現れる 効果. 現れる までの 時間 
を 潜伏期と いう こと も ある. 潜が 期は 数年から 数十 年に 及 
ぶ ことがある. 白血病 (血液の 癌) やその ほかの 発癌， 白 内 
障， 寿命の 短縮な ど 照射を 受けた 個体に 起る 身体 的 障害 
と， 子孫に 起る 遗伝的 障害に かけられる. 早 発 性 巧 果に対 
して 用いられる 語 ♦ 

が 発 性 か 射 線が) 果 [英 late  radiation-effect •独 Spat- 
wirkung  der  Bestrahlung, 仏  effet  tardif  d'irradiation, 粧 
OT  が nocjie が  flcTBHe  HajiyncHH  の 放が 線巧果 のう 
ちで 晚発 性の もの. 生 化への 巧果， すなわち 障害の 意 巧で 
使用され る こと が 多い (弓 >晚 発 性 巧 果）. 

半ぶ 電位  [英  half-wave  potential •独  Halbwelle  叩 o- 
tential, 仏  potentiel  de  demi-onde, を  noTCHUHaJi  no 刀 y- 
BOJIHU] 直流 ポ_ ラロ グラムに おいて， 陋巧 電流 値の 1/ 
2 の 電流 値に 対応す る 電位を 半 波 電位 という. 通常 で 
表す. 電極に おける 酸化還元反応で 分子 おがを 化しない よ 
うな 場合は， 支持 電解質， イオン 強度， pH, 混 度が 巧れ 
ば岛 /2 は概 質に 固有な 值 となる. 可逆ぶ の ポーラ ログ ラ 
ム では 半 波 電位は 標準 電極電位に ほ ば 等しくな るが， 不可 
逆が では やや 異なる （诗 ポーラ ログ ラ フイー， ポルタ ンメ 
トリー）. 

バン ピー トー ラス [英 bumpy  torus] ミラー 磁場を 
いくつか 卜ー ラスが に 連結し を お 場 配 位を いう （図 la). 


a-  b. 

図 1 

ミ ラー 磁場の 端 損失を タンデム ミ ラーの ように プラズマ 電 
位に よって 低 おする 代りに， トーラス 配 位での 環 流に より 
閉じ込めを 能の 向上を 図る. 図 化に 示されて いるよう 
に， おのおのの ミラー 挺 場の 旌場 勾配 ド リフトが トロイ ダ 
ル 効果に よる 上下 方向 ドリ フ トを 補償し， 空間 的に 閉じた 
粒子 軌道 面が お成される ことで プラズマは 閉じ込められ 
る. さらに プラズマ 中のを 方向 電場に よる EX ぶ ドリ フ 
卜も お子閉 じ 込めに 大き な 巧果を 有する. 

衝突 化 散に よって 巧る バン ピ ートー ラスの プラズマ 閉じ 
込め 時間 r は 

r 〜 (ぶ/が。 (1+ が/ ATT 

で 与えられる. ここでぶ ィ は パンピー トー ラスの 主 半を 
ぉよ び 小 半径で あり，。 はお 子の® 突 時間， 4 は プラズ 


マ 電化， 了は プラズマ 温度， e および fc は 電荷 および ボル 
ツ マン 定数で ある. 

バン ピー トー ラスを 構成して いる おのおのの ミ ラ ー路 場 
中では， このままでは ミラー 中央部の 路力 線が か 側に 曲が 
っ ている 場所で プラズマ はお 気流 化 的 に 種々 の 不安定を を 
すが •大 電力の マイクロ波， ミリ波に よる 電子 サイ クロ ト 
ロ ン 共鳴 加熱 (ECH) を 利用して いる バン ピ ートー ラスで 
は， ミラー 中央部に お 百 keV 〜 IMeV の 高 エネルギー， 
髙 ベータの 電子 プラズマ リングが 生成され， その 反 磁性 電 
流の つくる 極小 磁場で お 気流 体 的 安定化を 実現す る. 図 2 
は バン ピー トー ラスを 構成して いる 1 つの ミ ラーの 磁力線 
(破線) および 等 お 圧 面 (実線) を 示しを もので， 真空 磁場 
(図 2a) が 嵩 エネルギー 電子 プラズマ リ ングの 反路を 効果 
で 変 おされ， ミラー 中央部に 極小 磁場を 有する 安定を 配 位 
(図 2b) にを る ことを 示しを ものである. 


反復 ま [巧  iterative  method, 独  iteratives  Verfahren, 
仏  methode  d’it ち ration, 露  mctoa  HTepauHH] = 逐次 近 
似 法 

反物質 [英  antimatter, 独  Antimaterie •仏  anti-mati- 
を re •お aHTHBemecTBo] 陽子， 中を 子， 電子を どで つく 
られ ている 通常の 物質に がして， その 反粒子 (反陽子， 反 
中性子， 陽電子) でつ くられて いる 物質を 反概 質と いう. 
まを 核子の 反拉子 (反陽子と 反 中を 子) を 反核 子と いう. お 
モ 間の 力は 反粒子 間の 力に 等しい (CPT 定理) ので， 反物 
質 も 存在し うるは ず だが， 太陽系 も われわれの 绽巧も 大部 
分が 物質で つくられ， 反物質は 大変 少ない ことが 宇宙線の 
陽子と 反陽子の 比卜 1 い) や 宇宙線の r 線 強度 を どから 知 
られ ている. 遠い 巧 巧に 反物質の 銀河が をる かどう かは ま 
だ わかって いない. CPT 定理が 存在す る にもかかわらず， 
われわれの 銀河が どのような 物質で つくられ， どうして 反 
物質は 少ない のかと いう 問題に 対しては， 宇宙の 歴史の 間 
に 物質と 反物質が 分離 しを という 考え方と 自発的 対称性の 
やぶれに より 物質が 増え もという 考え方が ある. 

バンプ 電磁石 [英  bump  magnet •仏  bosse  de  champ] 
シンクロ トロ ン やお 蔵リ ング のよう を 円型 加速器に おい 
て， 閉 軌道の 一部を を 形させる 目的で 用いられる 偏向 電路 
石を いう. 図に 示す ように， 閉 軌道の 一部に バンプ （で こ 


巧 おされた 巧れ 巧 


ば こ） をつ くるを めには， 最化 3 個の バンプ 電磁石が 必要 
である. これらの 電路 石の 磁場の 強さを， ラ テ イスの ベー 
タ  トロ  ン 関が に応じて 適当な 比率に 選ぶ こ とに より， ほか 


の 部分の 閑 軌道に 影響を 与える こ 4 なく， 局 巧 的に バンプ 
をつ くる ことができる. バンプ 電 む 石は， ビーム の 入射 や 
取 出しのと きに 使われる ことが 多い. 円型 加速器へ 外部 か 
らビ ームを 入射す る 際， 入射を の 1’_ム のべー タ トロン 振 
動の 増大を 抑える もめに • パン プち雌 石に よって 閉 軌道を 
入が 用セプ タム 電路 石に 近づける. また， 多重 入射 法に お 
いて， 巧 軌道を 時間 的に 一定の 割む でを 化させる ために も 
用いられる. 同じように， ビ_ム い 取 出し 時には， ビーム 
を 内部 ター ゲッ トや取 出し 用豁電 4 プ タムに 近づける をめ 
に 用いられる. 

半 不変 おの 展開  し 英  semi-ui 卜 ar は nt  expansion, 酉' 
nojyHMsapHaMTMoe  pas 月 oxceHiie]  三 キュ ムラン ト 展開 

バン •ブレック  Van  Vleck,  J ohn  Hast)rouck  1899. 
3. 13 — 1980. 10.27 アメリカ の 巧 胃 ミ 物理学者. コネ チカ ッ 
卜州 ミドルタウンに 生れ， ウイ：： コン シン 大学を 卒業 
(1920 年)， ハーバード大学で 修 d:(1921 年)， 博 ±(1922 
年) の 学位を 得た. 博: t 論文は E.  (:•  Kemble の 指導の 下に 
ヘリウム 原子の 量子論を 提出し をん これは 同大 学 物理 蒙： 
室では 最初の 純粋の 理論 物 巧の 弓 位 論文で あっを. 1923 
年 ミネソタ 大学 助を 授， をに を 巧， 19 班 年に ウ イス コン 
シン 大学， 1934 年に ハーバ _ ド 大学のを 授 とな っを. 
1951年からはホリスを巧横に就1^を. 1969 年に 名誉 若: 巧 
となり， 1980 年に マサ チュー 七ッ ッ州 ケン ブリッ ジで巧 
しを. アメリカ および ヨーロッパ 〇 諸 大学から 名誉 学位を 
贈られ， 第一 回 ラング ミ ュア巧 （1)65 年)， ア メリ カ 自然 
科学 撕章 （1966 年) など 多くの 巧を 受けて いるが， 1977 
年には ソーベル 物理学 賞を 「おち 体系と 無秩序 体系の 電 
子 構造に 閱 する 巧 論め 研究」 にがして P.W.  Anderson, 
N.F.  Mott とと もに 巧 けられを. 彼の 研 巧 分 度は 主と し 
て 磁性 理論と 量子化 学に あっ をが. その 先 巧者 的 貢献は を 
の 研究者に 道を 切り開い もものと いえる. 1926 〜 27 年に 
は， 電気 的 分極 率と お 化 率の 一般; と 式: を 導出し， 1930 年 か 
らは 彼の 弟子たち を 指導して， 結 I3 日 場に よる エネ ル ギー準 
位の 分裂と いう 考えを 導入して， ；を± なわよ びを 属 イオン 
を 含む 常 磁性 塩 巧の お 化 率の 巧 論 E： お 立し を. これは をの 
常 挺 性 共鳴 吸収の 巧 諭 や 酷 位 子^ 巧 論の 源 とな っ を. 常 
磁性 緩和に わける いわ ゆ る隘お ルけ tie  neck) の 存在の 予想 
(1941 年）， お 気 共鳴 吸収 線の 幅 《モー メン ト法 による 計 
算 (1948 年） も 有名で ある. 量子 イ I 学の 分野では 分子の 回 
転 スぺク トル （1923 〜 29 年)， 原子価の 量子論， 配 位 子 場 
巧 論 (1935 年) などで 量子力学の あ 期の 応用を 実行し を 
の 研究者に 指針を 与えて いる. ま と 固体 電子 論の 分野で も 
一 価 金属の 凝集 エネルギーの 巧證を 提出し （1950 年）， こ 
れ はを の擬 ポテンシャル という 考 t 方の 先踞 となつ をと 考 
えられる. 彼の 研究 態度は 常に 実 笑 的 事実に 即しつつ， ま 
ず 物 巧め なおを 明確に つかむ ことを 重 巧し， それに 基づい 
てが 学 的に 問題を 端的に， しかも: おい 巧まで 処 a する こと 
がで きる ような 方法を 編み出す ことに あっを. 19 的 年 戦 
を 日本で 最初に 巧な われた 国踪巧 餘 物理学 会 謀に おいて 葫 
おしてな 来， 数回 来日し， 日本 あ I 理 学界に 強い 刺激を 与 
え， 終生 極めて 規日 的で あっす こ. ま 著] Quantum  Princi¬ 
ples  and  Line  Spectra,  1926  ;  了ん’  Theory  of  Electric  and 
Magnetic  Susceptibilities, 1932. 

バン • ブレック 常 巧せ [巧 Van  Vleck  paramagne い 
ism, 仏  paramagn6tisme  de  Van  Vleck, 巧  napauarHe- 
TH3M  Ban  BjCKa] を 底 状態での！ ま 気モー メント の 期待値 
が 0 であるよ うを イオンに お 場を k、 けを とき， 基を 状態と 
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励起が 態の 間の お 気 モー メン トの巧 列 要素が 0 でを けれ 
ば， 挺 場に 比例し を お 化が お起される. 誘起され る お 化の 
割合， すを わち 路化率 X は 


で 与えられる. この 湿度に 化存 しを い 正の 巧 化 率を バン. 
ブレック 常 おを という. ここで W は 単位 体積 中の お気モ 
ー メント 数，^ 2 はお 気 モー メン トの2方向成分のお算子， 
//〇 は 真空の 透處 率， £〇，& は イオンの をを 状態， 励起 状 
態の エネ ル ギー準 位で ある. Z の 大きさは， キ ユリー 則の 
Z にも T/J£  (たは ボルツマン 定数， 了は 絶が 湿度， JE は 
基底 状態と 励起が 態 の エネ ルギー 差） を かけを 程度の もの 
である. この 常 磁性は， 結晶 場 中の イオンで， 一重ち 基を 
が 態を もつ 系で しばしば 見られる. Euw を 含む 塩で も 基 
底 状態での 全角 運動量が 0 であ るので. こ のバ ン .ブ レツ 
ク 常 挺 性が 低温で 重要になる. 

反 を [英仏  contravariant •巧  kontravariant, 巧 
KOHTpasapHaHTj  <=> 反を べク トル 

反を べク トル [英  contravariant  vector •独  kontra- 
varianter  Vektor, 伍  vecteur  contravariant, お  KOMTpa. 
BapHaHTHUft  BCKTOp] リ ーマ ン 空間では べク トルに 2 つの 
種類が ある. （"次元） リー マン 空間に わいて， 座標系 エ*, 
パ （1=0 •し…,； 1-1) が あり， 座標を 换が パ=/' 

0,1， …， n  —  1) で 与えられる とき， 座標の 厳 分の 間のを 换 

はが =1： け パ/わ 0 ぶ r, •である. 一般に， 座標を 换に対 
して， 座標の 截 分と 同じを 换 則に 従う 量 と， 

A  パ =1； 慮) A'.  (,.=0，1，. ...n-l) 

を 反を ベクトル という. テンソルに わいても， このを 換則 
が 成り立つ 指標を 反を であると いう. また， 反変の お標は 
右上に つける ことが 多い. 反変べ ク トル が あるとき， 
計量 テ ン ソルの, • を 用い てんを ん= Z グリ A/ と 定義す る 
と •ん はを 换則  ! 

傷) ん 

に 従う が， このを 換則 によりを 換 する ベクトルを 共を べク 
トルと いい， テンソルの 指標に ついても 共を であると い 
う. 共を の 指標は 右下に つける ことが 多い. まを， んが 
共を べクト ルで あ ると き， 計量 テン ソ ルの 逆行列 グ "を 用 

いて， A' を 乙 0" んで 定義す ると， は 反を べクト 

ルで ある. このように， 反を まを は 共を のお標 はの/ま 
をは 0 む’ を かけて 縮約す る ことにより 共 変 または 反 あの 指 
標 となる. まを， 反を な 指標と 共を な 指標を 縮約す ると， 
階数が 2 だ け 下がつ を テンソルが 得られる. 

半面を [英  hemihedral  form, 独  Halbflachner •仏 
h6mi  を  dre •露  rewnsiip] =>  完面像 
万ち 引力  [巧  universal  gravitation, お  universelle 
Gravitation, 仏  gravitation  umverselle, お  BceMHpHOe  xn- 
roTCHHc]  1665 年に I.  Newton が 発見し をす ベての 物 か 
の 間に 働く 引力. 地上の 物 化が 下方に 引かれる 重力は 主と 
して 地 巧と その物 体との 間に 働く 万有引力 による ものを の 
で， 単に 重力と いう こと も 多い. 質量が W •心の 2 質点 
が r だけ 離れて 存在 するとき， これらの 間に 働く 万有引力 
は 両者を 結ぶ 直線に おって 互いに 引き あう 向きに 作用し， 
その 大きさは 仍 W ソ户に 比例す る. F  =  Gnim*/ 户 としたと 


きの 比例 定数 G を 万有引力 定 おといい， G =6.672 Xl0-» 
N‘m2‘kg-2 である. 大きさの ある 物体 間の 万有引力は， 
物体を 激小 部分に 分けて そのを 片を 質点と みなして 上の 法 
則を 適用し， それを 積分して 合力を 求めれば よい. 巧が 称 
に 質き が 分布す る （密度が 中' む からの 距雕 だけの 関が) 物体 
が 外に 及ばす 万有引力は， その 全 質量が 中 也に 集中し をと 
きの ものに 等しい. Newton は， 万有引力の 法則と 彼が 見 
いだし を 力学 (与 ニュー トン カ学） によって， 惑星の 運動に 
閱 する ケプラーの 法則を みごとに 説明す る ことに 成功し， 
近代科学の 基 巧を 確立した. 彼は， 地 巧 上の 重力と 天体の 
運動を 決定す る 万ち 弓 I 力が 同じ ものである ことを， 高山の 
頂上から 石を 水平に 投げる 場合を 想定し， 初速 度を しだい 
に 大きく して ゆけば 石は 地球の まわりを 回る 人工衛星 にを 
るは ず だとい うこと から， 確信す るよう になっ を. 中間に 
介在 物のを い遠陌 作用と してので 有 引力は 神秘的な ものの 
ように も 思われた が， その 原因を 謹 索す るよりも 定量 的な 
結果を 導き出して 示す ことにより， 力学は 科学と しての 成 
功を 得を. 

天文学に わける ニュー ト ン カ学の 輝かしい 成功に より， 
遠隔 作用と しての 万有引力 も 当が 視 される ようにを り， 恐 
らく  P.S.  Laplace の 時代には 最大の 信頼を 得て いもろう 
といわれ るが， そのを， 電お 気学で 場の 概念が 確立され る 
と、 万有引力 にも 同樣を 近接 作用の 考えを 適用す る 試みが 
出る ように をった. 万有引力が 質量に 厳密に 比例す る こと 
は エト ベッシュの 実験で 確認され をが， そのこと により 万 
有 引力と 慣性 力の 巧 似 性に 人々 は 気づい を. それを 等価 原 
理 として 基 おに 据え， 質量に よる 四次元 リー マン 空間の ひ 
ずみ によって 方 有 引力を 説明し よう とする のが アイ ンシュ 
タインの 一般 巧が を 理論で ある （冷 重力 場， 重力の 理論）. 
なお， 万有 弓 I 力 場 (重力 場) を 電磁場な ど ほかの 場と 統一的 
に 扱おう とする 試み も ある （玲 統一 場 理論）. 

万有引力 をが  [英  gravitational  constant •独 レ  ravita- 
tionskonstante, 仏  constante  de  la  gravitation  universelle, 
お rpaBHTauHOHHan  nocTOflHHaii] 与 ニュー トンの 重力 定 
数 •アイ ン シュタインの 重力 定数 

反ユニ タリ ー 演算子  [英  anti-unitary  operator, 仏 
operation  anti-unitaire •お  aHTHyHHTapHuft  onepaTopj 
量子力学に おいて， 時間反転 による 状 能べ ク トルのを おは 
反ユニ タリー演算子で 表される. 乂ぃ乂  2 を ヒルベルト 空 
間 (乂 1=乂2 の 場合 も 含める）， し） ぃ し） 2 を それぞれの 
内 巧 としをとき， みの 上から 乂  2 への 有界 線形 演算子 t/ 
(与 >  演算子) が 反ユニ タリー であるとは， すべての み 2/e 
乂 1 に対して 

(C/ ぶ, C/y)2=( んェ )1 

が 成立し， その 値 巧がん 全体で あるときを いう. 量子 力 
学では， 状態べ ク トル か (正） €乂=ム2( が) の 時間反転 によ 
るを 换 は， （の </〇〇1〇  =巧 み か € ぶに よって 定義され る 
反ュニ タリー 演算子の によって 与えられる. 実隱， みが 
状態 方 程 ま （シュレー ディ ンガー 方程式） が夕 か/か =打 か 
を満 をせば， のか ミん はげさん/ 3(—0= パ ■ジ を 満たす. 

反陽子 [巧 仏  antiproton •独  Antiproton •巧  aHTH- 
npoTOH] 陽子の 反粒子， 目 と 表す. 1955 年に ヵ リフォ ノレ 
ニア 大学の ベ パトロンを 利用して つく られ， 0.  Chamber- 
lain と E.G.Seg おに よって 確認され を. 質量は 陽子と 同 
じで あり， 電磁 的 性質は 陽子と 逆で ある. 陽子が ディ ラッ 
ク 方程式に 従うならば 当が 反陽子が 存在す るので， その 発 
見は 陽子の 方程式を 確認し をと いえる. 中を 子の 反粒子の 
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反 中性子 n は， 1956 年に べバ トロンを 利用して り +  P  一  n 
+  n 反応で 最初に つくられた. 反陽子と 反 中性子を 総称し 
て 反核 子と いう. 記号は N で 表す. 

反陽子 原子  [英  antiprotonic  atom, 仏  atome  antipro- 
tonique, 巧 aHTHnpoTOHHbifi  otom]  通常の 原子の 中に あ 
る 電子のう ち 1 個を 反陽子 P で圃换 えを もの. 反陽子 も 
が-粒子， で-中間子， K- 中間子な どと 同様に クー ロン カ 
により 原子核に 束縛され て 原子を つくる. 反陽子の 質量が 
電子に 比べて 非常に 大きいた め， ボーア 半径は 拉モの 換算 
質量に 逆比例して 電子 軌道の 1/1000 〜 1/2000 程度になる. 
反陽子 原子が できる ときには， まず 反陽子が 原子に 接近 
し， 高い 原子 軌道に 捕 巧され たを オージュ 効果に より 低い 
軌道に 落ちて いき， さらに X 線を 放出しながら 巧い 軌道 
へと カスケード 遷移して いく. 化い が 態の 反陽子には 軍 お 
的 相互作用の ほかに 原子核との 強い 相互 用に よる 影涅が 
現れ， それは エネ ル ギー準 位の ずれ わよ び 幅と して 現れ 
る •実験的 情報は， ナージ ュ電モ あるいは X 線の スぺク 
トルの 観測に よって 得られる. 反陽子 原子は カスケー ド 過 
程に わいて 角運動量の 大きい 状態です でに 強い 相互作用の 
影響が 現れる と 予想され るを め， 原子核 表面の 構造の 情额 
を 得る のに 適して いると 思われる. しかしながら 現在は 反 
陽子と 核子の 巧 互 作用 自体が あまり はっきりと わかって い 
ないた め， 十分 信用 性の ある 結論を 出す には 至ってい な 
い. CERN  (ヨー ロッパ 連合 原子核 研究 機関) で 予定され 
ている 低 エネ ル ギーの 反陽子の 貯蔵 リ ング （LEAR) によ 
る 実験で 豊富な 情報が 期待され， この 分野の 研究は 急速に 
進歩す る ものと 思われる. 

反陽子 ビーム  [英  antiproton  beam, す 虫  Antiproto- 
nenstrahl, 仏  faisceau  antiproton, 露  nyMOK  aHTHnpoTO- 
hob] 反陽子で できて いる 二次 粒子 線を いう. 一般に 反 
陽子 ビームは 高 エネ ノレ ギー 加速器から の陽モ ビーム （ミ 10 
GeV) を 標的に 照が したと きに 生ずる 反陽子を 集 束して つ 
く られ， 素おモ 物理 実験に 使われた り， 陽子- 反陽子 衝突 
ビーム 型 加速器の 反陽子 ビーム として 用いられる. ほ エネ 
ル ギーの 反陽子 ビーム （ ミ 2GeV) は 静電型 粒子 分 雑 装置を 
用いて 他の 粒子を 分 雑し 高 純度の 分離 ビーム， ま/こは 度 縮 
ビ ー ム になって いるもの も ある. 高 エネ ノレ ギ ー （〉2 GeV) 
では 一般に ほかの 負 電荷の 粒子で あるで- 中間子 や K- 中 
間 子を 多量に 含む ので， チュ レン コフ • カウンターなどを 
使って 反陽子を 識別す る. 

伴 流 [英  wake, 独  Strdmungsschatten, 仏  sillage, 
露 cjea] 静止 流が 中を 運動す る 物体 または 流れに 置か 
れた 物体のを 方には， 物体に 引きずられて 運動す る 流体 部 
分が 存在す る. この 流体 部 かは 伴 流 まを はを 流と よばれ • 
流体の 粘性の 作用に より 発生す る ものである. たとえば 一 
様 流 中に 置かれを 円柱の 伴 流の レイノ ルズ 数に よる 変化は 
次のと わりで ある. 円柱の 直径で とっを レイノルズ 数が 1 
.より も 小さい 場合には 円柱の 近傍での 流れは 前を が 称で あ 
るが， レイノルズ 数の 増加と ともに 流れは 前を 非対称と な 
り， 後方の 流 線の 間隔が 広がる. レイノルズ 数が 6 に 達す 
ると 円柱 後端から 流れの 剝 離が 始まり， 一対の 渦が が 成さ 
れる （図 参照）. 剝雕 点は レイノルズ 数の 増加と ともに 前進 
し， それに 伴って 渦の 大きさが 増大す る. レイノルズ 数が 
40 の 付近から 伴 流は 波動 運動を 開始し， ヵルマン 渦 列を 
形成す る. レイノルズ 数が 1〇2 の 程度を 超える と カルマン 
滴 列に 互 次元の 乱れが 現れ 始め， 1〇3 付近からは 円柱の 直 
をから 乱流になる. 乱流に なっても カルマ ン渦 列の 発生は 


円 枉の伴 流 （巧 e 

続き， レイノルズ 数 103 から Wd 
は ほ ば 一定の 値 0.2 を 保つ. その 
点か ら 測って 約 80° の 位置に あり 
る. レイノルズ 数が 3  XlO: の 程 句 
境界 層が 層 流から 乱流へ 遷移し， 
までを 退， 伴 流の 幅が 急激に 減少 
まで 巧 下す る. それI^J^上レイノル 
の 幅は 再び 徐 々に 増大す る. 一般 
速度 分布は 物 化 近傍を 除いて 物体； 
誤差 分布 関数に 一致し， そこでの‘ 
巧に わける 局所 レイノ ルズ数 じ*, 

と 中央の 速度 差， がは 伴 流の 幅， 
のみに よって 支 酌され る. なお， 

定 すれば， 運動量の 法則を 用いて ホ)‘ 
がで きる. 

反粒子 [英 antiparticle •独 
particule, 露  aHTHHacTHua] すイ 
もつ. ある 素粒子 A の 反 粒 [子 A 
スピン， 同じ 寿命を もち， 電磁 的| 

巧 号が 逆で ある. A が バリナ ン缉 
数， が 粒を 族 数， 奇妙さ， チャ 
合には， A は それらの 巧 号が 逆の! 
スピンを もつ ときは， その 第 = 成扛 
粒子の 概念は， 電子の 方程式と し 
案され それが 必然的に 陽電子の 词 
た. つま り ディ ラック 方程式に 従 
つ. 中性 粒子に ついては いろいろ 
1/2 の 質量の ない 中性 拉子 について 
なる 場合 （ディ ラッ ク拉 子と いう） と 
ナ粒 子と いう） が あ りうる. りと 
ボース 統計に 化う 中性 粒子で も两 
な ° では 反粒子と 粒子は 同じで あ ミ 
る. 反粒子と 粒子が 同じ 場合は， 1!; 
数. レプトン 数. 電子 族 数， が 粒子; 
ない. A と A は 荷電 共役 変換で 入 

ハン 儿か果 [英 Hanle  effect; 
態 (む） と 励起 状態 (む) の 遷移 エネ ノ  ’ 
—を もつ を 化 けレ= む一 ei) で 原子 
鳴 単 光を 生じる. このと きに 
り， 励起 光が 直線 偏光で あると， 
光の 偏光 方向と 磁束 密度 巧の 方向 
この 現を は. W.  Hanle によって 
ハン ル 効果 （フランス語では， H 
音は アン ルに 近い） とよ ばれる. 

ハ ンル 効果の 測定に より 原子* 
測定され る. 励起 用の 光源と して 


26) 

範囲で ス トル _ ハル 数 

剝雑 点は 前方よ どみ 
お抗 係数は 約し 2 であ 
に 達する と 円柱 表面の 
:則雑 点は 約 130° の位围 
して 抵抗 係数は 0.3 付近 
数を 増加 すれば， 伴 流 
K 柱が 物 化の 伴 流の 平均 
:け 状に 無関係に ガウスの 
が 流の ふるまいは その 場 
バ八 （じ* は 伴 流の 外側 
y は 流 化の 動 粘性 係数） 
f 流の 平均 速度 分布を 測 
I 化の 抗 力を ホめ る こと 


原 f 


\ntipartikel, 仏  anti- 
ての 素粒子は 反粒子を 
A と 同じ 質量， 同じ 
ホ 質は， 大きさは 同じで 
レプト ン 数， 電子 族 
という 量子 数を もつ 場 
量子 数を もつ. アイソ 
は 符号が 逆になる. 反 
卡 ディ ラッ ク 方程式が 提 
を もつ こ とから 導かれ 
も お 子は 必ず 反粒子を も 
の 場合が ある. スピン 
は， 粒子と 反粒子が 異 
， 等しい 場合 （マヨ ラ 
と は 別の お 子で ある. 
方の 場合が ある . r や 
が， 艮〇 は K0 とは 異な 
荷， 奇妙さ， バリ オン 
複数を もつ ことができ 
I れ かわる. 

原子 •分子の 基底が 
ギーと 等しい エネ ルギ 
分子を 励起す ると， 共 
分子が 静 磁場 中に あ 
共鳴 単 光の 偏光 度は 励起 
と 大きさ に 依存す る. 
925 年に 見いだ されて， 
ホ 無 発音で あるので， 発 


お 子の 寿命 r や 0 因子 ボ 
共鳴 線を 用いた 共鳴 ラ 
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ンプや 共鳴 綜に 同調され を 色素 レーダー などが 用いられ 
る. 実験の 配置は 図 1 に 示しを ようで あり， お ま 巧 度の 方 
向は 2 軸， y 軸に 平行に 偏光し を 光を X 軸 方向から 入が さ 
せ， 2 軸 方向から y 軸 またはて 軸 方向の 偏光 成分を 測定す 
る. 


ハ ンル 巧果は 次の よう を 古典的を モデルに よ り 説明され 
る. 励起 光に よりお 起されを 電気 的 双 極 子 モーメ ントを 単 
振動して ぃる 電子に 対応させる と， 電子に がする 口ーレン 
ツカのを めに， 電子の 振動 面は お 束 密度 い 軸) のま わりに 
2 倍の ラー モア 振動が 0L  (=0 が bB/ もが B は ポー ア路 子) で 
回転す る. しを がって， それに つれて 単 光の 偏光 面は 2 軸 
のま わり に 回転す る. 原子. 分子の 励起 状態の 寿命を r と 
すれば， 磁束 恐 安ぶ が 巧く 1/r》 化 L であると きには， 誇 
起されを 双 極 子 モー メン トの振 勘 面が あまり 回転 しなぃう 
ちに 原子は 光を か 出して を 底 状 おに 戻る ので， 偏光 面は ほ 
ぼ 励起 光と 同じと なる. 磁束 密度が 大きくな り， l/r<a>L 
となると， 光を 故 出して ぃる 間に 巧 極 子の 振動 面が 回転す 
るので 逢: 光の 偏光 面 も 回転し， 偏光 度が 解消す る. 上に 示 
しを 実験を 件の 場合には 観測され る 逢: 光 強度の おず 巧 巧 巧 
存 性は 

心 +  (1/ が +4 かを 

となる. ここで， ん夕は 定数で ある. しを がって を 光は 磁 
束 密度を 掃 引す る （大きさを をえ る こと） と， ローレンツ お 
の 共鳴 曲線を 示し， その 共鳴の 幅り 公） と 寿命の 間には 
1  _gtx^AB 
X  ~~ 巧 

の 関係が ある. 

誘起され を 双涵子 モー^ン トの振 勘 面が 振動 巧が お 束 巧 
あに 比例して 回転す る こと を 量子力学 的に 説明 するとな 下 
のように をる. 図 2 に 示す ような 簡単を エネルギー 単位を 
もっ を 系を 考える. 励起 光の エネルギーの 幅が ゼー マン • 
エネルギー (度の L) よ り 大きぃ か. まもは 共鳴 状態の 共鳴 幅 
が ゼ_ マン. エネルギーと 同程度の 場合と 考える. 図に 示 
しを を 件では， 遷移の 選択 規則は Jw=±l であるので， 
励起光にょ り原子系は， か) の = が 態の 重ね 合せ 


エネルギー 化 巧 曲な 


のが 態み となる. すなわち 

0=み^1 の + 化 L>V++aVi の-化い' か ++ かか） 

となる. ここで み， a_,  〇〇 は それぞれの 状態の 振幅を 表 
す. この 状態に おける 双应 子モー メント （か） を 計算す ると 

f = だ J が r かか 

=_P+t：rcos(<ui2+ か  L)f+ か  sin(ft>i2+<yL) り 
十 尸 _ {主 COS(fiM2  — の L バ—ヴ smt の U— か L) い 
となる. ここで れ: = 〈か ±|j/|0> (年 t*ao+ao* 化) で， もがは 
エ 方向， リ 方向の 単位べ ク トルの 12  =化2 —の 1 である. この 
まは 角 振動 巧で 振動して ぃる 巧 極 子 モー メン トが 2 化 L で 2 
軸の まわりを 回転して ぃる ことを 示す. しを がって を 光の 
偏光 面 も 同じように 2 軸の まわりに 回転す る. 

半 レプトン 的崩读  [英  semileptonic  decay, ; 虫  semi- 
leptomscher  Zerfall, 仏  d お integration  semi-leptonique, 巧 
nojy 刀 enTOHHMfi  pacna^] ハ ドロンと レプト ンの 両方が 関 
係す る 素粒子の 巧ぃ 相互作用 による 崩壊. 中 お 子 や 原子核 
の夕 崩壊は この 一種で ある. 普遍的 V-A カレント. 力 
レント 結合 型の 弱ぃ相互作用の 理論は， レプトン カレント 
と ハ ドロン カレントの 巧の 項を 含んで ぃる. 具体的に， ク 
ナーク 模型で ぃうと 

Hu  二 — 7=^[er/i(l  +  r5)ve] 

X  [巧 7> ( 1  +  た) d cos 夕 C + ur" ( 1  +  7*5)  S sin 夕 c] 

のよう な 項を 含んで ぃる. ここで G (呵户 )2(&：)-3 与 1 X 
10 ィ. このように W ボ ソンが クォーク からなる ハ ドロン 
と レプト ンの 間の 巧 渡しを してぃる よう な 過程は 一が に 半 
レプトン 的 弱 相互作用， あるぃは 粒子の 崩壊のと きには 半 
レプトン 的 崩壊と よばれて ぃる. これに 対して， レプトン 
のみが 相互作用 する 過程 夕- 一!// i+e-  +  I7e は 巧 レプト ン的 
過程 (あるぃは 崩壊）， ハ ドロン （クォー ク） のみが 関与す る 
ようを 崩壊 (例と して， 八 一 P  + で-) は ハ ドロン 的 崩 巧 また 
は 非 レプトン 的 崩壊と よばれて ぃる. 最も 簡単な 半 レプト 
ン的 崩壊で ある 夕 崩壊 n  一  p+e-+P， と 純 レプトン 的 崩 
壌 が-一 》/*+e-+i7e の 結合 定 がの 間には 少し 差が あり， 
これが カ ビボ角 sin 夕 c=^0.22 の 存在の 最初の 徴候と をっ 
を. 半 レプトンめ 崩壊は まを ハ ドロンの おぃ 相互作用 カレ 
ン トが 香り （フレーバー） の 八重 項の 一部を をして ぃる こと 
の お 記， および カビボ S 論の 確立に も 重要な 巧 割を 果し 
を. 
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pin を 合 [英  p-1-n  junction, 仏  jonction  p-i-n， 巧 
p-i-n  nepexOA] キャリ アー 濃度の 極めて あい 御 揉 〇 層） を 
間に 挟んだ 形の pn 接合を いう （図 参照) •  i は 真 お (intrin¬ 


sic)  を 意 巧して ぃる.  pin 接合に 順 方向 電圧を 印 加す ると i 
層に 正孔と 電子が 注入され， 電流の 増加と ともに i 眉のを 
抗 は滅少 する. すなわち， 電圧に よりを 化する 巧ぃ あ抗の 
状態になる. 一方， 逆 方向の 電圧を 印 カロす ると 巧ぃ 電圧で 
i 眉 全体が 空乏 層に なり， それな 上の 電圧では 空乏 眉の 容 
量は を わらを ぃ. すを わち， 極めて 髙ぃ イン ピー ダンスの 
状態になる. さらに， 逆 方向の 電圧を 印 加し を 状態で 光を 
当てれば， にぃ 空乏 眉の なかで キャリアー が 生成され， 電 
場に より 大きぃ 速度で 移動す る. pin 接合を もつ 重要な 素 
子は pin ダイナ ー ドで， マイクロ波の スイッチ や リミッタ 
一として 使われる. まを， pin ダ イオードは 髙 感度で 動作 
速度の 速ぃ 受光 素子に もなる. pm 構造は， 普通， 半導体 
結晶の エ ピ タキ シ ー成 長と 不純物 拡散の 組合せに よりつく 
られ る. 

pin ダイ オード = pin (ピ ン） ダイ ナード 

PIC ま = P に （ピック） 法 

P1G ガ犀型 イオン 源  [英  PIG  discharge  ion  source] 
= ぺ ニン グイ ナン 源 

PH) 動作  [巧  PID  action, 独  PID-Verhalten, 仏  ac- 
tion  PID, 巧  HsoApoMHoe  6〇3が 白 CTBHe  c  npeABapcHH- 
CM] 自動 制 巧 系に ぉぃて 比例 潰 分 動作 (PI 勘 作) の 残留 
偏差を 0 にす る椎 質と， 比例 微分 動作 (PD 動作) の 応答を 
速くす る 性質と を 併 せもつの が PID 動作で ある. プロ セ 
ス 制御で 多く 用ぃられる 動作の ひとつで も ある. PID と 
は 比例 勘 作 (P 勘 作)， 巧 分 動作 (I 動作)， 微分 勘 作 (D 動 
作） を 重合 させを 勘 作を 表す. しを がって PID 調節 おの 入 
カエ (0 と 出力 2/(0 との 関係は 

j/(0  =  K 卜 い) +  去 + 

とを る. K は 比例 定数. P 動作 だけでは， K の 値が 大き 
くを ると 制御 系の 応答は 速くなる が 安定を が 悪 くなる. 逆 
に K が 小さぃ と 安定には をる が， 応答が 遅くを り 大きな 
定常 偏差が 残り やすぃ. PI 動作は， P 動作での 偏差の 時 
間 巧 分に 比例し を 出力を 出す I 動作を P 動作に 加える の 
で， ある 時間 経過す ると 結果 的には 残留 偏差を 0 にす る こ 


とがで きる. しかし 系 全体の 応答： 
場合が ある. PID 勘 作は D 動作 
段階で 大きを 訂正 動作を 巧い 遅れ 
ける 不安定を を 解消す る 働きを す 
例を ブロ ッ ク 図で 示す. 

ピアス 型 電子 錠 [英 Pierce  t 沖 
tronenkanone  nacn  Pierce, 也 
ぴ， お 3 刀 eKTpoHMafl  ny 山 Ka'riHpca] 
動作す る 円形の 平板 陰極から， 軸 
—ムを 得る 二 極 管 型の 電子銃で， 

進 巧 波 管， 後進が 管な どの マイク 
器の 電子 统と して広く用いられて^] 
電流 値の， よく 集 束され を 電子 ビ 
によって 得られる のが 特徴で ある 

有限な 大きさを もつ 平面 陰極 か 
ーム は， 空間 電荷に よる 斥力のを! 
る. そこで 電極の 形を 選んで， 電お I 
—ムの 周縁で， 空間 電荷に よって； 
分を 巧 消す ようにし もも ので ある 
位に ある 電極 や 陽極 もこの ポ テン 
ポ テン シャ ル 面に 一致 している. 
軸に 平 巧な ビーム を 得る こ とがで 
A.  R.  B.  Wehnelt によつ て原巧的^ 
が， J.  R.  Pierce によって 実用的 K 
称が つけられ ている. 陰極の まわ 
電極は， 図に 示す ように 半 頂角が 
錐 形と なる. 実睹 には 電極の 精巧： 
られ ている. 


本 遅くを り 不安定になる 


ホ あるを めに 制御の 初期 
を 補 おし， PI 動作に お 
る. 簡単を PID 動作の 

le  electron  gun, 巧  Elek- 
lon  a  electrons  de  Pier- 
空間 電荷 制跟 領域で 
^|：平巧を円柱状の電子ビ 
|j、 型の クライス トロン， 

波 管 や， 電子 線 型 加速 
る. 低い 電圧で 大きる 
ム が， 簡単な 形の 電極 

， 垂直に が 出されを ビ 
めしだい に 広がって く 
; 間の ポ テン シヤ ノレが ビ 

生ずる 軸に 垂直を 電場 成 
もちろん， 陰極と 同電 
ャ ルのを 件を 満 をす 等 
if： れ によって， 電極 間で 
きる. この 方法は 最初 
巧 巧され を ものである 
確立され をので この 名 
のこれと 同 電位に ある 
ド .5° の 開きを もつ を 円 
も 形は 実験に よって 求め 


检隹 


ピアス 型 発振 回 お [英 P ぉ 
tor, 仏  circuit  Pierce  d’oscillateur 
n 叩 ca] 水晶 振動子を 用いを 真绛 
とつで あり， プ レー ト 側に LC 共^ 
である. 図の ように グリッド •力 


ce-type  crystal  oscilla- 
I る  cristal, を  renepaTop 
管に よる 発振 回路の ひ 
回路を 備える のが 特徴 
卜ー ド 間に 水晶を 入れる 


水る 居 


© 


GC 回 ホ 


b.  PG 回 お 
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のを GC 回な， プレ ー ト •グリ ッ ド 間に 入れる のを PG 回 
路 という. いずれの 場合 も 水晶 振動子が 誇 導 性と なる 極め 
て 狭い 周波数 領域で 動作させる •ム C 共振 回路は GC 回路 
の 場合 誘導を， PG 回路の 場合 容量を となる よう に 調整 さ 
れ 発振が 生じる. すなわち GC 回路は ハート レー 発振 回 
お， PG 回路は コル ピッツ 発振 回路の ひとつで ある. トラ 
ンジ スター を 用いる 場合で も コレクター 側に 共振 回 お 
を 備えた 同樣な 回路と をる が， 特に ピアス 型と よばない こ 
とが 多い (吟 か晶 発振 回路). 

微圧計 [英  micromanometer, 独  Mikromanometer, 
仏  micromanom を tre， 露  MHKpoMaHOMeTp] 微小な 圧力 差 
を 測る 圧力計で， 微差圧 計 ともいう. 微差 圧の 検出 法の 違 
いに より 多くの 種類が ある. 大きく 分ける と， 圧力 差に よ 
る 2 つの 液面の 小さ な 動き を 検出す る 液 柱 差 法に よる もの 
と， ばねを の 軟らかい 金属製 まを は 非金属 製の ダイ アフラ 
ム のを 位を 利用す る 隔膜 まに よる ものと が ある. お 柱 差 法 
の敌圧 計には， 液面 差を 拡大 させて そのを 位を 直接 測定す 
る お まの 傾斜 管 圧力計， 二 液 マノ メータ ー， ロバーツ 圧力 
計， ベル 差 圧 計な どと， 液面の 一方を 光学 的に 巧定 し， 圧 
力 差を 加えを ときの 液面のを 位を， 計器の 傾斜 や 液体の 巧 
上げな どの 方法で もとの 位置に 戻す 零 位 法を 利用す る 形式 
の， 圧力 水举器 •チャ トック ゲ ージ， レイリー* ゲ ージ， 
排水 型ゲ ージ， ミニ メーター 型 ゲージな どが ある. 隔膜 法 
では， リン 青銅な どの 薄い 波が ダイア フラム や ゴム •合成 
樹 8 旨 （ネオ プレン， テフロン など） などの 膜が 感圧 素子に 用 
いられ， 圧力 差に よる 中 也のを 位を 光学 的 まもは 電気 的な 
方法で 検出 して 圧力 差が ホめ られ る. 

非 圧縮性 流体 = 縮まない 流体 

BRS  変換 [英  BRS  transformation, 仏  transforma¬ 
tion  BRS,  ^  npeo6pa30BaHHe  BPC] ゲージ 場の® 論に 
おける 変換の ひとつ. 電磁場 や ヤン-ミルズ 場る どの ゲー 
ジ 場の 古典 論 (吟ゲ ージ巧 論） は， 局 巧ゲー ジを换 に対して 
不変で ある. しかし 局所 ゲージ 不変な 理論は そのままで 
は 量子化で きない. それゆえ 通常 • ラグラン ジアン 密度に 
ゲージ を 固定す る 巧を 付け加える. 巧換 ゲージ 場 (電磁場 
など） の 場合は これで 満足な a 論が 構成され るが， 非巧换 
ゲージ 理論 （ヤン-ミ ルズ 場) の 場合には これ だけでは ュニ 
タリー 性と 矛盾す る 結果が 得られる. この 困難は， ラグ ラ 
ン ジアン 密あ にさ らにフ アデーエフ-ポポフ • ゴースト 
(FP ゴース ト） の 項を つけ 加える こ とに よって 完全に 解決 
される. 結局 ヤン-ミルズ 場の 量子論の ラグラン ジアン 密 
度は， 局所 ゲージ 不変な ラグラン ジアン 巧 度に， ゲージ 固 
定 項と FP ゴー ストの 項を 付加し もものと なる. これを 不 
をに する を换 が， 1975 年  C.  Becchi,  A.  Rouet,  R.  Stora 
によって 見いだ されを. これを BRS を換 （あるいは スラ 
プノ フ をち!） という. 

ゲージ 場 や概質 場の BRS 変換は， 無 眼 小 局所 ゲージ を 
換 のを 巧 関数^。 (ェ) を FP ゴース トの ひとつ C。 (王) に置换 
える ことによって 定義され る.。 (ェ) の BRS あ换 は， ゲ 
—ジ 群の リー 代 お 構造に よって 規定され る. もう ひとつの 
FP ゴー スト で。 (王） の BRS を おは ゲージ 固定 項の 形に よ 
って 規定され るが， B 場 (=>  中 西-ロー  トラップ 形式） を 用 
いる 場合には， 本質的に B 場が (ェ） にを る. FP ゴー スト 
がフュ ルミ 統計に 従う スカラー 場で あるを めに， BRS を 
换は ボース 場を フュ ルミ 場に， フュ ルミ 場を ポース 場に を 
える ような を おで ある. しかし， いわゆる 超 対 お 性とは 勇 
をり， スピンを をえない. B 場を 用いる 場合には， BRS 


を换は 2 回 続けて 巧う と 必ず 0 にを ると いう 著しい を 質を 
もつ. BRS を换は 局所 ゲージを 换 とは 異なり 全が 的を を 
換 であるが， ウォード-高 巧の 恒等式の 情额 をす ベて 含む 
ものである. ヤン-ミルズ 場の 共を 的 正 準 量子論 (九 後-小 
鳴 形 ま) では， BRS 変換の 生成 元により 補助 条件が 定義 さ 
れ， 物® 的 S 巧 列の ユニ タリ _ 性が ハイゼンベルク 表示 
で 証明され る. 

PR 觀電巧  [巧  PR  thermocouple, 仏  thermocouple  a 
PR, 露  PR-TepMonapa] 鸣 熱電対 

非 まを マルチ バイ ブ レー タ"" •[英 uristable  multivi¬ 
brator,  仏  multivibrateur  instable， お  HeycxoflHHBUfl  My- 

化 THBHGpaTop] = マル チノ、 •イブ レー ター 

BET 吸瘡 等温 ま [英 BET  isotherm, 独 BET- 
Isotherm, 仏  isotherm  BET, お  HSOTepMa  B3T] 固体 
表面に 気相から 分子が 槪理 吸着す る 場合， 一般的には 多層 
から 成る 膜が 表面上に 形成 される. 被圾率 夕 にがして， 1938 
年  S.  Brunauer,  P.  H.  Emmett,  E.  Teller  は 

夕 =(1 -ェ )(1 -ェ： … 
という 表 まを 与えを.  3 人の 発案者の 頭文字を とって， 
BET 吸着 等温 まとよ ばれる. ここで， C は ある 定数で あ 
り， 気相の 圧力を 7>， 吸着 眉を 液 巧と みなして その 飽和 蒸 
気圧を 化と するとょ =p/ps である. この 式は， 吸着の 運 
動 論 あるいは 統計 力学に よって 導かれる ものである. お 分 
子 吸着 眉で 吸着が 完了す る 場合の ま， ラングミュアの 吸着 
等温式: を， 多層 吸着へ 拡張し を もので， 次の ような 仮定に 
基づいて いる. すなわち， （1) 吸着は 多分 子 雇まで 達し， 
常に その 最上 層と 気相との 間に 平 巧は 成り立って いる， け） 
表面の 巧 着 エネルギーは 均一で ある， （3) 吸着 第一 眉の 巧 
着エ ネル ギーは 第二 層な 上の ものと 異なり， 第二 層な 上の 
エネルギー はお 化 熱に 等しい， （4) 吸着 分子 間の 相互作用 
は 考えない， の 4 つの 仮定で ある. 実 おには 低圧では 夕の 
実測 値は 上まで 与えられる 値よりも 大きい. 近接して 吸着 
しを 分子 どうしは 互いに 引き あう をめ， 脱 離しに くくなる 
からで ある. まを， 髙 圧では， 逆に 実測 値は 理論 値よりも 
小さく をる. 上の 模型では 固体 表面の それぞれの 場 巧に わ 
ける 吸着 層の 廣 さは 巧 関がない ものと されて いるが， ま隱 
には 表面張力 により， ある 場 巧 だけが 突出して 大きな 吸着 
量を もつ という こ とは 起らない. 

吸着 可能な 場所の 数を no, 吸着 分子の がを n とすると 

夕= 巧/抑で あり， ま (りは 

で ぶ  (が 

と 表せる. 王に 对 して ぷ パ n(l- て)} を グラフに すれば， 直 
線と なり， この 傾きと 切片より 則と C が 求められる. 吸 
着 可能な 場所の 面 巧 (すなわち 1 つの 吸着 分子が 固体 表面 
上で 占める 面積) が 知られて いると， の) を 使って 固化 吸着 
表面の 面積を 評価す る こと が 可能 となる （吟 吸着 等温式）. 

BET  it  =  BET 吸着 等温式； 

BET  法 [英  BET  method, 独  BET-Verfahren •仏 
methode  BET •巧 mctoa  B3T] 固が の 真 表面 括 (を 気化 
の 吸着を 利用して ホめ る 方法で. 考案 者 S.Brunauer,  P. 
H.  Emmett,  E.  Teller の 頭 文 宇を とり BET 法と 称する. 
BET まは， 固体 表面での 吸着 現を が 多層 吸着に ついての 
吸着 等温式， BET 式に 従う ものと して 吸着 現を を 整理し， 
単 分子 吸着 層に 対応す る 吸着 量ヴ m ぉよび 吸着 第一 眉の 吸 
着 熱のを ホめ る 方法で ある. 吸着 分子 1 個の 占める 面 巧 
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は ほかの 方を によ り 既知と すれば， ヴ m より 固化の 真 表面 
積を 知る ことが でを る. BET まは 吸着 量を グ， 相対 圧エ 
(=p/p»(ps は 飽和蒸気 圧)） によって 

ヴ—  C 玉 

Om  .(1 —王 )(1— J+C 王） 

と 表され， 定数 C は 気化の 巧 化 熱 化 (1 分子 当り） により， 
e 邱 [(み一化) /A 口て •ある. この 式を を あすれば 

_ P _ =红 と + 丄 

び、 Ps  一  P)  グ m 仁 P8 ヴ mG 

とを るから， 横軸を 巧が 圧 p/か， お 軸を P/1>(PS-P)] で 
作図 すれば， その 傾き および 蹤 軸に のる 点より， （C 
— リ/( ヴ mC) および 1/( ヴ mC) を 得る ので， Cm および み一 
かを ホめ る  ことができる.  化は ほかの 方法で 巧定 できる 
ので， 吸着 第一 眉の 吸着 熱み が 得られる. この 方法に よ 
れば ，多く の 場合 0.05<p/p,<0.35 の 圧力 範囲で 良好を 
直線 関係が 得られ •ヴ m, 巧の 決定 も 精度よ く 巧う ことが 
できる. 

BASIC  =  BASIC (ベー シック） 

Pascal = Pascal (パスカル） 

B-A  ゲージ [巧  B-Agauge, 仏  jauge  B-A •お  bsk- 
yyMMCTp  B-A] = ベアー ド-アル パー ト • ゲージ 

PSS  ま [英  PSS  method •仏  methode  PSS, お  Me- 
TOii  BCC] 原子 どうし， イオンと 原子な どの 低速 度 衝突 
を 巧う 理論的 研究方法の ひとつ. Method  of  perturbed  sta¬ 
tionary  state  wave  functions  の 略 巧. 1933 年に  H.  S.  W. 
Massey と R.  A.  Smith が 電荷 移 巧を 論ずる 踪に 導入し を. 
ここで 低速 度とは， 原子 内 電子の 軌道 運動 速度に 比べて 衝 
突 速度が 小さ いという ことで ある. 衝突の 速度が 十分に 遅 
ければ 原子の 電子が 態は 断熱的に を 化する だけで， 衝突を 
はもとの 状態に 戻って しまう （与が 熱 定理）. 衝突 速度が 著 
しく 小さく はない ことによって 動淫 結合 まもは 回転 結合が 
作用し 電子が お 間の 遷移が 起る. そこで， 原子 間 距離ぶ 
を 固定し て 二原子 系の 電子 状態に 関する 固有値 問題を 解き 
固有 関が を 求める. このと き 得られる 無数の エネルギー 固 
有 値は ぶの 関数と 見た とき 断熱 ポテンシャル 曲線 群を 与 
える. 衝突の おの 電子 状態を これらの 固有 関数で 展開して 
その 係数を 求める のが PSS 法で ある. 断熱的に を 化しを 
固有 関数で 展開す る 方法は 原子 衝突に ゎける 電子が おを 取 
扱う ときな がに も 応用され る. たとえば イオンと 分子の 巧 
速度 衝突に おける 分子 回転に ついても 同様の 方法が 有用で 
をり， そ の 場合には  PRS  法 （perturbed  rotational  state 
法） とよ ばれる. 

ピエ ゾか果 [巧  piezoelectric  effect, す 虫  piezoelektri- 
scher  Effekt, 仏  effet  piezo_61ectrique •お  nbeaodJieKTpH- 
HeCKHft  3 ♦ホ eKT] = 圧電効果 

ピエ ゾ巧気 光学 効果 [英 piezomagnetooptic  effect, 
独  piezomagnetischer  EfFekt •仏  effet  piezo-magnetique, 
度 nbesoMarHHTHuft  3 か！) ckt] 与 お 気 光学 巧! 果 

ピエ ゾ 抵抗 素子  [英  piezoresistor, 独  Piezowider- 
stand •仏  piezo- resistance,  ^  nbesopesHCTop] 巧抗値 
が 応力に よってを わる あ抗 素子. Ge， Si を どの 半導体で 
は， ひずみに より 格子 定巧 がを 化し あ抗 が增滅 する. Si 
単 結晶を 巧 長い 巧片 状に して 電極を 付け， 基板に 張り付け 
を ものは， ゲージ 率 (お 抗を化 率と ひずみの 比) が 100 な 上 
の スト レイン ゲージと して 使われる. まを Si を 板 上に 不 
純 物を 選択 化 散して 局部 的に n まもは P 型を お成しを 素 
子は ダイア フラムと して 液体 や 気体の 圧力の 電気を 换に利 


用され ている. 

ピエ ゾ 電気 [英 piezoelectricity, 
仏  pi ろ ZO- ち lectrici が， 巧  nbe303 刀 eKTj 
を 

ピエ ゾ 電気 巧 果 = 圧 電巧果 
ピエ ゾ 半導体 = 圧電型 半導体 

ピエ ゾ光 反射率 [奠 piezoreflec 
tivit む， 仏  piezo- reflectivity,  ^  i 
cnoco6HOCTb] 物質に ひずみを 加え； 
射 率. 光 反射率が ひずみに よってを 
効果） は 物質の エネルギー パン ド稱名 
利用され る. か 力を どに よる 光 反射 S 
して 測定す る 場合のを 調 手段と して J 
に 対称性の 髙い 結晶な どの 場合. 一 弓 
によって ひずみを 起し， 反が 率 スぺ： 
する 電子 準 化の 軌道 縮 お 度 やを 形ポ: 
光 遷移の 起る ブリル ア ン巧 内の 特異,, 
とがで きる. 

ピエ ゾポ ーラ ロン [巧 piezoele 
zoelektnsches  Polaron, 仏  polaron 
nbe303 乃 eKTpMwecKHft  no 加 poHj  圧！ 
—ラ ロンを いう. 結晶 巧の 電子が そ < 
みを 伴って 動く 準拉子 （ポーラ ロン 
は， 電子が 格子 振動と 相互作用 をす. 
うを 相互作用には， 通常の 半導体で f 
電気 的 相互作用 ぉよ び 音響 型 格子 振 I 
ルに よる 巧 互 作用が あるが， いずれ < 
有 巧 質量は， 巧 子が 動かない としを 
も 重い. 圧電型 半導体では 雜 性め ひ: 
をめ， 電子は 音響 型 格子 振動と も 葦 
る. この結果 生じる ポーラ ロンを ピ 
ぶ. この場合の 電気 的 相互作用は 黃 
作用では ある 力;， 変形 ポテンシャル （ 
く 長距雑 型で ある. ポーラ ロン 巧果 f 
もの ほど 大きい ので， ピエ ゾ ポーラ' 
ン ド 質量 よりも 逆に 蟹くなる ことが う 

ピー エッチ [英巧 仏 お pH] ホ 
目盛で 表す 指数の 一種. 酸を •アル プ 
用いられる. 元来は 量記号と して P 
が， 後に （単位記号に ならって） pH  < 
た. ドイツ語 に準じて ぺーノ 、一と 読 1 
では， ピー エッチを 渡 巧の 計量 単位 ( 
記号 (法律で いう 「単位の 略字」) を I 
ょッ チは， 水素 イオン 渡 度を 規定て  1 
用 対数で ある. 溶液の ピー エッチは， 
は 7 より 小， 中性のと きには 7, アソ 
より 大 である. ピー エッチは， より g 
の 活量 （まもは 活量 係が) で定 をされ， 
は， 特定の 電極を もつ 2 種の 電化の 3 
て 定義され る. 後者に 対しては， 谢 
る 必要が ある （日本 工業 規巧 JIS  Z が 
诞 05 -け "， pH 測定 用ガラ ス 電極) （与 3 

かぶ 曲線  [英 。-バ  curve •独  J 
be- 公-//, お KpHBafl 方-//] 货 [気ヒ 
す 方法には， 磁気 分極 J まを はお 化 
の (嗦お 化曲獻 と， おず 菊ち 巧と お 
2 通り ある. 前者は 物 巧 的 まちは 巧 養 


独  Piezoelektrizitat, 
ihmcctbo]  圧 電効 


: ivity •独  Piezoreflek- 
,be 300 TpawaTejbHafl 

こ 状態で 測定し を 光 反 
f ヒ する 現を >  光 弾性 
i などを 巧 巧す るのに 
的 小さ をを 化を 增幅 
3 いられる. まを， 特 
も 性 応力を 加える こと 
' トルのを 化から 関与 
-ン シャルの 値， まを 
ミの 位置な どを 知る こ 

: tnc  polaron, 独  pie- 
p  巧  zo^lectrique, 露 
C 型 半導体に 生じる ポ 
) まわりに 格子の ひず 
t よばれる） となる の 
’) からで ある. このよ 
t 光学 型 格子 振動との 
みとのを 形ポ テン シャ 
) 場合 も ポー ラロ ンの 
: きの バン ド 質量より 
"みが 電気 分極を 伴う 
気 的な 相互作用 をす 
エゾ ポーラ ロンと よ 
害 型 格子 振 勤との 柏 互 
) ような 短距離 型で な 
t 電子の 速度が 小さい 
1 ンの有 巧 質量は •バ 
口ら れ ている. 

素 イオン 濃度を 対数 
リ 性の 度合の 表現に 
けの よう に 言 己され を 
: 記される ようにな っ 
r こ ともをる. 計量法 
> ひとつに をげ， その 
Hi している. ピー 
ミし をが 値の 逆数の 常 
溶液が を 性のと きに 
- カリ 性のと きには 7 
を 巧には， 水素 イオン 
一方， より 実際的に 
目 電力の 差を 媒介に し 
& されを 標準 液を 考え 
02- w«，pH 測定 方法， 
陡， 活量). 
【-//-Kurve •仏  cour- 
ス テリ シス 曲線を ま 
If と路場 巧で 表す も 
場 巧で 表す ものとの 
i 的 巧 巧い の 場合によ 


く 用いられ， 実用的に はおを 材料の 磁化は 外部 磁場を 加え 
る ことによって 生じる ものであるから， お 化に よって 生じ 
る 単位 面 巧 当り の 挺 束の 量と 外部 疫場 による 単位 面 棟 当り 
の 挺 束の 量の 総和で ある 全 磁束 密度ぶ とお 場ぶ の 関係で 
表すの が 普通で ある. 特に 永久磁石 材料の 特性を 表すと き 
にはぶ と 巧の 関係を 用いる. これを 公-ぶ 曲線と いう. 
ぶと 巧との 関係は 真空の 透 挺 率を; U0 とすれば ぶ=知) 巧 + 
•/で 表され， 軟 磁性 材料では 小さな 外部 磁場で 大きな お 化 
を 生じる ので， となって 公-巧 曲線と ぶ 曲線 
とは あまり 違わない. しかし 硬 磁性 材料では， 両曲 掠の 縦 
轴 上の 点で ある 残留 お 束 密度 公 r はんに 等しい けれども 横 
巧と 交わる 点で ある 保 お 力は 異なる ので， とし 
て 区別し な ければ な ら ない. 一 おに パ C  くゾ He の 関係が あ 
っ て， 特に 6化 の 方は 公 r の 値で 制跟 される. b//c と/化: 
との 差は フュ ライ ト挺 石の ように 残留 挺 化に がして 保 お 力 
の 大きい 材料では 非常に 大き くなる ので 注意し なければ な 
ら ない. ヒス テリ シスルー プは 原点に 対してが 称で あり， 
永久 お 石が 料では 外部 お 場の ない 場合， 自分自身の 路化 
がのを めに 常に 滅 磁場 (逆 向 挺 場） の 下に あるので， ルー 
プの 第二 ま 限 だけを 考えれば よい. 公 r から a 化までの こ 
の 第二を 限の 部分の 曲線を 减磁 曲線 という. 

BNC  型 コネクター [英  BNC  connector, 独  BNC- 
Stecker, 仏  connecteur  BNC, 巧  coe^HHHTe 刀 b  THna  BN 
C] 特性 イン ピー ダンスが 50 まもは 750, 使用 周波が 領 
域が 4000 MHz た1 下の 同 軸 コネ クター (BNC とは Bayo¬ 
net  Navy  Connector の 略で ある）. 接続は バ ヨネ ツ トロ ツ 
キ ング 方す で 外径 5 〜 6mm のフ レキ シ プルな ケー ブルに 
適合す る. 取扱いが 簡単で 同 軸 コネクタ ーとして もっとも 
一般的で ある. 電圧 定在波 比は プラグと ジャックを 組合せ 
4000 MHz で 1.3 た 1下 である. まを 一部 変形し ももので 髙 
耐 電圧 用 同 軸 コネクター として， 5000 VRMS まで 使用で 
きる もの も ある. 


上は 高耐 電圧 用 (5kV) 下は 一般 用クリ ンプ 方す 
の ケーブ ル 用 とシ ャーシ ー 取 付 用 レセプ タク ル 

pn 接合  [英  p-n  junction, お  p-n-tlbergang, 仏  jonc- 
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tionp-n •巧 p-nnepexofl] 吟 半導体 接合 
pnpn  お 合 [英  p-n-p-n  junction, 独  p-n-p-n-tJber- 
gang, 仏  jonction  p-n-p-n, 巧  p-n-p-n  nepexOA] 。 半 
導体 接合 

Pnp 接合 [英  p-n-p  junction, 独  p-n-p-Obergang, 
仏  jonction  p-n-p, 巧  p-n-p  nepexoA] 与 半導体 接合 
ビエの 分割 レンズ [英 Billet  split  half  lens •独 Billet- 
sche  .Halblinse, 仏  bilentille  de  Billet,  ^  6h 刀 HH3a 
BHfie] 波面 分割に よる 二 光束 干渉 痛を 観測す るを めに 
F.  Billet によって 考 まされた 実験装置. これは 凸レンズを 
その 直淫に 沿って 2 つに 切断し， 光軸に 垂直な 方向に わず 
かに 雜 して 保持し を もので， 点光源 S の 接近し を 2 つの 
実像 S ぃ もを つく る （図 参照） •  Si と S2 は 互いに コヒー レ 


ント （玲 コヒー レント 化） な 二次 光源と 考えられ， これら か 
ら の 光束が 重な り 合う 陰影を 施し を領 巧に 局 在し な い 干渉 
おを 生じる- 観測され る 干渉 箱は ヤングの 実験で 見られる 
ものと 同じ 性質の ものであるが， 複 スリッ ト （あるいは 2 
つの ピン ホール） を 必要と しな いかだけ 明るい 干渉 锅が得 
られる ことになる. レンズの 焦点 距 がを/， 分割 レンズの 
間隔 をん 光源から レンズ ま での 距雕 をし Si S2 から スク 
リ—ン までの 距離を ム •光の 波長を ス とすると， スクリ ー 
ン 上に できる 直線 干渉 結の 間隔 J ては， Ax  =  L{l-f)X/ld 
で 与えられる. 

BFa  カウンター [英  BFa  counter •独  BFa-Zahlrohr, 
仏  compteur  de  neutrons  a  BF3, 巧  chcthhk  c  Tpex ホ TopHC- 
TbiM6opoM] 原子核 反応 WB(n;a)7Li を 利用して 中性子を 
検出す る ヵウンターで， BF3(S フッ化 ホウ 素） ガスを 用い 
を 比例 計数管で ある. この 反応の 断面 巧 (反応が 起る 確率 
に 比例す る 量， り 断面 巧) は エネルギーの 巧い 中性子に 対 
して 大きい ので， この ヵウンターは 遅い 中性子に がして 感 
度が 高い. 速い 中性子を 測定す る 際には， 適当な 滅速材 で 
ヵウンター 本 化を 包んで 検出 巧 率を 高める ことができる. 
ま を UB(n;a)aLi 反応は 極めて 起り にく いので， 自然に 存 
在す る B(ub が 81%， 1 巧が 19% 程を） を 用いる と 検出 
器の 感度は 約 1/5 に 巧 下す る. しを がって， できる 跟り純 
がな 1化 を 用いる ことが たいせつ である. iOB(n;flr)7Li 反応 
の 断面 巧け は， エネ ルギ ー lOOeV  下の 中性子に 対して 
は 1/リ 法則に しを がう ことが 知られて おり， 近似 的に ヴ= 
。〇 (リ 〇/ リ） て •与えられる. こ こで， グ〇古 4000 b,  vo=2.2x 
lOScm.s-i である. この 反応は 発熱 反応で， Q 値は 2.78 
MeV である. しを がって， 放出され る a 粒子の エネ ルギ 
— ム [MeV] は 

Ea=  En-\-2.78  —  Eu  —  Eex 

となる. ここで， 亿 n は 入が 中性子の エネルギーで， 遅い 
中性子の 場合 亿 n  =  0 とおいて 差支えない. は Li 原子 
巧の 反跳 エネ ルギー ，亿 ex は Li の 励起 準 位の エネルギー 
である. 実際の 反応のう ち， Li の 基を 状態 （も x  =  0) へい 
く のは 7% で， 残り は 第一 励起 準 位 （丘な =  0.48  MeV) へい 
く. 後者の 場合， ん i  =  0.88MeV,£：c=h47MeV となり， 
1 atm の BFa ガス 中での 巧 程は， それぞれ 0.4  cm,  0.8  cm 
となる. ヵウンターの 大きさを， a 粒子の 巧 程に 比べて 十 
分 大きく とる ことによって 高い 感度が 得られる. 実 おに 


1670  ヒ エル ケイ 


ヒカ クスへ  1671 


理学で よく 使われて いる 非可换 群と しては， 《 次元の 実べ 
ク トルの 長さを 変えない 直交 巧 列の つく る 群 SO(n) ぉよ 
び" 次元の 複 素べ ク トルの 長さを をえない ュニタ リー巧 
列の つくる 群ぶ t/(n) が ある （吟 が>  群， 5C/ 群）. 

非 可 お ゲージ 巧 論  [英  non- Abelian  gauge  theory, 独 
nichtabelsche  Eichtheorie, 仏  theorie  de  jauge  non  abeiien- 
ne, 露  Hea6e 刀 eea  Ka 刀 HGpoBOHHasi  Te 邸 Hfl] ゲージ 理論の 
うち， 基礎になる リー 群が 非 可 换猜の 場合， 非巧换 ゲージ 
理論と いう. これは， 1954 年 アイソ スピン 群 (2) の 場 
合に ついて， C.  N.  Yang と R. し Mills によりは じめ て提 
起されを ので， ヤン-ミルズ 巧 論と もよ ばれて 尸る. 巧 部 
対称性を 考えて いるので， リー 群は 通常 コシ パク トな もの 
に 限られる. コンパクトな リー 群は， 一般に いくつかの コ 
ン パク ト 単純 リー 群と 可換 リー 群 C/(l) との 直 積に 分解す 
るので， な 下 コン パク ト 単純 リー 群の 場合に 話を 跟る こと 
にす る. ゲージ 理論の 構成は， リー群 G の 大巧 的 性質に 
は よらない ので， 対応す る リー 代数に 基づいて 考察す るの 
が 便利で ある. 次元 数 iV の リー巧 数は， AM 固の 一次 独立 
な 生成 元が （a=l， 2, …， A0 の 間の 交換 関係 

[が •が] =が* "が 

によって 記述され る （1 つの 巧に 重複して 現れる 添字に つ 
いては 和を をる）. 構造 定数/^ は， 交換 関係の 反 対称性 
と ヤコビの 恒等式; に 対応す るを 質を もつ が， さらに 生成 元 
をう まく 選ぶ ことにより， （みる， () に 関し 完全 反対 称 かつ 
実 おになる ようにす る ことができる. 量子論では， 0。 は 
上の 交换 関係を 満 をす エル ミー ト 演算子になる. 

ゲージ S 論の 古典 論は， 局所 ゲージ 変換す を わち リー群 
G のを 换を 時空 点の な 意 関数に 拡張し をを 换 に対して 不 
をになる ように 構成され る. G の ある 表現に 従って 変換 
される 一般の 場 P 乂エ） に 対し， 局 巧 ゲージ 変換に ついては 
ap ソ 3 みは 正しく  G の 表現に がって 変換され をい. そこ 
で， 変換 関数の 微分を 含む 項を 打消す もめに， 特殊な 変換 
をを もつ ベクトル 場 A る (エ） を 導入す る. これが 非 巧換ゲ 
ージ 場であって， 通常 ヤン-ミルズ 場と よばれる. A%{x) 
は 無限小 局 巧 ゲー ジを换 にがし 

夕 んミ单 + がが* A が =£> が 

だけ 変化す る. ここに，^ は 無限小を 换 関数， グ は 結合 定 
数， 〇ジは G の 随伴 表現に 属する 共 変 微分 

が=  8 か^ 

である. この A るから 

巧 声！^- が 如 A%A% 

という 反対 称 テンソルが つくられ るが， 電磁場の 場合の 
と 異なり ゲージ 変換を うける. しかし 

み M  ミ —^F%vF%v 

はゲ ージ不 をな ラグラン ジアン 密度を 与える. ぶ YM がす 
でに AS について 自己 相互作用 項を 含む ことは， 非 可換ゲ 
ー ジ巧 論の 特徴で ある 非線形 性を 示ナも ので ある. 

ゲージ 場な 外の 場に 関しては， P 乂 ぶ) の G 不変な ラグ ラ 
ン ジア ン 密度に おいて， か 7a み をす ベて が 如 J’ に 置換え 
る ことにより， 局所 ゲージ 不 をな ラグラン ジアン 密度 
グ matter が 得られる. ただし， が// は P* が 従う 表現に 属す 
る 共を 微分を 表す. ぶ YM  + ぶ から 非可換ゲージ理論 
の 古典 論が 構成され る. 


非可換 ゲージ 場を 量子化す るには. 電挺 場の 場合と 同様 
に ゲージ 固定が 必要で ある. しかし， こうして 構成され を 
非 巧 お ゲージ 場の 量子論は， S 巧 列の ュニ タリー をと 矛盾 
する ことが 摂動論で 確かめられる. これを 巧う には •フェ 
ルミ 統計に 従う 質量 0 の 仮想 スカラー 粒子を 導入し， それ 
は ファインマン. ダイヤグラム にわいて 常に 閉じを ループ 
を 構成して みして 外線には でて こない ものと すれば よい こ 
とが， R.  P.  Feynman と B.  S.  DeWitt により 見いだ され 
も. さらに 1967 年 し D.  Faddeev と V.  N.  Popov は •フ 
ァイン マンの 経路積分の 方法に を づき， その 測度に おいて 
ゲージ 固定を 正しく 取扱う ことにより この 巧果が 生じる こ 
とを 示しを ので， この スカラー お 子は 通常 ファ デー ェフ- 
ポポフ. ゴース ト （FP ゴース ト） とよ ばれて いる. 経路 巧 
分 法では なく， 場を 演算子と 考える 通常の 場の 量子論の 立 
場では， FP ゴー ストは フ X ルミ 統計に 従う 一対の スカラ 
- 場と して 最初から ラグラン ジアン 密度に 導入して おかな 
ければ ならない. な 下， 九を 汰 一郎と 小嶋 泉に よって 定式 
化されを 非可换 ゲー ジ 場の 共 変 的 正 準 量子論に ついて 説明 
する. 

この 理論の 全 ラグラン ジアン 巧度グ は， 古典 論の ぶ YM 
+ ぶ matter に， ゲージ 固定 項 

グ GF ミ - A 鸣 占。 が 

および FP ゴース トの巧 

ぶげ ミ叫单 が。 

を 付け加えを ものである. ここに ff は 実の 定数， がは B 
場 （鸣中 西-口ー トラップ 形式）， C。 とで。 は FP ゴー スト 
である. ぶ GF+ ぷ Vp は BRS 変換に 対して 不変な のでぶ も 
BRS 不変で ある. まを C。 とで。 はフュ ルミ 統計に 従う ェ 
ルミー ト場 をので. ぶ も エルミート である. 

正 準 量子化は 矛盾な く 遂行され る. もとの リー 代数の 生 
成 元が は， 保存 カレントの 第 0 成分の 空間 積分と して 場 
の 量で 書き表される. 同様に， BRS 変换の 生成 元 Ob も 
定義され， 場との 交換 関 巧 あるいは 反交换 関係 (巧手が 
FP ゴースト のとき） が 正しく  BRS 変換を 与え， かつ Oi 
=  0 でを る ことが 確かめられる. 

状態べ ク トルの 空間は もちろん 不定 計量を もつ. 物理的 
状態 Iphys〉 は， 九を-小 鳴の 補助 条件 
QBlphys>=0 

によって 定義され る. このと き lphys> は 巧して 負 ノル ム 
を もを をい ことが 記 明され る. これを カルテット 機構と い 
う.  5 巧 列を 物理的が 態に 制 吸して 得られる 物理的 5 巧 
列は， ュニ タリー 性を 満足す る. なお， ゲージ 場の 量子論 
における 観測 巧 能 量は， Qb との 巧換 をに より 明快に 定義 
される. 

非 可逆 過程の 熱力学 = 不可逆 過程の 熱力学 

比 狡 回路 =  コ ン パレー ター 

比較 スぺク トル [英 comparison  spectrum, 独 Ver- 
gleichspeKtrum, 也  spectre  de  comparaison, お  cneKxp 
cpaBHeHHfl] スペクトル 写真に より 未知の スペクトル 線 
のな 長を 決定し ようとす る 場合， 目的の スペクトルと 既知 
元素の 既知が 長の スぺク トルを 一部が 互いに 重なるよ うに 
上下に 並べて 撮る. この 目的のを めに 用いる 線 スペクトル 
を 比較 スぺク トルと いう. 普通， 铁 ア^ク スぺク トルな ど 
がよく 用いられ， これを 標準に して， 補間 法な どに より， 
未知 スぺク トル 線の 波長を み定 する. この 手法は， 分析 元 
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素の 波長み 定の 手段に も 応用され ている. 

比較 測定  [英  relative  measurement, 独  relative  Mes- 
sung, 仏  mesure  relative, お othochtc 刀 bHoe  HSMcpcHHe] 
り 測定 

比較 惑星 学 [英  comparative  planetology, 独  verglei- 
chende  Planetenwissenschaft, 仏  planetologie  comparati¬ 
ve,  H  cpaBHHTe 刀 bnaq  njaHCT 刀 ornfl]  近年に なって アメ 
リカ， ソ連を 主と する 各国に よって いろいろと 惑星 探査が 
進んで いる. 太陽系の 起源 や 各 惑星の 進化を 考える うえ 
で， これらの 諸 惑星の 特性， デー タを 比較して 考巧 する こ 
とは 極めて 重要な ことと 考えられる. そこで 各 惑星の 比較 
により， これらの 問題を 研究す る 学問を 比較 惑星 学と よん 
でい る. を とえば， 地球 型聲 星の 歴史を 決める うえで 最も 
重要な 因子は， その 質量で あると 考えられる. 小さな 惑星 
は 重力 も 小さく， 熱 的 時 定数 も 短い のにが し， 大きな 惑星 
は その 逆で あり， 大きな 惑星 ほど 進化の 歩みは 遅い （しか 
し 複雑で ある） と考えられるから である. そこで いろいろ 
の 惑星を 比較す る ことによって. 各 惑星の 起源 や 進化に つ 
いての 推測が 可能になる かもしれ ない. このように 各 惑星 
ひとつ だけを 研 巧した だけでは 得が た い 情報が， 各 惑星 間 
の 比較と 総合に よって 得られる 可能性が ある. 磁気 圏の 構 
造. ダイナミックス， 大気の 構造と 組成， 気 ま 表面 地形， 
ク レー ター 形態学. 惑星 磁気の 起源な どは 比較 惑星 学に よ 
って 実り ある 成果の 期待され るか 野と いえよう. 

P 型 半導体  [英  p-type  semiconductor, 独  p-lyp- 
Halbleiter, 仏  semiconducteur  type  p, 露  no 刀 ynpOBOiiHHK 
THna  p] 電流を 運ぶ キャリアーが 主として 自由 正孔 であ 
る 半 導が. 正孔の 電荷が 正で あるので ホール 定数は 正と な 
り， P 型と よばれる. 普通は ア クセプ ターを 含む 半導体 


原子は 6 個の Ni 原子で 形成 される 
り， まを Ni 原子は 6 個の As によ 
いる. この 構造 型を 示す 化合物には 
化物， セレン 化物， アンチ モン 化み 
型を 示す 化合物には， 不定 比 化合 1 
い. を とえば， Fei-jS では 0  くエ斗 
光 [英 light, 独 Licht, 仏 山1 
波のう ちで 波長が 約 1 nm 〜 1 mm づ 


I 与 方 柱面 化の 中'！:、 にあ 
て 八面体 配 位されて 
, Fe,  Cr,  Co,  Ni  の硫 
などが ある. この 構造 
.ホ! となる ものが 少なくな 
0.125 である. 
i|ni を re •お ceex] 電磁 
範® 内に ある もの. こ 


のう ちで ほ ば 1 〜 400 nm の 範囲を 
範囲を 可 巧 光線， 750nm 〜 1mm 
が， 短波 長 限界 (X 線との 境界)， 
境界） について は ある 程度の 任意 お； 
な どの 分野では 特に 可視光線 だけ 3 ご 
実体に ついて， 遠い昔から 人々 は;) |fci 
が 見える こと， 光が 直進す る こと 
と， まを 光の 作用に よって 植物が ホ; 
た. ギリ シア， エジプト， ア ラビ 
学ない し 科学的 思考を 基に して^ 
世紀 ごろ か ら 神学者 Grosseteste 


巧 外線， 400 〜 750nm の 
。範 西を 赤外線と よぶ 
:1 波長 跟界 （ミ リ 波との 
が ある. 測 光， 測 色 学 
さす 場合 も ある. 光の 
の 作用に よって 目で 物 
反射の 法則に がう こ 
； 長 する こと を 知ってい 
十な どの 先達は 哲学， 数 
学 現象を 取扱 っを . 12 
を はじめと する 西欧の 


人々 によって レンズの 光学 的 作用 本 解明， 天文学的 研究が 


(り 外来 半導体) であって， 価電子帯 にいる 電子が ア クセプ 
夕 一 準 位に 励を さ れ 価電子帯に 自 由 正 孔が生 じる ので ある 
(図 参照）. ドナーを 同時に 含んで いても， 自由 正す しの 方が 


発展し を. 17 世紀に なると Galilee によって 実験的 事実と 
その 数学的 記述を 基に， まを R.  )escartes によって 自然 


哲学的 思考と 数学を 基に， 光の 本* についての 取扱いが 巧 


伝 巧を 


エネルギー ギャップ 


_ アクセ プター ホ 位 

- V - 


蒂フ: 


価 巧 子 帯 


自由 電子より も 多数い る 場合には， やはり P 型で ある. 
低温では 正孔は 主に ア クセ プター から の 励起で 生ずる か 
ら， P 型 半導体に おける フュ ルミ 準 位は 価電子帯と アクセ 
プタ ー準 化の 中間， つまり エネ ルギー ギャッ プ のなかで 価 
電子 帯の 上端の すぐ 上に 位置す る. このと きの 電気伝導 率 
の 示す 活性化 エネ ルギー がちょう ど アクセ プター 準 位の 束 


われる ようにな っ を. Galileo は 光 
Descartes はすべ ての 空間を 満 をす 
渦 運動ない しは その 運動を 生じさ 
色の 多様性は こ の 渦 運動の 回転 速， 
屈折の 法則は 1621 年 W.  Snell  van] 
ル マの 原理は 1657 年 P.  de  Ferm; 
た. 薄膜が 色づ いて 見える 干渉の 串? 
によって， また 光が 幾何学 的 影の け: 
象は 同年 F.  M.  Grimaldi によつ マ’ 
は 化を 非常に 速い 速度で 伝わる 振 If 言: 
とちえ， 均質 媒質 中では 一定 速度-: 
がする とした. この 考えで Hooke 
明を 試みた が， 色のを 本 的な 性質 
1666 年し Newton が プリ ズム によ 


良 微小 粒子と 考えを が， 
" エー テル’’ を 伝わる 
る ものと してと ら え， 
长が 異なる ためと した. 

Roijen によって， フエ 
t によって 導き出され 
ぶは 1665 年  R.  Hooke 
かに 回り 込む 回折の 現 
見いだ された. Hooke 
がき わめて 小さい 振動 
•伝播して 「波面」 を稱 
は 屈折の 現象と 色の 説 
I が 明らかにされ たのは 
る 光の 分散を 発見し を 


縛 エネルギーに 等しい. 電子が 価電子帯から 伝導 帯に 直接 
教 励起され うる ほどの 高温に なると， フュ ルミ 準 位は エネ 
ルギー ギャップの なかほどの 位置に 移り， 半 導か 物質は 真 
性 半 導が となる. 

ヒ化 ニッケル 型 巧 造  [英  nickel  arsenide  structure. 


と きで ある. Newton は 光が 直進 I 
現を が ほとんど 観測され ない こと， 
な銳 波では 説明で きない ことから， 
れる 粒子と 考えた. 光の 速度は 
って 木星の 衛星に よる 食の 観測で 中 


て 音波の よう には 回折 
まを 偏光が 音波の よう 
光を 発光体から 発が さ 
ホ 5 年 0.  C.  R6mer によ 
じめ て 求められた. 


独  Nickelarsenidslruktur, 仏  structure  de  type  arseniure  dc 
nickel, を  CTpyKxypa  THna  mw 山 bHKOBHCToro  hhkc 刀 n] 化 
学 式が AX で 示される 化合物 結晶 に 見られる 一憐 造型. 
六方 晶 系に 属し， 空間 群は 尸 ea/wwc. 単位 胞 中に 2 個の 
化学 単位 (AX) を 含む. 図に わいて， 黒色 巧は A 原子，. 白 
色 巧は X 原子を 表す. NiAs を 例に とる と， すべての As 


Hooke によって 代表され る 初期！ 
によって おおいに 発展し を. 彼は 
イ ヘン スの 原理） を 使って 反射と/^: 
した. また 方解石の 複 屈折を， 結 お I 
普通の 二次 波!^: JI 外に 回転 精 円 面が に 
ると いう 仮定で 説明した. さ 


I の 波動 論は C.  Huygens 
690 年 二次 波の 概念 （ホ 
，折の 法則を 明確に 説明 
，内には 巧 面 状に にがる 
広がる 二次 波が 発生す 
らに表 屈折で 分かれを 光線を 
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もう 一巧 方解石に 通す と， この 方解石の 回転に よって 透過 
光が 弱く をる ことから， 偏光に つぃて 本質的 発見を しを 
が， 理論的 説明を 与える までには 至らを かっを. 

権威者 Newton の 名と 結びつぃて 約 1 世紀の 間 物理学 
者の 巧を 支配し を 光の 粒子 說に転 巧を 与えを 論文は， の 
世紀の 到来と ともに やってきを. T.  Young は 1801 年 干 
渉と 薄膜の 色に つぃて 明確を 説明を 与えを. 1808 年 E. し 
Malus はガラ ス 表面で 反が されを 光が 方解石で 巧 屈 巧を 巧 
っを をの 光と 同じ 性質を もつ ことを 見ぃだ し， これを 偏光 
と 名 づけを. 1816 年 A.  J.  Fresnel は 干渉と 二次が の 原理 
を 結びつけ， 「フレネルの 半が 長 帯」 を 使って 回折 現を を 
明確に 説明し を. まを 透明体が 速度" で 動く とき エー テル 
は {1-(1/"つ い い は 屈折率) の 速度で 移 勘し， しを がっ 
て 光の 速度 も その 分ゼ けずれる ことを 結論し， これは 
1851 年 A.  H. し Fizeau に よって 実験的に 確かめ られ を. 
Fresnel はまた D.  F.  J.  Arago とと も に 結晶 内の お 屈 巧の 
現を を 取扱ぃ， 光が おがで あると しを ヤングの 説の 定式化 
に 成功し を. このように Fresnel は， そのほか 多くの 論文 
を 含めて， 光の 波 勘 説を あらゆる 面から おが づけを. 

一方 電お 気学の 分野では， M.  Faraday が 電場， 路 場の 
巧 念を 導入し， 巧みな 実験に よって 1831 年 電お巧 導 現象， 
まを 電流の 自己 お 導 現を などが 多くの 発見を 巧っ を. J. 
C.  Maxwell は Faraday の 実験 結果を 整理して 1864 年 一 
連の 方 程 まに まとめ あげる ことに 成功し を. まを 彼は これ 
ら 場の 方程式を を おする と 波動 方程式の 形に なり， しかも 
この 波 勘， 電 おがは 横が である ことを 示しを. 1867 年 
Maxwell はまを 電磁気 現を の 実験から 得られを 定数の 値 
を こ の 方程式: に 入れる と電お 波の 速度の 理論 値が 光の 速度 
の 実験値と よく 一を する ことを 示しを. これから 彼は 光ぶ 
を 電路が と 推定し をが， これは 1888 年 H.  R.  Hertz が 火花 
放電に よって 電磁が をつ く り 出し 実験的に も 確認され を. 

光の 放出 や 吸収の よう を 物質と 光の 相互作用を 取 巧う 場 
合は， 原子， 分子の 巧 部 溝 造に つぃての 知識を 必要と す 
る. 1814 〜 1817 年 J.  Fraunhofer は 太陽 スぺク トル 中の フ 
ラ ウン ホー ファー 線と よばれる 暗線を 発見し， これは 
1861 年 R.  W.  Bunsen,  G.  R.  Kirchhoff の 実験に よって 太 
陽の まわりの 低温 ガス 中を 太陽からの 連続 スぺク トル 操が 
通過す る ことによ る 吸収が と して 説明され を. M.  K.  E. 
し Planck は 1900 年 振 勘す る 電子は 電お 波と しで エネ ル 
ギーを 連続 的に 放出す るので はなく， 振動 巧に 比例す るエ 
ネル ギー 量子と 名 づけを 一定量 £= 知 けは プランク 定 
が， "は 振動数) ずつ の エネルギーを 放出 するとして 黒 体 
放射の 理論的 說 明を 与えを. 1905 年 A.  Einstein は Planck 
の 理論に 基づぃて 光の お 子號を 提出した. すなわち エネ ル 
ギー 量子に 相当 ナる 光の お 子 「光子」 が 存在す ると 仮定し 
て 黒 体 放射， 光语 巧果， 紫外線に よる 陽極線の 発生な どの 
説明を 巧っ を. まを 同年 彼は 特巧 相対性理論を 取扱ぃ エー 
テルの 存在を 否定した. 1913 年 N.  Bohr は E.  Rutherford 
の 原子 模型を 採用して 水素の 線 スぺク トルに 明確を 説明を 
与え， 1917 年 Einstein は 二 準 化 原子 系と 光の 相互作用に 
よって プランクの 放射 法則に 相当す る まを 導き出しを. 
1922 〜 27 年し V.  de  Broglie は 物質 粒子の 移動には が 動が 
伴う として 波動 説と お 子 説の 調和を はかり， これは をに 
W.  K.  Heisenberg,  W.  Pauli がをおを 確立 しを 「場の 量 
子 論」 によって 統一的を 一つの が 学 的 理論 形式の 下に 概質 
と光ボ 同様に 巧 抜 われる ようにを っを. 量子力学の 発展の 
ぶ果 として 19说 年 A.  H.  Schawlow,  C.  H.  Townes は レ 


— ザー の 提 まを 巧い， 1960 年  T.  H.  Maiman,  A.  Javan 
によって それぞれ ルビ _•  He-Ne レーザーが はじめて 発 
振に 成功し を. この結果 電波と 同樣を コヒー レントを 光が 
得られる ようになり， この 分野は 量子 エレクトロニクスと 
よばれ， 最近 おおいに 発展して いる. 

光 イオン化 = 光電 雕 

光 異性 化 [英  photoisomerization, 独  Photoisomeri¬ 
sation,  il\  photoisom  を  Hsation  •巧 (l>0T0H30MepH3auHfl] 
光化学反応 による 異性 化 (化学結合の 組き え） をい う. 光を 
吸収し を 分子 自身が 異を 化を をす 場合 (狭を の 光勇 お 化） 
と， 光を 吸収し を か 子 (増 盛が) がその 励を エネ ル ギーを 化 
の 分子に 与えて 異性 化を 起させる 場合， まを は 增盛劑 が 光 
分解を どの 光化学反応を 起し， その 産物が ほかの 共存 分子 
を 異性 化させる 場合 (光増 感 異性 化） とに 大別され る. 狭義 
の 光 異性 化と しては， ス チルべ ンやジ クロ  ロ エチレン （エ 
チレン お 導体）， アゾ ベンゼン， 視 物質 •パク テリ ナロ ド 
プ シンの 発色 面を どの シス-トラ ンス異 巧 化が よ く 知られ 
ている. そのほか にも， 水素 転位 (図 a)， 酸素 転位， アル 
キルを 転化， 環 異性 化 (図 b)， 環 楠 小， 閉環 (図 C)， 閉環 
(図 d) などが ある. ス チル ベンな どの シス-トランス 光勇 

a.  CH3CH  = 州 CH0  — ^  が2  =州州2州0 

C.  <  \  CH  =  CHCH  =  CHCH  =  CH 

ん  CH2  =  CH- 州= 州 2  -^1  1 

性 化に ついては， これまで 次の ような 2 つの 機構が 考えら 
れ てきを. （1) 光を 吸収し を 分子は まず 励起 一重 巧が 態に 
はいるが， 次に 項 間 交差に よって = 重 項が 態に なり， ねじ 
れを 形の 中間体を 経て 異お 化する （王 重 巧 おお). （2) ねじ 
れを 形の 中間体の 励起 一重 項 状態 ゼ けで， 異を化 反応が 進 
巧す る. しかし， 最近の ピコ 巧 レー ザ ー分 光 巧の 発達は， 
シス-トラ ン ス光異 を 比が ピ コ .巧〜 サブ ナノ 巧の 範囲で 起 
る ことを 明らかにし ており， 一重 項 機構の 重要性を 示唆し 
ている. 

光 エレ ク ト レット [英 photodectret, 巧 Photoelek- 
tret •仏  photoelectret,  |g  ホ OTOSJieKTpcT] ある 種の 巧電 
体に 光を 照射す ると 蓄積 電荷が 生じ， お電 体に 巧 極 子モー 
メ ントボ 現れ， これが 照が を 止めを を も 容易に 失われを い 
場合， エレクト レッ トに 対応して 光 エレ ク トレ ッ トと よば 
れ る. 光 エレ ク トレ ッ トを つく るには， 一般に， 光を 照射 
する だけで をく， 電場を 同時に 印 加す る ことが 多い. 光エ 
レクト レットと なる 材が としては 高分子 膜， ニナ プ酸 スト 
ロン チウ ム バリウムな どの 強 お 電化を どが 知られて いる. 
光 エレ ク トレ ッ トに 対し， 通常の エレ ク トレ ッ トを熱 エレ 
ク トレ ッ ト とよぶ ことが をる. 

光 エレ ク トロ ニ クス = オプトエレクトロニクス 

光 音響 棄子  [英  acoustooptic  devices, 独  akustoopti- 
scher  Baustein. 巧  aKycTHKOonTHMecKHfl  ajeMCHT] 光と 
音波との 相互作用を 利用し を 素子で 光 偏向 器， 光 変調器， 
モー ドを 换 器， スイッチ 素子， イ メージ 素子を ど 最近は 集 
積 回路 構成を 目標に 発展して いる. 相互作用には， 表面ぶ 
の 伝が に 伴う 媒質 表面に 生ず るぶ のし わによ る 単純を 回が 
を 利用す る ものから， 光 弾性 巧果 (巧 性的 ひずみに よる 旧 
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巧 率のを 化）， まを 広く 電気 光学 効果 (屈折率 変化： 電界に 
比例 （ポッケ ルス 効果）， 電界の 二乗に 比例 （力一効果））， 
音當 電気 効果の 利用な ど 多くの 方式が ある. 古くから 知ら 
れ ている 光 偏向 器の 構成は バルク 超音波に よる 光 弾性 効果 
を 用いて 透明な 媒質 中に 周期 的な 屈折率 変化を 起させ， こ 
れに 光を 入射させる. このと き 化と 超音波 間の 波長の 関係 
により， ラマン-ナス 回折領域 (多数 次の回 折 光が 現れる） 
あるいは ブ ラッグ 回折領域 (一次 光の み） となり， 光の 進行 
方向を 超音波 周波数に よって 制御で きる. 通常の 光 音響 素 
子では ブ ラッグ 領域で 動作され ている. たとえば TeOz の 
2 面に それぞれ LiNbOa 薄片を 接着して 横波 超音波を 伝搬 
させる も のでは 二次元 偏向が 可能で あり， 中 也 周波数 26 
MHz, 销域幅 13MHz で 偏向 点数 100X100, 超音波 パワ 
—約 lOOmW で 一次元 当り 50% の 回折 効率 (偏向 効率， 入 
が 光に 対する 出力 光の 比） を 得て いる. 最近は 光と 音波を 
巧 層の 間に 閑 じ 込めて 集積回路 稱成 とする もめの 弾性 表面 
波の 活用が 目 だってい る. すなわち 水晶， LiNbOa などの 
圧電 基板 上に 光 導 波路と して ガラス 薄膜， AS2S3,  Te02 
などを 用いを もの， 表面 放出 形 (out-diffusion) の Y- カッ 
卜 LiNbOs による もの， さらには 溶融 石英 基 おに ZnO 薄 
膜を 形成 させて 表面 波ト ランス デュー サー わよ び 光 導 波の 
両方を 行わせを 構成な ど 種々 あり， いずれも 90^ じ Lb の 
回折 巧 率を 得て いる. 光と 表面 波との 干渉 形態は 両者が 直 
角， 斜め， あるいは 平行に 作用す る 共 軸 形 (collinear 形) が 
あり， 光の モード も 入射 光と 出力 光と で 互いに 異なる TE 
一 TM のよう な モード 変換 も 行われて いる. また 表面 波 
遅延 線に パルス 信号を 入れる と パルス 表面が が 伝搬 媒質 麦 
面を 走査して いくので， 途中に この パルスと 相互作用を 起 
す 物理 現 ま (音響 電気 効果， 光 伝導 効果 など） を 仕組めば ス 
キャナ ーとな り， 画像処理 も 可能で ある. 

光 音響 分光 ま [英 photo  -acoustic  spectroscopy, 独 
photo- akustische  spektroskopie, 仏  spectroscopic  photo- 
acoustique, 露 ホ OToaKycTHwecKan  cneKTpocKonHH] 物質 
が 吸収し を 光の ユ ネル ギ ーの 一部が 熱に をる ために 物質 中 
に 音嚮的 振動が 生じる こと （光 音嚮 効果） を 利用して 光の 吸 
収を 検出す る 分光学の 一手 法. 光音嚮 効果は 1881 年 W. 
C.  Rontgen,  J.  Tindal,  A.  G.  Bell ら によって 発見され 
を. 感度が 極めて 高い のが 特徴であって， 吸収 分光は もち 
ろん， ラマン 分光， 非線形 分光な ど 広範囲の か 光法に 利用 
される. 光を 吸収した 物質は 励起が 態となる が， やがて 光 
を 放出したり， 熱を 放出 しをりして 巧び もとの 安定な が 態 
にも どる. ある 程度た Lh の 密度を もつ 気体 や 液体 ぉよび 固 
体では， 吸収した 光の エネルギーが 熱に 変る 割合が 大き 
く， したがって， 光を 断続 すれば 物質 中に 温度の 変化に よ 
る 圧力 振動が 起る. このような 圧力 振動は， 音波と して マ 
イ クロフ ナンな どに よって 感度よ く 検出で きる. まを， こ 
の 方法は 吸収 分光 や 非線形 分光の ように， 強い 光の 微小な 
を 化と して 信号が 現れる をめ， 感度の ない 測定が 困難な 場 
合 や， 化を 散乱す るを め 通常の 分光 手段が 適用し にくい 試 
が， たとえば 生体 物質 や 懸濁 物質な どに 適して いる. 

光 解 St  [英仏  photodissociation, 独  Photodissoziation, 
露 ホ OTOilHCCOUHaUHfl] 分子が 光の 照 身 ホを 受: けて， その 分 
子の 構成 原子， または 原子 面， あるいは それらの イオンに 
解離す る 現 まを いう. 分子は， その 基底 状態の 解離 跟界な 
上の エネ ル ギーの 光子の 照射を をけ ると， 光 解離を 起す よ 
うになる. 光 解離には 分子が 光照 射を 受けて 1 つの 励起 状 
態に 励起され てす ぐ 解離を 起す 直接 解離と， 光照 射に よる 


励起が 態から 一度， 別の エネ ルギ 
する 間接的 解離が ある. 直接 解離 
線を もつ 不安定な 励起 状態に 励起 
起 状態 (断熱 ポテ ンシャ ル 曲線が 聲 
跟 巧な 上の エネ ル ギー準 位に 励起 
離で ある. 図は その後 者の 例で 〇| 


― 状態へ 移って から 解雜 
よ 反発 的ポテ ンシャ ル 曲 
!?れ た 場合 や， 安定な 励 
i 小 値を もつ もの） の 解離 
良れ を 場合な どに 起る 解 
分子の 真空 紫外 領域に 

が玄； 
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おける 吸収 スべク トル 中に 現れる 
ある. こ の 吸収 バン ド 構造は シュ 
よばれ， 〇2 分子の 基底 状態から 
移に よる 吸収で あり， 暗黒 色が 巧. 
状態の 振動 量子 数 リ'=  21 の 準 位い 
限界に なって いて， それより 短波 
解離に よる 連続 吸収が 始まって い 
間接的 解離は 光照 射に よっ て 励起 
シャ ル 曲線が 別の 電子が 態の それと 
その ポ テン シャ ル 曲線の 解離 限界 
跟界 よりおい ときに， 初めの 励起 
子が おへ 移 って 解離を 起す 場合で 
の 励起 状態の 解離 限界な 下の エネ 
で 前期 解離と いわれる. 光 解離は 
団） に 解離す る だけでなく， 正負 〇 
合 や， 光電 離を 起した を， 解離す 
雑 生成 物と して イオンを 生じる 場 
波長が 短く なると イオンを 生じる 
光 解離に よって 生成され る イオン 
時間 法を 用いて 測定 しをり， 解離 I 
発する 坐 光を 測定して そのが 態を 
て， 光 解離が どのような 過程で 進 I 
がで きる. また 光 解離に よって 生 I 
原子* 分子との 反応を 調べる こ. 
子- 分子の 反応性を 研究す る こと 
法と いう. 特に 閃光を 照射 光に 用 I 

いう. 

光化学 [巧  photochemistry, 
tochimique, 露 ホ otoxhmha] 物： 
視部 のみな らず 紫外 部 や 赤外 部を 
とえば， 光を 吸収した 原子 •分子 I 
に 伴う 発光な ど） を 研究す る. 

エネ ル ギー準 位 や， 無 放射 遷移に I 
巧 部 転換， 最お 励起 一重 項 状態 4 
差， 遊離基の 生成- 反応， お 光 
な 関係に あり， 放射線 化学- 合成 I 
みならず， 放が 線 生物学- 光生 物 I 
かかわ りを もって 発展して いる （ 

光化学に はいく つかの 法則が あ I 
の ものが よく 知られて いる. （1) 
吸収され た 光 だけ が 光化学を 化を I 
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解離を 示す 吸収 構造で 
ルンゲ 吸収 帯と 
仁な;; の 励起 状態への 遷 
収を 示して いる. がぶ； 
. その 電子 状態の 解雜 
長 側 (図では 左側) では 光 
る こ とがわ かる. 一方， 
良れ た 電子 状態の ポ テン 
交差して いて， しかも 
[i; 初めの 励起 状態の 解離 
lit 態から この 交差した 電 
このような ときは 初め 
ギー 値で 解離が 起る の 
中性の 原子 （まもは 原子 
イオン 対に 解離す る 場 
[5 場合な どのように， 解 
^ も 多い. 特に 照射 光の 
解離が 多く なって くる. 
0 運動 エネ ル ギーを 飛行 
た 成 原子 や 生成 イオンの 
罔べ を りする ことによ っ 
巧す るかを 研究す る こと 
じる 解離 生成 物と ほかの 
によって， 短 寿命の 原 
[!);できる. これを 光 分解 
る 場合は 閃光 分解 法と 


:を  Photochemie, 仏  pho- 
巧 I 化学の 一み 野で， 光 (巧 
も 含む) の 化学的 効果 （を 
の 化学反応 や， 化学反応 
: とがって， 原子 •分子の 
よ る 励起 一重 項 状態 間の 
S 重 項が 態との 間の 交 
} ン光 などの 研究と 密接 
ドヒ 学な どの 化学 諸 分野の 
などの 他 分野と も 深い 
光 生物学）. 

るが， そのう ち 次の 2 つ 
化 化学 第一 法則： 物質に 
引 起す のに 有効で あると 
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いう 法則. 光化学 活性の 原理， まもは グロ ツ ト ウス-ドレ 
ィ パーの 法則 (1818 年） ともよ ばれる. （2) 光化学 第二 法 
則： 物質に よる 光の 吸収は 光子を 単位と して 行われ， 光 化 
学 過程の 初期段階では 1 個の 光子が 1 個の 原子 まもは 分子 
を活お 化する という 法則. 光化学 当量の 法則と もよ ばれ 
る. 1908 年に J.  Stark によって， まを 1927 年に A.  Ein¬ 
stein  によって 提出され を.  この 第二 法則に ついては， 光 
吸収の 初期段階と それに 続く 反応 過程と を， はっきり 区別 
する 必要が ある （吟 量子 収率）. まを， レー ザー 光を 照射す 
るよう な 場合には， 多 光子 遷移が 起る ので， この 法則を 適 
用す る ことは できない. 

光 巧 反応 [英  photo-nuclear  reaction, 独  Photokern- 
reaktion, 仏  reaction  photo— nucl る aire,  ホ OTOflAepMan 

peaKUHfl] 短波 長の 光 （r 線） を 核に 当てる とき 起る r 線 
の 散乱， 核子， 重陽 子. a 粒子， な 中間子， その他の が 子 
のか 出， わよ びその 核の 分裂 (光 分裂） を 総称して 光 核反応 
という. 特に 重陽 子 や a 粒子の よう に猩い 標的 核の 場合， 
r 線に よって 核が 分 巧され る 反応を 光 分解と よぶ. 光 巧 反 
応 が， 核子 や 原子核が 標的 核に 衝突して 起す 核反応と 異な 
る 最も 重要な 点は， この 反応に 関与す る r 線 (電路 場） と 核 
と の 間の 相互作用が 陽子の も つ 電荷と 中を 子 およ び 陽子の 
磁気 モーメ ントで ほとんど 巧って しまって， あいまいさが 
極めて 少ない ことで ある. このを め 光 核反応は 原子核の 性 
質を 知る ための 有力を 手段と なって いる. 

化い エネルギーの r 線では 核に よる 散乱し か 観測され を 
いが， 7〜8MeVi^Lbのr結では核子の巧出が主要とな 
り， 15 〜 25MeV の r 線は 核に 巧 化され やすく， 核の 特徴 
ある 集団 励起 状態 (=> 巨大 共鳴) が 励起され る. さらに 高い 
エネルギーの 光 核反応は 核 内 核子 どうしの 相関 や， 核子の 
まわりの な 中間子の 雲の 研究に 巧 だつ. 数百 MeV から 
IGeV 程度の ユ ネル ギーの 光 反応では， 核子， ；r 中間子， 
K 中間子を どの 巧 出が 同時に 起り， 現 まは 極めて 複雑に 
なる. この場合には， 原子核の 構造より むしろ 核子の 内部 
構造が 問題に なって くる. 

光が 分裂 [英  photonuclear  fission  •独  Photospaltung, 
仏  photofission, 巧  h が pHoe  ホ OTOflejieHne]  r  線を 重い 原 
子 核に 当てる と 生じる 核分裂. 理論的には N.H.D.  Bohr 
と J.  A.  Wheeler が 1939 年に 予言し， 実験的な 確認は R. 
O.Haxby ら により 1941 年に 巧 われた. まを 核分裂の 分 
裂 破片の 角度み 布 力; 複合 核の 励起 エネ ルギー とともにを 化 
ナ るよう すが E.  J.  Winhold ら によ り 初めて 測定され， 
偶偶 核に おいては 異方 をが 預 著に 見られる こと を 見いだ し 
を. これは A.  Bohr の チャネル 理論の 考えで 説明す る こ 
とがで きる. すなわち 偶偶 核の スピンは 0 であるので， 光 
の 双 極 子 吸収を 起す と 複合 核の ス ピン •パリティ ーが 1- • 
ビーム 巧 成分が ±1 のが 態が 励を され， r 線の エネルギー 
力; 巧い 場合には 分裂 破片の 角度 分布に sin20 の 形の 異方性 
が 見られる. 偶偶 核で も r 線の エネルギーが 高い 場合 や大 
きな スピンを も つ奇 核では 異方性が 小さ いこと もこ の 理論 
で 予言され. 実験 結果と 一致し でい る. 

光起 電力  [英  photovoltaic  effects, 独  Photovolteffekt, 
仏  efFet  photovoltaique, 谋 中 otobo 刀 bTaiiqecKH 曲 3(lH|)eKT] 
キ導 化に 光を 巧 射しを ときに 発生す る 電圧. これには 2 種 
巧の 起源が ある. ひとつは 空間 的に 錶 やかに を 化する 密度 
の 非 一様 性に よる 固化 巧 果て •ある. これは 光照 射に よって 
できる 過剰 キャリアーの 濃度に 電極 間 方向の 傾きが 生じる 
ことによ る ものである. もう ひとつは， pn 接合 や 金属- 


半導体の 表面 隋壁 のように， 電子 構造が 急がに 変化して い 
る 暗 壁の 巧果 による ものである. もとえば pn 接合の 場 
合， これに バイアスを かけないで 光を 当てる と， 光に よつ 
てで きを 電子 や 正 化は 拡散す るが， 接合の 近傍での ポ テン 
シャルのを めに， 正孔は P 側から n 側へは 拡散で きず， 
電子は n 側から P 側へ 化 散で きをい. その 結果， 符合の 
異なる キャリアー が 空間 的に 分 おする もめに， 障壁を 境と 
. して， それを よざる 方向に 電圧 ボ 生じる わけで ある. 太陽 
電化は こ の 原理を 利用 した も ので ある. 

光 共振 お  [英 optical  resonator, ; 虫 optischer  Resona¬ 
tor,  ^  resonateur  optique, お onr 刖 cckhA  peaoHaTop] 

光 あるいは それと 同程度の 周が 数の 電磁波に がする 共振 
器. レーザー 発振器には 不可欠を 要素と して 用いられ， そ 
の 場合には レー ザー 共振 おともよ ばれる. 光の 波長が 短い 
ので， 通常の場合， 共振 器の 大きさが 共鳴す る電お 波の な 
長よりは るかに 大きくな り， 幾何 光学 的 近似が 成り立つ こ 
とが マイク ロ 波 や ラ ジナが などの よ りおい 周が 数 領域の 共 
振 器と 異なる 特徴と るる. 

光 共振 器の 基本的 構成は， 図 1 に 示す よう な 一対の 平行 


な 平面 あるいは 巧 面 反が 鏡から なり， 構造と しては ファ ブ 
リー- ぺ 口一 干渉計と 同樣 であるが， 電磁が の 共振 器と し 
て 注目し を 場合には， 異をっ を 巧ない が 必要と をる. 共振 
器 中を 鏡に 垂直を 方向に 進む 光は， 反射を 繰返しながら 共 
振 器の 中に 蓄えられる. 共振 器 中の 光の 強度の 空間 的を 分 
布は， キルヒホッフの 回折 理論に よって 求める ことができ 
る. 反が 鏡に 平 巧な 方向， すなわち お 方向の 強度 分布と し 
ては 互いに 独立な 無 おの 解を 得る が， これらの ひとつ ひと 
つを 光 共振 器の 横モー ド， それらに 対応す る 強度 分布を モ 
ー ド バター ン という. 多くの場合 使われる 軸 対称を 光 共振 
器では. 最もを 本 的を 横モー ドと して， TEMoo モード あ 
る いは 基本 モー ドと よ ばれる ガウス 型の 強度 分布を も つ 共 
振 器の 軸に 対してが 巧な モードが 重要で， その 強度 分布の 
巧 面に おける にがりを 表す 尺度と して， 強度が 最大値の 
1/e2 になる 点と 光軸との 距離を スポット 半を， その 2 倍 
を スポッ ト径 という. 一方， 共振 器 中を 往復す る電 おがの 
エネ ル ギーの 平均値が 干渉に よって 0 と ならない をめ に電 
おがが 定在 がを つくる 必要が ある ことから， 光の 波長を 
A， 共振 器の 長さを ム とするとき， 共振 条件と して ル 1/2 
=ム （"は 正 整が) が 与えられる. この場合， n の 値に よっ 
て 軸 方向の 光の 強 巧 分布が 決る が， これを 鞭 モード あるい 
は 軸モー ドと よび， 共振 器の モー ドは 横モー ドと 綻モー ド 
とを 与える ことによって 完全に 表される. このような 光 共 
振 器の モー ドは， マクスウェル 方程式の 固有 解と してより 
は， 幾何 光学 的 近似と して 与えられる ことから， お似 モー 
ドと よばれる こと も ある. 

完全に 平 巧に 調節され を 光 共振 器に おける 光の エネ ルギ 
一の 損失の 原因は， 反が 鏡の 反射率が 100% でない ことに 
よる 反が 損失と， 反が 镜の 大きさが 有限で あるを め， 回が 
によっ て 広がっ を 反が 光の 一部が 散逸す るを めに 生じる 回 
巧 損失と である. 光 共振 器の 外部との 結合は， 一方の 反射 
鏡に 適度の 透過 率を 与える ことによって 巧 われる ので， 反 
が 損失には 結合 損失が 含まれる. 回折損 失は 反が 鏡面の お 
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状に よって 著しく 勇を るが， 適当を 曲率 半径を もつ 巧 面 反 
が镜の 組合せを 用いる ことによって 著しく 小さく する こと 
がで きる. このような 巧 面 反射鏡 型 光 共振 器の 基本 おとし 
て， •図 1 に 示す よう な 焦点を 共有す る 同等を 凹面鏡 からを 
る 対称 共 焦点 共振 器は 重要で あ る. 正しく 共同 焦点 条件を 
満ちす 場合は， 軸 対称で をい モード も 損失が 少なく をる う 
えに 共振 周波が の 縮 退が 起る 結果， 共振 条件は な^4=ム 
とを る. まを 共振 器 中の スポット 径の 分布は 図 1 に 示す よ 
う に 中 也で くびれ を なだらかな 曲線と をり， 共振 器の 中 也 
点、 で (LA/2 が"， 反射鏡の 位置では その ン玄 倍と るる. 

高 出カ レーザー に しばしば 使われる 不を定 共振 器は， 図 


2 に 示す ような 極端に 非対称を 共 焦点 型 共振 器で， 凹 凹形 
と 凹凸 おとが あり， 出力の 結合 陈 数が 大きい ことと 単ー モ 
ー ド 出力が 得 やすい ことと がその 特徴で ある. 半導体 レー 
ザーの 光 共振 器 も 原 a 的には 同等で をる が， 共振 器 中の 空 
間の 屈折率が 髙 いこと. 側面が 屈折率の 異なる 媒質で 囲ま 
れる ことを どのが 營を考 なする 必要が ある. 

光 結を トランジスター [英 photocoupled  transistor, 
仏  phototransistor, 巧  rpaHSHCTop  co  CBCTOBOft  CBnabio] 
光源と フォト トランジスター を 組合せを 装置で， 電気 的 絶 
縁を 測る もめに 電気信号を 光信 号に を换 して 送る 目的に 使 
われる 場合と， スイッチ として 用いられる 場合と が ある. 
ガリ ウムヒ 素 発光 ダイナー ドと シリコン フナ トト ラン ジス 
夕一 を 組合せを も のが 最も 一般的を も ので 両者を 対向 させ 
を 直結 型， 並置して 反射光を 検出す る 反射 型な どが ある. 
前者は 光 アイソレーター， フォト カップ ラーと もよ ばれ， 
絶縁を 要する 場合 や 接地に よる 務 導を さける 場合に 広く 用 
いられて いる. 後者は せん 孔 テー プや マー クシー トの読 取 
りに 利用され ている. 

光 お出 器  [英  photodetector •独  Lichtdetektor, 仏 
photod ろ tecteur, 露 か) toactckt 邸] 光を 検出す る裝 置の 
お 巧で 受光 器と ほ ば 同義で あるが， 光 検出器と いうと きは 
主として 物理的 受光 器を さし， 普通人 間の 目は 含まを い. 
光の 検出は 光と 物質の 相互作用を 利用して 巧 われ， 光に よ 
る 物質の 物理的 あるい は 化学的を 化 を 何ら かの 方まで 検出 
するとい う 過程を とる ものが ほとんど である. 物質の 化学 
的な を 化を 利用 しを もの に 化学 光量 計 や 写真 感光 材 による 
方法が あるが， 一般の 慣例では 物理的を 化を 利用し ももの 
を 光 検出器と よんで いる. まを そのと き 物理的を 化は 電気 
情 菊 I の 形で 取 出される ものが ほとんど であり， 光 検出器は 
光電 検出器と 同を 語で あると 考えて よい. 光 検出器は 光と 
物質との 相互作用 によって. 光電 巧果 型， 祭 巧&果 型， 波動 
相互作用 型の 3 つに 大別され る. 

(1) 光電 劝果 型： 量子 巧果 型と もい われ， 入射 光子と 物 
巧 内の ま 縛 電子 あ るいは 自 由 電子と の 相互作用を 利用し を 
ものである. 入が 光子が 物質 表面に 吸収され， その 結果 表 
面から か 巧に 電子を 放出す る 現象を ぺ巧 光電 効果， まを 入 
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が 光子に よる 励起で 生じを キャリア 
まま 内部に とどまり， 物質の 電気 的‘ 

部 光電 巧果 という. 外部 光電 巧果を i 
は 光電管と 光電子 増 倍 管で ある. 金 
きを 光電 面を 陰極と し， 巧 出 光電子 
真空 中に 封 じ 込んだ も のが 真空 光電 言 
を 封入 しを ものが ガス 入り 光電管で^ 
づく  5 〜 10 倍の 管内 増幅 作用を も 
部に 多 段の 二次 電子 増 倍 電極 (ダィ; 
倍の 管内 増幅を 達成す る もので， 1(^ 

を もち， 広く 利用され ている 高感度 お:^ 
光電 巧果を 用いを ものは 使用が 紫外 
が. 測 光 性に 语れ ている うえ ガス 入 
良好な 時間 応答 性を 示す. 内部 光 
は， その ほとんどが 素子 物質と して [ 
内部 光電 効果には 多く の 種類が ある^く 
電力 巧果を 利用す る 検出器が 主流で^ 
性 半導体を 用いを 真を 光 伝導 セルと 
不純物 光 伝導 セルと が ある. 可視 辞 
赤外 領巧 用の PbS や InSb セル 
Te セルを どが 前者の 代表例で ある 
し， 不純物 として Au,  Hg,  Cu,  Zn, 
のが 赤外 領域で 広く 用いられる . d 
の イオン化 電圧を もつ をめ， 煞 励起 
必要で ある. 光 起電 型は pn 接合^ 
で， Si や Ge を 母体と しを ものは 
ルと よばれて いる. 巧 巧から 近 赤外 
もつ をめ 用途 も 広い. 光 起電 型に 逆 I 
電流を 巧 出す おで 用いる と， 極めて i 
ようになる. フォト •ダイナー ドと 
光電子 増 倍 管に 置換えて 使われる こ 

(2)  熱巧果 型： 熱 巧果を 利用す る 
から 電気への 2 段の 交 あ 過程を 含ん 
率を よくす るた め， 受光 面は 光パヮ 
に 吸収す る 形に して あり， 光電 型検 I 
るのに 対 し 非 選択 性で ある 点が 疲れた 
を換 過程 を 経る をめ 光電 型には べ検 I 
え 時間 応答を も 悪い. 熱から 電気- 
抗 温度計， 気化 湿度計， ピロ 電気 
がその まま 使われる が 10 一。 C のを イ I： 
感度が 要 ホされ る. 温度 検出 法に 対 j 
電 対， ポロ  メーター， ゴ レー 検出器： 

う 名 おがつ いている. 一般に 受光面 
蒸着 膜が 用いられる. 受光 素子 全体 I 
や 寸法に 巧 也の 配な がな さ れ てぉり 
器は 極めて 機巧 力に 対して 脆 おで 却 
は， 熱電対では 熱電 能の 大きな 半 導 1 
巧 抗卸曼 係数の 大きな 半導体， ゴレ 
ガス， ピロ 電気 検出器では ピロ 電気 1 
結晶が 一般に 選択 さ れ ている. 

(3)  が 勘 相互作用 型 ：光 ヘテロ ダ 
リック 検出器， ジョセフソン 検出器； 
質の 直接的を 相互作用を 利用し もも 
は コヒー レン ト 光源と して レーザー： 
分野に それまでの マイク ロ 波 技術を 
を. ジョセフソン 検出器は ジョセフ 
圧 電流の 路界 値が. 接合 部に 入る 電 i 


(電子 や 正孔) がその 

i ミ 質を をえ る 現を を 内 
师 しを 代表的 検出器 
I をる いは 半 導が でで 
r 集める 陽極と ともに 
それに 不活性ガス 
る. を 者は 電雜に 基 
光電子 増 倍 管は 巧 
— ド) を 備え 1〇6 〜 1 ザ 
h^w 前後の 検出 能力 
: 検出器で ある. か 部 
可 巧 卸 或に 腿ら れる 
り 光電管な 外は 極めて 
:巧果 を 利用し を もの 
伴 導体を 用いて いる. 
， 光 伝導 巧果と 光起 
る. 光 伝導 型には 真 
純 物 半導体を 用いを 
域 用の CdS セル •近 
4 赤外 領巧 用の HgCd 
後者は Ge を 母体と 
和を どを 添加し を も 
れらは 0.16 〜 0.02  eV 
^ 避ける もめの 冷却が 
I 用いを ものが 大部分 
セルを るいは Ge 七 

かけて 良好な 特性を 
イアス 電圧を 加えて 
ぶれた 測光特 をを もつ 
一般によ ばれて おり. 
とが 多く なって いる. 

ら のは， 光から 熱， 熱 
e いる. 前者のを 換巧 
-を 全が 長 領域で 一様 
11 器が 波長 選択を であ 
いる. しかし 2 段の 

片 能力は 巧ち， そのう 
卜を换 は， 熱電対 •巧 
; 電) 温度計な どの 原理 
に 応答す るよう な髙 
也、 して 上述した 順に 熱 
ピロ 電気 検出器と い 
は 黒 化 金属 ゃ特 巧な 
: 熱 収支を 考えて 構造 
熱奄 対やゴ レー 検出 
る. 素子 本体の 材質 


レ も ボ ロメー ターでは 
- 検出器では キセノン 
，を 巧の 大きな 強 務電体 


f ン 検出器， パラメ ト 
たど， 電磁場と 素子 物 
りで をる. 初めの 2 つ 
ドを 場して から， 光の 
らち 込む 形で 開発され 
ノン 接合に 流れる 霉電 
is ぶに よってを 化する 
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こと を 利用し を 遠赤外 •ミリ 波領巧 用の 髙 感度 窩速 検出器 
である. 

光 検出器は そのを 本 的 巧 造から， 単一 型と マルチ チャネ 
ル 型に 分けられる. 後者は 前者を 集 程 (して 一次元 あるいは 
二次元 配列を もを せを もので， イメージ センサー ともよ ば 
れ ている. な 前から ある 撮を 管 も その 一種で あるが， 1C 
技術の 産惭 である MOS や CCD 方 まの 固が 型が 普及し つ 

つ ある. 

光 おぶ  ESR  [英 optical  detection  of  ESR •仏 が  tec- 
tion  optique  de  ESR, 巧  onTHMecKoe  AereKTHpoeaHHe 
3CP] 電子 スピ ン 共鳴 (ESR) を 光学 的 手段に より 検出す 
る こと. もとえば 図に 示す ようを エネルギー 準 位を もつ 原 


エネルギー 単位と 遷移 


子が あると する. マイクロが により 振 勘 数 Vg まもは Ve の 
遷移 (ESR) が 起きを とき， 各 準 位の 占が がに 変化が 生じ 
る をめ のをを 状態と 励起 状態の 間の 遷移に 対応す る 振動数 
VI， V2 の 光の 吸収 あるいは 発光の 強度が を 化する. これに 
よって 間接的に ESR を 観測す る ことができ， この 方法を 
光 検波  ESR  あるいは ODMR  Optically  detected  magnetic 
resonance) という. エネ ルギー の髙い 光で 検出す るので マ 
イク ロ 波の 吸収を 観測す るより はるかにな 度が 高い. 最初 
J.  Brossel, F.  Bitter によって Hg 原子の 励起 状態の ESR 
の 観測に 使われ， そのほか 多くの アルカリ 原子に 適用され 
を. 固体への 応用は， S.  Geschwind ら による AI2O3 中の 
Cr れ （ルビー) の 励起 状態の ESR が 最初で あるが， その後 
磁性 イ オンの 励起 状態の みを らず 有機 分子の 励起 状 能， イ 
ナン 結晶の 励起 子 や 色 中 也， あるいは 半導体の ドナー •ア 
クセ プター がを どの ESR にも 応用され. いろいろな 巧 巧 
がを されて いる. 

光 高温計 [巧 optical  pyrometer •独 optisches  Pyro¬ 
meter,  pyrometre  optique, 巧 onTHHecKHfl  nHpOMCTp] 
熱 放射を 利用し て 非接触で 温度を 測定す る 温度計の 一種. 
熱 放射 体の 特定が 長の 分光 巧 射 巧 巧が， その物 体の 温度と 
放が 率に のみ 巧存 する 現を (冷 プランクの 放射 法則） を 利用 
しを 湿度計. 温度計 内に 分光 放射 巧 度が 任意に 調整で きる 
参照 光源が 穀置さ れ ていて. レン ズ 系で そ の 参照 光源 面 上 
に 測定が を 面の 実像を 結 像 させ， その実 像の 分光な が 巧 度 
と 参照 光源の 分光 放射 巧 あとを 一致 させて， 測定 対を の 温 
度を 測定す る 構造の もので， 分光 放が 輝度を 一を させる 揉 
作は 肉眼 観測に よって 巧って いる. 参 巧 光源に 小型 電 巧を 
用いを ものが 最も 多く 普及して おり， この 機種は， 分光 放 
が 輝度が 一致し をが 態では フィ ラメ ン トが 消失して 見分け 
られ なくなる ことから. 線を 消失 型 光高 温 許 ともよ ばれて 
いる. この 機種では， 参照 電球の 点な 電流 まもは フィ ラメ 
ント 抵抗と 対応 づけて 湿を 目盛が 付けられ ている. 一般に 


利用され てぃる ものは， 測定 波長が 0.65 が m, 使用 粗 巧 お 
囲が 700 〜 200 〇で まを は 700 〜 300 0°C である. 同一 原理 
にを づく 温を 計で， 分光な 射 輝度の 一致を 光電子 増 倍 管で 
検出して， 自動的に 分光 放射 巧 度を 一致させる ようにし を 
湿を 計 もつ くられて おり， この 構造の ものは 光電 高 粗 計と 
よ ばれて ぃる. 光高 涵 計の 巧 正は 光高 湿度 用標単 電球と よ 
ばれて ぃる リ ボン 状の フイ ラメ ン トを もつ 標準 電 巧を 用ぃ 
て 巧う. 

光合成 = 光 (こう） 合成 

光高 調ぶ 発生 [英 optical  harmonic  generation， 仏 
generation  d'harmoniques  optiques， お  reHepaiiHfl  onTHwec- 
KHX  rapMOHHK] 周波が V の 入が 光に よって 物質から 周 
肪 な;!)/ いは 2 な 上の 整数) の 光が が 出される 現を. 非 線 
形 光学の 中で 最も 早く 観測され を 基本的な 過程で ある. 特 
に" =2  ( 第二 高調 波 発生， 路 して SHG) および" =3  (第 
= 高調が 発生， 略して THG) の 場合が 重要で ある. 光電 
場が 加わる と， n 次の 非 線 お 感受 率 を 通じて 周が あ 
W の 分極 波が 概質 中に お起され， それが 源に をって 周が 
が W の 光 (第 《 高調 波) が 発生す る. このほか 光が 頗や光 
電場 勾配に よっ て 誇 起さ れを 分極に 基づく 光 髙調波 発生 も 
あるが， 高次 多 極 子に 基づく ので 一般に 巧果は 小さぃ. 入 
が 光は 必ずしも 単一で をく， 同じ 周波が で 進 巧 方向 まもは 
偏光 方向の 異なる 複数の 光を 組合せる 場合 も ある. 非線形 
性を 担う のは 主として 束縛 電子で あるが， が 長 巧に よって 
は 分子- 格子 振動 や 伝導 電子の 寄与 も 重要で ある. 

光髙 調が 発生の 主な 応用は， レーザー 光を が 長を 換 して 
より 短波 長 巧の コヒー レント 光源を 得る ことで をる. 

にを づく 第二 髙調 波は 反転が 称を を 欠く ピエ ゾ 結晶に のみ 
現れ， 実 用材が と して KDP,ADP,LiNb03，BNN，LiI03 
を どの 誇 電化 や 各種の 化合物 半導体が よく 使われる. 化 巧 
整合は 主として 複屈巧 性の 利用， すなわち 入出力 光の 各 成 
分に 常 光線と 異常 光線を うまく 割当てる ことによ り 達せら 
れ る. 最適を 件 下では 数十％ のを 换巧率 も 容易に 得られ 
る. 

真空 紫外 巧では 気化が 非線形 媒質 となる. こ の 場合. 第 
=髙 調 波が 最低 次で あるが， 共鳴 巧果の 活用 や， 異常 分散 
を 利用した 位相 整合に よって かなりの 巧 率が 得られる. 巧 
ガス や 金属 原子が 主に 用ぃられ， セ 次に 及ぶ 高次 過程に よ 
って， 軟 X 線 領域での 高調 波 発生 も 可能で ある. 

そのほか， 光高 調 波 発生は ピコ 巧 光 パルスの 測定に も応 
用され る. まを， 光高 調 波 発生を 通じて 非線形 煤 質 自体の 
物を を 巧 巧す る こと もで きる. 

光 ミ屋合 [英 optical  mixing, 独 optisches  Mischen  •仏 
melange  optique, お onxHHecKOfe  CMeiucHHe] 非線形 光学 
現象の一 種で， ふつうは 異なる 周波数 Vl,V2, …の痕 数の 
入射 光に よって， その 何れと も 異なる 結合 周が 数 シ=»«1の 
+  m2V2+  -*  (mi, m2 は 正負の 整数) の 光を 物質から 発生す 
る 過程を ぃう. 光 髙調波 発生， ポッケ ルス 巧果， 光 整流な 
どは 光 混合の 極 眼の 過程と みる ことができる. 上記の 周波 
数 閱陈が あるとき， 出力 光の 波 数べ ク トル fc は も +  W2 
た 2  + •••(化, •は V, •光の ながべ ク トル） の 方向に 生じる が， 周 
が 巧が 同じで 波 数べ ク トルが 異なる 時 も 広ぃ 意味で 光 混合 
とぃう. 例えば 異なる 進 巧 方向を もつ 同一 周波が の 入射 二 
光波に よる 第二 高調が 発生 や， 入出力 光の 周波数は 全部 等 
しぃが 進 巧 方向は 全部 異なる よう な 四 光波 お 合な どで あ 
る. 

光 お 合は 窩 調が 発生の 一般化と みる ことができ るが. 自 
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由 度が 増す ので， 現を も 応用 もは るかに 多彩になる. 波長 
を換 による 新しい 光源と いう 観点から みると， 低周波への 
を换 には 光 混合が 不可欠で あるし， 高周波 側に わいても 窩 
調な の 間隙を 埋める 意 巧が 大きい. 特に •光 パラメ トリ ッ 
ク 効果. 光ビ ート. 四 光波 混合の 例に 見られる ように 連続 
波長 可を 機能の 増強を もを らす 点が 重要で ある. 

光の 検出に 関しても， 光 ビートの 方法に よる 髙 分解能， 
高感度 測定の ほか， 赤が 光の 短ぶ 長 巧への 変換に よる 髙感 
度 検出， ピコ 巧 光 パルスの 測定を どに い 応用が ある. ま 
を， 光 混合では， 入出力 光の 周波数 及び その 結合 値と 物質 
の 遷移 周波数との 間に 多彩な 共鳴を 件を 設定す る こと がで 
きる. このを 質を 利用して 混合 媒質 自体の エネ ル ギー準 位 
構造 や 緩和 過程を 調べる 非線形 分光 法が 発展して いる. こ 
の 場合， S 次の 非線形 感受 率; cw による 四 光波 混合が 中 
也に なって いる. 

光 散乱 [巧 light  scattering •独  LicFitstreuung, 仏 
diffusion  de  la  lumi  さ  re •露  pacceHHHe  CBCTa] 光が 粒子に 
当って 散乱す る 現を を 光 散乱と いう （このうち， 小粒 子が 
規則的に 酷 置され ている 場合には 回折と いわれる ことが 多 
い）. 一巧が 波長の 程度の 立方体 内に 粒子 数が 1 な 下の 薄 
い 密度の 媒質では， 前方 方向を 除いて 単 粒子からの 散乱 
として 考えて よい. 単一 原子に よる 散乱は， その 共鳴の お 
周な 測で レイ リーの （単一 原子) 散乱と をり （马 レイ リー散 
乱）， 高い 周が 数の 極限では 自由 電子に よる トムソン 教乱 
や コンプトン 散乱と をる （吟 トムソン 散乱， コンプトン 散 
乱）. 波長に 近い 大きさの 粒子からの 散乱は， 粒子の 形状 
に巧存 しを ミー散乱と をる. 濃い 煤 質では， 媒質の 屈折率 
の 熱 的 ゆらぎ や 周期 的 時間を 化が， 散乱に ぉいて 重要に な 
る. 時間 変化が 固有 振動数 1^0 を もっている 場合には， 散 
乱 スぺク トルは 入が 振動が V から V0 だけ 離れを 振動数 y 
±vo を もつ. このと き 巧 周波 側と 髙 周な 側に シフトし を 
成分を それぞれ ス トー クス 線， 反ス トー クス 線と いう. 前 
者は 図の よう に 媒質の 原子 (分子) が 入射 光から A"o の エネ 


ストークス 巧の 化 化  反 ストークス 巧の 化 乱 


ルギー 量子を 受け とって 励起され る 過程で をり， 後者は 初 
め Avo だけ 高い 状態に あった 原子が その エネ ル ギーを 失う 
過程で ある. しを がって， 両者の 強度: 比は 通常 始 状態の ボ 
ルツ マン 分 巧の 比と なり， 反ス トー クス 線は ス トー クス 線 
よりおい. 媒質のを 化が 固有 振動数を もたを い 熱 的 ゆらぎ 
の 場合には. 散乱 スぺク トルは ゆらぎの 寿命の 逆 巧 だけ 入 
射 振動 あの 両側に にがった 幅を もつ. このような 振動 おを 
化を 伴う 光 散乱は， 種々 の 物質が おを 調べる 重要な か 光法 
として 用いられる. レイリー 散乱は 媒質の 密度の ゆらぎ 
や， 混合 流 化の 場合の 濃を の ゆらぎに よる 散乱で， 通常 常 
湿 お 体で 10»Hz の 幅を もつ. プリル アン 散乱は 音が ある 
いは 固体の 格子 振動の 音響 モー ドに よる もので， .光は ドッ 
プ ラー 効果を 伴 っをブ ラッグ 反が を 受ける. その 周波数 シ 
フ トは 散乱 角に よりあ 化する. ラマン 散 ましは， C.Raman 
により 1928 年に 分子 振動に ついて 見いだ されを もので あ 


るが， 固体の 烙子振 勘の 光学 モー ド， 路場 中の スピンの 運 
動， あるいは 電子が 態 間の 遷移に よって 起る 散乱 も 含めら 
れ る. 格子 振動の ように 固有の が 長を もち， かつ それが 光 
の 波長より 短い 場合には， 散乱に お 向性が 強く 現れない. 
分子 振動な どのよう に 本来が 孤立し を 振動子の 集合 しを も 
のの 場合には， 外部 条件で ぶ 長を 巧 意に 与える ことができ 
るから， 散乱 光に 指向を を 与える ミ： ともで きる. をと え 
ば， 振動数の 差が 分子 振動 V0 に 等 い 2 種の レーザー 光 
で 分子 振動を コ ヒー レント に 励起す ると， 指向性を もつ を 
反ス トー クス 線が 得られ CARS と  <: ばれる （马 非線形 光 散 
乱）. これらの 散乱は 散乱 光の 自然ぶ 出と して 説明され る 
ので， 自然 散乱と よばれ， 務導散 おと 区別され ている. 

光敬 乱 ま [英 light  scattering  method •独  Lichtstreu- 
ungsmethode, 伍  methode  de  diffu  ion  de  la  lumiere, 露 
MCTOApaCCeHHHfl  CBCTa] レイ リー 含: 乱 光 強度の 解析から， 
溶液 中に ある 高分子物質の 分子量， 大きさ， 形状を 巧定 
し， 分子 間 相互作用 に関する 知見 (！ にビ リアル 係数) を 得 
るを めの 物理化学 的 研 巧 法. P.De we によって， その 巧 
論 的 実験め を 礎が 与えられた. 高分子 溶液からの 散乱 光 強 
度のと 入が 光 強度り 0) との 比ぶ 0  ( ' イリ ー 比） は 


が によって， その 巧 
こ 溶液からの 散乱 光 強 
イ リー 比） は 


2 な2" ミ (妻) （ 1 +  C 巧2 の 


几。=77  -  NhXl  ' 、リノ 肌 

で 与えられる. ここで， no は 溶媒の 屈が 率， n は 溶 おの 屈 
折 率. C は 高分子の 重を 濃度， 夕は 散乱 角， は 了 ボカ’ 
ドロ 数， ん は 入射 光の 波長， r は 溶 巧 試料から 散乱 光 強度 
検出器までの 距雕， は髙 分子の 分子量で ある. P け) 
(く 1) は髙 分子の 大きさ， 形状， 散; iL 角に 化存 する 形状 因 
子で ちる が， 髙 分子が 光の 波長に せべ て 十分 小さい 場合に 
は 1 になる. レイリー 比の 角度 巧ち 性と 潰 度巧存 おから， 


は 1 になる. レイリー 比の 角度 巧ち 性と 潰 度巧存 おから， 
平均 分子量 (重量 平均） と 第ニ ビリ： 'ル 係数が 求まる. 一 
方， 光教 乱 法の 一部と して， 近年 レーザー 光源を 用いる 準 
雖を光 散乱 法が 開発され を. 散乱た の 振動数 スペクトル 
(まちは 時間 相関 関数) の 解析から， 容質 分子の 並進 ぉよび 
回転 拡散 巧が や 内部 運動 モー ドを 測を， 検出す る ことが で 
さる. 

光 巧 性 [英  photo-magnetism, [ま  Photomagnetismus, 
仏  photomagn6tisme •お か) Towa ，HeTH3M] 常 おお 体， 
強 おを 体な どの お 性 体に 瞬間 的 ま をは 定常 的に 光が 照射 さ 
れ もこと による 磁性のを 化を さし， 光廣 起 挺を ともいう. 
フェリ 磁性を 示す イット リ ウ ム鉄ガ ーネッ トに 白光 色を 照 
射し 続ける と， 透磁率が 減少し 続ける 現を に対して 最初に 
名づ けられを ものである. 常 磁性 ルビー 単 結晶に 円 偏光の 
ル ビー レーザー 光を 瞬間 的に 照射す ると 微小を 磁化が 発生 
し， この 磁化は レー ザ _ 光 強度， ルビ _ 中の Cr3+ イオン 
濃度に ある 程をまで 比例して 増加す る. これは ルビー 中の 
Cr れ イオンの 電子の 光学 的 エネ ルバー 単位 分布が 瞬間 的 
を 光 励起に よりを 化する ことに 原因が ある. をる 種の 反 強 
磁性体 （を とえば エルビウム ナルト：’ ロ マイ ト） では， 瞬間 
めに レーザー 光が 当てられる とお 化が 発生す るが， 一般的 
には レーザー 照射に よる 瞬間 的な 湿度 上昇 も 同時に 起る こ 
とが ほとんど であり， 光 おを と 分離して 観測し にくい. 

光 シャツ ター [英 optical  shut  :er, 独 optischer  Ver- 
schluB, 仏 obturateur  optique, を  i  讯 THwecKHfi  saTBop] 
ピコ 秒 光 パルスを ゲート に 用いて 光 おを 開閉す る超髙 速度 
の シャツ タ ー . 高速度 シャッターと しては 力一 巧果 （り電 


- ると 微小を 磁化が 発生 
"ビー 中の Cr® + イ ホン 
- る. これは ルビ _ 中の 
バー 単位 分布が 瞬間 的 
3 が ある. をる 種の 反 強 
:’  ロ マイ ト） では， 瞬間 
こが 発生す るが， 一般的 
3 度 上昇 も 同時に 起る こ 
1 して 観測し にくい. 


気 光学 巧果） を 利用し を 電気 光学 白 


-が あるが， 
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その 時間 分解能は ゲートと して 加える 電気 パルスの 速さで 
巧り， Ins  くらいが 腿 度で ある. この 巧果は 電場の 二乗に 
比例す る 屈折率 変化を 利用す るので， 直流 電場の 代りに 振 
動す る 光電 場を ゲートに 用いても 同様な 結果が 生じる. こ 
の 場合は 非線形 屈折率 (化） を 利用す る ことにを る. そこ 
で， 強力な ピコ 巧 光 パルスを ゲート に 用いる と， ピコ 巧の 
時間 分解能を も つが 違いに 高速の シャツ タ ーが できる. 

具体的な 構 巧は 図のと おりで， 光力 一 •セルを はさんで 


2 個の 直交し を 偏光 子を ぉき， 通常は 信号 光が 透過し ない 
ようにして おく. 次に， 信号 光の 偏光 方向に 対し 45° の 偏 
光 方向を もつ ゲート 光 パルスを 加える と， 信号 光の 偏光が 
変化し， ゲート 光の パルス 幅の 時間 だけ 信号 光が 通過す 
る. 光力 一 •セル 内の 物質と しては 化の 大きい CS2 がよ 
く 用いられる. 通常の カー •セルの ような 電極は いらな 
い. 光 シャッターは， ピコ 巧の 時間 スケールで 起る 過渡的 
な 発光 現 ま (を 光な ど） を サン プリ ング によって 時間 分解し 
て 観測す るのに 用いられ， ミクロな 超 高速 現象を 研究す る 
のに 有用で ある. 

光 集積回路  [英 optical  integrated  circuit, 独  integ- 
nerte  Optik •仏  circuit  integre  optique, 巧  onTHwecKafl 
HHTerpajbHan  cxeMa] 発光 • 受光 素子を どの デ バイ スや 
光 導が お， 光 回 お 等の 各種の 光学 系を 集積 一体化し を 光 回 
斯 光通信 システム や 光情活 処理に 用いられる ことを 目的 
に. その実 現を 目指して 研究され ている. その 形態には モ 
ノリ シック 型と ハイ ブリッ ド 型が あり， まを， 集 巧され る 
主な 光 回路 素子の 種 巧に より. 能動 型 ぉよび 受動 型に 分類 
される. さらに， トランジスター などの 光 デバイスと 電子 
デバイスの 集 巧 一体化を 目的に しを 光. 電子 集積回路 (ナ 
プト .エレ ク トロ ニック 集拽回 お） も ある. 受勘 回路 素子 
としては 光 導が 路， 回 巧 巧 子な どの フィルター. 分波撤 
合 波 器. 方向を 結合 器， 光 アイソレーター， を 調 器， 受光 
器 (導が 路 型)， 光 メモリー 機能を もつ 素子な ど， また 能 勘 
回路 素子と しては， 集 程 (に 適しを 半導体 レー ザ ーで 他の 光 
素子との 結合を 考庙 [しを DFB レーザー （distributed  feed¬ 
back  laser « 分布 帰還 型 レ ー ザ ー ）•  DBR レ ー ザ ー (distri¬ 
buted  Bragg  reflection  laser, 分布 プラッ ク 反射 型 レーザ 
一）， エッチング レー ザ ーな どで 構成す る 集 巧 レ _ ザーが 
用いられる. モノ リシ ッ ク 能動 型 光 集 巧 回路 や 光* 電子 集 
棟 回路には GaAs や InP を どの 半導体 基板が 用いられよ 
うとして いる. 光 集積回路の 特長は • 光 デバイスの 小型 一 
体 化の みでは をく， 他の 光 回 お 素子との 一 か 化に よる 光 デ 
バイスの 性能 向上， 生産を の 向上， 平面が 光学 系に ない 新 
しい 光 回路の 応用， 光学 系 不安定 性の 改善な どが あげられ 
る， 

光 お射 [英仏  photoirradiation •独  Bestrahlung  mit 
Licht, 巧 (|>0T006jiyHeHHe] 放射 i 族 作用を 修飾す るな どの 
目的で， 光を 照射す る ことを いう. 最もよ く 知られで いる 
のは 度 素 的 光 回復と よばれる 現を である. これは DNA 上 
に 生じを ピリ ミ ジン ニ 量 化に 巧 巧 光 (320 〜 500  nm) を 照射 
ナ ると， 光 回復 お 素の 触媒作用に よっても との 単 量 体に 巧 
帰す る 現象で ある. ピリ ミ ジン ニ 量 体は が跑 のを 巧， 分裂 


暗 害， 突然を 異な どの 原因で あるが， この 光照 射に よる 回 
巧は DNA 修復の うちで 最も 巧 率の よ い修複 現象で ある. 

光 スイッチ [巧 optical  switch, 独 optischer  Schal- 
ter, 仏  interrupteur  optique, 巧 oriT 刖 ecKHfl  nepeK 刀の が 
TCJIb] 光 ビーム の スイッチ 作用を 巧う ものを いう. すな わ 
ち 光学 部品を 機巧 的に 移 勘 させを り， 電気 光学 効果を どを 
用いて 光学 定数を を 化させる ことによって 光 ビーム の 切替 
えを 巧う. 光 スイッチは レーザ _ を 用いを 光学 系に おいて 
光 ビームの ON,OF に いくつかの 光路への 切替えな どに 
利用され ている が， 光ファイバー 伝送が 実用化され るに 伴 
っ て， 予備 回線の 切替え， 伝送 おの 切き えな どに 重要に な 
つてき を. 図 1 に 示す ものは， マル チモー ド 光ファイバ ー 


の 切替え 方式の ひとつで， 偏光 スプ リッター （し 2) と プリ 
ズム (3, 4) と 偏光 回転 お (5) を 用いを 光 スイ ッチ である. 入 
が 光 ビーム A は 2 つの 偏光に 分かれて， それぞれ プ リズ 
ムで 反が され， 第二の 偏光 ス プリ ッター に 達する. 第 ニス 
プリ ッター は 偏光 角の 回転が をければ B 方向に 向かうよ 
うに 配置され ている. 偏光 板に 電圧が 与えられ ると 電気 光 
学 巧 果て •偏光が 90。 回転して， 光 ビーム は C 方向に いく. 
偏光 面の 90° 異な っを 入射 光に 巧して は， 逆 (偏光 回転の 
をい とき C 方向） にを る. 一例と して 偏光 回転 板は 液晶を 
用いを ものが あるが， 応答 速度は 遅い (〜 100ms). 図 2 は 


巧 巧 


ニオブ お リチウム （LiNbOa) 基板 上に 導 紙 巧を 設けを， 単 
ー モード ファイバー 用 光 スイッチで，  4 つの 入力 光 ガイド 
に 取 付けを 5 組の 電極に より，  4 個の 出力 光 ガイドへの 切 
替えを 巧う ことができる. この場合， LiNbOa に 電場を 
与える ことにより， 光路 長が あ 化し， 切替えが 巧 われる. 
応答 速度は 速い. お 気 光学 巧果 まもは 音攀 光学 巧果を 用い 
て 同様の 動作を 巧 わせる こと も 試みられ ている. 

光 スピン お 列 [英  optical  spin  orientation]  光ポン 
ピン グ によって 電子 スピン， まもは これと 結びつい を核ス 
ピンの. 向きを そろえる ことを いう. 多くの 気 かや， 固体 中 
の 不純物に ついて 実現され ている. を とえば， 弱い お 場に 
よって 量子化 軸を 巧め を アルカリ 金属 気化では， ま 底 状 お 
巧 1/2 から 励起 状態2 む/2 への 光 遷移の 波長を 選び， 量子 
化 軸に おって 左回りの 巧 偏光を 入射 すれば， 巧 1/2,  ntj 二 
-1/2 の 巧 位 か ら 2戶1/ゎ my  =  1/2 への 遷移の みが 許され， 
アルカリ 原子は 量子化 軸の まわり の 角 運 勘が ぞ だけ 増え 
を 励起が 態に をる. 発光に よってを をが 態へ 戻る ときの 角 
運 勘 量のを 化は 遷移 確率で 巧り， この場合， もとの 巧 位 


を も つ勸 質に 単一 周波が V の 強ぃ 光 を あてる と 非線形 分極 
には， 2i； の 成分の ほか， V— 1/=0 む 関係に 基づく 直流 成 
かが 現れる. 実 おには 非線形 結晶に 巧 生す る 直流 電圧と し 
て 観測され る. これを 光 整流と ぃう. 入が 光に 振幅を 調が 
ある 場合には， を 調 信号が 電圧と し t： 取 出される. しもが 
つ て， これは 光 ビートの 巧 周ぶ の 極 坂と 考えても よぃ. 光 
整流は ポッ ケル ス巧果 (一次 電気 光^ 巧果) の 逆 過程と ぃう 
こと もで き， 両者の 間には 密接な 関を が ある. を 者は •光 
電場と 直流 電場が 結合し. け〇  = "り 関係に 基づぃて 周波 
数*^ の 二次 非線形 分極を 生ずる 効果で ある. この 2 つの 現 
をを ます 非線形 感受 率 テン ソ ル 成分 0 間には 
zj  致い +0=v)  =  a: 奴 (v-v  = 日） 

の 関係が あり， 一方の 値から 他方が 直ちに 導かれる. 

光の 強度に 比例し を 光電 流を 発生 f る 通常の 光電 効果 も 
物質の 応答が 光電 場の 二乗に 比例 づ る 非線形 現象で あり， 
一種の 光 整流と ぃう ことができる. これは 昔から 普通の 光 
で 観測され てぃを 現まで あるが， 誘！ 化に よる 光 整流は レ 
— ザー 光に よ つて 初めて 観測 さ れ もも ので ある. 

光 双 ま 定性 [英 optical  bistabil ty] 光学 装置に 入射 
ナる 光の 強度が 図 1 に 示す よ うな I ス テリ シスを 示す と 


入力 3 巧®— > 

図 1 

き， この 装置は 光 巧 安定性， または 化学的 双 安定性を もつ 
という. すを わち 入力 光が ある 強度に 達する と， 透過 光が 
おい 状態 (a) から 強い 状態 (b) へジ J •ンプ する. 入力 光 強 
度を 下げて くると きも 同様な 経過^: •， 透過 光が 強い 状態 
(C) から おい 状態 (が へジャ ンプ す； ぃ 光 双 安定を を 示す 
裝 置は いろいろ あるが， 典型的な もウ として， 図 2 に 示す 


巧  巧 巧が 

光 共 巧 巧 

図 2 


よう に 入力 光の 波長に ほ ば 共鳴す る 化 共振 器のを かに 誘電 
体が あり， その 屈折率が 光 強度に J っ てを 化する 場合け 
なわち 光学 的 非線形を もつ とき）， L のよう な ことが 起る. 
を とえば， 初めに 共振 器が 長が 入力を 長より わずかに 長が 
長 側に ずれて ぃを として， 入力 光 強ぎ が 増して くると 共振 
器 中の 誘電体の 屈折率が 滅 少し 共 辰 波長が 短ぃ 方に 移動 
ずる. 共振が 長が 入力ぶ 長に 十分 接を すると 共振 器 内の 光 
強度 ボ 急速に 増加し. 共振 状態に ジ ャンプ し 透過 光が 急増 
する. GaAs や InSb などの 誇電率 ± 光 励起に よって 滅少 
する ので， これらを 光 共振 器に 入 ホ, れば 小型い m 程度)， 
髙速 (ns 程 あ) の 光 巧 安定 素子を つくる ことができる り979 
年， H.M.  Gibbs,  D.  A.  B.  Miller ら による）. 半導体の 代 
り に 気体 や 固体を 用ぃても 同様の 光な 安定性を 示す ことは 
これより 先 (1970 年 ごろ） に 示され じが， 裝 置が 大型に な 
り， 大き ぃ 光 入力 強度を 要する. ま を 共振 器 巧 に 電気 光学 
巧果を 示す 物質 (を とえば LiNbOa) と 置き， 出力 光に 比例 
しを 電気信号を これに フィードバック する ことにより， 光 


25i/2,  my  =-1/2 へ 戻る 確率は 2/3 でを る が, 角 運 勘 量の 
増えを 沉 /  =  へ 戻る 確率が 1/3 だけ ある. このようを 
光ポン ピン グ により， アルカリ 原子の もつ 角 運 勘 量を 觀平 
巧 値に 比べて 大きく する ことができる. 基を 状態の = 
1/2 と 一1/2 との 準 位に 分布す る 原子が の 差の 全 原子 数に 
対する 割合は スピン 整列の 程度を 表す. 電子 スピンが 整列 
すれば， 超微巧 相互作用 によって 結びつい を 核 スピン も 整 
列す る. 整列の 程度は 磁化の 測定 や 電子 スピ ン 共鳴な どに 
よって 直接に 測定で きる が， 発光の 偏光 度 やポン ピン グ光 
の 透過 率な どに よっても 知る ことができる. スピンの 整列 
しを 物質は 熱 平衡 値に 比べて スピン 系が 髙い エネルギー 
ん， あるいは 巧い エネ, ル ギーを もっている. スピン 系の エ 
ネル ギ ーが 巧い 場合には， 熱 平衡へ 戻る 際に エネルギーを 
吸収す る. これを 利用して 固体を 冷却す る ことができる. 
これは ルビ _ る どで 試みられ ている. スピンの 整列を 乱す 
外部からの 授 乱は， 気体の 場合は 主に 原子 間の 街 突で を 
り. 緩衝 気体を 用いて 防ぐ ことができる. 固体の 場合は 巧 
子 振 勘で ある ボ， この ことを 逆に 利用し. T1 を 添加し を 
CaFz 結晶で 磁場を を 化さ せ 整列の 程度 のを 化を 測って， 
擾乱に 巧く 格子 振動の スぺク トルが 求められ ている. 

光生 成 反応 [英  photoproduction  reaction, 仏  r ち ac¬ 
tion  de  photoproduction, 强  peaKUHfl  ホ OTopowACMHfl] 高 
エネルギー 光子を 核子 まもは 原子核に ぶつけて， 電磁 相互 
作用に よって 粒子を つくる 反応を 光生 成 反応と いう. rp 
一; r+n,  rp 一 ttV 巧 一 K+ 乂口 °) などは その 例で ある. ハ 
ドロンの 共鳴 エネ ルギー 領域を 問題に する よう な 化 較的あ 
ュ ネル ギー 反応では， 入射 光子を 偏光 させを り， 標的 核子 
を 偏 極させる ことができ るので， 入射 粒子の スピンが 0 の 
なん KN 散乱からは 得られない 共鳴 状態の パリティ ーな 
どに ついての 情 教が得 やすい. 髙 エネ ルギー 反応では， 中 
性べ ク トル 中間子の 重ね 合せと して 表される 光子の ノ 、ドロ 
ン 成分 (吟 べク トル 中間子 ド ミ ナンス 模型） に関する 情報 
を， 各種の 二 体の 光生 成 反応から 得る ことができる. 光生 
成 反応は 電磁 相互作用の 研究と い うより， 電子- 陽電子 対 
消滅 反応， 電子. 陽子 散乱 とともに， ハ ドロ ン 反応と 相補 
的に ハ ドロンを 巧 巧す る 重要な 一手 段で ある. 

光 生物学 [英  photobiology, 独  Photobiologie •仏 
photobiologie •お ホ oto6ho 刀 orHH] 生物 科学の 一 か 野で, 
生物と 光との 相互作用を 研究す る 学問. これまで 光を エネ 
ルギ ー源と して 利用す る 光合成が もっ ともよく 研究され て 
きを. しかし， 近年の 研究に よれば， 生物と 光との 巧 互 作 
用は 光合成の みでは ない. 生物は 光を 媒体 （または 信号） と 
して 利用して， 環境を 件の わずかな を 化を おく ほど 巧みに 
かつ 正確に 感知し， みずからの 生命を 維持す るのに 必要な 
生が 反応を 制御 している. このよう な 光信 号 反応の な かで 
も， 光 感覚. 光 周 お- 光 屈を- 光 走 性- 光 形態 形成な どは 
特に 際 だって わり， しを がって よく 研究され てきを. 現代 
光 生物学の 特徴は， 光化学- 生化学- 生物物理学を どの 進 
歩に 基づいて， 生物と 光との 相互作用を， 光ま容 分子に よ 
る 光 捕獲から， 励起 エネルギーの 緩和 や 移動， それに 引続 
いて 起る 生体 分子の 概 巧 •化学的を 化， さらに この 変化に 
よって 引 起される 膜 構造変化 やを 続の 生理 反応の 発現に 至 
るまで. 1 つの 学問と して 統一的に 把握し ようとし ている 
ところに ある （鸣 生物物理学. 光化学）. 

光 整流 [巧 optical  rectification, 巧 optische  Gleich- 
richtung •仏  redressement  optique, 巧 onTHHecKoe  Bunp  打- 
MJICHHe] 非線形 光学 現を の 一種. 二次の 非 綜形患 ま 率; リ 
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図 1  図 2 

に 示す.  2 かの 透明 電極の 間に 不透明 眉を 介して EL ち 光 
ホ 層と CdS の 光 導電 眉を サンド イ ッ チが にはり 合せを 裤 
造に なって いる. 電極 間に 交流 電圧を 加えて， 左から 光 導 
電 層に 光を 当てる と， 光の 強 おに 応じて 光 導電 眉の 抵抗が 
下がり， EL 眉に かかる 電圧が それに 応じて 上昇して 発光 
強度を 増し 入が 光より 強い 光を 取 出す ことができる. 光 遮 
巧 層は EL 層の 発光が 光 導電 層の 方に フィー ドバッ ク され 
るのを 防ぐ もめの ものである. これを 取 除く と， 入射 光が 
なくなっても 出力 光は 消えずに 持続す るので， 光の 記憶 装 
置と して 使う ことができる. （2) 単 眉 型 光 増幅器： エレ ク 
トロ フォ ト ルミネッセンス を 利用し/こも ので， 光で 刺敌さ 
れ ている お 光 化に 電場を かける と 発光が 態が を 化する 現を 
を 利用す る. 図 2 に 示す ように， 透明 電極の 上に Mn で 
活 お化されを ZnS お 光体を 約 10 が m の 厚さに 蒸着し， そ 
のをに 金属 電極を つけ， 電極 間に 直流 電圧を 巧 加す る. こ 
れに 紫外線 まを は X 線の 像を 照が すると， 入射を の 5 〜 
7 倍 程度に 増幅され を 巧 巧を が 得られる. このようを 光增 
幅 器は 増幅 度は あまり 大きく をい が， 巧を 力が 極めて 髙い 
特徴を もっている. 

光脱雕 

[ 1 ] [巧  photodetachment •巧  Photoab 化 sung •仏  photo- 
detachement,  fS  <t)0T00Tiuen  刀  chhc  aJCKTpoHOB] 負 イナ 
ンが光 巧が によって 電子を 雑して 中を 状態になる 現を をい 
う. 反応 まの 形で 香けば 次のように 表せる. 

A-+Av-»A+e- 

ここに A- は 原子 ま たは 分子の 負 イナ ン であ り •  Av は 光 
子を 意 巧す る. 一種の 光電 離で あるが. これに よって 生成 
されを ものが イオンと 電子では なく， 中を 原子 •分子と 電 


双 安定を をつ くる こと もで きる （混成 型と いう）. 最近， 花 
巧 巧 一によ つて 極めて 速い 卜 PS) 動作を も つ 半 導 化 方 まの 
光 巧 安定性の 可能性が 示され/こ. 光 双を 定性は 光通信 回路 
その他の 光 システム のなかで スイッチング， 増幅な どの 勘 
作を させる のに 利用す る ことができる. 

光 增幅器 

[ 1 ] [巧 optical  amplifier, 巧 optischer  Verstarker, 仏 
amplificateur  optique, 巧  ycH；iHTe ■化  ceexa] 反転 分布が 
態の レーザ— が 質 中に レ— ザ— 光を 注入す ると， 誘導 放出 
が 共鳴 か 出より 大きくな り， 入射し を 光は 位相， ぶ 長を 保 
つた まま 進 巧す るに つれて 強度が 增 カロす る. レーザー 増幅 
器 ともいう. 

[  2  ] [英 light  amplifier, 独  Lichtverst さ rker, 仏  ampli¬ 
ficateur  de  lum  お  re, お  ycHJiHTe  刀  b  ceexa  J  エレ ク ド  ロノ レ 
ミネ ッ センス （EL) を 利用して 化を 増幅す る 装置. おもに 
次の 2 つの 方法が ある. （1) 二重 層 型 光 増幅器： 光 導電 物 
質と EL を 光体と を 組合せを 二重 層 型の 光 増幅器で •図 1 

ホ 巧な 体 巧 (CdS)  を 巧 巧 巧 巧 

// 光を 巧 巧  / ま 巧を ホが 

巧 光が。  ///ガラス 


子で ある ので 通常の 光電 離 (光イ オン 化と 同 萬） とは 異なっ 
ており， 特に 区別して この 名前で よばれる. 電子 親和力を 
測定す る 最も ち 力を 方法で ある. 

[  2  ] [英  photodesorption, 巧 か) TOACCopGuHfl] 気体が 
吸着して いる 表面に 光が 入が すると 表面から 粒子が 脱 離す 
る 現を. photo-stimulated  desorption  (PSD) ともいう. 
脱 能 粒子には 中を お 子の み をらず， イオン も 含まれる. こ 
の 現を は 光の 強を が lOmW.cm-3 程を でもを り， 表面が 光 
の 巧 射を 受け 湿度 上昇の 結果 起っ もものと は 考えられず， 
光子に よる 脱 離 現を と考えられる. 光子に よる イオンの イ 
- ルドは 10-8 〜 1 い 程度で， 脱 離 断面 拽は 10- 口〜 10-W 
cm* である が 表面が 態の 影響が 大きい. 測定に 利用 された 
光の エネ ルギー 範囲は 2 〜 lOOeV, 〜 l.SKeV,  20KeV, 
IMeV などで あり， 光源に 化存 している. 吸着 原子 まを 
は 分子が イオン化 されて 表面から 脱 おする 機構は • 理論的 
な 解 巧が ある. 内 殻 電子の イオン化 により 空孔 がで き. ナ 
ー ジュ 電子 放出 過程を 経て 外殻 電子が イナ ン 化され 脱雜現 
をが 起きる. 脱 離す るイ ホンの エネ ル ギ》r 分布 まもは イナ 
ンの 方向 分布を どの 測定が 巧 われ， 吸 静伏態 や 脱 離 機構を 
調べる 手法と して， 表面 科学での 大切な 分析 巧の ひとつで 
をる. シンクロトロン 放射 光が 利用され るよう に をって 盛 
んに研 巧が 巧 われて いる. 

光弹性 = 光 (こぅ) 雜性 

光 チャー プ  [英 optical  chirp, す 里 optisches  Zirpen, 
露 oriTHHecKHft  HacTOTHO-Mojy 刀 HpoBaHMuft  cHrna 刀] 電を 
波の パルスの 時間 幅 内で， 撒 送 周波数が 時間と 共た 単調に 
増大 (正) ま/こは 滅少 (負) する よう な 化 巧を 調を 与える こ 
と， あるいは そのが 態を チャー プ という. チャー プ とは 元 
来， 小鳥の 鳴 声の 意 巧で あるが， その 特性が これ に似てい 
る ことから 名付けられを. 最初は， マイクロ波 レー ダー の 
髙 分解能 化の 巧 術に 関連して 生れを 用語で あるが， レーザ 
一が 出現して から 超 短 光 パルスで このよう な 特性が 実現 さ 
れ るよう に をった. これを 光 チャー プ という. 

強力な 短 パルス 光を 物質に あてる と， 非綜お 屈折率の 存 
在に よって 上記の チャー ブ 状態が 生ずる. これを 自己 位相 
を 調と いう. 大 出力の ピコ 秒 パルス レーザ ーでは レ _ザ_ 
媒質 自体の 非 線 お 性に よって チャー プが 自然に 生じて いる 
場合 も ある. チャー プ されを パルスは 化較 的に い 周波が 幅 
Jv を もつ が， パルス 幅 は と をって いる. 
しかし コヒー レント な 光な ので 位相 制御が 可能で あり •そ 
れ によって 光 パルス 圧 おが 可能になる. 具体的には 適当な 
線形 分散 媒質を 通して 上記の 位相を 調を 補償し， 無を 調の 
状態に 近づけて やれば よい. 自己 位相を 調では 主として 正 
の チャー プが 生じ， それを 補償す るには 化/ぶ  >0 けは 
光路 長， A は 波長) の 異常 分散 特性を 要ナ る. これは 2 か 
の 回折格子を 組合せを 光学 系に よって ま 現で き， しかも そ 
の 特性が 制御で きる. 最適 条件を 選べばん S (分 y)-* の 程 
度に パルス 幅を 短 結す る ことができる （唉自 己 位相を 調）. 

光 中性子  [を 仏  photoneutron •すま  Photoneutron •巧 
か) TOHeflTpoH]  r 線に よって 引を される 核反応 (诗 光な 反 
応) で 生成され る 中 おも 原子核の 中性子 分 お エネ ルギー 
は 通常 8 〜 llMeVig 度で あり， それな 上の エネ ル ギーを 
もっを r 線を 照射す ると， 原子核は r 煤を 吸収して 中を 子 
を あ 出す る （（7% n) 反応)， r 線の エネ ルギー がさ らに 高く 
なると （r，2n),(n3n) 反応を ども 起る. 原子核は 15 〜 20 
MeV  くらいの r 線を 吸収し やすく， r 線 エネルギーが 吸 
収巧面 巧の カーブは 巧 Me V の 広い 幅の 大きを ピークを 示 


し， 巨大 共鳴と よばれる. r 線を 吸収して 励起され を 核は 
主に 蒸発 過程に より 中を 子を 巧 出す るので， 光 中性子の エ 
ネル ギー スぺク トルは 重い 核で 1 MeV あたり に 極大を も 
つ マ クス ウュル 分布で 近似され る. 強力を r 線 源と しては 
線 型 電子 加速器 (り 線 型 加速器) による 制動放射が 用いら 
れ. 電子 線を Ta や Pb を どに 照射して 発生し を 光 中性子 
は. 適当を 滅速材 により 減速 させを をを 種の 中を 子 実験に 
用いる. 線 型 加速器の 電子 線は パルス 化されて いるので， 
中性子 ュ ネル ギーの 分析は 巧 巧 時間 分析 法 (り 飛行時間 法， 
巧 巧 時間 スペクト ロメー タ ー） が 適して いる. まを， Be は 
2  MeV 程度の r 線に よっても 中性子を 放出す るので， 
wsb,  Ra を どの 放射線 源と 組合せを もの も 光 中性子 源と 
して 用いられる •核分裂に よっては， エネ ル ギーの 利得と 平 
巧して 中性子が 得られる が， 光 中性子は エネ ルギー 損失の 
代 おと して 発生す る も ので あり 発生 機構が 異な ってい る. 

光通信 [英 optical  communication, 独 optische  Vers- 
tandigung •仏  communication  optique, 巧  cseTOBan  CBflSb」 
光の 強度を 化に よって 信号を 送る 通信で， 光の 伝送 方法に 
より， 2 つの 方式が ある. ひとつは 比較的， 短距離の 通信 
に 可視 光 お， 赤外線， レーザ ー光 線を どを 直接に 空間を 通 
して 送受す る 巧 術で ある. もう ひとつは， レーザー ダ イオ 
— ド まもは 発光 ダイ オー ドからの 光を 光ファイバー により 
伝送す る 通信 システム である. 極めて ほ 損失の 光ファイバ 
—が 開発され. 同 軸 ケープル に比べて， はるかに あ 損失， 
広 帯域で あり， 豁電， 電路 誘導に よる 外部 雑音の 影響を 受 
ける ことなく. 姪 量で， 資源 的に も 有利で ある ことな どの 
利点が ある. この 方式は 急速に 実用化され， 現在 光通信と 
いえば， この 光ファイバ ー通 信の ことを いう. 光ファイバ 
一により 伝送され た 光信 号を 電気信号 にを 换す るには •フ 
オ トダ イオード や アバ ラン シュ フナ ト ダイオード ボ ー般に 
使われて いる. 伝送され る 信号の 周波数 帯域は 数百 MHz 
に 達し， IGHz に 及ぶ もの も ある. アナログ 信号を 直接に 
伝送す るには， できるだけ 小 信号で 直線を のよ い 発光 ダイ 
才ー ドを 選ぶ 必要が あり， lOMHz  < らいの 帯 巧の 映像 伝 
送が 実用化され ている. 光ファイバー 通信は 髙 速の デ ィジ 
タル 信号の 伝送に 適し， 電話の 多重 伝を， 電子計算機の デ 
ィ ジタ ル デー タ 伝を などに 利用され ている. 

光て こ [英 optical  lever, 独 optischer  F 日 hlhebel, 仏 
levier  optique, お onTHHecKHft  HyBCTBHTe^ibHufi  p 肌 ap] 

殺 小な 回転 角 や 変位を 反射鏡の 回転に を換 して 光学 的に 測 
定 する 方 巧. 非接触で 髙患 度の 測定が できる. 図に おい 


て， 目盛 尺と 望遠鏡を 回転 鏡に 正 対して 置き， 回転 角夕に 
よる 目盛 像のを 位 21^0 を 目盛 尺に 焦点を 合わせを 望遠鏡 
で 読 巧る. をは 高 惑 度 ガルバノ メ_ 夕一の 読取り 機 裤に広 
く 用いられを. を 位の 測定 饥 として， たとえば 鏡の 一端を 
基準 面 上に， 他 端を ピエ ゾ 素子の 上に のせる と-， 後者の 印 
加 電圧に よる 教 小を 位を 回転 角に 変換し， 10~*cm 程を ま 
で 測定す る ことができる. 

光電 巧巧果  [英  photoelect romagnetic  effect, 烛  pho- 
toelektromagnetischer  E  斤  ekt •仏  effet  photoelectromagne- 


tique •巧 ホ OTOSJieKTpOMarHHTHuft  a  か 半導体に お 
場を かけ， 磁場と ま 直を 方向から 光を 照が すると， 挺 場と 
光の 入が 方向と に ま 直に 起電力を 生 デる 現を をい う. 通常 
はお 場と 平 巧な 表面を もつ 試料の 表面を 光で 照射し 側面 
に 付けを 電極に よって 起電力を 測ミ寸 る. この 起電力は， 
光の 照射で つく られを 電子- 正孔が が 拡散に よっ て 半 導か 
中を 流れる 電流に 対する ホール 巧果 から 生ずる. 起電力の 
大きさは 電極 間 距離に 巧存 する ほか， 磁場の 強さ， 照射 光 
線の 強度 ぉよ び 電子- 正孔再 結合のを さ に 比例す る. 光電 
磁巧果 を 利用 して 少がキ ャ リア ーの を 命を 測定す る ことが 
できる. これは 光に よる キャリアー ま 入に よって 寿命を 測 
定 する 方法の ひとつで あるが， 局 巧 巧な 電気伝導 率から 拡 
散 距離を 測定して 寿命を 求める 普通の 方法に 比較して •ホ 
ー ル 電圧を 測定す る この 方法の 方バ 実験的には 容る であ 
る. 光 電路 効果を 利用 すれば， 適兰な pn 接合が できない 
半導体からの 出力を 光起 電力の あス取 出す ことができる. 
こ の 巧果の 大きい InSb,  InAs を ど よ 光 伝導を 利用 した セ 
ル や， 光起 電力 効果を 用いた 光電池を どと ともに， 赤外線 
検出器と して 用いられる. 

光電 離  [英  photoionization  •す 虫  I  Photoionisation  •露 
♦0T0H0HH3aUHfl] 気体 原子 • 分子 こ 光を 照射す る廣 に， 
原子- 分子 か ら 電子が か 出さ れて正 イオンと 光電子を 生じ 
る 現を をい う. 光 イオン化 ともよ ばれる- 広い 恵 巧での 外 
部 光電 巧! 果 (与 光電 効果） の 一種で あるが， 気体の 場合には 
特に 光電 能と よばれて いる. 照が 光の 光子の エネルギーが 
原子. 分子の 第一 電離 電圧よ り 大き ければ 光電 離が 起り， 
原子 •分子の 最外 殻 軌道の 電子が た 電子と してな 出され 
る. さらに 光子の ユ ネル ギ ーが 大きくな ると 次第に 内殻軌 
道の 電子まで 放出され るよう になる. 光電子の もつ 運動 エ 
ネル ギ ーは. 照射 光子の エネ ルギー と， 原子を イ ナンに す 
るを めの エネ ルギー との 差になる ので， 光電子の 運動 エネ 
ル ギーを 分析す る ことによって， 生じを イオンの エネ ルギ 
一が 態を 知る ことができる. まを 入が 光の 方向に がする 光 
電子の 角度 分布を 測って， その 電子が もとの 原子 や 分子の 
な かで どのよう な 束縛が 態に あ っを わを 知る こと がで きる 
(り 光電子 分光 ま）. 光電 お により 得られる イオンに 着目し 
て 光電 雕 質量 分 巧を (- > 質量 分析 討） あ るいは イオン 巧 巧 
時間 法 (鸣 飛行時間 法） を どを 用いた 実験を する ことによ っ 
て， イオン 対 解離， 自動 電 能， イオン 反応 素 過程な どの 研 
巧が なされて いる. 

光電 離の 非 巧 称 性/ 《ラメー タ" [英 asymmetry 
parameter  of  photoionization, 独  Asymmetneparameter 
der  Photoionisation] 原子 • もそぅ, ; 光 によ っ て 電離され 
る 場合， ある 特定の 方向 （ん P) に 弓 [子が 放出され る 確率 
(単位 光モフ ラックス 当 り） を 表す 電巧 微分断面 横は， 双 極 
子 近似の 下では 一般に 

為 = 是卜 如が。。 が)） 

の 形に 表せる. を だし， 原子 •分 ここの 向きは ランダムと 
し， 入が 光は 偏光して いないと し 角を 夕は 入射 光の 入射 方 
向から 測る こと にす る. 尸 2 は 二次 〇 ル ジャン ドル 関が で 
ある. すなわち. dc/d(o は 2 つの パラメーターげ, 夕で完 
全に 記述され る. ここで 特に 夕は非 讨お性 パラメーター と 
よばれ か 出 電子の 相対的な 角度 分布を 巧定 する. 夕は 一 1 
から 2 の 間の 値を とり， 光電子が 等方め にか 出される 場合 
には 0 となる. 入射 光が 偏光して いると をは 0 を 光の 電場 
べク トルの 方向から 測る ことにすれ ホ 出 電子の 角 分布 
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は 同じ パラメーター タを 用いて， 上 式とは 少し 異なる が 同 
様のまで 表される. 

光 透過性 電侄  [英 optically  transparent  electrode, 独 
optisch  durchsichtige  Elektrode •仏  electroae  optiquement 
transparente, 巧 oiith 说 ckhA  npOHHuaeMUfl  ajeiapoii] 
光物 性， 光 伝導な どの 測定のを めには， Au や A1 などを 
試料の 表面に 蒸着して 作成し を 極めて 薄い 金属 膜の 電極を 
用いる. まを， 電極 反応 生成 物を 種々 の 分光学 的 手法で 観 
測す る踪 にも， 光の 透過 能の 高い 電極を 用いる ことがある 
が、 これ も 極めて 巧い 金属 薄膜を 蒸着して 用いる ことが 普 
通で ある. これら も ほとんど 透明で ある 力;， 現在， 光 透過 
性 電極の 名で よばれて いるものは， あ 晶の配 向を 電場で 規 
制し， ま 示 素子と して 用いる 場合の もので， ほ とん 幸‘ が 
SnOa, または SnOz と In^Oa の お 合 物で ある. 

光の 圧力 [英 light  pressure •独  Lichtdruck •仏  pres- 
sion  de  la  lumi を re, 露  asb 刀 州 He  ceexa] = 放が 圧 

光の かたより [英  polarization  of  light, 巧  Polarisa¬ 
tion  des  Lichtes •仏  polarisation  de  la  lumi  さ  re, 巧  no 刀  npii- 
3auHfl  CBCxa]  =c>  偏光 

光の 電お が說  [英  electromagnetic -wave  model oi 
light, 独  elektromagnetisches  Modell  des  Lichtes, 仏  mo- 
dele  d’onde  61ectromagnetique  de  lumiere,  ^  sjeKTpOMar- 
HHTHan  BO 刀 HOBafl  MO が 刀 b  ceexa]  光波が 電 おがで あると 
する 取 巧い. J.  C.  Maxwell に よって 確立され を も ので， 
R.  Hooke,  C.  Huygens,  T.  Young,  A.  J.  Fresnel ら によ 
って 発展し を 光の が 動 説に 明確を 結論を 出しを もので あ 
る. マ クス ウュ ルの 電稽 S 論に よれば， 場の 方程式のを あ 
から 波動 方程式が 導かれ， この おの 波動， すなわち 電路 波 
は 横波で， かっ 伝播 方向に 垂直な 面 内で 電場， 磁場が 互い 
に 直角 方向に 振 勘し， まを 波動の 速度は 電お気 現象の 実験 
から 得られる 定数を 用い 記述され る. この 速度が 光速度の 
実験値と 一 をす る ことから， 1867 年 Maxwell は 光が を電 
お 波と 結論し を. この 取扱いは 光の 伝播に 関する 現を •を 
とえば 光の 反が， 屈折， お 屈折， 干渉， 回折を どの 現を の 
説明に 適用す る ことができる. しかし 光の 巧 出 や 吸収の よ 
うに， 物質との 相互作用を 原子 レベルで 考える 場合は， 光 
を 粒子と 考える 量子論め な 取扱いを 必要と する. 

光の まさ [巧  speed  of  light •独  Lichtgeschwindigkeit, 
仏  vitesse  de  la  lumiere,  ^  CKopocTb  ceera] 普遍 定数の 
ひとつで， 真空 中では 光の 位 巧 速度で あり， エネ ル ギーの 
伝搬 速度に 一致す る. 1676 年に O.Remer が 木星の 衛星 
の 食の 間隔を 観測して 求めて が 来， 数々 の 測定が をされ， 
19 世紀には A.H.  L.Fizeau はを 辛 法に よって •  J.  B .し 
Foucault は 回 お 鏡に よる 方法で 精巧の よい 値を 得を. 現 
な， 定数と して 採用され でい る 真空 中の 光の速さは 
(=2.997  924  58  XlOBm.s-i 

であって， これは,. もともと He-Ne 気体 レーザーの CH* 
の 吸収 械に 同調し をが 長け .3922 兴 m) と， 光へ テロ ダイ 
ン 法て •同時に 測定され る 絶対 振動 お (88.376  THz) から 得 
られた 値な どから 求められを のでを るが， 1983 年より 長 
さ の 単位を 時間の 単位 と 光の速さから 定める ことにな っを 
ため， 上の 値は 定義 値と なっを （嗦 メートル）. 光の速さが 
その 光源の 速度に よらず 一定で ある ことは， 特巧 相対性 巧 
論のを 本 仮定の ひとっで あり， W.de  Sitter による 二重星 
の 運 勘の 観測 や， T. Alvager ら による 髙 エネルギーの パ 
中間子を 光源 として 使う 実験を どから 確かめられ ている. 
光が 等方を 物質を 通過 するとき には， その 化 巧 速度" は， 


物質の 屈折率を 《 として， 《=c/« で 表され， 屈折率は 一 
般に 振動数に 巧存 する をめ 分散が 起る. 光学 的に 異方性が 
あると， エネルギーの 伝が 速度べ ク トルと 位相速度を 表す 
波が べク トルの 方向に 食違いが 生ずる. 

光 パラメ トリ ツク 効果 [英 optical  parametric  ef¬ 
fect,  j®  optischer  parametrischer  Effekt •仏  effet  parame- 
trique  optique •据 onTHHecKHfl  napaMeTpHHecKHfl  ミホ批川 
非線形 光学 現象の 一種. 最も 広い 意 巧では， 光高 調 波 発生 
や 光 混合の ように， 出力 光の 周が 数 または 波動べ ク トルが 
入射 光の 値の 組合せ だけで 決り， かつ 入射 光の いずれと も 
異なる ような 多 肖 おお 過程を 総称し， さらに それらの 結合に 
よって 起る 現象 も 含めて いう. しかし， ふつうは 次の 狭い 
意味で 用いられる こと ボ 多い. 二次の 非線形 盛受 率; を 
もつ 物質に 周波が*/ クの 強い 入射 光を あてる と， の 
を満 をす 任意の 周波数 心 リ2 で 光の 増幅 作用が 起り うる. 
これを 光 パラメトリック 増幅と いう. これは 2 つの 差 周波 
光 混合 1//)  — V2=Vl, V ♦—の =  1/2 の 結合に よって 生ずる もの 
である. この 非線形 媒質を 光 共振 器の 中に 入れて フィード 
バック 作用を 与える と， 通常の レーザー と 同樣に 発振 作用 
が 起る. これを 光 パラメトリック 発振と いう. 発振 や 増幅 
の 種と をる 周波 お Vi， V2 の 微小な 信号 光は， かから 加えな 
く とも 高次の 自然 巧 出 光に よって 供給され る. 正 巧の 増幅 
や 発振に 至らを いを 件 下で も， 高次の 自然 故が 光が， 上記 
の 過程を 通じて 交互に 周波が を换 され， 熱 巧 射よりは はる 
かに 強い イン コヒー レント 光と して 観測で きる. これを 光 
パラメ トリ ック 散乱と いう. の, V2 は 物質の エネ ルギ .一準 
位には 制約され ず， 化 巧 整合を 件を 通じて 外部から 自由に 
を えられる ので， パラメトリック 発振器は 波長 可を コヒー 
レント 光源と して 重要で ある. 第二 高調 波 発生に 有 巧な 非 
線 お 結晶が 一般に パラメ トリック 発振- 増幅 用に も 有 巧で 
よく 使われる. 反転 対称を もっ 物質で も， さらに 高次の = 
次 非線形 効果を 用いて 同様を パラメ トリ ッ ク 増幅- 発振 作 
用を 巧 わせる ことができる. この場合， 周波が の 関 保は 
2vp-vx-Vvz  とを る. 

光 パラメ トリ ツク敬 乱 [英 optical  parametric  scat¬ 
tering,  Ja  optische  parametnsche  Strewing, 仏  diffusion 
parametrique  optique, お  oriTH 说 cKoe  napaMerpHnecKoe 
pacceHHHe] 。 光 パラメ トリ ッ ク巧果 

光 パラメ トリ ック巧 幅 [英 optical  parametric  ampli¬ 
fication,  独  optische  parametnsche  Verstarkung,  am¬ 
plification  parametrique  optique, 雜 onTHHecKoe  napaMCT. 
pHMecKoeycH^iCHHe]  =c> 光 パラメ トリ ツ ク巧果 

光 パラメ トリ ツク 発振 [英 optical-parametric  oscil¬ 
lation,  optische  parametnsche  Schwingung, 仏 oscilla¬ 
tion  parametrique  optique, お onTHMecKasi  napaMerpuHec- 
Kaa  reHepauHJi] 鸣 光 パ ラメ トリック 効果 

光 パルス 圧縮 [英 optical  pulse  compre 泌 ion, 仏 com¬ 
pression  d'impulsion  optique, 露  OKarne  onTHMCCKOro 
HMFiy 化 ca] レーザー から 発生し を 光 パルスを 種々 の非綜 
お 効果 や 光 伝 巧 効果を 利用して 波形 制御を 行い， さらに 短 
い パルスに を换 する ことを いう. 髙 出力の 超 短 光 パルスを 
得る をめ の 重要な 巧 術で ある. 大別す ると， （1) ぶ 長を 换 
過程で 圧 おする 方法と， （2) 同一 波長の ままで 圧 結す る 方 
法と ボ ある. 

(1) パルス レー ザー光を 励起 源に 用いて， 他の物 質. が 
長で 発振 作用を 巧 わせる と， 適当を 条件 下で 有 巧を パルス 
圧 結が をる. 巧 導 ラマン 散乱を 利用し を ラマン- レーザ 
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— ， パラメ トリ ッ ク 発振， 同期 励起に よる モー ド 同期 レー 
ザーなどが これに 該当する. 条件の 選定に よって 10 〜 1〇3 
の 圧縮 比が 巧 能になる. 

(2) まず レーザー パルス 光に 対して 自然に 生じた， ある 
いは 人為的に 起させた チャー プ という 位相を 調を 利用す る 
方法が ある （吟光 チヤー プ）. チヤー プ されを 光 パルスは 比 
較的 にい 周波数 幅 を もつ が， パルス 幅 はん》 (Jv)-i 
となって いる. この 変調を 補 おする ような 適当な 線形 分散 
媒質を 通して やる と， ム^ (Jv)-i の 程度にまで パルス 幅 
を 圧 楠す る ことができる. また， 強い レーザ ー パルス 光を 


届 巧 率み ホ 
_ ^1 


ファイバ ト 中の ホな 


a. シングル モー ド ファイバー, ス^ップ インデックス 


増幅器と 巧 飽和 吸収 体の 中を 通過させる と， 両者の 非線形 
性に よって パルス 幅が 狭くな り， これを 数 段く り 返せば 有 
巧な パルス 圧搞が 行われる. その他， パルス 光が 共鳴 媒質 
中を コヒー レン ト 相互作用を しながら 伝播す る 際の 特性を 
利用す る パルス 圧縮 法 も ある. 

光 ビート [英 optical  beat, 独 optische  Schwebung, 
仏  battement  optique, 露 ofith 化 CKoe  Ghchhc] 光 混合の 
一種で， 入射 光に くらべて 巧を いに ほい 周波 致の 電隘波 ま 
をは 電気 的 信号を 発生す る 過程， あるいは その 出力を い 
う. 近接し を 周波数 レぃ レ 2 の 2 種の 入射 光に よって， 非 線 
形 媒質から 差 周波数 VB  =  Vi-V2  (レ bOi, レ 2) の 出力を 取 出す 
のが 普通で ある. さらに これを 一般化して， Vb  =  WVi  — W レ 2 
(m,n は 整数， VB《V1.V2) の 周波数 関係を もつ 出力 も 含め 
ていう. 入が 化が 複数で なく， 単一で かつ スべク トル 幅 
^ レの 広がりを もつ 場合には， これを 非線形 媒質に あてる 
と， スペクトル 幅 内の あらゆる 周波数 成分の 組合せに よる 
差 周波 光 混合が 起り， 〇〜 ^レ の 連続 的 周波数 分 巧を もつ 
ビート が 生ずる. これを 自己 ビート という. 

光 ビート は， 次の ような 広い 応用が ある. すなわち， 遠 
赤外 •サブ ミリ波 領域の 波長 巧を コヒー レント 光源， レー 
ザー光 や 光 散乱 分光に おける 散乱 光の 高 分解能 スペクトル 
分析， 光へ テロ ダイン 検波に よる 微弱 光の 高感度. 高精度 
測定， が 長 安定化 レーザーの 波長 制御， 安定 度 測を， 周が 
数 測定な どに 利用され る. 

ビー ト 発生の ための 非線形 効果と しては， VB が 遠赤外 
領 巧の 場合には 誘電体 や 半 導 化の 非線形 誘電 性， VB が マ 
イク ロ 波 や ラ ジナ 波の 場合には 光電を 光 器の 巧 部 またはが 
部 光電 効果が 主と して 利用され る. 前者は が 巧い ほど， 
を 者は レ B が髙 いほ ど 困難になる. 

光ファイバー [英 叩 tical  fiber, 独 Lichtleiter, 仏 
fibre  optique •露 onTHwecKoe  bojokho] ガラスを 基材と 
した 光の 周波数 帯の 導 波路で ある. 光が 集中す る 中'!:、 部分 
(コア） は 損失の 少ない SiOz を 主成分 とする 石英 ガラスに 
屈折率の 調整に B2O3, ド2〇5,  〇6〇2 などを 加えを もの， あ 
るいは ソーダ 石灰 ガラス， ホウ ケイ 酸 ガラスな どの 夕 がか 
ガラスを 用いる. 光ファイバ ーには 屈折率 分布の 形が によ 
り， ステップ イ ン デック ス がと グレー デッド イ ンデッ クス 
あが ある. 図 1 は その 例で， a は 伝播 可能な 光路が 1 つ 
で， シングル モード ファイバーとよ ばれる. b は 光路が 多 
が (た 100 0) 存在す る マル チモー ド ファイバーである. コア 
と クラ ッ ドの 境界で 繰 返す 反射 回数が 多い ものを 高次 モー 


b. マル チモー ド ファイバー， ス外 ソプイ ンデッ クス 


C. マル チモード ファイバー. グ デッ ド インデックス 


図 1 光ファイバ f の 種類 


短波 長で 光路 差が できる. これを： 
を 制限す る 一因と なる. マル チモ 
分散 や 材料 分散に より 伝播 帯域は 

をる. シングル モード ファイバ _( 

制跟 がな く， 数 GHz の 広 帯域 伝 ま 
伝播 可能な 波長 A は コアの 径 a と 


巧い nj のとき， A  >2死〇ン"？一 ni/2.i 

程度に なり 光ファイバー どう 4 
素子との 結合が 難しい. 図 Ic は^ 
に 屈折率 分布を 連続 的に をえ， コ 
く， 周辺 部は 速く 伝播す るよう に 
果， 伝播 帯域は 数百 MHz 〜 1GH: 
ァイ パーの 伝播 損失で 固有の もの 啦 
の ゆらぎに よ り 生ずる レ イリ 
波長 巧では Si  -  0 結合の 赤外 吸収 


か 料 分散と いい 伝播 帯域 

ド ファイバーは モード 

数十 MHz.km-i 程度に 
よ モー ド 分散に よる 帯域 
が 可能で ある. しかし 
ァと クラ ッ ドの 屈折率 
>05 で 与えられ， 江が 敬 
の 接続 や 送受 端での 光 


— ド 分散を なくす ため 
の 中 屯、 部を 通る 光は 遅 
しを ものである. この 結 
•km-i に 達する. 光フ 
短波 長 域では 屈折率 
で A-4 に 比例す る. 長 
[C よる 影智が あり， 図 2 
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図 2 光ファイバ- 

中 光  * 

の 損失 

ド， 少ない ものを 低 次モー ドと よぶ. マル チモードは 図 1 
に 示す ように インパルス 光を 入射し/ことき， 島 次モー ドと 
低 次モー ドの 光路 差に よ り受 端では パルスの 広が ウを 生ず 
る. これを モード 分散と いう. モード 分散は 伝播 帯域を 制 
眼す る 原因の ひとつで ある. コアの 材質の 屈折率が 光の 波 
長に よりを 化する と， 波長に 広がりが ある 場合， 長波 長と 


のようになる. これに 材料 中の 〇 
の ピーク が 加わる.  OH 基の 含有 
ると 影響は ほとんどなくなる. 光：' 
を 使用し をケー ブル に比べて 資源む 


t 基の 振動に よる 吸収 
が 数十 ppb じ I 下にを 
イノ、 •一は 従来の 導体 
に 有利で ある こ との ほ 


かに， 広 帯域， お 損失， 電磁 的始 音に 無関係， 漏話が な 
い， 捏量 などの 利点が あり， 通常の ケー プルでは 不可能で 
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図 3 海底 電カ ケーブル 内に 内 藤し を 光 ファ 
イノ、* —  •ケ — プル （日立 電線㈱ 提 化） 


あっを 分野への 応用が 可能で ある （図 3). 放射線に 被曝す 
ると， ケイ 素 やお 素の 抜けを 構造 欠陥が， 被曝に よって 生 
じた 正孔や 電子を 捕えて 着色し， 透過 率が 低下す る. 

光 偏向 [英 light  beam  deflection, 独  Lichtstrahlablen- 
kung, 仏  deflection  de  rayon  optique, 器 otk 刀 ohchhc  cb- 
CTOBoro  ;iyHa] 光の 伝播 方向を 時間の 関数と してを 化さ 
せ 光線 束を 空間 的に 振る ことを 光 偏向と いう. 光 偏向の モ 
ー ドと しては アナログ モードと ディジタル モードと が あ 
る. 前者は 光束を あらかじめ 定められた 範西 内で 連続 的に 
振る よう 制御す る ものである. 文書 や 写真な どの 画像を 光 
の スポッ トで 一次元 あるいは 二次元に 走査して 一連の 渡 淡 
情 都に 分解す る 場合， 逆に 光 変調と 組合せて ビデオ 信号 か 
ら 画像を 復元 あるいは 合成す る 場合に 利用され る. 後者は 
光線 束を 雑 散 的に 定められた 方向 まもは 位置に 振る よう 制 
御す る ものである. 平面 上に 離散 的に 配置され た 情報を 任 
意の 順序で 読 取る 場合 あるいは 離散 的に 定められを 位围に 
情報を 書 込む ような 場合， たとえば 電子計算機の メモリー 
の 書込み や 読出しに 利用され る. 光 偏向に よる 走査の 形と 
しては テレビの ブラウン管 ラスター のように， 定められた 
経路に 定められた 順を で 光の スポッ トを 走らせる 場合と. 
任意の 時刻に 任意の 位置に 光の スポッ トを 当てる 場合と が 
をる. 

光 偏向 器  [英 light  beam  deflector, 独  Strahlablenker, 
仏  deflecteur  de  rayon  optique, 露 が ホ 刀 eKTop  CBCTBOro 
•nyHa] 光 偏向を 巧う 装 超. 機械的 光 偏向 器と 電子 的 光 偏 
向 器と が ある. 前者は 反射鏡を 適当な 軸の まわりに 回転 ま 
をは 振動 させて 反射光の 方向を をえ る もの， 平 巧 平面 ガラ 
ス を 入が 面に 垂直な 軸の まわり に 回転 ま をは 振動 させて 透 
過 光を 光の 進行 方向と 垂直に 動かす もの， ホログラムを 回 
転 させて 光 スポッ トを 動かす ものな どが をる. 回転 反が 鏡 
の 場合， 光束は 1 つの 面 内で 偏向され るので 一次元 走査に 
なる 力;， 2 個の 回転 反射鏡を 組合せる ことにより 二次元 走 
査が できる. 特に 回転 多面 鏡を 用いる と 1 回転に 対し， 面 
数と 同じ 回数 だけ 偏向が 繰 返 し 行われる ので 高速の 偏向， 
しを がって 高速 走査に 適して いる. 平 巧 平面 ガラス も 多面 
体に する ことによって 偏向の 繰返し 速度を あげる ことが で 
きる. ホログラムを 用いる ものは 光 エネ ル ギーの 利用 効率 
はおい が， ホログラム 自体を くふうす る ことによって 複雑 
な 経路に 治って 偏向を 巧う ことができる. 電子 的 光 偏向 器 
には 音響 光学 的 光 偏向 器 光 音響 素子） と 電気 光学 的 光 偏 
向 器と が ある. 前者は 超音波に よって 媒体 内に できる 周期 
的な 密度の 疎密に 起因す る 光の 回折を 利用した もので あ 
る. A を 化の 波長， y* を 音波の 振動数." を 音速と すると 


回折 角は 巧 二 JV。 であるから 振動数を 連続 的に 変える こ 
とに よって 回折 光の 方向を 連続 的に をえ る ことができる. 
高次の 回折 光が 現れな 1/^ よう にす るを め 通常 いわゆる ブラ 
ッグの 条件が 満 をされ るよう 考慮され ている. 電気 光学 的 
光 偏向 器で は ポッケ ルス 巧果と 複 屈折 おを 利用す る. 光が 
方解石の よう な 複屈巧 お 結晶に 入る 前に ポッ ケ ルス セルで 
直線 偏光の 偏 化 方向を 90° をえ る こ とに よって 常 光線の 光 
路 から 異常 光線の 光路への 切替え あるいは 逆の 切替えが で 
きる. この 型の 光 偏向 器は デ イジ タルモー ドで 動作す る. 

光を 調 [英 light  modulation •独  Lichtmodulation, 仏 
modulation  de  lumi を re, 露  CBCTOsa 月  Moay 刀 幻 uhh」  光迪 
信， 光 情報処理， 化 計測な どに わいて 光の 振幅 まもは 位相 
を 低周波の 電圧 や 音の 波形に 応じて 変化させる ことを い 
い， それぞれ 光 振幅変調， 光位 巧 変調と いう. 光の 伝播 方 
向を を 化さ せる 光 偏向 や光シ ャッタ ーを 含める 場合 も あ 
る. 電気信号の 場合は 一次 電気 光学 効果. 音の 信号の 場合 
には 光 弾性 効果に よる 屈折率の 変化を それぞれ 利用す る 方 
法が 一般的で ある. 変調 素子と しては もとえば 前者では 
KDP  (リン酸 二 水素 カリウム）， LiTaOa. 後者では 溶顆石 
歌， 二 酸化 テルルな どを 用いる. 一例と して KDP の 電気 
光学 効果に よる 縦 型 強度を 調の 概念 図を 示す. 互いに 90° 


i 岳 ホ 子  KDP  i.a; ホる 化 お 光子 


直交 させた 偏光 板の間に 変調 素子を わき， 結晶の て 軸 方 
向に 偏光 させた 強度 /〇 の 光を Z 軸 方向に 伝播させる. 透 
明 電極で 2 方向に 変調 電圧！^ sinwmf を 加える. 結晶の 主 
軸は て, y 軸と 45° 回転し を 新しい ェ 'イ 方向 となる ため， 
を調素子を出を光はx^y'を主軸とする惰円偏光にな り， 
この 惰 円の 離'!:、 率は 電気 光学 効果で 巧る. さらに 1/4 波長 
おにより 直 繰 偏光に すると， 透過 光 強度は 

/  ご  T[l  + で •に sin  の  m'}  踊 77：^ 

となる. は 半 波長 電圧と よばれ， 波長ん 常 光線の 屈 
か 率 no, 電気 光学 定数 ras でかる 量で ある. 光シャ ッター 
では 1/4 波長 板は 必要で ない. 変調 電圧を 光の 伝播 方向に 
垂直に 加える 横 型 変調 も ある. 光 変調は 光を 搬送波と して 
電圧 や 音の 信号 情 邦を 伝達す る 光通信の ほかに， モード 同 
巧 レー ザー や 超 短 パルス レー ザー を 得る 手段に も 用いられ 
る. 光を 調には， 外部 変調の ほか， 光源’ を 直接を 調す る 方 
法が ある. 直接を 調は， レー ザーダイナー ド や 発光 ダ イオ 
ー ドの 巧 加 電流を 変調して 光 出力の 変調を 巧う. この 方な 
は 高速で， お 電圧 低 電力を 調が できる 特趙を もっている. 

光 変調器  [英 optical  modulator, 独 optischer  Modu- 
lator， 仏  modulateur  optique, 露  MOjy 刀 HTop  CBCTa] 電気 
信号に 巧 おして 光の 強度 (振幅）， 位相 あるいは 周波 おを 変 
える こと を 光を 調 という. 光を 調 器は 光を 調を 巧う 装置で 
ある. ただし 発光 ダイナード や 半導体 レーザーのように 電 
流に よって 凳光 強度を 直接を 調す る 場合は 除く. つまり 光 
源とは 別に なって いて 光を 調を 巧う ものを いう. 機械的 光 
を 調 器， 電気 光学 変調器， 磁気 光学を 調 器， 音響 光学を 調 
器な どが ある. 機械的 光 変調器は 遮蔽 板で 光束を 遮る こと 
による 強度を 調 器， 反射鏡を 振動させる ことによ る 位相を 
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調 器が あるが 変調 周ぶ 数は kHz どまり である. ほかの 光 
を 調 器は 材料の 選が により GHz でのを 調が 巧 能で ある. 
電気 光学を 調 器は 電圧に よ り 屈折率が を 化する ポッケ ルス 
巧果や カー 巧果を 利用す る もので 本質的には 直線 偏光に 対 
する 位相を 調 器で ある. 電気 光学 結晶を 偏光 子と お 光子の 
間には さみ， 結晶に 信号 電圧を 加える ようにし もものは 強 
度を 調 器と なる. 路気 光学 変調器は ファラ デー巧 果を 利用 
する もので 本質的には 円 偏光に 対する 位相を 調 器で ある. 
電気 光学を 調 器と 同様に 偏光 子と お 光子の 間に お 気 光学 材 
料を 挟み， 材 がに 光学 軸 方向の 信号 磁場を 加える と 偏光 面 
が 回転す る ので 強度を 調を 巧 うこと がで きる. 音智 光学 変 
調 器は 音波に よる 光の 回折 現象を 利用した もので， 本質的 
には 振幅 および 周波数 変調器で ある. 音波の 進 巧 方向に 対 
して ブラ ッ グの 回折を 件を 満足す る 方向から 光線 束を 音 場 
に 入射す ると 巧 率よ く 光は 回折され， 回折 光の 振幅は 音が 
の 振幅に 対応して 変調され る. まを 回折 光の 周波数は 音波 
の 周波数 分 だけ ずれる ので 周波が 変調器になる. を だし 回 
折 方向が ずれる ので 周波数 変調器と しては 不完全で ある. 
機械的を 調 器を 除く 変調器では 光 導 波路 化が 巧 われて おり 
光通信 や 光情辅 処理への 応用が 期待 さ れ ている. 

光 ホモ ダイ ン 分光 ま [英 optical  homodyne  spectro¬ 
scopy,  仏  spectroscopic  homodyne  optique, お onTHHec- 
Kan  roMOAHHHafl  cneKxpocKonHfl]  スぺク トルのに がりを 
もつ 光の スぺク トル 成分 間の ビートを 二乗 検が 特性を もつ 
検出器に よって 測定す る 分光 法. レーザー 光に よる 散乱 ス 
ぺク トルの 測定な どに 使われる. 

光ポン ピンク， [英 optical  pumping, 独 optisches 
Pumpen, 仏  pompage  optique, お onTMwecKa 幻  HaKawca」 光 
ポン ピン グ とは.， 光を 照射す る ことにより 原子， 分子 やイ 
ナンな どの 近接し を エネ ル ギー準 位 間に 大きな 占有 数の 差 
をつ くる 方法を いう. 特に 円 偏光を 用いて ゼー マン 副 単位 
間に 占有 数の 差を つく る 方法は 1950 年 A.  Kastler により 
発見され てな 来 多くの 分野で 利用され， これを 光 ポンピ 
ング とよぶ ことが 多い. 全角 運動量 •/が 0 でない を 底 状 
態 や 準 安定状態 にある 原子に 円 帰 光を 与える と， 各 ゼーマ 
ン副準 位から 異をっ を 割合で 原子は 励起され る. 励起され 
た 原子は 自然 放が 過程を 通 して これら の 副 準 位に 再 酌 分 さ 
れ る. ゼーマン 単位 間の 緩和 時間が 十分 長ければ， 円 偏光 
の 吸収 • 自然 放射の サイクル をく り 返す ことにより 原子は 
最も 吸収の 少ない 副 準 位 (むの 円 偏光に 対し それぞれ 磁気 
量子 数 》|=±ゾ の 副 準 位) へと くみ 上げられる. すなわち 
円 偏光の 角 運 勘 量 電磁場の 角運動量) は 原子に 移行し， 
原子の スピ ンが 光の 伝が 方向 ある いは 逆 方向に 整え られ 
(与 スピン 偏 極）， 巨視的な 磁化 力; その 方向に つくられる わ 
けで ある. 直接に 光ポン ピン グが 利用で きない 自由 電子 や 
陽子な どに 対しても， 光ポン ピン グ されを 原子との スピン 
交换 衝突に より， その スピンを 偏 極させる ことが 巧 能で あ 
る. 円 偏光に よる 光ポン ピン グは 高精度 窩 感度の お 力 計に 
応用され ている. ゼー マン 副 準 位な 外の 近接し を 準 位 間に 
大きな 占有 あの 差を つくる には， 適当な スぺク トルの 光を 
ポン ピン グ光 として， 一方の 準 位を より 強く 励起す る 方法 
が とられて いる （選択 励起）. この 方法では を 準 位からの 吸 
収 スぺク トルは， 円 偏光に よる 光ポン ピン グと 異なり •分 
離して いる 必要が ある. 超微が 構造 単位 間 (吟 超溃巧 構造） 
での 光ポン ピン グは 特に ハイ パー フ アイ ンポン ピン グ とよ 
ばれ， Rb を 用いを 周が 毀 [標準に 応用され ている. 光ポン 
ピン グの 大きを 特長は， 近接 準 位 間に 大きを 占有 巧の 差を 


つくる だけでなく. ポン ピン グ 光の 吸収を 観測す る ことに 
よって， それらの 準 位の 占有 数やコ ヒー レンスを 極めて 高 
感度に 検出で きる ことで ある. 

光メー ザー = レーザー 

光メ  モリー [英 optical  memory •巧 optisches  Gedach- 
tnis, 仏  memoire  optique, お onTwecKoe  3anoMHHa の 叫 ee 
ycTpoftCTBO] 饼で 情强を 記録し， 保存して いる 素子で， 
かつ エレ ク トロ ニ クス 巧 術との 結合で その 性能を 発揮す る 
ものを いう. 光 メモリーの 構成は 通常， 光源， 情 窺 構成 
部， 情 窺 記憶 部， 情 巧 検出 部， 各部 分を 結合す る 伝送 部， 
情衝の 選択 制御 部から 成り立って いる. この 構成の 中 也と 
なる 情教 記憶 部には 光記 憶の 技術と 材料が ある. 光記 憶な 
術で は情帮 を そのまま の 形で 記憶す る 直接 記憶 方式と •ホ 
ログ ラ フイ ー記海 方式の 2 つが ある （。ホ ログ ラ フイー）. 
まを 材料には マイクロ フイルムの ほかに も， ポリエステル 
テープに ロジウム 薄膜を 蒸着し. アルゴン レーザーを 集光 
して 穴を あけ， 情绍を 記録す るな ど 各種の 固定 記憶 材がボ 
ある. 計算機の メモリー 構成と して 使用され る可自 継を も 
つ 可逆 記憶 材料では， 光照 射に よって 分光 吸收 特性が 可逆 
的に 変化 ナる KC1,  KBr,  SrTiOa を どの フナ トク ロミ ッ 
ク 材料， 光 お射に よ り 屈折率が を 化する LiNbOa や Baj 
Sr  一  NbOa を どの 結晶， PL2T な どの 透明 強 誘電体 セラ 
ミックに 光電 導 膜を 接着して， この 二重 眉の 両面に 透明 電 
極を 巧 付けた もので， 光が 当っを 部分に， 外 巧 電場が かか 
り 分極 反転を 生じる こと を 利用し ももの. 非晶質 半導体の 
光に よる 加熱で 結晶 化 を 利用した もの， サーモ プラス チッ 
ク 材料， を 気 光 材料な どが 研究され ている. 光 メモリー 
は，  並列 処理 能力が あり， 大量の 情報を 髙 速に 処理で きる 
こと， 髙 密度で 情额を 記録で き る こと， 光の 回折. 干渉を 
利用して 機能 メモリー とする ことができる こと， 表示 機能 
性が あり， アナ ロ グ情额 の 能率の よ い 記憶 機裤 となる こと 
など 多くの 特徴を もっている. 

光リ ンお化 [英仏 photopho 冲 horylation •独 Photo- 
phosphoryiierung, を ホ OTOtboc ホ opH 刀 upoBaMMe」 吟 光 合 
成 

光 ノレ ミネ ツ センス [英仏 photoluminescence •す 虫 Pho- 
tolumin 货 zenz, お 々oto 刀の MHHecueHUHH] 半導体を どが 
光 や X 線で 照射され もとき， バン ド 間の 直接 まを は 間接 
遷移 や 励起 子 遷移， ドナー やア クセプ ター 準 位な どに 関係 
する 光 遷移に 伴う 二次 光学 過程の 光 放出を いう. 一次 光学 
過程で ある 光 吸収に よって， 電子は ある 励起 状態に 遷移す 
るが. 半導体な どでは 励起 状態の 緩和は 主として 巧 子 振動 
による 場合が 多い. この場合， 電子と 格子との 相互作用の 
弱い 場合には， 励起が 態は 格子 振動の 量子で ある フ オノン 
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を 1 個ず つ 放出す る 度に 発光し， その 結果 ルミネッセンス 
には フナ ノンに よる 等 間 おな 構造が 見られる. 一方 格子と 
の 巧 互 作用が 強い 場合には， 光 卿 皮， 発光の 過程では 多が 
のフナ ノンと の 相互作用 を 伴い， 通常 図の よう を 酷 位 座標 
模型で を 過程を 説明で きる. ここで 吸収 エネルギーと ルミ 
ネ ッ センスの エネ ル ギーの 差は， ストークス •シフトと よ 
ばれ， この エネルギー 差は 熱と して 巧 子 系に な 出される. 
このよう な 系での ルミネ ッ センスの スぺク トル （吸収 曲線） 
は 幅が 広く， 多くの場合 巧 子の ひずみの 分布を 反映して， 
ガウス 型と なる. さて 図の A より B の 光 吸収が 生じる 
が， 格子との 相互作用の 結果， 電子は C へ 緩和す る. 続 
いて C より 光を 放出し， D を 経を して 巧び A へ 戻る. し 
かし 系が B より C へ 緩和す る 前に 光を か 出す る 過程 (C'-^ 
D') も あり， この場合， 電子 系は 巧 子と 熱 平衡に 達して い 
ず， まだ 熱い という 意味で， このような ルミネッセンスを 
ホッ ト ルミネッセンス とよぶ. 一方， 電子 系の 温度の 方が 
格子 系の 湿度よりも 巧い 場合 も あり， これを コー ルド ルミ 
ネッ センスと よぶ 場合 も ある. 励起 光の エネ ル ギーが ある 
電ぞ 励起 単位に 共鳴 ナ る 場合には， 共鳴 散乱と ルミネ ッセ 
ンスの エネルギーが 一致す る 場合が ある. この場合 両者の 
本質的 違いの 有無が 理論的に 巧 巧を もたれて ぉり， 詳しい 
研究が 理論， 実験の 両方から なされて いる. 

光 励起 レ— ザ— [英 optically  pumpedlaser, 独 op- 
tisch  gepumpter  Laser, 巧 刀 aaep  c  onTMwecKO 凸  HaKanKofl] 
光ポン ピン グレー ザーとも よばれ， ある 特定の 準 位 間を 光 
によって 励起す る レ _ ザーのこ とで ある （=> 光ポン ピン 
グ）. たとえば， レー ザ ー 媒質 (気体， あ 体， 固体) 内の 3 
つ 準 化の エネ ルギ ー を E ぃ Ez， Ea けこ だし 岛 <& く  &) と 
し. 準 位 1 と 3, 準 位 3 と 2 と は 光学 的 遷移が 許容され て 
いるが， 単位 1 と 2 とは 光学 的 遷移が 禁制され ている とす 
る. いま， 単位 1 と 3 の エネ ル ギー差 (岛 一&) に 相当す 
る 周波数 V31  (=( ぉ 3 -岛) / がの 強い 光を レーザー媒質に 照 
射す ると， 共鳴 光 励起に よって. 準 位 3 のみが 選択 的に 励 
起され， したがって， 维化 3 と 2 との 間に 反転 分布を 生じ 
させる ことができる. このよう にして 光 励起され を レーザ 
— 媒質を 共振 器 内に 置く と， の 2=(&- 丘 2)/A の 周波 おを 
もっ をコヒ _ レント 光を 発生で きる. これが，  3 単位 光 励 
起 レーザ— の 動作 原理で ある. 励起 光と しては 強い 自然 光 
や 強い レーザー光が 用いられる. 特に， 強い レーザー光を 
励起 光と して 用いを 原子 あるいは 分子 気化 レーザー では， 
紫外 光- 可視 光- 赤外 光 •ミリ がの 広い が 長 範囲に わ/こる 
多が の レーザー 線が 発見され ている. まを， 強いが 長 可変 
レーザー 光で 非 共鳴 光 励起を 巧う と， 誘導 ラマン 教乱 によ 
り 的2 近くの 周が お 巧を の レーザー 光が 得られる. な 上は 
3 準 位 レー ザ ーの 場合で あるが， 4 準 位]^: Lh の 単位の 関与 
する レーザー や， 2 光子な 上の 多 光子に よる 光 励起の レー 
ザ ー も ある. 

非慣せ 座標系  non -inertial  system  of  cooramates, 

独  Nichtinertialsystem,.’. 仏  systeme  non  d’inertie, 露  hc- 
HHepuHa^ibHafi  cHCTCMa  Koop 加 HaT] 嗦 運 勘 座標系 
引上げ ま = 結晶 引上げ 法 

微 気圧計 [英  microbarometer, 独  Mikrobarometer, 
仏  microbarom  を  tre •巧  MHKpo6apoMeTp] 気圧の 微小を 
変化を 測定す る 許 器. 通常の 気圧計では 測定で きない 約 
10 Pa  (約 0.1 mm  Hg) な 下の， 短 周期のを 動 成分 だけを 気 
圧より 分離して 検出し， 付属の 自記 裝 置で 記録す る. 髙盛 
度の 空ごう （巧い 円 おの 波打つ を 金属 巧を 2 巧: 貼り 合わせ 


て 外周を はんだ づけし ももの） を 利用す る雜性 まの スタ ト 
ス コープ と， 1871 年に W.  Whitehouse によって その 原型 
が考 まされた ベル 式の ものを どが ある. スタ トス コープ で 
は， 圧力 感度を 大きく する をめ にが 個の 空ごう を 直列に 連 
結し もものを 強 性 素子に 用ぃ， この 中に コックの つぃを 通 
気管を 通して 大気を 導く ことができる ようにして ある. 観 
測の 隱 には， 空ごう を ぃっをん 大気に 開放し をを で コック 
を 閉じる と， をごう は 閉じ こめを 巧 部 圧力と 外側に 勘く 気 
圧との 差に 感応し 気圧の 敌 小を 動 だけを とらえる. ベル 
式では， 小さを つりべ ルが の 容器 力く 水銀， 油な どの 液槽に 
浸して あり， このべ ルの 内側は 中の 中央に 立ち上って ぃる 
巧ぃ 管を 通じて， 温度を 一定に 保っを 大きな 容器と 連絡 さ 
れ てぃる. 容器は さらに 長ぃ 毛管を 通じて 大気に 開放され 
てぉり， 容器 内の 圧力は 長ぃ 周期の 気圧のを 化に 追従す 
る. このを め， 内外の 圧力 差に よって 動く ベルは 外側に 働 
く 気圧の 微小を 勘 成分に だけ 感じて 上下に 変位し， これを 
拡大して 記録す る. お 気圧計は 核爆発 や 巧 霞を どに よる 気 
圧を 動の 波を お 知 しをり， 大気の 乱流 やお 面 波と 気圧の 関 
係な どの 研 巧に 用ぃられる. 

引 込み 現 ま [英 drawing  effect, 巧 3 ホ ホ ckt  saTflrHBa- 
画い 発振器 

P  轨道 (関が） [英  P  orbital, 独  p-Orbital •仏 orbit- 
alep •巧 p-op6nTajib] 中 也 力の場の 下で 運動す る 粒子 
の 定常状態では 軌道 角運動量 < の 大きさ/は 一定で をる. 
そのうち 特に/が 1( 単位ので ある 状態を 尸 状態， その 波 
動 関 おの ことを P 軌道 関が とぃう. 狭義では 束縛 状態に 
属する ものを P 軌道と ぃぃ， これに 対して 連続 状態に 属 
する ものを P がと よぶ. まを 主 量子 数 《 を もつ P 軌道の 
ことを" P 軌道 (n>2) とよぶ. 口軌道では！の2成分4の 
とりうる 値 W は一 1,0,  +1( 単位 かの 3 通りで ある. こ 
れに刘 ■応 して 3 つの 独立な P 軌道 か np が （》*=— 1,〇,  +1) が 
ある. ここで;！ は 主 量子が (">2  ) である. 原子 番号 Z の 
核の クー ロン 引力の 下で 運動す る 電子の 場合， 主 量子 数 2 
の 規格化 されを 波動 関数は 


02p.O=Ap) 


ホ 2 が \=J\P) 


其 COS 夕 

)而洲 夕だ 


が夕 


と 書ける. を だし/ い） =  (1/2 ン す） （Z/ か) 3/2 パ- P/2, ク= 


む la。、 みは ポーア 半径 （= が/ (のみ） である.  3 つの 独立 


図 1 
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方法の ひとつに 反対 方向から お 力を かけながら 引抜きす る 
逆 張力 伸 線を も ある. まを ダイスの 代りに 回 接 チる ローラ 
一を 用いて 引抜きす る 方法 も あり 引抜き 力を 巧 下で きる. 
引抜きは 主と して 錶材 製造に 用いられ るので 伸綜 まもは 線 
引きと もよ ばれる が， 中空 管材を 引抜く こと も 巧 われる. 

P-Q  錫 図 [美  p-Q  diagram, 仏  diagramme  p-Q, 巧 
の larpawMa  p-Q] 移を 型 真空 ポン プの 動作を 線 図に よつ 
て 表しを もので， 横軸に ポンプの 吸気 口の 圧力 P, 據 軸に 
ポン プに 流れ込む 気体の 流量 Q  [Pa.m3.s-i または Torr. 
dm3.s-i] をと り， P と Q の 関係を 示しを グラフ （図 参照）. 

If  A  :油拡 か ポンス ロ挂 150mm)  / 

B  : 油 回ち ポンプ  ー 》 一" ブ 

10 1  / 


10-S  10-*  10—3 10  2 1〇-1  1  10  1〇2  1〇3 

P  [Pa] 

一般に P わよ び 0 軸には， 常用対数 目盛が 用いられる. 
いくつかの 真空 ポンプが 直列に 連結され て 1 つの 排気 系を 
構成して いる 場合， それぞれの ポンプを 流れる 気体 流量 
Ol は 等しい ので， p-〇お 図を 用いれば 0 巧で Q=0l に 
対応す る P の 値に よって 各 ポンプの 吸気 口の 圧力を 知る 
ことができる. 前段 ポンプ (補助 ポンプ） を 必要と する 真空 
ポン プ （をと え ば拡教 ポンプを ど） では， 吸気 口 の 圧力の み 
ならず 排出 口 側の 圧力 (背圧） も 重要な 量で， いかを る 場合 
でも 臨界 背圧 趴 な 下の 圧力で なければ をらない が， P-Q 
線 図で 趴 と 0 との 関係 も 表示で きる. 

B  級増頓 [英  class  B  amplification， 仏  amplification 
a  classe  B, お  ycHjieHHC  b  pewMwe  k 刀 acca  B] 吟 増幅器 
非 獅回纖 子  [英  asphencal  diffraction  grating, 
独  asphansches  Beugungsgitter, 度  c ホ epwecKafl  加 々paK- 
UHOHHafl  peiucTKa]  <=>  回折 ■格子 
非 巧 面 レンズ [英 a 冲 herical  lens, 独 aspharische 
Lmse, 仏 lentille  aspherique,  |g  ac ホ epMwecKafl  刀 HH3a」 
少なく とも 一面が 平面 まもは 巧 面た L 外の 屈折 面を もつ レン 
ズ. 非 巧 面の 果す 巧果 から 分類す ると 

(1) 球面 収差 除去を 目的と する もの： 集光 レンズ （図 
1)， シュミット •カメラ， 大口 徑比每 真 レンズ 


ず" gfl. 球^ 

ホ 巧 面 vj 

図 1  図 2 

(2)  非 点 収差を 除去 もしく は 減少させる もの： 望遠鏡の 
広角 接 眼 レンズ， 乱視 用眼镜 レンズ， 

(3)  歪曲 収差 制御を 目的と する もの： 正が が 魚 眼 レン 
ズ， 等 立体 角 魚 お レンズ (図 2), 

(4)  特定の 収差では をく， 化 差の パランスを とって 総合 
性能の 向上を めざす もの； 広角 大口 径比 写真 レンズ， ビデ 


を P 軌道と して， 《軸方向, 
同型の 3 つの 実 関が 


ェ軸 方向， y 軸 方向に のびを 


み2 b=/(P)f^cos  夕 
み 2 ぉ =/(ク ）；~^sin  夕  cos  P 


02 か =/(P  夕  SH1  P 

をと る こと もで きる. このと き， み 2p.0= み 2p,,  02 が 1=(1/ 
ン で） （如 Pj±: •か 2py) である. Z= 1 のと きの 如 Pj の 挙動を 
図に 示しを. 図 1 は 2pj 軌道 閱 がの X 軸 上 におけるみ 2PJ 
の 値と， その 一定の 点を 結んだ 曲線を 示す (み) は ポー ア半 


径）. 図 2 は 巧/面 巧の 点での <^»な1の値を巧覚的に示しを 
ものである .  2s と 2p 状態の エネ ル ギーは 中, む カ ボクー ロ 
ン カの場 合には 等しい が， 一般の 中 也 力の場 合には 一致し 
ない. もとえば 炭素 原子のを 底 状態3 尸に ついて ノ、ー トリ 
一-フォックの 場を 考える と， E.  Clementi の 計算に よれ 
ば， 2s 軌道 エネルギーは一 0.70563 (au),  2p 軌道 エネ ル 
ギー は一 0.43334 (au) である. ただし， au は エネ ル ギーの 
1 原子 単位で およそ 27/2eV. 四 
引 巧き [英  drawing, 独  Ziehen, 仏  traction •巧  bo- 
刀饥州 He] ダイスと 称する 孔 あき 工具の 孔に 少し 太 目の 
材料を 通す ことにより， 素材の 巧 面 巧を 塑 性を あにより 减 
少 させ， ダイス 孔 形状と 同一 惭 面を 得る 塑性 加工 方法を い 
う （図 参照）. 引抜きは ほとんどの 場合を 間で 行われ， 引な 


ダイス 

引 典 力 

1 

1 

_ _ 

( 

^  一."  1  <  0 

\ こ. 

按\ 巧 

き 品の 寸法 精度は 髙 く， 表面は 極めて 滑らかで， 巧い 線材 
では 直を lO^m 程をまで もつ くる ことができる. しかも 
連続め に 生産で きる ので 生産性は 高く， 高 精を のがい 直径 
の 金属 線は ほとんど 引抜きで つくられ ている. まを ダイス 
の 形が をを える ことにより， 円形な 外のを わっ を 断面 形が 
を もつ ようにが 料を 加工す る こと もで きる. 引抜きは 伸 線 
機に より 線を 引 おる ことによって 巧 われる が， 引 張力は そ 
の 材料の 靖を 限を 超す ことは できない ので， 1 回の 引抜き 
で 可能の 巧 面滅少 率は 20 〜 60% は 下で， 巧淫 まで 引抜く 
には かなり 多が の 引抜き 回が を 要し， その 間に 中間 焼な ま 
しを 必妾 とする. 弓 版き 時の 巧 お 力は 引抜き 力を 増し， X 
具への お付きを 耗を 生ずる ので， 引抜き 時には 強制的 潤滑 
を 含めて 十分を 潤滑を 必要と する. 引抜き 力を お下させ る 


7  いいい 
〔TS.eE. 星 0 
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ナ プロ ジユ クター 用 巧 お レンズ， 

(5) 光 煤 偏向を 目的と する もの： カラー テレビの ブラウ 
ン管 のが 光物 質を 光学 的 手法に よって 焼付ける ときに 用い 
る 焼 付 用光媒 補正 レンズ， を どと をる. 

まを， 非な 面を 形状 別に 分 巧す ると， 回転が 称 非な 面と 
回転 非対称 非な 面に 分けられる. いわゆる 非 巧 面 レンズの 
大半は 前者に 属し， コンデンサー， シュミット •カメラ 用 
補正 板， 写真 レンズな どに 用いられる 非 巧 面が これに 属す 
る. を 者には 乱視 用の 卜ー リック 面， シネマスコープ 用ア 
ナ モル フイ ッ クレンズが あり， 特 みなものと して （5) にあ 
げた 焼 付 用 光線 補正 レンズを どが ある. 

非 局 巧 場の 巧 論 [英 theory  of  non-local  fields •仏 
theorie  de  champ  non  local*  ^  reopHfl  Me 刀 OKa;ibHux  no- 
Jieft] 点が 粒子が 自分自身の つく る ポテンシャルに 対し 
て もつ 化 置 エネ ル ギーは 通常 無跟大 になって しまう. この 
困難は 粒子の 広がり を 考慮 すれば 解消す る. 場の 量子論の 
発散の 困難 (与 発散の 問題） は 自己 場の 効果に 基づく ので， 
も し 広がりを 考 おすれば それが 厢 巧され るので はない かと 
期待され る. しかし， ラグラン ジアン 密度の 相互作用 項に 
だけ 広がりの 巧 果を取 入れを 非 局所 相互作用の S 論は， 口 
ー レンッ 不変性を 保とうと すると， 因果律 や S 行列の ユ 
ニ タリー 性で 困る ばかりでなく， 発散の 除去に も 成功し な 
かっを. 非 局所 場の 理論は， 場 それ 自身に 広がりを 取 入れ 
る 試みで， 1947 年 湯 川秀掛 により 提起され を. 彼は 場の 
量子論の 発散の 困雜が 場の 演算子を 確定し を 時空 座標み 
の 関数と する ことに 起因す ると 考え， 時空に 関して 対角化 
されて いない 巧 列で 表される ような 場を 導入し ようとし を 
ので ある. 非 局所 場の がう 方程式を みめる ヒン ト として， 
時空 とユ ネル ギー 運動量の 間の ボルン の 相反性が 用いら 
れ， 質量に 対応す る ものと して 自然に 素粒子 半を の 導入が 
結論され を. 

相互作用 の ある 場合の 非 局所 場の 量子論 を 体系的に 構成 
する ことは 非常に 難しい. 非 局所 場は 結局のと ころ 二 時空 
点の 関 おに 帰着し， 無跟に 多くの スピンを もつ 局所 場の 重 
ね 合せと して とらえられる ことにを る. この ことから その 
を， 発散の 問題 解 巧よりも むしろ 素粒子の 対称性を 説明し 
ようとい う 方向に 進展し， 多 時空 点の 非 局所 場が 考えられ 
るよう になっ を. 

非 局 巧 ポテンシャル [英 non-local  potential, 仏 po- 
tentiel  nonlocal, ^  He 刀 OKa 刀 bHuft  noTCHUHaj」  木 ■テン シ 
ャル じを 演算子と みて， その 座標 表示での 行列 要素を み 
をと. き， 〈ぺじ |r> が r 幸 r" でも 値を もつ とき， これを 非 
局 巧 ポテンシャル とよぶ. 波動 関が パ け に対しては 巧 分 
演算子と なり， 点 r での 相互作用 項 じがが， み (r) の 全 空 
間 各 点での 値に 化存 する こ とになる. 

じか =J が <rnC/|r> パ 〇 

通常の 局所 ポテンシャルは， 〈r1 じ k>  =  C/(r)》i リ (r- 
rO と 書かれる. まを， 非 局 巧 ポテンシャルが W\U\ry 
=  "(r0.t;(r) の 形の 巧で 書ける とき， これを 可分 ポ テン シ 
ャル とよぶ. 非 局 巧 ポテンシャルは， 核と 核子の 散乱の よ 
うに 多 体系に よる 散乱を 一が 近似で 取扱う おに 現れる. ま 
を， 場の 理論での 発散を 巧 除く ために， 非 局所 相互作用を 
導入す る 試み も ある. 

ビー キン ダスト リップ [巧 peaking  strip, 巧 npOBO- 
瓜) WHUft  iiaTHHK  HMnyJIbCOB]  お 場 を 測定す る 道具の 一 
種. パーマ ロイの ように， 保 磁力 かが 小さく 透 お率^が 


高く， 矩形の お 化 曲線を もつ お 性 化に おいて， 蹈 場の 強さ 
がを わる と 挺 束 密度が 急激に を 化する 性質を 利用した 挺 場 
の 測定器で ある. 図 1 のようにが いお 性 体の 捧に サーチ コ 


図 1 


イ ルを 巻いて， 時間 的に 変化す るが 部路 場の 中に 置く と， 
磁場の 強 さぶ がぶ となるとき にお ま 巧 度 公は 一 & から 
+ぶ， に 急激に 変化す るので， サーチ コイルには パルスが 
の 電圧が 務 をされ る •ぶ C が 小さい 値を とる ことから， 電 
圧 パルスが でる のは 外部 お 場が ほ ば 0 の 値を とる ときと 考 
えてよ い. 図 2 のように ピー キング ストリップの まわりに 


ソ レノ イドを 巻き， これに よってつ くられる 磁場ぶ dc を 
外部 路 場ぶ) に 重ねる と， 巧か+巧)=^0 となる 点で パルス 
がで る ことにを る. これを 使う と， シンクロトロンの 場合 
のよう に 時間 的に を 化する 磁場を 用いて いる 装置に わい 
て， •お 場が 一定の 値に 達しを こと を 知らせる 磁場の マーカ 
一を つくる ことができる. さらに， もう ひとつの ソ レノ イ 
ドを 巻き， これに 交流 軍流ム C を 流す とお 磁場の 測定 も 可 
能で ある. すを わち， 交流 お 場を 加える と， 図 3 のよう を 
リ サージ ュ 図形を オシロスコープ 上 に 巧 かせ る こと がで き 
る. 図 a はぶ! £+ 巧) 单〇の 場合， 図 b はぶむ + ■な 0=0 の 場 
合で， 巧 ic+ ぶ 〇3〇 のとき にこの 図形は 原点に がし 対称に 
なる ので， Hit を 知れば 外部の 静路 場の 強さぶ) を 知る こ 
とがで きる. 実 媛には， ソ レノ イ ドの 製作 上の 跟界が あっ 
て， 数百 G までが 陋巧 である. 

非 均質 プラズマ 〔英 inhomogeneous  plasma, 独 in¬ 
homogens  Plasma, 仏  plasma  mhomoggne, を  HeoAHopOA- 
Han  njiasMa]  プラズマの 密度， 温度， および プラズマを 
閉じ込め ている 挺 場の 強さは. 一般に 場所に よってを 化し 
均質では ない. ある 大きさを もつ プラズマは， その 中' む 部 
にわいて 密度， 適 巧が 高く， 周辺 部で 化い 値と なる のが 普 
通で ある. このような プラズマを 非 均質 プラズマ という. 
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巧 度 勾配が ある プラズマ （周辺に 近づく にがって 巧 度が 化 
くなる） は， あるを 件の もとでは ド リフト 不安定を を 示す. 
まを 波動の 伝播を 解析 するとき， 一樣な プラズマの 場合は 
解析が 容易で あるが， これらの 結果を 非 均質 プラズマに 適 
用す る 場合は， 波の 波長が プラズマ パラメーターのを 化す 
る 特徴 的な 長さ に比べて 短い 場合に 跟られ る. 

非を 属 元素 [英  non-metallic  element •拽  mchtmetal- 
lisches  Element, 仏  element  non  m を taliique, 巧  MeMera 刀- 
刀 HyeCKHft  3 刀 CMCHT] 金属と し ての 特を (吟 金属元素） を も 
をない 単体を 非金属と いい， 非金属に 相当す る 元素を 非 金 
属 元素と いう. 長 周期 型 周期 表 (吟 周期律) で， B と At と 
を 結ぶ 線の 右上に 位置す る. Sn などの ように， 金属元素 
に 分類され る もので も 温度に よって は 結晶の 形態が を わ 
り， 金属 的を 質が 失われる もの も あるので， 金属元素との 
間に 必ずしも 明瞭な 区別が ある わけでは ない. 単体の 物理 
的 性質に ついての 共通 性は あまりない. 常温で 気体の もの 
がを いが， 固体の もの も ある. 単 化 固体は 金 巧に 比べて 電 
気 や 熱を 伝えに くい. 原子 どうしが 直接 結合して 成り立つ 
固体は かもく， お 点が 髙 い. 化学結合を つくる 場合 (非 金 
属 元素のう ち 希 ガスは 化学結合を つく りに くい）， 電気 的 
には 陰性 元素と して ふるまう. 希 ガスを 除き， 非金属元素 
はすべ て 水素 化合物 ぉよびを 化物を っくり， お 化物は 酸を 
を もっ. 

b  クオー ク [英  b  quark, 仏  quark  b, お  b-KBapK] 
素拉 子を 構成す るを 本 粒子の 一種. ボトム クォーク あるい 
は ビューティー クォー ク ともいう. 電荷は 陽子の 電荷の 
-1/3 倍. 1977 年の T 粒子の 発見に よって その 存在が 知ら 
れ るよう になった. 1983 年 現在 なられて いる U, ん S,  C, 
b の 5 種類の クォーク のなかで 最も 重い. クォークは 単独 
では 見つか ってい ない ので 質量の 定 をには a 論が 介在す る 
が、 b クォークの 質量は 約 5  GeV/c2 程度と 推定され てい 
る （り ク オーク ） • 

ヒ ダス 巧 巧  [英  Higgs  mechanism， 仏  mecanisme  de 
Higgs, 露  MexaHHSJi  XHrrca]  P.  Higgs  が 1964 年に 提 
案した ゲージ 対称性の 自発的 やぶれの 機構で ある. この 機 
構の 下では， 南部-ゴール ドストー ンおモ （質量 0 でスピ 
ン のは， 物理的には 現れず， その 自由度は ゲージ 場 (質量 
0 の ベクトル 粒子の 場) の 縦 成分と して 吸収され， ゲージ 
場は 質量を もつ べク トル 粒子と して ふるまう （歴史的には， 
超伝導 体中の 光子が 見かけ上 質量を もつ 現を と して 見つけ 
られ を）. この 機構は， 質量を もつ べク トル お 子を 非常に 
基本的を 対称性の 原理に をづく ゲージ 場と して 解が する こ 
とを 可能に し， また 巧 称 性の やぶれに 伴う 南部- ゴー ルド 
ストー ン 粒子が 物理的に 現れずに 巧 ませ る ことができる. 
ワインバーグ-サラム 理論は この 機稱を 利用して いる. ヒ 
グ ス機稱 では， 一が に 「真空」 と 同じ 量子 おを もつ ヒグス 
粒子と よばれる スカラー 粒子が 現れ (短 伝導で いえば， 時 
空間に 化存 する 秩を パラメーターの ゆらぎ）， 実験的に 見 
つける こと は 重要な 課題で ある. 

ピクテ .M.-A.  Pictet,  Marc-Auguste  1752.7.23— 
1825.4 .19 スイスの 物理学者. 主に 教 ，気を， 地学の 分野 
の 仕事を しを. ジュネーブの 名門の 出身で， 初め 法律を 学 
ん だが， 科学に も 着眼， H.B.deSaussure らの 影響で 城 
理や 気を への 巧 巧を 深めを. 1786 年には Saussure のを 継 
者と して ジュネ ープ •アカデミーで 哲学を 講じる ことと な 
る. さまざまを 公 機 活動の ほか， フランス 学 ±院 とも 関係 
を もち （1 撕 3 年から 通信 会員）， パリ の 科学者 集団 (じし 


BerthoUet ら） とも 親交を 保ちつつ， 科学の 研究， 情 巧 交 
流， 衡整 育成に 巧め を. 主 著 £ がの’ み" （1790 年) は， 
熱 ぉよび そ のな がの 問 垣 や 湿度 測定 について 論じを もの 
で， 放射の 伝播 や 平 巧に ついての 指摘は 皮れ ている が， 教 
の 伝導と ホ 射を 区別す るには 至らず， まを 熱は 一種の 精妙 
な 流体で あると おしてい を. しかし 彼は A. し Lavoisier 
らの 新しい 化学 観には 同意して いを. 学術の 国踪 協調への 
貢献 も 高く 評価され ている. 

ピクテ， R.-P.  Pictet,  Raoul-Pierre  1846.4. 4-1929. 
7.27 スイス で 生れ 低湿 物理学の 研宪と 工業 的 応用に 貢献 
しを. ジュネー ブの 由緒 ある 家系の 出で， 同地 わよ び パリ 
で 物理学と 化学を 学び， 帰郷 後， を ホ エ業への 応用を 主眼 
とする 巧 温 物理 研究に 專念 しを. SOa をが 媒 とする 冷凍 
機の 開発に 続いて • 1 的 7 年 12 月には 酸素 液化に 成功し， 
その 旨を アカ デミー. デ. シ アンスへ 電信で 通知した. ほ 
とん ど 同時 巧に し P.  Caille 化 t も， 別な 方まで 成功を 収め 
ていを が， Pictet の 方法は， いわゆる カスケー ド 冷 巧を 採 
用して いる 点に 特色が あっち. なぉ 彼は 水素 も お化しを と 
主張し をが， これは 誤認であった とされて いる. 1879 年 
から ジュネー ブ 大学で 工業 物理学を 講じ， 1886 年には ベ 
ル リンで 冷凍機 製造 事業に 手を 染めを. パリで 晚 年を 過ご 
し， 同地で 没し を. 

BK 管 [英  BK  tube, 巧  Barkhausen-Kurz-Rohre, 
仏  tube  de  Barkhausen-Kurz, 度  waMna  c  TopMOSfl 叫 hm 
nojiew] ドイ ツの  H.  Barkhausen  t  K.  Ku  口  により 1920 
年に 見いだ されを 王 極 管内に わける 電子の 往復 振動 (BK 
振動) を 利用し を マイク ロ 波 発振 管で ある. 現在では 能率 
のよ い 素子の 発達に よって 用いられな いが， 後の クライス 
トロン 発明の きっかけと なっを ことで 古典的な 意義を も 
つ. ミ 極 管に わいて カソー ドと プレートを 接地し をが 態で 
グリ ッ ドを 正 電位に 保つ と， カソー ドから 放射され を 電子 
は グリッドを 中 也に 往復 運動を 巧う. いま グリッド にこの 
往復 振動の 2 倍の 周波 おの 高周波 電圧が 重畳して いると， 
カソ— ド. グリ ッ ド 間を 高周波の 滅速 位相で 通過し を 電子 
は 若干 エネルギーを 失って いるので， プ レー トの 手前で 引 
返し 再び グリッド •カ ソード 間の 領域に 入る. このと きグ 
リッ ドは 正の 高 周が 電圧が かかって いるので 再び 滅 速され 
る （図 参照）. このように 電子の 直流 エネルギーが 絶えず 高 


A ; がま 化 巧で 出発す る 巧 子 のれ 巧 
かまな 巧で 出を する 巧 子 のれ お 
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のよう に 入力の 瞬間 的な 振幅を 動 や パルス 雑音が 出力に 現 
れな いので， 検波 段の 前段に 振幅 制限 器を 用いな くと もよ 
いこと が特徵 である. 入力に 緩やかを を 化が あるときに 
は， Co の 両端 電圧を 前段の 自動 利得 制御 回路の 制御 電圧 
として 利用す る ことができる. この 比 おぶ 器は FM か 送 
の 受信 巧に にく 用いられ ている. 

ピ コ [英仏 Pico, 独 Piko •お nHKo] 単位の 名 巧 
に 付ける 接頭語の ひとつで， 10-n 倍を 意 巧す る. 1960 年 
の 国 瞬 度量衡 総会の 巧 護に によって， SI. 接頭語の ひとつ 
として 採用され， 記号 P で 表す ことが 協約され を. をと 
え ば 電流の SI 単位は アンペア （単位記号は A) で あるが， 
それの 10- は 倍を ピコ アンペア とよび， 記号 pA で 表す. 
この 語は， 先端を 意味す る スペイン語が CO, まちは 小さ 
いこと を 意 巧す る イタリア 語 piccolo か ら 選ばれを とい わ 
れ る. 

ピコ アンペア [英 picoampere, 独 Pikoampere, 仏 
picoamp を re, 露 nuKoaMnep]  電流の 単 化で ある アンペア 
(単位記号は A) の， 分量 お 位の ひとつ. 10-i2A に 等しい. 
記号は pA (诗 アンペア）. 

非 巧 化 巧 材料 [英 non-hardening  material] 通常の 
材 がは， 雖性脚 度 わよ び 降伏 点を 短え て さらにを 形させる 
と塑を ひずみを 生じる が， この 塑性 ひずみを 生じさせ るに 
必要を 応力は， ひずみの 増加に 伴って 増加し 硬化す るの 力 S 
普通で ある （加工 硬化）. 塑性変形 領域に ある 部材 中での 応 
力 やひず みの 解析に あ をって， 加工 硬化が 無視して もさし 
つかん ない ほどわず かを が 料を 仮定す る ことがあり， これ 
を身顿 化を 材料と いう. すなわち 応力-ひずみ 巧 線を 描い 
をと き塑 性を お領 巧では 曲線が ほ ば 水平と 認められ るよう 
を 材料で ある. を とえば 焼な ましされ をが おの 下降 伏 点の 
領巧 でのを 形の みを 対を に すれば. 巨視的な を 形状 態に つ 
いては， 非 巧 化を が 料と みを す ことができる. 

非 交差 則 [英  non-crossing  rule, 独  Nicht な berkreu- 
zungsregel •仏  regie  de  non  croisement, 巧  npasH  刀 o  Hene- 
peceMCHHfl] = ポテンシャル 曲線の 非 交差 貝リ 

巧 巧 時間 型 質量 分析 計 [英 time-of-flight  mass 冲 ec- 
trometer,  独  Laufzeitma 货 enspektrometer, 仏  spectro- 
metre  de  masse  a  temps  de  vol, g  BpeMflnpoj さ THUft  Macc- 
cncKipoMCTp] 質量 分析 計の 一種. その 原 巧は， イ ナン 
源で 生成し をイ ナンを 一定の 電圧で 加速し， ゲート によっ 
てイ ナンの 流れを 短い バン チ （空間 的に 有跑の 長さを もつ 
ビーム のこと） とし， バン チが 一定 距 能を 運 勘す るのに 要 
する 時間を 測定して イオンの 質量を ホめ る ものである. 

質量が， 電荷 g の イオンが 電圧 y で 加速され もときの 
速度" は， リ=ン み vy 麻’ である. しを がって， 距離/を 
通過するのに要する時間^  となり， 所要 


周波 エネ ル ギ_ に転换 される. 反対に， カ ソ_ ドを 高 周 没: 
の 加速 位相で 通過した 電子は， 余分な エネ ル ギーを 得る の 
でプ レー トに 衝突し 消滅す る. しを がって 平均と して 高 周 
がに エネ ル ギーを 与える 電子の がの 方が 多くを るので， グ 
リッ ドと カ ソード を 共振 回 おで 結ぶ と， 発振が 生ずる. 

ひげ 結晶 [巧  whisker, 巧  Haarkristall, 仏 （il  mono- 
crista 山 n, 巧 hhtcbh 加 bifl  KpHCTa 刀 刀] 媒維状 まを はかが 
で 織 おの 寸法 比が 著 しく 大き いお 結晶を ひげ 結晶 まもは ホ 
イス カーと いう. 太 さは お 十 A から 1mm 程度までの 広い 
範囲に 及んで いる. 昔， 大西洋を 横が する おを ケーブルに 
しばしば 短 お 現象が 起り， ケーブルを 引上げて 調べて みる 
と 金属 電線から 垂直に ネコの ひげの よう に 金属の ひげ 結晶 
が 伸びて 路の 電線 と 接触して いを という 話は 有名で ある 
が， ひげ 結晶と しての 最初の 記録は 1574 年し Erker にさ 
かの ばる ものである. 非常に 多くの 物質が 適当を 成長 条件 
によって ひげ 結晶と なる ので， ごく あり ふれを 現象と いう 
ことができ るが， 成長の 原因は VLS 機構に よる ものを 除 
いて 明確では をい. 金 巧 中に ひずみが 存在 するとき， ひず 
み エネ ル ギーを 巧 巧し ようと して かで ネギが 伸びる ように 
ひげ 結晶が 成長す る ことは よく 知られて いる. 一般にが 方 
向には 成長 速度が 著しく 大きく， 横 方向の 成長 速度が 緩 や 
かを ときに， このようを 形態が 出現す る. 太 さが l/zm よ 
り もがい ひげ 結晶は 一般に 結晶と しての 完全 性が 極めて 良 
好で， その 機械的 強度 も 高い. SiC， AI2O3 などの ひげ 結 
晶は プラスチック ス などと 混ぜる と證 量で あるに も かかわ 
らず 強度の 高い 複合 材料と なり， にい 用途を もっている. 
非晶質 ケイ 素で 同 おのが 態の も のが 見つか っ ている ので 単 
結晶に 特有の ものでは ない- 

BK 振動 [英 BK  oscillation]  =  ノ 、•ル ク ハウゼン- ク 
ルッ 振動 

非 結合 轨道 (関数） [英 nonbonding  orbita し 独 nicht- 
bindendes  Orbital, 仏 orbitale  non  liante， 露 op6HTa;ib 
HecB 扣 H] 内 殻 電子 や 孤立 電子 巧の ように， その 電子を 
取 除いても 分子と して の 結合の 強 さに を 化がない と 考えら 
れ るよう な 電子の 占める 分子 軌道を 非 結合 軌道と いう. を 
とえば HsO 分子では 〇 の Is 軌道， 分子 面に 垂直な 方向 
に 軸を もつ 2p 軌道が これに 当る. 別を 表現を すれば. そ 
の 分子 軌道の エネルギーが 分子を ばらばらの 原子に する 過 
程に ぉいて あま りを 化しを いのが 非 結合 軌道で ある （皆 結 
合 軌道 (関数)， 反 結合 軌道 (関が)）. 

比 嫌 器  [英  ratio  detector •独  Ratiodetelctor •仏 
detecteur  de  rapport •お  Apo6Huft  が  TCKTop] 周が 数を 
調され を 搬送が から 信号 分を 再生す るを めに 使用され る 周 
がが 弁別 器の 一種で あり， フォス ター シーリ ー 型 検波器の 
改良 型で ある. 図に わいて ダイオードに 加わる 窩 周が 電圧 


むと むは 入力が の 周波数を 化に 応じてを 化し， ほ ば それ 
らに 比例す る おが 電圧 岛， & を 与ん る. しを がって ぶの 
両端には 周祗改 検波 出力が 得られる. 入力が の 振幅が 急に 
を 化しても コンデンサー Co のために， 岛 /£, の 比は ほ ば 
一定に 保 をれ る （比 検波器の 名前は ここから きている） •こ 
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時間^ は^^に比例し， f を 測定す る ことによって w/g 
が ホめ られ る. 図に ゎいて， イオン 源から 電圧 y で 引き 
出されを イ ナンは， デフレ クター （この場合の ゲ ート） に 
巧 加され を パルス 電圧に より， パルス 幅の 間 だけ ゲート を 
通過し バン チと をって イオン コレクターに 達する. イ ナン 
電流は ナシ ロスコー プ によって 規 測され る. ナシ ロスコー 
プの掃 引は ゲート パルスに 同 巧して おり， ナシ ロスコー プ 
上には イオンの 質量 スぺク トルが 得られる. 原理から わか 
るよう に， ゲートの パルス 幅が 短い ほど. まを 巧 巧 巧 能/ 
が 長い ほど 分解能が 高い. この 型の 最大の 特長は， 質量 ス 
ぺク トルが 短時間 （ミ リ 秒な 下) で 得られる ことで をる. 

飛行時間 スぺク ト ロメー ター [英 time-of-flight 
spectrometer, 独  FUigzeitspektrometer •仏  spectromStre  a 
temps  过 e  vol， 露  cncKTpoMCTp  no  epeMCHH  npo が Ta]  <=> 

巧 巧 時間 法 

飛行時間 ま  [英  time  of  flight  method •独  Flugzeit- 
methode •仏  m  を  thode  る  temps  de  vol, お  mctoa  epeMCHH 
叩 0 が Ta] —定の 運動量を もった 粒子 (素粒子 や 原子核） 
が 一定の 距離を 通過す るのに 要する 時間を 測定す る ことに 
より， 粒子の 速度を 知り， これに よって 粒子の エネルギー 
を 知る ことができる. これを 飛行時間 法 まもは TOF 法と 
いう. まを， このように 粒子のを 度を 測定す る裝 置を 巧 巧 
時間 スペクト ロメーター とよんで いる. これには 普通 2 個 
の 検出器を 一定の 距離を 置いて 設置し， 粒子が そこを 通過 
する 時刻の 差を 電気 的に 測定す る. 荷電を もを ず， しもが 
っ て 電磁石を どで 運 勘 量を 測定で きを い 中を 子な どに っい 
ては， この 方法が エネルギー 測定の 方法と して 重要な 巧 割 
を果す (り 中性子 飛行時間 分析 器). 実際の 実験に ゎいて 
は， 荷電粒子の 場合には. 電路 石を 用いて. 粒子の 磁場 中 
での 曲率 半をから， 粒子の 運動量 P を ホめ， 飛行時間 法 
によ り 測定され を 速度 ジ により 

mc^=cvJW^  I  C は 真空 中の 光速度， 夕 =y) 

の 公 まを 用いて， 粒子の 質量 W が 求められ， 粒子の 種類 
が 決められる. 粒子の 質量と 運動量が 求められれば， それ 
によって， 粒子の エネ ルギー も巧定 される. 検出器と して 
は， 検出 巧 率 や 時間 分解能に 皮れ ている シン チレー シ ヨン 
カウンタ _ が 用いられる ことが 多い. 時間 分解能の 優れを 
検出器に より エネ ルギー スぺク トルの 測定を 巧う ことから 
時間 分解 分光 (法） ともよ ばれる. この 方法は. まを 低圧 ガ 
ス 中に 含まれる ガス 粒子の 分析に も 用いられ ており， その 
場合には， イオン 源から 一定の 電圧で イオンを 引出す こと 
により 電荷を 想定 すれば. エネ ル ギーが 巧る ので， 飛 巧 時 
間の 測定で 得られる 速度と 合わせて， イオンの 質量 （まを 
は 比 質量) を ホめ る ことができる. 一方， 別の 手段で 粒子 
の 質量が わかって いれば， この 方法で 運動 エネ ル ギーを 求 
める ことができる. 

ピコ 秒 [英  picosecond •巧  Pikosekunde •仏  picose- 
conde, 露 nHKOccKyHiia]  時間の 単位で ある 巧 (単位記号 
は S) の， 分量 単位の ひとつ. lO-Cs に 等しい. 記号は ps 
(=>巧). 

ピコ 巧 光 パルス [英 picosecond  light  pulse •独 Piko- 
sekundenlichtblitz, 仏 impulsion  de  picoseconde  de  山 mi- 
を re， IS  nHKOceKyHAHU 冉 onTHHecKHft  HMny 万 bc]  ピご 
(10-"s) 前後の 大体 10-u 〜 10- は s の 領域の お 短時間 幅を も 
つ 光 パルス. レ _ ザー巧 術に より 実現され. 電お がと して 
得られる 最も 短い が 束で ある. スぺク トル 调が 数) 幅 心 V 


の コヒー レント 光は. 適当を 条件 下で に 近い 時間 
幅に なりうる ので， Jv の 比 巧 的 大きい 固体 および 液化 レ 
- ザーが ピコ 巧 光 パルス 発生に 適して いる. その 発生は ほ 
とん ど モー ド 同期 法 (吟 モー ド 同期 レー ザ ー） によって いる 
が， ほかに 電流 パルス 励起に よる 発生 巧な ども ある. ま 
を， ある 光 パルスを 一次 光源に して， 非媒形 光学 巧 果や光 
伝播 巧果を 利用す る ことにより， 巧 違いに 短い ピコ 巧 光 パ 
ルスを 発生させる こと もで きる （马光 パルス 圧 棺）. ピコ 巧 
光 パルスの 幅 やが おを 測定す るには， 巧 窩速ス ト リーク カ 
メラが 最も 直接的で 有力で あるが， きわめて 高価で 分解能 
の 制約 も ある. 比 巧 的 簡便で 窩 分解能の 方法 として， 光 第 
二 窩調波 発生， 二 光子 お 光， 光力 一巧 果な どの 非線形 巧果 
を 利用し を 非線形 相関 巧が 広く 用いられる. しかし. これ 
は パルスが おを 直接に 観測す る ものでは ないから， その 解 
巧には 注意を 要する. ピコ 巧 光 パルスは， その パルス 幅と 
同程度の 時間 分が 能で ミ クロを 超 高速 現を を 観測す るを め 
の 光源と して. 原子 •みモ 分光学， 固化 物理学， プラズマ 
物理学， 化学， 生物学な どの 広範な 領域で 利用され る. ま 
を， 短 パルス 性に 必が 的に 伴う 髙 出力 おに よって， 非線形 
光学 現を 一般 や 短 寿命 状態の 髙 密度 励起な どに も 広く 利用 
される. さら に 通信- 計測な どの 分野での 高速 情報処理へ 
の 応用 も 検討され ている. 

ピコ 巧 分光 ま [巧  picosecond  spectroscopy, す 虫  Piko- 
sekundenspekt roskopie, 仏  spectroscopic  a  picoseconde, 
露 nuKOcexyHiiHafl  cneKTpocKoriHfl] 時間 分 巧 分光 法の ひ 
とつで， モード 同期 レーザーの 巧 術に より， ピコ 巧 （10-n 
S) 程度の 超 短時間 幅の 光 パルスを 発生 させ， これを 励起 
光， サンプリング 光と して 用いる 分光 法を いう. 光 パルス 
の 時間 幅が 狭いた めに， お 光 巧 位， 光 励起， 励起 輪を， 分 
子の 振 勘- 回転な どの ュ ネル ギー準 位 間の 緩和 時間， 化学 
反応の 超 短 寿命の 中間 生成 物な どを 直接 測定す る こと がで 
きる. この 時間 煩 巧での 測定法と しては， をを 換管 による 
流し撮り カメラ 法 や特巧 シャッ ターを 用いを サンプリング 
巧が 用いられる. 特巧 シャッ ター には. 同じ 超 短 パルスの 
一部を 利用して 有機 液体の 光力 一 効果を 用いる と， ピコ 巧 
程度の 間 だけ 開く こと が 可能で ある. 

ピコファラド [英仏 picofarad, 独 Pikofara んお 
nHKO^apa 加] 豁電 容量の 単位で あ る ファラ ド （単位記号 
は の の， 分量 単位の ひとつ. 10-1ザ に 等しい. 記号は pF 

(く >フ アラド）. 

ピコ ラ ド [英仏  picorad •独  Pikorad, 巧  nuKOpaii] 
電離 性 放射線の 巧收 線量の 単位で ある ラ ド （単 化 旨 目 号は 
rad まを は rd) の， 分量 単 化の ひとつ. lO—" ラ ドに 等し 
い. 記号は prad または prd. 国際 単位 系 (SI) では， 10—" 
Gy (グレイ） すなわち lOfGy (フエ ム ト グレイ） （吟ラ ド •グ 
レィ）. 

ビー コン [英  beacon  •独  Funkbake, 仏  radiophare, 
巧 pa 边 HOMaHK] 無線 標識と もよ ばれ， 電波 航法で 位置を 
巧定 する もめの 電 ぶを 巧 射す る無絲 局で ある. 船 化 あるい 
は 航空機は， 既知の 位 面に ある 2 力 巧な 上の 無線局からの 
電波を 受信し， その 方向を 知れば， 自分の 位置を 知る こと 
がで きる. ビー コンには 無 指向を ビーコンと 指向性 ビー コ 
ン とが ある. 前者は 無 指向性の 電波を か 射し， 利用者が 方 
向 探知器を 使用して 方位を 測定す る. 船舶 用の 無 指向性 ビ 
ー コンの 周波数は 285 〜 325kHz であり， 主要な 订 台の 位 
置に 設けられ ている. 航空 用 ビーコンの 周が 数は 200 〜 
1750kHz  (曰 本では 200 〜 415 kHz) である. 指向性 ビ_ コ 


ンは 指向性を もつ 電 がを， 方向を 回転 させながら 巧 射す 
る. この 電 がは 特定の 可晚 周が がで を 調され ている ので， 
一定の 位置で を 信して いると， 指向性の 回転に つれて 受信 
強度に を 化を 生じ， これにより 標識 局の 方位を 知る ことが 
できる. この ビー コンに より， 方向探知器を ももない 小型 
船舶で も， 簡 がな 受信機が あれば 方位を 知る ことができ 
る. 船舶 あるいは 航空機からの レーダー 電 なをを 信し， こ 
れに 応答して 特定の 符号を 再送 信す る 巧 上 局を レーダー ビ 
— コンと いう （冷 レー ダー). レーダー ビ_ コンは 観測者が 
多 巧の レーダー 反射の 中から 特定の 概標を 謀 別し 航行の 
安全を 図る をめ に 用いられる. 

微細 巧 造 [英  fine  structure •独  Feinstruktur •仏 
structure  Gne, お  TOHKafl  CTpyKiypaj 

[1]  原子， 分子の エネルギー 準 位 や スぺク トルの 微 がな 
構造を いう. 電子の スピンに よって 生じる ほか， 分子の 場 
合， 分子の 回転に よって 生じる. 原子 内の 電子の スピン • 
軌道 相互作用， スピン •スピ ン 相互作用が 小さ い 場合に 
は， 電子の 全 軌道 角運動量 ムと全 スピン 角 運 勘 量 S とが 
いずれも 近似 的に 運動の 恒 垣: である ボ. 正確な 恒 量では な 
く， 全角 運 勘 量 *^=1^+ 公の まわりに ゆっくり と 歳 差 運動 
をす る. J は 運 勘の 恒量 である. ム ,5 の 大きさを 表す 量子 
数を ム S とすると， •/の 大きさを 表す 量子 数*/ の 巧り う 
る 値は ム +5 •ム +5— し … ， I ム ー 5| で， これに 対応して， 
エネルギー 準 化が 分裂し 敵 的 構造が 生じる. 

原子が 光を 吸収 まもは 巧 出 するとき， 原子の エネルギー 
のを 化を 心 £ とすると， 吸収 まもは 放出され る 光の 振 勘 致 
V は AE=hv で 定まる が， エネルギー 準 位に 散が 構造が あ 
ると， スぺク トル 線が 何 本 かに 分かれ， 敵が 構造が 生じる. 

原子に おいては， スピン •軌道 相互作用は A ム ぶと い 
う 有巧ノ 、ミルト ニ アンで 表され， 量子 数ゾの 状態の エネ 
ルギー は， （1/2)  A  {«/(«/  +  1)— L (ム +1)— 5(5+1)} とな 
る. 原子に おける スピン •スピ ン巧互 作用の 有 劾 ハ ミルト 
ニ アンは， 公 K ム •み2 +(1/2) ム ぶ一 (I/3) ム 巧2} で， 量子 
数*/ の 状態の エネ ルギー は， 方 {(l/4)K(/C  +  l)-(l/3) 
L(L  +  1)5(5  +  1)} となる • ただし， K  は 《/G/  +  l)-L(L 
+  1)-5( ぶ +1) をます （与 スピン •軌道 相互作用， スピン. 
スピン 相互作用）. 分子の 場合 も スピン •軌道 相互作用， 
スピン. スピン 相互作用 による エネ ル ギー準 位の 敬が 構造 
が ある. み 子の 回転 エネ ルギー による 微巧 構造 も あり， こ 
れと スピンに よる 微巧 構造と が 相互に 影響を 及ばし 合う と 
復 雑な 構造に るる （吟 フントの 結合 形 ま）. 

[2]  X 操 吸収 スぺク トルでは， 各 原子の 内 殻 準 位 （をと 
え ば K 殻， L 殻な ど） に 固有の エネルギーで 吸収 係数が 急 
敌に 立ち上がり， それから 光子 エネルギーが 大きく をる と 
ゆ る やかに 吸収 係が が 減 かする. 吸収 係 巧が 急に 立ち上が 
る 巧を 吸収 端と よぶ が， この 付近を 十分に 高い エネルギー 
分解能で 調べる と 吸収 スぺク トルに 一定の 教巧 構造が 観測 
される. これを X 線 吸収 端 掛か 構造 あるいは コッセル 構 
造と よんで いる （与 X 綜 吸収 端の 異常）. まを， 吸収 端 か 
ら 少し 能れ を 巧から 吸収 係 おが ゆるやかに 减少 する 巧 百 
eV の 範囲に ついて， 吸収 係数を 正確に 測定す る と 吸収 巧 
数の 周期 的を 化が 観測され るが， これを 広 巧 X 線 吸収 散 
が 構造 あるいは クロー ニッヒ 構造と よぶ. 吸収 端の 微巧構 
造は， 内 殻 電子が 不連続 的な 空 単位へ 励起 される ことによ 
り 出現す る ものである. 自由 原子の 場合には， 吸収 端の 激 
巧 構造を 与え る 電子 遷移の がが 態は 巧 殻 電子の ひと つが 空 
の 原子 軌道に 励起され を 状態に 相当す ると 考えて よ いが， 


固体の 場合には 內 殻から 伝導 バン ドへの 電子 励起な どが 微 
巧 構造を 支配す る. まを 吸収 端の 低 エネルギー 側に 励を 子 
状態を が 状態と する 遷移に よる 教巧 構造が 出現す る こと も 
ある. に 巧 おが 構造は 自由 原子の 場合には 出現せ ず， 分 
子， 液体， 固体を ど， X 線を 吸収す る 原子の 周 困に ほか 
の 原子が 存在す る 時に 出現す る. これは， 周 巧の 原子に よ 
る 散乱の 巧果が 終が 態に 含まれて くる こと に 関係す る もの 
で， その 巧析 によって 概 質の 稱造 に関する 知見が 得られ 
る. 

瑞細巧 造を 数 〔英  fine  structure  constant*  す 虫  tein- 
strukturkonstante, 仏  constante  de  structure  fine •を  nocTO- 
HHHafl  TOHKofl  CTpyKiypu] 原子の スペクト ルの 巧 巧 構造 
を 表す 際の パラメータ ーとして お 入され を 無 次元の 定数で 

(CGS 雜 系では ，=4) 

と 表される. ここで C は 電子の 電荷， Co は 真空の 誘電率， 
C は 真空 中の 光速度， $ は プランク 定数を 2 なで 割 っをも 
ので ある. C は電お 相互作用の 強さを 表す 特徴め なおで， 
量子 電お 力学に わける 摂動 計算の 展開 パ ラ メーター とを っ 
てぃる. その 値は， ミュー ナニウ ムの超 微か 構造 や， ジョ 
セフ ソン 交流 巧 果な どを 使って 巧め られ， 約 1/137.036 で 
をる. 

PCAC  [英 PCAC] 保存 ベクトル カレント （CVC) に 
対応して， 南巧踢 一郎と M.  Gell-Mann および M.  Levy 
によ って提 まさ れを化 説の partially  conserved  axialvector 
current  (部分的に 保存 される 軸 性べ ク トルカ レント ） の路 
である. 前者が 電路 巧 互 作用に おける 四 元 電流との 類似を 
からつ くられを のに 対し， を 者は 中を 子の 夕 崩壊 やな 中間 
子の 崩壊を 説明す るを めに 現を 論 的に 導入され を. 質量が 
0 の 南部- ゴ— ルド スト ン 粒子と してので 中間子の 存在で 
成立して ぃを  CAC  (conserved  axialvector  current) が， 小 
さぃが 0 でなぃ 黃量 をな 中間子が もつ をめ に， 保存し なく 
なり， PCAC とを っを とも 表現で きる が， 普通 王" 
=/, 巧 ミが は 軸 性べ ク トルカ レント， 0* は； 中間子の 
場， 1  =1，2,3 は アイソ スピンの 添字） と 表現され る. CA 
C の 破れは TT 中間子 場 0* に 比例して ぃるが， 死 中間子の 
質量の r が 無 巧で きれば （ソフ ト パイ 極 腿）， All は 保存 力 
レン ト とみを せる. ムは 荷電; r 中間子の 崩壊 定数で 実験 
から 知られて ぃる. 

W 中間子の 場が 観測 可能 量ん で 表現 さ れ てぃる をめ， 
巧 中間子の 関与す る 諸 過程に PCAC を 適用す ると， 多く 
の 関係 まを 導く ことができる. 初 巧の 成果と して， 強ぃ 巧 
互 作用と 弱ぃ相互作用の 結合 定 がの 関係を 与える ゴールド 
パー ガー- トリー マンの 関係の 簡単な 導出 法が あげられる 
が， をに 巧 列 代数と ともに 用ぃられて， 多くの 低 エネ ルギ 
— 定理を 導き出す ことができて， 極めて 有 巧で あっを. 

BCS  模型 [英  BCS  model, 独  BCS-Modell, 仏  mo- 
dele  BCS, 强 mo が 刀 b  BK 山い BCS 理論 

BCS  巧 論 [巧  BCS  theory,  BCS-Theorie, 仏 
theorie  BCS, 巧  TCopHfl  BK 山] J.  Bardeen,  L.N. Coo¬ 
per  および J.  R.  Schrieffer  (BCS) によって の的 年に 提唱 
されを 超伝導の 微視的 理論. 金 厲の趙 伝導は フュ ルミ 面を 
挟む 幅 2$ か D  (の D は デ バイ お 勘が) の 巧 殻 内に ある 状態を 
占める 伝導 電子 間に フ オノンを 媒介と する 引力が 働き， ク 
— ロン 斥力に 巧膀 ち， 電子の 束縛 状態 （クー パー 対) が 形成 
される ことに 起因す る. この 有 巧 引力は 等方的 短距雜 力と 
みなせる ので， 巧 勘 置が 互ぃに 逆 向きで 大きさが 等しく， 
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かつ スピン も 逆 向き の 電子 対 (S 状態の 対) 間に 最 も 強く 働 
く. パウリの 原理に よる 統計的 斥力が 働かを ぃを めで あ 
る. BCS はこの 着想の もとに 伝導 電子に がする 簡単 化さ 

れをハ ミルト ニ アン 

片'  = 置 (^_ が )c も "a が— 乙 '之 ' a ち t C ご /n な-々' I 任々' f 

を 出発点と しを. これを BCS 模型と よぶ •ここで aw, ぶ 
は 運動量 P， スピン C  (ヴ = T まもは^  ) の 電子を 消が まを 
は 生成す るフュ ルミ 型 演算子. グは有 巧 引力の 強さ， y は 

体積 •乙' は 上述の 巧 殻 内の 状態に つぃての 和を 意 巧す る. 

趣 伝導 状態は 電子が S 状態 ク ー パー 対を 形成 し 凝結す る 
ことによって 実現す る. BCS はこの 状態を 

の BCS  = 打 （ tt,  +  " が;!: P I 。 J  T  ) い > 

と 表現した. 1〇>は 真空が 態を 表し， またみ + み =1( 規 
格 化 条件) が 滴を される とする. ttp と" P は BCS 模型の 自 
由 エネ ルギ ーを最 巧に する ように 巧め る. BCS 状態の 本 
質の ひとつは 転移 學 J 安が 下に おぃて 引力 一0 の 存在 下で が 
振幅  <  ゆ BCsl と ぶ tl の BCS>  =  tt が* を有跟 とする ことに あ 
る. 短 伝導 状態に おける 電子 励を に 現れる エホ ルギー ギヤ 

ツプ は^  =  (0/ の 乙 'tt が々 で 与えられる. BCS 状態の もう 

ひとつの 本質は， 互ぃに 時間反転 状態に ある 一拉モ 状態の 
対から 巧 成されて ぃるので. 系の 時間反転 巧 称 性を 破る よ 
うな 摂動に 対して 強ぃ 応答を する ことに ある. この 異常は 
趙 伝導 状態では 積 K が* 羊 0 でを る ことに 由来し， 《が* の 
化 関が として 表現され る. このように M かジ 々は 巨視的 量子 
が 態 (単一 位相が 態） としての 超伝導 状態を 表現す る 基本 量 
であり， BCS の コヒー レンス 因子と よばれる. なお， S が 
態 電子が にを づく 模型の みならず， 超 流 勘 ヘリウム 3 にお 
ける P 状態 巧， ある 種の 金属 合金に おぃて 期待され てぃ 
る P 状態が， 原子核に わける 殻 状態 対を どに よる 超 伝 
導. 超 流 勘 模型 も 広く  BCS 模型と よばれる. 

比 お 化 率 [英 冲 edfic  magnetic  susceptivility, 独  spezi- 
nsche  magnet 旧 che  Suszeptibiut ミ t, 仏  coefficient  d’aiman- 
tation •巧  yiie  刀  bHaii  MaruHTHafl  BOcnpuHMHHBOCTb]  M 
KSA 単位 系で， 電場 E とお 場 巧が 対応す る 量で あると 
すると， お 気分 極 J と 磁場ぶ との 閱 係は 巧と 表さ 
れる . Zm を お 化 率と ぃぃ， これを 真空の 透磁率が 0 で 割 
っを ものを n  =  ；Km/ 片〇を 比路化 率と ぃう. え m を 単に お 化 
率と よぶこと も ある. まを £- ぶ （路束 密度) 対応に おぃて 
は， 遊 化が は E- 打 対応に おける 磁気 分極の 1 八 0 なの 
で， が =fm 巧 となる. 

比 視感を [英 邓  ectral  luminous  efficiency •独 冲  ek- 
traler  Hellempfindlichkeitsgrad, 仏  efficacite  lummeuse 
relative  spectral らお OTHOCHTe 刀 bHan  cneKTpajibHan  cbcto- 
Bdfl  3 か tWKTHBHOCTb] が 長 Am および A の 2 つの 単色 放射 
が， 定まっ を 親 測を 件の 下で 同じ 明るさの 感覚を 生じさせ 
ると き， それぞれの 放が 束の e(Am) と 0C け） の 比を ぃう. 
記号 y り) で 表し =  の e(A) で， A。 は y り） 

の 最大値が 1 にを るよう に 選ぶ. 簡単に ぃえば 最大値を 1 
として 基準 化しを 目の 分光 感度に 当る. 観測を 件と しては 
巧 野の 明るさの レベル， 視角 わよ び 網膜 上の 光の 当る 部位 
(中 也 視か中 屯ぺ視 か） な どが ある. 比 巧 感度は これらの 観 
測み 件に より， 個人に より， まを 年齢 によって異なる. さ 
ら に，  2 つの 巧 射の 明るさを 平 巧させる 判定を 準に よって 


も 異なる. 国 麟時朋 委員会 (CIE) は 1924 年に 交 照 測 光法， 
すなわちが 長の 異なる 両 単色光を 交互に 目に 入が させ， 色 
の 交き が 感じられ をくなる 周が かな 上で， 明るさの 脈動が 
感じられる 周波数に おいて， 単色光の 強度を 調節して 平衡 
をと る 方法， および 階段 法， すなわち 両 単色光の 波長 差を 小 
さく してを の 差が 明るさの 巧 等 性の 判定の 巧げ に をらない 
ようにして 平衡を とり， これを 順次 継ぎ足し ていく 方法の 
2 つの 方法に よる 結呆を 総合して， 代表的な 目の 比 巧 感度 
を 採択し， 1933 年に 国隱 度量 巧 委員会 もこれ を 採択し を. 
これを 療 準比視 感度と よび.  7" 般に比 巧 感度と いえば これ 
を さす. その 値は 初め 10  nm おきに 与えられ ていたが， 
をに 内挿に より Inm おきの 値が 規約され ている. な 上は 
明 巧 巧に がする ものであるが， 暗所視 に対する 標準 比巧感 
度 V' ("も CIEdSSl 年) および 国際 度量衡を 員 会 (1976 
年） により 巧択 された. これは 年齢 30 度な 下の 人に つい 
て， 完全に 暗 順応し を 状態で 中 屯から 50 な 上 能れ を 中'!:、 
が視 に対して 適用 される （吟巧 感度）. 

BGK  の 解 [英  BGK  solution •独  BGK  Liisung, 仏 
solution  de  BGK, 巧  BrK-pemeHHe] = バ ーンス タイ 
ン- グリー ン- クラス カ ルの 解 

ビジ コン [英仏  vidicon, 独  V  id  ikon ，巧  bhahkoh] 

撮 お 管 

bcc 巧 造  [英  bcc  structure, す 虫  bcc  Struktur, 仏 
structure  bcc •露  cxpyKTypa  bcc] = 体 也 立方 溝 造 

非自 続ぶ 電  [英  non  seK-sustammg  discharge, 独 
nichtstehende  abrei 反 ende  Entladung, 巧  necaMOCTOflTe 刀 b- 
Hbifl  paapsw] 電極 間に 印 加ナる 電圧を 増加 していつ を 場 
合， 外部から 供給され る 荷電粒子 量 (紫外線な どの 照射に 
よ り電 お されを 電子 や イオン） に 比例した 放電 電流が 流れ 
る 状態を 非自 続か 電 といい， 肉眼で この 放電 状態を 見分け 
る ことが 難しい ことから， このと き 流れる 電流を 暗流と い 
う. 荷電粒子の 供給を やめる と 止まる. 電流 密度は 小さ 
く， この 領域の 電圧-電流 特 をは 図の ようになる. BC 間 


は 外的を 荷電粒子 供給が 一定で ある ことによ る 飽和 領巧 
で， その 飽和 電流ん は 荷電粒子 量に 比例す るが， 大気 中 
では だいを い 10-W 〜 10-*A 程 おで ある. AB 間は， 荷電 粒 
子の 拡散 ある いは 再 結合に よっ て 電流が 飽和 電流な 下にな 
る領 巧で あり， まを CD 間は， 電子に よる 電離 ぉよび 陰極 
面での 電子 放出を どの 二次 機構に よって 電子 増殖が 起って 
いる 領巧 である. 

微視的  [英  microscopic, 独  mikroskopisch, 仏  micro* 
scopique •巧 mh 邸 ocKon 刖 cckhA] 物質の 性質を 調べる と 
きに， その物 質を 構成して いる 分子. 原子， 素粒子な ど 基 
本 的を 粒子の お 質 やが 態を もとに して 調べる 立場を 溃 i 贿的 
な 立場と いう. ミクロ 的 立場と いうの も 同を 語で ある. を 
とえば， 気体のを 質を その 構成分子の 性質 や 運動から 理解 
しようと する 立場は 敌視 的であって， この場合に 分子の 稱 
造 や エネルギーの ように， 構成分子 のせ 質 やが 態を 表ナ量 
をな 視的 量と いう. 微視的 立場では， 気体 分子の それぞれ 
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の エネルギー のように， 実 段には 観測され ない 多くの 微視 
的 量を 問題に しなければ ならない. 一般に 物理 量と して 観 
測され る ものの 多くは， 物質を 構成 ナる 個々 の 粒子の 微巧 
的を が 態の 平均値であって， このようを 親 測 値を もとにし 
て 物質のを 質を 調べる 立場を 巨視的 (マクロ 的） という. 今 
日， 古典 概 理学と よばれて いる 古典 力学， 電お 気学， 熟 力 
学を どは 巨視的な 学問で ある. お 巧 的を 物理学の はしりと 
なっを のは， 気体 運動 論で あるが， それは やがて 統計 力学 
へと 発展し， 熱力学を 微視的を 立場から 巧 解で きる ように 
なっを.  20 世紀に をって， 分子 や 原子の 構造が 解明され， 
新しい 力学と して 量子力学が 誕生し， 古典 力学で 巧 扱う こ 
とがで きなかった 散 巧 的せ 界の 問題を 取扱う ことができる 
ようにな っ を. 微視的な 立場で 物理現象を とらえる のが 近 
代物 理学の 特色で あり， 量子力学は 原子核から 物性まで 物 
理学のに い 分 巧に 応用され， 物理学が 一大 飛理を 遂げを の 
である （与 巨視的）. 巨 巧 的を 現 まと 微視的な 現を を 分別す 
る 基本的な 定数は プランク 定数 A であって， 量子力学の 
始ま りと をっ を プランクの 量子論に よって 導入され を （与 
量子論， 量子力学， 不確定性原理). 

微視的 不安を 性  [英  microinstability •独  M&ro-In- 
stabilit  さ  t, 仏  micro-mstabili  化， 巧  MHKDOHevcToftHH- 
BOCTb] = 速度 空間 不安定 性 

微視的 巧 論 (原子核の） [英 microscopic  theory •独 
mikroskopische  Tneorie, 仏  theorie  microscopique  de  no. 
yau, お  MHKpocKonHHecKan  reopufl  fiaep〕 原子核の さま 
ざまな を 質を， 核子 間の 相互作用 (核力） を 用いて， 量子 力 
学に 基づき 記述す る 理論. この 理論は 現を 論 的， あるいは 
巨視的 模型の 基 おを 確立す る. 微視的 理論は 3 つの 部分に 
大別され る. （1)  2 核子の 間に 働く 核力から， 殻 模型に お 
いて 用いる 一粒 子 ポテンシャル 場が 成立す る こと を 確か 
め， 同時に 核 巧の 残留 相互作用 （=> 有 巧 相互作用） を 求め 
る. そのを 本 的 理論は K.  A.  Brueckner によって 与えられ 
を (c：> ブルックナー 理論） • （2) 殼 模型を 足場に して 核 内 有 
巧 相互作用を 適当な 近似の もと に 対角化し， その 結果を 実 
験 デー タと 比較す る ことによ っ て 近似の 庭 否. 核の 励起が 
態の 擠 造を 明らかにする. この 系統に 配 位 混合 理論 (り 配 
位 混合) が ある •殻 模型に 基づく 一粒 子ポテ ン シャルに よっ 
て 一粒 子 準 位を 巧め， 巧 子の 間の 巧 互 作用に ブルックナー 
理論に より 得られた 有効 相互作用， あるいは 現を 論 的 有効 
相互作用を 用いて 許算 する. （3) 有 巧 相互作用から 生じる 
核子 間 相関を その 特性に よって 分類し， その 1 つ 1 つに 特 
有を 励起 モー ドの 機構 および モー ド 間の 巧 互 作用を 明らか 
にして いく. 核子 間 相関の 特性が 原子核 内の 集団 運動を 特 
徴 づける という 考えに をづ いて， 核 現象に わける これらの 
相関の 複雑な 絡み合いを 明らかにする ことにより 巨視的 模 
型の ま 礎 づけを する. 

比 軍 [英 冲 ecific  gravity, 烛  spezifisches  Gewicht, 
仏 poids 冲る cifique, お y 化 刀 bHufl  Bee] 物質の 質量と， そ 
の 物質と 同体 巧の 標準 物質の 質量との 比を いう. 一般に 固 
体， 液化に 対しては 標堆 物質と してが C， 標準 大気圧 （1 
atm, 1.01325 XlOSPa) における 水が 用いられる. 比重は 
質量の 比で をる から 無名が であるが， 標準に 用いを 水が 
4。(： な 外の 時には， 例えば 比重 巧/1 扩 C のように まされ 
る. ここで 分子の 数値は 概 質の 測定 温度で， 分母の 巧 値は 
摄举 としを 水の 温度を 表す. 気化に 対しては， 一般に 標準 
物質に が C 標堆 大気圧 下 における 空気 (場合に よっては 
水素 まちは 酸素) が 用いられる. 上述の ほか， 水の 密度を 


1 としを 巧が 密度と して 比重が 定義され る 場合 も ある. な 
お， 比重を S とすれば これに 関係 づ けられる 次の 量が 用い 
られる ことがある. （1) 重 ポーメ 巧 (占 か： ぶ =144.3/(144.3 
- 公が， （2) 度 ボー  メ度 （公/): ,=144.3/(144.3+ 公/) •  (3) 
日本酒を: に 1443/(1443+ 日本酒 度) ，(4)  API 度 (A/V): 
5= 15.56/15.56°C  =  141.5/(131.5+AF/) ,  (5) トワ ッ テル 
巧。 =(200+ トワ ッ テル 度）/ 200, （6) 牛乳 度。 =(1000 
+ 牛乳 度)/ 100 0. 

非 周期 系  [英  aperiodic  system, 位  syst ろか e  aperiocu- 
que •巧 anepHO 加 HCCKafl  CHCTCwa] 完全 結晶が も つ 空間 
め 周期性を もを をい 系を いう. 非 周期性の 弱い 系と しては 
格子 振動， 不純物 原子， 巧 子 欠陥を どを 含んだ 現実の 結晶 
が 考えられる. 典型的な 非 周期 系と しては， 無秩巧 合金， 
混晶， 液体， 非晶質 （ガラス 状) 固体， さらには 生体 髙 分子 
としての タンパク質を どが ある. 近年， 非晶質 半 導が や ラ 
ン ダム ポテンシャル による アンダー ソ ン局 在の 問題な どに 
関連して 非 周期 系の なかの 電子が 態の 問題が 注目され てい 
る. この種の 問題の 困難 さは 固体 電子 論の 基礎を 成して い 
る 周期 系に 対する ブロッホの 定理が 成立し をい こ とに あ 
る. しかし •非 周期性が おい 場合には ブロッホの 定理を 用 
いて 量子 状態を がを べク トルで 分 巧し， 非 周期性を 摂動 的 
に 巧 巧う ことができる. 一般的な 理論と しては コヒー レン 
トポ テン シャ ル 近似に PA) の a 論が あ るが， こ の 理論は 
一種の 平均 場 近似で ある をめ 位置の 間の 巧 関が 本質的で あ 
る アンダー ソ ン局 在の 問題には 無力で ある. 非晶質 半 導が 
の 理論と しては D.  Weaire と M.  F.  Thorpe  (1973 年） のモ 
デルな どが あり， 非 周期 系で も 適当な を 件の 下で バンド ギ 
ャ ップが 存在し うる ことが 示されて いる. 

比重 言 十 [英  specific  gravity  metei •，独  Dichtemesser, 
仏 densim る tre, お が h 州 MCTp] 物質の 比重を 測る もめの 
計器. 固化， 液体， 気体に ついて 種々 の ものが あるが， 通 
常は 密度 計と 同様の 原理を 利用す る ことができる （。密度 
計). 一般に 比重計と いえば， 液体に 適用す る 比重 目盛を 
付し を 比重 浮 ひょう （密度 目盛を 付し を 巧 度 巧 ひょう， 濃 
度 目盛を 付し を 潰 度 浮 ひょう も ある） 

を さす ことが 多い. 比重 巧 ひょ う （図 
参照） は， 液化に 浮べて その 化んだ 体 
巧を けい 部に 付され た 目盛で 読みと る 
ことにより， その 液体の 比重を 知る 原 
巧の ものである. 中空 ガラス 製で 晌部 
A， 水銀 まもは 鉛の 巧が 粒子を 詰めを 
巧 部 B， わよ び 比重 目盛が 付され を 目 
盛 巧が 舒 入， 固着され ている けい 部 C 
からなる. 浮 ひょうが 液化 中に 巧んだ 
とき の お 体の 表面 お 力と 大気 中 にある 
部分の 巧 力を 無 巧 すれば， 浮 ひょうの 
液体 中 にある 部分の 化 括と 同体 積の 液 
体の 質量が 等しく， 一方， 浮 ひょうの 
質量は 一を であ る こと から 一定 質量の 液化の 化 巧を 巧定す 
る ことに 巧 当し， あらかじめ 標準 液体で 目盛を 校正して お 
くこと によって 比重が 得られる. なお， 化 重目 盛の 場合は 
等 間隔 目盛では をく， 比重の 大きい 部分の 方が 比重の 小さ 
い 部分の 目盛 間隔より 大きく をる. これに 対し， 重 ボー メ 
度， 辑 ボーメ 度な ど （吟 比重） による 目盛の 場合には， それ 
ぞれの 目盛を 等 間隔で 示す ことができる. 

微小 ギャップ 半 導が  [美  narrow  gap  semiconduc¬ 

tor]  エネルギー ギャップが 非常に 小さい 半導体. 化合物 
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半導体で 構成 元素の 原子 番号が 大き くを ると， バンド ギャ 
ップの 小さい 半 導 化が 現れる. を とえば HgSe や HgTe 
では バン ドが わずかに 重 をって 半 金属と なる が， Hg の 一 
巧を Cd で置换 えて お晶 をつ くると， 混晶の 成分の 割合を 
変える ことにより， エネ ルギー ギャ ッ プの 小さ い 半導体を 
つくる ことができる. このな かで， エネルギー ギャップが 
0 とみな しうる よう な 特別の 場合を ゼ ロ ギャッ プ 半導体と 
いう. 二次元 グラフ ァイト， い Sn  ,  HgTe と HgSe の 
混 晶がゼ ロ ギャッ プ 半導体の 一例で ある. 徵小 ギャップ キ 
導体では， 伝導 帯と 価電子帯との 相互作用が 強く， このを 
め 遠赤外 吸収， 光 伝導が 大きくなる. この 特性を 利用し， 
微小 ギャッ プ 半導体は 遠赤外 検出器を どと して 実 巧に も 供 
せられて いる. 

非 衝擊ま 日! 宇 装置 = ノン インパクト プリンター 

微小 光学 [英 micro-optic  device]  直径が 0.1 〜数 
mm の截 小な 巧 レンズ， 円柱 レンズ， 分布 ほ 巧 率 レンズ， 
レンズ アレイ， 光ファイバ ー. 回折格子， 反射鏡， 名 ■種 偏 
光 素子を ど， および それらを 組合せを 光学 系の 給 巧. 主と 
して 光フ ァイ バー 通信 用 受動 デ バイ ス として 用いられる ほ 
か， 複写機， ファクシミリ， 内視鏡な どに も 利用され る • 
図は 半導体 レーザー の 光を 微小な レンズで まけ， 分布 屈 巧 
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率 レンズを 介して 光ファイバー にか 率よ く 導入す る 光源 結 
合 器の 例で ある. このほかに， 半 透 鏡を 用いを 光の 分化 器 
や 挿入 器， 掛小 回折格子 や 誇電体 多層 膜 フィルター によっ 
て 光を 異なる 波長に 分ける 分 波 器， 光の 遮断 や 切替え 用 光 
スイッチ， レー ザー への 光の 帰還を 防止す る 光 アイソ レー 
夕一 やサー キュレ _夕一， 光 コネクター， アテネー ター， 
光を 調 器な どの 各種 デバイスが ある. 微小 光学 素子の 製法 
には 光学 研を， モー ルド， 薄膜の 真空 蒸着な どの ほか •イ 
オン 交换， 拡散 重合， スパッタリング， エッチング. フナ 
トリ ソグラ フィー などが ある （り 光ファイバー). 

非晶質 [英  amorphous  state, 独  amorphe  Phase •仏 
を tat  amorphe, お  aMop ホ Moe  coctoahhc] 

[ 1 ]  結晶 構造が く ずれ， 原子の 配列には 全く 規則を はな 
いが， 液化の 流 勘を も 示さない ような 固体 状態を 一般に 非 
晶質 という （無定形 質 ともいう）. その 典型的な 例は ガラス 
である （诗 ガラス 状態）. 金属， 半導体， 挺 性 体， 髙 分子 固 
化な ど 各種の 固体に 非晶質が 出現す る （吟 非晶質 金属， 非 
晶質 半導体， 非晶質 路性 体). 

[2]  おに 非晶質と いっち 場合， 非晶質の 高分子 固体を さ 
す ことがある. しかし 高分子 錐 自体が 分子 軸 方向に 関して 
大きを 異方性を もつ もので あり， お 分子 化合 槪の ガラス 化 
した 状態と 同一で ある という 見方は 必ずしも 成立し ない. 
ポリエチレン テ レ フタ ラート を 落 酷が 態から 急 冷す ると ガ 
ラス 状態が 得られる. G.S.Y.Yeh,  P.  H.  Geil  (1967 年） 
は 高 分解能 電子 預散 鏡で 直径 約 lOnm の 殺 小粒 モ 構造を お 
出し， 粒子の 中 也に 巧を 構造が あると 提案し/こ （レ ギュラ 
— リエン トリー 模型). 一方， P.J.Floiy らは 理論的 背景 
から， 夕 溶が 中の 分子 コイルと 同 樣の非 摂動 状態に ある 分 
子 あ 態を とり， そのまま ガラス 化する という 見解を とって 
きを （スイ ッチ ボー ド 模型）. 髙 分子 バルクの マ トリック ス 
中に 重水素 化しを 同族 分子 鎖を 少量 混合し， 中性子 散乱よ 


り 分子のに がりを， H.  Benoit ら （1974 年) が ポリ スチレン 
鎖に ついて 測定し た 結果は， 夕 溶媒の 場合と 全く 一致す る. 
しかし このよう な ガウス 鎖のを かに 局所 的に 秩序 構造が 存 
在す る 可能性 も 否定で きない. 多数の 研究者が X 線 小 角 
散乱 法を 用いて， ポリエステルの ほかに ポリ カル ボナー 
卜， ポリ 塩化 ビ ニルを どに ついて 検討して いるが， 2 つの 
見解に 分かれを ままで ある. 粒子 構造は ノジ ュール 構造， 
ボール 構造を どと もよ ばれ， 粒子に 対する イオン エッチ ン 
グ 巧果， 熱処理 効果. 可塑剤 巧 果な どが 観測され ている 
が、 粒子 構造は 高分子の 表面 巧果 によると いう 見解 も 他方 
にある. 電子 線， 広角 X 線 回折 巧で 動径 分布 関 おの 測定 
がな され， 分子 間の 近距離 効果は 検討され ている が， 長距 
離秩 巧に ついては 憤 親が 不巧 である. 

非晶質 金属 〔英  amorphous  metal ♦独  amorphes  Me- 
tal し 仏 m6tal  amorphe, お aMop ホ Huft  MCTa 刀 乃] 結晶 性の 
金属と 異なり， 平均 原子 間 距雕の お 倍な 上の 広い 範囲に わ 
をる おを 性を もを をい， ランダムな 原子 配列を もつ 金属を 
いう. どんな 固体 材料で も， 非晶質が 態よりも ま定な 結晶 
相が 少なくとも 1 つ 存在す る ことが 経験的に 知られて い 
る. 非晶質 金属は， 熱力学的に 完全を 安定 巧では なく， 自 
発 的に 結晶 化する 煩 向が ある. を だし， 室温 程度の 温度で 
は， その 速度は 著しく 小さく， 完全を 結晶 化が 達成され る 
もめには 地質学 的 年代を 経過す る 必要が ある と 考えられて 
いる. しかし， 個々 の 非晶質 金属に 特有な ある 温度な 上に 
なると， 急激を 結晶 化が 起る. 非晶質 金属は， お 体 状 おか 
らの急 冷， 金属 蒸気 まもは 溶 お 中の 金属 イオンの 化 湿 表面 
への 蒸着 まもは 電 着， 高エ ネル ギーお 子 線に よる 結晶 金属 
の 巧が などの 方法に よってつ くられる. これらの なかで， 
液体を 急を する 方法 ボ 非晶質を 厲 材料を つく る 最も 一般的 
な 方法で ある. その お， 結晶 核が 成長す る 余 巧を 与えを い 
ほど 急速に 冷却す る 必要が ある. このを 件が 満ちされ る 
と， 過 冷却液 体は ガラス 移転 点と よばれる 温度で 固体と を 
り 非晶質 化する. 実 跨には， 溶 度 I 金属を 高速で 回転す る 金 
属 口ーラー 表面に 吹きつける， いわゆる 溶 顯坊糸 法を どの 
方法が 用いられる. このようを 超 急 冷 法に よって 種々 の 非 
晶質 合金が つくられ ている. しかし， 超 急 冷 法に よる 純が 
金属の 非晶 化は まだ 成功して いを い. 超 急 冷 法に よってつ 
< られる 非晶質 金属は， 金属 ガラス まもは 超 急を 金属と も 
よばれる. 非晶質 金属は， 原子 配列の 無秩序 性を 反映し 
て， 張力な どの 異方 的な 外力に 強い， 度を どに 侵されに く 
い， 軟 おお 特性に 優れてい る. 放射線 損傷を をけ にくい， 
などの 種々 の 性質を 示す. 非晶質 金属の 示す これらの 特性 
を 利用して 新 機能が 料と していろ いろな 応用が 考えられて 
いる. 

非晶質 お 性が [英  amorphous  ferromagnetic  material, 
独  amorpher  ferromagnetischer  Stoffe, 仏  matenaux 
amorphe  ferromagnetique, 露  awop ホ mu 由 ホ eppoMarKe. 
THK] 磁性 原子が 結晶す る ことを く 凝集に より 固化し を 
無定 おが 態で 自発 路 気を 示して いる 物質. アモルファス 磁 
を 化 ともいう. 例と しては， Fe,Co,Ni などの 遷移 金属 元 
素と，‘ もとえば Si,  P，C および B から 成る 成分 範囲の 原 
材料の 溶顆 体を， 通常の 平衡 状態が 成立し ないように 十分 
急速に ホ 却し を ものが 挙げられる. これは 非 平 巧が 態に あ 
っ て 無秩序を 無定形 構造の ガラ ス 状態に なって おり 金属 ガ 
ラスと よばれる. 機械的 強度は 強い. （擬) 二 元 系の 非晶質 
磁を体 （Tl-rM,)8oBioPio の 自発 磁気の 平均 外殻 電子が 巧 
存 性を ス レー ター- ポー リング 曲線 (橄 煤） と 比較して 図示 
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の  Fe-V  ©  Fe-Cr  +  Fe-Mn  口  Fe-Co 

〇  Fe-Ni  マ  Co-V  a  Co-Cr  ◊  Co-Mn 

しを. これより， Fe,Co,Ni は 1 原子 当り およそ 2//B •い B 
わよ び 0 が B を 示す い8 は ボーア 挺 [子). この 現を は 半金 厲 
元素の 電子の 一部が， お 族の d 軌道 煙孔） を 埋める と考 
えて 説明され てぃる. Fe より 原子 番号が 大きぃ 元素の ス 
ピンは Fe の スピンと 平 巧と をり， 小さぃ 元素では 反 平 巧 
に 結を してぃる. 非晶質 路性 体では 原子 配列に 方向 おがな 
ぃを め， 異方性が 消失して おり， そのを め 透 お 率が 高ぃ. 
铁 ベースの ものは キ ユリー 点が が〇で 前後と 髙 く， かつ 
巧 気 ひず みが 正で 大きぃ. （COo.9BFeo.06)78%Bi4 はお 気 ひ 
ずみ が 0 であるので 透 挺 率が 極度に 高ぃ. 前述の 溶醒 体を 
巧 巧し をり， を 却 液 中に 小孔 から 引出すな どの 方法で， 粉 
状. 線が の 非晶質が 得られて ぃる. まを メッキ 法 や 蒸着 ま 
でも ほえ^の 元素が かなり 導入され るを 件で 薄膜 非晶質 磁性 
体が 得られて ぃる. 特に， 巧 ± 巧 とを 巧を 含む スパ ッター 
膜には 非晶質で お 化が 膜 面に 垂直な ものが あり， そのな か 
には 磁化が ほ ば 0 となる 組成が 存在す る. 

非晶質 半 導が  L  英  amorphous  semiconductor •独  am- 
orpher  Halbleiter, 仏  semiconducteur  amorpne, 露  awo- 
p ホ Huft  noJiynpoBO 加 HK]  不規則 な 原子 配列を も っ 半 導 
体. Si， Ge および GaAs などの 半導体を 真空 中で 蒸着し 
た 膜の なかには， X 線で 調べを 場合. 結晶の 特徴 的 回が 
パ ターン を 示さず， ハ ロー しか 現れなぃ ものが ある. これ 
は， 周期性， すを わち， 長距離 秩序を の 欠かに 由来す る も 
ので ある. しかし. さらに 詳しく 調べる と •局所 的を 原子 
の 配置には 短距雜 秩序を が 認められる. このような 半 導が 
を 一般に 非晶質 半 導 化と よぶ. S,Se，Te の カルコ ゲン 元 
素を 成分と して 含む 物質を 溶かし， 急 冷す る ことによって 
得られる ガラス 状 物質 （カルコ ゲ ナイ ドガ ラス） も 身 懦質キ 
導体の 代表的を 例で ある. 結晶の 長距離 巧を の 存在は， 結 
晶 中の 電子に 対する エネルギー スぺク トル （エネ ル ギーバ 
ンド とよぶ） に 次の 重要を 巧果を もちら す. ひとつは 電子 
の 状態 巧 巧が エネルギー に関して 急 散に 滅 少して 0 とを る 
バント ♦端が 存在す る ことで ある. もう ひとつは， バンドを 
街ぶ する すべての 状態に 対応す る 波 勘 関 かは 物質 全体にに 
がって ぃる ことで ある. それに 対して， 長 距雜秩 巧の 欠か 
しを 非晶質 半導体 中の 電子の エネ ルギー スぺク トルは 次の 
ような 特教を もつ. エネルギー スぺク トルを 表す 状態を 度 
は パンド 端で 0 にを る ことは をく， その 付近で 搜 やかに を 
化して バン ドの すそ （パン ド テイル） を 形成す る. パンド テ 
イ ルの 状態は， が 黄) 関数のに がりが を か だか 巧胳子 程度の 
局な 状 おからぶ るが， バン ドの 内部の 状 能は， ぶ 動 関數ボ 
物質 全体に 広がつ を 非 局な 状 巧に 対応し， パンド 端 付近で 


局 在から 非 局 在 状態に を 化する 明確な 巧 巧が エネ ル ギー値 
に 存在す る. この 境界の エネ ル ギーを 移動 端と よぶ. 非晶 
質 半導体の 電子が 態に 対応す る このようを 特徴は •  N.F. 
Mott  と  M. し  Cohen,  H.  Fritzsche,  S.  R.  Ovshinsky  に 
よって 提唱され を. 非晶質 半導体の 代表的な 応用 例と し 
て， カルコ ゲ ナイト •ガラスの 光 伝導を を 利用した ゼ ロック 
スが ある. 一方， Si 系の 非晶質 半導体 薄膜は， 光 デ バイ 
ス として 度れ をを 質を もち， 巧 来， 太陽 電化を はじめ 幅の 
広い 応用が 期待され ている. 

微小 焦点 X 線 管  [英  microfocus  X-ray  tube •独  Mi. 
krofokus-Rontgenrohre,  ^  tube  de  rayons  X  a  micro- 
focalisation, 號  MHKpo4>oKycHafl  peMiT 州 OBCKan  TpydKa] 
X 線 結晶学 や X 線 リソグ ラ フィー， ラ ジナ グラフ ィーの 
分 巧では， 管から 出る 総 X お 量よりも， 巧 陰極 上の 焦点 
が 小さく， かつお 位 面 巧から 出る X 線量 (巧 度) が髙 いこ 
とが 要求され る ことが 多い. 焦点を 小さく する ほど 焦点に 
おける 熱の 巧 散が 劝果 的と をり， 焦点の 巧 度を 増す こと ボ 
できる. 最も 普遍的な 封入 型 X 線 管の 巧 度は， 網 対 陰極 
を もつ も ので 0.2  kW.mm-2 程度で あるが， 0.1 X 1 mm* の 
焦点では 4kW‘mm-2 の 輝度 ボ 得られる. 截小 焦点を 実現 
する には， 電子 的坡 巧と 熟 的 跟界が 問題に をる. 焦点の 半 
佳》 の 面積に 集中し うる 電子] 按巧 をは， 電子 どうしの 反発 
作用 (空間 電荷 巧果) によりが /3 に 比例す る. 一方， ター 
ゲッ トの熱 的 負荷は！/ ぶに 比例す る. しを がって， 両者 
でつ り 合いの とれを》 が 最も 輝度の 髙い 焦点と なる. 銅夕 
—ゲッ トでは 70 が m の 直径のと きつり 合い， lOkW.mm-2 
の 巧 巧が とれる といわれ ている. このような 教 /J、 焦点は 開 
放 型 X 線 管で ま 現される.  0.1X1  mm2 程度 まもは それな 
下の 焦点は， 陰極の ヘア ピン まもは 線 状の タングステン フ 
ィラ メント から 巧 出される 镇 電子 流を， フィラメントを 囲 
む 電子銃け ュー ネル ト 円谅) の 収束 巧果 によって ター ゲッ 
卜 上に 焦点を 結ばせる 方法と， 電お レンズで 収束す る 方を 
とが ある. 微小 焦点 X お 管は， 特に それに 適合し を 実験 
装置と ともに 使う のでなければ 有利に をら をい. ラング. 
カメラ， 点 収束 カメラ， ギニエ- カメラ， マイクロ  •ラウ 
エ .カメラ， コッセル. カメラを どの カメラ 用と して 普及 
している. 

が 小 振動  [英  small  osculation, す 虫  kleine  Schwingung, 
仏  petite  oscillation, 巧  wawe  KOJieGaHHe] 安定な 平衡が 
態に ある 力学 系に なんらかの 方法で 小さを 変化を 与える 
と， 系には もとの 平 巧の 位置へ 戻る ような 力が 作用す る 
が， それと 慣性と によって， 系は 振動を 始める ことが 多 
い. 変化が 大きい と， ひっく り 返っ をり 壤れ をり する こと 
が あるが， 小さな を 化に よって 弓胞 される 振動は かをり 一 
般 的を 現を であるを め， 散 小 振動の 理論と いう ものが つく 
られ て， よく 調べられ ている. 地 毎のを で いろいろを 物が 
おれを り， 物を をを くと 振動して まを 出す， を どが そのよ 
うを 現を の 身近を 例で ある. 系の 力学的な 運動を 表す 一が 
化 座標を の， か，…， 斬と し. 平 巧 状態では これらが すべて 
0 になる ように とって ある ものと する. この 系の ポ テン シ 
ャノ レエ ネル ギ ー y は 化，..， 斬の 関が であるが， 微小を 化 
では I の I はすべ て 小さ いから， V ■をのの べき 扱が で 展開 
する ことが 幹され る. 平 巧が 態で y=o のように エネ ルギ 
一の 原点を 定め， q 尸 92 二… =qn 二 0 が 平 巧 点を 表す こと 
(-3173 の =0) を 用いる と， 定が 項との の 一次の 巧は 0 

にを るから， ミ 次が 上を 省 巧し， y  = 乙 （1/2)A けみ のと お 
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BWR の 非常用が 也 冷却 系統 巧 要 

ス プレイ 系， 倒 王 注水 系 および 自動 減圧 系から なり， 加圧 水 
型 動力が の 場合には 髙圧 注水 系， 蓄圧 注水 系 および 化 圧 注 
水系から なって いる. 高圧 系は 主に 破損の 程度が 小さく， 
一次を 却 系の 圧力 も それ ほ ど 下がって いないと き に 使用す 
る 系統で あり， 巧 圧 系は 逆に 大き な 破損が をり， 一次を 却 
系の 圧力の 低下が 速く 緊急に 大量の 冷却水の 注入を 必要と 
する ときに 使用す る 系統で ある. 

比を 線量 計  [英  calorimetric  dosemeter, 独  kalon- 
metnsches  Dosimeter, 仏  dosimetre  calonm を tnque, 巧 
KaJI 邸 HMeTpHWCKHA ぶ)3 HMCTp] 巧が 線が 物質に 作用し を 
場合， 着色， 退色を ど 色の 獲さ や 色調に 変化を ももら す こ 
とが ある. このようを 色のを 化 量を もとに 放が 線 吸収 線量 
を 測定す る 線量 許の 一種で ある. あらかじめ 線量と 色のを 
化 量の 関 巧を ホめ て わき， 色のを 化 量から 試が の 吸収 線量 
を 巧め る 方法で ある. 色のを 化 量は 目視 あるいは 比 色 計を 


くこと がで きる. 運動 エネルギーは， ホ ロノー ムで スクレ 

ロ ノームな 系を 考えて いるので， 了 =2： (1/2 が, ぶんと 表 

U 

される. Aij=Ajit  JC リニ K がで ある. これから L=T"— V 
によって ラグラン ジアンを つくり， ラグランジュの 運 勘 方 

程 まを つく ると， 乙/ C, み = SV りかり =1,2，-，；1) という 連 

成 振動の まが 得られる. これは， を 準 座標を 用いれば 独立 
な n 個のを 単振動に 帰着で きる. その 角 振動数を の 1， 化ゎ 

•，か 《 とすれば， もとの のの 時間を 化は， か =£C 化 cos 

k 

(の*! 牛ん) の 形に まされる （吟連 成 振動， を 単振動). 

非常用が' じ 令 巧 装置 [英 emergency  core  cooling  sys¬ 
tem,  独  System  der  Notkiihlung  des  Reaktorkerns, 仏 
systdme  d'urgence  de  refroidessement  du  coeur •お  chctc- 
Ma  asapH 冉 Horo  ox 刀 a)KiieHH5i  aKTHBHO な 30hu] 原モ がで 冷 
却 材巧失 事 巧が 起っを ときに もが' むを 有 巧に 冷却す るを め 
の 工学 的 ま 全 施設で あり. 事故で 減っ を 一次 冷却 系 内の 水 
を 補給す る. ECCS と路 おされる. 緊急が ム 、冷却 系と も 
いう. 非常用が 也を 却 系は. 原子が の 一次 冷却 系統の どの 
ような 大きさ の 配管 破 断に 対しても が'！: 、をが 却で きる 容量 
をち して おり， をが 水の 注入 方法には， 非常用 電源で 班 動 
される ポンプで 水源から 送る ものと， 蓄圧 タンクに 蓄えを 
冷却水を ガス 圧で 送り込む 方法が ある. 沸 瞧水型 動力が の 
場合の 非常用が 也 冷が 系は 高圧が 也ス プレイ 系， 巧 圧が 也 
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用いて 巧 われる. 分光 光度 許 や 光電 比 色 計を 用いて， 概質 
による 特定 波長の 吸収の 大きさ を 測定す る 吸 光 光度 法に よ 
る 線量 測定 方法 とは 区別され る. 

非 水 溶 あ 〔英  non -aqueous  solution, 巧  nichtwaBrige 
LSsung, 巧 HeBOAHbift pacTBOp] 水な 外の ものを 溶媒と す 
る 溶液の 総称. 溶媒には いろいろな ものが あり， 水と 同様 
に プロ トン （H+) が 解 能す る ものを プロ トンを 溶媒と いう. 
一方 プロ ト ン が解雕 しを いものを 非プ ロト ンを 溶媒と い 
う. かは プロ トン 性 溶媒の 極端な 例の ひとつで ある. 液体 
アンモニア や 液体 シアン 化 水素な どは プロ トン 性 溶媒で あ 
り， 水と 同樣に 比較的 大きい 誘電率を 示す. 溶液の いろい 
ろを 性質に わいても 水溶液と 巧 似し を 点が 多い. プロトン 
性 溶媒を 用いた 溶液の 中では お 塩基 平 巧が 水 溶 おの 場合と 
比べて 著しく 移動す るので， 水溶液では 著しく 弱い 塩基， 
あるい はお 酸で ある 物質で も 中和 滴定す る ことができる. 
その場合には， もちろん 滴定 あに も 非 水溶液を 用いる 必要 
が ある. 一方 炭化水素， あるいは その 水素 原子を すべて 
ハ ロ ゲンで 置換し を 物質 (四 塩化 炭素 や ペル フ ルオ ロケ ロ 
シンを ど） は 誘電率 も 会合を も 著しく 小さい ので， 典型的 
な 非 水溶液を つくる. 

ヒス テリ シス [英 hysteresis, 独 Hysteresis, 仏 hys¬ 
teresis,  ^  PHCTepesHc] 物質 まを は 系のを 質が， それな 
前の 履歴に 化存 する 場合に 見られる 現まで， 履歴 現を とも 
いわれる. すなわち， 物質 または 系の 性質を 表す 概巧 量: 
ス ■が ほかの 量ぶ のを 化に 伴って を 化する とき， てのを 化 
の 経路に よって 同じ J に対する X の 値が 異なる 現を のこ 
とを いう. エの関 おとして X の グラフを 巧く ときに， グ 
ラフが 閉 曲線と なる 場合に， ヒス テリ シスル _プ という. 
磁気 ヒス テリ シスが よく 知られて いるが， そのほかに 趙を 
ヒス テリ シス や 巧^ ヒス テリ シスが ある. ヒス テリ シスル 
—プに 起因す る 損失の こと を ヒス テリ シス 損失と よんで い 
る （与 > 磁気 ヒス テリ シス）. 電磁石に 交流 電流を 流す ときに 
はお 気 ヒス テリ シス 損失のを め， まを 馬 電化に 交流 電圧を 
加える ときには お電 ヒス テリ シス 損失 廝電 損失) のをめ, 
いずれも 電気 エネルギーが 熱と して 失われる. まを， 巧 射 
線 カ ウン ターの 計数 率と 電圧の 関係が それな 前の 電圧 や 計 
数 率に 依存す る 現を も ヒス テリ シスと よばれる ことがあ 
る. 

ヒス テリ シス 提失 [英  hysteresis  loss, 独  Hysteresis- 
verlust, 仏  perte  par  hyster お is»  お  norepH  rHcrepesHca] 

<=> ヒス テリ シス 

ヒス テリ シス ノレー プ [英 hysteresis  loop, 独 Hys- 
teresisschleife, 仏  boucle  d'hyst る r さ 3 ほ， 惩  nei^ifl  rHCxepe- 
3Hca]  <=> ヒス テリ シス 

ヒス トグ ラ厶 [英 histogram •独 Histogramm •仏 his- 
togramme •露  rHCTorpaMMa]  «=>  記述 統計 

ヒス トン [巧 仏 histone, 独 Histon, お fhctoh]  生 
物が 跑核 内で 染色体 DNA と 結合して 存在す る 塩基性 タン 
パク 質で ある. 一般に， 核酸と タンパク質の 複合 体を 核夕 
ン パク 質と よび， 特に DNA とヒ スト ンの 複合 化を ヌクレ 
ナヒ ストンと よぶ. 染色 質 内では DNA とヒ スト ンがほ ば 
1:1 の 重量 比で 存在し， 互いに イオン 結合で 結合して い 
る. 塩基性 ア ミノ おの アル ギ ニン や リジンが 多く 含まれて 
おり， 特に アル ギ ニンを 多量に 含む ものを 高 アル ギ ニン ヒ 
ストンと， まを リジンに 富む ものを 窩 リジン ヒス トンと よ 
ぶ. ヒス トンには， DNA の ミ 次元 構造， 特に ス_ パー コ 
イル型 酷 置を 安定に 維持し， まを 巧瞄 分裂 時に DNA を染 
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色 か 構造 内 に 詰 込んで 染色 化 構造を 維持す る 働きが ある. 
まを， お伝 子の 活性の 調節に 関与して いると する 説 も あ 

る. 

ピスト ンま源 [英  piston  source  •仏  source  a  piston] 
表面に 垂直な 方向に 全面 同位 巧で 振動す る 剛性の 大きな 平 
面 板の こと. 振動 面からの 音の 放射に ついては， これを ピ 
スト ン 音源と して 取扱う ことが 多い. 特に 無限大 剛壁 中の 
ピストン 円 板の 場合には， それからの 音の 放射 指向 特性が 
図し 放射 イン ピー ダンス 特性が 図 2 に 示す ように 与えら 


ka  -  2n<i/A 

図 2 

れ ており， これらは コーン スピー カーなど 各種 音源の 性が 
を 解析す るを めの 基礎 資料と して 使われて いる. ここで， 
a は ピストン 音源の 半径， た =  2で 八で， A は 音波 長， パ 
と X は 放射 イ ンピー ダンスの 类 部と 虚 部， 夕 C は 媒質の 固 
有 音嚮イ ンピー ダンスで ある. 

ひずみ [英  strain, 独  Verformun も 仏  deformation, 
巧が ホ opMauHH] 物 化に 外力を 作用させる と 物体には を 
おが 生じる が， その 変形 量と 初期 形状との 比を ひずみと よ 
ぶ. ひずみには， 物体 内に とつを 任意の 面に 垂直な 方向の 
成分で ある 垂直 ひずみ (縱 ひずみ） と， その 面に 平 巧な 方向 
の 成分で ある せん 断 ひずみ (横 ひずみ） とが ある. また， 弾 
性状 態で 生じる ひずみは 弾性 ひずみと よばれ， 荷重が 除 荷 
される と 初 巧 状態に 戻る が， 材料が 降伏す ると 塑性 ひずみ 
が 生じ， 除 荷す る と 弾性 ひずみ 分は 回復す るが， 塑性 ひずみ 
は 永久 ひずみと して 残る ことになる. この 弓 単性 ひずみと 塑 
性 ひずみを 合わせて 全 ひずみと いう. いま， 図の ように， 
を あ 前の 座標系 (てぃ てむ て 3) で 表 される 長さぶ r, の據素 AB 
が， を 形 後の 座標系け ぃら •も) で 表される 長さ が, の 線 素 
A'B' に 移動し/こと する. このと きの ひずみ テンソル （変形 
テンソル） は， を 位 M,= も一王/を 用いて 

り 2、 わ y 干 わ, r わ, わ,. ノ 

をる いは 


で 定義され る. •は ひずみを 変 お前の 状態の 座標で 表し 
を もので グリー ンの ひずみ テンソルと よばれ， かは を あ 
をの 状態の 座標で 表 しを も ので アル マン シーの ひずみ テン 
ソルと よばれる. ここで， 微小 ひずみの 仮定を 導入す る 
と， 一次の 項が 消えて 両者は 一致す る. すなわち， 

む'’ = す (记 + 而ノ 

となる. 垂直 ひずみ 成分む, •  {二 dUildXi) は Xi 方向の 微小 
線分のを 形 量と 初期 長さとの 比で あり， またせん 断 ひずみ 
成分 e り (i キ j) は Xi 方向と み 方向の なす 角のを 化 量で あ 
ると いう 物理的な 意 巧を もつ. 

ひずみ エネ ノ しギー [英 strain  energy, す 虫 Deforma- 
tionsenergie, 仏  energie  de  deiormation, 露 3HeprHfl  yn- 
pyro 白 Ae ホ opMauHH] 。弓 単性 エネルギー 

ひずみ エネ ルギー 関数  [英  strain  energy  function, 
露  AyHKUHfl  3HeprHH  iie(J)opMauHH] 与 ミ 単性 エ不 ノレ ギー 

ひずみ 計  [英  strain  gauge, 姑  Dehnungsmesser, 仏 
jauge  de が formation •巧 TeHSOMexp] 物体が を 形 しを を 
の 標点距 能のを 化 量を を お前の 標点 距離で 除 しを ものを エ 
学 ひずみと よび， 標点 距離の 変化 量を 計測す るを めの 変換 
器を ひずみ 計 まもは ひずみ ゲージ という. を換 器には， 機 
が 的， 光学 的， 電気を 抗 線す， 電気容量 式， お 歪 式な ど 多 
種類が あるが， 広く 用いられて いるのは 機が 式 ぉよび 電気 
あ抗線 式の もので あり， ひずみ 計と いうと， 後者を さす こ 
と が 多い. 

機巧 的 ひずみ 計には， 純 機械的 レバー 拡大 方式の ひずみ 
計， 回転 鏡に よるな 大を 併用し を 光学. 機械的 ひずみ 計が 
あるが， これらは 操作に 熟練を 要し， ひずみ 計の か 巧が 大 
きいを め 密集 点の ひずみ 計測が できない， 感度が 芳しくな 
いなどの 理由から 最近は あまり 用いられな いが， 図に 示す 
Pfender ひずみ 計は， 押し当て 式 機械的 ひずみ 計で あっ 
て， 長期 測定 期間 中の 安定性に 皮れ， 多数 密集 点の 計測が 
可能で， 経済性が 高い をめ， 特に 溶接 残留 応力の 測定な ど 
に 広く 用いられ ている. 図 中 1 は， 指針 7 が 固着して いる 
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中 屯から 左右 両側に 向かって 互いに 逆 方向に ねじ っを リン 
青銅 系の 金属 スト リッ プ で， 一端を 4 のばね に， 他 端を ば 
ね 5 です えられを 調整ね じ 6 の 先端に 固着され ている.  2 
は 固定 脚.  3 は 可動 脚で あり， 2 と 3 を 2 つの 標 点に 設置 
する.  2 と 3 の 間 煩が 広がる と 金属 ストリップの ねじりは 
な 少し •狭める とね じりは 増加し それぞれ 指 かを 回転 させ 
る. 測定 範囲が 1.3X  10-2mm の も のでは 最小 目盛が 2.5  X 
10~*mm である. 

電気を 抗操 ひずみ 計は， 金属 操が 伸びる とその 電気抵抗 
が 増加す る 性質を 利用し をを 换 素子で ある. あ抗 操の 長さ 
ムが JL だけを 化する ことにより， 初 巧の 電気を 抗 ぶが 
^ ぶ だけを 化した とすると /C  =  (il ぶ/の/ (JL/ りは 材料に 
よって 定ま っを 値と なる. K を ゲージ 係数と 称する . K 
が 大きい ほど 有利で あるが， 一方 抵抗の 温度 係数は 小さい 
こと， まを ヒス テリ シスが 少ない ことが 望ましい ので， ま 
通は K= 2 程度の アドバンス 線を どが 用いられる. K を 
髙く する をめ， 金属で なく 半 導 化を 用いを ひずみ 計 も あ 
る. 

各種 用途に 応じて 種々 の 構造の ひずみ 計が 製作され てい 
る. 最も 単純な のは 絶 緑 巧の 上に 直径 0.2mm 程度の お抗 
素 線を 数回 U 夕ーン させて 接着し， その上に 保護のを め 
フェルトを 貼付し を ものである. このほかに， ポリアミド 
樹脂， フユノ ール樹 化を どに 素 線を 埋め込んだ フナイ ルゲ 
—ジも ある. U 夕ーン する までの 長さが 標点 距離と なり， 
この 長さ 方向の ひずみが 電気を 抗 のを 化と してを 換 され 
る. 操 点 距離， すなわち ゲージの 長さは 0.2mm から 1 撕 
mm までの ものが 販売され ており， 一方， 特殊を ゲージを 
用いれば一 198で までの 低温を るいは 500 で までの 髙 湿で 
ひずみを 計測で きる. 室温で 使用 するとき は 通常の 接着剤 
で 測定 部分には り 付ける が. 低湿 使用のと きは 特 巧な 接着 
がを 使う. また， 金属 膜で 包まれを 高 粗 用の ひずみ 計は ス 
ポッ ト 溶接で 測定 部に 固着す る. なお 最も 多く 用いられる 
ひずみ 計は 単 軸， つまり 一方 向の ひずみし か 測れない が， 
主 ひずみを 測定す るを めに，  3 軸 あるいは 4 軸 配置の 素 線 


が一が に 容易で ない こと， （3) 主に 板 状 まもは 線 状の 単 結 
晶に昭 られる こと， などで ある. （1) の 制約のを めに， もっ 
ぱらこ の 方法は 金属 およ び 合金に 用 いられて いる. 

代表的を 工程は 次のと おりで ある. （り 圧延 まもは 線 引 
きに よって 試料を 強 加工す る. （2) 比 较的髙 湿で 長時間 予 
備 焼な ましを 巧い. 粒 成長が ほとんど 生じを いま 定な 組磁 
を お成させ る. （3) 弓 破りに よって 3% 前を の塑性 ひずみ 
を 加える. （4) 最高 湿が が 予備 焼を まし 温度より 髙い 温度 
を もつ 温度 傾斜が 中を 1 cm •い の オーダーの 速度で 移動 
させる ことによって お 結晶を 得る. なお， 適切を 条件を 選 
ベ ば， 卸 度 傾斜が 中を 移動 させを くても， お cm の 大きさ 
の 結晶を 得る こと が 可能で ある. 

ひずみ 速を =>  を 形 速度 

ひずみ テンソル [巧 strain  tensor, 露 t 州3 邸 が ホ op- 
wauHH] 吟 ひずみ 

ひずみ 波 [英  strain  wave, 独  Dehnungswelle •仏 on- 
de  de  deformation] 衝擊 荷重が 与えられを とき， 衝擊点 
に ひずみが 生じ， 時間と ともに まわりに 伝播す る 現を. 応 
力 波と 同じ 現を であるが， 特に ひずみに 注目 するとき ひず 
み 波と いう. 

ひずみが イ ン パルス 近似 = 歪曲 波イ ン パルス 近似 

ひずみ 波 ボルン 近似 = 歪曲が ボルン 近似 
ひずみ 波を 論 = 歪曲 波 理論 

ひずみ 率 [英  distortion  factor •す 虫  Klirrfaktor •仏 
facteur  de  distorsion, 度  kji 叩 ホ aKTOp] 電圧， 電流の 波 
形が ひずみ 波の 場合， 含まれる 全 高調 波の 実 巧 値と 基本 波 
の 実 巧 値との 比を ひずみ 率と いう. 電圧の ひずみが を 例に 
とる と， 各髙調 波の 実 巧 値を それぞれ £c2  ( 第二 調な）， 
&3( 第 S 調 波），… とし， 基本な の 実効 値を とすると 
き， ひずみ 率 〔^] は 


ひずみ 率 = 全 基窩離 寡溫 xm 


ン  + お 3+ 

■  玩 ~~ 


-X100 


を 1 つのべー スに まとめた ロゼ ッ ト ひずみ 計 も 市販され て 
いる. 巧 抗線素 線を 空中 あるいは 油 浸けに して 可動 部 間に 
張り わを して 微小を 位を 計測す る 非 接着 型の もの も ある. 

ひずみ 巧鋪ま  [英  strain-anneal  method, 独  Streck- 
AnlaB-Methode, 仏  methode  d^allongement-recuit,  0  Me- 
TOA  pacTflweHHfl  OTnycKa] 固 巧の 状態で， 結晶 粒を 成長 
させて 単 結晶を 得る 方法. 一般に 高温で 多 結晶 体を 焼な ま 
し 続ける と， 粒界 エネルギーを 減少させる ために 結晶 粒径 
は徐 々に 成長す るが， 粒径が 大きくな ると 成長 速度は 極端 
に 遅くなる. しかし， 夕 結晶 体に あらかじめ 数％ ほどの 小 
さを 塑性 ひずみを 与えを 後に 焼な ますと， 拉界 エネルギー 
に ひずみ エネ ルギ ーが爾 動力と して 加わり， 少 がの 特定の 
結晶 おのみが ほかの 結晶 おを 浸食して 異常に 大きく 成長す 
る ことがある. ひずみ 焼 鈍 巧は， このように ひずみに よつ 
て お 起される 異常 結晶 粒 城: 長を 利用す る 方法で ある. 强液 
から 凝固 法に よっ て お 結晶を 作成す る 方 巧と 比 おする と， 
この 方法の 長所は， （1) 窩温 にを 態 点が 存在しても， その 
温度が 結晶 粒の 成長が 起る 温度な 上で あれば， 単 結晶を 作 
成す る ことが 可能を こと， （2) 合金に ついては 偏 析が少 を 
いこと • （3) 比較的 あ 湿の 加 熟が です むこと， る どで あ 
る. （1) の 特長を 利用して， a-Fe 単 結晶の 作成に この 方法 
が 用いられ ている. まを この 方法の 短所は， （1) 脆い 物質 
には 適用で きない こと • （2) 適切を 成長を 件を 見い ダす の 


で 表される. 電流に ついても 同樣 である. 

非 整合 お 造  ([英 incommensurate  structure,  ^  Heco- 
pasMepHan  cipyKTypa] 1 つの 物質 系で， 基準 周期 系の 
周期 かと は 異なる 周期 a を も つ 周期 的な 部分 系が 共存し， 
比 〇/。〇 が 非有理 がで あ ると き， こ の 部分 系の 構造を 非 整 
合 構造と いう. 不整合 構造と いう とき も ある. まを， は 
a/ao が 有理数で あるとき のこの 部分 系の 裤 造は， 整合 構 
造と よばれる. 部分 系ので 方向に 周期 的な 物 a 豈〇を 

Q(：C)=COS0( ェ） とし， 夕 (ぶ) S0( ぶ）一 (2 でぶ/ »|な〇) を 図に 示 


が （直線 b) ボ非 整合 構造を 表す （を だし q 斬に K が 非 有 巧 
数）. 曲線 C で 表される 構造は 比 a/ao が 1/m に 近い 非 整 
合 系で 実現され る もので， 系の 大部分 ボ W 倍 周期の 整合 
構造を 保ち. 周期 的に 入 っを小 部分に 非を 合性を 負わせて 
いる. この 小 部分は を合擠 造の 欠瞄と 巧が され， ディスコ 
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メン シュレイ ション あるいは 不整合 転位と よばれる. 部分 
系の このような 構造は， 部分 系 固有の 周期 構造を 決める 巧 
互 作用と 基準 系が 部分 系に 及ばす 周期 ポテ ン シャルとの 兼 
ね 合いに よる もので， 温度 や 圧力な どの 状態 量に 応じて， 
図示され た 構造， ぉよび 無 構造 (あるいは まし 雑な 構造) のい 
ずれ かがま 現される. 結晶 ま 面 上の 吸着 原子 や 強誇電 体に 
わける 部分 基の 酷 列 構造な どが その 典型で ある. 磁性体の 
ヘリ カ ル 磁気 構造 も 格子を 基準 系に と れば非 整合 構造の 例 
だが， この場合は 部分 系 固有の スピン 間ち 互 作用 ボ 主に そ 
の 構造を 决め ている. 金属 中に 生ずる 電荷 密度ぶ (ぉよび 
スピ ン 密度 波） も 格子に 対し て 非 整合 構造を とる 例が 多い 
(フュ ルミ 波 おが 逆 お 子べ ク トルの 非 有理数 倍のと きに 出 
現す る）. この場合は 電子 系と 格子 間の 相互作用が 強く， 
電荷 密度 波が 凝結し を 相では 格子 も それに 引き ずられ て 変 
形す る. しを がって 正確に いえば， この場合の 基準 系は 電 
荷 密度 波の 凝 摘が 起るな 前の 格子 構造で あり， これにが し 
て爲搞 巧の 電子 系 も 格子 も 非 整合 構造を とる （与 整合 構 
造). 

非 整合 乾 移  [英 incommensurate  transition, 巧  Heco- 
pasMepHuft  nepexoA] 非 整合 構造を もつ 系の パラメー タ 
一 や 状 能 量を を 化 させる と， ある 値で 非 整合 構造が 不安定 
になる. もとえ ば 非 整合 電荷 密度が の 凝結 相 は ある 臨界 温 
をで 消が し， それな 上の 温度では 電荷 密度は ゆらぎを 無 巧 
すれば 均一 (無 構造) になる. 結晶 表面上の 吸着 原子 系は， 
臨界 温を を 超える と あ 化 ほ L 雑な 構造) に 移 巧す る. このよ 
う な 非 整合 構造と 乱雑な (無) 構造 間の 転移が 非 整合 転移で 
あり， 多くの場合. これは 二次 巧 転移で ある. パラメー タ 
-や 状態 量を 別の 方向に を 化させる と 非 整合 構造が 整合 構 
造に 対して 不安定に なること も 多い （与 整合 • 非 整合 転 
移). さまざまな 強誇電 体， 電荷 密度 波を 伴う 層状 物質 や 
擬 一次元 的 物質に ぉいて， もとえば 温度を 化に 伴って 無 構 
造- 非 整合 構造- 整合 構造 というよう な 逐次 転移が 観測 さ 

れ ている. 

非 整合 反射  L 英 incommensurate  reflection， 露  hcco- 
pasMcpHoe  OTpajKCHHe] 固化の 巧 転移に 伴って 新たに 発 
生す る 秩序の 周期が， 本来の 固化の 並進 周期と 簡単な 整数 
比を をす とき， この 新しい 秩序を 基本 周期に がして 整合で 
あると いい， そうでない ときを 非 整合で あると いう. これ 
に 対応して， 秩序 化に 伴う 散乱 巧果 としては， 前者の 場合 
は 逆 格子 空間 内で， ブ ラッグ 反射 点の 間を 整数で 分割す る 
点に 新しい 反射 点が 現れ， 後者の 場合は 全く 任意の 位置に 
現れる. これらを それぞれ 整合 反射， 非 整合 反射と よぶ. 
整合 反が が 現れる 場合は， 秩序 相に 対して 新しい 並進 対称 
おが 定まり， しを がって 新しい 空間 辭を定 装す る ことが で 
きる が， 非 整合 反射が 現れる ときは， 通常の 意 巧で 結晶 全 
化と しての 並進 周期を 定義で きなくなる. この場合の 空間 
対称性の 分類は， 抽ま 的な 四次元 空間での 空間 群を 定義す 
る ことによってな される. 非 整合 反射は， 磁気 構造， 電荷 
密度 酌 列， 格子の 微小 変 お， 合金の 秩巧 配列な ど 種々 の 物 
巧 的 内容の 異な っを 現象に 関連して. 普遍的に 観測され る 
点に 巧 巧が ある. 

非斉次 ローレンツ 群  [英  inhomogeneous  Loren tz 
group, 独 inhomogene  Lorentz-Gruppe •仏  groupe  de  Lo- 
rentz  inhomogene,  ^  Heo 加 opo 加 an  rpynna  JIopcHua] = 
ポアンカレ 群 

飛 巧 [英  track •独  Spur •仏  trace •お  CJiea] 荷 
電 粒子が 気体 や 液体 あ るいは 写真 乳剤な どの 物質 中を 通過 


する 際 その 通過 線 上に イオン化 のまを により， 巨視的に 観 
測で きる 放電 や， 霧， 泡を るいは 乳剤の 黒 化を どの 足が を 
残す. これを 荷電 お 子の 巧 跡と よび， 粒子の 通過し を 位置 
を 検出す る 方法と して 利用され ている. 粒子の 巧 跡は 通常 
数十〜 数百が m の 位置の 精度 (吟 位置 分解能) で 記録され， 
素粒子の 崩壊 や 素粒子 反応の 軌跡の 精密な 記録と して 検出 
測定 に 利用 される （玲巧 跡 検出器). 

巧が お出 器  [英  particle  track  detector •巧  Teilchen- 
spurdetektor, 仏  detecteur  a  trace  de  particiile,  xpeKO- 
BUiUeTCKTOp] 髙速 荷電 粒 [子 (電子， 中間子， 陽子な ど） 
が 通過し を 軌跡 (飛 跡) を 高い 精度で 測定で き る お 子 検出器 
のこと. 飛 跡を 検出す るには， 高速 荷電粒子が 物質と 相互 
作用， 特に 主として 原子 •分子の 電離 作用を 巧い， その 結 
果と しての 飛 跡 信号を 観測 巧 能な 形に 変換し， 増幅す る こ 
とボ 必要で ある. この 2 つの 要素， すなわち， 適当を 物質 
とそれ に 付随し を 信号のを 换増頓 の 手段の 組合せに より， 
多種多様な 飛 跡 検出器が 発明され てきを. 1960 年代まで 
に 開発 利用され てきを ものに， 写真を 扳 （ェ  マル ジョン， 
写真 乳剤）， 霧 箱， 泡 巧， 放電 箱 •ス トリー マー チュン バ 
一な どが ある. その後， 髙 エネ ルギー 物理 実験な 術の 多樣 
化に 伴い， 多層の マルチ ワイヤー チュ ン バー 化し を 比例 計 
が 管 （ これを 多 線 ま 比例 計が 巧 ま をは マルチ ワイヤー プロ 
ポー ショ ナル チェン パー （MWPC) とよぶ） や ド リフト チェ 
ン パー （タイ ムプ ロジェ クシ ョ ン チュン バーも 含む） などが 
考案され， これらを 組合せて 巧 跡 検出器と して 使う 場合が 
多く をって いる. 巧が 検出器には 機能 上から 本来 「巧 跡検 
出 器」 である 写真を 坂， 霧 箱， 泡 箱， 放電 箱の ような もの 
と， 単一の ものと しては 粒子が 平面を 通過し を 位置の み検 
出で き る 位置 有感 検出器を 多層 組合せる ことにより， 巧 跡 
検出に 利用で きる ものと が ある. を 者には， 上述の ワイヤ 
ー チュン バーな どの 例な 外に， 半導体 検出器を 多層 化しを 
ものな ども 利用され 始めて いる. まを シン チレ ーシ ョンカ 
ウン ターは 本来は 飛 跡 検出器で はない ボ， が 長い 形の もの 
を 並べる ことによ り 巧 跡を 知る のに も 用いられる （吟 カウ 
ンタ ー ホ ドス コ ー プ）. 

重い 原子核の 巧 跡 検出には， これらの 粒子が 単に 原子 • 
分子を 電離す る だけでなく 固体 内に 局所 的 構造め を 化を 起 
す ことを 利用す る こと もで きる. 雲母 や特 巧を プラス ティ 
ック などの 固体では 化学的に 処理す る ことにより， この 飛 
跡を 見る ことができる. 飛 跡 検出器の 位置 精度に ついては 
付録の 表を 参照の こと. 

非 切削 加工  L  英  non  metal- removal  machining •独 
Bearbeitung  ohne  MetaUwegnahme, 露 o6paooTKa  MCTa 刀- 
JIOB  6e3  CHHTHH  CXpyjKKH] 材料を 加工す る 方法は 種々 ある 
が， 切削 加工と 非 切削 加工に 大別す る ことができる. 切削 
加工と いうのは， いわゆる 切 屑を 発生させる 除去 加工を 意 
巧し， 通常の 切削の ほかに 研削 加工， 巧 粒 加工 や， 場合に 
よっては 特巧 加工 も 含める ことが 多い. 非 切削 加工は これ 
らた I 外の 加工 法を さし， 切 屑を 発生 させない 加工 法を い 
う. 非 切削 加工には， 溶 恐 金属を 铸 型の 中で 凝固して 複雑 
な 形が の 物品を つくる 铸造 加工， 金属が 料の 塑 おを おを 利 
用して 成形す る 圧延， 押出し， プレスな どの 塑性 加工， 金 
厲 粉末を 固めて 焼結す る 粉末 冶金， 接合を 利用す る 溶接を 
どが 含まれる. まを プラスチック 材料の 射出 成形 や 真空 成 
形な どの 成形 加工は 铸 造と 塑を 加工の 中間に 位置す る もの 
で. 非 切削 加工の ひとつで ある. まを セラミック 類に も 粉 
末 冶金と 同類の 方法で 焼結 加工を 巧う ボ， これを 非 切削 加 
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エに 含める ことができる. 

非 巧 動 鎖  [巧  unperturbed  chain, 独  ungestorte  K が- 
te, 仏 chafne imperturb を e] 高分子 鎖に おいて， 遠距離 柏 
互 作用を 摂動と みなす と， 近距雜 相互作用 のみを 考 がした 
鎖は 非 摂動 鎖に 相当す る. したがって， 夕 溶媒 中の 髙 分子 
鎖は 非 摂動 鎖で ある. 重合 度が 十分 大きくて 長い 鎖の 場合 
には， 非 摂動 鎖は 末端 間 距離に 関 して ガウス 分布で ある こ 
とが 記 明され， 平均 二乗 鎖 長は 重合 度 （まもは 構造 要素の 
個が） に 比例す る. 

潰 厚 溶液 や 溶融が， 固 巧に おいても， 排除 体積 効果が 他 
の 高分子 鎖の 混. 在に よる 遮蔽 効果を 受ける ため， 高分子は 
非 摂動 錐と して ふるまう. 1930 年代に ゴム 強 性 論が ガウ 
ス鎖 に基づいて 成功を 収めを の も， この 事情に よる. 

非 摂動 鎖は 一種の 3 想 状態で あるから， その物 性は 高 分 
子のを 本 的 構造を 反映す る ものが 多い. その 中で も， 特性 
比と よばれて いるのは， 非 摂動 鎖の 平均 二乗 銷長 〈ぉ2 >0 
と. ランダム コイルの 場合の 平均 二乗 鎖 長 iV だ （ボンド 長 
b, 個が W) と の 比で あり， 近距雜 相互作用の 効果を 表す. 

PZT  [英 PZT] 反 強 誇 電化で ある PbZrOa と， 強 
お電 体で ある PbTiOa の 固 溶化で， 圧電 材料と して 有名. 
PZT とは ア メリ カの クレ バイ ト 社の 商品名. PbZr/n 一 
〇3,  Pb(Zr-Ti)03 などと 書く. エの 値に よ り 種々 の 異な 
るを 質を もっを 巧が 出現す るが， 強 誘電 柜はょ が 0.55 を 
超える とき， 正方 晶 系の ものから S 方晶 系の ものへ とを 化 
する （室温での 場合）. このように 成分に よって 相が 変化す 
る ことを モル フォト ロ ピックを 態とよ ぶ. このような 成分 
比の 近傍 (morphotropic  phase  boundary,  MPB) では 電気 
機巧 結合 定数が 極めて 大き くなる とと も に 室温 近くには 巧 
転移 点がない をめ， 優れを 圧電 材料と なって いる. PZT 
にさら に La を 固 溶 させ ホッ ト プレスし を ものは PLZT 
とよ ばれる が， これは 透 光 性が あるを め 透明 セラミックと 
して 有名で ちる （り 圧電 セラ ミ ック 素子）. 

非線形 ま 響 学  [英  nonlinear  acoustics, 巧  nichtlineare 
Akustik, 仏  acoustique  non-lin6aire， お  He^HHeftna 幻  aicyc- 
THKa] 媒質の 力学的 非線形 性に 起因す る 音響 現 ま ぉよび 
高次の 巧果 をな う 音響学の 分野. 大 振幅 音波の 伝搬に 伴う 
波形 ひずみ， 音が と 音波の 相互作用， パラメトリック アレ 
イ， 固体の 高次 雖性 率な どが 主要な テーマで ある 力;， 放が 
圧 や これに 伴う 媒質の 流れ， キャビ テ ー. シ ヨンな ども 含ま 
れ る. 普通に 用いられる 線形 波動 方 程 まは 媒質の 力学的 性 
質の 線形 おを 仮定して， 多くの 省略の 結果 得られた もの 
で， 無限小 振幅の 音ぶ に対して ぶり 立つ. これに 対して， 
気化 や 液体 中の 有限 振幅 音波では， 断熱を 化に わける 媒質 
の 状態 方程式と して， 圧力 P とを 度 との 関係を 

とおく. ここで， 巧) •夕〇 は 平が が 態での 値で ある. 式 （1) 
の 二次の 項までと ると， て 方向に 進む 平面 音波の 粒子 速 巧 
リ について， 次の 非線形 波動 方程式: が 得られる. 

宗 +(な+が)||=〇  (2) 

ここで， Co は掛小 振幅での 音速 （yA/po), まを， €= 1+ 
(公/ 2A) である. BIA、 e を どを 媒質の 非線形 パラメータ 
— という. 式 (2) の 解は， エ=0 で "=yosina;« の と き 

"= け。 sin の卜 品^)  け） 

となり， 図の ように 伝搬に 伴って 波形が のこぎりぶ 状に な 


る. 波形の 勾配が 垂直に をる 距離み を 不連続 距離と いい， 
み ミ/ (e の 口 0) である. エ> みでは， 式 (2),(3) では 波形を 
表せな くな り， 音が 吸収を 含めを よ り 一般的な 取扱いが 必 
要と なる. この 分野の 理論的 研究は 18 世紀の し Euler に 
始まる が， 近年に をって 超音速 飛 巧に よる ソニック ブーム 
や， お 中に おける パラメ トリ ック アレイの 応用に 関連して 
急速に 研究が 進展し を. 

非線形 回路 [英  nonlinear  circuit, 独  nichtlinearer 
Stromkreis, 仏  circuit  non-lineaire, 强  HeJiHHeflMa 月 
uenb] 電気回路 にわいて 電圧と 電流と が 比例 関 巧に ない 
回路を 非線形 回 おという. この 回路には 重ね 合せの 原理は 
成り立を ず， 理論的 取扱いは おお 回路と たべて 格段に 難し 
くなる. 回路 素子の 非線形 特性の 数学的 近似と しては •多 
巧 式: 近似 や 巧れ 線 近似な どが 用 いられる. 非線形 回路は 線 
形 回路では 得られない 特性を もつ をめ， 応用 面では 広く 用 
いられて いる. 非線形 回路の 代表的な ものと して ダイナ ー 
ドを 用いを 種々 の 回 おが ある. なおの ある 振喔 巧を とり 出 
す 振幅 選択 回路 （クリ ッ パー， 振幅 制 眼 器な ど）， 振幅を 圧 
結し をり 伸張 しをりす る 圧 伸 器， 波形は そのまま にして レ 
ベルを 推移させる クランプ 回 おな どは その 例で ある. まを 
大 振幅 増幅 回路， 铁 芯を 含む 回路， 磁気 増幅器な ども 非 線 
形 回路の 例で ある. 信号 処理 回路と して 広く 用いられ てい 
る 乗算 回路， サンプル ホー ルド 回路な ども 非線形 回路と 考 
えられる. 

非線形 (光) 感を率 [英 nonlinear  susceptibility •す 虫 
mchtlineare  Suszeptibiiit さ t, 仏  susceptibilite  non-lineaire, 
度 HeJHHejiHafl  BOC 叩 HHMHHBOCTb] 通常の 光の 電場に よ 
る 物質の 分極は 電場に 比例し， その 比例を 数を （光 周波数 
の) 電気 感受 率 まもは 光盛 受率 とよぶ. しかし， 強い 光の 
電路 場に よって 生ずる 物質の 応答は， 通常， 電気 分極 (お 
位化读 当りの 電気 双 極 子 モー メン ト） f を 電磁場の べきで 
展開し を おで 表され， 電場 おのみを とりあげ ると 
/>=  X … 必 +  Z 。|说：+ z は 也必必 + … 

とを る. を 線形 (光) 感受 率， 他の 係数を 非線形 (光) 感 
受率 といい， を 《 次の 非線形 (光) 感を 率と いう. 彼 場 
が 関与す る 非線形 感受: 率 も ある 力;， 多く の 場合， 前記の 感 
受 率に 対し 無視で きる. 非線形 感受 率を 非線形 分極 率と よ 
ぶこと も あるが， これは 原子 •分子 1 個 当りの 双 極 子 モー 
メン トの 電場の べきに がする 比例 定数に 対して 巧い る こと 
が 多い. 

zw は （打+1) 階の テンソルであって， 物質の 幾何学 的 構 
造 (原子 分布， 結晶 構造な ど） によって 巧る 対称を が ある. 
一般に は 気体- 液化. 非晶 体な どの 均質 媒質 や 中 也 
が お 性の ある 結晶では ゼロに をり， 点 対称を 欠く 結晶 （ピ 
エゾ 結晶） にの み 現れる （吟 二次の 非線形 盛 ま 率）. これに 
対して; cW はすべ ての 物質に 現れる （= 次の 非 線 あ 廉受率 
という）. 非 線 あ 感受 率は， ス|" と 同様に 物質の エネ ルギ 
一 準 位 構造を 反映し た 電場 周が 数巧存 性を も つが， 関与す 
る 周が 数が 一般に 複数で あり， まを その 組合せ 方に よって 
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も 異なる ので その 特性は かなり 複雑になる. 具 化 的な 問題 
について は， 場に 対する 物質の 運動 方程式を 古典 力学的 ま 
をは 量子力学 的に 解く ことによって この 特性が 理論的に ホ 
めら れる 場合 も 多い. 

波動の お 素 表示に 伴っ て 非 線 お 感受 率 も お 素 ま 示が でき 
る. しかし， その実 部と 虚 部との 間には， 線形 定数に わけ 
るよう な クラ マー ス- クロー ニッ ヒ 関係 式は， 特別な 場合 
を 除いて 一般には 成り立た をい. 同様に， 実 部が 分散に， 
虚 部が エネルギー 授受に という 対応 も 一般には ない. 光の 
周波数 褐調波 ぉよび 組合せ 周波数を 含む) が 物質の 遷移 周 
が 数に がして 非 共鳴の 場合は; は 近似 的に 実数で 表さ 
れ るが， 共鳴 条件に 近づく と 絶対値が 増大し， 同時に 虚部 
の 寄与が 大きく をる. 

非線形 共振 [英  nonlinear  resonance •独  niclitlineare 
Resonanz, 仏  resonance  non-lin を aire, 露  He 刀 HMe 円 Hbift  pe- 
30HaHc] 非 調和 振動子の 強制 振動に ぉいてが 力の 振動 お 
をを えて ゆく と， 共振 点 付近で 振幅が 跳 題 的に 増大し， 逆 
の 向きに をえ て ゆく と 跳躍 的に 減少す る 現象を いう. 振幅 
は ジャン プ現 まを 示し， 一種の ヒス テリ シス （振幅 履歴） を 
伴う. 磁 ,1： 、入 り コイルを も つ 共振 回路 や 機械的を 非 調和 振 
動 系の お 答 曲線に この 現を が 見られる. もとえば 非 調が 振 
動 方程式 

■^+2r-^+aJ+6j3=/oCos(<yi  +》） 

(デュフィ ング 方程式） にぉいて， 外力 振幅 /〇 と 摩擦 係 お 
r を 一定に して 強制 外力の 振動が をを えたと き の 応答を ぶ 
の 振幅 A で 示す と 図の ようになる. 共振は 調和 項の: の 角 
振動数 ン吉 の 付近で 起り， 非 調和 係数 &の巧 号に よって 性 
質的に 異な る ヒス テリ シス を 示す. 


〇}〇  Wc  <〇  Ofc  化〇 

b>0  b<0 


非線形 屈折率 [英  nonlinear  index  of  re  fraction  •独 
nichtlinearer  Brechungsindex, 仏  module  de  refraction 
non-lineaire,  gg  Me 刀 MHeflHuft  noKaaare 刀 b  npe 刀 OMjeHMSi] 
強い 光に がして は 物質の ほ 巧 率 n は 一定で なく 光 強度に 
依存す る 量と なり， 光電 場 E のべき で 展開して 
«  =  /|〇+ 化た-! — 

のように 表さ 知る. no は 通常の 屈折率で. 化を 非線形 屈 
巧 率と よぶ. 化は S 次の 非 線 お 感受 率の 実 部 X 户 から 導 
かれ， が ソな〇 抑の 関係が ある. 非 等方 性 媒質の 場合 
や， 等方 性 媒質で も 偏光の 異なる 2 種の 光が 関与す る 場合 
には， 妻 科 泉 形 屈 巧 率は お 一定 巧では 表せず， テンソル とし 
て 巧わねば をら をい. 

化を 生じる ミクロな 機構と しては， 液体 中の 異方性 分 
子の 配 向 (狭義の 光力 一巧 果）， 電気 ひずみ， 電子 分極な ど 
が あり， 化の 大きさは 10-U 〜 10-"esu， 応答 時間は 10~« 〜 


10- は S にわ たって いる. "2 を 生ずる 機構 全体を まとめて に 
義の 光力 _ 巧果 とよぶ こと も ある. 

強い 光 ビームが 物質 中を 伝播す る 際には， 化の 存在に 
よって 光の 自己 集 束， 自己 位相を 調， 自己 偏光 回転な どの 
興 巧 ある 非線形 現を が 起る. これらを 積極的に 利用す る 道 
も あるが， レーザー 光の 応用 面では 障害になる ことが 多 
い. まを， 非線形 旧 巧 率を 通じて 2 種の 光を 結合させる 
と， 高速度の 光シ ャッタ ーが 構成され， 超 高速 現 まの 研究 
にな 立てる ことができる （与 自己 集 束， 自己 位相を 調）. 

非線形 光学 [英  nonlinear  optics, 独  nichtlineare  Op- 
tik •仏 optique  non-Un6aire •露  が  Hafl  onTHKa] 強 

い 光と 相互作用 する 物質には， 光の 電磁場に 比例し をい 非 
線 お 応答が 生じ， 多彩を 現を が 生ずる. これを 扱う のが 非 
線形 化学で， レーザー の 出現に よって 発展し を 分野で あ 
る. 代表的 現象と しで， 光 髙調波 発生 • 光 混合， 光 パラメ 
トリック 効果， 誘導 散乱 （ラマン 散乱. ブリル アン 散乱， 
レイリー 教 乱， コンプトン 散乱な ど）， 多 光子 吸収 (解離， 
イオン化を 含む）， 非線形 屈折率と それに まづく 光の 自己 
集 束 や 自己 位相を 調， 光 巧 安定な どが ある. 物質の 応答は 
普通， 電気 分極を 光 電路 場の べきで 展開して 表され， いろ 
いろを 次数の 非線形 現象が 現れる. 入が 光が 物質の 遷移に 
共鳴す る 場合には， 展開では 表せを い 大きな 非 線 おか 果も 
起る. まを， このと き 物質の 横錶巧 時間より 短い 時間 内で 
はコ ヒー レント 非線形 相互作用が 起る. 光の 自己 誘導 透 
過， フナ トン エコー， 光を 動な どが その 例で ある. レーザ 
一 自体の 中で も 非 おお 光学 現象は 本質的な 巧 割を 演じ •そ 
の 特性を 支 酌す る. 発振器の 実現には 飽かと いう 非線形 巧 
果が 不可欠で あり， 銭 和 発振， Q スイッチ， モード 同期 
などの パルス 動作 も 非線形 巧! 果に をづ いている. 

非線形 効果の ミクロ を 要因は 粒子 間ポテ ンシャ ルの 非 調 
巧 性 や ローレン ツカな ど 普遍的で あり. どんな 物質に も 非 
線形 光学 現象が 現れる. 通常の 気体， 液体， 固体は もとよ 
り， プラズマ， 生体， 粒子 ビーム など すべてが がを にな 
る. 非線形 光学 現 まの 多く は 光を 古典的に 扱う 理論で よく 
記述で きる 力く， 光を 光子と して 扱う と 便利を こと も 多い. 
この場合 非線形 現 まは すべて 多 光子 過程と して 表される. 

非線形 光学では 現を 自体が 研究 対を になる だけでなく， 
広い 応用 分 致が ある. それらは， コヒー レント 光の 発生- 
制御 •測定な どの オプトエレクトロニクス， 非線形 巧果を 
通じて 物性を 探る 非線形 分光学， さらに それらの 知識 や 技 
術を 利用し た 一般 レーザ ー応 用な どで ある （诗 量子 光学）. 

非線形 最小化 ま [巧 nonlinear  minimization •す 虫 nicht- 
lineare  Minimierung, お  MeJiHuefiMbi 冉  mctoa  MHHHMH3a- 
UHH]  « 変数の 非 線 あ 関数 /(ゴ） の 最小値 (極小値) を ホ 
める 数値計算 法. 非線形 最小化は， 制約を し 最小化と 制約 
付き 最小化と に 大別され る. まず， /: が一が をぶ" 全体 
で 最小化す る 制約を し 最小化 においては， 適当な 点 パ e 
お" を 出発点と して/ (^+i)</(：r*) を満 をす 点 列 {X*} を 
生成して， その 集積 点 ミが y* の 極小 性の 一次の 必要条件 
V/ (ミ) =0 を満 をす ように 設計され を • 降下 法と よばれる 
一群の アルゴリズム がよく 用いられる. これらの 方法で 
は， 点 ゴ* にわいて ぶ <0 を満 をす 降下 方向 ク e 
化。 を 生成し， ステ ッ プ幅 か >  0 を 適当に 選んで X* + 

+ かぶ とする 個 参照). ぶの 選び 方と しては 非 負 定値巧 
列// バ ぶが" を 用いて， ホ =-Hk が f け) と 定義す る 方 
法が 一般的であって， W* を 単位行列 とする 最 急降下 法， 
マ 2/ を/' の ヘッセ 巧 列 としをとき バド [マ2/(ゴ*)]-1 とお 


1704  ヒ七ン ケイ 


ぃを ニュー トン 法が よく 知られて ぃるが， 最 急降下 法は 収 
束が 遅く， ニュー トン 巧は ステップ 当りの 計算 量が 多ぃ と 
ぃう 欠点を もつ をめ， これらの 短所を 除去し 長所を 生かし 
を 巧を 計量法 (準 ニュー ト ン法 ともぃう） が 現在では 主流と 
なって ぃる. 一方， ステップ 幅の 選び 方に も 古くから 多く 
の ものが 提案され てぃる が， 実用 上 重要な ものと して カリ 
一の 規則， アー ミホの 規則を どが ある. なお， な 上では/' 
の 潰: 分 巧 能を を 前提 としをが， 教分 不可能な 場合に も 適用 
できる 方法と して， 共役 方向 法 や 劣 勾配 法を どが 考案され 
てぃる. 

次に 制約 領域 5= {王 I の (王) く 0,!’=1, …，が； ん (王) =0, 
户 し …， /} 上で y* を 最小化す る 制約 付き 最小化 に関して 
は， 極小 性の 一 次の 必要を 件で あ る キューン-タッ カ ー条 
件 

m  / 

V/ (ぶ) + S ん マの (ぶ) + 乙ん V ん .(ミ) = 0 
/ =1  /=1 

ん >0, の (ぶ) く 0, んの (ミ) =0  (|  =1, •••,  m) 

ん (ぶ) =0  〇*=1, •••,/) 

を満 をす キュー ン -タッ カー 点 (ぶ, ん， … •  Am, 夕ぃ… ，ぶ/) を 
ホめ る ことが 目的と なる. このを めの 方法と しては， 制約 
をし 最小化 アルゴリズムで 生成され る 降下 方向 ベクトル 
ぶを ぶ 上に 射影して 得られる べク トルぶ を 用ぃて， X* パ 
=*r*+ かぶとす る 各種の 射影 法の ほか， 制約 まを 目的 関 
数の 中に 組 込んで， 制約な し 最小化 アル ゴリ ズムを 適用す 
る 罰金 法 や 乗数 法， そして 線形 計画 法に おける 単体 法を 拡 
おし を 一般化 簡約 勾配 法 (GRG 法) など が 提案 されて ぃ 
る. 制約 付き 最小化に 関しては， 一般に 問題の 型を 考慮し 
を アルゴリズムの 穀 計が 必要であって， 線 お 計画 法の 場合 
のよう にぃつ でも 効果的に 働く アルゴリズムは 存在し なぃ 
が， 制約 式が 線形な 場合には 二次 近似を や GRG 法が 有力 
であると ぃわれて ぃる. 

非線形 ヴ 模型 [英 nonlinear  a  mode し 独 nichtlinea. 
res  Modeli, 仏  mod を le  ヴ  non-lineaire, 度  He 刀 HHefiHafl 
ヴ -MOACJib] び 模型のう ちを 数 か (J) い -=1， ...•A0 がすべ 

ての 点エ で 乙 か (エ )2= 1 を満 をす ものを ぃう. このと き 
♦  N を。 と 書く と 

yJ!-\ 

1 -乙か (ェ )2 

と 表示て •き， 々，(王） 0‘=1, 1 ) は 直交を 换 に対して 

W-1  /  7^ - 

か (ェ) ースム バ J)  ± 反 waJ 1 — か (王) 2 
y=i  、  / =1 

とぃう 非線形な を換を 受ける. 磁性体に 対する 古典 ハイゼ 
ン ベルク 模型は 格子 上の 非線形 ヴ 模型の 例で ある （w= 

3). 

ヴ 模型は 一般に， 自発的 対称性の やぶれの 現を を 研究す 


るのに 用いられる. W 次元 直交を 换 に対する 対称を が自 
発 的に やぶれる と， 基を が 態に おいても か (ェ) のう ち 独立 
を 成分 1 個が ゼロと 異なる 期待値を もつ. その 成分 をげ と 
すると 残りの W—1 個の 場 か (ぶ） （1 く! •く は 正確に 
質量が ゼロの 量子を 励起す る. このよう にして 現れる 質量 
ゼ ロ 量子を ゴール ドス トーン •ポ ソンと いう が （玲 ゴール 
ドスト— ンの 定理）， 非 綜形ヴ 模型は， グが 励起す る 量子 
の 質量が 無限大の 極跟で ゴール ドストー ン •ボ ソン を 記述 
する 有効 理論と して 導く こと もで きる. を だし 時空 または 
お 子の 次元が 2 ま をは それが 下の ときは このよう な 描を は 
成立せ ず， ヴ 模型に わいて 自発的 対称性の やぶれは 起ら な 
い （与 自発 挺 化， コー ルマンの 定理）. 一方， 二次元に おい 
ては Ar=3 のとき， 非線形げ 模型には 連続 時空に おいて イ 
ン スタン トン 解が オイ ラ ー - ラグランジュの 方 程 まの 古典 
解と して 存在し， その 系のを 質を 研究す るのに 重要で あ 
る. 

まを， 特に 自発的が 称を の やぶれを 研究す るのに も 用い 
られ る. を お， 非線形の 一 模型で 座標 空間が 格子点 上の み 
のが 散 的を をが に眼定 しを 場合は， N ぺク トル 模型と よ 
ばれる. 特に， N 二 2 のとち、 平面 回転 子 模型， N=3 の 
とき， 古典 ハイゼンベルク 模型と よばれ， 路界現 まの 研 巧 
に とってを 本め な 重要性を もっている. 

非線形 シュ レー ディ ンガー 方程式 [英 nonlinear 
Schroainger  equation, 独  nichtlineare  Schro 过 ingergle 卜 
chung, 仏  equation  non-lineaire  de  Schrodmger,  ^  He 刀 h- 
HeftHoe  ypaBHCHHc  Ulpe 加 Hrepa]  場の 量 々（ エ ，りが 満足 
ナる 波動 方程式と して 

毒 4+ 忘 2々+  2 も I が 0=  0 

の 形の ものを， 非 線 お シュレー ディ ンガー 方程式と よぶ 
(たは 定数）. シュレー デ ィンガー 方 程まで， 場の 振幅 二乗 
に 化 例す る ポテンシャルを もつ 場合に 対応す る. プラズマ 
中で 電子 プラズマ がの 振幅が 大きくな ると， その 動 重力 
(ponderomotive  force) により 局 巧 的に プラズ マ 密度の くば 
みがつ く り だされる. その 結果， 振幅の 包 絡 線が 上 式を 満 
足す るよう にを り， 密度の くばみ のと ころに 局 在し を 孤立 
波 解を もっ. 

非線形 振動  [英  nonlinear  osculation, 独  nichtlineare 
ご chwingung, 仏 oscillation  non-lineaire, 巧  Me 刀 MHeftHoe 
Ko;ie6aHHe] 振動 系が 従う 運動 方程式が 非線形の 場合に， 
それに よって 起る 振動の 総称. 非 調和 振動 ともいう. をと 
え ば 方程式 

W 亦 +P な) + バ ぶ)  =F  cosat  t 

で 記述され る 振動は， 巧 や/が一 次まで ない 腿り 非線形 振 
動で ある. ここで一がに， pW 王/がは 減衰 項，/ (王) は 巧 
元 力， 右辺は か 力を 表して いる. 减衰 のない 非 お 形 自由 振 
動の 例は 単 振り 子の 運動で， W (ぶて/が ）+  (wg/0sin ぶ =0 
に 従う. この場合， J が 小さくて sinj  =  j： としてよ いとき 
には 振動は 線 おになる. このように， お 小 振動を どの 条件 
がを ければ， をいて いの 力学 系の 振動は 非線形で あると も 
いえる. 線 おの 場合に 比べ， 非線形 振動は 多様を も 多く， 
数学的に も 扱いが ずっと 困難で， 一般論は つく りに くい. 
そし て 非線形で あ るを め に 初めて 生じる 固有の 現を も 起き 
る. 分周 振動は その 例で ある. 

非線形 制御 [英  nonlinear  control, 独  nichtlineare 
Kontrolle •お  HCJHHeftHoe  pery<n  叩 OBSHHe] 自動 制 巧) シ 
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ス テムの 解析 や穀 計に おいては. その システムが 線形 •時 
不変の 特性を 有する として 扱われる ことが 多い. しかし， 
実際の 制御システムでは 完全を 操 お 仮定 ボ 成立す る ことは 
なく， 必ず， 飽和 やバ ッ クラッシュを どの 非線形 特 をを 含 
ん でい る. まを， 制御装置に ON， OFF 動作を させる 制御 
系 も 少なく をい. このような 無視で きない 非線形 特 をを 有 
する 制御システムを なう 問題を， 非線形 制御 問題と いう. 
非線形 制御 系では， 結 お重ね 合せの 原理が 成立し をい ばか 
りで なく， 線形 系に 見られない 特有の 現象と して， リミッ 
トサ イク ル， 跳 届 現を， ヒス テリ シス 現を などが 発生す る 
ことがある. 

非線形 制御 系の 解析 や 載 計に に 範囲に 適用 可能を 普遍的 
手法は 存 なしを い. しかし 盧 度の 非線形 性に 対してよ く 
用いられる 解析. 穀計 手法と しては， 級数 展開を 用いる 摂 
動 法 や， 非 線 お 要素を， 入力 振幅を パラメー ターと しても 
つ 線形 要素に 置換えて 解析す る 記述 関 巧 法が ある. まを， 
複雑な 非線形を 有する 場合は， 位相 面を 用いを 図す 解 巧が 
よく 用いられる. 非線形 制御 系の 安定 判別 法と しては， リ 
ア プノ フの 第二 法 や， ポ ポクの 方 巧な どが 用いられる. 

非線形 素子 [英  nonlinear  element •巧  nichtlineares 
Element, 仏  element  non-lineaire, 巧  He 刀 HHeftHuft  3Jie- 
mcht] 加えられを 電圧 や 電流の 大きさに よって 回路 定数 
がを 化する 回 お 素子. たとえば， バリスター. ト ラン ジス 
夕 一 ， ダイナ ー ド， 铁あ; 入り コイルを どが ある. 大別して 
非線形 抵抗. 非線形 コイル， 非線形 コンデンサーの ような 
非線形 二 端子 素子 と トランジスター のよう な 非 おが 四 端子 
素子が ある. 

非 媒形電 巧 気学 [英  theory  of  nonlinear  electromag¬ 
netic  Gelds, お  Theorie  der  nichtiinearen  Magnet felder, 仏 
theorie  du  champ  electromagnetique  non-lineaire,  ^  He- 
TCOpHfl  SJICKTpOMarHHTHUX  nojiefl] 作用 関数が， 
電路 場を 記述す る 量から つく られる 口ー レンツ 不 をな 組合 
せの， 非線形な 関数で 与えられ， しを がって (真空 中で も） 
電場と 電束巧 巧， 磁場と お 束 密度の 関係が 線 おでない よう 
を電お 気学. 非 線 お 場の 理論の ひとつ. 1934 年 M.  Born 
とし Infeld により 提案され を. マ クス ウュル 方 程まで 記 
述 される 通常の 電磁気 学に わいて， 荷電粒子， もとえば 電 
子を 含む 空間の 電お 場を ホめ ると き， 電子を 点電 巧と み 
をす と 電子の つく る 電場は 電子の 位置で 無お大 となり， 電 
子の 自己 エネルギーは 発散す るから， 電子は 有陋の 半径を 
もつ とし， 電子の 中の 電荷の 分布を なんらかの 形で 与えな 
ければ ならない. この場合， 電お 場の 方程式と して 源で あ 
る 電子の 存在を も 含む あの ものが あり， 電磁場の 特異点と 
して 自 がに 電子が 記述で き るの が 望ましい という 立場 か 
ら， G.Mie による 試みに 続いて， Born は 電磁場の ラグ ラ 
ンジュ 関 かの 密度を 通常の 電場ぶ， 巧 束 密度ぶ からつ く 
られる 口ーレンツ 不 をな 畳:， （及し （だ/巧） （C は 光速) の 
定数 倍ん =(な/2) だ- (I/2 が 0) が （な •一 0 は 真空の お電 率， 
透 挺 率， か 夕〇户 = 1 ) の かわ りに •  a を定 がと して =(1/ 
a2) (ン 1— 2aMo— 1) ととる ことを 提案し を. 電子から 十分 
遠方では， 電巧 張が 巧く， ^ は 通常の おんに 帰着す るか 
ら， この ラグランジュ 関が 巧 巧から つくられる 作用 巧 分 

5= J  Ad*x 

に対するを 分 原理が =0 からは， 通常の マ クス ウュル 方 
程 式が 得られる. 一方， 電子の 近傍では， ^ の 非 線が 性の 
をめ に， 電場と 電束 巧な， 巧 場と 巧 束 巧を の 関係が 邦谋形 


となり， 通常とは 異な っを電 挺 [場の 方程式が 得られる. を 
とえば， 静止し を 電子の 周囲の 電磁場を 求める と， 電子を 
点 電荷と しても， 電子の 位置での 電位， 電場の 値は 有界で 
あり， 有阪を 自己 エネ ル ギーが 得られる. 電磁場の 非線形 
性が お 著と をる 距能 ro は， 定数 a と ro=(ae)w(e は 電子 
の 電荷） により 関係 づけら れ ていて， ro はィ から 自 がに 導 
かれる 電子の 半淫 とみな せる. 自己 エネ ル ギーが 有 巧 だか 
ら. 電子の 質量を すべて 自己 エネ ル ギーに 帰す ことが で 
き， ro として， 2.38  XlO-Ucm という 値が 得られる. この 
理論は， 相対論 的 要請を 满 足して いるが， 非線形で あるを 
めに， 量子化す る ことは 容る でない. まを， のがと し 
て， 上記の 形を とる ことにつ いての 巧 殺は 推測の をで 
ず， 現在では とりあげられる ことは 少ない. 

非線形 粧 弾性 [英  nonlinear  viscoelastici  か •仏  visco- 
elasticite  non-lineaire,  ^  HejiHHefiHafi  BHCKOSJiacTHH- 
HOCTb] 与 粘 弾性 

非線形ぶ 動  [英  nonlinear  wave, 独  nichtlineare  Welle, 
仏 onde  non-lineaire,  H  HCJHHeftHafl  BOJiHa] 波 勤を 表す 
物理 量の 時間 的 空間 的を 化が 非線形 方程式に 従う 場合に， 
そのが 動を 非 お 形が 動と いう. 1847 年に G.  G.  Stokes は 
水深の 大きい 巧で できる 水の ぶ (表面 波と いう） を 調べ， 位 
巧 速度が がの 振幅に 化存 する ことを 発見し をが， これは 非 
線形ぶ 動の 特性の ひとつで ある. また 非據 形が 動は 一般に 
分散を 示し， 非 線 あの 方程式を 線 お 化する と. 伝 巧 逆を が 
波 数の 関が であるよ うを がの 方程式: が 得られる. 非線形 波 
勘で 重要な のは， ぶの 巧 互 作用に 非 線 お 性が どのよう にき 
く かとい うこと でを る. な 上は， 非 線 おを 巧が 比较的 小さ 
くて， 線形 方程式から 求められる 化に 対する 補正と みなさ 
れる という 考えに 基づいて いる. その 場合 一般に 相互作用 
は 共鳴 的に 作用して. 1 つのぶ が ほかを 浸食して 時間と と 
もに 強くなる とか， 初めに を かっを 波が ほかと 同じ 程度の 
強さに 成長 するとい うようを ことが 起る. もっと 非線形 性 
の 大きい 偏微分 方程式: の 解き かを についても， いろいろを 
方法が 近年 考案され， WKB 法を 一般化し を 方法を どもで 
きて， を 分 法の 形に 定ま 化されを り している. 1960 年代 
をキ ，コル ト ベー ク -ド .フ 义ース 方程式の 特別を 解と し 
ての ソリ トン 解が 取上げられ てな 来. ソリ トンに 関する 研 
巧が 急激に 進展して きた， この 分野で 物理学の 諸方 面と 関 
連して， 広く 論じられ ている 方程式に サイン. ゴル ドン 方 
程 式が ある （吟 ソリ トン）. 

非線形 光 散乱  [英  nonlinear  light  scattering, 独 
nichtlineare  L に htstreuung, 仏  diffusion  de  lumi る re  non- 
lin お ire, お  He 加 HcftHoe  paccesiHHe  CBCTa] 通常の 光敬 
乱では 教乱 光の 強度は 入射 励起 光の 強度に 比例す るが， 入 
射 光が 強く をる と 比例し なくなる 散乱 現象が 起る. これを 
非 線 あ 散乱と いう. 

その 典型的を 現を として， 散乱 光と 入が 光との 結合に よ 
って 増幅 作用が 起り， それに よって 強力な コヒー レント 光 
が 発生す る 誇 導 散乱が ある. 原理 的には すべての 光 散乱に 
がして 対応す る廣導 散乱が あり， 散乱 源の 種 巧に 応じて 誘 
導 ラマン 散乱， 廣導 ブリル アン 散乱， 巧 導 レイリー 散乱を 
どと よばれる. 巧 導 散乱は 現を 自体 ボ興 巧を る ばかりで を 
く， コ ヒー レント 光の ぶ 長を 換法や ，特 巧を 目 的の 分光 法 
と しても 利用され る. 

光を 粒子と して 見を とき， 通常の 光 散 ま L は 二 光子 過程と 
して 記述され るが， ミ 光子な 上の 多 光子 過程に よって イン 
コヒー レントを 散乱 光を 発生す る 現を も ある. これ も 非 巧 
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形 光 散乱の 一種で ある. もとえば， 周が が V0 の 入が 光に 
よって Vs  =  2l/o±Vr  (IV は 物質 固有の 遷移 周波数) の 周波数 
の教乱 光を 発生す る 現を が ある. これは 超 ラマン 散乱と も 
よばれる. この種の 非 棋形光 散乱は， 通常の 光 散乱とは 勇 
なる 選が 則に 支配され るので， 分光学 的に 新しぃ 多くの 情 
巧を もちら す. 

光高 調が 発生 や 光 混合に よって コ ヒー レント 光を 発生す 
る 現象 も. 入が 光と 特定の が 長 関 保を もつ 二次 光の 発生と 
ぃう 意 巧で， 光 散乱の 一種と ぃう ことができる. 光 混合で 
は， 入が 光の 一部と 散乱 光の 関係 だけを 見る と 強度が 比例 
する 場合 も あるが， 現を 全 化と しては 非線形 過程で あるか 
ら， やはり 非線形 散 乳の 一種で ある. 入射 光の 周が がまを 
は その 結合 値が 物質 固有の 遷移 周波 おに 近づく と 散 乳 光 強 
度は 著しく 増大し， その 特性から 有用を 分光学 的 情 窺が 得 
られ る. を とえば， コヒ _ レント 反 ストー クス ラマン 散乱 
は 2 つの 入射 光の 差 周波に がして 共鳴す る 光 混合の 一種で 
あって， 通常の ラマン 散乱に よるのと 本質的には 同じ 情额 
を， はるかに 高ぃ 感度， 分解能， 精度で 与えうる もので あ 
る. 

非線形 分光学 [英  nonlinear  spectroscopy •独  nicht- 
lineare  Spektroskopie, 仏  spectroscopic  non-lmeaire, お 
He 刀 HHeflHafl  cncKTpocKonHn]  レーザー 分光学の 一分 野 
で， レーザー 光を 使って 実現で きる ような 高密度の 電磁が 
に 巧し て 物質が 示す 非線形 的 応答 (り 非線形 光学） を 積極的 
に 利用し. 普通の 分光 法 (おお 分光 法) では 得られを ぃ情额 
を 求める こ とを 目的と しを 分光 法の 総称で 飽巧 分光 ま， 二 
光子 吸収 分光 巧な どが そ の 代表的な 例で ある. 

一般に スぺク トル 線からは， その 中'！: 、周が 数 VO, 幅 
Ji/， 強度/の 少なくとも 3 つの 情 巧が 得られる. 電 おが 
が 強くなる と， Vo は シフトし， は 広がり，/ は電 挺が 
の 強度に 比例し なくなる. したがって， の 本来の 
値を 求めよう とする 據形 分光 法の 立場から すれば， このよ 
うを 飽和 巧果 はむしろ さけを ぃ 現を である. しかし この 巧 
果を 正確に 解析す る ことによ り 物質の 非 線 あ 的 お 質， ダイ 
ナ ミックな 性質な どを 明らかにする ことができる. まを ス 
ぺク トル 線が ドップ ラー 幅な どのように 大きな 不巧 一幅を 
もってぃる 場合には. 飽和 巧果の 利用に よりを とえば 特定 
の 速度 成分を もつ 分子の 応答 だけを 抽出して 観測 ナる こと 
もで きて， 髙 分解能 分光が 可能になる （与 ドップラー フリ 
一分 光法). 

ぃま 分子の 吸収 係数を C， 光子 流の 巧 度を ド， 分子 準 
化 間の 緩和 時間を r とすると， 飽和が 頭 著に なる の は 電磁 
波を 吸収す る 速さが， 緩和の 速さと 同じ 程度に なった とき 
であり， このを 件は 

が ぇ 机- N、) い  (1) 

と 書ける. ここで WhWi は その 間で 吸収 遷移が 起る 2 準 
位の 分子 巧 巧を 表して ぃる. 電気 巧 極 子 遷移に つぃて （1) 
を 害 直す と 

ぶ み ぇ \ に JCT  (2) 

の 関係が 得られる. ここで £ は 電場の 強さ， A は プラン 
ク 定数で ある. この 条件は 電 おがの 周が がに よらなぃ. ふ 
つう 分光学の がを とを るが 十 mTou の 気体 分子では 緩和 
時間は 10-*s 程 おで ある. 双 極 モモー メ ントの マト リック 
ス 要素の 大きさが 3.3xlO-3iC.m  (0.1  Debye) とナ ると （2) 
の 条件を 成立させる 電場の 強さは E 〜 300  V/m 程度と を 
り， その 電力 巧 度は， 10 0W.m-2(10mW.cm ペ) の 程度と 
なる. ラ ジナ 波 や マイクロ波の 発振器で， 単一 周波 おでこ 


の 程 巧の 出力を 得る ことは 容易で ある. レーザー の 出現に 
よって 赤外線 や 可視 光の 領域で も （2) のを 件を 満足させる 
ことができる ようにな っを. 

ま (2) の 左辺は ラビ 周波数と もよ ばれ， 物質が 電路 波と 
コヒー レントに 相互作用 をし， その 状態が 周期 的に 変化す 
る 速さを も 表して いる. しを がって 式 (2) はまを コヒー レ 
ン ト 過渡 分光 法が 成立す るを 件 ともなって いる. 

線形 分光 法で 現れる 電お 波の 放出 や 吸収の 過程は. が 態 
を 化の 速さ が 相互作用の 大きさ に 比例す る 一光 子 過程で あ 
る. 非線形 効果は が おを 化 確率を 相互作用の 大きさで 摂動 
展開し を 場合の 高次の 項， すなわち いくつかの 光子が 同時 
に 関係す る 多 光子 過程と して 表現す る こと もで きる. さき 
に 述べを 飽和 やコ ヒー レン ト 相互作用 はこの 窩 次の 項まで 
含ん だ 効果で ある. 最低 次の 非線形 項すな わち 二 光子 過程 
は， 沉を二 光子 遷移に おける 中間が 態を 表すと して 

2  (が mi ぶ) (が m2 ぶ')/ JWam 

が， 一次の 摂動 エネルギーが 口  £ と 同程度の 大きさと なっ 
もときに 頻著 となる. ここで な •は. 中間 状態への 透 
移と 化 子 エネルギーとの 非 共鳴の 程度を 表すが， これが 光 
子 エネルギー Av と 同程度と 考えれば， 


のす によって， この 過程の 起り やす さを 見 積る ことができ 
る. す (3) の 条件は 電 あがの 周ぶ おに 化存 し， 低周波 ほど 
滿 足され やすい. 実際 二 光子 遷移が 観測され をのは， ラ 
ジオが で 1950 年， マイクロ波で 1959 年， 巧 巧 光では 
1960 年で ある. 一光 子 吸収と 二 光子 吸収と では 遷移の 選 
択 則が 異なる ので， を 者の 方法に よれば 前者では 調べられ 
ない 準 位に ついての 情 窺が 得られる. まを 互いに 逆 方向に 
進 巧す る 2 つの 光子を 同時に 吸収す る 過程では， ド ップラ 
— •シフ トが 打消し 合い， 非常に 幅の 狭い スぺク トル 線が 
得られる （ドップラー フリ ーニ 光子 分光 法）. 

入射 光子と 散乱 光子が 同時に 関係す る ラマ ン 散乱 やブリ 
ルアン 散乱は， 二 光子 過程で あるが， 自 が 散乱 (散乱 光子が 
自然 放出に よ り 放出され る） の 強度は 入射 光 強度に 比例す 
るので， 非線形 分光には 入れない のが ふつうで ある. しか 
し 誘導 散乱 過程を 応用 しを CARS  (coherent  anti-Stokes 
Raman  scattering) 法 や  CSRS  (coherent  Stokes  Raman 
scattering) 巧な どは 非線形 分光を に加え られ る. 

非 據形方 程 ま [英  nonlinear  equation, 独  nichtlineare 
Gleichung， 仏  equation  non— uneaire， 露  He 刀 hhc 占 Hoe  ypae- 
HCHne] てに 関する 方程式/ (王） =0 において， /( エ) がて 
の 線形 関数 (一次 ま) でない とき， これを 非線形 方程式と い 
う. さらに/ (ゴ) が ゴの夕 項まで あるとき 代数方程式， そ 
うでを いとき 超越 方程式と いう. 向 様に， 《 個の 未知が 
エぃ… ，エ n に関する 《 元 連立方程式/イエ い…, エ n)=0  0’= 
1,2, …，/〇 において， fi のうち K み，…， エ打 の 線形 関数で を 
いものが 少なくとも 1 つ 含まれて いると き， 非 線 お 連立 方 
程 式 という. 

非 線 お 方 程 ホの 数値 巧 ま [英 numerical  solution  of 
nonlinear  equations •独  nummensche  Losung  von  nichtii- 
nearen  Gleichungen, 露 4hc 刀 CMHoe  peiucHHe  Me 刀 HHefiHUX 
ypaBHCHHii] 非線形 関数 /( エ) の 零点 を 求める 問題を い 
う. 非線形 方程式の な 値 解法には 次の ような も のが ある. 

(1) ニュー トン-ラフ ソン 巧 （ニュートン ま）： 零点 ff に 
十分 近い 近似値 エ W から 出発して， エ iw= て W-/ (ぶ W)/ 


W= 尸 •  cos 声 

と /c との 位相 角を々 とするならば， たは 有 巧 分 (有 巧電 
力 W) と 無 巧 分 (無効 電力 A) とに 分ける ことが でを る. す 
なわち たは 次式で 与えられる. 

た=& ム =yw た F 巧 

W=£e/eCOS0 

た =  £eieSin0 

巧 巧 電力の お 位は V’A で， 交流 電源の 容量を 表すのに 用 


尸 (エ W) によって ぶ….： ri の.… を 計算す ると， わ 一の のとき 
エ W 一 a となる. /( 王） が 二階な 分 巧 能で/' (ぶ) 幸 0( お㈱ 
のとき には 二次 収束， すなわち I エけ パ>-。|  =  0(| エ W-ff2|) 
となる. この 方法は 複素 巧に も 適用で きる し， 連立 方 程す 
にも 容 るに 化 おできる. 

(2)  二分法：/ (a)/ け)  >0 であるよ うを 2 点み & い< 
のから 出発して， 区間 [みろ] を 二分す る 点 c=(a+ の/ 2 に 
対して/レ) を許算 し， f{c)f{a)  <0 なら & を (: で 置 おえ， 
/レ)/い）>0 をら a を (: で置换 える. を だし， /レ)=0 な 
ら C が 零点で ある. この 操作を 繰返して， 区間の 幅 &— a 
が ある 与えられを 値 f より 小さくな っ をら 停止す る. 収束 
は 結 小 率 1/2 の 一次 収束で ある. 

(3)  はさみうちを： 二分法では C を レ， ろ] の 中点と しを 
が， その代りに 2 点い， /(a)) とけ， /( ろ)） を 結ぶ 直線が て 
軸と 交わる 点 c=(  口/ (り一ろ/ い))/(/( り一/ い)） としを も 
ので ある. 霉点 a は 常に 区間 レ， &] の 中に 存在す るが 二分 
法と 異なり 区間の 幅は 0 に 収束す るとは 眼ら をぃ. 次々 に 
更新され る C が 零点な に 収束す る. ある 与えられを 值夕に 
対して 1/レ)1  <夕 とを っ をら 反復を 停止す る. 

(4)  寄脯法 (セ カント 巧）： 霉点 なに 十分 近ぃ 2 つの 勇を 
る 近似値 エ |〇>， エ… から 出発して， エ I た +"=ゴ*し/ (エ W バエ 1た> 
-エ け-り)/ (/( エ IW)-/ (エ け-") によって 王。，. エ は>，... を 計算す 
ると， k 一の のとき エ IW  一  ff とを る. 王* パ' は 2 点 (ェ 化- 1、， 
/Or*-")) と （王 W， /(JW)) を 結ぶ 直線 (割線) がて 軸と 交わ 
る 点を 表す. はさみうち 法と 異なり/ (エ W) の 巧 号は 考慮 
しなぃ. 割線 法の 収束の 次数は r=( ン厅 +1)/2 与 1.6180 
である. ニュー トン 法では 1 回の 反復 当り/ (エ W) と 
/' (エ IW) の 2 つの 関 お 計算が 也 要で あ るのに 対して. 割線 
法では 新を に 許算す るのは f が、) だけ だから び (エ *-") は 
前回 許算 ずみ)， 計算の 手間から ぃうと ニ ュ_ トン 法 1 回 
ボ 割線 法 2 回 分に 相当す る. しを がって， r2 与 2.6180 >2 
となって 割線 法は ニュー トン 法よ り 収束が 速ぃ. 

非據形 ランダウ‘ ぷ衰 [英 nonlinear  Landau  damp¬ 
ing,  すま  mchtimeare  Landauaampfung, 仏  amortissement 
Landau  non-lin を aire, お  MeJiHHeflHoe  saTyxaHHe  JlaH^ay] 
プラズマが のな 衰に 関与す る 非線形 巧果の 一種. 波 数た， 
振動 おかたの プラズマ がが. プラズマ 中の 波 数ん 振動が 
の， のがと 合成が をつ くり， それが 速 巧" を もつ 荷電粒子 
と 共鳴 結合 [ wic-(Oq=(Jc-q).v  ] する ことにより 

如 かな)^^^ 

X がか*  — か广 (&— な) •リ] (&— な) .3-^ ご 

の 割合で 振幅の 減衰を 受ける. £ (な) は 波 数な の プラズマ 
がに 含まれる エネルギー， 《 は 粒子 数 密度. W は 質量， 
/(U) は 速度 空間での 積分 値が 1 に 規格化 されを 速度 分布 
関が である. 電磁波に 関する コン プト ン 散乱と 同種の 過程 
である. 四 

非線形 臨界 搜巧  [英  nonlinear  critical  relaxation, 巧 
HejiHHeftHafl  KpHTHMecKaii  pe 刀 aKcauHH] 平衡 系 から 非常 
に 離れを 初期値に 対する 旗界錶 和を ぃう. こ の 非線形 臨界 
緩和は， 通常の 臨界 緩 巧とは 異なる 酷界 指数を もちうる. 

比 旋光を  [巧  specific  rotatory  power, 独  spezifisches 
Drehungsvermogen, 仏  pouvoir  rotatoire  specinquej  旋 
光 性 物質の 旋光 おの 大きさを 比较 する 尺度. 厚さ /  [dm]， 
温度 了の 溶 巧 まもは 液化 試料を， が 長 A の 光が 通っ をと 
き の 旋光角が 夕 （度) であ つを とすると •比 旋光を レ] 争は 


》/ り XC) となる. をゼ し， C は 試料 1cm3 中に ある 旋光 物 
質の グラム 数で， 溶液では 濃 巧に， 純 液体では 巧 度で あ 
る. 表に 代表的な 溶液の 20で にわけ るナ トリウム D 線 
(589.3nm) に対する 比 旋光 度 [な] も を 示す •こ の 比 旋光 度 
に 分子量 M を かけて 100 で 割つを ものを 分子 旋光を 〔M] 
と 定義す る （[M]  =  [ な] M/100). 結晶 試料では， Idms の 
代りに 1mm を 単位 厚さと しを 旋光角 (度) で 比 旋光 巧を 表 
す ことが 多い. _ 


物質 

を か 

[。化 

おお 

c=0.1 

-104*  (溶解 後 6 み） 

-  90- (をが 後 33 分） 

シヨ糖 

c=  0  ~  0.65 

+  66.462 -0.870c- 2.35^2 

ブ ドウ 巧 

¢=0.091 

+  105.2  (お 巧 巧 5.5 分） 

(右 旋） 

+  52.5  (おお 後 6 時閒） 

B 巧 [英 B  phase •仏 phase  B. 露 ホ aaa  B]  おが 
ヘリ ウム 3  (3He) の 巧 図に おいて， 超 流動 ヘリ ウム 3 の 低 
温 部の 巧で. A 巧から 一次 巧 転移で 移る （図 参照）.  34atm 


0  1  mK 


の髙 圧では 1.9mK で 入り， 2.4mK で 22atm の 多重 臨界 
点では A， B, 正常の 3 巧は 合を し， その 圧力な 下では 液体 
ヘリウムの 正常 巧から 二次 巧 転移で 直接 転移す る. 超 流動 
ヘリウム 3 を お 成す る爲搞 対は スピ ン = 重 項の が 態 ITT〉， 
IU>， （i/yT)(IU>+  UT>) の 3 つの 状態が 均等に お ざ 
っ ている 状態で ある ことが， 磁化 率の 測定と 核 挺 気 共鳴の 
実験から 確定し， A 巧と 同じく， 軌道 角運動量/が 大きさ 
1 の 巧 摘が であ る こと ボ ，比 執と 核路気 共鳴の 実験から わ 
かる. この 状態を 秩序を 数 心で 表すと BW 状態すな わ 
ち， J=\J\d(n)X^d=Rn と 表せる ことが 核 磁気 共鳴の 
実験で 示せる. ここで ゴは スピンべ ク トル， n は 運 勘虽空 
間 巧の べク トル （与 ABM 状態) で， ぶは It をゴ にを 勘す 
るよう な （ある 軸る のま わりの） 回転を 表す 巧 列で ある. 

巧 相 電力  [英  apparent  power, 独  Scheinle は tung, 仏 
puissance  apparente, お  Kawy 叫 asicfl  MOiUHOCTb」  交流 回 
路 において， 電圧の 実 巧 値 & と 電流の 実 巧! 値 Je との 積を 
巧 相 電力と いう. これは 一般にい う 電力 (有が 庵 力） を 与え 
る ものでは をい. 図に 示す ように 巧 巧 電力を た とし， 亿 e 


ac!s  ピ 


に 示す ように K。， ん の 偶奇と も 対応して いるので Ka,  Kc 
の 偶奇で 分類しても よい （デニソンの 記法， e は 偶が， 0 は 
奇数を 表す）. エネルギー 固有値は 各 •/ について A •度。， 
公*， & に 分けて 巧く ことができる. しを がって ほ ば J/s 
次元の 巧 列の 固有値を 4 組 ホめ る こと に 帰着す る. 巧 極 子 
モー メン ト のん ろ， C 成分と 空間 固定 Z 軸との 間の 方向 余 
弦ぶ Z。， のみ ，0 も も それぞれぶ。， 公* •公 C に 属する ので， 回 
転 遷移の 選択 規則 も 上表から 容易に 得られる. もとえば 双 
極 子 モー メン トの fl 成分に 対して 許される 遷移は Ka.Kc 
=ee-veo, 〇〇 一 oe である （与が 称 こ ま 形 分子）. 

非が 称 二 端子が 回 お  [英  asymmetrical  two-port 
pair •独  asymmetrische  Vierpol] 対 巧 二 端子 対 回 お 

比 体積 [英  specific  volume, 独  spezifisches  Volumen, 
仏  volume  specifique,  H  y が 刀 bHuA  o6*b$M] 単位 質量の 物 
化の 占める 体積を 比 体積と いい， 密度の 逆 巧で ある. 比容 
という こと も ある. なお， 1 mol の 気体が 占める 体 巧の こ 
とを 比 体 椿 (という こと も ある. この 定装 にがえば， 標準が 
態の 気化の 比が 巧は 22.4 dm* である. 

BW  が 態 [英  BW  state •仏  etat  BW •露  coctoahhc 
BB] 超 流動へ リウ ム 3 の状態をます秩をを数 (り AB 
M が 態) の 候補 として R.  Balian と N.  R.  Werthamer  (B 
W と 路ナ） が提 ましを もの.  3He の 庭 結が の スピンの S 重 
項が 態を ます スピンべ ク ト ルゴの 3 成分が 均等に お ざっ 
をが 態で， しかも 対の P がの 空間 的を 軌道のに がりを 表 
す 運動量 空間 内の 単位べ ク トル n の 関 かとして ゴ (1〇=も 
まを はこの 式で ゴ と 重 をって いる n を 空間 的に ある 軸る 
のま わりに 夕 だけ 回転す る 回転 巧 列ぶ で が"） =Rn  tm 
される が 態で ある （図 参照）. この 回転軸 ゐは壁 やか 部 巧 
あや 流速な どの 外的 まを はを 巧 条件に より， 前者には 垂直 
で 後 二者には 平行に をる 方が 自由 エネ ル ギーカ 准く をる ほ 


を とっても 等しくない 分子を 非対称 こまが 分子と いう. こ 
のと そしく  h  くし ととる ことができる •対応す る 回転 定数 
•  A  n  A  。 _  み 

パ し 

は 乂>公>ご の 関 保を 満たす. 非が おこま おか 子の 回転 ェ 
ネル ギー堆 位は 解析 的を おに 書く ことは できを いが， 分子 
の 回転運動を 記述す る ハミ ル トニ アン ぶ R  = ん/ミ + 公 パ + 
C お (を だし •/む ム •ム は 回転 運 勘 量 J の a，b，c 轴 方向の 成 
分を $ の 単位で 表 しを もの） が も 6,  C 軸の まわりの それ ぞ 
れ 180。 の 回転 操作 C ミ .C もな に対して 不を である ことか 
ら ，その 固有 状態は 回転 群 げぶ ミ •む ぶ む の 既約表現の 
基底を はる ことが わかる. 偏 長 対称 こま （公 =C) および 偏 
平が おこま （4= かの 極跑 で， それぞれの 対称軸 (a 軸 まを 
は C 軸) 方向への J の 成分を 与える 量子が K に 収束す る 数 
を 用いる と， 非対称 こま 形 分子の 一定の ゾに 対す 
る 2J+ 1 個の 回転 準 位 はん, Kc である. これを ゾん もで 
表す •あるいは レイ の 定か r ミ Ka— Kc, r=  — J »  — J  +1, 
… ••/-l，*/ を 用い Jr と 害く こと も ある. 前記の 回転 群の 
回転 操作に よって， みの 固有 状態は 表の よ うなん 公。， 
公*, 公 C に 分類され る （マリケンの 記法）. この 分類は まを ま 
ホが おこま お 分子 


い られ る. 

ヒ素翠 巧 造  [巧  arsenic  structure, 独  Arsenstruktur, 
仏  structure  type  ar が nique, お  CTpyKTypa  THna  MUUibflKa] 
単体の As,  Sb，Bi に 見られる 結晶 構造. = 方 (菱 面体) 晶 
系に 属し， 空間 おはぶ も n. 単位 跑 中に 2 個の As 原子を 
含む. 図は 構造を 六方 格子で 表しを もので， 綻 軸ボ菱 面体 
格子の [1 1 リ 方向に 一致す る. すべての As 原子は， 周 巧 
の 6 個の As 原子に よって， 八面体 配 位されて いる. 


非が 角 的 長距離 秩序  [英 off  diagonal  long  range 
order, 巧  HeAHaroHawbHuft  が MbHUft  nops/iOK] 置 子 力学 
的な 凝結が 起って いると き 出現す る秩 巧で， 1962 年， C. 
N.  Yang により 導入され を. しばしば ODLRO と路 され 
る. 一 化 あるいは 二 体な ど， 小が 体に 還元され た 統計 演算 
子 （まもは 密を 行列 ともいう） の 空間 ま 示に おいて， その 巧 
およ び 列の 座標の 重 屯を 無 吸に 引 能し を 極限で， 注目す る 
統計 演算子が 渐近 的に が 動 関数と その 複素 共役の 潰と して 
まされる とき， 非 対角 的 長距離 秩 をが あ ると いう. をと え 
ば， ボ ース- アインシュタイン 爲 結が 起って いる 場合， 一 
体の 還元され を 統計 演算子は 

<x  I  か 片'〉 一/ (*)/*(*') ( 片 - ペー 〇〇) 

の 性質を もち， 非が 角 的 長距離 秩序が 現れ る. を だし， 関 
数/ (ぶ) は 温度が 凝結 温度よ り髙 いと （ボース 凝結が 起ら な 
いと） 恒等 的に 0 とを る. 古典的を 体系で も， もとえば 固 
体は 長距能 秩序を もつ という 力;， このと きの 秩序は 対角 的 
な もの （上の 例で いえば ぷ=*' の 場合) で， ここでい う 非が 
角 的な 秩序とは 本質的に 異なる. 一般に， 非 対角 的 長距雜 
秩序が をる と. 還元 統計 演算子は 巨視的を 値の 固有値を も 
ち， そ の 固有 関数が こ の 波動 関 か となり， 量子力学 的な 性 
質が 巨視的に 観測 巧 能を 量と なって くる. 超 流体， 超伝導 
体に おける 量子 渦， 磁束 量子， ジョセフソン 電流を どが そ 
の 例で ある. 

非 巧 称 回 乾 子 模型 [英 asymmetric  rotor  mode し 独 
Modell  des  unsymmetnschen  Rotors, 仏  modele  de  rotor 
asym を trique, 露  acHMMeTpHHecKafi  poTopHan  MOjejib] 
対称 回転 子 模型 

非 巧 称 こま [巧  asymmetric  top, 独  asymmetrischer 
Kreisel, 仏  toupie  asym ち trique, 露  acHMMeTpHHHufl  bo ル 
hok]  <=>  こま 

非 巧 称 こま 形 分子 [英 asymmetric  top  molecule, 独 
asymmetrisches  Kreiselmolekiil, 仏  molecule  toupie  asy- 
metrique,  ^  Mojeicy 刀 a  THna  acHMMCTpHHecKoro  BOJiwKa] 
分子の 慣を モー メ ントは • 分子 内の 原子核 および 電子の 質 
量 分布に よって 巧る. ち 性 モーメ ントは 対称 テンソル であ 
るが， 分子に 固定し を 座標軸み &，c を 適当に とる ことによ 
り 対角化す る ことができる. このよう にして 得られる 3 個 
の 対角 成分 ム ，ム ，ム （主 慣性 モー メント という） のどの 2 つ 
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巧 位^ 

図 1 趙性 


巧を^ 

図 2 塑性 


回復す る 性質を 雕 おという が， 回復し ない 性質を まとめて 
非 強 性 とよぶ. 非 贈を の 代表的な ものと して は塑 性と 粘 贈 
性が ある. 塑 をを 形とは 図 2 のように 弾性 跟 度を 超えて 荷 
重を 負荷し もときに 生ずる 永久を 形で， 荷重を 除いた を も 
完全には もとの 状態に 戻らない. まを， 粘雜 性を 形は， 図 
3 のように 時間に 巧存 する を 形で あり， 荷重を 負荷し 続け 
ると 時間 とともにを あが 増大す る 現を （クリ ープ) や， 荷重 
を 除いても すぐには もと の 状 能に 戻らな い 現を (雜性 余 巧) 


時間 一- 

図 3 粘雜性 

などが 含まれる. 

非 弾せ 散乱  [英  inelastic  scattering; 巧  unelastische 
Streuung， 仏  diffusion  in を lastique, 巧  Heynpyroe  paccen- 
HHe] 

[ 1 ]  雅性 散乱な 外の 散乱を 総称して 非 滞を 散乱 という. 
非贿 性が 生じる 原因は， 対象の 特性 や エネルギー 領域に よ 
って さまざま である. 光の 散乱に おいで， 入射 波と 散乱 体 
との 間で ュ ネル ギ ーの 巧を が ある 場合を 非 弾性 散乱と い 
う. を とえば， 単色光が 概質 によって 散乱され る 場合， そ 
の 散ま忧 には 入が 光の 振動数に 等しい 成分と， 前後に ずれ 
を 成分と が 含まれる 現 まが 見られる （与 ラマン 効果， 光 散 
乱). この ずれは 散乱 体の 物質に 固有る 置で 物質の 分子 振 
勘 や 格子 振動の 固有 振動が に 巧 当して いる. これは 光子と 
光 型フナ ノンとの 非が 性教 乱と 考えられる. まを. 教 振動 
によ る 媒質の 屈 巧 率の 周期 的 ゆ らぞ によっ て 入射 光の 回 巧 
(散乱) が 起る が， その 散乱 光の 振 勘が が 入が 光と わずかに 
ずれる 現象 も 光子と 音 智型フ ォノンの 非雜性 散乱で ある 
(=> ブリル アン 散乱）. 

[2]  物質 中での 粒子. 特に 電子の 非摊性 散乱 •.物質 中に 
おける 電子の 非 弾性 散乱は， 結晶 内 電子を 励起す る もの 
と， フナ ノン 励起に よる ものの 2 つに 大別され る. 電子 励 
起には， 原子の 殻 巧 電子を 個別的に 励起す る ものと， 電子 
の 集団 運動， 特に プラズマ 振 勘を 励起す る 場合が 知られて 
いる. これらの 電子 励起に よる 入が 電子の エネ ルギー 損失 
は •数 eV な 上になる. これに 反して， フ ォノンに よる 散 
乱では， 一回の 散乱での エネ ルギー 損失は meV の 程度で 
あって， エネ ルギー 的には 非 弓 単性 散乱を 観測す る ことが 困 
難で ある. しかし， フナ ノンに よる 散乱では， 電子に よる 
散乱に 比べて 散乱 角が 大きく， 大 散乱 角へ 散乱され た 電子 
を 巧 除く ことによって. フナ ノン 励起に よる 電子の 吸収を 
観測す る ことができる （。吸収）. 電子な 外の 荷電粒子 •た 
とえば 陽子の 場合に も， 原子 内の 電子を 励起 あるいは 電離 
する 過程に よって エネ ル ギーを 失う が， これは 普通 電離 損 
失と よばれて いる. 

[3]  中性子の 路気 モーメ ント と， 磁性体 中の 原子 スピン 
間の 磁気 相互作用 により. 中性子と 磁気 スピン 系の 間には 
エネルギー わよ び 巧 勘 量の 授受が 可能で ある. すなわち 中 
性 子は 磁気 スピン 系の エネ ル ギーを 励起し をり， 励起 状態 
の お 気 スピン 系から エネ ル ギーを 受取る ことができる. 中 
性 子の 側から これを 見る と 非 弾性 散乱と して 観測され る. 
現在の 中を 子 非趙性 散乱で 観測 可能な 励起 エネ ルギ ーは 
0.3eV な 下で ある. 非摧性 散乱には 干渉 性と 非 干渉 おの 
二種 類が ある. 干渉 性 散乱とは エネルギー および 運動量 保 
存 則を 満足 ナる 条件での 散乱で あり， 単 結晶を 用いを 実験 
で スピン 波の エネ ル ギーと が 数の 関係， すなわち スピンが 
分散 関係を 測定す る ことができる. これは 唯一の スピンな 
分散 関係の 直接 測定法で ある. 通常の エネルギー 分解能は 
0.1 me V 程度で ある. 非 干渉を 散乱は エネルギー 保存 則 だ 
けを 満足す る 散乱で， 多 結晶に よる 測定が 巧 能で あり， 結 
晶 場の エネルギー レベル. 常 磁性 スピンの 励起 エネルギー 


iu 


かは 不定で あるが， 夕の 方は 凝搪 対を 構ぶ する 2 個の3 He 
原子の 核 スピンの 間に 勘くな 磁気 巧を 作用に より 夕= 
COS-1 卜 1/4)  =  104。 が エネルギー 的に 安定に をる. BW 状 
熊の IJ ド は 空間 的に 一様で あるが， ABM が 態の 方は^ 
も 14* も 空間 的に 異方 的で ある. 

ビタミン [英  vitamin, 独  Vitamin, 仏  vUamine, 露 
BHXaMHH] 生物の 正常な 機能の 維持- 発現を お 置で 巧う 
物質で， その 生物 自身が 合成で きず， 食概 として 巧 入れな 
ければ をらない ものを いう. 化学構造 上は 雑多な 物質 群 か 
ら成 るが， 便宜上， 水容性 ビタミン （B 辭 •  C， P を ど） と 
月 齡性ビ タミ ン （A，D，E,F, もに 大別され る. 多くの もの 
は 補 酵素 まもは その 成分と なって いるが， ビタミン CO 
ように 還元 剤と して 勘いて いるもの も ある. 


補が 素に 働く ビ タミ ンの例 


化学 名 （ビタミン） 

補が 素 名 

段! 与する 反応* 

チア ミン （Bi) 

千ア ミン ピロ リン 度 

ヶト を 化 炭酸 

リボフ ラビン （Bz) 

FMN,  FAD 

水素 乾が 

ピリ ド キサール （Be) 

ピリ ドキ サール 

アミ ノ をを 移 

ナイ ア シン 

NAD,  NADP 

水素 転 お 

パン ト テン 故 

補が 素 A 

ア シル 基 転 巧 

ビオ チン 

拿 幸 

々ルボ ネ シル 化 

リポ酸 

♦  ♦ 

アル デヒ ド 代謝 

樂ぉ 

テト ラヒ ドロ 葉を 

ホル ミ ルを を 巧 

シ了 ノコ バラ ミン （Bi2) 

Bi2 補 お-素 

炭素 銷 切が など 

•  主な 反応 名のみ を あげる. 

•  • タンパク質 じ 共有結合 する. 


左 円 偏光  [巧 left  circularly  polarized  light, 巧 links- 
polarisiertes  Licht, 仏 lumiere  polarisee  circulaire  a  gau¬ 
che,  巧  JieBOKpyroBO  no 刀 ApMaosaMMU な  cbct]  =o 円 偏光 
非 弾性 [英  inelasticity •独  Inelastizi  は  t, 仏  inelasti- 
ci 化， 露 HeynpyrocTb] 外力が 与えられ てを 形し を 固体 か 
ら 外力を 除い もとき， 図 1 のように 完全に を 形 前の 状態に 


A - お扮 
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ネル ギーが 失われた かを 示す 割合で， 散乱 前の エネ ルギー 
と 散乱を の エネルギーとの 差の， 散乱 前の エネルギーに 対 
する 比と して 定義され る. 主として 髙 エネルギー 宇宙線に 
よる 素粒子 反応の 研究で 用いられる 用語で ある. 失われた 
エネルギーは 二次 粒子の 発生に 使われ， 宇宙線の 大気 中で 
の 伝播 や 物質 中での 吸収に おいて 重要を パ ラメー ター とを 
る. が 来の 実験に よれば， 核子の 散乱では 平均の 非 雜性度 
は ほ ば 0.5, すを わち， 散乱 前の エネルギーの ほぼ 半分が 
二次 粒子 発生の ために 失われる が， 個々 の 散乱での 値は 
〇〜 1 の 間で を 勘す ると 考えられ ている. な 中間子の 散乱 
では， 非難 性 度は 1 程度. すを わち， 入が エネ ル ギーの ほ 
とん ど すべてを 二次 粒子 発生に 与えて しまう. 

非 雄性 光 散乱 [巧 nonelastic  optical  scatterin も 独 
nichtelastische  optische  Streuung, 仏  diffusion  optique 
non  elastique, 嚴  Hcynpyroe  pacceflHHe  ceeraj  <=>  光 散乱 

非 断熱 項  [英  non -adiabatic  term, 独  nicht-adiabati- 
scher  Term, 仏  terme  non  adiabatique, お  Hea 加 a6aTH- 
neCKHfi  TCpM] 分子の ように 電子と 複が 個の 原子核から 成 
る 系では 断熱 近似が よく 用いられる （与 >  断熱 近似）. しか 
し， 実際には 原子核の 相対 運動の 速を は 0 ではない ので 断 
熱 近似で 無 巧し を 項は 完全に 0 ではない. これらの 項は 分 
子での 電子の 運動と 原子核の 相対 運 勘 とを 結合させる （与 
振動- 電子 相互作用）. 断熱 近似の ところ に 述べて あるよ 
うに， 非 断熱 項は 原子核の 相対 座標に よる 微かを 含む 巧算 
子の 惭熟 的な 電子 状態に 関する 巧 列 要素で， 一階の 敌分演 
算 子を 含む 項と 二階の 巧 分 演算子を 含む 項の 2 つが ある. 
原子核の 巧 対 運動に 対する ポ テン シャル エネ ル ギーの 一部 
とも 解が できる ので 非 断熱 ポテ ン シャルと もよ ばれる. 非 
断熱 項の 対角 要素は 二階の 微分を 含む 項の みで 断熱 ポ テン 
シャルに 取 入れられ ている （。斬 熱 近似）. 非 対角 妻 素は 動 
的 結合 項と もよ ばれ， 一階と 二階の 微分を 含む 2 つの 項が 
ある ボー 階の 項に 比べ 二階の 巧は 小さく 無視され る ことが 
多い. 二原子分子では 電子 状態を 分子 軸 固定の 座標系で 求 
める ことが 多い. しを がって， 一階の 微分を 含む 項を この 
座標系で 書換える と 

-?J 巧综 が"' ふ 苗 + 互 占 J 聊ム 爪み も 
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巧 問を 巧/?  [au] 


- 巧 おポテ ン シャル 巧 巧 
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(り 常 磁性 散乱) などの 測定に 用ぃられ るが， 測定 立体 角の 
制限は なぃ. しを がって， 特 ホな 方法で 非常にに 簡 囲から 
の 散乱を‘ 集める と 高 分解能， すなわち 〜 2//eV の エネ ルギ 
_ 変化の 測定が 可能で あり， 核スピ ン のゼー マン. エネ ル 
ギ— レベルの 測定から 内部を 場の 决定が 可能で ある. 

[4] 原子核 や 素粒子の 反応で， 入が 拉子 A が 標的 核 B 
(まもは 標的 粒子） と 衝突して， 放出 粒子 A ぉよび 残留 核 
B  (まもは 残留 粒子) の 組成は 衝突 前と を わらず， 巧 出 粒子 
A まもは 残留 核 B の 片方 まもは 双方が 励起 状態に 残され 
る 散乱を 非雜性 散乱 とぃう.* で 励起が 態を 表す ことにす 
ると， 非雜を 散乱は A  +  B  一  A  +  B*,  A  +  B  一  A*+B， A 
+  B 一 A*+B* である. 原子核の 反応では， 励起され を 核 
A* や B* は 普通 r 線を 放出して 基底が 態へ もどる が. 励 
起エ ネル ギ ーが 大きぃ 場合には 複数個の r 線が 放出 される 
こと も ある. 最も 一般的な 非 弾性 散乱は A  +  B  一  A  +  B* 
型の 反応で， 衝突を の A は 衝突 前の A よ り 運 勘 エネ ル 
ギ ーが 小さ ぃので， それを 明示す る ために A' を 用ぃて， 
A  +  B  一  A'+B* と 害く こ ともをる. そして， この 反応を 
B(A，A')B*, 反応の 巧 面積を ヴ (A,  A') と 書き表す •この 
型の 原子核 反応は， 残留 核 B* の 励起 準 位の お 質を 調べる 
重要を 手段で ある. 種々 の 非 弾を 散乱の 中で， 残留 核が 
が 集団 励起 状態 (鸣 集団 励起） になる 過程は， 最も 起り やす 
ぃものの ひとつで ある. 

非弹性 散乱 (中を 子の） [英 inelastic  scattering]  i& 
速 中を 子が 物体と 衝突す る 際， 入が 中を 子の ユ ネル ギ ーが 
概 体に 一部 吸収され るか， もしくは 物体が 中性子に エネ ル 
ギー をな 出す る 過程に よる 中を 子の 散乱が 起る. これを 中 
お 子の 非難 性 散乱と ぃう. 中性子の エネ ルギ ーE と 波長 
A の閱 巧は 

E  [meV]=?|^  [い]  (1) 

で 表される. ちょうど 熱中を 子の エネルギーと 波長は， 原 
子- 分子の 熱 振動 エネルギーと 原子 間 距離に 相当す る領巧 
にある ので， 熱 中性子は 次の ような エネ ル ギーと 運動量 保 
存 則を 満たす 励起 子を 巧 出， まもは 吸収す る ことができ 

る. 


岛一岛 = 

= をが-が) =± 《化 。 

(2) 

わ一わ = 

=Q=2;rr±g 

(3) 

ここで， わ， た f, なは それぞれ 入射 中性子， 散乱 中を 子, 
励起 子の 運動量 (波 巧べ ク トル) で， &， & は 入射 中性子 
ぉよび 散乱 中性子の エネルギー， wq は 励起 子の 振動数で 
ある. Q,  r は それぞれ 教 乱べ ク トル， 逆 格子べ ク トルを 
表す. 通常， 非 強を 散乱は 結晶 反射 や 巧 巧 時間 分析に よっ 
て， 教乱 中性子の エネ ル ギーを 解析して 測定す る. 干渉を 
非 弾性 散乱は， 中性子の フ オノン 散乱， マグノ ン 散乱な ど 
で 代表され， 非 干渉 性 非辨性 散乱は 個々 の 原子 や電 モス ピ 
ンが 基底 状態から 励起す る隱 に， 中を 子の エネ ル ギーを 吸 
収し (逆に 励を 状態 か ら エネ ルギー を 放出し） 中を 子を 散乱 
する. プロ トンの 個別 励起， 常 挺を 体の 結晶 場 励起な どが 
この 例で ある. 

非 弾せ 衝突  [英  inelastic  collision, 独  unelastischer 
StoB, 仏  collision  in 到 astique, 露  HeynpyrHft  y^ap] 与 > 
衝突 

非 弾性を  [英  inelasticity •巧  Inelastizit  さ  t •仏  inelas- 
ticit を •お HeynpyrocTb] 運 勘 中の ハ ドロ ンや 中間子が 非 
弾を 散乱を 受けを とき， この 散乱に よって どのくらいの エ 


【ミ】 《ZIye/e 二》 がが 京た 


2  4  6 
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とを る. ここで， ぶは 核 間 距雖， 0， のは 分子 軸の 方向の 
天頂 角， 方位角で， ム =( ムむム y， ム *) は 電子の 軌道 角 運動 
量で ある. 第一 項は 分子 軸の 動淫 方向のを 化に 対応す る 項 
で動淫 結合 項， 第二 項な 下は 分子 轴の 向きのを 化に 対応す 
る 項で 回転 結合ち とよ ばれる. 非が 熱 巧は 巧 熱ポテ ンシャ 
ル 曲線が 擬 交差す る 点の 付近で 大きくなる （与 巧 交差) •核 
間 巧 離ぶ をを 化させを とき 巧 交差の 点の 付近で， それ ぞ 
れの 電子 状態を 記述す る 主な 電子 配置が 入れ かわる ので 電 
子の 波動 関数が 大きく 変化す る. このを め に擬夕 差の 付近 
で 非 断熱 巧が 大き を 値を もつ. 例と して， 図に Her 系の 
2 つの 自動 電能 状態 (なむの 断熱 ポテ ンシャ ル 曲線と 演算 
子 a/a ぶの 行列 要素を 示す 自動 電雜） •四 
非が 熱ポ テン シヤ ノレ [英 non-adiabatic  potential, 
独  nicht-aaiabatisches  Potential, 仏  potentiel  non  adiaba. 
け que, 巧  HeaAHaCaTHHecKHd  noT 州 uHaj] = 非 巧!^^ 

非 調が 項 [英  anharmonic  term. •独  anharmonischer 
Term, 仏  terme  anharmomque， 巧  aHrapMOMH 化 ckh 凸 
Wien] 力学 系が 平 巧 点の まわりで 振動 するとき， 力学 系 
に 勘く ポテンシャルの 調和 近似からの はずれを 与える 項. 
力学 系が ポテンシャル t/ の もとで 運動 するとき， 平衡 点 
からのを 位が 小さければ， じを を 化で 展開して 二次の 項 
までで 巧 切る 近似が 許される. これを 調和 近似と いう. 調 
巧 近似の もとでは， 力学 系の 運動は 互いに 独立を 固有 振動 
のモー ドに 分解され る. 振 勘が なしくな り. 平 巧 点からの 
を 化が 大き くを ると， 調和 近似では 無視し をを 化の S 次な 
上の 非 調和 巧が 重要になる. 非 調 巧 巧が 劝 いてく ると， 固 
有 モー ドの 間に 相互作用が 生じ， その 運 勘は 独立で をくな 
る. 固化 原子の 巧う 巧 子 振動では， 調和 近似の もとで 得ら 
れる 固有 モードは 波が べク トル & で 伝わる 一種の 強 性ぶ 
になる. この場合 も 一般に 非 調和 項が 存在し， 振動が 散し 
くなる とその 巧果が 重要に なって， 固有 モード 間に 巧 互 作 
用が 生じる. 量子力学 によれば 巧 子 振動は 量子化 されて， 
固体 原子の 運 勘は フナ ノンの 集団と して ふるまう. 調和 近 
似の もとで フ オノンは 自由な 運 勘を する 力;， 非 調和 巧は フ 
ナ ノン 間に 巧 互 作用を もたらす. を とえば， 原子のを 位に 
ついて 兰 次の 非 調和 巧が あれば，  3 個の フナ ノンが 関与す 
る 相互作用が 現れる. この 相互作用に よって， 1 個の フナ 
ノンが 消えて. 同時に 別の フ オノンが 2 個 生れる ような 過 
程が 生じる. フ オノンは いつまでも 自由な 運 勘を 続ける こ 
とがで きず， 有限な 寿命を もっ よう’ になる. 調和 近似に よ 
る赃 り， 高温に なり 格子 振 勘が がしく をっても， 振動の 中 
也は を わらず， しを がって 固体の 平均の 原子 間 距離は を 化 
しない. 固体の 熱 膨張は 非 調和 項の 巧 果て •ある. 

非 調和 振動  [英  anharmonic  oscillation, 独  anharmo. 
nische  Schwmgung, 仏 oscillation  anharmonique, お  aH* 
rapMOHHMecKoe  KOjedaitHe] = 非線形 お 動 
非 調が 振動子 [英  anharmonic  oscillator, お  anhar¬ 
monischer  OszUlator, 仏 oscillateur  anharmomque, 巧  He- 
rapMOHHqecioiA ocuHJi 刀 flTop] 非 調和 振動を する 化 系. を 
とえ ば 振幅の 大 きを 単 振り 子は 非 調 巧 振動子で ある. 調和 
振動子を 量子力学 的に なう と， エネルギー 準 位は 等 間隔 
澗厢 Av， V は 古典 力学で 巧っ をと き の 振動 あ） とを るが. 
非 調和 振 勘 子では 等 間隔で を くを る. をと え ば 二原子分子 


の 振動は， モース .ポテンシャル 曲線を 用いれば よい 近似 
で 計算で きる が， これは 調 巧娠動 子で ない ので， 非 調和を 
を 示す 項 力; 現れる. 非 調和 振動子の 量子力学に ついての 一 
般論 はない が， いくつかの 具体的を 例に ついては， その 性 
質ボ 調べられ ている. を とえば， 調 巧 振 勘 子の ポ テン シャ 
ルに 非 調 巧ポテ ン シャル 义 王4 の 加わつ を ポテンシャルを 
もつ 一次元 非 調和 振動子の 量子力学 的な お 質は， 比較的よ 
く 調べられ ていて， エネルギー 固有値に 対する スの 摂動 級 
致 ボ渐近 級が になって いる こと や， パ デ 近似が よい 近似に 
をって いる ことな どが 記 明され ている. 

非 調が 性  [英  anharmonicity •独  Anharmonizit  む， 仏 
anharmonicit を， お aHrapw 州 HHHOCTb] 振動 系が 微小 振 勘 
している ときは， その ポテンシャル エネ ルギー はを 位の 二 
乗に 比例し， その 振動は 単振動で 近似され， 振動 おは 振幅 
によらず 一定で ある （吟 単振動）. しかし， 振頓 がし だいに 
大き くを ると 一般にを 位の 二乗な 上の 髙 次の 項が 無 巧で き 
なくなって くる. この場合， 振動は 単 振 勘の ような 単純を 
正な 関が 的では を くな り， 振動数 も 振幅に 巧存 する ように 
をる. このような 単振動からの ずれを 振動の 非 弱 和 性と い 
う. 量子力学 的には 非 調和 おが あると エネルギー 固有値 ボ 
調和 振動子の よう を 等 間 原では な くなる. 非 調和 性は 固体 
の 格子 振動に よ る 熟 巧 おや 熱伝導の 原因 とを り， ま を 固体 
ヘリウムを どの 量子 固体の 原子 運動に がしても 本質的に 重 
要な 巧: 割を 演じて いる. 

非 直線 抵抗 [英  nonlinear  resistor, 仏  nichtlinearer 
Widerstand, 仏  resistance  non-lin を aire, お  He 刀 hmcAhu 冉 
pesHCTop] 電圧と 電流と の 間に 直線 関係が 成 り 立を な’ い 
あ抗. サー ミスター， ノ 、•リス タ ー ， pn 接合 ダ イオー ドな 
どが この お 質を もち， 整流， おが， 回 巧 保護な どに 利用 さ 
れ る. 

非 直結 = ナフ ライン 

ビ ッカー ス かたさ [英 Vickers  hardness •独 Vickers- 
H さ rte, 仏  durete  de  Vickers， 露  TB^pAOCTb  no  BHKKep- 
cy] 玲 かたさ 

ピックアップ [英仏 pick- 叩， 独 Abtaster •强 jaT- 
hhk] 機巧 振 勘を 電気信号 にを 換 する 装置を 総称して ピッ 
ク アップと いう. 円盤 レコー ドの 再生に 使用され るの が， 
最も 一般的な ピックアップ であるが， そのほかに 機が， 建 
造 物 や 地盤を どの 振動計 測 用 ピックアップ も， ここに 含ま 
れ る. レコー ド 再生 用 ピックアップは， 力ートリ ツジと 卜 


力ートリ ツジ  アーム 


図 1 

ーン ァーム とから 稱 成される （図！）. 変換 系と しては. 出 
力 電圧が か 先の 振動 速度に 比例す る ものと 振動を 位に 比例 
する ものと に 大別され， それぞれ 表 1 に 示す ような 多くの 
ま 1 

裡巧 

マグネ ティ ック型 （ムー ビング マグネット. 
ムー ビング アイアン， バリア ブル レ ラク 
タン ス， イン デュー スド マグネット） 

ムー ビング コイ ル 型 _ 

圧 お 型 （クリスタル， セラミック） 
コンデンサー型 
半 剪 体型 
ザ 庵 型 


を お ホ 
速を 比例 型 

巧 位 比例 型 
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図 2 巧の 面 


種類が をる. 振動計 測 用 ピック アッ プの 場合には. 振動 体 
に ピックアップを 固定し， その 中に ある サイズ モ系 （ばね 
とお も りの 系） の おもり と ケースとの 相対 運 勘を を换 素子 
に 伝えて 電気信号に 変換す るよう になって いる （図 2) •こ 
のとき のを 換援 I 構に よって， 表 2 に 示す 種類が ある. がを 
とする 振 勘に ついて 必要と する 振動数 範西 に応じて， 振 勘 
ピック アッ プの 形式が 選定 される. 


を 2 振動 ピックアップの 極 類 


ぉ ■ま 

感振 機構 

振動な 範囲 
[Hz] 

圧電型 

加速度 

卜 20  000 

動 お 型 

速を 

10 〜 1000 

差 動 トランス 型 

を 位 

DC -100 

スト レイン ゲージ 型 

を 位， 加速を 

DC  〜 500 

サーボ 型 

加速を 

DC  〜 50 

ピックアップ 反応 [巧 pick-up  reaction, 独 Ab- 
streifreaktion, 仏  reaction  d’enl ち vement  •巧  peaKUHfl  noii- 
xeaTa] 粒子 移 巧を 伴う 原子核 反応 (吟お 子 移行 反応;) の 一 
種. 入が 粒子を a とし， 摄的核 A が B と X から なって い 
ると する. このと き a が A の 中の X と 相互作用し， X を 
ひろいあげて 放出 粒子 b となり， 残留 核 B を 残す 反応 
a+(x+B)-»>(a+x)  +  B 

を ピックアップ 反応と よぶ. これは ス トリッピング 反応の 
逆 過程で ある. この 反応は A にわけ る X の 状態 や， B の 
中の 空手し 状態を 調べる のに 有 巧で ある. 代表的な 例と し 
て， （P,d),(p,t) 反応な どが ある. ここで p,d,t は それ ぞ 
れ 陽子， 重陽 子， S 重陽 子を 表す. 

ビッグバン [英 big- bang, す 虫 Urknall] 宇宙の 初め 
の大 爆発の こと. 遠方の 星雲の 運動の 観測の 結果に よれ 
ば， 宇宙は 膨 度しつつ ある. 一般 相対性理論の フリー ドマ 
ン 方程式に 従う と， 宇宙は 有 嘘の 時間の 前には 非常に 髙密 
度， かつ 高温の 状態に あっを ことが 結論で きる. 宇宙の 初 
めに この 状態が あっを ことに 着目し， そこでの 原子核 反応 
によって 宇宙に わける 元素の 存在 比を 説明し ようと しもの 
が 1948 年の G.  Gamow ら の 仕事であった. 現在で も He 
の 存在 比に ついては 有力な 考えで ある. ビッグバンの 強い 
記が は 1965 年の A.  Penzias と R.  Wilson による 3K の マ 
イク ロが バックグラウンドの 発見であって， それが プラン 
クの 公式に 従い， まを 等方的に 宇宙の 各方 向から 来て いる 
ことは ほかの 宇宙論では 説明し がを い. 宇宙の 初めの ごく 
短い 時期の ようすに ついては 素 お 子 論の 詳巧 にも 関連す る 
ことで あり， 活発な 研 巧が なされて いる. 

PIC  ま [英  P に  metho ん独  PIC-Methode, 仏  m 6- 
thode  PIC， 巧 MCTOfl  P に] 圧 結を 流体の 計算 法の 一つ 
(M.  W.  Evans  と  F.  H.  Harlow  による）. particle-in-cell 
法の 路. 通常の 差分 法と 同様に オイラー めな 格子を 用いる 
が、 ち报 個の ラグランジュ 的 粒子を 用いる ことが 計算で 本 


質的を 巧 割を 果 をして いる. シミュレーション 法的を 性格 
が 強い. 刻々 の 粒子の 位置と 速度を 追いながら， 裕 子で 囲 
まれを 各 セル 内の 粒子を 用いて セルの 平ち 的を 熱力学的 諸 
量が 計算され る. 計算の 開始 時には 各 セル 内に 数個 程度の 
粒子が 酌され る. PIC 法は 自由を 界を もつ 流れ や 夕相流 
にもち 巧に 適用で きる. ただし 圧力 や密 をの 分布には 数値 
的を 振動が お 入し やすい. なお P に 法から 発展し を， 連 
続 体 方程式の あ 似の 性 巧の もっと 強い 手を の， FLIC(flu- 
id-in- ぴ 11) 法 も ほ ば 共通の 問題に 適用で きる. 

ヒックマン • ポンプ [英 Hickman  pump •独 Hick- 
man-Pumpe. 仏  pompe  de  Hickman, 媒  Hacoc  XHKMSHa] 
油 拡散 ポンプの 一種で ガラス 製で ある. 最も 大きを 特長 
は， 油ポ イラー を 分割す る ことにより， 油の 分留 作用が 強 
化されて おり， 到達 圧力が 一般の 金属製 油 拡散 ポンプに 比 
ベて 巧い ことで ある. 図で 噴が ノズルより 噴射 させを 油 蒸 


龍 口 


気は. ほとんど 一番 背圧 測の ポイ ラー （I) に 入る が， ここ 
でまず 蒸気圧の 鳥い 成分は 蒸発し 残りが ボイ ラー (n) に 流 
れ 込む. このよう にして 吸気 口 側の ポイ ラー （面） に 達しを 
油は 一番 ま 気圧の 巧い 成分で， 吸気 口 側の ノ ズ ルからは 一 
番 蒸気圧の 巧い 油 蒸気が 頃 射される ことにな り， ポンプの 
到達 圧力を 下げる 要因と なって いる. ヒックマン. ポンプ 
は ガラス 製のを め， 小型の ものし かで きず， 排気 速度 も 
10dm3.s-i 程度と 小さい. しかし ガラス 製で ある ことか 
ら. ほかの ガラス 製 実験 器具との 接合が 容易で， 化学 実験 
などに 多用され る. 

必須 ァミ ノ巧  L 英  essential  ammo  acid, 独  weseiU- 
liche  Aminosaure, 仏  acide  amine  essentiel, お  cvmecT- 
BCHHaSI  aMHHOKHC 刀 OTa] 嗦 アミノ酸 

必が性 [英  necessity, 独  Notwendigkeit, 仏  neces- 
site,  m  HeH36ejKH0CTb] 偶然 性に 対する 概念で， そう あ 
るより ほかに ありようのを いこと. 論理的 必 が， 道徳的 必 
がな どと 使用され る 場合によって 内容が 異なる. 自が 科学 
での 必が 性は， 自が 現を が自 がの 法則に 支 酌され る ことを 
意 巧して おり， 原因と 結果との 間に 因果律が 成立す る こと 
である. すなわち， 原因が あれば， 自然法 則に よって 結果 
が 導かれる こと を 科学的 必然性と いう （=>  因果律). 

ビツ ター 図形 [巧  Bitter  pattern, 仏  figure  de  Bit¬ 
ter,  M  (|)Hrypa  BHTTepa-HKyjioea] 磨かれを 強 おお 体の 
ま 面に 強 磁性 コ ロイ ドを のせて 巧 掛镜で 観察され を お 区 図 
形. F.  Bitter により 最初に 研 巧され をを め， この 名称が 
ある. P.  Weiss によって 提起され たお 区の お 念は 1931 年 
F.  Bitter によって 実験的 検 記が 試みられ をが， 複雑な 迷 
路脚艺 が 観察され たのみで， 十分な 図 おの 解が がで きを か 
っを. その 歡 表面の ひずみ 眉の 除去なら びに 挺性コ ロイ 
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ド 製 巧の 改良を どが 次々 に 巧 われ， 1941 年に 至って， H. 
J.  Williams,  R.  M.  Bozorth,  W.  Schockl 巧に よって 解析 
可能を 巧 区 図形の 観察に ホ 巧 しを. ビッタ ー図 お観を の 要 
点は 試料 面の ひずみ 層を 電巧 研を で 注意 深く 取 除く こと 
と， 強 お 性は 子を 含む 良質の コロ イ ド 液を っくる ことで を 
る. 研 巧され て ひずみの をい 表面に 滴下され たお 性コ ロイ 
ドは， ま 面 巧 極が 現れる 描 避の 部分に 引きっ けられ， 磁区 
図形を 示す ようになる. しかし， この ビッター 図形を は路 
区 構造が 速く 巧 化する 場合と か， 窩い 湿を の 下で 観察す る 
場合には 利用で きをい. 路性コ ロイ ド 粒子が 路 壁の 离速移 
動に 追随し にくい こと， そして 拉 子の キュリー 湿度 や コロ 
イ ド 巧の 乾燥が その 理由で ある. 温度 制 隙を 受けを い 磁区 
図形 親 察 法と してよ く 用いられて いるものには， お 気 光学 
巧果 による 方法が をる. これは ビッター 図形 法と 違って お 
壁を 見る のでは なく 路区 そのものを 見て いるので ある. そ 
の 他の 観察 巧と して 電子 預截 鏡に よる 方法， X 線を 用い 
る 方法を どが ある. 

ピッチ [お  pitch, 独  Steigung •仏  pas, 巧  uiar] 

[1] 周期性の ある 形状を しを 物 ホに おいて， その 対応す 
る 周期 形状 問の 最小の 距 おを いう •機械の 分野では ，ばね- 
せ 牢  •ねじを  どの 用語と  して 用いられ ており.  その 具 化 的 
な 内容は それぞれ 次のと お りで ある. 


(1) ばね： コイル ばねの 中ム 線を 含む 断面に おいて， 互 
いに 隣り合う コイ ル 上の が応 する 点 間の 距雜 をい う （図 


図 1  図 2 

(2)  巧 辛； 1 個のを 面 わ よびこれ に 対応す るすぐ 隣のを 
面と それぞれ 規定され を 1 点で 交わる 曲線を 考え. この 巧 
械の それら 両な 点に より 切 取られる 部分の. この 巧 煤に 沿 
つた 長さを いう （図 2). 巧 辛の 場合には， を 準 ピッチ •円 
ピッチ. 正面 ピッチ •を 直角 ピッチ •軸 方向 ピッチ •巧 線 
ピッチな どの 種 巧が あり， これらは 巧 車の 巧と 巧の 間隔 あ 
る いは 巧の 大きさ を 直接的 まもは 間接的に 表ナも ので あ 
る. 

(3)  ねじ； ねじの 軸線を 含む が 面に おいて， 互いに 隣り 
合う ねじ 山の 巧 対応す る 2 点を 軸線に 平 巧に 測つを 距離を 
いう （図 3). —を ねじの 場合には ポルトと ナッ トの 相対的 


な 1 回転に よ り 両者が 軸 方向に 移動す る 距離 （ リード） に 等 
しい 力;， 多を ねじでは その リー ドのを 巧 分の 1 となる. ね 
じ 山の 大きさは ピッチを 基準と して あめら れ ている をめ， 
外径 ボ 等しくても ピッチの 違いに より， 並 目ね じ •巧 目ね 
じ •極 巧 目ね じの 種類が ある. 

[2] 与 >  音 の窩さ 

ヒッチコック- ベア スト ウま [英 Hitchcock-Bairs- 
tow*s  method, 独  Hitchcock-  Bairstow-Methode] 畔代 


が 方程式の 巧 値 巧 巧 

ビット [巧 仏 bit •巧 Bit •巧 6HT] 計算機， 情帮理 
論の 用語. 次の 2 つの 意 巧で 用いられる. （1) 二進 数の 1 
けを のを 値の ことで 0 まを は 1 の 値を とる. binary  digit 
を 短縮し を 語. 二進 かの けた 数の が 化と しても 用いられ 
る. （2) 情 窺 畳の 単位であって 1 けもの 二進が の 保有し う 
る 最大の 情 巧を を表ナ .こ の 場合は binary  unit を 短綻し 
を 語. 同 じ 意味で シ ャ ノンと いう 単位 名が 巧〇  (国 暖標巧 
化 沒境〇 によって 定められ をが， ほとんど 使われて いない. 

ある まを が 起る 確率 P が 前もって わかって いると き， 
その 事を がを っを ことを 知った 場合の 情韩量 打は， 付 = 
— 1〇 扔 P [ビッ ト] とを 装され る. しを がって •硬貨を 投げ 
て 表 まを は襄が 出を 場合は一 1〇 依 (1/2)=1 ビッ トの情 巧 量 
を 得を ことになる. 

ヒットルフ  Hittorf,  Johann  Wilhelm  1824. 3. 27  - 
1914.11 .28 ドイッの 物理学者. 化学者. ボンに 生れ， 一 
時べ ルリ ン にも 学ぶ が， ボン 大学の J.PUicker の 下で 円 
錐 巧 線を 巧 巧し， 学位 巧 得. 1856 年 ミュン スター. アヵ 
デミ ー 化学- 物理学を 授 (1876 〜 90 年は 物理学 専 巧) •ィ 
オ ンの 伝導性 研究 （1853 〜 59 年） において， J.  F.  Daniell, 
R.  J.  E.  Clausius の 考えを もとに， 溶液 中の 陽 イオン， 陰 
イオンが 分子の 巧雜 しを おで， おのおの 異なる 速さで 泳 
動し， 正負 極の 近くの イオンの 濃を の 相違は， を イオンの 
ホ 動の 速さ （移 勘 巧） によると 考え， そのを 動 巧の 巧が 的は 
率を 翰 率と 定めを. この 解 巧は， F.  W.Kohlrausch の 溶 
液の 伝導を 研究 (1 的 4 年) によって ようやく 注目され を. 
1860 年代の 初めから， PlCcker とと もに 低圧 気体 巧電 にお 
ける スぺク トルの 研究を 巧い， 窩 適で 帯 スべク トルが 線ス 
ベクトルに 移 巧す る 現象を 発見 (1864 年 発表）， 分光学の 
ま 礎 づけに ま 与しを. 陰極線 研 巧 0869 〜 84 が) にぉいて 
は Placker を 継ぎ. 陰極から 出る 放射線 や ガラス 管の 逢: 光 
が 磁場に よってを 化ナる こと， 陰極と ガラス 壁の 間に 固化 
や 液 かを 置く とその おがげ る ことから. この 巧 射 線は 陰極 
上の 各 点から 円錐 状に 直進す る ことを 結論し を. そのほか 
セレン や リンの 同素体の 研究を 巧い （1851 〜 65 年）， 金属 
リンを つく っを. 金属の 不動 態 研究 も 巧う （1900 年). 
1897 年， プロイセンの 熟 功章を 巧. [主 著] ひろげぶ e 
Wanderung  der  lonen  wdhrend der  EleJctrolyse  (全艺 巻'), 
1903 〜 04. 

引 張な 力  [英  tensile  stress, す 巧  Zugspannung, 仏  con- 
trainte  de  traction， お  pacTflrHBaiomee  HanpjwceHHej  => 
応力 

引 張 強さ [英  tensile  strength •独  Zugfestigkeit •仏 
resistance  ^  la  traction， な  npezie 乃  npoMHOCTH  Ha  pacTflxce- 
HHC] 一様が 面の 真直 祷に引 張 荷 まを 加えて 破が させを 
とき， 破 巧に 至る までに 到達し を 公 巧 旅 力の 最大値， すを わ 
ち 最大 荷重を 負荷 前の 断面 横で 除 しを 値を いう. 抗お 力と 
もい う. 弓 雌 強さは 試験 片の 形が 寸法 ぉよび 荷重 速 巧に よ 
つて 値が 異なる ので， JIS で 工業が 料の 試験を 件が 定めら 


各種 物 巧の 引 お 強さ [MPa=106N.m-2] 


物 巧 

引 張 強さ 

物質 

引 張 強さ 

アーム コ巧 

140-240 

アルミニウム 

90-450 

ホを 

200 〜 3抓 

锅 （おけ） 

280 --460 

(C0.1~0.3%) 

タングステン 

1500 ~ 3500 

ピアノな 

1700  -  2400 

ナイロン 6.6 

朗 ~80 

ニッケル お 

m け 1 お） 

600-1000 
100  -230 

ポリエチレン 

20-35 
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れ ている. まに 名 •種物 貴の 引 お 強さの 巧を 示 ナ. 

ヒツ バル コス Hipparchos 前 2 世紀に 巧涵 した 小ア 
ジア （ニカイア 生れ) の 天文 字 者. 彼の 主 著は 失われて しま 
っ もが， その ま饋 は， 主として Ptolemaios の 「アルマ ゲ 
スト」 Almagest んら 知る こと がで をる. それによ ると， 
Hipparchos は， 現在の 正を 関数 まに 巧 当す る 「弦の ま」 
を 初めて 作り， 天文 計算に 必要な S 角 法を 確立し を. そし 
て ロードス島 などで 精巧な 天体観測を 巧い， 患 差 運動を 測 
定 し， 1 太陽年と 1 恒星年を かなりの 精度で 巧定 しを. ま 
を 春分から 夏至までと 夏至から 巧 分までの 日が の 差から， 
雜也円 モデルに よっ て 太陽の 遠地点の 黄 経と 雕也 率を 計算 
しをり， 月食の 記 海を 利用し で 月 モデルを 決定す るな ど， 
彼の 天文学の 特徴は， バビロニアから 伝えられを 規測资 料 
を 巧みに ギリ シアの 幾何学 的 伝統と 酷 合させて いる ことに 
ある. 

ビツ ラー リ  Villari,  Emilio  1836. 9. 25—1904.8. 20 
イタリアの 概理 学者. ナポリの 出身. ピサ 大学を ネ まして 
同大 学の 数学. 医学のを 巧と なり， フイ レンツ ュを どに 滞 
在のを， 1871 年から ボローニャ 大学で 実験 物理のを 巧を 
務める. 1900 年に 生地 ナポリの 大学へ 移り 同地で 没し を. 
学 助は が 巧 的 というより 実験的で， 主を 関 也まで あっ た電 
お 力と 物質との 相互作用に ついて. 磁気 的な 分子 (magne¬ 
tic  molecule) と 電流と の 関係を 基本概念 とする 一連の 折衷 
的な 考 をを 発表した. お 歪の 研究 ボ 有名で あるが， 巧 論 
面では， J.C.  Maxwell の 電磁 理論が ヨーロッパ 大陸 諾国 
の 学界に 定着 ナる 直前の 事情を う かが わせる に とどまる. 

飛 程 [巧  range, 巧  Reichweite, 仏  parcours, 露 
ilJiHHa 叩 o6eral 陽子 や ff お 子を ど 荷電粒子は， 物質 中 
を 通過す る 際に 物質との 相互作用 により エネルギーを 失い 
を がら， ほぼ 直進す る. この 運 勘が 停止す るまでに 通る 概 
質 中の 平均の 到達 距 館を 巧 程を るいは 平均 巧 程と よぶ •陽 
子 や C 粒子な ど 軍 子に 比べて 比較的 重い 荷電 お 子は， 物 
巧 中 を 通過す る 探 ほ とん ど 直進し ながら 物質 中の 原子と 電 
路 相互作用を 巧い， 原子の まわりの 電子を はねとばして 原 
子を イオン化 する ことにより エネ ル ギーを 失う. この 電離 
による エネ ルギー 損失 (り 電離 損失) は 通過す る 物質の 原子 
番号を どの ほか， 入射 荷電粒子の 電荷， 質量 ぉよび エネ ル 
ギー によって あり， 初めの エネルギーが 一定 をら 同一 物質 
中での 巧 程は 確率 的に ほ ば 一定で ある. したがって この 飛 
程を 測れば， その 粒子の 入射 エネルギーを 知る ことが で 
き， 荷電粒子の エネ ルギー 測定に 巧 用で きる. しかし 電子 
の 場合は 一般に 電離 損失の ほかに 制動放射 による エネ ルギ 
一 損失が あるを めと， 電子は 多重 散乱に より 巧 跡が 直線 的 
ではなく， ジグザグと をる をめ 飛 程の ばらつきが 大きく， 
制 勘 放射が あま り 寄与し をい 巧 エネ ル ギーの 電子の 場合を 
除いては， 巧 程の 測定は あまり 役に立を ない. 

パ 曲線  [英  P-T  curve, 独  Temperatur-Druck 
Kurve， 仏  courbe  pression- temp を rature， お  KpHsan  aaoH- 
CHMOCTH  p-r] ほかの 状態を がを 一定に しを とき， 与え 
られを 物体の 湿度と 圧力の 間の 関係を 示す 曲線. 一定 質量 
の 一成 分 系の 気体 や あ 体では，  2 つのが 態を 数を 与えれば 
熟 力学的 状態を 指定で きる から， 体積を 一定に 保つ と， 概 
体の 温度と 圧力の 間の 関係が 定まり， それが P- て 曲線に 
なる. これは， 等 積 曲線と もよ ばれる. 理想 気体では， P- 
了 曲線は， 勾 酷が 体積に 反比例し， 圧力と 温度の 0 点を 
通る 直線と をる. 現実の 気化は， 希薄に 近い 状態 (温度が 
十分 髙 く， 体積が 十分 大きい とき） では， 理想 気体と 同じ 


直線になる が. 涅 度を 下げて いくと. 理巧 気化からの ずれ 
が 生じる. そのよろ ナを フアン •デル •ワール ス気 化に つ 
いて， 図に 示して ある. を わ， この 図では， 湿度 •化 巧 • 
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圧力は， どれ も 臨界点での 値で 割った ものを 使って をる. 
この 図から わかる ように， 体積が 臨界 化 潰より 大きい とき 
には， P- 了 曲線は 右から 蒸気圧 巧 線に 近づき， これと 交 
わっ をと ころで 終る. まを. 体 横が 臨界 ホ 積より 小さい と 
きには. 上から 蒸気圧 曲線に 交わり， そこでが る. 

比巧抗 [巧  specific  resistance •独  spezifischer  Wider- 
stand, 仏  resistance  sp6cifique •露  yae^ibHoe  conpoTHBJie- 
HHe] = 電気 巧抗率 

巧 程の ゆら ざ [巧  range  straggling •独  Reichweiten- 
streuung, 仏  fluctuation  de  parcours, 露  pasGpoc  npooe- 
roB] 荷電 括 [子の 物質 中を 通る 踪の巧 程は 入が ュ ネル ギー 
によって ほ ば 一定では あるが， 正確には 単一 入射 エネ ルギ 
一で を るに も かかわらず 平均 巧 程の まわ りに ガウ ス 分布を 
する. 巧 程が このように 平均 巧 程の まわりの ガウス 分布と 
して 観測され る こと を 巧 程の ゆらぎ または 巧 程 揺動 (巧 程 
スト ラグ リング， 。スト ラグ リング） とよんで いる. これ 
は 荷電 お 子が その エネ ルギー を 失う 過程が 本質的に 統計的 
現を である ことによ るを めでち り， 個々 の 衝突 どと に 失わ 
れる エネ ル ギー量 および 単位 長さ 当り の 衝突 回数が とも 
に， それぞれ 独立し を 統計的 性質に 基づく ばらつきを もっ 
ている ためで ある. 

BTU  [お  British  Thermal  Unit  •お  dpHTaHCKan  xe- 
njOBafl  e 肌 HHua] 熱量の 単位. B.T.U.,  B.Th.U.,  B. 
th.u. とも 記ナ •イギリス および そ の 関係 国で 用 いられて き 
たが， 国 おが 位 系 (SI) の 立場からは 推奨し が/こい 単位で あ 
る. 元来， 質量 1 ボン ドの 水の 湿度を 1 華氏 度 だけ 上げる 
熱量と 定義され をが， 温度の 指定を 39.2 ですな わち 4で 
とす る m'Us が， 60.5 で すなわち 15.83。(： とす る m'u  60°, 
32®F から 212 で まで (すを わち 0 で から 10 〇で まで） の 区 
間と して その 範团の 平均を とる mumean， 国際 蒸気 表 (り 
カ ロリー) から 導かれる btusT と 内容が 多様化し， SI 単位 
の ジュール （J) で 表しを 値は およそ 1055  J だが， その 小数 
点じ I 下の 数値を 一義的に 示す ことは できない. 計量法 (施 
巧 巧） は， この 単位を 英 熱量と よび， 252 カ ロリーに 等し 
いとし. 記号 まもは B.T.U •で 表す ことにし ている 
(り 熱 学 量の 単位. カ ロリー). 

巧 程 揺動 = 巧 程の ゆらぎ 

ビ デオ テー プ レコー ダー [英 video  tape  recoder  •独 
Videorekorder,  \U  video  magnetophone,  ^  BHAeoMarHH- 
TO ホ OH] テレビジョンの 映を 信号と 音声 信号を 磁気 テ 
—プに 記録- 再生す る 装置で， 髙 品位 規格の 放送 用と 一が 
用と が ある. 化 送 用は 2 インチ 暗の オープン リールの 磁気 
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図 1 直角 走査す  図 2 斜め 走査 式 

テー プを 使って， テープの 進 巧 方向と 直角の 方向に 記録す 
る （図！）. 一般 用は ヵセッ ト 式の 12.65 mm 幅の 磁気 テ ー 
プに テープの 走 巧 方向と 2 〜 3° 斜め 方向に 記録す る （図 
2). 一般 用の ビデオテープ レコー ダーにはべー タ マック 
ス 式と VHS 式: が あるが. 新しい 統一 規格の 計画 も ある. 

比電荷 [英 冲  ecific  charge, 独  spez  ぶ  sche  Ladung •仏 
charge 冲む ifique, お y が JibHufl  aapjia] 荷電粒子の 電気 
量と 質量との 比. 電場 あるいは お 接 内での 偏向を 用いて 測 
定 される. 荷電粒子 が一 樣挺場 中で 円 運 勘す ると き. その 
角速度は 比電荷に 比例す る. 電子の 比電荷は， 1897 年 J. 
J .  Thomson によって 最初に 測定され を. 最も 正確を 値は 
1.75880 47(  ±49)X10*^  C.kg—i である. 

比 電気 感を率  [英  relative  electric  susceptibility •巧 
relative  elektnsche  Suszeptibilit さ t, 仏  susceptibilite  electn- 
que  relative] お電 体の 廣電 分極 と 電場と の 関係を 表す 電 
気 感受 率む と 真空の 誘電率 な との 比を 比 電気 感受 率 も 
とよぶ. したがって 


と 表される. &/4;r はお 電 単位 系での 電気 感受 率に 等し 

い. 

比 電気 巧 抗 = 電気抵抗 率 

非 点 化 差 [巧  astigmatism, 独  Astigmatismus, 仏 
astigmatisme, 巧 acTHrMaxHSM] ザイ デルの 5 収差の ひと 
つ. 光学 系の 軸 外物 点から 出た 光線 束は， 開き 角の 小さい 
巧い 光線 束で も 一般には を 側で 1 点に 集 束せ ず. サジ タル 
(巧 欠) 像 点 Fi と メリ ジナ ナル (子 午) 像 点 F2 が 現れる. こ 
の 収差を 非 点 化 差と いい， FiFa の距 能を 非 点 お 差と いう. 
1 点から 発しを 同 也 光線 束は 光学 系に よって 反が や 屈折を 
受け， その 収差に よりお 側では 一般に 1 点に 集 束せ ず， 非 
点光 線 束と をる. このと き. 集 束す るすべ ての 光線の 包 絡 
面を 火 面と いう. 無 収差 光学 系では， 火 面は 光線 まの 集 束 
点で ある 1 点に 集まる. このと き 光線 束は その 中 也 光線， 
つま り 主 光線に 巧して 回転 対称で あり， しかも 集 束 点を 通 
り 主 光 結に 垂直を 対 お 面を もつ. このが 称 面がない と 光線 
束は 同' む 的で をくなる が， 光 煤 束 自体が 主 光線に がして な 
お 回転が 巧を 保つならば， •乂 面は 図 1 のよう に 主 光線に 近 


図 1 


接しを 光線の 交点に 尖 点を もっている. 乂 面の 任意の 平面 
によるが 面を この 平面 内の 火線と よぶ. 非 点 収差は 回転 対 
称 軸の 代りに 互いに 垂直を ただ 2 つの 対称 面が 存在す る 場 
合に 現れる. この 対 巧 面は 光軸に 対して 回転が 称な 光学 系 
では 光軸と 主 光線を 含む 平面 メリ ジオ ナル (子 午 面） •わよ 
び 主 光線を 含んで 子 午 面に ま 直な 面サ ジタ ル (巧 欠 面) であ 
る.  2 つのが 巧; 面の 交 線は 光線 束の 主 光線と をり， それ ぞ 
れの 対称 面 自身は 光線 束の 主 断面と いい. その 面 内には 主 
光線の それぞれ 異なる 位置に 尖 点を もち， 別々 の 火線を も 
つ 個 2). 図 3 のように 主 光線と 小さい 開きを なす 巧い 光 


図 3 


線 束では， 主 光線との 交点 P を 含む 散 小 直交 面を とれば 
Fi，F2 のと ころで 光線 束は 線分に なり， 焦 線と よばれる. 
FiFa の 距雜が 上述の 非点隔 差で ある. これらの 焦 線は 互 
いに 垂直と なる が 主 光線に 垂直とは おらない. 物 点を 光軸 
に 垂直を 平面の 上で 動かす と 対応す る 2 つの 像 点は それ ぞ 
れ 光軸の まわりに 回転 面を 描き， これらを 子 午 像 面， 巧 欠 
巧 面と よぶ. 物 点が 光軸 上に きをと きは， これらの 像 面が 
巧 接し， 非点收 差がない 個 4). 


巧 巧み 面 

図 4 


比 電離  [央  specific  ionization, 独  speziBscne  Ionisation, 
仏 ionisation  sp を cihque, お  yAeJibHan  HOHHsauHfl] 電 十, 
陽子， イオンを どの 荷電粒子が 物質 中を 進行 するとき， そ 
の 通路に おって 単位 距離 当り 生成 ナ る イナ ン対 (電子と イ 
オンの が） の 数の ことで， 比電 お 能 ともいう. 荷を 粒子が 
物質 中を 進 巧 するとき， 物質 原子 内の 電子と 衝突して， 電 
子を 励起 まもは 電離す る. これを 一次 電 おという .電子が 
単に 髙い エネルギー 準 位へ 励起され る 場合には イ ナンは で 
きをい が， 電子が 衝突に よって 十分 大きい エネ ノレ ギー を受 
巧る と 自由 電子と をる ので イオンが できる. こうして， 原 
子から をを き 出さ れを 電子 (二次 電子) の エネルギーが 大き 
い 場合には. さらに ほかの 原子 内の 電子を たたき 出して イ 
ナン 対を つくる ことができる. 入射し を 荷電粒子が 直接つ 
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く る イオン 巧の 単位 距雜 当りの がを 一次 比 電離 能と いい， 
二次 電子に よってつ く ら れるイ ナン 対の がを 含めを ものが 
比電 能であって， 特に 全 比電酷 能と いう こと も ある. 荷電 
粒子が 概質中 を 進 巧す ると き， 物質 原子 内の 電子と 衝突し 
て 失う エネ ルギー 損失を 電雑 損失と いうが， 電能 損失を 比 
電雜で 除して イオンが 1 個を つく るのに 要する 平均 エネ ル 
ギー W 値が 求められる. 実験に よれば， 陽子 や ff 粒子な 
どの 重い 荷電粒子 に対する W 値は， 荷電粒子の 種 巧 や エネ 
ルギ ーな どに よって あま りを わらを いこ とが 知られて い 
る. 気体の 場合には， 気体の 種類に よるが， ほ ば 20〜 
40eV である ことが 知られて おり， 半導体 検出器では 約 
3eV である （り W 値）. 上記の 理由に よって， 比 電離は 電 
雕 損失に 比例す る と 考えて 差支えな く， 荷電粒子の 飛 程の 
終り 付近で 最大値を とる. 

比 電雜能 = 比電雜 

ビート = うなり 

比 透磁率 [英  relative  permeability, 独  relative  Per- 
meabilitat, 伍  permeabilite  relative, 巧 OTHOCHTCJibHan 
MarHHTHafl  npoH 叫 aewocTb]  透路率 (路 化の しやす さ） が 
を 真空の 透 お 率が 0 で 割っ ももの， すなわち， も m= 公/か 0 
を 比 透磁率と いう. 比 磁化 率を ミ m とすれば， も m=l+ ミ m 
である. 

ピ トー管 [英  Pitot  tube, 独  Pitot- 民 ohr •仏  tube  de 
Pitot •巧 TpySKanuTO] ベルヌー イの 定理を 用いて 圧力 
から 速度を 知る 装置. 先端が 開い もがい 管を 流 化の 流れに 
向けて おき， 運動を せき 止める と 総 圧 的を 知る ことが で 
きる （図 1). このような 裝 置は 1730 年 ごろ H.  Pitot が 初 
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めて 用いを もので. ピトー 管 まもは 総 圧 管と よばれる. 一 
方， 先端を 閉じを 管の 側壁に 小 孔を穀 けて 流れに 平 巧に 置 
けば， 動 圧が 分離され て豁圧 P のみが 測られる （図 2) .こ 
れが静 圧 管で ある. さらに， もとえば 図 3 のように 両者を 
一 化に 組 込む と P0 と P の 差と して 動 圧が 直読され，  ベ ノレ 
ヌーイ の 定理から 流速" が 求められる. この 塾 式の ものを 
ピト ー静圧 管と いうが， ことわり なく 単に ピトー 管と 路称 
ナる こと も 多い. 実用 上は， 考えられる 種々 の 誤差を 考慮 
して 実験的に 補正を 加え， 非 圧縮を 流 化 (密度 ク ） では 1 に 
近い ピト ー 静圧管 係が C を 用いて "=じン2(口〇-?))/ク とぉ 
かれる. ピトー 管は 流れに 正しく 沿わせる 必要 ボ あり， か 
つ 原理め に 定常 ま をは 準 定常 流が 前提で 速 おを 化への 追が 
性 も 劣る から. 乱流 速度を 動の 検出には 適さる い. しか 
し， 平均 流の 測定 や 熱線 風速計の 検定な どには 現在で も標 
準 的な 手段と して 用いられ， 流れの 方向が 感知され る 多孔 
ピトー 管， 壁面の ごく 近くまで 接近で きる 扁平を 境界 眉ピ 
トー 管な ど， 特別を 目的に 応じて さまざま なを 型 も 考案 さ 

れ ている. 

ヒー ト パイプ [英 heat  pipe,  独 W さ rmerohr,  仏 
tube  calorifique ，巧  TenjiOBaa  Tpy6Ka] 密閉容器 (多くの 
場合， 円 管掀の 中に 封じ込められた 液化の 蒸発 •凝 おを 
利用して， 能率よ く熱輸 をを 巧う 伝教 機器. 図に， 最も 標 


準 的な ヒート パイプの 構造と 作動 原理を 示す. ヒート パイ 
プを 構成す る ものは， 密閉容器 (パイプ） と. その 巧 面には 
り 付けられた ウィ ック （芯） と 中に 封じ込められを 作動 液体 
の 3 つで ある. いま， 図の ヒート パイプの 一方の 端 部 (蒸 
発 部) を 加熱す ると， 作動 液は 蒸発して 容器 内に 充満す る. 
このと き 他方の 端 部を 冷却して やる と， そこで 蒸気は 凝縮 
して 液体に 戻る. この 凝 楠 液は， 毛が 管 力 (表面張力） の 働 
きに より， 容器 内面の ウィ ック 中を 通って， ちょうど 溶け 
を ロウが 口ー ソクの おを 昇って いくように， ま 発 部へ と 戻 
ってく る. このと き， 蒸発 部では， 蒸発に 必要な 潜熱が 液 
に 供給され， 凝 お 部では その 熱が 放出され るので， 外部 か 
ら 見る と， 固体の 棒の 中を 熱伝導に よって 熱が 流れる のと 
同じように， 蒸発 部 (加熱 部) から 凝結 巧 (冷却 部) へと 熱が 
移動す るよう に 見える. 蒸発 •凝縮は， ごく 小さい 湿度 差 
でも 起る 巧を 化 過程で あり， まを ウィックの 選択 さえ 適切 
ならば， 加熱 部と を 却 部の 距 能を かなり 大きく とる ことが 
できる. しを がって， ヒートパイプを， 同じ 寸法の 固化 棒 
と 比べを 場合， その 見かけの 熱伝導率ん， すなわち ヒー 
ト パイプに よって 単位 時間に 輸送され る 熱量を 0, パイ 
プ断 面積を A， 蒸発 巧と 凝縮 部の 距離を/， その 湿度 差を 
^ 了と するとき， ん =(Q/A)/(J7V/) で 定義され る 量は， 
り了パ) の 値を 小さく すれば， 固体の 熱伝導率よりも かな 
り 大きく ナる こと ボ できる. しを がって， ヒートパイプを 
用いる ことにより， 普通の 方法では 加熱 やを 却が 困難な 特 
巧を 形状の 裝置や 物 化の 内部から 教を巧 出しを り， 逆に 内 
部に 熱を 供給し を りする こと が 比較的 容易に でき るよう に 
なる. 

る ぉ， 蒸発 部を 叛^ 部よりも 上方に 位置させる ことが で 
きれば， 重力が 利用で きる ので， ウィックは 不要と なる. 
この場合. 加熱 部と 冷却 部の 互换 性はなくなる が， 構造- 
製法は ずっと 簡単 化され， まを 保守 •耐久性の 面で も 問題 
は 少なくなる （厳密には， この種の ものは 熱 サイホン とよ 
ばれるべき ものであるが， 現在 慣用 的に ヒートパイプの 名 
称で よばれる ことが 多い）. このほか， ウィック のをい ヒ 
ー ト パイプと しては， 遠 也 力を 利用し を 回転 ヒー ト パイ 
プ， 静電気 力を 利用す る 電気 流体力学 的 ヒート パイプ， 磁 
気力を 使う 磁気 流体力学 的 ヒート パイプ， 浸透圧 ヒート パ 
イプな どが 研 巧され ている が， まだ 実用の 域には 達して い 
ない. 

ヒー ト ポンプ [英 heat  pump, 独 W わ mepumpe, 仏 
pompe  thermique, お  TenJOBOA  Hacoc] 低湿 物体 か ら高 
温 物体に， 熱を くみ 上げる 熱機関. お ポンプ ともいう. ク 
ー ラーを 逆 向きに 利用す ると ヒート ポンプになる. すな わ 
ち， 通常の 熱機関を 逆行 運転させる. 外部から 仕事 爪を 
与ん て， それに よって 巧 温熱 源より， かの 熱を 吸収し， 
窩湿 物体に Qh= か +W の教を 与える （理想的な ヒ ートポ 
ンプの 場合）. しを がって， この ヒート ポンプの 性能 e は 

に而 = 1 +W= 巧 苦ち〉 1 

で 与えられる. ただし， ： Th は 高温 側の 湿度， 了 £ は 低温 側 


の 湿度で ある. 電熱器な どに より， 直接 W を そのまま 熱 
に 変換す るよりも， ヒート ポンプの 方が はるかに 有効で あ 
る. 最近の 冷 暧房裝 置は， この 原理に 基づいて いる. 

ひとみ [英 P 叩ん 独 P 叩 ille, 仏 pupille •巧 apanoK] 
幾何 光学に わいて， 開口 絞りの 物体 空間 や 像 空間に わける 
像を いう. 入射 ひとみは 開口 絞りより 前に ある レンズ 群に 
よってつ くられる 開口 絞りの 像で あり， 射出 ひとみは 開口 
絞りよ りを ろに ある レンズ 群に よってつ く られる 開口 巧り 
の 像で， 両者は 互いに 共な である. 図の ように 入射 ひと 


と 0 と 
み  み 


み， 射出 ひとみは それぞれ 大きさ も その 位置 も 実際の 絞り 
とは 違う のが 普通で あるが， 形は 開口 絞りと 巧 似で あり， 
その 大きさは 開口 絞りの 大きさに 正比例す る. 入射 ひとみ 
とが 出 ひとみの 位置と 大きさが わかって いれば， 物体と 入 
が ひとみ， が 出 ひとみと 像を 結ぶ 有効 光據を 図の ように 示 
す ことができ るので， レンズ 設計 や 評価に 有 巧で ある. 

VTOL  [英  VTOL]  vertical  take-off  and  landing 
aircraft の 略称. 能 陸に 際して 滑走 せずにを 直に 雑 昇し， 
また 着陸に 際して 垂直 状態に 降り 立つ 飛行機で， 垂直 離 着 
(陸) 機 あるいは 垂直 昇降機 ともいう. アメリカの 基準では 
出発から 高度 15  m まで 上昇す る 間に 進む 水平 距 能が 10  m 
程度と している （り STOL). へ リコ プター は 垂直 雑 着陸 
が 可能で あるが， 水平飛行の 際の 巡航速度は 250 〜 300  km. 
h-i が 限度で あり， しかも 運動を に 制 おが あるた めに， 用 
途が 限られて いる. そこで 普通の 固定 翼 機に 近い 巡航 性能 
を もった 巧 巧 機， すなわち VTOL や STOL  (短 距雑雜 着 
機) の 開発が 1950 年代を 半 わよ び 1960 年代に 関' む を もた 
れ を. 雜 着陸のと き 機体を 支える 揚力を 得る 方法と して， 
水平 回転 翼で ある 口ー タ ー， プロペラ， ジェット のうちで 
は 口ー ター 形式が ホバ リング 性能と しては 最もよ い. 垂直 
巧 巧から 水平飛行へ 移る 方式で， 機体のを 勢を をえ る 形式 
は， 操縦 や 地上での 取扱い 上 少なく と も 輸送機には 適さ 
ず， まを 主翼 ごと， または 推進 装置 だけを 回転させる 方式 
は， 機構 上 や 遷移 時の 安定に 問題が あり， 大 質量 や 振動に 
難がある. 空気を プッと 吹 出す パフ’^ •ュッ ト 制御が 用いら 
れ ている. 今のところ VTOL は. 揚力 装置， が 料の 質量 
•大容 巧な どのを め， 普通の 飛行機と 比べて 性能 や 経済性 
で 太刀打ちす るのは 困難な が 態で あると 考えられ ている. 


ハリアー (が; 空 巧 巧 巧 提供） 

非 ナチ ュラ儿 パリティー [英 unnatural  parity •仏 


pante  non  naturelle, 巧  HenaTypa 刀 bHa 月  wcTHOCTb」 A  千 
チユ ラル パリ ティー 

非 ニ ュート ン 粘性 [英  non- Newtonian  viscosity  •仏 
viscosite  non-newtonienne,  H  HCHbiOTOHOBCKafl  b 月 3KOCTb」 
c：> ニ ュート ン 粘性 

非 ニユー トン 流体 [英 non -Newtonian  fluid •巧 He- 
HblOTOHOBCKan  JKHilKOCTb]  <=>  非 ニユー トン 流動 

非 ニュー トン 流動  [英  non- Newtonian  flow, お  He- 
HblOTOHOBCKOe  TCWCHHe] 流体の 運動に おいて， ずり 応力 
(接線 応力） とずり 速度 (を 形 速度の 接線 成分) が 比例 しない 
流れを 非 ニュー トン 流動と よび， このような 挙動を 示す 流 
体を 非 ニュー トン 流が とよぶ (与 流が）. 両者が 比例す る 二 
ュー トン 流動に 比べて 理論的 取扱いが めんどう である. ず 
り 応力と ずり 速度の 比は 見かけの 粘性 率と よばれ， 流動 状 
態に よってを 化する. 高分子を 含む 娘 化 や， サス ペン ジョ 
ンは 普通 このような 流動を 示す. 流動 状態に よって 内部 構 
造が 破壊され るた めに 生じる と考えられる チク ソ トロ ピー 
の 場合， または 碟 性を 伴う 娘 化 (粘 弾性 流体) の 非 定常 運動 
では， 見かけの 粘を 率は 時間 的に を 化する. このような 場 
合 も， 非 ニュートン 流動に 含められ るが， 見かけの 粘性 率 
が 時間に よってを 化しない もの だけを 非 ニ ュート ン 流動と 
する ほうが 普通で ある. 非 ニュー トン 流動は 巧塑性 流動， 
ダイ ラ タン ト 流動に かけられる. 

ビ ニル 削 旨  [英  vinyl  resin, 独  Vinylharz, 仏  resine 
vinyiique, 巧  CMOJia  bhhh 刀 OBoro  coe^HHeHHfl]  ビニ  ノレ 基 
CH2  =  CH- を もつ 単 畳: 化を 重合， 共 重合して 得られる お 
脂の 擦 称. 通常は. 巧酸ビ ニル CH2  =  CH0C0CH3, 塩 
化ビ ニル CH2  =  CHC1 を 重合して 得られる 酢酸 ビ ニル 樹 
脂. 塩化 ビ ニル 樹脂， あるいは ポリ 酢酸 ビ ニルから 務導さ 
れる ポリ ビ ニル アル コー ル， ポリ ビ ニル ア セター ノレな ど， 
ビ ニルの 名を そのまま 保持して いる 樹目自 だけを いい， スチ 
レン 樹脂， アクリル 樹脂， メ タク リル 樹脂な どは 除外して 
別に 扱う. ただし 塩化 ビニリ デン 樹脂は ビ ニル 掛化 にいれ 
ている. ビ ニル 樹脂は 典型的な 教 可塑性 お H 旨で ある. その 
なかで 塩化 ビ ニル 樹脂は 最も 生産 量が 多く， 成型 物と して 
多種多様の あおで 使われる. また， ビ ニル 樹脂は 接着剤， 
塗料と しても 使われる. 

上ヒ 親 [巧  specific  heat, 独  spezifische  Warme, 仏 
chaleur  sp6cifique, お  y が; ibHaa  TenjOTa] 温度 7-[K] に 
ある 質量が g] の 物質の 温度を^  了  [K] だけ 上昇させる の 
に 要する 熱量を J0[J] とすると， 温度て での 比 執は^  了 
を 限りなく  0 に 近づけた と きの JO/wJ  了で 与えられる. 
比熱の 温度 依存性が 十分に 緩やかな 場合， 質 班 Ig の 物質 
の 温度を 1 K だけ 上昇させる のに 必要を 熱 畳で 比熱は 定茜 
できる. 外部 条件に より， 定圧 比熱， 定满比 執と 区別 さ 
れ， それぞれ （か の 記号で表される. 実験では 比熱が 直 
接に 測定され るが， 理論では 比熱に 分子量を 掛けを モル 比 
教を 扱う ことが 多い. 比 執は 固体， 娘が， 気体の 各 相で そ 
れぞれ 特徴 ある 湿度ぶな 性を 示す. 固化の 比熱の ふるまい 
は， 化 子 比熱に より （鸣デ バイの 比熱す. アイン シュ タイ 
ンの比 執 式）， 金属では さらに 電子 比熱 電子 比熱）， お 
性 体では 磁気 比错の 寄与が 付け 加わる. お 体の 場合は， そ 
の 相の 湿度 領域が 狭い こと も あって. 緩やかな 温度 化 巧 性 
を 示す. 気化の 定積 比熱は， 分子の 運動の 自由度と 関係し 
て 湿度と ともに 階段 的に を 化する （与 定樹 モル 比熱） •な 
わ， 了- >0 の極跟 にわいて は， 量子 効果のを め 一般に， 比 
熱は 0 に 近づく 教 力学 第兰 法則）. 定圧 比熱は 定お 比熱 
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より ほ ば 一定 値 だけ 大きい （皆 定圧 モル 化 熱）. いろいろの 
物質の 比熱は 付録の まを 参照. 

二次 相 転移 点 近傍では 巧 転移に 伴う 異常 比熱が 現れる. 
巧 転移 現象を 説明す る 最も 簡便を3論(=^>分子場近似) に よ 
れ ば， 比熱は 巧 転移 点で とびを 示す. 図 1 に Ga の 超伝導 


0  0.5  1.0  1.5 


巧の 
図 1 


における A 点 近傍の 飽巧 蒸気圧の 下での 比熱を 図 2 に 示す 
(右側の 図 ほど A 点に 近い 比熱を 拡大して 示して ある） •こ 
れは = 次元の xy 系に 分類され るが， 測定され を 比熱は 
表の 三次元の xy 系の 理論 値 (〜 一0.02) とよ い 一致を し 
ている. まを， この場合 測定値より 求めを 臨界 振幅 比は 
1.11 で， これ も 理論 値 (〜 1.03) とよい 一致を している. 巧 
転移に 関係し を 異常 比熱を とすれば， 異常 エントロピ 

(Jc/ 了) ぶ r で 与えられる. まを， J5= ぶ Inw 

という 関係が ある （ぶは 気体 定数， W は 配 向の 自由を で， 2 
つの 酷 向を とる イ ジング 系では 2. 路性 化では スピン 量子 
が S を 用いて 25  +  1). 上の. に関する 2 つの 関係に よ 
り， 測定され を Jc より 求めを^ 5 から 配 向の 自由度を 巧 
める ことができる. 異常 比熱が 巧 転移では な いとき に 現れ 
る 例と しては， 二 単位の 場合の ショッ トキ ー 比 熟が ある. 

比熱 測定装置 にはが 教型教 量 計， 伝導 型 熱量計な どが あ 
る.  0) が 熱型では， 試料を 入れを セルと 外界の 間を 巧 熱 
めに し， 教 交換を 可能な 隨り巧 わせない. しを がって， セ 
ルと 外壁の 温度は 同じ 湿度に 保たれて いる. セルに 熱を 加 
え， そのと き の 温度 上昇 か ら 比熱が ホ まる. が 教条 件 下で 
の教 測定法の 特徴 的な 例と して， レー ザー フラッシュ 法 • 
AC カロ リメ トリーが ある. レーザー フラッシュ 法では 測 
定時 問が 短い をめ (〜 100  ms), その 間 だけ 断 教条 件に 保て 
ばよ いので， 巧 熟 状態を つ くりに く い窩湿 領域で 有効で あ 
る. AC カロ リメ トリ ーで も 交流 熱の 一周期 (〜 1 S) の間ゼ 
けが 教 状態で あれば よい 点は 上の 場合と 似て いるが •この 
場合は 湿度を 交流 信号と して お出す る ところが 違って い 
る. 直流 信号に 比べて 交流 信号は 処理し やすいので •その 
分 だけ 測定 感度を 上げる ことができる. （2) 伝導 型では， 
外壁の 教 容量を 大きく しその 湿度を 一定に 保ち， セルと ぺ 
壁と の 混 度 差を そ の 間にある 教 伝導体を 通 し 熱を 逃がす こ 
とに よりを くす. そのと きの 全教 流を 積分して 教 量を 化を 
巧め る. 外壁の 温度 ゆらぎの 影智を 少なく する もめに， 同 
じ 構造の セルを 対称的に 置く 双子 型 構造に する こと ボあ 
る. これにより 長時間に わ をって 安定に 散 少の教 の 出入り 
を 検出で きる. 

非 熟 的が 射  L 英  nonthermal  radiation, 独  nichtther- 
mische  Strahlung, 仏  radiation  non  thermique] 普通の 
星の 光は， もとを ただせば 熱 運動を している 電子の 出す 光 
であり， 主に 黒 体 放射で ある. 一方， を とえば， かに 星雲 
の 光は， お 場の 中を らせん 運動す る 高速度の 電子に よる シ 
ン クロ トロ ン巧 射で ある. 後者の ように， 電路 波の 放射が 
荷電粒子の 非 熱 的な 運動に よる ものを 非 熱 的 放射 という. 
シンクロ トロ ン放 が， サイ クロ トロ ン 放が， 逆 コンプトン 
巧果， 非 熱め な 制動 放が， チュ レン コフ 放射な どが その 例 
である. これらは 放が 源に 熱 エネルギーより 高い エネ ルギ 
一を もつ 粒子が あり， 特別な 加速 機構が 働いて いる ことを 
示す. 太陽 フレアの 電波， 趙 新星， 星 間 空間に わける 宇宙 
線， 活勘 的な 銀河 や クエーサーの 中 也 部から 出される 電 
が， 化， X 線の 多くは 非 熱 的 放射で ある. 

比熱 比 〔英 冲  ecific-heat  ratio •独  Verhaltnis  der 
speziBschen  Warmen, 仏  rapport  des  chaleurs  sp も cifiques, 
露 OTHomeHHe  y^eJibHux  Ten 刀が mkoctc の 定圧 比熱 c クと 
定棟 比熱 かの 比， r=c々/ かを 比教 比と いう. 理想 気体で 
断熱を 化する とき， r が 湿度に よらない とすれば. 圧力 P 
と 体 巧 y の 間には 
が一 一定 


巧 転移に おける 比熱に) を 示す (Ga は 51 Oe な 上の お 場の 
もとでは 超伝導 状態には ならない. このと きの 比 熟を 〇 で 
示して ある）. 明瞭な 比教 のとび が 観測され ている. 巧 転 
移 点で C の 近 巧に おける ゆらぎ ボ 問題と をって くると. 比 
熱は: Tc な 上では 

C=( 全"！ ル  |-し1)+ 公 

と 表される. ここで ！  =  (  了一： ro/rc.  了は 温度， A は 臨 
界 振幅， a は跑界 指数， ぶ +£< は巧較 移で 異常を 示さな 
い 格子 比熱な どの 寄与を 表す. 了 £ な 下では A， もぶ の 代 
りに， A',  AT', 公' とおけば よい. 上の すは 任 が 0 に 近づく 
と， 右辺 第一 巧が A|ln|f|| にを る. スケーリング 則に よ 
れば 《 と は 等しい. 臨界 指数 a  • 跑巧 振幅 比 A/A' は 
系の 次元と 秩巧パ ラ メータ ー のが 称 性に よって 決る （嗦臨 
界 指数， 普遍性）. すなわち， S 次元の 系と して イ ジング 
系， XY み, ハイゼンベルク 系を どが あるが， 理論で 近 
似 的に 計算され ている それぞれの 系の 臨界 指数， 臨界 振幅 
比は 表に 示す ような 値を もつ. 二次元の イ ジング 系では が 
密 解が 求められて わり， 比熱は 対が 発散し （a=a'=0). 臨 
界 振幅 比は 1 でを る. 巧 体 ヘリウム (4He) の 超 流動 巧 転移 


S ホ 元 ホに おける 比 おの 臨界 指な と 臨界 お頓比 


を 

a(=  a) 

AIK 

イ ジング 

0.08 ~ 0.125 

0.5 卜 0.55 

XY 

一 0.02 

-1.03 

ハイゼンベルク 

—  0.09~  — 0.14 

1.36 〜 1.52 
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の 関係が ある （り ポア ッソ ンの 法則）. 理想 気体の 比 熟 比 
は， マイヤーの 関 巧を 使って 

十莫 

で 与えられる. 及は 気体 定 が. CV は定栖 モル 比熱で ある. 
Cv は 気化 分子の 運動の 自由度に 応じて 决っを 値を もつ （吩 
定積 モル 比 敎). しを がって， 二原子 気体で 並進 運動の ま 
与 だけを 考えれば よい 場合は ド 5/3( 〜 1.67)， 並進 運動 
と 回転運動の 場合は r=7/5(  =  1.40)， 並進 運動と 回転 運 
動と 振動の 場合は r*=9/7( 〜 I.29) になる （ま 参照）. 比熱 
比は 音速" の 測定から 

ド。 僧 I 

の 関係を 用いて 決められる. 夕は 密度， P は 圧力， 了は 湿 
度で ある. 


気体 (latm) の 比觀比 y 


物質 

温度 [で] 

7 

物質 

温 巧 [で] 

7 

Ar 

15 

1.668 

l2 

185 

1.30 

CO 

15 

1.404 

NO 

15 

1.400 

CO2 

100 

1.281 

O2 

15 

1.401 

H2 

100 

1.404 

Xe 

19 

1.66 

HBr 

20 

1.42 

C2H2 

-71 

1.31 

HCl 

100 

1.40 

C2H6 

-82 

1.28 

H2O 

700 

1.282 

C2H4 

15 

1.255 

He 

-180 

1.660 

CH4 

15 

1.31 

非 粘性 流 化  し英  inviscid  fluid •巧  HeBfl3Kafl  xcKyMafl 
cpejia] = 完全 流体 

比 粘 巧 [英  specific  viscosity, 独 冲 ezifische  Viskositat, 
viscosite  specihque,  ^  yAejibHan  ensKOCTb] を 被 また 
はサス ペン ジョンの 粘性 率を 巧， 同 湿 巧の 純 溶媒の それを 
巧 0 とするとき， 口  sp=( 巧一巧 0)/ 巧 〇を比 粘度と いう. これは 
無 次元 量で をり， 溶質 分子 （まを はお 子) の 濃度に 依存す 
る. アル コー ル-水系， 高分子 溶液. サス ペン ジョンな ど 
多く の 場合， 溶質 分子 と 溶媒と の 間に 過剰の 内部 摩擦が 現 
れ るので り， P>1 となる. しかし ジナ キ サン-水の 場合の よ 
うに 巧 印<1 となる こと も ある. また 比 粘度は ずり 速度に 
もよ る こと も ある （与 非 ニュー トン 粘性， レオ ロ ジー）. 

P のな  〔巧  P-branch, 独  P-Zweig, 仏  branche  P, 
巧 P-BCTBb]  <=> バン ドの 枝 

义の玉 模型 [英  fireball  model •独  Feuerkugelmodel し 
仏  modele  des  boules  de  feu, お  MOje 刀 b  ホ aftp6o 刀 ob] 窩ユ 
ネル ギー 核子. 核子 街 突な どで 多数の 中間子 群が ジュ ット 
がに 発生す る 多重 発生の 機構を 説明す る ひとつの 模型. こ 
の 理論は， 衝突に よって 高温の 火の玉が 生じ， 火の玉の 崩 
壊から 拉 子の 多重 発生を 說明 しようと する ものである .火 
の 玉を 前後に 合計 2 つ 考える 模型は 丹 生 潔に よって 考えら 
れ， 「2 つの 火の玉 模型」 とよ ばれる が， をに C.N.Yang 
によって， limiting  fragmentation 模型と して 精密 化され 
を. 

P  波 [英  p-wave, 独  p-Welle •仏 onde  p, お  p- 

BO 刀 Ha] 

[1]  弾性 化を 伝わる 趙を振 勘の がの ひとっ （=>  逆 性 波）. 
P がと も 表記す る. 

[2]  お 養に よって 地な 巧に 生ずる 振動のう ち， = 次元 的 
に 伝播す る 実体が の ひとつ 地 養 波）. P がと も 表記す 
る. 

[3]  量子力学で， お 子の 状態を 記述す る 波動 関数を 部分 


波 分解し もとき， 軌道 角運動量が 1 の部分波(=^>部分波展 
開). 

非が 壊お查  L 英  non-destructive  inspection, す史  zer- 
storungsfreie  Priiiung, 仏 inspection  non-destructive, 露 
HepaapyiuaiomHe  HcnwTaHHfl] 構造 物 や 機巧の 信頼性. 
安全性を 確保し をり 品質を 保 記す る 目的で， その 構造 物 や 
機巧を 構成す る 材料 やその 継 手な どを， 製造 途中， 完成 
時， 引渡し. お 入 時. 使用 中な どの 諸 段階で 検查 し， 欠陥 
の 有無- 状態- 酷 置を どを 検出 ま をは 測定す る こと を 非 破 
壊 検査と いう. 現在の 煩 向は 比較的 単純な 検出め 検査 だけ 
でな く， を 種の 試験 •測定と 組合せての 定量 的 解析， 破壊 
力学. 材料 強度 学 や 信頼を 工学と 組合せての 総合的な 健全 
性 •品質の 評価 や料定 をく だすよう に をって きをた み. そ 
れに 伴って， 非 破壊 試験 (non お structive  testing,  NDT と 
雌 称）， 非 破壊 評価 (non  destructive  evaluation,  NDE  と 略 
称) などと 拡張され たよび かを も 用いられる. 材料 •継 手 
中の 欠陥の 確認 や 欠陥の 影響の 評価には， その 材料 や 継 手 
を 切断- 切削- 破 断す る 破壊的 検査 も 使われて きをので， 
それと 区別し， 破壊を しに 調べる という 意味で 非 破壊の 名 
称を 付し をので ある. 

非 破壊 検査には. 一が には. 放射線 検査 •趣 音波 探 傷- 
お 気 探 傷- 浸透 探 俄- 電磁 誘導 探 俄が 含まれる. 検査の 結 
まの 評価まで 含めて 非 破壊 検査と いう 場合には， ひずみ そ 
の ほかの 力学的 諸 量の 測定- 解析 や 破壊力 学の 一部まで 含 
める こ ともをる. 

(1)  巧が 線 検査： 物質を 透過し を 放射線の 強度を 化から 
欠陥な どの 状態を 調べる 検査で ある. このを めの 巧が 線と 
しては， X 線. r 線 •中を 子 線な どボ 用いられ， 放射線 
の 強度を 化を 調べる には， 写真 フィルム や イメージ イン テ 
ンシー ファ イヤー などで 観察す る ことが 多い. 空洞 •ブロ 
ー ホールな ど 占有 体 巧の 大きい 内部 欠陥には 特に 有 巧で， 
溶接 部の 検査な どに 広く 使用され る. 

(2)  超音波 探 傷： 超音波を 試験 か 中に 伝播 させ， その 試 
験 体が 示す 音響 的挙 勘を 利用して， 内部 欠陥 や 材質 的を 化 
などを 調べる 検査で ある. 超音波と しては， 通常 0.4 ない 
し 15MHz の ものが 使われ， 一般には. パルス 波の 反射を 
電気信号に をえ， ブラウン管 上で 観察が 巧 われる. き 裂 状 
欠陥の 検査に も 有 巧で あり， 探 傷な 外に 肉 厚の 測定に も 用 
いられる. 

(3)  お 気 探 傷： 挺 気を 利用して 探 おする 検査で， 欠陥に 
よって 発生し を 磁極 分布に よる 付着 磁粉 模様を 利用して 探 
傑す る 方法と， 欠陥 部の 漏洩 磁束を コイル や感 磁性 半 導が 
を どを 使って 測定す る 方法と が ある. 強 磁性が にがして 適 
用され， 表面 欠陥 まもは 表面 直下 欠陥の 探 傷に 特に 有 巧で 
ある. 

(4)  浸透 探 傷： 試験が 表面に 開口す る 欠陥に 浸透 液を 浸 
透 させ， 欠陥の 化大 指示 模様を つくって これを 観察す る お 
査 である. 浸透 液と してを 光物 質の 入った 液を 用いる を 光 
(浸透) 探 傷と， 浸透 巧と して 可視 染料の 入っを 液を 用いる 
染色 (浸透) 探 傷と が ある. 

(5)  電磁 誇 導 探 傷： 滴 電流 ま をは 広く 電磁 誘導の 現を を 
利用し を 欠陥 検査を 電路 誘導 探 顧， か (渦) 流 試験 または お 
電流 試験と いう. 導体に 欠陥が 存在す るを めに 起る 電磁 巧 
導電 流 分布のを 化を 利用して 欠陥を お出- 測定す る 方法 
で， 非 磁性体に も 適用で き る. 棒 •線 •管 •板な どの 表面 
欠陥， 表面 下 欠陥 や 薄肉 管の 内面 欠陥の 検査に 適する とさ 
れ る. 
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ピ パー ド 巧 伝導が [英 Pippard  superconductor •仏 
superconducteur  de  Pippard， 霖  CBepxnpOBO 加 mk  THna 
nHnnapAa]  ロンド ン巧 論が 適用で きず， ピ パー ド 方 程 
式: を 適用し なければ ならない 超伝導 体. 超伝導 体の 磁気 的 
を 質は， コ ヒー レンスの 長さ € とお 場の 侵入 深さ A の 大小 
によって 大きく 異なり. の ものを 第一 種， の も 
のを 第二 種 超伝導 体と いう. 前者に 対しては ピ パード a 論 
を 用いなければ ならない ので， ピ パード 超伝導 体 ともいう 
(りピ パー ド 方程式). 

ピ パー ドの コ ヒー レンスの 長さ [英 Pippard  coher-* 
ence  length,  ^  longueur  de  coherence  de  Pippard, お 
加 Hua  Korep 州 THOCTM  nHnnapAa] 吟 ピ パー ド 方程式； 

ピパー ド 方 程 ホ [お  Pippard  equation, 独  Pippard- 
sene  Gleichung, 仏  equation  de  Pippard, お  ypasHCHHe 
nHnnapAa] 巧 伝導の ロンドン 理論では， お 場の 侵入 深 
さが 電子の 平均 自由 巧 程のを 化と とも に 急 おにを 化する こ 
との 説明が できない. これを 説明す るた めに B.  Pippard 
は 1953 年に 次の 方程式を 提唱し を. 点 r における 超伝導 
電流 密度ん (0 は，  べク トル ポテンシャル 乂 （r) と 

が =  かぶ W ぶ邱 (-觸 が 

ぶ =r— ド 

という 関係に ある. il= の/も e2 は ロンドン 方程式で 導入 
されを パラメー ター で， ぞが 試料の コ ヒー レンスの 長さ. 
もは 純粋な 試料に 対する コ ヒー レンスの 長さで ある. も 
はピ パー ドの コ ヒー レンスの 長さと も よばれ， も =  0.18 
げ "f/ も 了） とまされる （化な フュ ルミ 速度， 左は ボルツマン 
定数， 了は 絶対温度）. 上す は • 点 r の 電流が その 点の ま 
わり の 距離 € な 内の べク トル ポテンシャル によって 巧め 
られる ことを 示して おり， この € は 電子の 平均 自由 巧 程 
し および 純粹な 試料り 一 00) のコ ヒー レンスの 長さ もと 

去 =去+ 子  （ a は 1 の 程度の 数 因子） 

という 関係に ある. しを がって/が 小さ くなる とぞ も 小さ 
くな り， 磁場の 侵入 深さ もを 化する こと が 説明で きる. 四 

义花 消去 回路 [英  spark  quenching  circuit ，巧  Funken- 
iSschkreis •仏  circuit  d'extmction, お  MCKporac  月 叫  afl  cxe- 
Ma] => リ レー 

义な スぺク トル [英 flash  spectrum, 露 cncKxp  co ル 
HeHHOfl  BcnuiuKM  = ス パークス ぺク トル 

义 なな 電  L  矣  spark  discharge •独  F  unkenen  tladung, 
仏  decharge  par  etincelles,  ^  HCKpOBofi  paapsm] 気体 中 
に 置かれた 電極 間に かける 電圧を 上げて いっをと き， 強い 
発光と， 開放 大気 中で あれば 破裂音と を 伴って 起る 過渡め 
な 放電. 工学の 分野では， 火花 放電の ことを フラッシュ ナ 
_バ_ あるいは スパーク ナーノ、 •_ とよんで いる. 身近な と 
ころでは ス パー ク プラグ や 1C ライター の 点火に， 自然界 
では 雷 放電に その 大規模な ものを 見る ことができる. 火花 
放電は， 放電 開始 前の 定常に 階 流が 流れて いるが おから， 
発光を 伴う 定常を グロー放電. あるいは アーク か電 へと 移 
巧す る 過渡的な 現を である. 暗流の 大きさは， 空間に おけ 
る 電子 衝擊 による 気体 分子の 電雜 （な 作用） と， 生成され を 
正 イオン が 陰極に 達し て 巧 出す る 二次 電子 （ r 作用） とに よ 
って 巧る が （吟 電離 係 致）， J.S. Townsend は， 《 作用は 
S 巨 離と ともに 指数関数 的に 増大し， それに よって 生成され 
を 正 イオンの r 倍が 電子の 供給に ぎ 与する という フィー ド 
バック 機構に よって， 全 電子 電流が 〇〇 となる 条件を もっ 


て 火花を 件で あると した. 電子に よる 衝突 電離 係が をな， 
正 イオンに よる 二次 電子 放出 係数を r, 電極 間距 能を ゴ 
とすれば， 一樣 電場の 場合の 火花を 件は， r  [exp (なみ 一 
1]=1 と 表される. 火花 放電を 起しうる 必要 最小 跟の電 
圧を 火花 電圧 とよぶ. 放電 空間での 電場 ボー 様に 近いと き 
には， 火花 電圧は 気体の 圧力 P と 電極 間隔 ゴ との 巧批の 
関数で ある （与 パ ッ シュン の 法則）. 

火な 放電は 瞬間 的に 高温を つ くり 出す こと がで き る こと 
から 前述の ように 点火に 利用され る ほか， 強い 発光を 利用 
しを光源(=^>スパーク光源）， 巧 射 線の 検出 （吩ス パー クカ 
ウン ター） などに 広く 応用され ている. 

非 反跳 か 射  [英  recoilless  radiation •す 虫  ruckstoBfreie 
Strahlung •仏  radiation  sans  recul] 。 メスバウアー 効果 

ビ ビアーニ  Viviani,  Vincenzo 1622.4 .5(? )-1703. 
9.22 イタリアの 数学者. フィ レンツ ュに 生れる. 彼は， 
Galileo の 友人 C.  Settimi から 数学の 教育を まけを. やが 
て トスカナ 大公 Ferdinando 二世に その ネ 能を 認められ， 
アルチ ュ トリ に 幽閉され ていを Galileo に 引き合わされ 
を. そして， 1640 年な を， Galileo の 死まで アルチ ュ トリ 
で 起居を ともに し， その 助手 および 口述筆記 者を 務めを. 
Galileo の 死を， 彼の 伝記を 書き 始めを が， 当時は を 会の 
反対の ために 出版す る こと がで きな かっを. E.  Torricelli 
の 死後は 彼のを を 継ぎ， トスカナ 大公 付き 数学者と なっ 
を. 1657 年アカ デミ ア •デル •チ メン トの 会員 となり， 
また. 1696 年には ロンドン 王立 協会の 会員と なり， 1699 
年には アカ デミ ー . デ. シ アンスの 8 名のが 国人 会員の ひ 
と りと をっ を. 彼のが 学 上の 業績は 主に ギリ シア 数学に 
関する も ので， Apoll 加 ios の 「円錐曲線 論」， Euklei お S の 
「原論」 に関する 研 巧を した ことで 知られる. まを， 「原 
論」 と Archimedes の 著作の イ タリ ア語 訳が 彼に よってな 
されを. 

BPHZ  理論 [英  BPHZ  theory， 仏  thwrie  BPHZ] 

く りこみ 理論を が密 化しを ものである. 最初 N.N.Bogo- 
liubov と 0.  S.  Paras 山 k により 構成され， K.  Hepp により 
完成され たの だが， のちに W.  Zimmermann が 使いやすい 
形に 定ま 化しを ので， BPH 巧 論 まもは BPHZ 理論と よ 
ばれて いる. 発散して いる ファインマン 積分 （吩フ ァイン 
マン. ダイヤグラム） から 有跟 確を な 量を 巧 出す 操作を， 
BPHZ 理論では R 演算と いう. これは ダイソンの 意味で 
のく りこみ とは 異なる が， その 差は 有 おのく りこみ であつ 
て 数学的には 本質的で ない. 一拉子 既約な ファインマン • 
ダイヤグラム G の 一粒子既約な 部分 ダイヤグラム r に 対 
応 する ファインマン 積分に おいて， 被 巧 分 関数の 分子の 次 
数と 分母の 次数との 差に 積分の 数を カロえ を ものを， r の 見 
かけの 発散の 次数と いい， みと 書く. み >0 のとき， r 
をく りこみ 部分と いう. くりこみ 部分 r に 対応す るフ ァイ 
ン マン 巧 分を， の外綜 運動量を すべて 0 とわく 点の まわ 
りで テイラー 展開し， そのみ 次までの 項の 和を とる 演算 
を fr と 書く. このと き R 演算 巧は 

巧 S  1  +  ス （— — 

iru  い ••  .rlwi! 

と 表される. ここに {バ1)， …， r(w)} は， その どの 2 
つのく り こみ 部分 もバー テックス （頂点） をまっ をく 共有し 
ないか， あるいは 一方が 他方の 部分 ダイヤグラム であるよ 
うな 組と し， 巧は そのような すべての く りこみ 部分の 組に 
ついて と る ものと する . G にが 応 する フ ァイ ン マン 積分 
にぶを ほどこしを ものは. 収束して ひとつの 超 関数を 定 
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義 する こと がが 密に記 明 される （を だ し 赤外 発教を 除く）. 

ハイ ゼン ベルク 表示での 場の 演算子の 同時 空 点での 巧 
は， 一般に 数学的に 意味を ももない が， BPHZ 理論に 基 
づ いて それに 摂動論 的に 意 巧を 与える ことが でを る. これ 
を チンマー マンの ノー マル 積と いう. を とえば， 2 つの 場 
の 演算子 A (ェ） と 丑 (王) の ノーマ ル衙 N (A (ェ) 公 (王)） は 
<0|T(>1  ( て) かて) の (か)… P。 (抓)） |0> 

(T は T 巧， |0>  は 真空） の 摂動 級 おに わいて. 各 ファ イ 
ン マン 積分に R 演算を ほどこしを ものを， あらゆる 可能 
な 場の 演算子の 組 {机 (的)，… ぷ。 (斬）} について 考える こ 
とに よって 定義され る. 

PPN  パラメーター [巧  PPN  parameter, 独、 PPN 
Parameter, 仏  param さ tre  PPN, 强  nnH-napawcTp] 
ポス トニ ュー トニ アン 近似での 時空を， 一般 相対性理論な 
がの 理論に も 適用で きる ように パラメー ターを 導入して 表 
現す もこ! と がで きる. これを PPN  (parametrized  post- 
Newtonian) パ ラメー ター という. A.S.  Eddington は 質点 
のま わりの 時空を 

が =-{ 1-2。 巧 +2 夕 (ザ + ... 卜が 

+  { 1 +  2r •(四、 + …} (み 2 + み i が + み in: 夕み 2) 

とおき， シュワルツシルト 時空は a= 目 =了= 1 であると 
しを. そのを C.M.Will と K.Nordtvedt,  Jr •の 研 巧に よ 
り 10 個の パラメーターを 用いれば， 一般の 時空の 理論を 
すべて 扱い うると さ れ ている. 

ppm  [巧 ppm] 百万 分 率 000 万のう ちの いくつと い 
う 形で 表しを 比） の 数値に 添える 記号. part  per  mi 山 on に 
由来す る. もとえば 100 万 分の 3( すなわち 3><10ィ） を， 
3ppm と 称する. ppm は 物理 量の 単位 （または 単位記号) で 
はない が， これを 単位 （まもは 単位記号） とみな して 用いる 
こと も あり， 計量法の 「濃度」 の 計量 単位のう ちの 質量 百 
万 分 率 (路 字は， 質量 ppm,  wtppm まを は massppm), 体 
積 百万 分 率 (略字は， 体 棟 ppm,  vol ppm まもは ppm) は そ 
の 例と 解され る. 

BBGKY 階級 方程式  [英  BBGKY  hierarchyequa- 
tion] 多くの 粒子から なる 系を 考える と， その 時間 発展は 
古典 系では リウ ビル 方程式に 支 酌され る. この 方程式は 多 
粒子 系の 分布 関数に 従う ものである. が 子 あが N である 
系を 考える と， 分布 関 致は これらの 粒子の 座標と 運動量の 
関 おで ある ボ， ある お 子の 自由を のみを 残して 他の AT— 1 
個の 粒子のを おを 消去 (積分） してし まう と， 一体の 分布 関 
数が 得られる. この 一体 分布 関数の 時間 発展を 記述す る 式 
は リウ ビル 方程式から 得られる. ところで 多 粒子 巧は 一が 
に拉子 間の 相互作用を 含む ので， 一 化の 分布 関数の 運動を 
追う と 二 体の 分布 関数が 現れ， 二 化の 運動は 兰 体と 結びつ 
く， というよ うに 分布 関数の 一連の 鎖が できて しまう. こ 
の 方程式の 集りを BBGKY 階級 方程式と いう. 名前の 由 
来は この 方程式 系の 研究に 関 保し を 人々 の 頭文字に あっ 
て， Bogol  jubov  -  Born  -G  reen  -  K  irk  wood  -  Y  von  の 略で あ 
る. 

量子 系を 抜っても 同じような 事情が 現れる が， この 際に 
は 「分布 関数」 の 定義な どが 多少と もめん どうになる. さ 
ら に実踪 にこの 方程式 系を 解く というのは 難しい ことなの 
で， 通常 用いられ るのは 髙 次の 関 おを 化 次の もので 近似す 
ると いう 手を である. それ も 鎖の ごく 初めの 部分で このよ 
う な 近似が 用いられる こと が 多い. 


PP  チェイン [英  p-p  chain •独  p-p-Reaktionskette, 
仏 chaTnep-p, お uenb  n-n] 恒星の 内部で， 陽子 どうし 
の 二 体 反応に 始まり， 水素を ヘリウム にを おする 一連の 原 
子 核反応. 温度が 107K  く らいで 働き， 太陽 質量の 2 倍な 
下の 主 系列 星の ェネ ルギー 源に をる. PP チ卫イ ン には 3 
分 巧 ある. 基本的な 分 巧は PP  I  ; 1H (P， e+ が H (P， が He 
.(3He,2p)4He である. 湿度が 髙 く.  *He が 共存して いる 
と， ppn  ;お6(も が  Be(e-,i/r)7U(p •が  He  や， ppin；^Be 
(p，r) 巧 (e+ が Be (が He の 分 技が はやく をる. 全体の 反 
応 率は， 最初の 反応 iH(p,e+ が H の 速さに よって 巧る. 1 
個の4 He を 合成す る ごとに， 26.7  MeV の ェネルギーが 解 
放される が， その 一部は 同時に 生成され る 2 個の ニュー ト 
リノに よって 運び去られる. 特に， 分 枝 PP 曲の 巧の 夕崩 
壊で な 出される ニュー トリノ は高ェネルギー(^^7.2146ツ） 
で， 太陽 ニュー トリノの 実験に おいて， が口 に 捕 巧され る 
のは， 主として この ニュー トリノで ある. 

ppb  〔英 ppb] 十億 分 率 (10 億のう ちの いくつと いう 
形で 表しを 比） の 数値に 添える 記号. part  per  billion に 由 
来す る. を とえば 10 億 分の 5( すなわち 5X10-9) を， 5 
ppb と 称する. ppb は概理 量の 単位では をい が， これを 単 
位 （まもは 単位記号） とみな して 用いる こと も あり， 計 里を 
の 「潰 度」 の 計量 単位のう ちの 質量 十億 分 率 (略字は， 質 
量 ppb,  wtppb まもは massppb), 体 巧 十億 分 率 (略字は， 
体 棟 ppb,  volppb まを は ppb) は そ の 例 と 解され る. なわ 
billion  (および それに 相当す る 各国 語の 単語) は， ア メリ 
力， フランスでは 10 億 =10 。，イギリス， ドイツ， イ タリ 
ア では 100 兆 =1 び2 を 表して いるので， ppb  =  10-» の ほか 
ppb=10-" という 解が も ある •国際 度 畳が 総会 (1948 年) は 
billion  =10« と 解し をが， ppb について 公式な 巧定 はして 
いない. 

PPP  ま [英  PPP  method ，巧  PPP  Methode •仏  m 6- 
thodePPP •露 MCTOiinnn] り 半 経験的 分子 軌道 法 
"ド 線 図 [英  P- V"  diagram, 独  p- V-Diagramm, 
仏  diagramme  p-y •巧  p- V-wiarpaMMa] 実在 気化の 液 
巧まで 含めを 圧力 P と 化 巧 y の 関係を， 一定 湿度で プロ 
ット しを 図表を いう. 臨界点よ り 十分 高い 温度に わける 
P-V 曲線は ボイ ル- シャ ルルの 法則で 近似で き， 臨界点は 
下の 涵度 でも フアン • デル • ワー ルスの が 態 式に よって 定 
お 的に ませる が， 詳 巧は 実験に よらなければ ならない. 跑 
界 湿度: TcCLh にある 気化は いく ら 圧力を 加えても 巧 体に 
ならを い. 臨界 温度 了  C な 下の 湿度では， 図示の ように 状 


態 D にある 気化に 圧力を 加えて ゆく と C で お 化が 始まり， 
圧力 一定の まま 液化が 進み， A で 全 気化が 液体に をる. 
逆に A は， A に 巧 当す る 圧力で 液体が 蒸発し はじめる 点 
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で， そのを 加える 熱は すべて 巧 体を 蒸気に する ために 費や 
され， 圧力一 定の まま 蒸発 力; 進み， C で 巧 化 全部が を 気と 
をる. •この 一定 圧力を 飽和 圧力， それに 相当す る 温度を 飽 
和 湿度， 飽和 湿度に ある 液化， 蒸気を それぞれ 飽巧 液， 飽 
和 蒸気と よんで いる. 図で A と C の 間の 領 巧では 液体と 
蒸気が 共存す る. この 共存 領巧 にある 蒸気を 湿り 飽和蒸気 
という. 湿り 飽和蒸気 中の 飽和蒸気の 量を ますのに， 混合 
物 全 重量に 対する 飽和蒸気 重量の 割合を 湿り 度 ま をは 湿気 
という. まを 乾き 度 =1—( 湿り 度) によって 乾き 度を 定を 
する. 湿り 飽和蒸気を さらに 加熱し 液体が 全部 なくなった 
領域の 蒸気を 乾き 飽和蒸気 という. まを， 圧力 一定の 下で 
加熱され を 蒸気を 過熱 蒸気と いう. 飽和 湿度は 圧力に よっ 
て 異なる. 図で KA'AB はいろ いろな 温度に わける 飽和 液 
の 飽和 圧力を 結んだ 曲線で， 飽か 液 線と いい， 同様にに 
C'CE を 飽和蒸気 線 という. 飽和 液 線と 飽和蒸気 線は 臨界 
温度 •臨界 圧力 備界 点) で 連続 的に つながって いる. 飽和 
お 線， 蒸気 線を 総称して 飽和 限界 巧 線と いう （飽和 曲線， 
境界線 ともいう）. 

獅群  [英  covering  group, 独 Oberlagerungsgruppe, 
仏  groupe  de  recouvrement, 巧  HaKpuBa の 山 an  rpynna] 
一般的には 位相 群に ついて 成立す る お 念. リー 群の 局所 的 
を お 質は リー代 おで 巧定 される が， リー 代数が 同じで あっ 
て も， 大域 的 構造は 一意 的では ない. リー 代数を 共有す る 
リー群 G， G' が 存在して， 準 同型 写を p:G' 一  G が 局所 
同型の とき G' を G の 被覆 群 という. 写像 P の 核 K  = 
V-\e)  (e は G の 単位元） はお 散 的で G' の 中 屯に 含まれ 
る. G' が 単 連結のと きは 普遍 被覆 群と いう. を とえば， 
ぶじ (2) 群は 5 じ (3) 群の 被 垣 群で あり， 普遍 被活 群で も あ 
る. が 覆 群の 巧 念は 表現の 多価を と 密接に 関係して いる. 
を とえば 50  (3) 群の ス ピノ ー  ル 表現は 2 価 ま 現で あるが， 
5じ(2) 群の 表現と しては 1 価で ある. 

巧 おを = 被覆 率 

被覆 率  [英  coverage  factor, す 虫  BedeckungsfaKtor, 
仏  facteur  de  couverture •露  K03(t>(t>HUHeHT  npHJHnaHHH」 
固体 表面に 気化 分子に よる 吸着 層を 1 層 だけ お成させ て 表 
面を 垣った 場合， その 吸着 層を 単 分子 吸着 層と いい， お 分 
子 吸着 層の 単位 面積 当り の 吸着 量を 飽和 吸着 量 ヴ m とい 
う. そし て 固体 表面が 吸着 分子で あわれて いる 一般の 状態 
に対して， 単位 面積 当り の 吸着 量 C と Cm との 比 ヴ / び m を 
被 活率夕 と 定める. しを がって 夕く 1 では！ー タは 吸着 点 
の 空 巧の 割合を 意味し， 夕は 吸着 分子に 占められ ている 吸 
着 点の 割合を 表す. 図に 夕 =0.5 に 相当す る 吸着を 示す (図 

〇  〇  〇  〇 

0  0  0  0 

〇,〇,〇,〇 

〇  〇  〇  〇 

中 〇 は 下地 結晶の 表面 第一 眉の 原子， •は 吸着 原子を 示 
す）. 測定は 吸着 系に よって 種々 の 方法が 使われて いるが， 
吸着 原子が 規則 配列を つくる 場合には， 低速 電子 線 回 巧 法 
と ナ_ ジュ 電子 分光を とを 併用す る ことにより， かなり 正 
確に ホめ る ことができる. 

微分 回 お  [ま  differentiating  circuit •す 虫  Differenzier- 
glied, 仏  circuit  diff を rentiateur, お  '加 ^epeHU 叩 yio 叫 an 
cxewa] 入力 端子に 加えられ をが 形が 時間に がして 微分 


されを 波形と をって 出力端子に 現れる 回路を いう. 巧抗 
R と コンデンサ ーC を 図 1 のよう にを 続した 回路は 微分 


図 1  図 2 


回路の 例で， r= ぶ C を 微分 回路の 時定 おという. これは 
遮断 周波数 1/2 な r の 高な フィルター と 同じ ものである. 
時刻 f=o に 入力 電圧 户1 が ある 一定 値から Jy だけ 変化 
すると， 出力 電圧 ^2 は y2=<4yexp(-f/ ぶの のょうに 変 
化する. しを がって パルス 電圧が 入力に 加わっ もとき， 時 
定数ぶ C が パルスの 幅 了よ り 短ければ 出力には 図 2 のよ 
うに パルスの 立 上がり， 立 下がり 部分を 微分し を 波形に 近 
い 波形が 現れる. 一般に 時 定数が 十分 短ければ， 入力 波形 
の 微分 波形に 近い 出力が 得られる. 時間 的に を 化する 任意 
の 入力 波 おでは， その 周波が 成分のう ち. 時 定数ぶ じょり 
十分 長い 周期の 周波数 成分では 微分 作用が あるが， ぉ じょ 
り 短い 周期の 周波数 成分に 対しては 微分 作用は ない. 巧 C 
を 短く して 理想的な 微分 波 あを 得ょう とすると 出力が 小さ 
く なって しまう 力;， 図 3 のよう な 負 帰還 増幅器を 用いて 特 
性 改善を 巧う ことができる. 


図 3 


非 分教性  [英  nondispersiveness, お  HCAHcnepcHB- 
HOCTb] 媒質 中を 伝播す る 波動に ついて， （角) 振動が かと 波 
おもとの 間の 関が 関係が 単純な 線 おの 関係 W (の =a も （ a 
はもに よらない） となるとき， その 媒質は 非 分散 おで ある 
という- また， このと きの 波を 非 分散 性の 波と いう. この 
よう な 線形 関係が 成立し な い 場合は 分散 性 という. 非 分散 
性の 正弦波の 重ね 合せで 表される 波は， 波形を 変える こと 
なく 進行し， 位相速度 口 =w/ もと 群速度ぶ パが/加は 一致 
する. 音な や 質量 分布が 一様な (連続) 巧を 伝播す る 横波の 
正 ながや， 真空 中を 伝播す る 電路 波は 非 分散 性で ある. 

微分が 面積  [英  differential  cross-section •独  diffe- 
rentieller  Wirkungsquerschnitt, 仏  section  efticace  ditfe- 
rentiell も お 邮 ホ ホ epeHUHa 刀 bHoe  ceHCHHc]  み 散乱が 面 
巧， 散乱 お 幅 

微分 動か [英  derivative  action, 独  D-Verhalten •仏 
action  par  derivation,  ^  BOSiteficTBHe  no  npoHSBO 加 〇の 
自動制御 系の 基本的な 制御 動作で ある 比例 (P), 巧 分り）， 
微分 (D) 動作の ひとつで， 操作 量が 動作 信号の 溃 [分 値に 比 
例す る ものを いう. 実 おの 自動制御 系では 操作 信号のを 化 
にがして 被 制御 量の 応答に は 時間の 遅れが ある のが 普通で 
ある. このような 場合は 動作 信号が 0 になっても 被 制御 量 
のを 化が 続き， 制御が 巧 過ぎ 目標 値を 超える. その 結果 逆 
の 操作が 巧 われ 振動 状態が 続く. できるだけ 早く 安定状態 
にす るた めに は 動作 信号の 微分に 比例し を 操作 信号を 被 制 
御 系に 加え 動作 信号の 初期に 制御を 強く 働かせる 微分 動作 
が 有 巧で ある （马 PID 動作). 

微分 方 程 ま [お  differential  equation, 巧  Differential- 
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gleichung, 仏  equation  differentielle, 巧  am ホ 中 epcMUHa 刀 b- 
Hoe ypasHCHHe] 未知 関数と その 導 関が と 独立を 数との 
間の 関係を 与える 方程式. これを 恒等 的に 満 をす 関 おを こ 
の 方程式の 解と いい， 解の 関数を 幾何学 的に 表示し を もの 
を 解 曲線， 解 曲面な どと よぶ. す 虫 立を 数が 1 個 だけの 場合 
を 常 微分方程式， 2 個な 上の 場合を 偏微分 方程式と よび， 
方程式に 現れる 最髙 階の 導関数の 階 あを そ の 微分方程式の 
階数と いう. 物理学に 現れる 多くの 問題は 微分方程式 (あ 
るいは 溃分 方程式 系) の 初期値 問題， 境界値問題， 初期値- 
境界値問題， 固有値 問題な どの おに 表す ことができる. 

非 平銜系  [英  non -equilibrium  system, 独  Ungleich- 
gewichtsystem, 仏  systeme  de  non- を quilibre, お  HepasHO- 
BecHafl  CHCTCMa] 熱 平衡 状態に をい 体系は すべて 統計 力 
学で いう 非 平衡 系で あ る. このな かで 比较 的よ く S 解’ され 
ている のは， 平衡からの ずれが 小さく， この ずれに ついて 
線形 近似の 範 西で 巧 解で きる 場合で ある. この場合には， 
巨視的 理論が 系と して 不可逆 過程の 熱力学が あり， また 微 
視的 理論と して 時間 相関 関が による 線形 応答 理論が ある. 
しかし， 平衡からの ずれが 大きい 場合には このような 一般 
的 理論の 枠組は 存在せ ず， まを 問題意識 も 研 巧者に よって 
さまざま に 異なり， 線 おの 場合の よう な 一般的 体系が 可能 
かどう かも 明らかで はない. しかし まを， この ことは 平が 
から 遠く 離れを 系の 問題 ボ 現在の 統計 物理学の 1 つの フロ 
ン ティアで あり 今を の 発展を 約束す る もの だとい うこと を 
示して いる. 

非 平 街 統計 力学 [英  non -equilibrium  statistical  me¬ 
chanics,  独  statistische  Mechanik  des  U ngleichgewichts, 
仏  mecanistique  statistique  de  non- る quilibre, お  HepasHO- 
BecHan  CTaiHCTHMecKan  MCxaHHKa]  =0 統計 力学 

非 平 街 熱力学  [巧  non -equilibrium  thermodynamics, 
独  Thermodynamik  der  U ngleichgewichte, 仏  thermo- 
dynamique  a  non-equilibre, 巧  HepaBHoeecHan  Tepwo- 
加 HaMHKa] 吟 不可逆 過程の 熱力学 

比 巧が 能 [英 冲 がぶ C  activity, 独  spezifische  AlctivitSt, 
仏  activity  sp  を  cifique， 巧  yAeJbMafl  aKTHBHOCTb] をる 元 
素 まもは その 元素を 含む 化合物の 単位 重量 当り に 含有され 
るかが 性 同位体の 放が 能の 強さを さす. 普通には 放射性 物 
質の 放射能を Ci  (キ ュリ ー ）•  dpm  (毎分の 崩壊 お）， cpm 
侮 分の カウントが） を どの 実用 上 便利な 単位で 表し， その 
元素 まもは 化合物 Ig または 1 mg 当り のか 射 能を 比な 射 
能と する が， 問題と する 放が 性 同位体の 原子が と， その 元 
素の 全 原子 数と の 比で 表す こ ともをる. 

ピボッ ト 計器 [英  pivot  instrument •仏  appareil る  pi- 
vot] 可 Hi コイル 型な どの 指 巧 It •器で 回較 部の 支持 方法と 
して 尖 軸 （ピ ボッ ト） と 軸受けを 使う おすの ものを いう. 原 
巧 図の ように， 回転に 対ナる 制御 方法と しては うずまき ば 


ねが 用いられる. ばねの 一端は 回転軸に つながり， 他 端は 
固定され て， 回転 角に 比例す る 制御 トルクが 得られる. ば 
ねを 弱くして いく と 計器の 感度が 上がる が， 最後には 軸を 
け 部の 摩擦が 患 度の 上跟を 与える. 通常 ピボッ トに はかを 
いお 材 を， 軸受けには 人エ サファイアが 用いられる. 

非 ホロ  ノーム 系 [英  non-holonomic  system, す 虫  mcht- 
holonomes  System, 仏  systeme  non-holonome, を  Hero- 
刀 OHOMHa 月 CHCTewa]  り 木 p ノーム 系 

ビーム [巧  beam •巧  Strahlen, 仏  faisceau •お  nynoK] 
同一 方向に 運 勘ナる 多数の お 子の 集団， あるいは 指向を を 
もった 光 や 電磁波を どのが 動の こと. 加速器 中で 運動して 
いる 粒子 群を さすと きは 前者の 用法で あり， シンクロ トロ 
ン 軌道 放射に よって 生じ を 巧 射 光 や レーザー 光を さナ とき 
はを 者の 用法で ある. 量子論に ぉける 粒子と 波動の 相補 的 
性格を ふまえれば この 用法の 区別に 絶対的な 意味は をい. 

ビ-ム 交差 ま = 交差 ビーム 法 

ビ-ム 合流 ま = 合流 ビーム 法 

ビー ムス トツ/、’一 [英  beam  stopper •独  Strahlstop- 
per •仏 ar 巧 t  de  faisceau] お 子の 軌道に， 粒 [子の 巧 程よ 
り 長い 物体を 入れて， 加速器の 粒子を 停止させる ための も 

の. 

ビー ムス プリ ツター [英 beam  splitter, 独 Strahl- 
teiler, 仏  separateur  du  laisceau, 巧  cbcto 凸 ejHTeJbMafl 
njiacTHHKa] 

[1]  一般に 干渉 現 まを 抜う 装置では •干渉 性の よい 光束 
を 得る もめに， 1 つの 光源から 出を 光を 適当な 方法で 2 つ 
あるいは それな 上に 分割す る 必要が ある. このを めに 使用 
される 光学 素子を 総称して ビー ムス ブリッタ ーとよ ぶ. ま 
を， 分割され をを それぞれ 別の 経路を 通った 光を 再び 重ね 
合せる をめ にも， ビー ムス プリ ッター が 使用され る （马干 
渉）. 可視 領域に わいて 通常 用いられる 半透明 鏡は， ガラ 
スな どの 透明な 基板 上に 金属を どの 巧 膜を 蒸着す る ことに 
よって， 適当な 透過 率と 反が 率を もを せを ものである. 遠 
赤が 領域では ポリェチレン シ_ 卜や 金属 メ ッシュ などの 透 
過 •反射 特性が 利用され る. このほかに， 2 個の 直角 プリ ズ 
ム をわず かに 隔てて 対置 させを 全反射 利用 半透明 鏡， 回折 
格子 や ゾーン プレート など 回折 次数の 異なる 成分に 分割す 
る もの， 複屈巧 性 結晶 やか 金 格子を ど 振 勘 面の 異なるな 分 
に 分割す る もの， 複 スリッ トや ラメ ラー 格子 (吟 ラメ ラー 
格子 干渉 分光器) な ど 波面 分割 による ものを ども ビー ムス 
プリ ッ ターの 一種と 考える ことができ， 波長 領域 や 分割の 
方す に応じて 選択され る. 

[2]  加速器から 取 出される ビーム の 強度が 増大す ると， 
その ビームを 複 がの 実験に 同時に 使用す る ことが 可能と な 
る. このと き ビーム の 分割に 使用され る 装置を ビー ムス プ 
リッタ ー という. 陽子 シンクロ トロン の 取 出 しビ ー ム の 場 
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合， ス ブリッタ ーには 豁電 的を ものと 電磁石の 偏向 作用を 
利用す る ものと が ある. いずれの 場合 もセプ タム (隔壁） と 
よばれる 巧い 電極， 電流 シート または 磁極 片を 陽子 ビーム 
の 中に 流れに 平 巧に 投入す る ことにより， ビームを 分割 
(分流) する. ビー ムス プリ ッター における ビーム 損失は 極 
めて 少なく， 分割 比は ビーム の 巧 面 形状 （プロ ファイル） お 
よ び 入射 位置を 調節す る ことによ って 大幅に をえ られ る. 
図は 挺 極片セ プ タム を 利用し を 二 段の ビー ムス プリ ッター 
の 原理を 示す. 初め， も C， らの成 かからなる 断面 形状の 縱 
長の ビーム は， SM1 によって a' •ピ •ろ' に， 続いて SM2 に 
よって 0"， ピ '，ろ" に 分割され る. く さび 状の 磁極の 孔 間に 
はお 場が をい ので， このようを 分割が できる. 

ビーム スペクト ロスコ ピー = 粒子 線分 光 

ビーム 七 パレー ター = 粒 [子分 離 装置 

ビーム ダンプ [英 beam  dump, 独 Beamdump, 仏 
decharge  de  faisceau] 加速器に わいて 実験に 使用され た 
あと 不要と をっ を ビームの 廃棄 場所 および 廃棄 シタ テムの 
こと. 加速器に よって 加速され を ビーム は， その すべてが 
利用され る わけでは ない. 加速器 調整 時の ビーム， 実験 用 
標的に 街 突 させた ビーム でも， 大部分の 粒子は 素粒子 反応 
を 起さず 不要 物と なり 適宜に 放射線 汚染を 最小限に して 廃 
棄 処理され なければ ならない. まを 衝突 型 加速器 や 軌道 故 
射 光用 お 蔵 リングを どの ビーム 貯蔵 型 加速器で も， しだい 
にお 少して 所定の ル ミノ シティ ーない し 電流 値を 下 まわっ 
を ビーム は 一度 捨てられ， 新を を ビームが 入射 蓄積され 
る. このように ほとんどの 加速器に 用いられる ビーム ダン 
プの 本体は. 富 エネルギーの ビームを 完全に 吸収し かつ そ 
の おの 発熱の 除 まわよ び 発生し を 富い 残留な 射 能を 遮 巧す 
る もので， 通常 铁の ブロックで つくられ ビーム を 導入す る 
穴が ある. まを ビーム ダ ンプ本 化へ ビーム を 導く 輸送 シス 
テム も 重要で あり， このを めの 翰 送 ラインを 特に ビーム ダ 
ン プライ ン とよぶ こと も ある. 

ビーム チャネル [英  beam  channel, 仏  canal  de  fali- 
sceau, 巧 KaHaj  nyHKoe] 陽子 や? r 中間子を ど 粒 [子 ビーム 
(線 束） を 実験室に 導く もめの 装置で， 本来は ビーム の 通路 
を 意 巧す る ことばで ある. もとえば， 電子 軌道からの 放射 
光は ビーム チャネル によって 実験 標的に 導かれる. 高 エネ 
ルギー 加速器の 周 巧では， 電子 まもは 隙 子を 利用して ビー 
ム （二次 粒: モ繰 束） を 得る もめの 装置を 意味し， ビー ムライ 
ンと 称する こと も ある. 加速され を 高 エネルギー お 子 線を 
標的に 当てる と 種々 の 二次が 子が 発生す る. r 中間子 や， 
K 中間子 および 反陽子な どは 代表的な 二次 粒子で ある. 
これらの 二次 括 [子を 一定の 発生 角度で 巧 出し， 運動量 分析 
と 必要に応じて 質量 分析を 巧い， 電荷， 運動量， 質量の 明 
ら かを 粒子 線 ま とする / こめの 装置が ビーム チャ ネルで あ 
る. 完全を ビーム チャネルは 通常， 数 台の 四 極 電磁石と 2 
台の 偏向 電お石 (二 極 電磁石） と 質量 分析 用 帯電 分 雑 装置な 
どから 構成され る. 全長は 長い ものでは お 十 m， 総 重量は 
を 十 t に 達する ものが ある. 二次 粒子 発生 標的に 近い 上流 
部は 運動量 分析に， 中流 部は 質量 か析 に， 下流 部は 運動量 
再 結合に よって ビ_ ムス ポッ トを 得る ために 利用され る. 
陽子 加速器の ビーム チャネルには， w 中間子 や K 中間子， 
陽子. 反陽子な どの ビーム チャネルの ほか， で 中間子を ど 
の 崩壊に よって 得られる が 粒子の ビーム チャネルを どもつ 
くられて いる. お 子の 種 巧と エネ ルギ ー（ まちは 運動量） に 
応じて， 種々 のく ふうを こらしを ビーム チャネルが 存在す 
る. 


ビーム 電流 モニター [英  beam  current  monitor •巧 
Strallstrommonitor, 仏  moniteur  de  courant, 巧  perHCT- 
paxop  nyHKOBoro  TOKa] 畔電粒 [子の がをお 子の 流れ （ビー 
ム） の 電流 値と して 測定 女る 装置. 加速器 や ビーム 輸送 系 
の 中の 荷電粒子の ビーム 強度 （または 粒子 数) の 測定に 用い 
られ る. ビーム 電流を 検出す るには 図 1 に 示す 電流 トラ ン 


図 1  図 2 

ス がよく 用いられる. 環状 铁 おに コイルを 巻き 中 也を ビー 
ムが 通る. 単位 時間に 通過す る 荷電粒子の 数を 《， 粒子 
の 電荷を C とする と 電流 トランスを 通る ビーム 電流 (J) は 
ex" である. この 電流の つくる お まが 鉄 芯、 を 通り コイル 
に 電圧を 誘起す る. 考え かもは 一般の トランスと 全く 同じ 
で， ビームが 一次 コイル， 铁芯 、に 巻いた コイルが 二次 コイ 
ルと して 働く. ビ_ム 電流と コイルは トランス 結合を して 
いるので， ビーム の 強度が 時間 的に を わらない 直流 的な ビ 
—ム 電流を 測る ことは できを い. もっぱら， パルス 的に 断 
続す る ビームの 強度 測定に 用いられる. コイルの イン ダク 
タン スを L， 負荷を 抗を ぶと すると， トランスの 時 定数 
は r=ZV 巧で 与えられる. 図 2 のように 時刻 （=0 から 一 
定の ビーム 電流 en が 流れを とすると， 出力 電圧は" = 
{enR/ N)  •口の 卜 t  f て） とたる. iST は コイ ルの 卷巧 である. 
したがって 時 定数 r が ビームの 持続 時間よ り 十分 長ければ 
"sen ぶ パん/ =  (A7 の 口と なり， ビーム 強度"， ビーム 電流 
J を 測定す る ことができる. を 芯と しては 速い ビーム 強度 
のを 化に も 対 ■応 できる ように， パー マロイの 薄板を 積 層し 
を もの や， フュ ライ ト がよく 用いられる. まを 直流 的な ビ 
ーム 電流を 測定す る 場合には を おの 飽和 特巧 やイ ンダ クタ 
ンスが 電流で を 化する を 質を 利用し， 铁 芯の 磁束を 変調す 
る ことにより， 検出す る. 

ビーム 巧 出し [英  beam  extraction, 独  Strahlextr- 
aktion, 仏  extraction  de  faisceau, 露  buboa  nyMKa] 円型 
加速器から ビームを 外部へ 取 出す こと. 蓄横 リングを 除け 
ば 内 型 加速器で 加速され を 粒子は 外へ 取 出して 利用す るの 
が ほとんど であり， 目的に 応じを 各種の ビーム 取 出し 方法 
が ある. また 不要 ビームを 加速器 ぺへ 捨てる もめに 用いら 
れる こと も ある. 1 ないしが 周の 間に ビーム を 取 出す 速い 
ビーム 巧 出しは， 円型 加速器で 加速され を ビーム を 別の 加 
速 器で さらに 加速 するとき や， 泡 箱 実験に ビームを 供給す 
ると き， さらに ビーム ダンプに ビーム を 廃ます ると きな ど 
に 巧 われる. 長い 時間を かけて 少しずつ ビームを 取 出す 遅 
い ビーム 取 出しは， カウンターの 不盛 時間の お營を 避けら 
れ るので カウンター 実験に 用いられ ている. 

ビーム の 拡散  [英  divergence  of  ion  beam, 独  Diver- 
genz  der  lonenstrahlen, 仏  divergence  de  laisceau  cTions, 
H  paCXOAHMOCTb  HOHHUX  nyMKOB]  電子 やイ ナンの よう 
な 荷電 拉子 ビームが 物質に 平行に 入が し， その 中を 進 巧す 
ると き， これらの 荷電粒子は 物質 中の 原子核で 散乱した 
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り. まを 物質 中の 電子と 衝突す る ことにより， その 進 巧 方 
向を をえ， ビーム 全体が 進 巧 距離と ともに 角度のに がりを 
もってくる. この 現を を ビーム の 化 散と いう. 粒子の エネ 
ルギ ーが あま り 小さく ない ときには， ビームの 広がりは ほ 
とん ど 原子核と の 衝突で 起り， そ の 角度 幅 夕の 二乗が は 
ほ ばぶ WD/ だに 比例す る. ここでみ Z は 入射 粒子 わよ 
び 物質 中の 原子の 原子 番号， は 原子 密度， E は 入が 粒 
子の エネルギー.  〇 は 粒子の 進 巧 距離で ある （与 多重 教 
乱， 多重 クーロン 散乱）. 

ビーム 不を をせ  [英  beam  instability •巧  Strahlins- 
tabilitat, 仏  instabilite  de  faisceau, 露  MeycTO 巧 WHBOCTb 
nyMKOB] 

[1]  力 日 速 器に わいて 空間 電荷 効果を はじめ， 種々 の 理由 
で ビーム の 運動が 不安定に なること. 加速器 内で ビームの 
強度が 高 くなる と 粒子 どうし の 相互作用が 無 巧で きな くな 
る. それに 加え ビームを 取 巻く 真空 壁 や 入が， 巧 出し 用の 
キッヵ ー電楼 石 や 加速 空洞な どの 種々 の 装置に ビーム によ 
っ て 誘起 される 電荷 や電挺 場と の 相互作用が 無視で きな く 
なる. これらの 相互作用に よって， 最初 ビーム 巧に 発生し 
を 小さな 摂動 （ビームの 密度を 化 や ビーム 全体の ベータト 
ロ ン振 勘， シンクロ トロ ン 振動な ど） が 時間 的に 増大す る 
とき， これを ビーム 不安定を とよぶ. この ビーム 不安定 性 
が 起る と ビームの 損失 やその ほか 好ましく ない 現を が 起る 
をめ， ビーム 不安定 性を 抑える もめに さまざまを 対策が と 
られ る. 加速 提の ビームす ま 定性は プラズマの 場合の よう 
に ブラ ゾフの 方程式: で 扱われ， ランダウ 滅衰 をき かすを め 
に， 個別 粒子の ベータ トロン 振動 おや シンクロトロン 振動 
数に 広が りを もを せる ように， 八 極 電磁石 や 加速 周波 巧の 
高調 波の 加速 空洞を 入れるな どのが 策が 広 く 用いられ てい 
る. そのほか フィードバックの 原理 も 不安定 性を 巧え るを 
めに 用いられ ている. ビーム 不安定 性は まず 連続 ビームに 
対する ものと， バン チ （与 バン チ） を 形成し を ビーム にがす 
る ものと に 大別され る. さらに それぞれ 綻 方向の 運動 (粒 
子の 密度 分布のを 化 や ビーム 全 化の シンクロ トロン 振動の 
誘起な ど） に 関す る ものと 横 方向の 運動 （ ビーム 全体の ベー 
タトロ ン振 勘の 誘起） に 関す る ものと が ある. 最初に 理論 
めに 考案され た 不安定 性は， トラ ンジシ ヨン エホ ル ギーな 
上で 粒子 どう しの 電荷に よる 反発力に よ り 互いに 近づいて 
くると いう いわば 負 質量のを 質を もっ をを め. 空間 電荷の 
力に よ り 粒子 密度 分布の 一様を からの ずれ 力く 増大し ビーム 
がし だいに パンチを つく っ ていく という 負 質量 不安定 性で 
ある. そのを トラ ンジシ ヨン エネ ル ギ_ な 下で も 連続 ビ _ 
ム が， しだいに バン チして いく 現象が みつかり， これは 真 
を 壁の 抵抗の 効果で 説明され， 壁あ抗 不安定 性 とよ ばれ 
る. このほかに バン チを 形成し を ビームが 真空 壁 やその ほ 
かの 裝 置の お 響で バン チの おが 大き くを 形され マイ クロ 波 
信号を 出す と 同時に， ビームの エ ミッタ ンスが 増大 ナ ると 
いう マイクロ波 不安定 性 や， パンチの 尖 頭部に より ビーム 
を 取 巻く 装置に 誘起 さ れを 電荷- 電お 場に よる 力が パンチ 
のを 巧に 影響を 与え • クロ マティ シティ ーが 0 と 異なる 場 
合， バン チの 形が しだいにを 形し， かつ そのを 形が 増大す 
るへ ッ ド テイ ルイ ン スタビリティー など 数多くの 種類の 不 
安定を の 機構が 明 ら かに をって いる. 

[2]  プラズマ 中に 荷電粒子の 流れ （ビ ーム） が あるとき， 
あるいは プラズマ 中へ 外部から 荷電が 子 流を 入が すると 
き， あるを 件の もとで プラズマは 不安定になる. このよう 
な 不安定 状態に をる ことを ビーム 不安定を という. この 不 


安定性を 起す エネ ルギー は， ビーム の 運動 エネルギーから 
くる. ビーム 中の 粒子の 運動に 摄 乱が あった とき， 粒子の 
バン チの 形成が 起って 空間 電荷が でき， それに よって 電場 
がで きる. この 電場が バン チの 形成を 助ける 方向に 働けば 
媛 乱が 成長す る. このようを 不安定 性を ビーム 不安定 性と 
いう. 二流が 不安定 性， ブーネ マン 不安定 性な ども ビーム 
不安定を の 一種 と考えられる. 

ビーム • フ オイ ル 分光 [英 beam- foil  spectroscopy, 
仏 冲 ectroscopie  de  faisceau-feuille] イ ナン 加速器と とも 
に 発展した 分光学の 新しい 研究分野 である. 図に 示す よう 


に， イオ ン 源で 電雜 されを イオン は 加速器で lOkeV 〜 100 
MeV に 加速され， 質量 分析 器で 特定の 電荷が の イオンに 
分離され 炭素の 薄膜 （フナイ ル） を 通過す る. 通過す る 際， 
炭素の 原子核と 衝突し， 瞬間 的に 多価 イオンに 電離され る 
と 同時に 励起され， 透過を， 光を 巧 射す る. この 光を 光源 
と し/こ 分光 研究の 代表め な 例を 次に 示す. 

(1)  スぺク トル 線の 同定： 通常の 光源と 全く 異なる 電能 
および 励起 過程に より， 高 励起 単位 や， 束縛 電子 中の 2 つ 
の 電子が 同時に 励起 さ れを二 電子 励起 準 化から の 遷移に よ 
る 新しい スペクトル 線が 観測され， これらの スペクトル 線 
の 同定と エネ ルギー 単位の 决定を 巧う. 

(2)  励起 準 位の 寿命： イオンの 励起が フナイ ルに より 瞬 
間 的に 行われる をめ， フォイ ル 通過を は 光を 放が する 過程 
だけにを り， スペクトル 線 強度は フォイ ルからの 距雜エ 
とともに 指数関数 exp (-エ / リ r) にがって 减衰 する. イオン 
速度" は 加速 電圧から 求め， 減衰 定数 1/W の 測定から 励 
起 準 位の 寿命 r を ホめ る. 

け） 量子 ビート ： 加速 イオンと 炭素の 原子核との 衝突 時 
間は 非常に 短い をめ，  2 つの 近接し を エネ ル ギー準 位への 
励起は 同時に 巧 われる. この 近接し を 2 つの 谁 位からの 2 
つの スぺク トル 線の 強 おを 一緒に 測定す ると， 滅衰 曲線は 
2 つの 単位 間の エネルギー 差で 決まる 周波数 0 >  (=J がん 
J 亿 は 準 化 間の エネ ルギー 差， あ =hl 艺扣、 h は プランク 定 
数) でを 調を 受け， 量子 ビート を 生じる. ビート 周波数 か 
ら 多価 イ ナンの エネ ル ギー準 位の 敵 知 構造 および 超 微か お 
造を 巧定 する. また， フナイ ル 通過を の イオン ビームに 路 
場 および 電場を かけて 量子 ビー トを 測定し. 0 因子 および 
ラム •シフ ト をみ 定 する. 

ビーム 負荷 [巧  beam  load, 独  Strahlleistung, 仏 
puissance  de  faisceau, 巧  MOiUHOCTb  nyMKa] 荷電粒子を 
電極 間の 電場で 加速す る 場合， 荷電粒子の 流れすな わち 
ビーム が 得る エネルギーは， 電極 周辺の 電逆 [場から 供給 さ 
れ る. よって 供給 側から 見る と， 加速は エネルギー 的を 負 
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荷と なる. これが ビーム 負荷で ある. 直流 型の 加速器 （コ 
ック クロフト-ワルト ン型 加速器な ど) では 抵抗 負荷と 考 
えられる. 高周波 加速では 共振 空洞を 用いる ので 簡単では 
ない. 

高 周が で 空洞を 励振す ると. 空洞には 高 周が エネルギー 
が 蓄えられ るが， 同時に その 一部は 空洞 内壁で 表面 抵抗の 
もめに 失われ， 空洞 内壁での 損失に 相当す る 電力を 供給す 
る. このと き， 空洞と 髙 周波 電源と が 整合が 態に あれば， 
電源から みて， 空洞は 定常状態で 純 抵抗 負荷に みえる. 高 
周波 型の 加速器は， 髙 周波の エネルギーを 荷電粒子の 運動 
エネルギーに 変換す る 装置で あるから， 粒子 ビーム が 加速 
されて エネ ル ギーを 得れば 高 周が は その 分 だけ さ らに エネ 
ルギ ーを 失う ことにを る. これは 電源から みれば， 空洞 負 
荷に さらに 負荷が 並列に 追加され を ことに 相当す る. この 
ビームに よる 髙周 がの 損失 分を ビーム 負荷と いう. 高周波 
電源， 空洞 および ビーム 負荷の 関陈は 等価 回路で 示す と 図 


のようになる. もし. 粒子の バン チの 中 也が 加速 電場の 頂 
点に あれば， 純 抵抗が 空洞 回路に 並列に 入っを ことになる 
が. バン チの 中む が 電場の 頂点から ずれる と. 負荷は 純 お 
抗で なくなり， 電源との 関 保は 複雑になる. ビーム 負荷が 
非常に 大きく をる と， 空洞 内の 加速 電場は 著しく 弱まり， 
位相 もずれ るた め， 加速 ビーム エネ ルギ ーの 減少 と エネ ル 
ギ ー幅のに がりを ももら す. そのため， アルバ レ 型 加速器 
を どでは， あらかじめ 空洞を 雜 調して わいて 空洞の 励振に 
必要を 電力を 供給す る. ビームの 入射と 同時に ビーム 負荷 
による 損失 分 だけ さらに 電力を 追加して， 電場の 巧 下 や 位 
巧の ずれを 打消して いる. この ビーム 負荷に よる 影響は， 
空洞の よう な 定在波 型 加速では 大きく かつお 雑で ある. 進 
巧 波 型 加速で は ビーム 負荷に よって 加速 電場 は滅少 する 
が， 電源と 加速 管と の 相互関係が ほ とん どを わらな い 利点 
が ある. 

ビーム • プラズマ 系 [英 beam-plasma  system •独 
Strahl-Plasmasystem, 仏  systeme  de  faisceau-plasma, 露 
njiasMO-nyHKOBa  cmcTewa]  プラズマ 巧に ある ゆらぎ が 生 
じて 荷電粒子 流が 生じたり， 外部から 荷電粒子 流を 入射し 
た 場合には， プラズマの 荷電粒子の 速度 分布が 等方的と な 
ら ない. このような 場合， プラズマを お 子 流 （ビ ーム） とそ 
れな 外の プラズマ 粒子に 分けて 考えれば， プラズマの 状態 
を 考える うえで 便利な ことが 多い. つまり. ビーム .プラ 
ズマ 系と して 巧 巧う. ビーム. プラズマ 系に おいては •ビ 
—ム 不安定を が 発生す る こと も ある. まを， この 状態を つ 
くる ことによって， プラズマを 加熱す る こと も ある. 

ビー ム 分割 器 = ビー ムス プ リッター 
ビーム 分雕器 = 粒子 分 能 装置 

ビーム モニター [英  beam  monitor, 独  Strahlmoni- 
tor, 仏  faisceau  moniteur •巧  MOHHTop  nyHKOBj  ビーム 
(粒子 線 束) の 強度， 巧 面 形状 （ プロ ファイル）， 時間め を 化 
などを を視 する 装置を ビーム モニタ _ とよぶ. ビーム の 強 


度を 観測す る モニター には CT  (電流 トランス） や SEC 
(二次 放が チュ ン バー） とよ ばれて いるものが 一般に 使用 さ 
れ ている. これらの ビーム 強度 モニターは， ビーム 監視に 
あ をって， 下流の ビーム 特性を 損なわない. ビーム のが 面 
形状を 監視す る モニター としては， 簡お なち 光 おから， 電 
気 的な SW に （セ グメン テッド ワイヤーイナ ン チェン バ 
— ) や MWPC  (多 線 式は 例 計数 箱） などまで いろいろ ある. 
このほか， ビーム の 種類， 強度， エネ ルギー に応じて， 多 
く の 種類の ビーム モニター が考 まさ れ 実用化 されて いる. 
を とえば， シン チレ ーシ ヨン カウンター ホ ドス コープは ビ 
ーム のが 面 形状 モニター となり， チェレンコフ •カウンタ 
_ は一 種の ビーム 強度の モニターと をる. カロ 速 器からの 取 
出し ビーム の 時間 的 強度 変化を 監視す る モニターは 特に ス 
ビル モニター とよ ばれ， ガス シン チレー シ ヨン カウンター 
が 用いられ ている. 

ビーム 输送系  [巧  beam  transport  system, 独  Strahl- 
transportsystem, 仏  systeme  du  transport  de  faisceau, 露 
CHCTCMa  TpaHcnopTHpoBKH  nyHKa] 加速器 間の ビームの 
受渡し や， 最終 ェネ ルギー に 達 し 加速器から 取 出さ れをビ 
ームを 実験室まで 輸送す る システム のこと. このと きの ビ 
-ムの 通 おを ビーム 輸送 ラインと 称して いる. 最近の 大型 
加速器 システムでは， 異な っを 種類の 加速器を 順次 用いて 
最終的な ェネ ル ギーに 到達す る こ とが 一般に 巧 われて い 
る. ここで 代表例を 2 つの シンクロトロン 間の ビーム 輸送 
に とって 説明す る. バンプ， セプ タム および キッ ヵー 電路 
石を 使って 補助 シンクロ トロンから 巧 出されを ビーム は， 
輸送 ライ ンを 通過して 主 シンクロ トロンへ と 導かれ ここに 
再び バンプ， セプ タム， キッ ヵーを 用いて 入が が 巧 われ 
る. 輸送 ラインに 並んだ 二 極 および 四 極 電磁石は ベー タト 
ロン 関が の 整合を とり， ビーム サイズ 増大を 避ける 機能 も 
果 をす. 輸送 ライ ン 上には 電路 石の ほかに 運動量 や ェミ ッ 
タン スの モニター 類が 穀 置され をり， ビーム ダンプ， バン 
.チャー， デバ ン チャー を どが 置かれ る こと も ある. 

ビー ムラ イン [英  beam  line, 独  Strahlrohr, 仏 ligne 
de  laisceau, 露  jimmma  nyqKOBj  = ビ—ム チヤ ホ ノレ 

180° 超交换 相互作用  [英 180。 superexchange  interac¬ 
tion]  超交换 相互作用で， 正 イオンー負 イオンー正 イナ 
ン を 結ぶ 経路が 一直線の とき • 180° 超交换 相互作用 とよ 
ぶ. 同種の おを イオン 間の 場合， 180° 超 交換 相互作用は 
常に 反 強 挺 性的で. 相互作用を もつ 2 つの おを イ ナンの ス 
ピン を 反 平 巧に す る 働きが ある （り 90° 趙 交換 相互作用）. 

ビヤン キの公 ま [英  Bianchi  identity •独  Bianchische 
Identitat, 仏  identity  de  Bianchi, お  towacctbo 目 HaHKHj 
リーマン. テンソル が, w の 共を 微か （ ； ：•) の 満足す る恒等 
式， がり fc;/+ がか/; /+ が/り ifc=0 を ビヤ ンキの 法 貝 IJ という. 
この 式に 計量テンソル gw を かけ， 指標: •わよ び A ともを 
搞約 すると， リッチ •テンソルが J と スカラ — 曲率ぶ に 
対する 式. {ぶ m 广 （1/2) 巧ぶ}; w=0 が 得られる . （ ） 内の 
量を アインシュタインの 巧 率 テンソル とよぶ. なわ 恒等式 
が*,, た + が*, W  + が ■*り=〇 のこと も ビヤ ンキの 公式 という こ 
とが ある. 

ヒ ユーイ ッシユ  Hewish,  Antony  1924. 5. 11 — 

イギリスの 宇宙物理 学者， 電波天文学 者. 1948 
年 ケン ブリッ ジ 大学 キーズ .ヵレ ッ ジで学 ± 号を 得を を も 
同大 学で 研究を 続け， 1950 年に 修± 号， 1952 年に 博 ± 号 
を 取得. 1952 年 同大 学フュ ロー， 1962 年 同概巧 学科 講 
師， 1969 年 同リー ダー (reader) とを り， 1W1 年な 降は 電 


波 天文学の 教投を 務める. 彼の 最大の 業 潰は パルサーの 発 
見で をる. 惑星 間 空間に 存在す る 物質の 不規則を 構造のを 
めに 起る シン チレ ーシ ヨンを 観測 ナる ことにより， 電波 源 
の 角度 構造を 研究 するとい う 目的を もって 設計され， 81.5 
MHz の 周波 お 帯で 作動す る 大 電波望遠鏡が， 1967 年 7 月 
に， ケンブリッジ大学で 活動を 開始した. これを 用いて 
Hewish が 同年 11 月より 精巧 観測を 巧っ をと ころ， 1.337 
巧の 正確な 周期を もつ パルス 電波 源の 存在が 確認され を. 
この 周期の 正確さは 実に 10-7 な 上の 高い 精度を もち， ま 
を 巧 差の ない ことから， パルス 電波 源は 巧々 の 太陽系のは 
るか 外側に 位置す る ことが 確定 的に なっを. さらに， 同様 
の パルス 電波 源が 他に 3 個 発見され るに 及んで， これらの 
パルス 電波は 脈動す る 白色 矮星 か 中性子星 か ら やって来る 
のでは ないかと 考えられを. これらの パルス 電が 源は 後に 
パルサーと 名づ けられ， その実 体は 自転して いる 中性子星 
でを る ことが， 多くの 観測 結果の 解析に より 結論され を. 
中性子星の 存在は， すでに 1930 年代を 半に 予言され てい 
たが， それが パルス 電が 源と して 観測され をのは， おおか 
をの 宇宙物理 学者に とっては 意外な ことで あっち. パルサ 
一の 発見は， 宇宙物理 学の 分野に とどまらず， 原子核 物理 
学， プラズマ 物理学， 一般 相対性理論 など 現代 物理学の 諸 
分野に 大きな 街擊 とが 響を 与えを. この 業績に より Hew¬ 
ish  は 先 巧の M.  Ryle とともに 1974 年の ノ ーべ ル 物理学 
赏 を受赏 しを. まを これに 先立って 1969 年には イギリス 
王立 天文学 会の エディントン •メダル， 1973 年には フラ 
ン クリン* インス テイ チュー トの マイ ケル ソン •メ ダルを 
ま赏 している. 

非を 巧 演算子  t 英  unbounded  operator, 独  nichtbe- 
schrankter  Operator •仏 op  を  rateur  non  born6, を  weorpa- 
HHweHMU 巧 onepaTop] =>  お算子 

比 誘電率  [英  relative  dielectric  constant, 独  relative 
Dielektnzitatskonstante, 仏  constante  dielect rique  relative, 
M  OTMOCHTe 刀 bMafl  AHdjeKTpHqecKafl  npoHHuaeMOCTb] 誘 
電 体の 特徴を ます 誘電率 e と 真空の 務電率 So との 比を 比 
お電 率ん =6/な と定 をす る. 等方 性 物質では お電率 e は 
スカラーである 力;， 一般には e が 二階の テンソルで あるか 
ら 比誇電 率ん も テンソル である. 定義から わかる とおり 
真空の 比 巧 電 率は！ である. 普通の 物質では， ん  >1 とな 
る. コンデンサーの 極扳 間に 誇電 体を 入れる と 容量がん 
倍に 増加す る. 

非 有 巧 単位 系  [英  unrationalized  unit  system, お  He- 
pauHOHa;iH3 叩 OBaHHafl  CHCTewa  cahkhu] 電磁気 諸 量の 関 
係を 表す 方程式に， 数 孫 数 4;r を 残した まま， 特に それら 
を 消す よう な 酌 慮が をされ ていない 単位 系を 非 有 巧 単位 系 
という（<=^有理単化系）. 通常 用いられる CGS 単位 系は， 
非有理 単位 系に 属する. CGS ガウス 単位 系では， 電場が， 
磁場ぶ， 電ま 密度の， お 束 密度ぶ， 電流 密度 j の 関 巧を 
表す マ クス ウュ ル 方程式 中 に 4な という 数 係 巧を 含み 

rotE=--  — 

. „  4が 1 3 の 

roxH=—+-  — 

のように 害け る. 他方， 距離 r だけ おれを 2 点 間の 電荷 
か •か の 相互作用を 表す クーロ ンの 法則は 

口 


とを る. 一般に 非有理 単位 系では， が 係 お 4;r が， 電路 気 


諸 量の 関係を 煩雑に している といえる. 

ヒ ユーズ [英  fuse, 独  Sicherung, 巧  n 刀 aBKHft  npen- 
oxpaHHTe 化] 電気 回 おや 電源を ど が 過 電流に よっ て 損傷 
する のを 保護す るを め， 電気回路に 直列に 接続して 使用す 
る 線 状 まもは 板が の 溶融 温度の 巧い 金属 (合金） （図 1 参 


図 1 

照). もし 負荷 測 まもは 電源の 異常に よって 回路に 過大 電 
流が 流れる と， 抵抗 損失に よる ジュー ル 熱で ヒュー ズの湿 
度が 上昇し， 一定 時間 内に 溶 断して 回 おを 開放す る. 低電 
流用には 鉛 合金， 大電 流用には アルミニウム， 亜鉛， 銅， 
銀を どを 用いる. 溶が 特 巧に 速断， 普通， タイム ラグ 型な 
どが あり， 過 負荷に 弱い 回路には 速断 ヒューズ， モータ _ 
などの よう に 大きを 突入 電流が 過渡的に 流れる ものには 溶 
断に 時間の かかる タイム ラグ 型を 用いる. ヒ ューズ のか 親 
を 図 2 に 示す. 


つめが ヒユ ー ズ  送 么まヒ ユーズ ガラス 营ヒユ ー ズ 

図 2 

ヒ ユーズ  Hughes,  David  Edward  1831. 5. 16  —  1900. 
1.22 イギリスの 物理 工学者 •発明家. ロンドンで 生れ. 
7 患のと きま 族と ともに ア メリ カへ 渡り パー ジ ニアに を 
住， セント •ジョー ゼフ 大学 および ケン タ ッキー 大学で 学 
んゼ. 1850 年に ケ ンタッ キーの バーズ タウン •カレッジ 
の 者: 師 となっ をが， 担当は. まず 音楽， をに 科学と をわっ 
を. 1852 年 ごろから 科学 実験に 力を入れ， 1855 年を 機を 
辞し 発明 まとして 一を をを すに 至つ を. 1879 年 イギリス 
へ 帰り， ロンドン 王立 協会の 会員 （1 朗〇 年)， 王立 科学 研 
巧 巧の 副会長 （1891 年） になり， ロンドンで 巧し を. 主を 
業 没と して， タイプライター式 電信機 （1855 年)， マイク 
ロ ホン （1878 年）， イ ン ダク シヨ ン パランス （1879 年） や電 
お 石の 発明が あげられる. 晚 年には 無線通信の 研究に 関' む 
を 寄せを. 特許 収入に よる 遗 産は 病院 や 研究所に 贈られ 
を. 

ピュタ ゴラス Pythagoras 前 560 ころ一前 490 ころ 
ギリシア のが 学者， 天文学者， 音楽理論 ま， 宗 券: 家. サモ 
ス 島に 生れ， 若い ころ エジプト， パビロ ニアを 巧 巧し •帰 
国を 南 イタリアの クロ トンに 移住して 宗教 •哲学 結社を 
創設し をが， を 政争に より メタ ポンティ オンに 逃れて 巧 
しを という. 知の 前提と しての 清浄な 生活様式 < る 夕み〇 の r 
を 尊重し， 知に よって 人間は 神 的になる と 考えを. 彼 個人 
の 学説を 資料から 抽出す るのは 困難な ので， 前 4 世紀の 中 
葉まで 活動し を 初期 Pythagoras の 徒のを 說を 包括して 述 
ベる. 万物は がで あると いう 教 説は 3 つの 教 をから 構成 さ 
れ る. まず 協和音の 数め 比例 関係で ある. 一 結の 12 等分 
や コップの 水の 量の 加滅 から， 最も 美しい 協和音は 最も 美 
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しい お 比 8 度 （2:1)， 5 度 （3:2)， 4 度 （4:3) に 一致 
する ことを 発見し をのだろう. 次に 数 論と して， 1 は 出発 
点で あり， それ 自体は 数で なく 奇 性と 個性を 有する ものと 
されを. そこから 十大 原理の 巧 対物， 吸り と 無 眼， 奇と 
偶， 一と 多な どの 二元論が 派生して いつを. また 最初の 4 
数の 和 1+2+3+4=10 は なて paKTbf とおさ れて 神聖 視さ 
れ， 10 は 完全な あで S 角 形 数 (図) で 示されを. ここから 


小石を 用いを 点の 図形 数が 発達し， 小石で 表現され を 形で 
ヒ トやウ マの 数と しを. 著名な 「ピ ュタ ゴラスの 定理」 
も， このようを 直観的 経験的 手法では あるが， この 学派に 
よって 一般的な 記 明が 創始され を. ただし. その 具体的 数 
値の 応用 例は すでに バビロニア において， 算術 わよ び 幾何 
問題の 粘 ± 板に 見られる. 他方を 代に なって， 点から 線， 
面， 立体が 生じる とし， 1 は 点， 2 は 線， 3 は 面と いうよ 
うに 同一視し を. まを 点から 次々 に 線 •面， 立 化が 流れ出 
ると する 流動 (fluxion) 説を 唱えを ともされる. 次は 立体 か 
ら 感覚的 事物の 生成で あり， 各種の 元素に 正立 体を 割り 当 
てを. 火は 正四面体， 王は 立方体， 空気は 正 八面体. 水は 
正 二十 面 化で， 正 十二 面体には 宇宙 自体が あてがわれた. 
第兰は 天体 運動の が 的 関係で あり， 天体は 定められた 速度 
と 距離を 動を， 天体 間の 間隔が 音階の 音程に 一致して 音を 
生じさせる としを. 結局 この 学派は， 世界が 調和 （ぶが/ 0- 
W な） という 合法 則 性に よって 支 酷され， それは 単純な が 
的 関係 や 意義深い 類似し を お 的関睐 にある と 宗教 的 情熱を 
もって 届! 解し ようと しもので ある. 

ヒュッケル  Huckel,  Erich  1896. 8.9  - 
ドイッの 物理学者， 物理化学 者. ベルリンの 生れ •父 
Armand は 医師， 兄 Walter はを に髙 名な 有機化学 者と な 
る. ゲッチンゲン 大学に 学び ，1922 〜撕年 チューリ ヒ連 
巧 工科大学で P.  Debye の 助手 となり， 1925 年 「強 電解質 
溶液の 理論」 で 博 ± 号を 得を. その 内容は， 溶 波 中で 強電 
解 質は 完全に 解 雑す ると 仮定し， 観測され る 偏差を イオン 
間の 強い 相互作用 によって 起る としを ものである. この 説 
は デ パイ - ヒュッ ケルの 理論と よ ばれ 物 a 化 学界の 通説を 
巧 破す る もので あっち. 19 班〜 29 年 彼は F.  G.  Donnan, 
P.  A.  M.  Dirac,  N.  Bohr,  H.  Heisenberg,  F.  Hund  に 学 
び， 量子力学 発展の 時期に その 中 也に あっち. 19 撕年シ 
ュ ッット ガルト エ科大学の 講師 となる. 量子力学を 化学の 
諸問題に 適用し を 試みと して ハイ トラー-ロンドンの 原子 
価 結合 法を 第一の 方法と すれば， 第二の 方 まとして 分子 軌 
道 法が をる. 1931 年 彼は 分子 軌道 法を ベンゼン のか 子に 
適用した •これは 有機化学の 多年の 課題 ゼっを 芳香 族 性に 
対し， 新しい 見地から 解が を 与えを ものである. この 研究 
は 有機 量子化 学の 先驅 となる も ので， Huckel の 方式に よ 
る 分子 軌道 法 (MO) を HMO とよぶ. 1937 年 マール ブル 
ク 大学の 理論物理学 寶:授 とを っを. [主 著] Grundzuge 
der  Theorte  ungesattiger  und  aromattscher  Verotnaungerit 
1938  ;  Theorie  der  Elektrol が e, 1925. 

ヒュッ ケ ノレ 分子 軌道 ま [英 Huckel  molecular  orbital 
method, 仏  methode  des  orbitales  moleculaires  de  huckel, 
巧 MCTOfl  no  X の KCJI 加] 吟 キ 経験的 分子 軌道 法 


ヒュー マン カウンター [英 human  counter  •独 Ganz- 
korperzahler, 仏  compteur  du  corps  humain, お  cmcthhk 
HS 刀 yneHHfl  He^iOBCKa] 体内に 取 込まれた 放射性 核 種の 量 
を， 体外に 放出され る 放射線の 解析 •定量に より 測定す る 
ための 装置で， 全身 計が 装置， 全身 ヵウンター， トータル 
ポ ディー カウンター を どと もよ ばれる ことがある. 内部 被 
曝に 対する 放射線 安全 管 巧の 立場で 問題 とされる 放が 性 核 
種の 量は， 巧 射 線 測定の 立場から 見る と 極めて 巧い 値で あ 
るの が 普通で あり， このを め 装置は 本質的に 巧バッ クグラ 
ウン ドの 放射線 計数 装置と なって いる. したがって， この 
装置は コンク リー トや 鉛な どで 周 巧からの 放射線を 遮蔽し 
を 部屋に 載 置され， 人間は その 中に 入って 長い 時間を かけ 
て 測定され るの が 普通で ある. 検出器には 大型の Nal 
(T1) 検出器 （を とえば 12.5  cm¢X 12.5  cm な ど） や プラス 
チック. シン チレ-ター などが 1 個 まもは 複が個 用いら 
れ， r 線に 対する 検出 廉 度は"7 Cs や MCo などの 場合 0.1 
〜 IBq  (べク レ ル） （= 数〜 数十 nCi) である. 

ヒュー ム •  ロザリー のま 則 〔英  Hume-Rothery  rule, 
独  Hume-Rotherysche  Regel, 仏  regie  de  Hume-Rothery, 
露 npaBHJio の Ma-Po3epn] 马 金属間 化合物 

ビュリダン Buridan,  Jean 巧〇〇 ころ一 I358 ころ フ 
ランスの スコラ 学者. ピカルディー 地方の 小さな 町べ チュ 
-ンに 生れ， 上 都して パリ 大学で 学んだ を， 1320 年 ころ 
から その 学芸 学部 教師と をっ を. そして 1328 年と 1340 年 
の 2 度に わたって 学長と して 選出され を. この 時代の 学者 
の 通例に ならって， 彼は 主と して Aristotel をの 諸 著作に 
ついて 多数の 注がと 問題 集を 著した が， これらの 著書の 年 
代 的 順序に ついては ほとんど 知られて いない. 一般に 当時 
は， 「学芸 学部では 年老いるべからず」 という 風潮が あっ 
たが. 彼は 生涯 他の 上級 学部には 移らず， さらに また， い 
かな る 修道会に 巧 属する こと もなかっ を. 彼は William  of 
Occam の 提唱した 唯名論の 立場を 批判的に 継承し を 「近 
代 派」 で， 自が 哲学の 分野では， インべ トゥ ス 巧 論を 提唱 
し， それに よって 投が 運動， 落下の 加速運動， 振動 運 勘な 
どを 巧妙に 解が しを のみならず， 地球の 日 周 運動の 巧 能を 
に関する 分析， 造 山 作用の メカニズムに ついての 理論な ど 
においても ュ ニー クな 思想を 展開した. まを それと 同時に 
N.  Oresme,  Albert  von  Sachsen,  Marsilius  von  Ingnen  な 
どのを 材を 育成し， 今日 パリ 学派と して 高く 評価され る 学 
統の 創始者 とな っ を. 彼の 自然哲学め 思想は 中世 後期から 
ルネッサンスの 時代に かけて 直接的 あるいは 間接的 にかな 
り 大きな 影響力を 及ばし， 口 世紀に わける 近代的な 力学 
観 お 成の 一つの 原動力と なっを. [主 著] Quaestiones 
super  octo  phystcorutn  libros  AristoteiiSf  1509;  Quaesttones 
super  libris  guattuor  de  caelo  et  mundo,  1942. 

秒 [英  second  •独  Sekunde, 仏  seconde  •游  ccKyHAa] 
[1] 時間の 単位で， 国隱 単位 系 (SI) のを 本 単位の ひと 
っ. 単位記号は S. 現在の 秒は， 1967 年の 国際 度量' 衡総 
会に わいて 採択され を セシウム 原子の 遷移な がを を 準と す 
る もので， 長さの 単位 メー トルに ついで 第二 番目に 採用 さ 
れを 原子 的 単位に なって いる. 現 巧の 巧の 定 装は 「秒は， 
セシウム 133 原子 （uaCs) のをを 状態に おける 2 つの 超 散 
巧 構造 準 位 0^=4,  M=0 ぉよび i!'=3,  M=0) (り 超 お 
が 構造) の 間の 遷移に 対応す る 放射の 9192631770 周期の 
継続 時間で ある」 とされて いる. 日本では 昭和 47 年 5 月， 
この 採択に 基づき 計量 巧を 改正 (を 律 第 27 号） して •この 
定 をを 採用した. 新しい 巧の 定 をを 実現す るの が. セシウ 


ム 原子 時計で あるが， 上記の 巧のを まから も わかる よう 
に， その 仕様は 決められて いない. 一般には， 水晶 発振器 
の 周が かを セシウ ム 原子の 巧の 定義の 周波が に 安定化す る 
方式が とられる. 巧の 定義の 周が おの 値は， 完全に 理想が 
態 下の もので あり， 動作 状態では 実現で きをい. そのた 
め， セシウム 原子 時計で 実現され を 周波数 (巧) は， 定義の 
値から わずかでは あるが， ずれて いる. この ずれの 量を 測 
定 補正で きる 能力を 原子 時計に もを せる ことにより， セシ 
ウム 原子 時計は 原子 的 巧を 実現す る ものと して 普遍 おを も 
つてい る. まを. 現在では 巧 対論の 巧果も 無視で きをく を 
つてき ていて， 相対論 的 巧果の 検討 も 進められ ている. 

秒は， もともとは 1 平均太陽日の 86400 分の 1 として 
定義され ていを が， 水晶時計る どの 進歩に よク て， 地 巧の 
自転 速度は 一定で なく 不規則る 変動と 永年 的を お 速が ある 
こと， 平均太陽日から ホめ られる 巧の 精度は 10-8 である 
ことが わかり， 地 巧 自転に をづく 巧の 定まは 廃止された. 
1954 年から 暦 ま 時に よる 巧の 定義が 検討され， 1956 年の 
国 段 度量 巧 委員会に ぉいて， 「巧は 1900 年 1 月 0 日 12 時 
婚表 時） にぉける 地 巧の 公転り 平均 角速度に 基づいて 算出 
しを 1 太陽年の 31556925 .9747 分の 1 とする」 という 定 
まが 巧定 され， 1960 年の 国 お 度量 巧 総会で 承認され を. 
暦 ま 時に よる 巧の 精度は 10-W のナー ダーで あるが， より 
正確な 時間の が 位が 必要に をり， 現在の セシウム 原子に よ 
る定 萬に 変更され を. 

原子 時計で 実現され た 時 系は， 本質的に 時刻 原点を もを 
をい が， 1958年1月1日 0 時の 世界 時 UT (経度 0。 の 子 
午 線の 平均太陽時 のこと） に 合わせを のが， 原子 時 (A 
T) と 称されて いる. 世界を 国の AT を 国 段 的に 統一し を 
国 度 原子 時 CTAI) が 国踪结 時局 (Bureau  International de 
I’Heure) で 管理され ている •国 お 原子 時の SI 巧 (定義の 巧） 
を 刻み， UT に できるだけ 合わせる ようにつ くられを 時刻 
系が 世界 協定 時 (UTC) である. 世界 協定 時は， 時間 間隔 
(まを は 周が お) を 定ま どぉりに 示し， かつ 時刻 利用者の 便 
宜 をは かるを めに 考えられを ものである. 世界 おを 時は， 
UT1 (UT から 地 巧の 自転軸の 歲差 運動の が當を 補正し を 
世界 時） との 時刻の 差が 常に 0.9 巧な 内に あるよう に， 1 
巧の ステップ 調整に より 管理され ている 時刻 系で ある. こ 
の お， 世界 協定 時の 時刻に 挿入され る 巧を 正のう るう が， 
引抜かれる 秒を 負のう るう 秒と よんで いる. UT1 と UT 
C との 差は， 世界 時 補正 値 (DUT1) として 標巧電 が （日本 
では JJY) により 通 巧され ていて， 0.1 巧の 憤 度で 知る こ 
とがで きる. 現在では， 時間 間隔は 原子の 遷移の 放射の 周 
波 数と いう ミクロ 的な 量から 巧め られ， 時刻は 天体 運 巧と 
いう マクロ 的な ものから 巧め られ ている. これらの 異 系列 
の 示す 巧が 同一の も ので あ るか どう かは 未 巧 巧で ある. 
[2] 角度の 単位で， 分 (単位記号は'） の 60 分の 1 の 角 
度. 国 隱単化 系 (SI) なべの 単位で あるが， SI との 併用が 
認められ ている. 単位記号は". 角度 (詳しくは 平面 角） の 
SI 単位で ある ラジア ン （単位記号は rad) と の 関係は 1"= 
(な/ 648000 )  =4.848 … X 10 一 rad. この 単位に SI 接頭語を 
付けを 形の 単位のう ち， ナノ 巧， ピコ 巧， マイクロ 巧， ミ 
リ 巧は しばしば 用いられる （与 角 巧の 単位）. 

評価 関が  [巧  performance  function, 仏  fonction  de 
performance, お  pacM^THafl  xapaKTepHCTHKaj  数 巧 計画 
巧に ぉける 目的 関数と 同じ ものであるが， 意思決定の おの 
人間 の 側 からの 評価に 重点が ある 場合 にこの 語が 用いられ 
る. 


表 現 [巧  representation, 独  Darstellung •仏  repre¬ 
sentation,  ^ 叩 e が TaB 刀 enHC] 背と か 環の よう を 抽を的 
体系に がして， その 系と 同種のより 具 化め な 系の 間に， 系 
の 構造を 保存し を 対応 関係を つくる ことを 意味す るが. ま 
通は 群 （まもは 環) の 巧 列に よる 表現を さす ことが 多い (与 
群の 表現， 正 準夕换 関係の 表現). 

表示 装置 [英  display  unit， 独  Sicht  が rSt •仏  unite 
d’atfichage, お  ycrpoftcTBO  BHsya^ibHoro  OTOOpaweHMfl] 
計算機 システム 内の 処理 結果を 出力 表示す る 装置. ここで 
は 主に ビデオ 系の 電子 ま 表示 装置を さしてい る. 表示 装置 
は， 义 宇き 用の キャラクター ディスプレーと， 図形 専用の 
グラフィックディスプレー とに 二分され る. さらに 表示 方 
式 も， スト レー ジ 型と リフレッシュ 型に 二分され， 前者は 
良好を 画質を その 特徴と し， 後者は 画面の 急を に 追従で き 
る ことを その 特徴と している. 

表示 放電管  [英  cold  cathode  discharge  indicator 
tube, 巧  HHAHKaTopHan  加 una  c  xo 刀 oahum  kstoaom」  而 
ガスの 巧電 現を を 利用し をを 陰極 か電 管で， 巧 重ね 陰極 型 
と セグメント 陰極 型と が ある. 巧 重ね 陰插型 表示 放電管は 
ニキ シー 管と もよ ばれ， 数字 や 記号， あるいは 文字な どの 
形を しを 陰極を 複数個 稻 (重ね， 前面に 網状の プレートを 穀 
けて， ネ ナン ガスを 主体と する 不活性ガスを 封入し をな 電 
管で， 陰極と プレー ト との 間に 電圧 (100 〜 170 V) が 印 加 さ 
れ ると， 負 グローが 陰極を 取 西み， 陰極の 字形が 発光す 
る. セグメント 陰極 型 表示 か電 管は， 一巧の 絶縁を 板 上に 
田の 宇， まもは 日の 宇が の セグメント 陰極を 鼓け を 放電管 
で， 各 セグメントの 選択に よって 0 から 9 までのが 宇を 表 
現させる. しを がって セグメントの 選が 回路を 装着し なけ 
れ ばなら ない が， 1C の 発達に より 普及が 促進され を. 

標準 イ ン ダク ター 〔英 standard  inductor, 独 Nor- 
malspule, 巧  STawoHMafl  HHflyKTHBHOCTb] イ ン ダク タン 
スの 基準 値を 与える もので， 円简 形の がに 正確な ねじを 切 
り •おおを 一重に 巻い もも のが 使われる •直径 20 〜 30cm， 
長さ 30 〜 100cm, みぞの ピッチ！〜 2mm の もので， 10 〜 
lOOmH  く らいの 値が つく られ る. 枠は 熱 膨張が 小さく 形 
の 経 時を 化が 小さく， 周波数 特 をの 少ない 非 お 性 体で をけ 
れ ばいけ ない. 相互 イン ダク タン スの 標準を つくる には， 
上記の 一次 コイルの 上に 二次 コイルを 多 眉に 巻き， 約 10 
mH を 得る. 値の 決定には 交流 プリ ッジを 用い 容量の 値を 
基 単にして 導く. イン ダク ターは 巻 煤を 使っを 構造 上を 定 
性に 乏しい ことと， クロス •キャパ シター などの 進歩で 容 
量 標準の 性能が 高い ので， イン ダ クタ ンス 標準の 重要を は 
現在 あまり 大きくない. なお イン ダク タン スの 等価 回路 
は， 図の ように 巻 線 自身の 巧抗 および 巻 線 間の 容量を 考が 


した もので， 実 巧 イン ダク タン スは 次の すの ように 線間容 
量のを 智 でかな り 周が 数に 巧存 する. しを がって 校正は 周 
な 数を をえ て 巧う 必要が ある. 

かム: >  ぶ,  ム  c<  1 ,  <oCR<  1 

Lt  =  L(l+ 化 2 ム の 
も = ぶ (1+2 か 2LC) 

標準 温度  L 英  standard  temperature, 独  Normaltem- 
peratur, 仏  temperature  normale, 巧  Hopua 刀 bHasi  TCMne- 
paTypa] り 標準 状態 

摄準温 巧 計 [英  standard  thermometer  •独  Standard- 
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thermometer, 仏  thermometre  を talon, 巧  HopMa^bHufl 
lepMOMCTp] 国隱 実用 温度 目盛の 定義に 基づいて 湿度 目 
盛を 得る もめに 用いられる 温度計の ほかに. ま 用の 湿度計 
を 校正す るを めの 標準 器と して 使われる 湿を 計を 標準 湿度 
計と いう. 前者には， 白金 巧抗 温度計， 白金 ロジウム （10 
%  ロジウム）- 白金 熱電対， 特ホ 構造の 放射 温度計が 用い 
られ， を 者では， を抗 温を 計， 熱電対， 光高 湿 計 用 標準 電 
巧 (皆 光髙湿 計)， ガラス 温度計， 放射 温度計な どが 用いら 
れて わり， 巧 正す る 湿度計に 適する 性能の よい ものを 選ん 
で 使用して いる. なお， 許 量 法に 基づく 検定に 用いられる 
標準の ガラス 湿度計は， を 準 ガラス 製 湿度計と よぶ. 

標準化 [英  standardization •独  Standardizierun  も 仏 
standardisation, 露  CTaHAapTHsauHfl] 人間社会 における 
各種の 利便， すなわち 相互 a 解- 安全- 共通 性- 互換 お- 
単純化- 製品の 品質 や 性能の 維持なら びに 向上な どを 目的 
として， ある テーマに 関し 一定の 標準 や 規格を 嚴定 する こ 
と を 標準化と いう. 標举 化は 科学技術 関 巧で 主と して 行わ 
れ るが， その 対 まとなる テーマを 大別す ると 

(1) 形状 や寸 ま， 構成， 裝備， 配置， 成分， 物 S 的 また 
は 化学的 性質， 外観， 騒音， 機能， 耐乂 性， 安全 おな ど， 
物質 や 製品に 関する 事項， （2) 手順， 動作， 方法な どに 関 
する き 項， （3) 計量 単位. 用語， 記号， システム， 数値， 
が 態， 分類を どの 基礎的 事項の ようになる. 定められを 標 
準 や 規格を 関係者が 受 入れ 実施す る ことにより •生産 •流 
通 •使用な どの 面で 安定化が 達成され， 最初に 目的と して 
述べを ような 巧果が 有形無形に 発 巧され る. 標準の 実施に 
よって 得られを 情報を もとにして， 標準に 改善が 施され， 
より 髙 度な 標準化へ と 進んで いく のが 普通で ある. 

工業に おける 摄準 化では， 材料 •部品 •製品を どの お式- 
サイズ •等級な どに おいて， あまり 用いられず 必要 度の 少 
をい ものを 減少し をり （単純化）， 製造 物品の 種類を 企業に 
よって 跟定 しをり （専門化) する ことにより， 経済的， 能率 
的な 生産 •供給を 進める ことができる. 消費の 合理化， 品 
質の 向上， コスト 低下， 納期 短縮. 顧客に がする サービス 
改善と いっを 面で も， 適切な 標準化に よって 大きい 巧果を 
巧 待で きる 場合が 少なくない. 工業の 標準化は 次の 5 つの 
レベルに わいて 進められ ている. 

(1)  国際 標単 化： ISO や IEC  (国隱 電気 標単 会議) のよ 
うな 場を 通じて， 共通の 利益を もつ 多数の 国が お 力し 合意 
する ことにより 国隱 規格を 制定し， それを 使う ことによ っ 
て 進められる 標準化. 

(2)  地 或 標準化： 限られた お 力 国 まもは 地域的 規格 团体 
によって 一定の 地域 内で 制定され を 地域 規格を， その 地域 
内で 使用す る ことによ り 進められる 標準化. 

(3)  国家的 標準化： 国家 規格を 作成 まもは 発 巧す る こと 
を 正式に 認められて いる 機関 (政府機関 ま をは 公共 的な 民 
間 機関で. 日本の JIS や ソ連の GOST は 前者， フランス 
の NF や 西ドイ ツの DIN やイ ギリ スの BS はを 者） が， 
一国の 領± 内で 適用され る 国 ま 規格を 制定し， それを 使う 
ことによ り 進められる 標準化. 

(4)  团体 標準化： 事業者 団体， 協会， 学会な どの 構成員 
の 内部で 合意に よ り 制定し を 団体 規格に よる 操 単 化¬ 
け）  企業内 標準化： 企業 まもは 工場， 事業所の 巧 部で 適 

用され る 社内 規格を 制定し， それを 使って 進められる 標準 
化. 

標準 観測 ま  [英  standard  observer  •独  Normalbeo- 
bachter, 仏 observateur  de  reference,  ^  CTan 加 pTHuA  Ha- 


6 刀の が Te 刀 b] 測 光 まを は 測を にぉいて 標準と なる •規約 さ 
れを 相対 分光 感度を もつ 放射の 受容 器. 一般には 国隱 照明 
委員会 (CIE) が 規約し， 国踪 度量が 委員会が 認証し を CI 
E 測 光 標準 観測者 まもは CIE 測 色 標準 観測者を さす. 前 
者は， 明 巧 巧 標準 比 巧 盛を y ("また は 暗巧視 標準 比巧感 
度 y'(A ) に 比例し を 相対 分光 感度 (巧 意 波長の 分光 感度を 
基準と しを 各 波長の 分光 感度の 相対 值) を もっ もの. 後者 
は 巧 角 1。 〜 が の 間では 2 度 視野 等 色 関 巧ぶ (A)， が A)， 
巧が， 視角が を 超える ときは 10。 巧 野 等 色 関 おる 0 け） • 
か 〇リ ） ， る 〇リ ） に 比例し を 相対 分光 感 をを もつ ものである. 
観測者 といっても 人を さ すので はなく， 測 光量 ま をは 測 色 
量を 定義す るを めに 定めを 理想的な 受容 器であって， ふつ 
うは これに 近似させる ために 光電を 光 器に 適当な フィ ルタ 
一を かけて その 相対 分光 感度を 修正して 用いる が， 上記の 
諸 関数に 完全に 一致 させる ことは もちろ ん 不可能で ある. 
正確を 巧す ると きは， 実際の 巧 対 分光 感度が 理想的な もの 
からかれ ている ことによ り 生じる 誤差を 補正す る 必要が あ 
る. 測 色では 上記の ように 巧 角の 大小に 応じて 2 種類の 標 
単 観測者を 定めて いるが， 測 光で 用いる 明 巧巧標 単比 視感 
度 (暗 巧視の それは 実用 上は まだ 用いられて いない） は 網膜 
中 屯 付近の 小さい 視角で 見る 場合の もので をって， 大 視野 
の 標準 観測者は 定めて いない. これは 広く 普及して いる 測 
光量の 値が 2 通りになる 煩雑 さを 遵 ける もめで あるが， 大 
視野の 測 色 値との 対応に わいて 矛盾が 生じて いる ことは 否 
めない (り 比視 感度）. 

標準 気圧 [英  standard  pressure •独  Normaldruck, 
仏  pression  normale, 巧  CTaH^apTHoe  iWBJieHHe] 与標 
準 状態 

標準 光源 [英  standard  light  source, す 虫  Normlictu- 
quelle， 仏  source  normalisee, お  cbctoboh  ara^iOH]  測 
光， 測 色， 巧 射 測定な どに 標準と して 用いる 光源. 湿度 既 
知の 完全 巧が 体 (黒 か) がが 最も 基本的な 標準 光源で ある 
が， 実用 上は 不犀 なをめ 次の ような ものが 目的に 応じて 用 
いられて いる. （1) 測 光用： フィラメントを 鉛直な 一平 面 
内に M 字形に おり， これに 垂直を 方向の 光度 値を 定めを 
光度 標準 電 なや フィ ラメ ント を 水平面 内に 輪形に 張り •す 
ベての 方向 に 放出され る 全 光束 値 を 定めを 全 光束 標準 電巧 
が 代表的で ある. （2) 測 色 用： が 長に 関する 巧が 分光 分布 
値を 定めた 標準 光源 A,B，C が あり， それぞれ 白熱 電 巧の 
光， 可視 領域の 直射 太陽光 わよ び 可視 領域の 昼 光を 代表す 
る ものと して 国隱 的に 規約され ている. このほかに 紫が 領 
巧を 含む 種々 の 状態での 昼 光を 代表す る標堆 光源 D を訟 
定 する 試みが 巧 われて いる. （3) 放が 測定 用： 完全 放射 体 
の ほか， 光度 標準 電 巧と 同一 形態の ものが 放射 強度 標準と 
して 用いられる. 重要な のは 分光 放射の 標準で， これには 
大別 して 分光 放が 輝度と 分光 放射 照度の 標準が あり， 波長 
領域に 応じて 種々 の ものが 用いられる. たとえば 赤外 領巧 
では 炭化 ケイ 素の 白熱 体 （グロ ー バー）， 可視 領 巧を 中 也と 
しを 近 赤外 領 巧から 近 紫が 領域に わ をって は フィラメント 
が リポンが の リボン 電 巧， ハロゲン 電 巧， キセノン ラン 
プ， 各種 水銀 ランプな ど， 近 紫外 領域から 真空 紫外 領 巧に 
かけて は 水素 や 重水素な どの 放電 ランプ， 水素 や アルゴン 
の アーク プラズマ などで ある. 

これら の 標準 光源は 完全 放が 体と 比較 して 校正す るの が 
一般で あるが， 真空 紫外 領巧 では それが できない ので •イ 
オン 電離 箱を 標準 検出器と して 校正す る 方法 や， 最近では 
シンクロ トロ ン巧 がを 一次 標準 放射と して これとの 比較に 


よっ て 校正す る こと が 行われて いる. 

標準 コンデンサー [英 standard  capacitor •独 Nor- 
malkondensator, 仏  condensateur-etalon, 露  STajOHHbiH 
KOHiieHcaTop] 電気容量の 単位を 保持す るた めに 正確な 
較正の もとに 値の 巧め られを コンデンサー. 構造が 明確に 
定 をされ る もので， 温度 係数， 電圧 係数， 損失 角 コン 
デン サ ー） が 小さい こと， 長期的に 安定な こと， 周波数で 
を わらない ことが 重要で ある. 実用的な ものでは シルバー 
ドマ イカ （0.001 〜 1 が F)， 溶疆 石英 板 （1 〜 1000 pF)， 溶疆 
石英 管 （IpF が 下) を どが 用いられる. 特に 損失の 小さい も 
のとして は， 真空 まもは ガス 封入の コンデンサーが ある. 
容量 値の 測定は マ ク スウ ュル 整流子 プリ ッ ジか 直角 巧 ダブ 
ルブリ ッジを 用い， 巧抗と 周波数の 値を 基準に して 巧ます 
る. 一 方， クロス キャパ シター の 原 巧の 発見が あって， 
0.1 〜 4pF 程度の 容量で 10-8 程度の 正確さ を もつ も のがつ 
くられる ようにな っ を. これと を 成 器 ブリッジを 組合 
せて， 逆にを 抗 値の 決定が 巧 われる ようにな っ を. 

標準時 [英  standard  time, す 虫  Zonenzeit, 仏  temps 
de  fuseau, 巧 noncHoe  BpCMfl] 地梦 別の 実用 時と して 一 
国 全体 ま をは 大きな 国では いく つかに 分けを 地方 全体が 使 
う 時刻を 擦 準 時と いう. 少数の 例外を 除き， 協定世界時 
(UTC) と 1 時間の 整数 倍 だけの 差を もつ ものを 使う こと 
になって いる. 標举 時は 約束に 基づいて 定める もので， 国 
によって をを まもは 規則に より 定めて いる. 日本の 場合は 
協定世界時を 9 時間 進め を 時刻と なって いる. 

標準 重力 [英  normal  gravity, 独  normale  Schwer- 
kraft, 仏  pesanteur  normale, 露  Mopwa 刀 bMoe  rpasHTa- 
uhh]  ^ 正規 重力 

標準が 態 [英  standard  state •独  Normalzustand •仏 
etat  standard,  ^  HopMaJbHoe  cocTOflHHe] 物質の 性質を 
表示す るを めを 準に 選ばれを 状態を 標準 状態と いう. しば 
しば 使われる のは， 0 で， 1 atm の 下に ある 気化の 状態の 
意 巧で， N.T.P.  (normal  temperature  and  pressure  の 略） 
と 表示され る. まを， 0°C を 標準 湿度， 1 atm を 標準 圧力 
という. 化学に おいては， 物質が 25。(：  口  98.15 K), 1 atm 
において 安定に 存在す る 状態を 標举が 態 (standard  state) 
という こ とが ある. 

標準 信号 発生 器 [英 standard  signal  generator, 独 
MeBgenerator •仏  generateur  de  signaux  etalons,  rene- 
paTop  CTaiuapTHoro  CHrHajia] 髙 周波 用 機器の 特 をを 測 
定 する をめ， 広い 周波数 範西 にわを り 標準と なる 髙 周波を 
安定に 発生す る 装置で， （り 周波が わよ び 出力が 安定で あ 
る こと， （2) 髙調波 （ひずみ） の 含有率の 少ない 正弦波 おを 
発生す る こと， （3) 側 帯 波 成分の 少ない こと • （4) 出力の 
可あ範 巧が できるだけ 広い こと， け） 雑音 指数が 巧い こ 
と • （6)  AM や FM の 外部を 調が かけられる こと， など 
のを 件を 满 をす ことが 要 ホされ る. 簡単な ものでは 安定な 
可を LC 周が 数 発振 回路を 用いる が， 数十 kHz の標 巧と 
をる 水晶 発振 回路を 内蔵し， その 整数 倍の 周波数に 発振 周 
ぶ 数を 化 巧 ロック ループで 固定し， 安定化し たもの も あ 
る. しかし 水晶 発振器の 出力の 周が 数 通 倍と 通 減の 組合せ 
により， すべての 周が 数を 発生させる 周波 お シンセサイザ 
一が， もっとも 標準 信号 発生 器と してのを 件を 満 をして い 
る. 

標準 振動 = 基準 振 勘 

標準 水素 電極  [英  normal  nydrogen  electrode, 独 
Wasserstoffnormalelektrode •也  electrode  d'hydrogene  nor- 
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mal, お  BOAOpOAHUfi  aJCKTpOA  CpaBHCHHfl」 吟 参照 電極 

標準 線 源 [英  standard  source, 独  Standardquelle, 
仏  source  6talon •露  STaJOHHbifi  hctohhhk] 放が 線 エネ 
ル 半一の 測定 や 放が 能の 定量に 傷 して エネ ルギ ー ， 放射能 
の 強さ， あるぃは 粒子 放出 率の 値が わかって ぃて 標準と し 
て 用ぃる 線 源を 標準 線 源と ぃう.  2"Am  (な 線)， wsr  (夕 
線)， MCo い 線)， Am-Be  (中を 子 線） などが， 実隱に 使用 
される 代表的な 核 種で ある. 操 単線 源は， 使用 目的に 応じ 
種々 の おがの ものが あり， 使用に 際して 選択す る ことが 必 
要で ある. を とえば， 汚染 検査の 機器の 校正に 使用す る 場 
合には， 点線 源の 形状では なく， 適当な 広がりを もってぃ 
る 面 線 源 (10 cm X 10 cm が 多ぃ） を 使う 方が 適切で ある. 

標準 巧抗 温度計 [英  standard  resistance  thermome¬ 
ter,  仏  thermom^tre  a  resistance  standard, 露  HopMa;ib- 
Hbift  lepMOMCTp  COnpOTHB 刀 eHHH] り 白金 お抗 湿度計 

標準 巧抗器 [英  standard  resistor, す 虫  Normalwider- 
stand,  resistance  standard, 露  STaJiOHHbiii  pesHCTop] 
直流 電流 や 直流を 抗を 精密 測定す るを めに 用ぃる 二次 標単 
器. 主に 電位差計と 組合せて 使用され る. 標準を 抗 として 
は， 湿度 係数が 小さぃ こと， 固有 抵抗が 大きぃ. 銅， 真徐 
に対する 熱 起電力が 小さぃ ことが 必要で ある. 材料には マ 
ンガニ ン 線を 用ぃ （Cu80%， Ni  3.5%， Mn  \2% の 合 
金)， 湿度 係数は 常温で 10-S で- 1 である. 絶縁 材の 円筒 巧 
に， 絶縁 処理し を 真銭ボ ビンに マン ガ ニン 線を 無 誘導 巻き 
し， 電流 端子に 接続し を もの. 低お抗 (O.lQim の もの 
には 電圧 端子を 付けて あり， 湿度 上昇を 防ぐ のに パラ フィ 
ン 油を 注入し ももの も ある. 抵抗 値は 0.1 〜 10000 0Q の 間 
を 巧に 分けてつ く られ てぃる. 

標準 電圧 発生 器 [英 standard  voltage が nerator, 仏 
generateur  de  voltage  standard, 露  rcHepaxop  aTawoHHoro 
HanpHKCHHfl] 高ぃ 倩 度で 安定な 電圧を 発生す る 装置. 
電圧の 安定 度を 保って 10 〜 100mA の 負荷 電流を とれ， 0 
〜 IkV 程度の 範 西で， 任意の 電圧 値を 簡単に ディジタル 
設定で きる をめ， 名 •種の 測定 や 実験 あるぃは 測定器の 校正 
に 有用で ある. 直流 電圧を 発生す る ものと 巧 周波 (500Hz 
な 下) の 交流 電圧を 発生す る ものの 2 種 ある. 出力 電圧は 
5 〜 7 巧の 数値で 設定で き， 設定 値に 対する 確度は 良ぃ も 
ので 5X10-5, 簡便を もので 7X10 一  程度で ある. 設定で 
きる 最小の 単位は 1 が V になって ぃるものが 多ぃ. 装置の 
動作の 概念を 図 1 に 示す. 電圧 発生の もと は 直流の 場合は 


図 1 

整流 •平滑 回路で あり. 交流の 場合には 出力 周が 数の 発振 
器で ある. を 準 電圧 源には ゼーナ ー • ダイナー ド 回路が 用 
いられ. 安定 度を 髙 める ために 恒温 槽に 収められ ている. 
分 圧 器は 差 動 増幅器に 入れる 比較 用の 電圧を 取 化すが， 通 
常 出力 電圧の 穀定 および その 表示の 機能 も 兼ねる. この 分 
圧には 図 2 に 示ず よう に巧抗 式; と 時間 まの 2 通り の 原理が 
ある. 巧抗 式では 数値の 各 巧に 対応す る ダイアル 抵抗が 使 
われ， 時間 式では 時間を 設定す るを めに 周期 パルスを おえ 
る 周波数 カウンターと スイッチ ン グ 回路 およ び 積分 回路が 
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心!=赢^1  ^2  = お 1 

図 2 


使われる. 精度の よい 周期 パルスが 水晶 発振器に よって 得 
られ るので， 時間す々 方が 直線 性よ く髙い 精度が 得られ 
る. 差 動 増幅器は， 基準 電圧を もとに 出力 電圧の あ 動を お 
出し， 制御 部に 制御 信号を をる. 交流 出力の 場合は， 一度 
出力を 整流して 実測 直に 比例す る 直流 電圧を つくり. を 単 
直流 電圧との 比較を 巧う. その 過程が 増える 分 だけ， 交流 
電圧の 確度は 直流 電圧よ り も 劣る. 

標準 電池 [英  standard  cell •独  Normalelement, 仏 
element  normal, 露  Hopwa 刀 bHU 円  ajieweHT」  <=>  ジ ヨ七フ 
ソ ン 電圧 標 単， ウユ スト ン 電化 

標準 電ぷ [英  standard  frequency  broadcast, 仏  trans¬ 
mission  i  frequence  etalonnee, お onopHan  BOJiHa] 標準 
周が 数を 一般 利用者に 供給す るを めに 発射して いる， が 送 
波の 周が 数が 極めて 正確を 電が である. 通常， 正確を 時間 
と 時刻を 示す もめの 绍時 信号 およ び 標準 音声 周が 数で を 調 
されて いる. さらに 電波を 辑 (電離層 反射 状態のを 化のを 
め に 短が の 通信 状態が 劣化す る ことに 対して 発令され る） 
をのせ る 場合 も ある. 周波が 標準 (時間 標準) は 長さ や 質量 
の 標準と ともに 極めて 重要を もので あり， 現在は ^Cs の 
超敞巧 単位 間の 周波 おを 基準に してが 送 波 （2.5,  5,  8, 10, 
15MHz) とを 調ぶ (600, 1000, 1600 Hz) をつ く って 発が し 
名 •国 間で 標単電 ぶを 受信し あい， 周が おの 精巧な 比較を 巧 
うこと によって. 周波数 標準のより 髙 度な 国隱的 一元化に 
巧め ている. 標準 電波の がを 周波数， を 調 周波数 および 1 
巧の 時間 間隔の， 送信 局での 偏差は 5X 10-U ま をは それな 
下に 保 をれ ている. 日本の 標準 電波は， 郵政省 電が 研究所 
の 周が 致， 時間 標準 施费で 維持され る 標準を 基準と して 送 
信され ている （鸣 JJY， 無線 帮 時）. 

標準時 計 [英  standard  clock, すち  Normaluhr •仏  hor- 
loge  standard, 度 aTaJiOHHue  nacbi] 正確 かつ 安定を 時 系 
(時間 尺 贈を 保持す るを めに 使用され る 精度の 髙い 時計で 
ある. この 時計の 示す 時刻 および 歩度 （まちは 周が が) は， 
標维 電化と して 送信され ている 国の 標準時 および 標準 周波 
が. あるいは 直接に， より 精度の 高い 原子 周波数 標準との 
比较 によって， 定常 的に 所要の 精を で 測定され， その 誤差 
を 校正して 使用す る ものである. この 目的のを めの 時計と 
しては， 一般に 高 安定 水晶時計 あるいは 原子 時計が 使用 さ 
れ， さらに 髙 精度を 必要と する 場合には，  3 台な 上の 時計 
を 運用して， 常時 相互の 比較 も 巧って， 個々 の 時計のを 動 
を 監視し をり， 平均の 時 系を つくる こと も ある （与 原子 時 
計). 

標準 波長  [英  standard  wavelength, 独  Wellenlangen- 
norma] 長さの 基準と する 特定の 波長. IWS 年まで 使わ 
れ ていた メートルの 定義， および 分光学に おける 波長の 標 
準は， a 化 r の 2P10-5 も の 遷移に 対応す る 真空が 長を 
A(a*Kr)=605.780210nm 

である. 計測 上の 二次 標 単と しては， 次の 各 線の 真空 波長 


(単位: nm) が ある. 

MKr  :  645.80720,  642.280 06  ,  565.112 86  ,  450.36162 
usHg  :  579.226 83,  577.119 83,  546.22 7 05.  435.95624 
u4Cd  :  644.024 80,  508.723 79,  480.125 21,  467.94581 
分子の 吸収 線を 基準と する レーザ ーの 波長 安定化の 技術 
の 向上に より， 再現を ぉよび 安定性が MKr よ り 度れ を 操 
準ぶ 長が 利用で きる ようにな っ を. これらの 真空ぶ 長 値と 
して 

CH4(He-Ne  レーザー）；  3392.2313971  nm 
1 巧し （He-Ne  レーザー）： 的 2.991398 1  nm 
巧 7l2(He-Ne  レーザー）：  611.9707 698  nm 
1 巧  l2(He-Ne  レーザー）：  576.29476025  nm 
wi2(Ar+ レーザー）  ：  514.6734662  nm 
が 国際的に 探 用 (19 拋 年， 国隱 度量衡 委員会） されて いる. 
空気 中の 波長への を换 について は （吟ぶ 長の 真空 補正） •ま 
を， 分光学で スぺク トル おの 波長を 決める 隱に 用いる 波長 
の 標準に つ レて は （吟が 長 標準）. 

標準 リーク [英  standard  leak •す 虫  Standardleck, 仏 
fuite  standard •巧  cxaH/iapTHafl  tchb] 真空 系の リーク 
(漏れ) の 校正を 巧う ときに 用いる もので， 既知の 大きさの 
安定した リーク を 有する もの. 真空 技術では リーク テスト 
な どで 教小 リーク が 問題 となる ので， 標準 リークは 1〇-« 
〜 10-9  Pa.m3.s-i  (10-7 〜 10-8  Torr.dmS.s—i) 程度の 小さい 
リークの ものが ほとんど である. まを， 猜密を リーク テス 
卜は ほとんどの 場合 ヘリ ウ ムリー ク デイ テク ターを 用いて 
巧 われる ので， 標準 リークの ほとんどは ヘリウム リーク デ 
イテ クタ ー 専用 と をって わり， ヘリウム を 約 1 atm の 圧力 
で 容器に 詰め. そこから 一定の 割合で ヘリウムが 漏れて い 
る 形式の ものである. 図で 示す ように ヘリウムは ガラスの 


容器に 詰められ ている. 容器の 一部 (A 部) は溶敢 石英で 
できて おり， ヘリウムは 主に この 部分を 通して 透過して く 
る （溶敢 石英の ヘリ ウム ガスに 関する 透過 係数は ソ ーダガ 
ラスを どに 比べて 約 1〇4 倍な 上）. A 部の 表面積 および 厚 
さを 調整す る ことによって， 適当な 大きさの リーク を 実現 
でき， これを 既知の 感度の リークディテクターで 測定 ナ 
る. 常に 容器 巧の ヘリウムが 漏れて いるが， 容積と リーク 
の 大きさと から 推定で きる ように， 10 年 程度は 数％ な 下 
の 精度で 標 准と して 用いる ことができる. 

標的 〔英  target, 独  Target •仏  cible •露  MHUiCHb] 
原子核， 素 粒: 子 反応の 実験では 電子 や 陽子を どの お 子 や a 
粒子 や 原子核 自身の ビーム を 原子核の 標的に あてて その 反 
応の ふるまいを 調べる. 標的の 大きさの 目安と をる 核の 半 
径 はおよ そ ぶ〜 roAi/3  (A  : 質量数， ro 〜 1.2xl0-ucm) な 
ので ビームの 中の お 子が 標的 核と 反応を 起す 確率は 極めて 
小さい. 反応が (収量) を 増す もめには 標的 巧の 数を 増す 必 
要が あるが， 一方 あまり 厚い 標的を 用いる と 入が 粒子 や 反 
応 生成み がその 物質 内で エネ ルギー 損失を しをり， 多重 散 
乱を 起しを り して 測定が 困難に をっ をり， 測定の 精度が 悪 
くな っを りする をめ， むやみに 大きく する ことは できを 
い. ビーム エネ ル ギーが 巧い 原子核 反応では 標的 物質 内で 
の ビーム エネルギー 損失を 極力 減らす ために， できるだけ 
薄い 膜状の 標的を 用いる ことが 多い. 

素粒子 反応 実験では 水素 標的を 用いる ことが 多い が 水素 
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の 密度を できるだけ 増す もめに 主と して 液体 水素 標的が 用 
いられる. 水素は 1 atm では 21 K で 液化す るので 液化 水 
素 標的を 用いる には 極 巧 湿の 巧 術を 必要と する. 最近では 
長さ 数 m の 液体 水素 標的 もつ くられて いる. また 標的 核 
のスピ ンの 向きを 一定 方向に そろ んて 反応の スピ ン化存 を 
を 調べる こと も 巧 われて いる. この 標的を 偏極摄 的と い 
う. 偏 極 標的には 極 低湿， お 気 共鳴な どの 特 巧な 術を 必要 
とする. なお 泡 箱では 検出器 自身が 標的と なって いる. ビ 
—ム 衝突 型の 加速器では ビーム どう しを 衝突させる をめ， 
固定 標的は 必要と せず， ビーム と 標的の 区別は ない. 

標的 核 [英  target  nucleus,  J 虫  Targetkern •仏  noyau- 
cible, お flApo-MH 山 CHb] 原子核 A  (ま たは 粒子 A) を 加 
速して 原子核 B に 衝突 させて 核反応を 起す 場合， A を 入 
射 核 まちは 入が ビ ーム， B を 標的 核と いう. さらに この 反 
応の 結果， C および D をる 2 つの お 子 まもは 原子核が 生 
成され， そのうち 特に 生成 粒子 C についての エネルギー 
や 運動量の 測定を 巧い， 反応の 解析を 巧う 場合， この 反応 
を B(A，C)D と 表す. 

氷 点 [英  ice  point, 独  Ekpunlct, 仏  point  de  la 
glace •巧 TOHKa  saMepaaHHfl]  1 atm の 下で 水が 凍る 温 
度で が C である. 熱力学的には 1 atm の 下で 水 と 氷と が 熱 
平衡に ある 温度で ある. このと き 氷と 水とは 共存す る. な 
お， ほかの 液体の 凝固点の こと も 氷点と よぶ ことがある. 

氷点 降下  [英 ice  point  depression, す 巧  Depression  des 
Eispunktes •仏  depression  du  point  de  la  glace, 巧  Aenpec- 
CHfl TOMKH  saMepaaHHfl  boau] 不揮発性の 物質を 溶かしを 
水 溶 おの 氷点は， その 溶媒で ある 水の 氷点より 常に 巧い. 
この ことを 氷点 降下と いう. 氷点 降下の 大きさは 希薄な 水 
溶 巧では， 溶質の モルが に 比例し， その 比例 係数は 溶媒に 
固有の 定が であるから， これを 利用して 溶質の 分子量を 知 
る ことができる. この 方法は 氷点 法と よばれる. 

巧 動 [英仏 libration •独  Libration, 露  jmGpauHH] 
力学 系を 記述す る 変数のう ち， 角を 数が 一様に 増加 まもは 
減少せ ずに， ある 値の まわりを 周期 的に 変動す る こと. こ 
のよう を 現を は， 力学 系が 共鳴 または 平 巧 状 能の 近くに あ 
ると きに 現れる. 月の 自転 運動は 平均 的には カッシニの 法 
則 (月の 自転周期は 公転周期と 等しく， 月の 赤道 面と 黄道 
面は 一定 傾角 1°35' を 保ち， 黄道， 月の 軌道， 自転の 3 軸 
は 同一 平面 内に ある） を ほぼ 満 をして いるが， それからの 
ずれで ある 周期 的 運 勘を 巧 動と よぶこと が 多い. トロ ヤ群 
小惑星は， 木星と 太陽を 一辺と する 正 = 角 形の 頂点の 近傍 
にと どまって いて， 小惑星と 木星の 黄 経の 差は 60° のま わ 
りを 巧 動して いる. 冥王星と 海王星の 臨界 面 (冥 天 星の 黄 
経の 3 倍と お 王 星の 黄 経の 2 倍の 差) は 巧 動し， 冥王星の 
近日点 も 巧 動して いる- 冥王星の 軌道は 巧 王 星の 軌道 内に 
入り込む が， 上記の 巧 勘の ため， 大 接近は 起らず 冥王星の 
現在の 軌道は 安定で ある. 地な 表面に 近接す る 軌道 上に あ 
る 人工衛星の 近地点は ホ 道 部の ふく らみ による 摂動を 受け 
て 永年を 化する. しかし 赤道 面から 測っを 軌道 傾斜角が 臨 
界煩 斜角 (63 •が) に 近くを ると， 近地点 引数 0^ 軌道 要素） 
は 90。 のま わりを 巧 勘す る. 

ま 巧 効果 [英  skin  effect， 独  Skineffelct， 仏  effet  de 
peau •お CKHH-3  ♦ホ CKT] 髙周 がの 電流 や電お 場が 導体の 
表面 近く だけに 局 在し （表面 電流) 内部に 侵入し ない 現を. 
角 振 勘 数 W の髙 周が 電流 や電お 場は 電気伝導 率グ， 透路率 
がの 導体 内では 6-*/* のように 滅衰 する. ここで A は 導体 
ま 面からの 深さ， 夕は表巧厚さ とぃぃ夕=(2/が/か)1/2で 


与えられる. 髙周 がは A= さの 場所で 表面の 大きさの 1/e 
とを るが， この 夕の 大きさは 銅 （ヴ〜 58xlO*Q-i.m-i， が 
〜 4;rXlO-7Q  巧 .m-i) に 巧し 50  Hz  (w=2jrX50s-i) で 9.5 
mm,  500  kHz  (か =2で  X3x  lOSs—i) で 0.095  mm  である. 
このように 高周波は 導体の 表面 近くに 局 在す るので， 導体 
の 有 巧を 大きさ が 減少し 化 周波に く らべ 電気 巧抗が 大きく 
をる （与 表面を 抗) • 

表面 圧 [英  surface  pressure, 独 Oberflachendruck, 
仏  pression  superGcielle, お  noeepxHOCTHoe  jaBJiCHHe] 
空気との 間の 表面張力が ヴ〇 である 液化 A の 表面を. これ 
と 混じらない 液体 B の 膜で 垣う と き 表面 お 力が パ  <グ〇) 
にあ 下す るなら ば， A の 表面に 浮んだ B の 薄膜は 四方へ 
限りを くにが ろう とする. この 現を は. B の 膜 面と A の 
液面との 接触線を 通して 単位 長さ 当り ド =ヴ ー則の 力が 勘 
く ことによ る もので， を 表面 圧と いい， その 単 化は N. 
m-i である. 分子 論 的には， 表面 圧は 薄膜 内の 二次元 的な 
分子 熱 運動に 基づく 圧力 類似の 巧果と 解が される. 表面 圧 
は実驗 的に 直接 測定す る ことができて， それと 表面 分子 1 
個 当りの 占有 面積 と 湿度と の 関係が， お 分子 膜の 状態 式で 
ある. 

ま 面 あらさ  [英  surface  roughness, 巧 Oberflachen- 
rauheit， 仏  asperite  de  surface, な 山 epoxosaTOCTb  noeepx- 
hocth] 寸法 精度， おが 精巧と ともに 钱械 加工の 品質を 
評価す る 重要な 一項 目で ある. 加工 面を これに 垂直な 面で 
切つ もときに できる 切り口の 表面の お 状を あらさ 曲線と い 
い， 加工 面を 針で なぞって その 動きを 粗大 表示し，. あらさ 
曲線を 求め る こと が 表面 あらさ の 基本的を 測定法で ある. 
切削 加工を 例に とれば. a 想 的な 切削 状 おでは 工具 先端の 
形状が あらさと して 計測され るは ずで あるが， 実際には， 
側 I 财， 工具の 材質. 切削 条件， 機巧の 剛性な どに よって 
さまざま にを 化し， あらさ 曲線 も不巧 則に を 化する 特性を 
示す. 測定 区間を 規定し をう えで， 最大， 最小 振幅の 大き 
い 方， 小さい 方から それぞれ 5 点の 平均を とり その 振頓を 
与える 10 点 平均 あらさ， 最大 振幅， 最小 振幅の 間の 振幅 
が 与える 最大 振幅 あらさ， 全 区間の 振幅 平均に よって 与え 
る 中 必綜 平均 あらさを どを もって 代 ま 値と する. 近年 光を 
用いを 測定法， これを 応用し を 加工 中の 測定法な ども 機が 
加工 自動 化の 一環と して 開発され ている. 

表面 エネ ルギー [英  surface  energy, お Oberflachen- 
energie， 仏  energie  superficielle， お  noBepxHOCTHan  SHcp- 
PHfl] 物体を 切断 ナ ると， 原子 間の 結合が 切れを ことによ 
り 電子 状態のを 化 や 表面 原子 酌 置の 緩和な どが 生じる. そ 
の 結果， 系の 内部 エネ ノレ ギー がを 化する. 切が 面 単位 面 巧 
当り の 系の 内部 エネルギーのを 化を 表面 エネ ルギー あるい 
は 表面 エン タル ピー ともいう. 表面張力を r とすると， 表 
面 エネルギー e と の 間には 

に 了 -T 备 

と 表される. 表面 お 力 r は 単位 面 巧 当りの ヘルムホルツ 自 
由 エネルギー であり， -dr/dT は 表面 エン トロ ピー であ 
る. 原子核の 表面 エネ ル ギーは ワイツ ゼッカーの 質量 公式 
で 取 入れられ ている. 

ま 面披散  [英  surface  diffusion, 独 Oberflachendi ffu- 
sion, 仏  diffusion  superGcielle ♦巧  noBcpxHOCTMafl  ah  ホ ホ  y- 
3HH] 固体 表面に 吸着して いる 原子 や 分子が 吸着 点から 近 
傍の 吸着 点へ と 熱 運動に より 表面を 移動す る 現を. 表面で 
のか 子の 解雕， 再 結合 や 高 電場 チップからの 原子の 場 蒸 
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を 位， すなわち， 表面の 二次元 格子の 単位 胞が 結晶 内部に 
比べて 大きくな り 二次元 超格子 構造が 生じる • （2) 原子 層 
間 距離が 表面 第一， 第二 眉間で 縮む (伸びる） 現 まが 生じる 
(これは 表面 格子の 緩和と よばれる） • （3) 陽 イオンと 陰イ 
ナンの イオン 半径が 異なる イオン 結晶では， 緩和の 大きさ 
がイ ナン 種に よって 異なる （これを ラン プリ ング まもは バ 
ッ クリング とよんで ぃる） • （4) 面 内での 一樣な 原子を 位 
の 可能を も あり うる. 

ここで， 再 酌 列を 起した 麦 面， 異種の 原子が 吸着し を 表 
面な どに 見られる 二次元 空間 格子， すなわち 表面 結晶学に 
つぃて 記す. S 次元 ブラべ 格子で 14 種類の 晶 系に 分類 さ 
れ るよう に， 二次元 ブラべ 格子では 5 種類に 分類され る. 
二次元 0 単位 格子の ま 本格 子べ ク トルを ル 6 とし， も6 
のな す 角を r とすると， 正方り 〇1  =间，ド=90つ， 直 方, 
面 也 直 方 （1口1 ホ 16 い =9〇つ， 六方 （|cr|  =  |6 い =120。)， 斜 
方 （|a| ホ 16 い单 90°) である. 

表面 第一 眉の 格子が 地下 結晶の 表面 に 平行な 二次元 格子 
と 整合 構造を と る 場合の 表面の 二次元 格子に 対する 表示 法 
を 示す. 下地 結晶の 二次元 格子のを 本格 子べ ク トルをcr^ 
6' とすると 

(ミ) =。抗 

で 表される 2 巧 2 列の 巧 列 G により 二次元 格子を 表示す 
る. このよう を 巧 列 表示は 一般性が ある ボ， 通常は E.A. 
Wood によ り 提唱され をウッ ドの 表示 法が 簡便な をめ 用い 
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発， 多孔 質 物質 中の 気化の 流れ， 清浄 試料 面への 汚染物質 
の 移動を どに おいて 表面 拡散の 果す 役割は 大きい. 粒子が 
ある 吸着 点か ら 次の 吸着 点へ と 移動す るのに 必要な 活性 
化エ ネル ギ ー Em は， 脱 離の 活性化 エネルギー 五 d の 1/3 
〜 1/2 となる ことが 多く， 表面 拡散 係 お 〇 は 吸着 点 間で 
のか 子 や 原子の 平均 滞在 時間 むにより かて S が 与えら 
れ る. ここで a は 吸着 点 間の 距離で ある. また。 =。〇 
e 邱 が m/ もので ちる. 表面 お 散 係数は， 多孔 質 物質 や 毛が 
管を 流れる 圧カ パルスの 遅延 時間 < の 測定 や， 電場 か 出を 
起す チップ 面に ぉいて， 直接 原子の 移動を 観測す る ことに 
よ り 求める ことができる. 

ま 面 研摩  [巧  surface  etching •独 Oberflachenatzung, 
仏  corrosion  de  surface,  |g  noeepxHOCTHoe  Tpas 刀 eHMe] 
固体の 表面を 平滑な 面に 仕上げる こと. 固化 表面を 研究す 
る 場合は もちろん のこと， 固体の 性質を 調べる 場合に もま 
面の 影響が 入 りこむ ことがあり， 清浄 かつ 平滑な 面を 作製 
する ことは 重要で ある. ラウエ 法に より 方位を みめを 単 結 
晶 試料を， ホイー ル カッター， ワイヤー ソ ー ， あるいは 放 
電 加工に よって 切断し を 試料は， な 下に 述べる 手段で 切断 
に 伴う 転位 眉を 取 除き， 平滑な 面に 仕上げられる. まず 最 
初に 機が 的 研摩 （ラッピング） を 巧う. エメリー 紙 や カーボ 
ランダム 巧 粒を 使う ことが 多い が， 必ず 粗い ものから 順に 
がかい ものへ と 巧う. 次に 試料 中に 埋まり 込んだ 研ち 粒子 
を 取 去り， 表面を さらに 平滑に する もめに， 化学 研摩を 巧 
う. 研を 液に 試料を 浸し， 布の 上で 疆く こする. 研摩 液は 
試が によって 千差万別で あるが， 要は 適当な 速度で 固 ホの 
表面 眉を 溶 去し， 鏡面を 得る ようにす る. 金属では 化学 研 
をの 代りに， まもは その後に， 電解 研を を 巧う とさら によ 
い 鏡面が 得られる ことが 多い. これは 電気分解を 利用して 
表面 眉を 溶 去す る 方法で. 電解液， 電流 巧 度な どは 経験的 
に 選ばれる. 

表面 硬化  [英  case  hardening, 独  Einsatzh さ rtung, 仏 
durcissement  de  la  gaine,  ^  ueMeHTauHJi] 金属 材料 特に 
お材 について 表面 層の み 硬化 させ I 耐 摩耗 性 や 疲労 強度を 
向上させる 方法. 材料は 一般に 硬化させる とそれ に 応じ 
て， もろく なるお 質を もつ が， 衝擊的 負荷を 受ける 部品に 
は 表面 だけ 硬化し 内部は 勒 性を もつ 材料が 適して ぉり， 自 
動 串 部品の 齿串や 回転 部品な どに 表面 硬化 処理は 広く 用い 
られ ている. おがの 表面 硬化 法と しては， 巧 炭素 锅 部品を 
島 温で 浸 お 剤 や 浸 炭 ガス 中に 置き， 炭素を 部品 表面 層に お 
散 させ， 表面 眉の 焼入れを 増した をで 焼入れ 処理を する 浸 
炭 法， 同様に 表面 眉に 窒素を お 散 させ 硬質の 望 化物 屆を生 
成させる 窒化 法が ある. まを 焼入れの とき 高周波 加熱 や 火 
炎 加熱に よ り 表層 部 だけ 加熱 焼入れ 処理す る 表面 焼入れ 法 
もよ く 使われる. 特 巧を ものでは， これらの 窒化や 表面 焼 
入れを 空中 放電を 利用して 巧う 場合 も ある. このほか 亜 
鉛， クロム， アルミニウムと いっを 金属を 锅の 表面 層に 拡 
散 浸透 させ， 耐食 性を 増す 方法， ショッ トピー ニン グ とい 
って 表面 眉に 加工 硬化 眉と 圧 結 残留 応力を 残し， 疲労 強度 
を 増す 方法を ども 表面 硬化の ひとつ に 数え られ る. 

表面 巧 造  [巧  surface  structure, 独 Oberflachenstruk- 
tur， 仏  structure  superficielle, 巧  cxpyKxypa  noeepxHOC- 
TH] 結晶の 表面 構造は 内部の 結晶 構造とは 異なる 場合が 
多い. それは， 結晶 表面の 表面 第一 原子 眉の 原子は 置かれ 
ている 環 巧が 結晶 内部とは 非常に 異なる をめ である. すな 
わち 図 1 に 示す よう に （灰色 部分は ま 面 第一 眉の 原子) • 
(1) 再 酷 列 まもは 再構成と よばれる 表面 原子の 一様で をい 
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られ る. これは を 本格 子べ ク トルの 長さの 比と， 表面 二次 
元 格子の 下地の 格子に がする 回転 角で 表示す る. そのを め 
み 6 の な す角 と 6' のな す 角が 等し い 場合に のみ 適用で 
きる. 表示 法は |a|=w|a'|,  |6|=；1 が I で， "'^回転してい 
ると き （wX；ORflr° と 書く. ただし ff=0 のとき は Rot。 は 
省略す る. そのほか， 格子の 中 屯に 格子点が ある 場合， 
C(;«Xn) のように 書く.  C は centered の 略で ある. まを 
(wiXn) の 場合， P (沉 X/i) と 書く 場合 も ある. P は primi¬ 
tive  の 略で ある.  図 2 に 例を 示す. 立方 晶の （100) 面が 
下地 格子 (白 丸) で， 表面 第一 眉の 格子を 黒丸で 示す. 白 
丸， 黒丸は 格子点を 示し， 原子を 示す のでは ない. 

再 配列の 場合には 二次元 格子の 単位 瞄の 大きさが 変化し 
ている ので， 低速 電子 線 回 巧 像. 反射 高速 電子 線 固 折 像の 
観察から， 起って いる ことは 容易に 検知 できる. しかし， 
原子を 位の 方向， 大きさな ど 具 化 的な 原子 酌 列に ついては 
現在の ところ まだ ほとんど わかって いない. Si,  Ge,  Ga  As 
な どの 半導体， Bi， Te な どの 半 金属の よう な 共有結合 をの 
強い 結晶の 場合， ほ ばす ベての 表面で 再 配列して いる. を 
とえば， Si の （111) 表面で け， 真空へ き 開し を 表面は （2 
XI) で， この 表面は 準 安定 巧で， が〇 〜 60 0°C で熱処 巧す 
ると （7X  7) になる. まを これら 共有結合 性 結晶では 表面 
原子 層での を 化は 表面から 数 原子 層に 及んで いる. 金属 ま 
面は 一般には （1X1) であるが， Pt(100),Au(100),Ir(10 
0) の 安定 相は それぞれ (5X20)， (5x20),  (5x1), お 温 
領域での W(100)は（y乐Xンす）R45°，Mo(100)は（y^ 
X ン玄) R45。 に 近い 非 整合 構造で ある. そのほか いくつか 
が 例外的に 再 配列を 起して いる. 共有結合 性 結晶の 表面 第 
一層の 原子は ダングリ ング ボン ドと いう 非常に 不安定な 結 
合を もつ ので， 隣 あっを 原子 どうしで 結合を つく っ をり， 
死 的 結合を つく っ をり， 電子の 授受を 巧って， 安定化し よ 
うとす る. その 結果， 格子 ひずみを 伴う 原子を 位を して 再 
配列を 起す. 

緩和の 場合， 伸びと 縮みが あるが， 金属の 清浄 表面では 
一般に 痛みが 起きて いる. そして 表面での 原子 密度の 高い 
面 也 立方 格子の （111) 表面では 楠み が ほとんど なく. 表面 
原子 密度が 低い 表 巧では 祐みボ 大きい. を とえば， か。 立 
方 格子の （111) 表面では 綻 みが 面 間隔の 15^ に 達する 場 
合が ある. 

イオン 結晶では， NaCl 型 結晶を 考えを 場合， 結晶 内部 
の イオンは 6 個の 最近 接イ ナンから 等方め な静電 引力を を 
ける. それにが し， （100) 表面では 5 個の 最近 接イ ナンに 
よる 静電 ポテンシャルは 表面 イオンを 結晶 巧 部に 引 込む よ 
うに 作用す る. しを がって 縮みの 緩和が 起きる. 一方， イ 
ナン 間 ポテンシャルの 反発 項は イオン 種に より 異なり •イ 
オン 半径の 大きい イオン 種の 緩和は 小さくなる. すな わ 
ち， NaCl 結晶の （100) 表面では 塩素 イオンが ナトリウム 
イオンより がに 出を 原子 レベルでの 凸凹 满 造を とる と 考え 
られ ている. 

表面 格子 振動は 表面 構造の 動的 側面で ある. 結晶 内部の 
原子の 熱 振動の 振幅に 比べ， 特に 表面に 垂直 方向の 振幅は 
大きく， 表面 デ バイ 温度は 結晶の デ バイ 温度の 約 1/ゾ す 
程度で ある. 

表面 構造の 巧定 には 主に 低速 電子 線 回折が 用 いられる. 
補助 手段と しては いろいろな 方法が 用いられて いるが， 葛 
速 イオン 線を 用いた ラ ザ フォー ド 散乱 分光 法は 緩和の 大き 
さを ホめ るのに 有効で ある. まを あ 速 イオンを 用いる イナ 
ン 散乱 分光を や， 原子 線 散乱の 雜性 散乱からは 静的な 表面 


構造が， 非 強 性 散乱からは 表面 格子 振動が 求まる. 反射 髙 
速 電子 線 回折 も 用いられる （吟 吸着 構造). 

上述して きを 原子 配列よりも う 少し 巨視的に 見を 表面の 
形態学の 立場から 表面 構造を 見る ことにする. ま 面 自身 大 
きな 巧 子 欠陥で ある ボ， 図 3 に 示す ように 表面には ステ ッ 
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図 3 ステップの ある 表面 

プ， キンクな どの 欠陥が 生じる. まを， 面 也 立方 構造の 結 
晶を （1 1 1) 面から [21 1] 方位で 数度 煩け て 表面を 切 り 出し， 
清浄 ま 面を 作る と • （111) 面が テラスと なり， （001) 面が 
レッジ となる 規則的な 段階 構造になる. このように 化 指数 
の 面が テラスに なり， テラスの 幅が 5 原子， 7 原子な ど 
で， 1,2 原子 層の 髙 さの ステップが 規則的に 入っ を 理想的 
な 麦 面 ステップを 作る ことができ， その 表面は ステップの 
間隔に 対応した 超格子 構造の 低速 電子 線 回折 巧を 示す. ま 
を 原子 線 散乱に も 超格子 構造の パ ターン が 現れる. このよ 
うな 表面上では 特異な 反応性を 示し， 表面の 格子 欠陥と 触 
媒 活性の 関係を 調べる のに 用いられ ている. 

表面 再 結合 [英  surface  recombination •独 Oberfl  ミ- 
chenrekombinatio も 仏  recombinaison  de  surtac もを  nose- 
pXHOCTHafl  peKOM6HHaUHfl] 半導体の 光 吸収 による バンド 
間 遷移に よって 生じ を 電子と 正孔 がま 面で 再 結合を 起す 現 
を. ま 面 準 位， 表面に ある 欠陥， 吸着 分子， 酸化 眉との 界 
面な どを 通して 起る. パンド 間 遷移に 伴って 直接 起る 再 結 
合に 比べ， これらの 再 結合 中' むを 介し もほうが 再 結合 速を 
は 速い. 吸着 分子を 介す る 表面 再 結合は 表面， 界面での 光 
化学反応， 光 触媒の 作用に 重要な 役割を 果 す. 半導体 レー 
ザ ーは pn 接合の 界面で 起る 再 結合 発光を 応用 している. 

表面 散乱  [英  ion  scattering  by  the  sun  ace, 独  Teil- 
chenstreuung  an  der  Oberflache, 仏  diffusion  de  particule 
a  surface, お  pacceflHHe  wacTHu  Ha  noeepxHOCTH] 放が 線 
物性の 分野に ぉいて 固化 表面に ぉける お 子 (電子， イオン 
など） の教 乱を いう. 電子 散乱の 例と して， 固体 表面から 
散乱され を 電子 ( 10 eV 程を) の エネ ル ギー 損失を 高 分解能 
(10  meV 程度) で 測定す る ことにより 吸着 種， 吸着 構造が 
調べられ ている. イオン 散乱の 場合， ま 面 第一 層の 原子の 
後に 入射 イオンの 入る ことので きをい 影， すを わち 円錐が 
(shadow  cone) がで きる. しを がって 表面 第一 眉， 第二 層 
からの 散乱に 基づく ピーク （表面 ピ ーク） が 散乱 イオンの エ 
ネル ギー スペクトルの 中に 生じる. この 表面 ピークを 利用 
して 表面 稱造 解析が 行われて いる. 入が イオンの エネ ルギ 
一に よって 次のように 分類され る. 核子 当り 100 たがから 
1〇3  MeV 程度の 場合， 表面での イオンの 中性 化 確率が 非 
常に 小さく， 原子との 教 乱は ラザフォード 散乱で 取扱え 
る. このため 表面 構造を 0.01 A 程度の 精度で 調べる こと 
がで きる. 核子 当り lev な 上 100  keV な 下の 場合， 表面 
での イオンの 中を 化 確率が 大きく を り 定量 性に やや 欠け 
る. 核子 当り 1〇3  MeV な 上のと きは 相対論 的巧果 が， 核 
子 当り 1 eV な 下のと き は 回折 効果が 無視で きなくなる. 

表面 仕上げ [英  surface  finish, す 虫 OberflSchenbescha 卜 
fenheit, 仏  fini  de  surface, お  HHCTOia  noBepXHOCTH」  要 
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ホされ る ま 面 あらさ， 寸法 精度， 形が 精度 内に おさまる よ 
うに 表面を 加工す る 方法の 擦 称. 要 ホされ る 形状 •精巧に 
より， 旋削. ドリル 加工， 中ぐ り， フライス 削り， 平 削 
り， 形 削り， ブローチ 削り， リーマ 仕上げ， 研削， ベルト 
研摩， ホー ニン グ 加工， 液体 ホー ニン グ 仕上げ， バレル 研 
苗!， バフ 仕上げ， ブラ スト 仕上げ， ロー ライ 仕上げ， ラッ 
プ 仕上げ， やすり 仕上げ， きさげ 仕上げ， ペー パ 仕上げを 
どの 加工 方法 ボ とられる. まを 表面 仕上げ された 面の 状態 
を 表記す るを めに， 表面 記号 や 仕上げ 記号が 用いられ， こ 
れ には 表面 あらさ のみでな く， 加工 方法 や 表面に 残された 
加工の マークを 示す 加工 模様な ども 表記され る. まを 形状 
精度を 表記す る 記号 も ある. 

ま 面 磁性 [英  surface  magnetism •独 Oberfl  さ  chenmag- 
netismus， 仏  magnetisme  superficiel, 露  nosepXHOCTHuA 
MarHCTHSM] 固体 内部の 磁性に 対して， 固体 表面 近傍で 
の 磁気 的を 質を いう. （1) 原子の 磁気 モーメ ントの 大き 
さ， （2) 原子の 挺 気 モーメ ントの 配列， （3) お気異 方を, 
(4) お 化の 湿度を 化な どが 固化 表面では 内部の それらと 一 
般 的には 異なって いる. 中性子 線 回折， メスバウアーが 
果， スピン 偏 極し を 電子 線 回 巧を どに より， それらに つい 
ての 知見が 得られる. 結晶 内部では 磁気 モー メン トが 存在 
する が， ま 面で 磁気 モーメント が 小さ く なったり 消失し を 
りする 場合， その 表面を マグネ ティ ッ クデッ ド レイヤー 
(magnetic  dead  layer) という ことがある. Ni を その 例と 
する 意見 も あるが， そうでな いとする 見解が 主にな りつつ 
ある. 逆に， V や Cr の 表面では， 磁気 的 性質が 固化 内部 
より 強調され ている. 一般に， 表面の 磁気 的 性質は 表面 処 
理に 非常に 敏感で ある. 

ま 面 収量  [英  surface  yield, 独 Oberflachenausbeute, 
仏 rendement  de  surface] イ オン ビーム が 結晶の 軸に 平 
巧に 入射 するとき， 一部の イオンは 結晶 表面の 原子と 衝突 
する が， 大部分の イオンは 原子 列 間の 空間を 原子と ほ とん 
ど 衝突せ ず 結晶 中を 進み， チャネリング 巧果を 示す. これ 
ら の 背面 散乱 しを イオンの エネ ル ギース ベクトル を 測定す 
ると， 図の ように 最高 エネルギーの ところに 表面 原子で 散 
乱しを イ ナンに よる ピーク が 観測され る. この ピークを 表 


化 乱 イオンの エネルギー 

面 ピーク， その 収量を 表面 収量と いう. 表面 ピークの 大き 
さ， すなわち ま 面 収量は， イオンの 入射 方向から 結晶 表面 
を 見を ときに 見える 原子の 数に よりを 化する. ま 面 ピーク 
のを 化を 調べる ことは， 結晶 表面の 構造の みな ら ず， 結晶 
表面での 原子の 熱 振動に 関する 知識を 得る 有力な 手段の ひ 
とつで ある. 

表面 準 位：  [英  surface  level, 独 Oberfl さ chenniveau, 仏 
niveau  de  surface, 醒  noBepxHOCTHW 冉  ypoBCHb] 固化の 
表面 近くに 局 在し を 電子 状態. 表面 状態と もよ ばれる. 多 
くの 場合， 固体と 真空との 界面に 生ずる ものを いうが. 異 


種 原子 •分子を 吸着した 固体 表面. 二種の 固体の 接触 面 や 
粒界に ついてい うこと も ある. 無 巧に にがっを 結晶 中の 電 
子は ブロッホが 態に あり， その エネルギーは バンド 構造を 
とる が， ま 面の 存在に よって 結晶の 周期性が 破れる と， バ 
ン ドの 中 あるいは パン ドの 間 （すを わち バン ド ギャ ッ プの 
中） に 準 化を もち. 結晶の 内部に 向かって 减衰 するな 動 関 
数で 表 される 状態が 存在 しうる. 前者は 表面 共鳴 準 位と し 
てを 者と 区別 される こと も あるが， 通常 ま 面 準 位は 両者の 
併称で ある. 表面 単位の モデルと して， よく 知られて いる 
ものが 2 つ ある. 1 つは タム 準 位と よばれる もので （I.E. 
Tamm,  1932 年）， ま 面 第一 層と 結晶 巧 部との ポ テン シャ 
ル 差を 実 巧 ポテンシャル とみを しを とき， それにが する 束 
縛 状態と 考えられる. タム 谁 化は， この ポテンシャル 差が 
大きい とき 生じ やすく. 孤立し を パンドの 端 付近に 準 位を 
もつ. 銅 表面で d バンドの 上端 付近に 大きを が態密 をの 
増加が 生ずる のは この 例で ある. イオン 結晶の 表面で マー 
デル ング. ポテンシャルのを 化が 束縛 状態を 弓胞 すの も夕 
ム準 位の 例と して 知られて いる. もう 1 つの 表面 単位は シ 
ョック レー 準 位と よばれる も ので （W.  B.  Shockley,  1939 
年）， 結晶を 構成す る 各 原子が 2 つの 接近した エネルギー 
準 位を もち， 原子 間 相互作用が 強く かつ 表面と 内部の ポテ 
ン シャル 差が 比較的 おいと き 生じ やすい. この 準 位は 接近 
しを 単位 間の 反発が 結晶 内部では 起る が， ま 面では 一部 原 
子の 欠落で 起ら をくな っ を/こめ 発生した と考えられる. S 
電子と P 電子が 混成 軌道を 構成す る Si や Ge の 表面に ぉ 
いて 共有結合に 関与す る 軌道が 切が されて ダングリ ングボ 
ン ドが でき， それに 伴う 表面 準 位が 価電子帯と 伝導 帯の バ 
ン ド ギャ ッ プに 形成され るのは， ショック レー 準 位の 例で 
ある. 表面 準 位は， 光電子 放出， 赤外 吸収， 電子 エネ ルギ 
—損失， 電場 巧 果な どの 手段に よって 直接 観測す る ことが 
できる. 表面 準 化は. 仕事 関 お， 表面 伝導. 整流 特を •チ 
ャ ネルの 形成， 表面 再 結合， 吸着， 触媒作用 など 表面 •界 
面の 物理的 •化学的 性質の 巧定に 重要な 役割を 演ずる. J. 
Bardeen は， のが 年， 半 導が どうし ゎよ び 半導体と 金属 
の 接触 面には 多 おの 表面 単位が 存在す る と仮定して 整流 性 
と 仕事 関数に 閱 する 多く の 実験 事実の 説明 に 成功し， 直後 
の トランジスター 発明の 契機を つく っ た. 

シ リコ ンを どの 共有結合 性の 結晶は 表面で 二次元 超烙子 
構造を つくる （再 酷 列， 表面 構造） .このと き の 表面 原子 
酷 列は 今のと こ ろ 低速 電子 回折な どの 直接 表面 構造を 決定 
する 方 まを 用いて 決定で きない. 表面 単位の バンド 構造は 
表面 原子 酷 列に 敏盛 なをめ， 種々 の 構造 モデルに 基づいて 
パンド 計算し を 表面 準 位の 分散 関係と， 角を 分解の 紫外 光 
電子 分光の 測定 か ら 得を 実測の 表面 準 化の 分散 関係と の 比 
較 力、 ら， 表面 構造を 推定す る 方法が とられて いる. 

表面が 態 [英  surface  con 凸け ion, 仏  condition  de  sur¬ 
face]  => 表面 準 化 

表面 障壁 型 お出 器  [英  surface  barrier  detector, ず 虫 
Oberflacnenbarneredetektor •仏  detec  teur  る  barriere  de 
surtace, お  n0BepxH0CTH0-6apbepHbifi  が TCKTop] キ 導体 
を 利用し を 放射線 検出器の 一種. 半導体 ま 面に 金属を 蒸着 
したり 酸化 巧 膜が 生じたり すると， その 部分で フュ ルミ- 
エ ネル ギーが 異なり，  整流 作用を もつ. これに 逆 方向に 
電圧を かける と 表面 付近に キャリ アー のない 空乏 層が 生じ 
る. こ の空乏 層を な 射 線で 照が す ると， 電子- 空孔 がが 発 
生す る. 発生す る 電子 •空孔 対の 数は 放が 線の エネ ルギー 
に 比例して いるので， その 電荷を 集 電極に 集め， 放射 煤の 
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エネルギーに 比例し を 電流を 巧 出せる. 空乏 眉が 放が 線検 
出の 有 巧 か 積と なる. 半導体 素材と しては， シリコンが 使 
われる が， この場合 空乏 眉の 厚さは〜 10 が m から〜 Imm 
まで あり， 丰 ネル ギー 損失 率の 大きい a 線では〜 100 兴 m 
まで， エネ ルギー 損失 率の 小さ い夕 線では〜 1mm の空乏 
眉の 居さが 要求され る. 蒸着 金属 膜， まを は 酸化 巧 膜は 極 
めて 巧い ので， 入射 放射線が ここで 失う エネルギーは 小さ 
く， 一般には 問題に ならない. シリコンは 光に がする 感受 
をが 強いので. 検出器は 光を 遮 巧し を 真空 容器 内に 置かれ 
る. エネ ルギー 分解能は a 線で わよ そ 16keV  (半 波髙 全幅 
値）， 夕 線では わよ そ 2keV  (半航 島 全幅 値) である. 

ま 面 振動 (原子核の） [巧 surface  vibration •巧 Ober- 
fl さ chenschwmgung, 仏  viDration  de  surface, 路  noeepx- 
HOCTHoe  K0；ie6aHHe]  核の 振 勘 

ま 画素 励起  [英  surtace  elementary  excitation, 独  ele- 
mentare  Oberflachenanregung, 仏  excitation  elementaire  de 
surface,  H  noeepxHOCTHoe  sjeweHTapHoe  B036y)KAeHHe] 
固化 内部に おける 種々 の 素 励起 （フナ ノン， プラズ モン， 
マグノ ン など） に 対応し， 表面が 存在す る ことにより， 表 
面 平 巧 方向には 化 動と して ふるまい， 垂直 方向には 案 面 か 
ら 遠ざかる とお お 関が 的に 滅衰 する ような， 表面に 局 在し 
た 集団 的 振動が 存在す る. これらの 振動を 量子化し を もの 
を， 表面 フォ ノン. 表面 プラズ モン， 表面 マグノ ン などと 
よび， 総称して 表面 素 励を という. 半 無 吸 弾性体の 表面が 
と して 知られる レ イリ ー 波は 表面 フォノ ン のが 長の 長い 場 
合の 1 つの モー ドに が応 している. レ イリー がでは 質点 
は. 表面に 垂直で ぶの 進 巧 方向に 平行な 平面 内で 惰 円運動 
を 巧う. 表面 プラズ モンに ついては， 固体 内の プラズマ 振 
動が 化 P に対して 1/v^ 倍の 振動数が 対応す る ことが 知ら 
れ ている. ま 面 素 励起は 電子 エネ ルギー 損失 分光 巧 (EEL 
S) によって 実 傷に 観測され る. 

ま 面 チャ ネリ ング [巧 surface  channeling,  Ober- 
fl さ chen -Channeling, お  noeepXHOCTHuft  buxoa] = セ ミ 
チャ ネ リング 

表面張力  [英  surface  tension •独 Oberfl  さ  chen  冲  an- 
nung, 仏  tension  superficielle, お  noeepxHOCTHoe  MaTHwe- 
HHe] 液化には， その 表面 巧を できるだけ 小さく しよう 
とする 傾向が あり， その 強さを 示す まが 表面 お 力で をる. 
この 表面 お 力のを め. 重力を どの 外力の お 璧が無 巧で きる 
場合には， 液 滴の 形は 巧 状に をる. 正確に 定ます ると •液 
体の 表面積を 単 化 面積 だけ 増加させる のに 必要を 仕事， す 
を わち， お 化の 表面に 宿る 単位 面稱 当りの エネ ル ギーを ま 
面 張力と いう. もっと 厳 巧には， 表面 巧のを 化は 湿度 一定 
の もとで 巧 われる をめ， 熱の 出入りを 伴う ことにを り， 液 
かの 表® に 宿る 単位 面積 当りの 自由 エネルギーが 表面張力 
である. この 定 をは 次のようにい いかえる ことができる. 
液化の 表面に 仮想 的な 直線を 引いて 表面を 2 つの 部分 A 
と B に 分け， B の 部分に 対する 力の つり 合いを 考える . B 
の 部分が 表面 お 力のを め収 結し よう とする 巧 向が あるに も 
かかわらず つり 合って いるのは. A の 部分が 境界の 直線 
を 通して B の 部分を 引っ張って いるから である. 直 おの 
単位 長さ 当りの この 力を 表面張力 という. 当が のこと なが 
ら， A の 部分 も B の 部分から これと同じ 大きさの 力 (方向 
は 反対) で 引っ張られ ている. 表面 お 力の 単位は， CGS 
単 化 系では， erg  •cm"* または dyn»cm~^ である. MKS 単 
位 系では N.m-i である. 水に 巧い 管を 浸す 時， 管の 中に 
水が かの 水面より も 富く 昇って くる 毛管 現を は 水の 表面 張 


力が 原因で ある. 液面が 巧 形で あるときには. 表面張力の 
をめ， 巧の 中 也 側の 圧力 所 は 外側の 圧力 P より 髙 くなる. 
表面 巧 力を r， 巧の 半を をぶ とすると， po-p=277 ぶと 
いう 関係が 成り立つ. 大気 中に ある お 滴の 場合， P0 は 液 
滴 中の 圧力， P は 大気圧で ある. 逆に， 液体の 内部に ある 
気泡の 場合には， かは 気泡の 圧力， P は 液化の 圧力で あ 
る. 表面張力の 大きさは 液体の 種類 によって異なり. 同じ 
液化で あっても 温度に よってを 化する. 多くの 液体では • 
湿度が 上昇す ると 表面 お 力は 滅 少し， ド KplW\Tt 
- 了) という エト ベッシュの 法則に 従う. を だし， &  =  2 
erg.mol-2/3.K-i, P は 巧 度， M は モル あたりの 質量， 了 
は 絶が 湿度. 了 £ は 臨界 湿度. 分子 論 的には， 液体の 表面 
張力は， 液体 分子 間の 相互作用 によって 生ずる もので あ 
る. 表面張力を， 分子 間の 相互が 用を 使って 表現す る 統計 
力学的な 関係 式が 知られて いる. もともと 表面張力は， 液 
化の 自由 表面， すなわち 液体と 気体の 境界 面に わいて 認め 
られ たもので あるが， 液化-液体， 固体-液化， 固体-気 
化， 固体-固体 などの 異なる 巧の 境界 面に おいても， 境界 
面の 面 巧を 化に 対応す る エネルギーを 化が 存在す る ので， 
同様に 表面張力を 考える ことができる. このようを 一般的 
な 場合には， 界面 お 力と よばれる. 液体に 不純物が 含まれ 
ている と， 表面 お 力が 大きくなる 場合が 多い. 液化に 混入 
して 表面張力を 玻 くす る概 質を 一般に 表面 活性剤と よんで 
いる. 

表面 お 力 測を ま [巧  measurement  oi  surface  tension, 
すま  Messung  der  Oberfl さ chenspannung, 仏  mesure  de  la  ten¬ 
sion  superficielle, 巧  HSMepeHHe  noeepxHOCTHoro  HaTH- 
weHHfl] 液体の 表面 お 力， すなわち 液化と 気体の 界面に 
働く 張力の 測定には 次の 方法が ある. （1) 毛管 上昇 法： 毛 
管を 液 中に 垂直に 立てる と 表面張力の 作用で 毛管 中を 液化 
が 上昇し， 液体と 管との 間の 接触 角を 0 とすれば， その上 
昇髙さ は 液体の 表面 巧 力に 比例し 巧を および 毛管の 内径に 
反比例す る. この 原 S を 用いを 測定 巧で， 特に 純 液体に 巧 
して は 精度の よ い 測定が で きる. （2) 垂直 巧 法 ： 鉛直に つ 
るされ を ガラス まもは 白金の 薄い板を あ 体中に 浸す と， 液 
化と 板と の 接する 周囲に 沿っ て 液体の 表面張力が 下向きに 
作用す る. この 板に 働く 力の 測定から 表面張力を 得る. こ 
の 方 巧は ウィルヘルミ ー法と もよ ばれる. （3) 輪 現 法： 液 
面に 接触 させを 金属 (白金) 環を 垂直に 引上げて 液面から こ 
れ を引雜 すのに 要する 力の 測定から 表面 お 力を 得る. 垂直 
板 法と 異なり 液化と 環と の 接触 角が 常に 0 のが 態で 測定で 
きる. デュ ヌーイ の 表面張力 計が 一が に 知られて いる. 
(4) 液 滴 法： 垂直を 管の 下端よ り豁 かにを 下す る 液 滴は， 
液 滴の ま 量が 表面張力に 巧勝っ ちとき に 滴下す る. 滴下 あ 
の 重量 測定から 表面 巧 力を 求める 簡便を 方法で ある. （5) 
泡 圧 法： 毛管を 液化 中に 垂直に 立て， 毛管の 内部の 圧力 
を おかに 増して いく と 毛管の 先端に 気泡が 発生し， 圧力が 
ある 値に 達する と 気泡は 毛管を 館れ て 浮上し 管 巧 部の 圧力 
が 減少す る. この 最大 圧力の 測定から 表面張力を 得る. 高 
温， 做！ および 髙 粘度の 液体の 測定に 適用で きる. 

このほかに， 液 滴の お 状から 表面 お 力を ホめ るな 滴 法， 
蘇 滴 法， あるいは 豁 冶な， 動的な 方を である お動ジ ュット 
をと よばれる 測定法る どが ある. 表面 巧 力が 時間 的に 急な 
をを 化を する 場合の 測定には， 振動 ジュッ ト法 か， お 滴 
ま， お 滴 まもは 静泡 法の 窩 速度 写真 測定が， また， 比較的 
遅い を 化には ま 直 板 法が 適して いる. を お， 液化と 液体の 
界面 巧 力の 測定に ついても 原理 的には 液体と 気化の 場合と 
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同じで ある. 

表面張力 波  [英  capillary  wave, 独  Kapillarwelle, 仏 
onde  capillaire, 露  Kanwji 叩 Haa  BOJiHa] 流体の ま 面 波の 
一種で， 復元力と して 表面張カ ボ 主役を 演じる ものを いう 
(皆 流体の 波， 水の 波， 表面 波）. さ ざ 波 ともいう. 振幅の 
小さ い 理想的を 正弦波の 伝播 速度は (2;r グ /pA)i/2 となる. 
ここで C は 表面張力， P は 密度， A は 波長を 表す. 重力 波 
とお 在す る 場合が 多い が A 《2な (ヴ /タグ)1/2 ならば 一応 区別 
できる. また その 群速度は 伝播 速度の 3/2 倍に をる ので， 
流れの 中に 置かれを 釣糸な どでは 定在 波が 前方に 現れる 
(後方は 重力 波， り 水面 波). 図に， 上方から 見を 平面図 
(図 1) と 釣糸を 通る 横断面 (図 2) を 示す. 


図 2 


ま 面巧抗  [英  surtace  resistance, 独  Oberfl さ chenw い 
derstand, 仏  resistance  superhcielle, 露  noeepxHOCTHoe  co- 
叩 OTHBJieHHe] 導体の 表面から 巧 部へ 流れ込む 電路 場の 
散逸を ます 等価 抵抗. 表面 電流に がする インピーダンスの 
実数 部分に あちる. 導体 内部で 表面 近くの 電場 E と 磁場 
巧は 導体 ま 面に 平 巧で， 関 巧 ま 

E  =  J^HXn 

を 満ちす. ここで n は 表面に 垂直で 導体 巧 部に 向かう 単 
位 ベクトル， e はお 電 率. がは 透磁率で をる. に JTH 
を 表面 イン ピー ダンスと よぶ. もがは 電磁場の 振動数 V 
に 依存し 一般に 複素数で ある. V が 小さい ときには 電気 伝 
導 率を ヴ とすると 表面 巧抗は 

で 表される. 表面を 抗の 逆数を 表面 導電率と よぶ， 

ま 面 電位  [英  surface  potential, 独 OberflSchenpoten- 
tial, potentiel  superficiel, お  noeepxHOCTHUR  nOTCH- 
UHaji] 表面 電気 二重 眉に 起因す る 電位を いうが， 次の 
(1),(2) の 意 巧で 異なった 使い かを がされて いる. （1) 物 
体の 特定の 表面から 真空 側に， 鏡像 ポテ ンシャ ルが 無視で 
き る 程度 物体から 離れを 点 (一般には 表面から 約 lO^m 程 
度 雜れれ ばよ い） から， 物体の 内部で 表面の 巧 果が無 巧で 
きる 点まで， 単位 電荷を 表面 電気 二重 眉に よる 電場の 中で 
無限に ゆっくり 移動させる のに 必要な 仕事を. その物 体 ま 
面の 表面 電位と いう. 吸着 眉が あれば 吸着 眉まで 含めて 表 


面と みなし， 上記に 従って 吸着 層の 存在す る 場合の 表面 電 
位が 定義で きる. 吸着 層の ある 場合と ない 場合の 表面 電化 
の 差を 単に その 吸着 層に よる 表面 電位と いう ことがあり， 
それは 吸着 層に よる 仕事 関 おのを 化 分に 等しい. （2) 金属 
では 表面 電気 二重 眉の 厚さは 数 原子 層に すぎない が， 半 導 
みでは 遮蔽 距 能が 長いを め 10-7m にも 及び， 表面 近くで 
の エネ ルギー バン ドの 湾曲と いう 概念が 導入され る. 図 中 
の の =  £f- 岛， もしくはの =\e\<p  {e は 電気 素 量) の P を 


巧 空  半導体 


表面 電位と いう. 図は n 型 半 導かで， 髙 密度の 表面 準 位 
に 電子が 捕えられ， 正に イオン化した ドナー が 表面 近傍に 
分布し を 結果 生じを エネルギー バン ドの 湾曲の 様子を 示 
す. &， 丘 V は 伝導 帯の 下端， ぉよび 価電子帯の 上端の エネ 
ルギ ーで あり. 亿 F は n 型 半導体の フュ ルミ 単位で ある. 
破線で 示される 岛は 固化 内部 深く では， 真を 半導体の 場 
合の フュ ルミ 準 位と 一致す る もので あり， バンド ギャップ 
の ほ ば 中央に 位置す る. 

表面 電荷 [英 surface  char が] 誘電体 や 導体を 電場 
内に 置く と 境界 面 付近に 電荷が 現われる. この 電荷 分布の 
厚みを 無 巧 するとき， 表面 電荷と よぶ. 導体 表面に 面密お 
ヴの 表面 電荷が あるとき， 導体の 外面の 電束巧 度は， 面に 
を 直で 大き さは グに 等しい. 電束 管が 導体 表面で 切りと る 
表面 電荷の 電気量は， その 電束 管の 他の 端 も 導体 表面で 終 
ると き， そこで 切りと る 表面 電荷の 電気量と 大きさは 等し 
く 巧 号が 異なる. 

ま 面 伝導率  [英  surface  electric  conductivity」  り ま 
面 抵抗 

表面 電離  [英  surface  ionization, 独 Oberflachemom- 
sierung, 仏 ionisation  superficielle, 露  noeepxHOCTHafl  ho- 
HHSaUHfl] 分子 （または 原子） を 固体 表面に 接触 させを と 
き， 表面の 仕事 関数が 分子の 電離 電圧よりも 大きい と 分子 
は 電離され る. これを 表面 電離 あるいは 接郎 電離と よぶ. 
この 原理を 用いる と 放電に よらを いで プラズマを 生成 ナる 
ことができる. すなわち， Mo，Ta,W，U などを 電気 ヒー 
ター あるいは 電子 衝擊 によって 約 200 0K に 熱し， Cs や 
Ba のよう に 電離 電圧の 低い アルカリ 金属 ある いは アル カ 
リ± 巧 金属の 蒸気を この 熱扳に 接触させる と， イ ナンと 同 
時に 熱 電子 もな 出されて プラズマが つくられる. 円筒 状の 
真空 容器の 一端 または 両端に 熱 板を 穀 置し， 軸 方向に 数 
kG の路 場を かけて プラズマの 管 壁 方向への 拡散 損失を 防 
いだ ものが Q マシンと よばれる プラ ズマ 発生 装置で あり， 
放電に よらない をめ， 放電に 伴う 種々 の 不安定 性の 起こら 
ない おかな プラズマを 生成す る ことができる. 熱 板の 温度 
と 吹きつける 蒸気 量 によ っ て 電子 放出 と イオン 放出の 割合 
いが 決り， 熱 板の 前面に できる シース に 違いが 生じる. ま 
た， わずかに 電離 電圧の 高い 元素を 表面 電雕 させる をめ， 
執 板の 表面を お化させ て 仕 ま 関数を 髙 めて 用いる 場合 も あ 
る. プラズマ 生成 外に も， アルカリ 金属 あるいは アル カ 
リ± 類 金属の 原子 ビーム の 等価 電流を 測定す る 手段と して 
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も 用い られ ている. 

ま 面 電流  [英  surface  current, 仏  courant  superficie し 
M  nOBCpXHOCTHblii  tok] 導体に 髙 周波 電流が 流れる とき 
電流が つくる お 場の 時間を 化に より， 内部の 電流を ♦了 消 
し， 表面の 電流を 強める ように 誇 導 起電力が 生じる. しを 
がって， 窩 周波 電流は 導体の 表面 近くの みを 流れる （表皮 
効果). そのと き 表面 近くを 流れる 電流を 表面 電流と いう. 
超伝導 体に 電流を 流す ときに も， 電流は 表面 電流と をって 
表面の 近く だけを 流れる. 

表面 波 [英  surface  wave, 独 Oberflachenwelle, 仏 
onde  de  surface, 露  noeepxHOCTHafl  bo 刀 Ha] 媒質の 表面 
に 沿って 現れる 波で， 振幅は 深さ 方向では 一が 長 程度で 非 
常に (指数関数 的) 小さくなる. 流体では 深さに 比べて 波長 
の 小さい もの （与 流体の 波， 水の が） をい う. 趙性 化では レ 
イリー 波， 電路 波では 葡旬 波と よばれる こと も ある. まを 


液化 ヘリ ウムが 多く 用ぃられる. 電子を ヘリ ウム 波面に 近 
づける と， ヘリウムの 分極 率に より 映像 電荷 か e が 発生 
し， 液面からの 距 能に 逆比例す る 引力の ポテンシャル をを 
ける. 湿 お 1K 付近の 液体 ヘリウムでは ao：^7xK)-3 であ 
る. この 引カ ポテンシャル により， 液面に 垂直 方向の 自由 
度に 関して， 電子は 水素 原子の 場合の ような 束縛 状態を と 
る. をを 状態に ある 電子の 波動 関数の 広がりは 口占 = だ /m 
a が 2^76、, まを 束縛 エネ ル ギーは が/ 2»1 ぶ 0.67  meV 
である. この 値は 約 8K に 対応す る もので， 1K 付近で 実 
験す る 場合， 電子は この 束縛が 態に 捕えられる. 実隱 には 
さ らに 液面の 上下に 置かれを 外部 電極に より， 電子を 液面 
に 巧し つける 方面に 電場を 加え， 束縛を 安定に する. この 
よう を 装置で ns  Wcm-2 の 面 密度を もつ 二次元 電子 系を 
実現す る ことができる. 

二次元 電子 系の フュ ルミ 湿度は 


2 つの 媒質の 界面に 現れる ものと しては. 流体では 内部 波 
の 一種. 弾性体では ラブ 波と して 知られる. 

表面 ミ 皮 共鳴 [英  surface  wave  resonance, 独 Oberfla- 
chenwelienresonanz, 露  noBepxMOCTHU 白  bo 刀 hobuA  pe30- 
HaHc] 結晶 表面に 電子が 入が しを ときに， 電子が 真空 準 
位よ り 高い エネルギー のま 面举 位に 一時的に 捕 挺される こ 
とが ある. その 結果と して 鏡面 反射 スポッ トやブ ラッグ 反 
がス ポットな どの 葫性 散乱に よる 散乱 強度が 増大 したり， 
菊 池 線な どの 非趙性 散乱に よる 散乱 強度が 非常に 大きくな 
る こと が 観測 される. これら の 散乱 過程は 一種の 共鳴 散乱 
と 考えられ， 一時的に 麦 面 準 位に 捕えられ ている 状態は 共 
鳴 散乱の 中間 状態で あり， こ のが 態を 表面 波 共鳴 という. 
表面 準 位 共鳴， 表面 障壁 共鳴， 電子 表面 共鳴な どと よばれ 
る こと も ある. 真空 準 位よりも 低い エネ ル ギーに 存在す る 
通常の 表面 巧 位と 同じく 表面に 局 在して いて， 真空 ぉよび 
結晶の 側には 减衰す る 波と なって いるが， 表面が 共鳴の 場 
合は， 定常が 態として 存在で きず 有限の 寿命を もっている 
のが 異なる 点で ある. 表面 波 共鳴を 効果的に 利用して 各種 
の 表面 分析 法を 適用す ると， より 頭 著に 表面を 調べる こと 
が できるようになる. 

ま 面 反応 [英  surface  reaction, 独 OberflSchenreak- 
tion, 仏  reaction  superGcielle, 巧  peaKUHfl  Ha  noeepxHOC- 
th] 原子核 反応のう ち， 核の 表面 付近で 起る ものの 核の 
表面 振 勘 や 回転な どの 集団 運動を 励起す る 反応 集団 励 
起）， ス トリッピング や ピックアップな どの 粒子 移行 反応 
を どが ある. これらの 反応では 入射 粒子は 核 内の 比較的 少 
数の 核子との み 相互作用し， これらの 反応が 直接 反応のう 
ちの 大部分を 占め 重要で ある. 表面 反応が 起る 原因と して 
は， （1) 入射， 放出 粒子の 一方 またはな 方が 核 巧では 吸収 
される もめに， これらの 反応は 表面での み 起る こと， （2) 
直接 反応で 励起 される 白 由 度 (をと え ば 集団 運動) や 移行し 
やすい 粒子な どが 核 表面 付近に 集中して いる ことな どが あ 
げられ る.’ 

ま 面 巧 覆 率  [英  surface  coverage, 姑 Oberfl さ chenbe- 
deckungf, 露  saKpuTHe  noeepxHocTH]  <=>  彼活率 

ま面フ オノン [英扣 rface  phonon, す 虫 Oberflachen- 
phonon •仏  phonon  de  surface, お  nosepxHOCTHuft  ホ ohoh] 
=> 表面 素 励起 

表面 プラズマ  [英  surface  plasma, 独 Oberflachen- 
plasma, 仏  plasma  en  surface, 巧  noBepxHOCTHan  n 刀 aawa」 
誇電 がを どの ま 面に 電子が 捕えられ， 面 内で 二次元 運動を 
ナ るよう な 系の こと. 誘電体と しては， 超 流 載 状態に ある 
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で 与えられ， て で 電子 系は 古典 統計に 従う とみな し 
てよ い. この 電子 系の クーロン 結合 係数は 
み 加) レ 
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と 評価され. n^l0»cm-2,  了 公 1K で， 厂» 1 となり， 
クーロ ン 相互作用の 巧果が 非常に 巧 著を 系で あ る ことが わ 
かる. モンテカルロ法 などに よる 計算機 実験に よると， こ 
のよう を 表面 プラズマは 尸^  口 0 付近に 達する と ウイ グナ 
— 格子 状態に 転移す る ことが 予知され ている が， このよう 
な 結晶 状態の 存在 も， へ リウ ム 液面 上の 二次元 電子 系で 確 
認 されて いる. まを ヘリウム 液面と 電子の 巧 互 結合に より 
生ずる 非線形 振動 についても 研究が 進め られ ている. 

ま 面 プラズ モン [英 surface  plasmon, 独 Oberfl ミ- 
chenplasmon, 仏  plasmon  de  su"ace •露  noeepxHOCTHbiH 
n 刀 asMOH] 鸣 表面 素 励起 

ま 面 分が ま [英  surface  characterization, お Oberfla- 
chencharakterisierung, 也  caractensation  de  surface, 露 
noBepxHOCTHbifl  aHa;iH3] 固体 表面 わよ び 吸着の 研 巧で 
は， 多種 類の 方法を 同一 試料に 適用し， 得られた データを 
総合して 検討す る ことが 多い. 使用され る 表面 分析 法に 
は， 得られる 情帮の 種類に より， 大きく 分けて 次の 3 つが 
ある. A; 表面 構造， 吸着 構造に 関する もの， B: 表面 原子 


現在 用いられ ている 表面 分が ホ 
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組成に 関する もの， C: 表面 電子が 態に 関する ものである. 
1 つの 方法で も 他の 方面に 関する 情報を も 得ら れる 場合が 
ある. まを， 表面から どれく らぃ 深く までの 情 窺を 含む か 
は 方法に よって 異なる. 表に 各種の 表面 分析 法を 列挙し， 
そ の 略称と 主を る 情報の 種類を A， B, C で 示す. 

ま 面 ポテンシャル [英 surface  potentia しす 虫 Ober- 
fl る chenpotential, 仏  potentiel  superficiel, 露  noeepxHOCT- 
HUfl  nOTCHUHaJI] り 表面 電位 

ま 面 ラマン 散乱  [英  surface  enhanced  Raman  scatter¬ 
ing,  お  noeepxHOCTHoe  KOM6HHauHOHHoe  paccesiHHe  cee- 
Ta] お 電極に 巧 着し を ピリ ジンの ラマン スぺク トルは， 溶 
液 中の ピリ ジンに 比較して 1〇4 〜 10M きも 強度が 増大す る. 
この 現象は 英語の イニシャルを とって SERS とよ ばれ， 
ピリ ジンが 外の 吸着 種 CN- イナ ンや アミ ン などに つぃて 
も， まを 銀 電極の ほか 銅 や 金 電極に つぃても 同様な 現 まが 
観測され てぃる. まを 金属の 清浄 表面 や 金属 ゾル 上に 吸着 
されを 分子に つぃても 見られる. SERS の 現を を 説明す 
るを めの 多数の モデルが 提出され てぃる が， 観測 現を を統 
一 的に 説明で きる モデルは まだなぃ のが 現状で ちる. SE 
RS は， ま 面 巧 着 種 や 表面の 研究に 有力な 手段と して 注目 
されて ぃる. 

避 雷 器 = アレ スター 

開いた 系 [英 open  system •独 offenes  System, 仏  sys- 
t を me  ouvert, 露 OTKpuTafl  CHCTCMaJ  外界との 間に エネ 
ル ギーや 物質の 出入りが 許されて ぃる 物質 系を ぃう. 逆 
に. 出入りが 許されて ぃなぃ 系は， 孤立 系 まもは 閉じを 系 
とよ ばれる. たとえば， 密閉した 容器に 入った 水が 液 かの 
水と 水蒸気との 2 巧に 分れて ぃる 場合， 全 化は 1 つの 閉じ 
を 系を なして ぃる. しかし， 液化の 部分の みに 注目す る 
と， ミクロに 見れば 水蒸気との 間に 水分 子の 出入りが 起き 
てぉり， これは 開ぃ を 系と みなされる. 開ぃ を 系が 外界と 
熱 平 巧に あるとき， 圧力？， 温度 了の ほかに， 系を 構成 
する 物質の 化学 ポテンシャル^ も 外界と 等しくなければ な 
ら なぃ. 注目す る 系に 比べて が 巧が 十分 大きぃ ときには， 
その 間に エネ ルギー •物質 粒子の 出入りが あっても， 外界 
のが 態は それに よって ほとんど 影響され なぃ と 見て よぃ. 
このような 場合. 外界は 注目す る 系に がして 熱 お •粒子 浴 
としての 役割を 果 し， 注目す る 系では エネ ルギー .お 子 数 
は ゆらぐ が. 温度 •化学 ポテンシャルは 一定に 保/これる. 
このような 状況に ある 開ぃた 系の 平衡が 態を 統計 力学で 极 
うとき， 与え られを 了， 谷の もと での グランド カノニカ 
ル 集団の 方 巧が とられる. 

開ぃ を 系が， 異なる 湿度 や 化学 ポテンシャルを もつ 熱 浴 
.お 子 浴と 接触して， 一方の 熟 浴から エネ ル ギーの お 給を 
受け， 他方の 熱 浴に エネルギーを 放出し， まを， 一方の が 
子 浴から 粒子の 供給を 受けて 他方の 粒子 浴に 粒子を 放出し 
てぃる 場合. このような 系は 特に 非 平衡 開放 系と よばれ 
る. このような 系の 中には エネ ル ギーや 粒子の 流れが 定常 
が 態に わぃても 存在す る. 定常状態への 搜 巧は 不可逆 過程 
の 熱力学で 記述され るが， 非 平衡 開か 系を 扱う 統計 力学の 
一般的 原 巧は まだ 確立され てぃなぃと ぃえよう. 生命 現 
ま， 対流 現を， あるぃは ガン 効果を どに 見られる 時間め 空 
間 的 構造 散逸 構造) は， 非 平衡 開放 系の 著しぃ 特徴と 考 
え られ てぃる. 

開いた 格 場 系 [英 叩 en  system  of  magnetic  field, 独 
offenes  Magnetfeldsystem, 仏  systeme  ouvert  de  champ 
magnetique, 露 OTKpbiTan  MarHHTHaii 刀 OByiUKa] = 開 あ 


端 系 

ピラ ニ • グージ [英  Pirani  gauge, 独  Pirani  Vakuum- 
meter,  manometre  de  Pirani •露  MaHOMCTp  FlHpaHH] 
巧 圧 気化 中の 高 湿 物体からの 熱 損失が 圧力に 巧存 する こと 
を 利用し を 熱伝導 真空 計の 一種. センサー 素子は 白金な ど 
の フィラメントで， これを 一定の 方式で 通電 加熱し， フィ 
ラメ ント 温を と 加熱 電力と を 知る ことにより. あらかじめ 
校正され を 関係より 間接的に 圧力を 測定す る. 熱伝導 真空 
計では， 室 卸のを 動を いかに 補 おする かが 問題 となる 力;， 
ピラ ニ • ゲー ジ では 白金な ど の 元素 金属の フィラメントを 
センサー として 用いる ことによって， センサーの 電気 巧抗 
と 温度との 間に 単純な 化 例 関 f 系が 得られる ので. ダ ミー素 
子を どを 探 用す る ことで， 室 瓶 変動の 補償が 比較的 容易で 
ある. ピラ ニ •ゲ ージ には， センサー 素子の 通電 加熱の 方 
すに より， 次の ような 型式が ある. 

(1) 定 電流 型： センサーの 湿度に 関係な く 一定 電流に よ 
って 加熱を 巧う 型式で， センサー 両端の 電位差が そのまま 
センサーの 湿度 上昇 かに 比例す る. ダ ミー素子 とともに ブ 
リッ ジを 形成す る ことにより， 室温を 動の 補 馈がほ ば 完全 
にで きる のが 特長 （図 参照）. 測定 回路は 極めて 単純です 


む. （2) 定温 度 型： センサーの 温度が 常に 一定と なる よう 
に 加熱 電力を 調整し， そのと きの 電力を 測定す る 方式. こ 
の 方 まは センナー温度を 比 较的低 い 値に 保つ ことができ， 
熱 放射の 影響を 抑え る ことができる. 測定 回路は フィード 
バッ ク 機能を 備えを もので， （1) に比べ やや 複雑で ある. 
圧力 測定 範囲は およそ -lO3 〜 10-1  Pa までで ある. 髙圧側 
の 限界は フィ ラメ ン トの太 さに 化存 し， 巧い フィラメント 
を 用いる ほど 髙い 圧力まで 測定が 可能と るる. これは フィ 
ラメ ント 近傍に おける 熱伝導 現を が， 平均 自由 行程 A がフ 
ィラ メン ト径ゴ に対して ス>ゴ となる 圧力 範囲で， 自由 分 
子 熱伝導が 支 目 日 的と なって 圧力 巧存 おを 示す をめ である 
(与 自由 分子 熱伝導率）. 低圧 側の 限界は フィ ラメ ン ト 支柱 
から の 熱伝導 およ び 熱 放が などに よる 熱 損失 によって ホ 
る. 測定 猜 度は それほど 高く をい が 操作が 容易で 故 畴が少 
なく， 真空 系の 圧カ モニター としてよ く 用いられる. 

ビラム 微風 計 [英  Biram’s  vane  anemometer, 独  Bi- 
ramsches  Fliigelradanemometer, 仏  anemometre  de  Biram, 
お KphMWaTb ぶ aHCMOMCTp]  翼 車 ま 風速計の 一種.  8 か 
の 平らな 羽根を もった 風車を 円筒 ヵ パーの 中に おさめて. 
その 風を の 回転 数から 風速を 測定す る.  0.5 〜 15m.s-i の 
風速の 測定に 用いられ. ダク トや トンネルの 風 量の 測定， 
フィルム やを ば この 乾燥器に も 利用され ている. 回転 数の 
読取りには 巧算 機構を 付加した 巧牵裝 商を 用いて 平均 流速 
を 測定す る 方式と， 風 革と 同 軸に 設けられを 交流発電機に 
より 瞬時の 風速に 相当す る 出力 電圧を 得る 方式が ある. 精 
度は 指示 値に がして lOm.s-i な 下の 風速では ±0.5m.s-i 
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であり 10m，s-i な 上では ±5^ である. 

ビラ リ巧ま [英  Villari  effect, 独  Villari-Effekt •仏 
effet  Villari, 度 3 ホ Bujuapn] 鸣 お 歪巧果 

ビ ラン 模型 [英  Villain  model， 仏  modele  de  Villain, 
露 MOiieJib  Bh 加 awa] 二次元 平面 回転 子 模型に 対する 近 
似 模型. 二次元 平面 回転 子 模型の ハ ミルト ニ アンは な 下の 
ものである. 

//=-•/ 乙  cos (かー タ y) 

りぶ 

ここでみ は 格子点 I にある スピンの 角度 •ゾ は 正の 結合 
定数， 和は 最近 接 対を とる. この 系の 励起は， 夕の掛 小 振 
動で ある スピン 波に 加え. 余な 関数の 周期性を 反映して 夕 
が 2 な 程度 あ 化する 渦 的な 励起が 存在す る （=^>平面回転子 
.模型）. この ことを 記述す るを めに J.  Villain は 

(定数） y*  パ 

という 近似を 導入し を. ここで a は 等 まが 最もよ く 成立す 
るよう に 選ぶ 定数で ある. n は 整数. スピンぶ は 上 ま 右辺 
の夕 により， 渦は 《 により 記述され る. 

ビリ アル [英仏 virial， 独 Virial •巧 BHpwa 刀] ある 
粒 [子の 位置 座標を。， これに 働く 力を のとす る. 全 粒子 
数を とし， 横棒で 時間 平均を 表せば 

-虹 馬^ 

なる 量が 定義で きる. これを ビ リアルと いう （R.  Clausius, 
1870 年）. この 量は 気化の 圧力 計算な どに 用いる ときに 有 
巧で ある. F, •を 気体の 閉じ込められ ている 器 壁からの ま 
与と 分子間力 とに 分離 すれば， 圧力 P と 体 巧 y に対して 

py= 今 W た-香が 

という 表 式を 得る. ここに K は 一粒 子の 運動 エネルギー， 
がは 分子間力 による ビリ アルを 表す. ザを y の 逆べき に 
展開す ると き 現れる 係数は ビ リア ル 係数 とよ ばれる. 

ビリ アル 係が [巧  virial  coefficient, 独  Virialkoeffi- 
zient， 仏  coefficient  du  viriel, 巧  BMpHa 乃 bHbifl  K03(])(t>HUH- 
CHT] 実在 気体の 状 おすは， 一般に 分子 間 相互作用のを 
めに 理想 気化 則からの ずれを 示す. この ずれの 部分を， 体 
巧 y の 逆が （もしくは 圧力？)) のべき 級数と して 表現す る 
こ とが 多い （马 ビリ アル 展開）. p/ ぶ 了の 展開に おいて， 
V-" の 保 数と して 現れる 量 公 H は 第 《 ビリ アル 係が とよ ば 
れ .湿度と 分子 間 ポ テン シャ ルの 形から そ の 値が 定まる. 
古典的 実在 気体の ビリ アル 係が を. 所与の 分子間カ ポ テン 
シャルから 導く ことは， クラスター 展開の S 論に よって 巧 
われる. これに よれば， 第" ビ リアル f 系 数ん は （"一1) 次 
の 既約 クラスタ ー巧 分夕 n-l と 関係 づ けられ， 《 個の 分子 
が 同時に 力を 及ばし あう ことによ る 分子 配置の 相関 巧果を 
表して いると 解が される （与 >  第ニ ビ リアル 係が， クラスタ 
一展 開). 

ビリ アルを 巧 [英 virial  theorem •独 Virialsa じ •仏 
theoreme  du  viriel, ^  Teopewa  b 叩 najia] 空間の 限られ 
た領 巧の 中を， 有限の 速さで 運動して いる 拉子 まもは 粒子 
系に 対しては 

が  >=踞 端〉 

という 等 まが 成り立つ. ここに おいて K は 運 勘 エネ ルギ 
-Zpl/2m.  y (ェぃ .•: r 历） は ポテンシャル， 〈...>  は 長 時 


間 平均 

< =  I  … dt 

を 意味す る. この 関係 まを ビ リアル 定理と いう. 上 式の 右 
巧に 現れる 量を ビ リアルと よぶ もめに， この 名前が ある 
(吟ビ リアル）. 上 式は， 運動 方程式を 用いて 得られる 等 ま 


の両 辺の 長時間 平 巧を とる ことで 記 明で きる. 粒子 系に， 
外から 圧力 P がか かって， 体積が" となって いると きは， 
ビ リアル 定 a は 

で" = く /0- 了 〈おが 

となる. く…〉 に教 平衡 分布に わを る 平均を 含めても 定理 
は 成り立つ. 量子力学に おいて， ハミル トニ アン// 

+  V の 任意の 固有べ ク トル" によ る 期待値 〈M,  •">  = 
〈 •  > に関して 
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が 成り立つ. これ もビ リアル 定 S という. 特に M が パの 
基底 状態で ある 場合は， 《 りみ，…， ス巧〇 による W の 期待 
値を A に関してを 分す る ことで 記 明され る （V.Fock,  1930 
年）. 一般の 場合の 数学的に お 密を記 明は J.  Weidmann 
(1967 年) が 与えを. 

ビリ アル 展開  [巧  virial  expansion, 独  Virialent wick- 
lung,  仏  expansion  virielle, お  BHpHa 刀 bHoe  pa3 加} Ke- 
HHC] 実在 気体の 状態 式を pV-RT=f{T.V) と 書く と 
き， 量/ •は 分子 間 相互作用 による S 想 気体 則からの ずれを 
表して いる （P は 圧力， y は モルが 積， 了は 絶対温度， ぶ 
は 気体 定 が）. 量/* は， 分子間力 による ビ リアル W 

U 

(/V は 分子:’ の 位置 座標， の y は 分子 7 が 分子:’ へ 及ばす 
力， 棒線は 長時間 平均を 意 巧す る） と/ =-(2/3)w によっ 
て 関係 づけら れ ている （吟ビ リアル）. 高温 まを は 低圧の 極 
晦 では， 実在 気体 も S 想 気体と して ふるまう から，/ をモ 
ルが 巧 y の 逆数の べき 級数で 表すと 都合が よい. これを 
ビリ アル 展開 とよぶ. こ の お 式で 実在 気化の 状態 式は 

py  =  iJ：r(l+ 長 …） 

と 表され， 展開 係数 公， じ… は 湿度の みの 関が である （岭 
第ニ ビ リアル 係が). 実在 気体の 状態 まは， 圧力 P による 
ビ リアル 展開の お 

py=AT(l+ 占' P+C' か..） 

に 表される こと も ある. ぶ， CV.. も 湿度の みの 関係で ぶ, 
じ… と 簡単な 関係に あり， ビ リアル 保が と 総称され る. 

ビリオン 電子 ボルト [英 billion  electron  volt, 独 
Milliardelektronenvolt, 仏  milliard  到 知 tronvolt, 度  mhji- 
JIHapA  3JieKTpOH-B(WlbT] 素 粒 [子な どの エネルギーの 単位 
の ひとつで， 10* 電子 ポルトを 表す (記号は BeV). ただし 
ビリオン （わよ びそれ に 対応す るを 国語の 単語） は， ア メリ 
力， フランスでは 10*, イギリス， ドイツ， イタリアでは 
1〇12 を 表して おり， ビリオン 電子 ボルト =10  口  eV という 
解が も ありうる ので， 誤用の おそれが あり. 1948 年の 国 
お 純が •応用物理学 連合 (IUPAP) の 見解に よれば， この 
記号の 使用は 好ましくない としてい る. 109eV は ギガ 電 
子 ポルト （GeV)，10i2eV は テラ 電子 ポル ト （TeV) と 表す 
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ほうがよ い （。電子 ボルト）. 

非 ま お 第二 種 お 化導が  [英  non -ideal  type  E  super¬ 
conductor,  ^  supraconducteur  type  D  non -id を a し 露  cee- 
pxnpoBOAHHK  Me" が a 刀 bHoro  THna  n ]  各種の 欠陥を 含む 
をめ 理想的を 場合と 異なる ふるまいを 示す 第二 種 超伝導 
化. 理想的な 第二 種 超伝導 体の 渦 糸 状態では， 電流と 磁場 
の 作用で お 束 線に 力が 加わる. このため， 平衡 状態では お 
化 電流を 伴う お 束 線を 巧の 巧き を 保持す る ことができず， 
お 束 線は 一様な 密度を もつ 配置を とり. 外部から 電流を 流 
している 場合は， 電流と 路 場に 直角な 方向に 磁束 操は 動き 
出し， 挺 束 線 運動を 阻む 粘性 力との つり 合いで 定まる 速度 
で 運動す る （诗路 束 フロー）. これにが し， 非理 想 第二 種趙 
伝導体では， 転位， 結晶 粒界， 析出 物の ようを 欠陥が， お 
束 線 ま をは お ま 線の 束の 運動を 阻止す る （与ピ ン 止め） を 
め， 平衡が 態で も お ま 線 密度の 煩き を 保持す る ことが で 
き， まを 電場を 誘導し， 電力 消費の 起因と なる 磁束 フロー 
を 引 起す ことなしに， ピン 止め 力で 定まる ある 臨界 電流 ま 
で， 直流 超電 がを 流す ことができ るので， 超伝導 敵 日 用材 
料と して 用いられる. このを め， 非 巧 想 第二 種 超伝導 体 
は， 髙 磁場 超伝導 体 まもは 硬 超伝導 体と もよ ばれて いる. 
まを， 不均質 第二 種 超伝導 体 ともよぶ. 平 巧 状態では， ピ 
ン 止め 力は 路 場を 上げて いく ときには， 挺 束 操の 一 樣な侵 
入を 阻み， 常 伝導 状態から 路 場を 下げて いく ときには ，お 
束 線の 一様な 排除が 阻まれる ので， お 化 曲線は 非 可逆と な 
って巧 著な 履歴を もつ. この 非 可逆 的を 磁化 曲線は， お 束 
線を 度の 煩き によって 生ずる 電流が， 臨界 電流に 等しい 電 
流 巧 巧を もつ という 臨界 状態 模型で， 現象論 的に 説明す る 
ことができる. 

比率 計 [英  ratiometer, 独  Quotientmesser, 仏 logo- 
m を tre, 露 JioroMCTp]  2 つの 電流の 比に よって 指示が 定 
まる 計器を いう.  2 個の コイルが 同一の 軸の まわりに 回転 
する ようにし， 不巧 一路 場の 中に 置いて 電流を 流す と， 反 
対 方向に トルクが 生じて 電流の 比に 対応した 回転 角で 平衡 
する ことを 利用し を ものが 広く 使われて いる. この場合， 
制御 力を 与える ばねは 付いていな いので コイ ルは 無 定位で 
ある. 可動 鉄片 型の もの も ある. を抗 計， 力 率 計な どに 応 
用され るが， 現在は あまり 使われて いない. 

比率 制御  [巧  ratio  control, 独  Verhaltnisregelung, 
仏  reglage  du  rapport, 强  pery 刀 HpoBaHHe  cootho 山 chh な] 
追従 制御の 一種で，  2 種の 量を 一定の 比率に 保つ 場合に 用 
いられる. 一方のを 化する 量に 化 例 的に， 他方の 目標 値を 
を 化させる 制御 方まで， ポイ ラーの 自動 運転での 燃料 供 絵 
量と 空気 量の お 合 比の 制御 や， プロセス制御での おがの 流 
量 比の 制御を どで よく 用いられる 方式で ある. 

微粒子 [英  fine  particle •独  Feinteilchen •仏  particu- 
le  fine •露 Me 刀 KoaepHHCTaa  wcTHua]  粒径の 小さ い 固体 
粒 [子の ことで， 特に 約 な 下の ものは 超敌 粒子と よば 
れ ている. 超 散 粒子を つくる に は 物理的 方法と 化学的 方法 
がを る. 物理的 方法には 塊状 物質の 機巧 的 粉砕， 溶觀 金属 
を 巧 霧 化ナる アト マイ ゼーシ ョン 法. 真空 中で 下地 上に ま 
着す る 方法， 低圧 不活性ガス 中で 金属を 蒸発す る ガス 中 ま 
発 法な どが ある. 前 二者では 径 1 が m な 下の 微粒子を つく 
るのは 困難で ある. を 二者では きれいな 外形を しを 清浄な 
微粒子が 得られる が， 微粒子の が 末と して 大量に 採取す る 
には ガス 中 蒸発 法が 最も 一般的で ある. 化学的 方法と して 
は 水 溶 あ 中での 沈殷 物の 熱 分解 や 還元， カルボ ニル 塩の 熱 
分 巧， 溶媒 中の 電極 間で 放電を 巧う 電気 分散 法， 水銀を 陰 


極と して 水溶液 中で 電解を 巧う アマルガム 法， その他が 知 
られ ている 力;， 微おモ の 表面に わける 水 や 試薬の 吸着， 汚 
染が 避けられ ないし， 100Aj^：rF の 趣 微粒子を つくる のは 
困難で をる. 

賴 粒子は， 内部 エネ ルギー にがす る 表面 エネ ル ギーの 比 
率が 离 くなる ので 表面 エネ ル ギーを 小さく する よう な 外 お 
をと る 傾向が あり， ウルフ 多面体 やきれ いなか 形を しを も 
のとなる 場合が 多い. たとえば アルゴン ガス 中 蒸発 法で つ 
くっを 微粒子では Mg の 六角 板. Fe,Mn，Be の 菱形 十二 
面 化， Mn の =， 四面体を どが 観察され ている. Co,  Ni, 
Ag,Au などでは 多重 巧晶 粒子 も 形成され る. 超 微粒子は 
構成 原子 数が 2,3, 4‘n の あらゆる 数を とり うる 巨大分子 
と 考えられ， それらの 格子 定数， 格子 振動， 超伝導， 光学 
め 性質， 触媒作用 などの 諸 物性が 研究され ている. まを 微 
粒 [子の 応用と しては 磁を がが， 電気 材料， 粉末 冶金， 触媒 
材料な ど 多方面の 応用が 期待 されて い专. 

微粧 流体 [英 suspension  of  corpuscles] サス ペン 
ジョン 

微量 線量 測を  [英  microdose  measurement, 仏  mesu- 
re  de  dose  tres  faible, 巧  MHKpo/i030Boe  HswepeHHe] 填 お 
中の 自然が 射 能からの 巧 射 線 や 宇宙線な ど （り バック グラ 
ウン ド 放が 線) から 人体が 受ける 線量の よう に 非常に 少な 
い 線量を 測定す る ことを 微量 線量 測定と いう. わが国 やア 
メリ カに わいて 疆 水が の穀計 指針と して 勧告され ている 年 
間 5mrem (ミリ レム） という 線量は. バックグラウンド 放 
射 線から 人体が 受ける 線量の 10 分の 1 な 下で あり 微量 線 
量の 例で ある. 年間 5  mrem という レベルの 微量 線量 測定 
は 中性子 線の 場合には， バックグラウンド 中を 子に よる 年 
間 線量が 5  mrem と 同程度で あるので， 髙 感度の 線量 計を 
使用す る ことにより 可能で ある. しかし r 線の 場合には， 
バックグラウンド r 線の 10 分の 1 な 下の レベルで あり， 
天候な どに よる バック グラウン ドのを 動を 考える と 定量 的 
な 測定は 非常に 難しい. 

ヒルデ ブラン ドの 規則 [英 Hildebrand  rule, 独 Hil- 
debrandsche  Regel, 仏  r ろ gle  de  Hildebrand, 露  npaBH 刀 o 
Th 刀 b が 6paH が] 巧 化の 蒸発の エン トロ ピー についての 
ト ルート ンの 規則を 改良 ナる 法則と して， 1915 年 J.  H. 
Hildebrand により 提出され/こも ので ある. 蒸発の エン ト 
ロ ピーは いろいろな 正常が 体 (分子間力 がな 対称 に 近い も 
の） では， トルー ト ンの 規則で いうよう に 等しい 蒸気圧で 
比べる のでな く， 気化して 等 体 巧を 占める 温度で 比べるな 
らば ほぼ 一定になる という ものである. 

ビ ノレ ド アップ 係数； [英 build 叩 factor, 独 Zuwachs- 
faktor, 仏  facteur  d'accumulation， お  ko3 ホ ホ HUMeMT  HaKon- 
JCHHfl] 巧 意の 点に わける 全 放射線の 量に 対ナる 一次 放 
射 線の 量の 比 

〇_ 全 放射線 ^ 一次 放が 線 + 二次 巧 射 線 
一次 放射 繰 一  一次 放射線 

を ビル ド アップ 係数と いう. 主として， r 線の 遮蔽を 考え 
る おに 使用され る. ビル ド アップ 炼数 ぉは， 放射線の エ 
ネル ギ ー ， 媒質， 線 源からの 距離， 線 源の 形が の閱 がで， 
が-がの 形で 用いられる. ここで， J は 全 放射線， /〇 
は 遮蔽がない ときの 放射線. ；^/はお巧材の減弱係数， エ 
は 遮蔽 材の 厚さで ある. ビル ドア ッ プ係 おは， 検出器で 検 
出される 量の 種類に より 光子 数 ビルト •アップ 係 お， エネ ル 
ギー ビル ドア ッ プ 係数， 線量 ビル ドア ッ プ 係数が あり， r 
線に ついては， 多くの 実験値， 計算 値 や， 経験 まが 出され 
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ている. 

ヒルべ ル ト 空間 [英 Hilbert 冲 ace •す 虫 Hilbertscher 
Raum, 仏  espace  de  Hilbert, お  rw 刀 M6epT0B0  npocTpaH- 
CTBO] ヒルベルト 空間の 巧 念は， 今世紀 初頭に 積分方程式 


が 上半 面 内の 点ぐ に対して 成り立つ. ここでぐ を 実 軸に 近 
づける と 

バ ぐ) = 占 pj- す け) が  (3) 


の 研究の 手段 として D.  Hilbert により 導入され を もので 
あり， いわば， 無限 次元の ュー クリッ ド 空間で ある. Hil¬ 
bert  に 従い， 複素 おを 項と する 無 眼 数列 エ =( も) ゎ T のう 

ちで， SI も 12<+ のを 満足す る ものの 全体/2 を 考える. 

そうして エ =( も)* 马 €だ， y=( 巧*)* ご le パに がして， 内積 
し） わよ び ノル ム 11  II を 

(エ .2/)  = 乙 も 口*,  II  エ  11  =  (5]|  も 1う/2 

により 定義 すれば， シュワ ル ツの 不等式 

ICr，y)l《NHMI 

ぉよび， 次の 内镇の 公理が 成り立つ. （1) 正 値を： 任意 
のエ に対して (エ •王） >0 であり， （エ •エ ）=0 と x=0  t は 同 
値で ある. （2) 烘 ほ) 対称性： （エ •!/) と （ん エ) は 互いに 共 
巧 複素数で ある. （3) (準) 巧 線形 性： （王，！/) はてに 関して 
線 お， y に関して 共役 線形で ある. 一般に， 複素 線形 空間 
X の 任意の 要素 エ， y にがして 複素数 (エ， 2/) が 対応し， 上の 
(1) 〜 け) が 成立 するとき •し ） を X の 内 横と いい， 又は 
内褲 空間で あると いう. このと き， II エ 11  = ( みぶ) 1/2 は •  X 
における ノル ム となる. しを がって， X にわけ る 点列ェ n 


となる. さらに P を 実 部と 虚 部に 分け， P=F  + がと して 
ま (3) を 実 部と 虚 部に 分ければ ま (1)，(2) の 関係 まが 得られ 
る. P の 実 部と 虚 部が ヒルベルトを 換 によって 結ばれて い 
ると いう ことは， 物理学 的には 因果律に 由来す る もので あ 
って ，光学に わける 屈折率と 吸収 率の 関係 (吩 クラ マー ス- 
ク ロー ニッ ヒの 関係 ま) や髙 エネ ルギー 物理学に おける 
散乱の 位相を 化と 散乱 断面 诗と の 関係 (吟 分散 式) な どが そ 
の 代表的な 例で ある. ヒルべ ル ト 変換に おいても パー セバ 
ルの 等式が 成立す る. すなわち， 1/( ェ) ドが 巧 巧 分を らば 
I グ (ダ) ド も 巧 積分で 


I  1/( ぶ) ドム =/_  \F{y)\^dy 


が 成り立つ. 式 (1) は 1/t エ と/ (ゴ） との 超 関数 的な もたみ 
こみと 解が する こと もで きる. まを 積分 変換 

P ムバ て) C が 气んぉ バエ 做 

などは， 変数 変換に より ヒルベルトを 換に 帰着 させられ 

る. 

ヒノし 方程式 [英  Hill’s  equation, 独  Hillsche  Gleichung, 
仏 を quation  de  Hill, 露 ypaBHCHne  Xm 刀 刀 a]  の い） を 周 巧 


のエ〇 の 収束を 

エ o=lim て" 《 — HI エ "ーエ oil 一  0 

により 定義す る ことができる. さらに， ス ■が 次の 意 巧で 
完備で ある とき， X は ヒルべ ル ト 空間で ある とぃう： X 
の 点 列 {み jy}n ご 1 が II 王;!ー エ m||— *•  0  (n,W— >00) を 満ちせば， 

lim エ neX が 存在す る. 上の だは ヒルべ ル ト 空間で ある. 

まを. を とえば， 横 分を ルべー グ 積分と してぶ 1 上で 二乗 
巧 積分な 関数の 全体を い =ム2( が） とおけば. これは 

J  u{t)v{t)dt=(u,v)L2 

を 内積と して， ヒルベルト 空間を をナ. たとえば. 非 相対 
論 的 量子力学で n 個の が 子から な る 系の 状態 (波動 関が） 
は. ヒルベルト 空間 L2 (が。） における 点と して 表される. 
ヒルベルト 空間の お 念は， 量子力学の 理論に 対する 重要な 
秘祖 みを 与える ものである. 

ヒルべ ル トを換 [英 Hilbert  transform, 独 Hilbert- 
Transformation, 仏  transformation  de  Hilbert •露  npe- 
odpasoBaHHe  Th 刀 bGepra]  区間 （一 〇〇, 的） で 定義され た 
関数/ (ぶ) に対して 

ド (な) ="^Pj こ^^^! (ぶ) ゴェ （-。くがくの） (1) 

で 表される ド， またはを 換 / ー ドを ぃう （与 > 棟 分を 換） •こ 
こで P は コーシ ーの主 値を とる ことを 意 巧す る. このと 
き， 反転 公式 

バェ ;=_ 去 P に 7^ のが ) み  （の 

が 成り立つ. 一般に P (むが 複素数ぐ の 上半 平面で 正則な 
一 価 関数であって， 実 軸に 平 巧な 上半 面の 直線に 治って 
k (ぐ) I2 の 巧 分が 有界 であれば， コーシーの 巧 分 表示 


なの 周期 関数と するとき， 微分方程式 W"  + の (z)w=0 を 
ヒル 方程式と いう. 歴史的には 天文学の 問題で 研究され を 
のが 始まりで， 量子力学 にぉける 結晶 場 中の 電子の 問題に 
ぉぃて 物理学の 対 まとな っ を. 方程式の 係数が 周期 関数で 
あっても 巧は 一般には 周期 関数では ない. しかし W(z)  = 
产 ない) (M は 周 巧; r の 周期 関数） とぃう 形の 解が 存在す 
る. 特に の (2)=  A— 2 が COS22 の 場合を マチ ュー方 程 ま (吟 
マチ ュ ー 関数） とぃう. 

比 側 fii 故 管 [英  proportional  counter, す 虫  Proportio- 
nalz さ hler, 仏  compteur  proportionnel, 露  nponopuHOHa 刀 b- 
Hufl  cmcthhk] ガス 型 計数管に ぉいて 計 巧 管に 入射し を 荷 
電 粒子が， その 中で 電雜 損失に より 失った エネルギーに 化 
例 しを 出力 電圧 パルスが 得られる よう 設計 調整され を 許が 
管. 一般に 比例 計数管は 円简 型の 陰極と 巧ぃ 中 也綜の 陽極 
からな り， その 形状， 封入 ガスの 種類， 組成， 圧力な どに 
よって その 動作は 異なる. を 本 的には， 巧い 中 也 線 電極 ま 
わりの 強い 電場の ため， 入が 荷電粒子の エネルギー 損失に 
よりつ くられを イオン 対のう ち， 電子は 陽極に 向かって 強 
く 引きつ けられ， その 移動の 際 ガス 分子と 次々 と 衝突して 
これを 電離し， 結果と して， ガス 中で 相当 程度の 電子の 増 
殖が 起る. これを ガス 増幅と よぶ. 中' む 電極に 巧 加す る電 
圧を 電雜 箱の 場合より 髙 く， なだれ 放電と なる ガイ ガ ー- 
ミュラー •カウンター よ りおい ある 範囲の 電圧に とる とガ 
ス 増幅は 安定に 起り， しかも 電子の 増殖， すなわち ガス 増 
幅 率と して， 100 〜 1000 程度に 達する 出カ パルスを 得る こ 
とがで きる. このように 一次 イオン 対の がに 比例し を 安定 
な ガス 増幅の 得られる 電圧 範囲は， 比例 計数 領 巧と よばれ 
る. この 領 巧では， ガス 増幅が 電場には 例す る 特徴が ある 
ので， 巧 加 電圧を 加滅 する ことによって この 領 或に 嚴定す 
る ことができる. E  口 加 電圧が これより 髙 くなる と 放電は 急 
がに 成長し， ガイ ガ ー - ミュラー •カウンター 領域と な 


バむ=去に7^， (さ) が 


る. 

このよう に 比例 計が 管では 最初の イオン 対に 比例した 大 
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応力な 大巧な 巧 巧 JK (か 巧） 

図 2 疲労き 裂 成長の 〜 ふ/が/曲線 


応力 操な し 数 (対な） N ぃ N 

図 1 疲労の 曲線 

る ことが 多く. その実 験 点を 通る 巧 線を ぶ- iv 曲線 まを は 
ぶ- 線 図と いう. その 場合の 応力 値は， 応力 波形の 全 振 
幅 J クィ の 最大値 (ヴ max) ま をは 片 振幅 (む） などのう ちから 
選ばれる. 図 1 のように， 応力が 下がる と W が大 となる 
が、 常 卸 •大気 中の 鉄 や 翁では ある 限界 値な 下の 応力では 
破 断が 起らず ぶ- 曲線は 水平になる とされて いる. この 
跟界の 応カ レベルを 疲労 阻 度 まもは 疲れ 跟度 という. 疲労 
試験では， 1〇7 回 程度な 上の 操 返し 応力を 与えても 破 断が 
生じな い 応力の 最髙 値を も つて 疲労 跟度 とする ことが 多 
い. 疲労 跟度な 上の 応力に 対しては 指定され を 有 跟な破 断 
繰返し 数を 保 記す る 応力を 与える ことにを り， これを 時間 
強度と いう. 疲労 跟 度と 時間 強を の 両者を 合わせて 疲労 強 
をと いう.  5-iV 曲線は 応力 比 または 平均 応力 (C0 操 返し 応 
力)， 材料の 種類 や 表面が お， 接触 雰囲気， 湿度な どに よ 
りを 形し 移動す る. 铁巧 外の 材料では 明確な 疲労 限度は 
存在せ ず， S-W 曲綜の 水平線は やや 右下り になる とされ 
ている. 繰返し 応力の レベルが 髙 いと， 応力と ひずみの 関 
味が 著しい ルー プを 巧く が， このような 場合の 疲労は 低サ 
イク ル 疲労 まを は塑性 疲労と いい， ひずみ 振幅 Je まもは 
塑性 ひずみ 振樞 Jep と， 破損までの ひずみの 繰返し 回数 
W との 間に 両 対数 グラフ 上で 直線 関係が 成立し， これを 


重に よる 豁的 破壊 や， 一定 保持 荷重に よる クリ ープ 破壊を 
どとは 異な つを， この 緩 あし 荷重 下 固有の 微視的を 化 や 破 
壊を 起す. これを 材料の 疲労 まもは 疲れと いう. 疲が によ 
る 破壊は， 一般にき 裂の 発生と それに つづく 安定を 成長の 
結果と して 起り， 破 断 部に 平坦な き 裂 面が 観察され る こと 
が 多い. 材料の 疲労 現象を 研 巧し をり， 疲労に 対する 材料 
の 強さ や 寿命を 測定 しをりす る 目的で 巧う が 料 試験を 疲労 
試験と いい， 各種の 疲労 試験 方法が 規格で 巧め られ てい 
る. 疲が 試験では， 正弦波 まちは これに 一定 値を 重畳し を 
荷重 波形 (。繰返し 応力) のか/こちで 荷重を 繰返し 材料に 与 
える ことが 多い. その 段に 材料が 疲労に より 破壊す るまで 
にか かつを 繰返し 荷重の 回数， すを わち， 破が 操 返し 数 
Wf) まもは 疲労 寿命の 実験値を， その 繰返し 応力に 巧し 
て， 図 1 のように 片 対を まもは 両対お グラフに プロットす 


きな 出力が 得られる ところから， 入射 荷電粒子の エネ ルギ 
一 測定に 利用す る ことが 巧 能で 数 keV た I 下の 巧 エネ ルギ 
— 電子 線 や X 操の エネルギー 測定に 有 巧に 利用で きる. 
まを， このが い 中'!:、 電極の 配 位 ぉよび 構造を 適当に とり， 
しかも 多数の 中 也 i 段に よ る 個々 の 計数管を 同時に 多が 組合 
せて， 位置 分解能 も 上げを 多 結 式の 比例 計が 管が 多 線 ま 比 
例 計が 管 まもは マルチ ワイヤー プロ ポー シヨ ナル チュン バ 
-( 吟巧跡 お出 器） とよ ばれる もので， 高エ ネル ギー 実験で 
の 位置 検出器と して， 広範に 利用され ている. 中性子 検出 
のをめ の 比例 計数管と しては， BFa ガスを 封入した BFa 
カウンター がそ の 代表的 応用 例で ある. 

比例 限度 [英  proportional  limit, 独  Proportionalitats- 
grenze, 仏 limite  de  proportionnalite,  ^  npe/ie 刀  nponop- 
UHOHa 刀 bHOCTH] 部材に 力を 作用させる と ひずみが 生じ， 
巧 力が 分布す る. 応力が 小さ い範 困では 応力と ひずみは 比 
例す る. 応力が 大きく をる と 比例 関係が 成立し なくなる. 
この 醒界の 応力を 比例 お 度と いう. また， この 比例 関係を 
フックの 法則と いう （鸣靖 を 限度， フックの 法則）. 


比例 増幅器  t 英  proportional  ampiirier, お  proportio- 
naler  Verstarker, 仏  amplincateur  proportionnel, 巧 刀 h- 
HeflHblftyCHJIHTCJlb] = 直線 増幅器 
比 側 動作  [巧  proportional  action, 独  Proportional- 
verhalten, 仏  action  proportionnelle, 巧  nponopuMOHa 刀 b- 
Hoe B03iieftcTBHe] 自動制御 系の 基本的な 制御 動作の ひと 
っ. 自動制御 系に わける 殻定値 入力と 主 フィードバック 信 
号と の 差の 動作 信号と 操作 量が 比例す る 動作を いう. この 
動作信号てが時刻<  と ともに を 化する 場合を 考え， それを 
エ (0 と 表す. 制御 巧を に対する 揉 作 量 y(0 が 出力され を 
とする. このと きに 

y{t)=Kx{t)  (K: を 数） 

の 関係が ある 場合を 比例 動作 という （与 PID 動作）. 

非 レプトン 的崩读 [英 nonleptonic  decay, 巧 nicht- 
leptonischer  Zerfall, 仏  desintegration  non  leptonique, 露 
HejienTOHHuft  pacnaA] ハ ドロ  ン (強い 相互作用を 巧う 素 
粒子) が 弱 い 相互作用 によって ハ ドロンの みに 崩壊す る 現 
まで ある. 安定な 陽子， レプトンと ハ ドロンに 半 レプトン 
め 崩壊 (n  一  p+e-+ 的） を 巧う 中性子， レプトン のが 粒子と 
ニュー トリノ に 崩壊す る 荷電で 中間子 (で ± 一が ±+i/ が) な 外 
の， おい 相互作用 によって 崩壊す るすべ ての ハ ドロンの 主 
要な 崩壊 様 まは 非 レプトン 的 崩壊で ある. 奇妙な 粒子の 非 
レプトン 的 崩壊では， 始が 態と 終 状態の アイソ スピンの 差 
I 心 I は 1/2 と 3/2  口 Ji の 両方が 可能で あるが， |J/|=l/2 
の 部分の 方が 圧倒的に 大きい. 川口 正昭， 西 島和彥 その他 
によって 発見され もこ の 経験的 規則を 心 = 1/2 規則と い 
う. 奇妙を バリ ナンの 非 レプトン 的 崩 獲に 八道 觀を 適用す 
ると， リー- 菅 原の 関係が 導かれる. 

巧 労 [英仏  fatigue •巧  Ermiidung •巧  ycTawcTb] 
材料に 操 返し 荷重 (吟緣 返し 応力) がか かると， 単調 増加 荷 


{巧 お e 中 公 お 《)  K を 
-ib  よ 


困留 巧を K おぞ おが 曾： L ミミ 


(島 お 芝 タタが 巧が 巧が W 巧が 
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マンソン. コフィ ン貝 IJ という. 材料 中の き 裂は 疲労に よつ 
て 進展す る が， 操 返 し 応力 ごと の 疲労き 裂 成長 速度 ふ/ぶ V 
は， き 裂 端の 応力 拡大 係が (吟 破壊力 学) などの 破壊力 学 パ 
ラメー ターの 関が として 特をづ けられる ことが 多く， これ 
を 基準に 疲労 過程の 進行が 定量 的に 取扱 われる. ここで a 
はき 裂 寸法， W は 応力 繰返し 数で をる. 図 2 に 示す よう 
に， JK を ある 眼界 値な 下に 下げる と， 成長 速を 如/ ゴ W 
は 急速に 化 下す る. この 吸界 値^ Kth を 疲労き 裂 成長の 
下跟界 応力 お大 係数 範囲 という. 

巧 労 強を  し央  fatigue  strength, 独  Zeitschwingfestig- 
keit, 仏  intensity  de  fatigue, 露  conpoTHB 刀 eHHe  ycTa 刀 oc- 
TH]  ^ 疲労 

疲労 限を [英  fatigue  limit, 独  Ermiidungsgrenze, 仏 
limite  de  fatigue] り 疲労 

疲労 試験  [英 latigue  test, す 虫  Dauerversuch, 也  essai 
a  la  fatigue, 露  HcnuTaHHe  Ha  ycTa 刀 ocTb] 吟 疲お 
ピロ 電気 = 焦電気 

広幅 核 お 気 共鳴 [巧  wide-line  nuclear  magnetic  reso¬ 
nance]  髙 分解能 核路気 共鳴 

微 惑星 説 [英  planetesimal  theory •独  planetesimale 
Theone •仏  theorie  de  planetesimal, |g  n  刀  aneTesHMa  刀  b- 
HaHTeopHfl] 皆 太陽系の 起源と 進化 

ピ ン [英が n •巧  Stift •仏 如  ingle, お  uinH^ibKa] 

[1]  機械 部品の 位置 巧め や 固定のを め， をる いは 相対的 
回転運動の 軸と して 使用され る 機巧 要素で ある. 形状は 円 
筒形， ゆるい 勾 酷の 円錐形， 半円形が 面の 針金を 折返して 
二重に して 円形が 面と しを もの (孰り ピン） などが ある. m 
合される 機巧 部品の 一方に， 一般に 2 本の 円 倚 おの ピンを 
頭に 出して 埋めて おき， 化 方の 部品に この ピンのは まる 穴 
を 明けて わけば， ピンが 穴には まるよう に 組立 てること に 
より， 位置 決めが 容易 かつ 正確に 巧え る. 回転軸に ハンド 
ルな どを 取 付けを とき， 回転軸と ハン ドルの 両方に まを が 
る 穴を 明けて そこに ピンを 通せば， ハンドルが 回転軸に 固 
定 される. 孰り ピンの 場合は， 貫通す る 穴に 通しを あと 先 
端を 両側に 巧げ 開く ことにより 自身の 脱落が 防止で をる. 
ピストン. クランク 機構に わいて， ピス トンと 連結 棒， お 
よ び 連結 棒 と クランク 腕を 相対的に 回転で きる よう に 結合 
する 円简捧 をピス トン ピン および クランク ピンと 巧す る. 

[2]  第二 種 超伝導 体の なかで. 磁束 線の 運動を 阻害す る 
よう に 働く 部分 あるいは その 原因と なる ものを ピン 止め 中 
'。または ピンと いう （吟ピ ン 止め）. 

ビン ガム 塑性 [巧 Bingham  plasticity, す 虫 Bingham - 
Plastizitat, 仏  plasticite  de  Bingham, 露  n 刀 acTHWHOCTb 
BHHrawa] 物質のを あに 当り， 応力が 小さい 間は 雜 性を 
おを 示す が， 応力が ある 跟界 値を 趙え ると 流動を 示す 性質 
をい う. ひずみ 速度と 応力との 関 保は 図に 示す ように 横軸 


を 切る 直線で 表される. 横軸を 切る 眼界 応力を 応力の 降伏 
値と ぃぃ， 流 勘 部分の 傾きの 逆数を 狸 性 粘度と ぃう. ± 
壌， 金属な どの 一般の 硬ぃ 塑性 化は， 降伏 値を 示しを 後， 
を 形が 急激に 増大して しまう. これに 対して ビン ガム 塑性 
では 流動は 一定の 粘性を 示す 点に 特徴 ボ あり， これらを 軟 
塑性 化と ぃう. ペイント， 巧齿 磨， 靴クリ ーム， マ ヨネー 
ズな どの 流動は ビン ガム 塑 性を 示す. 

ビン ガム 流動 [巧  Bingham  flow, 独  Bingham-Stro- 
mung •お TCHCHHe  BHHraMa] 塑お 流動の 一種. ずり な 力 
を r  . ずり 速度を 〇 と して 流動 特 をが r— /= 巧 pO  (た/) 
の 関係で 表される 流れ. ここで は 降伏 応力， 巧 P は塑お 
粘度と よばれる 物質 固有の 定数で ある. まを， こうしを 挙 
動を 示す ものを ビン ガム 流体と. ぃう. ペイント， 練 巧 磨， 
バター， 泥状 流動体 (slur び) のなかに このよう な 特性を 示 
す ものが ある. 管内で 圧力を 加えて やる と 中 也 部が 固体 状 
の栓流 (slug  flow) と して 移動す る こ とが ある. / 一  0 の 極 
限で ビン ガム 流動は ニュー ト ン 流動に 一致す る. 

ピンクノイズ [英 pink  noise •露 poaoBbifi 山 yw]  各 
オクターブ 帯 巧 内に 含まれる 成分の 強さ 力く  • 周波数に 無 関 
係に 一定を 広 帯域 ノイズ. 一般に 電気 的な 雑音 信号は •単 
位 周波が に 含ま れる 成分の 強さ が 周ぶ おに 無関係 に 一定に 
なる 白色 雑音に 近ぃ 性状を もってぃ るので， ピンクノイズ 
は， こうしを 雑音 信号を 周波数 補正 回路 (積分 回路） に 通し 
てつ くられる. ピンク ノイ ズ は， 各種を 響 計測の 音源 信号 
と して 使われる. 

pin ダイ オード [英 p-i-n  diode] 畔 pin  (た。 接合 

ピ ンチ 〔英  pinch •巧  Pinch, 仏  pincement, 露 
nHHw] プラズマ 中に 電場を 加えて 電流を 誘起させる と， そ 
れ によって 発生す る お 場との ローレ ッン カに よって， プラ 
ズマ 柱が 強ぃ 圧 結を をけ 絞られ. さらには そのを めに 加熱 
され 髙 温の プラズマが 発生す る. このような 現 まを ピンチ 
とぃう. 電流を 務起 する 方法に よって， タ ピンチ， 直線 ピ 
ン チ， スクリュー ピンチ， ハードコア ピンチな どが ある. 

ピンチ 特異性  [英  pinch  singularity, 露  riHHH-CHHry- 
刀 叩 HOCTb] 複素 関数の 特異性の 一種.  2 を 数の 解析 関 お 
/( 王，2) が 与えられを とき， 巧 分 

の 2) ミム/ (み Z) ム 

で 定義され る 解析 関が ドい) の 特異点を 調べ ると ぃう 問題 
を 考える. ここに 巧 分路厂 は， 復素 平面 上の 2 点ん ろを 
結ぶ 曲線を 表す. ドい）を2につぃて解析接続してぃく と 
き， /(も Z) が 巧 か路厂 上で 特異点 を もつ ことがあっても， 
コー シーの 定理に よって 巧 かおが を 形で きる から， それは 
一般には の 特異点を 与えなぃ. 尸のを 形が できな く 
なる のは， （1) バエ， 2) の 特異点が ちょう ど 端 点、 ェ= 。また 
は 上に 現れる 場合と， （2)  /( て ,2) の 2 つの 特異点が 
镇分 おを 両側から はさんで しまう 場合で ある. （1) の 場合 
を ユン ド ポイント 特異を， （2) の 場合を ピンチ 特異 おとよ 
び， ド (Z) の 特異点を 与える. たとえば 

ド (z)  =  J-i 石 

は， 2=+1 で エン ドポ イン ト 特異性を， 2=  0 で ピンチ 特 
異 をを 示す. な 上の 讚 論は， 一般の 多を 数が 析 関数の 場 
合， すなわち 

ド (み， … • 如) ミ J  /( エぃ … •エ m  ; み，…， 2n) ム 1 …ゴ 王历 

にも 拡張され る. ここに 巧 分 路厂は W 次元の 多様 体で を 


降伏 化 


応力 一 * 
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っ て， そのが 学 的 巧を いは ホ モロジー論を 用いて 定ま 化さ 
れる .場の 量子論では， ファインマン 積分 （与 ファイン マ 
ン. ダイヤグラム） の 解析性を 調べる のに 応用され ている. 

頻度 因子  [英  frequency  factor, 巧  Frequenzfaktor, 
仏  facteur  de  むろ quence, 露  MacTOTHufi  々aKTop] 実験的 
に 求められを 化学反応 速度 定数 もは， アレ ニ ウスの 式 

&=Ae 邱卜 哉） 

で その 湿を 依存 おがよ く 説明され る. ここで， A を 頻度 
因子 ま をは 前 指が 因子， ぉ。 を （1 mol 当り の) 活性化 エネ ル 
ギ ーとよ ぶ. を だし， ぶは 気体 定数で ある.  2 種類の 分 
子が 衝突して 化学反応を 弓 惟す 場合を 考える と， A は 単 
化 濃度， 単位 時間 当りの 衝突 頻度を， 指数関数 部分は 分子 
の 衝突のう ちその 相対 運 勘の 運動 エネルギーが Imol 当り 
& な 上で ある ものの 割合を さすと 解が できる. を だし， 
この 考え かちは， 反応 分子を 構造を もを ない 剛 巧と みなす 
単純な 衝突 論に をづ いている. しを がって. A を その 名 
の 通りの 物理的 内容を もつ ものと 厳密に 考える よりも， 単 
に， 実験的に 上 式: から 定まる 速度 定数の ひとつの パラメー 
ターと 解が するべき である. 

ピ ン 止め [英 pinning •巧 saKpen 刀 chhc] を あて •きる 
(斌 性的) 物体の 運動を 阻害す る 機構， すなわち 巧 おの 原因 
となる 機構の 総称. 特に 第二 種 超伝導 かわよ び 電荷 密度 波 
(CDW) 状態で 注目され ている. ピン 止めの 原因と をる の 
は 結晶 中の 不純物， 空孔， 転位， 析出 物， 結晶 粒界な どの 
結晶 欠陥で あり， これらは ピン 止め 中 也と よばれる. 

第二 種 超伝導 体では， ピ ン 止め 中 屯と 磁束 線の 相互作用 
は 関係す る エネルギーの 種類に よって， 次の ような 3 つの 
場合に 分けられる .  0) お伝 導の 廣繪 エネルギーが 場 巧 


的に を 化して いる 場合 • （2) ピン 止め 中 也の もつ ひずみ 場 
の 強 性 エネルギーが 磁束 線に よってを 化する 場合 • （3) 蹈 
束 線の 磁気 的な エネ ルギ ーがピ ン 止め 中 也に よってを 化す 
る 場合で ある. このように， ピン 止め 中' むが 原因と なっ 
て， お 束 線 系に 対して 勘く ある 種の 豁止 1 摩擦 力を ピン 止め 
力と いう. 臨界 電流 巧 あ をん とすれば， 試料 内の 磁束 密 
あを ぶと して， ピン止め力^^は/^=  IjpXBl と表すこ 
とがで きる （吟處 束 フロー）. ピン 止め 力の 大きさは， 当 
が， 個々 の ピン 止め 中 屯の 特性， その 密度な どに よるが， 
そのほかに 磁束 線 格子の が 態に も 強く 化存 している. 磁束 
線 格子のを 形の しやす さは， ピン 止め 力に 寄与す る 重要な 
要素の ひとつで ある. 特に， 無秩 巧に 分布し を ピン 止め 中 
也に よって，  0 でない 有跟の ピン 止め 力の 値が 得られる の 
は， 挺束綜 格子が 非 巧 逆 的に ひずむ からで あると されて い 
る. 非理 想 第二 種 超伝導 体が 示す いろいろを ヒス テリ シス 
は， 親 動力の 反転に 対して ピン 止め 力が 反転 するとい う 事 
実に よってい る 力く， この こと ももと をを どれば 磁束 線巧モ 
の 非 可逆 的な 性質に 関連して いると いえる. ピン 止め 力 
Fp の路束 密度ぶ， 温度: r 依存性に 関しては， み >= 公 [公け 
(了): r/ (ろ） の 形の スケ ーリ ング 則が 成り立つ ことが 多い. 
ここで， 公は 係数， 公け (了) は 上部 臨界 お 束 密度， &= 公/ 
公け である. 指数の， 関数 形/け） は ピン 止めの 状態に よっ 
てを わる 量で ある. i^のお度を化は• 公 C2(  了) を 通じて 現 
れ， 一般に 温度と ともに 滅少 する. ド P の 磁場 巧存 をは， 
臨界が 態 模型を 用 いて 超伝導 化の 電磁 現を を 求める 隱に重 
要で ある. ピン 止めは 超伝導 線材に とって その 臨 巧 電流を 
巧定 する 重要な 要素の ひとつで ある. 最適な ピン 止め 状態 
を 得る をめ に， いろいろな 線材 処理 法が 考えられ ている. 

貧 ミを が [巧 poor  solvent]  髙分モ 溶 あ 
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が 巧 論 [英が theory, 独が Theorie •仏 th ち orie れ 
お Teopua が] 場の 量子論に おいて 03 相互作用を もつ 理 
論. 巧が 論 的 場の 量子論の 最も 簡単な 例と して 用いられ 
る. 詳しくい うと， この 理論の ラグラン ジアン 密度は， ス 
カラー 場夕 (て) の 自由 場の ラグラン ジアン 密度 

み =-i 煤 •慧 + か 2 が） 

に， 相互作用 ラグラン ジアン 密度 

ぶ' =妒 

を 付け加えを ものである. ここに yt/ とジは それぞれ 質量 わ 
よび 結合 定数で ある. この 理論は， がが 定巧 号で をいた 
め 安定な 真空を もたず， 健全な 理論では をい. 摂動 級数 
(与 摂動論） も 発散す る ことが 知られて いる. しかし， 摂動 
の 有 眼 次 までを 考える 跟 りでは 不都合 な ことは 起らない. 
四次元 時空では， 紫外 発散は 二次の 自己 エネルギー にわい 
ての みで あり， 超く り こみ 可能 (りくり こみ 理論) である. 
六 次元 時空では g が 無 次元の 量で， 通常の く りこみ 可能な 
理論と なる. それゆえ この場合は， くりこみ 群 考察の 例と 
して 利用され る. 

ファイバー オプ ティ ツ クス [英 fiber  optics, す 虫 Fiber- 
optik, 仏 optique  des  fibres, 露  bo 刀 OKOHHan  onxHKaj  光 
を 光線 または 導線 モー ドの 形で， 光ファイバー中に 伝搬 さ 
せる ことによって， いろいろな 働きを 巧 わせるな 術の 総 
称. 光の 管 （ライ ト パイプ， 1 仙 t  pipe) を 通して 光を 伝送 
する ことは， 非常に 古くから 装飾 ガラス 器具な どに 用いら 
れ ていを が， 科学的 目的への 使用は 1927 年の J •し Baird, 
1930 年の C.  W.  Hansell による ガラス フ ァイ バー 束に よる 
テ レ ビ 画像の 伝送， 1930 年 H.  Lamm による ガラス ファ 
イノ、 •一束の 胃 カメラへの 応用の 提案が 最初で ある. 実際に 
研究が 巧 われる ようになった のは 1950 年な 後で， フ ァイ 
バー ナプテ ィック スの 用語は 1956 年 N.  S.  Kapany •によ 
って 提唱され たものと いわれて いる. 

使用 目的に よ り ファイバ ー 1 本と 多数を まとめて 束に し 
もものに 分類され るが， 前者のけ表的応用例は光通信(=<> 
化 ファイバ-) で， このほか ほ 巧 率， 温 あ， 圧力を どの 物 
理量 測定 用の センサー として 光 計測に 用いられる. 屈折率 
分布 型 ファイバー を 短い 長さ に 切断し を 形の ものは レンズ 
として 作用し， 光通信 用 光 回路 や 複写が などに 用いられて 
いる. を 者では 普通， ファイバ ー束の 両端 面の 配列を 同じ 
に そろえた ものが 用いられ， 可燒 性を もつ 長さの 長い もの 
は ファイバー ス コープ とよ ばれ， 内視鏡な どに 用いられ 
る. ファイバー束の 長さが 短く， しを がって 板 状 まもは 棒 
がの ものは， ブラウン管 や 像 増 倍 管の フェイス プ レー トや 
写真 レンズの 焦点 板を どに 用いられる. なお これらの 場 
合， フ 7 イノ、 ‘一1 本 1 本は 光の 明暗を 伝送す る だけの 働き 
をして いるので， 得られる 画像の 解像力は ファイバーの 直 
径 でみ まること になる. なわ 特殊な 例と して， フ ァイ パー 
束の 両端 面の あ 状. 酌 列を 変えた も のが. ファクシミリ や 
光学 像の 再 酌 列， 暗号文の 作成を どに 用いられ ている. 


が 巧 論 [英が theory, 独が Theorie, 仏 th ろ orie  0*, 
露 Te 叩 が] 場の 量子論に おいて 相互作用を も つ理 
論. 巧 对論的 場の 量子論の 簡単な 例と して 用いられる. 詳 
しくい うと， この 理論の ラグラン ジアン 密度は， スカラー 
場 （あるいは 擬 スカラー 場） 夕 （ェ） の 自由 場の ラグラン ジア 
ン 密度 


み = -去错 皆が) 


に， 柏 互 作用 ラグラン ジアン 密度 


ぶ 尸-もが 


を 付け加えた ものである. ここに/ « と /I は それぞれ 質量と 
結合 定数で ある. この 理論は A >0 のとき 安定な 真空を も 
ち. 健全な 場の 量子論の 最も 簡単を 例を 与える. 二次元 時 
空では， ノー マル 巧を とれば 紫外 発散が まっを くな く， 稱 
成 的 場の 理論に わいて ワイ ト マンの 公理 系を 満たす ことが 
厳密に 証明され ている. この結果は S 次元 時空の 場合に も 
化 おされる. 他方， 五次 元な 上の 時空では， が 理論は 数 
学 的に 意 巧の ある 理論に ならない ことが わかって いる. 

四次元 時空の 場合， 理論は A が 無 次元の 量になる の 
で， 通常の く りこみ 可能 (りく りこみ 理論） な S 論で ある. 
それゆえ， くりこみ 群の 考察に 利用され る. 理論を 複 
素 スカラー場に 拡張した 理論， すなわち 

た-篤 •黨 +W 个 如’ が 

(十は ェル ミー ト 共役） を ラグラン ジア ン 密度に も つ 理論 も 
しばしば 考察され る. 特に/ £/2<〇 とした 場合は， ゴー ルド 
ストーン •モデルと よばれ， ゴー ルド ストー ンの 定理の 最 
も 簡単な 例と して 有名で ある. 

ファイル [英 file •巧 Datei •仏 fichier •露 ホ afl 刀] 
情報処理の 目的で， 1 単位と して 扱われる 関係し を レコー 
ドの 集まり. 一定の 規則に 従って 編成され た， 論理的に 患 
巧を もつ データの 集合と みな ナ ことができる. まを 外部 記 
憶 装置に 蓄えられを 情報を 漠然と よぶ ことがある （もとえ 
ば ディスク ファイル）. ファイル 上の レコー ドの 配列 順 巧 
には 次の ような ものが ある. （1) 順 編成， （2) 区分 編 巧， 
(3) 直接 編成， （4) 索引 晒 編成， （5) 仮想記憶 編成. これ 
らは ファイルの 処理 目的に 応じて 選択され る. 最近は 内容 
を 高度に 構造 化しを ファイルの 集合， すなわち デー タ ベー 
スを 活用す る システムが 急増して わり.  デー タ ベース 管理 
方式 (DBMS) が 電子計算機 システムの 運用 上 極めて 重要 
を 要素と をって きて わり， その 研究 や 関連 プログラムの 開 
発が 盛んに 巧 われて いる. 

ファイル 保講 リング [英 file  protection  ring •す 虫 
Bandsicherungsring, 仏  anneau  de  protection  d’enreg ほ tre- 
ments  sur  bande,  IS  ko 刀 buo  saiuMTbi  中39 刀 a] = 書込み 許 
可 リング 

フ アイ ン マン  Feynman,  Richard  Phillips  1918. 5. 11 
-1988.2. 15  アメリカの 物理学者. ニュー ヨーク 市に 生 
れ る. マナ チュー セッツェ 科 大学に 学び， 1939 年に 理学 
- 上. さらに プリンス トン 大学 大学院に 進み， J.A.  Wheel¬ 
er  の 下で  1942 年に 理学 博 ± となる.  同年 プリンストンで 
原子 爆 弓 単 開発の マンハッタン 計画に 加わり. 型 年 ロス アラ 
モス 研究 巧が 開 載され をと き H.  A.Bethe を 長と する 理論 
グルー プに 入り， G.  Chew  や  E.  Teller,  V.  F.  Weisskopf 
ら とともに 1945 年まで 働い を. 1945 年から 1950 年まで 
Bethe の 率いる コー ネル 大学 物理学 教: 室で 助を 授. 後に ノ 
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一べ ル 巧を 援 けられる 量子 蚕 お 力学の 研究は プリンストン 
で 始まり コー ネルて •完成し をので ある. 1950 年 カ リフナ 
ル ニァ エ科大学 客員 教授 (をに を獻 となり， 19 朗 年には 
トールマン 若: 巧の 称号を 得を. 量子 電處 力学の 定ま 化を 模 
索 中に 着想を 得て 1946 年に 発表して いた 経路積分の ァイ 
デア を， 液化へ リウ ムの ロト ンやイ ナン 結晶の ポーラ ロン 
に 適用して 成功. まを M.  Gell-Mann らと谅 力して 素粒子 
現象に 関する 多彩を 研究を 展開し を. 彼の 物理の 巧 像は お 
的で なく 運動 感覚を 帯び かつが 学 的 ま 現に 直結して いる. 
既成の 理論に よる ことなく 独自の 角度から 自然を 見る 可能 
性を 試す 点で も 傑出して いる. 量子 電お 力学への 寄与に 対 
して 1954 年 アインシュタイン 巧， 1965 年 J.  Schwinger, 
朝 永 振 一郎と ともに ノー ベル 物理学 賞を 受賞. このほか フ 
ァイン マン. ダイヤグラムの 発明を はじめと する 場の 量子 
論への 貢献に 対して ローレンス 巧を を赏 している. まを 度 
れ をを 育 者と しても 知られ， 1 撕〇〜 62 年に 巧った 物理学 
入門の 講寒録 には 邦訳 も ある. [主 著〕 Qua rUumElec- 
troaynamtcSf  19〇1 ; Theory  oj  Fundamental  Processes, 
1961 ; Feynman  Lectures  on  Physics  {を 3 卷)， 1963 〜 64; 
Quantum  Mechanics  and  Path  Integrals  (A.  R.  Hibbs  と 
共著)， 1966. 

フ ァイ ンマ ン- カツ ツの公 ザ； [英 Feynman-Kaz 
formula, 伍  formule  de  Feynman-Kaz, を 々opMyja 
OeftHMaHa-Kaua] 吟フ ァイ ン マンの 経路 横 分 

ファインマン •グラフ [英 Feynman  graph •独 Feyn¬ 
man  Graph, 仏  graphe  de  Feynman, お  rpa ホ mk  中 eflH- 
MaHa] = ファインマン •ダイヤグラム 

ファインマン •ゲ —ジ [巧 Feynman  gauge  •仏 jau- 
ge  de  Feynman, 露  KaJuGpoBKa  ホ eftHMSHa] りゲー ジ固 
定 

フ ァイ ン マン • ス ケーリ ング [英. Feynman  scal¬ 
ing,  ili,  echelonage  de  Feynman, 露  CKefi 刀 HHr  veflHMaHa] 
与 パー トン 模型， イ ン クルー シブ 反応 

フ ァイ ン マン • スぺク トル [英 Feynman  spectrum, 
独  Feynman  Spektrum,  仏 冲 ectre  de  Feynman  巧 
cncKTp ホ eAHwaHa] 液化へ リウ ム 4(4He) 中の 素 励起に 関 
して， R.  P.  Feynman が 導いた ェネ ルギー スぺク トル. 
1954 年， Feynman は概巧 的な 考察に より 液体へ リウ ム 4 
の 励起 状態に 対する 波動 関数 巧が 近似 的に 

叫 乙 /(り) が。  (1) 

で 表される ことを 示しを. を だし， n は* 番目の4 He 原子 
の 位置べ ク トル， 取〇は 基底が おのが 勘 関数， ^^は原子の 
総が である. 容易に わかる ように， ま (1) の 波動 関数は ボ 
—ス 統計の 要 ホを 満ちして いる. 試 巧 関数が はの） と 直 
交 するとし， 全 ハミル トニ アンの 巧に 対する 期待値が 最 
小になる よう， すなわちを 分 原理に より/ (r) を ホめ ると 
/(!•)=  exp  (か ザ) が 得られる. こ こで なは 素 励起の がが ベ 
ク トルで ある. まを. これに 対応す る 励起 ェネルギー 
かがは 

勝 贏  0) 

と 表される. を だし， ル r は4 He 原子の 質量， ぷ (9) は 液体 
ヘリウム 4 の 構造 因子で ある. ま （2) を ファイン "V ン .ス 
ぺク トルと いう.  5(g) は X 線 まもは 中性子 回折に より 実 
験 的に 直接 測定で きる 量で， それを 用いる とま (2) から 
かがが 求められる. こう して 求められる ロ トンの J は. 実 


験 値の ほ ば 2 倍と をる. を 分 原理を 用いて いるから， ま (2) 
の E (がが 厳密 値より 大き くなる のは 当が の 結果と もい え 
る. す (1) の 試 巧 関が の 改良に よって， S 論と 実験との 一 
をを さらによ くす る こと も 可能で ある. 

ファ イ ン マン 積分 [英 Feynman  integral, 独 Feyn¬ 
man  Integral, 伍  integrale  de  Feynman, 露  HHTerpa 刀 
ホ eftHMaHa] 与 ファインマン •ダイヤグラム 

フ アイ ン マン 則 [英 Feynman  rule •独 Feynman  Re- 
gel •仏  regie  de  Feynman •巧  npaBHJio  々eftHwaHa」 りフ 
アイ ンマ ン •ダイ ヤ グラム 

ファインマン- ダ イソ ンま [英 Feynman-Dyson 
method, 独  Feynman-Dyson  Methode, 仏  methode  de 
Feynman-Dyson, 露  MCTOii  ホ eftHwaHa-ilaflcoHa] 与フ 
アイ ン マン •ダイ ヤ グラム 

ファ イ ン マン • ダイ ヤ グラム [英 Feynman  dia¬ 
gram,  Jb  Feynman  Diagramm, 仏  diagramme  de  Feynman, 
巧 AHarpaMMa  々eftHwaHa] 場の 量子論に おける S 巧 列 や 
グリー ン関 あを 計算す る 最も 標準 的な 古 まは， 摂動論の フ 
アイン マン-ダイソン 法で ある. 相互作用 ラグラン ジアン 
密度を ぶ バエ） とするとき， 5 巧 列は あ 式 的に 

•S = 乙 ^  J* ぶか. . J ゴ 4 ぶ" T  (ダ/  (エ〇  •..ぶ バエ。)） 

と 書き表される. ここで T は T 巧 (与 時間 順を 横） を 表 
す. 各 次数の 被 積分 関 巧に ウィ ッ クの定 巧を 適用して ノー 
マル 镇の 一次 結合の 形に 書き直す. このと きの 各項を 組 機 
的に 見を しなく 書き下す もめに， ファインマン. ダイヤ グ 
ラム （ファインマン •グラフ） が 用いられる. 1 つの フ アイ 
ン マン. ダイヤグラムは， いく つかの バー テック ス （頂点） 
と， いくつかの 内線 わよ び 外線と からなる. パー テックス 
は， それぞれ 時空 点み， •，ぶ。 に 対応す る ものである. 内 
線は 2 つの バー テック スエ, とみを つなぐ 線分で ある. こ 
れは 通常 1 種類の 場 (特別な 場合には 2 つの 巧 異なる 場が 
閱 与する こと も ある） P (王） の ファ インマンの グリー ン関 
数 

〈0|1'い(エ,)を(み)）|0> 

に 対応す る. ここに 10〉 は 真空， をは 巧に 共役な 場を 表 
す. 巧の 粒子の 種類を わかりやすく 区別す るを めに， 実 
線， 点線， が 線な どが 利用され る. まもを ま P の 場合に 
は， みから みの 方向に 矢印を つけて 向きを 指示す る. か 
線は， 1 つの バー テックス だけから 出て いる 線で ある. こ 
れ はノー マル 積の なかの 消 お 演算子 わよ び 生成な 算 子に 対 
応 する. ファインマン ま 記法では， 消 巧 演算子に 相当す る 
外線を 下方に， 生成 巧算 子に 相当す るが 線を 上方に 害く 
が， ダイソンす 記法では， 前者を 左方に， 後者を 右方に 書 
く. これは 時間軸を 縦に とる か 横にと るかに 対応す る 習慣 
である. か 線に ついても， 巧 線と 同じく 粒子の 種類に 応じ 
て 実線. 破線， 波線， それに 矢印を 用いる. 

ファインマン. ダイヤグラムは， 四次元 時空 中での 素 粒 
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子の 仮想 多重 散乱を 模式 的に かいを ものと いえる. を だし 
反粒子は 時間に 逆 巧して 進む 粒子と みる. 最初 ファイン マ 
ンの 陽電子 論では， こういう 直観め な とらえ 方から フ ァイ 
ン マン. ダイヤグラムが 導入され た. しかし， 正しくは フ 
ァイン マン. ダイヤグラムは 位 巧 的な 図が. すなわち グラ 
フ巧 論で いう グラフと して とらえられるべき である. を だ 
し グラフに はが 線は をい ので， ファインマン •ダイヤ グラ 
ムを グラフに 対応させる ときには， しばしば すべての 外線 
の 開放 端を 1 つの 仮想 的な バー テックス に 集めて 考える. 
を とえば， こうして 得られる グラフが プラナ （平面 上に 線 
の 交差を しにかける こと） のとを， もとの ファインマン • 
ダイヤグラムを プラナ ダイヤグラム とよぶ. 1 つの バー テ 
ッ クスに どのよう を 種類の 線が 何 本 集まる かは， み (エ) が 
どんな 項を 含む かに よって 巧る. まを， ファインマンの グ 
リーン 関数の あは. 自由 場の ラグラン ジアン 密度に よって 
巧る. 一般に， 与えられを ラグラン ジアン 密度から バー テ 
ッ クス， 内 操. 外線に どのような 量を 対応させる かを 与え 
る 規則を， ファインマン 則と いう. ファインマン •ダイヤ 
グラムに ファインマン 則を 適用す ると， 1 つの 確率 振幅が 
得られる. これを ファインマン 振幅と よぶ. 特定の が 線の 
組を もつ よ うを ファ イ ン マン 振幅を すべて 足し 合わせる 
と •散乱 振幅が 得られる. を だし， この場合 ファインマン- 
ダイヤグラム としては 連結し ももの だけを 考えれば 十分で 
ある. 

フェルミ 統計に がう 場は 通常 巧 一次 式 あ るいは そ の 積の 
形で ラグラン ジアン 巧 度に 含まれる ので， ファインマン. 
ダイヤグラムでは フュ ルミ 場の 矢 線は その 向きに ひと 続き 
の 折れ 線と をる. それゆえ， 外線から スター ト しない 跟 
り， 必ず もとに 戻って こなければ ならを い. つまり フュル 
ミ 場の 内線が 閉 多角形を 構成す る ことになる. これを 閉じ 
を ルー プ とよぶ. 他方， 内線の 種類を 問わないで 考える 内 
線の 閑 多角が を， 単に ルー プ あるいは サ ーキッ ト という. 

ファインマン 振幅の 計算は， 通常 運動量 空間で 巧 われ 
る. 連結 フ ァイ ン マン. ダイヤグラム C において， バー 
テックスの 数を 内線の がを W とするとき， 独立な ル 
—プ の 数は 

L  =  7V-n  +  l 

で 与えられる. そして G に 対応す る ファインマン 振幅は 
4 ム 重の 穂 分と なる. この 巧 分を ファインマン 積分と よぶ. 
ファインマン 積分の 被 積分 関が は， ファインマンの グリー 
ン 関数の 四次元 フーリエを 换の 巧であって，  形式的に 四 元 
運動量の 有理関数で ある. も だし， その 分母は 積分 領域 内 
で 0 点を もつ もので， エネルギーを 数に 関する 横 分は 実 軸 
上の 極を 避ける 複素 積分と して 定義され る. 

ファインマンの 関係 ま [英 Feynman  relation •仏 
relation  de  Feynman, 巧  cootho 山 chhc  々eftHMana] 液化 
中に. 分散 関数が w (た) で 表される 素 励起が 存巧 すると 
き， 液体の 撒 造 因子が &) と 分散 関数 W (た) の 間には， 

のみ） =密 反 巧 友 y 

という 関係が 成立す る. これを， ファインマンの 関係す と 
よぶ. は 粒子の 質量で ある. 動的 構造 因子が か ，がを 

が (た)》 (W— か (た)） 

と 近似して， 総和 則 

Jo 化が か .A) ゴの = 可 7 

を 用いれば， ファインマンの 関 巧 式を 示す ことができる. 


ここで， N はが 子 あで ある. S ホ） は， X 線 や 中性子 線の 
散乱 強度を 与える ので， 散乱の 実験から 分散 関数 か (た) が 
わかる. なお， この 関係 式は， R.  P.  Feynman が 液化 ヘリ 
ウム n 中の ロト ンの スぺク トルを 説明す るを めに 最初に 用 

い/こ. 

フ ァイ ン マンの 経 お漬分 〔英 Feynman  path  inte¬ 
gral,  Feynman  Wegintegral, 仏 integrale  des  trajecttM- 
res  de  Feynman, 巧  KOHTHHya;ibHUfl  UHTerpa 刀 々efiHua- 
Ha] 量子力学 的な 粒子が 時刻 f=0 に 空間の 点 a=( み， 
••，如） を 出て， 時刻 了に 点ろ に 来る という 事を の 確率 振 
幅 G け， a; のを， a から 6 にいを るを 「経路 王 (〇 の 確率 
振幅」 の 和と して 表す 表 式の こと. ただし エ (〇)=んエ (了） 
= ろ である. 1948 年に R.  P.  Feynman が 提出し， 極 低温 
における 液体 ヘリ ウムの ロ トン 励起 や イオン 結晶の ポーラ 
ロン 励起の 理論に 応用し を. 場の 量子 詣 にもが 張され て， 
正 お 量子化 巧に 代わる 1 つの 量子化の 方 巧と して 広く 用い 
られ， 特に 非 可 換ゲー ジ 巧 論の 量子化 (嗦 非可换 ゲージ 巧 
論) や 有 巧 ポテンシャル， 集団 座標の 導入な どに おいて 非 
常に 有 巧で あつを. 質量が の 粒子が ポテンシャル V{x) 
の 場を 運動す る 場合， 経路の 確率 振幅は 

iVexpL(:./ の [ {{m/2)(dx{t)/dty-VMt))}dt\ 

で 与えられる はお ま 的な 規格化 定数）. 点ん 6 を 結ぶ 
あらゆる 経路に わを る 和 (積分） というのは 

G け,。; の =limj 常… 借 

Xe 邱晓 {が^ 卜 V (坤お 

の 意味で ある. を だし， 時間軸 上の 区間 [0，T] を 分点 
0=!〇<  む <  …  <(パ+1=了  で 区切り， ^tk=tk+i  —  tk,  Ak= 
(2 なげん た/の)1/2 とおいた. lim は 分割を かかく しを 極 吸を 
意 巧す る. 粒子の 出発点が 分布して いる 場合 

ホ T け) = レ け，。； 了) か )(。) ゴ。。 

は， シュ レー ディ ンガー 方程式が (さ/さ！ T) か r=// か T,  // 
ミー (が/2； «)!： (が/が ミ） +  y (ろ) の 初期 デー タ如 に対する 

巧を 与える. いいかえれば， G は 演算子 e-WT パの 積分 核 
である. 上の lim が 強 収束の 意 巧で この 積分 核を 与える こ 
とは トロッタ ー 公式を 用いて 証明され る （E.  Nelson,  1964 
年）. ポテンシャルの ある クラスに 対しては 一様 収束 もい 
える （藤 原 大輔， 1974 年）. 上の 経路積分は 実は 「経路の 
巧れ お 近似」 にわを る （逐次) 插 分の 極跑 にすぎない. Feyn¬ 
man  の 概理的 アイデアに 忠実に，  これを 経路の すべてに 
わを る 巧 かとして ますを め 「経路の 空間に 測度を 入れる」 
巧 力 もな されて いるが 成功して いない. 時間 了を 虚 がに 
して 77ぞ=— が （夕 >0) とわく と e- 夕" は 統計 力学に おけ 
る 密度 巧 列になる （を だし 規格化され ていない）. その 積分 
核 P は， 経路の 空間の 上の ウィー ナー 測度が による 経路 巧 
分で 表せる （M.Kaz,1951 年）. すなわち 
/) け， a  \ 目) 

= fexpl  -J。 ^(てい)) ふ] み (て （ • ）） 

こ れが ファインマン-カッツ の 公ず である. 証明 には トロ 
ッ ター 公式を 用いる もの や 確率論の 方法に よる ものが あ 
る. これは 量子力学の ハミル トニ アンの な 学 的 性質を 調べ 
るのに 利用され， まを ュー クリッ ド 的 場の 理論に 化 巧され 


て 有力な 武器に なって いる. 

ファイン マ ン のま! 巧 [英 Feynman  theorem, 独 Feyn¬ 
man  Theorem, 仏  theor る me  de  Feynman] = へルマン- 
フ アイ ン マンの 定廷 I 

フ アイ ン マン- ロス ま [英 Fineman-Ross'  method, 
独  Fineman-Ross  Methode, 仏  methode  de  Fineman-Ross, 
谋 MCTOii ホ aiiHMaHa-Pocca] 単 量 体 反応性 比を 算出す る 
方法の ひとつ.  2 種 巧の 単 量 体 Mu  M2 の 共 重合 反応に 
ぉいて， 2 種の 生長 高分子 錐 末端と 2 種の 単 量 体との 間の 
4 つの 反応の 速度 定数を それぞれた 11 •も 口, も 21 •も 22 とすると， 
生成 共 重合体 組成と 単 量 体 混合物 組成と の 間に 次の 関係が 
成り立つ. 

が Ml し [Ml]  ri[Mi]  +  [M2] 

が Ms〕— [Ma]  [Mi]+r2[M2] 

ここで ri=&u/ も 12,  r 艺二 kai/k の ボ単量 体 反応 お 比で ある. 
単量化お合物比を [Ml]/[M2]  =  i^ 共 重合体 組成 比を 
d[Mi]/ ゴ [M2]=y •と ぉいて 上 式を を おする と 次 まが 得ら 
れ る. 

ア (/-1)=ァバ2 

種々 の での 実験で 得られる/から F び一 1)// と 护 V/ 
の 関係を 図に かくと 直線と なり， その 傾きから n. 切片 
から。 が それぞれ 求められる （与 単 量 体 反応性 比）. 

ファ クラー •R.H.  Fowler,  Sir  Ralph  Howard  1889. 
1.17-1944.7.28 イギリスの 理論物理学 者. ェセックス 
の 生れ. ケンブリッジ大学 トリニ テイー •カレッジ などに 
学び， 1923 年 ケン ブリッ ジ 大学の 応用数学を 授 となる. 
統計 力学の 天体物理学， 物を 論への 応用に 関して 多くの 研 
巧が ある. 1922 年 統計 力学のを 礎に 関して C.G.  Darwin 
と 共同で， ボルツマン 分布 則な どを 鞍 点 法を 用いて 数学 
的に 厳密に 導出す る ファ ウラ ー - ダー ウィ ンの 方法を 確 
立. まを， 同年には 気体 化学反応 に関する 研 巧 も 行って ぉ 
り， この 問題は そのを も 引続いて 取扱って いる. 1925 年 
星の 内部構造への 統計 力学の 応用を E.  A.  Guggenheim  t 
共同で 巧い， 1933 年には J.  D.  Bernal とと も に 氷の 構造 
について 研究. このほか 強 電場に わける 金属 表面からの 電 
子 巧 射の 研 巧 (1928 年， L.W.Nordheim と 共同）， ま 面 張 
力の 統計 力学の 研究 (1937 年 発 勤が ある. 彼は， 系を 構 
成す る 部分 間の 相互作用の 存在が， 本質的に 関連して いる 
現を を 筋力 現を と 定まし を. [主 著] Statistical  Mechan¬ 
ics,  1936  ;  Statistical  rhermodynamtcs{tL,  A.  ijuggenheim 
と 共著)， 1939. 

ファ ウラ— .W.  A.  Fowler,  William  Alfred  1911.8. 
9 -  アメリカの 天 化 核槪巧 学者. ピッツ バー 

グに 生れる. オハ イナ 州立大学に 学び， 博 ± 号は 1936 年 
に カリフ ホル ニア エ科大学で 取得し/こ. 1939 年に 同大 学 
券: 巧と なり， 今日に 至る. 現在は 同大 学 名誉教授. カリフ 
ナル ニア エ科大学の ケロッ グ 放が 線 研究所に 所属して 原子 
核実験を 巧っ を. 1950 年代からは 恒星の 内部で 起って い 
る 原子核 反応が 研究の 中 也に なり， 天体 核物理学 という 新 
分野を 確立し を. 1954 年 ごろには 主 系列 星の 内部で 水素 
が ヘリウム にを 酷 合する 反応の 詳し い 実験的研究を 巧っ 
を. 1954 〜 55 年には イギリス •ケンブリッジ大学の キヤ 
ベン デイ ッシユ 研 巧 巧に 滞を し， 0.んわよび£.\1.6111- 
bidge 夫妻との 共同研究を 通じて， 研究の 方向は より 天体 
物理的と なり， 元素の 起源 論へ と 発展し を. 成果は 1958 
年に 集大成され たが， それは 共著者 名を 含めた 頭文字を 採 


っ てが FH 理論 (H は F.  Hoyle) と 略称され， 元素の 起源 
論の 大 枠を 定める ものと なっを. 1960 年には I 型 わよ び 
n 型の 超新星 爆発に ついて， それぞれの 引金と なる 現 まを 
論じを. その 根本は 今日の 巧 論で もを わって いない. その 
ほか， 太陽の 中 也 部での 核 酷 合に 伴って 発生す る 太陽 ニュ 
ー トリノ に関する 諸問題 (1964 年 ごろ〜)， 一般 相対 お理 
論の 効果が 問題と なるお 大 質量の 星の 安定を に関する 護 論 
(1964 年） を はじめと して， 天 化と 原子核 反応の 関係す る 
多くの 問題に 重要を 足跡を 残しを. それと 同時に， 彼は 原 
子 核反応 断面 巧の 測定に も 関与し. 天体 内部に ぉける 核 反 
応 率を まにして 常に 整備して いる. 彼は 新しい 現 まや 解が 
について， 常に 豊富な アイデアを 提出して きを 人で ある 
が， 科学を 真に 進めて いるのは 基礎的な デー タを こつこつ 
と 出して いる 人達で あると いう 思想を もっている. 彼が 核 
反応 率の まを つく り 続けて いるの も， それに 支えられ てい 
るので あろう. 内外の 大学 や 学会からの 赏の 他に， 19 朋年 
には， 恒星の 進化と 元素の 起源の 研究に 対して. S.  Chan¬ 
drasekhar  と 連名で， ノー ベル 物理学 賞が 授与され を. 

ファ ウラー • プロット [英 Fowler  plot  •仏 courbe 
deFauler, 露 rpa ホ hk 々ayjiepa] 吟 光電 効果 

ファ ウン テン かま = 噴水 効果 

ファ デーエフ 方 程 ま [英 Faddeyev equation, 巧 Fad- 
dejew  Gleichung, 仏  equation  de  Faddeev, お  ypaBHCHHC 
ホ aimecBa] 嗦 フ ァデ ー エフ 理論 

ファ デー エフ - ポポフ • ゴー スト [巧 Faddeyev  - 
Popov  ghost, 露  iiyx  々aimeeBa-rionoBa] 马 非巧换 ゲー 
ジ 理論 

ファ デーエフ 巧 論 [英 Faddeyev  theory, す 虫 Fadde- 
jew  Methode, 仏  theorie  de  Faddeev, お  Teopua  <l)aAae- 
eea] 粒子 間に 近距雑 力が 作用す る S 粒 [子の 系の 散乱を 理 
論 的に 巧う をめ に 1963 年に し D.  Faddeyev が 導いた ファ 
デ ー エフ 方程式に をづく S 粒子 系の 散乱 理論を いう. ファ 
デ ー エフ 方程式の 積分 核を 二 お 子 散乱 振幅の べきで 展開す 
ると， 六 次 また それな 上の 項は 複素 エネルギー 面 上で 実 軸 
を 除き 完全 連続で あり， 実 軸 上では 有跟 個の 離散 的 固有値 
を もつ のみで ある. その 結果， ファ デーエフ 方 程 まの 解は 
一意 的で あ る ことを Faddeyev が 証明し を. Faddeyev は 
さ らに = 粒子 系の 散乱が 態の 波動 関数 漸近 波は 完全 性を 満 
をす こと を 示しを. Faddeyev は 方程式を 運動量 表示で 扱 
って. これらの 話 明を しを 力;， そのを 1972 年に R.  J.  lorio 
と M.  O'Cawell によって， 1974 年には J.  Ginibre と M. 
Moulin によって， 座標 表示で 記 明が な された. 

ファノ  因子 [巧  Fano  factor, 独  Fano-Faktor •仏 
facteur  Fano, 露 ホ aiaop  々aHO] 荷電 お 子が 物質に 入射 
するとき， 物質 中の 原子力; 電離され る. この 瞬， 電 おの 数 
(電離に よる イオン •電子 対の 数）〜 の 平均値を は， 吸収 
エネ ル ギーに 比例す る. 1 個の 電 能が 生じる のに 必要な エ 
ネル ギ ーを W 値と よぶ. 電 お数は 平ち 植を中 也に ばらっ 
きを もつ が， その 標準偏差》 を 
夕 =Fni 

i ぉくと き •ドを ファノ 因子と よぶ. もし 個々 の 電雜現 
をの 間に 相関が なく， 常に 一定の エネ ルギ ーW が费 やさ 
れる とすると， のの 分布は ポア ッ ソン 分布と なり， F  =1 
とを る ことが 示されて いる. 実際は， 電離の みでは なく 励 
起に も エネルギーが 赏 やされ る こと， 電離を 起しを とき， 
その エネルギーの 一部が 電子の 運動 エネ ルギー にを る こと 
などの ため， ドく 1 とを る ことが 知られて いる. 半導体 検 


出 器な どでは， その 出力が 電離 巧に 比例す る. しを がつ 
て， その ばらつきが 大きい と， エネ ルギー 分解 自化 悪く す 
る 原因と なる. シリコンでは i^=0.1 である 力;， この こと 
が 半導体 検出器と しての 性能を よく している 1 つの 原因で 
をる. 

ファノ  - リヒ テン 巧 論 [英 Fano-Lichten  theory, 

す 虫  rano-Lichten-Tneone, 仏  theorie  de  Fano-Lichten, 
露 TeopHfl ホ aHo- 刀 HXHTeHa] 同 じ 原子 番号を もつ イオン 
と 原子と の 低速 度 衝突 (対称 衝突) における 内 殻 電子 励起を 
説明す る 理論. 内 殻 電子 励起 （さらに 自動 電雜， まもは 特 
性 X 線 放出を 巧う） の 確率の， 入射 イオンの エネルギー, 
衛 突を 数 （または この 2 つで ホる イオン. 原子の 最近 接距 
離）， 入射 イオンの イオン 価 数な どに がする 依存性を 定性 
的に 説明す る. 遅い 相対速度での イオン •原子 衝突では， 
両方が 接近し もとき， 一時的に 分子 イオンを 形成し， 電子 
はこの 分子 イオンの 分子 軌道に あると 考えられる •  U.  Fa- 
no  と  W.  Lichten は 水素 分子 イオン （H むの ポテ ン シャル 
エネルギー 曲線を もとに 対称 イオン •原子 衝突を 考察す る 
のに 適し を 等 核 二原子分子の 透 熱 的な 分子 軌道 ユネ ルギー 
対応 図 （诗透 熱 ポテンシャル， 対応 図） を 推定し， これにを 
づ いて 対称 衝突に おける 巧 殻 励起を 説明した. 例と して 
Ar-Ar イ ナン わよ び Ne-Ne イオン に 対す る ファノ- リヒ 
テン 理論を 紹介す る. まず Ar2 分子の 透 熱 的な 分子 軌道 
エネルギー がな 図は 図の ように 推定され る. 種々 の 価が の 


Ar 分子 イオンの 分子 軌道 エネルギー 対応 図 も， ほ ば Ara 
分子の それと 同様と 考えられ るので， この 対応 図は Ar 
と 種々 の 価 数の Ar イオンとの 衝突に も 用いられる. この 
図から 分 能 原子の 極 腿で Ar  (または Ar イオン） の 2p 原 
子 軌道と 結びつい ている 分子 軌道の エネ ル ギー巧 結の 1 つ 
(4 わ „， 図 中の 破線) は 核 間距雜 0.5 原子 単位 付近で， 分離 
原子の 極 巧で 主 量子 数 3 まもは 4 の 原子 軌道に 移 巧す る 分 
子 軌道の エネ ルギー 曲線 （3口死リ •かグ W, 4口开"） と 交差して い 
る ことが わかる. ところで 電子が 占有して いる 分子 軌道と 
空の 分子 軌道の エネルギー 巧 線が 交差す る 核 間 距離 付近で 
は， この 2 つの 分子 軌道の パリティー (偶奇 性) が 同じで, 
角 運 勘 量の 分子 軸 方向の 成分の 量子が が 等しい かまを は 1 
だけ 異なって いるならば， 電子 間 相互作用 まちは 回転 結合 
項に よって. 電子は 占有して いるか モ 軌道から 空の み子軌 
道に 遷移す る ことができる. しを がって Ar-Ar イ ナンの 


衝突では， 最近 接 距離が 0.5 原子 単位な 下で あれば， 4 レ „ 
一 3りな《， 4りヴ„,  ipTCu の 遷移が 起り， 衝突 後， 内 殻 励起 （2p 
->  3p,3s,  4p) しを Ar まを は Ar イナ ンが できる. Ne: に 
対する 分子 軌道 エネルギー 対応 図は 縦軸， 横軸の スケール 
を 除いて Ara の 場合と ほ ば 同じで ある. しを がって Ne- 
Ne  イオン 衝突に  わいて  は，  Is  一  2p の 内 殻 励起は 2ロヴ" 一 
2口巧《 の 遷移に よっての み 巧 能な ので， Ne と Ne イ ナンが 
十分 接近し なければ 内 殻 励起は 起らない. また 2口で„ の 
空の 数は Ne イ ナンの イナ ン価 数に 依存して •いるので, 
Ne れ イオンに よる 内 殻 励起 確率は Ne+ イ ナンに よる 場合 
の ほ ば 2 倍と なる. 原子 番号の 異なる イオン •原子 衝突に 
対する この® 論の 抱 張は バラ ー- リ ヒ テン 理論と いわれる 
(岭 電子 昇 位， バラー- リ ヒ テン 理論） •励 
フ アビ トロン [英仏 faryitron •独 Farvitron •露 


ホ apBHTpoH] 質量 分析 計の 一種. 分解能が あま りよくな 
いり 0 程度) をめ， 定性 的な 分析に のみ 用いられる. 原理 
は 図に 示す ように イオン 源 (陰極 K， 集ま 電極 W， 電子 コ 


レ クター A) の 延長 上に 数個の 電極を 酷 置し， 適当を 電位 
を 電極に 与える ことによって か 物 線 状の ポテンシャル をつ 
くり， そこにを 込んだ イ ナンが ポテンシャル 内を 固有の 周 
波 数で 往な 振動 運動を 行う という 原理に 基づいて いる. イ 
オンの 電荷 および 質量を それぞれ  <7, のとし， 放物線 ポテ 
ン シャルの 深さに 関係し を 定数を K とすると， イオンの 
往復 運動の 周が 数は Kg/w で 与えられる. 電極の 1 つ （を 
とえば A) に これと同じ 周波数の 高周波を 巧 加す る ことに 
よって， イオンは 共振し エネ ル ギーを 得て， コレクター S 
に 達する. S に 流れ込む イオン 電流を， 窩周 がの 周波が を 
変えながら 測定 すれば， 質量 スぺク トルが 得られる. 

フ アブリ— Fabry,  Charles  1867. 6.11  — 1945.12 .11 

フランスの 物理学者. マルセイユに 生れる. エコール • 
ポリ テク ニク 卒業を， パリ 大学で 学位を 巧 得， 教師と して 
各地の リセに 勤めた. 1894 年から 1920 年までは マル セイ 
ユの 大学で 教授を 巧め， それな 降は パリで， ソルボン ヌ大 
学と エコー ル. ポ リ テク ニク 両 校で 物理学の 教授と なり， 
光学 研究所 長 や 国際を 量衡 委員 も 兼ねを. 光の 干渉 巧果の 
精巧な 研 巧で 学位を 取得し をので， その 方面で 実 潰を あげ 
ていた M.  de  Lepinay の 研究室 に 加わり， 1896 年に A. 
P6rot とともに 干渉が を 発明し を.  2 人は その後 も 19 年 ほ 
ど 共同で 研究を し， 彼らの 干渉計を 分光学 や 計量 学に 応用 
しを. 1906 年な 降， H.Buisson とと もに 干渉計の 実験 や 
応用を 進め， 1912 年には， 輝線 スぺク トルの ドップラー 
幅を へ リウ ム， ネ ナン， ク リプト ン について 検 記， 1914 
年には， 光の ドップラー 効果を 実験室 内で 確証し を. 兄 
Louis とと も に 天体 分光学に も 寄与し を. [主 著〕 Lm  appli¬ 
cations  d 色 s  inter jerences  himtneuses， 1923  ;  Opttque, 1926. 

フ アブリー- ぺ 口一干 ミ 歩 計 [英 Fabry- Perot  inter¬ 
ferometer,  Fabry-Perot-Interferometer,  ^  interfero- 
metre  de  Fabry-P  る  rot •巧  HHTcp^epOMeTp  々a 邸  H-FIepo] 
スぺク トル 結の 超溃巧 構造の 研究のを めに， 1899 年， C. 
Fabry と A.  Perot がつ く った多 光束 干渉計で， 応用 範囲 
がに い. 装置は 図 1 のように， 光源 S からの 単色光を レ 
ンズ しで 平 巧 光束に し， 平 巧に 保持され を 一対の 反が 鏡 
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図 1 


(エタ ロン） に ほぼ 垂直に 入射 させ， その内 部での 多重 反射 
に 伴って でて くる 平 巧 多 光束を レンズ し2 で 集め， 非常に 
鋭い 干渉 絹を つくる ものである. 反が 鏡の 平行 度と 反射率 
が 十 か 高ければ 鮮明な 干渉 絹を つくる ことができる. 干渉 
縮は 円環 状 か， まもは その 一部で ある （図 2 参照）. レンズ 


の 化 軸より 0 のと ころに できる 干渉 痛の 干沙の 次数 W は 
_  2nd  cos  夕  I  ホ 
~  ス  ' K 

で 与えられる. ここで ゴと 《 は エタ ロ ン 内部の 間隔と 屈 
折 率， A は 光の 波長， 4 は 反射に 際して おこる 位相を 化で 
ある. 干渉の 次数 W が 屈折率 n に 敏感で あるので， それ 
を 利用して エタ ロ ン 内部の 気体の 屈折率が 測定で きる. 

光源からの 化が 多色 光の 場合， 干渉 絹は それぞれの 波長 
の 光が つくる 干渉 絹の 重なり合った ものと なる. 波長 差 
の 強度の 等しい 2 つの 単色光が つく る 干渉 縮の 合成 強 
度 かがの 中央のへ こみの 強度と 最大 強度との 比が， レ イリ 
-の 基準に よる ものと 同じ 0.81 になった とき， この 2 つ 
の 波長の 干渉 綿は 分解され たと 定義す ると， この 干渉計の 
分解能は A/JA=0.97w ダ （ダは フイ ネス） で 与え られ る. 
まを， このと きの 2 つの 単色光の 波 数 差 Jw を この 干渉計 
の 分解 限界と よぶ ことがある. 垂直 入が に 近い 場合， 分解 
能は A/JA 与 2 ダ 心/ ん が 解 跟界は Av  =  AX/k^=\/2Sfnd 
となる. 夕 =  30,  nd=\  cm,  A  =600  nm とすると， 分 ■解 
能は 約 1〇6 となり， ファ プリー- ぺ 口一干渉計を 用いれ 
ば， 非常に 大型の 回折格子を しのぐ 分解能が 容易に 得られ 
る ことが わかる. 一方， 次数の 重なりがなくて 測定で きる 
波長 範囲 （自由 スべク トル 領域） A2/2nJcos 夕 が狹 いので， 
にい 波長 範囲を 測定す る ときには 補助の 分光器を 直列に し 
て 使用す る. 平面 板 エタ ロンに 代って， Conne(1956 年） 
が 作っを 同'！:、 巧 面 エタ ロンを 使った 装置では lOa の闻 分解 

能が 達 巧され ている. ファ プリ - ^  口一干渉計は 広がっ 

を 光源に 有効で あるので， 銀河 星雲， 太陽 コロナな ど 天文 
の 分光学 的 研究に よく 用いられる. しかし， 装置が 精密を 
をめ 高度な 取扱い 技術が 必要で ある. 

フ アブリー- ぺ 口一 共振 器 [英 Fabry- Perot  reso¬ 
nator,  rabry- Perot -Resonator  •伍  resonateur  dc  Fab¬ 


ry-P6rot, 露  peaoHaiop  OaSpH-PIepo]  <=0 光 共振 器， フ 
ァブリー- ぺ 口一干渉計 

フ ァブリ - ぺ 口一の エタ ロン [お Fabry-P を rot 

etalon, 独  Fabry-P6rot-Etalon, 仏  etalon  Fabry-Perot, 
露 3Ta;iOH  Oa6pn-nepo] = エタ  ロン 

ファームウ エア [英 firmware,  露 nporpaMMHO-an- 
napaiHoe  o6ecneMeHHe] 電子計算機の 機能 や 命令を 実現 
する のに 配線 論理では なく マイ クロ プログラムを 使う 方 
法， または それにより 実現され たもの. 中央 処理 裝 置の 機 
能， 特に 制御機 能を 実現す る 手段と して， 純粋な ハー ドウ ユ 
ァ だけで 峭成 する のでは なく， マイクロ 命令と 称する， 機 
が 語 命令を さらに か 解し を 命令の 集合を 使用して 機能を 果 
させる ものが ある. このような 手段を 導入す る ことを， フ 
ァー ムウ ユ ァイヒと いう. マイ クロ 命令の 集合， すなわち マ 
イ クロ プログラムは 通常 制御 記憶 装圃に 蓄えられ， 必要に 
応じ これが 逐次 呼び出されて， ハー ドウ ユァを 制御す る. 

ファームウ ェァを 使う 利点は. マイクロプログラム をを 
おまたは 追加す る ことによって. 中央 処理. 装置の ァーキ テ 
クチャ ーを ある 範閒 巧で 変更 したり， 機能を 追加 したりす 
る こと がで きる こと， アーキ テ クチャ ーが 同一で システム 
伽 格の 違う， いわゆる ファ ミ リー マシン をつ く るのに 好 都 
合な こと， 自日線 論理 だけで つく る 場合に 比べて 回路が 整理 
された 単純な ものになる ことな どで ある. しかし 同じ 機能 
を 実現す るのに， 酌械 論理で つく る 場合よ り 速度が 遅くな 
ると いう 欠点 （しかし ソフト ウユァ だけで 実現す る 場合よ 
り 速い） が ある. 制御 記憶 装 聞の 内容の 一部を， ユー ザー 
が 普き 加えられる ようにす る 場合が あり.  これを WCS 
(writable  control  storage) という. 書き加える ことによ っ 
て， 新しい 命令を つけ 加える ことができる. また 制御 記憶 
装 間の 一部 またはを 部を ROM  (読出し 専用 メモリ ー ） で 
峭巧 する こと も ある. 最近では ナ ペレーティ ング システム 
の-一部を フ T  - ムウ ユア 化する こと も 試みられ ている. 

ファヤンス  Fajans,  Kasimir  1887.  5.  27  — 1975. 5. 18 
物理化学 者. ワルシャワ 生れ. ライプチヒ， ハイデル ベル 
ク， マン チユ スターの 各大学に 学び， 1909 年 ハイデルべ 
ルク 大学で 牌 ± 号 を 取得. カール スル- ェ エ科大学 物理 化 
学の 私誦師 （1913 〜 I7 年） を 経て. 1917 年ミュ ン ヘン 大学 
物理化学の 員外 教授. 1925 年 同 教授. 1932 年 同 物理 化 
学 研究所 所長. 1936 〜 57 年 ミシガン 大学教授. 1913 年ウ 
ラン X2( プロ ト ァクチニウム） を 発見し， F.Soddy とは 独 
立に. おな 化学的に 放射性 元 おの 「変化 則」 を 提出. また 
I 司 年， 微掛の 放射性物質の 化 殿に ついて， 陽 イオンと して 
の 巧が 性 元素と， 化 殿 剤の 陰 イオンと がつ くる 化合物の 溶 
解 度が 小さい ほ ど 放射性物質の 共な される 量が 増える， と 
いう ファヤンスの 法則を 示した. 1919 年には イオンの 水 
か エネ ル ギー研 巧を 巧って いる. 1923 年 銀 滴 定にフ ルナ 
ル セイ ン わよ びその 誘導 化を 吸着 指示 楽と して 導入 （ファ 
ヤンスを）， 配 位 化合物の 色は 電子 雲のを 形に よる ことを 
指摘. まを 部分的 共有結合に 巧して 分極の 概念を 導入し を 
(1924 年）. 1909 年 ハイデルベルク 大学の ビク トル. マイ 
ヤ ーち受 巧. 1956 年には シカゴ 大学に 化学の 分野を 巧を 
とする ファヤンス 巧が 設置され ている. [主 著] 巧の/! -〇- 
ak い vital  und  die  neueste  Entwicklung  der  Lehre  von  den 
chemischen  Elementen,  1919. 

ファラ デー Faraday,  Michael 179 し 9. 22-1867.8. 25 
イギリスの 物理学者， 化学者. 貧しい 鍛冶 職の 子と して 口 
ン ドン 近郊 ニユー イン ト ンに 生れた. 彼は わずかを 読み 書 
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きと 数字を 教わ っを 程度で， 正規のを 育は まっ をく 受けな 
かっをが， 科学の 啓蒙 書を 読み， 簡単な 実験を 試みを りし 
た. やがて H.  Davy の 講演を 聴く 機会を 得， 熱中し を 彼 
は Davy に 手 巧を 書いた. この ことが 機縁と なって， 1 別 3 
年 王立 科学 研究所に 空席が できを 擦， 彼は Davy によ っ 
て 化学の 実験室の 助手に 探 用され を. 同年が からは Davy 
の 大陸 旅行に 随伴し， 多くの 学者に 接しを り， その 研究室 
に 出入して， 生きを 科学に 触れる ことができた. 1815 年 
帰国して 巧び 王立 科学 研究所に 勤務し， 終生 在 樽し を. こ 
の 間 1824 年に ロンドン 王立 協会 会員に 選ばれ， 型 年には 
実験室 主 巧と なっを. 1828 年に ロンドン大学が 創設 達れ 
を 際には 化学の 教授に 招かれを が 辞退し， 晚年 ロンドン 王 
立谅会 会長 や 王立 科学 研 巧 巧 巧 長に も 推されを が， いずれ 
も 辞退して いる. 「がは を だの マイケル • ファラデー でい 
をい」 という ことばが， 彼の 生涯の 研究 生活と， サン デマ 
ン 派の 信徒と しての 生活と をよ く 物語って いる. 

電気容量の 単位 「ファラド」 と， 電気分解で 用いられる 
量 「ファラ デー」 は 彼の 名を 記念す る ものである. 

Faraday の 初 巧の 研 巧は 主に 化学の 領域で ある. 最初の 
生石灰の 分析に 始まる 化学 研究は， 塩素と 炭素の 化合物 
に zCla,  CaC し) の 発見 (1820 年) や铁 合金の 研究 (1818 〜 22 
年） を 経て 気化の 液化の 研究へ 進み， 1823 年 塩素な ど そ 
れま で 液化で きないと 考えられ ていを 気化の お 化に 成功 
し， 化 温 科学への 道を 開い を. まを ロンドン 王立 協会の 巧 
嘱 に応じて 光学 ガラスを 研究し （1825 〜 29 年）， 高 屈折率 
の 重 ガラスを 製作し を. 有機化学の 領巧 では. ベンゼンの 
発見 (1825 年） という 業績を 残して いる. 

1830 年 ころ 力、 ら 彼の 研 巧は 電磁気 学 を 中 也と する もの 
となっ を. もっとも， H.C.0rsted が 電流の 磁気 作用を 
発見し を 翌年の 1821 年に， 彼は 早く も 電流に よる 磁針の 
振れを， お 石の 連続 的な 回転に をえ る いわゆる 「磁気 回 
転」 の 装置を 作り. W.  H.  Wollaston らを 驚かせて いる. 
そして この 問題と 逆の 問題， すなわち 巡 場に より 電流を 作 
り 出せる かとい う 問題 提起が， 1 的 1 年の 電磁 誘導の 発見 
に 導い をので ある. 

彼の 最初の 実験は. 1 本の 木製 円简に 別々 に 巻い を 2 組 
の 導線に よる もので あっを. 一方を 検流計に つなぎ， 他方 
の 導線を ボルタ 電池に 接続 ナ ると， 検流計の 針が 振れて そ 
こに 電流が 流れを ことが 示される. 磁場に より 電流を 作り 
出そうと いう 意図は その 意味では 成功で あっ をが， 半面， 
生じる 電流は 水 続せ ず， ボルタ 電化に 導線を つを いだと き 
と 切っ をと きのみに 瞬間 的に 発生 するとい う 点では 予想外 
であっ を. 彼は この 点を 追求し， 2 つの コイルの 距離を を 
化させを ときの 電流 発生を 調べ， 次いでを なを 用いを とき 
の 効果を 検討し， さらに 1 個の コイルに 棒状 路 石を 出し 入 
れ する 藤の 電流の 発生を 調べを. こうして お 気 的 効果のを 
化に より， コイル 内に 電流が 発生す る ことが 確認され た. 
この 発見は Faraday の 名を 一蹟 有名に しを 力;， 実際. こ 
れは電 挺 気学 史上 画期的な 発見であった. 

この 解が のをめ， 彼は 挺 力 線の 考えを 提出し 磁気 力を 
具 化 的に 図式 化しを. 電路 誘導は， 「磁力 練が 導線を 切る 
とき， 電流が 発生す る J という 直 親 的な 巧 おで 理解され 
る. これに よって. Faraday は 直ちに 「アラ ゴーの 回 振」 
とよ ばれを 当時 不可解を 現を (路 石と 回転す る 円 板との 巧 
互 運動) の理 巧に 到達した. そして この 解釈に 立って 再 構 
成されを 回転 円 巧の 実験は， 予想 どぉりの 結果を 収めを. 
のみ をらず， お 極の 間で 回転 させを 円 巧から 電流を 巧 出す 


この 装置は， 磁場からの 電流の 創出と いう 期待を 実現す る 
もので もあっ を （発電機の 原理）. 

そして この 延長 上に， 地磁気に よって 地上で 運動す る 導 
体に 生じる 誘導電流の 巧果の 確認 (1832 年)， 「余 電流」 つ 
まり 自己 お 導の 発見 も 達成され を （ 1835 年）. 

電気に 関する もう ひとつの 大きな 研 巧は， 電気分解に 関 
する ものである. これは Davy の 電気化学 研 巧の 継続と し 
て 始められ， 「ファラデーの 電気分解の 法則」. に まとめら 
れを （1833 年）. 電気分解が 溶液 中を 流れを 電気量の みに 
化存 し， 濃度 や 電極の 大きさな どには 関係し ない こと， ま 
を 一定の 電気量に よってが 出される 物質の 量は， 原子量に 
比例し， 原子価に 反比例す る ことと いう この 法則は， やが 
て 電気分解の 原子論 的 理解と 電気の 素 量を の 概念と を 準備 
する もので あっを. 

そのほか， 「光と 路 気」 に関する 研究では， 磁場に よる 
光の 偏光 面の 回転 （ファラ デー巧 果） を 見いだ し， 反 おを を 
発見し 気体 中の 放電を 観測して 巧電 研究の 先鞭を つける 
など， 電気. 路気 に関する 多くの 現を の 巧 祈を 巧い， それ 
らの 間の 関連と 統一的を 理解への 道を 進めを. 「諸 力の 間 
の 関連」 と 普遍的 存在と しての 電気と いう 考えが， 彼の 巧 
をのな 力、 にあっ をよう である. F.  W.  Kohlrausch は Fara- 
day を 評して 「彼は 真理を 嗅ぎつ ける」 といっ を 力;， 彼は 
この度れ を 直観と 洞察力と を， 常に 巧みな 実験に よって ま 
族に 目に 見える 形で 実記し を. 

彼は 巧 学者で あっを をめ. 数学的 素養は 欠いて いを. そ 
のをめ， ドイッ 学派の ような 数 a 的. 解 折 的 定式化は 巧 わ 
なかっ を. しかし そのことは 少しも 彼の 価値を 下げる もの 
ではなく， むしろ J.  C.  Maxwell がいうよ うに， 「Faraday 
が 数学者でなかった ことは， わ そらく 科学に とって 幸運な 
ことで あっを」 にちがいない. 巧みな 通俗 講演で もなら 
れ ，「ろうそく  の 科学」 The  Chemical  History  of  a  Candle 
(1861 年） は 今日 広く 親しまれ ている. 

ファラ デーちが  [英  Faraday  dark  space, 独  Fara- 
day-Dunkelraum, 伍  espace  sombre  de  Faraday, お ホ apa- 
が州〇  TCMHOe  npocTpaHCTBO]  «=>  グロー 放電 

フ ァラ デー •カップ [英 Faraday  c 叩] = ファラ 
デ—. ケージ 

ファ ラ デー •ケ ージ [英 Faraday  ca が •独 Faraday- 
KSfig •仏  cage  de  Faraday •露  KJieTKa  ホ  apaaesi] 荷電 粒 
子を 直接 電流と して 計測す るを めの 検出器. ファラデー. 
ヵップ ともいう. 金属で 作られた 箱 (多くは 円简 お) の 一方 
の 口が 開けて あり， そこから 入っを 荷電粒子 のがを 電流と 
して 読む を めに 微小 電流計 まを は 電位 許 とつな いで 測定す 
る. 荷電 お 子は 金属の 表面に 当を ると 二次 電子 まもは 二次 
イオンを 放出す ると ともに 入射 粒子 自身が 後方に 散乱され 
るので， 真の 荷電粒子の 電流を 読む のに 誤差を 生ずる. 後 
方に 散乱す る 荷電粒子を 箱の 中に 巧 込む もめに， 底の 深い 
お を 用い， 二次 電子 や 二次 イオンの 放出に よるが 智を なく 
すを めに， ファラ デー. ケージを ある 電位に 保って 測定 
し， これらの 粒子が 再び 箱の 内部に 戻る ようにし ている. 
1 汾 6 年 M.  Faraday が遵 体で 西んだ 箱の 中の 空間の 電場 
を 測定し を ので こ の 名で よ ばれて いる. 

ファラ デー効果 [英  Faraday  effect •独  Faraday-Ef- 
fekt •仏 effet  Faraday, 巧 3 ホ ホ ckt ホ apaAen] 透明 物質を 
路場 中に 置き， 磁場に 平 巧に 直線 偏光を 伝播させる と 光の 
偏光 面が 回転す る 現象. 1845 年に 鉛 ガラスで この 現を を 
発見した M.  Faraday にち なんで ファ ラ デー巧 果 という. 
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物質が 非を 性 化の 場合には， ファラデー 巧果 による 偏光 面 
の 回転 角夕 は， 夕=^ ぶ/と 表される. ここで， パは 磁場 
の 強さ， / はお 場に 平 巧な 光の 伝播 距離， は ベルデ 定数 
で， 物質の 種類 や 波長に よって 巧る. いくつかの 物質の 
y を 表に 示す. 磁場 用 コイルに 流れる 電流と 同 方向に 偏 


物  巧 

化 長 [nm] 

V  [min.m—i.Oe—i] 

空 お （〇で， 1 atm) . 

546.1 

6.27x10-6 

水 (20X) 

589.3 

0.0131 

NaCl (20で） 

546.1 

0.0345 

ダイヤモンド （20で） 

589.3 

0.0233 

化 面が 回転 するとき. y を 正にと る. 左右の 円 偏光に 对 
する 槪 質の 屈折率を n-，n+ とし， 光の 角 振動数を 化， 真空 
中の 光速度を C とすると 

の w)= 交 尸 (打- _。+) 

で 表される. 物質が 磁性体の 場合には ファラ デー 回転 角は 
巧 加 磁場では なく 路 化に 比例す る. ファラデー 回転 角は 水 
晶 のよう な 光学 活性 物質の 示す 自然 旋光性とは 異なり， 偏 
光 面の 回転の 向きは 光の 進 巧 方向には 無関係であって •路 
場 (一般には 磁化） の 方向で 巧る ので， 光の 往復に よって 偏 
光 面の 回転 角は 2 倍になる. この 現 まは ファラ デー 効果の 
非 相反性と して 知られて いる. ファラ デー 効果は 光の アイ 
ソレー シヨ ンや 変調に 応用され ている. 


ファラ デー • セノし [英  Faraday  cell, す 虫  Faraday-Zel- 
le, 仏  cellule  de  Faraday ，お 刖  eeK  ホ  apa が fl] 磁気 化学 
効果の ひとつで ある ファラデー 巧果を 利用し を 非線形 光学 
素子の ひとつ. 光の 偏光 度， 偏光 状態を 測定す るを めに 用 
いられる. もとえば 直線 偏光の 回転を 測定 するとき には 図 


巧 ホす 巧 料  ファラ デー. セル お 光子 


のよう に 偏光 子と 検 光子の 間に 測定 用 試料 わ よび ファラ デ 
一 •セルを 挿入し を 装置を 用い， セルに 振動数 /〇 の 交流 
磁場を 軸 方向に 加える. これにより A がする 直線 偏光は そ 
の 本来の 方位の 正負 両方に ファラデー 巧果 により 微小 角の 
回転 振動を 巧う. 検 光子を 通って くる 化を 光電子 増 倍 管で 
受け， 光電 流を 監 巧し， /〇 成分が 極小値を とる ように 検 
光子 角度を 回転 させて 0 位置を 求める と， 入が 直線 偏光 方 
位が 精度よ く 定められる. ファラデー •セル 用材 料には 常 
磁性 ガラスが 実用的に 使用され るが， 強 磁性 磁気 光学 物質 
の 開発 も 進んで いるので. 近い将来 にはより 大きな お 気 光 
学 性能 指数 （ ファラ デー回転 角と 光 吸収 強度の 比） を もつ 光 
学 的に 透明な 強 磁性 物質が 利用 される ようになる ことが 巧 
待され る. 

ファラ デーを お [英  Faraday  constant, 独  Faraday- 
Kons  は  nte, 仏  constante  de  Faraday •露  hhc  刀 0 か  apaflen] 
電気素量6とァボガドロ定ぉ^*との積；\^6でぁり， 記 
号は ドで 


F=9, 648530 9 (±29)  X 10* C •  mol-' 

である. イオンを 電お によって 分解 •析出す るのに 必要な 
電荷の 1 mol 当りい 価 イナ ン では Z-1 mol 当り ） の 量で あ 
る. 電流の 磁気 作用から 電流の 単位を 决め るよう になる ま 
では， 化学作用から ファラ デー 定数を 求め， 電荷の 単位を 
定めて ぃた. F  X 1 mol の 電気量を 1 ファラ デー と 称し， 
電荷の 単位に する こと も ある. 

ファラ デーの 誘導 ま 則 [英 Faraday  law  of  induction, 
独  Faraday-Induktionsgesetz, 仏 loi  d’induction  de  rara- 
day, 露 3aKOH  aJCKTpOMarHHTHOH  HHflyKUHH  ホ3口8；16 月] 

^ 電路 誘導 

ファラド [英仏 farad, 独 Farad, 露 ホ apa/ia] 豁電 
容量の 単位. 国 隙 単位 系 げりでは， 特別の 名称を もつ 組 
立 単位の ひとつに あげられ てぃる. M.  Faraday  (马フ ァラ 
デ ー） に 由来す る. 単位記号は F. 1C の 電気量を 充電し を 
とき， 両極 間に 1 V の 電位差を 生じる コ ン デン サー の静電 
容量が 1F である. 通常 実験室で 用ぃられ るのは， 1 が 
=  10-®F) なぃし lpF(  =  10-口F)程度である.  lF  =  lC.V-i 
=  lA.s.V-i  =  ls.Q-i. 静電容量の 標準 暗は， クロス キャ 
パシ ター （吟 オーム） によって 与えられ てぃる. 

ファラ ドを メー トノし [英 farad  per  meter, す 虫 Farad 
pro  Meter, 仏  farad  par  m を tre, 露 ホ apaAa  Ha  Meip] 誘 
電 率の SI 単位. 国際 単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位 
記号は F.m-i まもは F/m  電磁気 量の 単位）. 

フ アリ ー のま! 巧 [英  Furry  theorem, 巧  Furry-Theo- 
rem, 仏  th6oi •を me  de  Furry, 露  Teopewa  か appn] 量子 電 
磁気学に おぃて， 始状 おわよ びが が 態が 光子 だけの 反応に 
関する 禁止 則 (遷移が まったく 禁止され る こと）. この 反応 
はを とえば 図の ように 光子が 電子 •陽電子が になり， これ 


から 電磁 相互作用で 電子 または 陽電子が 光子を 放出， また 
は 吸収し， 最後に 電子 •陽電子 対が 消滅して 光子を 生じる 
過程を 通じて 起る. 理論は 電子と 陽電子の 入れ かえ （荷電 
共 巧 変換と いう） にがして 不変で あるので， 図 1 のよう な 
過程が あれば 必ず 図 2 に 対応す る 過程が 巧 在す る. このと 
き 電荷の 巧 号が 変わる から， わの おのの 行列 要素には 次の 
関係が 得られる. 

M2=(-1)"Mi 

打 は 関与す る 光子 数 . n が 奇数の ときは Mi  +  Ma は 0 とな 
り 禁止され る. 一般に 電磁 ポテンシャルは 荷電 共役 変換で 
巧 号が を わるので， この 定理は 一般的に 成り立つ 定理で あ 

る. 

ファーレンハイト  Fahrenheit,  Daniel  Gabriel  1686. 
5. 14-1736.9.16  ドイツ 出身の 実験 学者. ダンチヒ （現 
ポー ランド 領 グダニスク） の 商家の 長男で. 親を 失った 
1701 年 アムステルダムに 移り， 科学 実験装置 製作の 仕事 
を 身に つけた. その後 ドイツを 周遊し， 1708 年に コ ペン 
ハーゲンで O.C.Remer に 会い， 1*715 年には お 上で 経度 
をか定 する ための 時計に ついて G.W.  Leibniz と 書簡を 交 
わし はじめて いる. 1717 年 アムステルダムに 戻り， 科学 


実験 裝置 製作で 一 まを をす. 1724 年 ロンド ン 王立 協会に 
加わり， 学者と 交際す る ほか， 論文 5 編を 発表し を. 最も 
有名な 業績は， 基準 温度 目盛 (り 華を 度) の 提唱で ある. そ 
の ほか， 科学者 集団 全体の ほに 立つ， 信頼で きる 装置を つ 
くるを め， にい 範 巧の 科学め 問題に かかわ つ を. もとえ 
ば， ガラスの 膨張の 測定， 水銀 や アル コー ルの 熱 的 性質の 
評価， 巧 体の 沸点に 対する 大気圧の 影響の 記述 および それ 
を 利用し を 気圧計の 製作， さまざまな 物質の 密度の 確認， 

後の 発展の モデル となつ を 液体 密度 計の 発明な どを 巧つ 
を. 科学に 対する 直接の 寄与は 少ない が， 科学的 親 測の 精 
度を 上げを という 点で 18 世紀の 実験 物 巧 学の 進歩に 広く 
貢献し を. 

ファンクション ジェネレーター = 関数 発生 器 

フアン タス トロン [英仏 phantastron, 露 ホ aHTacT- 
POH] ミ ラー 巧 分 回路を 単 安定化し トリ ガー パルスに よ 
り 班 勘で きる ようにした もので， のこぎりぶ 発生 回路の ひ 
とつで ある. 電子管 回路と して 考案され を もので， 回路の 
動作が ファン タ ジック である ことから 名づ けられを. 半 導 
体 回路を 用いて 同様な 機能を もを せる ことができる 個 参 


ミラー巧み 回な 


リセット 


不ま をが 態 [英  unstable  state •独  unstabiler  Zustand, 
仏 も  tat  instable •露  HecTaGu  乃  bHoe  cocTOHHHe] 安定で な 
いが 態を 一般に 不安定が おという が， 統計 概 理学に ぉいて 
は， 特に 不安定 平衡が 態が 重要で ある. これは， 不安定で 
は あるが， かから 力が 働かなければ 一応 平衡に ある 状態で 
ある. 秩序 お 成の 統計 力学では， 初期 状態を この 不安定 平 
巧 状態と して 溝 論す る ことが 多い. 安定 か 不安定 かは， そ 
の 点の まわりでの 線 お 近似に よる 安定を の 謀 論から 容易に 
わかる. すなわち， 適当な 座標 ゴを とって 
dx 

•品 = 口 

のように 線形 化される とき， r>0 ならば ゴ =0 は 不安を 
点で ある. 多次元の 場合には， 鞍 点に をって いて， 方向に 
よって， 安定に 見えを り， 不安定に 見えを りする こと も あ 
るが， 1 つで も 不安定な 方向が あれば それは 不安定 点で あ 
る. 不安定 点からの 緩和では， 時間のを 中で， 一般に 大き 
を ゆらぎが 発生す る （与 スケー リング 理論， 秩を 形成）. 

不をぞ のつ リ 合い [巧 unstable  equilibrium, 独 insta¬ 
biles  Gleichgewicht, 仏 的 uilibre  instable, 巧  HeycTOftw- 
Boe  paBHoeecHe] 与つ 〇 合い 

7 アン •デル •ウエノ レ デンの ス ピノ-ル [英 van 
der  Waerden  冲  inor •独  van  der  Waeraen-Spmor, 仏  sp  卜 


量で， 1929 年に 数学者 B. し van  der  Waerden によって 導 
入され を. 巧が 論 的な 半 整が スピンの 粒子の 記述に 必要と 
される. 特に スピン 1/2, 質量 0 の 粒子の 従う ワイルの 方 
程 式: は 直接 この 量を 用いて 害 かれる ので， 最近は むしろ ワ 
イル • ス ピノー ルと よばれる ことが 多い （吟 ワイルの 方 程 
式). A はお 素数を 巧 列 要素と する 2 巧 2 列の 巧 列で， か 
つ detA  =  l を満 をす とする. な 意の このような A にがし 

て， が =Tr (ヴ グが A>)/2 をつ く ればエ か エ" が 口一 
レンツを 换 である ことが 示される. ここで，’ む レ=1,2, 
3) は パウリ 巧 列， みは 2 巧 2 列の 単位行列， えたが in 
=1，2,3,4)はパ=パ*んをる巧列でぁる. すなわちを 換 


に 対応して 口ー レンツを 換が 与えられる. このよう にを 換 
する 二次元の 複素量 (岂) をフ 7 ン •デル •ウ ユル デンの 

共を ス ピノー ル， まを は ワイルの 共を ス ピノール という. 
A には 心； が一 意 的に 対応す るが， 逆にを 者に 対応す る >1 
は 常に ± の 巧 号の 任意 性を もち， しを がって 巧 列 まが 1 の 
2 巧 2 列の 巧 列の 全体は 口  _ レン ツ 群の 二価 表現を つく 
る. A の複素 共役 巧 列 A* の 全体 もまを ローレンツ 群の 表 
現を 与える が， これは A の 全 化とは 非 同値で ある. む = 
巧 (a=l，2) と 害く とき， これは 式 (1) より 


なる を换を 受ける ことが わかる. (お） もまを 共を ス ピノ 

_ ルと よばれる. (良) と (舅) を 区別す るを めに， 前者 
を 無 点 共を ス ピノール， 後者を 付 点 共を ス ピノール とよぶ 


こ ともをる. を)， な) の それぞれ にがし T 

简= '•。。嫁， な='。2 贷 

を 反を ス ピノール という. これらは 口 _ レンツを 换の もと 
で 次の 変換に がう. 

fH- 偉)， か •切 （3) 

ここで A は A の 転置行列. 式 (1),(2),  (3) より がか + だか 
および む? i+ だが は 口ー レンツ 不を となる. ベクトル や 
テンソル も， 反を および 共を ス ピノ _ ルを 用いて 表す こと 
がで きる. 

ファン* デル • ポール 方 程 ま [巧 van  der  Pol 
equation, す 虫  van  der  Polsche  Gleicnung •仏  Equation  de  van 
der  Pol, お  ypaBHeHHeBaH-aep-rkwifl] 非 線 お 二階 微分 
方程式 


がが— 1) 万 +; 


を フアン •デル •ポー ル 方程式と いう. これは ある 種の 自 
励 発振 回路を 記述す るな 分 方 程まで ある （ェ は 化 力 電流の 
時間 描 [分）. 滅衰 巧が Cr^— 1) ぶ r/ ぶに 現れる 非線形を はこ 
の 回路に 使用され ている 素子の 特性に 起因す る もので あ 
る. 滅衰巧 お M 若一りは 振幅 I ェ I が 1 より 小さい と 負， 1 
より 大きい と 正になる ので. 搜和 振動と よばれる 定常 的を 
振動 解が 存在す る. 

方程式 （1) を 解析す るには 


neur  de  van  der  Waerden, お  criHHOp  Ban- が p_Bep 化 Ha」 
時空 点の 口ー レン ッを 巧に 伴って を换 される 最も 基本的な 
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とわいて， これを み！/ に関する 自励 系の 微分方程式 

ぷ*= が-が (了- ェ)， 鲁= -ェ  (2) 

にを 換 し， それの 巧/平面 上での 巧 軌道を 追が する のが 普 
通の やり方で ある. その 結果， ま (2) は 安定な リ ミット サ 
イク ル （马巧 軌道） をを だ 1 つもつ ことが 記 明され る. そし 
て 特異点 (与 巧 軌道) である 原点を 除けば. 巧/平面 上のを 
意の 点から 出発す る 巧 軌道は f  一  〇〇 で この リ ミット サ イク 
ルに らせん 状に 巻きつ きながら 渐進 する. この リミット サ 
イ クルが 式 (1) で 記述され る 回 おが 発振す る 安定な 定常 振 
動に 対応して いる. 振動の 周 巧 や 振幅は がの いろいろな 値 
に 対し 数値解析 的 方法で 計算され ている. 

フアン • デル • ワ— ルス  van  der  Waals,  Johannes 
Diderik 1837.11 .23 -1923. 3. 8  オラ ン ダの 物理学者. 
ライデンに 生れ， 同市の 大学で 物理を 学び， 1873 年 論文 
を まとめ 一躍 その 名を 知られを. 1877 年 アムステルダム 
大学 寶胺 となり， 1907 年 引退. 1910 年ノー ベル 物理学 赏 
を 受けを. アムステルダムで 巧した. 業續は 主として 熱 力 
学， 気体 分子 運動 論に 関する もので， 1873 年の 論文で 早 
く も 液体-蒸気の 系の 状態 式 や 臨界 おちの 問題を 分子 論の 
立場から 詳論して いる. まを， ややを に 対応 状態の 原 S を 
提唱， いわゆる 永久 気体の 液化への 指針を 示しを. その ほ 
か 表面張力， 毛管 現を の 熱力学的 理論に もま 与しを. [主 
者」 Over  de  Continuiteit  van  den  Gas  en  V loeistof toes- 
tand,  1873  ;  Die  Continuitdt  des  gasjormigen  und  flUssigen 
Ztt が a かむ ぶ （全 2 巻）， 1899 〜 1900  ;  Lehrbuch  der  Thermo- 
dynamik  (全 2 巻， P.  A.  Kohnstamm  と 共著）， 1908 〜 12. 

ファン* デル • ヮ_ ルス 結合 [英 van  der  Waals 
bond, 独  van  der  Waals-Bindung, 仏 liaison  du  type  van 
der  Waals, お  eaH-iiep-Baa^bcoBa  censb] フアン • デ ノレ* 
ヮー ルスカに よって 生じる 分子 (原子) 間 結合を いう. 同一 
原子が ファン. デル •ヮー ルス 結合して いる 場合， 原子 間 
距離の 半分を， その 原子の ファン •デル •ワー ルス 半径と 
よび， その 原子の 物 巧め 大きさの 指標と する. 分子が ファ 
ン. デル. ワー ルスカに よって 結晶 化しを ものを ファン • 
デル. ヮ— ルス 結晶と いうが， ナフタリン などの 有搜 化合 
物の 結晶は その 例で ある. 

ファン. デル* ヮー ルス 結晶 [英 van  der  Waals’ 
crystal, 独  van  der  Waalss-K^r は tall, 仏  cristal  de  van  der 
Waals •露 BaH- が p-Baa 刀 bcoB  KpHCTa 刀 刀] 結晶を 構成す 
る 原子 ま/こは 分子 間に 働く 力が， ファン •デル •ヮー ルス 
力に 起因し を 結晶を いう. 結合 力が 巧い をめ 結晶は やわら 
かく， 酷 点 も 低く， 昇華し やすい ものが 多い. Ar，Kr，Xe 
を どの 希 ガス 元素， 02，H2 分子を どは， それぞれ 嚴 点が 
— 189.2〇。 一156.6 で， 一111 ぶで， 一 218.9。(：， -259.3 で 
の フアン •デル. ワール ス 結晶と なる. ベンゼン， ナフタ 
レン， 直 錐 状 パラフィン などの 有機化合物， ポリエチレン 
を どの 高分子 結晶 もこれ に 属する が， 振動 スぺク トルな ど 
の 光学 的 性質は， 分子間力が 弱い をめ 自由 分子と ほとんど 
同じで ある. まを 分子間力が 弱い ことを 反映して， 分子 運 
動のを 化に 基づく 巧 転移を 示す ものが 多い. を とえば， ベ 
ン ゼン の 結晶 顆 点は 5.4で であるが一 180 で 上では， 
ベンゼンは その 分子 面に 垂直な 軸の まわりで 比较的 自由に 
回転運動 する ことができる. 直 鎖状 パラフィン 結晶 も. 巧 
点 直前では 分子 鎖 軸を 中 也に 回転を 巧う. これらを 回 お 転 
移と よぶ. 

ファン •デル- ワー ルスの が 巧 方程式 [ち van 


der  Waals  equation  ot  state, すま  van  der  Waals- Zustands- 
gleichung, 仏  equation  d'etat  de  van  der  Waals, 露  ypae- 
HCHHC  cocTOflHHfl  BSH-iiep-Baa 刀 bca] 実在 気体 に対する 
最も 簡単で， 気相 •液 巧 転移を 示 すがお 方 程 ま. 気体の 分 
子 力に 分子 間 ポテンシャルが 存在し をければ その 圧力 P， 
Imol 化 積 y， 絶が 温度 了 の 間に 理想 気化の 状態 方 程 ま 
py= ぉ： r (ぶは 気化 定 お) 力诚り 立つ. しかし •実を 気体に 
わいて は， 近くで 斥力， 遠くで 引力と いう 分子間力が 働 
く. この 効果を 考えて J.vanderWaals はな かば 実験的に 

(p-h^)(V-b)=RT 

という 状態 方程式: を 提出し を. これを ファン •デル ，ワー 
ルスの 状態 方程式と いう. ん& は 物質に よる 定数で あり， 
これによ っ て 理想 気体 か らの ずれが ある 程度よ く 説明され 
る. この 状態 方程式には 路界 点が 存在す る. （か/ 夕のド 
0, （が p/a い) r=0 を満 をす 点が 臨界点で ある. 臨界 湿度 
な 上では 圧力は 体 巧の 単調 滅 少関 おで あるが， 酷 巧 湿度な 
下では 体 巧が 減少す ると 圧力が 減少す ると いう 不安定 領巧 
が 現れる. これは， 気 巧 •液 巧 転移の 最も 簡単な 理論に な 
ってい る. すを わち， 本質的には 分子 場 近似で ある. 1910 
年， この 仕事に より， van  der  Waals はノー ベル 物理学 赏 
をを 货: した. 

ファン* デル • ワー ルス 分子 [英 van  der  Waals 
molecules, 独  van  der  Waals-Molekiile, 仏  molecule  de 
van  der  Waals, 露  MOJieKy 刀 a  BaH- ぶ ep-Baa 刀 bca] 希 ガス 
原子 や 化学的に 飽和し を 分子の 間に も， 遠方では 弱い なが 
ら 引力 （ファン •デル •ワー ルスカ） が 働く. この 力に よっ 
て 原子 や 分子が 結合して できる 集合体を いう. ちとえば 
Kra， ArN む （COz): などが それで ある. しかし この 引力 
は大を 弱い ので， He 原子の ように 鞋 くて 零点 エネルギー 
が 大きく なる ものでは ファン • デル • ワー ルス 分子は でき 
をい. 安定に 存在す る もの も， その 結合 エネルギーは 室 湿 
にわけ る 熱 運動の エネ ルギー 程度 まもは それな 下で あるか 
ら， ほかの 分子との 街 突に よって 壊れ やすい. そこで ファ 
ン .デル. ワ_ ルス 分子を つくって 実験す るには， 巧 湿に 
する 必要が ある. ファン •デル •ワール スカ によって 結び 
ついた 原子 や 分子の 数が 多くな っ もものは， しばしば クラ 
スター とよ ばれる. ファン •デル •ワー ルスカで 結びつい 
を 原子- 分子の 間の 距離は. 通常の 化学結合で 結びついて 
いる 原子 間の 距離と 比べて かなり 大きい. このを め ArHa 
や （H2)2 などでは， 巧 対称に 近い 電子 雲を もっ Ha は 自由 
に 回転で きる ほどで ある. 

ファン •デ ノレ •ワ ーノ レス カ [英 van  der  Waals  force, 
独  van  der  Waals-Kraft •仏  force  de  van  der  Waals, お 
CHJia  eaH-iiep-Baajibca]  2 つの 中性の 安定を 分子の 間に 
働く 分子間力， 特に そのな かで 遠くまで が 智力を もつ 巧い 
引力 部分を さす. 分子 間 距離を 巧と して VK のべき に展 
開す る 多重 極 展開 理論に ぉいては. 双 極 子- 双 極 子 相互 作 
用の 項から 出て くる 分散 力 (嗦 分子間力) が 主を 寄与を して 
いる. この場合， 力は 遠方で 1/ がに 比例す る. 圧力を 上 
げ湿 をを 下げる とき 気化が 液体に 変わる のは， ファン. デ 
ル. ワール ス カの 存在に よる. 同じ 力は 化学的に 安定を 分 
子を お くでは ある が 結びつけて 分子の 集団 （ クラスター） や 
分子 性 結晶を つくる.  2 つの 原子が ファン •デル •ワー ノレ 
スカ によって 結合し •分子を つくる こと も ある. これを フ 
アン. デル • ワー ルス 分子と いう. 

実在す る 気体では， 気体 分子 間に 分子間力が 勘く をめ そ 


ポテンシャル タ は 純 溶媒での 值夕〇 とその 搜度 C を 用いて 
MQ{Ttpi)  —  kTci=fio{Tt  か）一 &了な 
という 関係で 表す ことができる. ここで， 巧 •化は それ ぞ 
れ 溶液 1，2 の 圧力， C ぃ なは それぞれ 溶液 1，2 の 渡 度で あ 
る. 両者の 圧力 差ぶ = か一かが 浸透圧で ある 力;， 希薄 溶液 
では 小さい 量な ので 展開し， まを 特に 一方を 純 溶媒と する 
とい; =0,  C2  =  c) 


(リは 溶媒 1 分子 当りの 化 巧) が 得られる. この 理想 気体の 
状態 方程式に 似を 式の ことを ファント •ホッ フの 浸透圧の 
法則と いう. 

ファン トム [巧  phantom •独  Phantom, 仏  fantome, 
露 ホ aHTOM] 人体模型 のこと. 放射線が 人 化に 作用して 
特定の 部位に 与える 線量 や， 特定の 部位に 取 込まれを 放射 
性 物質が ほかの 特定の 部位に 与える 線量を 測定す る ことな 
どに 用いられる. しを がって 材料には 粗錢 等価 物質が 用い 
られ る. 使用の 目的， 必要 度に 応じてつ く られ るので， 模 
型の 精粗は 一定して いない. 教 ルミネッセンス 線量 素子 や 
小型の 放射線 検出器る どが， いろいろな 部位に 挿入で きる 
よう につく られ ている 場合が 多い. 

ファン • ホー ベ  van  Hove,  Leon  Charles  Prudent 
1924.2 .10-  ベル ギ_ の 物理学者. ブ リュッ 

セルに 生れる. のが 年 ブリュッセル 大学を 卒業し， 同大 
学 助手 （1946 〜 49 年， 1950 〜 52 年）， プリン スト ン髙等 研 
巧 巧 巧 員 0949 〜 50 年， 1952 〜 54 年） を 経て， 1954 年ユト 
レヒト 大学 理論 物 巧 学を 授と をる. 1961 年から CERN 
(ヨー ロッ パ 連合 原子核 研究 機関) 理論 部の 指導者 として 活 
躍して いる. この間， 1966 〜 68 年， および 1972 〜 74 年の 
2 回に わ をって 理論 概 S 部長を 巧み， さらに， 1976 年から 
5 年間， J.  Adams とともに 所長と して 巧 巧 関係を 担当し 
を. その 業績は 統計 力学， 物を 論， 素粒子論の 広い 範巧 にわ 
をって いて， 熱力学的 化 系の 圧力と 密度に 関する ファン- 
ホーベの 定理の 証明， 多 化 系 内に おける 二 粒子 巧 関やフ 
ュ ルミ 気体な ど 多 体 問題の 理論， 不可逆 過程に おける ボル 
ツマ ン方程 まのを 礎 づけ， 固化 や 液化に よる 中性子 散乱の 
断面 積の 計算， 高 エネルギー 多重 発生の 理論な どが ある. 
IWl 年から 3 年間， マックス •プランク 研究 巧の 科学 幹 
部会の 会長を 巧め， 西ドイ ツ 物理学 会から マ ッ クス •プラ 
ンク 金赏を 授与され ている. 

ファン* ホーベ 特異点 [英 van  Hove  singularity, 独 
van  Hove- Singulars  さ t，  ^  singular  it を  de  van  Hove, 强 
CHHry 加 pHOCTb  BaH-Xoea] 固体の 格子 振動に おいて 固有 
モードの 振動数 分布に 現れる 特異点を いう. 格子 振動の ひ 
とつの 分 巧に ついて， 振動数が かと W+ ぶか の 間にある 固 
有モー ドの おを かの) ゴ のと して， 固有 モー ドの 分布 密度 
かの） を 定義 すれば， か W) に 現れる 特異点には 図 1 の も， 
S2 およ び 最大 点 M ， 最小 点 m の 4 種類が ある. 特異点で 
は 傾き ゴ £)( か）/ ふ W が 発散す る. ファン •ホーベの 定理に 


の 状態 方 程 まは 理想 気化の 状態 方程式 と 異なる. 実在す る 
気化の 状態 方程式 としてよ く 使われ る ファン •デル •ヮー 
ルスの 状態 方程式に ち をんで 分子間力の ことを， まを 狭義 
には 遠距離で 働く おい 引力の こ とを ファン • デル • ヮール 
スカ といって いる （く> ファン • デル. ワール ス のが 態 方 程 

す). 

ファント •ホ ツフ  van't  Hoff,  Jacobus  Henricus 
1852.8 .30- 191 1.3.1 ナ ランダの 物理化学 者. ロッテ ル 
ダムに 生れ， 1871 年 ライデン 大学に 入る が, 型 年が から ボ 
ン 大学の F.  A.  Kekule, パリの C.  A.  Wurtz の 下て •学ん 
だ. 1874 年 オランダに 戻り， 同年 12 月に シア ノ酌酸 わよ 
び マロ ン酸 に関する 研究で ュ トレ ヒ ト 大学よ り 学位を 受け 
をが， それより 前， 9 月に 不斉 炭素の 理論を 発表し を. こ 
れは 立体化学のを 礎と なっを もので， フランスの J.A.Le 
Bel と 同時に 独立に 発見され を ものである. 1876 年ュ トレ 
ヒ トの獻 医 学校の物 S 学 講師， 化の 年 アムステルダム 大 
学の 理論 ぉよび 物 S 化学の 講師に 任命され， 続いて 券: 投に 
昇進し を. 1878 年のを 巧 就任 講演は， 自然科学の 研究に 
ぉける 想像力の 重要を を 強調し を こどで 有名で ある. 化乃 
年から 化学 熱力学と 親和力の 研究に 従 まし， 1 朗 4 年には 
Etudes  de  dy 打 antique  chimique を 刊行 しを. こ れは 反応 速 
度 ばかりでなく， 化学 平衡， 親和力に ついても 論じを もの 
で， 化学 熱力学の 古典と して 不朽の 価値を もつ. このな か 
で， 現在 ファン ト •ホッ フの定 巧 反応 式: と して 知られる 可 
動 平 巧の a 論が 論じられ， まを 化学反応 による 最大 仕事を 
もって 化学 親和力を 規定し を. 1887 年には， 溶 おの 浸透 
圧の 法則を 確立し， 気体 法則との 類似に 注目した. 同年， 
W.  Ostwald  とと も に 創刊し を 雑誌  Zeitschrift  fiir  physika- 
lischeChemie は. 物理化学の 発展に 指導 的な 割を おじた. 
1896 年べ ルリ ン 大学に 招かれ， プロシア 科学 アカデミー 
会員， ベルリン 大学 名誉を 授 として， 週 1 回の 講義で ほ 
か， スタ ッス フルト 岩塩 眉の 巧 律 的 研究な どに 従事し を. 
彼は 巧 世紀' 後半の 化学に わける 最大の 巧 論を であり， 
1901 年 溶 おの 浸透圧 ぉよび 化学 力学の 法則に 関する 研究 
によって. 第一 回ノー ベル 化学 赏を 受けた. 

ファント* ホツフ 係数 [英 van’t  Hoff  factor, 独 
van、 Hoff-Faktor  •仏  facteur  de  van’t  Hoff, 露  K03 ホ ホ  h- 
UHCHT  BaHT-ro ホ ホ a] 巧 薄 電解質 溶液の 浸透圧/ 7 は •フ 
ァン ト •ホッ フの 浸透圧の 法則には 従わない が， それから 
の ずれを 記述す る 因子* を 用いて 

77  .も 了 

77  =,(— 

と 書く ことができる. ここで C は 純 溶媒と 半 透 膜で 隔てら 
れ ている’ 他方の 溶液の 濃度， U は 純 溶媒の 1 分子 当り の 体 
巧， 了 は 湿度で ある. 補正 値 / のこと を ファント •ホ ッフ 
係数と よび， 一般に |>1 である. ： •が 現れる のは， 溶質が 
電 雑して イオンに 分れる をめ である. 

ファント •ホツ フの 浸透圧の ま 則 〔英 van’t  Hoff 
law  of  osmotic  pressure •独  van，t  HoffschesGesetz  des  osmo- 
tischen  Drucks, 仏  loi  de  la  pression  osmotique  de  van't  H,o- 
げ， 巧  saKOH  ocMOTHqecKoro  Aae^ieHHfl  BaMT-roi)) ホ a] 巧 
巧 溶液の 浸透圧に っいての 法則で， 最初 W.Peiffer によ 
り 実験的に， をに J.H.van’tHoff により 理論め に 導かれ 
を. 半 透 膜に よりお てられを 2 つの 希薄 溶液 1，2 を 考え 
る. 溶質は 通過で きないが， 溶な は 通過で きる ので， 溶媒 
について， 雨 溶液での その 化学 ポテンシャルが 等しい とい 
う 平' 衡 条件が 成り立つ. 特に 希薄 溶液の 場合には その 化学 
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よれば， 分布 密度は Si および S2 の 型の 特異点を 少なく と 
も 1 つず つもち 最大 点は 特異点になる. 光学 型 分 枝では 最 
小 点 も 特異点になる が 音 智型分 巧では ならない. 波が な 
の 固有 モー ドの 振動数を Wg と 表せば， 分布 密度 〇( の） は 
波 数 空間に おいて 化, =の ，の， = W  + ふ y で 巧め られる 2 つ 
の 曲面に よって 挟まれた 領 巧の 体 巧から 得られる. それは 
な 数 空間に おける 振動 おの 傾き マの， を 用いて 

。(化) =两?/両  … 

と 表される. y は 固体の 体插， 巧 分は 0,= かで 与えられ 
る 曲面 上の 面積 分を 表す. ま (1) により， V か •=() となる 
点で かの） が 特異 おを 示す こ とがわ かる. V<y,=0 となる 
点 ク= な C の 近傍で を 展開 すれば， さ =q-Qc の 主軸で 
表 レ 

W  •  =  0 た + な 1 巧 + な 2 巧 + か 巧 

とを る. ル: が 係数 か, か, かのうち 2 つが 正， 1 つが 負の 
鞍 点で あれば， ま (1) により がか） に S2 の 型の 特異点が 生 
じる ことが 示される. 同様に 1 つが 正， 2 つが 負の 鞍 点か 
ら はも の 型の 特異点が 生じる. 単純 立方 格子の 格子 振動 
では， 波 数 空間で a のとる 領巧傑 ー ブリル アン 域） は 図 2 
のように 立方体に なり， 音響 型 分 枝では 通常 X 点から 
S2.M 点から も の 特異点が 生じ， R 点が 最大 点になる. 


ファン* ホー ベの 散乱 公 ホ [英 van  Hove  formula 
for  scattering, す 虫  van  Hove- レ lekhung  fur  Neutronenstreu- 
ung, 仏  equation  de  van  Hove  pour  diffusion  neutronique, 
惡 ホ opMyjia  BaH-Xoea  RJia  pacceaMHn  nefiTpoMOB] し  van 
Hove は， 互いに 巧 互 作用を 及ばす 粒子 系の 時間 •空間 
に化存 する 二 化の 確率を 度 関が， すを わち 時空 相関 関数 
G(r， 0 が 第ー ポル ン 近似 (散乱 前を で 中性子 線の が 勘 関数 
がを 化しない) を 適用す ると お 化 時間， 単位 立体 角， 単は 
エネルギー 当り の お分教 乱が 面 瑣ゴ* ヴ A/ 公が: に 比例す る 
ことを 導い を. これを ファン •ホ ー- ^ の 散乱 公式と いい， 
まで 示す と 次のようになる. 

為 K  护か |;V(Q)exp (の/ 4〉|2 

X 夕げか + 岛 一 £バ 

=^f_  ぶ exp(-i<y02] の' (Q)y,"(Q) 

X  <exp {-  iQIti(O)}  .exp  {ぶか (0 }  >  ( 1 ) 

初めの まは 散乱 確率を 求める 式で， これが 時間に を存 する 
巧 動 論に よって 害き 直される. ここで A，A' は 入射 煤 お 
よび 散乱 線の 波長 •  &， おょ’ は それぞれの エネルギーを 表 
す.！‘， J •粒子の 化 面べ ク トルを 化， みで 示し， Q, 化で 
粒子 系の 散乱べ ク トル， 散乱の おの エネ ル ギーを 化を 示 


す. y(Q) は 相互作用 ポテンシャルの フーリエ 成分で あ 
る. 〈…〉 は 熱 平均を 表す. 

時空 相関 関数 G(r,0 は 定義に よって 次の ように まされ 

る. 

G(r，0= も 〈S/  み' 夕 {r+r,(0)-r'}》{r'-iv(0}〉 

しを ボっ てま （ 1 ) が 時空 相関 関数 G (r.  0 の フーリ エを换 で 
書かれ， これを 特に 散乱 則と よぶ. 

5 (Q •の） = e 邱 ( — / の 0 <exp{— / Q 化 (0) } 

Xe 邱 {，で ルい)}〉 

ム  e 邱 り (Qr— <y0}G(r,0 ぶみ (2) 
この 微分 散乱 断面 積を エネルギー 積分す ると 

塞 =J- 説 一  e 邱 (，か)》 (〇か! •，〇 み 

oc  J  exp  (/ Qr)  {G(n0)-$(r)  }dr  (3) 

と 書かれる. G(r，0) は 同時 刻 相関 関数で. これは 時間に 
無関係な 自 己 相関 関が ぶい） と 別個ち 関 関が パ r) の 和で あ 

る. 

van  Hove はさ らに 中を 子 磁気 散乱に がしても 同様の 公 
式を 導き， ハイゼンベルク 相互作用を 及ばす スピン 系に が 
する 中 巧 子 磁気 散乱 断面 清が， 時間に 依存す る 二 体の スピ 
ン 相関 関数け （一 r，0) が r，0>  の フーリ エを換 に 比例す る 
ことを 示しを. これらの 公式は そのを の 中性子 散乱 研究の 
を 礎を 与え を 重要な 公す である. 

ファン* ホ _ ベの ホ [英 van  Hove  equation, 独 van 
Hove- レ leichung, 仏  equation  de  van  Hove」 = ファン* 
ホーベの 散乱 公式 

ファン* リユー エ ン のを 巧 [英 van  Leeuwen  theo¬ 
rem,  van  Leeuwen-Theorem, 仏  theoreme  de  van  Leeu- 
wen, 露  Teopewa  BaH- 刀  eBCHa] = ボ ーア- フアン •リ 
ユー エンの 定理 

V-N 遷移 [英  V-N  transition, 仏  transition  V-N, 
m  nepexoA  V-N] 分子のを を 状態 と イナ ン 結合 状態と 
の 間の 遷移を ぃう. 結合 性勒 道に ある 電子が 対応す る 反 結 
合を 軌道に 励起され • スピン 多重 度が をを 状態と 同じで あ 
ると き， その 励を 状態は イオン 結合 状態に をる. R.S. 
Mulliken はこ の 励起 状態を V が お， 逆宣 状態を N 状態と 
名 づけて， その 間の 遷移を V-N 遷移と よんだ. たとえば 
二原子分子では， 0-0 真 0+0 - のよう な遷 
移が これに 相当し， ちょうど 電子が 一方の 原子核から 他方 
の 原子核に 移る ような 遷移と をって ぃる. 

多原子 か 子で も 同じ ことが 可能で ある. もとえば エ チレ 
ンの 基底 状態の 1 ろ 3U 電子が 1 ろかに 励起され ると， イオン 
結合 状態になる. これは H2C=CH2 片 H ぶ… CHa のよう 
な 遷移で をり， イオン 結合 状態では 二つの CHz をはを が 
ぃに 90。 ねじれて ぃる. V-N 遷移から 生じる スペクトル 
を 電荷 移 勘 スぺク トルと ぃう （吟 電荷 移動 スぺク トル）. 

VLA  [英  VLA, 露  BJIA]  very  lar が  array  の路 称. 
VLA は アメリカ， ニュー メキシコ 州の 大 平原に， 口径 
25m の パラボラアンテナ 27 基を 一辺 約 20km の Y 宇 型 
の レールに 治って 並べを 巨大を 電波望遠鏡 である. この 装 
置は ア メリ カ 国立 電波 天文台に よって 建穀 され， 1981 年に 
完成し を. レー ルの 総 延長は 60km にも および， 地 巧の 自 
転を 利用し を 開口 合成の 原理 (吟ア パーチ ュア シンセ シス） 
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により， 口淫 35km の 巨大 パラボラに 匹敵す る 性能を も 
つ.  27 基の アンテナの 組合せで 同時に 351 組の 電波 干渉 
計(=^>開口合成干渉計)が存在するので， 短期間に 髙 分解能 
の 「電波 写真」 を 得る ことが 可能で ある. 観測で きる 波長 
は， 21cm,  6cm,  2  cm, 1.3  cm の 4 種類で， 最髙 のか お 
能は 波長 1.3 cm で 0.13 秒 角で ある. 従来の 装置 と 比較し 
て 格段に 髙い 分解能と 煎を を もっ VLA は， 銀河系 外 星雲 
を どの 截が 構造の 解明に を 力 を発择 している. 

VLS 觀  [英  VLS  mechanism]  vapour-liquid-solid 
機構の 路 で， ひげ 結晶の 成長 機構の ひとつで ある. Si に 
ついでべ ル 電話 研究 巧の R.  Wagner ら によって I965 年に 
発見され を. Si 基板 上に Au の 極めて 小さな 粒を 置いて 
加熱 溶 酷す ると Au に Si が 溶け込んで 平衡が 成立す る. 
そこへ 外部から SiHCU などの ガスを 流す と 液 巧 中の Si 
の 濃度が 過飽和に なり， 余分の Si は 基 お 上へ ひげ 結晶と 
して 析出 ナ る. 液 巧を 経て 気相から 固 巧への 原子の 輸送で 
結晶 成長が 進む 機構に よるので VLS 機構と よばれる. こ 
のよう な 機構で 成長し を 結晶の 頭部には 異物 質が キャップ 
状に かぶ さって いるので 容易に 見分ける ことができる . Si 
の ほかに も 多くの 結晶で， この 機構 Ki よる 成長 例が 見つか 
ってい る. 

VLF 巧が  [英  VLF  emissions •仏  radiation  VLF, 
m  yHM  H3；iyHeHHe] = 超 巧 周が 放射 

負 イオン [英  negative  ion, 巧  negatives  Ion, 仏  ion 
n る gat け， 巧 OTpHuare^ibHufi  hoh] 原子 • 分子に 1 個 まを 
は それ]^ U 上の 個数の 電子が 加わって 負の電荷を 帯びを 状態 
にある ものを いう. 陰イ ナン まを は アニナ ン という こと も 
ある. 加わる 電子の 個数を 負 イオンの 価 数と いい， 原 子- 
分 子の 元素 記号の 右 肩に 表示す  る.  を とえば， 1 価 および 
2 価の 酸素 原子 負 イオンは， それぞれ， 0- および 〇2- と 
表す. 原子 •分子に 電子が 付着して 負 イオンに なった とき 
の 安定化 エネルギーを 電子 親和力と いう （り イオン •正イ 
ナン）. 

負 イオン 源  [英  negative  ion  source •独  Negativionen- 
quelle •仏  source  d’ions  negatifs,  ^  orpMuare  月  bHufl  hoh- 
Hufl  hctohhhk] 荷電 杞 [子 ビームを 負イ ナンの あで つくり 
だす 装置で， 負 イオン 生成の 機構に よって， 2 つの 方式に 
大別され る. ひとっは， 荷電 交換 反応を 利用す る 方式で， 
アルカリ 金属 (Cs，Na など） のよう な ドナー 原子との 衝突 
によって 正 イオンが 電子を 捕 巧し 負イ ナンを 生成す る. を 
とえば H+ イオン ビームと Cs 原子の 間では， 入が H+ イ 
オン ビーム の エネルギー がが 百 eV で， 入が イ ナンの うち 
〜 30% 程度が H- イオン にを おされる •こ の 方 まの 負 イオ 
ン 源の 問題点は， 負 イオン ビームの 強度を 上げよう とする 
とが 百 eV という 巧い エネ ル ギーの 正 イオン ビーム 強度を 
増大 させを ければ をらない ことで. これは ビーム 自身の 空 
間 電荷 電場に よる 発教 作用のを めに 著しく 困難と をる. を 
だし， 方式は 比 巧 的 簡単で あるを め 広く 使われて いる. い 
まひと つの 方法は， 仕事 関数の あい 金属 表面から 速度を も 
っ て 巧 子が 放出 される 際に フュ ルミ 準 化 内 の 電子 と 結びつ 
くこ とで 負 イオンが 生ぶ される ことを 利用し を 方式で あ 
る. 金属 表面からの 粒 [子の 巧 出は 衝突に よる 反が， スパッ 
タ リングな どで 巧 われる. この 型の 負 イオン 源と しては， 
H- イオン 源では マグネ トロン 型， PIG 型， カス プお場 型 
が ある. これらでは H- イ ナンは， H+ あるいは お 子 
が Cs 原子で 巧 われを タング ステ ン 表面で 衝突 反が する こ 
とで 主につ く り 出され， 数十 mA 程度の 大 強度 H- イ ナン 


ビームが 得られて いる. まを 重イ ナンの 負イ ナン 源と して 
は， スパッタリングでの 粒子 放出を 利用し を ものが 多く， 
ANIS,  UNIS とよ ばれる ものが ある. 

負 イオン 入射 [巧  negative  ion  injection, 独  Negativ- 
loneninjektion, 仏  injection  d'ions  n  ち  gaths •巧  HHweKUHfl 
OTpHuaxe^ibHUX  hohmob] = 荷電を 换 入射 

Vk  中, こ、 [英  Vk  center, 独  VK-Zentrum, 仏  centre 
Vk •露 UCHTp  Vk] 鸣 を 中 也 

フイ コビリ タンパク質 [英 phycobiliprotein •仏 phy- 
cobiliproteine] 紅藻 •ラン 藻. クリプ ト藻 巧に 含まれる 
光合成 色素で， 開 環し を テト ラビ ロ  ール 構造の 発色 団 フイ 
コ ビリンが タンパク質と 共有結合し たもの. フ イコ ビリン 
および タ ン パク 質の 種類に より， フ イコ エリ トリ ン （赤紫 
を）， フ イコ シア ニン （青色）， アロフ イコ シア ニン （青色） に 
分けられる. 生体 内では 会合して フイ コビリ ソー ムを 形成 
し， 500 〜 600 nm のが 長 巧の 光を 吸収 して， ほ ば 100% の 
巧 率で 光 エネ ル ギーを 光合成の 光化学 系 n に 伝える. ラン 
藻の フイ コビリ ソ_ム は 分子量 約 360 万で， フ イコ シア ニ 
ン モノ マー （分子量 3 万 程度） 6 分子の 環状 会合 体が に 個 

ほど 積 重なつ もものと， アロフ イコ シア ニン （フイ コビリ 
ソーム 全体の 約 1/3 を 占. める） の 会合 体と から 成って いる. 

フイ コビ リタ ン パク 質の モノ マー (単 量 化） は 2 〜 13 本 
の ペプチド 鎖から 成り， 各 ペプチド 鎖には！〜 4 個の 発を 
団が 結合して いる. タンパク質の 一次 構造は ごく 少数の も 
のにつ いての み巧定 されて いるが， 髙次 構造に ついては ほ 
とん ど 明らかにされて いない. フ イコ ビリンには フイ コシ 
ア ノビリ ンやフ イコ エリス ロビリ ン などが ある. 例と し T 
フ イコ シア ノビ リンを 図に 示す. これらの 発色 団 は， 少な 


H00C  C00H 

州3  州2  州2  CH3 


くと も ペプチド 錐の シス テイ y 残基と， チ ナエー テル 結合 
を 介して 結合して いると 考えられ ている. 分子 種に よって 
は 発色 団 間の 相互作用が 光 吸収に 大きく 関与して いるが， 
その 傑 構 もま だ 解明され ていない. 

フイ ー ザーのま [英  Feathers  empirical  formula, 仏 
formula  empirique  de  Feather, 露  aMnupunecKafl  ♦opwyjia 
ホ Hsepa]  1933 年 N.  Feather は， アルミニウム 中での 夕 

線の 最大 巧 程ぶ と •夕 線の 最大 エネ ルギー •£ と の 間に 
ぶ =0.543E — 0.160  (£>0.8  MeV) 

なる 関係が あ る ことを 見いだ しを. ただしぶ は 〔g’cm-2] 
で， £ は [MeV] で 表して ある. この 式を フイー ザー の 
式と よぶ. さらに これを 改良し を グレン デニン-コー リエ 
ルの 式 

ぶ =0.542£-0.133  (0.8<£<3MeV) 

ぶ =0.407 巧ぷ  (0.15<£<0.8MeV) 

や カツ ツ- ペン フ オル ドの ま 

ぶ =0.412 ぶ (£<2.6  MeV) 

ぶ =0.530E — 0.106  (£>2.5MeV) 

など も ある. これらの まは アルミニウムな 外の 概 質に 対し 
て も ほ ば 成り立つ. これらの まを 用いて， ホ 知の 煤 源から 
の 夕綜の 吸収 曲線を 測り， その 最大 エネルギーを 求める こ 
とがで きる. 
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フイ ゾー Fizeau,  Armand  Hippolyte  Louis  1819. 9. 
23-1896.9. 18 フランスの 物理学者. パリに 生れる. 父は 
パリ 大学 医学部 教授で 資産家であった. 最初 医学を 志し 
をが， 健康に すぐれず 断念し を. をに 健康を 回 巧して から 
再び 科学を をし， 物理学に 転じを. 最初の 研 巧は 銀 版 写真 
術を 改良す る こ とであった- そのを かで J.  B. し Foucault 
と 知り合い， 天 化 写真へ 応用して 写真術を 完成 させを. 
1838 年 D.  F.  J.  Arago が 提唱 していた， 「光の 粒子 説を と 
れ ば， 光が 密な 媒質に 入る と 光速が 速くを り. ぶ 勘 説を と 
れば 逆に 遅くなる ので あるから， 光が 巧な 媒質から 巧な 媒 
質に 入った とき， 光速が どのよう にを 化する かを 実験的に 
確かめれば どちらの 説が 正しい かを 巧め る ことができる」 
という 考えに 触発され て， Fizeau は 地上での 光速度 測定 
に 向かって いった. この 測定は， Foucault とともに 始め 
をが， 測定 方法は 別で あっを. まず， 1849 年に Fizeau が 
測定し を 方法は， 回転 巧 辛の おの 1 つのす き 間を 通り抜け 
を 光を， 鏡で 反射 させても との 位置に 戻す ようにし を 装置 
を 用い， 巧 串の 回転 速度と 反射光が 再びす き 間を 通り抜け 
てく る 条件の 組合せから 光速度を ホめ る もので あっち. 得 
られを 値は 313274304 m.s-i で あっち. この 値は， 1854 
年に Foucault が 反射光を 回転 鏡に 当て， 反射 像の ずれ か 
ら 得を 値 29800000 Om.s-i よ りかし 大き かっを. 1851 年 
高速の 流水 中を 通り抜ける 光の 干渉を 測定して， 巧な 媒質 
中で 光速が 遅 くなる こと を 確かめを. このほか ドップ ラー 
巧果を 天文学に 応用 して 星の 視操 速度が 巧定 でき る ことを 
示しを. 1860 年アカ デミ — •デ、 シ アンスの 会員に 選ば 
れ を. 

フイ ゾー干 ホ 計 [お  Fizeau  interferometer,  Fi¬ 
zeau- Interferometer,  mterferom さ tre  de  Fizeau, お  hh- 
Tep ホ epOMCTp ホの〇] 水の 表面の 油 膜， セッケ ン 膜な ど 非 
常に 薄い 膜に 白色光が 当ってい ると き， 虹の ように 色が つ 
いて 見える ことがある. 照らす 光が 単色光で あると 膜の 厚 
さが 一樣 なら 明るさ も 一様になる. 膜の 厚さに 変化が ある 
と 光の が 長の 半分 だけ 厚さが を わ る ごとに 1 本の 結が 現れ 
る 等 厚 干渉 綻ボ 見られる. このような 干渉 續を 広い 面 巧に 
わ をって 観測し， その 輪郭から 膜の 厚さの 分布を 調べる た 
め， 1 が 2 年に A.  H. し Fizeau が 考えを 比較的 簡単な 装置 
である. 

図の よう に 光源 S からの 光束は 反射鏡 M とよく 補正 さ 
れた レンズ L を 通して 平 巧 光束に され， ほ ば 垂直に 膜 F 
に 入射され る. 膜からの 反射光 まは 再び レンズ L を 通り 
その 焦点 面に 集 束す る. 焦点 面に ある 開口 が の 背を に 置 
かれ， 膜を 見る ように 調節され を 眼 または カメラには. 膜 
の 照らされ ている 場 巧 全体に 等 居 
干渉 絹が みられる. この 干渉 絹を 
フイ ゾ ーの 干渉 結 という. 図の 膜 
F を 2 かの ガラス 板に 挟まれた 狭 
い 空間の 気化の 膜と 考えれば •こ 
の 膜に ついて 干渉 結が できる. こ 
のと き 一方の ガラス 板が 標準の 平 
面で あれば， 他方の ガラス 巧の 平 
面 度が こ の 気体 膜の 干渉 結を 利用 
して 検査で きる. 

フイ ゾーの 干渉 縮 [英 Fizeau  fringes, 巧 Fizeau- 
Streifen, 仏  f ranges  de  Fizeau, 巧  no 刀 ocu  々h30] =>  等 厚 
干渉 

フイ ゾーの 方 ま [英  Fizeau  method, 独  Fizeau-Meth- 


ode, 仏  methode  de  Fizeau, お  mctoa  4>H3o]  <=>  光速度 
測定 

フイ ゾー 膨張 計 [巧  Fizeau  dilatometer •仏  dilato- 
m ろ tre  de  Fizeau] り 膨張 計 

フィ ツク のま 則 [巧 Pick's  law, 独 Ficksches  Gesetz, 
仏 loi  de  Fick •露  aaKOH  ホ  HKa] 

[1]  多 成分から なる 系に おいて. それぞれの 成分の 拡散 
速度 ボそ の 成分の 化学 ポテ ンシャ ルの 勾配に 比例す ると い 
う 法則. 成分: •の 拡散 速度 をれ とし. 密度を か とすれば 

^ か +div  (か •リ /)=  0  (1) 

であるが (対流の 流速は ない とする）， フィックの 法則は 

ドの = -grad  片,  (2) 

となる. r-i は 移動 度と よばれる 定数で ある. 成分:’ が 巧 
渡 度なら ば， わ 了 log か 牛 定数と おける ので， すのは 
通常の 拡散 方程式 

■^Pi=DApi  (3) 

となる. A は ラプラ シアンで， £)=r& 了で ある （鸣 アイン 
シュ タイ ンの 関係 式）. 

[2]  原子が 物 巧では， 中性子の 流れが， 中性子束の 傾き 
に 比例す る ことを フィックの 法則と よんで いる. 原子が 中 
での 中性子の 輸送 過程 中性子 輸送 理論， 中性子 披散巧 
論） を 正確に 記述し ようとす ると， 極めて 複雑な 数値計算 
上の 問題に 遭遇す る. しかし， （1) 体系が 均質で 無限に 広 
がって いるか， 仮に 有限で あると しても， 巧界 から 平均 自 
由 巧 程の 数倍な 上 離れを 場所を 考える， （2) 中を 子の 速さ 
ジ と 単位 体積 中の 中性子 数 《 の 巧で ある 中性子束 0= "のが 
場所と ともに ゆるやか にを 化する， （3) 実験室 系で 中性子 
の 散乱は 等方的で ある， （4) 中を 子の 流れの 密度 J は， 
簡単な 関係 が ad0 で 結びつけられる. これを フィ 
ックの 法則と いう. ここで 〇 は 中を 子の 拡散 巧 数と よば 
れ， 輸送 断面 積ぶ, r と 〇  =1/(3 ぶじ) の 関係が ある. あ 散 係 
数の 例を まに 示す. 


1 拓:散 係な 

減速け 

の 1 

〇2 

も〇 

1.13 

0.16 

〇2〇 

1.29 

0.87 

Be 

0.56 

0.50 

C 

1.020 

0.84 

の 1 : 10MeV~leV 中性子の 平ゼ] 

〇2  ： 曲 中性子の 平 お J 

フイ ッシ ヨン カウンター [英 fission  counter •独 
Spaltz さ hler,  compteur  る  fission, 露  chSthhk  ac 刀 chhA] 

= 核分裂 計が 巧 

フイ ッ シヨ ン チェ ンバー [英 fission  chamber, す 虫 
Spaltungskammer, 仏  chambre  ミ  fission, 露  Ae 刀 htc 刀 bwa 月 
Kawepa] = 核分裂 計数 箱 

フィッチ  Fitch,  Val  Logsdon  1923. 3. 10— 
アメリカの 実験 物理学者. ネブラスカ 州 メリマンに 生 
れ る. 1948 年 ヵナダの マ ギル 大学 工学部を 卒業し. 1954 
年 コロンビア 大学で 博 ± 号を 取得. コロンビア 大学 わよ び 
プリンストン大学 講師を 経て， 1956 年 プリンストン大学 
助教授， 1959 年 単 教授， 1960 年 正を 授 となる. 国立 科 
学 アヵデミー 会員. 1970 〜 巧 年には 大統領 科学 諮問 委員 
を 巧め た. 

コロン ビア 大学 J.  Rainwater の 指導の もと に 巧 つを， 
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点の 位 面， 生成され を 粒子の 方向 や 曲率 半径を どが 正確に 
計算され， これらの データから 各が 子の 運動量 ボ决 めら 
れ， その 素粒子 反応を 特定す る ことができる. 

フィー ト [英 feet •す 虫 FuB •仏 pied, 露 ホ yTU]  長 
さの 単位 フートの 複が お. 日本の 計量法に 閱連 する 表現で 
は， 複が おの 場合で も. たとえば 3 フートと して おり， 3 

フィート とはし ない （嗦フ ート） • 

フィ トク  ロム [英仏  phytochrome •独  Phytochrom, 
露 ホ HTOXpOM] 藻類を 除く すべての 植物に 存在し， 環境 
の 光信 号を 受容し て 植物の 生長 やか 化を 調節す る 胆汁 色素 
タンパク質. 分子量は 約 12 万. 約 280nm,  380nm,  665nm 
に 各 吸収 巧を もっ 赤色 光 吸収 型 (Pr) と， 約 280nm,400 
nm,725nm にを 吸収 帯を もっ 近 赤外 光 吸収 型 (Pfr) が あ 
る. 赤色 光 (R) を 照射す る と Pr は Pfr とを り， 近 ホが 光 
(FR) を 照が すると Pfr は Pr となる. 暗 巧では， 生 巧 的 
に 活性な Pfr 力;， 教 力学的に 安定な Pr にを おする. フィ 
トク ロムは， 光 発芽 種子の 発芽， 単子葉植物の 幼 葉 簡の生 
長の 調節を ど. 植物の さまざまを 生 S 現を を 調節して い 
る. 光に よる レタス 発芽の 調節では， 最後に R と FRO 
どちらの 光で 照射され を かが 問題で あ り， R， FR  一  R,  FR 
一 R 一 FR 一 R では 発芽す るが， FR,  R 一 FR では 発芽し 
をい. しを がって この場合には， フィ トク ロムが ホ 色 光で 
照が されて Pfr になって いる こと 力;， 発芽が 起る をめ に 
必要で あると 考えられる. フィ トク ロムの 発色 面は 開 環し 
を テト ラ ピロー ルで あり， 単 量 体当り 1 個 存在す る. その 
化学構造は 藻類の 光合成 色素 フ ィコ シア ニンの 発色 团と基 
本 的に 同一で， ビリ トリ エンで ある. そして， 少なくとも 
タン パク 部分の シス テイン 残基と， チナ エーテル 結合を か 
して 結合して いると 考えられ ている. Pr-Pfr を换 は， い 
くつ かの 寿命の 短い 中間体を 経て 巧 われる が， 中間 化の 個 
数 •諸を 質 や， 発色 団の 分子を 化の 機構な どは まだ 明らか 
にされ ていを い. さらに， フィ トク ロムの 光 吸収に 引き続 
いて， 生が 中で どのよう なを 化が 起って 生理 現 まの 発現に 
至る のか， そのし くみ もま だ 判明して いない. 

フィード バック = 帰還 

フィー ド バック 制御 [英 feedback  contro し 独 Rtick- 
kopplung, 仏  reglage  a  r を action, 露  ynpae 刀 eHHe  c  odpai- 
HOfi  CBMbK)] 制御 系の 出力の 値 (制御の 結果） を 制御 系の 
入力 設定 値と 比 おし， どの 程を 偏差が あるかを 調べ， 偏差 
が 0 とを るよう 自動め に 訂正 動作を 巧う 自動制御 系を フィ 
ー ド バック 制御 系と よぶ. 自勘 制御に 種々 の 方法が ある 
が， フィード パックを 巧って いると いう ことが 自動制御の 
最大の 特徴と もい える. フィー ド バック 制御 系では 信号が 
入力 側から 出力 側へ と 流れて いく と 同時に， 出力 側から 入 
力 側に も 信号が 戻され， 信号の 流れが その 経路から みて 閑 
じを あに なって いるので 閉 ループ 制御と もい う. フィード 
パッ ク 制御 系は いくつかの ものが 集まって 構成され るが， 
この 構成単位 となる ものを 要素と いう. 最も 簡単を 場合を 
図に 示す. フィード パック 制御のう ち 目標 値が 時間 的に 一 
定の 場合を 定値 制御. 時間 的に を 化する ものを 追值 制御と 
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原子に よるが 中間子 捕獲に 伴う X 線の 精密 測定 もよ い 仕 
事で ちっ をが， 1954 年な をは ブルック ヘブン 国立 研究所 
の コスモ トロン や AGS などの 陽子 加速器を 使用し， 一貫 
して K 中間子の 崩壊 実験に 取 をんだ. なかで も， 1964 年 
に J.  W.  Cronin らと とも に 発見し を CP 保存の やぶれの 
実験は 有名で， そのを も K?-K ミの 質量 差 や CP の やぶれ 
に 関連す る 一連の 実験を 巧つ を. 最近は フェルミ 研究所の 
400GeV 陽子 加速器を 用いて チャーム 粒子 生成な どの 実験 
にも 乗り出し ている. 1980 年 CP 保存の やぶれの 発見と 
いう 功橫 にがして， Cronin とともに ノ ー  - 〇レ概 理学 赏を 
巧 けられを. 

フイ ッツ ジェラ ノレ ド  Fitzgerald,  George  Francis 
1851.8 .3-1901. 2. 22 アイ ル ラン ド 出身の 物理学者. ダブ 
リ ンに 生れる. 1877 年に ケン ブリッ ジ 大学 トリ ニ ティー. 
カレッジの フュ ローとなり， 1880 年 ダブ リ ン 大学の 実験 
概 理学のを 巧と をっ を. 19 世紀を 半に おける， かなり 典 
型 的な マ クス ウュル 理論の 信奉者で あり， そのが おと 応 
用 に 従 っ を. 1878 年に マ クス ウュ ル 理論と J  •  MacCullagh 
の ェーテル 理論に をづく 光の 反が と 屈折の 理論を 展開し 
を. 1说9 年 Science 誌への 短い レター において Fitzgerald 
は， マイケルソン- モー レイの 実験と 光行差の 理論を 和解 
させる 唯一の 方法と して， 質量を る 物体の 長さが ェー テル 
中を 通る 廣 に， 光速度に 対する 物体の 速度の 比の 二乗に 比 
例す る量ゼ けを 化しな ければ な ら ない ことを 指摘し を. 
1892 年の 春リ ノ、 •プー ルに 0.  J.  Lodge を 訪れを Fitzgerald 
は， この 仮説を 再び 論じ. 巧 年 Lodge は ロンドン 王立 協 
会の Philosophical  Transaction で こ の 内容を 巧告 しを. 同 
年 H.  A.  Lorentz も， 全く 独立に 同じ 仮説を 述べを ので, 
こ の 仮説を フイ ッッ ジュラ ルド-口ー レンッ の収痛 仮説と 
いう. そのほか 天文学の 研究に も 携わり， 聋 星の 尾の 成因 
についての 説明を 与えるな どし を. [論文 集] The  Scien- 
tijic  Writing  of  tne  Late  George  Francis  Fitzgerald  (J. 
Larmor  編)， 1902. 

フィット = あてはめ 

VTOL  =  VTOL( ビトー ル） 

フイ デュー シヤ ル マー ク [英 fiducial  mark, 独 Rah- 
menmarke, 仏  rep を re  de  plaque, お  KOopAHHaTMan  MapKa 
HapawKe] 泡 箱の 前面 ガラスの 巧 側に 巧 箱 座標系の 基準 
と して 書かれて いる 6 〜口 個の 巧 (多くの場合 X 印 または 
+目 口） のこと （図 参照）. これらの フイ デュー シャル マー ク 


は， 泡 箱 中で 生じを 素拉子 反応の 巧 跡と ともに フィルムに 
収録され る. フィ デュー シャル マー クは その 空間 的を 化 置 
が 前もって 情 巧に （ ± lOOjtim 程度の 誤差 しか 許されを い) 
測定され ている. 泡 箱 写真から 素粒子の 反応を 測定 研究し 
よう とする ものは， 素粒子の 巧 跡と ともに この フィ デュー 
シャル マー クをも 測定し をければ をら をい. フィ デュー シ 
ャル マークの 測定 デー タを規 単と して， 素粒子 反応の 反応 
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よぶ. さら にを 化 形態が 未知の 場合を 追従 制御と よ び 分類 
している. 一が に， 制御 系の 出力と 入力の 比を 伝達 関な 
(こ の 場合 閑 ルー プ 伝達関数） とよび， 伝達 関 おの ベクトル 
平面 上での ふるまいから 系の 安定， 不安定を 判別す る こと 
がで きる. ナイキスト 線 図は その 一例で ある. 

フイー ド バック 調節 [英 feedback  control, す 虫 Rtick- 
kopplungskontrolle, お  peryjHpOBaHHe  c  oopaiHoft  cbh- 
3bK)] 生体 巧の 物質 渡 度を 定常に 保っ ための 最も 重要を 機 
構. 代謝 系に ぉいて， 反応 系列のを 方に 位置す る 代謝 産物 
濃度の 増減に より， 前方に 位置す る 酵素の 活 巧が 増減す る 
ことによ る. フィードバック という 語は 電気回路 用語より 
借用され たもので ある. 生体 巧では 一般に 代謝 產物渡 度が 
上昇す ると それを 合成す る 酵素 系の 活性が 抑えられ • 濃度 
が 低下す る と 活性が 上昇す るが， これを 負の フィ ー ドパッ 
ク 調節と いう- もとえば アミノ酸の 一種 トレナ ニンは， ア 
ス パラ ギン 酸を 原料と して 5 種のを 素の 働きに よ り 生 合成 
される が， 大腰 茜では， ァス パラ ギン 酸に 作用す る 薛素ア 
ス パル テ _ ト キナ ーゼの 活性が， ト レナ ニン 漫 度の 上昇に 
よって 化 下す る. この 代謝 系では， ト レオ ニン 濃を によっ 
て 活性の 調節を 受ける 薛 素は 眼ら れ てぉり. すべての 酵素 
が 調節を 受ける わけでは ない. フィード バック 調節を 受け 
る 酵素は キー エン ザ イム （key  enzyme) とよ ばれ， 重要な 原 
料に 作用す る 最初のを 素 や 代謝 系の 技 分れ 部分を どに 作用 
する ものが 多い. 調節の 機構と しては ァ ロス テリ ック 効果 
が 最も 重要で ある. 

フイー ドフ ォワー ド 制御 [英 feedforward  control, 
仏 が gla がる d'avance •露 叩 HMoeynpaBJieHne] 目標 值に 
変化を 及ばす よう を 外乱を 直接 検出し， その 信号で 制御 対 
をに 適当な 操作を 加える こ とに よ り 制御 量のを 化を 打消す 
方法で をる. あらかじめ 外乱を 分析し 情额 として もってい 
て 瞬間 的に 現れる を 化を 検出して 直ちに 制御す るので •一 
種の シーケンス 制御で 巧 われる ことが 多い. フィード フォ 
ワード 制御に 対する のは， 制御 結果と 目標 値との 差で さら 
に 制御 内容を 変える フィードバック 制御で， これと 併用す 
る ことにより 非常によ い 制御 特性を 得る ことができる. 

フイ ネス [英仏 finesse, 独 Finesse, 露 ciencHb 則 c- 
nepcHOCTH] 多 光束 干渉では 二 光束 干渉に 比べて 干渉 結 
の 幅が 狭く 鮮鋭と なる が， その 幅の 狭 さを 測る 尺度が フィ 
ネスで ある. フ ァブリー- ぺ 口一 干渉計に わいて 隣り合っ 
を 干渉 二 光束の 間の 位相差は 夕 =2;r(27w//A)cos 夕 である. 
ここで， n は 反射 面の 間にある 物質の 屈 巧 率， ゴは 反が 面 
間の 距離， A は 光の 波長， 夕は 反が 面 間の 光束が 反が 面の 
法線と をす 角で ある. る =2wr 如は 整数) のとき 明るい 干 
渉 絹と なる から， ムん 夕の いずれが を わっても ，るが 2 な 
変わる ごとに 明るい 絹が 現れる. 図の 千 渉 光の 強度を 表す 
曲線の ピークの 半値 幅を C と しを とき， ダ =2 で /e という 
量は， 干渉 箱の 間隔が その 幅の 何 倍で あるかを 示す もの 
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で， 箱の 鮮銳 さを 表すと 考えられる. これを フィ ネスと い 
う. を とえば， 波長の 異をっ を 光が 同時に 干渉計に 入る 
と， それぞれ 異なる 位 超に 干渉 痛を 生じる が， 波長が 近い 
ほど 化 置が 接近して くる. このと き， e が 小さい ほど， ど 
く わずかに ずれを 2 つの 干渉 結で も 区別す る こと がで き， 
高い 分解能が 得られる. この e は 干渉計の 透過 光の 強度の 
まから 求める ことができ， 反射 面の 反射率を ぶと すると， 
ダ =死 ンで 7(1- のとを る. ぶ =0.9 ならば ダ =30 である. 
化の 大きい ほど フィ ネスは 増す が. 金属 反射 膜の 場合は 
反射率を 髙 める ため 膜を 厚く する と 吸収 損失の ため 暗くな 
ってし まう ので， 誘電体の 多層 膜を 用いる ことが 多い. 

VB ま = 原子価 結合 法 

フィ ブリル [英 fib パし 独 F 化 川 le •仏 fibrille, お 
か 16口叫 加] 合成. 天然を 問わず 繳維 はが くて 長いと いう 
ぺ形的 特徴を もつ が， より 分解能の 高い 手法で， 観察す る 
と， 1 本の 煤 維は さらに 巧い 猫 維 状 組 煤の 集 束され ももの 
である ことが わかる. その 微か 組 儀を フィ ブリルと いう. 
発生の 原因 も， まを その 太 さも 数千 A からが 十 A に 及び 多 
樣 である. 太 さに 応じて， ミクロフ ィブ リル， マクロ フィ 
ブリルな どの 名が つけられる 場合 も ある. 天が の斌 維の 場 
合には， ミクロフ ィブ リルが 集 束して マクロ フィ ブリルを 
形成し， さらに それが 集まって 1 本のが 維が 形成され る こ 
とが しばしば ある. 合成 高分子 材料の 場合には， 媒維 のみ 
な らず一 軸 延伸 フィルム などで も フィ プリ ルの 発生が みら 
れ， 延伸 軸に 平 巧を 方向に 割れ やすくな っ をり， フィ プリ 
ル ま 面での 光の 反射に よって 白渴 化するな どの 欠点の 原因 
になる. まを 形態 複 屈折を 生じる 場合 も ある. 

フィ ブリン [巧 fibrin •独 Fibrin •仏 fibrine •露 
ホ h6phh] 育 推 動物の 血 おは， 血管が に 出を とき 凝固して 
血餅と いう 巧を つくる. これは 出血の 際に 止血の 効果を も 
つ. 血が を 顕微鏡で 調べて みると， 網目が になっ を タンパ 
ク質繳 に， 血 巧が からまって いる ことが わかる. この 媒 
維を フィ ブリンと いう. フィ ブリンは 血 おが 血管 外に 出を 
ときに だけ 生じる. そして， その 理由は 次のように 說明さ 
れ ている. 血しょう （血が から 血 巧と 血小板を 除い を 溶 お） 
の 中には， フ ィブ リノー ゲン や プロ トロン ビンな どの タン 
パク 質が， Ca れ イオンと ともに 存在して いるが， 血液が 
血管 外に 出る と 血小板が 壊れて， その 中に 含まれて いた 卜 
ロン ボキ ナーゼ （ トロン ポプ ラス チンと もよ ばれる） が 放出 
される. まず， この トロン ボ キナー ゼと Ca れの 働きに よ 
つて， プロ トロン ビンが トロン ビンと いう 醒素 にを わる. 
次に， この お 素の 触媒作用に よって， フィ プリ ノー ゲン か 
子が 加水分解され， フィ ブリン 分子と フ ィブ リノ ペプチド 
が 生じる. そして， フィ ブリン 分子が 互いに 結合して フィ 
ブリ ン斌 維を つく るので ある. 

1/u ま則鸣 中性子 捕 巧 

V- A 相互作用  [英  V  — A  interaction, 仏  interac- 
tionV  — A, 露  V  — A  B3aHM0；iencTBHe] 玲 弱い 巧 互 作用 

フィラメント [英仏 filament •すち Heizfaden •お 
HHTbHaKaJia] り カ ソード 

フィ リップス •ゲ _ジ = ぺ ニン グ • ゲージ 

フィ ル シュ- シュル タ ー 因子 [巧 Pfirsch-Schluter 
factor, 独  Pfirsch-SchUiter-Faktor, 仏  facteur  de  Pfirsch- 
Schluter,  ^  K03 か)) HUHCHT  FI ホ 叫 山 a-IUjK)Tepa] 環状 お 
場に おいては， 磁力線の 曲率に よる ドリ フ ト によって， イ 
ナンと 電子が 上下 反対 方向に 分離し， 荷電 分雜を 起す (嗦 
環状 磁場）. そのを め ポロ イダ ル 方向の 路場 成分を お 力 線 
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図 1 種々 の 粉末 結晶 フィルター の 透過 特性 
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図 2 金属 メッシュ 干渉 フィルターの 透過 特性 
実線は 実測. 点線は スリッ ト頓の 補正を 加 
えを もの， S は 実測 スリット 幅 ， （ ） 内の 
数字は 干渉 次数 

ターは 近 赤外 や 普通 赤が 領域で， 金網を 向い合せ を ファ 
ブリ ぺ 口一干渉 フィルターは 遠赤外で 鋭い バンド. パ 
ス フィルターと をる （図 2).  (2) 反射 型： 金属 粗 面は 散乱 
効果に より， 回折格子 面は 回折 巧果 により 短が 長 除去 フィ 
ルターとなる. イオン 結晶 板の 残留 線は バンド フィルター 
の 役目を 果 し， 金網 鏡 (马 ワイヤー グレー ティング） は 中 遠 
赤外た L 下の 領 巧を 強力に カッ ト し， サブ ミ リ がでは よい 鏡 
となる. その 波長 特性は メッシュの 粗 さに よって 巧り •巧 
意に 選ぶ ことができる （図 3). 


[3] 電気回路の フィルター： 特定の 周波数 範西 にある 周 
波 数の 信号の みを 通過し， それな 外の 周波数の 信号を 滅衰 
させて しまう 四 端子 回路 網. 周が 数 /h な 上の 信号を 減衰 
させ， それな 下の 周波数の 信号は 通過させる 口一. パ スフ 
ィ ルター （図 4a)， 周波数 ム な 下の 信号を 減衰 させ. それ 
が 上の 周波数の 信号を 通過させる ハイ •バス フィルター 
(図 か）， 局 波 数 ム から 周が 数 /h の 節 困に ある 信号は 通 
過 させ， それ]^: i 外の 周波数の 信号を 減衰させる バンド •パ 
ス フィルター （図 む）， 周が 数 範囲 ム 〜ん にある 信号は 減 
衰 させ， それな がの 周波数の 信号を 通過させる バンド フィ 
ルター （図 4d) が ある. 振幅 一定の 入力信号 に対して それ 
らの 出力の 周波数 特 をは 図 4a 〜 d のようになる. 抵抗， 
コンデンサー, コイルな どの 受動 素子の みで 構成され をフ 
ィ ルターに 対し て 能動 素子 (増幅 素子） を 含む フィルターを 
アクティブ フィルター とぃう. また 機が 振 勘を 利用した メ 
カ ニ カル フィルター も ある. 出力が 3dB 低下す る /h は 
1/2 なぶ： で 与えられる. 


にもた せ， 回転を 換角 <  を つくり， 卜ー ラスの 上下 部分を 
挺 力 線に よって 短烙 し， 荷電 分離を 巧 消す. そのを め路力 
線に 沿って 電流が 流れ， その 電流 密度ん はん =(4 な/ぶ 0) 
(か/か) COS0 で 与えられる. を だし 化は トーラス 磁場， 
P は プラズマ 圧力で ある. この 値は 直線 プラズマの 反 おを 
電流 ん =( か/か)/ 母) の (2 で/ 〇2 倍に なって いる. この こ 
とは トーラス プラズマ の 古典 お 散 係数が 直線 状 プラズマの 
巧 数の [1+  (2で/〇2] 倍大き くなる こと と 関連して いる. こ 
の 係数は， D.  Pfirsch と A.  Schluter によって 導かれを の 
で， フ ィルシュ-シュル ター 因子と いう. 

フィ ル ソフの 巧 論 [英 Firsov  theo び， 独 Firsow- 
theorie, 仏  th6orie  de  Firsov, 露  TeopHfl  ホ 叩 coaa] 重イ 
ナンの 電子 的 エネルギー 損失に 関する 理論. 1959 年， 0. 
B.Firsov によって 提案され を. 重 イオン •原子 衝突 系に 
つくられる ポテンシャル 場内を 電子 束が 流れ， その おに 原 
子 内 電子へ を换 される 運動量が， 重 イオンの エネルギー 損 
失 値に 還元され ると いう モデルに 基づく. エネルギー 損失 
値， 電子 的 阻止 能は， イオン 速度に 比例す る. フィル ソフ 
の 理論 ぉよび LSS 理論に より，. 巧 速 領域での 重イ ナン 阻 
止 能の， 実験と 理論の 定量 的 比较が 可能と なって いる. 

フィ ルター [英 filter, 独 Filter •仏 filtre •露 
中 H 刀 bTpJ 

[1]  可視 光フ ィ ルター： 入射 光の 強度， 分光 分布， 振動 
面な どを を 化させる 光学 素子を フィルター といい， 大別し 
て， 物質に よる 光の 吸収を 利用す る 吸収 フィルターと， 光 
の 干渉を 利用す る 干渉 フィルターに 分けられる. 前者は 最 
も 多用され る 型の フィ ルターで， とりわけ 着色した ガラス 
をを 材 にしを 色 ガラス フィルター は 代表的で ある. その 中 
には， ある 波長よりも 短波 長 側を 吸収し， 長波 長 側を 透過 
する シャ ー プ •カッ ト フィルタ ー や， あ る 波長 範困 のみを 
透過す る バンド •パス （単色） フィルターや， 波長に 依存せ 
ず 光を 一様に 弱める ニ ュート ラル （ND) フィ ルターな どが 
ある. ガラスな 外の 物質を を材 として 用いる ものもちり， 
その物 質 名を 冠して， ゼラチン フィ ルター， プラスチック 
フィルター， 溶液 フィルター. 金属 薄膜 フィ ルターなどと 
よばれる. 干渉 フィルターは， 薄膜に よる 多重 反が の 干渉 
を 利用す る 薄膜 干渉 フィルター と， 偏光 板と 複 屈折 結晶を 
組合せて 常 光線と 異常 光線の 干渉を 利用す る 偏光 干渉 フィ 
ルター （発明者に ちなん で， リオ. フィ ルター ともいう） が 
ある. これらは いずれも バンド. パス （単色） フィ ルター に 
属する. 薄膜 干渉 フィルターは， 膜の 材質 (金属， 誘電 
体)， 膜の 眉 お (が 層， 多層）， 膜 厚に よって， 特性 や 用途 
が 異なって くる. まを， 入射角が 変化す ると 透過 波長 帯 も 
変化す るので， 波長 巧を フィ ルターと して 用いる こと もで 
きる. 偏光 干渉 フィルターは. 透過 帯 巧を 極めて 狭く 
(く lA) できる のが 大きな 特徴で ある. 

[2]  赤外 用 フィルター: 赤べ フィ ルター としては •短が 
長 側の 光を 除去す る もの， 長が 長 側を 除去す る もの， 一定 
のが 長 帯域 だけを 取 出す ものが あり， 目的に 応じて 透過 型 
と 反が 型を 使い分ける. （1) 透過 型： ゲルマニウム •シリ 
コン， InAs,  InSb, そのほかの 半遵 体は！〜 10 が m でよ い 
フィルター であり， 反射 防止を 施せば さらに 巧 率が 向上す 
る. 水晶は 近 ホが， 遠赤外で 透明で 中間 領 巧を よく カット 
する. 煤を 練り 込んだ ブラック ポリエチレン， 種々 の イオ 
ン 結晶の 粉末を ポリエチレンに 練り 込んだ いわゆる 吉永フ 
ィ ルター （図 1) などは 20//m な 上で よく 用いられる. 屈 
巧 率の 異な る 物質を 透明 基板に 交互に 蒸着し を 干渉 フィ ル 
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[4] 液化と 固体を 分離す るが 紙の ように， 2 巧を 分離す 
るを めの 器具 まもは 裝 置. 

フィルツを お [英  rierz  transformation, 独  Fierz- 
Transformation, 仏  transiormation  de  Fierz, 露  npeo6- 
paaoeaHHc  <I>Hpua] 場の 理論に わける 4 個の フ ュ ルミ 場の 
積に 関する 変換. 中性子 や; U 粒子は 3 個の フュ ルミ 粒子に 
崩壊す る. この 過程の 有効 相互作用 として フュ ルミ 相互 作 
用が あり， これは 4 つの ス ピノー ル 場の 積の 形で 書ける 
(時空の 微分は 含めない）. この 4 つの ス ピノール 場を 町 
ゆ とすると 口ーレンッ 不を 性の 要請より， 巧 互 作用 
ハミル トニア ン 密度は 次式の ように 書ける. 

パ' =2 がを 〇, ゆ) 味 〇, 夕）  (1) 

(乂 は 結合 定数 ！’=1，2^,5 に 対し S，V，T，A，P 型 相互作- 
用 という）.  ここで， （を 0, の） = を。 （〇ん 夕の 夕， を。 =y* 夕 
(n) 夕。， ゆ夕 などは ス ピノールの 成分， 〇1=し 〇2  =  7ぃ 
〇3= i  {丫  ぶ  V  -  r 、T  IX) に， 〇<  =  !>57*",  05=r5,  r/i  は ディ ラ 
ック巧 列， rs=rir2r3r< である. 式 0) はまを 別の 形に 害 
き 直せる. 

バ'=ミ> (を 0, の） (みス ゆ）  （2) 

1=1 

この 変換を フィ ルッ 変換と いい， fi= かのと きは 相互作用 
が フィルッ 変換に 対して 不変と いう. いろいろの この種の 
崩壊に 関して 乂 は ほぼ 一定 かつぶ’ = の を ほぼ 満足して い 
る. /,•=? みん/ と 書く と 次の 朗 係が ある. 

I  「11111 

4-2  0  2-4 

ん y= -冬  6  0-2  0  6 

4  2  0  -2  —4 

.1-1  1-1  1 

フィ ル ム據量 測を [英 film  dosimetry, 独 Filmdosi- 
metrie, 仏  dosimetric  a  film, 露  n 刀 eH04Ha 幻  iiosHMCTpH 只] 
り 写真 フィルム 検出器 

フイ 儿ム バッジ [英 film  badge, 独 Filmplakette, 
\l\  film  temoin, を  njenosHua  AOSHMeip]  马 写真 フィル 
ム 検出器 

フイルム フロー [英 film  flow, 巧 TCMCHHe  n が hkh] 
逸 流動 ヘリウムに 物体を 浸す と， その物 体を 溝 成す る 原子 • 
分子と ヘリ ウム 原子との 間に 働く フアン. デル • ワー ルス 
力に よって， 液体 ヘリウムが 吸い上げられ， 超 流動で ある 
ために これが どく 薄い 膜と なって， 巧抗 なく 物体 表面を は 
い 上がる. この 膜 厚は フアン •デル •ワール ス カと 重力と 


a.  b.  c. 

の バランスで 巧り. が 面から 1cm の 高さで 約 300A にな 
る. 図は 超 流動 ヘリウムに 試験管を 浸しを ようすで ある 
が， いっをん ヘリウム 膜が 試験管の 表面を 巧う と， へ リウ 
ムは 図の よう に 試験管 内外の 液面の 差を を くす 向きに 膜と 
して 流れる. これが 超 流動の フイルム フローである. フイ 
ルム フローに よる 質量の 移動を 見る と， 試験管 内外の 液面 
の 差 (すなわち 圧力 差） にあ まり よらない. これは， フィル 
ムフ ローの 速度に 超 流動が 態を 保てな くなる ある 上限が あ 
って， ヘリウムは ほとんど この 速度で一 定に 流れて いるを 
めで ある. この 速度は 涵度 など いくつかの 条件で 異なる 
が， 数 cm.s-i の 程度で， これが 何に よって 决っ ている か 
は 完全には 明らかで はない. 

風向計 [英  wind  vane, 独  Wetterfahne, 仏  girou- 
ette, 露 か norep] 風の 方向を 測定す る 装置. 垂直 軸に 取 
付けを 矢羽根を 回転 させて 矢羽 巧が 風の 方向に 平 巧になる 
ことを 利用す る 測定器. ピトー 管を 2 個 垂直に 固定し 両者 
の 全 圧が 等しくな るよう に 回転して 風向を 測定す る 方を， 
3 個 あるいは 5 個の 孔の あいた 動 圧 巧を 使用し， 各 孔の動 
圧が 等しくなる 方向を 探す 3 孔型 ピトー 管， 5 孔型 ピトー 
管， 円筒 ピトー 管. X ぞ 形には っを 熱線 プロー ブを 用い 
る 熱線 式 風向計な どが ある.  5 孔形ピ トー 管は S 次元 内で 
の 風向が 測定され， 化は 二次元 平面 内の 風向の 測定が でき 
る. 

風 速 [英  wind  velocity •独  Windgeschwindigkeit, 
仏  Vitesse  du  vent •露  CKopocTb  aeipa] 空気を 流体と み 
たと きの 速度べ ク トル. 速度べ ク トルの 大きさの みを 風速 
といい， 風が 吹いて くる 方向を 風向と よんで 区別す る 場合 
も ある. 理論的には 場所と 時間の 連続関数で あるが， 実際 
に 風速を 測定す る 際には， 測を する 目的と 風速計の 性質に 
よって. さまざまな 風速が 定義され る. 天気 予巧 などで 単 
に 風速と いえば， 10 か 間の 平均 風速を さす （たとえば 9 時 
の 風速とは， 9 時 10 分 前から 9 時までの 平均 風速を 意味 
する）. しかし. 風の 乱れの 構造を 調べる 場合には 瞬間 風 
速が 問題になる. ちとえ， 平均 風速が 時間 的に を 化しな く 
て も， 風は 乱流な ので， 瞬間 風速と 平均 風速とは 一般に 一 
致しを い. その 違いは 乱流 強度の 最も 大きい 地上 風速 (通 
常， 地表から 高な 10m にわけ る 風速) で 著しく， 大気 境界 
層 (地表から 高度！〜 2km) より 上空では 小さい. 地表から 
数十 m の 高さまでの 接地 眉の 平均 風速は， ほ ば 高度の が 
巧に 比例して 増大す る （風速の 対数 法則）. まを， が 百 m 
までの 風速 分布は 高さ 2 のべき 乗 (パけ は 定数で 0.2 〜 0.4) 
で 近似され る ことが 多い （風速の べき 法則）. それより 上空 
の 風速は コリオリの 力のを めに 風向が しだいにを 化し， 自 
由 大気 (地表から 1 〜 2  km の 高さよ り 上空の 大気) 中の 風 
は， ほ ば 地が 風で 等圧線に 平 巧に 吹く. 中が 度 帯の 地上 風 
の 風向のを 化 傾向を みると， （1) 1 年を 通じて 同じ 向きに 
吹く 成分， （2) 夏と 冬で 風向が 逆になる 成分， （3) お 日 周 
巧で を 化する 成分. （4) 1 日 周期で を 化ナる 成分， （5) 数 


時間で を 化する 成分， （6) 数十 かより 短 周期で を 化する 成 
分が 重なって いる. （1) は 大気 大 循環に よる 大規模な 気流， 
(2) は 大陸と 海洋との 間の 温度 差に 起因す る 季節風， （3) は 
お観 規模 (数百〜 数千 km) の援 乱， （4) は 地面 温度の 曰を 
化に 起因す る お 陸風 や 山 谷風， け) は 局地的な 積乱雲， （6) 
は 地表 付近の 乱流に よると 考えられる 風力階級）. 

風速計 [英  anemometer  •独  Anemometer, 仏  ane- 
mom を tre, 露 aHCMOMeip] 空気の 流速を 測定す る裝 置. 
ベルヌ ーイ の 定理を 利用 し 全 圧と 静 圧の 差 (動 圧） と 風速の 
関係を 利用す る ピトー 静圧 管， 加熱 物体のを 却 率と 風速の 
関係を 利用す る 熱線 風速計， サーミスター 風速計， 翼 車の 
回転 数と 風速の 関係を 利用す る窠辛 風速計， 超音波の 伝播 
速度の 差を 利用す る 超音波 風速計， レーザ ー光の ド ップラ 
一 効果を 用いる レーザー ドップ ラー風速計， カルマン 渦の 
周期性を 利用し/こお 流速 計な どが ある. ピトー 静圧 管， 熱 
線 風速計， レーザー ドッ プ ラー 風速計は 風洞な どの 流 化 力 
学の 実験に 多く 用いられる. まを 教線 風速計は 室内， 屋外 
の 一が の 空気 流速の 測定に 使われ. 気を 関係では 翼 串 風速 
計が 用いられる 例が 多い. 

封入 型 X 結を  [英  sealed -off  X-ray  tube •独  versie- 
gelte  Rontgenrohre]  X 線 分析 用， 医療 や 工業での ラジ 
ナ グラフ イー 用な どが ある. 使用 分野に 応じて， X 線 管 
わよ びその ハウジング 構造は 違って いるが， クーリ ッジ管 
(熱 陰極 X 線 管) である ことは 共通して いる. 図は X 線 回 


折 法で 使われる 封入 型 X 線 管の 概念 図と 実物 写真の 一例 
である. 熱 電子を 放出す る タングステン フイ ラメ ントの 寿 
命を 長く し， かつ ター ゲッ ト 表面の 汚染の 進 巧を 防ぐ を 
め， 内部は 10-** 〜 1〇-7  Pa の 高 真空に なって いる. X 線 取 
出し 窓は 薄い 金属べ リリ ウム おで CrK。 線 (2.29幻 のよう 
な 比較的 長波 長の X 線 もよ く 透過 させうる のが 特徴で あ 
る. 一般の X 掠 回折 用には 標準 焦点 サイズ （夕ー ゲット 上 
での Ixl0mm2), 散 小 焦点 ナイ ズ (0.4x8mm2), 大 焦点 
サイズけ Xl2mm2) の 3 種類 あり， 一般に 標準 焦点 サイ 
ズ がよく 使用され る. いろいろな 波長の 特性 X 線が 使用 
できる ように 対 陰極 夕ー ゲッ トは 種々 の 金属が 用いられ， 
あるいは メッキ されて いる. 標準 焦点 サイズを もつ 銅が 陰 
極 X 結 管で， 焦点 内で 消费 される 電力は 2  kW 程度で あ 
る. を 光 X 線 分析には 負荷が 大きく とれ (焦点 ナイ ズも大 
きい）， 焦点と 取 出し 窓との 距 能を 短く しを 管 巧が 使用 さ 
れ ている. 

風力階級  [英  wind-force  scale •す 虫  Windstarkeskala, 


仏  echelle  an6mom ろ trique, 巧 山 Ka 刀 a  州; ibi  eeipa] 風の 
強さを 表す 数. 風速計がない 場合に 用いられる. 1805 年 
にイ ギリ スの F.  Beaufort が 提案 しを ビュ ーフ ナート 風力 
階級が 国際的に 使用され ている. 水面の 波の 立ち かた， 煙 
のをな びき かた， 木の 技の ゆれ かたな どに よって 表の よう 
な 整数の お (0 〜 17) を 定義す る もので， 日本では 気象庁 風 
力 階級 表と よんで いる. 


フェイ ゾン [英仏 phason， お ホ awH] り 位 巧 モー 

卜  • 

フェイ ディ ング [英 fading, 独 Fading, 仏 evanouis- 
sement •露 saw 叩 aHHe]  衰える と 色な どが あせる とぃ 
う 意 巧の 詔で •フイ ル ムパッ ジや熱 ルミ ネッ セン ス 線量 計 
(TLD) など， 横 か 型の 線量 計に ぉぃて， 放が 線が 線量 計 
に 入射して 作用した 時点から 読取り 時 ま での 経過 時間に 応 
じて 線量の 読取り 値が 滅少 する 現を. 高速 中性子の 被曝 線 
量 測定に 広く 用ぃられて ぃるのは. 特別の 写真 フィルム 中 
の 陽子が 入が 中性子に よっては じきと ばされ もときに でき 
る 巧 跡の 面 密度を 数える 方法で あるが， フュ イデ ィングを 
をけ やすく， 高温 高 湿 時には 1 力 月間に 像の 90%  ALh を 
これにより 失う こと も ある. 包裝 (湿気を 防ぎ， できれば 
酸素を 除く）- 保管 (冷蔵い 着用 期間- 回収を の 早期 読 取 
り， などに 注意を 仏う 必要が ある. フィルムの 場合には 現 
像され もものを 長期 間 保存す る ことができ るが， このよう 
に 記録 性に 富む 巧 分 型 線量 計の 場合には. フュ イデ ィング 
は預在 化されを 情報の 保存 巧 間中に も 見られる. 対策と し 
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て は 標準 照が しを も のを 一緒に 保存し て 両者を 比較し て 線 
量を ホめ るの がよ い. 

負 エネルギーが 態 [英  negative  energy  state, 独  Zu- 
stand  negativer  Energie, 仏 る tat  d  energie  negative, を 
cocTOflHHe  c  OTpHUTe 乃 bMofi  3HeprHefl] ディ ラッ ク方程 
まには， これに 従う スピン 1/2 の 粒子の 質量を w, 運動 
量を 夕と するとき， エネルギー じン 品2 C2;? の 状態の ほか 
に， — C ン; 《2c2+p となる エネ ルギー のが 態が 解と して 存在 
する ことが 知られて いる. これは 負 エネルギー 状態と よば 
れ る. 負 エネルギー 状態は， 現実には 存在し をい が 態で あ 
る ばかり か， クライ ンの パラ ドック スや ロバ 電子に みられ 
るよう に， ディラック 方 程 まに 内な する 深刻を 難点と みを 
されを. しかし 1931 年 P. 防 なじは， すべての 負 エネ ルギ 
一が 態が 粒子に よって 満ちされ もも のが 真空で あ ると いう 
観点から， いわゆる 空孔 a 論を 提唱して この 困難を 解み 
し， 相対論 的 量子力学の 端緒を 開いた > を孔 理論). 

そのを， スピン 1/2 ながの 粒子に 対しても， スピンに 応 
じた さまざまな 相対論 的な 波動 方程式: が 発見され をが， こ 
れら はいずれ も 正 エネルギーの ほかに 負 エネ ノレ ギーの 解を 
もっている. 空孔 S 論に わいて は， 粒子が パウリの 原理， 
つま りフュ ルミ 統計に 従う ことが 本質的な 役割を 演じを 
力く， 整数 スピンの 粒子は ボース 統計に がう から， ここでの 
負 エネ ルギー 状態の 解が に空孔 理論を 用いる こと はでき を 
い. 結局 この 問題は， 相対論 的 波動 方程式に 従う 振幅を， 
確率な ではなく 概質 波と みなし， これを 量子論 的な 演算子 
と して 扱う という 場の 量子論に よって 初めて 解決され を. 
ここでは， フュ ルミ 粒子， ボース 粒子い ずれの 場合に おい 
て も， 正， 負 エネルギーの 振幅は それぞれ 粒子の 消が， 生 
成の 演算子を 表す ことになる. その 結果， 場の 量子論に わ 
いては， 空孔 理論と 同一の 結果が スピン 1/2 の 粒子に がし 
て 導かれは する ものの， 負 エネルギー 状態と いう 概念に 一 
切 化が する ことなく， 議論を する ことが 巧 能と なる. その 
意 巧で 負 エネ ルギー 状態は 発見 法的には 極めて 重要を 役割 
を 巧 じちが， 現在は 必ずしも これを 必要 としをい. 

を エネ ル ギーぶ [英  negative  energy  wave, 独  nega¬ 
tive  Energiewelle， 仏 onde  denergie  negative] 荷電 拉子 
ビームに 付随して いる 空間 電荷 波な どで， その エネ ルギー 
の 符号が 負を のとき の 波. 負 エネルギー がとは， それを 励 
起す る 傷に， エネ ル ギーを 付加す るので はなく， 逆に エネ 
ルギー を 取 去 る こと が 必要で あ る こと を 意味す る. 一般的 
には， 分散を 媒質 (誘電率 e  ) 巧を 伝播す る ，振動数 か， 波 お 
&の静 電波 動の ユ ネル ギー 密度 W=(eo/4) リ (か e)/a か} 
阳 ドが 負になる 場合で ある. を だし， E は 波の 電場， む 
は 真空 中の 務電 率を 表す. 


を とえば. 速度 y の 電子 ビーム （プラズマ 振動数 Wb) の 
分散 まは e  =l — のを (の一 fcV)-2=0 で 与え られ. この ビー 
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ム には 図に 示す ように <i>=kV±Q}b の 空間 電荷 波が 伴って 
いる. 下側 巧 号の 波動は W=-( の/の b) (な/ 2)1 が <0 であ 
る. それは この 波に よる ビームの 密度と 速度の 摂動 量" bi 
および 化が 逆 位相と なって いて， ビーム の もつ 運動 ェネ 
ルギ ーはが を 発生し もほうが 小さ くを るからで ある. しを 
がって この 波動 ェネルギーを 媒質のを 抗， あるいは 共振 回 
おな どで 取 除く ように すれば， 負 ェネルギー 波の 振幅は ま 
すます 増大して が 動は 成長す る ことにを る. この 電子 ビー 
ムが 静止 プラズマ 中を 流れる ときには， ビーム の 負 ェネ ル 
ギー 波が， 背景の 電子 プラズマ 波と 結合して 後者の 波を 励 
起す る （二流 化 不安定 性) .このと き 不安定が 動の 位相速度 
は 電子 ビーム の 速度よりも 小さく， 異常 ドップ ラー効果と 
も いわれる. 

フェ ヒナー Fechner,  Gustav  Theodor  1801. 4. 19  — 
1887.11 .18 ドイツの 也 a 学者， 物理学者. 死別す る 5 歳 
のとき まで， 父親から ラテン語を 学んで いを. 15 歳で 生 
地 ハレから ドレスデンへ 移り， ギム ナジ ウムを 出て 1817 
年に ライプチヒ 大学に 入学， な 来 この 地で 全生涯を 送る こ 
とになる. 最初の 著作 （1821 年） は Dr.  Mises という ペン 
ネームで 書かれ， 19 世紀 初期 ドイツの 通俗的な 唯 概論を 
風刺す る 作品で あっを. 最初の 科学的 仕事は， 物理学の 講 
述 （を だし 無給）， 物理学と 化学の 券: 科 書の フランス語から 
の 翻訳， 電気の 実験， 特に オームの 法則に 関する 研究な ど 
である. 1831 年 ガルバ _ 二 電化の 定量 的 測定に ついての 
論文を 提出して 物理学者 としての 名声を 得， 1834 年に ラ 
イプ チヒ 大学教授に なっを. その後， 神経 性の 病気に な 
り， 1 的 9 年には 物理学での 地位を 辞任せ ざるを 得な かっ 
た. この 病は， 色と 残像の 実験のを めに 色 ガラスを 通して 
太陽を 見て いると き に 半盲 状態 になっ を ことから 始まり， 
絶望的な 状態を 経て 3 年後に 回復し はじめを が， それな 
後， 也理物 S 学の 仕事に 傾倒して ゆく. 刺激ぶ に対する 
しきい 値 J ぶ の 比 AR/R に 比例 して 感覚の 増分 J5 が 巧 
ると いう ウュー バー- フュ ヒナ- •の 法則は. 実験'。 a 学史 
上で 重視され 批判され たが， 近年 再評価され， 一般化 も 
なされて いる. 著作は 多彩で， 上述の 風刺 文 や 物理 論文の 
ほか， 巧を の 世界， 宗教， 美学を どに 関する もの も ある. 
也理 物理学の 成果を 総合 しを のは Elemente  der  Psycho- 
がが 化 （全 2 巻， 1860 年と 1说9 年) で， その 第 1 巻は 英訳 
されて いる. 

フェムト [英仏 femto, 独 Femto, お ホ cmto] 単位 
の 名称に 付ける 接頭語の ひとつで， 1い5 倍を 意 巧す る. 
1964 年の 国 瞬 度量が 総会の 巧 謀 8 によって， SI 接頭語の 
ひとつと して 採用され， 記号 f で 表す ことが 協約され た. 
をと え ば 長さの SI 単位は メート ル (単位記号は m) である 
力;， それの 10- 巧 倍を フ ュム トメー トルと よび， 記号 fm 
でます. この 語は， がの 15 を 意味す る 北欧 語の 単語 （デン 
マー ク 語では femten) から 還 ばれを と いわれる. 

フェ ム トフ アラド [英仏 femtofarad ，す 虫 Femtofa- 
rad, お ホ eMTCKjwpa が！]  静電容量の 単位で ある ファラド 
(単位記号は F) の， 分量 単位の ひとつ. 10-16F に 等しい. 
記号は げ (。ファラド）. 

フェラ イト [英仏 ferrite, 独 Ferrit •巧 ホ eppHT] 
挺铁鉱 (FeaO*) のように 3 価のを イ ナンを 含む 複合 お 化物 
の 総 巧. r-FeaOa,  MnFeaO* や ZnFe 204 のよう に 結晶 構 
造が 立方 晶 系の スピネル 型を 示す もの や， 六方 晶 系の マグ 
ネト プラン バイ ト 型の Ba0-6Fe203 等， 化学式が 3  Y 203  • 
5F ゎ 〇3 で 表される イツ トリウム 铁ガ ーネッ トと同 厲のガ 
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—ネッ ト とか， ぺ ロブ スカイ ト 型の ものが 知られて いる. 
ま を 結晶系が 多少 ひずんだ ぺ ロブ スカイ ト 構造を もつ ナル 
トフ ュ ライト， へ マ タイ ト （い FeaOa) に 類似の 構造を もつ 
イルメ ナイ ト など もこの 一種で ある. 遷移 金属 イオンを 含 
む ものには フュリ お 性を 示す ものが 多く， 各種 路 石， 路気 
録音 テー プや テレビな どの ェレ ク トロ ニ クスに にく 応用 さ 
れ ている. フュ ライ トは齋 点が 高く， 固く， もろく， 電気 
的には 絶縁体で ある. 粉末 冶金 法で 髙 湿で 焼結 かとして 製 
造され る. まを PbO などの 顯さリ を 加えた 溶融 体を 徐 冷し 
て 析出 法で 大型の 単 結晶 もつ く られ ている. 比重は 約 4 
で， 外見は 黒い が， 薄片は 透明で ある. 結晶 格子のを かの 
2 価の 酸素 イオン 6 個で 溝 成される 八面 化， あるいは 同様 
の 四面体の 中 也は Fe3+ み どの 金属 イオンが 占めて いる. 
r-FeaOa， LiojFe 2.80 4 などでは 空孔 あるいは 正 イオンが 結 
晶 格子 中に 規則的に 酷 列して いる. フュ ライト 中の 路性イ 
オンの スピンは， 反 強 挺を 的 交換 相互作用 により フユ リ路 
性と よばれる お 気 構造を つくって いる. 

フェライ ト 共振 器  [英  fernmagnetic  resonator, 独 
ferrimagnetischer  Resonator, 仏  resonateur  fernmagnet 卜 
que, 露 ホ eppHMarHHTHU な  pesoHaiop]  YIG  のよう なき 
わめて 髙 周波 損失の 少ない フュ ライ トを 用いを 共振 器. 
YIG は ラーモア 周波数 (皆 ラーモア 患 差 運動) 付近での 透 
お 率// 1( り ジャイロ 挺 気 回路 素子) がき わめて 鋭い ピーク 
値を 示す. YIG の 1mm  く らいの 小 巧を 使用す るが. 共 
振 点 付近では 兴 1 がき わめて 大きく， 巧 内に ある 電磁波が 
表面から 逃げに くく なって いるので， 0 値が 数千ぐ らい 
の 共振 器と をる. 共振 周波 おはが 部路 場には 例して を 化さ 
せる ことができる. が 部 回路との 結合は， YIG の 表面 か 
ら わずかに 洩れて く る電處 波を 導波管 または コイルで 捕え 
る ことにより 達成され る. 外部 路場 により 容易に 共振 周波 
がが 変わる ので， 0.5 〜 20GHz の 広 帯 巧 発振器の 共振 回路 
と して 使われる. 

フェライ ト 振動子  [英  ferrite  magnetostnctive  .v 卜 
brator, 仏  vibrateur  a  magnetostriction  de  ferrite, お 
中 eppHTOBU な  MarHHTOCTpHKUHOHHbifl  BHCpOTOp] フェライ 

卜を 磁化し もとき 機械的 ひずみを 生じる 處歪 現象を 利用し 
を磁歪 振動 素子で ある. フュ ライト 振 勘 子は 渦 電流 損失が 
極めて 小さく， 電気 音響 変換 効率 も 8〇%  ALL に 達し •安 
価な ので 大量に 使われて いる • 数 kHz から lOOkHz  くら 
いま での 周波数 範囲で お 体中 ぉよ び 固体 中での 趙 音波の 発 
生， 受信に 使用され る （- >お 歪 振動子). 

フェリ 椎気 共鳴 [英 ferrimagnetic  resonance •独 
ferrimagnetische  Resonanz •仏  resonance  lernmagnetique, 
M ホ eppHMarHHTHbia  pesonaHc] フュリ 磁性体を 電磁石の 
磁場 中に 置き， これに マイクロ波を 加える と. ある 磁場 強 
度で 強 磁性 共鳴 類似の 鋭い 共鳴 吸収が 起る. これを フユリ 
お 気 共鳴と いう. フェラ イトは 絶 嫁 化で あり. マイクロ波 
が 十分 浸透す るので 吸収は きわめて 強い. フュリ 磁気 共鳴 
で 測定され る g 因子は， A 副 格子の グ A 因子 と スピンん， 
および B 副 格子の それら 化と ん を 用いて 9=(0*ん一 
化 &)/ け a-Sb) で 表 される. お 気 共鳴が 態に あ る フュリ 
お 性 体の マイクロが 路化 率には， 大きな 非 対角 項 (共鳴 状 
態で 直流 磁場と 交流 お 場と の 雨 者に 垂直な 方向に 磁化が 発 
生ナる こと） が あるので， マイク ロが を 一方に だけ 伝を する 
ジャイ レー ター とよ ばれる 装置に 利用され る. まを， ぶ A 
と & が 等しくなる 付近の 磁性 物質では 0 因子が 特に 大き 
くを る. g 因子が 大きい ことは フュリ 酱性モ ーメン トの運 


動が 速い ことを 意 巧して いる. 

フェリ 磁性 [英  ferrimagnetism •すま  Ferrimagnetis- 
mus •仏  ferrimagn  を  tisme, 露 ホ  eppHMarHeTH3M] 磁性を 
子が 2 組の 結晶 格子 A，B 上に あり， それら A，B の 磁気 
モーメ ントが 互いに 逆 向きと なって いると き， ぺ 部には こ 
の 差に 相当す る 自発 磁気が 発生す る. この おを をフ ユリ路 
性と いう. 路铁鉱 (Fe 300 を 一例と する フユ ライ トの 強い 
路 おを 説明す るを め 1948 年し Neel が これを 提唱し を. 
お 铁鉱は スピネル 型 結晶 格子を 組み， 1 分子 当り 1 個 存在 
する 格子点 A 位置は 1 個の Fe3+ で， まを 2 個の B 位置は 
1 個ず つの Fe れ ぉよび Fe れで 占められて わり， A 位置と 
B 位置との 間の 負の 交換 相互作用 により それらの 磁気 モー 
メン トは 互いに 逆 方向を 向いて いる. A 位置 全体と B 位 
置 全体と を 考えを とき， これらの 副 格子の 全路 化は 互いに 
逆 方向を 向いて いる. このと き B 副 格子 磁化のう ち Fe れ 
による 部分は A 副 格子の Fe れ による お 化と 打消し をって 
いるので， 巧 消されずに 残る のは B 副 格子 上の Fe2+ によ 
る 全 磁化で， これが 外部に 現れ， 強 おを のように ふるま 
う. 温度の 上昇 時に この フユリ おを が 消失す る 温度を ネー 
ル 温度と いい. ネール 温度な 上では 常 挺を に 転化す る. こ 
のとき の 磁化 率の 逆が の 温度 巧存 性は 上方に 凸 で， 普通の 
強 磁性体の キユリ ー 温度 ALL の お 化 率の 逆数の ふるまいが 
上方に 凹で あ るのと 異なる 点が 特徴 的で あ る （与>  ネールの 
フユリ 磁性 理論）. フユリ お 性は フユ ライトな 外に お硫铁 
鉱. チタン 鉄鉱 や クロム 鉄鉱な どの 多くの 結晶で も 見いだ 
されて いる. 

フェリ 搭性体  [英  ferrimagnet ，す 虫  Fernmagnet  ikum, 
仏 ferrimagn ろ tique, 露 ホ eppHMarHCTHK] 吟フ ユリ 路を 

フェリー •プリズム [英 F ちび prism, 独 Fery  Pris- 
ma, 仏  prisme  de  Fery,  ^  npH3Ma  ホ  epH] プリ ズムの 一 
面を 凹な (円 简) 面に， 他面を 凸巧 (円 简) 面に 研摩し， 凸面 
側に アルミ ニウム コー ティ ングを 施し 反射 面と しを もの 
個 参照）. この プリズムは. 凹面 回折格子の ローランド 円 


と 同様に， 凹面の 頂点 0 とその 曲率 中 也 C とを 結ぶ 線分 
を 直径と する 円を 焦点 曲線と しても つ. この 焦点 円 上に 点 
光源を わくと. その スぺク トル 像 も 同じ 円 上に 結 像する. 
なぉ， む 面の 曲率 中 也 C' もやは り 焦点 円 上に ある. この 
プリズムは， 分光器を 構成す る 際に レンズを どのな 助 光学 
系を 必要 としをい ばかりで をく， 裹面 鏡で あるを め， 経 年 
を 化 や 巧 扱い 上の 問題点が 少ない. などの 利点を もつ. 

フェリ 誘電体  [英  ferrielectricity, 独  Ferrielektrizi- 
は t, 仏  ferroelectricite,  ホ eppua 刀 CKTpHHecTBO] 強 誘 
電化のを かで， 結晶 格子が 2 種類の 副 格子から 成り， それ 
らの副 格子が 互いに 反 平 巧で 大きさの 等しくない 永久 双 極 
子を もつ ものを いう. しかし 実 おの 結晶の 自発 分極を 考え 
る 場合， それが 結晶 格子の なかの 2 種類の 異なる 部分 か 
.ら， どの 程度の 寄与を 受けて いるかを 構造 だけから 判断す 
る ことは 難しい. よほど はっきり しを 単位. を とえば 永久 
双 極 子を もつ 2 種 巧の 回転 可能な 量な どを 含む 場合は 別で 
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ある. そこで 実験的に フュリ 誘電体で ある ことを いうに 
は， 図の ような ミ重ヒ •ステ リ シス 曲線 (分極/*- 電場の が 
見られる ことが 重要と なる. 電場に よる 分極 反転の 様相 か 
ら フュリ 薛電 体を 定義 すれば， ある 一定の 電場な 下では 通 
常の 強 誘電 状態が 実現して いるが， さらに それ ALh の 電場 
を 巧 加す ると 別の 強 誘電を の 状態が お起され るよう な概質 
という ことになる. フェリ 誘電体の 例と しては， チナ 尿素 
(NH2)2CS, 硫酸 リチウム ルビジウム RbLi  SO4 な どが あ 
る. を わ， フュリ 誘電体の 自発 分極は 一般には 複雑な 温度 
依存性を 示す. 

フェ ノレ ゲット の 利得 [英 Fellgett  advantage, 仏 
avantage  de  FeUgett, 露  BUHrpu 山 ホ e 刀 刀 rwa] すべての 
波長の 光を 同時に 検出 ナる 同時 測 光に よる SN 比の 利得 
を 研 巧者 P.Fellgett にち なんで フュ ルゲッ トの 利得， まを 
は マルチ プ レック スの 利得と いう. 

波 数み から ゎまでの スぺク トル 範囲を 分解 度 Jc で 分 
光 測 光す る 場合， その スべク トル 要素の 数は w=( の一む)/ 
^ヴ としてよ い. 1 個の 出 射 スリッ トで各 スぺク トル 要素 
を 逐次 測 光す る 場合 （もとえば モノ ク ロメー ターで 測定す 
る 場合）， 全 巧を 測 光す るのに 要する 時間が 了なら ば， 各 
要素 ごとに Tim の 時間を かけて 測定で きる. このと き， 
検出器 雑音が 支 酌 的で あれば， SN 比は ンす 7 品に 比例す 
る. 

全 領域を 同時に 測 光す る 同時 測 光 方す (を とえば 干渉 分 
光 器) では， 各 スぺク トル 要素に すべて： r だけの 時間を か 
けて 測 光す る ことにな り， SN 比は ン でに 比例す る. 逐次 
測 光 方式に 対して 同時 測 光法では V 石 倍の SN 比の 改善 
が みられる ことになる. これが フユ ルゲッ トの 利得で あ 
る. 赤が 領域では. 雑音は 主として 検出器 雑音で あるから 
こ の 利点が 生 きる が， 光子 雑音が 支配的 となる 巧巧領 巧で 
はこの 利得は 失われる. 

フ ェノし スター 模型 [英 F か ster  mode し 独 Forster 
Modell •仏  mod  を le  de  FSrster, 露  mo が 刀  b  ホ  eocTepa] 非 
晶質や 液体の なかでの ェネルギー 移動を 記述す る モデルの 
ひとつ. 非晶質 や 液体の なかでは 半導体の なかの ように 励 
起 子 運動が 平面 波形の 波動 関数では 表せず， 励起 子は 遅 
く， しかも ランダムに 分子から 分子へ 跳び 移る. このよう 
な 動きは， 次の 式に 従う と考えられる. 

を  1=  ZjFlm(Pm-Pl) 

m 

ただし か(〇は時刻 f において 分子/ の 位置に 励起 子が 存 
なする 確率， の W は 励起 子 移 載) の 反応 定数で ある. この モ 
デルは フュル スタ ー- デキ スター 模型と もい う. 

フェルべ一 乾 巧 [英  Verwey  transition  •仏  transi- 
tion  de  Verwey, 巧  nepexoA  ホ  epBea]  Fe 304  (マグネ タイ 
卜） にわけ る Fe2+,  Fe3+ の 価電子の 空間 的 配列 についての 
秩序- 無 秩を巧 転移の ことで， 1941 年， E.  Verwey によ 


って 初めて 提唱され たので， その 名を 冠して よばれる. マ 
グネ タイ トは常 超では 立方 巧 逆 スピネル 構造を もつ ボ .了 
=  120K 付近で 電気伝導を， おおな ど 諸 物を に 著しい 変化 
を 伴う 構造 相 転移を 起す. これは 基本的には 酸素に よって 
八面 化 的に 囲まれて いる Fe イオンが， 常 湿では 統計的に 
Fe‘u+ の 平均 価 数を もって 同等で あっ をのが， IWK な 下 
で Fe れ, Fe れ に 分れて 一定の 秩序 配列 を もっを 巧に 移る を 
めと 考えられ ており， このようを 電荷の 配置の 秩序 化と い 
う 観点から 詳 がな 研究が なされて いる. 電荷の 秩序 パター 
ン そのものは， 当初 Verwey が 提唱した ものとは 異なり 複 
雑を もので. 同時に 結晶 構造 も 単純な 立方 相から. お 正方 
の 複雑を 構造を とる ことが， 核路気 共鳴 や 中性子 回折の 実 
験から 知られて いる. 

フ  X  ル マ  Fermat,  Pierre  de  1601.8. 17  —  1665. 1. 12 
フランスの お 学者. はじめ 法律を 修め， 1631 年ツー ルー 
ズ 地方議会 請願 議員， 1648 年な 降は 同 勃 選 議員に 選ばれ 
をが， 古代の Diophantos の 「算術 論」 Arithmetic。 を 読 
みお 学への 巧 巧を 深めて いっを. 同 害の 余白に 書きし るし 
をェ "+!/"  =  z" の 整数 解に 関する フユル マの 定 巧の ことが 
よく 知られて いる. 彼の 物理学への 貢献は， お 学 的 最大- 
最小の 計算から 派生し を もので， 古代 アレク ナン ドリアの 
HerSn の 光の 反射に おける 最短距離の 法則を 屈折の 場合 
にまで 拡張して， 最短 時間の 法則を 提出し もこと にある. 
これは， 光の 通過 距離と 屈折率の 衙を 光学 的 距離と 定義す 
ると き， 最短 光学 距雜の 原 巧と もい われる ものである （与 
フユル マの 原理）. 極 値の 計算は 微潰分 やを 分 原 a の 先駆 
とも 見られる. そのほかに 重 也の 発見， 確率 や 組合せ 論の 
研究 も ぁる. 

フェルマの 原 巧 [英 Fermat’s  principle, す 虫 Fermat- 
Pnnzip, 仏  prmcipe  de  Fermat •誌  npH  叫  Hn  か  epwa]  1 
点 Po か ら 出て 他 点 P に 達す る 光線は， 所要時間が 最小と 
なる よう な 経路を とる というの が P.  de  Fermat によって 
最初に 提唱され を 表現で ある. 媒質 中の ある 点に わける 光 
の 伝搬 速度を ジ， 真空 中の 光速度を C とすると， 媒質の そ 
の 点に おける 屈 巧 率は n=c/ リで 定義され るから， 光が わ 
部分を 通過す るのに 要する 時間を わと すると， 光線が Po 
から P に達するのに要する時間《 は 

,=r  st=r^-i=^{\ss 

JPq  JPq  V  C  JPo 

であるから， フユル マの 原 巧は， 1 点から ほかの 点に 達す 
る 光線は， 光路 長が 極 値と なる ような 経路を とる と 表現 さ 
れ る. 幾何 光学のを 礎 定理， もとえば 旧 巧 •反射の 法則 も 
フユ ル マの 原理から 光路 長を 極小値に する 条件と して 導か 
れ る. 

フェルミ [英仏 fermi •独 Fermi •露 ホ epwH]  長さ 
の 単位で. 主に， 原子核 関連の 長さの 表現に 用いられる. 
特定の 単位記号 はな く， 常に fermi  (ドイ ツ 語では Fermi) 
と 記される. 10- は m すを わち 1 フユム トメ ー  トル （単位 記 
号は fm) に 等しい. この 名称は E.  Fermi  (嗦フ ユ ルミ） に 
由来し， 1956 年から 使われ 始めを. 国 お 単位 系 (SI) の 立 
場からは 推奨し がた い 単位で ある. 

フエ J し ミ  Fermi,  Enrico  1901.9. 29—1954.11.28 
イタリア 出身の 理論. 実験 物理学者. 口ーマに 生れる. 
1918 年 ピサの 髙等 師範学校に 入学し， 1922 年の 卒業と 同 
時に. 「湾曲し を 結晶に よる X 線の 回折」 で ピサ 大学より 
博 ± 号を 取得. 同年 文部大臣の 奨学金に より ゲッ チン ゲ 
ンに 留学して M.  Born の 指導を をけ， 型 年 帰国して 口一 
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マ 大学で 教える. この ころ. をに ワイツ ゼッカ ー- ウ ィリ 
アム ズ 近似と して 発展す る 原子 街 突の 理論を 発表し を. 
1924 年 ライデンで P.  Ehrenfest に 会って な 来 統計 力学の 
研究を 続け， 次いで 2 年間 フィ レンツ ュ 大学で 教える. 
1926 年. 論文 「単 原子 完全 気体の 量子化に ついて」 の 中 
でフュ ルミ 統計の 考えを 発表. 同年 彼は， 26 唐の 若さで 
ローマ 大学 券: 巧の 横を 得， 翌年には 「原子の ある 種のを 質 
を巧定 する もめの 統計的 方法」 にわいて， トーマス- フュ 
ルミ 模型と して 知られる 半 古典 近似を 導入し を. 1929 年 
には. Mussolini 首 巧に よ り イタリア. アカ デミー の 会員 
に 指名され を. 続いて 放射の 量子論の 研究に 取り かかり， 
「量子 電気 力学に ついて」 （1930 年) にわいて 明確な 定式化 
を 巧った. まを， 夕 崩壊に おける エネルギー 保存 則の やぶ 
れ は， 未知の 中性 粒子が 放出され るを めに 起きる という 
W.  Pauli の仮齡 (1930 年） を 理論 化， この 中性 粒子を ニュ 
ー トリノ と 命名して 夕 崩壊を 記述す る 弱い相互作用の ハミ 
ル トニ アンを 導入した （1934 年）. ここに 現れる 新しい 結 
合 定数は， 今日では フュ ルミ 定数と よばれる. 同年 J.F. 
Joliot-Curie と し Joliot-Curie 夫妻が， a 線の 照射に より 
人工 放射能を 発見す ると， これに 刺激され て E.  Amaldi 
らと とも に 中性子に よる 元素の 人工 転换の 実験を 巧い， パ 
ラ フィ ンや 水に よって 減速され を 中性子が けを 違いに 大き 
を 吸収 断面 巧を もつ ことを 見いだ しを. 1938 年 人種 法が 
公布され， ュダヤ人 である 妻 Laura の 身に 不安を 感じた 
彼は， ひそかに イタリアを まる 巧 也を しを. 同年 「にい 範 
困の 元素に わを る 新し い 巧 射 性 物質の 発見 およ び 遅い 中 お 
子の 選択 性の 巧 巧」 により ノ ーべ ル 物理学 賞が 与えられる 
ことにな り， 受 巧の 通知を 受けを 彼は， 家族と ともに スト 
ック ホルムに 赴き， 受赏 式を の 12 月 24 日， その 足で アメ 
リカへ 向けて 出発し を. アメリカでは， 1939 年 1 月から 
コロンビア 大学教授 となる が， ちょうど この 時， O.Hahn 
と F.  Strassman が ウラ ンの 核分裂を 発見し をと の 報を 巧 
き. 直ちに 連銷 反応の 研究に 巧り かかった. 1941 年 春 ま 
でに 連銷 反応の ま 礎 的 理論を 確立し， 黒鉛を 滅速材 とする 
ことにより， 天が ウランを 用いを 原子が 建 載の 可能性を 示 
しを. 1941年12月6日 （真 巧湾攻 おの 前日） 核 分 装の 連鎖 
反応を 実現す るを めの ウラン 計画が 承認され ると， シカゴ 
大学に 冶金学 研究所と いう 名 巧で 大きを 組镑 がつ く られ， 
A.  H.  Compton を 中 屯 とする 研究者が 結集し を. Fermi 
も 1942 年 5 月 シカゴに 移り， 指導 的 役割を 果 す. 同年 12 
月 2 日， シカゴ 大学 内に 建設され を 原子が はついに 臨界に 
達し. 史上 初の 制御され を 連鎖反応が 実現し を. 彼は 渡米 
直後の 1939年3月18日 に， お 軍 省に おいて 巧っを 謝演の 
中で， 核分裂を 場 弾に 利用す る 可能性に ついて 述べて いる 
が， 1942 年 夏に， 原子爆弾 完成を 目的と する マン ハッタ 
ン計 画が 発足し， ニューメキシコ 州 ロスアラモスに 研究 目？ 
が開穀 される と これに 参加 （1943 年)， こ こで も 中 也的存 
在と をつ を. 1945年7月16日 • アラモ ゴル ドに おいて 最 
初の 原子爆弾 実験が 成功 しを. 彼は 1945 年 7 月より シカ 
ゴ 大学 君: 授 となり， この 年 アメリカ 市民権を 取得し を. 瞧 
を も， 中性子 回折に よる 結晶 解析， K 中間子を 核子と 反核 
子の 結合 状態と する フュ ルミ-ヤン 模型 (のが 年）， 宇宙線 
のフュ ルミ 加速 ( 1949 年）， 鳥 エネ ルギ ー 粒子 衝突 におけ 
る 多重 発生に 関する 統計 模型け 950 〜 51年)， r 中間子- 
巧子教 乱の 実験的- 理論的 解析， アイソ ス ヒ^ン の 保存， 
(3,  3) 共鳴， 位相 シフ ト 解析 (1953 年 ころ） • 非 おお 力学 
系に 関する フュ ルミ の 再帰 現を (1954 年) な ど 数多く の柔 


蹟を あげたが， 1954 年 癌のを め 53 歳で 死去した. 型 年， 
人工的に つくられを 原子 番号 100 の 元素が， フュ ルミ ウム 
と 名 づけ られ を. [主 著] Introduction  to  Atomic  Phys¬ 
ics,  1928  ;  Thermodynamics,  1937  ;  Elementary  Particles, 
195 し 

フェルミ 運動量  [英  Fermi  momentum, 仏  moment- 
cinetique  de  Fermi •巧  npeae  刀  bHhifl  HMny  刀  bc  本  epMH] り 
フュ ルミ • ガス 模型 

フェルミ あが [英  Fermi  liquid •独  Fermi-Fliissigkeit, 
仏 liquide  de  Fermi, お  WHAKOCTb  ホ epMH] 液化 状態に あ 
るフュ ルミ 粒子の 多 体系で， 密度が 高くて が 子 間 力の 効果 
が 大きく， 力、 つ 巧 超で 量子 統計の 巧果が 強く 働く 場合 •そ 
れ をフユ ルミ 液化と よぶ. フェルミ 粒子の 液体で も， 髙湿 
で 古典 統計に より 扱いうる 場合には， フュ ルミ 巧 化と よば 
ない. 粒子 間に 力の 働かない フュ ルミ 粒子の 理想 気体 (鸣 
フュ ルミ 気化) では， を 底 状態は 一粒 子 状態に ェネ ルギー 
の 化い 方から 粒子を 1 個ず つ 詰めた ものになる. フュ ルミ 
温度 7>=ぞ(3な2 が/3/ 2w も は 粒子の 質量， 《 は 粒子の 
数 密度） よりを 温では， このを を 状態に 近い 粒子 分布が 実 
現す る （嗦 フュ ルミ 分布）. 粒子 間に 力が 働く 場合 も， 同 程 
をの 低温では 量子 統計の 巧果が 重要に をり， 巧 想 気化の 場 
合に 似か拉 子分 布に をる と 思われる. しかし 普通の 物質 
では フュ ルミ 温度は 1K な 下の 巧 温に をり， そのような 低 
温で 物質は 固体になる ので， フェルミ 液体の 状態は 実現し 
ない. He の 場合は 例外で， 圧力を かけを いと 絶対零度 ま 
であ 化の ままで いる. He の 同位体3 He はフュ ルミ 粒子 だ 
から， お 化 ヘリウム 3  (3He) は 1K な 下の 低湿で フユ ルミ 
お 体と なる. 金属の 伝導 電子は 普通の 液体では をい が， 質 
量が 小さ いを めに フュ ルミ 超 度が 10*K 程度 も あり， 常温 
でも 量子 統計の 巧 果が大 きい. ま を 電子 間 に 働く クー ロン 
相互作用の 効果 も 無視で きないから， 金属 電子 系は 一種の 
フェルミ 液体で ある. フユ ルミ 巧 体の 理論は， L.  D.  Lan- 
dau によ り 定式; 化された （兮 フユ ルミ 流体 論）. 

フェルミ •エネ ル ギー [英 Fermi  energy, 独 Fermi 
Energie, 仏 る nergie  de  Fermi, 巧  SMeprHfl  4>epMM] フユ 
ルミ 統計に がう 粒子 （ フュル ミオ ン） 系の 絶が 零度での 化学 
ポテンシャル， すなわち ま 底 状態に ある 多 体 フェルミ オン 
系に， さらに 1 つ 粒子を 加える ときの ェネ ル ギーの 増分の 
最小値. 一 お 子 状態が 定義で きる 場合には， をを 状態に あ 
るフ ュ ルミ ナン 系が 占めて いる， 最も 高い 準 位の ェネ ルギ 
—である. す 虫 立 粒子の 近似が よい 場合には， 一 粒子 ェネ ル 
ギ ーe に対する 温度 了での 分布 関数は， {explie-fi)/ 
もの+1} 一で 与えられる けは ポル ツマ ン 定数） •こ こで， 
化学 ポテンシャル がは 温度の 関数で あり， その T=0 での 
値 かが， フユ ルミ •エネルギー である. 自由 フユ ル ミナ 

ンの 場合には， 粒 [子の 密度を 巧， スピンを 5( 半 奇数） •質 
量を W とすると， 近似 的に な =(2w)- て 3 が;!/ {4 な/ (25  + 
り}]2 /a けは プランク 定数） とを る. この場合， ン!^ を 
フユ ルミ 運動量と よぶ. 一般に 了 ホ 0 で， // はなより 小 
さく， 低温では その 差は T2/ 非に 比例す る. フュ ルミ. 
ェネルギーを 温 巧に 巧算 しを ものを. フュ ルミ 湿 巧と よぶ 
綻退 温度). フュ ルミ 湿度は 金属 寬 子の 場合で 数千 
〜 10000  K, 液体へ リウ ム 3 の 場合で 1 K の 程度で ある. 

フェル ミオ  ロジー [英  fermiology, 独  Fermiologie, 
仏 fermiolo が e, 巧 （)>epMH0 刃 orHH〕 金属の フユ ルミ 面に 
関する 研究の こと （与 フェルミ 面）. 多くの 実験 手段と バン 
ド 理論の 精巧 化が 巧 応じて フュ ルミ 面の 知見を 広げ， その 
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知識が さらに 新しい 発見を 誇 発しを. 金属の フュ ルミ 面の 
巧 巧が 巧 湿 物理学の 花形であった ころ， この 分 巧に つけら 
れを 名称で ある. 

フェルミ オン [英仏 fermion, 独 Fermion, 露 ホ ep- 
MHOH] フュ ルミ 統計に 従う 粒子の ことで， フュ ルミ 粒子 
ともいう. 電子， 陽子， 中性子， it/ 中間子， 質量数が 奇数 
の 原子核な ど， 《/2 の奇が 倍の スピンを もつ 拉 子は フェル 
ミ ナンで ある. 一 お 子 状態を 占める お 子 数が 0 または 1 に 
限られる という パウリ の 原 巧の 成立す る ことが フュル ミナ 
ンの 特徴で ある. 数学め にいえば， 同種 フェルミ ナンの 多 
体系の 波動 関数は フュ ルミ オン の 変換に がして 符号を 変え 
る （反対称的）. 第二量子化の 形式で いえば， フュ ルミ ナン 
の 生成 演算子， 消滅 演算子は 反 交換 関係を 満足す る. 

フェルミ •ガス 模型 (原子核の） 〔英 Fermi-gas  mo- 
•  del, 独  Fermi-Gasmodell, 仏  modele  du  gaz  de  Fermi, 
露 MOAejib か epMH-raaa] 原子核 内に わける 核子 間の 作用 
を 無視して， 原子核を 自由な フュ ルミ 粒子の 集団と して 取 
扱う 模型の こと. この場合， 原子核は 陽子 P と 中性子 n 
からな り， それらは それぞれ スピン ±1/2 を もってい るの 
で， 結局, 原子核は スピン 上向きの P と n, スピン 下向きの 
P と n の 4 種の 粒子で 構成され る ことになる. 質量 お A 
の 原子核で， 4 種の 核子を ェネ ル ギー準 位の 化い 方から つ 
めて いっを 場合には， それぞれの 粒子の 数は ほ ば A/4 とな 
り （り 核 物質）， フュ ルミ 運動量は 

か =《(3 げ 3(鮮=《樹1/3 •占 

で 与えられ， 約 200MeV.c-i となる. ここで 公は 核の 体 
積， 核 半径ぶ = な A1/3 である. ここで， ！ •番目 （!’=1,2，...， 
A) の 核子の 座標を n, 運動量を if,， のを スピン および 荷 
電 スピン （アイソ スピン） 関数と すると， 全 系の 波動 関数 
は， ス レー ター巧 列で 与えられ 

取 (み .Xh  ...•ぶ ィ） =— — 1) 々打の (み） 

となる. ここで， みは r, と スピン， 荷電 スピンを 数を 含 
めた 粒子 座標で ある. 和は 反対 称 化された すべての 組合せ 
について とる. この 波 勘 関数は， 核の 多 村: 系の エネルギー 
を 計算 するとき に， 第 0 次の 波動 関数と して 用いられる. 

フュ ルミ •ガス 模型は また 核 内に おける 核子の 平ち 自由 
巧 程の 計算 や， 高 ェネルギー r 線に よる 原子核からの t 
中間子 発生の が 面積の 計算な どに 用いられる. これらの 計 
算 において， 核子は 自由 粒子では あるが， パウリ 原 巧に し 
をが うので， 反 挑 核子の 運動量が 終 状態で かより 大きい 
という 制 巧が つけられる. フュ ルミ •ガス 模型に よれば， 
核の フェルミ • エネ ノレ ギーは 20—30  Me  V の 大き さとなる 
ので， これに 一粒 子 当りの 結合 エネルギー 8MeV を 加え 
て， 原子核の ポテンシャルの 深さを 30 〜 40MeV と 見 巧る 
こ とがで きる. 

フェ  ノレ ミ 加速 [巧  Fermi  acceleration, 独  Fermi-Be- 
schleunigung, 仏  acceleration  de  Fermi] 宇宙線の 高 ェネ 
ルギ ー粒 子の 起源を 説明す るを めに E.  Fermi が 1949 年と 
1954 年に 提出し を 荷電 お 子の 加速 機構. 次の 2 つの 型が 
あり， いずれの 場合 も 磁場を 伴 っを星 間 空間で 加速 ボ巧わ 
れ る. いま 磁場の 強いと ころを 磁気 雲と よぶこと にす る. 
(1) 多数の お 気 雲が 平均の 速さ 《 で 不規則 運動を して お 
り， 荷電粒子 がその 間を 運動す ると 仮定す る. 光速度 じに 
近い 速度を もつ ェネルギー e の 粒子は， 雲の 強い 磁場に よ 
つて 雲と 強 性 衝突を して エネ ルギー を夕换 する が， 正面 衝 


突の ほうが 追突よりも 衝突 回数が 多い ので， 平 巧 1 回 当り 
〜 (u/c)h の ェネ ル ギーを 獲得す る. しを がって 単位 時間 
当り では み/ぶ = が， a  =  uycl  (/ は 平均 自由 行程） とを る. 
これから 多数の 粒子が 平均して 時間 r の 間 加速を 受ける と 
すると， その ェネ ルギー スぺク トルは， べき 型で e-r,  r 
=1 +  (err  )-1 に 比例し， 観測を 説明す るのに 都合が よい. 
(2)  2 つの 磁気 雲 力端经 型の 磁力線で 結ばれて いて， 荷電 
粒子 力; 磁力線の まわりを らせん 運動を しながら， 2 つの 雲 
の 間を 往復 運動す ると 仮定す る. 雲が 相互に 近づきつつ あ 
ると きは， お 子は 反転す るた びに 加速を 受ける. この 型の 
挺 場は 後に プラズマ 物理 や巧醒 合に おいて ミ ラー 磁場と し 
て 用いられ るよう •にを っを. この 2 つの 型の 加速 機構は， 
このまま では 簡単す ぎて 実際の 宇を 線を 説明す る のに 十分 
でを い. 現在では お 気 中を 面， 衝擊 波面の 存在を どと 組合 
せて， 加速 巧 論が つくられ， 太陽 フレア， ナーロ ラ， パル 
サ ー， ク ェー ナー やその ほかの 活動的な 天体に おける 加速 
に 適用され ている. 

フェルミ 型遷巧 [英  Fermi  transition, 独  Fermi- 
Obergang,  transition  de  Fermi, お  nepexoii  ホ epwH] 
夕崩 壌を 引 起す 相互作用 として， E.  Fermi が 最初に 核子 
のべ ク トル 流 （吟 べク トル 流） と レプトン のべ ク トル 流を 巧 
け 合せた べク トル 型 相互作用を 考えを. この 相互作用の 主 
要項は， 空間 や スピンの 波動 関 おを を 化させる 巧算 子を 含 
まない. しを がって この 演算子を 親 核と 娘 核の 波動 関数で 
はさんだ 巧 列 要素は， 親 核と 娘 核が 同じ パリティ  ー •同じ 
スピ ンをも ってい ると き だけ 0 ではない. この 巧 列 要素を 
フュ ルミ 巧 列と いい， この 巧 列 要素の ま 与に よって 生じる 
夕 崩壊を フェルミ 型 遷移と いう. 核の スピン. パリ テイ ー 
が 上記の ようで も， 一般には ガモフ- テラー型 遷移が 混在 
する が， 特に 0+ 一  0+ 遷移の 場合には， 純粋に フュ ルミ 型 
遷移の みが 起きる （马夕 崩壊）. 

フ X ルミ 関が  [英  Fermi  function, 独  Fermi-Funk- 
tion, 仏  fonction  de  Fermi •露 ホ yHKUHfl  ホ epwH] 夕崩 
壊に より 放出され る 電子の ェネ ルギー スべク トルに おける 
原子核と 電子 間の クー ロン 相互作用 による 捕 正 因子. 原子 
核が 電子 まちは 陽電子を か 出して， 原子 番号が 1 単位 だけ 
変わる 原子核 遷移を 夕 崩壊と いう. 放出され を 電子の 流れ 
を夕 線と いい， 放が 能 発見の 初期から その 存在が 知られ 
ていを. ほかの 放射線の ff 線と r 線は 線 スペクトル である 
が. 夕 線は 連続 スペクトル である ことが 特徴で ある. これ 
は， 原子核が 夕 崩壊を する 隱に 電子と 同時に ニュー トリノ 
を か 出し， 原子核の 始めと 終りの 状態の ェネルギー 差が こ 
の 2 個の レプト ンに 分配され るを め， 電子の ェネルギー ス 
ぺク トルが 連続 スぺク トルになる. この スぺク トルの 高さ 
は 終 状態の 化 旧 空間の 大きさに 比例す るが， それだけでは 
実 おの 形を 説明で きず， 原子核と 巧 出された 電子 間の クー 
ロ ン 相互作用の 補正を 用いる こ とに よって 表す ことができ 
る. この 補正 因子で ある フュ ルミ 関数は クーロン 場の 中に 
おける 電子の 波動 関数の 二乗に 比例す る. 原子核を 点 電荷 
と 仮を すると， フュ ルミ 関数は 解析 的に ホめ られ る. 現実 
の 原子核には 電荷のに がりが あり， その 補正が さらにぶ、 要 
である. フュ ルミ 関数に より 夕 線の スペクトルは •電子で 
は 巧 ェネルギー 側が， ま た 陽電子では 高ェ ネル ギー 側が 強 
めら れ る. 

フェルミ 気体 [英 fermi  gas, 独 Fermisches  Gas, 仏 
gaz  de  Fermi •お ra3 ホ epMH] フュ ルミ 統計に 従 う 同種 
粒子を 巨視的な 数 ふくむ 系で， 粒子 間 相互作用を 無視で き 
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る ものを いう. 単位 体積 当りの 粒子 数 n を 一定に 保つ と 
き， 絶対温度 了が フュ ルミ 温度と よばれる 特を 温度 了 F 
より 十分 巧い とき， フェルミ 気化は 縮 退して いると いう. 
この場合， 内部 ユ ネル ギーは ucn-u ゆ) ozkTVTf と 
いう 温を 巧存 性を もち. 比 教やェ ン トロ ピーは &(777>) 
に 比例して 了一 *>0 で 0 になる. にもかかわらず T=0 で 
も， "た打 程度の 有 阻を 圧力を 示す. 金属 中の 伝導 電子 系 
は フェルミ 気体と して 扱われる こ とが 多い.  2;r 《をプ ラ 
ンク 定数， もを ボルツマン 定数， W を 電子 質量と して 

rF  = 為 (3 が/3 

は 104K の オーダー であり， 室温で も 金属 電子 系は 縮 退し 
たフユ ルミ 気体で ある. また， フユ ルミ 気化の]! 論は， 原 
子 核に も 応用され て 原子核の 結合 ェネルギー， 励起 準位密 
度 や 核反応の 計算に 用いられ ている. 原子核を 構成して い 
る 核子 (陽子と 中性子) は， 本来 強い 相互作用を している の 
で， 自由な フュ ルミ ナンの 集団とは 考えに くいと 思われを 
が， パウリ の 原理に よって 原子核 内での 相互作用が 実質的 
におめ られ， フユ ルミ 気化が よい 近似になる ことが 知られ 
ている （与 >  飽和 性）. 

フェルミ 巧 [英 Fermi  sphere, 独 Fermi-Ku がし 仏 
sphere  de  Fermi,  ^  c ホ epa 々epwH] 鸣 フユ ルミ 面 

フ ェノし ミ 共鳴 [英  Fermi  resonance, 独  Fermi-Re- 
sonanz, 仏  resonance  de  Fermi,  ^  pesoHaHC  ホ epwM」  分 
子の 振動 状態は， 基準 振動 という 独立な 調和 振動の 重 わ 合 
せで 近似 的に 表される. しかし 厳 巧には 分子の 振動 項には 
基準 座標の S 乗な 上を 含む 非 調和 ポテンシャル 項が あり. 
ェネルギーの 接近し を 振動が 能 は これらの 項に よって 混合 
する. 最も 有名な 例は 二酸化炭素の 対称 伸 摘 振動 VI (を淮 
が 数 1387cm-i) の 第一 励起 状態と を 角 お 勘 V2  (を 準 波 数 
〜 667.5cm-i) の 第二 励起が 態の 間の 混合で， 1931 年に 最 
初に この 現 まを 指摘し を E.  Fermi の 名前を とって， この 
種の 混合を フュ ルミ 共鳴 とよんで いる. 非 調和 ポテ ンシャ 
ル 項は もちろ ん 分子の 対称 操作 にがし て 全 対称で あるか 
ら， フュ ルミ 共鳴は 同じ 対称 種に 属する 振動 準 位の 間での 
み 起る. 共鳴の 結果， 振動が 態には 巧手の 準 位の 性格が 混 
ってく るので， これらの 準 位を 含む 遷移の 強度 や 周波 巧に 
異常が 現れる. 

フェルミ 空} し [英 Fermi  hole， 仏 trou  de  Fermi •露 
AbipKa ホ epMH] フュ ルミ 統計に がう 同種 粒子が 多 お ある 
とき， 1 個の 粒子の 近傍に 同種 スピンを もつ ほかの 粒子が 
近づく ことは パウリの 原 g によって 禁止され る. 見 かもを 
変える と， 1 個の が 子の まわりには， ほかの お 子の 存在し 
えない 空間が あり， 一樣 にお 子が 詰まって いる 場合と 比べ 
て. 孔の あいた 状態に な 〇 ている. これを フュ ルミ 空孔ま 
をは 交換 孔 という. 原子 や 固体 中の 電子の 集合の 場合 •ク 
— ロンの 反発力に よって， 各 電子の 周囲から ほかの 電子が 
排除され て正孔 がで きる が. フュ ルミ 空孔 は， 純粋な 統計 
巧果で をって 力学め な 相関 巧果 とは 区別され るべき もので 
ある. 多 電子 系を ハー ト リ ー- フォック 近似で 扱う とき， 
ほかの 電子に よる クーロン • ポテンシャルの 項の ほかに， 
交换 相互作用の 巧が 現れる が • を 者は， 考えて いる 電子と 
その 周囲の フュ ルミ 空孔 との 相互作用 である と 考えられ 
る. フユ ルミ 空孔の 大きさは， ほ ば 平均 電子 間 距離の 程度 
であるが， 厳密には， その 形は 考えて いる 電子の 波動 関数 
による. を だし， この 巧存 性は それほど 大きを ものでは な 
く， J.  C.  Sla 化 r は 正孔の もつ 空間 電荷 密度， すなわち， 


交换 電荷を ある 種の 平均値で 置換 えられる こと を 示唆して 
いる. その 結果， それぞれの 電子は， 共通の ポテンシャル 
のを かを 運動して わり， そのうち， 交換 相互作用は. 

-362し(3/8开)2 が (r)P*(r)]  / 

という ポ テン シャ ノレで 置换 えられる という. ここに， Pit 
け. 量子 状態 & の 電子の 波動 関数で あり， 巧は フュ ルミ 
準 化な 下の すべての が 態に 関する ものである （吟 局所 密度 
化 関数の 方法). 

フェルミ •ダラス [英 Fermi  glass, 独 Fermi-Glas, 
仏 verre  de  Fermi, お ctck 刀 o ホ epMH] 不規則な ポ テン シ 
ャル 中を 運動す るフュ ルミ お 子の 多 体系を いう. 自由 空間 
のフュ ルミ 粒子 系 （液体へ リウ ム 3  ) や 周期 ポテ ンシャ ル 中 
のフュ ルミ 粒子 系 (完全 結晶 中の 固化 電子） に 適用 される フ 
ェル ミ 液体の 概念に 対応して， このように 名づ けられを. 
適用され る 物理 系は， 不規則 ポテンシャル 中の 固体 電子 系 
である. 不規則 ポテンシャル 中の 電子の 量子 状態は， ェネ 
ルギ t 一が 巧い と きが 態 密度は 連続を まま， 波動 関が は 局 在 
する （アン ダーソン 局な）. が 態が 局 在す る ェネ ルギー 領域 
と， が 態が にがる ェネルギー 領 巧との 境の ェネ ルギ ー& 
を 移動 端と いう. このような 一 電子 状態に 電子が 分布す る 
とき， 相互作用を 無視 すれば， フュ ルミ .ェネルギー 
が 丘? <丘。 のとを、 絶対零度で 電子は すべて 局 在す るから 
電子 系は 絶縁体に をる. 有限 混 度では E>& の 状態に 励 
起されを 電子 だけが 伝導に ま 与する から， 活性化 型の 電気 
伝導になる. 丘 F>Ec のとき は， フュ ルミ •ェネ ノ トギーの 
電子 状態が 広がって いるから， 電子 系は 導体になる. 電子 
数を 増して いくと， &=& とを る 点で 絶縁体から 導体へ 
の アン ダーソン 転移が 起る. 電子 間 相互作用， 電子 •格子 
相互作用が 働く 場合には， 電子 系の お 質は 単純で ない. 
Ef<& のとき にも， 電子が 相互作用の 助けを 借りて 局 在 
し を 状態 間を 跳び 移る ことによ る ホッピン グ 伝導が 可能に 
なる. まを 電子 間の クー ロン 相互作用は 電子を 互いに 避け 
あわせる ので， 電子を 局 在させる 働きを する （モット 転 
移). フュ ルミ •グラスのを 質を 巧 解す るには， 不規則 ポ 
テン シャルの 効果と このような 相互作用の 効果と を， 併せ 
て 考えなければ ならを い. 

フェルミ 準 位 [英  Fermi  level, 独  Fermi- Niveau, 
仏 niveau  di  Fermi •お ypoeeHb ホ epwH]  フュ ルミ 統計に 
がう 同種 粒子の 系で お 子 間 相互作用を 無視し た 場合， 一が 
子 ェネ ル ギー準 位への 粒子の 分布を 規定す る パラメー タ 
特に 絶対零度では， フュ ルミ 巧 位より 低い ェネ ル ギ_ 
の 一粒 子が 態は パウリ の 原 巧で 許される 最大 跟 まで 粒子が 
詰まり， フュ ルミ 堆 位より 髙い ェネルギーを もつ 一が [子 状 
態は 完全に 空席で ある. 固体 電子 論では， フュ ルミ 準 化が 
ェネ ルギー パン ドの 中に あるか， パン ド 間の ギャ ッ プ 中に 
あるかに よって 金属と 絶縁体の 区別を 生ずる （马 バンド 巧 
論). 

フェルミ 相互作用  [英  Fermi  interaction]  ■=>  巧い 
航 作用 

フェ  ノレ ミ 速 巧 [巧  Fermi  velocity •独  Fermi-Gesch- 
wm  过 igkeit •仏  vitesse  de  Fermi •露  CKopocTb  ホ  epMH] り 

フエ ノレ ミ 面 

フェ ノレ ミ- ディ ラ ツク 統計 [英 Fermi-Dirac  statis¬ 
tics,  Je  Fermi-Dirac-Statistik, 仏  statistique  de  Fermi- 
Dirac,  H  cTaTHCTHKa  々epMu-Hnpafca] = フユ ルミ 統計 

フェルミ -デ ィラ ツク 々布 [英 Fermi-Dirac  distri- 
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bution, 独  Fermi-Dirac-Verteilung, 仏  distribution  de  Fer- 
mi-Dirac, 巧  pacnpe が 刀 CHue  ホ epMH- な HpaKa] = フェ 
ルミ 分布 

フェルミ 統計  [英  Fermi  statistics, 巧  Fermi-Statistik, 
仏  statistique  de  Fermi, 巧  CTaiHCTHKa  々epMH] 同種 粒 
子の 集合 系の 量子力学 的 状態を ます 波 勘 関が が 粒: 子の 交换 
にがして 符号を をえ ると き （反対称的）， 粒子は フュ ルミ 統 
計に 従う という. フュ ルミ 統計に 従う お 子を フュ ルミ お 子 
まもは フュ ルミ ナンと よぶ. 電子， 陽子， 中を 子は いずれ 
も フェルミ 粒子で ある. 一般に， プランク 定 巧を々 とし 
て， A/4;r の 奇数 倍の スピンを もつ 粒子は フユ ルミ 粒子で 
ある. 奇お 個の フユ ルミ 粒 [子で できを お 合 系 （を とえば 
aHe 原子） も， これを 1 個の 粒子と して 巧う 場合には， フ 
ユ ルミ 統計に 従う. フユ ルミ 粒子 系の 特徴は， 同一の 1 粒 
モ 状態を 2 個な 上の 粒子が 占 巧で き ない という パウリ 原理 
によって 支配され る ことで あり， このを め 一が に 大きを 零 
点 運動を 示す. いま 1 個の 粒子の 状態を 表すが 動 関数で 完 
全 規格化 直交 系を なす か (ェ) を 選ぶ. ェは 並進 運 勘を 記述 
する 位置 座標と スピンの 自由度を 記述す る 座標を ひとまと 
めに 表し， A は 独立な 1 粒子 状態を 区別す る 量子 巧の 組で 
ある. 同種の フユ ルミ 拉子 2 個の 系の 場合， 粒子の 座標を 
ェぃェ 2 とすると 

ゆ 4"  =  -^ け パみ) 0 バ み)- ん (て2)々 バ み)} 

が 完全 規格化 直な 系で あり， 任意の 反対称的な 動 関が を そ 
の 線 お 結合で 表す ことができる. の をス レーター 行列 ま 
とよぶ. ス レーター 巧 列 まは A 状態に ある 粒子が 1 個と が 
が 態に ある 粒子が 1 個 あると いう 条件 だけで (位相 因子を 
別にす ると） 一意に 决 り， どちらの 粒子が どちらの 状態に 
あるかと いう 質問は 意味が をい. まを ス=^ ならの ミ 0 
であり， これに 巧な する 量子力学 的が 態は 存在し ない. こ 
れが パウリ 原理の 数学的な 表現で ある. 一般に n 個の 同 
種フュ ルミ 粒子 系の 場合に も， その 波動 関 おは 2 粒子 系の 
ときと 同様な n 巧 《 列の ス レー タ ー巧 列 式の 綜形 結合で 
ある. ス レーター 巧歹 IJ 式 自身は • 各 A にたいして A 状態を 
占が している 粒子の 個数 nj を 指定す る ことによって 一意 
に 巧る. を だし， 則は 0 か 1 かに 限られ （パウリの 原理）， 
則を A について 総和し を ものは 粒子 数 《 に 等しい. 粒子 
数 n が マクロを 数で あり， しかも 粒子 間の 相互作用を 無 
視 でき る 場合の 同種 フェルミ 粒子 系を フュル ミ 気体と よ 
ぶ. このようを 気化が 絶対湿度 T で 熱 平衡に あるとき， 
占が 数 /U の 統計 力学的 平均値は フュ ルミ 分布 

— _ 1 _ 

exp {好 (む一さ) 卜 1 

で 与えられる. & はポ ルツ マン 定数. むは A 状態に ある 1 
個の 粒 [子の エネルギー， ぞは フェルミ 準 位 まもは 化学 ポテ 
ン シャルと よばれる パラメーター で， おを A について 総 巧 
しを も のが 全 お 子 致 n に 等しい という 条件で かる. 了 一  0 
の 極 吸では， おは 階段 分布に なり， む <ぞ で 1 に 等しく， 
む で 0 に 等しい. この場合 のぞの 値は， フユ ルミ 準 位 
な 下の ェネルギー を もつ 1 お 子 状態の 総数が 全 粒子 数 n 
に 等しい というを 件で 巧る. 了  =0 における f の 値と 1 お 
子 ェネ ル ギ_ む の 最小値との 差を フユ ルミ • ェネ ノレ ギー 
とよぶ. これに 比べても 了が 小さい かぎり， フユ ルミ 気化 
はな 温 状態に あると 考えられ， フユ ルミ 分布は フユ ルミ 巧 
位 付近で わずかに 階段 分布から ずれる にす ざない. このと 


き， フェルミ 気体は 搪 退して ぃると ぃう. 結 退し を フェル 
ミ 気体の エン トロ ピーに 寄与す るのは フュ ルミ 难位 付近の 
状態を 占 班して ぃる 粒子 だけで あり. 比熱は 了に 比例す 
る. 金厲 中の 伝導 電子 系は， フュ ルミ .ェネルギーが お 
eV でを り， 室 堀で も搞 あした フュ ルミ 気体と みなされる. 

フェルミと ヤ ンの巧 合 粒子 模型 [巧 composite-par¬ 
ticle  model  of  Fermi  and  Yang •仏  mod を le  de  particule  com- 
posee  du  Fermi  et  Yang, お  cocTasHafl  moac 刀 b  nacTHU 
ホ epMH  M  Jlnra]  1949 年に  E.  Fermi  t  C.  N.  Yang  が提 
唱 しを 「な 中間子は 核子 (腺 子 P と 中性子 n) と 反核 子 (反 
陽子 P と 反 中性子5) から 構成され た 複合 おモ である」 と 
する 理論. （巧 + 〜 p5. な〇〜 (pp-nB)/ ン 2  , で- 〜 が）. 奇 
妙を 粒子を 含む ように 化 張され を 巧 田 模型を はじめ， 八道 
説， ク ナーク 模型， 四 元 模型， 六 元 模型る どの ハ ドロンの 
複合 粒子 模型の 元を とぃえ よう. 

フェルミ 年齢  [英  Fermi  age, 巧  Fermi-Alter •仏 
age  de  Fermi, お ホ epMHCBCKHft  Boapaci] = 中性子 年齢 

フェルミの 黄金律 [英  Fermi’s  golden  rule, 独  Fer- 
mische  goldene  Regel, 仏  regie  d’or  de  Fermi •巧 30 刀 OTOe 
npaBHJio か epMH] 量子力学で， 遷移 確率を 摂動の 最低 次 
の 近似で 計算す る 公式. 時刻 ピ におぃて ハミル トニ アン 
//〇 の ェネルギー & を もつ 固有 状態 (すなわち， バ〇 
«ジ>  =£。14 か） にあ っを 系が， 巧 互 作用 ハ ミルト ニ アン y 
を もつ 摂動に よって 乱され， をの 時刻 f(> ピ) に ェネ ルギ 
-岛* を もつ 別の 固有が 態 Mb  (ナを わち， //〇な し が） 
に 遷移す る 事象の 確率は fa-b=l(«r，C/ い パ') 《沪)|2 によ 
って 与えられる. を だし， t/ い, ピ） = expOT/of/ か e 邱 
[-: •(パ 0+ のい- 〇/ の exp(-!7fof7 かは 柏 互 作用 表示に 
おける 系の 時間 発展 演算子で ある. y の 効果が 十分 弱け 
れ ば， 摂動級数(《=^>散乱巧論)の有劝最化次巧によって 
u(t,n を 近似す る ことができる •そ の 場合 y が 陽 的 時間 
依存性を もたなければ， fba=^4|yba|2(£b  — Ea)-2sin2 
[(岛》-&) い- ピ )/2 のとを り （を だし， yba=(K が， Vu ジ〇 
丰〇と した）， 不確定 性 関係 I&— &IU- ピ I ミ $ を満 巧す 
る 終が 態への 遷移 だけが 大きを 確率を もって 実現され る. 
十分 長ぃ 時間 レー ('I 一 00 に対しては， ェネ ルギー 保存 則 
岛>= 岛を满 足す るよう を 遷移し か 許されを ぃ. 多くの 遷 
移 現象では. 終 状態 ユ ネル ギーが 連続 （まもは それに 近ぃ） 
ス ベクトル 中に あり • じゅうぶん 狭ぃ が 有 巧の ェネ ルギ 
—幅 にある すべて の 終 状態への 遷移を 同時に 観測して 
ぃるので， 現実の 実験に 対応す る ものは， 領域 21 丘に わた 
っ て 積分し を 遷移 確率の 時間 的 割合 Wa - b= い一 ('|-1 
ん£ た- bPb(Eb) が: b である. を だし， 八は 終が 態の 状態 

密度で あり， 領 巧^だ は &*=& を 含む ように とられて ぃ 
る. y の 最低 次 項 だけを とる 近似では 

斬 - 6  =驾 八《も。も八(が 

とを る. これを フェルミの 黄金律と ぃう. 

Vba  =  0 のとき は髙次 項を 用ぃなければ をらなぃ が， 一 
般に y につぃて すべての 効果を 取 入れる には， Vb^= 
("しか .Vm 严） を ： ^ba=("l^yが+>«i。•)で置换えればよぃ• 
が+> はが 勘 演算子で あり， 《 ぐ >  =  沪 は リップ マン- 
シュ  ウィン ガー 方 程 まの 巧で ある.  また， 了 ba は 本質的に 
はで 巧 列 要素で あり， 5 巧 列 5=U (の，一 の） から ホ めら 
れる （鸣教 乱 理論， S 巧 列）. 単位 時間 当りの 遷移 確率に 対 
する フュ ルミの 黄金律 および その 披 巧は， 巧 突 •散乱 や 光 
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フェルミ 面  [英  Fermi  surface, 独  Fermifi る che, 仏 
surface  de  Fermi, お  noeepxHOCTb  か epMH] 結晶 内 電子 
の 一 電子 エネ ル ギ_ は， ブロッホの 定 巧に より 波 数べ クト 
ルた の 関数と しても み） のように まされる （与 バンド S 
論）. フユ ルミ 準 位な が エネ ルギー バン ドの 中に ある 金属 
の 場合， ぶ 数 空間に おける 等ユ ネル ギ ー面 も (&F)=eF 
(た F を プロット して 波が 空間に 張られる 面） をフュ ルミ 面 
という. これは 絶対 霉 度で 電子が 占めて いるが 態を 波 数を 
間で 表すと き の 境界 面で あ る. 最も 簡単な フュ ルミ 面は 自 
由 電子の 場合で あるが， この場合， 半径 も F の 巧になる の 
で これを フユ ルミ 巧と いい， も F をフユ ルミ 波 数と いう. 
フユ ルミな 内の 状態 数は 電子 数に 等しい から， 単位 体積 当 
りの 電子 数 n の 場合， た F=(3;r2 が/3 である. 通常の 金属 
では n 〜 10 の cm-3 として た F 〜 10 Bcm-i, しを がって eF= 
(が/ 2 仍) 巧は 5eV 程度に をる. 実験的には， K,Na など 
の アルカリ 金属の フェルミ 面は， 巧からの ずれが 1〇-3 程 
度に 小さい ことが 知られて いる. 多価 金属では， ブリル ア 
ン 巧の 境界 面に 生ずる エネ ルギー ギャ ッ プ によって フユ ル 
ミ 巧が 切断され ていく つかの 部分に 分れる 力;， 基本的には 
自由 電子 模型から 理解され る. しかし d 電子を 含む 遷移 
金属 や 共有結合 性の 強い 化合物では， フュ ルミ 面は 巧と 本 
質的に 異なる ので 個別に バン ド 構造を 計算す る 必要が あ 
る. 金属の 場合， な はお エネルギー &  了に 比べて 十分 大 
きく 結 退して いるので， フェルミ 面 および その 付近の 電子 
の ふるまい によって その 金属の 電子 概 をが 巧る. たとえば 
輸送 現を の 場合. 電子 溝 造に ついては フュ ルミ 面の 形と 大 
きさ わよ び 各フュ ルミ 面 上の 電子の 群速度 UF(&F) = マぶ n 
(た)/ み扛ぉ を 知る だけで 十分で ある. これを フュ ルミ 速度 
という. 実験的な フユ ルミ 面の 測定 手段には， コーン 巧果 
や 陽電子 消が のよう に 結晶 内 電子の 運動量 分布を 測定す る 
方法 も あるが. 主要な 方法は 強い 磁場を 用いる. 電子が 態 
への 磁場の 影響は （马 バン ド 理論） 

ぞも =  6 の fX ぶ 

によって 与えられ るから， フュ ルミ 面 上の 電子は ぶに 垂 


’ット 

フ ェノし ミ 分 ホ [英  Fermi  distribution, 仏  distribu¬ 
tion  de  Fermi •露  pacnpe  化  jichhc  OepMH] =>  フェルミ 統 
計 

フュ ルミ か ホ 関が  [英  Fermi  distribution  function, 
独  Fermi-  V er teilungsfunktion, 仏  fonction  de  distribu¬ 
tion  de  Fermi •露 （t)yMKUH  月  pacnpezie  刀  chha  中  epwH] フエ 
ルミ 統計に 従う 同種 粒子の 系で 粒子 間 相互作用を 無 巧し を 
場合， 一粒 子 ェネルギー 準 位への 粒子の 熱 平衡 分布を 表す 
関数で， ェネルギー e の 一 お 子 状態に 存在す る 平均 粒子 数 
を 次の よう に 与える. 

バ  e)  =  exp{(e-?)/ も 巧 TT 

わは ボルツマン 定 巧， 了は 絶対温度， ？ はフュ ルミ 準 位で 
ある. 了一 >0 のとき，/ (0 は £  =ぐ で！ から 0 に 跳ぶ 段階 
関 おで ある. 湿度が 上昇す ると， e  = ぐを 中' むに 幅 も 了 程 
度の 区間 内で 1 から 0 に 滑らかに を 化する. 


の 放出 • 吸収な どを 含む すべての 量子力学 的 過程の 理論的 
分析の 出発点で ある. 

フェルミの 再帰 現 ま  [英  Fermi’s  recursion  phenome¬ 
non,  iJi,  ph6nom  を  ne  de  recurrence  de  Fermi]  <=>  フェ  ノレ ミー 
パスタ-ウラムの 問題， 再帰 現を 

フェルミのを 触 相互作用 [英  Fermi  contact  interac¬ 
tion,  ^  interaction  de  contact  de  Fermi •お  KOHxaKXHoe 
BsaHMO が AcTBHe ホ epwH] 原子 巧の お 気 モーメ ン トと電 
子 スピンとの お 気 的 相互作用は， 電子の ぶ 動 関巧夕 （r) が 
原子核の 周囲で 巧 対称の 場合， すなわち S 電子の 場合， 原 
子 核の 位置を 座標 原点と して 

で 与えられる. ここに me,  mN は それぞれ 電子 および 原子 
核の 磁気 モー メント である. この 相互作用は ディ ラック 方 
程 まに 核 スピン と 電子 ス ピンの 間の 磁気 的 相互作用を 巧 入 
れた 摂動 計算に より， E.  Fermi が 初めて 求めを もので あ 
り， 電子が 原子核の 位置に きを 時の み 作用す る ことから フ 
ェル ミの 接触 担 互 作用と 命名され を. この 相互作用 はまを 

5(r)mc  •/FIn 

とも 表され， 原子 スぺク トルの 超微巧 構造， 金属の 核路気 
共鳴に おける ナイト •シフト， 分子 まちは 固 ホ 内で 電子を 
媒介と する 核 スピン 間の 間接 巧 置 作用の 起源と して 重要で 
ぁる. 

フ エノし ミ 波 数 [英 Fermi  wavenumber, す 虫 Fermische 
Wellenzahl, 仏  nombre  d'onde  de  Fermi •あ  bo 刀  HOBoe  mhc- 
刀 0 ホ opMH]  <=> フェルミ 面 

フェルミ - パスタ- ウラムの 問題 [英 Fermi-Pas- 
ta-Ulam  problem, 独  Fermi-Pasta- Ulam-Problem, 仏 
probleme  de  Fermi-Pasta-Ulam •露 叩 o6 刀  ewa  ホ epMH- 
nacTbi-y；iaMbi] 格子 振動の 線形 (調和) 近似では 1 っの 
規 単振動 (モー ド） に 与えられを ェネ ル ギーは 他の モ_ ドに 
は 移らない. しかし 固化の 比熱が 格子 振動の 線形 近似の 結 
果て •よく 表される ことは， わずかな 非線形 性に よって， モ 
-ド 間の ェネ ル ギーの 交換が 起る からと 考えられる . E. 
Fermi は 若い ころより ェ ルゴー ド 問題に 関' む を もっていた 
が， 1950 年 ごろ 髙速 電子計算機が 発達し 始めを とき， こ 
れを 積極的に 利用す る こと を 考え. 上記の 物理学者の 信念 
を 実記し ようとした. そこで J.  Pasta,  S.  M.  Ulam とと 
もに いろいろな 非線形 性を 入れを 一次元 格子 振動を 考え， 
その 最巧 エネ ル ギーの モードを 励起し. それが 他の モード 
にどの ように 移る かを 調べを. ところが 予想に 反して おい 
エネルギーの いく つかの モー ドには エネ ル ギ_ は 移る が， 
高い モードには 移らず， ある 時間を つと 再び 最初の 最低 モ 
ー ドに ェネルギーが 集中し， これが 操 返される ことを 発見 
しを. これを フェルミの 再帰 現 まといい. これに 関連した 
問題を フュ ルミ - パスタ-ウラムの 問題と いう. 再帰 現を 
はソリ トンの 考えに よって 解 巧され るよう にを っを. まを 
高い モ ー ド に ェネ ルギ ー を 与えを ときに， あ る 時間が 経過 
すると 多くの モー ドに ェネ ル ギーが 移り 始める という 蘇 導 
現を が 発見され， この 現を は 非線形 振動の 不安定 性に よる 
ことが わかって きをので， はじめに フェルミ らが 意図した 
ェル ゴー ド 性の 問題の 巧 巧の ホロが 見いだ される ようにな 
っを • 

フェルミ • プロット [巧 Fermi  plot, 独 Fermi-Plot, 
仏  droite  de  Fermi, 巧  rpa(bHK  <l>epMH] = カリー •プロ 
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直な フュ ルミ 面の 切 口に よって 決る 軌道 上を 運動す る. こ 
の 切 口 が 有跟で 閉じ を 軌道の 場合は 周期 運動を 巧い 量子化 
される. これを いろいろな 手段で 測定す る ことにより フュ 
ルミ 面の 切 口の 大きさ やフュ ルミ 速度を 実験的 に 測定す る 
こと がで きる. を とえば， サイ クロ トロ ン 共鳴， ド. ハー 
ス-フアン.  アルフエン 効果，  シュブ ニコ フ-ド •ハー ス 

効果， 超音波 共鳴 吸収， 異常 表皮 効果 などが これで ある. 
しかし 場合に よっては フェルミ 面の 切 口が 閉じない 場合が 
ある. ちとえば 銅の フュ ルミ 面は d バンドの 影響で， 図 


に 示す ように  <111>  方向に ネックが ある. (た) は 逆 格 
子 空間で 並進 対称性を もっ， すなわち G を 逆 格子べ クト 
ルと して £„み+巧 = E„(k) であるから, 銅の フュ ルミ 面 
は ネックを 通 じて 次の 逆 格子点の フェルミ 面へ とつな がっ 
て 多 連結の フュ ルミ 面になる （鸣周 巧 的 ゾーン）. このよう 
な 場合には. ネックを 通って 次々 にフュ ルミ 面を 渡り歩く 
無限に にがっを 切 口， 開い を 軌道が 存在す る. このような 
開い を 軌道の 有無は 実験的には 磁気を 抗劾 果な どに よって 
知られる. いろいろな 実験 手段に よって 決定され を フェル 
ミ 面は， バンド 溝 造の 計算から 理論的に 巧め られる フュル 
ミ 面と 比較され， 金属の フュ ルミ 面に 関する 知識は ます ま 
す 豊富 かつ 精密に なって いる. 最近では ド. ハー ス- ファ 
ン* アルフ ュン 効果と サイ クロ トロ ン 共鳴の 両方を 駆使す 
る ことにより， 遷移 金属の ようを 複雑な フュ ルミ 面の 場合 
でも， フュ ルミ 面の 形 や 大きさの みならず フュ ルミ 面 上の 
を 点での フュ ルミ 速度 UF を 実験的 に决め る ことができる. 
フュ ルミ 面の 形 や 大きさに ついては， 理論と 実験の 一致は 
巧く ほどよい が， フュ ルミ 速度は 電子 •お 子 相互作用 や 多 
化劾果 のをめ， 実験値は 必ず 理論 值 より も 小さく なって い 
る. 

フェ  ノレ ミ 粒子 [M.  Fermi  particle •露  nacTHua  Oep- 

MH] = フユ ルミ オン 

フェルミ 流が [英 Fermi  liquid, 独 Fermiflti 泌 igkeit, 
仏 liquide  de  Fermi, 露 （J)epMH-)KH；iKOCTb] フュ ルミ 気 
体， フェルミ 液体の 総称. 巧 温で 気体 まを は 液体 状態に あ 
るフュ ルミ 粒子の 多 化 系に おいて 量子 統計の 効果が 強く 働 
く 場合， それを フェルミ 流体と よぶ. 現実の 物質は， 量子 
巧果の 巧く よう な 低温では 密度の 髙い 液化 状態に をる の 
で， この 語を フュ ルミ 液体と 同義に 用いる こと も 多い. 

フェルミ 流が 論 [巧 theory  of  Fermi  liquid, 独 Theo- 
rie  der  Ferm  伽  ssigkeit, 仏  th  も orie  de  liquide  de  F び  mi •露 
TCOpHH ホ epMH- WH 孤 OCTH]  フェルミ 流 化， すなわち， 多 
化 巧果が 強く 作用す る フュ ルミ 粒子 系の ほ ェネルギーの 量 
子 状態を 扱う 現を 論で， 液体へ リウ ム 3  (3恥) への 適用を 
念頭に おいて， し D.  Landau が 1956 年に 発表し， その 


を， Landau  自身 および  J.  M.  Luttinger,  P.  Nozi さ res  な 
どが 第一 原理から 基礎 づけを. 

粒子 間 に 力の 働かを いフュ ルミ 粒子 系 酒 想 フュ ルミ 気 
体) では. 全 系の 量子が 態は 運動量と スピンで 指定され る 
一粒 子 状態に 対する 粒子の 分 巧で 表される. 運動量 P •ス 
ピン ヴの 一粒: 子 状態を 占める 粒子 数を 《ク。 とすれば， を 底 
状態に わける 分布は 


I  1 (1pI<pf) 
。かづ 0  (IpI>pf) 


(1) 


(化 はフュ ルミ 運動量） となる. フュ ルミ 流 化 論では， 粒 


子 間に 力の 働 くフュ ルミ 粒子 系の 状態は 理想 気体の が 態に 


1 が 1 に 対応させる ことができ ると 考える. し/こがって 前 


者の 状態 も 粒子 分布 M により 表され， 粒子 系の エネ 
ルギ ーは その 化 関数と して 与えられる. エネルギー のま 底 
エネルギーからの 増し 髙》 £ を 粒 [子分 布のを を 状態 におけ 
る 分布からの ずれる 舟ク ，により 展開して 表すと， ずれが 小 
さいと して 兰 次な J： のちを 無視し 


8E 三 々。夕 の々, +去 乙ん^  (P， P') 夕 "w 夕 な々',’  (2) 

ク C  一  た pW 

となる. 右辺の 第一 項は， この 粒子 系が エネ ルギ ーー6々。 
を もつ 粒子の 集合と して 表せる ことを 意味して いる. しか 
し， を 担う 粒子は， 個々 のフュ ルミ 粒子 のみでな く， 
そこの 周囲の 空間に 及ばす 相関 効果までを 含めて いる. そ 
こで， e かを 準 粒子の エネ ルギ ー， 《 々。を 準 粒子の 分布と 
よぶ. まを， 多 体巧果 により 自由 粒子の 質量とは 異なる 有 
劾 質量 で 表される. 第二 項の/。。' (p，p') は， 状態 かヴ 
にある 粒子と 状態 夕 '•ヴ 'にある 粒子 間の ま 巧め な 相互作用 
エネルギーを 表す. この 理論の 特徴は， 準 粒子の 分布に 対 
しても フュ ルミ 面が 定義で きて， フュ ルミ 運動量が 自由 粒 
子の 場合と 等しい という ことで ある. しを がって， 低湿で 
実現す るが 態では， 粒子 分布の ずれは フュ ルミ 面の 付近で 
のみ 生じる. その 場合， ま (2) における か夕 'はすべ て その 
大きさが かに 近いと 考えて よい. 粒子 系のを 質は 等方的 
であるから， ム 户 は LpI  =  1p1=pf とおいて， P •夕' 
間の 角度 夕 のみの 関 おにを る. それを スピンに 依存す る 部 
分と しない 部分に 分け， ル ジャン ドル 関数れ (cos ので 展 
開して， おのおのの 保 数を の .Z/ リ =0,1, 2,…） とわく. 
有効 質量と ド 1 の 間に 一般的な 関係が あるので， 粒子 系の 
低湿に おける 性質は パ ラメーター 护 /， Z, で 記述 される こと 
になる. これを ランダウ .パラメー ター という./ の 大き 
な パラメーターは 小さくなる ことが 期待され るので， 実隐 
上は 数個の パラメーターを とる だけで よい. 

巧 湿に おいて， 比熱が 湿度に 比例す る こと， スピン 磁化 
率が 湿 おによらな いこと， 音速 (第一 音波の 速度) が フュル 
ミ 面 上の 準 粒: 子の 速さに 比例す る ことな ど， フュ ルミ 流が 
は定を 的には 理想 フュル ミ 気体と 同 じふる ま いを する が定 
量的な 差異は あり， それは ランダウ •パラメーター によっ 
てまされ る. 準 粒子の 分布が 平衡 状態の 値から ずれる と 
き， それは， 平が 分布に 戻ろうと して 時間 とともにを 動す 
るが， そのよう すは， ボルツマン 方程式に 似を 運動 論 的 方 
程 まの 解 そ 表 される. そ のを 動の 時間 的 尺度が 緩 巧 時間と 
比较 して 十分 短い 場合， この 解は フュ ルミ 面の 形の 周 巧 的 
なを 勘に 対応す る ものになる. 特に， フュ ルミ 巧の 半を の 
変動を 表す モードを ゼロ 音が という. 粘を 係数， 熱伝導 
率， 電気伝導 率を どの 輸送 係が もこの 運動 論 的 方程式の 衝 
突 項を 適当 に 与える ことによ っ て 算出で きる. 

フェルミ 流体 論を 適用で きる 実隱の 粒子 系と して， 巧 温 
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における 液体 ヘリウム 3, 金属 中の 伝導 電子 系が ある. 液 
体 ヘリウム 3 では， 100mKJ^：JL 下の 巧湿領 巧で よく 成り立 
つ ことが 実験的に 示されて いる. しかし， 液化 ヘリウム 3 
や 超伝導 金属の 場合の ように 粒子 間に 引力が 働く ときに 
は， さらに 巧 温で 超 流 勘 •超伝導 状態が 実現し， フェルミ 
流体 論は 成り立を なくなる. 

フェルミ 理論  [英  Fermi  theory •独  Fermische  Theo- 
rie, 仏  th6orie  de  Fermi, 巧  TeopHfl  ホ epMH] 诗 夕 崩壊 

フエ ロック スプ レー ナ [英仏 ferro 邱 lana •す 虫 Fer- 
roxplana, お ♦eppOKcn 刀 aHa]  1956 年フ イリ ップス 社が 
発表し を 一群の 高周波 用 磁性 材料で， 磁化 容易 面を もっ 強 
磁性 酸化物の 意 巧で 名づ けられを. 結晶 構造は 六方 晶マグ 
ネ ト プラン バイ ト 型. 組成は 同型の バリ ウ ムフュ ライト 
(永久を 石材 料） と スピネル 型フュ ライト （高周波 用磁 也が 
料） と の 中間で， を とえば 63ぶ〇2ドむ2〇22 な どの 分子式を 
もつ. 磁気 モーメントは 主軸に 直角な C 面 巧に あって， 面 
内と 面 外への 2 っの 異方性 お 場を 受ける. そのを め， 髙周 
波 損失の 原因で ある お 気 共鳴は， より 高い 周波数で をる よ 
うにを る. これは が 来の スピネル フュ ライ ト （勇 方を 磁場 
は 1 っ） より も 高い 周波 おまで 巧 損失で 使える 可能 おを 示 
した ことで あり， 発表 当時は， それまでの 理論的 限界を 巧 
破っ もものと して 注目され を. しかし， 透磁率が 低い こと 
と 力、 応用 面からの 要求の 弱さな どの 事情のを め， 量産され 
るには 至ってい ない （与 お 気 損失）. 

フエー ン [英仏 foehn, 独 F6hn, お ホ ch] もと も 
とは オース トリ アや スイ スで しばしば 観測され る アルプス 
山脈 越えの 暧 かい 風の 名で あっを . H •し F.  Helmholtz な 
どが こ の暧 かさ の 原因を 熱力学に 基づいて 説明 してな 来 有 
名に なり， 類似の 現を を フュー ン (現を） とよぶ ようにな っ 
た. を だし， 一般的に フェー ンを 用いる のは 日本に おいて 
は 特に 著しい ようで ある. フュー ンの 古典的 説明は 次のと 
おりで ある. 風が 山を 吹き 越す とき， 風上 側では 上昇に よ 
る 圧力 滅少 のをめ 空気 塊は 膨張し， 風下 側では 下降に 伴い 
圧 痛す る. 空気 塊は 外界と 熱の 交換を しないと 考えられる 
ので 断熱的に 膨張 •圧 給が 起る. しかし 空気 中に 水蒸気が 
含まれて いると， が 熱 膨張に よる 湿度 化 下に さいして 凝結 
して 潜熱を 巧 出し， しを がって 単純を 巧 熱を 化より も 温度 
低下は 緩和され る. ところが 凝結で 生じを 水は 雨と して 降 
って しまう から， 下降のと きは ま 通の 巧 熱 圧 結の 適度 上昇 
を 示す. その 結果， 同一の 圧力を 化に 対応す る 湿度を 化は 
下 蜂 時の 方が 大きく， 下 蜂す る 空気 塊は 上昇す る 前よりも 
窩 温になる. 結局， 山を 越す ことを 利用して 水蒸気と 水の 
化学 ポテンシャルの 差を 熱に 変えを わけで， 平素よりも 髙 
い 気 湿が 現れ る ことになる. が 上がを 典 的 説明で あるが • 
実隐 には 風が 強いと き 風下 側で あれ 何で あれ 上空の 空気が 
強制的に ひきずり おろされ， 断熱的に 圧 結され ると いう こ 
とが 重要で ある. 風が 強い ことが 条件で あり， そうでない 
を らいった ん 上昇して 潜在的に 高温 となっ を 空気が 地表 ま 
で 降りる ことは できない. いずれにせよ 上空の 乾い を 空気 
が 降りて くるので， フュー ン のとき は 湿度が 低い. 日本 お 
を 強い 化 気圧 (まもは 台風) 力姻遏 するとき， 日本 あ 側の 平 
地 や 山岳部の 盆地で フュー ン現 をが 見られる ことが 多い. 
日本の 最窩 気温の 記録 (山形県） も， 東京の 最高 気温 もフュ 
ーン によっても をら されて いる. 

フオー カッシング [巧 focusing, 独 Fokussierung, 
仏 focalisation, 度 ホ oxycHpoBKa] 原子 列の ヵ スケー ド 
衝突に より， 個々 の 原子 衝突に わける 隣接 原子の 散乱 角 


が， 連続 的に 滅少. 集 束す る 衝突 過程. この 巧果は •低エ 
ネル ギー 原子 カスケー ド 衝突で 起り. 1957 年 R.  H.  Sils- 
bee により 最初に 指摘され を. 原子 衝突の 剛体な 近似に 
より， 剛化 巧の 有効 半径ぶ (のは 原子の 運動 エネ ルギ ー E 
に巧存 する. 原子 間 おお 〇 に 対し， かの =(1/4)£) を 満 
をす ときの エネ ルギー を， 単一 原子 列 系に おける フナー カ 
ッ シングの 臨界 エネ ルギー という. 単一 原子 列 系では， 
及げ)  >  (1/4)0 を 満 をす お エネ ルギ ー側領 巧で フォー カ 
ッ シン グが 起り， これを シン プル フォー カッシング とい 
う. 面 也 立方 構造を もっ 結晶の 〈110〉， 体ム 、立方 構造の 
<111>  方向な どの 隣接 原子 列の ま 与が 無視で きる 原子 列 
では， この種の フナー カッシングが 起る. 面 也 立方 構造 お 
よびが ム 、立方 構造の  <100〉 方向に 沿う 原子 列での フォー 
カッシングは， 隣接 原子 列 や 面の ポテンシャル のま 与に よ 
り， 散乱 角の 集 束が 早まる. これを 巧 助 的 フォー カッ シン 
グ (assisted  focusing) という. 

フオ ークト  Voigt,  Woldemar  1850. 9.2 - 1919. 12. 
13 ドイツの 物理学者. 生地 ライプチヒの 大学と ケーニヒ 
ス ベルク 大学で 学び， 1875 年 ケーニ ヒス ベルク 大学 員外 
教:授 (物理学)， 1883 年 ゲッチンゲン 大学 正教授 (理論 物理 
学）， 1905 年 E.  Reike とと も に 新設の 概 理学 研究所の 責 
巧者に 就任， ゲッチンゲンで 没し を. ケーニ ヒス ベルクで 
の師 F.  E.  Neumann が 鉱物を 研 巧して いた こと も あって， 
S 論 的な 結晶 光学 だけでなく， 多種の 結晶の 物理的 性質を 
測定す ると いう 具体的な 実験 研究を 推進 した •ま ず 多種の 
結晶の 斌性 係数を 測定し， その 結果が み 子 仮説に 基づく 
S.  D.  Poisson や A. し Cauchy の 理論的 予測と 一致 しない 
ことを 示しを. しかし 彼は， この 仮説に 反対は せず， 分子 
仮説を 改良して 取扱うべき だと 述べて いる. まを， 非圧搞 
性 弾を な 質 中の 振動の 微分方程式を 分 巧し を 論文 (1887 
年） の 中で， 後に 口ーレンツを 换 として 知られる ようにな 
る 一連のを 換 方程式を 導い を. まを 18 撕年 数理 物理学に 
「テンソル」 の 語を 導入し を. 結晶の 路気複 屈折， 遅れ 弾 
をを 示す 粘 難を 体は， それぞれ Voigt の 名で よばれる こ 
とが ある （皆 フオ ークト 巧果， フオー クト概 体）. ゼー マン 
効果の 研 巧 も 重要で ある. [主 著] 凤 •だ fundamentalen  yhy- 
sikalischen  Eigenschaften  der  ICrtsUille,  1898;  Magneto- 
und  Elektrooptik,  1908  ;  Lehrbuch  der  Kristalphysik  (mil 
AusschluB  der  Kristalloptik), 1910, 1926. 

つ ホーク トか果 [英  Voigt  effect, 巧  Voigt-Effekt, 
仏 effetVoigt  •お 3 ホ ホ ckt 屯 oxTa] 吟 磁気 光学 巧果 
フ オーク ト 物が [巧  Voigt  body, 独  Voigtscher  Kor- 
per, 仏  corps  de  Voi が， 露  tcjio  々oxTa] 与 粘 弾性 
フ オーク ト 模型 [英 Voigt  mode し 独 Voigtsches  Mo. 
del し 仏 mod を le  de  Voigt, 露 moac 化 ホ oxTa] 与 >  な雕を 
フネ ツカ ー- プラ ンク方 程 ホ [英 Fokker-Planck 
equation, 独  rokker-Pianck-Gle に hung, 仏  equation  de 
Fokker-Planck •巧  ypaBHCHHe  か 戊 Kepa-FI  刀  aHKa] 

[ 1 ] 統計 力学では クラ マー ス- モヤ ル 方 程 まに おいて， 
n>3 の 項のを いもの 

表 P (王, =  t)P(Xtt) 

去 2 か (ゴ ,0 けみ 0  (1) 

をい う. 物理 量ぶ (0 の播 勘に がする 確率 截分 方程式 

お C  =  a (ェ， t)  +  1>(て， 0 及い)  (2) 
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という おで 与えられ， 化 (0 が 白色 雑音の ガウス 過程 

〈か 0 ぶが) >=D》 (卜〇  (3) 

とすると， ての 確率 分布 尸 (エ ,0 に対する 方程式は 式 (りの 
形になる. を だし ffi (エ ,0=0 (エ ,0, ゎ (エ ,0=Z)( ろ (エ ,0)2 
とする 流儀 （伊藤の 方法） と， な 1( ェ， 0 三口 (ぶ， 0  +  (が2) 
(さ &/a 王） （エ ，〇る (エ ,0, む =£>( ろ (エ ，〇)2 とする 流儀 （スト 
ラト ノ ビッチの 方法） と， 2 つ ある. 特に， 線 あ ブラウン 
運動 （ナ ルン シュ タイ ン-ウ ー レンベック 過程） にがす る 方 
程す を 線形 フナッ カ ー- プランク 方程式と いう. このと き 
は， な 1( み 0  =  -r エ， な 2( エ ，0=0 となる. を だし， r,D 
は定 が. これは 

だ = -7* ェ + 巧 (0 

という ランジュバン 方程式: に 対 ■応 する. 

[2] を 数の 荷電粒子 からなる プラズマでは， その 構成 粒 
子で ある イオンと 電子が， 空間 座標 r わよ び 速度 空間 座標 
U からなる 位相空間 において 分布して わり， イオン 分布 関 
数 乂 （r， U， 0 ， 電子 分布 関数 か， U， 0 は ボルッマン 方 程 
まに 従ってを 化する. すなわち 

貧 f ぃ Vr/k  + 農 •  ド 煤) C。 り 

で 与えられる. ここでの はも 粒子に 働く 力， 沉 * は & 粒 
子の 質量で ある. 右辺の (夕 // か) £011 は 荷電粒子 間の クーロ 
ン 衝突 項で あり. これに フナッ カー- プランクの 衝突 項を 
用いを とき， 上記の すを フォッカー-プランク 方程式と い 
う. クーロン カは 長距 雑の 相互作用 であるを め， 同時に 多 
くの 粒子と 作用し あう. しを がって 統計的 取 巧い によって 
次す のよう に ホめ る ことができる. 

煤 Ll  = -嘉( り"〉' か 磊が VrM^f) 

を だし， は 1 回の 衝突に よる 速度のを 化で あり， 〈 > 
は 統計的 平均を 表ナ. この 窗突 巧を フォッカー-プランク 
の 衝突 項と いう. 速度 空間に おける 拡散 テンソル 化. 動 
的 巧 擦 係数 をん とすると， フォッカー-プランク 方程式 
は 次のように をる. 

知  •Vr/+— •V„/+Ve,y=0 

J ドん 卜ろ D み 

フ オック  Fock,  Vladimir  Alexandrovich  ホ ok,  B 刀 a- 
AHMHp  A 刀 CKcaHApoBW  1899. 12. 22—1974. 12. 27 ソ連の 
理論物理学 者. ペトログラード 大学で 物理学と 数学を 学 
び， 1922 年 卒業. この間, 1918 年 12 月に 国立 光学 研究所 
が 載 立され， 若手 研究者 養成 計画に よ り 選ばれて 1923 年 
ま で 同 研究所で 仕事を しを. 続いて レニ ング ラー ド 物理 技 
術 研 巧 巧， 科学 アカデミーの 物理学 研究 巧. 物理学 問題 研 
巧 巧を どに 次々 と 籍をおい をが， 活動の 本 孤は 常に レ ニン 
グ ラード 大学に あり， 同大 学で 多年に わ をって 力学， 量子 
力学， 巧が 論を どの 講 まを 巧い， 学生を 指導し ち. まを 
1939 年に 科学 アカデミー 会員と なっを. 初期の 研究と し 
ては， E.  Schrodinger の 波動 力学が 出て まもなく. スピン 
0 の 粒子の 巧 対論 的 方程式を 導いた. ふつう クライン- ゴ 
ルドン 方程式と よばれて いるもの である. 彼の 論文が 受 a 
されを のは 0.  Klein の 論文より 6 週間 遅れを が， W.  Gor- 
don の 論文よりは ずっと 早い ので， ソ連 等では クラ イン- 
フォ  ック 方程式:  とよんで いる.  1932  年には，  それより 前に 
D.R.Hartree が 直観的に 導入した 「自己 無 撞着 場」 の 巧 


論に， 電子 交換 効果を とり 入れ， その まを を か 法に より 厳 
密に 導ぃ を. これが ぃわゆる ハー トリ フォック 近似で 
ある. まを 同じ年には， 第二量子化の 明快な® 論を 発 まし 
てぃる. これら 一連の 量子力学の 研究に 続き， 1930 年代 
末には 一般 相対論 における ち 限 質量の 運動 と 題す る 大 論文 
を 書き， 40 年代には 地 巧 表面に 治っての 電 がの 回 巧を 研 
巧 •まを 1955 年には  TeopuH  npocmpaHcmea^ epeMenu 
a /n の o/ne«u 巧 (空間 • 時間 • 重力の 巧 論） と 題す る 単 巧 本 
を 発表して ぃる. ぃずれも 彼の 得意な 数学の 知 講を巧 用し 
を ものである. 彼は 多くの 巧を 得て ぃるが， 1956 年には 
重力 巧 論に 対して レニングラード 大学 赏， 1960 年には 場 
の 量子論に 対して レーニン 巧を 受け • 1968 年に 社会主義 
労働 英雄の 称号を 巧 けられた. 

フォック 空間 [英 Fock  space •巧 Fock-Raum •仏 
espace  de  Fock, 露  npocTpaHCTBO か) Ka] 量子力学 およ 
び 場の 量子論の が 態べ ク トルの 空間で， 真空べ ク トルと 有 
腿 個の 粒子を 含む が 態を ますべ ク トルの 全体で 張られる も 
の. 正確には 次のように 構成され る. 自由度 y の 系に つぃ 
て， 各 自由度に 付随す る 粒子の 生成 •消滅 演算子 aj， か 
り =1,2,  .-，/) から 個数 演算子 如の をつ くると 
[A/' ん  a"]= — ん •。ふ] = ん 抑 之 
を 満たす. これらの 関係 まは ボ ソン， フュ ルミ ナンぃ ずれ 
の 場合に も 成り立つ. 場の 量子論では •/' は 無 跟大と 考えら 
れ る. は 自己共役 演算子であって， ；u  =  0, し2,… （ボ 
ソン）， ル》=0,1 ( フユ ルミ ナン） とぃう 固有値を もち， 結 
退は をぃ. 上の 関係す によって， か (d) は nj を 1 だけ 减 
らす (増やす) 演算子 となる. の 固有値 0 に 対応す る 固 
有べ ク トルを の W と 書く と， かの M  =  0 である. の M の テ 
ンソ ル 積 の) = の W をと れば 

かの) =0  (A  =  1,2,  •••,/) 

となる から. 町は 真空 ベクトル である. 

フナッ ク 空間の 正規 直交を 底は 
Wn  = 曲^^^^  巧。 

で 与えられる. ここに， n  =( 舟ぃ 化，… •打/) は 負で なぃ 整 
数の 組で， フユ ルミ ナンの 場合には 各 瓜は 0 と 1 の 値し 
かとれ なぃ. 巧 „ は 各 自由度 A の お 子が それぞれ nj 個存 
在す る 状態を 表す. フォック 空間の 一般の ベクトル はが = 

Scm ド。 と 書かれる. を だし. 複素 おがの 組 レ。} は 条件 
乙 |卸|2<〇〇 を満 をす ものと する. 

場の 量子論では •/* は 無跟大 である. い ぃ 化,…） と 書 
くと. （〇,〇,〇,. ..) が 真空 ベクトルに 対応す る. フォック 空 
間のを 底に 対応す る 《 は有赃 個の nj だけが 0 でなぃ もの 
である. を とえば， すべての が 1 に 等しぃ 〇,1，1,.) 
に 対応す るべ ク トルは フォック 空間には 含ませなぃ. 

フ オック ま 示 〔英  Fock  representation •巧  Fock- 
Darstellung, 仏  representation  de  Fock, 露  npeacTaBJiCHHe 
ホ OKa] 量子論に おける 状態 表示の ひとつ. 同種 粒子から 
なる 多 粒子 系の 量子力学で 粒子 おが 0 の 状態 (真空が 態） を 
1〇>  , 粒 [子の 巧が 《 で それらの 位 面が み， み，…, みで ある 
状態を I み, でむ…, み! > とナ ると |〇>  ,  I 正ぃ み,… •王。 >  (n  = 
1，2，…） は 完全 系 をな す. 状態 空間 にこのを 底を 導入して， 
状態 わよ び 物理 量の 表示を 巧定す る ことを フォック 表示と 
ぃう （ V.  A.  Fock が 1932 年に 考案し た). 粒 [子が フユ ルミ 
統 ft •と ポース 統計との どちらに 従う かに 応じて I 玉 
み! > は み, でむ…, み! の 置換えに 関して 完全 反対 巧 ま をは 完 
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ハ ロ ゲン 元素の 種類に より 上記 2 反な の 最適な 長は 異な 

る， 

AgX 含有 ガラスは ガラスの 分 巧 現 まを 利用して つくら 
れ る. 分 巧を の ガラス 組成に 未満の Ag と X および 
微量の 増感 剤と を 添加し， 溶 酷して 均質な ガラスを つく 
り， 次に 成形を 適当を 温度 (転移 湿度 付近) で 熱処理す ると 
2 相に 分離す る. このうち の 1 相が 微小な 粒子と なり， こ 
れに AgX が 潰 結され る. お 子径が 大きす ぎる と ガラス カ; 
乳渴 してし まう. AgX 含有 ガラスの 組成 饥を 表’ 2 に， ま 
を 太陽光に よ り 着色し を ガラスの 分光 透過 率を 図に 示す. 

表 2 ハロゲン 化が 含有-フォト クロ ミック 
ザ ラスの 組成 例 [wt%] 


ホ县 [nm] 

フ オト ダ イオード [英仏 photodiode, 独 Photodi¬ 
ode,  ^ ホ 0T0 则 0A] 半 導 化 に エネ ルギー ギャップより 大 
き を エネ ル ギーを もつ 光子が 入が ナる と 電子が 伝導 帯に 励 
起され. その 巧け 跡が 正孔 となる. 電場が あると 発生し を 
電子と 正孔は 互いに 逆 方向に 走行 しが 部 回路に 電流を 発生 
させる. このような 内部 光電 巧果を 利用し を ものが フォト 
ダイナ ー ドで pn 接合 または ショ ッ トキー. バリアーがを 
光部に お成され ている. 外部 回路を 開回路に したと きは 光 
起電力が 発生す るので 太陽 電化と して 応用され ている •閑 
回 おにし をと きは 光子の 数に 比例し を 電流 Ip=enPo/hv 
が 流れる. 尸 0 は 入が 光の パワー でな は 量子 効率を 表す. 
通常， 応答 速度は ダイ オー ドの 静電容量 やあ抗 による 時定 
数で ほ ば 巧る. 静電容量を 小さく しを pin 型 フォト ダイナ 
- ドでは 数百 MHz の 高速 麻 答が 可能で ある. シリコン フ 
ナト ダイオード， ゲルマニウム フォト ダイナー ドは 巧巧領 
巧から 近 赤外 領巧で 使われ， それ 知: JLh の 波長で 応答す る も 
のと しては， InAs,  InSb,  HgCdTe を 用いを フナ トダ イオ 
- ドな どが ある. 

フ オト トランジスター [英仏 phototransistor •独 
Phototransistor, 巧 ホ OTOTpaHSHCTop] 光照が に よって 
生じ を 光電 流を トランジスター と 同 じ 作用で 電流 増幅す る 
光 検出器で ある. 通常， P 叩 接合 まもは 叩 n 接合の 中間 
層の ベースを 開放し/こ 二 端子 素子と して 用いる. この 場 
合， ベース 電位は 浮 あして おり 図の ようにべー スに 光ボ当 
ると 励起され を 電子が 蓄積され， ベー ス 電位が を 化する. 
このを 化は エミ ッ ターと ベースを 順 方向に パイ アス しもと 
きと 同 じ 作用 を もを らし， ェ ミッタ ーの 正孔 がべー ス に 注 


全 対称の どちら かでなくて はならない. を 底の 直交 関係は 
ケット •べク トル I 王 み J> に対する ブラ •べク トル 
を  < み ，も,…, み I と 書く と 

{Vi，V2,  •，が n|  正い み，" ••み〉 

=巧ぃか. . .ィ" が (が 1 - み) が (が2 - ぶ2). •.が (j/n  -で 《) 
となる. ここで S;! .な.....*  n および 5 主む か....； Tn は •その 右に 
く る 関数を を 数み， ぶ 2,  •，玉。 に関して それぞれ 完全 反対 称 
化 およ び 完全が 称 化する 演算子を， 口; ぃ か..  一。)2  = 巧 ぃか 
..一。 と 規格化し たもので あり， 複 号は 上が フュ ルミ 粒子， 
下が ボース 粒子に 関する ものである. 最も 一般的な 状態を 
巧と すると， 巧 =/〇|〇〉+ iVi (で 1)1 み〉 み 1+ ///:( 正ぃ み) |ぶ1, 
み >ぶ む 如 2+ … となる が， この ことを 通常 
_/〇 

ST  = がみ） 

/2( ていぶ 2) 

と 表す. このと き  I  の2 =|/〇|2  +JVi(ti)|2&i+J7l/2(A, 
王 2)|2 血み 2+ … である. 場所 t にお 子を 生成 または 消 巧 
させる 演算子を ホ (王) + まを は み (で） とし， 〇( ぶ), み (が) +]± 
= が (ぶ一が） とすると この 表示のを をが 

I み •で 2,.. .，抑 >  パみ) + み （み- 〇  +…バ み) +  |〇〉 

と 表され， パ 正)， み (で) + はがの お 子 数を 1 だけ 異にする 
成分を 結びつける 演算子と なる. 

フ オト [英仏 phot， 巧 Phot, 露 ホ 0T] 照度の 単位 
の ひとつで， 単位記号は ph. 面積 1cm2 の 表面が 一様に 
11m の 光束の 光で 照射され ると き， その 面 上の 各 点の 照度 
が Iph  である. lph=llm*cm-2=10Mx  である. CGS  単 
位 系に 属する 単位で あるので. 国際 単位 系 (SI) に 属する 
単位とは が 用し ないほうが よい. 

フ オト クロ ミック ガラス [お photochromic  glass, 
独  photochromes  Glas, 仏  verre  photochrome, お 中 oto- 
xpoMHoe  口 CK 刀 0] 光の 照が により 着色し， 照射を やめる 
ともとに 戻る ガラス. 表 1 のように 幾 種類 かに 分類され 
表 1 

活性剤を 含む もの： 

•ハ ロ ゲン 化 化を をヴ ラス 
.ハロゲン 化 タリ ウム 含有 ザ ラス 
巧け: がを 含まない もの： 

__ •遇 元: ヶイ 敌塩ヴ ラスな ど _ 

る. このうち 実用化して いるものは ハロゲン 化 銀 (AgX) 
含ち ガ ブスで， 196〇 年代を 半より 眼鏡 レンズと して 市販 
されて いる. この ガラスの 着を， 退色の 機構は AgX の 可 
逆 的 光化学反応に 基づく.  AgX 含有 ガラスの 内部は， 均 
質な 媒質 中に 直径 数〜 十が nm の 散 粒子が 分散して おり， 
微粒子 中に AgX が 高 潰 度に 含まれて いる. 光が 照射され 
ると AgX は 光化学反応を 起して Ag と X に 解離し， Ag 
は 集合して 銀 金属 拉 子を 形成し， これが 光を 散乱す るを め 
ガラスが 着色す る. ハロゲンは 微粒子 中に 保持され •ガラ 
ス 媒質へは ほとんど 化 散し ない. この 点が 銀 塩 写真 フィル 
ム とは 異なる. 照射が 中止され る と Ag と X とが 逆 反応 
の 再 結合を しても との 状態に 戻る. 逆 反応は 加熱 および 長 
波長 側の 可視 光 や 赤外 操の 照が により 促進され る. 白色光 
を 照射す ると 保醋 反応と が 反応と が 同時に 起り， ある 平衡 
状態に 達する. 着色 時の 渡 度 および 色調は もとの ガラス 中 
の截拉 子のを および 単位 体稻 (中の あ， 照射 光の が 長 および 
強を， 温度， ノ 、ロゲン 元素の 種 巧に よって 異なる. また， 
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入され 大きを コレクター 電流が 流れる. このを め フォト ダ 
イ オードよ り 大きな 電流 出力が 得られる ので 増幅器を しで 
直接 リ レー 回路を 班 動す る こと もで きる. 一方， 暗 電流が 
大きく， 応答 速度 も 遅い (〜 100 が S) などの 欠点が ある. 

FORTRAN  [英  FORTRAN, 露 ホ OPTPAH]  math¬ 
ematical  formula  translation  system  の路 巧. 計算機の 高 
水举 プログラム言語の 一つ. 1954 年から のが 年に かけて 
IBM 社で J.W.  Backus を 中 也と して 開発され. 巧が 年に 
公 まされた. 最初の コンパイラー は IBM  7〇4 という 計算 
機で つくられ， 1957 年に 公表され を. 1960 年 前を に IBM 
社な がの メー カーで も FORTRAN コンパイラーを 作成す 
るよう になっ を. FORTRAN 言語は， IBM 社では FOR 
TRAN  n から fortran  IV へと 化 張され， この FOR 
TRAN  IV を もとにして 1965 年から 1967 年に かけて， 
FORTRAN の アメリカ おが， 国際規格 (ISO)， 日本 工業 
規格 (JIS) が 制定され た. これは 現在 FORTRAN  66 と 
もよ ばれる. そのを， アメリカの 標準化 委員会で 新しい 
FORTRAN がつ くられ， 1977 年に FORTRAN  77 とい 
う 名前で 発表され， 1978 年に アメリカ 規格， 1980 年に 国 
お 規格と して 制定され を. ISS2 年には FORTRAN  66 の 
JIS に 代って 新しい 日本工業規格に なっを. 

FORTRAN は 科学な 術計 算用 としては， 最もに く 世の 
中に 普及し 続けて いる プログラム言語 である. その 理由 
は， （1) 名前の 由来から も 示される ように. 科学 巧 術 計算 
の アルゴリズムの わかりやすい 表現を 主 目的と している こ 
と， （2) 実用 重視， すを わち， プログラムの 書き やす さ， 
プログラム を 計算 接で 実 巧 させ ると き のか 率に 重点を 置い 
ている こと， （3) 最初に を 及して しまっを 言語で あり， 
FORTRAN コ ン パイ ラー や 利用で きる FORTRAN プロ 
グラムが 豊富に ある ことを どで ある. FORTRAN に 対す 
る 批判と しては， 巧 練され を 言語で ない こと， 構造 化 プロ 
グ ラミングに 適して いを いこと などが ある. FORTRAN 
77 では こ のを 者の 欠点に 関して ある 程度の 改良が さ れて 
いる. FORTRAN  66 に 対応す る 旧 JIS には， 水 避 7000 
(全 機能を 含んだ もの）， 水準 500 0, 水準 3000 の 3 種類が 
ある. FO 反 TRAN  77 では， 文字 代入 文， ブロック IF 
文， ENTRY 文， PARAMETER 文を どの 新しい 機能が 
加わ っを. を ぉ FORTRAN  77 には， 上位 水準 (full 
language) と ま 本 水準 (subset) の 2 種 巧が ある. 

フ オト ルミネッセンス = 光 ル ミネ ッ センス 

フオ トレ ジスト [巧 photoresist, 独 Photowider- 
stand, 露 ♦OTopesHCT] フォト リソ グラフ ィー に 用いる 
お 光 性 耐食 坡 覆. 下地との を 着 性と エッチ 液に 対する 耐食 
おが ホめ られ， 高分子 化合 概 をを 体と して， 患 光 剤を どを 
混合し/こ 組成を もつ. 巧 光に より 不溶 化する ネガ 型と， 逆 
に 可溶 化する ポジ 型と が ある. ネガ 型の 例は， 環化 ゴムに 
盛 光 性 架 おがを 混合 しを7 47  ( コダック 社)， OMR-83  ( 東 
京応 化) が ある. ポジ 型と しては， ノ ポラック 樹脂に あ 光 


剤と して キノ ン ジア ザイ ドを 混合し を AZ1350  ( シプ レー 
社) が ある. 

環化 ゴム 系の ネガ レジ ストは 麻薬 品性 ボ 強く， まを 現像 
条件が 厳しく をい をめ， 工程 制御が 容易で ある. これに 対 
し ポジ 型では 解像力が 高い が， 耐薬 品性に 難点が ある. 巿 
版され ている フナ トレ ジス ト は， 形状に より 3 種に 分 巧で 
き • （1) 溶液 状で 材料 面に 塗布して 使う もの. （2) ドライ 
フィルム： 厚さ 数十 の 膜が で. 保護 膜に 挟まれて お 
り， 一方の 膜を はがして 材料 面には り 付けて 使う もの. 
(3) プリントを 板， 巧 刷 用の 版に 塗布し を もの. （2) と （3) 
は. 塗布 装置 や 有機 溶媒の 排気 設備が 不要 とを る. 

フォ トレ ジス トは 青色から 365nm 近くの 紫外線に 感光 
する. このを め， 水銀な の 光を 用い フォト マスクと 密着す 
るか， をる いは レンズに より マスクの 図形を 1/1 〜 1/10 に 
投影して 焼付ける. 次に， ネガ レジ ストの 場合は 有機 溶 
煤, ポジ レジ ストの 場合は アルカリ 水 溶 おを 用い， それ ぞ 
れに 浸す か， スプレー 法で 現像す る. 現像を は i2(rc 程 
度で 熱処理し てから エッチングし， 最 をに 刹 離 巧を 用い 不 
要に なっを レジ ストを 除去す る. 光盛 度は 印画 巧の 1/ 
1000 程度に おいを め， 明るい 黄色 光を 安全 光と して 使用 
できる. 普通の 感光 材料の ように 粒状の 感光 物質を 用いて 
いないを め， 解像力は 髙 く， ポジ 型で 1000 本 /mm な 上で 
ある. リソグ ラ フィーに わける 解を 力の 限界は 光の 回 巧， 
わよ び 投影 巧 光では レンズ およ び 装置の 精度に 化存 する. 

フ オトン = 光子 

フオ トン エコー [英 photon  echo, 独 Photonecho, 
仏 echo  photonique, お か) TOHHoe  3Xo] 時間 間隔 T だけ 
はなれを 2 つの 電磁波 パルスで 物質を 励起す ると， 第二の 
パルスから さらに 了 だけ 経っを 時刻に 物質から エコー信 
号が 現れる 現まで， 磁気 共鳴に おける スピン エコー に， 完 
全な 形 ま 的 対応を 示す. 電気 双 極 遷移の 場合， 双 極 子 モー 
メント をが， 電場の 強さ を E としをとき fiEAhlfi 二が 
の 関係を 満足す る 時間 幅 J む の 電猜波 パルスを 与える と， 
物質に お起される 分極は 最大の 値を とる. ブロッホ •べク 
ト ル (り コヒー レン ト 過渡 分光を) で 表現す る と， ベクトル 
は第兰 成分の みを もつ 熱 平 巧 分布に 巧 当す るが 態から， 第 
一 軸の まわりに 90° 回転して， 第二 成分の みを もつ 分極 最 
大の 状態に 移った ことにを る. このが 館で 物質からは その 
固有 振動数 V0 の電隘 波が 放出 される が， もし Vo に 不巧一 
分布が をる と， 各 分子から 巧 出される 電磁波の 位相が 合わ 
なくなり， V0 の 分布 幅 の 逆数 程度の 時間 内に 電お 波の 
放出は 観測され なくなる. 

時間 了 だけ 経っ をのち に H 臣 Attifi 二 n を 満足す る 時間 
幅 J むの 第二の パルスを 加える と， 各 分子の 蘇 起 分極を 表 
すべ ク トルは ブロッホ 空間 内で 反転す る. この 過程で， 化 
巧の 遅れて いもべ ク トルの 位 巧は 進み， 逆に 進んで いを ベ 
ク トルの 位相は 遅らされる. しを がって 第二の パルスから 
了 だけ 時間が 経つ と， すべての べク トルの 位 巧が 再び そ 
ろい， 電磁波が まを 放出され る. これが エコー 信号で あ 
る. 

スピン エコ _は 1950 年に はじめて 観測され を. フォト 
ン エコーは 1966 年に， ルビー レー ザー を 用いて， A1 203 
中の Cr れイ ナン 準 位の 光 遷移に ついて はじめて 観測され 
を. そのを マイクロな， ホ か， 可視の 各が 長 領域で， 他の 
多くの コ ヒー レント 姆巧 現を と 併用され て， 物質に おける 
揉 和 現を を 調べる 有力な 手段と して 活用され ている. 

フ オトン タ ギン グ [英 photon  tagging •露 MapKH- 


pOBKa ホ OTOHOB] 電子の 制 勘な 射 過程に よ り 放出され る 
光子の エネルギーは 一定では をい が， 散乱 電子の エネ ルギ 
一を 測定す る ことにより， 対応す る 光子の エネ ル ギーを 求 
め， この 過程で 放出され る 光子を 単色 化する ことができ 
る. この 方法を フォト ンタ ギン グ という. そして， このよ 
うに して 単色 化されを 光子の ことを タッ グドフ ナ トン （操 
識付 光子） とよぶ. この 方法が 巧 能な のは， 制動放射 過程 
で 放出され る 光子の エネ ル ギーみ • と 散乱 電子の エネ ルギ 
一 Ee と の 間に， 入射 電子の エネ ルギ ー が 岛) のとき •近 
似 的に Er=Eo-Et の 関係が 成 り 立って いるから である. 

この 方法は， まず， 電子 加速器からの 単色 電子 ビームを 
運動量 分析 用 電磁石 の 入口 付近に 置かれを 変換 物質に あ 
て， 制動 放が 過程に より 光子を 発生させる. このと き 制動 
放射を 起しを 散乱 電子は 電磁石の 磁場に より 曲げられ， そ 
の 運動量の 大きさに しを がって 電路 石のう しろに 置かれを 
タ ギン グ カウンターの いずれ かに 入る ことになる. 一方， 
ホ 射 光子の 方は 挺 場に 関係な く 直進し， 実験 用 ターゲット 
物質に 入が し 原子核 反応を 引 起す. この 反応に より 夕ーゲ 
ッ ト から 生成され たお子は 反応 粒子 検出器で 捕えられる 
が， 検出器が 反応 粒子を 検出 するとい つも その 瞬間 どの 夕 
ギン グ カウンターに 散乱 電子が 入 ってい るかを 同時 計数 法 
により 調べ それを 記録す る. この 情報から 原子核 反応を 引 
起しを 光子の エネルギーを 間接的に 知る ことができ るので 
ある （図 参照）. フォト ンタ ギン グで 得られる 単を 光子 ビー 
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巧 子が 巧宙へ  巧 すれな おへ 


ム の 強度は 電子 加速器から の 電子 ビーム の 性質 や 測定 用電 
子 回路の 時間 分解能の 制 吸を 受け， 通常 104 〜 105 光子- 
S-1 である. まを， エネルギーの 幅は， 入射 電子の エネ ル 
ギーが 数百 MeV な 上の 場合. 通常が MeV  である. 

フ オノン [巧 仏 phonon  •独 Phonon •露 ホ ohoh] 

[1] 固が 原子の 巧う 格子 振動の 量子化に よって 生じる エ 
ネル ギー 量子. 固体 原子が おのおのの 平衡 位置の まわりで 
巧う 微小 振動 (皆 格子 振動） は， 独立な 固有 振動の モ_ ドに 
分 おされる. 固有 モードは 波 おべ ク トルた で 固体 内を 伝 
わる 一種の 雖お 波に をり， その 固有 振動数 Wfc は銳 ぶ， 横 
波な どの 分 枝 ごとに もの 関数と して 定まる. 量子力学に 
よると 振動は 量子化され. その エネルギーは とびとびの 値 

も = 卜+"^) ぞ のた  （ 《 は 0 まを は 正の 整数） 

しか 巧り えを い. n はお 動の 置 子 数で ある. を 底 状態 《  = 
0 のとき £〇=(1/2) すの* で， これは 零点 振動の エネルギー 
に 当る. これを 別に すれば， 振動の 励起 エネルギーは 《叫 k 
の 整が 倍の 値を とる. これは をを かも 波 数 ベクトル 9 の 
状態に エネルギー 《の* の 粒子が R 個 存在す るよう に 見え 
る. この 拉子 (エネ ルギー 量子） を， 音 (phon-) の 量子化に 
よって 生じる 粒子と いう 意味で， フナ ノンと よぶ. フ オノ 
ンは ひとつの 状態た に 何個で も 存在し うるから. ボース 
統許 にがう. 低湿に おける 固体の 性質は， これら フォ ノン 
の 集団の 性質と して 理解す る ことができる. 固体!^ 义 かの 多 


粒子 系， ちとえば 超 流動 状態に ある 液化 ヘリウム 4 におい 
て も， 波長の 長い 振動は 一種の 密を 波になる. その 量子化 
によって 生じる 粒子 もフナ ノンと よばれる. 光， X 線， 
中性子 線は， 結晶 や 超 流動 ヘリウム によって 非 弾を 散乱を 
受ける. このと き， 1 つ あるいは それな 上の フナ ノンを 生 
成し まもは 吸収す るので 散乱され を X 線， 中性子 線の 測 
定から， フナ ノンの 周波数と 波 おとの 間の 分散 関数を 巧定 
する ことができる. 

[2] 原子核の 表面 振動の 量子 も フナ ノンと よぶ. 表面 振 
勘の ハミル トニ アンは 集団 座標む ぃ 正 準 共役な 運動量を 
む!* とすれば， 次まで 与えられる. 

W= 之) [違^ 乙 で4 夕む "+ 亭ろ か夕 の"] 

ここで 成は 集団 運動の 質量 パラメーター， G はお 元 力の 
強さを ます （与>  振動 パラメーター）. 量子化は 交换 関係 

[か#»,なが]=巧ん口》/1, を穀定 すれば よい. 上の ハミル トニ 

アン は 調和 振動子 型で あ るから， 次の ような 生成- 消な 演 
算子 xux 乂口 を 導入す る のが 便利で ある. 

か" = V2^ 讯 "+ 卜 y ム 

jrAft  =  !.  V 学 {(-)" 乱 パ W 

ここで， 化 J は 振 勘 数で ンじ /  & で 与えられる. XUXxM 
の満 をす 交換 関係は 

脚， 巧,] = ん夕ん か 阳か X が] =  0 
となって， 又:： UXaw は ボース 粒子の 交换 関係を 褲 をす こ 
とがわ かる. これは 表面 振動子の 量子と みなす ことができ 
て， ボース 粒子で フナ ノン まもは 表面 振動子と いわれる. 
ハミル トニ アンを この フ ナノ ンを 用いて 表すと 


H  = 乙 (なが 一与^) 


と をって， フ ナノ ンの エネ ルギー はぞ化 I である こ とがわ か 
る. まを この 表面 振動の 角運動量は 


ム*=$ 乙 


/A(A  +  1)(2A  +  1) 


乙 〈A  片  Av|U が: U-) い"：? G_, 


で 与えられる. を だし り片 Av|U〉 はク レブ シュ- ゴルダ 
ン 係数で ある. この ことから は 角運動量の 大きさん Z 
軸への 射影が を もち 運ぶ ことが わかる. 

フ オノン エコー [英  phonon  echo  •すま  Phononenecho, 
仏  echo  a  phonon, お ホ ohohhoc  3Xo] 時刻 （=0 に 物 
質に 超音波 パルスを 加え， 時刻 f  =  r と 1  =  了に超音波ま 
をは 電磁波 パルスを 加える とき， 時刻^  =  2rと^  =  了+^ 
に 物質から 放射され る 位相の そろ っを 超音波， まもは 電滋 
波 パルスを フナ ノン エコーとよぶ （図！）. 超音波が 伝播で 
巧奋波  巧を ぶ 


巧奋波 

または つ ホ, 
巧 音 巧 巧な ホ ェコ- 


または フォ > 
巧ぶ 巧 エコ- 


き  るよう  な バルク 物質では，  超音波 伝播 時間 だけ 遅れて ェ 
コーボ 生じる 場合 も ある （図 2). フ ォノン エコーの 生じる 
物質には， 圧電 半導体， 不純物を 含む 半 導が， ア モル ファ 
ス 物質， お 気 音當物 致， 圧電性 絶縁体. 金属， 超伝導 体な 
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どが ある. 形状は 超音波 波長 程度の 粒子が の ものと バルク 
形が とが ある. フオ ノン エコーは， 波の 単純を 重ね 合せ だ 
けが 生じる 線形 応答の 系では 生じない.  2 つた L との 波の 巧 
が 物質 中で 生 じる よう を 非線形 系での み 生じる. 非線形な 
答の 原因には， 不純物 ポテンシャルの トンネル 巧果， 2 準 
位 間の 遷移， 髙 次の 圧電 定数， 高次の 贿を 定数な どが あ 
る. 図 1 のよう な パルス 列は スピン エコーの それに， 図 2 
の パルス 列は フナ トン エコーの それ に似てい るが， エコー 

の 生じる  機構が 異なる. 

フ オノ ン 散乱 (中性子の） [英 phonon  scattering]  =0 
非萌性 散乱  _ 

フ オノ  ン 増幅 [英  phonon  amplification, 仏  amplifi¬ 
cation  a  phonon, 巧 か) HOHHbift  ycH 刀 "か化] 半導体の 
CdS 結晶に パルス 電場を かける と， 初め 電流は オームの 
法則に がって 増 JO 口す るが， 電子の ドリ フ ト 速度が 音速に 達 
する 電場な 上では 電流は オームの 法則から ずれて 飽和す 
る. これと 同時に 超音波が 観測され る. これは 電子に よる 
フ オノンの 誘導 放射に よる 効果で ある. まず. フナ ノンに 
よって ポテンシャル がを 形し， その 谷に 電子が 集められ 
る. フナ ノンの 伝播 速度よりも 電子の ド リフト 速度が 大き 
くなる と， 電子は ポテンシャルの 壁に ぶつかり エネ ルギー 
をフナ ノンに 与え， フナ ノンは 増幅され る. そのを め 電流 
は 飽和し， 超 音が が 観測され るので ある. これに 関連 ある 
現を と して， CdS,CdSe,ZnO を どの 半導体 結晶に 見られ 
る 超音波 増幅が ある. その 原理は これと同じ である （与 超 
音波 増幅). 

フ オノ ン ドラッグ [英 phonon  drag, 巧 Phonondrag, 
仏  entramement  par  les  phonons, 露  ye^ieHCHHe  ホ OMOHa- 
MH] 金属 や 半導体 中で， フナ ノン 系が 非 平衡 分布を とり， 
流れを 生ずる とき. 電子 •フナ ノン 散乱を 媒介と して 電子 
が 引きずられる. これを フオ ノン ドラッグ という. 電気 的 
に 開放し を 試料の 両端に 温度 勾 酷を 与える と， 髙温 側から 
あ 堀 側に 電子が 拡散して 電流が 流れよ うとす るのを わさえ 
るよう に 熱 起電力が 生ずる 力; • フナ ノン ドラッグ も教 起電 
力の 原因と なる. 髙 温では， フホ ノン •フ オノン 相互作用 
のウム クラップ 過程が 重要に をる ので， フ オノン ドラッグ 
による 熟 起電力は 小さい. あ 湿に わける 半 導 化の 熱 起電力 
現象に. フナ ノン ドラッグの 巧 果は頭 著に 現れる. なお. 
温度 勾配の 代りに， 試料に 音が を 通す と， 巧 似の 現を が 起 
るが， これを 音響 電気 巧果 という. 

フ オノ ン 励起 (電子 線の） [英 phonon  excitation, 独 
Pnononenanregung, 仏  excitation  phononique, を (t>OHOH- 
HOC  BoaGyw が Hue] 電子 線を 結晶に 当てる と •電子は 結 
晶の 格子 振動の フォ ノンを 吸収 または 放出して 散 乳す る. 
入が 電子， 散乱 電子， わよ びフ ナノ ン のが 動べ ク トルを， 
それぞれ， た， だ， およびな と 害く と. これらの が 動べ ク 
トルの 間には 保存 則 

W=k+bg±q 


が 成立す る. ここに， 6, は 逆 格子べ ク トルで ある. 入が 
電子， 散乱 電子. および フナ ノンの エネ ルギー を， それ ぞ 
れ， か A), かた')， および Av, (がと 書く と， これらの ユ 
ネル ギ ーの 間には 保存 則 

E{k')=E{k)±hvt{q) 

が 成立す る. ここに， A は プランク 定数. "，(な） はフ ナノ 
ンの 振動数で， 添字<は格子お動のモード（おが， お 波 • 
音暫的 モード， 光学 的 モ_ ドな ど） を 表す. 上の 2 つの 式 
で， 複号 ± は， フナ ノンの 吸収の 場合には +， 放射の 場合 
には一を 意味す る. 結晶 内では 電子は 2 個な 上の 回折が の 
重ね 合せと なる （与 二な 近似. 多ぶ 近似）. そして.  2 個な 
上の 分 枝を もつ 分教面 上に 分散 点 (回折 波の 波動 ベクトル 
の始 点) が 化置ナ る. しを がって， 上記の 2 つの まも •も 
う 少し 複雑な ものに をる. さらに， 2 個な 上の フナ ノンの 
吸収， 放出を 伴うよう を 電子の 散乱 も 無 巧で きない. ま 
た， 結晶 格子の 非 調和 振動 も 考慮: に 入れる 必要が ある. こ 
のようにして 生ずる 電子の 散乱が， 電子 線の 結晶に よる 熱 
散漫 散乱 (湿度 散漫 散乱) であり， これは 電子 回折を の 上で 
は， 散漫な， すを わち 頓の 広い 緒 模様と して 観察され る. 

フオー ブッシュ 巧少、 [英 Forbush  decrease, 独 For- 
bush-AbfalU  \Ia  decroissance  de  Forbush, 巧  yMCMb 山 chhc 
か) pGyiiia] 宇窗線 強度を 連続 的に 観測 している と 磁気嵐 
の隐に 著しく 減少す る ことが 見いだ されて いる. この 减少 
は 1930 年代に アメリカ の 物理学者 A.  Forbush により 発 
見され たもめ， フナー ブッシュ 滅少 とよ ばれて いる. フナ 
ー ブッシ ュ滅少 は 全世界 的を 現まで， 宇宙線 強度の 滅 少量 
は 地磁気 緯度に よっ て 若干 異なる. 滅 少量は 巧％ 程度の も 
ので ある. 深 宇宙探査 機に 塔 載され た 観測 器で も フォー ブ 
ッシ ュ 減少が 観測され， こ の 現 まが 地 巧 近傍 のみでな く 太 
陽 系 全 化に 及んで いる こ とが 実験的に 明らかにされ てい 
る. 太陽 フレアに ともをって 噴出し を プラズマ （太陽風） 
が， 地な 近傍を 通る とお 気 嵐を 起す. 一方， 太陽風は 太陽 
から 外向き に 吹 出す をめ， 太陽系に 入射す る 宇宙線の 侵入 
を 阻止す る. これが フナー ブッシュ 減少の 起きる 原因と 考 
え られ ている. 

フオー ル アウト [英 fall-out, すま Fallout  •仏 retom- 
bee  radioactive, お  paiiHoaKTHBHbie  Bbina が hh 月」  お水場 
実験に よって 生成され， 大気 中を 浮を しているな 射を の微 
粒子が 地表に 落下す る 現 ままを はを 下物を いう. 巧 おを 降 
下， 放が 性 降下 物 ともいう. 地表 近くの 爆発では 粒子の 直 
径が 数が m 程度の 大が子 状 放射能が 数百 km の 範囲に 局地 
フォール アウ ト として 降下す る. その 際， 対流圏 下層に 分 
敬し を 勘 粒子 状 放が 能は 数百〜 数千 km の 範囲に 降下す る 
が， その 主成分は 短 寿命 核 種で ある. 高層 爆発では， 大部 
分 微粒子が 放が 能と してが 層圈に 入っ をのち， 長期 間に わ 
をって 地表に 降下す る. しを がって 観測され る ものは 主と 
して 長寿 命 核 種で ある. 巧 流 固での 平均 滞留 時間は 約 1 力 
月で 主に 雨に よって 地表に 降下す る. 成層圏 内での 滞留 時 
間は 数 力 月から が 年に 及ぶ. 降下 量は 地 巧 差 や 季節を 動が 
ある ほか， 新しい 核爆発 実験の 影響を をけ るが， ほ ば 
1963 年を 最大と してな を 変動しながら お 少しつつ ある. 
長寿 命 核 種は 長 巧 間 広範囲に 地 まや お 面を 巧染 し. 食物を 
介して 人間を はじめ 種々 の 生物 化の 体内 汚染を もを ら す. 
問題と なる 主な 核 種は， ト リチウム， MSr, 化 射 性 ヨウ 
素， は7 Cs 等で あるが, 最もよ く 調べられて いるのは MSr 
で， そ の陣下 蓄積 量は， 日本では およそ 数十〜 百が 十 mCi. 
km-2 で 分布して おり， 地 巧 全 化では 約 10  MCi と 見 巧ら 
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れ ている. 核 種 ごとに 地 巧 上での 循環 や 生態系 中の 移 巧が 
調べられて 人類の 集団 線量への 寄与が 評価され ている. 降 
雨に より 大気 中の 浮を 物質が 除去され る 現 まは， レイン ア 
ウト とか ウナ シュ アウトと よばれる こと も ある ボ， フ ナー 
ル アウ  卜 はこれ に 自然 落下を 加えを ものである. 

フオ ルタン 気圧計 [英 Fortin  barometer •独 For- 
tinsches  Barometer, 仏  barometre  de  Fortin, お oapoMerp 
か opTHHa] 水銀気圧計の 一種で， N.  Fortin  0750 〜 1831 
年) が 考案し ももの， 一端を 閉じを ガヲス 管に 真空 中で 水 
銀を 満 をし， これを 水銀 留に 逆さに 立てる と， いわゆる 卜 
リ チユリ すの 水銀気圧計が できる. フォ ルタン 気圧計は こ 
の 水 錐 溜の 底を をの 袋で つくり， 袋のを をね じで 上下に 動 
かして 水銀 面の 位置を 調整で きる ようにし を もので， 測定 
のとき には. 水銀 面を を 牙の 針の 先端に 姪く 接触 させて， 
常に 一定の 位置に 合わせる. 針の 先端の 位置を 目盛 尺の 0 
点に とり， 上端の 水銀 面の 位置を 目盛 尺よ り 読 巧る. 指示 
圧力の 単位には 通常 mbar あるいは mmHg が 使用され， 
バーニア により 0.05  mbar まで 読 取れる. 持ち運びが 巧 利 
で， 革袋の 底を 一杯に 巧 上げて ガラス 管と 水銀 溜を 完全に 
水銀で 满 をし， 水銀が 動かない ようにして ガラス 管の 破損 
を 防ぐ. 水銀と 目盛 尺の 両方に 対する 温度 補正と 測定 場所 
にぉける 重力 加速度に よってみ る 重力 補正を 正しく 巧え 
ば， 精度の よい 測定が できる. 気を 観測の ほか 一般の 気圧 
測定に 広く 用いられ ている. 

フ オノし デ イング ポテンシャル [英 folding  poten¬ 
tial]  2 つの 核 A と B を 構成す る 核子の 間の 相互作用 か 
ら A と B との 間に 働く 相互作用 ポ テン シャルを 組立て 
て， これを A と B 内の 核子 密度 分布に より 平均して 得た 
2 つの 原子核の 間の 有 巧 相互作用. を とえば， 核 A 巧の 
核子 密度 分布を PA， A に 属する 核子と B との 相互作用 ポ 
テン シャルを C/ 畑 とするとき， AB 間の ポテンシャルは 

V^D (ぶ） = J'  PA(rA) じ 畑 (rA+ ぶ) み A 

で 定義され る. これは， 単ー フ ナル デ イング ポテンシャル 
とよ ばれる （図！）. じ NB には 核子 •原子核 B 間の 現象論 


的ポ テン シャルを 用いる こと が 多い. しかし じ NB 力;， A に 
厲 する 核子と B に 属する 核子の 間の 有 巧 核力 u と， 核 B 
内の 核子 密度 分布 とに よってつ く られる フォルディ ン 
グ ポテンシャル 

じ  NB(r)  =  J'  /?8(な)リ(》"-な) み  B 

である 場合には， ^FD (ぶ） は 二重 フ ナル ディン グポ テン シ 
ャ ルと よばれる （図 2). さらに， クラスター 的 巧 像が よい 
核では， 核子の 代りに クラスターを 単 化と して フォルディ 
ング ポテンシャルを つく る こと も 巧 われる （りク ラスタ 


一）. これらの フォルディ ング ポテンシャルは， 核 A と B 
に 属する 核子の 波動 関数の 反 対称性を も 考慮し を復合 粒子 
間 相互作用を 簡便に しを ものにす ぎを いが， 核子 や 化较め 
低 エネルギーの 重 イオンの 碟性 散乱に 適用され て わり， か 
なりよく 実験を 再現す る ことがある. 

フ オル トラ 図 [英  Fortrat  diagram •巧  Fortrat-Dia- 
gramm, 仏  diagramme  de  Fortrat, 露  AHarpaMwa  ホ opT- 
pbi] 二原子分子の スぺク トル 解析に 用いられる グラフで， 
ひとつの バンドの 回転 線の 波 数を 横座標に， 回 乾 線の 番号 
(回転 量子 数に 対応） を 縦 座標に と つて それぞれの 回転 線の 
座標を 直交座標 系に プロ ッ ト しを 図 (図 参照）. R.  Fortrat 


み 

で [cm— リ ー ► 


が この 方法を 初めて 使っ をので この 名が ある. 一般に バン 
ドを 構成す る 回転 線は P， Q， R の 技と よばれる 3 つの パ 
ン ドの 枝に 組 分けが でき， それらの 波 数は 次まで 表され 
る. 

i^p.R  =  i?o+ ( ぶ" '+ お"") W  + (公"'- が') (1) 

Pq  = り 0+( な/  — 公。" V  + (成'- 公"" が  (2) 

ここに Po は バン ドの 原点の 波 数， 公/， 公/ は 遷移に 関係 
する 上位， 下位の 準 位の 回転 定 が， J は 下位の 回転 準 位の 
量子 数で ある. また， W は P の 巧に ついては w  = —ん R 
の 巧に ついては w=*/  +  l の 値を とる. す （1) は W に 関し 
て 二次 式で， 放物線の 式で ある. 図では 縱 軸に I 对 をと っ 
て あるので， P のをに ついては 横軸に 関して 巧 返しを 形に 
なって いる. それを もとに 戻せば P と R の 巧は 明らかに 
ひとつの 放物線 上に ある ことが わかる. これを フォルト ラ 
放物線と いう. この 図の 例では R の 伎に 放物線の 頂点が 
あり， そこで 回転 線が 折返す をめ， 頂点の 近傍に 回転 線が 
巧 集し， バンドの 頭を 形成す る ことになる. P の 巧の 方は 
そのような 巧 返し 点は なく， 波 数の 大きい 方 (が 長の 短い 
方） に シェードし ている. まを 式 (2) から わかる ように Q 
の 枝 （w= ゾ） も 放物線になる. 一般に 占/と 公"" の 値は そ 
れ ほど 違わない ので (公/- 公/') は 小さを 値と なる ため. フ 
ォルト ラ 図では バン ドの 原点の 近く に放概 線の 頂点が あ 
り， ほぼ 垂直に 立ち上がる ような 形になる. しを がって， 
Q の 伎の 回転 線は 原点の 近くに 密集し， バンドの 頭を が 
成す る. 

フ ォルト ラぶ 物 線  [英  Fortrat  parabola, 独  For- 
tratsche  Parabol, 仏  parabole  de  Fortrat •露  napa6o 刀  a 
か) pTpu]  ■=> フォルト ラ 図 
フ オン = ホン 

負 温 巧 分布  [英  negative  temperature  distribution, 
独  Vertei 山 ng  m け  negativer  Temperatur, 仏  distribution 
de  temperature  negative] 鸣 反転 分布 

フ オン •  ノイマン  Neumann,  Johann  Ludwig  von 
(Johnvon) 1903.12 .28- 1957. 2.8  ノ 、ン ガリー 生れの 数 
学者， 数理 科学者. ブダペストで， 爵位を もつ 富 巧を ユダ 
ヤ系 銀行家の 子と して 生れを. ギム ナジ ウムネ 業を， ブダ 
ペスト 大学に 入学した が， 父が 数学に 進む ことに 反が しを 


ので， ベ ルリ ン 大学 （1921 〜 23 年） と チューリ ヒ エ科大学 
(1923 〜 25 年) で 化学工学を 専巧 しを. しかし チューリ ヒ 
で H.  Weyl の 影響を 受け， 1926 年には E.  Zermelo による 
集合論の 公理 系の 拡張に 関する 論文に より， ブダペスト 大 
学から 博 ± 号を 巧 得. 型 年べ ルリ ン 大学 私 講師， 1929 年 
ハンブルク 大学 お 講師と なる. この ころ 集合論， 代数学， 
量子力学の 研究で 注目を 集めを. 1927 年 巧 度 巧 列を 一般 
的に 定ま 化， 1928 年には ゲーム 理論の ミニ マックス 定 a 
を 詰 明し， ゲーム 理論を 経済学に も 応用. の 30 年 プリン 
ス トン 大学に 客員 教授と して 巧へ いされ （1931 年からは 正 
を 授）， 年の 半分は アメリヵで 過す ことにな っを. 1933 年 
に プリン スト ン髙等 研究所が 設立 さ れ ると， 数学 教室の 初 
代 教授の ひと りと なった. 1937 年ア メリ ヵの 市民権を 獲 
得し， John  von  Neumann と 名のる. 1929 年 ヒルベルト 空 
間の 定義を 公理 的に 与え， スぺク トル 論を ち 巧で ない ェル 
ミー ト 作用 素に あ 張して， 量子力学の 数学的 基 巧を 与えを 
(马 観測の 巧 論）. 同じ ころ， 古典 統計 力学の ェ ルゴード 定 
巧を ユニ タリー 作用 素の 平均 ェ ルゴード 定理と して， ヒル 
ベルト 空間 論を 用いて 記 明. そのを， 今日 フォン •ノ イマ 
ン 環の 名で 知られる 作用 素 環の 理論を 構築し を. まを， 巧 
付番 もしく は 連続 無 巧 個の 直 巧の 導入に より， 場の a 論の 
ようを 無 巧 個の 自由度を もつ 量子力学を 基礎 づけを. 作用 
素 環の 理論に 関連して 連続 幾何を 導入し， 群の 上の 概 周期 
関数論を 完成. まを ヒルベルトの 第五 問題を コンパクト 群 
の 場合に 解 巧す るを ど 著名な 業績を あげを. 

第二次 世界 大 俄は 彼の 人生に み定 的な 転機を 与えを. 
1940 年な 降の 活動は， 統計学， 流体力学， 雜 道学， 爆 強， 
気象学， 才ー トマ トン 理論， ゲームの 理論， ナ ペレー シヨ 
ンズ. リサ— チ， 電子計算機の 理論と 設計な ど 多彩な 分野 
に 広が っを. 電子計算機との 出会いは， 彼が 国防省の 雅道 
研究 巧の 顧問と なり， 当時 ペンシルベニア 大学で 開発 中で 
趙道 研究所に 納入が 予定され ていを ENIAC 計算機の 開 
発 者を ちと 交流 (1944 年） しを ことに 始まる と いわれて い 
る. この ころ •  EDVAC の 開発計画が 同じく ペン シルべ 
ニア 大学で 始まり， 彼は この 計画に 本格的に 加わった. 
1945 年には， EDVAC の 提案 書の 中で， ブロ グラム 内蔵 
方 まの 電子計算機の 概念を 確立し， これは 今日で もフォ 
ン .ノイマン型 計算機と よばれて いる. 1945 年 ころには， 
截 積分方程式を 解く をめ に， S.M.Ulam とともに モンテ 
ヵルロ 法を 導入， のが 年からは プリン スト ンの 高等 研 巧 
巧 付属 計算機 研究所 長と して， IAS 計算機の 開発を 指導， 
1950 年に 完成し を. 彼は この 計算機に よって， 多くの 自 
由 度を 含む 系の 量子力学 問題を 解く ことを をみ ていを •彼 
は 1950 年に 始ま っをア メリ ヵの 水爆 製造 計画に 協力し， 
1954 年に 原子力 委員に 就な， 1956 年には フュ ルミ 巧を 受 
貸しを 力;， 癌のを め 的 患の 若さで 死去し を. 

このように 彼の 活動は 広い 分野に 及んで いる 力;， 扱う が 
象の 種々 の 側面の 中から， あ 学 的に 厳密に 定ま 化で をる 部 
分を 巧 出して， ホ 系 化する という 行き方が 特徴 的で ある. 
[主 著] Mathematische  Grundlagen  der  Quantenmecha- 
打： •も, 1932;  Lectures  on  Continuous  Geometry^  1937;  Theo¬ 
ry  of  Games  and  Economic  Behavior  (O.  Morgenstern  と 共 
著）， 1947;  Theory  of  Self- Reproducing  Automata^  1966. 

フ オン •  ノ イマ ン環 [英 von  Neumann  algebra, 独 
von  Neumannsche  Algebra, 仏  algebre  de  von  Neumann, 
露 a Jiredpa か) H  HeftMana] 量 モカ 学では 物理 量 を ヒルべ 
ルト 空間 上の 線 お 演算子で 記述す る. そのよう な 演算子の 


集合に 対する 重要な 数学的 巧 念と して， フ ナン. ノイマン 
環 ぉよび C* 環が ある. 

ヒルベルト 空間 上の 有 巧 演算子ん 及，… にがして， 和 
A+ 公， 積ん 公， 複素数 C による 巧算 C •ん 共役 演算子を 
つくる 演算 A* などの 代数 的 演算を 巧う ことができる. ヒ 
ルベル ト 空間 上の 有界 演算子の 集合 M が これらの 代数 的 
演算で 閉じて いる （すなわち， A と 公が ル f に 属し， C •が複 
素数なら ば， いつでも A+ 公， ん及 .c •ん がすべ て A/ 
に 属する） とき， M を* 環と いう. 演算子の 収束には， 弱 
収束， 強收 束， ノル ム 収束な どが 使用され る. 本 環が 弱収 
束で 閉じて いる ことと， 強 収束で 閉じて いる ことは 同値で 
あり， そのような 本 環を W* 環と よぶ. ヒルベルト 空間 上 
の恒等 演算子を 含む W* 環を フォン. ノイマン 環と よぶ. 
これに 対し， ノル ム 収束に ついて 閉じて いる* 環は。 環 
とよ ばれる. W* 環は C* 環の 特別の 場合で あるが， 通常 
演算子の 強 収束 やお 収束の 位相を 一緒に 考える. これに 対 
し， C* 環を 考える ときには これらの 位相を をれ て， ノル 
ムを もつ* 環と して 抽ま 的に 扱う. 

フォン •ノ イマ ン 環は 1936 年 ごろから M.  A.  Naimark 
と J .  von  Neumann により 定式化 さ れ研巧 されを が， 1967 
年な 降， 富 田-竹 曠 理論に より 急速に 巧 巧が 進展し， その 
構造 や 分類に ついて かなりの ことが わかって いる. 物理へ 
の 応用と しては， 場の 量子論 や 量子 統計 力学の 数学的な 定 
式: 化 や， 超 選択 則， 短距 能力の 働く 一次元 系での 平が 状態 
の 一意 性な どの 定性 的 議論に 有用で ある. 最近では ブラ ッ 
ク. ホールに ついての ホーキング 巧 果の萬 論にまで， 応用 
されて いる. 

フ オン •  ノ イマ ン の一意 性を 巧 [英 von  Neumann 
uniqueness  theorem, 仏  theor を me  d’umate  de  von  Neu¬ 
mann,  ^  Teopewa  OAHoaHaHHOcTH  々om  HeftMana] 。正 
準交换 関係の 表現 

フ オン •  ノ イマ ン のを 巧 [英 von  Neumann  theo¬ 
rem,  von  Neumannsches  Theorem, た \  theoreme  de  von 
Neumann •お  TeopeMa  々oh  HefiMaHa]  <=>  隐れ をを お 

負 巧 [英 load, 巧  Belastung， 仏  charge, お  Harpy* 
3Ka] 信号 源 や 増幅器な どの 出力を 観測し をり 利用したり 
するとき は， それらから 電力を 巧 出して 消费 する 必要が あ 
る. このような 電力を 受取り， 消费 する ものを 総称して 負 
荷と いう. 信号 や 電力な どの 送信 側に がして， それらの 受 
信 側は 負荷と みなされる. 信号 源の 電力供給 能力に 対し 
て， 負荷で 消 資される 電力が 十分 小さい ときを 姪い 負荷と 
いい， そうでない ときを 重い 負荷と いう. 信号 源から 最大 
の 電力を 取 出す を 件は， 信号 源の 内部 インピーダンスと 負 
荷 イン ピー ダンスが 等しい ときで， その 状態を 整合と い 
ろ. 

負荷 イ ンピー ダンス [英 load  impedance •仏 impe¬ 
dance  de  charge,  ^  conpoTHBJieMHe  HarpysKHj  信号 源 か 
ら 負荷に 加わる 電圧， 電流を 巧め る 負荷の 巧 部 イン ピーダ 
'ノスの こと， 負荷に 加わる 電圧を 化を リ， 負荷に 流れる 電 
流を 化を* とすると， 負荷 イ ン ピー ダンスは ん=リ パ であ 
る. 交流 信号の 場合， 電流， 電圧は 複素 がで 表現され， ま 
を 負荷は リアクタンス 成分を もつ のが 普通で あるので， 一 
般 にん は 周が 数で を わる 複素数で ある. 

不可逆 過程 [英  irreversible  process •巧  irreversibles 
Verfahren, 仏  precede  irreversible, 巧  Heo6paTHMuft 
叩 ouecc] 巨視的を 体系の 状態を 化で 可逆 過程で ない も 
のを 不可逆 過程と よぶ. しを がって 不可逆 過程を 途中に 含 
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む 過程を 通して 体系が もとの 状態に 戻っ をと すると， 必ず 
ベ 巧に 変化が 残される. 準 静的で ない 過程では， 化 系と が 
界の 間， および 体系の 内部に おいて 熱 平 巧が 一時的に 破れ 
るので， 不可逆 過程で ある. 現実に 起る 状態を 化は すべて 
不可逆 過程で あり 準豁的 過程 (すなわち 可逆 過程) はお おの 
時間を 経て 進 巧す る 過程 という a 想 化されを 過程で ある. 
化 系が 状態 A から 状態 B に 不可逆 過程に よっ てを 化し， 
温度 了 の 熱源 と 接触し て 得を 熟 量ぶ 0 を： T で割っ を 量 
を， その 経路に 沿って 積分した 量は， 熱力学 第二 法則に よ 
り， 次の 不等式を 満足す る. 

JT 爭 くん ~ん 

を だし， 5a •ぶ B は それぞれが 態 A とが 態 B の エントロピ 
—を 表す. しを がって. 断熱を 化の 場合. エントロピーが 
増大す る 方向に 不可逆 過程は 進 巧す る. 等温 等 巧を 化の 場 
合は， ヘルムホルツの 自由 エネ ル ギーが 減少す る 方向に 進 
巧す る. 等温 等 圧を 化の 場合は， ギブスの 自由 エネ ルギー 
が滅少 する 方向に 進 巧す る. 

不可逆 過程の 熱力学  [英  thermodynamics  of  irre¬ 
versible  processes, すま  Thermodynamik  der  irreversiDlen 
Prozesse, 仏  thermodynamique  a  processus  irreversibles, 
露  TepMOAHHaMHKa  Heo6paTHMUx  npoueccoB] . 巨視的 化 
系の 平 巧が 能への 緩和 現を を f 己述 する もめに， 熱力学を 非 
平衡 領域に 化 おしを ものである. 熱力学 第二 法則に よれ 
ば， 孤立し を 巨視的が 系の 自発的を 化は エントロピー の 増 
大を 伴う. しを がって， 巨視的 体系の が 態が 《 個の 示 量 
変数 又: ぃ又 :む ••  で 特徴 づけら れ ている とすると， 

平衡に 向かう 傾向の 強さは み = が /3 みで 表される. これ 
を 熱力学的 力と よぶ. また， 示 量を 数ん の 時間を 化の 速 
さん =ゴふ/ みは 熱力学的 流量と よばれる. 平 巧への 緩和 
過程に おいて， エントロピー 生成 速度 戶 は 

た 菩= がん  ぃ） 

と 表される. 平 巧が 態の 近くでは 熱力学的 流量は 熱力学的 
力に 比例し. 

Ji=^LijFi  (2) 

y=i 

と 表される. ム ，•は 輸送 係 巧と よばれ， ム / に関して オン 
サー ガーの 相反定理が 成り 立つ. 

平 巧への 緩和は， 一般的には 一様で ない 系が 緩和す る 過 
程で あるから， 系を 連続が: として 扱い， まを 系の 各部 分に 
がして 熱力学的を 量を 定義す る. その 隙， 局所 的 熱 平衡を 
仮定 ナ る. すを わち， 系 全が としては 平衡で をい が， 各部 
分は 熱力学的を 量を 定豁 できる 程度の 平衡が 態に あると 考 
える. を とえば， 流体 中で 分子 間の 衝突が 十分 頻繁に 起っ 
ていれば， 速度 分布は その 部分 領 巧の 湿度に 对応 する マク 
スウ ュル 速度 分布 則に 従ってい る. 単位 質量 当りの エン ト 
ロ ピーを 単 化 質量 当りの 示 置を おを みとして （をと え 
ば， 単位 質量 当りの エネ ルギ ー• 比 体積. 質き 濃度な ど）， 
それら の 局所 的な を 化に 対 しても 熱力学的 関係 ま 

ム =2] のゴみ  (3) 

仁 1 

が 成り立つ とすると， 錶和 過程に おける 時間を 化は 

祟= お瓷  （4) 

と 表される. ここで 時間 掛 分が 成は 流体力学 における 
ラグラン ジュの 意味での 微分 (り ラグランジュ の 流体 運動 


方 程 ま) である. 局所 的な 密度を P， 流れの 速度を ジ とす 
ると P の" はが 流に よる 示 量 変数み の 流れを 表す. エ / は 保 
存量 であるから， 

二 (乏 ご)+  div いェ が) = -divJ,  (5) 

と 麦され る. ここで •// はが 流に よらない 流量を 表す. エ 

ン トロ ピーに ついては 

夕玩 =_^~^+div (ク ぶ"） =  -div ん + ヴ  （6) 

が 成り立つ. ヴ は 局 巧 的な エン トロ ピー 生成の 速度で， エ 
ン トロ ピーが 保存量で なく， 不可逆 過程に よ り 局 巧 的に 生 
成される ものである ことを 表す. ん はが 流に よらない エ 

ン トロ ピーの 流量で 
\  n 

ム= なみ  (7) 

とわく ことができる. しを がって 局所 的な エントロピ ー生 
成の 速度は， 一様な 系の 場合 式 (1) に 対応して 

ヴ= 乙 •/,  •が ad の  （8) 

,=1 

で 与えられる. 連続 化の 場合， 熱力学的 力は が ad ので あ 
り， 平衡の 近くでは， 熱力学的 流量は 敎 力学的 力に 比例す 
る. すなわち 

巧 

Ji^'ELirgTzdFj  (9) 

が 成り立つ. 一般的には • 輸送 係が [ム ，•は 2 つの ベクトル 
量ん 6で3€1^5'ゾを結びつけるテンソル量である. 式 (9) の 
具体的な 例と しては， 熱 流に 関する フーリエの 法則， 教流 
と 電流の 結合に 関する ゼーベック 巧果， ペルティエ 巧果 I 
トムソン 効果 などが 知られて いる. 連続 化の 場合の 化 系 全 
化の エン トロ ピー 生成 速度 f はグ を 体系 全体に わ をって 
積分し を ものである. ナン サー ガーの 相反定理の 帰結と し 
て， エン トロ ピー 生成 速度 尸に 対して P 含 0 が 成り立つ. 
尸 =0 が 平衡 状態に 対応す る. さらに 非 平衡 状態で も 
dtS/dXidXj が 負 値で あると すれば が/ぶく 0 となる. こ 
れは 定常状態 (平衡- 非 平 巧を 問わず) が エン トロ ピー 生成 
速度 極小の 状態と して 実現す る ことを 示ナ. オンサーガー 
の 相反 定 a の 成り立を をい 非線形 領巧 においても， がぶ/ 
dXidXj が 負 値で あれば ま (1) において 

誓 ミを 去， く  0  いの 

が 成り立つ. 連続体に 巧しても 同様の 不等式が 成り立つ. 

不可逆 現 ま [英  irreversible  phenomena, 独  irrever¬ 
sible  Fhanomene, 仏  ph を nomine  irreversible,  ^  Heodpa- 
THMUe 加 刀 CHHfl] ある 時間を 化を 伴う 現を について， そ 
の 時間の 向きを 逆にし を 現 まが 存在し をい 場合， その 現象 
を 不可逆 現を とよぶ. ニュー トンの 運動 法則は， ある 運動 
にがして そ の 時間の 向き を 逆にし を 運 勘 も 可能で あ ると い 
うこと を 示す. 一方， 巨 巧 的を 系は， ニュートンの 運動を 
則に がう 多 おの 粒 [子から 成る にもかかわらず， 不可逆 現を 
を 示す. すを わち， 孤立し を 巨視的な 系を 放置して おくと 
熱平衡に達してそれ1^|後は熱平巧の状おに とどまる. 気体 
分子の 運 勘 法則から 気体の 不可逆 現象を 導く 最初の 試みは 
L.  Boltzmann によって 巧 われ， ボルツマン 方程式が 導か 
れ， パ 定理の おで 不可逆 性が 萬 論され を. 

不可逆 索 子  [英  non -reversible  transducer, 仏  trans- 
duceur  non -reversible, 器  HeoopaTHMUft  npeo6pa30Ba- 
Tejb] エネ ルギー 形態のを 换 が一 方向の みに 可能で， そ 


による 放電は 十分 大きく 成長せ ず， 出カ パルスの 大きさは 
小さく パルス 弁別 レベルに 達しない こ とも ある. 出カ パル 
スが もとの 完全な 大きさに をる までにし ばらく の 時間が 必 
要で ある. これを 回復 時間と よんで いる. しを がって 実際 
の 計 巧 管と しての 感度は その 時点で もとに 戻っ もこ とに な 
り. それまでの 時間を この 計数管の 時間 的 分解能の 目安と 
考え， これを 分解 時間と よんで いる. GM 計 巧 管の 中 也 
集 電極の 電圧と 出カ パルス わよ び不 盛時 間， 回復 時間な ど 
の 関係を 図示す ると ほ ば 図の ようになる. 

通常 用いられる GM 計数管の 場合， 不感 時間は， （1〜 
3)xi(r*s, 回復 時間は （2 〜 3)xi(r*s 程度で ある. まを 
一般の 計数管の 場合， 不感 時間が 短い ことは その 計数管の 
時間 分解能の よさ に 直接 関 おする ので， 計数 率の 髙い 放射 
線 計測 や 時間 分解能の 度れ を 計数管の 必要な 場合は， その 
をめ の 特別な くふう が 必要で ある. 

不完全 結晶 [英  imperfect  crystal, 独  nichtidealer 
Kristall, 仏  cnstal  imparfait, 露  Hecooep 山 eMMuC  kdhc. 


で 確を 特異点 [英 irregular  singular  point •な irregu- 
larer  singularer  Punkt, 仏  point  singulier  irregulier, 露 
叩 pery 刀 叩 Han  oco6afl  TOHKa] 与 >  特異点 

フガシ ティー = 逃散 能 

が 加重 合  [英  addition  polymerization, 独  Polyaddi¬ 
tion,  iU  polymerisation  par  addition, お  peaKUHfl  npHCoe- 
加 HeHHH] 与 重合 

不感 時間  [英  dead  time, 独  Totzeit, 仏  temps  mort, 
露 MepTBoe 叩 ewn]  ガイガー-ミュラー • カウンター （G 
M 計数管） などの ような ガス 型 計数管に ぉいて， 荷電 拉モ 
の 電離 作用に より 引 起される 放電を 利用して 粒子の 検出を 
巧う 検出器では， 入射 荷電粒子 による 放電が 停止し をの 
ち， しばらくの 間， 次に 荷電粒子が 入射しても， それによ 
る 放電は をらず， 粒子に なんら 感じを い 時間が ある •これ 
を その 検出器の 不感 時間と よぶ. もとえば GM 計数管で 
は， ガス 増幅が 大きくな り 電子な だれが 生じる と. それが 
計数管の 中 也 電極 (集 電極) におって 成長す るを め， 中'。 電 
極の まわりに 多数の 正 イオンが， さやが に 分布し， 結果と 
して 中'！:、 集 電極の 回りの 電場を 弱め， ついに 放電は 止む. 
しかし， この 正 イオンは しだいに. 陰極の 方に 引かれて 移 
動し， やがて. 中ム 、電極 付近の 電場が， 新しい 電子な だれ 
を 起しうる 程度に 大きくな ると， 計数管は 再び 新 イオンが 
に対して 接 [惑と なり， 放電を 起しうる. このように 始めの 
放電から 次の 放電が 巧 能になる までの 時間が 不惑 時間で あ 
る （図 参照). 実隱の 放が 線 計測では 不感 時間が 過 ざても， 


の 逆 方向は 不可能な 素子を いう. もとえば 乾 電化は 化学 エ 
ネル ギーを 電気エ ネル ギー にを 換す るが， 逆に 電気エ ネル 
ギ ーを 化学 エネルギーに 変換で きない. すなわち， 充電は 
不可能で ある. これに 対して， エネルギー 形態のを 换が巧 
方向の もの， ちとえば 蓄電池な どを 可逆 素子と いう. 

不 確を 性 関係  [英  uncertainty  relation, 独  Unbe- 
stimmtheitsrelation, 仏  relation  d'incertitude, 露  cootho- 
山 CHHe  Heonpe がが HHOCTefl] 量子力学の 数学的 定式; 化が 
完成した を， が 動と 粒子の 二重 性を， 直観的 物 a 的に 理解 
する をめ に W.  Heisenberg が 導いた 関係. ハイ ゼンべ ル 
ク の 不確定を 原理 ともよ ばれる. 

量子力学に よると， 物理 系の が 態は ヒルベルト 空間に お 
ける べク トルが で， また， 物 巧 量は これらの べク トルに 測 
く 線形 演算子で 表され， あるが 態に おいて 物理 量 A を 観 
測し を 場合の， そ の 期待値 (何度も 観測 しを とき の 平均値） 
は， <A>=( 町 A 护) で 与えられる. まを， 物 巧 量 A の 測 
定 による ばらつき は 

(J  が ミ 〈(A-〈A>)2〉 

で 定義され る. すると， べク トル 空間の 一般的 性質から 2 
個の 物 巧 量 A と 公 とのばら 9 きに 関して 

(zlA)2 り 公) お一丑/ 1>2  (1) 

が 成り立を なければ ならない. しを がって， 物理 量 A と 
占に 対応す る 演算子が 交 おしない ときには， （JA)2(zl 公)2 
は决 して 0 でありえない ことにを る. すなわち， 物 a 量 
A の 測定値の ばらっきと， 物理 量 公の 測定値の ばらっき 
の 積は， 决 して 0 になり えない. 

上の 関係を， 電子の 位置 X と 運動量 ク の 演算子の 間に 
適用す ると 

王/の-のて/  = : •がり  (*.i=  1,2,3)  (2) 

によって 

(J エ ,)2(J の) 去が も,  (3) 

となる. これは， 位置と 運動量の 同一 方向の 成分を， 同時 
に 正確に （っまり， ばらっきがない ように) 巧定 する ことが 
できない ことを 示して いる. 式 (1) の 関係は， 位置と 運 勘 
量の 間の み をらず， 一般的に 成立す る 関係であって， たと 
え ば， 場の 量子論に 応用す る 場合， 光子の おと 位 巧と を 同 
時に 正確に 决定 する ことができを いこと になる. 式 (3) に 
おける， 位置と 運動量の 間の 不確定 性が， 実は， 物質の 波 
動 性に をづ くもので ある ことを 見る には， 次の 点に 注意す 
れば よい. 古典的な 波 束の 位置 でと， その 波 数べ ク トルた 
との 間には， 不確定 性 関係 

(4) 

が 存在す る. 一方， 量子論に よると， 電子が のな おべ クト 
ル もと 電子の 運動量 夕と の 間には •アイ ンシュ タイ ン- ド. 
ブ ロイの 関 炼式訊 =ク が 成り立つ から， これを， す (4) に 
代入す ると ま (3) が 得られる ことにを る. 

Heisenberg は， r 線 巧 お 鏡を 用いて 電子の 位置と 運動 
量を 測定す る 思考 実験に よって， ま (3) と 同樣の 関係を 得 
を. 彼の 議論では， 不確定 性 関係 (3) が， 電子の 波動 おを 
用いずに， 測を に 用いる r 線の ぶ 動 性に 帰せられ. ている の 
で， いろいろと 認雜論 的を 混乱を 巻 起しを. 

不確定 性 原 巧 〔英  uncertainty  principle •独  Unbes- 
timmtheitsprinzip •仏  principe  d'lncertitude •巧  npHHUHn 
Hco 叩 eaejicHHocTefl] = 不確定 性 関 巧 


1784  フ カク 


フキ ソ クシ  1785 


Ta；M] 単— 位胞を 構成す る 原子が 完全に 周期性を 保ちな が 
ら '空間を 占ち していれば 完全 結晶で ある. しかし， 現実の 
結晶は 程度の 差は あれ， 種々 の 不完全 性を をんだ 結晶， す 
なわち 不完全 結晶で ある. 不完全 性を 大別す ると， 化学的 
欠陥と 格子 欠陥に 分けられる. 前者は， 本来の 滞 成 原子で 
はない 別 補の 原子が 不純物と して 格子点を 占めて いたり 
(間換 型 不純物 原子）， あるいは 本来の 格子点で ない 位置に 
侵入して いもり （侵入 型 不純物 原子) する 不完全 お， すな わ 
ち 純度で 表現され る 不完全 性で ある. 不純物の 濃度が/こと 
え微盘 であっても， 結晶 全体の 性質に 大きな 影響を及ぼす 
例は， 半 導かの 電気 的 性質 や 金属の 極 巧 瓶に わける 電気 巧 
抗 などで よく なられて いる. 後者の 格子 欠陥は， 稱成 原子 
の裡 がに 閱係 のない 格子点の 配列 自身の 幾 巧 学 的 乱れの 総 
称で ある. 格子 欠陥には， 原子 空す し， 格子 間 原子な どの 点 
欠陥， 線 状 欠 雌で ある 転位， 各 裡の面 欠陥な どの さまざま 
な 補 類が 存 なする （。格子 欠陥）. これらの うち， 点 欠陥は 
有 腿婦お にわいて は 結晶 中に ある 想な 在 した 方が 自由 エネ 
ル ギーが 低く， 熱 平衡 温度が 存在す る. しを がって， 点 欠 
陥を 含まない 結晶は 存在し えない. 結晶 中の 原子 拡散， 塑 
性 変形な どは 格子 欠陥 自身が 現象の 担い手で ある. 格子 欠 
陥の 涅 度が おい 結晶を 完全 性の 高い 結晶 という. 結晶の 完 
全 性は， 結晶の 成長 時に ある 程度 ホ定 される が， その後の 
熱処理に よっても 改善す る ことができる. 

負 帰 巧 [英  negative  feedback, 独  negative  Riickkop- 
plung,  {u  reaction  negative,  gg  OTpuuaTe^ibHaa  oopaTHa 月 
CBfl3b] が 幅 器の 出力の 一部を 入力 则に戾 す こと を 帰還 
(フイード バック） といい， 増幅を •が减 る 方向に 働かせる 帰 
還を 負 橘 還と いう. 図 1 のようにが I 幅 おんの 増幅器に 負 

.0 —— ん 

入力  -T  出力 


図 1 

帰 逆を 施しを 場合， 増幅 お/! は/ \=ん)/(1+ 夕 Ao) になる. 
ん を 開回路 利得， A を 閉回路 利得と いう. 夕 は 帰還 率で， 
人力へ 戻される 帰還 量はータリ 2 である. 負 帰還を 施ナ こと 
で， 哨幅 器の 周波数 特性 や 非 直線 ひずみを 改善す る こと 
がで きる. 開回路 利得の 相対を 化^ん)/ ん) に対する 閑 回 
路 利得の 柏が を 化は となり， 
|/lMo|< 1 であるから， 負 帰還に よ り 増幅 度を 下げを 割 
合 だけ 閉回路 利得の 変化は 小さ くなる. 非 直線 ひずみは 信 
号の 大き さに よって Ao がを 化する ものと 見なせる ので, 
同様にして 改善され る ことが わかる. 増幅器の 増幅 度は 一 
般に 周波数が 窩 くなる におって 減少す るが， 負 帰還に よっ 
て 减少の お 合が 改善 される ので， 周波数 帯が 幅は 広がる. 
|/Vol が ある 周波数 じ I 上で 周波数に 逆比例 して 减 かする 特性 
を 示して いる 場合， タカ; 周波数で を 化しなければ 負 帰還に 
より 周波数 特性は 図 2 のように 改善され， 増幅を が 3dB 


减少 する 遮断 岡 波 数は \AolA\ 倍になる （巧抗 回路 網で 帰 
還 回路を 稱 がした 場合は 近似 的に 夕は 一定と みなせる）. 
Ao が このよう な 特性と 異なって いると きは，/ 1 は 遮断 周 
化 数 付近で ピークを 生じたり， 不安を で 発振 したりす る 場 
合が ある. -般に 夕， Ao は 周波数に よってを わる 複素数で 
あって. もし ある 周波数で 夕 二一 1 になる と， 閉回路 利 
得は そこで 無限大と なり， 負 帰還 増幅 縣は その 周波数で 定 
常のに 発振 ナ る. 角 周波数のを w=0 から w  =  oo まで 変え 
をと き， 街 素 平面 上で 夕 Ao が 描く 軌 劫: が 点 （一し +>， 0) を 
その内 侧に 囲む とき， 系は 不安定で 発振す る. 安定で ある 
もめには 軌跡が （一 し +y，o) を その 巧 側に 晒んで はいけ な 
い. これを ナイキスト のまを 条が という. 

不規則 銀河 [英  irregular  galaxy, 独  irregulare  Gala- 
xie, 仏  galaxic  irreguliere, 錢  HenpaoM 刀 bHaa  ra 刀 aKTHKa] 
不お 形の 銀河の こ と. Irr  I 型と い r II 型と にか けられ 
る. Irr 1 型は， 種族 I の 超 臣里や 星 問 ガスが 豊富な 銀河 
である. 大 •小 マゼラン 雲な どが その 例で ある （図 1 ， 大 


図 1  大 マゼラン 雲 （ Irr  I 型） 


マゼラン 雲）. 質量は 1〇8 〜 10i°A4  (ル 心 は 太陽 質量) 程 
お. 面辉 度が 巧いた め， 比較的 近距離の ものし か 観測され 
ていない. Irr  n 型は ダー ク レーン （脂 黒星 雲が 筋 状に 並 
ん だもの） が 複雑に 分布して いる 特異な 銀河で あり， M82 
や NGC5195  (M51 の 伴 銀河） などが その 例で ある （図 2 , 
M82). 


図 2  M 82  (Irr  n 型） 


不規則 振動 [英  random  vibra い on, 姑  Zufallsschwin- 
gung, 仏  vibration  au  hasard, お  c 刀 wa 円 Hoe  KO 刀 e6aHHe] 
一般には 振動数 や 振幅が 不規則に を 化する 振動を さし， 雑 
音 も その ひとつに 含まれる. ランダム 振動 ともいう. 狭義 
には いろいろな 機が に 生じる 振動を 3 種に 大別した とき 
に， 強制 振動. 自励 振動と 並ぶ ものを いう. ジュッ ト エン 
ジン や ロケ ッ ト エンジン のように 高速 気流に 関係し を 機械 


図 2 


* — 品 丑 が哩 s 
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に 一般に 現れる もので， 気流 中に がしく 生じて いる 乱流の 
ために， 圧力のを 化を フー リユ 分 巧 するとに 飽 西の 振動 お 
がその スペクトル 中に 含まれる ことにな り， これを をけ を 
機械は 固有 振動の 1 つに 共鳴して 振動し， 乱流から その 振 
動 数に 相当す る エネ ル ギーを 吸収す る. こうして 生じる 振 
勘は， ま脯に 起因す るを めに， 板 盾の 瞬時 値が 確率み 布を 
する 不巧則 振動で ある. 別の 例と しては， 概質 中の な 巧 的 
なお 気 モー メン トが 巧う ラーモア 唐 差 運動が あげられる. 
酱気モ ーメン トが 感じる 路 場は， ベから かけた 一 樣な路 場 
と 周囲から 受ける お 場の 和で あり， 後者は 不規則に 変動 ナ 
るので 歳 差 運動の 振動数 も 不規則に を わる. これは お 気 共 
鳴 吸収 線に 幅を 与える ことになる （吟 雑を， 核 磁気 共鳴， 
尖鋭 化). _ 

不均 一 幅 [英  inhomogeneous  broadening •独  inho¬ 
mogene  Verbreiterung, お  Heo 加 opo 加 oe  yuJHpeHHej  与 
スぺク トル 線の 形 

不均質 [英  heterogeneous, 独  hetero が n, 仏  hetero- 
が ne, 露 reieporcHHuft] 物 化 内の 部分 部分の 物理 •化 
学 的 お 質を， 一定の 条件 (湿度， 圧力を ど) の 下で 比べを 場 
合に， 同じで ない とき， • この 物体を 不均質で あると いう 
(=^巧質）. 

不均質 第二 種 超伝導 体 = 非理 想 第二 種 超伝導が 

不均質 超伝導 か  C 英 inhomogeneous  superconductor, 
露 HeoAHOpo 加 uft  CBepxnpoBO 加 HK] 秩 をを 数が 空間 的に 
規則的 まもは 不規則 的に を 動して いる 超伝導 体. 微小な 超 
伝導体 結晶 粒の 集り， 層が 化合物 超伝導 体， 薄膜を 重ねを 
人工的を 層状 超伝導 体. 常 伝導体に 緻 維が 超伝導 体を 埋め 
込んで 作製し を 複合が. あるいは 異種 槪 質を 秩序 的 まちは 
無秩序 的に 含む 超伝導 体な どが この 例で ある. このような 
系では， 超伝導 秩を をが (吟 ギンズブルグ-ランダウ 理論） 
が 空間 的に 一樣 ではない. 不均質 超伝導 化では， 秩 巧を 数 
の 一様な 均質 超伝導 部位の 間は， ジョセフ ソ ン巧果 ま をは 
近接 効果を 通じて 超伝導 的に 結合して いると 巧が されて い 
る. 

福 井 謙 一  Fukui,  Kenichi  1918.1 0.4- 
日本の 化学者. 奈 良に 生れ， 京都大学 工学部 工業化学 科を 
卒業の 後， 燃料 研究 巧で 合成 石油の 研究に が 事しながら， 
同学 部 お 料 化学 科 (後に 石油化学 科と 改 を) の 講師， 助教授 
となり， 「化学工業 装置の 温度 分布に 関する 理論的 巧 巧」 
(1948 年） によ り 京都大学から 工学 博 ± の 学位を をけ， 
1951 年 同学 科の 寶:授 とを る. 1962 年 「共役 化合物の 電子 
状態と 化学反応 に関する 研 巧」 で 日本学 ±院 巧を を 巧し， 
1970 年 国際 量子 分子 科学 アカ デミ ー 会員 に 選ばれ， 1981 
年 アメリカ 国立 科学 アカデミー のが 国人を 員を 員に 選ば 
れる など 国際的に 活躍して いる. まを 1981 年には 文化 欺 
をと 文化功労者の 巧を を 受け， さらに 「化学反応の 理論的 
解明」 により ノ ー- ^ ル 化学 巧を ま 巧し を. 1982 年に 京都 
大学を 退官 後， 京都 工芸 说維 大学の 学長と をり， 学術 巧 政 
に 携わる 一方， 国内 かで を 礎 学術の 振興に 巧め ている. 福 
井が 最も 力を 注 ざ， まを 多くの 研究に 対する 発想の 源と な 
つを のは， 化学反応の 本性の 追求で， 「フロンティア 電子 
理論」 は その 中核を なす ものである. すなわち 19 班 年に， 
共役 化合物 中を 運動す る 電子のう ち， 最髙の エネルギーを 
もつ 軌道に ある ものの みの 分布が， 化学反応 性の 大きさと 
並 巧す る ことを 見いだ し， そのような 特定の 軌道を フロン 
ティア 軌道と 名 づけを. そ 0 を 同様の 関係が にく 一般の 
化学反応、 にわいても 普遍的に 成り立つ ことを， その 理由と 


ともに 明らかにした. この 理論から 導かれを 反応を 指が 
は， 科学の 多くの 分野に 用ぃられ， 内外の 髙ぃ 評価を 得て 
ぃる. 1964 年には， 有機化学 反応に ぉける 立体 選択 性と 
フロンティア 理論との 関 孫を 明らかにし， さらに 化学反応 
の 反応 経路に 関係し を 極跟的 反応 座標の 理論を 発表 (1970 
年）， な 来 この 方向での 巧 巧 も 続けて ぃる. まを， その 研 
巧は， 上述の 化学反応の 理論に 関連して， それと 結びつく 
分子 科学の 広ぃ 分野の 基礎的 研究の みならず， さらに 分子 
科学の 領域な がに も 多く の 応用 的 研究を 生んで ぃる. 量子 
化学 関係の 主要 論文 239 編は， 「化学と 私」 （1982 年) の 中 
に 収められ てぃる. 

伏 角 [英  inclination •独  Inklination •仏  inclinai- 
son] 与 地磁気 

お 屈 巧 [英  double  ref  faction •独  Doppelbrechung, 
仏  double  r を fraction, 露  abo な Hoe  Jiynenpe 刀 om 刀 chhc] 

い] 光の お 旧 巧： 光が 境界 面で 屈折し もときに 2 つの 旧 
折 光が 現れる 現を. 複 屈折は 1669 年に E.  Bartholinus が 
一 軸 結晶の 方解石を 用ぃて 見ぃだ しを 現まで， 光の 振動 方 
向の 偏り （偏光） とぃう 巧 念のを になった. 複 屈折は， 光が 
一 軸 結晶 や 二 軸 結晶に 入射し を とき や， 応力 •電場 •路場 
な どが 加わ っ てぃる 等方 お 媒質に 入射 しを ときに 起る （与 
光 強 性 巧果， ヵー 効果， 磁気 復 屈折). C.  Huy が ns は， 
複 屈折を 巧 面 状と 回転 惰円 体面 状に 広がる 要素 波 光線 
速度) によって 説明し を. いろいろな 振動 面を もつ 光が 真 
空中から 一 軸 結晶に 入射した ときの 屈 巧の 樣 子を 図に 示 


す. 入射 光の 波面 AB の 一端 B が 境界 面に 接する と， B 
点から 巧 面が の 要素 波と 回転 惰 円が 面 状の 要素 波が 結晶 中 
にに がって いく. 入が 波面の 他 端 A が 境界 面 上の C 点に 
到達した ときには， B 点か ら 広がっ たを 要素 波は 図に 示し 
た 位置まで 伝播して いる. C 点から を 要素が のが 面に 引い 
を 切線 CD と CE は 屈折 光の 波面 となり， 屈折 光線は BD 
とを をの 方向に 伝 巧し， 2 つの 屈折 光が 現れる. 光線 BD 
は 履 巧の 法則に がう が， 光線 BE は 屈折の 法則に がわを い 
(与 常 化 線， 異常 光線）. これらの 光線の 振動 方向は 互いに 
直交して いる. 光が 二 軸 結晶に 入射し をと きの 要素が はお 
雑な 二重 ま 面に なり，  2 つの 屈折 光は いずれも 屈折の 法則 
に 従わない. 

[2] 電子 線 -X 線の 複 屈折： 電子 線が お 結晶に 入が し， 
一組の 格子面に よって ブ ラッグ 反射を 起す とき， 分散 面の 
分裂に よって 結晶 内に 入が しを 電子 線は 二 本に 分裂し， そ 
れに 伴い ブラ ッ グ 反射 も 二 本に 分裂す る （=> 勘 力学的 回折 
理論， 分散 面）. 分裂の 角度 幅は 通常の場合 1 分 あるいは 
それ CTF であるが， ち 子 線の 射出す る 面が 入射 表面と 平 巧 
でない 場合には， 高 分解能の 電子 回 巧 装置に よって この 分 
裂を 観察す る ことができる. よく 発達し を 平面 表面を もつ 
単 結晶 試料からの ブラ ッ グ 反射に よる 回折 斑点は 結晶 表面 
の 旧 巧巧果 によって 一定の 方向に ずれる とともに， 複 屈が 
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巧果 によって 2 つに 分裂す る. その 平均の ずれから， 結晶 
の 内部 ポテ ンシヤ ルの 平均値が， ま を 分裂の 幅 か ら その フ 
ー リエ 展開 項が 求められる. 入射の 方向に よって 多くの ブ 
ラッ グ 反射が 同時に 起る ときは 2 本な 上の 屈折 線， 反射 線 
を 生ずる. X 線に ついても 同様の 複屈 巧が 起る ことは 2 
つの 屈折 X 線 ある いは 反射 X 線の 干渉 巧果 によ っ て 干渉 
編 (ペン デル 箱） を 生ずる ことから 確かめられ ている 力く， 分 
裂の 角を 幅は 1 巧の 程を で， その 直接 観測は 困難で ある. 

お 屈折 (中を 子の） [英 double  refraction •独 Doppel- 
brechung] 波が 物質に 入射し ちとき， そのぶ 面が 分 蚊し 
て 2 つの 屈折が が 現れる 現 まを 一が に複 屈折と いう. 通 
常， 電磁波に 対しての み 用いられ てきを ことばで あるが， 
中性子 波の 場合に もを 件に よっては 同様の 現象が 見られ 
る. エネルギー がわよ そ 0.1 eV な 下で 波動 性を 十分に 示 
す 中性子が， お化され ていない 媒質から お化されを 媒質に 
入射した とき. 入射 中を 子の スピンの 向きが が 質 内の 磁化 
の 方向と 平 巧な 場合の 屈折率と， 反 平 巧な 場合の 屈折率は 
異な っを 値を もっている. しを がって， 入が 中を 子の スピ 
ン が一 方向の みに 揃ってい ない 場合には， それぞれの 屈 巧 
率に 従って， 媒質 内を 2 つの 方向に 分れて 進行す る ことに 
なる. これが 中性子の 復屈 巧と よばれる 現象で あり， 光の 
場合と 形は 柏 似で あるが その 発生 機構は 全く 異なる. もし 
中性子 波の が 質 境界 面への 入射角が， ある 一定 値より 小さ 
く， しかも 路 化された 媒質の 核 散乱を が お 気 教乱径 より 小 
さい 場合， 一定が 長な 上の 中おモ に対する 複 屈折は 起ら な 
い. この場合は， お 化の 方向と 平 巧な スピンを もつ 中性子 
は 全反射され， 反 平 巧な スピンを もつ ものは 屈折率が 1 よ 
り 大き い 光の ほ 巧と 同 じ 形で 煤 質 内を 単一 経 おで 進 巧す 
る. この 性質を 応用 すれば， スピン 方向に 偏りの ない 中性 
子 線から， お 化 方向に 平 巧を スピンを もつ ものの みを 取 出 
す ことが 可能で ある. 

銜拾晶 スペクト ロメー ター [巧 multi-crystal X- 
ray  spectrometer, 独  Vielknstall-Rontgenspektrometer, 
仏  spectrometre  de  rayons  X  avec  multicristal •お  MyjibTH- 
KpHCTa 刀 刀 HwecKH な  peHTreHOBCKHft  cncKipoMexp] 複  {固 
のゴニ オメー ターに 分光 結晶 や 試料 結晶 を 配置して プラッ 
グ反 がを 逐次 的に 巧 わせ， 単色で 平 巧な X 線 束に よる 回 
折， 教 乱を るいは 分光の 実験を する 装置. 格子 定数の 精巧 
測定， 平面 波 X 線トポ グラフ イー， 散漫 散乱， 琼小角 散 
乱， ま 光 X 線 スぺク トル 分析. X 線 吸収 スぺク トル 分析 
などの 研究に 使われる. 二 結晶 スぺク ト ロメー ター では 第 
一 結晶に 対する 第二 結晶の 酷 置に 2 通り ある. 第一， 第二 
結晶と も X 線の 入が 角が 大きくなる 向きに 回転 させを と 
き， 回転の 向きが 同じ 場合を （+•+) 酌 置， 逆 向きの 場合 
を （  +  •-) 配 暦と いう. （+ •牛） 配置は が 長の 分散が 大きい 
ので 分光 実験に 適して いる. （  +  •-) 酌 置で 特に 両方の 結 
晶の種 巧と 回折 面が 同じ 場合は 非 分散に をる ので， 結晶に 
固有の 回折 強度 曲線の 測定が できる. S 結晶 スペクト ロメ 
ーター では （+  • +, +)•  (  +  »+,—)•  (  +  ,—»+) を どの 配 
置が 使われる. 複 結晶 スペクト ロメ _ 夕一で 使われる X 
煤 束の が 長 幅 やお 散 角を 調べる には デュ •モン ド 図表を 用 
いると 便利で ある. 完全に 近い 結晶に 対する ロッキング 巧 
操の 角度 幅は 1 巧〜 十が 秒 程度で ある ので， 巧 結晶 スぺク 
ト ロメー ター を 構成す るゴニ オメー タ ーの 回転 精度は 少な 
くと も 0.1 巧ぐ らいは 必要で ある. 

巧 元 力 [巧  restoring  force, 独  Richtgr6Be •仏  force 
der  も  tablissement ，巧  Boaepamaroman  CHJia] 力学 系に 外 


力を 加えて 状態を をえ たと き， その 状態を もとに 戻そうと 
する 力. を とえば， 引き伸ばされを つるまき ばねが， その 
を おを もとに 戻そうと する 力は， 復元力で をって， このよ 
うに フッ クの 法則に よ り 復元力の 大きさが が 態の 変化 量 
(ひずみ） に 比例す る 場合は， 特に 線形 復元力と いう こと も 
ある. 

宿 合 音 [英  complex  sound, 独  Tongemisch  •仏  son 
complexe, お CJOWHuft  3ByK]  2 つな 上の 正弦 音波 (巧 
音) から 構成され を 音. その 成分のう ち 最低の 振動が を も 
つものを 基本 音， そのほかを 部分 音と いう. 複合 音は， 図 


に 示す よう に 周期 的 複合 音と 周 巧 的で ない 複合 音と に 大別 
される. 周 巧 的 複合 音の 場合には， その 周期に 対応す る 振 
動 数の 正な 音波が， その 音のを 本音に なり， そのほかの 部 
分 音の 振動数は， すべて 基本 音の 振動数の 整数 倍になる. 
これにが して， 周期 的で ない お 合 音の 場合には， その 部分 
音の なかで 最 化の 振動数を もっ を 正な 音が がを 本音に を 
る. そして そのほかの 部分 音のを かには， その 振動数が を 
本音の 振動数の おお 倍に ならない もの も 含まれる. 

複合 核 [英  compound  nucleus •独  Compoundkern, 
仏  noyau  compose,  g  cocTaBHoe  Mpo] 原子核 反応 
X(a,b)Y において， 入射 粒子 a と 標的 巧 X が ひとっに 結 
合しを とき 形成 される 寿命が 長く 準 安定な 状態の ことで， 
N.  Bohr によって 導入され を 巧 念 （1 期 6 年）. 入が 粒子 a 
が もっていた 運勘ユ ネル ギ ーが すべての 核子に 分けて 与え 
られ， 熱 平衡に なっを 状態で をる. 複合 核を 〔とすると， 
核反応 X(a，b)Y は 

a+X  一  C 一  Y+b 

と 進 巧し， 0)  a と X が 衝突して 複合 核 C を 形成す る 過 
程と， （2)  C が 崩壊して 粒子 b を 放出し， 残留 核 Y を 生 
ずる 過程の 2 段階から 成る と考えられる. このようを 核 反 
応を復 合 核 反 広ま をは 複合 核 過程と いう. 複合 核反応に お 
いては， 粒子 a が 核 X の 中に 入り込んで， 核 内の 核子と 
強く 相互作用し， その 結果 a の もっていを エネルギーが 急 
速に 核 内の 核子に 分酣 されて， 複合 核 C が 形成され る. 
次に， C が 崩壊す るが， その 崩壊の しかたは 複合 核 じの 
構成 お 子 や 励起 エネ ルギー によって 巧り， C が 形成され を 
過程とは 無関係で あると 考える. 一度 核 内の 核子に 分醉さ 
れを エネルギーが 粒子 b に 集中して， b が 放出され 得る よ 
うになる までには， かをりの 時間を 要する ので， 複合 核の 
寿命は 長い. 実際に 巧い エネ ル ギーの 中を 子の 散乱に 見ら 
れる 共鳴 散乱は， 複合な お 成の 考えに よって 説明が でき， 
エネルギー 単位の 幅から 複合 核の 寿命は， 中性子が 核を 通 
過す る 時間 (lO-Ws 程度） に比べて はる かに 長い こと がわ か 
る. 中性子 や 陽子が をい 核に 入射す る 場合の ように， 複合 
核 状 おの 準 位 間隔 力; 入が お 子の エネ ルギー 幅に 比べて 十分 
大きい ときには， ひとつの 複合 咳 準 化に のみ 注目し， ブラ 
イ ト- ウイ グナー の 公式を 適用して 反応を 解析す る ことが 
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できる. これに 巧して， 粒子が 重い 核に 入射す る 場合に 
は， 多くの 複合を 状態が 関与す るた め， 多重 単位 公式を 用 
いを り， さらに 種々 の 統計的な 手法を 用いる （=>  共鳴 公式， 
統計 理論）. 複合 核反応の 考えに よると， ほ 反応 X(a，b)Y 
のが 面稻ヴ (a;b) は， a が X に 街 突して 復合孩 を おな する 
断面 棟 かと 複合 巧 C から 粒 [子 b が 放出され る 確率 れ>  の 
積と して 

グ (a;b)  =  (yc.Pb 

と 表される. 入射 粒子 a が 核 X の 内部に 入っを 場合に 複 
合 核が 形成され ると 仮定す ると， かは 

。じ= なぞ 乙 (2/+1) 了, 

で 与えられる. ここで， 夕は a のが 長/ 2 江，/ は 軌道 角 運 
動量の 量子 数， 了  < は 軌道 角運動量/ の 粒子 a が X に 入り 
込む 確率で ある. a が あい エネルギーの 中性子 （え 》 核 半 
径) であると きには， /=〇  (S が) のみが 重要で あり， Tooc 
となる ので， グ c« えす を わち！/ リ 法則に がう. したが 
つて fb が エネ ル ギーに 依存し をい と きには， け (a;b) も 
1/ リ 法則に 従う. 一般に 複合 核 じは， いろいろ なお子 や r 
線を な 出して 崩壊す るから， C が お 子!‘ を 放出す るを めの 
幅を 尸, とすると， 崩壊の 全幅/' =  で 与えられ 

む 三で =T7^ 

となる. 明らかに 乙 尸 b=l である. 一般に 粒子 放出 幅は r 

放出 幅より 大きい ので， エネ ル ギーが 十分で ある 場合には 
粒子が 放出され る ことが 多い. クーロン 障壁の ない 中性子 
が 特に 巧 出され やすい. 復合 核が 態の 励起 エネ ル ギーが 高 
いとき には， 複合 核 巧は 教 力学的な 平 巧 状態に なって い 
て， そこから お 子が ちょうど 蒸発す るよう に 巧 出される と 
いう 蒸発 理論が よく 用いられる （鸣 熱力学 模型， 蒸発 理 
論）. これに よれば 放出され る 粒子の エネ ルギー 分布は マ 
ック スウ X ル 分布に 似た おとなる. 複合 核反応の a 論は 
V.  F.  Weisskopf,  E.  P.  Wigner,  R.  G.  Thomas  ら によつ 
て 発展し， 核反応の 研究に 重要を 役割を 果 したが， 実験 デ 
ータが 蓄積す るに つれて， 複合 核 S 論では 説明で きない 現 
まが 次々 と 現された. 複合 核反応では できる 反応 生成 物の 
角 巧 分布は 9〇0 方向に 関して 前後 方に 対 巧で あるが， 核 反 
応 のなかには 90° 方向に 関して 非対称の 角 分布， 特に 前方 
に ピークが ある 角 分布を 示ナ ものが あり， これらを 説明す 
るを め， 直を 反応の 考えが 導入され た. その 代表的な もの 
がま 隙 子の スト リッ ピン グ 反応で ある. 

副 光学 軸 [英  secondary  叩 tic  axis, 独  sekundare  op- 
tische  Achse, 仏  axe  optique  seconciaire, 露 onTHHecKan 
oci»2-ropo 加] 诗 光学 軸 

複合を 弾 巧 散乱  [英  compound  elastic  scattering, す 虫 
compoundelastische  Streuung, 仏  diffusion  elastique  avec 
formation  d'un  noyau  compose,  ^  ynpyroe  pacceflHHe  c  o6- 
paaoeaHHeM  cocTasHoro  Mpa] 原子核に よる 中を 子の 趙 
お 散乱を， 複合 核の 形成を 経由す る 散乱 過程と 複合 核を 形 
成しを いで 散乱され る 過程に 分けて， 前者を 複合 核 弾を 教: 
乱， を 者を お 状雜性 散乱と いう. H.Feshbach.C.E.  Por¬ 
ter,  V.F.Weisskopf が 1954 年に 導入し を. 中を 子の 角 運 
動量/の 部分が に関する 猫 性 散乱の 巧 面積 ぺ V  =  c 巧 + グ迄 
になる. 贿性 散乱の 巧 面積 ヴが を 一粒 子 励起 状態の 単位 間 
隔徹 MeV の 程度） より も 小さく， 複合 核 状態の 準 化 間 巧 
(eV の 程 安） よりも かを り 大きい エネ ルギー 幅の 領 巧で 平 


均しを ものを がぶ と 表すと， ダぶ = なぞ (2/+l)x|l- の |2  = 

巧が (2/  +  1HI1- 对 2  +  み ド} となる. ここで； t は 

中性子の 波長を 2で で割っ もも ので あり， の は 強 性 散乱の 
散乱 振幅で ある. 形状 縣を 散乱の 平均が 面 棟を がぶ が 
(2/+1)|1 —み ド， お 合 核雜を 散乱の 平均が 面積を がぶ 
=;r が (2/+1HI か I し I 别: } と 定義す る. 平均 散乱 振幅み は 
光学 模型を 用いて 計算す る. がぶ について， ブライ ト-ウ 
ィ グナー の 公 まを ェネルギー について 平均し もものを 用い 
ると， 瑣 =  2で2 れ 巧/ 〇 尸 （尸 n は 平均 中性子 巧 出 幅， 〇 は 
平ち 準 位 間隔， 尸は 平均 全幅） という 関係を 得る. 

巧 合 型を 箱 [英  hybrid  bubble  chamber •巧  Hybrid- 
blasenkammer, 仏  chambre  る  bulles  hybnde, 露  rHOpHji- 
HaH  nysupbKOBafl  Kawepa]  泡 箱 本 化の 前後に ワイヤー チ 

ェン パー， シン チレ ーシ ヨン カウンター， チェレンコフ* 

ヵウンターを ど 特定の 検出 性能を もった ヵウンター 巧を 組 
合せて 配置し， これらからの 情每を もとに 泡 箱 写真 撮影を 
ナン ライン 制御し， 泡 お 実験を 巧う 場合， これを 複合 型 泡 
箱と よぶ. 泡 箱は 一般に 猜 度の 髙い 荷電粒子 巧 跡 検出器で 
あり， 全 立 化ち 的 検出 効率を もつな どの 大きな 特徴が ある 
が. その反面 r 線 や 中を 子な どに ついての お出 巧 率は 低 
く. まを 粒子の 判別 同定に ついても， 拉モの 速度の 二乗に 
逆比例す る 泡の 巧 跡密あ (泡 密度と よぶ） を どに よるな 外に 
方法が をく， 1.4GeV/c な 上の お 子に ついては その 同定は 
不可能で ある. 泡 箱 写真は 非常に 忠実な 反応の 記録では あ 
るが， 断面 巧の 小さい 特定の 反応の 研 巧に 際して は それに 
巧 当し を 大量の 写真 撮影が 必要 となり 効率が 悪 くを る. 

そこで ヵウンタ ー 実験の 手法を 用いて 特定の 反応を 同定 
し， その 反応が 起った 場合の み 泡 箱 写真の 撮影を 巧う こと 
により 効率的な 泡 巧 実験を 巧う ことが 考えられる. 図は チ 


お ガラス 


ャ ーム 粒子の 単色 r 線に よる 生成 反応の 研究に 利用 さ れを 
アメリカ スタン フォー ド 線 型 加速器 センタ ー （SLAC) の 
Im 水素 泡 箱を 用いを お 合 型 泡 箱 装置 (SLAC  Hybrid-Fa¬ 
cility,  SHF  と  略称す  る）  の 場合で ある.  このほか， 同様に 
生成 断面 巧が 小さく， しかも 生成 過程の 複雑な 高エ ネル ギ 
-ハ ドロン ビーム による チャ ーム拉 子 生成 や 多重 粒子 発生 
を 調べる 目的で ョ ーロッ パ 連合 原子核 巧 巧 機関 (CERN) 
に 建設 さ れを ものに， EHS  (European  Hybrid  Spectro- 
meter) が ある. 

巧 含ケー ブル  L  巧  composite  cable, 仏  cable  com- 
po が •露 Ka6e 刀 b  c  pasHUMH  napawH] 種 巧の 異な る 絶縁 
電線 や 同軸ケーブル などを 組合せて， 1 本の ケーブルに ま 
とめを もの. 同 軸ケー ブルと 制御 おや 電源 綜 などを 組合せ 
て. まとめて 外裝 をし もものを 意味す る 場合が 多い. 図は 
8 お 工業用 テレビカメラ ケー プルの 例で ある. 


齡巧子  [英  compound  lat  い ce, す 虫  Kompoundgitter, 
仏  reseau  composite, 露  cocraBHan  pemcTKa] 単純 格子 
では 単位 抱 全体で 1 個の 烙子 点を 含んで いる. これにが 
し， 単位 胞 全体で 2 個な 上の 格子点を 含んで いるものを お 
合格 子 という. 単純 格子の 格子点に さら に 格子点が 加わっ 
を もので， 追加 格子点が 格子の 中'！:、 にある もの （化 也 格 
子）， すべての 面の 中古に ある もの （面'！:、 格子）， 向い あつ 
を 面 上に ある もの (を 面' む 格子) が ある. 底面' む 格子は 追加 
格子点が （100) 面の 中'！: 、にある ものを A， （010) 面の 中 也 
にある ものを 公， （001) 面の 中 也に ある ものを C でます. 
化 也な 子は/， 面 也 格子は f で 表される. 本来， 空間 巧 
子は 単純 巧 子 のみでます ことができ るが， 場合により 空間 
格子の もつ 対称 要素が 単位 胞に 現れず 不便で ある. この 難 
点を 遵 ける をめ， 上記の 複合 格子を 考え， 単位 胞の 形が を 
見た だけで. 空間 格子の もつ 対称 要素を 認識し やすくす る 
慣行が 生まれを (り 単純 格子）. 

複合 お 素 系 [英  multi -enzyme  system •独  Multien- 
zymsystem, 仏  systeme  muhienzymatique, を  MVJbTMdH- 
3HMHafl  CHCTCMa] 生体に わいて， 解 糖 系， TCA ナイク 
ル， カル ビン •サイクルな どのように， 多数の 酵素が 協力 
して 首尾一貫した 反応 系を 構成して いるものを さす. これ 
らの 酵素 系は， アデ ノ シン S リン酸の 嫌気 的 合成， 基 質の 
脱水 素， 光合成に ぉける 炭酸 同化の 反応を 営み， それぞれ 
巧胞 液. ミトコンドリア •葉 緑化と いうが 胞 器官に 局 在し 

ている. 

複合 巧 料  [英  composite  material •独  zusammengesetz- 
tes  Material, 仏  materiel  compose, お  cocraBHofl  waTe- 
pHaJi]  2 種な 上の 素材を 複合 してで き を不 均一な 夕巧材 
料で， 複合に より なんらかの 有 巧な 機能を 生み出しを 材料 
をい う. 素材の 組合せは 多種多様で， 金属 材料， 無 機材 
料， 有機 材料の 巧自化 組合せは も とより， 固体， あ 体， 気 
体な どの 性状の 組合せ も 可能で ある. そして 素材を 複合， 
巧 形す る 過程 も 多様で それによ っ て 複合 化の 構造が 制御 さ 
れ る. な 上の 結果と して， 単一の 素材では 生み出せ なかっ 
をを 質が 種々 の 複合 効果に よって 現れる. 古くは， 壁が と 
して ± にわら を 混合したり •砂， 石と セメントを 固めた コ 
ンク リートが あり， 天然の 木材， 竹， 骨な ども 複合 材料の 
一種で ある. 近年， 材料 科学の 発展と， 材料への 要求 性能 
の窩度 化に 対応し， 各種の 複合が 料が 研 巧， 開発され るよ 
うにを っ を. 構成は. 固化の マ トリ ッ クスと 分散な まもは 
強化 材 からなる. マ トリ ッ クスと しては. 金属， セラ ミッ 
クス， 高分子 （プラスチック， ゴム） などが あり， 分散 材の 
状態は 固化， 微も 気が (発泡 化) が ある. 大部分の 複合 ネオ 
がは. 固体 どうしの 組合せで あるが， 分散 材が 金属， ガラ 
ス， セラ ミックス， 高分子な どから をる 粒子， 媒 維， 層が 
形態を とる 場合が 多い. これらの 組合せに より 各種の 略称 
が 用いられ ている. マト リック ス ベースで 分類す ると， 金 
属 系では， が 維 強化 金属 (FRM)， 粒子 分散 強化 金属 (PR 
M), 無機 系では • サーメ ット， 猫 維 強化 セラ ミ ッ クス （F 


RC), 猫 維 強化 コンクリート などが あり， 高分子 系では， 
が 維 強化 (熱硬化を） プラスチックげ RP)， 猫 維 強化 熱 可 
塑を プラスチック （FRTP), 粒子 充巧 プラスチック （PF 
P)， ポリマー ァ ロイ， 猫 維 強化 ゴム （FRR)， 粒子 分散 強 
化 ゴム （PRR) を どが ある. 代表的な 複合 材 がと しては， 
ガラス 锐維 まもは 力ーボン 猫 維と エポキシ 樹脂から なる 
FRP, ポ ロンが ilt と アルミニウム 合金から なる FRM •力 
—ポン ブラック 微粒子と ゴムから なる PRR. プラス チッ 
ク 中に プラスチックと ゴム 分子を ク ラフ ト 重合した 物質を 
分散 させを ポリマー ァ ロイな どが 挙げられる. 複合 材料と 
しての 機能が 十分 発揮され るた めには， マトリックス. か 
散材 のみでな く， それら 界面の 物理 •化学的を 質， 相互 作 
用の 問題が 解かれねば をらない. そのを めが 料 科学の 各種 
の 手法が 総合的に 応用 さ れて 複合 材料が 生み出 されて い 
る. 

副 巧 子 [英  sublattice, 独  Untergitter, 仏  sous-re- 
seau, 露 noApe 山 わ Ka] 結晶の 単位 胞に 1 つの お 性 原子 
が ある 場合を 考える. 反 強 おを 状態で 原子 お 気モー メント 
の 方向を 考 なする と 結晶の 単位 胞は もとえば 2 倍に なり， 
そのな かの 2 つの 原子 お 気 モー メン トは それぞれ 上下を 向 
く. このと き それぞれ 上， 下向きの スピンを もっを 原子の 
つくる 2 つの 格子を 副 格子と いう. さらに 一般的に 周 巧 的 
な 磁気 構造を. それぞれ 異なる 磁気 モーメントを もっ を 原 
子から 成る 複 がの 副 格子に かけて 表す こと も ある. 反 強 お 
電化の 構造を 表すのに も 副 巧 子が 有効に 使われる. 

副な 子 お 化  [英  sublattice  magnetization, 仏  magne¬ 
tisation  de  sous- reseau,  ^  HaMarHHHHeaHHe  noApe 山ち tkhj 
フュリ 路性体 • 反 強 おおか あるいは 一部の 強 お 性 体では， 
磁を 原子の 存 なする 格子点が 互いに 貢 入し を 2 組な 上の 副 
格子から 構成され， それぞれの 副 格子 上の 磁性 原子の お 気 
が 互いに 平 巧と なって いる. このと き， それぞれの 部分 格 
子の 磁化を 副 格子 磁化 ま をは 部分 格子 お 化と いう. 反強路 
を 化とは， 全く 同等の 2 組の 副 巧 子 磁化が 互いに 反が 方向 
を 向いて いる もので ちる. この 副 格子 お 化が 180。 から 小 
さな 角度 だけ 傾いて いると， 磁化の 打消しが 不完全と な 
り. 全が として 小さな お 化が 外部に 現れる. これを キャン 
卜路 化と いう. 巧 上 類铁ガ ーネッ ト では 3 組の （a), (が ぉ 
よ び (C) 副 格子と そ の 部分 磁化が あり， 粗 度のを 化に よっ 
て それらの 和で ある 全 お 化の 符号が を わるものが ある. 副 
格子 お 化の 温度ぶな 性の 例を ガドリニウム 铁ガー ネットに 
ついて 図に 示す. 
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齡 脂質  [英  compound  lipid, 独  zusammengesetztes  - 
Lipid, 仏 lipide  complexe, 巧  CJiowHhifl  jihiiha] 脂肪酸 
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と アルコール だけから 成る 単純 脂質に がし， このほかに 搪 
や P,  S,  N を どを 含む 化合物を 結合 している ものを いう 
(玲 脂質）. アルコールの 種 巧に より， グリ セ ロ 目 目 質と スフ 
ィンゴ 化 質に 分けられ， また リンを と 糖の どちらと 結合し 
ている かにより， リン酸 脂質と 胤 旨 質に 分けられる. グリ 
セ ロ リン酸 脂質には レシチン （ホス ファ チ ジル コリン）， ケ 
フ ァリ ン （ホス ファ チ ジル エ タノー ル アミ ン など）， ホ スフ 
了 チ ジル イノ’ ン トー ルな どが あり， グリ セ ロ 糖 旨 質には モ 
ノガ ラク トリ ピッ ド， スル ホ リピッ ド （S を 含む） などが あ 
る （図 1). また， スフ インゴ リン 脂質には スフ インゴ ミエ 
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リンな どが， スフ インゴ 糖 脂質には セレ ブロ シド や ガン グ 
リ オシ ドな どが ある （図 2). 復合 脂質は 巧 水 まけ 旨肪 酸の 
炭化水素 鎖） とと も に 規水基 （ リン酸， 糖な ど） を も つ 両親 


部分と 結晶 粒の 大きさ に 相当す る 半導体と の 組合せと な 
り， ある 周波 おより おい 周波数 領巧 では 極めて 高い 誇電率 
を 示す. 半 導 化 部分の 比 抵抗を 調節す る ことにより 巧電分 
散 周波が (吟 誘電 分散) を かなり 高く する こと も 巧 能で あ 
る. チタン 酸 バリウム 系 BL 誘電体では， 塗布す る 金 巧 お 
化物は CuO を どが 適当で あり， お成される 絶縁体 眉の 厚 
さは 2 が m 程度で ある. 約 30MHz な 下の 周が が 領域では 
誘電率が 2 〜 8 万に も 達する. 

複合 粒子 [英  composite  particle •独  zusammengesetz- 
tes  Teilchen， 仏  particule  composee,  H  cocTasMan  nacTH- 
ua]  2 個な 上の 粒子から 構成され を 粒子を 複合 お 子と い 
う. 一原 子分 子な 外の 分子， すべての 原子， 水素 原子な が 
の 原子核， すべての ノ 、ドロン (強い 相互作用を する 素が 子） 
は 複合 粒子で ある. 

福が = 巧 射 

副尺 = バー ニャ 

精が 長 = 放射 長 

複素ア ド ミッタ ンス [英 complex  admittance •独 
komplexe  Admittanz •仏  admittance  complexe, お  Kown- 
JieKCHaiJ  npOBOAHMOCTb] 複素 がで 表し/こ 回 お 電流 J と 回 
路 電圧 y との 比 I/V=Y を 複素ア ド ミッタ ンス という 
(=> 複素 電圧， 複素 電流). 複素ア ド ミッタ ンス y はお 素 
イン ピー ダンス Z の 逆数で ある. いま z= 巧 +y 又： とすれ 
ば y は 

ド=万=ぉ巧=が+で-ゴが+で=。+が 


媒性 物質で， 生 化 膜の 構成 成分と して 重要で ある. 生体膜 
の 流動を は， 主として 月旨肪 酸の 鎖 長 (炭素 数） と 不飽和 度に 


よって 决 る. 
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図 2 

巧 合多ム 、據 [英  multifilament  composite  wire, 强 
MyjIbTH-HHT 州 HAHbifl  npOBOA]  cO 超伝導 線材 
複合 誘電が  [巧  complex  dielectrics, 独  komplexes 
Dieiectrikum, 仏  dielectrique  complexe •露  KOMn  刀  ckcmu  白 
州3 刀 eKTpmc] 窩爵電 率を 得る をめ に， 性質の 異なる 2 種 
お1^1上の材料を組合せて作製されをお電体をいう. その 代 
表 的な ものに 巧界層 セラ ミック コンデンサー （BL コンデ 
ンナ ー， BL 蘇電 体を どと よばれる） が ある. その 製法は， 
まず チタ ンを パリ ウム のよう な 強誇電 体に 適当を 希 ± 巧 元 


となり， 実 巧 部 G を コン ダク タン ス， 虚が部 公を サセプ 
タン ス という. 公は 容量 性のと きは 正 値， 誘導を のとき は 
負 値を とる. アド ミッタ ンスの 単位は 口.  y=|y|e 邱 
(加）， P  =  tan (占/のと 表される こと から わかる ように， y 
は 流れ込む 電流の 大きさを I ので 割り， 位相を P だけ 遅ら 
せを 端子 電圧を 生じさせる 作用を する. 合成の アド ミッタ 

ンス y, は， 直列 回路の 場合には y,=  s(i/y,) となり， 
並列 回路の 場合には y,= 乙 となる. 一般に 直列 回 おの 

場合は イン ピー ダンス 表示を 用いを 方が 便利で あり， 並列 
回路の 場合は アド ミッタ ンス 表示の 方が 便利で ある. 

複素 イン ピ— ダンス [英 complex  impedance, 
komplexe  Impeaanz, 仏 impedance  complexe, 巧  Kown- 
刀 eKCHoe  conpoTHB 刀 cHHe]  1 つ あるいは おがの 素子から 

なる 回路に 電圧 U を 加えを ときに 流れる 電流を*‘ とする. 
このり，* を複素 致で 表しを とき， その 比ジ /:‘=z を 複素イ 
ンピー ダンスと いう. 一例と して 図の ようにを 抗ぶ ，イ 


ン ダク タン ス L， 静電容量 C で 構成され る 直列 回路を 考 
える. この 回路の 電圧と 電流の 関係は， 敌分方 程ず 

ム も 及' .+ がぶ =リ 


素を 添加す る ことにより 半導体 化しを 磁器を 作製し， 次に  で 表される. 電圧と 電流を"，/ で 表して 方程式を/につい 

この おおの 表面に 金属 酸化物を 塗布して これを 1000 〜  て 解けば 


1300 でで 教処 S する. そうすれば 金属 酸化物は おお 中の  V 

結晶 粒界に おって 披 散し， 粒界 眉 部分が 絶縁体 化される  Z ぶ + パ かム ー1/ 化の 


が， 各 結晶 お 内部は もとの 半導体の ままで ある. しちがつ  が 得られる. 複素 インピーダンスを Z= ぶ + がで 表せば 
てこの 磁器は 粒界 眉の 厚みに 相当す る 薄い 絶縁体から 成る  及は 巧抗， X は リアクタンス であり， 単位は Q である. 
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wL を務導 リアクタンス， （一l/wC) を 容量 リアクタンス 
という. また Z=|Z|exp(yp),  p  =  tan-i(X/ ぶ） とも 害く こ 
とがで きる ので， Z は 端子 電圧の 大きさを 1。 で 割り， 化 
巧を 端子 電圧よ り P だけ 遅らせを 電流を 流す 作用を する こ 
とがわ かる. おおの 復素 インピーダンスから 構成され る 回 
おの 合成 インピーダンス ふ は 直列 回 おの 場合 ふ =  Zi+Z2 

+ … =1： ふで 表され， 並列 回路の 場合は 1/Z,=  I：(1/Z,) 
で 表される. 

ぶ、 〈そう （目の） [英仏  convergence •独  Konvergenz] 
両眼で 同一の 物体を 見る とき， 左右の 目の 網膜 上で， 対応 
する 位置に 物体 像が 結ばれを いと， 2 つの 独立な 像 (お 像） 
が 生じる. この 複 像を 単一 像に する （顆 像） ために， 正常 眼 
では 内向き の 眼 巧 回転運動を 起し， 左右 両眼の 視 軸が 物体 
上で 交差す るよう になる. このように， 左右 両眼の 巧 軸 
(巧 線) 方向を， 互いに 逆 向きに 動かす 機能を よせ 運動と い 
い， 近 方 物体を 見る をめ に 生じる 内 ひき 運動を ふくそう 
(醒觀 という. 近 方 物 化から 遠方 物体に 調節す ると き 生ず 
るが ひき 運動を 開 散と いう. 視線 間の 角度は， 当が 近 方 巧 
と 遠方 巧で 異なる が， その 角を ふくそう 角と いう. 

ふくそうには 緊 おを， 調節 性 および 融像 性の 3 種類が あ 
る. 緊 お巧ム くそう は， 静的 屈折 状態から 勘 的 屈折を 起す 
薛の初 巧 的 ふくそう であり， 注 巧 物体の 位置には ほとんど 
関係し ない (吟ほ 巧 異常）. 調節 性 ふくそう は 注視 しようと 
する 物体までの 距離に 関係し. 目の ピント 調節と ともに 作 
動す る 意志的 成分で ある. まを， 融像性 ふくそうは， 調節 
を ふくそう によって 生じを ふくそう に対して 敢 像を 確立す 
るた めの フィードバック 成分で ある. 後者の 2 つの ふく そ 
う 運動は， 人間の 視覚に よる 距能感 や 立体感を 与える 信号 
ともなる. 

複を 素子 [英 doubling  element] 入射光線を 進 巧 方 
向の 異なる 2 つの 直交す る 直線 偏光に 分けを り， 進 巧 方向 
が 同 じで も 横 方向に ずれを 2 つの 直交す る 直線 偏光に 分け 
をり する もめに， 複 屈折 結晶で つく っ を 光束 分割 素子. 水 
晶や 方解石に 代表され る 一軸複 屈折 結晶では， 光学 軸 1^： 1外 
の 方向に 入射し を 光は， 互いに 直交し を 2 つの 直線 偏光に 
分解され， 方向の 異なる 2 光線と なって 進む. 光学 軸に 垂 
直に 入射し/ことき でも 墳 界面が 化 線に 対して 傾斜して いる 
と， 屈 巧 時に 方向の 異なる 2 光線と なる. 前者に 属する も 
のには 横 偏 位を 起す サバール 板 や 光学 軸が 外 表面に 斜めに 
切 おされを 1 枚の 平 巧 平面 板が あり， 後者に 属する ものに 
は 角 偏 位を 起す ウォラス トン- プリズム や ロ ション •プリ 
ズムが ある. これらの お 像 素子は 偏光 干渉計に 利用され を 
り， まを 偏光 プリズム としても 使用され る. まを 痕 屈折 物 
質で できを 復 屈折 レンズは， 二重焦点 レンズと をり， 縦 偏 
位で 復像 をつ くり， 偏光 干渉計に 利用され る. 

複棄 音速を  し英  complex  sound  velocity, 独  komplexe 
Schallgeschwindigkeit,  - vitesse  sonore  complexe, 露  kom- 
njicKCHafl  CKopocTb  3ByKa]  音波 伝搬に おいて， 滅 衰を考 
慮して 音速を 記述す るのに 用いる 量. 媒質 中の 音波の 化 巧 
速度を"， 滅衰 定数を a  , 角 周波 おを W とし， た =0)/" と 
おけば， X 方向に 伝が する 平面 まがの 振幅 f は 

f = も exp(— fl て） .exp ■{: .(か  f  —  &エ）} 

= さ 〇6邱 [: ’{wf  — ( た— 如ェ}〕 

で 表される. ここで， 複素 伝が 定数を た* = も一山と わく 
と. お 素 音速 度 パは 


W  _ の （も +  !な） 

U  -庐— が 

で 与えられる. しを がって， 一般には"* の 実 部は" とは 
一致し をぃ. まを， 媒質の 密度を P， お 素体 積 弾性率を 
B* とすると 

が-ち 

となる. 

お 素 関が  [巧  complex  function, 独  komplexe  Funk- 
tion, 仏  fonction  complexe, お  KOMn 刀 eKCMan  ホ yHKUMH] 
複素资 (2  =ゴ+ か にがして 複素数 W  =  «  + か が 巧る とき •  W 
は 2 の お 素 関数で あると ぃぃ， 記号 的に w=/(z) のように 
表す. 平面 上に 直角 座標軸み y をと ると， 複素数 2=エ+ 
かは 座標 (エ ，が) の 点と して 表される. このと き， この 平面 
を ガウス 平面. 複素 平面， あるぃは 簡単に Z 平面と ぃう. 
しを がって， 複素 関数 W=/(2) は 2 平面 上の 点と W 平面 上 
の 点との 対応を 与える. これを， 複素 関数 w=/(z) による 
写を とぃう. W=/(2) が 

/(な+》2〇=/(み）+スわ+  0(わ）  (1) 

とぃう 性質を もつ とき， /レ） は 点かで 微分 可能で あると 
ぃう. を だし，》2 はを 患の 微小 量で， な+夕2 は 2〇 の 近傍 
の 点を 表す. まを 0( わ) はわより 髙 位趙: 小量を 意味す る. 
A は ある 定数で ある. 式 (1) は 関数/レ) がかの 近くで 一次 
式: で 近似で きる ことを 意 巧す る. A を/ い) のかでの 散 分 
係数と ぃぃ， 尸 (み） と 表す. Z 平面の 領巧〇 の 各 点で/ (2) 
が 微分 可能のと き， f い) は D で 正則で あ ると ぃう-  2=エ 
+ か の 関数と して W=u  +  iv が 巧る とぃう こと を 実数で 表 
せ ば， お 素 関数 w=/(z) は M  =  M (エ ,2/),  y=W( エ ，ジ） とぃう 
2 個の 実を 数エ ，が の 2 個の 実関数と 同等になる. このと 
き， w=/(z) が 正則で あるを めのを 件と して 

du  dv  du  dv  パ、 

吊 =而 而=- 万  （2) 

が 得られる. これを コーシー-リーマンの 関係 式と ぃう. 
す (2) から M (王,  2/), リ (エ, y) が ともに ラプラ ス 方程式 Am  = 
0  ,  A リ =  0  (A ミが/3; r^  + が/3 が） を満 をす ことが わかる. 

関が/ (2) が閉 曲線 C の 内部で 正則で， C を 含めて 連続 
であれば. C に 沿う 一周 巧 分は 0 である （コー シーの 積分 
定理). ナ なわち 

レ (之) ム =  0  (3) 

まを， /い) の 正則な 領域の 内で 曲線 (閉 曲線で もよ ぃ） C 
を 連続 的に を 形して 曲線 ご に 一致させる ことができる 場 

合には 「ご/(2)ム=ん,/(2)杰が成り立つ. これらの 定理 

は 関数論で を 本 的を 重要 おを もつ. 領域 〇 で 正則を 関 お 
/い) は 

が) =4fc 搜が  （4) 

のように， 〇 の 境界 C 上の 関数 値/ (むを 使 っを巧 分の 形 
で 表される. これを コーシーの 巧 分 公式と ぃう. これを 使 
うと， 正則 関数/ い) は， その 正則を 領域 〇 巧の 任意の 点 
みを 中 也と するべき 級 お 

/(2)  =  2>" い一な)" (み = 占 •^'"乂  な)) （5) 

と して 表される ことが わかる. 式 (5) はみ を 中 也と する 半 
淫ぶ =( を 巧み |1か)-1 の 円が な) の 巧 部の 閉 領域で 絶が かつ 
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一 持 [に 収束す る. ぶは 収束 半径， K (み) は 収束 円と よばれ 
る. 一般に， べき 級数と して 表される 関数は 解が 関が とよ 
ばれる. しを がって， 正則 関数を 解析 関数と よぶ ことがあ 


る. /い) がみを 除ぃ を ある 領域で 正則のと き， 点な は 
/い) の 孤立 特異点と よばれる. このと き，/ (Z) はなを 中 
也と する ある 同' む 円の 内部で 式 (5) と 同 じ 形の 無跟 級が (を 
だし 負の べきを 含む） 

/(z)=I；c"(z —み)"  (6) 

n  古一 00 

で 表される. これを ローラン 級を あるぃは ローラン 展開と 
ぃう. 負べき の 項が (夕 一20)-m で 切れる 場合には みを 沉 
化の 極と ぃぃ， 無 陋に綺 く 場合には 真性 特異点と ぃう. 特 
に （2-な)-1 の 係数 C_i を/ (2) のみでの 留数 とよび， 記号 
めに Res{/(2); な} •ある ぃは 簡単に Res (な） のように 表 
す. /(Z) が閉 曲線 C の 内部に W 個の 孤立 特異点み （p  = 


1，2 ，…， W を もてば， C に 沿っての 一周 稱 分は ム 
=  2な な Res{/(2) み} のよう に留 数の 和と 1 


これを 留数定 巧と いう. 


領域 〇 で 正則な 2 つの 関数/ i(z)，/2(z) が 〇 内の 無限 個 


の 点み （p=l,2, …） （ただし その 集積 点は 0内 にある） で 


一致す る (/l( み) =/2(2々)） ならば， 実は/ 1(Z) と/ 2(2) は 同 


一の 関 おで ある. これを 一致の 定理と ぃう. しを がって， 
別々 の領巧 な， で 正則な 2 つの 関数/ 1い),/2 レ) がな 
と の 共通 領巧 内の 無跑 個の 点で 一致 すれば， ムい)， 
/2(2) は 実は 和 領域 DlU 化で 正則な 同一の 関数/ (Z) を 


〇ぃ 化で 考えを こ とになる. このと き， /i(2)，/2(2) は 互 
ぃに 他の 解析 接続， まもな U 化で 正則な 関が/ (2) を 
/l(Z)，/2(Z) の 解析 接続と ぃう. ある 領域で 定義され を 正則 
関数/ い) は 〇 巧の 任意の 点み を 中 也と する べき 級数 
け2; か) で 表され， P(^； な） の 収ま 円 K (み） は 一般に 領巧 


〇 からはみ 出す から. 巧析 接続に より/ (Z) の 正則 領域は 
OUK (か） までにが る. この 操作を 続ける ことにより ， 1 


つの 正則 関数は， その 正則 領域が これな 上 広げられな いと 


いう 最大の 領域まで 解析 接続され る. 解析 関数と いう 場 
合， 普通 その 定義域は このように 最大の 働 或まで 化 張され 


を 正則 関数の ことを いう. もとえば n 次式 乙み パ や 指 お 

n=0 

関数 e2= 乙 z"/«! は 2 平面 全体を 正則 領域と する 解析 関数 


である. このような 関 おを 整 関が とぃう. まを， z  =  w2 の 
逆関数で ある W  =  2l/2 は， Z  =  0 を 1 周すれば一1 倍され， 
2 回 まわって はじめて 元の 値に 戻る. すなわち 二価 関数で 
ある. 指数 関 あの 逆関数で ある 対数関数 logs は， 2  =  0 を 
正 (負) の 向きに 1 周す る ごとに 2の •だけ 増加 (減少) する. 
すなわち 無跟 多価 関数で ある. このように， 点な を 1 周 
ナる とき /い) の 値が 元の 値に 戻らなぃ とき， /(2) は 2 の 
多価 関数で. みは 分歧 点と よばれる. "価の 解析 関数では 
その 正則 領 巧は 《 枚の 平面を 適当に つなぎ合わせを もの 
である. これは リーマン 面と よばれる. 

散 分 可能性の 条件 （1) は， 》W=/(Zo+ 夕 2)  -/ (み） と 置く 
と 》W=/' (を 0) わ +0( わ） と 表される. すなわち， W 平面 上 
の 点 Wo  =/(zo) を始 点と する 激小 線分 （べク トル) は， 2 
平面 上の 点み を始点 とする 微小べ ク トル わを 尸 (な) 倍し 
を ものである. すなわち， わの 絶対値は |/'(な)| 倍され， 
偏 角は arg/' (な) だけ 増加す る •な を始 点と する 任意の 微 
小べ ク トルむ につぃて これが 成り立つ から， かの 近くの 
任意の 微小 図 あは W 平面 上の Wo の 近くの それと 相似の 図 


形に 写像され る ことになる. これを 正則 関数に よる 等角 写 
像と ぃう. その 隱， 拡大率は I/' (な ル 回転 角は arg/' (な） 
である. 

正則 関数は， コーシーの 衙分 定理に より 定 積分の 計算を 
容易に し， コーシ リー マンの 関が 式に より 二次元の ポ 
テン シャルの 問題の 一般 解を 与え， 等角 写像に より 偏截分 
方程式の 巧 扱ぃを 見通しよ くす るな ど， 物理 数学の 強力な 
道具と して 利用され る. 

お 素 屈折率  [英  complex  index  of  refraction, 独  kom- 
plexer  Brechungsmdex, 仏 indice  de  refraction  complexe, 
M  Kown 刀 CKCHU な  noKasaTCJib  npe 刀 om 刀 chh 月] り 屈 ザ f 率 

複素 磁化 率 [英  complex  magnetic  susceptibility, す 虫 
komplexe  magnetische  Suszeptibiiit む， 仏  susceptibiiite 
magn  を  tique  complexe •露  komii 刀  CKCHan  warHMTHafl  BOcnpH- 
HMHHBOCTb] 物質に 振動す る 磁場ぶ を 加えを ときに 
生ずる 磁化を が とすると， お 場が 弱ぃ 眼り が =X (か） 
巧と なり， パ の） を お 素處化 率と ぃう. 一般に パ か） は W 
に化存 し， W 单〇 であれば 複素数で ある. z (の） の 実数 部， 
虚数 部を それぞれ Z' (か），一; 1："( か） と 書く と， ；!："( の） はエ 
ネル ギ-の 吸収に 関係して ぃる. X' (か） と X" (の） は クラ マ 
—ス- クローニ ツ ヒの 関係で 結ばれて ぃるので， x"(w) を 
にぃ 振動数の 範囲に わ をって 測定し， 計算に より 静お化 率 
x(0)  (  =  Z'(0)) を 求める ことが よく 巧 われる. この 方法に 
よれば， たとえば， 電子 スピン 共鳴 振動数の 近くの 
；t"(w) の 寄与の みを 計算に 入れる ことにより， パ〇) の電 
子 スピンに よる 部分 だけを 分雜 できる. 

複素 振幅 [英  complex  amplitude, す 虫  komplexe  Am¬ 
plitude,  ih  amplitude  complexe, を  KOMn 刀 CKCHaa  awn 刀 h- 
Ty が] 振動 やが 勘を お 素 表示し を 場合， 時間を 含まなぃ 
部分を 複素 振幅と ぃう. を とえば， Z 方向に 進行す る 電路 
波の 電場べ ク トルカ； £"=岛が05(&；2  — のけ 夕 1) む 十&〇 
COS (た けん) もと 与えられる 場合， その お 素 表示は 
複素 振幅 & を 用ぃて &= ( 岛 む+ 丘 2 も) exp(  — :’の〇 
(岛 =  &0eXp{l •(も Z  + も）}, 丘 2  =  £が乂口{/( も 2  + 夕 2)}, 丘 10, も〇 
は 実数） となり， E=Re{Ec} である. 複素 表示で も exp 
い’ けエー 化けの} と 表される が 動量の 複素 振幅は， も exp 
{i •けエ +》）} である. 

複素お  [英  complex  number, 独  komplexe  z,ahl, 
nombre  complexe, 露  KOMn 刀 CKCHoe  4hc 刀 o] — 1 の 平方根 
の 1 つを/として c=a+ib  (a と b は 実 费〇の 形に 表しを 
おを ぃう. ん&を それぞれ 複 素が C の 実を 部分 (実 巧)， 虚 
数 部分 (虚 部） とよんで Regime と 表す. lmc=0 なら C は 
実数で ある. Rec=0 で ime ホ 0 の 場合には C は 純 虚数で 
あると ぃう. c=0 とは a=0 かつ b 二 0 のこと をぃ う.  2 
つの 複素数に がする 四 則 演算は 実数の 場合と 形式的に 全く 
同じで， ただ/2 が 現れを ときには これを一 1 と 置く ものと 
する.  _ 

c=a+ib のとき， ン 。を + ろ 2 を C の 絶対値と よ んて •  |c| と 
書く. まを a=k|cos0,  6=|c|sin 夕 と 表しを ときの 夕を c 
の 偏 角と よんで arge と 書く. ナイ ラーの 公式 e が =  cos 夕 + 
/sin がを 用ぃれば， c=k|e 心* C である.  2 つの 複素数 c=fl 
+ なと c=a-ib とは 互ぃに お 素 共役で あると ぃう. 

複素教 は. 実 部と 虚 部を 直角 座標の 各 成分と する 平面 上 
の 点と 1 対 1 に对応 してぃる. このように 複素数を 幾何学 
的に 表示す るのに 用ぃる 平面を 複素 平面 （または ガウス 平 
面） とぃう. このと き 実 部と 虚 部を 表示す るを めの 座標軸 
を それぞれ 実数 軸 (実 軸）， 虚数 軸 (虚 軸） とぃう. 
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互いに 関係の 深い 2 つの 実の 物理 量を 複素数の 形に 組み 
合せて 表示す ると 便利な ことが 多い. を とえば 上述の オイ 
ラーの 公式を 利用す ると， 振動 や 波動の 問題は， 減衰の あ 
る 場合 も 含めて 複素 がの 指数 関が だけを 用いて 統一的に 記 
述 する ことができる. まを， 複素数を 独立を 数と する が析 
関 おの 巧 論は， 数理 物理学に わける 解析の 基礎と して 極め 
て 重要で ある （与 >お 素 関数）. 

複 素が 表示 (交流の） [英 complex  representation, 

す 虫  komplexe  Darstellung, 伍  representation  complexe •巧 
KOMiijeKCMoe  npe か: TaB；ieHMe]  <=>  交流 

複素速 巧 [英 complex  velocity] 鸣 複素 速度 ポ テン 

シャル 

複素速 巧 ポテンシャル [巧 complex  velocity  poten¬ 
tial,  komplexes  Geschwindigke け spotential, 也  potentiel 
de  Vitesse  complexe,  ^  komu 刀 eKCMufi  noreKUHa 刀  CKopoc- 
Tefi] 二次元 渦な しの 流れの 速度 ポテンシャル をの •流 
れの 関が を 巧と するとき， f=0+iW りは 虚数単位) で定 
義 される 量. 搞 まない 流体に ついては， 流速の 直角 座標 成 
分を リ,リ とすると， tt  = タタ/ 3 本 =3 巧 7 か， リ= さの/か = 
-357 わが 成り立ち， 0 と 取は コーシ ー- リー マンの 方 
程 式で 結ばれる から お 素 速度 ポテンシャル/は 2=て+ か 
の 解析 関が である. y の 導 関が w= が 7ム=«-: •りの ことを 
復素 速度と いう. まを 閉 曲線 C を 一周し をと きの/' の 値 
の 変化を [y]c と 書けば， [/山=厂(の+ の (のの 関係が 
ある （尸 (のは C に 治っての 循環， かのは C を 外向き に 
通過す る 流量). 縮まない 流体の 二次元 衙 なしの 流れの 解 
析 は， 複素 速度 ポテンシャルを 用いる ことによって 複素関 
数 論 的に 統一的な 巧い がで きる. 

複 棄雖脾  [巧  complex  modulus, 仏  module  com- 
plexe,  H  KOMFiJicKCHbifi  MOAyJibynpyrocTH」 弾性 化では， 
ひずみが 小さい ところで 応力と ひずみの 比と して 定義され 
る雖性 率は， ひずみの 大きさに よらない 定お である. しか 
し 高分子 槪質 のように 粘 弾性を 示す 物質の 場合， 辩を 率は 
ひずみの 大きさには よらない が 測定の 時間め 尺度に 依存す 
るよう になる. 復素趙 性 率は， 粘雜性 化に 一定 周が 数で 正 
を 振動す る 応力ない し ひずみが 与え られを 場合の 応力と ひ 
ずみ との 比で， 一般に 復素 量になる ことから この 名称が 用 
いられる. 角 周が 数 かの 関が としての 応力， ひずみを それ 
ぞれヴ りの）， r りか） とすると， 1 •を虚 が 単位と して 次式で 
定義され る ものを 複素雜 を 率と いう. 

が(! •の） =^^=G '(の） +ぶ" (か） 

ここで G' は r と 同化 巧の 応力に が応 しお 蔵雜を 率と い 
う. G" は r と ；r/2 位 柏の ずれを 応力に 対応し 損失 雜性率 
という. まを 両者の 比 G7G'=tan さを 損失 正接， 夕を損 
失 角と いう. ひずみの 種類に 応じてず り， 化 巧を 形. 伸び 
を どに 対する 復素弹 を 率が 定義され る. 

一定 湿度で にい 周が 数 巧に わを る 測定を 巧う と， ある 周 
波 数 巧で 貯廣雜 を 率は 周が 数と ともに 急激に 増加し， 損失 
弾性率は 極大を 示す. これを 複素 弾性率の (周波数) 分散， 
その 周が 巧 巧を 分散 巧 まを は搜和 巧と いう. なぉ 損失 逆を 
率に ついては 分散と いわず 吸収と いう こと も ある. 髙 分子 
物質を どには 複お 個の 分散 域が あり， それぞれ その物 巧に 
固有の 没 和 機構に 対応す る ものと 考えられる. 複素強 性 率 
のこの よう を挙 勘は マ クス ウュル 模型の 組合せを 用いて 現 
を 請め に 説明され る. その お， 揉 和 時間 分布 関数すな わち 
緩和 スぺク トルが 巧定 され， これが 各 揉 巧 お 構の 分子 的 意 


巧を さぐる もめの 手がかりを 与える. 高分子物質では 各錶 
和 機構は それぞれ 高分子 特有の 分子 運動 様式と 関係す る も 
のと されて いる. 

復棄 電圧  [英  complex  voltage, す 虫  komplexe  Span- 
nung, 仏  tension  complexe, お  KOMnJieKCHoe  Manpflwe- 
HHe] 電気回路の 問題は キル ヒホッ フの 法則を 用いて 微か 
方程式を つくり， それを 解く ことに あると いっても よい 
が， このような 方法は 繁雑な ことが 多い. 電圧 や 電流な ど 
を 複素数 すなわちべ ク トルで 麦す 複素 記号 法 あるいはべ ク 
ト ル 記号 法が 考案され， 回路 計算が 代数め 方法で 巧え るよ 
うにな っを をめ 計算が 非常に 簡単 化されを. 振幅 V^n, 角 
周波数 〇»， 位相 角夕の 正な 波 電圧は ^mSin (の の で 表 
される が， これは 復 素数 1^„6乂口じ(か,一の] の虚が 部で も 
ある. このように 複素数で 表しみ 電圧を 複素 電圧と いう. 
複素数 表示を 用いる ことにより， 微分は didt の 代りに y の 
を， 淸 分は/ぶの 代りに 1/y のを 代入 すれば よいので •教 
分 方程式: が 代が 計算に 変換され て 許算が 簡単になる. 計算 
結果は 複素数で あっても， その 虚が部 まもは 実数 部から 目 
的と する 量が わかる （与複 素 電流）. 

複素 電流  [英  complex  current •独  komplexer  Strom, 
仏  courant  complexe, . 巧  KOMn^ieKCHUfl  tok] 正弦が の 瞬 
時 値は/ msin (か 夕一 巧) で 表される が， 複素数を 用いて 
J  =  /mexp じか トクー巧）] と 表示す る こと もで き， これを 複 
素 電流と よんで いる （。複 素 電圧）. また， このようを 表示 
をべ クト ノレ 表示 ともいう. 

巧 素 電力  [英  complex  power, 仏  puissance  complexe, 
巧 MOlUHOCTb  B  KOMnJieKCHOft ホ opwe] 交流 電力を 有巧電 
力と 無 巧 電力に 分け 復素お 表示 しを も ので あ り， ベクトル 
電力 ともいう. お 素 電力は 交流 電圧， 電流の 位相 角を々 
とすると 電圧 Ve- が の 共役 た = ye がと 電流 /  =  /e-, が W 
の 巧で 表され， 次式で 与えられる. 

^=VI  =  VI  co3¢  -jVIsm¢=  W-jPr 
ここで， ぶは お 素 電力， W は 実 巧 (有 巧) 電力， 尸 r は 無 巧 
電力， COS¢ は 力 率で ある. 

複素 巧が ポテンシャル [英 complex  inner  potential, 
すち  komplexes  inneres  Potential, iU  potentiel  complexe  in- 
化 Heur， 露  KOMn 刀 CKCMu 巧  BHyTpeHHHft  noTenuHa 刀] 電十線 
が 結晶で 回折す る 場合には， 原子に よる 強 性 散乱が 何回も 
起る もめに， 動力学 的 回折 理論を 用いを ければ ならない. 
しかし， 彈お 散乱を 考 なする だけでは なわ 不十分で， 仮 巧 
が 態で 非 弾を 散乱が 起る ことを 考える 必要が ある. これを 
動力学 的 理論に 取 入れる と， 電子の 受ける 結晶 内部 ポ テン 
シャルの フー リエ 係数に 複素数の 補正 項が 現れる. すな わ 
ち， 電子の 受ける 有 巧な ポテンシャルは 復素 内部 ポ テン シ 
ャル となる. この 実数 部は 入射 電子に よって 結晶の 電子 雲 
や 格子 振動が 態が ひずむ ことを， 虚巧 部は 非 弾性 散乱のを 
めに 雜性 波が， 見かけ上， 吸収され る ことを 表して いる. 
虚お 部に よって， ブラ ッ グ反 がの 際の 電子 線の 異常 吸収が 
起る. 非 雜性煞 乱には， 結晶 中の 電子を 励起す る 場合と， 
結晶 巧 子 振動を 励起す る 場合と が あるが， 異常 吸収には を 
者のを 響が 強く 巧いて いる. 

X 線 回折の 動力学で も， 複素 ポテンシャルに 巧 当して 
お 素 電気 患を 率を 考えを ければ をら をい. 趙性 散乱 だけ 考 
えれば， 電気 患を 率は 結晶 中の 電子密度 分布に 比例して い 
るが， 入射 X 煤に よって 結晶の 電子 状態が を 化する 巧果 
を 巧 入れる ことにより， 複素的 補正 巧が 生ずる. この 場 
合， いちばん 重要を のは， 原子の 巧 巧 電子を をを き 出す 光 
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電効 果て •ある. 内 熟 電子の 軌道 半径が X 線 波長に 比べて 
小さいた め， 電気 感受 率の 虚数 部は 内 殻 電子の 巧に 集中し 
て 値を もつ 関が となる. したがって， ブ ラッグ 反射の 隱に 
著しい 異常 吸収が 起り， ボルマン 吸収と よばれて いる. 格 
子 振動に よる 非 弾を 散乱 も 虚数 部に ま 与する が， その 大き 
さ-は 光電 巧果 による ものの 数^な 下で ある. を だし 格子 振 
動のを めに 内 殻 電子の 位置が 揺らぐ ために， 光電 巧果 によ 
る 項の フー リエ 係数には e-w  (W は デ バイ-ワラー因子) が 
かかり， 異常 吸収に 温度 変化が 現れる. 

複素 粘性 率  [英  complex  viscosity, 仏  viscosite  com- 
plexe, 露  KOMnJieKCHaH  BH3K0CTb] 流体に おいて， 速度 
勾配ない しを 形 速度が あま り 大きく を ければ 応力 は これら 
に 比例し， 次の ニュートンのまで 与えられる. 


ここでげ は 応力， r は ひずみ， しを がって み 7 ぶは ひずみ 
速度で ある. 式 (1) で 定義され る 比例 巧が n は 粘性 率 まを 
は 粘度と よばれ， その 流体の 流動 特 をを 表す 量で ある •流 
体が 通常の 気体 や 液体の 場合は， 式 (1) のか/み が 一定で 
あっても， まを 時間に 対して 正弦 的に を 化しても， りは そ 
のよう を ことに かかわらず 一定で ある. しかし 流体が 窩分 
子の 液体 や 溶液を どのよう に粘雜 性を 示す 系で ある 場合に 
は， み V みの 時間 関数と しての 形 や 測定の タイム スケール 
に応じて 口の 値が を わって くる. この場合の 巧は ゴ tV み 
を 刺激と して 与えを ときの 流 化の 応答 関が とみな される. 
複素 粘を 率は dridt ボ 正を 振動と して 与え られを 場合の 
粘 輿を 体の りに 相当す る 量で. 一般に 複素 量に をる をめ こ 
の 名が ある. これを 巧 *(! •の） と 害く と 

71*  リ值) =v'- in"  (2) 

実 部と 虚 部は それぞれみ*/ み と 同位 巧 ゎよ びで/ 2 だけ 位 
巧の ずれを 応力に 対応し， 巧' を 動的 粘性 率と よぶこと が 
ある. ま (1) で r を 振幅 八， 角 周波が W の 正弦 振動と する 
と， r  =  roexp(i<yO, か/ぶ =/ の oexp(/ の 0 となる. 一方 複 


素 弾性率が (: •の） =  G'+:’G" を 用いる と d 

じ  G’roexp 

(!‘ の 0 となる から， 巧を 巧* として 

，•か 巧* =G* 

(3) 

しを がって 

, G" 

口 

(4) 

巧" =早 

(5) 

とぃう 閱 係が ある. 巧' でか  一 0 の 極限が 通常の 粘性 率に 
当る. 

ずり 変形， 化 巧を あなどに 対して それぞれの お 素 粘性 率 
が 定義され. す (3) のがは それぞれ ずり および 体 衙の複 
素靖性 率になる. 

鶴 波が  L 英  complex  wave  number, お  komplexe 
Wellenzahl, 也  nombre  cTonde  compiexe, 巧  KOMnjieKCHoe 
BO 刀 HOBOe  HHC 术)] . 伝 撒定あ 

瓶 平面  し英  complex  plane, す 虫  komplexe  Ebene, 仏 
plan  complexe, お  KOMn 刀 eKCHan  n^iocKOCTbJ  <=>  複素数. 
復素 関数 

複素ポ テン シャ ノレ [英 complex  potentia し 独 komp- 
lexes  Potential, 仏  potentiel  complexe •お  komimckchu  巧 
noTeHUnaji] 吟 光学 模型 

巧 素 誘電率  [英  complex  dielectric  constant •独  kom¬ 
plexe  Dielektrit さ tskonstante, 仏  constante  dielectnque 


complexe,  H  komr 刀 eKCHan  AHSjeKTpHHecKan  nocTOSH- 
Hafl] 正を 的に 変化す る 電場 E(0 を復 素数 表示で 
E{E(t)  =  ReEexp  (山 〇) ， お 電化の 電束 密度 のい) を 同樣 
にろ と 表した とき， ろ/ぶを 複 素誇電 率と ぃう. 電束 密度 
の 位相が 電場の 位 巧に 対して， 夕 だけ 遅れて ぃる 時には， 
ろ/丘 =1 か 左 |exp 卜 巧) であり， 複 素誇電 率を 実 部と 虚部 
にわけ て e'- た" と 表すと， e'=| ろ/勾 cos る， e"  =  |D/ 丘 I 
sin さで ある •単位 時間, 単位 体積 当り の 損失は E •夕 D/dt) 
の 時間 平均で あ るから， (1/2)  Re (か .1 •のか =(1/2  )  we" 

I 句2 气か ピ 〈だ > であり， 夕は 損失の 割合を 表す. 夕を 損失 
角と ぃう. 

高分子 固化を 例に とる と， その お 素務電 率は マイクロ波 
よりあぃ 周波数 域では， 窩 分子 構造 中の 極性のを 無に よっ 
て， その 値と 樣 巧が 大きく を わる. ポリエチレンの ようを 
無 極性 离 分子では ピ ぉよび 6" とも に 周波数に 巧存 せず 一 
定 で， ピ は 旧 折 率の 二乗と 真空の 誘電率な との 插に 近ぃ 
値を とり， e がは 10 一  な 程度の 非常に 小さ を 値を とる. 一 
方， 永久 双 極 子を もつ 有 極を 髙分 子では. 通常 二種な 上の 
お電 分散を 示し， ピ は 周波 致の 巧 下と ともに 増大し， e" 
は 分散 周波が 巧で 極大を 示す. マイク ロ 波より も 巧ぃ 周波 
数 巧に ぉける 有 極性 髙 分子の 誘電 分散 現象は， 髙 分子の 分 
子 鎖 運動の 研究に 広 く 利用され る. 

福 田-ミ 尺 田- 武 をの 方 ま [英 Fukuda-Sawada-Ta- 
ke は ni’s  method] 場の 量子論に 基づぃて 核子- 核子 間ポ 
テン シャルを つくる 方を の ひとつ. 中間子と 核子から 成り 
立つ 系を 記述す るが おべ ク トル 护 を， 中間子を 含まなぃ が 
態 ベクトル 戶 取と， それに I 外の 状態 ベクトル 0 がに 分け 
る. このと き 巧は 形式的に f 巧を 用ぃて 表す ことができ， 
核子- 核子 間 相互作用 のが 得られる. しかしながら， 
この V (巧は 全 系の エネ ル ギー亿 に 依存し， エルミート 
でなぃ. さらに， f がは 規格 直交 化されて ぃなぃ. 正しぃ 
核力が 得られる ように， これらの 欠点を 修巧 する 処方を 与 
えを のが， この 方法で ある. この 方法に よって， 孩 子の 状 
態べ クト ルが 規格 直交性を 満足す ると ぃう 条件を 課する 
と， 得られる 核力に 確率 保存を 表す 演算子が 含まれる こと 
が 示され， この 演算子を どのように 取扱う かが 重要な 問題 
点で ある ことが 指摘され を. 

複 探き 十 = ダブル プローブ 

復 調 [英  demodulation, 巧  Demodulation ，仏が- 
modulation •露 が mo が 加 UHH] 髙周 なを 用ぃて 情 额を送 
る 場合， 一般に 情额を 伝送し やすぃ 信号を とえば 髙 周波の 
振幅， 周波数な どに を あ (変調と ぃう） して 伝送し， 受信 測 
で この 信号から もとの 情 巧を 取 出す とぃう 方 巧を とる. こ 
のよう に 被を 調 信号から 情報を 再生す る 操作を 復調と ぃ 
う. 振幅変調 されを 信号の 復調には 直線 検波 (包 絡線検 
波)， 二乗 検波， 同期 検波な どの 方式が ある （吟検 が） •周 
ながを 調ち る ぃは 位相を 調され を 信号の 復調は 弁別 ともよ 
ばれ (り 周波数 弁別 器)， 周波数 あるぃは 位相 偏 移を 電圧を 
化に 変えて 検出す る. 

副 標準 電雜 真空 計 [英  secondary  standard  ionization 
gauge, 仏  jauge  lonique  a  second  standard, 巧  BTOpMHHU 扫 
3Ta；10HHblft  HOHHSaUHOHMU な  BaKyyMMCTp] 

陰極 電雜 真空 計であって， 標準 マ クラウド •ゲー ジ (電子 
巧 術 総合 研究 巧に 嚴 置) をを 準に して 巧 正しを 管 巧を 副標 
準 電離 真空 許 管 巧 とぃう.  0.1 〜 10-4  Pa の ぃわゆる 髙 真空 
領域での 圧力計 測には 主に 兰極管 型電雜 真空 計が 用ぃられ 
るが. その 巧 正は それほど 容易では をぃ. わが国では， 高 


その 特性は 直 卷モー ターと 分巻 モー ターと の 中間 的な もの 
で， 直 巻 型での 壁 負荷に おける 危険 速度 防止と， 分巻 型で 
の 始動 トルク の 小さ さ を 補償 した ものである. 巧 動 複巻型 
と 差 動お卷 型の 2 種が あり， 巧 動 型が 広く 実用に 供され て 
ぃるの は 速度 あ 勘が 少なく が 負荷で も 危険 速度に ならを ぃ 
からで， 差 動 型は 始勘 トルクが 小さく 重 負荷 時に 急に 高速 
度になる をめ まれに しか 使用され てぃなぃ. 和 勘 型 複卷モ 
ー ターは 巻 上 機， 往復 動 ポンプ， せんが 機な ど 負荷 トルク 
を 化の 大き ぃ 場合に 使用 されて ぃる （り 分巻 モ _ 夕 _) . 

負 ダ ロー  L  英  negative  glow •独  negatives  Glimmlicht, 
仏  lueur  negative,  M  OTpHuaTe  刀  bHoe  CBCHCHHe] り グロ 

-觸 

を 結晶  [巧  megative  crystal, 独  negativer  Kristall, 
仏  cristal  n6gatif  •巧 OTpHuare^ibHufi  叩  HCTa  刀  Ji] 一 軸 結 
晶 (単 軸 結晶) の 場合は， 光学 軸を 除く 方向に 進む 光の 通常 
光に 関する 光線 速度が 異常 光に 関する ものよ り 小さぃ 場合 
を 負 結晶と ぃう. 二 軸 結晶 (巧 軸 結晶) の 場合は， 光学 軸と 
最小 主 速 巧を 与える 方向い 軸) のな す 角 Q (慣例と して 鋭 
角を とる） により， Q>；r/4 の 場合を 負 結晶と いう. 


真空 領域の 圧力計 測に 関して •正 
しぃ 共通の 尺度を 設定す るた め 
に， 上爵己 標準 マクラウド. ゲージ 
に対して 一定のを 件の 下で 精巧に 
校正 さ れを副 標準 電能 真空 計が 容 
るに 入手で きる ように をって ぃ 
る. その 構造は 図の よ うな もの 
で. タ ング ステンの 熱 陰極 F を 
中' むに， 集 電子 極 G と 集 イオン 
極 C とが 同 屯、 に 配置され てぃる. 

F を 出を 電子は G に 達する 前に 
じの 内側で 何度か 巧 き 来を する. 

GC 間で 電子 衝擊 により 電離した 
受 5 体 イオンは C に 集められる. 

電極の 材質と 電化は おのおの， 

F  :  0V,  G  : タングステン 125 
V,  C; ニッケル ー 25V で， 全体が 直径 44mm の ホウ ケ 
イ酸 ガラス 管 巧に 封入され てぃる. 電子 電流を 2mA とす 
ると 0.2 〜 1 い Pa の 間で 感度は 一定 とを る. マクラウド. 
ゲージ と の 校正は 0.2 〜 1 い Pa の 圧力 範囲で をされ る. 

麵り子  [英  compound  pendulum, 独  zusammen- 
gesetztes  Pendel, 仏  pendule  compose,  ^  cjcmkhwA  wa 月 t- 
HHK] = 実 化 振り子 

副 分散 [英  secondary  dispersion •独  sekundare  Dis¬ 
persion,  dispersion  secondaire, 巧  BTopHHHan  AHcnep- 
CHfl]  ^ 分散 現 ま 

複卷 モータ  — [英  compound  motor, 仏  moteur  compo¬ 
se,  ^  gjCKTpoflBHraTejb  CO  ewe 山 shhum  BoaoyjK 丑 chhcm] 
直流 回転機の 一種で， 直 巻 型と 分巻 型を 組合せを 図の よう 
な 構造の 直流 モータ ーで ある  >  (ム =  + ム ，ム =*^【3  =ム）. 


フ ーコー Foucault,  Jean  Bernard  Leon  1819.9. 18— 
1868.2 .11 フランスの 実験 概理 学者. パリに 生れる. 病 
おのを め 家で 教育を 受けて， 大学 入学 資格 試験に 合格， 幼 
少 のころ からの 器用 さを 外科医と してい かそう と あし 医学 
を 学び 始めを が， しだいに 物理学へ と 関 也が 移って いっ 
を. やがて 医科大学の 臨床 頭微鏡 学のを 師 A.  Donn をの 助 
手と なり， 1845 年から 師に 代わって Journal des が bats の 
啓蒙 的 科学 記事 欄を 担当す るよう になる が， その かを わら 
自宅の 実験室で 物理学の 実験を 続け， 1855 年 パリ 天文台 
の 物理学 券: 授， 1862 年 経度 局員と なる. 彼は， 髙速 回転 
する 鏡を 用いを C.  Wheatstone の 電気 速度 測定法を 光速を 
の 測定に 応用， この 方法を 用いて 空気 中と 水中での 光速度 
を 比較 すれば 光の 波動 説と 粒子 説の どち らが 正し いか 巧定 
できる という D.  F.  J.  Arago の 提案に 基づいて 実験を 巧 
い， 1850 年 4 月， 空気 中の 光速度の 方が 大きい というぶ 
動 説に 一致す る 結果を 得を. を だし 歴史的には， このま 験 
な 前にす でに 物理学者の 間では 波 勘 説が 定着しつつ あっ 
を. 彼は まを. 望遠鏡の 制御に 用いる 時計の 製作 過程で， 
地 巧の 回転を 記 明す る， いわゆる フーコー 振り子の 着想を 
得， 1851 年に まず 自宅の 地下室で 長さ 2m の 金属 線に 5kg 
の わ も りを つけを 振り子を 振らせて 振動 面の 回転を 確かめ 
を. 次いで パリ 天文台で 長さ 11m の 振り子を 用いて 実験し 
をを アカ デミ  ー •デ • シ アンスに 帮告 しを. 1852 年には 
ジャイロスコープを 考案. 1 が 5 年には， 锅 板を 磁極の 間 
で 回転す ると 熱が 発生す る ことから， 機械的 仕事の 熟への 
転換を 示し. 熱の 仕事 当量を 求めを. この ことから 渦 電流 
は フーコー 電流と もよ ばれる ようにな っを. このほか にも 
調 速 機 や 光度計の 考案な ど 彼の 手に をる 発明- 改良は 多 
い. 1864 年 ロンドン 王立 協会の 外国 会員， 1865 年 アカデ 
ミ—. デ. シ アンス 会員に 選出され た. ベルリン， ぺ テル 
プル グのア カ デミ ーの 外国 会員で も あっを. 

待 号 = コ-ド 

フーコ ー • テスト [英  Foucault  knife-edge  test  •独 
Foucaultsches  Schneidenveriahren, 仏  methode  de  Fou- 
cault, 露 MCTOA  <I>yK0] 点光源から 出を 光を 検査すべき 
レンズ まもは 反射鏡で 集 束 させ • その 像 位置の 後方 適当な 
ところに 目を おくと. 巧 野は 一様に 巧いて 見える. カミソ 
リの 刃を 像の 近傍に 置き， それを 光軸に 垂直に 図の 矢印の 
方向に 動かす と， 光の 一部が 刃に よって 遮られて， 開口 上 


巧な レンズ 


におを 生じる. 影の 形から レンズ や 反射鏡の 良否 や 収差 測 
定を 巧う 方法を フーコー- テス ト まもは ナイ フ エッジ •テ 
ストと いう. J.  B.  L.  Foucault が 1859 年に 発明 しを もの 
で， 天体 用 大口 径非巧 面の 研を 途中の 検査に 広く 用いられ 
る. カ ミソリ の 巧の 代り に 粗い 等 間隔 平 巧の 明暗 格子を 置 
いを ロン キー 法 も ほ ば 同じ 用途に 用いられる. おます る 光 
学 系に 脈 S やおが あると， 点 像を ほ ば 完全に 覆っても， そ 
れら の 部分で 屈折 や 回折 や 散乱を し を 光が 遮 られ ずに 目に 
達する ので 明るく 巧く. これは シュリーレン 法と よばれ， 
ガラス 素材 や 研摩 面の 検査の ほか， 風洞 実験に おいて， 境 
界層 やそのは く 能， 渦， 衝孽 波な どの 可視 化に 利用され 
る. 


テスト  1795 


フ ーコー 電流 [巧  Foucault  currents, 独  Foucaul い 
sche  StrSme, 仏  courants  de  Foucault, 巧  tokh  々yKO] = 
祸 電流 

フーコ ーの方 ま [英  Foucaults  method, 独  Foucault- 
sche  Methode •仏  methode  de  Foucault, 露  mctoa  ホ  yKO] 
光速度 測定 

フ ーコー 振り子  [巧  Foucault  S  pendulum, 独  Fou- 
cault-Pende  し 仏  pendule  de  Foucault •お  MasiTHHK  ホ  yxo] 
単 振り 子の 振動 面に 対する 地 巧 自転の 影響を 調べる もめに 
用いられる 大型の 振り子. 淸度 A の 地点で 振動が 滅 きしな 
いよう 10m な 上の 針金に 重い ぉもりを 下げて， この 振り 
子を 振らせる と， 地な 自転の が 響で コリオリの 力が 働き， 
北半 巧では その 振動 面が 鉛直 軸の まわりに， 上から 見て 時 
計の 針の 方向に 回転す る. その 速さは 回転 角を 夕 とすると 
き， 1 時間 当り 夕 =  15。 sin  A である. J.  Foucault は 1851 
年， 長さ 67  m の 針金に 撕 kg の わ も りを つる して この 実 
験を 巧い， 巧な 自転の 記 班と しを. 

負 コロナ [英  negative  corona, お  negative  Corona, 
仏  corona  negatif,  ^  oTpHuaTe  刀  bHaii  KopoHaJ  り コロ 
ナ 放電 

房 状 ミセ ル 巧 造 [英 fringed  micelle  structure •独 
rransenmicellestruktur, 仏  structure  de  micelle  borduree」 
結晶 性窩 分子の 結晶 組 煤を 表す 構造 モデルと して 歴史的な 
も ので ある. H.Staudinger の 巨大分子 説が 確立し を 時点 
で， O.Gerngross ら （1930 年） が 集約し を もので， 1957 年 
に窩 分子 単 結晶の 折りを をみ 構造が 提案 される ま で 代表的 
な 結晶を 高分子の モデルで あっを. が 十〜 100  nm の 長さ 
の クリスタ リッ ト （微 結晶） を， これよ り 長い 分子 鎖が 数個 
にわ をって 貫通す る. クリスタ リット 間を 連続す る 分子 鎖 
は 無定形が 態で 非晶 領域を 構成 ナ る. クリスタ リットは ミ 
セルと もよ ばれ， 分子 鎖が ミセ ル 部分で 束ねられ. 非晶巧 
で 分子 銷が房 (ふさ） が とを る ことから 房 状 ミ セル 構造と よ 
ぶ. X 線 回 巧の 線 幅から 評価し を 結晶 粒の 寸法の 小さい 
こと， 試料の 密度， お 解熱の 値が 小さい ことな どから 非 結 
晶 部分が 存在し， しかも 分子 長が 極めて 長い ことから 帰が 
されを モデルで， 力学的 性質な ども 一応 説明で きる ことか 
ら 広く 採用され てきを. 

節 [英  node •独  Knoten •仏  noeud, 露  yae；!] 皆定 
在 波 

負 質量 不安定 性  [巧  negativemass  instability, 仏  in- 
stabilite  de  masse  negative] =>  ビーム 不安定 性 

ブ シネス ク 近似 [英 Boussinesq  approximation •独 
Boussmesqsche  Naherung, 仏  approximation  de  Bouss い 
nesq, お  npHGJiHWCHHe  EyccHHCCKa] 密度が 一様で ない 
ことによって 生じる 巧果を 運動 方程式の 浮力の 項に のみ 取 
入れる 近似. 成 層 流体， 巧 流な どの 研究に 用いられる. こ 
の 巧 似に よると， 連続のを， 運動 方程式: の 水平 成分 ぉよび 
エネルギー 式は， 代表 点の 密度を 有する 非 圧 結 性 流が の も 
のに 等しく， 状態 方程式は 単純な 熱膨 おの 式 （「密度 変化 
が 湿度を 化に 比例す る」 という もの） に 等しい. そして， 
運動 方程式の 鉛直 方向の 成分は， 熱 膨張に よる 浮力の 項が 
付加され るな 外， 代表 点の 巧 度を ち ナる非 圧縮性 流体の も 
のに 等しい. 液体に 対しては 常に 良い 精巧で 成り立つ. ま 
を， を 水の 対流を 論ずる 場合には， が C で 密度が 最大に な 
る ことを 考慮して 状 能 方 程 まだけを えを ものを 用いる. 気 
体に 対しても， （1) エネ ルギー 式の 浮力の 項に おける 温度 
勾 酷の 項を 湿を 勾配から 断熱 勾配を 差 引い を ものに 置换え 


る • （2) 鉛直 方向の 代表 長さが スケール 高さに 比べて 小さ 
い 場合に だけ 適用す る， というよ うに すれば よい 精度で 使 
える. 

不純物 散乱  〔巧  impurity  scattering, 仏  diffusion  par 
impuret を， 巧  Storstellen  Streuung, 巧  pacceflHHe  npHMe- 
cefi] 金属 や 半導体の なかの 自由 電子 (わよ び 半導体では 
自 由正孔 も） が 結晶 巧に 存在す る 不純物 原子 や イオンに よ 
って 受ける 散乱. 自由 電子に よる 電気伝導 や 熱伝導に 対す 
る 抵抗の 原因の ひとつで ある. また サイクロトロン 共鳴 線 
の 幅， プラズマ 吸収 端の 鋭 さ. ド •ハー ス- ファン •アル 
フュン 巧果の 振動 振幅の 大きさな どに も 影響を 与える. 不 
純 物 原子は 多くの場合 イオン化して いるが， 自由 電子に よ 
って 遮蔽され るので， 電子に 対しては 遮蔽され を クーロ 
ン •ポテンシャルを 与える. 金属では， 自由 電子が 非常に 
多数 存在 し 遮蔽 巧果が 大きく 中性 不純物の 場合 と 変わらな 
い. 金属 内の 自由 電子は 箱 退して いるので， 不純物 散乱に 
よる 電子の 移動 度は 混 度 了に よらず 一定で ある. 半導体 
の 場合には， 電子 や 正孔の 速度が 了に 化存ナ るを め， イ 
ナン 化 不純物に よる 散乱で 定ま る 電子 まもは 正孔の 移動 度 
は： r3/2 に 比例す る 温度を 化を する. 一方， 中性 不純物に 
よる 散乱に ついては， 移動を は 了に よらない ことが なら 
れ ている. まを 不純物が 路気 モーメ ントを もっている 場合 
は， 金属 や 縮退キ 導が にわいて 化 湿で 近 藤巧果 とよ ばれる 
異常を 引 起す. 

不純物 準 位 [英  impurity  leve し 独  Storstellenniveau, 
仏  niveau  d’impuret ろ， 巧 叩 HwecHufi  ypoB 州 b] 結晶が 不 
純 物を 含む 場合， 不純物の まわりに 電子が 捕えられ ている 
状態に 対応す る 電子の エネ ル ギー準 位の ことで， 普通は 母 
化 結晶に 固有を バン ド 構造の エネ ルギー ギャッ プ (禁止 帯） 
のを かに 現れる. なわ， エネルギー バンドと 重なって 生じ 
る こと もまれに あるが， この場合は 共鳴 準 位と なる. 伝導 
帯の 下端の すぐ 下に ある ドナー 準 位 や， 価電子帯の 上端の 
すぐ 上に 位置す るア クセプ ター 準 位は， 浅い 不純物 準 位と 
よばれ， 伝導 帯の 自由 電子 や 価電子帯の 自由 正 孔の漫 度を 
制御して いる. これにが し エネ ルギー ギャップの ほ ば 中間 
に 現れる 不純物 谁 位は 深い 维 位と よばれ， キャリアーの 卜 
ラッ プや 電子. 正孔 対の 再 結合た 関与 ナ る. もとえば Si, 
Ge 中に 入っを Fe や Ni る どの 不純物 原子 ボこ の 種の 不純 
物 準 位を つくる. なわ， 不純物 だけでなく， 種々 の 格子 欠 
陥に 由来す る エネルギー 準 位の こと も 不純物 準 位と よぶこ 
とも ある. 

不純物 中' 巳、 [英  impurity  center, 巧  Storstellenzen- 
trum, 仏  centre  d'impuret  を •露  npHMecHuft  ucHTp] 結晶 
中に 存在す る 不純物の うち， 母体 結晶の 物性に 影響を 与え 
る ものを いう. 巧 化の 原子を 超換 して 格子点に 入る 置換 型 
の ものと， 母体 結晶の 間隙に 入る 侵入 型の ものと がを る. 
半 導か 中 の ドナー やア クセプ ター が 不純物 中, むの ひとつの 
例で， これの 導入に よって キャリアー の 潰 度が 制御され 
る. ほかに， キャリアーの 運動に がして 散乱 かとして 働く 
もの （散乱 中' 心）， キャリアー を 捕える もの （トラップ 中 
也）， 電子 •正孔 がの 再 結合 過程を 促進す る もの (再 結合 中 
も)， その 隱 発光を 生じる もの (発光 中 也） など 種々 の 作用 
を もつ. さらに NiO 中の Li 不純物の ように 原子価 制御の 
巧 謝を もっ 電気 的に 活性な 不純物 中 也 も ある. イオン 結晶 
中の 色 中 也の ある ものは， やはり 不純物 中 也で ある. 

不純物 伝導  L 典 impurity  conduction, 独  Storstellen- 
leitung, 仏  induction  par  impuret を， 巧  npHMecHan  npOBO- 


AHMO 口 b] 半導体に ドナー (まちは ア クセプ ター） 不純物 
を 導入し， 十分 巧 温に すると 伝導 帯の 電子 （まを は 価電子 
帯の 正孔） は ドナー 準 位 （まちは ァクセ プター 準 位） に 落ち 
込む が， この ドナー 準 位の 電子 や アクセ プター 準 位の 正孔 
による 伝導 現を を 不純物 伝導と よぶ. 不純物 伝導は 不純 槪 
の 渡を 領域に よって， （1) 化 度度 領巧 不純物 伝導， （2) 中 
間 潰を 領巧 不娩物 伝導， （3) 高 濃度 領巧 不純物 伝導の 3 つ 
の タイプに 分類され る. （1) の 巧 漫度領 巧では， ほ ば 孤立 
した 不純物 準 位 間を 電子が 挑 躍す る こ とに よって 伝導に 寄 
与する もので ホッピング 伝遵 とよ ばれる. このと き 電気 伝 
導 率は <y  =  <yiexp  (—む /& 了) 牛れ exp(-e3/&T) と 表される. 
第一 項は 不純物 準 位から 伝導 帯に 熱 的に 励起され を 電子に 
よる 伝導で， むは ドナーの 活性化 エネルギー， 第二 項は 
ホッピン グ 伝導に よ る 電気伝導 率で， 不純物 補货の あると 
きのみ 現れる. （2) の 中間 渡を 領域では ドナー電子 のが 動 
関が の 重なりが 大きくな り， 不純物 状態に 対する エネ ルギ 
— 値は 連続 的に 分布す る. フュ ルミ 準 位 は， このよう 
な 連続 的 エネルギー スペクトル 中に あり， しを がって 
におけるが 態 密度は 有限の 値を もつ. しかも & 付近の 状 
態は 空間 的には 局 在して おり， このような 局 在 状態を， こ 
の 状態を 1958 年に 予言した P.W.  Anderson にち なんで 
アン ダー ソ ン局 在と いう. 

このよう な 状態は 孤立し を 不純物 原子の 電子が 態の 一次 
結合から つく られ る. よ り エネルギーが 高く なると， 
ある エネルギー & を 境に して， 状態が 空間 的に 広が っを 
状態に 変わる. この 局 在が 態から 広がっ を 状態に を わる 境 
の エネルギー & を 移動 端と よぶ. 中間が 態での 伝導は， 
高 湿では £f から & に 熱 的に 励起され を 電子に よる 活性 
型 伝導， 低温では フュ ルミ 堆位 & 付近の アン ダー ソ ン局 
在が 態 間の ホッピン グ伝遵 (巧を 領域 ホ ッ ピン グ とよ ばれ 
る） が 主と なり， 電気伝導 率は 

。 = ゎ  exp (- な) +  ヴ  hopcxp (- すの) 

の 形に 表される. ここでむ =&-& で •むは 渡 度と とも 
に 急激に お 少して ある 濃度で 0 となる. 第一 項が 移動 端 
丘 C よ り 上の空 間 的に 広が っを 状態に 熱 的に 励起され を電 
子に よる 伝導， 第二 項が 巧を 領域 ホッピング 伝導で， 後者 
では そ の 温を を 化が exp(  -AI て、 八) になる 点が 特徴 的で あ 
る. （3) む =0 になる 濃度より 髙 濃度 側の 伝導が 高 濃度 不 
純 物 伝導に 対応す るが， む =0 から 明らかな ように， その 
電気伝導 率は 金属 的で ある. このように， 不純物 伝導で 
は， 潰 度を 増して いく と 非金属 相から 金属 相に 転移す ると 
いう 特徴が ある. しかも， 絶対零度 における 電気伝導 率 
ヴ (0) は， 金属. 絶縁が 転移に 対応す る 不純物 渡 度 A^£ から 
濃度を 増す と 鋭く 立ち上がり • その 機構は アンダーソン 局 
在と 電子 間 相互作用の 格み 合いに よる ものと して • 現在 大 
きを 関'!:、 を 集めて いる. 

不純物の 格 気 モ—メ ント [巧 magnetic  moment  of 
impurity, 独  magnetisches  Moment  der  Verunreinigung, 
仏  moment  magnetique  cHmpuret ろ， お  warHHTHbi 巧  momcht 
npHMCCH] 。 局 在 お 気 モーメント 

不純物 半 導 化 [英  impurity  semiconductor  •独  Stor- 
stellenhalbleiter •仏  semicon  过  ucteur  d'lmpuret を， 露  npH- 
MecHuA  no 刀 y 叩 OBO 加 MK] ドナーや ア クセプ ターな どの 不 
純 物を 含み， これらから 供給され る 電子 や正孔 によって 電 
気 伝導が 支配され る 半 導が. 広義の 不純物 半導体は 欠陥 や 
深い 不純物を もって いるもの も 含み， この場合には 外来 半 


導体と 同 ま 語になる （吟 外来 キ導 化）. Ge や Si は 4 個の 価 
電子を もち 共有結合を している が， これに V 族 元素の P， 
As, Sb などを 不純物と して 添加す ると， これらの 不純物 
はま わりの 母 ホ 原子と 結合しても 1 個の 電子が 余る. この 
電子は 正の 電荷を もつ を 不純物の 原子 おに 束縛され ている 
が， この 束縛 エネ ル ギーは 小さく， 対応す るわず かの 熱エ 
ネル ギ ーで 束縛が 切れ 伝導 帯に 励起され， 電気伝導に 寄与 
する をめ. V 巧 不純物は ドナーと なり n 型 半導体を つく 
る. 一方， 面 族 元素の B,  In,  Ga などは まわりの 母体 原子 
と 結合す ると 1 個 電子が 不足し， この 不足し をと ころに 価 
電子 帯 中の 電子を 捕え 価電子帯に 正孔 をつ くるので ，曲を 
不純物を ァ クセプ ターと よび， 正孔 による 伝導が 支配的な 
半 導 化を P 型 半 導が とよぶ. 

不純物 補償  L  巧  compensation  ot  impurities •す 虫  Stor- 
stellenkompensation, 仏  compensation  d  impure tes, 露 
KOMncHcauHsi  npHMecefl] = キャリアー の 補償 

席 食 [英仏  corrosion •独  Korrosion, 巧  Koppo- 
3Hfl] 広義の 化学作用 により， 主として 金属 材料が その 表 
面から 損耗す る こと. 広い 意味に ぉける 巧 食では 化学作用 
の ほか， 力学的 作用を どを 含めたり， 金属 材料な 外の 材が 
一般を がを としをり， 表面 だけでなく 内部を 考えを りする 
場合 も ある. 巧 食に よる 損耗の 形態は 夕樣 である. 材料の 
一部が 失われる という 形の 腐食に ついて だけで も， まず 材 
が 表面に 沿って 一 樣に溶 失する， まちは 浅い なだらか をす 
規則 凹凸 面を つ くるよう に 流失す る 全面 麻 食 まもは 一般が 
食が ある. また 表面 各所に 円孔 がまを は 半 巧 状 ピット や 溝 
が 不規則に 発生 •成長し 残り 部分は 原 表面の おがを 保つ 化 
食を どを 含む 各種の 局部が 食が あり， さらに 腐食に よる 割 
れに 至る まで 各種の 形態が ある. 巧 食を 生じる 接触 環境と 
しては， お 巧 も 気相 も 固 巧 も あるが， その おの 麻 食の 原因 
に 着目し， 主として 電気化学 的 溶 失に よる 湿 食と， 主と し 
て 表面の 酸化に よるを 食に 腐食を 大別す る こと も ある. 腐 
食は 材料に とっては 一般に 有害な 作用と して 扱われ， 肉 厚 
减少， 凹凸に よ る 応力 集中に 基づく 材料の 強度 お 下 や 進行 
性 局部 腐食に よ る 貫通 漏洩 や 材料の 割れな どが 特に 問題と 
される. 巧 食の 強弱は， 板 厚の 减少 速度， ピット 深さの 増 
加速度， 重量 減少 速度な どを 尺度と して 記述す る こと が 多 
く， 巧 食 速度， 巧 食 率， 侵食 率な ど 各種の 表現が 用いられ 
る. 金属 材料を 長期 間 使用す るを めには， この 巧 食を 抑制’ 
制御して 使う 必要が あり， これを 防食と いう. 防食の 方 
をと しては， メッキ や 塗装な ど 各種の 金属 •非金属 被覆を 
用いるな 外に， 電気 防食 や 抑制 剤な どが ある. 腐食に がナ 
る 強弱は， 材料と その 接触 環境との 組合せに よる. もとえ 
ば， 常温. 中性 程度の 水 環境 中に ある 材料と しては， 貴 金 
風， 純 チタン， 耐食を お 合金， 耐食 性 ニッケル- クロム 合 
金 おな どは 腐食し にくい. このように， 使用 材料の 選択 も 
広い 意味での 防食 方法の ひとつと 考えられ ている. 

お 食 巧 労  [英  corrosion  fatigue, す 巧  Korrosionsermu- 
dung, 仏  fatigue  sous  corrosion, 露  KopposHOHHafl  ycia- 
WCTb] 腐食 環境 (。腐食) 特に 電解質 溶液に よる 溶解 お 
巧 食 環境に 置かれた 金属 材料は， 繰返し 応力を をけ て 疲労 
破壊を 起す 場合， 通常の 大気 中での 疲夕 に比べて， 疲労 強 
巧 や 疲労 寿命 (疲労 破 断 操 返し 数) が 異常に お 下す る ことが 
ある. この 現 まを 腐食 疲労と いう. 大気 中では， 親の S- 
W 曲線には 疲夕昭 巧が 存在し， これな 下の 応力を 銅に 綠 
返し 与えても 破壊を 巧かない が， 麻 食 疲労では 疲労 跟 をが 
消失し. S-iV 曲線が 無 制 巧に ほ 下 するとい われて いる. 
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腐食 疲労が 起る を 件は， 操 返し 応力と 巧 食 作用が 同時に 加 
わる ことで ある. 過去に 腐食を 受けを が 料に 対し 大気 中で 
疲労 試験を 巧う と， 巧 食を 受けな かっを 材料よ り 疲夕阻 度 
は， 一般に 低下す るが， 消失は しを い. この場合は. 腐食. 
した 材料の 疲労で あり， 腐食 疲労とは 区別され る. 巧食疲 
労を ま っ をく 起さない 金属 材料は まだ 発見され ていない. 
純水 中， 海水 や 食塩水 中 あるいは 希 酸 中に おける 炭素 お- 
低 合金 街な どの 普通 おのが 食 疲労は よく 知られて いる. そ 
の 場合， 大気 中の 疲労とは 異なり， 応力 揉 返し 速度 （Hz, 
cbm) を 巧 下しを り 平均 応力を 増加す ると 腐食 疲労 強度は 
著しく お 下す る. まを 材 がの 寸法を 増加す ると 強度は 向上 
する. 腐食 疲労の 防止 まもは 緩和が 策と しては， 塗装 •電 
気 防食 •イン ヒビ ターを どに より 腐食を 防ぐ 方法と， 嵩 周 
波 表面 焼入れ や窒 化を 用いを り， が 料 ま 面に 圧 結 残留 応力 
を 与えるな どして き 裂の 発生 や 進展を 防ぐ 方法と が ある. 

破壊力 学では， 応力 拡大 孫 数 範囲 の 関数と して 疲 
労き 裂 成長 速度ん/ ゴ W を 記述す る. この 4K と daldN 
の 関 お関陈 だけでなくき 裂 成長の 下 限界 応力 拡大 係数 範囲 
JKih の 値 も 環境に よって 影響を をけ てを 化する 力;， これ 
らを 含めて 破壊力 学では 腐食 疲労と よんで いる. 一般に 腐 
食 性 環 巧は 疲労き 裂の 発生 •成長を 促進し， き 裂の 入っを 
材料の 疲労 強度を 下げる 傾向が あるが， その 反が の 巧果を 
与える 場合 も ある. 

ブジョ ルケ ン •ス ケー リング [英 Bjorken  scaling, 
巧 CK3fl 刀 HHr  BbepKcpa]  ^ 深 非辩を 散乱， パート ン 模型 

浮 'レ [英  center  of  buoyancy •独  Auftriebszentrum, 
仏  centre  de  pouss を e, お  ueHxp  nJiaeyqecTH] 一部 あるい 
は 全部が 流体 中に ある 物体では. 物体の 排除した 流 化の 部 
分を 流体で 置換えを とき， その 流 ホの 重 也を 浮力の 中'。 ま 
をは 浮'。 という. 浮力の 作用 線は 浮'！:、 を 通る. 

ブースター （加速器の） [英 booster, 独 Boos 化 r •仏 
acc6 お rateur  auxiliaire, 露 Sycxep]  一般的には 本 化に 付 
属して， その 機能を 補助し 強化す る ものを 意 巧し •ポン 
プ， ロケ ッ ト などで も 用いられる 語. 加速器では シンクロ 
トロ ンの 入射 器と して 用いられる 小型 シンク ロト ロンを 意 
巧す る. シンクロトロンでは 通常の 電路 石で 得られる 最离 
磁場は 約 20kG であるので， 高い エネ ル ギーを 得る には ビ 
ーム 軌道 半径が 大きくなる. そのを め ビームを 入射す るエ 
ネル ギーが おいと 入射 磁場が 巧くな り， 残留 磁場のを めに 
十分な 精度の お 場が 得られない. それゆえ ある 程度 高い エ 
ネル ギーま で 加速して 入射す る もめに 予備 加速器が 必要と 
なる. 通常 線 型 加速器より 建 嚴费の おい 小型 シ ン クロ トロ 
ンを 用いる. これを ブースター とよぶ. まを 入射 エネ ルギ 
-が 嵩くなる ほど 空間 電荷 効果が 一般に 弱くなる をめ， 中 
型 (数十 GeV) の シンクロトロンで， 髙い ビーム 強度を 得 
るを めに 用いられ ている. 

ブ ー スタ ー ポンプ [英 booster  vacuum  pump •独 
Boostervakuumpumpe, 仏  pompe  a  vide  intermediaire, 露 
6ycTepHufl  Hacoc] 拡散 ポ ンプを 主 ポンプ とする 排気 系 
で， 系の 排気 特性を 向上させる もめに 拡散 ポンプと 補助 ポ 
ンプ (油 回転 ポンプ） の 中間に 嚴 けられる 真空 ポンプ. 一般 
に 化 散 ポンプでは 補助 ポンプと して 油 回転 ポンプを 用いて 
運転され， 補助 ポンプは 拡散 ポンプの 背圧を 一定 圧力 下 
に 保つ ことによって， 拡散 ポンプの 正常な 動作を 支えて い 
る. 拡散 ポンプの 吸気 側の 圧力が 上がる と， それに 応じて 
排気 系に 流れ込む 気化 量 も 増す が， 流れ込む 気体 量が 多す 
ぎる と， 補助 ポンプは その 気体 量を 処理で き なくなり， 拡 


散 ポンプの 背圧が 臨界 背圧を 超え 正常に 勘 作し なくなって 
多くの 障害が 発生す る. ブー スター ポンプは， このような 
事態の 発生を 抑え， 系 力; 排気で きる 気 ホ 量を 増す もめの 対 
策と して， 化 散 ポンプと 油 回転 ポンプの 中間に 語 けられる 
もので， 披散 ポンプの 背圧を 下げ かつ 巧 回転 ポンプの 吸入 
圧を 上げる ことによって， 系が g 戶気 できる 気化 量を 増す 働 
きをす る. ブー スター ポンプは その 性な 上. 少なくともが 
散ポン プの 背圧 前後の 圧力 巧 西 （10-1 〜 10  Pa) で 十分の 性 
能を 有し 同時に 油 回転 ポンプに 比べて 十分 大きい 排気 速度 
であ る こと が 要求され， ノレー ツポン プやエ ジェ クタ ーポン 
プ などが ブースター ポンプと して 用いられる. 特に ルー ツ 
ポンプは 上記 ブー スター ポンプと しての 性能を 十分に 満足 
し， メカ ニ カルプー スター ポンプと よばれる ことが 多い. 

ブー スト [英 boost  •露 ycKopeHHe] 通常 • 1 つの 
座標系を， それに 対して 一定の 速度で 運動して いる 座標系 
に 移す 口ー レンツ 変換と いう 意 巧で 使われる が， より 一般 
には， 次の ような 変換を 意味す る. 四 元 運動量が を 1 つ 
固定し もとき， P* から 固有 口ー レンツを 换で 移れる P の 
全 化を/を 含む 軌道と いう. P" を 含む 軌道の 上の 点 P 
が 与えられ ると， それに 応じて 適当な ローレンツを 換ム々 
が 存在して， ？=ム 々がと 書け， しかも ム 々は P について 区 
分 的に 解析 的に できる. この ム/ > をプー ストと いう. ブー 
ス  ト は，  ポアンカレ 群の 既約 ユニ タリー を換 を， 固有 ロー 
レンツ 群の 既約表現と 四 元 運動量を 用いて， 務導 表現の 方 
法で 構成す る隱に 登場す る. ブー ストの 定義は， ポ アンカ 
レ 群を 特別な 場合と して 含む よ り 広い 群に 拡張する ことが 
できる. 

G を 線形 リー 群 (鸣 連続 群） とし， 打 を その 閑 部分 群， 

を閉不 を巧換 部分 群と し， G は// と W の 半 直 巧と す 
る. G の 元を け， 打） ときすなら ばけら H •打 eN),G は 半 直 
積な ので， G の 群 演算は 

(ん ") け'，; !')  = けたん (n'Hn) 

で 表される. ここに， Aa は iV の 自己 同型 写像で 
Ahw=AhAh' け h,h' ら  H) 

を 満たす. W のす ベての 指標が つくる 群を 历と 記す こと 
にし， Aa に 対応す る /^.の自己同型亭像4? を 次式; で 定義 
する. 

(At(z))(n)  =  x(AH(n))  W 义ら  N, ベ n  ら  N) 

そして 集合 むり； AgW} を X の 軌道と いう. ちなみに， 
H の 部分 群 も =け ら H;  Ai(x)= りを; C に 対応す る 小 
群り ittle  group) という （か J、 群）. 

さて， 物理的に 巧 巧の ある 場合には， ある zeW に 対し 
で >  X の 軌道から W への 区分 的に 解析 的を 写像 y* で 
V-A!f{p]{x) 

を満 をす ものの 存在を 仮定す る ことができる. この/* を X 
に 対応す る ブース ト という. 先に 述べを ポアンカレ 群は， 
H 二 SL り， C) で N が 四 次 推移 群 （吟ポ アンカ レ 我） の 場合 
にを る. この場合に はぶの 元の 一般 おは， P を W の 任意 
の 元と して 


Z バエ） = exp い (Pi エ 1 + 巧 エ 2  +  P が 3 — P が 〇バ 
であるから， N と N とは 同型と なる. 特に， p=  (0,0,0, 


W) の 場合の むに 対応す る ブー ストは， /(P) は エル ミー ト 
巧 列で Tr(/(p))>0 の 付加 条件を 課す ときは 


/(P)=[2w(7W  +  Po)]-1/2 


( + po)  jT + か 1 

占 口 1  > 


で 与 えられる. ここでむ， けむ わは パウリの スピン 巧 列を 
表す. この を ウイ グナー の 非 回転 ブー スト （rotation- 
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free  boost) という. 

不整 さ —— = 非 整合—— 

不整合 お 造 = 非 整合 構造 

不整合 乾位  [英  misfit  dislocation, 独  MiBanpassung- 
versetzung, 仏  dislocation  discord を e, 酷  Mecor 刀 acosaHHaii 
AHC^lOKaUHfl] 結晶 方位は 同じで あるが 格子 定数の 異なる 
2 つの 結晶を 図 1 のように 接触させる と. 界面では 図 2 の 


ように， 両 結晶の 原子 酌 列の 整合 領域が 広がる よう に 原子 
位置が 調節され る ことがある. 配列が 食違って いる 部分は 
狭い 領 巧に 巧 込まれる が， その 領域の 原子 酌 列は 結晶 中の 
転位と 似て いる. これを 不整合 乾位 または ミス フィット 転 
位と いう. 不整合 転位は 2 種類の 金属を 重ねて 蒸着した と 
きの 界面， 析出 物と 母 巧の 界面を どに 存在し， 透過 電子 頭 
微 鏡で 観察され ている. 不整合 転位の 形成 条件は， 1949 
年の  F.  C.  Frank  と  J.  H.  van  der  Merwe  の 論文 後 多く 
の 人に よって 論じられ ている.  2 つの 結晶の 格子 定数の 差 
が 一定の 値よ り 小さい ときには 不整合 転位が をい 方が 安定 
であるが， 大きい ときには 不整合 転位が ある 方が 安定に な 
る. 

不斉 炭素 [英  asymmetric  carbon •独  asymmetrisches 
Kohlenstoff, .仏  carbone  asymetrique, お  acHMMeTpMwec- 
KHtt  axoM  yr;iepoAa] 互いに 異なる 4 個の 原子 あるいは 原 
子 面と 結合して いる 炭素 原子の こと. 不斉 炭素を もつ 分子 
には， 通常， 光学 (立体) 異性体が 存在す る. D(  +  )- ある 
いは L(-)- グリ セリ ン アル デヒ ドと 同じ 立体 酷 置を もつ 
分子を それぞれ D 型， L 型と いう. D 型と L 型は 互いに 镜 
像の 関 巧に ある. 図に 不斉 炭素を もつ 最も 単純な アミノ酸 
である アラ ニンと， 不斉 炭素を もを をい アミノ酸 である グ 
リシ ンの 立が 酌 置を 模す 的に 示す. 不斉 炭素は C* で 示さ 


れ ている. 

COOH 


COOH 


COOH 


D- アラ ニ こ 


レ アラこ 


グリ シン 


不 静ま！ [英  statically  indeterminate •独  statisch  un- 
bestimmt, 仏  statiquement  ind6termin も お  CTaTHwecKH 
Heonpe が JiHMbift] 構造 物が 荷重を 受けて を 形し， 荷重と 
つり 合う 内力が 生じて 静止す る. このと き 内力が 力の つり 
合い 条件 (平が 条件) のみで 決定され ない 構造 物の 状態を 不 
静定 という. 内力を 巧め るを めに さらにを 位の 適合を 件と 
いって， を 形 前に 結合され ていた 各部 材 はを 形を も 結合 さ 
れ ている というを 件が 必要と なる. これには 拘束 条件 も 含 
まれて いる. 不静定 の 程度を 表現す るのに 不静定 度 あるい 
は 不静定 次数と よばれる がが 用いられ るが， 次式で 定義 さ 


れ る. 

不豁定 度 = (内力の 未知 量の 数)一 (平衡を 件 式の 数） 

巧 が [英  floating  body， 独  schwimmender  Korper, 
仏 corps  flottant, 露 n 刀 aeaio 叫 ee  Te 刀 o] 流 化 中 まを は 流 


体 表面に， 浮力の 作用で 巧んで いる 物体. 浮 体が 静止す る 
ためには， 浮力の 大きさが 重力の 大きさに 等しく， 巧'!: 、と 
物 化の 重,。 とが 同一 鉛直線 上に ある ことが 要求され る. 浮 
化の 一部が 表面上に はみ出し ている 場合には， 浮力の 中'！:、 
である 浮 也が， おが 面 下の 排除 体 巧の 重 也であって， 並進 
や 回転に 対して 必ずしも 固定し を ものでは ないから， つり 
合いの 安定を の 議論には 特 巧の 注意が 必要で ある. すな わ 
ち， 鉛直 方向 わよ び 水平 方向の 並進に 対しては それぞれ ま 
定 ぉよび 中立で をり， まを 鉛直 軸の まわりの 回転に がして 
も 中立で あるが， 水平 軸の まわりの 回転に ついては 煩き の 
中' むが 常に 重 屯の 上に あれば 安定， 煩き の 中 也が 重 也の 下 
になる よう な 方向が あれば 不安定で ある. 

す 確か さ [英  uncertainty •独  Unsicherheit •仏  incer¬ 
titude,  お  Heonpe がが HHOCT。 測を 結果の 不確かな 度 
合. 通常は 測定し を 量の 真の 値が その 間に 入る と 考えられ 
る 誤差 巧 囲の 腿界， すを わち 誤差 昭 巧で 表す. 測定に 伴う 
誤差には さまざまな 要因に よって 生じる 数多くの 偶が 誤差 
と 系統 誤差と が あり， 不確か さの 表示に 用いる のは. それ 
らを 合成 (重ね 合せ） しを 総合 誤差の 跟界 である. 偶然 誤差 
について は その 統計的な 巧 質と して 分散の 加法 性が 成り立 
つので， 分散の 和の 平方根と して 合成し を 標準偏差が 求ま 
り， 正規分布を 仮定し を 信頼 眼界 (通常は 95^ 信頼 眼界の 
近似値と して 標準偏差の 2 倍を 用いる） により 不確か さが 
表される. しかし 系統 誤差 どうし あるいは 偶然 誤差と 系統 
誤差の 合成は 定式化され ていないので， 系統 誤差が 無 巧で 
きない 場合には， 偶が 誤差， 系統 誤差の 各 成分の 大きさと 
それら を 合成し た 方法を 併記して 総合 誤差の 吸界を 示す こ 
とが 多い. この場合の 総合 誤差の 求め 方と しては， 統計的 
な 方法で 評価で きな い 系統 誤差に ついて も 推定し を 大きさ 
を 形式: 的に 標準偏差 あるいは 分散の おに 表し， 偶が 誤差の 
場合と 同じ 方式で 合成す るの が 普通で ある. を だし 標準 偏 
差に 係数を 乗じても， 偶然 誤差の みの 場合の ような 統計的 
な 信頼 赃界の 意味は もたない こと に 注意す る 必要が ある 
(- > 誤差). 

付着 

[ 1 ] [英  adhesion, 独  Adh さ sion, 仏  adh を sion, 露 3少 
resHH] 異なる 2 つの 物質が 密接して 互いに くっつき 合う 
現象を いう. 同一 物質の 場合には 凝集と よばれる. 巧 化が 
固化 面を 絹ら す 現 まも 付着の 1 つの 形態で ある. 付着は 二 
物質の 表面の か 子の 吸引 力に よって 生じる. 付着の 強さの 
大小は， 二 物質が 付着が 態に あるときに， これを 引離す の 
に 要する エネルギー によって 表す ことができる. もとえ 
ば， 液体が 固体 表面上に 接触 角夕で 付着して いると きの 付 
着 エネルギーは， 液化の 表面張力を r とする と 次のように 
表される （図 参照). 

岛 i=r(l+cos  の 

この 式から， 水銀の ように 多くの 固体 面に 対して ほとんど 
夕 =180。 になる よう な 液体では 丘 a  =  0 にを る こ とがわ か 

る. 


固 か 面 

なお 真空 技術 や 表面 物性の 分野では. 気体 分子が 化学 吸 
着の 状態で 固体 表面に 留まる ことを 称して 付着と いう. こ 
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れ にがして 物理 吸着の が 態で 表面に 留ま る こと を 凝結と い 
う. まを， 全 入射 分子が に対する 付着 分子 巧の 割合を， 付 
着 確率と いう. 

[2] [英 at は chment] = 電子 付着 
付着 確率 = 付着 係数 

付着 係数 [英  sticking  probability, 独  Haftwahrschein- 
lichkeit, 仏  probabiiite  de  collage, お  eepoflTHOCTb  npH- 
^HnaHHJi] 気体 分子が 固体 ま 面に 衝突し 化学吸着 する 確 
率を いう. 付着 確率 ともいう. 付着 係数は 気相- 固化 表面 
の 組合せに よって 異なる が. 同一の 組合せに わいでも 吸着 
量の 增 加と ともに 滅 少し， 単 分子 吸着 層の 完成で ほ ば 0 と 
なる. 初期 付着 係数は 金属 表面では 0.1 〜 1.0 の 値を 示す 
のにが し， 半 導か 表面では 0.1 な 下になる ことが 多い. 金 
厲 蒸着 膜に おいては， 吸着 分子が 脱 離し 空間へ 巧 出す 前に 
膜 内での 再 吸着が ありう るを め 線条 や リボンの 値よ り 大き 
を值 となる. 付着 係数 S を 求める には， 単位 面 巧 当りの 入 
が 頻度/'， 吸着 量 ヴ およ び 吸着 分子の 平均 滿留 時間 r を 用 
いて 次す 

J 的 

の 各項を 測定す る. 右辺 分子の 第二 項は 脱 離が 無視で きる 
場合 0 とみな せる が， 吸着 開始 時よ り 十分 時間が 経過し を 
をでは 無視で きない 量と なる. 

不巧 電子  L 英  unpaired  electron, 独  unpaares  Elek- 
tron •仏  electron  non -pair, お  HenapMuA  a^icKipoH] 原 
子 •分子 内の 電子の 状態は， スピンお気量子お]^>1がの， い 
くつ かの 量子 おで 指定 される 原子 軌道 まもは 分子 軌道に よ 
って 表され， その ひとつの 状態は， 多くの場合， 互いに 反 
巧の 方向を 向いを スピンを もつ 2 個の 電子に より 占められ 
ている. この 軌道が 1 個の 電子の みで 占められて いると 
き. この 電子を 不対 電子を いう. 不が 電子は 常 お 性. 強路 
をの 原因と なり， 化学 反を、 性に 富む. 不対 電子を 含む もの 
として， を 離を， 遷移 元素， 不純物 や 格子 欠陥の ある 結晶 
などが ある. す 対 電子を 含む 物質に 路 場を 加える と， 電子 
スピンの 向きに より， 電子の エネ ル ギーに 差が できて， そ 
の 差に 相当す る 波長の 電 がを 吸収す る. これを 電子 スピン 
共鳴と いう. 不巧 電子を 含まない 物質では この 吸収は 起ら 
ない ので， 不巧 電子は 電子 スピン 共鳴を 用いて 研 巧され る 
(=^>を離基， 電子 スピン 共鳴）. 

フック  Hooke,  Robert  1635.7. 18  — 1702. 3. 3  イギ 
リスの 物理学者. ワイト島の フレッシュ ウォー ターに 生れ 
る. 病弱で あっを が 機械い じりを 好み， 1648 年に 父の 遗 
産を をけ てからは ロンドンに 出て 学び， 古典語， 数学， 音 
楽に ホ 能を 見せを. やがて ナック スフ ナー ドに 移り 学者の 
ナー クルに 接し， R.  Boyle の 助手と なり， 気化に 関する 
ボイルのを 則の 発見 （1662 年） に 協力し を. 続いて 時計に 
関 也を 寄せ， ぜんまい 時計の 着想に 達しを らしく， その 度 
先 権を C*  Huygens と争っ をり しもが， 真相は 定かで な 
い. 1662 年 ロンドン 王立 協会の 実験者と いう 地位を 得て 
存分に その 能力を 発揮し 続けを. 1665 年には 代表的 著作 
MiVrwr 邸ん ’a を 刊行して， 巧 お 鏡 下の 事物の 詳 巧を 初め 
て 世に 知らせ， まを， 光 (薄膜のを）， 熱 （その 運動 論）， 燃 
焼な どに も 言及し を. そして 光学を 通じてし Newton と， 
燃焼 論を 通じて J.Mayow ら と， 長く 交渉を もつ に 至る. 
1666 年の ロンド ン 大火のを， 復巧 計画に 参画 していく つ 
もの 建造物を 穀 計した. 1670 年代の 講演 （1679 年 出版の 


Lectiones  Cutleriane に 集録) では, 万有引力を 論じて New¬ 
ton  にお 響を 与えた ほか， 有名な 弾性 法則 （フ ックの 法則） 
について 述べを. ポンプ， 巧微 鏡， 望遠鏡な ど 物理 機器の 
改良 も 巧って いる. 1677 年 ロンドン 王立 協会の 書記に 就 
任， 研 巧からは 遠ざかって， 50 年間 も 住み慣れた ロンド 
ンの グレシャム •カレ ッ ジの 一室で 没した. 

フック オン 電流計 [英 hook -on  ammeter, 独 Anle- 
geatrommesser, 仏  amperemetre  a  pmce, を  TOKOHSMcpH- 
Te 刀 bHbieK 刀 e 叫 H] 電流が 線な のま わりにつ くる 磁場を 検 
出して 電流を 測定す る 計器. 測定の 際， 電流を 一時的に 切 
がしなくて すむ ことが 大きな 特徴で ある. 劾 率よ く 磁場を 
検出す るを め. 図に 示す ように 髙 い透路 率の 磁性体の コア 


で 電流を とりかこむ. この コアが 一部 開放に なつを ままの 
ものと， 電流を と りかこんだ をに 空隙を ふさいで 磁気 回路 
を 閉じる ものと が ある. 後者には ク リップ-オン 形と いう 
よび 方が 使われる. この コアに 対して 図 1 のように 二次 コ 
イ ルを 巻く と， 一次電流が 交流の 場合には 二次 コイルに 誘 
起される 電圧を 測る ことができる. 図 2 は 磁気 回路の 途中 
に ホール 素子を 挿入し を もので， 直流から 高周波まで 測定 
できる. 二次 電圧を 指示 電気 計器で 測定す る 場合は， 周波 
お 範囲は 指示 電気 計器で 限られて， を か だか IkHz である 
が， オシ ロスコー プを 使えば 数十 MHz 程度の 電流 波 あま 
で 観測 可能で ある. 

フック 弾性 [英  Hookean  elas り city, 独  Hookesche 
Elastizitat, 仏  elasticite  de  Hooke,  ^  ynpyrocTb  PyKa] 
フック の 弾性 法則 （与 フック のを 則） にがう 弾性を いう. 一 
般 に. 強 性を 示す 固化が フック 弾性を 正確に 示す のは， ひ 
ずみ の 小さい 場合で あり， ひずみが ある 程度 大きく なれ 
ば， フック 5 単性でなくなる. 

フ ック のま 則 [英  Hooke’s  law •独  Hookesches  Gesetz, 
仏 loi  de  Hooke •露 aaKOH  fyna] 物体に 外力を 加える と， 
形 や 体璃に ひずみを 生じ， 物 休 巧 部には この ひずみを 元に 
戾 そうとする 応力が 現れる. R.  Hooke  (1678 年) は， 単 軸 
応力の 場合に ついて， このな 力が ひずみに 比例す る ことを 
示しを. 単 軸 応力に 跟ら ず， 一般に 応カ テンソルの 成分を 
でり、 ひずみ テンソルの 成分 をら 7 とするとき （ん •/=1，2,3)， 
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Vi 尸） 赵化げゎ1 
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をる 関 巧を 一般化 されを フックの 法則と いう. 金属を はじ 
め 多くの 固化が 料は， 応力が ある 一定の 跟度 (比例 跟 度) 内 
では， この 法則に よく 従う. これは 線形 雜性 化の 構成 式を 
与える も ので， 比例 定数 岛州 は 弾を 率 テ ン ソルと よ ばれ， 
その 成分を 弾性率と いう. 弾性率は が=81 個ち るよう に 
みえる 力;， 巧, •とら 7 が それぞれ 対称で ある こと， さらに ひ 
ずみ エネルギー 関数が 存在す ると きには， Eijk ド Ekuj の 
ような が 称 性が あるので， す 虫 立を 成分は 21 個になる. 一 
方， P りと か がと も にが 称で ある こと を考庙 [すると， それ 
ぞれ 独立な 成分は 6 個ず つになる ので， これらを 六 次元べ 
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ク トル P。， む （な=1, 2,  ...•6) の 成分と みなして， 一般化 

されを フックの 法則を 
6 

Va~ 〉 .ん夕 e 夕 
夕。 1 

とます こと もで きる. さらに. ひずみ ェネルギー 関が が存 
在 すれば， 雜を率 マ トリック ス £ 。夕 は 対称と なり， その 
独立な 成分は やはり 21 個になる. 最も 複雑な 結晶 構造を 
もつ 兰斜晶 系では 実隱 21 個の 雜性 率が あるが， そのほか 
の 多くの 結晶には それぞれ 特有の 対称性が あるので， 独立 
な 弾 お 率の がは さらに 減り， 最も 簡単な 立方 晶 系では 3 個 
になる （与 結晶 雜性 率）. さらに S 想 的な 等方を 弾を 体で 
は， 独立な 雜を 率の 数は 2 個に なり， 一般化 されを フック 
の 法則は， 夕 りを クロネッカーの》 記号と するとき， 具 化 
的に 

Va = A  ( S  e") 夕 " +  2 がか 

と 書ける. ここで 比例 定数と して 現れる 趙性 率ん がを ラ 
メ の定勤 [という. 

ブツ シェル [英 bushel, 独 Bushel •仏 boisseau  •露 
か 山 e;ib] ヤー ド •ポン ド 法に おける 容量の 単位で あり， 
特に 米国 慣用 系では 乾 量の 基本単位 である. （1) イギリス 
の 乾 量 •巧 量 共通の 容量の 単 化.  4 ペックす を わち 8 ガロ 
ンに 等しく， 約 36.369  dm3 である. （2) アメリカのを 量 
のま 本 単位. イギリス にわいて 化24 年の 度量衡 法の 制定 
される よ り 前に 用いられ ていを ウィ ンチ ェスター •ブ ッシ 
ユ ルに 由来し， 2150.42 立方 インチに 等しく， 約 35.239 
dm3 である. 単位記号は ともに bu. 
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物 質 [英  matter •独  Materie •仏  materiel, 露  Ma- 
TepHfl] 哲学では， われわれが 感覚に よって 存在を 知る 
ことができ， 力、 つ， われわれの 意識とは 独立で ぞ観 的に 実 
在す る ものを いう. 自然科学に ぉいては， 特に 静止 質量を 
もつ お 子の 集合体を さす ことが 多い. 物質が 何からで きて 
いるかを 探求す る ことは， 物 巧 学の 重要を 目的の ひとつで 
ある. 昔， ギリ シアの 哲学者 DSmokritos は， 物質は アト 
ムと よばれる 微粒子で できて いると 考えを. それは 実験 事 
実に 基づいて いを わけでは なく， 哲学的 思考に 過ぎな かっ 
を. 19 世紀の 初め， 化学反応の 前後に ぉける 気体の 質量 
関係から， 分子と いう 考えが 導入され， やがて 分子は 原子 
からでき ている と考えられるよう になった.  20 世紀に な 
っ て， 陽子と 電子の 存在が 明らかになり， 原子は 原子核と 
その まわり を 回って いる 電子からで きている こ とが 示され 
を. 最初， 原子核は 陽子と 電子で 構成され ている と 考えら 
れ をが. それは 誤りで あり， 1932 年， 原子核は 陽子と 中 
性 子で できて いる ことが 明らかに なっを. しを がって， 普 
通の 意味で， 槪 質とは， 電子， 陽子， 中性子の 集団と いう 
ことができる. しかし， 陽子 や 中性子の 間に 働く 力の場に 
伴う 中間子の 存在が 爲 川秀樹 によって 予言され， いわゆる 
素粒子の 時代が 始まった. まず 宇宙線 中に 多くの 新 粒子が 
発見され， 加速器の 進歩と ともに， が 多くの 素 お 子が 人工 
的に つくられる ようにを っを. こうして， 極めて 多くの 素 
な 子が 発見され ると， これらの 素 お 子は 何からで きている 


かとい う 問題が 提供され るに 至った. 今日， 陽子と 中性子 
は， クォークと よばれる 粒子からで きている と 考えられて 
いるので， 物質に ついての 上述の 表現を 変える ことが 適当 
であるか も 知れない. 

これら 多くの 素粒子は， 豁止 質量， 荷電， スピン， 奇妙 
さ. を どで 分類され るので (马 素枯: 子の 分觀， これらが 物 
質の 究極 的属巧 と考えられる. これらの 属お をを おとし 
て， さまざまな 物質の 形 や 性質が 説明され なければ ならな 
い. もともと， 場は 物質と 対立す る お 念で あっちが， 量子 
力学が 現れて からは， 物質 波の つくる 場と 粒子は 相補 的な 
巧 念と なっを. 化学反応に おいては， 反応の 前を における 
物質の 質量は ほとんど 等しい ので， 物質は 不な であると 考 
え られ をが (与 質量 保存の 法則）， 質量と エネ ルギー 相互の 
転化が 実記され を 今日， この 考えは 捨てを ければ ならな 
い. な 上述べ を 一般的を 物質 概念の ほかに， 物質の 存在 形 
態に よって， もっと 限定され を 概念が 用いられ ている. を 
とえば， 一定の 形 や 質量を もつ ときは. 物 化と よばれ， 化 
学 的 性質に 注目して 巧う 場合には， 化学物質と よばれて い 
る. さら に 現在の 物質の 多様な おおが 宇宙の 生成の 歴史と 
どのように 結びついて いるかと いう こと も， 最近の 物 S 学 
の 基本的な 課題の ひとつで ある. まを， 物質に 対して 反物 
質が 存在す る こと も 知られて わり， 宇宙に わける 物質と 反 
物質の 非対称 性 も 問題に なって いる （与 反物質）. 

物質を 数  [英  material  constant, 独  Materialkon- 
stante, 仏  constante  du  materiel, ^  MarepHa 刀 bnafl  nocT- 
OBHHan] 物質 固有の 性質を ますを おで， 物質の 力学的， 
熱 学 的， 電気 的 性質な どを 定量 的に 示す もので， 密度， 弾 
性 率， 比熱， 熱伝導率， 電気 あ抗 率を ど. 

物質の 云が 態  L 央  three  states  of  matter, 仏  trois 
etats  de  materiel, 露  rpH  coctoahha  bc 叫 ecTBa] 物質は 
普通， 高温 低圧では 密度が 低く 流動性の ある 気体に， 低温 
髙 圧では 密度が 高く 形の 定ま っを 固化に， 中間で， 巧 度は 
固体と 同程度 だが 流動性の ある 液化になる. これを 物質の 
兰が 態とい う. 温度 •圧力が いろいろな 値を とる とき 物質 
が どの 状態になる かも 示 すがお 図は， 一成 分 系の 場合 一般 
に 図の ようになる. 固体では 原子は 規則的な 酷 列を して わ 


り， 液体. 気体では 乱雑な 運動を している. 両者は 対称性 
が 異なる から， 固化と お 体 •気体とは 厳密に 区別で きる. 
しかし， 液体と 気体の 差は 密度の 大小と いう 量的な もの 
で， 液体と 気体が 共存して いる 場合の ほかは 両者を 厳密に 
区別 ナる ことは できない. 状態 図に おいても， 両者は 臨界 
点の 外で 連続 的に つながって いる. なお， 量子 巧 果の頭 著 
な ヘリウムの 状態 図は， これと かなり 異なり， あ 巧が お 
湿， 低圧 側に 入り込んで いる. 

物質は 場合によって. H 状態の どれと もつ かめ 中間 的な 
状態を とる ことがある. ガラスは その 固さから みると 固化 


だが， 原子の 配列は 乱雑で 液体 に似てい る. 流 勘 性の 極め 
て 悪い お 体と 見る こと もで きる. 逆に， 液晶は 流動を が あ 
るが 分子の 配列には 一種の 規則を が あり， 固体 に似てい 

る. 

物質 ミ 皮 [英  matter  wave, 独  Materiewelle, 仏 onde 
mat6rieUe •お  bo 刀  hu  MarepHH] = ド •ブ  ロイが 

物質 不巧 のま 則 [英 law  of  indestructibility  of  matter, 
独  Gesetz  der  Unzerstorbarkeit  der  Materie, 仏 loi  cTin- 
destructibilite  de  matiere,  ^  saKOH  nocTOHHCTBa  Mare- 
Phh] 化学反応、 の 前を において， 反応 物質の 全 重量と 生 
成 物質の 全 重量が 等 しい ことが， A.L. Lavoisier によって 
発見され を （1774 年). この 法則は 質量 保存の 法則と よば 
れ ている. これを 一般化して， 物質は いろいろに 変化 ナ 
るが， それは 物質の 構成要素 である 原子の 組合せが を わる. 
も •けで， 物質の 質量は 不を であ ると いう 物質 不 巧の 法則が 
生れを. 後: になって， H.  H.  Landolt  (1908 年）， R.  von 
EStv お （1909 年） ら によって， 普通の 化学反応では， 1〇-7 
-10-* の 誤差の 範囲で 質量の 保存が 成 り 立つ こと が 確か 
めら れ を. しかし， 現在は， 巧が 性 理論に よって 質量と エ 
ネル ギ ーが 等価で ある ことが 示され， 2 つな 上の 拉 子が 結 
合して 1 つの 安定な 状態を つくる ときには， ごくわず かで 
あるが 質量が を 化する ことが 知られて おり， 質量が 不変と 
いう 考えは 改めなければ ならない. 化学反応 における 熱の 
出入りは， 反応の 前を における 微量の 質量 差に よってい 
る. を だ 化学結合 における 質量のを 化は 極めて 小さい の 
で， 実瞭の 計算では 質量は 保存す ると 考えて よい. もとえ 
ば， 発熱量の 最も 大きい 反応の ひとつで ある 水素 結合 反応 
2H  一  Hj では， 1 mol 当り 4 撕 kj の 熱を 発生す るが， この 
熱 エネ ルギ ー C/ を じ 沉 .c" とおいて， 質量のを 化^ 沉 
を許算 すると. Ig の H に対して 2.4xl0-eg となり， 普 
通の 重量 測定法では 測定が 困難で ある. これに 反して， 陽 
子と 中性子が 結合して 原子核を っくる ときには， 質量が 
0.5 〜 0.8^ 程度 疆 く なって いる ことが 知られて わり （与 質 
量 欠損)， 明らかに 質量は 保存し ない. しを がって， 核 反 
応 における エネ ル ギーの 出入りは 化学反応の 際の 熱 エネ ル 
ギ ーの 出入りより はるかに 大きい. これが， 少量の ウラン 
の 反応に よって 多量の エネ ル ギーを 得る こと のでき る 原子 
力 発電に 利用され ている. さらに， 高 エネルギーの 素が 子 
反応に わいて は， 粒子が 消が しをり， 新しく 創ら れ ちりす 
る ことは， ごく 普通の 現まで あり， 質量が 不変と いう 考え 
は 全く 当てはまらない. しかし， これらの 反応に おいて 
も， エネ ル ギーを 質量と 等価の ものと して 質量に 含める と 
質量の 保存は 成り立つ. 

物質 量 [英  amount  of  substance, 独  Sto 任 menge, 仏 
quantite  de  substance •お  ko 刀刖  ecTBO  Be  叫  ecTsa] ある 物 
質の 物質 量は その物 質を 構成す る， 種類の 明示され たお子 
のが （をい しお 量)， もしくは 組成の 明示され をが 子の 組合 
せ 体の 数で ある. ここで 粒子と いうのは 種類と 存在 形態の 
別を 特定され を 原子， 分子， イオン， 電子な どを いい， お 
子の 組合せ 体と いうのは， 空間 的に ひとまと まりに なって 
いるぶ、 要はを いが， 組成を 明示す る ことによって お定 され 
る 上記 粒子の 集りを いう. 物質の 量の 多少は， 質量 や体镇 
を 用いて 表す こと もで き， 実 おの 計量は これらの 量に つい 
てを される が， 化学反応を 過不足を く 巧 わせ， まを 的確に 
表現す るには， これらの 概念 だけでは 不十分で ある. それ 
は 化学反応が 粒子の おの 比に も巧存 する からで あり， その 
こと を 明らかにし をのが 1801 年に 発表され を J.  Dalton 


の 原子論で あって， それを 補強し をのが A.  Avogadro の 
分子説で ある. 現在は， 化学反応に 関与す る 粒子の 数の 比 
はお 子， 分子の 外側を まわる 電子に よって 決り， 原子， 分 
子の 質量の 大部分を 占める 原子核は 化学反応には 直接関係 
しを いとされ ている. しを がって 化学に とって 必要な 物理 
量は 質量では ない. 他方 実際の 化学反応では 反応 前を の 物 
質の 量ない し 分量は 精密に 測られなければ ならない から， 
原子， 分子の 数の 比が わかる だけでは 不十分であって， 原 
子， 分子の 数 そのものを 必要と する ようになり， 概 質を 構 
成す る 粒子の 数で ある 物質 量 という 物 S 量が 導入 されを. 
槪 質量と いう 術語 自体は 1960 年 ごろから 1971 年に かけて 
モルを 国際 単位 系の 単 化と して 採用す る 際につ くられを も 
ので あるが， その 概念は な 前から あり， 粒子の 結合 形態に 
応じて グラム 原子 数， グラム 分子 数 あるいは モル 数と よば 
れ てきを. しかし 同一の 物理 量が 複数の 単位を もち •その 
単位 ごとに 量の 名称を 異にする のは 好ましくない をめ， 国 
隱 単位 系では 物質の 粒子の おを 物質 量， その 単位を モルに 
一本 化しを. なお， 物質 量の ことを 「物質の 量」 ともい 
う. 

物質 量涯度 [英  concentration  of  amount  of  substance, 
独  Konzentration  der  Stoffmenge, 仏  concentration  de 
quantite  de  mati る re, お  KOHuenTpauMa  ko 刀 HwecTBa  Be 叫 e- 
CTBa] 溶 体 (混合 気体， 溶液， 固溶体) の 組成を 表すを めの 
量 (一般に 渡 度と いう） の 一種で， （1) 誠の 比を 成分の 物 
質量の 比で 表しを もの •まを （2) 溶液の 場合， 溶液 （まもは 
溶媒) の お 位化淸 中に (時には， 単位 質 畳 中に) 含まれる 溶 
質の 物質 量で 表しを もの. （1) は 無 次元 量であって 単位を 
添えて 示 ナベき 量では ない が， （2) は 次元を もつ 量で あっ 
て， その 単位と しては モル 毎 立方メートル， モル 毎 リット 
ルな どが 用いられる. 

物質 量の 単位 [英  unit  of  amount  of  substance, 独 
Einheit  der  Stoffmenge •仏  unite  de  quantite  de  matiere, 
强 CAMH 叫 a  KOJiHHecTBa  BcmecTBa] 物質 量は その 概 質を 
構成す る 要素と して 含まれる 粒子 まちは 粒子の 組合せの 数 
(ないし 数量) である. 物の 数の 最も 基本的な 単位は 日本語 
では 「個」 であり， この 単位は， もとえば 「水素 分子 2 個 
と 酸素 分子 1 個が 化合して 水の 分子 2 個が できる」 という 
ように 化学反応の 巧 論で 用いられ るが， 通常 取 巧う 程度の 
化学物質に 含まれる 泣 子 数を 表す お 位と しては 小さす ぎ 
る. なぜなら Ig 程度の 物質 中に 含まれる 原子， 分子を ど 
の 数は 10 な 個 程度になる からで ある. そこで 「個」 とい 
うを 位の 十進を による 倍 量 単位， を とえば 10M 個を 物質 
量の 単位と する ことが 考えられる. しかしながら 化学物質 
中に 含まれる お 子を 「個」 ないし その 倍数で 数える ことは 
事実上 不可能で あり， まを 必要で もない. 要は 化学物質 中 
に 含まれる 粒子の 絶対が が 精を よくが えられ， 表現で きれ 
ばよ い. 他方， 化学物質の 量を いし 分 垣: を 最も 精巧に 量る 
のは 質量 測定に よる もので あり， しかも 質量 測定は 計測 方 
法の なかで 最も 簡単を ものの ひとつで ある， そのうえ 原子 
論に よれば， 各 元素の 粒子は その 元素に 固有な 質量を 有 
し， 原子， 分子の 相対 質量で ある 原子量， 分子量， あるい 
は それを 一般化し を 化学式 量 (化学式に 含まれる 各 原子の 
原子量の 総和) は 物質を 構成す る 粒子に 固有で， しかも 精 
密に 知る ことができる. しを がって 物質を 構成す る 粒子の 
おの 絶対値を ホめ るのに 原子量， 分子量を いし 化学 ま 量を 
利用す るのは 最も 窠 S 的て •ありかつ 合理的で ある. さらに 
物質 量の 単位が こ の 方法に 適し を あで 定義 される ことが 望 


ましい. な 前， 物質 量が グラム 原子が， グラム 分子 数を い 
し モル おとい われて いを 当時の 単位は， グラム 原子， グラ 
ム分モ あるいは モルな どであった. その 定義は. もとえば 
グラム 分子は 「物質の 分子量に 等しいだ けの グラム 単位の 
質量」 となって いて， グラム 分子が あたかも 質量の 単位で 
あるかの ような 巧を を 与える もので あっを. 同一の 物質の 
場合， この 単位で 量っを 物質の 分量が 質量に 比例す るか 
ら， 質量の 単位と 考える のは 無 S もない が， 異なる 概 質の 
場合， 同じ 1 グラム 分子で も 質量に 違いが 生ずる という こ 
とは. これが 質量の 単位で ない ことを 示して いる. 物質の 
異同に かかわらず 1 グラム 分子 だけ 量り とっを ときに 等し 
くを る ものは， 原子論に 従えば. そこに 含まれる 拉 子の 数 
である. しを がって， グラム 分子は 上記の ようを 定義に も 
かかわらず， 物質を 構成す る 粒子の 数， すなわち 物質 量の 
単位 ゼっ をので ある. 同様の ことが グラム 原子に ついても 
いえる. 現 巧の 物質 量の 単位は 粒子の 結合 形態に かかわら 
ず モルで あり， その 定義は モルの 項に 示す ように 上記の グ 
ラム 分子の 定義とは 異なる. しかし その 本質は 全く 同じで 
あり， 原子量， 分子量と いう 言葉 こそ 出て こない が • 化学 
ま 量と 質量 測定を 利用す る 形に をって いる. そして モル 
は， そこに 含まれて いる お 子の 数が 何個で あるかを 具体的 
をが 宇では 示さない が， ある 一定の 個 巧に なって いる. そ 
の 値は 実験的に 求められ， 現在は 近似 的に 6.0220 化 X10 の 
個で あると されて いる. しを がって， モルは この 個 巧 （吟 
アボガ ドロ 定数） に 等しい 個 おを 単位と して 物質 中の 拉子 
の 絶対 数を 表す 単位の 名称で ある. 

プッシュ プル 増幅器 [英 push-pull  amplifier •独 
Gegentaktverst  さ  rker •仏  amplificateur  push-pull •媒  Rsyx- 
TaKTHb ぶ yCHJlHTe 刀 b]  2 つの 増婚 器を 互いに 逆 位 巧で 動 

作 させ， 出力を 合成して 1 つの 出力と して 巧 出す 増幅器 
(図！）.  2 つの 増幅器を B 級 まちは AB 級で 勘 作させる 


ことにより， ひずみの 少ない 大 出力を 得る ことができる. 
普通の プッシュ プル 増幅器では 入力信号の 化 巧 反転 回路 ぉ 
よび 出力の 合成 回 おが 必要で あるので， を 成 器 結合が よく 
用いられる. 図 1 の 回路では 上側の トランジスター と 下側 
の トランジスター は 入力を 成 器に よ り 互いに 逆 化 相の 信号 
が 入力され る. しを がって 2 つの トランジスターは 逆 位相 
で 動作し， 一方の コレクタ ー 電流が 増加 ナ ると きに は 他 そ 
の トランジスターの コレクタ ー 電流は 滅少す るよう に 動作 
する. 互いに 逆 化 巧の 電流を 化は 出力 変成器で 合成され 出 
力と をる.  2 つの トランジスターが 対 巧に 動作す るを め， 
トランジスターの 非 直線 性が 改善され， 偶数 次の 髙 調ぶ ひ 
ずみ を 小さく する ことができる （図 2). 普通の AB 扱 まを 
は B 級 増幅で は 信号が 形の プラス 側まを は マ イナ ス 側の 
半 化し か 増幅で きをい が， これを ブッシュ プ ル 増幅 とする 
ことで 2 つの トランジスタ ーが それぞれ 半 波 ずつ 増幅し を 
出力を 合成して， もとの 波形を そのまま 増幅した 出力が 形 
を 得る ことができる. AB 級 や B 級 プッシュ プル 増頓器 
では 無 信号 時の コレクタ ー パイア ス 電流が 少な くて すむ を 


図 2  図 3 

め， A 級 増幅に 比べて 著しく 能率が よくなる ので， 一般 
に 大きを 出力 電力を 必要と するとき によく 用いられる. 図 
1 の 回路に 対して トランジスタ ー 増幅器では 図 3 のよう を 
位相 反転 回路 およ び 出力 合成 回路を 必要 としない コンプリ 
メン タリー. シン グル .エン デッド. プッシュ プル 増幅 回 
お (SEPP) が 多く 用いられる. 

物性 物 巧 学  [英  condensed  matter  physics •独  Physik 
der  kondensierten  Matene, 仏  physique  de  la  matiere  con- 
densee,  H  ホ H3MKa  KOHAeHCHpoBaHHoro  eemecTBa] マク 
口な 物質の 示す 熱 的， 電気 的， 磁気 的， 化学的， 機械的な 
どの 諸 性質を， 物質を 構成して いる ミクロな 粒子 (分子， 
原子， 電子， 原子核) の 集合 状態 (固体， 液体， 気体の 区 
別） と 運動と に基づいて 解明し ようとす る 物 巧 学の 分野の 
総称で ある. 物性 論と よぶこと も ある. ミクロを 粒子 その 
もの の 構造 や， 相互作用 を 究明し ようとす る 素粒子 物理学 
との 対比で 使われる こと も 多い. 概性 論は 原子， 分子の 構 
造 や 化学反応 も 対 まとす るので， 化学と も 重を る 領域を も 
つ. また， トランジスター の 材料で ある ゲルマニウム やシ 
リ コンの 基本的な 性質を 明らかにしを のは 物性 物理学で あ 
り •先端技術 とも 深い かかわり 合いが ある. このよう なに 
領域 性を 強調す るを めに， 概性 科学と よぶこと も ある. い 
ずれに しても， 物を という 用語は 日本 独特の もので， 直接 
これに 対応す るが 国語は ない. 物性 科学を 英語に 直訳 すれ 
ば， "material  science" である 力く， 材料 物質 という E 口を が 強 
くなる. 第二次世界大戦 をの 約 四 半世紀は， 固体を 中 也と 
する 物性 研究と. これに 基づく 先端技術の 発展が めざまし 
かっ をので， 「固化 物理学」 を 意味す る" solid  state  phys- 
ics" が 日本の 「物性 物理学」 と 似を 意味で 使われを. 最近 
は， 凝縮 物質 (粒子 間の 相互作用が 本質的に 重要な 固体， 
液体， および 場合に よっては 気体) の 物理学と いう 意 巧で 
"condensed  matter  physics" がよく  使われる. 

概 質は 温度， 圧力に よって 性質を をえ， さまざまな 巧 転 
移を 起す ので， 数千 度の 高温から 絶 対審 度 近い お温までの 
にい 温度 範囲， 百万 気圧に いもる 広い 圧力 節 巧で 物性の 研 
巧が 巧 われる. まを， 十万 あるいは 百万 ガウスに 達 ナる強 
い 磁場 中に 物質を おき， 物質 中の 荷電粒子の 運 勘が 磁場の 
影當 をを けて 電路 気 的 性質 や 光学 的 性質が を わ るよう すを 
観測す る. 物質に 豁 磁場と マイクロ波を 加え， 電子 スピン 
に マイク ロ 波の 共鳴 吸収を 起させる 電子 スピン 共鳴 法 （E 
SR) や， ラ ジナが を 加えて 原子核 スピンに 共鳴 吸収を 起さ 
せる 核 お 気 共鳴 法 (NMR) も， 物質 中の ミ クロな 運動 や 構 
造に ついて 有力な 情 巧を 提供して くれる. 赤べ 線， 可視 
光， 紫外線， X 線に よる 分光を は 古くから 概お 研究の 有 
力な 手段であった が， レーザー 光源 や 貯蔵 リング 中の 高工 
ネル ギー 電子の シ ン クロ トロ ンか 射を 利用す るか 射 光源の 
出現に よって， 新を を 威力を 増しを. 電子 線， 中を 子 線， 
イナ ン 線を 物質に よって 辨性 散乱 ま をは 非萌性 散乱 させ • 
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ミクロな 構造 や 運動を 知る ことができ るし， 物質 中の 放射 
性 原子核の 巧が ナる r 線から ミ クロを 情 巧を 得る こと もで 
さる. 

な 上の ような 実験的 方法と ならんで， 量子力学 および 統 
計 力学に 基づく 理論 解析， a 論 的 予測 もまを 重要で ある. 
分子 内 あるい は 固体 内 電子の エネ ル ギー準 位を 一が 近似で 
求める 分子 軌道 法 や バンド 理論は， 電子計算機の 発達に よ 
って 極めて 有力な 理論的 方法に をって いる. 相 転移 その他 
粒子 間 相互作用が 本質的に 重要な 問題には， 場の 量子論の 
諸方 法 （ファインマン 図 あ， グリーン 関数， くりこみ 群な 
ど） が 転用され て 大きな 成果を 生んで いる. 最近は ソリト 
ン のよう な 非線形 物理学の お 念. あるいは カオスの 理論を 
ども 具体的な 物理 現を と 結びつけて 論じられ ている. 

物性 論 = 物を 物理学 

物 か [英 bo か •独 K6rper  •仏 corps •露 tc 刀 〇] 
普通. 知覚 や 精神を もを ないち おの ものを いうが， 科学で 
は， 物質が 集まって 空間 的な 広がりを もち， ある 幾何学 的 
な 形を とる とき 物体と いう. 物 化の 性質は， 質量， 化 巧， 
形が などで 表される. 

物体 固を 座標系  [英  body- fixed  system  oi  coordina¬ 
tes,  korperfestes  Koordinatensystem, 仏  systeme  de  co- 
ordonnees  invariablement  liees  au  corps, お  CHCTCMa  Koop- 
AHHaT  CBflMHHaJI  C  TC 刀 OM] を 形し を 原子核を 巧 滴 ま をは 
剛体， あるいは 巧 対称から ずれて ひずんだ 一粒 子ポ テン シ 
ャル 中を 運動す る 粒子の 集合体と みなす とき （吟 核の 形 
状）， そのを 形し を 物体 あるいは 等ポテンシャル面に 固定 
しを 座標系を 物体 固定 座標系 という. 物体 固定 座標系の 座 
標 軸の 方向は， 空間に 固定した 座標系 (空間 固定 座標系） に 
対する ナイ ラー角に よって 指定され る （鸣 ナイ ラー 角） •こ 
の 2 つの 座標系を 総称して， 固定 座標系と いう. 希 ± 類 核 
や 超 ウラニウム 核な どのように， 形が が 巧が 巧から 著しく 
ずれて いる 原子核を 記述 するとき， 物体 固定 座標系を 用い 
ると 有効で ある. このような 場合， 原子核の 運動は • （1) 
空間 固定 座標系に 対する 物体 固定 座標系の 運動と して 記述 
される 集団 運動 核の 回転， 歳 差 運動)， （2) 概化 固定 座 
標 系に 巧が 的な 構成 粒子の 内部 運動， （3) (1) と （2) の 運動 
の 相互作用， の 3 つの 部分に 分離して 記述され る （与 集団 
模型， ニルソン 模型). 原子核では， 物体 固定 座標系が 定 
義 できる かどう かは 自明な ことでは なく， 核子の 複雑な 多 
体系で ちる 原子核の 運動を， 物体 固定 座標系を 導入して お 
述 する 方法に ついて の 研究が 進められ ている （り 集団 座標， 
時間に 依存す る ハー トリ — フォック 理論， がが しを ハー 
トリ — フ ナック 法）. 

沸 点 [英  boiling  point •独  Siedepunlct •仏  point 
d’ を bullUion, 露 TOMKa  KHneHHfi] 一を の 圧力の 下で 液体 
が 沸騰す る， すなわち 液化 内部から も 気化が 巧 われる 温度 
をい う. 熱力学的には， その 一定 圧力の 下で， 彼 巧と 気相 
が 熱 平衡に ある 概質 固有の 湿度で ある. この 一定 圧力と し 
て 1 atm をと るの が 通常で ある. 

沸点 上昇  [英  elevation  of  the  boiling  point •独  Siede- 
punktserhohun  も 仏  elevation  du  point  d •る  bullition •お  no- 
BbimCHHe  T04KH  KHnCH 刖] 不揮発性の 物質を 溶かし を 溶 
液の 沸点が， 溶質の 渡 度と ともに 高くなる こどを いう. 同 
一の 液体に 種々 の‘ 物質を 溶かしを 溶液を 比べる と， その 溶 
媒の 沸点の 上昇 度は 濃度が あまり 大きくない 限り， モル 分 
率 （と 絶が 温度の 巧） に 比例す る. そして 比例 係 かは 溶媒に 
固有の 定数で あるから， これを 使う ことによって 溶質の 分 


子 量を 巧め る ことができる. 

沸腾 [英  boiling ，独  Sieden •仏 化  ullition, お  KH- 
n 州 He] 圧力を 一定に 保ち 液体の 湿度を 上昇 させて いく 
と， ある 湿度で あ 体の 內部 でも 泡に なって 液化が 蒸発す 
る. この 現を を 沸騰と よび， そのと きの 湿度を 沸点と よ 
ぶ. 沸点は 圧力が 増加す ると ともに 髙く をる. 水の 場合 
latm  で 100 で， 4.7atm  で 150®C, 15.34  atm  で 200 でで 
ある. 溶液の 場合， 濃度に よっても 沸点が を わる. 実隱に 
は， きれいで 滑らかな 容器に お 体が 入って いると きは， 沸 
点忆 到達しても なわ 沸 瞬が 起らず， さらに 温度が 上昇し 
て， が 部からの 衝擊 などで 爆発的に 沸騰が 始まる. これを 
突 沸と いう. これは 液体 内部で 泡を つくる ための 核が をい 
もめに 起る ので ある. 

沸腾水 型 原子が [英 boiling  water  reactor •独 Siede- 
wasserreaktor, 仏  reacteur  a  eau  bouillante,  ^  peaKTop 
c  KHnsimefl  Bowfi]  (=0 捶 水が 

プツピ の 王 角 形 [英 P 叫が S  triangle, 仏 triangle 
P 叩 pi, お  TpeyrojbHHK  Flynnn] 夕 崩 壌 •  jw  粒子 捕獲， 

粒 子規 壊の 3 種の 弱い相互作用の 間の 関連を 示しを 図. 原 


子 核の 夕 崩壊， // 粒子の 自然 崩壞， をら びに 原子核に よる 
// 粒子 捕 おの 3 現象は， 原子核， 素粒子を どの 反応の 中で 
も 反応速度が 遅い. まを， いずれの 場合に も， 4 個の フュ 
ルミ 粒子が 時空の 1 点で 相互作用 する と 考えて 説明で き 
る. そのと きの 結合の 強さは， いずれも 10 一9 erg.cm3.s 
で， ほ ば 等しい ことが わかった. 中を 子 n， 陽子 P を 1 組 
に， 電子 e, 電子 ニュー トリノ  Vc を 1 組に， が お 子， 片二 
ュー トリノ V* を 1 組と し， 正兰角 おの 頂点に おき， その 間 
を 線で 結んで，  4 粒子 間の 弱い相互作用を 統一して 理解し 
ようと G.P 叩 pi が 1948 年に 初めて 描い を. 同じような 考 
え かもは， T.D.Lee ら， 0.  Klein, 中 村 誠 太郎ら によ っ 
て も， 少し 時期を 違えて 独立に 提案され ている. 

物 巧 化学 [英  physical  chemistry, 独  physikalische 
Chemie, 仏  chimie  physique, お ♦HSHHecKan  xhmhaj  化 字 
的に 巧 巧の ある 諸 現象を， 物理学で 開発され を 手を を 用い 
て 研究す る 化学の 一み 巧. 主として 物理的 実験 手段を 使 
い， まを 物理のを 本 法則に 立脚して 理論的 考察を 巧い， 化 
学 現象を 統一的， 化 系 的に 解明す る ことを 志向す る. 化学 
の 中では， 物理学との 巧界に 最も 近い 領巧 である. 巧 外の 
大学の 化学 科では， 無機化学， 有機化学， 分析化学を どと 
ならんで， ほとんど 例外な く 物理化学 講座を いしは 部門が 
設置され ている. 

物理化学の 名称が 一般に 使われる ようにを っ をのは， ド 
イ ツに わいて  Zeitschrift  fur  physikalische  Chemie  の刊巧 
された （1887 年） 19 世紀の 終り ころから であり， 主として 
敎 力学と 統計 力学を 用いて 化学 現を を 整理し 化 系 化する 
ことが 進められを. そのを 量子力学の 諮 生， およびを 種 放 
射 煤 分光 技術の 向上を どに 伴い， 物理化学の 内容は 壁 富に 
なり， その 対を も 広げられ てきを. そして 対を として 考え 
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る 化学 現を に応じて， 生槪 物理化学， 有機物 理化学 （まを 
は 物 a 有機化学)， 無機物 理化学， 高分子 物 巧 化学な どに 
か 化されて きている. もとえば， 有機化合物の 構造 •物性 
わよ び 反応を 物理化学 的な 手法で 研究す る 分野が 有機 物理 
化学で ある. 

「物理化学」 は 化学の 中での 物理 まりの 領域で あるが， 
「化学 物理学」 というと， 物理の 中で 化学 まりの 分野を 意 
巧す る. この 両者を 区別して いう 場合には， 巧して 物理 化 
学では 巨視的， 教 力学的， 古典 物理学 的な 研究 手段が とら 
れ ており， 化学 物理学では 散 巧 的， 量子力学 的な 研究 手段 
がと b れ ている. 近年 分子 科学. 分子 物理学と いう 語 も 
化学 物理学と ほとんど 同じ 意味に 用いられる. アメリヵ 物 
理 協会が 刊 巧して いる Journal  of  Chemical  Physics  (1933 
年 発刊） は， この 方面の 代表的な 雑誌で ある. なわ ア メリ 
力 化学 会からは  Journal  of  Physical  Chemistry  が 1897 年 
JU 来 刊行され ている ヒ学 物理学， 分子 科学， 分子 物理 
学). 

物 巧 学 [英  physics, 巧  Physik, 仏  physique, 露 ホ H- 
3HKa] 物質 や 自然 や 宇宙は どのように してで きている か， 
そこに どんな 法則が 働き， どんな 現 まが 起る かを 探究す る 
学問. 人間が， 自分を ちの 住む 自が にがして もつ 知的 好奇 
也から 始ま っを 学問で あり， 自然科学の 中で も 最もを 本 的 
な 学問の ひとつで ある. 古代から 天体の 運 巧 や 自然のを 化 
は 人間の 知的 好奇'！:、 のがまで あっ をが， 近代科学 ボ 確立 さ 
れ るまでは， 演縛的 思考に 基づく ものが 多く， 宗教 的 •哲 
学 的 要素が 潰 かっを. Aristoteles の自が 哲学な ども その 
一例で あっち. これに 対し， 中世を 巧の 修道 ±  R.  Bacon 
らは 「実験科学 (scientia  experimentalis)」 の 方法論を 主唱 
し， 実験 や 観察に 基づく 近代科学の 帰納め 方法を 開花 させ 
を. あわせて， 錬金術 や 占星術 や航お 術な どから 出発し 
を， 実験 や 観測の 巧 術の 発達が 近代 物理学の 誕生を 促す 原 
動力の ひとつと なっを. そして N.  Copernicus の 地動説に 
始まり， J.  Kepler や Galileo の 時代を 経て， ニュー トン カ 
学の 体系が 大成し を 17 世紀に， 近代 物理学の 方法論 も 確 
立され をと いんる. 

今日の 物理学は， に 挙げる ような， いくつかの 大き 
な 類型 化が できる. しかし， いずれの 場合 も， 相互に 深く 
関わり あいつつ， 共通な 基本 巧 念 や 方法論に 基づく， ひと 
つの 壮大な 学問 体系 になって いる （皆 自然科学）. 

(1) 理論物理学と 実験 物 巧 学： 物理学は 本来 実記 科学で 
あるから， 実験 や 観測に をづ く. しかし 単に 実験 事実 や 観 
測 結果を 羅列す る だけでは なく， それが どのよう な 仮定 や 
条件の 下で， 既知の 原理 や 法則で 説明で きる かを® 論 づけ 
る. 特に， そのような 理論 づけを 数学的に 定式化を して 巧 
うこと が 重要で ある. そして 単に 定性 的に 論ずる だけで な 
く， 定量 的に 実験 事実と 比较- 検討して 理論の 正否を 調べ 
る. その 結果， もし 説明で きない ことが 明らかになっ をと 
きは， 今まで 正しい と 思って きたを 則 や 理論を どのように 
修正し なければ をらない かを 考察す る. まを， ある 実験 事 
実から 出発して 推論され た S 論 や 法則が あれば， それらを 
発展 させ， さらに 予測され る 実験 事実 や 現を を 巧 自化跟 り 
実記 的に 調べて みる. そのを めに 必要な， より 精巧を るい 
は猜 巧な 実験装置 や 実験 巧 術を 考案 ナ る. このようを 理論 
と 実験のを 接な 連携に よって， 物質 や 宇宙を 支 酌す る 原理 
や 法則の 採 巧を 巧う が， そのな かで， 主に 理論的 考察 や 計 
算を 主と する ものを 理論 物 a 学， 実験的研究 や 実験な 術- 
装置の 開発を 主と する もの を 実験 物理学 という （鸣 理論 物 


理学， 実験 物理学). 

(2)  古典 物 S 学と 現代 物理学：  20 世紀 初頭に 物理学は 
大きな をを を 遂げた. M.  Planck の 量子論と A.  Einstein 
の 相対論を きっかけ とする， 新しい 物理学の 体系が 展開 さ 
れを をめ である. これに 対し， が 来の 物 巧 学の 体系は， 古 
典物 理学 とよ ばれる ようにな っ を. 古典 物理学は Galileo, 
Newton らの 力学に 始まり， 流体 や雖性 化の 力学. 熱 学， 
熱力学， 光学， 音智 学， 電蹈 気学な どに 分類され る. これ 
ら は， 初め 個別に 発達し を 部分 も あるが， しだいに 密接な 
関連 や 共通の 法則が 存在して いる ことが わかり， 比較的 少 
数の 基本的 原理に よって 説明され る こと も 明らかになっ 
を. エネ ル ギーや 運動量の 保存 則， ニュートンの 運動 法 
則， マ クス ウュル 方程式な どは その 典型で ある. 新しい 現 
代物 理学の 立場から みれば， このような 古典 物理学の 化 系 
は， その 研究の 対 まが 巨視的を 物質 や 現を であっ をり. 対 
まの 運 勘 や 変化が 光速度に 比べて 十分に 遅い 場合 にの み 成 
り 立つ といえる. 物理学の 研究が をが 原子 や 分子の 内部の 
微巧 的な 世界に 及び， まを 光速に 近い 運動が 論ぜられ るよ 
うに をって， それぞれ， プランク 定数 A’ の 存在 や， 光速 
度 C の不 をの 原理が， 物理的 現 まの 理解に 欠く ことので き 
ない 事実と なっを. それに よって， 量子論 や 量子力学， 相 
対論を どの 新しい 学問 体系が 生れ， 原子の 内部構造から 原 
子 核 や 素粒子の 研究， さらには 分子 •原子 •原子核 •素が 
子の 立場から 物質 や 自然を 研究す る 学問 全般に 大きな をを 
を もを らしを. しかし， その 場合に も， 多くの 問題が 古典 
物理学で 十分 説明で きをり， あるいは 古典 物理学の 延長 線 
上で 考え る ことができる （- > 古 典物 理学， 量子物理学， 巧 
がを S 論). 

(3)  素粒子 物理学， 物性 物理学な ど： 現代 物理学の 研 巧 
分野を 大別 すれば， 原子の 内部構造から. 原子核， 素 粒 
子， さらには 素粒子の 内部構造 へと， 槪 質の 基本的 構成 要 
素 や それらの 間に 働く 相互作用を 探究して いく 分野と， そ 
のよう な 構成要素が どのよう にして 巨 巧 的な 物質を つく 
り. そのが 態が 外界のを 件な どに よって どのよう にを 化す 
るかを 研究す るか 野と に 分けられる. 原子物理学， 原子核 
物理学， 素粒子 物理学な どは 前者に 属し， 物性 槪 理学， 固 
か 物 理学， プラズマ 物理学な どは を 者に 属する といえ よ 
う. しかし， このよう なか 類は 必ずしも 一義的な ものでは 
なく， たとえば 宇宙物理 学の ように どちらに も 関連す る 分 
野 も 少なくない. まを 一口に 物 お 物理学と いっても， その 
扱う 対 ま (磁性 化， 半 導 化， 誘電体， 高分子， 超伝導 体な 
ど） によって， さらにが 分化され ている もの も ある. 今日 
の 物理学は このよう にが 分化され を 専門 分 巧に よって， 同 
じ 事象を 表す 用語まで 異なって いる 場合 も ある. しかし， 
専門 分 巧の 相違に かかわらず， 基本的な おを や 手法は 共通 
している こと も 多い. 特に 量子力学 や 統計 力学な どは， あ 
ら ゆる 専門分野の 巧 巧のを 礎で ある （鸣 素粒子 物理学， 原 
子 核物理学， 原子物理学， 物性 物理学). 

(4)  純粋 物理学と 応用物理学： 物理学は， 自然科学 のな 
力、 でも 最も ま 礎 的な 学問の ひとつで あるから， 伝統的な 物 
理学 固有の 体系に 属する 領巧 だけでなく， 広範な 関連 分 巧 
の領 巧に そ の 理論 や 実験の 手法 や 結果が 応用 されて いる. 
を とえば， 化学 や 工学 や 生物学， 医学， 地学， 天文学な ど 
への 応用は な挙 にいと まがない. 今日の エレ ク トロ ニ クス 
の 進歩は その 典型と もい え. 真空 抜 術. 低温 巧 術， 測定 技 
術， 原 モカ， 放射線 利用な ど， いわゆる 応用 概 理学と 称す 
る 分野が 占めて いる 境界 領域は 極めて 広い. そして 単に 無 
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生物 だけでなく， 生体 高分子な ども その 研究の 対象と な 
り， 生概 物理学と よばれる 分野 も 確立され てきた. 一方 ま 
た， そのような 応用 的 志向から， 物理学 そのものが 発展す 
る こと も 少なくなぃ. ことに 実験 物理学では •新しぃ 実験 
裝置や 研究 手法が 他 分 巧の 知識 や 研 巧 成果を 用ぃる ことに 
よって 進歩す る 例が 非常に 多ぃ. 巧 論 物理学に ぉぃても， 
コン ピュー ターの 利用は 欠かせを く なって きてぃる. ま 
を， 応用を を 向した 研究から 新しぃ 物理学の 法 貝 リカ; 見出さ 
れを例 も 巧して 少なくなぃ. このように 物理学は， 自然 科 
学の 他の 分野の 研究と 深ぃ 関連を も ちつつ 発展して きをの 
である （吟 応用物理学， エレクトロニクス， 生物物理学）. 

な 上， 物理学の 化 系の ぃくつかの 類型 化と， それらの 間 
のを 接な 関連に つぃて 述べを が， このほか にも， 物理学の 
体系化は 種々 の 異なっ を 観点から 論ぜられる. を とえば， 
が理 物理学の ように， 物理学の 理論を よ り 厳密な 数学的 方 
法から 扱う とぃう 立場 や， 物理学の 体系を 公 理論的に 組立 
てようと ぃう 立場 も ある （吟 が理 物理学）. 要するに 物理学 
は 人間を 巧 巻く 自然に 対する 人間の 知的 巧 巧を 代表す る， 
自然科学の 典型的で を 本 的な 学問で ある. 

物を 吸着  [英  physisorption, す 虫  Physisorption, 仏 
physisorption, お ホ HSHCopG 叫 H] 原子 まを は 分子が 固体 
表面に 吸着す る 族， それら 原子 まもは 分子と 固化との 間に 
電子の 投受が 無く， 吸着の 原因が ファ ン •デル • ワール ス 
結合に よる ものを 物理 吸着と ぃう. 物理 吸着の 結合 エネ ル 
ギーは 小さく. 1 原子 当り 0.25  eV  (約 25  kj.mol—i) まを 
は それ 1^义下 であり， 湿度を 上げる と 吸着 量が 減 かする. 物 
理 吸着の 典型的な 例は 巧 ガス 原子の 吸着で あるが， 化学 吸 
着の 先羅的 状態と しての 物理 吸着の 状態が ある と 考えられ 
てぃる. 吸着の 原因が イ ナン 結合 や 共有結合 による ものを 
化学吸着 とぃうが. 槪理 吸着と 化学吸着の 境界は 判然とし 
なぃ. 

物 巧 光学  [英  physical  optics •す 虫  physikalische  Optik, 
仏 optique  physique, 露 ホ HSHHecKaa  onTHKa] 与 電磁 光 
学， が 動 光学 

物を 数学  L 典  physical  mathematics, 仏  mathemati- 
que  physique]  数理 物理学 

物 巧 測 光 [英  physical  photometry •烛  physikalische 
Photometric, 仏  photometric  physique, 露 ホ H3HHecKafl 
か) TOMeTpHH] 物理的 受光器 (検出器) を 用ぃて 巧う 光の 強 
さの 測定で， 視感測 光の 対語で ある. 光電 的な お出 器と し 
て 外部 光電 効果を 利用す る 光電管， 光電子 増 倍 管， 光 伝導 
効果を 使う CdS などの 光 伝導 セル， 光起 電力 巧果を 使う 
光電池を どの 光起 電カ セル， 光の 熱 作用を 利用す る熱電 
が， ポロ メーターを どや， さらに 光化学 作用を 利用す る 写 
真 感光が 料な どが 用ぃられる. 写真 測 光では 光の 強さの 時 
間 穂 分 値が 得られる 特徴が あるが， 光電め を 検出器と 比較 
すると 一般に 精巧が 悪ぃ. 教 作用を 利用す る 検出器を 除ぃ 
て， 一般に 検出器は 入射 光の な 長に よって 異なる 感度を も 
ち， 検出器の 分光 感度を ぶけ） としをとき 測定され る 巧が 
量， をと え ば 放射 束 06  [W] は ク6= いか S ("ゴス で 与えら 
れ る. ここで 0W は 検出器に 入射す る 単位 波長 当りの 放射 
束で ある. 検出器の 前に フィルター を 入れて 分光 感 をを 標 
準比視 感度 V{A) に 合わせれば， 4=ん^ 々が パス) ぶで 
測 光量と しての 光束 0  [Im] が 求められる. ここで/ Cm は 
最大 巧 感度で Km=683  hn，W-i である. 物理 測 光は 視盛 
測 光と 比較して 測定で き るぶ 長領 巧が 可視 領 巧に 跟定 され 
ず 紫外 領域， 赤外 領域で も 可能な こと， ま た 個人差に よら 


ず 安定な 結果が 得られる 利点が ある. なお 物 S 測 光には 放 
が 量， 測 光量の 測定 だけで な く. をと え ば 試料の 反射率， 
透過 率， 吸収 係数な どの 測定 も 普通 含まれる. 

物理 採鉱 = 物理 探査 

物を 探查 [英  geophysical  prospecting, 独 が ophysi- 
kalisches  Schurfverfahren  •也  prospection  geopnysique」 
物理学 的 手法に よって 地質 稱 造を 調査し， 地下資源を 探査 
する 方法. 概理 探鉱， 省路 して 物 探 ともいう. ダム や トン 
ネルを どの 大規模を ± 木 工事に 先立って 実施す る 物理学 的 
手法に よる 地質 巧 造 調査 も 物理 探査と いう. 槪理 探査は 地 
霉 探査， 重力 探査， 路気 探査， 電気 探査， 地熱 探査， 放射 
能 探査な どに 分類され， 探査す る 対象に よって 手法を 選 
ぶ. また 物理 探查 には， 自然現象を そのまま 測定す る 受動 
的を 方法と， 人工的な 信号を 与えて その 応答を 測定す る 能 
動的な 探査 法が ある. 前者に 属する ものと しては 重力 探 
査， 路気 探査， 放射能 探査な どが あり， 後者には 地 霞 探 
査， 電気 探査， 電路 波 探査な どが ある. 地表に をっを 探査 
する 地表 物理 探査に がし て 航空機を 使用す る 航空 物理 探査 
が あり， 重力， 磁気. 地熱， 放が 能な どの 測定に 用いられ 
る. 航空 重力 探査， 航空 磁気 探査な どが これで ある. まを 
ボーリ ング孔 に センサーを 挿入して 測定す る 物理 検層巧 も 
物理 探査 法の 一種で ある. 

物 巧 的 シート  L 英  physical  sheet, 仏  feuille  physique, 
M ホ HSWeCKHfl 刀 HCT] 冷 5 巧 列の 解析性 

物 巧 振り子  L 英  physical  pendulum, 独  physikalisches 
Pendel, 仏  pendule  physique, お ホ H3H4ecKMft  MaflTHHK] 
= 実体 振り子 

プ テイ  Petit,  Alexis-Therese  1791.10. 2-1820.6.21 
フランスの 物理学者. ナ ート. ソーヌ 県ブズ _ ルで 生れ 
る. 16 患で エコー ル. ポリ テク ニクに 入学， 1809 年に 首 
席で 卒業. 直ちに 教育 スタッフに 迎えられ， 1815 年 J.- 
H.Hassenfratz のを 任と して 物 巧 学费: 巧に 昇格. 1817 年 
に 結核を 患い， 1818 年に 学術を 好 協会 (Soci6t6  Philomati- 
que) の 一員と なっを が， 2 年を パリで 没し/こ. 実験と お S 
の 両面に 秀でを 学者であった. 光の 粒子 説， 熱の 物質 説な 
どの 伝統的な 教育を 受けを ので， 初期には それを 奉じて い 
をが， 1815 年 D.  F.  J.  Arago とと も に 気体 中の 光の 屈 巧 
のま 験を 巧って な 来， 粒子 説に 反対し， 波動 説の 初期の 支 
持 者と なった. 最も 重要な 仕事は 親友 P.L.Dulong との 
共同研究 である. 1 別 9 年 固化の 比熱の 実験に 專 念して い 
たと き， 彼らは 原子 熱の 法則 （デュ ロ ン-プ ティの ま 則） を 
発見し を. この 論文で， 彼らは 熱 素 説を 否定し， 代りに 化 
学 反応 熱の 電気 的 説明を 導入， まを 化学的な 原子論への 支 
持を 表明し を. 

不定 計量 [英  indefinite  metric, すま  indefinite  Metrik, 
仏  metrique  indefinie,  H  hhac ホ HHHTHan  MCTpHKa] 内瑣 
が 定義され をべ ク トル 空間に おいて. 1 つのべ ク トルの 自 
分 自身との 内衙 を， 物理学 だけでの 用語で， ノル ム とよ 
ぶ. そして ノル ムが 正の べク トル も 負の べク トル も 存在す 
るよう なべ ク トル 空間を， 不定 計量の べク トル 空間と い 
う. ミンコフ スキー 空間は 有跟 次元の 不定 計量の ベクトル 
空間の 例で ある. 場の 量子論で 用いられる 状態べ ク トルの 
おる 空間は， 通常 ノル ムが 正定 値の ヒルべ ル ト 空間で ある 
が， これを 不定 計量の 場合に 化 おしを ものを 不定 計量の ヒ 
ル ベルト 空間と よぶ. お 学 的に け， 正定值 ノル ムの ヒルべ 
ルト 空間と 負定値 ノル ムの ヒルベルト 空間の 直 和 として 定 
義 される クライ ン 空間に 関しては 厳密を 理論が 構成され て 
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いる. 

不定 計量の ヒルベルト 空間は， 発散の 問題を 解决 する を 
め， P.  Dirac によ り 初めて 場の 量子論に 導入され を （1942 
年）. しかし， 負 ノル ム 状態 （与 ゴー スト） の 存在は， 5 巧 
列の ュニ タリー 性を 壌し， 量子論の 確率 解 巧と 矛盾す る. 
不定 計量の ヒルベルト 空間が 必要で あり， しかも 成功裡に 
用いられ をのは， 電お 場の 巧 論な どの ゲージ 理論に わいて 
である. この場合は， 補助 条件が 穀定 され， それを 满 をす 
が 態べ ク トルの 全体と して 物理的 部分 空間が 定 をされ る. 
ハイ ゼン ベルク ま 示に わいて， 物理! 的 部分 空間が 時間に 巧 
存 せず かつ 負 ノル ム のが 能べ ク トルを まっ をく 含まない を. 
らば， S 巧 列を 物理的 部分 空間に 制 腿して 得られる 物 a 的 
S 巧 列は， （ゼロ  ノル ム のが 態を モー ドと して） ユニ タリー 
である ことが 記 明され る. 補助を 件は， 巧換 ゲージ 場の 共 
を 的 正 準 量子論で は グプタの 条件 (り グプタ-ブロイラー 
形式;， 中 西-ロー  トラップ 形す) により， 非巧换 ゲージ 場 
の 共を 的 正 単 量子論 わよ び 重力 場の 共 変 的 正 準 量子論では 
九 後-小 鳴の 条件 (吟 BRS を換） によ り 与えられる. 

負あ抗 [英  negative  resistance, 独  negativer  Wider- 
stand, 仏  resistance  negative, 巧 OTpHuaTe 刀 bHoe  conpo. 
THBJieHHe] 回路 素子が 一定 範囲 内で 豁 的な 電流-電圧 特 
性の 煩き が 負で あ る （すなわち ゴ V の" <〇) 性質を •負 あ抗 
という. 微分 負 抵抗 あるいは 微分 負 伝導率と よぶこと も あ 
る. 負 抵抗は 増幅と 正 帰還を 利用して 回路 的に も 実現で き 
て， 負を 抗 回路と よばれる. トンネル ダイナー ドな どの 負 
巧抗 素子の 出現 ツ 前より， 負を 抗の巧 念は 発振 回路な どの 
巧析に 用いられて いを. 負あ抗 には 二種 類の 型が あり， 図 
1 は ひとつの 電圧に がして ひとつの 電流 値が 対応す るので 
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図 1 電圧 制御 (N 字) 型 負 巧抗と 
高 電場 ドメイン 

電圧 ま 定型， または 電圧 制御 型， または N 宇 型 負 ぁ抗と 
よばれる. 図 2 では 電流に 関して 一 価 関数と なる ので 電流 
ま 定型， まちは 電流 制御 型， まを は S 字 型 負 抵抗と よば 
れ る. トンネル ダイナ ー ド （与 トンネル 接合） •ダイナ トロ 
ン などは 電圧 制御 型で あり， ユニ ジャンクション ダイナー 
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図 2 電流 制御 (S 字) 型 負 巧抗と 
電流 フイ ラメ ント 


ド， アバ ラン シエ ダイナ ー ド， サイ リスター などは 電流 制 
御 型の 負を 抗 である. 負を 抗を もつ 素子 や 回路は 増頓 器， 
発振器， スイッチング 回路な どに 用いられ ている. それ ぞ 
れの 負お抗 に対して 図の ように， 髙 電場 ドメインと 電流 フ 
ィラ メン トが 形成され る. 電圧 制御 型 負 あ抗を 有する 均一 
を 半導体に 電圧を 巧 加す ると 均一な 電場 £〇 がか かり 電流 
巧 度は ゾ〇 となる 力;， わずかを 不巧一 おや 摄乱 によって 電 
場 分 巧に 不 均一な 部分が できる と， 図の ように & と & 
の 部分に 分かれ. エン トロ ピー 生成は 
Ts=EoJ  =  [£i(l —ょ) +& エ] •/ 

で 与えられる. ここに 了は 絶対湿度 •  i は エントロピ ー生 
成 割合， 王は 高 電場 領域の 幅で ある. 電圧 制御 型で あるか 
ら岛を 一定と すると 電流 極小のと きお 常が おとなり， エ 
=( 及 0- 岛 〇)/(&〇-亿1) で 与えられる 髙 電場 ドメイン がで 
きる. 同様にして 電流 制御 型 負巧抗 では 
Ts=EJo=E\_Ji{\-a)+J2fl^ 

とを り， 電流 一定 (電流 制御 型 だから） より 定常が 態は 電圧 
極小の 条件で 与えられ， 電流 フ ィラ メン ト のが 面 巧は 試が 
断面 潰の 単位で， a=( ん一ん 0)/( ん 0— ん 0) となる. 電圧 制 
御 型 負を 抗 としてよ く 知られて いるのは. エ サキ-ダ イオ 
-ド （トンネルダイオード） と ガン 巧 果て •あるが， 前者は 
pn 接合に おいて n 領 巧の 電子が P 領域の 価電子帯に トン 
ネ ル 効果で 遷移す る ことにより おこる も ので， 通常の pn 
接合の 順 方向 電流に この ト ン ネル 電流が 重畳して 流れる こ 
とに よる もので， 上に 述べた ような 高 電場 ドメインの 発生 
を 伴わない. ガン 巧果 は， GaAs を 例に とる とち 巧 質量の 
小さい 伝導 帯 （ブリル アン 領 巧の r 点） とそれ より も エネ ル 
ギ ーの 高い 有効 質量の 大きい 伝導 帯 (X 点， L 点) が 伝導に 
ま 与する も ので， 高 電場で r の 電子が 加速され 高エ ネル ギ 
— となり （吟教 い 電子)， 有 巧 質量の 大きい 移動を の 小さい 
X 点 や L 点に 遷移す るを め 電気伝導 率が 減少し 微分 負 お 
抗が 現れる. この場合には 鳥 電場 ドメインが 形成され， そ 
れが 陰極から 陽極に 伝 巧し， 電流 振動を 起す もので 電流 不 
安定性の 代表例で ある. GaAs で ガン 発振の 起る 条件は 電 
子を 度 抑 と 電極 間隔 ム の 巧が 《 〇ム  >2.7X10"  cm-2 である 
ことが 知られて いる. 電流 制御 型 負 お 抗はほ 湿で 不純 概準 
位に 捕えられを キャリ アーを 衝突 電雜 させる よう を 電場を 
巧 加し ちとき や， pn 接合の 逆 方向 電圧を 十分 高く して 絶 
縁 破壊を 起させを ときな どに 観測され る ことがある. 電圧 
制御 型 負を 抗の 半導体で 電場の 微小 摄 乱が 成長す る 時定 
数， 電流 制御 型 負を 抗の 半導体で フ ィラ メン トの 成長す る 
時 定数は， ともに一 が 〇/( ぶ// が) で 与えられる. ここで 
度む は 半導体の 膀電 率で ある. 

負 電荷 [英  negative  electric  charge, 独  negative  elek- 
tnsche  Ladung, 仏  charge  な ectrique  negative, 露 OTpH- 
uaTe 刀 bHbifl aapflA] エボ ナイ トを 毛 巧で こすつ をと きに， 
エボ ナイ トに 残されを 電荷を 負 電荷と 定義す る. 電子と 同 
巧 号の 電荷 正 電荷， 電荷）. 

負 電気 = 負 電荷 

フート [英 foot •独 FuB •仏 pied •巧 ホ yT] ヤー ド. 
ポンド 法の 長さの 単位. （1/3) ヤードに 等しく， 英語 固 諸 
国の 主な 標準 機関に よる 国 踪ヤー ドの 採用に より， 1959 
年 7 月な 降， 実 巧 上， 正確に 30.48 cm に 等しい. お数 形 
の 名称は フィー ト （feet), を 位記 号 はれで ある. なお アメ 
リ カの 測地 フー トは 1866 年の 定まの まま （1200/3937)m 
である. 分量 単位は （1/12) フート の インチで ある. な 
わ， 'で フートを 表す こと も ある. 
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不等式 ま (構造 解析の） [英 inequality  method, 仏 
methode  dMnegalite,  ^  MeroA  HepaeeHCTBa] 結晶 構造を 
解析す る ときに 構造 因子の 位相を 決める こ とが 最も 難し 
い. これを 直接に みめよう とする 方法と して 最初に 現れた 
のが 不等 ま 法で ある. これは 数学的に よく 知られを 不等式 
関係を 構造 因子の まに 適用 しようと する も ので， 最初に 
D.  Marker および J.  S.  Kasper によ り シュワ ルツの 不等式 

|2>ん|2く乙1口,ド1：1ろゾ12をも とに しを 不等 まが 導かれ 

(1948 年）， それにす ぐ 引続いて J. Gi 山 s,G.  H.  MacGillavry 
ら による 多くの 関係が 示された. まを 岡 谷 美 治， 仁 田 勇に 
よって a ミ + 巧  >2| みん I と う 関 巧に 基づく 一次 不等す が 導 
かれ， その後 さらに 多くの 不等す 関係 やそれ を 応用した 構 
造 解析の 実例が 示された. をに， こうしを 不等式; 関係は 結 
晶の 中での 電子密度が 正 だとい う 物理的な 関係を 反映す る 
ものである ことが 明らかになり， J.  Karle と H.  Ha 叩卜 
man によ って 導かれを 構造 因子を 要素 とする 巧 列す 型の 
不等式に よって， 一般的に 表される ようになった. まを 実 
用 的には， 統計的に 確率の 髙い 位相 関係を 求める 方法に 置 
換えられ， 現在では あまり 用いられ なくな っ をが， 直接法 
の 発展の 一段 階と して 重要な 巧 割を 果 した. 

巧 動 充電 [英  floating  char が •仏  charge  flottante, 
お He 叩 epwBHafl  no の apJWKa] 蓄電池の 充電 用 直流 電源 
と 蓄電池が 負荷に 対して 常時 並列に 接続され ていて， 電圧 
が 降下 すれば 直ちに 充電が 巧 われ， まを 停電 時に も 蓄電池 
.から 電力供給が できる 方 ま. 鞋 負荷のう ちは 充電 用 直流 電 
源が 負荷に 電流を 供給し. 負荷 電流が 増大 ナ ると 電化から 
も 供給す る. 充電は 電化の 寿命が 最も 長い 端子 電圧 (鉛蓄 
電化では 20で のとき 2. 3  V/ セル） で 巧う. 

浮動 小が 点 表示 [英  floating-point  representation, 
独  halblogarithmische  Schreibweise, 仏  notation  a  virgule 
flottante, 露  npCACTB 刀 chhc  c  n 刀 asaio 叫 eft  aanflTofl] 数を 
指数部と 仮数部の 積と して 表す 仕方. すなわち， 数値を 
過定 小数点 X ( 基底) がな] の 形で 表現す る. なわ， 固定 小数 
点の 部分を 仮 お 部 (mantissa), 指数の 部分を 指数部 (expo- 
nent) という. 

数値 データ を 計算機で 取扱 うとき， 整数の よう に 小数点 
の 位置を 固定し を 方が 便利で ある 場合と， 位 どり が 自動的 
に 調整され る 浮動小数点 演算 方式: が 便利な 場合 とが 考えら 
れ る. 多くの 計算機では 雨 方の 方式の 演算が 巧 能で， 処遇 
の 種類に 応じて 使い わけが できる. ある 数値 デー タを 浮動 
小 巧 点 方す 读お 型) で 計算機に 記憶させる もめには 1 語を 
巧 号 部， 指数部， 仮数部に 分けて 考える 必要が ある. 1 語 
32 ビッ トの 計算機の 場合， 先頭 ビッ トを 符号 部， 次の 7 
ビッ トを 指数部 (e)， その後の 24 ビッ トを 仮数部 (m) にと 
る 方式が 多い. 小が 点は 仮が 部の 最上 化へ， まを 基を とし 
ては 16 が 採用され ている 場合が 多い. もとえば +21.0 は 
二進法では 10101.0 であるから 0.10101  X  2®= 0.00010101 
X162 

01000010000101010000000000000000 
巧 号 部 指数部 (e)  仮数部 (m) 

指数部は 7 ビッ ト だから 〇〜 127 までのが が 表される が こ 
れ から 64 を 引いた ものを 指数と して 用いる ので おおの 範 
囲は一 64 なく 的に ある. 巧 お 部と 仮 致 部を 適当に 組合す 
と 同一の 数値に 対して 異な っを 表現が 可能で あるので， 指 
数 部を 調整して 2^ く m<l の 巧 西に おく ことを 正規 化と 


いう. 計算機の 内部では この 正規 化されを あで デー タが保 
持され る. 負数を 表すを めには， 符号 部を 1 とする. 仮数 
部は そのままの 場合，  2 の 補数を とる 場合な ど 機種に より 
異なって いる. 

不導体 = 絶縁が 

不動 点 [英  fixed  point •独  Fixpunkt, 仏  point  fixe, 
お Heno 仙 HWHaa  TOHKa] 一般に 図形 や 物理 量 Q のを 换 
了を 考える とき， を おされを ものが =：rQ が もとの 0 と 
等しくなる ような Q*  (すなわち： rQ*=0* の 解） を 不勘点 
という. 図形の 連続を 换 に対しては， 少なくとも 1 つの 不 
動 点が 存在す ると いう 不動 点 定理が 存在す る. 臨界 現を の 
統計 力学では， く りこみ 変換ぶ に対して， 不動 点 ハミル 
トニ アン//* が 定義され る. すなわちぶ//*  =  //*• この 
近傍での ぶの 性質を 調べる ことによって， 臨界 指 お 
を 求める こと がで きる ので， 不動 点 ハミル トニ アンが 存在 
する かどう 力、， 存在す るを らば どのよう な 不動 点 ハ ミルト 
ニ アンが 存在す るかを 調べる ことは， 臨界 現を の 統計 力学 
に とっては 基本的な 問題で ある. 

不透明を  [英 叩 acity, 独 Opazi は t, 仏 opaci お， 露 
He 叩 oapawocTb] 入が 粒子の 流れ (流 束) が 標的 化を 通過 
するとき， 標的に よって 吸収され る 度合を いう. 不透明 巧 
に対して， 入射 粒子が そのまま 標的を 通過す る 度合が 透明 
度で ある. 標的 原子核の 透明度を 了と すれば， 不透明 度 
は (l-T) であり， 古典的を 近似では 標的 原子核の 吸収 断 
面 潰 (反応 断面 積） 

ヴ8  = な 及 2(1— 了) 

で 与えられる. ここで， ぶは 核 半を で， なぶ2 は 幾何学 的 
断面 巧で ある. 不透明 度は 入が) 拉 子と 核との 柏 互 作用が 強 
いほ ど 大きい. 宮 だしい 場合には 完全 吸収が 起る. その 場 
合には， 了  =  0 となり， ヴ8  = な 巧2 となる. このような 核を 
「真っ黒」 な 核と いう. 吸収され を 流 束は 最終的に 入射 チ 
ャ ネルた I 外の チャネルへ 放出され る 場合と， 複合 核 状態 

> 複合 核) のよう な 長い 寿命を もつ 中間 状態を 経て 再び 弾 
性 チャネルに 戻って くる 場合と が ある. 入射 流 束の 一部が 
核との 相互作用で 入射 チャネルから 別の チャネルへ 入り， 
残っ を 流 束と 干渉し るくなる. 

不透明 度は 標的 核と 入射 粒子の 組合せ， 入が エネルギー 
などに よってを わる. 入射 粒 [子が 核子の 場合には エネ ルギ 
—が〇 の 付近で 著しく 小さい. これは パウ リの原 巧に よっ 
て 入射 核子と 標的 核 内の 核子と の 散乱が ほ とん ど 禁止され 
るを めでを る. 入射 エネ ル ギーが 数十 MeV になる までは 
エネ ルギー とともに 不透明 度は 急速に 増大す る. そこから 
減少に 転じ， 数百 MeV で 再び 増大に 転ずる まで 減少を 続 
ける. 入射 粒子が 複合 粒子の 場合には 不透明 おは 核子に 比 
ベて はるかに 大きく， 核を 近似 的に 一定の 半径を もつ 完全 
吸収 体と 考えて よい 場合が しばしば ある. これは 複合 粒子 
が 標的 核と の 相互作用で 壊れ る こと が一 因 になって いると 
考えられる.  ‘ 

ブー トス トラップ [英仏 bootstrap, 巧 Bootstrap, 
露 6yTCTpan] 

[1] 素粒子に がする 考え方の ひとつ. ハ ドロン （強い 巧 
互 作用を する 素粒子) は， ほかの ハ ドロンの 交换 による 引 
力に よって 束縛 状態 まもは 共鳴 状態と してつ くられ， 互い 
に ほかの ハ ドロン をつ くる のを 助け合 うとい う G.  Chew 
のち 学から， この ことばは 生れを. を とえば. TT 中間子と 
江 中間子の 散乱を 考える 場合 (図 1 参 巧)， P 中間子を 交 巧 
して 引力を 生じ， その 結果， な 系に P 中間子が つくら 
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巧い 引力  図 1 

れ る. 図 1 に 示しを ように. 編 上靴 （ブ ーツ） の ひもを しめ 
あげて ゆく ようす に似てい るので ブー トス トラップと よば 
れ る. これは， 一種の 自己 無 撞着の 理論で あり， すべての 
ハ ドロンは 平等の 立場に あると 考える ので， 核 民主主義 
(nuclear  democracy) ともよ ばれる. この 考えは レッジェ S 
論に よって 定式化 される. 

[2] をる をを 点の 電圧を 信号 電圧に 従って 引上げる 方法 
をい う. トランジスターや 電子管 回路では， ベ _ ス担抗 や 
グリッド お抗 のをめ に， 入カ イン ピー ダンスを 十分 高く す 
る ことが 難しい 場合が ある. そのような 場合， 図 2 に 示す 


ような ブー トス トラップ 法が 用いられる. A 点の 出力 電 
圧は 入力 電圧に ほ ば 等しい. B 点と A 点を 信号に 対して 
十分 低い イン ピー ダンスと をる ような 容量で 結合す ると B 
点の 電圧は 入力信号 電圧 とともにを 化する. しを がって を 
抗ぶ の 両端の 電位差は 信号に よって ほ とん どを 化 しない 
ため， お抗 ぶは 信号に 対して 非常に 大きを イン ピー ダン 
ス として 働く ことにを る. このように あるを 単 点の 電圧を 
信号 電圧で 引上げる 方法を ブー トス トラップ という. 一方 
ブー トス トラップ 回 おという 場合には， 図 3 のよう な テ レ 
ビジ ョ ン 受像 器を どの 走査 信号に 用いられる 直線 性の よい 
のこぎりぶ や S 角が の 発生 回路を 意味 ナる ことが 多い. 図 
3 にわいて P 点の 電圧は Q 点の 電圧 と 同じ にを 化する を 
め. お抗 ぶの 両端の 電位差は を 化せず コンデンサー じの 
充電 電流は 一定と なる ので， 直線を のよ いのこぎ り 波を 得 
る ことができる. 

[3] 計算機に おいて それ 自体の 働きに よって， ある 所定 
の 状態に 移 巧す るよう に 設計され ている 手法. を とえば， 
機巧 語， 記号 言語. プログラミング 言語と， しだいに 髙級 
を 言語を 入力させる をめ のい ちばん 最初の 機巧 語プ ログ ラ 
ム のこと. これは 最小 阻 必要を 命令 語から 成る プログラム 
で， 直接 レジスターを 経由して 記 憤 装置に 入れる. ミ ニコ 
ンピュ _夕_ の それは， 14 〜 16 語 程 巧が 多い. 大型 計算 

機 システムでは， イ ニ シャル. プログラム. 口ー ダーとな 
っ ていて， 1 語 1 語 入力し をくても よく なって いる. 同様 
に， ある 言語， を とえば Pascal の コンパイラー が Pascal 
で 書かれて いると き， その コンパイラー を コンパイル する 
もめに 最小限 必要な コンパイ ラーを 他言 語で 記述し ももの 
を もさす. 

プトレマイオス- クラウディオ ス  Ptolemaios  Klau- 
dios  2 世紀に アレク ナン ドリアで 巧蹟 しを 古代 ギリシア 


の 天文学者. 地理学者. 彼の 最も 有名な 天文 書は， ギ リシ 
ア 語で 「お 学 的 総合」 と名づ けられて いもが， 後の 了 ラビ 
ア 人が これを 「最大の 書」 （A/-M か •が!’） とよんだ ので， 後 
世に おいては 「アルマ ゲスト」 Almagest と 言いなら わさ 
れ るよう にな っ を. Aristotel をが Eudoxos の 「同' 天 巧 
説」 をと り， 天 巧を 第五 元素から 成る まがと 考えを のに 対 
し， Ptolemaios は， 本質的には 地な 中 もの 天動説を 受維 
ぎを がら も， Apollonios や Hipparchos によって 発展 させ 
られを 「周 転 円」 や 「が！:、 円」 の 考えを と り 入れ， 詳しい 
観測 データに 基づいて， 非常に 精密な 巧 運 天文学を 「現 ま 
を 巧う」 ための 幾何学 的 仮説と してう ちを てた. この 「ア 
ル マ ゲスト」 は， アラビア 世界を 経てに 世紀に ラテン 訳 
され， な 後， 16 世紀まで 西欧 ラテン 世界で 権威を 保つ こ 
ととを っを. ま を 彼の 「光学」 0 がた a は， Eukleides の 光 
学を 発展 させ， 数学と 実験の 便れを 結合を 示して いるが， 
アラビア 訳からの ラテン 訳での み 残って いる. それから 
「地理学」 Geogra が ia は, 地図 作成 法の 数学的 原 巧を 述 
ベ. 多くの 場所の 経淸 度の 巧定を 試みを ものと して 有名で 
ある. なお， 「アルマ ゲスト」 の ギリ シア 語 テキス ト は， 
し! audit  Ptolemaet  り pera  quae  extant  omnia  (し  L.  Heiberg 
編， 1898 〜 1903 年） に 収められ ている （邦訳 「アルマ ゲス 
卜」， 1982 年）. 

プト レ マイ オスの 宇を が 系  [英  Ptolemaic  system, 
独  Ptolemaisches  System, 仏  systeme  de  Ptolemee,  ^ 
CHCTCMa  nTOJCMCH]  Ptolemaios  Klaudios  が 2 世紀に そ 
の大宅 Almagest のなかで 展開し を 天文学. 宇宙論の 体系 
を も とに しを もので， 古代. 中世から ルネッサンス どろ ま 
で 西洋を 支配し を 数 巧 的 宇宙論の 伝統を いう. アリ スト テ 
レスの 宇宙論では， 宇宙は 地 巧を 中,！:、 としを 共 也な 宇宙で 
ある. すを わち 中ム 、にお 止しを 地 巧が あり， 一番 外側には 
巨大な 恒星 巧が まから 西へ 1 日 1 回転して おり， その 中間 
にぺ 側から 順に ± 星， 木星， 火星， 太陽， 金星， 水星， 月 
の 巧が 位置して. それぞれの 巧は 恒星 巧と ともに 動き， そ 
して そのほかに， それと 反対 方向に より ゆっくり しを 自ら 
の 回転運動を もっている. しかし それでは 惑星の 見かけの 
逆行 現を や 明るさ のを 化を 十分 説明で きをい •そこで Pto- 
lemaios は 軌道 運動を 正確に 表現す るを めに， 離 也 円 や 周 
転 円な どの 幾何学 的 装置を 多数 複雑に 組合せて， 宇宙 化 系 
をつ くっを. しかし この プトレマイオスの 周 乾 円は が 学 的 
くふうであって， その 物理的 機構は 説明で きない. お 学 的 
に 天体の 運行を 説明す る だけでなく， その 物理的 意味 づけ 
もしよう という のが， それな をの イスラ ム圈や 中世 西洋の 
天文学者の 最大 関 也 事であって， そのを めに 周 転 円を ボー 
ル  •ベアリング のよ  うを 実在 性を もつ ものと 考えを りし 
て， 体系は ますます 複雑と なって くる. このようを 体系の 
意 巧に 本質的を 疑問を 巧げ かけ， 革命を 企てを のが N. 
Copernicus であつ/こ. 

プニ クタ イド [英 pnictides] 金属 原子と プ ニク ト 
ゲン （VB 巧) 原子， N,P，As,Sb，Bi， との 化合物を プニ 
ク タイ ドと よぶ. ニク タイ ドと いう こ ともをる. 特に 金属 
原子が お 性 原子 (3d，4f，5f の 不完全 殻を もっ) の 場合は 多 
くの 巧 巧 ある 現を を 示す. 巧:!: 巧 (4〇 プ ニク タイ ドでは 希 
± 巧の 5ん 6s 伝導 帯 とプ ニク ト ゲンの P 価電子帯が 狭い ギ 
ャッ プを つく っ をり （特に N を どの 當いプ ニク ト ゲン 化合 
物に 多い）， わずかに 重な っ たり （Sb,  Bi を どの 重い 化合物 
に 多い） して お 性に 敏 おを 非金属-金属 転移を 示す. 铁巧 
(3d) プ ニク タイ ドでは 強い p-d 混成に よ って p-d がよく 
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お成しを バンドを つくり， 一般に 金属 的 ふるまいを 示す. 
ア クチ ノイ ド (5f) 化合物は 両者の 中間 的 性質で 複雑を 巧 巧 
ある ふるまいが 見られる. 

船の ぶ [英  ship  wave, 独  Schiffwelle， 仏  vague  de 
navire, 醒  KOpaGeJibHasi  BOJHa] 水の 波の 一種で， 豁止 
流体の ま 面を 一定 速度で 進 巧す る 物 化の つく る 重力 波が 干 
渉して 生じる 定 在が 群 •が 長 A の 正弦波の 伝播 速度が (0A/ 
2 が 2 で， 群速度が その 1/2 になる こと を 用いて， Kelvin 
卿が 点 源から 出る 波に ついて 理論的に その 形を ホめ をので 
ケルビン 波と いう こと も ある. 物 かの 進 巧 方向に 垂直な 波 
群と 傾いた な 群の 2 つが 半 頂角 1が 撕 'で 下流に 向かう く 
さび 型の 領货に 跟られ て 存在す る. 有跟の 物体では このよ 
うな 波の 干渉に よって， 送り出される 波の 強さが 物体の あ 
や 大きさ， 流速に よって 著しくを わり， これにより 物体に 
働く 造が あ抗も を 化す る （与 フルードを）. 


負の 温 巧 [英  negative  temperature, 独  negative  Tem- 
peratur, 仏  temperature  negative, 露 OTpHuaie 刀 bHafl 
TeMnepaTypa] 強い 電磁が 照射 等で 物質 中の 原子 ま たは 分 
子を 励起し， エネルギーの 化い 状態より 髙 いが 態に 存在す 
る 原子 (分子) の ほうが 多く をって いる 場合， 湿を が 負の 分 
布で あると いう. 通常の 教平巧 分布を まわて， エネルギー 
E の 状態に ある 原子 (分子) おが ボル ツ マン 因子 exp{ -E/ 
kT} に 比例す ると 考える と， 了は 負 としをければ ならな 
いからで をる. このようを 記述 法は， 問題と する エネ ルギ 
一 準 位が 2 個のと きには 数学的に 厳密で をる が， 一般の 場 
合には 近似 的な 巧 念で ある. 

負の 二項分布  [英  negative  binomial  distribution •独 
negative  Bmomiaiverteilung, 仏  distribution  binomiale  ne¬ 
gative,  H  OTpHiiaTe 刀 bHoe  6HHOMHHa 刀 bHoe  pacnpeAe 刀 e- 
HHe] 正の 実が A: と 0<p<l を 満ちす 実 お p によって， 
確率が 

P (ェ； も, p)  =  ( ェ +& 1)か=( も) が (-が 

(ゴ =0，し2 ） （1) 

と 書かれる 離散 確率 分布を 負の 二項分布 という. ここに， 
であり， 巧 意の 実数 a に対して 

a(a_l) … (a— ゴ+1)/ ぶ！  （ゴ>1) 

1  (て =0) 

とする. 式 (1) の 確率は 一般 二 項 展開 
(1+0- た =ミ广 も) ピ 

で t=-q とおいて 得られる 各項に がを 乗じて 得られる. 
負の 二ち か 布と いう 名前は この 事実に 由来して いる. 

もが 正の 整数の 場合を 特に パスカル 分布と いう. もが 1 
なら， 式 (1) は 

P (エ； l,p)=pg' (エ =0, 1,2, ...) 

とを る. この 分布を 幾何 分布と よぶ. 

ベルヌー イ 試行 (嗦 二項分布) で 成功の 確率が P のとき， 


ちょうどを 回の 成功が 観察され るまでの 試行の 回数を X 
+& とすれば， X はす (1) の 分布に がう. 負の 二項分布は 
このほか にも さまざま な 仮定の もと で 導かれる. 

す (1) の 負の 二項分布の 平均と 分散は それぞれ 

fx  二 Icq/ で，  <jt  =  kq/ ザ 

となる. 特性 関 おはか (0=が/(1- が")* である. 

負の 二項分布の 確率は 二項分布の 確率と 巧 接な 関係を も 
つ. それらの 下側 確率を それぞれ 尸 NB (エ; も .p), 戶8 (ゴ; n,p) 
とすれば， もが 整数のと き， 

尸 NB (ェ； も，？)) =尸8 (ェ； ゴ + も ぺ）  (2) 

が 成り立つ. 負の 二ち 分 巧の 確率の 近似に 隱 しては， この 
ことを 利用す るの がよ い. 

部み 巧 子 = 副 格子 

部み 照射 [英  partial  irradiation •独  Teilbestrahlung, 
仏  irradiation  partielle, 露  nacTHHHoe  od^iynCHHe] 放射 
線を 生物に 照が する 場合に 彼 照が 化の ある 特定 部分に 限定 
されを 照が 野に よって 巧う もので， 全身 照射に 対比した 表 
現で をる. この 照射法に おける 被曝 線量の 評価には， I 照射 
される 各部 分の 質量と 線量との 巧の 総和を とり， 積分 線量 
という. 癌 治療のを めの 照が はすべ てこれ に 含まれる が， 
一般には 実験的な 照射に ついて 用いる 表現で， ある 瞒 器の 
放射線感受性を 調べる 場合 や， 特定 臓器の 機能を 低下 させ 
る 目的で 巧う ものである. 後者の 例と しては， 胸腺に 部分 
照射を 巧い， その 動物の 免疫 能を お下させ て 実験に 使用す 
る こと が 巧 われて いる. 

部分が 面 潰  [英  partial  cross-section, 独  Partialquer- 
schnitt, 仏  section  eflicace  partielle， お  naouHa 刀 bHoe  ce- 
HCHHC] 粒子が 物質 内 を 進 巧す ると き に 起す 衝突の 確率 
は 普通 面请の 次元を も つが 面 巧 (有効 断面 巧 ともいう） で 表 
す. 一般に 衝突 現象は 種々 の 原因で 発生し， かつ 多様な 形 
で 起る ので， ひとつの 衝突 現を を さらに 巧く 分類し をと 
き， 1 つ 1 つのが 目に 対な する 断面 積が 部分 断面 積で あ 
る. それに 対して， 部分が 面 巧の 巧を 全 断面 巧と いう. 巧 
目に 分類’ する 方法は いろいろ ありうる が， ここでは 代表的 
な ものに 眼って 述べる ことにする. 中'！: 、力に よる 粒子の 散 
乱に わいて は， 粒子の 角運動量が 保存す るので， 散乱の 全 
断面 巧ヴ を 軌道 角運動量 量子 お/についての 巧 

ヴ の 

/ =0 

の 形に 書ける （り 部分 波 展開）. のは ヴ に対する 部分 断面 
積で ある. 入射 粒子の エネ ル ギーが 低くて， そのが 長が 散 
乱 物体の 大きさ に比べて 長いと きには，/ の 小さ い 値に 対 
応す るみが 大きい 値を とる ので， このようを 手法は 有効 
である. が 目の 分け 方と して， 衝突 過程に よる 分類 もよ く 
使われる. を とえば， お 子 A とお 子 B が 衝突 するとき， 
雜お 散乱 A  +  B 一 A  +  B も あれば， 非魄を 散乱 A  +  B 一 A' 
+  B*  (B* は B の 励起 状態で •  A' はお 子 A が 運動 エネ ル 
ギーの 一部を 失っ ももの） も 起り うる. さらに， A  +  B 一 
C+D のよう に 衝突に よって 全く 別の 位 子が 生成す る 場合 
も ある. この 例で， 雜性 散乱， 非 弾性 散乱， そのほかの 反 
応の それぞれ に対する 巧 面 おは 部分 断面 巧と いう ことにる 
る. まを， 電子 街 突に よって 原子が 電 お する 現象では， 原 
子が 電子 1 個を 失って 一 価 イオンに をる 断面 積ヴ 1， 2 個 
の 電子を 失う が 面積 む，… な どが 全 電離が 面 巧の 部分 断面 
積で あり， c  = 乙ヴ 。となる •実験的には， 電能 電流を 検出 
する のが 普通で， この場合には 乙み でな く， ヴ 。が 測 


定 され これを 全 電離 断面 横と よぶこと が 多い. むを どは 
生成し をイ ナンが どのような 電子 状態に あるかに よって さ 
ら にいく つかの 部分 断面 巧に 巧 かされ， 散乱 まもは 放出 さ 
れを 電子の エネルギーが どの 領域に 入る かを 区別す る こと 
によっても 巧 分され る （与 散乱 断面 巧）. 一般に， 散乱 •放 
出拉 子の 角度 分布 や エネルギー 分布な ど 連続に を 化する 量 
に関する 断面 積の 内訳は， 部分 断面 積と いうより 微分断面 
積と よぶこと が 多い. 

部分 乾位  [英  partial  dislocation, 独  partielle  Verse- 
tzung, 仏  dislocation  partielle, お  napuHa 刀 bwafl  AHCJOKa- 
UHfl] 格子べ ク トルと 一 •致しない ノ、 • ー ガ ー ス •べク トルを 
も つ 転位を 部分 転化 ま たは 不完全 転化 という. 部分 転位は 
必ず 積 眉 欠陥の 境界と をって いる. 最も 重要を のは 面 也 立 
方 結晶の {111} 面の 巧 層 欠陥の 境界と なる 部分 転位で あ 
る. 図 1 のように， 巧 層 欠陥を つく るを めに B から 〔へ 


図 1  図 2 


の すべりを 起した 御结 とす べっていない 領域の 境 巧は •横 
層 欠陥の 面 内の バーガー ス •べク トル (a/6)<211>  を もつ 
部分 転位で， ショック レー の 部分 転位と よばれる. ここに 
a は 格子 定数で ある. この 転位は 巧 層 欠陥を つくりつ つま 
をは 解消しつつ すべり 運動を する ことができ， ハイデン ラ 
イ ク- ショック レーの 拡張 転位の 構成要素 である. ショッ 
ク レーの 部分 転位が {111} に 平行な を 原子 面 間を 1 本ず 
つ 通過す ると 巧晶 変形を 起し， 2 原子 面 ごとに 1 本ず つ 通 
過す ると 六方 最巧稱 造に を 態す る. 図 2 のように パ _ ガー 
ス .べク トルが 積 眉 欠陥に 垂直な （a/3)<lll>  の ものを フ 
ランクの 部分 転位と いう. この 転位は 原子 空 孔の爲 摘に よ 
っ てつく られ， 巧 眉 欠陥を つく りつつ まもは 解消しつつ 上 
昇 運動す る. しかし， すべり 運動は， その 結果と して 非常 
に 乱れを 界面を つくる ことになるので， 不可能で ある. こ 
のをめ フランク の 不動 転位 ともいう. 

部夕波 巧ネ斤 [英  partial  wave  analysis, 独  Partialwel- 
lenanalyse, 仏  analyse  d'onde  partielle. 游  aHajim  napuH- 
aJIbHUX  BOJIH] 散乱を 角 運 勘 量の 固有が 態に かけて 解析 
する こと. スピン 0 の 粒子の 雖性 散乱の 場合， 散乱 振幅 
/(のは 

/( の =71：(2/+り/' が  cos  夕） 

と 展開で き， /< を 角運動量/の 部分 波振悔 とよぶ. ぶは ェ 
ネル ギ ーの 関が である. P は 重 也 系での 入射 運動き. /〇, 
/ぃ/ゎ/ゎ •••を それぞれ S が， P が， d 波. f 波の 振幅と も 
いう. な N 散乱の ように スピン 〇の拉 子と， スピン 1/2 の 
粒子の 散乱に ついては， 散乱 振幅 ドを 

F=/i( の +/:( の （い夕 /)( ヴ •も） 

と 書き (も， 夕 / は 重 也 系での 入が 方向， 散乱 方向） 

かの [んバ +11/2 イ cos の —ん》 パ- <1/2,  (cos の] 


fz け) = "^2  [ん 尸; +11/ リ (COS  の — -Py-i  1/2)  (cos^ ) ] 

と 分解され る. ここで •/は 全角 運 勤 量で あり • 1/2,  3/2, 
5/2. …の 値を とる./ けは， 軌道 角運動量/が •/± 1/2 の 

部分 波 振幅で ある. ん/21-, /(1/2)+1  /(3/2)-.  /l3/2l+ •… を， 

み 波， かが， P3 波， da 波,… とよぶ. 添字は 2^ を 表す. 

ぶ 巧 列の ユニ タリー をから， スピンに よらず 
I/' ドく  Im/' 

が 導かれ， 雜性 散乱な 外の 反応が 起ら を い 場合に は 等号が 
成立す る. そこで》/ と 巧/を 
の exp(2/&)-l 
む-  京 

によって 定義し， 位相の ずれ および 雜粗费 とよぶ. を だし 
0 くかく 1 である. 特に 辨お 散乱の 場合に， 部分ぶ が 巧の 
ことを 位相の ずれの 解析 ともいう. エネ ルギー をを 化させ 
ながら// の ふるまいを お 素 平面 上に 表示し を ものを， 複 
素 平面を 1806 年に 導入 しを スイス の 数学者 J.  R.  Argand 
にち なんで， アー ガン ド 図と よぶ. 図は？ r+P 散乱の P3 波 


の 了ー ザ、 ノ ド 図の 例であって， 数 宇は 重,！:、 系での エネ ノレ ギ 
— (MeV) を 示す. ユニタ リー 性に より， // は （1/2)1 •を 中 
ふ、 とする 半径 1/2 の 内 （アー ガン ド 円 まもは ユニタ リー性 
円） のがには 出なぃ. 共鳴 状態が 存在 すれば， アー ガン ド 
図 上で 反 時計 方向の 円を 描く. 

部分 波 振幅は， 教 乱の 微分が 面镇， 全 断面 巧， 偏 極な ど 
の 実験 データから， 非線形 最小 二乗を によって ホめ るが* 
多量の 計算が 必要で ある. 全 廚面稱 な 外は， 振幅の 半 二次 
お 式:/,*//' しか 測定で きなぃので， ユニ タリ ー 性， しきぃ 
値での ふるまぃ， 共鳴が 態， 滑らか さな どの 基準を 用ぃな 
がら 振幅を ホめ る. 解は しばしば 一意 的で なぃ. 特に スピ 
ン〇と 1/2 の 散乱の 場合は， すべての •/ につぃて/パと 
む- を 入れ かえて もまっ をく 同一の 微分が 面 巧を 与える. 
これを 「南の 不定 性」 とぃう. 偏 極を 測定 すれば この 不定 
性は 除く ことができる. これな 外に も 種々 の 不定 性が 知ら 
れ てぃる （与趙 性 散乱）. 

部分が 戾開 [巧  partial  wave  expansion  •独  Partial- 
wellenzerlegung, お  pasjoweHHe  no  napUHa^bHUM  bo 刀 h- 
aM] 量子力学 的 束縛 問題 ぉよび 散乱 問題に わぃて， 束 
縛 状態 固有 関を ま をは 散乱が お 固有 関数 や 散乱 振幅な ど 
(=> 散乱 理論） を 軌道 角運動量の 固有 関数に よって 展開して 
分析す る 方法を 部分 波 展開と ぃう. 特に， 短ぃ 到達 距雜を 
もっ 中'!: 、力に よる 散乱の 場合に 有力な 方法で あり， 広く 利 
用され てぃる. 力の 中 也を 原点と し 入射 方向を 極 軸い 軸） 
と する 巧 座標 卜， 夕 •夕） を 用ぃれば • 運動量 p= た たけ=艺な 巧 
は プランク 定数) の 入射 ビーム を 表す 平面 波は 

6' む =  2(2/+l),.'y, (も  r)PKcos  の  (1) 


と 展開す る ことができる. 展開の 各項を 部分 波と ぃう. 特 
に， /=0 の 部分 波を S が， /=1 を P 波， /=2 を d 波，... 
と よぶ 慣行が ある. ル ジャン ドル 多項式れ (cos のが 軌道 
角運動量 ム=$ ンの车 か （仁 0,1,2 •…） に 対応; する 固 
有 関数で ある. 部分 化の r 依存性は 巧 ベッセル 関が 人 (も r) 
によって まされる が， この 関が は， r が 古典的な 衛突 パラ 
メータ— ろ =ム/リ~//& の 付近で 最大値を とる ので， 部 
分な 展開 (1) は 対応 論 的に は 衝突 パ ラメー ターに よる 入射 
ビーム の 展開と みて よぃ. しを がって， 到達 距離 a を もつ 
短距離 力に よる 散乱に 隱 しては， &ミ〇 すなわち/含 も a の 
部分 波 だけが 大きく 散 乳され る. 特に 低 エネルギー 散乱 
&か C1 の 場合は S 波り =0) だけを 考えれば よぃ. 一般に， 
中' む 力 y い) による 雜性 散乱では， 各部 分 波は 独立に 乱さ 
れて •  r 依存を は乂 け〇 一 戸乂,(〇, 総和は e' む 一が 乂 r) 
とを わる. (尸) は 散乱が 態 固有 関 お が 1(0 の 部分 波の r 
依存 おを 表すが. 數旌 部分 シュ レー ディ ン ガー 方程式を 外 
向きが を 件に 対応す る 境界 条件 むい) 7； ご (も r)-i  sin (も r- 
知/ 2+ も) の 下で 解ぃて 求められる. もを 散乱に よる 「位 
巧の ずれ」 とぃう. 雕お 散乱に つぃての すべての 情 巧は 
「位相の ずれ」 から 得られる. もとえば 散乱 振幅は/ (の = 
も- 1 玄 口/ +l)eWsin もが cos の， 微分断面 巧 (=0 散乱， 散乱 
理論) は 1/( の ド， 趙性 散乱 全 断面 積は ヴ 101=  (4で/ だ) 乙 (2/ 
+ 1)1  了, (も） |2 である. を だし， T, (も） =6 'か sin もは， 部 
分な 展開に わける 了 行列 要素に ほか をらなぃ. 同じく， 
&(fc)：=eW/ ぉよびぶ, け） =  tan も は 5 巧 列と ぶ 行列の 要 
素で ある. 非 弾性 散乱が 生じを ぃ 場合， もは 実 おでち っ 
てぶ (も) I く 1 が 成立す るので， （4で/ だ) (2/+1) が/番目 
部分 波 断面 巧の 上随 となる. まを， £= 岛) / で sin も =1 が 
実現す る とき， その 近辺では も =( な/ 2) +  (2/ の） げ一岛 M) 
(ただし， （2/の） =( が,/ ぶ;) か E が） であり， / 番目 部分 波が 
面 巧は 共鳴 散乱 型ュ ネル ギ ー巧 存性 


を 示す. 岛 W を 共鳴 準 位， 。を その 半値 幅と いう. 非碟を 
散乱が 起る 場合， もは 虚数 部を もつ. なお， な 分が 面 巧 
などの 実験 值 からみを ホめ る ことを 「位相の ずれ 解析」 
という. 

が 分 幅 [英  partial  width, すま  Partialbreite, 仏 lar- 
geur  partielle, 露 napUHa 刀 bHafl 山 叩 HHa]  ある 系が チヤ 
ネ ルタへ 単位 時間 当り に 崩壊す る 割合を チャネル タ に 対す 
る 部分 幅と いう. この 系の 平ち 寿命を r とすると， 準 位 幅 
が 単位 時間 当り に 崩壊 ナる 割合 尸は 


で 表される. 系が 多数の チャネルに 旗 壊す る 場合には， 系 
が 単位 時間 当りに 崩 壌す る 割合は， これらの チャネルへ お 
位 時間 当り に 崩壊す る 割合の 和で あるから， 谁化幅 r は， 
部分 幅の 和た なり 
尸 =1； 尸， 

という 関係が 成り立つ. ここで: E： は 系が 崩 壌で きる すべ 

ての チャネルに ついての 巧を 表す. 

部分 分 お运開  L 英  partial  fraction  expansion, 巧  Par- 
tialbruchzerlegung •伍  d  お omposition  en  elements  simples, 
露  pa3 术 MKeHHc  Ha  npocTeft.uiHe  邱 o6h〕 複素 2 平面に お 
いて， 2=〇〇を含む全平面に極な外の特異点をもをなぃ関 


が (ち理 関が) は その 極を 知る ことによ つて 有限個の 部分 分 
がの 和で 表される. もとえば 


一方， 2=〇〇を真性特異点(=>特異点）としてもつ有理型関 
数 (超越 有理型 関数) はお 跟 個の 部分 分数の 巧に 展開され 
る. これを 部分 分数 展開と いう. たとえば， cot 之の 部分 
分数 展開は な 下の とおりで ある. 


部分み 数 展開は. |さ|<〇〇 で 正則で 2  =  00 に 極を もつ 有理整 
関 おいの 多項式) が 因が 分解され， 2=00 を 真性 特異点と 
しても つ 超越 整 関 おが 無限 乗積の 形に 表 される のとが 比さ 
れ る. 

超越 有 理型関 おの 部分 分数 展開は 超越 整 関数/ (2) の 無 
跟 乗積 表示を 求める のに 用ぃられる. /(Z) の 1 位の 霉 点を 

口。 (Ijml 如 1  =  00) とすると /'(2)//(z) は 超越 有 S 型 関数と 

なり， その 部分 分 巧 展開は 

粗 _渔 ふ 1 .1.、 

丽 ■雨 ゴ 

となる. これを 1 回 積分す る ことにより 

ル  >  =/(0)  exp (纖 2 城 1 - 志) exp  た） 

が 得られる. 

部分 平 街 [英  partial  equilibrium, 独  partielles  Gleich- 
gewicht， 仏  equilibre  partiel, 露  wacTHoe  paBHoeecHe] 
物質 系に わ ぃて 熱 平衡が 部分的 に 成立して ぃる 場合を ぃ 
う. 非 平衡 状態に ある 物質 系が 熱 平衡に 近づく 場合， 熱 平 
おに 達する をめ に 要する 時間 (錶巧 時間） は， そのと き 生じ 
る 不可逆 変化の 種類に より まちまち である. 例と して 2 種 
類の 気体 A， B の 混合 気化を 考える. 気化の 成分 比が 空 
間 的に 一樣 でなければ， 気化 巧で 披 散が 起り 成分 比の 一樣 
なが 態に 達する. そのと きの 錶和 時間を ri とする. 次に， 
気化 A,  B 間に A+B  一  AB の 化学を 化が 起る とする. こ 
の 化学を 化が 進 巧し， 3 種 巧の 気体 A， B， AB 間で 化学 
平衡が 成立す るまでの 緩和 時間を て2 とする. 通常， 気体 
にわけ る 拡散は 速やかに 起る ボ， 化学 反な 速度は 巧 湿では 
遅く， ri<  む となる こと が ある. このと き， Ti<t< むの 
時間帯では 成分 比の 一様 巧に 関しては 熱 平' がに あるが. 化 
学 平衡は 成立して ぃなぃ. このような 場合， 物質 系は 部分 
平 巧の 状態に あると ぃう. 

物質 系が 熱 平衡に 到達す るを め に 要する 時間は 系の 大き 
さに 化存 し， 大きな 巧 ほど 長時間を 要する. したがって， 
系の 一部分の 狭ぃ 領域に 注目す ると， 系 全 化が 熱 平が にな 
る 前に その 領域 内で 熱 平 巧が ほ ば 成立す る. を とえば， 系 
をす 巧 一に 熱しを のち 巧 置す ると， 初め， 系の 部分 部分が 
異なる 温度の 熱 平衡に をり， しかる 後に 高湿領 巧から 低温 
锅 或に 熱が 流れて， 系 全 かが 熱 平 巧になる. その 中間 段階 
も 巧 分で 巧の 一例で ある. 一般に， 熱 平 巧に 達する までに 
起る 不可逆を 化が 何 種類 か あり， その 錶巧 時間に 開きが あ 
る 場合， 中間の 時間 常で 部分 平 巧の が 態が 生じる. 

が 分 偏光 〔英  partial  polarization •独  partielle  Polari¬ 
sation,  polarisation  partielle •巧  wacTHHHafl  no 刀 flpH3a- 
UHH] 偏光 状態が， 常にを だ ひとつに 巧って ぃる 完全 偏 
光の 成分と， 全く 不規則な 非 偏光の 成分と を 併 せもつよう 
な 偏光の こと. 自 がの 光 も 人工 光 も， ほとんどが 部分 偏光 
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である. どの 程度 完全 偏光の 成分を もってい るかを 表すの 
に 普通， 偏光 度が 用いられる. 

部分 か電  [英  partial  discharge,  Teilentladung, 仏 
decharge  partielle, 露  qacTHHHuft  paapflA] 吟 放電 破壊 

部分 モル 量 = モル 比 量 

でを 質量  L 英 invariant  mass, 仏  masse  mvanante, 
露 HHBapnaHTHaH  Macca] . 物理的には 豁止 質量 まもは 質 
点の 固有 質量に 同じ （马豁 止 質量). 通常の 原子の 質量 や， 
電子の よう に 安定な 素 お 子の 豁止 質量は 直接に 測定す る こ 
とがで きる. しかし， 素粒子の 場合， 一般には， 非常に 短 
い 時間で 複数個の ほ かの 素拉 子に 崩壊す るの が 普通で あ 
る. このように 不安定な 素粒子の 静止 質量は， その エネ ル 
ギーや 運動量を 直接に 測定す る ことができず， 崩 壌 後の お 
子の エネルギー 運動量を 測定す る ことにより， 間接め に 求 
める ことになる. こうして 求められた 粒子の 豁止 質量を 特 
に 不変 質量と よぶ. べク トル 型の 中性 中間子 パメ ソンは 
で+ と な-に 崩壊す るが， その 質量は， 測定され をな + •で- 
の エネ  ルギー  および 運動量を，  おのおの， （だ •が •が， 
说， （に 的， が， が） とすると， 不を 質量 (M) の 公式 
M2= ( だ + に)2- (が +p;)2- (が +P が- （が +P;)2 
によって 求められる. な 中間子は 比較的 安定な ので， その 
エネルギー や 運動量は 直接に 測定で き， しを がって P  メソ 
ンの 質量 も 間接め ながら 計算に より 確定で きる. パメ ソン 
の 固有 質量を 決める 例を 反応の 泡 箱 実験の 結果から 
得られを な +, な-の 不変 質量 分布に よって 図に 示す. タメ 


P 


M  (い,-) [GeV] 


ソン， f  メ ソンな どの 鋭い ピーク が 質量 スぺク トルに 現れ 
ている. 1960 年代から 1980 年代に かけて， 多くの 中間子 
や バリ オンが， このような 不を 質量 分布を 調べる ことによ 
り 発見され， その 質量が 巧め られ を. 不を 質量は. 実験室 
系で も 重 ふ 系で もまった く 同じ 値を とり （ローレンツ 不 
を）， この ことから 「不を 質量」 の 名が つけられ ている. 

普逼性  [英  universality, 巧  UniversalitSt  •仏  univer- 
sali が， お yHHBepcaJibHOCTb] 統計 力学， 特に 巧 転移の 統 
計 力学では， 臨界 現 まを 特徴 づける 酷界 指が がか 系の かか 
いこと によらず， 化 系の 次元， 対称性， 相互作用の 有 巧 IS 巨 
雜な どのを 本 的な パラメー ター のみに 巧存 する こと を 臨界 
指数の 普遍性と いう. しかし •エイト •バー テックス 模型 
のように， 臨界 指が が 相互作用の 強さ とと も に 連続 的に を 
わるよう な 例が 発見され て， 巧い 普遍を という 巧 念力; 提唱 
された. すを わち， 相関 距能 f 〜 e-" (ただし， e ミ （了一 
TtVTuTc は 巧 転を 点） を 用いて 定まされ を 臨界 指数 f= 
tVv, ぶ =夕八 を どが， 体系の 巧 かいこと によらず 普遍的で 


ある こと を 弱い 普遍 お (weak  universality) という. 巧 転移 
に とって， 相関 距雜の ほうが 温度 差 e よりも 基本的で ある 
ことを 考えれば， この 弱い 普遍 おは ごく 自然に 受 入れられ 
る. エイ ト .バーテックス模型では7%タィ などが巧互作 
用の 強さと と もに 連続 的に を 化する ので 奇妙に 見える 力;， 
これは すべて W が 連続 的に を わるを めで あり. 規格され た 
户， ぶは 二次元 イ ジング 模型と 同じ 値を とり， 普遍で ある 
(吟 エイト •バー テックス 模型）. すなわち， 弱い 普遍性は 
この場合 でも 成り立って いる. これは さらに， 動的 臨界 現 
象に も披 張され， 臨界 緩和 指数^ に対して， JsJ/v が 普 
遍 である ことが 主 おされ， モンテカルロ法 による 計算で も 
確 話されて いる. 

を 福を 数 [英  universal  constant, 巧  universelle  Kon- 
stante, 仏  constante  universelle ■お  yHMBepca  刀  bMan  kohc- 
TaHTa] 物理学に 用いられる いろいろを 定数のう ち， 基 
本 的な 定 おで， 座標のと りかた を どに 関 保な く， 常に 一定 
の 値を 保つ もの. 真空 中の 光速， プランク 定数， 万有引力 
定 お， 電気 素 量， 散が 構造 定数， 電子 や 陽子な どの 静止 質 
量， アボガ ドロ 定数， ボルツマン 定数を ど. 

すを^ 関が  L 英 invariant  J  function, 独 invariante 
J-Funktion, 仏  fonction  J  invariante, 露  HHBapHaHTHaa 

ホ yHK 叫 H] クライ ン- ゴル ド ン 方程式のを 本 解， すを 
わち 

(□-^2)/(ぶ）=_タ ソエ） 

を 満足す る 関数 (正確には 超 関 お）， および それらの 一次 結 
合を 不変^ 関数と いう. パく 0 で 0 となる 遅延 型 ム1(エ)， 
パ>0 で 0 となる 先発 型 JaCt), ファインマンの 境界 条件 
を満 をす ん (エ) や， が ゴ)=ん (エ) 一 ん (ェ) などが よ く 用い 
られ る. 不変とは 口ーレンツを 換で 不変の 意 巧で あり，^ 
(デルタ） とはを る 意味で デ ィ ラックの 夕 関数の 一般化と な 
ってい るからで ある. を とえば， W=0 の 場合には J の 代 
りに/) と 書く ことが 多い が， ！<〇 で， Dr (て） =(1/4死〇 
夕い 一r) と をって. 夕 関数 そのもの である. 場の 量子論で 
は， 自由 スカラー場 pCt) に対して 
l<p{x)f<p{y)'\  =  iA{x) 

<〇1  T{<p{x)<p{y) )  |0>  = 去 ム (王） 

__-i  C  化が も 

_(2开)〇  k を +m し ie 

となり， 摂動論 的な 計算では 不変 J 関数が 基本的な 役割を 
果してい る. 

不 をが 分 空間  [英 invariant  subspace, 独  mvananter 
Teilraum, 仏  sous-espace  invariant, お  HHBapHaHTHoe 
no 加 pocTpaHCTBO]  V を有跟 次元べ ク トル 空間と し， S 
を y における 一次を 換 からなる ある 集合と する. y のべ 
ク トル 部分 空間 じがを 件； 了 e もけ e じり: r"G じを 満を 
すを らば， じを に関する 不変 部分 空間と いう. y 自身 
および {0} は不を 部分 空間で ある. この 2 つを 自明を 不 
変 部分 空間と いう. 

y に， 自明な 不変 部分 空間 AL 外に， 公に 関する 不を 部分 
空間が 存在す るを めの 必要十分条件は， y の 1 つの 基底 
を とれば， それに 関する fi のどの 一次 変換の 巧 列 も 
A  B\ 

0  c) 

の 形に 表される ことで ある. 

y に， 自明な 不変 部分 空間な 外に， 2 に関する 不を 部分 
空間が 存在 しないと きには. fl は 既約で あると いう. まを 
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空間 y は fi に関して 既約で ある ともいう. 次に， y が 公 
に関して 既約な 不変 部分 空間の 直 巧で 表される ときには， 
公は 完全 巧 約で あると いう. 

公が 完全 可 約で あるを めの 必要十分条件は， fi に関する 
どんな 不変 部分 空間 じに 対しても. y= じ©  W を満 をす 
よ うな fi に関する 不を 部分 空間 W が 存在す る ことで あ 

る. 

U 、げた V のぺウ トル 部分 空間と するとき， C/ から t/' 
の 上への 正則な 一次を 換 5 で 

が了リ)=  7 •ロリ）  け T らん Mv ら U) 

を满 をす ものが 存在す るを らば， じと C/' とは fi 同型で あ 
ると いう. 

公を y における 一次 変換から なる 完全 可 約な 集合と し 

を y の 二通りの， fl に関して 既約な 不変 部分 空間への 直 
和 分解と すれば， も =& 'であって， 必要に応じて 番号を 付 
けを えれば， 各*’ =1 •… ，もに 対して と パとは fl 同型 
となる. 

不 'まが か 群  [英  invariant  subgroup, 独 invariante 
Untergruppe •仏  sous-groupe  invariant] 与 >  剰余 群 
• でを 面 [英  invariable  plane, 独  invariable  Ebene •仏 
plan  invariable •巧  HeHaMeHHan  n  刀 ocKOCTb] 与 >  ポアンソ 
一の 定理 

不変量  [英仏  invariant, 独  Invariante,  H  HHoapH- 
aHT] を 数での 関 おとして 表される 物理 量 A が あって， 
を 数て が なんら かのを おを 受けても A がを わ らを いとき， 
A を そのを おに 対する 不変量と いう. ここで， 量 A は 1 
つのを 数で なく， いくつかのを 数 ェぃエ むて 3, …で 表さ 
れ ていても よい. このよう なを 換は 物理学には 腿り なく あ 
るが， 最もよ く 現れる のは， 空間 や 時間の 座標の 変換で あ 
る. 空間 座標の 変換 (平行 移動 およ び 回転) にがす る 不を量 
は， スカラー量 や テンソル のが 角 巧な どで あるが， テン ソ 
ル 形式で 書かれて いる 物理 法則の あも不 をに 保 もれる. 古 
典 力学に おける ガリ レイ 変換は 2 つの 慣性 系の 間での 時間 
を 含む を換 であるが. この場合には 加速度が 不を 置で あ 
り， しを がって ニュートンの 第二 法則は ガリレイ 変換に よ 
って 形を をえない (兮 ガリレイの 相対性原理）. 特巧 相対性 
理論に わける 口ー レンツを 换 は， 相対速度が 一定で ある 2 
つの 慣性 系の 間での を换 であるが， この場合には， もはや 
加速度は 不を 量では をく， 四次元 スカラー 量で ある 四 元 座 
標べク トルの 大きさ （エ 2 牛が +《2 -户 ド) や 四 元 運動量べ クト 
ルの 大きさが 不を 量と なる. このほか， 座標に ついては， 
空間 反転 や 時間反転 などのを 换も あるが， これらの 変換に 
がする 概巧量 や 物理 法則の 不変性は しばし ばが 巧 性 とよ ば 
れ ている. 座標変換 ベのを 换， を とえば 正 谁を换 にがす 
る不を 量は ポア ッソ ン括孤 や ラグラン ジュ括 孤まで あり， 
よく 使われる ユニ タリーを 換 に対しては エルミート 形式が 
不変に 保たれる. 量子力学に おいては， スピン， 電荷な ど 
粒子の 内部 量子 数に 関する を おにが ナる 不変性が 重要な 役 
割を 果してい る. まを， 電荷の 保存を 保証す る 電気 力学の 
ゲ_ ジを换 に対する 不変性は 最近の ゲー ジ巧 論の 指導原理 
となって いる. 

巧 兹帯落 斑! ま [英  floating  zone-melting  method, 独 
FheBzonentechnik, 仏  methode  fusion  de  zone  flottante, 
M  mbtoa  6ecTHre 刀 bHOfl  nepeKpHCTawjiHsauHH]  <=?>  帯 溶® 
法 

巧蜘位  [英  floating  potential •独  freies  Potential, 


ム  potentiel  flottant, 巧  n  刀  aea  の  lUHfi  noTCHUHa  刀] *=>  ラン 
グ ミュア. プローブ 

フライ ス 加工 [お milling •仏 usinage  de  fraise •露 
ホ peaepoBaHHe] 切削 加工を の 一種で あり， 工具に フライ 
スを 用い， 角 物 形状 部品の 平面， 曲面， みぞの 巧 車な どの 
加工を 巧う. 図には 例と して 平 フライスを 示す. この場合 


回転して いる フライス エ具に 加工 物が 一定 速度で お しつけ 
られ 平面が つくられる. 工作機械には ヴ ライス 盤が 用いら 
れ るが， 髙 度の 自動 化， 能率 化を はか っを 作業では. 多 お 
の 工具を 保持しつつ これを 自動 交换 する ことが 巧 能で， フ 
ライス 加工を 中, むに， 旋削 加工， 穴 あけ 加工 も 巧え る マシ 
ニン グ センター （MC) が 用いられる ようになって いる. 

ブライト- ウィ ダナーの 公 ま [英 Breit-Wigner  for¬ 
mula,  す 虫  Breit-W 如 er-Formel, 仏  formule  de  Breit- 
Wigner, お ホ opwy 刀 a  BpeflTa-BHrHepa] 与 共鳴 公式 

ブライト ネス [巧 brightness, す 虫 Brightness, 仏 
finance] 荷電粒子 ビームの 性質 やイ ナン 源の 性能を 表 
ナ のに 用いられる 量で， ビーム の 進 巧 方向を 直角 座標系の 
2 軸に とっを とき， ブライ ト ネス 丑は （ェ ，ェ ',2/,!/') の 四 次 
元 空間に わける 電流 密度で ある. すなわち 電流/の ビー 
ムが (も JT', ん 2/') の 空間で y の 体 巧を 占めれば 
R_  !  — I  — 

V  パ S/2) む •む 

となる. ここでむ, むは 王, ェ '面， ん な' 面での ェ ミッタ ン 
ス である. 了' •グは 粒子の 進 巧 方向と 2軸との問の角であ 
るから， 粒子が 加速され ると む， むは 小さくなる. そこで 
速度が を 化しても 保存す る ち。:=わ む, eny=0rey を使っ 
て， 規格化 されを ブライ ト ネス 

公 -  / 

"n-(;rV2)en  パ  „ッ 

(夕 = 互， r— , 1 , 1 ，) 

、口  ^  ン 1- が ン1-い/ がノ 

を 用いる. 

ブライト •ハミル トニ アン [お Breit  Hamiltonian, 
独 Breitsche  Hamiltonoperator] 鸣 ブライ ト 方程式； 

ブライ ト 方程式 [英 Breit  equation, 独 Breitsche 
Gleichung] 二 電子 系の 相対論 的を 波動 方程式を 近似す る 
ものと して 1929 年に G.Breit が 導入し を 方程式で， 次の 
ように 害 かれる. 

命中, + 化 + も 為 かか + 如, 恕パ 巧が 

を だし，///  (: •=1,2) は ディ ラック •ハ ミルト ニ アン 
H  尸  a バー i 巧 i  -\-eA{r{))  +  wc: か —e<p{ri) 

を 表す （。ディラック 方程式）. 巧, A は 外場の ポ テン シャ 
ル. 二電子系のが動関数<^^ は電子の位置》*1 と ra をを がと 
し， それぞれの 電子に ついての 4 つの ス ピノールぶ 分に が 
応 して 16 個の 成分を もつ. ディラック 巧 列 a/， かは/ = 
1，2 に応じて， かの それぞれの ス ピノール 成分に 作用す 
る.。 2  =。一1"2 .右辺の!： ] の 中を ブライト •ノ 、ミルト 
ニ アンと よぶ. 電子 間 相互作用を 表す 項は. 1 っの 光子を 
交换 する 過程からの 寄与を 〇(( リ 八)2) まで 取 入れた 近似 


フラ クン カ  1815 


で， 瞬間 的を クーロ ン 相互作用に 遅延 巧果を 含む 最 をの 項 
が 加わって いる. この 最後の 巧を， ブライ ト 演算子と よぶ 
こと も ある. この 巧は， 電荷 密度は 時間に よるが 電流 密度 
は 静的で あると 考えを と きの 路 場の ェネルギーを 古典的に 
求め， 電流 密度 e の夕 的） を がみぶ (r,) に 置換え る ことによ 
っても 得られる. いずれにしても， 上記の 電子 間 巧 互 作用 
は 近似 的な もので あり， 口ーレンツ 変換で 共を な 形には な 
ってい ない. ディラック 方程式に がする パウリ 近似と 同等 
の 近似を する ことで， ブライト •ハミル トニ アンを スピン 
演算子を 含む 下記の おに 書換え る ことができる （吟 パウリ 
近似). 簡単のを めに 外場は をい とする.  2 つの 電子の 重 
也 系で 考えて， P=Pi=— 1»2,  r=ri— 〇 とすると， 近似 
された ハ ミルト ニ アンは 

一^* 73 ■•(み + か) 

+ 謀 [令 (r)+ 并パ 
- 誤る (r) 

を だし •み， 化は それぞれの 電子の スピン 演算子. 第二 項 
は 運動 ェネルギー に対する 巧が 論 的を 巧 正， 第 四 項は 遅延 
効果に よる 補正を 表す. まを， 第五 項と 第 六 巧は， それ ぞ 
れ， スピン. 軌道 相互作用 と スピン. スピ ン 相互作用を 表 
す. 最後の 項は， ダー ウィン 項に 対応す る 接触 相互作用で 
ある （与 ダーウィン 項）. ブライ ト 方程式は， ブライ ト 演算 
子の 最化 次の 巧 勘の 範 困では 正しい 答を 与え， ヘリウム 原 
子 や ポジ トロ ニ ウムの ェネ ル ギー準 位の 計算な どに 使われ 
ている. 四 

フライ ング スポツ ト管 [英 flying-spot  tube, 仏 tu- 
be  a  spot  de  balayage, 巧  ajeKTpoHHO^nyweBafl  xpyCKa  c  6e- 
ryiuHM  JiynoM] 与 ブラウ ン管 

ブラウン， K.F.  Braun,  Karl  Ferdinand  1850. 6.6  — 
1918.4 .20 ドイ ツの 物理学者. フルダ (現在は 西ドイツ） 
で 生れ， マールブルク および ベルリンの 大学で 学び， 1872 
年に 振 勘 論で 学位を 取得. ドイツ 各地の 大学で 仕事を しを 
力;， 1说0 〜 83 年の 巧 間と 1895 年な をは シュ トラス ブルク 
(ストラス ブー ル） に 住み， シュトラスブルク 大学の 概 理学 
を授と 物理学 研究所 所長を なめを. 特許権 問題で 記 人と し 
てア メリ カへ 巧 ばれ， 第一 次 世界 大 贈のを め 同国に とどま 
り， ニュー ヨーク で 病 巧 しを. ビュル ツ ブルク 大学で G. 
H.  Quincke の 助手と して 勘い をを， ライプチヒ 大学へ 移 
っを 1874 年に， 24 蔑の Braun は， ある 種の 鉱石 (半 導 化） 
の 整流 作用を 発見し を. この 知見は， 20 世紀 初期に なっ 
て 初めて 鉱石 検波器に 応用され， まを 20 世紀を 半には 
トラ ンジ スター エ業と して 開花し を. 1说7 年に 彼が 発 
表し を 熱力学 上の 所見 (平衡 状態が 外的を 件に よって 乱 
されを ときの 状態を 化の 向きに 関する もの） は， H.L.Le 
Chatelier の 所見 （1884 年） と 合わせて ル •シャ ト リェ- ブ 
ラ ウンの 原理と よばれる. 1897 年には， 陰極線 オシ ロス 
コープ （いわゆる ブラウン管） を 発明し， 電気 •電子. 通信 
- 画像を どの 分野の 実験と 抜 術に 多大の 便宜を 提供し を. 
そのほか， 高 周が 回な， アンテナ， 電気 計測， 無據 通信に 
さまざまを ま 与を し， 1909 年 G.  M.  Marconi とともに， 
ノーベル 物理学が を まけを. 

ブラウン， R.  Brown.  Robert  1773. 12.21  — 1858.6. 10 
イギリスの 植物学 者. スコットランドの モントローズに 生 


れ る. 初め 医学を 修めを が， をに 大英博物館で 植物学を 専 
門に 研究す るよう にを っを. 彼の 名を 不朽の ものにした プ 
ラ ウン 運動は， 1827 年 6 月， ある 植物 [Clarkia  pulchella) 
の 花粉を 水に 浮遊 させて 頭微 鏡で 観察して ぃる ときに 発見 
されを. 水の 中で， 花粉の が胞が 壊れて その内 容物の 微粒 
子ボ 出て きをが， その 微粒子が 休みな く 不規則な 運動を 続 
けて ぃるの が 見られを. 彼は， このような 運動が， 水の 中 
に 浮を してぃる 岩石の 粉の よう な 無機物の 微粒子に も 見ら 
れる ことを 発見し， 18 撕 年に それを 小論 文と して 発表し 
を. この 現 まが 物 S 学者の 注目を 引く ようにを っ をのは 
1860 年 た1 降の ことで ある. 

ブラウ ン 運動 [英  Brownian  motion, 独  Brownsche 
Bewegung, 仏  mouvement  brownien, 露 6payHOBCKoe 
ABHJKCHHe] 最も 極 巧され を 意 巧での ブラウ ン 運動とは， 
おが 中に 浮遊す る 微粒子が 巧う 不規則を 運動で， 1828 年 
にん Brown がその よう な 運動を 植物の 花粉の 中から 出て 
くる 散 粒子に つぃて 発見した ことから， この 名が つぃてぃ 
る. この 運 勘は， 熱 運動を 巧って ぃる 液体の 分子が 絶えず 
微粒子に 衝突して くるを めに， ぃぃかえれば 敵 拉モが 熱 運 
動を してぃる 巧 体 分子と 相互作用して ぃる/こめに 起る もの 
である こと 力;， 1905 年に A.  Einstein によ つて 明らかにさ 
れ た. その後 P.Langevin は， 粒子に 勘く 不規則な 力を 考 
お に 入れを 確率 的な 運動 方程式に よって ブラウ ン 運動が う 
まく 記述で きる ことを 見ぃだ しを. こ れが (狭を の） ラン ジ 
ュ バン 方程式で ある. 

花粉に 含まれる 微お 子に 披ら ず， 熱 運 勘を してぃる 媒質 
中に 埋 込まれを 粒子， あるぃはより 一般に. 熱 運動を 巧っ 
てぃる 微視的な 力学 量と 相互作用 をして ぃる 巨視的な 物理 
量は， 花粉 中の 截粒 子の 場合と 同じ 理由に よって， やはり 
ブラウン 運動に 似を 不規則な 運動を する はずで ある. この 
うち， 狭義の ランジュバン 方程式に よって 記述され る も 
の， すを わち ナノ レン シュタイン- ウー レンベック 過程 
確率過程） と して 記述され る ものを ブラウ ン 運動 とぃうの 
が 通常の よび 方で ある. また， 狭義の ランジュバン 方程式 
では 記述され なぃ が， 広義の ランジュバン 方程式， すな わ 
ち 揺動 力の 項を も つ 微か ある ぃは 散 積分方程式 によっ て 記 
述 される もの も ブラウン 運動と よぶこと がを る. これは， 
熱 運動に よって 起る 巨視的な 物理 量の 不規則な 運動を すべ 
てプラ ウン 運 勘と よぶのに ほとんど 等しぃ. これらの 運動 
はまを， 巨 巧 的な 物 S 量の 運 勘と ぃう 意味で マクロ ブラウ 
ン 運動と よばれる こと も ある. 微視的な 量の 熱 運動 それ 自 
身を も ブラウン 運動と よぶのが 最も 広ぃ よび 方で あるが， 
通常は これは ミクロ ブラウン 運 勘と よんで， マクロ ブラウ 
ン 運動と 区別す る. 

ブラウ ン管 [英  Braun  tube •巧  Braunsche  R5hre, 
仏 tube  de  Braun, 露 Tpy6Ka  Bpayna] 電子銃から 出を 
電子 線を ち 光 面 上に 集 束 させて 光点を つくり， この 電子 線 
を 電界 (豁 電) 偏向 あるぃは 電逆 偏向に よって 偏向 させ •光 
点の 軌跡を 観測で き るよう にしを 電子管. ISW 年 ドイツ 
の K.F.  Braun が 考案し を •測定 用， テレビ ジョ ン 用， レー 
ダー 用， CRT ディ スプ レー い athode  ray  tube  display; 情 
巧 表示) 用な ど 各種の 用途が ある. ブラウン管は ガラス 管 
巧， 電子銃， 偏向 系， 電子 ビーム 走 巧 部， を 光 面に よって 
構成され る （図 参照， を だし 偏向は 電場， お 場ぃ ずれ か 
一方を 使用す る）. ガラス 管 巧は 真空 容器を 形成 するとと 
もに， 表示 部で あるを 光 面のを 板と をる. ガラスの 素材は 
ソーダ バリ ウム ガラスを を 本に， X 線 吸収 率の 大きぃ も 
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のが 選ばれ， 遭: 光 面では 熱特 を， 耐薬 品性が 考慮され る. 

電子銃は. カ ソード， 第一， 第ニ グリッド， わよ び 集 束 
レンズ 系を 内蔵す る. カソー ドから な 出された 電子 流は 第 
ー グリ ッ ドの 細孔を 通って 第ニ グリ ッ ドに よって 加速 さ 
れ. 十分に 径の 絞られを 電子 ビームと なって 集 束 レンズ 系 
にはい る. 集 束 レンズ 系は 電子 ビ_ム をを 光 面 上に 集 束 さ 
せて 光 スポッ トを 発光させる. 一般の ブラウン管 電子銃の 
集 束 レンズと しては， 豁電 レンズが 多く 用いられる （诗豁 
電 レンズ）. なお 第ー グリ ッ ドに 加える 電圧を 制御す る こ 
とに よって カソー ドからの 放出 電子 流の 量を 制御し 光スポ 
ット の 輝度を 調を 巧 うこと がで きる. 

偏向 系は 集ま 作用を 受けた 電子 ビーム を 偏向 させ， お 光 
面 上に 走査線 や 観測が 形を 巧 かせる. 電磁 偏向では ブラウ 
ン 管の 首の 部分に 置いた 偏向 コイルに 電流を 流し， その お 
場に より 電子 ビームを 偏向す る. 電界 偏向では 電モ镜 の 先 
端に 置かれを 偏向板に 電圧を かけ， 板 間の 電場に より 電子 
ビームを 偏向す る. 電界 偏向の 方が 電磁 偏向に 比べて 速い 
偏向が 可能で あり， 観測 用 ブラウン管に 多く 用いられる. 

偏向 部と 発光 単 光 膜の 間の， ビーム が 走る 部分では •こ 
の 区間での 電子 速度 低下を 防ぐ もめに， 導電を の 塗料を 管 
の 内 測に 塗布し， これを 電子銃の 最終 段 レンズに 接続して 
加速 電場を つくるな どの 処置を 巧す. 逢: 光 化は 発光 色， 明 
る さ， 残光 性に より 用を に応じて 選択され る. 加速 電圧が 
SkV な J： の 場合は， イオン 焼け 防止， 散乱 電子に よる ハ 
レーシヨ ン 防止な どのを め， お 化 面の 内側に A1 の 薄膜を 
付ける. これを メタル バックと いう. 

ブラウン管の 特殊 用途の ひとつと して， フライング スポ 
ット 管が ある. これは ブラウン管を 受像 器と してでは な 
く， フィルムを をに 使用す る 光 スポットの 走査 器と して 利 
巧す る もので， 高嗤 安， 高 解な 度， 短 残光 性の 管が 使われ 
るが 普通 送 光 面 上の スポッ ト径 はお 十が ので， これを 大口 
径 レンズに より フイルム 上で 数 に 巧 影す る. その ほ 
か， 情報技術の 発達に 対応す るを め， ブラウン管に 入力 さ 
れ を情辑 信号を 蓄 巧， 巧 生す る 技術の 発達が 著しい. 

フラウ ン ホーファー Fraunhofer,  Joseph  1787.3 .6 
-1826.6.7 ドイツの ガラス 職人， 物理学者. ガラス 磯 人 
の 子と しで シュトラウビングに 生れる. 基 巧 教育を 受けを 
を， 父の ガラス エ場で 働く. 1798 年 両親が 死に， 彼は ミ 
ュン ヘンの 鏡 工場に 奉公に 出されを. 1801 年 その 工場が 
倒産す るが， この 話を Maximilian 選挙 侯が 聞き， 彼に 多 
巧のを を 与えを. 彼は その 金で 投資を しもが 失が し， 1804 
年 ミュンヘンの 科学 機器 会社に 入る. 1 別 9 年 ミュンヘン 
の バイ ェル ン科 学協会に 加わり， 1823 年 同 協会の 物理 博 
概 館長 そして 同 協会の 名誉 券: 授と をり， 物理学と 幾何学を 
赛 [えを が， 病気に をり すぐ 中が する. 晚 年には ェル ランゲ 
ン 大学から 博 ± 号を 巧 与されを. 太陽 スぺク トルの 巧 魚 
は， 1802 年イ ギリ スの W.H.  Wollaston によ り 発見され 
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をボ， Fraunhofer も 1814 年に 独立に これを 発見し を. ぶ 
は 異なる 色の 光に ついて， さまざまを ガラスの 分散 力を 測 
定 する 方法を 研究して いを. この 測定に 使う 単色光を 探し 
ていを ところ， ロウ ソクの おに 油を 含ませる と 輝線を 発す 
る ことを 発見した. そして この 輝線が 太 賜 光線に も ある こ 
とを 巧 待して. 太陽光を プリズムで 分けを ところ， 600 本 
近い 暗線を 観察した. 波が この 太陽 暗線に A 線. B 線, 
C 線な どの 名称を つけを ため， これらの 暗線は フラウ ンホ 
— ファー 線と よばれる ようにな っを. 彼の スぺク トル 線の 
研 巧は， をの スぺク トル 分析の 研究の 発端と なっを. 

フラウ ン ホーフ ァーま 場 [英 acoustic  Fraunhofer 
field, 独  akustisches  Fraunhoierfel ん仏  champ  acoustique 
de  Fraunhofer, 露 ♦payHro ホ epoBO  seyKOBoe  nojie] = 遠 
距雜音 場 

フラウ ン ホーファー線 [英 Fraunhofer  lines •独 
Fraunhofer-Linien, 仏 lignes  de  Fraunhofer, 度 刀 hhhh 
ホ payHro(t)epa] 太陽 スペクトル 中に 見られる 暗線 (吸収 
操) で， J.  Fraunhofer によって 発見され を. 太陽からの 光 
が， 途中の 太陽 大気 中の 原子 や， 地な 大気 中の 分子に よっ 
て 吸収され るを めに 生じる. 主な 線には A 線， B 線， C 
線， D 線の ような 名称が みめら れ ている. まを， これら 
の 線は， 対応す る 発光 線に 対しても， を とえば， Na の 
D ぃ 化 線の ようによ ばれ， 一般的に スぺク トル 線の 名称 
としても 用いられ ている. わ もを フラウ ン ホーファー 線の 
が 長と その 名称を 表に 示す. 


おもな フラウ ン ホーファ ー線の 化 長 とその るか 


名称 

波長 [nm] 

巧 因 

名が 

化 長 [nm] 

巧 因 

A 

759.37 

〇2* 

H 

396.849 

Ca+ 

B 

686.995 

〇2, 

K 

393.368 

Ca+ 

C 

656.282 

H 

L 

382.044 

Fe 

Di 

589.594 

Na 

M 

372.764 

Fe 

D2 

588.998 

Na 

N 

358.121 

Fe 

d(D3) 

587.562 

He 

n 

1344.102 

Fe 

E 

526.956 

Fe 

\j 

1344.063 

Fe 

F 

486.134 

H 

p 

336.119 

Ti+ 

G 

1430.791 

Fe 

1430.775 

Ca 

• 化 巧 大気 中 


フラウ ン ホー ファーの 回 巧 [巧 Fraunhofer  diffrac¬ 
tion,  独  Fraunhofersche  Beugung •仏 diffraction  de  Fraun¬ 
hofer,  ^ 圳 々paKUHfl ホ paywro ホ epa] 光の 回折に わいて 
光源と 観測 点 とがと も に 回折 概体 (開口 まを は 障害物） より 
無 巧 遠に あると みなせる 場合を いう. フレネル-キル ヒホ 
ッフの 回折 積分に おいて， 開口 上で を 化する ものは をが 関 
が e 邱 {化 (ro+r)} (。と r は 光源と 観測 点の 開口 上の 点 
からの 距 が， &  =  2 な/ A， 乂 は 波長） だけで あると 考えて， 
その 指数を 開口 上に とつを み y 座標で 展開し ちとき， み！/ 
の 二次!^: Ui の 項が 無視で きる 場合に 相当す る. 回折 傍: の 振 
幅 分布は， 入射 方向と 回折 方向の み y 座標系での 方向 余 
な (ん .の〇 とり •沉） の 差 p=/— /〇,  9  =沉一 刪 の 関数と して 
次のように 表される. 

«(p.9)=cj J  exp {—ik(p$+qv)} d$dv 

巧 口 

こ のまは 次の フーリ エを换 の 形に 害け る. 

"(か な) = JJ  G (もり) 6邱 { -化 (が +9 巧)} がみ 
ここで G は 


定が c  (閉口 内の 点で） 

0  (開口 外の 点で） 

で 定義され る 関数で， 開口の おがを 表し， 瞳 関 おとよ ばれ 
る. しを がって， フラウ ン ホーファー の 回 巧に よる 回折 像 
の 振幅 分布は 瞳 関数の フー リ エを換 に 比例す る. 

フラウ ン ホーファー •ホログラム [英 Fraunhofer 
hologram, す 虫  Hologramm  vom  r  raunhoierschen  Typus, 
仏  hologram  me  de  Fraunhofer, 巧  rojorpawwa  ホ paywro- 
(t>€pa] 物体に 対して 記 度 用 盛 光材が 面が フラウ ン ホー フ 
ァ ーの 回折領域に あるよう を 配置で つく られる ホ ログ ラ 
ム. ホログラム 面には 参照が (D.  Gabor の 提案した ホ ログ 
ラフ ィーでは 直接 違 過 波) が， 物 化の フラウ ン ホーファー 
回折 像， 数学め にいえば フー リ エを換 像で を 調 さ れを 一種 
の 干渉 箱が 記録され る. 巧 生の 段階で この ホログラムを 照 
明 すれば， 干渉 痛が 一種の 回折格子 として 作用し， 照明が 
の 向きを をえ ると 同時に， 再生 お 面では ホログラム 透過 波 
(まもは 反が 波） の フラウンホーファーの 回折， 巧 学 的に い 
え ば フーリエ (逆) を換が 行われ 像が 再生す る. 感光が 料 面 
を フラウ ン ホーファーの 回が 巧 巧に おくのに， 物体を ファ 
ー フィー ルドの 条件 (概 体の 広がりの 最大値を 如， 用いる 
光の 波長を A と しを とき 物体と あ 光 材料 面との 距離 
aVA である） を 満足す るよう に 酷 置す る 場合と， レンズを 
使って 物体から 出る 光が が 集光す る 位置に 感光 材料 面を 配 
置す る 場合と が ある. 前者では Gabor の提 ましを 配 暦を 
用いても 共役を のを 響が 出ず， 良質な 再生を が 得られる 特 
徴が ある. 

ブラー エ  Brahe,  Tycho  1546.12. 14-1601.10. 24 
デン マー クの 天文学者. ク ヌード ス トルプの 貴 巧の 家 巧に 
生れを. コ ペン ハーゲン， ライプチヒ， ロ ストック， アウ 
グス ブルクの 各大学で 学んだ を， 1570 年に 故郷に 戻った. 
14 をのと きに 目 おしを 日食から 深い 感銘を をけ， 早く か 
ら 天文学者への 道を 志して い/こが， 彼の 名声を 一挙に 髙め 
をのは， 1572 年に 突か カ シナ ぺャ 座に 出現し を 新星に 関 
する 観測と 研究で あっを. 当時は まだ Aristoteles の 宇宙 
論に 従って， 天上界は 不生不 巧の 存在と みを されて いもの 
で， この 現 まは 地 上界に 生起し を ものであると 一般に 信じ 
られ を. だが 彼は 多数の 詳しい 規測 に基づいて， これが 恒 
星 天に 属する 現を である ことを 記 明し をので ある. 1 的 6 
年， 彼は デンマーク 王 Frederick 二世に よって 宮廷 天文学 
者と して 召し かかえられ， フ ベー ン島 (現在は スウ エーデ 
ン領） を 封 主として 巧 与されを. そして この 島に 当時と し 
ては ヨーロッパ 最大の 天文 観測所を 誤け， なを 撕年 近く 
にわ をって， 恒星と 惑星の ほかに， 時折 出現す る聋 星を も 
系統的に 観測し を. その 観測 精巧は 従来の ものと 比べて 極 
めて 高く， 時には 肉眼で 識別 可能な 吸 度 近く まで 達しを. 
その お， 大気に よる 光の 屈折に 対しても 慎重な 考廉 がを わ 
れ を. まだ N.  Copernicus の 場合に も 見受けられを 古代 ギ 
リ シア や 中世 アラビアの 観測 デー タ への 著しい 化存 からの 
脱却は， こうして 彼に よって はじめて 実現され を. そのを 
め 彼は しばしば 「近代 観測 天文学の 父」 とよ ばれる. 天文 
理論家と しては ほとんど 凡庸の 巧を 出な かっをが， 巧 说 
年に いわゆる Brahe のが 系を 提唱した. これは 運動 学 的 
には Copernicus の 太陽 帯 止 座標系を 地 巧 静止 座標系 に 転 
換 しを ものにす ぎない. 晚 年には デンマーク 王室と 確執を 
起し， プラハに 移住し ドイッ 皇帝 Rudolf 二世に 仕えを. 
彼の 死を， 助手の J.  Kepler は その 膨大な 観測 データを 譲 
り まけて， 惑星の 淸 円運動に 関する 3 法則を 剪 出しを. 


[主 著] Astronomiae  inst 任 uratae  mechantca,  1598;  Astro- 
nomtae  tnstauratae  progymnasmata,  1602. 

フ ラク ソ イド [英 fluxoid •独 Fluxoid, 仏 fluxoide, 
お ホ;! の KCOHil] = 路束 量子 

フ ラク ソ イド 量子化 [巧  fluxoid  quantization, 仏 
quantification  de  fluxoYde, お  KBaHTOsaHHe  ホ 刀 lOKCOHiia] 
= お 束 量子化 

フラクタル [巧 fractal] もともと. 「半端な」 という 
形容詞で あるが •  B.  B.  Mande 化 rot は， 自 己 相似を を も 
ち， 非 整数の ハウスドルフ 次元を もつ 図形を 一般に フ ラク 
タルと 名詞 化して よび， その 図形の 特徵を ハウスドルフ 次 
元で 表現し， 特に. フラクタル 次元と 名 づけを （1975 年）. 


a.  b.  c. 

自己 相似を 図形とは， を とえば， 図の コッホ 曲線の よう 
に， 巧 分と 全 化と がその 構造に わいて 巧 似になる 図形で あ 
る. このようを 自己 相似を 図形は， 長さの 尺度 （スケール） 
を r<l に 小さ くと ると， その 図形の 面 巧 や 体積は， もと 
の 0/り ゴ 倍になる. このと きゴ は， 一般に 非 整数に をり， 
フラクタル 次元と なる. もとえば， 図の コッホ 曲線では， 
r= 1/3 であり， 曲線の 長さは スケールを r=l/3 にす ると 
4 倍に をる から， 3 ゴ =4 より， ゴ =1〇 が/ 1〇が=1 •洗… とフ 
ラク タル 次元に をる. お 岸 や 山の 形の 複雑さを， この フラ 
クタ ル 次元を 用いて 表現す ると 巧 利で ある. 巧 転移の クラ 
スターの 構造 も フラクタル 次元を 用いて 表現され， 酷界指 
数は この フラクタル 次元を 用いて 表される ことが 示されて 
いる. このほか， フラクタルな ブラウン 運 勘の 巧 念 や， 力 
ナスの フラクタルな ア トラクター など， 非常に 多くの 分野 
で， フラクタル という 概念が 便利に 使われて いる. 

ブラケット [巧 仏 bracket •独 Klammer, 巧 cko6- 
Ka] 量子力学 系の 状態は 無 巧 次元の べク トル 空間の 元と 
して 表される が， P.Dirac は そのを 科 書 「量子力学」 の 第 
= 版 （1947 年) な 来， これを ケットと よんで いる. この 記 
法では ケッ トを |A> のように 記す. ケッ トの 空間の 双が 
空間が ブラの 空間であって， ブラは 〈かの ように 記す. 
ブラケット 〈公 |A> は 2 つのべ ク トルの 内 巧で あり， しを 
がって 複素数 値を とる. 一方， |>1>〈公|はケッ トの 空間の 
上の 演算子と なり， たとえば {|n>;  "=0,1，…} で 表さ 

れ るケッ トの 集合が 完全 系を をナ ことは 乙 〇|"><巧1  =  / で 

表現で きる. まを 位置 お算 子ぶ の 固有が おを ぶ 1ェ>=ブ1 ェ〉 
で定 おすれば， 1い という 状態の が 致) 関数は パ ぷ)=〈ゴ 
I か >  である. このように， ブラケット 記法は 視覚 的で ない 
やすい. なぉ， Dirac の 1 己 法の 数学的を 巧 づけは， かなり 
のと ころまで 進んで いる 力;， まだ その 自在 さを すべて 包み 
込む には 至ってい をい （吟リ ッグ ド • ヒルベルト 空間）. 

ブラケット  Blackett,  Patric  Maynard  Stuart  1897. 


1818  フ ラケット 


11.18-1974.7.13 イギリスの 物]! 学者. ロンドンに 生れ 
る. お 軍兵 学校， お 軍 大学で お 軍将 校と してのを 育を 受 
け， 第一 次 世界 大瞧に 参臘， 大尉に 昇進を 退 巧して ケン 
ブリッ ジ 大学に 人 学した. E.  Rutherford の 下で 物理学を 
勉強し， 1921 年に 卒業した. 1923 年には， 同大 学 キング 

ズ》 カレッジの フエ ロ  ー となった. 

ウィルソン 巧 箱の 改良に 教 也に 取組み， 1925 年 ff 線と 
窒素 原子核と の 街 突に より， 窒素が お 素の 同位体に 変換 さ 
れ を， ふを まを 状の 巧 跡の 撮影に 成功し を. これは 核反応 
を 初めて 視覚 的に 示した もので， 極めてが 的な 成果で あっ 
を. そのを 宇宙線の 研究に 転じ， G.  P.  S.  Occhialini とと 
もに，  2 本の ガイガー •カウンターを 用ぃて 荷電粒子が 霧 
箱內を 通過し をと きに のみ 写真 撮影を 巧ぅ， 効率の よぃ 霧 
箱 制御 巧 術を 開発し を. これにより， 1933 年に， 宇宙線 
中の 電子 シャ ワー現 をの 存在を 明らかにし， まを， r 線の 
エネ ル ギ _ が 2 個の 物質 粒子 にを 换 される 陽電子. 電子 対 
発生 現を と， その 逆 過程の が 消が 現象， すなわち 陽電子と 
電子が 衝突して r 線に を おされる 過程を 実験的に 確かめる 
など お々 の 成果を あげた. 同年には バー ベック •カレッジ 
物理学を おとなり， 次ぃで 1937 年には マン チュ スター 大 
学 ラング ワ ーシ— 物理学を 授に 就な しを. 

第二次 世界 大臘の 間は， 軍の 科学 顧問と して 強力な 作戦 
研究 グループを 編成し， 対 U ボート 作瞧の 分析を どに 統 
計 学 的 方法を 遵入 するな どの 貢献を してぃる. 戦を は， 
1953 年に ロン ドン 大学 イ ンぺ リアル •カレ ッ ジの 物理学 
赛: 巧と なり， まを ロイヤル. カレ ッ ジ S 学部長 （1955 〜 60 
年）， インペリアル- カレッジ 副 学長 （1961 〜 64 年） を 兼任 
する 一方， 核兵器の 危険性を 指摘す るな ど 科学者と しての 
平が 活動に も 取組んだ. 

再開した 宇宙線 研 巧の なかで， 「奇妙 粒子」 とよ ばれる 短 
寿命 素粒子の 最初の 2 例が， 弟子の G.  D.  Rochester と C. 
C.  Butler によって 発見され， 素 お 子の 多様性 解明への 端 
緒を 開ぃ を. をに 地な 路 場と 岩石 磁気の 研 巧に 進み， 地質 
学 的 時代に さかの ばる 地な 磁場の 強度 や 方向を 分析し， 
A. し Wegener らの 大陸移動説を 岩石 磁気の デー タ が 強く 
支持して ぃる ことを 示した. 

1967 年 ロン ドン 王立 谅会 会長に 就任 •まを， ロイヤル • 
メダル 0940 年）， ア メリ カン •メリ ッ ト •メダル （1946 年）， 
ノ ：ル物巧学巧（1948年）， コ プリ •メダル （1956 年） な 
どの ま 巧歴が ある. [主 著] Rayons  Cosmiques,  1934  ;  Mil¬ 
itary  ana  Political  Consequences  of  A い 所  w  Energy,  1948  ; 
Lectures  on  Rock  Magnetism^  1956  ;  Atomic  Weajions  and 
East -We  St  Relations 1  1956  ;  Studies  of  War  ^  1962. 

ブラ ケツ ト 系列 [英 Brackett  seri 的， 独 Brackett- 
Serie, 仏 が rie  de  Brackett,  H  cepHU  BpsKera]  <=>  水素 
原子の スペクトル 

ブ ラジウスの 公 ホ [英 Blasius’  formula •独 Blasius- 
sche  Formel, lormule  de  Blasius, お （))opMy 刀 a  Bjiaany- 
ca] 搞 まを ぃま 全 流 化の 中に 柱状 物体が 存在し， 流 化が 
二次元 的な 渦な し 運 勘を 巧ぅ 場合に， 物体が 流 化から 受け 
る 力と 回転 力を 与える 公式. 力 F の 直角 座標 成分を F む 
Fy. 力の モーメント レ 成分の み 存在） を M とすれば， 定 
常 流の 場合には 次の ブ ラジウス の 公式が 成り 立つ. 

Fj  —  !’F_y  = 去: >  先 (蓋) ム （第 一 公す） 

M= -IpRe も 媛)％ ム  （第二 公式） 


ここで: •は 虚数単位， P は 密度，/ •は復 素 速度 ポ テン シャ 
ル， 2=ゴ+か， Re は実教 [部で ある. 镇分路 C としては， 
物体を 取 囲む 巧 意の 閑 曲線を とる ことができる. 非 定常 運 
動の 場合には， この 公 まは 次のように 一般化 される. 

ド广ぶ y  =如 クも 媛) 2 ム- '>4 も バゴ 0 
-えが6 も 媛户ム +i •が 4 化な* が 

を だし2*  =エー か， のは 速度 ポテンシャル， 占は 物体の 周 
である. 

ブ ラジウスの 流れ [英 Blasius'  flow, 独 Blasius-Stro- 
mung, 仏  ecoulement  de  Blasius, お  TencHHe  1) 刀 aauyca] 
水の ように 粘性の 小さい， 結まない 流 化の 一定 速度 じの 
速い 流れに 平 巧に， 半 無限 平 おが 置かれを とき， 平板の ま 
わりに 生ずる 層 流 境界 層を ブ ラジウスの 流れと いう. い 
ま， て, y を 図の よ うにと り， 《,リ をぶ, y 方向の 速度 成分， 


一 株 流 


V を 動 粘を 率 としよう . H.  Blasius  (1908 年) は， 巧 = 
JUjvxy,  /'(}?)= が/か ="/ じ で 定義され を 巧， /( 巧） を 
圧力 勾配が 0 とぉかれ を 境界 層 方程式 >  境界 層)， ぉよび 
連続の 式に 代入し， ブ ラジウスの 方程式と よばれて いる 常 
微分方程式//" -2/'"=0 を 導出し， 。=0;/=/'=0, 巧 
=  〇〇;/'=1 の 境界を 件で 解いて， 摩擦 お抗 係数 や 境界 層 
の 厚さな ど を 理論的に 信頼で きる 精度で 初めて 巧定 しを. 
ナ なわち， （1) 長さ/， 幅 & の 平 巧の 摩擦を 抗 係数 cv= 
20 八が A  =  1.328/ ン み， を だし 〇 は 摩擦を 抗， P は 密度， 
A は 平板の 面 棟， ぶ/ =C///v である. （2)  X 点の 境界 層の 
厚さ 夕 は， じ =0.99C/ を満 をす 点を 境界 眉の か 側と 定義す 
ると き， ぶち 5.0 王 /V ん とを る. を だし Iix=Ux/v である. 
(3) ス 点の ぉしのけ 皆 さ》* は， 1— な /U を y 方向に 境界 
層 内で 積分して 得られ， がち 1.72 ェ A/ 及， となる. 平板 上 
の 境界 層は レイノ ルズ数 及/が 5  X 10* 〜 106 より 小さい と 
き 眉 流で あると 考えて よく， この場合に 上述の 結果が 有効 
である. レイノルズが ぶ/力； 10* より 大きい ときには •境 
界 層は 乱流と なる が， 乱流の 場合， を おお 抗 係数は 層 流の 
ときと 比較して 相当 大きくなる. もとえば •長さ / の 滑ら 
かな 平板 上の 境界 眉が 乱流で あ ると き， 実験値 とよく 一致 
する 経験 式と して プラントル- シ ュリヒ ティ ソヴ のが f 
=0.455/(log ぶが M が 得られて いる. 

フ ラジェ リン [英 flagellin, 仏 flagelline •露 ホ 刀 are 刀¬ 
ぶ  hh]  巧菌 のべん 毛 （フ ラジュ ラ） を 構成す るを だ 一種 巧 
の タンパク質. 直を 約 5nm, 分子量 約 40000 の 巧 状 タン 


フラ スマ  1819 


パク 質で， 単 離しを べん 毛 猫 維を 熱， おまたは 尿素で 処理 
する ことにより 容 るに 得られる. べん 毛は フ ラジュ リンの 
一次元 重合体で ある 素が 維が 11 本， 互いに 平 巧に 錶 いら 
せん 状に 並び， 外径が 約 15nm の 中空 円筒形を 成して い 
る. べん 毛は 情 製し をフ ラジュ リンと べん 毛 断片と を！ n 
vitro で 適当を 条件 下で 混合す る だ けで 自動的に 再構成 さ 
れ る. 再構成 されを べん 毛は 与えられを 物理め •化学的 環 
境に 固有の お 態 (直線 あるいは 周 巧が！〜 数が m にわを る 
が 種 巧の らせん） をと り， 多 型 性を 示す. べん 毛 中の フラ 
ジュリ ン 分子には 少な くと も 2 っの 安定な 立体 構造が あ 
る. そのを めに 素㈱ 唯 もい ずれ か 一方の 構造を とり， この 
2 種類の 素㈱ お の 存在 比が 環境に 応じてを 化する ことによ 
り， 多 型 性が もちら される ものと 考えられ ている. フ ラジ 
エリンの アミノ酸 組成の 特徴は， シス テインと トリ プ トフ 
ァンを 含まを いこと である. ま/こ， ff- ヘリックス （吟 タン 
パク 質) の 含量 も 巧く， 多 型 性を も をら すのに 必要な 柔ら 
かい 立体 構造を とっている ものと 考えられる. べん 毛は そ 
の 組成 や 構造が 単純で あるを め， 規則的を 生体 構造 物の 代 
表 例の ひとっと して， 構造 解析 や 構造 形成 機構の 物理的 研 
巧のを めの 巧 好の 素材と なって いる. 

プラスチック シン チレー ター [巧 plastic  scintilla¬ 
tor,  独  Plastikszintillator, 仏  scintillateur  plastiqu ら露 
n 刀 acTHwecKHft  cuhhth 加 iiTop] 吟 シン チレ ーター 

プラス トメー ター [英  plastometer, 巧  Plastometer, 
仏 plastom を tre, 巧 njiacTOMCTp] 高分子が 料， 特に 教巧 
塑性 プラスチック ス を 適当な 高温で 可塑 化さ せて 成形 加工 
する 場合， その 加工 性には 可塑性が 大きく 影響す る. まを 
加硫 ゴムの よう を おかけ 髙分モ にぉいても 未 加硫 時の 加工 
工程では 同 巧で ある. こ の 可塑性の 試敎 機を プラスト メー 
夕 一とよ ぶ.  原理 的には が 性 測定と 同じで， その 代表的な 
ものに 巧 出 型 プラス トメー ターが ある. 試料を 所定の 温度 
と 圧力で 所定 寸法の オリ フィス （巧 化） か ら巧 出す ときの 試 
料の 流れ 速さ （g/10  min) を 溶 酷 指数と し， 可塑性の 測度と 
している. このほかに 平 巧 板 型 プラス トメー タ ー, カップ 
流れ 試験法を どが あり， 前者は 2 枚の 平 巧 板 間に 円柱 状の 
試料を 挟み， 平 巧 板で 巧し っぶして 荷重と 変形との 関係を 
測定す る 方法と • 平 巧扳を 相対的に 回転 させて 試料に せん 
断を 形を 与える 方法と が ある. 後者は むしろ 成 お 時の 加工 
をを 点検す る 実用 試験法で ある. 

フラスト レー シヨ ン [英仏 frustration, 独 Frustra¬ 
tion]  スピン 系を どで， すべての 巧 互 作用を それぞれ 最 
化に する 酷 化が 全体の 基底 状態に ならない 状態を いう. た 
とえば 次の ハミル トニ アンで 与えられる イ ジング • スピン 
系を 考えよう. 

//=  —J  (ぷ 1&+S2 ぶ a  +  Sa ん一ぶ 4*5i) 

こ の 場合 相互 作 巧に がっ てんぶ 2,  & を 上向き （+ 1 ) にと っ 
をと き， & は +1, -1 のい ずれを とっても 3-4 間.  4-1 
間が それぞれ 最巧 エネルギー 状態に ならを い. このようを 
場合. この 系は フラスト レー シ ヨンを もっている という. 
この 状が は 交换巧 分が ひとっの 閉じを 経路に 対して 打 •/り 
<0 となるとき 一般に 起る. また イ ジング •スピンな 外の 
場合， 打ん, <0 でもを 底 状態は 一意 的に 巧 まるが. すべて 
の 相互作用が 完全に 最 あに をる ことができな いという 意味 
で， フラスト レー シ ヨンが あると いう. 一般に フラスト レ 
ーシ ョンは スピン 間の 結合 度を 弱める 働きが あり， 相 転移 
に 重要を が 響を 及ばす と考えられる. そして スピングラス 
の 現 まに も 重要な 巧: 割を ナ ると 考えられ ている. 特に イジ 
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ング 系では 上の 例の ようにを 底 状態の 箱 退を 生み， フ ラス 
トレー シヨ ン のを 底 状態での 相関 関数への 影響が 興味を も 
たれて いる. すべての 基本 経路が フラスト レー ト している 
とき， 二次元 巧では 基底が 態での 相関 関数は 距離の べき 
乗で 小さく なる （鸣ス ピン グラス）. 

プラズマ [英仏 plasma, 独 Plasma, 露 njiaswa] 
気体を 高 湿に 加熱 ナ ると， その 分子 まもは 原子の 運動 エネ 
ルギ ーが 増大し， これらの 粒子の 間の 衝突が なしく 起り， 
ついには 原子 内の 電子が はぎとられ， 電子と 正 イオンが 乱 
雑に 飛び まわる 電銷 状態になる. この 電離し を 気体に おい 
ては， 電子 や 正 イオンの クー ロン 相互作用の 効果が 巧 著に 
なる ため， 普通の 気体とは 異なる ふるまいを 示す. 1928 
年， I.  Langmuir が 陽光 柱の 内部の 正負の 電荷が 等量 含ま 
れる 領域に. 10*Mc’s-i 程度の 高い 振動が を もつ 銳 振動を 
発見し， これを プラズマ 振 勘と よんだ ことに 始まって， 正 
負の電荷が 等量 存在し， 全 化と しては 電気 的に 中性で ある 
ようを 電能 気体を. 物質の 第 四の が おとみな し， プラ文 マ 
と 巧す るよう になった. 

お 巧 上に おいては， プラズマは 真空 か電や 雷な どの 現を 
に 伴って 生成され る特 巧な 状態で あるが， 宇宙 全体に おけ 
る 物質の が 態として は， むしろ プラズマの 方が 普通の が 館 
である. 外部 磁場の 強いが 智を 受けて いる プラズマの ふる 
まいを 記述す る 電お流 化 力学の 基礎を 築い を Alfv 細は， 
「全 字を の 物質の 状態は， その 99.9999 … ％ がプラ ズ マで 
ある」 と 強調して いる. 地な 上の 大気の 上 盾の 部分には. 
太陽の 紫外線の 作用 によっ て 電離層が 形成 されて いる ボ， 
このほか. 太陽から 周 西の 空間に 吹 出して いる 太 賜 風， 太 
陽の 周囲を とりまく 太陽 コロナを ど， 宇宙空間には 髙 粗， 
低密 度の 理想的な プラズマが 満ち あふれて いる. そのう 
え， 超髙 温で 核敢合 反応に よって 燃えつ づけて いる 太陽 や 
その他の 星の 巧 部は， 高温， 窩 密度の 極限状態 における プ 
ラズ マで ある ことを 見逃す ことは できを い. 

中性 気体に おいて， 原子， か 子の 間の 衝突 現を について 
考えで みると， これらの 粒子の 間に 作用す る 力の 到達 距離 
は 粒子の 広がり の 程を であり， 粒子の 数 巧 度を n とナれ 
ば， 力の 到達 距離は お 子 問の 平均 距離 n-1/a に比べて 非常 
に 小さい. 一方， プラズマに おいては， 外から 正の 点 電荷 
9>〇 を 持 込む と， 電子は 引きつ けられ， 正 イオンは 斥け 
られ るた め， 点 電荷 g のま わりの 電位は， 電子は 湿を r 
で教 平衡 状態に あり. 正 イオンは その 質量が 大きい をめ 教 
運動の 巧果を 無視す る こと がで きる と 考えれば 

夕 （r)=gyexp(—；VAD) 

という 形で 許 価され る. 乂  D は デ バイ 半径と よばれ， 電子 
の 電荷 6, ポル ツマ ン定 がた により 

/Id=( も 774 なみ) ン 2 

で 与えられる. すを わち. プラズマ 内の 点 電荷の 作用は， 
テ バイ 半径 Ad の 程 巧の 距離まで 到達す る. こ の 力の 到達 


1820  フラ スマエ 


距 酷は •プラ ズ マの 粒子 間の 平均 拒雜 n-1/a より 著しく 大 
きい. このを め， プラズマは 普通の 気化とは 異なる お 質を 
示す ので ある. このような プラズマを 特徴 づける 量と し 
て， 力の 到達 距雜の 巧 西に 存在す る 粒子 数の 逆数に 相当す 
る プラズマ パラメーター 

e  =(" な)- i=(4;r)3/2 み (もの- 3/2 
を 用いる. 化電 管内の プラズマでは， この パラメーターの 
値は 1〇-3 の 程度で あり， 高温， 化 巧 度の 極 巧では， 1 に 
比べて 非常に 小さい. しかし， 進化し を 星の 内部の ように 
高 湿， 高圧の イオン プラズマの 場合には， プラズマ パラメ 
_ ターは， € ミ 1 となる. この場合を 強 結合 プラズマ とよ 
び， e《l の 場合を 弱 結合 プラズマ とよぶ. 

金厲 内部の 伝導 電子は， 楠 退し を 自由 電子 ガスと して 記 
述 される が， この 電子の 間の クーロン 相互作用の 巧 果を評 
価す る ことは， 電子と 格子 振 勘の 間の 巧 互 作用 を 検討す る 
ことと ともに， 固体の 電子 構造に 関する 精密を 理論を 完成 
する もめに， 重要を 謀 題で ある. 搪 退し/こ 電子 系に 対して 
は， 熟 的 運動 ェネ ルギ 了に 相当す る 量は フュ ルミ •ェ 
ネル ギ ー&=( が/ 2の）（3 な 2")2/3 であり， クー ロン カは 卜 
— マス-フェルミ 半径 

At-f= (坑 /6;re2")i/2 

の 範囲で 遮蔽 さ れ る. このよう を 量子 効果が 本質的を プラ 
ズ マ， 量子 プラズマ に対する プラズマ パラメー ターは 
な = ("お- F)-l= (96/江)1/2の3/2み|-1/2 が 

とを り， 高密度の 極 眼で 1 より 小さく をる. 実在の 金属で 
は；!〜 1 が cm 一で あり， この パラメー ターは 1 の 程度と 
をる. このを め フェルミ 流 かの 巧 [念に をづく 研究が 進めら 
れ ている. 量子 プラズマの 場合， 系に 生ずる 集团 運動と し 
ての プラズマ 振動の 量子は プラズ モンと よばれ， 固体 内の 
素 励起の 量子と して 重要な 役割を 演じて いる. プラズマに 
おける 複雑を 運動 状態は， 荷電 おモ 系の 多 体 問題と して 詳 
巧な 研究が 進められ， 多数の 粒子が 集团 的に 運 勘す る モー 
ドと， 個々 の 粒子が 個別的に 相互作用を 及ばし あう 個別 運 
動の モードと が 複雑にから みあって いる 事情が， 多くの 研 
巧の 関 也を 引きつけ ている. 

しかし， プラズマ に関する 巧 巧が， 近年， 特に 活発に 巧 
われる ように をって きたのは， 制御 熱 核敢合 反応を 地上で 
実現し， を 本 的な ェネルギーの 供給の 安定化を 確立し よう 
という 研究が 1950 年初 巧な 来， 開始され をを めで ある. 
ま 水素と S 重水素と の 原子核の 酷 合 反応に より， 原子が と 
同程度の ェネ ルギー 出力を 確保す るを めには， およそ 
10"  cm ぺ 個の 巧 度の 重水素- ミ 重水素 混合 ガスを， 1 億 
をな 上に 加熱し， 1 秒 間 程度 保持す る こと が 必要で ある 
(口ー ソン 条件). このような 超髙 湿の 重水素 •= 重水素 お 
合 ガスは， 必然的に プラズマの 状態に なって いるが， その 
ようを 超 鳥 温の プラズマを いかにして 生成し， 保持す る 
か， この 原 a め 課題に 対ナる 解答を ホめ て， プラズマ その 
ものの 性質を 究明す る 巧 力が 続けられ てきを. 核融合が の 
実用化への 道は なわ 遠い が， このようを 新しい 視点からの 
研究が 活発に 進む こ とに より， か電 現を に関する 巧 巧 もさ 
らに 発展し， 高温 材料 加工， プラズマ 化学な ど， 実 度的応 
用の 面で も 活発な 技術の 進歩を 促して いる. 

プラズマ ェコー [英 plasma  echo, 独 Plasmaecho, 
仏  echo  de  plasma •巧  njiasMCHHoe  9XO] プラズマ 中に 2 
つのが 勘を 励起し もとき， 第 ミの ぶ 動 (ェコー） が 発を ナる 
現を. 図に 示す ように， 第ー グリ ッ ドで 励起され を 周な が 
かぃ 波長ん の プラズマ 波は， 右へ 伝播しながら ランダウ 滅 


衰 によって 消 巧す る. ついでぶ =ゴ の 位置に ある 第ニ グリ 
ッ ドに よって 励起され を 0 >2,乂2 の 波動 も 消え去って いく. 
このと き， 周波が か = か 2  — <Ui の エコ ーが 王 =/= ふ y2/( の 2 
-叫） に 現れる. エコー は， 第一の 波を 減衰 させを 共鳴 粒 
子が 分布 関数の 中で 波の 情報を 忘れずに 覚えて いて， 第二 
の グリ ッ ドで 共鳴 粒子の 分布のを 化を 逆に すれば， がが 再 
び 現れて くる ことを 意 巧して いる. エコーは プラズマ 中の 
無 衝突 ランダウ 滅衰が 本質的に 巧が 過程で ある こ とを 示し 

ている. 

エコー の 実験に わいて は 第ー グリ ッ ドを 通過し を 電子の 
分布 関が のを 動は 

/i( も" •0=/i(")exp  卜  I .か 1( 卜 子)} 

と 表せる. を だし/ 1( リ) は 第ー グリ ッ ドでの 分布 関数で あ 
り， 粒子 軌道に がする 波の お營は 無視して いる. ェニ d の 
第ニ グリ ッ ドは さらに 電子を を 弱す るので， その 結合 振動 
巧での 非線形 応答と し て 次の 分布 関数/ 2 ボ 現れる. 

/2( エ ，リ •  0  =/2(リ） expi  •の lU  ― -)±  1 .か 2(f - —)1 

しを がって， 王 =/ にわいて は， 振動が の =化2 —か 1 に 対応 
する/ 2 の 指が 部分は" に 依存し なくを り， "について 巧 分 
すると かの 時間 的 巧 巧を 動が 現れる ことになる. エコー は 
電子 プラズマが および イオ ン をぶ について 廣 測され てい 
る. 

プラズマ エンジン [巧 plasma  engine, 独 Plasma- 
maschine, 仏  machine  de  plasma, 露  nJiaaMCHHUft  ABHra- 
TCJlb] 高温の プラズマを 加速 巧 射す る ことにより 推進力 
を 得る ロケ ッ ト エンジンを 総 巧して プラズマ エンジン とよ 
ぶ. プラズマを 加速す る 原理に よりいく つかに か 巧され 
る. （1) 通常の ロケ ッ トで 使用して いる ラバー ル ノズルを 
用いて， 流体力学 的に 窩温 プラズマの 教 エネルギーを 並進 
エネ ノレ ギー にを 换 する もの. これには アーク プラズマ エン 
ジン や 核分裂が や 将来の 核 班! 合が などを 用いた ロケット エ 
ン ジンが 考えられ ている. 人工衛星を どの 姿 巧 制御 用と し 
て 実用化 試験が なされて いる テフロン スラ スター は •テフ 
ロンの 表面に 沿って パルス 大 電流を 流し， テフロン プラズ 
マを 生成し 熱 膨張させる プラズマ エンジン である. （2) 電 
流と 路 場と の 巧 互 作用 を 利用 して プラ ズ マを 加速す る もの 
は 電路 流が 加速 (MHD 加速） とよ ばれ， 外部 コイルを 用い 
て路 場を 巧 加す る ものと， プラズマを 生成す るを めに 流し 
た 電流 自身が つく る 自己 お 場を 利用す る ものと にか かれ 
る. 前者には ホール 加を 機， を 者には MPD 加速 機 (り 
MPD ア ーク） や， 短い 大 電流 パルスを 用いを パル スプラ 
ズマ 加速 機 (今 プラズマ 統） が ある. （3) プラズマ 中の イオ 
ン を静電 的に 加速した を， 質量の 小さい 電子を 注入し 荷電 
中和 させ 高速 プラズマ ビーム にす る ものは イ ナン エンジン 
とよ ばれる. 重い 水銀 イオンを 用いを イオン エンジン はす 
でに 人工衛星のを 巧 制御 用と して 実用化され ている. これ 
ら 種々 の プラズマ エンジンは， 推力と 比 推力 (質量 流量 当 
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りの 推力で， 秒の 単 化で 表される） が 大きく 異なって おり， 
宇宙空間 における 推進機と しての 用途 も 異なって くる. 
(り， （2)， （3) の 順に 推力は 小さ くなる が， 比 推力は 大きく 
なる. すな わ ち 巧が 速度が 大 きくな り 巧 射が 料 消費 率が 巧 
いので 長期 間 巧 巧 や 最終 到達 速度が 高い 必要の ある 場合に 
巧 力を 発揮す る. 

プラズマ 加速器 [英 plasma  accelerator, 独 Plasma, 
beschleuniger, 仏  accelerateur  a  plasma, お  n 刀 asMeMHUH 
yCKOpHTCJIb] プラズマのを 質を 利用し， 夕 おの 電子の 集 
団 的な 力に よって イオンを 加速し ようとい う 加 遠 器. 従来 
の 加速器の エネ ル ギーや 強度の 限界を 超える ため， 1956 
年 ごろから， G.  J.  Budker ら によって， いくつかの 考えが 
提案され た. 通常の 同一 粒子 群の 加速器では， 集団め な静 
電 反発力は 強い ビーム を 加速し よう とする 場合の 不安定 性 
などの 原因になる （吟 ビーム 不安定を）. この 反発力は 巧が 
論 的 エネルギーに なると， 電流に よる 磁場に よって 部分的 
に 巧 消される が， 異種の 荷電を もつ 粒子を 加えれば さらに 
安定化 される. 一方， 電子は は較的 容易に 光速を 近くまで 
加速で きる ので， 電子 群に 正イ .ナンを 付加す ると， 豁 電気 
力に よって 捕えられを イオン も 同じ 速度まで 加速され， そ 
の 質量 比に が応 する よう な髙 エネルギーに 達しう ると 考え 
られ る. プラズマ 加速器とは， 基本的には， このような 考 
えに よる もので， 電子 リング 加速器は その 典型で ある. そ 
の ほか， プラズマに 強い 電子 ビ_ム 巧を 入射して イオンを 
捕えよう とする もの， プラズマ 表面での 電路 波の 全反射を 
利用して 放射 圧で プラズマを 全体と して 加速し よう とする 
ものな どが ある. いずれも 不安定を や 第 束 性な どの 問題の 
ため， まだ ま おに 成功し をとは いえない （り 電子 リング 加 
速 器). 

プラ ズマ 加熱 [英  plasma  heating,  Plasmaheizung, 
仏  chauffage  du  plasma •露  HarpeB  n  刀  a3Mbi] プラズマ 中 
の 特定の 電子 わ よび イオン に 外部 か ら エネ ルギー を 注入し 
て， その 電子 まもは イ ナンの エネ ル ギーを 増大 させ， お 子 
間 衝突を どの 緩和 過程を 通して， プラズマ 全体の 電子 また 
はイ オンの 熱 運動 エネ ル ギーを 増加 させて， プラズマの 湿 
度を 上昇させる ことを いう. プラズマの 温度 上昇は 加熱 巧 
率の ほか， 閉じ込め 時間に も巧存 する ので， 巧 率の よい 加 
熱 法と 同時に， よい 閉じ込め ボ 必要で ある. エネルギーの 
注入 方法と 吸収 過程に よって いろいろな 加熱が あるが， 主 
を ものを あげる と 次のと おりで ある. 

(1)  ジュー ル 加熱： プラズマの 電気を 抗を 利用して， プ 
ラズマ 中に 務 起されを 電流に よる ジュー ル 熱 （バ ぶ） による 
加熱. 

(2)  が 熱 圧縮 加熱； が 部から 強い 磁場を 加えて， プラズ 
マを 磁気 圧に よってが 热 的に 圧搞 し， 磁気 エネ ルギ ーを敎 
エネルギー にを 換 する もの. 

(3)  波動 加熱： ベ 部から 電磁場を 加えて， プラズマ 中に 
がを 励起し， ランダウ 滅衰， サイクロトロン 共鳴な ど •プ 
ラ ズマ拉 子 と 波と の 相互作用 によっ て 粒子の エネ ル ギーを 
増大させる 加熱. 

(4)  窩 エネ ルギ ーがモ による 加熱： 窩 エネルギー 粒子を 
プラズマに 入が し • その 運動 エネルギーを 衝突 過程に よっ 
て プラズマ 粒子の 教 運動に 変換す る 方法 や， ビーム によっ 
て 波を 励起し， ランダウ 滅衰や パラメトリック 過程に よっ 
て 彼 か らを 子に エネ ルギー をを 换 する 方法が ある. 

(5)  乱流 加熱： プラズマ 中に 速い 立上りの 電流を 誘ち 
し， 電子を 広い 振 勘 スぺク トルを もつ 電場との 相互作用で 


加教 する もの. 

プラズマ 計測 [英 plasma  measurement  •す 虫 Plasma- 
messung, 仏  mesure  du  plasma, 巧  HSwepeHH 幻  napa- 
MCTpOB  njiasMU] プラズマから 放出され る 粒子 や 放射の 
測定 (受動的 測定)， あるいは プラズマに 粒子 や 放が を 入射 
しを とき の 反応の 測定 (能 勘 的 測定) から， 電子 湿度， イナ 
ン 温度， プラズマ 密度， 不純物 量， 閉じ込め 時間な どの プ 
ラズ マの 基礎 量， をる いは 物理的 性質を どを なること をい 
う. プラズマ 診が ともいう. 用いられる 粒子は， 電子 •イ 
ナン， 中性 粒子. 中を モ など さまざまで. が 射 も， マイク 
口ぶ から 光， X 線と 非常に 広い 波長 範囲に わたって いる. 
計測の 対象と をる プラズマが 大 出カ パルス レー ザー で 生成 
されを 直径 1mm な 下， lOMcm ぺな 上の 超窩 密度 プラズ 
マで あるか， トカマクで 生が された メートル 級の 大きさの 
lOWcm-a 程度の 密度の プラズマで あるかに よって， 計測 
の 手法 も 多種多様 であり， 必要と される 時間 •空間 分解能 
も 異なる. な 下に 主を 測定法を 列挙す る. 

(1)  電子 温度： ラングミュア •プロー ブ， レー ザ ー光の 
トム ソ ン 散乱， 電子 ナイ クロ トロ ン 放が 計測， 黒が 放射 計 

測. スペクトル 線の 強度 あるいは 強度 比， ビーム プロー ブ 
など. 

(2)  イオン 湿度： 挺 場で 閉じ込められを プラズマに 対し 
て は 電荷 移 巧に よっ てな 出 される 高速 中性 粒子の エネ ルギ 
一 分析， 不純物 イオン スぺク トル 線の ドップラー 広がり， 
レーザー 光の イオン. トムソン 散乱， 中性子 計測な ど. 

(3)  電子密度： ラングミュア. プロー ブ， マイクロ波 お 
よび レーザー 干渉計 •  X 線 シャドウ グラフ， レーザー光 
の トムソン 散乱， ビーム プローブ など. 

(4)  不純物： 巧 巧〜 真空 紫が〜 X 線 領域の 分光 計測， 
レーザーお 起を 光法を ど. 

(5)  プラズマの 巨視的 ふるまい： 高速を カメラ， イ メー 
ジ コンバーター，  TV カメラ， 磁気 探 針な ど. 

(6)  プラズマ 中の ぶ 勘. 播 動： 名 ■種の 放射 散乱 計測 •軟 
X 線 検出器 アレイからの 信号の コン ピ ュータ ー . トモ グ 
ラ フィー など. 

(7)  プラズマ. 壁 相互作用： 表面 分が プロー ブ， レーザ 
—務起 お 光法な ど. 

プラズマ 源 [巧  plasma  source, 巧  Plasmaquelle •仏 
source  de  plasma •巧  n  刀  asMCHMuA  hct  饥  hhk] 自が界 には 
多くの プラズマ 状態 ボ 存在す るが， これらを 実験室で 利用 
する ことは できない. しを がって， 放電を どの 手段で プラ 
ズ マを 発生 させ 実験に 利用で き るよう にす る 装置が 必要で 
ある. 実験で 要求され る 種類の 原子 まもは 分子の イオンか 
ら 成る プラズマを， なんらかの 閉じ込め 容器に 生成す る 装 
置を プラズマ 発生 装置と いい， 特に そのうちの プラズマ 生 
成 部を プラズマ 源と いう. プラズマ 源は プラズマを 発生 さ 
せる 手段 や 発生 機構 によって 分類され，  パ ルス プラズマ 
源， 準 定常 プラズマ 源， 定常 プラズマ 源， 直流 放電 プラズ 
マ 源， 髙 周が プラズマ 源， PIG プラズマ 源な どが ある. 
多く は 放電に よる 気化の 電雕 によって プラズマを 発生 させ 
るが， アルカリ プラズマ のように 金属 面の 接触 電 お を 用い 
を もの や， レーザー 光に よる 電 能を 用いを もの も ある •プ 
ラズマ 源のを 能を 表す 重要を パラメー ターは， （1) 電雜 
度， （2) プラズマの 巧 巧， （3) 電子 および イオン 湿を， 

(4) 持続 時間， （5) プラズマの 大きさ， （6) 巧 巧の 一様を 
や パラメー ターの 再現 性 • （7) プラズマの 内部に 捜 乱を ど 
振 勘が 少ない こと， （8) 閉じ込め お 場の 有無， （9) 近接 
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を， を どで ある. しかし 発生 機構に よって， 生成され るプ 
ラズ マの パラメーターは 多様で， 密 をは 10* 〜 10" cm-3, 
電子 温度 0.1 〜お keV とさ まざまで， 1 つの プラズマ 源で 
すべての パラメー ター 範囲を 満たしうる ものは をく， 実験 
目的に 応じて 選ぶ 必要が ある. 必ずしも 標準 的を ものは な 
いが， 一般に， 比較的小 規模の 物理 実験で よく 用いられる 
ものと しては， （リ 陽光 柱， （の 水銀 アーク， （3) 高周波 
まもは マイクロぶな 電 管， （4) ショック チューブ • （5) ア 
ル カリ プラズマが あげられる. 

プラズマ 銃 [英 plasma  gun, 独 Plasmakanone, 仏 
canon  a  plasma •露  n  刀  asMCHHafl  nyuiKa] プラズマを 生 
成- 加速 し 高 真空の 磁気 閑 じ 込め 容器 中 に 巧 込む をめ に， 
プラズマ 物理- 核顆合 研究の 分野で 開発され を パルス 的な 
ブラ ズマ 加速 機 (诗プ ラズ マエ ンジ ン） である. 代表的な も 
のとして， （1) チタン ワッ シャー プラズマ 銃， （2) 同軸プ 
ラ ズマ统 (マーシャル ガン）， （3) ピンチ 銃な どが あげられ 
る. チタン ワッシ ャー统 は， 図 1 に 示す ように， チタンの 


キャップ スイッチ 


図 1 

ワッシャーに 水素を 含 浸させて わき， トリガー な電 わよ び 
これに 引続く パルス 大 電流 巧 電 により， ワッ シャー からな 
出されを 水素 ガスを 電離させる と 同時に 加速す る もので あ 
る. 電離 度の 髙い髙 速の プラズマが 得られる 反面， チタン 
が プラズマ 中に 不純物と して かなり 大量に 混入して しまう 
こと， まを， 放電 回数 ボ 1000 回 た1上 になる と 水素が 出に 
く  くを りワッ シャー を 巧 換える 必要が ある. 


作動と をり， 本来の ガン モー ドとは 異なる. 電極を レー ル 
状に 並べを 2 本の 板を るいは 棒に した ものは レール 銃と よ 
ばれる. 

ピンチ 銃では， 円錐 型 ピンチ 錠， 円錐 型タ ピンチ 銃を ど 
が 代表的を ものである. 前者は 円錐台 型の 両 底面に 置かれ 
を 半な 状 電極と 円環が 電極 間で パルス 大 電流を 流し， あら 
かじめ 噴射され を ガスを 電 能し， ピンチさせる と 同時に 軸 
方向に 加速す る. タ ピンチ 統は図 3 に 示す ように •電極は 


用いずに 絶縁 的で つく られを 放電管の 外部に 設置され たコ 
イル による 務導 電流で 電離し， コイルの つくる 磁場と プラ 
ズマ 中の 誘導電流との 間の 電磁 力に より 加速す る. 電極 か 
ら のす 純 物の 混入は ない が， 放電管 壁からの 不純物は 入 

る. 

な 上の プラズマ 銃の 電源は 通常 10 〜 20kV, 10 〜 30 が F 
の コンデンサーを 用いて わり， 得られる プラズマの 巧 度は 
1〇14 〜 10i6cm-3, 速度は 10«〜107cm.s-i, 湿度は 5 〜 lOeV 
である. 

プラズマ 診が [英  plasma  diagnostics, 独  Plasma- 
diagnostik, 仏  diagnostic  du  plasma, 露  jHarHOCTMKa 
njiaSMU] = プラズマ 計測 

プラズマ 振動 [英  plasma  oscillation, 独  Plasma- 
schwingung,  oscillation  du  plasma •露  n  刀  asMCHHoe  ko- 
刀 eGaHHe] プラズマ 中の 電子の 集団 運動に よる 振動で， 
電荷の 擾乱を 遮蔽す るを めに 電子が 動く とき （与 遮蔽 巧 
果)， 中性の 状態より いきすぎて， 再び 引返す 運動を 操 返 


同 軸 プラズマ 銃は， 図 2 に 示す ように， 同 軸が に 配置 さ 
れを 円简状 電極と 中 也に 置かれた 棒状 電極 とから 成り， 中 
也 電極の 中央部 付近に 嚴 けられを 孔 から， 髙速 ガス パルプ 
を 用いて， 短時間 内に 電極 間に ガスを 噴が し， パルス 大電 
流な 電 により プラズマを 生成 •加速す る. 半径 方向に 流れ 
る 円環が シート 電流と， 中'！:、 電極を 流れる 電流が つくる 周 
方向 お 場との 相互作用で， プラズマは 電磁 流体 的 加速を 受 
ける. チタン ワッシ ャー统 と 異なり， 種々 の ガスを 採用で 
きる. プラズマの 量は， ほ ば 銃身を 满 もしを ガス 量で 決 
る. パルス 放電の 持続 時間は 通常， 電流 シー トが统 底から 
銃口まで 進む 時間に 電流が 最大に をる ように 决 めら れ る. 
ガスの 巧 射 時間 わよ びか 軍の 持続 時間を 長く しを 場合は， 
プラ ズ マス トリ ーム统 (plasma-stream  gun) と よばれて い 
るが， この 作動 モ_ ドは 定常 あるいは 準 定常 的に プラズマ 
を 加速す る MPD アーク ジュッ ト （嗦 MPD アーク） と 同じ 


すため に 発生す る. プラズマ 振動は 縦が すなわち 巧密 がと 
して 伝播す る. 長波 長の 振動数は 

化 p= 


である い は 電子密度， W は 電子の 質 置). 普通， これを プ 
ラズマ 振動が あるぃは 電子 プラズマ 振動 教 とよぶ. プラズ 
マ 振動は プラズマの 分極 現象の ひとつで， 外部から もたら 
されを 縦 場に 対する プラズマの 応答と して 理論的に 取扱 わ 
れ る. 長が 長の 振動数は 図の ように， 電子で 満 もされを 厚 


若^  r 。が 

b-  Ef :  _  レ 

、な = nex 

さ ゴの 広い 平板に わける 電子の 運動を 考えて 導き出され 
る. 一様に 電子を て だけを 位させる と， 板の 両面に 表面 
電荷 巧 度 グ=±"6 ぶが 生じる. 平 巧 内の 電子は 表面 電荷に 
よる一 樣を 電場 £=-4 な" e ぶに よる 巧 原 力ぶ を 受け， 運 
動 方 程 ま 
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に 従って 運動す るから， 電子の 平 おが 集団 的に wp で 振動 
ナる ことにを る. プラズマが のが 長が 短く をる と， 振動が 
はが 巧 ベクトル なに よってを わる. プラズマ 振動の 分散 


関係は 


で与えられる. は 電子の 速度の 二乗 平均で， 古典め 
電子 ガスでは 3&77W, フユ ルミ .ガスでは （3/5) おでを 
る （リ F は フユ ルミ •エネルギー）. ス クリー ニン グの 長さ 
よ り 短い が 長の プラズマ 波は 電子の 個別 励起のを めに 強い 
減衰を 受ける （ランダウ 减 衰）. 

プラズマ 振動は 電子の みならず， 重い イオン 系に おいて 
も 存在し， その 振動が は のが = (4 な；!/ (Z が/ となり， 
Wp における 電子の 巧 度 • 電荷* 質量に おのおの イ ナンの 
それを 代入し もものに なって いる. の P •のが を 総称して プ 
ラズマ 振動が という. 四 

プラズマ 振動数 [英 plasma  frequency, 独 Plasma- 
irequenz, 仏 irequence  de  plasma, 露  n 加 SMeMMan  nacTO- 
Ta] 与 >  プラズマ 振 載 

プラズマ デイ スプ レー [英 plasma  display •お n 刀 aa- 
MCHHUft  AHcn 刀 eft] 気化の プラズマ 放電 光を 利用して， 文 
字 やが 宇な ど を 表示す る 表示 器で ある. 動作 形式に より 記 
憶 機能を もつ ものと， 外部に 記憶 機能を もった リフ レツシ 
ュ 方式の ものと が ある. 図に イリノイ 大学で 開発され を 記 


憶 機能を もっを プラズマ ディ スプ レーの 原理を 示す •  2 か 
の ガラス 板に 透明 電極 (書込み 電極） を 縦横に 酌 列し， その 
間に 電極が 交差す る 点に， ネオン ガス （数百 Torr) を 封入 
する もめの 孔 （セル） が ある ガラス シー トを はさみ 込んで， 
一体化した ものである. 図の 縦， おの 書込み 電極に パルス 
信号を 加える と， が応 する 電極 間で 放電し， 電極 内側の ガ 
ラス 壁面に 電荷を 生じる. この 電荷は， セル 内の 電場 強度 
を 下げ， 放電 維持 電圧が 下にを ると 放電は 停止す る. 次に 
負の 半 サイクルでは， 壁面の 電荷と 数百 kHz の 放電 維持 
電圧と が 重なり合って 再 お 放電 ナ る. このよう にして 一度 
書 込まれを セルは， 放電 維持 電源の みで 繰返し 放電が 持続 
される. 

プラズマ 喪が； [英  plasma  potential, 独  Plasmapoten- 
tial •仏  potentiel  de  plasma, 巧  nOTCHUMa  刀  n^iasMu] = 
空間 電位 

プラズマ 閉 に 込め [英 plasma  confinement  •独 Plas- 
maeinschlieBung, 仏  confinement  du  plasma •度  yiiepwa- 
HHC  njiasMbi] プラズマを 有 お 領域 内に 閉じ込める こと. 
プラズマの お 子 数を iV とし， 単位 時間に 損失す る プラズ 
マ 粒子の 個数を 厂 とするとき， 尸 sW/fN で 定義され る 時 
間 风 を 粒子 閉じ込め 時間と いう. プラズマの 熱 エネ ルギ 
-(3/2)WT> が (〈了〉 は 温度 平均）， 単位 時間に & だけ 
失われる とき れ《=(3/2)^も〈了〉/なで定義される時間な 
を エネ ルギー 閉じ込め 時間と いう. 粒子 閉じ込め 時間 卸 


と 拡散 係数 〇 とは， お 散 方程式 0 パけ/か )(/> が な/ か) 
=  3 打/かより， 〜 l/fN,  fN 〜 〇2/〇 の 関係が ある. を 
だし a は プラズマ 半を. まを， エネルギー 閉じ込め 時間 
な と教 伝導率 /C と は 熱伝導 方程式 （1/r) け/か) (が夕了/ 
か) =  (3/2)a(n 了)/ みより な〜 aV い/打) の 関係が ある. 

高温 プラズマの 閉じ込めには， 強ぃ お 場に よる 方法と プ 
ラズ マの 慣性を 利用す る 方法が ある. 強ぃ 磁場に よって 閉 
じ 込める 方法を お 気 閉じ込め とぃぃ， 慣性に よる 閉じ込め 
を 慣性 閉じ込め とぃう （表 参照）. 

卜 力 7 ク 

トーラス ゼータ 

内部 與 体系 
ステラ レーター 
, バン ピートー ラス 

，ミラー 

開放 端 系 タンデム ミラー 
，カス プ 

レー ザ_ 

控 イオン ビーム 
重イ オン ビーム 
を 子 ビーム 

磁場 中の 荷電粒子 はお 力 線に 巻きつ くよ うに ラーモア 運 
動を する をめ， お 力 線を 横切って 移動し にくぃ. 荷電粒子 
からなる 高温 プラ ズ マを 強ぃ 磁場で 閉 じ 込める ことができ 
るのは このを 質を 利用して ぃるを めで ある. 閉じ込め 磁場 
には 大別して 環が 磁場 系と 開放 端 系と が ある. 前者の 典型 
めを 例は トカマク， 逆転 磁場 ピンチ. ステ ラレーター， な 
どで あり， 後者の 例は ミラー 磁場， カス プ 磁場な どで あ 
る. 核 お 合が' む プラズマでは， 閉じ込め 時間 r と 密度 《 
の 潰； ir が 1 が®  m  一  .8 な 上で あ る こと が 必要で ある が （与 口 
ー ソン 条件）， トヵマク によって 比較的 良ぃ 閉じ込め 実験 
結果が 得 られ， すでに nr 〜 3 X 10W  nT^.s 程度の 値が 得ら 
れ てぃる. 

慣性 閉じ込めは， プラズマの 慣性に よって プラズマが 膨 
張し 始める までの 短時間の 間に 高 粗 プラズマを 生成， 加 熟 
し， 力、 つ 核疆合 反応を 巧ぉうと する 方法で ある （この 極端 
な 例は 水素 爆 強で ある）. 大 出カ レーザー， 大 出力 粒子 ビ 
ーム 源の 発展に より， 実験室 規模で 核顆合 反応を 制御で き 
る 巧 能を がで てきを. 温度 も 了， イオン 質量 ル f の プラズ 
マは， 音速。 =[(け1) も： T/MT2 で 膨張し 密度が 巧 下す 
る. プラズマの 巧 度が 1/2 にを るまでの 時間は， プラズマ 
の 半径を ぶと すると r= 巧/ (4 な） となる. この 時間は イオ 
ンの 質量の 1/2 乗に 逆比例ず る. ナを わち 慣性の 大きさに 
逆比例して 大きくな り， 慣性 閉じ込め 時間の 目安と なる. 
この 時間は ごく 短ぃ のでが をと なる プラズマは 超 高 巧 巧の 
ものと なる. 大出 カレー ザー 光 あるぃは 粒子 ビーム を 固体 
の 重水素， = 重水素の ペレ ッ トの 四方八方から 照射す る 
と， その 表面が 加教 され 外へ 巧 射す る. その 反作用で ペレ 
ッ ト 内部が 圧縮され， 髙 温， 超 高密度の プラズマが 生成 さ 
れ る. これを 爆 結と ぃう. 

プラズマの 分散 関係 [英 dispersion  relation •独 Dis- 
persionsrelation, 仏  relation  de  dispersion, が  jiHcnepcH- 
OHHOe  ypaBHCHHC] プラズマ 中を 伝播す る 電磁波の 周が 
おとが おもとの 関係 式の ことで， 分散 式と もぃ われる. こ 
の 分散 式を 満たすな 動の みが プラズマ 巧を 伝播し うる. お 
場 中の プラ ズ マは 非 等方 性分 教煤黃 であ るから なが もは 
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周波が W， プラズマの 密度 （プラズマ 周波数 Wp)， 街 突 周 
波 数， 静お場 (ナイ クロ トロ ン 周波数の £) および 伝播 角度 
夕を どの 関が となる. 冷を い プラズマ 近似の もとでは， か 
教 まは 屈折率 を 用いて ぶが +C=0 と 表 

せる. ここに A=5sin20+_Pcos2 夕， 丑 三ぶ Lsin! 夕 +i\S(l 
+COS2 の， C=PRL, まを プラズマの 誘電率 テンソルは 
S  -iD  0\ 
iD  S  0 

0  0 尸/ 

かつ  S  =  (l/2)( ぶ +  L),  0=(1/2)( ぶ一 L), 

禁 品品;;， た 1-? 式 

である. ただし も =+1» む=— 1, s=i,e. 

分散 式: は に関して 二次まで あるから， 一般に プラズ 
マ 中には 2 つの モードの 電磁波が 伝播し うる. 電子 あるい 
は イナ ン 温度が 有 巧な 場合を 考慮す ると 分散 まは がに 関 
して S 次式と なり， 新を を プラズマ 波動が 共鳴 あるいは 遮 
断領 巧に 現れる. さらに ブラソフ 流体の 取 巧い によれば 分 
散 式は がの 無跟 次の 多項式と なり， 無 眼 個の 化 動が 現れ 
る ことになる. 

プラ ズマ不 をを 性 [英 plasma  instability •独 Plasma- 
instabilit  さ  t •伍  instabilite  du  plasma, お  neycToflHHBOCTb 
n 刀 a3Mbi] プラズマ 中の いろいろを 擾乱 モー ドが 成長し， 
プラズマが 不安定に なること. プラズマが 安定で 理想、 的な 
場合， プラズマの 閉じ込め 時間は 新 古典 拡散で 巧り， 核 お 
合が 也 プラズマ ボ 必要と する 条件を 满 をす ことは 比較的 容 
易で ある. しかし プラズマは 多くの 荷電粒子から なり， し 
を がって， 多く の電挺 流体力学 的自 由 度 や 速度 空間 的 自由 
度を もっていて， プラズマ にある 擾乱が 起き/ことき， それ 
が 成長して 不安定に をり やすい. この 不安定 モー ドのを 
め， プラズマの 密度 や 電場に 摇動 (fluctuation) が 生じ， 揺 
動 損失に よる 異常 披 散が 起る. このように いろいろな 摄乱 
モードに ついて， それが 安定 (滅衰 しても との 平衡 状態に 
戻る） か， 不安定 (増幅す る） かを 調べる ことは， プラズマ 
の 閉じ込めに とって 重要な 課題で ある. 電磁 流体力学の 巧 
巧 方法で 取扱え る モー ドの 不安定 性を 電磁 流体力学 的 不安 
定性と いい， 速度 分布 関数の 形が 関与す る 不安定 性を 速度 
空間 不安定 性と いう. 

プラズマ 物 巧 学 [英 plasma  physics, す 虫 Plasmaphy- 
sik, 仏  physique  du  plasma, 度 ホ H3HKa  n 刀 asMu] 化 糸の 
なかに， 正 わよ び 負の 荷電粒子が 同数 存在し， それらの 粒 
子は 不規則に 巧び まわって いるが， 全体としては 電気 的に 
中性に をって いるが 態を プラズマ という. プラズマは •ぺ 
部から 作用す る 電路 場の 影響を をけ て 多様な ふるまいを 示 
すが， 同時に 構成が 子 それ 自身の 生じる プラズマ 内の 内部 
電磁場の 巧 果も預 著で あり， 化の 物質の 状態には 見られな 
い 特徴 的な ふるまいを 示す. このようを プラズマの 物理的 
性質の 解明への 関む の髙 まりが. プラズマ 物理学と いう 新 
しい 学問 体系の 発展を 促しを. 

荷電 お 子 系の 多 化 問題に 関する 研究は， 超伝導 現象の 究 
明を 意図し を 金属 内の 伝導 電子の ふるま いに 関する 研 巧を 
中 也に 発展し， 電子 プラズマ に関するを 礎 的 巧 念を 確立し 
た. しかしながら， 教核酷 合 反応の 制御を めざす 核 疆合研 
巧との 関連に おいて 考える と， 趙髙温 状態に ある プラズマ 
の 性質を 巧 明す るを めには， 荷電粒子 系の 統計 力学を， プ 
ラズマ 物理学のを 本 法則と 考える のが 自然で ある. 荷電 粒 
モ 系の 統計 力学のを 旋 方程式の 特徴は， 個々 の 粒子の つく 


る 平均の 巧 部電微 場の 中を 運 勘す る 粒子 集団に 対する 統計 
力学的 運動 方程式と， 平均の 電荷 分布， 電流 分布に よって 
定ま る 電路 場に 対す ち マウス 勺 王 ル 方 程 まが 連立し を 非 線 
形 方程式 系で ある ことで ある， お 子の 間の 相関 巧 果をプ ラ 
ズマ パラメーターの 鳥 次の ま 与と みなして， 統計 力学め 運 
動 方程式を お 子の 一体 分布 関数 /(; •て) のみで 書 ましを 
場合， ブラソフの 方程式; とよび， このようを 近似の 下で 記 
述 される プラズマを， ブラソフ •プラズマと 称する. 平 巧 
状態からの ずれが 小さい と仮定して， 線形 化する ことによ 
り， プラズマ 内の 集団 的 振動の モー ドの 性質が 定められ 
る. 特にが 部から 作用す る 電場， 磁場が 存在し ない 場合， 
電子 プラズマ 振動の 振動数は 

〇>( も) 2=の ミ +3(/c7V/7«) だ， Q)\=ATce^m/n 
として 定められる. wp は， し Langimiir によって 観測 さ 
れを プラズマ 振動が である. 電子の 教 運動のを め， 振動数 
は 波 数に 依存す る 強い 分散 巧果が 生じる. しかし， ブラ ソ 
フの 方程式に 基づく 取极 いの 最も 重要な 結果は， 電子 プラ 
ズマ 振動は 

r  =( なか ミ/2 だ)/' (か/の 

という 表まで 定められる 減衰を 示す ことで ある. これは， 
1946 年 し D.  Landau によって 発見 さ れた ものな ので ラン 
ダウ 减衰 とよ ばれて いる. 波の 位相速度 か/もと 同じ 速度 
で 運動す る 粒子が， 波と 共鳴 的に 相互作用 する 過程の 寄与 
に ほかなら をい. 平衡 分布を マ クス ウュル 分布と すれば， 
その 速度 微分/' (リ) は 常に 負で あるから， 電子 プラズマ 振 
動は 减衰 する. しかし， プラズマ 内に ビームが 走って いる 
場合な どのように/' (リ） に 正の 領 巧が あれば r は 正と な 
り， 振動の 成長を 促す. 振 勘の 振幅が 増大して くると， そ 
の 効果が 粒子の 速度 空間での 分布に 作用を 及ばし， 結局， 
成長率 r が 0 に 近づく よう な 準 平衡の 状態に 移 巧す る こと 
が 予想され る. このようを 波と 粒子の 間の 相互作用の 効果 
を 取 极う準 線形 近似の 方法は， 外部 路 場のを る 場合. 温度 
や 密度が 空間 的に を 化 している 場合な どに 対する プラズマ 
の 統計 力学的 記述に ぉいて， 広く 用いられる 手法と なって 
いる. 

しかし， 巧顆合 実験装置の ような 複雑を 路場配 位の 中で 
の プラズマの 巨視的な ふるまいを 定める 目的のを めに. 上 
に 述べを よう な微巧 的な 立場に 基づく 統計 力学的 手を は 実 
用 的では ない. そのを め， プラズマを 正負の 荷電 流 化の 混 
合しを ものと 考え， そのような 荷電 流 化の 流体力学 めな ふ 
るまい を 検討す る ことが 有 巧と なる. 特に， 外部 路 場の 作 
用の 下で， 粒子の ラー モア 半径に 比べて 大きい スケー ルの 
を 化に 注目し， 運動 速度 ボ 十分 小さい 場合に 限るならば， 
プラズマを 質量 密度 ク， 電気伝導 率げ の 電導性 流が とみな 
す ことにより， 磁気 流体力学の 方程式: 系が 定められる. こ 
れ は. 正負の 荷電 流 化の 混合と 考える 二流が 記述よりも 不 
正確な 記述と なる が， このような 簡単 化に より， 天体 物理 
学， 電磁 流 化 発電， 核融合な どの 問題の 巧 巧い にがして， 
重要な 理論的 予測を 導き， 実験的研究への 指針を 提供す る 
ことができる. 

外部 挺 場の 巧果が 十分に 大きく， プラズマ 自身の 生じる 
電磁場の 影響を 無 巧し， さらに， プラズマの 集団 的 巧果を 
無視して， 与えられ たを 場 配 位の 中での 荷電粒子の 運動の 
詳 巧を 検討す る こと も， 問題に よっては を 巧な 手法で あ 
る. このような 方法を， 軌道 理論の 方を という. 

プラズマ 物理学の 研 巧は， 上に 述べを よう な 観点に 基づ 
き， その 夕樣な 問題を めぐって 活発に 進められ てきた. 卜 
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カマ ク 型 核融合 実験 裝 置に よる プラ ズマ 生成， 保持の 実験 
的 研究の 目 覚ま しい 進展に より， 制御 核顆合 反応の 科学的 
実記は 間近い. 実際に 核醒合 反応が 生じる よう を 場合の プ 
ラズ マ， すを わち. 原子核の 核 種が を 化する 核反応 プラズ 
マの 物理的 ふるまいの 特徴な どの 新しい 主題に 向けて •プ 
ラズマ 物理学は 発展を をげ ようと している （与 電お流 化 力 
学). 

プラズマ 分散 関数  [英  plasma  dispersion  function] 
プラズマ 中を 伝 巧す るが 動の 分教特 をを 表す 関が. 荷電 粒 
子が 温度 了で マ クス ウュル 分布を している とき， プラズ 
マ 内を 伝播す る 電磁波 動の 分散 まに， プラズマ 分散 関数 
Z (むがよ く 用いられる. プラズマ 分散 関が Z け) はぐの 虚 
毀 (部 Im ぐ >0 のとき に 

Z (ぐ） = な- 1/イ ム re 邱 [(— 刮 /(ぷ-ぐ)] 

と 定義され る. Im ぐく  0 のとき には 解析 接続を して ランダ 
ウ 積分 おを とる. あるいは 

Z (ぐ） =2ie 邱 （- ぐ) J'  exp (- 巧み 

とも 表され， 誤差 関が を 使って 記述され る. 複素数ぐ =ゴ 
+ か にがして， Z(()=ReZ+/ImZ が 数 表と して B.  D. 
Fried ら によって 計算され ている. 図には！/ =0 の 場合に 
ついて Z (エ) を 示す. ここには Z' (ぐ） = がけ)/ が =-  2(1 
+ ぐ Z) も プロ ッ ト して ある. 

Z (ぐ） をべき 級 お 展開す ると 


図 2 


2け)=,.で1/26邱(-の-?乙(-ぐ)"で1/2/("  +  1/2)! 
とを り， 渐近 展開は 

Z  (ぐ） 3  exp(-n-Z  ぐ-。 が" 卜 -y) !/ な*/ 2 

で 与えられる. を だし， ll/|>l ぶし 1/>〇 の 場合， 1ジ1<1 ゴ I 
の 場合， M>l エ し y く 0 の 場合に応じて グ =0, 1,2 をと る. 
なわ ソ連の 論文では W (ぐ） =Z (ぐ)/ iV 八 が 使われて いる こ 
と が 多い. 

お 場がない 場合， プラズマ 波動 (振動が の， が 数の の 分 
散す は 

1-?競2樹=〇 

で 表さ れる •  Wps, 的 •ニ ソ 27%/ws は S 種 粒子の フ フス マ 振 
勘が， 觀き 度で ある. 上 式から ReZ' は 波動の 分散 特性を 
(電子 •イナ ンニ 成分 系プラ ズ マで は 電子 プラズマ がと イ 
ナン 波を ます）， ImZ' はお 衰 （ランダウ 滅衰) を 表す •お 
場 中 プラズマの 波 勘の 分散 まは Z (ぐ。） を 含む 巧の 和の お 

(；!= — の〜 + の) とを る. ここに， ぐ n=( の一;! の C)/ も* リ T 之 

で， Wc は サイ クロ トロ ン 振動 致， 2 はお 力 線 方向の 成分 
を 表す. 分散す は サイクロトロン 髙 調が （W な; I0C) と， そ 
の 减衰を 含んで いる. 

プラズマ ポーズ [英仏 plasmapause, 独 Plasmapau- 
se, 巧 njiasManayaa] 地 巧の 大気は 太陽の 紫外線に よつ 
て 電離され. プラズマ 大気の 密度は. 高度 約 300km の電 
離 層 下層で 最大で ある. これより さ らに 高い 高 巧では プラ 
ズマ 密度は ゆつ く りと お 少して いく 力;， 地 巧の キ淫の 約が 
倍の 距離に 達する と， 急激に 約 102cm-3 から 1cm 一へ と 
低下す る. この 位置を プラズマ ポーズ という. 図に 示す よ 


うに プラズマ ポーズは 地な 磁場の お 力 線で 包まれを 面で あ 
っ て， 磁気 圏の 巧 界面 (マグネ トポ ーズ） より も かをり 内側 
にある. プラズマ 大劳の 密度が 急激に 低下す る 理由は， 處 
気圏 内の プラズマは 流 勘して おり， プラズマ ポーズ よりも 
外の 領 巧の プラズマは 太陽風に 向かって 流出して しまう を 
めで ある. プラズマ ポーズ 内の 領 巧は プラズマ 圏と よばれ 
る. なお お気圈 内の 高 エネルギー 粒子は プラズマ 固とは 別 
の 放射線 帯を 形成して いる. 

プラズ モイ ド [英仏 plasmoi ん独 Plasmoid, お 
njiasMOHA] プラズマ 統 により， パルス 的に 生成 • 加速 さ 
れを • 空間 的に あまり 広がって いを い プラズマの 巧の こ 
と. レー ル 銃 や 同 軸 ガンで 大 電流 巧電 させ プラズマを つく 
ると プラズマは 磁場を 凍結し を まま 加速され る. そして 銃 
口を 能れ て 出て いく ときに 挺 力 おの 再 j 括 合が 起り， 巧 じを 
お 力 線で プラズマは 閉じ込められを がら 進んで いくこと 
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が， H.Alfv 細を はじめ， 他の 多くの 研究者に よって 指摘 
され 実験され を. しかし. 空間 的に 小さい スケー ルで •か 
つ 高速で 巧いて いる プラズ モイ ドの 構造 解明は 至難の 業で 
あっを. そのを， トカマク や ステラ レー ターな どに より 窩 
温髙 密度 プラズマの 生成 •閉じ込めが 成功し， 実験的， 理 
論 的 に 平が ま 定性が 定を的 に 議論で きる ように をった. こ 
れらの 成果を 主 台と して， 最近. 巧び， トロイ ダル コイル 
を 用いな いで 孤立し を 安定 なプラ ズマ 環の 閉 じ 込めが 研究 
され コン パク トな 核敢合 閉じ込め 裝 置の 可能性が 検討され 
ている. を とえば， 同 軸 プラズマ 銃 あるいは タ ピンチ 銃に 
よる コンパクト トーラス プラズマ 生成 や， スフ ユ ロマ クと 
よばれる 装 度での 研究で ある. これらの 孤立し を プラズマ 
渦の ことを プラズ モイ ドと よんで いを. 

プラズ モン [英仏 plasmon, すま Plasmon, 巧 njiaa- 
MOH〕 プラズマ 振動の 量子を プラズ モンと いう. プラズ 
マ 振動数を か P とすると. プラズ モンの エネルギー はみ yp 
である. プラズ モンは 絶縁 化， 金属， 半導体， 半 金属の ほ 
か， 大きな 原子 や 分子に わいて 観測され ている. 半導体 や 
半 金属 中の 自由 担体に よる プラズ モンの ユ ネル ギ ーは， 
0.01-0.1 eV の 程度で ある •極性 半導体の プラズマ 波は 縦 
がの 光学 フナ ノンと ともに 結合 モードを 形成す る. 強 磁場 
中 の 半導体 や 半 金属では 磁気 プラズマ に関する 多彩な モー 
ドが 生ずる. これらの モードの 励起は 光 反射 や ラマン 散乱 
によって 研究され ている. 通常の 固化で， 価電子 荐 f を 占め 
るすべ ての 電子に よる プラズ モンの エネ ル ギーは lOeV の 
程度で ある. ほとんど 自由な 電子の 近似が 適用し うる 金属 
や 半導体 結晶で ， プラ ズマ 振動 巧は 自 由 電子 集団に よる 
ものに ほ ば 等 く （4 江" パ/ mo)i/2 で 与え られる （Wv は価電 
子の 密度， wott 自由 電子の 質量). Si，Al，Mg,Be や アル 
カリ 金属を どが これに 相当す る. 価電子 プラズ モンは X 
線の 非 弾を 散乱 や 高速 電子 〇〜 lOkeV) の エネルギー 損失 
スぺク トルに より 観測で きる. 真空 紫外 領域に 至る にいな 
長領 巧の 光 反が スぺク トルを クラ マース-クロ ーニ ッヒの 
関係に よって 巧電関 巧の 逆数の 虚巧 にを 换 すると， プラズ 
モンの 励起 スぺク トルが 見られる. 

プラ ズモ ン 散乱 [巧 plasmon  scat  ter  in も 独 Plasmon- 
streuung, 仏  diffusion  par  plasmon, 巧  paccenHHe  n^iaa- 
MOHOB] 与 プラズ モン 励起 

プラズ モン 励 お (電子 線 -X 線の） [英 plasmon  ex¬ 
citation •すま  Plasmonanregung, 仏  excitation  de  plasmon, 
巧 njiasMOHHoe  BoaGywieHHe] 電子 線を 固体, 特に 金® や 
半導体に 入射させる と， プラズ モンを 励起す る 確率が をい 
へん 大きい. プラズ モン （与 プラズマ 振動） とは， 物質 内の 
電子の 集団 運動を 量子化し を もので， 固体の 場合， バルク 
プラズ モン， 表面 プラズ モンが ある. 電子の 質量を の， 
電気 素 量を も 電子密度を" とすると. 1 個の プラズ モン 
を 励起す るを めの エネ ルギー は. プラズ モンの エネルギー 

巧の 尸た^ 崎 
**  、  m 

である. な矣. 表面 プラズ モンの エネルギーは， 固体 表面 
が 平板の 場合， ぞ か， =&yp/ ンす となる. 粒子 線 や X 線が 固 
体内の プラズ モンを 励起して 散乱され る 現 まを プラズ モン 
散乱と いい， 散乱の 麟， 上記の エネ ル ギーを 失う ことにを 
る. X 線の 散乱には 一 電子 励起に よる コンプトン 教 乱やコ 
ンプ トン- ラマン 散乱の ほかに， 価電子 集团 励起に 対応し 
を プラズ モン 散乱が ある. これらに より 価電子の プラズマ 
振 勘 数が わかる と， 価電子の 有 巧 質量 や 潰 巧に ついての 知 


見が 得られる. 電子 線ボ 《の P の ェネ ル ギーを 失って. 1 
個の プラズ モンを 励起し • 角度 クゼけ 非 輿 法 散乱され る 確 
率は. ラ ザ フオー ド 散乱の 場合の ように 0 一に 比例す るの 
ではなく タ ィ に 比例す るの が 特徴で ある. また， プ ラズモ 
ンは 特徴 的な 分散 関係 (がが も と 角 振 勘 数 W の 関係) を も 

っ ており 

<w  =  Wp+C だ (C  : 定数） 

と 書ける が， この ことは 上に 述べを 励起 確率の 夕 依存を に 
反映され る. プラズ モンは 電子の 集団 運動で あるから. 平 
巧の 電子 間 距離 r* より 短ぃ が 長の プラ ズモ ン とぃう もの 
は 考えられなぃ. つまり もく お:〜 ミで/。 をる 最大の 波長 
も C が 存在す る. この 制 眼 も， 上の 励起 確率に 現れる. 表 
面 プラズ モンの 励起では， 電子 線の 入射角が 極めて 重要で 
ある. バルク プラズ モン 励起との 区別は， 単に エネルギー 
が， vT だけ 異なる だけでは なく， この 入が 角ぶ 存 をが 巧 
め 手になる. 

ブラソフ 方 程 ま [英 Vlasov  equation, 独 Vlasov- 
Gleichung, 仏  Equation  de  Vlasov, 巧  ypaBHCHHe  Bjiaco- 
ea] 多 おの 荷電粒子 からなる プラズマでは， その 構成 粒 
子で ある イオンと 電子が， 空間 座標 r およ び 速度 空間 座標 
"からなる 位相空間 におぃて 分布して おり， イオン 分布 関 
数 / か， U， 0 ， 電子 分布 関数 /e(r.  u， 0 は ボルッマン 方 程 
式に 従ってを 化する. すなわち 

禁 + 卜帝十 リッ而 + リ 京ノム 

+ 去い 捉 +  f ゎ而 + ドむ 而) 八 = 煤) COU 

で 与えられる. このと き 右辺の 衝突 項を 無視し を 方程式: を 
ブラソフ 方程式と ぃう. ここで 沉 fc はも 拉子 （も =i,e) の 質 
量， のは fc 粒 [子に 勘く 力で あり， 電場を お， 磁気 誘導を 
B とする ときの = か (E+UX ぶ） となる. 

プラズマの 密度が 巧 巧 か， 温度が 髙ぃ 場合， お 子 間の 衝 
突の 巧果が 小さ くな り， 衝突 巧が/*/ か) coll を 無視で きる 
ようにを る. イオン および 電子の 分布 関数が 与えられ ると 
電荷 巧 度 P わよ び 電流 密を j が 計算で き， マクスウェル 巧 
程 式と 組合せて， 必 とぶ をボ める ことができる. しもが 
って 衝突 項を 無視しても， 粒子 問の 相互作用は 電お 場を 通 
して 組 込まれて ぃる. ブラソフ 方程式は 次 まに よって 与え 
られ る. 

禁 +。 禁 + 若 (E+UX か/た =。 

マ •だ = 去 2>J ムィ。， マ XE+ 苦 =0 

丄 VX 公 =か^+ 乙 か fu/ib ゴリ， V •ぶ =0 

ブラック  Black,  Joseph  1728.4 • 16— 1799. 12.6  イ 
ギリスの 物理! 学者， 化学者， 医師. フランスの ボルドーで 
酒造家の 息子と して 生れを が， 父は スコッ ト ランド 系の 人 
(アイ ル ラン ドの ベルフ ァス ト 出身） であつ を. 母の 訓育を 
をけ をを， ベルファストの 窺 巧に 預けられ， 同地で 古典語 
の 手 おどきを まけを. 続ぃて グラスゴー 大学に 入り， 父の 
勧め どおり 医学を 専巧 する 一方， 医学を 授 W.  Cullen の お 
智で 化学を 志し， その 助手と なっを. 1*752 年ェ ジン バラ 
大学に 移り， 1754 年 医学の 学位を 取得し 開業し を • 1756 
年ェ ジン バラ 大学の 化学の 教授の ポス トボ あき， Cullen 
がその 巧 位に 就く こ とに るっ をので. Black は Cullen の 後 
任と して グラス ゴー 大学に 就 巧し を. 同地では J.  Watt, 
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Adam  Smith,  David  Hume とお] り 合った. 1766 年， エジ 
ン バラ 大学へ 移り. ここでは. J.  Hutton ら と交駭 しを. 
生涯 結婚は しなかった. 彼の 講義を 編集し 伝記 ノートを 
まとめを J.Robison を はじめと する 多くの 友人 や 弟子に 
敬を され， エ ジン バラで 病死し を. 彼の 化学での 主要な 業 
績 は， 炭酸 ガスを 「固定 空気」 （fixed  air) と 名 づけて 空気 
と 区別 した こと， 水酸化 アルカリ の 性質を 明 ら かにし もこ 
とな どで あるが. 化学 研 巧に 定量 的 方法を 導入し 活用し を 
点が 髙く 評価され ている. 一方. 物 巧では 熱に 関する 研究 
を 進め， 寒剤の 問題， 蒸発に よる 冷却の 問題を どを 通じ 
て， ウィスキー 製造の 際の 熱の 経済の 問題に 触れ， 雪 どけ 
の 過程と も 対比 させを 考察から， 潜熱の 概念を 解明し 
(1762 〜 64 年)， この 成果は， Watt の 蒸気機関 改を (特に 
巧 水 器の 発明） に 科学的な よりどころを 与えを. [主 著] 
Lectures  on  the  Elements  of  Chemistry  (を 2 巻'), 1803. 

ブラ ツグ, W.  H.  Bragg,  Sir  William  Henry  1862.7. 
2-1942.3.12 イギリスの 実験 物理学者. カン バー ランド 
州 ウィ グ トン 近郊で 生れた， ケンブリッジ大学に 学び， 
1885 年に ナース トラ リアの アデ レー ド 大学の が 学 物理学 
教:授 に 応募して 採用され， 1908 年まで この 磯に あっを. 
しかし 研究者と しては 晚 熟で， ようやく 1904 年 ころ 放射 
性 元素からの 巧が 線の 研究を 開始した が， な 線の 巧 程なら 
びに 各 物質の a 線に 対する 阻止 能に ついて 重要を 結果を 得 
て 一 題 学界 入りを 果 し， 1908 年に イギリス 本国の リーズ 
大学の 惭 理学 寶:授 に 迎えられを. ここで 放射 煤に よる 電 お 
現を の 研究を 続けた. の 口 年に M.  T.  F.  von  Laue によっ 
て 発見され を 結晶に よる X お 回 巧に 巧 巧を もち， X お 回 
巧の 方向と 強度を 定量 的に 測定で きる イオン化 X 線分 光 
計を 製作し， これを 活用す る ことによって 息子の W •し 
Bragg と ともに 結晶 構造 巧定の 開拓 的 研究を 巧っ を. そ 
の 成果に よって 息子と ともに 1915 年度の ノ ー- 〇 レ 物理学 
赏を受 巧. 1915 年に ロンドンの ユニ バー シティー •カレ 
ッジの 物理学 寶:授 となっ をが， このと きは 第一 次 世界 大峨 
中で あっを ので， 水中 お 音な どの 載 時 研究に も 従事し を. 
休 傲を は， 有機物 質の 結晶 構造 巧 巧の 分野を にげて いっ 
を. 1923 年に 王立 科学 巧 巧 巧 所長と をり， 同様の 巧 巧を 
続け， 多くの 有能な 研究者を 育て あげを. 晚 年には 結晶の 
熱 振 勘に よる X 線の 散漫 散乱に 関 也を もっ を. 1935 年 か 
ら 1940 年まで ロンドン 王立 協会 会長を 巧め， イギリスの 
研究 巧 政に 重きを なしを. 専門的 研究な 外に 「音の 世界」 
了 Ae  Wor/ ゴが夕 OWI ゴ （1920 年) や 「物質の 本を」 Concern¬ 
ing  the  Nature  of  Things  (1925 年） を どの 啓蒙 的な 著書が 
あるが， これらは いずれも 王化 科学 研究 巧での クリスマス 
講演と して 評判が 嵩 かっを ものである. 

ブラ ツグ •W.L.  Brag も  Sir  William  Lawrence 

1890. 3.31-1971.7.1 イ ギリ スの 実験 概 S 学者. W.  H. 
Bragg の 長男と して ナース ト ラリ アの アデ レー ドで 生れ 
る. 当初 同地の 大学に 学んだ が， 1908 年に 父と ともに イ 
ギリスに 移って ケンプ リッジ 大学に 入学， 1912 年に 卒業 
しを. こ の 年 現れを M.  T.  F.  von  Laue の X 線 回 巧に 関す 
る 論文に 刺 あされて ブ ラッグの 法則を 導い を. まを 父と と 
もに X 線 回 巧の 実験を 始め， 結晶 構造 解析に ついての 開 
巧 的 研究を 巧った. これらの 成果に より， 父と ともに 
1915 年 巧の ノ ー- ?ル物巧学巧を受賞. 1919 年 マン チュス 
ター 大学の 概 理学を 授 となり. X 線 散乱に 関する 原子 散 
乱 因子， 結晶の 熱 振 勘に よる 温度 散乱 因子を どを 研究して 
X 線 回折に よる 結晶 構造 解析の 方法論を 確立す る とと も 


に I ケイ 素 酸 塩 おな ど 多くの 鉱物の 結晶 構造の 研究を 展開 
しを. まを 規則 合を に関する ブ ラッグ-ウィリアムズの 理 
論を 提案し を. 1937 年に 国立 物理学 研究所の 所長に 転じ 
た. 次いで 19说 年よ り ケン プリ ッジの キヤ ベン デイ ッシ 
ュ 実験 物理学 寶:巧 （キヤ ベン デイ ッシュ 研 巧 所所 長） に 就任 
し， なを， 特に 生体 概 質の 結晶 構造の 巧 巧と 電波天文学の 
研究と を 重点的に 推進し を. 前者は 後に ミオ グロ ビン •へ 
モ グロ ビン， DN A などの 重要な 生体 物質の 構造が 解明 さ 
れる 機運を つくり， 分子生物学の 発展に 大きな 影響を 与え 
を. 1%3 年に 王立 科学 研 巧 巧 巧 長と をり， ここで も 生体 
物質の 構造 解析に 関し て 指導 的 役割を 続けを. 

ブラ ツグ-ウイ リ ア ムス 近似 [英 Bragg-Wi 山 ams 
approximation, 独  Bragg-Wiliiamssche  Naherung, 仏 
approximation  de  Bragg- Williams •お  npHGjiHXceHHe  bp  が- 
ra-BH 刀 bHMca]  A 原子と B 原子から 成る 二 元 合金に わ 
いて， 隣接す る 巧 子 点に 異種 原子が 並ぶ 場合は， 同種 原子 
が 並ぶ 場合より エネルギーが 巧い とする. この 二 元 合金の 
熱 平衡 状態を ホめ る 問題を 秩序- 無 巧を 問題と いい 合 
金の 秩序)， これを 解く 最も 簡単な 方法が ブ ラッグ-ウィ 
リ ア ムス 近似で， 1934 年に W. し Bra がと E.  J.  Williams 
によって 発表され を. この 近似は 強 磁性体に わける 分子 場 
近 化と 同等の 近似で ある. ブ ラッグ-ウィリアムス 近似で 
は， 結晶 格子点を， 互い違いになる ようを 2 つの 部分 格子 
ん夕に 分ける. ff 格子点 上の A 原子の 総数を [A。] と 害 
き. [A 夕]， [B。]， [B 夕] も 同 おに 定義す る. C 格子点 上の 
A 原子と， その 隣接の 夕 格子点 上の B 原子の 対の 擦 巧を 
[A«B 夕] と 害く. 他の 種 巧の がの 給を も 同様に 定義す る. 
ブ ラッグ-ウイ リア ムス 近似では， [A«B 夕] は [A。],  [B 夕] 
の 積に 比例す ると 仮定す る. 他の がに ついても 同様で あ 
る. この 仮定は 原子 間の 相関を 無視し を ことになる. この 
ように して 自由 エネルギー を [A。]. [A 夕]， [B。]， 〔B 夕] を 
用いて 表しうる. しかも ここでい う [A。] などは， 長距離 
秩をを5 という 1 つの パラメー ターで 表現され るので •結 
局グ もぶ の 関数で ある . S は 各 温度に おいて ド を 最小値 
にす る 値と して 決定され る. この結果， キ ュリー 温度: Tc 
知: Lh の 湿度では J=0 が 解で， これは 無秩を 巧で ある. 了 C 
な 下の 温度では 有战 なぶの 値が 解と をり， 秩序 巧で ある. 
特に 了=0 では s=l にな り ， a 格子点は すべて A 原子， 
夕 格子点は すべて B 原子に よって 占められ ている 完全 秩 
を 状態が 解で ある. 了 £ において 系は 二次 巧 転移を する こ 
とが 示される. 

ブ ラッグ 回折 (音淫 の） [英 Bragg  diffraction •独 
Braggsche  Brechung, 仏  di 任 faction  de  Bragg, 露  Gpsrro- 
Ba 加 ホ paKUHH  3ByKa] 音波 長が 極めて 短い 超音波が を搬 
している 媒質 中に 光が 入射す ると， ある 条件の もとで， 結 
晶 格子に よる X 線の ブラ ッ グ 反射と 巧 似の 現 まが 観測 さ 
れ る. これを 超音波に よる 光の ブ ラッグ 回折 まもは プラッ 
グ 反射と いう. 媒質 中の 音波 長イが ホが 長 A の およそ 50 
倍な 下のと き， 図の ように 入射 光と 回折 光の なす 角を 夕と 
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高速 イオンの フラックスは チャネル （隣り合う 結晶 軸に 团 
まれを 空間) の 中'！:、 a で 最大と をり， 結晶 軸の 位置 e で最 
少と をる. このを め 後方 散乱， 核反応， 逢: 光 X 線 収率が 
著しく （1/100 〜 1/10 程度) 滅 かする. まを， フラックス 分 
布は 高速 荷電粒子の 結晶 軸に がする 入射角 か n  (図 2 では 
チャネリング に対する リン ト ハルトの 臨界 角 攻 1 で 規格化 


防ぐ 働きを する. フラックスは 導 化の 表面 お 力を 滅少さ 
せ， 毛管現象を 促進 させ， ハン ダの 流れを 良くす るよう を 
物質で なければ ならない. フラックスの 種類と して， 無機 
.質の ものでは 塩酸， 渔化 亜鉛， 塩化 アン モン， 塩化 第ー ス 
ズ， 乾性 塩化水素を どが をる. 有機 質の ものでは 乳酸， 才 
レインを， グルタミン お， フター ル 酸， ア亡 リン 塩酸 塩, 
エチレン ジア ミン， 活性 巧を 含んだ ロジン， 非 活性 天然 口 
ジンな どが ある. フラックスを 選定す る踪 には， フラック 
ス の巧果 (ハン ダの 付 きやす さ） とと も に 巧 食 性と 絶縁 性に 
も 注意す る 必要が ある. 

フラックス コン サー ビング トカマク [英 flux  con¬ 
serving  tokamak, 独  Tokamak  mit  FluBerhaltung, 仏  to- 
kamak  conservant  flux, 露  TOKawaK  c  coxpaHeHHeM  noTO- 
Ka] 与 トカマク 

フラックス ピー キング [英 flux  peaking] 高速 イナ 
ンを ある 結晶 軸に 平 巧に 入が させる と チャ ネリ ング 効果に 
より， 离速イ ナンの フラックス 分布は 隣り合う 結晶 軸に 巧 
まれを 空間 （チ ャネ ル） の 中 也で 最大値 （ ピーク） を もつ. こ 
れを フラックス ピー キングと いう. フラックス ビー キング 
の 値は チ ャ ネリン グ 効果の ない ときと 比べて 2 〜 3 倍 程度 
になる. 結晶 軸に 対する 高速 イオンの 入射角を をえ ると チ 
ャ ネルの 中 屯から ずれを 位置で ピー キングが 起る. 特に 結 
晶 表面 近くでは フラックス ピー キングの 値は 深さに 対して 
振動す る. 一般に チャネリングのを 件 下に ある 高速 イオン 
は， 1 つの チャネルに 限られる ことなく 隣り合う チャネル 
に 移りを がら 進 巧して いく. ところが， 角度の 広がりの 小 
さいきれ いな 平行 ビームを 用いる と， イオンの 動きが 1 つ 
の チャネル 内に 吸ら れ る. これを ハイ パー チャネリングと 
いう. 同樣な 巧果は 結晶 軸 のみでな く， 結晶 面に ついても 
起る. 高速 電子， 陽電子の ように 量子力学 巧果が 無視で き 
ない 場合， フラックスの 入射角 巧存 をは いくつかの ピーク 
を もつ ようになる. フラックス ピー キングを 利用して 結晶 
巧の 不純物の 位置 巧 定が巧 われて いる. 

フラックス 分 ホ [英  flux  distribution  •巧  EluBvertei- 
lung, 仏  distribution  de  flux, 露  pacnpeiie 刀 eMHe  noxoKa] 
フラックスが 物質 中で 一様で ない ときこれ を フラックス 分 
布と よぶ. フラックスは， 単位 時間， 単位 面 巧 当り， ある 
面を ま 直に 通過す る 粒子 線の 数で あり， 粒子 線と 物質の 巧 
互 作用を 調べる ときに 用いられる. 特に 髙速 荷電 粒 [子を あ 
る 化 指数 結晶 軸に 平 巧に 入が させを とき， チャネリング 巧 
果 により 高速 荷電 お 子の フラックスは 結晶 格子 内の 位置 
(ぶぶ） に化存 する. もとえば 図 1, 図 2 に 示される ように 
y{  _  <1〇〇>  括 县ホ由 


すると， 音の が 面と 入が 光のを す 角が 夕 /2 で 

.夕  A 
sin て = な 

が 成り立つ ときに 強い 回折 光を 生じる. 正を 波 ま 波に 対し 
ては 高次の 回折は 起らず， 透過した 入が 光 （0 次) の ほかに 
1 本の 回折 光 だけが 現れる. 図の 場合は +1 次回 巧で ある 
が， 音の 向きを 逆にす ると一 1 次回 巧になる. 超 音 化の 位 
巧 格子 パ ラメー タ ー( 与 ラマン-ナス 回 巧） を" とすると， 
0 次 および 1 次の回 巧 光の 強さ ん ，ムは 入射 光を 1 として 

Jo=co 相)， A  =  侣） 

となる. まを， +1 次回 折 光の 振動数は 入射 光より 超 音が 
の 振 勘 数 だけ あがり， 一1 次 光は さがる. を 波長が 長く を 
ると ブラ ッグ 回折は しだいに ラマン-ナス 回折に 移 巧して 
いく. ブ ラッグ 回折の 応用と しては， 回折 角と 回折 光の 強 
さから 超音波 媒質の 音速と 吸収が 求められる ほか， 化の 偏 
向 器， を 調 器と して 実用化され ている. 

ブラ ッグ-グレイ の 原 巧 [英 Bragg-Gray  principle, 
独  Bragg-Graysches  Pnnzip, 仏  pnncipe  de  Bragg-Gray, 
露 npHHUHn  Bpsrra-rpefl]  X 線 や r 線を ど 電荷を もを 
ない 放射線が 物質を 通過す る 探， 単位 体稻 まもは 単位 質量 
当り 失う エネ ルギー は， 物質の 吸収 線量と してを 義 される 
が， 一般には 必ずしも 直接 測定 巧 能では ない. これら X 
練 や r 線の， 物質に よる 吸収 線量を 決定す る 方法と して 
気体 中での 電能 量を を 準に 一定の 関係 式: により， それを 巧 
める 方法が ある- この 関係を 示す ものが， ブ ラッグ-グレ 
イ の 原理で ある. 1912 年 W.  H.  Bragg によって 見いだ さ 
れ， 1936 年し Gray が 独立に 再発 見し， 定式化し を. ブ 
ラッグ-グレイの 空洞 原理， または グレイ- ブ ラッグの 関 
係 式と もい われる. X 線 や r 線な どで 照射す る隱， 物質 
中での エネ ルギー 吸収は 生が された 二次 電子の 電雜 作用を 
通じて 巧 われる. しを がって 一般に 直接 電雕 によって それ 
を 測定で きる のは， ほ ば 気体に おられて いて， 固化の 場合 
は ほとんど それが 不可能で ある. そこで 問題と する 固化 物 
質に 小さな 空洞を つくり， そこに 特定の ガスを 封入し， そ 
の ガス 中での 電離 量を 測定し， その 量から 固化 物質の エネ 
ルギー 吸収 線量を ホめ る ことができる. この場合， 物質 a 
の 単位 質量 当りの エネ ル ギ_ 吸収を 亿 a， ガス 中での 単位 
質量 当りの 電雜 損失を &， 固化 概質対 気化の 質量 阻止 能 
の 比を か a/g) とすると， Eb  = 反 (a/g).Eg の 関係 式ボ 成立 
する. この ブ ラッグ-グレイの 原理に 基づく 関係 式が 精度 
よく 成立す るには， 空洞を 設けを をめ に 二次 電子 束が 乱さ 
れ ない ことが 必要で， そのを め ガスを 封入す る 空洞は， 電 
離 粒子の 飛 程に 比して 十分 小さく なければ をらない. まを 
質量 阻止 能 比ぶ および & が 放射線の エネ ルギー にあ まり 
巧存 しない こと も 重要で ある. 空洞の 寸法 制限を 避ける に 
は 固化と 気体の 構成 元素が ほ ば 等し い 化学 組成の ものを 用 
いる 方を がを る. 一般の 場合は 適当な 補正を 巧う ことによ 
って 近似 式と して 利用す る ことになる. 

フラックス [英  soldering  flux •仏  flux  de  soudure, 
お najMbHbifl ホ 刀の c] 金属を ハン ダ 付けす る隱に 使用し， 
障害と なる 酸化 膜を 巧 除く 働きを もつ もの. フラックスの 
種類 および 使い方で， ハン ダ 付けの 良否が 巧る-ほど フラッ 
クスは 重要で ある. フラックスは 導体 表面の 酸化 膜を 分解 
し. 金属の きれいな 表面を 巧 出させ， ハン ダが 付き やすい 
状態に する. まを ハン ダ 付けが 巧 われを 踪 に， ハン ダと 導 
体を 垣って， 空気との 接触を 遮断し， ノ 、ンダ 表面の お 化を 
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されて いる） に 強く 化存 し， さらに 結晶 表面 付近では その 
深さ 2 にも 巧存 する. 高速 電子， 陽電子の ように 量子力学 
効果が 入る 場合， フラックス 分布は 複雑と なる. 富 速 イオ 
ンの フラックス 分布は 結晶 中での 不純物の 化 置 巧定， 核 反 
応の 寿命 測定な どに 利用 されて いる. 

フラックス ホ [英 flux  method, 独 Schmelz 化 sun が- 
methode, 仏  methode  de  flux, 露  MCTOii  か iioca] 結晶を 
育成す るを めの 溶液 成長 法の 一種. 一般に 多元 系 化合物を 
加熱 溶顆 しようと すると 高温のを めに 熱 分解す る ものが 多 
い. そのよう をと きに 適当な 融剤 （フラックス） を 選び出し 
て， 分解 温を な 下で 溶 おとす る ことができるならば， 溶 巧 
法に よる 結晶の 育成を 巧う ことができる. このような 結晶 
の 作成 法を フラックス 法と いう. 結晶の 成長と ともに 微量 
では ある が 融劑が 結晶に 混入す る ので 高い 純度の 結晶が 要 
ホされ ると きには 不適当で ある 力;， スピネル， ガー ネット 
など 酸化物 系 化合物に 広い 用途が ある. 强劑と しては 酸化 
鉛， 炭酸 パリ ウム など 種々 の 物質を 用途に 応じて 使い分け 
る. 容器と しては 高温に 耐える もめに 白金， ロジウム など 
のる つばが 用いられる ことが 多い. 

フラックス ポンプ [英 flux  pump •仏 pompe  de 
flux] 超伝導 体で できて いる 閉回路は 超伝導 状態に ある 腿 
り 閉回路 内の 磁束は 保存され る. この 特徴を うまく 利用し 
てが 部から 磁束を 少量ず つ 送り込み， 超伝導 閉回路 内の お 
束を 順次 高めて ゆく 装置を フラックス ポンプと いう. この 
ポンプには いくつかの 型が あるが， 図に 示した ものは H. 


し Laquer によって 考案され を ものである. T はを 圧 器で 
あり 铁 おの 上に 一次 コイルを n 回， 二次 コイルを 1 回 巻 
いている . Si と S2 は 超伝導 スイ ツチで あり， M は 超伝導 
磁石で ある. を 圧 器の 二次 側 回路は すべて 超伝導 体で 構成 
されて いる. 最初 S2 を 閉じ， 一次 コイルに 電流ん を 流し 
铁 なに 磁束のを 発生 させ， もを 開き， 次に 閉じた 後 A を 
0 にす ると 二次 コイル- S1-S2 のつ く る 閉回路に はお 束の 


が 閉じ込められ， 遮 巧 電流ん （=» ム) が 流れる. 次に も 
を 開ける とこの 閉じ込められを お 束のは Si-M- 二次 コイ 
ルから 成る 閉回路 内に にがる. このと き 超伝導 お 石の イン 
ダク タン ス L は 二次 コイルの イ ン ダク タン ス より 大きい 
をめ お 束 ゆの 大部分は 超伝導 挺 石 中の 路 束と をる. 再び 最 
初から 同 じ 操作を すると 超伝導 お 石 中の お 束は より 多くな 
る. こ の 操作を 多数 回 操 返す ことによ っ て 超伝導 磁石 内の 
挺 まを （ム •り ま で 増加 ナ る ことができる. このように S ぃ 
S2. お 束のは， それぞれ ポンプの 吸入 弁， 吐出 弁， 吐出 量 
に 相当す る. まを この ポンプは Si を 閉じて， Sa を 開け, 
次に 閉じ， も を 開ける という 操作を する ことによって, 
超伝導 磁石 内の 磁束を 少量ず つ减少 させる 逆の 動作 も 可能 
である. 

ブラック ，のま 具 IJ  [英 Bragg's  law, 独 Braggsches 
Gesetz, 仏 loideBragg, 露  saKOH  Bpsrra]  X  線 やを 種 
の 粒子 線な ど 波長の 短い 波動が 結晶に よって 強い 強を で 回 
折され るを 件を 述べる 法則. 1912 年に W •し Bragg が 導 
いを. 一般に 結晶は 平 巧 等 間隔の 格子面 (- > 網 平面) の 巧 重 
ねとみ をせ るので， 1 枚の 格子面に よるが の 反が をまず 考 
え， ついでを 格子面からの 反が がの 間の 干渉を 考える と， 
ある 条件で これらは 互いに 強め あう. 格子面の 面 間隔を 
ム 格子面と がの 入が 方向の なす 角 (巧 射角と いう） を夕と 
するとき， 隣り あう 格子面からの 反射 波の 光路 差は 2ds\Tie 
で 与えられ るので (図 参照）， 波 巧の 波長 をん 《 をな 意の 


(AB  +  BC  =  2xdsinff) 


正 整 おと すれば， 等式 
2ds\nB  =  nk 

が ホめ るを 件で ある. これを ブ ラッグの 回折 条件と いい， 
これ 力; 満たされ ている とき， 強い 回折 波が， 入が 波の 格子 
面に よる 反射と いう おで 現れうる. このような 反が 法則を 
ブ ラッグの 法則と いう. まを ブ ラッグの 回折を 件に 従う 反 
が 波を ブ ラッグ 反が， 《 を 反が 次数， その 場合の 夕の 値を 
ブ ラッグ 角と いう （。プ ラッグ 反射）. ブ ラッグの 法則は 形 
すは 違 うが ラ ウエの 回折 条件と 内容 的に 同等の 関係で ある 
こと が 記 明で きる （=>  ラウエの 回折 条件）. 

ブ ラッグ 反射 (X 線の） [英 Bragg  reflection •独 
Bragg-Reflexion, 伍  r を flexion  de  Bragg, お 6p3rroBCKoe 
OTpajKCHHe]  X 線， 電子 操， 中性子 據を どが 長の 短い が 
動の 結晶 格子面 (。お 平面） による 反射. ブラ ッ グの 回折 条 
件が 満足され ている ときに 現れる （。プ ラッグの 法則）. 与 
え られた 入が がに 対して 違う 格子面に よる ブラ ッ グ 反射が 
いろいろの 結晶 方位に おいて 起り うるが， これらに それ ぞ 
れ 反が 指数を 付す る ことができる. 面 指が (がが の （が • 
が，/* は 共 約数を 含まめ 整が) の 格子面に よる 反射 次が W 
(正 整が) の ブラ ッ グ反 がの 反射 指数は， h 三 nh*，k 二 nk*，l 
=« パの 組， A も/によって 与えられる （この 整が の 組には 
かっこは 付けない）. ブ ラッグ 反が 強度は 写真 法 や 計が 管 
を 用いて 計測す る ことができる. ブ ラッグの 法則 そのもの 


K  へ/: -4^ 
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は 結晶 格子の 単位 胞の 形と 反射 指数 だ けに 関係して いる 
が， 各 ブラ ッ グ 反射の 強度は お 位 抱 内の 原子 酷 列に よって 
决 まる. 結晶 構造 解析 (結晶 内の 原子 酌 列の 決定) は 多くの 
ブラ ッ グ反 がの 角度なら びに 強度の 測定に をづ いて 実行 さ 
れ る. 

ブラ ツ クバー ンの 振り子 [英 Blackburn’s  pendulum, 
巧  Blackburnsches  Pendel, 仏  pendule  de  Blackburn, 巧 
MaflTHHK  B;iaK6epHa] 図の ように， 水平な 棒を 銳 方向に 


振動で きる ように， 天井から 4 本の 糸で つり 下げた を， 棒 
の 両端から 2 本の 糸で 砂 まもは をのつ いを 巧 化を 入れを 漏 
斗を つり 下げ， 漏斗が 捧の 方向に 対し ま 直に 振動で きる よ 
うにした 裝 置. 棒と 漏斗は それぞれ 垂直 方向に 振動す るの 
で， 漏斗から 落下す る 砂 やお 化は 両者の 合成 振動に 相当す 
る 図形， いわゆる リ サージ ュ 図形を 巧く.  2 方向の 単振動 
の 合成 振動を 見る の に 利用 されて いる. 

ブラックボックス [英 black  box •独 Black  Box, 仏 
boite  noire, 露 nepHufi  fliUHK] 物理的な 装置ち るいは 過 
程に ついて， 内部の 巧 かい 構造を 問題に しないで， 入力と 
出力 まもは 応答との 関係 だけを 考える 手法， まちは その 裝 
置， 過程を さす. 暗 箱， 黒 箱 ともいう. 入力と 出力の 関係 
が 線が の 場合は 特に 考え やすく， 電気回路の 二 端子 回路は 
その 典型で ある. この 語は 比喻 的に 用いられる こと も 多 

い. 

ブラック ホー ノし [英  black  hole •独  schwanes  Loch, 
仏 trounoir •露 nepHan  Abipa] 重力が 強く て 光を 含む 信 
号の 伝播が 内向 きのみと なる 地平 おの 面が 存在す る特 みを 
時空 構造の こと. 一般 相対論が 発表され てす ぐに 見いだ さ 
れた 質量 A/ のが 部 重力 場を 記述す る シュワルッシルトの 
外部 解で， 半径。 =2GM/ 户 =  3X105(M/M®)cm  (G は 万 
有 引力 定数， C は 光の速さ， M@ は 太陽の 質量) の 面は この 
性質を もつ ことが 知ら/ れ ていを. IWO 年代 末より このよ 
う を 時空 構造は ブラ ッ ク ホールと よばれる ようにな っ を. 
熱 圧力で 支えられ ていない 星が 平衡で あるを めには， ある 
臨界 質量な 下で なければ ならない. しを がって 核 燃焼を の 
星は 質量が 酷界 質量な 上な ら 重力が 常に 勝り， 重力 崩壊で 
どこまでも 収縮す る. このま 力 崩壊の 結果と して ブラック 
ホー ルが 形成 さ れる ことが， 1939 年に R.  Oppenheimer ら 
により 理論的に 示されて いもが， これに 対応す る 天体が 
X 線を 放射す る 近接 連星の 中に 発見され をのは 1970 年 こ 
ろで ある. ブラック ホールは 白色 矮星， 中性子星と 並んで 
核 燃焼を 終えた 重い 星の 終末の 形態で ある. ブラック ホー 
ルは 星の 終末と して お成されを もの だけでは なく， 質量が 
10^-10* ル f@ の ブラック ホー ノレが 銀河 中ム 、核 やクエ _サー 
にも 存在し， そこに 吸収され ていく 物質の 放出す る 重 カエ 
ネル ギー がこう しを 活動的 天 化の エネルギー 源で あさ と考 
えられる. さらに 宇宙 初期の 種々 を 非 一様 性に 由来して， 
種々 の 質量の 原始 ブラ ック ホールが お成され をと 考えられ 
ている. 回転 やな 対称からの ずれの ある 天体が 重力 崩壊を 
するとき には， rg/c の タイム スケー ルで 重力 波の バースト 


が 放が される と 考えられ， この 重力 波 検出が 試みられ てぃ 
る. 重力 崩壤の 結果， 最終的には 定常 時空に なると 考えら 
れ るが， 天体 物理では 重力 崩壊し を 天体を 一般に ブラック 
ホールと よぶのに 対して， 一般 巧 巧 論では 事を の 地平線の 
内側 に 特異点が あって， 外側に は 特異点が 存在し な ぃ 特別 
な 時空 構造を さしてぃ う. そして それ 外の 時空 销 造は 裸 
の 特異点と よばれる. エネ ルギー の正值 条件な どの 物理的 
に 妥当を 条件の もとでは， 重力 崩壊に より 必然的に 特異点 
が 発生す る こと を 示す 特異点 定理が 記 明 されて ぃる. この 
特異点が 事を の 地平線の 面に 囲まれて ぃて 遠方の 観測者 か 
らは 見えなぃ 時空 構造を ブラック ホール-とぃう. 信号が 無 
腿 遠に 達する こと がで きる 領域の 境界が 事象の 地平線で あ 
る. この 性質を 満 をす 面は 四次元 時空の 中で 光の 光路と 一 
致す る ヌル 面で ある. 地平線の 面の ある 1 点を 通る 光円 錐 
はこの 面に 接して おり， 物理 ままは すべて 外側より 内側へ 
のみ 伝播す る ことになる. ブラック ホールでは 特異点が 地 
平 線の 面に 囲まれて ぃるが， このようを 定常 時空 解は 力一 
解 AL がには 存在し なぃ ことが 記 明され てぃる. これは ブラ 
ック ホール 解の 唯一 性 定理と よばれる. 重力 崩壊では 裸の 
特異点の 出現が 許されな ぃとする 仮定を 宇宙 検閲 仮定と ぃ 
う. この 仮定の もとでは ブラックホールのを 質は 質量 M 
と 角運動量 •/ のみに よって 指定され る. 力一 解の 線 素は 
次の よう に 与えられる. 

が = (2 が— い sin: 夕か — C ふ)  2 — ク2( を- + イタう 
— ド +a2)sin2 夕か 2 

を だし 夕 2  =  ；*2+ 口 2cos2 夕， J  =r^— 2mr+<2^,  m  =  GM/c 王, 
a=«//( ルた) である. a  =  0 の 場合には シュワルッ シルトの 
外部 解と なる. 事象の 地平線は J  =  0 の 解で ある r+  =  w 
+ ン; a2 の 半径の 面で ある. この ブラックホールの 質 
量は， 静止 質量 ル fo と 回転 エネ ル ギーの 和と して 

: W+ (帝 M で 

と 書ける. 地平線の 面の 周囲の 真空を 場の 量子論に したが 
って 考察す ると， 粒子の 自発的 発生が 起る ことが 示され 
る. J =0 のブ ラック ホ _ ル に対して 丢の 強度と エネ ルギ 
— スペクト ルは 粗 度 了  = が /(Sw&GM) の 黒 体 放射が 地平 
線の 面から 放出され る ものに 等しぃ. このを め ブラック ホ 
ー ルは， エントロピ ー  5  =  {4でわ6/ む} A/2 を もつ 熱力学的 
実 化と もみを せる. このような 量子 劾果は S.  Hawking に 
より 見ぃだ されを もので， ブラックホールの 蒸発と よばれ 
る. 蒸発に より 質量が 減る 時間は M3 に 比例し， 宇宙 年齡 
lOWy より 短く をる のは 10"g より 壁ぃ 場合で ある. ブラ 
ック ホー ルが このよう な 性質を もつ のは ブラ ンク 質量 
= ン も /G 〜 10-Sg が 上の 場合で ある. 星の 質量よ り 疆ぃブ 
ラック ホールは 重力 崩壊て •つ くる こと はで きなぃので， 原 
始 ブラ ック ホールと して 存在す るな がに その 可能性は な 

ぃ. 

フラッシュ オー パ’一 [英 flashover •独 Ubersprung, 
露 nepcKpyTHe] = 火花 放電 

フラッシュ スペクトル = 閃光 スペクトル 

フラッシュ フイ ラメ ン トま [英 flash  filament  meth¬ 
od,  M  MCTOfl  BCnUlUKH] = 昇 湿 脱 離 法 

ブラッタン  Brattain,  Walter  Houser  1902. 2. 10— 
1987. 10. 13 アメリカの 実験 物理学者. 中国の 恩 門に を 
れ， 幼年 巧からは ワシントン 州で 育っ を. 1924 年 ホ ウイ 
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にを 位させる. この 二次的を 位に よって 生じた 相対 厨を が 
最初のを 位を 元に 戻そうと する. プラネ タリー 波の 伝播は 
この 復元 作用に よる. 絶対 渦を の 地表面に 垂直な 成分は， 
コリオリ 因子と 相対 渦 度の 和で ある. を 動が 比較的 狭い 緯 
度 範囲 （夕 面） に 跟られ る ものを， 発見者の 名に ち をんで， 
ロスビー 波と よぶ. ロスビー 波の 位相速度は 西向きで •速 
さは 波長の 二乗と コリオリ 因子 （=巡 お!!々， を だし 公は 巧 
巧 自転の 角 速を， 々は镇 度) の 緯度を 化 率の 巧で ある. 偏 
西風 帯に おいては， 波の 対地速度が 風 連と 位相速度の 和に 
なる ので， 対地速度 0 の定在 波が ある. プラネ タリーな 
は， 大局 的に 見れば 水平な 波で あるが， もちろん 吉 次元 的 
構造を もっている. そして， ヒマラヤ などの 大山 脈に よっ 
て 偏西風の 地' 衙的 性質 (与 地衡 風) が 乱される ことわよ び 煩 
圧 不安定 (与 成 層 流体) などに よっ て 励起 される. 

フ ラビン タンパク質 [英 flavoprotein •独 Flavopro- 
tein •仏  flavoprot  ち  ine, 巧 ホ  JiaBonpoTCHfl] — 群の 重要を 
酸化 還元 お 素で， フ ラビン モノ ヌクレオチド （FMN， 還 
元 型は FMNH2) まちは フ ラビン アデ ニン ジヌク レオ チ ド 
(FAD， 還元 型は FADH2) を， 補欠 分子 巧 (配合 団） とし 
て 結合して いる. 図 1 に FMN まもは FAD とその 還元 型 
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図 2 


大気に 生ずる 波長が 千 km の 水平な おがの こと. 惑星 波動 
ともいう. 現在では， 髙 気圧な どの 気 ま 現を は プラネ タリ 
— 波と 考えられ ている. 大気に おける コリオリの 力の 効果 
は 緯度に より 異なる. 北半 巧に おいて 大気の 一部分が をと 
え ば 化に を 位する と， 絶対 渦 度 保存 則に より， その 部分に 
は 地球 自転と 逆 向きの 相対 渦 度が 生じて 両隣り を 図の よう 


巧 か; 巧 度 
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ト マン. カレッジを 卒業， の26 年 オレゴン 大学 修± 課程 
をが 了して ミネソタ 大学 博 ± 課程に 進み， 1929 年 博 ± 号 
を 取得， 直ちにべ ル 電話 研究所に 入所し を. なを 1967 年 
に 定年 退 機す るまで 研究員を 務める. 初期の 研究課題は 夕 
ング ステンの 表面 吸着 層と 電子 巧 射であった が， やがて 亜 
酸化 銅 表面の 整流 作用に 転じ， 揺 お 巧 半導体 物性に 目を 向 
ける ようにな っ を. 第二次世界大戦 終了を， ベルの 研 巧 組 
を 建 直し 企画に よっ て 発足し を W.  Shockley を 長と する 
半迴 体を 巧 研究 部門の 一員と して 表面と 整流 作用の 実験を 
担当す る. 同じ グルー プに パル ク 特性 担当の G. し Pear¬ 
son,  理論 担当の J.  Bardeen が 加わ っを. ここで Shockley 
の 主張して いた 半導体 薄膜 電界 効果 増幅 素子が， 原 a 的に 
は 実現され ると 期待され をに も かかわら ず 実験的に 失败し 
をのを 機に， Bardeen と 共同して 表面の がを 的 追及を 始め 
る. まず Bardeen が 表面 準 位の モデルを 提案， 彼が その 
実験的 お 記を 重ね 続けを 結果， 1947 年 n-Ge 片に 2 本の 
針を 立てを 点 接触 トランジスターの 組立て に 成功し を. こ 
れが半 導 化 研 巧を 国際的に にげ， エレ ク トロ ニ クス 革命を 
もちら す 原動力と なる. その 増幅 機構は それまで 未知 ゼっ 
を正孔 注入に よ る ことが まもを く 確立され るが， Shockley 
は それを 待を ず 接合 トランジスタ ーへ •の 突進を 命じ， 最大 
の 成功を 収める に 至っ を. これら 一連の 「半導体の 研究と 
トランジスタ ー巧 果の 発見」 により， 1956 年には Bardeen. 
Shockley と共に ノ_ ベル 物理学 巧を 受赏 する. Bardeen, 
Shockley が 巧 次いでべ ルを 去っ をを も 表面のを 礎 研究を 
継続， 1 斯 7 年な 降 10 年間， 国踪 純铅- 応用 物 S 学 連合 
(IUPAP) 半 導 化 委員会 委員 ゎよ び 委員長と して 世界の 半 
導体 物を 研究 推進の ため 尽 した. 定年退職を 巧 巧 ホ ウィト 
マン • カレ ッ ジに 戻り， 後: 進 指導に あ をって いる. 

ブラッド リ- Bradley,  James  1692- 1762. 7. 13  イ 
ギリスの 天文学者. グロース ター シャー の シャー ボーン 生 
れ. ナック スフ ナード 大学で 初め 神学を， をに 天文学を 学 
んゼ. 青年時代 エ セック スの 叔父 James  Pound から 具 ホ 
的な 天体観測の 手 ほどきを 受けを. 1721 年 ロンドン 王立 
協会の フュ ロー， 同年 ナック スフ ォード 大学の 天文学を 
授， 1747 年より グリニ ジ 天文台 台 長を 務める. Bradley は 
が 父 Pound と 共同で 木星の 衛星の 運動に 関する カッ シー 
二の 表を 補正し， 誓 星の 軌道 計算， 観測を しを. 1725 年 
から 地 巧の 運動に 対する 星の 年 巧 差を 計る ため， りゅう 座 
r 星を 観測. 星の 位置のを 動を 見いだ しを. しかし， この 
変動を 視差に 帰す る ことができな かっを. 17说 年の 終り 
に， Bradley はこの 現を を， 光の 速度が 軌道での 地 巧の 速 
度に 対 し 有限な 比の 値を もつ ことを 用 いて 説明す るのに 成 
巧し を. この 発見は， 彼が テー ムズ 巧で か 遊びを していを 
際， マストの 風見が ホの 向きを 変える と， 少しでは あるが 
いっも 同じ だけを わる こと を 見て 思いつい たと いわれる. 
さ らに 星の 平均の 赤爲の 年を 化の 測定より， 地軸の き 動 現 
象を 見いだ しを. 1748 年からは 天文台の 装置を 刷新し， 
改 息され た 測を 方法を 採用し/こ. また 月の 運動を 調べ 最良 
の 月の 表を 作成し を. 〔論文 集] Miscellaneous  Works  and 
Correspondence  of  the  Rev.  «/a 沉が  Bradley  (S.  P.  Rigaud 
編)， 1832. 

プラナ ダイ ヤ グラム [英 planar  diagram •露 njioc- 
Kafl 州 arpaMMa] 鸣 ファインマン •ダイヤグラム 

プラ ニメー ター = 面積 計 

プラネ タリー波 [英  planetary  wave, 独  Planeten- 
welle •仏 onde  planetaire,  ^  n  加  HerapHafl  BOJHa] 化 巧 


►0 ニ ホ 巧 位 
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1832  つ ラへ 


b. アデ ニン ヌクレオチド OH  OH 

との 関係を 示す. FMN， FAD は 構成 成分と して リボフ 
ラビン （ビ タミ ン B2) を ふくむ （図 2,a，b). フ ラビン 酪素 
の 電子 供与 体と なる ものは， 各種の 有機 概 ，ニコチン アミ ド 
アデ ニン ジヌク レ ホ チ ド （リ ン齡 還元 型 （NAD(P)H), 
フュレ ドキ シン 還元 型な どで あり， 受容 体は NAD(P), 
〇2» 非 ヘム 鉄-硫黄 (Fe-S) センター などで ある. 多ぐ の 
デヒ ド ロゲ ナーゼ や， 光合成 ぉよび 巧 吸の 電子 伝達 系な ど 
に 広く 分布して いる. 

ブラべ  Bravais,  Auguste  1811.8 •  23— 1863. 3. 30  フ 
ランスの 物理学者. 南 フランスの アノ ネイに 生れる. 1829 
年 エコー ル. ポリ テク ニクに 入学し， 1831 年 卒業後 お 軍 
に 入る. 1832 年から 約 10 年に わ をって， アル ジュリア お 
岸の 水路 調査を はじめ， ノル ウュ ー， スイス， アルプス， 
極地な どの 学術 探険を 試みを. 1840(41?) 年よ り リヨン 大 
学理 学部の 天文学 教授， 1845 年より エコー ノレ. ポリ テク 
ニクの 物理学 券: 授. この ころから 結晶学に 興 巧を もち， 14 
種の 空間 格子を 導き， 後の X 線 結晶 構造 解析の 先 班を な 
しを. 1854 年から アカ デミー. デ •シ アンス 会員. ベル 
サイ ユ にて 死去. 

ブラべ 巧 子  [英  Bravais  lattice •独  Bravais-Netz, 
仏  reseau  de  Bravais,  ^  pe 山ち tkh  Bpaea]  A.  Bravais 
(1849 年） により 導かれた S 次元の 結晶 格子. 結晶は S 次元 
空間に 周期を も って 規則正しく 繰 返される 内部構造を 特徴 
とする. しを がって， 結晶 構造を 自分自身に 重ね 合せる 対 
称 操作 (合同を お） には 並進 操作が あり. これらは 並進 群を 


つくる. 並進 巧 作に 従って， 代表 点 (りを 子 点」 となる） を 
配列 さ せて 得 られる 並進 群を 具体化 しを もの は 結晶 巧 子と 
よばれる. 結晶の すべての 並進 群は， 抽ま 群の 立場からは 
同型で あるが， 得られを 結晶 格子の 空間 的な 対称性 (空間 
群) で 分類す ると， 兰 次元の 結晶が 子は 14 の 異なる 型に な 
る ことが Bravais により 示された. これらを ブラべ 格子と 
いう. 格子点に おける 点 群を 調べる と， 14 の ブラべ 格子 
は， 1 ,  2/m,  mmm,  4：/mmm,  3m, ら /mmm,  m3m  の 1 
つの 点 群に 帰属で きる. これらは ミ斜 •単斜 •斜 方， 正方， 
三 巧、 六方， 立方の 各 格子に 対応す る （=> 結晶系）. 単位 胞 
中に 1 つの 格子点を 含む ものは 尸 （単純) 格子， 複数の 巧 
モ 点を 含む ものは 複合 格子と いい， /( 体 也) 格子， (面 
也) 格子， C •ん お馆面 也) 巧 子， およびん 《  (六方から 
導い を 萎 面体) 格子が ある. 14 の ブラべ 巧 子の 内訳を 図に 
示 ナ- 

ブ  ラべ 巧 子 点  [英  Bravais  lattice  point, 独  Bravais- 
Gitter.punkt, 仏  point  de  reseau  de  Bravais, 露  yae 刀  pe- 
uieTKH  Bpaes]  马 ブラべ 格子 

フランク， I.M.  Frank,  Ilya  Mikhaylovich  ホ  paHK, 
H 刀 bfl  MHxafl 刀 OBHH  1908. 10.23 —  ソ連の 理 

論概 理学 者. ぺテ ルス ブル グ (現 レニ ング ラー ド） 生れ •父 
はが 学の 寶: 巧で あ り， 母 も 学位を もつ という 環境で 育てら 
れ を. モスクワ大学で S.I.Vavilov に 学び， 1930 年に 卒 
業. 1931 年に， レニ ング ラー ドの 国立 光学 研究所の A.N. 
Terenin の 研究室で 研究を 始め, 1934 年には ソ ビエ ト 連邦 
科学 アカデミーの レベデフ 物理学 研究所に 入所， 1941 年 
な 来 同 研 巧 巧の 核 物理 部長. 1944 年からは モスクワ大学 
教授 も 兼任， 1957 年な 来 ドウ ブナ 連合 原子核 研究 巧の 中 
性 子 物理 部長で ある. 1 的 4 年に 学位を 得， 19 が 年に ソビ 
エ ト 連邦 科学 アカ デミ 会員に 選ばれを. 

彼は 最初， 光 ルミネッセンスと 光化学の 研 巧を 始め， 
1934 年からは， D.V.Skobeltzyn の もと で 原子核 物 巧の 研 
巧を 巧っ を. 1937 年には， I.E.Tamm と 共同して， 物質 


4 .正方な 子, P  5 .正方 梅 子，/ 


6 .お 方な 子， P  7 .斜 方な 子， C  8 .お 方 巧 子，/  9 .お 方 巧 子， F 


10 .単斜 巧 子， P 1 し 単 巧 巧す， C  12 .云 お 倍 子. 户 


13.= 方な 子 .も,、  14 .六方な 子， 户 


中を 超 光速で 運動す る 荷電粒子からの 放射の ふるまい 
に herenkov が 1934 年に 発見し をチユ レン コ フ 効果） の理 
論 的 解が を 与えた. この 研究に 巧して， これらの 3 人に 
1958 年の ノ  ー- ?ル物理学赏が贈られた. 彼の そのほかの 
研究 テーマには， r 線に よるが 発生， r 線の 測定と 応用に 
関する 問題， 中性子 物理， 軽い 原子核の 反応， 中間子に よ 
る 原子核 反応な どが 含まれて おり， 研究 用 大型 原子が の 
建穀 (1960 年） にあを っ を. 彼が 1937 年に 結婚し を Ella 
Abramovna  Beilikhis は 歴史学 者と して 著名で ある. 

フランク， J.  Franck,  James  1882.8. 26—1964. 5.21 
ドイツ， アメリカの 実験 物理学者. ハンブルクに 生れる. 
ハイデル ベルク， ベルリン 両 大学に 学び， 1906 年 学位 取 
得. 1912 年 ころより ベルリン 大学で G.  Hertz と 共同で， 
気体 放電の 基礎 過程と しての 電子と 気体 原子との 衝突を 実 
験 的に 研究. 非猎性 衝突に おける 原子 励起 エネ ル ギーの 量 
子 化と， 励起 原子からの 対応す る 光子 エホ ル ギーの 発光を 
発見 (皆 フランク-ヘルツの 実験） した. この 研究に より， 
1925 年ソ ー - ^ル物理学赏を赏. 1917 年 カイ ザー. ウィル 
ヘルム 物理化学 研究所 研究員. この ころ 原子- 分子の 準 ま 
定巧 位と いう 概念を 導入. 1920 年 ゲッチンゲン 大学 実験 
物理学 寶:授 ，同 第二 研究所 所長. 原子 衝突， 分子の 振動と 回 
転， 分子の 形成. 解離 過程に 関して 多くの 研究を 行う. 分 
子の 電子 遷移と 振動 状態との 関連に ついて フランク-コン 
ドンの 原理を 導く. まを 親友 M.  Born とともに 多くの 優 
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秀を 研究者を 育成し を. 1933 年 4 月， 非 アーリア 人 追 か 
を 目 ざす 公務員 法が 制定され ると， 彼は 第一 次 世界 大 俄に 
志頤 従軍して 铁 十字 欺きを 受けを ことにより， 同 法の 適用 
を 免れる 立場に あっを にもかかわらず， 抗議の ため 辞 磯 
し， 新聞に 声明を 発表し を. 1935 年 アメリカに 渡り， ジ 
ョンズ .ホプキンス 大学教授. 19 撕年 シカゴ 大学 物理 化 
学 教授， 光合成 研究所を 主宰. 第二次 世界 大臘 中は 原爆 開 
発 訴 画に が 事し， シカゴ 大学 冶金 研究所 化学 副 部長を 務め 
を. 1945 年 6 月， 同僚と ともに フランク 巧告 書を ア メリ 
力 政府に 提出. 原爆 国際 富 巧の 必要性を 主 お， 対日 無を 告 
使用に 反対， 公開 示威 実験を 提案. 1947 年 シカゴ 大学 名 
誉 若: 巧. アメリカ 科学 アカデミー 会員， ロンドン 王立 協会 
外国 会員. ラム フナー ド •  メダル， マックス •プランク • 
メダル 受 巧. ゲッチンゲン 名誉市民:. 同市を 訪問 中 死去. 

A^nregu 打 gen  von  Quantensprungen  durch  StoBe 
(P.  Jordan  と 共著）， 1926. 

プランク  Planck,  Max  Karl  Ernst  Ludwig  1858. 4. 23 
-1947.10.4 ドイツの 理論物理学 者. キー ルに 生れる. ミ 
ュン ヘン およびべ ルリ ンの 大学で 学び， 1879 年 「熱力学 
の 第二 法則に ついて」 により ミュンヘン 大学から 博 丈 号を 
巧 得， 型 1 说〇年 同大 学の 私 講師と をっ を. 寶殺 資格 取得 
論文は 「さまざまの 湿を での 等方的 物質の 平 巧が 態」 であ 
っを. 1说5 年 キール 大学 員外を 巧， 1说9 年 ベルリン 大学 
員外 教授， 化92 年 正教授と なり， 1926 年まで 講義を 巧っ 
を. その 間， 19 口〜 14 年には ベルリン 大学 学長を 務めを. 
1912 年プ ロイ セ ン 科学 アカ デミ ー巧 学 物 巧 学部 門 常任 巧 
事， 1930 〜 37 年 カイザー. ウィルヘルム 科学 振 巧谅会 (後 
1947 年に マックス. プランク 科学 振 巧な 会と 改組され る） 
の 会長を おめ， 1946 年 同 名誉会長と なった. 熱力学の 研 
巧に 始まり， 教 放が 論と 量子論， 相対論な ど 約 60 年間に 
わ をって 研究活動を 続けを. 学位論文から 初めの 15 年は， 
熱力学の 第二 法則を 明確 化し， 詳 巧に 検討して それを 個々 
の 問題に 適用す る ことに 専 'むしを. 不均 一系の 平 巧， 希薄 
径 液の 平 巧の 一般論 （1887 年)， 解 能と 濃度の 関係 （1888 
年)， 浸透圧の 問題 (1890 年)， 電解 現を (1891 年) などを 扱 
い， それらの 成果を 「熱力学 講義」 （1897 年) に まとめを. 
その 間 ゲッチンゲン 大学 哲学 部の 懸 巧に 応募して 「エネ ル 
ギー 保存の 原 巧」 Dm  Primip  der  Erhaltung  der  Energie 
(1887 年刊， 5 版 1924 年) を 書き， 二等 巧を 得を. そのを， 
第二 法則の 電路 里 論 的を お づけに 進み， 放射と 電気 的を 一 
次元 調和 振動子 （ プランク の 共鳴 子 ともよ ばれる） と の 相互 
作用を 抜い， 放射 法則の 導出を 試みを （1895 〜 99 年) •正 
しいと 確信して いを ウィーン のな 射法 則と， 実験との ずれ 
が 1900 年に なって 巧定 的と をる に 及んで， ウィーン 法則 
を 修正し， その 理論的 導出を 巧った （プランクの 放射 法 
則）. そこで エネ ルギー 量子の 考えと プランク 定数 A を 導 
入し， 量子論への 道を 開い を ことは 有名で ある. 1906 年， 
h に関して 共鳴 子の 位相 平面の 要素 領域と しての 意味を 強 
調， 作用 要素と よんだ が， A 導入の 重要性は Planck 自身 
を 含めて しばらくは 巧 巧され なか. っを. 彼は 共鳴 子ボ 離散 
的な エネ ルギー しか とれない と 考えて いたわけ ではない. 
量子論の 重要性， A 導入の 不可避 性が 物理 学界に 広く 認め 
られ るよう にを っ をのは， 1911 年の 第一 回 ソル ベイ 会議 
からと いわれる. H.A.Lorentz によって， 共鳴 子が 不連 
続 的に しか 放が を 吸収 放出し をい こと に 難を 唱えられ， 
Planck は 1910 〜 12 年に， 吸収は 連続 的に 巧い， 巧 出の み 
不連続 的 かつ 確率 的に 巧う 共鳴 子を 仮定し を. プランクの 


第二 理論と よばれる. 次いで 1915 〜 16 年には 位相空間を 
要素 領 巧に 巧 分化す る 量子を 件の 一般化を 提出し を. 巧 巧 
論に 関しては， A.&nstein の 理論が 出る と 直ちに これを 
評価して 巧が 論 的 運 勘 方程式を 論じ， 煞 力学の 相対論 的定 
す 化を 与えを （1906 〜 08 年). このほか， がには 哲学的を 
著作， 講 おも 多い. 物 S 学に ついての 思想は， 初期には 
E.  Mach らの 実記 主義の 影響 下に あった が， 徐 々に その 
立場を をえ， 1908 年の ライデン 大学での 講演 「物理学 的 
世界 像の 統一」 では 明確な 実在論を とり， Mach を 批判し 
を. 概巧 学は， 感覚と いうよう を 人間的 要素から 離れて 統 
一 的 世界 像に 向かう こと を 理想と し， 物理学の 理論体系は 
人間と 独立な 実在の 模亭 であるべき だと 主張し を. 量子 力 
学 成立 後は， その 統計め 解 がをお 判し， 古典 力学と 量子 力 
学の 総合を 試みて いる 0940 年）. 1918 年ノ  ー- C ル 物理学 
赏， 1928 年 ロンド ン 王立 協会 コ プリ. メ ダル， 1 犯9 年 ド 
イ ツ 物理学 会 マ ッ クス-プランク. メ ダル 受 巧. [主 著] 
Vorlesungen  iiber  T hertnodynamik , 初版 1897,  9 版 1929 
(「熱力学」， 1938)  ；  Einfukrung  in  die  Theoretische  尸 か- 
が •も  （全  5  巻)，  1916 〜撕 (r プランク 理論物理学 化 論」 全 5 
巻， 1925 〜 45  ; 巧 刻 版， mi)\Vorle5ungen  uber  die  The か 
rie  der  WSrmestrahlung , 初版 1906 ,  5 版 1923  (「プ ラ 
ンク 熱醒が 論」， 1975)  ；  Vortrdge  und  Erinnerungen， 1933 
(「現代 物理学の 思想」 上下， 1971 〜 73). 

フランク-コンド ン 因子 [英 Franck-Condon  factor, 
拽  Franck-Condon-Faktoi ■•也  facteur  de  t ranck-Condon, 
蕊 ホ acTop ホ paHKa-KoHAOHa]  か 子 スぺク トルに おける 
バンド 系の 巧が 強度を 巧め る 主な 因子で ある. 一般に， ス 
ぺク トル 線の 強度は 遷移 巧 列 要素の 二乗に 比例し，  2 つの 
電子 項 間 遷移に おける 巧 列 要素ぶ ""は， 電子 項の が 勘 関 
数に 化存 する 項ぶ で"， 振動 項の が 勘 関が のみに 化存 する 巧 
巧な"， わよ び 回 乾 項の 波動 関数の みで 决る 項ぶな"， の 3 
つの 巧の 巧と し て 近似で きる （ここに W， 的 •/' は 上位 項の， 
もが"， •/" は 下位 項の 電子 項， 振動 項， 回転 項に 関する 量子 
数を 表す）. このよう な 近似では I ぶ m 叩 =1 ぶ •"ド .1 ぶな" ド. 

I ぶな" ド とを り， 回転 線の 集 りから 成る 1 つの バン ドの 強 
度は ほぼ I 巧 T.I 巧が' ド でが る （を だし ここでは 温度 分布， 
およ び 放が 光 ある いは 吸収 光の 振動数に 巧存 する 因子を 除 
いている）. ここで 電子 項 遷移 モー メント とよ ばれる ぶ r 
が 核 間 距離 r のを 化に がして ゆっく りを 化し， I ぶで" I が 
平均値 I が" I で置换 えられる をら ば， 各 バンドの 強度は 
I 巧が' ド 因子の みで 巧る. これを フランク-コンドン 因子 
(みか"） とよび 

g"v'=|j  JPVSV' み J 

で 与えられる. は 上位 項 および 下位 項の 振動の 波 
動 関数， r は 核間距 能で ある. このように， 強度 分布が 
か V' で 与え られ ると いう ことから フランク-コンドン の 原 
理が 量子力学 的に を礎づ けられる （与 フランク - コンドン 

の 原理） •の/ は 規格 直交 化さ れて いるから S み/ V' = 乙み; V' 

=1 ぶ 成り立ち， この 関係 式から 振 勘の 総和 則が 導かれ 
る. なお， ぶで" が 核 間距雕 r の 関係と して 無視で きない 
を 化を 示す こ とも 少なく ない ので 定量 的 解析に フラン ク- 
コ  ン  ドン 因子を 使う  のは 注意を 要する （与 > スぺク  トル 線の 
強度 因子). 

フランク-コンド ンの原 巧 [巧 Franclc-Condon 
principle, 独  Franck-Condon- Pnnzip, 仏  pnncipe  de 


1834  フランク テ 


Franck -Condon, 露 叩 hhuhii ホ paHKa-KoHAOHa] 分子の 
スぺク トルが 電子 項 遷移に よって 引 起される 場合の， 振動 
構造すな わち バンドの 相対 強度 分布を 支 酷す る 原理. J. 
Franck によると， 量子 的 遷移に わける 「電子の 「跳 題」 は 
核の 振動に 比べて 極めて 速い をめ， この 「跳 围」 の 前を に 
ぉける 核の 位置 ぉよび 運動量に を 化は ない」 とま 現され 
る. Franck はこれ を お 学 的に 導い を 力;, をに E.  U.  Con¬ 
don  が 量子力学を ま 巧と して 説明 しを （与 フランク-コンド 
ン 因子). もとえば 図の ように 2 つの 安定な 電子 状態 間遷 


移で 発光 スぺク トルが 現れる 場合を 考える. t/ 振動 巧では 
A，B  2 点の 付近で 核の 速 巧は 0 に 近く， 巧が この あたり 
に 滞在す る 確率が 高い. しを がって これらの 点と 等しい 巧 
間 距離 r 付近で 速度が 0 となる 口" 振動に 遷移す る 確率が 
大 となる （図の C まちは D). すなわち "'振動 項からは C 
点 ま たは D 点に 近い 振動 項リ 1" または リ 2" 項への 遷移が 
強く 現れる. ーリ "遷移の 振動 スぺク トルの 強度み 布を， 
リ 'を 縦軸， リ "を 横軸に して 記入し， 強度の 大きい 点を 結 
んで いくと 巧 物 線と なる. この 放物線を コンドン 放物線と 
いう. コンドン 放物線は フランク-コンドンの 原 巧に よつ 
て 理解で きる. 多原子 分子では コンド ン 放物線は 一般に 明 
ら かには 現れを いが， その 強度 分布は やはり この 原 巧で 説 
明され る. この 原 S は 不安定を 電子 項の 関係し を 遷移に も 
適用で きる ので， 連続 スぺク トルの 強度 分布， 前期 解離の 
強さの 説明に も 役立つ. まを 電子 項 間の 摂動 作用 わよ び 無 
な 射 遷移に ついても 当てはまる （嗦 フランク-コンドン 因 
子). 

プランク をが [巧  Planck  constant, 独  Planksche 
Konstante, 仏  constante  de  Planck, お  nocTOflHMan  FI 刀 aH- 
Ka] 1900 年， M.  Planck は概 体の 熱 放射に ついて 研究 
し. 量子 仮説を もてて， 実験と よく 一致す る 放射 公式を 導 
いを （皆 プランクの 放が 法則）. このと き 導入され をのが プ 
ランク 定数で. るで 表される. 々は 約 6.6X10-MJ.S の 値 
を もち， 量子論では 基本的な 意味を もつ 普遍 定数と なっ 
を. A は [エネ ルギ ーX 時間] という 作用 量の 次元を もつ 
ので 作用 量子と もよ ばれる も =h に K という 量 もよ く 用い 
られ る. A は ミクロの 事を を 取扱う 量子論の いもる ところ 
に 現れる. を とえば， 振 巧が W の 光子の エネルギーは Av 
であり， 運動量 P の 粒子の 物質ぶ の 波長は A/P で 表され 
る. A を 無視で きる ような 場合， すなわち み一〇 の 極 巧で 
は， 量子力学は 古典 力学に 移 巧す るので， A は ミクロの 世 
巧と マクロの 世界を 区別す る 量で あり， A が 0 でない 有限 
の 量で ある こと 力;， 量子 的 現を の特截 である. 量子力学で 


計算され る概理 量は， 多くの場合 A を 含んで いるので • 
それらの 量を 実験と 比較して A の 値を 定める ことができ 
る. を とえば， 最近では， ジョセフソン 巧果の 実験から 直 
接る を 測定す る ことができ るが， A が 導入され を 初期の 時 
代に， 実験から 直接 A を 定めを いくっかの 方法を あげる 
と 次のと おりで ある. 

(1)  物 化からの 熱 巧が による 方法： プランクの なが 公式 
によれば， 物体からの 熱 放射の 波長 （または 振動数) 分布 
は， 物体の 温度の 関が として 与えられる. したがって 湿度 
の わかって いる 物体からの 熱 放射と プランクの 公式: を 比較 
して， 公式 中の A の 値を 决 める ことができる. 

(2)  光電 効果に よる 方法： 光電が 果で 放出され る 電子の 
運動 エネルギー £ は， 入射 光子の 振動数 W の 関数と して， 
お =Av  — W  (W ■は 仕事 関が) で 与えられる. よって， W を 
をえ て £ を 測定 すれば， A を巧定 できる. この 方法で 最 
初に A を 巧め をのは R.  Millikan である （1916 年）. 

(3)  電子の 制動放射 による 方法： ユ ネル ギ ーE の 電子 
が 物質 中で 起す 制動放射 によって 巧 出される 光のう ち， 最 
も 振動数の 大きい ものを V0 とすると， £=々リ〇 をる 関係が 
成立す る. よって V0 を 測定 すれば A が 求められる. 

ブラ ンク テスト [お blank  test, 独 BUndversuch •仏 
essai  a  blanc, 露  KOHTpo 刀 bHoe  HcnuraHHe] 目的と する 
物質の ある 物理 まある いは 化学 量を 測定 するとき， ほかの 
条件は まっを く 同じに して そ の 物質 だけが 存在し な いが 態 
で 巧う 試験. 空 試験 ともいう.. ちとえば 光 吸収 分析に よっ 
て 溶 お 中の 溶質の 潰 度を 測定す る 場合， をら かじめ 溶媒の 
みを 試料 セルに 入れて 透過 光 強度を 測定す るな どが この 例 
である. この場合， 溶媒の 影響 や 試が セルの 窓での 光の 反 
射の 影響な どが 補償され るので， 正確な 溶質の 縷 度が 求め 
られる ことになる. 分光分析 や 測 光な どに よく 用いられる 
ダ プル ビーム 法は， 一方の 光線 束を 使って ブランク テスト 
を 巧いながら 測定 畳を ホめ ている と 考える ことができる. 

フランク のが 分 転位 [英 Frank  partial  dislocation, 
独  Franksche  unvollstandige  Versetzung,  dislocation 
de  Frank, 露  AHCJiOKauHfl  ホ pamca] 吟 部分 転位 

プラ ンクの 方 [射 ま 則 〔英 Planck’s  law  〇(  radiation, 
独  Plancksches  Strahlungsgesetz, 仏 loi  d も  rayonnement 
de  Planck •露  saKOH  H3 刀  yMeHHfl  口  刀  aima]  M.  Planck  が 

1900 年に 提出し を 黒 かかが の エネ ルギー 分布 ま. 絶が お 
度 了の 黒 体 放射の 波長 （まもは 振動数) が A と A+ ぶ （ま 
をは V と V+ ふ/) との 間にあるが 射の エネルギー 巧 度を W4 
dX  (まもは W" ふ） とすれば 
_&7rhc  1 

A 广 exp(fA/A:A 了）一 1 

- ま をは 斬=—/ -而两 7 も 巧:: Y) 

になる という 法則. ここで A は プランク 定数， C は 真空 中 
の 光速度， もは ボルツマン 定数で ある. すでに， 電お S 論 
による 熱力学の 第二 法則のを 巧 づけ， 熱 放射 過程の 解明に 
巧 組んで いを Planck は， ウイ ー ンの巧 射法 則の 正 しさを 
確信して いもが， 1899 年の 0.  Lummer と E.  Pringsheim 
の 実験， 1900 年の H.  Rubens  t  F.  Kurlbaum の 実験に 
より ウイー ンの 法則が 長波 長 側での 測定 結果から ずれる こ 
と が 巧定的 となっ を をめ， そ の 改庭式 として WA=CiA~^/ 
[e 邱 (な/ Ar) -1]( な わよ びな は定 が） を 提案し， な 下の よ 
うな 理論的 導出を 巧っ を. 空洞 内に 多数の 電気 的な 一次元 
調和 振動子 （ プランク の 共鳴 子 ともいう） が あっ て 巧 射を 放 


出 吸収して 互いに エネルギーを 交换 している とすると 平衡 
が 成立し， 空洞 内は 黒 化 放が でみ/こされる であろう. この 
と き 振動子の 平均 ュ ネル ギー u とか 射の エネルギー 密度 
W の 間には 一定の 関係が 得られる から， W を 得る には じ 
を 計算 すれば よい. じは 振 勘 子 系の エントロピー ぶから 
熱力学の 関係が/ af/=i/ 了を 用いる ことにより 得られ 
る •  S をみ める にはし Boltzmann の 関係ぶ = も log  W に 従 
って， 多数の 振動子へ 全 エネルギーを 同時に 配分す る 方法 
の 数 W を 数えれば よい. その 隱， エネルギーを 連続 量と 
みなす と W は 無限大に をって しまう ので， 各 振動が への 
エネ ル ギーの 配分は ち披量 C ずつ しか 巧えない と 仮定す 
る. こうして W が 求められを. この W が ウィーンのを 位 
則を 満を すを めには， e  =  Av でなければ ならない. エネ 
ルギー 量子の 考えと プランク 定数 A はこう して 導入され 
を. 1916 年に をって A.  Einstein は 空洞の 中に 振動子の ほ 
かに ボー アの 原子が 存在す る 場合を 考察し， 遷移 確率の 概 
念を 導入して プランクの なが 法則を 導いた. 今日では 量子 
統計 力学に 基づいて 導かれる. 

フラ ンク- ヘルツの 実験 [英 Franck- Hertz's  exper¬ 
iment,  ; 虫  Franck- Hertz-Versuch, 仏  experience  de 
Franck-Hertz, 巧 onuT  ホ paHKa-repua] 原子は とびと 
びの エネルギー 準 位を もつ という ポー アの 原子 模型を 実験 
的に 検話 する をめ に J.  Franck と G.  Hertz により 巧 われ 
を 実験. 図 1 に 示す よ うに フィラメント F とプ レー ト P 
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の 間に 2 つの グリ ッ ド Gi と G2 を おき， F と Gi の 間には 
加速 電圧 を 与えて 電子を 加速す る. Gi と Ga は 等 電位 
にして おいて， その 間に Hg のま 気を 满 をして おき 電子と 
衝突させる. G2 と P との 間には わずかの 滅速 電圧 (約 0.5 
V) を 与えて おく.  P を 検流計 E につな ぎ， Fa をを えて 
いくと E の 示す プ レー ト 電流は 図 2 に 示す ようにを 化す 
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る. これは 次のように 考えられる. 電子の 入射 エネルギー 
が Hg の 第一 励起 エネ ルギ ー よ り 小さ い 間は 電子は 
Hg 原子を 励起す る こと がで き ないから 趙お 散乱の みを 緣 
返して， プ レー ト P に 到達す る. このような 電流は 加速 
電圧 の 増加と ともに 増加す る. 入射 電子の エネ ルギー 
が に 達する と 電子が Hg 原子を 励起して エネ ル ギーを 
失う 過程が 巧 能になる. Hg 蒸気のを 度が 適当に 髙 いと， 
大部分の 電子が Ga に 達す るまでに 1 回 このよう を 非 弾性 
衝突を する ようになる. 衝突に よって エネルギーを 失っ を 
電子は G2 と P との 間の 阻止 電場のを めに 追 返されて プレ 
—卜 P に 到達で きないを め， プ レー ト 電流/は を 増す 


と 一度 急激に 下がる. Fa がさら に 大きくな ると， 電子は 
非斌を 散乱のを でも eV,-W^ の エネ ル ギーを も ち 阻止 電 
場に 巧 勝って P に 到達で きる ようにを り^ は 巧び 増加す 
る. もっと が 大きくな ると， 一を 非 弾性 散乱 さ れを電 
モボ， もう 一度 Hg 原子を 励起 できるようになる をめ， 第 
二の ピークが できて， その 先で 再び 電流の 減少が 見られ 
る. 図 2 の 2 つの ピーク の 間 席は Hg 原子の 第一 励起 エホ 
ルギ ー  4.9eV に 一致して いる. を だし Hg には 第一 励起 
状態より 高い 励起 状態 も 存在す るが それらの 関与す る ピー 
クは 第一 励起が 態に よる ピーク と 分離され ていない. 

フランク- リー ド 源 [英 Frank- Read  sourse, すち 
Franlc-Read-Quelle •仏  source  de  Frank-Read, 露  hcto 中 
HHK  み paHKa-PHAa]  F.  C.  Frank  と  W.  Read  によっ て提 
案され を 転位の 増殖 源. 結晶の 塑性変形は 転位の 運動に よ 
って 起る が， 1 本の 転位の 運動に よってす ベり 面の 両側の 
概 質は 相対的に 原子 間 距離の 程度し かずれ ない. しを がっ 
て， 測定され るよう な塑 性を 形を 起す には もともと 結晶 中 
にあっ を 転化が 動く だけでなく， 塑 をを 形の 過程で 転位が 
增殖 する 必要が ある. このを め 195〇 年 Frank と Read は 
初めて 次の ような 転位の 増殖 機構を 提案した. すなわち， 
図の DG はすべ り 面に のって いる 転位の 部分で， DG で 転 


位は 固定され ている とすると， 外力の 下で 転位が 1，2, 3,4 
の 順で 動く と， 固定 点 D，G を まわ っを 転化は 両側から 接 
近す る.  4 で 両側から 進んだ 転位は 出を っを化 垣で 対 消 巧 
し， 5 では 1 つの 転位の 輪と 出発点の 転位になる. 出発点 
に 戻っを 転位は 同じ 過程を 操 返す ことによって， 次々 と 転 
位の 餘を 発生す る ことができる. 

フランクリン [を 仏 franklin,  J 虫 Franklin •露 ホ paHK- 
JHH] 電気量の CGS 静電 単位 まもは ガウス 単位 •  B.  Fran- 
klin に 由来す る. 単位記号は Fr. 国隱 記号 お 化 術語 委員 
会 (International  Comm け ee  lor  the  Correlation  of  Scien¬ 
tific  Symbols,  Units  and  Nomenclature,  SUN  委員会） によ 
って 1961 年に 採択され を. 真空 中で 1cm の 距離に ある 同 
量の 電荷の 間に Idyn の 力が 作用 ナ ると き の 電荷が IFi ■で 
ある. SI 単位との 関係は lFr  =  (10/c)C. を だし (：は cm. 
S- •単位で ましを 光速で ある. CGS 静電 単位 系を， MK 
SA 単位 系に ならって 4 基本単位 系 化した 「一般化 CGS 
豁電単 化 系」 では， cm,g,s，Fr をを 本 単位と して 採用し 
ている. CGS 系から， 国隱 単位 系 (SI) に 移 巧す る 過渡的 
措置と して， SUN 委員会が 採択し を ものである. 

フランクリン  Franklin,  Benjamin  1706. 1. 17  —  1790. 
4.17 アメリカの 科学者， 政治家. マサ チュ ーセッ ツ州ボ 
ストン 市に 生れ， 家が をし かった をめ 12 まのと きから が 
季 奉公を し， そのを ニ ューヨ ーク， フィラデルフィア. 口 
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ン ドンな どで 働き， 1726 年 フイ ラデル フイ アに 帰って 目 口 
刷 業を 始めを. この 仕事で 彼は 成功を 収め， Pennsylvania 
Gazette をは じめ 種々 の 新聞を 発 巧す るな どして 著名と な 
り， 州 議会 害 記 や 郵便局 長な どの 公職に も 就き （1737 〜 53 
年)， 図書館の 設立， 消防 事業， フィラデルフィア •アカ 
デミ ー （をの ペンシルベニア 大学) の 創設を どに も 尽力し 
を. 1746 年 電気の 実験に ついて 話を 巧き， 強い 巧 巧を そ 
そられて その実 験に 着手した. 彼は 直ちに ライデン 瓶の 働 
きを 正しく 理解し， ガラスの 内側と 外側と が 逆に 帯電し， 
この 2 つが 相殺す る 現を が巧電 である ことを 知っを •  2 種 
の 電気を 導線で 連 格 すれげ 一瞬に 平 巧が 回復され るので あ 
る. 彼は 「正の 電気」， 「負の 電気」 の 用語を 導入し •この 
符号を 考える ことによって 電気の 「一流 体 説」 を 立てを. 
ま た 雷の 現を と 電気の 放電と が 類似 している ことに 注目 
し， その 同等を を 実験的に 証明す る ことを 企てを. 有名な 
佩の 実験は 口  52 年の ことで， 雷雨の 中で 尖端に 針金を つ 
けを 布 おりの 耐を 揚げ， 册 糸の 途中に 結んで あっを 金属 か 
ら 火花が 巧び， ライデン 瓶が 充電され る ことを 示す ことが 
できを. これを 用いて いろいろを 電気 実験を 巧い， 雷が 電 
気 現まで ある ことを 証明し を. 避雷針の 発明 も 彼に 負って 
いる. その後 アメリカ 独立運動に 参加して 重要な ポストに 
つき， 1757 〜 62 年には 代表者と して イギリス にを 在して 
外交 面から 独立運動に 大きな 貢献を した. 彼の 墓 巧 おに 
は， 「天上からは 稲妻を， 暴君からは 王 巧を もぎ とった」 
とを る. 

ブランケット [英 blanket, ミ 曲 Blanket •仏 enveloppe 
regeneratrice,  ^  30Ha  BOcnpoHSBOACTBa] 核分裂 性槪質 
にを 換 する こ とを 目的と してが 也 外套 部に 置かれる 親 物質 
の 眉の こと. 通常 これは， が 也の 径 方向に 位置す る径 方向 
ブラン ケッ トわ よびが 也の 上下に 位置す る 軸 方向 ブラン ケ 
ット よりなる. 高速が において はが ム 、から 漏れ 出る 髙速中 
性 子の 数が 多い をみ， これを むだに 棄 てること なく プラン 
ケッ トの親 物質に (n, り 反応に よ り 吸収させる ことにより 
核分裂を 物質の 生成に 利用 するとと もに， ブランケット 内 
の 核分裂に よる 熱 出力の 増加に 巧 だてる. 高速 増殖が にわ 
ける ブランケットの 役割は 大きく， これを 髙速 実験が の設 
計 値で みると 表の ようになる. 


がム 

ブランケット 

巧 子が 全体 

熱 出力の 割合 

89% 

11% 

100% 

巧殖比 

0.22 

0.86 

1.08 

フラン ジ [英 flan が， 独 Flansch, 仏 bride •露 ホ 刀 a- 
Heu] 真空 裝居 あるいは 高圧 装置の 接続 部で 用いられる 
最もを 本 的な 部品の ひとつ. 一 被に， 十分の 度み が ある 円 
形の 扳 で， 一が の フラン ジの 間に ガスケ ッ トと よばれる リ 
ング状 まもは おがの やわらかい 金属 あるいは エラス トマー 
を 挟み， ポルトな どで 締めつ けて 気密を 保つ. 特殊な 場合 
には 円形な 外の 形状の もの も ある. 真空 部品， 圧力 部品の 
多くは フラン ジ 接合に よって 組 上げられ るから， フラン ジ 
には 共通 性が 必要で あり， 各種の 用を に応じて いろいろな 
フラン ジ 規格が ある. フラン ジを ポル トで 締めて 部品を 固 
定 する 場合， 任意の 角度で 部品が 固定で き るよう くふう さ 
れ たものに， 回転 フラン ジが ある. 回転 フラン ジ では •図 
1 に 示す ように 気密を 保つ フラン ジ 本体と， ボルト 締めを 
巧う 部分と が 分 能され て 自由に 回転で き るよう になって い 
る. 真空 巧 術では. フラン ジの 性能は 特に 重要で ある. 窩 
真空 用と しては エラス トマーガスケ ッ ト （主に 合成 ゴム リ 
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ング） を ガスケ ッ ト 溝に 挿入して 使用す るが， 超 高 真空 フ 
ラン ジ では 金属 ガスケ ッ トを特 巧 構造の シール 部に 取 付け 
て， ボルトな どで 締めつ けて 気密を 保つ. 現在 ICF フラ 
ンジ とよ ばれる ものが 世界的に 最も 広く 普及して わり， 性 
能 もよ ぃ (図 2). 超髙 真空 フラン ジの国 段 規格を つくろう 
とする 勘き も 一部に ある. ボルトで 締めつ ける 代りに •特 
巧 器具を 用いて フラン ジを 締めつ ける 形式: の もの も ある. 
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ブランチ ング比 = 分岐 比 

フランツ- ケル デイ ッシュ 効果 [英 Franz-Keldysh 
effect, 独  Franz-Keldysh-Effekt, 仏  effet  Franz-Kel¬ 
dysh,  ^  3 ホ ホ CKT ホ paHua-Ke 刀; ujuia] お 電場 中で 吸収 端 
の あ 状 力; 長が 長 側に 向かって 指数 関が 的に 威 少し バンド 
ギャップよ り 短波 長 側では ェ アリ ー関が で 特截づ けられる 
振動 溝 造を 示す ことを いう. W.  Franz とし V.  Keldysh 
が 独立に 理論的な 研究を 巧い， をに Si，Ge,CdS など 多く 
の 半 導が: について 実験的に 確かめられた. 吸収 スペクトル 
に 現れる 振動 構造の 周期は 電場の 口/ 3) 乗に， 振幅は （1/3) 
乗に 比例して 増大し， これらの 解析から バンド ギャップの 
ェネルギーを はじめ， 状態 密度な どの バンド 構造に ついて 
の 知見が 得られる. 

プラン テ  Plante,  Raimond  Louis  Gaston  1834. 4. 22 
-1889.5.21 フランスの 概巧 学者. ピ レネー 山系の 大西洋 
岸の 巧 ナル セーに 生れを. 工芸 学校の物 理学 講師から， パ 
リ の a 工学 協会の 物理学 教授 とな っを. 主要な 研 巧は 電化 
に関する もので， J.W.  Ritter の 研究を を 礎と して さま ざ 
まな 電化の 製作を 試みを が， 1859 年 希硫酸 中に 鉛板を 用 
いを 電極を 入れ， 初めて 鉛 電化を 作り， 実用的な 蓄電池の 
創出 者と なり， まを 銘 電池の 一般的な 原 S を 与えを. パリ 
巧 外の ベル ビュで 没し/こ. 

ブラント - バイ サラ 振動数 [巧 Brunt-VSisS ほ fre¬ 
quency,  お  Brunt- Vaisala-Frequenz, 仏  irequence  de 
Brunt -V お sS ほ， 露  nacTOTa  BpyHTa-Baflcaju] 成 眉 流体 
内に ある 流 佑 粒子の 平衡 点が 近での 微小 振 勘の 振動数. テ 
スト お 子が 非 圧 箱の 場合， 平衡 点を 原点と する 鉛直 方向の 
座標 成分を2, 密 をを P， 重力の 加速度を 9 とすると， ブ 

ラン ト- パイ サラ 振動が// は _ 

N= ン {— パ み/ ム )|2=o/p| か 〇} 

である. この 式から わかる ように AT は 成 層の 度合いを 表 
す. 特に， W が 虚数に をる のは 成 層が 不安定な 場合で あ 
る. まを， は 成 層 流体 内を 伝播す る 内部ぶ 動の お 勘 数 
の 上限に 対応す る. テスト 粒子が 圧 お 性の 場合， 上 式に お 
ける （み/ぶ 0 U=o を {(み/ ム ） I だ。一 (み/ ム) aU=o } に審 換え 
る 必要が ある. ただし， 添字 A は 断熱 大気での 値を 示す. 

プラントル  Prandtl,  Ludwig  1875.2 .4— 1953.8. 15 
ドイッの 理論 および 応用力 学， 特に 流体力学の 研 巧者. バ 
イェルン 地方の フライジングに 生れ， ミュンヘン エ科大学 
機巧 工学科に 学び， 「深い 梁の 横 座 屈 現を」 （1900 年) によ 


フラン リ  1837 


り 学位を 受ける. MAN (アウグスブルク-ニュルンベルク 
機械 製作所 工場) に 巧が 技術者と して 1 年. ハノーバー エ 
科 大学に 安: 巧と して 3 年 勤務のを， ゲッチンゲン 大学に 巧 
穀の 応用力 学のを 巧に 就な， 死去の 6 年 前の 引退まで この 
地位に あった. MAN で 設計し を 拡散 商の 開きが 過大で 流 
れが はがれ， 期待の 圧力 回復が 得られを かっを 失敗の 反省 
は， 彼の 也を 占めて 離れず， 「粘 おの 極めて 小さい 流 化の 
運動」 （1905 年） と 題す る 論文で 锅 答が 与えられを. 粘性 
の 小さい 流体の 髙い レイノルズ 数の 流れに わいて. 粘を の 
影智 は， 固化 壁に 接して 境界 層と よばれる 部分に 限られる 
こと. 境界 層は レイノルズ 数の 平方が に 逆比例して 薄くな 
るので， ナビエ-ストー クス 方程式が 近似 的に 解かれる こ 
と， 圧力 上昇を 伴う 流れでは， 境界 眉が 固体 壁からは がれ 
て 渦を つくる 可能性の ある ことを どを 明らかにし， 実験に 
化存 する だけであった 粘を 流体の 髙い レイノルズ 数の 流れ 
に， 解析の 新しい 方向と 現象を 正しく 理解す るを めの 基礎 
を 与えた. 境界 層 理論は 20 世紀の 流が 力学の 金字塔と い 
われる が， 時代に 先 巧し すぎを をめ 普及に 年月を 要した. 
これと は 対照的に， もう 一つの 代表 業績で ある S 次元 翼 巧 
論 (1910 〜 19 年) は， 時を わかず 巧 巧 機 その他の 嚴 計に 利 
用され を. 巧と 报 I の 巧 推は イ ギリ スの F.  W.  Lanchester 
によって 注意され ていを が. Prandtl は 翼を 理想化して 渦 
線で 置換え， 揚力の 発生は 必然的に 誇 導 抵抗を 伴う こと， 
このを 抗の 大きさは 異 幅に 沿う 揚力 分布な どと ともに， 理 
論 的に 計算で きる ことな どを 示しを. 現象を 巧 巧 する 直覚 
と， それを 簡単な 数式で 表す 能力の 天与の ものが 巧 星され 
ている. なお その他の 業績と して， 管の 中の 超音速 流れ 
(1904 〜 07 年)， 流体 中の 熱 伝達 (1910 年)， 層 流の 不安定 
と 乱流への 遷移 0914,  2 し 31 年)， 材料の 塑 性を 形 (1920 
〜 24 年)， 巧 音速 わよ び 超音速に おける 巧い 翼の 理論 
(1930.  36 年)， 混合 距 雑の 巧 念に よる 乱流 輸送 理論 
(1925,  32,  42,  45 年) などが 挙げられる. 内外の 大学 や 
学会から 贈られを 栄誉は 37 に 達する が， ナチ スに おもね 
ら ず， 瞧 をの 巧 巧まで 見ずに 終 っを晚 年の 身辺は 不遇で あ 
っを ようで ある. [主 著] Abriss  der  Strdmungslehre, 
1931 ; Fuherer  durchdie  Str る mungslehre, 初版 1942,  2 版 
1944,  3 版 1949. [論文 集] Gesammelte  Abhandlungen 
zur  Angewandten  MechantK,  Hydro- und  Aerodynamtk 
(全 3 巻)， 1961. 

プラントル-ダ ラウアー ト のま 則 [英 Prandtl- 
Glauert's  rule, 独  Prandtl -Glauertsche  Regel, 仏 loi  de 
Prandtl-Glauert •露  npaBHJio  OpaHAT 加 -r  刀 ayspTa] 二 
次元 および ミ 次元の 巧い （あるいは がい) 物体を 過ぎる 音速 
より 遅い 流れを， 厚さ （かさ） の 異なる 物体を 過ぎる 縮まな 
い 流れから 推定す る 法則. 二次元の 薄い 物 化 (おや プロ ぺ 
ラが 面な ど) が 気化 中を を 速より 遅い 速さで 動き， 流れが 
どこでも 音速を 超えない と考えられると きには， 物 化から 
遠く 雌れ を 位置の 一様 流の マッノ、 数を とナ ると， 物 化 
表面に 锁く 圧力の 大きさは， 同じ 物 化が 縮まない が 化 中で 
受ける 圧力の 大きさの 夕 -I 倍 （夕 = VI -ス^) に 増大する. 
ある マッ ハ おの 実験値から 他の マッ ハ おの 場合の 結果を 予 
想す るのに 有用な 相似 法則の ひとつで， 数学的には 基礎 方 
程 式と 境界 条件が 適当を を換で 同一になる ことから 記 明 さ 
れ る. 

S 次元の 巧 長い 物体 （ロケ ッ トや趙 丸な ど) では， 物 ホの 
軸 上で 基礎 方程式の おが 特異性 (対数 的 特異性） を 示す の 
で， この 法則を そのままの 形で 用いる ことは できない. こ 


のとき は， まず 主流と 直角を なす 方向の 大きさを 夕 倍に 結 
めを 擬巧似 物 化が 結まない 流体の 中に 置かれを ときの 対応 
点の 圧力を かると， 実隱の 物体の 圧力は その タ ィ 倍と して 
得られる. この 法則を 二次元 物体に 適用す ると， 先に 述べ 
を プラン トル-グラウ アートの 法則に 相当す る 結果が 再び 
得られる. 

プラント  ノレが [英  Prandtl  numbei •，独  Prandtl- 
Zahl, 仏  nombre  de  Prandtl •露 4HC  刀 o  npaHAT  加] 流体 
の 空 力 加熱 や 熱 伝達に 現れる お 次元の 物を 値で 動 粘性 率と 
温度 伝導率の 比を 表す. 流体の 密度 P， 圧力を， 粘性 率 
U， 定圧 比熱み， 教 伝導率 A を 用いて， 搞 まない 流 化の 
速度 口， 温度 了に 関する 運動 方程式 ぉよび エネルギー 方 
程 まは， それぞれ ク〇リ /〇 け grad  p=/i 厶 u,  pcpDTfDt: 
AA：r+(l/2) 公玄 (か,/ 夕 王* +a 化/た,)* でを る. 両 ま: の 右辺 
第一 項は それぞれ 粘を わよ び 伝導に よ る 運動量 わよ び 熱の 
散逸を 表すが， この 大きさを 定める 係 おは それぞれ 動 粘を 
率！/  = が// 0 わよ び 温度 伝導率に A/ (か:々) である. 両者の 
比を し Prandtl  (1910 年） にち をみ， プラン トル 数 尸 r= 
v/a=^c々/A という. 

分子 運動 論に よれば， 気体では と A の 間には 巧 接な 関 
係が あり， iV は 温度 や 圧力に よらず， 比熱の 比を r とす 
ると /V=47V(9r-5) で 表される （空気では ほぼ 0.7) .こ 
れ とのく い 違いが 生ずる のは. 低温で 蒸気に 近い 状態に な 
ると 力、， 水蒸気 や アンモニアの ような 有 極性 気体の 場合で 
をる. 


思を [で J 

液化では 温 巧の 上昇と と もに がが 滅少ナ るた め， /V も 
同様に 著しくを わる. みが 大きい 場合には， 熱伝導が 巧 
が 的に 小さい をめ， 巧 擦に より 生じを 熱が その 場所に もま 
る 煩 向と なる. 通常の 液体は これに 属する. 一方， 液体 金 
厲 では スが 大きいた め， みは 0.01 の 程を と 小さ いので 熱 
交換 性が 極めて. 良く， 原子が の 冷却剤と して 用いられ るの 
はこの ためで ある. 

20。(： における 空気， 水の /V は 0.71 および 7.1 である. 
文献に よっては， プラントル 数を ヴで 表す ことがある. を 
お まれに では ある 力;， 熱拡散 係数を 用いを シュミット 数 
リ/〇7 ■を プラン トル 数と よぶ ことがある. 

ブラン リー Branly,  fidouard  1844. 10. 23  - 1940. 3. 
25 フランスの 物理学者. アミアンで 生れる. エコール. 


ノ ル マル • シュー ペリ ェー ルと ソルボン ヌ 大学で 学び 学位 
を 受ける.  3 年間 ソルボン ヌ でを えを を， 1875 年より パ 
リ •カトリック 大学 物理学 教授. パリに わいて 死去. 電 
波， 紫外線， 気体の 電気伝導に ついての 研究が ある •金属 
粉の 電気伝導を 研究 中， 電波のを 響で 電気伝導 率が 増大す 
る 現象を 発見し を. 1890 年 ガラス 管内の 二 電極 間に 铁や 
ニッケルな どのが 粉を 緩く 入れを コヒー ラーを 発明し， 初 
期の 無線通信 巧 術の 成立に 大きな 役割を 果 しを. をに G. 
Marconi が 長 巧雕の 無線通信に 成功し ちとき にも， コ ヒー 
ラーが 用いられた. 

ブリ アーズ かま [英'  Blears  effect •独  Blears- Effekt, 
仏 effet  Blears,  M  3 ♦ホ ckt  BjiHpca] 電離 真空 計を 用いて 
圧力を 計測 するとき， ノ_ マル ゲージ （ガラス 管 巧に 導管 
のつ いを もの） と ヌード ゲー ジ (電極が 直接 真空 容器 内に 挿 
入され る も の) では 測定 結果に 約 10 倍の 差が 生 じる という 
現 ま • 常に ヌード ゲー ジの 方が ノー マル ゲージ より も 約 
10 倍 高い 圧力を 示す. この 現 まは 1947 年に J.  Blears に 
よって 発見され， この 名が ある. ブリアー ズ巧果 が なぜ 起 
きる かの 説明と していく つかの 説が あるが， その いずれも 
がみ 定 的を 裏 づけに 欠けて いるま ま， 現在に 至ってい る. 
現在， 最もに く 支持され ている のは， いくつかの 説を 総合 
し をな 下の よう を 説明で ある. 電離 真空 計は 油 蒸気に 対し 
ては 盛 度が 大 であるを め， 油 拡散 ポンプを 用いを 高 真空 系 
などでは ほとんど 油 蒸気の 分 圧を 示して いる. しもが っ 
て， ノーマル ゲージ 内では 油 蒸気の 分 圧が おいこと になる 
が， その 理由は な 下の 通りで ある. 油 蒸気は 導管を 通過す 
ると き 吸着， 脱雕の 過程を 伴って いるので， 導管の コン ダ 
クタ ンスは 非常に 小さい. 一方 ノー マル ゲージ 管 巧 巧に 達 
しを 油 蒸気は， 管 巧 内に おける 電離 現象で 分解され るが， 
分 巧され て 生じを ガスに 対する 導管の コン ダク タン スは大 
きいを め， 定常状態で ノー マル ゲージ 内の 油 蒸気 分 圧は 常 
にあい. しかし 一方では， 油 蒸気が ほとんど 存在し ない 超 
髙 真空 領 巧〜 10-7  Pa  (〜 10-9  To") においても 同 じ 巧果が 
認められを という 報告 も あり， 上の 説明に ついても いくつ 
かの 欠点が 認められる. 

フー リエ  Fourier,  Jean  Baptiste  Joseph,  Baron  de 
1768. 3.21-1830. 5.16  フランスの 数理 物理学者.  8 歳で 
両親を 失い， 軍の 学 巧に 送られて 数学に 熱中し をが， 次い 
で 修道院に 送られ， フランスを 命に 遭遇， 恐怖 政を の おお 
者の 巧 巧に 奔走し を かどで 捕えられる など， 激動の 世情を 
体験し を. •新設の ェコール •  ノルマ ルに しばらく 在学し を 
後:， 1795 年の ェコー ル. ポリ テク ニク 開校に 際しを 職に 
迎えられ. J. し La が ange や G.  Monge を 補佐し をが •再 
び巧獄 されを り， N 叩 〇1 ろ on —世の ェジプ ト 遠征に 参加し 
て 文化 研 巧 や 外交 業 巧を 担当 しをりし を. 政変の 影響は さ 
らに 続く が， アカデミー •デ •シ アンスとの 関係が 深まっ 
て 1817 年に 同 会員と なり， 1822 年には 終身 書記への 地位 
につい を. 1808 年 男爵に 列せられ を. 遠征 時に 得た 病が 
事故で 悪化し， パリで 巧し を. 彼の 最髙の 業 潰は， 熱の 伝 
導 (拡散) 現を の 研究と， それを 進める をめ の 数理 的 技法の 
開拓と である. フー リユ 級数を 導入. 活用して 拡散の 偏微 
分 方程式を 解いた 1807 年の 論文は P.  S.  Laplace,  Monge 
の 支持を 得を が， Lagrange の 反が にあって， 日の 自を見 
なかった. 1810 年 熱拡散の 問題に 巧 金が かけられ をと 
き， 彼は 上記の 論文を 改訂し， さらに フーリェ 稱 分の 定理 
を 用いて， 優れを 論文に しあげ， 赏を逆 得しを. 下記の 主 
著は， この 方面の 数理 物理 上の 広範を 業溃の ほか， 次元 解 


析 論を どを まとめを ものである. まを， 熱 現を に関する 物 
理 的を 知見を 集成す る 予定で 着手され を 別 著 Th《orie  j>hy- 
sique  de  la  chaleur が あちが， 未完に 終った. そのほか 巧 
毀 [学 的な 業 潰と して， 方程式 論 や 方程式の 数値 解法， 確率 
論， 誤差 論に 関する ものが 知られて ぃる. [主 著] の i み" > 
anaiyttque  de  la  chaleur,  1822. 

フーリ エ解巧 [英  Fourier  analysis •独  Fourier-Ana- 
lyse, 仏  analyse  de  Fourier, 露  awa  刀  h3 ホ ypbe] フー リエ 
級 お. フーリエ 変換. あるぃは もっと 広く， 一般の 直交 関 
数に よる 展開 や 一般の 巧 分 変換な どを 用ぃて 巧う 解析 的な 
方法の 総称 (嗦 フーリエ 級数， フー リエ 分解， フーリエを 
換). 

フー リエ 級が [英  Fourier  series •独  Fourier-Reihe, 
仏 が rie  de  Fourier, 露 pM ホ ypbe] 区間 [-な •な] で 定義 
されを 镇分 可能な 関数/ (ぶ) に対して 

み 1=— r  /( 王) cosn エゴ 王  （巧 =0, し 2, ...） 

" (1) 

An=— J  /( 王) sinn  エゴ 王  い =  1,2, 3,..) 

で 与えられ るみ， ん を/' の フーリエ 巧 数， それらを 用ぃて 
つく っを 形式的な 級数 

~  1  の 

f{x)  =  — flo  +  2]  {an  cos  nx+bn  sin  nx)  (2) 

をフー リユ 級数と よぶ./ (エ) が 偶 関数， 奇 関数の 場合に 
は それぞれら n  =  0 •如 =0 となる. これらに 対応す る 級数は 
それぞれ フー リエ 余弦 級数， フー リエ 正弦 級数と よばれ 
る. /( エ) が 区分 的に なめらか (すなわち/，/' が 区分 的に 連 
続） な 関数で ある 場合には， ま (2) の 右辺の 級 おは の 連続 
な 点では こ の 値に 一様 収束して/ (エ ）=/( エ） となり， 人の 
不連続 点 ぶ =エ〇 では/ (み） =(1/2)[/( エ 0-0)+/ (み +0)] 
を 与える.  2 つの 巧 分 可能な 関数/ (エ) ，バエ) が [— で， で] 内 
の 有限個の 点を 除ぃて 等しぃ 場合には， 両者の フー リエ 係 
数は 一致す る. フー リエ 級数は [一で •な] にぉける 正規 直 
交 関数 系 

111  1 . 

\  ~ T^cos 王, 厂  sin て, •••, 

I  八 It  •Jn  J  It 


厂  cos 巧エ, — ：=*sin  舟 了, 

心で  Jtc 

による 展開 (马 直交 関を 展開） と考えられる. もし 1/( ェ )|2 
が 穂 か 可能であれば， パーセ バルの 等す 

J  1/( て) ド &  =导|。。|2+江2：(1。"|2+1が）  (4) 

が 成り立つ. これは 式 (3) の 直交 関数 列が 完全で ある こと 
による. フー リエ 級数 や パー セ パルの 等式を 用いる と 無限 
級数の 和を 計算す る ことができる. まを フーリエ 級数は 偏 
微分方程式の 固有値 問題を 解 くのに にく 利用され ている. 
式 (1)， （2) を 複素数に 拡張 すれば 

/( ェ) =乙じ がかて. c"= 去 J_  /( ェ) 厂'。, た (5) 


とを る （式 如の 右辺は （江/ 2)  2  M2 とを る）. 式け） は 単 


位 円周 上で 定義され を 関数/の ローラン 展開と みなす こと 
もで きる. また， 区間 [-/•/] にわいて 定義され を 関が の 
フー リエ 級 巧 も 同様にして 定義され. 特に/一の とした も 
のが フーリエ 積分で ある （与 フー リエ 変換）. 

フーリエ 合ぶ ま  [英  Fourier  synthesis, 独  Fourier- 
Synth 的 e, 仏  synthese  de  Fourier, お  rapMOHMsecKMA  chh- 


Tea] 結晶の 単位 胞 内の 点 (XyZ) にわけ る 電子密度は， 
結晶の 周期 的 構造のを め フーリェ 級数と して 表す ことが で 
をる. 

夕げ yz) 

= 去 '(加/) exp{-2；r, •(化 +げ+ の} 

ここで F は 結晶 構造 因子， y はお 位 砲の 体 巧で ある. こ 
のす は 一般的を ものであるが， 結晶の 属する 空間 おによ っ 
て ドけ も/) の 間に 一定の 関係が をる ことを 利用す ると， も 
っと 簡単を 式を 導く ことができる. まを， もとえば 又: 方 
向へ 巧 分す る ことによって （ y の 巧への 電子密度の 投影を 
計算す る ことを ども 容易で ある. 結晶 構造 因子 もま を 電子 
密度の フー リエを 換 として 記述す る ことができる. 結晶 構 
造 解析に ぉぃて， 実験より I のを 巧め， さらに なんらかの 
方法で 位相を 决 め， 多くの け も/} に対する ドの 組 値が 得 
られ もとき， 上 式を 用ぃて 電子密度を 計算す る 手続きを フ 
— リェ 合成 法と ぃう. まを， 得られを 電子密度み 布を フー 
リェ 合成 図形と よぶ. 

フー リエ 巧 分  [英  Fourier  integral, お  Fouriersches 
Integral, 仏 integrate  de  Fourier, お  HHTerpaJi  q>vpbe」 

吟 フ— リエ 巧换 

つー リエ 分 ■解 [巧  Fourier  analysis, 独  Fourier -Ana- 
lyse, 仏  analyse  de  Fourier, 巧  aHa;iH3 ホ ypbe] 周 巧 関が 
/( ぶ) をフー リェ 級数 

1  W 

/( 了)  =  yflo  +  ^  (an  cos  订ぶ + sin  nx) 

に 展開して フー リェ 係数 如， んを ホめ る こと. まもは， 一 
般の 関数 夕 い) を フーリェ 横 分 

ジ (ぶ) G  (か )6*"' ゴか 

の 形に 表して フーリ ェ 成分 G(W) を 求める こ とを ぃう （り 
フー リエ 級数， フー リエ 変換）. スぺク トル 分解の 一種で 
ある. 如， 6。 や G (か） は 特定の 振動 おの 正を 波の 振幅を 表 
すから， フーリェ 分解は/ (ェ) や バェ) を ぃろぃろな 振動数 
(あるぃは 波 数) の 波に 分解し を ことに 巧 当す る. この 方法 
は， もとえば み 光 器に よって 可視 光を スペクトルに 分解し 
をり， 振動， 騒音， 乱流を どの 複雑な 統計 現を の特截 をと 
ら えを りする のに 広く 利用され てぃる. 逆に， フー リェ 成 
分 （フー リェ 係数) が 与えられを ときに， それぞれ にが 応す 
る 正弦波を 重ね 合せても と の 関が を 求め る ことを フーリェ 
合成 とぃう. 

フーリ エ （を 換) 分光器 [巧 Fourier  transform  spec¬ 
trometer,  Founer-Spektrometer, 仏  spectrom る tre  de 
transformation  Fourier, お  cncKipoMeip  npeodpaaoeaHHn 
か ypbe] フー リ ェ分 光法の 原理に をづく 赤外 分光 光度計. 
フーリ ェを换 分光器 (FTS) には 光路 差を 化が 周期 的 か 非 
周期 的 か. 光束の 分割 方 まが 何 か. まを 両 光束が 対称 か 非 
対称 かな どに より 各種の ものが ある. 大部 かの 分光器では 
光 お 差のを 化 方式は 非 周期 的で ある. 比較的な 長の 短ぃ 赤 
外領 巧では マイ ラーを どの 赤外 透過 材料に よる 振幅 分割 方 
式が とられ， サブ ミリぶ 領巧 では ラメ ラー 格子に よるが 面 
分割の 方 まが 有 巧で ある. ワイヤー. グレー ティング によ 
る 偏光 面 分割の 例 も ある. 

通常， 測定 試料を 2 光束の 重なる 位置に 置き， 試料の 有 
ると きと 無ぃ ときで 光 パワーを 測定し •吸収を 測る. これ 
をパワ ー FTS と 称し， この場合 2 光束は 完全に 巧 おとな 
っ ている. これに 対して， 一方の 光 東側に 試料を 置く とき 


は， 2 光束は 非対称と なり， 光が の 振頓と 位相に 関する 情 
绍が 得られる. これは 振幅 FTS といわれ 種々 の 利点が あ 

る. 

現実の FTS では インター フエ ログ ラム （吟 フー リエ 分 
光法) の 範囲が 有限で， 最大 光路 差を ム とすると， 裝置関 
がは 2L  sin(2 なヴム )/(2 で クム) で 与え られ （ヴ は 波 数）， 波が 
分解の 跟界は ほ ば I/2 ム となる. しかし， この 関数の サイ 
ド ロープは かなり 大きく， ゴーストと るるので. その 除去 
処理 (アポ ダイ ゼーシ ョンと いう） を 施す と 分解 度は 巧 下す 
る. まを FTS の 1 つの 難点は 膨大な 計算 後でない とスぺ 
ク トルの おがわから ない 点で あっを が， これは 光路 差の 関 
数と して 干渉 曲線 力; がかれ (測定され) ていく 各 時点までの 
デー タ にが 応 する スぺク トルを 実時間で 次々 と ホめ てい 
く， 吉永 弘らの オンライン 方式に よって 解決され を. 

近年の 動向と しては， より 短ぶ 長 領域への 拡 お， 髙 分解 
能 化， お 光束 化が ある. まを， 輝度は 小さい が 広がりを も 
つ 光源の 分光 測 光のを めに， に 巧 巧 フーリエ 分光器の 研究 
も ある. 市販の 器 巧では いくつかの 領域に 分けては あるが 
5 〜 3300  cm-i の 範囲が カバー される. 分解能の 点では， 
0.05 〜 1 〜 20cm-i と 必ずしも 高く はを い. 研究室 段階では 
0.005 cm—i に 及ぶ もの も ある. 

フー リエ （を 換) 分光 ま [英 Fourier  spectroscopy, 
独  Fourier-Spektroskopie, 伍  spectrosopie  de  Fourier, を 
cncKTpocKonHfl  Oypbe] 干渉 分光器を 用いを 分光 法の 1 
つで， 光源の 強ちが おい ホが 卸拽の 分光に 主として 用いら 
れ る. 光 強度の がが （または 波長) に対する 関数 形の 測定 
は， 分散 方までは それが 直接的で あるのに 対し， フーリエ 
を換 分光 法では 光を 2 光束に 分割し， 両者に 光 お 差を 与え 
を 後 再び 重ね合わせ ると， 干渉の 結果， 強度が 光な 差と 波 
数の 関 巧と をる ことを 利用す る. まず 強度の 光路 差に 対す 
る 関数 形を 測定し， それを フー リエを 巧す る ことによって 
な 数に がする 関数 形を ホめ る 方法で ある. 

2 光束 干渉計 （を とえば， マイケルソン 型） において， 光 
源からの スペクトル かヴ） （ヴ はぶ お) のうち 微小な 波 お 
幅 （ん ヴ + ふ r) 内の 光束 公 (ヴ) ふ y による 光軸 上の 干渉 強度 
ゴ J は， 2 光束の 光路 差を ゴ とすれば 
ゴ /oc  公 (tr) ん (1  +cos27r  ヴエ） 

で 与えられる. 全が 数 域の スぺク トルを 含む 光源なら ば， 
干渉 強度は 比例 定数を 省略して 

I{x)=  r 公 (ヴ ）（1+ cos2 なヴ ぶ) ぶ y 
となる. この/ (て） を インターフエ ログ ラムと いう. ここで 
7(0)  =2 J] ぶ (ヴ) ふ r 
とおけば， フーリエ 余な を换 によって 

か。） =4「〇 卜 (王） 一 4 ■/ ■(0)卜〇32でヴぶ ぶ r 

右辺は てに ついて 測定 巧 能で あるから， 計算に より 公 (ヴ） 
が ホめ られ る. 

フーリエ 分光 法の 利点は， 大きな エ タン デュの 光学 系ボ 
使用で きる こと （与 ジャ キノの 利得）， あるが が 領域を 同時 
測 光す る ことによ る SN 比の 向上 （吩 フュ ルゲッ トの利 
得)， 波長の 絶対 測定の 可能を を どで ある. これらの 利点 
から 派生す る 特徴は， （1) 高 分解能 分光が できる， （2) が 
数 精度が 極めて 窩い . （3) 迷 光が 僅少で ある， （4) 測定ぶ 
長 範囲が にい， （5) 複素 反射率 •透過 率の 測定が 可能で あ 
る， （6) 装置が 小型で ある， を どと なる 力;， その反面， 計 


算 機が 必要で 窩 価になる. 

フー リエ 繳  [英  Fourier  transform, 独  Fourier - 
Transformation •仏  transformation  de  Fourier, 露  npeo6pa- 
soBaHHc ホ ypbe] 区間 （一の， 〇〇) で 定義され た 関数/ (エ） 
に対して 

f  (が） に 八て) だ-む ッム  （1) 

で表される^^ またはを 换 / 一  をい う （吟 積分を 换) •右 
辺を y の フーリエ 巧 分 ともよぶ. フー リエ 級数を 無限 区間 
の 場合に 披 おしを ものである. /( エ) が 適当を を 件を 満ち 
すと き， もとえば が 区分 的に を めら かで 1/1 が 可 潰 分の 
ときには， その 逆を 換が 存在す る. その 表示 式を 反転 公式 
とよぶ. すなわち 

/( ブ) ny) がか  (2) 

/( 王) の 不連続 点 了 = みでは 式 (2) の 左辺は （1/2)[/( て 0-0) 
+/ (エ 0+0)] を 与える. もし 1/1 2 が可稱 分なら ば， パーセ 
バルの 等式 

J  I ド (y) ドみ = し I か) 你 

が 成り 立つ. ま を y •が 2 回 微分 巧 能で 1/1， |/'|， |/"| が 可 
積分なら ば， フーリエの 積分 定理 

/( ェ) = 去 じ み じ み/ (が じ 一’' 

が 成立す る. y や y の 高 暗の 環 [分 係数が I エト 〇〇 で 0 に 近 
づく ときには， /<"> (エ) の フーリ エを换 は (か) n の y) とな 
る. また， 2 つの 関 お/, グ のをを みこみ （コン ボリ ューシ 
ヨン） のフー リエを 換は と G の 巧け 算に 帰着す る. こ 
れらを 利用して 厳 分 方程式を 解く ことが 可自け ある. フー 
リエを おを 利用して 境界値問題を 解い をり， スペクトルを 
謂べ をり する ことを フーリ エ 解析 という. /( エ) が 偶 関数， 
奇 関数の 場合には， ま (1) は それぞれ 

ny)  = お (。 /( エ) cos (巧/) ィエ 

ド(リ)=侣{。 /( 王) sin (巧/) ム 

とを る. これらは それぞれ フー リエ 余 巧を 換， フーリエ 正 
巧を 換と よばれる. これらに 対応す る 逆を 换は 

八 ェ)= お {〇  F{y)cos{xy)dy 

八ブ) =  V?X パ！/)  sin  (巧/) ム： 

で 与えられる. 《 をが 関が の フーリエを 换 も同樣 にして 定 
をされ る. まを/ (エ) に対する 条件を 緩和し を 一般の フー 
リエを 换 についても 詳しい 巧 論が ある. ディジタル 計算機 
で 処理 される データの よう な 離散 的を 関数の フーリ エを换 
は 特別な 形になる. この場合に 現れる 操 返し 計算を 省いて 
計算 時間を 短 結す るた めの 合理的を アルゴリズムと して， 
高速 フーリ エを换 (FFT) が 考案 されて いる. 

フーリエ 変換を 巧 気 共鳴  [英  Fourier-transform 
nuclear  magnetic  resonance, 仏  resonance  magnetique  nu- 
cleaire  4  transformation  de  Forier, お  flAcpHuft  MarHHTHufi 
peaoHaHc  npeo6pa30BaHHfl  ホ ypte]  =  FTNMR  (吟髙 分 
巧 能 核 お 気 共鳴). 

フー リエを 換 ホロ ダラム [英  Fourier-transform 
hologram, 独  Pourier-Transformationshologramm, 仏 
hologramme  de  transiormation  Fourier, 巧  vypbe-ro"©- 


rpaMMa] 感光 材が 面で 物体 波 および 参照な の複素 振幅が， 
それぞれ 物 化 および 参 巧 波 点光源の 複素 振幅の フーリ エを 
換 をになる 酷 置で つくられる ホログラム. 物体 および 参照 
波 点光源が 乾扳 面に がして 実劝 的に 無 眼 遠に ある と 考えら 
れる酌 置で つく られる フラウ ン ホー ファー • ホログラム も 
一種の フー リエを 換 ホログラム である 力;， 普通は 凸レンズ 
を 使って そ の 前 側 焦点 面に 物体と 参照が 点光源， 後 側 焦点 
面に 感光 材料 面を おく 配置で フー リエを 换を 巧う. 像の 再 
生には 凸レンズを 使っても う 一度 フー リエを 换 する， ホロ 
グラムを その 面 内で 動かしても 再生 像が 移 勤し ない. 冗長 
度が 大きい， ホログラム 面が 空間 周ぶ 巧 スペクトル 面に 巧 
当して いるな どの 特徴が あるを め， メモリー やを 間 周波数 
フィル タリ ング など 光学 情额 処理への 応用が 考えられ てい 
る. 

振り子 [英  pendulum, 独  Pendel •仏  pendule, 露 
ManTHHK] —般には 固定 点 まもは 固定 軸の まわりで 周期 
運動を 巧う 物体を いう. 普通， 重力の 作用の もとで 巧 われ 
る銘 直面 内での 振動を さすが， 円 振り子の ように 旋回まで 
含める こと も ある. ほかに， ばねの 伸び 搞 みやた わみ， ね 
じれを ど 弾性 振動を 利用 しを 振り子 も ある. 

プリ ゴ ジン  Prigogine,  Ilya  1917.1. 25- 
ベル ギ_ の 物理学者， 化学者. モスクワに 生れる. 1941 
年ブ リュッ セル 大学で 学位 取得. 1951 年!^:! 降ブ リュッ セ 
ル 大学教授. 1967 年な 降 テキサス 大学 統計 力学. 謀 力学 
研究所 所長を 兼任. 彼の 主要な 業績は， 不可逆 現 まの 熱 力 
学を 体系化し， 線形 散を 系に おける 諸定 巧を 確立し もこと 
である. このようを 不可逆 現まで， いくつかの 力 （ア フィ 
ニ ティ） と 流れの 組が 存在す る 場合に， 流れの 一部を 保っ 
たと きに 生じる 定常状態では， このを 件 下に おける エン ト 
ロ ピー 生成 速度が 極小に をる という プリ ゴ ジンの 定理を 導 
いを (1946 年). まを， 散を 構造の お 念を 用いて， 開い を 
系の 不可逆 現を の 理論を 化 系 化した. 1940 年代の 終り こ 
ろからは， ブリュッセル 大学の R.  Defay ら とみ 同で， あ 
体， 溶が および それらの 表面 お 力に 関する 研究を 巧っ を. 
彼の 主要な 業績は， 1950 年代を 半から 70 年代に かけて P. 
Resibois,  R.  Balescu と の 共同で 巧っ を， 不巧逆 現を の統 
計 力学の 研究で あり， ボルツマン 方程式， リウ ビル 演算子 
に関する 問題を 巧っ を. このほか にも 多方面で 研 巧が あ 
る. 彼の 研究室からは Resibois,  Balescu の ほか， し van 
Hove や P.  Mazur などの 物理! 学者を 巧 出して いる. 1958 
年な 来 Advances  in  Chemical  Physics の 編集者で ある. 
1977 年 不可逆 現象の 研究で ノ  ー- ?ル化学賞受赏. [主 
者] Etude  t her mody 打 antique  des  phenomenes  Irreversible^ 
1947  ;  T hermodynamique  chimique  (R.  Defay  と 共著）， 
1950  ;  T ension  superficielle  et  absorption  (R.  Defay  と 共 
著）， 1951 ; Non- Equilibrium  Thermodynamics， 1962  ; 
Self -Organization  in  Non -Equilibrium  Systems  (G.  Nico- 
lis  と 共著）， 1977.  ‘ 

プリ ゴジ ン のを 巧 [英 Prigogines  theorem •独 Pri- 
gogine-Theorem, 仏  theor を me  oe  Prigogine •粧  Teopeua 
npHrowHHa] 開い を 系が 外的な 力 (湿度 勾 酷， 流体の 流 
出入の 速度な ど） によっ て 不可逆 過程を 強い られ ている と 
き， この 外力が 小さい うちは， その 不可逆 過程は 定常 過程 
に 落着いて いるが， 外力が 大きくな ると 定常 過程が 保てを 
く をって カ ナスが 出現し をり， または 定常 過程の 構造が 突 
がを 化しを りする. そうしを， いわば 巧 転移が 起る パラメ 
— ター (ぺ 的な 力 その他の） の 値を 巧め る あ 分 原 巧が プリ ゴ 
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ジンの 定理で ある. 外力の 小さを ときの 定常 過程が いろい 
ろな を 動に 対して 復元を が あるか どうかを 見る もので •一 
般に 系は をるべく 小さを 運動 エネルギーと なるべく 大きな 
エントロピー をと ろうとす る， という 精神 に基づいてい 
る. 定理と いうよりは 主張を いし 仮説であろう. 

プリーザー [英 breather •仏 a 冲 irateur]  サイン* 
ゴル ドン 方程式の 特 解の ひとつで， ソリ トンと 反ソリ トン 
の 束縛が 態を 表す. この 解の 時間を 化 力; 生物の 呼吸運動を 
思わせる ことから ブリー ザ ーとよ ばれる. バイ オンと よば 
れる こと も ある. ブリー ザ ーは サイン •ゴル ドン 系のを 本 
的を 非綜形 固有 モー ドの ひとつで ある. 場の 量子論の 立場 
から も， 量子化 された ブリー ザー は， ソリ トンと ともに， こ 
の 系の 粒 [子 的 素 励起で ある ことが 示されて いる. 相互作用 
定 おが 小さい 場合には， 固有 エネルギーの 巧い 順に 番号が 
けしを ときの 第 n 番目の 量子化 されを ブリー ザー は， ；! 個 
のを 本ボ ース. モー ドの 束縛 状態を 記述して いるもの とも 
解が される. 物性 物理学に おいて， ブリー ザ ーの 実験的 お 
詰 や， が 模型な ど ほかの ソリ トンを 有する 系に おける 同 
おな モー ドの 存在の 可否に 関する 研究が 進められ ている. 

ブリス ター [英  blister,  J 虫  Blase  •巧  paKOBHHa] 結 
晶を 水素 イオン まもは 希 ガス イオンで 照射す ると， 火 膨れ 
状に 表面が 局 巧 的に 政れ 上がる ことがある. この 表面のを 
形を ブリス ターと いう. 結晶 表面から 入が しを イオンは そ 
の 巧 程 だけ 内部に 侵入して 止まる. このを め 表面から ある 
深さの 巧で 入が ガス 原子は 異常に 過剩 になり， そこで 凝集 
して バブルを つくる. バブルが ある 巧 度になる と， それら 
がつな がって 表面 層を を おし， ブリス ター となる. さらに 
照が を 続ける とま 面 層に きをを 生じを り， 表面 眉を 吹 飛ば 
しをりして， 内部の ガスが 放出され る. 核醒 合が 真空 壁の 
受ける 照射は， プリ スター を 発生し やすいと 予想され るの 
で， 近年 ブリス タ リングに ついての かをり 詳しい 実験が 巧 
われ， ほとんど すべての 結晶 性 固体で 親を されて いる. ブ 
リスターの 大きさ， 密度， あおよ び 発生に 必要な お射 量 
は， 照 かを 件， 温度， 固 かの 種 巧に 巧存 する ことは 当が で 
あるが. 転位 巧 巧， 微量 不純物， それらの 分布が 態に も 化 
をす るので， 発生 前に 予測す る ことは 困難で ある. 

ブリス タ リング [英 blistering] 固体が 溶 巧 度の 小 
さい 原子 (分子) の イオン や 中 巧 粒子 (主に 水素， ヘリウム） 
の 大量 衝 おを をけ， 粒子の 固体 中での 巧 程 付近に 気泡が 生 
じ， 固体 壁 表面が 晦れる 現を. 気を の 破裂に より まぶ 層が 
吹き飛ぶ 現 ま （フ レー キング） も 含めて ブリス タ リングと い 
う 場合 も ある. 核醒 合が での 真空 壁 表面の 照が 損 煤に よる 
侵食， プラズマ 中への 不純物 混入の 原因に をる. 

プリズム [巧 prism •独 Prisma •仏 prisme •お 叩 が 
Ma] 平 巧で をい 平面を 2 つな 上 もつ 透明体で， 種々 の 目 
的の ものが ある. 分散 プリズムは， 分光 素子と して 用いら 
れる もので， 多くは S 角柱を をし， 図 1 のように 光線が 通 
過す る. 白を 光を この プリズムに 入射させる と 波長に よっ 
て 屈折角， しを がって 偏角ク がを わるので 分光 作用を 示 
す. 紫 かや 赤外 用には ガラスの 代りに 水晶 や 岩塩を どが 用 
いられる. 分光器には このほか 最小 偏 角の 状態に ある 光線 
力;， ぶ 長に よらず 一定の 偏 角で 出 射す るよう にしを 定偏角 
プリズム や， = 角 プリズム をが 個 組合せて D 線の 偏 角を 
0 にして， ほかの が 長を その 兩 側に 分散させる ようにし を 


右のう ち 一方の みを 反転 させ， しかも 光線の 進 巧 方向は を 
えを いものに 図 3 に 示す ドー ブ プリズムが ある. これは， 
光軸の まわりに 回転す る ことによって， をの 回転に 使用 さ 
れ る. 像の 上下， 左右の 両方を 反転させる ものに， 直角 プ 
リズム 2 つの 一方を 90° 回転して 配置し ももの （図 4, プ 


なか (0)  プリズム A 


図 4 

リズム A,B の 間隔を 0 に して 密着し を ものを ポロ プリ ズ 
ム という） や， プリズム 斜辺を 屋根 型に しを ダ ハ プリズム 
とお 称される アミ チ プリズム （図 5)， アッベ プリズム など 


かか 


が ある. これらを 用いる と， レンズで つくられを 倒立 像を 
正立 レンズで 正立 (上下， 左右 反 乾) する 場合と 比 絞して 化 
学 系の 全長が 短くな る 利点が ある. 直線 偏光を 取 出す 偏光 
器と しては 水晶 や 方解石の ニコル. プリズム， グラン- 卜 
ム ソン •プリズムの ほか， ウォラス トン プリズム， ロ シヨ 
ン プリズムに 代表され る 偏光 お 像 プリズム などが ある. 

プリ ズムの 分解能 [英 resolving  power  of  prism  •す ホ 
Auflosung  des  Pnsmas, 仏  pouvoir  de  resolution  de  prisme, 
露  paspe 山 aiotuafl  cnoco6HOCTb  npiwMU] プリ ズム がが 長 
A と A+4A の 接近し を 2 本の スぺク トル 線を 分雜 しうる 
能力を その プリズムの 分解能と いい， /V 心 A で定 をす る. 


直視 プリズムを ど 力; 知られて いる. 光 煤の 方向を をえ る 目 
的に 用いられる ものには， 光 おを 90。 曲げる 直角 プリズム 
(図 2) や ペン タゴ ナル プリズム などが ある. 像の 上下. 左 


この 定 寒を 明確に する をめ， 分 お しうる 最小 波長 差 の 
値は レ イリー のを 準に 基づいて 理論的に 定められる. プリ 
ズムの 屈折率を も が 長 A の 平行 光親が 通っを プリズム 巧 
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分の 最大 厚さを < とすると， プリズムの 理論 分解能は 

ふ = '陪 I 

で 与えられる. ここで 如 /ゴス は プリズム 媒質の 分散 率で 
ある. 最小 偏 角で プリズムを 用ぃる と， ^はプリズムの底 
辺の 長さ ぶに 等しくな るから， 理論 分解能は 

ふ = 鳴 I 

となり， か 解 能は 最大と なる. また 分解能は プリズムの 頂 
角に 依 巧し なぃ. 公 =10cm の フリント ガラス 製 プリ ズム 
い〜 550nm で | 加 /ゴス| 〜 103cm-i) の 理論 分解能は 約 104 
で， A 〜 550nm で 約 0.055  nm た I 上の 波長 差を もつ 2 本の 
スペクトル 線を 分解し うる. 複数の プリズムを 直列に 用ぃ 
る 場合， 合成 分解能は を プリズムの 分解能の 和で 与えられ 
る. 

プリ セッション カメラ [英 precession  camera •独 
Buergerscher  Retigraph, 仏  chambre  de  precession  de  Buer¬ 
ger,  露  npeueccHOHHafl  Kawepa]  1944 年  M.  J.  Buerger 
によ り その 機構が 考案され た 単 結晶 回折 用 ヵメ ラ （図 参 
照）. 逆 格子の お 平面 (吟逆 格子） を ひずみな く 記録す ると 
いう 大きな 特徴を もつ. 平面 フィルムが 用いられ， 記録す 


べき 逆 格子の 網 平面に 平行 面に 嵩 かれる. この 平け 関係を 
保っを まま， 入射 X 線の 方向に がして それらが 直交す る 
位置から 角度// だけ 傾斜 させ， 結晶の 位置を 不動 おとし 
て， 入が X 線の 方向を 軸と する 歳 差 運動を 行わせる よう 
設計され ている. この 際， 記録すべき 逆 格子 紙面と 平行な 
化の 逆 格子 お 面を 遮蔽す るた め 円形の スク リーン （図の S) 
が 使用され る. 結晶と フィルムとの 距離を ル^ フィルム 
上の 回 巧 斑点と フィルムの 中 也との 距離を て とすると 
エ =A/ り/み 

の 関係が ある. ここで ゴは 回折 斑点を 与える 格子面の 面 
間隔， A は X 線の 波長で ある. したがって. この カメラ 
は， 倍率 ル r で 逆 格子を フィルム 上に 巧联 する 機能を もっ 
ている. 

フリツ  カー 雜音 [英  flicker  noise, 独  Flacker -Rau- 
schen, 仏  bruit  de  scintillement, 露  nowexH  ホ； iHKcp づ ホ- 
ホ eKTa]  czo 雑音 

フリツ  ケ據量 計  [お  Fricke  dosimeter, 独  Fricke- 
Dosimeter, 仏  dosimetre  de  Fncke, 露  flOSHMexp  ホ pHKe] 
硫酸 鉄 （ n ) の 酸性 溶液で 放射線 照射に よって 鉄 （ 日） イオン 
(Fe2+) が 鉄 （ の ） イ オン （Fe3+) に 酸化 される 反応を 利用し 吸 
収 線量を 測定す る も ので， こ の 方法を 開発し を H.  Fricke 
の 名を とって フリ ッケ 線量 計 あるいは 鉄線 量 計と いう. 鉄 


塩と しては 硫酸 鉄 （n) まもは モール 塩 (Fe(NH4)2(S04)2. 
6H2O) を 用い， 0.8 規定 硫酸 酸性と して 使用す る. この 
際， 再現 性を よくす るを め， ごく 少量の 食塩を 添加して 使 
用ナ る. を 化しを Fe れの 濃度を 分光 光度計 あるいは 比 色 
法に よって 測定し 吸収 線量を 算出す る. その 濃度の 変化は 
およそ 4  X102 Gy  (グレイ） の 線量までは 線 愚に 比例す る. 

ブリツ ジま （イ ンピー ダ ンス 測定） [英 bridge  meth¬ 
od,  す 虫  Briickenmethode, 仏  methode  de  pont， 露  Hyje- 
BOH  MOCTOBOH  MCTOA] ブリッ ソ 回路を 用い， イ ンピー ダ 
ンスや 周波数を， 精度よ く 測定す るのに 広く 使用され てい 
る 方法 (図 参照）. この 回路は 周波数 フィルター 回路， 同調 


素子と して フィード バック 回路に も 応用され る. 図の D 
は 電流 検出器で， 検流計な ど 目的に 応じて 各種の 検出器が 
使われ. その 電流が 0 になる ように 回路 素子を 調整して 平 
衡を とる. 一般に 平衡は 回路 素子 相互 間のを 件と 周波数で 
ホり 電源 電圧には 無関係で ある. 平衡 条件が 罔 波 数に よる 
ことを 利用して， 周波数を 測る のに 利用され る ブリッジ も 
ある. ブリッジ 回路の 種類は 数多く あるが. 大まかに 分類 
して， 図の よう な 四 端子 ブリッ ジ (a), 互 端子 ブリッジ 
(b), 変成器 ブリ ッジ (C) が ある. 四 端子 ブリ ッジの 平衡を 
件は 么么 = 么么 である. この 型には， 電源に 直流を 用い 
る 直流 ブリッ ジが あり， ホイー トス トン •ブリッジ， ダブ 
ルブリ ッ ジ などが その 代表で， 各種のを 抗 値の 精密 測定に 
使われる. 電源に 交流を 用いる 交流 ブリ ッジの 場合， 平衡 
には 実数 部， 虚数 部に 対応して 独立を 条件す が 2 つ あり， 
2 つな 上の 素子を 調整しながら 平衡を とる. 測定す る イン 
ピ— ダンスの 種類， 周波数， 梢 度な どに 応じ それらに 適し 
を ブリッ ジが 多数 考案 されて いる が 実用 上 測定 量 と 可変 盟 
とがなる ベく 簡単を 関係で ある ことが 望ましい. 一般に 素 
モは 周波数 特性を もつ こと， 回路 内には 静電 結合， 電磁 結 
合， 絶縁 不良な どが あり これらが 測定 誤差の 原因と なる た 
めシー ル1^ 配 腫には とくに 注意し なければ ならない. 実 
際の ブリッ ジ にはが 地 アド ミッタ ンスが あり 誤差の 原因と 
なる. これを 除く ため ワグ ナー 接地 装置 または これを 改良 
した 自動 接地 装圃が 有効で ある. ブリッジに 巧抗， 容量の 
標準と 発振器を 内蔵し， 切換え により お抗， 容量， イン ダ 
クタ ンス を 測定で きる ようにした ものを 万能 ブリッジ とよ 
んで いる. 


ミ 端子 型の 平 巧を 件は 么 + 么 +( 么么 / 么) + 么 =0 で， 
四 端子 型と 巧 本 的に 違う 点は， 電源と 検出器の 一端が 据适 
接地で きる ことで あり， まを 平衡を 件は 特定の 周波 おに 対 
して 成立す るので， フィルター素子 や フィー ド バック 回路 
内に 利用され る ことが 多い. 

変成器 型の 平衡を 件は 則22=化え1 で， 変成器の 2 つの 
巻 線 部分を 比の 辺 とした も ので あり， 静電容量 ぉよ び 損失 
角の 精巧 測定に 最適で ある. 小 容量から 大 容量に いを る ま 
で 測定 範囲が にくま を 各種の 用法が ある. 窩透挺 率の 鉄 お; 
材料を 用いる を どして 密 結合に すれば， 二次 巻 線の 端子 電 
圧 比は 巻 線 比と 高精度 (1〇~*) で 一致させる こと は 比較的 容 
易で あり， また この 比は 湿度， 湿度な どの 周 巧の 状態に 影 
響され にくい. さらに 衝撃に も 強く  •経 年を 化 もない とい 
う 長 巧が ある. 一般に Z い Z2 には 対 地 イン ピー ダンスが 
あるが， 図の E 点を 接地 すれば， その 影響は 平衡を 件で 
は ほとんど 無視で きる. 平' 衡 点では D の 端子 電圧は 0 と 
なる から， A 側の 対 地 イン ピー ダンス （； ，ろ） には 影智 され 
ないし， まを 之， ぶには 巻 線が 密 結合で をる をめ 端子 電圧 比 
にはが 響され ない と いっち 利点が あり， 精密を 測定が 期待 
できる. 

ブリ ツジ マン  Bridgman,  Percy  Williams  1882. 4. 21 
-1961.8.20 アメリカの 実験 概理 学者. マサ チュ ーセッ 
ツ州 ケンブリッジに 生れる. ハーバード 大学に 学び， 1908 
年に 博 ± 号を 取得， 1910 年 講師， 1919 年 準を 授に 昇進 
し， 1926 年な 降 教授. 高圧 物 a 学に 関する 研究は 1905 
年に 始まり， 生涯を 通じて 続けられを. 最髙 lOGPa まで 
の 圧力 領域で， 総計 100 な 上の いろいろの 元素 や 化合物の 
圧縮率. 電気伝導 率. 熱伝導率， 粘性な ど 広範な 物性 研究 
を 巧った. 1946 年 「超 高圧 発生のを めの 装置の 発明と そ 
れを 用いて なされを 髙圧 物理学の 分野に ぉける 多くの 発見 
に対して」 ノ  ー -^ ^ ル 物理学 巧が 巧 与されを. 波の ノ  ー -^ ^ ル 
赏受 巧を の 高圧 物理学の 発展の なかで 特筆すべき ものは， 
ダイヤ モン ドの 合成を 含めを 髙温 高圧 下に わける 新 物質 開 
発 関連の 仕事で ある. 近年， 静的 手段に よる 発生 圧力は 
lOOGPa が 上に 達し， 彼の 到達し を 値を 一け をな 上を 駕し 
ている が， 高圧 物理学の 研究は 基本的には 彼の 巧っ を 仕事 
の 延長 線に 治って 発展して いる. [主 著] The  Physics  of 
High  Pressure,  1931. [論文 全集] Collected  Experimental 
尸 apers  (全 7 巻）， 1964. 

ブリ ツジ マ ンま [英 Bridgman  method •すま Bridg- 
man-Verfahren, 仏  methode  de  Bridgman, 露  mctoa 
BpH の KMCHa] 材 ■がを 図 1,2 に 示す ような 先端のと がっ 
を， あるいはが 管 構造を もつ 容器に 入れ， 全体を 加熱 溶 誠 
しを 後， 下端から 固化を 却 させて 単 結晶を つくる 方法を い 
う. 顆液 成長 法の ひとつで ある. 図 3 のように 先端に 種子 
結晶を 挿入し で， これを 溶かし きらない ように 涵度 分布を 
調節して 結晶 成長を 進める と 種子の 方位を と る 単 結晶を 育 


てること がで きる. 育成され を 結晶は 容器の 形に 従う ので 
大型の 結晶の 作成に 適して いる. また 溶醒状 能に ぉいて 度 
化が 著しく 進行す る 物質 や 昇華し やす い 物質の 場合には 容 
おを 巧 封 すれば よい. これらは この 方を の 長 巧で ある 力;， 
逆に 結晶は 容器に 接して 成長す るので， 容器から 不純物が 
入る とか， を 却に 際して 容器との 熟膨巧 係が の 差に よって 
結晶に ひずみが 入る という 短所が ある. 原 a は 同じ ことで 
あるが， 容器を 横にして 温度 勾配の あると ころを 水平に 引 
出して 単 結晶を つくる 方法は. 水平 ブリッジ マン 法と よば 
れ る. 

フリッシュ  Frisch,  Otto  Robert  1904. 10. 1 — 1979. 
9.22 ナー スト リア， イギリスの 物理学者. ウイーン 生 
れ， 母の ホし Meitner が 物理学者であった こと から 物 巧 
に 興味を もち， ウィー ン 大学に 学んだ. 1926 年 博 ± 号を 
取得し をを， ベルリンの 国立 物理 工学 研究所で 光学の 研究 
を 巧う. 1930 年 ハンブルクの 0.  Stern の 助手と なり •結 
晶ま 面での 原子 線 回折. 光子 放出に ぉける 原子の 反跳な ど 
を 手がけを. ナチ ス 政権の 拡大を 嫌って 1933 年 ロンドン 
に 移り. P.  M.  S.  Blackett の 下で 核 物理の 研究に あたり， 
新しい 放が お 同位体の 発見を している. 1935 年から 5 年 
間は コペンハーゲンの N.  H.  D.  Bohr に 招かれて， 中性 
子 物理の 実験を 始め， 希 止 巧 元素の 藤 導 放射能の 測定， 
Cd わよ び Au の 共鳴 捕瘦 などの 研 巧を 巧っ を. 19 撕 年， 
ドイ ッ から スウ ュー デンに 亡命して いを 叔母の Meitner 
とともに クリスマスを 過ごし， このと き Meitner が 0. 
Hahn から 受取っ を 手 巧で 中を 子 照射し を U の 中に Ba ボ 
発見され を ことを 知っ を.  2 人は， この 現象を 中性子と U 
の 衝突に よって 核が 不安定に なり， 静電的 反発力が 表面 張 
力に 巧 勝っ もため 起る 核分裂 反応で あり， その 隱約 200 
MeV の エネ ル ギーが 放出され ると 説明した. さらに コぺ 
ン ハーゲンに 戻っを Frisch は， 簡単な 電雜 箱で U の 核 分 
裂の 隱， 大きを エネ ル ギーを もっを 粒子が 巧 出す ことを 確 
かめ， 核分裂 現象を 実証し を. 1 的 9 年 再び イギリスに 渡 
り， R.  E.  Peierls とと も に 核 爆 雜の巧 能を とそのを 怖を イ 
ギリス 政府に 進言し （1940 年 3 月）， J.  Chadwick の 研究 
巧な どで 熱拡散に よる WSU のか 雑- 核分裂 連 錐 反応の 研 
巧を 1943 年に 渡米す るまで 続けた. アメリカでは マン ハ 
ッ タン 計 困に 参加し. ロスアラモスで 即発 臨界を 実現す る 
WSU の 臨界 集合体の 実験 裝 置を つくり， 原爆の 完成に 重 
要な ま 与を している. 戦を イギリスに 戻り. ハー ウュル 原 
子 力 研究所を 経て， 1947 年 ケンブリッジ大学を 授， 1948 
年 ロンド ン 王立 協会 会員. 彼は， 独創的 装置を つ くる こと 
を 巧み， 1972 年には お 箱の 飛 跡を 半 自動的に 測定す る 装 
置を つくって いる. 音楽を 好み， 特に ピアノは 相当の 腕前 
で あっち. [主 著] Progress  of  Nuclear  Physics  (を 1 艺卷 
のうち， 1 〜 9 巻の 編集） 》 1950 〜 64  ;  Atomic  Physics  To- 
day， 1961 ； What  Little  I  Remember， 1979. 

フリップフロップ [英仏 flip-flop, ; 虫 Flip-Flop, 露 
TpHrrep] 電子計算機 や ディジタル 機器に 広く 利用され 
ている 一種の 記憶素子で 計数 回路に も 使用され る. 出力 
Q には， 2 つの 状態が あり Q=H(high) のとき も Q  = 
ム (low) のとき もと もに 安定で， その 状 能を 保持した まま 
にを りうる ので， 巧 安定 マルチ パイブ レーター ともよ ばれ 
る. フ リップ フロ ッ プ は， 入力 回路の 接続の しかを で， い 
くつ かの 種類に 分けられ るが， それらの うちの 基本的な も 
のを 図に 示す. 図では， 動作を 明確に する ために AND， 
OR,  NOT を どの 論理 回 おの 記号で 示して いる. 図 1 は 
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図 1  W: な迅 16=1 じぉ巧化=〇 


R-S(Re 说 t-Set) 型フ リップ フロ ップ まもは ラッチと よば 
れ ている もので， フリップフロップ のうちで 最も 簡単な も 
ので ある. ミを 一瞬 ムに すると， 0 はこの 瞬間 H になる 
が， ぶが パで あるので， クは L になる. このを めに 0 
の 出力// は 保持され を ままで， ぶが L になる まで このが 
態を 続けて いる. しかし， をぶ をと もに ムに すると 出力 
0, りと もに パに をり， 入力を 巧 去つ もときの 出力の 状態 
は 予測で きなくなる. このような あいまいさを 除い ももの 
が J-K(Eccles- Jordan) 型フリ ップ フロ ッ プ であ る. 図 2 


図 2 


は， R-S 型フ リップ フロ ッ プの 入力に ゲート を 加え， 入 
カ パルスを 交互に ミと お 端子に 入力す るよう にしを もの 
で， T  (Trigger) 型フリ ップ フロ ップ とよ ばれる. この フ 
リ ップ フロ ップの 出力は， 入 カバルス ごとに 出力の が 態が 
反転す る. しを がって， これは 二進 計数 おとして 利用で き 
る. J-K 型フリ ップ フロ ップの 原 巧 図を 図 3 に 示す. 出 


図 3 


力の 状態に よって， & ぶへの 入力を 禁止 するとと もに ク 
ロック 了に 同期して 出力が 反転す るよう に をって いる. 
真理値 表から わかる ようにん K 入力を と もに パに する 
と T 型 フリップフロップと 同じ 動作 もす る. ここで， t 
は 立ち上がりを 化を 示し， Qo, な) はな 前の 状態 力壤 化しな 
いこと を 示す. J-K 型フ リップ フロ ッ プ は， 応用 範 ffl が 
広い 素子で あり， 基本と をる 觀 乍は 同じで も， いろいろな 
改良を 加えられを ものが 集 巧 回路と してつく られ ている. 

フリ ー デル 振動  [英  Friedel  oscillation, 仏  oscilla¬ 
tion  de  Friedel,  ^  KO 刀 e6aHHe ホ PH が 加] = RKKY 振動 

フリ ー デル 貝 IJ (回折の） [巧 Friedel's  law, す 虫 Friedel- 
sche  Regel •仏 loi  de  Friedel, 巧  saKOH  ApH  が 加] 吟フ 
リ _ デル 則 背反 

フリー デ ノレ 則 背反 [巧  breakdown  of  Friedels  law, 
独  Bruch  von  Friedels  Regel, 巧  napy 山 eHHe  saKOHa  4>pH- 
Ae 刀 fl] フリーデル 則とは 結晶の 格子面の 妄表 によって X 
な （をら びに 電子 線， 中を 子 線な ど） の 反射 強度が 不を であ 
る ことを 述べる 法則. 散乱に 伴う X 線 波の 位相を 化が 結 
晶を お 成す るを 原子に 関して 共通で ある こと に基づいてい 
る. が お 中 也を 欠く 結晶に 関して 入が X おのが 長が 構成 


原子の いずれ かの 吸収 端に 近いと き， 異常 分教 の巧果 のを 
め 上述の 前提が 成立し をい ので フリ ー デル 則ボ 破れる. 同 
じく 電子が の 場合， 多数の ブ ラッグ 反が ボ 同時に 現れる を 
めの が當 (動力学 的 回折 理論 における 多 波 効果) によって， 
フリ ー デル 則が 破れる ことがある. これらを フリ ー デル 則 
背反と いう. この 巧果を 利用す る ことによってが 称 中 也を 
欠く 結晶の 極性を 実験的に 巧め る ことができる. なお ま 
を， フリ ー デル 則が 見かけ上 やぶれる 例が X 線 回折 頭截 
図形 (嗦 X 線 回折 巧溃 法) で しばしば 観 まされる. これ も 
勘 力学的 回折 現を の 一種で ある. 一般に ボルマンの 異常 透 
過 現を (与 ポルマン 巧収) は， 巧 子の 乱れに よって 抑えられ 
るが， その 度合が 反射の 裏面で 異なる からで ある. 完全に 
近い 結晶 中に ひずみ 勾配を もつ 領域が あるとき， ひずみ 勾 
酷と 吸収の 大きさ の 兼ね合いで ひずみ 領域が 完全 結晶の 領 
巧と 比べて， 一方の 反射では 強い 強度を もち， 他の 反が で 
は萌い 強度を もつ ことがある. 回折 頭微 法では この 現を を 
黒白 現を とよんで いる. 

フリ ー デルの 給が 則 [英 Friedel  sum  rule, 巧 Frie- 
delsche  Summenregel, 仏'  regie  des  sommes  de  F  nedel •巧 
npaBH 刀 0  cyMM  no ホ pn が wo] 金属 中 に 不純物 原子を もち 
込む と 金属の 伝導 電子は 不純 概 原子の イナ ンが つく る 局所 
ポテンシャルの 影營を 受けて その 状態が を 化する. このを 
化は 不純物 イ オンの も つ 余分の 電荷を 遮蔽す る 方向に 起 
る. いま， 巧 対称の 局 巧 ポテンシャルが 働い をと し， 伝導 
電子の 固有 関数を 巧 面が で 表現 すれば， その/がの 固有 波 
勘 関数の 不純物 原子から 遠く 能れ を 距離 r に対する 渐近形 
は ポテンシャルの 影響を 受けて 

真  sin (も  r— ■^で+夕' (も)）  （1) 

にを わる. もは/波 散乱に よる 位相の ずれで ある. 波 数 も 
は 境界を 件に よって 巧る. 金属を 半を ぶの 巧と し， この 
巧 面 上で が動閱 がが 消える と すれば 

&  = で (nTT  + 如-みけ)）  （2) 

で 与えられる. "は 正の 整 おで ある. しを がって 状態 密度 
のを 化 分 タタ (左) は 式 (2) を激 分して 

タクけ) = 去 募 

によって 与えられる. 全 電子のを 化 分は》 パ も) を も =0 か 
らフュ ルミ 面の & まで 積分し， 角運動量/わ よび スピンの 
箱 退を 2(2/+ りを かけて 

夕  W=| ■乙 (2/+1)》, (も  F)  (3) 

とを る. この 電子の 移動は 不純物 原子の まわりに 局な し不 
純 物 原子核の もつ 余分の 電荷 を 完全に 巧 消す. したが 
って ま (3) の》 W は 2 に 等しい と 置く こ とがで きる. すを 
わち 

子 乙 (2/+1) ぶ/ (も  F)  =  Z  (4) 

式 (4) の 関係は フリー デルの 総和 則と よばれ， 合金の 諸 性 
質を 巧 巧す る 上で 極めて 重要な 基本 法則 となって いる. 

フリー ド マン 方 程 ま [英 Friedmann  equation, 独 
Fnedmannsche  Dilferentialgleichung •仏  equation  de  Fried- 
mann •巧 ypaBHCHHC  ApHAwaHa] —般 巧が 性 理論に 基づ 
く 一が 等方 宇宙が がう 溃分 方程式. 一様 等方を = 次元 空間 
を も つ 四次元 時空 空間の 結 素は ロバ _ト ソン-ウォー カ_ 
計量 
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が = 加し。… 2 町危巧 而^ 

で 与えられる. ここで， ^は宇宙時， fc は 空間 曲率， バ〇 
は < のみの 関数で. スケー ル 因子と よばれ， 宇宙の 膨お率 
(ハッ ブル 係 巧） は （如/み） /a で 与えられる . C は 光の速さ 
である. このと き， 物質の 密度を P， 圧力を P とすれば, 
重力 場の 方程式 か ら 微分方程式 

1 {d が、 k  A  StcG  ぃ、 

品 H 品い？- す=京八  … 

M 萬) み徽ふ A =-8 みけ ) 

が 避かれる. ここで， ィは 宇宙 定数， G は 万有引力 定数 
である. 特に P=0 の 場合， 質量の 保存から ク a3= —定 
となり， す (1) より 

獻= を + 誓 卡 

が 得られる. これを フリードマン 方程式と ぃう. ここで, 
A=8;rG 夕 aV3c2 で， これは 定数で をる. 

フリー ド マン 方程式の 解と して. P 、 A、 & の 値に 応じ 
て， 次の ような 種々 の 一様 等方 宇宙 モデルが 得られて ぃ 
る. ここで k=l, も =0,  fc=-l は， それぞれ 閉じた 空 
間， 平坦な 空間， 閉 ぃた 空間に 対応す る. 

(1)  ク=〇( 物質の なぃ 宇宙） 

A>0  , ド •ジッターの 宇宙 

fc=0,  aocexpat 
k=l,  a=  (c/a)coshat 
も =— 1, a= ド/ ff)sinh が 
A<0 

も =— 1, a=  (c/a) sinhff/ 

こ こで ff=c(Ul |/3)i/2 

(2)  p  キ 0, 

A=0, フリードマン 宇宙 (図 1) 

&  =  0,  flOC  ド/ 3, 

アイ ンシュ タイ ン-ド •ジッター の 宇宙 
fc=l,  a=(A/2)(l— cos  巧）， 

ct  =  (A /2)  (n— sin  rj) 
k= —1， a  =  (A/2) (cosh 巧一 1), 

け = (A/SKsinh  巧一巧） 


こ こで， Ao=A7rGp. 特に が ィ〇 より わずかに 大 
きいとき は ラマー トル 宇宙と よばれる. 


図 2 


フリー ド リック スの ダイ ヤ グラム [巧 Friedrichs 
diagram, 独  Fnedrichsches  Diagramm, 仏  d は gramme  de 
Friedrichs, 露  warpawwa  ホ pHApHKca] —様 磁場の かか 
っを 電磁 流体 中の， 微小 振幅 波の 伝播 速度を 示す 図. 微小 
振幅 波には， 位相速度 じが， Ca=yaCOS 夕， な =(1/2){(口2 
+  V,y±  ン(。2+  TV)2_4a2ya2cos2  0} で 与えられる 3 種 
類の 波が ある. 式 中 a は 音速， は アルべ ーン 波の 伝播 
速度， 夕 はお 場と 化の 伝播 方向 (が 数 ベクトル もの 方向) 
と の 成す 角で ある.。 は アルべー ンぶ •  C+ は 速い な， C- 
は 遅い 波と よばれる. 図 1 は a/ya=y ての 場合の 3 つの 


波の 位ち 速度を 示しを ものである. 巧 場 方向は お 軸に とら 
れて わり， 原点より 横軸と 角夕を 成す 波 巧 ベクトル & が 3 
つの 巧 線と 交わる 交点が， この 方向への 波の 伝播 速度を 与 
える ことにを る. これらの 波の 群速度は 図 1 で 与えられる 
平面 素 波の 包 格 面で 形成され， 図 2 の 曲線で 与えられ るよ 
うを 伝播 速度を もつ. アルべ ーン がは 横軸 上の 1 点に 集中 
する. このようを 図を フリード リックスの ダイヤグラムと 
よんで いる. 

ブリネル かたさ [英 Brinell  hardness •独 Brinell- 


図 1 

(3)  P キ 0,  yl ホ 0 
A<0, 

もに よらず 振動 宇宙 (図 2) 

A>0, 

もく 0, 単 誠な 膨張 宇宙 
左 =1  (図 3) 

A>Ao» 単調を 膨お 宇宙 
A=Ao, アインシュタインの 宇宙 （豁 止）, 
エ デイン ト ン- ラマー トル 宇宙 
A<Ao, お 勘 宇宙とは ね 返り 宇を 


H さ rte, 仏  durete  de  Brinel し 巧  TBcpjiocTb  no 巨 pHHe 刀 刀の] 
与 かを さ 

プリマコフ か果 [英 Primakoff  effect •独 Primakoff 
Effekt •仏  effet  Primakoff •露 3々ホ€的  npHMaKOBa] 原 
子 核の ク_  ロン 場を 利用す る rr 一な 0 過程の こと. H.  Pri- 
makoff は； 中間子の 2 光子 崩 壌 ;r®->rr の 逆 過程を 利 
用しをな*^中間子生成を提案しを. 重い 原子核に 高エ ネル 
ギー 光子を ぶつける と， 原子核の クーロン 場に よって rr 
一 で〇 過程が 実現す る. Primakoff は 1 光子 交換の 最低 次の 
摂動 計算を 巧って， な 0 中間子 生成 断面 預を で" の 寿 
命を 用いて 表した. 生成 断面 積の 角 分布は 趣 前方に 鋭い ピ 
ークを 示す. 巧 面 巧の 大きさは， 入が 光子 エネルギーが 
で D 中間子の 静止 質量より ずっと 大きい ときは， 原子核の 
原子 番号 ジ に 比例 し •しき い 値 付近の 場合は Z に 比例す 
る. これを プリマコフ 効果と いう.； fD 一八の 寿命の 実験 
値は プリマコフ 劝果を 用いて 得られを ものである. 

プリ ュツ カー Pliicker,  Julius  1801. 6. 16  — 1868. 5. 
22 ドイツの 数学者. 物理学者. ブッバ _ 夕ール 近郊の エ 

ルノ、 • ー フュルトに 生れる. ボン， ハイデ ノレ ベルク， べノ レリ 

ン， パリの 各大学に 学び， 1824 年 マールブルク 大学で 博 
± 号 取得. 1834 年 ハレ 大学を 授， 1836 年 ボン 大学が 学を 
授， 1847 年 同大 学 物理学 寶: 投. J.  V.  Pon び let の 解析が 
お 幾何学の 流れを 継ぎ， 髙次 代数 曲線を 扱い， プリ ュッヵ 
— 座標の 導入 （1831 年）， プリ ュッヵ ー 公式の 記 明 〇の9 
年） などに よ り 近代的 解析幾何学のを 礎 づけに 寄与した. 
M.  Faraday  t の 交友で 物理学に 目を 向け， 気体 や 結晶の 
路気的 性質， 巧 圧 気体 放電の 研究を 巧い， 電気 石の 磁気 現 
まを 発見し を （1847 年）. H.Geissler に 水銀 ポンプ， 真空 
放電管な どの 作製を ぶ 頼し， それらを 使って， 気化 放電に 
ぉいて 気圧を 下げる と ファラデー 暗部が 広がり 陰極に 近い 
ガラス 壁が 緑色のを 光を 発する こと， を 光を 発する 場所が 
お 場に よって その 位置を をえ る こ とな どを 見いだ した 
(1858 年）. この 巧 巧は 弟子 J.W.Hitto パに 引継がれ， 陰 
極線 発見を 導い を. まを. 低圧 気体 放電の スぺク トル 研究 
も 巧い， 各 気化に 特有の スぺク トルが ある ことを 見いだ し 
を （化郎 年）. 続いて Hittorf とともに， 高温で 辕 スぺク 
トルが 線 スぺク トルに 移行す る 現象を 発見 （1864 年 発 
表）， 分光学の 基礎 づけに ま 与しを. 1868 年 ロンドン 王立 
搞 会の コ プリ •  メダルを 赏. [主 著] Anal が isch-geometri. 
sche  E 内 tmck!ung, 18 泌〜 31 ; Theorie  der  algebraischen 
Kurven,  1839  ;  System  der  Geometrie  des  Raumes  in  neu- 
er  analytischer  Behandlungsweise^  1846. 

浮力 [英 buoyancy, 独 Au む rieb •仏 pouss ぉ， お 
n 刀 aBynecTb] 重力 場では， 流 化 中に ある 物 化は その 表面 
に 作用 ナる 流 化の 圧力が 重力の 方向に 進む 位置 ほど 大きい 
ために， 全体として 重力と 向きが 反対の 力を 受ける. この 
力を 浮力と いう. 一樣な 重力が 働いて いると きは， 物体の 
排除した 流体 (物体が 流体 表面に 浮ぶ ときには 表面 下に あ 
る 物 化の 部分) の 体積を y， 重力を グ， 流 化の 密度 (一樣 と 
する） を P とすると， 巧 力は pgy で 与えられる. まを， そ 
の 作用点は y の 重' むに 一致し， 浮,。 とよ ばれる （与 アル キ 
メ デスの 原理）. 

浮力 振動が  [巧  buoyant  frequency, 巧  qacTOia  n 刀 a- 
ByMCCTH] = ブラント-バイ サラ 振動数 

ブリ  ノ レア ン巧 [英  Brillouin  zone •独  Brillouin-Zone, 
仏 zone  de  Brillouin, 巧 30Ha  BpHJi 刀の3 Ha] 結晶 中の 電子 
は 周期 ポテンシャル のをめ， ながが 結晶の 格子面に 対し ブ 


ラッグの 条件を 満 をす とき 強い 反が を 受ける. 波 数 空間 
で， 原点から 引いた 任意の 逆 格子べ ク トル (。波 数 空間) の 
垂直 二等分 面 上で この 条件が 満 をされ， 電子 エネ ル ギーは 
この 面 上で 不連続になる. これらの 不連続 面で 区切られを 
各 領域が ブリル アン 域 （ブリル アン 帯 ともいう） であり， そ 
のうち， 原点を 含む 領 巧は 第ー ブリル アンが まもは 還元が 
数 巧と よばれる. な 下 順次 外側に 続く 第二. 第三.. ブリル 
アン 巧の 各 点は， 適当を 逆 格子べ ク トルに よって 第ー ブリ 
ルアン 巧に 逼元 できる. 図には 二次元 正方 巧モ に対する 第 


一， 第ニ ブリル アン 巧と その 還元 法を 示す. し Brillouin 
による 自由 電子からの 近似では， 波 お A' の 平面な に 対応 
する 結晶 巧 電子の 固有が 態は， ム 'の 属する ブリル アン 域 
の 番号 y と A' の 還元な が fc とで 指定され， その エネ ルギ 
—は各 V ごとに & の 連続関数と して バン ドを 形成す る. 
しかし ブリル アン 巧， バンドな どの 概念は， 上記の 近似に 
は 跟定さ れ をい 一般的な も ので あ る （与 > ブロッ ホの 定理， 
ブロッホ 関数）. 

ブリ ルアン 関が [英  Brillouin  function, 独  Brillouin - 

Funktion, 仏  fonction  de  Brillouin, 露 （|)yMKUM5i  GpH 刀 刀の- 

3Ha] 角運動量 量子 お 5 を もっを 原子の 集団の 磁性を 記 

述す るのに 用いられ， 5 を パラメー ターと して 

D  , 、  25  +  1  .25  +  1  1 ふぶ 
公 バゴ） =^;^coth^^ 王一巧 coth 巧 

で 定義され る. いま 絶対温度 了で 強さ パの ベ 部 磁場を か 
けを とき， その 方向に 誘起され る 平均の 磁気 モーメント 
は， 量子 統計を 用いて 

〈が  >=0 が  b5 公  S (が 了） 

で 与えられる. ここに 9 は ランデの グ 因子， が B は ボー ア 
磁 子， を は ボル ツマ ン定 がで ある. て の 小さ いとき •公 S 
い）公げ+1) エ /3 ぶと なり， 原子が を AT とナ ると 磁化 率は 
-•—W  み/が (5  +  1) 

Z  _  3 た 了 

で 与えられ， キュリー 則が 導かれる. ぶ一ので ぶ S (ぶ） は ラ 
ン ジュバン 関数に 渐近 的に 一致す る. 

ブリ  ノ レア ン 散乱 [巧  Brillouin  scattering, 独  Brillouin - 
Streuung, 仏  diffusion  de  Brillouin, お  pacceflHHe  BpH- 
JwosHa] 光が 物質 中で 音波と 柏 互 作用し， 振 勘 数が わず 
かに ずれて 散乱され る 現を. 1922 年し Brillouin が 発見し 
を. 音波に よる 物質 密度の 局所 的 ゆらぎが 屈折率を 化を 通 
して 光 散乱の 原因と なる. ラマン 散乱の 一種で 特に 散 まし 化 
が 音響 型フォ ノンで ある 場合で あり， 一般の 場合と 同様に 
フ ォノ ン 放出， 吸収に 対応す る 散乱 光を それぞれ ス トーク 
ス 線. 反 ストー クス 線と よぶ が， ブリル アン 教 乱の 場合は 
光子と フナ ノン の 間の エネルギー- 運動量 保存 則を 利用し 
て 音が の 分散と その 異方 おを 調べる ことができる. 摂動論 
的には 電子 励起 状態を 中間 状態 とする 二次 光学 過程で ある 
力;， 絶縁 化で 励起 子に 近い エネ ル ギーを もつ 光子を 入が さ 
せる と， 共鳴 巧果 によって 光 散乱 巧 面 巧は 著しく 増大し 
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(共鳴 ブリル ア ン 散乱）， その 解析から 励起 子の 分散 も 調べ 
る ことができる. 一般の ラマン 散乱に 比べ ブリル アン 散乱 
では 振動 おの ずれが 小さい をめ， その 検出には 入射 光と し 
て レー ザ ー光な ど 単色 性の よい ものを 用いる 必要が ある 
(り 光 散乱). 

ブリ ルア ン帯 [英  Brillouin  zone •独  Brillouinsche 
Zone, 仏  zone  Brillouin, 露 30Ha  BpH；Mi03Ma」 = プリ 
ルア ン巧 

づ リノ レ アンを 理 [英  Brillouin  theorem, 独  Brillouin - 
rheorem, 仏  th を or を me  de  Brillouin, 麗  Teopewa  BpH 刀 刀の- 
3Ha] 多 電子 系の 波動 関数に 関して 成り立つ 定理の ひと 
つ. 空間 部分が 分子 軌道の 满に をって いる 波動 関数を 用い 
て 多 電子 系の あるが 態を 記述 するとき， その 波動 関数ぶ a 
は 分子 軌道 {の}  0’=l，2，’，a) を 使って 

の  a  =  [巧 i(1)P2(2) ...の (:.) …夕  n(；I).0] 

と 書ける. ここで A は 反対 称 化 演算子， 0 は n 電子 系の 
任意の スピン 関数で ある. の a のを かに 現れる 分子 軌道は 
ある 与えられた 関数空間のを かで 変 分 的に， つまり エネ ル 
ギ ーが 極小と なる ように 決められて いるもの とする. いま 
*’ 番目の 分子 軌道 のを 同じ 関数空間 内の 任意の 他の 軌道 
P に 置換えて， 次の 波動 閱数 

の  b  =  A[>i(l) の (2)...p(0 … Pn(；l).0] 

をつ くる. とのと き 

(の a が I の b)=0 

が 成り立つ. これを ブリル アン 定理と いう. 定を 的に いう 

と •あ る 状態の ハー トリ - フォック 近似から 出発して， 

一 電子 励起， 二 電子 励起な どを 考えて 配置 相互作用を 取 入 
れて 近似を 改皇 していく とき. ハー トリ ー - フナッ ク 近似 
の 波動 関数と 一 電子 励起を 表すが 勘 関数の 間では ハ ミルト 
ニ アンの 巧 列 要素は 0 になる という ことで ある. ブリル ア 
ン 定理が あるを め， 主要な 電子 酷 置が 1 個し かないが 態に 
わいて は， 次に 重要な のは その 電子 酷 置から 2 個 電子を 仮 
想 分子 軌道 (空 軌道） に 移し を 電子 耽 置で ある 仮想 分子 
軌道). 

プリ ンキ ピア [羅仏 Principia •英 principles]  「諸 
原理」 の 煮.！.  Newton の 主 著， 原題： Philosophiae  natu- 
ralis  -principia 讯 athematica を 略して プリ ンキ ピアと よぶ 
こ とが 多い （马ニ ュート ン） • 

プリンタ— [巧  printer, 独  Drucker, 仏  imprimante, 
露 ncHaraiomee ycTpoficxBo] 計算機 システム 内に ある 巧 
号 化されを 文を や 記号を われわれが 理解で き， かつ 目に 見 
える あに 印字す る 装置. 大別して 次の 2 種類が ある. （1) 
シリ アル プリ ンター ： 1 字ず つ 印字して いく 巧刷裝 置. 
(2) ライン プリンター :1 巧ず つ 印刷す る 装置. 

プール 型 原子が [英  pool  type  reactor, 独  Schwimm- 
badreaktor, 仏  reacteur  piscine, お  peaKTop  6acceflH0B0- 
roTuna] 与 研 巧 用 原子が 

ブルースター Brewster.  Sir  David  1781. に • 11 — 

1868.2. 10 イ ギリ スの 物理学者. スコッ ト ラン ドの ジェド 
バラに 生れ， 1794 年エ ジン バラ 大学に 入学， 神学を 学ん 
で 1800 年に 名誉 文 学修 ± を 与えられる. 福音 主義者で あ 
つた 彼は， スコッ ト ランドを 会 分裂 （1843 年) の 指導者 T. 
Chalmer の 顧問 となり. 1843 年 非 国教 派を 会の 一員 に 加 
わっ を. そ の 一方で T.  Somerville の 筆記者を 巧め ながら 
著述と 編集の 巧 術を 修得， Edinburgh  Encyclopaedia 他 さ 
ま ざまを 科学雑誌の 編集の 仕事を して 主を る 生活の資を 得 
た. まを I.  Newton や Galileo な どの 伝言 己 も 著して いる. 


このほか イ ギリ ス 科学 振 巧 協会の 創立 (1831 年） に 参画す 
るな ど， 「科学の 制度 化」 （科学の 研究 制度を 確立す る こ 
と） に 力を 注いだ ことで も 知られる. 1798 年 ころから H. 
Brougham の 影響を 受けて 光に ついての 実験的研究を 始め 
たが， なかで も 重要な のは 偏光に 関する 研究で ある. 透明 
物質の 屈折率を 灯， 偏光 角を 夕 としをとき 《  =  tan 夕 とい 
う 関係 （ ブルースタ ーの 法則） が ある ことを 示し， 光の 粒子 
説の 立場から 説明を 与えた. まを 複屈 巧の 研究， 万華鏡の 
発明 （1 別 6 年）， な 台の 照明 法 改良の 研究 も ある. 1816 年 
ロンドン 王立 協会 コブ リ •メダル， 1819 年 ラム フナ _ ド- 
メ  ダル， 1831 年 ロイヤル. メ ダル 受 巧. 1832 年 叙位. 

ブルー スター 角 [英  Brewster  angle •独  Brewster, 
scher  Winkell, 仏  angle  de  Brewster， 露  yro 刀  Bpiocrepaj 
= 厢光角 

ブルー スター の 干 ホ 編 [巧 Brewsters  fringes, す 虫 
Brewstersche  Interferenzstreifen, 仏  f ranges  de  Brewster, 
露 nojiocbi  BpiocTepa]  2 枚の 同じ 厚さの 透明な 平 巧 平 
面 板を 図の ように わずかに 煩け て 並べて わき， 左から 光を 


入射させる と， 4 つの 境界 面での 反射. 屈折に より 多くの 
光 まが 生じ， その 間で 複雑を 干渉が 起る はずで あるが， 実 
際には 図の 2 本の 光 まに よる 干渉 絹 だけが 観測され る. こ 
れを ブルー スターの 干渉 絹と いう. その わけは， まず 透明 
化の 表面の 反が 率は 低い から， 反射の 回数が 2 回な 下の も 
の だけを 考えれば よい. 次に， 光源が レーザー でな けれ 
ば， 光路 差の 大きい 光束 どうしは 干渉し をい. まを 2 かの 
板を 直接 透過して くる 光は 非常に 強いので， この 方向と 同 
じ 方向に 進む 光束 どう しによ る 干渉 結は コン トラス トが非 
常に 悪い， などに よる. 図の 2 光束に よる 干渉は， 解析の 
結果， 等 傾角の 干渉 結 等 煩 角 干渉） を 生じ， この 絹は 2 
枚の 板の 面の 交 線に 平行な 直線で ある こと が 知られて い 
る. 等 傾角の 干渉 編と しては， ファ ブリー-ペロー 干渉計 
における ような 円形の 編が よく 知られて いるが， これは 直 
線が の 等 傾角 干渉 絹の 一例で ある. ジャマンの 干渉計は こ 
の 干渉 絹を 利用し を もので， 気体の 屈折率の 測定な どに 用 
い られ る. 

ブ ノレー スター のま 則 [英 Brewster  law •独 Brewster- 
sches  Gesetz， 仏 loi  de  Brewster, 巧  saKOH  BpiocTepa」 
透明体 表面で 反射し/こ 単色光が， ある 特定の 入が 角では， 
電気べ ク トルが 入が 面 内で 振動す る 成分を ももない という 
を 則. 1815 年に D.  Brewster によって 発見され を. 屈折 
率 M の 透明体の ま 面で 光が 反が する 場合， 電気 ベクトル 
が 入射 面 内で 振動す る 成分 (P 成分） と， それに 垂直な 成分 
(S 成分） とで 振幅 反が 率が 異なって いる. P 成分と S 成分 
の 振幅 反が 率は， 入が 角に よってを 化し， もとえば 屈折率 
が 1.5 の ガラスでは 図の ようになる. P 成分では 巧 号が を 
化し， 必ず 横軸を 切る 点が ある. P 成分の 振幅 反射率が 0 


になる この 点の 入射角 0B を ブルー スター 角， まもは 偏光 
角と よぶ. P 成分の 振幅 反射率 （フレネル 係数) の 式から， 
透明体の 屈折率 《 との 間に n  = は n0B という 簡単を 関係が 
成り立つ ことが わかる. また， 入射角と 屈折角の 和が 90° 
になる 角と みる こと もで きる. 入が 光に よって 透明 化 中に 
励起 さ れを 電子の 振動に よる 再 放が が 反射光 となると 考え 
ると， 偏光 角で 光が 入射し を 場合， この 電子の 振動のう 
ち， 入射 面 内の 振動は 反射光の 進 向 方向に 振動して いるを 
め 反射光に 全く ま 与しない ことになる. このを め， 偏光 角 
では P 成分が 反が されず， 反射光は S 成分の みとなる. 反 
射 損失の ない 窓と して 使われる ブルー スター窓 や， 歴史的 
に 有名な パイル. オブ .プ レー ッ は， この 性質を 利用し を 
ものである （与 偏光 角）. 

ブノ しー スター窓 [英  Brewster  angled  window •独 
Fenster  unter  Brewsterwmke  レを okho  nozi  yr  刀 om  Bpioc- 
lepa] 外部 鏡 型 気化 レーザーの ホ電 管の 管端を 封 じる を 
めの 平 巧 平面 板の 窓で， 光軸と 窓 面の 法線との なす 角が 
ん= は n-i" の 偏光 角 （ブルー スター角 という） になる ように 
とり 付けを ものを ブルー スターを という. ここで a は 窓 

. 化严 -ノ; V スタ 之! 麵光 r\ 


の 材質の レーザー 波長に わける 屈 巧 率で ある. 光軸 方向に 
進む 光は 入射角 夕 B で 窓 面に 入射す るので， フレネルの 式 
により 入射 面 内に 電場べ ク トルを もつ 直線 偏光は 窓 面での 
反射に よる 損失を 受けずに 透過す る ことができる. そのを 
めに その 方向 の 偏光の 光 だけ が 選択 的 に 増幅 さ れ 発振す る 
ことになる. 放電管の 管端を 反射鏡で 直接 おじ た 巧 部 鏡 型 
レー ザー の 出力 光が 特定の 偏光 方向を もたない のにが し, 
ブルースタ _ 窓を も つ 外部 鏡 型 レーザーの 出力 光は 窓への 
入が 面 内に 偏りを もつ 直線 偏光と なる. 窓の 材質と して 
は， ヘリウム. ネ ナン レーザー や アルゴン レ _ ザーでは 均 
質な 溶顆 石英が 用いられ， 炭酸 ガス レー ザーでは NaCl な 
どが 赤外 透過 率の 点では 良い 材質と なる. ブルースタ ー窓 
は 光軸に 斜めに 置かれを 平 巧 平面 巧で あるた め， 光 共振 器 
に 対し 多少の 非 点 収差を も たらす. 

ブ—ル ま [お  Boolean  lattice, 独  Boolescher  Verband, 
仏  reseau  booleen,  ^  Gyjieaa  pe 山れ Ka] 与 ブール 代が 

ブール 代が [英  Boolean  algebra •独  Boolesche  Al¬ 
gebra,  ^  algebre  booleenne, 巧 oyjiesa  a 刀 reopa]  ブー 


ル 代 おの 巧 念は G.  Boole によって， いわゆる 「論理の 代 
数」 として 導入され を ものであるが. 現在では 抽を的 代数 
化 系と してに い 範囲で 用いられ ている. ブール 代数とは， 
集合ぶ 上に 「でない (not)」 に 対応す る 一項 演算一. 「ま 
たは (or)」 と 「そして （and)」 に 対応す る 二 巧 演算 u と n 
が 定義され て わり， 次の 条件が 満足され ている ものの こと 
である. 

aU&= ろ  Ufl,  ar\b=br\a  (交^  律) 

a  U  け  n  C)  =  (a  U  の  n  (a  U  C) 
an  (ろ Uc)  =  (an6)u(anc)  (分 酌 律) 

flU け n— ろ) =a,  an(&u— り =a  (巧 元) 

ブール 代数の 代表的を 例は 集合 A の 部分集合の 全体 巧 = 
夕 (A) の 補 集合 •和， 共通 部分の 算法に よる ものである. 
d  a 


ゎ、 

aU  (ゎ ric)  =  (aU ゎ） n(aUc)  aO  (ゎ Uc)  =  (aO ゎ） LKaOc) 

これらの 性質は 全体と して 算法 u と n の 交換に よって 変わ 
ら ない. これを U と n の 双対 性 (duality) とよんで いる. ま 
を 交換 律と 補 元の 性質から， 任意 のん & について 
an  —a=bn  —b,  aU— a  =  &u— ろ 

となる. 前者は 偽 (false), を 者は 真 (true) にが 応 する もの 
で それぞれ 0,1 と 記される .  0 と 1 のみで 1 つの ブール 代 
が 2={0，1} をな している. 

一般にみ •...，も! から 算法 U,  n, — , = を 何回 か 用い 
て 構成され るすを/ (u,n，一 •み，…， み） とする とき， その 
中の U と n を交换 したす を 互いに 双対な まとよ ぶ. 双が な 
式: は 一方が 証明 可能であれば 他方 も 記 明 可能で ある. ブー 
ル 代数では 

flU  (&Uc)  =  (flU  ろ） Uc 

an{bnc)  =  {anb)  nc  (結合 律) 

(anb)  =a,  ar\{a'^b)=a  (吸収 律) 

a  Ua=a,  ar\a  =  a  (べき 等 律) 

などが 成立す る. そして 一般に 

— /(U,  〇,  — •み， ...，。/〇ニパ 〇,  U, — , — み,…， —a„) 

である. 特に a= - a であって 

— (flU  り = —an  — ろ，  —(/zn ら） =  —aU  — わ 

(ド. モルガンのを 則） 
が 成立す る. そして 2 つの お 質 an ろ =a,  は 同値 

であって， これを a  く & と 記せば ぶは 0 を 最小 元， 1 を最 
大元 とする 部分 順序な: 系 （partial  order  structure) であり， 
au 6, an ろは それぞれ {もり の 最小 上界， 最大 下界で ある. 
すなわち， 巧は 分配 律を 満たし 巧 元を もつ 束になってい 
る. この 意 巧で， ブール 代数を ブール 束と よぶこと も あ 
る. 「をら ば (imply)」 に 応ずる 算法を a りろ または も。 と 
記す ことにすれば 

a  与 >b  = げ = — a  U& 

であって， 次の ような 指数 法則が 成立す る. 

a*nc^=  (anc)*,  (〇*)に=〇*〜 

算法 u,  n， 与が それぞれ 和， 巧， べき にもと えられる 
ゆえんで ある. そして a  くろは fl 冷ろ =1 と 同値で ある. 

ブール 代数は 任 赛有跟 個の 元の 最小 上界， 最大 下界を も 
つ 部分 順序 体系で あるが， 巧 意の 部分集合が 最小 上界を も 
つと き， 完備 ブー ノレ 代数 （complete  Boolean  algebra)  t い 
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う. 算法一: ぶ一 巧は 順を を 反 辰す るから， 巧 意の 部分 集 
合は 最大 下界を もっ. 最小 上界の 算法を 2, 最大 下界の 算 
法を n と 記せば 

-乙ブ =打_ 王， -打エ= 之]- 王 （ド •モルガンの 法則） 

XEi4  x^A  x^A  X€i4 

が 成立す る.  2 は 「存を (exist)」 の 束縛 記号 (quantifier) 
ヨ に， 口は 「を 意 (any,  all)」 の 束縛 記号 V に 対応して い 
る. これらに よって 数学 その他 理論の 展開が 可能な 古典 
述語 論 巧 (classical  predicate  logic)  t 完備 プール 代数は 結 
びつ いている ので ある. 

すべての 有 お ブール 代が は 2" 個の 元を 有し 完備で ある 
が， を とえば， 自然数の 有限集合と， 自か 巧の 全体から 有 
腿 集合を 除い を 集合の 全体の 集りは プール 代 おで あるが， 
偶数の 有 眼 集合の 全 化は 最小 腿を ももず 完備で ない. 位相 
や 順序 や 測度な どから 自然に 定まる 完備 ブール 代 おは 特に 
重要で あ り またに い 応用を も ってい る. 

たとえば X を 位相空間 とし， 集合 A に その内 部， 閉包 
を 対応させる 対応を それぞれ コ， ◊とすると， それらが 
べき 等 (idempotent) であるの みならず， その 巧 
も べき 等と なる. さて， □◊A=A となる 集合， すを わち 
正則 開 集合 (regular  open  set) は 完備 ブール 代 あで ある. ま 
を， ぶを X の ポレル 集合 巧， がを ぶ 上の C 有 眼 測度 （ヴ- 
finite  measure) とするとき， m(A)=  0 をる A の 全体の つ 
く る イデア ル (ideal) で 割 っを巧 代が 巧// も 完備 プール 代 
数で ある. さらに， 可分 (separable) な ヒルベルト 空間の 
射影 モ (projector) の 交換 巧 能な 極大 系な ども 完備 ブール 
代が であって， スペクトル 表示な どと 深く 関係して いる. 

ブール 代数 巧から 2 への 単 同型 写を の 全体を ぷ* と 記 
す. 巧の 元 a に対して a*  =  {AG が： A(a)  =  l} を 開 集合の 
基と しを ものは コン パク ト で全不 連結な 位相空間 であり， 
この 空間の 正則 開 集合の 完備 ブール 代が はぶを 含む 最小 
の 完備 ブール 代が で， 巧の 完備 化と よばれる. 巧の 元は 
がの 開かつ 閉 集合と して 入って いる. これが ウォー ル マ 
ン- ストー ンの 表現 定理で ある. 

ブルック ナー巧 論 [英 Brueckner  theory, す 虫 Brueck- 
ner-Theorie, 仏  theorie  de  Brueckner, 露  TeopHfl  BpaK* 
Hepa] 強くて 到達 距離の 短い 巧 力に よって 結合して いる 
核子 多 化 系に わいて， 原子 ほの 飽和 性 わよ び 独立が 子 運動 
の搪 巧が どのよう な 機構で 実現 している かを 解き あかしを 
巧 論. K.  A.  Brueckner によりっ くられ, その後 多くの 人 
によって 発展 させられを. ブル ッ クナ ー - ゴール ドス トン 
- ベーテの 理論と よばれる こと も ある. ブルック ナー巧 諭 
では， 原子核を 核子が 互いに 衝突し を がらみ ずから 結合し 
ている 系と して， 散乱 問題に おける 多重 散乱 理論の 考えを 
自己 結合 系に 応用して 理論を 定式化し を. 衝突のう ち 最も 
を 礎と なる のは， ほかの 核子が 存在して いるた めに 生じる 
が營の 下での 2 核子の 衝突で ある. この 衝突を 記述す るの 
が G 行列 方 程 まを るいは ベー テ- ゴールド スト ン 方程式 
であり， そこには， ほかの 核子が 占めて いる 準 位には 衡突お 
子の 遷移を 許さない パウリの 原理の 効果と， ほかの 核子に 
よってっ く られた 一粒 子 ポテンシャルの 中を 伝播す る 巧 ま 
とが 多 体 巧果 として 組 込まれる. さらに = 重 衝突， 四重 衝 
突な どは この G 行列を 用いて 表される. この 理論は 柜互 
作用に っいての 摂動 展開では なく， 衝突 （あるいは 相関） に 
関与す る 粒子が についての 摂動 展開と なって いる. しもが 
って 密度が ほい ほど 早い 収束を 示す. 原子核では 核子 間 巧 
関 距離 (ある いは 治が 距 お） と 平均 核子 間 距雕と の 比が 約 


1/2 であり， か 巧に すると 1/8 とを り， 巧を 度で あるを め 
に， ブルックナー 理論の 展開は 早く 収束す ると 期待で き 
る. 独立運動の 巧 巧が よく 成り立つ ことは， 衝突に よる 波 
動 関数の ひずみが パウリ の 原理の 巧果 によって 早く 治癒す 
る ことにより 基本的に 巧 解され を. まを， 核の 飽和 性が 実 
現ナ るを めに， 核力の もつ 強い テンソル カの 巧き かもが 核 
内では 制限され ている ことが 明らかと なっを. 

フルー ドが [英  Froude  number •独  Froude-Zahl, 
仏 nombrede  Froude, 露 wc 刀 〇 ホ py が] 液体の 自由 表面 
を 物 化が 運 勘す ると き 恒性 力が が と 重力 (体 巧 力） がな 
と の 比の 平方 巧を 表す お 次元が 八 = {(がが)/ いパ グ が/2 
=  C// ン なをい う. ここに， P はが 体のを 度， C/ は 代表的 
な 流速， / は 物体の 代表的な 長さ， 0 は 重力 加速度の 大き 
さで ある. 物体の 形が 幾何学 的に 相似で あるとき， 長さ わ 
よび 時間の 単位を 適当に 変換す ると， フルー ド おが 同じで 
あれば 運動 状態は 巧 似になる という フルー ドの 相似 法則に 
基づく.  W.  Froude  (1869 年) が 船の 模型を 用いる 引 お 水 
樓 での 実験で 用い 始めた もので， いま 例と して， 船の 模型 
(代 麦 的 長さと して 船の 全長を とる） の Fr と， 造が 巧抗係 
が Cw との 関係を 図示す る. ここで Cw= ぶ w/(l/2VC/ 巧 


(及 W は 造 波な 抗， S は 浸水 表面積) である. 小さ い 模型で 
は レイノルズ 数 も考 おする 必要が あるので， 模型の 
大きさは 酌 おを 要ナ る. 文献に よっては フルード おとし 
て， ここで 定義し を ものの 二乗すな わち じ2/ (な) やその 逆 
数 む/が を 採用 している ものが ある ので 注意を 要ナ る. 

このほか， 深さ/の 水 おでは じ を 浅 水 波の 速度 ン 六で 
割っを ものが， 鉛直 方向に 密度 勾配 の ある 成 眉 流では 
リ チャード ソンが （ 一がク 7/0 が， 体膨お 率が で 浮力が 温 
度差夕 による ときは がが// 1/2) の 逆数の 平方 お (内部 フルー 
ド 数)  が，  まち， 火災の 研究では. が 料の 燃 照 速度み， 火 
源の 代表的な 大きさ/， ガスの 密度 P からつ く られる じ = 
も/パ2 を ン齐で 割っを 八 ■= み/ ン] 巧亏 も 有用な 巧 念で あ 
る. 

プル トニ ウム 原子が [英 plutonium  reactor, 独 Plu- 
toniumreaktor, 仏  reacteur  au  plutonium, 麗  n 刀 yTOMHe- 
Bu 占 peaKTop] 主要 核分裂 物質 として プルトニウムを 用 
いる 原子が の 総 巧. プルトニウム 同位体の うち， の* Pu と 
wPu が 核分裂 性 核 種で ある. の ePu の 捕 お 核分裂 比は 入が 
中性子 エネ ルギー lOkeV な 上で 小さ くなる ので. 高速が 
として 用いる と 有利で あり， 増殖が の 可能性が ある （与 >髙 
速 増殖が）. 一方， lOkeVJ^rTF で 捕 巧 核分裂 比の 大きい こ 
とから 逆に. 熟 中性子が に プルトニウムを 裝荷 しを 場合に 
は 心 Pu(n,  7〇 一 wpu(n， り 一 wp" の 反応で 核分裂 巧 核 種 
wpu が 大量に 生産され， wpu のが 焼に よる 反応 巧の お 下 
を 巧 おする 性質 （フュ ニックス 性) が あり， 燃料 使用 期間を 
大幅に 延長す る ことが 巧 能と なる. この 性質を 利用し， 材 
料 試験が など (皆 照射 用 原子が) では プルトニウムが 用いら 
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れ ている 場合 も ある. まを， プルトニウムは 高速 増殖が の 
お 料と して 最適の ものであるが， その 実用化には まだ 時間 
を 要する. そこで それまでの 時期では， 鞋 水が 燃料から 回 
収 される プルトニウムを 再び 姪 水が の 燃料と して リサ イク 
ルす るな 術 開発が 巧 われて いる. これは 核燃料 不披 散の 見 
地から も 望ましい ことで ある. 

フ ノレー ト不 まを 性 [英  flute  instability, 独  Flute-Ins- 
tabilitSt, 仏  instabiiite  de  flute,  ^  wejioOKOBafl  neycToft- 
HHBOCTb] = 交換 不安定 性 

ブノし ドン 营 圧力計 [英  Bourdon -tube  pressure  gauge, 
独  Bourdonscne  Rohren-Druckmesser •仏  manometre  de 
Bourdon, 强 MaHOMeip  Byp40Ha] 惰円 ある いは 偏平の 
が 面を もつ 半円形の 管で， 一端を 閉じを ものを プル ドン 管 
といい， この 管の 内部に 圧力を 加えた ときに 生ずる 先端の 
を 位を 利用し て 圧力を 測る 圧力計を ブルド ン管 圧力計と い 
う. ドイ ツの铁 道 技師 Sching と フランスの E.  Bourdon 
(1808 〜 84 年) が それぞれ 独立に 18が 年に 考案した もの 
で， 計器 製造業 者で あっを Bourdon の 名で よばれる よう 
になつ を. ブル ドン 管の 形が により， C 型， 渦巻 型， つる 
巻 型， ねじれ 型が あり， C 型 ブル ドン 管が 最も 多く 用いら 
れ る. 断面の おがは 惰 円型， を 型， 偏平 円型， お鍾 型， 長 
方形 型， D 型， 偏,。 型な どで ある. ブル ドン 管の 先端の 
変位は リンク， セクタ ー， ピニ ナンな どで 構成され る 機械 
的な 披大 機巧 (内 機と よばれる） により 拡大され， 指針の 回 
転に より 指示され る. ブル ドン 管のを あにが する お 度の 影 
響は バイメタルな どを 用いを 温度 補正 機能を 内 機に もたせ 
て 補償され る. ブル ドン 管 材料には 黄銅， リン 青銅， ベリ 
リウ ム 銅， ステンレス 銅， クロム モリブデン 鋼， ニッケル 
スパン C などが 用いられる. C 形 ブル ドン 管は あ 真空の 
真空 圧力から 工業 的な 常用 圧力までの 広い 圧力 範囲で 用い 
られ る. 渦巻 型と つる 巻 型は 管を 長く して 先端のを 位を 大 
きく 取れる ようにし を もので， 単位の 長さ 当りの 管の ひず 
みを 小さ くで き， 約 IGPa(lOkbar) までの 髙圧 測定に 適 
する. 精密 測定 用の 石英 ブル ドン 管 圧力計は， 石英 製で 約 
20 回 巻の つる 巻 型 ブル ドン 管を 用い， その 先端の 微小を 
位を 光て こで 化 大して 測定す る もので， 非常に 感度が 高 
く， 約 3.5MPa(35bar) までの 圧力 測定に 用いられる. 

プル フリ ヒ測光 器  [英  Pulfrich  photometer, すち  Pul- 
frich- Photometer •仏  photometre  de  Pulfrich, 露 ホ oto- 
Meip  nyjib ホ pHxa] 与 測 光 器 

ブル マイ ヤ ー '• サイ ク ノレ [お Vuilleumier  cycle]  ■=> 
冷凍 サイ クル 

プル ラル 散乱 [巧 plural  scatterin も 独 Mehrfachs い 
reuung •露  MHoroKpaTHoe  paccesiHHe] 物質に 入射し を 粒 
子は， 槪質 粒子に よる 散乱を 繰返しを がら 物質 中を 進 巧す 
る. このよう な 散乱が 数回 操 返 される ときを プル ラ ル教乱 
または 数 回教 乱と いい， 無限 回 繰 返される ときを 多重 散乱 
という. 一般に 粒子 線が 物質 層を 通過 するとき， エネ ルギ 
一分 布 も 空間 分布 もに がるが， それは このような 散乱に 起 
因す る ものである. このと き •粒子の 中には 1 度し か 散乱 
しない 拉子も あれば， 何度も 散乱す る 粒子 も あるので ，お 
子 線 ビームの にがりを 計算し ようと するとき， 平均の 散乱 
回数を 無跟 回と 仮定す るか， 数回と 仮定す るかで その 手法 
が 異なって くる. 荷電粒子 線が 物質 中を 進 巧 するとき の 原 
子 核に よる クー ロン 散乱は 典型的な 例で あり， 多重 散乱で 
あれば， 物質 層 通過を の ビーム の 空間 分布は ガウス 分布と 
なり， これにが して プル ラル 教 乱では 大 角度に 散乱され る 


粒子 数が ガウス 分布より 多くなる （=>  多重 散乱). 

フレア 

[ 1 ] [英  flare •独  Leuchtku  がし 仏  fusee  lumineuse •露 
BcnbiuiKa] 光学 器械の 内部で， レンズの 内面 反射 や鏡简 
部からの 光の 散乱， フィルム 表面からの 有害な 反射な どに 
より， 観測し をい 巧の 上に 重なる 光. 画面 上に 一様に 広が 
る 場合が 多い が， 場合により， 正規の 像な がの 場所に ばけ 
た 像を 生じる ことがあり:， ゴーストと よばれる. 一様 輝度 
の 明るい 視野 中に 暗黒 物体を わき， 像 面に ぉける 物体 像と 
明るい 部分との 照度 比を フレア 率と いう.  35 ミ リ 小型 力 
メラでは 2% 前後が 普通で ある. 

[  2  ] [英  flare •独  Er  叩  tion, 仏 る r 叩  tion •露  Bcnu  山- 
Ka] 恒星 表面に 起こる 路気 プラズマの 爆発 現象. 数 分と 
いう 短い 時間で 巧る くなる. この ことから フレア （炎） とよ 
ばれる. 太陽 表面に 発生す る ものは， 特に 太瞭 フレアと し 
て詳しく研巧されている（=^>太陽面爆発）• 太陽な 外の 星に 
も， 数秒〜 数 分で 極大 光度に 達し， 数十 分で ゆっく り减光 
する 太陽 フレアと 似を 現を を 示す 星が あり， フレア 星と よ 
ばれて いる. フレア 星は ス ベクトル 型が M 型の 矮星で， 
約 半数が 連星で ある. 太陽 フレアと 同様に 爆発 現 まは 巧 巧 
光の ほか， X 線， 紫外線， 電波の 領域で も 観測され てい 
る. 星は 静かな 時の 光度の 数倍〜 数十 倍に も 増 光す る. 特 
に フレア 活動な どの 著しい ものと して， りょうけん 座 RS 
型 星と よばれる ものが ある. これは スぺク トル 型が F,  G 
型の 矮星 か ら なる 近接 連星 系で， 単独 星 より 強い Ca の H , 
K 輝線を 示す. 近接 巧果 によって 自転が 速く なって いる 
をめ に， 強い 活動 性が 誇 起されて いるものと 考えられ てい 
る. 

フ レア 星 [英  flare  star， 巧  Flarestern •仏  etoile  a 
sursauts, お  BcnbiXHBaw  山  an  3Be3 が」 马 フレア 

ブレイ トン • サイ クル [英 Brayton  cycle •仏 cycle 
de  Vuilleumier, 露 uhkji  5p が TOHa] 吟 ホ 凍 サイ クル 
ブ レー ズ [英  blaze •独  Bereich  maximaler  Intensitat 
des  Echelettegitters, 仏  mtervalle  de  I'intensite  maximum 
du  reseau  echelette,  ^  o6 刀 acTb  waKCHMa^bMOfl  hhtchchb- 
HOCTH  3 山 e 刀 erra]  <=> ブレーズ ド 回折格子 

プレス [英  press •独  Presse, 仏  presse, 露  npecc] 
圧延 

ブ レー又 角 [英  blaze  angle •独 "blaze"-Winkel, 仏 
angle  de 《blaze 案] 吩 ブ レー ズド 回折格子 

ブ レー ス -ケー ラーの 補償 巧 [英 Brace- Kohler 
compensator, 烛  Brace-KohlerscherKompensator, 吃  com- 
pensateur  de  Brace -Kohler]  A/10 〜 A/60 程度の 位 柏 遅 

れ （リタ ー ディション） を もつ 結晶 板を 光軸の まわり に 回 
転す る 補償 板. 非常に 小さい 位相 遅れを 補償す るのに， そ 
れ のが 倍 程度の 位相 遅れを もつ 雲母 板が 結晶 板と して 使わ 
れ， 単に ブ レー スの 巧な 扳， ケー ラー の 補償 板と もよ ばれ 
る. 使用法は， 偏光 子 P， 位 巧遅れ 未知の 結晶 板 M， ブ 
レー ス- ケーラーの 補償 板 C， 検 光子 A の 順に 並べ •初 
めに まず M を 除いて ぉき P と A を 直交 させ， C を 回転 
しじ の 中を 軸を P の 透過 軸に 一致 させ 消光 状態に する. 
これ 力; 補償 板 C の霉 位置と なる. 次に M を 挿入して， M 
の 速い 軸を P に 対しが。 の 方位に 設定す る. 視野が 明る 
くなる ので 最も 暗くなる 方位に C を 回転させる. 未知の 
位 巧遅れ ぶは， C の既 かの 位相 遅れを J， C の審 位置 か 
らの 回転 角を 夕 とすると 
夕= J  sin  2 夕 
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で 与えられる. 

ブ レー ズ ド 回 巧が 子 [英 blazed  grating ，独 "blaze"- 
Gitter, 仏 reseau  de か laze り 特定の 波長， 特定の 次が 
に 回折 光 エネ ル ギーの 大部分が 集中す るよう にした 回 巧 格 
子. 平面 回折格子に 光を 入が すると 光は いろいろな 次数の 
方向に 分散す る. そのを め プリズムで 得られる スペクトル 
に比べて 回折 巧 子で 得られる スぺク トルは 暗い という 欠点 
が あっを. しかし 各 次数へ 配分され る 光量の 割合は 回折な 
子の 溝の 形状に よってを わる. この ことは すでに 1888 年 
に Rayleigh によって 論じられ ていた. 回折格子の 溝 あを 
制御す る こと はな 術 的には 非常に 困難な 仕事であった が， 
1910 年 R.  W.  Wood はお 形が 面が 矩苗状 になって いる ホ 
外用の 回折格子を 製作し， 特定の 次数に 90% の 光量を 集 
中させる ことに 成功した. 赤が 用の 回折格子は 格子 定数が 
大きい ので 溝 形の 制御が 比较的 容易で ある. このよう なが 
面を もつ 回 巧 巧 子を エシュ レット 巧 子と いう. しかし 今日 
では ほ とん どす ベての 回折格子の 溝が は絕齿 状に 製作で き 
るよう になった ので， エシュ レッ ト巧 子と いう 名称は 使わ 
れ なくなって きを. それに 代って， 特定の 次数に エネ ルギ 
—の 大部分を 集中 させ， ぎらぎらと 輝かせる （ブ レー ズさ 
せる） という ことから ブレーズ ド 回折格子と よばれる よう 
になって きを. 溝は 幅のに い 平面と 狭い 平面と からでき て 
いる. 図の ように 広い 平面の 法線 OM と 回折格子の 法線 
ON とのな す 角 P は 溝の 煩き 角に 等しく， この 傾き 角を ブ 
レー ズ角 という. MO に 沿って 光を 入射 させを とき •  OM 
方向に 回 巧す る 光の 波長を A とすると 
, _2dsm<p 
m 

である. ゴは 格子 定数， W は 整数で ある. このと き 波長 A 
の 光の エネルギーの 大部分が OM 方向に 集中す る. m  =l 
のとき の 波長を ブ レー ズ 波長 という. 格子 定数 1/600  mm, 
ブレーズ 角が の 回折格子の ブレー ズ 波長は 290.6  nm であ 
る. 


回折格子に 入が する 光の 入射角が 任意の 角の 場合で もに 
い 平面に 関して 正 反射の 方向に 回折す る 光が あるときに 
は， そ P 光の 大部分の エネルギーは 正 反射の 方向に 集中す 
る. 図 a で 入が 角 ff を 15。， ブレーズ 角を がと すると 正 反 
がの 方向に 回が する 光の 回 巧 角は一 250 となる. この 方向 
に 回折す る一 1 次 光の 波長は 273  nm である. この 使い方 
では 回折格子は 273  nm に ブレーズして いると いう. 図 b 
のようにのを 25°, 夕を 一15° としても +1 次の 273  nm 
に ブレーズ する. 回折格子の 使用法と しては b のように 
使用す る ことが 望ましい. 市販の 回折格子には 通常 矢印が 
記入して ある. 矢印と 溝の 形状とは 図に 示す ような 関 巧に 
なって いる. 

ブ レー ズ 波長 [英  blaze  wavelength •独 "blaze"-Wel- 
len  ほ  nge •仏  longueur  d'onde  de 《blaze  り  <=>  ブレーズ ド 
回折格子 

プ レー ト [英 plate] り 電子管 


プ レ- 卜挨ミ 皮 [英 plate  detection]  検波 

プ レー ト テク トニ クス [巧 plate  tectonics, 独 Pla 卜 
tentektonik, 仪  tectonique  des  plaques, 巧  TeKTOHHKa 
乃 HTOC ホ epHUX  nWHT] 地 巧 表面は， 十 致 個の かを い 板が の 
層 （プ レー ト ，厚さ 100km 程度） によ り 敷き つめられて お 
り， それらの 層が， 近似 的には 剛体 板の ようにを 形な しに 
運動して いると いう 考え. まを， その 考えに まづ いて， 地 
巧 表層 部の 諸 現を を 説明す る S 論. 1960 年代 末に 提出 さ 
れ， 固体 地な 科学に 大きな 革命を もを らしを ものと されて 
いる. 地な 上では， 地 霞， 火山， 造 山 作用な どの 現を が 起き 
ている が， それらの 機構を 統一的に 説明す る ことは 困難で 
あっを. 1912 年， ドイツの A •し Wegener は， 諸 大陸は 
約 2 億 年 前には， 一塊の お 大陸で あっを が， その後 分裂， 
移動して， 現在の 分布を する に 至つ をと いう， 大隆 移動 説 
を 提唱した. これは， 大陸 やお 洋の 配置は 不変で あると す 
る， それまでの 考え 「固定 論」 とは 正反対の もので， 現な 
の 動的 地 巧 観の 先駆を なしを. 大陸移動説は， 造 山 作用を 
大陸 間の 衝突に よる ものと し て 説明し， 一時 支持者 も 多 か 
っ たが， 客観的 記 孤 や， 原動力に ついての 説明の 不足な ど 
を 理由に 退けられを. 第二次大戦を， 古地 磁気学の 研究 か 
ら， 移動 説は 急激に 復活 (1950 年代 末） しを. ほ ば 同じ こ 
ろに 盛んにな っを 巧 洋を巧 学の 研 巧からは， 移 勘す るのは 
大陸 だけでは なく， 海洋 底 も 大規模に 移動す る ことが 見い 
だされる ようにな っ を. お洋底 地殻が， 大洋 底に 連なる 海 
嶺 系の 頂上 部で 地な 内部から 沸 上る 高 湿 物質の 固化に よっ 
て 常に 生産され， 水平 方向に 移動す る こと， 大陸が 移動す 
る おを とともに 動く 場合が 大睫 移動で あり， 大陸が 移 勘し 
ない 場合には， お 底は 海溝 地域で， その 下に 沈み 込んで い 
く ことな どが 明らかにされ をので ある. 1960 年代に 確立 
されを この 考えは， 海底 拡大 説と よばれる. 当時， 発見 さ 
れを巧 上に おける 地 お 気の 痛 状 異常を， 海底 化大 説と •地 
挺 気の 逆転 (=> 古地 路 気学） と の 組合せに よ って 説明し をバ 
イン-マシューズの 仮説は 特に 有名で ある. 海底 披大説 
は， その 基本的 原動力を， A.  Holmes な 来の マントル 対流 
説に 帰す る ものである. 

1960 年代 末期には， 大陸 やお 底 地殻が 大規模な 移 勘を 
も ほとんどを 形し ない ことから， 地な 麦 眉 部は 移動に あを 
って あを かも 剛化 のように ふるまう ものと 推定され を. イ 
ギリ スの J.  B.  Mckenzie, ア メリ カの W.  J.  Morgan, フ 
ランスの X.  Le  Pichon, カナダの J.T.  Wilson などが， こ 
の 考え 「プ レー ト テク トニ クス」 を 発展 させを. 剛体 的を 
表層 部は プ レー ト， あるいは リソ スフ エアと よばれる が， 
その 下は アセ ノス フユア とよ ばれる， やや やわらかい 層 か 
ら なると 考えられ ている. 全地 巧 表面は. ほ ば 図 1 のよう 
に プレートで 敷き つめられ， アフリカを 不動と したと きの 
おの わの プ レー ト は， 矢印で 示す ように 運動を している と 
推定され る. J， N， C は 代表的 = 重 会合 点 （3 つの プレー 
卜の 会う ところ） である. この 考えに よると， 多くの 巧 霞 
は プレート 間の 相対 運動に よるず りと して， まを， 和 達 清 
夫が 発見して いを 深 発 地 霞は， プ レー トの 巧み 込みに よる 
ものと して 説明され る. さらに， お嶺 での お洋 プレートの 
生産， 巧嶺 から 遠ざかる にした がっての 水深の 増大， 地殻 
熱 流量の 減少を どの 事実 も， 合理的に 説明され る. 造 山 作 
用は， プレートの 沈み 込み， および これに ともなう， 陸 ど 
うしの 衝突の 結果と いう ことになる. 図 2 は その 事情を 模 
式: 的に 説明し ももの （を だし， スケー ルは 不同で ある） •現 
在， 大西洋の 面積が 増大し， 太平洋の 面積が 給 小しつつ あ 
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図 1 世界の プレートみ 布 


り， 巧 億 年後には 太平洋は 完全に 閉じ 再び 大陸は 一巧と な 
るであろう が， そのを には その 超 大陸は まを 分裂す るで あ 
ろう. このような 大陸の 離合集散は 地な 史を 通じて 何回 
か， 繰返し 起っ をと 推定され る. これを ウィルソン. サイ 
クルと よぶ. 図 2 で 見られる ように， お嶺 下で 上昇して く 
るのは， 部分 溶 酷し をアセ ノス フユア 物質で あり， 地表 
(御 ま） に 現れて， 表面から のを 却に よって 固化しつつ， 移 
動して いるの がプ レー ト なので あるから， プ レー トの 厚さ 
は巧嶺 からの 距離と ともに 增大 する. すなわち， プレート 
(リ ソ スフ ユア） と アセノ スフ ユアの 境界は， 物質 境界では 
をく， 巧 巧 巧と 考えられ ている. プレートの 移動に ともを 
ってア セ ノス フェアには 反 流が 存在し なければ をらない の 
で. ブ レー ト テク トニ クスは 一種の マントル 対流を 必要と 
する が， 表層 部に 固化した 境界 層 (髙 密度） を もち， その 負 
の 巧 力が， 原動力の 主要部を 担って いるら しい 点が 特徴 的 
である. 

地當 予知， 頃 火 予知， 地下資源 発見な どに 巧す る 有用性 
はし だいに 実記され つつ あるが， プレートテクトニクス 的 
活動が 地巧史 のど の 時点 から 開始され たか. ほ かの 惑星で 
はどう か， まを 造 山 作用 や， 日本列島の 形成な どが， いか 
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にして プレートの 衝突， 沈み 込みな どの 模型から 具 化 的に 
説明で きる か， あるいは 年間 数 cm という プ レー ト 運動 
を， 宇宙 測地な どの 手法に よって， 実測 •モニター できな 
いかな ど， 今後の 課題 も 多い. 

プ レー ト ファクター [英 plate  factor •独 Plattenfak- 
tor •仏  facteur de plaque] = 逆 線分 散 

プ レー トを調 [英 plate  modulation] 振幅を 調 
フレ ド ホルム 型 方 程 ま [英 Fredholm’s  integral  equa¬ 
tion,  独  Fredholmsche  Integralgleichung, 仏  equation  in- 
t を grale  de  Fredholm, 露  HMTerpa 刀 bHoe  ypaoHCHHe  THna 
ホ peiirojibwa]  <=> 積分方程式 

プ レー ナー型 トランジスター [英 planar  transistor, 
独  Planartransistor, 仏  transistor  planaire, 露  n 刀 awapMU な 
TpaH3HCTop]  プ レー ナー型 トランジスターは 1960 年 J. 
A.Heorni によ り 発明され を. 製作は ウェハーの 表面を 敌 
化し 部分的に 穴を あけ 不純物の 拡散に より ベース， エミ ッ 


夕一 をつ くる （図 参照). ま 面に 凹凸が なく， 平面 構造を し 


ている のが プ I ナー型 トランジスタ _ の 名称の 由来で あ 
る. プ レー ナー型 トランジスター ではす ベての pn 接合は 
酸化 膜 が〇2) により 活 われて • 機械め に 保 謀され てぃる. 


まを， 酸化 膜は シリコン ウェハー 自身のを 化に より 形成 さ 


れを もので， 酸化 膜と シリ コ ン 界面の 表面 堆位巧 度は 極め 
て 少な い （lOUcm-a.eV-i な 下）. そのを めに プ レー ナー型 
トランジスターの 小 電流 特性， 雑音 指が， 信頼 度， 寿命は 
ほかの 稱 造の トランジスター に 比 巧して 皮れ ている. 機が 
的に も 強い ことから 製造が 容易で， 平面 巧 造で あるを めに 
素子 間の 電気 的 結合が 金属の 蒸着に よ り 容易に できるな ど 


フレネル ノ  1853 


で 反が され， あを かも Ml と M2 による S の 虚像 もと S2 
から 出を 光束の ように 広がって いく. この 2 光束は， 互い 
に コヒー レン ト （鸣 コヒー レン ト 光） な 光源 Si, Sa から 出 
た 2 光束と 考えて よく， 互いに 重なり合う 陰 おを 巧し を 部 
みに 局 在し ない 干渉 箱を つくる •虚 光源 もと S2 の 間隔を 
d とする と， Si とも を 結ぶ 線に 平 巧で， それより a だけ 
離れを スクリーンの 上では， ぶ 長 A の 光が つくる 干渉 絹の 
間隔は Ax=aX/d で 与え られ る. ここで ゴ =2 ろ sin 夕 の 関 
係が ち る （&は S から M ぃ M2 の 交点までの 距 能） •こ の 干 
渉は ヤングの 実験の 場合と 同じで ある ボ， 光束を 制跟 する 
スリツ ト （または ピン ホール） がない ので， はるかに 明るい 
干渉 結が 得られる. 

フ レネ  ノレの ホ [英  Fresnel  formulas •す 虫  Fresnelsche 
Formeln, 仏  formules  de  Fresnel, 巧 中 opwy 刀 a  夺 pene 刀 月] 
光が 2 つの 均一 等方で 完全に 透明な 媒質の 境界 面に 入射す 
ると， 一部分は 反が し， 一部分は 屈折す るが. この 反が 光 
と 屈折 光の 振幅と 入が 光の 振幅との 関係を 表すす で， 1923 
年に A.J.Fr 的 nel によって 導き出されを . A， ぶ， 了を そ 
れぞれ 入射 光， 反が 光， 屈折 光の 振幅と し， 添を P と S に 
よ り それぞれの 光波の 電気べ ク トルの 入が 面に 平 巧を 成分 
と 垂直な 成分と を 表し， もを 入が 角， 夕 2 を 屈折角と すれ 
ば， フレネルの すは 次のように 表される. 


了口  = 


— 2cos  み  sm02 


sin  (ん +  02)cos(0i —夕 2) 


.ん 


7V 


2  cos  夕 1  sin  夕 2 
"sin (夕 けん) a 

P  —tan (夕 1— 夕 2)4 

Ap—tan (夕 1  + 夕 2) ん 


ん= 


sin  (夕 1— 夕り 
sin (夕 1+ 夕 2) 


.ん 


右辺の 係数は 振幅 透過 率と 振幅 反射率を 与えて いる. フレ 
ネルの すは 軍 お 場の 境界 面に おける 巧 巧を 件を 用いて 導く 


膜を つける と， をは 4 倍 明るくなる. 

フ レネ  ノレ 帯 [英  Fresnel  zone •巧  Fresnel -Zone •仏 
zone  de  Fresnel, ^  30Ha  々pcHe 刀 fl] = フレネルの 半な 
長 帯 

フ レネ ノレの 回 ホ 斤 [英 Fresnel  diffraction •独 Fresnel¬ 
sche  Beugung, 仏  diffraction  de  Fresnel, 露  am ホ paKUHfl 
ホ peHCJifl] 光の 回折に おいて 光源と 観測 点の 一方 または 
両方が 回 巧 物体 (開口 また は 障害物) から 有陋の 距離に ある 
場合を いう. 回 巧 巧の 計算は フラウ ン ホーファ ー回 巧の 場 
合より 複雑で ある. フレネル-キルヒホッフの 回折 巧 かに 
わいて 普通は 回折 物 化， を とえば 開口 中の 点の: r， ダ 座摄 
(原点は 光源 点と 観測 点を 結ぶ 直線 と 開口 面と の 交点) の 二 
次の 巧まで 考慮し， フレネルの 積分を 用いて 計算す る. 

フレネ ノ しの 鏡 [英  Fresnel  mirrors, 巧  Fresnelscher 
Spiegel •仏  miroirs  de  Fresnel, 蕊 6H3epKaja  &peHe  刀  Jij 
図の ように 2 かの 平面鏡 Ml と Ma を溃 小角夕 だけ 傾けて 
巧 面に 垂直に 置い もも ので， A.  J.  Fresnel が 二 光束 干渉 
実験に 用いを. 図の ように， 光源 S からの 光束は M ぃ M2 


の 長所を もち， 集積回路を 構成す る 素子と して 最も 重要な 
ものである. キャリアー をつ くる 不純物の 注入は 熱拡散の 
みで なく， イオン 注入に よっても 巧 われる. プ レー ナー型 
トランジスターを 製造す る 巧 術は プ I ナー テク ノ  ロジー 
とよ ばれ， 現在の 集積回路 はこの 巧 術に よりつ くられる. 

フ レネ ノレ  Fresnel,  Augustin  Jean  1788. 5. 10—1827. 
7.14 フランスの 物 S 学者. 建築を を 父と して ノルマン ジ 
- 地方で 生れる. 16 歳で エコール •ポリ テク ニクに 入学, 
卒業を 工兵 ±官 となる. 1815 年 光の 波動 説に 立って 光 
の 回折 現を を 実験的に 詰 明し を. その 特色は 回折 現を を 明 
暗の 績 模様と して とらえ， 数学 解析を 取 入れて 锅 模様の 幅 
を 算出し を ことと， 光を 横が ととら えを ことに あっを. こ 
れらを 「光の 回折に 関する 論文」 に まとめ， 同年 アヵ デミ 
デ •シ アンスに 提出し を. そのを 波動 説を 偏光の 干 
渉 現を に 適用して， 2 つの 偏光 光 おが， それらの 偏光 面が 
平行で あるときは 干渉す るが， 偏光 面が 互いに 垂直で ある 
ときには 干渉し をい ことを 示しを. この 現 まは， 先に T. 
Young が 仮定し を 光が エー テルの 縦 振動で ある こ とを 否 
をして， エーテルの 横 振動 としをを め容 るに 説明が でき 
を. この 研究を 同じ フランスの 物理学者で， 天文学， 光 
学， 電お 気学に 功績が あった D.  F.  J.  Arago と 共同で 巧 
い， 1823 年に 「反射が 偏光に 与える 諸を おのを 則に 関す 
る 論文」 として 発表した. Fresnel の 理論は 光の ぶ 動 説を 
確立し， 反が， 屈折を どの 幾何 光学 的 理論 および 結晶 巧で 
の 光の 伝 巧な どの 物質と 光の 相互作用を 考察す る 電磁 光学 
的 理論に ま 巧を 集いを. この 論文に よって 1823 年 アヵデ 
ミ—. デ. シ アンス 会員に， 1825 年に ロン ドン 王立 協会 
の 外国人 会員に 選ばれた. まを 1827 年に ラム フナー ド. 
メダルを 授けられた. このほかな 台 委員と して 打を のな 室 
の改 庭に 大きを 功溃を 残して いる. まを 金属 反が 鏡と 厚い 
レンズから 成る 投が 器に かわって， 薄い， 曲率 半径が 中'!:、 
から 周辺へ と徐 々に 同' む 円 状に 変化 しを 環状 レンズ 群を 組 
合せを フレネル • レンズと よばれる 屈 巧 巧が 器を 作った. 
パリ 近郊で 巧した. 

フレネル ま 場 [英  acoustic  Fresnel  neld, 巧  akusti- 
sches  Fresnelield, 仏  champ  acoustique  de  rresnel, 巧 
3ByKOBoe  noje ホ pcHe 刀 h] = 近距離 ま 場 

フ レネ ル* ゾー ンプ レー ト [英 Fresnel’s  zone  plate, 
す 虫  Fresnelsche  ム onenplatte, 仏  plaque  zonale  de  r  resnel, 
お aoHHaa  n 刀 acTHHKa ホ peHe 刀 H] 規則的に 間 原が を 化す 
る 同 也 輪 帯を つくり， 各 輪 帯からの 光が 同位 巧で 1 点に 集 
まるよう にしを もので， レンズ 作用を もつ. 半徑 rm  = 
口; n)i/2a と r'm=(2 沉 +  l)i/2a の 間の 輪 帯は 透明. r'm と 
rm+i の 輪 帯は 不透明 （まもは これの 逆） とすると， 主 焦点 
距雜 は:！: aVA となる. ここで w=0, し 2 •…， A は 光の な 
長で ある. すなわち， フレネル •ゾ ーン プレートは 凸 レン 
ズと 凹レンズの 両方の 作用を もつ. このほかに ±a2/3 ん 
±a2/5 ん… の 位置に 副 焦点を 生じる が， 副 焦点に ゎける 
明るさ は 主 焦点に おける 明るさの （1/3)2, （1/5)2 •… で， 
一般的には 無視して 差支えを い. なゎ 不透明の 部分の 代り 
に， この 部 かに 透明 部分に 対して TT の 位相差を 与える 薄 
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ことができる. 金属 表面に おける 光の 反射の 場合は， 金属 
の複素 屈折率を 屈折のを 則 に 適用して 得られる 複素数の 屈 
折角ん を 用いれば， みとぶ S は 上の すと 同じ 形で 表され 
るが， 振幅 反射率は お 素数と をる. 

フ レネ ルの 斜 方が [英 Fresnel  rhomb, 独 Fresnel- 
sches  Parallelepiped, 仏  parall  到 か  ip  を  de  de  Fresnel •お 
napa 加 ejienHneii ホ peHCJia] 透明 等方 体で つくつ を 斜方化 
内で， 図に 示しを ように， 2 回の 全反射に より， 電気べ ク 


ト ルが 入が 面に 垂直な 成分 (S 偏光） と 平 巧な 成分 (P 偏光） 
の 間に 位相差； r/2, 换言 すると 光路 差 1/4 波長を 生じさせ 
る 1/4 波長 板の 一種. フレネル •ロム ともぃう. 透明 等方 
体内の 全反射に わぃて， 等方 体の 屈折率を W, 入射角を!‘ 
とすると， S 偏光と P 偏光の 間に 生ずる 位相差は 

で 与えられる. を とえば， 打 =1.53,  1=53。 とすると》 = 
江/ 4 となり， 図の ように 2 回 全反射を させる と， 夕 =な/2 
とを る. 入射 面に がして 45。 の 方位を もつ 直線 偏光を 入れ 
ると， 円 偏光が 得られる. フレネルの 斜方 体の 特長は， お 
屈折 結晶 板の 1/4 波長 扳に 比べて， 旧 巧 率の 色 分散が 比較 
的 緩やかな ので. かをりの ぶ 長 範囲に 巧して 色消しに なっ 
てぃる ことで， 可視 領域では な/ 2± で /90 程 あで ある. 

フ レネ ルの 随伴 係数： [英 Fresnel’s  dragging  coeffi¬ 
cient,  Fresnelscher  Mitiuhrungskoeffizient •仏  coeffici¬ 
ent  d’entra て nement  de  Fresnel, お  KOS^HUHeMT  ys 刀 ewe- 
HHfl ホ peHe 刀 fl] 速さ 《 で 運 勘 してぃる 屈折率 《 の 媒質 中 
の 光速度 U を 近似 的に 

リ= 与 ±(1 - ふ) 《  い： 真空 中の 光速度）  （1) 

と 書ぃ をと きの， 《 の 係数 （1— 1/n2) のこと をぃ う. 1818 
年に， A.  Fresnel が 光を エー テルの 萌性 化と する 考えから 
導ぃた. をに， A.H. し Fizeau の 干渉 ま 験 ぉよび G.B. 
Ai ぴの 水を 満 をした 望遠鏡に よる 光行差の 観測に より 確 
かめら れ を. 愧ホ 相対性理論 によれば 

。=谱^=舌±卜 苗" +。 (の （2) 

であって， ま (1) は" の 一次までの 近似を とる ことで 得ら 
れ る. 

フ レネ ノ しの 巧 分 [英  Fresnel  integral, 巧  Fresnelsches 
Integral, 仏  mtegrale  de  Fresnel, 巧  HHTerpa 刀 ホ pene 加] 
フ レネ ルの 回 巧に よる 回 巧を の 計算に 用ぃられる 次の 稻分 

C{w)  =  ^  cos  (互づ ぶ 

が 隹づみ 

をい う. C(oo)= かの) =  1/2 である. C(uO を 巧 軸に， 


が W) を 縦軸に と り， W を パラメー ターと して 曲線を 描く 
と コルニュの 渦巻 (図 参照) が 得られる. |w| の 値は 原点 か 
ら この 曲線に 沿って 測った 長さに 等しい. 


コルニュの 巧卷 


フレネルの ゾ ーンプ レー ト [英 Fresnel  zone  plate, 
独  Fresnelsche  Zonenplatte, 心^  plaque  de  zone  de  Fresnel, 
露 30HHafl  njiacTHHKa  ホ  peHe  刀  fl] = ゾーン プレート 
フ レネ ノレの 半ぶ 長 帯 [英 Fresnel  half-period  zones, 
露 30Ha  nojiyBOjmhi ホ peHe 刀 h]  ホイヘンス-フレネ ルの 原 
理 によって A.  J.  Fresnel が 光の 伝播， 回 巧の 説明に 用い 
を もの. 単色 点光源から 出を 光の 波面は その 点光源を 中 也 
とする 球面と をる. ある 時刻に わけるな 面が 面 (半径 ro) 
を 考え， 観測 点 P から その 波面までの 最短 距雜 をろ， 波長 
を A として 半径 &+MA/2  ( 沉 は 正の 整数) の 巧を 巧いて が 
面と 交わらせれば， ぶ 面 上に 輪 帯が なかれる （図 参照） •こ 


れ らがフ レネ ルの 半 波長 帯で ある. ホイヘンス- フ レネ ル 
の 原 a によれば. 観測 点に ゎける 光の 振幅は ぶ 面 上の 各 点 
を 新を を 波 源と する 巧 面 波の 寄与の 巧で ある. P 点に おけ 
る W 番目の 半 波長 帯からの 寄与 じ„げ） を 計算す ると 

C7 历 （P)=2M(-l)m+ 乂  m  ぶ 

とを る. ここで •も =2 な/ ん A は 点光源から 単位 距離は な 
れ もとこ ろでの 振幅で ある. ま を 係が は 半 波長 帯に を 
てを 法線と 半が 長 帯から 親 測 点へ 向かう 方向 とのを す 角 Z 
の 関数で， インク リ ネーシ ヨン ファクター といわれる. こ 
の 寄与 t/«(P) を 観測 点の 方を 向いて いるすべ ての 輪 帯に 
ついて 加える と， 第一 帯から だけの ま 与の （1/2) となる. 
Fresnel は， これらの 半が 長 帯を 遮 巧 巧が どのように 覆う 
かによ つ て 光の 回折の 問題を 説 巧し を. 

フレネルの 複 プリズム [英 Fresnel’s  biprism. 独 
Fresnelsches  Biprisma, 仏  biprisme  de  Fresnel, 巧 6HnpH- 
3Ma ホ peHe 加] 頂角の 小さを プ リズム 2 個を 底辺で 貼り 
合せて つくつ を 図 1 に 示す ようを 形状の プリズムで， A. 
J.  Fresnel が 二 光束 干渉 実験に 用いを. 点光源 S からの 光 
束は 波面 分 孰され， コ ヒー レント （吟 コヒー レント 光） を 二 


図 1 


光源 もと もから 広がって きたよう な 二 光束に をる. この 
二 光束が 重なり合う 陰影を 施し を 部分に 局 在し を い 干渉 結 
がで きる. 光源には 巧 面に 垂直な 線 光源が 適当で， このと 
き 干渉 絹 もが 面に 垂直を 直線になる. 波長 A の 光が， S か 
ha だけ 離れ 光軸に 垂直な スク リー ン上 につく る 干渉 縮の 
間隔は ヤン グの 実験の 場合と 同 じで， ^x=aA/d となる. 
ここで ゴ はもと もの 間隔で ある. この 装置で 複 プリズム 
と 光源との 間に レンズ L を 置き . S と L の 間の 片側に 位 
巧 物 化 (透明 物 化) を 入れる と徊 2 参照) 位相のを 化に 応じ 


光 巧 


て 干渉 箱が 乱れる. これを 利用して 透明を 物体の 存在 およ 
びそれ による 位相のを 化 量を 知る ことができる. この 原理 
に基づいて 組立 てられを 装置を 複 プリズム 干渉 預溃 鏡と い 

ぅ. 

フレネル •ホログラム [巧 Fresnel  hologram •独 
Hologramm  vom  Fresnelschen  Typus, 仏  hologramme  de 
Fresnel, 巧 nwiorpaMwa ホ peHe 加] 物体に 対して 記録 用 
盛 光 材料 面が フレネルの 回折領域， すなわち 有跟距 能に あ 
るよう な 配置で つくられる ホログラム. 最も 一般的な 配置 
でつ くられる ホログラムで， ホログラム 面には 参照が が 物 
体の フレネル 回 巧 巧， お 学 的に いえば フレネルを 換像 でを 
調され を 一種の 干渉 結が 記録され る. 再生の 段階で この ホ 
ログ ラムを 照明 すれば. 干渉 絹が 一種の 回折格子と をって 
照明 化の 向きを あえる と 同時に， 再生 像 面では ホログラム 
透過 波 （まもは 反が 波) がもう 一度 フレネルの 回折を 受け， 
数学的に いえば フレネル (逆) を換 されて をが 再生す る. こ 
の 配置で， 参 巧 波 点光源が 感光 材料 面に がして 物体と 等 拒 
雑に ある 配置で つくられる ホログラムは， 特に 単フー リエ 
変換 ホログラム まもは レンズ レス フーリエ 変換 ホログラム 
とよ ばれる. 

フ レネ ノレ • レンズ [英 Fresnel  lens, 独 Fresnel- Lin- 
说 ，仏 lentille  de  Fresnel, 巧 刀 HH3a  々petie 刀 a]  集光 レン 
ズと して 度の 強い レンズを 考える と 図 1 のよ うに レンズの 
中'。 が 厚くな り 大きく 重く なって しまう. そこで 図の 黒色 
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部分を 巧り 除き， 段 付 レンズ 部を 図 2 のように 並べ かえ 
て， 集光 作用を をえずに 巧く しを レンズを フレネル •レン 
ズ という. 1819 年に， A.J.  Fresnel によりな 台 用と して 
この レンズが 開発され を. レンズを 薄く する ことができる 
をめ， 鞋量 化が 達成され， 放熱 にもつごう のよ いこと から 
集光 レンズと して 用いられる ことが 多い. な 台な どの 大き 
な 照明 用フ レネ ル •レ ンズの 材料には ガラスが 用いられる. 
まを カメラを どで 使用す る ものには プラスチック 材料が 用 
いられる. 用途と しては な 台の ほかに， 探照灯， 自動車の 
へッ ドライ ト などが ある. まを 一眼レフ カメラでは 焦点 巧 
付近に 置かれて. 撮影 レンズから きを 化を ファインダー に 
導き 画面 全体を 明るく 見せる 役目を 果 す. 

フレネ レ •  ロム = フレネルの 斜方か 

プレボ  Prevost,  Pierre  1751.3.3-1839. 4.8  スイ 
スの物 a 学者， 古典学者. 古典語を どの ほかに H.B.de 
Saussure から 科学を 学び， 法学で 学位を 得を. 教師と し 
てナ ランダ， リヨン， パリで 働きながら ギリシア 古典を 翻 
訳， その 縁で ベルリンの アカ デミー の 一員と なり， J .し 
Lagrange に 刺な されて 科学 上の 著作 も 始めを. バリ 滞在 
のを， 1786 年から ジュネー ブで 政治に も 関わり， 1793 年 
同巿で 哲学 わよ び 一般 物理の 教授の 巧 位に ついを. 物理学 
の 面での 最高の 貢献は， すべての 物体は 温度に 無 関 巧に 熱 
を 放が して わり， 物体 間の 熱 平衡は 等量の おの 交换で 成立 
するとい う 理論の 提唱 （1791 年) である. W.  C.  Wells の霖 
の 形成の 巧 論は Prevost の 仮説の 帰結で あ り， また J.  Fou¬ 
rier  は 熱 放が の 数理 的 解析の ま 礎と して Prevost の 諸 命題 
を使っ を. 論文 Sur  r 的 uilibre  du  feu  (1791 年) や 下記の 
著書に 見られる ように， 熱は 離散 的な 粒子で 成り立ち， こ 
れら 粒子の 高速の 運動と 時折の 遭遇と が， 熱の 交换 ひいて 
は 平衡を 支配す ると 巧ナ るの が， Pr か ost の 立場で あっ 
た. そのほか， 磁力に 関する 著作が あり， まを 政治， 哲 
学. 人口問題， 確率， 修辞な どに ついての 著述 や 翻訳 も 巧 
ってい る. [主 著]  Om  calirique  rayonnant， 1809  ;  Exposi¬ 
tion  む eme 打 tatre  des  prtnctpes  qut  servent  de  base  d  la 
theorie  de  la  chaleur  rayonnante， 1832. 

フ レミ ング  Fleming,  Sir  John  Ambrose  1849. 11.29 
-1945.4.19 イギリスの 電気工学 者. ラン カスター に 生 
れ る. 1877 年に ケンブリッジ大学に 入学し， キャ ベン デ 
ィッ シュ 研究所の J.  C.  Maxwell の 下で 学ぶ. 1说1 年ノ 
ッチ ソ ガムの ユニ バー シティ ー. カレ ッ ジのお 学* 概巧学 
赛:授 となる. さらに， 1 郎 2 年から 4 年間に わ をって ロン 
ドンの エジソン. エレ ク トリック •ライ ト 社の 按術願 問を 
巧め， 1说5 年に ロン ドンの ユ ニノ、 •ーシ ティ ー • カレッジ 
の 電気工学 教授に 就任す る. この 年には， よく 知られを 電 
流 •磁場 •導線の 運動の 3 つの 方向に 関する， いわゆる フ 
レミ ングの 法則を 発見して いる. 1撕9 年， イタリアの 電 
気 抜 術 者 G.  Marconi の訟 立し を 無 結 通信 会社の 顧問と を 
り， 1901 年に 行われを 大西洋 横 巧の 無線通信 実験に 使わ 
れ をを 信 器の 製作に お 力し を. また， T.  Edison が 1884 
年に 発見し を エジソン 効果に 注目し， 直流と 交流の 両方に 
ついて 実験を 巧い. 新しい 整流器を 発明し を. それは， 炭 
素 フィ ラメ ン トの まわりを 円筒形の 電極で 西んだ 二 極 管 
で， それまで 使われて いを コ ヒーラ ーな ど 不完全な おが 器 
に とってかわる こ とに なっを. Fleming は それを thermi- 
onicvalve と 名 づけて， 1904 年に 特許を 得て いる. その ほ 
か， デュア ー 瓶の 発明者で あり 低温 物性の 研究で 知られる 
J.  Dewar と 協力して， お 湿での 電磁 現を の 研 巧を 巧っ を 
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り. を 圧 器の 設計， 電気 照明に 関 保、 する 光度の 測定 まな ど 
広い 分野に わたって 貢献し を. これらの 業 潰に より， 1929 
年には ナイ トを巧 けられた. [主 著] The  Alternate  Cur¬ 
rent  Trans  form び， 1说9 〜 92  ;  Principles  of  Electric  Wave 
Telegraphy， 1906  ;  The  Propagation  of  Electric  Currents 
in  Telephone  and  Telegraph  Conductors,  1911 ; Fifty 
Years  of  Electricity,  1921. 

フレミング のま 則 [巧 Fleming's  rule •す 虫 Fleming- 
sche  Regel, iU  regie  de  Fleming, 强  npaBH 刀 o ホ 刃 CMHHra〕 
お まを 度ぶ の 巧 場 中で 導 化を 速度 u で 動かす とき， 導体 
中に 生じる 電場 (起電力） の 向きが UX ぶで ある ことを， P 
と 公が 直交す る 場合に， 右手の お 指を む， 人差指を ぶの 
向きと すると， UXB が 中指の 向を であると 表現し をのを 
フレミングの 右手の 法則と いう. まを， 電流/が 磁束 密度 
ぶの 磁場 中で をけ る 力が /X ぶで ある ことを •  J とぶ が 直 
交す る 場合に， 左手の 人差指. 中指を それぞれ お 場， 電流 
の 向きと すると. 親指が 力の 向きで あると 表現し もものを 
フレ ミン グの 左手の 法則 という. いずれ も， J.  A.  Fleming 


合する 4 つの 光波の いろいろ なを 件の 下での ふるまいを 理 
論 的 •実験的に 研究し， また， これらを もとにして 分光学 
の 新 分野を 開拓した 業 潰は 重要で をる. 1958 年に ァ メリ 
力 物理学 会から 固体 物 S 学に がする オリバー •  E  .バッ 
ク レー賞， 19 朗 年には， Townes とともに， メー ザー の 研 
巧の 業 潰に 巧し， し R.E •(電波 工学 会， 現在の IEEE の 
前身） の モリス. リープ マン 記念 巧， 1961 年には フランク 
リ ン 協会の スチュアート. バレンタイン •メ ダルを 受け 
を. さらに 1981 年には， A. し Schawlow とともに， レー 
ザー 分光学の 発展に 対する  寄与に  より，  ノ_ ベル 物理学な 
をを けを. 

フ レーリツ ヒ  Frohlich,  Herbert  1905 •口 •  9  - 

イギリス （ドイツ 出身） の S 論 物理学者. レキ シン 
ゲン に 生れ， 1930 年 A.  Sommerfeld の 指導 下に ミ ュンへ 
ン 大学で 博 ± 号を 巧 得. 1933 年 イギリスに 亡命， ブリス 
トル 大学 助 易: 巧 (1935 〜 48 年） を 経て， リ パプール 大学 教 
授， 同大 学理 論 部門 主任 （1948 〜 73 年）. ロンドン 王立 協 
会 会員 (1948 年な 降）. 若い ころ の 著書 Elektronentheorie 


による. 


フ レームス ぺク トル [英 flame 冲 ectrum, 独 Flam- 


der  Metalle  (1936 年) 及び 渡英を の  Theory  of  Dielectrics 
(1949 年) は， 固体物理学の 先驱的 名著と して 知られる. 
1938 年 W.  Heitler と ともに 湯 川 中間子 論の 発展に 貢献し 
を. 1950 年の ボーラ ロンに 関ナる 論文， 超伝導に 関する 
論文は， 場の 量子論の 巧 念を 固体 電子 論に 導入し を もので 
ある. 特にを 者は， 超伝導が 電子と 巧 子 振動との 相互作用 
に 起因し， 転移 温を が 原子 質量に 巧存 する こと （超伝導の 
同位体 効果） を 指摘し， そのを の 逸 伝導 理論の 発展の 端緒 
となった. 


menspektrum, 伍  spectre  de  damme, 露  cncKTp  n 刀 awe. 
hh] 炎からの 発光 スペクトル •炎の 発光は 一種の 化学 発 
光で あり， が 焼物 質に 固有の スぺク トルを 呈す るので， 化 
学 分析の 一 手段と しての 分光分析に フレ ー ムス ぺク トルが 
よく 用いられる. み 色 反応は 最も 単純な 例で ある. また フ 
レ— ムス ぺク トルには 炎の なかで 起る 化学反応 素 過程 中に 
生じる 化学的 に 不安定な 種々 の ラジ カ ル 分子から の 発光 ス 
ぺク トルが 現れる ので， それらの 観測から 燃焼の 素 過程を 
知る 手がかりを 得る ことができる. また それらの スペクト 
ルの 回転 温度 や 振動 湿度の 測定 も 素 過程の 機構を 解明す る 
有効な 手段と して 用いられる. 

ブ レー ムバー ゲン  Bloembergen,  Nieolaas  1920.3. 
11 ー  アメリカ （オランダ 出身） の 物 巧 学者. 才 

ランダの ユトレヒト 大学を 1941 年に 卒業. 1948 年に ライ 
デン 大学で 博 ± 号を 受けを. 1949 年から ハー バー ド 大学 
の 研究生と をり， 1951 年には 準を 投， 1957 年には ゴー ド 
ン •マッケイ 応用物理学 易: 巧の 席に ついを. その後， パリ 
大学， カリフォルニア 大学 バー クレー 巧な どの 客員を 授， 
1973 年には 母校 ライデン 大学の 口ーレンツ 客員を 投 とし 
て 巧 かれた.. まず お 気 共鳴に おいて 度れ を 業溃を あげを 
が. 特に 物質 中の 不巧一 お界の 影響で にがっを 磁気 共鳴 ス 
ぺク トルに 飽和に よる 凹みを つくり， その 回復の よう ナか 
ら沒巧 過程を 研究し を 業 横は 有名で ある. C.H.  Townes 
は 1954 年メ  _ ザーの 実験に 成功し をが， Bloembergen は 
= 単位 メー ザーを 初めて 提案し， メー ザー の 実用 性を 広げ 
た. この 手法は， をに レーザーの 励起 方 まとして 広く 応用 
されて いる. 1960 年 レーザーの 出現た I 後は， 主として レ 
ー ザ ーに よって 生成され る 強い 電磁 界 における 巧 質の 挙動 
について 研 巧し，‘ 非 城 お 光学と よばれる 新 分 巧の 創造に 重 
要を 役 孰を 果 しを. 特に 媒質 中の 非線形 感受 率を 通して 結 


フ レーリツ ヒ 模型 [英 Frohlich  model, 巧 Frohlich- 
Modell, 仏  modele  de  Frohlich,  g  MOACJib  ホ pg 刀 Hxa] 金 
属 にわけ る 伝導 電子と フオ ノンの 結合 系に 対する 模型. 
H.FrShKch によ り 定ま 化されを. 金属に おいて イオンが 
平衡 位置に 静止して いると すれば， 伝導 電子は イオンに よ 
る 周期 ポテンシャル のなかを 運動し， 波 数べ ク トルの 定ま 
つた プロ ッホ 状態に ある. イオンが 平衡 位置から 変位す る 
と， イ ナンの ポテンシャルが 乱れる ので， 電子は 異なるな 
数べ ク トルの 状態に 散乱され る. 電子は 逆に イオンに 対し 
て 力を 及ばす ので， イオンの 振動が 態に 影響を 与える. こ 
れが 電子と 格子 振動 （ フオ ノン） と の 相互作用 である. 振動 
が 撥 波 的で ある 場合には， イオン 密度が を 動す るので 電子 
との 相互作用が 強く 現れる. イオンの 平が 位置から のを 位 
が 小さい と して， 電子と イ ナンの 相互作用の ポテンシャル 
をを 位で 展開し， その 一次までと ると， 相互作用は 電子が 
縦波 フナ ノンを 1 個 吸収 まもは 放出 するとと もに 波 数べ ク 
トルの 異なる プロ ッ ホが 態に 散乱され る 過程と して 表され 
る. 第二量子化の 形式: で 電子 •フ ナノ ン 系の ハ ミルト ニア 
ンを 表すと 

//  =  2]$  か, (巧 &,+ 去) 

+  完9,ぶ+,。。*。(&,  +  だ,）  (1) 

kqa 

となる. a*。 (がし） はが 巧べ ク トル Ac, スピンクの ブロッホ 
状態に おける 電子の 消が (生 肋 演算子， ろ, (巧) は 波 おべ ク 
トル 9 の 銳波フ オノンの 消が （生成) 巧算 子で ある. 第一 
項は 電子 系の ハミル トニ アンで e* は 波 数べ ク トルた のブ 
ロッ ホ 状態の エネ ルギ ー， 第二 項は フ オノ ン 系の ハ ミルト 
ニ アンで W, は 波 数べ ク トル  <7 の 縦波 フ ナノ ンの 振動数， 
第 S 項は 電子と フナ ノンの 相互作用を 与える. ハミル トニ 
アン （1) で 記述され る 電子- フ ナノ ン 系を フ レーリッ ヒ模 
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型と いう. フ レーリッ ヒ 模型は， 金属に おける 電子の 運動 
に対する フナ ノンの 巧果 (電子の 有 巧 質量， 電子 間の 有 巧 
相互作用）， 格子 振動に がナる 伝導 電子の 効果 (お 勘が のを 
化） を 論じる 際に， 理論の 出発点に とられる ことが 多い. 
特に， フナ ノンの 媒介に よって 生じる 電子 間引 力は， 超 伝 
導の 原因と して 重要で ある. 

フレンケル 义陥 [英 Frenkel  defect •独 Frenkel -De- 
felct, 仏 が  faut  de  Frenkel •巧  ac^ckt  ホ  paHKe  加] イ 
ナン 結晶に おいて イオンを 1 個 格子 位置 力、 ら巧出 して 原子 
空孔を お成し， その イオンを 近傍の 格子 間 位置に 酷 置し を 
ものは 電気 的中 性を 保って おり， フレンケル 欠陥と よばれ 
る. 金 巧の ように 正負の 区別の ない 結晶に おいても 原子 空 
孔と 格モ間 原子と がが に をって いるものを フレンケル 欠陥 
とよぶ ことがある. 特に 高 エネルギー 粒子の 照射に よるは 
じき 化し 損が では， を孔と 格子 間 原子は 1 対 1 で 形成され 
るを め， この 呼 巧を 用いる ことが 多い. 
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フ レン ケル 励ち 子 [巧 Frenkel  exciton, ; ま Frenkel - 
Exciton, 仏  exciton  de  Frenkel, を  skchtoh  ホ DeHKe 刀 n] 
結晶 中の ある 分子 (まちは 原子， AL 下 同様) が 電子 的 励起 状 
態に 上げられ ると， 分子 間 相互作用 による 共鳴 効果に よっ 
て， その 励起 エネルギーは 結晶 内を 自由に 伝播す る. この 
エネルギー 量子を， 提唱者 J.  Frenkel  (1931 年) の 名を と 
り フレンケル 励起 子と よぶ. その エネ ルギ ー£。* は •伝 
巧が 数た の 連続関数 として 励を 子 バンドを 形成す る •絶 
縁を 分子 佑 洁晶の 化い 電子 的 素 励起は このような も ので あ 
り， 孤立 分子の 励起 状態な と のが 応 関係が 化較的 はっきり 
している. ち 香 族な ど韓 元素から 成る 分子を 結晶では •励 
起 子 も 一重 項と S 重 項に 分かれ， 前者の みが 光学 的に 励起 
巧 能で あ る •エネ ルギー 伝播の 原因 とを る 分子 間 相互作用 
としては， 遷移 双 極 子 間 相互作用 (一重 項 励を 子の 場合)， 
交 巧 相互作用 (S 重 項の 場合) ボ 重要で ある. このようを か 
子 内 励起の ほかに， より エネルギーの 髙い素 励起と して 
は. 励起 電子が ほかの 分子に 移動し を 電荷 移動 状態が ある 
(吟 励起 子， ヮニエ 励起 子). 

不連続 群 [英  discontinuous  が 〇 叩 •独  diskontinuier- 
liche  Gruppe, 仏  groupe  discontinu, 露  paspuBHan  rpyn- 
na]  群 

不連綻 族 [英  discontinuity  line, 独  Diskontin 山 巧 化- 
linie, 仏 ligne  de  discontinuit を， 巧 ;iHHHn  paapbiea] り 
前線 

不連続 面  [英  discontinuity  surface •独  Diskontinui- 
tatsflache, 也  surface  de  discontinuity, お  noBepxHOCTb 
paapuaa] り 前線 

不 流 [英  discontinuous  flow, 独  Strdmung  mit 
Diskontinuit さ tsfl さ chen, 仏  ecoulement  discon tinu, 巧  pas- 
pUBHOe  TCHCHHe] 流れの 内部の 1 つの 面の 両側で 流速が 
不連続に をって いる 流れ. 接線 的 不連続 面と 衝單 波の 2 っ 
に 大別され る. 前者では 不連続 面を 流 線に 一致す るよう に 
とる ことができ， その 場合， 巧 巧は 不連続で もよ いが， 圧 


力の 跳びは ない. 物体に 一様 流が 当っていて 物体の 背を に 
無限に 伸びる 不連続 面を 伴う 場合の 二次元の 流れが， 1 舶 9 
年 G.R.Kirchhoff により 研 巧され を. 不連続 面に 西 まれ 
た 伴 流の 中で 流 化が 完全に 静止して いると 考える と， 圧力 
は 一定で 無 腿 遠の 圧力に 等しい. 不連続 面の 外側の 速度は 
一定で 一樣 流の 速度 とを る. このよう を 流れは 実 おの 流れ 
の 様子を ある 程度よ く 表す モデルと 考えられ， Kirchhoff 
は 完全 流体の 理論を 使って 物 化に 働く 巧抗を 算出す る こと 
に 成功し を. この 巧 論を 冗 水 這! 請と いう. しかし， 不連続 
面は 本質的には 渦 層で あり， その 生成には 粘性の 作用が 暗 
黙のう ちに 含まれて いる. まを， 不連続 面は 一般に 不安定 
で (与 ケルビン-ヘルムホルツの 不安定）， 分裂して 多くの 
渦に をる ことが 多い. 衝尝 ぶは 高速 気流に 現れる もので， 
衝擊 波面に 垂直を 速度 成分， 密度， 圧力. 温度が 不連続に 
なって いる. 

フロア ツサー ルの 上限 [英 Froissart’s  bound, 露 
BepxHflfl  rpaHHua  々pyaccapTa]  S 巧 列の 巧 巧を (マ ンデ 
ルス タム 表示） を 仮定す ると， 2 個の ハ ドロンの 衝突の 全 
断面 巧は 髙 エネルギーげ 一の) では. lim み =0[(ln ぉ)2] と 
いう 上 眼を もつ ことを M.  Froissart が 1961 年に 証明 しを 
ので， これを フロア ツサ _ ルの 上 跟 という. 

フロ イン トリ ツ ヒ のま [巧 Freundlich  equation, 巧 
I*reundlich- Gleichung, 伍  equation  de  Freundlich， お  ypae- 
HCHHC  4>peflHii；iHxa]  <=>  吸着 等 湿式 

フロー カウンター [英  flow  counter, 独  DurchfluB- 
zahler, 仏  tube  compteur  る  courant， 巧  npoTOHHU 冉  chct- 
hhk] = ガス フロー カウンター 

プロ  カ 方 程 ま [英  Proca  S  equation,  Procasche 
Gleichung, 仏  equation  de  Proca, 巧  ypaBHCHHe  flpoKa] 
A.  Proca が 1936 年に， 巧 対論め に不 をな 波動 方程式の ひ 
とつと して 害いた もので， スピンが 1 で 質量を もつ 粒子を 
記述す る 方 程まで ちる. か r  (r=l，2,3,4) を 四次元 複 素べ 
ク トル 場と するとき 


3 み r  a ホ S 

F's- 而- 而， 


がな 

さみ 


度 Vs 


が プロ カ 方程式で ある. （1) の 第二 まを 微分す ると 


謗 =0 


(1) 


(2) 


という 口ーレンツのを 件 式が 導かれる. これを 用いる と 
(1) の 第二 式は 

(□-«2) み :=  0 

すを わち， 質量 沉 =  *Vc の 粒子を 表す 波 勘 方程式と なる. 
式 (1) の 第二す で 5=  4 に対する ものに よ り *4 を ホぃ ホ 2, ホ 3 
でます こ とがで きる ので， 4 個の 如^のう ち 独立な ものは 3 
個で ある. これは 大きさ 1 の スピンの 3 個の 状態に 相当す 
る. 《  =  0 のとき す （1) は 電磁場を 表す マ クス ウュ ルの 方 
程 式 とを る. 

フロ ギ ストン 説 [巧  phlogiston  theory, 独  Phlogis- 
tontheone, 仏  theone  du  phlogistique, 巧 ホ JiorHCTOHHasi 
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TeopHfl] ドイ ツの 医学者， 化学者 G.  E.  Stahl がが 焼 力 
の 原 S として 唱道し を 仮説で あり， 鉱物 界 だけでなく 動 
物， 植物界に も 適用され を. この 仮説に よれば， 金属の な 
かには フロ ギス トンと よばれる ものが 含まれて おり， 熱し 
を 金属が 金属 灰になる （焼成） のは フロ ギ スト ンが 逃げ去っ 
をを めて •ある. すなわち 金属は 金厲 灰に フロ ギ ストンの 添 
加した ものである. フロ ギ ストンは 重さの ない 元素 か 物質 
かであって， 抽 まされを を 質では をい が， ほかの 元素と 異 
をり 孤立して は 存在し ない. 燃焼に 空気が 必要な のは， そ 
れが フロ ギス トンを 多量に 吸 唐で きる ためで ちる. 燃焼の 
隱に 生じる 炎は. フロ ギ ストンが 逃げる 踪に 巧う 旋回運動 
だと 考えを. ある 化学的 過程に よって 窒素を 除去し を 空気 
のなかで， 強い 燃焼の 起る ことを 見つけを イギリスの J. 
Priestley は， この 空気を 脱 フロ ギ ストン 空気と よんだ 
(1775 年）. しかし 空気は 種々 の ガスの 混合であって， 燃 
焼 や 焼成の 動因 ボ 活動的 空気 (酸 孰 による ことを フランス 
の 化学者 A. し Lavoisier は 確認し を. フロ ギス トン 説に 
対抗して 新しい 燃焼 S 論を 確立す るを めに， Lavoisier は 
燃焼に 伴う 熱 や 光の 発生を 説明し を ければ な ら なかっ を. 
このよう にして， フロ ギ ストン 説は 元素の 化学的 理論と ガ 
ス 状態の 物理的 巧 論と に 分解す る ことによって 消滅した. 
を 者から 発展した のが カロ リツ ク説 である. 

プログラム [英  program, 独  Programm, 仏  pro¬ 
gramme,  M  nporpaMMa] 計算機が 受け入れう る お 式: に 
なって いる 一連の 命令 まもは 命令文. 内容 的に いえば， 計 
算 機に 実 巧させる アルゴリズムを ある プログラム言語で 表 
現しを ものである. たとえば FORTRAN で 書かれを プロ 
グラムは FORTRAN プログラムと いわれる. まを それ ぞ 
れの プログラムの 機能 や 目的 や 種別を つけて よぶこ とも あ 
る. ちとえば， 「行列の 固有値を 求める プログラム」， オペ 
レー ティング システムを ど 多くの 使用者に 使われる 「シス 
テム プログラム」， 使用者 （ユー ザー) がつ くる 「ユー ザ_ 
プログラム」 などが ある. 

プログラム言語 [英  programming  language •独  Pro- 
grammiersprache, 仏 langage  de  programmation, 藤 
fl3UK  nporpaMMHpoeaHHH] 計算機に おいて， プログラム 
を 表現す るを めに 用いられる 人工 言語. その 目的に よって 
計算機 向き 言語と 問題 向き 言語， 1 っの 义 による 表現 能力 
の 程度に よっ て 低水準 言語と 髙 水準 言語な ど に 大まかに 分 
類で きる. 現在の 主要な プログラム言語を ほ ば その 出現 順 
に 並べて みると， FORTRAN,  ALGOL， COBOL,  LIS 
P,  BASIC,  PL/ し  APL,  Pascal,  Ada  となる. その ほ 
かに もな 下の よう な 多くの 種類の プログラム言語が ある. 
マクロ 言語， システム 記述 言語， 仕様 記述 言語. テスト プ 
ログ ラム 記述 言語， 人工知能 用言 語， シ ミュレー シヨン 言 
語， ま 巧 処理 用 簡易 言語， エンド ユーザー 用言 語， デー タ 
ベース 用言 語， 文 害 整形 言語， 数 ま 処理 言語， ハード ウュ 
ア 記述 言語. 数値制御 用言 語， プロセス制御 用言 語， 述語 
論 巧 型 言語な ど. 

プログラム 制御 [英 programme  control, 独 Pro- 
grammregehmg, 仏  reglation  a  programme, 露  nporpaMM- 
HOC ynpaB 刀 CHue] 追值 制御の 一種で， 穀定 値が あら かじ 
め 時間 的に 定められを スケジ ュール （プログラム） にがって 
変化す るよう を 制 巧を いう. もとん ば， はじめの 時間 
を かけて 温度 了1 から 了2 にを 化さ せ 次の  <2 時間は 湿度 了 2 
に 保ち 次に む 時間 かけて 温度 了 2 から 了 I に 戻す という 制 
御 (温度 制御） を， あらかじめむ， 佔 fa わよ び了ぃ 了 2 を 与え 


て プログラムし， その プログラムに がうよう に追值 制御す 
るの が プログラム 制御で ある. まを 穀定 値を 空間 的な 形と 
して をら かじめ 与える プログラム 制御 も 巧 われる. もとえ 
ば ある 加工が 巧定 して おり その 設計 どおりに 材料を 切削す 
る 数値制御 による 自動 工作 機巧は プロ グラ ム 制御の 一種で 
ある. 

プログラム ライブラリー [英 program  library, 独 
Programmbibliothek, 仏  bibliotheque  de  programmes] 
一般に， 利用 度の 髙ぃ 計算機の プログラム および ルーチン 
を 集めた もの. 利用 度の 島ぃ プログラム や ルーチンは 補助 
記憶装置 などに 格納して おき， それを 共用す る ことによ 
り， 同じ ものを 作成す る ことなく， 時間 的に も 労力 的に も 
効率化を 図る ことができる. 一方， この種の ライブラリー 
の 有効 利用のを めには， 適切な 利用 解説書 (マニュアル) が 
不可欠のを 件と なって ぃる. 

プログラム 巧 論 [英 theory  of  programs, 仏 th ち orie 
de  programme, 露  TeopHfl  nporpaMM] プロ  グラ ムのお 学 
的 意味 づけを する こと， または プログラム に関する 性質を 
証明す る ことを 目的と する 理論. プログラム言語 意味論， 
プログラム 図式， プログラムの 正当性， プログラムの 停止 
性， プログラムの 自動 作成な どの 理論に 分けて 考えられ 
る. プログラム言語の 意味を 定義す る ことは， すべての 理 
論 化 系の 基礎で ある. 意味論は その 方法に よって， 動作 的 
意味論. 表示 的 意味論， 公理 的 意味論に 分けられる. プロ 
グラム 図式とは， 計算機 プログラムの 中に 現れる 変数のを 
巧 や 関が， 述語の 意味を 特定し なぃ， プログラムの 骨組み 
のよう な ものである. イ アノフ 図式を はじめ， 多くの 図す 
が 提案され， それらの 間の 能力 比較な どが 巧 われて ぃる. 
プログラム P と， そのための 入出力 関係の 記述 F が 与え 
られ たと き， P が F を満 をして ぃる ことの 詰 明を 正当性 
の 証明と ぃう. この 理論は 生産され を ソフト ウユア に 誤り 
がなぃ こと の 検査に 利用で き る 可能性が あ る ことから， 実 
用 上 も 注目され てぃる.  2 つの プログラムが 等しぃ こと， 
あるぃは， ある プログラムが すべての 入力に 対して 停止す 
る こと， につぃても， ぃくつかの 数学的 a 論が 提案され て 
ぃる. 

プログレ ツシ ヨン [英仏 progression, 独 Progres¬ 
sion,  ^  noc 刀 CAOBaTe 刀 bHOCTb  no 刀 0C]  分 モス ぺク トルで 
は， 電子 項 遷移に 伴って 多数の バンドが 観測され るが. そ 
れら のうち， その 遷移に 関係す る 上 （または 下) の 振動 准 位 
の 振 勘 ま 子 数 "'（または リ") が 一定の バン ドの 集合を プロ 
グレ ッシ ヨンと ぃう. を とえば， リ' =  3 から y"=0, 1,2, 
… の 準 位への 遷移で 生 じる バンド の 系列を リ'=3 のリ "プ 
ログ レツシ ヨンと よぶ. ひとつの リ' い"） プログレ ツ シヨ 
ン 中の バン ドは ほ ば 等 間隔で 現れる が， リ' （リ "） が 大きくな 
るに つれて 間隔が 狭くな り ながら 短波 長 側 (長波 長 側） に 移 
つてぃ く. 吸収 スぺク トルでは， 通常け" =0 の"' プ ログ 
レツ シヨン しか 現れなぃ （吟 分子 スペクト ル）. 

プロセス制御 [英  process  control, 独  ProzeBsteue- 
rung, 仏  commande  de  processus, お  vnpas 刀 chhc  npoH3- 
BOACTBCHHblM 叩 OUCCCOM] 原斜を 特定の 環境 下に 置ぃて， 
化学的 まもは 物理的 変化を 与えながら 製品を つくって ぃく 
過程を プロセスと ぃうが， この プロセスの 状態， もとえば 
温度， 流量， 圧力， 組成を どを 検出して 生産 システム 全体 
を 制御す る 方法を 特に プロセス制御 とぃぃ， 自勘 制御が 非 
常に 普及して ぃる 分野で ある. フィード バック 制御， シー 
ケ  ンス 制御が 多く  使われる.  刺 御用 計算機の 導入に より， 


複雑な プロセス でも 最適な 操作 条件を 計算し， 目標 値を 与 
え， プラントを 運転， 管理す る ことが 可能と なり 最適化 制 
御が 巧え るよう にを っを. 生産 ラインの 自動 化， 品質 向上 
などに 欠く ことができ をい. 

プロ 七ス 入出力 装置  L 典  process  input  output  equip¬ 
ment,  Ein-Ausgabe-Ausr な stung， 露  ycxpoftcTBO  cbash 
C06T,eKT0M] 計算機 制御に ぉいて 電子計算機 とか 巧との 
信号の やりとり を 仲介す る 装置. 電子 計算 巧が デー タを収 
集したり， 制御 情结を 機器に をる もめには 制御が まの 状態 
をが (湿度， 圧力， 流量， 電圧， 電流な ど） を ディ ジタ ル 信 
号 まもは アナ ロ グ 信号 として 入力 し 電子計算機に 適合した 
信号に 変換し をり， 逆に 計算機 出力を 制御が まに 応じを 信 
号に 変換す る 必要が ある. このため アナログ 信号 増幅器， 
信号 切换え 回路. アナログ •ディジタルを 换 器， ディ ジタ 
ル. アナログを 换器 などを 用いる が， これらを 含ん ゼイン 
ター フユ ースを プロセス 入出力 装置と よぶ. 

プロ チウ ム [巧 仏 prothim  •独 Protium, 露 npoTH の 
普通の 水素 1H の 原子 名. デューテ リウ ム 2H(D), トリ チ 
ウム 3H(T) と 区別 するとき に 用い. られ る. プロトン による 
元素と いう 意 巧で ある. 

フロー チヤー ト = 流れ図 

ブロッキング [英  blocking •独  Blocking, 仏  blocage] 
イオン もしく は 正 電荷を もっ を 粒子が， 結晶 格子の 原子 か 
ら 結晶 軸 もしくは 結晶 面の 方向に 放出され をと き， これら 
の 荷電粒子は 隣接 原子と 近接 衛 突す る ことにな り， その 方 
向に 進む ことができない. まを 結晶に 入射し を 正の 荷電 粒 
子が 結晶 原子と 近接 衝突して 高角 度に 散乱し をと きも， 同 
じよう に 散乱 粒子は 結晶 軸 や 結晶 面の 方向には 進む ことが 
できない. このようを 現 まを ブロッキング という. お 光 板 
を 結晶から 離れを ところに 置き， 放出され を 荷電粒子， ま 
をは 入射した を 散乱し を イオンを 観察す ると， 結晶 軸 ぉよ 
び 結晶 面の 方向で 暗く， 結晶 構造に 対応し を 像が 見られ 
る. これを ブロッキング 像 もしくは ブロッキング パ ターン 
という. このよう にして 観測され る ブロッキング 巧果 は， 
チャ ネリ ン グ巧果 とは 相反 関係に ある （嗦 ブロッキング デ 
ィッ プ）. ブロッキング 効果を 利用して 結晶 構造を 巧め る 
試みが をる. まを 荷電粒子 をが 出す る 原子核の 位置が 格子 
位置から ずれて いると き. ブロッキング 効果が 減少 ナるこ 
と を 利用して 短い 原子核の 寿命を 測定す る こと がで きる 
(ブロッキング 法）. なわ 負 電荷を もっ を 電子 や 中間子の ブ 
ロッキ ン グ 効果は 正 電荷を もっ を 粒子の それと は 異なった 
現 まを 示す (り 電子 線 チャネ リング）. 

ブロッキング ディップ [お blocking  dip] 結晶 格子 
上の 原子核から 放出され を 正 電荷を もつ 粒子， あるいは 結 
晶に 入射して 結晶 原子と 近接 衝突し 散乱し を 粒子は， ブロ 
ッ キン グ 効果に より 結晶 軸 や 結晶 面の 方向には 進ま ない. 


おおか 方向 


もし  <  は 化すの 化 就ち 


この場合， 結晶の 軸 もしくは 面の まわりに 放出 もしくは 散 
乱しを 粒子の 収量は 図の ような 大きを へこみを 示す •これ 
を ブロッキング ディ ップ という. 正 電荷を もつ を 粒子が 結 
晶軸 もしくは 結晶 面に 平行に 入が したと き， チャネリング 
巧果 により 髙 角度に 散乱され る 粒子の 収量は かない. この 
と き 粒子の 入射角を 結晶 軸 もしく は 結晶 面に 対してを 化さ 
せる とき， 散乱 粒子の 収量は ブロッキング ディップと 同じ 
である. 特に 粒子 力; 結晶 中を 通過す る おの エホ ルギー 損失 
を 無視 すれば (結晶の 表面 付近からの 散乱の 場合に 相当す 
る）， 散乱の 相反性よ り 両者の 収量の 角度を 化は 全く 一致 
する. この ことは 実験的に も 確かめられ ている. 図 中の 
み C わよ び Zmin は， チャネリングの 臨界 角 （吟 チャ ネリン 
グ) わよ び 最少 収量を 示す. 

ブロ ツ キング 発振器 [英 blocking  oscillator， すま Sperr- 
schwinger, 仏 oscillateur  bloqu6, お OJiOKHHr-rcHepaTop] 
を 成 器を 帰還 回 おに 用いを 正 帰還 型 発振器. 間欠 発振器と 
もい う. 比較的 簡単を 回路で， 立ち上がりの 速い パルスを 
得る ことができる. マルチ パイブ レーターと 同様に 無 安定 
型 ブロッキ ン グ 発振器， 単 ま 定型 ブ ロッキ ン グ 発振器が を 
るが， ここでは 無 安定 型の 例を 図に 示す. ぶを 流れる 電 


流に よって C が 充電され， Vb が 一定の 値 (通常 0.6  V  く 
らい） を 超える と， トランジスター のべー ス 電流が 流れ 始 
め， コレクター 電圧 Vc が 下降を 始める. このを 化は を 成 
器に よって， さらにべー ス 電流を 増加させる ので， ト ラン 
ジス ターは 急速に 飽和が 態になる （①) •  は， 大きな 値 
になる ことができず •  C は 急速に 放電され る. このと きコ 
レ クタ ー 電流は 増加 し 続けで いるが C の 放電 完了に 伴い， 
ベース 電流が お 少し， コレクター 電流 も 増加が 少なくな 
り， が 上昇し 始める （③） • この 変化は 変成器に より 正 
帰還され， トランジスターは 急速に 遮断が 態になる （③） • 
このと きの ベース 電圧は， を 成 器の 巻 線 比を n: 1 とする 
と， な一 ycc/ 巧 となる. C は 及を 流れる 電流に よって 
再び 充電され， 充電， 放電が 繰 返される. 了 2》 了 1 である 
から， 発振の 周期は 了  2 で 定まり， ： Tz な C •か n(l  +  l/n) と 
なる. 

ブロック （プログラム言語の） [巧 block •独 Block, 
仏 bloc, 疲 6w)K] 計算機の プログラム の 構成単位の ひと 
つ. ブロックは 通常， いくつかのを おや データの 宣言と そ 
れに 続く 一連の 命令文から 成る. ある ブロックで 宣言され 
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を ものは その プロック に 局 巧 的り ocal) であると いわれ， そ 
の プロックが 生きて いる 間 だけ 存在す る. すを わち， プロ 
グラムの 実行 順 巧の 上で その ブロ ックに 入つ をと きその 宣 
言の 示す 意 巧が 付与され， その ブロックの 外に 出る とき そ 
のを 巧を 失う. ブロックの 内部に また ブロックが ありう 
る. 外側の ブロックで 宣言され を 名前と 同じ 名前が 内側の 
ブロック でも 宣言され てい をら， 巧 側の ブロック 内では か 
側の ブロック における 意味を 一時的に 失う ことになる. 図 
block  1 : begin  integer  a  ;  integer  b  ; 
block  2  :  begin  integer  a  ; 

Si: a ：  =  b 


(4) 大 8 個 組： 寸法 段 お 25  mm で 全長 250 〜 1 200  mm. 
プロック ゲー ジの 材質は 普通の も のでは 0.9^ な 上の 炭素 
を 含む クロム 銅で あるが， ステンレス 钢や タングステン カ 
—バ イドな どの 超 硬 合金で 作られを もの も ある. かたさは 
ビッ カー ス かもさで 撕〇な 上， 熱 藤 お 巧 数は （10.5 〜 12.5) 
X  10~*deg-i である. 

ブロ  ツ ク線図 [巧  block  diagram •独  Blockdiagramm, 
仏 ordinogramme, 露 6;iOK-cxeMa] 自動制御 系な どを そ 
の 機能， 要素に 分けて 信号の 流れを 図式 的に 表現し ももの 
をい い， ブロック ダイヤグラム ともいう. 簡単な 閉回路を 
図式め に 描い を 例が 図で ある. G レ),// い) は 要素の 伝達 


end  ; 

S2  :  a  :  =  b 

end 

は ALGOL での ブロックの 例で ある. そこで， b は 外側 
の ブロック (block 1) でも 内側の プ ロック （block の でも 同 
じ ものを 意 巧す るが a は 違う. 名 礼 S1 のつ いを 代入 文で 
の a は 内 測の プロックで 宣言され たものを 意味し， S2 の 
代入 义 での a は 外 測の ブロック で 宣言 されを もの を 意味す 
る. なぉ. 名 礼 S1 も 内側の ブロックに 局所 的で あり •し 
もがって 外 測の ブロ ック から 直接 S1 に 飛込む ことは でき 
ない. ブロックの 機能を もっを プログラム言語は ブロック 
構造を もっを 言語と いわれる. ブロック 構造を もっを 言語 
には  ALGOL,  PL/I,  Pascal,  Ada  などが をる. Pascal 
では 1 つの 関が まを は 1 つの 手続ぎ が 1 つの ブロ ッ ク であ 
る. 

ブロ  ックみ 重 含が [巧 block  copolymer  •仏 copoly- 
mere  en  bloc, 巧  GjiOK-conojiHMep] 嗦 共 重合体 

ブロック ゲージ [英  block  gage, 独  KlischeehShen- 
messer， 仏  jauge  を talon, 巧  n;iHTKa  HoraHCOHa]  2 つの 
端 面 間の 距 能で 長さを 表す， いわゆる 端 度 器の 代表的な も 
ので あり， 1900 年 こ ろ スウ ユー デンの C.  E.  Johansson が 
考案し を. 端 面は 28mmX9mm,  30mmX9mm あるいは 
35mmX9mm の 平面に なって いて， 厚さ だけが 異なる 多 
数の 直角 平行 六面体の 組合せ か ら なる. を 六面体の 二 端 面 
は 平行 度. 平面 度， 間厢 がと もに 十分を 猜 度を 保ち， 二 端 
面 間の 距 能が 正 しいよ び 寸法に なる よう に 仕上げられ てい 
る. ブロック ゲージの 等級は JIS により AA 級 (参照 用）， 
A 級 (標準 用)， B 級 (検査 用）， C 級 (工作 斯の 4 つに 分 
かれて いる. を とえば， よび 寸法が 50mm を 超え 75  mm 
な 下の ブロック ゲー ジの 寸法 誤差は AA 級で ±0.15 が m, 
A 級で ±0.30 が m,  B 扱で ±0.60 が m,  C 級で ±1.20 が ので 
ある. ブロック ゲージは が 個を 適宜 組合せ 密着させる こと 
により 任意の 長さの ゲージを つくる ことができる. すな わ 
ち， まず 2 個の ゲージ の 端 面に 塗って あっを 防 お 油を ベン 
ジンな どで 除去し， 清浄な 布で 拭って から 2 面を 合わせ， 


か） 


関数， ぶ (J) は 入力信号， C レ) は 制御 信号で ある. 図では 
結合され る 信号 ぶ (ぶ） と C レ)， パレ） と が 逆 位相で 加算され 
る ことを 示して いる. プロック 線 図を 描く ときの 注意は 四 
角で 囲まれを 伝達関数は 独立した 要素で あると いう 点で， 
その 前を に 接続され る 要素の 影響を をけ ては ならない. 

プロッター [英  plotter, 独  Kurvenschreiber  •仏 
traceur  de  courbe •巧  rpa  ホ onocTpoHTCJib] グラフ や 図形 
を 巧く 装置. 計算機 システムでの 処理 結果を， 文字では な 
く 図形と して 出力す る 場合に 用いる 装置で， その 代表め な 
ものに xy プロッターが ある. XY プロッター は， （1) 
フラット ベット タイプ： 固定し を 定型が 上を xy 方向に 
移動 巧 能で かつ 上下す る ペン まもは ボー ルペンに よって， 
二次元 的に 図 おを 巧く 装置， （2) ドラム. タィプ：: X： 方 
向に 動く  ロール 状 用が 上を， y 方向 ぉよび 上下に 可動な 
ペン まもは ポー ルペンに よって， 二次元 図形を 巧く 裝 置， 
の 2 つの タイプに 分けられる. 前者は プロッター 装置の 勘 
作 中で も 図形 全体を 見る ことができ るが， 図 おの 大きさ 
は， 定形 紙の 大きさから くる 制限を 受ける. これに 反して 
を 者は， 用 巧が 口ールが に 巻かれて いるを め， 動作 中は 図 
形 全 化を 見る ことは できない が， X 方向は 無阪 長の 図形 
を 巧く ことが 巧 能で ちる. その 精度は， 0.01 〜 0.1mm/ ス 
テ ップが 大多数で， 図 おは， Xy 方向 わよ び 45° 方向の 計 
8 方向の 直線の 組合せに よって 描かれる. 通常， 移 勘 速度 
は， 毎 巧 100 〜 400 ステ ッ ブ であらが, 毎秒 10000 ステ ッ 
プに 及ぶ ものまで ある. 

フロッピー ディスク [英 fl 叩 py  disk, 独 Floppy 
Disk,  m  rHdKHfl  AHCK] 電子計算機に 使われる 記録 媒体 
で， を わみ やすい 薄い 円扳の 面を おお 材料で 被覆して あ 
り， 一定の 磁気 記録 方式に より デー タ を 記録し 読 出す こ 
とがで きる もの. 通常， 正方 あの 保 讀用ジ ャケッ トに収 が 
されて いる. フレキシブル ディスク ともよ ばれる. ジャケ 


滑らせて ねじる と 強く 固着す る. この 2 面 間に 介在す る 油 
膜の 厚さは 0.008 が m た I 下な ので 固着 して 一体と を っをプ 
ロックの 2 つの 開 巧 端 面間距 能に 及ばす 誤差 とは をら な 
い. このよう にして 希望す る 寸法まで 数個を 巧 着させて 端 
度 器と する ことができる. 通常 使用され ている 寸法の 組合 
せ 例は 次の 通りで ある. 

(1)  112 個 組： 寸法 段階 0.5 が m で， 全長 3 〜 225mm. 

(2)  111 個 組： 寸法 段階 1 兴 m で， 全長 3 〜 225mm. 

(3)  103 個 組， 76 個 組， 47 個 組： 寸法 段 お 5 麟 m で •全 
長 2 〜 225  mm. 


ッ トに 入れを まま フロ ッ ピー ディ スク 装置に 挿入 使用され 
るので， ディスク そのもの だけでなく， ジャケット も 外形 
やその 面に 設けられる 孔を 含めて 規格化が 行われて いる. 
標準 的な フロ ッ ピー ディスクの 公称 寸法は 外を 200.2  mm. 
厚さ 0.08  mm で， この 上に 77 本 （そのうち 3 本は 予備） の 
トラックが 穀 けられる. 回転 速度は 360  rpm である. 片 
面 だけ 使う ものと 両面を 使う もの， および 記録 巧を が 
3268  BPI の もの （単 密度） と 6816  BPI  (倍 密度） の も のが 
使われて おり， 記憶容量は 1 巧 当り 約 250 〜 100 0  K バイ 
卜， 転送 速度は 250 〜 500  K ビット .3-1 でを る. このほか 
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に 直径 約 130  mm の ミニ フロ ッ ピー ディスク が バー ソ ナル 
コン ピュー ターや 端末装置に かなり 使われて おり， 記録 密 
度を 上げる ことで， 標準 フロッピーディスクと 同等の 記憶 
容量を もつ もの も ある. 

フロ ッ ピー ディスク は 本来， 入出力 媒ホと してつく られ 
を もので あり， 標準 形の フロッピー ディスク 装置では 磁気 
ヘッドは 浮上せ ず， ディスク 面に 接触し もままで あるか 
ら， 頻 おな アクセスが 要求され る 補助記憶装置 として 使う 
には 不適当で ある. しかし 小型， 壁 量で ま 価な をめ. パー 
ソ ナル コン ピュー ターな どでは そのよ うな 目的に 使って い 
る もの も あり， 装置 側で も ディスク の 寿命を 延ばす が 策が 
機 込まれて いる. まを 20 か 程度の フロッピー ディスクを 
入れて おいて 逐次 読み書き する 裝置 もつ く られ ている. 

ブロッホ  Bloch,  Felix  1905. 10. 23  - 1983.9 .10  ス 
イス， アメリカの 理論 •実験 物理学者. チューリ ヒに 生れ 
る. 最初は 技師になる 予定で あっをから， チ ューリ ヒの連 
邦 工科大学 にぉいて 1 年間 工学の 勉強を しちが， そのを， 
物理に 変わる ことを 決意し， 同大 学の 物理 数学 科に 転科， 
P.  J.  W.  Debye,  P.  Scherrer,  H.  Weyl, E.  Schrodinger  tz. 
ちの 講義を 聴く. 特に Schrodinger からは 新しい 波動 力学 
を 紹介され， 彼の 巧 味は 理論 物理に 向かう. 1927 年 秋 
降， ライプチヒの 大学で W.K.  Heisenberg と 研究し， 結 
晶 中の 電子の 量子力学に よる 巧极 いと， 金属 伝導の 理論を 
取扱 っを 研究で， 1928 年 博 ± 号を 受けを. 次いで， W. 
Pauli, H.  A.  Kramers,  Heisenoerg,  N.  riohr,  E.  Fermi  fc 
ちと 研究す る 機会が 与えられを. 彼は 固体 量子 理論の 研究 
を 巧い， 金属の 電気伝導の 機構を 量子 理論の 立場から 初め 
て 明らかにし， まを Heisenberg が 始めを 強 磁性体 理論の 
発展に も 貢献し を. 1933 年 ドイッを 去って， アメリカに 
巧き， 1 年後 スタンフォード 大学の 赛:授 になる. な 後， 実 
験 研 巧を 志し， 自由な 中性子の 磁気 モーメントを 铁 による 
散乱を 観測す る こ とに よって 直接 話 明す る 可能性を 指摘 • 
1936 年に 論文と して 発表し を. 1939 年に バーク レ _  .サ 
イク ロト ロンを 用いて 実験を 巧い， 中を 子の 磁気 モー メン 
卜を約 1% の 精度を もって 决定 しを. 

第二次世界大戦 中は， スタン フナー ド 大学と ロス アラモ 
ス における 原子 エネ ル ギーの 初 巧の 研 巧に 従き， そのを， 
ハーバー ド 大学に おける レーダーが 策の 研究に が 事し を. 
後者の 研究に より， 彼は 最新の エレ ク トロ ニ クスに 通晚す 
る ことになる. これが 戦争の 末 巧に 向かって， 中性子の 磁 
気モ ーメン ト に関する 研 巧と 結びついて， 核 モーメ ントの 
研究に 新しい 示唆を 与えを. 1945 年 スタン フナー ドに 帰 
任の 直後に 研 巧を 開始し， まもなく 核 誘導の 方法を W. 
W.  Hansen,  M.  Packard の 協力を 得て 成功 させを. その 
数 週間 後に， ハーバードの E.  M.  Purcell たちが， 独立に 
同時に 同じ 発見を しを という 知らせを 受けと る. 引続い 
て， この 新しい 方 巧を 用いて 中性子の お 気 モーメントに 関 
する 彼の 初期の 研 巧を 発展 させ， 髙 精巧 度で 再 測定を 巧っ 
を. 1952 年に Purcell とともに 「核 磁気の 精密 測定の 新し 
い 方法の 開発と. これに 伴う 発見」 にがして ノ ー- ^ル物巧 
学 巧を 受けを. 

1954 年 ジュネー ブの CERN  (ョ ーロッ パ 連合 原子核 研 
巧 機関） の 初代 巧 長と なる. 1 年を に スタン フォー ドに 帰 
任を も， 核 お 性の 研究， 特に 緩和 a 論の 研究を 続けを. 

ブロッホ 関 お [英  Bloch  function, 独  Bloch-Funk- 
tion, 仏  fonction  de  Bloch, お ホ yHKUHii  B 刀 oxa] 結晶 中 
の 電子の 一 電子 状態を 表ナ 関数で， 分子を 量子力学で 扱う 


場合の 分子 軌道 関 おに 当る. 結晶 中の 電子は， 結晶と 同じ 
周期を を もつ ポテンシャル y(r+ ぶ） =  y(r) を 感じて ぃる 
から， ブロッホの 定理に より， 結晶 中の 電子の 定常状態は 
波 数べ ク トル もで 指定され 

机* (r+ ぶ） =6 化.* y"*(r) 

を満 をす ように 選ぶ ことができる. これを ブロッホ 関が と 
ぃう. 一般に たで 指定され る 固有 状態は 数多く 存在す る 
ので， これを n で 区別す る. 普通 巧；!* にが 応 する エネ ノレ 
ギー 固有値 En ホ) が&の 連続関数になる ように 選び •こ 
れを エネルギー バン ドと よぶ. 

ブロ ッ 木轨道 [英 Bloch  orbit •独 Bloch-Bahn, 仏 
orbite  de  Bloch, 露 op 加 Ta  B 术) xa] 結晶 中の 電子の 一電 
子が 態を 表す ブロ ッ ホ 関数の こと （与 プロ ッ ホ 関数）. 

ブロッホの 定巧 [英  Bloch  theorem •独  Bloch-Theo- 
rem, 仏  theoreme  de  Bloch, 露  TeopeMa  B;ioxa] 周 巧 
的を ポ テン シャルを も つ 場に おける 定常状態の 波動 関が 
巧 (r) は， 同じ 周期を を もつ 関数 u(0 を 用ぃて 

のよう に 表せる とぃう 定 a.  1928 年， F.  Bloch によ り提 
出されを. 一 般に 格子べ ク トルぶ = 巧 1み+巧2〇2  + 巧が 3 ゼけ 

ずらす 並進 操作 了 (ぶ） 

T{R)W{r)  =  W{r-^R) 

に対して 不 をな ハ ミルト ニ アン //(!•+ ぶ） =//(r) は 了 (ぶ） 
と 交換す るから， W の 固有 状態を： T (ぶ) のつ くる 並進 対 
称 群の 既約表現の 基を であ るよう に 選ぶ こと がで きる. 
HW{r)=EW{r) 

T{R) ド (け = { 7>〇 }"’{ 巧み)}"’ { TXaa) が (r) 

= exp い （か み  +  02112  +  } 梦（》* ) 

こ こで， e たィは 了  (み) の 既約表現で N ぃ N む Ns を 大きな 整 
数と して， 周期 的 境界 条件 

T{Njaj)  W{r) =バ^ 要 (r)=  ¥(r) 

を 採用す ると， JV, ぶ户 27rn  (舟は 整数） と ホる. 逆 格子べ ク 
トル 6i,  62,  & 3  (巧 •6,.=2で》 り） を 用ぃて， が 数べ クト ノレ &  = 
(or み 1+ な 2^2  + な 363)/2开 を 導入す ると， 結局// の 固有 状態 
沪 (r) は 

: r (ぶ) 取 (r)  = の r + ぶ) =バ の r) 

を满 をす ように 選ぶ ことができる. ここで 最初の すの よう 
におく と. tt(r+ ぶ） =w(r) である ことが 示せる. この 定理 
は， 結晶 格子と 同じ 並進 対称性を もつ ハミル トニ アンの 固 
有 状態は すべて 波 数 ベクトル & によって 指定され， その 
エネ ルギー 固有値は 広 (た） のよう な バン ドになる ことを 保 
障す る， 固体物理学 における 重要な 定理で ある. たには 逆 
格子べ ク トル G だけの 不定を が あり， たと &+G は 全く 同 
じが 態を 表すので， E(fc+G)  =  £ (た) である 力; • 独立を 状 
態は 逆 格子 空間の どれ か 1 つの 単位 跑 中の & の 値に 限ら 
れ， その 数は JViW2W3( 結晶 中の 単位 瞄の お） に 等しぃ. 

ブロッホ-ノル ドジ ークの 方法 [英 Bloch- Nord- 
sieck  method, 独  Bloch  -  N ordsiecksche  Methode, 仏  me- 
thode  de  Bloch-Nordsieck, 露  mctoa  B 刀 oxa-Hop の Hxa] 
量子 電搭 気学に わける 赤外発散の 処理 法の ひとつ. 量子 電 
お 気学は ゲージ 場と して 質量 0 の 光子を 含む ので， 電子 や 
光子の 関与す る 散乱 断面 積を 摂動論 的に 計算す ると， ファ 
インマン. ダイヤグラムの 光子 内線の 運動量に つぃての ル 
- プ 積分の 下跟 (ホ 外部) から 発散が 生 じる. こ れが ホが 発 
散と よばれる ものである. 赤が 発散が 起る 原因は， どんな 
に エネ ノレ ギー の おぃ 光子 も 測定に かかって， 単す 虫の 電子と 
お エネ ルギー 光子 （ソフ トフ ォ トン） を 伴う 電子と が 必ず 実 
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験 的に 区別で きる とした ことに ある. 現実には， ソフト フ 
ォ トンを 伴う 電子は 単独の 電子と 実験的に 見分けが つかな 
いので， この 寄与を 加える 必要が あり， こうすると 赤外 発 
散が 相殺す る ことを 示す ことができる. このよう にして 赤 
が 発散を 巧 殺させる ことを ブロッホ-ノル ド ジーク の 方を 
と よび， この 巧 殺の 原 巧を ブロ ッ ホ-ノル ド ジークの 定理 
という. 電子と 化 子の コヒー レント 状態と いう ものを 考え 
る ことによって， ブロッホ-ノル ド ジークの 方法は もっと 
系統的に 定ま 化し 直す こと もで き， これは コ ヒー レント 状 
態の 方法と よばれて いる. 

ブロ ツ木壁 [英 Bloch  wall, 独 B1 说 h-Wand •仏 
cloison  de  Bloch, お  ct 州 Ka  Bjioxa]  <=>  猶壁 

ブロ  ツ ホ 方 程 ま [英  Bloch  equation， 独  Bloch-Glei- 
chung, 仏  Equation  de  Bloch, 露  ypaBHCHHe  B 刀 oxa] ふ 
つう 物理学で ブロッホ 方程式と いうと きは. 磁気 共鳴の 現 
を 論 的 記述を する 方程式を さすが， 量子 統計 力学では， 密 
度 巧 列の 時間 発展を 記述す る 方程式を さす 場合 も ある. し 
かしを 者に ブロ ッ ホげ. Bloch) の 名を 冠す る ことは， 最近 
では ほとんど なくなっ を. 

まず 極めて ポピュラーを， お 気 共鳴の 場合の ブロッホ 方 
程 式を 述べる. 巧 スピンを 例に とる. 核 スピンの 集団が あ 
っ て. 豁 磁場の 中に 置かれを とする. お場の方向に2軸を 
一致 させた 直角 座標を 選ぶ. 核 スピン 全体の Z 成分を S む 
その 熱 平 巧 値を 〈ん >  と 書く. 核 スピン 全 化の て 成分ん 
の 熱 平衡 値は 0 である. y 成分 も 同様で ある. 核 スピンは 
豁遊 場の まわりを 歳 差 運動して いるが， 高 周 化に 共鳴す る 
と スピンの 向きが 逆転す る. こうして 熱 平 巧で なくなった 
核スピ ン集团 は 急速に 熱 平' が 状態に 戻ろ うとす る. 豁 磁場 
を W む 高周波の 中の お 場 成分を パむ 打 y とすると この 様 
子は 

を =バん パ,- ん化 T)- をづ f,〉 

-J^=r{SyHz  —  SzHy)—^ 

苦 = バんん -んん 

で 記述され る. これを ブロッホ 方程式と いう. r は 核 お 気 
モー メン ト で，： Ti は 撥 緩和 時間，： Ta は 横 緩和 時間 >  縦 
搜 巧， 検 緩和) である. 

もう ひとつの ブロッホ 方程式は. 量子 統計 力学に おける 
密度 行列を P とナ ると き， その 時間 発展を 記述す る 方程式 

が^ =〔ん/>] 

のこと である. &=2な 巧は プランク 定数で， 右辺は ハミル 
トニ アンザと P との 交ち! 子で ある. 

フロー テイ ング ゾーン メル テイ ングま = 浮遊 帯 溶 
强法 帯溶强 巧） 

プロ トコ ル [英仏 protocol •独 Protoko し 露 叩 oto- 
K0 刀] デー タ 通信の 手段に よって データを 転を する 窝， 
それが 内 滑に 行える ように 巧决 めを 制御 信号， 制御 情帮な 
どから 成る 通信 規約. デー タ 通信 システムに おいては •夕 
種類の 電子計算機 システム， 多種 類の デー タ 端末装置が 多 
様を ネット ワーク によって 結合され. しかも 多様な アプリ 
ケーシ ヨンに 利用され る. しを がって， 通信 回線を 経由し 
て デー タを 転送す るに ついても， かなり 多くの レベルの 違 
っを 種々 の 規約を 設けて おかないと 円滑な 転送は 行えな 
い. しかし 一方で この 規約は 十分に 構造 的であって， 内部 


に 矛盾を 含まない もので をい と 使い ものに ならな い- 
この ような 観点から プロ  トコ ルは， 物理 レベル， デー タ 
リンク レベル， トランス ポー トレべ ル， 機能 制御 レベルを 
ど 数 層の 階層 構成と し， それぞれの 層に いくつかの バリエ 
—シ ヨンが あって， それらを 選択 的に 組合せる ことによ っ 
て， 所望の セッ トを つく り 上げられる ようになって いる. 
プロ トコ ル 制御 情绍は デー タブ ロック の 先頭に へ ッ ダーと 
して 組 込まれる. 

プロトン = 陽子 

プロ パゲー ター [英 propa が tor, 独 Propagator  •仏 
propagateur •强  nponaraxop] = グリ  _  ン 関数 

プロ パーチャネリング [英 proper  channeling •す 虫 
die  eigene  Channeling,  canalisation  propre, 露  co6ct- 
BCHHU り KaHa 刀 OBbifl  3 ホ ホ CKT] チヤ ネリン グ 粒子は， 原子 列 
によって 形成され る 軸 チャネル 内， ないしは 原子 面に よっ 
て 形成され る 面 チャネル 内を 運動す る. 粒子の 運動が 1 つ 
の チャネル 内に 腿定 される こ とを プロ パー チャネ リングと 
よぶ. 軸 チヤ ネリ ング に対して 軸 プロパー チヤ ネ リング 
(まもは ハイパー チャネリング）， 面 チャネリング に対して 
面 プロ パーチャネリング とよぶ. まず 軸 プロパー チヤ ネリ 
ング について， Ag 結晶の 〈110>  軸 チャネルを 例と して 
述べる.  4 本の 〈110>  軸 原子 列に より 形成され る チャネ 
ル 巧の 等 ポテンシャル 曲線， および チャネルの 境界線 上 
(Ag- 卜 Ag) の ポテンシャルを 図 1 に 示す. 粒子の 横 エネ 


(01 1) 面 上の 距 お [A] 


a. 


図 1 


ルギ ーが. 隣の チャネルと の 境界線 上の 位置 e,  f,  g,  h の 鞍 
点 ポテンシャル 値 じ 1 よ り 大きい とき， が 子は 隣の チャネ 
ルに 移る ことができる. しを がって 横 エネ ルギ ーがポ テン 
シャル よ り 小さ い 粒 [子に がして， 軸 プロ パー チャ ネリ 
ングが 観測され る. このを 件を 満 をす 粒子は 電子密度の 低 
い チャネルの 中央部を 通過す るを め， その エネルギー 損失 
は， 通常の チャネリング お 子より 小さい. 次に 面 プロ パー 
チャネリング について 述べる. NbO のよう な NaCl 型 結 
晶の {111} 面では， Nb 原子 だけによ りお 成される Nb- 


II 1 II  面 
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Nb 巧す 面 

0 巧す 面 


- Nb 巧 子 面 

a. 


図 2 


原子 面と 0 原子 だけの 0- 原子 面 とが 図 2a のように 配置 
し， {111} 面を お 切る 線 上の ポテンシャル 曲 操は 図 2b の 
ようになる. 粒子の 横 エネ ル ギーが 0- 原子 面の ポ テン シ 
ャル ピーク 値より 大きい とき， 粒子の 運動は 0- 原子 面を 
通り抜け， Nb- 原子 面 間の チャネル 空間を 運動す る. 粒子 
の 横 エネ ル ギ_ が 0- 原子 面の ポテンシャル ピーク 値より 
小さい とき， 粒子は 0- 原子 面と Nb- 原子 面との 間の 面 チ 
ャ ネルを 運動す る ことにな り， 面 プロ パーチャ ネリ ングが 
観測され る. 

プロー ブ = 探 針 (与 > ラング ミ ュア •プロー プ） 

プロ フ ブイ ル モニター [英 profile  monitor •独 Pro- 
ftliiberwachung, 仏  mesureur  de  profil, お  npo ホ HJibMUH 
MOHHTOp] 加速器 や ビーム 輸送 系の 中の 荷電粒子 ビーム 
の 断面 形状 や 断面の 粒子 巧 度 分布を 測定す る ビーム モニタ 
- 装置. 二次 電子 放出 型の ものが よく 用いられる. ビーム 
を 横切って タングステン などの 金属 ワイヤー を 張って おく 
と， ビームが 当を る ことによって 金属 表面から 二次 電子が 
放出され， ワイヤーに 電流が 流れる. この 電流は ワイヤー 
に 当を  る 粒子の 数に 比例す るので.  電流 値より ワイヤーの 
位置での ビームの 度度を 知る ことができる. ワイヤーを 少 
しずつ 動かして 電流を 測る こ とに よって 図 1 のよう を 電流 
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分 巧を 得る ことができる. これは ビーム の 断面の 粒子 分布 
をェ 方向に 投影し を ものになる. まを 図 2 のように ワイ 
ヤーを ビーム 断面 上に 等 間隔に 数十 本 おって わき， 各 ワイ 
ヤーを 流れる 二次 電子 電流を 測る こ とで 同様に ビ_ム 形状 
分が を 1 回の 測定で なる ことができる. 

プローブ ガス [英 probe  gas, 独 Probegas] 真空 容 
器を どの 気密 性 容器に リーク （漏れ) が あ るか どう かを 調べ 
る リーク テストの ときに 用ぃる 特定の ガスの こと. すな わ 
ち， 容器を 真空に 排気し 外部から 特定の ガスを 吹 付け •容 
器 内に ガス が 侵入し を かどう かを 検出器で 調べ る 方法を プ 
口ー プ ガス 法と ぃぃ， このと き 用ぃる 特定 ガスを プロー ブ 
ガスと ぃう （極めて 特殊を 場合には プロ  ーブ ガスで 加圧す 
る こと も ある）. この場合 リークから 侵入す る 気化が 空気 
から プローブ ガスに 置換 えられる ことによって， 検出器の 
指示が どれ だけ 変わる かが， リーク テストの 感度を 决 める 
ことになる （马 置換 感度 係が， リーク ディテクター） •しを 
がって プローブ ガス は 検出器の 特性が 十分に 発揮で きる よ 
うに 選ぶ ことが 重要で ある. 最も 代表的な プロー ブ ガスは 
ヘリウム であり， そのと きの 検出器は 質量 分析 器で ある. 
ヘリ ウム ガスは プロー ブ ガスと して 最も 適して ぃると ぃわ 
れ る. その 這! 由は， （1) 原子の 大きさが 小さく， 小さぃ 穴 
からで も 容易に 侵入す る. （2) 空気 中には 微量 (約 5  X 
10- つし か 含まれて おらず， リーク テスト にわぃて ぃわゆる 
SN 比が 大きぃ. （3) 不活性ガス のをめ 容器 壁と 化学反応 
を 起す ようを ことは なぃ. （4) 不活性ガス のをめ 固体 表面 
から 脱 能す るを めの 活性化 エネ ル ギーが 小 さぃ. この こと 
は 真空 巧 術の 立場からは 非常に 有利な 点で ある. （5) 無害 
である. 

ヘリ ウムの ほかには， 電雜 真空 計を 検出器と して プロ パ 
ン ガス， 白金 電極 (二 極 管） を 検出器と して ハロゲン ガス， 
パラジウム リーク を 検出器と して 水素 ガスな どが プローブ 
ガスと して 用ぃられる. 

プロペラ  [英  propeller, 独  Propeller  •仏  propulseur, 
露 BCmy 山 HUii  BHHT] 飛行機を 抗 力に 抗 して 推進させる 
もめの 回転 翼で， 普通 2 〜 4 巧の ねじり 異 翔から なる. ピ 
スト ン エンジンの 出力に まづく 回転 力を 利用す る ほかに， 
ターボ プロップと よばれる 燃焼 ガスを タービンに 吹きっけ 
て その 势 ぃで タービンを 班 動し プロペラを 回転させる 方法 
も ある. プロペラの 作動の 巧 論には， 単純 運動量 理論， 翼 
素 理論， 衔糸 理論な どが ある. とりわけ 翼 素 理論は， 翼の 
研究 手法と して， すを わち 揚力 ゃ抗 力を， 前進 速度け •回 
転に よる 線速度 2 死が いは 回転 数， f は 軸からの 距離)， 
他の 部分に よる お 導 速度 W を 合成し をが 気 速度に 対して 
考える 点で 基本的で ある. 

最大 巧 率を 与える 進行 率は ピッ チ 角 (翼 巧 面と 回転 面の 
なす 角） によりを わり， 速を の 巧ぃ ときは ビッチ 角を 小さ 
く， 高速では 大きく する ことが 望ましぃ. このを め 可を ピ 
ッチ プロペラが 提案され， さらに 調 速 機を 用ぃて プロペラ 
の 回転 数を 一定に 保っ よう ピッチを 自動 巧を にす る もの ま 
で 用ぃられ てぃる. プロべ ラの 先端の マッハ 数 M が 1 に 
近づく と抗 力が 増え 巧 率は 巧 下す る. したがって お 速 機 用 
の 厚ぃ 翼 形を 採用した プロペラでは 抑を 0.85 な 下に， 
高速 機 用の 薄ぃ 翼 形で も M を し〇 な 下に ぉさえる よう 穀 
計す る. ピストン エンジンの プロペラ機では， この ことか 
ら 800  km.h-' 程 巧が 阻界 である. 

プロ ポー シヨ ナノ レ カウンター [英 proportional  coun¬ 
ter,  Proportionalz  さ  hier •仏  compteur  proportionnel. 
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巧  nponopuHOHajbHua  chcthhk]  =t>  比例 計が 管 

プロ ポー シヨ ナノし ワイヤー チェン パ'— 〔巧 propor¬ 
tional  wire  chamber, 仏  chambre  proportionnelle  ミ  fils, 

露 叩 OBOJiOHHan  叩 onopuHOHajibHafl  Kawepa] 荷電粒子が 
気体 中を 通過し をと きに 起る 電 雄が， 強い 電場 中で ねずみ 
算 的に 増殖す る 現象を 利用し を 粒子の 巧 跡 測定装置. 1970 
年な 後 素粒子 •原子核の 実験に 用いられ ている. G.  Char- 
pak ら により 開発され を. 電極 間隔が 約 1cm の チ ょンバ 
— 内に 夕 あの 非常に 巧い 金属 ワイ ヤー （をと え ば 20 が m の 
タングステン） を 張り， 希 ガス （を とえば アルゴン） と 少量 
の 有機 ガス （もとえば イソ ブタン） を 詰めを ものである. こ 
の ワイヤーに 数 kV の 正の 電圧を かけて おくと， 荷電粒子 
の 通過に よりで きた 二次 電子が， その ワイヤー （アノード 
ワイヤー） に 引かれて 近づき， ワイヤーの 近傍の 強い 電場 
で 電子な だれが 発生す る. この 軍 子な だれで 電子の 数が 
1〇»倍 くらいに 増殖され， ワイヤーに 達する ときには 大き 
を 負の パルスを 発生す る. 荷電が 子が 通過し を 巧から 最も 
近い ワイヤー にの み 大きな パルスが 発生す るので， どの ワ 
イ ヤーに パルスが 発生し を かとい う情帮 によって 粒子の 通 
過 位置を 知る ことができる. ワイヤーを 2mm 間隔で 張っ 
ておけ ば 2mm の 位置 分解能が 得られる. アノー ド ワイヤ 
一 に 発生し を パルス のが 高が 荷電 拉モの 通過の 傑に 発生し 
を 電子 • イナ ン対 のがに 比例して いる ためこの 名が ある. 
時間の 分解能は 約 30ns をので ワイヤー ス パー クチ ュンバ 
一に 比べて はるかに 時間の 分解能が 度れ ている. ワイヤー 
に 発生し を パルスは 増幅器に よって 増幅され をを， 電子 計 
算 機に 読み こまれる. ワイヤーの 向きの 異なる 2 かな 上の 
チュン バーを 重ねて おけば， 粒子の 通過の 位置を 二次元め 
に巧定 できる. まを アノー ドワイヤーの 両側の カソー ドに 
務 起されを パルス も 測定して 1 つの チュン バーで 二次元 的 
に 位置を みめる 方法 も ある （り 放電 箱， マルチ ワイヤーチ 

ュ ンバ ー ）• 

プロ 木ロ  フ  Prokhorov,  Aleksandr  Mikhaylovich  npo- 
XOpOB,  A 刀 CKCaHAp  MHXa な JIOBMH  1916.7.11  — 

ソ連の 物理学者. ナース トラ リアで 生れ， 6 歳のと きに 
ソ連に 移住. 1939 年 レニングラード 大学 物理学 科を 卒業， 
レベデフ 物理学 研究所に 入所し て 電波 伝播に 関す る 研 巧を 
始めを. 1941 年 第二次世界大戦 でが 軍， 負傷して 除隊 
を， 研究 生活に 戻る. シンクロトロンで 加速され を 電子 か 
らが 出される コ ヒー レン トな 電路 波に ついての 研究で， 
のら！ 年 巧 学 博 ± となる. N.  G.  Basov ら とともに M.  A. 
Leontovich の 主宰す る 研 巧 室に 属し， その 主任 助手を 巧 
めを が， 1954 年からは 室長と をった. Basov と 共同で 巧 
っを マイクロ がか 光学の 研究が， やがて 分子を 使った マイ 
クロ 波の 発振器す なわち メーザーの 着想に つながって いっ 
た. 分子 発振器の 可能性が 1952 年に モスク ワで 開かれを 
マイクロ 波 分光学の 全国 会議で 発表 されてから， そ の 理論 
的 検討に 関ナる 2 人の 共著 論文が， 1954 年から 1956 年に 
かけて いくつか 公表され ている. メー ザーの 成功は， アメ 
リ カで 独立に 研 巧を 進めて いを C.  H.  Townes らの グルー 
プ により 1954 年に 発表され をが， レベデフ 研究所で も 
1955 年に メー ザー 発振に 成功した. いずれの 場合 も マイ 
ク ロが 領 巧で 最も 強い 吸収 強度を もっ NH3 分子の 反転 還 
移を 用いて いる. さらに 彼らは. 光 励起 巧を 用いた メー ザ 
一の 提案 （1955 年）， 開放 型の 共振 器 （ファ プリー- ペロー 
干渉計） を 用いる レーザ ーの 提案 （1958 年） を 発表し を. 同. 
じよう な 着想は ア メリ カで も N.Bloembergen(  1956 年）， 


A. し Schawlow と Towns  (1958 年） により 発表 さ れ てい 
る 力;， いずれにしても レー ザーを 中'！: 、としをこの 分 巧の 研 
巧を リー ドして いっを ことに かわりは ない. 

ソ連の 科学者と しては 珍しく か 巧で ユーモアを もち •そ 
のをめ か国隱 電波 科学 連合の 巧: 横を 兼ねるな ど 国際的 舞台 
でも 活语 している. 

プロミネンス [英  prominence •独  Protuberanz, 仏 
protuberance •露  BUCTvn] り 太陽 

フロー リー Flory,  Paul  John  1910.6. 19— 
アメリカの 物理化学 者. イリノイ 州 スター リングに 生 
れ， マン チユ スター. カレッジを 卒業 （1931 年）， さらに 
オハ イナ 州立大学で 物理化学を 専 巧， 光化学， 分光学の 研 
巧で 学位を 取得し を （1934 年）. デュポン 社に 入り •ナイ 
ロ ンの 発明者と して 有名な W.  H.  Carothers の グルー プに 
参加， 髙分モ 物質の 研究に 巧 巧を もっ を. 1937 年 シン シ 
ナティ 大学に 移る が， 第二次 世界 大臘の 勃発に よって 合成 
ゴムの 研究 •開発の 要請が 高まり， 再び 産業界に 戻り. ス 
タンダード ナイル 社 （1940 〜 43 年）， グッ ドイ ヤー 社 （1943 
〜 48 年) で 基礎研究に 従事す る. 1942 年 フローリー-ハギ 
ンス のまと して 知られる 高分子 溶液の 混合 エン トロ ピー 表 
示を 導い を. 1948 年 コーネル 大学の 招聘を 受け， 同大 学 
化学 科 寶:授 となる. 排除 体 巧巧果 による 髙 分子 鎖のに がり 
を， いわゆる" smoothed  density" モデルで お 巧し， 0 温を 
で 排除 ホ 巧 巧果が 消滅す る ことを 示しを. 流体力学 的 パラ 
メ—夕 の 定式化 も 巧い， 高分子 錐の 特性の 定量 的 取扱 
いのを 礎を 築い を. 19 的〜 61 年 メロ ン 研究 巧で ェグ ゼキ 
ュー ティブ •ディレクターを 巧め た 後， 1961 年 スタン フ 
ォード 大学に 巧 かれて 同大 学 化学 科を 授. 1975 年 同大 学 
名誉教授 となる. 1960 年代が 降は， 鎖状 分子の 空間 的 お 
態の 数学的 巧 巧い， 高分子 溶液の 熱力学， ゴム 贿性 などが 
研究の 中 もと なって いる. 高分子の 広範な 領巧 にわを る 彼 
の 業绩の すべてを 対 まとして， 1974 年ノ ー- C ル 化学 赏が 
巧 与されを. [主 著] Principles  of  Polymer  Chemistry, 
1953  (「高分子 化 学」， 1955)  ;  Statistical  Mechanics  of 
Chain  Molecules,  1969  (「鎖状 分子の 統計 力学」， 1971). 

フロー リ ー; 這 巧 [英  Flory  temperature, 独  Flory 
'1  emperatur •仏  temperature  de  Flory, 露  TCMnepaTypa 
々刀 opH] = 夕 温度 

フロー リ ーのホ [英  Flory  equation •仏 的  uation  de 

Flory, 露 （JxjpMy 刀 a 々刀 opu]  1974 年， ノ - i ル 化学 赏 

を 受赏し を 高分子 科学者 P.J.  Flo ヴ の 提案し た 理論す を 
いう. Flory は 高分子 科学， 特に 物理化学 にわいて 多くの 
理論 式を 提案して わり， フローリーの 式は， 特定の 理論 式 
を惹 巧し ない. 代表的な フロー リーの 式と しては， 鎖状 髙 
分子の 溶液に がする 巧 論す （吟フ ロー リ ー- ハギ ンス理 
論）， 希薄 溶 お 中の 高分子 鎖の 広がりに 関する 巧 論 式 (。排 
除か 拽巧 果）： "5  — c3  =  C(l —夕 / 了） ン厉， 固有 粘度 [巧] に 
がする す： [巧] =の パ >3/VM， 高み 子强 体， 溶が に対する 
状態 式:: を y/ す = い/ 3/( い/ 3- 1 ) - 1/( た テ) な どが ある. こ 
こで 〈r2〉 は 線が 高分子 錐の 両ホ端 間 距雜の 二乗 平均， 広 
がり の 係数 a は 理想が 態の 湿度 夕 （=0 夕 湿度) での 〈r2> 
に対する 〈r^/2 の 比 〈r ツ /V 〈户 が2,  M は 分子量， じは 
系に 固有の 定 お， のは 普遍を 巧 （わよ そ 2.1X10"). まを， 
V^V.T は それぞれ 特性 パ ラ メータ ーで 換算 さ れを 圧力， 
体濟， 湿度を 表す. [巧] に対する 式は， 糸 まりが 分子では 
分子 巧の 流体力学 的 相互作用が 強いを め， 流れに 対しては 
あを かも 剛体 巧の よ うに ふるまう と して 導かれを も ので あ 


る. まを， が 態 式は， 自由化 横の 考え (马 自由化 巧の 理論） 
にを づ いて 導かれた もので， この 理論に より， 髙 分子 溶 お 
が 一般に 高温に ぉいて 巧分雕 する こと （皆 臨界 共 溶 現を) が 
説明され る. 

フロー リ ハ ギン ス巧論 [英 Flory- Huggins*  the¬ 
ory,  Flory-Huggins-Theone •仏  theone  de  Flory- Hug¬ 
gins,  H  TeopHH  ホ 刀 opH-XarHHca]  1942 年  P.  J.  Flory 
と M.  L.  Huggins とがす 虫 立に， 巧 子 模型に 基づいて 提出 
しを 高分子 溶液の 統計 巧 論で あり， 髙 分子 溶 おの 特徴で あ 
る 異常 混合 エン トロ ピーの 導出に 初めて 成功し ももので あ 
る. 合金の 秩序 •無秩 を 転移に 関する ブラック-ウイ リア 
ムズ 近似に 相当す る 理論で， も [mol] の 溶媒 分子と W 個 
の 構造 要素の 連鎖から 成る 高分子 化 [mol] とを 格子点に 
酌 置す る しかを の 巧から， 混合 エン トロ ピー 

JS= — ぶ (Wiln  リ i+waln  リ 2) 

が 得られる. ここに， リ1=打1/(則+。2^〇, 化 =1 — かは それ 
ぞれ 溶媒， 高分子の 容穂分 率， ぶは 気化 定数で ちる. 混 
合 エン タル ピー として J 打 =；C みけ 2 を 仮定す ると， 浸透圧 
の 第ニ ビ リアル 係数は 

ん= 接 - X 店 


となる. を だし， は 溶媒の モル 化惭 W は髙 分子の 要 
素 1 個 当りの モル 重量で ある. この 巧 論では; t= 1/2 とな 
る 湿度が 夕 湿度を 与え， まを， ：》：=(1 +v^)2/2iV を 与 
える 温度が 臨界 共 溶 温度になる. iV が不 均一な 高分子に 
ついての 拡張 もな されて いる. 

分 [英仏  minute •巧  Minute, 露  MHHyia] 

[1]  時間の 単位の ひとつ. 単位記号は min. 国隱 単位 系 
(SI) には 含まれないが， I9 说 年の 国際 度量衡 委員会で SI 
との 併用が 許される 単位に 分類され， ISO 1000 において 
も SI と 併用で きる 単位と して 示されて いる. SI 単位での 
値は 1 min =60  S である. 

[2]  角度の 単位. 度 (単位記号は。） の 60 分の 1 の 角度. 
国隱 単位 系 (SI)J^：l 外の 単位で あるが， SI との 併用が 認め 
られ ている. 単位記号は'. 角度 (詳しくは 平面 角) の SI 
単位で あ る ラジアン （単位記号は rad) と の 関係は 1'= (な/ 
10800) rad =0.2909 … X  lO'^rad  (=> 角度の 単位）. 

分 圧 [英  partial  pressure, 巧  Partialdruck, 仏 
pression  partielle •露  napuHaJibHoe  aae^icHHe] 混合 気体 
の 各 成分が， その 温度で が 巧に， 気化 全体の 体 巧を 占める 
と 考えを とき の 圧力 （与 分 圧の 法則）. 

分 圧 器 [英  voltage  divider •独  Spannungsteiler, 仏 
diviseur  de  tension,  ^  が JiHTe 刀 b  HanpflXCCHHH] 測定器に 
直接 巧 加で きない 窩い 電圧を 分割して 低い 電圧を 得る もの 
で， 大きく かけて 巧 抗分圧 器と コンデンサ ー分 圧 器の 2 種 
が ある. を 抗分圧 器 (図 1) は 主として 直流 電圧 用で あり コ 
ン デン サー分 圧 器 (図 2) は 交流 電圧 用であって. それぞれ 
低 電圧 側に 電圧計 そ の 他の 測定器を 接続す る. 括 抗分圧 器 
では， 純粋を 直流 電圧を 測る 場合 じ I 外は 巧 遊 容量の 影響を 


さける もめに 豁電遮 巧が 必要で ある. コンデンサー 分 圧 器 
を 実隱に 使う 隱 には. 低 電圧 側 コンデンサーと 並列に 漏洩 
巧抗 みを 入れ， 直流 分の 流人に よる 影響を 防ぐ. これら 
の ほかに 図 3 のよう に 括抗と 容量が 並列に 入る を抗 容量 か 
圧 器が ある. こ の 方 まに よっ てを 抗分圧 器では 抵抗の 対 ■地 
静電容量の 影響を 除く ことができ， コンデンサー 分 圧 器で 
は 交流と 直流が 重な っ を 電圧を 測定す る おに 漏洩を 抗の影 
響を 除く ことができる. 

々圧 計 [英  partial  pressure  vacuum  gauge, す 虫  Partial- 
druckvakuummeter, 仏  jauge  de  pression  partielle •露  h3 - 
MepHTe 刀 b  napuHajbHux  asb 刀 chhA] =>  真空 計 

分 圧 測定 [英  partial  pressure  measurement •独  Par- 
tialdruckmessung, 仏  mesure  de  pression  partielle, 露  H3- 
MepeHHe  napuna^ibHUX Aae^ieHHfi] 混合 気体に おいて 成分 
気体の 分 圧を 測定す る こと. 1〇-2  Pa(l い Torr) 程度た 1下 
の 圧力 範 西では， 分 圧 測定は ほとんど 質量 分析 計を 用ぃて 
巧 われる. 質量 分析 計は 気化 分子では なく， イオンを 質量 
によって 弁別す る ものである. 一般に 分子は イオン 源で 分 
解され 何 種類 かの イオンと なる ので， 質量 分析 計で 得られ 
る 質量 スペクトルから もとの 分子を 突 止める ことは， それ 
ほど 簡単では なぃ. 原理 的には パ ターン 巧 数を 用ぃを 解析 
で， もとの 成分 気体の 分 圧を 求める ことができる はずで あ 
るが， 主要 気 ホな 外の 気体 分子の パ ターン 係数に ついての 
資料は あまりない. 実際には 成分 気体の 分 圧に つぃて 定を 
的を 情 窺を 得る だけで も， 多くの 経験と 勘を 必要と する. 
質量 分析 計に よる 分 圧 測定が 定量 巧に 乏しい 巧 由は •パタ 
ー ン 係数が 不備を こ との ほかに， 質量 分析 計の 感度が イオ 
ン 質量数に よってを わる こと， 電雜 断面 巧が 分子に よって 
異なる ことな どで ある. 1〇-2  Pa  ALL の 圧力の 気体の 分 圧 
を 測定す るには， 差 動 排気 法 や， 気体 サンプリングと 膨お 
法 (少量の 気体を とり， これを 一定の 倍率で 膨 おさせて 低 
圧と する） を どに よって 10-2PaJ^ 义 下の 圧力 としをを， 質 
量 スぺク トルを 得る 方法が 考えられる. この 方法は 気体の 
種類に よっては 有 巧な 場合 も あるが， 吸着を の 気体に 対し 
ては 多くの 問題が あり， 常に 正確を 巧す ことは 困難で あ 
る. 1 atm 程度の 圧力の 気体に つぃては 確を しを 方法は な 
く， 化学分析 による 場合が 多ぃ. 

み 圧の ま 則 [英 law  of  partial  pressure, す 虫  Gesetz 
der  Partialdr 凸 eke, 似 loi  de  Dalton, お  saKOH 刀 bTona] 
混合 気化の 各 成分の 圧力 （分 圧） をれ， か， … とすれば 全 圧 
力 P は 

?=か+か+’ 

で 与えられる. これを 分 圧の 法則と いう. この 法則は， 
1802 年に J.  Dalton によ り 確立され， ドルト ンの 法則と も 
よばれる. 気体が 理想 気体に 近い ほど， このを 則は よく 成 
り 立つ. また， その 場合， 気体 運動 論に よっても この 法則 
を 説明で きる. 

分 域 [英  domain ，巧  DomSne, 仏  domaine ，おぶ)- 
M 州] 強 弾性体 まもは 強 お 電化は， 自発 ひずみ まちは 自 
発 分極の 1 つの 配 向が 態の 領域と， ほかの 配 向 状態の 領域 
とに 分れ，  2 つの 領域は 互いに 双晶の 関係に ある. この 巧 
晶の 境界は， 外力 または 外部 電場に よって 移動す る •この 
巧 晶の各 成分を 分 巧と ぃう. を とえば BaTiOa では， 分極 
の お 向が 態が 互ぃに 反 平 巧な 分 巧の 境界 （18〇° 境界） と， 
分極の 配 向 状態が 互ぃに 直角を 分 巧の 境界 (90° 境界） とが 
あり， 180° 境界は， 電場に よって だけ 移動し， 90° 境界は 
外力に よって 移動す る. 


分 域稱造  [英  domain  structure, 独  Domanenstruktur, 
仏  structure  de  domaines, 巧  AOMCHHan  crpyKiypa] 強 弾 
性 体 まもは 強 誘電体は， 分 巧に 分れる. 分 巧に 分れて 形成 
する 構造を 分 巧 構造と いう （与 強 お電分 城. 

分解 時間  [英  resolving  time •独  AuflSsungszeit, 仏 
temps  de  resolution,  H  paape 山 aio 叫 ee  epeMn] =>  時間 分 
解 能， 不感 時間 

分 巧 能 [英  resolving  power, す 虫  Auflosungsvermogen, 
仏  pouvoir  が parateur， お  paspeiuaioma 幻  cnoco^MOCTb」 

[1]  分光器に おいて， 近接す る 2 本の スぺク トル 線を 分 
離で きる 能力を 表し， 波長/ 1 の 近くで さ A の 波長 差を 分 雑 
できる 分解能を A パ A で 定義す る. これは 分散 系のを 能と 
レンズの 結 像 性能に よって 决 るが. レンズを 無 収差と しを 
とき， ファ プリ ー- ぺ口 一 干渉 分光器では (W は 干渉 次 
数， 3 は フイ ネス， 吟フ ァプリ 7*- ぺ 口一干渉計）， 回折 
格子 分光器では wW  (w は 回 巧 次数， W は 格子 線の 本 お， 
与 回折格子）， プリズム 分光器で はん お/ぶけは プリズム 
のを 辺の 長さ •み/ぶは プリズムの 分散， 诗 プリズムの 
分解能) で 与えられる. 

[2]  望遠鏡， 預微 鏡， 目な どの 光学 器械で， 2 点 まもは 
2 線を 分離して 見分ける 能力.  2 っの 近接す る 等しい 光度 
の 点 や 線のを は その 間陌 をせば めて ゆく と 遂には 分雜 して 
は 見えなくなる. この 限界 距離 やお 界角 巧を 分解能と い 
う. 回折 や 収差に よる 像の 広がりが あるので， 分解能を 0 
にす る ことは できない. 収差が なく 回折の みになる 分解能 
は， 望遠鏡では 1.2A/I)ud(A は 波長， £) は 対物 レンズの 
有効 直径）. おお 鏡では 物体 面 上の 距離で 表示して， 点光 
源に よる 照明の 場合 A/WA， 拡散 光照 明に 準じる 照明の 
場合 A/ZWA である （ATA は 対物 レンズの 開口 お）. 目の 分 
解 能は 正常 巧で 2 点の 場合 1'， 2 線の 場合 10 〜 12" であ 
る. 

[3]  感光 材料 や テレビジョンで 用いられる 解像力の こと 
(=> 解像力) • 

[4]  一般の 計測 器に 関しては 検出 眼界の 意味で 用いられ 
る ことがある （鸣 検出 腿 巧） •な わ 放が 線 測定器 や 原子核 実 
験の カウンター でも 分解能が 用 いられる （与 半波髙 全幅 
値). 

分割 照射  [英  fractionated  irradiation, 巧  fraktio- 
nierte  Bestrahlung, 仏 irradiation  fractionnee, お 本 paK. 
UHOH 叩 OBSHHoe  o6jiyHeHHe] 放射線 照射の 時間 的 線量 配 
かの 一 おすで， 適当 線量を ある 時間 間隔で 何回 かに 分けて 
照が す る もので， 急性 照が や慢を 巧が に 対比し を 表現で あ 
る. 一般に 放が 線に よる 生物 反応には 回復 現象が あるの 
で， 同一 線量で も 1 回の 急性 照射を 巧うよ り， 分割 照が を 
巧う と 反応が 小さい. 正常 組織 巧 胸は， 癌 細 抱よ り 回復力 
が 強いので， 癌の 放射線 治療には 通常 この 形の 照射を 巧 
う. 通常の 光子 放が 線に よる 分割 照が の 全線 畳 〇 を 了 日 
間， W 回に て 与えを 場合の 巧 果は巧 ほ 反応を 指標と して 
NSD  =  Z)Ar®  か了ィ u 

で 与え られる 1 回 照が 線量 NSD  (nominal  single  dose) に 
よる 効果に 等しい とされて いる. 

分化 現を  [英  bifurcation  phenomenon, 仏  phenome- 
ne  d'embranchement, お  BeTBfliueecfl  ab 刀 euHej  = 分な 
過程 

分 政上ヒ [英  branching  ratio •す 虫  AufspaltungsverhSh. 
nis, 仏  rapport  de  branche, 巧  K03 ホ ホ huhcht  bctb 刀 chhaj 
原子 ある いは 原子核の 励起 状態 や素拉 子な どが 崩壊す ると 


き， その 遷移の 終 状態と していく つかの が 態が 巧自！ な 場合 
が ある. この場合， 状態 A の 全 遷移 確率に がして 特定の 
状態 B への 部分 遷移 確率の 比を A から B への 崩壊の 分岐 
比 まもは ブランチ ング 化と いう. を とえば， 励起 準 位 A 
にを る 原子は それよ りおい いく つかの 準 位 B,C,D •… へ， 
自然 放出 過程に よって， それぞれ 一定の 部分 遷移 確率 
了  A -  AC*D.... で 遷移す る •可能ない く つかの 終 状態のう ち特 
定の準 位 B への 遷移 確率を Ta-b とすると， A から B へ 
の 分岐 比は， 準 化 まを はが 態 A から 可能な すべての 準 位 
への 遷移 確率の 巧 TV AC.D,.., すなわち 状態 A の 寿命 
の 逆数と 了 A-B の 比， 了 A-b/ ぶ  TV-B •ら Di … によって 与え 

られる 個 参照）. 原子の ある 状態の 遷移 確 
率は 原子の 定巧 であるから， 分 歧比も 原子 
の 状態を 規定す る定 がで ある. 原子核 や 素 
粒子の 場合 も 同樣に 考えられる. 素粒子 や 
原子核は それぞれ 固有の 寿命を も って ほか 
の 粒子 またはが 態に 崩壊す る. このと きそ 
の 崩壊 後の 状態は 必ずしも 一つの が 態に 限 
定 されて はいない. もとえば K+ 中間子が 
公+ と V  (ニュー トリ ノ） に 崩壊す る 分岐 比 
は63 .S%， な+ と で n に 崩壊す る 分岐 比は 
21.2^ である. K+ はさら に もっと 小さな 分岐 比で いろい 
ろを 粒子 系に 崩壊す る. このような 分岐 比は 種々 の 量子 数 
の 保存 則 や 崩壊の 相互作用に 深く 関係して いる. K+ 中間 
子が （死+リ の に 崩壊す る まれな 崩壊の 分岐 比を 測定す る こ 
とは， 奇妙さを をえ るよう なおい 相互作用 に関して 重要な 
情 窺を 与える ことになる. こうして 種々 の拉 子の 崩 壌の 分 
歧 比を 測定す る こと は 粒子の 状態の 性質を 調べる ことのみ 
ならず， 素粒子の 相互作用を 理解す る 上で も 極めて 重要な 
ことで ある. 原子 や 分子の スぺク トルの 応用 面では， たと 
え ば， 高温 プラズマ 中で 発光す る 遷移に ついて 上 準 位を 共 
通に している 可視 領域 わよ び 極端 紫外 領域の が 長 を もつ そ 
れぞれ 一対の スぺク トルを 選ぶ. 巧巧領 巧の スぺク トル 線 
を 強度 校正され を 分光器で 絶対 強度 測定し をと ナ る. 分岐 
比が 知れて いれば， これより 極端 紫外 領 巧の 方の スペクト 
ル 線の 絶が 強度が 分る ことになる. この ことを 利用して， 
標準 光源の 入手が 困難な が長領 巧での 分光器の 強度 松 正な 
どに 利用され ている. 

分 極 [英  polarization, 独  Polarisation, 仏  polari¬ 
sation,  ^  no 刀 叩 HsauHR] 電荷 あるいは お 気 量の 分布が 
変化して 双 極 子 モー メ ントを 生じる 現を. 電気 的な 分極を 
誘電 分極 あるいは 電気 分極 まもは 単に 分極と いい， 磁気 的 
な 分極を 磁化 あるいは 磁気 分極と いう. 分極の 程度は 単位 
体 棟 あもりの 双 極 子 モーメ ントで 表される. 通常， 電気 分 
極は 電場に よって 生じる. 外力の 作用で 分極す る 圧電気， 
熱に よる 焦電気， お 場に よる 電気 路気 かまを どの 現を も 知 
られ ている. 自 がの 状態で 分極して いるもの も ある. 磁気 
分極に ついても 同樣 である. 

か 巧轨道 (関数;） [英  polarization  orbital， 独  Polari- 
sationsorbital, 仏 orbitale  de  polarisation, 巧  no 刀 flpM3au- 
HOHHafl  op6HTa 刀 b] 分子 軌道を LCAO 近似で 表す 度に， 
基底が 態に ある 原子で 電子が かなく と も 部分的に 入って い 
る 殻 (主 量子 数 n と 方位 量子 お/で 指定され る） より も 方位 
量子が が 1 な 上 大きい 原子 軌道を 加える とき， その 原子 軌 
道を 分極 軌道 (関な） という. 分極 軌道 (関数) は 原子が 集ま 
って 分子を つくる 場合に， 原子核の まわりの 巧 対称性が な 


くなる という 物理的 状況に 対応して 考えられを. も 分子 
を 例と して 考える と. 平が 核 間 距離 付近で 一方の 陽子の ま 
わり の 電子の 電荷 雲は 他方の 陽子に 引きつ けられて 偏る と 
いう 分極 巧果を 生じる. この 効果を 分子 軌道の おとして 取 
入れる もめに， Is の ほかに P 型の 軌道が 基底 関数に 加え 
られ る. この P 型の 関数が 分極 軌道 関数で ある. 同様に 
して B から Ne までの 第二 周期に ある 原子に 対しては d 
型の 軌道が 分極 軌道 爛 数） になる. 分子の 形成に よって 生 
じる 電荷 雲の 偏り は 軌道の 混成に よっても 記述され る 力;， 
混成が 主 量子 数の 同じ まちは 近い 原子 軌道 間で 考え られ， 
空間での 方位は 異なる が 形は 同 じで あ るいく つかの 軌道の 
組を 生じる のに 反して， 分極 軌道は 1 つの 主な 原子 軌道に 
偏りの 補正を 加える もめに 用いられる. したがっても か 
子に おける P 型の 分極 軌道 も 2p 軌道よりは はるかに 縮ん 
で， Is 軌道が 大きな 振幅を もっ 場 巧で 大きな 確率 振幅を 
もっ よう を 関が が 使われる (与 LCAO 近似). 

々巧 電荷 [英  polarization  charge, 独  polarisierte  La- 
dung,  仏  charge  polaris6e, お  no 加 pHSOBSHHue  sap 月 邮] 
電気 分極/ » によって 生じる 電荷を 分極 電荷と よぶ. 誇電 
体内 部の 分極 電荷 密度り 口は， Pp=-div/> である. 誘電体 
の 表面に 現れる 分極 電荷の 面 菊 度は， 電気 分極の 法線 成分 
と 等しい. 誘電体 内に 外部から もち 込まれを 電荷と 分極 電 
荷と によって 電場は 生じる が， 電束 密度は 分極 電荷に 無閱 
係に 定まる. 

分 巧 電流 [巧  polarization  current •独  Polarisations- 
strom, 仏  courant  de  polarisation, 巧  no 刀 npMaauHOHMUH 
TOK] 電気 分極/ » の 時間 的 変化に よる 電流. 分極 電流 密 
度は 5/V かで ある. 周期 的を 電場に よって 分極が 生じる 
とき， 分散の ない 誘電体では， 分極 電流の 位相は 電場より 
死/ 2 だけ ずれ， 1 周期に わを る 仕事は 消える. 誘電体が 速 
度 U で 動く とき， 流れる レン ト ゲン 電流 rot (/ >Xu) も 分 
極 電流の 一種で ある， 

分極 率 [英  polarizability, 独  Polarisierbarkeit, 仏 
polarisabilite,  no 加 pHsycMOCTb] 原子 や 分子に 空間 的 

に 一様で 時間 的に も 一定な 電場 E を かける と， 電場の 強 
さ に 比例す る 電気 巧 極 子 
d  =aE 

が お起される. 比例 係数 ff を 分極 率と よび， 一般に 二階の 
テンソル （分極 率 テンソル） で， 長さの 兰 乗に 誘電率を かけ 
た 次元を もつ. この 分極に よる エネ ル ギ_ 変化は 電場の 強 
さの 二乗に 比例し， 二次の シュ タルク 巧果に 対応す る. 時 
間と ともに 振動す る 空間 的に 一様な 電場の 場合には . a は 
振動数に 依存す る お 素 量で 勘 的 分極 率と よばれる （吟 動的 
分極 率）. 単に 分極 率と いえば， この 動的 分極 率の 振 勘が 
が 0 の 極 腿で ある 豁電 分極 率を さす ことが 多い. 巧 ガス 原 
子を どのな 対称な 原子 や， じん， SFa などの 等 軸 おの 分子 
では， は スカラー 量と をる. 非な 対 巧な 原子 や 一般の 分 
子では 異方 おのを めに テンソル 量と なり， を とん ば H2, 
C02 を どの 一 軸 おの 分子では， 分子 軸に 平 巧な 成分 な// と 
垂直な 成分な 丄が異 をる 値を 示し， 《// とな 丄の 比と 1 との 
差が 異方性の 強さを 表す. 異方 をを もつ 分子で も， いろい 
ろな 方向を 向いを 多くの 分子の 集团を 考え， 向きで 平均し 
を 分極 率 （をと え ば 一 軸 性なら ば (ル/ +2な 丄 )/3) を 用いる こ 
とも ある. 逆に 巧 対称な 原子で も， 不巧一 磁場を 通過 させ 
たを の 状態な どでは 異方性を 示す. 分極 率の 大きさは 一般 
に 原子 (分子) のが 巧に 比例す る. 核の 有 巧! 電荷を Ze とし 
電子の 軌道 半径を a と すれば， 電子は クーロン カ ZeV4 な 


eofl* を 受けて いる. 強さが ぶの 電場 ボ かかる と 軌道の 中 
也は （ぶ)/ (知2/4 が 〇み=口 巧/ Ze 程度の ずれを 示し， 4な 
の 電気 双 極 子が 引 起される. 実際には 電子 雲は 広が 
りを もち， ほかの 電子の お！ も あるので 個々 の 値は ばらつ 
きボ あるが， 基本的には ff/4;reo が a3 程度で ある ことが わ 
かる. 表に 巧が 称 わよ び 一 軸を の 場合の 分極 率の 測定値の 
例を 挙げる. 測定と しては， 気化の 静電容量を 測り お電率 
を 求める 方法を どが 用いられる. 

静带 分極 率/ 4で色〇[乂3] 
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分 巧 率 テン ソノし [英  polarizability  tensor, 巧  Polari- 
sierbarkeitstensor, 仏  tenseur  de  la  polarisabilit る， お  tch- 
30pn0JI 叩 H3yeMOCTH] 吟 分極 率 

か 極力 [英  polarization  force •独  Polarisationskraft, 
仏  force  de  polarisation •お  noJSipHsauHOHHafl  ch 刀 a] お 
電 粒子が 原子 や 分子に 近づく と， 荷電粒子からの クー ロン 
力に よって 原子 や 分子の 巧 部 状態が を 化を 起し， 電気 的 双 
極 子 モーメントを どが 誘起され る. このようを 原子 •分子 
内の 電荷 分布のを 形 部分 (分極） と 荷電粒子の 間に 働く 力が 
分極 力で ある. 荷電が 子が 原子の 平均 半径に 比べて 十分 遠 
くに 存在す る 場合には. 荷電粒子からの クーロン 場は 原子 
のにが り 内で 近似 的に 一様 電場と みなせる. 荷電粒子の 電 
荷を Ze, 原子の 中 也と 荷電 お 子との 相対 距離を r とすれ 
ば， この 強さは Ze パと 表せる. この 電場に より 原子は 分 
極し， 分極 率 を もつ 巧 対称な 原子では aZe パの 電気 的 
双 極 子を もつ. この 誘起され を 双 極 子に よって 荷電 粒: 子は 
— aZV/2r^ のポ テン シャ ル エネ ノレ ギー を もつ ことにな り， 
この ポテンシャル による 引力 切ぶ が が 分極 力 となる. 
軸 性を もつ 非な 対称な 分子では a が テンソル となり. 分極 
率は r だけで をく 分子 軸に 対する 荷電粒子の 方位に も巧存 
する. 中性 粒子 間に も 分極 力が 介在し うる. を とえば 少な 
く とも 一方の 粒子が 単一 原子で なく 分子であって 電気 的 双 
極子モ ー メ ント， 四 極子モ  ー メン ト など の 多重 極モ  ー メン 
卜を もつ ときは こ の 分子は 遠方まで 到達す る 電場を つくる 
ので 近傍の 原子 (分子) に 分極を 生じ， それが もとの 分子に 
再び 働き かける ことにより 二 お 子 間に 弓仿が 働く. まを 中 
性の 希 ガス 原子 どう しの 間に も フアン* デル • ワ_ ルスカ 
が 働く が， これ も 分極 力で ある （与 分子間力， フアン •デ 
ル. ワール ス カ）. 衝突 問題では， 質量の 小さな 荷電 粒: 子 
が 低速で 入が する と 標的 粒子からの 分極 力に よ り 運動に か 
なりの 影響を 受ける. 特に， 低 エネルギー 電子が 中性の 原 
子 や 分子と 衝突す る 場合に 重要で ある. 散乱の 方程式を 緊 
密結 合法な どに より 正確に 解いて やれば. 分極 力は 標的 お 
子の 内部が 態の ゆがみに よる 効果と して 原 巧 的には 取 込ま 
れ るが， かなり 大 がかり を 数値計算を 必要と する. そこで 
あらかじめ 分極 ポテンシャルを 相互作用 のなかに 直接 入れ 
て おくな どの 方法が 用いられる ことがある. 四 

文献 情報 システム  L 英  document  information  sys¬ 
tem,  巧  AOKyMCMTa 刀 bHO-HM ホ OpMaUHOHHaSI  CHCTCMaJ  文 
献 情報の 検索 •配布， すなわち 文献 情额の 流通を 目的と し 
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て. これを 整備 •記憶す る システム. 計算機を 用いての 大 
量の 文献 情 巧の 処理が 可能に をりつつ ある. この場合， そ 
の情绍 源で ある 文献 (単行本， 学術雑誌に 掲載され た 論文 
を ど） は 一次 情辑 とよ ばれる. この 一次 情额 から 書誌 情辑 
(を とえば， 著者 名， 表題， 巧 載 誌， 巻 号 頁， 出版 年を ど） 
および 主題 内容 (抄録 まもは キー ワー ドの 集合) が 抽出され 
る. このように 抽出され を 情 巧は 二次 情報と よばれ， 多く 
の 場合， 計算機の 外部 I 己 憶 装置に 記録され る. 利用者は 二 
次 情 窺を 検索して， その 結果を もとに 必要な 一次 龍を 入 
手 するとい う 経 おを とる. 二次 情 巧は このほか 二次 情绍の 
みを 掲載し を いわゆる 钞録 誌から も 得る ことができる. 最 
近では， さらに 本の 形では をく 許算 機巧 読な 礎 気 テープの 
あでの 出版 も 巧 われ， データべー スの 作成に 巧 立って い 
る. 

文献 情 巧 システムには， 二次 情 巧の 巧果 的を 記憶 管理 お 
よび 使いやすい 検索 手段を 提供す る ことが 求められる. こ 
の ほか. この システムの 巧 割と しては 選定 的情辅 提供 (S 
DI) サービスが ある. これは， 利用者が 登録して おいを 関 
也 プロ ファ イ ル (利用者が 関'。 を も つま 項が 検索させる よ 
うな 質問 集） にを づき， 書誌 情结 データベースが 更新され 
るを びに， 更新 部分に ついて 検索し， 結果を 利用者へ 送付 
する もので， 連続め 書誌 サービスの 自動 化で ある. 

分 ザ: 学 [英  spectroscopy •巧  Spektroskopie, 仏  spec- 
troscopie, 巧 cneKTpocKonHs] 物質が 放出 または 吸収す 
る 光の スペクトルを 測定す る ことによって， その物 質の エ 
ネル ギー堆 位， 遷移 確率を どの 基本的な 量に 関する 研究を 
巧う 科学の 巧 巧で をる. 古典的を 分光学は， 気体が 発する 
線 スペクトルの 分析に よって 始まっ を. 1884 年 J.  J.  Bal- 
mer が 水素の スぺク トル 線に 系列 的 関係の ある ことを 見い 
だし， 1913 年  N.  H.  D.  Bohr  が  M.  C.  E. し  Planck  の 量 
子の 考えを 原子論に 導入して， 原子の エネ ルギー 単位と 光 
量子 巧が の 巧 念を 確立し を. A.J.W.Sommerfeld は •巧 
論を 拡張して 水素 原子の 線 スぺク トルの 撒か 構造を 解明し 
を (前期 量子論). 1925 年に 始まる 量子論の 第二 段階に お 
いて 量子力学が 完成し， 狭まの 分光学から 出発し を 量子論 
が， 物 理学. 化学， 工学， 生物学の 各 分野に 浸透して いっ 
た. 原子 スぺク トルは 水素な 外の 複雑を 電子 構造を もつ 原 
子. イ ナンに ついて 解析が 進められを •他方, 分子に ついて 
は. 可視. 紫外 領域に 振 勘- 回転 稱 造を も つ 電子 パ ン ドス 
ぺク トルが， まを 赤 か •マイクロ波 領 巧に 分子の お 勘 •回 
転 スペクトルが 現れる. これらの 分光は， ラマン 散乱に よ 
る 振 勘 スぺク トル 測定と ともに， 分子 構造， 分子の 電子 構造 
を 解明す るた めの 分子 分光学のに 大を 分野を 開い を. さら 
に， 固化 巧 電子のと りう る バン ド 構造の 解 巧を 含む 光物 お 
の 分野にまで 分光学は 化 大してい る. 可視 領域の 原子 スぺ 
ク トル 煤から 出発し を 分光学は， が長領 巧が. 長が 長 側は 
遠赤外 繰 •電 が， 短が 長 側は X 線. r 煤にまで にがって 
いる. それぞれの 波長 領巧 での 分光は， いずれも 特徴 的な 
研究 対を を もつ. 電波 分光では 天 化 物理が， マイクロぶ 分 
光では 高 分解能 分子 分光- 赤外 分光では 分子 構造， 可視- 
近 紫外 分光では 分析化学 •ラマン 分光， 真空 紫外 分光では 
分子 紫が 吸収， 軟 X 線分 光では 軌道 放射 光利 用 研 巧. 高 
電雜 プラズマ， X 線分 光では 固体の ユ ネル ギー 構造. 重 
イオン 内 熟 晒! 起， r 絲 分光では 核 分光学が それぞれ 特徵的 
な 研究が 象で ある. まを， 分光学の 応用 分野と しての 大型 
研究を 挙げる と， 太陽 分光 （ロケット， 人工衛星 による 観 
測）， レーザ ー分 光 （シュ タルク 分光， ラマン •お 光 分光， 


非線形 光学)， プラズマ 分光 (原子 過程， 核 お 合)， 固化 分 
光 （光物 性） •シンクロ トロ ン 軌道が C 射利 用 （光電 雕， 固体 物 
性)， 光化学 (光合成) などが ある. 上記の 本来の 分光学に 
加えて， 常 お 性 共鳴 (ESR)， 核路気 共鳴 (NMR)， 光電子 
分光 (PES,  XPS,  ESCA). ナ ージュ 電子 分光 (AES)， 
イオン 中 お 化 分光 (INS), トンネル 分光， レーザ _ ラマン 
分光， 中性子 非 弾を 散乱を どの 新しい 型の 分光 法が， お 子 
エネルギー 分析 法を 加えて にを の 分光学を 形成し， 固化 概 
理， 化学， 生物学な どへの 広い な 用の 道が 開かれを. 

分光学 因子  [英  spectroscopic  factor •独  Spektrosko- 
piefaktor, 仏  facteur  spectroscopique, 露  cncKipocKonH- 
HCCKHfl ホ aKTOp] タホ 系に わいて， それを 構成す る 部分が 
特定の が 態に なって いる 確率を いう. が 子 a が 操 的 核 A 
に 入が するとき， 粒子 X が A から a へ 移 巧して 放出 粒子 
b にを り， 残留 核 B が 残る 原子核 反応 A(a,b)B  (=> が 子 
移行 反応. ピックアップ 反応) で， 摄的核 A は， 巧が に 
「粒子 X が 粒子 B に 結合して いる 状態 (B+X)」 ではない. 
このような がが をが 態は， 核 A の 状態の 一部で あり， 核 
A の 状態は それな かの 種々 のが 態を 含んで いる. A が （B 
+X) である 謝 合が 核 A における （B+X) が おの 分光学 因子 
である. ピックアップ 反応 A(a,b)B のが 面積の 測定値 
と， 「孩 A が 純が に （B+X) が おで 記述され る」 と 仮定し 
て 得を 理論 計算 値との 化から， この 分光学 因子を 得る こと 
がで き， 核 A の 構造に 関する 有用な 情帮が 得られる. 同 
様に， 逆 過程 B(b，a)A  (与 スト リッ ピン グ 反応） を 利用し 
て， 核 A にわけ る （B+X) 状態の 分光学 因子を 知る こと も 
できる. を とえば， A(p,d)B.  A(p,t)B',  A(d/Li)B" 
を どの n,2n，*He 移行 反応から， それぞれ， 核 A にわけ 
る B+n， B'+2n， B"+4He 状態の 分光学 因子を 得る こと 
がで きる. ここで P, ん t,n は それぞれ 陽子， 重陽 子， = 
重陽 子， 中を 子で ある. 

分光学 的を 巧 法則  L 英  spectroscopic  displacement 
law, お  spekt roskopisches  Veuchiebungsgesetz, 仏 loi  de 
deplacement  spectroscopique, 露  cneKTpocKonHwecKH 巧 3a- 
KOH  cMemeHHfl] 原子 番号 Z の 中 巧 原子の スペクトルと 
エネ ルギー 単位は， 原子 番号 （Z  +  1) の 1 価イ ナンの スべ 
ク トルと エネルギー 準 位に 類似した 構造を もつ という 法 
則. さらに， 原子 番号 Z+p(p=2,3...) の P 価 イオンの ス 
ぺク トルと エネルギー 準 位に 対しても 成立す る. 例を あげ 
れ ば， アルカリ 金属 Li,  Na， K， Rb,  Cs の 中性 原子 ス 
ぺク トルは， それぞれ. アルカリ 止 巧 金属 Be,  Mg,  Ca, 
Sr,  Ba の 1 価 イオンの スぺク トルに 巧 似して いて， 二重 
項 系を 形成して いる. 

分光器 [英仏  spectroscope •独  Spelctroskop •お  cneK- 
xpocKon] 光の スぺク トルを 得る のに 用いる 光学 装置. 
プリズムを 用いを プリズム 分光器， 回折格子を 用いを 回折 
格子 分光器， 結晶を 用いを 結晶 分光器を お 称して 分散型 分 
光 器， 干渉計を 用いを ものを 干渉 分光器と いう. 分散型 分 
光 器は 観測 方法 •使用 目的に より 次の よう に 分 巧され る. 
スペクトルを 写真で 記録す る ものを 分光 写真器， 目で 観測 
する ものを スペクト ロスコー プ， スペクトル 強 巧を 測定す 
る ものを 分光 光度計， 1 個の 射出 スリッ トで 十分に 狭い 波 
長 幅の 光を 分離して 取 出す ものを モノ ク ロメー ター まもは 
単を 計， 複 なのが 出 スリッ ト まもは 位置 毎 威 検出器で 多が 
の 波長の 光を 同時に 巧 出しを り， 測定す る ものを ポリ クロ 
メーター または 多 波長 分光器， 目盛の 読みから 波長を 測定 
ナる ものを スペクト ロ メーター まもは 分光 計と いう. ま 


を， 特別に コード 化されを マスクを 入射 (ぉよび 射出） スリ 
ッ トの 代りに 用い， スルー プッ トを 増大させる ものに マル 
チ スリッ ト 分光器， アダマールを 換 分光器， グリル 分光器 
が ある. 親 測 巧 能を 波長 領巧 によって， 赤外 スぺク トル 測 
定 用の ものを 赤が 分光器 赤外 分光 光度計）， 可視 スぺク 
トルと 紫外 スぺク トル 測定 用の ものを 巧 巧 紫外 分光器， 真 
空 紫外 スぺク トル 測定 用の ものを 一般に 真空 分光器 (遠 赤 
外用の 分光器 も 真空に して 用いる が， 真空 分光器と いう こ 
とは まれで ある） という. 

分光 計 =  スぺク ト ロメー ター 

分光 光を 計 [巧 冲  ectrophotometer •独  Spektropho- 
tometer, 仏  spectrophotom を tre, 露  cneKTpo 中 OTOMCTp] 
放が エネルギー あるいは 放射 束の 相対 測定を 波長の 関数と 
して 巧う 装置. 通常， このような 装置のう ち， 試料の 透過 
率 （または 吸 光度) や 反射率の 化 長 特性の 測定を 目的と する 
も のを 分光 光度計 という. 測定 対 まや 測を 現 まに より 原子 
吸 光 分光 光度計. を 光 分光 光度計， レーザー ラマン 分光 光 
を 計な どの 名称 も あるが， 単に 分光 光度計と いんば， 測定 
波長 領 巧で 分類し を 赤外 分光 光度計 や 可視 紫べ 分光 光度計 
を さす ことが 多い. 分光 透過 率. 反射率 あるいは 吸 光度 巧 
煤を 自勘 記録す る ものを 自記 分光 光度計と いい， 光源 部- 
モノクロ メーター部. 光束 分 朝 部. 試料 室. 検出器. 電気 
信号 処理 部- 表示 記録 部 か ら なる. 光束 分割 部と 試料 室は 
モノクロ  メータ ーの 前で もを でもよ いが， 測定 精度の 見地 
から， 可視 紫べ 分光 光度計では 上記の 順に， 赤外 分光 光度 
計では 光束 分割 部- 試料 室 と モノクロ メーター 部と を 入れ 
かえを 順に 影 置され るの が 普通で ある. 測 光 方式には 単 光 
束 方式と 複 光束 方 まが あるが， 自記 式: の ものでは 特 巧な も 
のを 除いて ほ とん どが 痕 光束 式で ある （冷 ホ 外分 光 光度計， 
可視 紫外 分光 光度計). 

分光 写真器  [英  spectrograph, 独  Spektro が aph, 仏 
spectrographs, お cneKTporpa ホ] スぺク トルの 写真 撮影 
を 目め としを 分光器で， その 焦点 面 上に 写真 乾板 または フ 
イルムが 取 付けられる ように をって いる. あるぶ 長 範囲 内 
の スぺク トルを 同時に 記録し うる 点が 分光 写真器の 特長 
で， スペクトル 線の 同定 や 正確な 波長 決定に 適して いる. 
しかし， 写真 法は スぺク トル 強を の 測定に 適して いない. 
分散 素子と しては， 一般に 回折格子が 用いられ るが， 可視 
光用に ガラス プリズムが， まを 紫外 用に 溶敢 石英 プリズム 
や 水晶 プリズムが 用いられる こ ともをる. 感光 材料の 関係 
で， 写真に 撮れる 長波 長 跟界は 約 1.1 兴 m  く らいで ある. 
約 200nm な 下の 短波 長の スぺク トル 撮影には 真空 分光 写 
真 器を 使い， ノ 、ロゲン 化 銀の 粒子が 表面に 露出して いる 特 
巧 乾板 （または フイルム） を 用いる. 

か 光 測 光 [英 邓 ectrophotometry, 独  Spectralphoto- 
metrie, 仏  photometric  spec t rale, お  cneKTpo ホ otomct- 
PHfl] かが， 吸収， 反が などの 光に 閱 する 量を， ぶ 長の 関 
がと して 測定す る こと. 測定したい 光を 分光器で 単色光に 
分離し， 吸収， 反が などの 場合には， 単色光に 分離し を 光 
を 試が に 通し， 波長を を 化させて 測定す る 分散 法と， 測定 
すべき 光を 光源と して 二 光 まを つく り光駱 差を 連続 的に 変 
化させて 二 光束の 干渉 強度を 測定し， これを フーリエ 変換 
して スぺク トル 強を 分 巧を 求める フーリエ 分光 法が ある. 
を 者は おおな 赤外 光 や， 希 巧な 天空 光の 測定に 利用され 
る. 分光器は プリ ズム 分光器に かわり， 回折格子 分光器が 
主流に なっを. お 光 性 物質の 測定の 場合には， 励起 光の 分 
光特 をが お 光 特性に が智 する ので 注意 しなければ ならな 


い. 瞬間 的 発光は， 分光 スぺク トルを， 写真 や 電子 撮 像 装 
置で 記 海して 測定す る. 

分光 偏光 計 [英  spectropolarimeter, 独  Spektropola- 
rimeter， 仏  spectropolarim  を  tre •お  cneKTpono 加  pHMCTp] 
光の が 長を をえ て 測定で きる 機自巧 もつ 偏光 計. 主として 
旋光 分教の 測定に 用いられる. 旋光性の 測定の 場合には， 
原理 的には 偏光 子と お 光子を 用いて 直交 ニコ ル (の 状態) を 
ホめ る だけで あり， 1/4 が 長 巧を どの 波長が 存 性の 大きい 
素子を 必要と しない. しを がって， ショー ト アーク の超窩 
圧 キセノンランプを どの 輝度の 高い 白色光 源と 分光器を 偏 
光 計に 組 込めば， 分光 測を が 可能と なる. 偏光 子， 検光モ 
には 普通， グラン-トムソン •プリズムを 用いる ので， 測 
を 波長 領域は 300 〜 2300 nm になる. 

分光 連星  L 英  spectroscopic  binary, 独  spektrosko- 
pischer  Doppelstern, 仏  binaire  spectroscopique, お  cncK- 
TpocKonHHecKan  ABO 白 Han] 与 連星 

墳 散 [英仏 effusion  •独 Effusion •お 3 ホ ホ y3HH] 
分子の 平均 自 由 巧 程 ま をは そ れな 下の 大きさ の小孔 から 気 
体が 流れ出る こと. 壁で 仕切られを 容器の 両側の 気体が い 
ずれ も 希薄であって 湿度が 等しい とき， 孔の 単位 面 棟 当り 
単位 時間に 孔を 両側から 通過す る 気化の 流量は， 差 引き 
な r  了で をる. ここで Jp は 圧力 差， 了は 絶対湿度， 
r は 気化 定数ぶ を 分子量で 割っ を ものである. 

広義には， 容器に 入 っを髙 圧の 流体が 壁の 小孔 から 低圧 
側に 流れ出る ことを 巧 散と いい， 両者を 区別 するとき は 前 
者を 分子 嗔散 という. 広義の 巧 散の 流出 速を "は， 液体の 
場合は リ=ン2(柳-7〇/ か, 気体が が 熱 的に 流出 するとき は 

"2  =ろ 针-货  } 

である. ここで， P0 •如は それぞれ 容器 内の 流 化の 圧力， 
巧 度で . P は 巧 圧 側の 圧力， r は 気体の 定圧 比熱と 定巧比 
熱の 比で ある. 富 圧 タンクから 気化を 巧 出させて 用いる 超 
音速 風洞では い っ をん 管を 絞って から 広げる こと が 必要で 
(。高速 気流)， 管の 各が 面の 流れは 一様でなくなる. 流れ 
を 加速す るた めに タンクに つける 管を ェ ヒュー ザ ー， 反が 
に 超音速の 気体を 減速す るを めの 管を ディ ヒュー ザ ーとい 
い， ® お 波を 含まない 一様な 流れを 得る もめには マッハ お 
に応じて おの 異なっ を 管を 使わなければ ならを い. 

分 散 [英仏 ぷ 冲  ersion, 独  Dispersion •お  AHcnep- 
CHfl] 波の 速度 または それに 関係した 物質 定 おが 振動数 
によって を 化する 現 ま， また そのを 化が 原因と なって 起る 
現を. あるいは， 1 つの 巧に ある 物質 中に， ほかの 物質が 
敵拉 状に をって 散在す る 現を (吟 エマ ル ジョン）. 

[1] 光の 分散： 媒質 中の 光の 速度， しを がって 屈折率が 
振 勘 数 (が 長） によって異なる ことが 原因と なって 起る 現 
象. プリズムで 光が スぺク トルに 分れる 現を は その 一例で 
ある. その 巧 推から 回折格子で 光が スペクトルに 分れる 現 
まも 分散と よばれる が， 原因は 全く 異なる. 透明 領域では 
屈折率が 短が 長 側に いくに つれて 大きくなる. これを 正常 
分散と いう. 選択 吸収の ある 波長 領巧 では， 吸収が 長の 前 
をで 屈が 率が 急がに を 化し 長波 長 側での 屈折率が 短波 長 
側での それより 大きくなる. これを 異常 分散と いう. 光の 
旋光性 も 波長に よって 異なる. これを 旋光 分散 または 回転 
分散と いう. 屈折率は 位相速度の 絶対値の 逆が， 位 粗菊曼 
は 振動数と 波お诚 長の 逆 お） との 比で あるから， 分散は 振 
動が とぶ 巧との 関係で 決る と考えられる. 振動 かとぶ 数が 
比例 すれば， 位相 速 おは 一定と をって 分散は 存在し ない 


が， それらが 比例 しないと きに 分散が 起る と考えられる. 
まを 分散が 存在す る 場合には， 位 巧 速度と 群速度は 一致し 
をい. 

媒質の ほ 巧 率と 光の 振動が （まを は 波長) の 関係に ついて 
多くの 研究が なされて いる. 経験的を ものと して 1836 年 
に A. し Cauchy が 与えを 正常 分散 領 巧に がする 分散 まが 
あり （与 コーシ —の 分散 ま） •そ のを 1871 年 W.  Sellmeier 
により， 媒質を 束縛され を お 子の 集合と 考えて 異常 分 茜: 領 
巧に 対しても 良い 一致を 与える 分散す が 得られを. これら 
のまは 光 エネルギーの 吸収を 与えず， それを 考 なに 入れを 
式が H. し F.  Helmholtz により 示されを. 固体 中を 軍 挺 
がが 伝播す ると， その 電場に より 各 振動が において 種々 の 
分極が 誘起され る. ローレンツ 型 振 勘 子は 紫が •可視 光 
に， イオン 双 極 子は 赤外 光に， 自由 電子は どんな 領域の 光 
にも 応答す る. 口ー レンツ 型 双 極 子に ついては イナ ン双極 
子と 同様， 復素 お電率 e が 

だ = も—,. む =い_! •が =  €*+; 化 ミ _4な1 •厂ィ の 
で 与えられる （ ドルー デの 分散 式） •こ こで む •むは それ ぞ 
れお電 率の 実数 わよ び虚巧 部分， 《 は 屈折率， < は 消衰係 
巧， むは •/ 番目の 振動子の 振 勘 強度， /V は 減衰 巧 お， かィ 
は 共鳴 角 振 勘 数， ら〇 はお 巧大 振動数に おける 誇電 率で あ 
る. 結晶 格子に ついては， 量子力学 的に P.  Nozieres と D. 
Pines により 1958 年に 与えられた. 自由 電子は 横 振動に 
対し 


を 与え. ここで wp は プラズマ 角 振動が， r は 振動の 媛 和 
時間で ある. この 式は 化 P 近傍で 吸収 係が がが 長の 二乗に 
比例す る ドルーデ-ジーナ ーの 古典 まを 与える. 量子論 的 
には D.  J.  Bohm と D.  Pines により 夕化 問題の 考察より 
1951 年に 計算され を （马ボ _ ム- パイ ンズ 理論）. 

[2]  X 線の 分散： X 線の 場合， 多くの 波長 領域で， 屈 
折 率は 近似 的に 

。=1-2 で白严  （1) 

で 与えられる （も W は 電子の 電荷 わよ び 質量， We はお 位 
体積 中の 電子 お）. ここで X 線の 波長を A とすると， W  = 
2の:/ス レは 光速度) であるから （《-1) はがに 比例する. 
このよう なが 長巧存 性を 正常 分散と よぶ. X 線の が 長が 
物質を お 成す る 原子の 吸収 端が 長 (=>  吸収 端) に 近づく と 一 
種の 共鳴 現象が 起り 屈 巧 率の 波長 依存性は 式 (1) と 著しく 
はずれる. この 特別な が 長巧存 おを 異常 分散と よぶ •  X 
線は 通常の 光学と 異なり， 結晶に よる 回折 現を を 通じ 原子 
からの 弾 お 散乱を 巧 著に 観察す る ことができる. X 線 散 
乱の 素 過程は 電子に よる トム ソ ン 散乱で あるが. 原子 全体 
からの 散乱は すり） の 成り立つ 範 困で 

/。 い) =/t./o い)， か 0(^2)  (2) 

と 害く ことができる. ここで 夕は 散乱で あり •  /t は トム 
ソ ン 散乱の 振頓 でが 長 依存性は をい. /〇 は 原子 散乱 因子 
とよ ばれる. 屈 巧 率の 場合 と 同じく， 波長が 吸収 端に 近づ 
くと •んは 一 般に 

ぶ) 一/ 0+/'+ が"  （3) 

の 形に を わり， /'ぉよび/" が 独特を が 長巧存 性を もつ. 
このが 長ぶ 存性も 異常 分散と よんで いる. を わ， 屈 巧 率" 


と 前方 散乱 振幅 户。(〇) りは 原子の 種類) の 間には 一定の 関 

係 (l-n)= が/ 2で） SNJU のが ありけ h はお 位体诗 中の 

:‘ 原子の 数)， 光学の 立場は 散乱 現を の 立場の 特 巧な 場合 
である. 

[3] 音ぶ の 分散： 音波の 位相速度が 周波 おによ って 変化 
する 現を. 音速 分散 ともいう. おお 媒質 中では 媒質を 構成 
する 原子， 分子， イオン， 電子な どの 相互作用の 緩和 現 ま 
のをめ に， ある 周波数 (緩和 周が 数) な 上で 見かけの 雜性率 
が 大きくな り， 音速が 上昇す る. まを， これに 伴って 音の 
吸収 も を 化する. 気化 お 素の 分子 内 振動の 緩和 周ぶ 数は 例 
外的に 可聴 巧に あるが， 多くの 気体， 液化の 音速 分散は 超 
音な 巧で 観測され る. を とえば.  25で の ベンゼンの 音速 
は lOOMHz  まで 1300 m.s-i であるが， IGHz  で 1380m. 
S-1,  6GHz では UWm.s-i に 上昇す る. これ も 振動 钱和 
によって 説明され る. 無限 固体 媒質では 一般に 音速 分散は 
小さい. 音速 や 吸収のを 化から 搜 和の 機構を 論じる ことは 
音波 物性 学の 主要な 課題の ひとつで ある （^^>超音波緩巧) • 
境界の ある 媒質 中を 音が が 伝播す る 場合は， 形状 巧果 のを 
めに その 位相速度が 分散を になる ことが 多い. 半無跟 固体 
の 表面を 伝わる レイリー がは 非 分散を であるが， おを 伝わ 
る ラム 波 や， 円柱を 伝わる 縦波 や 屈曲 波な どは いずれも 分 
散 性で ある. まを， 管の 中の 流 化 中を 伝 巧す る 音波 も 分散 
性の モードが ある. これらの 位相速度は 無跑 媒質 中の がが 
音速より 大きい ものが 多い が， その 群速度は 縦が 音速を 趙 
欠ない. 

分散 系 [英  disperse  system, 独  disperses  System  ♦仏 
systeme  disperse,  ^  iiHcnepCHan  CHcrewa] 媒質の 中に 
別の 物質が 教 粒子 状に な って 散在して いる 物質 系 をい う. 
分散 系の 媒質を 分散 媒， おお 子を 分教質 まもは 分散 相と い 
う. 分散 質が コロ イ ド 粒子 (吟コ ロイ ド） より 大きい 場合を 
粗大 分散 系， コ ロイ ド 粒子の 場合を コ ロイ ド 分散 系， 分子 
まもは イオン の 場合を 分子 分散 系 という. 液体が 分散 媒で 
ある 場合. エマ ル ジョン （乳演 液) や懸活 液が 粗大 分散 系， 
コ ロイ ド 溶液 （ゾ ル) がコ ロイ ド 分散 系， 真の 溶液が 分子 分 
散 系に 相当す る. 粗大 分散 系では 分散 質が 沈 股し をり 巧き 
上がっ をり して 分散 状態が 乱れ やナ く， 一般に 熱力学的に 
は 不ま定 である. コロイド 分散 系は 熱力学的に 安定な もの 
も 不安定な もの も あり， まを 分散 系を 実現す る こと 自体が 
難しい 場合 も ある （=i>3  ロイ ド 化学). 分子 分散 系は すべて 
熱力学的に 安定で ある. なぉ， 巧い㈱ お や 巧 膜， あるいは 
その 集合体を さして 分散 系と いう こと も ある. 

分散 現象 [巧  dispersion  phenomenon, 独  Dispersions- 
phanomen, 仏  ph^nomene  de  dispersion, お  ihb 刃 eHne  ahc. 
nepcHH] 複素辩 性 率， 複 素お憲 率な どの 物性 量は， 外部 
から 正な 振 勘で 与え られる 力学的な いし 電気 的 刺 散に 巧す 
る， 物質の 線形 応答を 特徴 づける 周が 数 応答 関が とみな さ 
れ る. これらは ある 周波数 巧で 特徴 的な 周波数を 化を 示 
す. これを 分教 現を という. この 周波数 巧を 分散 巧 まちは 
緩和 巧と いう. 応答 関数は か 巧 刺敌と 同位 巧の 部分を 実 
部. W/2 だけ 位相の ずれを 部分を 虚部 とする 複素 量で， 前 
者を 貯蔵 強 性 率， 貯蔵 お電 率を どと いい， を 者を 損失 弾を 
率， 損失 誘電率な どと いう. 分散と いう 語を 実 部の 周ぶな 
変化に のみ 用い， 虚 部の 周が がを 化を 吸収 現象と よぶこと 
も ある. 実 部と 虚 部の 間には 一般に クラ マー ス- クロー ニ 
ッヒの 関 巧が 成立す るので. 両者の 周波が 変化は 互いに 巧 
接を 関係に ある. 分散 現を には 周が 數 応答 関が の 典型的を 
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おに 対応して 2 種 巧 ある. いま 角 周が 数を の， 虚数単位を 
: •とすると， 周波数 応答 関数は! •のの 関数になる が， のを 
お 素 おで 置换 えて その 関が (伝達 関が） とみな すと， これら 
の 関 あの 極は すべて か の 虚部ボ 正で ある 複素 平面 上の 上半 
分に をければ をら をい ことが 因果律に よって 記 明され る. 
そこで 極が 虚軸 上に のみ 存在す る 場合を 緩 巧 型 応答 関数， 
その 分散を 搜和型 分散と いい， 極が 虚軸 上が 外に 存在す る 
場合には 共鳴 型 応答 関数 •そ の 分散を 共鳴 型分教 という. 

錶和 型複素 弾性率 か） =  G^aO  +  f‘G"(w) の 一般 形 


は 次のようになる. 

が (の） =ん も+ 娜 

(1) 

が (")= が 品 

(2) 

Goo  -  y~!G/=Go 

(3) 

ここで G— ， Go は それぞれ 周が 数 0 およびの に対する お 
蔵 弾を 率， G,， r, は/番目の 極に 対応す る 定数で をる. 式: 
(1) の 右辺 第二 項と ま (2) の 右辺は 多数の マ クス ウュル 模型 
を 並列に 並べを ものの 挙動と 同形で， G/, むは それぞれ/ 
番目の マ クス ウュ ル 模型の 弾性率と 緩 巧 時間に 相当す る. 
まを Go はばね だけの マ クス ウュル 模型の 雜性 率， G •は 
すべての ばねの 贿性 率の 和に 相当す る. 緩 巧 型の 複素コ 
ン プライ アンス （複 素趙性 率の 逆数） が (如） =ピ (の）一 
化" (W) の 一般 形は 次の ようになる. 

ピ (か） = 

(4) 

も" (化) =?撫 

(5) 

も。— 〉 \ki  =  ko 

(6) 

ここで 心, も。 は それぞれ 周が 数の および 0 における 貯蔵 
コンプライアンス ピ(〇>) の 値， た/,  n は/番目の 極に 対応 
する 定数で ある. ま (4) の 右辺 第二 項と ま (5) の 右辺は 多数 
の フォーク ト 模型を 直列に 結んだ ものの 挙動と 同形で， 
も/,  r, は/番目の フナ _ク ト 模型の コンプライアンス （葫 
を 率の 逆数） と 遅延 時間に 対応す る. まを も 0 はばね だけの 
フ ナーク ト 模型の コンプライアンスに 相当す る. 式 （1) 〜 
(3) に 対応させる/こめ ダッ シ ュポッ ト だけの 模型は ない も 
のとす る. 図 1 はま (4) と 式 (5) の 関係を 遅延 時間 1 個の 場 
合に つい てんを 除いて 示して ある. これを デ バイ 型 分散 


という ことがある. 钱和 時間 1 個の 場合の 式 (1) の 挙動は 
周ぶ がと ともに 増加す る 点が 式 (4) のがで あるが， 式 (2) は 
式 (5) と 同じ 挙動を 示す. 式 (4) とま (5) は複 素誇電 率の 実 
巧， 虚 部の 場合と 同形で ある. 髙分モ 物質な どで ま 際に 親 
測され る 例は 実 部の 巧 化が よりを だら かで， 虚 部の 極大が 


より 幅広くな り， 種々 の 時 定数を も つ 模型の 寄与を 重ね 合 
せを ものと して 解が される. また 虚 部に 複が 個の 極大が 現 
れ， 実 部に これに 応じて 複あ 個の 階段 状のを 化が 現れる こ 
とが 多い. これは かをり 異な っを 時定 致の グループが 存在 
する ことを 意味し， 多重 分教 とよ ばれる. 

一方， 共鳴 型で 極が 1 つの 場合を 複素 コンプライアンス 
の 場合に ついて 書く と 

/ パ -( 化-の 0)— f  I  (の + 化 o)r  I  口） 

が、 の）- づ 1+  ( 化— のが 户 + 1+  ( か _ 化。) 2 户 f  W 

が (化） (8) 

ここで c は 定数， の 0 は 共鳴 周が 数で ある. これらの まの 
右辺 第一 項の 組の 挙動を 図 2, 図 3 に 示す. これを ローレ 
ンツ型 分散 ともいう. 実 部に も* が 加わる ときには 負に を 
ら ない. 


図 2 


図 3 

分散 現を は 湿度， 圧力を どを 指定し をを る 熱力学的 状態 
に 置かれを 物質に ついて， 応答 関数の 周が がを 化と して 観 
測され るが， 摄和 塾の 場合 W と r は 常に 巧の 形で 現れる の 
で， かを 一定に して r をを えても 応答 関数の 挙動は 同じに 
なる. r は 特に 温度に 強く 巧存 する ので， 化 一定で 湿度を 
を えても 分散が 観測され る. これを 湿を 分散と いい， 周が 
がを 変えを 場合を 周が 数 分散と いう ことがある. 

高分子物質な どでは 種々 の 温度 周が お 巧で 復素 弾性率な 
どの 分散が 多 巧 見いだ されて いる. それらの 命名法と し 
て. 高分子物質の 場合には， 温度 分散と して 親 測し をと き 
の 発現 温度の 順に 高温 測から 。，目， r，... 分散な どと 名 づけ 
る 習慣が 一が に 巧 われて いる. 


a 分散は 最も 高 湿に 現れる 分散で ある. a 緩和と もい 
う. a 分散の 分子 的 機構は 物質に よって 異なって いても よ 
いわけで， 一般に 無定形 髙 分子 物質では a 分散が 主 分散， 
すなわち 主 錐の ミクロ ブラウ ン運 勘に 基づく 分散で ある. 
一方 結晶を 高分子物質の C み 散は 結晶 分散 とよ ばれ， 結晶 
内分 子の 運動に 基づく 分散で ある. この場合， 主 分散は 夕 
分散になる のがを 通で ある. 最近の 研究に より， 結晶 性髙 
分子 物質の a 分散は 1 つの 緩和 機構に よる 1 つの 分散では 
なく， いく つかの 分散が 重なっ を 多重 分散で あ る こと が 明 
らか になって きた. この場合， 多重 分散の おの わのに 対す 
る 命名法は 確立され ていないが， か， な 2 などと 添字を つけ 
るか， も C' のように プ ライムを つけて 区別す る ことが 巧 
われて いる. 

夕 分散は 窩温 測から 数えて 2 番目に 現れる 分散で ある. 
夕 緩和 ともいう. 夕 分散の 分子 的 巧 構は 物質に よって 異な 
っていて もよ いわけで あるが， 結晶 性 高分子物質で 結晶 化 
度が あまり 大きくなければ， 主 分散が 夕 分散に 相当す る こ 
とが 多い. 無定形 髙 分子 物質の 場合には 側鎖の 運動に よる 
分教 のこと も あり， まを ガラス 状態に をる 主 鎖の 局所 運動 
による 分散の こと も ある. 

r 分散は 高温 側から 数えて 3 番目に 現れる 分散で ある. 
r 緩和 ともいう. r 分散の 分子 的 機構は 物質に よって 異な 
っていても よい わけで あるが， いずれにしても 主 分散より 
あ 湿 側に 現れる 分散に 相当す るの が 普通の ようで ある. 結 
晶性 高分子物質では r 分散が 単一の 機構に よる もので な 
く， いくつかの 機構に よる 分散が 重なっ を 多重 分散で ある 
ことが 知られて いる. このような場合には 多重 分散の 各 分 
散に 対して n， n のよう に 添字を つけて 区別す る ことが 巧 
われて いるが， 添 宇の つけ 方の 一般的 規約は 巧って いな 

い. 

分散 硬化  [英  dispersion  hardening, す史  Dispersions, 
hartung,  H  iiHcnepCHOHHoe  TBcp  が  hhc] 金属な どの 中 
に， 母 巧に 比べて 著しく かもい 厳 小粒 子が 分散して いるた 
めに 起る 硬化を 分散 硬化と いう. 一様に 分散す る 微粒子 
は， Cu 中の S の 2,  AI2O3.  BeO などの ように 巧 部 酸化に よ 
ってつ くられる ことが 多い. 分散 硬化は 析出 硬化の 特別な 
場合で ある. すなわち， 析出 粒子と 母 格子の 間には 整合を 
が 失われて おり， 転位が これらの 粒子を 切って 運動で きな 
い 場合で ある. このと きを 形に 必要な せん 断 応力は E. 
Orowan によ り 最初に 論じられ をが， その後 P.  B.  Hirsch 
と F.  J.  Humphreys によって 修正され を 式は 

卜 ― 2バ1- が" — 

である. ここでが は 剛性 率， ろは バー ガース •べク トルの 
大きさ， iVs は 単位 面 巧の すべり 面で 切られる 溃 粒子の お， 
ぶは 微粒子の 半を， ro は 有 巧 転位 お 半径で ろ/ 3 程度の 大 
きさを もち， V は ポア ツ ソン 比で ある. 

分教ま [英  dispersion  relation, 独  Dispersionsbezie- 
hung, 仏  relation  de  dispersion, お  AHcnepcHOHHoe  ypae- 
H 州 He] 散乱 振幅の 満たす 一般的な 関係 式の ことを いう. 
歴史的には， 因果律から 分散 式と よばれる 関係 まを 最初に 
見つけを のは •  H.  A.  Kramers と R.  de し Kronig であ 
る. いま， 光の 波 束が 物質に よって 散乱され る 現象を 考 
え， 前方での散乱振幅を時間《の関数として^(0と害く. 
光が 物質に 到達し を 時刻を f=0 とすると， 因果律に より 
!く〇では散乱は起らをぃので， f<0KWLi^(O=0 とな 


る.！〉0にがしてド(〇は<の複雑な関数であるが， この 
ド (0 をフー リエを 換 して 得られる. 

/( の) =J  F い V。' ぶイ  ふ  (1) 

は， 単一 お 勘が W の 光に 対する 前方での 散乱 振幅と をる. 
/(W) は W の複素 平面 上で 定義 されを 0 の巧析 関数で ある 
から， お 素 関数に 関する コーシ ーの定 S を 適用す ると， 一 
般 的を 関係す 

Re/ (化） =苦£1^  如'  (2) 

を 満足す る ことが 示される. ここで， 尸は 主 値を とる こと 
を 意味して いる. /( の） の 実 部と 虚 部を 
Re/(<y) =ゴ(〇)) 

Im/ (の） = 。(か） 

と 書いて， ゴ (W) を 分散 部分， a(w) を 吸収 部分と よぶこと 
が ある. ま (2) はお 素 解析 関が が 満足す る 一般的な 関係 式 
である 力;， これを ゴと a のす に 書き改め ると， 分散 式 

がか) =丢イ。 •が— 公ゴ か'  (3) 

が 得られる. 光の 場合に， a (の） は 吸収 率 《 に 関係し， 
がか） は 屈折率 n に 関係す る •実 隱， n と a を 用いて 式 (3) 
を 書き改め ると， クラ マー ス- クロー ニ ッヒの 分散 式 

。( か: )  =  1+-J。 み ふ i 化' 

が 得られる. 

場の 量子論で も 「時間 空間の 中の 2 点が 空間 的に 離れて 
いると き， この 2 点での 観測 巧 能な 量は 互いに 可換 である」 
という 因果律を 使う と， 分散す が 巧り 立つ. 原子核 や 素 粒 
子の 反応では， a(w) は 光学 定理 ヴ (か） = (4;r/ の） .0 (の） に 
よって 教乱全 断面 巧ヴ (の） と 関係して いるので， C の 実験 
値から a(w) が 求められ， ま (3) を 用いる と がの） がわ か 
る. さらに/ (か） から， 前方での 微分断面 巧が 求められる. 
しを がって 分散 式: は， 近似を しに 場の 量子論の 基礎の 正し 
さを 実験的に 験 記で きる 有用な 関係 式: である. 一を がの 分 
散 式: は 二 変数の 分教 すに 披 おされる と マンデル スタム 表示 
となる. 線形 応答 理論では 応答 関数の 間の 関係を クラ マー 
ス- クローニ ッヒ関 お まとよ ぶ. 

分散 処を [英  distributed  processing •露  pacnpe が 刀 卽- 
Han  o6pa6oTKa  AaHHUx] 複数の， 時には 地理め に 離れを 
場所に 置かれた 電子 許算機 システム を 有機的に 結合して， 
一連の 情 親 処理を 巧う こと. な 前には， 電子計算機は ホ 型 
になる ほ ど 性能 価格 比が 髙 くなる という 経験 則 （グロッシ 
ュの 法則） に のっとり， できるだけ 1 つの 大型 計算機に 仕 
事を 集めて 処理を する 集中 処理が 推進され を. しかし 集中 
処理に よる 種々 の 不都合 （ナ ペレー テイ ング システムの ナ 
ー パ ー^ ^ッ ドの 増大， 使用す る 組 儀 かの 構造との 不整合を 
ど） が 巧 在 化し 始める と 同時に， マイクロ プロセッサーの 
高機能 化 や 半 導が 記请 素子の 巧 価格 化が 進み， 上記の な 則 
が 成り立を をく をっを 結果， 急速に 分散処理を 実用に 供 そ 
う とする 機運が 高ま っを. 

その 第一 段階は， 従来の 集中 処理を 改造す る ことから お 
まっを. すなわち， 処理の 中核と なる ホスト 計算機は 従来 
どぉり 穀 置す るが， デー タ 端末装置を 置い を 位置に 中， 小 
型の 電子計算機を 置き， これで ローカルな 処理を 実行し， 
結果 だけを ホス ト 計算機に 伝送して， 全体の 処理を 完結 さ 
せようと いう ものである. 現な 巧 勘して いる 分散処理の シ 
ス テムには この 形態の ものが 多い. しかしい ま 一歩 進め 
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て， ホスト 計算機を 穀置 する 必要は なく， 各 処理 拠点で そ 
れぞれ 必要を 処理を ローカルに 実 巧し， 処理 班 点 相互 間で 
は， 必要を データの 交换 さえ 円滑に 巧えるな らば 十分 巧 率 
のよ い システムに をり うると いう 考えが 台頭して きを. ま 
を 一方を 処理 孤 点の 電子計算機の 下に， マイクロ コン ピュ 
ー ターレべ ルの 情報 収集 裝 置， 機が 類の 制御装置 などを 結 
合して， システムを 構成す る ことが 巧 われ 始めて いる. こ 
れらの 目的に 使う をめ に， 標谁 的を 通信 回線が がに 口一力 
ル エリア ネッ トワー クの 構築が 巧 われ， それを 規格化し よ 
う とする 動き も 出て いる. 

分散 性 [英  di  冲  ersiveness, 独  Di  冲  ersit  ミ  t •仏  desper- 
site,  M  AHcnepcHOCTb] 媒質の 波 勘 伝播に 関する 性質が 
振動数 (あるいは 波長， 波 数) によって を 化する こと， すな 
わち 振動数 依存性が ある ことを いう. これは， 白を 光が 屈 
巧 するとき に スぺク トルに 分解す る 現 まが， 媒質 中の 光の 
位相速度の 振動数 化存 性に よる こと を 波 勘 一般につ いてい 
っを ものである. このような 分散 性を 示す 媒質を その 波動 
に とっての 分散 性 媒質と いい， その 中を 伝播す る 波は 進 巧 
する につれ て 波形が くずれて ゆき， 位 巧 速を と エネルギー 
の 伝が 速度で ある 群速度が 一致し をい. 一般に， （角) 振動 
おか と 波 おもとの 間の 関 お 関係 0  =  〇>( も) は 分散 関係と よ 
ばれて いる. 分散 関係に おいて かと & との 間に 據お 関係 
が 成り立を ない とき， すなわち か = な もに おいてな が & に 
巧存 すると きが 分散 性のを る 場合で ある. さらに I ゴ か/加 I 
》 がの/が I のとき 弱い 分散， そうでない ときを 強い 分散 
が あると いう. 分散 性の 媒質では， その物 質定 がで ある 雜 
を 率， お 電 率， 透磁率， 感受 率， ほ 巧 率な どが 振動数に 化 
存 する. まを， 非線形の 発展 方程式に 従って 伝播す る有披 
振幅の 波す を わち 非線形 波動には， もとえば 浅 水が のよう 
に 非 線 あ 巧果 による 先锐化 力; 分散の 巧果 とつり 合い， 安定 
な 孤立が となっ て 伝播す る 分散を ぶ 勘が ある （り KdV 方 
程 式， 孤立が). 

分散, ち [巧  dispersion  point, 仏  point  de  dispersion] 
分散 面 上の 点. タイ ポイント （tie  point) ともいう. 結晶 中 
の ブロッホ 波の ように， 1 つの 波動 ベクトルた によって 
定められる 波の 状態を 代表す る （与 分散 面). 

分散 能 (光の） [英  dispersive  power •す 虫  Zerstreuungs- 
vermogen, 仏  pouvoir  dispersi し 巧 OTHOCHTeJbHasi  加 c- 
nepcHfl] 物質の 屈折率が 光の 波長 によって異なる こと， 
すなわち 分散の 程度を 表す 量. 分散 率 ともいう. 分散 能は 
を 単が 長の 取り かを によって その 値が 異なり， アッベが の 
逆が で 与えられる 分散 能と して， わが国では （"F —舟 c)/(nd 
— 1)， アメリカでは （抑一 化)/("〇 —  1)， イギリスでは （"F' 
-ncO/(«d-l)» ドイツ， フランスでは （が'一化')/い6  — り 
が 用いられ ている. ここで 屈折率 《 は， 脚符の フラウ ン 
ホー ファ ー線の 記号 F， C， ん… に 相当す る が 長に 対する 値 
である. 巧 来は， 国踪 的に ドイツ， フランスの 表示に 統一 
される 気運に をる. 

み 散 幅 [ち 冲 wading  width] 原子核 反応に 現れる 共 
鳴 現を (共鳴 反応) には， おい ユ ネル ギーの 中性子 散乱な ど 
で 見られる 1 個の 準 安定を 準 位に 対応す る も のの ほかに， 
光 反応での 巨大 共鳴 や 陽子 その他の 粒子との 反応で 見られ 
る 中間 的 構造を どのよう に 多くの 準 位の 集り と考えられる 
ものが ある. を 者に ついては， ある 簡単を 酷 位で 表される 
状態 (戸口が 態) がつ くられ， それが 粒子の 放出 あるいはよ 
り 複雑を 配 位の が 能との 混合に よって 崩壊して いく という 
巧 巧が 便利で ある. このうち， お 子の 放出に よる 崩 读の幅 


を 脱出 幅， よりお 雑な 配 位の 状態との お 合に よる 幅を 分散 
幅と よぶ. このような 描 像は， 特に. 陽子の 散乱な どで 観 
測され る アイ ソ バリ ック アナログ 共鳴の 分析に おいて 成功 
を 収めた. この場合の 脱出 幅は 主として 陽子の 巧 出に よる 
もので あり， 分散 幅は ほい アイソ スピンの 状 能との 混合に 
よると 考えられ ている. 

分散 分析 [英  analysis  of  variance •独  Varianzanalyse, 
仏  analyse  de  variance,  AHcnepcHOMHU 冉  ana 刀 h3J  観 
測 値のを 動に 影響を 及ばす 原因を 追求し， その 影響の 程度 
を 数量 的に 把握す るを めの 統計的 手な. 主に， 実験 計画 法 
に基づいて 巧 われを 実験の データの 解析に 使われる. 

を とえば， 完全 無作為 化 法に よる 一因 子 実験 (吟 実験 計 
画法) に対する 分散 分析は 次のように 巧 われる. 因子 A の 
第: •水 単の 第 J •番目の 観測 値を y りと して， お 学 モデル 

y, 户が +。/+ か (/ =1, ;  7  =  1,  (1) 

を 仮定す る. がは 一般 平 巧， のは 因子 A の 主巧果 とよ ば 
れ， 未知 母 巧で ある. かは 互いに 独立に， 平均 0, 分散 
ヴ 2 の 正規分布に 従う 確率を 巧で あると 仮定す る. 

全 化の 平方和 5r， A 間 平方和 誤差 平方和 Sc を 
ん げり-む 2 

ん (ろ.- む 2  (2) 

ん げり-ろ .)2 
y  =  ^^yu/ar, も. = 乙  iVr 

によって 定義す る. Sr/ ヴ 2, ム / ヴ 2 は， 自由度/ r= が一し 
fA  =  a-\ の 非' む Z2 分布， S が は 自由度 /e=a(r— 1) の 
Z2 分布に がう. このと き， 平方和と 自由な に 次の 加法 おが 
成り立つ. 

ん=ん  + ん， fT=fA+fe  (3) 

因子 A の 水準 間に 差が をい という 帰無仮説は 

Ho  : か = … =〇〇  (4) 

と 表す ことができる. この 帰無仮説の もとでは， ん / ヴ 2 は 
自由度ん の; t2 分布に 従う ので 

ド。 二马 iffe〉 F 。 け A  ム^  (5) 

のとき に 帰無仮説を 棄却す る. ん (/んム) は， 自由 巧 (/ん 
ム) の 分布の 上側 1〇〇な％ 点で ある. な 上の 手順は， 次 
の 分散 分析表に まとめられる. 


分散 分化 表 


を 動因 

自由を 

平方和 

分 

散 

分散 比 

全体で 

/了= 任 r-l 

St 

因子 ィ 

ム =  0-1 

Sa 

Va  = 

Sa//a 

ド 0=  Va/K 

誤差 C 

/e  =  a{r-l) 

ん 

&//， 

分散 分析の 基礎 となる のは， 據形モ デルと 最小二乗法の 
理論で ある. な 個の 観測 値 y ぃ…， y 打が 

Y",-= て" 夕 1+ … +  み m 夕 m+ も (|  =1. •  t  n)  (6) 

と 表される とき， これを 線形 モデルと いう. 夕 ぃ.. •，夕 病は 
未知 母 数で あり， エ りは 既知 定数で ある. むは 互いに 独立 
に， 平 巧 0, 分散 ヴ 2 の 正規分布 にがう 確率を がで をる と 
仮定す る. を とえば， す (1) は 線形 モデルの 例で ある. 巧 
列 x=( み ィ)， べク トル r=(y ぃ… ’y")'， 夕 =( 夕ぃ ...• 
ん !)'•  C  =( も，…， e»)' を 用いる と， 式 (6) は 

Y=X 目 (7) 

と 表せる. 'は 巧 列 あるいは ベクトルの 転 置を 示す. 


未知 母 数夕の 最小 二乗 推定 量ろ は， 残 差の 二乗 和 
Q=：S(y<- 乙て りん) =(r— が) ソ r— が） (8) 

を 最小に する ように 巧め られ る. ろは 正規 方程式 

X'Xe=X'Y  (9) 

を満 をす. Q の 最小値を な） とすると， Qo/ヴ2 は 自由度 《 
-S の; C2 分布に がう. を だし， ぶは 巧 列 文: の 階が である. 
未知 母数夕 に対して， 次の 線形 仮説の 検定を 考える. 

(10) 

ここで， パは 階数が もの fcx 研の 巧 列， をは 与えられを 
定 ベクトル である. を とえば， ま (4) は， 階数が a-1 の 
巧 列を 用いて， W 夕 =0 と 書ける. を だし 夕 =( ん か，…， 
な。)' である. //夕= をの 制約の もとでの， ま (8) の 残 差の 
二乗 和の 最小値を かとする と， （Qi-Qo)/ パ は 00 とは 
独立に 分布し， 式 （10) の 帰無仮説の もとでは， 自由度を 
の; C2 分布に 従う. これより 

ド。 =帯 若 於 ド。 け，。- S)  (。） 

のとき に， 有意 水 単 C で 帰無仮説を 棄却す る. 式 (2) の 場 
合は， か =  *Sr,  Qi— か=ん， 0〇=ん である. 

よ り 複雑な 実験 計画に をづく データ も， 線形 モデルと し 
て 解析で きる. を とえば， 乱が 法に よる 二 因子 実験 （吟実 
験 計画 法） において， 第 fc 番 めの ブロックの， 因子 A の 第 
，•水 准， 因子 公の 第 J •水準に 対する 観測 値を め •かとする 
と， 

かか = 公 + の + 夕 + 巧い • + P  * + e り*  (12) 

と 表せる. 巧り は 因子 A と 公の 交互 作用の 効果を 表して い 
る. この場合には， 全体の 平方和が， A の 主 巧果， 公の 
主 巧果， A と B の 交互 作用， ブロック 巧果， 誤差の 5 つ 
の 平方和に 分解され る. 

ま (6) における 仮定が 成り立たない 場合 も ある. 分割 法 
による 実験では， 誤差 e の 分散 共 分散 巧 列が 特 巧な 形に な 
る. まを， 式 (6) において， 夕 1， … ，夕 《 が 確率変数の 場合を 
を 量 模型， その 一部分が 確率を がの 場合を 混合 模型と い 
う. そのような モデルに がしても， 平方和を 分解す る こと 
によって， 観測 値のを 動の 原因を 解が する ことが 巧 能で あ 
る. 

分散 面 [英  dispersion  surf  ace •独  Dispersionsfl  さ  che, 
也  surface  de  dispersion, お 仙 cnepcHOHHasi  noeepx- 
HOCTb] 1 つの 媒質 中 を 伝播す る がの 波動べ ク トルと 振 
勘 数の 関係を ま 示す る， 逆 格子を 間中の 曲面. 主として 
X 線. 粒子 線の 回 巧 や 伝播 等 を 誰ず ると きに 利用され る. 
一定の 振動数の 波の 波動べ ク トルを 逆 格子 空間の 原点を 終 
点と して 描く とき， その 始 点の 軌跡が 分散 面で ある. 1 つ 
の 振動数に がして 一連の か 散 面が 対応す る. 平面 波 か = 
み 0 exp (化 0 T), あるいは その 線 お 結合で 表される ブロ ッ 


ホ 狼 ♦=  S みが 邱〇 •た h*r) (を だし， た A= わ >+2な& で， A 
h 

は 逆 格子べ ク トル） のように， 1 つのが 動べ ク トル わ) の 値 
によって 状態が 定まって いる 波は， 分散 面 上の 1 点 (分散 
点） によって 表示され る. 

図に 1 つの 結晶の 逆 格子 空間を 示す.  〇 は 原点、， H は 
1 つの 逆 格子点で ある. 混乱を 避ける をめ 他の 格子点は 省 
いて ある. まず わ) が 十分 小さい ときは 分散 面は 0 を 中 也 
とし， わ) を 半を とするな 面と なる. ko が 大きく 球面が ブ 
リル アン 巧の 埃 界面 (OH のま 直 二等分 面で， 図の MN) 
と 交わる 場合は 分教 面は 図に 示す ように 分裂す る. このと 


きをと え ば 図の A 点で 代表され る ブロ ッ ホ 波の 成分 波の 
が 動べ ク トルは Ao  =  Ad,AA  =  AH などで 与えられ， それ 
らの 位相速度は お), わ! の 方向を もち， 大きさは か二么 nv  I 
も 0,  〇*=2で1//た/«〇/はがのお動数)である. この 波の 群速度 
は ブロッホ 波 一体と して i；g=2;rgrad が (Ac) で 与えられ， 
分散 面に 垂直な 方向を もつ. ただしが ad たはべ ク トルた 
の 成分に ついて 巧った グ ラディ エン トを 意味す る. 

平面 波が 結晶に 入射 するとき， 表面に ぉける 境界 条件に 
よって， 結晶 内に 生ずる 一次 波の が 動べ ク トル わ) の 表面 
への 平行 成分は 入射ぶ の 波動べ ク トル K の 平 巧 成分と 等 
しくなければ ならを い. しを がって 的 の始 点は 表面に 垂 
直を 1 つの 直線 (図の 点線） に 乗る ことにを り， 円内の 拡大 
図に 示す ように 2 つの 分教 点ん， As が 得られる. 結晶 内 
には 2 つの ブロッホ 波が 生じ， その 成分 波と して 2 つず つ 
の 一次 波 わ U，Ao2 と 回折 波 わ* ぃ わ 12 を 生ずる. X 線の 場合 
に は 図の 面に 垂直と 平行の 2 つの 偏光 成分に つき 別々 の 分 
散 面が 与えられ，  2 つの 成分は 通常 全く 独立に ふるまう. 

高速 電子 線の 場合は 波長が 短く けが 大きく） •ま を 物質 
との 相互作用が 強いを め. 多くの 回折 波が 関与し， 分散 面 
の 形 も 複雑と なる. 一次な •回折が を 含め， 《 個の 成分 波 
が ある 場合には 分散 面は 通常の場合 n 個に 分裂し， 上述 
の 方法に よって 得られる 分散 点 も 《 個と なり， 結晶 内の 
回折 現 まも それだけ お 雑と なる. しかし， どの 場合で も か 
散 面は 回折 現を の 幾何学 的 記述を 可能 とする 点で 大を 有用 
である. 

分散 力 [英  dispersion  force •巧  Dispersionskraft, 仏 
force  de  dispersion, お  ztHcnepcHOMHaa  ch 刀 a  J  =>  分 十 間 
力 

分 子 [英  molecule, 独  Molekiil, 仏  mol6cule, ' 魔 
M0 刀 CKyja] 分子は， 各 物質の 化学的 性質を 備えを， その 
物質に 固有な 最小の 単位 粒子で ある. 原子の 集りから 成っ 
ており， 各 原子は 化学結合 力で 結合され て， 一定の 原子核 
の 酷 置， すなわち 分子 構造を とっている. 分子は それ 自身 
並進 および 回転し， また 分子 巧の 原子核は 振動して いるな 
ど 動的な 状態に ある. 

分子の 巧 念は， 1811 年， A.  Avogadro に よって 気体 反 
応の 法則を 説明す るを めの 仮説と して， 初めて 唱えられ 
を. 彼の 仮説に よれば， 同 温. 同 圧の 下では， 同体 積の 気 
化は すべて 同じが の 分子を 含む. ァボガ ドロ 定数. すを わ 
ち， 物質 1 mol 中の 分子の 数は， 現在では 6.02204 5 XI が 
と 巧め られ ている. 分子の 巧 念は， そのを 気体 運 勘 請に 使 
われ， 粘を や 拡散な どの 実験と 比較され て， 確実性を 増し 
を •実 おに 分子の 実在 性が 確かめられ をのは， A.  Einstein 
(1905 年) や J.  B.  Perrin  (1909 年） による ブラウ ン運 勘の 


研 巧が 巧 われて からで あっを （吟 原子）. 

どうして 原子から 分子が できる かにつ いて， 当初は， を 
原子には ほかの 原子と 連結で きる 一定 数の 手， すを わち 原 
子 価が あり， この 手の 連結に よって 分子が できる と 考えら 
れ を. 原子の 電子 理論の 発達に 伴い， 化学結合は 各 原子の 
完全に 満 もさ れ ていない 最外 殻すな わち 原子価 殻が 8 個の 
電子を 得て ナク テツ トを 完成し よう とする ことによると 解 
巧され を. もとえば， W.Kossel  (1961 年） によれば， Na 
Cl では Na から Cl へ 電子 1 個を 移 勘 さ 省て それぞれ オク 
テツト をつ くり， 荷電粒子 間の 静 電力で イオン 結合を つく 
る. また， G.N.  Lewis  〇斯！ 年） によれば， 等 極を 分子の 
場合には: C1:C1: のように 1 対の 原子を 2 原子 間で 共ち し 
て， C1— a と 表される 共有 卜 重) 結合を つくる. エ チレ 
ン では 図の ように 2 がの 電子を 共有して， C=C とます 共 
有 二重結合を つくる. しかしを がら， 電子を..  H 

共有 すれば なぜ 結合 力が 生じる かの 理解に .,:；c：：c: 

は 量子力学の 出現を 待を ねばならな かっを  " 

(吟 原子価の 理論）. 

分子は， 構成 原子 おに よって 二原子分子， 二原子分子を 
どと よばれる. 特に， 二原子分子で， 2 つの 原子が 同種の 
もの を 等 核 二原子分子， 異種の もの を異核 二原子分子 とよ 
ぶ. 分子の 大きさ， すを わち 相対的な 質量を 表すのに 分子 
量が 用いられ るが， タンパク質， 種々 の斌 維な ど 分子量 
1〇3 程度な 上の ものは 特に 髙 分子と よばれ， 粘弹 性を ど特 
有のを 質を 示す. をいて いの 分子は 原子価が 满 をされ てい 
るが， なかには， 対に なって いを い 電子， すなわち 奇 電子 
を 1 個 もっ ももの も あり， を が 基と よばれる. メ チル ラジ 
カル HaC •はこの 一 例で ある. まを， がに ならない 電子が 
2 個 ある ビ ラジカル も 存在す る. フ リー ラジカル やビ ラジ 
カルには 不安定で 短 寿命の ものが 夕 いが， 安定に 取 出せる 
もの も ある （与 >  を 雕 を）. 

静止状態 にある 分子 中の 原子核の 酌 置. すなわち 分子の 
平が 構造は， 往 々にして， ある 対称性を もっている. をと 
え ば， メタン 分子 CH4 では， 4 つの 水素 原子核は 正 四面 
化の 各 頂点に， 炭素 原子核は その 中 也に 位置して ぉり， 正 
四面体 (了 d) 対称を もつ. 分子の もつ 対称 おは， 分子 スぺ 
ク トルの 選が 規則に 重要る 巧 執を 占める. 分子 中の 原子核 
間 距離 (結合 距離)， 結合 間の 角度 (結合 角)， 3 っの 結合 間 
の 立体 角な ど， 平衡 構造の 構造 パラメー ターは， X 線， 
中性子 線， 單子 線な どの 回 巧 や 分子の 回転 スぺク トルな ど 
の 分子 分光の 実験に よって 決定す る ことができる. お 原子 
分子 程度の 小さい 分子では， 結合 距雜は 0.001 A 程度の 精 
度で 巧め られ ている. 

分子の， 並進を 除いた 内部が 態は， 分子を 構成す るすべ 
ての 原子核と 電子の 運動を， 量子力学 によって 解いて 記述 
できる. ボルン-ナツ ペン ハイマー 近似に よれば， 分子の 
ハミル トニ アン// は， 豁 止しを 核の もとで 電子の 運動を 
表す ハミル トニ アン/ /e と， 核の 運 勘を ます 部分に 分けら 
れ る. さらにを 者は， 核の 回転の ハミル トニ アン/ /r と 振 
勘の ハミル トニ アン Hv に 分けられる. これに 対応して， 
分子の ぶ 動 関数が は 電子， 回転， 振動のを 波動 関数の 巧 
巧 •要 爪， エネ ルギ ー £ は 和で と 表され， を 
部分と も 量子化され ている. 一般に， |&|》 阳 v|》|&| で， 
普通， 常 湿では， 電子 状態， 振動 状態は 最も エネ ル ギーの 
化い 量子 状態， すを わち ま 底 状態に あり， 回転が 態は をを 
状態と 励を 状態に 分布 している. 

が 黄! 力学 誕生の 翌 1927 年の ハイ トラー-ロンドン-杉 


浦の H2 分子の 結合に 関する 理論が， 化学結合の 本質を 明 
ら かにし を 最初の ものである.  2 つの 水素 原子 A,B にお 
いて， 原子 A 上に a スピン （指定され を 2 方向を 向く スピ 
ン） を もつ 電子と B 上に タス ピン （一2 方向を 向く スピン） 
を もつ 電子が ある 波 勘 関が と， A 上に タス ピンと B 上に 
« ス ピンが ある 波動 関数の 重ね 合せで 水素 分子の 波動 関数 
を 表すと， 2 原子 間に 電子の 交 おが 起り， 結合 力が 生じ 
る. 共有結合の 本質は ほかの 分子で も 同じで， この 近似 法 
は 原子価 結合 法と よばれて. 種々 の 分子の 結合の 理論に 用 
いられた. 化学結合 論の もう ひとつの 近似と して R.S. 
Mulliken らの 分子 軌道 法が ある. この 方法は， 各 電子が 
分子 全体にに がる 軌道に 入って いると いう 考え かを にを づ 
いて おり， 電子の 非 局な 化に よって 化学結合が 生じて い 
る. 分子 軌道 法に よって， 多く の 複雑を 分子の 電子 状態が 
理論的に 計算され ている （り ハイ トラー- ロンドンの 理論， 
分子 軌道 法). 

分子の 内部 量子が 態 間の 遷移は， その エネルギー 差に 巧 
応 する 光子の 吸収 •巧 出を 伴い， 分子 スぺク トルを 与え 
る. 回転が 態 間の 遷移は， 普通 10 一〜 10-3eV の エネ ルギ 
— で， マイクロ波 スぺク トルと して 観測され る. 振 勘 状態 
間の 遷移は 1〇-2 〜 10-ieV で， 赤 か スぺク トルを， まを， 
電子 状態 間の 遷移は 数 eV で 可視. 紫 か スペクト ルを 与え 
る. 分子 スぺク トルの エネ ルギ ー， 強度， 選 巧 規則な ど 
は， 分子の 構造 や 巧 部が 態に ついての 詳 巧な 情结を 提供す 
る （嗦か モス ぺク トル）. 

分子 内の 結合 力の ほかに， 分子と 分子の 間に も 相互作用 
すなわち 分子間力が 存在す る. 一般に 分子間力は， 化学 結 
合力よ りず っ と 弱い フアン • デル • ワール ス カに よってい 
る. 互いに ファン. デル. ワー ルスカで 結合して いる 2 な 
いし 数 分子の 集合が (分子 クラスター） を， 1 つの 超 分子と 
みを して フアン •デル • ワー ルス 分子と よぶ ことがある. 
分子 間の 化合物と して， 水素 結合 錯体や 電荷 移動 錯化 など 

がよく 知られて いるが， これら も フアン. デル •ワール ス 
分子の 一種と 考えられる. ファン •デル •ワール ス カは， 
分子の 集合を あ 体， 溶液， 固体 (分子 巧 結晶) の 状態に する 
のに 重要な 役割を 果してい る. また， 吸着 現 まは 固体の 表 
面と 分子の 間の 巧 互 作用 による も ので， ファン， デル •ワ 
ー ルスカ にを づく 比較的 巧い 物理 吸着と 化学結合 力 による 
強い 化学吸着 とに 分けられる （■=> 分子間力）. 

分子は ほかの 分子 や 原子と 衝突す ると， その内 部 状態が 
を 化しを り， 化学反応を 起して 別の 分子に 変わ っ をり ナ 
る. 分子の 衝突の 過程を 実験的に 詳しく 調べる には， 分子 
線な どが 用いられ， まを 巧 論 的に も 衝突 論で 研 巧され る. 
この結果から， 分子間力 や 化学結合 力の 本質に ついて， ま 
を， 分子 間の エネルギー 移動 や 結合の 切断 生成の 動力学に 
ついて 知見が 得られる. まを， レーザー などを 使って 分子 
を 特定の 励起 状態に 上げ， このが 態の 消失 速度を 測定す る 
ことにより， 分子の 種々 の 巧 部 状態 間の 差異 や 関連に つい 
ての a 解が 進んで いる. これら 分子の もつ 静的 あるいは 動 
的な 諸 性質に ついて， 実験的に まを 理論的に 研究す る 学問 
は 分子 物理学 ある いは 分子 科学 とよ ばれる. molecule は 
語源 的に は 質量に 巧 当す る ラテン語 mSl なと 搞小 語尾 cule 
を 結合 させを ものである. 四 

分子 圧縮率  L 英  molar  compressibility. す 里  molare 
Kompre 泌 ibilit さ t •仏  compressibiii 化  molaire •巧  MOJinpnafl 
OKHMaCMOCTb] 液体の 分子量 を Af, 巧 巧 をん が 熟 圧 箱 
率を 夕 とすると 


叫货 が。 

で 定義され る W を 分子 圧 結 率と いい， 和 田 八 S 久 (1949 
年） によって 導入され を. 夕は 一般に 温度 や 圧力に よって 
を わるが， 多くの 純粹 有機 液体に ついて がは， 温度と 圧 
力に 巧存 しを いこと が 経験 則と して 示されを. W は 分子 
音速 度ぶ と 同樣に 分子の 巧 成 要素に ついて 加算 おが あり， 
まを ぶと W の 間には W=Af- ンリ だべ の 関係が ある. 互い 
に 反応し をい 2 成分 混合 液体の W やぶは モル 分 率と とも 
に 直線 的に を 化する ので， 任意の お 合 液化の 音速は 街 安を 
知れば 推定で きる （鸣 分子 音速 度). 

分子 イオン •[英  molecular  ion, 独  molekulares  Ion, 
仏  ion  mol を  culaire, 露  MO^ieicy  加  pHbifl  hoh] 分子 イナ ン 
は， 中性 分子を 電子 衝擊 などに より イオン化して つくられ 
る. まを， 》6«+,«^のように中性分子が不を定をもの 
は， 適当に 配分され を 混合 気体に おける 衝突 過程を 通して 
つくられる. 分 モイ ナンの 構造 解析は， 分子を 高速に 加速 
して 巧い 固体 (<500A) に 照射し， ばらばらの イオンと な 
って 通り抜け てき を 構成 原子の 間の 距離を 測定す ると いう 
方法を 用いて なされて いる. たとえば HeH+ イオンを 固 
化に 照射す ると， 固体に 入っを 瞬間に 価電子を あられて 
He+ と H+ となり， いわゆる 高速 イオン クラスターの 状態 
で概 質を 通過す る. この イオン クラスター He+ と H+ は 
クー ロン 斥力に より， 図の ように， だんだんと 雕れて ゆく. 
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固化を 出を ところで He+ と H+ が どれ だけ 離れて いる •か 
を 測を すれば， もとの HeH+ イ ナンに おける He と H の 
距雜を 知る ことができる. このような 方法に より， HJ， 
CO ミ, N2O+ を どの 星 間 分子の 立体 構造 も 正確に 巧定 でき 
るよう になっ を. さらに， か子イ ナンは 固体に 入って， イナ 
ン クラスターの 状態で 物質を 通過す る踪. クー ロン 斥力で 
離れよう とする ばかりで をく， 互いに ウェイク 場 (马ウ ェ 
イク ポテンシャル） を 励起し 引力を 及ばし あう ことになる. 
しかも， 固体 原子との 衝突 も 繰 返される ので 方向 や ェネ ル 
ギーの 把; 散 も 起る. このように， 分子 イオンは， 固化を イ 
オンが 通過す る 際に 引 起す 種々 の 物理 過程の ま 礎 的な 研究 
にも 使われる. まを， 重い 元素から をる 分子 イオンは， 固 
化に 照、 がされを 場合， 巧 巧 的に より 巧 巧の 髙い スパイク 型 
の 衝突 カスケ— ドを つくる ので， スパイク 型 衝突 カスケー 
ドの もを らすス パ ッ タリン グや 巧が 線 損 侮の 非 線 お 効果の 
巧析 にも 用いられる. 

分子 運動 エネ ノレ ギー [英 energy  of  molecular  mo¬ 
tion,  molekulare  Bewegungsenergie, 仏  energie  de  mou- 
vement  moleculaire, お  SHeprHfl  MOJieKy 刀 flpMoro 仙 Hwe- 
HHfl] 体系の 巨視的を お 質は， それを 構成して いる 分子 
の 力学的 状態 (運動) の統 ft 平均を 考える こ とに よ り 説明す 
る ことができる. 体系の もつ ェネルギー にも 分子の 運勘ェ 
ネル ギ ーの 統計 平均と 見られる 部分が ある. これを 分子 運 


勘 エネルギー という. 湿度 了で 熱 平 巧 状態に ある 単 原子 
分子の 古 巧 理想 気化では， 分子 運動 エネルギーは 3W&77 
2( を だし W は 分子の が， もは ボルツマンを 巧) である. 

分子 運動 論 [英  kinetic  theory  of  molecules, 仏  theo- 
rie  cinetique  de  molecules, 巧  KHHeTHwecKafl  reopHsi  mo 刀 e- 
Ky 川 = 気体 分子 運動 論 

分子 音響学  [英  molecular  acoustics •す 虫  Molekular- 
akustik, 仏  acoustique  mo た culaire, 露  mo 刀 CKyjiflpHafl  aKyc- 
THKa] まが (主として 超音波） を 用いて， 気体 やお 体中の 
音が の 伝が 機構 や 分子の 動的 ふるま いについて 研究す る 学 
問 分野. 音波は その 媒質に 対して， 圧力 や 体積のを 化と こ 
れに 伴う が 熱 的な 湿度を 化を 摂動と して 加える こ とになる 
ので， これによ っ て 平' 俯伏 態が 移動す るよう を 反応 や 機構 
が あれば 音速 や 吸収に 影響が 現れ， 超 音ぶ 緩和と して 観測 
される. 実験的には 音が の 周ぶ が， 媒質の 湿度， 圧力 •成 
分， その他の 測定 条件を をえ て 音速と 吸収を 測定す る. 
1925 年 G.  W.  Pierce が CO2 の 音速 分散を 初めて 測定し， 
これが 分子の 振動 緩和に よって 説明され てな 来， この 分野 
が 急速に 発展し を. 振動 緩和 時間から 振動 励起 確率が 得ら 
れる ことは  K.  F.  Herzfeld  t  F.  O.  Rice,  H.  0.  Kneser 
らが 定ま 化しを. 気化では， このほか 回転 援和 （も, 〇2, 
N2)， 並進 緩和 (He など) が 観測され ている. 空気 中の 巧 
晚巧 における 音の 吸収は 主として 〇2 の 振動 緩和に よる も 
ので， 湿度， 湿を, 周が 数に よって 複雑に 変化す る. 液体 
では 数 GHz までの 測定が 巧 われて おり， 振動 緩和 (CaHs， 
CS2 など）， 分子 内 回転 異を化 反応 （し 1，2 - トリクロ  ロ エタ 
ン）， 会合 解雕 反応 (脂肪酸)， 電解質の 解雕， 臨界 現を， 
髙 分子 溶液の 粘 贈を など， 多くの 現象が 研 巧され ている. 
超 音が 測定に よって 求められ るのは 圧搞 率， 緩和 時間， 緩 
和 強度， 活を化 エネルギーを どの 量で あるが， 分光学 デー 
夕 やその 他の物 性 データ と 組合せて 没 和の 機構を 論じる こ 
とがで きる. 

分子 音速を  L 英  molar  sound  velocity, す 巧  molare 
Schallgeschwmdigkeit, 仏  v け esse  molaire  du  son, 露 
MOJI 叩 Hatl  CKOpOCTb  3ByKa] 液体 中の ま 速度に 関して 

た鮮が 3 

で 示す 量ぶ を 分子 音速 度， まもは モル ま 速度と いう （ル f 
は 夕子 量， P は密 を， W は 音速 度). 一般に U は 温度に よ 
ってを わるが， 多くの 有機物 純が 液化に ついて， 化は 温 
度に よらを いこと が M.  R.  Rao  (1940 年） によっ て 経験 則 
として 示されを. まを， ぶは 分子の 構成要素 について 近 
似 的に 加算 性が あり， 任意の 分子のを 速が 推定で きる ほ 
か， 逆に 音速 測定から 分子量を 推定す る こと もで きる. を 
だし， 会合 性 液化の 及は 加算 値より 小さく， まを， 湿度 
に 依存 ナる （与 分子 圧縮率）. 

分子 回坛  [巧  molecular  rotation, 独  Molekul  rot  a  t  ion , 
仏  rotation  des  molecules,  ^  epameHHe  mo 刀 exy 刀] 分子 
の 回転 エネ ル ギー準 位の 間隔は Icm-i 程 巧で， 常 湿 (了= 
293K) での 熱 エネ ル ギー約 200cm-i より 2 けを 小さい. 
しを ボ〇て 分子 間 衝突な どの 摂動を 受け やすく， 回転と 並 
進 運動の 間の エネ ル ギーの やりとりは 巧 おに 起る. この S 
由に より 回転 エネ ル ギー準 位は， 対称を の 高い 巧 温 固 巧で 
の 二 S の 例を 除く と. 化 圧の 気 巧での み 観測で きる. エネ 
ルギ ー巧 化の 測定値の 幅は， 測定に 用いる マイクロ がのを 
調 幅. 容器の 壁との 衝突に よる 幅を ど 測定に 伴うな 術 的 S 
由を 除く と， 分子 間 衝突に よって 决 めら れ， お 圧 (数百 Pa 


知: TF) では ほ ば 圧力に 比例す る. 比例 陈 がは O.lMHz.Pa-i 
程度で ある. 極性 分子は 一般に 無 極性 分子より 大きを 衝突 
断面 積を もってい るので 幅が 大きい. 回転の エネルギー 準 
位 構造は 分子の 形に よって 大きく 異なって いる- 分子 内 振 
動の 影 智や不 が 電子の ま 与な どを 省路す ると まのと わりで 
を 子の 回 お エネ ルギ ー 準 位 


分子の 斤 ミ 

回転 エネルギー 準 位 

直線 ff ミ 分子 

お/ (/+1)， /  =  〇, 1， 2, … 

対 •称 こま 形 分子 (偏 長） 

公/ (/+l)  +  u- 公) が 

(偏平） 

y  =  0, 1. 2, …： 

が =  0,  ±1， ±2, …， ±/ 

巧が 称 こまお 分子 

反/ (/+1)， /  =  〇, 1， 2，… 

非 巧 おこま おみ 子 

[(>1  +  0/2]/(/  + い 
+  [{A-C)/2]E{x) 
x  =  {2B-A-C)/{A-C) 

ある. ここで •/は 全角 運動量 量子 お， K は 回転 角 運 勘 量 
の 対称軸 方向の 成分を 表す 量子 お， は 回転 定数， 
•/と K は 無 次元の 量で， エネルギー およびん 公 .C は 通 
常は 振動数 まを はなおの 単位で 表す. 回転が 態 間の 遷移 
は， 電磁波と 分子の 双 極子モ ーメン ト との 相互作用 によっ 
て も 引 起される. しかし 分子 間 衝突に よる 回転 遷移は， 双 
極 子 遷移の 選択 規則に 従う もの だけでなく， それな 上の 高 
次の 極 子に よっても 引 起される. 四 

か  了  科学 [英  molecular  science, 独  Molekularwissen- 
scha む， 仏  science  moleculaire, 巧  mo 刀 eKy 刀 npHan  Hayna] 
物質のを 本 的な 構成単位 である 分子 および その 集合体を 研 
巧が まとし， その 構造 や 物理的. 化学的 特 をを 解明す ると 
ともに， それらの もつ 機自 居を 巧 極 的に 発見 •開発し ようと 
する 基礎的 学問で ある. 比較的 新しい 造語で， 1960 年代 
になって 日本， イギリス などで 使われ 始めた が， 現在で 
は， この 分野の 隆盛と ともに， 世界 各国で 使われて いる. 
物理化学な どの 化学， 分子 物理学- 固体物理学な どの 物理 
学を 母: 体と して 発展して きをが， 現在では 化学の 大部分を 
対を とし， さらに 物理学， 生物学の 一部 も 関連 部門と して 
研究が まに とり こみ 広範な 学問 分野を お 成す るよう になっ 
を. しを がって 分子 科学は， 分子 物理学よりは にい 巧 念で 
あり. また 新しい 学隱領 巧を 発展させる ことを 志向して い 
る. このように 分子 科学は その 周辺まで 含める と 広い ので 
あるが， その 中核 的な 部門と しては 化学結合 論， 分子 構造 
論， 電子 構造 論， 液化 溶 お 論な どの 理論 わよ び 実験 両面 か 
らの 研究が あげられる. 

さらに， このようを 研究の 成果 や， 研究の 過程で 開発 さ 
れ をな 術を 利用して， 分子の もつ 機能を 開発す る こと もま 
を 分子 科学の 巧で ある. この 分野の ものと しては， をと え 
ば. （り 分子の 働きの 一つで ある 化学反応を 人為的に 選が 
しをり， 制御 しをりす る 方法を 発見して， 希望の 糊 質の み 
を 生成 ナる 反応 穀 計， （2)  S 論 計算 や 分子 分光学の 成果に 
基づい を 新 物質の 合成， （3) 分子 過程に よる エネ ル ギーを 
换の研 巧， を とえば. 固体 表面に わける 化学反応 による， 
太陽 エネ ル ギーの 化学 エネ ルギー へのを 换 過程の 解明， ま 
た. （4) 分子の 素反応 過程の 研究に よる， 新しい レーザー 
お 発のを めのを 礎 データの 提供な どが あげられる. 

しを がって. 分子 科学は その 応用と して 分子生物学， か 
子 薬理学 およ び 最近 注目 さ れ 始めて いる 分子 工学を ど の 研 
巧の 基 おを 提供す るが， 同時に 分子 科学 自身 も これらの 応 
用領 巧と の 交流を 通 じて ます ま す 視野を 広げ るよう になっ 
てきを. なお， 日本には， この 分野の 専門 研究 機関と し 
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て， 岡 崎 国立 共同研究 機構 分子 科学 研究所が ある （吟 分子 
物理学， 化学 物理学). 

みな 過程  [英  bifurcation  process, 仏  proce 泌 us  de  b い 
furcation, お  bctbh 叫 Hftcfl  npouecc] 制御で き る パラメ 
ータ ーcr を 含む 力学 系 （吟ヵ ナス） において， 時間 f 一の の 
極 眼に おける 解を 考えよう. いま， a の 値の ある 領巧 にわ 
いて 安定を 解が あると する. a をを える とき， ある 値な C を 
境に して この 解が 不安定と なり， 新しい 解が 現れる ことを 
分 技 過程 まもは 分岐 現 まという. この 現 まは， 流体 運 勘 
や， 非 線 お 化学反応. 生態系な ど 多くの 分野で， 特に 乱流 
や ヵオスの 発生 機構に 対して 有用な 観点を 与える ものと し 
て 注目され ている. 

いま， ある 運 勘の モー ドが ぷ (0=C+A(0cos  (の rO と 
書け， その 振動の 振幅 A(0 が， A=0 の 近傍に わいて 

某 =aA-M3  (1) 

によって みると しよう. ここで a は 制御 パラメー ター •夕 
は 実 定数で ある. 目  >0 のとき， ^一〇〇 における式（1)の安 
定な解 A •は， な<0 では 0,  ff>0 では ±^c/ 夕 となる. こ 
れを 示しを のが 図 1 である. すなわち， a く 0 の 場合には 


図 1 正常 分岐  図 2 反転 分岐 

式: 0) の 安定を 解は 定常状態 王 (0=C に 対応す る 力;， a>0 
の 場合に は 振動 状態 ェ い） =C± 八/か os (の パ） に 対応す 
る. このようを 分岐は ホップ 分岐と よばれ， 流体 運 勘に 見 
られる 最も 基本的な 分歧の ひとつに をって ぃる. 夕 <0 の 
ときには， tf<0 ではん 0=0 であるが， ff>0 では 安定な 解 
は 存在し なぃ. これを 示しを のが 図 2 である. 破線は 不安 
定を 解を 示す. ベ ナール 対流の 乱流 発生に 対する 口ーレン 
ツ 模型では， このような 反転 ホップ 分が によって 乱流への 
遷移が 起る. 

レイノルズ 数 や レイリー おを 大きく してぃく と， 一連の 
分 蚊の のちに 乱流が 発生す ると 考えられる. その ま 本的夕 
イプと して 5 つの ものが 提案され てぃる. その 1 つの 周期 
倍 化 分岐の カスケー ドでは， 乱流 発生 点の 前を 近傍に おぃ 
て， ある 簡単を ス ケーリ ング 則が M.  J.  Fei が nbaum によ 
っ て 理論的に 予言 されて ぃる （1978 年）. 

分子 間 相互作用  [英  intermolecular  interaction, 独 
moiekulare  Wechselwirkung,  iu  interaction  intermolecu- 
laire, 魔  MCSKMOjeKy/iflpHoe  bmumo 化  flTBue] = 分子間力 
分子 間 ポテンシャル [英 intermolecular  potential, 
独  zwischenmolekulares  Potential, 仏  potential  intermole- 
culaire, お  mcjkmo 刀 CKyji 叩 Hufi  noTCHUHa 刀] り 分子間力 
分子間力  [英  intermolecular  force, 独  zwischenmo- 
lekulare  Kralt, 仏  force  intermoleculaire,  ^  mcjkmo 刀 CKy- 
加 p 刖 a  CHJia]  2 つの 原子， 分子 または その イオンの 間 

に 働く 力を 分子間力 とぃう. 原子の 間に 勘く 力は その 特別 
な 場合で， 原子 間 力と よばれる. 分子間力 による 位置の エ 
ネル ギーを 分子 間ポテ ンシャ ル エネルギー まを は 略して 分 
子 間 ポテンシャル とよぶ. 通常は 2 つの 分子が 無 吸に 離れ 
てぃる と きの エネ ル ギーを エネ ルギー のを 準に とる. 原子 
間 力に よ る 位置の エネ ル ギーの 場合は 原子 間ポテ ン シャル 
エネルギー または 路 して 原子 間 ポテンシャル とぃう. べク 
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ト ル 量で ある 分子間力 よりは スヵラー 量で ある 分子 間ポテ 
ン シャルの 方が 取ない やすいので ポテンシャルの 方が よく 
使われる.  2 っの 中性で 巧 対 巧を 分子 （を とえば 希 ガス 原 
子) が 十分 雑れ ていれば その 間には 弱い ファ ン •デル •ワ 
ー ルスカが 働く.  2 っの 分子が 接近して， 両者の 電子 雲が 
重を り だすと， 化学結合 による 強い 引力 か， まもは 立体 障 
害に よる 強い 斥力が 触く. もっと 分子が 近づいて，  2 っの 
分子を 独立に 考える 意 巧が 失われる ようにな ると， 分子 間 
力の 巧 念が はっきりし なくなる. 一般の 分子では， み 子 間 
力は 2 っの 分子の 相対的な 酷 向に もよ る ので 複雑で あり， 
託扣に 巧め る ことは 難しい （鸣 化学結合， 立体 障害， ファ 
ン .デル. ワー ルスカ， 原子 間 力）. 

分子間力が わかれば， 気化の ビ リァル 係数， 熱伝導率， 
粘性 係数， が 散 係数を どを 計算で 求めを り， 原子， 分子の 
ビームに よる 散乱 実験の 解が や， 分子 結晶の 結晶 構造の 解 
析 をしたり する ことができる. この ことを 逆に 利用す る 
と， これらの 実験 事実を よく 説明で きる ような 分子 間ポテ 
ン シャルを 半 経験的に 求める ことができる. もとえば 主と 
して 巧 ガス 原子 間で 用いられる レナー ド • ジョー ンズ •ポ 
テン シャル や， 多原子 分子に ついて それを 抵張 しを コア ポ 
テン シャ ルな どが それで ある. コア ポテンシャルを ベン ゼ 
ンに ぶ6) 分子の 例で 説明す ると， ベンゼン 分子を コアと 
称する 正 六角形の 巧い 板と 考え，  2 っの コァの 間の ポ テン 
シャルは コア 間の 最短 距雜 のみの 関が で， その おは レナー 
ド. ジョ ーンズ .ポ テン シャ ルの 形を している とする ので 
ある. コア ポテンシャルには， 分子の おや 相互の 配 向が あ 
る 程度 巧 入れられ ている （吟ビ リァル お数， 輸送 係が， レ 
ナード • ジョーンズ* ポテンシャル）. 

分子 間 ポ テン シャ ルを 理論的 に 求める 方法は 大別 して 3 
っ ある. 第一は 2 分子 全体の エネルギー をを 分 法な どで 計 
算 し， 断熱 ポテンシャル 曲面を っくる 方を である. この 方 
法の 難点は 分子 間ポ テン シャルの 大きさ は 直接 計算され る 
全 エネ ル ギーの 大きさに 比べて 非常に 小さい ので， かなり 
精を の髙い 計算が 必要になる ことで ある. したがって 比較 
的 簡単な 系に っいて しか この 方法は 巧 われて いない. 第二 
の 方法は 分子 間の 相互作用を 分子 間の 巧 能 1/ ぶ のべき で 
展開し， 摂動 法を 用いて 分子 間の ポテンシャル エネ ルギー 
を 1/ 及の べき 級数の 形で 求める 方法で ある. この 方法は 
特にぶ が 大きい ときに 有 巧で あり， 全 エネルギー ではな 
く 分子 間 ポテンシャル だ けの 表まで ある ことわよ び 分子 間 
ポテンシャルを 誇 起 巧 極 子. 誘起 双 極 子， 誘起 双 極 子 •四 
極 子， などの 相互作用に 分解して 表す ことができ 定を 的な 
解が がっ け やすい ことな どの 利点が ある. 中性の 無 極性 分 
モ 間では 二次の 巧 動 計算に よって ファン • デル •ワー ルス 
力が 導ける が， この 表 式は 光の 分散の 表 式との 類似に よっ 
て， 分散 力まを は ロンドンの 分散 力と もい われる. を だし 
摂動 法では 無 巧 動 系に ついて 励起 状態 も 含めて すべて 厳密 
に 解かれて いる こと が 必要で， さら に 二次 摂動な 上では 一 
般に は無跟 級数の 和を 計算し を ければ を らな いという 困難 
が 存在す る. この 困難を 遵 ける ためを 分 法と 摂動 法を 併用 
して その 長所を 生かしを 摂動を み 法を 用いる こと も ある. 
第 = の 方法は ヘルマン- フ ァイ ン マンの 定理を 用いる 方法 
で， 正しい 電荷 分布が 知られて いる 場合に 用いられる （与 
が教 ポテンシャル 曲面， ファン •デル •ワー ルスカ • 分散 
式， ヘルマン- ファインマンの 定理）. 

分子 軌道 (関が）  [英  molecular  orbital •お  Molekul- 
orbital •仏 orbitale  mol  を  culaire, な  MOJieKy 刀  npnafl  op6H- 


Ta] 一般には 分子 全 ホに にがる 一 電子 波動 関数の ことを 
いう. より 制跟 されを 使い方と しては， ノ、ー トリー- フォ 
ック 近似に わいて， ハー トリー- フォック 方程式 

F ホ 尸 S ホみ i  (1) 

を 満足す る スピン 軌道の 空間 部分を いう ことがある. さら 
に， スピン 軌道に 適当な ユニ タリー を换を 施す と 式 （りは 
F  ホ  i= む (pi  (2) 

という 固有値 方程式の おにす る ことができる- 式 (2) を満 
をす スピ ン 軌道の 空間 部分は 標準 的な 分子 軌道と よばれ 
る. 標準 的な 分子 軌道は 分子 全体に 広がって いる. 分子の 
化 動 関数は スピン 軌道の 反対 称 化されを 續の 線形 結合と し 
て 表される ことが 多い が， この 反対 称 化されを 巧は そこに 
含まれる スピン 軌道に ユニ タリ ーを換 を 施しても 変わらな 
い. 分子が 閑 殻 構造を もち， スピン 軌道を 分子 軌道と スピ 
ン 関数 （a または 夕） の 積に とる 場合には， 分子 軌道の ユニ 
タリーを 換 に対して， 反対 称 化しを 積つ まり ス レーター 巧 
列 式は 不を である. この 自由度を 巧 用して， 分子 全体に 広 
がる 標準 的な 分子 軌道から 空間 的に よ り 局 在した 分子 軌道 
をつ くる ことができる. この 局 在 分子 軌道は 式 （1) を 満足 
している がす (2) は 満足して いない. この 局 在 化した 分子 
軌道は 閑 殻 構造を ももを い 分子の 場合に も 拡張して 使わ 
れ， 化学結合が 周 西の 相違に かかわらず ほぼ 一定の 性質を 
もっている ことの 議論に 使われて いる. 

分子 軌道 X 線  [英  molecular  orbital  X-rays, 独  Ron- 
tgenstrahlung  vom  Molek 扫 lorbita し 也  rayon  X  molecular 
re] 高エ ネル ギ ー （lOOkeV  な 上， lkeV  =  1.602x lO—^J) 
に （を だし 軌道 電子の 速度よ り 遅い 巧が 速度で) 加速し を 重 
イオンを 標的 原子に 衝擊 する. このと き衛 突のを 中で イナ 
ンと 原子が 非常に 近い 距雜 にい ると き に 発光す る X 線を 
いう. 高い エネルギーの 重 イオンを 衝突させる と 正面衝突 
に 近い 場合には （衝突を 数の 小さ い 場合には） 入射 イ ナンと 
標的 原子は 非常に 近く まで (0.1 A な 下) 近づく ことができ 
る. この場合 でも 電子の 速度 (束縛 エネ ルギ ー300eV の軌 
道で 約 107m.s-i) は 衝突 巧 対 速度より 速い ので 断熱 近似が 
使え， 電子の 軌道は 両方の 原子核の っくる 電場の 下で 軌道 
運動す ると 考えられ ている. これが 分子 軌道で ある. この 
分子 軌道の 間の 遷移に よる X 線が 分子 軌道 X 線で ある. 
この X 線は 原子の X 線 (特を X 線） に比べて 幅の広い 連続 
スぺク トルの X 線で ある. 入が イオンの 原子 番号 Z い標 
的 原子の 原子 番号 & と しを とき 分子 軌道 X おのが 長は 原 
子 番号が み +& の 原子からの X 線の 波長に 近い. このを 
めに &  +  &>92 とを る 場合には 天然には 存在し をい 原子 
の X 線に 相当 ナる ものを 観測す る ことができる （皆 準 分 
子， 超 重 巧 原子). 

分子 軌道 ま [英  method  of  molecular  orbitals •独  Mo- 
lekiilorbitalmethode •仏  methode  des  orbitales  moleculaire, 
お MCTOfl  MOJlCKy 加 pHOfl  OpGUTbl] 分子の 電子 波 勘 関が を 
一 電子 近似を 用いて 表す ことを 考える. このと き， それ ぞ 
れの 電子は 原子核と ほかの 電子の つく る ポテンシャル のな 
かを 運動し， その 波 巧 関数は 一般に 分子 全体に 広がって い 
る. このような 一 電子の 波動 関数を 分子 軌道 （molecular 
orbital) とよび， 分子 軌道を 用いて 分子の 全 電子の が 動 関 
がを 表す 近似を 分子 軌道 (MO) 巧と いう. この 近似は 分子 
を 相互作用 する 原子の 集りで あると 見て， 原子が 勘 関数を 
用いて 分子 波動 関数を 表す 原子価 結合 (VB) 法と 並んで， 
分子の 電子 波動 関数の 二大 近似 巧の ひとつで ある. 
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を； 立 子が 出な 巧 
の 入射 エネ ルギ 
— じよる 巧 化を 
示す 図。 生成な 
巧は， ねす のエ 
ネル ギ ーがない 
ので a 化 子， 巧 
子， 中せ 子の 巧 
じ 大きい ことが 
知られて いる。 
いずれも 6 
MeV 近 巧に 共 
咱稱 をが 巧ら れ 
る。 


最大の 数学的 利点で ある. 

分子 軌道を を 底 関数の 線形 結合で 表して あると き 分子 軌 
道 法を 用いて 分子の 諸 物理 量を 計算す るには. 演算子と 基 
底 関が を 含んだ 数多く の 定璃か (分子 積分と よばれる） の 値 
を 求める ことが 必要と なる. これらの 分子 稱 分を すべて 計 
算 する （評価して みて 結果に 影響を 及ば さを いと 判が され 
ると きには 無視す るか 近似す る ことがある） 場合， 非 経験 
的 あるいは 如如 なわ （ア プイニ シナ； 最初からの 意味の ラ 
テン 語) 分子 軌道 法と よぶ. 分子 巧 分の 一部を パラメータ 
一として 取扱い， ちとえば ある 実験値を 再現す るよう に 値 
を 決めたり する 場合には 半 経験的 分子 軌道 法と よび 非 経験 
的 分子 軌道 法と 区別す る. 半 経験的 分子 軌道 法には， どの 
分子 棟 分を パラメータ ーとして あ 扱い どのよう に その 値 
を 定める かにより 数多くの 方法が ある. 一般に 非 経験的 
LCAO-ASMO 法は 必要と する 計算の 量が 多く， しかも 
そ の 量が 対 ま とする 系の 大きさ が 増大す ると 急激に 増える 
という 欠点が ある. その 点， 半 経験的 LCAO-ASMO 法 
では 必要と する 計算の 量は 非 経験的 方法に 比べて 著しく 少 
ない. 似を 系 （もとえば 一連の 炭化水素) の ある 性賓を 記述 
する のに は 半 経験的 LCAO-MO 法は しばし ば 極めて 有用 
である. 一方， ある 分子の いろいろな 性質を 同じ 波動 関が 
を 使って 調べる のには 非 経験的 LCAO-MO 法を 使う こと 
が 必要で ある. 今日では 電子計算機の 発達に 伴って 非 経験 
的な 計算を 実 巧で き る 分子の 種類が 急速に 広がり つつ あり 
徐 々に 半 経験的 方法は 非 経験的 方法に 席を 譲 りつつ ある 
(■^ 半 経験的 分子 軌道 法). 

分子 吸 光 係数：  t 英  molar  extinction  coefficient, 独  mo- 
larer  Extmktionskoeffizient, 仏  coefficient  d'extinction  mo- 
leculaire, 露  mo 刀 npHuft  K03(t)(t>HUHeHT  skcthhkuhh]  <=^ 

ラ ン ベルト - ベールの 法則， 吸 光度 

分子 共鳴 (原子核の） [英  quasi-molecular  resonance, 
独  quasimolekulare  Resonanz •仪  resonance  quasi -molecu- 
laire, 露  KBasHMOJCKy 加 pHuA  peaoHaHC] 原子核 反応に わ 
いて， 原子核 どうしが 分子が の 状態を つく って 共鳴す る 現 
を. 入射 エネルギー 及が クー ロン 障窒 化より 低い％ + 
nC， 16〇+16〇 衝突の 反応 断面 積には， 幅の 狭い （50 〜 200 
keV) 共鳴が 観測され る. 陽子， r 線， 。が 子， 中性子が 巧 
出される 反応の が 面積を 図に 示す. エネルギー £=6  MeV 

が，  •八 一*^ 


[  J  i-iLJ  LIJ  tlJ  LI 
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巧ん、 系 エネ ルギー [MeV] 


いち ばん 簡単な 分子 軌道 法で は JV 個の 電子から 成る 系 
の 波動 関数を W 個の 分子 軌道の 積と して 表す. このと き 
分子 軌道の 関数 形を ハ ミルト ニ アンの 期待値を 最小に する 
という 意 巧で 「最善」 になる ように ホ定 しを のが ノ、ー トリ 
— 近似で ある. 

次に 進んだ 近似では， 各 分子 軌道と スピン 関数の 積で あ 
る スピン 軌道を つくり， W 個の スピン 軌道の 巧を 任意の 2 
個の 電子の 座標 (位置 および スピン） の 入れ かえに 対して 巧 
号を 変える よ う 反対 称 化 (antisymmetrize) しを 関が （これ 
は 1 個の ス レー ター 巧 列まで 表される） を 電子 系の 波動 
関数と して 用いる. この 近似を ASMO 法と いう. ASM 
0 法で さらに スピン 軌道を 「最善」 にしを のが ハー トリ 
一-フォック 近似で ある. ハー トリー近似 や， ハー トリー- 
フォック 近似は 原子の 場合に 多く 用いられて いるが •分 
子に ついても， 原 巧 的には， 原子の 場合と 同様に 自己 無 這 
着 場 (SCF  :  sel (consistent  field) の 方法に よ つて 実 巧す る こ 
とがで きる. 分子の 場合の ハー トリー 近似を MO-SCF 
法， ハートリー- フォック 近似を ASMO-SCF 巧と いう 
(吟 ハー トリー 近似， ハー トリー -フ ナック 近似， 自己 無 

撞着 場). 

分子 軌道 法に おいて さらに 精度を 高める 主な 方法と して 
は， 多くの スピン 軌道に 個の 電子を 詰めて 得られる 数 
多くの 電子 配置から 出発して ス レーター 巧 列す をつ くり， 
そ の 線形 結合で W 電子 系の 波動 関数を 近似す る 配置 相互 
作用 (CI) の 方法が ある. この 隱， 各ス レー ター 行列式の 
係数は やはり 「最善」 に 定める （吟ス レー ター巧 列す， 配 
置 相互作用). 

分子 軌道を 実際に 求める さいに， あらかじめ 選んだ 関数 
系 （これを 基底 関数 系と よ ぶ) の 線形 結合 (linear  combina- 
tion) で 近似す る ことが 多い. この場合に 「最善」 の 軌道 
を 求める にあ もってを えられる ものは 各を 底 関数の 巧数ゼ 
けで ある. を 底 関数と しては 原子 軌道 (AO) を 使う のが 普 
通で ある. このと きの MO 法を LCAO-MO 法と よぶ. 
MO-SCF 法， ASMO-SCF 法で LCAO 型の MO を 用い 
ると き は それぞれ LCAO-MO-SCF 法， LCAO-ASMO- 
SCF 法と いう. 

分子 軌道 巧に よると. 分子の 励起は 1 個 ま をは 複数個の 
電子が 仮想 分子 軌道 (SCF まで 生じる 軌道で， をを 状態の 
電子 配置に 現れない 軌道） に 遷移 ナる ことにより， まを 電 
離は 電子が 占めて いを 分子 軌道から 電子が な くなる ことに 
より 記述され る. まを 電子 波動 関数が わかる と， 分子 巧の 
電荷 密度を 等髙線 図と して 表す ことが 容 るで あり， まを 占 
有 電子 数 解析 という 方法で を 原子 およ び 結合に 割当てられ 
る 電子 数を 求める ことができる. これらが 原子価 結合 法に 
比べを とき， 分子 軌道 法の もつ 特長で ある. 一方， 簡単な 
分子 軌道 法 近似では 分子 内の ある 原子核 間の 距離を 大きく 
していっ を 場合， 近似の 精度が 基 だしく 悪くなる という 欠 
点が をる. この ハー トリー 近似 や ハー トリ — フ ナック 近 
似の 欠点は 配置 相互作用を 考える と 巧 除く ことができる 
> 仮想 分子 斬 道， 占有 電子 数 解析）. 

分子 軌道は 互いに 直交して いるよう につく られ るの が 普 
通で ある. 多 電子 波動 関が を 用いて いろいろな 物理 量 (そ 
の 圧倒的 大部分は 一 電子 または 二 電子 巧算 子の 和と して 表 
される） の 期待値を 求める のには 軌道が 直交して いる 場合 
の 方が 軌道が 直交 していない 場合 (をと え ば 原子価 結合 法 
では 直交 していを い 原子 軌道 関数から 直接 多 電子 波 勘 関が 
を 粗 立てる） に 化べ て 著しく 簡単で， これは 分子 軌道 法の 


がが  がが  が 
(が ホ 粗 巧} おがち 讲 e.x ホ釉 が！！ 
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の 近傍の 3 つの 共鳴が これら の 反応に 共通に 観測 される. 
エネルギーが £> 成に をる と， 凿性 散乱 や 反応の 断面 積 
に 幅 100 〜 500keV の 中間 的な 共鳴が 観測され る （与 核の 中 
間 共鳴）. これらの 共鳴 状態は， 2 つの 核が 接触す る 距離 
のと ころに ポテンシャル エネルギー 表面に 谷が できて， 
こ の 谷に 核が 束縛 さ れて 互いに 回転す る 分子 的 共鳴 状態で 
あると 考えられる. ポテンシャル 表面に 谷が できる のは， 
外側の クーロン 障壁， 内側の 遠'。 力 時 壁， 核力に よる 引力 
ポテンシャルの 3 つのつ り 合いのを めで あるが， このほか 
に パウリの 原 a による 斥力 巧果， 粒子 交換に よる 引力 巧 
果， 核のを 形に より 生じる 到達 距離の 長い 引力な どに 関与 
する. 

分子 構; 告 [英  molecular  structure, 独  molekulare 
Struktur, 仏  structure  过 的  molecules,  ^  mo 刀 eKy 刀 npHaii 
cTpyKiypa] 狭い 意味では， 分子 内の 原子核の 相対的 配置 
(原子核 間 距離と 原子価 角） をい うが， 広い 恵 巧では その 分 
子の 回転 や 振 勘の 状態 (動的 構造) および その 分子の 結合に 
あずかる 電子の 分布 状態 (電子 構造） を も 含めて いう. ここ 
でい う 分子には， 励起 状態に ちる 分子， イオン. ラジ カ 
ル， 反応 中間体な どの 短 寿命の 分子 種 も 含められる. さら 
に 固体に おける 原子 や 分子の 前列 状態， 液化の 分 モレべ ル 
での 構造， さらには 巧 転移の 現を も 分子を 広く 解釈して 分 
子 構造 論の 対を と して 考える ようになって きている. 

分子 内の 原子核 酷 置の 実験的 巧定 は， 電子 線， X 線， 
中性子 線の 回 巧から 原子核 間 距離を 直接 求めたり， 赤外線 

吸収 スぺク トル， ラマン •スペクトル， マイク ロ 波 スべク 
トル， 発光 および 吸収の 電子 スぺク トルから 得られる 分子 
の 振動 回転の 情帮 から 間接的に 求めを り， 双 極子モ ーメン 
卜， 誘電率， 質量 分析， 核 お 気 共鳴 スぺク トル. 超音波 吸 
収 スぺク トルな どの 測定値を 補助 的に 使っ をり して， 総合 
的に 巧 われる. なお 平衡 核 間距雜 には， 振動 回転の 基底が 
態に おける 平均 距離ぶ 0 と 断熱 ポテンシャル 曲線の 極小値 
を 与える 距離ん の 2 種類が あるので 注意し なければ なら 
ない. を とえば， も 分子の ム =  0.7414  A  , ぶ 0=0.758  A, 
CO 分子の ム =1.128  A, ぶ 0= し 131 A である. まを 気体 
電子 線 回折の 結采に よると 直線 状の CS2 分子の. CS 距離 
(1.559  A) の 2 倍は SS 距離 (3.113  A) に 等しく をらない. 
これは 分子の 振動を 考慮す る ことによって 説明され る. さ 
らに 一般に， 実験 手段の 違いに よって. 得られる 原子核 間 
距離が どのような 平均値を 表して いるかが 異なる ので， 分 
子 構造 についての 精密な 議論を する 隙に は 注意が 必要で を 
る. 

原子 間の 結合を 説明す る 電子 構造の ようすは， 電子 スぺ 
ク トル， 核 磁気 共鳴 スぺク トル， 双 極 子 モーメ ント， 核 四 
極 子 モー メン ト による 超 微か 構造 スぺク トル， X 線 やそ 
れと同 程を の エネ ル ギーを もつ 電子 線を 使っ/こ 電子 分光 ス 
ぺク トル. 分極 率. シュ タルク 巧 果な ど いろいろな 方法 か 
ら 知る ことができる. 常 磁性 物質に ついては， 電子 スピン 
共鳴 スぺク トル やゼー マン 巧果， 磁化 率な どの 測定 結果 も 
利用され る. またl^Jl上の実験手段や種々の波長のレー ザー 
を 組合せて，  2 個な 上の 状態 間の 遷移に 伴う 分子 構造のを 
化を 追跡す る こと も 巧 われて いる. 生が 関連 物質の 分子 構 
造の 研究 も 盛んに 巧 われて いる. このようを 複雑を 現 まや 
物質の 追 ホが 巧 能に なっ をのは， 分子の 電子 構造 理論の 進 
歩に より， a 論 的 裏打ちが できる ようにを っを ことが 大き 
な 原因で ある. 化学結合の 本質に ついての 量子力学 的 理解 
力;， 分子の ハイト ラ ー - ロンドン "杉 浦の S 論に よつ 


て 得られて な 来 50 年 近くになる が， その 間 簡単な 二原子 
分子を 除く と 理論的 研究は 定性 的ない し 半 定量 的な 形で し 
かなされ を かっを. しかし 近年の 電子計算機と 計算 技術の 
急速な 発達に より， ときには 実験からは 得られない 情帮が 
信頼 度の 高い 計算で 得られる までにな っを. もとえば 不定 
比 化学 種 (成分 元素の 比率が 定比例の 法則に 従わない 化合 
物) の 分子 構造 や， 分子 振動の 詳 がを 知見な どが， このよ 
うな 計算から 得られる. まを 分子の いろいろを 励起 状態に 
ついても， 断熱 ポテンシャル 曲面を 理論的に 計算で 求め 
て， それを 振動 •回転の 解析に 使う こと ボ できる ようにな 
っ を. 

分子 磁石 [英  molecular  magnet, 独  Molekularmag- 
net  •仏  aimant  moleculaire, 露  MOjeKy  刀  npMbiA  MarHHTj 

量子論に 基づく 近代的 お 性 論 誕生な 前に J.  A.  Ewing に 
よっ て 強 磁性 化の ヒス テ リシ ス現 をを 説明す るを めに 導入 
された お 念. 磁石を どのように 分割しても お 石で あると い 
うこと から， 分割 体の 極跟 として 分子 も 挺 石であろう とい 
う 考えに 基づいて 名づ けられ， ヒス テリ シスは その 分子 磁 
石の 相互作用に よると された. 

分子を 件 [英  molecular  condition •仏  condition  mol を- 
culaire,  |g  mo 刀 けび 加 pHoe  ycJOBHe] 容器 や 管の 中 にある 
気化の ふるまいを 考える とき， 境 巧 条件の なかで 現を を特 
徴 づける 寸法 （を とえば， 管の 内径 や オリ フィス 径 など） 
D とその 気体の 平均 自由 行程 A との 間に の 関 保が 
成り立つ 場合， 「分子 条件」 が 成立して いると いう. 分子 
条件が 成立して いれば， 気体 分子 どうしの 衝突は 無 巧で 
き， 現 まの 理解 や 記述は 個々 の 分子と 壁との 衝突の みに よ 
って 表される ことになる. 

分  f  衝突 [英  molecular  collision, 也  collision  molecu- 
laire] 狭く は 分子 (分子 イ ナン も 含む） どうし の 衝突， 広 
くは 分子 •分子 イオンの 関与す る 衝突 一般を 恵 巧す る. を 
者なら 巧手が 原子 や 固体 表面で あっても よい. 衝突す る 粒 
子の 少なくとも 一方が 単 原子で なく 分子で あ る ことを 強調 
し， 原子 どうしの 衝突と 区別す る 立場から この 名称を 用い 
る 場合が 多い. なぉ， 巧手が 電子で ある 場合は， 衝突の 性 
格が 著しく 異なる をめ， 電子 •分子 衝突と よんで 区別す 
る. 原子と 違い 分子では 振動 •回転の 自由度が あり， 衝突 
により 解離し をり， 化学反応 によっ て 巧手と の 間で 組 替え 
を 起しを りで きる こと が 分子 衝突の 特徴で ある. 

分子 進化 [英  molecular  evolution ，す 虫  molekulare  Ent- 
wicklung, 仏  evolution  moleculaire, 露  mo 刀 eKy 刀 apHa 月 
aBOJiouHfl] 適 伝 子の 本体で ある DNA の 塩を 酌 列 や タン 
パク 質の アミノ酸 配列に 関する 進化を いう. 異なる 生物 種 
にあって 同様の 機能を もつ タ ン パク 質 (相 同タ ン パク 質） 
は， 少数の 互いに 異なる アミノ酸 配列を もっている. たと 
え ば， ヘモグロビンの ff 鎖の 場合， 哺乳類では すべて 141 
個の アミノ酸からで きている が， その アミノ酸 酣 列は， ヒ 
卜と ゴリラと では 1 力 巧， ヒトと ウシ やウ マと では 約 20 
力 巧を 除いて 一を している. 共通の 祖先 タンパク質から 現 
存 する タンパク質に 至る 系統 線 上の どこかで アミ ノ 酸置换 
が 起っ/この である. その 1 年 当りの アミ ノお 置换 率を 分子 
進化 速度と よぶ. ヘモグロビンの a 鎖の 進化 速を は 約 IX 
1〇-。， チト クローム C  (り チ トク ロー ム） では 約 0.3x10-9 
である. 分子 進化 速度は タンパク質の 種類に よらず， ほ ば 
1〇-9 の 値を 示す. 分子 進化 速を に みられる 経験 則と して， 
(1) タンパク質 分子の 機能と S 次 構造が 本質的に 変らない 
限り， 系統 線の 違いに よらず 一定で ある， （2) 機能的に 重 
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要な 分子 あるいは 分子の 一部分 ほど 遅い， ことな どが 知ら 
れ ている. 木が 資生 （1968 年）， そして J •し King と 
T.H.  Jukes  (1969 年） は， 分子 進化の 特徴を 説明す る 仮説 
として 中立 説を 唱えた. これは， タンパク質 分子の アミ ノ 
酸 配列 わよ び DNA の 塩基 配列のを 化は， 自然 お汰に 関係 
のをい 中立な 突然を 異 の蓄璃 によって 生じる という 考えで 
ある. 突然を 勇が 環境に よって 選択され 掏 ホされ ると いう 
ダー ウイ ニ ズムの 考え方とは 異なる ので 非 ダーウイ ニズム 
ともよ ばれる. DNA の 塩基 酷 列が 続々 と 解明され つつ あ 
る 現在， 分子 進化の 研究は 今を 巧 趣 的に 進展す る ことが 期 
待され る. 

分子 振動 [英  molecular  vibration •す 虫  Molekiilschwin- 
gung, 仏  vibration  mol を culaire, 銭  MOjeKyjflpHoe  K0Je6a- 
HHe]  基準 振動 

分子 スぺク トル [英 molecular  spectrum, 独 Mole- 
kiilspektrum, 仏  spectre  moleculaire, 露  mo 刀 eKy 刀 apHbiH 
cncKTp] 分子の 発光 や 吸収に よって 生じる 光の スペクト 
ノレ. 分子 スべク トルは 通常 バンドの 形が を 示す ので， バン 
ドス ぺク トル または 帯 スぺク トル ともいう. か 子の エ ネル 
ギー準 位は， 電子 系の エネ ル ギー堆 位， 振動の エネ ルギー 
準 位 振動 準 位）， 回転の エネルギー 準 位 回転 準 位) の 
和と して 考えられ， それぞれの 準 位 間の 遷移が 重なって バ 
ン ドが の スぺク トルを 呈 する. 電子 系の エネ ルギ ー 準 位の 
間隔は！〜 lOeV， 振動 準 位の 間隔は 0.1 〜 0.3eV 程 あ， 回 
転 単位の 間隔は 0.001 〜 0.01 eV 程度で あるので， 電子 状 
態 間の 遷移に 伴って 生じる， いわゆる 電子 パンド スペクト 
ルは 可視 領域から 紫外 領域に 現れ， 電子 状態は を 化しない 
で 振動 状態 わよ び 回転が 態 間の 遷移に よって 生じる 回転 振 
動 スぺク トルは 近 赤外 領域に， そして 回転 状態の みの 間の 
遷移で 生じる 純粋な 回転 スぺク トル （または 回転 線） は 赤が 
領 巧から 遠赤外 領域に 現れる. このよう なか子 ス ベクトル 
のか 光学 的 研究に よって. 分子の 電子 状態， 振動が 態. 回 
転 状態を 記述す るを めの 定数， を とえば， 電子 項の 種類 や 
多重 性， 解離 極 腿， 平衡 核 間 距離， 振動 定数， 回転 定数な 
どの いわゆる 分子 定数を ホめ る ことができる. 二原子分子 


では 高 分解能 分光器を 用いれば， バン ドの なかの 回転 線 ま 
でか 雑して 観測で きる ことが 多い が， 多原子 分子では 振動 
モー ドが 多い/こめ 振動 バン ドの いくつかが 重なる ことがあ 
っ をり. 回転 線の 間隔が 一般に 狭い こと， 回転 線が 数多く 
存在す る こと， などのを めに， 通常の 光学 的な 手段では 回 
転 線まで 分離して 観測す る ことは 一般に 難しい. 回転 スぺ 
ク トルの 観測には マイクロ波 や， レーザーを 用いを 超窩か 
解 能 か 光法が 用いられる. まを 分子 スぺク トルで も， 遷移 
に 関与す る 一方の 準 位が 速 続 状態， たとえば ポテンシャル 
曲線が 極小を ももな い 反発 型ポテ ンシャ ルで あ っ たり， イ 
ナンと 電子に 解離す る 電離 状態で あっを りする 場合には， 
連続 スぺク トルを 呈 する こと も ある. 

分子 スぺク トルの 例を 図に 示す .図 a は A に ラジカル 
の 上位 電子 項 A な から 基底 項 X2 ぶ への 遷移に よる 発光 ス 
ぺク トルで， 多くの リ '-リ "バンド （"'は 上値 寅の， u" は 下 
位 項の 振動 量子 数） から 成る. これらの バン ドは^ リ =  2, し 
0, -1， 一2 の 各シー ケン スや リ "=  0,1, 2, 3 の 各 プロ グレ 
ッシ ヨン に 組 分 •けさ れる （与 >  シー ケン ス， プログレ ツ シヨ 

ン）. 各 バンドは 規則的に 並ぶ 多数の 回転 線から 成り， 回 
転 線が 最も 密に 集まった ところを バン ドの 吕頁 (図 中の 上方 
に 引出し 線を 引い を 部分） という. 図 b は 水素 分子の 連続 
発光 スペクト ルで， 下位 項が 不安定な がむ 項で ある をめ 連 
続 スべク トルと なる. 1850 〜 360 OA の 波長 範 西で， 吸収 
スペクトルを 観測す る 際の 連続 光源と して 使われる. これ 
よ り 長波 長 側には， バル マー 系列， 水素の バン ド スペクト 
ルな どが 重なって いる. 図 C は 典型的な バンド 構造の 例 
(As^S の /1'2/73/2 -が 773/2 系列の 0-7 バン ド） で， こ のバ 
ン ドには P の 枝と R の 枝が 現れ， R の 巧の 《/  =  4%〇/ 
は 下位 項の 回転 量子 数） の 付近に バン ドの 頭が ある （与 バン 
ドの 弓 頁）. 各回 転 線の 下に 書かれた 数は ゾ ー1/2 を 示す. 

分子せ 結晶  [英  molecular  crystal, 独  Molekularkris- 
tall, 仏  cristal  moleculaire, 强  mo 刀 CKy 刀 月 pHbifl  KpHCTa 刀 刀 j 
分子 どう しが 弱い フアン. デル. ワー ルスカに より 緩く 結 
合して つくられた 結晶を 分子 性 結晶と よぶ. 構成単位 とな 
るか 子では， 共有結合 により 安定な 閑 殻 電子 構造が とられ 
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a.  AlO のがぶ •乂 2 ぶ 系列の バンド スペクトル 


Hg  2536.52  3125.66  3 扣 0.15  4358.35  A 


b. 水素み 子の 連続 スペクトル 


6486.688  A  6502.548  A 


c.  As: り S  M し； 0 系列の 0-7 バンド 
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る こと が 通例で （を だ し 酸素 分子な ど は 例が であ る） •その 
をめ 電子は 分子 内部に 局 在す る ことになる. しを がって 分 
子を 結晶の 多く は 絶縁が となる. ま た 分子 間の 結合 力が 弱 
いもめ， 結晶は やわらかく， 强点も 巧く， 昇華し やすい も 
のが 多い. Ar，Kr，Xe などの 希 ガス 元素， 酸素 分子， 
水素 分子な どは， それぞれ お 点一巧 9.2 で， 一156.6。(：， 
-111.8。(：， 一218.9。(：， -259.3°C  の フアン. デル. ワー 
ルス 結晶と なる. ベンゼン， ナフタ レン， 直 鎖が パラ フイ 
ン などの 有機 化合 槪， ポリエチレン などの 髙 分子 結晶 もこ 
れに 属する が， 振動 スぺク トルを どの 光学 的 性質は， 分子 
間 力が 弱いた め 自由 夕子と ほとんど 同じで ある. まを 分子 
間 力が 弱い ことを 反映して， 分子 運動のを 化に 基づく 巧 転 
移を 示す ものが 多い. を とえば， ベンゼン 結晶の 稱 点は 
5.4°C であるが，一 180°C な 上では ベ ン ゼンは そ のか 子 面 
に 垂直な 軸の まわり で 比較的 自 由に 回転運動が 巧 能で あ 
る. 直 鎖が パラ フィ ン 結晶 も， 疆点 直前では 分子 鎖 軸を 中 
也に 回転を 巧う. これらを 回転 転移と よぶ. 

構成す る 分子の 種類に よっては ファン • デル • ワール ス 
力に よる 結合 だけでなく， 水素 結合が 結合の 形成に 大きく 
寄与して いる こと も ある. まを， 電荷 移動 力が 働いて 分子 
間に 弱い 配 位 結合が 生ずる 電荷 移動 型 分子 化合物では， 分 
子が 帯びる 電荷のを め 分子 中の 結合 距離が 変化し， それに 
伴って 振 勘 スぺク トルに 大きな 変化が 見られる 場合 も あ 
る. を お， グラフ ァイト， 雲母る どに わいても 積 眉間の 結 
合には 部分的に ファ ン •デル • ワー ルスカが 介在す るが， 
通常 これらは 分子 性 結晶の なかに 含めない. 

分子生物学 [英  molecular  biology, 独  Molekularbio- 
logie, 仏  biologic  moleculaire,  g|  MOJieKyjiapHafl  6ho;io- 
PHfl] 17 世紀 初頭から 約 200 年間， 生物学は 生体の 構造 • 
機能を 主と して， 形態学 的- 機巧 論 的な 見地から 研究し を 
(=^>近代生物学)• しかし， 今世紀に 入って から， 生物学は 
生命 現を を 分子の レベルで 生化学 的- 生物物理学 的に 研究 
しはじめ， 有効 エネ ル ギーの 獲得 •を換 の 機構 や， 遗伝情 
额 •環境 情 帮の処 S の 機構を どに ついて. 輝かしい 成果を 
収めて きた. そして 現在 も 目覚ましい 発展を 遂げつつ ある 
(吟 生物物理学） .このよう な 現代 生物学の 研究 か 巧を 分子 
生物学 という. 遺伝学. 生理学を どの 個別 分野に わける 分 
子 生物学 的な 研究は， それぞれ 分子 遗伝学 •分子 生 a 学な 
どと よばれて いる. 分子 生概 学の 精神は， 生命 現を をが 砲 
レベルの 基本的 諸 過程に 還元し， それら 諸 過程を 担う 分子 
群を 単 離 •同定し， さらに それら 諸 分子 間の 相互作用の 機 
靖を 明らかにして， 巧 胸の 諸 機能 ひいては 生物の 諸 生活を 
理解し よう としてい ると ころに ある. 

分子 積分 [英  molecular  integral •独  Molekiilintegral, 
仏  integrale  moleculaire, 露  mo 刀 eicy 刀 npMuft  MHTerpajij 
分子の 電子 状態を 分子 軌道 法， 原子価 結合 法な どの 理論を 
使って 計算す るには， いろいろを お算 子を， 2 つの 分子 軌 
道 関数 ある いは 原子 軌道 関が で 挟んだ 関が の稱 分の 値が 必 
要に をる. このようを 潰 分を 総称して 分子 積分と いう. お 
算子 としては， 運動 エネルギー， 電子と 電子 あるいは 電子 
と 核の 間の クー ロン •ポテンシャル エネ ル ギーる どが 代表 
的な ものである. 軌道 関 おとして は， スピンを 考える 場合 
も ある 力;， 普通は 空間 座標の みの 関が を 考える. しを がっ 
て， 棟 分は 電子の 空間 座標に ついて 巧う. 分子 積分のを か 
で， 電子 1 個に 関する 積分を 一 電子 巧 分.  2 個の 電子に 関 
ナる棟 分を 二 電子 潰 分と いう. 分子 積分の なかで 特に 重要 
な ものと して， 分子 軌道 まちは 原子 軌道を P， も r， も 二電 


子 演算子を じと した ときの 二 電子 積分 

(pq\U\rsy  =  jj  パ (1) が (2)t/(l,  2) か  r(l) み :(2) ふ i ふ 2 

が ある. このうち， 〈如 じ 如>  をクー ロン 積分 まちは 直接 
巧 分， 〈細の な P> を 交換 積分と よぶ. クー ロン 積分は， 
-e| みバ 1)|2 ふ， と一 e| み パ 2) が 化 とが それぞれ 電子 1 と電 
子 2 の 電荷 分布と 解が できる ので， 古典 電磁気 学に おける 
クーロン 相互作用の エネ ル ギーに 対応して ぃる ことから 名 
づ けられた 積分で ある. 他方， 交換 積分は， 古典 論とは 対 
応の つかを ぃ 量子論 特有の 積分で ある. 〈wlt/|gp> は， 
じの 前と をで P と g が 交換して ぃる こと， 波動 関数を 電 
子の 交換に 対し 符号が を わるよ うにと る ことから 生じる 積 
分で あ る ことと の 二重の 意味で 交換 棟 分と よ ばれて ぃる. 
みみ r，s を 原子 軌道と しを <wl のけ〉 におぃて， じが 電 
子と 電子の クー ロン. ポテンシャル エネ ルギー 演算子の よ 
う に 中 也を も たなぃ 演算子で， p,q,ns の すべてが 同一の 
原子に 属して ぃる 場合を 一中' む稱 分と ぃう. みみ のす 
ベて が 2 つの 原子の ぃずれ かに 属して ぃる 場合を 二 中 也 積 
分， な 下 同様にして S 中 也 積分， 四 中 屯 積分と 分類で き 
る. しかし， じ が 電子と 核の クーロン •ポテンシャル 演 
算子 のように 中 也を もつ 場合は， その 中' む も 含めて， 二 中 
'H 、積分， S 中也镇 分な どと 定義す る. を とえば， 一 電子 積 
分 〈p| じ I い におぃて， みな わよ びじ ■の 中'。 が 異なる とき 
はこれ を ミ 中 也 積分と よぶ. 呈中ム 、衙 分な 上を 多 中 也镇分 
と よぶこ とも ある. 

分子説 [英  molecular  hypothesis, 独  molekulare  Hy- 
pothese, 仏  hypothese  mol を culaire, 露  mo 刀 CKy 刀 月 pHa 月 
TeopHfl] 気体 状態に ある 物質は， 何個 かの 原子の 集りで 
ある 分子から 稱 成されて ぃると する 縣. を とえば 気体 酸素 
は， 酸素 2 原子で 構成され る 酸素 分子よ りなる. J.  Dal¬ 
ton  の 原子論では 説明で きな かっを 気体 反応の 法則  （1808 
年） は， 分子説に をづく アボガ ドロの 仮説 （1811 年， ==>7 
ボガ ドロの 仮說） によって 理解で きる ようにな っを. アポ 
ガ ドロの 仮説は， 50 年余り 後: （1858 年）， S.  Cannizzaro の 
研 巧に よって 広く 認知され， 分子説は 単なる 仮説の 域を 脱 
する に至っ を. 分子の 存在は， 現在では 気体の 巨視的な 観 
測から 間接的に 知られる ばかりでなく， 分子 スぺク トル， 
電子 線 回 巧な どのより 直接的， 微視的な 測定 (および 量子 
力学を 用ぃ を 理論的 計算) によっても 確認で きる ようにな 
っを. ちなみに molecule の cule は 名 詞の 語尾で 小 さぃこ 
とを 示し， mole はかを まりを 意味す る ことばで ある （与 分 
子， 分子 科学). 

分子 線 = 分子 ビ_ム 

か 子 線エピ タキ シー [巧 molecular-beam  epitaxy, 
独  Molekularstrahl-Epitaxie, 仏 を pitaxie  ミ  faisceau  mole- 
culaire, 露  snMTaKCMfl  MOJCKyjapHoro  nywKaJ  真空を 着 膜 
の エピタキシー （与 エピタキシー 成長） のこと である 力く， 蒸 
発 源からの 分子 (原子) 線の 強度を 精を よく 制御し を 蒸着 法 
である. 最近 この 方法が 半導体 素子の 作成に 応用され るよ 
うに なって から， 分子 線 エピタキシー とぃう 巧び 名が 使わ 
れ るよう になって きてぃる. 真空 中で 蒸発 源から 飛来す る 
分子 (原子) を 下地 上に 吸着 させ 層が に 結晶 成長させる. 化 
合 物の 場合は その 組成の 各 成分に 対応す る 数の 蒸発 源を 置 
き， 蒸発 量， 吸着 量， 膜 厚， 組成な どを 制御す る. この 方 
をは 分子 (原子) の 1 個 1 個を 規則正しく 表面に 配置 させて 
ぃく 一種の 結晶 成長 法で ある. 最近では これらの 成長を 件 
を コンピューターで 制御して 成長させる ようにを り. 有用 
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な エレ ク トロ ニ クス 素子が 人工的に 合成で きる よう になっ 
ている. この 方法に よれば， 天然には 存在し ない 組成 や 構 
造を もっを 物質を 作成す る ことができる. ちとえば の -V 
族， n-IV 肪 IV-VI 族 化合物 半導体 薄膜な どや， GaAs 
層と A し Gai-jAs 層を 交互に 成長 さ せを 多層 膜を どが 作成 
できる ようになって きて おり， エレ ク トロ ニ クスが 料 や 素 
子の 作成に 有望な 方法と 見られて いる. 

分子 線 散乱  [英  molecular  beam  scattering •独  Mole- 
kulstrahlstreuung, 仏  diffusion  de  faisceau  moleculaire, 
蕊 pacceflHne  MO 刀 CKyji 叩 Hhix  jyHKOB] 気体 分子を 平 巧 性 
のよ い ビームに して， それの 気化 分子， 固体 表面での 散乱 
の 測定を 分子 線 散乱と いう. 原子は 単 原子 分子で あるか 
ら， 原子 線 散乱 も 分子 線 散乱 という ことがある （。原子 線 
教 乱）. 分子 線 源と して 化学的に 活性な 分子 種を 用いる と， 
標的の 気体 分子 や 表面 吸着 種と 化学反応を 起し を 反応を 散 
乳の 分子が 検出で き， 反応の 素 過程を 直接 調べる ことが で 
きる. すを わち， 反応 生成 物の 角度 分布， 入射角 巧存 を， 
温度 巧存 をから. 従来の 反応速度の 測定法では 得られない 
有用な 知見が 得られる. さらに. レー ザー を 用いて 特定の 
エネルギー 準 位に 励起し を 分子 線 や， 反応 生成 物からの 発 
光を 検出す る ことにより， が 態を 選別し を 反応 素 過程の 研 
巧 も 巧 われて いる （诗 分子 ビー ム）. まを， 触媒作用のを 礎 
研究を 進める 有力な 実験 手段と して， 固化 表面での 分子 線 
散乱が 注目され ている. 

分子 線 巧 気 共鳴 [英  molecular  beam  magnetic  reso¬ 
nance,  magnetiscne  Resonanz  des  Molekularstrahls, 仏 
resonance  magnetique  k  faisceau  mol を culaire, 露  warHHT- 
Hufi  pesoMBHC  MOJieKyjiflpHoro  nywa] お 気モー メント を 
もつ 分子 ビーム （分子 線） は， 不 均一 磁場に よって かげられ 
る. まを このようを 分子は 一様な 静路場 中では いくつかの 
エネルギー 準 位を もち， その 単位の 間隔に が応 する 振 勘 数 
の 振動 磁場に よって エネルギー 状態が 遷移す る （これを お 
気 共鳴に よる 遷移と いう）. この 2 つの 現を を 組合せて， 
分子の 路気 モー メン トを 精密に 測定す る 実験 法が 考案され 
た. これを 分子 線 お 気 共鳴 法と いう.  2 組の 方向が 互いに 
逆の 不均 一路 場を つくる 電磁石を 直線 状に 並べ， そこに 1 
点から 出た 分子 ビームを 通す. 途中 スリッ トを 設けて 特定 
の 磁気 モー メ ントと ある 跟られ を 速度 範 困の 速度を も つ 分 
子 ビーム だけが 出口に 集ます るよう に 設定して おく.  2 組 
の 電路 石の 中間に 不巧 一路 場の 方向に 一様な 静 磁場を かけ 
さ らに ビーム および 豁 磁場の 方向に 垂直な 方向に 髙 周波の 
磁場を かけて お 気 共鳴を 起させる. 豁 磁場で 決る 定常状態 
の ひとつに ある 分子が 礎 気 共鳴に よっ て ほかの 定常状態に 
遷移を おすと 磁気 モーメ ン トの豁 磁場 方向の 成分が 変化 
し， 分子は 集 束し なくを るので その 分 だけ 分子 線 強度が 減 
少 する. 共鳴 周が 数は 高い 精度で 測定で きる ので， これに 
より 分子の 磁気 モー メント が 精密に 測定で きる. ぶ 状態の 
分子 ビームを 用いれば 核 磁気 モー メン トの 測定 も 巧え る 
(=^>分子ビーム）. 

み 子 線分 光学 [英 molecular-beam 冲 ectroscopy, 独 
Molekularstrahlspektroskopie, 仏  spectroscopic  par  fai- 
sceaux  moleculaires*  巧  cncKTpocKonHJi  mo 刀 eicy 加 pMUX 
nyHKOB] 一方 向に 一樣に 流れる 分子 流を っく-り. 多くの 
場合 これと 直角な 方向から 電路ぶ を 当てて 巧う 分化 法 •分 
子 おには 2 種 巧 ある. 一つは 低圧の 分子 線 源から スリット 
まもは 巧 管を 通して 真空 中に 吹 出されを もので あり， この 
場合 分子は， ほとんど 衝突し ないで 真空 中を 進む （ユ フュ 


ー ザー ビー ム）. 他の 一つは が孔の 大きさに 比べて 平均 自 
由 巧 程が 十分 短く なって いるよう を 高圧の 分子 線 源から 吹 
出される もので， この場合， 分子は 夕お回 衝突し， 力、 つ 広 
がりながら 真空 中を 進む ので， その 速度 分布は 狭くな り， 
まを 実 巧 的を 温度 も 下って くる （超音速 分子 線， ノズル ビ 
ー ム）. 分子 線の 径 方向の 広がりを 制御す るな どの 目的で， 
線 源の あとに， さらに スリット や スキ マーを 併用す る こと 
が 多い. 

分子 線分 光の 一つの 目的は， 髙 分解能 分光で ある. 電磁 
波の 進 巧 方向に 分子は 速度 成分を ほ とん どもた な いので ス 
ぺクト ル 線の ドッ プラ ー幅を 除去で きる. 分子 密度が かな 
りおい をめ， マイクロ波 遷移の 検出は 容易では ない が， 状 
態 選別 器を 併用し を メーザー 分光 計に よ り 検出 感度が 著し 
く髙 めら れを （嗦 メーザ ー）. 赤外 や 巧 巧 レー ザ ーを 光源と 
すれば 吸収の 検出は 容易で ある. 分子 煤と レーザ ー光 線と 
の 交差 角を 適当に をえ て， ドップ ラー シフトし を スペクト 
ル 線を レーザー 線に 共鳴させる 方法 も ある. 

ノ ズル ビームの 場合には 振動 や 回転の 湿度が 著しく 下が 
るので， スぺク トル 構造が 簡単に なり， スぺク トル 線の 帰 
属を 容易に 巧え る. まを 気体 状では 存在し をい 結合 力の お 
い ファン. デル • ワー ルス 分子な どの 検出に も 用いられ 
る. 分子 線の 場合， 流れに おって 異なる 場所で 励起 光 やお 
出 光を 作用 させられ るので， 実験の 自由度が 増す こと も 利 
点で ある. ラム ゼー 共鳴は その 特 巧な 例で， 励起 光と 検出 
光ボ 分子 流を 通して 干渉し， 非常に 幅の 狭い スぺク トル 線 
が 得られて いる. 

分子 據 メーザー  [英  molecular-beam  maser, 巧  Mo- 
lekularstrahlmaser •仏  maser  る  faisceau  moleculaire, 巧 
Masep  Ha  mo 刀 eicy 刀 npHOM  nyMKc]  分ず ビーム を 用いる メー 
ザ ーを いう. 高 真空 中に 分子 （ま’ をは 原子) が ほ ば 一方 向に 
流れる ような 分子 ビーム （まもは 原子 ビー ム） では， 分子 間 
の衙 突が ほとんど 起らない ので， 緩和が 非常に 遅くを る. 
そこで， 不 均一 電場， 不巧一 磁場， まもは 電路 波を 用いて 
分子 （まもは 原子) のが 態を 選別し， マイクロ波 遷移の 上の 
エネ ル ギーが 態に ある 分子を 下の エネ ルギー 状態に ある 分 
子より 多く もった 分子 線を つく る ことができる （吟 反転 分 
布）. このようを 反転み 布み 子 ビーム におい マイクロ波が 
入が すると， 共鳴 周波が で 誘導 放射が 起る. 巧を 周が 数の 
入射 波を 用いれば， マイクロ波 分光 計と して， 幅の せまい 
スぺク トル 線が 観測され る. 

入射 マイク ロが の 回路 損失より も 分子 ビーム の 誇 導か 射 
による 利得が 大きければ. 入射 波は 増幅され， 雑音の 少な 
い 増幅器に をる. まを， 空洞 共振 器を 用いれば， 分子 ビー 
ム による 利得が 共振 器の 損失を 上 ま わると きメ ー ザ ー発 振 
が 起る. 最初に つくられた メーザ ーは アンモニア メー ザー 
であっ を. 現在では， 原子 ビーム 水素 メ_ ザーが 窩 精巧の 
周波が 標準と して 用いられ ている （り 水素 メーザ ー）. 

分子を  [英  molecular  image, 独  molekulares  Bild, 仏 
image  molecuiaire, 巧  MOJieKy 刀 月 pHoe  HSOOpaweHHe] 分 
子 その も のの 外形 および その 構造を 示す 窩 分解能 電子 頭微 
鏡像の こと. 重 原子 染色を どで 補助め にコ ン トラストを 増 
大さ せた 生体 高分子の 電子 巧が 镜像も 分子を の 一種で あ 
る. 位相 概体 とみな しうる 程度に 巧い 分子 性 結晶を 主軸の 
方向から 電子 結で 照射し をと き 現れる 多数の 反が 波 (A 系 
統的 同時 反射) を 対物 レンズの 巧 面で 干渉させる と， 主軸 
の 方向に 周 巧 的に 重なっ を 同一 配 向の すべての 分子の 二次 
元 フーリエ 巧が 合成され る. 分子のより 散 巧を 構造を 見る 
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ためには， できるだけ 大きい 回折 角の 反射まで 結 像に 利用 
する のが 望ましい が， 対物 レンズの 巧 面 収差に より 制限を 
受ける. このを め 最も 条件の よい 伝達関数を 与える 焦点 位 
置を 定め， 激しい 位相の 変動を 伴う 高角 部を 通る 反射 波を 


遮る に 適しを 孔径の 絞りを 用い. これより 低 角 部の 反射の 
みを 結 像に 用いる. したがって かモ 像に 検出され る 構造の 
巧 部は， 対物 レンズの 分解能》 に 依存す る. 巧 面 収差 係数 
を Cs, 波長を A とすると， さ =  0.63Cr4.A3/* の 関係が あ 
り， Cs を 一定と すると， 光源の 加速 電圧を 嵩め， A を 短 
くす るの が 分解能を 高める のに 効果的で ある. 図は 500 
kV の 加速 電圧の 電子 巧微 鏡で 撮影し た 塩化 フロ シア ニン 


銅 （ClwCazNsCu) 結晶 内に 配列した 分子 像の 一例で， C1, 
Cu などの 構成 原子， ベンゼン 環， ポル フイ リン 環な どが 
観察され る. 結晶が 厚い 場合， すべての 反射は 動力学 的 巧 
果を 強く 受け (。動力学 的 回折 理論)， 合成 像は 正しい 構造 
を 示さず， しばしば 原子と 見 まちがう 偽 像を 与える. がま 
となる 結晶に ついて， 多 波 近似 法で 計算した 反射の 振幅と 
位相に 基づき， 許容され る 最大 腿の 厚さを 確認す る 必要が 
ある. 分子 像の 観察は 写真 フィルム など 像 記録 装置の 解 像 
力と の 関係 上， 数十 万 倍 上の 直接 倍率が 必要で あり， 強 
い 電子 線に よる 照射が 要求され， 試料が 潰 傷を 受け やす 
い. これを 避ける をめ， 照射を 像 記録の みに 制 帳す る 最少 
照射法が 用いられ， 照が 損傷に 敏感な 一般の 有機化合物 分 


分子 体 度  [英  molecular  volume  •独  Molekulvolumen, 
仏  volume  mol6culaire, 露  MOJiCKy 刀 叩 Hufi  oGib ち m] 純 物 
質 (単体 まもは 化合物) の 気化， 液体 まもは 分子 結晶な ど そ 
の 物質が 分子から 成り立つ 場合， その物 質 1 mol が 占める 
化 積を いい， その物 質の 分子量を 密度で 割 っを值 として 得 
られ る. 分子 容 ともいう. 気体 物質の 分子 化 積が 0°C， 1 
atm で 約 22.4dm3 である ことは よく 知られて いる 力;， 固 
化 化合物では その 分子 体積の 加法 性が 成り立つ 場合， すな 
わち 固化 化合物の 分子 体積が それを 構成す る 原子の 原子が 
巧の 和と して 表される 場合が ある （与 >  原子 体 樹） • 

分子 置 あま (構造 解 巧の） [英 molecular  replacement 
method, 仏  methode  de  remplacement  moleculaire, 露  Me- 
TO<a  MOJCKyj 叩 Horo oGMCHa] 巧状タ ン パク 質の X 線 構造 
解析で 用いられる 結晶 構造 因子の 位相 巧 定法の ひとつ. か 
モ 量が 大きい 巧 状 タンパク質は， 化学的に も 機 造 的に も 等 
価な， または 非常によ く 似を 複数個の サブ ユニットから 構 
化されて いる ことが 多く， まを その 結晶では サブ ユニット 
の 間に 結晶学 的に 対称では なく， 局部 的な 擬 対称が 見られ 
る ことが 多い. このと きサプ ユニットの 相対的な 向きと 位 
置を ホめ， 次に 結晶 構造 因子の 位相を 求める 方法が あり， 
これを 分子 置換 法と いう. そのな かで. パター ソン 関数を 
原点の まわりに 回転 させても との 関数と 重ね， 分モ 内べ ク 
トルの 多い 原点 近傍の 一致の 度合を 調べる ことによって サ 
ブ ユニッ トの 相が 的な 向きを 求める 方法を 回転 関数 法と い 
う. パター ソン 関数の 代りに 逆 格子の 回折 強度 分布を 直接 
用いる 方法 もよ く 用いられる. ヘモグロビン や ウイルスの 


子 や DN A な どの 生 化 高分子の 未 染色の 像の 撮影 も 可能と 

なっ そ:. 

分子 巧 幅 器  [英  molecular  amplifier, 独  Molekular- 
verstarker, 仏  amplificateur  moleculaire, 度  mo 刀 ckv 刀 只 p- 
Hbifl  ycHJHTe 化] か 子は 一般に 多数の 固有 エネ ル ギー维 
位を もつ が， これらの 準 位の 間の 遷移を 利用して 入射 波を 
増幅す る 装置を いう （吟 メー ザー， 分子 線 メー ザー）. 

分子が ■称 [英  molecular  symmetry, 独  Molelciilsym- 
metrie, 仏  sy  me  trie  moleculaire, 露  mo 刀  CKy  刀  npHafl  chm- 
MCTpHfl] 分子が 平衡 核 配置に わいて 対称性を もつ 場合， 
そのが 巧 性を 分子 対称と よぶ. を とえば， 水分 子 HzO は 
二等 巧 = 角 形の 対称性を もち. アンモニア 分子 NH3 は 正 
S 角錐の ザ 巧 性を もつ. 分子が 称の 種類は， 分子を それ 自 
身に 重ねる 回転， 反転， 镜 映， 回 映の 集合に よって 表され 
る. これらの 対称 操作は 分子の 重'!:、 を 動かさな いから， 1 
点を 固定し を 対称 操作で あり， しを がって その 集合は 点 群 
である. を とえば， 図に 示しを ように 水分 子の が 称 操作の 
群は C2V， アンモニア 分子では Cav,  メタン 分子 CH, では 
了む ベンゼン 分子 CeHa では Oah である （与点 群）. 


ように この種の サブ ュニッ ト 構造を もつ 例は 多い ので， 今 
を 応用 例が 増えよう. 

分子 定数  L 央  molecular  constant, 独  molekulare 
Konstante, 仏  constante  moleculaire, 踞  mo 刀 CKy 刀 Apnaa 
nOCTOHHHafl] 分子の 電子が お， 振動が 態， 回転が 態な ど 
の 物理的 状態を 記述す るのに 用いる 定数. 平衡 核 間 距離 
(re),  re における 分子の ポテンシャル エネ ルギ ー， イ ナン 
化 ポテンシャル， それぞれの 電子が 態に おける 解離 エネ ル 
ギー （Do), 振動 定数 （のむ WeJTe, 山 eye もど）, 回転 定数 
(公む もな ど）， 力の 定数， 結合 エネ ルギー などの 多くの 
定数が ある. 

分子 電場 [英  molecular  field  •独  Molektilfeld  •仏 
champ  mol6culaire, 露  mo 刀 CKy 刀 叩 Hoe  noje] 物質 中の 分' 
モ まもは 原子に 働く 電場 (诗 局所 電場）. 

分子 霉流  [英  molecular  current •独  Molekularstrom, 
仏  courant  moleculaire, お  mo 刀 eKy 刀 apHbi 巧  tok」  a.  M. 
Ampere は 分子 内に も ルー プ 電流が 流れて いるものと 考 
え， その ルー プ 電流が もつ お 気モー メント によって， 物質 
の 磁性を 説明し ようとし を. この ルー プ 電流を 分子 電流と 
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いう. 現在では. 分子 軍 流に 対応す る 電子の 軌道 運動の ほ 
かに， 電子 や 原子 巧の もつ スピンに も おす モーメントが 伴 
っで わり， それらが 物質の 挺粧で 重要な 巧 割を 果してい る 
こ とがわ かってい る. 

み 子 ドラ ツ グポ ンプ [英 molecular  drag  pump •巧 
MOJieKy 刀 叩 Hbin  Hacoc] 広い 意 巧では， 真空 ポンプの 一種 
である 分子 ポンプの 別名. 狭い 意 巧では， 分子 ポンプの ひ 
とつで ある 夕ー ボ 分子 ポ ンプと 区別して 用いられる もの 
で. 分子 ポンプの 一種. つまり. 気化 分子に 運動量を 与え 
る もめの 高速 運 勘 面 （をと え ば 高速 回 乾 子 表面) が 常に その 
面と 平 巧に 動く 形 まの もの. 最近は ほとんど ターボ かモポ 
ンプが 用いられて わり， この 型の ものは あまり 見られを 

い. 

か 子 內回质 [英  intramolecular  rotation •独  inner- 
molekulare  Drehung, 仏  rotation  mtramoleculaire •潔  BHyi- 
pHMOJCKy 加 pHoe  BpameHHe] 多原子み 子は 平衡 满 造の 
まわりに 多数の 微小 振動 モー ドを もつ が， そのうち ある 結 
合 軸の まわりの ねじれ 振動の 振頓が 大きくな ると. この 振 
動は その 結合 軸の まわりの 回転運動に 近づく. この 運 勘を 
分子 内 回転と いう. もとえば ユタンみ 子では C-C 結合を 
軸と して 2 個の メ チルを が 互いに 分子 内 回転を 巧う. この 
場合， 分子 内 回転 角を a とすると， 分子 巧 回転 ポ テン シャ 
ル エネ ルギー 関が は y(a)  =  (V3/2)(l-cos3a) で 近似で 
き， 図の ようにを る. ^3 が 十分 髙 いと ナ ると 2 つの メチ 


ルを は 互いに 3 個の 等価な 谷の いずれ か 1 つに 対応す る 化 
置 関係に あって， その 近傍で 安定で 調和 振 勘して いる. 
Va が 小さ いとき は トン ネ ル 効果で 术 テン シャ ル エネ ルギ 
一の 山を 通りぬ ける ことができ るので 自由 回転では ない が 
束縛され を がら 回転す る 状態と なる. エ タンの 場合 ^3 は 
ll.7kJ.mori であって この場合に 当る. エタ ンが 誘導体 
になって 分子が 軸 対称性を 失う と， 回転 異性 力; 生れる. 回 
転 異性体を 隔て るポ テン シャル エネ ルギー 障壁を 回 乾 障壁 
という. エ タンの 場合では 振動の 基底 状態から y の 山を 
越す に 必要な エネ ル ギーに 巧 当す る. 

分子 熱 = モル 比熱 

分子の 憤 性 モーメント [英 molecular  moment  of 
inertia, 独  molekulares  Traghe け smoment, 仏  moment 
d'inertie  mo 化 culaire, お  MOJCKy 加 pHU0  momcht  hhcpuhh] 
分子は 原子の 集合体で あるが， 近似 的には 原子の 相互 酷 置 
を不 をと して 分子を 剛 かとみ なすこと がで きる. この 場 
合， 分子に がして 定 をされ る慣を テンソルの 主軸なら びに 
主 慣性 モー メント は 分子の 回転運動を 記述す るう えで 重要 
な 量と なる. 分子の 3 つの 主 憤を モー メント のうち， 3 つ 
とも 値が 等しい 場合を 球形 分子. どれ か 2 つの 値が 等しい 
場合を 対 巧 こま 形 分子， 3 つと も 値が 異なる 場合を 非対称 
こま 形 分子と いう. 二原子分子 や， 原子が 3 っな 上で も 直 
線 上に 配置され ている 直線 分子では， 分子 軸の まわりの 主 
慣性 モー メント はなく， ほかの 2 つの 主 慣性 モーメ ントは 


互いに 等しい. 剛化 近似に よる 分子の 回乾ユ ホル ギー単 化 
は 直線 分子を 例に とる と （主 慣性 モーメントを/， 回転 巧 
運動量 畳モ がを •/ として） パ J  +  1) が 72/ と 害け る. 巧 称 
こま 形 分子では 対称 釉の まわりの 慣性みー メント がム， 
これに ま 直を 軸の まわりの 憤を モーメ ントが /b であると 
すると. 回転 エネルギーの 表すは ゾ (ゾ十1) が/ 2/b 十 
K ソに 1- た 1) だ/ 2 となる. K は 対称軸の まわりの 回転 角 
運動量を まナ 量子 数で ある （K く •/)• 分子の 回転 スべ クト 
ルの 解析から， 分子の 主 慣性 モーメントを ホめ る ことが で 
きる. 実 段の 分子は 完全な 剛体と 考える ことは できない. 
これは， 分子は 振動す るし. 分子 回転の 駭の遠 也 力 •コリ 
オリの 力に よっ て 粒子 問 距離 や 分子 全体の 形が がを わるを 
めで ある. これらの 巧采 によって 振動と 回転の 間の かかわ 
り あいが 生じて くる. しかしを 形の 巧果は 通常 あまり 大き 
くを く. 回転 エネルギーの 表すに おいては わずかな 巧 正 項 
を 加える こ とに よって その 影響を 取 入れる こと がで きる 

分子 回転). 

か 子 場 [英  molecular  field •独  Molekularfeld, 仏 
champ  mo お culaire, お MOJiCKy 刀 叩 Hoe  no 刀 e]  お 気 秩序を 
もった おを ホに わいて， スピン 公, とその 周囲の スピンと 
の 相互作用の エネ ルギー が一ぶ .fm の 形に 書かれの n が秩 
巧を の 簡単な 関が と して 表される とき， Fm を 分子 場と い 
う. しばしば & の 代りに 磁気 モーメントが/を とり， 一が/ 
•化 n と 害き， 仮 お 的な お 場ぶ m を 分子 巡 場と よぶ. ハイ 
ゼン ベルク-デイ ラック. ハミル トニ アンでは 相互作用は 

- ミ*/ り 成 •み と 書かれる から， 分子 場 は f  m  =  L ん •みで あ 

り，*’ に巧存 する はずで ある. これを 局所 的 分子 場と よぶ 
こと も ある. このようを 分子 場の 概念は， 上に 述べを スピ 
ン系 のみならず， 一般に 相互作用 している 多 お 子 系に 対し 
て も 同様に 有益で ある （。分子 場 近似， ハー トリー- フナ 
ック 近似， 自己 無 撞着 場). 

分子 場ぶ 似 [英  molecular  field  approximation •独 
Molekular feldnaherung, 也  approximation  de  champ  mo- 
1 を culaire, 露  npH6jiH}KeHHfl  MOJieKyji 叩 Horo  nojin] 多 化 問 
題を 解く もめの 最も 簡単を 近似 方法. 問題を， 平均 的を ポ 
テン シャルの 中を 運動 ナる 一体 問題に 直し， その ポ テン シ 
ャ ルを 自己 無 撞着 (ゥ 自己 無 撞着 場） に巧定 する. 例と して 
スピン 系の 場合で 説明す る. 強 磁性 化の ハイゼンベルク 模 
型の ハミル トニ アンは 

バ=-2^ 乙み み 

"ハ 

である. ゾ は交换 積分 . & は 格子点 I •における スピ ン 演算 
子， S は最 隣接 格子点が の 巧で ある. これは 典型的を 多が 
問題で あるた め 固ち 値を ホめ る ことは 極めて 難しい. この 
をめ 最も 簡単な 近似 解法と して， これを 一が 問題に 直す. 
これが 分子 場 近似で ある （平均 場 近似と もい われる）. すな 
わち パの 中で & に 注目し， その 最 隣接 スピン 演算子を 熱 
平衡 値 〈5>  で 置換え， 成に 対する ノ 、ミルト ニ アンを 
Hi=-2zJiSy-Si 

とわく. たゼし2は最隣接スピンのがである.  22^<公>  は 
ぶ が 受ける 分子 場で ある. 〈5>  は & の 執 平衡 値 〈ぶ >  に 等 
しいと して 解く （与べーテ 近似）. すなわち 

バ、 _ バ、 — む &exp  (-  2 ち •/ くみ ぶ/  (も 了）） 

み)- み i)-  了 rexp(-22 パみ ぶ/ (も： n) 

& は ボルツマン 定数， 了は 温度で あり， Tr はぶの 固有 状 
態に ついての 和を 意味す る. 上 式は， T が キュリー 温度 
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: Tc じ I 上のと きは が >=0 を 解と ナ るが， Tc な 下では 有限 
の 〈みの 解が ある. 比 薪は Tc において 眺 びが あり， 二次 
の 巧 転移を 示ナ. 分子 場 近似では， タホ 問題を 一体 問題で 
近似した ために， スピン 間の 相関が 無視され たこと になつ 
ている. 強路巧 化の ワイス 近似 や. 二 元 合金の 秩序 •無秩 
巧 問題の ブ ラッグ-ウィ リア ムス 近似は， 分子 場 近似と 同 
じ 内容の ものである. 

粒子 系に 対する ハー トリー- フォック 近似 もこの 近似の 
一種で ある. 

か 子 半径 [英  molecular  radius, 独  Molekiilradius, 仏 
rayon  mol 知 ulaire, 露  mo 刀 eKV 刀 apHufi  pa^nyc] 分 十は 元 
来 巧が 称では をい が， これを なんらかのを 巧で 平均して 巧 
とみな したと きの 半を 力; 分子 半径で ある. 分子 結晶に おけ 
る 平均 分子 間距 おからみ めを 分子 半径と. 気が の 性質から 
決めち 分子 半径では 一般に 差が ある. 気体の 性質に しても 
第ニ ビリ アル 係数から ホめ るか， 熱伝導率から ホめ るか， 
拡散 係数から かめる かに よって 少しずつ 異なる 値を 与え 
る. 分子間カ ポテンシャル エネルギーは， しばしば レナー 
ド • ジョ ー ンズ ♦ ボ テン シャル 

イ (ザ-削  ぃ） 

で 近似され る. r は 分子 間距雕 で， C とグは 経験的に 決め 
る パラメ _ ターで ある. 一例を 図に 示ナ. 低 エネ ル 半一 衝 


突では 長 距雑弓 I 力が 衛突 頻度を 巧め るが. 室温 か ら 上の 温 
度に ある 気体では 分子の 平均 衝突 エネ ル ギーが e のが 倍 か 
それが 上に をる ので， 巧い 引力に よって 分子の 運動 ボ 曲げ 
られる 程を はごく わずかで ある. この場合， 衝突 頻度: は 実 
質的には 近距雖 斥力で 巧る. この 意 巧で 図の グは 2 つの 分 
子の 半を の 和の 目安と いう ことができる. 具体的を 数値の 
例と して， ポテンシャル ユ ネル ギ ー(1) を 用いて 計算した 
第ニ ビリ アル 係 おの 値が 実測 値と 一致す るよう になる こと 
から 巧め をヴの 値を 表に 示す. 比較の ため 単一 原子の 例 も 
さめを.  _ , _ _ _ 1 - 


分子 

。 [A] 

み 子 

。 [A] 

Ne 

2.78 

N2 

3.70 

Ar 

3.41 

〇2 

3.46 

Kr 

3.60 

C02 

4.49 

Xe 

4.10 

C 比 

3.82 

これら は 単一 気化で 巧め を 値で あ るから ヴ は 分子 半径の 
2 倍に 相当す る 量で ある. 混合 気体のを 質から 異種 分子 間 
のヴを ホめ ると， 単一 気体で 巧め を それぞれの グの 平均値 
に 近い 値が 得られる ことが 多い （吟 分子間力. レナード • 
ジョーンズ* ポテンシャル）. 

夕子 反 乾  [英  molecular  inversion, 独  molekulare  In¬ 
version,  inversion  mol か  ulaire •度  mo 刀  CKy  刀  JipHaH  HHBep- 
CHfl] 非 平面 分子では 1 つの 平衡を 核の 配置から 重 也に 
関する 反転に よって 同等な 別の 核の 平が 配置が 得られ， そ 


れに 対応して， ポテンシャル 臨 壁に よって 隔てられた 2 つ 
の 同値な ポテンシャル 極小が ある. したがっ て， このよう 
なか子では ト ン ネル 効果に よって 分子の ま 也に 関する 反転 
が 起る. このような 分子 反転は 実際には 多くの場合 障壁が 
髙 すぎる もめ 観測され るい. しんし NHa を どでは 適当を 
平面に がする 绕映 でも 同等る 核の 配置が 得られ， これ も 広 
い 意 巧で 分子 反転に 含める と この種の 分子 反転は 観測され 
ている. 1934 年  C.  E.  Cleeton  と  N.  H.  Wi Wains  が 初め 
て 分子 反転を 観測し をの も NHa である. この場合 分子 反 
転の 問題は， 図に 示す ように 二重 極小 点を もつ ポ テン シャ 


ルに おける 一次元 振動子の 問題に 帰着す る. 中央に 存在す 
る 有赃の 障壁の ために， 暗 壁が 無限大の 場合に 二重 結 退し 
ている エネルギー 単位は， 中央 点での 反転に がして 対称， 
反対 称を ぶ 動 関数を もつ 準 位に 分裂す る. み 裂 間隔は 振動 
量子 数が 増加す る ほど， また 障壁が 小さい ほど 大きくな 
る. 分裂 準 位は 一方が 対称， 他方が 反対 称で あるから. そ 
の 間の 双 極 子 遷移が 許される. を とえば， NHa の 基を 振 
動 状態の 分裂 準 位 問の 遷移は 23kMHz 付近での マイクロ 
波 スペクトル として 観測され る. を だし 反転 運動と 回転 運 
動との 相互作用 のために 反転 周波数は 回艇 状態に よって わ 
ずかず つ 異なり. 反転 スぺク トルに 微巧 構造が 見られる 
(り 反 お 二重 項). 

分子 ビーム [巧  molecular  beam, 巧  Molekularstrahl, 
仏  faisceau  moleculaire,  ^  mo 刀 exy 刀 npHb ぶ  nyMOK] 空間 
分布が 鋭い 線 状 ( あるい は 帯状） とな って 直進す る 中性の 分 
子の 流れを 分子 ビーム とよぶ. 分子 線 ともいう. 構成 粒子 
が 原子の 場合に 原子 ビームと いうのに 対応す る. 歴史的に 
は 1911 年 M. し Dunoyer が 初めて Na の 蒸気を 真空 中に 
噴き出して 原子 ビームを つくり. その 直進を を 測定して 気 
体 運動 論を 実験的に 立 記しを ことに 端を 発ナ る. そのを 
1.1.  Rabi らが不 均 一路 場を 用いて 分子 ビーム のが 態 選別 
を 巧い (1 的 1 年)， これが 分子 線 お 気 共鳴 法の 端緒と なっ 
を. な 来 分子 ビームは 電波 分光学を はじめにい 分野で 用い 
られ てきを が， 最近では もっぱら 原子 •分子の 衝突 実験， 
化学反応 素 過程， 表面 物を の 研究に 使われ， それに 応じを 
ビーム 巧 術が 開発され ている. をく はが 孔 やが 管からの 熱 
噴出 分子 ビームが 主と して 用いられ たが， 空間 的な にがり 
が 大きい のを おさえる もめに 何 段 もの ス リット を 必要と 
し， エネルギー も 幅の広い マク スウ X ル 分布のを め 速度 選 
択 器で 単色 化しな ければ な ら ないから こ の 方法では 強い 分 
子 ビーム は 得られな かっを. 最近では 図の ように 径 がが 十 
が m の ラバー ル •ノ ズ ルから 数-! -巧百 Torr の 圧力で 分 


巧を ポンプ  巧を ポンプ 


子を 真空 中に 噴き出させ ると， 断熱 膨張の 過程で 巧 出 系の 
内部 エネ ル ギーの 一部が 並進 運動の エネ ルギー にを 換 され 
るを め， 温 巧が 下り 超音速になる ことを 利用し を ノズル ビ 
ーム 法が 用いられる. 図の ように スキ マー （skimmer •と 
ん がり 帽子 形の スリッ ト） と 併用して 余分な 分子を 取 除く 
と， ビームの 空間 分布， エネルギー 分布 わよ び 強度が 熱 巧 
出 ビーム に比べて 著しく 改善され， N2 のよう を 二原子 分 
子では マッハ 数 20 のとき ビーム 強度が 熱 噴出 ビーム に 比 
ベて 約 2000 倍に もなる （吟 原子 ビーム）. 

み 子 物理学 [英  molecular  physics, 独  Molekularphy- 
sik, 仏  physique  mol を culaire, 露  mo 刀 CKy 刀 npHan  ホ M3HKa] 
分子 や 分子 集団の 静的 あるいは 動的 諸 性質を， 実験的 •理 
論 的に 研 巧す る 物理学の 総称で ある. 1920 年代を 半から， 
量子力学の 導入と ともに 大きを 発達を とげを が， 最近， 実 
験 的には 分子 線， レーザー などの 新しい 技術の 発達に よ 
り， また 理論的には 電子計算機の 髙速 化な どに より， 新を 
な 隆盛を 見せて いる. 分子 物理学に 属する 主な 研究分野に 
は 次の ような ものが ある. 

(1)  分子 分光学は 分子 物理学の 重要な 分 巧で ちる. 分子 
分光学の 初期に おいては， 実験と 理論の 予言との 一致が， 
量子力学の 確立に ま 与しを. 分子の イオン化， 電子 励起， 
振動 回転 励起， 電子 スピン あるいは 核 スピン 遷移に 伴っ 
て， 遠 紫外から 紫外， 赤外， マイクロ波， ラ ジナ 波に 至る 
な長範 巧の 電路 波の 吸収， 発光， 散乱な どが 起こる が， こ 
れらは 多くの 方法で 測定され， 分子の 構造 や 電子が おにつ 
いての 多くの 情帮を 提供す る. 最近では 衝突の ない 分子 線 
などに レーザー や シンクロトロン 放射 光を 照射して， 極め 
て 高 分解能の 分光が 巧 われて いる. まを， 分子 スペクトル 
の 時間を 化を 追跡す る こ とに より， エネルギー 移動- 化学 
反応な ど， 分子の 励起 状態の 緩和 現を を ピコ 巧 程度まで 明 
ら かにす る ことができ るよ うに なって いる. 

(2)  分子 概 a 学の 理論で 重要な ものは， 量子力学に 基づ 
いを 化学結合 論で ある. 水素 分子の 化学結合の 定性 的 説明 
に 始まっ を 研 巧 も， 今では 電子計算機の 発達に より •分子 
軌道 法を 用いて， 多原子 分子の 電子 状態のを 底 および 励起 
状態， 分子 構造， を 種 物理 量を どの 理論 計算が 実 巧で きる 
ようになり， 分子 分光の 実験と 相補 的な 役割を 果してい 
る. また， 理論 計算で 得られる 分子 間 相互作用 ポ テン シャ 
ル， 分子の 化学反応 おや 反応の ポ テン シャ ノレ 面を ど の 知見 
は， 液体 論， 分子 衝突 論， 化学反応 論な どの ま 礎の 一つと 
なって いる. 

(3)  電子， 原子， 分子の 散乱の 研究 も 最近 话 発に 巧 われ 
ている. 分子 や 分子 イオンは， 電子， 他の 原子. 分子， イ 
ナンな どと 衝突を 巧い， 雜性 散乱， エネルギー 移動を 伴う 
非 強 性 散乱， 原子の 組 換えを 伴う 反応 散乱を おこす. 近年 
分子 線の 巧 術に より， 個々 の 衝突 現を を とらえる ことが 巧 
能に をっ を. さらに， レー ザ ーな どと 組合せて， 一つの 量 
子 状態から 別の 一つの 量子 状態への を 化を 観測す る ことが 
できる. これら 分子 衝突の 実験は， 分子 間 相互作用， 化学 
反応 勘 力学の 理解に 大きく 貢献して いる. まを， 多 光子 吸 
収を どに よる 分子の 解離 実験 も 分子 内 エネルギー 移動な ど 
分子の 勘 力学に 関する 知見を 与える. 一方， 理論的には， 
量子論， 半 古典 論 あるいは 古典 論を 用いを 衝突 理論 や 動力 
学理 論が， 衝突 断面 巧 や 速度 定 がの 計算に 成功を 収めて い 
る. を とえば， 原子-二原子分子 反応 散乱に 対しては， 内 
部 状態 も考 がしを 量子論 計算 ボ 行われて いる. より 大きい 
系に 対しては， 古典 請に 基づく ト ラジェ ク トリの モンテ カ 


ル ロ 平均に より， 反応速度 や 動力学が 計算され ている. 一 
方， 分子 内 エネ ルギー 移動の 難る や 規則を にっいても， こ 
れらの 手法が 応用され ている. まを， 速度 定数の 計算に 
は， 統計 力学的 方法 も 用いられ ている. 

(4)  液体 論， 気体 論 も 分子 物理学の 重要な 分野で ある. 
分子 衝突の S 論 や 実験， 化学結合 論を どに より， 分子 間 相 
互 作用に っいての 理解が 進み， まを 分光学 的な 方法な どに 
よって， お 体内の 分子の 挙動に ついての 新しい 知見が 得ら 
れ るよう になりつつ ある. 分子 線な どを 使っ を 分子 クラス 
夕一 に関する 実験 も， お 巧と 気相を つなぐ 情 巧を 与えて い 
る. 一方， 理論的には， 非 平' 衡 系の 統計 力学に よる 液体の 
理論が 展開され て わり， モンテカルロ 巧 あるいは 分子 動力 
学 法に よる シ ミュレー シ ヨンと あいまって， 液体 や 溶 おの 
動的 構造の 解明が なさ れつっ ある. 

(5)  分子を 固体 も 分子 物 S 学の 研究 対象の 一っで ある. 
これらは， 分子の もつ 性質と 固化と しての 性質と をを わせ 
もって わり， 分子 概 理学の 諸方 法が 広く 応用され る. ま 
た， 固体 表面への 分子の 巧 •脱 着 や 表面 反応に っいても， 
か 光学 やお 突 論の 実験 や S 論が 応用され， 新しい 研 巧 分野 
として 拡大しつつ ある. 

分子 物 a 学の 興 巧の 対を は， 上述の ように 静的な 性質 か 
ら 動的な も のへ 移 りつつ あると いえる （=>  分子 科学）. 

分子 ポンプ [英  molecular  drag  pump •独  Molekular- 
pumpe, 仏  pompe  mol を culaire, 露  MOjeKy 刀 flpHuft  Hacoc] 
窩 真空 ぉよ び超髙 真空の 圧力 領域で 作動す る 真空 ポンプの 
一種. 平面が その 面 巧で 髙 速で 動いて いると き， そこに 入 
射した 気化 分子は， 平均して 面の 運動の 方向の 運動量 成み 
を もって 反射され る. この ことを 利用 すれば. 気化を 一定 
の 方向に 移動させる ことができる. このような 現象は 裝置 
の 寸法な どに 比べて 気体 分子の 平ち 自由 巧 程が 十分 長い 場 
合， すを わち 分子 条件を 満 をす 圧力 範 困で よりお 著と な 
る. 分子 ポンプは この 原理を 用いを もので. 高速 回転の 回 
転モ によ って 気体 分子に 一定 方向の 運動量を 与え る 移送 式: 
ポンプの 一種で ある. 分子 ドラッグ ポンプ， ターボ 分モポ 
ンプな どが か モポン プに 属する. 

か 巧 音 [英  subharmonic •独  Subharmonische, 仏 
sous-harmonique, 露  cyOrapMOHHKa] 周 巧 的な が 力に よ 
って 強制 振動 状態 にある 系から 発生す る 音の 成分の なか 
で， 外力のを 本 振動数の 整数 分の 1 の 振動数を もっ を 音を 
いう. 巧 調 波 ともいう ことがある. 

み 周 振動  [英  subharmonic  oscillation, お  subharmo- 
nische  Schwingung, 仏 oscillation  sous-narmomque, 巧 
cy か apwoHHHecKoe 脚 刀が aHHc] 外力 によっ て 生じる 振動 
で， 外力の 振動数の 1/n  ("は 2 な 上の 整が) の もの. 分数 
誠 波， お 調 波 ともいう. 非 調和 振 勘 子の 強制 振 勘では， が 
力の 振動が V が 振動子の 操 お 振動 巧 リ 々の。 倍 付近に なっ 
をと き， 振動数* の 大きな 振動が 発生 ナる ことが 
ある. これを n 次の 分周な 共振と いう. たとえば 非線形 
振動 方 程 ま 

-^ + 〇エ + Ax®  =/〇  cos  の  < 

では <1  =  (2の/〇)2, か =2 の/であり， の と き にミ次の 

分周 波 共振が 起る. 入力信号を 分周な の 出力 信号に をえ る 
装置を 分周 器と いう. 

分子 容 = 分子 体積 

分子 流 [英  molecular  flow, 独  Molekularst romung, 
仏 6coulement  moleculaire, 巧  mo 刀 eKy 刀 flpMoe  TCHCHHe] 
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希薄 気化が 管を 流れる 場合， 気体 分子の 平均 自由 巧 程 A が 
管の 代表的な 長さ 〇 (を とえば 円形 断面の 管の 場合は 直 
淫） より も 大きい ときの 流れを 分子 流と いう. 人 ID でち 慕 
される クヌー セン 数 K を 用いる と， K〉1 の 場合が 分子 
流で ある. これに 巧して K く 1 の 流れは 連続 流体と みな 
され， 流が 力学の 対を に， K ミ 1 の 流れは 希薄 流体力学の 
がまになる. 分子 流では 気体 分子は 主に 管 壁と 衝突し， 気 
化 分子 どうしの 衝突は あまり 起らない. この結果 分子 流で 
は 流れに 直角な 断面 内で 気化の 流速は 一定で ある. まを， 
分子 流の 流れの 性質は， 気 休 分子と 管 壁との 衝突 現を によ 
って 定まる. 換言すれば， 分子 流は 管の 幾何学 的 おが， 気 
化か 子の 平均 熱 運動 速度， ぉよび 管 壁に ぉける 気体 分子の 
反が の 角度 分布の みで 定まる. 管 壁に わける 分子の 反射 
は， ほとんどの 場合 余弦 法則に がう ので， 分子 流の 計算で 
は， 壁面に わける 分子の 反射に 余な 法則が 適用され る. 一 
般 形状の 管を 流れる 分子 流に ついての 計算は 非常に 煩雑 
で， ごく 単純な 場合の み (無限に 長い 円形 断面 管な ど) 厳密 
な 結果が 得られる （く > 気体の 流れ）. 

分子 流コ ンダ クタ ンス [英 molecular  flow  conduc い 
ance, 露  nponycKHan  cnocoOHOCTb  过刀 n  MOJCKy 刀 npHoro  tc- 
MCHHfl]  i=> コンタ •クタ ンス 

分子 量 [英  molecular  weight, 独  Molekulargewicht, 
仏 poids  mo に culaire, 露 mo 刀 CKy 刀 npHWH  sec」 分 十 (を 体 
または 化合物) の 質量と 基準の 質 卸との 比で， 無 次元 量で 
ある. 原子量と 同じ 基準を 用いる （り 原子量）. 気体 物質 や 
挪発 か: 物質の 場合， その 一定量 w[g] が， 圧力が atm], 絶 
が 湿が： r[K] で 占める 体積を T^[dm3] とするとき， その 
気体 や 蒸気が 理想 気化で あると 仮定 すれば， 理想 気体の 
法則から ル r=(w/ のげ 77p) となる ので， 蒸気 密度 
の 測定から か 子規 M を 求める ことができる. ただし， パ 
は 気 か 定数で ある. また， 分子量の 
数値と 同じ グラ ム 数の 量の 物質が その物 質の Imol である 
から， 物質 Imol の 質量を グラム 単位で ホ めれば， その物 
質の 分子 城を ホめ る ことができる （畔 グラム 原子）. 一方， 
すが 発 性 物質の 場合は， その物 質を 溶質と する 希薄 溶液の 
蒸気圧 降 ド， 沸点 上昇 ま たは 凝固点 降下を 測定す る 方法が 
用いられる. これは 希薄 溶液の 蒸 勃 圧 降下な どが 一定 溶媒 
では お 位 化 糊 中 の 溶媒に 溶けた 溶質の モル 数に 比例す るの 
で ラウールの 法則）， 蒸気圧 降下な どから 溶媒 単位 体積 
当りの 溶質の モル 数が 求まり， しを がって 溶質 Imol のグ 
ラム 数を ホめ る ことができる ことによ る. さらに 高分子 化 
合 物に ついては， 溶液の 浸透圧の 測定， 化の 散乱， 拡散 定 
数の 測を， 超 遠'。 機に よる 沈降 速度な どの 方法が 用いられ 
る. 一般に I 宵 か 子 化合物は 異なる 分子 地を もつ 分子の 混合 
物で あるので， 平均 分子量し か 得られず， 測定の 仕方に よ 
り 平均の しかたが 異なる をめ 同一 物質で も 測定法に より 異 
なった 値が 得られる ことがある. 

分子量 分布  L  英  molecular  weight  distribution •す 虫  Ver- 
teiiung  dcs  Molekulargewichtes, 位  distribution  de  poids 
mol6culaire, 露  pacnpeae 刀 ghhc  mo 刀 eKyj 订 pHbix  bccob] 闻 
分子 化合物は， 通常 繰返し 単位の 稱 造が 同一で も， 重合 度 
(したがって 分子量) の 異なる 多数の か 子種から 成る 混合物 
である. このよう なか子 量に 関する 多分 子 性の 程度を 分子 
量 か 巧と いう. ある 分子量を もつ 分子 種が 全 化に がして 占 
める 割合 (重 虽分率 まちは モル か 率) で 表示され る. 分子量 
が 大きい ときは， 分 巧を 連続関数 として 取 化う ことが 許さ 
れ る. 分子量 分布 関数と しては， シュルツ-ジムの 指数 分 


巧 (最確 分 巧を 含む) や ウュス ローのが 数 正規 分 巧が よく 用 
いられる. また， モル 数表示の 分布 関数の 標準偏差が 数 平 
均分 子 壁 M„ と 重量 平均 分子量 Mw とを 用いて Mn (な*./ 
Mn— 1)1/2 と 表される ので， 分子量 分布の 尺度と して か 子 
愚 比 Mw/Mn が 用いられる こと も 多い. 分子量 分布を 求め 
るには か 別を 巧い. 各 分 画の 量を 知れば よい. 実際に か 画 
を 取 出す 必要の ない 解析 的な 分別を が 種々 考案 されて い 
る. また， 分子量の 絶 巧 瞳を 必要と しないと きには 簡便な 
ゲル 浸透 クロ マ トグラ フイーが， 絶が 値を 必要と するとき 
には 超遠ム 、法が それぞれ よく 用いられる. 

巧 水巧果  [英  fountain  effect •独  Font  自  nene  ぴ  ek  し 仏 
effct  fontaine, 露 ホ OHTaHHbifl  3 ホ ホ ckt]  微細 粉末を 詰め 
た 毛管の 一方の 管 口を 光照 射な どで 暧め ると， 中の 液化へ 
リ ウム U は その 管 口へ 向かって 流動し 嗔出 する （図 参照）. 


J.  F.  Allen  (Univ.  of  St.  Andrews) 猫 お 


これが 噴水 効果 （ファ ウン テン 巧果） である. これは この 相 
の 娘 化が， 毛管を なんらの 粘性 もな く 流れる ことを 示す. 
この 性質に より， 管の 両端に ある 液体が， 執 平衡に ある 条 
件の ひとつで ある 化学 ポテンシャルが 等しい 状態を 真っ先 
に 達成し ようとす る. すなわち この 平衡を か¬ 
- ^47"+ リ  Jp=0 

け，" は 娘 化へ リウ ム n の-単位 質 姑ち りの エン トロ ピー 
と 化 梢， JT,  は 管の 両端での 温が 差と 圧力 差） を 達成 
する をめ， 温 あが 高い 管 口の 方の 圧力を 商め ようと して 液 
かが それへ 向かって 流れる ので ある. 

ブンゼン  Bunsen,  Robert  Wilhelm  1811.3.30-1899. 
8.16 ドイツの 化学者. ゲッチンゲンに 生れ， ゲッ チン ゲ 
ン 大学で 化学者 F.  Stromeyer に 学ぶ. 1830 年 哲学 部の 懸 
赏問赃 で 入 逃した 湿度計に ついての 論文が， 学位論文 とし 
て 詔! めら れ る. 1832 〜 33 年 地質学の 観察と 調査， 化学 エ 
業 施設の 見学のを め ベルリン， パリ. ソュネ ーブ， ウィー 
ン などを ホ 巧.  1 の 4 年 ゲッチンゲン 大学 私 識師. 1836 年 
カッセ ルの 工業 尊 門 学校 教師， 1839 年 マール ブルク 大学 
員外を 授， 1841 年 同 大学教授， 1851 ザ ブレスラウ 大学 教 
授， 1852 年 ハイデルベルク 大学教授. 1889 年 退職. 無機 
化学， ち 機化 学， 分析化学， 物理化学， 物理学， 地な 化 
ザ， 地質 鉱物学， 実験 用器 機の 開発と 多岐 広範囲に わたる 
研究が あるが， そのな かで 彼の 名を 特に 窩め ている のは. 
分析化学に わける ス べクト ル 分析 法の 確立と 実験 器 機 開発 
にわけ る ブンゼン. バー ナーの 製作で ある. どちらも， 彼 
が 40 鹿を 過ぎてから， ハイデルベルク 大学に わいて なさ 
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れ もも ので あっを. 1856 年に H.  E.  Roscoe がイ ギリ スか 
らアー ガン ドな を 持って きをが， これは 炎の 大きさの 加减 
がで きず 髙湿も 得られな かっを. それを 改良し をのが ブン 
ゼン •バ ーナー である •ブレスラウな 来の 友人 G.R.  Kirch- 
hoff とス ベクトルの 共同 実験を 巧い， 1860 年に スペクト 
ル 分析のを 礎を 確立し を. この 共同 実験は， Bunsen を 新 
元素 セシウム （1 が 0 年） およ び ルビ ジウ ム （1861 年） の 発見 
に 導き， 一方 Kirchhoff を 光と 熱の 放射の 理論的 研究に 導 
いを. これが 「Bunsen の 最大の 発見は Kirchhoff である」 
といわれる ゆえんで ある. 1877 年 ロンドン 王立 協会の 第 
一回 デービー 赏受 巧. [主 著] Gasometrische  Methoderit 
1857  ;  F lammenreaktionen^  1880. 

プン ト 系列 [巧 Pfund  seri 的， 独 Pfund-Serie, 仏 
serie  de  Pfund, 强 cepHfl  ロ ホ yHaa] 吟 水素 原子の スぺク 

トル 

フントの 規貝リ [英 Hund  rule, 独 Hundsche  Regel, 
仏 regie  de  Hund,  ^ 叩 aBHJio  XyHia] 原子の ま 底 状 お 
のスピ ン 角運動量の 大 きさと 勒道 角運動量の 大 きさに 関す 
る 経験 則で ある. を とえば， N 原子の 最も エネルギーの 
おい 電子 配置は， Is 軌道に 2 個， 2s 軌道に 2 個， 2p 軌道 
に 3 個の 電子の 入って いる 182が2口3 という 電子 配置で， 
この 電子 配置から ツ ，巧，2 尸 の 3 個の エネルギー 準 位が 生 
じる. ただし， ぶ， た 〇 は 軌道 角 運 勘 量 量子 数 L が 0,1, 2 
である ことを まし， 左 肩の 数字は スピン 多重 度を 表す. こ 
の 3 単位のう ちで 最も エネ ル ギーの ほいのは ツ である. 
Co 原子の 最も エネ ル ギーの 低い 電子 配置は Is2  2s* か6  3s2 
かりが お2 で， これから ザ,4 尸.2 パ •で •が •巧， 2 個の2 〇 
の 8 個の 準 位が 生じる. を だした G，// は L=3,4,5 を 表 
す. このうち で 最あ堆 位は4 ドで ある. 一般に 原子の 最も 
エネルギーの 巧い 電子 配置から 生じる 単位のう ちで， 最も 
エネ ル ギーの 低い のは， （1) スピン 多重 巧の 最大の 準 位で 
あり， （2) スピン 多重 度 最大の 準 位が 2 個な 上 ある 場合 
は， 軌道 角 運 勘 量ムの 最大の ものが 最低 準 位と なる. こ 
れを フントの 規則と よぶ. フントの 規則は， 1925 年に F. 
Hund が 分光学の デー タを 整理して いる 隱に 見いだ しを も 
のであって， 厳密な 理論には なじまな いが， スピン 多重 度 
に関する 規則に ついては 定性 的 解 巧が 巧 能で ある. すな わ 
ち， スピンの 大きい 準 位では， 電子の スピンの 方向が 比较 
的 そろって いるを めに， パウリの 原理に より， 電子 どうし 
が 接近して 存在す る 確率が 小さくな り， さらに この ことに 
よって， 全 電子が 核に 接近で きる ことになるので， クーロ 
ン カの 位置 エネ ル ギーが 巧 下す ると 考える ので ある. ムが 
大き い 場合に エネ ル ギーが お くなる ことにつ いても スピン 
の 場合の ように 定性 的な 説明が ある ことは あるが， それ ほ 
ど 明快な 説明では を いので 取上げな いこと にす る. 

フン トの 結合 形 ま [英 Hund  CO 叩 ling  cases •独 Hund¬ 
sche  Kopplungsfalle, 也  cas  de  couplage  de  Hund, お  cjy- 
HaH  CBfl3H  XyHaa] 分子 内の 種々 の 角運動量 (電子 スピン， 
電子 軌道 角運動量， 回転の 角運動量) の 結合の エネルギー 
の 大小 関 保に 応じて 分子の 状態を 記述す る 方法は 異なる. 
F.  Hund は 角運動量の ベクトル 模型を 用いて， この 問題を 
いくっかの 標準 的な 場合に 分けて 論じを （鸣 べク トル 模 
型）. Hund によって 始められを 方法を フントの 結合 お 式 
という. 二原子分子に おいて， 分子 軸を 2 軸と すると， 電 
子は この 軸の まわり に 近似 的に 確定し を 軌道 角運動量 ム Z 
三 A お (il=0,  ±1, ±2,  •••) を もつ.  2 個の 原子核は 近似 的 
に その 重 也を 通って 分子 軸に 垂直を 瞬間 回転軸の まわりに 


回転す る. この 回転の 角運動量を AT とする. 電子の 全ス 
ピンが 0 の 場合は， N と Afi とのべ ク トル 和， すなわち 図 
1 の K は 運 勤の 恒 量で， N と A た とは A： のま わりに 歳 差 
運動を する. 

電子の スピンが 0 でを い 場合は， スピン •軌道 相互作用 
が あり， この 相互作用が 強い 場合は， スピンは 上記の 
のま わりに 歳 差 運 勘を し， スピンの 2 成分 ぷ 2 は 近似 的に 
確定 値 52=ぶ$( ぶは 整数 または 半 奇数) を もつ. 電子の 全 
角運動量の 2 成分は ム +ん= レ 1+ ぶ) 《とを る. これを 通 
常 公ぞで 表す. W と 大きさ 公ぞの 2 方向の べク トルとの ベ 
ク トル 和， すを わち 図 2 の •/ が 運 勘の 恒量 となる. 分子 
内の 角運動量が このように 結合して いる 場合， それを フン 
卜の 結合 形 ま (a) とよぶ. 


図 1  図 2 


スピン. 軌道 相互作用が 弱い 場合は， 図 1 の W と ぞ 
との 結合の 状况は あまり 影響を 受けを いので， そのままに 
保 をれ ている と 考えて よい. この場合， 運動の 恒 量は K 
と 電子の スピン S との 和， すなわち 図 3 の J であって， K 
と S とは ゆっくりと J のま わりに 歳 差 運動を する. これ 
を フン トの 結合 形式 か） とよぶ. 


図 3 

角運動量 W の 回転の 運動 エネルギー はぶ V2 と 表され, 
スピン •軌道 相互作用の エネ ル ギーは ん と 表される 
から. 有 巧 ハミル トニ アンは 
H  =  BN^+ALzSz 

となる. フントの 結合 形式 (a) では， // の 期待値は 
E= 占 [•/(•/  +  1)- 公 2]+A4 ぶ 
でを る. を だし， る =1 と しを. 

フン トの 結合 あ 式 か) では， Sz  =  K ぶ .町 が となる の 
で 


E=BlK{K  +  \)-A^-[ 

2 バ J  +  1)- か/ C  +  l)_ がぶ +1) 

2K(/C  +  1) 

とを る. 定 がん 公は 分子 スぺク トルの 分析に よって 定ま 
るが， 原 巧め には 量子力学の a 論に よって 計算 もで きる 量 
である. なお， 5=0 の 場合は， 明らかに， フントの 結合 
あ 式 (a) と 結合 あ 式 (b) との 区別はなくなる. また， S キ〇 
で^  =0 の 場合は， スピンは 分子 軸の まわりに 歲差 運動を 
しないので， 結合 形式 (b) となる. 

スピン •軌道 相互作用が 非常に 強くなる と， ム むん は 
近似 的 確定 値を もを をくなる が， ム z  +  Sz は 通常 近似 的確 
定 値を もち， この 状態は フントの 結合 形式 (C) とよ ばれる. 
角運動量の 結合 形式: は 図 4 で 表される. 
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図 4 


分子 内の 1 個の 電子が 励起され て， 遠方の 軌道に ある 
と， この 電子の 角運動量ん は 近似 的に 運動の 恒量 となり， 
これと 分子の 回転の 角 運 勘 量が とが 合成され て， 図 5 の 
K となる. ここで， スピン •軌道 相互作用は 無視で きる 
ことが 多く， その 場合， フントの 結合 形 まけ） とよ ばれ 
る. スピン- 軌道 相互作用が 無 巧で きな い 場合は フントの 
結合 形式: (が） とよ ばれ •図 6 の 結合 形 まに をる. スピン. 
軌道 相互作用が 非常に 強いと， 図 7 のように なり， フント 
の 結合 お 式 (e) とよ ばれる. を だし， 結合 形 ま (e) の 実例は 
まだ 見いだ されて いを い. 


図 5  図 6  図 7 


分配 関が  [英  partition  function, 独  Verteilungsfunk- 
tion, 仏  fonction  de  partition, 露 ホ yHKUHH  pacnpeae 刀 e- 
HHfl] 統計 力学に わいて， 熱 平衡に ある 体系の 性質を 記 
述 する 関数. 特に， 正 準 分布に 関する ものを 意味す る こと 
が 多い. この場合， 分配 関数 Z は 

た2>邱 (- も/も 了） 

3 

で 定義され る. を だし， fc は ボルツマン 定 お. 了は 絶対 温 
度で， まを & •は 注目す るか 系の y 番目の エネルギー 固ち 

値で ある •乙は 注目す る ナベての 可能を 固ち 状態に 関する 

巧を 意味す る. この Z を 状態 和 ともいう. 古典 統計 力学 
では， // を ハミル トニ アンと し •  exp(-///& のを 位相 空 
間中で 棟 分し ももので Z が 定義され る. Z がわ かると 
F=-kT\nZ 

の 関係に よ り 体系の ヘルムホルツの 自由 エネ ルギー ドが 
求められる. こういう 点で， 分配 関数は 統計 力学と 熱力学 
とを 結ぶ 重要な 関数で ある. 

大正 準 か 布では， 粒子 数 W もを わると する が. この 場 
合には 

ZG  =  2：Sexp{-£,(WAT+W£^/&r} 

により 大分 配 関数 Zg が 導入 される （如 の 代りに 公の 記号 
を 用いる こと も ある）. 上 式で， &(^0はお子数^^の体系 
の 番目の エネ ルギー 固有値， ^ は 1 粒子 当りの 化学 ポテ 
ン シャルで ある. 体系の 圧力， 体積を それぞれ み y とす 
ると 

pV^kTXnZc 
の 関 巧が 成り立つ- 

分配 係が  [英. partition  coefficient, 独  Vertei 山 ngsko- 
eftizient, 仏  coefficient  de  partage, お  K03(j)*HUHeHT  pac- 


叩 eiiejieHHfl]  分配の 法則 

分配 雑音  [英  partition  noise, 仏  bruit  de  partition, 
露 山 yw  TOKopacnpe が JieHHfl]  雑音 

分配 増幅器 [英  distributor •巧  Verteiler, 仏  distri- 
buteur, 露  ycH 刀 htc 刀 b-pacnpeAe 刀 htc 刀 b  CHrwa 刀 obj  同一 
の 信号を お数の 使用 目的の ためにい くつ かに 分配す る 増幅 
器. 1 つの 入力 端子と 復 がの 同一 信号の 出力端子を 有する 
もので あり， 通信 回線な どに 多用され る. 信号 分配の 方法 
と しては 1 つの 増幅 辑 出力を 並列に お数の 分岐線に 接続し 
てし まう もの， を 出力端子が おのおの 独立し を 増幅器の 出 
力と をって いるものが ある. 前者は 分配され る 機器が 互い 
に 影響し あう ので， そのよう を 影響を さける 必要の ある 場 
合には 後者の 方法が 用いられる. 

分配の ま 則 [英  partition  law •す 虫  Verteilungsgesetz, 
仏 loi  de  distribution, お  saKOH  pacnpe  が  jichha] ベン ゼ 
ンと 水の ように 接触 させても 互いに 混じり あわないで 2 液 
相に 分れる （下層に 水， 上層に ベンゼン） 系に， どちらの 柏 
にも 溶ける アル コー ルを 少量 加える と， 希薄 溶 おとみな さ 
れる 範囲では 両 相の アルコールの モル 濃度の 比は 濃度には 
無関係な 値と なる. これを ネルンストの 分配の 法則と よ 
ぶ. すなわち， 第一の 巧での モル 渡 度を ぶ， 第二の 巧での 
モル 渡 度を y とすれば 

ゴ ,  ^ 

Tr=&  = 一疋 

となり， 濃度 自身には 無関係で ある. ここで， をを 分配 係 
数と よぶ. 

分が 器 [英  branching  filter •仏 61tre  de  branchement, 
お pa3 が 刀 HTCJIbHblfl ホ HJIbTp] 異なる 周波数 •の 2, …の 
重なった 信号 入力を 個々 の 成分の 専用 伝送 線に 分 雑して 出 
力したり， 逆に 個々 の 入力を 重畳して 出力させる もめの 回 
路で をる. テレビ 通信に わいて 音声を 弱 波と 映像を 調 波を 
重畳す る 場合 や， 多重 通信に おいてを チャネルのを 調 波を 
重畳す る 場合に 用いられ， 重畳 波は 単一の 伝送 線ない しは 
アンテナより 送信され る. おのおのの 入カ チャネルは 完全 
に 整合が とれて おり， かつ 化の チャネルの 入力の 洩れが な 
いように なって いる. この 機能を 備えを 例と して 図に サー 
キ ュ レー タ  — と フィ ルタ ー を 用いを 2 周が 数 用の ものを 示 
す. か 波と 重畳の いずれ 力、 一方 だけに 使用され ると きは サ 


—キュ レー ターの 代りに 方向を 結合 器を 用ぃる. フィルタ 
—は 一方の 周が 数の み 通過し， 他の 周ぶ おに つぃてはを 反 
射になる ように 調整され てぃる. 

み ホ型イ オン ポンプ [英 distributed  ion  pump •仏 
pompe  a  ions  distribues, 巧  pacnpece 刀 htc 刀 bHbifi  HOHHbifl 
Hacoc] スパッ タイナン ポンプの 一種. 大型 電子 貯蔵 リ 
ング におぃて， 偏向 磁石に よる 磁場を 利用して， リング 状 
ビーム ダク ト 内に 分布 配置され を 電極に 電圧を 印 加して 動 
作させる， 組 込み 型の 超髙 真空 ポンプで ある. しちがっ 
て， 分布 型イ ナン ポンプは 貯蔵 リングが 動作 中のと きのみ 
作動す る 超 高 真空 ポンプで ある. 大型 電子 貯蔵 リングで 
は， 光速度に 近ぃ 速度で 旋回運動を 巧う 電子が 巧 出す る 巧 
射 光が ビーム ダクト 内壁を をを くこと によって， 二次 電子 
(光電子) が 巧 出され， さらに これらが ビーム ダクト 内面を 
をを くこと によって， 多量の ガスが 放出され る. 分布 型イ 
ナン ポンプは， な 上の 過程で 放出され た ガスを その 場で 処 
理 できる から， 電子 貯蔵 リングでは 非常に 有 巧な 真空 ポン 
プ である. 

このような 理由から， 分布 型 イオン ポンプは， 電子 貯蔵 
リング 専用と して 開発され を もので， アメリカの スタン フ 
ォー ド 線 型 加速器 センター （SLAC) における 初期の 電子 
貯蔵 リング SPEAR で 初めて 採用され を. 陽子 お 蔵 リン 
グ では， 電子 貯蔵 リ ング のよう なか 射 光の 放出は 無視で き 
るので， これまでには 採用され てぃなぃ. しかし 大型 お 蔵 
リングで ビーム ダク ト 巧の 平均 圧力を 下げる うえでは， 極 
めて 有効な 手段と 考えられる. 

分 ホ 関 お [英  distribution  function, 巧  Verteilungs- 
funktion, 仏  fonction  de  repartition, 醒 （t)yHKUH 月  pacnpe- 
が 刀 chhh] 物理 量の 確率 分布を 記述 ナる関 お. を とえば， 
日本人の 年齢 別 分布を 表すには 横軸に 年齢を とり これを 一 
定の 区間に 分けて， 各 区間 中の 人口を 棒線 グラフで 表示す 
れば よぃ. 日本人の 総人口を 1 としをとき， 棒線の 髙さ 
は， その 区間 幅の 日本人が 存在す る 割合 あるぃは 確率を 表 
す. 区間の 幅を 十分 小さく とれば， 棒線の 上端は ある 滑ら 
かな 曲線に 近づく. この 曲線が 日本人の 年齡 に対する 分布 
関数で ある. 

このようを 考え方を 一般化し， 確率 分布す る ある 物理 量 
X がェと x+dx との 間の 値を とる 確率を/ い) ム： としを 
とき，/ (ェ） を 物理 量 X に対する 分布 関数と ぃう. この 関 
おは 物理 量が 多く ある 場合に も 拡張で きる. すなわち， 物 
巧 量 X、,X か… ぶ" の それぞれが み〜 み + ゴェぃ ェ 2 〜ェ 2  + 
ム ：2, …， Xn 〜エ n 牛 d エ n とぃう 領域 巧の 値を と る 確率を 
八 王ぃ ぶむ…, ェ； I) み パ か. .ム 《 

としをとき， /( ぶぃ王 2,  •••，王 n) が み, も， • -  t  Xn にがす る 分 
布 関数で ある. 分布 関数は， 分子 運動 論， 統計 力学を はじ 
めと し 物理学の 諸 分野で さまざま な 形で 使われて ぃる （诗 
フュ ルミ 分布， ボ ース- アインシュタイン 分布）. 

分布 帰還 型 レー ザー [英  distributed  feed  back  laser, 
仏 laser  a  regeneration  distribu を e, 露  jaaep  c  pacnpe^e- 
刀 ^HHOA  06paTH0 な CBflSbIO] グレー ティ ング などの 周期 满 
造を もつ 導 波路 型 分布 反射 器を 設けを レーザー で， 半 導 化 
レーザーの 場合が 主で あり， 気 か レーザーなどへの な 用 も 
ある. 半 導 化 レーザの 活性 層 上に グレー ティングを 形成し 
を 分布 帰還 型 (DFB) と， 活性 眉から 出た 光を グレー ティ 
ン グ 付の 導 波路で 形成 さ れを 分布 反射 器で 反射させる もの 
(DBR) とが ある. これらの レーザー では， 通常の ヘキ 開 
面を 反射 器と して 用いる 半導体 レ _ ザ ー （ファ ブリー- ぺ 


ロー 型） と 異なり， 発振 波長が グレー ティングの 周期で 決 
めら れる をめ， 単一 波長 発振が 安定に 得られ， 湿度に 対し 
て も 発振 波長の 挑び がを く 安定で あ ると いう 特長が ある. 
さらに もっとも 大きな 特長は， 髙速 直接を 調 時に おいても 
安定を 単一 波長 発振が 得られ， いわゆる 動的 単一ぶ 長 レー 

ザ ーで あると いう 長 巧を もつ. 通常の フ ァブリ - ^  口一 

型 レーザーでは， 直流 動作 時に お 一が 長であって も， 高速 
直接を 調 時には 多モー ド 発振と なり， 光通信 用 光源と して 
用いる 場合の みならず， 各種の 応用 上 重大な 問題と なるこ 
とが ある. これにが して， 動的 単一 波長 レーザ ーでは， 高 
速 直接を 調 時に も 安定な 単一 発振が できる ので， たとえ 
ば， 光ファイバー 通信では ファイバーの 屈折率 分散の 影響 
が 小さく， 極 お 損失の 波長 1.5 〜 1.6 が m 帯で 広 帯域 (大容 
量) を 送が 可能と なる. まを DBR レーザーは 光 集 巧 回路 
用の レーザー， 集積 レーザ _ として 用いる ことができる. 

分布 増幅器  [英  distributed  amplifier， 独  Kettenver- 
starker, 仏  amplincateur  distribue, お  ycHJHTe 乃 b  c  pac- 
叩 eaeJ ち HHUMH  nOCTOHHHUMH] 広 帯 巧 増幅器の 一種. 集 
中 定数 回路 的を 考え かを でつく られ ている 普通の 増幅器で 
は， 増幅 素子の 入出力 容量 や 回路の 迷 容量のを め， 高 周ぶ 
での 利得が 减 少し， 100  MHz な 上のに 帯 巧 増幅は 難し 
い. 迷 容量な どの 影響を 避ける には 増幅 素子の 負荷 お抗を 
小さく すれば よいが， 同時に 増幅 度が 下がって しまう. 増 
幅 度は 相互 コン ダク タン ス j7m に 比例 ナ るので， 《 個の 増 
幅 素子を 並列に 接続す ると 《 倍になる が， 入出力 容量 も n 
倍になる ので， 周波数 特性は 改善で きない. そこで 図の よ 


うに 入出力 容量， 迷 容量を 遅延 線の 要素と して 利用す る 
と， 相互 コン ダク タン ス のみを 加え 合わせ， 迷 容量な どの 
お 響を なくす ことができる. 入力 側と 出力 側の 遅延 時間を 
同じに すると， おのおのの 増幅 段は 遅延 線で 遅れを 時間 だ 
け 異なっ を 時間に 同じ 信号 波 おを 増幅し， 出力は 加算され 
る. 出力 信号は 出力 側の 遅延 線 中を 左右 両方 向に 進む が， 
一方に 進む 成分の みを 出力と して 利用す るので 実質的な 巧 
互 コン ダク タン スの 増加は n/2 倍と なり， 全 利得は 
« グ mZo/2 となる. Zo は 出力 側の 遅延 線の 特性 イン ピー ダ 
ンス である. このような 増幅器を 分布 増幅器と いい， 数百 
MHz な 上の 広 帯域 増幅器を つ くる ことができる. 

分 ホを 数 回路 [英  distributed  constant  circuit,  cir¬ 
cuit  a  constantes  reparties, 露  uenb  c  pacnpeiie 刀 chhwmh 
napaMCTpaMH] 長距離 送電線 や， 伝を 線に おいては， 回 
路 定数と してのを 抗ん イン ダク タン スし 静電容量に， 
コン ダク タン ス G が 線路に 治って 分 巧して いると みるせ 
る. このような 回路を 分布 定が 回路と いう. 分布 定数 回路 
にわいて は， 電圧. 電流は 時間 だけの 関数で なく， 時間 わ 
よび 場所の 関数と して 考えなければ ならない. 分布 定数 回 
おの 例と して レッ ヘル 線 (平 巧 導線）， 同 軸ケー ブルな どが 
ある. ぶ， ム じ G が それぞれ 伝送 線の 単位 長さ 当りの 値で 
あると すれば， 線路上の点 Z での電圧 y(2,0 と Z+ ムの 


化に ザして 回転 速度のを 化が 少ない ほれを 特 をを もち， 定 
速度 運転に 適した モー ターで ある. その 負荷 電流が 回転 速 
度 および トルク 特性を 図 2 に 示す (の,: Ti は直卷 型， 化 •了 2 


回転機の 一種で， 電機子 コイルと 励 お コイルが 並列 接続の 
構造を もつ （図 1). //  =  /f  +  /a, ム=ム である. 負荷のを 


污巧巧 流 tx] 

図 2 

は 和 動複卷 型， か，： Ta は 分巻 型， な4,  了 4 は 差 動複卷 型). 
磁 おの 飽和が なく， 電機子 電流の 减磁 作用と 内部の 電圧 降 
下が 小さい ので 無 巧す ると， 電源 電圧に 無関係に， モータ 
—の 定数の みで 回転 速度" が决 るので， この モー ターは 
電圧を 動の 大きい バッ テリ ーを 電源と して 用いても 定速運 
転が 可能で ある. 用途は 工具， 扇風機. 大 容量 送風機， 通 
風 機. 大型 天井 走巧ク レーンの 巻 上 用 勘 力を どで ある. 

粉 ホ 回 巧 カ  メラ [英  powder  diffraction  camera, 独 
Pulverbeugungskamera, 也  chambre  de  diffraction  de 
poudre， 巧  nopo 山 kobsa  peHTreHOBCKan  AH<t)paKUHOMMafl 
Kawepa] 马 粉末 回 巧を， ギニエ •ヵメラ 
が 末 回 巧 ま [英  powder  diffraction  method, 独  Pul- 
verbeugungsverfahren, 仏  methode  de  diffraction  de  pouare, 
器  MCTOA  仙か>21< 圳 H  pcHTreHOBCKHx  刀 yMcfl  Ha  o6pa3ue  H3 
nopouiKa] 巧 ホ 状の 結晶の 回折 図形に 基づいて， 結晶の 
構造 や 組 機を 調べる 方法. 粉末 結晶が 与える X 線 回折 図 
あは， 図 1 に 示す ように 環 （リング) がで ある. これを デバ 
イ- シュラー 環と よぶ. 西欧では， 1916 年に P.  P.  Debye 


図 1 粉末 回 巧 法の 原理 図 


点での電圧^+けド/3^5)ムの差は， ぶ と L による 電圧 降 
下に 等しい から 

dV  。 .  ,,,di 

-—=RdzI^L- 

同様に 電流に ついても 

—而 = レ" + し 石 

が 成り立つ. これらの 式: を 分が 定お 回路の 基 巧 方程式と い 
ぅ （。伝が 定 お). 

分另リ (高分子の） [英  fractionation, 独  Fraktionierung, 
仏  fractionnement, お ホ paKUHOH 叩 OBaHHe] 高分子 化合 
物は 一般に， 分子量， 分子 構造 (お 重合体の 場合は さらに 
化学 組成) の 異なる 分子 種から 成る 多 成分 お 合 物で ある. 
このような 試料を 物理的， 化学的 性質の わずかを 差を 利用 
して， か 子種のより 均一を 試料に 分ける 操作を • 分別と い 
う. 実際に 各 分 画を 試料と して 取 出す ものの ほか， 分子 畳 
分布を 知る 目的で 行われる 解析 的な 方法 も， 広義の 分別に 
含まれる. 分別に 利用され ている 物性の 主な ものは， 溶 巧 
を， 吸着， 沈降 速度， 熱拡散， 化 散， 膜 や ゲルの 透過を な 
どで ある. 現在 最も 一般的に 巧 われて いる 溶解性に よる 分 
別は， さらに 分別 沈 お， 分別 溶解， 非 混合 性 溶媒への 分配 
とに 分 巧され る. 分別な 殷 は， 非 溶媒を 加える か， 卸曼を 
をえ るか， または 溶媒を 蒸発させる かして 高分子 溶 あを 巧 
分 能 させ， 潰 厚相を 取 出す 操作を 繰 返す 方法で ある. 分子 
量に 関して いえば， 高分子 量の ものから 順に 得られる. 分 
別 効果は 溶液が 希薄で ある ほどよい. 簡単な 逐次 沈 股 法で 
は， 高分子 量 分 画に 化 分子量 成分が 混入す る （すそ 巧果) 欠 
点が あり， すそ 巧果 除去のを めの 種々 の 巧 分別 法が 考えら 
れ ている. 分別 溶解は フィルム 状 まもは 担体に 付着し を 高 
分子 試料を 溶媒に より 順次 抽出す る 方法で ある. 溶媒の 溶 
解を を 増加させる には 非 溶媒- 良 溶媒の 混合 比 かま たは 湿 
度を 変える. 巧 分子量の ものから 得られ， すそ 効果は な 
い. 共 重合体では， 一方の 構成単位 A を 多く 含む 成分 か 
ら沈 毀させる 溶媒 系で 分別し をを， A の 少ない 成分から 
化 おさせる 別の 溶媒 系で 再 分別す る 方法 (交差 分別 法) がと 
られ ている. 

分 則 結晶 化 ま [英  fractional  crystallization •独  frak- 
tionierte  Knstallisation, 仏  cnstallisation  fractionnee •お 
ホ paKUHOHHpOBaHHaSI  KpHCTa 刀 刀 HsauHfl] 物理的， 化学的 
にを 質の 似て いる 物質の 分離 精製に 用 いられて いる 方法. 
不純物を 含む 物質の 飽和 溶 おを 冷却して 過飽和 状態から 結 
晶を 析出させる とき. 溶液 中と 結晶では 不純物は 異をっ を 
平衡 渡を をと る. いま 結晶 中の 不純物 濃度が おいと する 
と， 結晶が 大きく をる につれ て 溶液 中の 不純物 濃 おは 次第 
に窩 くなる. する わち 不純物は 結晶 化と ともに 溶液 中に し 
ごき 出される ことになる. 結晶を 巧 出して 新しい 溶液を つ 
くり， 上の 操作を 澡返 すと 結晶からの 不純物の 分 能を 限り 
なく 進める ことができる. このような 操作を 分別 結晶と い 
う. 溶液と しては 水溶液に 昭ら ず， 酷が を 用いる 場合 や 合 
金の 場合に もこれ を 当てはめる ことができる. たとえば 帯 
溶融 (请 製) 法は これに 属する ものである. しかし， 不純 概 
の 平 巧 渡 度が 結晶と 溶液の 間で それ ほ ど 異をっ を 値を とら 
をい ときには， それほどち 巧な 方法では ない が， ほかに 精 
製 方法が 見当らない 場合には， 辛抱強く 操 返さなくて はな 
ら をい. 

分巻 モー ター  [英  shunt  motor, 独  NebenschluB- 
motor •仏  moteur  shunt,  ^  山  VHTOBOtt  ABHrate  刀  b] 直流 
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と P.Scherrer が 発見し を ことに をって いるが， 1913 年に 
すでに 西 川 正 治と 小 野 澄 之 助に より 見いだ されて いを. ま 
を， この 方法を デノ 、•イ -シユ ラー 法と よぶこと も ある. 

平 巧 性の よい， 巧い 単を X 線を 敵 結晶に 入が し， もま 
もま 1 つの 網 平面が ブラ ッ グの回 巧 条件を 満を すと， 入射 
線と 2 夕 B の 角度を をして 特定 方向に 回折 (反が) 線を 生じ， 
小さい 巧 点と して 写真 フィルムに 記録され る. ここで 夕 B 
はブ ラッグ 角で ある. 粉末 結晶の 場合， お 結晶の 方位が 理 
想め に 一様に 分布を していれば， 方位角 P にか かわりなく 
いずれ かの 截 結晶が 必ず このを 件を 満たす から， 入射 方向 
を 軸と して 2 夕 B の 角度を も つ 円錐が に 回折 線が 生まれる. 
しを がって， 入射 方向に 垂直に 置かれを フィルム 上に 回折 
線は 円環 状に 記録され る. 結晶 中には 数多くの 異なる 面 間 
隔 (みを もつ 網 平面が 想定され るから， 単色 X 線に がして 
も 数多くの 夕 B が 存在し， 一般には 多くの 同ム 、円が 記録 さ 
れ る. 逆に， 異なる お 平面で も 等しい 面 間隔を もつ 場合に 
は， それらの 回折 線は 重なって 観察され る. 回折 線は， あ 
る 程度の 線 幅を もつ. 実験 上， 入射 線に 一定の 角度に がり 
が ある こと も 理由の ひとつで あるが， 回 巧に あずかる 結晶 
が 小さい こと や， 格子 欠陥を もつ こと， さらには， 特別な 
巧 層 構造を もつ ことな どが 原因で ある. しを がって， 回折 
円の 半淫， 回折 線 全体の 強度と ともに， 円の 動徑 方向の 強 
度 分布 や 線 幅 も 結晶の 構造を 調べる う えで 重要を 情報で あ 
る. 

実隱の 実験では， 微 結晶の 方位 分布が 一樣 である 阻り， 
回折 円の 直淫 方向の ある 常 巧 (円 孤) 内の 情報が あれば 十分 
である. まを.  2 夕 B ミ 90*^ に 相当す る リング も 同時に 記録 
する 目的で， 通常は 次の ようを 配置が 用いられる （図 2). 


試料と して， 粉末を 細い 棒状に 成 おする か， あるいは 巧い 
ガラス 管内に 詰め， 入射 線に 垂直に 立てる. 記録す る フイ 
ルム としては 帯状の ものを 使用し， 垂直 軸を 軸と する 円筒 
に 巻きつける. この場合， 記録され る 図形は 円では なくな 
るが， 入射 線を 含む 水平面の 情绍 に関する 眼り， すべての 
回 巧 線が フイルムに 垂直に 入射す る ことに なって. 平面 フ 
イルムを 用いる よりも 解析を 巧う うえで 便利で ある. ま 
を， 微 結晶 方位の 一樣 分布を 確保す るた め， 試料 自身の 垂 
直 巧の まわりに 試料を 回転す る. このような くふうを 施さ 
れを回 巧 カメラを 粉末 回折 カメラ， あるいは デ バイ- シュ 
ラー， カメラと よぶ. 

粉末 法は 擠造解 巧の 正 巧 法と しては お 結晶 法に 置換えら 
れる 傾向に あるが， 数多くの 利点を もってい るので， 今日 
もな ぉ 広く 用いられ ている. 特徴の 主な ものを 列記す る. 
(1) 単 結晶の 得が をい 物質に も 適用で きる. （2) 実験 装 直 
が 簡単な ため， 髙 温， 低湿， 高圧の ような 極端 条件に わけ 
る 研究に 適する. （3) ブ ラッグ 角の 大きい 高次 反が 線の 位 
置が 格子 定数に おおで あるを め， 格子 定数 a の 精巧 測定 
(Ja/a 〜 10-S 程度) に 適する. （4) 回折 線の 幅 わよ び 形状 
から， 結晶の 完全 性に 関する 知見が 得られる. 特に 乱れが 


著しい 場合に 適する. なわ， 满 造を 調べる という 目的とは 
直接関係 しないが， 単 化 あるいは 混合物 中の 物質の 同定に 
も 利用され る. また そのために， 35000 種 ほどの 物質に つ 
いて 代表的 回 巧 線の 回折 角と 強度 比が ファイルされ， デー 
タ ベースと して 提供され ている. その 検索には 電子計算機 
が 用いられる. 

粉末 法の 発展の もう ひとつは， 回折 図形の 記録を 写真な 
に 頼らず， 強度を カウンター で 計測す る ことで ある. この 
種の 装置は 粉末 回折 計と よばれる. 原 巧は 巧 末 カメラと 同 
じで ある. カウンターを 入射 線を 含む 水平面 内で 回転し， 
回折 強度を 0 の 関数と して 記録す る. この場合に 得られる 
散乱 強度 分布と， 実験を 件 ぉよび 結晶 構造に 関係し をい く 
つかの パラメーターを 含む 巧 論 強度 分布を 比較して， 最適 
の パラメー ターを 巧め る 手法 （リ ート ベル ト 法） も 開発され 
ている. 

が 末 自動 回 巧 計  [英  automatic  powder  diffractome¬ 
ter,  automat 旧 ches  Pulverdiffraktometer, 仏  diffracto- 
metre  automatique  de  poudre, お  aBTOMaTHwecKHfl  nopoui- 
KOBblfl  peHTrCHOBCKHft  加 ホ  paKTOMCTp] 単色 化し た 特性  X 
線の. 多 結晶 試料 あるいは 粉末 試が による 回折 線の 回折 角 
と 強度を 自動的に 測定し， 記録す る 装置. ディ フ ラク トメ 
ーター ともいう. X 線 粉末 回折 法は， 原理 的には デバ イ- 
シ ュ  ラー 写真 法と 同じで あるが，  フイルムの 代りに 試料の 
まわりを 自動 走査され て 回が おの 強 巧を 測定す る 計数管が 
取 付けられ ている. 回折 計は， 回折 角を 正確に 測れる ゴニ 
オ メーター （測 角 器）， スリッ ト 系， 計 お 管で 構成され てい 
る 光学 系と， 計が 管の 出力を 処理， 演算す る 計数 回路， 記 
録 計から なって いる. X 線 源には， 安定化 されを 線が 焦 
点の 特を X 線を 用いる. 図に 回折 計の 光学 系を 示す. 試 


料と 計数管を 連動す るゴニ オメー ターは， 幾何学 的に 集中 
法 条件を 満足す るよう になって ぉり， ふつう 板が に 成形し 
を 粉末 試料を 中'!:、 軸の まわりに 角速度 W で 回転す ると 同 
時に 計数管を 2 ので 回転す るよう につ くられて いる. スリ 
ッ ト 系は， 入射 線 側に ソーラー スリット と 発散 ス リット， 
回折 線 側には 散乱 スリット， ソー ラース リットと 受 光スリ 
ッ トが 置かれて いる. 回折 線 側 スリット と 計数管は 同じ 回 
転 アーム 上に ある. フイ ルターで K 夕 線が 除かれ， ソーラ 
ー スリッ ト によって 平行線 束と されを X 線の 試料に よる 
回折 線は， 集中 法 条件を 満足して 計 お 管の 直前で 集められ 
て 計数管に 入り， X 線量 子に 対応し を パルス （電気信号） 
を 発生させる. 計 お 管と しては， ガイ ガ ー- ミュラー （G 
M) 計数管を 用いる か， 比例 計 お 管 か シン チレ ー ション 計 
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数 管を 波髙 分析 器と 組合せて 用いる. GM 計数管は， 計 
数 率が 100 〜 1 000 cps で， 比例 計数管 や シン チレーシヨ ン 
計数管は もっと 高い 104cps まで 使用で きる. 計数管から 
出を パルスは， 計数 回路 まを は 計数 率 計で 計測 されて 自記 
記録 計で 記録され る. 

ディ フ ラク トメー ター には， ディ フ ラク ト メーター 円が 
水平面 巧に ある 横 型と， 鉛垂面 内に ある 縱型 とが ある. 横 
型では， ゴニオ メーター の 回転軸が 鉛直 方向に あるた め， 
大型で 重量の ある 各種 付属品を 巧 付けても 無理な 荷重が 加 
わる' 巳、 配が 少ない という 特徴が ある. 一方， 縦 型では. 試 
料 面が 水平に 近く 支持され るを め， 凝集し にくい 粉 未 試料 
でも 試料 おから 落ちる ぉそれが 少なく， 特に 高 猫 粉末 回析 
計 用と して 有利で ある. 

分離 エネ ルギー [英 separation  energy, 巧 Tren- 
nunjgsenergie, 仏  energie  de  separation, 醒 3HeprHfl  cbmh 
HyKJiOHa  B  flApe] 多 体系から その 一部を 分離す るを めに 
必要な 最小 眼の ェネ ル ギーを 意味し， それが 正なら ば 多 体 
系は その 分解に 対して 安定で あり， 負なら ば 不安定で あ 
る. 中性子が W， 陽子 数 Z の 原子核の 基底が 態の 結合 ユ 
ネル ギ_ を 巧 (AT.Z) (。結合 ユ ネル ギ ー）， 質量を M(iV， 
Z) とすると， 親の核(^^  Z) か ら 核 (W ぃ Zi) を 分離す ると 
きの 分離 エネ ルギー は， 次の 式で 表される. 

公 (W •の 一公 (W ぃ Z0  -が W ぃ Z-Zi) 

= {M(iV„Z,)  +  Af(iV_ W ぃ  Z-Zi) -M{N,  Z) } 户 
核から 1 個の 中を 子を 分雕 する ときの 分離 ェネ ルギー は， 
中 重 核で 最も 大きくて 9MeV 程を で， お 核， 重 核では 小 
さくなる. 質量数 200 な 上の 核では 6 〜 7MeV になる （与 
結合 エネルギー） • 

分離 轨道型 サイ クロ トロン [英 separated  orbit  cy¬ 
clotron,  仏  cyclotron  a  orbites  separees, を  UHK；iOTpoH 
cenapHpoeaHHUx op6ht] 吟 サイ クロ  トロン 

分離 原子  [英  separated  atom, 独  abgetrenntes 
Atom, 仏  atome  s6par  を， 露 ot  が 化  Hufi  aTOM] いくつか 
の 原子核を 含む 系で 核 間 距離を 大きく しを 状態. 齋合 原子 
の 対語 (=^>嚴 合 原子）. この場合， 系は 孤立し を 原子 まもは 
イオンの 集合で ある. しを がって， この 系の 電子の エネ ル 
ギー は 孤立し を 原子 ま をは イオン の 電子 エネ ル ギーの 巧で 
あり， 電子の 波動 関数は 原子 まもは イオンの 電子の 波動 関 
数の 積 となる （り 断熱 ポテ ンシャ ル 曲線）. 


墳流 = ジ ュット 

分流 器 [英仏 shunt, 独 Shunt, 露 山 yHT] 電流計の 
測定 範囲を 拡大す るを めに 用いられる 低い 値のを 抗器 •図 


み 


のように， 測定し をい 電流 を 内部を 抗ぶ〇 の 電流計と 巧 
抵抗み の 分流 器に 分 政させる. 測定範囲の抵大率^^は 
N  =  I/Io  =  l  +  (Ro/Ri) となる. 電流 値と して 1A から 
lOkA 程度までの ものが ある. 電流が 大きい 場合 抵抗の 温 
度が 上昇す るので， マン ガ ニンを 使って 抵抗 値のを 化を 小 
さくす る. 小 電流 用の ものは 計器に 内蔵され るが • 大 電流 
用の ものは 外形が 大きくな り， 熱 起電力る ど 発熱に よる 誤 
差を 防止す るた め， 電流 導入 端子と 電圧 検出 端子が 備えら 
れ たものに をる. この場合 及 0 の 分化は 相対的に お 抗が大 
きいので， 電流計は むしろ 電圧計と して 分流 器での 電圧 降 
下を 見る 働きを する. 

分量 単位  [英  submultiple  of  unit, 独  Teil  einer  Ein- 
heit, 仏  sous- multiple  dunite,  AO 刀 bHan  eiiHHHua] を 
る 単位に， 1 より 小さい 特定の 数係数を 乗じて つくられ 
を， いくつかの 単位 (係数が 1 より 大きい とき， 倍 量 単 
位). 

(1)  十進法の 単位 系では， 10-"  (« は 正の 整 お） という 
数係数を 乗ずる ことによって 分量 単位が つくられ， それら 
を， もとの 単位の 「10 の 整 お 乗 倍」 （単に 「整数 乗 倍」 と 
もい う ） の 一部分と 解す る （英 decimal  sub -multiple, 巧 
dezimaler  Teil, 仏  sous-multiple  が cimal) . 国際 単位 系 (S 
I) では， それらを 簡明に 表すを めに， SI 接頭語の うちの 
デシ， センチ， ミリ， マイクロ などを 用いる （马 SI 接頭 
語). 

(2)  非 十進法の 単位 系では， 雑多な 数係数が 用いられる 
(時間 や 角度の 単位での 60 分割を， 円周率の 逆数 1/ で， 特 
定 分野での 伝統に 合わせる もめの 係数 （たとえば 航巧 での 
1 ノッ ト =(1852/3600)  メー トル 毎 巧の 場合） を ど）. 

か 力 = 力の 成分 

分類 = ソー ティング 


ベア ー ド -ア ノレ パ ー ト •ゲ ー ジ [英 Bayard-Alpert 
gauge, 独  Bayard-Alpert- lonisationsvakuummeter, 仏 
manometre  Bayard-Alpert， 强  HOMHsauMOMHuC  MaHOMerp 
THna  Ba 叩が- AjibnepTa] 代表的な 超髙 真空 用 電離 真空 計 
である. 高 真空 領域に わける 標準 的な 真空 計で ある = 極 管 
型 電離 真空 計を 超 島 真空 用 に改庭 しを ものと 考える ことが 
でき， = 極 管 型 電離 真空 計では グリ ッ ドを 囲んで いる 円简 
状の イオン コレクターは 巧 線と して 中 也 軸 上に， 代りに 中 
七、 軸 上の フイ ラメ ントは グリ ッ ドの 外側に 取 付けられ てい 


る. このようを 構造に よって， いわゆる 飲 X 線 効果に よ 
って グリ ツ ドより 巧 出される X 線が イオン コレクターを 
照が する 畳は， S 極 管 型 電離 真空 計に 比べて 約 1000 分の 
し すなわち 化 電子 電流は 1000 分の 1 に 減少し， 圧力の 
測定 下 眼は 約 3 けた あくな り， 10-8  Pa まで 測定 可能と な 
る. 一方 感度は 兰極管 型 電離 真空 計と ほとんどを わらず， 
0.1 〜 0.2  Pa-i である. 動作 時に おける 各 電極への 巧加電 
圧 も S 極 管 型 電離 真空 計と ほとんど 同じで ある. 1950 年， 
R.  Bayard と D.  Alpert によ つて 開発され をので この 名が 
ある. 

ペア レン テー ジ 係数 [英 parentage  coefficient, 仏 
coefficient  de  parentage]  =  CFP  係数 
閉 演算子 [巧 closed  operator]  X, ド を バナッ ハ 空 

間 •了を X から y への 線形 演算子と ナ る. このと き lim ぶ „ 

= 王， かつげみ} が y における コー シー 列 （与 完備 性） と 
なる ような 巧 意の 点 列 {エ《}こ0( 了） にがして， 常に je 

@( 了)， lim：ra：n  =  了エが 成立す るなら ば， 了は 閑 演算子で 

あると いう. また 了が 閑 演算子の 拡大 （これを 了の 閉拡 
大 とよぶ， => お算 子） を もつ とき， T は巧閉 演算子 (closa- 
ble  operator) であ ると いう. 巧閉 演算子の 閉 拡大は 1 つと 
は 眼らない が， その 最も 小さ な 巧 拡大を 閉包 (closure) とよ 

ぶ. 

閉殼 [英  closed  shell, 独  abgeschlossene  Schale, 仏 
couche  ferm6e, 露  saMKHyTan  odonoHica] 原子 巧で 電子は 
原子核の 近くから 順に， いくつかの 層を つくって 分布して 
いると 考え， その 層を 殻と いう. それぞれの 殻は， 主 量子 
数 《 と 方位 量子が/で 巧定 され， 記号 舟/ (ただし/ =0，1， 
2,3 ，… のこと を それぞれ 記号 s,p，d,f， … と 書く） で 表さ 
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れ る. 方位 量子 数/の 殻には 最大 2(2/+1) 個の 電子が 入 
る ことができる. 最大 個数， すなわち S 殻では 2 個， P 殻 
では 6 個， d 殻では 10 個，… の 電子を 含んだ 殻を 閑 殻と 
いう. たとえば Cd 原子の 基を 状態では ls22s22p 巧 s23p63 
が 4s24p»4 が 5s2 の 殻は すべて 閑 殻で ある. 閑 殻では， 電子 
のを 轨道 角運動量と 全 スピン 角運動量が 0 になり， 電子 分 
巧は 巧 対称で， 安定になる. 閑 殻は 原子核の 電荷を 遮蔽す 
る だけで， 化学結合 や， 光の 放出 •吸収には， 普通は 関係 
しな を だし， 閉殻 内の 電子が 原子に 束縛され ている エ 
ネル ギー より 大きい エネ ル ギーを もつ 光 (X 線) の 照射 や， 
電子 または イオンの 衛 突を をけ ると， より 高い エネルギー 
の 状態に 移っ をり， 原子から 巧 出しを りして， 閑 殻 内に 電 
子の 空孔を 生じる ことがある. これらの 空孔は 普通は 直ち 
に， より 高い エネ ル ギー準 位に ある 電子に よって 補充 さ 
れ， このと き 光 (X 線) や 電子の 放出 （才 ージュ 電子） を ど 
が 観測され る. 

原子核 内で も 核子 (陽子 わよ び 中性子) は 殻 構造を つく っ 
て 分布して いると 考えられる （与 >  殻 模型). 核子が 满 ちてい 
る 殻を 閉殻 という >  開 殻）. 

平滑 回 お  [巧  smoothing  circuit, 独  G ほ ttungsschalt. 
kreis, 仪  circuit  de  filtrage, お び 刀 awHsaio 叫 KOHxyp] 
交流を 整流して 得られを 直流 出力 電圧 波形に 含まれて いる 
リップルを 少なく する もめの 回路. 低 域 通過 フィルター を 
用いる のが 普通で ある. リップルは 直流 増幅器 •制御 回路 
その他の 電子回路に とっては， 安定 度 や 精度を 低下 させ， 
誤動作を まねく こと も あるので， 平滑 回路は 直流 電源に 必 
要で ある. フィルターには 平滑 コンデンサ ーC と 平滑 チ 
ョーク で 構成され る ム C フィ ルターと 平滑 コンデンサー C 
と 平滑 お抗 巧で 構成され る 巧 C フィルター が ある. LC フ 
ィ ルターの 方が 出力の 電圧 降下が 少なく 度れ ている. 心： 
フィルター のう ち 整流 回路の 直を に チョークの ある ものを 
チョー ク 入力 平滑 回路と いい， 図 1 に 示す. 図 2 は コンデ 


図 1 チョー ク 入力  図 2 コンデンサー 

平滑 回 お  入力 平滑 回路 

ンサ ー入 力 平滑 回路で ある. チョー ク 入力 型は 出力 電圧は 
低い が， 出力 電流に よる 電圧を 化が 小さい. 図 3 は 図 2 の 
回路に わける 整流 電流と 出力 波形を 示しを もので， む〜 む， 
(3 〜 (4 だけ ダイ オー ドに 電流が 流れ， 他の 時間では コンデ 
ンサー から 時 定数 巧 C で 放電が 巧 われる. 結局， 出力" の 
電圧が 現れ， リに 比例し を 連続 電流が 流れる. 図 4 は 二 段 


図 3 平滑 回路の 動作  図 4 二 段 フィル ター 

フ  イ  ルターの 例で， 段 数と ともに リッ プルは 滅少 する. フ 
イ ルタ ーの 入カ リップ ル をれ， 出カ リッ プル をリ〇 とした 
とき， け。/ け i を フイ ルターの リッ プル 低滅率 という. リッ 
プルの 角 周波数を とした 場合， 図 1 の フィルターの 低減 
率は 1/(1-LC の2) となる. フィルターの 性質の 比 较を表 
に 示す. 
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コンデンサー 入力， チョー ク 入力 平 巧 回路の 比較 


コンデンサー人力 

チョーク 人力 

出力 巧 圧/入力 化 圧 

大 

小 

リッ プル 

小 

大 

出力 電圧を 動牢 

大 

小 

を 圧 器の 大きさ 

大 

小 

ダイオードの ぶ/机 

大 

小 

平滑 角 5  [英  smooth  muscle •独  gat  ter  Muske  し 仏 
muscle  lisse, 露  rJiaAKafl  Mbiuiua]  筋 収縮 

平濟コ ン デン サー [英 smoothing  capacitor, 巧 G ほ t- 
tungskondensator, 仏  condensateur  de  Hssage, 露  cr 刀 ancH- 
BaJOUtHfiKOHACHCaTOp] 与 平滑 回路 
平滑 チ ョーク [英  smoothing  choke, 独 Oberlappungs- 
drossel •仏  bobine  de  filtre  du  redresseur, 露  cr  刀  aiKHsa  の- 
mafl 邱 occe 刀 bHaa  KaTy 山 Ka] 诗 平滑 回路 
閉 管 [英  closed  tube, 巧  geschlossene  Riihre, 仏 
tube  ferm を， お  Tpy6a  c  aanpuTUM  kohuom] 一端 ボ開 放さ 
れ， 他 端が 閉じて いる 音響 管. 管の 断面 寸法が 音ぶ のが 長 
に比べて 小さく， もとえば 半径 fl の 円 管の 場合に， ほ ば 
〇.3レ/0 レは 音速) が 下の 振動が では， 管の 中の 音波は 軸 
に 沿って 進む 平面 音な になる. このと き， 開口 端は 音 圧 極 
小 (節)， 粒子 速度 極大 (腹) の 位置と なり， 閉端は 粒子 速を 
極小， を 圧 極大の 位置と なり， 図に 示す ような 音 圧 分布 あ 


ぐ X 

C  X  X 

X  X  > 

音 圧 

巧 子 巧 巧 

るぃは 粒子 速度 分 巧を もっを 固有 振動になる. 実駭 には， 
開口 端での 音の が 射の ために， 開口 端から だけが 側の 
位置が 音 圧 極小に をる. そして 固有 振動 おは，/ m=(2w  + 
l)c/4(/+J/) りは 管の 長さ， w=0, 1,2,  •) となる.； w  = 
0 が 基本 振 勘で， /+J/ が 1/4 波長に 等しぃ. w  =  l,2, … 
が それぞれ 第二， 第 =， •  •倍 振動で. を 本 振動の 奇お 倍の 
振動数に 倍 振動を もつ ことになる （り 開 管， 開口 端 補正）. 

閉 軌道 [英  closed  orbit,  } 虫  geschlossene  Bahn  •仏 
orbite  ferm 知 •露  aaMKHyrafl  op6HTa]  平衡 軌道 

閉 軌道 ひずみ  [英  closed  orbit  distortion, 独  S 化 rung 
der  geschlossenen  Bahn, 仏  distorsion  d'oroite  lermee, 
露 が ホ opMauHH  aawKHyTon  op6H 叩]。 平衡 軌道 
平均 エル ゴー ド定巧 [英 mean  ergodic  theorem •仏 
th を or を me  temps  libre  moyen,  ^  cpeAMfl 月  aproAHsecKaa 
TeopCMa]  G.  D.  Birkhoff が 個別 エル ゴー ド 定理 （り エル 
ゴー ド 定理） を 記 明す る 少し 前に， J. し von  Neumann は 
次の 平巧ェ ルゴード 定理を 示しを. 集合 X の 上に 測度; n 
が 定まって ぃて， 保 測を 换の一 淫が群 {了,；一 〇〇<<<〇〇} 
が 与えられて ぃると ナ る. W につぃて 二乗 巧 積分な （複素 
数値) 関数の なす 空間を ム 2 で 表す. ム 2 は 内積と ノル ム 

(グ •る） = んグ 巧々 (ェ) ゴ がい）， II ジ II  =( みが/ 2 

につぃて ヒルベルト 空間を なす. このと き 任意の い 
に対して /e ム 2 が あって 

H も r パ 了' が'- 毕。 


が 成り立つ こ とを 主張す るの が 平均 エル ゴー ド 定理で あ 
る. もし {了,} が エル ゴー ド 的で あれば， 次の すが 成り 
立つ. 

/(ェ）= ムが w/w (の  （W (の < ののと き） 

/( エ ）=0  (所げ） =  00 のとき） 

平均 核子 間隔  [英  averaged  nucleon  distance, ; 虫  mit- 
tlerer  Kernabstand, 仏  distance  moyenne  de  nucleons, を 
cpeAHee  paccTOjmne  MOKay  Hyn 刀 OHawH] 原子核を 構成し 
ている 核子 (陽子と 中性子の 総称) 間の 平均 的な 距離. 巧 内 
核子 密度の 飽和 おにより， 重い 原子核の 内部の 核子 密度は 
ほ ば 一定で， その 値は 00=^0.17 核子 fnr3 である. 平均 核 
子 間隔の 厳密を 定義は をい が， が/ 3 は 約 まを 1 
核子が 占める 体積を 巧で 表すと その 直径は 約 2.2 fm であ 
る. 

平均 加速を  [英  mean  acceleration， 独  mittlere  Be- 
schleunigun も 伍  acceleration  moyenne, お  cpe 加 ee  ycKO- 
peHHe] 時刻 にわけ る 質点の 速度を の， 時刻 （2 の 速度 
を U2 とするとき， 時刻  <1 とわ の 間の 平均 加速を 江 は 次式 
で 与えられる. 

の ~ の 1 

h  —  h 

これにが し， <2 を に 限りなく 近づけを 極 腿の 加速度 

に 字 

い,, む一 '1 か 

を 時刻  にわけ る 瞬間 加速度 または 単に 加速度と いう. 
時々 刻々 に 加速度のを 化する 運動を 正確に 表現す るを めに 
は 瞬間 加速度を 用いなければ ならない. 

平均 極小 稚場  [英  average  minimum  B  field, す 虫  gemit- 
teltes  Minimum -B  Feld, 仏  champ  magnetique  minimum 
moyenne, 露  no 刀 e  co  cpeaHHM  MHHHMywoM  B] プラズマの 
安定性のを めには， 磁場の 大きさ 公が プラズマの 存在す 
る 領域で 小さく， 外側の 方向に 向かって 増大す る 極小 挺 場 
が 望ましい. この場合には， 磁力線の 曲率は プラズマ 外部 
に対して 常に 凹で なければ ならを いので， 環状 路場 系では 
極小 挺 場のを 質を もつ ことは できない. しかし， トーラス 
磁気 面の 比体稱 U  =  § ぶ/公 が 外側の 方に 向かって 滅少す 
る 挺場酣 位を つくる ことは 可能で ある. じは 1/ ぶの 平均 
という 意味を もち， じが 減る という ことは 平均 的な 意 巧 
で 磁場 公が 増加 するとい うこと を 意 巧す る. このような 
性質を も つ 磁場を 平均 極小 磁場 という. お 気 面 内の 体 巧を 
V, 磁束を のとす ると， 比 体 巧 じは じ =ゴ^/ ゴ 0 と 表さ 
れ， dUld の 二 d が Id が =V" と 書く こと ボ できる ので （与 
磁気 面の 比 体 被)， V" く  0 が 平均 極小 磁場のを 件と なる. 
平均 極小 磁場に 閉 じ 込められを プラ ズ マは 平 巧 的を 意味で 
磁場のを 込んだ 領域に を まると いう 酌 位で あるので， 磁気 
井戸と もい われる. プラズマの 中'！:、 軸の t/ の 値を の)， ベ 
側の 磁気 面に おける じの 値を じ a とするとき， AU/U= 
{Uo-U,)/Uo を 磁気 巧 戸の 深さ という. 

平均 恒星 時  [英  mean  sidereal  time •す 虫  mittlere  Stern- 
zeit, 仏 temps  si が ral moyen] 章 動 成分を 除い をき 分点 
に対する 恒星 時の こと （り 恒星 時）. 

平均 二乗 鎖 長  [英  mean  square  end-to-end  distance, 
仏  distance  bout  a  bout  en  moyenne  quadratiquej  鎖状 髙 
分子の 末端 間 距雕の 二乗を 鎖の すべての コン フォー メーシ 
ヨンに 関して 平均し を ものを いい， <  ぶ2〉 で 表す. 平 巧 二 
乗 半径 〈ぶ2 >  と ともに 鎖が 髙 分子の 平均の 広がりの 目安を 
与える 量で ある. 
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のがを n とすれば， に 八 TITT がけ kT/jtmy な となる ので 
巧ゴ 2)-1, あるいは， 気体の 圧力 P が jt  =  nkT と 表 
せる ことより， !=kn 馬 JT がと して 平 巧 自由 巧 程を 
ホめ うる. 

平均 自由時間  [巧  mean  free  time, 独  mittlere  freie 
Zeit, 巧 cpe 加 ee  cbo6o 仙 oe 叩 CMfl] 粒子が 大半の 時間, 
自由 空間の 中で 他から 巧 害されずに 直進 運動して いて， と 
きどき 他の 粒: 子と 街 突し をり， または 空間に 固定された 不 
純 物に ぶつかって， 進行 方向を を えられたり している とす 
る. ある 街 突の おっを 時刻と 同じ 粒子が 次に 衝突を 受ける 
時刻の 差を 考え， この 拉モ について こうしを 時間 差を 平 巧 
しを ものを， その 粒子の 平均 自由時間 という. 平均 自由 時 
間は 平均 自由 行程を 粒: 子の 速度で 割っ もものに なる. 空間 
に 固定され を 不純物に よる 平 巧 自由時間は， 速度の 大きな 
粒子 ほど 短い. 金属 中の 伝導 電子は 完全に 量子 液体に を 
っていて， 結晶 状に 配列し を イオンから 受ける ポ テン シャ 
ルに よって ブロッホ 波を つくり， ここでい う 直進 運動を す 
る ことに をって， 絶対零度では これらの イ ナンは 伝導 電子 
の教 乱を 起さない. 不純 概が なく， 金属 ま 面での 散乱を 無 
巧す ると， 電子 間 相互作用 による 平均 自由時間は， フュル 
ミ 面に 近い ブロッホが 態 ほど 長くな り， 特に 絶が 零を で 
は， フュ ルミ 面 上の ブロ ッ ホ 状態の 平ち 自 由 時間は 無跟大 
にを る. を とえば， 〇で， 1 atm の 巧 想 気体 中に わける 平 
均 自由時間は， 1 eV の エネ ル ギーを もつ 電子に 巧して は 
10-U 秒， 熱 速度の 気体 粒子 （もとえば 窒素 分子) に対して 
は 10~« 巧の 程度で ある. 平均 自由時間は 標準 気体の 圧力 
に 逆比例す るので， 上記の 例で 圧力が 1 Torr にを っを場 
合には， 平均 自由時間は 約 1000 倍 だけ 長く をる. 

平均寿命  L  关  mean  liietime •独  mittlere  Lebensdauer, 
仏  vie  moyenne, お  cpeAHflfl  npoAOAWHTeJibHOCTb  }kh3Hh] 
素粒子， 原子核， 巧 射 性 核 種な どの 寿命は 粒子の 種類が 違 
え ば もちろん， 同じ 種類の 粒子で も 一定では ない. ある 粒 
子 AT 個が （巧を に 崩壊せ ずに 生き残って いる 個数 《 は 次 
のように 表される. 

n  =Ne 一け 

ここで r が 平均寿命を 表す ものである. すなわち 平均 寿 
命に 巧 当す る 時間が 経過し を 時点では， 粒子の 個 巧は もと 
もと 存在して いた 個 致の 1/e に 減少す る. 放射性 核 種の 場 
合には 平均寿命の 代り に 半減期を 用いる こと が 多い (c：^ 半 
滅 巧). で-中間子は 2.6xl(r«s の 平均寿命を もっ. 図は 
1〇6 個の で-中間子が 時間と ともに どのように 崩壊め よっ 
て 減少して いくかを 示す ものである. 平均寿命が 過ぎても 
かをりの おの な-中間子が 生き残って いるの がわ かる. 平 
均 寿命の 10 倍の 2.6X  10-7s にも 4 〜 5 個の な- 中間子は 崩 


時阳 [X  10—8$] 


長さ & の 構造 要素 iV 個の 連 錐と みなせる 屈曲を 髙 分子 
の 巧 巧 溶液 中では  < が が iV かで， べき 指数は 是 溶媒の 
とき 1/S3/5, 夕 溶媒では 高分子は 非 摂動 鎖と なる から V 
=  1/2 となる. かもい 高分子 銷の 場合は， 非 摂動 錐では 
〈ぶ2 >3 ろ2； V とは をらず， 極端な 場合の 棒状 髙 分子では 
〈ぶ2〉^ が W2 である. 準 渡 厚 溶 お 中に わいて は. 排除 化 横 
効果の 遮 おが 生じて. 息 溶媒のと き 濃度を C としてく が〉 

占 PNc-、 八 でち る. 

平均 二乗 半を  [[英  mean  square  radius, 仏  rayon  en 
moyenne  quadratique, お  cpeiiHeKBaiipaTHHHbifi  pa 加 yc] 
鎭状窩 分子に おいて 鎖の 各 構造 要素 （セ グメン ト） と 重 也と 
の 距離の 二乗を， すべての 要素 および 鎖の すべての コン フ 
オー メーシ ヨンに 関して 平均し もものを いい， 〈が〉 で 表 
す. その 平方 おは 回転 半径と よばれる が， 鎖状 髙 分子の 平 
均の 広がりの 尺度になる.  <ジ> はまを， 鎖の な 意の 2 要素 
間の 距 雑の 二乗を すべての 要素の 組合せ およびす ベての コ 
ンフナ ーメー シヨ ン に関して 平 巧し を ものの 1/2 に 等しい. 
び2 > は 光， X 線， 中性子 線な どの 散乱の 角度 巧存 性から 
求める ことができる. 巧 分れの ない 非摂勘 鎖で あれば， 
び2〉 は 平均 二乗 銷長 < が〉 の 1/6 に 等しくなる. しかし， 枝 
分れが ある ときには 〈ぶ2〉 より も  <  が〉 の 方が 定義が 明瞭で 
ある. 鎖 内の 要素 数 W へのぶ 存 性は， N の 大きい ときに 
は 〈が〉 も 〈が  >  も 同じべき 指が を 与える. 

平均 自由 巧 程 [英  mean  free  path, 巧  mittlere  freie 
Wegl さ nge, 仏  parcours  libre  moyen, 露  cpecHHfi  cboooa- 
Hufl 叩が er] 気体 中の 分子は 乱雑な 熱 運動を している 
が， 1 つの 分子が ほかの 分子と 衝突せ ずに 走る S 封 推を その 
分子の 自由 巧 程と いう. それを すべての 分子に 関して 平均 
しを のが 平均 自由 行程で ある. これを 平均 自由 巧 おともい 
う. 分子は 平均 自由 巧 程 だけ 運動す ると， 平均と して. 必 
ず ほかの 分子と 1 回 衝突す る. 平均 自由 巧 程は， 巧 体中の 
分子， 金属 中の 電子の 場合な どに も 使われる. 気体 分子を 
直径 ゴの刚 化 巧と 考え， 平ち 自由 巧 程/をまず 直 親 的に 見 
積って みる. 分子の 速度を" とすれば， 図から わかる よ 


うに， か 子が 運動 するとき， 半径 ゴの 円を 底と し" の 方 
向に 伸びを 円簡 中に ほかの 分子の 中' むが 入って くる と 衝突 
が 起る. 分子が/だけ 進んだ とき 衛 突が 起る とすれば. 高 
さ / の円简 中に 平均と して 分子が 1 個 存在す るであろう. 
気体の 数 巧 巧を P とすれば， 上の 円简 中の 分子が はな ゴ リク 
であるから なぶ わご 1 とを り，/ は 

た 品 

と 表される， 

気体 分子の 熱 運動の 平均の 速さ も 統計め 平均と しての 
衝突 頻度 2 を 用いれば， 平 巧 自由 巧 程は 仁が Z と 表せる. 
マ クス ウユ ル-ボルツマン 分布に 従う 分子の 平均の 速さ 护 
は， 分子の 質量 気体の 温度 了， ボルツマン 係数 もを 
用いて ゎ (8た77 のが/ 2 であり， 一方， 衝突 頻 巧： は 単一 
分子の 場合， 分子 直径を ゴ とし， 単位 体積 中の 気化 分子 
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壊せずに 生き残って いる. 

特巧 相対論に よると， ある 系 (仮に 静止 系と よぶ） に 対し 
て 真空 中の 光速度 C に 近い 速度で 運動して いる 系に おける 
時間 経過は 静止 系で 観測す る と 遅くなる こと が 知られて い 
る. 高 エネルギーの 反応に よって 発生す る 素粒子の 多くは 
光速度に 非常に 近い 高速で 巧び 出して くる. 実験室で この 
よう なお子の 寿命を 観測す ると， その 粒子の 寿命は 次式で 
表される ように 長く をる. 


ここで， r は豁 止して いる 粒子の 寿命を，。 は 速度 y で 
運動して いる 粒子の 寿命を 表す. 

を とえば IGeV/c の 運動量を もつな-中間子の 場合， そ 
の 速度は 光速度の 99% となり， その 寿命は 静止して いる 
場合の 7.2 倍に も 延びる ことになる. 

平均 衝突 時間 [巧  mean  collision  time, 独  mittlere 
StoBzeit •仏  temps  moyen  de  collision, 露  cpeiiHee  spew  月 
CTO 刀 KHOBCHHfl] 着目す る 1 つのが [子が 衝突 巧手との 相互 
作用の 及ぶ 領巧 内に 滞在して いる 平 巧 時間を， 平均 衝突 時 
間 ま をは 平均 衝突 継続 時間 という. 気 ホ 分子 運動 論では， 
平均 自由時間が 平均 衝突 時間に 比べて， はるかに 長いと 仮 
定 する. すなわち， 粒子は 大部分の 時間， 自由で あると 仮 
定ナ る. 

平均 速度 [ぉ  mean  velocity, す 虫  mittlere  レ eschwmdig- 
keit, 仏  Vitesse  moyenne, お  cpeAHafl  CKopocTb] 図の よ 
うに X 軸 上を 動く 物体が， 時刻む にみ， 時刻 むにみ に 
をつ ちとき 

护 三 tan 夕 

を， 時刻む と h の 間の 平 巧の 速度と いう. むと むの 間 
で， 質点の 速さは 刻々 とを 化して いるが •もし ir=tan 夕と 
いう 一定の 速さ で 進んで もみから み に 達す る こと がで き 
る ことを 示す ものである. 図で いうと. 実際の 運動は 孤 


PiPa に 沿って 起る のにが し， 平均 速度は 線分 PiPa で 示し 
たこと になる. S 次元 的な 運動の 場合， 時刻。 および h 
の 位置べ ク トルを それぞれ ri，r2 とおけば， 平 巧 速度の ベ 
ク トルり は 6=(>"2-|*1)/い2-!1) で 与えられる. 

平均太陽時 [英  mean  solar  time •独  mittlere  Sonnen- 
zeit  •也  temps  so に ire  moyen, 露  cpcAHee  co 刀  HewHoe  epe- 
Mfl] 地 巧の 自転 角度から 巧め られる 時刻 系で ある. 親 察 


とよび， 昔の グリニ ジ標単 時 (GMT, イギリスでは の が 
年 2 月に 廃止） と 同一の ものである. UT から 地 巧の 自転 
軸の 鹿 差 運動 (極 運 勘) の 影響を 補正し を 世界 時を UT1 と 
略称す る. 日本標準時は UT を ちょうど 9 時間 進めて 得 
られ る. 

平均太陽日  [英  mean  solar  day, お  mittlerer  Sonnen- 
tag, 仏 jour  solaire  moyen] 平 巧 太陽に 対 して 地 巧が 1 
回転す る 時間の ことで， 平均太陽時では 24 時間に 当る. 
24h03m56s. 55536 平均 恒星 時に 相当す る. 平均 恒星 時 や 平 
巧 太陽 時が， 地 巧 自転 速度のを 動の 影響を 直接に 受けて い 
るを めに， 平均太陽日の 長さ も 日々 同じでは ない. 

平均 電力 [英  average  power •独  mittlere  Leistung, 
仏  puissance  moyenne,  cpeiiH 月 幻  MOiUHOCTb] 

にぉいて， 瞬時 電力の一 周期 中の 平均値を いう. 正を 波 交 
流の 瞬時 電圧 e-Emsinojtf 瞬時 電流 i’=_/msin (の卜 がの 
とき， 瞬時 電力 p= の •  =  EmSin かけ/ msin(wZ— ホ) である. 
この場合. 平均 電力 W は 次式で 示される. 

が4に み 

=丰/ ぉ m^Jm[COS0-COS(2 の卜 が] み 

=  =£e/eCOS0 

r ぶ 

ここで， £m は 電圧の 最大値， は 電流の 最大値， (0 は 角 
速度， f は 時間， 0 は 位相 角， 了 は 周期， も は 電圧の 実 
巧 値， ムは 電流の 実 巧 値で ある. W は 交流の 電力 まもは 
有 巧 電力と もよ ばれる. W に 時間を 乗じを ものを 電力 量 
と いい， 交流 電源から 負荷へ 供給し を エネルギーの 量を 示 
す. W に対してた =  £e/e を 巧 相 電力と いい， 交流 電源の 
容量を 表すのに 用いる. まを， た =  EJeSin0 を 無効 電力 
という. W.Fa.Pr の 間には が2  +巧= 巧 の 関係が ある. 

平均 場 近似 [巧  mean  field  approximation •仏  appro- 
ximation  de  champ  moyen, 露  npHO 刀 MweMwe  cpeitnero  no- 
刀 H] = 分子 場 近似 

平均 飛 程 [英  mean  ran が， 巧  mittlere  Reichweite, 
仏  parcours  moyen, 露  cpeAHH 白  npo6er] 马 飛 程 

平均 分子量 [英  average  molecular  weight, 独  mittle- 
res  Molekulargewich し 仏  poids  moleculaire  moyen, 露 
CpCAHH な MOJCKyjl 叩 HWfi  BCC] 分子量の 異なる 分子の 混合 
物の 平均の 分子量を いう. 水， ベンゼン などの お 分子 物質 
の 分子量は 一定で あるが， コラ _ ゲン や ポリエチレン など 
多くの 高分子は， いろいろな 分子量の ものの 混合物で あ 
る. しを がって 分子量の か 布 や 平均 分子量が， その 髙 分子 
を 規定 ナる 重要な 因子と なり， まを 測定法に より 関係す る 
平均値 も その 種類が 異なる. 分子量 M の 分子の モル 濃度 
をの， 重量 濃度を 〇 とすれば， 代表的 平均 分子量と して 

数 平均 分子量: 風 =蠻=2^ 

重量 平均 分子量： な w  =  ^  =  ^ 


される 真 太陽 時では 1 日の 長さは， 地球の 軌道が 精 円で あ 
る こと， 黄道が 地球の 赤道に 対して 約 23.5° 傾いて いる こ 
とに より， 1 年を 通じて 一樣 でない. そこで 天の 赤道 上を 
一様な 速さで 動く 仮想の 天体， 「平均 太陽」 を 計算で 求め， 
これに 対する 地 巧の 自転 角度 か ら みめら れる 時刻が 平均 太 
陽 時で ある. 経度が の 子午線の 平均太陽時を 世界 時 (UT) 


平均 分子量： M,= 


乙 巧, M,3 乙 c,M? 
乙の ルが— 公 M 


が 度 平均 分子量: 獻= 憶 簾), = 精 fr 

が ある. を だしな V のまの は 固有 粘度の || 係 [巧] =K 
M。 における 指が a である. 浸透圧 巧 か ら はな n が， 光 散乱 
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法からは Mw が， 巧 降 法からは Afw,  Mz 力;， また 粘度 法 か 
ら はな V が それぞれ 求められる. 各種 平均値の 間には な n 
くな V くな W く 厄， の 関係が あり， 分子量の 多分 散を の 目安 
として 比な w/ な n が しばしば 使用され る. ミオ グロ ビン 等 
の特 巧な 機能を も つ 生体 高分子の 分子量は 一定で ある. 合 
成 法の 最近の 進歩に よって 合成 髙 分子で も Mw/Mn=1.01 
粒 安の 単 分散に 近い 試料が 得られる ようになり， この種の 
ものは リビング 重合に より 得られる ので， リビング ポリ マ 
—と よばれる ことがある （嗦リ ビング ポリマー）. 

平均 ポ テン シヤ ノレ [英 average  potentia し 独 mittle- 
res  Potential, 仏  potential  moyen, 認  ycpeziHCHHU な  no- 
TCHUHa 刀]。 一粒 子 ポテンシャル 

平均律 [英  equal  temperament  •独  gleichschwebende 
Tonleiter, 仏  temperament  を gai, 露  pasHOMepHO  Tewne- 
pHpoeaHHbift  CTpofl] 一般には 12 平均律を さす. 12 平均 
律は 1 オ クタ ーブを 等比級数 的に 12 等分して つく られを 
音の 髙 さの 相対的 関係で ある. 隣り あう 音の 振動数の 比は 
すべて ろ/す 与 1.05946 であり，；! 半音 離れを 2 音の 振動数 
比は 2""2 である. しを がって， 键盤 楽器で も 自由に 転調 
してす ベての 調子を 構成で きる 長 巧を もってい るが， 協和 
音の 協和 性は 純正 律よりも 劣る. それは， 協和音を 構成す 
る 複数の 楽音の 倍音の 間で， 純正 律の 場合には 生じない 耳 
ざ わりな ビー トが 生じる をめ である. J.S.Bach が 平均律 
クラ ビア 曲 集を 作曲し/ここと により， 19 世紀 降 ピアノ， 
オルガンに 平均律が 探 用され るよう になって 今日に 及んで 
いる > 音階）. 

平均 連鎖 長  [英  average  sequence  length, 独  mittlere 
Sequenzlange •位 longueur  de  sequence  moyenne, お  cpea- 
Hflfl  A 刀 HHa  noc 刀 eiiOBaTe 刀 bHOCTH]  1 〇の髙 分子 多負 中で, 
ある 特 をを も つ 構造 単位が 連続 している 部分を 連鎖と よ 
び， その 連続す る 構造 単位の 個数の 平均値を その 平均 連鎖 
長と いう. すべての 構造 単位の 配列が 全く ランダム であれ 
ば， ある 特性を もつ 構造 単位の 個数が 全 構造 単位 数 中に 占 


との 差を （その 点で） とれば よぃ. この はじめの 操作を べク 
トルの (お跟 小) 平 巧 移動と ぃう. 無跟小 平行 移動に よる 
A' の 成分のを 化は， ふ: ^0 ま をは A ソェ 0=0 ならば 0 で 
ぁる 力ん， がと A  乂王〇 に 比例す る. 比例 係数を クリスト 
ッ フェルの 記号 （まもは リ ーマ ン- クリスト ッ フユ ルの 記 
号） とよび 尸^た (ぶ 0 と 書ぃて， 平 巧 移動され をべ ク トルは 

(ェ '）一 尸' か (王') ム: (王'） とまされる が 化 は 3 個の 指 
標を もつ が テ ン ソルでは なぃ）. リ ー マン 空間の 各 点に お 
ぃて 測地線 座標系 （まもは 局所 慣性 座標系) 力; 存在し 平 巧 
移動に よってべ ク トルの 大きさが を 化しなぃ とすると， 
尸* かは 計量テンソルの/によって 定まる. 共を べク トルの 
平行 移動は， スカラー 棟が 平 巧 移動に よってを わらを ぃこ 
とから 

ん (ェ ') 一ん い'） + パリ (王') ム ，ん 
で 与えられる. このと き， 2 つの ベクトル がの 間の 角 
度夕 （必ずしも 実数で はなぃ） を cos 夕 = (ん ぶ)/ (ん A ツ /2 
(公, が) ン2 と 定義す ると， この 角度は 平 巧 移動に よってを 
わらなぃ. 点ぶ f における 混合 テンソル 巧 (: rO は 

r ソェ')一 尸' *の(ぶ') ム: *  77( ェ ') + パ, m ム严 了' た (ェ '） 

と 平 巧 移動され る. ほかの テンソルに つぃても 同様で あ 
る. 

平 街を 間 距離  [英  equilibrium  internuclear  distance, 
独  molekularer  Gleichgewichtsabstand, 仏  distance  d •る qin- 
Kbre  intermoleculaire, お  paBHoeecHoe  MewaaepHoe  pac- 
CTOHHHe] 二原子分子を 例に とる と， 2 っの 原子の 核間距 
離 （反） が 小さ ぃとき には 巧 力が 働き， 距離が 大きぃ と 引 
力が 働く. 斥力から 引力へ 変わる 距離のと ころでは， 力は 
っり 合う. このと き の 核 間 距離を 平' 衡核 間距雜 （み） とぃ 
う. 多原子 か 子 孤' は， 分子 内の すべての 原子に 働く 力が っ 
り 合う とき の 核 間 距離が 平 お 核 間 距離で ある. 力の 代りに 
エネルギー とぃう ことばを 使えば， 分子の エネルギー （核 
は 静止して ぃて. その 運動 エネルギー はなぃ ものと する） 
を 極小に する よう な 核 間 距離が 平衡 核 間距醋 である. 基底 


める 割合を X とするとき， その 平均 連鎖 長は 1/(1— X) 
で 与えられる. 

を とえば， 二 元 共 重合体の 場合に 一方の 成分の 構造 単位 
が 連続して いる 部分を 連鎖と 考えれば， その 平均 連 錐 長が 
ランダム 共 重合のと きより も 非常に 長い ものは プロ ッ ク共 
重合 化で ある. また 立体 規則 性 高分子の コン フィ グレー シ 
ヨンでは， アイソ タク チック 構造 まちは シン ジナ タク チッ I 
ク 構造の 連続 している 部分を 立体 規貝雌 構造の 連鎖 とみな 
して， その 平均 長が 長い ものは 立体 規則 性髙 分子で あり， 
ランダム を 場合で あれば ア タク チック 高分子で ある. 

平 銜位巧 [英  stable  phase, 独  stabile  Phase •仏  pha- 
se  stable, 露 CTaGHJbHaii ホ asa] 鸣 位 巧 安定性 

平 巧 巧 動 [英  parallel  displacement •独  Paralleliiber- 
tragung， 仏  transport  parallele, 撰  napa 刀 刀 e 刀 bHoe  nepe- 
MemcHHc] ユー クリッ ド 空間では べク トルの 平 巧 移動は 容 
易に 理解され るが リー マン 空間では 事情が 異なる. リーマ 
ン 空間に ぉける 座標を おのを 换巧 がは 一般に 場所 (点） によ 
つて 異なる から， べク トル （テンソル） は どの 点 におけるべ 
ク トル （テンソル） であるかを 明示す る 必要が ある. しもが 
っ て. 微小量&^だけ離れを点のべク トル A 乂ぶ〇 と (エ' 
+ ム :'） の 差 dAi= け 心! ゎ i)dxi は 一般に テンソルのを 换 
則に がわを い （この 項では アイ ンシュ タイ ンの 規約に 従 
う）. べク トルのを 換 則に 従う 差を 得る には， A ソエ 0 と 平 
巧な べク トルを 点 ゴェ 'で 定義し， これと A 乂ェ 4 お'） 


状態 のん の 値は を とえば ん 分子で 0.074 nm,  N2 分子で 
0.109 nm,02 分子で 0.121 nm である. 実際の 分子の 基底 
状態では， 核は 平衡 核間距 能の 付近で 振動して いる. 

平 街 型 ケ—ブ ノレ [英  balanced  type  cable •露  chmmct- 
pHHHbifi  Ka6e*nb] 信号 電流の 往路と 帰路が 対称な 巧 造の 
線路. 平衡 型 ケーブルは 送受信 回路に 平衡 型 回路を 採用で 
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図 2 平衡 形 ケーブルの 特を インピーダンス 
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きる ので， 外来 雑音の 同 巧 成分を 除去す る ことができ， 不 
平衡の 同軸ケーブル に比べて 同 巧 成分の 雑音 除去 比では 傻 
れ ている （図！）. 平が 型ケー ブルの 特性 インピーダンス 
Zo は 幾何学 的 構造， 誘電体の 誇電 率に よって 巧る （図 2). 
テレビ 受像機の アンテナの 給電線， ディジタル 回路の 信 
号， 制御 線な どに 用いられ ている. 

平 街 軌道  [英  equil 化  rium  orbit  •独  Gleichgewichts- 
bahn, 仏 orbite  d •る quUibre, お  paBHoaecHa 月 op6HTa] シ 
ン クロ トロンを 回る 粒子が 1 周を にもとの 状態 (位置 およ 
び 進 巧 方向 角） に 戻る 場合の 軌道の こと. 閉 軌道と も よぶ. 
シンクロ トロンでは， 一般に 粒子は 中 也 軌道の まわりを 振 
動しながら リングを 回転す る 力;， 1 周 当りの 振動の 数 (ベ 
ータ トロン 振動数， 0 値） は 整 巧では をい ので， 1 周 後に 
完全に もとの が 態に 戻る わけでは ない. しかし 特定の 初期 
状態を も つ 粒子は 1 周を にもと の 状態に 戻り 閉じた 軌道を 
もつ. これが 平 巧 軌道で ある. シンクロトロンは ある 特定 
の 運動量を もつ 粒子が ビーム 用 真空 ダク トのほ ば 中央を 通 
るよう に穀 計され るが (穀計 軌道)， 運動量の 異なる 粒子の 
平 巧 軌道は 設計 軌道とは 異なる. 通常は 運動量の 大きな 粒 
子の 平衡 ill 道の 方が 外側になる. 平 巧 軌道と 設計 軌道の ず 
れの 原因と しては このほか にお 石の 種々 の 誤差が ある. 巧 
果の 大きい ものは， 二 極 電磁石の 磁場の 強さの 誤差， 進 巧 
方向を 軸と しを 傾き， 四 極 電路 石の 穀置 位置の 半を 方向- 
鉛直 方向の 誤差な どで ある. この 意味での 軌道の ずれを 特 
に閉 軌道 ひずみと よび， 巧 正 用の 二 極 電磁石を 用いて 極小 
化しなければ ならない. 

平 巧 (平 巧） コンデンサー [英 parallel -plate  capaci. 
tor •独  Plattenkondensator， 仏  condensateur  a  plaque, 强 
n 刀 OCKHflKOHACHCaTOp] 与 平 巧 平 巧の 電気容量 

平 巧 磁化 率  [英  parallel  susceptibility, 仏  susceptibu- 
lit を  parall を le, 巧  napaji 刀 e 刀 bMan  BOcnpHMMHHBOCTbj  な 強 
磁性体の ネール 温度な 下での 磁化 容る軸 方向の 磁化 率を い 
う. 平 巧 磁化 率 X// は 絶が 霉 度では 0 で. 温度 上昇と とも 
に 増加して， ネール 温度では 磁気 異方性を 無視 すれば 垂直 
お 化 率; a に 等しく をる. 典型的 物質で ある MnFa につい 
て 実験値 とスピ ンが 理論に をづく 計算 値の 比 巧が 巧 われて 
いるが， スピン 波 相互作用を 考 な すれば ネール 温度 近く ま 
で. 実験値と 理詣 値の よい 一致 ボ 得られる. Z// の 路場巧 
存 をは， スピン フロ ップ あるいは 強 渡 性状 態への 転移 （与 
メタ おを） のをめ に 複雑であって， 一般に 磁場と ともに 増 
加す る. なお スピン フロ ップ をの お 化 率は， 普通， 平巧磁 
化 率とは よばない. 

平 斤 軸の 定巧 [英  parallel-axis  theorem, 仏  theore- 
me  d'axes  paralleles,  M  Teopeua  napa 刀ぶ ejibHUX  oce 白] => 
慣性 モーメント 

平 街が 態 図 [英 phase -equilibrium  diagram •独 Gleich- 
gewichtsdiagramm, 也  diagramme  de  phase-equilibre •惩 
AHarpaMMa  ホ  asoBoro  paBHoeecHH] = 状態 図 

平衡を が  [英  equilibrium  constant, 独  Gle に hgewichts- 
konstante. 仏  constants  d •る quilibre, お  KOHCTaHTa  pasHO- 
BeCHfl]  c<> 質量 作用の 法則 

平衡 電荷  [英  equilibrium  charge, す 虫  Gleichgewichts- 
ladung, 仏  charge  d’ を quilibre, 巧  pasHOBecHuft  aapflA] 
荷電粒子， 特に 重 イオンの 荷電 状態は， 物質 中での 電子 捕 
逆. 電子 損失 過程に よる 電子 交換を 多が 回 繰 返す ことによ 
り， 平が 状態に 達する. 平 巧 状態での 電荷 分布を 平' 衡 電荷 
分布， 分布 平均より 定まる 電荷を 平均 平 巧 電荷， あるいは 


単に 平衡 電荷と いう. 電子 捕獲， 損失 断面 巧は， 重 イオン 
の 入が 速度 やを 荷電 状態 (た とえば 0 イオン をら ば 中を が 
おから， +8 価まで) に 依存す るを め， 通常， 平が 電荷 分 
布は 非 対 巧と なる. まを 平が 電荷は 非 整が となる. 荷電が 
態の 平が 電荷からの ずれの ミ 乗 平均は 非が 称 (skewness) パ 
ラ メーター とよ ばれ， 電荷 分布の 非が 称 度を 表す. 平均 平 
巧 電荷は. 重 イオンと 陽子の 阻止 能 間の 比に より 定義され 
る有劝 m 荷と ともに， 気化 中 や 固体 中を 通過す る 核分裂 破 
片 や重イ オンの 巧 程 解析のを めのを お パラメー タ ー であ 
り， 十分に 重い イオンでは 換算 速度に よる スケーリング 則 
が 経験 式と して 成立す る （H.D. Be 化， 1966 年， V.S.Ni- 
kolaev と J. S.  Dmitriev,  1968 年). 高密度 物質 中では， 
励起 荷電 状態 生成の 確率が 高くなる をめ， 窩い 平衡 電荷が 
生成され る. これを 平均 平衡 電荷の 密度 巧果 といい， N. 
0.  Lassen  (1951 年） によつ て 最初に 観測 されを. 

平 巧 電流 間の 力 [英  force  between  parallel  currents, 
独  Kraft  zwiscnen  paralielen  Stromen, 仏  force  entre  cou- 
rants  parall る les, 巧  CHJia  we^KAy  napa 乃 刀 e^bHUMH  TOKaMH] 
平行な 導線に 電流が 流れる とき， その 間には， 互いの つく 
る 磁場を かして 力が 慟 く. 特に， 真空 中で 
間隔 ボ a の 平 巧な 直線 導線を 流れる 電流を 
ム ，ム とすると， 一方の 導線に 単位 長さ 当/,  . 
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の 力が 垂直に 働く. 電流の 向きが 等しければ 引力. 逆なら 
ば 巧 力が 働く. ここで 夕〇は 真空の 透を 率で ある （吟 アン ぺ 
T). 

平行 ニコル (のが 態） [英  parallel  nicols •独  parallele 
Nicols,  iU  nicols  parall を les， 露  napa 乃 刀 e 刀 bHue  hhkojihj 
直線 偏光の 振動 面に 巧して， 直線 お 光子の 透過 軸を 平 巧に 
醉置 しを 状態を 平 巧 ニコル または 平行 ニコルの 状態と い 
う. 直交 ニコル （の 状態) の 対語. 直交 ニコルの 状態では 透 
過 光の 強度は ほ ば 0 になる が， 平行 ニコルの が 態では 最大 
にを る. 元来， 一対の ニコル プリズム によって これら 2 つ 
の 状態が 観測され をので この 名が ある. 現在， ニコル プリ 
ズムは 偏光 子と しては ほとんど 用いられて いないが •この 
歴史的な よび 方は 今 も 広く 用いられ ている. 「平 巧 ニコル」 
という 表現で， その 状態に ある 一 粗の 偏光 子の ことを さす 
力;， 状態 そのもの をい うこと も ある. まを 広義には， 直線 
偏光 子な 外の 偏光 子に 対して も 用いられる こと が ある. 

平 斤 バンド [英  parallel  band •す 虫  Parallelbande, 仏 
bandeparall さ le, 露  napa 刀 刀 e 刀 bHaa  nojioca]  3 回 軸な  J： 

の 回転軸を もつ 分子で. 分子の 対称軸 方向の 角 運 勘 量 成分 
の 量子 数 K がを 化 しないり K  =  0  ) よう る 遷移に よって 生 
じる 振動 回 乾 バンドを いう. この場合， 遷移 モーメ ントが 
対称軸に 平 巧で ある ことから この 名が ある. この場合の 選 
択 則は 

K=0 から/ <：=0 の 遷移では  JJ=±1 
K キ〇 で, JK=0 の 遷移では  JJ=0,  ±1 
である. ここで ゾ は 電子 スピンを 含めを 全角 運動量の 量 
子 おで ある. 前者では， バンドの？， R 巧の みが 現れ， を 
者では P， Q， R の 巧が 現れる. 

平衡 不平 街を お 器  [英  balance-unbalance  converter, 
巧  CHMMeTpMpyio 叫 Hfl  npeo6pa30BaTejib」 = バル ン回お 

平行 平 巧の 電気容量  [英  electric  capacity  of  parallel 
plates, 独  Kapazit さ t  paralleler  Flatten, 仏  capacite  61ec- 


trique  de  plaques  paralleles, 露  ajeKTpHwecKaa  ewKOCTb 
njocKonapa 刀 刀 e;ibHwx  njiacTHHOK]  同じ 形と 大きさを も 
つ 平面 状の 導 化 2 かが， ある 間隔を わいて 平 巧に 向い合せ 
て 置かれて いると き， これを 平 巧 平板 コンデンサー とい 
う. 真空 中での この コンデンサーの 電気容量 C は 板の 面 
積 5 と 間隔 ゴで 巧る.  2 枚の 導 化に それぞれ 0 および一 


平 斤 平板 コンデンサ— 

Q の 電荷を 与える と， ゴが 平面の 幅 や 長さに 比べて 小さけ 
れ ば， 平板の 向き合った 内側の 表面に 電荷が 集まり， その 
電荷 分布は 板の 縁に 近い 巧を 除く と 一様になる. 電荷の 面 
密度は それぞれ 0/5 わよ び一 QAS となる. この 電荷 分布 
による 電場 E は 2 枚の 板の間の 空間の みに 存在し， 板の 
縁に 近いと ころを 除いて， いもる ところ 板に 垂直で あり， 
一定の 大きさ E=Q/ ぶな を もつ. ここで So は 真空の 誘電 
率で ある.  2 枚の 導体の 間の 電位差 y は £ゴ なので， 平 巧 
平板の 電気容量は C=Q/y=eoSA/ で 与えられる. 

平行 力 [英  parallel  force, 巧  Parallelkraft, 仏  force 
parallele,  ^  napa 刀 刀 e 刀 bHa 月  CMJia]  。 

平行 励 お [英 parallel  pumping] マイク ロ 波な どの 
髙 周波に よって 磁性体 中に マグノ ンを 励起す る 方法の ひと 
つ. 強 磁性 共鳴では 髙 周波 挺 場を 豁お 場に 対して 垂直に 加 
える が. 平 巧 励起では 散路 場に 対して 平 巧に 加える ことか 
ら この 名前が ある. 強 磁性体に わいて は 磁気 双 極 子 相互 作 
用 やその 他の 磁気 異方性のを めに 路気モ ーメン トの鹿 差 運 
動が 精 円軌道と なり， 磁気 モーメントの 静 磁場に 平 巧な 成 
かが 振動す る 場合が ある. この 振動 成分を 介して 周波数が 
マイクロ 波 周波数の 半分で 波 数べ ク トルが +& と一 &の 
マグノ ン対 がつ くられる. 高周波 電力が 小さい ときは 熱 平 
おが 態に ある マグノ ン 強度が 観測され るが， 高周波 電力が 
マグノ ン錶巧 時間で 决 る あるし きい 値を 超える とそ の 強度 
は 急激に 増大す る. これは マグノ  ン バン  ドの 中の ある 特定 
のた を もつ マグノ ン のみが 熱 平 巧 値を 超えて 増大す るた 
めで あり， そのし きい 値から その 特定の マグノ ンの 緩和 時 
間を 求める ことができる. この 方法に より 強 磁性体 や 反 強 
お 性 体に おける マグノ ン •マグノ ン巧互 作用 や マグノ ン • 
フナ ノン 相互作用 による 緩和 過程が 解明され ている. まを 
励起を さらに 強く すると マグノ ン 強度が 振動し カ ナスが 発 
生す る 場合 も ある • 

ベイコ ン iF.  Bacon,  Francis,  Baron  Verulam,  Vis¬ 
count  St.  Albans  1561. 1. 22-1626. 4.9 イギリス の 政治 
を， 哲学者， 自然 学者. 当時の ロンドン 郊外 ストランドに 
生れる. 父は 政治家の Sir  Nicholas  Bacon  . ケンブリッジ 
大学で 学んだ をグ レイズ. イ ン （イギリスの 法曹 団 化) で 法 
律を 勉強， 弁護 ±， 下院議員を 経て 検事総長， 枢密 顧問 
官， 国翌尚 書と なり， 1618 年には 大 法官に 任ぜられを. 
しかし 1621 年 収賄罪で 投獄され， まもなく 巧 放されを 
が， なをは 官職を 退いて 研究に 専念， 雪に よるが 凍 防腐 実 
験を 巧う うち 病没した. 彼は 近代科学 成立の 時代に， それ 
ま での 全学 問に 対 して 方法論 的 批判を 巧っ て 学問の 大 革新 
{Instauratio  magna) を 企てた. ま ず 既存の あ ら ゆる 学問 
を 新しく 分類し 直す と 同時に， これまで 存在し なか っを新 


し い 研究分野を 明 ら かにし を （その 分類は 現在 も 図書 分類 
法の 化 系に 生きて いる）. 方法の 面では スコラ 学の 思弁と 
錬金術の 断片的 経験を 排 し， 系統的 実験に 基づいて 帰が と 
巧 縛を 巧う 新しい 方法 (WOWW  0 巧の IMW) を 提唱した. そ 
の 際， 帰が について は 事例の 収集 だけで をく. 巧 与のを 質 
の 欠けて いる 事例の 提示 や 性質の 増滅の 事例を 検討して 
「形相」 （をの 「法則」 に 近い もの） を 発見すべき であると 
主張して いる. 彼は 実 隱に熱 現 まに ついて この 方法に よる 
研 巧を 巧い， 熱の 本質が 運動に ほかなら ない ことを 発見し 
を. 「自然の 探 巧は 数学で 終る とき 最 をの ものになる」 と 
述べ， Galileo のを 体 実験を いち 早く とりあげ ている ほか • 
当時 位置 天文学に とどま っ ていを 天文学の 分野で 天 化の 物 
理 的を 質を 研究して いる. 彼は 科学を 個人の 仕事では な 
く. 多数の 人々 によって 人類の 福扯 のをめ に 巧 巧すべき も 
のと 考えて いちが， 大研巧 巧で 共同研究を 巧う という この 
計画は 生前には 実現せ ず， ひとりで 書きを めを 膨大な 自然 
誌と 技術 誌を 残した. 彼が 「新ア トラ ンテ ィス」 New  At- 
むがむ （1627 年） にがい を 研究 組 煤の 理想は， 死歡 王立 铅 
会を はじめと する 学会 や フランス 百科全書 まを ちに 大きな 
を 響を 与えを • [主 著]  Oe  sapientia  veterum,  1609  ;  In- 
stauratto  mag 打 a,  1620  ;  Sylva  stlvarum,  1627. 

ベイ コン， R.  Bacon,  Roger  1219 ころ 一1292 ころ 
イングランド 生れの スコラ 学者， フランシスコ 会 修道 ±. 
13 世紀 西欧の 学問 研 巧 全体の 改 をを 志向し， その 博識に 
より 「驚異 博 ±」 （DoctorMirabilis) と 巧せられ を. ナッ 
クス フォー ドに 学ん ダを， 1240 年 ころ パリへ 遊学し •神 
学が 巧 をす るかを わら， Aristotel をの 自 然学諸 著 につい 
て 講義した. やがて 当時の 学界に 失望し. Aristote 惊偽 
書 「秘中の秘」 の 影響を 受け， 1247 年 ころ 一大 知的 転機 
を 迎え， 通常の スコラ 的 思考 法を 巧ち 捨てを. オック スフ 
ォードに 戻って 来， 思弁 的 ぉよび 経験的 知識の すべてを 
「知恵の 統合」 の もとに 包摂す る 雄大な 目標を 実現すべく， 
みずから 大金 2000 ポン ドを 投じて 12 的 年までの 20 年間 
科学 研究に 挺身し を. その 成果を 百科全書 「主要 著作」 
に まとめる 構想であった が 実現し なかった. しかし その 準 
備作 として， 教皇 Clemens 四 世の 求めに 応じて， 1266 年 
〜 68 年に かけて 代表作 「大著 作」 Opw  か ’ttj, 「小 著作」 
Opus  minus , 「第 ミ 著作」 Ojms  terdum， 「形を 多 化 論」 
De  multiplicatione  sped  er  urn を 著述し， 教皇に 献 じを. 
この 学問 研巧改 をの 建白 案は， 教皇の 急逝に より 実現の 機 
会を 失っ を. を 代 • 「哲学 研究 網 要」 （1272 年 ころ）， 「神学 
研究 網 要」 （1292 年) を 発表し をが， その 主張は 「大著 作」 
の 反復に すぎない. 物理学 史的に 見て 興味深い のは， 形を 
多 化 論と いう 彼の 自然哲学 である. 作用 者-彼 作用 者の 連 
関を 媒介す る ものと して 指定され を おを (species) の 考えに 
は， 場の 萌芽 的 観念が 読み とれる. まを 形を の 巧 型 例と さ 
れる 光に ついて， 彼は アラ ビアの 光学 者 Ibn  al-Haytham 
(Alhazen) を ふまえて 詳 巧に 論じ， 中世 光学の 頂点に 立つ 
ひとり となっ を. さ らに 光の 伝播 様式: が 幾何学 的に 規定 さ 
れる ことを 敷衍し. まを 師 R.  Grossteste の 着想を 継承し 
て， 自然 研究に わける 数学の 有用性を 「数学 讚歌」 の 形で 
強調 している. 彼 独得の 経験 学 (だ たがた experimentalis) 
の 理念は， しばしば 実験科学 理念の 先 班 的 提唱と 称される 
が， これは 誤解で あり， 経験に 独得の 意味を もたせを フラ 
ン シスコ 会 伝統の 照明 説の 産物で ある. 

並進 対称  [英  translational  symmetry ，お  Translatioiw- 
symmetne, 仏  sym る trie  de  translation, 露  TpaMC 刀 auhom- 
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Han  CHMMCTpHfl] 空間 内の ある 一定の 方向に， 周 巧 的に 
同一の 基本 構造が 繰返し 配列して いるよう な 状態. そのよ 
うな 周期を べク トル a で 表示す ると， 並進が おを もつ 構 
造 け!*) では F{r-na)=F{r)  (« は 整数) が 成 り 立つ. を 
るいは， 基本 構造を A(r) とすると， F(r)  =  jA(r-0. 
之: 夕 （r^-w) が r' と 表す ことので きる 構造の 0 は， 周期 
a の 並進 対称を もつ. 一次元の 周期を もつ 構造は 列， 二次 
元の 周期を もつ 構造は お， S 次元の 周期を もつ 構造は 格子 
とよ ばれる. 結晶 中の S 次元の 周期は 結晶 格子を つくる. 

並; を 不変性 [英  translation  invariance •独  Translati* 
onsinvananz, 仏  invariance  de  translation •露  TpaHC  刀 月  uh- 
OHHaa  HHBapHaHTHOCTb] 物 巧 法則が 座標系の 原点の 選び 
かを によらずに 成り立つ ことを いう. 古典 力学のを 本 法則 
である ニュートンの 運動 方程式は， 座標系の 原点の 選び か 
をに よらない. すべての 点が 巧 等しい を 位， すなわち 平 巧 
移動を しても， 古典的な 運動の しかを はを わらを い. 解析 
力学を 用いる と， 並進 不変な 座標に 共役な 運動量は 保存す 
る ことが 詰 明で きる. しを がって， 空間 座標に ついての 並 
進不 ををから 運動量 保存 則が， また 時間 座標に ついての 並 
進 不変をから エネ ルギー 保存 則が 導かれる. 演算子を 用い 
る 量子力学に ぉいても， 運動の 基礎 方程式の 並進 不変を か 
ら， 運動量と エネ ルギー に関する 保存 則が 導かれる. 

ベイ ズの定 巧 [英  Bayes*  theorem, 独  Bayesscher 
Satz, 仏  th  ろ or  を  me  de  Bayes •巧  Tcopewa  Bafiaa] り 確率 
論 

ベイ ズ流 推測 〔巧  Bayesian  inference •仏  inference 
bayesienne, 露  buboa  Bsflaa] り 統計的 方法 

閉塞 前線  [英 occluded  front, 巧 Okklusionsfront •仏 
front  occhis, 巧 ホ poHT  okk; 1103 hh]  <=>  前線 

閑 電流 = ループ 電流 

平 巧のを 巧马 慣性 モーメント 

平方 メー トル [巧  square  meter •す 虫  Quadratmeter, 
仏  metre  car が， 露  KeaApaTHuA  MCTp] 面積の  SI  単位. 
国際 単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位記号は m2(c：> 面 
積の 単位）. 

平方 メー トルち 秒  [英  square  meter  per  second, 独 
Quadratmeter  pro  Sekunde, 仏  metre  carre  pro  seconde, 
お KBaApaxHuft  Mexp  b  cexyH が] 動 粘性 率 (動 粘度 ともい 
う） の SI 単位. 国 隱が位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位 
言 己 号は m2*s-i まもは mVs  (り 粘性 率の 単位）. 

平面 応力  しお  plane  stress, 独  ebener  Spannungszu- 
stand, 仏  tension  plane, 强  n 乃 ocKoe  刖叩課 を HHoe  cocto- 
HHHe]  c^> 平面 ひずみ 

平面 回折 稽子 [英  plane  diffraction  grating •独  Plan- 
gitter, 仏 が seau  plan, 露  njiocKafl  peiu&TKa]  回折 格 
子 

平面 回 乾 子 模型 [英が ane  rotator  mode し 独  Modell 
d 悅  ebenen  Rotators, 仏  mod を le  de  rotateur  plan, 强  n 刀 oc- 
Kafl  poTaTopHafl  mo が 化] 格子 上での 協力 現 まの 研 巧に 用 
いられる 模型の ひとつで， 平面 的に 回転で きる べク トルが 
各 格子点 上に あり， それが 互いに 相互作用 している とする 
もの. 普通 この 相互作用は ハミル トニ アン 

乂=  —J'^cos{<Pi—<pj)  -H 石 cos  か 
"ィ >  < 

で 与えられる. ここでのは 格子点! •の ベクトルが あるを 
本 軸と をす 角で ある. まを •/は 結合 定数， H はを 本 軸の 
方向に かけを 外部 路 場で をる. このと き， 秩 巧を 数の 自由 


度は Scos かと 乙 sin のの 2 つで， xy 模型と 同じ 対称を 

の クラスに あると 考えられて わり， 二次元の 長距離 秩 巧を 
伴わなぃ 巧 転移 （コス タリ ッッ- サウレス 転移) の 研究に 用 
ぃられる. xy 模型の 古典 模型と して この 模型を さす こ 
とも あるが， 古典 xy 模型と ぃう 場合は， 上と 同様に 巧 
互 作用は 面 内 成分に 巧る が， べク トルの 自由度を 平面 内 だ 
けで をく 巧 面 上に とる こと が 多ぃ. 

ザ 面 電磁ぶ  [英  plane  electromagnetic  wave, お  ebe- 
ne  elektromagnetische  Welle, 仏 onde  plane  elect romagne- 
tique,  M  njocKan  aJCKTpoMarHHTHafl  BOJHa] =>  電お波 

平面ぶ [英  plane  wave, 独  ebene  Welle •仏 onde 
plane, 露 njiocKan  BOJiHa] 同一位相の点(=^>波面)がすべ 
て， 常にが の 進 巧 方向に 垂直な 平面 上に ある 波を ぃう •渡 
の 進む 方向の 単位べ ク トルを e  (波 おべ ク トルを & とすれ 
ば， e=A/| た I である）， 空間の 位置 ベクトルを r とすれ 
ば， 平面 波の 波面の 方 程 まは 

か r=g(0  (バ〇 は時間 f のみの 関数） 

で 与えられる. 一定の 速さ "で 進む 一定の 波形の 平面 波 
は， 波動 関数み =/( ぃ r+ が） の 形に まされる. ここで 符号 
—は 波が C と 同じ 向き， 巧 号 + は 反対の 向きに 進む 場合で 
ある. 平面 正を がは， が 長 ス=2で/ 阳， 一定な 角 振動数 か 
を 用ぃて， e.r  +  "f=(A/2 死） （A.r  +  a>0 より  As\n(kT  + 
か 0,  Aexp{i •(た T 车の 〇} などの 形に まされる. 波 源から 
十分 遠方では， 巧 面 波 やその ほかの 波が 近似 的に 平面 波と 
して 取扱 われる ことがある. まを. ド •ブ ロイ 波が， 平面 
波 Aexp い •(た •!•一 か 0} で 表される 場合， これは 運動量 夕= 
化げ =々/2な， A は プランク 定 お) が 一定の 自由 粒子の 状 
態を 表す. 

平面ぶ 近似  [英  plane  wave  approximation, 独  Nahe- 
rung  mit  ebener  Welle, 仏  approximation  d  onde  plane, 
お n 刀 OCKO-BO 刀 HOBOe 叩が 刀 HJKCHHe] 嗦 バン ド 理論 

平面ぶ 巧 論 [英  plane-wave  theory, 独  Theorie  mit 
ebenen  Wellen, 仏  theorie  d，onde  plane, 露  n;i0CK0-B0 刀 ho- 
Bafl  TeopHfl] 1 つの 平面 波が 結晶に 入射す ると 考えて た 
てられを 動力学 的 回折 理論で， 加藤範 夫が 導入した 球面 波 
理論に 対 ■比して よばれる- P.  P.  Ewald,  H.  Bethe,  M. 
V.Laue の 理論は， これに 相当す る. 入射 波が どんなが で 
も， フー リエ 解析に よって 平面 波の 重ね 合せと 考える こと 
がで きる ので， 成分 平面 波に 対して この 理論を 適用 すれば 
どんな 入射が を も 巧 扱 うこと がで きる （诗 動力学 的 回折 理 
論， 巧 面が 理論). 

平面 ひずみ [英  plane  strain, 独  ebene  Verformung, 
仏 が formation  plane, お  njiocKan  zie か) pwauHa] 固体 内 
の 各 点、 のぶ， が 方向を 位 u,v が Z に 無関係で， 2 方向を 位 W 
が 0 であるよ うを 平面 的な ひずみの 状態を ぃう. すな わ 
ち， u  =  u{x,  y),  «=リ (エ, y),  w=0 であるを め， 各 ひずみ 
成分のう ち 

6"= 軒。， む， 4 馈 + 謀 =。 


む' 4 篤 + 篡 =0 


とを り， ひずみ 成分は む J •むッ ，む y の 3 成分の みの 二次元 
問題と なる. この状おでは.  2方向の応力 む は バむ+ 
む) で 与えられる （V は ポア ッ ソン 比） ため， 応力は 平面 的 
にはなら ない. これとは逆にお力の3方向成分ヴ,ス=ヴ《 
=げ が =  0 と 与えられ るが 態は 平面 応力 状態と よばれ， ひ 
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ずみ は 平面 的には ならない. 一般に. 薄い板は 平面 応力が 
態， 厚い 板は 平面 ひずみ 状態で 近似す る ことができる. 

平面 偏光  [英  plane-polarized  light, 独  ebenpolarisier- 
tes  Licht, 仏 lumiere  polansee  rectiligne, お  n 刀 ocko  nojifl. 
pH30BaHHUfl  CBCT] = 直線 偏光 

閉 ルー プ 制御 [英  closed -loop  control •独  Regelung 
im  geschlossenen  Wirkungskreis, 仏  regulation  en  Doucle 
fermee,  |g  pery 刀 HpOBaHHe  c  aaMKHyTUM  KOHTypoM]  ■=>  フ 
ィード バック 制御 

並列 共振 [英  parallel  resonance •独  Parallelresonanz, 
仏  resonance  parall を le, 露  napa 刀 刀 e 刀 bHUfi  peaoHaHc] し 
C,R が 図の よう に 並列に 結ばれた 回路で 信号 源の 角 周波 


数を の， 電流, •を 一定と すると， か L  =  l/wC のとき 両端 
の 電圧 y が 最大と なる. このが 態を 並列 共振と いい， 電 
流:’ ぃ 拓 が 最大になる. 直列 共振と は 対照的な 関係に ある. 
共振 周波数 か〇 において， 回路の 両端の 間の イン ピー ダン 
ス Z はム と C による リアクタンス 分が 巧 殺し 合って 純抵 
抗分 ぶになる が， それは まを に1 の 最大と なる 点で も あ 
る. 図に わいて y 三* -R 及 =J  (: •<;/のみ=ム だ l/ みかつ!.  =  *.C 
+!‘l+!‘r より， 周波数の における コン ダク タン ス y  (=1 / 
のは y=!yy=i/ ぶ +i/y の L+ 知 C となる. ここで y= 

I りバ とませば 

I が =(1/ が [1+ ぴ た-が] 

0=tan-iQ (堂-叫 

\か〇  かノ 

と 書ける. ただし， か 〇-2  =ム(：， 0  =  ftioC ぶで ある. I。 产 
のよう を 交流 定 電流 源を 接続した とき， 回路の 両端の 電圧 
八 か* は W=Wo で 最大になる （0 による y の 絶が 値， 位相 
のを 化の 模樣 は， 直列 共振の 場合を， r->l/ ぶ， |/| 一 I の， 
Vo-*Io と置换 えを もので 示される）. 直列 共振とは 逆に， 
w< か 〇で薛 導を， W  > か 0 で 容量 性の インピーダンスを 示 
す (=>  直列 共振）. 

が 列 接続  [英  parallel  connection, 独  Parallelschal- 
tung， 仏  connection  en  parall を le, 露  napa;ijeJibMoe  cocah- 
H 州 He]  2 つ J^：Ui の 回路 素子の 兩 端が 共通に 接続され てい 
ると き， この 接続 方 まを 並列 接続と いう （図 参照、）. イン ピ 
—ダ ンスが Zi, ん ...， ん の 素子を すべ 
て 並列に 接続す ると， 合成され を イン ピ 
ー ダンス Z は 

丄 =丄+ 丄 +...+ 丄 

Z  Zi+Zar 下  Z" 

とを る. これらの 素子の アド ミッタ ンス 
(1/る) が y ぃ y む…， y" であれば， 合成 
されを アド ミ ッ タン ス y は 

た打+^2 十… + 

とを る. 並列に 接続し を 回路に 電流/を 流す と， 各 素子 
に 流れる 電流 ムは 


/ドを/ 

のように 各 素子の アド ミ ッ タン スに 比例して 分れる. 電流 
が ム ，ム ，…バ „ の 電流 源を 並列に 接続す ると， 合成され た 
電流/は 

/  =  i'l  +  /2+w  +  ん I 

となる. をゼし/，ム，ム，‘’’，^«は， 絶対 植 だけでなく 位相 
も 考 あに 入れた 復素 数表示が な されて いるもの とする. 

並列で 型 発振器 [英 parallel  T-type  oscillator， 仏 
oscillation  a  type  T  parallele]  <=>  RC  発振器 
並列 T 型 ブリッジ [英 twin-T  brid が， 独 Doppel- 
T-Br な cke»  仏  double-T  pont る， 露  aaottHOfi  T-o6pa3HUft 
moct] 数百 kHz から 250MHz にわた る アド ミッタ ンス 
測定 用 回路で， 図に 示す よう に プリ ッ ジの 平衡を とる をめ 


C,  〇2 


の 可を 標举 素子が コンデンサー のみで ある こと， 2 個の 可 
変 コンデンサ— Cb，C|， 発振器 〇, 検出器 D および 測定 
端子の 一端が アースで き， 測を 時に 測定 者と 回路 素子との 
間の 漂 あ 容量の 影響に よる 誤差の 発生を 防止で き， 髙 周波 
においても 確度の 高い 測を がで きる. 測定 端子 開化のと き 
Cb'，C/, 被 測定 端子に 未知 ア ド ミッタ ンス Y  =  G+JcoC 
を 接続し もとき Cb"，Cg" で 平が すれば， C=CV-Cb",  G 

= (か 2CiC ぶ /Ca)  (Cg"  -Cg') である. 

へき 開 [巧  cleavage, 独  Spaltung •仏  fendage, 度 
pacKajiwBaHne] 結晶が ある 特定の 方位を も っを 面に 割れ 
やナ いこと をい う. この 面を へき 開 面と いい 指数の 化い 結 
晶面 である ことが 多い. これは 結晶の 巧 部 構造に 起因す る 
が， 原子 間の 結合が 比較的 弱い 方向が ある 場合， これに 垂 
直な 面に 平 巧に へき 開が 起り やすい. しを がって， へき 開 
面は 結晶の も つ 点 群が 称に よって 对巧 的に 現れる こと が 多 
い. へき 開 面の 状態に より， 完全， 良好， 明瞭， 不明瞭と 
か 類され る. ダイヤモンドの {11 り， 方解石の {lOTl}, 
透 輝石の {110} などが よく 知られて いる. 

へき 開 面 [英  cleavage  surface, 独  SpaltfUche •仏 
facettedeciivage, お  n 刀 ocKocTb cnaftMOCTHj  与 へき 開 

べき 級数 [英  power  series, 独  Potenzreihe, 仏  serie 
de  puissances, 露  CTcncHHufi  pnA] 吟 級が 

皇 面を たたく 気が 分子 歎  [英  incident  flux  intensity 
on  the  wall, 独  EingangsfluBdichte  auf  der  Wand •仏  in¬ 
tensity  d' を coulement  incident  sur  le  mur, 巧  khtchchb- 
HOCTb  TeHeHHfl  MOjeKyji] 気体 分子は 熱 運 勘のを め 102 〜 
103m，s-i の 速さで 空間を 巧 回り， か 子 どうし まもは 分子 
を閉 込めて いる 容器 壁と 衝突を 操 返して いる. この 壁への 
単位 時間， 単位 面積 当り の 入射 頻度は 空間のを 意の 場所に 
おいた 仮想 面への 入射 巧 度と 等しく， 気化 分子の 密をも 分 
子の 熟 運 勘の 平均 速度 伊を 用いれば （1/4) がと をる. この 
値は 次のようにして 求められる. 壁面 上に 激小 面積ぶ を 


考え， その 法線 方向より 夕 だけ 煩ぃた 方向での 微小 立体 角 
2;rsin0 ゴタ から 面が へ 入射す る 気体 分子の がが は， 単 
化 時間に 分子が 飛来で きる 距離り， 気体 分子の 速度 分布 
/(") を 用ぃて ぶ P  = が (リ) "が cos 夕 (2;rsin0£ /夕 /4な) みとを 
る.  〇くリ くの， 0 く  0  く； r/2 でが を 積分 すれば 求められ 
る. この （1/4) 舟 ■とぃう 量は， 分子 条件が 成り立つ ときに 
穴から 巧 出す 気化の 量 や， 蒸発 源から ある 距離は なれを 面 
への 金属 原子の 蒸着 速度， 吸着 面の 排気 速度な どの 算出に 
わぃて 用ぃられる 重要な 量で ある. 

ベー キング = 加熱 脱 ガス 

へ クタール [英仏  hectare •独  Helctar, 露  reKxap] 
面積の 単位で ある アール (単位記号は a) の， 倍 量を 位の ひ 
とつ. Wa に 等しぃ. 記号は ha.  SI 接頭語のへ ク トをア 
— ルの 前に 付ける 際， 欧 語では hectoare などの ような 母 
音の 連続を 避ける もめに 0 を 省く ので， 日本で も それに 準 
じを よびかを をす る. 

ヘクト [英仏 hecto •す 虫 Hekto, 露 reKTo] 単位の 
名称に 付ける 接 目 頁 語の ひとつで， 1〇2 倍を 意 巧す る. フラ 
ンス では， メー トル 法の 展開 巧の 1795 年から 用ぃられて 
きをが， しだぃに 普及し， 1960 年の 国際 度量衡 総会の が 
護 12 によって， SI 接頭語の ひとつと して 採用され， 記号 
h で 表す ことが 谅 約され を. もとん ば 長さの SI 単位は メ 
— トル （単位記号は m) であるが， それの 102 倍を ヘクト メ 
ー トルと よび， 記号 hm で 表す. 同様に， 面樹の 単位， ア 
—ル （単位記号は a) の 102 倍を へク トアー ル （またはへ ク 
夕ー ル） とよび， 記号 ha で 表す. この 語は， 100 を 意味す 
る ギリ シア 語 e/corrov から 選ばれを と ぃわれる. 

べク トル [英  vector •巧  Vektor  •仏  vecteur, 露  bck- 
Top] 物体に 働く 力 や， 物体の 加速度， 速度， 変位を ど 
のように 一般に 大きさと 方向を もち， 加法と スカラー倍が 
定義され てぃる 量を， （大きさし かもを なぃ 量を スカラー 
と  よぶこと  に 対応して）  ベクトル とよぶ.  もとえば 空間の 
2 点 間の 有 向 線分を 考え， 方向と 大きさの みに 着目し 始点 
の 違ぃを 無 巧 すれば これらは べク トルで ある （始 点の 違ぃ 
を 無 巧 するとき 自由べ ク トル， 無視 しなぃと き 束縛べ クト 
ルと ぃう ことがある. もとえば 物体に 働く 力の 着 力点の 違 
ぃを 考慮 するとき， 力は 束縛べ ク トルと なる）. この場合， 
平 巧 四辺形の 法則で 2 つの ベクトルの 和が 定義され •ま 
た. 実数 C をべ ク トル a に 掛ける スカラー 倍 がべ クト 
ルの 大きさを C 倍にする レ<  0 のとき は 向きを 逆にす る） 
ことで 定義され る. これらの （S 次元 空間の） ベクトル a 

は， 3 つの 線形す 虫 立な べク トル {の} を 用ぃて， a= 乙み もの 

形に 一意 的に 表される .みを a の* •成分と ぃう. このと き 
{も} をを 本 ベクトル まもは 基底と ぃう. また， 各み の 大き 
さが 1 のとき， これらを 基本単位 ベクトル とぃう. さら 
に， 各 もが 大きさ 1 で 互ぃに 直交 するとき， {み} を 正規 直 
交 系と ぃう.  2 つの ベクトル a と ft の 規格 直交 系に 対す 
る 成分を の •おと するとき， ベクトルの 内積 または スカラ 

—巧か 6 が か6=1>, みで 定義され る. 特に， ベクトルの 
i 

大きさは |<i|  =  Va.a で 与え られ,  2 つのべ ク トルの なす 
角を 0 とすると cos0=flt.6/|a||6| である. べク トル 0,6 
の 外 棟 まを はべ ク トル 巧 aXfr は， aXb= い ホ 3- a みむか ら1 
- みん, みん一か &1) で 定義され る. |aX&|  =  |a||&|sin 夕 であ 
る. これは も6 のつ くる 平行四辺形の 面積に 等しぃ 大き 
さを もち， a, 6 に 垂直で， a から 6 へ 回しを 右 ネジが 進む 


方向の べク トルて •ある.  3 つのべ ク トルの 镇 (0X6). C を 
べク トルの （スカラー） ミ！! 巧と いう. ル 6,  C が 右 （左) 手 系 
をな すと き， これは 正 (負) の 巧 号を もち その 大きさ l(ax 
6).c| は a,6,c のっ くる 平 巧 六面体の 体诗に 等しい. まを 
(aX&).c=(6Xc).<i=(cXa)*6 である. さ らに  aX(6x 
C) をべ ク トルの （べク トル） ミ 重 巧と いう. aX  (bXc)  =b 
(a.c)-c (か 6) が 成り立つ. 二階 反対 巧 テンソル T  =( 了り） 

をべ ク トルで に 作用した 結果 （7 ■•王)/ = 乙て リエ,. は， T-x=a 

X 王， （1=(了23 •了 3 ぃ了 口） と 表される. このと き •  a の 成分 
は， 座標系の 向きが (右手 系から 左手 系へ. まもは その 逆 
に） 変わる ことのを い 座標変換 にわいて はべ ク トルと 同じ 
変換 則に 従う が， 座標系の 向きが を 化する ときには. べク 
トルと しての 変換の ほかに， 巧 号のを 化を 伴う. このよう 
な ベクトルを 擬 （まもは 軸 性） ベクトル という. これにが 
し， 本来の べク トルを 極性べ ク トルと いう ことがある. 同 
様に， べク トル 積 c=aX6 も 擬べク トルで ある. 

一般には， 上記の S 次元 空間の べク トルな 外に， べクト 
ル 空間の 公理を 満ちす 集合の 元を べク トルと いう. 

べク トル 解析  [英  vector  analysis, 独  Velctoranalysis, 
仏  analyse  vectorielle •露  BCKTopHuA  aHajiH3] 変数 王に 
対してべ ク ト ルイ （て） まもは テンソル T (エ) が 定義され てい 
ると き， これを ての ベクトル 関が または テンソル 関数と 
いう. 空間の 各 点で 定義され をべ ク トル 関数を ベクトル 
場， テンソル 関が を テンソル 場と いう. 空間の 各 点に おい 
て スカラー 関数/ (り （スカラー 場） が 定義され ているなら 
ば. / の 勾配 grad/ を ホめ る ことによ りべ ク トル 場が 得ら 
れ る. まを， べク トル 場イ （r) の 発散を とる ことにより ス 
カラ ー場 div-4, 回転を とる ことによ りべ クト ル 場 rotA 
が 得られる. これらの 場の 微分， 積分， わよ び 諸 性質 (例 
え ば， ガウスの 定理， ストー クスの 定 S) に関する 解析 学 
をべ ク トル 解析と いう. grad/,  div ん rot 乂 は， 直角 座標 
(ぶ •ん 之） におけるべ ク トル 巧算子 ナブ ラマ = (3/ わ,  3/ か， 
a/32) を 使って， それぞれ V/,  V.A， VXA と 書く ことが 
できる. 

べク ト儿 カレント [英 vector  current, す 虫 Vektont- 
rom, 仏  courant  vectoriel, お  eeKTopHuA  tok] 素粒子の 
相互作用に 現れる カレントの 一種. ローレンツ 変換の 下で 
べク トルの ように ふるまい， 空間 反転に 対して 空間 成分が 
巧 号を をえ る カレン ト を， 一般にべ ク トルカ レント， まを 
は ベクトル 流と いう. フュ ルミ 粒子の 場を 王） とすると 
み （ぷ) エ） はべ ク トルカ レン ト である. 代表的な ものは 
四 元 電流 密度に 対応す る 電路 カ レントで あり， 電磁 相互 作 
用は， 電磁場と べク トルカ レン トの镇 によって 記述され 
る. 電磁 カレン トは 保存 カレン ト である. 弱い相互作用 
も， ベクトル カレント と 軸を べク トルカ レン ト によって 記 
述 され， べク トルカ レン トの 方は 保存す る （吟 保存べ クト 
ルカ レント）. ベクトル カレントと 軸 性べ ク トルカ レント 

の交换 関係は 閉じを 代 おを っくる （り カレン ト 代数）. 

べク トル 巧 面 調和 関数 [英 vector  spherical  harmon¬ 
ics,  姑  Vektorkugelfunktion, 仏  harmonique  sphenque 
vectorielle, 露  BCKTopMa 月  c ホ ep 刖 ecKan  rapwoHHKa] 巧 面 
上の べク トル 関数で あり. べク トル 場を 角運動量の 固有 関 
数で 展開 (马 多重 極 展開) すると き 用いられる. 

王, 方向の 単位べ ク トルむ, わ, む を 用いて 複 素べ ク 
トルむ ミ も， Z±i ミ +  ( も ±1 •も） /v 巧' を 定義す る. この 一 階 
の テンソル （む, : ¢±1) と 巧 関数 Yim{d, 巧） との テン ソ ル 積で 


定義され るべ ク トル 関 巧 

1%( 夕 •  P) = (夕， 巧) む 

を ランク ゾ， その 2 成分 ル f の ベクトル 巧 面 調和 関数と い 
う. （/ 沉 はク レブ シュ- ゴルダン 係数で ある. 巧 fi 
は 直交 関係 

"1%( 夕， P)]*.L が n (夕， P 小。 = タパ' W》"’ 

を 満足し. 完全 系を つくる. 任意の べク トル 場乂 (r) は 


ィ (り =  2 ん W い) 17"( 夕， P) 

JIM 

と 展開で きる. ここで (r, 夕, P) は 位 圃べク トル r の 極座標 
である. ベクトル 場の 軌道 角運動量と スピンの 演算子を そ 
れぞ れムと 公， 全角 運動量 演算子を •/ =ム+5 とすると 
J^Y^ix = バ《/  + 1 ) け". ん げ/1 = MY'fn 
ムげ斯 =  /(/+!)  Y をぃ  が！％  =  21% 

を 満足す る. 17/1 はまを 

f  (rV+J り .y が (夕， P) 

77(27+1) 

が麵二  i=J 

(rV-(J  +  l が) .>0 パん p) レ 心 

y(«/+i)(2j+ い 

と 表す ことができる. r は r 方向の 単位べ ク トルで ある. 
特に， 1%( 夕 •巧） はみ パタ ，巧） とも 書かれて， 電磁場の 多 
極 放が に 用いられる. 

べク ト ノレを 間 [英 vector  space •独 Vektorraum •仏 
espace  vectoriel, お  BCKTOpnoe  npocTpancTBOj  兰 次元 空 
間の べク トル 全体の 集合は， 要素 どうしの 加法 および スカ 
ラー 倍读 数倍） に関して 閉じを 集合で ある. また， 実 係数 
多項式: 全体の 集合 も 同じを 質を もっている. 一般に， 次の 
を 質 (1)(2) を もつ 集合 y を （袖 ま) べク トル 空間 あるいは 
線形 空間と いい， y の 元！*,  … をべ ク トルと いう. 

(1)  V の 要素 14,1； に 巧して， y に 含まれる 巧 M  +  U が 
定義され， (1.1)  (U  +  U)+W  =  li+(l；  +  M；) (結合 則）， (1.2) 
u  +  v  =  v+u  (交換 則）， (1.3) 零べ ク トル 0 が 存在して， 
巧 意の べク トル 《 に対して 〇+«  =  «, (1.4) 任意の べクト 
ル！！ の 逆べ ク トルー!/ が 巧 在して 《  +  (_«)=  0  (つま り 加 
法に 関して 巧换 群を なす）. 

(2)  任意の べク トル！/ と スカラーな に対して， y に 含 
まれる スカラー 倍の べク トル が定を され， （2.1) (の 9) 
ii=tf (夕 II),  (2.2)  lu=ii,  (2.3)  ff(ii  +  u)  =ffa+au  (べク 

トルに 関する 分配 則）， (2.4) い+ 夕 )11  =の1+ 夕 《  (スカラ 
一に 関する 分配 則）. 

スカラ _a はか/: (係が 化と いう） の 要素で あり， y を 
K 上の べク トル 空間 （まもは/ 上の 線形 空間） と もい う. 
K としては， 実が 化 または 複素数 体を とる ことが 多く， 
そ れぞれ 実べ クト ル 空間， 複 素べ クト ル 空間 という. 

べク トル 空間 y では 任意の 要素 111,1 <2, …, UW の 線形 結 


合 乙の (の GK) をつ くる ことができる. この 線形 結合 


が な1= 公 2=w  =  aw=  0 の 場合に 限って 0 となるとき •  U ぃ 
«2,  .  .，《w は 線形 独立で あると いう. このようる N に最 
大数が あれば， その W を 空間 y の 次元と いう. 最大 数が 
なければ， y の 次元は ので あると いう. 

ユーク リツド 空間， ヒルベルト 空間， バナツ ハ 空間な ど 
は， べク トル 空間で あるう えに さらに それぞれの 構造を 備 
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えた ものである. また， 主要な 関 お 空間は べク トル 空間を 
をす ものが 多い. 

べク ト儿潰 [英  vector  product, 巧  Velctorprodukt, 
仏  produit  vectonel •を  eeKTopHoe  npoHaBejcHHe] りべ 

ク トル 

べク トル 中間子 [巧 vector  meson  •独 Vektormeson, 
仏  meson  vectoriel, 度  eeKTOpHufi  mcsoh] スピン 1 , パ 
リ ティー 負の； _ 強い 相互作用を する 中間子. 中間子 P， 
4,  K*， K* が 5 じ (3) 群の 九重 項を つくって いると 
考えられる. J/ み拉 子， グ 粒子， 0 粒子のより 高い 励起 
状態は べク トル 中間子で， 第 四の クォー ク C に 関係し， CC 
の 1 ぶ •  2 ん ...状態と 考えられる. D*(cu.  cd),  F*(c 吾） も 
べク トル 中間子で ある. 第五の クォーク b に 関係し を T 
中間子， T' 中間子， ぉよび それより 高い 状態 も bb という 
構造の べク トル 中間子で ある. 

ベクトル 中間子 ド ミ ナンス 模型 [英 vector  meson 
dominance  model, 独  Vektormesonendominanzmodel し 仏 
modele  de  dominance  du  meson  vectoriel, 露  MOje 刀 b  ao- 
MHHaHTHOCTH  BCKTOpHOrO  MCSOHa] 光 モはス ピン 1 , パ 
リ ティー 負， 荷電 共役 パリティーー し 奇妙さ = バリナ ン 
数 = 電荷 =0 であるから， 内部 量子 数に 関する 限り 中 おべ 
ク トル 中間子と 同じで ある. すを わち， 光子は 裸の 光子 成 
かの が 態 I な > と， 中を べク トル 中間子の ハ ドロン 成分の 
が 態 |A> の 重ね 合せで ある. 髙エ ネル ギーの 光子が ハ ドロ 
ンと 相互作用 するとき は |な> はま 与せず， 重要な 寄与を 
する のは I かの 中性べ ク トル 中間子 八 化， 0 などで ある. 
これを べク トル 中間子 ド ミ ナンス 模型と いう. 図の ように 


ハ ドロン A が 高 エネルギー 光子と 相互作用して ハ ドロン 
B になる 過程は， 光子と ハ ドロンの 間に 中性べ ク トル 中間 
子 V が 中間が 態として 伝播し 

〈公 I パ m(o)  I A〉 =  S ew る ( 尸が)- 》 〈巧 I バ (0)  W 

のように 表される. ここに ゾ cm， JV は それぞれ 電お カレ 
ント. べクト ノレ 中間子の カレント であり， WV は ベクトル 
中間子の 質量， ew を/ /v は 光子と べク トル 中間子の 結合 定 
数， を 十が) 一はべ ク トル 中間子の グリー ン 関数を 表し 
ている . V として/ 〇〇, か，々 をと っを ものが 普通の べクト 
ル 中間子 ド ミ ナン ス 模型で あ り， もっと 高い 質量の 中性べ 
ク トル 中間子の ま 与まで 入れを ものは 一般化され をべ クト 
ル 中間子 ド ミ ナンス 模型と よ ばれて いる. 

べク ト  ノレ 電圧計 [英  vector  voltmeter, 独  Vektorvolt- 
meter, 仏  voltmetre  vectonel, 露  eeKTopHUH  bo 刀 bT- 
MCTp] 高 周が の 振幅 わよ び 位相の 両方を 表示す る 装置で， 
伝送 線の 2 つの 異なる 点での 窩 周が や， 1 点での 入力 波と 
反が 波， 空洞での 入力が と 透過が など 2 つの 髙 周が 信号 間 
の 差を べク トル 的に 観測す る 場合に 用いられる. 最も 簡単 
な 方法では， 電圧は 直接 整流して ホめ， 位相は 各 入力を 振 
幅 制限 回路で 一定 振幅に 増幅した を， 位相 弁別 器に かけて 
ホめ る. しかし， 広範囲の 周波 おに わ をって 一様な 精度の 
をい 測定を 巧う には， いっをん 入力し を 嵩 周波を 数十 kHz 


1906  へク トル ハ 


の 中間 周波数に 下げて 処理す る ほう が 容易で ある. 

べク トノし 場 [英  vector  field •独  Velctorfeld •仏  champ 
vectoriel, お bckt 叩 Hoe  no 刀 e]  ある 空間の 各 点で べクト 
ル 量が 定義され ている とき， その 空間を ベクトル 場と い 
う. を とえば 流体が 運動して いる 場合には， 流体の 占める 
空間 内のを 点で 速度が 定義され る ので こ の 空間は ベクトル 
場で あり， 静電気 や處 気の 分布， 電流な ども その まわりの 
空間に 電場 や 磁場を 生ずる ので この 空間 もべ ク トル 場で あ 
る. 空間に 座標系を 導入 すれば べク トルの 解析 学 や 代 お 学 
が 成立す る （=> 回転， 勾 酌， 発散， ポテンシャル）. 

べク ト  ノレ 偏 極 [英  vector  polarization, 独  Vektorpo- 
larisation, 仏  polarisation  vectorielle, 强  BCKTopHafl  no 刀 月- 
pHsauHfl] スピン 5 の 粒子の 偏 極は 一般に fc 階 テンソル 
の X 成分！ く 2 みで 表される が， 特に fc= 1 の 偏 極 
はべ ク トル 量になる のでべ ク トル 偏 極と いう （与 偏 極） •  S 
=  1/2 の 場合を 例に とる. スピンの 量子化 軸を 2 軸に と 
り， Z 成分が 1/2  (上向き） の 粒子の 個数を 《+， -1/2  (下 
向き） の 個数を 巧-とすると， ベクトル 偏 極 む〇 は 


で 表される. スピンの 量子化 軸が 2/ 軸の 場合， む 0 は 0 に 
なり， 代って 偏 極は （11 あるいはむ -1 で 表される が， <11(  = 
む- 1) は 純 虚数な ので， 通常べ ク トル 偏 極を む 11 で 表す •も 1 
の 代り に 次に 定義す る趴 （これを 単に f と 書く こと も あ 
る） も 用いられる. 

Vy—  n/2*^U 

散乱 まもは 反応に よって 放出され る 粒子の べク トル 偏 極 
は 5  =  1/2 の 場合には お 多く 測定され ている が， そのほか 
の 5 について は ほとんど 直接 測定は されて いない. 雖性 
散乱の 場合は， 放出 拉 子の 偏 極は， 偏 極 ビームに よる か锅 
能と 同等な ので， べク トル 偏 極の 測定は べク トル 分解能の 
測定で 代用され る. まを ベクトル 偏 極は 散乱 または 反応に 
関与した 粒子に 慟く スピン. 軌道 相互作用に ついての 情報 
を 与える （り テンソル 偏 極）. 

べク ト ルポ テン シャ ノレ [英 vector  potentia し 独 Vek- 
torpotentia し 仏  potentiel  vecteur, 露  BCKTop-noTe 叫 h- 
a 刀] 電磁場は 

ろ A 

B  =  toxA  ,  E  =  — grad^  — -rj- 

と 表される • ここで イを ベクトル ポテンシャル という （吟 
スカラー ポ テン シャル）. 単位は T.m  (テスラ. メート 
ル） まちは Wb.m—i (ウ ユーバ 毎メー トル） である. A と ホ 
の 巧め 方には 任意 性が あり •乂と 0 の 特定の 巧め 方を ゲ 
— ジを 定め ると いう （与 クー ロン • ゲージ， ローレンツ* 
ゲージ）. 一般に， 任意の べク トル 場 は ある スカラー 0 
の 傾きが ad0 と， ある ベクトル W の 回転 rotW とに 分解 
でき （ヘルムホルツの 定理）， V=grad0  +  rotW と 表され 
る. このと きの W を y のべ ク トル ポテンシャル という. 

べク トル 模型 [英  vector  model, 独  Velctormodell, 
仏  mod を le  vectoriel, 露  BCKTOpHaH  mo が Jib] 量子力学に 
おいて， 2 つの 角運動量の 合成を どを 取扱う とき， 角 運動 
量を 古典的な べク トルの ように 考えて 図を 巧き. 直観的に 
わかりやすく 取 巧う 方法が べク トル 模型で ある. ベクトル 
模型は 原子， 分子な どの 状態を 記述す るのに 用いられる. 
原子は 原子核と 電子と から 成る 質点系で あるが， 原子核の 
位置は 原子の 重' むの 位置と ほ ば 一致す るので， 重 也 運動を 
分離 すれば. 原子核は 静止して いると 考えて よい. その 場 


合， 原子 内の 角運動量と しては， 電子の 軌道 角運動量 ム， 
電子の スピン 角運動量 & お スピン の 3 つが ある. 原子 
核が スピンを もたない 場合は， ムと S との 和 •/が 原子の 
全角 運動量で あり， これは 運動の 恒量 である. 比较 的に 鞋 
い 原子では， 電子の スピン • 軌道 相互作用 • スピン •スピ 
ン 相互作用が 小さい ので， ム， S の それぞれ も 近似 的に 運 
動の 恒量 となる. この場合， ム, & •/の 間の 関係は 図 1 の 
ように 表され， ム， S は J のま わりに ゆっくり と 歳 差 運動 
をす る. 量子力学に よると. ム 2 のとり うる 值はム (L+1) 
が （L=0.1,2,...， ち 二り 如、 々は プランク 定数) であり. 
がのと りうる 値は ぶけ +1) がで ある. を だし， 電子の 個 
数を a とするとき， n が 奇数なら ば， 5 のとり う る 値は 
1/2, 3/2, …，； 1/2 であり， 《 が 偶数なら ば， 5 のとり うる 
値は 0，1， 2, …，; |/2 である. 


図 1  図 2 

ム， S の 量子 数が それぞれ ム S の 場合， 全角 運動量 量子 
数 t/ のとり う る 値は ム +& ム +*5  — し … .IjL— み であり， 
これにが 応 して エネ ル ギー準 位の 微が 構造が 生じる. 原子 
核が 核 スピン/を もつ ときは， 上記の •/ に/を 加えを もの 
が 原子の 全角 運動量で ある. これを がと すれば •ムん 
の 間の 関係は 図 2 のように まされる. 核 スピンの 大きさを 
表す 量子 数を/ とすれば， の 大きさを 表す 量子 数 ドの 
とりう る 値は ド=ゾ+ ム +  I*/- 引で あり， これ 

に 対応して エネルギー 準 位の 超敞闲 構造が 生じる. 


H  H 


図 3  図 4 

図 1 の 状態に ある 原子に おい お 場を かける と， •/は 因 3 
のように 磁場ぶ のま わりに 歳 差 運動を する. 磁場が 強く 
なると， ムと S と の 結合は 破れて， 図 4 のように， L，S 
が 別々 に 巧の まわりに 患 差 運動を する ようになる. な 上 
が 原子の べク トル 模型で ある. 分子の 場合には， フントの 
結合 あ 式 とよ ばれる べクト ル 模型が 便利に 使用 されて いる 
(=> フン トの 結合 形式）. 

な 上の ほかに ディ ラ ツク のべ ク トル 模型と よばれる もの 
が ある. を とえば， 2 個の H 原子が 互いに 接近す る 場合 
に， 両 原子の 電子の スピ ンが平 巧に 結合 (couple) されて い 
ると， エネルギーが 高くな り， 反 平行に 結合され ている 
と， エネルギーが 低く をる （を だし， 平衡 核 間 距離に I 下に 
近づけば. 反 平行の 場合 も エネルギーが 上がる）. この こ 
とを 模型 的に 表すを めに 

^=も1+4寺） 

という 相互作用を 考える. スピン &,& が 平 巧の 場合， y 
= •/と をり， 反 平行の 場合は y=—«/ となる. この 模型 
は. 価電子が 多数 ある 場合に も 適用で をる し， まを. 価電 


子が 外の 電子に ついても 適用で きる. また， 原子 内の 電子 
間の 相互作用 にも 適用で きる. この 模型を ディ ラックの ベ 
ク トル 模型と よび， 化学結合の 理論で 用いられる ことがあ 
る. もとえば 分子の 結合に 関する 電子が 結合 巧で いくつか 
の 省路を 行う と， この 相互作用を 用いて ハミル トニ アンが 
電子の スピン 座標の みで 形 ま 的に 表せる ようになり， 計算 
が 簡単で 見通 しがよ くなる （。電子 対 結合を）. この ハミル 
トニ アンは 一種の 有効 ハ ミルト ニア ン で， スピ ンハ ミルト 
ニ アンと よばれる. この場合 ゾは半 経験的に 決める パラ 
メーターと 考える. 

べクト ノレ 流 = ベクトル カレント 

ぺク レが [英  Peclet  number, 独  P^clet-Zahl •仏  nom- 
bre  de  P む let, 露 hhcjio  FleK 刀 e] 流が の 熱 伝達， とり わ 
け 強制が 流で 現れる 無 次元 数. 熱伝導率 A の 流 化の エネ ル 
ギー 方程式で が 流に より 運ばれる 熱量の 大きさ pcpUTIl 
と 熱伝導の 大きさ 灯が と の 比 Pe=pc が 1/ 入 をい う 
(/ は 代表 長さ， じは 代表 速度， は 定圧 比熱， 了は 湿 
度). 温度 伝導率に A/ (パク) を 使う と 尸に W/a である 
から， 形式的には レイノルズ 数 =  において， 動 粘 
性 率!/ 二 fxlp の 代 りに a を 用いた ものと もみを す ことが 
できる が， それに 比べれば 受動的な 量で ある. まを fe  = 
ぶ e./V のように， レイノ ル ズお と プラン トル 数 Pr=v/a 
との 巧で もます ことができる. 一般の 流れに おける 熱 伝達 
ではぶ e と /V の 両方が 問題に をる が， 液体 金属の ように 
fr が 非常に 小さく， 熱 伝達が 良好な をめ 速度 境界 層 や 物 
化 後流の 渦に よる エネ ルギー 輸送が 教 伝導に 比べて 小さい 
場合には， 物体 表面からの 熱 伝達は fe のみで 表す ことが 
できる. 参考に あげれば， 撕 でに わける 空気， 水の 湿度 
伝導率。 は， 2.1x10-5 および 1.4x10-7 m2.s-i で， 温度の 
上昇に 伴い 増大す る. 

べク レノ レ [英仏 becquerel, 独 Becquerel] 放が 能の 
単位の ひと つで 単位記号は Bq •こ の 名称は ウラ ンの 放射 
能を 発見し を A.  H.  Becquerel (与べ ク レ ル） に 由来す る. 
1 べクレ ルは 放射性 核 種が Is 当り 1 壊を を 起す 能力 (放射 
自 居） をい う. したがって lBq  =  ls-i である. 一般にべ クレ 
ルは 基底 状態に ある 核 種の 壊を について 使用され るが， テ 
クネ チウ ム 99 や 銀 110 の 励起 核 種 （wmTc,  wmAg) のよう 
に 寿命の 長い 励起 状態に ある 核 種に ついては， 異性 核への 
r 転移 も 含めを ものに ついて 使用され る. 1 べクレ ルの 量 
は， 1 壊を 毎 巧 (disinte が ation  per  second, 単位記号は 
dps) とよ ばれを こと も ある. まを 放射能の 単 化と して これ 
まで 広く 用いられ てきを キュリ ー(がは， ICi  =  3.7X10*'* 
Bq である. べクレ ルは 国際 単位 系 （SI) において 特別の 名 
巧を もつ SI 単位の ひとつと して 認められて わり， キュリ 
— にと っ て 代わる べき 単位で ある (1975 年の 国際 度量衡 総 
会に よる）. 

べク レノし  Becquerel,  Antoine  Henri  1852.12 .15— 1908. 
8.25 フランス の 物理学者. パリ に 生れる. を 父 Antoine 
Cesar , 父の Alexandre  Edmond も 有名な 物理学者で， 
代々 自が史 博物館の 券: 授 であ っを. エコー ル •ポリ テク ニ 
ク に 学び 〇872 〜 74 年)， 国立 ± 木 学 巧 (エ コー ル. デ. ポ 
ンゼ シヨ セ） に 進んだ （1874 〜 77 年）. 1888 年 結晶 中での 
光の 吸収に 関する 研 巧に よ り パリ 大学の 理学部で 博 ± 号を 
取得. 1877 年 建設省な 師， 1 が 5 年 二級 技師. 1894 年に 
一級 技師と をる. 1878 年 自が史 博物館の 父の 助手と な 
り， 1892 年には 父の 跡を 継いで， 同 博物館 教 巧と 国立 エ 
芸院を 巧と なつを. 他方， 1876 年 エコー ル. ポリ テク ニ 


ク 講師， 化ぉ 年 同 券: 授 とを っを. 故 射 能の 発見 (1896 年） 
で 有名 だが， お 場に よる 偏光 面の 回転 (1875 〜 82 年)， 赤 
外 スぺク トル （1883 年）， 結晶 中での 光の 吸収 （1886 〜说 
年) を ど 光学の 研究 も 巧って いを. 1 煎 5 年 暑に W.  K.  Ron- 
tgen による X 線の 発見が 世界中で 反響を よび， パリで 
は翌 1896 年 1 月 H.  Poincar も 力;， 放電管の ち 光を 発して 
いる 場所から X 線は 出て ぉり. 強い 単 光 や リン 光を 発す 
る 物 化は X 線 も 放出して いるので はない かと 推測し を. 
Becquerel はこれ を 受けて， リン 光体と し ザ 知られる ウラ 
ン塩 (硫酸 ウ ラ ニル カリウム） が X 線と 同様の 感光 作用を 
もつ 透過性 放射線を 放出し， しかも その 線の 強さが ウラン 
塩に 当てる 光の 強さに 関 巧し ない ことを 見いだ しを. さら 
に その 放射線は X 線と 同様に 気体を 電離す る こと， X 線 
とは 異なる 反射 •屈 巧 •偏光 •吸収の 現を を 示す こと， ウ 
ラン 化合物で あれば リ ン光 性とは 無関係に 放射能が あり， 
金属 ウランが 最も 放射 力靖 いこと などを 見いだ しを. こ 
れらの 観察から， 彼は 放射 自が ウラン 元素 そのものに 結び 
ついてい ると 結論し をので ある. これらの 研究は Curie 夫 
妻に よる ラジウム， ポロニウムの 発見 (1898 年） を 導いた. 
彼は そのを， ラジウムから のな 射 線の 透過 能 や 挺 場に よる 
巧り を 調べ， それが 発見され を ばかりの 電子と 同程度の 比 
電荷を もつ こと を 確かめ （18" 〜 1900 年）， ウランから ウ 
ラン X を 分 能し （1900 〜 01 年)， 放射能 現象の 解明に 寄与 
しを. 1903 年 Curie 夫妻と ともに ノー ベル 概巧学 赏を受 
赏 しを ほか， ラム フナー ド •メダル， ヘルムホルツ •メダ 
ルな ど 受賞. アカ デミー. デ •シ アンス 会員 （1说9 年）， 
同が 身 幹事 (1908 年）， ロンドン 王立 協会の フュ ロー （1908 
年）， ベルリン， ワシントン などの 科学 アカデミー 会員. 

BASIC  [英 BAS に， 露 B3 肉 ひ IK] 計算機の 髙水 
準 プロ グラム 言語の ひとつ. beginner’s  all-purpose  sym¬ 
bolic  instruction  code  の 略. 1964 年 ごろ， J.  C.  Kemeny 
と T.E.  Kurtz によって， 学生 教育 用の， 学び やすく 使い 
やすい， タイム シェアリング システム 用の プログラム言語 
として 開発され を. BASIC は タイム シュア リング シス テ 
ム にぉける 代表的な 会話 型 言語と してに く 普及し， さらに 

マイクロコンピューター， パー ソ ナル コン ピュ— ターの 言 

語と して 普及して いる. 初期の BASIC には 14 種類の 义 
が あっを. その後， 巧 列 演算の 機能な ど 多くの 機自 おく 追加 
され， マイクロ コン ピュ ーター 用の 種々 の 化 おもされ てい 
る. BASIC 言語の 標準化に ついては， 初期の BASIC と 
同程度の 基本 BASIC  (Minimal  BASIC) の 国 擦 標準 規格 
がつ くられ， さらに 拡お BASIC の 標準化が 考えられ てい 
る. 

ヘス， G.  H.  Hess,  Germain  Henri  P ecc,  V epMaH  Hea- 
HOBHH  1802. 8.8-1850.12. 13  物理化学 者. スイスの ジ 
ュネ ーブで 生れを が 3 歳のと き ロシアに 移住. 1825 年 ド 
ル パ (現在 エス トニア 共和国 タ ルツ） の 大学の 医学部を 卒 
業. ストック ホルムの 化学者 J.  J.  Berzelius を 訪ねて 規交 
を 得， 長く 文通を 続けを. 1826 年 イルクーツクでの 医学 
実習の かを わら， シベリアの 鉱物資源の 調査を 巧い， その 
業馈 により 1828 年に ぺ テルブ ルグ 科学 アカデミーの 化学 
助手に， 統 いて 1834 年に 正会員に 選任され， 前後して い 
くつ かの 劈: 職に 就い を. 研 巧の 面では， 分析化学から 化学 
親和力， 次いで 反応 熱の 問題に 閱也を 寄せ， 熱 化学の 実験 
を 精力 的に 展開し を. 彼が 見いだ しを 反応 熱の 法則 （1838 
〜 40 年） は， エネ ルギー 保存 則の 一般化に 先立 って その 一 
事例を 定式化し もものと 解され， を 年の 化学 熱力学のを 巧 
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となっ を. また， ロシア語での 化学 用語の 刺定 など ロシア 
での 化学の 発展 や 工業への 応用， 教科書の 執筆な どを 育の 
面で も 多くの 寄与を なし， ぺ テルブ ルグで 巧し を. 

ヘス， V.F.  Hess,  Victor  Franz  (Francis)  1883. 6. 24 
-1964.12.17 槪理 学者. 宇宙線 研究の 創始者と して 知ら 
れ る. ナー スト リア 生れ. グ ラー ッの 大学で 学び， 1906 
年に 学位を 得を を， F.Exner ら とともに 大学に とどまっ 
をが， 1908 年 ウィーン でを 蹲に 就き， 1910 年 ラジウム 研 
巧 巧の 助手に 就任. 当時， 大気 中での 電離 現を が 問題 巧 さ 
れ， T.Wulf による エッフェル塔での 実験 （1910 年）， A. 
Gockel ら による 気な 利用 実験な どが なされを が， 明確な 
結論は 得られを かっを. 1911 年 Hess は Wulf とともに 気 
球に よる 大気 中 放射線 計測 実験を 開始， 高度 5350m まで 
の データから， これらの 放射線の 起源は 宇宙空間に あると 
結論し を. この 事実は W.KohlhSrster らの 実験り 9 口 年） 
でも 裏づ けられた が， 広い 承認を 得る には 至らず， 1925 
年に なって R.  A.  Mi 山 kan が こ の 放射線に 宇宙線 という 巧 
び 名を 与えを. Hess は， 高地の 気を 台での 観測 もし， ま 
を 一時 アメリカ でも 仕事を しもが， 1923 年グ ラー ッ 大学 
に 復帰， 1925 年 正教授 となり， 宇宙線 研究を さら に 拡充 
し， イ ンス ブルック に 近い ハーフユ ルカ ル 山頂 （2300m) の 
髙 巧に 宇宙線 観測所を 設けるな ど 活躍を 続けを. しかし ナ 
チス •ドイ ッの オース トリ アが 合に 伴って 教職から 追放 さ 
れ， 1938 年ア メリ カ に 移住， ニュ ー ヨ ー ク のフナ ー ダム 
大学教授 となる. 1944 年に 帰化し を 後 もを がく その 地位 
にあって 同地で 没し を. 1 的 4 年 指に 放射線 障害を 受けを 
が， その 経験から 放射線の 生体 効果の 問題に も 寄与す ると 


まを， 入カ イン ピー ダンスは 3 も b+ んぶ しで， 出カ イン ピ 
- ダンスは:^ け か 化/け 化 + 及 g) ドで ある. ろ パラメー タ 
一の 代表的を 値は， ん b 〜 10-3. んぃ 1〇ィ， も b な 25 /い- 
10,  な一 1 である. 入カ イン ピー ダンスが をく， 

出カ インピーダンスが 高ぃ のが 特徴で ある. 主として 髙周 
が 増幅に 用ぃられ るが， その 理由は Afb=  — a  =  Afe/(Afe  + 
1) で， エミ ッター 接地の 増頓度 はん e に 比例して を 化する 
が、 ベース 接地では ん6= 1 となる トラ ンジシ ョン 周波数 
におぃて もみ b は 1/2 となる にす ぎず， 髙 周波の 増幅が 可 
能で ある. まを 出カ イン ピー ダンスは & が 数 kQ な 上に 
なるとん b に 等しく 高を 抗 とを るので 定 電流 源と して 用ぃ 
る ことができる. 

ぺス トフ • カウンター [英 Pestov  counter] 吟ス 
パーク ヵウンター， 時間 分が 能 

ヘスの ま 則 [英  Hess’ law •独  HeBscher  Satz, 仏 loi 
de  Hess •お sokoh  fecca] => 熱 化学方程式 

ベー スプ レツ シヤー [英 base  pressure •仏 pression 
de  basse] 流線形で なく， 流れに 垂直に にい 断面 (基を） 


こ ろが あっち. 1936 年 C.  D.  Anderson とと もに ノ  ー ベル 
物理学 赏を 受赏. 

ベ— ス [英仏 base, 独 Basis, 露 Casa] バイ ポーラ 
— トランジスタ ーでェ ミッタ ー 接合 (ん） と コレクタ ー 接合 
(ん） の 間に 挟まれて 位置して いるの がべー ス である （図 参 
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•吸）. ェ ミッター よりべー スに 注入され を 少数 キャリアー 
の 大部分は. 班 散に より コレクター に 到達し， わずかの も 
のが ベース 内で 再 結合して ベー ス 電流と なる. このよう 
に， ベースは ェ ミッターと コレクタ ー間の 大きな 電流を 小 
さを 電流 (ベース 電流) で 制御して いるので ある. ュ ミッタ 
— から ベースへの 少数 キャリ アーの 注入 巧 率を 窩 くす るに 
はべ— スの 不純物 濃度を 低く すれば よいが， あまり 巧く す 
ると ベー ス巧 抗が髙 くな り， 入力が 減衰す る. 高周波 特性 
をよ くす るた めには ベー ス 幅を 狭く しなければ ならない 
が， その 場合に もべー スを抗 は 高くなる. このように •巧 
反する 要 ホを 総合して， ベー スの 不純物 濃度と 幅が 設計 さ 
れ る. 

ベー スを地 回 お [英  common -base  circuit, 仏  circuit 
a  base  a  la  masse, お  cxewa  c  oome  冉 oaaofl]  トラ ンジ 
スタ ー の 3 つの 端子， ベ ー ス， エ ミッタ ー ， コレクタ ー の 
うち， ベー スを 入出力の 共用 端子と して 入力を ェ ミッタ ー 
に加え， 出力を コレクター から 取 出す 増幅 回路で， 接続と 
A パラメーター による 等価 回路を 図に 示す. 電圧 利得は， 
ほ ば (もぶ [1+ ん b)-i に 等しく. 電流 利得 な^ 1 である. 


を 後 背部に もつ 物体を 過ぎる 流れが 基底 部で とる 圧力. 基 
底 圧 ともいう. 一般に 背部に 生じる 乱流のを めに 外側の 圧 
力に 比べて おくな り， （基底 圧) お抗の 原因と なる （- >  形状 
巧 抗). 

夕 [英 独仏 露夕] トランジスターは， 電力 利得が 大 
きく 入出力を 抗も 適当な 値で 使いやすい ェ ミッタ ー 接地 回 
おで 使われる 場合が 多い （図！）. この場合の コレクター 電 


か 


コレクター 
べー  ス 
ェ ミッター 


図 1 


流と ベース 電流の 比を ト ラン ジス ターの 電流 増幅 率と い 
い， 目で をず. エ ミッター 電流 を 流しを ときに コレク 
夕一に 達する 割合を a とすると コレクター 電流は ム とな 
る. ベー ス 電流は 両者の 差に 等しい から （1_な) ム となる. 
エ ミッタ ー 接地 回路での 電流 増幅 率は コレクタ ー 電流と ベ 
ース 電流の 比になる ので 夕=な/(1-な) で 与えられる. 夕 
はまを A パラメー ターの み， やん le な どの 記号で表す 場合 
も ある. 夕は 通常 100 前を であるが， 103 程度に 達する も 
の も ある. 夕が巧 周波数の 値より 3clB 巧 下す る 点の 周波 
数を 夕 遮が 周波数と いう. エ ミッタ ーから 注入され を キヤ 
リアーが コレクター に 達する ま で 所定の 時間を 要す るを め 


が 1037.5 
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図 2 


•動作 周波数が 高 くなる とエ ミッタ ー 電流 Je と コレクター 
電流 八 間に 位相 遅れが 生じる. ベース 電流 Jb は/, とん 
のべ ク トル 差になる ので 位相 遅れが 大きく なるほど Jb は 
大きくな り， 夕（=ム/ム) が 小さくなる. 夕 遮断 周波数は 
/ 夕 =(1— ff)/。 で 与えられる. /。 はな 遮断 周波数と いい， 
ム 与 0.39 £)/W2 の 関 f 系に ある.  〇 は ベースを 流れる 少数 キ 
ヤ リア ーの 拡散 定数で， W は ベース 幅を 示す./ 夕は 通常 
数ち kHz 程度で あるが， 高速 化しを スイッチング ト ラン 
ジ スター や マイ クロ 波ト ラン ジス ターでは IGHz を 超え 
る も のが ある. 

ぺ 夕 [英仏 peta， 独 Pe は， 露 neia]  単位の 名称 
に 付ける 接頭語の ひとつで， 10" 倍を 意 巧す る. 1975 年 
の 国 族 度量衡 総会の 決議 10 によって， SI 接頭語の ひとつ 
として 採用され， 記号 P で 表す ことが 協約され を. をと 
え ば 時間の SI 単位は 秒 (単位記号は S) である 力;， それの 
1〇15 倍 （ぉよそ 3000 万年) をぺ夕 巧と よび， 記号 Ps で 表 
す. この 語は， 数の 5 を 意味す る ギリシア 語 でが r なから 
選ばれを といわれる. 

夕 安を 曲線 [英夕  stability  lin.e •仏 ligne  de  stability 
夕 ，露； IHHHfl 夕 -CTaGH 刀 bHOCTH] 縱 軸を 陽子 数 Z, 横軸 
を 中を 子 数 iV にと り. 核 種を この W-Z 平面の 上に 表示 
しを ものを セグレ •チヤー ト とよぶ. 発見され ている 核 種 
は 表 中の ほ ば 対角線 上に 分 巧す る. この 図に ぉいて， 夕崩 
壊を しない 核 種を 連ねて できる 線を 夕 安定 曲線と いう. 質 
畳数が 一定の 核 種を 表す 線 上で 核の 質量を 図示す ると， こ 
れは ほぼ 放物線と なる. 放物線の 谷の 左上 側の 原子核は 陽 
電子を 放出し， 次々 と 陽子 数を 滅 らし， 放物線の 底の 方に 
ある 原子核に 変換す る. 右下 側の 原子核は 陰電子を 放出 
し， やはり 底に ある 原子核に 夕 崩壊す る. 夕 安定 曲線は， 
質量 放物線の 極小 点を 連ねを ものに 等しい. それゆえ ハイ 
ゼン ベルク の 谷 ともいう. セグレ •チヤー ト 上の 巧 種 存在 
領域の 周辺 部に 近づく にしを がって， 原子核は 不安定 性を 
増して， 夕 崩壊したり 核子 放出を する. 

目 結 和 [英夕  relaxation •独 夕 -Relaxation, 仏  rela¬ 
xation  P, 露夕 -pe 刀 aKcauHfl] = 夕 分散 (=t> 分散 現を） 

夕 構造 [英 夕 -structure, 巧 夕 -Strulctur, 仏  struc- 
ture 夕 •踞 夕 -CTpyKTypa] 与タ ン パク 質の 满造 

夕 遮断 周ぶ が [英 夕 -cut  0 び frequency, 仏 frequence 
de  coupure  夕 ，露  npe  边 e  刀  bnan  MacTOxa  ycH  刀  chha  no  TOKy  b 
cxewe  c  o6iuhm  smhttcpom] 吟 目 

夕 振動 [英夕  vibration, 独 夕 -Schwingung, 仏  vi- 
bration 夕， 露夕 -KOJeGaHne] を 形し を 原子核の 表面 振動 
の 形態の ひとつ. 電気 四 極子モ ーメン トの 測定値が， 球 お 
殻 模型に よ る 予測 値の 10 〜 100 倍に も なる 核が 存在す るが 
これらの 核は あが 巧 形では なく， 回転 精 円 おで あると 考え 
ると， 容易に 説明で きる （吟四 極子モ ーメン ト）. このよう 
にを を 状態で を 形して いる 核の 励起 準 位の 例を 図 1 に 示 
す. これらの 巡 位を ボー ア- モッテルソン 模型で 考える 
と， 基底 バンドと よばれる 一連の 準 位は. 回転 掩 円形に を 
おし を 核が 回転す る ことによって 生じる 励起 巧 位 (く > 回転 


2*  1075.3 


2*  952.5 
0*  871.3 
タ バンド 


準 位） とみな される. 一方， 回転 準 位より やや 高い エネ ル 
ギー領 巧に 表面 振動の 準 位が 見いだ される. その ひとつが 
夕 振動で あり， 他が r 振動で ある （<=>r 振動）. 夕 振動は， 
核 ま 面の 形が 対称軸の まわり の 回転が 称 性を 保っを まま 振 
動す る もので （図 2), その 最低が 態の スピン パリティ ーは 
0+ である. この 状態に ある 核が そのままで 回転して 生じ 
る 回転 準 位が 図 1 のタ バン ドで ある. 

夕 線 [英 夕 -ray  •独 夕 -Strahlun  も 仏  rayonnement 
良， 露夕 -H3 刀 y4 州 He] 種々 の エネ ノレ ギーを もつ 電子 線よ 
り 成る 放が 線の 一種. 初め ウランな どの 自然な 射 性 元素 か 
らの 放が 線と して， C 線と ともに 発見され （1896 年）， 電 
難 作用な どの 物質との 相互作用は a 線より 弱く  • 透過 力は 
な 線より 大きい ことな どから， a 線と 区別され， 夕 線と 名 
づ けられた. 高速の 電子 および 陽電子の 流れを 夕線 とよぶ 
こと も あるが， 一般的には， 放射性 核の 夕 崩壊に よる 電子 
まもは 陽電子 放が 線に 跟定 して， これを 夕 線と よぶのが 普 
通で ある. この場合 夕 線は 最髙 エネルギーが 数 MeV 程度 
で， 連続 的な スぺク トルを 示し， 髙い エネ ル ギー領 巧の 電 
モ 線は アルミニウムの 薄板 数 mm 程を を 透過す る 透過 力 
を 有して いる. 夕規 壊しを 核は， 電子を 放出す ると， その 
原子 番号 Z が (Z  +  1) の 核に 変わる が， その 質量数 A はを 
わらない. 自然 放射性 核 種には 電子を 放出す る夕 放射を 核 
種し か 存在 しないが， 人工 放射性 核 種には 陽電子を 巧 出す 
る もの も あり， これ も 同様に 夕 線の 一種で ある. を だし こ 
の 場合は， 原子 番号 Z の 放が 性 核から 放が をは （Z  —  1) の 
核 種に 変わる ことになる. 夕 崩壊の 場合 電子は 反 ニュー ト 
リノけ C) と， 陽電子 崩壊では 陽電子 と ニュー トリノ レ e) が 
同時に 随伴して 巧 出され， 遷移の 際の エネ ルギー はこの 両 
者で 折半され るを め， 電子 わよ び 陽電子と も， その エネ ル 
ギー スぺク トルは 連続 スぺク トルと なる. 

目 線 厚み 計 [英 夕 -ray  thickness  gauge  •独 夕 -Dicken- 
messer, 仏  jauge  d ■を paisseur  る  rayons  夕， 巧夕 一to 刀 山 hho- 
Mep]  放射線 厚み 計 

夕 線 源 [巧夕 source •独 夕 -Quelle， 仏 source 夕 •露 
夕 -HCT04HHK] 夕 線を 放出す る 放射線 おつまり 夕 放射性 同 
位 体の 試料で ある. 応用 面で 使われる ものは 線 源 試料 その 
ものを それほど 薄く する 必要の ない ことが 多い が， 夕 線の 
エネルギーを 精巧に 測定す る隱に 用いる ものは， 十分 巧く 
して おかないと 線 源 自身の 中で 夕 線が エネ ル ギーを 失い， 
また 多重 散乱を 受けて エネルギーが ばけて しまう ので. 製 
作に 高度の 巧 術を 要する. いずれの 場合 も 非 巧 封 線 源で あ 
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る 場合が 多い ので 放が 線 源と して 取扱いには 十分な 注意を 
必要と する. 

夕 線 照が  [英夕  ray  exposure, 独 夕 -Bestrahlung, 
仏  exposition  aux  rayons  夕 ，露 〇6 刀  yncHHe  夕-刀 ynawH] 吟 
放射線 照射 

夕 線 スペクト ロメー ター [英夕  ray  spectrometer, 

す 虫 夕 一 Strahlspektrometer, 仏  spectrometre  a  rayons  yff,  ^ 
cncKTpoMCTp 夕-刀 ynefi] 与 >  スぺク ト ロメー ター 

夕 線分 光学 [英 夕 -ray  spectroscopy  •独 夕 -Strahl- 
spektroskopie •仏  spectroscopic  a  rayons  夕 ，露 グ -cneKTpo- 
CKOnHfl] 原子核から 巧 出される 夕 線の スぺク トルを 測定 
する ことにより， 原子核の 構造を 解明す る 学問 分野を い 
う. 核反応な どに より 励起され を 核が， おい 状態へ 脱 励起 
する 隱， r 線を 放出す るか， まもは 核の 中に 存在す る 電子 
に エネルギーを 与える. を 者の 場合， な 出される 夕 線は， 
核の エネルギー 構造に 対応し を 特定の エネ ル ギーを もつ 
が， さらに その 強度の 測定に より， 脱 励起の 始が 熊， 終 状 
態の スピン や パリティ に関する 知見 も 得られる. 放出され 
る夕 線の エネ ルギー スぺク トルには， 核の エネルギー 状態 
間の 差に 等しい エネルギーを もつ 鋭い 線 スぺク トルの ほか 
に. 幅の広い スペクトルが 生じる が， これは， ニュー トリ 
ノを 放出 ナる ことによ る ものである. 夕 線の あ 出に 続いて 
r 線が 巧 出される とき， それらの 放出 角度の 間に 相関が あ 
る ことが 知られて いるが （夕 -r 角度 相関）， この 相関が， 
核が 受ける 電場 やお 場の 影響を 受ける. このを め. 結晶 中 
に 存在す る 核から 同時に 放出され る 電子と r 線 光量子の 角 
度 相関を 測定す る こ とに より， 結晶 内で 核の 受ける 内部 電 
場 や 内部 路場 についての 知見を 得る ことができる. このよ 
うな 知見は， 着目して いる 原子核の 結晶 格子 中での 存在 場 
巧を 決定す る 上で も 重要で ある. 

夕値 [英夕 value •独 夕 -Wert, 仏 valeur  de 夕 •露 
SHaHCHHe 夕] プラズマの 圧力 P と 閉じ込め お 場 公の 圧力 
が/ 2が〇  (が〇 は 真空 中の 透磁率) の 比 タミ P/ (が/ 2 が 0) を， 
夕値 という. 夕 値が 大きければ， 同じ 圧力の プラズマを 閑 
じ 込める のに 必要な 磁場の 大きさを 小さ くす る ことが で 
き， 逆に 同じ 路 場の 強さで より 高い 圧力の プラズマを 閉じ 
込める ことができ るので， 閉じ込め 磁場の 効率を 表す 尺度 
と考えられる. プラズマの 圧力 平衡の 関係から， 平衡 状態 
にある プラズマの 夕 値は 夕 く！ である. 

ベー タ トロン [英  betatron •独  Betatron, 仏  beta- 
tron, 露 eeraxpoH] 交流 電磁石の 路 まの 時間 変化に よっ 
て爲 導され る 電場で 電子を 加速し， 同時に 磁場で 電子を 一 
定の 円軌道に 保つ 加速器 (図は その 断面図）. R.  Wideroe 


により 提案され， D.W.Kerst により 1940 年に 運転に 成 
功した. 電子銃から 巧ち こまれを 電子は 電磁石の 挺 場が 増 
加しても 加速と つり 合っ て 軌道 半を が 常に 一定で ある 条件 
を 満足させる をめ， 軌道 上の 磁束 密度を ぶ， 軌道 半径を 
r, 軌道 内の 全 磁束を のとし を 時， 2;rr2 ぶ = のの いわゆる 
2:1 の 規則を 満足す る 必要が ある. さ らに 電子が 軌道から 


多少 ずれても 失われずに， 軌道と 直角に 振動 (ベータトロ 
ン 振動） しながら 軌道を まわる 集 束の 条件を 満足す る 必要 
が ある. そのを めに 電磁石は 挺 場 指数 《= -い/ 及) •(が/ 
dx)  {B は 軌道の 磁束 密度， り は 軌道の 曲率 半径， X は軌 
道に 垂直な 水平 方向の 座 觀が〇 <n<l の 条件を 満ちす よ 
うに お 極を 設計す る. 加速され た 電子は 金属 標的に あてて 
r 線 や X 線を 発生させる. 初期は r 線に よる 原子核 実験 
に 用ぃられ をが， 最近は 医療 や 金属の 非 破壊 検査の X 線 
源と して 使用され る. 

ベー タ トロン 加速 [英  betatron  acceleration •巧  Be- 
tatronbeschleunigung, 仏  acceleration  betatronique, 露 
6eTaTpoHHoe ycKopcHHe] 吟 ベー タ トロン 

ベータ トロン 関が [英  betatron  function, 独  Beta- 
tronfunktion, 仏  fonction  d'amplitude  betatron, 露 oera- 
TpoHHan 中 yHKUHH] 吟 ベータトロ ン振勘 

ベー タトロ  ン 振動 [英  betatron  oscillation, 独  Beta- 
tronschwingung, 仏 oscillation  betatron, お  SexaipoH- 
Hoe K0；ie6aHHe] 円型 加速器に おぃて， 加速 ビーム の 個々 
の 粒子が 電磁石の 集 束 作用に より ビームの 進 巧 方向と 直角 
の 方向に 巧う 振動. シンクロトロン など 円型 加速器に よる 
加速では， ビームが 加速器を 回る 周回 数は 数万〜 数十 万 回 
にも 達する, さらに 貯蔵 型 加速器に おける 周回 数は ほ とん 
ど 無限と ぃっても よぃ. この間 ビームの 軌道から 粒子が 失 
われを ぃように， 平 巧 軌道から はずれを 粒子を 引戻し， 平 
衡 軌道の まわりで 安定を 振動を 続けさせる 集 束 力が， 路場 
の 四 極 成分 やエツ ジ フナー カスに よって 与えられ てぃる. 
この 振動が ベータトロン 振動で あり， この 名称は 加速器の 
一方 式で ある ベータ トロンの 開発 途上で 盛んに 研究され を 
ことにち なんでいる. 図は， 水平 方向の ベー タ トロン 振動 


のよう すを 示して ぃる. このべー タト ロン 振動の 振幅を ビ 
ーム 方向の 距離 S の 関数 夕 い) で 表す. そうすると ビーム 
サイ ズ は， タレ） と ビーム の 広がり を 表す 固有の 量エ ミッタ 
ンス C との 積の 平方根 ン タレ） .7 によって 与えられる. 加 
速 器 1 周 当りの ベータ トロン 振動数を y 値 まちは 0 値と 
称し， 加速器の 動作 特性 上 重要な 量で あるが， ベー タトロ 
ン 関数と 次の 関係が ある. 

"= 占 9 苗 云 (積分は 加速器 1 周に つぃて 巧う） 

これより 同ー エ ミッタ ンス ならば， 加速器の 半径に 比例し 
て 高ぃ V 値を 選べば， 平ち ビーム サイズは 加速器の 大きさ 
にか かわらず 同様の 大きさに 保たれる ことが わかる. 水平 
•鉛直 両方 向に 対し， 交互に 集 束 ぉよび 発散 型 四 極 磁場を 
酷 置し， 高ぃ W 値を 実現し をのが 強 集 束の 原理で ある. お 
集 束 型 シンク ロト ロ ン では 1 よ り 小さぃ y 值を もつ が， 近 
年の 大型 強 集束シ ン クロ トロ ン では 数十に 達する V 値を 用 
ぃてぃる. 機能 結合 型 シンク ロト ロ ンや サイ クロ トロ ンで 
はべ— タ トロン 振動数は 固定で あるが， 機能 分離 型 シンク 
ロト ロ ン では 四 極 電磁石の 磁場の 調整に よりべー タ トロン 
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振動が を 大幅に をえ る ことができる. 

実際の 加速器で W 値が 整が まもは 半 整数に 近づく と， ベ 
—タ トロン 振動の 共鳴が 起り ビーム 損失が 生じる. それ ぞ 
れ 整数 共鳴 まもは 半 整数 共鳴と いう. これは 二 極ない し 四 
極の 路場 誤差に よって V 値の 整数 まを は 半 整数の まわりに 
つくられを， "値が 複素数になる ストップ バンド 内に 入っ 
を 粒 [子が， 不安定 振動を 始める からで ある. この ストップ 
バンド は 一次 共鳴ない し 二次 共鳴に よって 生じ， その 幅は 
挺 場 誤差が 大き ければ 広 くなる. 六 極 磁場 や 八 極 お 場な ど 
非線形 磁場 や 歪 四 極 磁場に よる 水平， 垂直の 結合 共鳴を 含 
ん だ 一般の 場合 における 共鳴 条件は 次の 式に よって 表され 
る. 

lv\ {- \-mvy  =  n 

ここで/,  は 整数. Vh,Vv はおの おの 水平 •鉛直 方向の 
ベータ トロン 振動数で ある. m+w は 共鳴の 次数と よば 
れ， 通常 おい 次数の 共鳴が よ り 重大で ある./ と W が 同 巧 
号のと き 和 共鳴， 勇 巧 号のと き 差 共鳴と よぶ が， ビーム 損 
失に 関しては 前者が より 重大で ある. まを n が 加速器を 
構成す る 周期 構造 致 [の 整数 倍で あ ると き， これを 構造め 共 
鳴と よ び 強い 共鳴で あ る こと が 多い. 

近年 髙 エネルギー 電子. 陽電子 貯蔵 型シ ン クロ トロンの 
発展に 伴い， ベータ トロ ン 振動と シンクロ トロ ン 振動の 結 
合 共鳴が 問題と なって いる. これらの 加速器では， シンク 
ロ トロン か 射に よる エネ ルギー 損失を 巧うた めに， 非常に 
高電圧の 加速 用 高周波が 使 巧 さ れ ており， シンクロトロン 
振動が が髙 くを り ベータ トロン 振動数に 近く. 共鳴を 起し 
やすいを 件が 生じて いる. まを 相互 衝突 型 加速器に おいて 
は， わの おのの ビームが つくる 強い 非線形 電磁場に よって 
起る ビーム 間 相互作用 のべー タトロ ン 振動に 対する 影響 も 
重要な 課題で ある. 

さ 分散 [英夕  dispersion, 独 夕 -Dispersion, 仏  disper- 
sion 夕 •露 夕-加 cnepcHH]  分散 現 ま 

良 み ホ [英  beta  distribution •仏  distribution  夕 ，露 
pacnpe が 刀 CHHe 夕]  2 つの 正の 実数ん 6 によって， 確率 
密度 関数が 

/( ェ; 。•り = 巧^ぶ。- 1(1 -ェ) ぃ （0  くェく  1) (1) 

と 書かれる 確率 分布を 夕分 巧と いう. ここに お (も 6) は夕 
関数を 表す. 

式 (りの 夕 分布の 平均と 分散は それぞれ 

片 =a/(a+&) 

け ろ/ {(a+6)2(a  十 &+1)} 

で 与えられる. 
a=b=l のとき， ま （りは 

/( 王) =1  (0  く: r  く  1) 

となる. この 分布を （区間 [0，1] 上の) 一様 分布と よぶ. 
一般に， 区間 レ， ゴ] 上の 一様 分布とは， その 確率 密度 関 
数が 

f{x)  =  l/(d-c)  (C  くゴ くみ 

で 与えられる ものを いう. その 平均と 分散は それぞれ 
が =((+ ゴ )/2, ヴ 2=( ゴ — が/12 

となる. 

0=&=1/2 のとき， ま (1) の 確率密度関数は 

/( ぶ） =な-1 ぶ- 1/2(1-ゴ)-1/2 

となり， その 分布 関おボ 

F(x)  =2?r-iarcsin>/lr 

で 与えられる. このを め. この 分布を 特に 逆 正な 分布と よ 


ぶ. 

夕 分布と 尸 分布の 間には 次の 関係が 成り立つ.  2 つの 確 
率を 数 も, もが 互いに 独立に それぞれな ぃ r わよ びか， r 
を 母 数と する 尸 分布に 従う とき 
y= も/化 + も） 

の 分布は fl= か， ろ = わの 夕 分布と なる. 

この ことから まを， 夕 分布と F 分布の 間の 次の 関係が 
導かれる. もろを 1/2 の 整数 倍と し， それらを 母 数と する 
夕 分布に がう 確率を 数を y とすれば 
F=bY/(a(l-Y)) 
は自由度如ミろの/:^分布に従う. 

夕 崩读 [英夕  decay, 独 夕 -Zerfall, 仏  desintegration 
ん露 夕 -pacnaA] 原子核 内の 陽子 や 中を 子が おい 相互 作 
用に より， 陽電子 まもは 電子 わよ び ニュー トリノ まちは 反 
ニュー トリ ノ などを 放出して よ り 安定な 原子核に 遷移す る 
過程を いう. まを 自由な 中を 子の 崩壊 も夕 崩壊で ある. 
さらによ り 一般的には 弱い相互作用で 引 起される ぶ ± 中間 
子 や 人 粒子な どの 電子 まもは 陽電子 ぉよび ニュー トリノ ま 
をは 反 ニ ュート リノ 巧 出に よる 崩 獲 過程 もそう よばれる. 
原子核の 夕 崩壊には， 核 内の 中性子が 陽子と 電子と 反ニュ 
ー トリノ にを わり 後 二者が 核が に 放出され る 陰電子 崩壤， 
陽子が 中性子と 陽電子 と ニュー トリノに 変わる 陽電子 崩 
壊， 陽子が 軌道 電子を 撫 度して 中を 子に 変わり ニュー トリ 
ノを 放出す る 軌道 電子 捕搜の S 種が あり， それぞれ 陽子 数 
は + し一 1,-1， 中 お 子 数は一 1,+1，+1 にを 化する. 特み 
な 場合と して 陽子 数が （しを がって 中を 子 おも） 2 を 化す 
る 二重 夕崩壌 も ある. 夕 崩壊の おに 電子と ニュー トリノが 
もつ 軌道 角運動量に よって， 許容 遷移 （または 許容 夕崩 
壊) • 第一 禁止 遷移 （または 禁止 夕 崩壊) などと 分類す る. 
特に 許容 遷移で 電子 と ニュー トリノの スピン が 反 平 巧のと 
きフユ ルミ 型 遷移， 平 巧のと き ガモフ- テラー型 遷移と よ 
ぶ ことがある. 夕 崩壊に おして 放出され る夕 線は 連続 スぺ 
クト ルを 示す ので， カリー •プロ ッ ト （キ ユリー •プロ ッ 
卜 ともいう） の 形で 表現す ると 便利で ある （与 許容 遷移， 力 
リー. プロット）. まを/ /+ 一  e++Ve+ み i や 人一 ►p+e-+i7e 
など 素粒子の 夕 崩壊の 場合， 同様に 連続 スぺク トルと な 
る 素粒子， 弱い相互作用）. 

夕 線が 発見され， それが 連続 スペクトルを もつ ことが わ 
かってな 来 • 夕 崩壊の 機構は 多くの 研究者を t なませ 原子核 
のせ 界 では エネルギー 保存 則 や 量子力学が 成 り 立って いを 
いのでは ないかと いう 疑い も 生じを が. W.  Pauli が 仮定 
しを ニュー トリノ を 用いて 1 的 4 年に E.  Fermi が 現在の 夕 
崩壊の 理論の 基礎を 築い を. これを フュ ルミ 巧 論と よぶ. 
1956 年 T.D.Ue と C.  N.  Yang が 提唱し を夕 崩壊に わけ 
る パリティ ー 非 保存の 理論は 翌年 C.  S.  Wu をち によって 
実験的に 確かめられ 大きな 衝 おを 与えを. 現な では 夕 崩壊 
も その 一部と して 含む 弱い相互作用と 電磁 相互作用と が一 
つの 統一 巧 論と して 電 お- 玻巧互 作用と して 理解され て わ 
り， さらに 強い 相互作用 も 包括し を 大統一理論 も 提唱され 
ている （鸣 パリティ ー， 統一 理論， 大統一理論）. 

ベック マン  Beckmann,  Er 肪 t  Otto  1853. 7.4—1923. 
7.12 ドイッの 化学者. ゾーリンゲンに 生れる. 1878 年 
ライプチヒで 学位を 取得. ブラウンシュワイクで 毒物学 者 
R.  Otto の 助手 となる. 1撕3 年に ライプチヒへ 戻り， A. 
W.  H.  Kolbe,  J.  A.  Wislicenus とともに， 1说7 年な 降は 
F.  W.  Ostwald とと も に 研究に 従事. 1891 年には ギーセ 
ン， 1892 年には エルランゲンで 费: 巧の 地位を 得， 1897 年 
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ライプチヒの 応用 化学 研究室を 設立， 1912 年 新穀され た 
応用 化学 わよ び 薬 化学の カイザー •ウィ ル ヘルム 巧 巧 所長 
に 就を しを. 1 说 6 年に おや 酸化物 まもは 五 酸化 リンの 作 
用で ケ トナ キ シムが アシ ドになる 反応 （ベック マン 転移） を 
見いだ しを. まを， ベン ゾナキ シムの 臭を についての 研 巧 
により 窒素の 化学結合の 理解に 貢献. このほか オキ シムの 
物理的 性質の 研 巧に 際して， 患 温水 銀の 分量を 変えれば 測 
定範 西を ずらす ことができる ベック マン 温度計を 創案 •  F. 
M.  Raoult の 凝固点 降下 およ び 沸点 上昇の 理論に よる 分子 
量 測定を 化 用 化させを. 分子量 測定に 関する 論文は Zeit- 
schrift  fiir  physikalische  Chemie,  2  (1888)638( 凝固点 降下） 
と 化 化， 3  (1889)  603  (沸点 上昇) である. まを， 彼は SC し 
の 同定， フル フ ラー ルの 性質の 研 巧 も 巧って いる- 

べ ック マン 温を 計  [英  Beckmann’s  thermometer, 独 
Beckmann-Thermometer, 仏  thermometre  Beckmann, 

谋 TepMOMCTp  BCKMaHa]  =0 あ 体 封入 ガラス 温度計 

別個 相関 関数  [英  distinct  correlation  function, 独 
distinkte  Korrelationsfunktion， 仏  fonction  de  correlation 
separee]  O ファン •ホ i の 散乱 公式 

ベッセル  Bessel,  Friedrich  Wilhelm  1784. 7. 22— 1846. 
3.17 ドイッの 物理学者， お 学者. ミンデンの 出身. 同地 
の 中級 学校に 入っ をが ラテン語で 苦労し 学業を 棄て ，ブ 
レーメ ンの クー レン カン 社で 7 年間 無給の 見習と して 勘い 
を. その かを わら 貿易に 必要な スペイン語， 英語， 地理， 
航海を 夜間に 勉強し， やがて 天文学， 数学に 通晚 する よう 
になった. 1804 年に ハレー 誉 星の 軌道を 独自に 計算. 発 
まして 認められ， 好学の 官吏 J.  H.  Schroter のな 設 天文台 
の 観測 員と なっを. ケーニ ヒス ベルク （現 カリー ニン グラ 
ー ド） に 王立 天文台が 設けられを 傷， その 台 長 および 天文 
学を 授に 就任 (1810 年）， 1812 年には ベ ルリ ン 科学 アカデ 
ミーの メンバーに 選出され を. ベルリン 天文台 長の 候補に 
も あげられ たが 辞退し， が 生 ケーニ ヒス ベルクで 過ごし， 
同地で 巧した. 

天文学 上の 業 潰と して， 恒星- 惑星の 位 超の 多年に わを 
る 精密な 観測と 集成 (Beobachtungen  der  Konigsberger 
みげ nwa パ e, 全 21 巻) が あるが， それに 必要な 歳 差 運動 定 
あのみ 定の 功に よってべ ル リン •アカ デミ ーの赏 を 受け 
(1815 年)， まちを 動 や 光行差に っいても 巧れ を 寄与を し 
を. 春分点の 巧定 (精度 0.01")， 38 個の 恒星の 位置の 表で 
ある 了〇 ろ w/ae ぶ e が ’OOTO がの！ が （1830 年） は， 近代 天文学の 
最初の 観測を 準 系と して 多年に わを り 尊重され を. まを 大 
犬 座 シリウス に 暗黒の 伴星が あると の 彼の 予言は 1 世紀を 
に 確かめられた. 白鳥座 61 番 星の 視差を 実測して (0.314 
±0.020)" を 得， この 恒星の 距離を 地な 軌道 半淫の 6.9 X 
1〇6 倍すな わち 10.9 光年と 評定した （ 1838 年) のは， 恒星 
距離の 精巧 測定の 第一歩 となった. 

測地学の 面では， 東 プロイセン 地方の 測量， 最小二乗法 
の 適用， 地 巧の 形の 算定， 尺度の 支持を の 研 巧 （いわゆる 
ベッセル 点の 発見）， 巧 振り子の 研 巧が 著名で ある. 

さらに， 惑星の 摂動の 扱いに 隱 し， 重要な 関数 （べッ セ 
ル 関が） を 見いだ す という 数学 上の 業馈を 残しを. 

上記の 著書の ほか， 回 巧 記を 含む 論文 集 (全 3 巻， 1875 
年) が あ る •  C.  F.  Gauss らと の 往復 書簡 も 編集- 刊行され 

ている. 

ベッセル 関が [英  Bessel  function •独  Bessel-Funk- 
tion, 仏  fonction  de  Bessel •巧 々yHKUHH  Becce  加] 吟円 
柱 関が 


ヘッド. テイ ルイ ン スタ ビリ ティー [英 head -tail 
instability, 仏  instabilite  tete  queue] =>  ビーム 不安定 性 

べツ ヘル  Becher,  Johann  Joachim  1635. 5.6—1682. 
10 ドイッの 化学者， 錬金術師， 医師. シュ パイ アルの 生 
れ. 独学して ヨー ロッパ 各国を 遍歴， この間 マインツ 大学 
の 医学 教授， ミュンヘンの 選 帝 侯の 侍医を どを 務め， 最後 
は イギリスに 渡って ロンドンで 没し をと 伝えられる. 砂糖 
がブ ドウ 酒の 発 度に 不可欠な ことを 示し， また 石炭の 乾留 
を 巧って 夕ール や ガスの 利用に ついて 述べるな どの 業績を 
残す 一方， 砂を 用いて おを 金に をえ ようと 計画したり， 粘 
± を 油と ともに 熱して 鉄を つくった などと 唱ん をり してい 
る. このほか 神学， 哲学， 数学， 言語学， 歴史， 経済に 関 
する 多く の 著作が ある. 最も 有名 を ものは Physicae  Sub- 
terranea  (1669 年) で， このな かに 彼の 物質 観が 説かれて い 
る. 彼は， 古い 四 原素 説 ぉよび S 原 質 説を やや 修正した 形 
で 採用し， 物は 空気と 水と 3 種の 「±」 から 成る と 説い 
を. この 3 つの ± は， P.  A.  Paracelsus の 硫黄. 水銀， 塩 
に 巧 当す る も ので あ るが， Becher は それらを terra  pin- 
guis,  terra  mercurialis,  terra  lapidea  とる つけを. terra  pin- 
guis は 巧 燃を の 原 質で， 巧 お 性 物質は これに 富む もので， 
燃携 に 際して 放散され る. terra  mercurialis は 易融 性で 金 
厲 をの 原 質で あり， terra  lapidea は 金属 その他の 物質が 巧 
熱されを 後に カル クスと して 残る としてい る. 彼の S 論 
は， 門下の G.E.  Stahl によって 継承され てまと め あげら 
れ， やがて terra  pinguis は フロ ギ スト ン （phlogiston) とよ 
ばれる ようになり， フロ ギ ストン 説は 18 世紀の 化 学界に 
支配的を 巧 力を も つ 化学 理論 とな っを. 

ベー テ  Bethe,  Hans  Albrecht  1906. 7. 2 — 

ドイツ. アメリカの 理論物理学 者. シュトラスブルクに 
生れる. フランクフルト 大学と ミュンヘン 大学で 学び. 
A.  Sommerfeld の 下で 博 ± 号を 得を. その後 ミュンヘン 
大学で 研 巧した が， ドイッに わける ナチ スの 支配が 強まる 
なかで， 1933 年 10 月 イギリスに 移っ を. イギリスでは 一 
時 マンチェスター 大学に いちが， 1935 年 2 月には ア メリ 
力に 移住して コー ネル 大学 助教授と なり， 1937 年な 降は 
教授と して その 職に ある. この間， 主に 原子核 物理学の 研 
巧に 指導 的 役割を 果 しを ほか， 1943 年 ころから J.  R.  Op- 
penheimer に 協力 して ロスアラモス 研究所 における 原 子 爆 
碟 開発 研究に 重要な 働きを しを. 

研 巧は 荷電粒子の 物質 中での 阻止 能に ついての 量子力学 
的 計算から 始ま り 0930 年）， その後 Sommerfeld に 協力 
しを 金属の 電子 論 0933 年) が あり， 概性 論では さらに 合 
金 理論 についての ベー テ 近似 ( 1935 年) が 現在 も 巧 転移 理 
論の なかで にく 用いられ ている. X 線 散乱， 荷電粒子の 
阻止 能な どの 放射線と 物質の 相互作用に ついては Hand, 
buch  der  Physik に 総合 辑告を 著 し （1933 年）， こ れは 現在 
でも この 分野の 古典と なって いる. 1934 年には 宇宙 おに 
よる カスケー ド シャワーを 解 巧す るを めの 電子 対生 成の 計 
算を W.Heitler と 巧い， この 分野に 先鞭を つけを. 

彼の 生涯の 研究課題 となる のは， 勃興しつつ あっを 原子 
核 物 S 学で ある. R.E.  Peierls と 巧っを 重陽 子の 巧 論 
(1934 年）， 重量 公式 (1935 年)， ボー アの復 合 核 模型に よ 
る 核反応 S 論の 発展 （1935 〜撕 年) を どに 尽 しを ほか， 
1936,37 年には  Reviews  of  Modern  Physics  に 原子核の 構 
造， 夕 崩壊， 反応を ど ナベての 現 まに わたる 総合 结告を 著 
した. この 教告は 当時に く 読まれ， 核物理学の 進展に 多大 
なお 當を 与えを. 


1938,39 年には 星に おける 熱 核 酷 合 反 おの 理論に 取組 
んゼ. これは  G.  Gamow  と  E.  Teller  や  C.  F.  von  Weizsa- 
cker が 提唱して いを 理論 だが. Bethe が 核反応 理論を 用い 
て 定量 的 段階に 完成 させを ものと いえる. そこで 水素 燃焼 
における PP チュイ ンと CN サイ クルが 明らかにされた. 

彼は まを 中間子 論の 発展に も 多くの 寄与を し， 中を 中間 
子の 導入 （1940 年）， R.  E.  Marshak との 二 中間子 理論 
(1947 年） などが 重要で ある. 1947 年には ラム .シフトの 
理論を 提出して く りこみ 理論の 実記に 寄与した ほか， マイ 
クロ 波の 理論を も 展開し を. また， 束縛 状態の 散乱 振幅に 
ついての ベー テ-サルピ ー タ _ 方程式を 提出し を (1951 
年). 

1955 年 ころよ り 彼は 核力に よる 相互作用を 考慮し を 核 
物質の 計算に 取組み， ベ _ テ- ゴ_ ルド ストン 方程式 
(1957 年） な どの 多 体 問題の 定ま 化に 関する 理論の なかに， 
定量 的に も 正しい 値を 得る 巧 力を 巧っ を. これらの 研究は 
1970 年代に 入って さ らに 中性子 物質の 計算に 継続され， 
それと の 関係で そのを は趙 新星 場 発の 計算 も 巧っ を. 

Bethe は， 原子力 開発の 業績に 関して 1964 年フュ ルミ 
質を， まを 原子核 反応の S 論への 寄与， 特に 星の エネ ルギ 
— 生成に 関する 発見に がして 1967 年ノ ーべ ル 物理学 赏を 
受赏 しを. 彼の 研究は お 雑な 現を を 堅実な 方法で 系統的に 
解明す ると ころに 特徴が あり， 原子核 槪 理学の 創始者の 巧 
割を 果 したと いえる. 

原爆 開発と の 関係は 1942 年に Oppenheimer らと バーク 
レーで 最初の 検討 会を 巧った ことに 始まり •  ロスアラモス 
研 巧 巧では 理論 物理 部の 部長の 貴に あっを. 1949, 1950 
年の 水爆 開発を めぐる 問題では 初め 反対し をが， 計画み 定 
後に これに 参画し を. 1954 年の いわゆる 「オッ ペン ハイ 
マ _ 事件」 にか かわる 聪問 会では 一貫して Oppenheimer 
を 擁護し を. 

ベーテ 仮説 [英  Bethe  hypothesis •独  Bethe- Ansatz, 
仏  hypothese  de  Bethe, 巧  rHnoTeaa  Beie] 一次元 ハイゼ 
ン ベルク 模型の 固有 状態を 求める に 当って， H.A.  Bethe 
が 提出し を， 固有 関 おを 表す パラメーターの 間の 関係 式. 
そのを これを 一般化し を 処方 せんが， 二次元の アイス 模 
型， KDP 模型， パク スター模型， 一次元 ノ 、バー ド 模型， 
アン ダーソン 模型， ぶ 関が 形の 相互作用を する 一次元 ポー 
ス 粒子 系を どに 対しても 用いられ ている. ここでは 一次元 
ハイゼンベルク 模型に ついて 説明す る. ハミル トニ アンを 
ぶと すると 

乂=  -2*/ 乙み み-// 1； が  （1) 

ここで S は スピン 演算子， は 交換 エネ ルギ _•  W は 外 
部 磁場を 表す. …，み） （〜 < 化 <  …  < ル 0 をスピ 
ン〜 ，化， --.nr が 下向 き スピンで ある 状態 とすると， スピ 
、ノ のる 成分が n に 一r である 任意の 状態のは 

の = 乙。 ("ぃ化， …，丹,）  (2) 

の 形の 一次 結合で 表す ことができる. このと き 係が a (み， 
化 •…•巧,) が 平面が の 重ね 合せで ま 現で きる と して 固有値 
問題 ザの = 丘のを 解く ことを ベーテ 仮説と いう. この 仮説 
は そのを 前記の 多くの 系に 用いられて 巧 力を 発 巧し をが， 
近年は 量子力学 的 逆 散乱 法の 問題と 関連 づけら れ ている. 

ベーテ 近似 [英  Bethe  approximation, 巧  Bethesche 
Naherung, 仏  approximation  de  Bethe •度  npHOJiHweHne 
Bete] ベー テ 近似の 名で よばれる 近似 法の 主る ものは 3 


っ あり， （1) 固体 論 • （2) 原子- 分子の 衝突 論， （3) 電子 
據 回折 理論の それぞれ に関する ものである. 

[1]  固体 論に おける ベーテ 近似： イ ジング 模型 や， ハイ 
ゼン ベルク 模型の 性質を 調べる をめ にべーテが 考えた 近似 
方法で， 分子 場 近似を 一歩 改良し を ものである. イ ジング 
模型の 場合に ついて 説明 ナ る. 系の ハミル トニ アンを 乂= 

-*/2みグ,.一のバ乙み （み =±1 は イ ジング スピンを が， ゾ 

。わ 

は 交換 エネ ルギ ー ， W は 磁気 モーメ ント， // は 外部 磁場， 
和は 最近 接がに ついて とる） として， 結晶 中に 1 つの 格子 
点 0 と， その 最近 接 格子点: •=し2,.., 之より 原 モク ラスタ 
—を 考え， そのが 部の 影響を *‘=1,2, … ，2 にか かってい る 
有効 磁場//* で 置換える. この クラスター のが 態 和より 
//* を パラメタ ーと して 中,!: 、ス ピンの お 化 とま わりの スピ 
ンの路 化を ホめ， これが 等しくなる ように パ* を 巧る. こ 
の 方法に より 分子 場 近似に わいて 入って いなかっを 最近 接 
スピン 間の 相関を 巧 込む ことができる. 強 磁性 結合 (ゾ> 
0) の 場合， キ ュリー温度: Tc の 値は， は nh(«// も： rc)  =  l/ 
(2-1) で 与えられ， Tc にわけ る 比熱は 有披 でと びを もつ. 
ベーテ 近似ので C は 一般に 分子 場 近似での 値よ りおくな 
る. しかし， 臨界 指 おは 分子 場 近似の それと 同じで ある. 
ベーテ 近似に おける 熟 力学的 諸 量の ふるまい はべー テな 子 
における 厳密 解の それと 同じで ある. •/ <0 の 場合は 挺 場 
- 湿度 平面の お 湿 部を 西む 反 強 磁性 巧が 導かれる. 

[2]  原子 •分子の 衝突 理論に おける ベー テ 近似： 荷電 拉 
子と 原子 •分子の 衝突が 面積を 理論的に 求める 暖 に， 一次 
摂動 近似 （ポ ルン 近似） を 用いて 得られを 結果から さらに 入 
射 エネルギーが 大きい と して 漸近 形を とって 得られる 結を 
をべーテの 渐近お あるいは ベー テ 近似と いう. すなわち， 
ベー テ 近似は 衝突 巧 面 巧の 窩 エネルギー 極跟を 与える. 
1930 年に Bethe により 初めて 導かれを. 運動 エネ ルギー 
T を も つ 荷電粒子 (電荷は Ze とする， e は 電気 素 量) によ 
る 原子 分子の 状態 I’ から •/ への 励起に ベーテ 近似を 適用す 
ると / > の 遷移が 光学 的 許容 遷移で あれば 

ヴ りげ) =端於 州 学 

の 形の 断面 巧が 得られる. ここで， みは ボーア 半径， ぶ 
は 定数で 1 リュード ベリ のユ ネル ギ ー （  =  13.61eV) を 表 
す. Af も わよ び C りは 標的 原子 分子のを 質の みで かまる 量 
である. これから わかる ように， この場合には 衝突 エネ ル 
ギーが 高くなる と 断面 衙は （Ini')/ 了の 形の エネルギー 巧 
存 性を もっ て 減少す る. 光学 的 禁制 遷移の 場合には 対数ち 
の 代りに エネルギーに 化らない 定数 項が 現れ， 了 一 00 では 
断面 積は 了- 1 に 比例して 減少す る. 

を お. 入射 荷電 括: 子と 標的 原子 分子との 相互作用を 多重 
極 項で 展開して 双極モ 項の みを 残し， さらに 入が ぶ， 散乱 
波と も 平面が を 仮定して が 面積を ホめ る こと をべ ー テ 近似 
とよぶ ことがある. 結果は 式と 同じ エネルギー 巧存 おを 示 
すが 係数が 異なる. この 方法では 相互作用の 近距能 部分が 
正しく 考慮され ない をめ である. • 

[3]  電子 お 回折 理論に おける ベーテ 近似： 電子 回折に 関 
する ベーテ の 動力学 的 理論に お いて 結晶 内 電子 波の 振幅の 
間に 成り 立つ 連立 多元 一次 同 次 方程式: を 二元方程式に 還元 
する をめ にべーテが 導入し を 近似 巧 (=>  ベーテの 勘 力学的 
理論). 

ベーテ 巧 子 [英  Bethe  lattice •仏  reseau  de  Bethe, 
巧 pe 山ち TKa  Bere] 図の ように 1 つの 格子点が z 個の 最 


1914  へ テ コルト 


近接 格子点を もち， 閉じを ルー プの 存在し ない 格子. ケー 
リ ー . トリー ともいう. 定義から この 格子は 無 眼に 広がっ 
ていなければ ならない が， 有限で 端が ある 場合 (端に おい 
ては 上の 条件が 満 をされ ない が）， を 腿べ ー テ 格子と いう 
こと も ある. 最近 接 格子点の 数が Z である 結晶 格子の イジ 
ング 模型の 熱力学的 諸 量を ベー テ 近似に よ り 求めを 結果 
は， ベー テ 格子の 統計 力学の 厳密 解の 結果に 等しい. ただ 
し， 有 帳べ ー テ 格子に おいては 周辺の 影響が 無 巧で きをい 
をめ 種々 の 病的 現を が 存在す る. - 
ベー テ- ゴール ドスト ン方程 ま [英 Bethe-Gold- 
stone  equation, 姑  Bethe- い oldstone-Gleichung, 仏  equa¬ 
tion  de  Bethe-Goldstone, 露  ypaBHCHMe  丘 eTe-rojACTOHa] 
原子核 内に おける 2 核子の 衝突を 記述す る 方程式の こと 
で， H.  A.  Bethe と J.  Goldstone により 与えられた. 原子 
核 内では 核子の 間の 相互作用 （核力) が 強いに も かかわら 
ず， 核子は 独立 粒子 運動を している と 考える といろ いろな 
性質が よく 説明で きる 独立 お 子 模型， 殻 模型). 原子核 
内です 虫 立 お 子 運動が 可能な S 由と しては， 核子の 間の 相互 
作用の お智が 直観的に 考えられる よりもは るかに 小さくな 
るを めと 考えられる. 核子の 間の 相互作用の 影響を 調べる 
もめに， 原子核 内の 2 核子 間にの み 相互作用が 働き， ほか 
の 核子は 一粒 子 ポテンシャルを 生じるな 外は 相互作用の 影 
響を 与えを いと 仮定す る 模型を 独立 粒子 対 模型と いう •す 
なわち 3 体な 上の 相関を 無視して 核子 間 相互作用の 巧果を 
調べる わけで， 原子核 内の 核子の 密度と 核力の 到達 距離 か 
ら 考えて 妥当な 模型と 考えられる. この 模型に よると， 原 
子 核 内の 2 核子の 教 乱は. 自由 空間に わける 核子 •核子 散 
乱とは 著しく 異なる ものである. ナ なわち 散乱 粒子が ほか 
の 粒子に よって 占められ ている 状態に 入る ことは， パウリ 
の 原理に より 禁止され. フュ ルミ. エネルギーに Lh の 状態 
のみが 許 され， そ の 場合 には エネ ルギー の 保存 則 が 成り立 
をない. その 結果， 粒子 対の 間に 働いて いる 核力は 実質的 
に 弱められて しまう. 独立 粒子 対 模型では， パウリの 原理 
のために， ほかの が 子は そのが 子が に 大きい 影響を 与え 
る. このような 立場で つくられ をべー テ- ゴー ルド ストン 
方程式は， 次の 2 つの 点で 多 化 効果を 取 入れる. ひとつは 
核子は 衝突を ほかの 核子が 占めて いる 軌道には 入れを いと 
いう パウリの 原理， もう ひとつは ほかの 核子から 受ける 一 
粒子 ポテンシャルの 中で 衝突 するとい うこと である. 方 程 
式は 次の よう にを る. 

{T^+Tz+Ux  +  U2-\-QVx2)u{r)=Eu{r) 

を だし， 了，^/，^ は運動エネルギー ， 一粒 子ポ テン シャ 
ル， 二 化 核力を 表し， 0 は パウリの 原 a を 表すが が 演算 
子で ある. この 方程式を 解く と， 校内に おける 粒子 対の 巧 
対 運動の 波動 関数 M(r) は， 図に 示す 計算では， 核力の 到 
達 距離な の 外では， すなわちが 勘 関数" (r) は r=  ro の 外 
側では 衝突 前の が 動 関 巧と 同じに なり （治が） 治癒 距 


離)， 自由 運動の 波動 関数 抑 (r)ocsin&r に 等しくなる. 巧 
が 運動量 もは， フュ ルミ 運動量の 0.6 倍に とっている. こ 
の 方程式は， 核力の 飽和 おを 理論的に 説明す る 隙に 用いら 
れ たもので あり， 原子核に おいて 殻 模型が 成立す る ことを 
説明し， 原子核の 結合 エネ ル ギーや 核 半径に ついて 妥当な 
結果を 与える. この 巧 論が 無 巧して いる S 体 相関の 影響に 
ついては， 現在 も 研究が 続けられ ている （或 ブルック ナー 
理論). 

ベー テ-サルピー ターの 方 程 ま [英 Bethe-Salpe- 
ter  equation, 独  Betne- Saipeter-Gleichung, 仏  equation 
de  Bethe-Salpeter, お  ypaBHCHHe  BeTe-Co 刀 nHTepa] 巧 
対論 的な 複合 系を 記述す る 方程式. 量子論に わいて 複合 系 
の 諸 性質を か定 する 基本 方程式は， 非 相対論 的 理論では シ 
ュ レー ディン ガー 方程式 そのもの である. しかし 巧 対論 的 
を 複合 系に がする 方程式と しては， ベー テ-サル ピーター 
の 方程式が ほとんど 唯一の ものである. 復合 系の 状態を 
m  . 真空を 1〇> ， 構成 粒子に 対応す る 場を 0( ェ) でます 
と， この 方程式は ベ ー テ-サルピ ー タ ー （B-S) 振幅 

X  (J ぶ） = 〈〇1了け ( ェ) イ (ジ) }  I 取 > 

に対する 積分方程式: として 

X  (王,！/) = スバ ゴ 4 ェソ VK (ェ ぶ; ェ 'ぶ'); K  (ェ 'ぶ'） 

の 形に 書かれる. を だし T は T 巧を 意 巧す る 記号で あ 
る. 複合が 態の 四 元 運 勘 量を P/1 とすると. が の 関 
おと して 雕散 固有値ん (ピ） を 得る. これより ん (が） =1 に 
よって: •番目の ま 縛が 態の 質量が 巧り， 同時に 対応す る 
B-S 振幅 む (ぷ ぶ) が 得 られ る. ベーテ-サルピー ターの 方 
程 式では 構成 粒子 ごとに 異なる 時間を 考える/ こめに， 相対 
時間と いう 自由度が 現れる 点が シュレー ディ ン ガー 方程式 
と 大きく 異なる. 相対 時間に 対応す る 量子 巧が 最低の もの 
を 正常 解， それ がの 解を 異常 解と よんで 区別す るが， 非 
巧 対論 的 極披て •シュレー ディ ン ガー 方程式: の 解に つながる 
のは 正常 解で ある. 積分 核 K として 1 粒子 交換 だけを 
とる 近似は， はしご 近似と よばれ， G.  C.  Wick と R.  E. 
Cutkosky をは じめ 多く の 人々 によって 詳しく 調べられて 
いる. 

ベーテの 動力学 的 理論 [英 Bethe’s  dynamical  theo¬ 
ry,  独  Bethescne  dynamische  Theone, 仏  theorie  dyna- 
mique.de  Bethe, お  AHHaMHHecKafl  reopHfl  Beie]  1928 
年に， H.  A.  Bethe が， その 前年に 発見され を 結晶に よる 
電子の 回折 現 まを 説明す るを めに 発展 させを 勘 力学的 回折 
理論. Bethe はお 結晶に 平面な 力; 入射し， 一組の 格子面 か 
らの ブラ ッ グ 反射 波が 同じ 表面から 出て いく 場合 （ブラ ッ 
グ •ケース） を 取巧っ を. 結晶を 周期 的な 静電 ポテンシャル 
の 場と 考え， その 中で 電子 波に 関する シュレーディンガー 
方程式を 解く. 周期 ポテンシャル 中の 定常 巧は 多くの 平面 
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波の 重ね 合せで あ る ブロ ッ ホ 波で 表され， 各 成分 平面 波の 
振幅 (お 素 振蹈， 位相を 含む) は 連立 多元 一次 同 次 方程式を 
満足す る ことが 示される. Bethe は 入射 波が プ ラッグのを 
件を ほば満 をす 場合， 上記の 成分 波のう ち 振幅の 大きい も 
のは 入射 波に 連なる 結晶 内 一次が と ブラ ッ グ 反射 波の みで 
ある 点に 着目し， 他の 巧い 波の 振幅を 近似 的に 兩 波の 振幅 
の 一次 結合と して 表す ことによって， 多元 方 程 まを 二 元方 
程 式に 還元し， これを 解く ことによって 入が 波と ブ ラッグ 
反射 波の 関係を ホめ た. この 近似 法を ベー テ 近似と いい， 
還元され を 二元方程式; に 現れる 静電 ポテンシャルの フーリ 
エ 展開 係数に 巧 当す る 定数を ベー テ* ポテンシャル とい 
う. Bethe が 開 おしを， 周期 場 巧で 波動 方程式を 解く 方法 
は， 後に M.  von  Laue によって X 線 回 巧の 場合に 適用 さ 
れ， なを 今日に 至る まで 完全 結晶に 対する 動力学 的 回折 理 
論の 標単 的を 方法と をって いる. しかしべー テ 近似は， X 
線- 中性子 線に ついては， 弱い がが 十分 おく て 近似の 必要 
がない こと， 電子 線に ついては 強す ざて この 近似が 悪く， 
定量 的 計算には 多くの がを 同等に 巧 入れを 多 波 近似を 必要 
とする こと， などに よ ゥて現 巧では あまり 用いられ なくを 
ってい る. 

ベー テ-パイ エノ レスの 方 ま [英 Bethe-Peierls， meth- 
od, 独  Bethe-Peierlsche  Methode, 仏  methode  de  Bethe- 
Peierls •巧  mctoa  BeTe-FIaflep  刀  ca] 与 ベー テ 近似 
ベー テ-ハル センの 巧 論 [英 Bethe-Hulthen  theo- 
ry, 独  Bethe-Hulthensche  Theorie, 仏  th6orie  de  Bethe- 
Hulthen, 巧  TeopHfl  Beie-XyjiTeHa] 一次元 ス ピン 1/2 
ハイ ゼン ベルグ 模型の 厳密 巧に 関する 理論. 考察す る ハミ 
ル トニ アンは 

が 

H=  -2J  乙ぶ む も 1 + ぶぶ a + sfsf+i,  Sn+i=Si 

材 

とする. ゾ >0( 強 お 性) の 場合を 庭 状態は スピンが 全部 同 
じ 方向 （を とえば 2 方向） に 向いを 状態で ある. この 状態に 

おける 最も おがを 励起 状態 はみ = 乙 exp (化か r|0>  で 与え 

られ， 運動量ん 励起 エネ ルギー «/(1— cos も） を もつ •  H. 
A.  Bethe はこの 模型に 対しべ ー テ 仮説の 方法を 初めて 適 
用し， ゾ >0 の 場合に ついて 複巧 個の スピンが の 束縛 状態 
の 励起 スぺク トルを 計算し を. し Hulth6n は 同じべーテ 
仮說の 方法で •/ <  0 很強 磁性) の 場合を 扱っを (1.938 年). 
基底 状態は •/ >  0 の 場合のを 底 状態から N/2 個の スピン 
波が 励起され もような 状態に なって いるを め， 複雑な 波動 
関数になる が， 原子 1 個 当りのを 底 状態の エネ ル ギーは 

lim£/JV=|*/Kl-41n2)/2=- 0.88631 ゾ  I 

と 厳 巧に 計算され を. この 理論は その後 拡張され てまを 状 
態 エネルギー ばかりでなく， 有限 温度に おける 自由 エネ ル 
ギ _• スピンが の 励起 エネ ルギー など も 計算され ている. 

ベー テ-ブロ ツホ のま [英 Bethe-Bloch  formula, 
独  Bethe-Bloch-Gleichun も 仏  relation  de  Bethe-Bloch, 
巧 か) pwy 加 BeTe-Bjioxa] 马 電 が 損失 

ベーテ • ポ テン シヤ ノレ [英 Bethe  potentia し 独 Be- 
the- Potential, 仏  potentiel  de  Bethe, 巧  noTCHUHaji 
Bexe] 電子 操 回折に 関する ベーテの 勘 力学的 巧詣 におい 
て， 結晶 巧 電子 波の 振幅の 間に 成り立つ 連立 多元 一次 同 次 
方 程 まを， ベー テ 近似を 用いて 二元方程式に 還元す る お， 
を 者に 現れ る静電 ポテンシャルの フーリ ェ 巧に 巧 当す る 量 
(吟 ベー テの 勘 力学的 巧 論). 


ヘテロ 巧 造 [英 heterostructure] 分子 線ユ ピ タキ シ 
一法を どの 新し い 結晶 成長な 術を 使い 半導体の 厚さ を 原子 
眉 レベルで 制御す る ことが 可能に をつ を. このよう にして 
作成し を 格子 定数の 近い 異種 半導体の 急岐な 界面を 半導体 
ヘテロ 構造 (接合） という. ヘテロ 構造を 組合せる ことによ 
り， 半 導化趙 格子を どの 自 がには 存在し をい 新しい 物質を 
つくる こと がで き るを め. 基礎 物性の 立場から 大を 興味を 
ももれ ている. まを 髙 電子 移 勘 度 トランジスター （HEM 
T) や 量子 井戸 レーザ ーな どの 応用 面で も 注目され ており， 
次世代 産柔 基盤 巧 術の ひとつと して 有力 視 されて いる. 
GaAs-AlxGai-xAs ヘテロ 構造が 最近で は 最も 詳しく 研究 
されて いる. 特に， 電子が 存在し ない AljGa レ rAs 眉の み 
に 不純物を ドー プ して GaAs 眉に 電子を 供給す るを 調 ドー 
プの 手法に より， 高 移動 度を も つ a 想 的な 二次元 電子 系を 
つくる こと がで き る 実 探の 電子 間 相互作用が 本質的な 巧 割 
を 演ずる 非 整数 量子 ホール 巧! 果がこ の 系で 初めて 観測され 
を. 回に GaAs-Al,Ga レ, As 変調 ドー プ 超格子の お 念 図を 
示 す- 


へ テロ  ダイン  [英  heterodyne, 独  Heterodyn, 仏 
h むろ rodyne •巧 reTepo 加 H] 周が 数の 異なる 2 つの 信号 
を 混合器に 加えて， その 出力から 差の 周波数の 信号を 巧 出 
す ことを ヘテロ ダイン 方式と いう. 受信機 や 周波数 測定器 
などに 広く 用いられ ている 周波 がをおのを 本 方まで ある. 
巧 部に 局部 発振器を もち， その 周波 巧と 受信し を A1 まを 
は A2 電波 (撤送 波が 信号で 断続され ている 電波) の 周が 数 
との 差から 可聴 周波数を 得る 方式の 受信機を ヘテロ ダイン 
受信機と いう. おが 器の ほかに 局部 発振器を 備えを 化 励へ 
テロ ダイ ン受: 信 機と， 検が 器が 局部 発振器を 兼ねて いる 自 
励へ テロ ダイン 受信機と が ある. 後者は オート ダイ ン 受信 
機と もよ ばれる. 図に 他励へ テロ ダイン 受信機の 構成を 示 


す. アンテナで 受けを 周が 数 /c の電 ぶを 高 周が 増幅し， 
周波 巧// の 局部 発振器の 出力と ともに おぶ 器に 加える. 
おが 器の 出力から /c と// との 差を 取 出せば， アンテナで 
受けを 高周波 数の が 続 信号を， 可 お 周波数の 断続 信号に を 
える ことができる. を お 振幅を 調が の 受信に おいて， 局 巧 
発振 おの 周が 巧を 巧を 波の 周波数と ほとんど 等しく して， 
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振幅変調 波を 直接 可聴 周波数に 変換す る 方式を ホモ ダイン 
検波と よんで いる. 

ヘテロ ダイン 周波数 計  [英  heterodyne  frequency  me¬ 
ter,  烛  schwebungsfrequenzmesser, 仏  frequencemetre 
h6t6rodyne •露  rexepo/iHHHbiH  MacTOTOMep] 直接 測定で 
きない 高周波 数の 周波数を 測定 ナる 装置. 信号 周波数を 
A と しを とき 既 なの 標準の 周波数 /〇 の 波との 混合に よる 
ヘテロ ダイン 検波を 巧う と， 混合器での 非線形 性に よって 
信号 周波数よ りは るかに 巧い 1が一の/〇|  {m,n は 整数） の 
周波数の 成分が 発生す る. この 周波数 巧 かを 直接 測定 可能 
な 周波数 カウンター などで 測定して， もとの 信号 周波数を 
知る ことができる. 

ヘテロ ダイ ン 分光 [英 heterodyne  spectrosc 叩 y •仏 
spectroscopic  heterodyne, 露  reiepo/iHHHafi  cneKipocKO- 
hhh] 信号 波と 局部 発振器 (化 領域では レーザー） から の 基 
準 波と を 混合し， それらの 差 周波数 ビートを 検出して 分光 
する か 光法. 電波 領域で 開発され たが. 高周波で コヒー レ 
ン トな マイク ロ 波 わよ び レーザー化 にわいて 有 巧で ある. 
を とえば， ブリル アン 散乱 や， ラマン 散乱に よるわず かな 
周波数 差 (波長 差） を 検出す るのに， 波長 差を 求める 化学的 
方法では 分解能 (v/Jv) として 1〇5 程度が 限度で あるのに 
がし， ヘテロ ダイン 法では， 1〇8 〜 10" の 高 分解能が 得ら 
れ る. 測定で きる 周波数 帯域を 広げる には， 発振 周波数が 
安定で， しかも 可変の レーザーが 必要で あり， また. 高 帯 
巧の 光 混合の 可能な 検知器 (金属-金属 点 接触 ダイナ ー ド， 
ジョセフソン. ダ イオー ドな ど） が 必要で ある. 

ヘテロ タク チック 高分子  L 关  heterotactic  polymer, 
仏  polymere  heterotactique, 露  rcTepoTaKTHwecKH 内  no 刀 h- 
Mep] り 立体 規則 性 

べナ ー 儿巧流 [英  Benard  convection, 仏  convection 
de  Benard,  ^  KOHBCKUHn  Benapiia] 下側の ほう が 温度 
の 高い 水平 2 平面の 間に 起る 自然 対流. 種々 の 熱 対流の 型 
の ひとつで あるが， 独特の 規則的を パ ターン が 現れ るを め 
に 特に 有名で あり， をから 研 巧され ている. 図 1 のよう 


に， 2 巧の 水平な 境界の 間に 流体を 人れ， 下側の 境界を 上 
側に 比べ 高い 温度に 保って おくと， 温度 差 J  了 や 間隔 ゴ 
の 値に よっては 流体の 静止状態が 不安定で， 図に 示しを よ 
う な 上昇 流と 下降 流が 粗 合わされを 規則的な 対流が 現れる 
(。巧 流 不安定） •  H.  Benard が最ネ 刀に 観察した パ ターン 
(1900 年） は 表面張力に その 主因を わく ものであった 力;， 
Rayleigh 卿 （1916 年) が 浮力に よって 説明を 試み 臨界 値を 
出しを ことから， 上下 温度 差に よるこう した 対流を ベ ナー 
ル ザ 流と  よんで いる.  ベ ナール 対流が 生じる ための 条件 
は， 流体の 物性， 温度 差^て， 間隔 ゴを 使って 定義され た 
無 次元 量で あ る レ イリー数 化 2  (りが 流 不安定） によって 記 
述 される. 上下 境界と も 固体の 場合は お a> 1708, 上側が 
自由 表面 (流体が 液体の 場合の 液面) の 場合は 巧。 >1108 の 
ときべ ナール 対流が 生じる. 

ベ ナール 対流の パ ターン として どん な 形が 実現す るかと 
いう 問題は， いろいろな 復 雑な 要素が からんで いて 明快な 
結論が 出しに くい. しかし レ イリーが 化 Z が 上に 記しを 臨 


図 2b 上面が ガラス 板に 接して いる 場合 


界 値に 近い 場合に ついていく つかの 事実を 述べる. 上側が 
空気に 接して いる 液化に ついては 図 2a のよう に 六角 あが 
規則的に 並んだ パター ンが 現れる. 上側 も 固化 境界の 場合 
は， 図 2b のよう な 口ール 状の パ ターン が 生じる. 口ール 
の 形は 図の ように 容器の 形に 従う と 考えられて いるが， 一 
方， この パ ターン は 不安定で 十分 時間が をてば 直線 状に な 
ると いう 報告 も ある. 理論的な 研究に よれば， 六角形と な 
るのは 粘性 率な どの 流体の 物性 定数が 温度に 依存して 変わ 
る 場合で あり， ぉ a が 大きくな ると 口ール 状に 転位す る. 
表面張力 や 物性 定数の 温度 依存性が 影營 する ことは， 実験 
でも 確かめられ ている. ベナール 対流は， 流体 内部に 化学 
反応な どに よる 熱発 生が ある 場合 や， 雲の ように 2 種類に I 
上の 物質から なる 流 化の 場合に も 観察され. 地な 物理学で 
も 重要な テーマで ある （与 レイ リー 数）. 

ぺ ニン グイ オン 化 = ぺ ニン グ 電離 

ぺ ニン グイ オン 源 [英 Penning  ion  source  •独 Pen¬ 
ning- lonenquelle,  source  d’lons  de  Penning, お  HOHHWfi 
HCT04HHK  nCHHHHra] 電場と 磁場に よ り 電子を 往復 運動 
させての 放電を 利用す る イオン 源. 真空 中での 冷 陰極 放電 
は， 圧力が IPa 程度に 下がる と， 電子の 平均 自由 行程が 
電極 間 距離より 長くなる ので， 持続し なくなる. そこで 対 
向す る 電極を 陰極と し， その 中間に 円筒 状の 陽極を 置いて 
数 kV の 電圧を 与え， 2 つの 陰極を むすぶ 方向に お 場を 加 
える と， 電子は 陰極 間を 往復す るので， さらに 巧い 圧力 ま 
で 放電が 持続す る （。ぺ ニン グ •ゲー ジ）. この 放電に より 
生成した イオンを， 陽極 または 一方の 陰極に あけた 穴から 
取出ナ ものが， ぺ ニン グイ ナン 源 （  =  PIG 放電 型 イオン 
源) である. を 陰極は 熱 陰極より はるかに 寿命が 長く， 構 
造 上 強固で あるが， イオンが 陰極に 衝突して 発生す る 二次 
電子に よって 放電 力; 維持され るので， 動作 特性が 陰極の 表 
面が 態に お裡 される. パルス 動作では， 100mA 程度の 陽 
子 ビーム 電流が 得られる. 

デュオ ピ ガト ロンは， デュ ナ プラズマ トロン （りイ ナン 


源） の 陽極 側に ぺ ニン グイ オン 源を 接続し を もので， イナ 
ン 電流を 増加させる もめに， 熱 陰極からの 電子を 往復 させ 
ている. 水素に 対して， 広い 引出し 面から 10A 程度の イ 
ナンビー ムが取 出せる. 

ぺ ニン グ • ゲ_ジ [英  Penning  gauge, 站  Penning- 
Vakuummeter, 仏  manometre  de  Penning, 雜  waHOMCTp 
neHHHHra] を 陰極 ぺ ニン グ 放電に わいて， 放電 電流が 再 
現 性の よい 圧力 依存性を 有する ことを 応用した 真空 計. 構 
造は 図 1 のように， 円筒が 陽極と その 両端に 設けを 円 板 状 


図 1 

陰極と で憐 成され， 円简の 軸と 平行に 数百 G の 磁場が か 
けられる. 陽極， 陰極 間に 2 〜 3  kV の 電圧を 印 加す ると 
ぺ ニン グ 放電が 起る. このと きの 放電 電流の 圧力 依存性は 
図 2 のように， 10 〜 10-1  Pa で 最大 電流の 平らな 部分が あ 


/  な  P  log  P — 


図 2 

り， 10-1  Pa  j^：rr の 圧力では 放電は 安定で 放電 電流は ほぼ 
圧力に 比例して いる. 10  Pa た 1上 の 圧力では 放電は 不安定 
で， かつ 圧力の 上昇と ともに 放電 電谎は 減少し， latm(105 
Pa) では ほとんど 流れない. 真空 計と して 用いられ るのは 
10-1  Pa た L 下の 圧力 領巧 である. 電流は 電極の 大きさな ど 
によっても 異なる が， 最大値で わよ そ 1mA である. 真空 
計 そのもの も 整流 作用が あり， 交流 電圧を 巧 加しても 真空 
計と して 動作す るう;， 直流 電圧を 巧 加す る ことが 多い. 圧 
力が 極端に おく なると （わよ そ 1〇-6  Pa じ I 下) 放電が 安定に 
は 持続し にくくなる. これが 事実上の 測定 巧 能な 圧力の 下 
限と なる. しかし， 圧力と 放電 電流と が 正確には 比例し な 
いこと や， 放電 電流 だけでは. latm と 高 真空との 区別が 
つかない ことな どの 欠点が ある. 熱 陰極 電離 真空 計の よう 
に フイ ラメ ン トが焼 損して しまう' II、 配が なく， 厳密な 精度 
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が 要求され ない 場合の 嵩 真空 領域での 計測には 適し を 真空 
計と いえる. 

ぺ ニングタ] 果 [英  Penning  e  ぴ  ect •独  Penning-Effekt, 
仏 effet  Penning, 露 3 ホ ホ ckt  neHHHHra] ある 種の 気体に 
わいて は， 他の 種類の 気化と ある 比率で 混合した ほうが そ 
れぞれ 単独の 場合より も 放電 開始 電圧が 著しく お 下す る こ 
とが ある. これを ぺ ニン グ 効果と いう. この 理由は， 一方 
の 気体 原子が 準 安定状態を も ちその 励起 エネルギーが 他方 
の 気体の 電離 エネ ルギー よりも わずか ばかり 大き. い ことに 
よる. 準 安定状態の 原子は 寿命が 長く 化の 原子と 衝突す る 
確率が 大きく その 励起 エネルギーが， もう 一方の 原子の 電 
離 エネ ルギー よりも 大きい もめに， 衝突に よって 他方の 原 
子を 電離す る ことができる. 準 安を が 態を もつ 原子の 気化 
数 mmHg にがし この 巧果の 高い のは 電雜 される 気化の 圧 
力が 0.1 〜 1% 程度のと きで ある. 単 光 放電‘ なは この 例で 
アルゴン ガスに 水銀 蒸気が 混入して おり， ベニング 効果に 
より 点‘ なの 笔 圧が 低 く なって いる. 

ぺ ニン ダ 里 お  L 英  Penning  ionization, 独  Penning- 
lonisierung, 仏  ionisation  de  Penning, 露  MOHM3auM 月 OeH- 
HHHra] 電子 状態が 励起して いる 巧モ （あるいは 分子） と 
ほかの 原子 や 分子との 衝突で， 前者の 励起 エネ ル 半一がを 
者の 電雜 エネ ル 半一より 大きい 場合に， 前者の 励起 エネ ル 
ギーを 使って を 者を 電離させる ことができる. この 電離 過 
程を ぺ ニン グ 電離と いう. 反応 式は A*  +  B-^A  +  B+  +  e- 
と 表される. ただし A* はお モ A の 電子が 態が 励起 状態 
である ことを 意 巧す る. これに 巧し A*  +  B 一 AB++e- で 
表される 過程を 結合 性 電離と いう. 励起 原子と 分子の 衝突 
では， これに I 外に， たとえば A*  +  BC  一  AB+  +  C  +  e- を 
ど の 電離 過程が 考 えられ， これらを 総称して 化学 イオン化 
とよぶ ことがある. 実験的には 励起し を Ne 原子と Ar 原 
子との 衝突に よって 最初に 確認され， この 仕事の が 巧者 
F.M.  Penning の 名前を とって ぺ ニン グ 電離 （ある いは ぺ 
ニン グイ ナン 化） とよ ばれる ようにな っ/こ. ベニング 電離 
は 通常の 励起 衝突 過程の よう に 巧が 運動の エネ ル ギーを 使 
って 初めて 電離が 起きる 第一 種 衝突 過程では なく 励起 エネ 
ル ギーを 有効に 使う いわゆる 第二 種 衝突 過程であって， 一 
般に 断面 满が 大きく いろいろ なか 野で 重要な 過程で ある. 
特に A* と B の 相互作用 ポテンシャルが 引力が であると 
きに は 衝突 エネ ル ギーを 0 に 近づけ る 極跟で 断面 巧は 発散 
する. 図は ぺ ニン グ 電離を 説明す るた めの 概念 図で ある. 
街 突 系の 初; 巧 状態 A*-B は 分子 AB の 超 励起 状態で， その 
エネ ルギー はが 態 AB++e- の 連続 的な エネ ル 半ー スぺク 
トルの なかに 埋れ ていて， 電子 間の 相互作用 によって 自動 
電離を する （。自動 電 雕）. このが 態は 複素 ポテンシャル ェ 
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ネ ルギー (かの- り/ 2) 尸 (の ） によっ て 記述され， 尸( のは 
距離 巧での 崩 壌つ ま り 電離の 確率を 与える （嗦 結合 性電 
雕). 

ぺ ニン グ方 【電 [英 Penning  dischar が， 独 Penning- 
Entladung， 仏  decharge  de  Penning, お  paapflA  FleHHHH- 
ra] 放電に お 場を 印 加す る こ とに よって 電子の 巧 程を 長 
くす る ことができる という ベニングの 原理に をづ いを 自己 
保持 放電で， 1 煎 8 年に 実現され を. 電子の 飛 程が 放電 セ 
ルの 大き さよりか を り 大きい 場合に も 放電を 維持で きる 例 
の ひとつで ある. この 放電を 利用した ものに ぺ ニン グ •ゲ 
—ジが ある ほか， 同樣な 電極 酷 位の 放電管は PIG プラズ 
マ 源と して 用いられる . PIG は 図の よう に 磁場と 軸を 平行 


巧 方向 巧な み 巧  径 方向 巧 位み 巧 

にして 置い を 円简が 陽極と， その 兩 端に 磁場に 垂直を 陰極 
面を もつ 2 つの 陰極と から 成って いる. この 放電管では 陰 
極から 放出され を 電子は 磁力線に ローレン ッカで 束縛 さ 
れ， 直接 陽極に 入れない ため 陰極 間の ポテンシャル 井戸に 
捕らえられ， 2 つの 陰極 間を 往な 運 勘す る. この 方法で， 
電子の 飛 程が 電 酷の 平均 自由 巧 程に 比べて 十分 長くな りう 
る. 電子は 古典 拡散な どの 磁場を 横切る 移動， 不安定を を 
伴う 振動に よる 拡散を どで 陽極へ 動き， 単位 時間 当りの 陽 
極に 到達す る 電子の 量は 陽極 電流を 与える. この 陽極に 流 
入す る 電流は あ電 管内の 気圧が〜 10-"Torr な 下では 気圧 
に 比例す るので 真空 計と して 利用され る. まを PIG プラ 
ズマ 源は 放電 電流の 執に 密度の 髙いプ ラ ズ マが 得 られる 
が， このような 電極 酷 位の 磁場 中の か電 は， 電子の マグネ 
トロン 運動 や 陰極 間の 往巧 運動， プラズマの 必 X ぶ ドリ 
フ ト による 回転を どに 伴う 不安定 性が 起り やすいので •振 
動の 少な い豁 かな プラ ズマ を 得難い 欠点を もっている. 

ベネ チアノ  模型 [英  Veneziano  model, 独  Venezia- 
no-Modell， 仏  mod る le  de  Veneziano, 露  MO/ie 刀 b  BeHeuH- 
aHo] = 双が 模型 

ベネット • ホーノレ [英  Bennett  hole, 仏  trou  de  Ben¬ 
nett,  M 叩 OBa«n  BcHHCTa] 与 ホールバ ーニ ング 

ベネ デ ィク ス巧果 [英 Benedicks  effect •独 Benedicks- 
Effekt  •仏  effet  Benedicks, 强 3 的) ckt  EeHCAHKca] 巧 
一な 一種 巧の 物質 (金属， 半 導 化) で 回路を つくり， 湿度 勾 
配を 与えても 熟 起電力は 生じを いと 考えられ ていを 力;， 
C.  A.  F.  Benedicks は 1916 年に Hg において， をに Cu, 
Pt を どに わいて， 大きを 温度 勾 酷に より 熱 起電カ ボ 生じ 
る ことを 発見し を. まを 逆に， 電化 勾 酷に より 温度 差を 生 
じる 現を も 見いだ され， それぞれ， 第一， 第ニ ベネ デ ィク 
ス 効果と よばれを. その後， これらの 巧果は 金属に 溶け込 
んゼ 気体 分子の 畳に より 巧 号 も 含めて を 化する ことが か 


り. 現在では 不純物 や 内部の ひずみのを めに 生じる 現を と 
考え られて いる • 

ベー ネル ト  Wehnelt,  Arther  Rudolph  Berthold  1871. 
4.4-1944. 2.15  ドイ ッの物 g 学者 •リ ナデ ジャネイ ロに 
生れる. ベルリン-シャルロッテンブルクの 高等 工業 学 巧 
(工科大学） （1892 年）， ベルリン 大学 （1 说 3 〜 97 年） に 学 
ぶ. 次いで エルランゲン 大学に 学び， 1898 年 春， E.G. 
H.  Wiedemann の 下で 「陰極 暗部に ついての 研 巧」 により 
博 古 号を 取得し を. 同大 学 物理学 研究室の 助手 (1900 年)， 
が 講師 (1901 年)， 員外を 授 (19〇4 年) を 経て， の〇6 〜 39 年 
には ベルリン 大学 正教授を 巧め を. その 間， 1926 年には 
物 巧 学 研究室 長に 任命 さ れ ている. 希薄 気 ホ 放電 現象の 詳 
巧を 研究と 諸 発見に より 有名 だが， それに 関連して， 陰極 
線， 陽極線， X 線の 研究 も巧っ を. まを. ラ ジナ 管， X 
線 管， プラ ウン 管の 巧 術 的 開発に も 関わり， 電子工学の 基 
礎に 寄与し を. すでに 学位論文で， 気化 放電管 内の 陰極 付 
近の 暗部の 高 あ抗が 誘電体の 巧抗に 対応して いる ことを 示 
し， 後に 開発され をべー ネル ト円简 のま 巧と をる 特性， す 
を わち， 圧力の 増加と 管の 直径の 滅少と ともに 陰極線 束の 
巧 面積が 減少す る ことを 明らかにした. 教授 資格 取得 論文 
「放電管の 陰極での 電流と 電圧の 測定」 には 放電管 内で 起 
る さまざまな 過程が 記述され ている. 電解 断続 器を， 誇 導 
コイル， 短 露出 X 線 写真に 初めて 応用し （1897 年）， X 線 
の 硬度を 変える 方法を 考案， 硬を 測定法を 改良し を 得 か 
(1903 年）， 酸化物 陰極を 発見し を （1904 年）. これにより 
低速の 陰極線. 陽極線の 発生が 可能と なり. これにべー ネ 
ル ト円简 を 用いて， 軟 陰極線の 速度 や 比電荷を 測定し を. 

をは， 光電 効果， 二次 放射， 質量 分析， 金属 薄 層， 金属 
の 熱伝導の 研究に 関わっ を. 

ぺ 一 /、 一 =  ピー エッチ 

ぺー パークロ マト ダラ フイー [英 paper  chromato¬ 
graphy,  Papierchromatographie,  chromatographic 
sur  papier, お  xpoMarorpa  ホ  ma  Ha  Gyware] クロ マト グ 
ラフ イー 

ぺー パーコンデンサー = が コンデンサー 

へ  ビ サイド  Heaviside,  Oliver  1850. 5. 18-1925. 2.3 
イギリスの 概理 学者. ロンドンの カムデン タウンの 生れ 
で， C.  Wheatstone の 甥に あを る. 正規のを 育は ほとんど 
受けて いないが， 10 代から 電気の 実験に 携わり， 20 歲で 
電信 技師と なっを.  22 歳のと き 最初の 技術 巧告を 書き， 
やがて 二重 通信 法を 提案した （1876 年 ころ）. しかし， 長 
距離 ケー プルで 適切に 付加 コイルを 入れる こと でか 率を 向 
上させうる という 意見を 述べ， 当時の 公式 見解と 巧 立し を 
をめ 機関 おへの 論文 掲載は がられ， そのを め 商業 誌に 論文 
を 発 ましを. お 学に 堪能で. べク トル 記法を 用いて マ クス 
ウュル 方程式を 整 巧し， いわゆる 電信 方程式の 解を 調べ • 
お算子 法を 閉発 した. これは 今日 ヘビサイド 演算子 法と し 
て 知られる ものである. また 電お 気学の 単 化 系と してへ ビ 
サイド 単位 系を 提案した. さらに 1901 年の 大西洋横断 ラ 
ジナ 通信 実験のを. 大気 圈 には 電 がを 反射す る イオン化 領 
巧が 存在す る こと を 述べ， こ の 電離層は しばしば ケ ネリー 
へ ビサイ  ド 眉と よばれて いる. そのほか， 荷電粒子の エー 
テル 中での 一様 直線運動の 巧 論 や， 高速 荷電粒子の 質量 増 
加に 関する 考察な ども 巧っ をと いう. 1891 年よ り ロンド 
ン王立 谅 会の フェローで， 第一 回の ファラデー •メダルを 
をけ， まを ゲッチンゲン 大学からは 名誉 学位を 贈られた. 
生涯 独身で あっち. 
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ベ ブ [英  BeV]  billion  electron  volt  の 略称. 記 
号は BeV.  GeV(  =  10»eV) に 等しい. 今日では 使わない 
こと になって いる. 

ぺ プチ ド 結合 [英  peptide  bond, 独  Peptidbindung, 
仏 liaison  peptidique, お  nenTH 加 an  cenab] アミノ酸 分 
子の カル ポキ シル 基 （-COOH を） と， 他の アミノ酸 分子の 
ァ ミノ 基 (-NH2 基） と が 重 絶 合 しを とき， -CONH- の 部 
分を ペプチド 結合 まもは アミ ド 結合と いう. 反応 式は 図の 


ようになる. ペプチド 結合は 斜線の ある 一平 面 上に 存在す 
る. R と R' は それぞれの アミ. ノ 酸に 固有の 側鎖を 表す. 
ぺ プチ ド 結合の C  —  N 結合 部分は 二重結合の お 質を 帯び 
るを めに， その まわりの 回転は 制限を 受け 柔軟性に 欠け 
る. タンパク質は 多数の ペプチド 結合が 鎖状に 連な っをポ 
リ ペプチド 鎖で あるが， ペプチド 結合の 柔軟性の なさは 夕 
ン パク 質 構造の かもさと 安定性に ま 与して いる. ペプチド 
結合の 構造に ついては， シス あと トランス あが あるが， 図 
のよう な トランス 形の 方が 立体的な 障害を 受けに くいを め 
に 有利で ある. 

へべ シー Hevesy,  Georg  von  1885. 8. 1— 1966. 7. 5 
ハンガリーの 物理化学 者. ブダペストの 貴族の まに 生れ 
る. ブダペスト 大学に 学んだ を， ドイツに 留学， ベルリン 
工業 髙専を 経て， 1908 年 フライブルク 大学で 博 ± 号を 得， 
スイス エ業 高専で 物理化学の 助手を 2 年間， 力ールス ルー 
ェで 短期間 F.  Haber の 研究の 手伝いを 務めを. そのを, 
マン チェ スタ ーに 赴いて E.  Rutherford の もと で 研 巧に 
従事し， まを その 間 ウィーンの ラジウム 研究所で F.A. 
Paneth との 共同研究 も 巧って いる. 1913 年ブ ダぺス ト大 
学 講師， 1918 年を 授 となる. 第一次世界大戦 勃発の 際， 
彼は H.  G.  J.  Moseley の 原子 番号の 研究に 協力して 希 主 
類 元素の 化学を 解明す る 目的で， イギリスに 赴く 途中の ナ 
ランダに あっを が， Moseley が 出征して 戦死し をを め， こ 
の 計画は 実現し なかっ を. しかし， をに Hevesy がコ ペン 
ハー ゲンで 巧っ を ハ フニ ウ ムの 発見 (72 番 元素が 希 ± 類に 
は 属さず， ジルコニウムと 同族で ある ことを 明らかに 
しを） によって. 奇 しく も その 計画は 実現し をので ある. 
Hevesy は Rutherford の 指示で， ウラ ン 鉱石からの 残 浮の 
鉛を 化学的に 処理して" ラジウム D"  (U で b) をか雕 する 研 
巧を 手がけ， その 不成功から 逆に ヒントを 得て 放射を トレ 
ーナ ーの 方法を 創始し を. 1930 年代に 人工の 巧 射 お 核 種 
がいろい ろ 作られる ようにな ると， 彼は それを トレー サー 
として 生物学 的 研 巧を 巧っ を. それらの 業績に より， 1943 
年ノ 〇 レ 化学 巧を 受赏 しを. 1920 年コ ペン ハー ゲンの 
理論物理学 巧 巧 巧の 創立に 隱し . N.  Bohr に 招かれて スタ 
ッフ とを っを. 1926 年から 6 年間， フライブルク 大学 券: 
授， 1930 年 アメリカ コー ネル 大学の ベー カー 講演者を 巧 
めを が， 1943 年が 降は スト ッ ク ホルム 大学で 研 巧 生活を 
送っ た- 

へ マ タイト  [巧  hematite •独  Hamatit, 仏  hematite. 


U  rcMaTHT] 天が 鉱物 赤鉄鉱の 巧 語 名. 天が 鉱物 コラン 
ダム （銅 玉） と 同一の 六方 晶 結晶 構造 (空間 群 Old- 及 ミ C) を 
もち. 化学 組成は な 型 酸化鉄 (a-FesOa) で しばしば わずか 
の FeO や で〇2 を 含む. 铁鉱 として 重要で ある. 人工的 
に 製作した 純粋の cf-FezOa は 950K な 下の 湿度で 結晶の c 
面 方向に スピンが 反強路 性的に そろって いる. 同時に C 軸 
方向に Ig 当り 0.3emu  く らいの おい 強を 性を 示す (り 弱い 
強 おを）.  260K な 下では C 軸 方向に スピンが 反 強 おを 的 
に 再 配列す る. この 湿度を J.  Morin にち なんで モーリン 
温度と よぶ が， 実質め に は 一次 転移 型の スピン 再 酷 列と し 
て 説明され ている. なぉぃ FeaOa では 結晶 構造 上 単位 胞 
内の 4 個の 金属 イナ ン 位置の すべてに Fe3+ が 入っ ている 
が， このうち の 半分を Ti れが 占めた ものが イル メナ イト 
(FeTiOa) といい， その 空間 群は な ぶ ミで ある. 

ヘム タ ン パク 驾 [英 heme  protein •仏 proteine  de 
h を me, 露 reMO 叩 OTCHA]  ヘム （ポル フ イリ ンと铁 原子の 
複合 体） と タンパク質との 復合 化を ヘム タ ン パク 質と いう. 
非 タンパク質 部分 (補欠 分子 団） を 含む タンパク質を， 特に 
複合 タンパク質 とよぶ が， ヘム タンパク質は 複合 タン パク 
質の 一種で ある. ヘム タンパク質の 例と しては， 窩等 動物 
の ホ 血球 内に 存在して 酸素の 運撤を 巧う ヘモグロビン， お 
肉が 胞内 にあって 酸素の 運が と 貯蔵に 関与す る ミオ グロ ビ 
ン， 生体 中の 電子 伝達を 担う チト クロー ム などが ある. 

ヘモグロビン [英 hemoglobin •独 Hamoglobin, 仏 
hemoglobine,  ^  rewor 刀 o6hh] 马 ヘム タンパク質 

ペラン  Perrin,  Jean  Batiste  1870. 9. 30  — 1942. 4. 17 
フランスの 物 S 化学者. ノール 県リー ルに 生れる. 同地 
の髙等 師範学校に 学び， 1897 年 陰極線と X 線に 関する 
研究で 理学 博 ± の 学位を 得た. 同年 パ リの ソルボン ヌ 大学 
槪 S 化学の 講師と をり， 1910 年より 30 年間 教 巧を 務め 
る. その 間， 生物 物理化学 研究所 所長 や 国際 物 a 化学 会 会 
長を 歴任. 1940 年 ドイツの フランス 侵略を 逃れて ア メリ 
力に 巧き， 2 年を その 地で 死んだ. 戦を， 彼の 適 化は 担 国 
に 移さ れパ ンテ ナンに 埋葬 さ れ を. 

Perrin の 仕事で 最もよ く 知られて いるのは， コロイド 
の 研 巧で ある. 彼は， コ ロイ ド 粒子が A.  Einstein の ブラ 
ウン 運動の 理論に がう ことを 確かめ， 実験から グラム 分子 
当りの 分子が， すなわち アボガ ドロ 定数を ホめ た. まを, 
希薄な コ ロイ ド 巧の 平 お 分布 ボ 気体に 類似し を ふるまいを 
する こと や， 渡 厚な コロ イ ド 液の 粒子 分布が ファン •デル. 
ワー ルスの 状態 まに 従う ことから も， アポ ガト •口 定数を ホ 
める ことができを. それらの 値は 互いによ い 一致を なした 
ばかりでなく  •現在 知られて いる 値に 非常に 近い. この 
ようにして 物質の 非 連続 性， すなわち 分子と 原子のを 観 的 
実在を 実験的に 記 明し を 功績に 対して， 1926 年ノー ベル 
物理学 賞が 贈られを. コ ロイ ドの 研 巧な 外に， 陰極線の 性 
質， 気体の 伝導に 及ばす X 線の 作用， 送 光， ラジウムの 
崩 壌， 音の 発生と 伝達な どの 研究が ある. ノー ベル 道: な 外 
にも 1896 年に ロンドン 王立な 会から ジュー ル 巧が， 1912 
年に ポローニャの バ ラウリ 巧が， 1914 年に アカデミー. 
デ. シ アンスから ラ. カー ズ 巧が 与えられ ている. まを 内 
外の 諸 大学から 名誉 学位を 授与され を ほか， 多くの 科学 ア 
カ デミー の 会員であった. 彼は 国立 科学 研究 センター （C. 
N.R.S.) と 「発見の 宮圾」 の 創始者で も ある. [主 著] 
T raite  de  chimte  phystque,  1903  ;  Les  atornes^  1913  ; し es 
elements  de  la  physique,  1930. 

ペラン-ブロカ • プリズム [英 Pellin-Broca  prism. 
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独  Pellin-Broca-Prisma •仏  prisme  de  Pellin-Broca, 巧 
npH3Ma  nejiaHa-BpoKH]  1 個の 全反射 直角 プ リズムと 2 
個の 30。 プリズムを 一体と し た 図の よう な 形の 分光 用 プリ 


ズム で， 入射 白色光の うち， 最小 偏 角の 状態に ある 波長の 
光は 入射 光と 9 がの 角を なす 方向に 出て 巧く. しもが つ 
て， 図の プリズム をが 面に 垂直な 軸の まわりに 回転す る 
と， 異なる 波長の 光が 次々 と 最小 偏 角の 状態になる ので， 
波長の 異なる 光を 順次 偏 角 (入射 光と が 出 光の なす 角） 90° 
の 方向に 取 出す ことができる. このため， 定偏角 プリズム 
とよ ばれる ことが 多い が， 定偏角 プリズムには 偏 角 60° の 
アッ ベの プリ ズムや 偏 角が のリ トロー •プリ ズムも あ 
る. この プリズムを 使つ を 偏 角 90° の 定偏角 モノクロ メー 
夕  一は，  どの 波長に 対しても 常に 最小 偏 角で， すなわち 最 
大の 分解能で おを 光を 取 出せる 利点が ある. まを， 分光 写 
真 器の か教 プリズム としても 用いられる. 

ヘリウム  I  [英  helium  I , 独  Helium  I , 仏  helium 
しお rejiHft  I  ] = 巧 体へ リウ ム I 

ヘリウム* カドミウム レーザー [英 helium-cadmi¬ 
um  laser  •お  He-Cd- し  aser, 也 laser  a  helium -cadmium, 
露 rejiHfl-KaiiMHeBbifl 刀 aaep] 代表的な 金属 イ ナン レーザ 
"•で. He の 混合に より lAlTf の 小 電流 グロー 放電で 励 
起され， Cd の イオン 準 位で 連続 発振す る. 図の ように， 
|He  Cdll 


U _ Cd+ をを 巧 化 _ 

He の 準 安定 準 位からの ぺ ニン グ 励起， He+ からの 電荷 移 
巧 励起. 之ら に カスケー ド 励起な どに より 反転 分布が 実現 
され， 多くの スぺク トル 線で 発振す る. 必要を Cd の 蒸気 
圧を 得る もめに 湿 あを 上げる 必要が あり， 特 巧な レーザー 
管が 用いられ るが， 管 軸 方向 放電 型の ほか， ホロ ー 陰極を 
用いを 横 方向な 電 型の レーザ ー管が 用いられる. とくに， 
可視 領域の 442nm， 紫外 領 巧の 325nm 線が 強いので 実用 
化されて いる. 

ヘリ ウム 原子 [英 helium  atom, 独 Heliumatom, 仏 


atome  (Thulium, 露 aTOM  reJiHH] 原子 番号 2 の 原子. 天 
がには* He と3 He とが 存在し ともに 安定で あるが， を 者の 
存在 比は 1.3xl(r^^ にすぎない. 原子量 4.0026 0. 複数 
の 電子を もつ 原子のう ちで 最も 簡単な ものであるから， 一 
般の 原子の 電子 構造 S 論の 基 巧と して 多くの 研究が ある. 
特に， 多 電子 原子の ぶ 動 関 おには 電子 間の 相互作用を 直接 
含ませる ことが 波動 関数の 大きな 改 庭になる ことを 示しを 
E.A.  Hylleraas の 計算は 電子 相関の 問題の 指針を 与えを 
という 点で 意義が 大きい. 

この 型の 波動 関数に より He 原子の まを 状態の 全 電子 エ 
ネル ギーを 非 相対論め シュ レーディ ン ガー 方程式を 使って 
詳しく 計算す ると 一 2.9037243770326au(lau  (原子 単位) 
：^27.2eV) となり ，これに 質量 補正， 相対論 的 効果 •ラム- 
シ  フ  卜 などの 計算 値を 加えを ものから He 原子の イオン化 
ポテンシャルを 求める と 198310 .685 ±0.005cm-i となる. 
一方， これに 相当す る 実測 値は 198310 •82±0.15cm-i で. 
理論 値は 実験 誤差の なかに ぎりぎりで 入って いる. 

: He  カウンター [英 3He  counter, 独  SHe-ZShler •仏 
compteur  SHe •度 chcthhk  c  ^He]  中性子 検出に 用いら 
れる カウンターの 一種で， 熱 中性子 および 熱 外 中性子の 検 
出に にく 利用され ている. 巧6 に 巧 速 中性子が 入射す ると 
3He  (n,p)T 反応 (Q=0.77MeV) によって 陽子 および H 重 
陽子が 発生す る. これらの 反応 生成 物は3 He ガスを 封入し 
を 比例 計数管で 検出 される. こ の 反応の 断面 積は 教 中性子 
では 非常に 大きい (5400b) をめ 検出 効率は 非常に 窩い .さ 
ら にこ の 方法では パルス の 波高 分布から 中を 子 エネ ルギー 
の 測定 も 巧 能な ので， 中 お 子 スぺク ト ロメー ター とする こ 
ともで きる. ただし， IMeV た I 上の 中性子に がして は雜 
を 散乱 による3 He の 反跳 エネ ルギ ーが 問題に をって くる. 
3He の ほか 少量の Ar,Kr および ク エン チン グ. ガスを 封 
入した ものもちり， BFa カウンター よりも ガス 圧が 髙 くて 
も 安定に 蘭 作す るので. 検出 効率の よい 髙圧 ガス （10 〜 20 
atm まで） の 比例 計数管が つく られ ている. 

この 反応の 断面 巧は 髙速 中性子に 対しても かなり 高く， 
単調な エネルギー 巧存 性を 示す ので， 最近は 高速 中性子の 
検出器と しても 盛んに 用いられる ようにな っ を. 検出器と 
しては3 He 比例 計が 管の ほか， 3He ガス シン チレー タ ー, 
液体3 He シン チレー タ ー， あるいは 半導体 検出器と 3He ガ 
スの 組合せな どが ある. 

ヘリウム 3  •ヘリウム 4 希が; 令ず 楼 [英 3He-4He 
dilution  refrigerator •仏  refngerateur  k  dilution  SHe-'He」 
ヘリウム 3 •ヘリウム 4 混合 巧を 利用した 冷ず 機. この 混 
合 液は， 低温で 相 分 雛を 起し 3He 希薄 相と 3He 渡 厚相に 分 
れる （皆 ヘリウム 3 .ヘリウム 4 混合 巧）. 希薄 巧は 超 流動 
ヘリ ウム 4(4He) がつ く る 機械的 真空のを かに 閉じ込めら 
れを巧 想フュ ルミ 気体 系と みなされ， その 圧力は フュ ルミ 
圧力と して 与えられる. 一方 濃厚 巧は ほとんど 純粋を 液体 
ヘリウム 3(3He) と考えられる. 希薄 巧と 渡 厚相と が 巧 分 
雜 面を 境と して 共存して いると き， 希薄 巧の3 He 濃度を 希 
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釈 すれば， 濃厚 巧より 希薄 相へ3 He 原子が 溶け込んで いく 
ことになる. この 過程は 液体 ヘリウム 3 が 機が 的 真空の な 
かへ 蒸発して いく 過程と みなされる. この 蒸発 過程に よる 
冷却を 断熱 蒸発 型 希が 冷却と よぶ. 希薄 巧 中の3 He 潰 度を 
希が する には 図 1 に 示す よう に3 He を 希薄 相よ り 選択 的に 
お出す か， あるいは スー パー リーク を 通して 超 流動 成 か 
<He を 注ぎ 足して， 機械的 真空を 増せば よい. 一定 湿度 
巧の での 冷却 能カ ゴ Q/ が J.S-1] は， 3He の 蒸発 速度を 
ゴ N3/ み [mol.s-i] と して 

纖 =84 了 2  [J.mo ド •け 
と 与えられる. 上記の 原理に 基づく 希釈を 却 法は， 図 2 に 
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示す ような 連続 運転 巧 能な 希が 冷凍機と して 具体化 されて 
いる. 混合 室 (希が 室) でつ くられた 希薄 混合 液は 分留 室に 
送られ ここで3 He と4 He にか 離される. 分離され を3 He と 
<He はお 合 室に 戻って 再び 希薄 混合 液を つく り 冷却を 巧 
う. 分留 室に 送られる 冷却し を 希薄 混合 液と 戻りの3 He と 
の 間に 熱 交換を 巧 わせる. 上の 過程を 繰返して 冷却 室内 
でを 却が 進行す る. 一度 冷凍機の 外へ 取 出してから 戻す と 
いう 意味での 循環は3 He ある いは4 He の いずれ か 一方の み 
です む (残りの 一方は 冷凍機 内部で 循環す る）. それに 対応 
して， 3He 循環 式 希が 冷凍機 あるいは4 He 循環 式 希が 冷凍 
機と よぶ. 

ヘリウム 3» ヘリウム 4 混合 ミを [英 ^He-'*He  mix- 
ture, 仏  melange  SHe-'He， 露  CMecb  "He-'He] 液化へ 
リウ ム 3 とが 化 ヘリウム 4 とを 混合 させた 液化. この 混合 
液の 巧 図を 図 1 に 示す. 横軸は へ リウ ム 3 の モル 濃度 X 


図 1 

=巧3/い3  +り4)  ("3，の4 は それぞれ3 He 原子 わよ び4 He 原子 
の 数 密度）， 縦 袖は 絶対温度 了を 表す. X が 0 から 増加す 
ると 超 流動 転移 点は 低下して ゆき （図 1 の A 線）， さらに 
了  <0.83  K の あ 温では 巧 か雕が 起る. すなわち， 巧 分離 
領巧 内の X， 了を もつ 混合 おは， 3He 希 謝 i と3 He 渡 厚相 
とに 分れる.  3He 希薄 巧を 表ナ 曲線より 左側の 領域では. 
3He 力;4 He 中に 均質に 混じり， 超 流動を 示す3 He の 希薄 溶 
液が できる. 絶対零度 でも X が 6.4% よ り 小さければ， 


このような 状態が 実現す る.  3He 希薄 溶液 中の3 He 原子の 
数密 をは 純粋な 液化 ヘリウム 3 に比べて ずっと 小さく， こ 
のをめ3 He 原子 間の 相互作用は 小さい と 期待され る. も 
し， この 相互作用が 無視で きる と， 系は 理想 フュ ルミ 気化 
系と みなされ， その フェルミ 温度は 

で, V、  (3死2)2/3 が 1 

了  F が) =  2 が も •濡 •ぶ 

で 与えられる （鸣 フュル ミ 液化） •こ こ でげ =み/2で，ろ はプ 
ランク 定数， & は ボルツマン 定数， "のは 液化* He 中での 
4He 原子 1 個 当り のが 積，； 4 は 混合 液 中での3 He 原子の 
有 巧 質量で ある. この フュ ルミ 気化 系の 圧力は 混合 液 中 
の3 He の 浸透圧ぶ として 観測され る. 図 2 のように， 混合 
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図 2 

液と 純4 He とを スー パー リーク で 結合 ナ ると， 2 つの 容器 
の 間に 混 度 差がなくても 圧力 差が 生ずる. X<1 の 場合， 
了》 7V では 原は 古典的な ファ ント •ホッ フの式 

打げ， 了) = 心 XT 

"の 

で 与えられ， r 《: Tf では フュ ルミ 圧力 あるいは 零点 圧力 
と して 知られる 

が (3げ/3 1 

がげ •の—-- 5 の •擺 .X 
に 巧 近す る. すなわち， 絶が 零度で も 有跟の 圧力を 有す 
る. この フュ ルミ 気体 系の 比熱 および エントロピー は3 He 
原子 1 個 当り 了 <了卜' で 

•"が だ/ 3 •了 

で 与えられる.  3He 度 厚相は， 了く  0.2K では ほとんど 純 
粋な 液化 ヘリ ウム 3  (3He) とみな される. 

ヘリウム  11  [英  helium  n, 独  Helium  D , 仏  helium 
n , 露 rejiHH  n ] = が 体へ リウ ム n 
ヘリ ウム • ネオン レー ザー [英 helium -neon  laser, 
巧  He-Ne-Laser, 仏 laser  る  h を lium-n6on, 露  re 刀 h り- Heo- 

2, も _ >=  3s 

(共 w ⑩ 起） 
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HOBbifi  Jiaaepj  1960 年， 最初に 実現され を 気化 レーザー 
で，  He  と  Ne の 混合 気体に よる 放電で 励起され， 633nm， 
1.15^m,  3.39 が m の 3 種が ある. 図に 示す ように， 準 安 
定 状態 2 巧 0, わよ び 23 & にある 多量の He と 基底が 態に 
ある Ne 原子との 衝突に より， エネ ル ギーが Ne の 3s わ 
よび 2s 準 位へ 移 巧 (共鳴 励起 移乗） され， 3p または 2p 準 
位との 間に 反転 分布が 実現して 発振す る ものである. 代表 
的な 気体 レーザー として， 連続 発振で， 干渉 性 わよ び 安定 
性の 最もす ぐれを レー ザ ー光を 放出す る.  633nm レーザ 
一は 最も 多く 市販され， 出力 ImW 程度の 装置は 化学 系の 
調整 や 一般 光学 実験の 光源と して 欠かせな ぃものに なって 
ぃる. 大型の 裝 置では 50mW 程度の 出力の もの も あるが, 
出力の 大きぃ もの ほど 干渉 性は お 下す る.  6 けた た1上 の 精 
密 干渉 測定に 使用 ナ るには， 発振 周波数を 制御して 安定化 
する 必要が ある. 

ヘリ ウム 融合 反応 [英 helium  fusion  process,  3 ■虫 He- 
liumverschmelzungsprozeB, 仏  processus  de  fusion  d*heii- 
um, 露 npouecc  CHHTeaa  re 刀 Ha]  He 原子核 どう しの 衝 
突 •融合に よって， 1で や "0 などを 合成す る 反応で， 恒 
星の 主を る エネルギー 源と なる 反応の ひとつ. ヘリウム 燃 
焼と もよ ばれ， 中 也 部で 水素を 消 雙し尽 した 赤色 巨星の 内 
部な どで 起る.  2 個の4 He が 反応して できる 巧6 は， 不安 
定な 原子核で， すぐに 分解す る. しかし， 高温 •高密度 
(たとえば， 1〇8ん lOSg.cm-a) の もとでは， 8Be が 分解す 
る 前に， さらにもう 1 個の4 He が 衝突. 結合す る ことが で 
きて， 安定な 口 C が 形成され る. これは， 3 個の4 He が融 
合する をめ 3 び 反応と よばれて ぃる. まを， この i2C がさ 
ら に4 He と 反応す ると "0 が 形成され る. 恒星の 内部に お 
ける 通常の ヘリ ウ ムお擁 では， ほ ば 等量の 1で と 160 が 合 
成される と 考えられ てぃる. しかし， 超新星 爆発な どの 場 
合で， 温度が 1〇化 を 超えれば， 口 C や "0 がさら に4 He と 
の 反応を 繰返し， 鉄な どの 重 元素の 合成に 至る. 

ヘリウム リーク ディテクター [英 helium  leak  detec¬ 
tor,  Heimmlecksucher, 仏  detecteur  de  fuites  a  helium, 
露 rejiHCBbiH  TeMCHCKaTe^ib] 真空 容器な ど 気密 性の 容器 
が、)ー ウ (漏れ） のなぃ 完全な も のか どう かを 調べる 専用の 
機器 （リ ーク ディテクター） の 一種. プロー ブ ガスと してへ 
リウ ム ガスを 用ぃ， 検出器と しては ヘリウム 検出 用と して 
調整され た 質量 分析 計が 用ぃられる. リーク ディテクター 
のなかで 最も 高感度で あり， 検出 可能な 最小 リーク は 
lO—n  Pa.m3.s-i  (10-UTorr.dm3.s-i) に 達する. 本体には 
質量 分析 計 わよ び 制御 電源の ほかに， 油 拡散 ポンプ， 口一 
夕  リー ポンプを どより なる 排気 系， 真空 計， トラップ など 
を 内蔵して おり， 誤 操作な どに がする 保護 装屬 もつ ぃてぃ 
る. を だし 動作 圧力は K)-2Pa  (1 い Torr) た I 下の 高 真空 
領が であり， あまり 大きぃ リーク が あると， 動作 不能と な 
る. 最近 開発され たもので， 拡散 ポンプを 通しての へ リウ 
ムの逆 拡散の 原理を 用ぃた 新しぃ 型の 簡便 型へ リウ ムリー 
ク ディテクターは， 検出 感度は 多少 劣る が， 小型で しかも 


動作 圧力が より 髙 いという 利点が ある. 

ヘリオス タット [英 heliostat •独 Heliostat, 仏 h を- 
liostat, 露 rejiHOCTax] 日 周 運動を している 天 化からの 
化を， 平面鏡を 使う ことにより， 常に， 地上に 固定し を 一 
定の 方向に 送り こむ 装置. これには， ウラ ノス タットと へ 
リオス タットの 2 種が ある. 前者は， 1 かの 平面鏡が 互い 
に 直交す る 2 軸の まわり を 回転す るよ うに なって いるもの 
であり， 後者は， 1 かの 平面鏡が 1 軸の まわりの みを 回転 
する ものである. ウラ ノス タットは. 天 巧 上の どの 天体を 
も， 地上の 任意の 方向に 化を をる ことができる けれども， 
2 軸の まわり を 回転す る 角速度を 常に 制御 しなければ なら 
ない. ヘリオス タッ ト は. 極 軸の 方向に しか 光を 送れない 
が， 1 軸を 日 周 運動の 速さで 回転 させれば よい. ヘリ ナス 
タッ ト （図 a) の 特別な 型に シー ロス タッ ト （図 b) が ある. 


シー ロス タッ ト は， 平面鏡の 面を 極 軸に おき， 極 軸の まわ 
りを 日周述 動の 半分の 速さで 回転させる 装置で ある. 天が 
からの 光を 任意の 方向に 送る をめ には， 第二 番目の 平面鏡 
を 要する. シーロスタットの 特徴と しては， 像の 回転を 生 
じない 利点が ある. ヘリ ナス タットの 最大の ものは， アメ 
リ ヵの キット ピーク 天文台に ある マク マス 太陽 望遠鏡で あ 
り， 口径 203cm である. 

ヘリ カル 磁気 構造 = らせん 磁気 储造 

ヘリ カノし 転位 [英  helical  dislocation, 独  Spiralverse- 
tzung, 仏  dislocation  en  helice, 露  rejHKOHiia 刀 bHa 只  iiHCJO- 
KauHfl] らせん 転位 (り 転位) が 点 欠陥を 吸収して つる 巻 
ばね 状の 形態に 変化し もものを ヘリ ヵル 転位と いう. 完全 
な らせん 転化は 点 欠陥を 吸収 しないが， その 一部が 湾曲し 
た 場合 隣接 部分が ぉ 互いに 異巧 号の 巧 状 転位 成分を もつ こ 
とに なり， 同一 種類の 点 欠陥の 吸収で 逆 向きに 上昇 運動を 
巧う. こ の 極の 反応が 転化 上の 各所で 発生 成長し を 結果と 
してへ リヵ ル 転位が 形成され る. 大きく 成長し をへ リヵ ル 
転位の 各部 かは ほぼ 純粋な 刃 状 転位と なって いる. ヘリ ヵ 
ル 転位 はらせん 転位を 含 む 結晶を 窩 瓶から 急を しを 場合に 
质モ空 礼を 吸収す る ことにより， また 粒子 照が しを 場合に 
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格子 間 原子を 吸収す る ことにより 形成され る. 図は 高 湿 か 
ら 急を しを Al-Zn 合金に 形成され をへ リカ ル 転位で ある. 
ら せんを 位と は 類似の 語で ある が 区別し て 使用 される. 

へ リコ ン波 [英  helicon  wave, 独  Helicon  welle •仏 
ondeh ち licon, 度 re 刀 HKOHOBan  bo 刀 Ha] 固体 中の 路気プ ラ 
ズマ 波の 一種. 金属 や 結 退キ遵 体中では， 自由 担体に よる 
電場の 遮蔽 巧果 のをめ • プラズマ 振動より 巧 周が の 電磁波 
は 伝播し をい. しかし， 強 巧 場の 下では， 電お 波が 円 偏波 
と して 磁場に 沿って 伝播す る. 電場べ ク トルの 先が ヘリ ッ 
クスを 巧いて 伝播す るので， ヘリ コンと よばれる. プラズ 
マ 物理学で ウィ ッ スラー モー ドと よばれる ものと 本質的に 
同じ ものである. 電場べ ク トルの 回転の 向きは 担体の サイ 
クロ トロン 運動の 向きと 一致して いる. ナイク ロト ロン 振 
動 数 wc と樣巧 時間 r について， wcr»l の 条件が 成り立 
ってい ると き， ヘリ コン 波 （か ミ Wc) の 减衰は 小さく  •  w 
<の£ で 分散 関係は 
cH  , 

で 与えられる （n は 自由 担 化の 密度， g は 波動べ ク トルの 
大きさ）. 平 巧 板 状の 試料の フ アブリー- ベロー 干渉から 
ヘリ コン 波の 分散 関 保を 知る ことができ， ホール 巧 果と同 
様の 情報が 得られる. ヘリ コン 波は 最初 Na で， をに 種々 
の 金属 や 半導体 （InSb， PbTe を ど） で 観測され ている. 

ヘリ シティー [英 helicity •巧 HelizitSt, 仏 h ろ licit を， 
お criHpa 刀 bHO  口  b] 素粒子 や 原子核の もつ 「ねじ」 に 似 
をを 質を いう. パリティー の やぶれを 検記 する 実験に よっ 
て， ニュー トリノは 進 巧 方向に 対して 常に 反対 向きの スピ 
ンを もつ こと， すなわち 「左ね じ」 を もつ こと， 反 ニュー 
トリノは 「右ね じ」 を もつ ことが 確かめられて がを， 重要 
な 物理 量と して 物理学に 登場し を. ヘリ シティ ー （記号 か 
の 定義は， 運動量を P， スピンを* と 記す とき， A  =  (s.*)/ 
|/>| で 与えられる. ニュー トリノ リ6, はろ =-1/2 で， 
反 ニュー トリノり e, み! は A  =1/2 である. 語源は helix  (  h 
せん） である. 

ヘリ ツ クス 型 加速器 [英 helix  accelerator •独 Helix- 
beschleuniger, 仏  accelerateur  a  h を lice  强  ycKopHTe 刀 b  co 
cnupa 刀 bHMM  BOJHOBOilOM] 電波が らせん 状に 巻かれを 導 
化 （ヘリックス） におって 伝わる とき， らせん 軸 上で， 軸 方 
向の 電場を 生じ， 電波の 伝わる 軸 方向 速度が 光速度より 遅 
くなる のを 利用して， 荷電粒子を 加速し ようとす る もの. 
図 1 のように 直径 2ん ピッチ P のらせん 状 導 化に 治って， 


自由 空間が 長ん の 電波が 光速度 C で 伝わる とき， P  くん， 
2な口>ん/4 をら ば， 電波の 軸 方向の 位相速度り P はよ い 近 
似で" p  =  csm み とを る. ここで tan み =ロバ2で0) である. 
したがって， ピッチを 小さく とれば" P は 光速度に 比べて 
ずっと 遅くなる. このと き， 電波の 群速度" g も" g=csin^» 
となって 分散が なくなる， すなわち， 周波数 帯域を 広く と 
る ことができる のが 特徴で ある. 位相速度が 小さ い 領域で 
シャン ト イン ピーダ ンスが 大き いので， 加速器と しては 重 
イオン 加速器への 応用が 研究され ている. を とえば， 超 伝 
導ら せんを 巧っを 例では， 図 2 のように 半が 長の 奇数 倍の 
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図 2 定在波 型へ リックス 図 3 進 巧 波 型へ リックス 
長さの らせんの 両端を， 円 商 空洞の 内壁に 接続し を 定在波 


型 加速 空洞が とられて いる. 実用化 されを ヘリ ッ クス 型 加 
速 器の 例は まだない が， 逆に マイクロ波の 増幅に 用いる 進 


行 波 管と しては 広く 利用され ている. このと きは 図 3 のよ 
うに 進行 波 型と して 使われ， 広 帯 巧の 増 福を 特徴と す る- 
へ  リ  ツ クス-コイ ル 転 巧 [英 helix -coil  transition, 
露 nepexoacnHpajbHoroaweeBHKa] 鎖状 窩 分子の 秩序 溝 
造の ひとつで あるへ リックス 構造と， 無秩 をな 構造で ある 
ランダム コイルとの 間の 構造 転移の ことを いう. 協同 的を 
転移で あるが， 一次元 かつ 短距雜 相互作用 による 現を であ 
るので， 一般に 転移は なゼら かに 起り， 分子の 長さと とも 
に 鋭くなる. ポリ ペプチドのへ リックス-コイル 転移に つ 
いては. 理論的， 実験的に 詳しく 調べられ てぉり. 溶 お 中 
で ポリ ペプチドが， 湿度， pH, イオン 強度. 溶 煤の 組成 
比な どを をえ もとき • 任 ■へ 'リ ッ クスから ランダム コイル 
へ， あるいは その 逆へ を 化する ことろ;， 溶液の 粘度， 旋光 
分散な どに より 研 巧され ている. ヘリックスから ランダム 


コイルへ 転移す るのに 伴って， 溶 おの 粘度は 棒状 分子の 場 


合の 大きな 値から ラ ン ダム コイ ルの 小さ な 値まで 変化す 
る. 理論的には 統計 力学に 基づいた ジム- ブ ラッグの 巧 
論， リフ ソン-ロイの 巧 論， 永 井 和 夫の 理論な どが あり， 
転移に 伴う 自由 エネルギーを 化， 協同 性の パラメー ターな 
どを 実験的に 求める ことができる. ポリ ヌクレオチドの 二 
重らせん が ほどけて ランダム コイルになる 転移に ついても 
調べられ ている. 


ヘリックス 構造  [英  helical  structure •巧  Helixstruk- 
tur, 仏  structure  h を licoi.dale, 露  cnHpa 刀 bHaa  CTpyKiypa] 
線 状 高分子の とる らせん 状の 分子 形態の こと. を とえば， 
アイソ タク チック ポリ プロ ピ レン 分子は 図に 示す とわり 結 
晶 中で 1 残基が 120° 回転し. らせん 軸 方向に 並進 周期の 
1/3 進み， 3 残まで 1 回転して， ちょうど 並進 周期 進む よ 


うなら せんが 構造を とる. M 残基が： r 回転して 並進 周期 


進む ような ヘリ ッ クス 構造を ル f/ 了 ヘリ ッ クスと いう こと 
が ある. このような 分子の らせん 対称は 必ずしも 結晶 のら 
せん 対称 と 一致し ない. 線が 髙 分子のと る 周期 的 秩序 構造 


は 多くの場合， ヘリックス 構造で あり， 結晶 中の ポリ エチ 
レン 分子の 平面 ジグザグ 構造 も 2/1 ヘリ ッ クスと 考えられ 
る. タンパク質 中に もい ヘリックスと よばれる 特徴 的な 
ヘリ ッ クス 構造が 部分的に 存在す る 
(=：>タ ンパク質の構造）. 溶液 中で 孤立 
しを 1 個の ポリ ぺ プチ ド 鎖 も い ヘリ 
ッ クス 構造を とる ことができる. その 
ほかに， か-ヘリックス， 死- ヘリック 
ス ，さ -へ ^ リック ス 等が 考えられ てい 
る. コラー ゲンは 3 本の ポリべ プチ ド 
錐が 互いに 水素 結合に より， からみ 合 
つを S 重へ リックス 構造を とる. ま 
を， 核 度 KDNA) では 2 本の DNA 銷 
が 互いに 水素 結合し を 二重 ヘリ ッ クス 
構造を つく つ ている （与 DNA). 

ペリ フエ ラ ノレ 衝突 [英 peripheral  collision, 仏 colli- 
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sion  p を riph を rale, 露  nepH 中 epHwecKoe  cto 刀 khobchhc] 素 
粒子 反応に おいて， 街 突径数 6 を// な （/ は 軌道 角運動量， 
q は 重 山系 運 勘 量) で 定義 しを とき， & が 小さ い 成分の 寄与 
が 小さく， ろ ミ Ifm の 成分の 寄与が 大きい とき， この 反応 
は ペリ フェラ ルで あると いい， ろの 小さい 成分が 大きい と 
き 中 尼 的で あ ると いう. 中間子と 核子の 二 体 反応の 散乱 振 
幅の 虚が 部は. ポ メロン 交換すな わち 回 巧 成分は 中'！: 、的で 
あるが， 量子 数を 交換す る 非 回折 成分は， ろ〜 1 fm に ピー 
クを もっている （図 参照）. &= ろ 0 に ピーク が あると， 教乱 


1 fm  ゎ 

P : ポ メロ ン巧巧  R : fi 子な 巧 巧 

振 福の 角 分布/ (0 は ベッセル 関数ん け 〇ンこ7) け =0，1， 
2 … はへ リシ ティー フ リップ， ^/二f  =  移巧運動量)で表さ 
れ る.； r±p 辨性 散乱の 微分断面 横が  < 与 _0.2(GeV)2 で 交 
わるの はん の霉 点， 死 -p  一； fOn の 微分断面 積が た -0.6 
(Ge  V  )2 で 谷 を もつ のはん の 零点 と 関係して いると 考えら 
れ る. 散き L 振幅 ボ なぜ このような 形を 示す かにつ いては， 
巧が 模型， 吸収 模型な どの 観点から 種々 議論され ている. 
ペリ フユ ラル 衝突は/ =9(1  fm)  く らいの 軌道 角運動量を も 
つ 共鳴 現象 だとしても 定を 的に 理巧 できる. このような 模 
型を 周辺 共鳴 模型と いう. 

ペリ フエ ラ ノレ 反た [英 peripheral  reaction, 仏 reac¬ 
tion  p  ち  riph  如  ale •露  nepH  ホ  epwecKan  peaKUHn] 原子核 
反応に ぉいて. 入射 粒子が 標的と なる 原子核の 核 表面 ある 
いは それよ りが 側を 通過す る ときに 引 起す 反応. 量子力学 
的には， 反応 過程を 入射が 子の 角運動量で 分類 するとき， 
上の よう に 核 表面 付近を 通る こと に 対応す る 角運動量 まを 
は それよ り 大きな 角運動量での 反応が ペリ フユ ラル 反応に 
なる. 入が 粒子が より 内側を 通る ことに 対応す る 小さな 角 
運動量を もつ 場合に 比べ， 相互作用が おいので 反応の 記述 
も 簡単で， ポ ルン 近似 や衝孽 近似 あるいは それを 多少 修正 
しを 近似が よく 成立す ると 考えられる. 非 雜性散 乳 やお 子 
移 巧 反応を どで， 標的 核から 残留 核への 遷移が 比紋的 簡単 
であるよ うな， いわゆる 直接 反応には， この ペリ フユ ラル 
反応が 主に 寄与して いると 考えて よい. 

ベリ リウ ム フイ ルター [英 beryllium  filter •独 Be- 
rylliumfilter •仏  filtre  de  beryllium,  ^  6epH；i;iHeBuA  ホ  h- 
化 TP] 与 中性子 フィルター 

ベ  ノレ  Bell,  Alexander  Graham  1847. 3. 3 —の 22. 8. 
2 イギリス 出身の アメリカの 発明を， 教育者. エ ジン バ 
ラに 生れ， エ ジン バラ 大学と ロンドン大学に 学んだ を， 父 
の 助手と をった. 彼のを 父と 父は いずれも 発声 学の 教師 
で， 特に 父 (Alexander  Melville  Bell) は， 発声 時の 舌， 客, 
のどの 位置を 記号で ま 記す る こ とに よって 発声を をを える 
視 話法の 発明者と して 著名で ある. 彼が 生涯に わたって 叟 
者を 育に 情 熟を 燃やす ことになるのは このよう を 事情と， 


彼の 母と 妻が 叟 者で をった ことによって いると 思われる. 
彼の 兄弟が 結核で 死亡し をのを きっかけ として， Bell —家 
は 1870 年に カナダへ 渡っ をが， 彼は 翌年に ボストンの 與 
学校で 者: える をめ アメリカへ 移住し を. そして， 1873 年 
ころから 電気を 利用した 音声 通信に 関する 研究を 始め， 
1875 年に お 石と を片を 用いを 電話機を 発明した. 型 年 こ 
の 発明に がして 特許が 認められ， これを 企業化す るを め 
化77 年には ベル 電話 会社が 嚴 立され を. これな を， 一般 
家庭に も 電話が 普及す る ことにな っ を. 1 说〇年 電話 発明 
の 功 おに よって， 彼に ボルタ 赏が巧 与された- 彼は この 巧 
金5 万 フランを もとに ワ シン ト ンに ボルタ 研究所を 設立 
し， そこで 巧者のを めの 研究を 巧っ を. 彼は このほか にも 
多くの 研究を 巧って おり， それらの なかには 羊の 乱種改 
良， 流体力学， 巧 巧 術な どが ある. 特に， 巧 巧 術に 関して 
は， みずから 実験す る とともに， S.  P.  Langley の 巧 巧 実 
験に 多額の 援助を した. まを， 1907 年に 航空 実験な 会を 
創立し を. さらに， 彼は アメリカ 地理学 会 会長と して •ス 
ミ ソニア ン 研究所 評議員と し て 幅広い 活蹟を しを. カナダ 
の ノバスコシア 州 デ バック で 死去した. 

ベ ノレ ダ-バレー ま [英 Berg- Barrett  method, 独 
Berg-Barret-Methode, 仏  methode  de  Bei*g- Barret  •露 
MCTOA  Bepra-BappcTTa]  X 線 回折 頭 おを の 一方 法で， 
一般には 図に 示す よう に 反射 配置で 撮影す る ものを さす. 

スリット 

/なが 


X 巧 魚 点 


mmmmm 


ち晶 

透過 配置の 場合には， とくに 通過 ベルグ-バレ ー法と よん 
でぃ る. 1931 年に W.  Berg は 背面 反射で， C.  S.  Barrett 
は ラウエ 回折 像で. 巧 立に 個々 の 回折 巧 点の 中に 結晶の 微 
巧 構造 (結晶 格子の ひずみな ど） が 現れて ぃる こと を 指摘し 
を. これが X 線 回折 頭 環 [をの 起源で ある. 1958 年に J.B. 
Newkirk が 分解能を 向上して， 結晶 表面 近傍の 個々 の 転 
位 (马 格子 欠陥) の 観察に 成功して から. この ベルグ-バレ 
一巧は 広 く 利用され てぃる （与 X 線 回折 頭微 法）. 

へ ノレ グロッツ 関 お [英 Herglotz  function •仏 fonc- 
tion  de  Herglotz, 巧 ホ yHKUHfl  PepMOTua] 一般化 さ れを 
R 関が ともよ ばれ， 次のへ ル グロッッの 定理に でて くる 
関数で ある ： /(2) は， 実 軸 上に カッ ト （一の，一 a] および 
レ. +〇〇) い>0) を ぃれた 複素 平面 上の 巧析 関数で ぁっ 
て， 上半面（1〇1 2>0)におぃて  Im /(2〇^  0 である もの 
とする. このと き/ い） は その カット 平面 上で 

ル  >  = 紐 叫 1+む [鷄 + 鱗] 

と 表示させる. ここに， A， 巧， C は 実の 定数で， 

C く  0,  I ぶ 把/ (2)/2=ん バエ） と夕 (王） は 区間 [0，+ の) 

にわぃ ヴド减 少な 実 関 巧であって， ス チル チ ユス稱 分 
广ふ (ぶ）  ('•が （王)  r  da レ x)-d 目 レ C) 

J  •  J  ：E^  •  Jo  X 

が 収束す る ものと する. 

この 定理は， 物理学では はじめ モ ーメン トの 問題 や 回 巧 
の リアクタンスの 理論で 用ぃられを. 場の 量子論では， 
1955 年し  Castillejo,  R.  H.  Dalitz,  F.  J.  Dyson  が  ロー 方 
程 式の 巧を 巧め るのに 応用し， ロー 方程式の 解は 一意に 巧 
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らず無 巧 個の 極が 存在 しうる とぃう 不定 おの ある ことを 示 
しを. この 極を CDD 極と ぃう. この 定 巧は，/ (玄） の虚部 
の 符号と 2 の それと が一 致 するとぃ う 性質から/ い） の渐 
近 的 ふるまぃが 巧って しま. う ところが 著しぃ 特長で ある. 

ベル 差 圧 計 [英  bell  type  manometer, 独  Glocken- 
manometer, 仏  manom を tre  る  cloche， お  KO；iOKOJibMU な  Ma- 
HOMCTp] 工業 的に 使われる 微差圧 計の 一種で， 水柱 お 
mm からが 十 mm 程度の 差 圧の 測定に 使われる. 図に 示 


すよう にべ ルは お 中に おかれて その内 測に 髙 圧， 外側に 巧 
圧を 加える. ベルは 内外の 圧力の 差と ベルの 有効 断面 積に 
比例し を 力， わよ びべ ルに 働く 巧の 浮力を 垂直 上向き 方向 
に 受ける. この 力と ベルの 自重が 平衡す るが， 圧力 差に よ 
っ て 平衡 位置が を 化する ので 差 圧が ベルの 位置に を換 され 
る ことになる. まを ベルの 上方に スプリングを 取 付けて 上 
記の 上向きの 力と ベルの 自重， スプリングの 雜性 力の 和と 
平衡させる 方 まも あり， ベルの 位置を 適当な を 位を 換 器に 
よっ て 電流な ど 他の 物理 量に 変換す る こと も 巧 われる. 圆 

ベ ノレ セリ ウス  Berzelius,  Jons  Jacob  1779.8 .20  — 
1848.8 .7 スウ ユーデ ンの 化学者. べバ スン ダの 生れ •父を 
幼時に 失い， 再婚し を 母 も まもなく 死亡して 里子に 出され 
るな ど， 育っを 境遇は 不幸であった. 初めは 牧師を 志した 
が， 家庭教師を どを しながら ウプサラで 医学の 勉強を 始 
め， 次いで 化学に 興 巧を もち， 温泉 地で 医師の 助手を 務め 
を がら 化学を 研究し を. この ころ A.  Volta の電堆 のこと 
が 巧 ぜられ たので その 研 巧を 巧い， これが 1802 年に 出さ 
れを 彼の 学位論文と をって いる. そのを ストックホルムの 
医科大学の 無給 助手 となり， 1807 年 教授の 没を， そ の 地 
位に ついを. なをは 貧窮から も 免れて 研究に 励み， また 諸 
国を 訪れて 著名な 化学者と 交流した. なお 彼の 結婚は 56 
歳のと きで， 妻は 当時 24 歳で あっを. 

彼が 活題 しを 時代は， A. し Lavoisier によって なされ 
を 近代化 学への を 命が， その 成果を 実らせる 時期で あっ 
を. 彼の 化学が す 虫 学で， フロ ギ ストン 説を どに 惑わされな 
かっを こと も 幸いして いる. 化学の 教科書を 書き 始めを こ 
とが 機縁と をって， 彼は， 「無機物の 構成要素は 一定の 簡 
単を 比で 結合され ている」 ことを 明らかにしよう という 課 
題に 向かっ を. その きっかけは 電気分解に ついての 一連の 
ま おであり， その 理論的 基礎は J.  Dalton の 原子論で あっ 
を. そして Lavoisier の 研 巧が， 彼に 酸化物に 注目 させ， 
種々 の 金属 度 化物の 解析を 手がかりに， 硫化物を どへ と 進 
み， 定比例の 法則が 成り立つ ことを 確認で きた. 彼は 化合 
概の 構成要素を 正の 成分と 負の 成分と に 分類し を. そのを 
この 成果の 上に 原子量の 巧定へ 進み， 1818 年には 45 種の 
元素の 原子量 表を 提出して いる. まを 化合物を 書く 新しい 
記法を 導入し を. 

彼の 二 元齡は これらの 成果の 上に 立てられを もので， 電 
気 的 単 極の 存在と いう 誤っを 認識に 基づいて いるが， 一時 
は 彼の 権を も 手伝って 大いに 流行した 学説で あつを. しか 


し 有機化合物の 研究が 進む につれ， その 誤りが 明確と を 
り， 二 元 説は 捨てられを. 晚 年の 彼には それが 大いに 不満 
であり， 新しい 分 巧に 向かう 化学者を ちを 論難し を. 彼は 
科学に わける 保守主義 者ゼっ をのであろう. しかし 装置の 
開発， デー タの 総合， 整理され を 教科書を どに よる 化 学界 
への 貢献は 大きく， 上記の ほかに も， セリウム. セレン， 
トリウム などの 発見， 触媒 概念の 確立を どの 業績 も ある. 

ベル セリ ウスの 原子価を 論  [英  Berzelius  theory  of 
valence, す 虫  Berzeliussche  Valenztheorie, 仏  theorie  de  la 
valence  de  Berzelius, 露  sa 刀 eHTHan  TeopHH  BepueJiHyca] 
=> 原子価の S 論 

ヘルツ [英仏 hertz •独 Hem •露 repu] 周波数 (振 
動が) の 単位. 国 隙 単位 系 (SI) では， 特別の 名 巧を もつ SI 
組立 単位の ひとつに あげられ ている. お 位記 号は Hz.  H. 
R.  Hertz  (鸣 ヘルッ） に 由来す る. ヘルッは， 周 巧 的 現象 
が Is 間に 1 回 繰り返される 周波数で ある. すなわち ヘル 
ッ は， 毎秒 (S-1) という 周波数の 単位の 特別な 名称と して 
導入され たもので あり， これを 用いれば 周期 的 現を の 定量 
的 表現が 簡明になる （吟 周波 おの 単位， サイクル， サ イク 
ル 毎秒）. 

へノ レツ， G.L.  Hertz,  Gustav  Ludwig  1887. 7. 22 — 1975. 
10.30  ドイッの 物理学者. 比 R.  Hertz の 甥に あたる. 
ハンブルクに 生れ， ゲッチンゲン 大学に 進み， さらに ミュ 
ン ヘン 大学， ベ ルリ ン 大学に 学んだ. 1913 年べ ルリ ン大 
学の 助手と して 研究生 巧に 入り， 電子の 原子 分子との 衝突 
の 実験を 巧っ をが， 第一 次 世界 大載 により 従軍， 負 侮して 
1917 年に ベルリンに 帰った. 1919 年に 「電子の 衝突に よ 
る ボーア の 原子 理論の 確認」 を 報告し， そのを フィリップ 
電灯 会社 に 入社した （ 192〇 年）. 1925 年 ハレ 大学 券: 巧と を 
り， 続いて シャルロッテンブルク エ業大学を 授を 経て 
(19 撕〜 35 年） ジー メンス 研究所に 入り， その 巧 長と なっ 
を. 1945 年た I 降は ソ連に あって 研究を 巧い， 1954 年より 
ライプチヒの 力ール. マルクス 大学を 授と して 1961 年 ま 
で 在 機し を. 彼は， 定常が 態の 存在を 示す， いわゆる フラ 
ンク- ヘルッの 実験を 巧い （J.  Franck と 共同）， これによ 
り 1925 年の ノ ー - :ル 物理学 巧を 得を. この 実験は， もと 
もとは 気体 放電， 特に ガス 中での 電子の 非辩性 衝突の 研究 
であっ を. 彼らは フィ ラメ ントと グリ ッ ド 間で 加速し を電 
子を， グリ ッ ドのを 方に 逆 電圧を かけて セッ ト しを 巧集電 
極で 捕え， グリ ッ ド 電圧のを 化と ともに 補 集 電極に 流れる 
電流け なわち 電子の が) がを 化する ようすを 調べ • 非常に 
きわだっ を 周 巧 的 パ ターンが 生じる ことを 観測し を. 彼ら 
はこれ を 原子の イオン化 ポテンシャルと 解釈し をが， 同時 
にこの 隱 発生す る 光を 調べ， その ス ベクトル 線が イオン化 
ポテンシャル にが 応 している ことを 見いだ しを （ 19U 年）. 
こ れがボ ーア巧 論の 詰 明 になって いる こと は 当時 気づかれ 
なかった が， 大瞧 中に N.  Bohr が 指摘し， そのを 確認 実 
験が 巧 われて 定常状態の 存在の 記 明 (1919 年） となっ をの 
である. これは 原子 構造 論の 確立への 大きな 一歩で あっ 
を. 

へノ レツ， H.R.  Hertz,  Heinrich  Rudolph  1857.2 .22 
-1 朗 4.1.1 ドイッの 槪理 学者. ハンブルクに 生れ， 初め 
は 巧 術 者を 志し， 軍 巧に ついを （1876 〜 77 年） の も ベルリン 
のを 道 連隊で あっを. 1877 年に 工業大学へ 入学のを め ミ 
ュン ヘンへ 行っ をが， ここで 自が 科学への 道を 選ぶ ことに 
なっを. この ころから ドイッで も 実験的 手腕と が 学 的 才能 
を 兼ね備えを 物理学者が 望まれる よ うに なって ぉり， 
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の 右上の 星は 半径が 大きく， 左下の 星は 半径が 小さい. 模 
ま 的な HR 図で 示される ように， ほとんどの 星は 左上 か 
ら 右下へ 延びる 線 上に 分布す る. これを 主 系列と よぶ. 主 
系列の 左上に 温度の 嵩い， 明るい 青い 星が， 中央には 太陽 
型の 黄色の 星が， 右下には 温度の 低い， 暗い 赤色 星が く 
る. HR 図の 右上の 部分には 半径の 大きい 赤色 巨星 や ホ 色 
超巨星が あり， 左下には 半径の 小さい 白色 矮星が ある. 星 
は 点と して 表される が， 分布の 状態は 星の 集团 (星団な ど) 
の 選び かを によって異なる. 星団な どの HR 図を おくと 
きには. 縦軸は 絶対 等級で なく， 見かけの 等級に とる こと 
が 多い. HR 図は 星の 進化と 内部構造を 考える うえで 重要 
な 資料と なって わり， 恒星 進化論に よって HR 図 上に お 
ける 星の 変遷が 考察され ている. を とえば， 巧が 星団に 
は， 水平 分 技が 存在し， 古い 年 おの 星団と 考えられる •散 
開 星団は その HR 図 も 異なり， 新しい 年 おの 星団と 考え 
られ ている. おうし 座 T(T タウ リ） 型 星は 主 系列に 向か 
って 収搪 中の 若い 星で あり， 星の 表面に おける 電港 流体 巧 
動が 著しく， 強い フレアが 起って， その 光 巧が を 化しを 
り， 強い 紫外線を 放射し をり， まを それに 伴って 強い 星 風 
を 吹 出しを りして いる. そのよう を 段階に ある 星は， T 


して 力学を 一般化し ようとい う もので あつを. その 野 也 的 
な 著作 「力学 原 巧」 Die  Prinzi が en  der  Mechanik は 化94 
年に 公刊され をが， その 時 Hertz はすで にこの 世の 人で 
はな かっを. 没年 36 歲 であ っを. 

ヘルツ 共振 器 [英  Hertz  resonator, す 虫  Hertzscher 
Resonator, 仏  resonateur  de  Hertz, お  peaoHaTOp  Pep- 
ua] り ヘルツの 実験 

ヘルツ シ ュプ ルン ダ-ラ ッセ ノレ 図 [英 Hertzsprung- 
Russell  diagram, 独  Hertzsprung- 氏 ussell-Diagramm, 仏 
diagramme  de  Hertzsprung- Russell, 麗  AMarpaMwa  厂 ep- 
u 山 npyHra-Pecce 刀 刀 a] 星の スぺク トル 型を 横軸に， 絶対 
実視 等級を 縦軸に とつを 図. 星を その 表面 温度と 明るさで 
二次元 的に 分類 しを も ので， 天文学者 E.  Hertzsprung と 
H.  N.  Russell にち なんで 命名され， HR 図と もよ ばれて 
いる. スペクトル 型の 代りに 色 指数 （2 つの 異なる 波長 領 
域で 測られた 等級の 差) を 用いを 色-等級 図が 使われる こ 
とが 多い. 縦軸には 実 巧 等級な どで なく， 全 波長 巧の 放射 
に 対応す る 絶対 放射 等級が 使われる こと も ある. 巧 論 的な 
結果を 示す 場合には， 縦軸は 星の 光度の 対数， 横軸は 星の 
表面 有 巧 温を の 対数を とって 示す ことが 多い. いずれの 場 
合 も 上方 ほど 明るく， 左方 ほど 高 湿で 青い ようにと る. 図 
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Hertz は ミュンヘン 大学で 数学を 修める 一方， P.G.von 
Jolly や F.  W.  von  Beetz の 下で 実験に 待 進 して， まさに そ 
の 資質を 示しを. 次ぃで ベルリン 大学に 移り （1878 年）， 哲 
学部が 電気 的 慣性の 問題の 実験的 解 巧を 懸赏 課題と してぃ 
る ことを 知り， これに 応募して 赏を得 (1 的 9 年）， まを H. 
し F.  von  Helmholtz の 赏^を 博し を. 

1说〇 年 学位を 得て Helmholtz の 下で 助手 となり， 広ぃ 
テー マに わ をって 研 巧を 巧って ぃる. そのを かには 新しぃ 
電流計 や 湿度計の 製作， 陰極線の 研究， 電路 藤 導の 諸 問 
題， 誘電体の 研究， 弾性体の 理論， さらに 液体の 蒸発 理論 
を どが 含まれる. 陰極線に つぃては， その 本を は 荷電粒子 
ではなく 不可 巧の ェー テル 波で， 気体に 吸収され て 光を 出 
すと しを. 

1883 年 キール 大学へ 移っ を. 同地では 主に 理論的な 研 
巧を 巧ぃ. 気を 学， 電磁気 学の 単位， マ クス ウュル 電磁気 
学に 関する 題材を とりあげ てぃる •同時に K.  E.  D 日 bring, 
G.T.  Fechner,  I.  Kant,  E.  Mach らの 著作を 検討し 哲学 
め 思索を も 深めた とぃう. 

1说5 年 力ールス ルー ェ エ科大学へ 移り， ここで 彼の 名 
を 有名に しを 電磁波の 検証 実験が なされた ので ある. 
Hertz は 1撕6 年から これに 取組み， 1888 年には 最終的な 
結果に 達しを. 

当時， 髙ぃ 振動数の 発生 装置を 得る ことは 困難と されて 
ぃを が， 「ク ノッフ ユン ハウ ユル のらせん」 とよ ばれる 裝 
置を ヒントと して 髙 周波の 電気 振動を 得た のが その 突破口 
であっ を. そしてまず 誘導 コイルで 作った 火花 放電が， ぃ 
ま 一つの 回路の 間隙に 放電を 誇 起す る ことを 観察して， こ 
れ から 電気 振動の 伝播の 有限を を 確かめ， その 伝播 速度を 
測定し を. 次ぃで この 回路を 分離しても 放電が 生じる こと 
を 知り， 回路の 固有 振動が をを 化させて 共鳴 巧果を 確認し 
を. これを 空間 中の 電磁が の 検出 装置と して 用ぃる 着想が 
ヘルツ の 共鳴 子で ある. 

空間 中を 伝播す る 電磁波の 検出には 大きな 室の 一方の 壁 
で 反が させて 得を 定常波を 用ぃ， 共鳴 子に より 強度の 交番 
性を 測定す る. これでが 長が 得られ， 振動数を 用ぃて 伝播 
速度が 得られる. こうして まるで 「目に 見える ように」 電 
おがの 存在が 確認され， その 伝播 速度は 光速に 等しぃ こと 
が 立 詰され を. さらに， 巧 物 面 鏡を 用ぃて 電路 波の 平行 束 
をっ くり， その 直進 性， 反射 •屈折， 偏向 性を 調べ， 電磁 
波が 光 や 熱 放が とまった く 同一の お 質を もつ ことを あます 
ところな く 示して J.  C.  Maxwell の 理論を 基礎 づけを. 

1889 年 ボン 大学に 移り， ここでは， 電気 力学の 理論的 
研究を 展開し （1 煎 0 年）， かたわら 陰極線の 実験的研究を 開 
始 しを. このと きの 金属 清を 陰極線が 透過す る ことの 発見 
は， やがて 彼の 助手 P •い nard により， ぃわゆる 「レー 
ナルト 管」 に 実を 結ぶ ものと なった. 

一方， 1891 年から 始めを 力学の 基礎に 関する 研究は， 彼 
の 残りの 生涯を 费 やして 巧 われを. 当時の 力学的 自然観の 
風潮は 強く， 熱力学で はし Boltzmann らの 一連の 試みが 
成功を 収め. Helmholtz は 最小 作用の 原理に 基づく 熱力学 
の 再構成を 意図して ぃを. 電路 気学 理論では， マ クス ウェ 
ル 説の 確認な 後は， その 媒質 ェーテルが 中 也 問題 とを り， 
ェ ー テル カ学に 現れる 困難の 解決が 当面の 謀 題で あっを. 
Hertz の 電気 力学 も この 課題に 立ち向かう ものでは をった 
が 十分で をく， Hertz はむしろ 力学 そのものに 立ち 帰り， 
力学を 再構成す る ことを 試みを ので ある. その 考えは， 定 
を づけが 明確で ない 力の 概念を 消去し 隐れを 質量を 導入 
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タウ リ 段階の 星と よばれる ことが 多い. ウォルフ-レイェ 
星は 質量の 大き い 星が 進化の 途中で 恒星 風に よっ て 外層を 
放出し， 中 也 核 だけを 残しを ものであると 考えられ てい 

る. 

ヘルツの 実験  [英  Hertz  experiment, す 虫  Hertzscher 
Gitterversuch, 仏  experience  de  Hertz •露 onbiT  Fepua] 
電磁場の マ クス ウュル S 論を 検証し， 電磁が の 存在を はじ 
めて 証明し もま 験で， 1888 年， H.R.Hertz が 巧な っを. 
誘導 コイ ルの 両端を 小さ い 間隙で 対応 させ. その 間に 放電 
を 起させる. 近くに 適当な 大きさの アンテナ （ヘルツ 共振 
器） を 超き， その 両端を 近づけて 超く とお 導 コイルに 火花 
放電が 起った とき， アンテナの 両端の 間に も 放電が 起る こ 
とが 観測され を. アンテナを 回転 させを り 大きさを をえ を 
りする と 放電の ようすが 変わる. これは 火花 放電からの 電 
お 波が 偏って いる こと. 特定の ぶ 長を もっている ことを 示 
す. Hertz はこの 他， 電お 波が 光と 同じように 反射， 屈折 
などを 起す 実験を 巧 なって 光の 電磁波 説を 確認した. これ 
らの 実験に もとづいて 後世の 無線通信に ついても 多くの こ 
と を 予言して いる. 

へノ レツの 接 圧 論 [英  Hertz  theory  of  contact  stress, 
仏  th6orie  de  Hertz  de  la  tension  de  contact] 马 接触 問題 

ヘルツ 波 [英  Hertz  wave, 独  Hertzsche  Welle, 仏 
onde  hertzienne, 露  BOAHa  Fepua]  1888 年， H.  R. 
Hertz が電お 波の 存在を はじめて 実験的に 示しを ので 電が 
領域の 電挺 波を ヘルツ 波と よぶ (鸣 ヘルツ）. 

へ ノレ ツバー グ  Herzberg,  Gerhard  1904. 12. 25  — 

ドイツ， カナダの 分光学 者. ハンブルクに 生れ 
る. ダル ムシ ュタッ ト エ科大学に 学び， 1928 年 「窒素 お 
よびを 素の 残光と 窒素の ネガ ティ プ バン ドの 構造」 で 工学 
博 ± となる. その後 ゲッチンゲン 大学を 経て， 1930 年 ダ 
ル ムシ ュタッ ト エ科大学 物理学 講師. 1935 年 カナダに 渡 
り， サス カチュ ワン 大学教授， 1945 年 シカゴ 大学 ヤーキ 
ス 天文台 教授， の が 年 カナダ 国立 研究所 純槪 理学部 主任 
研 巧 員， 1 斯 5 〜 69 年 同 部長. 1969 年には 「卓越し を 科学 
研究者」 の 資烙を 与えられ， 定年を も 研 巧を 続けて いる. 
彼の 研究室は 分光学の 中 也 地と して 世界の 分光学 者の 集ま 
ると ころと をり， 多数の 分子の 高 分解能 分光を 発展 させ 
を. 彼の 最大の 業績は， それまで 他の 方法では 巧を できな 
かっを， メ チルを， メ チレン まを はじめと する 寿命の 短い 
あ 雑 基の 構造を， 閃光 か 光法を 用いて 巧定 しを ことで あ 
る. まを 一方では， 分子 分光と 天文の 関係に も 関 也を も 
ち， 惑星 大気， 薑 星， 星間物質を 構成す る 分子を 多 お 同 
定， 新しい 遊離基の 存在を 明らかにしを. これらの 研 巧に 
より， IWl 年ノ ー- :ル化学赏を受巧. 1979年にはも，〇3 
の スペクトルを 発見， その 構造を 巧定 しを. この結果は， 
彼の 研究室に わいて 岡武の HJ 発見の きっかけを もを らし 
を. Herzberg の 研 巧は， 1927 年に H 原子の バル マ _ 系 
列と その 極 眼 連続の スぺク トルを お表しを ことに 始まり， 
この 実験に 関連して が +H2=HJ+H の 反応， 水素の メ 
ネ ライン スぺク トル 中の Ha スぺク トルの 存在の 巧 能 おを 
論じて いるが， 50 余 年に わを る 研究の 末， H3,HJ を どの 
スぺク トルを とらえ， 上記の 重要な 反応 解明への 確実な 道 
を 開い を. 彼の 手がけを 原子， 分子， イオンは 70 種を 超 
え， 十指に 余る 新 分子を 発見して いる. このうち 水素は 最 
も 正確な 理論と 比較 巧 能で あり •ま を 天体物理学 上 重要な 
概質 でも ある ことから， 物理学者 としての 彼の 生涯を 通じ 
ての テーマと をって いる •一方, 分光学 者の 座右の書 となつ 


を お 冊の 本を 著し， 分子 分光学を 化 系 づけを. 1975 年に 
は 彼の ノ  ー ベルな 受赏を 記念して ヘル ッバー グ 天体 物 巧 学 
研究所が 設立され， その 所長を 巧め ている. 数回 来日して 
わり， 分子 科学 研 巧 巧 評議員 （1976 〜 78 年)， 日本学 ±院 
名誉会員 （IWS 年な 降） を 巧め る. [主 著] Afow た Spectra 
and  Atomic  Structure,  1944  ;  Molecular  Spectra  and  Mo¬ 
lecular  Structure  (Vol.l  Spectra  of  Diatomic  Molecules^ 
1945;  Vol.  2  Infrared  and  Raman  Spectra  of  Polyatomic 
Molecules， 1945;  Vol.  3  Electronic  Spectra  and  Electronic 
Structure  of  Polyatomic  Molecules,  1966;Vol.4  Constants 
of  Diatomic  Molecules,  1978);  The  Spectra  and  Structure 
of  Simple  Free  Radicals  舟  Introduction  to  Molecular 
Spectroscopy),  1971 (「分子 スぺク トル 入 巧」， 1980). 

ヘルツ •ベクトル [英 Hertzian  vector •独 Hertz¬ 
scher  Vector， 仏  vecteur  de  Hertz， お  BCKTop  fepua J 
電お 場を 求める ときに，  べク トル ポテンシャル 乂 とスカ 
ラー ポテンシャル々 を 巧い ずに， 一つの べク トルを 用いる 
と 計算が 容易になる. べク トル 《 は 

A  =/io^,  ホ ニ divw 

て •定義され，  ヘルツ •べク  トル まを は 偏 極べ ク トルと よば 
れ る. ここで， iUo は 真空の 透 お 率， な は 真空の 誇電 率で 
をる. W は 方程式 
1 が IT  、 

? 亦- 么*= な 

を満 をす. ここでな は 電流 密度 J の 積分 a=/ ん* である. 

ヘルツ. べク トルを 使う と， 電磁場は 

E  = パ otrotir— 9)/£〇,  D  =rot  rotir, 

B  = が orot^=//o 巧 
ot 

で 与えられる. 《 は 巧 極 子からの が 射を 調べる をめ に， 
H.R.  Hertz によって 導入され た. 双 極子モ ーメン トクが 
原点に あるとき， 場 巧 r でのへ ルツ •べク トル は 


で 与えられる （(一r/c は 原点で 考えた 遅延 時間を 表す）. 

電荷 密度 ク=〇 の 場合には di 八/ =0 とたる から、 J= 
rot がを 満たす がが 存をナ る. このと き， 方程式 

夕 么が 

の お** を 用いて， 電猶 場は -rot けな*/ か） = ぶ/な， 
B=Tot  rotTT*, 巧 =(1八〇) ぶ 一 M ■と 表される. この 《* も 
ヘルツ. べク トルと よ ばれる. 

ペルティエ  Peltier,  Jean  Charles  Athanase  17 化 .2. 
22-1845.10.27 フランスの 物理学者. ソム 県の アン 出 
身. 貧しい 靴 職人の 子と して 生れ， 利発で 器用 ゼっ をが， 
初等 券: 育を 受けを だけで 時計 師 などの 下で 働い を. 妻の 母 
の 適 産を 受けてから 学問に 身を投じ， 生かの 神経が 電気で 
刺激され る ことへの 興味から， 電気の 研究に 進み， 1830 
年な を 60 余りの 論文を 審 いを. 最も 意義深い のは， 2 種 
の 導体 か半遵 体の 接合 部分に 電流を 通ず ると き， その 部分 
で 熱の 吸収 ま たは 発生が 起き る こと （ペルティ エ 効果) の 発 
見 (1834 年) である. このと き 素材に しを のは， ビス マス 
と アンチ モンであった. ペルティエ 効果は， を （1852 年） 
に Kelvin 卿に よって 熱力学的に 解明され， さらに 1 世紀 
ほどを に 熱電ホ 却の 巧 術と して 実用化 されを. Peltier は 
また， 大気の 電荷 やそれ と 雲の 形成との 関係な ど 気を 学 
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上の 研究， 巧教 鏡に よる 散 生物の 観察 も 巧った. パリで 巧 
しを. 熱電 現を の 論文 として， Nouvelles  experiences  sur 
la  caloricite  des  courants  electrique  (Annales  de  Chimie, 
56  (1834)371) が ある. 

ペルティエ 巧 ま [巧 Peltier  effect, すま Peltier- Effekt, 
仏  effet  Peltier •お 3(J)々eKT  neJibTbe]  2 種類の 導体  A, 
B を 図 1 のよう につ をげ て， 全 化を 一様な 温度に 保ちな が 
巧 流  > 


巧 体 A 

こ; ふ す 保 で ... 
が:* い..-卜 . . ‘ 

/ 

1\ 

m 
図 1 


ら 電流を 流す と， ジュール 熱な 外に 放射 あるいは 吸収され 
る 熱が ある. この 現 まを ペルティエ 効果と いい， 1834 年 
に J  A.  Peltier によって 発見され を. こ の 接続 部を A 
から B に 流れる 電流 密度を ゾ， 単位 時間に な 射される 熱 
量を 接続 部の 単位 面積 当 り 0 とするとき， 両者は 比例す 
る. そこで， Q=I7abJ と 書いて， ペルティエ 係が ぶ AB を 
定義す る. この 現象は 可逆 的で， 電流の 向きを 逆にす る 
と， 0 の 符号が 反対に をる から， 77ab= -打 BA という 関係 
が ある. この 現を を 観察す るには，  2 種類の 導 化を つなげ 
なくて はなら をい が， 理論め には， 個々 の概 質の ペルティ 
エ係 おぶ を 定義す る ことが 可能で， それを 絶対 ペルティエ 
係数と いう. 図 1 の A， B の 絶対 ペルティエ 係 巧を ぶ A， 
および/ 7b とすると， ぶ ab=/7a- 巧 B となる. 湿度: T の あ 


る 物質の 絶対 熱電能 S  (诗 熱ち 電力） と 絶対 ペルティ ユ巧 
数の 間には， をに 示す ように/ 7  =  了5 という トムソンの 第 
二 関係す が 成り立つ. ペルティエ 効果を 応用し を ものに， 
熱電 冷却 (電子を 凍) が ある. それは .A,  B  2 種の 物質を 図 


2 のように 直列に つない ゼ 装置で， 端子の + および一を 直 

巧な 巧 縁 用 


巧 涅 

図 2 


巧 \ 巧 巧な 巧 


流 電源の + 極と一極に つなげる と， /7站>〇 のとき. 上側 
の 電気 絶縁 眉が ホえ， 下の 絶縁 眉が 暧 まる. ペルティエ 係 


数は， 金属 どう しの 接触よ り 半 導か どう しの 接触の 方が 大 
きいので， 実用 上の 理由から， A としては P 型 半 導が， B 
と しては n 型 半 導かが 使われる. 

ペルティエ 効果が 現れる のは. 次の 理由に よる. 導体に 
電場を かける と 電子の 平均 速度が 0 でな くを り， 電流 恐 度 
•/が 生じる が， 同時に， 電子が エネルギーを 運ぶ 結果， 熱 
流 9 が 生じる. この J ぉよび g は， 電場 E に 比例す るか 
ら， それを •/ =( ム u/ 了) E,  <?=( ム な/ 了) E と 書く. ここで 
ム1 と 心 は 不可逆 過程の 教 力学の なかに 登場す る 輸送 保 
数に 対応して いる. この 2 つから E を 消ます ると， <7= 
(L2i/Ln)J とを る. この 右辺の 巧 おが 絶が ペルティエ 係 
数で， 巧 =ム1/ ム 1 とを るので ある. 絶対 ペルティエ 係が 
が 物質に よって 異なる 値を もつ をめ， 図 1 のように ， 2 つ 
の 物質を つなげる と . A の 中を 流れる 熱 流 gA と， B を 流 
れ るかと が 等しく なくなり， その 結果， 接点から 単位 時 
間に gA- かの 熱が 巧が される ことになる. 温度 勾 酌 977 


たに よって 生じる 電流 密度を -心/で） •  (3 了/タエ） とす 
ると き， オン サー ガーの 相反定理より， ム2=ム21 となる. 
この ことと， 絶が 熟電 能が ム 2/ 了 ム1 とを る ことから， 卜 
ム ソンの 第二 関係す が 化る. 

ベルデを 数 [英  Verdet  constant, 独  Verde 卜 Kon- 
stante, 仏  constante  de  Verdet, お  nocTO 月 HMan  Bepiie」 

与 >  フ ァラ デー効果 

ベルト 起電が [英  belt  generator •独  Bandgenera- 
tor, 仏  generateur  a  courroie, を  3Ji€KTpoCTaTH«iecKHft 
rcHepaTop] 弓 >  バン •デ • グ ラー フ型 加速器 

ベルヌー イ  Bernoulli,  Daniel 17 00. 2.8 - 1782. 3. 17 
スイスの 物理学者， 数学者. ナ ランダの フローニン ゲンで 
生れを が， 数学者の 父 Johann  (Jean)  Bernoulli の 転 巧に 
伴い， 一巧の 本拠で ある スイスの パー ゼ ルへ もどつ を. 同 
地で 哲学を 学び， まを 父 や 兄からは 数学を 学んだ. 商業へ 

の 勧めには 応ぜず， バーゼ ル， ハイデルベルク. ストラス 

ブールで 医学を 修め， 帰郷を 学位を 巧 得した （1721 年）. 
かねてから 関 也を 寄せて いを 数学の 分 巧で 論文を 書き， そ 
れが 認められて 1725 年から ロシアの ぺ テルブ ル グのア カ 
デミー でが 学 教授を 務めを. 健康 上の S 由で 1733 年に バ 
ーゼ ルへ 戻り， 解剖学， 植物学 そしてを には 生理学と 物理 
学を 講じた. なを ぉよそ 30 年間， 彼の 講義は 好評 裡に続 
けられを. バーゼルで 生涯を 閉じを. 彼は 医学 上の 業 潰と 
して， 呼吸 機構の 解 月， あ肉収 箱の 力学的を 理論， 眼の 盲点 
についての 実験， 'む踐 によって なされる 力学的を 仕事の 計 
算 などを 巧っ を ほか， 数学の 分野では， ロシア 巧き の 前年 
イ タリ アホ巧 中に 書い を 論文が 著名で， そこでは 化の 問題 
とともに， リッ カーティ 微か 方程式の 解 巧を 扱って いる. 
後年には 無跟 級数に ついての いくつか のま 与 もしを. また 
確率， 統計の 分野では， 死亡率 や 人口統計， 誤差 論な どを 
手がけを. 物理では， 主として 理論的な 面で 貢献し， ぺテ 
ル ブル グ 時代の 業猜が 多い. 力学に ついては， し Euler と 
巧 携えて， 剛体の 力学 や斌性 化の 力学を 発展 させを. ま 
を， 活力 (今日い う 運動 エネルギー） の 保存の 原理を， が 来 
より 広く 解が し 適用す る ことに ま 与しを. さらにを 擦の 問 
題では， 斜面を 転がる 巧の 回転運動と すべり 運動との 関係 
を 論じを. 一方， 流体力学の 分 巧では， 流体 中を 固化が 運 
動 するとき の 抵抗の 問題を はじめ， 非 粘性- 非 圧 結を の 流 
化の 定常 流に 関する エネルギー 保存 則の ひとつの 表現 (玲 
ベルヌ ーイ のを 巧) の 定ま 化 （を だし 量の 記 まや 定数の 値の 
とり 方は 今日の ものとは 異なる） に 貢献し を. 流体に 関す 
る これら の 成果は， 著書 Hydrodynamica  -inZS 年) で述 
ベら れ をが， 「流体力学」 に 対応す る ラテン語の 術語 か W- 
rodynamica が， 本書で 初めて 用いられを. この 書の もう 
ひとつの 重要を は， 気化の 運動 論 的な 解釈を ある 程度まで 
具体的に 示しを 点に ある. まを， n 個の 荷重を つけを 巧の 
振動には n 個の 単振動が 含まれる こと や， 一般にな の 振 
動は 無 阻 個の 単振動の 重畳 (正な- 余弦 閱 がの お跟 級数の 
和) で 表される こと の 論究 (1738 〜 55 年） を ど， 振 勘 論で も 
意義深い 業插を 残して いる. [主 著] Hydrodynamica,  sive 
de  viribus  et  motibus  fluiaorum  commentaru, 1738. 

ベルヌー イ のを 巧 [英 Bernoulli  theorem, 独 Ber- 
noullisches  Theorem, 仏  th る or る me  de  Bernoulli, お  teope- 
Ma  BepHyjiJH] 粘性が るく， 密度 p が 圧力 p だけで 巧る 
流体が 保存 力の もとで 運動す ると して 導かれる エネルギー 
保存の 関係す を 広義の ベルヌー イの定 巧と いう. この 関係 
は 完全 流体に 巧す る ナイ ラーの 運 勘 方程式の 線 巧 分と して 
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得られる が， それが 厳密に 実 巧で きる のは 次の 場合に 吸ら 
れ る. 

(1)  定常 流の 場合： 流 線 まちは 渦線に 沿って 巧 かすれば 

■^2+j' す +y  =  W0  (= —定）  （り 

が 成り立つ （狭義の ベルヌ ー イの定 a). ここで W は 流速べ 
ク トル" の 絶が 値， V ■は 単位 質量 当りの 外カ ポ テン シャ 
ル (すなわち 位置 ェネ ルギ ー） で， 左辺 第一 項は 運動 ェネ ル 
ギ ー， 第二 巧は 圧力に よってな された 仕事を 表す. 定数 
バ〇の 値は 一般に 流 操 まもは 渦 結 ごとに 異なる が， 瓶を し 
運動では 流れの 全域を 通じて 一定と してよ ぃ. 流体の 圧滿 
性を 無視す ると P も 定数で あり， まを 重力の 場に ぉぃては 
y= が （0 は 重力 加速度， 《はある基维面からの高さ）であ 
るから， 式: (1) は 簡単に 

てが 2  +  P  + か 口  = 一定  （2) 

となる. 1738 年， D.  Bernoulli が 初めて 導ぃた 結果は ま 
(2) の 形の もので あっを. 圧 楠を 流体では， P と P の 関係 
は 流体の 組成の ほかを 化の 過程に も化存 する が， もとえば 
巧 想 気化 (比熱 比を r  =c々/ み とする） の 断熱を 化を 仮定し 
かつ y のを 化を 無視す ると 

如 2  + ち 是= 一定 ぃ 1)  (3) 

が 得られる. 

(2)  渦な し 運動の 場合： u  =  grad0 であるよ うな 速度 ポ 
テン シャル 0 が 存在し， 運動 方程式は 任意の 経路に 沿っ 
て 積分され て 

苦 + 如 2  +  J す +y= パり  （4) 

が 成り立つ. を だし， /い） は 時間の みの 任意 関数で 位置に 
は よらなぃ. したがって, 定常 流では/ (0 は 流れの 全 巧 
に 共通を 定数と なって 式 (1) からの 結果と 一致す る. 式 (4) 
は 一般化され たべ ルヌー イの 定理， まちは 圧力 方程式と も 
よばれ， たとえば 水面 波 や 音波の 解析な どに 重要で ある. 

ベルヌ ーイの 定理は 流体力学 に関して 最もち 名な 関係 ま 
の ひとつで， 流れの 理解に 有 巧な 例 も 少なくな ぃが， その 
成立には ぃくつかの 基本的な 前提が あり， 本来の 阻 界を超 
えて 無条件に 適用は できなぃ こと を 忘れて は をらなぃ. 

ベルヌー イま [英  Verneuil  method, 独  Verneuil- 
Verfahren, 仏  methode  de  Verneuil, お  mctoa  BepHe な； ihj 
フランス の 化学者 Verneuil が 1903 年に 発明し を 人エ ルビ 
— 合成を である. ル ビーの ほか 多く の髙 融点 物質の 単 結晶 
作成に 用ぃられ てぃる. 原料を がかぃ 粉末と して 酸 水素み 
などの 商 温 炎に 吹 込み， 加熱 溶融して 種子 結晶に 受けて 単 
結晶を 育てる ことができる. 図は 人エ ルビー 作成 装置を 示 
すが， ルビー， サファイア， スピネル など 多量の 結晶が エ 
業め 規模で 生産され てぃる. しかし， ガス 炎 方式のを め戚 
点が 230 〇で な 上の ものには この 方法を 利用す る こと はで 
きなぃ. 図では 少量の クロムを 含む アルミナの 粉末を ハン 
マー の衝窜 による 振動で ふ るぃを 通して 下部の ノ ズル へを 
す. 粉末は 酸素 ガスの 流れに のって 酸 水素 炎に 吹 込まれ， 
半敢 状態です でに 生成して ぃる 結晶に 巧り， そこで 十分に 
斑! 解し. 結晶の 降下に つれて 再び 固化して 単 結晶と なる. 
直を 2cm, 髙さ 5 〜 6cm の 結晶が 3 時間 くら ぃで 成長す 
る. 人エ ルビーは 適当な 寸法に 切断， 研摩して 時計の 軸受 
けな どに 用ぃられ てぃる. レ _ ザ ー発 振 用の 棒状 ルビーも 
同様の 方法で つくられて いるが， 結晶の 均一 度を 髙く 保つ 


もめに， 温度 制御を どに 十分 注意し をくて は をら をぃ. 

ベルの 不等 ま [英  Bell  inequalities •仏  inegalite  de 
Bell •露 HepaeeHCTBO  Be 刀 刀 a] り 隱れ をを 掛[ 

ベー ノレの ま 則 [英  Beer  law, 独  Beersches  Gesetz, 
仏 loi  de  Beer, 露 saKOH  Bepa] 均一な 気体 まもは 溶液に 
単を 光を 入射させる 場合， 吸収に よって 光の 強度が 減少す 
る 割合は その 濃度， すなわち 単位 体積 中に 存在す る 吸収 分 
子の 数に 比例 するとぃ う 法則. 渡 度を C とすると， 吸収 巧 
数 & は C に 比例し， も =ec で 表される. この 比例 定数 e は 
入が 光の 波長に よって 决る 物質 固有の 定数で， モル 濃度で 
C を 表しを ときの e を モル 吸 光 係数 ま をは 分子 吸 光 係数と 
ぃう. この 法則は， 濃度が を 化しても， 解 能 •会合な どの 
平衡が を わらず， 光 吸収 概 質の 化学 種が 不変で ある こと， 
分子 や 懸渴物 による 散乱が なぃ ことを 前提と してぃる の 
で， これらのを 件が 満 をされ なぃ 場合には， e は 定数で な 
く， C の 関 巧と なる. 

ヘルマン-ファ インマ ン のを 巧 [英 Hellmann-Feyn- 
man  theorem, ; 虫  Hellmann-Feynman-Theorem, 仏  the- 
or を me  de  Hellmann-Feynman, お  Teopewa  Te 刀 刀 waHHa— 
ホ eftwaHa]  ある パラメー タ ー ar に 化存す る ハミル トニア 
ン打 (な） を もつ 系が あるとき， 系の 任意の 館 散 的な 固有 状 
態すな わち// (cr)k〉= かな) |い， <ak>= 1 を満 をす I いに 
対して 

ゴ普 M。 階 斗〉 

とぃう まが 成り立つ. これを ヘルマン- ファインマンのを 
理， をる ぃは 単に ファインマンの 定理と ぃう. 

=  0 を 用ぃて 簡単に 導かれる 関係 まだが. 分子 溝 造 論な ど 
に 広く 応用され てぃる. ぃま 二原子分子の 電子が 態を 考え 
て 《 を 核間距 雑げ とする） に とった とする. このと き 上 
まの 右辺の// い） にぉぃて 核 間 距雕を 含まなぃ 項， すな わ 
ち 電子 座標の みに 関する 項は 消える ので.  2 つの 核の 間に 
働く 力の 結合 軸 方向の 成分. (左辺） は， 核の 間の 豁電 反発力 
ぉよび k> から 求められる 電子密度を も つ 電子 雲と 核との 
間の 豁電 引力 （右辺） に 等しぃ. したがって クー ロン カゼけ 
でまず 力を ホめ て ぉき. それを 無跟 遠から 平衡 核 間 距雕ま 
で 巧 分す ると 結合 エネルギーが 求められる. を だし I いは 
正し ぃ 固有 状態で な ければ ならを ぃので 実用 になる ことは 
少なぃ. 二原子分子 のが 執 ポテンシャル E (ぶ）， 運 巧 エネ 
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ルギー 演算子 r わよ びポ テン シャ ル エネ ル ギ_ お算子 y 
の 期待値 〈了〉 ぉよび 〈y〉 の 間の 関係 

2<了>+ 〈の + ぶ^ =  0 

は 了 OC 化-2,  Vac 及- 1 を考 な する と ff をぶ と してへ ルマン- 
ファインマンの 定理から 導かれる. これは 二 原 分子の 場合 
のビ リアル 定理に ほかなら ない (吟ビ リアル 定理）. 

へ ノレ マン- モーガ ンの 記号 [英 Hermann -Mauguin 
notation, 独  Hermann-Maugmnsche  Bezeichnung, 仏  no¬ 
tation  de  Hermann- Mauguin, お 0603 HawHHe  no  Xepwa- 
Hy-Mo 巧 Hy] 結晶の 点 群， 空間 群， ならびに， それらに 
含まれる 対妳 要素の 記’ 述に 用いられる 記号. 点 群の 対称 要 
素は 次のように 表される. 回転軸は， その 次数に 応じて， 
1，2,3,4,6, まを， 回 反 軸は T， もも 6 と 表される. を だ 
し， 回 反 軸 2 は 鏡 映 面になる ので W と 表されを. まを， 
T は 対称 也と よばれる. さらに， 上記の 対称 要素のう ちの 
ただ 1 つから 生成され る 点 群に も そ の 生成 元と 同一の 記号 
が 用いられる. 

痕 おの 対称 要素の 組合せに より 生成され る 点 群の 記述 
は， 生成 元と なっを 対称 要素を 列記して 巧う のがを 本 方針 
であるが， わかり やすくす るを めに 生成 元な 外の 対称 要素 
を 付け加える ことがある. 回転軸/! に 対し 垂直な 鏡 映 面 
W が ある 場合は n/wi, 回転軸 《 を 含む 鏡 映 面 W ボある 場 
合は rnn と 表される. また， 主軸と をる 回転軸を 第一 項 
に， これに 直交す る 副 軸を 第二 項に 記す. これら 2 本の 回 
乾 軸に より 生成され る 対称軸が 巧を な 類を つくるなら， こ 
れを第 = 項に 記す. を とえば， 点 群 222 の 第一 項は C 軸 
方向の 2 回 軸， 第二 項は a 軸 方向の 2 回 軸， 第兰 項は これ 
ら から 生成され をろ 軸 方向の 2 回 軸で ある. 点 群 422 も 
同様で， 第一 項は C 軸 方向の 主軸， 第二 項は a 軸 方向の 2 
回 軸， 第 = 項は これらから 生成され た [110] 方向に 生じ 
を 2 回 軸で ある. 点 群 32 では， C 軸 方向の 主軸と これに 
直交す る 副 軸と しての 2 回 軸が 示されて いるが， これら か 
ら 生成され る 3 本の 2 回 軸は 全て 副 軸と 同一の 類に 属する 
ので， 第 S 項は 記入 しないの である. 点 群 4/ 妍 2/»*2/が 
の 例では， 各 回転軸に 垂直な 鏡 映 面が 存在す る こと が 示 
されて いる （この 点 群は 簡単に 4/mmm と 書かれる ことが 
多い）. 

立方 晶 系の 点 群の 表示では， 第一 項と 第二 項の 対 巧 要素 
は 互いに 直交して いない ことに 注意 ナる 必要が ある. 空間 
群の 記述では， 空間 格子の 型を 点 群 記号の 前に ま 示す る. 
また， 空間 群では， 点 群 要素 中の 回転軸 や 鏡 映 面を らせん 
軸 や 映 進 面に 拡張し ももの も 現れる. を とえば， 空間 群 
f2i/c は，/ »烙 子を もち， 2 回らせん 軸と それに 垂直な e 
映 進 面が 存在す る ことを 表示して いる. 

ヘルム 木ノ レツ  Helmholtz,  Hermann  Ludwig  Ferdi¬ 
nand  von 1 始 1.8. 31 -1894. 9. 8 ドイツの 物理学者. ベル 
リン 郊外の ポツダムで 生れた. 父は 教薛 にあって， 古典 や 
芸術の 深い 素養を もって ぉり， 母は 軍人のを の 出 だが， 質 
朴 •温和で しかも 実践的な 女性で あっを. 長子と して 生れ 
を Helmholtz は 早く から 物理 や 数学に 巧 味を もっ をが， 
家計の 事情 も あって， 父の 勧め どおり ベルリンの フリード 
リ ッヒ- ウィルヘルム 王立 医科. 外科 大学に 入学， 医学を 
修め， 1842 年に 卒業して 学位を 得， 義務と して 課せられを 
陸軍 外科医の 仕 まに 1848 年まで 従事した. 在学 中から J. 
P.  Miiller  のが 響を をけ 》 E.  Brucke,  E.  du  Bois-Reymond 
らと とも に （機巧 論 的な 傾向の) 生理学の 研 巧を 進めを. 


1845 年に ベ ルリ ン 物理学 会が 穀 立され たと き. du  Bois- 
Reymond  に 誇 われて 入会， 1847年7月23日 に 同 会で 発 
表しを Uber  die  Erhaltung  der  Kraft は， エネ ル ギー保 
存 則を ま 化の 不朽の 論文と なっを. 1848 年には Briicke の 
を 任と して ケーニ ヒス ベルク 大学の 生 巧 学の 助教授に な 
り， 生理的を 音響学， 光学の 研究を 展開し を. 1851 年に 
正 券: 授に 就任， ドイツ. イギリスの 学者を ちとの 交 段が し 
だいに 広まっ を. 1855 年には， F. 比 A.  von  Humboldt の 
口添え も あって ボン 大学の 解剖学- 生理学のを 授に 転じを 
が， 1858 年に をって ハイデルベルク 大学からの おいに 接 
し. 生理学 研究所 穀 置を 条件と して 受諾した. この 地での 
13 年間に， 感覚 生 巧 (特に 音響 生理) 学の 研究を 熱 也に 進. 
め， まを 認識論への 言及 も 増しを が， 平 巧して 物理学への 
関 也が 強烈に なり， 1871 年には ベ ルリ ン 大学の 物理学の 
奢: 巧に 移る ことにを る. その 踪， 槪 理学 研究 巧の 穀 置を 巧 
望し 実現を 見を. ベ ルリ ン での 研究は， 電気 力学， 熱 力 
学， 気 ま 学を 主と する もので をっ を. 1877 年 ベルリン 大 
学 総長に 選ばれ， 化82 年には 貴族に 列せられ を. 同年 か 
ら 1883 年に かけて 論文 集 2 巻を 出版し を (第 3 巻は 没を). 
1888 年に 至って， 新設の 研究 機関で ある 国立 物理 工学 研 
巧 巧の 初代 所長に 就な， 純正科学と 精密 技術との 酷 合に 力 
を尽 しを. しかし 1 が 5 年 ごろから しだいに 健康を 害し， 
ベルリンで 巧 歳の 生涯を 閉じを. 

多方面の 業績のう ち， 物理学 史上 最も 重要と 解され るの 
は， エネ ルギー 保存 則の 定式化で あり， 力 （Kraft) という 
術語を 用いて はいるが， 力学的 •熱 的 •電気 的 •化学的な 
ュ ネル ギ ーの 相互関係を 包括的に 論じ， 同時に， 熱の 物質 
説を 排 して 運動 説に 正当な 評価を 与えを. まを 巧 年 (1882 
年） に 導入した 熱力学 関数 (与 ヘルムホルツの 自由 ユ ネル ギ 
一） も 重要で ある. 

流体力学で は， 1858 年の 厨 巧 論 (与 ヘルムホルツの 渦定 
a)， 1868 年の 不連続 流の 理論， 1888 〜 89 年の 大気 運動 論 
(吟 ヘルムホルツ 波） が 重要で ある. 

電気 力学の 研究は 18 別 年に 早く も 試みられ をが，  ベル 
リ ン 大学教授 時代には， W.E.Weber の 理論 や J.C.Max- 
well の 電磁 理論に かかわる 先端的な 論究 も あり， まを， 
力ー ルス ルー エ大 学に 転じを 弟子 H.  Hertz に ヒント を 与 
えて 電磁波 実験の 成功 (1888 年） に 導い を. 

数学では， 幾何学 や 計が 概念のを 礎に 関する 仕事が 著名 
だが， いずれも 認識論 的を 考察の 成果と 見る ことができ 
る. 感覚 生理の 分野で 彼が 開発し を 装置 としては， 視覚の 
検査のを めの 検眼鏡 (1851 年）， 音響 実験のを めの 共鳴 器 
(吟 ヘルムホルッ 共鳴 器) が 有名で ある. 論文 集 3 巻， 講演 
集 5 巻， 生理 光学 3 巻， 音響 感覚論 • 理論 物理 講義 6 巻が 
あり， 巧 訳は 多い が. 邦訳は 「力の 恒存 について」 の ほか’ 
二王の 講演に とどまって いる. 

ヘルム ホノ レツ 共鳴 器 [英 Helmholtz  resonator, 独 
Helmholtz-Resonator, 仏  resonateur  de  Helmholtz •巧  pe- 
aoHaxop  re 刀 bMro 刀 b 叫] 一般に 共鳴 器の 総称で あるが， 
特に 図に 示す ような 構造で， 音の 入口になる 穴 a の ほかに 
耳に あてる 小 穴 b を もった もの 
を， ヘルムホルツ 共鳴 器と いう. 

この 共鳴 器を 耳に あてて 聞く と， 

共鳴 周波 おの 音は， 直接に 聞く 場 
合より もは るかに 大き く 聞こえ 
る. さらに 外の 音が なくなって 
も， 共鳴 器の 中では ある 程度は まが 持続し まを 固有 振動 
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の 上 音の 周波数が を 音に 比べて 非常に 離れて いるので， 共 
鳴 周波数の 違った 多が の ヘルム ホル ッ 共鳴 器で 音を 聞く こ 
とに よって， 複雑を 音の 部分 音を 捜す 周波 お 分析 器と して 
使われを （り 共鳴 器). 

へ ノレ ムホノ レツ •コイ ノレ [英 Helmholtz  coils •独 Helm¬ 
holtz- Spulen,  iU  bobines  de  Helmholtz, お  KaxyiUKa  Fe- 
刀 bwro 刀 bua] —様を 磁場を 発生させる をめ に， 等しい 半 
をを もっを 2 つの 円形 コイ ルを 互いに 半径と 同 じ 間隔 だけ 
離して 同 軸に 酌 置し を 一対の コイル. この 2 つの 円 お コイ 
ルに 同じ 向きに 大きさの 等しい 電流を 流す と， 2 つの コイ 
ルの 真中に 一様な お 場が 生ずる. 図 1 のよう を 半径 a の 円 


お コイルに 電流 J が 流れて ぃると きに 生ずる 磁場は 円形 
コイルの 軸 い 軸と する） 上では 2 方向に 向き， 大きさは パ 
=(/〇72)い2+巧-3/2 で 与えられる. したがって 2《〇で 
は//  =  U/ 如） { 1 - (322/2a2) } となる. これにが して 図 2 の 
ように 半径 a の 2 つの 円形 コイルを 間隔 a だけ 離して おく 
と， 2《a では 磁場の 強さが //  =  (4/5)3/2(J/a)(  1-14 む V 
125a4) となる ので， ヘルムホルツ • コイルに よ り 発生す る 
挺 場は 単一の 円形 コイルに よる ものより 一様で あ る ことが 
わかる. 

ヘルム ホ 儿ツの 调を理 [英 Helmholtz*s  vortex  theo¬ 
rem,  Helmholtzscher  Wirbelsatz, 仏  theoreme  de  tour- 
billon  de  Helmholtz,  H  Teopewa  rejibwrojibua] 完全 流 
体の 渦 運動で， 密度が 一様 ある ぃは 圧力 だけの 関が であり 
外力が 保存 力の場 合に 成り立つ 定理で， 次の 内容を もつ. 

(1)  渦線は 流体の 実質 要素と 一緒に 運動す る. （2) 渦 管 も 
流体と 一緒に 運動して， その 強さは 一定 不を である. （3) 
渦 糸 (巧ぃ お 管) の 渦 度の 大きさ w をを 度 P で割っ を 値の/ 
谷は， 摘 糸を 構成す る 実質 線 素の 伸 箱 比// んに 比例する. 
を だし/は 線 素の 長さ， ん は/の 初期値で， 比例 係数は 
の ！ P の 初期値に 等しぃ. H. し F.  von  Helmholtz  (1858 
年） はこの 定理を 密度が 一定と ぃう 条件で 示しを. ケ ルビ 
ンの 循環 定理 循環） は 上の （1),(2) と 同等の 内容を も 
つ. 他方， ラグランジュの 渦定 通は， 上の 定理と 同じを 件 
の もとで， （1) 流 化の ある 部分が 初 巧に 渦を し 運動を して 
ぃを とすると， その実 質 部分は 渦な し 運動を 持続す る， 

(2)  ある 時刻に 渦 度が 0 でなかった とすると， その実 質 部 
は そのを も 0 でを ぃ 渦 度を もつ. とぃう 内容で， これは 簡 
単に 「渦は 発を ナる こと も 消が する こと もなぃ」 とも 述べ 
られ る. こ の 定理は A. し Cauchy  (1815 年） によっ て 厳密 
に 記 明され を . J •し Lagrange  (1781 年） は 密度が 一定と 
ぃう を 件で 上の 定理を 述べを. 

ヘルムホルツの 自由 エネ ルギー [英 Helmholtz 
free  energy, す 虫  Helmholtzsche  freie  Energie •仏  energie 
lib  re  de  Helmholtz, お  cbo6o 仙  an  SHeprHH  reJibMrojib  叫] 
内部 エネ ルギ ーt/ から 温度 了 と エントロピー S の 積： r5 
を 差 引ぃ を 熟 力学 量. 状態を 数を 温度 了と 体積 y に 選ん 
だとき の 熱力学 関が. 普通， 記号 で 表す. 可逆を 無限 


小を 化に 対して 成り立つ 熱力学の 基本す ゴじ = 了が一的 y 
から F  =  U-TS に対する 同様な 無 吸 小変 化の 式 
dF=-SdT-pdV  (巧 逆を 化） 

が 得られる. ここで P は 圧力， y は 体積で ある. したが 
って， 湿度 了と 化 巧 y の 関 おとして ヘルムホルツの 自由 
エネ ルギー がわ かってい ると， エントロピ _5 と 圧力 
P が それぞれ 

夕=- 烏ん， P=- 旅) r 

から ホめ られ. また 巧 部 エネルギー も 同様に 次式に よって 
求める ことができる. 

じ =_ づ^、 

温度と 体積を 一定に 保っ をを 件の 下で 起る 不可逆を 化で 
は， ヘルムホルツの 自由 エネ ル ギーは 必ず 減少す る. しを 
がって， 上と 同じ 固定 条件の 下で， 可能な 熱力学的が 態を 
比較し もとき， ヘル ホルツの 自由 エネルギーが 最小になる 
ものが 実 おに 起る 平衡 状態で ある. ヘルムホルツの 自由 エ 
ネ ルギー は 統計 力学 と 直接に つながる 熱力学 関が である. 
体系の 分配 関数を Z で 表すと， ヘルムホルツの 自由 エネ 
ルギー f は 

F=-kT\nZ 

から 求められる. ここで もは ボルツマン 定数で ある. 

へノ レム ホルツので まを せ [英 Helmholtz  instability, 
独  Helmholtz- Instabili は t, 仏  instabilite  de  Helmholtz, 露 
HeycTO 扫  HHBOCTb  TejbMrojbua] = ケノ レビンーへ ノレ ムホ 
ルツの 不安定 

ヘルム ホノ レツ 波 [英 Helmholtz  wave, すま Helmholtz 
Welle, 仏 onde  de  Helmholtz, 露  bojihs  TejbMrojibua] 
与 内部 波 

ヘルムホルツ 方程式 [英 Helmholtz  equation •独 
Helmholtzsche  Gleichung •仏  equation  de  Helmholtz, 露 
ypaBHCHHC 「ejibMrojibua] 掩 円型 偏微分 方 程 ま  Au  +  Pu 
=  0  (A は ラプラス 演算子， だは 正 定数) のこと をい う. 
還元され を 波 勘 方程式: という こと も ある. ヘルムホルツ 方 
程 式は， 波動 方程式 u«=c2At;, あるいは 拡散 方程式", = 
«A" に対してを お 分雜を 巧って 解を 時間 部分と 空間 部分 
にかけ もとき， 空間 部分の 満たすべき 方程式: として 出て く 
る. ヘルムホルツ 方 程 まのを 本 解は， 湯 川 ポテンシャル 
-e 化 r/Anr である. 

べノし ンシュ タイ ンの膜 説 [英 Bernstein  S  membrane 
theory, 独  Bernsteinsche  Membrantheone, 仪  theorie  de 
membrane  de  Bernstein] 神経が 胞ゃ 筋肉が 跑 の巧窗 につ 
いて ドイ ツの 生理学 者 J.  Bernstein  (1839 〜 1917 年) が 
1902 年に 出しを 齡. 巧 胞哼は 正 イオンの みを 透過 させ， 
負 イオンを 透過 させない とすると， が胞 内には 負 イオンが 
残る ので， 細 抱 膜を 挟んで 内側は 負， 外 測は 正になる. 巧 
茜す ると 正負の イオンに がする 透過性に 選択 性が なくなる 
ので， 膜 電位は 0 になる. 神経が 胞の 巧を はイ ナンの 膜 透 
過 性のを 化に よると 考えた. しかし. 実隱 には 膜 電位は 巧 
咨 すると 正にまで なる ので， 現在では この 説は まけ 入れら 
れて わらず， A. し Hodgkin と A.  F.  Huxley が 提唱し を 膜 
の Na+ イオンに 対する 透過性が を 化する 説が 一般的で あ 

る （马 ホジキ ン-ハ ッ クス レーの ナ トリ ウム 説）. 

ペレグ リヌス  Peregrinus,  Petrus  Pierre  de  Mari- 
court 13 世紀 フランスの 学者. ピカルディ 地方の 出身. 
生 巧 年 ぉよび 生涯に ついては 全く 不明. 磁石の 研究で 名髙 
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い. 現存す る 唯一の 著作 「磁石に ついての 書簡」 E がが oh 
ど etrt  Peregrtnt  de  Martcourt  ad  Sygerum  de  Foucaucourt 
militem:  De  magnete  (1269 年） は， 同郷の 兵 ±  Sygerus  の 
要請に 応じて， 1269 年 8 月 8 日， Anjou まの Charles に 
よる 南 イタ リアの 都市 ル チ ュラ包 巧の 軍営に ぉいて 執筆 さ 
れ を. ギリシアな 来 人々 の 関 也を ひいて いた 路 石の 諸 作用 
を， 包括的 かつ 学究的に 論じを のは この 書が 最初で ある. 
この 小 著は 2 部から 構成され， 第一 部 （10 窜） はお 石の 性 
質と 作用を 論じ， 第二 部 （3 章) はお 石を 利用し を 器具の 製 
作を 論じて いる. 第一 部で 巧 巧 深いのは， 同 極の 反発と 異 
極の 牽引， 铁片の 磁化な どを Aristote 惊 的を 能動 者 •受 
動 者の 因果 性から 論じて いる 点， ぉよび 礎石の 献ヒ 指向 作 
用を 説明す る 瞬， 当時の 通説で あっを 北方 お 化 鉱巧説 や 化 
極 星 説を 退けて， お 力の 源泉を 天の 極に 求めを ことで ある 
(ちなみに， 極 polus という ことばを， 最初に お 石に 対し 
て 適用し をのは 彼で ある）. まを 彼の 研究が 思弁より もむ 
しろ 経験に 基づいて いる ことは， 実験 まとしての 腕前の 熟 
練を 強調し， もとえば 巧 状 お 石の 両極の 位置を ホ定 する た 
めに， 種々 の 位置で かの ふれを 見て， その 方向から 決定す 
ると いう 実験的 方法を とっている ことから もうかが える. 
さらに， 実用的 関 也に 導かれて もいた ことは， 第二 部で 
種々 の 羅針盤の 改良 わよ び 永久 機関の 製作を 試みて いる こ 
とから 明らかで ある. 中世 スコラ 学の 潮流に 抗 して， でき 
るかぎ り 思弁を がし 経験的 知識に 基づいて 探求す る 彼の 姿 
巧は， 同時代 人 R.  Bacon にが 響を 与え， その 著 「第 S 著 
作」 にわいて Peregrinus の 多面的 関' む と 巧 術 的 手腕を 高 
く 評価し， 彼を 「経験の 師」 (dominus  experimerUorum) 
と 尊称し を- 

べ  レックの 補償 巧  [英  Berek  compensator, 独  Be- 
rekscher  Kompensator, 仏  compensateur  de  Berek, お 
KOMneHcaTop  Bepexa] 光学 軸に を 直に 切断し を 方解石の 
平 巧 平面 板を， 図の ように 平 巧 平面に 含まれる 光軸に 垂直 
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を 軸の まわりに 回転 可能に しを 補 お 板. 直交す る 偏光 成分 
間の位相遅れ/1 は， 板の 厚さを ！， 異常 光線， 常 光線の 屈 
折 率を" e,  n。， 回較 角を 夕 （ラジアン） で 表すと， 波長 A  = 
0.589 //m にがして 

J  =^^^^^が2=〇〇73むが 

で 与えられる. この 補償 巧は 通常 1=0.1  mm で， 回転 角を 
±0.05。 まで 読取り • 偏光 頭激 鏡で 用いられる. 

ペレット [5^  pellets •独  Pellets, 巧  rpaHy^iu] 
原子力の 分野では， 円柱 状に 成形し を セラ ミ ック 燃料の こ 
と. を 水冷 却 型 発電が では， 直を 約 Icm, 長さ 1 〜 2cm 
に 成形した UO2 を 燃が としてい るが， これが ペレットの 
代表で ある. U02 ペレ ッ ト は， U02 粉末に 潤滑剤 ぉよび 
適当な バイ ン ダーを 加えて プレス 成形し もものを 水素 中で 
1500 〜 1700 でで 巧 結して 製造され る. 外周を 精密に 研 お 
して 仕上げ， 燃が 懊^ 覆 管に 充 巧して 使用す る. 粉末の 粒度 


および 成形を 件は， べレッ トの 密度 わよ び 気孔 分布に 影響 
を 与え， その 結果， べレッ トの 強度， 熱伝導率 そのほかの 
物理的 お 質に 影響す る. ペレ ッ トは煞 伝導率が 小さい の 
で， 使用 中は 半径 方向に 大きな 湿度 勾 目 日が 生じて いる. 温 
度が 140 0°C を 超える 領 巧では 結晶 成長が 起る ため， 製造 
時の 組錢が 残る のは 周辺の みとなる. 熱に よるを 化に 加え 
て， 核分裂生成物の 蓄積に よるを 化が ある. それは 気泡の 
発生と スエ リングで ある. 執に よるを 化と 核分裂生成物に 
よるを 化は 相互に 影響し あう. 

ペレ トロ ン加ま 器 〔英仏 pelletron, 露 neJiCTpon] 
バン. デ. グラーフ 型 加速器の ベルトの 代りに ペレット チ 
ェーン で 電荷を 運ぶ 装置の こと. ペレッ ト チェー ン は， 小 
さ を 金属の 巧 または 円简を 絶縁 物で つを いで 鎖状に しを も 
ので ある. 絶縁 ベルトは， 使用 中の 伸び， 摩耗， 表面での 
放電を どの 問題が ある ので， ウ イス コン シ ン 大学と 九州 大 
学に わいて， この 方式が 開発され た. ペレット チ ユーン へ 
は 帯電 誘導に より 帯電させる. ペレット チェーンは， 運転 
中 ベルトより 振動が 少ない ので， 電圧 安定 度が Jy/y く 
10-S と 優れてい る. 加速 管の 改 をと 巧 まって， 髙 電圧 電 
極 25MV 程度までの 装置が ペレ トロンの 名 巧で 市販され 
ている. 

ベロー ズ [英  bellows •独  Balg, 仏  soufflet  •露  ch  刀い 
♦OH] リ ン 青銅な どの 靖性 金属の 薄肉の 板で， 図の よう 
に 蛇 腫が につく り， 内部と 外部の 圧力 差で 軸 方向に 伸縮す 
る もの. 横 方向に た わむ ことができ るので， 真空 や 水の パ 


イプの フレキ シ ブルな 接合 部に 使用 されを り， 真空 容器 外 
より 内部の ものを 操作す る 巧 勘 部に 用いられる. まを 水圧 
力 差に よる 動きを 利用して 水流の 検出， 気体， 液化の 圧力 
検出を ど忆 利用され ている. を 位を 電気信号 にを 換 する 必 
要が ある 場合には 種々 の 方法が あるが， 最も 簡単な のはべ 
ローズの 可動 部で 可を 抵抗器を 駆動し， 抵抗 値のを 化と し 
て 電気 的に 読 取る 方法で ある. 半導体 圧カ センサーの 出現 
により しだいに これに おき 代りつつ ある. 

ベロ ゾフ- ジャボ チン スキ _ 反な [英 Belousov- 
Zhabotinski  reaction] = ジャポ チン スキ ー 反応 

ぺ ロブ スカイ ト型巧 造 [英 perovskite  structure •独 
Perowskitstruktur •仏  structure  p6rovskitique •巧  crpyK- 
Typa  THna  nepoBCKHTa] 化学式が ABXa で 示 される 化合 
物 結晶に 見られる 一 構造 型. 理想的には 立方 晶 系に 巧し， 
空間 群は 尸の 3w. 単位 胞 中に 1 個の 化学 単位 (ABXa) を 含 
む. 実隱の 化合物は， 多くの場合， 理想型から ひずんだ 構 
造を 示し， 対称性は あくなる. を とえば， CaTiOa の 場 
合， 斜方晶 系 f  nww とを る. 因に おいて， 大きい 黒を 巧 
は A 原子 (Ca)， 小さい 黒色 巧は B 原子 (Ti)， 白色 巧は X 
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お ホ泌束  が 芯 

図 3 

小さい 0.35mm 厚さの ケイ 素 鋼板が 標準と して 使用され 
ている. 変圧器の 鉄芯瞒 造に わいて， 図 3 に 示しを ような 
鉄 芯 お 気分 路の 一部に 空隙 (ギ ヤッ プ） を 設けた 変圧器を 漏 
洩 変圧器と いう. この 型は お 気分 路に よって， 二次 電流が 
増加し ようとす ると， 漏洩 磁束が 増加し， 二次 電圧 降下が 
増加し， 二次の 端子が 急に 短絡しても 短絡 電流は 小さく 焼 
損 防止 構造に しを もので， 定 電流を 圧 器 ともいう. このを 
圧 器は ネオン 管 や 溶接機 用な どのように， 起動時に 髙 電圧 
を 要し， 定常が 態は 低 電圧で よい ものに 使用され る. ギヤ 
ッ プが 巧を 式の もの も 実用され ている. 

変 位 [英  displacemen し 独  Verschiebung, 仏が- 
placement •露 CMe 叫 chhc]  位置のを 化 あるいは 移動を 
示す ベ ク トル. いま？ 点 お よび Q 点の 位置べ ク トルを そ 
れぞれ rp,rQ とするとき， 1 点が P から Q に 移動す る 場 
合のを 位は 

PQ  =  rpQ  =  tq  —  rp 

のように 2 つの 位置べ ク トルの 差と して 表される. を 位べ 
ク トルは， たとえば 東向きに 1 m 移動す る といった 内容 
を もつ ので， 起点の 位置を 問題に しなくて よい 自由べ クト 


を 位 型 強 誘電体 [英  displacive  type  ferroelec tries, 露 
cerHeTO3jeKTpH4ecTB0  THna  CMemeHHR] 強務電 体は, 強 
誘 龍 性 発生の 機硝 によって， 秩巧 無秩序 型と を 位 型と にか 
類され る. 秩を 無秩序 型 強 誘電体には， 一定の 大きさの 永 
乂双極 子 モーメ ントを もつ 巧 極 子が 存在し， 高温では その 
双 極 子が 無秩序に 配 向して いて 自発 分極が なく， 温度が 下 
がると 秩序 無秩巧 転移が 起って 双 極 子の 配 向が 一方 向に そ 
ろい， 自発 分極が 生じる. 一方， を 位 型 強蘇電 かには， 永 
义が極 子 モーメントを もつ 双 極 子は 存在せ ず， 自発 分極 
は， 正負の イオンが 常 誘電 状態の 化 置から を 位する ことに 
よって 生じる. 変位 型 強務電 体では. イオンに 働く 長距離 
力と 短距離 力と が ほ ばつり 合って ぉり， 髙 温では 短距 お 力 
が 強く， 巧 温になる に 化い 弱く なって， 短距 能力が 長距雕 
力よりも 弱くな っ もとき， イオンが 自発 変位を して， を 位 
型 強 誘電 巧 転移が 起る. ここに， 長距 能力とは， ある イナ 


原子 (0) を 表す. Ca 原子は 12 個の 0 原子に よって 配 位 
され， Ti 原子は 6 個の 0 原子に よって 正 八面 化 的に 配 位 
されて いる. 一方， 0 原子は 4 個の Ca 原子と 2 個の Ti 
原子に よって 囲まれて いる. この 構造 型を 示す 化合物は 数 
多く 知られて わり， A 原子 (Ca， Sr,  Ba),  B 原子 (Ti， Zr， 
Sn，Ce) の 酸化物， また， A 原子 (K)，B 原子 (Mg，Ni，Zn) 
のフ ッ 化物な どが ある- 

を 圧 器  [英  transformer, 独  Transformator, 仏 
transformateur, 錠 TpaHC ホ opwaTop] 交流 電圧の 昇降 圧 
に 使用す る もので， 鉄 おを 用いた 挺 気 回路と， これと 銷交 
する 2 個た Lb の コイルから 稱 成され， 電源 側に 接続され た 
一次 コイ ルから 負荷に 接続され る 二次 コイ ルに 同一 周波数 
の 交流の 電圧. 電流を 大きさを 変えて 転送す る. 送 配電 わ 
よび 大 電力 機器には 必ずと いってよ いほ ど 使用され る. 原 
理を 簡明に する ため， 図 1 のよう な エネ ル ギーの 蓄積， 損 

巧, で  5«(班束） 


図 1 


失の ない 理想 変圧器を 考える. 一次 コイル， 二次 コイルの 
巻 数を それぞれ 巧ぃ乃2 とし， これに 共通に 通る 路 束の 最大 
値を 0m， 電源 電圧と 一次 コイルの 誘起 電圧の 実効 値を 
も， El とし， 二次 コイルの 載 起電 圧の 実効 値を 亿 2, 周波 
数を y* とする. 一次 コイルと 二次 コイルに 誘起す る 電圧は 
それぞれ 次式で 与えられる. 

El  =Ei=V  2 で ni/0m  =  4.44wi/0m 

£2 =4.44 巧 2/0  m 

一次 コイルと 二次 コイルの 誘起 電圧の 比， すなわち， 変圧 
比は， 両 コイルの 卷数比 a に 等しく， 次式で 示される. 

ど 1 El 巧1 

で だ 而=。 

一次 コイルの 電流のう ち， /〇 は 負荷に 無関係に 鉄 おを 励 
おする ための 励磁電流， は 負荷 電流に 比例す る 一次 負 
荷電 流で あり， を 負荷 Z を 接続した ときに 流れる 二次 
コイルの 負荷 電流と すれば， ん- と/ 2 との 比， すなわち， 
を 流 比は， 巻 数 比に 反比例し， 次式で 与えられる. 

。2 1 

-7—= — = — 

12  乃 1  <2 

まを， 入力と 出力の 電力は Ej{  =  aE,X  (/2/a)  =£2/2 で 等 
しい ことから， 理想を 圧 器は 電圧を 昇降す る 動作を 巧う の 
みで ある. 実際のを 圧 器は 鉄 芯と コイルの 組合せから 図 2 
のよう な 内 鉄 形と 外 鉄 形の 2 種類の 满 造の ものが あり， 鉄 
芯 材料は 透 お 率 ぉよ び 電気 お 杭が 高 く ヒス テ リシ ス 損失の 


ン が， ほかの すべての イオンから 受ける 豁 電力の 合力で， 
イオン を 常 誘電 状態の 平衡 位置 か らを位 させよう とする 力 
であり， 短 g 巨 雑 力とは， イオンが 周 巧の イオンから 受ける 
格子 力で， イオンが 常藤電 状態の 平 巧 位置から を 位した と 
き， もとに 戻そうと する 力で ある. 長距離 力と 織 巨 能力が 
ほぼつ り 合って いるを め に 低周波が の 格子 振動が 存在し， 
これが ソフ トモー ドで ある. 短距離 力が 湿度が 下がる とお 
少す るのは， 格子 力の ポテンシャルが 非 調和 的で， 熱 振動 
の 振幅が 大きい と 短距雕 力が 大きい をめ である. 巧 乾 移が 
起る とき， ソフト モー ドの モ_ ド 座標のを 位が 凍結し， イ 
オンの 自発を 位が 生じ， しを がって 自発 分極が 生じる. 典 
型 的な 例は BaTiOa である （吟強 誘電 型 お 勘， ソフト モー 
ド). 

を 位 スパイク [英  displacement  spike •独  Umord- 
nungsbereicti, 仏  zone  de  が placement, 露  iimk  CMe 叫 chhRJ 
照が 損傷の お 態の ひとつ. 固体 中を 運動す る 高 エネルギー 
重 粒子の 衝突 断面 積は エネルギーの 滅少と ともに 増大し， 
ある エネ ルギー _u：rF では， 原子を 位の しきい 値 エネ ルギー 
な 上の エネルギーを 与える 衝突の 平均 間隔が 1 原子 距離 程 
度になる こと ボ ある. このと き 粒子の エネルギーは 全部 狭 
い 領域 内の 固化 原子に 与えられ， その 領域が 瞬間 的に 加熱 
され， 周囲への 教 伝導に よって 急 冷され る. このように 放 
射 線に よって 局所 的 瞬間 的に 加熱され る 現象を 温度 スパイ 
ク という. 特に 衝突 粒子が 固化 原子と 同 じ 程度の 質量を も 
ち， その 質量が 大きい と 温度 スパイクの 段に 固体 原子に 与 
える エネ ル ギーも 大きくな り， 疆 点よりは るかに 窩い 温度 
まで 加教 されて 顆解 する ことがある. もちろん， 强解 しを 
狭い 領 巧は 瞬時に して 凝固す るが， この 狭い 領域 内の 原子 
はより 多くの 運動 エネルギーが 与えられて いるので， 周囲 
に 格子 間 原子と して 割込んで しまう も のが 多く， 凝固し を 
領域には 転位 ルー プや 原子 空す L ボ 残される と考えられる. 
このよう に 湿度 スパイ クの 中で も 大きを エネルギーを 与え 
られて お 解 凝固し を 領域を を 位 スパイク という. J.  A. 
Brinkman の 計算に よると， Cu 結晶に Cu イ オンが 入射す 
る 場を， 23keV な 下では を 位 スパイクが できる. すな わ 
ち， 2  XW 個 程度の 原子を 含む 領域が 敌巧 する. これは 直 
径約 7.5XlO-9m の 巧に 相当す る. 酷 解す る 領域は 一般に 
原子 質量の 大き いもの ほど 広い. 

を 位 電流 [英  displacement  current, 独  Verschiebungs- 
strom, 仏  courant  de  が placement, 醒  tok  ewe 叫 chha] 

— 電束 電流 

偏 位ち  [英  deflection  method •独  Ausschlagsmethode, 
仏  m む node  de  deviation, お  mctoa  otk^iohchha] 吟測 
定 

偏 位 ま 言 十 測 [巧  measurement  with  deflection  method] 
測定を には 偏 位 法， 霉位 法， 補償 法が ある. 偏 位 法は 測定 
量が 測定装置に 引 起す 偏 位を そのまま 観測， 指示を する 方 
式で ある. このを めには 前もって 既知のを 準 量を 測定し 
て， それに 対 ナる偏 位を 目盛って わき， 未知の 量は その 目 
盛に 対する 偏 位 指示から 読みと る. 偏 位 量は 必ずしも 測定 
量に 比例 しないので 正確を 測定を する をめ には 目盛の 校正 
が 欠かせない. 指示 電気 計器に よる 電気量の 測定は 偏 位 法 
計測の ひとつの 代表的な 例で ある. を とえば 巧 動 コイル 型 
ち 流 計に よる 電流 測定では， 可 勘 コイルの 回転 角力; k 流に 
よって 生ずる 偏 位 量で ある. 一般に 測定 装 面に 偏 位を 発生 
させる をめ の エネルギーは， 測定が をから 巧 出される の 
で， 測定 そのものが 測定 対を のが 態を 多少と も 乱す. 乱す 


程度が 小さ いよう に 配 患を しないと 測定 結果が 信頼で きな 
いものになる. 

ペン 書 言 己録計 [ま pen  reorder, 独 Federschreiber, 
仏  enregistrateur  a  plume, 巧  nepbeeofl  caMonHceuj  <=> 
記録 計 
偏 巧 

[ 1 ] [ま  angle  of  deviation,  J 虫  Ablenkungswinke し 仏 
angle  de  deviation,  ^  yro 刀 otk  刀 ohchhh] プリズム による 
光の 屈折に わいて， 入射光線と 透過 光線の なす 角. ふれの 
角と もい う （り 最小 偏 角). 

[  2  ] [英  decUnation, 独  Deklination, 仏  declinaison, 
m  COOHCHHe] 地磁気の 水平 磁力 方向と 地平面の 北の方 
向の なす 角で， 地磁気の 北極が 地理 上の 化 極から ずれて い 
る こと を 示す. 地 お 気の 化 極は 時間と とも に 少しずつ 変化 
する ので， それに 応じて 偏 角 もを 化する （=> 地 お 気）. 

[  3  ] [英仏  argument •す 虫  Argument •招  aprywcHT] 
復素お 夕= な + が （/=ン こ！；  a， 夕は実 お） を 平面 上の 極 
座標 卜 •のを 用いて z=a+fii=re*^ と 表すと き， 夕を偏 
角と いい， argz とます. arg2=0  =  tan-i (夕 /a) で 与えられ 
る. 

をち 振動  [英  bending  vibration, 独  Deformations- 
schwingung, 仏  vibration  de  d を formation, お が ホ opwauM- 
OHHoe  K0；ie6aHHe] 分子の 結合 角のを 化に 対 ■応 する を 準 
振動の こと. 直線 分子 (たとえば， 二を 化 炭素 やア セチ レ 
ン など） の 原子が 分子 軸に 対して 直角 方向に を 位する を 準 
振動 や 平面 分子 (エ チレ ンや ベンゼンな ど） の 原子が 面に が 
して 直角 方向に を 位する 基準 振動 も を 角 振動の 一種で あ 
る. 後者は しばしば 面 外 振動と よばれる. を 角 振動の こと 
をを あ 振動 ともいう （吟伸 おお 動). 

を お 

[ 1 ]  [英仏  transformation, す 虫  Transformation •露 叩  e- 
o6pa30BaHHe] 一般に， 集合 X の 各 元ぶ に， 集合 ^ の あ 
る 元を 対応させる 規則が 定まって いると き， これを X か 
ら y への 写像 • 関数， あるいはを 換 という. 特に 変換と 
いう 場合は， 1 対 1 の 対応 関係を さす ことが 多く， x=y 
の 場合 も 多い. 物理学に わいて は， 座標 や 物理 量の 空間の 
を換 に対する 理論の 不変性を 考察す る. ちとえば ニ ュート 
ン カ学は ガリレイを 換 に対する 不 をを， 特巧 相対論は 口一 
レン  ツを换 に対する 不 をを， 量子色力学は 5じ(3) ゲージ を 
换 にがす る 不変性に よって 特徴 づ けられる. まを， 変換は 
保存量と も 関係が あ り， をと え ば 回転を 換 に対する 不変を 
から 角運動量の 保存が， 平 巧 移動に 対する 不変性から 運動 
量の 保存が， パリティ ー 変換 (空間 反転) に対する 不変性 か 
ら パリティ ー 量子 数の 保存が， 電磁場の ゲージを おにが す 
る 不変性から 電荷の 保存が 導かれる. なお フーリエ あ換， 
ラプラスを 換， ヒルベルト 変換， メラン 変換な どの 種々 の 
潰 分を 换 も， 物理学で 大きな 役割を 演じる. 

[2]  [英仏  conversion, 独  Umsetzung •强 叩 eoGpaso. 
eaHHc] 十進法で 表記 して ある 数を 二進法 まを は 十六 進 
法 表記に 書な める 場合 (量 数を 换) のよ うに デー タ の 値 (意 
巧） を 完全に 保ちながら 表現を 変える こと. データの 記憶 
の 場 巧を をえ る 媒体を 换 （ヵー ド^ 磁気 テープ^ 磁気 ディ 
スク） を ども ある （与 コー ドを お， アナログ •ディジタルを 

换). 

嫩群  [英  transformation  group, 独  Transformations- 
gruppe, 仏  groupe  de  transformations, お  rpynna  npeo6- 
paaoeaHHfl]  及 を ミ 次元 回転 群 50(3) に 属す る ある 直交 


巧 列と すると， = 次元 空間の 点の 位置べ ク トル r に 巧 列と 
してぶ を 掛けを 結果 r^=/er は， ぶの 表して いる 回転を r 
に 施しを とき r が 移って いく 先を 与える. つまり r がぶ 
によって r" に 変換され る ことになる. このようを 変换の 
集りは 群を つくる. これが を換 群と してみ を特巧 直交 群 
ぶ 0(3) に ほかなら ない. 

リー 群の 概念 もこの ような 変換 我の 形で 誕生し を. M. 
S.  Lie が 考えを のは， r 個の （かま 的 まもは 本質的な） パラ 
メー ターグ = (め, 化, •••み） に巧存 する W 次元 空間の 点を 換 

み' =/s (み，...， ェ历 ，め，... •か） （ぶ =1,2 •...•の） の 群で ある. a: 
=( み •てむ… •エ |») とし， な 下 これを 記号 的に ぶ' =が ミ/ (も 
g) と 表そう. このようを 変換が 群を つくる をめ には， 変 
換の 合成 (つまり 巧） 王" =ゎ/， を 続けて 行った 結 
ま: c"=A (が;） =/(/( 王, 0)， かが/ (ぶ, も） =ゎ？ とならな けれ 
ばなら ない. を だし &= 々(ん 0). そのほかに 逆を 巧 
.=/( も g) のとき て =g-V=/ 的の の 存在 も 要請す る 必要 
が ある. M.S.Lie は， y や 0 ボ そのを 数に ついて， また 
5 もグ について 実 解析 的で あると して このを 換群 （リーを 
换 群) の 性質を 調べを. 

最も 一般的に はを 换 群を 次のように 定義 すれば よい . G 
を 群， M を 集合と する. G の 元にが して ル f の 上の 写像で 
ーグ王 gM が 対応して， （1) G の 単位元 C に 対しが; = ぶ， 
口） G の 元 h、g,}c 二 hg にがし kx 二 h{gx) の 2 つが 成り立 
つと き， G を ル f のを 換群 という. このと き 変換ぶ 一が: 
は ル f から ル f の 上への 1 対 1 写像に なって いる. 

変換を 論  [ち  transformation  theory, す 虫  Transfor- 
mationstheone, 仏  theorie  de  transformation, 露  TeopHH 
叩 eo6pa30BaHHfl]  W.  Heisenberg  による 巧 列 力学， E. 
SchrSdinger による 波動 力学が 提出され をを， 両者の 同等 
性を 一が 的に 証明し， しかも， 量子力学を 適用 範团の 広い 
お 学 的 化 系に まとめ 上げを 巧 論の こと. M.  Born による 
波動 関数の 統計的 解 巧， それを 一歩 進めを W.  Pauli の 仕 
事を へて， まとして， P.  Jordan と P.  Dirac によって 完成 
されを. したがって， 通常 それは ヨルダン-ディ ラックの 
を换 理論と よばれる. 

を 巧 理論に おいては， 物理 系の 状態は ヒルベルト 空間の 
べク トルで， 概巧 量は べク トルに 勘く 自己共役 巧算 子で 表 
される. 特に， その 固有べ ク トルが 完全 系を つく る もの 
を， Dirac は 「オブザーバ ブル」 とよんだ. 「オブザーバ 
ブル」 の 固有べ ク トルは 定義に よ り 完全 系を つく るから， 
任意の 物理的が 態を 表すべ ク トルは それらで 展開で きる. 
すなわち， 任意の 物理的 状態は. ナブ ザー バブルの 固有べ 
ク トルで 表される 物理的が 態の 線 あ 結合で ある. 

オ ブザー パブ ル A にが 応 する 物理 量を 測定し もとき 得 
られる 値は， その 固有値の どれ か 1 つで あり， 測定の 後に 
は. 物理 系は その 固有べ ク トルに 巧応 する 概理的 状態に あ 
る. もとえば 概巧量 A を 測定して 測定値 が 得られを な 
らば， 系は それを 与える A の 固有べ ク トル |>1'>で 表され 
る 状態に ある •そこで 次に 別の 物 S 量 公を 測定し， 値ぶ が 
得られを とすると， 公' が 得られる 確率は |< 公 '|A'>|2 で 
ある. ただし ここで， I ぶ' >  は 演算子 公の 固有値 公' を 与え 
る 固ち べク トルで， <  ぶ |A'> とはべ ク トル |>1'>と| ぶ > 
との 巧 巧を 意味す る. 確率 振幅  < ぶ IA'〉 は， お 学 的に 
は， ベー ス {|A'>} からべー ス {| 及' >} への 「回転」 の 回 
転腑を (方向 余弦に 当る） < が |A'> である. 

また， Dirac は》 関数を 導入す る ことによって， 連続 固 
有 値を もった 物理 量 (を とえば， 粒子の 位置 や 運動量な ど） 


に対して も， を换 論が 使える ように おおしを. この 立場 か 
ら すると， 波動 力学に 現れる シュレー デ ィンガー の 波動 関 
数とは， 抽象的な ヒルベルト 空間の 状態べ ク トルを， 座標 
ぶを 対角 的に する 表示で 表しを もので あり， 巧 列 力学に 出 
てく る ハイゼンベルクの 巧 列は， それに 巧応 する 物理 量を 
エネ ル ギーを 対角 的に する 表示で 表しを ものになる. こう 
して 波動 力学 も 行列 力学 も 一般を 换 理論の 特別の 場合と 考 
える ことができる. 

変换 理論の 達成に より， 量子力学 はが 動力学， 巧 列 力学 
を 特別の 場合と して 含む より 一般的 数学的 化 系と なり， 巧 
論の 適用 腿界は 一挙に 拡大され を ばかり でを く 概念的に も 
整備され もものと をっ を. 特に， 変換 理論は 古典的な 一般 
化 正 準を 数で 書かれる ような 物 巧 系の み をらず. もっと 一 
般の 物理 量 （を とえば， 電子の スピンを 数 や 場の 量な ど） を 
含む 系に 巧しても， 量子力学の 適用を 可能に しを. この 点 
は 特に， 粒子の おがを 化する 過程 (光子の 放出 や 吸収， 夕 
崩壊の 現を な ど） を 扱う 場合に 重要になる. 

偏 極 [英  polarization, 独  Polarisation, 仏  polari- 
sation, 巧 no 刀 叩 HsauHfl] 同種の 括: 子 （まを は 原子， 分子 
や 原子核) の 集団に ついて， その スピン （まもは 回転 角 運 
動) ボ特 をの 方向に 偏って いる 場合， 偏 極して いると いう. 
もとえば， スピン 1/2 の 粒子の 集団に ついては， スピンの 
2 成分が 1/2 让 向き） である 粒子の 個数を n+， 一1/2( 下向 
き） である 粒子の 個数を n- とするとき， スピンが 上向きに 
偏 極して いるを 合を で 表す. 一般に， 
お子のスピンを, とすると， スピンの 偏りは 最高2 J 次の 
モーメ ントで 表される ので， 偏 極は &  (1 くもく 2s) 階の テ 
ン ソル 量と なる. その 《 成分を fA* とすると， この 集団の 
スピン 密度 巧 列を P と 書き 


である. ここで Tr は 巧 列の 跡 （トレース） を 示す. また， 
て i は 座標軸の 回転に 対して も 階 テンソルの AC 成分と して 
ふるまう スピ ン 演算子で あ る. 特に， 5=1/2 の 場合は も = 
1 なので 偏 極は ベクトル 量で をる. スピンの 量子化 軸を 之 
軸に 一致させる と， りは が角綜 要素の みとを る. さらに 
r ミの 大きさ を 適当に とる とむ 0 が 上の 偏り の 表 まに 一致す 
る. このように* = 1 の 場合の 偏 極を ベクトル 偏 極と よ 
ぶ. も >2 の 場合を テンソル 偏 極と よぶ. 無 偏 極 標的 核に 
無 偏極拉 子が 入射して 散乱 や 反応を 起し， これに よって 放 
出される 粒子の 偏 極は 上のまで 
P  —MM* 

とおぃて 得られる. を だし， M はこの 散乱 まもは 反応の 
遷移 巧 列で ある. 特にむ。 と f20 に 着目して， 核の スピン/ 
につぃて 

尸い) =/-1 〈い 
A ぃ) = ド 〈/I- 古/ (ぃ 1)〉 

と 定義し， f(n) を 偏 極まを はべ ク トル 偏 極と よび， A{n) 
を 核 整列 まちは テンソル 偏 極と よぶ ことがある. 陽子な ど 
の スピン 1/2 の 核では A(n) は 常に 0 であり， べク トル 偏 
極し か 存在 しなぃが， スピンが 1 もしくは それより 大きを 
核では f (n) および A い) の 両方が 存在す る. 

原子核 実験の 際， 標的 や 入射 ビームを 偏 極して 核反応を 
起させを り， 反応 生成 物の 偏 極の 程度を 測定して 反応、 のメ 
カ ニ ズムを 調べを り， 原子核の 構造を 解明 しをりす る こと 
がで きる. まを 陽子， 中性子な どの 素 お 子を 偏 極して 衝突 


させる ことによって， 素 過程に ついての 手がかりを 得る こ 
とがで きる. 核反応に おける スピンに 関する パラメー ター 
としては 偏 極 パラメー タ ー(f)， スピン 回転 パラメー タ_ 
(ぶ， A)， スピン 相関 パラメー ター （Cnn)， 滅偏極 パラメ ー 
夕 一 （〇) な どボ ある. たとえば スピン 0 の 中間子 と スピン 
1/2 の 核子との 散乱では f は 標的 核子を 散乱 平面に 垂直に 
完全に 偏 極 させを ときの 散乱の 左右 非対称 度を 表して い 
る. まを 標的 核子を 入射 中間子 ビーム と 平行に 100% 偏 
極 させた とき 散乱 平面 内で 反跳 核子の 進行 方向と 垂直な 方 
向の 偏 極度を A で まし， 反跳 お 子の 進行 方向に 平 巧を 方 
向の 偏 極度を ぉで 表す. この場合 
尸 2  + が +  A2= 1 

の 関係が 成立す る. 標的 核を 偏 極す るには 高 磁場， 超 低湿 
の 中での 熱 平衡を 利用す る いわゆる 豁的偏 極 法と， 高い 偏 
極度を もっ を 電子の 偏 極を マイク ロ 波に よって 陽子に 移す 
動的 偏 極 巧が あり， 前者は 重い 核の 偏 極に， を 者は 陽子， 
重陽 子の 偏 極に 用いられ ている. 一方， 陽子 ビーム の 偏 極 
には 不巧 一路 場を 用いて 一方 向に 偏 極し を 粒子の みを 集め 
る 方法 や， ラム •シフ トを 用いる 方法が ある. 偏 極 電子 ビ 
—ム をつ く り 出す もめに GaAs の 結晶に 円 偏 極した 光を 当 
てる 方法な ど が 最近 開発 されを. 

偏 極 イオン 源  [英  polarized  ion  source, す 巧  polarisier- 
te  lonenquelle •仏  source  d  ions  polarises,  ^  no 刀  npHaosaH- 
HUfl  HCTOHHHK  HOHOB] 原子核の スピ ンの 向きが 一方 向に 
そろ っを (偏 極) イオン ビーム をつ く り 出す 装置で， 最近で 
は， リチウム， ナトリウムの ような 重 イオンを 核 スピン 偏 
極させる 裝置も 開発され てきて いるが， ほとんどの 偏極イ 
オン 源は， 陽子 あるいは 重陽 子 用で ある. 陽子 あるいは 重 
陽子の 核 スピンを 偏 極させる には 次のようにして 巧う. 水 
素 原子 中の 電子 スピン ロ  =  1/2) の 2 方向 2 成分 （ん = 
±1/2) のうち， 一方 ばかりを 含む ような (電子 スピン 偏 極） 
水素 原子を あらかじめ つくる. これには 通常 2 通りの 方法 
が 使われて いる. ひとつは， シュル テン-ゲルラ ッ ハの 実 
験で 有名な 方法で 非 均一 お 場 （をと え ば 六 極 磁場) 中で， 
ん=+1/2 状態は 集 束， ん=— 1/2 が おでは 発散 作用を 受 
ける ことを 利用す る. いまひとっは 水素 原子の 準 安定状態 
である 2&/2 状態の 水素 原子を， H+ イオンと Cs 原子との 
荷電 交换 反応を 利用して っく り， そのうちん =—1/2 状態 
を ラム • シフ ト （2 ぶ 1/2— 2 尸 1/2 間の エネ ルギ ー 差 = 1058  M 
Hz) によって エネ ルギー のわず かに 異なる 非 安定 2 れ /2 状 
態と お 場 中け7 5G) で ゼーマ ン巧果 によっ て 交差させる こ 
とで， ん=+1/2 状態からの 準 安定状態 水素 原子を っくる 
方法で ある. こうして できを 電子 スピンの 偏 極し を 水素 原 
子に 超微巧 構造 間の エネルギー 差に 相応す る 周波 おの 窩周 
ぶを 加える ことによって， 電子 スピン 偏 極を 核 スピン 偏 極 
に 移 巧させる. そして 最 をに 電子 ビーム による 電雕 作用 あ 
る いは 適当を 原子と の 荷 番交换 反応を 用いて イオン化し， 
ビームと して 取 出す. 上記 電子 スピン 偏 極の 方法の 違いに 
対して. 前者を 原子 據 型， 後者を ラム •シフ ト型偏 極 イナ 
ン源 とよんで いる. 最近では， 電子 スピン 偏 極し を 原子を 
つく るた めに 色素 レー ザ ーによ る 光ポン ピン グを 用いた 方 
式. あるいは 極 巧 湿での スピン 状態の 違いに よる ボル ツマ 
ン 分布の 差を 利用す る 方 まな どが 注目 を 集めて いる. 

偏桓 巧析能 [英 analysing  power] 原子核 反応 (ある 
いは 散乱) で 入射 粒子 まを は 標的 核が 偏 極 している 場合， 
反応 (ある いは 散乱) の 断面 巧に 偏 極のを めのを 化が 起る. 


100% 偏 極して いて， その 偏 極が fc 階 テンソルの  <  成分 
で 表される とき 

Tr(M。 と  AO 

た*—  Tr(MAr) 

を 解析 能と 定義す る. ここで •ル f はこの 反応 （あるいは 散 
乱） の 遷移 巧 列， Tr はス ピンに ついての 巧 列の 跡 （ トレー 
ス）  を 示す.  rj は 偏 極 お 子の スピンで 粗 立てられを & 階の 
テン ソ ルお算 子の K 成分で ある. 了** を も =1 のとき べク 
トル 分解能， も >2 のとき テンソル 解析 能と よんで いる. 
入が 粒子 まもは 原子核が 一般の 偏 極 状態に あるとき， その 
偏 極を （た* と 害く と， 反応 (あるいは 散乱) の 断面 巧 C は 


。=ヴ。(1+乙扣*了も) 


で 表される. ヴ〇は 入が 粒子 も 標的 核 も 無 偏 極の 場合の 断 
面 巧で ある. 一般に， ヴ ，な の 測定値から が 求め 
られ る. 難 性 散乱では， その 逆 過程の 散乱は もとの 散乱と 
同じで ある. そのを め， 靖性 散乱で 巧 出される 粒子の 偏 極 
は， 逆 過程で 偏 極 粒子が 入射 したと き の 解析 能と 同等で あ 
る. 陽子 や 重陽 子な どの 偏 極 ビームは 比较的 容易に 得られ 
るので. これらの 粒子の 核に よる 趙性 散乱での 偏 極の 測定 
は 偏 極 粒子の 入が によ る 解析 能の 測定で 置換え られる 場合 
が 多い. 

偏 巧巧果  [英  polarization  effect •独  Polarisations- 
effekt, 仏  effet  de  polarisation, 据  s^cpeKT  no 加 pHsauHH] 
偏りが 生じを ための 巧果を 表し， 原子核 概理 では， 次の よ 
うを いろいろな 意味に 用いられる. （1) 位 子 や 原子核の ス 
ピンが偏極しをために起る巧果(=^>偏極， 分解能）. （2) 原 
子 巧の 閉殻 部分 から 外殻に 核子が 励起 しを ための 効果 (り 
芯、 偏 極) • （3) 原子核 巧の 電荷 分布が 偏っ をた めに 起る 巧 
果. 

電荷 分布の 偏りと して， 原子核 内で 陽子 間の 電気 的 巧 力 
のた め， 陽子は 核の 表面の 方に 巧し 出される 傾向が ある. 
こ の 電荷の 偏り は 原子核の が 態に 荷電 スピ ンの 異な る 成分 
を 混ぜる 劾果を 生む. まを， この 電荷 分布の 不 均一 性のを 
めに 電気 モーメント も 影響を うける.  2 つの 原子核が 近づ 
く 場合， 巧手 核の 電荷の ために 核 内の 電荷 分布 偏りが 起 
る. 重水素 核に ついては 古くから 論じられ ている. 

偏 肿性子  L 英  polarized  neutron, 独  polansierter 
Neutron, 伍  neutron  polarise,  ^  no 刀 apM30BaHMU な  Heftr- 
POH] => 中を 子の 偏 極 

偏 巧 中性子 回 巧 ま  L 英  polarized  neutron  diffraction 
technique, す 虫  Beugungstechnik  fiir  polarisierte  Neutronen, 
仏  technique  de  diffraction  de  neutrons  polarises, 露  we- 
TOA  加 ホ paKUH 冉  nOJlflpHSOBaHHyX  MeflTpOHOB] 偏 極 中 お 
子を 試が に 当て， 試料からの ブ ラッグ 反が 強度を 測定す る 
隱， 入が 中性子の 偏 極の 向きを 中 お モス ピン フリッパーで 
反転 させて， 反転 させない ときと， 反転を での 散乱 強度の 
比 (偏 極 比と いう） を 測定す る 方法. いま， 着目して いる ブ 
ラッ グ 反射が 巧 散乱と 挺 気 散乱の 両方の 寄与を 含む とする 
と， それぞれの 構造 因子を ^N， 护 M として， ブ ラッグ 反 
が 強 巧は バ=じ|み<±み非 で 与えられる. ここで + と一は 
入射 中 お 子の スピンの 向きに 対応して いる. C は 装置の 分 
解 能 や， 試が 結晶に よる 定资 [である. しを がって， 上記の. 
偏 極 比は 

巧丰膀 )2 


このを 化の 程度を 巧が 能と いう. 入が 粒: 子 まを は 拐 的 核が  で 与えられる. を だし 簡単のを めに， 結晶は 中ム 、対 おを も 


つと し， また r  =>Pm/Fn である. このように 偏 極 回折 法 
による 偏 極 比の 測定では， 装置の 分解能 や 試料 条件に よる 
係数 C が 巧 消 される もめに， 測定 精度は ほ とん ど 統計 誤差 
だけによ る ことにな り， 高い 精度で r を 求める ことができ 
る. したがって これから 既 なの 梭 構造 因子 Fn を 用いて， 
磁気 散乱に よる あるいは 磁気 散乱 振幅 P が 精巧に 求 
めら れ る. 特に r《l の 場合は， 精密に み VI を ホめ る こと 
は， 偏りの ない 中性子 散乱 実験では 事実上 不可能に 近い 
が， 偏 極 中性子 回折 法では， 比较的 容易に それが 行える. 
このを め， 強 挺 性 化の 磁気 形が 因子の 精密み 定 や， スピン 
密度 巧 巧の 測を にはす 巧 欠の 方な となって いる. 

偏 樓巧巧  [英  polarization  charge, 独  Polarisations- 
ladung, 仏  charge  de  polarisation, 露  aapnzi  no 加 pM3a- 
Uhh] = 有 巧 電荷 

偏捶 ビーム [英  polarized  beam, 独  polarisierler 
Strahl, 仏  faisceau  polarise, 露  no 刀 月 pHSOBaHHbiH  nywoK] 
個々 の 粒子の スピンの 向きが そろった 粒子 線 （ ビ ーム） .素 
粒子 ある いは 原子核 反応の スピ ン 依存性を 調べ る 方法と し 
て， 標的 粒子を 偏 極させる 方法の ほかに， 偏 極し を ビーム 
を 用いる ことがある. 散乱 後の 二次 粒子が 偏 極して いる こ 
とを 利用し， 偏 極 ビーム として 使う の も 一つの 方法で ある 
が， この場合は ビーム 強度な どに 不満足な 点が 多い. 最も 
有力な 方法は 帰 極 イナ ン源 力、 ら 出る 粒子を 加速す る もの 
で， 粒子の 種類は 跟られ ている が， 二次 お 子 利用の 場合に 
比べて 大 強度で エ ネル ギーの そろっ/こ 偏 極 ビーム が 得られ 
る. 偏 極 イオンを つくる 方法は いくつか ある 力;， いずれも 
原子 内の 電子を 偏 極 させ， それを 原子核に 何ら かの 方法で 
移す もので， 現在， 陽子 および 重陽 子の 偏 極 イオンが 得ら 
れ ている （马 偏極イ ナン 源）. これらの 偏極イ ナンは バン • 
デ. グラーフ 型 加速器な どの 直流 高電圧を 利用して 容易に 
加速で きる. 

偏 極を 保ちつつ シ ン クロ トロ ンて •加速す る 際の 問題点は 
各種の 共鳴で ある. シンクロトロンを！ 周す る 間の スピン 
歳 差 回転 数は ra  (  r は 口ー レンツ 因子， a は 異常 お 気 モー 
メント 係数.  a  =  1.79( 陽子）， -0.16( 重陽 子） 0.00116  (電 
子)） であるが， これが 整数 あるいは 整数 +  Q バ 鉛直 方向べ 
ータ トロン 振動の Q 値） に 等しい ような エネ ルギー におい 
て 強い 共鳴が 起る. このため 偏 極度の 高い 高エ ネル ギー偏 
極 ビーム を 得る ことは 簡単では をい. アルゴンヌが 巧 巧 
(ア メリ カ） の シンクロ トロン ZGS では 12GeV で 偏 極度 
70% 前後の 偏 極 陽子を 得を. なわ， 電子 貯蔵 リングの 場 
合は 前述の 方法と は 異な り， スピ ン 反転の シンクロ トロン 
放が のをめ に 数 分から 数 時間の 時間 スケー ルで， お 蘭の 間 
に 自然に 偏 極す る （ソコロフ •テ ルノフ 機 稱）. 分子の 場合 
には， 回転 角運動量べ ク トルが そろっ を 分子の 集団を 偏 極 
している とよぶ （り 偏 極）. 偏 極 イオン ビームは， 原子 •分 
子の 反応の スピ ン依 巧を 調べ るのに も 役ゼ つ. 

偏 巧 標的  [英  polarized  target, 独  polansiertes  I'ar- 
get, 仏  cible  polaris を e, お  no 刀 apM30BaHMa 月  mhujchb] 核 
スピンの 向きを そろえ を 散乱 実験 用 標的を 偏 極 標的と い 
う. 標的 核を 偏 極す る 方法は 多が あるが， 中 重 核 や 重い 核 
の 偏 極は が 的な 方を による ことが 多い. これは， 离 磁場， 
極 低温に わける 熱 平' 衡 状態を 利用 しを も ので ある. 

静的な 方法の ひとつと しては. 常 磁性 物質 中で 外部 挺 場 
により 電子 スピンを 偏 極 させ， その 電子に よる 超 役 [が 相互 
作用で 核を 偏 極す る いわゆる 口ー ズ-ホ ルター法が ある. 
ま を 巧 巧 巧の 常 お 性 結晶 中に ある 電子 スピン は 軸 方向に が 
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して 一定の 配列を している ので， 核ス ピンが その 電子 スピ 
ンに 引きずられて 整列す る 方法を ブレア ニーの 方法と よ 
ぶ. さらに 強 挺 性 化の 路性イ ナンに よる 強い 内部 隧 場を 用 
いて 核を 偏 極す る 方 巧 も ある. 

一方， 素粒子 実験に 用いる 陽子， 重陽 モは これらの 方法 
では ごくわず かし か 偏 極し ない. そこで 高い 偏 極度を もつ 
電子の 偏 極を 陽子に 移す のが 動的 偏 極 巧と いわれる も ので 
A.  Abragam と C.  D.  Jefferies の 提唱に よる も. ので ある. 
これは 高 お 場， 極 巧 湿 中に 水素を 含む 常 お 性 塩を 入れ， マ 
イク ロ 波を 与える と， 電子と 陽子の スピンの 向きが 同時 反 
転す る ことを 用いて いる. 反転した 電子 スピンは すぐに も 
とに 戻る が， 陽子は そのまま のが 態で 保 をれ ている をめ， 
これを 繰 返す と 陽子が 脇 極す る. よく 用いられ ている 偏 極 
陽子 標的では 有機物 質に 少量の 五 価 クロ ムイ ナンを 加えを 
物質を 2.5T の 磁場 中で， 3He 冷却 装置を 用いて 0.4K ま 
で 冷し 70GHz の マイク ロ 波に よって 陽子を 偏 極して い 
る. さらに 希が 冷却 法を 用いる と 重陽 子を 偏 極す る こと も 
できる. まを 0.1 K た I 下では 核ス ピンの 媛 和 時間が 非常に 
長いので， 一度 偏 極した 陽子 スピンを そのまま 長時間 保っ 
て わくこと も 巧 能で ある. これを スピン 凍結 型 標的と いう 
(図 参照). 


ホ 形 核 [英  deformed  nuclei, 独  deformierter  Kern, 
\L\  noyaux  deformes,  ^  Ae^opMHpoeaHHoe  fliipo」 

がな 形から ずれて 歪んで いる 原子核. 最も 一般的な 変形は 
四 極 型 変形で ある. 1949 年に， 希 ± 類 元素の 原子核 （たと 
え ば， が Lu) が 非常に 大きな 電気 四 極子モ ーメン トを もつ 
ことが 発見され たこと を 端緒と して， 核のを 形 •回転 運 勘 
が 研 巧 さ れ 始めた. M.  G.  Mayer および J.  H.  D.  Jensen 
が 提唱し を 殻 模型では， 核は 巧 形で あると してな 対称な 一 
粒子 ポテンシャルが 考えられを. これによ ると， 閑 殻は 四 
極 子 モー メ ント 0 を もたず， 原子核 全 化の 0 は 閑 殻の 外 
を 回る 陽子の 確率 密度 か 巧の Op によって ホる. 単一 模型 
では 一粒 子 状態で 0p<  0 で 赤道 上で 膨らんで いる パンケ 
—キ 形， 一空 孔が 態で 0p>  0 で 両極に 膨らんで いる 葉巻 
形と なって いて （図 1)， Op の 値は ほ ば の 平均値に な 
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図 1 

り， Q は 核 半淫の 二乗 程度で あると 期待され る. しかし 
ながら， 実験値は その 30 倍に もなる. この ことから， J. 
Rainwater,  S.  G.  Nilsson は， これらの 核は 全体が 巧 おか 
ら 歪んで いて， 回転 精 円 体に なって いる， すなわち， を お 
している と 考え， この 矛盾を 解 巧した. そして， 今日で 
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図 2 

は， 図 2 の + で 示した 核が を 形 核で あると 認められ てい 
る. ここで， 横軸 W は 中性子 数， 縦軸 Z は 陽子 数を 表し 
ている. 核のを おはを 形 パラメー ターで 記述され， 変形の 
大きさを 変形 度と いう （=> 変形 パラメーター). 核を 表す ハ 
ミルト ニ アンは 等方的で あるので， 核 がをおして いると 回 
転 運動を する. しを がって， を 形 核は 回転 スペクトルを も 
つ（=^>核の回転）. よりにを に アイソ スピン 空間 や 粒子 数 空 
間に おける 核の 変形 も 考えられる. 実際に， アイソ スピン 
回転の スぺク トル や 対 回転の スぺク トルが 現れる. 

を 形 振動 [英  deformation  vibration, 独  Knickschwin- 
gung, 仏  vibration  de  が formation, お がか) pMauHOHHoe 
KOJieGaHHe]  <=>  を 角 振動 

を 形 ま 巧 [英  strain  rate, す 虫  V erzer rungsgeschwin- 
digke  け, 仏  Vitesse  de  d  る  formation •度  CKopocTb  Ae  ホ opwa- 
UHH] 

[1] ‘ 流 化の 運 勘に おいて， ひずみの 時間 的を 化 率を 表現 
ナる 量. ひずみを を ともいう. 流体 内の 1 点 P での 流速 
を U， そこ から 微小 距離 か だけ 隔っ を 点 P' での 流速を 

と すれば 

|/=1>+ の  X》r+ 必 •か  (1) 

の 関係が 成り立つ. ここで 幻は P における 流体 粒子の 自 
転 角速度べ ク トルで ある. おは 直角 座標 成分 

か = 美 購 + 激 (*■=  1.2,3  ；y= 1,2,3) 

を もつ 対称 テンソルで， を 形 速度 テンソル または ひずみ 速 
度 テンソルと よばれる. E の 巧 角 成分は を 座 環 軸 方向へ 
の 伸び (搞 み) の 速さ， 非が 角 成分は ずり 変形の 速さを 表し 
ている. 式 (1) の 右辺 第一 項 U は 並進 運動の 速度， 第二 項 
公 X かは 剛体 回転に よる 速度を 表すから， 流体の 微小 部 
分の ひずみの 時間を 化は もっぱ ら第 H 項 お •かに よって 表 
される. 応カ テンソルの 成分が 変形 速度 テンソルの 成分の 
一次まで 表される ような 流体を ニュー トン 流 化， それな が 
の 流 化を 非 ニ ュート ン流体 という. 

[2]  固体の ひずみの 時間め を 化 率を 表す (c：> ひずみ）. 

巧 お ま 巧 テンソル 〔英 rate  of  strain  tensor •巧 tch- 
30p  CKOpOCTH  Ae*OpMaUHH]  <=>  変形 速度 

を 形 テンソル [英 strain  tensor, 露 TCHSOp が ホ op- 
MauHH] 与 >  ひずみ 

巧 形 パラメーター [英  deformation  parameters， 独 
Deiormationsparameter, 仏  param る tre  de  deformation, 
露 napawcTp がか) pwauHH] 原子核のを お (A を 形 巧) を 
表す パラメーター. まちを 形の 大きさを を 形を という. 原 
子 核の あ 状の 巧 おからの ひずみは 巧 面 調和 関が バタ •夕） 
を 用いて ませる. 核 内の 核子 巧 度み 布が 一様で あると する 


と， 核のを 形は 核の 半を を 方向に より 

民け， P) =み[1 + 乙む が 口け， P) -品玄 I 机 叫 

と して 表す ことができる. この か/! がをお パラメーターで 
ある. A がを 形の 特徴を 規定し， 特定の A だけで 表される 
変形を YA を 形 まを はが 極を 形と よぶ. A  =2 のを 形 (り 
四 極を 形) が 最も おが かつ 主要を を 形で ちる. 乂  =0 の 半径 
のを 位は 等方的な 伸 結に をり， ス=1 は 核の 重'。 を ずらす 
だけで ある. これらは 核の 変形には ならない. 上 式の 右辺 
の第兰 項は 核の 化 巧を 不 をに する ために 付け加えられる. 

パラメー ター か" から 得られる 量 (乙 I ル I パ ン2 が YA を 形 


のを お 度を 表ナ. 

別に， Y2 をが について 変形 度夕を 定義す る ことがあ 
る. 核子 密度 分布 P(r) が ひずんで いると して 


夕 (r)= ク、 1 七 タパが， P)) 

により 夕 を 定める. 夕と ニルソン •ポ テン シャ ルで 用いら 
れる を 形 パ ラメー タ ー》 との 間に 夕= ^/巧7/45-夕 ご し 06》 
の 関係が ある. 

を 形べ ッ七 ノレ 関が [英 modified  Bessel  function]  <=> 
円柱 関数 

を形ポ テン シ ヤノし [英 deformation  potentia し 巧 
Deiormationspotential, 仏  potent iel  de  d も lormation, お 
noTCHUHa 刀  AC ホ opwauHH]  J.  Bardeen  と  W.  Shockley 

(1950 年) によって 導入され を， 半導体 や 金属 中の 電子と 
音響 的 モー ドの 格子 お 勘との 相互作用を 表す 現象論 的な 
ポテンシャル. 長波 長の 音營的 モードの 格子 振動は 難を 波 
W り (r)=W 於 •けと して 表す こと がで き る. ここで， 
W ■り (r) は 点 r での ひずみ テン ソ ルの がゴ 》y,z) 成分で あ 
る. この 弾性 ひずみの をめ 半 導が 中の キャリアー (電子 ま 
を は 正孔） のバ ン ドエ ネル ギ ーは 結晶 巧 の 各 点で ひずみに 
比例し をを 化 


夕 かり =乙0 り W り (r) 

り 

を 受ける. この 比例 係 おな,. をを 形 ポテンシャル （テン ソ 
ル） という. これは 音響 的 モードの 格子 振 勘と キャリアー 
と の 巧 互 作用の 強さ を 与える. 電子 (平面 波 近似) の 散乱に 
がする 巧 列 要素は 


=  JV'*' •*■》£：( が*.  Wr 

=(Ew が") ん 

である. 金属の 場合には， 格子の 伸び縮み による 伝導 電子 
の 局所 的な 巧 度を 化は フュ ルミ •エネルギーのを 化を 生ず 
るが， その 結果， 電子の 移 勘が 生じ， フュ ルミ 準 位が 橫晶 
内で 一様に をる ように 電場が 生ずる. この 電場に よる ポテ 
ンシ ャ ルが 伝導 電子に がする を 形ポテ ン シャルと なる. 

を お 領域 [英  deformed  region， 独  deformierter  Be- 
reich, 仏  region  de  d を formation, お oo 刀 acTb  Ae*opMauHH] 
すべての 核 種を その 陽子が Z を 撥 軸， 中性子 数 iV を お 軸 
にしを 図の 上の 1 こまで 表す 図 （り セグレ • チャー ト） で， 
を あ 核が 占める 領域. 回転 領钱 という こと も ある （皆 巧が 
領抓 遷移 領域). を お 核は， 特截 的な 回転 準 位 スペクト 
ルと， 準 位 間の 強い 四 極 遷移， および， スピンが 1 が 上の 
場合には 大きを 四 極子モ ーメン トを もつ ことを どに よって 
同定され る. を お 核は， 陽子な ぉよび 中性子 数が ともに， 
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閑 殻を ます 魔法 おより 離れた 領域に 系統的に 見られる. を 
形 核の 形状は 殻 構造に よりみる. 四 極を 形 核が ほとんどで 
あるが， 質量 おの 大きい 核では 八 極を あの 可能性 も ある- 

偏 光 [英  polarized  light  •独  polarisiertes  Licht •仏 
lumi を re  polans ち e, お  no 刀 npHSOBaHHUli  cbct] 光が の 電気 
(あるいは お 気) べク トルの 振動 方向の 分布が 一様で なく， 
偏って いるもので， 偏り ともいう. 電気 （まを は 磁気) べク 
トルと 光の 進 巧 方向を 含む 平面を 電気 (まを はお 気) べクト 
ルの 振動 面と いい， 振 勘 面が 一平 面 内に 限られて いるもの 
を 直線 偏光と いう. お 気べ ク トルの 振動 面を 偏光 面と よぶ 
慣行が あるが. 現在では 偏光の 表示に 電気べ ク トルの 振動 
面を 用いる のが 通例で ある. 光波は， 光の 進 巧 方向に 垂直 
で 互いに 直交す る 電気べ ク トル 成分の 和と して 表される 
が， 両 成分の 振幅の 比と 位相差が 時間に 無関係に 常に 一定 
な 場合， この 光を 完全 偏光と いう. 振頓比 •位相差の 大き 
さ， すなわち 電気べ ク トルの 終点が 巧く 軌跡の 形に よっ 
て， 完全 偏光は さらに 直線 偏光. わよ び 右 まわり •左 まわ 
りの 円 偏光と 惰円 偏光に 分類され る. 位相差が ランダムに 
を 化し， 一 W から +  TT までの あらゆる 値を とる 場合， 十分 
長い 観測 時間で 観測す ると， どのよう な 方位の 振動 面 も 平 
等に 含んだ 光と なる. このようを 光を 自然 光 まもは 非 偏光 
という. 完全 偏光と 自が 光の 合成と みなせる 光を 部分 偏光 
といい， 完全 偏光 成分 強度と 全 強度の 比を その 偏光 度と い 
う. 光が 移 相子 や 偏光 子を 通過し をり， 境界 面で 反が した 
りする と， 偏光 状態が を 化する. この ことを 利用して， 偏 
光が おを 調べを り， 特定の 偏光 状態を つ くっ をり， 試料の 
光学 定数 や ひずみを 巧め る ことな どが できる （与 移 相子， 
偏光 子， 偏光 巧析 法， 光 強 性). 極めて 波長の 短い 光で あ 
る X 線に 対し， これまでに 可 巧光領 巧で 見られる ような 
光学 活性 体 (偏光 面の 回転を もた らす 物質) の 存在を 確認し 
を 親告は をい. しかし， 直線 偏光し を X 線が 結晶の お 平 
面で ブラ ッ グ 反射を 起す と， 可視 光の 境界 面での 反射の 場 
合の よう に 偏光 状 おがを わる. さらに， 完全 結晶 中を ブラ 
ッグ 反射を 伴いながら 通過す ると， 網 平面に 垂直な 成分と 
平 巧な 成分の 結晶 中の 波長 および 吸収 係数が 異なる をめ， 
適当な 厚さと 入が 方向の 条件 下で， 透過 反射 両 X 線に 対 
し， 電気 ベクトルの 回転 •惰円 偏光の 現 まが 見られる. シ 
ン クロ トロンな がは 電子の 軌道 面 内に 偏光して いる 強い 連 
続 波長の 光で あるた め， X 線や軟 X 線領 巧での 偏光の 実 
験に 有 劾な 線 源で ある. 

偏光 因子  [英  polarization  factor •独  Polarisation  卜 
faktor, 仏  facteur  de  polarisation， 露  no 加 pM3auH0HHufi 
ホ aKTop]  X 線が 物質に 照が され， 干が 性の 散乱を 起す 
場合， 入射 X 線が 偏光して いなくても 敬 乱 X 線は 一般に 
偏光す る. その 偏光の 度合は 教乱 角に よって 異なり， それ 
に 伴って 散乱 強度が を わる. 最も 簡単な 場合と して， 電子 
による X 線の 散乱 (嗦 トムソン 散乱） を 考える. 入が X 線 
の 強度 をん， 散乱 角を Z とすると， 散乱 点より ぶの 距雜 
にわけ る 散乱 X 線の 強を ム は 

ム=ム 巧 (心ノ 

で 表される. この 表 式に おいて， 散乱 角; C に 依存す る 因子 
(l+cos2;c)/2 を 偏光 因子と いう. 結晶に よる ブ ラッグ 反 
がの 場合には， X は 20B  (夕 B はブ ラッグ 角) である. 積分 
反射 強度を 問題に するとき， 運 勘 学 的 理論 運動 学 的 回 
折 理論) が 成り立つ 範团 では， 同じ 偏光 因子を 用いて よい. 
を だし， 動力学 的 理論 (り 勘 力学的 回折 理論） を 必要と する 


ような 大き を 完全 結晶に 対 しては （1 +  |cos2<9bI)/2 で置换 
える 必要が ある. 

偏光 解が 装置  [英  ellipsometer  •独  Ellipsometer  •仏 
ellipsom を tre, お 3 刀 刀 uncoMCTp] 偏光を 試料 面へ 入射し 
て， 反が による 偏光が 態のを 化を 測定す るを めの 装置. 偏 
光 解析 法で 用いられる. 偏光 解析 裝 置では 普通は 完全 偏光 
のみを 扱い， 部分 偏光の 偏光を の 測定な どもが をと する 偏 
光 計とは 区別す る. しかし， 使われる 素子 や 測定 原理は ほ 
とん ど 共通で ある （- >  偏光 計). 構成は， 測定 方法に より， 
さまざまな ものが あるが， を 本 的には 偏光 状態の 巧つ を 平 
巧 光束を. ある 入射角で 入射す るを めの 偏光 子 アーム と， 
試が 台， わよ び 反射 偏光の 偏光 状態を 測定す るを めの お 光 
子 アーム から 成る. 図 1 に 代表的な 構成を 示す. 偏光 子ア 


キセノンランプを 光源に 用い， コリ メーター わよ び フィル 
夕一を 通して 単色 平 巧 光 まを 得る. この 部分は ヘリウム- 
ネオン レーザー などで 置换 える こと も ある. 平 巧 光束を 直 
線 偏光 子に 通して 完全 偏光と する. これが 試料で 反射され 
ると 偏光 状態が 変化し， 一般に 箱 円 偏光と なる が 1/4 波長 
おに よって 直線 偏光に を换 され， 検 光子で 消光され る. 消 
光は 肉眼 まを はへ ッ ドナン 型の 光電子 増 倍 管で 検出す る. 
1/4 波長 板を 偏光 子 アーム に 置く こと も ある >  偏光 解析 
法). 偏光 子， 1/4 波長 板， 検 光子は 目盛 円 板に マウント 
され， 消光 位置での それぞれの 素子の 方位角が 読める よう 
になって いる. 入射角 夕を 目盛 円 あで 読取り， あらかじめ 
最適 値に 設定す る. 偏光 子と お 光子は 消光 率 10— 5 〜 10^ 
の グラン-トムソン •プリズムを 用い， 目盛 円盤の 角度 読 
取り 精度を 30 巧に とる のが 標準で ある. 市販され ている 
装置には， 図 1 の 消光 法 用の 装置の ほかに， 図 2 に 示す よ 


う な 回転 お 光子 法 用の 装 面が ある. 簡単な 構成での 自動 測 
定を 主眼と している. 検 光子の 目盛 板は ロータ リー •エン 
コーダーに 置换 えられ， 定速 回転され て 一定 方位角 ごとの 
パルスを 出す. これを トリガーとして， パ _ソ ナル コン ピ 
ュ ーター に 一定 回転 角 ご とに サンプリングし を 透過 光量を 
をめ 込み， 波形 解析を して 惰 円の おを 巧定 する. 反射 偏光 
が 直線 偏光に 近い 場合は， 点線の ように 1/4 波長 板を 用い 
て 円 偏光に 近づけ， 測定 感度を 確保す る. この 方式では 原 
巧 的に 光の 強度の 測定を する ことになるので， 消光を に 化 
ベる と 系統的な 誤差が 大きい. 

偏光 巧 巧 ま [巧  ellipsometry •独  Ellipsometrie， 仏 
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ellipsom る trie •お SJiJiHncoMCTpHH] 偏光 状態の わかった 
完全 偏光を， 平らな 表面を もっを 試料へ 入射し， 反射の 隱 
の 偏光が 能のを 化を 知って 試料の 光学 定 おを ホめ る 測を 
法. 1说9 年に P.K.L.Drude によって 始められを. 試料 
表面で 偏光が 斜め 反射す る 場合， 電気べ ク トルの 入射 面 内 
成分 (P 成分） と それに 垂直な 成分 (S 成分） と で 振 お 反射率 


とお 光子の 方位角げ， A) を 交互に 調節して 2 力 巧ず つ • 
計 4 力 巧の 独立な 消光 位置を ホめ る. それぞれを ゾーンと 
よぶ. 図 2( 方位角 45« の惰 円の A/4 板に よる 直線 偏光へ 
のを 换） に 1 つの ゾーン での 消光 過程を 示して ある. f を 
0° 〜 90。 の範 西で 巧に 等しく する と 反射光の 偏光 精 円の 長 
軸は + まもは一 45° になる ので， A/4 おに よって， わくの 


が 異なる ことを 利用して いる. 光路が 完全に 同一で 振動 面 
の 異な る 偏光の 干渉 と 考える ことができる ので 感度 はすこ 
ぶる 髙 い. 金属 や 半導体の 表面の 複素 屈折率ぶ =w- 化， 
あるいは 下地 上に ある 薄膜の 厚さ ゴと 屈が 率 n を 知る た 
めに 用いられる ほか， 金属 表面上への 単 分子 屆な 下の ガス 
の 吸着 量の 測定を どに も 用いられる. 図 1 のように 座標系 


をと り， 試料 麦 面の P 成分と S 成分の 振幅 反射率を それ ぞ 
れぶ P •ぶ， と 害く と， その 比 バ= み/ぶ，） は， 入射 光と 反射 
光の 偏光が 態を 表す 複素 おた （=£，;/ も i  =  l)，Zr  (=£が/ 
も r) の 比と して 求まる Xr= ( 化/み) た = む/り •偏光 解析 法 
は， （1) P を ホめ， （2)  P と 試が の 光学 定数を 結びつける 
関 巧から 光学 定数を 求める， という 2 つの ステップから 成 
る. 透明体の 表面では 反射光は 直線 偏光と なり， その 振動 
面の 方位角は 直交 ニコルの 状態を 巧 用して 正確に ホ まる か 
ら P はすぐ 巧り， フレネル 係数の 式より 試料の ほ 巧 率が 計 
算 できる. まを， 入射角を 変えて いって， ぶ p=0 となる 偏 
光 角 かを 測定し， 《  =  tan 如と して 求めても よい. 試料が 


対角線の 直線 偏光と なりお 光子で 消光で きる. このと きお 
光子の 透過 軸を 一45° から 右回り に測っ を 角が J/2 とな 
る. ほかの ゾーンでは J の 現れ 方が 違って くるので， ゾー 
ンを 正しく 見分ける ゾーン 解析が 必要と なる. さらに 入射 
角々 が々 P に 等しい と， 反射光は 円 偏光になる. しを がっ 
て 主 入射角 法では， たとえば C=— 45。，>1=0。 で 0 と 尸を 
交互に 調節して 消光 位 暦を ホめ る. 消光 法の ほかに •図 1 
のよう な惰円 偏光を， 種々 の 方法で を 調して 交流 信号に を 
え， 信号の 波形 解析を する 方式が ある. これらは 強度の 測 
定を 伴う ので 測 光法と よぶ. 回転 素子 法が 代表的で， 回転 
お 光子 まもは 回転 移 相子 + 固定 お 光子で 交流 信号を 得る. 
それぞれを 回転 お 光子を， 回転 移 巧 子 法と よび， 透過 強を 
け 


2/=ao+ aoCOs2A  +  ろが  in  24 
2 

2I=ao+  >  '  {azj cos 2jC + bzj sin 2jC) 

/ =1 

となる. を だしを 者では A=0° としてい る. 各 成分の 係 
数より， 偏光 状態は ス トー クス •ベクトルと して 5=  {的， 
ろ 2,&},  5= い〇- み,  2 み ,2 ん •ろ 2} となる. 前者では 惰円 
の 回転 方向に 対応す る & の 巧 号は 得られない. 各 係 巧を 
求める には， 回転 エン コー ダーで 同 巧を とって， ディ ジタ 
ル 電圧計で 検出器 出力を サンプリングし パー ソ ナル コン 
ピュー ターに 取 込んで ディ ジタ ル 波形 解 巧を する ものが 主 
流で ある. P と 光学 定 がの 関係は， 吸収 体 表面の えでは 
簡単で 

—も 2=；! ミ  sin4+w  ミ （1— tan2  2^*sin2j) 


で  cos:  2  •  sin*  0  •  t  an。 0 
(1+sin ミ 取 .cosJ): 


2nK  =  nls\nA 


sin^0*tan*^»sin4?r 

(l+sin2JF-cosJ)2 


吸収 体で あっち り （図 1 )， ま 面に 薄膜が あると P はお 素が 
となり， 反が 光は 精 円 偏光と なる. P を ある 入射角で 測定 
ナる J-tan 巧 法が 普通 だが， P が 純 虚数に をる 主 入が 角 
0P と， そのと きの P の值如 P を 測定す る 主 入射角 法 (0P- 
タロ 法） も ある. P を 求める には， 精 円 偏光を A/4 扳を 用い 
て 直線 偏光に を换 し， 検 光子で 消光して 正確に み定 する. 
これを 消光 巧と よぶ. 具体的には， A/4 板の 進 相 軸の 方位 
角 じを +45° と 一45° に 固定し， それぞれ について 偏光 子 


巧 円 巧 巧 


とを る. 主 入射角 法では， J=90°,  Jr=tan-V?p,  4  =  0p と 
する. 薄膜の 場合は 多重 反が 干渉に よ り復 雑に なり， 電子 
計算機で 解く. 

偏光 角 [英  polarizing  angle •す 虫  Polarisationswinkel, 
仏  angle  de  polarisation  •お  yro 刀  no 加  pHsauHH] 透明体 
表面で 反が しを 単を 光が， 入が 面に 垂直な 面 内に 振動 面を 
もつ 直線 偏光 (S 偏光） となる ようを 入射角を いう. 透過 光 
に 着目す ると， 入射 面 内に 振 勘 面を もっ 直線 偏光 (P 偏光） 
が， ま 面での 反射 損失を しに 透過す る 入が 角で ある ともい 
える. 1815 年に D.  Brewster によって 見つけられ をので， 
ブルースター 角 ともいう. これを 夕 B と 書く と， 透明 化の 
ほ 巧 率;！ と の 間に tan0B=n が 成り 立つ. 旧が •率 1.5  くら 
いの ガラスでは々 B は 56。 近辺で ある. しを がって ひとつ 
の 応用と して かを ±0.1° で 測れば， 《 の 値が ±0.006 でか 
めら れ る. ただし 物質 表面には 内部と 屈折率の 異な っを眉 
が あるの が 普通で あるから， 反射 偏光は 厳密には 惰円 偏光 
となる. 層が 厚い 場合には 誤差と なる ので 《 を さらに 精 
密 にかめ るのは 難しい. まを， 偏光 角での 反が は 直線 偏光 
の 偏光 度を 改良す るを めに も 使える. S 偏光を 偏光 角で 入 
射す ると， 反射し を 光は， 偏光 巧が 2 けを 程度よ くを っを 
S 偏光と なる. 強度は 落ちる 力;， これに よって， 最も 完全 
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な 直線 偏光を つくる ことができる. 透過の 利用と しては， 
歴史的には パイル •ナブ- プ レー ツが 有名で あるが， 現在 
は あまり 用いられない. むしろ レーザー 管の 窓な どに 偏光 
角が 利用 されて いる （吟 ブルー スタ ー窓）. 

吸収 体の 表面 や， 薄膜の ついた 透明 化の 表面では， P 偏 
光の 反射率は 0 にはなら ず， 単に 極小値を とる. この 極小 
の 起る 入射角は 準 偏光 角 とよ ばれる. 金属 表面での 準 偏光 
角の 反射は 真空 紫が 領 巧の 光の 反射 型 偏光 子に 利用され て 
いる. 

偏光 干 ホ 言 十 [英  polarization  interferometer, 独  Po¬ 
larisation  対  nterferometer,  也 interferometre  a  polarisa¬ 
tion,  ^  no 刀 npHaauHOHHbifl  HHTep ホ epoMCTp」 厚さ や 屈 巧 
率が 場所に よりわず かに 異なる 透明 物体 や， 表面に わずか 
の 起伏が ある 一棟な 反が 率の 物体に よっても をら される 位 
巧 差分 布を 観察す るを めの， ビー ムス プリ ツター として お 
屈折 概 体で できを 複像 素子を 用いた 共通 光路 型シャ リング 
干渉計の 一種. 入射 光は 偏光 子を 通過し をを， 複像 素子に 
より 互いに 垂直な 振動 面を もつ 光路の 異な っを 異常 光線と 
常 光線の 二 光束に 分割され， それらは お 光子で 同一 振動 面 
の 光束に され 干渉が 起される. 光束 分割 素子の 偏 位には， 
横 偏 位 （ 1 かの 複屈巧 平行 平面 板， サバール 板)， 角 偏 位 
(ウナ ラス トン- プリズム） や 微偏位 (複 屈折 レンズ） が ある 
が， 普通， 前 二者が 用いられる. 異なった 光路を たどる 二 
光束 間の おずれ （シャー） は 小さな 微分 シャー と 大きを トー 
タル シャーに かけられる. 光源の 1 点から 出を な 意の 光據 
が 再び 1 本の 光線になる ような 酌 置に すると， 光源 寸法の 
制 腿が なくなる. これを 光源 補償と いう. 図は それぞれ， 
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サバール 板と ウナ ラス トン. プリズムを 用いて 光源 補償 さ 
れを 偏光 干渉計の 配置を 示して いる （図 中， 矢印と® は 光 
学 軸の 方向を 示す）. この 型の 干渉計は 顕微鏡で 広く 応 、用 
されて いる. 

偏光 器 [お 仏 polariscope •独 Polariskop] 偏光 状態 
のを 化に 敏盛 なよう に 一組の 偏光 子と 検 光子を 組合せて 構 
成しを 裝 置. 主として 光雜性 法で ひずみの 検査 や 測定に 用 
いられる. 偏 (検) 光子と して ガラスの 偏光 角での 反射を 利 
用し をネ レンベルクの 偏光 器は 歴史的に 有名で あるが， 現 
在は 偏 (検) 光子には ポーラ ロイドを 用いる. ひずみな どに 
よる 偏光が 態のを 化を， クロスニコル （のが 態） を 利用して 
明暗のを 化に をえ る 方式: や， 鋭敏を 扳を 挿入して 色のを 化 
にを える 方式が ある. 一組の 円 偏光 子と 円検 光子を 用いる 
ものは 円 偏光 モ とよ ばれる （弓 >  円 偏光 板）. 

偏光 計 [英  polarimeter •独  Polarimeter, 仏  polari- 
m を tre •巧 nojmpHMCTp] 狭義には， 直線 偏光の 振動 面の 
回転 角を 測る もめの 装置を さすが， 広 おには， 部分 偏光の 


偏光 度 や 完全 偏光 成分の 偏光が お を 測定す る裝 置を 含め， 
旋光性 物質の 旋光 度の 測定 や， ファラデー 効果の 測定のを 
めに 用いられる ものは 旋光 計 まちは 方位角 偏光 計， 偏光の 
情 円 率を 測定す る もの は惰円 偏光 計 とよ ばれる こと も あ 
る. 特に ショ 糖 溶液の 旋光性を 測って 渡 度を 求める ものを 
検搪 計と よぶ. いずれの 装置 も， 直交 ニコル (の 状態） を 利 
用して 測定す る. 精 円 率を 測定す る ものは， 1/4 が 長 お ま 
をは 補償 板を 併用す るので， 情 円 偏光を それに 特有な 直線 
偏光に を换 する 過程が 入る. 直交 ニコル (の 巧 態) では •光 
は検 光子を 透過せ ず 消光 状態と なる. この 消光 位置を その 
まま 読んでも よいが， 精度よ く 求める には， 最も 暗くなる 
位置を 直接 読まず. 視野を 二分して， 二つの 巧 野の 明るさ 
を 消光 位置の 両側で パ ランスさせる 半影 法が 用 いられる. 
まを， ファラデー •セルな どを 利用して 電気 的に 偏光の 振 
勘 面を 振らし， 得られる 交流 信号を 用いて 消光 位置を ホめ 
るよう にく ふうしを もの もを り， 光電 式 偏光 計と よばれ 
る. これらの 偏光 計の 装置は， 各部 分を 取 出す と 偏光 解析 
装置 (エリ プ ソメー タ ー) に 用いられる ものと 同じで あり， 
事実， 偏光 解析 装置 も 広義の 偏光 計の ひとつに 数える こと 
がで きる. 

偏光 頻微鏡  [英  polarizing  microscope, 独  Polansa- 
tionsmikroskop, 仏  microscope  a  polarisation,  no 刀 apH- 
aaUHOHHblH  MHKpOCKOn]  ■=>  顕微鏡 

偏向 コイル  [英  deflection  coil, す 虫  Ablenkspule •仏 
bobine  de  deflexion,  ^  otk  刀 oh  月の 山  He  KaTy  山  kh]  フク 

ウン 管 

偏光 子 [英  polarizer, す 虫  Polarisator, 仏  polarisateur, 
露 no 刀 叩 HsaTop] いろいろな 偏光 状態の 光を 取 出す ため 
の 光学 素子. 偏光 子を 使って， 自然 光な どから 取 出される 
偏光が おにより， 直線 偏光 子， 円 偏光 子， 精 円 偏光 子な ど 
が あるが， 普通は 直線 偏光 子の ことを いう. 円 偏光 子， 惰 
円 偏光 子は， 直線 偏光 子と 移 相子を 組合せて 溝 成で きる. 
直結 偏光 子は， 方解石な どの 結晶の 復旧 折を 利用して ，勇 
常 まもは 常 光線 だけを 取 出す 方 すのものと， 髙 分子 膜の 二 
色 性を 利用して， 一方 向の 成分を 吸収し. それに 直交す る 
成分 だけを 巧 出す 方式の ものが 主体で ある. 最近は， 蒸着 
薄膜に よる 干渉 効果を 利用して， 入射 面 巧の 成分 (P 成分） 
とそれ に 垂直な 成分 (S 成分） に 分ける 偏光 ビー ムス プリ ッ 
夕一方 まの もの も 性能が 上がって きている. 紫外 領域 や 赤 
外 領域では， 偏光 角での 反射を 利用して， P 成分 だけを 透 
過 させを り， S 成分 だけを 反射で 取 出す 方式 も 用いられ 
る. パイル •オブ •プ レー ツ はこの 方式で， 歴史的に 有名 
な ものである. 金属 線の 格子 も 遠赤外の 偏光 モ として 用い 
られる （=> ワイヤー グレー テイ ン グ）. 

偏光 子に よって 取 出されを 偏光は， 理想的には， 偏光が 
態 がをだ ひとつに 巧っ を 完全 偏光で ある こ とが 望ましい 
が， 実隱 には 非 偏光の 部分を 必ず 含んで いる. 自然 光を 入 
射しを とき の 射出 光の 偏光 度を 偏光 能 ま をは 起 偏 巧と よ 
ぶ. これを P と 書く と. （1—P) の 逆数は 消光 率 (extinc¬ 
tion  factor) とよ ばれ. 1 個の 偏光 子のを 能を 表す 重要な 
量で ある. 直 お 偏光 子は， 図 1 のように， 2 個を 1 組と し 
て， 一方を 直線 偏光 子 (P) に， 他方を 直 おお 光子 (A) に 用 
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いる ことが 多い. P によって， その 透過 軸に 一致し を 振動 
面の 直線 偏光が 取 出され， A では， さらに その 透過 軸 方 
向の 成分の みが 取 出されを 直線 偏光と なり， 検出器に 入 
る. その 強度は P と A の 透過 軸のを す角夕 によって を 化 
する. 夕が〇 のとき 強度は 最大と なり. この 状態を 歴史的 
に 平 巧 ニコル （のが 態） という. まを， この 状態で P に 入 
がする 光に 対する 強度 透過 率を 平行 位 透過 率と いい， 自然 
光が 入射し をと きには， 理想的を 直線 偏光 子では 0.5 とな 
る. 一方， 夕が 90° の 場合， P からの 直線 偏光は A の 透 
過 軸 方向の 成分を もちない ので， S 想 的には 強度は 0 とな 
る. これを 消光と いい， この 消光の 状態を 歴史的に 直交 二 
コル （の 状態） という. 現実の 素子では， 消光 状態で も 透過 
強度は 有跟 で， P に 入射す る 光に 対する 強度 透過 率を 直交 
位 透過 率 とよぶ. 直交 位 透過 率と 平 巧 位 透過 率の 比を とる 
と， 消光 状態での 直線 お 光子の 透過 率と なり， 消光 率 (ex¬ 
tinction  ratio) とよ ばれる ことがある. 図 1 の 配置で， P 
を 固定し， A を 回転した ときの A の 透過 率の 変化を， 消 
光位 置 付近 だけ 化 大して 示す と 図 2 のようになる. 下から 
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それぞれ A の 消光 率が 10-6, 10-S, 1〇-4 の 場合で ある. 消 
光 率が 小さ くなる ほど 消光は 夕 のを 化に 対して シャープで 
あり， 消光 位置 ボ 正確に 決る こと がわ かる. 市販の 直線 偏 
光子のう ち， 複屈 巧を 利用した グラン-トムソン .プ リズ 
ムで 10-S 〜 1〇-«, 二色 性を 利用し をポー ラロ イドで 10-3 〜 
10-S の 消光 率ボ 得られる. ニコル プリズムは， 歴史的に 
は 有名 だが， 現在は ほとんど 用いられない. 消光 率が 重要 
である 使用 目的には 複 屈折 プリズムを 用いる が， 偏光 プリ 
ズムを 構成す る 2 個の プリズムが 全く 同じでは ありえない 
ために, 最適の 使い方が ある. 光の 射出 面を 入れ かえて み 
て， 射出 光の 偏光 度が よい 方の 面を 主 面と よぶ. 偏光を つ 
くる 目的で 偏光 子を 使う 場合は 主 面を 射出 面と し， 偏光を 
検出す る 目的で 偏光 子を 使う 場合は ま 面を 入射 面と して 使 
う. 射出 光の 偏光 度は， プリズム 内で 光束の 通る 部位に よ 
っても 違う. まを， 端 面の よごれ も 偏光 度を をす ので 十分 
注意す る 必要が ある. プリ ズム 材料の 方解石は 大変 傷つき 
やすく， 端 面を 気輯に ふく ことは できを い. 

を 光星  [英  variable  star, す 虫  veranderhcher  Stern, 
仏 る toile variable, お  nepeMCHHan asesfla] 明るさが 時間 
とともにを 化する 星の こと. を 光星には 1 個の 星 自身が を 
光す る 星， 食 現象に よってを 光す る 星 (り 食を 光星)， 精巧 
体形 状の 星で 自転のと きの 見かけの 表面 巧のを 化に よって 
を 光す る 星が ある. それ 自体で を光ナ るを 光星には， 規則 
正しい 周期 的を 光を 示す 脈動 型を 光星， 急な なを 光を 示す 
がを 的を 光星 超新星， 新星)， 不規則を 光を 示す 不規則 
を 光星な どが ある. 脈動 型を 光星には 半径の 大きい 赤を 超 
巨星から， 小さな パルサーまで 種々 の ものが 存在す る. パ 


ルサ ーを 除く と， 脈動 型を 光星は， 一様に 駭 お一 収搞 をす 
る動淫 脈動 星と， 星の 形状を をえ ながらを 光す る 非 動径脈 
動 星が ある. 動径脈 勘す る 規則的 変光星には 一般に 脈動 周 
巧と 絶対 光度の 間によ い 相関が あり， 星団 や 近くの 銀河系 
の距雜 測定に 用いられる. これは 周期 一光を 関係と いい， 
脈動の 周期が 星の 平均を 度の 平方根に 反比例す る 一方. 星 
の 平均 密度が 小さ いほ ど 星の 半径が 大きくな り 絶が 光度 も 
大きくな るからで ある. この 関係は 星の 種族に よって 異な 
る. 脈 勘 型を 光星は いくつかの グループに 分類され てい 
る. ミラ 型を 光星 (長 周期を 光星） は 100 日に も 巧ぶ 周期で 
動径 脈動を する 赤色 超巨星で ある. 長 周期 ケフュ ウス 型を 
光星は 周期 1 〜 70 日で 勘径 脈動す る 超巨星で， 種族 I に 
厲 する ケフュ ウス 座》 型を 光星と 種族 n に 属ナる おとめ 座 
W 型を 光星に が 分され る. こと 座 RR 型を 光星は 周期 0.2 
〜 1.2 日で 動怪 脈動す る 巨星で， 種族 n に 属する. 非動径 
脈動を 示す を 光星には 準 巨星で 周期 0.1 〜 0.6 日の ケ フエ 
ウス 座夕 型を 光星 や 白色 矮星で 周期 200 〜 1000 秒の くじ 
ら座 ZZ 型を 光星が をる. A 型 主 系列 星に 近い， をて 座夕 
型を 光星は， 0.2 年な 下の 周期で 動径 および 非動径 脈動を 
示す を 光星で ある. 太陽 も 振幅は 極めて 小さい が 5 分周 期 
で 非動径 脈動す るを 光星で ある. 不規則を 光星は これらと 
は 違う 原因で を 光して おり， フレア 星 やおう し 座 T 型を 
光星の ほか， 赤色 巨星の 不安定 性と 関係し を 変光星が あ 
る. ルサ ーは 周 巧 数 ミ リ 巧〜 数秒で 規則正し いを 光を 示 
す. を 光の 原因は 星の 振動では なく， 中性子星 表面の 発光 
ビーム が 自転に よって 見え 隐れ している をめ である （吟パ 
ルサ ー）. 

偏光 椿 円  [英  polarization  ellipse, す 出  Polar に ationsel- 
lipse， 仏  ellipse  de  polarisation, 露 3JJMnc  no 刀 apHsauMM] 
偏光を 光に 正 対して 見を とき， 観測 点での 電気べ ク トルの 
先端の 軌跡は 一般に 精 円と なる. この 精 円の ことを いう. 
右手 系の 直交座標で， 2 軸 方向に 偏光が 進んで いると する 
と， 普通， 図の ように 原点を 観測 点と して 巧/平面 上に 電 


気 ベクトルの 先端の 軌跡を 描く. 構 円の 主軸の 傾きを エ 
軸から 反 時計 まわりに 測っ を角夕 と， 惰 円の 長軸と 短軸の 
長さの 比を 示す 惰円率 角 r および 電気べ ク トルの 先端の 回 
転 方向に よって 偏光 掩 円を 表す ことが でを る. 回転 方向は 
惰円率 角の 巧 号に 含める のが 普通で， 図の ように 右 まわり 
の ものに がして 正にと り， 左 まわりの ものに 対して 負と す 
る. 惰円 偏光は， 任意の 直交 二 成分に 分解して 考える こと 
がで きる ので， 図で， もとえば 王 方向 および y 方向の 成 
分の 振幅と， 両 成分 間の 位相差で 表現す る こと もで きる 
(马惰 円 偏光）. なお， 偏光 情 円は， ポアンカレ 巧 上の 一点 
と して 表現で きる （与 ポアンカレ 巧）. 

偏向 電磁石 [英  bending  magnet, す 虫  Ablenkmagnet, 
仏  aimant  de  coulure, 醒  HsrHCaiomHft  MarHur] シンクロ 
トロン や 貯蔵 リ ング のよう な闻型 加速器 やビー ムラ インに 
おいて， 一直線に 進む 荷電粒子 ビームの 軌道を 曲げる をめ 


に 用いられる 電磁石を いう. 荷電粒子が お 場 中を 進む と， 
速度に 直角な 方向に 口ー レンツ カを 受けて 運動の 向きが を 
わる. 一様な お 場の 中では 円運動を 巧う. 単位 電荷に 対し 
て， 運動量 P[MeV/c]， 磁束 密度 ぶ [T]， 曲率 半径 ぶ [m] 
の 間には， p=300 ぶぶ の 関 採が ある （付録の 表を 参照） •図 
1 に 示す ような お 場が あると， 運動量が 異なる 粒子は 別々 


図 1 ’ 

の 軌道を 描く. このように 偏向 電磁石は ビームの 方向を を 
える 目的の ほかに， 運動量 分析の ために も 用いられる. こ 
のよ うな 目的に 使われる ものを 分析 電蹈 石と よぶ ことがあ 
る. 偏向 電蹈 石は 図 2 に 示す ように 铁 ちと コイルから 成り 
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立って いる. 鉄 芯、 のうちで ギャップに 近い 部分を お 極と い 
う. ギャップの 間隔を パ m] とすると， コイルの 電流 J 
[A] および コイルの 巻 数 W との 間には， 鉄の 透 路率片 が 
非常に 大きい と 仮定す ると， ^/=(1/が〇) かの 関係が あ 
る. ケイ 素 お 板 や 電磁 軟を など 実際に 用いられる 铁お 材料 
では， お 束 密度が 大きくな ると 透磁率が 減少す るので， が 
=  〇〇 と 仮定し をと きの お 束 巧 度は 得られない （図 3) •こ 
のよう な 現を を 铁の飽 が 現象と よぶ. 偏向 電路 石の おは そ 
の 用途に よって いろいろ ある. 図 1 のように ビームの 入射 
角， 出 射角 ボ 磁極に 対して 直角に なって いるものを セクタ 
一電蹈 石と よぶ ことがある. まを， 図 2 のよう をが 面を も 
つものを. を おの 形から C 形電お 石と いう. このほか， 
H 形 電磁石を どが ある. 

偏光 巧 [英  degree  of  polarization •独  Polarisations- 
grad, 仏  degre  de  polarisation, 露  CTencHb  no 加 pwaa- 
uhh] 光の 偏りの 度合を 示す パラメー ターで， 光の 強度 
にがして， その 光に 含まれる 偏光の 強度の 割合を いう. 自 
がの 光 も 人工 光 も， 普通は， ひと つの 偏光 状態に ある 完全 偏 
光と， 自が 光と よばれる 非 偏光の 混じり あっを 部分 偏光で 
ある. 完全 偏光 分の 光の 強度を 非 偏光 分の 光の 強度 
をム とすると， 部分 偏光の 偏光 度 y は 全 光量に 対する 完 
全 偏光 分の 光量の 比と して y=jp/(jp+ ム) で 表される. 
完全 偏光 分の 偏光 状態は 直線 偏光で あ るとは おらない の 
で， Jp を 測定す るには 一般に 1/4 波長 板を 用いて 完全 偏 
光 分を 直線 偏光に を换 する. 非 偏光 分は 1/4 波長 板に よっ 
てを 化を をけ ない. 検 光子を 回転して 透過 強 巧を 観測す る 


と， 強度を 化の 振幅は 1/4 波長 板の 方位に よりを 化し 
1/4 波長 板の 進 巧 軸が， 偏光 精 円の 長軸 まもは 短軸に 一を 
しを とき 最も 大きく をる. このと きの 透過 強度の 最大 •最 
小を それぞれ /d,/i とぉけば， 偏光 度 y は 
^0/ (ム +/〇 と して 求まる. 部分 偏光は ス トー クス •パラ 
メー ターで 表す こと もで きる. ストークス •パラメーター 
ぶ  0,  &,  & のうち， ん は 全 光量に 関す る パラメー ターで 

あり， 完全 偏光 成分は （巧 + 巧 + 巧) ン2 で 表される ので， 
偏光 度 y は y  = ( 巧 + 巧 +  «S き) 1/2/ん となる. ストー クス. 
パラメーターは 1/4 波長 板の 回転に 伴う お 光子の 透過 強度 
変化を 観測す る ことにより 測定で きる （=^偏光解析法） • 

偏光 能 [英  polarizance, 独  Polarisiertheit] 马偏化 
子 

偏光の 干渉 [英  interference  of  polarized  light, す 虫 
Interferenz  polansierten  Lichtes •仏 interference  en  lum  い 
を re  polarisee, お  HHTep ホ epe 叫 ha  nojiflpH30BaHHoro  cee- 
Ta] 偏光 子と お 光子で 挟まれを お 屈折 結晶 体で 生 じる 二 光 
束 干渉 現を. 複 屈折 物 化に 光が 入射す ると， 互いに 直交し 
を 2 つの 固有 偏光に 分れ， 結晶を 通過す る隱 にこの 二 偏光 
光束の 間にある 光路 差が 生じる. この 二 光束が 重ね 合せら 
れる領 巧で 干渉が 起る をめ には， 複 屈折 結晶 体の 前を に 偏 
光子と お 光子を 置かを ければ をら をい. 直交 ニコルの が 態 
か 平 巧 ニコルの 状態が 普通で あり， 結晶 板は， 偏光 子 まを 
はお 光子の 透過 軸に 対し 45° の 方 化に 置かれる. 偏光 子を 
用いる のは. 結晶で 分れる 二 光束が 互いに 可 干渉で あるよ 
うにす るを め， すなわち， 自然 光の 1 成分の みを 結晶に 入 
れる ためで ある. 結晶の 方位を 45° に 配置 ナ るのは •  2 つ 
の 干渉 光束の 振幅を 等しく して， 干渉 絹の 明るさ と コント 
ラス トを髙 める をめ である. お 光子は 二 光 まの 振動 面を 一 
致させる もめに 置かれる. 偏光の 干渉は， 平 巧 光束と 収束 
光束の 2 つの 場合に 分類され る. お 屈折 物体が 平行 平面 巧 
の 場合では， 入が 光線は 板から 平行に 出る 光線に 分れる. 
これら は 無 跟遠あ るいは レンズが ある 場合には そ の 焦点 面 
で 干渉す る. 干渉 像が 観察され るを めには， 可能な 跟 りす 
ベての 方向から 結晶に 光を 入が させる 必要が ある. 図 1 は 


図 1 


その 構成の 一例を 示す. 一様な 広がりの ある 光源 S は レ 
ンズ 〇1 の 焦点 面に あり， 〇1 と 第二の レンズ 〇2 の 間に 複 
屈 巧 物体の 平 巧 平面 お M が 置かれ， 干渉 現を は 〇2 の 焦 
点に ある スク リーン S' で 観察され る. 入射光線 PI は M 
により 二 光線に 分割され， 平 巧 光線と をり， が 上の ドで 
交わる. 干渉させる をめ の 直交 ニコルは 図では 省略して あ 
る. P' にわけ る 二 光線 間の 光路 差を J， 波長を A とする 
と. P' におけ る 強を は 直交 ニ コルでは /ocsin*(;rJ/A), 
平 巧 ニコルでは ■ToccosZCtJ/A) で 与えられる. 光学 軸が 平 
巧 平面に ま 直に 切轿 されを 一 軸 結晶では， 直交 ニコルの 状 
態で 干渉 おは 暗 十字を 伴っを 円形の 綻 となる. 光学 軸が 平 
巧 平面に 平 巧に 切 巧され ている と， 等 間隔の 双曲線と な 
る. もし 光源を 白色光に ナ ると， 結が 色 づき 色 偏光が 観を 
される. 

物体の 厚さが 一定で ない 場合には， 図 2 に 示す ように， 
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〇1 の 焦点に ある 小さ な 光源からの 平 巧 光束で M を 照明す 
る. 入射光線 SP に対して M は 2 つの 屈折率を もつ プリ 
ズム として 働き. この プリズムから 出る 二 光線は 〇2 によ 
る M の 像 M' の 上の 1 点 P' で 交わり， 干渉が 起る. P' 
における 光路 差は 板 上の 点 P の 位置に よる. P' での 強度 
は 上述のまで 与えられる. 干渉を 起ナ ための 直交 ニコルは 
図 2 でも 省略して ある. 

偏光 巧 [英  polarizing  plate, 独  Polarisationsschicht, 
仏 lame  polansateur, 度  no 加 pHayioman  n 刀 acTHHKaJ 
っ ていを い 光 （自然 光) や 任意の 偏光から 完全 偏光を つくる 
光学 素子の 一種で， その 完全 偏光が 直綜 偏光， 内 偏光， 精 
円 偏光で あれば， それぞれ 直線 偏光 お， 円 偏光 板， 惰円偏 
光 巧と よばれる. おに 偏光 板と いえば， 直線 偏光 板を さす 
ことが 多い. 現在 最もに く 利用され ている のは. 方位 醉列 
しを 高分子に それ 自身 二色を を もつ ヨー ドを 作用 させ， 髙 
分子が 二色 性を 示す ようにし を もので， アメリカの ポーラ 
ロイ ド H タイプ や， 国産の ダイク ロームな どが ある. ポー 
ラ ロイ ドには 白色光に 対する 単 化 透過 率!:％] により， 
HN-22,  HN-32,  HN-38(N は ニュー トラ ルの 意） などの 
名称が つけられ ている. 直交し を 2 巧の 偏光 板の 白色光に 
対する 透過 率は， 光束の 開き 角に 依存は する が， 5X1 い， 
5X10-3， 5X10-2% 程度で， HN-22 は 通常の 応用には 十 
分な お 能を もっている. 有効な 長範 西は， 350 〜 750nm で 
400nm 付近に 偏光を が 低下す る 領域が ある. 単体 透過 率 
とに い 波長 範困 にわを る 偏光 特 をの 点では， 偏光 プリズム 
には 及ばない が， 有 巧 口径が 任意に とれ， まを 入射角の 大 
きい 収束 光に 対しても 有 巧に 用いられ， 価格 も 偏光 プリ ズ 
ムと 比べ 格段に 廉価で ある. 使用に 擦して は， 特に 熱に 注 
意す る 必要が あり 5O0C が 下の 湿度で 使用す る ことが 望ま 
しい. 高 混用と して KN タイプ， 近 赤外 （く  3 が W) 用と し 
て HR タイプ ボ あり， まを 紫外 （<350nm) 用 も あるが， 
性能 やが 長 領域の 点で， 特巧目的1^1外では不十分である. 
偏光 板 によって 得られる 直線 偏光 の 方位を 巧を する には， 
等方 透明体の 反射光では 入射 面に 垂直な 成分が 多い ことを 
利用し， 偏光 板を 回転して 反射光 強度が 最小と なる 方位 か 
ら 求める. 

偏光 フイ ルター [英  polarizing  filtei •，独  Polarisa- 
tionfilter, 仏  filtre  polansant, 露  noJiflpH3yH> 叫 hA 
ホ H 刀 bTp] 与 偏光 扳 

偏光 プ リズム [英  polarizing  prism, 独  Polarisations- 
prisma, 仪  pnsme  polansateur, 露  no 刀 npHsauHOHHafl 
叩 Hwa] 自然 光 や 部分 偏光から 直線 偏光を 巧 出す 複 屈折 
結晶 プリズム 製の 偏光 子. 複旧折 結晶では， 光学 軸な 外の 
方向に 入射す る 光は，  2 つの 直交ず る 直線 偏光に 分解され 
て， 異なる 屈折率で 通過す るので， そのうちの 一方を 光 巧 
外に 出して しまう と. お 屈折 結晶は 直線 偏光 子になる. 一 
方を 光路の がに 出す のに， プリズムの 全反射を 利用す る も 
のと， プリズム 面の 複旧 巧に より 2 つの 光線の 進 巧 方向を 
をえ て 巧う ものが ある. 通常. 前者は 偏光 子と して 用いら 
れ， その 代 まめを ものと しては， ニコル， グラン-トム ソ 


ン， グラン- フーコ ー， アーレン スの プリズムを どが あ 
る. これらの プリズムの 主 断面に おいて， あまり 斜めに 光 
が 入射す ると 常 光線， 異常 光線と もに 透過し をり， まちは 
ともに 全反射して 光が 出を くなる. そこで 異常 光線 （まれ 
に 常 光線) のみが 透過す る 入が 許容 馈 囲を， 角度で ましを 
ものを 視野と いい， これは 偏光 プリズムの 主が 面で， 光の 
透過 方向の 長さを 攤， これに 垂直な 方向の 長さを 横と した 
ときの 両者の 比の 値， 縱横 比に 巧存 する. プリズム 材料と 
しては， 複屈 巧の 大きい ことと 透過 率の 巧れ ている 点で. 
通常は 方解石が 用いられる. 偏光 プリズムの 特長は. にい 
波長 領域で 偏光 度の 髙い 直線 偏光を つく り 出す， すなわち 
偏光 能の よい ことで ある. 上質な 方解石は 0.24 〜 2.3 が m 
で 透明で あ り， プリ ズムの 接着を 1] が カナダ パル ナムのと き 
は 0.35 が m  上で， ジュダ ミンのと きは 0.25 が m な 上で 透 
明で ある. 直交し を 2 つの 偏光 プリズムの 白色光に 対する 
透過 率は 1X10-6 〜 2X10-% である. を だし， 良質の 大 
き い 方解石が 得難い ので， 有巧淫 はを か だか 25mm であ 
る こと， やわらかく 研 巧が 困難で ある こと， 高価で ある こ 
とな どの 欠点が ある. 

偏光 分割 = 振動 面 分割 

偏光 分光 ま  [英  polarization  spectroscopy, すま  Polan- 
sationsspektroskopie, 位  spectroscopic  de  polarisation, お 
no 刀 叩 H3auH0HHafl  cneKipocKonHfl] レーザー 分光学に お 
いて， 有 巧な 信号の みを 検出し， バックグラウンド として 
検出器に 入る レーザー 光を 除ます るを めに 偏光を 利用す る 
分光 法. これに よって 吸収の 検出 感度を 上げる ことができ 
る.  2 つの レーザー ビーム を 用い， 一方を 強い 円 偏光の 励 
起 光 (あるいは 飽和 光)， 他方を 弱い 直線 偏光の プローブ 光 
とする. プローブ 光と 励起 光が 同一 遷移に 共鳴し をり， プ 
口ー ブ光 による 遷移の 下の 準 位が. 励起 光に よる 遷移の 準 
位の 一方を 共有 するとき には， 試料は プローブ 光に がして 
光学 的異方 巧を もつ. そのと きに だけ 直線 偏光の プローブ 
光は だ 円 偏光と なって， 直交 偏光 子を 通過して 検出器で 検 
出される. 

励起 光 と プロ ー ブ 光の 波長を 同 じに し て 飽和 分光 法を 巧 
え ば， ドップ ラー •フ リーの 鋭い スぺク トル だけを 観測で 
きる. まを 2 つの 波長を 用いて 二重 共鳴 法を 巧えば， 分子 
の 複雑を スぺク トルの 同定 (偏光 ラベル 法) やおい 禁制 遷移 
の 観測， 高い 励起 単位 間の 遷移の 観測が 巧 能になる. まを 
ラマン 分光に 応用 して 髙い 感度を 得る 方法を ラマン 誇 導 力 
-巧果 分光 (路 して RIKES) という. 

偏光 面 [英  plane  of  polarization, 独  Ebene  der  Pola¬ 
risation,  plan  de  polarisation, 露  n 刀 ocKOCTb  no 刀 flpHsa- 
Uhh] 歴史的 憤 習で， 光波の 磁気べ ク トルの 振動 方向と 
光の 進行 方向と を 含む 平面を 偏光 面と いうが， 電気べ クト 
ルの 振動 方向と 光の 進行 方向と を 含む 平面を 偏光 面 という 
人 も ある. このような 定義の 混乱を 避ける もめに. 現在で 
は 偏光 面と いう 術語を 用いず， 電気べ ク トル （まを はお 気 
べク トル） の 振動 面と いう 表現を する のが 一般的で ある. 

偏光 ラマン 敛乱 [英 polarized  Raman  scattering •独 
polarisierte  Ramanstreuung, 仏  diffusion  Raman  polansee, 
お  no 加 pH30BaMHoe  KOM6HHauHOHHoe  pacceflHHe] ラマン 
散乱の 測定に おいて 偏光し を 入射 光を 分子， 結晶に 巧が 
し， 入射 光 方向に 対して ある 角を (一が: には 90つ 方向の ラ 
マン 散乱 光の 偏光 成分を 観測す る ことを いう. 偏光 ラマン 
の 測定に よって ラマン 散乱の 分極 率 テン ソルの 各 成分を 実 
験 的に 求め. これにより ラマン 線の 対称性 帰属を 一 ま 的に 
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巧う ことができる. とくに 単 結晶の 偏光 ラマン 散乱は 結晶 
構造， 巧 転移の 研究に 重要で ある. 気体， 液化の ような ラ 
ン ダムを 系に ついては 分極 率 テンソルの 個々 の 成分を 得る 
ことは できを いが， 偏光 解消 巧と よばれる 量を 次のように 
して 得る ことができる. 入射 光 方向に 対して 直角 方向で ラ 
マンを 測定し， 入射 光と して 観測 方向に 平 巧を 電気べ クト 
ルを もつ 直 お 偏光を 用い， この場合の ラマン 散乱 強度を 
し, とずる. 一方 親 測 方向に 垂直を 直線 偏光 入射 光に がす 
る ラマン 強を を/ 丄 とする. 偏光 巧 消 度は ク=/ が/ ム とし 
て定 をされ る. P は 全 対称 振動の ラマン 線に ついては P く 
3/4, 非 全 対称 振動の ラマン 線に ついては ク=3/4 となる. 
こ れを 利用す る ことにより 分子の 全 対称 振動と 非 全が 称 振 
動が 実験的に 区別され る. 

ペン ジア ス  Penzias,  Arno  Allan  1933. 4. 26 一 

ア メリ カの 宇宙物理 学者， 電波天文学 者. 生れは ド 
イツの ミュンヘン. 1954 年に ニュー ヨーク 市立 大学で 学 
± 号を 得を を， コロンビア 大学 大学院に 進み， 1958 年に 
修± 号， 1962 年に 博 ± 号を 得た. 1961 年に ベル 電話 研究 
巧に 入る. コロンビア 大学 大学院では 宇宙 電 がの 観測 的 研 
巧に よって 学位を 得を が， この 方面の 研 巧は 彼が ベル 電話 
研究所に 入っ をを も 続けられ， 1965 年に， 同 研究所の 同 
偵 e  R.  W.  Wilson とともに 3K 宇宙 背景 放射 を 発見し を. 
を だし， Astrophysical  Journal に 発表 さ れを 彼ら の 論文 名 
は,  A  Measurement  oj  Excess  Antenna  Temperature  at 
4080 ルた/ぶ" という 非常に 謙虚な もので あっを. この 論文 
と 同時に， プリ ン スト ン 大学の R.  H.  Dicke,  P.  J.  E.  Pee¬ 
bles,  P.  G.  Roll, わよ び  D.  T.  Wilkinson  による "Cosmic 
Black-Body  Radiation" と 趣 されを 論文が 同誌に 発表 さ 
れ， Penzias と Wilson の 親 測し を 3.5K に 相当 ナる 宇宙 か 
らの熱 放射が. かつて 宇宙が 高温で あっを 時代の なごりを 
示す ものである ことを 論じを. これに よって， いわゆる ビ 
ッ グ バン 宇亩 模型は 巧定 的を 確 記を 得を ので ある. 

こ の業绩 により， Penzias は Wilson とともに 1978 年の 


りつ くられを 路 束が 全部 二次 コイルを 通り， しかも エネ ル 
ギーの 蓄積， 損失の ない ものである •図 1 で Vs/Vp=h/is 
=  三 NsIN でで をち. その 条件は， （1) コイルの 

を抗 がない， （2) 滴 電流 損， ヒス テリ シス 損失がない， 
(3) 自己 イン ピー ダンスり のム P) が 無 吸大， （4) 漏洩 礎 ま 
がを い， などで ある. しかし 実隐 には これらの 条件は 実現 
困難で， 使用 目め によって それぞれに 適し/こ 等価 回路を 溝 
成し， 穀 計， 解析す る. コイルのを 抗 分は 通常 小さい ので， 
これを 無視した 場合の 各 周波数 領域の 近似 等価 回 巧を 図 2 


ip+!s/n! 


図 2 を 成 器の 近似 等価 回路 
に 示す. 図 中， ム P: —次 イン ダク タン ス， /p: —次 漏洩 イ 
ン ダク タン ス •も： 二次 漏洩 イ ン ダク タン ス， 《  :  Ns!N,, 
Cp  : —次 コイ ル 接地 容量， Cs : 二次 コイ ル 接地 容量で あ 
る. 電子回路での 利用を 大別す ると， 信号 電圧の 昇 圧 •降 
圧， 極を 反転， 直流と 交流の 分 能， 2 つの 回路 間の イン ピ 
ー ダンス 整合， 方向を を もった 信号の 伝送， 平衡-不平 巧 
線路のを 换 (与 バ ルン） を どで ある （皆 高 周が を 成 器， 中間 
周が を 成 器， ほ 周波を 成 器， 計器 用を 成 器， パルスを 圧 
器). 

変成器 ブリッジ [英 transformer  bridge •独 Trans- 
formatorbr  な  eke •仏  pont  a  transformateur •巧  TpaHC({)0p- 
MarOpHUfl  MOCT] を 成 器の 卷據 部分を 比例 辺 としを ブリ 


ノ  ー - ^ ル 物 S 学 巧を 受賞した. 1977 年には イギリス 王立 
天文学 会 ハ ー シュル •メダ ルを 受赏. 

ベンジャミン-フエ アの不 まを [英 Benjamin-Feir 
instabilily]  ^ 側 帯 波 不安定 お 
を 巧 [巧  denaturation •独  Denaturierung •仏  dena- 
turation, 巧 が HaTypauHa] 与タ ン パク 質， 核 度！ 

をぶ 器  [英  transformer, 独  Transformator, 仏  trans- 
formateur, 巧 rpaHC か) pMaTOp]  2 個の コイ ノレ 間の 電磁 
相互 恭導 作用を 利用して 電気信号の 伝送を 巧う 素子. 原 巧 
はを 圧 器と 同様で あるが， 電源 電圧を を換 する ものを を 圧 
器， 髙 周が- 低 周が の 電気信号の 増幅- 伝送に 用いる もの 
をを 成 器と よび 区別す る ことが 多い • 両者を まを トランス 
ともいう. 図 1 のように 信号 源に 接続され る 一次 コイル 
と， 負荷に 接続され る 二次 コイル わよ び 磁束の 通 おとを る 
巧 也より 成り立って いる. 理想を 成 器は， 一次 コイルに よ 


ツジで. 図 1 に 示しを ようを 二卷線 型， H 卷綜 型が ある. 


図 1 


を 成 器の 巻 数 比を の/化 とすると 平 巧 時には どちらもみ/ 
&= 化/化が 成立す る. 静電容量， 損失 角を どの 測定に 適 
し， 髙 精巧で 測定 筛团が 広 く 対 地 イン ビー ダンス のが 響が 
ない などの 特徴が あり， 数多くの 応用が 考えられ ている. 
を 成 器 了 は 高透路 率の 磁 'む 材料を 用いて 巧 想を 成 器に 近 
づけ， 精巧な 比例 辺を 得る ことができる •端子 電圧 比は 巻 線 
比と 10-* よ り 良い 精度で 一致させる こと は 比较的 容易で， 
しかも この 比は 巧抗 比， コンデンサー 比と 異なり， 周 西 湿 
度， 湿度な どのが 響は ほとんど まけず， 機が 的を ショック 


にも 強い. 図 2 のように 么 ，么の 測定 イン ピ_ ダンスに 
対 地 アド ミ ッ タン スか •か' および か， 化' が ある 場合で も， 
プリ ッ ジの平 巧 時には 検出器 D の 端子 電圧は 0 とを るか 
ら， め'， か' には 電流は 流れない をめ， 平衡を 件には 関係な 
い. まを 巻 線が 高透路 率の 班沁に 共通に 巻かれて いて， 非 
常に 密に 結合して いるを め. か •化の 影營で 一方の 電 おが 
を 化しても 他の 巻 線に お智 し， 端子 電圧 比 亿 2 はつね 
に 一定で あるを め， 平 巧を 件は を 化せず 対 地 アド ミッタ ン 
ス の影璧 をを けず 髙 精度の 測定が できる. 

偏西風  [英  westerly  wind, 独  westlicher  Wind, 仏 
vent  d’ouest, 露 3ana 州 wfl  BCTep] 中 • 高热度 地域の 刘 ■流 
圏で 平均 的に 吹いて いる 西よりの 風. 狭蕃 (まちは 歴巧 的） 
には 地上 風で 中 緯度 帯に みられる 西よりの 風を いう. 賴度 
30° 〜 40° の 上空 に km 付近に 中 也が あり， 月 平 巧- 経度 平 
巧し を 場合の 最大 風速は 冬で 35m‘s-i, 夏で 20m.s-i であ 
る. 個々 の 日を みると， 狭い 帯に 集中し 偏西風 ジ ュットを 
なして いる. 日本 付近は 世界中で 最も 強く， 100m*s-i に 
達する こと も 珍しく をい. 偏西風は 大気の 大 循環の 結果と 
して 生じて いる. すを わち 低淸 度で 加熱， 髙猜 度で ホ 巧を 
をけ を 大気は 熱 対流を 起し 上層で 低 お 度から 高緯 おに 向 
かう 流れを 生じる. 島读 度への 移動は 自転軸の まわりの 慣 
を モーメントの 滅少を ももら すから， 角運動量を 保存す る 
もめに 角 速 巧を 増し， 地球と 相対的に 同じ 向きの 回転つ ま 
り 西風を 生じる. これに 対し 下層では 東風を 生じる （化 結 
度の 北東 貿易風) が， 地表面 摩擦のを め 弱められ， 平均と 
して 西風が 卓越す る わけで ある. この 偏西風は 髙淸 度より 
の 部分で 不安定と なり， ま 西に ながを しを 摄 乱が 自励 的に 
生じる. これが 温帯を 気圧 •高気圧で ある （皆大 循環， ジ 

エツ トス トリ ーム） • 

偏 ネ斤 [英  segregation, 独  Seigerung •仏  segrega¬ 
tion.  U  cerperauHfl] 溶解し/こ 金属 や 合金が 爲固 する 
お， 不純物 や 成分 元素の 渡 度 分布が 一様に をらずに 偏っを 
が 態になる 現 ま. 同一 湿度で も 液体と 固体では 溶質の 溶解 
度が 異なる 卜般に 液化の 方が 溶㈱ 度が 高い) ので， 最初に 
固まる 部分と をから 固まる 部分と で お 成が 異なる. このた 
め铸 巧では 中ム 、部分の 方へ 不が物 や 成分 元素が 獲 おさ れや 
すい. また 最初に 固まって できる 結晶と 残って いる 巧 体と 
の 間の 比重の 差が 大きい 場合には， 重力に よって 上下の 方 
向に 偏 巧が 起る. さらに 1 つの 結晶 粒の 中で も •濃度 か 布が 
不巧 一となる 場合が ある. 結晶 粒の 中 也 部分と 粒界 付近と 
で搜度 差を 生じを り， 樹枝状 結晶の 巧の すき 間への 偏析ボ 
起っ をり する. 偏 巧を 解消させる には， 凝固 後， 比 巧的髙 
い 温度で 拡散を 十分に 起させれば よい. 

金属を 稱 製す るを めの ひと つの 方を である 巧 溶 酷 法は 偏 
析を 利用した ものである. 

を 旋光 [英仏  mutarotation， 独  Mutarotation] 化学 
構造に おいて 2 つな 上の 互を 異性 構造 (立体 異お体 あるい 
は 位置 異を 化） をと りう る 旋光性 物質が 溶液 状態に わいて 
互を 異性 化を 起し. それに 伴って 旋光 度の 大きさが 通常， 
数 時間から が 日に わ もってを わる 現を をい う. この 現象は 
主に 糖類に 見られ， を とえば D-(  +  )- グルコースは 環状 立 
巧: 異性体と して a おと 夕形 をと りうる が， 熱エ タノー ル 
から 結晶 化して 得られる C 形を 水 溶 巧に する’ と 溶 巧は 最 
初 レ] を +112.2。 （(=10，水） （ D はナト リウ ム 光源の D 線 
の 波長 589nm  , 右 肩の 20 は 温度 20。(：， c は 潰 度： g (溶 
質)/ 100cm3 (溶 巧） を 示す） の 比 旋光 度を 示す が. 時間と 共 
にを 旋光を 示して 最終的には [a] ぞ +52.7。 の 一定 値になる 


(皆 比 旋光 度）. 他方， 熱 ピリ ジン あるいは 熱が 酸から 結晶 
化して 得られる 夕 形を 水溶液に すると 最初 レ〕 ぎ +18.7° 
レ=10 •水) の 値を 示す がを 旋光を 示して， [な] ぎ +52.7。 の 
一定 値に なり 《 形からの ものと 一致す る. これは， 《 形 
と夕 おが 開 環 構造の 中間体を 経由して 互いに 異性 化し， 
最終的には C 形 36.4^， 夕お 63.6% 組成の 平' 衡 混合物に 
をる ことに 起因す る （図 参照). 多くの 糖 煩がを 旋光を 示す 
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Ho\i - *^CH0 

Fh  oh 
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なお  夕形 

力5, ス クロ  ー ス （まを の 名を ショ搪 あるいは サッ カロ  ー 
ス： [な] を +  66.5。((：=26, 水)） は 互を 異性 構造を ももない 
のでを 旋光を 示さない. このを め， 旋光 度 測定のを 準 物質 
として 用いられる. このほか， 糖類の カル ボンを 誘導体で 
を 旋光を 示す ものが ある. 旋光 度の 経 時を 化を 示す 現 まと 
しては， 鏡像 体へ 勇を 化して 旋光 度が 0 になる ラセ ミ 化， 
ある いは 試薬と の 反応に 伴う 旋光 度のを 化な どが あるが， 
これらは を 旋光のを かに 含めを いのが 普通で ある. 

ペン タンが J 果 [英  pentane  effect, 仏  effet  de  penta¬ 
ne,  M  neHTaHOBbifl  3 ホ ホ ckt] 鎖状 髙 分子 における 近距離 
相互作用の ひとつで， ポ リメ チレ ン鎖イ の 場合に 4 
個の C-C 結合で 隔て られた 炭素 原子 間 （図の/- 2 と /+ 


り一 1)  (,+  1) 


2) の距 能が 結合の 長さ および 結合 角を 一定と して， 間の 2 
つの C—C 結合の まわりの 回転 角 か 一， かに よって 定ま 
り， それに 対する ま 縛 回転の ポテンシャルを 

V  (か-いか） = V" 1( か- 1) +  V 1( か） +  V  2( か-いか） 
としをとき. ^2( か- い か） は 有 眼の 値を もつ. このように 4 
個の 主 錐 結合を 隔てて 及ばす 相互作用を ペン タ ン巧果 とよ 
ぶ. いま， 回転 異性体 近似を 用いて 内部 回 乾 角々 が 0( 卜 
ランス 配 位 0,  ±2で/3( ゴーシ ュ酷位 g±) に 跟られ ると す 
ると， ペン タン 効果に より V2(g\g-) および 1^2( に ピ） は 
かなり 大きな 値と なり， その 統計的 重 率は 非常に 小さい こ 
とがわ かる. 

なお， (か 一） まちは Vi け 0) によって 表される 部分は， 
3 個の 主 鎖 結合を 隔てて を ばす 相互作用であって， ブタン 
効果に 相当す る. 

ベンチ マー ク テスト [巧 benchmark  test, 独 Ver- 
gleichsprobe •仏  essai  de  comparaison, 露 oeHWMapK-Tec- 
THpoeaHHc] 計算機 システムの ハ _ ドウ ユア， ソフト ウ 
エアの 能力を 許 価す るを めにつく られ を標巧 問題に よる テ 
スト. 計算機 システムの 能力 許 価は. その 発達に 従って， 
さまざまに その 評価の 対象 および 方法を をえ てきを. 極め 
て 初期には. たとえば， 加 滅算の ハー ドウ ュアの 演算 処理 
速 巧に よって 評価され を. システム そのものが 複雑に をる 
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につれ て， ノ、ー ドウ ユア， ソフト ウユア のみに とどまら 
ず， システムを 全 化と して， 総合 評価 ナる ことが 必要と を 
ってき た. 命令 ミ ッ クスに よる 評価が， ハー ドウ エアの 総 
合 的な 処理 速度の 許 価で あるのに がして， ベンチマーク テ 
スト， さらに， ターン アラウンド タイムは， ナ ペレーティ 
ング システムを も 含め 総合的に 評価す る ことができる. 大 
路， 命令 ミ ック スー ベンチ マー ク テス トー ターン アラウ 
ンド タイムの 順で より 総合的な 評価と をる. このほかに， 
単位 時間 当りの 処理 量で 評価す る 方法を スルー プッ ト とい 
う. 

ベンチ ユリ管 [英 Venturi  tube ，巧 Venturi  Rohr, 
仏  tube  de  Venturi, 强  ipydKa  BcHTypH] ベルヌー イの 
定巧 をな 用した 流量計の 一種. 図の ように 絞りを もつ 管内 

sr\ _ — ' 

- ►  V,  - >  た 

つ。! 

I 

Pi 

を 音速な 下の 流速で 流れる 流体は， 巧り 部で 加速され るの 
で 圧力が 巧 下す る. 流れの 状態を 各 断面 内で 一様と 仮定し 
て 管 口 わよ びく びれ 価 巧 最小の 巧 面) での 流速， 圧力， 断 
面積を それぞれ リぃ 巧, & および"  2 •か •& とおき， 密度を 
口と して 流体の 圧縮を と髙低 差を 無視 ナれ ば， ベルヌ ーイ 
の 定理と 流量 保存の 関係れ &  =  口  2& とから. 流量 0 につ 
いて Q  =リ ぶ =  C<SiiS2 V2( か — 巧)/ 夕 (巧 三 巧 了が 得 られ る. 
をゼ し， C は 補正のを めに 加えを 1 に 近い 実験的な 因子で 
流出 係数と よばれる. この 装置は， 18 世紀末 ごろ G.B. 
Venturi によって 示唆され， 約 100 年後に 実用化 された. 
ベンチ ュリ 管は 管径が cm な 上で 比較的 大型な をめ， 局 
巧 流速の 検出には 不向きで あるが. 流量計と しては エネ ル 
ギー 損失が 少なく 壊れに く いなどの 利点が あり， 上下水道 
や 工場の 管 おで 広 く 利用され でい る. 

ず 調 [英仏  modulation, 独  Modulation •露  MOAy- 
刀 auHH] —定の 振幅と 周波数を もつ 正な 波 や パルス 波が， 
信号 や 雑音な どの 外的 原因で 変化を 受ける ことを いう. 通 
信では. 被を 調 波を が 送 波と いい. 信号の 周波数 よりはる 
かに 高い 周ぶ 数に 選んで おくと， 伝送 中の 損失に よる ひず 
みや 雑音の 重畳が 大幅に 低滅 できる. 正 巧 波 AcCOS (の C け 
ん) がが 送が の 場合 •ん を 信号 5(0 に 比例して を 化させ 
る ことを 振幅を 調 (am), 位相 角 0= か cf+ ん をを 化させ 
る ことを 位相 角を 調と よぶ が， 特にの C にを 化を 与える 場 
合を 周が おを 調 (FM)， ん をを 化させる 事を 位相 変調 (P 
M) という. AM を 受けを がでは 搬送 化 周波数の e の 両側に 
信号 スぺク トルが 対称に 現れ. おのおの 上側 帯が. 下側 帯 
がと いう. 通常 中が am 巧を のように 両側 巧 波を 通信に 
使う が •  TV 放送での 映を 信号 送信の よう に 一方の 側 帯が 
を ほ とん ど 消去す る 残留 側 帯ぶ 変調 ( VSB;  vestigial  side¬ 
band  modulation) や， 一部の 短波 通信て ♦見られる よう にが 
をが を 含め 片側の 側裕 がを 全部 消去す る お 側 帯ぶ を 調 (S 
SB;  single  side-band  modulation) な どの 方式 も ある. これ 
ら はいずれ も 信号 情 巧と しては 片側の 側 帯 波で 十分で あ 
り， 送信の 帯 巧 幅の 飾 威 および 余分な 成分の 除去に よるを 
信 電力の 節約を 目的と している. 信号と して. S(【）=Aa 
COS かィ のよう を 単色 正 巧 波の 例を とる と AM を 施しを を 
の お 幅は ん [1+  ( んん /ん） COS<Ws0  (fca は 比例 定数） とな 


るが， Wla ミ も。 ん / ん をを 調 指が とぃう. 沉。>  1 であると 
振幅が 負に をる こと ボ あり， が 送ぶ の 位相 も 考慮して 検波 
する 必要が 生じる ので， 実用 上は OTa く 1 の 巧 巧を 選ぶ. 

FM におぃては が/ぶ =か£  + たぶ い） 化は 比例 定数) のよ 
う に 位相ち の 時間 掛分 (お 時 周波が) を 信号に 比例して 変化 
させる. 上記の 正弦波 信号の 場合， 変調を の 位相 角は [かィ 
+ 夕 C  + (も f ん / の B)3in の S りと をり m 戶 kiAJ 扣'  をを 調 指数と 
する. FM では 信号が 単色で もが 送が 周が 数の 両側に か C 
±«<Us  (n  =  l,2,  •••) の 周波数 成分が t/n(Wf)  (Jn (ゴ） は n 次 
の ベッセル 関が) の 大きさで 無数に 分布す る. しかし n> 
Wf では |ん(》»〇|《 1 となる ので， 実用的には Wc—mt か S く 
かく か c  +  Wf 化 S の 範囲の スぺク トルを 考えれば 十分で ある. 
FM では， このよう にを 信の スペクトル 幅が の a に比べ 広 
ぃので， 同一 送信 電力の 場合の 雑音 指が が am 方式に 比 
ベは るかに 小さ くなる こ とが シャノ ンの定 巧から 導かれ 
る. 

PM では 0= のィ + 夕 c+&pS(0(&p は 比例 定数) のよう を 
変調と なる が， 単色 信号の 例では， WpsfcpAs をを 調 指が 
ととる と FM と 同じを 質を もつ ことにを る. 

パルス 波 あのを 調 （パルスを 調） では， 振幅 あるぃは パル 
スの 時間 幅， 位置 (位相） などを を 数に とり 信号に 比例して 
を 化させる 方式が あり， これらは 正な めが 送 波の 場合と 大 
体 同じ 性質を もってぃ るが， 一方には 全く 別の 方式と して 
信号を ディ ジタ ル 化し を 上で パルスの 巧 号に 直して 送信す 
る PCM(pulse  code  modulation) が ある. これは 信号を パ 
ルス 間 腐と 同 じ 時間 幅に 分け， その 間での 信号の 平均値を 
ある 与えられを 単位の 大きさで ディ ジタ ル 量に 直しを を， 
その 巧に 相応す る パルス 列の 並び 方 (嗦 パルスを 調） として 
をる 仕組みで ある. 信号を ディジタル 量で 近似す る 段階で 
誤差が 入 るが •巧 号と して 使う パルス 列が 一定 振幅な 上で 
あれば 送信 過程での 雑音の お 入は 完全に 分離で きる. 

ホ 調 巧; 告 [英  modulated  structure, 独  modulierte 
Struktur, 仏 structure ミ modulation] 結晶 中に そのを 本 
構造の 単位 格子よりも 長ぃ 周期 的な， あるぃは 周期 的に 近 
ぃ ゆらぎが 繰 返されて ぃる 場合， その 裤造 をを 調 構造と ぃ 
う. 簡単を 例は， 二 成分 系の 結晶に わける ス ピノ ダル 分解 
の 族に 生ずる 成分 原子の 濃度のを 謂が でを る. 変調 構造を 
もつ 結晶からの 回折 図形には， 基本 巧 造に よる ブ ラッグ 反 
がの 近くに サテ ライ ト 反射が 現れる. ブ ラッグ 反射と サテ 
ライ ト 反射との 間隔は， 変調波の 波長の 逆数に 対応す る. 
教乱 振幅 に関するを 調を， 振幅を 調 まちは 強 巧を 調と ぃ 
う. これにが して， 格子面 間隔の みのを 調を 位相を 調と ぃ 
う. 渡 度のを 調 波は 一般に この 両者の 組合 さっち 変調で あ 
る （与サ テ ライ ト 反射）. 固体 結晶に しばしば 現れる ぃろぃ 
ろの 超格子 满 造， 長 周期 規則 構造， コメン シュレイ ト構 
造. あるぃは イン コメン シュレイ ト 構造 もを 調裤 造で あ 
る. 図 1 は， 長 周期 規則 構造 CuAun の 電子 分布を 示す 


図 1 

フー リユ 巧が 図で ある. 水平 方向に 基本 構造 CuAun の 
単位 巧 子が 10 個 連なって いる. 両端の お 化 格子と， 中央 
の 単位 巧 子では， Au と Cu 原子の 配列が 逆転し， その 中 
間では 両 原子が 徐々 に 入れ かわる お 度のを 調が (化畏 lOa) 
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が 存在す る. まを 矢 巧で 示した 原子を 化が あり， 位相を 調 
と 振幅を 調が 組合 さって いる ことが わかる. 最近では， 上 
に 述べを 回折 図 あによ る 研究と ともに， 電子 預微 鏡に よる 
格子 像 や 分子 像を 用いて 変調 满 造を 直接 観察す る こと も 巧 
われて いる. 図 2 は その 一例で， A い Mn 合金に わける 複 
雑な 変調 機 造を 示す 電子 頻微鏡 写真で ある. 


図 2  Au-20at.%Mn のを 調 構造 (白い 点は Mn 
原子の 位置に 巧応. Au 原子は 見えない） 

を 調 指が  [英  modulation  index, 独  Modulationsin- 
dex, 仏 indice  de  modulation,  ^  hhackc  MOiiyjHUHH] 変 
調に わいて 搬送波の うける 変化の 程度を 示す 量. 搬送波 
ん cos (の C けん） において， 信号 入力を AsCOSCOst のよう な 
単色 正弦波 形の 例を とる と， 振幅変調 (AM) では 振幅が 
ん [1+  ( んん / ん） COSWs り （た a は 比例 定数） となり， ma  = 
も aAsA4c をを 調 指数と する. 周波数変調げ M) では 位相 角 
が [£M  + 夕 C+ (も f ん /Ws)sin か S り （&f は 比例 定数） となり， 
Wf ミん ん /ws をを 調 指数と する. ただし FM では， 時に 
mU  =  kfAs/Q}c を 変調 指数と よび， Wf を 偏 移 度と する こと 
も ある. 位相 変調 (PM)  周波数変調) では， 位 柏 角が 
[か C け夕 C  +  &P ん cos の S り （も P は 比例 定数） となり Wp  =  &p ん 
をを 調 指数と する. 大まかには， am では 変調 指数は 側 
帯 波の 成分の 大きさを 示し， FM.PM ではの C の 両側に の, 
の 間隔で 現れる 成分の 実効 的な 本数を 示して いる. 

を 調を [英  percentage  modulation, 独  Aussteuerungs- 
grad,  iU  degre  de  modulation,  ^  K03(|)(J)HUHeHT  MOAy^n- 
UHH] 変調 指数と 同義， または それを％ で 表しを もの. 
振幅を 調では 変調 度と よぶこと が 多い. 

を 調 分光 ま [英  modulation  spectroscopy, 独  Modu- 
lationsspektrosKopie, 露  MO；iy 刀 auHOHHan  cneKTpocKonH 月」 
なんらかの 方法で 測定のを 件を を 調し， 試料の 光学 的スぺ 
ク トルのを 化を 測定し， まを 解釈を 巧う か 光法の 一分 野. 
試料の 光 吸収 まちは 反射 スぺク トルが， 雑音を 伴っを 強い 
背景 スぺク トルに 重なる 形で 観測され ると， 正しい スぺク 
トル 滞 造を 見損 じる 場合が ある. 適当な パラメータ ーによ 
る スぺク トルの 微分 形を 観測す ると， 小さな スぺク トル 憐 
造 も 著しく 強調され， 光源な ど 測 化 系の 緩 漫なド リフトに 
よる 誤差 も 含めて 背景は 除去され る. これらの 利点を もつ 
ため 固化 光物 性の 研究な どで 有用な か 光法と してに く 応用 
されて いる. を 調 パラメー ターぞ として， 波長 A の ほか 
に， 物質の 光学 的 性質を をえ る 外部の 物理的を 件， すな わ 
ち 温度 •圧力 •歪力 •電場. お 場を どが 用いられる. 波長 
を 調法は 内部を 調と いい， 一次， 二次，… の 波長 敬 かスぺ 
ク トルが 測定され る. 入射 光 強度を/ 0, 透過 光 強度を/， 
試料の 吸収 係数を & で 表すと， が IdX 化 dIo/dA,  dk/dX 
に 依存す るので， /〇 に 小さな 波長 構造が あると 誤りを 巧 
く をれ が ある. しかし， ゴ /〇/ゴス は 普通 一定で， 二次 散 分 


では この 項が 消え， ベース ラインの 平坦 性が 増す. 波長を 
調には， もとえば 透明な 平行 板を 分光 計の 光路 中に 入れて 
回転 振動す るな ど いくつかの 方法が ある. 外部の 条件を 変 
調 パラメー ターと するとき 外部 変調と いう. 固体 光物 性な 
どでは， ブリル アン 帯に わける ある 特異点の 近傍の エネ ル 
ギー賴 造を， 光学 的に 解明す る 場合が 多い ので， その 特異 
点に おける バン ド ギャッ プ （の g) 変調が 考えられ， さらに 
wg は 温度， 歪力な どに よってを 化される. か g 変調では 前 
述の dIo/dA の 問題は なく， また スペクト ル 構造が 小さく 
て もぶ y*/ がが 大きければ 強調 効果は 上がる. 温度 変化に 
がして はの g の 移動と 吸収 帯の 広がり が 伴う が， 結晶の 対 
称 性は を わらない ので， 広がりの 影響が 小さければ， 湿度 
変調は 波長を 調と 同等の 結果を ももら す. この場合 情辅の 
もたらし 方は スカラー 的で ある. 静水圧， 歪力の 場合 も 
の， 変調と なる が， 前者では スカラー的で， を 者では 一方 
向の 歪力を 用い 情報 生成は テンソル 的で ある. 電場の 効果 
は フランツ-ケル ディ ッシュ 現象と して 知られて わり， 光 
の 吸収 •反射， 光学 定数に がして 電場の 影響が 現れる. 電 
場 変調は 厳密には を 調と はいえない が， 特異点 近傍で 
精度の 高い 情報が 得られ， その 型は テンソル 的で ある. じ I 
上の ほか， 磁場， 光照 射な どに よる 変調 分光 も 行われて い 
る. 

を 調 ま (真空 計の） [英 modulation  method, 独 Modu- 
lationsmethode, 仏  methode  de  modulation, 露  MOiiy 刀 huh- 
OHHbiH  MeToa] 執 陰極 電離 真空 計の 測定 跟界 圧力を 下げ 
るた めに とられる 手法. 教 陰極 電離 真空 計の 測定 跟界 （下 
限） は， 主に 軟 X 線巧果 によって イオン コレクターに 流れ 
込む 光電子 電流 （光電子は イオン コレクター より 放出され 
る） によって ホる. を 調法とは， 真空 計に 新たに 変調 用電 
極を 追加し， その 電位を 変える ことによって， 光電子 電流 
の 大きさを 決定し， イオン コレクター 電流に 補正を 加えて 
真の イオン 電流を 求める 方法で ある. を とえば， イナ ンコ 
レク ターの 近傍に これと同じ くら いの 寸 をの 変調 電極を 設 
けて その 電位を 変える と， イオン コレクターの 集 イオン 巧 
率は を 調 電極の 電位に よって 変わる が， 光電子 電流は ほと 
んど 影響を 受けない と 考えて よい. まず， 光電子 電流が 無 
巧で きる く らいの 高い 圧力で 変調 法を 巧えば， 変調 電極の 
電位と イオン コレクタ ーの集 イナ ン巧 率の 関係を 正確に 決 
をで きる. 次に 化い 圧力で を 調法を 巧えば， 先に ホ定 して 
わい を 変調 電極電位 と イオン コレクタ ー の集イ ナン 巧 率の 
関係が そのまま 使える ので， 光電子 電流 および 真の イオン 
電流を 决を できる. この 方を により， 圧力の 測定 跟 巧は 約 
1 けを 下がり， たとえば ベアー ド-アル パー ト. ゲージ に 
を 調法を 適用す ると 10-9  Pa までの 圧力 測定が 可能と な 
る. また， エキストラ クター ゲージ に 変調 電極を 付加した 
もの も あり. 10-11  Pa 台の 圧力 測定に 成功して いる. 真空 
計の 外部 か ら 磁場を 加えて あ 調を 巧 う 方を も ある. 

ペン デ儿 巧] 果 [英  pendellSsung  effects, 独  Pendello- 
sungseffekt, 仏  effet  de  pendellosung, 露  atptbeKT  wa 月 thh- 
KOBoro  pemcHHfl]  X 線， 中性子 線， 電子 線の ように 才 
ング スト ロー ム 程度の 波動が 結晶に 入り， ブ ラッグ 回折 条 
件を 満を すと 結晶 内に 透過 波と 回折 波が 共存し， その 波動 
場は 特異な ふるまいを する. この 現象を 一般に 動力学 的 現 
をと よび， 動力学 的 回折 理論で 理解され ている. ペン デル 
効果は その 特徴 的な ものの ひとつで ある. 

ある 網 平面が 入射 波 (0 波） にがし ブ ラッグ 条件を 満た 
すと き， 回折 波 (G 波） も 同じ 網 平面の 裏側で ブ ラッグ 条 


件を 猜 をす. このため， 完全 結晶 内で 〇 波 あるいは G が 
は 単独に 存在で きず， 〇 波と G が 力; 結合し を 波動と して 
結晶 内を 伝播す る. そのよう るが 動を， 固体 電子 論の 用語 
法を 借り， ブロッホぶ とよぶ. 電子 線 回折では 多 おの 回が 
ぶを 考える 必要が をる 力; (吟 多重 屈折， 同時 反射)， X 線 
ぉよび 中を 子 線の 場合には， 通常， 1 つの 回折ぶ を とれば 
よい (吟 二ぶ 近似）. 入射が が理お 的な 平面が であると 仮定 
すると， 結晶 巧には 2 種類の ブロッホ 波が 発生す る. この 
現を は 見かけ上， 結晶 光学に ぉける 複 屈折と 似て いる •お 
屈折と 区別す るを め， 二重 屈が とよぶ.  2 種類の ブロッホ 
波の 発生は 2 つの 振り子 0 ぉよび G からなる 複合 振り子 
の 振動が 2 つ の 固有 振動で 記述 される 事情と も 類似して い 
る. 動力学 的 理論の 創始者の ひと りで ある P. P. Ewald 
は， この 巧 似 性に 着目し， 彼が 求めを が 動 場を 「振り子の 
解 (Pendell ぉ ung)」 と 名 づけを. この 波動 場から 直接 導か 
れる 種々 の 回折 現を を ペン デル 効果と よぶ. その 代表的を 
ものは 二重 屈折に よる ブラ ッ グ 反射 点の 分裂と 2 種 巧の ブ 
ロッホ 波の つくる 干渉 箱で ある. を 者は ペン デル 結と よば 
れ る. ペン デル 巧 果は二 状態 物理 現を の 最も 典型め な もの 
という ことができる. この 効果が 観測され るを めには， 試 
料 結晶が 十分 完全で ある ことが 要 ホされ る. 逆に， この 巧 
果を 用いて， 結晶の 完全 性を 評価す る ことができる. 

ペン デル 結 [英 pendel 化 sung む inges, 独 Pendello- 
sungsstreifen, 仏  f ranges  de  pendellosung, お  no;iocu  msat- 
HHKOBoro peuieHHfl] 十分 平らな ま 面を もつ 完全 結晶に ナ 
ング スト ロー ム 程度の 波長を もつ 平面 波が 入射し， ラウエ 
あるいは ブ ラッグの 回折を 件を 満を すと， 多重 回折の ため 
結晶 内に 2 種類の ブロ ッ ホ 波が 発生す る （吟 動力学 的 回折 
理論）. この 2 種類の 波の 干渉 煽を ペン デル 結と よぶ. こ 
こで ブロ ッホ 波と いう のは 透過 波 (〇) と 回折 波 (G) が 互い 
に 結合して 結晶 内を 伝 巧す る 波を いう. なを， 2 種類の 波 
を （1) ぉよび (2) の 指 巧で 区別す る. 結局， 結晶 内には 4 個 
の 平面ぶ (1， 0)  •  (2, 0) ， ル G) ， （2,  G) が 発生す る ことにな 
る. （1) わよ び (2) のな のがが ベクトルは 結晶 表面の 法線 方 
向に わずか 異なって いる. すなわち， 結晶 表面で 一種の お 
屈折が 起る と 理解され る. このを めに， 結晶 巧に 透過 波と 
しては （1，0) わよ び (2,0) の 干渉 結が， 回折が としては 
(し G) ぉよ び (2, G) の 干渉 綻が できる. 各 絹は 結晶 表面に 
平行で ある. 図 1 は 平面 波に よる ペン デル 縮で あり， 図 中 
んは縮 間隔， 夕 B はブ ラッグ 角， が 形は 回折 波の 強度 分布 
を 示ナ. 結晶が くさび 型の 場合には， 結晶 背面 ぉよび 結晶 
かの 回折 線の 中 に 縮が の 強度 分布が 見 られ る. 

な 上の 觀 明は， 入射が を 平面が と 仮定し を もので， 平面 


図 1 


ぶ 理論に 基づく. それは 電子 線 回折の 場合によく 適合し， 
電子巧散鏡おの中で実おに観察される（=^>等厚干渉綻， 等 
傾角 干渉 箱). まを 上記の 説明には 二が 近似を 用いを が， 
電子 線の 場合には， しばしば 多 波 近似を 必要と し. 干渉 箱 
は 複雑と なる. 

X お 回折 ぉよび 中性子 お 回折では 事情が やや 異なる. 
この場合 にも， 結晶 モノクロ メー ターを 用い 平面 波に 近い 
入が 波を つくれば， 平面が 理論が 成り立ろ. しかし， 通常 
の 光源から 得られる ぶは 球面 波で ある. この場合には， 伝 
播 方向が 連続 的に 異なる ブロッホ 波が 同時に 発生す る. し 
かし， 特定の 伝播 方向 (図 2 の E むに 着目 すれば， やは 
り， （1) および (2) の ブロッホ 波が 発生して いる. その 波 数 
べク トルの 差は 伝播 方向に より 異なる ので， 干渉に よる 編 
間隔 も 方向に 依存す る. このを めに， 結晶 内部には 図 2 に 
示す ようを 干渉 絹が 現れる. 図 中の 心， はお 平面に 沿う 糖 
間隔， 巧 曲線は 痛の 形状を 示す. この 分布は 回折 預敞 去で 
観察され る. 

箱 間隔は， 入が 波が ラウエ あるいは ブ ラッグを 件を 満を 
す 程度， が 長を どに 化存 する が， 結晶 構造 因子 I のに 逆 
比例す る. この ことを 用い， 特に X 綜 および 中を 子 線の 
場合に I 別 の 精密 絶対 測定が 行われて いる. ぺ ン デル 結 
が 観察され る ことは 結晶が 完全に 近い 記觀 とを る. しか 
し， 結晶が 広範 西に わたり 緩やかに ひずんで いる 場合で も 
観察され， 結 間隔は ひずみに 化存 する. 逆に この 現を を 用 
いて， 結晶の ひずみを 検知 する こと もで きる. 

ペン トース •リ ン 酸側路 [英 pentose  phosphate  cy¬ 
cle,  Js  Pentosephosphatzyk  山  s •仏  cycle  du  pentose  phos¬ 
phate,  ^  ncHTOso か) c ホ aTHuft  nyTb]  ■=>  解搪系 

偏 ミ 皮 [英  polarized  wave •す 虫  polarisierte  Welle, 仏 
onde  polari が e, お  no 加 pHSoeaHHan  8〇加3] 振幅 や 位 巧 
が 振動の 方位 ごとに 異なる， あるみ っ をを 化を する 波. 波 
の 振動べ ク トルと 進 巧 方向を 含む 面を 偏ぶ 面と いい， 偏波 
面 ボー 平面に 限られて いる 波を 直線 偏が， 時間と ともに 偏 
が 面が 回転す る ものを 回較 偏波と いう. 回転 偏波は， その 
振動べ ク トルの 先端が 描く 巧 線の おにより 円 偏が， 箱 円 偏 
波に 分けられる. このように， 概理 的に 区別で きる 何 通り 
かの 偏り 方が あるとき だけ 偏波と いう. しを がって， 音が 
のように 進行 方向に のみ 偏って 振 勘す るが は， 偏り 方が 一 
通りし かないので. 普通， 偏 化とは いわない. 一方， 等方 
性 媒質 中を 伝搬す る 電磁波は， その 電気べ ク トルが 進 巧 方 
向に 垂直を 方向に 偏って 振動して いる 波で， 区別で きる 多 
くの 偏り 方が あるので， 偏波に なりうる. 一般に 偏波と い 
う と 電路 波の 偏が を さす ことが 多く， 光の 場合には 特に 偏 
光と いう. 

偏微分 [英  partial  differentiation •独  partielle  Diffe- 
renzierung, 仏  di 斤 erentiation  partielle, 露  nacTHoe  ah ホ- 
ホ epeHUHpoBaHHe]  2 つな 上のを 数を も つ関爹 (において， 
1 つのを 巧 だけを 変動 させ， そのを かに 関して 截 分を 巧う 
演算を， そのを がに 関する 偏微分と いう. を とえば， 二を 
な 関数 に/ (王, y) について， 定義 巧 占 の 内 点 (もりでの j 
に関する 偏敌 分の 演算は 

Km  /(a+^  みの  ~/(a •ろ） 

ム r-o  J て 

で 与えられる. この 値が 存在 するとき は 点 (ん&) でゴに 
ついて 偏微分 可能で あると いう. この 極 吸 値を ブ に 関す 
る 偏微分 係数と いって 


図 2 
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^=ム( も ろ) =化/( もろ） 

などと 書く.  y についても 同様に 偏 散 かが 定義で きる. あ 
る 領域 内の すべての 点で w=J\ ェ， V、 …） が 偏敌分 可能な と 
きには 偏 導関数/, (ェ •も…）， ム (ェ ，も…） などが 定義され 
る- すべての 偏 導関数ん (エ ,2 / •…） •… が この 領お 内で 有 
界 であれば， その 領域で/は 連続で ある. まを， 高 階の 偏 
殺 かに 関しても 同様に/ «，ムッ などが 定を できる. f につ 
く 添 宇の 個数を そ の 導 関 致の 階数 という. 

偏微分 方程式 [英  partial  differential  equation •独 
partielle  Di 斤 erentialgleichung, 仏  equation  aux  denvees 
partielles, お  ah ホ ホ epeMUHaJibHoe  ypasHeHHe  b  wacTHUX 
叩 OHSBOAHblX]  2 個な 上の 独立を 数に 関する 偏 導関数を 
含む 微分 方 程 ま. その 解には， 特定 個の 任意 定数を 含む 完 
全 解と， 特定 個の 任意 関数を 含む 一般 解と， その どれに も 
属さない 特異 解の 3 種類が ある. を お， 完全 解と 一般 解に 
おける 巧 意 定数 や 任意 関数 を ある 特定な ものに 選んだ とき 
得られる 解を 特巧解 (まもは 特 解） という. 紙匯槪 理学では 
特に 二階 偏徵分 方程式が しばしば 現れる. そのうち 実 係が 
の ものは， 初期値 や 境界 値に 対する 解の 巧存を (- >特 を 曲 
線) に 従って 双 曲 型， 巧 物 型， 情 円型の 3 つの 型に 分類 さ 
れ るが， 物理的には それぞれな 動 現象， 拖散 現を， 平衡 状 
態を 記述す る 方程式: になって いる. 

物理学で 重要な 偏微分 方程式には， をと え ば 波動 方 程 
ま， クライン-ゴル ドン 方程式， 拡教方 程 ま (熱伝導 方 程 
式）， シュ レー デ インガー 方 程 ま， マ クス ウュル 方 程す， 
ナビエ-ストー クス 方程式， KdV 方程式， ラプラス 方 程 
式， ポア ッ ソン 方程式な どが ある. 

偏微分 方程式の 数値 解法  [英  numerical  solution  of 
partial  differential  equation, 独  nummerische  Losung  von 
partiellen  Differentialgleichung, 仏  solution  numerique  d，e- 
quation  aux  derivees  partielles, 巧  hhc 刀 CHHoe  peuieHne 
加 ホ ホ epeHUHa 刀 bMoro  ypaBHCHHA  b  hbcthux  npoHseoAHUx] 
偏微分 方程式は 各種の 物理 現 まの 記述に 用いられ るが， 厳 
密に 解く ことは 特別の 場合を除きす 可能で ある. そこで 近 
似 的， 数値 的に 巧く 手法が 発達して きを. リッツ 法， ガレ 
ルキ ン 法な どの 重み 付き 残 差 法と 差分 法と が 代表的 手法で 
ある. 有 阻 要素 法は 原理 的には 前者の 系列に 入る が， 差分 
法の 巧 法 も 取 入れられ ている （与 有 阻 要素 法). 一が に 未が 
数が 多く なりやすく， 電子計算機の 使用は 不可欠で ある. 
まを 数値 解を の 発展に 伴い. このような 手法を 班 使して 各 
種の 現を を 解明す る 分野を， 計算 物理学， 計算 力学， 数値 
流体力学を どと よ ぶ 習慣が 定着 してきを. 

惰 円型 方程式の 境界値問題の 数値 解法を 示す をめ， 次の 
ポア ッソ ン方程 まの 境界値問題を 考える. 

-Att=/( 公 巧）， |/=0  ( 尸 上）  (1) 

ここで 公は n 次元 ユークリッド 空間 内の 有 巧 領域， 尸は 
その 境界， "は ホ 知 関数./ は 与えられを 関数と する. 尸 
上で り =  0 を銜 をす 許容 関数の 範囲で 化 関が 

バロ]  =J 。悼  I  grad  M  ド-/ 小 王  （2) 

を 最小化す る 関数 M を 見いだ すを 分 問題は 式 a) と 同等で 
あるが， まを 次の おお 式で 記述され る 問題-とも 同等で あ 


許容 巧 おを 表す. また， •は ベクトルの 内插を 示す. 

リ ッツ 法は を 分 法に をづく 手法で， 線形 独立な 許容 関が 
列 {の} もを 定め， その 綜形 結合 

る = ミ] am  (4) 

仁 1 

の 範囲で， ま (2) のか 閱 数を 最小に する 条件で 近似 関数を 
求める. ガレル キン 法では. 近似 関が ジは式 (4) と 同じ 形 

とし， 別に 同じ 形の 関数 ジ =1： かのを 用意して 弱 形 まを 利 
用し 

J*  {(grad ぶ) .（が を d 巧一/ かむ: =0  (5) 

が 任意の ジに 対し 成立す るを 件から M •を 巧定 する. この 例 
では リッツ 法は ガレル キン 法と 同等で あるが， リッツ 法は 
を 分 原 S が 利用で きな い 問題で は 考えられないのに 対し， 
ガレル キン 法は もっと 広い 問題に も 適用で きる. これらの 
手法は 重み 付き 残 差 法の 例と みなせる. 

差分 法に よる 境界値問題の 解法では. 領 巧を 格子に 分割 
し， 截分 方程式 中の 微分商を 差分 巧で 近似し を 差分 方程式 
を ホめ. それを 解いて 巧 子 点 関数と して 近似 解を 巧定す 
る. また 化 関 おや お 形式 中の 溃分 巧を 差分 巧で 近似して， 
それに よって 近似 方程式を ホめ る 差分を 分 法 (variational 
difference  method) も ある. 

上記の いずれの 方法 も. 最終的には 有 巧 個の 未知数に 対 
する 代数 的な 連立方程式を 解く ことに 帰着す る. 特に 線形 
問題では 連立 一次方程式を 各種の 直接法 や 反復 巧で 解く. 
まを 項が を 増加 させを り 格子 間隔を 小さく しを ときの 収束 
性が 研究され， 巧 率の 息い 解法の 開発が 続けられ ている. 
なお 有 眼 要素 法は 通常は リ ッツ法 や ガレル キン 法に 基づい 
て 定式化され るが. 領域を 単体な どに 分割して 区分 多項式 
で 未知 関数を 近似す る 点に 特色が ある. 固有値 問題で も 上 
記の 手法は 利用で きる が •リ ッツ をで一 を 解く 場 
合には 次の レイ リー 商が 化 関数と して 用いられる. 

ぶ [リ] = (^  |gradi;|2&/J'_  I  リがエ  (6) 

初期値 問題の 解法では， 上記の ようを 空間 方向の 近似の 
ほかに 時間 微分の 近似が 必要になる. 巧 列の 指数関数の 近 
似の 立場から. パ デ 近似 や 有理関数 近似 も 用いられ るが， 
一般には 空間 方向を 重み 付き 残 差 法で 近似し を 場合で も， 
時間 微分は 差分 近似して， 格子 間隔 ごとに 数値 解を 時間 方 
向に 延長して いくのが 通例で ある. 空間 方向の 微分 お算子 
が有界 でない をめ， 時間 差分 式の 選び 方に よっては 数値 的 
を 不安定 性が 生じる. 前進 差分 近似では 特に この 点が きび 
しく， 時間 差分 格子 間隔を 空間 方向の 近似に 依存した ある 
大きさな 下に 選ばない と 不安定に をる のが 普通で ある. 精 
度， 安定性， 計算 効率な どの 観点から 各種の 手法が 提案 さ 

れ ている. 

な 上は 関数 近似 的な 考えに 基づく 数値 解法で あるが， モ 
ンテ カルロ 法の ような シミ ュ レー シヨ ン 手法 も 偏微分 方 程 
まの 解法に 利用 される ことがある. 

をを 調を 置 = modem 

を 分 原を  L 英  variational  principle, 独  Variationsprin- 
zip, 仏  pnncipe  de  variation, お  eapHauHOHHhifi  npHH- 
uHn] 物 a 学のを 礎 法則は 微分方程式 によって 局 時 的. 


る. 


ム {(gradtt)  •  (grad  け)一/"} 如 =0 


(3) 


式: (3) では 《 は ホめ るべき 未知の 許容 関が， "はすべ ての 


局所 的な 法則の 形に 書かれる ことが 多い が， それとは 対照 
的に 巧 分 型 化 関数の 極 値 問題 (お 巧には 停留 値 問題) の おに 
表される ものを を 分 原理と いう. を とえば. 幾何 光学に お 
ける 光の 直進 •反射 •屈折な どの 法則は， いわゆる フュル 


マーの 原 巧 

夕^ P 1 n ム =0 

とぃうを だ 1 つのを 分 原理に まとめられる い は 媒質の 屈 
巧 率；  2 点 Po，Pi を 固定して を 分を とる）. まを， 古典 力 
学に おける を 分 原理は， モー ペル テ ュイの （最小 作用の） 原 
巧に 端を 発し， 作用積分の 停留 値 問題すな わち 

夕 J  *ムみ=0 

とぃう ハ ミルト ンの 原理に ま とめられ てぃる （ム は 系の ラ 
グラン ジュ関 お； 時刻 4, わ および そのと きの 系の 位置を 
固定して を 分を とる）. これは 微分方程式の 形に 書かれを 
ニュー トンの 運 勘を 則と 同等を 内容を もってぃる. 一方， 
量子力学では， 系の 定常状態に 対応す るシュ レー デ ィンガ 
—方程 まの 固有 関数を 0 とすると 

J みみみ •=! のを 件 下で 夕 f み// がみ =0 

とぃう を 分 原 巧に よっ て 系の が 態が 定め られる （ // は 系の 

ハ ミルト ニ アン) • 

物理 法則を を 分 原理の 形に 表現す る こと の 利点は， 積分 
おで あ る ことのを めに そ の 形式: が 座標系 の 選び 方に よらな 
ぃ 普遍性を 備えて わり， 法則に がする 見通し や披 張が 容る 
にを ると ぃう ことで ある. 実際， ラグランジュ 関数の 形を 
適当に 選ぶ だけで， 古典 力学の 法則に 限らず， 相対論 力学 
の 法則， 電挺 場を はじめと する 種々 の 場の 法則が， すべて 
同一のを 分 原理で ある ハ ミルト ンの原 巧に よって 統一的に 
表される ので ある. を 分 原理は また 一方では， 具体め な 近 
似 計算 法のを 礎を 与える 原 巧と しても 重要で ある. たとえ 
ば， 微分方程式の 固有値を ある 化 関数の 停留 値と して 特徴 
づける ようを を 分 原理を 導く ことができれば， 停留 性を 利 
用 して その 固有値の 近似値を 高精度で 計算す る こと がで き 
るを どの 巧 用が ある （■=> を 分 法). 

を 分 ま [巧  calculus  of  variations, 独  V ariationsrech* 
nung, 仏  calcul  des  variations, お  BapHauHOHHoe  hchhc- 
刀 CHHC] ぃくつかの 独立を 数ぶ に対する 未知 関数 yCr) と 
その ある 階が ま での 導関数 とから 成る まを 被 巧 分 関が とす 
る稱 分と して 表される 化 関が の極值 問題を を 分と ぃう. を 
分 法の 最も 単純を 問題の 例と して， 未知 関 おが 1 を 数の も 
の 1 個の 場合を 考える. て 軸 上の 区間 a  くェく  a' 上に 定義 
さ れ (断片的に） 2 回まで 連続 的 微分 可能な 関数 y= が X) 
で， 境界 条件 パ a)= ろ， y(a')=& 'を満 をす ものの 全体を 
がと する. 別に， 3 をが の 適当に 滑らかを 関が L により， 
稱分 型の 化 関数 

/Cy]=  I ム (y (ェ) ，を (ェ) ，ェ) ム (を = 碧)  （1) 

が 与えられ てぃる. のがの 中で/ [y] を 停留に する 関が 
y= がぶ) を 求めよ. （ii) それが け y] を 極小に する 条件は 
何 か. かわりに 極大を 要 ホす る 場合はー パな] を 考える. 
/[が〕 が y=y (ェ) G が で 停留に をる とぃう のは 

(お [けち 巧] L=o  (2) 

が ナベての 巧 e が* » にがして 成り立つ こ とで あり， e 巧 (ェ） 
をを 分と よぶ. ここでが はがの 巧界 条件を y(a)  = パの 
=  0 にを えを ものである. 要 ホ (2) は， y 二 か:) ポ 

差獄 -护。 （る 項）  （3) 

を満 をす ことと 同等で ある. これを ま (1) に対する ナイ ラ 


ラグランジュの 方 程 まとぃう （りか 期玻 微分）. 実隱 

がけ 巧卜制 叫。 儀 も 誇，} ぉ +〇(〇 

であるから， 部分 巧 分と 巧 € が® の 境界 条件に より •式 (2) 
から 

r 惶锁 -ffUu,。 (がに。 （4) 

がすべ ての り 6 が ° に対して ぃえる. 逆に， この ことから 
式: (2) がぃえ る ことは 明らかで ある. ところが， 連続関数 
/( エ) が あって， すべての リ€ が 0 に 対し 

I  f{x)v{x)dx=  0  (5) 

とを る ことは， /( エ )=  0 い くエく  〇〇 と 同等を ものである 
(変分学の 基本 補題） •こう してす (2) とま (3) の 同等な こと 
が 結論され る. オイラー-ラグランジュの 方程式 (3) の 解 
を ま (1) の 停留 曲線と ぃう. その 中で 特にが の 境界 条件を 
满 をす 2/= がぶ) を 解 曲線と よぶ. 

を 分 法が 始まっ たのは， h  Bernoulli が 1728 年に 提出し 
を 「曲面 上の 測地線を 求める 問題」 をし Euler が 解ぃ を 
ときで ある. を だし， 彼は 巧 分を リーマン 和で 近似して 多 
変数の 微分法を 適用し をのであって， この 方法で 微分 方 程 
ま (3) に 到達し をのは 1736 年ゼっ を. を 分 巧 (エ) を 考えて 
(か (エ） と 害ぃ を） • 純 解析 的に ま (3) を 導出し をのは J •し 
La が ange であるが (1755 年)， 式 (4) から 式 (5) を 出す お 論 
は 明確を 欠ぃ を. を 分 巧のを 本 補題が 記 明され をのは 巧 
世紀 も 半ばに なって からのよう である （デュ- ポア •レイ 
モンの 証明は， 1879 年）. を 極小に する！/ を 求める 
ので あれば， オイラー-ラグランジュの 方程式は 必要条件 
にすぎなぃ. ナイ ラー も ラグランジュ も 極小 か 否かは 別に 
幾何学 的. 物理的に 吟味し なければ ならなかった. A.M. 
Legendre は ぶ 1听巧]/ が に 注目して 1786 年に， 〇) 
け 化/が) ッ=3 む) >0 を 極小を 件 としをが， 翌年， 必要条件 
でしかなぃ ことを 巧 っを. 1837 年， C.  G.  J.  Jacobi は 
(エ， y) 面 上で 点 A (ものを 通る 停留 曲線 群の 包 お 線と 巧 曲 
線との 接点 C を A の 共役 点と 名 づけ 個 参照)， 上記の の 


巧留 曲な 


に， （ii)  A の 共 巧 点が 問題の 区間 a  くぶく  〇" にを いこと， 
を 加えて 極小の 十分を 件と しを. しかし， これは が n の 中 
で 巧が 特に I 巧 1，1 々I く （定数) の 範囲を 勘く と きの 極小に す 
ぎない ことを 1的2 年に K.  Weierstrass が 指摘し を （巧 極 
小）. 彼は， 単に I 巧 I のみく （定数） とナ るに い簡 囲での 極 
小 (強 極小） にがして 必要条件 として， （ぶ） 彼の E 関数が 
解 曲線の 上で 負に ならない こと， を 加え， 停留 曲 煤の 場と 
いう 概念を 導入して 十分条件を 述べを. その 記 明は 1900 
年に D.  Hilbert が 彼の 不を 積分 論に よ り 単純化し を. 物 巧 
学 におけるを 分 法め を 考え方に ついては， その 歴史 も 含め 


1952  ヘン リ 


てを 分 原理を 参 巧. ここでは 積分 型 化 関 巧の 「停留 性」 の 
みが 問題に される. 付加を 件の ある 場合のを 分を につぃて 
は (吟 ラグランジュの 未定 乗数 法). を お， 式 (2) を 成り立 
をせ るす を 求める のに， が の 関 おけ = か! (ぶ； か， … ，み!) の パ 
ラメー ター {なた} を 

を^ =0  (も =1 

で 定め， 近似 列 か， 化，… の 極限を とる 方法 (直接法) がち 
る. W.Ritz は， がに おける 互ぃに 独立な 関数の 完全 系 
{"い を 固定して 斯=な1*<1+  —  +な；》な>1 をと り， ディリクレ 
問題 （をを 分 あすに しを もの） の 近似 解法を つくった. これ 
より さき， レ イリ ー’ 卿は， 弦の 振動に 現れを 自己 共な 演算 
子 K の 固有値 問題を， 規格化し を 二次 あま （レ イリー 献 
/ [パ = 〈みん〉/ 〈於 い に対する ま (2) と 結びつけて Ri 化 
と 同じ 方法で 解ぃて ぃを. 固有値 問題の この 解法は レ イリ 
リッツの 方法と よばれ， 量子力学 などで しばしば 用ぃ 
られ る. 

量子力学では， 自己共役 演算子// (ハミル トニ アン） の 
固有値 問題 打な を (近似 的に) 解く 方法の ひとつ . W 
がが 散 固有値 ん くんく… くん を もち， ん が 下に 連続 スぺ 
ク トルがなぃ 場合に 用ぃる. この場合， // の定装 域のに 
属するな 意の 規巧 化されを べク トル P に 対し， んく 〈P， 
// がが 成り立つ ので， P を 巧 かして 右 巧を 最小に すれば， 
その 最初 値がん を 与え， そのと きの P  =Po がん に 属する 
固有べ ク トル "0 を 与える. 次に 〇 の 中で U0 に 直交す る 
部分 空間 A の 任意の べク トル かに 対して はんく  <ホ ♦打み〉 
とを り， 右 巧を 最小に する ことで 固有値ん とそれ に 属す 
る 固有 ベクトル Ml が 求められる. な 下 同樣， もし 固有値 
の 列がん- >〇〇 まで 昭り をく 続けば， 固有べ ク トルの 全体 
{««} は 完全 系を なす. 近似 法と しては 〇 の 扱ぃ やすぃ 部 
分 空間 〇 の 規格化 された ベクトル タ の 範囲で 〈を, バタ >  を 
最小に し， その 最小値 をん の 近似値と する. そのと きの 
夕= みは 必ずしも Mo のよ ぃ 近似とは ぃえなぃ. 固有値の 
近似の 程度は テン プルの 下界 やそれ を 拡張し を 公まで 評価 
される •摂動論を 併用す る 近似 法 も 考えられ てぃる •とくに 
けが ム 2( ぶ") の 部分 空間 〇 で 定義 されを 微分 巧算 子一 
げ /2  沉)  乙が/か ミ +F (ェぃ  … •ェ 。) の 場合には 〈の，バ いは 
/(>]= い 乙の P/ ゎ* 12+ のが} がェ とも 書ける. これに 
補助を 件 =  k が" ぷ= 1 を ラグランジュの 未定 乗 
が 法の 考えで 加えた を 分 問題， も/ 〇]=0,  •/!>]  =  /[>] 
-ENl<p-\  (E は 未定 定 お） に 対ナる ナイ ラー- ラグラン ジ 
ュの 方程式と して シュレ _ ディ ン ガー 方程式が 得られる. 
これが 量子力学に 巧す るを 分 原理で ある. この 原理から 出 
発する とき， 与えられた y にがして 定義域 を 適当に 定 
めて パ P] を 下に キ有 界な閉 二次 お 式に す る ことができれ 
ば， 対応す る 自己 共 巧な 算子 パが 存 なする （K.  Fried¬ 
richs,  1934 年）. 

ヘンリー [を 仏 henry •独 Henry •露 rcHpH] 電気 
的 イン ダク タン スの 単位. 国 段 単位 系 （SI) では， 特別の 
名 おを もつ 組立 単位の ひとつに あげられ てぃる. J.  Henry 
(c^> ヘン リ _) に 由来す る. 単位記号は H. Is に 1A の 割 
合で 一様に を 化する 電流が 通過す る ときに IV の 起電力を 
生ずる 電気 回 巧の イ ン ダク タン スが 1H である. 1H  = 
lV，s，A  一 =lQ，s=lWb，A—i. 

ヘン リー Henry,  Joseph  1797. 12. 17— 1878. 5. 13 ア 
メリ カの 物理学 奢. ニュー ヨークな 外の アルバ ニーの 生れ 
で， 父は スコッ ト ランドからの 移住者で あつを. 幼時に 父 


を 失い， 十分な 教育は 受けられな かっをが， 巧 学に 通って 
勉強し， 1819 年 アルバ ニー •アカ デミーに 入学. 志望す 
る 自然科学へ 向か っ を. 卒業を は 同 アカデミーで 化学の 講 
義の 助手を おめ， 次いで 測量技師を どの 磯を 経て， 1828 
年 同アカ デミ ーの が 学 および 自が 科学の 教授と なった. 
最初に 巧 組んだ のは 電お 石の 改良で ある. 彼は， W.  Stur¬ 
geon  によって 開発され を電巧 石に 注目し，  巧 巧 絶縁し を 
導 操を 用いる ことによって 巻が を 増やし， 強力な 電挺 石を 
作る ことに 成功し を. 1 汾 1 年に 示されを ものは， 電磁石 
自体の 重さの 40 〜 50 倍， 約い の 重さを 持 上げる ことが で 
きた. この 電磁石の 製作は， 彼の 電路 現を 研究に とって 大 
きな 武器と なり， 研究に 新生面を 開い を. 実際， 電流 回路を 
OFF にしを とき 火花が 巧ぶ ことを 彼は 認め， 1 的 0 年 こ 
れが コイルに よる 電流の 自己 誘導で ある こと を 発見し を. 
次いで 磁場のを 化に よる 電流の 発生. すなわち 電挺歌 導の 
発見が これに 続い を. しかし， これらの 結果を 彼は すぐに 
は 発表せ ず， 研究 結果が 論文に なった のは 1832 年の こと 
であっ を. そのを め， 彼とは 独立に この 現を の 研 巧を して 
いを M.  Faraday が 出しを 1831 年の 辅告に よって， 電お藤 
導の 法則は Faraday の 名で 知られる ことと なっを. しか 
し 一方， 自己 お 導に ついては， やはりす 虫 立に これを 発見し 
を Faraday の 巧告が 1834 年で あっ をから， Henry の 名に 
よって それは 知られる ことと なった ので ある. 1832 年プ 
リ ン ストン 大学 自然哲学 教授と をり， 1848 年に 「知謀の 
拡大と 普及」 を 目的と しを スミソニアン 研究所が 設立され 
ると その 初代 所長に 迎えられ， 研 巧の 組 給 化， 研究の 援助 
に 力を 注いだ. 

を お Hemy の閱 也は， 電お 石の 実用に も 強く 向けられ 
て わり， 1831 年には 振動 型の 電動機を 作り， まを 電磁 方 
まの 電信機 も考 ましを. ここ では 遠距 お 送信の もめの リレ 
—の 使用 も考 巧され ている. 電磁 作用の 伝 巧に ついては， 
そのを， 気を 学への 関 也と も 結びついて， ナーロ ラ， 雷を 
どの 研究を 巧い， まを 太陽黒点の 熱な 射の 観測を 進めるな 
ど， 「振 勘す る 自然」 という 巧 像の 一環と しての 電磁 振動 
という 位置づけが 意図され ていを ようで ある. 彼の 名を 記 
念して イ ン ダク タン スの 単位は ベン リーと されを. 

ヘン リ ー のま [英  Henry  equation •巧  Henry-Glei- 
chung •仏  equation  de  Henry, 巧  ypaBHCHHe  PenpH]  <=J> 
吸着 等温式 

ヘン リ ー のま 則 [巧 Henry  law, 独 Henry  Gesetz, 仏 
loi  de  Henry,  ^  mkoh  re 叩 h] 揮発性の 溶質が 溶けて い 
る 溶液 内の 溶質 濃度 ぶは， それと 平衡に ある 蒸気 巧の 溶 
質 気化の 圧力 P に 比例 するとい うを 則で ある. すなわち， 
エ= 巧） レは 温度の 関数） となる. この 法則は， 1803 年 W. 
Hen びに より 発見され を もので， 希薄 溶液 や 理想 溶液の 
場合によく ぶり 立つ. 

ヘン リ ーをメ  ートノ し [英 henry  per  meter, 独 Henry 
pro  Meter, 仏  henry  par  metre,  reupH  Ha  Merp] 透 
お 率の SI 単位. 国際 お 化 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位 
記号は まちは H/m. 

ヘン ノレ- ロンド ン公ま [巧 Honl- London  formulae, 
独  H6nl-London-Formel， 仏  formule  de  Honl- London, 
M ホ opwyjia  rcH 刀 a-JIoHflOHa] 分子の 電子 項 遷移に よっ 
て 生ずる スペクトルの， 1 つの バンド 内の 回転 線の 相対 強 
度 分布を 与える 公式;. 湿度 および 光の 振動が にが 存 する 項 
を 除く と， 回転 線の 強度 分布は 上位 項 および 下位 項の 回転 
に関するが 動 関数 8V および で 巧る 回転 巧に 関する 


遷移 確率 I が; ri2 リリけ は それぞれ 上 化 項. 下位 項の 回 
転 量子 数） によって 決る （玲 スぺク トル 結の 強度 因子） •回 
転 量子 数ゾ によって 表される 項は （2*/  +1) 重の 結 退を し 
ており， その 成分は 量子 数 始（=ん《/-1，...,〇，一1， ...， 
- の で 表される 徊転準 化). 磁場を かけない 巧り， 異な 
る M に 対応す る搪 退は とけない ので， 普通 観測 される 
強度は， 上下 巧の 始 （上位 項のを M'， 下位 巧のを M" で 
表す） について 合計し を ものに 巧 当す る. そこで， み 7"= 

ぶ I ぶな" ドで 表される 量が 観測され る 回転 線の 強度 分布 

を 与える. み T' は 上下 項の 種々 の畳モ がけ， 公 •心 など， 
吟 電子が 態） を 指定し をと きに 観測され うる 尸， 化ぶ その 
ほかの 枝 ごとに， その 巧に 特有な •/' (まもは 尸) の 関数と 
して 与えられる. この ゾ による 強度 分布の 式を 前期 量子 
論に 基づいて 最初に ホめ をのが H.HSnl と F.London で 
あるを め み V" のす を ヘン ル-ロンド ン 公式と よぶ. その 
を 多くの 人々 が 量子力学 に基づいて 種々 の 電子 巧 遷移に お 
ける 多くの 巧に 関する 公 まを 二原子分子 について 求め， 表 
がつ くられて いる. が おこま お 分子の 場合は， 吸収 バンド 
内の 強度 分布は I Kj=CvAK;g が k が - F (に， J) / 灯) で 与 
えられる. ここに K，*/ は 下位 回転 項を 特徵 づける 量子 
数， C は K.J に 無関係な 定数，！/ は 光の 振 勘 お， ジ がは 
下位 項の お 重 巧， のん の は 下位 巧の 巧 値， もは ポル ツマ 
ン 定数， 了は 絶対温度. ん f/ は ヘン ル-ロンドン 公式に 巧 
当す る 因子で K および •/ に巧存 する. 平行 バンド および 
垂直 バン ドの 尸， Q およびぶ の 巧に ついての A かの 公式が 
与えられ ている （与 > スぺク トル 線の 強を 因子）. 

逼お 電子 お 性  [英 Itinerant  electron  magnetism, 仏 
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magnetisme  d*electron  itinerant] 金属 おお 体中で 各 原子 
の 上を 遍歴して 勘き まわって いる 電子の スピンが 偏 極す る 
ことによって 生じを 磁気 モーメ ントが 示す 路 性. 大巧 分の 
遷移 金属- 合金， 金属間 化合物の 磁性は これに 属する. 強 
磁性， 反 強 磁性， らせん 磁気 淸 造， スピン 巧 巧ぶ を どの お 
気 巧を 状態が ある. 遍歴 電子 おを を 記述す る S 論 的 模型を 
遍歴 電子 模型と いうが， その 最も 簡単を 模型と して ストー 
ナ ー巧 論 (集団 電子 模型) が ある. この ストー ナー 理論は ハ 
ー トリー- フォッ ク近 似に 基づく ものであって 現実の 金属 
磁性体に 適用す るに は 不十分で 電子 相関 巧 果を巧 入れる 么 
要が ある. そのよう を 電子 相関 巧果を スピンの ゆらぎと し 
て ある 程度 巧 入れ. ストー ナ ー巧 論を 改良し を 遍歴 電子 模 
型 も 提出され， かなりの 成功を おさめて いる （吟 スピンの 
ゆらぎ）. この 遍歴 お 子 お 性と 対照的る ものが 局 在 スピン 
巧 性 （吩局 在 スピン 模型) である. ひとつの 特巧 として 局 在 
スピ ンお 性では 酱性 原子 当り の 自発 お 化の 値が ボー アおモ 
を 単位と して 整数 値で あるのに 対し 遍歴 電子 巧 性では 電子 
間 相互作用の 強さ に応じて 0 から 連続 的を 値を とる ことが 
できる. 電子 間 相互作用が 巧い 金属は パウリ の 常 おを 体， 
少 し 強いが 自発 お 化が 発生す るに 至らを いもの は 強 お性寸 
前の 金属， ようやく 自発 お 化が 発生し もものは 巧い 遍歴 電 
子強挺を(=^>弱い強酱性， ちとえば 二 亟鉛化 ジル コニ ウ 
ム）， さらに 中間の 強さの 金属 強 お 性， 強いを 属強磁 おを 
経て 非常に 電子 相関が 強い 場合には 金属- 絶縁が 転移が 起 
り 金属で をく をる. 

遍歴 電子 模型  [巧 Itinerant  electron  model, 仏  mo- 
cl6Ied*61ectron  itinerant] 吟 遍歴 電子 あを 


1954  ホ 


ほ 


ボー [英仏 bau ん独 Baud, 巧 かぶ] を 調 速度の 単 
位で， 1 巧 間にを る ことので きる エレメントの 致で 表す. 
計算機の ように 二進 信号に おける 1 ボーは， 1 ビッ ト .3-1 
に 等しい. ちなみに， 端末装置から 音響 ヵプ ラー 経由で デ 
ータを 転送す る 場合. 通常は 300 ボーで あるが. 近年 
1200 ポーの 速度の もの もで きてきを. 通常， 計算機 シス 
テムに おいては， 8 ビットで 1 宇を ま 現す るの が 普通で あ 
るが， 前を に スタートビ ッ トと ストップ ビッ トが つくの 
で， 1200 ボーの 速度は 毎秒 じ〇 字の 速度で をる （与 ま 智力 
ブラー）. 

ボ ーア， A.  Bohr,  Aage  1922.6. 19 -  デ 

ン マー  クの 理論 概廷 I 学者.  ご ぺ ンノ、 一  ゲンで 理論 物理学者 
N.H.D.Bohr の 息子と して 生れる. 1940 年コ ペン ハー 
ゲン 大学に 入学， 第二次 世界 大瞧 のをめ 一時 中断し をが， 
のが 年に 卒業， 理論物理学 研究所 (現在の 二 _ ルス-ポー 
ア 研究所) の 研究員 となる. 1949 年 か ら 1 年間は コロン ビ 
ア 大学を 員 研究員で あっち. 1954 年 「原子核の 回転が 態」 
により 博 ± 号を 巧 得しを. 1956 年コ  ペンノ、 一  ゲン 大学を 
授と をる. 19 閒年 父親の 死去に より 二ー ルス •ポ _ア 研 
巧 巧 畏に就 巧， 1975 年からは NORDITA (北欧 理論 原子 
物理学 研究所) 巧 長で をる. また 王立 デンマーク 科学 アヵ 
デミ ー 会員で も ある. コロン ビア 大学では J.  Rainwater 
と 同じ 研究室で 過し を. 当時， 希 ± 巧 元素の 原子核の 電気 
四 極 子 モーメ ントは 殻 模型の 予想 値に 比べて 著しく 大きい 
などの 実験 事実が 明らかになりつつ あっを が，  2 人は これ 
を 説明す るを めに， 核子の 独立 粒子 運動と 集団 運動と を 結 
びつ けを 原子核の 集団 運動 模型を 巧 前を して 独立に 提唱し 
を. Bohr は デンマークに 帰国し をを もこの 研究を 続け， 
B.  R.  Mottelson の 協力を 得て 強力な 理論へ と 発展 させを. 
そして， 実験 データとの 比較から 多 おの 原子核で 回転 スぺ 
ク トルが 存在す る ことを 初めて 明らかにする 等， 核 溝 造に 
関する 重要な 成果を 数多く 収めを. そのな かには Mottel¬ 
son  や  D.  Pines とと も に巧っ を 原子核の 超伝導 性に 関す 
る 仕事 も 含まれる. 父 Niels の 思想を 受け継いだ Aa がの 
代に おいても， 二ールス- ボ_ア 研究所は 理論物理学 研究 
の 重要を 中 也で あり， 日本を 含む 世界中の ほとんど あら ゆ 
る 国から 多数の 概理 学者を ひきつけて きをが， 特に 原子核 
構造の 分野では Bohr と Mottelson を 中 也と する 活発な 讚 
論を 通して， 多くの 重要な アイデアを 生んだ. [主 著] 
Nuclear  Structure  1 , 1969  ;  Nuclear  Structure  11  (B.  R. 
Mottelson  と 共著）， 1975. 

ボ ーア， N.H.D.  Bohr,  Niels  Henrik  David  188t 
10.7-1962.11.18 デン マー クの 理論 概巧 学者.  コべ ンノ、 
— ダンに 生れる. 19 的 年 コペンハーゲン 大学で 物理学の 
勉強を 始め， 1907 年 「ジ ュッ ト 振動の 方法に よる かの ま 
面 お 力の か定」 と 題す る 論文に よって デンマーク 王立 科学 
院 から 金メダルを 巧 与されを. この 論文は 1909 年 Phil. 
Trans.  Roy.  Soc. に 発表され， 後年 （1936 年) の 原子核の 
液 滴 模型の 母体と なる. 1911 年 「金属の 電子 論の 巧 巧」 
により コ ペン ハーゲン 大学より 理学 博 ± の 学位を 取得， 同 


年 9 月 この 論文を 持って ケン ブリッ ジ 大学の J.  J.  Thom¬ 
son  の もとへ 力ールス ベル 財団 奨学生と  して 赴い を.  この 
論文は Proc.  Cambridge  Phil.  Soc. に 巧 稿され をが， 長す 
ぎた/こめ 掲載を 断られる. 

1912 年には マン チェ スタ ー 大学のに Rutherford の も 
とに 4 力月滿 在し， ラザフォードの 原子 模型の 検討を 開 
推. 同年 中に 「原子の 構造と スぺク トルの 巧 論」 を 害き， 
それよ り 約 30 年 前に J.  J.  Bahner によって 提案され てい 
を 水素の 光学 スペクトルの 説明に 成功し， その 論文は 
Phil.  Mag.  1913 年 1 月 号に 掲載され を. 

1914 〜 16 年に マン チュ スタ ー 大学 講師を 巧め をを， 
1916 年コ ペン ハーゲン 大学 理論物理学 券: 授 に 巧 命され て 
帰国. 最初の 助手と して， ライデンで H.A.Lorentz と 
P.  Ehrenfest に 学んだ 21 歳の オラ ンダ 人， 比 A.  Kra- 
mers を 採用し を. 同年 デン マー ク 物理学 会 会長， 型 1917 
年 デンマーク 王立 科学院 会員に 選ばれる. 1921 年 「理論 
物理学のを めの 大学 研 巧 巧 （Universitets  Institut  for  Teo- 
retiskFysik)」 を 創嚴， 初代 所長と なっを. この 研究所は 
彼の 没後 二ー ルス- ボーア 研究所 （N.B.  I.) と改 巧され， 
現在に 至ってい る. 1922 年 周期律の 理論を 発表. 同年 
「原子の 構造と その 放射に 関する 研究」 に対して ノー ベル 
物理学な が 与えられを. 

1927 年 原子物理学 にぉける 観測 問題の 分析 (相補を 原 
巧） を 発表 しもが， こ れは 同年 W.  Heisenberg によって 発 
見され を 不確定 性 関係の 解が をめ ぐって 提唱され ももの 
で. 同年 秋 ブリュ ッ セルで 開かれを ソル ベイ 会 諸に おける 
A.  Eins 化 in と の 論争の 発端 となっ を. 

1929 年に 発表され をノ 、イ ゼン ベルク-パウリ の電お 場の 
量子論に 触発され て， 1933 年 量子 電気 力学に ぉける 測定 
問題の 分析を し Rosenfeld と 共著で 発 ま， 相補を お 念の 
地固めと 拖 張を 巧う. まを 1932 年 コペンハーゲンで 「光 
と 生命」 と 題す る 講演を 巧い， その 中で 相補を 関係が 生物 
学で も 起る ことを 示唆し， この 論文が 契 おと をって. M. 
Delbruck が 生物物理学 という 新し い 分野を 開拓す る こと 
になる. 

1935 年 核反応に ぉける 「複合 核」 の 概念を 創始， 型 
1936 年 原子核の 液 滴 模型を 提唱. 1937 年には ア メリ カを 
経て 日本を 訪問， 1923 〜 泌年コ ペン ハーゲンで 彼の もと 
にいを 仁科芳 雄の 通訳で， 日本 各地の 大学で 講演を 巧い， 
深い 感銘を 与えを. 

1939 年 春， デンマーク 王立 科学院 院長に 還 出の 韩をア 
メリ カの プリンストンで 受けを. このが 巧の 出発 直前， 
O.R.  Frisch を 通じ ウランの 核分裂の 発見を 知らされ •  J. 
A.  Wheeler と 共著で 核分裂の 巧 論を 発表し を. 

1943 年 9 月 デン マー クを 脱出， スウ ユー デン， イ ギリ 
スを 経て アメリカに 渡り， 1945 年まで 英米 合同 原子力 計 
画 (原爆 製造 計画） に 参加し を. 19 化 年 デン マー クへ 帰国. 
1950 年 国連への 公 聞 書簡を 発表， 「科学の 進歩に よって 
ももら されを 人類のを 源のを 命が 創り 出しを， 国家 間の 巧 
互理 巧と 協力を 促進す るを めの 二度と な い 機会が ある こ 
と」 を 指摘し， 「過去の 失望 にもかかわらず， この 機会は 
なぉ 残って いる」 と 訴えを. 1955 年 デンマーク 原子力 ま 
員 会を 員 長と なる. CERN ぉよび NORDITA 倉 IJ 載に 対 
する 貢献に ついては （马 NORDITA). [全集] Niels  Bohr 
Collected  Works  A  #  1972,  2 卷 1981,  3 卷 1976,  4 卷 1977 
まで 刊行. 

ボーア お 子 [英  Bohr  magneton, 巧  Bohr-Magneton, 
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仏 magneton  de  Bohr,  ^  warHCTOH  Bopa]  e を 電気 素  と, 霉 子の 軌道の 半を ばかりで をく， 軌道の お， 軌道 面の 
量， W を 電子 質量と したと き; UB=e$/2m を ボーア お 子と  傾き も 量子化 される. すを わち， この場合 量子 条件は， 極 


よび， 電子の 角運動量 とお 気 モーメントの 関係を 与える. 
が 8=9.274 X 10-M J .T-i. 軌道 角運動量の 場合には， 角 運動 
量げ をが 位と して） を！ とすると 磁気 モーメ ン トは兴 =- 
片 bZ とを る. スピン 角運動量の 場合には， 》 を 角運動量げ 
を 単位と して） とすると 兴= -2.0023 が BS となる （嗦 異常 酱 
気モー メント ） • 

ポア ズ [英仏 poise •巧 Poise， 巧 nyaa] 粘性 率 （粘 

度 ともいう） の お 位.  0.1 パスカル 巧 （P い S) に 等しい. 単 
位記 号は P. この 名称は J. し H.  Poiseuille に 由来す る. 
CGS 単位 系に 属する 単位であって， 国際 単位 系 (SI) の 立 
場からは 推奨し がたい （诗 粘性 率の 単位， パスカル 巧， ポ 
アズイ ユの法 貝 IJ). 

ポア ズイ ユの 流れ [英 Poiseuille  flow, 独 Poiseuille- 
sche  Stromung, 仏  ecoulement  de  Poiseuille •巧  leMCHHe 
nyacefl 加] 吟 ポアズイユの 法則 

ポア ズイ ユ のま 則 [英 Poiseuille's  law, 独 Poiseuille- 
sches  Gesetz, 仏 loi  de  Poiseuille, 露  saKOH  Flyacefi 加」 

無 眼に 長い 円 管 やに. 軸に 平行に 圧力 勾配を かけを ときに 


座標を 用いる と 


J みみ =«ん  J  P パ タ=« 夕ん  か = 打 pA 


となる. これらを 満 をす 運動を 検討す ると， 電子の エネ ル 
ギーは な,+の6  +  /1夕=« の 二乗の 逆数に よって 巧り， 軌道 
の 半長 軸の 長さを ん 半 短軸の 長さを & とすると， ろ/ a  = 
(ng+ng,)/(nr+nff+n^)  =k/n, 軌道 面の 軸と 2 軸と なす 角 
を とすると， cosff=np/(7i6+n*)=n*/& となる. ここで 
"は 主 量子 数， もは 方位 量子 数， n* はお 気 ま 子 おとい われ 
る. 軌道 面の 傾き， すを わち 角運動量の 2 成分の 量子化は 
方向 量子化と いわれ， その 存在は のちに シュテルン-ゲル 
ラッ ハの 実験に よって 確証 さ れ を. Sommerfeld はさら に 
スぺク トル 線の 微巧 構造を 相対論 的巧果 によって 説明し 
を. ここで 激巧 構造 定数 a  =eV&: が 初めて 導入され を. 

ポア ッ ソン  Poisson,  を on  Denis  1781.6 .21  — 1840. 
4.25 フランスの 数理 物理学者. ロワレ 県の ピ テイ ビエに 
生れる. 1798 年 エコール. ポリ テク ニクに 入学， J.  L. 
Lagran が や P.  S.  Laplace に才 能を 認められ， 1800 年の 


生じる 粘性 流体の 流れを ポアズイユの 流れ， まを は ハー ゲ  卒業 直をから 同校のを 磯に 就き， 18〇6 年には J.  Fourier 


ン- ポアズイユの 流れと いう. 半径 a の 円 管の 軸 方向の 流 
速は tt  =  t7(l— rVa2), じ =1 み/ぶ r|a2/4 片で 表される. こ 
こで， r は 中' む 軸からの 距 能， 怖/ ム ：| は 圧力 勾配， がは 
粘性 率で ある. これは ナビエ-ストー クス 方程式の 厳密 解 
である. 単位 時間に 断面を 通過す る 全 流量は； ra4| 卸/ 
ム 1/( も/) とを る. すなわち 流量は 半径の 4 乗と 圧力 勾 酷 


のを 継 者 として 教授と なる. 1809 年 パリ 大学 理学部の 力学 
教授に 就任. 一方， 経度 局の 天文 担当者， 国立 学 壬 院の物 
理 部門の メ ン バー， 学術 巧 好 お 会 (Soci ろ ぉ Philomatique) 
わよ び アル クイユ 学会の 会員， さらには を 育 巧 政の 最高 顧 
問の 一員と して. を 転 きわまり をい 19 世紀 初期 フランス 
の 科 学界に 多彩な 足跡を 残し， パリで 巧した. 在学 中に 図 


に 比例し， 粘 お 率に 逆比例す る. これを ポアズイユの 法則 
まもは ハー ゲン-ポアズイユの 法則と いう. y=±a にある 
平行 2 平板の 間の 粘性 流体に 平板に 平行を 圧力 勾配を かけ 


学が 苦手で 制作を 免除 しても らっ もという 逸話 も あるが， 
数学， 特に 解析に 傾倒し， 1 別 1 年 早く も 著書： Tra むくん 
mecanique を刊 巧して， を 分 法 やい わ ゆ る ポア ッソ ン 括弧 


を 場合の 対応す る 二次元 ポアズイュの 流れでは， 圧力 勾 酷 
方向の 流速は M  =  U(1- が/巧， じ= み/ ム い2/2 が）， 流量 
は （2/3) 怖/ぶ r|  a3 八と なる. 

ポアズイユ 流 = ポアズイユの 流れ 

ボーア 速を  [英  Bohr  velocity, 巧  Bohr-Geschwigdig- 
keit, 仏  Vitesse  de  Bohr, お  cKopocTb  Bopa] 電子の 電 
荷を e, プランク 定数を A とするとき， 2 な eVA を ボーア 速 
度と ぃう. その 値は 2.188Xl0acm.s-i まを は 光速の 1/ 
137.036 である. 水素 原子の 基底 状態に ぉける 電子の 平均 
速度に 等しぃ. 

ボーア -ゾン マー フュルト の 量子を 件 [英 Bohr- 
Sommerfeld  quantum  condition, す史  Bohr-Sommerfeld- 
Quantenbedingung, 仏  condition  quantique  de  Bohr- Som- 
merfeld, お  KBSHTOBoe  ycjOBHe  Bopa-3oMMep 中 e 刀 wa] 

N.  Bohr が 1913 年に 水素 原子の 定常状態を 巧め るを めに 
仮定した 条件を A.  Sommerfeld が 1915 〜 16 年に 多 自由を 
系に 一般化し をので こうよ ばれる. 単に ボーア の 量子を 件 
とよ ばれる こと も ある. 一般化 座標を ん 一般化 運動量を 
V とすると •各 自由度 ごとに 知み =nA(A は プランク 定数， 
n は 整が， 棟 分は 運 勘の 1 周期に わ をって なされる） とな 
ると ぃうを 件. Bohr は， 電子が 原子核の まわりを 円軌道 
を 巧く とぃう 1 自由度の 水素 原子の 場合. 竜 子の 角運動量 
が h に K の 整が 倍 にを ると ぃう 量子を 件を ぉぃを （嗦 ボー 
アの 原子 模型) が， これ ボ M.  Planck の 仮定し を 共鳴 子に 
対する 量子を 件， い み =巧ん から 導かれる ことに 注目し 
を Sommerfeld は， 上の ように 夕自庙 巧 系に 一が 化し， 水 
素 原子の 問題を Bohr より も 一般的に 巧つ を. それによ る 


を 世に 知らせを. 続いて Laplace と 密接な 関係を 保ちつ 
つ， 比熱の 比， 断熱を 化の ポア ッ ソンの 法則， 音速に 関す 
る I.  Newton の 説の 修正， 熱伝導 （ひいては 広義に ポ テン 
シャル) 論の ポア ッソ ン 方程式を どに ついて 成果を 発表し 
を. Laplace の 死後 (1827 年)， 分子 論， 特ホ関 お， 毛管 現 
をを ども 手がけを ボ， 晚 年には 確率論を 深く 研 巧し， 「大 
数のを 則」 という 表現を 導入して Laplace らの巧 論を 拡充 
する 一方， 離散 的な 確率 分布の 一種で ある ポア ッソ ン 分布 
を 見いだ しを. そのほか 弾を 論での ポア ッ ソン 比， 電挺気 
の お理， 敌分 幾何学な どに ついての 貢献 も あり， まを 搜が 
学に 活力 (後に いう 運動 エネルギー） の 考えを 導入し を 人の 
ひとりに 挙げられる. [主 著]  7Va む く ム沉& の！ 如/も 181 し 
増補 1 朗 3  ;  Theorie  mathematique  de  la  chaleur, 1 朗 5  ; 
Recherches  sur  la  probability  des  jugements  en  mattere- 
criminelle  et  en  matiere  civile,  1837. 

ポア ッソ ン巧弧 [英 Poisson  bracket  •す 虫 Poisson - 
Klammer, 仏  parenth お e  de  Poisson, お  CfCoGica  Hyacco- 
Ha] 力学 系の 一般化 座標 および 一般化 運動量を の， 巧 （i’= 
し…， n) とし， これらと 時間の 巧 意の 関が をん*; とすると 
を 

、 、 合、 a かか fc  dVkdqk) 

を ポア ッ ソン 括弧と いう. いま 関数/ (もみ 0 を 時間で 微 
分し もものを 求める と， み， 巧は 正 準 方程式を 満足す ると 

雲 =装+? 黛み + 獻） 
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為 +? 儀 誤-祭 誌片如 の 

とを るので， 関数/^が！ を直接含まず/^とハミルトニアン 
H との ポア ッ ソン 括 班が 0 とを る 場合には が/ふ =0 とな 
って 《/* は 1 つの 運動の 巧 分 となる. （み •か） =》 り. （み， の） 
=( 巧， が 三〇 は， 容易に 確かめられる. ポア ッ ソン 括弧の 
お 質と しては， 0)  ("•")=-(",  tt),  (2)  (tt,  av+fiw)  = 
a(", リ）+ 夕 （ん w) (ん 夕は巧 意の 定数） • （3)  (tt,  (y,  w))  + 
(リ ， （w,  M))  +  (w,  (M,  0))=0  (ヤコビの 恒等式)， （4)  d(u, 
リ) / ぶ = ( 如/ぶ，") +  (",  dv/dt) を どが ある. （3) により，", 
W がと もに 運動のを 数で あれば それらの ポア ッソ ン 括弧 も 
まを 運動のを 数で ある ことが わかる. ポア ッ ソン 巧 孤は ま 
を 正 準を おに 対して 不を である. しを がって ある 関が の 時 
間巧存 性は， 最初 選んだ 正 準を おの 組から ほかのを 数の 組 
へ 正 堆を换 で 移っても を わらを ぃ. ポア ッ ソン 括 孤は まを 
古典 力学から 量子力学への 移 巧に ぉぃて 重要な 意味を も 
ち， 実踪， 量子力学の 交换 関係 レ •リ] ミ tt リ-リ M と 次の よう 
なが 学 的な 類似 性を 有する. （ん ") 一 (が)- て"， "] (ただし 
右辺の M， り は 量子論 的巧算 子で ある）. 

ポア ツソ ン 過程 〔英 Poisson  process  •独 Poisson  Pro- 
zeB, 也  processus  de  Poisson, 巧  npouecc  FlyaccoHa] 

を 数が 多数の 熱 運動を してぃる 微巧 的を 数の 和で あるよう 
な 確率過程が， 一般に ガウス 過程と なる のに 対して， 放射 
性 原子の 崩壊 や， 1 つの 電話機に かかって くる 通話な ど 
の， ぽ つん ぽ つんと 起る 「稀な」 現象は， ポア ッ ソン 過程 
として 記述され る ことが 多ぃ. これらの 例から わかる よう 
に， 見本過程は当が時間 f の 右 連続 階段 関 巧と をる. すな 
わち 過程は， 確率 1 で窩さ 1 の巧趕 でのみ 増加す る 過程で 
なければ をら をぃ. さらに， s< (のとき X(0-X い) の 分 
布が 期待値 〈x(0— x レ) >  =w(0-w い) を もっ ポア ッソ 
ン 分布で あるとき， この 過程 x(o を ポア ッ ソン 過程と ぃ 
うので ある. 逆に， 区間 了で 定義され を お 調 増大を 連続 
関 致 W(0 が 与えられを とき， X{t)-X{s)  {t>s) の 分布 
が 期待値 W い）一 府 (ぶ） を もつ ポア ッソ ン 分布になる ような 
ポア ッソ ン 過程が，： T 内で 存在す る. 

ポア ッソ ン のま 則 [英 Poisson  law •独 Poissonsches 
Gesetz, 仏 loi  de  Poisson, 巧  saKOH  nyaccOHa] 巧 想 気 
体の 状態を 準 散 的が 熱 過程で を 化させる と， その 体積 y 
と 圧力？ の 間には， 定圧 比熱と 定巧 比熱の 比を r(=c/>/ 
か） として， が" r= 一定と ぃう 関係が ある. この 関係す を 
ポア ッ ソンの まとぃぃ， まを， この 関係が 成り立つ ことを 
ポア ッ ソンの 法則と ぃう. 

ポア ッソ ン比 [英  Poisson  ratio •巧  Poissonsches 
Verhiltnis •仏  rapport  de  Poisson •巧  K03(}>4>HUHeHT  Flyac- 
coHa] 一様を 太 さの 棒が， その 軸 方向に 引 おり （圧 箱) 力 
をを けて 伸びる （楠む） と， お 方向は 力が かかって ぃを ぃの 
に搪む (伸びる）. 等方を 弾を 体では， 一般に ある 方向に ま 
巧 応力が 作用す る とき， その 方向に 単位 長さ 当り e の 伸び 
(箱み） を 生じる と 同時に， それに 垂直を すべての 方向に 単 
位 長さ 当り ピ の 結み (伸び） を 生じる. 両者の 比 v=e7e 
は. 比例 限 巧 内で， 物質に 特有の 定教 となる. これを ポア 
ッ ソン 比と ぃぃ， その 逆数を ポア ッ ソン 数と ぃう. V の 値 
の 巧 囲は， 平 巧が 態で 強 性 （ひずみ) エネ ル ギーボ 極小に を 
ると ぃう 条件から 一1 く V く 1/2 とを るが， v  く 0 の 物質は 
ぃかにも 不自 がで あり， その 存在は 知られて ぃを ぃ. まを 
v  く 1/2 のを 件から， 軸 方向に 引 巧り 力を かけて 引か ばし 
をと を， 巧の 体積が 巧 少しない ことが いえる. 普通の 金属 


では， y の 値は だいたい 0.3 前後で あるが， 弾を ゴムでは 
0 •が〜 0.49 で 理論の 披界值 1/2 に 近い. 

ポア ツソ ン分巧 [巧  Poisson  distribution, 独  Poisson - 
Verteilung, 仏  distribution  de  Poisson, 巧  pacnpeAC- 
jiCHHC riyaccoHa] 正の ま 数 A によって， 確率が 

p (ェ； "一一 AV ぶ！  （ぶ =0,1, 2, …）  （1) 

と 書かれる 雑 散 確率 分布を ポア ッ ソン 分布と いう. この 分 
布の 平 巧と 分散は ともに 4 に 等しい. まを その 特性 関数は 
み (0=e 邱リ (c"-l)} とを る. 

ポア ッソ ン 分布は 二項分布の 極 巧 分布と して 導かれる 
(嗦小 おの 法則）. すを わち， も P の 二 巧 分布の 確率を p( エ； 
",2>) と 書く とき •邸 = A を 一を として "一の， しを がっ 
て P 一  0 とすると き ，33 (エ； も P) はま （1) の ポア ッソ ン 分布 
の 確率に 近づく. この ことから， ポア ッ ソン 分布は まれに 
しか 起ら な い 現を が一 定時 間 内 に 起る 回が を 記述す るのに 
用いられる. 

ポア ッソ ン 分布の 用いられる も う ひとっの 重要な 例は ポ 
アッソ ン 過程で ある. 単位 時間 当り のを 化の 発生率が 夕の 
ポア ッ ソン 過程に おいて， 長さ f の時間巧に観察されるを 
化の 発生 回数は A  = か の ポア ッソ ン 分布に 従う. 

も， 又 "2 を 互いに 独立に ポア ッソ ン 分布に 従う 2 つの 確 
率を 数と し， それらの 平均 をん， ん とすれば， ん+ もは 
ん +ん を 平均と する ポア ッ ソン 分布に がう. この ことを ポ 
アッソ ン 分布は 再生 性を もつ という. 

ポア ッ ソン 分布は 厂分 巧， あるいは； C2 分布 (与 >厂 分布） 
と 密接を 関係を もつ； 平均 A の ポア ッ ソン 分布で てな 上 
の 値が でる 確率は， 自由度 2 エの Z2 分布で 2A な 下の 値が 
でる 確率に 等しい. 

平ち A の ポア ッ ソン 分布に 従う 確率を がを X とすれば， 
(x-A)/yr の 分布は A  一 〇〇 で 平均 0, 分散 1 の 正規 分 
布に 近づく. このときまをン玄の分布は平均^/て， 分散 
1/4 の 正規分布に 近づく. 

ポア ツソ ン方程 ま [英 Poisson  equation, 独 Pois- 
sonsche  Gleichung, 仏  Equation  de  Poisson, お  ypaBHCHHe 
nyaccoHa] 惰 円型 偏微分 方程式 A"=-p  ( Ap は 場 巧の 
関数) のこと をい う. 質量の 分布す る領 巧での 重カ ポ テン 
シャル， 電荷 分布 領巧 での 静電 ポテンシャル， 熱源 分布 領 
巧での 定常 温度 分布な どは ポア ッソ ン方程 まに 従う. 

ボーア の 原子 模型 [英 Bohr  atom  model, 独 Bohr- 
sches  Atommodell, 仏  module  atomique  de  Bohr, 巧  aroM- 
HaHMO が 刀 b  Bopa]  N.  Bohr が 1913 年 ラザフ ォー ドの 原 
子 模型に 量子論を 適用す るに 当って 考察し を 原子 模型. ま 
とめて ラ ザ フォー ド- ボーア の 原子 模型 ともいう. Bohr 
は 1912 年のう ちに， 原子の 化学的 性質を 説明で きる 原子 
構造 理論の 基礎的 構想を 得て いもが， 19 口 年に 入って 水 
素 スペクトルに その 考えを おおし， その 理論を 完成 させ 
を. ここで 初めて 定常状態の 巧 念と 遷移の 巧 念が 導入され 
を. Bohr は， 原子の 中で 電子は 古典 力学に 従って 運動す 
るが， 巧が を か 出しない 安定を 定常状態が 存在す る こと， 
それは 量子 證 によって 巧め られる ことを 仮を しを. そのを 
めに 彼は 原子核に 1 個の 電子が 束 巧され 原子が 形成され る 
過程に 注目し を. 巧から 十分 遠くに ある 電子が 核との 巧 互 
作用に よって 巧の まわりの 定常 軌道に 落着く 過程に おい 
て， 均質を 振動数" の 放が を 巧 出す る. 巧が の エネ ルギー 
すなわち 結合 エネルギーは M.  Planck におって 》 か/けは 
プランク 定数， "はを 数)， ここで V は 電子の 最が 軌道に 
おける 回 おの 振 勘 数の キ かに 等しい と 仮定す る. そうする 
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と， 円勒 道の 場合， 電子の 角運動量は A/2 なの 整数 倍に な 
る. この 仮定 (量子 条件) によって 水素 原子の 場合の エネ ル 
ギーを ホめ ると 亿=— 2 で 2 沉 eVn2 がと なる. さらに 定常が 
態 間の 透を でか 出される 光の 振動数に， 振動な を 件を 課す 
と， バルマー 系列の 公 まが 得られ リュー ド ベリ 定おボ 求め 
られ る. これは 実験 結果と よく 一致し を. 一が の 原子に つ 
いては， J.  J.  Thomson と同樣 に， 電子が 何 重 もの リ ング 
上に 等 間隔に 配列し 一定の 角速度で 回転して いると みを し 
て， その 力学的 ま 定性を 論じ， 原子の 化学的を 質を 手が か 
りに して， それぞれの リングに 何個の 電子が 甄 置され るか 
を 考察し を. 現実には そのよう に 電子が 配列して いを いこ 
とがわ かっをを にも， 主 量子 おにが 応 しを がの リング まを 
は 殻を 考え， それに 一定 個 巧の 電子を 配厲 させる 模型は 用 
いられを (殻 模型と よばれる）. 

ボーア のま! 巧 (偏 極に 関する） [英 Bohr  theorem, 独 
Bohr -Theorem •仏  theoreme  de  Bohr, お  TCopeMa  Bopa] 
スピンを もつ 粒子が 関与す る 反応 過程に おいて， 反応の 前 
をでの ス ピンを 含む 全角 運動量 および パ リ ティ ーの 保存 か 
ら 導かれる 定理. 反応 前を におけるを 粒子の スピンの 反応 
平面に 垂直を 成分の 総和の 差は， 各 粒子の 固有 パ リ ティー 
の 巧が 反応の 前を でを 化しを ければ 偶数， を 化すれば 奇数 
であると 主 おする. 二 体 反応 a  +  A  一  b+B で， 各 粒子の 
スピ ンの 反応 平面に ま 直な 成分を それぞれ Wa,  Wa,  mb,  niB 
とし， 固有 パリティ ーを それぞれな a， な A, な b, で B  (では ±1) 
とすると ボー アの 定理は 次のように 表される. 

( — 1 ) Wa+mA-Wb-WB  = で, な  A  むな B 

この 選択 規則は， 反応 振幅を その スピン 構造に よって 分 巧 
する 場合に 巧 力を 発揮し， 偏 極 実験の 分析に もよ く 用いら 
れ る. 

ボーア の 量子を 件 [英 Bohr  quantum  condition, 独 
Bohrsche  Quantenbedingung, 仏  condition  quantique  de 
Bohr, 巧  KBSHTOBoe yc^iOBHe  Bopa] = ボ_ア -ゾン マー 
フ  ユル  卜の 量子 条件 

ボーア 半を [英  Bohr  rad 山 S, 独  Bohrscher  Radius, 
仏  rayon  de  Bohr, 巧 6opoBCKHA  paAHyc] 水素 原子のを 
を 状態での 電子の 運動を 半 古典的に 考え， 陽子を 中 也と す 
る 円運動 としをと きの 半径を ポーア 半径と よぶ. ボーア の 
原子 模型に よると， クーロン カを 向ム 、力と する 電子の 円 運 
動を 考えを 際， をを 状態では その 軌道 長が 電子の ド. プロ 
イが 長と 一致し をければ をらない. これから ポー ア 半径 
は, 00= が /me2 となる . W は 電子の 質量， e は 電子の 電荷， 
$ は プランク 定数を 2で で 割っ を ものである. 値は 5.29X 
10-9cm で， シュ レー デ ィンガー 方程式を 解いて 得を を 底 
状 能の 波動 関が による r の 期待値 <r> の 2/3 倍と をって 
いる. 四 

ボ ーア- ファン • リユー エンのを 巧 [英 Bohr-van 
Leeuwen  theorem, 独  Bohr-van  Leeuwen -Theorem, 仏 
th を or る me  de  Bohr -van  Leeuwen,  ^  TeopHfl  Bopa-eaH  JIio- 
BCHa]  N.  H.  D.  Bohr  (1911 年） と  J.  H.  van  Leeuwen 
(1919 年) が 見いだ した 「古典 力学の 範团 では， 電子 系の 
自由 エネ ルギー はお 場に 巧存 しない」 というを 理. 路 場に 
伴う べク トル ポテンシャル  >1 により 電子の 運 勘 エネ ルギ 
-は PV2W  一  (p- の!/ が/ 2»1  i ここで m,e,c は 電子の 質 
量， 電荷， 光速度で あり，* は 運動量) のよう にを 化する 
が， が 態 和， しを がって 自由 エネルギーは， 夕 についての 
積分で 与えられる をめ によらを い. この 定 S により， 
古典 力学では 軌道 おを は 存在し ない. 量子力学 めを 取扱い 


によれば 有 巧の 反 挺 性が 存在す るが， この ことは， し D. 
Landau によって 明らかにされを. 

ポアンカレ  Poincare,  Jules  Henri  1854. 4. 29—1912. 
7.17 フランスの 物理学者 ，数学者 •天文学者， 科学 哲学 
者. ナン シーの 中流 家庭の 出身で， 一巧には 学者 や 高官が 
多い （いとこ Raymond  Poicare は フラン ス首 巧に 3 回 もな 
をし を）. 中等学校 在学 中から 数学の ネを 発揮し 巧を 得， 
首 巧で エコー ル. ポリ テク ニクに 入学し を. .続いて 国立が; 
山 学校で 学び， 1879 年に 学位 巧 得. ヵン 大学での を 磯を 
経て バリ 大学教授と をり， 終生 その 地位に あっを. 了 ヵ デ 
ミー. デ. シ アンス 会員 （1说7 年）， アヵ デミー • フラン 
七ーズ 会員 （1908 年) に 選出され， パリで 巧し を. 彼は， 
関 お 論 (特に 保 形 関数， 母が 関数)， が 論， 代数， 敌分方 程 
式， 積分 方 程 ま， 代数 的を 位相 数学， お 学を 礎 論を どが 学 
の 面で 多角的な 寄与を しを はか， 物理学では， 基 お 理論に 
関する 研 巧を 進め， 電 おが 請， 巧巧詣 （ローレンツを お， 
ローレンツ 群に 関する 諸問題)， 量子論 (初め 否 載し をが， 
1911 年の ソル ベイ 会議に 臨んだ 結果， その 必が をを 論 記 
しを）， 天体力学 (特に ミ 体 問題， 多 体 問題， 力学 系の 状態 
の 再帰 可能を) などに ついて 先導 的な 貢献を しを. それら 
と 平 巧して， 科学のを 礎 •歴史 •方法 •価値， まを 科学者 
の 伝記， 科学的 発見の 也理を どを 巧った 著作を 数多く 残 
し， 日本語に も 訳されて 広く 読まれを. 〔主 著] みん >- 
des  nouvelles  de  la  mecanique  c ぶ e が e  (全 3 巻)， 1892 〜 99  ; 
La  science  et  I’hypoth  ミ  se， 1906  (「科学と 仮説  J,  1938) ; 
Science  et  m ろ thode,  1908  (「科学と 方法」 》 1926)  ;  La  va- 
leurdela  science,  1913  (「 科学の 価値」， 1927). 

ポアンカレ 巧 [英  Poincare  sphere, 独  Poincaresche 
Kugel, 仏  sphere  de  Poincare,  H  c ホ epa  FlyaHKape] い 
ろい ろな 偏光の 偏光 状態を 面 上 まもは 内部の 一点で 表せる 
ように 定義し を 巧. 1892 年 ごろ H.Poincar をが 考 ちしを. 
この 巧に よって， 種々 の 偏光を 巧 面 上に 表示し， それを 平 
面 上へ 投影して 表す ほか， S 角 法 や 解析幾何学を 併用し 
て， 複雑に 偏光が おがを 化する 系の 問題を 図解で きる. 偏 
光惰 円の 長軸の 方位 夕 と 捐円率 角 r を それぞれ 地 巧の 経度 
ム 。と 緯度 ム a にを とえ， ム >=2 ん ム《=2ド とすると， すべ 
ての ま 全 偏光の 偏光 状態は 重複な く 巧な 上の 1 点と 対応 づ 
けられる. これが ポアンヵレ 巧で， 偏光 状態を 表す ス トー 
ク  ス  .パラメー ター (ぶ〇, は. 図 1 のように 巧の 
半を みと， 巧 面 上 まを はな 巧の 点の 直交座標 (んん &) 
に 等しい. 完全 偏光の 場合には 巧 =巧+ 巧 + 巧で 巧 面 上 
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の 1 点に 対応す るが， 部分 偏光の 場合には 巧 >巧+ 巧 + 
巧で あるから 巧 内の 1 点で 表される. もとえば 水平 直線 
偏光は (夕 ，り = (〇0, 〇つ で (んん ぶ 3)  =  口〇, 0, 0) ， 垂直 直線 
偏光は （夕， り = (90° が） で (ん ん み) = ( - み， 0, 0) ， 右 円 
偏光は (夕 •  r) = 休定， 45。) で (ん んぷ 3)  =  (0, 0, &) すな わ 
ち 北極と なる. 北半 巧は 右 まわりの 偏光， 南半 巧は 左 まわ 
り の 偏光 となる •直交 = 軸の 座標 と •夕 および r の 関係は， 
図から 5i = 5〇 cos 2r •  cos 2^ ,  52=5ocos2r •sin 26 ,  83=80 
sin2r で 完全 偏光のを 件 巧 =巧+ 巧 + 巧 も 確かに 成立す 
る. まを， 偏光を 直交 二方 向 成分の 複素 振幅 比み パ>ジ/ む 
e  ‘ ，王 で 表すと， 振幅 比 角 a  =  tan-i (み/も） およ び 位相差》 
= ん一ん は 図の ようになる. 偏光 状態の みが 問題で あれ 
ば， 5〇=1 の 単位 球と する. このと きの 直交座標は 規準 化 
ストー クス •パラメーターと 等しい. このように， 巧 意の 
偏光を 巧 上 まもは 巧 内の 点で 表す 方法を， 偏光の ポ アンカ 
レな 表示と よぶ. ポアンカレ 巧 表示を 使う と， 偏光 素子に 
よる 偏光 状態のを 化を， 巧 上の 点の 移動と して とらえる こ 
とがで きる. 図2に方位角45*^の直線偏光が， 進 巧 軸の 方 


み 
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位が の 1/4 波長 板を 通る 場合を 単位な 上に 示す. 入射 偏 
光は， 掩円率 角 r=0° の 直線 偏光 だから 赤道 上に あり， 方 
位角夕 =45。 より ム。=90° すなわちむ 軸 上の 点 A となる. 
これは まを， 振 頓比角 a  =4 扩 （む = み）， 位相差 夕 =0° の 偏 
光で ちる. この 偏光が， 1/4 波長 板を 通過す ると， 直交 二 
軸 間に 90° の 位相差が 加わる. 出 射 光は そのて， y 成分の 
複素 振幅 比が 

も—。 パ も •バ 3 
も-— も 如 C' も 

=  tana.e'*.^s^f> 

=1311ぃ6"い〇。1 

となり， れ 軸を 回転軸と して 右 まわりに 90D だけ A を 回 
転し を B 点と をる. 一般に 移 巧 子は， 進 巧 軸の 方位を 赤 
道 上に 取り， 進 巧 軸を 回転軸と して 移 巧 角 だけ 右に 入が 偏 
光点を 回す. 直結 二色 おが あって， 二 軸 方向の 振幅 透過 率 
が 異なる と ，進 巧 軸 方向と 遅 巧 軸 方向の 透過 率の 比 ts/t(= 
tanflc と， 入が 偏光の 振幅 比 角な によって， が 出 光の 振喔 
比 角み は tan  a 户 tan い tan ル： を満 をす 角 とを る. つまり 
二色 性は， 入射 偏光を 表す 点 A と 二色 性の 軸の 方位を 表 
す 点し L' とで 決る 面と， ポアンカレ なとの 交 線で ある 大 
円 上を， 進 巧 軸 方向 L から 成す 角が 2 み とを る 点まで 入が 
偏光 点を 移動す る. 図 2 の 例では 赤道 面 上 A' 点まで 移 
る. このほか， 旋光角 夕の 旋光 子は， な 軸を 回転軸と し 


て， 2 夕の左 まわりの 回転を 生ずる. また， 直交 ニコルの 
状態では， 2 つの 偏光 子の 透過 軸 方位が 赤道 上で 巧の 中 也 
に関して 対称の 位置に ある. 図 2 の A と A" は その 例で あ 
る. これらの 要素が 重ね 合されを 系では， 光源 側から 順次 
該当する 操作を 繰返し， が 出 偏光 状態を 求める. 

ポアンカレ 巧は， 図示の 例とは 別の 定義 も ある. 特に 消 
光法に よる 偏光 解析 法では， 多くは 一& をむ 軸に とる. 
この 系では 化 極が 左 まわりの 円 偏光で， 移 相子の 移 巧 角の 
回転 方向は 左 まわり となる. 

ポアンカレ 群 [英 Poincar をが 〇叩， 独 Poincare- 
Gruppe, 仏  groupe  de  Poincare, 魔  rpynna  FlyaHKape] 
口ー レンツ 変換と 時空 間での 平 巧 移動の 全体が つく る 群を 
いう. 特殊 相対性理論では. 物理 法則を 表す 方程式は どの 
惯を 系に おいても 同じ 形を とる ことが 要求され る. 1 つの 
慣性 系から 他の 慣性 系への 座標を 换 は， 一般に 口ー レンツ 
を 換と平 巧 移動の 組合せで 与えられ るから， この ことは， 
基礎 方程式が ポ アンカ レ 群の 作用で 共を であ る こと を 要求 
している. したがって， ポアンカレ 群の 表現を 調べる こと 
は， 物 巧 的に 極めて 重要で ある. ミンコフスキー 空間 y 
(与 口ー レンツ 群） から y への 写像/が 

<1 {壬)一 fiy) 、 A 壬)一 れが> = < 丈- V 、 玉一 v、 (V で •が e  y) 

を満 をす とき， y* を ポアンカレを あとい う. この すれ 

/( 正) =ムけ<1, ヨ LeO(3, 1), ヨ 〇£了(4) 

と 一通りに 表される. ここに， 了 (4) は 加法 群と みなしを 
かのこと で， 四 次 並進 群と よばれる. な 下， /=(L，a) と 
記す ことにする. すべての ポアンカレを 換の 集合 尸は， 
写像の 合成を 積の 演算に とるならば 

(L.a)  (Z/,  a')  =  (LZZ,  Lo^+a) 

が 成立す るので， 群を なす. 尸を ポアンカレ 群 または 非斉 
次 ローレンツ 群と いう. P の 単位元は （/，〇) である. 

H  =  {(L,0)  ;L60(3,1)},  Ar={(/,a) ;バ  了 (4)} 

とおけば， H^O(3.1). iVs  了  (4) となり， // は f の閉 
部分 群で W は 尸の 閉 不変 部分 群で あり， P=HN， パ n 
N={(/,0)}. すなわち， f は 0(3,1) と 了 (4) の 半 直话で 
ある. 特に L として 固有 口ー レンツ 群の 元 だけを とっを も 
のは， 尸の 部分 群を つくる. この 群を 固有 ポアンカレ 群と 
よぶ. 

ポアンカレ* サイ クル [英 Poincar6cycle, 独 Poin- 
carescher  Zyklus, 仏  cycle  de  Poincare, お  uhkj  IlyaHKa- 
pe]  H.  Poincar るは， 1899 年， 有限な 領巧 内を 運 勘す る 
自 励めな 体積 保存の 力学 系 （を とえば， 位置 座標の みに ぶ 
存 する 力の 下での ニュー ト ン カ学 系 や， 位相空間で リウ ビ 
ルの 定巧 によって 化 積が 保存され る 系) では， 与えられを 
な 巧 条件に， いくらでも 近づき， かつ それを 何回で も 繰 返 
す ことができる という 定理を 記 明し を. これを ポアンカレ 
の 再帰 定理と いい， この 現を を ポアンカレ •サイクル とい 
う. もちろん その 周期は， 与えた 初期を 件の 近傍の 大きさ 
に巧存 する. この 定理が 巧 被と なって， 力学 系は 長時間で 
みれば 準 周期 的であって， 不可逆 性は ありえな いという 勇 
論が 出さ れ .たが， し Boltzmann は， ポアンカレ •サ イク 
ルの 周 巧は 極めて 長く 再帰は 現実の 上で ほ とん ど 不可能で 
みると いう ことを 示して 反論した. もとち ば， 1 cm3 中に 
10" 個の 分子が あり， 初期には 互いに 10"®  cm 程度 離れ， 
速さは すべて 500  m.s-i とする. 位置は 10-7cm， 速さは 1 
m.s-i な內 にもと に 戻る 時間を 評価して 1〇1 が 秒 程度の 値 
を 得を. 地 巧の 誕生を 50 億 年 前と すると， これは 1.5X 
10" 秒で あり， それに 比べて 気の 遠くなる ほどの 時間で あ 
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る. 

ホア ン 散乱 [巧  Huang  scattering, 仏  diffusion  de 
Huang •露 paccejiHHe  Xyawra] 固化の X 線 や 中性子 線 
による 散乱で， 不純物に 基づく 教乱 巧果を ホアン 散乱と よ 
ぶ. 理想的な 固体は 厳密を 並進 対称性を もってい るので， 
これに X 線る どを 巧 射す ると， 銳い 方向を を もつ ブラ ッ 
グ 反射が 現れる. 一方， 固化が 不純物を 含む ときは， その 
不純物が 周囲の 結晶 格子を ひずませ， かをり 広範囲に わを 
って 並進 周期性を 乱す ため， 散乱 効果と しては 単に 不純物 
それ 自身からの 余分な 散乱が 付け 加わる だけで をく， ブラ 
ッ グ 反射が 減少す ると 同時に 方向 選択を の 少ない ば やけを 
散乱 (玲 散漫 散乱） を 与える. これが ホアン 散乱と よばれる 
もので， 1947 年 K.  Huang によって 指摘され を. 運動 学 
的 回 巧 理論の 近似の 範囲で， 散乱 強度は 

J  =  I  2 ムモ邱 'か。 +  1 2 

に 比例す る. 八は 原子 散乱 因子， Q は 散乱べ ク トル， 。 
と Uy は それぞれ 原子 J •の 平が 位置を 与える べク トルと 欠 
陥に よって 生じを ひずみに よる 原子 のを 位を 表すべ クト 
ルで ある. （か!/) を 小さい と 考えて 指が 部の 肩を 展開し を 
とき， 第一 項は ひずみの をい 場合の ブ ラッグ 散乱と なり， 
第二 項は ひずみの ある 場合の 教漫 散乱で， これが ホアン 散 
潰 散乱 (HDS) である. 

等方的な 物質 中で， 欠陥の まわりのを 位 《 が 雜性定 お 
か を 用いて u=(iV4;r か) •(r/rs) で 表現され る ようを 簡 
単な 場合， ホアン 散漫 散乱の 強度/ HDS は 次す となる. 

Jhds 〜 1/|2 感 •削 

ここで， 巧) は ひずみ 場を 与える ような 仮想 的を 力を 導入 
したと き， その 一次の モーメントを 表す テンソル 量 (双 極 
子 カ テンソル) の 対角 成分に 巧 当す る. まを ク は Q べクト 
ルの 逆 格子点からの はずれを 表 ナベ ク トルで ある. 散乱 強 
度は， 逆 格子点からの はずれ， g の 二乗に 逆比例して 減少 
する ので 熱 散漫 散乱と 同樣な 強度を 化を する. しかし， 
(Q*<r) の スヵラー 巧が 含まれて いるた め， 逆な 子 点と 原 
点を 結ぶ 方向に がして 直角を 方向の 強度は 0 となる 特徴が 
ある. この 点に 注目して， ホアン 散乱の 確認が なされる. 
非 等方 性 結晶で. かつ 非 等方的を ひずみ 場を 有する 欠陥の 
最も 一般的なない は H.Trinkaus  (1972 年) および P.  H. 
Dederichs  (1973 年） ら によっ て 与え られ た. 

ポアンソー のを 巧 [英 Poinsot's  theorem, 独 Poin- 
sotscher  Satz •仏  th  る or  を  me  de  Poinsot, お  Teopewa  FlyaH- 
co] 固定 点を もつ 剛体が • その 固定 点 〇 に関して モーメ 
ントを もを をい 外力の 作用 下で 巧う 運動を， 慣性 精 円 体の 
運動で 記述 するとき に 現れる 定理. 剛体の 瞬間 回転軸 (0 
を 通る） と 慣を惰 円 体の 交点を P とし， OP=p とおくと， 
角速度の 大きさは P に 比例し， P を 通る 慣を掩 円 化の 接 平 
面は 空間に 固定された 不を 面で， 剛体の 角 運動 置 (外力の 


モ ーメン トが〇 なので 保存量） はこれ に 垂直に なるこ とが 
示される. しを がって 剛体は， その 慣性 精 円 化が 常に この 
不を 面に 接しながら 滑る ことなく 転がり， 各 瞬間の 角速度 
が 0 を に 比例す るよう な 回転運動を 巧う ことになる. 
これが ポアンソ ーの 定理で， このと きお 点 P が 不を面 上 
に 描く 曲線を ハー ポール ホード， 慣性 惰円体 上に 残す 軌跡 
をポ ー ル ホ ー ドと よぶ. 

ホイス カー = ひげ 結晶 

ホイス ラー合金 [英  Heusler  alloy •巧  Heuslersche 
Legierung, 仏  allia が  de  Heusler, お  cn 刀 ae  Teflcjicpaj 
XaYZ の 化学 組成を もつ 金属間 化合物の 総称. ここで， X 
は 周期 表 上で， Co,  Ni あるいは Cu 族の 遷移 金属元素 まを 
は 貴金属 元素， Y は Mn，V あるいは Ti 族の 遷移 金属， Z 
は 曲 族から V 族の 典型 元素で ある. F.  Heusler の 発見に よ 
る， 強 磁性 元素を 含まない CuzMnAl 合金が 強 磁性を 示す 
ことから この 名が ある. 強 挺を は， 伝導 電子を 介して， 
Mn の 磁気 モーメ ントが 規則 配列す る こと • すなわち， R 
KKY 相互作用 による ものと 考えられ ている. 

ポイズン (原子が の） [英 reactor  poison, 独 Reaktor- 
gift, 仏  poison  du  が  acteur •お OTpaB  刀  fliomee  peaKTopa] 
原子が 巧に おける 核分裂 連鎖反応を 妨げる 概 質の ことで， 
原子が の 毒物 まもは 毒物 質 ともいう. 中性子を むだに 吸収 
しこれに よって 連鎖反応の 継続を 妨げる わけで， しを がっ 
て 中性子 吸収 断面 積の 大きい 物質で ある. 特に， 核分裂に 
よって 生成され る" sXe および wSm は それらの 生成 率と 
熱中を 子 吸収 断面 積と の 積が ほかの 核分裂生成物の それと 
比べて けを 違いに 大きい ので， 熱 中性子 原子が に とっては 
これらが 非常に 有害な 作用を 及ばす ことがある. これを 原 
子が 毒 作用と いう. 一方， この 毒 作用を 利用し を 反応 度の 
制御 も 行われる. 長時間 連続して 原子が の 運転を 巧う をめ 
には， 初めに 多量の 燃料を 装荷す るが， そうすると. 反応 
度が 過大と なって 制御棒 だけでは 制御し きれない. そこで 
毒物 質を あらかじめ 燃料に 固定 まを はお 入して おき， 燃料 
のが 焼に よる 反応 度 減少を 中性子 吸収 材の燃 靡に よる 反応 
度 増加で ある 程度 自動め に 補償す る ことができる. これら 
毒概は 原子が の 運転に 伴い， 中性子を 吸収して 中性子が 面 
活の 小さい 物質に 変化して いく. そのような 物質を 可が 性 
毒物 （バー ナブル ポイズン） とよんで いる. ホウ 素， カド ミ 
ウムを どが よく 用いられる. 

ホイ ッ スラー 空電 [英 whistler  •独 Whistler •仏 sif- 
flement  atmosph わ ique, お  cbhcta 叫 Hfi  aTMOC(pepHK] 巧 
聴 周波 お 帯の 自然 電 がの ひとつで， 雷 化電 により 発生し を 
電 がの 一部が 電離層を 通り抜け， ほ ば 地な 磁場に 治って 再 
び 地表に もどって きを ものを いう. 南化両 半球の 間を 何回 
も 反射を 繰返して 伝わる こ ともをる. ルー プ アンテナ など 
で 受信し， 増幅して まに をえ て 聞く と， 口笛の ようを 音に 
巧 こえる ことから ホイッスラーと よばれる. この 現を は 長 
距雕の 電話線に 混入す る 奇妙な 雑音と しての 世紀の 末 か 
ら 知られて いもが， 1953 年し R.  0.  Storey によ り 理論的 
説明が 与えられを. ソナ グラフな どで スぺク トルの あ 化を 
解が すると， 中低 緯度 地域で 観測され る ものの 原因と をる 
空電からの 時間 差は， 了 OC/-1/2  (/ は 周が 数） となる ことが 
わかって いる. まを 高緯度 地 巧では， しばしば ある 周波が 
(/n) よ ゥ 高い 方で も 時間 差が 大きく なる もの (真のよう に 
曲っ を ダイナ ミ ッ クス ぺク トルの あから 鼻 ホイ ッ スラー と 
よばれる） が 観測され る. これらの 特 をは 周が 数が 電子 サ 
イク ロト ロ ン 周波が び な) および プラズマ 周波数 ぴ护） より 
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化い 場合の プラズマ 中の 電磁波 モー ドの が （ホイ ッス ラー 
ぶまを は ヘリ コン 波) の 伝播 特性に よる ものと S 巧され 
ている. / 《ん， ん の 場合， 屈折率 n は， n=/pe  if.f な 
cos が)- 1/* で 与えられる （夕 はお 場と 波動べ ク トルのを す 
角）. 図の ように 波が も から Pa まで 磁力線に 沿って 伝わ 

る ものと すると， 波の 遅れは 了  =J  2^  =が-1 ク ， 〇 ミ 

(た)- •J'/2/ がた ン 2 ふ （化 は 群速度) で 与えられ， 観測 事 

実が 説明で きる. 髙巧度 地 巧の 場合は，/ «>/ の 近似が 許 
さ れな くなる. こ の 場合は リ g が/ = (l/4)/ce で 最大 となる 
をめ， /。3〇.39 /班 n  C/ 班 n は 通路 上で のん の 最小値) で £) 
に 当る 巧 分が 最小値に なり， 鼻 ホイ ッ スラー が 説明で き 
る. この /„ から 波が どの 磁力線を 通った かが わかり， 電 
子 巧 巧 分布の おを 仮定 すれば， ホイッスラーの スペクトル 
の 形から 路気 固の 電子 巧 巧を ホめ る ことができる. 

ボイド [英  void,  ®  L  な  eke •仏 lacune, 巧  eaKaH- 
CHfl] 結晶を ある 湿度 お 巧で 中性子， イオンな どで 照が 
する か， 室温で 照射を 加 おする と 空洞を 発生す る ことがあ 
る （与 照が 損傷). このように 結晶 内に 発生し を 空洞を ボイ 
ドと いう. ボイドは まを 髙 温から 急を しを 金属を 焼な ます 
ことに よっても 発生す る. ボイ ドに 巧 似し もものに バブル 
が ある. バブルには ガスが 入って おり， ガス 圧が パブ ルの 
表面 お 力と だいを いつり 合って いる. これに 対して ボイド 
は ほとんど ガス 原子を 含んで いない. ボイ ド や バブルが 発 
生す ると 膨張が 著しく， まもが 料の 脆 化 も 起る ので， 原子 
がが 料， 核齋 合が が 料に とって 大きな 問題で ある. このた 
め 多くの 研 巧が 行われ， ほとんど すべての 金属に おいて ボ 
イ ドが 発生す る ことが 確かめられ ている. 

ボイ ドは お 点の 1/3 〜 1/5 程度の 湿度 お 西 (絶対温度) に 
ある 結晶を 重 照が しを ときに 発生し， 温度が 窩 いほ どポイ 
ドが 大きく 密 をは 小さい. 照射 量が 非常に 大き を 場合 ボイ 
ド 格子が 形成: される ことを どが 知られて いる. 照射に よっ 
て 同が 発生し を 原 モ空孔 と 格子 間 原子のう ち， 原子 空孔が 
より 多く 凝集す る ことによって ボイ ドが 形成され るので あ 
るが， そのと き， 原子 空孔の 集合体が 転位 ループ や 巧 眉 欠 
陥 四面 化に ならない ことが 必要で ある. 原子 空孔 のこの よ 
う を挙 勘は， 巧 子 間 原子が 原子 空孔よ り も 強く 転位と 相互 
作用し， 格子 間 原子の 方が より 多く 転位の 上昇 運動に 消費 
される ことに 原因が ある. 

ボイ ド 係数 [英  void  coefficient •独  LUckenkoe  ぁ  zient, 
仏  coefheient  de  lacune, あ がミホホ叫が刖  BaKSHCMH] 
原子が 内のを 巧が や 滅速材 に 蒸気 泡 （ボイ ド) がで きる と， 
中性子の 滅速 に関する 性質が を 化し 原子が の 待 おにが 智 


を 及ぼす. このを 響の 大きさを 表すを めに， ボイドの 体 巧 
率に がする 実 巧 増 倍率のを 化 率で 定義され るポイ ド 係が が 
用いられる. ボイ ド 係数は， 原子が のま 全を や 安定を にと 
って 重要を 量で， 滅 速が および 燃料の 種類， 滅速材 と 燃料 
の 原子 数 比， が 也の 大きさ， ボイ ド 体積 率な どに よりにく 
変わる. 度 水が を どの 熱 中性子が では， この 係数は 運転 状 
態で 適当を 負の 値を とる ように 殻 許されて いる. 一方， 現 
在 考えられ ている Na を 滅速材 と して 用いる 高速が では， 
が 也が 大きく をる とポ イド 係 おが 正にを るので， この 係数 
を 負に する をめ の 設計 研究は， 実用 高速が 開発の ための 最 
も 重要な 課題の ひとつと なっで いる. 

ボイ ド裕子 [お  void  lattice， 独  Liickengitter •仏！ •を- 
seau  de  lacune, お  peuieTKa  BaKaHCHH] ある 条件の もと 
で 金属を 放が 線で 重 照射 (皆 照が 損 侮) すると， ボイ ドが 一 
定 間隔に 並んで 三次元 的な 格子を つくる. これを ポ イド 巧 
子と いう. ポ イド 格子は ldpaI^：JUb 照射され を Mo,Ta, 
Nb，W,Ni,Al 等で 見いだ されて いる. Idpa は， 平均し 
て， 格子点に ある どの 原子 も 1 回 格子点から はじき 出され 
る 照が 量で ある. ボイ ド 格子が 形成され るのは， お 点を 
了 m とすると， 照射 温度が ほ ば 0.25-0.4  T 中のと きで を 
る. その 結晶 構造は 金属の それと 同じで あり， 結晶 方位は 
金属の それと 平行で ある. 格モ定 がは 照が 条件に よって 2 
〜 8  X 10  一  m の衙 囲で 変わり， ボイ ドの 直淫は 0.4 〜 2.5X 
10-*m の 程度の 値を とる. ボイ ド 格子は 一度つ く られ ると 
比較的 安定で， Mo で 1100 で 程度の 温度で 焼な まして 
も， 化 子 定数のを 化 や ボイ ドの 成長は ない. まを ボイド 巧 
子 形成を の お射に よって ボイ ドは 成長し ない. ボイ ド 格子 
の 安定性は 非 等方を 弾性 論に 基づいて ある 程度 明らかにさ 
れ ている が， なぜ ボイ ド 巧 子が 金属と 同じ 結晶 構造を もつ 
かとい う 問題に 対してを 当な 説明は 与えられて いない. 

ホイ— トス ト—ン  Wheatstone,  Sir  Charles  1802. 
2.6-1875. 10. 19 イギリスの 実 换物巧 学者. グロ スタ_ 
近郊の 楽器 巧のを に 生れ， 科学を 育は 特に 受けな かっを 
が， 1816 年から おじの 楽器 巧の 徒弟と なり， 1823 年が を 
は 楽器の 発明 や音智 振動の 実験的研究に 没頭し を. 1 的 4 
年 ロンドンの キング ズ .カレッジに 実験 物理学 费:授 として 
迎えられ， 音當 学， 電気 学， 光学の 研究を 巧う. 1836 年 
に ロンドン 王立 協会の フュ ローに 選ばれ， 1868 年の ナイ 
卜のお 号を どの 栄誉を 受け， パリで 巧し を. 音響 研究に 続 
き， 電気に 関しては 導線 中の 放電 速度の 測定を 試み (1834 
年)， また 1843 年 オームの 法則の 重要性を 論じ， 有用な あ 
抗 測定器を 実用化し を. この 測定器の 原型は， S.H. Chris¬ 
tie  (1784 〜 1865 年） によって 発明され ていを の だが （1833 
年）， ホイートス トン •プリ ッ ジの 名で よく 知られる よう 
になっ を. 1说7 年には W.F.Cooke とともに， 2 つの 磁 
針の ふれで 文字が 直接 示される 五 針 装置の 電信機の 特許を 
取っ を. 自勘 電信機 や自勘 送受信 システム も 実用 価値の 窩 
い 発明と なっを. まを 視覚と 光の 問題に 巧 巧を もち， 立体 
鏡を 考案， 1848 年には 太陽光の 偏光に よって 太陽の 位置 
を 決める 太陽 時計を も 発明し を. 暗号 やその 解読に も 巧 巧 
を もっていを. 彼が 放電 速度の 実験のを めに 開発した 回転 
鏡の 巧 術は •し Foucault ら の 手で 活用 さ れ を. 

ホイー トス トン* ブリッジ [英 Wheatstone  bridge, 
独  Wheatstone- Briicke, 仏  pont  de  Wheatstone, 巧  moct 
yHTCTOHa] 中程 度の 巧抗 (0.1 〜 1〇6〇) の 精密 測定に 広く 
用いられ ている 方法で， 図の ようにを 抗を 接続し， 既知を 
抗 (ん 公, のの どれ かを 調整して 検流計 G に 電流が 流れな 
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い 状態 (平 巧が 能) にす ると， 未知 
抵抗 X は 平 巧 条件 X= が CM) 

より 求められる. この場合 ごわ 
よび A は 比例 巧と よばれ C, A 自 
身の 抵抗 値は かならずしも 知る 必 
要はな く， 比が 正確に 判って いれ 
ばよ い. CIA が、 ちとえば 10-3 
から 103 まで 1 けを ずつ を えら 
れ， ぶが 小 ステップ でを えられる 
構造が 一般的で ある. 比例 辺は 比 
の 値が 重要な ので， ん C の 抵抗には 周 困 温度な どが を 化 
しても 比が 一定 に 保 をれ るよう に 構造 や 酷 置が 工夫 されて 
いる. この ブリ ッジの 測定 精度は 0.1 〜 0.01% 程度で あ 
る. スイ ッ チは 電源 側のに に 続いて 検流計 測の Ka を 閑 
じる （開く ときは この 逆）. この プリ ッジは 一般のを 抗 測定 
の ほかに. 物理 量のを 化が 抵抗を 化と 単純な 関数 関係に あ 
る 場合には， その 物理 量の 測定に 広く 応用され ている. 巧 
抗の猜 巧 測定には 直 お 電源を 使用す る ことが 多い が， 測定 
目的に よっては 交流の 方が 都合が 良い ときが あり， 直流で 
は 熱 起電力が 生 じを り. 液体の 場合は 分極 作用が 起り あ抗 
値が 実 瞬より 増加し， 不安定と をる ことがある. さらに 髙 
い 安定を の増頓 度は 交流の 方が はるかに 得 やすい こ とも あ 
り， リアクタンス 分を 無視で きる ような 巧 周ぶ の 交流 電源 
を 利用す る 方が 便利な ことが 多い. 


ホイヘンス  Huygens,  Christiaan  1629. 4. 14—1695. 
6.8 オランダの 数学 および 実験 物理学者. 外交官， 政治 
まを 父と して ハーグで 生れる. 幼時， 幾何学と 機巧の 穀計 
と 製作に 巧 味を 示しを. ライデン 大学で 法律と 数学を 学 
び， を ブレダ 大学で も 法律を 学んだ. ライデン 大学 在学 
中， デカルト 主 ま 者の F.vanSchooten にが 学を 学び， す 
でに R.  Descartes の 機巧 論 的 方法が 自然を 解明す るよ い 
方法で あると 信じて いを. 学業 終了後， イギリス. フラン 
スに 滞在して 科学 研究に が 事し を. 1651 年 「が 学め 曲線 
の ホ 巧 法」 に関する 最初の 著作を 発表し を. 1656 年まで 
に剛 化と 弾を 体の 衝突 現象を 研究， Descartes の 衝突の 巧 
則の 誤りを 正し， 完全 趙性 衝突の 法則を うちを てを. これ 
は 1669 年に ロンド ン 王立 谅 をで 発表され， 死後 1703 年に 
全容が 明らかにされを. まを 彼は 兄 Cons は ntijn とともに 
窩 精度の レンズみ がきの 巧 法を 完成し， 望遠鏡を 改良し， 
1655 年には ± 星の 環を 発見し を. 1656 年 重力の 加速度を 
研究， 振子 時計を 発明し を. これらの 内容を 1673 年に 公 
刊 した 「振り 子 時計」 Horologium  oscillator  ium に 盛り込 
ん だ. そこで， 重力の 下で ナイク ロイ ド 曲線を 巧いて 運動 
する 振り子の 等時性を 記 明し. お振り 子の 半周 巧の 計算 ま 
!=でン巧^を示した. さらに 二重 振り子と 実体 振り子の 振 
動の 中 也 および 相 等 お振り 子の 長さの ホめ 方を 示しを. 
1678 年 「光に ついての 論考」 Traite  de  la  lumiere をアカ 
デミー •デ •シ アンスで 発表し， 1690 年に 公刊し を. そ 


ボイト ラ - ファノ 巧果 [英 Beutler-Fano  effect, 

独  Beutler-Fano-Effekt, 仏  effet  de  Beutler-Fano, 巧 9ホ- 
ホ eKT  BaftT 刀 epa-4aH0] 原子が 光を 吸収して 電雜 すると 
きの 吸収 スペクトルは， 連続 スペクトル であるが， この ス 
ぺク トルには 際 ゼっを 構造を 示す ものが ある. この 現を は 
おおまかに いうと， 電離が 態の エネルギー 域の 中に 埋れを 
エネ ル ギーを もつ 原子の 励起 状態が 存在す るを めの 巧果と 
して 説明され る. この 効果を ボイ トラー-ファノ 効果と い 
う. を だし， ここで 考えて いるよう な 原子の 高 励起 状態 
は， 原子の ハミル トニ アンの 正確を 固有 関数では なく， 有 
吸を 寿命で 電雕 状態に 移 巧す る 近似 的な 束縛 状態 (準 束縛 
状態) である. いま そのような 举 束縛 状態の 励起 エネ ルギ 
— に 巧 当す るが 長を も つ 光を 原子が 吸収す ると そ の 状態の 
励起が 起る が， 寿命が 有跟 なを めに やがて は 電子が 電離 さ 
れて （自動 電 81)イ ナンに をる. この ことから この種の 準 束 
持 状態を 自動 電雜 状態 ともよぶ. この 励起に より 束縛 •自 
由 遷移に よる 光の 連続 吸収 スぺク トルに 構造が 生じる （共 
鳴 破収） •このよう を 構造を 初めて 見いだ しちのは H.Beut- 
ler で •  Ne や Ar の 第ー イオン化 (巧 i/s の イオン がで を 
る） エネ ル ギーと 第ニ イオン化 (リ V2 の イオンが できる） エ 
ネル ギ ーの 間の 化 長の スぺク トルに 構造を 発見し を. その 
を， U.  Fano により この 構造が 上記の 機構で 生ずる との 
説明が をされ た. そこで， このような 準 束縛 状態と 連続 状 
態との 量子力学め 干渉 現を をポイ トラー-ファノ 巧果 .そ 
れ によって 生ずる 光の 共鳴 吸収を ボイ トラー-ファノ 共鳴 
とよぶ. まを. 準^！#: 態を 励起す る ことに 対応す るスぺ 
ク トルは 通常の 束縛 •束縛 遷移に よる 線 スぺク トルと 異な 
って， 電 能が 態との 干渉の ためにを 件に 応じて さまざまを 
非 巧 巧 おを とる. この スぺク トルの あを ポイ トラ ー - ファ 
ノ' プロ ファイル という. 

ボイ トラー* マ ウン ティ ンダ [英 Beutler  mounting, 
独  Beutler -Aufstellung •仏  montage  de  Beutler, 巧  yc- 
TanoBKa  pe 山れ kh  no  BaflTJiepy] = 動径マ ウン テイ ング 


れは 光の が 勘 説に 立って， 反が， 屈折， 複 屈折の 現象を 巧 
明した. 1663 年 ロンドン 王な 協会の 会員， および 1666 年 
アカデミー •デ- シ アンスの 創設 巧のを 員と して 選ばれ 
た. 1681 年 新教徒であった Huygens は ナント の 親 令 酷 
止 前に 生地へ 戻り， そこで 没し を. [ま 著] Horologium 
osdUatorium,  1673  ;  T raite  de  la  iu 讯 iire,  1690. 

木イ ヘン スの原 巧 [英 Huygens’  principle, 独 Huy. 
genssches  Pnnzip, 仏  pnncipe  d*Huygens, 巧  npHHUHn 
FioflreHca]  1678 年に C.  Huygens が 発表し た 原 巧で， 
光の が 面の 進 巧を 作図す るのに 用いられを. 1 つの 波面 上 
のす ベての 点が 二次 波 (素 元 波 まもは 要素が という こと も 
ある） を 出す と 考える と， 次の 時刻に おける 波面は これら 
二次が の 波面の 包烙 面と し て 与え られ ると いう 原 巧で ある 
(図 参 巧）. Huygens はこの 原理を 用いて 光の 反が， 屈 巧 
の 現を を 説明し を （図 参照) •  A.  J.  Frensnel は 二次が の 干 
渉を 計算す る ことによって 種々 の 回折 現を を 解明し を. さ 
らに G.  R.  Kirchhoff はが 動 方程式の 一が 巧を 論じて ホイ 
ヘン スの原 巧に 致 学 的に 厳密な 表現を 与えを （与 キル ヒホ 


屈 巧 
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ッフの 回折 理論）. これに よれば， 任意の 点に おける ぶは 
この 点を 西む 任意の 閉 曲面 上の がに よる 二次 波と して 構成 
できる. こ の 二次 波は Huygens と Frensnel が 考えを よう 
を 単純な 巧 面が ではを く， これに よってが 方向に 進むな 面 
がで きない 理由 も 説明され る. ホイヘンスの 原理は 音の 波 
に対して も 適用され る. 

ホイヘンス- フ レネ ルの 原 巧 [英 Huygens- Fresnel 
principle, 独  Huygens-Fresnel-Pnnzip, 仏  pnncipe  de 
Huygens-Fresnel, 巧  npHHUHn  Tk) 凸 reHca-*peHe 加] 光 
を どの 波 勘の 伝播を 説明す るを めに C.  Huygens が 用いた 
原 巧に， 回折を 説明す るを めに A.  J.  Fresnel が 導入し を 
干渉の 概念を 付加した もの. 図の ように ある 時刻に おける 


が 面 S， すなわち 波 巧の 位相 一定の 面の 各 点 (P ぃ P2 等) は 
二次な 面ぶ の 新しい が 源と なり， それらの 二次 波面の 包 絡 
面 S' が 次の 時刻に おける 波面になる. これが ホイヘンス 
の 原理で ある. Fre 抑 el は， この 二次な の 振幅は 出発す る 
化 面 S 上の が 源の 振幅 A とそ の 波 源の 面積が に 比例し， 
そのぶ 源からの 距雑 r に 反比例す る ものと し， さらに 波 源 
でを てた 波面 S のを 線と が 源から 寄与す ベ き 点 Q へ 向か 
う 方向との なす 角 Z に 巧存し 次の 時刻に おける 波面 S' 
上の 点 Q における 波動 (振幅） ttQ は， それら 二次 波面の 重 
ね 合せと して 次の よう に 表される と しを. 

«Q=  fj  AKixf^dS 

ここで fc=2;r/A,  A は 波長， ^(z) は Z に 依存す る 因子で 
イ ンク リネー シヨ ン ファクター とよ ばれ， ；c=0 でし X 
=^rでoとなる. この 原 a は， 数学的に より 厳密には， へ 
ルム ホルツ-キルヒホッフの 巧 分と して まされ， 波 勘の 回 
折を 説明す るを めに 用いられる （皆 キル ヒホッ フの 回折 運 
論). 

ホイル  Hoyle,  Sir  Fred  1915.6 .24 -  イ 

ギリスの 天文学者. ビング レー の 生れ. ケンブリッジ大学 
イ マニュエル .カレ ッ ジ において 1936 年に 学 ± 号を 得を. 
引続いて 同大 学 セン ト •ジヨ ンズ • カレッジ にわいて 研 巧 
を 続け， 1939 年に 修± 号を 得を. 折し もヨ ーロッ パで 第 
二次 世界大戦 ボ 始ま っを をめ， 1945 年まで 海軍に 属しを. 
大戦 終了を， 直ちに 彼は 母校 ケ ン ブリッ ジ 大学 数学 講師と 
して 迎えられ， 天文学の 研究と を 育に 携わる ことにな っ 
た. 1958 年 ケン ブリッ ジ 大学 プル ミ アン 天文学 教巧 職に 
つき， 1972 年まで これを 巧め た. また 1966 年から 6 年間 
ケン ブリ ッジ 大学 巧 論 天文学 研究所 所長. 彼の 業 街は 天文 
学のに い 分野に わを り， そのを かで も 恒星の 内部構造， 太 
陽 系の 起源， 銀河の 構造， 元素の 起源， 星間物質， 宇宙論 
などに 関する 研究 力; 特に 有名で ある. しかし 彼の 宇宙論は 
定常 的を 物質の 創 生を 仮定して おり. 1965 年の A.A. 


Penzias と R.  W.  Wilson の 3K 宇宙 背景 故 射の 発見に よつ 
て 致命的な 巧 おを 受け， その 詣觀を 失 つを. 一方， 彼は 現 
代の 科学者には 珍しい 多彩な ネ 能の 持主で， 200 を 超える 
天文学の 研究論文な がに， 多くの 啓蒙 書， 科学 小説， m 
を どを 書いて いる. 1968 年に イギリス 王立 天文学 会の 最 
高の 栄誉で ある ゴールド •メダルを をち しを ほか， 数多く 
の赏を 受けて おり， 1972 年には ナイ トの 位に 叙せられ た. 
[主 著] The  Nature  of  the  Universe， 1951 ; Frontiers  of 
Astronomyt  1955  ;  Man  in  the  11内 iversc,  1966  ;  From 
Stonehenge  to  Modern  Cosmology^  1972. 

ボイル  Boyle,  Robert  IG27.  LSS-IGM. に.3©  イギ 
リスの 物理学者， 化学者. 裕福な 貴族の 14 番目の 子と し 
て アイルランドの リズモアに 生れる. イー トン 巧で 学び， 
大陸に 留学， ジュネー ブ でを 育を 受け， フィ レンツ ュ では 
Galileo の 「天文 対話 (二大 世界 大系に ついての 巧 話)」 に 
接する 機会を もつ を. 政争の 時代で あつを が， しだいに 化 
学に 興味を 抱き， 1656 年から ナック スフ ォードで 科学者 
集団に 加わり， 1668 年 ロンドンに 定住. ロンドン 王立 協 
会の 設立に 参画， 初代の 幹事を 巧め， 深い関係を もつを 
が， 会長に 推挙され もとき （1680 年） には （おそらく 条令 や 
宣誓への 配な から) 辞退し を. 一方， 清 奢: 徒と して leei 年 
なを ニュー •イ ン グランドの 福音 伝道 会の 長を 巧め を •結 
おせず 病気が ちで あつ をが， 住居 や 実験室を 学術 交流に 供 
与し， みずから も 実験と 著述に 精励し， ロンドンで 巧し を. 

実験 上の 業 潰と しては， 気 かの 状態 法則 (定 湿での 圧力 
と 化 巧との 反比例 お， 1662 年）， 真空 （ポンプに よる その 
実現， 音を 伝えない 性質な ど)， 温度 (計測， 寒剤)， 光 (吸 
収， 反射， 薄膜な どの 色， 化学を 化と をとの 関係) を どが 
ある. 物質 観の 面では， 機巧 論 的， 粒子 論 的な 立場を と 
り， Aristoteles  t は 反対の Democritos に 通ず る 見解を も 
ち， まを F.  Bacon や R.  Descartes のが 響 も 受けて いる. 
元素に ついても， 旧来の Aristoteles の 四 元 論， Paracelsus 
の兰元 論な どに 対して 正当な 批判を 加え， 諸 物質を 純粹な 
状態で 系統的- 分析 的に 研究し 分類す る こと の 必要を を 説 
いた. 世界観の 上では， 神学との 深い かかわりが 認められ 
るが， 世界を 時計 (最も 精妙な 機巧 装置) に なぞらえる 論は 
ユニ ーク である. [主 著] New  Experiments  Physico-Me- 
chantcal， 1 ouchtng  the  Spring  of  the  Air  and  its  Effects， 
1660,  1662 ;  The  Sceptical  Chymist,  1661 ; Experiments 
and  Considerations  Touching  Colours,  1664 ;  New  Experi¬ 
ments  and  Observations  Touching  Cold,  1665. 

ボイル- シャルル のま 則 [英 Boyle-Charles  law, 
独  Boyle-Charles  Gesetz •仏 loi  de  Boyle-Charles] 容器 
に 閉じ込めを 気体の 圧力 P は 一を 温度の 下で ホ 巧 y に 反 
比例す る という ポイ ルの 法則 (1660 年） と， 気化の 体積は， 
一定 圧力の 下では， 絶が 湿を 了に 比例 するとい う シャル 
ルの 法則 （1787 年） を 合わせて， ポイ ル- シャ ルルの 法則と 
いう. まで 表ナ と， pVV 了 = 定数， という ものである. こ 
の 定数は， その 気体の モルが を 巧， 気化 定数を ぶと する 
と n 化に 等しい. なお， ボイルの 法則は， R.  Boyle と 独立 
に E.Mariotte により 1676 年に 発見され をので ボイル-マ 
リ オットの 法則と よぶこと も ある. この 法則は， 巧 想 気体 
に対して のみ 厳密に 成立す るが， 現実の 気体で も， 十分 希 
巧で あれば 成り立つ. まを， この 法則が 近似 的に 成り立つ 
かどう かの 目安を 与える のが 圧縮 因子で ある （与圧 楠 因 
子). 

ボイルの ま 則 [英 Boyle  law •独 Boyle-Gesetz， 仏 
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loideBoyle, お saKOH  Soft 刀 fl] 与 ボイル-シャルルの 法則 

ボイル-マリオット のま 則 [英 Boyle-Mariotte 
law, 独  Boyle-Mariotte-Gesetz •仏 loi  de  Boyle-Mariot- 
te, お saKOH  Bo む iH-MapHOTTa] 与 ボイ ル-シャルルの 法 
則 

母 音 [英 vowe し 独 Vokal •仏 vocaHsme •巧 r 刀 ac- 
Hhifi  3ByK] 言語 音を 構成す る お 化の 音声のう ち， はっき 
り しを 髙 さを もち， 継続して 発声す る ことができる ような 
音を 母音と ぃぃ， ほぼ 一定の 周期で 同じが 形を 緣 返す 音で 
ある. 音声の 単位と しては， 母音な かに 半母音 および 子音 
が ある. 肺からの 呼気が 声 裕を振 勘 させて 声帯 音を 発生 さ 
せ， 声 道の 一部で ある 口腔， 晒 頭を どの 共鳴の が 態を 舌の 
位置， 口の 開きを どで 変えて 声帯 音の 音色を をえ を ものが 
母音で ある. しを がって， 一般には 有声音で ある. 母音の 
数は 言語に よって 異なって わり， 日本語では 5 巧 ま (i,e, 
a,o,u) である. 調音を 巧う 舌の 化 置に よって 前 舌 母音 0, 
も a)， を 舌 母 ま (o，u) などに 分けられる. 声帯の 振動を 音 
源に してぃる から. 母音の 周が 数 成分は， ほ ば 調 波 構造を 
もって おり. 声 道の 共鳴の 違ぃに よって それぞれの 母音に 
特有を 成分 音の 分布を もってぃる. これが ホルマント であ 
る （c^ ホルマント， ソナ グラフ）. 

ポイ ン テイ ング  Poynting, い hn  Henry  1852.9.9— 
1914.3 .30 イギリスの 物理学者. マン チュ スタ ー近郊の 
モン トンに， ユニ テリアンの 巧師を 父と して 生れを. マン 
チュ スターの 才ーウ ユンス •カレ ッ ジに 進み ロン ドン 大学 
で バチュ ラー を 得 （1872 年）， そのを ケン ブリッ ジの トリ 
ニ ティー •カレッジで 学び， 1876 年の が 学 度 等 試験には 
第 S 巧を 得を. 才ーウ ュンス •カレッジで 実験 助手を 務め 
を 後， フエ ロー として ケンブリッジに 帰り （1878 年）， J. 
C.  Maxwell の 下で キャ ベン ディ ッ シュ研 巧 巧で 電路 気学 
の 巧 巧に 携わった. 1880 年 バーミンガムに マー ソン •力 
レ ッジが 穀 立され ると その物 理学を 巧と して 招かれ， 後 
(1900 年） にこれ が バーミ ン ガム 大学と をって からは •そ 
の 理学部 長 として 口 年間 在職 しを. こ の 間 物理学 会の 会 
長 や， ロンドン 王立 協会の 副会長を 巧め， まを アダムズ 
貸. ホプキンス 巧， ロンドン 王立 瞄 会の ロイヤル •メダル 
などの 栄誉を まけて ぃる. ぃわゆる ポインティング •べク 
トルの 導入は 1说4 年の ことで， これは 電磁場に おける エ 
ネル ギ ーの 流れの 連続 性を 示し， 場が 運動量を 担う ことを 
示唆す る 度れ た 業 潰で あっを. 電路 気学の さまざまの 装置 
の 開発 や電お 場の モデルに つぃての 考察 も ある •  P.  N.  U- 
bedev らが 光の 巧 射 圧の ま 験を 巧った を. G.  Barlow とお 
同で 改良し を 実験を 巧ぃ （1904 年)， 放射 圧の 存在を 確定 
しを. まを キャベンディッシュ 時代の 主要な 巧 巧と して 
は， 「地 巧の 平ち 密度」 の 研 巧すな わち 万有引力 定 おの 測 
定が ある. ビーム バランスを 用ぃを この 測定は， アダムス 
賞の 対を とを っを. これらの ほか， 巧 転移の 研究. 浸透圧 
の 研究を ど， 多方面に 活動した. 

ポイ ン ティ ンダ • べク トル [巧 Poynting  vector, 
独  Poynting- Vektor, 仏  vecteur  de  Poynting, 巧  bck- 
TOp  noftHTHHra] 電場を E, 磁場を 巧と すると ぶ X 
H で定を される べクト ルで •  J.  H.  Poynting により 提ま 
されを 電磁場の エネ ル ギー流 (ま） を 表すべ ク トル 量. 電束 
密度を 〇, 磁束 密度を ぶ， 電流 巧 度を む 電荷 巧 巧を P と 
すると， マ クス ウュル 方程式から， エネ ルギー 保存 則 

去 (お ぶ +'‘.E+div5=。 


が 導かれる. この 式の 第一 項は 電磁 県の エネ ル ギー巧 度の 
時間を 化， 第二 項は 電場の なす 仕事 （ジュール 熱) である. 
同樣 に， マ クス ウユ ル 方程式から 運動量 保存 則 

+ div  了 +pE+fX  ぶ =  0 

了 =な ぶぶ + が 0 なな一^ パ e ぶ +//0 パ 2) 

が 導かれる. 第一 項は， 電處 場の 運動量， 第二 項は マ クス 
ウュ ルの 応カ テ ン ソル ア を 通じての 運動量 流 (東) であり， 
ポインティング. ベクトルの が 電磁場の 運 勘 量 密度 
である （C は 光速）. S の 単位は W，m— 2 である. 

ポ イン ティン ダ-ロバー ト ソンが) ま [英 Poyn- 
ting-Robertson  effect, 独  Poynting- 民 obertson-Effekt, 仏 
effet  Poynting-Robertson,  %  3ホホ化7  noftHTHHra -Po6epT- 
coHa] 光速を は有嚴 であるから， 光に よる 巧が 圧の 方向 
は 光の 入が 方向と 厳密には 一致し なぃ. このを めに 起る 力 
学 的巧果 (一種の 光行差 現を) をぃ う. J.  H.  Poynting が 
古典 力学の 立場から ，比 P.  Robertson が 巧 対論の 立場 か 
ら研 巧し をので， この 名が ある. 重力は 物体の 大きさの = 
乗に 比例し， 放射 圧は 二乗に 比例す るので， 物体の 大きさ 
が 小さぃ ほど， この 巧果は 重力に 比べて 大きくなる .天が 
の 公転 運動を 考える 場合， この 巧果は 軌道の 長 半径と 離む 
率を ともに 滅少 させる. すなわち 物体の 公転 軌道は 太陽に 
落ち込みを がら 円に 近づく. を とえば 小概 化が その 大きさ 
を 1 い cm, 密度が 3g-cm-3 の 黒 体で あ ると すると， 地な 
軌道から 太陽に 落ち込む までには およそ 2000 年 かかる. 
なお 惑星 間 塵の よう を 小物 体の 公転 運動を 考える 場合に 
は. そのほか にも 自転して ぃる 塵の 表面 湿度が 不 均一と を 
っ て， 最も 高 湿の 部分が 太陽に 面する 方向から ずれる こと 
による 力と か， 惑星 間 お 場に よる ローレン ツカな ども 考な 
しを ければ をらなぃ. 

方位 量子 数  [英  azimuthal  quantum  number, 独  az 卜 
muthale  Quantenzahl •仏  nombre  quantique  azimutal •巧 
asHMyTajibHoe  KBaHTOBoe’HHC 刀 o] 軌道 角 運 勘 量  /  の 二乗 
f の 固有値を W+ りが と 書ぃ をと きの 整数/ を 方位 量子 
變 [とぃう. 巧 対称を 場の 中に おける お 子に がして は/はよ 
ぃ 量子が である- /=〇,1，2,3,ん5,6, … に 対応して 固有 状 
態 をん み み/ •んん いで 表す. 粒 [子 系の 合成 角運動量の 
大きさを 表すと きは & た 〇, … と 大文字を 用ぃる のがき 
通で ちる. 

望遠鏡 [英  telescope •独  Teleskop. 仏  telescope,  ^ 
TejiecKon] 遠方の 物 化を あ 大して 観察す る 光学 器械 (図 
参照）. 対物 レンズと 接 眼 レンズから をる. 対物 レンズは 


普通を 消し 2 か 玉で， その 焦点距離 乂 に比べて 十分に 遠 
方の 物体の 実像を つくり， これを 凸レンズの 巧 眼 レンズ 
(焦点距離 ム) によ っ てお大 して 倒立 像を 目 で 観察す る. 
無限 遠 物体に 対 しては 2 つの レン ズが 焦点を 共有す る 配置 
とを り， 角 倍率は/ l//2 で 与えられる. 地上 用の ものは レ 
ンズや プリズム により 正立 像に して 観察す る. 接 眼 レンズ 
に 凹レンズを 用いを ものは 正立を を 観察で きる が， 視界を 
大きく とれず， 倍率 も 3 〜 4 倍 どまり で， オペラグラスに 
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使う のが 精一杯で ある. 望遠鏡 対物 レンズは 写真 レンズな 
どと 比べ ドナン バーは 大きく， 巧 巧 も 小さい ので， その 
分解能は 主として 光の 回折に よって 决 り， 1.2A/D[rad] 
で 与えられる. ここに A は 光の 波長， 〇 は 対物 レンズの 
有 巧を でを る. この 角 おを 適当な 接 お レンズで あ 大して 目 
の 分解能 約 1' に 合せる. 

にがりの ある 概 化を 親を する 場合， その 像の 明るさは 接 
眼 レンズを 射出す る 光線 束の 直径に よって 巧り， これが 目 
の盧径 よりも 大きければ， 目の お 膜 上の 照を が 肉眼で 見を 
場合と 等しく をる. したがって 望遠鏡を 使う 巧果は 倍率を 
上げて， 同じ 明るさで 巧 部を 観察で きる 点に あると いえ 
る. が 出 光線 束の 直径は/ぶ/ /i で 与えられ， 昼間 明るい 
巧で 使われる 双眼 銃では 3mm な 上， 夜間に も 使える 大型 
の ものでは 6mm 前を が 普通で， 天体望遠鏡では 1.5mm 
< らいで をる. 

天体望遠鏡の 分解能は 大気の 揺動に よって 制限され 1" 
〜 3" である. まを， 星は にがりを もちない 点光源と みな 
せる ので， 像の 明るさは レンズの 集光 力で 决 るから， 暗い 
星を 検出す るには 大口を である ことが 必要で ある. 大 口径 
の 望遠鏡と しては. いままでに 述べを ような 光が レンズの 
巧 巧を 通る 屈折望遠鏡よりも， 表面 反が を 用いる 反射 望遠 
鏡の 方が つごうが よい. そのを め 無 昭遠槪 体に 対して 光軸 
上の 巧 面 収差を ももを い 放概面 鏡が 対物 鏡に 用 いられる. 
最大 級では， 有 劝径が 6m  (ソ連) や 5m  (アメリカ） の もの 
が ある. 

巧 音 [英 soundproo 口 音， 特に 騒音の 発生 や 伝が 
を 防止す る ことを， 一が に 防音と いい， 防音 材料， 防音 
壁， 防音 サッシ， 防音 扉， 防音室な どに く 使われて いる. 
を ゼ実隱 にこうし を 防音のを めには， 遮 ま， 吸音， 振動 絶 
縁， 振動 滅衰 などを 種の 方法が あり， 対を に応じて それ ぞ 
れ 適用され る. 防音は これらを 総 巧し を ものである. 

崩 壤 [英  decay, 独  Zerfall, 仏  disintegration,  H 
pacnaA] 素粒子 や 原子核の なかで 不安定を ものは， 常に 
一定の 確率で 2 個 あ るいは それな 上の ほかの 粒 [子に 分裂す 
る. これを 素粒子 まを は 原子核の 崩壊と いう. その 崩壊の 
原因と なる 力が， 弱い相互作用で あるときは. 特に 弱い 崩 
壊と いい. レプトン 的 崩 巧， 半 レプトン 的 崩壊， 非 レプト 
ン的 崩壊が をる. を とえば， 中性子は 陽子， 電子， 反ニュ 
ー トリノに か 裂す る. 例が 的に， 光子， ニュー. トリノ •電 
子を どは 崩壊し をい. まを 陽子は ほとんど 崩壊し をい とさ 
れ ている. か 射 性 原子核 もまを 巧が 線を 巧 出す る ことによ 
り， 原子核の 状態を をえ をり， ほかの 原子核に を換 しをり 
する. これを 放が お 崩壊， あるいは 原子核の 崩壊と いう 
0=^>核の崩壊)• 崩 巧の 確率を 示す 定数を 崩壊 定数と いい， 
素粒子 まを は 原子核の 寿命に 反比例す る （吟 寿命. 半な 巧， 
南 壊 定数）. 崩墳 のし かもには お 種 巧 ある こと も あり， そ 
の 種 巧を 崩 巧な ま. その 比を 分が 比と いう. 

崩 巧 曲線  [英  decay  curve, 独  Zerfallskurve, 仏 
courbe  de  disintegration,  ^  KpuBan  pacna^a] 不安定を 
原子， 原子 巧 や素拉 子， まもは それらの 励起が 態は， 時間 
の 経過と ともに， その 数が 崩 壌に より 滅少 する. それを 表 
す グラフを 崩壊 巧 おという. 崩 壌す る 原子を どのが がその 
時点で N であると そ， か 時間 内に 崩 填す る あ dN は N 
に 比例す る. すを わち 

苦ん N 

というな 分 方程式で 表される. A を崩墳 定数と いう. 時刻 


t=0 でのを iN が No であると そ， 時刻！に残存している 
を iNt は Nt=N が と 表 ちれる. 崩壊 定数 A の 逆数は， 
平均寿命に 等しい. 半滅巧 IV2 と A と の 間には r,/2=ln2/ 
A=0.693/A という 関係が をる （冷 半滅 巧）. 

崩壊 系列 [巧  decay  series, 独  Zerfallsreihe, 仏  chai- 
ne  de  d6sint る grations, 巧  uenoHKa  pacna 加] 原子核が な 
が 性 崩 壌を 起しを とき， 多くの場合に 生成され を 娘 核 もま 
を 巧が 性 核で あり， 再び 巧 射を 崩壊を 起す. この場合 •あ 
る 親 核から 出発して 娘孩が 次々 とかが を 崩壊を をし 最が的 
に 安定 核と をる 過程を 1 つの 系列と みなし， かが 性 核 種の 
崩 獲 系列と よぶ. かが 系列 まもは 壊を 系列 ともいう. をと 
え ば， ちき Th は 10 回の 放射 お 崩壊を 操 返しを を2 推 Pb とい 
う 安定 核に 達する. 核分裂の 結果 生成され を 核分裂 破片は 
通常 中性子 過剰で 数回の 夕- 崩壊を 続けを 後に 安定 核に 至 
る. これらの 崩壊 系列のう ち 大きな 原子量 Z を もつ 巧 射 
を 核 種は 4 つの 系列に まとめる ことができ， これを 四 系列 
といい， このうち 自が 巧に ある 3 つの 系列を 自然 あ 射 性 核 
種の S 系列と いう. 

方解石 型 お 造  〔巧  calcite  structure •独  Calcite-Struk- 
tur, 仏  structure  type  calcite, 巧  cipyKTypa  THna  Ka 刀 b- 
UHxa] = 硝おナ トリ ウム型 構造 

崩 读定が [巧  decay  constant •独  Zerfallskonstante, 
仏  constante  de  が sint も gration, 巧  nocTOflHHa 幻  pacnaja] 
素 お 子 や 放射性 原子核が 胡 壌す る 確率 A[s-i] のこと. こ 
れらの 粒子が 時刻 f=0 のと き ATo 個 存在す ると. 崩壊の 
お果時刻！には， Noexp(-AO の 個数が 残る. A は 環 巧 
や 時刻に よって ほとんどを わらない. 崩壊 様式が 2 通りな 
上 あるときは， 第 I 番目の 様式の 崩壊の 確率 をん とし， 
ス= 乙んで 与えられる. 粒子の がが 半分になる 時間を キ减 
巧 ri/2, 粒子の 寿命の 平均値を 平ち 寿命 r といい， 、ニル 
および む/ 2=0.693r の 関係が ある. 

崩读率  [英  decay  rate, 巧  Zerfallsrate, 仏  taux  de 
d  ち  sin  が  gration •お  CKopocTb  pacna^a]  cr  崩壊 や夕 崩壊 
により 崩壊す る 原子核 や， r 線を 放出して 崩壊す る 原子核 
の 励起が 態な どの 単位 時間に 崩壊す る 割合を 崩壊 率と よ 
ぶ. 崩壊 率は， 崩壊 定数を A とし， その 時点で 残存す る 崩 
壊す る 原子核の 数を とするとき に 等しい. その 核 
種が 多様な 崩壊を する 分岐を もっている とき， それぞれの 
分歧の 崩壊 定数を A/ とするとき. 核 種の 崩 獲 率は， それ 
ぞれの 分岐の 崩 壌 率の 巧と なる. すなわち 

AiV=(：^  ん  W 

とを る. 崩壊 率の この 関係は 不安定 核に 跟ら ず， 原子の 励 
起 状態 や， 素 お 子の 崩壊に も 成立す る ものである. 

ホウ 化 ランタン [英 lanthanum  boride •巧 Lanthan- 
bori ん仏  borure  de  lanthanum, 露 6opHAU  刀 aHTaiia] エ 
ミ ッター 材料の ひとつで， 焼結 かまを は 単 結晶の 形で 使わ 
れ る. 六 ホウ 化 ランタンが 最も 安定で， ホウ 素 6 個 ボ正八 
面体 状に 結合 しを も のがつ くる 立方体 格子の 化 也に ランタ 
ンが 位置す る 結晶 構造を をす. 度 I 点 約 2400 で， 電気を 導 
率 7X10 一 Q.cm(300K), 仕 ま 関 かは 2.66eV. 140で で 1 
A ベ m-2 の 電子 電流が 得られ， 熱 的に も 安定で， 残留 気化 
との 反応 も 比較的 遅い 巧れ を 熟 陰極 材料で ある. 昇 温が 態 
で 金 巧と 接する と， ホウ 素が 拡散して 金属 ホウ 化概 をつ く 
るので， 加熱には グラフ アイ トが よい. 点 状 熱 陰極と して 
は 10* 〜 107A.cm 一 巧む-* で 10 一 Pa な 下の 圧力 下を ら 数百 
時間の 寿命が あるので， 電子 預教 鏡を どの 電子 ビーム 応用 
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機器 用の 髙 巧を エ ミッター と して 使われる. 電場 巧 出 電子 
源と しては 安定を に 問題が ある. 

方向 性 結合 お  [巧  directional  coupler, 巧  Richtungs- 
koppler, 仏  coupleur  directionnel] 一次 側の 伝送 線路の 
進 巧 波と 反が がに 比例し を 信号が 二次 側 伝送 線路の 別々 の 
出口に， それぞれす 虫 立に 得られる 結合 お 巧. 図 1 に 示しを 


③ 


例では， ① から ③へ進 むがは 穴 a,b を 通じて 晚③， ④へ 
洩れる. ⑤の 方向へ 進む 波は 同位 巧で 重 をって 伝が する. 
しかし ④の 方向へ 進む がに ついては. b を 通って くる 方の 
距離が 長いが， 図 1 のよう に 管内が 長ん (吟 導が 管) の 1/2 
に とって ぉけば a からのが と 逆 位相で 重を っ て 巧 殺さ れ消 
える. 逆に ② から ①へ 進む 波に ついては ③ への 出力は 同様 
の 理由で 消え， 方向 おが 生じる. いま ①に A の 入力が あ 
り， ③ でれ 》 の 出力が 得られた とすると. C=101ogiVf3 
を 結合を とよぶ. 理想的には ④ への 出力 A は 0 である 
が， 実 探には 若干の 洩れが あり， O=101og/V 尸 4 を 方向 
性と よぶ. 結合の 方法に ついては この 他に も， 導が 管 巧の 
波の 位相を 利用し を 種々 の 方法が 考案され ている. まを 結 
合しを い ポートを 省略し， 腕① ，③ にがし ③ だけを 備える 
型の 結合 器 も ある. これは 主 伝送 線 中の ある 方向への 電力 
の 流れの みを 検出 すれば よい 場合に 使われる もので • 先端 
が ループと 巧抗で 構成 されを ピックアップで， 図 2 のよう 


に 導が 管 や 同 軸 管の 側壁に 巧 付けられる. ループは そこを 
過ぎる お 束に よる 起電力を まける が， ルー プの 一部は 電場 
に 平 巧に 突出して いるので， 電場に よる 起電力 も 受ける. 
ところで 管 巧の 電場と 磁場は 互いに 直交して いるが， ポイ 
ン ティ ン グべク トル ぷ = ぶ X ぶで 示される ように 電力の 進 
む 向きが 逆 おすれば 磁場の 向き も 逆転す る. そこで 竜 場 ぉ 
よび 挺 場の 起電力の 絶対値が 等しく， かつ それらの 間の 位 
巧 差が 0° まもは 180。 になる よう に ループの あ 状 や 巧抗の 
値な どを 調整 すれば， いずれ かの 方向に 進む 電力の みが 検 
出され， 方向 性 結合 器と して 使用で きる. 

方向 性 効果  [英  directional  effect, 仏  effet  direction- 
nel, 巧 3ホホ61<了  HanpaBJieHHOCTH] イナ ンや 電子な どの 
荷電 拉 子を 結晶に 照が しを 場合には， 非晶質 物質 あるいは 
多 結晶に 照射し を 場合と 異なり， 巧が 方向に よりいく つか 
の 物 巧 現を ボを 化する. これ ボ 方向 性巧果 である. もとえ 
ば 結晶 軸 ある いは 結晶 面に 平 巧に 荷電粒子が 入が し/ことき 
は チャネリング 巧果が 現れ， その 場合， 入射 粒子が イナ ン 


であれば， それに 対する 阻止 能は 滅 少し， 照が 損傷 も滅少 
する. まを それが 電子で あれば 逆に 粗 止 能， 照射 損傷は 増 
大 する. まを 結晶 内から 荷電粒子が 巧 出される 場合 も， や 
はり 方向 性 巧果が 観測され る. を とえば イオンの 場合の ブ 
ロッキ ン グ 効果， 電子の 場合の 回折 効果が それでを る. ま 
た スパッ タリ ング 現象に おいて 結晶 軸 方向に 巧 出される 二 
次 イオンの 量は， それな 外の 方向に な 出される 二次 イオン 
の 量より 増大， あるいはな 少 する 巧果も 観測され ている. 

方向 量子化  [英  spatial  quantization, 独  raumliche 
Quantelung， 仏  quantification  spatiale, お  npocrpaHCT- 
BCHHoe  KBaHToeaHHe] 軌道 角運動量の 一成 分の 量子化の 
こと. 空間 量子化 ともいう. 量子力学では 軌道 角運動量の 
大きさの 二乗は L*=/(/+l)A/2;r りは 整が， A は プラン 
ク 定数) で 与えられる 雜散的 固有値を とる （与 >  方位 量子 数). 
固有値 ム 2 を 1 つ 指定 しを とき に 角 運 勘 量の 一成 分 (通常2 
成分 ム r をと る） の 固有値は mh に n  (讯=-し -/+1, •••,/) 
という 2/+1 個の お 散 的な 値を とる. Lz のこの ようを 量 
子 化を 方向 量子化と いう. べク トル 模型では， 図 1 に 示し 


をよう に， 2軸を軸とする高さ mh/27t の 円錐 上の 長さ 
ン巧 7TiyA/2;r の ベクトルを もって 角運動量を 表し， この 
べク トルは 円錐 上を 一様に 唐 差 運動して いる と 考える. 
角 運 勘 量の 2 巧に 巧す る 煩き を夕 とすると， cos0  =  m/ 
八り 卡1) (»!= —/+1, で 与えられる. 図 2 に/ 
=  1,2,3 の 場合に ついて 許される べク トルの 方向を 示す. 
8 が m の 整数 値に 対応す る 跳び 跳びの 値に 吸定 される の 
で 方向 量子化 とよ ばれる ので ある. 


か が [英仏  radiation, 独  Strahhmg •巧  HSJiyMe- 
HHe] 電路が や 粒子 線が 物質から 放出され る こと， まを 
はか 射された もの. ち おがのと きには 霜が ともいう. 電路 
がには r 線. X お， 紫外線， 可視 光， 赤外線， 電波が あり， 
粒子 線には な線， 夕線 などが ある. これらの 放射は エネ ル 
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ギーと 運動量を 持ち出し， その 分 だけ 物質の エネ ルギ ー. 
運動量は 滅少 する. a 探は ヘリウム 原子核， 夕 線は 電子な 
ので これらの 粒子 線の 放射では 質量 や 電荷 も 減少し， 物質 
は 他の物 質に を 化する. 故が 機構に よっ て 分類 すれば 電お 
がは 荷電粒子の 加速度 運動， チュ レン コフ ホが， 分子 •原 
子- 素粒子を どの 状態 間の 遷移を どに よっ てな 射される. 
粒子 線は 原子核 反応 や 素粒子 間の 反応な ど 物質のを 化に 伴 
って 放射. 吸収され る. 電磁波 やお 子 線は 物質と 多 樣な巧 
互 作用を する が， 電離 作用， 原子 •分子の 励起， 加教 など 
はかを り 一般的な 現を であり， 応用 面の 利用価値が 大きい 
電磁 巧 射， 放が 線量). 

巧が 圧 [英  radiation  pressure •独  Strahlungsdruck, 
仏  pression  de  radiation， お  AaBJieHHe 
[1] 光が 物体 面に 当って 吸収 まもは 反が される とき 物 化 
面に 及ばす 圧力. 光 圧 ともいう. 光 (電お 波) が 物体 面に 入 
射す ると 電荷に 運動を 与え， これと 電路 波の 路 場の 作用に 
よって 物体に 力を 及ぼす. 量子論 的には， 光子が 物体 面に 
当を ると 運 勘 量のを 化に 相当す る 力を 物 化に あばす として 
説明され る. したがって 放射 圧は 光の 入射角に よる だけで 
なく 物体 面の 性質に もが 存 する. 真空 中に 居 かれを 物 化 面 
への 光の 入が 角を 夕. 巧 射 束 密度を/ [W.m-2]， エネ ルギ 
一密 をを w[J‘m-3〕 とすれば， 面に 垂直 方向の 放射 圧 f 
[N’m-2] は， 試料 面が 黒 化で 光を 完全に 吸収す る 場合は 

戶= — COS2  0  =  WCOS*  夕 
C 

試料が 反射率ぶ （100% 反が する 場合は ぶ =1) の绕の 場合 
は 

■P=IW(1+ の  cos*  夕 
試料 面が 完全 拡散 反射 面の 場合は 
P—  W(cos20  +  去  COS  0) 

で 与えられる. 1900 年 P.  N.  Lebedev によって 初めて 測 
定が巧 われ， 1901 〜 03 年 E.  F.  Nicols と G.  F.  Hull は 図 
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に 示す よう な 配置を 用い ファ イ バーの ねじれから 放が 圧を 
求めを. その 値は 光の 照が による 金属 板の 猫 度 上昇を 熱電 
がで 測定し を 放射 束 巧 度を 使って 計算し を 巧 論 値と 1% 
程度の 誤差で 一致し を. 太陽光の 地な 上での 放が 束 密度は 
1.35X103 W.m-2 であるので， 地表は， 完全が 散 面と 仮定 
すれば， 6.8Xl(r«N，m-2 の 巧が 圧を 受けて いる ことにな 
る. 

[2] 音波が 物体 面に 及ばす 静的を 圧力. 普通の 意味での 
圧力とは 異なり， 物体が 受ける 力は その 形状 や 音の 入が 角 
によって もを わるので， 巧 射 力と もよ ばれる. 密閉され を 
管 中を 音波が 伝わる 場合に， その 端 面に 現れる レイリーの 


巧 射 圧と. 音 場 中に 置かれを 物体に 作用す る ランジュバン 
の 放射 圧と が あるが， 通常は 放射 圧と いえば を 者を さす. 
音速 ボ C の 媒質 中で 音ぶ 長よ り 十分に 大きい 平面 板に を 直 
に 働く ランジュバンの 巧 射 圧 尸は， 入射す る 音の 強さを 
/ とすると， 光の 放射 圧と 同じ 式で 与えられ， 垂直 入が の 
場合には， 巧の 前面に わける 音の ユ ネル ギー 密度に 等し 
い. これは お 体中の 超音波の 強さの 絶対 測定に 利用され て 
いる. 測定装置には， 図と 同じ 構造の  トー シヨ ン ベー ンの 
ほか 吸音を の 板 や， 反射を の 角錐な どを 天 巧の 一方の 腕 か 
ら つり 下げを 巧が 圧 天 巧 や， お 巧を 糸で つり 下げて， その 
ふれを 読 巧る 巧 巧 巧が 圧 計が ある. 媒質 中の 音波 表より 
十分に 大きを 固体な (が 面 横ぶ) に 働く 放射 カドは， ド= 
SJ/c となる が， を 波長と 同 程 おの 巧では， をの 回折と 巧 
の 振動に よる 再 かがの 影響を 受けて， 材質と その 寸法に 巧 
存 する 複雑な 周波数 特性を 示す. 

か 射 イン ピ— ダンス [英 radiation  impedance, 独 
Strahlungsimpedanz •仏  impedance  de  rayonnement, お 
conpoTHBjeHHC  HajiyneHHfl] 媒質 中 で 物体を 振動 させて 
音を かがす るを めには， 物体 そのものを 振動させる をめ の 
力な 外に， 物体に 対する 媒質からの 反作用を 補う もめの 力 
が 必要で ある. この 余分の 力は， 物体の 振動 速度に 比例す 
るが， その 比例 定数 (複素数 表示） を 放が イン ピー ダンスと 
いう. いま 物 化 自体の 機が イン ピー ダンス Zm を 

Zm  =  r+y(wm+— 

を だし. r は 抵抗， 沉は 質量， 5 はス テイ フ ネス， J •は虚 
数 単位と し， 放射 インピーダンス Znd を 

Zrad  =  r  rad +J エ rad 

とすると， 全 化の インピーダンス Z は 

Z  =  Zm  +  2rad  =  (r  +  rrad)+y<y|  が+~^)+ 芯 

と 表される. この 式に おいて， と 物体の 振動 速度の 二 
乗の 巧の 時間 平均値は， 媒質 中に 音響 エネルギー として 放 
射される パ ヮーに 相当す る. まを 第二 項は， 周团の 媒質が 
物 化と ともに 振動す るを めに， 物体の 質量が みかけ 上 
エ rad/ か （付加 質量) だけ 増加 しを ことを 表して いる. 

巧 射 エネルギー  [英  radiation  energy, ; 出  Strahlungs- 
energie, 仏  energie  rayonnante, お  SMeprHfl  h3 刀 yncHHa] 
エネ ル ギーの 種類の 一つ. 放射の 運ぶ エネ ルギー で. ふつ 
う 電路 波の エネルギーの ことを さす. 霜が エネ ルギー とも 
いう. 電お波 （r 線， X お， 紫外線， 可視 光， ホが 線， 電 
が) の エネルギーは 単位 化墳 あちり 

じ =4~(e 间 2+ が 脚2) 

で 与えられる. ここで 必は 電場， 巧は 磁場， もがは それ 
ぞれ 媒質の 誘番 率， 透磁率で ある. お 位 面 巧 当りの エネ ル 
ギ ー流 束は ポ イン テイ ング •ベクトル 
S  二 EXH 

で 与えられる. 光源の 明 る さは， 単位 時間. 単位 立体 角 あ 
もりの 光の 放射 エネルギーで 表される. 質量を もっ を 粒子 
の 集ま りで ある 粒子 線の 巧が エネ ル ギーは 粒子の 平ち 的 運 
動 エネルギーを 指す. 

な 射 温を 計 [英  radiation  thermometer •独  Strah- 
lungsthermometer  •仏  thermometre  a  radiation, 巧  paAHa- 
UHOHHhifl  lepMOMexp] 測定 対を の 特定ぶ 長 帯 巧の 放が 巧 
度から， 対を の 温度を 測定す る 温度 許の 総称. ぶ 長 帯 巧を 
巧定 して 測定 さ れを 物体の 巧が 巧 巧が， 物体の 湿度と 放が 
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率に よっての み 巧る 現 まを 利用して おり， 狭が 長 帯 巧の も 
のが プランクの 巧 射法 則， 全が 長 帯域の ものが シュテファ 
ン-ポ ルツ マン のか 射法 則に まづく 温度計 とみを せる. 測 
定 系は， レンズ まを はな 面 鏡を どで 構成され を 対物 系， 2 
趣 巧の 固定 絞り， 放射 お出 器， 指示 機構を を 本の 構成要素 
として 図の ようにつ くられて いる. 検出器に 入射す るな 射 

r 


束のと 測定 対を の 放射 巧度ム との 関係が 次まで まされる 
ことと， 波長 常 巧， 温を， 巧 射 率に よって 測定 対を の 放が 
辉度ム が 巧る ことと を 利用して 堀 度 ま 示して いる. 

の 二  twSL 

ここで， r は 光学 系の 透過 率， W は 立体 角， S は 面積で あ 
る. 実 傷の 放射 温度計では， 図のを 本の 構成要素の ほか 
に， フィルター， 接 眼 系， ライ ト チョッパー， 参照 巧が 
源， 放が 率 補正 機销， リ ニヤラ イザー などが 付加され る 場 
合 も 多い. 測定 方 まには， レンズと 絞り S 間の 距離を 固 
定 して 測定す る 方式と， レンズを 移動して 絞り S 面 上に 
実を を 結 巧 させて 測定す る 方式の 2 方式: が あり， 前者は 固 
定 焦点 型， を 者を 巧 勘 焦点 型と いう. 放射 湿度計の 構造， 
測定す る 波長 帯域， 測 湿を 能は， 放射 検出器に 化存 する 傾 
向が 強く， 個々 の 機種は， 検出器の 種類を 頭に つけて よぶ 
方法で 区別され ている. 現在 工業 的に 多く 利用され てい 
る 放が 温度 許は. シリコン 巧が 湿度 許， サーモ パイル 型な 
が 温度計. PbS 巧が 湿度計の 3 機種で， そのほかに •  Ge, 
InAs， InSb， Ge(Au),  HgCdTe を どの 半導体 系の 放が 
お出 器 や， サー ミス ターボ ロメー タ_， 焦 竜 素子な どの 熱 
型 検出器を 用いを ものな どが ある. 

かお 化 [を 仏  activation, 独  Aktivierung, お  aKTHBa- 
UHfl] 安定な 原子核に， 荷電粒子， 中性子， r 線な どを 
照射して 核反応を を させ， ホが 性な 種を 生成す る ことを い 
う. 荷電粒子 や 中性子が 原子核に 入射して 核反応を 起す 場 
合には， エネ ル ギーに 関係な く 巧が 化する 巧 能を が ある 
が， 生成す る 放射性 核 種の 種類 や 量は 入射 粒子の エネ ルギ 
一に よってを わる. いうまで もを く， エネルギーが 髙 いほ 
ど 放射 化の 度合は 強くなる. r 線の 場合には， 光 核反応を 
起す エネ ルギ ー( 特 ホを 核を 除けば， 一般には.  8 〜 10M 
eV) な 上で をければ が 射 化は 起らない. 入射す る 粒子の エ 
ネル ギーと 放射 化の 孰 合が よく 知られて いる 場合には， 
生成す る 放射性な 種の 量から 入が 粒子の 数を 求める こと も 
ある. を とえば， nc(p;pn まを はが で 反応 (P+% 一 
"C  +  p+n まもは ."C+d 反応) で 生じる "C の 量から， 
入射 腺 子 P の 強度を 求める 方法は， よく 知られて いる¬ 
ぶ が 化学  [英  radiochemistry, 独  Radiochemie, 仏 
radiochimie, お  paAHOXHMHSi] 巧が を 元素 （RI:radio  iso- 
化 pe) の 化学的 わよ び 物理化学 的を お 質を 研究の 対 まとし 
を 化学の 一巧 門. 研究の 内容は たとえば 核反応， 核分裂， 
RI の 分 お 精製. ホット アトム •  RI に 関連す る 宇宙- 地な 
化学， 核 化学， 環境 あが 能， RI の 化学的 挙 勘を どが 取扱 
われて いる. 一方， ホが 化学と 働 司され やすい 放射線 化学 
は 《 線， 夕 線， r 線， X 線. 加速 電子 線な ど 富 エネ ルギ 
一 放が 線を 物質に 照が して 起る 化学反応を 研究す る 分野で 


をる 核 化学）. 

巧 射 化 お出 器  [英  activation  detector •独  Alctivk- 
rungsdetektor, 仏  detecteur  d'activation, 巧  jiCTCKTop 
aKTHBauHH] 巧が 線と 原子核の 核反応に よって 生成し を 
核 種が 放射性 核 種に るり， その お 導 放 綿げ 測定す る こと 
により 元の 放射線の 強度と エネ ルギー 分布に ついての 情 巧 
を 得る 検出器を いう. 巧 射 化 清， ペレッ ト あるいは 彼 状で 
利用され る ことが 多く， 特に 中を 子の 測定に 用いられる. 
巧 お 型 電子 巧微錶 = 電界 電子 ぉぉ 鏡 

か 射 化が 面 潰 [英  activation  cross-section, す 巧  Akti- 
vierungsquerschnitt, 瓜  section  efficace  d'activation, お 
ccMeHHe aKTHBauHH] 粒子 線 や r 線な どを 物質に 照射し 
をと きに 生成す る 放射性 核 種の 量を 与える もので， 粒: 子 や 
r 線が 原子核と 衝突す る 断面 巧のう ち， 巧 射を 核 種を 生成 
する 断面 巧の ことを いう. お 子 線が 物質 眉を 通過 するとき 
に， 拉 子の 一部は 物質の 原子核と 衝突して 核反応を 起し， 
その 結果， 巧が を 核 種が できる. いま， 毎秒 J 個の 粒子 
が， お位が觸中に^個の原子を含む厚さ ！の物質層(標的 
まもは 夕 ーゲッ ト という） に 垂直に 入が するとき， 毎が 生 
成す る 放が 性 核 種のを" は 《=バ如！ で 与えられる. この 
比例 定がヴ が 放射 化が 面積であって， 面積 (の 次元を もち， 
単位と しては b  (バ ーン， 化=10 -站 m2),  mb  (ミ リバー 
ン， 1 mb  =  10-"m2) などが 用いられる （吟 衝突 断面 巧). 

巧が 化 分が  L  英  activation  analysis  •独  Aktivierungs- 
analyse •仏  analyse  par  activation, お  aKTHBauHOHHU  巧  ana- 
^H3] 加速器 や 原子が で 未知の 物質を 照射し， 未知 物質 
に 含まれて いる 安を な 同位体を 放が 性 核 種に を換 し， m 
物質 中の 元素の 含量を 定量分析 する 方法を 放射 化 分が とよ 
ぶ. 定量を 目的と する 元素の 既知 量を 含む 比 お 試料を 同じ 
条件で 照射し. お 導 放射能の 量を 比較し 定量を 巧う. 原子 
がに よる 照が では， 中性子 吸収が 面積の 大きい 同位体の あ 
る 元素では， Ig 当り 10-ng 程度まで 定量が 巧 能で ある. 
一方， 中を 子 吸収 断面 街の 極めて 小さい 同位体 (例， お) の 
定量は 不可能で ある. 加速器に より 加速され を 荷電粒子に 
よる 放射 化では， 原子 番号の 大きな 元素の 同位体は クーロ 
ン暗 壁のを め， ホ 射 化には 高い エネルギーの 荷電が 子が 用 
いられる. 高い エネルギーの 荷電粒子 による 照が では •お 
導 放が 能が 多種に わ をる が， 巧 射 化の が 面 巧は 増加 しない 
をめ 定量の 巧 率が よくを い. 放が 化 分析では 被検 試料を 原 
形の まま 定量す る こと もで きる が， 定量の 精度を 高める を 
め， 化学的， 物理的 撕 乍を 経て， 比 放射 自化髙 くす る こと 
が 必要と なる ことがある. 

放射 計 [英  radiometer •独  Radiometer, 仏  radio- 
m を tre, お pa^HOMexp] 放射 輝度， 放が 発散 巧， 放が 照 
度な どの かがに 関する 諸 量を 測定す る 計器の 総称. 実際に 
利用され ている ものは， 放が 温度計と ほ ば 同一 巧 造の 対 ま 
面の 放射 巧 度 まもは 分光 放射 璋 度を 測定す る ものが 最も 多 
い. ほかに. 測定 面に 到達す る 巧 射 パワーを 測定す る もの 
がつ くられて わり， 吸ら れを 狭い 立体 角 内に 存在す る 熱 か 
が 体から 測を 対を 面に 到達す る 巧が パワ ーの みを 測定す る 
ものと， 半 空間から 測定 対を 面に 到達す る かが パ ワーを 測 
定 する ものと が ある. そのほかに， 検出器 内に ヒー ターを 
嚴 置して. 検出器に 入射す る 放が パワ ーとヒ ーター から 発 
生す る パワーと を 比較して， 検出器 自 化で 入射す るかが パ 
ワーの 絶対値が 直接 測を できる ようにし を ものが あり， こ 
の 構造の もの を 絶対 巧が 計 という. 

巧が 光 [英  photon  radiation •独  Photonenstrahlung, 
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仏  radiation  photonique， 露  CMHxporpoHHoe  HaJiyneHHe] 
= シンクロ トロ ン巧射 

ぜ [射 巧 結合  [英  radiation  recombination, 独  Strah- 
lungsrekombmation,  ^  recombinaison  radiative, あ  pe- 
KOMGUMa 邮 fl  c  H3；iyHeHHeM] = ルミネッセンス 

巧が 性を 種  [英  radionuclide, お  Radionuklid, 仏 
radionud を ide, 巧 pajiHOHSOTon]  a 崩镇 ，夕 崩 巧 や 核 分 
裂な どのが が 性 崩 壌を 起す 核 種を いう. 自然界に もともと 
存在す る 自然 放が 性 核 種と， 人工的を 核反応で つく られる 
人工 放が を 核 種に 大別され る. まを， 自然 放射を 核 種の = 
系列に 典型的に 見られる よう を 長い 連 錐 崩壊を 起す もの 

と， を とえば 1で ム "N のよう に 連鎖を をさず 1 回で 崩壊 

を 終える ものが ある. 原子核と して 安定 核 種を ももない 元 
素を 放射性元素 といい， Bi より 重い すべての 元素 や テク 
ネ チウ ム Tc, プロメチウム Pm などが これに あを る. 

ぶ 射 性 核 種 代謝 [英 radionuclide  metabolism, 独 Ra- 
dionuklidstoffwecnsel, あ  pa^HOHyK 刀 HAHuft  MeTaoo;iH3M] 
生物 化は 絶えず 外界と 物質の やりとりを しながら • 生命 巧 
動を 巧って いる. これに 伴う 化学変化の ことを 物質代謝， 
まを は 新陳代謝 とよんで いるが， これらの 化学 過程を 通し 
て 放射性 核 種が， 生体 内に 取 込まれを り， 生体 外へ 排 せつ 
されを りする こと を 放射性 核 種 代謝 という. 

か 射 性を 種のを 位 法則  [英  displacement  law  of  rad¬ 
ionuclide,  独  V erschiebungsgesetz  lur  Raoionuklide, 仏 
loi  de  deplacement  des  elements  radioactifs, お  saKOH  npe- 
BpameHHfl  pa^HoaKTHSHux  mcmchtob] 放射性 核 種の 崩 
壊に 隱 して， 原子 番号 ん 質量数 A がどうを 化する かを 示 
す 法則. これは， 1913 年に K.  Fajans と F.  Soddy によっ 
て 発見され， ファヤンス-ソディ 法則と いわれる. な 崩壊 
は4 He の 放出で 起る をめ^ Z=-2,  JA  =  -4 のを 化を す 
る （例 な 化 a  一2 の Rn)  • 夕- 崩壊は 陰電子を 放出す るので 
=+1， JA=0 のを 化を する （例 MNa  一  "Mg). が 崩壊は 
陽電子を 放出して. ^Z=-l， 4A  =  0 のを 化を する （例 
nNa->22Ne). 電子 捕獲では 陰電子を 捕獲す るので JZ= 
-1，^A=0 のを 化を する （例 7Be 一 7が. r 崩壊 や 内部 転 
おに わいて は A も Z もを 化せず 核 種のを 化は 起らない. 
陽子 放出では 陽子を 放出す るので JZ=-1, ム4=— 1 の 
を 化を する （例 "た〇*  一52 Fe)  • そのほか 核分裂に よる 崩壊 
では 多種 煩の 娘 核が 生じる （例 一口3 Sn+^Mo). 

巧 射 性を 種 か ホ [英  distribution  of  radionuclides, 独 
Verteilung  der  Radionukhde, 仏  distribution  de  raaionu- 
cl を de， 巧  pacnpeAeJieHHe  paAHoaKTHBHux  hyk^ih/iob] 放 
が 性 核 種の 自然環境に 存 なする ようす. 大気 中には 地中に 
存在す る ウラン 系列 および トリウム 系列 核 種の なかで， 気 
体 状の の2 Rn と^ Rn が 巧 出されて を 在し. まを その 崩壊 
生成 核 種 も 存在す る. わが国に わける 平均 的な 大気 中の 
の 濃度は 約 10-1VC 卜 cm 一で， は 約 lO—iVCi. 
cm-3 である. このほかには， 宇宙線に よって 大気 中に 生 
じる3 H,MC,7Be, の Na などで， 大気 中の 濃度は 微少で ある 
が 最も 髙 いものは7 Be で 約. 2  X 10-iVCi.cm 一 である， 

± 壌 や水圈 中には， ウラン 系列， アクチニウム 系列 およ 
び トリ ウム 系列 核 種と が K が 存在し， 止 壌 中に U,Th の 渡 
度の 高い 地方では， 地下水 中の それらの 核 種 濃度が 高く， 
湿 泉水 中には 髙渡 度の ウラン， トリ ウム 系列 核 種が 存在し 
ている 例 も ある. 河川 水では U, Th は 約 0.6 が g.dm-3 およ 
び 約 2.7 が g.dm ぺを 平均と して 広く 分布し， お 水中では 


がに ボほば 一定の 濃度 撕〇  pCi.dm-a を 示し， の 8U が 0.2 
〜 9  pC 卜 dm-3, の叮 h が 0.1 〜 11 pCi.dm-3 という 潰 度を 
示す 測定 結果が ある. 一方. 自然 か 射を 巧 種は， 農 畜産 物 
や 海産物に 移 巧し， 食物と して 人体 中に 入り， まを 大気 中 
の も のは 直接 呼吸 によって 取 込ま れ人 体中に も 存在す る. 
人体 中の 核 種 濃度に 関する 資料は 少ない が， 4化 について 
は 調べられ ており， 成人では 1 人 当り 約 0.1 が Ci であると 
いわれて いる. 

巧が 性 気体 廃棄物 [英  radioactive  gaseous  waste, 独 
gasformiger  radioaktiver  Miill •仏  dechet  gazeux  radioac- 
tif •露  paAHoaKTHBHue  raaosue  otxoau] 放射を 物質を 
使用 ナる 施設の 換気 設備から 排出され る 気体 状 • 液 粒が お 
よ び 固化 粒子が の 放射性同位体を 含んだ 空気を いう •純粋 
な 気体すな わち ガス状の 気体 廃棄物に がして は 現在 あまり 
適当を 処理 方法が なく， 一部の もの， ちとえば 水 や 薬品な 
どに 溶けを り， 反応す る もの， あるいは 極 低温で 固定す る 
ことができる ものは， これらの 方法を 用いて 除去す る こと 
がで きる. 一方， ダスト， ヒューム， ミスト， スモークが 
の 気化 廃棄物は 適当な 除 塵 装 厚を 備えた 排気 設備に よって 
大部分 除去す る ことができる. 

巧 射 性 元素  [英  radioactive  element, 独  radioaktives 
Element, 仏  element  radioactif, 露  paiiHOaKTHBHuft  3刀6- 
mcht]  放射性 核 種 

巧 射 性 固体 廃棄物  [英  radioactive  solid  waste •独 
fester  radioaktiver  M 扫 11, 仏  dechet  solide  radioactif, 露 
paAHoaKTHBHue  xeepiibie  otxoau] 放が を 同位 化 使用 施 
設， 加速器， 原子が で 排出され る 放射を の 固体 廃棄物. 放 
が 化されを 装置の 部品 や 放射能で 巧染 されを 測定器な どは 
もちろんの ことで あるが. 故 射 線 作業の 従事 者が 放射線 作 
業 中に 用いを 衣服 や 手袋な ども 固体 お棄 物で ある. これら 
の ものは， 実際には 放射能が 極めて 微巧 であり， 自然 放射 
能と 同じ 程度で あっても， 現在の 法律では 一般の 廃棄物と 
区別して 処理し をければ ならない. 放射性 固体 廃棄物は 巧 
燃 性， 不が 巧に 区別し ドラム 巧な どの 巧を の 容器に 入れ， 
廃棄物 処理 機関へ 弓 I 渡される. 可燃性 固体 廃棄 槪 としては 
手袋， ポリエチレン， 植物な どが， まを 不燃を 固体 廃棄物 
としては， 金属， ± 砂， ガラス， ビニール など 焼却 不能 ま 
をは 困難な ものが 入る. 原子力発電の 普及に 伴い， 年々 奮 
穂す る こ の 種の 廃棄物の 処理は， 大き な 社会的 政治的 問題 
となりつつ ある. まを 極めて 放が tg の 弱く， 実害がない と 
考えられる 放射性廃棄物を， 一般の 廃棄物と 同様に 処理す 
るを めの 検討 も 進められ ている. 

か 射 性 再 結 含 [巧  radiative  recombination,  J 虫  Strah- 
lungsrekombination, 仏  recombinaison  radiative, 露  pa 加- 
auHOHHaa  peKOMGnHaunfl] 光の 放出を 伴う 再 結合 過程. 
通常， 電子と 正 イオン （<7 価の イオンを 考え Aa+ と 書く） の 
衝突で 起る 

e-+Aa+ 一  A  け-り ++ ん 

の 過程を いう. 光 吸収に よる 電離 (光電 能) の 逆 過程で あ 
る. 入が 電子の 運動 エネ ル ギーは 任意の 値を とれる から， 
放出され る 光は 連続 スぺク トルを 形成す る. この スペクト 
ルを 再 結合 連続 スペクトルと よぶ ことがある. この 過程に 
よ る 再 結合の が 面積は ほかの 再 結合 過程に 比べて 一が には 
小さい が， 密度の 小さい 原子 気体では 最も 主要な 再 結合 過 
程と なる. 巧 射を 再 結合 過程には ここで 述べを ものの ほか 
イ ナン どうしの 衝突の 場合 も ある （兮再 結合， イナ ン再結 
台 ■)  • 
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巧が 性 指示 奕  [英  radioactive  indicator, 独  radioak- 
tiver  Indicator, 也 in 过 icateur  raaioactii, を  pa;iHoaKTHB- 
Hblfl  HHAHKaTOp] = トレー サ_ 

巧が 性 同位元素 = 放射を 同化 体 

かお 性 同位体  [英仏  radioisot  邸  e •独  Radioisot  叩  e, 
巧 pa の lOaKTHBHUfl  H30T0n] 放射を の 同化 体， すなわち 
原子核 中の 陽子 数は 等しい が 中性子 巧を 異にする 核 種のう 
ち 安定で ない ものを いう. 固有の 半減期を もち， 多くの 場 
合， 核 かが 線を 巧 出して 崩 壌す る 同位体). 多くは 人工 
の ものであるが， Curie 夫妻の 発見し を2 MRa を はじめと 
して， WK， B7Rb,U，Th など 天然の もの も ある. 

巧 射 性 同位が スキ ャ ニン ダ [英 radioisotope  scan¬ 
ning.  す 巧  Untersuchung  aui  Radioisotope, 仏  balayage  i 
radioisotope, お  paAHoaKTHBHan  paaaSpTKaJ  いわゆる 核 
医学 診が 法の 一手 段で， が 射 性 同位体 (RI) を標 離しを 薬 
剤の 晚器 による 特異 的な 取込みを 巧 わせ， その 位置の 測定 
に 検出器を 走査させる ものである. 疾病 異常が あれば， そ 
の 部位の 細 抱 活性に よる 著明な 巧 込みが あるか. まもは 活 
おお 下によ る 取込みの 欠損が 見られる. X 線 診断 法が が 
態 的で あるのに がして， この 方法は 機能的を 診が である. 
X 煤に よる 電算機 断層 撮影に T) まに 対応して， 主として 
陽電子 放出 型の 短 寿命 RI による CT 法が ある. これは， 
RI を 投与した 人体の 関 也 領域を 含む 部位 周辺に 検出器を 
回転 させ， 多数の 角度より 陽電子の 消滅 r 線を 測定し， そ 
の 強度 分布に 基づいて 人 化の 横 巧 像 上での RI 分布を ホめ 
る も ので ある. 

巧が 性 毒素  [英  radiotoxicity •独  Radiotoxizit  さ  t •仏 
radiotoxici 化 •巧 paAHOTOKCHMHOCTb] 体内に 存在す る 放 
が 性 物質が， 生体 (晚 器) に 有害を 放射線 巧果を 及ばす 能 
力. 毒を は 放が を 物質の 半滅 巧， 放出され る 巧が 線の 種 
類， エネ ルギー などに よって その 強 おが 巧る. 放が 性 物質 
を 放射性 毒素 (毒性） によっ て 分 巧す る ことがある. 

巧が 性臟  [英  radioactive  liquid  waste •巧  flussiger 
radioaktiver  Mtill •仏  dwhet  liquid  を  radioactif, お  paAHO- 
aKTHBHUe  HCHAKHC  OTXOAU] 非 巧 封の 放射性 牺 質を 使用 ナ 
る 施設では， その 使用に 伴って 巧 射 姓 廃液が 発生す る •巧 
射 性 廃液には 放射能の 強い もの も あれば 弱い も の も あり， 
まを その 中に 含まれる 放射を 同位体の 種 巧， あるいは 酸 
性， アルカリ など， その 性質 もさ まざまで ある. 放射性 廃 
液を そのまま 河川 や 下水に 故 流す る ことは 公 巧に 障害を 与 
える おそれが あるので， 放射能 濃度な どに ついての 法律 的 
な 規制が ある. 

巧 射 性 廃 ま 物 [英  radioactive  waste, 独  radioaktiver 
Mull, iU  が chet  radioactif, お  paAHoaKTHBHue  otxoau] 
巧が を 同位体を 取扱う 施設， 加速器， 原子が などに おいて 
発生 ナる 放射能を 含む 廃棄物で， 放射性 廃棄 槪は 大別す る 
と 気体 廃棄物， 液体 廃棄物， 固化 廃棄物， そのほかの 魔棄 
物 (動物性 お ま 物， ス ラリー状 廃棄物を ど） に 分けられる. 

巧が 性 付着  [央  radiative  attachment, 仏  attachement 
radioactif, 巧  paAHauHOHHoe  npHJiHnaHHe] 電子が 中性 
原子， 分子に 付着す る 場合に 光を 放射して 付着す る こと. 
すを わち 

e-+A-^A-+Ai/ 

の 過程で ある. 巧 出される 光は 電子 親和力に 相当す る 波長 
を 長な 長 端と して 波長の 短い 方への びる 連続 スぺク トルを 
形成す る. これを 電子 付着 連続 スペクトルと よぶ ことがあ 
る. 一が に 電子 親和力は が eV あるいは それな 下な ので， 


この 連続 スぺク トルの 主な 部分は 赤外から 可視の 領 巧に 入 
る. ちなみに， 水素 原子の な 射 性 付着 過程は 太陽光 巧から 
放出され る 連続 スぺク トルの 主要部 分を 構成して いる. 四 

かが 性 物質  [英  radioactive  substance •独  radioakti¬ 
ver  Stoff, 仏  substance  radioactive, お  paAHoaKTHBHOe  ee- 
mecTBo] 放射 を もつ 概質 のこと で， その物 質 中に 化 射 
性 核 種が 含まれて いる ことに 起因す る （吩 巧が を 核 種） •放 
射 性 核 種からは なお， 夕線 および r 操を どの 巧が 線が 出て 
おり， 放射性物質の 巧披 いに あちって は 巧 射 線 被曝に 注意 
しなければ をらない. 天が に 存在す る 巧 射 性 核 種を 含む 天 
が 放射性物質と， 人工的に つくられを 放射性 核 種を 含む 人 
エ 放射性物質 とに 大別され る. 

巧 射 性 崩壊 [英  radioactive  decay •独  radioalctiver 
Zerfall, 仏  disintegration  radioactive •露  paAHoaKTHBHUR 
pacna; 〇吟 核の 崩壊 

巧 射 性 捕獲  [英  radiative  capture •独  Strahlungsein- 
fang •仏  capture  radiative •お  pa  加  auHOMHuft  saxear] 
核反応に おいて， 入が お 子が 標的 核に 吸収され， その 結果 
できを 複合 核が r 線を 放射して 崩壊す る 現を. 捕獲され る 
粒子に よって 中性子 捕 挺， 陽子 捕搜 などの 種類が ある. こ 
のなかで 化エ ネル ギーの 中を 子の 巧 射 性 捕 猫は 最もよ く 知 
られを 現まで， 複合 核の 共鳴 反応な どで 主要な 役割を 占 
め， 中性子に よる 分光学の 重要な 手段と をって いる. その 
ほか 放射 おが 粒子 捕獲 および 放射性 電子 捕獲な ど 素粒子 反 
応や 原子 衝突で もこの ことばを 用いる. 

巧 射 線  L 英  radiation, すま  Strahlung, 仏  rayonnement, 
お H3；iyHeHHe] もともと， 自然 放射性元素から 放出され 
る 《 線， 夕 線， r 線の ことで あっを が •現在では， これら 
と 同程度 上の エネ ル ギーを もっ て 運動 している 素粒子， 
原子核， 光子な どを 総 巧して 放射線と いう. 線と よばれる 
のは， 粒子の 流れに 方向 巧が 認められる のが 普通 だからで 
ある. 放射線が 物質 中を 通過 するとき に， 槪質 原子 内の 電 
子を 電能 する 作用を もつ ものを， 特に 電離 放射線と いう こ 
とが あるが， 二次的な 巧果 まで 含める と ほとんど すべての 
巧 射 線は 電雜 作用を もっている. 

a 線， 夕線 のように 電荷を もっている 巧 射 線は， 物質 中 
を 通過 するとき， 原子 内の 電子との 電気 的 作用に よって 電 
子を 電離して イオンを 生じる. このよう なかが 線の ことを 
直接 電雜 放射線 とよぶ こと も ある. 荷電粒子のう ち 陽子 や 
a 線の ような あ 射 線が エネ ル ギーを 失う のは， 大部分 電雜 
作用に よると 考えて よく， この エネルギー 損失を 電雕 損失 
という. 電子の ように 軽い 荷電粒子は， 概質内 原子核の 電 
場に よって 進 巧 方向が 曲げられ， その 結果， 光 （まもは X 
線) を 放出して エネルギーを 失う. この 現を は 制動放射と 
よばれて おり， 電子の エネルギーが 高い ときには， 電離 損 
失よ り 放射 損失 (制動放射 による エネ ルギー 損失) の 方が 大 
きい. 巧 射されを X 線の エネルギーが 島い ときには •  X 
おは 物質 中で 電子 •陽電子 対を 倉 性し， その 電子 や踢 電子 
が 再び X 線を 放出す る. この 過程を 操 返す と， 多くの お 
子と 陽電子が つくられる. これ ボ電酱 カスケード シャワー 
である. 一 方， 陽子 や ff 線を どに も エネルギーが 髙く をる 
と， 物質 巧の 原子核と 衝突して， 多くの ハ ドロンを 発生 
し， エネ ル ギーの ほとんどを 失う ことがある. まを， 荷電 
粒子の 速度が 光速度に 近くなる と. チ X レン コフ 光を 放射 
する. チユ レン コフ 光の エネ ル ギーは 小さい ので， エネ ル 
ギー 損失と しては 小さい が. 高速 粒 [子に 特別な 現象で ある 
ので， 粒 [子の 検出には 利用され る. 
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X 綜ゃ 中性子の ように 電荷を も をを いな 射 線を 間接 電 
雜 放射線と いう. X 線は， 物質 中で， 光電 巧果， コン プ 
トン 巧果， 電子 対 創 主な どの 現を を 起し， いずれの 場合 
も， 自由 電子を 生じる ので， その 結果， 電雜 作用を もつ こ 
とになる. 中性子の 場合には， 水素 原子核 (照 子） と 趙性衝 
突を して， その 結果， はじき 挑 ばされ を 陽子 (反 挑 陽子) が 
電離 作用を もつ. まを， 中性子は 概質 中の 原子核と 反応し 
て， 荷電粒子を 放出す る ことが 多く， これらの 荷電が 子の 
電雜 作用は 中性子の 検出に 利用 されて いる. 

自が 巧には， 巧 射 性 元素から 放出され る C 線， 夕 線， r 
線な どの 放が 線の ほか， 大空から ふりそそ いでいる 宇宙線 
(一次 宇宙線の 大部分は 陽子で， そのほか He などの 姪い 
原子核が 含まれて い る） が 大気 中の 空気 と 衝突して 生じる 
名 •種の 粒子， そのうち 特に 地下 深く まで 進入す るが 粒子な 
どが 存在す る. X 線は X 線 発生 装置で， まを 粒子 線は 加 
速 器で つくられる. 中性子は 加速器で つくられる ほか， 原 
モ庐 においても 多量に 発生す る. 

放が 線 厚み 計 [英  radiation  thickness  gage, 独  Strah- 
lungsdickenmesser, 仏  jauge  d'epaisseur  ミ  rayonnement, 
M  pa 加 OaKTHBHUn  TO 刀 叫 HHOMep]  a， 目， 丫 線 や X 線を ど 
の 放が 線を 測るべき 物 化に 当てて， 放射線が 通過す る 間の 
吸収 量を 測定す るか， ま をは 反射す る 背面 (後方) 散乱を 測 
定 し， 物体の 厚さを ホめ る 装置で ある. 使用され る 放が 線 
は 主として 夕 線と r 線 (X 線) である. 透過 型 厚み 計では 
厚さと 密度との 巧を 検出し， 密度が 一定と 仮定して 厚さを 
求める. 厚さ ゴの物 化 中で， 強度 ムの 放射線は 滅衰 し， 
通過を の 強度/ は 近似 的に ^=ム だ-" d で 表され， 厚さ が 居 
くを ると /  =ム 占 e-" ィと をる. ここでが は 吸収 係 致， 公は 
再生 係 巧で をる. 測定 誤差は; 《 ゴ与 1 で 最小と なる ので， ゴ 
に 対 ■して^ ゴ与 1 とを るよう を^を 与える 巧 射 媒の種 巧と 
エネ ル ギーを 選ぶ. 対象に 接触し ないで 居さの 測定が でき 
る 利点が ある. 夕線 摩み 計は 主に 10 〜 1000 mg，cm-2 程度 
の 金属 巧 膜， ゴム， プラスチック などに 用いられる. 線 源 
には 主として2 WTl,-MSr が 広く 用いられ， 検出器には 電 
醋箱 ，ガイガー-ミュラー •カウンター， は 例 計数管 •シ 
ン チレー ション カウンター などが 用いられる. r 線 （X 
線) 厚み 計は 主に 金厲 板に， 特に 夕線 に比べ 厚く  2-50 g. 
cm-2 に 用いる. r 線 源には wCo,  wcs など， X 線 源には 
X 線 管 まちは 夕線 源に よる 制動 放が を 用いる. X 線 管 か 
ら 得られる か 射 操 エネ ルギー はかなり に 節 西を ので， 同一 
装置で に範 西の 厚さ 測定が できる. a 線 厚み 計は 少ない 
が， Im い cm-2 が 下の 髙 分子 巧 膜の 測定に 用いられ てい 
る. 背面 散乱 形の 場合は 線 源と お出 器と を 同じ 側に 置く こ 
とがで きる が， 精度が 劣る. 夕線 による メッキ 層 等の 厚さ 
を 測定す る ものと， r 線の コンプトン 散乱に よる 強度と エ 
ネル ギ— のを 化を 利用す る ものと が ある. まを， WAm な 
どから 放出され る r 線を 測定 物質に 入が させ， 測定 物質 か 
ら 放出され る 特性 X 線の 強度を 測を するとい うを 光 X 綜 
法を 応用した 厚み 計 も ある. 

巧 射 操 外部 巧 曝  [英  external  radiation  exposure •す 虫 
auBerliche  Bestrahlung, 仏  exposition  a  une  irraaiation  ex- 
tcrne, お  SHeuiHee  odwyMCHHe  HSJiyneHHnMH] 人体の 外部 
にある かが 線 源から， 人体が 化 射 線を 受: ける こと. 主に 透 
過 力の 強い r お， 中を 子， 髙速 荷電 お 子に よって 引 起さ 
れ， C 線， 夕線 によるが 璧は 少ない. 

巧 射 線 化学  [英  radiation  chemistry, 独  Strahlen- 
chemie,  ^  chimie  sous  rayonnement, 巧  paAHauHOHHan 


XHMHfl] 放射線 化学は 電雜 放射線の 吸収に よって 物質 中 
に 生じる 化学的 巧果を 研究す る 学問で をる. 電雑巧 射 線の 
うち， 特に 紫外から 赤外に わを る 光 （が 長 0.1 〜 1.0 
が m) によって 引 起される 化学 過程は 光化学 過程 とよ ばれ， 
これを 研究 対を とする 学問は 光化学で ある. 光化学 過程で 
は 光の エネルギーが 比较的 小さく， 光は 単一の 分子に 吸収 
される ことが 多く， かつ， 光を 吸収し を 電子は 電離され な 
いで 単に 励起され る ことが 多い. 放射線 化学で 取扱う 放射 
線の エネ ルギー は， これよりは 大きく， 電離 放が 媒は 物質 
中を 通過す る 間に. その 進 巧す る 道筋に 治って， もくさん 
の 分子 や 原子を イオン化 する. しを がって， 光化学 過程と 
比べて， 反応 生成 物 も 多岐に わたるの が 通例で ある. ま 
た， 放射 化学と よ ばれて いる 学問は 放射を 核 種の 関与す る 
化学の 研究領域で 放射線 化学と は 別の 研究分野 である. 

か 射 線 化学反応  [英  radiation  chemical  reaction, 独 
radiochemische  Reaktion, 露  peaKUHfi  paAHauHOHHOfi  xh- 
mhh] 物質に 放が 線を 照射し， イオン化 あるいは 励起に よ 
って 起す 化学反応を いい， 通常の 光 あるいは 熱を どの エネ 
ルギ ーによ る ものと 反応 機構が 異なる. もとえば 水に X 
線 や r 線を 照が すると， 水分 子は 》2〇+ と e- や 励起され 
を 水分 子と なり， およそ 10-" 秒 内に H+,OH-,H あ 離を 
(水素 原子)， OH お雖 基， 水 巧 電子と なって 熱 平衡に 達す 
る. そ して〜 1〇-9 巧で 水 巧 電子 (2.7)， H(0.6),OH(2.  8), 
も(0.45)， も〇2(〇.7),が(2.9),0け-(0.2) のよう な 初期 生 
成 物が できる. ここで （ ） 内は 放射線 化学 収率 G で， 吸 
収 されを 放射線 エネルギー lOOeV 当り に 生成され る 分子 
数で ある. この場合には 5 個 程度の 水分 子が 分解され る. 
シヨ 糖は 放射線に よ り グルコースと フルク トー スに 分解 
し， アミノ酸からは 二酸化炭素 やア ミン やとき には アン モ 
ニアが 生成され る. を 素は 普通， 照が 線量の 増加に 対して 
を 素 活性が 指数 関 お 的に 巧 下し， DNA では 一本 鎖 切断と 
二本銷 切断が 起る. 放射線 化学反応では， 極めて 高い 温度 
と 圧力で なければ 生成し をい よう を 活性 種が できる ので， 
これを 巧 用して いくつかの 生産 過程に 応用され ている. そ 
の 中で 最も 規模の 大きい のは， 電子 線に よる 耐熱 電線の 製 
造で ある. 高分子に 電子 線を 照射す ると. 遊離を 当り 16 
〜 30eV の エネ ルギー 付与で 遊離基が 生成す る. ポリ エチ 
レンでは H が 巧 出されて あ雜 をが 生成し， あ 雑 基 相互に 
橋 か け 反応が 起る. 電子 エホ ルギー は〜 2 Me V で 20 〜 40 
Mrad の 線量が 必要で ある. 塗装は 一般にち 機 溶媒を 使用 
する が. 環境汚染を 避ける 目的 も あって 電子 線 塗装 法が 開 
発されを. この場合を 料の 眉が 薄い ので 電子 線の 巧 程は 短 
くて よく， しを がって 電子 エネルギーは 300keV どまり で 
ある. そのほか 発泡 ポリエチレンの 発泡 巧 能 湿度 範囲の 化 
大 や， メモリー 効果を 利用し を熱収 席 フィルム， チ ューブ 
の 製造， タイヤ 用 ゴムの 橋 かけな どに 利用され ている. 

放射線 カメラ  [英  radiation  camera,  3 虫  Strahlungs- 
kamera, 也  chambre  a  radiation, 巧  paAHauMOHHafl  Kawe- 
pa] 臨床医学 において かが 線を 用いて 患部の 診断を 巧う 
撮影 裝 置. 放射線と しては X 線， r 線の ほか 最近では 中 
性 子 線 も 使われる. 撮が 法には 線 源を 固定し 被 お 体を 挟ん 
で フィルム あるいは 放射線 検出器を 設置して 巧う もの （X 
線 撮影 装置)， まを， 線 源と 検出器を 一直線に 並べ， 中 也 
に 被 検体を 置いて， その 周 西を 回転 させを がら 測定を 巧 
い， 放射線の 吸収の 度合を 電子計算機で 読取り， 計算を 巧 
っを をに をを 得る もの (電算機 断層 撮が 裝 置， 路 称； CT) 
や 巧 検体 内の 患部に 集 巧す る 性質を もっ を 短 寿命の 放射性 
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同位体 または その 化合物を 投与し， そのな 射 お （r 線， 陽 
電子の 消 お r 線） を 検出 •撮 おし て 患部の 巧を 得 る （シン チ 
レー ション スキャナー， 陽電子 放出が 眉 撮 お 装置な ど •略 
巧；： PET) が ある. アイソ トープ カメラ， ガンマ カメラ， 
シンチカメラ とも いわれる. 

放が 結 感受性  [英  radiosensitivity, 巧  Strahlungs- 
emptindiichkeit, 仏  radiosensibii けを， 巧  paAHOHyecTBHTejib- 
HOCTb] ホ 射 線を まけを 隱 のが 營の 現れ やす さ. 主と し 
て， 放が 線の 生体に 及ばす 効果に 用いられる. 個体， 器 
官， 巧跑， 分子の いずれの レベルに がしても 使用され てい 
る. 放が 線惑受 性は， 致死， 生理 機能のを 化な ど 着目す る 
巧 果の種 巧に より， まも， 生体の 種類に より 当然 異なる 
が， 物理的 (湿度な ど）， 化学的 (が跑 内の 敌素分 圧な ど) あ 
るいは 生物 的 (年 お， ビタミンる ど ある 種の 生体 必須 物質 
の 欠乏を ど) 条件に よっ て 影澤を 受ける ので 個体に よって 
も 異なる のが 普通で ある. このを め， 50% を 巧 線量 ル 
Dso) など 巧 射 線 感受を を 表す 量は 統計的 性格を 帯びる こと 
に 注意を 要する. 

ガ [射 線 管 巧  [英  radiation  control, 巧  Strahlungskon- 
trolle, 仏  contrdle  du  niveau  de  rayonnement, 巧  koht- 
pojib  ypoBHfl  M 刀 yneHHJi] なが 線 被曝に よる 暗 害の 発生を 
防止す る 目的で， 巧 射 線が 存在す る 場の 強度 (空間 線量 
率）， 人の 触れる 物が 表面の 放射性 汚染の レベル (表面 巧染 
密度)， 空気 や 水中の 放射能 濃度， 放射線 作業に 従事した 
人の 被曝 線量な どの 測定 •評価を 巧い， その 結果に をづい 
て 適切な 処置を 巧う こと. 

かが 線 計測 [英  radiation  measurement, 独  Strah- 
hmgsmessung, 仏  mesure  des  rayonnements, 路  pa 加 omct- 
PHfl] 放射線， すを わち 不安定 原子核の 崩壊に よって 生 
ずる C 線， 夕 お， r 線と， 髙 電圧 裝 置-加速器 まもは 原子 
がで つくられる X 線と 種々 の 粒子 線， さらに 宇宙線を 含 
め たお子 (X 線の ような 電路が も 含む) の 計測を いう. 計 
測は 放射線と 物質との 相互作用を 利用して 巧 われ. 計測 原 
理 によって 物質の 電離 作用を 利用す る もの， 物質の 励起を 
利用す る もの， 化学反応を 利用す る ものに 大別され る •電 
離 作用を 利用す る 検出器には， 電能 箱. 比例 計数管， ガイ 
ガ _  - ミュラー. カウンター， 半導体 検出器， 巧 箱， 泡 
箱， 放電 箱を どが ある. 励起を 利用す る 検出器には， シン 

チレ ーシ ヨン カウンター， チユ レン コフ •カウンター， 卜 

ラン ジッ ショ ン 検出器な どが ある. まを， 化学反応を 利用 
する お出 器には， 写真 乳が (原子核 乾 巧)， 化学線 量 計が あ 
る. 中を 子は 物質 中の 電子と 相互作用を 巧 わを いので， 中 
を 子の 検出には 原子核 反応が 使われる. 荷電 放射線の エネ 
ル ギーの 測定は 物質 中での 飛 程 や 電路 石を 用いを スペクト 
ロメー ターも 使われる （皆 放射線 検出器). 

な纖源 [英  radiation  source, 独  Strahlungsquelle, 
仏  source  de  rayonnement, 撰  hctohhhk  H3 刀 yMCHHH] 巧 
射 線を 放出す る ものの 総称. 広を には， 環 巧 中の 自然 放射 
性 物質を 含めを すべての 放射性 同位 化， 原子が， X 線 発 
生 裝置や 加速器を どのな が 線 発生 装置を さす. 狭義には， 
単に 線 源と いう 場合 も あるが， 放射性同位体 だけの 意味に 
使われる ことが 多い. 密封 線 源. 非 巧 封 線 源の ように 巧が 
性 同位体の おおに 用いられる 場合 や， 点線 源 や 面 線 源な ど 
のように 形状に 関して 用いられる 場合な どの 線 源と いう 語 
は， 狭義の 放射線 源の 意味で 使用され ている 例で ある. 

巧が おお 出 器 [英  radiation  detector, 独  Strahlungs- 
detektor, 仏  detecteur  de  radiation, 露 が TCKTop  HaJiyne- 


hhA] なが おが 物質 中を 通過す る踪に 起す 現を を 利用し 
て 巧 射 線を 検出す る 装置の 総称で， 粒子 検出器と ほ ば 同を 
語で ある. ただ， 粒子 検出器は 粒子 1 個 1 個を 観測す る こ 
とを 主眼に する ので， 多くの 巧 射 線を まとめて 測定す る 放 
が 線 線量 計の ような ものは 含まない. まを， カウンター は 
ェレ ク トロ ニ クスを 利用して 粒子を 測定す る 検出器の 総称 
で， 原子核 乾板 や 泡 箱を どは 含まない. 

a 線， 夕 線， 陽子， イオン， ；r± 中間子な どの 荷電粒子 
の 場合には， 電離 作用， 発光 現 ま （シン チレ ーシ ヨン 光， 
チュ レン コフ 光）， 写真 作用を どを 利用して 検出す る . X 
線 や r 結は 電荷を もを をい が， 光電 効果， コンプトン 散 
乱， 1： 子 対生 成な どに よって 二次 電子を 発生す るので， こ 
れを 測定す る ことによって 間接的に 検出で きる. 中性子 
は， 原子核と 衝突して 反 挑 陽子 やな 粒子， 核分裂生成物な 
どの 荷電粒子を 発生す るので， これを 利用して 検出で き 
る. 

(1)  巧を 臘 検出器の 分類： なが 線 検出器は 多種多様 であ 
り， かつ， ひとつの 形式の 検出器は， 性能 や あ 状を 変える 
ことによって いろいろを 目的に 使用で きる. しを がって 厳 
密に 分類す る ことは 困難で あるが， 便宜 的に 表 1 のように 
分類で きる. 

表 1 

ホが 結 お出 器 か ら 出る シ グ ナルに よる 分 巧 
電気 的 シグナル T (箱） おお 器， 巧 雑 箱， 比例 計数管， 
G-M 管， 巧 分裂 計な 管， キ導 化が 出 

器， マルチ ワイヤー チェン バーな ど. 
化学的 シグナル  シン チレー シヨン カウンター， チ i 

レン コフ •カウンター， 霧 箱， あ 箱， 
放電 箱， 巧 子な 乾板， TLD など. _ 
普通の 場合の 使用で を じよる 分類 _ 

粒子の 通過で シグ T 電離 箱， 比例 計な 管， G-M 管， 半 導 
ナルが 出る お出 器 体 お出 お， シン チレー シヨン 々ウン 
ター， チェレンコフ •カウンター など. 
粒子の がが を 観測 巧 箱， 泡 箱， 巧 子 枝を 板， 放電 巧， 
する 検出器  マルチ ワイヤー チュン バー など. 

_ シグナルを 出す 賴實 じよる々 巧 _ 

気 体 im 雜氣 比例 計を 管， G-M 管， 該祗 放' 莊祗 

マルチ ワイヤ ー ナェ ンバ ー ， ボス チェレンコフ. 
カウンターなど. 

液体 あ 体 シン チレ ー シヨン 々ウン タ ー ， あ 体 チェ レ 
ンコフ •カウンター， 泡 箱な ど. 

固 体 シン チレ ー シヨン 々ウン ター， チェレンコフ.々 
ウン タ ー ， 半導体 お出 器， フィルム， 巧 子 核を 
板， 了 LD など. _ 

(2)  気化を 使う 検出 お (電離 箱 •比例 計数管， ガイ ガ ー- 
ミュラー* カウンター （GM 計数管)）： これらの 検出器 
は， 気化 中に おける 放射線の 電離 作用に よって 生ずる 電子 
を 電気信号 として 観測す る ものである. 電子と 同時に イナ 
ンも 発生す るが， イオンは 気化 中での 移動 速度が 遅い ので 
普通は 利用し をい. 検出器の 構造と しては， 気体を 封じ込 
んゼ 容器 中に 正負の 平行 板 電極を 挿入す る もの や， 円简形 
の 容器 ぞの ものを 負の 電極と して 用いて， その 中' む 線 上に 
巧い ワイヤーを おっ て 正の 電極 とする ものな どが 代表的で 
ある. 電極 間に 加える 電圧が 髙 く. 電極 間の 電場が 強いと 
きには， 巧 射 線に よって 発生し を 電子が 加速され て 気体 原 
子を 竜 能して 二次 電子を っく るので 電子の 増殖が 巧 われ 
る. しを がって， 電場の 強さに よって 検出器の 特を がを わ 
ってく る ことにを る. 最も 巧い 電場で 使用す るの が 電雕巧 
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であって， 電子の 増殖が 起らない ようにして 放射線の 電雜 
作用の 大きさ そのものを 測定す るのに 使用す る. 電離 箱の 
歴史は 古く， 1900 年頃す でに C.  T.  R.  Wilson はこれ を 用 
いて 宇宙線を 観測し をと いわれて いる. 電離 巧には ふを と 
ぉりの 使用法が ある. ひとつは 電極 間に 髙 抵抗を 接続して 
電雜 電流 によって 生ずる 電位差を 測る 方法で (直流 電雜 
箱）， もう ひとっの 方法は 電雜 電子が 正 電極に 収集され を 
ときの 総 電荷を 電気 パルスと して 測定す る 方法で ある （パ 
ルス 電雜 箱）. 前者の 方法では， 故が 線を 1 個 1 個の 粒子 
として だけで をく， 多数の 放射線に よる 平均の 電雜 電流 も 
測を できる ので， 放射線 強度 や 線量の 測定に 使われる. 電 
極 間の 電場を 強く すると， 増殖の 程度す を わち 電流の 大き 
さが 電場に 比例す るよう になる. このようを 条件で 用いる 
ものが 比例 計数管であって， 電離 箱より 大きい 電気 シグ ナ 
ルが 得られる ので 放射線の 計数に 使われる. 番 圧を さらに 
高く すると， 電子を だれが 起る ようにを り， その 結果， 放 
射 線が 入射す るた びに 強い 電流が 流れる. この場合には， 
電流の 大きさは 放射線の 電離 作用に 比例 しないので， 放射 
線が 検出器 内で 失 っを エネルギーを 知る ことは できない 
が， 入射す る 放射線の 数を 知る ことができる. これが ガイ 
ガー-ミュラー. カウンター （GM 計が 管） である. 

(3)  シン チレー シ ヨン カウンター： ある 種の 透明 物質は 
放射線が 通過す ると き 光 （シン チレ ー シヨン 光） を 出す 性質 
が ある. このようを 物質を シン チレー ターと いい， この 光 
を 利用 して 巧 射 線を 検出す るの が シン チレ ーシ ヨンカ ウン 
ターで ある. 近代的な シン チレ ー ターは 1944 年 S.C.  Cur¬ 
ran  ら によって 発見され を.  シン チレ ー シヨン カウンター 
が 普及す るよう になっ をのは， 光の 信号を 電流に をえ る 光 
電子 増 倍 管が 実用化され るよう になって からで ある. 初期 
には シン チレー ターと して Nal.CsI などの 無機 結晶が 用 
いられを が， をに なって アン トラ セン 結晶 や プラスチック 
シン チレ ータ ー ， 液体 シン チレー ターな ども 使われ るよう 
になった. シン チレー シ ヨン カウンター の 主な 使用方法は 
ふたとおり ある. ひとつは， 薄い シン チレ ー ターを 用いて 
これを 透過す る 荷電粒子を 観測す る 方法で あり， もう ひと 
つは， 十分 大きい シン チレー ターを 用いて， シン チレ ータ 
— 中て •エネルギーを 失って 止まって しまう 粒子の 全 エネ ル 
ギーを 測定す る 方法で ある. 後者の 使い方では， 密度の 大 
きい Nal や Csl な どが 有利で あるが， 大型の 単 結晶の 製 
作は 困難で あり， 堅牢 さに も 欠けて いる. その 点， プラス 
チック シン チレー ターは 製作， 巧 扱いが 容る である. シン 
チレー シヨン カウンターは， 現在 最もに く 使用され ている 
検出器の 一つで ある. 

(4)  飛 励 曠出お (位置 有感 検出器）： 荷電 粒 [子が 通過し を 
位置 や 飛 跡を 観測す る 装置で， 霧 箱， 原子核 乾板， 泡 箱， 
放電 箱. マルチ ワイヤー チュン バ_ などが これに 属する. 
霧 箱は 古くから 自が 放射線 や 宇宙線の 観測に 用いられ， 二 
重 コン ブト ン 散乱の 検記や 陽電子の 発見な ど 物理学への 貢 
献が 大きい. ウィルソン 霧 箱と 拡散 霧 箱の 二種が あるが， 
いずれも， 過飽和の 蒸気 中を 荷電粒子が 通過す る とき， 粒 
子の 経路に 沿って 生じを イオンを 巧と して 巧 滴が 発生す る 
ことを 利用して いる. ウイルソン 霧 箱の 場合には •飽和 蒸 
気の 入 っを霧 箱 容器を ピスト ン などを 用いて 瞬間 的に な 圧 
する ことによって 過飽和が お を 実現し， それに 同 巧して 写 
真を 撮を する. しを がって， この 瞬間に 粒子が 入射して， 
寒 箱 内で 反応を 起せば 写真 上に 記録され る ことにを る. こ 
れ に対して， が; 散 霧 箱の 場合には 层 箱の 上面と 下 面の 温度 


差を 利用して 定常 的を 過飽和 状態を つくる ので， 粒子が 入 
がすれば いつでも 親 測で きる が， 過飽和 伏 態に なって いる 
空間が 霧 箱 内の 一部に 阻ら れる 欠点 が ある. 1950 年代に 
出現した 泡 箱は， 霧 箱が 過飽和の 気体を 用いを のに 対し 
過熱 状態の 液体を 利用して いる. 液体に 圧力を 加えて 沸点 
な 上に 保ち， ウィルソン 霧 箱と 同じように， ピストン によ 
って 瞬間 的に 减 圧する. そうすると， あ 体は 沸騰し やすい 
状態と なり， 粒子が 入射 すれば 粒子の 行路に 沿って •小さ 
い 泡が 発生す るので， 粒子の 巧 跡を 観測す る ことができ 
る. 泡 箱の 長所は， 粒子の 巧 跡に 沿って 発生す る 泡が 極め 
て 小さい ので. 粒子の 位置の 精度が よい こと， また 液体と 
して か 素を 用いる ことによって， 入が 粒子と 陽子の 反応の 
よう な 基本的な 素粒子 反応を 観測で き る ことな どで ある. 
泡 箱が 実用化 されを 年代は， あ た. かも 髙 ェネルギー 加速器 
の 発展のと きに あもり， 加速器で 発生す る 各種の 髙ェ ネル 
ギー拉 子を 利用して 泡 箱 実験が 巧 われる こと になっ を. 
1960 年代には， 泡 箱 実験は カウンター 実験と ともに， 高 
ェネルギー 実験の 二 本 柱と なっを. 泡 箱は 素 粒 [子 反応を 写 
真に 撮影して 記 錠で きる ので， まれに しか 起らない 現 ま， 
特に 素粒子の 崩壊な どの 研究に 威力を 発揮して いる. 原子 
核 乾 おの 歴史は 古く， 特に 宇宙線に よって 起る 素粒子 反応 
の 研究には， 現在で も 不可欠の 道具の ひとつで ある. 粒子 
の 巧 跡 測定の 精度は， ほかの どの 検出器よりも 便れて いる 
力;， 欠点と しては， 乾板 上に 記録され を 現を が 起きを 時刻 
を 知る ことができない ことて ♦をる. この 欠点を 巧う をめ， 
最近では 原子核 乾板 と カウンター を 組合せて 加速器の 実験 
に 用いて いる. 

高 ェネルギー 実験が 精巧 化する につれ て， カウンター 実 
験に わいても， 粒子の 飛 跡を 観測す る ことが 重要と なり， 

シン チレ ーシ ヨン カウンター， チェレンコフ •カウンタ 

— ， 電お 石な どと 組合せて 使用で きる 巧 跡 検出器と して 放 
電箱 （ス パー クチ ュンバ _) が 開発され を. これは， 間隔 
1cm 程度の 大きい 平 巧 巧 電極の 間に Ne， He などの 気体を 
封じ込めて わき， 粒子が 板に 垂直に 近い 方向から 入射し を 
こと を 別の カ ウン ターで 検 知して 高電庄 パルスを 電極に 巧 
加す ると， 粒子の 巧 跡に おって 放電が 起る こと を 利用す 
る. このような 放電 箱を 何 眉 も 重ねる ことによって， 粒子 
の 飛 跡が 観測で きる. この 方法では， 巧 跡の 記 錠には 写真 
が 用いられ をが， 放電 箱が 大型 化する につれ て 光学 系ボ複 
雑に をる こと や， 写真では オンラインの 解析が できない な 
どの 理由で， やがて， マルチ ワイヤー チェン バーが 取って 
代わる ことにな っを. これは 金属 板の 代りにが mm の 間 
隔で 巧い 金属 ワイヤーを 張り， 放電に よって ワイヤーに 流 
れる 電流 パルスを 信号と して 取 出して 処理す る もので あ 
る. この 方式の 飛 跡 検出器は そのを 急速に 発展し， 今日を 
種の 形式の ものが 使用され ている （与 マルチ ワイヤー チュ 
ンノ、 ♦ — , ドリ フ ト チェン パ ー )• 

(5) 半導体 検出器 ： Si や Ge を どの 半導体の 感度の 髙い 
部分を 荷電が 子が 通過す ると 電子と 空孔 のがが で きる. 適 
当な 電場を かける ことによって， パルス 電雜 箱と 同じよう 
に， 電気 パルスを 巧 出す ことができる. 気化の 電離 苗の 場 
合には 電子と イオンの 対を 1 つつく るのに， 荷電粒子は 約 
30eV を 失う が， キ導 化の 場合には 電子と 正孔 のがを 1 つ 
つくる のに 数 eV で 十分で ある. しを がって， 同じ ェネ ノレ 
ギー 損失に 対して は 半導体 検出器は 約 10 倍の 電流が 流れ 
るので ェネ ルギー 測定の 精度が 極めて 高くなる. 最初は 感 
巧の 髙い 部分を つく るのに pn 接合 やま 面 障壁が 用いら 
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れ， あ も 小型で あっを が， 1970 年代に 入って からは Geo 
大型 結晶が つくれる ようになり， Li を 混入し を pin 接合 
の も の や 髙视度 Ge の 検出器が， 荷電粒子 や r 綜の 測定に 
広く 使用され ている. 

(6) そのほかの よく 使われる お出 器： チユ レン コフ •力 
ウン ターは， 逆 安が 真空 中の 光速に 近い 高 エネルギー お 子 
の 検出には 不可欠で ある （=>  チユ レン コフ • カウンター）. 
特に 鉛 ガラスの チユ レン コフ. カウンターは， 光子 や 電子 
が 鉛 ガラス 中で 起す カスケー ド シャワーを 利用して， 光子 
や 電子の 全 エネルギーを 測定す る， 全 エネルギー 検出器 
(電磁 カスケー ドシャ ワーカ ロリ メーター） と して 使われ 
る. 

中を 子は， 電荷を もを をい ので， 特別の 検出器が 必要で 
ある. 一般に 用いられ ている 方法は， 中性子に よって 跳 わ 
飛ばされる 陽子な どの 反 挑 荷電粒子を 観測す る 方法と， 核 
だ応 inB(n，a)7Li で 発生す る a お 子 や， 中性子に よる U 
の 核分裂に よる 分裂 生成 核を 観測す る 方 巧を どで ある. を 
者には， BFs カウンター および 核分裂 計数管な どが あり 広 
く 使われて いる. このほか 原子が 計装を どで 中性子 測定に 
用いられて いるものに 自己 出力 中性子 検出器な どが ある. 
主な 検出器の 性 自化表 2 に 示す. 


表 2 


を 子 お出 器 

信号が 出の 
方 ま 

時 問 分 おお 

位置 分 巧 能 

写を 島; 板 （乳が， 

エマ ル ジョン） 

化学を 化 

なし 

非常 じよい 
(かが m) 

谤 巧， 泡 巧 

相を 移が お 
きる のをち 
巧 巧が 

を ms - 
巧 十 ms 

よい （致 十 が m) 

プラス チッ ク- 
シ ンナ レーショ  ン 
々ウン ター 

巧 ホを ホを 
子增倍 曾で 
とらえる 

を ns 

なし （をを 組合 
せて 可能. をが m) 

チェ レン コフ¬ 
カ ウン ター 

ナエ レン コ 

フホ 

な ns 

なし （ただし 方 
向性 あり） 

半導体 お出 お 
(固体 お出 お） 

半導体 中の 
を 子 • 正？ し 
がをおな 的 
じ巧頓 

を 十 ns 

なし （失 電極で 
可能. な 十が m) 

電 おお 

気体 中の 自 
醜 子 •賠ィ 
オンが をを 
気め じ巧頓 

を 百 ns 

なし （をを 極で 
可能 •巧 cm) 

比例 計を 管 

気体 中の 自 
由 あ 子 •睹 
イオンが を 
ボス 巧 幅し 
たを あ 気 的 
にも 巧 幅 

を 十 ns 

なし （をを 極で 
可能. 巧 mm) 

ド リフト 
ナェ ンバー • 

同上 

を 十 ns 

をち/ im 

ガイ ガ - 

ミュラー曾 

同上 

あ 十 /iS 〜 

か 百が 

なし （を 巧 桂で 
可胳 巧が 田） 

•  タイム プ ロジェ クシ ヨン チェン バーを 含む. 


巧 射 線巧果  [英  radiation  effect  •独  Strahlenwirkung, 
仏  efFet  de  rayonnement  •巧 が  ftcTBue  HajiyncHH •の かが 
線が 概 体に 作用して 引 起す 巧果 のこと. 着目 点の 違いに よ 
り， 槪巧的 巧呆， 化学的 巧果， 生物学 的巧果 (生体の 場合） 
を どに 分類で きる が， 基本的には， 巧 射 線の 電雕 作用 や 核 


反応を どに よって 起る ものである. これらに ついての メカ 
ニズム 解明， 線量. 巧果 間の 定量 的 因果関係の 探索を どが 
それぞれ 巧が 操 物理学， 巧射據 化学， かが 線 生物学を どの 
学問 分野を 生み出しを. 

かが 線 作業 [英 radiation  work〕 ホが 線を 被曝す る 
可能性の ある 作 まを いう. 放射 操作 業を 巧う 者は， ま 全を 
確保す るを め • 各種の 防護 措置を とる ことを 義務づけられ 
ている. しを がって， 作業を 開始す る 前に， どの 程度の 放 
射 線を 受ける かを 予測して， その 作業が 巧 射 お 作業で ある 
かどう か 判定す る ことが 必要で ある. しかし， 現実には 被 
曝す る 放が 線量を 予測す る ことは 困難を ので， 放射線 管理 
区域 内で 巧 われる 作業は すべで 放射線 作業 と 規定して いる 
場合が 多い. 

が谢撫 遮 敵 〔英  radiation  shielding ，独  Strahlenab- 
schirmung, 也  blindage  centre  le  rayonnement •巧  pa^Ha- 
UHOHHan  aaiuHTa] かが 線 源から 人体の 受ける 巧 射 線量を 
おおし， まを， 構造 材や 機器の 放射線 觀复， 発熱， 放が 化 
を當滅 しをり， 放射線 測定器に 対する 放が 線バ ック グラウ 
ン ドを 巧く する をめ にが 射 線を 遮 る こと を 巧 射 線 遮蔽と い 
う. 単に. 遮蔽 まもは， シー ルドと いう こと も ある （畔遮 
蔽). まを， 巧が 線 遮 巧材と 同じ 意味に 使用され る 場合 も 
ある. 遮 巧 体の 設計に あ をって は， 対象と する 巧 射 線の 種 
類， エネルギー， 線 源の 形状 や， 遮蔽 体に 対する 制約 （ス 
ぺース の 制跟， 床 荷重の 制 眼な ど） を考 おし お 巧 材料を 
選ばなければ ならない. 載 計に 使用され る 計算 方法と して 
は， 簡単な 減衰 模型に をづく ものが 中 也で あっ をが， 大型 
コン ピュー ターの 発達と ともに， 二次元， S 次元の 輸送 計 
算が 可能と なって きている. 

ぶ 纖遮獅  [英  radiation  shielding  material, 独 
Abschirmungsmaterial, 仏  materiel  de  blindage  radioac- 
tif •度  paiiHauHOHHO  saiuHTHufl  MaTepua  刀] なが 線を 遮 
藤す るを めに 使用され る材 がを か 射 線 遮蔽が という . r 線 
の 場合は. r 線の エネルギーの 大小に より 異なる が， 一般 
に 原子 番号の 大きい 重い 元素 ほど， 遮蔽 巧果が 大きい. 実 
用 的には， 铁や 鉛な どが 使用され る ことが 多い. 微弱な 放 
が 能 測定のを めの 遮蔽の 場合には， 遮お材 中の 微少な 自然 
ま をは 人工 放が 能が 問題 となる ので 材料の 選択に 注意が 必 
要で ある. 中性子 線に 対しては， が MeV が 下の 場合は， 
水 や パラ フィ ン のように 水素を 多く 含んだ 物質が ち 巧で あ 
る. エネ ル ギーが 高くなる とともに， 非斌性 散乱に よる 中 
をモ エネルギーの 損失が 重要に をって くるを め 原子 番号の 
大きい 元素を 含んだ 材料が 巧果的 とを る. 原子が や 加速器 
のように 多量の 遮蔽が 必要を 場合には， 構造体を 兼ねて コ 
ンク リートが 使用され る ことが 多い. まを， 重晶 石， 鉛， 
铁の巧 巧き^ ずな どを 骨材と する ま コンクリートが 使用 さ 
れる こと も ある. 

放が 備合  [英  radiation  - induced  polymerization, 
独  Strahlungspolymerisation, 仏  polymerisation  sous  ra- 
yonnement, お  pazuiauHOMHafl  no 刀 HwepHsauHSi] 嗦 重合 

巧が 線 障 富  [英  radiation  injury, 独  Bestrahlungs- 
schaden  •仏  radiol お ion, 霜  paAHauHOHHoe  nopaxceHuej 
放射線に 被 場す る ことにより 生体に 現れる 悪い が智 のこ 
と. 身体 的 お 智と逊 伝 的が 營に 大別され る. 前者は さらに 
早 発を 障害と を 発性睹 害に 分けられる. 早 発 おの 障害に 
は， 吐き気， 啦 吐， 全身 けん 怠， 宿酔， 白 血 巧 増加， リン 
パ 巧 増加， 白血球 減少， 巧 巧の 色素 沈着， 脱毛， 紅 巧を ど 
が あり. 晚発 性の 障 喜には， 加齢 現を (早く 年を とる こ 
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と）， 白血病 (血液の 癌)， そのほかの 発癌， 悪を 貧血を ど 
が ある. 致死 線量を 超えて 被曝し をと きには， 線量の 大き 
さに より， 造血 系の 損傷， 消化 器官の 內膜損 侮， 神経系の 
損媒 などが 原因と なって 死に 至る. 生体 組 煤の 放が 線 感受 
性に 関しては 「分裂 頻 をの 髙い組 啓 ほど 髙 く， 分化の 進ん 
ゼ巧胞 ほど おい」 ことが 知られて いて， ベ ルゴ ニー- トリ 
ボン ドーの 法則と よばれて いる. 

ぶ 射 線 照射  [^1^^  irradiation， 独  Strahlenaussetzung, 
仏  exposition  aux  rayonnement, 露  odjiyncHHe  の 刀 yne- 
hhhmh] 治療 •材質 改善 •分析 •あが 性 同位体 製造な ど 
のをめ 放射線を 物に 当てる こと. 小型 加速器で X 線. 電 
子 線を 用いる 場合と， や wcs の r 線を 利用す る 場合 
(r 線 照射) が 多い. a 線， 夕 線， 中性子 線を 利用す る こと 
も あり， 特に a 線 照が， 夕 線 照射， 中性子 線 照射 という こ 
とも ある. 医学 的には 腫瘍の 治療に 用いられ， X 線 . r 
線- 電子 線- 中性子 線を 外部から 照射す るか， Ra，MCo な 
どの 密封 線 源を 組 度 内に 挿入す る. 工業 的には 窩 分子 材料 
の 開発- 医療 器具の 巧 茜- 非 破壊 検査- 食品 お 蔵な どが 巧 
われて いる. まを 放射 化 分析. を 光 X 線 分析の ために 中 
性 子 線と X 線を 照射す る. 農業では 突然を 異によ る 品種 
改良， 害虫の 雄の 不巧虫 か 飼 法に よる 防除に 利用され てい 
る. これらの 照射は 普通 1〇3 〜 107  rad の 線量で 巧 われる 
が， 材料の 巧 射 線 損傷を 調べる ときには， 1〇7 〜 109rad の 
大 線量 照射を 巧う. 

巧 射 線 照射 損傷 = 放射線 損傷 

巧射據 真空 計  [英  radioactive  ionization  gauge, お 
lonisationsvakuummeter  mit  radioaktiver  Strahlungsquei. 
le, 仏  manom を tre  る  source  radioactive, お  paAHoaKTHBHufl 
HOHHSaUHOHHUA  BaKyyMMCTp] 電離 真空 計の 一種. 気体 
分子を 電離す るの にかが 性 同位 化から 放出 される か 射 線を 
用いる あすの 真空 計で ある. 放が 線と しては 電雜自 けが あ 
れば 何でもよ いが. 最も 電離 能力の 髙い a 線が 一番 多く 用 
いられる. アルファ トロンの 巧 品名で 市販され ている 放が 
線 真空 計では， Ra よりな 出されるな 線が 用いられる. 線 
源は Au と Ra の 合金と して 小さい カ プ セルに 封入され 管 
巧 巧に 取 付けられ ている. 生成され を イオンは 集 イオン 電 
極に 集められ， 増幅器を 通して 出力と して 取 出される. 熱 
陰極 電離 真空 計の ように フイ ラメ ン ト焼 損の' む 配が なく， 
測定 巧自化 圧力 範囲は 大気圧より 1 い Pa である. な 線の 
代りに 夕 線を 用いる 形式の 真空 計の 例 もちる. 

方 [射！ 镑ス トリ— ミンク， [英 radiation  streaming, 独 
Strahlungstransport, 露  npoxoxcjieHHe  HSJiyHeHHH  no  Kana- 
刀 aw]  r 線 や 中性子な どの 放射線が， ある 物質 中の 特定 
部分を 選択 的に 透過す る こと を 巧 射線ス トリー ミン グ とい 
う. 遮蔽 体内を 貫通して いる ダク トや 通路な どを 通って 放 
射 線が 漏え いする 場合 （ダク トス トリー ミン グ） と. 均一な 
遮蔽 体内の ボイ ド や 滅衰の 少ない 媒質を 通じて 放が 線が 漏 
えいす る 場合 ボ ある. 特に エネルギーの 低い 中性子の 場合 
に 問題になる ことが 多く， ダクト スト リー ミン グの 場合に 
は， あを かも 煙ボ 狭い すき 間を 通って 雜れた 場所に 達する 
のと 同じように， 中を 子の 流れが 生じ， 思いがけない 場所 
で 放射線の レベル 上昇を 起ナ. 原子力船 「むつ」 の 放が 線 
漏れの 要因と をっ をのが， この 放が 線ス トリー ミン グ で， 
原子が の 圧力容器と 一次 遮 巧 体の 間の 狭い ダク ト による ダ 
ク トス トリーミ ングで 上部の 中性子 レベルが 上昇し をので 
ある. 巧 射線ス トリー ミン グ は. 遮 巧の 研究 上では 重要 課 
題の ひとつと なって おり， 遮 巧に 関する 実験では. なんら 


かの おで ス トリーミン グと関 巧の ある ものが 多い. 計算に 
おいては， 二次元の 輪を 計算 や， モンテカルロ 計算に よつ 
て， 大型 計算機を 用いれば ス トリーミ ング 現を を かをり 詳 
がに 再現で きる よう に をって いる. 

巧射據 生態学 〔英  radioecology •す 虫  Radiookologie, 
仏 radioecologie,  ^  pa 州 oaKOJiornH] 環境 中に 放出され 
を 各種の 巧が 性 核 種が， 壊を 特性な どの 物理的 性質 や 化学 
的 性質の 違いに よって どのよう を 動的 およ び 静的 挙動を 示 
すかを 研究す る 学問 分野. 海中， 陸上の 別を 問わず 環境 中 
に 生存 している 各種 生物 系と の 関陈が 重要な 役割を 果 す. 

か 射 線 生態学め 潑縮  [巧  radioecological  concentra¬ 
tion,  radiookologische  konzentration， 仏  concentration 
radio^ologicale, 露  paAMOSKOJOrHHecKasi  KOHueHTpauHfl] 
環境 中に 巧 出されを 放が 性 核 種が， そこに 生存す る 生物 系 
により 濃 結され る 現象を いう. を とえば， 海洋 中に か 出さ 
れを ホが 性 ヨウ 素は 海草 中に， 同じく 放が 性 重金属は 魚貝 
類に， それぞれ 選択 的に 吸収. な 着され， 問題と する 核 種 
の 比 放射能が お 水中の それに 比べて 巧蹟 めに 増大す る こと 
が ある. 

巧が 線増凉  [英  radiation  sensitizm も 独  Strahlungs- 
empnndiichmachen, 仏  sensibilisation  radioactive, 露  cen- 
CHGHJiHaauHfl  na 刀 yqcHHft] 放射線に がする 感受性を 増感 
する こと. 放射線感受性は 巧胞の 種類 によって異な るが， 
巧跑の 状態に よっ て 放が 線 感受性が 巧 下す る 場合が ある. 
線量の 時間 的 (線量 率 巧果) まもは， 空間め (線ユ ネル ギー 
付与 依存） な 付与 あ 式を 変える ことにより. そのよう を但 
感受性が 砲への 放射線 巧果を 増感す る こと がで きる. を 者 
の 場合には 感受性を ほ 下させる 状態を 薬 則に より， 改善す 
る ことが 考えられる. 頭 著な 例と して， 癌 病巣 内は 巧 お 素 
状態に よって 巧が 線 感受性が 低下して いるので 電子 親和力 
の髙い 芳香 族ニト ロ 化合物の なかから 毒を の 低い 薬 がを 用 
いて， 放射線 増 感が巧 われて おり， 癌の 放が 線 治療に 用い 
られ ている. 

かが 線 測を のた めの 単位  [英  units  for  ionizing  radi¬ 
ation  measurement, す 巧  Emheiten  fiir  Messung  der  lonisie- 
rungsstrahlen, 仏  unites  pour  la  mesure  des  rayonnements 
ionisants, 露  e 训 mmuu  ル/ in  H3MepeHH 月  MOMHSHpyio 叫 ero 
HajyneHHfl] (電雕 性) 放射線に 関する 測定で 用 いられる 
主な 量を 4 項に 分類して 列挙し， それぞれに 対応す る SI 
(国際 単位 系) 単位を 示し， まを， 常用され てきた 非 SI 単 
位を いく つか 右 頁の 表に 示す. 

かが 線 損傷 [英  radiation  damage, 独  Strahlenscha- 
den, 仏 1 お ion  par  irradiation, お  paAHauHOHHoe  noBpew- 
ACHHC] 放射線の 照射を 受けを ときに 固体に 起る 損 傑. 
中性子- 核分裂 片- a 線の が嚮が 大き く， 夕 線. r 線の 影 
嚮は 小さい. 主に 原子のは じき 出しに よって 結晶の 中に で 
きる 格子 欠陥に 伴う 現を をい う. この 欠陥は 焼な ましに よ 
って ある 程度は 消 おする. 金属を 照射し を 場合， 降伏 強 
さ •引 張 強さ は 増加す る が 延性 (のび） は 巧 下 し 脆化ナ る. 
NaCl, KC1 などの イオン 結晶は， 色中ム 、がつ く られ 着色 
する が， イオン 結晶では 原子は じき 出しがなくても， 夕 
線， r 線に よる 電子 励起に よって 欠陥が つくられる •半 導 
体は， 電気伝導 率のを 化が 大きく 比 あ抗が 上がる. 原子が 
巧では 髙 湿. • 髙 圧で 強い かが 線に さらされる をめ 燃料 被覆 
が- が 也 構造 材は復 雑な を 化を 起す. お 点の 0.3 〜 0.5 倍 
の 温 巧で 巧 射されを 場合， ボイ ド (空 格子点が 集まって 空 
洞 状に なっを もの） やス エリ ング （材料の ふくれ） が 起る. 
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まを クリープを 形 も 生じる. He を どの 巧 ガスが 存在す る  ス 分布で ある. 放が 線 帯の 外側の 境界は， 赤道 面を 約 
ときは， これらの 現 まは 拡大し， He 脆 化 •気泡を 生じる.  10 み （ぶ E: 地な 半淫) で 横切る お 力 線と ほ ば 一貴: している. 

巧が 線 帯 [英 radiation  belt, 独 Strahlungsgiirtel, 仏  巧 射綜帯 粒子の 起源と して 最初に 考えられを のは， 数 G 
ceintures  de  radiation, 露 paAHauHOHHUfl  none] 地巧磁  eV を 超える エネルギーを もつ 宇宙線 陽子が 地 巧 大気の 原 
場の 中に lOkeV から 数十 MeV にわを る エネ ルギー 範囲  子 核に 衝突して 中性子を をを き 出し， それが 夕 崩壊を し 
の 荷電粒子 (捕捉 荷電粒子) が 存在す る という 事実は， 発足  て エネルギーの 1 けたな 上 巧い 陽子に 変わり. 地な お 場に 
期の 宇宙空間 観測の 大きな 発見で あり， 発見者の 名を とつ  捕えられ をのでは ないかと いう 説で あつを. しかし そのを 
て バン. アレン 帯と よばれを こと も ある. 図は lMeVJ^：；l  中性子の 計測が 巧 われ， 陽子の エネ ルギー スペクトルとの 
上の エネ ル ギーを もつ 陽子 (図 1 ) と 電子 徊 2) の フラック  比 おがな される と， この 機構で 説明で まるのは 約 lOMeV 
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を. そして 結局は， 放射線 帯 粒子の 大部分は， 路気圈 尾部 
の プラズマ シート を 経由 して 侵入し た 太陽風 粒子 だ という 
ことにな っ を. 磁気 圏の 中には 太陽風との 相互作用 によっ 
て 電場が つくられて いるが， この 電場に よる ド リフト 運動 
が 粒子を 地 巧の 近くまで 運び， 同時に 断熱 圧 摘に よって 加 
熱する > 断熱 不変量). 木星 や ± 星の 挺 気圏に ぉいても 放 
が 線 帯が 観測され ている. 

巧 射 線 治療  [英  radiotherapy, 独  Starhlentherapie, 
仏  radiotherapie,  ^  刀 ywBaH  Tcpanna] 放射線を 用いて 
病気を 治す こと. 癌 や 悪を 瞳 おの 治療が 主で ある. 放射線 
の電雖 作用を 利用す るが， 熱中を 子に よる 10B の 核崩壊 反 
応や負 W 中間子の 核 捕獲に 伴う 核崩壊 反応を 利用す る もの 
も 研 巧され つつ ある. 放射線の 発生 源と しては， X 線 発 
生 装置 や ラジウム 針 (sMRa を 白金 イリ ジウム 合金の 針が 
容器に 封入した もの）， mCoRI 撒 原， 電子 リニア ック やべ 
ータ トロンな どの 加速器が 使用され ている. 最近では 医用 
専用の サイ クロ トロン もつ く られて わり （もとえば 放射線 
医学 総合 研究所 や 東京大学 医科学 研究所の サイ クロ トロ 
ン） ，ま を 大型の 高 エネ ルギ ー陽子 加速器が 利用 される 例 
も 見られる （を とえば 髙 エネルギー 物 S 学 研 巧 巧やア メリ 
力の フュ ルミ 国立 加速器 研究所の 暢子 加速器）. 放が 線 治 
療 とともに， 放射線を 用いる 診が などの 医療 も 盛んになり 
つつ ある. 

放 お 線 巧抗性  [英  radioresistance ，巧  Strahlungs- 
bestSndigkeit, 仏  ra 过 lor を sistance, 露  conpoTMB 刀 eMMe  M3- 
刀 yMeHHH] 生 化 やが 胞の 放が 線に 対する 反応， 特に 致死 
効果に ついての 感受性は が 胸の 種類 や 状態に よ り 異なる. 
低 感受性の ものを 放射線を 抗性 であると いうが， この 表現 
は 相対的な 評価に よってい る. これが 問題と なる のは か 射 
線に よる 癌 治療の 場合で， 痛 巧胞が 周囲の 正常 組磁が 胸と 
比較して 巧感を おで あれば， 放が 線ち 抗性 癌で あると い 
い， 通常の 放射線に よる 治療は 巧に 立たない. 一般に 癌 病 
巣の 中 也 部には 低 酸素が 態の 放射線を 抗 をが 瞄が あり， ま 
を， 腺 癌， 肉腫， 悪性 黒色 睡 など もを 抗 をが 高い ので， こ 
れらの 放射線 治療には 高 線 エネ ルギー 付与 (let) の 粒子 
線が 用いられる. 

巧が 線 電池  [英  radiation  battery •仏  pile  elect  rique 
de  rayonnement, お  paAHoaKTHBHan  OaTapen] = 原ず 力 
電池 

巧 射 線 取 巧 主任を  [英  radiation  safety  supervisor, 
独  Strahlen な berwacher, 伍  controleur  de  surete  nucleaire, 
m  AOSHMexpHCT] 放射線 障害 防止: 法 (正式: には 「巧が 性 
同位元素 等に よる 放射線 障害の 防止に 関する 法律」 とい 
う） により， 放射性 同化 化 や 放が 線 発生 装置の 使用に 駭し 
ては， 放射線 障害の 防止に ついて 監督の 巧に あを る 者を 定 
める ことが 義 なづけられ ていて， これを 放が 線 取扱 主任者 
という. 放射線 取扱 主任者に をる には， 科学は 術 庁 長官の 
巧う 国家試験 (年 1 回） に 合格し て 免状 を もっている ことが 
必要で ある. 免状には 第一 種と 第二 種の 2 種類が あり. 巧 
封 さ れを 放が 性 同位体の みを 取な う 場合には 第二 種の 免許 
を もつ 者で よいと されて いる. 

巧が 線 発生 装置  [英  radiation  generator,  genera- 
trice  de  rayonnement] 荷電粒子を 加速す る こどに より 放 
射 線を 発生させる 装置を いう. 放が 線 障害 防止法では， 
(1) サイクロトロン • （2) シンクロトロン • （3) シンクロ 
サイクロトロン， （4) 直線 加速器 • （5) ベータ トロン， 
(6) バン. デ. グ ラー フ型 加速器， （7) コック クロフ ト- 


ワ ル  トン 型 加速器 および  （8)  変圧器 型 加速器を いう （放射 
線 障害 防止法 第 2 条 -4, 同 施 巧 令 第 2 条， 昭和 39 年 4 
月 9 日 科学技術 斤 告示 第 4 号). 荷電粒子を 加速す る こと 
によりが 射 線が 発生す る 装置で あっても， 上の 0) 〜 (8) に 
該当し ない もの は 放射線 障害 防止法では 放射線 発生 装置と 

はいれない- 

放射線 巧 曝  [英  radiation  exposure, 仏  exposition  aux- 
rayonnement, 露 o6 刀 yneHne  h3 刀 yneHHHMH] 身体に 放射 
練の 照が を 受ける こと. 線 源が 身体の 巧に あるか 外に ある 
かにより 内部 被曝 まを はか 内 被曝と 外部 被曝 まを はが 外被 
曝に， 照が される 身 化の 部分の 大きさに より 全身 被曝と 局 
部 被曝に， また， 照射の 時間 分布に より 急性 被曝と 慢性 被 
曝に 分けられる. 関' むが 身 化の 方に 向けられ ている とき 放 
射 線 被曝 といい， 放射線の 方に あるとき は 放が 線 照射と い 
ろ. 

巧 射 線 負荷 [英  radiation  burden, 独  Strahlenbela 卜 
tung, お Harpy3Ka  H3 刀 yneHHfi] もと も と 保健物理学 や 放 
が 線 管理 学に わいて， ある 個人が 被曝した 放射線の 集積 線 
量を 表す 用語で あるが， 最近では， 特に 癌の な 射 線 治療に 
わいて， な 射 線を 照が すべき 病巣 周辺の 健全な 組徵が 受け 
る 放射線 量を 意 巧す る ことが 多い. いうまでもなく， 癌の 
放射線 治療に わいて， 病巣な 外の 健康な が 胸が 被曝す る 量 
は できるだけ 小さい ことが 望ま しいので あるが， スリット 
を 通って き を 放射線が 散乱 などのを め ある 程度の 広がりを 
もってい るた 1上， 病巣 周辺の 組織力; 若干の 被曝を 受ける こ 
とは やむをえない. が 来の X 線， r 線に よる 照が では， 
周 巧の 受ける 線量 诚が線 錐 外の 線量) は， 病巣が 受ける 線 
量 (主 線 錐 線量) の 1〇-3 な 下と されて おり， スリット やコ 
リメ ー ターを 利用して， この 条件が 満たされ ていた. しか 
し， 最近よ く 用いられる 速い 中性子を 用いる 治療に おいて 
は， 中性子 線は X 線に 比べて. コ リメー ターで 絞る こと 
が 難しく， かつ， 人体 内で 二次 放射線を 発生す るので， 周 
辺の 放射線 負荷が 増大す る 傾向に ある. これに 比べて •陽 
子 や重イ オンの よう な 荷電粒子 線は 取扱いが 容る であり， 
コリ メーター やお 石な どを 用いて， 正確な 照射野が あ 成で 
きる ので， 放射線 負荷を 低减 する ことが 可能で ある. 

巧が 難を 学  [英  radiation  physics •独  Strahlun  が- 
physik, 仏  physique  des  rayonnements, お ホ H3HKa  の 刀 y- 
HCHH の 义宇 どおり 解が すれば 「な 射 線の 本 巧を 研究す 
る 物理学」 という ことになる 力;， 普通は， 「放が 線と 物質 
との 相互作用 に関する 物理学」 の 意 巧に 用いられ ている. 
放射線が 媒質 中を 通る とき， 巧が 線 や 媒質を 構成す る賴 [巧 
的 要素 間の 反応を 介して ユ ネル ギ ーの 授受が 行われ （まれ 
に 巨視的 系と しての 媒質を 巧手に エネルギーの 伝達が 行わ 
れる こと も ある）， 結果と して 放が 線は 散乱され をり 吸収 
されを りする. 巧 射 線の なかには， 荷電粒子， 中性 粒子， 
X 線 （r 線） などが 含まれて わり， 物質との 相互作用 のよ 
うすは， お 子の 種類 や エネ ルギー などに よって さまざまで 
ある. 荷電 お 子が 物質 中を 進行 するとき. もっとも 重要な 
槪 質との 相互作用は， 物質 内の 電子との 相互作用 であっ 
て， 原子 内の 電子を 励起し をり， 電離 しをりす る 現を であ 
る. これによ る 荷電 お [子の エネルギーの 損失の ことを 電能 
損失と よんで おり， エネルギーの おい 荷電 粒 [子は 電離 損失 
で エネ ル ギーを 失う と 考えて よい. しかし， エネ ル ギーの 
高い 核子 や イオンを どは， 物質 内の 原子核との 反応に よっ 
て エネルギーを 失う 割合が 多くなる. まを， 電子 や^が 子 
のよう を 軽い 荷電粒子は， 電離 損失の ほかに， 光を 放射し 
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て エネルギーを 失う 放射 損失が あり. エネ ルギ ーが髙 いと 
きには 後者の 方が 大きくなる （吟 制動放射， チュ レン コフ 
放射). 中を 子の 場合には 電離 作用は ない が， 物質 中の 水 
素と 雜性 衝突を したり， 原子核と 反応して エネルギーを 失 
う. X 線の 物質との 相互作用は， 光電 巧果， コンプトン 
効果， 電子 対生 成 (与 対生 成） などで， エネルギーが 髙 くな 
れば をる ほど， この 3 つの 現象のう ちを の 方が 重要に な 
る. これら， 放射線と 物質との 相互作用を 研究す る 分野を 
放射線 物理学と よんで いるが. 巧が 線が 物理学 •化学 •生 
物 学な どの 分野で 研究 手段 として 利用され る ばかりで な 
く， 工学. 医学. 農学な どのに い 分 巧で 多量に 使用 さ れて 
いる 今日， これらの 学問の 発展を 支える 基礎的 学問と して 
重要に なって きた. 放射線 物理学は， 放が 線 計測 学， 放射 
線 計量 学 （ド シメ トリー）， 巧が 線 遮蔽 学， 放が 線 管理 学， 
放射線 化学， 巧 射 線 生物学， あが 線 医学， 原子核 工学な ど 
の 基盤と なって いる. 

巧 射 線 かお [英  radiolysis, 独  Radiolyse, 仏  radio, 
lyse, 露 pa の lOJH3] か 射 線と 物質と の 相互作用の 結果， 
勸 質を 構成す る 元素 間の 化学結合が 切断 ある いは 化学反応; 
を 起し， ほかの 種々 の 生成 物に 分解す る 放射線 お 起 分解 反 
応を いう. 放が 線分 解の 機構に ついては まだ 未知の 部分 も 
多い が， 巧 射 線の 作用で 物質 中に 生成す る イオン， 励起 
種， 遊離基が 分解 生成 物を 生じる 反応の 開始 剤の 巧 割を 果 
している. 

巧が 據隱  [英  radiation  protection, 巧  Sirahlen- 
schutz, 仏  radio-protection, お  paAHauHOHHa 月 3a 叫 MTa] 
放射 綜 被曝に よ る隋 害の 発生を 防止す る こと. 国廣 放射線 
防護 委員会では， 放射線 防護の 目的を 「巧 射 線 巧 曝を 伴う 
巧 為が 確実に 正当と される ようにを されて いる」 という 前 
提の 下に 「非 確率 的を 有害な を 響を 防止し， まを 確率 的 影 
響の 確率を 容認で きる と 思われる レベルにまで 制跟 する こ 
と」 と 規定して いる. 放射線 防護の 具体的 方策は， 外部 被 
曝に 対して は 放射線 防護の 兰 原則 ともよ ばれて いる 次の 3 
点を 活用して， まを 内部 被曝に 巧して はかが 性 物質を 取 込 
まない ことを を 本と してを てられる. 

放射線 防護の S 原則： （1) 放射線 源から できるだけ 距離 
を とる （点 状 線 源の 場合 放射線の 強度は 距離の 二乗に 逆比 
例） • （2) 巧が 線に 身を さらす 時間を できるだけ 短く する. 
(3) 放が 線 源との 間に 適当を 物質を ぉき 放射線を 遮蔽 ナ 
る. 

原子力発電 巧 や 大型 加速器 施設な どでは. 作業 者の 彼嚷 
低減 化 対策の 一環と して， 材が にかが 化されに くいもの や 
誘導 放射能に より 放出され る 放射線が 放射線 管理の 観点 か 
ら， より 望ましい 性質を もつ ものを 選択す るな ど， 線 源 そ 
の ものを も コント ロー ルの 対 まとす る ことがある. 防護の 
対を には 通常 ヒ ト あるいは 人 巧が 考えられて いるが. にく 
生物 全体を 含めを り， 原子が や 加速器の 構造 材料な どの 放 
射 線 損 侮からの 防護まで 含めて 議論され る こと も ある. ち 
なみに， 国際 放が 線 防護 委員会では 「もし 人間が 適切に 防 
諸 されれば， 化の 生物 もまを 十分に 防護され るであろう」 
と いっている. 

巧 射 線 巧 讚 剤  [英  radioprotective  suDstance, す 巧  Stran- 
lenschutzmatenai, 仏  substance  radioprotective, 醒  pa- 
AHauHOHHO  sauiHTHoe  BemecTBo] 放射線に 被曝す る 前に 
服用 あるいは 注射に よ り 投与を 受けて 巧 射 線 障害を 疆滅す 
る 物質 (予防 菜） と 被曝を に 巧 与を まけて 放射線 障害からの 
回復を 促す 物質 (治廣 薬） とが あり， これらを 総称して 放が 


線 防護が とよんで いる. 放射線 防護 おともい う. 広義には 
体内 に 摂取し た 放射を 核 種の 排 せつ を 促進す る 物質を 含め 
る 場合 も ある. 放が 線の 生 化に 及ばす 巧果 は， 生 化に とっ 
ての 最 重要 物質で ある DNA  (が 胸 核に 含まれて いる 適 伝 
物質の デオキ シリ ボ 核酸) が 放射線に より 直 お 的に 損傷を 
ま: ける 直接 巧果 と， 損 侮を 受けを DNA あるいは 傷害を ま 
けを 巧 砲な どの 損 俄 修復 まもは 傷害 回な への 自立 的 能力が 
生化学 的 や 生理学 的 過程に ぉいて 悪い 影響を 受ける という 
間接 効果の 2 つに 分けられ るが， 巧が 據防發 剤は このうち 
の 間接 巧果 に関する も ので ある. 

な 射 線が 生体に 作用して つくる 「かが 線 毒」 は， 各種の 
不飽和 脂肪酸 や リポイ ドが の 過酸化物と いっち 反応を に 富 
む 生成 物で， ラ ジ カル 型の 連鎖 的 酸化 反応の 引金に をる と 
いわれて いる. しを がって 放が 線防發 がと しては， これら 
の 反応 ある いは 反応 生成 物を 強力 に 抑制す る 還元 物質で， 
生体に 対する 毒性のを いものが 適して いる ことにを る. 代 
表 的 放射線 防護 剤と して 今日 知られて いるのは， シス テイ 
ン (NH2CH(C00H)CH2SH), シス テア ミ ン (NH2CH2C 
HaSH),  WR-2721 と よばれる 化合物 (正式の 化合物 名 
S-2-(3-aminoptopylamino)ethylphosphomc  acid  hydrate; 
NH2CH2CH2CH2NHCH2CH2S  -  POa も. も〇) を どで あ 
り， いずれも NH2 まと SH 基を 含んで いるの が 特徴 的で 
をる. 

巧が 線 モニター  [英  radiation  monitor,  J 虫  Strah- 
lungsmonitor, 仏  moniteur  de  rayonnement, 巧  perHCxpa- 
Top  HwyneHHfl] 原子が， 加速器な どの 巧 射 線を 発生す る 
施設 や 放が を 線 源， 放が 性 物質を 巧 巧う 施設に ぉいて， 作 
業者 や 周辺の 住民な どが 不用意に 放射線を 彼 曝 しを いよう 
にか 射 線量 や 放が 能 汚染を 監視す る 装置の ことで， 放が 線 
監視 装置 ともいう. 原子が や 加速器の よう な 大型の 施設に 
わいて は， 放が 線 発生 装置の 近傍 だけでなく， 施 載の 敷地 
内 や 敷地 境界な どで も， 放射 結の 空間 線量を 監視して， 施 
載に 出入りす る 人々 や 周辺 住民の 安全を 確保して いる. 監 
巧す るが まに 応じて， 空間 線 畳を 測定す る 線量 率 計， 作業 
者 や 施設で 使用され を 器具を どの 表面 汚染を 測定す る 表面 
汚染 計， 施設から 排出され る 水 や 空気の 汚染を 測定す る 水 
汚染 計 や 大気 巧染 計を どが ある. 放が 性 物質 や 巧が 線 源を 
取极 う施穀 では， 監視 ナる 放が 線は 放射性元素から 巧 出さ 
れる a 線 •夕線 .r 線で あるが， 原子が や 加速器では， これ 
らの ほかに 中性子 や がな 子な ど 核反応で 生成 される お 子 も 
含まれる. 

放が 線量  [英  radiation  dose, す 虫  Strahlungsdosis •仏 
dose  de  rayonnement, お ぶ)3 a  naJiyMCHUH] 放射線 照が の 
度合の ことで， 略して 線量 ともいう. 物質に 照が されを か 
が 線が 起す 物理- 化学的 あるいは 生物学め 巧果を 定量 的に 
評価す るた めに 用いられ， 照射され を ホが 線の 畳を， 照が 
されを 物質の 単位 質量に 吸収され る エネルギー または それ 
に 比例す る 量で 表す. 物質に 吸収され を あ 射 線の エネ ルギ 
一 を 吸収 線量 といい， か 射 線 照が の 大きさ を 表す 照が 線量 
は 吸収 線量に をづ いて 定 おされる. 前者の 単位は Gy  (グ 
レイ）， 後者の 単位と しては X 線 や r 線に がして R (レン 
ト ゲン） が 用いられる. 

巧が 據ル ミネ ツ センス [英 radioluminescence, 独 
Radiolumineszenz •仏  ra 口 loluminescence •醒  paAHO 刀 k)mm. 
HecueHUHH] 放が 線に よ り槪 体内に 持 込まれを エネ ルギ 
一の 一部が 量子 過程を 経て 主と して 可視 あるいは その 付近 
の 光に を换 されて 巧 出される 現を の 総称. 放が 線 ルミネ ッ 
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センスには， 物体 巧に 放射線に よって 発生した 電子の 励起 
状態が 極めて 短い 時間 （1〇-9 〜 lO-Ss) に 光子を 放出して 基 
底 状態に 遷移す る 現まで， 吸収し を エネルギー によって 数 
百ない し 数千の 光子が 閃光と して 一時に 観測され る シン チ 
レー シ ヨンと よばれる もの， 低温で 吸収され を 放射線の エ 
ネル ギ ーの 一部が 物体 内に 蓄えられ， 温度 上昇に 伴って そ 
の エネ ル ギーを 光子と して 放射す る 放射線 熱 ルミ ネッ セン 
ス， 非を 光 性 物質が 放射線に よる 化学反応 や 損傷の 結果， 
紫外線な どに より ルミネッセンス を 星す る 現 まが ある. 

かお 束 [英  radiant  flux, 独  Strahlun が fluB, 仏  flux 
6nerg6tique  de  rayonnement, 露  noTOK  h3 刀  yneHHfl] ある 
面を 通る 放射の エネ ノレ’ ギーの 単位 時間 当りの 値. 放射 パヮ 
—  (radiant  power) ともいう. その SI 単位は ワッ ト （W) で 
ある. 測 光の か 巧での これに 対応す る 量は 光束， その SI 
単位は ルー メ ン （Im) である （吟 放射 測定のを めの 単位， 測 
光， 光束， 測 光量の 単位). 

せ 射 測を のた めの 単位  [英  units  for  radiometry, 独 
じ inheiten  fur  Radiometne, 也  unites  pour  la  radiometric j 
電磁波が， ある 場所で 発生し 空間 中を 伝播して 他の 場所に 
到達 するとき の， 輸送され る エネルギー， その 時間 的 割 
合， 面積 密度， 立体 角 密度な どの 量的 表現 (なが 測定） に 用 
いられる 単位. 主な 量の 名称， それぞれに 対応す る 国際 お 
位 系 (SI) の 単位の 名称と 記号を 表に 示す. 列挙して ある 


放射 測定に 用いられる 置と その 単位 


を 

単位の 名称  1 

単位の 記号 

放が エネ ルギー 

ジ 

ュール 

J 

巧が ま* 

ヴ 

‘ント 

W 

が 射 強度 

7 

ッ ト毎 ステラ ソ アン 

W.sr-i 

放射 発散 度 

ヴ 

ット お 平方 メートル 

W  .111-2 

放が 巧 度 

ヴ 

ッ ト毎 ステラ ジアンな 
平方メートル 

W.sr-i.m-2 

放が 照度 

7 

ット を 平方 メートル 

W.m-2 

* 放射 パワ- 

- ともいう. 

量のう ち， 放射 束は 単位 時間 当りの 放射 エネ ルギ ー， 放射 
強度は 点が の 放が 源から 単位 立 化 角 当り に 放散され る 放射 
束， 放射 発散 度は ひろが りのある 放射 源の 表面から その 単 
位 表面積 当りに 放散され る 放射 束， 放射 輝度は， ひろがり 
の ある 巧が 源の 表面から， その 法線と 角 0 をな す 方向へ 単 
位 立体 角 当り， まを 表面の 単位 表面積 当りに 巧 散され る 放 
射 束の 1/C0S 夕， 放射 照度は， 照射され る 面の 単位 面積 当 
りに 到達す る 放が 束を， それぞれ 意味す る. 

これらの 量 それぞれの 分光を 度 （その 量の， 単位 波長 区 
間 当りの 大きさ） は， 量を X， 波長を A  (単位は メー トル） 
で 表すと， 導関数の 値 

がん H 戴。 か 

で 与えられ， 単位は， 表の 単位 それぞれに 「毎 メー トル」 
を 付加 しを ものになる （ちとえ ば 放射 束の 分光 密度の 単位 
は， ワット 毎 メートル W.m-1 である）. 

31]^义 外の （今日では 推奨し がたい） 単位と して， CGS 系 
での エネ ル ギー 単位で ある エル グ (erg) ， 熱 工学 単位 系で 
の （熱) エネ ルギー 単位で ある カ ロリ ー （cal) や英 熱量 B.T. 
U.， わよ び これらから 誘導 的に 組立 てられる 諸 単位が あ 
げられ る. 

放射 損失  [巧  radiation  loss, お  Strahlungsverlust, 
仏  perte  par  rayonnement, お  norepfl  na  の 刀 yHCHHe」  お 
電 粒子は， 加速され ると 電磁波を 放出して エネルギーを 失 


う. これを 放が 損失と いう. 電荷 Ze を もつ 粒子が， 真空 
中を 速度 U， 加速度 ゴ U/ みで 運動 するとき， 粒子と 観測 点 
を 結ぶ べク トル r 方向の 単位 立 化 角 当り 放出され る エネ ル 
ギ ーは， 単位 時間 当り 

福 マけ [卜 "T。 ノ  X 鮮 T 

で 与えられる. ここで， So は 真空の 誘電率， C は 光速度， 
ぶ =r-(r.i;/c) である. 粒子の 速度が 光速を に比べて 十分 
小さい ときには， 放射の 角 分布は 巧 極 放射の 形に なり， 全 
立体 角の 積分が できて， 単位 時間 当りの 放が ユ ネル ギーと 

冀= 驗阐 2  (CGS 単位 系では 學 借)2) 

が 得られる. すなわち， 放出 エネルギーは 加速度の 二乗に 
比例す る. 運動 中の 荷電粒子が 外力を 受けを ときの 加速度 
の 大きさは， 粒子の 質量に 反比例す るから， 放射 損失が 問 
題になる のは， 主に 電子の ように 證い 荷電粒子の 場合で あ 
る- 電子の 放射 損失の 最も 代表的な ものは， 制 勘 放射と シ 
ン クロ トロン 放射で ある. 電子が 強い 電場に よって 曲げら 
れ ちとき 電磁場を 放出す るの が 制動放射で， 普通， 物質 中 
を 進 巧す る 電子が 物質の 原子核の クーロン カを 受けを とき 
に 起る. 制動が 射は， 電子 線を 重金属に 当てて X 線を 発 
生す るのに 利用され ている. これに 対して， 磁場に よって 
電子の 進 巧 方向が 曲げられ， 電磁場が 放出され るのを シン 
クロ トロン 放が とよんで いる. この 現 まは， 最初 電子 シン 
クロ トロンで 観測され をので この 名が あるが， 最近では， 
こうして 発生し を 紫外線 や X 線を 研究に 利用す るを めの 
電子 貯蔵 リン グが 世界 各国で 稼動 している （り 制動放射， 

シンクロ トロ ン 放射）. 

巧 射 長 [英  radiation  length, 独  Strahlun  が ほ  nge •仏 
longueur  de  rayonnement, お  pajHauMOHHafl  ル nHHaj  高 
速の 電子が， 物質 中を 走 巧しながら， 制動放射 によって エ 
ネル ギーを 失い， 最初 もっていを エネルギーの 1/e の エネ 
ルギ ーになる とき， 通過 物質 層の 厚さを その物 質の 放射 長 
まもは 輕射 長と いう. ユ ネル ギー E の 高速 電子が 物質 中 
を 単位 長さ 進 巧 するとき 制動 巧 射に よって 失う エネ ルギー 
は， 近似 的には £ に 比例す るので， 距離ぶ r だけ 進んだ と 
きの 制動放射 による エネルギー 損失を が とすれば 


と 表される. これから， 電子の 電離 作用に よる エネルギー 
損失 (電離 損失) を 無 巧 すれば， 最初 エネルギー 岛) の 電子 
が 物質 中を X だけ 進んだ 後の 電子の 平均 エネルギー 〈及〉 
は 

く  E〉=Eoe-M 

となる. すなわち， ム =  l/a が 放射 長な ので ある. 制 勘な 
がの 理論から， 岛)》 W パの 場合には 

(顏 -1/3)+ 紅 1 

で 与えられる. ここで は 電子の 静止 質量， Z は 物質の 
原子 番磅， W は Ig 当りの 原子 数， f は 物質に よって ホる 
定数で， 水素の 場合 1.40， ウラニウムの 場合 1.14 である. 
主な 物質の 放射 長は 付録の 表に 示されて いる. 二種な 上の 
元素の 混合物に ついては， 元素の 含ち％ を Wi, その 元素 
の 巧 射 長を ム とすれば 1/ム=玄(卿/ ム) で 表される. 

上記の ムは 長さの 単位で 与えられて いるが， ムに その 
物質の 密度 クを 乗じを クムで 放が 長を 表す こと も ある. ま 
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たム あるいは タムを 単位と して 物質 層の 厚さを ますこと 
が あり， カスケード ユニット まもは 放が 単位と いわれる. 
カスケード ユニットは， カスケー ドシャ ワーを 取扱う とき 
に 便利で ある こ とから この 名が ある. 

巧 射巧抗  [英  radiation  resistance, 独  Strahlungsw 卜 
derstand, 仏  resistance  aux  rayonnements, 露  conpoTHB 刀 e- 
HHe  K の 刀 yneHHK)] か 射に よって 失われる エネルギーを 巧 
抗 損失と みを しを とき， 同量の エネルギー 損失を 起す 巧抗 
値. 音が や 電波の 放射では 放射 イン ピー ダンスの 実が 部に 
等しい. アンテナから 放射され る 電波に ついては ホ 射され 
る エネルギーを 戶， アンテナ 電流の 実 巧 値を/とすると 
放射を 抗巧 =/V パで ある. 

巧 射 等級 [英  bolometric  magnitude, 独  bolometrische 
Helligkeit, 仏  magnitude  bolom6trique, 露 〇〇 刀 OMCTpHnec- 
Kan  BCJHHHHa] =>  等級 

巧 射 じよる ミ成衰  [英  radiation  damping •独  Strah- 
lungsd  さ  mpfung •仏  amortissement  radiat  け， お  saTyxaHHe 
w 刀 yncHW] 古典 電お 気学に よると， 電荷 e を もつ 荷電 
粒子が 加速度 ゴ む/みで 運動す ると， 電路 波を 放射し， 単 
位 時間 当り 

f  =1 ■み 如/か2 

の エネルギーを 失う. この エネ ルギー 減衰は， 荷電 振動子 
が 巧が する 電磁波の スペクトルに， 自然 幅と よばれる 幅を 
生む 原因と をる. まを， こうしを 放射に よる 滅衰 は， 古典 
論に よって 安定を 原子 模型を つく る ことを 難しく してい 
る. いま， 原子核の まわりの 電子の 運動を 半径 r の 円運動 
とすると， カロ 速度は e2/w 户 となり， 放射に よる 减き によ 
っ て， 軌道 半径は 

dr  4  e* 

品 =_y 品 巧 5 

の 割合で 減少す る. 初期 半径を ボー ア 半径み =ぞ/^だ2 に 
とる と， 約 16  ps で 電子は 原子核に 巧 込まれて しまって， 
原子は とても 安定には 存在で きない. 定常が 態と 量子 的遷 
移と いう 概念を 導入す る ことで， この 困難を 解 巧し をのが 
ボーア の 原子 模型で ある. しかし， 上に 述べを スペクトル 
繰の 自が 幅は， 量子力学 的な あ 巧いでも 存在し， 摂動論 的 
には， 窩 次の 巧果 として 現れる. ある 種の 髙次 項を 集め 
て. 放射に よる 滅衰の 効果を 摂動 的な 計算の 中に 巧 入れる 
処法 として， ハイトラーの 減衰 理論と よばれる 方法が あ 
る. 


放が 能 巧み [英  radioactive  contamination, 独  radio- 
aktive  Verseuchung, 仏  contamination  radioactive, 露 
pa 仙 oaKTHBHoe  aarpMHeHHe] 放が 性 物質が 好ま しくな 
い 状態で 存在す る こと. 個人の 健康 ま をは 実験 もしくは 製 
品の 価値を 損な うよう な 量の 放射性物質が 予期し ない 巧に 
付着 •混入して いる ことを いう. 物体 あるいは 身体の 表面 
が 放射性物質 によって 汚染され る ことを 表面 汚染 といい， 
表面 汚染には 除染が 容易な 場合 とそうで な い 場合が ある. 

巧 射 能除染  [英  radioactive  decontamination, 独  ra- 
dioaktive  Entseuchung, 仏  decontamination  radioactive, 
露 pa 仙 oaKTHBHaa  OHHCTKa] 危険 防止のを め， あるいは 
実験の 隱 バックグラウンドの 計数の 増加を 防ぐ をめ， 放射 
を 物質で 汚染され を 人 化， 裝 置， 部屋， 施設の 汚染を 除去 
する ことを いう. 原子力 施設な どに ぉける 放射能 除染 は， 
除去 対ま概 によって， 機器 除染， 衣料 除染， 巧 巧除染 ，区 
域除染 などに 分けられる. 一般に 汚染除去には， 浸 潰 •巧 
浄， 研摩な どが 巧 われる が， 電解 除染 法， 趣 音波 法， ジュ 
ット クリーナー 法， サンド プラスト 法な ど特 ホな 装置を 使 
う 方法 も ある. 汚染除去 剤 もがを により 使い分けられる 
が， 一般には 合成 洗劑が 用いられ， ほかに 有機 酸， 水 お 化 
ナトリウム， アセトン， 酸化 チタン ペースト， 炭酸水 素ナ 
トリウム， アルギン酸 ナトリウム ペースト などを 加えて 除 
染巧果 を 上げる 場合が 多い. 

巧 射 能 漉を  L  英  radioactive  concentration •独  radio- 
aktive  Konzentration, 仏  concentration  radioactive, お 
paAHoaKTHBHan  KOHueHTpauHn] 気体 や 液体 中の 放射能の 
強さ を 表す 語で 単位 容積 (通常は cm3 まを は m3) あるいは 
単位 重量 (通常は が 当り に 含有され ている 放射を 物質の 放 
射 能の 強さ. 通常が Ci.cm-3,  dps*g-i,  などの 単 

位が 用いられる. 

か 射 能 平衡  [英  radioactive  equilibrium， 独  radioak- 
tives  Gleichgewicht, 仏  equilibre  radioactif •露  pa^HoaK- 
THBHoe  paBHoeecHe] な 射 性 崩壊の 系列に 属する 特定の 核 
種に 注目 するとき， 親 核 種の 崩壊に よって 生成す る 原子核 
数と それ 自身の 崩壊に よって 减少 する おが 等しい こ とで， 
その 結果， この 核 種の 存在 畳は 不 をと をる. 放が 平 おとも 
いわれる. 放が 性 崩壊の 系列で 生成され る 核 種を も 一 X2 
一… 一 Xn—  •とし， X。 の 原子が を TV。， 崩壊 定数を ん と 
すると， この 系列に ついては 連立の 微か 方程式 

尊= 韻 


度 [お 能 [英  radioactivity •独  Radioaktivit  さ  t, 仏  ra- 
dioactivite,  M  pa 刖 oaKTHBHOCTb] 物質が 自発的に 放射 
線を 放出 ナる 性質で， 物理 量と しては， 不安定 核 種の 崩壊 
率 (単位 時間 当りの 厢壊 数） として 定 茜され ている. 単位と 
しては， 従来 用いられ ている Ci  (キ ユリー） が 有名で ある 
が， SI 単位 系では Bq (べク レ ル） が 導入され ている （放が 
能は 1896 年 A.  H.  Becquerel により 発見され， 1898 年， 
M.  S.  Curie により 命名 さ れ を）. 
lCi  =  3.7xlO'®s-' 
lBq  =  ls-i 

このほかに rutherford  (ラ ザ フナー ド） という 単位 も ある 
(1 rutherford  =  lXlO の S-1) が， あま り 使われる ことは な 
い. ICi は. 平衡 状態に あるの aRalg の もつ 放射能の 大き 
さに ほ ば 等しい. 核 種の 崩壊に 踪 しては， 必ずしも 1 崩壊 


か- = _A2J^^2  +  ん■^|^l 
^ ミ。- = -乂  nNn  +  An-iNn-1 


が 成り立つ. ここで， X„ について， Xn 一の 崩 壌に よって 
生成す る 原子核 数 と， 乂„の崩壊にょる滅少一 
ス《^^»が等しいとき， ずな わち （dN„/dt)=0 のとき， X"_1 
とん は 巧が 平衡に あると いい， N„.i  :  JV"  =  (1/ ん 一）： 
(1/ ス n) が 成り立つ ことが わかる. この 系列の すべての 崩 
壊 過程に ついて 平衡 関係が 成立 するとき 


A1 ィ 2  乂3 


につき ホ 射 線 「粒子」 が 1 個 巧 出される とは 限らない こと  =ri：r2：r3：- 

に 注意を 要する.  という 関係が 成り立つ. ここで。 はんの 半減 巧で ある. 
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いま， 3 種の 核 種から 成る 崩壊 系列 ん 一 X2 - OCa を 考え， 
Xa が 安定 核で あるときには. 徵分 方程式は 容易に 解く こ 
と がで き， ん>ん のと きには 近似 的に Nz/Nx  =ん/け2- 
ん) が 成り立つ. このような 平衡を 過渡 平衡と いう. さら 
に， ん》 ん ならば， JVi:Ar2=(l/ ん ）：（1/ ん） を 得る. この 
よう な 放射 平衡を 永続 平衡と いう. 前者の 例と しては 

WBa 論り。 La 論り。 Ce 

が あり， 後者の 例と しては， 

如む 

が ある. 

巧 射平銜  [英  radiative  equilibrium, 独  Strahlungs- 
gleichgewicht, 仏  equilibre  radiatif, 露  pa 边 HauMOHHoe 
paBHoeecHc] この ことばは さまざまな 意 巧に 使われる. 

[1]  熱 放が の 平衡： すべての が 長の 熱 巧が を 反が する 壁 
で 囲まれを 空間 (空洞） にある 放射線の 振動は， 基準 振動の 
集まりと 考える ことができる. 空洞の 巧 部 (壁の 一部で も 
よい） にす ベての が 長の 放射線を 吸収- が 出す る 物体が 極 
めて わずかで も 入って いると， いろいろを 波長 (振動数） の 
ま準振動の間にこの小2^体によ る吸収 • 射出を 通して エネ 
ル ギーの 交換が 巧 われ， それに よって 空洞 内の な 射場は 平 
'衡に 達する. M.  Planck はを を 準 振動を 振動子と みを し， 
その エネ ル ギーの 値に ついて， 振動 巧を 》/, プランク 定お 
た h とすると 

E=nhv  い：〇’しミ’…の整数） 

だけの 値を とる ことができる として， 熱 放射に ついての プ 
ランクの 公す (もは ボルツマン 定数， C は 光速度） を 導い を. 

8 巧  he  _ 1 _ 

が  ( he  \ 

e  邱 

[2]  故 射 性 元素の 崩壊 系列の 平衡  ’ 

[3]  恒星の 内 巧 5 溝 造 論で 用いられる ときには， 平衡と い 
うこと ばは， 星の 内部で 自分自身の 重力と 圧力の 勾配と が 
つりあって 豁 水圧 平 巧 状態に ある ことを さす. その 歐恒 
星の 内部で 熱 エネ ル ギーが 流れて いるが， 放射 (光子） によ 
って 輸送され ている 場合には， なが 平衡に あると いう. こ 
れ にがし， 対流に よって 輸送され ている 場合には， が 流 平 
衡 にある という. 

巧が 崩读  [巧  radiative  decay, す 虫  Strahlungszerfall, 
仏  desintegration  radioactive, お  paAHoaKTHBHuA  pacnaAJ 
不安定な 素粒子が 光子を 1 個 放出して 別の 素粒子に 崩壊す 
る 過程. 光子の 全角 運動量が し パリティ ーボ 負のと き， 
電気 双 極 子 放射 E1， 全角 運動量が 1， パリティ ーが 正の 
とき， 挺 気 双 極モあ 射 Ml という. 一般に 光子の 全角 運動 
量が！^， パリティーが （一 がの 場合を 電気が 極 巧 射， パ 
リ ティーが （一1) ム パの 場合を 磁気が 極 放射と いう. をと 
え ば チヤ ー モニ ウムで ；|：(3555)— *•  J/ み +  r(El) が ある. 

巧 射減リ  [英  radiation  law •独  Strahlungsgesetz, 仏 
loi  de  rayonnement, お  saKOH  HaJiyneHHH] 熱 平 巧に ある 
放射に 関する 諸 法則. 物体の 疆射 能と 吸収 能に 関する キル 
ヒホ ツフの 放が 法則， 黒 体からの 巧が の 全 エネルギーに 関 
する シュテファン-ボルツマンの 法則， 放射の エネ ルギー 
密度と が 長 （まを は 振動が） と 湿を と の関陈 (黒 化 放射の エ 
ネル ギー 分布 式） を 与える プランクの 巧が 巧 則， その 近似 
的 関係を 与える ウイー ンの 巧が 法則と レイ リー-ジーンズ 
の 放射 法則が ある. 19 世紀 初頭に 熱線が 発見され. その 


本を をめ ぐる 萬 論と ともに 熱線に 対する 物 化の 輯が 能と 
吸収 能に 関する 実験的 研 巧が 進んだ. G.  Kirchhoff は 熱線 
と 光に ついて， 輯射能 e と 吸収 能 a の 比が 物質の 種類に よ 
らず 一定で 波長 ス と 湿度 了の みに 巧存 する : e/a  =  K{A, 
了)， という 関 巧を 理論的に 記 明し を （18 朗〜 60 年) •その 
段， 彼は 黒 化 お 念を 導入し， 黒 体 放射と 空洞 放が が 同等な 
ことを 示しを. 放射の 全 エネルギー に関する 巧 則は， J. 
Stefan が 経験的に ホめ （1879 年）， し Boltzmann がその 巧 
論 的 証明を 与え/こ （1884 年）. この ころから 黒 体の 類 射 能， 
すを わち キルヒホッフ の 放射 法則の 普遍 関 お K (ん T)， 
まを は 黒 体 放射の エネルギー 密度の 波長と 湿度への 巧存性 
(エネ ルギー 分布す） を 巧め る 実験的 研 巧が 進んだ 個は 0. 


Lummer  と  E.  Pringshehn  による 観測 結果 (1899 年)）. W. 
Wien はまず 変位 則を （1893 年)， つづいて 巧が 法則を 理論 
的に 導い を （1 煎 6 年）. しばらくは 実験 結果は この ウィー 
ンの 放射 法則の 正し さを 確 詰す るよう にみ えを が， さらに 
精密な 測定が なされる ようになり， 1900 年には ウィー ン 
の 法則は 長波 長 側で 実験 結果から ずれる こと が巧定 的と な 
っを. その 改良と して 提出され をのが プランクの 放が 法則 
である. その 理論的 導出に あたって M.  Planck が 導入し 
を エネルギー 量子の 考えが 量子論の 出発点と なった. 他方 
古典 論に をづ いて 放射を 則を 導く ことは， 1900 年に， 
Rayleigh 卿が 試みて いを がその 厳密を S 論は J.  H.  Jeans 
によって 展開され た （1905 年）. 

かお 補正 

L  1  J  L 巧  radiative  correction, 仏  correction  de  radiation, 
露 pa 仙 auHOHHaa  nonpaeKa] 電お 相互作用 による 補正の 
こと. 原子核の 夕崩 壌では， 電子と ニ ュート リノが 放出 さ 
れ る. この 電子は 荷電粒子 であるた め， 電磁 眞 との 相互 作 
用を もってい るので エネルギーの 小さい 光子を 出す 可能性 
が あり， その スぺク トルは 連続 的で ある. まを 電子から 仮 
想 的を 光子が 放出され， 娘 核に 再び 吸収され る 過程， 娘 核 
が 光子を 出す 可能を など. いくつかの 過程が 考えられ， こ 
れらを 考慮に 入れて， 夕 崩壊の 確率を 勘定し， 実測 値と 比 
ベを ければ ならない. 放が 巧 正は 夕崩 巧から おい 相互作用 
の 結合 定数を かめる ときに 重要と なり， の 程度と され 
ている. 電子の お 気 モーメントは， 10 けたの 精度で 実測 
されて いるので， か 射な 正も髙 次の 巧果 まで 計算され て わ 


り， 現在までの ところ， 量子 電路 気学に よる 計算は 実験値 
と 完全に 一致し， この 理論の 正当 さを 示す 論 班と されて ぃ 
る. 最近では， 電挺 場に よる 光子の 放射 補正の ほかに. お 
ぃ 相互作用の ゲー ジ 場に よる Z 中間子 や W 中間子の 放射 
巧 正 も， 現 まに よっては と り 入れる 必要が 認められ てき 
を. 

[2] [英 bolometric  correction] 星の 等級の 波長 巧に よ 
る 差異を 補正す る もの （马 等級）. 

巧が 率 [英  emissivity, 独  Emissionsvermdgen, 仏 
pouvoir  を missif, 露  HcnycKaTe 刀 bHaa  cnocoCnocTb] 物体の 
表面から 放出され る 熱 巧 射の 輝度を. 同じ 湿度に ある 黒 体 
の それで 割っ を 比の ことを， その物 化の 巧 射 率と よぶ. 放 
射 率は， 一般に， 物質の 種類 や 厚さ， その 表面 状態，. 温 
度， 熱 ほが の 波長に 巧存 する. 十分 厚く， 平らな 表面を も 
っ てぃる 純が な 物質が 孤立して 放射して ぃると きの 放射 率 
は， 固有 放が 率と もよ ばれ， 0.65X1 い cm の 波長に 対す 
る 値が よく 使われる. を とえば， タングステンの 固有 放射 
率は， 700。¢： で 〇-が， 200 〇で で 0.43 である. 

放出 スぺク トル = 発光 スペクトル 

膨 酒 [英  swelling, 独  Schwellung, 仏  gonflement, 
露 pa36yxaHHe] 髙 分子 固体を 溶媒に 浸す とき. 固体が 体 
積を 増加す る 現を をぃ う. もとえば 橋 かけされ を ゴムは 兰 
次元 的 網目 構造を もち， 隣り あう 橋 かけ 点の 間は 長くて 曲 
がり やすぃ 1 本の 高分子 鎖から 成って ぃる. 良 溶媒に 浸さ 
れ ると， 溶媒 お 分子は 網目 構造の 中に 浸入す る. 圧力， 温 
度 一定の 下で 混合 エン タル ピー は滅 少し 混合 エン トロ ピー 
は 増大す る. つまり ギブスの 混合 自由 エネルギーは 減少す 
る. 一方， 膨張のを め 網目 間の 距離は 増す ので， 網目を つ 
く る髙 分子 鎖は 伸びて 緊張し， 網目 構造の 弾性 自由 エネ ル 
ギ ーは 増加す る. こ の 両者の 効果の つり 合う 点で 熱 平衡 状 
態の 体積が 実現され る. しを がって 固体が 膨 潤しなぃ よう 
にす るを めには， 圧力を かけなければ ならなぃ. これを 膨 
潤 圧と ぃう. をぉ髙 分子が 橋 かけされ てぃなぃで， すべて 
線が 高分子から 成る ときは， 庭 溶媒に 一様に 溶解し を 状態 
になる. ゴム 強 性は P.  J.  Flo ヴらの 巧 論で 理解され をと 
ぃう 詔 謗が 流布され てきを が， 二次元を 形 やからみ 合ぃ 巧 
果な どの 点から 最近 見直され てぉり， 膨潤 に関する 現を も 
再検討す る 必要が 生 じてぃる. 

棒状 模型  [英  rod -like  model •独  stab  さ  hnliches  Mo- 

dell, 露 CTcpjKHeBaa  MO が 刀 b] タバコ モザイ ク ウイルスの 

ような 棒が 剛直を 髙 分子に 対する 分子 模型. 周 西の 媒質と 
粘性 的に 相互作用を する 小 巧を 一直線 上に 等 間隔に 並べを 
もの （力ー クウ ッ ド-アウ ワー 模型) や， シ ガレ ッ ト おの 回 
転 精 円 体 （シ ム ハ- 斉 藤- シュラ ガ 模型） など が考 えられ， 
その 希薄 溶液に がする 化 散. 粘性， 粘雜 性， 流勘痕 屈折な 
どの 研 巧が されて ぃる. 単がず り 流れでは， 棒状 模型の 重 
也の まわり の 回転運動は 流れ による 配 向 効果と 熱 運動に よ 
る 回転 拡散 巧 果の琼 合 か ら 決定す る. ずり 速度の 増加と と 
も に 配 向 巧 煤が 倭 性 とを り， 粘性が 減少す る 非 ニ ュー トン 
をが 現れる. まを 角 振 勘 数ので 截小 振動ず り 流れ 中での 棒 
状 分子の 固有 粘を [巧] は， のに よらなぃ 定巧 項と デ バイ 分 
散 項と から 成る ことが， 力ー ク ウッド-アウ ワー 模型に つ 
いて 示されを （1951 年）. 


nN ぶ b し，  3  > 

^^:：：：^：：^  い 抓 > 


を 巧 0 を 溶媒の 粘を 率と して 回転 緩和 時間 r は r=7r 巧 oX 
LS/WcT  ln(IV ので 与え られ る. これ らの 事実から 棒が 分 
子の おと 大きさを 実測す る ことができる. 最近は 有限 濃度 
溶液に 対する a 論 研究が 進展して ぉり， この場合， 棒が 分 
子 どうしの 幾何学 的 相互作用 のをめ， 軸 方向へは 動き やす 
いが， 直角 方向への 運 勘 や 回転運動は 大きく 制 巧され， 溶 
液の 粘雖 性に 著しい 影響の ある ことが 予想され る. 高分子 
系， 液晶 系に がする 実験的研究 も 期待され ている. 

巧 振 [英  vibration  proof, 独  Schwingungsisolie- 
rung, 仏  isolation  des  vibrations, お  BH6p0M30 刀 叫 maJ  精 
密を 実験 機器には 振動を 嫌う ものが 多い. 一方， モータ ー 
などの 回転機 器を 運転す ると， 動的な アンバランス のをめ 
振動が 発生す る. 前者の 場合には 外部からの 振動の 遮断 
が， 後者の 場合には 外部への 伝播の 防止が 必要と なる が， 
いずれの 場合に も 防 おという 言葉が 使われて いる （前者を 
除 おという こと も ある）. 地盤 振動は 波動と して 複雑な 経 
路を 通って 伝わる. 建物の 床 振動に ついても 同様で ある. 
しを がって 与えられ をを 件で 考えられる 伝播の 段階の すべ 
て， あるいは 効果的な 段階で 防 振 対策を 講じれば よい. 防 
振が 策のを 本は 振動 瓶の 振動を 抑える ことで あるが， それ 
がで きない 場合には， 振動を 吸収 あるいは 反が する ことで 
ある. いいかえれば イン ピー ダンスの ミス マッチングを 大 
きくす るの がよ いが， それを あらゆる 振動が について 実現 
する ことは 不可能で あるから， 実 おに 問題と なる 振動 モー 
ドを 励起し をい ようを フィル タリ ングを 巧う のが 巧果 的で 
ある. まを， インピーダンスの ミス マッチングを 大きく す 
れ ば， 外部から 振動の パワーが 入りに くい 反面， もし 装置 
内部から 振動が 発生 すれば それは 外に 逃げに くく， かえっ 
て 悪影響を 及ばす ぉそれが ある. 

巧 振 材料  [英  vibration-proof  material] 防 振々 をめ 
に 用いられる 材料. ゴムの シート や 種々 の 形状に 成型し を 
ゴムが にく 使われて いる. 最近は 減衰 能の 大きい Mn-Cu 
系， C ぃ Mn-Al 系， Fe-Co 系な どの 金属 合金が 防 振 用に 
開発され ている. このほか 2 かの 飼 板の間に 髙 分子 材料を 
はさ ん でつく っ を 複合 銅 巧 も ある. いずれも 内部 摩擦が 大 
きく， 広い 振動が 範囲の エネルギーを 吸収す るので 防音 材 
と しても 用いられる. 

防 振 装置  [英  vibration  isolator  •独  Schwmgungsiso- 
lator, 仏  isolateur  des  vibrations, お  BH6p0H30 加 Top] 防 
振のを めに 使われる 装置で， 防 振 台と よばれる ことが を 
い. 単純な モデルと して 図 1 のよう を 1 自由度の 振 勘 系 


(サイズ モ 系） を 考える と， テー ブルと 床の 振動 振幅の 比， 
すを わち 絶対 伝達 率は 図 2 のようになる. て (の） は， テー 
ブルの 振幅 王 (0, 床の 振幅!/ (0 の フーリ エを換 を 又 ■(化）， 
y (の） として 了 (の） =1 かの） /ド (か） I で 表される. 図 2 か 
ら わかる ようにて (か） は 系の 滅衰 比ぐ に巧存 する が， ぐの 
値に よらず， 床の 角 振動数 かが 系の 固有 角 お 勘 数 00 の 
ンす 倍な 上になる と 1 より 小さくなる. しを がって ン 2/〇 
(/〇= の 〇/2な） よ り 大きい 振動数に がして 防 振 巧果が ある こ 
とに をる. 地面 振 勘に 対しては /〇 を 致 Hz た L 下にし ない 


ここで L は 棒 長， 6 は 小 巧 間隔， W0 は 小 巧の 分子量， ま  とよい 巧果が 得られを いので， 空気 ばねが 使われる. テー 
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1 自由な 系の 給 巧な 适を 

図 2 

ブルを ロー  プ でつ るす ことによ り /〇 を IHz な 下にで き 
る. テー ブルと しては 錶铁や 大巧 石の 定 盤が 使われる こと 
が 多い が， 定 盤の 上で 生じる 振動が 减衰 しにくい のが 欠点 
で， 最近は ハネ カム 構造の 定 盤が 使われる ようになって い 
る. これは アルミニウム などの ハネ カム 材の 上下に 铁 板を 
貼りつ けを もので， 鞋 量で 剛性が 大きく， 減衰 特性の 倭れ 
を テーブルを つくる ことができる. テーブルの 振動を 検出 
し圧電 素子な どを 使って 帰還す るナー ボ防振 装置 も 試作 さ 
れ ている が， まだ 実用化して いない. 定 盤の 上に 種々 の 機 
器を のせる と 重量の 分布が 不均等に なって 煩く ので， 水平 
調整 器が 取 付けて ある ものが 多い が， レベル センサー を 通 
じて 床の 振動が を 盤に 伝わる ことがあ るので 注意を 要す 
る. まを， 空気 中を 伝播す る 音波が 機器 や 支持 台の 振動を 
励起す る ことが をる ので， 精密な 実験では 防 振のを めの 防 
音 対策が 必要と をる. 

ま據 応力 [英  normal  stress, 独  Normalspannung, 
仏  tension  normale, お  HopMa 刀 bHoe  HanpnweHHe] 与 >  [じ、 
力 

法線 加速を  [英  normal  acceleration  •独  Normalbe- 
schleunigung, 仏  acceleration  normale •露  Hopwa  JbHoe  yc- 
KopeHHc] 空間 内を 運動して いる 動 点が あるとき， ある 
時刻1 にぉける動点の速さをリ， 軌道の 曲率 半怪 をん 動 
点の 位置から 軌道の 曲率 中 也に 向かう 主法 線 方向の 単位べ 
ク トル (法線ベクトル） を n とするとき， この 動 点の 加速 
度の 主法 線 方向の 成分は 
リ 2 

On=—n 

で 与えられる. ル》 を 法線 加速度と いう. 動 点の 従 法線 方 
向の 加速度 成分は 0 であるから， 加速が a は 一般に 次の 
形に 書く ことができる. 

a= の +み|= 品け^ II 

ただし， みは 接線 加速度であって， 動 点の 速さの 時間 的 
を 化の 割合を 表し， ル I は 速度の 方向の 時間 的を 化を 表す. 
勘 点の 軌道の 線 素片を ふ (ム ，み， がと すれば， 曲率 半径 
口と， これらの 間には 次の 関係が 成り立つ. 

去 = 八 装卜獻 + 獻 


ま 線 まを [英  normal  velocity •独  normale  Geschwin- 
digkeit, 仏  vitesse  normale, お  Hopwa 刀 bHan  CKopocTb]  <=> 
光線 速度 

ま 線速度 面  [英  normal -velocity  surface •独  Norma- 
lenflache, 仏  surface  de  norm  ales, 巧  noeepxHOCTb  Hopwa- 
Jefi]  光線 速を 

ま 線 棺円体 [英  ellipsoid  of  wave  normals •独  Normal- 
enellipsoid, 仏  ellipsoide  des  normales  d，onde, 露 3；1刀》11- 
COHA  Hopwa 刀 eft] 異方性 結晶の 主 屈折率を "い 化, な a とし， 
電気 的 主軸 系 (み, ぶ む 王 3) を 用いて 


で 表される 精 円か. 屈折率 惰円体 まちは イ ン ディ カトリ ッ 
クス ともいう. 図に 示す ように. 結晶 巧を 伝搬す る 光の 波 


面 法線の 単位べ ク トルを S  (む •ぶ 2, ゎ） とし， 原点を 通り S に 
垂直な 平面 

むエ 1+ むエ 2  + わて 3  =  0 

で 法線 情 円 体を 切る と. その 切 口は 精 円と なる. この 惰円 
の 長軸 OQi と 短軸 OQ2 の 長さが S 方向に 伝搬す る 2 つの 
光に 対する 屈折率を 与える. この 2 つの 屈折率に 対応す る 
光の 電束 密度の 1 と の 2 の 振動 方向は それぞれ 長軸と 短軸 
の 方向と 一を し， 互いに 直交す る. しを がって. 結晶に 入 
がした 化は， 位相速度の 異なる， 互いに 直交し を 2 つの 直 
線 偏光 (固有 偏光） に 分れて 結晶 中を 伝撤 する， すなわち お 
屈折を 生じる. 光線の 伝搬す る 方向， すなわち 光の エネ ル 
ギ ーの 進 巧 方向は 法線 掩円 体の 長軸の 方向に 振動す るの 1 
成分と 短軸の 方向に 振動す るの 2 成分と で 異なる. の 1( 化） 
と S を 含む 平面で 法線 情 円 体を 切っを ときに できる 褐 内と 
S に 垂直を 平面との 接点を か 佔） とすると， か (化) 成分の 
光線が 伝搬す る 方向は 〇か(〇92) の 方向 になる. の 1( 化） 
成分の 電気べ クト ルの 振動 方向は の 1( の 2) と S を 含む 平面 
内に あり， 〇か(〇92) に ま 直な 方向で ある. 

ま 線 力 [英  normal  component  of  force •独  Normal- 
komponente  der  Kraft, 仏  composante  normale  de  force, 
M  HopMajbHafl  cocTaB 加の mafl  cHJia] 嗦 接線 力 

暴 ま （状態） [英  power  burst  •仏  eclatement  de  puis¬ 
sance]  原子が の 出力が 異常に 増大して， 制御 範 巧を 超え 
てし まう 状態. の SU， a ホ U などの 核 種は， 中性子を 吸収す 
ると 核分裂を 起す. 1 回の 核分裂に 際して は， 多量の ユネ 
ルギー とともに 平均と しては 約 2.5 個の 中性子が 放出され 
る. この 中性子の うち 99^ な 上は 核分裂と 同時に 巧 出さ 
れる即 発 中性子で あり. 1% 未満は 核分裂 後 いくらか 遅れ 
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て (0.4 巧〜 がか) 核分裂生成物の 崩壊 によって 巧 出される 
遅発 中性子で ある. 原子が 内の 中性子 数の バランスは， 比 
較的 ゆっくり 出て くる 遅発 中性子の 存在に より， 制御棒を 
出し入れして 中を 子の 吸収 割合を 調節し， 人為的に 制御 さ 
れ る. しかし 遅発 中性子の 発生を まもず 即発 中性子の みで 
臨界 (即発 臨界） となると 人為的な 方法で 核分裂 反応の 増加 
を 抑える ことが 難しく をる. が 也で 即発 臨界な 上に 反応 度 
が 上昇す ると 原子が の 出力は 制御 不能の 状態で 急上昇し， 
暴走 状態に をる ので ある. 

ま 則 [英 law •拽  Gesetz •仏 loi •露  saKOH] ヨー 
ロッパ 系の 語で 「法則」 を 表す 語の 語源は， いずれも 「置 
かれを もの」 の 意味を もっている. 自然科学での 法則は， 
自然界に 直 かれを もの， すなわち， 自然現象の 間に 成り立 
つ 関係の ことで ある. 自然法 則は， 一般に， 経験 法則の 性 
格を もって おり， 多くの 自然現象を 観察す るう ちに 見いだ 
される 規則的で かつ 不変 的な 関係であって， 自然現象を 記 
述 する 種々 の 物 巧 量の 間の 関 保す で 表される ことが 多い. 
法則には， 常に 厳密に 成立す る もの も あるが， 成立す るを 
めのを 件が 必要で あっを り， まを， 成立 するとしても， 近 
似 的に 成り立つ もの も ある. 法則が 成り立たない 例外の こ 
とを， 法則の 破れと よんで いる. 特 巧な 法則は より 一般的 
な 法則から 導かれる のが 普通で あり. 特別な 問題に 対して 
当てはまる 決りは， 規則と いわれて いる. ほかの 法則から 
演擇 する ことので きない， 最も 基本的と 考えられる 法則を 
原 巧と いう （り 原 S). を お， 数学での 基本的な 法則は •公 
理 といわれ， 自明で をって， かつ 詰 明な しに 真実で あると 
思われる 前提の こ とで ある. 

膨張 宇宙  [英  expanding  universe, お  expandierendes 
Weltall, 仏  univers  en  expansion, 露  pac 山 甲の 叫 ancn 
Bce 刀 eHHan] 。 宇宙の 膨張 

膨張 エンジン [英  expansion  engine •独  Expansions, 
maschme, 仏  machine  a  expansion, お  pac 山 HpMTejbHan 
MauiHHa]  «=>  巧 化 機 

膨張 計 [英  dilatometer •独  Dilatometer •仏  dilato- 
m を けも お加リ aTOMCTp] 固化， 液体， 気 ホの 膨張率を 測定 
ナる裝 置の 総称. 固体の 線 膨張率を 求める には， 異なる 粗 
度に おける 概 化の 長さを 望遠鏡， コンパ レーター などで 測 
って 算出す る 方法， 光な 干が を 巧い る 方を， 膨强 率が 既知 
の 物体との 差を 求める 方法な どが ある. 図 1 は フイ ゾーの 


P 
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図 1 


図 2 


光 干渉 式 膨張 計で ある. 試料を 平 巧 平面 板と し， これを 金 
属 おにの せ， それに 対向 させを 水晶 板を S 脚ね じで 試料に 
平行に する. 水晶 板 上から 波長 A の 単色光を 入射 させ， 両 
面 間の 干渉 結を つくり，  2 温度 間を を 化させを ときの 水晶 
お 下 面の 操 線を 通過し を 絹の がを がえ， その 伸び または 縮 
み 量から 膨お 率を 算出す る. がと 望遠鏡を 用いる ときは， 
がの 親 測を 間陌の 長さに 試料を つくり， 湿度を 変ん もとき 
の 長さを 望遠鏡を 用いて 測る. まを， がの 穴から わ もりを 


付けを か 金で， を 化を 外に 導き， 針金 上の 指標を 測 微頭微 
鏡で 読 巧り 算出す る. お駭 おで かっ 膨張率が 既知の 物質で 
っく っを管 中に 棒が の 試が を 入れ， 伝達 棒を 介した 試料の 
を 化を 管に 対して ホめ て 算出す る （吟示 差 膨張 計）. 液化の 
化駭お 率は， 異なる 湿度に わける 浮力の 差から ホめ る 方 
法， 重量 膨張 計， 体 巧駭巧 計な どを 用ぃる 方法が ある. 重 
量膨お 計は 図 2 のよう を 形を した ガラス 管で ある. 温度む 
の 液体を 毛管の 操 煤まで 満 もしを ときの 質量 がぃ 混 度む 
にわけ る 質量 W2 を ホめ る. あ 化の 化 膨お率 夕は夕 =(が1 
- 府2)/{»*2( む一 む）} 牛 r(wi/;n2) によって 麦され る. ここ 
で r はむ， わ 間の 容器の 平均 体膨お 率で ある. 体 镇膨お 計 
は 重量 膨張 計に 似を 装 超で. ガラス 製の 液化 留の 上に 真直 
を 毛管が つぃてぃる. この 毛管に 付ぃてぃる 目盛で 化 積 変 
化を 測る •温度む， むに おける それぞれの 体 巧の ぃ化 を 求 
め， 夕 =( リ 2 —リ 1)/ {れい 2  — む）}  +>•( 化/化) で 体 巧駭張 率を 求 
める. ここで r はむ, わ 間の 容器の 平均 体 膨張率で ある. 

気 ホの 体 膨張率は 気体の 圧力を 一定に 保ち， 湿度を 変化 
させを ときの 体 巧のを 化を ホめ る. しかし 一般に 測定す ベ 
き 湿度で 体 おを を 化させる ことは 困難で， 既知の 温度に あ 
る 補助 容器の 容巧 をを 化させて 圧力を 一定に 保つ ようにす 
る. 気体 温度計と 同樣な 方法で ある. 

膨張 係数 = 膨張率 

晦張率 [英  expansion  coefficient •独  Ausbreitungs- 
koe 巧 zient, 仏  taux  d'expansion, 巧  K03())())HUHeHT  pac 山 h- 
peHHfl] 物 化の 化 巧ボ湿 巧の 上昇に 伴って 増大す る 割合の 
ことを 膨お 率と ぃう. 膨お 率には， 線晦お 率と 体 膨張率と 
がを り， それぞれ， 正確には 次のように 定義され る. 線暧 
張 率は 固化の 場合 だけ 定義で きる 量で， 0°C での 固化の 長 
さを!。， 夕 [で] での 長さを/とすると 

。= 去獻 

によって 与えられる. a は 温度に 化存 する. 他方， 体 膨張 
率は， 固体， 液体， 気体ぃ ずれに つぃても 定義で き， 圧力 
一定の 下で 0 で での 物体の 化衙を Fo, 夕 [。のでの か 積を 
V とすると， 体 膨張率は 

夕 =Vl{dilp 

で 与えられ， 一般に， 湿度 や 圧力に 依存す る. 等方的 固体 
の 場合には， 夕と ff の 間には， 夕 =3a の 関係が ある. 巧 
論 的 考察には， な， 夕の 定義と して， a= 尸 (ぶ/ ゴの •夕 = 
(ゴ y/ が) ク がよく 用ぃられる. 固体の 場合， 上の 2 通 
り の 定義に よ る 違ぃは 小さぃ. 

か 膨張率の 大きさは， 固化， 液体， 気体の 順を でけ を 数 
が 違う くらぃ 大きく をる. 固 かの 場合， ちとえば 銅では， 
〇で 〜 1000 で の 湿度 範 西で ff=20xl0-«/K であ り， イン 
バ ー(Ni  36% の ニッケル- 铁 合金) では ff  =0-lXl0-«/K 
で 非常に 小さぃ. 気体の 場合には， を とえば 理想 気化では 
夕 =1/ 了で あり， しを がって， 〇で では 夕 =(1/273.15)/ 
K で 圧力に よらなぃ. 

風-テ ブ ナンのを 巧 [英 Ho-Thevenin's  theorem, 
独  Ho-Theveninsches  Theorem, 仏  th6or る me  de  Ho-The- 
venin] 回路 網 A の 任意の 2 点 a,  b に インピーダンス Z 
の 回路 素子を 接続した とき， これに 流れる 電流/は 

Zo+Z 

で 与えられる （図！）. を だし 回路 網を 構成す るのは， 電圧 
源と オームの 法則に がう 回路 素子の みとし， Zo は 電圧 源 
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図 1  図 2 


をと り 去って a, b から 見を 回路 網 A のイ ンピー ダンスで 
あり， y は イン ピー ダンス Z を 接続 しないと きに， a,b 
間に 現れる 電圧で ある. これを 鳳-テ ブ ナンの 定理と い 
う. いいかえれば， 電圧 源を 含んだ 回路 おの 端子から 見を 
イン ピー ダンス Zo と， その 端子を 開放し をと きの 電圧 y 
がわ かれば， この 回路の 等価 回路と して， 起電力 y とる) 
の 直列 回路が 得られる 個 2). このを め 等価 電源の 定 a と 
もよ ばれる. 

か 電 [英  electric  dischar が， 独  elektrische  Entla- 
dulig •仏  decharge  を lectrique, 露  ajCKTpHHecKHR  paapna] 
一般には， コンデンサ _ やバッ テリー に 充電され ている が 
態から， 電荷を 外部 回路に 放出して， 蓄 潰されて いた 電気 
エネルギーを 失う ことを いう. しかし 慣用 的には， 気化， 
液体， 固体な どで 絶縁され ていを 部分が 髙 電圧の もとで 絶 
縁 破壊を 起し， 導電 状態に なって 電流が 流れる 場合を さ 
し， それぞれ， 気体 放電. 液体 放電， 固化 放電と よんで い 
る. なかで もい ちばん 身近な のが 気体 放電で， 普通に 放電 
といえば 気化 放電の ことを さす. 気化 放電の お まは. 電流 
の 大きさ， 電場が 一樣か 否か. 気体の 圧力， かける 電圧が 
直流 か あるいは 高周波 か， などのを 件に よって さまざまで 
をる. 本質的な ことは， 放電 空間に もまを ま 存在す るか あ 
るいは 陰極から 巧 出されを 電子が 電場で 加速され， 気体 分 
子と衝突して電雜を起し（=^>気体電雜)， 生成され を 電子が 
さ らに 加速され て 電離を 起す というな だれ 的 増殖 現象に あ 
る. 生成され を 正 イオンは 陰極へ 加速され て 二次 電子を 放 
出して 電子の 供給に あずかる. 放電は， 持続 放電， 非 持続 
放電. タウンゼンド 放電， グロー放電， アーク 放電， 火花 
放電， コロナ 放電の ように 放電 お まの 違いに より 分類され 
る. まを， 長 ギャップ 放電， 雷 放電， 真空 放電， 治 面 放電 
のよう な 特別な 条件 下での 放電と しての 分類， トリ ガー放 
電 やナゾ ナイ ザー放電 のよう に 実用 面からの 分類 もで き， 
多様な お 態が ある. 

高電圧を 巧う 機器では 絶縁 破壊を 防 ぐ 立場 か ら 放電を 起 
させない ことが 重要で あるが， 放電管， 放電 スイッチ， 溶 
接 アーク， プラズマ ジ ユット， 放電 加工な どでは 積極的に 
放電を 利 巧して いる. プラズマの 研究には. 放電に よって 
生成され を プラズマ (放電 プラズマ） は 不可欠で あり •トカ 


が 消耗す る ことを 利用し を 加工 法で， 1940 年代に ソ連の 
Lazarenko 夫妻に より 発明され を. 工具 電極と 被 加工 材料 
との 間に 数十ない しが 百 V の 電圧を 加え， 両者を 数 谷 m 
をい しお 十夕 m の 間隙に 近づける と， その 間で 火花 放電に 
始まる 短い アーク 放電が 発生し 放電 電流が 流れる. この 密 
度の 高い 電流の お 的 作用に より， 加工 液が 気化す ると 同時 
に 被 加工が は 溶 霞! して 吹き飛ば される. 次いで その 間隙に 
加工 液が 流れ込み 絶縁は 回復す るが， このよう な 放電が 1 
巧 間に 数千ない しお 十万 回 操 返され， 徐 々に 被 加工 材は除 
去され 加工が 進行す る. 放電 加工は. 放電が 生じる 材料な 
らば， どんを かもい 巧が でも 加工で きる のが 特徴で， をと 
え ば 焼入れし を 銅 や 超 硬 合を でも 加工が できる. まを 図の 


ように 電極に 合わせて 巧手 材料を 除去す るので， 複雑な 曲 
面の 加工が 極めて 精度よ くで きる. しを がって， 金型を 製 
作す る 加工 法と しては うってつけ であり， 数多く 使われて 
いる. またがい 金属 線を 電極に して， 糸の こぎり のように 
送りを かけて， くり 抜き 加工を 巧う こと もで き， これを ワ 
イ ヤーが 電 加工と いう. 送りは NC 制御され てぉり， 板 
材や 抜き 型の 複雑 輪郭 形状の く り 抜き 加工に 使われて い 
る. 

お 趣 管 [英  discharge  tube •独  EntladungsrShre •仏 
tubeded 知 harge, 露 paapH 加 aa  jawna] 放電 現を を 利用 
した 電子管の 総称. 一般の 電子管が 主として 電子の 運動， 
あるいは その 流れの 性質を 利 巧して いるのに 対し， 放電管 
は 電子， 正 イオンな ど 多種 類の 荷電粒子の 総合的な 導電 特 
性を 利用す る. 放電管の 特色は， 放電に 特有の 電圧-電流 
特性を 利用す る こと， 正負の 荷電粒子の 存在に よって 空間 
電荷が 中和され て大 電流を 通ず る ことができる， 発光 まを 
は 熱 作用 も 利用され る ことで ある. グロー 放電を 利用し を 
ものに ネオンランプ， 定 電圧 放電管， 計数管を どが あり， 
アーク 放電を 利用し を ものに 熱 陰極 水銀 整流 管， タン ガー 
整流 管， サイ ラト ロンな どが ある. 


マク 装置 も ピンチ プラズマ 装置 も， すべて 気体 放電に よっ 
て プラズマを つくって いる. 原子核 実験の 分野で も 放電を 
利用し を 放射線 や 荷電粒子の 検出器が 重要な 働きを してい 

る. 

巧電 維持 電圧  [英  self-sustaining  discharge  voltage, 
独  Spannung  fur  stehende  Entladung, 仏  tension  de  dechar¬ 
ge  auto- entretenue, お  ManpflweHue  caMOCTOflTe 化 Horo 
pMpHAa] 。 放電 

巧電 開始 電圧  [英  firing  voltage •独  ZUndspannung, 
仏  tension  d'amorcage, お  HanpsnKeHMe  sasKHraHHiij  ^ 
放電 

備加エ  [英  electro-discharge  machining,  ®  Elek- 
け ofunkenbearbeitung, 仏  usinage  par  け mcelage, 露 3 刀 eK- 
TpoHCKpoean  o6pa6oTKa] おな: 中で 放電す る 探に， 電極 


方 [電 言己録 [英  electrosensitive  recording, 仏  enregis- 
treur  到 ectrosensitif, 露  SJieKTpoHMnyjibCHan  aanHCb] 黒 
い 導電 層の 上に， 白を 半導体 層を 穀 けを 放電 破壊 紙に 針状 
電極で 画像を 走査し を 記号 電圧を 加えて， 半導体 眉を 放電 
破壊して 発色させる， 機が 的な 衝擊を 伴わを い 記録 技術で 
ある. を 像， 定着が 不要で 記録 速度が 速い. 印 加す る 電圧 
は 200 〜 300V で， 多くは 単一の 記録 針を 用いる が， 数 本 
の 針で 同時に 走査して 記録す る 方法 も 用いられる. 記録 法 
が 簡単な ため， ファクシミリ にも 使われて いる. 

巧 電ホミ 争 ま [英  discharge  cleaning, 露 9；ieKTpopa3- 
pflAHafl  owcTKa] 真空 巧 術に おいて •放出 ガスを 少なく す 
るを めに 金属 材料な どの 表面に 対して 巧う 表面 処理 まの 一 
種. 真空 容器 内壁 や 容器 内に 組 込まれを 裝 置を どに 対して 
巧う もので， 有機 溶剤な どで 表面を 脱)! 旨 洗浄し 真空に 排気 
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しを 後， 特 をの ガスを 0.1 〜 10  Pa 程度の 圧力で 流しな が 
ら， あらかじめ 設けられを 電極に 電圧を 巧 加し， グロー 放 
電を 行う. 金属が 料な どの 表面は 放電に 伴う 粒子 衝 おを 受 
け， 吸着 分子を 巧 出し 清を 化される. 放電 巧浄 法は， カロ 熱 
脱 ガス 処遇 法 に比べて 脱雜エ ネル ギ ーの 大き い 吸着 分子に 
対して 巧果が あり， 加速器 や髙温 プラズマ 発生 装置の よう 
に， 髙 エネルギー 粒 [モや 化学的に 活性な 状態の 拉 子が 器 壁 
と 相互作用を する 可能を の ある 装置に 対しで ，-- よく 巧 われ 
る. 用いる ガスと しては Ar などの 不活性ガス （アルゴン 
放電 洗浄 法) の ほかに， も， 〇2 のよう な 活性 ガスの 場合 
も ある. これは 単に 物理的を 衝 擊脱雜 による 効果を 期待す 
る ばかりでなく， 化学反応 による 清浄 作用を も 期待す る 場 
合に 用いられる. ティ ラー 放電 洗浄 法 (TDC) は， 普通の 
放電 巧浄 に比べて 放電 電圧， 電流を 大幅に 下げて 行う 方式 
であるが， 表面に 吸着され ている HzO を 除去す るのに 巧 
果が あると いわれて いる. 髙湿 プラズマ 装置 や 加速器では 
挺 場を 巧 加す る ことが 容易な 場合が 多い ので， 磁場を 用い 
を 電子 ナイ クロ トロ ン 共鳴 (ECR) により 放電 洗浄が 実施 
される 例 も ある. この場合 特に 電極は 不要で あり， グロー 
か電の 場合と 同程度の 効果が 確かめられ ている. まを， 卜 
カマ ク 装置な どの 高 湿 プラズマ 装置では， 何回 かの いわ ゆ 
る ならし 運転 (小規模の 放電で 弱い プラズマを 生成させる 
こと） を 巧っ をを， 本格的な 実験を 巧って いるが， これ も 
放電 洗浄と 同様の 効果を 期待して 巧う ものである. 放電 巧 
浄 法は， 脱離ユ ネル ギ ーの 大きい 分子を 巧 除く には 有効で 
あるが， そのかわりに 放電で 用いを 気体 分子が 金属 麦 面に 
もぐり 込み， 放電 終了後 放出され るので， 放出 ガス 量の 総 
量を 減少させる ものと しては. それほどの 効果を 巧 待で き 
ない 場合 も ある. しかし アルゴン などの 不活性ガスは， 加 
熱 脱 ガス 処理に よって 比较的 容易に 取 除く ことができ るの 
で， 加熱 脱 ガスとの 併用で 大きい 効果が 期待で きる. 

か 電灯  L 英  discharge  lamp, お じ ntladungslampe, 仏 
lampe  ミが charge, 巧  paspflAHafl  ^aMna] 封入 ガス （ある 
いは 金属 蒸気) を 通じて 行われる 放電の 発光を 利用し を 光 
源. ガス 圧が 4000 Pa 程度と あいとき， 発光は 銳い スぺク 
トルを 示し， 波長の 基準と して 用いられる. 放電管が 長い 
とき 陽光 柱が 伸び， 封入 ガスに よる 独特な 色を 示す ので， 
広告に 用いられる （ネオンサイン）. 発光 巧 率の 点からは 封 
入 ガス 圧が より 高い 方が 有利で， ガス 圧が 数十〜 数百 万 
Pa の キセノン， 水銀を どの 放電 巧が， 紫外， 巧 巧 光の 光 
源と して 用いられる. ガス 圧を さらに 髙く すると， スぺク 
トル 線が 広がって 連続 スぺク トルの 割合が 増し， 照明の 目 
的には さらに 有利になる. 電極 間 距離と ガス 圧の 積 (的 
積) は 放電 現を を 規定す る 大きな 要因で， ガス 圧が 高い と 
放電の パスは 制 腿され 高い 発光 巧 度が 得られる. この種の 
な電 巧に. キセノン ショート アークな， 超髙圧 水銀 巧な ど 
が ある. 照明 用を 光 ランプ， 色の 鮮やかな ネオンサイン， 
照明 用髙圧 水銀灯な どでは， 放電管 まもは 二重 外 管の 内面 
にち 光物 質の 眉を 付け， 放電 光の スぺク トルを 変換して， 
潰を 性と 発光 巧 率を 髙め ている. 放電管に 金属 ノ 、ロゲン 化 
物を 加え， か 電熱に よって 蒸気 化して 嵩い 蒸気圧を 得， 発 
光 スぺク トルを 豊富に し， 巧! 率を 高めを メタル ノ 、ライド ラ 
ンプも ある （吟 キセノンランプ， 水銀 巧， ナトリウム ラン 
プ， ネオンランプ）. 

備巧巧  [英  breakdown, 独  Durchschlag, 仏  rup¬ 
ture,  H  npo6oft] 非 持続 放電 (暗流) から， 持続 放電への 
状態のを 化を 放電 破 壌 (電気 破壊） という. あるいは もっと 


広い 意味で ある 定常 的な 放電が おからよ り 電流 密度の 高い 
放電 状態への 移 巧を さす 場合 も ある. 放電 破壊には， 全路 
破 壌と 局部 破壊 (部分 破壊） とが ある. を路 破壊は 火花 放電 
のよう に 導電性の 髙い放 電路が ある 状態を さし， 局部 破壊 
は コロナ 放電の よう に 電極 間 ギャッ プの 一部に 発光が みら 
れ るよう な 状態を さす. 局部 破 壌の 状態を 部分 放電と い 
い， 絶縁体の 劣化の 原因と なる. 

觸巧  L 英  spark  chamber, す 虫  Funkenkammer, 仏 
chambre  a  etincelles,  ^  HCKpoean  KaMepa] 放電 現を (吟 
放電） と 荷電粒子 によ る 気体の 電離 作用 (=> 電離) を 利用し 
を 高速 荷電粒子の 位置 測定器で， 素粒子 実験で 大活留 をし 
を.  2 かの 電極 扳に 挟まれを ヘリウム やネ ナンな どの 希ガ 
ス 層を 用意し， 粒子の 通過 直後に 高電圧 パルスを 印 加す る 
と， 電離 電子が 種と をり 局所 的な 故電が 起る. この 放電を 
写真に 記録して 粒子の 通過 位置を 測定す る 方法は， 1950 
年代 終りに 福井崇 時， 宮 本重徳 によって 確立され た. 1960 
年代の 素粒子 実験では， 図に 示す ように， 薄い 放電 箱を 多 
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く 並べて 軌跡を サンプル する サン プリ ング チェン パー が 主 
流で あつを (図 参照). 電極 板を ワイャー 面に 置き換える 
と， 放電は 特定の ワイヤー 間に 起る ので， 放電 ワイヤー の 
位置を 電気 的 方法で 測る マルチ ワイヤー スパーク チュン バ 
-が 1960 年代を 半の 主 巧と なつを. 特に 蹈歪 遅延 線に よ 
る 放電 位置 読出し 方法が 最も 巧れ ていを. 放電 箱の 製作は 
簡単で あり， 約 0.3mm の 高い 位置 分解能が 得られる. し 
かし， 繰返し 使用が 毎 巧 数十 回な 内に 阪ら れ， まを 計数 率 
が髙 いと 誤 放電が 多 くなる 欠点を もち. 現在では ド リフト 
チェン バーと シャル パック • チェン バーに その 地位を 譲つ 
ている. 

巧 物 運動  [英  parabolic  motion, ; 虫  parabolische  B 卜 
wegung, 仏  mouvement  paraboiique, 露  napaoojHHecKoe 
加 lOKCHHe] 地上で 物 化を 投げ上げ をり， 射出 しをりす る 
ときに 起る 運動. 一般的には 軌道は 放物線を 描く. 空気の 
抵抗が 問題と な る 場合 や， が 程が 大きく 重力 加速度のを 化 
や コリオリの 力が 問題と なる 場合は， 運動は 敵 物 運 勘から 
はずれて くる. 

ぶ 物 面 窺  [英  parabolic  mirror, 独  Parabolspiegel, 
仏  miroir  parabolique, お  napaoo 刀 HwecKoe  aepKaJio」  反 
射 面が 回転 巧 物 面の 一部から なる 反射鏡で， その 回転軸 
(光軸） に 平 巧に 入射す る 無限 遠から の 平 巧 光に 対して 無収 
差で ある. 高精度で 製作され る 大きな 巧 物 面 鏡は 天体 望遠 
鏡に 用いられる. 材料は 溶 酷 水晶が 多く 使われ， 表面には 
アル ミニ ウム を 真空 蒸着して 反射率を 向上させる のが 一が 
的で ある. コマ 収差が 大きい をめ 有 巧 視界は 非常に 狭く， 
もとえば アメリカ. パロマ 山頂の 200 インチ 反射望遠鏡で 
はわず かに 4', を 板 上で 直径 20mm にすぎない. 

光は 鏡面で 反射 後. 入が 光 煤 束 中に 再び 戻る ので， 集め 
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を 光を 巧 出す には 鏡の 中央部を カットす る 必要が ある. こ 
れを 避けて， 光軸 外の 一部分を 切 取っを 形状の ものは 軸 外 
放 物 面 鏡と よばれ， 色収差， 巧 面 収差と も 除去され を髙性 
能の コ リ メーターや 望遠鏡と して 使われる. 上記は いずれ 
も 非な 面のを め 製作が 難しい のが 欠点で をる. しかしを 
とえば 太陽 巧のを めの 集光器な どは， を まり 精度を 必要と 
しない. 超 短が や マイ クロが 用に 金属製の ものが あり， パ 
ラボ ラ アンテナと よばれる. 電ぶ 望遠鏡 や 人工衛星との 通 
信用に 巨大な ものが つく られ るよう になった. 

飽が 圧力  [英  saturation  pressure,  独  Sattigungs- 
druck, 仏  pres 幻 on  de  saturation, 露  ynovrocTb  Hacume- 
HHH] 。 p- の 煤 図 

なが 液 線 [英  saturation  liquid  line •独 linke  Grenz- 
kurve, 露 加 KBHAyc  Hacu 叫 eHMfl] 玲  p-V ■線 図 

館が 温を  [英  saturation  temperature, 独  Sattigungs- 
temperatur, 仏  temperature  de  saturation,  ^  TeMnepaxy- 
pa  Hacu 叫 eHHfl] り  p-V  線 図 

飽が 限界 曲線  [英  saturation  curve, 独  Sattigungs- 
kurve, 仏  courbe  de  saturation， を  KpMBan  nacbi 叫 cmma] 
v-y 線 図 

飽が 磁化 [英  saturation  magnetization •独  Sattigungs- 
magnetisierung, 仏  aimantation  de  saturation, お  Hawar- 
HHHCHHOCTb  Hacu 叫 eHHfl]  強 お 性 体は， 挺 気の 担い手で 
ある スピン 配列に よって， 内部で ひと りで につく り 上げら 
れを 自発 お 化を もっている. 外部 磁場を 加える と 自発 磁化 
の 向きが 磁場の 方向に 治って. これ]^ 上 増加し ない 最大の 
路 化に 到達す る. この 最大値を 飽和 挺 化と いう. しもが っ 
て， 飽和 路 化は 自発 磁化と 等しい 大きさを もつ. 強 お 性 体 
の 重要を 量で ある 自発 路 化の 大きさは 飽和 お 化を 測定して 
求められる. 飽和 格 化の 大きさは 十分 強い 磁場の 下で 測定 
される が， 正確に その 大きさを 巧め るには， 飽巧 付近の お 
化 曲線に ついての 法則で ある 飽和 漸近 則を 巧い る. 路 気分 
極の 大きさ をん 飽和 磁気 分極 をん とすると， •/は 

«/= ム 如む  W 
という 形で 磁場ぶ によって を 化する. 立方 晶 からなる 多 
結晶 体では 6=0.0762 が A； ミ で 与えられ， 結晶 遊 気 異方性 
定数 & に化存 する ひとつの 物質 定数と みなされる. しか 
し a は 結晶 挺 気 異方性な 外の 原因に よる もので， 物質 固有 
の 性質て •ない 場合が 多い. む パは 磁化の 大きさ その も 
のが 路場 によって 増加し をり， 常 おを スピンが 含まれて い 
る 場合に 生ずる 項で ある. 磁気 異方 をが あまり 大きくない 
と き 〜 lOM.m-3) には， の 磁場に がし 
の 項は 省略で きる ほど 小さくな るので， それな 上の 
磁場に 対する 路化 曲線から 。がと moXoH の 項の ま 与の 有 
無を 調べて， 前者が 存在 するとき には 1/ パを 0 に， そし 
てを 者が 存在す る ときには パを 0 にな 外して 飽和 お 気分 
極ん を 求める. まを a/H,juoXoH の 項が 小 さいと 考えら 
れる 通常の 物質に 巧して は， 異方性が 大きくて 飽和す る だ 
けの 十分を お 場を かける ことができを いとき， 1///2 を 0 
に 補が して 飽和 お 気分 極ん を 求める. a/H.b/H\uoXoH 
のま 与が 同程度の 場合， お 化 曲線の 煩き が/ぶ/を 1/ パ2, 
V が の 関数で 推き， ^^〇む打 と &/ が， ま たは a/ が を 分 
雜 する ことができ， 飽和 磁気 分極ん が 求められる .  0K 
での 代表的な 強 磁性 化の 飽和 磁化は， Fe では 2.18Wb. 
m-2,  Co では 1.82Wb.m  一， Ni  では 0.639 Wb-m—s  である. 

飽が 蒸気 [英  saturated  vapor, 独  gesattigter  Dampf, 
仏 vapeur  satur を e, 巧 HacumeHHUft  nap]  ひとつの 物質 


の 気 か と 液化と が 共存 して 平 巧 状態に あ ると き の 気体 9 こ 
と. このと きの お 体は 飽和 液体と よばれる. 共存して 平衡 
状態に あるとは， ミクロに 見る と 気化から 液体へ 移る 粒 
子， 液化から 蒸発して 気体と なる 粒子が 同程度に あって， 
マクロに 見る と 気体， 液化の 量が 変わらを い 状態で ある. 
また， この 状況での 気化の 圧力が 飽和蒸気 圧で ある. 飽和 
蒸気圧は 湿度の みに 化存 し， その 巧存 をは 物質に 特有の も 
ので ある. この ことは 2 つの 巧 （いまの 例では 気相と 液 巧） 
の 平衡に 関する 巧 平衡の S 論から 示され る ことで ある （く > 
巧 律). 

飽和蒸気 圧 [英  saturated  vapor  pressure  •独  Satti- 
gungsdampfdruck， 仏  pression  de  vapeur  satur を e, 露  AaB- 
刀 CHue  Hacbi 叫 eHHoro  napa] —定の 温度で 同一 槪 質の 気相 
とお 相が 共存して 安定な 平が にある とき， 気相は 飽和蒸気 
とよ ばれ， その 圧力は 涵度 のみに よって 定まり， 共存す る 
液体の 量な どには よらない 一定 値を とる. これを 飽和蒸気 
圧 まちは 単に 蒸気圧と いう. 飽和蒸気 圧の 値は 温度と とも 
に 単調に 増加す る. 水を 例に とる と， その 值 はが C でん 58 
Torr. 100。(： で 760Torr である. 飽和蒸気 圧の 温度を 化 
に対しては クラウジウス-クラ ペイ ロ ンの 式が 適用され 
る. まを 純が あが 中に 不巧発 性の 溶質を 溶解す ると •その 
飽和蒸気 圧の 値は 減少す る （吟 蒸気圧 降下). たとえば， 水 
に 硫酸を 10 重畳％ 溶解し を 場合， 100 でで 飽和蒸気 圧の 
値は 550  Torr である. 特に 希薄 溶液に ぉける 蒸気圧 降下 
にがして は ラウ" T ルの 法則が 適用され る. 

飽が 蒸気圧 曲線  [英  saturated  vapor  pressure  curve, 
独  Sattigungskurve  des  Damptes,  ib,  courbe  de  pression  de 
vapeur  saturee,  H  KpHean  a 刀 fl  Aas 刀 eMMfl  HacbimeHHoro 
napa] 物質を 指定 すれば， その 液化の 飽和蒸気 圧 p は 湿度 
了の みで 定まる ので， P を 了の 関数と して 図を 描けば 1 
本の 曲線が 得られる. この 曲線は 飽和蒸気 圧 曲線， まもは 
蒸気圧 曲線， 蒸発 曲線な どと よばれる. この 曲線は， 圧力- 
温度 （P- 了） 面に わける 物質の 巧 図 中で， 気相と 液 巧を 分 
ける 巧 境界線で ある. 通常の 物質に 対しては， 曲線は 兰重 
点 （ここ で 昇華 曲線 ぉよ び 酷 解 曲線 と 会合して いる） に 端を 
発し， 湿度と ともに 上昇し， 臨界点で 終る. 臨界 湿度 上 
の 高 湿では， 気相と お 相が おの 間に 本質的 差異は ない （与 
一成 分 系の 巧 平衡). 一方， 分子 質量が 小さく， まを 分子 
間 力 も 弱い He では， 置 子巧果 のをめ に 昇華は 起らず， ま 
を 融解 曲線と 蒸気圧 曲線の 会合 もない. 一般に 飽和蒸気 圧 
曲線の 傾きは， クラウジウス-クラペイロンの 式 か/ぶ r 
=( ぶ G- ん )/( 化一化） によって， 気相， お 巧の 比容リ G, 化と 
エントロピー ん ふ （まもは 蒸発の 潜熱 ム =了 (も一 ん )） 
から 求められる. 

飽巧 蒸気 線 [英  saturation  vapor  line •独  rechte 
し renzkurve, 伍 ligne  de  vapeur  saturante, 踞 刀 hhma  Macu- 
山 CHHfl  napoB]  «=l>  p-V  據図 

飽が性 （核力の） [巧 仏 saturation •独 Absattigung,  ^ 
HacumeHHe] 原子核の 1 核子 当り の 結合 エネ ルギー ぉよ 
び 基底 状態の 平均 密度が 核 種に よらず ほぼ 一を している こ 
とを 核の 飽和 性と よぶ. 前者を 結合 エネ ル ギーの 飽和を， 
を 者を 密 をの 飽巧 をと 区別して よぶこと も あるが， を 本 的 
には， これは核力が斤力お(吟核力のお）をもつ澈?巨離力で 
ある ことに 起因して いるので， 核力の 飽和 性と よばれる こ 
とが 多い. 原子核の 結合 エネルギーが， 大体 質量数 A に 
比例して いる ことは 古くから 知られて いもが， この ことは 
常識的には 理解し がを い 事実で あっを. なぜならば， A 
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個の 粒子の 間に， 二 体 相互作用が 働ぃて ぃる 場合， 相互 作 
用の 全 エネ ル ギーは A(A-l) な A2 に 比例す ると 予想 さ 
れ るからで ある. そこで， 原子核では なんらかの 特 巧な 事 
情のを め 核力が 飽和して ぃて， 結合 エネ ルギー すなわち 巧 
互 作用 エネ ル ギーが A2 に 比例せ ず， A に 比例して ぃるの 
だとぃ うこと になった が， この 飽和 性の 理論的な 説明は 
長年の 間， 原子核に おける 難問題の 一つと して 重要な 研究 
課題であった. 1950 年代に なって， K.Brueckner ら によ 
って， この 問題が 解明され (与 ブルックナーの 理論）， 核力 
が 斤 力 おを 有する 短距離 力で あるのに 加えて， 核子に 対す 
る パウリの 原理のを めに. 核力の 作用が 抑えられる 結果と 
して， 原子核の 飽和 性が 生じて ぃる ことが 示されを. 原子 
核の 結合 エネ ル ギーは 1 核子 当り 約 8MeV であり， 核子 
密度 か は 約 1.7  X 10M 個. cm-3 であるが， 二 体 巧 置 作用 
の ほかに， 吉化力 や 核子 巧 関な どの 補正を 加える と， これ 
らの 数値を 理論的に 与える ことができる. 密度の 飽和 性の 
もめに， 核子 巧 度を/ 〇〇 から 変化させる のには 大きぃ エネ 
ルギ ーを 要する. As60 核で 観測され を 密度 振動に より 
生じる 励起 状態の 励起 エネ ル ギーは 15 〜 20MeV (約 80 
A-i/3[MeV]) であり， 核のを 形に 起因す る 回転 や 振動が 
態に 比べ 極めて 大きぃ. 

館が 電流  [英  saturation  current, 独  Sattigungsstrom, 
仏  courant  de  saturation, 露  tok  Hacbi 叫 eMHH」 

[1]  二 極 管 (電子管) で カ ソード 湿度が 一定のと き， プレ 
—卜 電圧と と もに プ レー ト 電流は 増加す るが， プ レー ト電 
圧が ある 一定 値た 1上 では 電流は 増加せ ず ほ ば 一定 となる. 
これを 飽和 電流と よぶ. この 電流の 大きさは カ ソードの 福 
度に よって 定まり， 温度 制跟 電流と もよ ばれる. 

[2]  電離 箱で 放射線に よ る電雖 電流は 電極 間の 電圧と と 
もに 増加して ある 値で ほぼ 一定と なる. これを 飽和 電流と 
よぶ. これは 放射線に よって 生じた イオン 対が 再 結合せ ず 
にす ベて 電極に 集め られる ことによ る. 

館が 幅  [英  saturated  line  widtn, 独  gesattigte  Linien- 
weite •お Hacbi 叫 CHHafl  uiHpHHa 刀 HHHH] り スぺク トル 線 
の 形 

館が 分径  [英  saturation  polarization, 姑  Sattigungs- 
polansation,  \l\  polarisation  saturee •露  nojinpHsauHA  na- 
cbimeHHfl] 強 誘電体に 電場を 加え， その 強さを 増して ゆ 
くと， 分極は ある 値に Lb に 増加し なぃ. すなわち， 分極は 
電場に 対して 飽和す る. その 飽和 値を 飽和 分極と ぃう. 

飽巧 分光 ま [英  saturation  spectroscopy, す 虫  Satti- 
gungsspekt  roskopie, 仏  spectroscopic  de  saturation •露 
cneKTpocKonH 月  HacumaiomerocH  norjomeHHH]  ド ツ プ 
ラー フリー 分光 法 

補 外 ま [英仏  extrapolation, す 虫  Extrapolation, 露 
SKCTpano 刀 flUHH] 関数/ (王） の （巧 +1) 個の デー タ点 て 〇, み， 

••み！ （を だし， エ〇  くみ く…  <  エ n とする） における 値/ 0, 
/ぃ •，ム が 与えられた とき， それらの 値を 使って. 区間 
[王 0, み] のかの あるて にわけ る /い) の 近似値を 計算す る 
方法を 巧が 法 あるぃは 外 挿 法と ぃう. 特に， 次の 極 阻への 
補 外は 重要で ある. ドけ） はき ざみ 幅 A で 計算し を 近似値 
で， h 一  Q と しを とき 真の 値の) に 収ます る こ とがわ かっ 
てぃる とする. A を 小さく すると 計算 量は 増大し， 丸め 誤 
差 も それに つれて 大きくな るので， むやみに A を 小さく 
する ことは 得策では なぃ. そこで， A 一  0 としたと きの 極 
限 値を ぃく つかの A の 値で 計算した ドけ) の 値を 用ぃて 補 
外す る ことを 考える. 巧 切り 誤差の が一の) が A 一  0 で ど 


のよう な ふるまい をす るかが 知られて いる ことが 多い. そ 
れを 

jP(A)  = 的 +  Cl が 1  +  C2 々か + …  （れ <化<  …） 

とする. ここでの ),0, な，… は 未知の 係数で あるが， か， 
P2, …は 既知で あると する. このと き， ドけ） を 異なる きざ 
み 幅ん ぉよびん （も〉 ん) で 計算し， それらを 用いて 誤差 
の 第一 項を 消去す ると 

がん ; ミの W  - ドぶ 文 7) ご 皆 =ド 0+。 が + ... 

となって， (ん） は のよりよ い 近似値と なる. これを 
リチャードソンの 補が 法と いう. 数値 棟 分に 対する ロン バ 
ーグ 法は この 原理に 基づく ものである. 補 外法は 数値 微分 
や 微分方程式の 数値 解 まに も 使われて いる. 

捕獲 [英仏 capture •す 虫 Einfang •露 saxsai]  原 
子 や 原子核が ほかの 粒子を その内 部に 搜 得する 過程の こ 
と. を とえば 自由 電子が 原子 内の 軌道に 入り込む 過程 や， 
遅い 中性子が 原子核に 捕ま る 過程な どが 捕獲で あ り， これ 
らの 場合， 捕獲され る お 子が もっていを 運動 エネルギーは 
光， r 線， 電子 線と なって 放出され る こと も ある. このよ 
うに 放が を 伴う 捕 あを 放が 捕 お， そうでない 場合を 無 放射 
捕 挺 （まちは 共鳴 捕 巧） という. 遅い K 中間子 やが 粒子が 原 
モ 核に 捕獲され る 過程は， 原子 や 原子核の 構造を 調べる 手 
段と して 極めて 有効で ある ことが 知られて いる. 

捕獲 断面 積  [英  capture  cross-section, 独  tmfangwir- 
kungsquerschnitt, 仏  section  efficace  de  capture, 露  ce- 
HCHHC  aaxBara] 捕 挺 過程に がする が 面積 (>=>  断面 稽 (，が 
粒子 捕獲). 

捕獲 断面 潰 (中性子の）  [英  capture  cro 泌 -section  of 
neutrons, 独  Neutronenemfangquerschn" し 仏  section  u- 
ficace  de  capture  de  neutrons] 中性子が 原子核と 衝突し 
て， 原子核に 捕 狸され r 線が 巧 出される 核反応. すなわち 
(n;r) 反応に 対する 断面 積の こと. エネ ルギー の髙い 中性 
子， を とえば， d-T 反応で 生ずる UMeV 中性子の 場合 
には， 中性子の 非 強 性 散乱 （n;n') や， そのほかの 核反応 
(n;2n),  (n;p),(n;flr) など 粒子が 放出され る 核反応の 断面 
拽が 大きく， （n; り 反応の 断面 積は それらに 比べて 小さい 
のが ふつうで ある. 中性子の エネルギーが あく なる につれ 
て， エネ ルギー 的に これらの 粒子の 巧 出が 難しくな り， 
(n;r) 反応の ま 与が 大きくなる. 熱中を 子の 場合には， を 
いていの 原子核では 捕 逆 過程 (n; りの 断面 巧び C は， 吸収 
が 面積 ヴ a  (全 断面 衙ヴ T か ら辨性 散乱の 断面 預 んを 引い を 
もの： グ 3=ヴ了ー ヴ S) に ほぼ 等しい， すを わち ヴ cS も と 考え 
てよ い. を だ 核分裂 性の 重い 原子核の 場合には， 核分裂の 
断面 積の が 無視で きをい ので ヴ a  S も + ので ある. まを， 
1化 のように， 煞 中を 子に がしても （n; な) 反応の が 面積 ヴ M 
が 大きく， も == ヴ C  + ヴ n。 の 場合 も ある. 熱 中性子 領巧 にぉ 
ける 捕 巧 断面 棟の エネルギー 依存性は， ブライ ト- ウイ グ 
ナーの 単 準 位す 


ヴ C (の =を 


rj\ 

(ど-飾 2+(92 


で 与えられる. ここで， 岛) が 最低 共鳴 準 位の エネ ルギ ー， 
E は 中性子の ュ ネル ギ ー， 尸 n，/V は それぞれ 中 お 子 幅， 
放射 捕獲 幅 （ガンマ 幅）， 厂は全 共鳴 幅で 厂ご厂 は 
中を 子の 波 数で ある. ここで /V は £ によらず 一定で あ 
り， 尸 nocy ちで あるから， 丘 《丘 0 なる 領域に おいては 
び C (の ocE-i/2octri 
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1〇-1  1〇〇 


1〇1 が 1〇3  が  1〇5 
中性子 エネ ルギー [が] 


10® 


が 


naPu の捕瘦 分裂は の 値を 示す. 図で 共鳴 エネルギー 領巧 
は 平均値で 与えて ある （2 巧 U と の 5U  : 1 〜 100 eV, 巧 《Pu: 

1 〜 600eV)  •  23»Pu は lOkeV な 上で 捕 あ 分裂 比が 低くなる 
ことから 髙速 がに 用いる と 有利な ことが わかる. 一方 
WU は 低 エネ ルギー 領域で 捕瘦 分裂 比が 非常に 小さい こと 
か ら熱 中性子 増殖が に 用 いられる ことが 考えられ ている. 

母 関数  [英  generating  function, 姑  erzeugende  Funk- 
tion, 仏  fonction  generatrice,  ^  np0H3B0Aflmafl  ホ yHKUH 月] 

関数 パ 0 が 収束 級数ない し， 渐近扱 おの 意 巧で！: a パ" と 
展開され ると き バ〇は {み} の 母 関数で あ ると いう. いず 
れの 場合で も バ〇 から 展開 係数が 一意に 定まる からで あ 
る. ちとん ば， f 一は 収束 半径の の S(-l) 叩 Vn! に 展開 
される から {(-l)"/n!} の 母 関 巧で ある . J だィ(1+ が)- 1 
ds は 漸近 級数 曲" に 展開され るから {(  —  1) 。川 
の 母 関数で ある. 後者の ような 場合， 収ま 級 巧！: CnfVn! 
= か） をつ くり， 指数が 母 関数 （exponential  generating 
function) とよんで 用いる こと も ある. 母 関が は， 渐化ま 
で 定義され を {如} を 定める のに 巧に 立つ. もとえば 
〇〇=  0  , み = 1 , a„+i=a„+a„-i  げ =1,2,...) 

とする （フィボナッチ 数列）. ジ (0  = 乙み とおき， 渐化 式: 
に を かけて n  =l から 和を と れば 


となって， 捕獲が 面 巧は 中性子 速 あに 反比例す る. これを 
捕獲 断面 積の 1/C 法則 という. 中性子 数が 魔法 数 (2, 6, 8, 
14, 20, 撕 ,  50, 82, 126) である 原子核に がする 捕 あ 断面 積は 
小さく， 逆に， 中を 子 数が 魔法 数より 1 つ 少ない 原子核に 
をい する 捕獲 断面 積が 大 きいこと が 実験的に 知 られて お 
り， 原子核の 殻 構造を 立 詰す る 1 つの 巧 孤と なって いる. 
まを. 中 巧 子が 陽子に よって 捕獲され て 重陽 子と をる 過程 
は， 中を 子の 捕獲 過程の 特別の 例であって， 重陽 子の 光 分 
解の 逆 過程と して 理論的には 巧 巧が 深い. この 捕獲 断面 積 
も！/ 口 法則に 従う ことが 示されて おり， 熱 中性子に がする 
断面 積は 0.3b の 程度で ある. 

捕獲 反応  L 英  capture  reaction, 独  Einfangreaktion, 
仏  reaction  de  capture, 露  peaKUHH  saxeara] 原子核 反応 
において， 入射 粒子が ター ゲツ ト 核に 捕獲され， r 線な 外 
の 粒子を な 出しない 場合を いう. 巧 速 中性子 や 陽子の 捕搜 
反応は 初期の 原子核の 研究に 大きな 役割を 果 しを ばかり で 
なく， 原子が や 核融合な どの 応用 面で 重要で ある （り 核 反 
応， 複合 核， 中を 子 捕獲). 

捕獲 分裂 比  [英  capture  to  fission  ratio] 中性子の 捕 
獲 断面 積と 核分裂 断面 巧の 比. a 値 ともいう. この 比が ほ 
いほ ど 核燃料と して 好ましい といえる. 図に 


- [パ〇-(]=0 い) + けい） 


となる から， これを 解いて 
バ〇  = 


す 


-夕 


夕 - 


を だし も夕 =(— 1±ン5)/2 である. 右辺を 展開して 

。。= 去 [(华 H 华 r] 

関数 列 {ん い)} に対して も， あるを 巧の 各 了に 対して 上 
と 同様の 展開 G (て， 0  = 乙/バエ) Z" が 成 り 立つなら， G (て， 
0 を 母 関数と よぶ •例えば， ルジャンドルの 多項式 尸 バエ) 
(I エ I く一 1) は 絶対値が 1 を 超えなぃ ので， 乙れ* (エ) は 
収束 半淫 1 で （エに 関し 一様に） 収束し， 母 関数と して 1/ 
ン 1—  2 は + だ を 定める. この場合， |ん レ |<1 に対して 


J_l, お も (ぶ 叫 (が トェ 


dx 


= 志 


ン1— 2 な + だン 1— 2Mr+j2 

となり， 左辺では 積分と 和の 順序が 交換で きる から， 右辺 
の べき 展開と 等べき の 項を 比較して 
2 


r  Pn{x)P„{x)dx  = 


J ろ nm 


2 巧 +1 

が 得られる. このように， 関数 列に 対する 計算が 総括的に 
巧ん るの が 母 関数の 効用で ある. この 目的には， 指 巧 的 母 
関数の ほう が 便利な こと も ある. をと え ば， {  v^sinnx} 
(0  くエ く; 0 に対しては 

(に 6<つ により 正規 直交性が 容 るに 確かめられる. 関 巧 列 
の 母 関 おは 主要な 直交 多項式に 対して 求め られ ている （吟 
エル ミー ト 多 項す •ラ ゲール 多項式， ル ジャン ド ル陪関 
数）. なわ， 力学に おける 母 関数に ついては （り 正 準を 換） • 
補間 ま  [英仏  interpolation, 独  Interpolation, 露  HH- 
Tepno 刀 月 UHH] 関数/ (エ) の （n  +  1) 個の デー タ点エ 0, エ 1, 

王。 （を だし， ゴ〇くみく…く み とする） における 値 んん 
…， ムボ 与えられを とき， それらの 値を 使って 区間 [み， 
み] の 中の ある 点: r にわけ る/ (王) の 近似値を 求める 方法 
を 補間 法 あるいは 内挿 法と いう， な 下の 各種の 方法が しば 
しば 用いられる. 

(1) ラグランジュ 補間： 与えられを （"+1) 個の 点 (み， 
乂） を 通る n 次夕項 まを ホめ る こと. ラグランジュの 巧 間 
多項式: は 次のように 書ける. 


けぶ) = 乙が/ (ェ） 


こ こで 


もい） 


=fr ェ-ェ * 

なみ一み 

k*i 


である. この 公式を そのまま 使う 代りに， 渐化 式に より 順 
次 巧 間 多項式: をつ くる エイ ト ケンの 方法が ある. 分点が 等 
間隔の 場合には 差分に をづく ニュー ト ンの 補間 公式が 便利 
である. を お， 多 項 まの 次数を 増しても 補間 多 巧 まは 
/( ェ) に 収束す るとは 眼らず， 場合に よっては/ (ぷ) から 著 
しく はずれて 振動す る ことがあ るので 注意す る 必要が ある 
(ルンゲの 現を）. 

(2) チユビ シユフ 補間： データ 点と して い+1) 次の チ 
ユ ビ シユフ 多項式の 零点を 採用し を もの. /( エ) が 連続な 


0. 

おな ホ 巧 巧 


一階 導関数を も 勺 場合には， チュビ シュフ 補間 多 項 まは" 
一 00 のとき /( エ） に 収束す る ことが わかって ぃる. 

(3)  区分 的 多項式: 補間： 全 区間に 対して 1 つの 多項式を 
巧め る 代りに， 备 区間 [み, み パ] におぃて ある 次数の 多 巧 
式: に 等しく. 区間の 継ぎ目で ある 階数の 導 関 致まで 連続な 
補間すをホめる（《=<>スプライン）. 

(4)  エル ミー ト 補間： ラグランジュ 巧 間の 拡 おとして， 
/( 王) および/ '(て) に対する デー タ {//} わよ び い =0, 
し…， n) が 与えられた とき 

Q (王/) =ん グ (み) =/',  0=0, 1, …,； I) 

を 満ちす (2«  +1) 次の 多項式を 求める 問題を エル ミー ト巧 
間と ぃう. 

ホー キング  Hawking,  Stephen  W. 1942. 1.8— 

. イギリスの 宇宙論 学者. ロンドンに 生れ， オック 
スフ ナー ド 大学を 卒業し たを， ケンプ リッ ジ 大学で 研究生 
巧を 始める. 1966 〜 67 年に， R.  Penrose が 示しを 星の 重 
力 崩壊の 際の 特異点 定理を 宇 苗 初期での 特異点 定 巧に 発展 
させ， この 研究で 博 ± 号を 得を. 次に そこで 用ぃられを 一 
般巧巧 論に おける 大域 的 方法を 駆使して， ブラック ホール 
の 地平線 面の 面 巧が 時間 的に 必ず 增大 するとぃ う 定理の 記 
明， ブラック ホール 巧 一 性 定理の 記 明な どの 成果を あげ， 
エディ ン トン •メ ダルを 得を ほか， ロン ドン 王立 協会 会員 
などに 推されを. 続ぃて 1974 年に， ブラック ホー ルでの 
量子 場の ふるまぃを 調べ， は 子 生成に より ブラックホール 
が 蒸発 するとぃ う 効果 （ホー キング 巧果） を 発見し を. ま 
を， 質量の 小さ ぃ 宇宙 原始 起源の プラッ ク ホー ルの 宇宙論 
的 影智を 論じを. そのを， 重力の 量子化を 追究し， プラン 
ク 長さの スケー ルでの 時空 泡を どの 概念を 提出して ぃる. 
まを， 宇宙 ビッグバンの 本性を 種々 な 方面から 研 巧して ぃ 
る. 1980 年には， ケンブリッジ大学の ル カスを 授 職に， 
P.  Dirac の 後任と して 就任し を. Hawking は， 1962 年 こ 
ろから 運 勘 神経系の 病気に 侵され， 重度の 身体 障害の なか 
で活围 してぃる. 〔主 著] The  Large  Scale  Structure  of 
Space-Time, 1973. 

ホー 係が  [巧  Ho  factor, す 虫  Ho-Faktor, 仏  facteur 
Ho, 露 K03 ホ ホ HUHCHT  Xo] 拡散 ポ ンプな どの 移送 式 高 真 
空ポン プの 排気 速度を ある 種の 規巧 化を 巧って ま しを も 
の. 吸気 口 面 巧 A の 真空 ポンプの ある 気化に 対する 排気 
速度を 5 とすると， ホー 係が Wo は 

rr  _  S 

パ。- (1/4M 

で 表される. ここで S は 気 かか 子の 平均 熱 運動 速度 •  A 
はを とえば 抱 散 ポンプでは ポンプ 開口 面镇よ り 第一 段階 ジ 
エツ ト のが 面 巧を 差 引ぃ を もの， すなわち 実 隙に 排気 機能 
を もつ 面 巧の ことで ある. 上 式で 0/4) も 4 は， 実 巧面稱 
A に 入射し を 分子が すべて 排気され る ものと しを ときの 
排気 速度で あるから， バ〇は 排気 速度 5 を 同一の 大きさの 
理想的 真空 ポンプの 排気 速度で 規格化し を ものである. こ 
の 考え方は 夕ーボ 分子 ポンプに も 適用で きる. ホー係が 
は， 油 化 散 ポンプでは 0.4  くらぃ， 夕ーボ 分子 ポンプでは 
それよ り やや おぃ 値で ある. 

保健 物を 学  [英  health  physics •独  &rahlenschutz- 
physik, 仏  radiophysique  sani は ire, お  HayHHue  ochobu 
paAHauHOHHOfl  6e3onacHOCTH] 人体を 放が 線睹 害から 守 
るのに 必要を 諸問題を 取扱う 応用科学の 一分 野で. 巧が 
線 施 藍， 放が 線 発生 装置， 加速器， 原子が などの 放射線 安 
全を 確保す るを めに 要する 基 巧 および 応用 研究を 含んで い 


る. すなわち， 放射線 量の 測定法， 放射線の 遮蔽， 巧 射 能 
汚染の 防止， 放 がをお 棄概の 処理， 安全 管理 や 環境 衛生を 
ど， 概理， 化学， 工学， 医学な どの 分野と 関連す る 研究 
を 巧う. 1942 年， E.  Fermi が シカゴ 大学で 人類 最初の 原 
子が 旗 巧 実験を 巧っ をと き， 巧が 線 安全を 専門的に 担当す 
る 研究者の 必要性を 感じ， グループの 物理学者 のなか か 
ら， このな にあを る 者を 選んだ のが 始まりと いわれて い 
る. 保健 物理で まず 第一に 必要を ことは， 放射線 量の 測定 
でを り， それには 物理学者が 最も 適して いをから であろう. 
このように 保健物理学は スタートし をので あるが， 今日で 
は， 多くの 関連 分野を 含んだ 独自の 学問 分野と なって い 
る. ヨ ーロッ パでは 「放射線 防護 学」 とよ ばれる こと が 多 
い. ちなみに E.  Fermi に 「保健 物理」 を 担当 させられを 
宇宙物理 学き 巧: であっ を K.  Z.  Morgan は， アメリカに 保 
健 物理学 会を 創設し を ほか， 世界の 保健物理学の 発展に 尽 
し. 保健物理学の 父と よばれて いる. 

補 燃 瞧  coenzyme, 巧  Coenzym, 露  KO^epMCMT」 
薛 素には タ ン パク 質み 子 だけから 成る 単純 タ ン パク 質と， 
非タ ン パク 質 部分 (補欠 分子 団） を 含む 複合 タ ン パク 質と が 
ある. 複合 タンパク質の 中には， 補欠 か 子 面と タンパク質 
部分と が 可逆 的に 解離， 会合す る ものが ある. 巧 おしを 捕 
欠 分子 団もタ ン パク 質 部分 も それぞれ 単独では お 素 活性を 
ももない とき， この 補欠 分子 団を 特に 補を 素 （コエン ザイ 
ム， コエン チー ム ともいう） とよぶ. まを， タンパク質 部 
分を アポを 素. 巧薛 索と アポ お 素との 複合 タンパク質を ホ 
口を 素と よぶこ ともをる. を だし， 解雜 しない 補欠 分子 団 
も， 広い 意 巧で 巧 酵素と よばれる ことがある. 補を 素の 例 
としては， 金属 原子 (Cu,  Fe,  Mn,  Co,  Zn,  Mo,  Mg, 
Ca,K) や ビタミンの 誘導体 （ニコチン アミ ド， フ ラビン ア 
ミ ドな ど） や ヌクレオチド などが ある. 

ボコー ダー [英  vocoder, 独  Vocoder, 仏  vocodeur, 
强 BOKO^ep] 音声 分析 • 音声 合成の 最も 古典的 かつ 代表 
的を 方 ま. 通信 おに 音声 波の 情 额を圧 痛して 伝達す るた め 
に 開発され た. 音声が を 帯 巧 通過 フィルター 群に よって 分 
巧して スぺク トルエンべ ロープを 巧 出し， 音源 情帮 として 
有声音 声の パルス 系列と 無声音 声の ラン ダム 雑音 とに か 雑 
する. そして この スペクトル 情帮と 音源 情辅を 伝送 あるい 
は 記録す る. 受け 側では. 音源 情 巧を 得て 近似 的に パルス 
系列 もしくは ランダム 雑音を 発生 させ， その 周波 お 成分を 
スぺク トル 情® によって 振幅を 調し， それを 分析に 用いを 
帯 巧 通過 フィ ルター 群を 通して その 出力を 加え 合せて 音声 
波を 再現す る. 大幅を 情 お 圧 痛と 秘話 通信が 可能で ある. 
このを 本 的 方式を チャネル ボコーダ ーとよ び， 改良 方 まに 
パ ー シャル ボコ ー ダ ー （まを は ベース ノ、 •ン ドボ コ ー ダー） を 
どが ある. 

ボ ゴリュ ーボフ  Bogoljubov,  Nikola j  Nikolaevich 

Boro 刀 1060 B,  HHKOja り  Hhko 刀 aeBW  1909.8 .21  — 

ソ連の 理論物理学 者， 数学者. ニズニ •ノブ ゴロード 
(現 マキ シム • ゴーリ キ ー ） 市に 生れを •初めは N.  M.  Kry- 
lov 門下の が 学者と して 変 分 問題への 差分 法の 応用な どを 
研 巧， が 学 博 ± の 学位を 取得し を （1930 年). 1932 年な 降， 
Krylov と 協力し て 非線形 振動 論を 展開し， 非 保存 力学 系 
の 摂動論 ぉよび 渐近 解法を 確立し を. この 方法は 統計 力学 
に 転用され， 「統計 力学に ぉける 動力学 的 問題」 （1946 年） 
と 題して， 気体 ぉよび 液化の 古典 統計 力学に 対する 現代的 
基 巧 づけを 与えた. その後は 超 流動. 超伝導. 強 お 性な ど 
の 量子力学 的 多が 問題 わよ び 量子 電お 力学， 分散 理論な ど 
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の 場の 量子論に ついて， 新しい 数学的 方法の 導入を 中ム 、と 
する 多くの 業績を あげてき を. ボーズ 不完全 気化の 超 流動 
性の 記 明 （1947 年）， 一般化 されを ハー トリー- フ ナック 
近似と しての 超伝導 巧 論 (1957 年)， 対称を が 自滅し を 系 
の 統計 力学に おける 準 平均 概念 0960 年)， 低次元 系の 統 
計 力学に おける ボ ゴリュ ーボフ 不等式 （1962 年）， 場の 量 
子 論 におけるく り 込み 群の 導入 （1957 年） などが 有名で あ 
る. スターリン 巧 （1947 年）， レーニン 賞 （1958 年） などを 
をけ， まを ドウ プナの 連合 原子核 研究所 長で ある. 

ボ ゴリュ ーボフ 不等 ま [英 Bogoljubov’s  inequality, 
仏  inegalite  de  Bogoljubov， 露  HepaeeHCTBO  BorojiioSoBa] 
体系の ハ ミルト ニ アンを// とする とき，// の 固有べ クト 
ルが 張る 空間の 中で 定義され を 2 つの 物 a 量を 表す 演算子 
x，y に 対し， 次の 不等式 

各 〈げ •で}〉 <[げ. パ]. y+] たも: n〈[y， の が 

が 成り立つ. これを ボ ゴリュ ーボフ 不等 まという. を だ 
し， わは ボルツマン 定数， X+ は X の エル ミー ト 共役 演算 

子で， [x,y] ミ xy-yx,  {x,y}=xy+yx, また 
〈X〉 はお 度： T における X の 熱 平均値. すなわち <x>= 
Tr [Xexp (- H/kT) ]/Tr[exp (- H/kT) ] である. ボゴリ 
ュ ーボフ 不等式を 用いて， いくつかの 巧 巧 ある 結果が 得ら 
れ ている が， その 中で 最も 有名を ものの 1 つは， N.  D. 
Mermin と H.  Wagner  (1966 年） によって 導出され ももの 
である. すなわち 「短距離 相互作用を もつ 一次元 および 二 
次元の ハイゼンベルク 模型の 強 (反 強) 路性 化は， 有限 温度 
では 自発 磁化 や 部分 格子の 自発 磁化を もちえない」 という 
ものである. この 結論は スピン 波 理論な どに よって 予想 さ 
れ ていを ものでは あるが， これが ボゴリューボフ 不等式を 
用いて 厳密に 証明され をので ある. ただし この結果は， 二 
次元 ノ、 イ ゼン ベルク 模型では 巧 転移が 存在 しない ことを を 
だち に 意 巧す る ものでは ない. 実際， 平面 回転 子 模型の よ 
うに， 自発 磁化は 存在し をい が， 磁化 率が ある 温度な 下で 
発散す るよう な 巧 転移 も あり うる （吟 コスタ リッ ツ- サウ 
レス!^ 移) • 

ボゴリ ューボ フを換 [英 Bogoljubov  transformation, 
独  Bogoljubow-Transiormation, 仏  transformation  de  Bo- 
goljubov, 露  npeo6pa30BaHHe  Boroj の 6oBa] 多 体系に 長 
距離 秩序が 生じた 場合に， 無秩序 状態に わける 素 励起から 
秩序 状態に おける 素 励起を 導く ために とられる ュニ タリー 
変換を いう. 初め， 希薄な ボース 粒子 系に おいて ポース - 
アイ ン シュタイン 凝縮が 生じた 場合の 素 励起を 求める をめ 
に， N.  N.  Bogoljubov により 導入され を. 

夕 体系に 巧 転移が 起り 長距離 秩 をが 生じる と， 系の 対称 
性が 変化し. 無秩序が 態では 成り 立って いを 保存 則が 破れ 
る. その 結果， 無秩序 状態では 保存 則に より 互いに 独立で 
を っを素 励起 間に 結合が 生じる. もとえば 超伝導の 場合に 
は， 電子 対 凝縮が 起きを ことにより， 電子に 


k 

のポ テン シャ ルが 働く  •ぶ。, a い は 波が &, スピン C の電 
子の 生成， 消滅 演算子， J は 凝 摘を 起しを 電子 対に よる ポ 
テン シャルで ある. この場合には 電子 数の 保存 則が 破れ 
る. そのを め， 正常が 態では 電子 巧 保存 則に より 互いに 独 
立で あつを 電子を 1 個 生成させる 励起 (4t) と， 電子を 1 
個 消滅 させる 励起 (ム* 0 との 間 に 結合が 生じ， それぞれは 
超伝導 状態に おける 素 励起ではなくなる. 超伝導が 態に お 


ける 素 励起は， 両者の 一次 結合を とる ユニ タリー変換 
«心=«が1。一"が-*_。  い' 

akc=Ukak0—VkaU-。 

(4+ ジミ =1) で 与えられる. 係数 •け* は 変換され た ハミ 
ル トニア ンが Se* がし ff*。 の 形になる よう に 巧め られ， その 

とき ata.akc が 超伝導 状態に おける 素 励起の 生成， 消滅 演 
算 子になる. す （1) が このと きの ボゴ リュー ボフ 変換で あ 
る. 一次元 電子 系に パイ ユ ルス 転移に より 波 お 9 の 電荷 
密度が が 生じる と， 系の 並進 対称性が 変化し， 波 数た の 
電子 状態と 波 お (た +9) の 電子 状態の 間に 結合が 生じる. 
この場合には， その 両者の 一次 結合を とる ボゴリューボフ 
変換に より 秩 巧が 態の 素 励起が 得られる. 

星 [英  star •独  Stern, 仏  ^toile, 露 3Be3iia] 巨大 
な 質量を もった ガスの 巧で， 自己 重力に より 束縛され/己が 
態に あり， かつ 光学 的に 厚く 表面から 光を 放射して ぃる 系 
のこと. 恒星 ともぃう. 太陽は 最も 標準 的な 星で あり. そ 
の 質量は  M@ ミ 1.99Xl030kg, 光度は  L®  =  3.8Xl026j.s-i 
である. 観測され てぃる 星は， 質量で ほぼ 0.1 〜 1 が の 
範困 内に ある. 星の エネ ルギー 源は， 多くの 星では 原子核 
エネルギーが 主で あるが， 主 系列な 前の 段階の 星の ように 
重カ エネルギーを 源と する もの， まを， 白色 矮星 や 中性子 
星の ように 熱 エネルギーを 主と する もの ボ ある. 星の 大き 
さは， 半淫が 109km の 巨星から， 104km 程度の 白色 矮星， 
10km の 中性子星まで あるが， 最も 典型的な 主 系列 星は， 
太陽の 6.96 X105 km を 単位に して， その 0.1 〜 10 倍の 範囲 
内に ある （。星の 内部構造）. 

ち 形 結 線 [英  star  connection, 独  Sternschaltun も 仏 
montage  en  を toile, 露  coeAHHCHne  3Be3iiOH] 多 巧 交流の 
結合 方法に おぃて 一般に 用ぃられ てぃる 結 線を で， 発電機 
や 変圧器の 各 コイ ルの 始 端を 一点で 接続 しを ものを ぃう 
(図 1). とくに， 最も 広く 使われて いる 商用 兰巧 交流の 場 


合， 図 2 の 接続 法を 兰巧星 形 または Y 結 線と いう. 結合 
点 0 を 中性 点と いい， を 相の 振幅 および 位相差の 等しい 
対称 交流では 零 電位と なる. 《 巧 対称 交流に おける 星形電 
圧 & と 巧 電圧 坑 との 大きさ と 位相 関係は 次式の ように 
なる. 


亿 R  =  2£ssin  — 

すなわち， Er が Es よ り 遅れる •角度は (で/2) (l-2/n) とな 
る. S 巧 対称 交流では £r は & の ン す 倍の 大きさ となり， 
進む 位相 角は 30° である. 

ホジキン- ハックス レー のナ トリ ウム説 [英 Hodg¬ 
kin- Huxley  sodium  theory, 仏  theorie  de  sodium  de  Hodg¬ 
kin -Huxley,  ^  TCOpHfl  Xo の KKHHa-rCKCJlH.] 神経が 胞 
が 刺激に よって 巧 奮す るのは， 神経が 胞 膜の Na+ イオン 
にたいする 透過性が 選択 的に 急増す るを めで あると， A. 


し Hodgkin と A. F.  Huxley が 1951 年から 1952 年に かけ 
て 提唱し を 説. 神経 お瞄の K+ イオン 渡 度は 外より 約 30 
倍)^1上も大きく. 逆に Na+ イオン 濃度は 巧胞 のがの 方が 
約 10 倍 ほど 大きぃ. まを， C1- イオンは 外側が 5 倍から 
10 倍大き ぃ. このような 巧胞 内外の Na+ イオンの 分 巧の 
偏りは， 巧胞膜 中に Na/K ポンプと よばれる ものが あっ 
て， Na+ イ ナンを くみ 出し， K+ イオンを くみ 入れて ぃる 
とぃわれる. 神経が 巧を してぃなぃ 豁止 時の 定常が 態では 
が 砲 膜の 内外で 電位差 (膜 電位) が あって， 内側は 外側に 対 
して 約一7 OmV になって ぃる. K+ イオンは 高 渡 度の 細 抱 
内から 外側へ 拡散して ぃこうと する 力;， 一70  mV の膜電 
化に よる 電気 的 引力に よって 引き とめられる. C1- イオン 
も 同様で あるが， Na+ イオンに つぃては， 渡 度 的に も電 
気 的に も巧胞 内へ 入ろうと する 傾向が ある. 神経が 胞が巧 
舊 すると， 膜 電位が パルス 状に 変化し， ピーク 値が 約 +40 
mV にも 達して， ほ ば 2ms 後には もとに もどる. 興を す 
ると， 膜の 透過を が Na+ イオンに 対して 選択 的に 増加し 
Na+ イオンは 渡 度 差を なくそうと どっと 巧 胸 内へ 流れ込 
み， 電位を 正にす る. その後， Na+ イオンの 透過 巧は 再 
び 減少して 流れなくなる. K+ イオンに 対する 透過性 も少 
し 遅れて 増加す る. 膜 中に Na+ イオンを 通す？ UNa+ チャ 
ネル） と K+ イオンを 通す 孔 (K+ チャネル) が あり， それが 
刺激に よ り 閉じを り 開ぃ をり する と 考えられ てぃる. 

ポジ トロ  ニウム [英  positronium, 独  Positronium, 
仏 positronium, 露 no3HTpoHHfi] 一対の 電子と 陽電子が 
結合が 態に あるときを ぃぃ， Ps とぃう 記号で表される. 
水素 原子の 原子核 (陽子) が 陽電子に 代わ っを ものと 考えれ 
ばよ く， 陽電子が 物質 中で 减速 されを ときに お成される. 
ポジ ト ロニ ウムが 存在す る こと はすで に 1934 年に 予言 さ 
れ てぃを が， 実験的には 1951 年， フレオンガス 中での 陽 
電子 崩壊の 研究から M.Deutsch によって 験 詰され た. 水 
素 原子と 比べて 换算 質量が 約半分で あ るから， ポジ トロ ニ 
ゥムの エネ ルギー 単位は 水素 原子の 約半分で あり， 逆に 軌 
道 半怪は 2 倍になる. ポジ トロ ニウム のを 底が 態の エネ ル 
ギー は一 6.8eV, 半径は 1.06A である. 陽電子と 電子の 
間に は電お 相互作用し か 働かなぃ (万有引力 は 無視で きる） 
ので， ポジ トロ ニ ウムは 量子 電磁 力学に とっては ちょうど 
よぃ 研究が まで あり. 詳しく 調べられ てぃる. 陽電子と 電 
子は スピン 1/2 を 有する ので， スピンが 反 平 巧な 一重 項 状 
おわよ び スピン が 平 巧な 兰重 項が 態で 結合す る ことが で 
き， それぞれ パラ ポジ ト ロニ ウム （p-Ps) および オルト ポ 
ジト ロニ ウム い- Ps) とよ ばれる. ポジ ト ロニ ウムが 形成 
される と， 一般の 原子と 同じように スぺク トル 線が 観測 さ 
れる はずで ある. しかし ポジ トロ ニ ウムの 研 巧は もっ ぱ 
ら， 崩壤の 瞬に 生じる r 線を 観測す る ことによって ぃる. 
陽電子と電子のが消お(=^>が消お)は， 角運動量/ =0 のが 
態すな わち 5 状態で 起る 場合が 多く， 角運甄 量， パリ テ 
ィー， 荷電 共役な どの 保存 則から， ぃ Ps は 奇数 個の r 線 
を， p-Ps は 偶数 個の r 線を 放出して 消滅す る. ただし， 
1 個の r 線を 放出して 消滅す る 過程は， 核な どの 第 S 者が 
関与し なぃ 眼り 運動量が 保存 しなぃので， めっ をに 起ら な 
ぃ. p-Ps のをを 状態は， 1.25X10— "s の 寿命で 2r を 放出 
して 消 巧し， o-Ps は， 1.4X10-7S で 消滅す る. Deutsch が 
ポジ ト ロニ ウムの 存在を 確かめを のは， ぃ Ps からの 消滅 
r 線の 観測に よる. ポジ トロ ニ ゥムの 分光学 的 研究 も 消滅 
r 線を 観測す る ことにより 巧 われて おり， 特に 磁場 中での 
消滅 r 線の 研究から， S 重 項 状態と 一重 項が 態の エネ ルギ 


-差 が髙い 精度で 測定され て， ^リ=(^の/ろ与2.的38 
X 108MHz が 得られて わり， 有 巧 数字 4 けをまで 理論 値 
と 一致 ナ る. まを， 消滅 r 線に 先 巧して 放出され る 光を 同 
時計 数 法に よって 観測す る ことで， ポジ トロ ニ ウムの 励起 
状態 2p からを 底 状態 Is への 紫外線 （ライマン a ， 243.0 
nm) も 検出され ている. さらに. 微が 構造な どに ついての 
実験 も 進んで おり， 量子 電路 気学の 猜 度を お 記す る 点で 重 
要 巧され ている. 

ポジトロン = 陽電子 

星の 種 巧 [英  stellar  population, 独  Sternpopulation, 
仏  poDulatipn  stellaire •露 3Be3 ユ  Hoe  nace  刀  chhc] をを 重 
元素 含有量， 銀河系 内の 空間 分布と 運動な どを 指標と して 
分類し ももの. 星の ポピュ レーシヨ ン ともよぶ. 1944 年 
に W.  Baade が， 星には 種族が あり， 種族 I と 種族 11 とに 
大別され ると 提案し を. 種族 n の 星は， 銀河系の 中で 巧 状 
に 分布して いて， 銀河 面に 垂直な 速度 成分が 大きく， 重 元 
素の 含有量は 太陽の 1/5 〜 1/100 と 小さい. これに 対し 
種 巧 I の 星は 銀河 面に 集中して いて， 銀河 面に 垂直な 速を 
成分は 小さく， 重 元素 含有量は 太陽と 同程度で ある. すな 
わち， 重 元素 含有量と 空間 分布には 関係が あり， もとえ 
ば， 重 元素は 少ない ボ銀巧 面に 集中して いると いうよう な 
種族は 存在し ない. 種族 n の 星の 典型は， 髙 速度 星 や 巧が 
星団に 属する 星で あり， 種族 I の 星の 典型は， 高温の 主 系 
列 星 や 散開 星団に 属する 星で ある. こうしを ことから， 星 
の 種族は 星の 年齢を 反映し を 分類で あり， 種族 n は 質量が 
小さく 年齢の 古い 星で あ り， 種族 I は 質量が 大きく 年齢の 
若い 星で ある ことが わかる. 種族 I と n の 中間の 種族と し 
て， 円盤 種族を 導入す る 意見 や. さらにが 分化す る 考え か 
たも ある. 種族は 年齢を 反映し を 分類で あるから， その 指 
標 とされる 量は 連続 的に を 化して いて， 質的に 異なっ を 種 
族に はっきり 分ける ことは できない. 星の 重 元素 含有量 
は， 星が 生まれを 当時の 銀河系 内の 重 元素 量を 示す から， 
銀河系 内の 重 元素 量は しだいに 增 加した ことが わかる. ま 
を， 銀河系の 構造のを 化の ようす も 推察で きる. 

星の 進化  [英  evolution  ot  the  stars, 独  Sternentwick- 
lung, 仏  evolution  stellaire, 露  SBOJiouMfl  3Be3_a] 恒星え ^ 
星 間 ガスから 生まれ， エネ ル ギーを 光と して 放出す るに つ 
れて その 内部構造 がを 化し， ついには 白色 矮星に なっを り 
超新星 爆発を して 冗め 過程を 星の 進化と いう. 星の 放射す 
る エネ ルギー は， 主に 原子核 憩 合 反応に よって まかなわれ 
ている. しを がって， 星の 進化は 宇宙に おける 元素の 起源 
を も 同時に 説明す る ものである. さらに いろいろな 性質の 
天体に ついて，. その 起源を 説明す る. こうして 現代に おけ 
る 広い 意味での 恒星 進化論は， 膨張 宇宙 初期の 理論， 銀河 
の 起源 論に 続いて， その後 宇宙で 起っ を 事 がらを 説明す る 
体系と して 豊富な 内容を もっている. 恒星が 進化 するとい 
う 考えは 19 世紀 か ら あって， H.  L.  von  Helmholtz  (1854 
年） と Kelvin 卿 （1861 年） の 収縮 説 （吟 ケルビン- ヘルム ホ 
ルツ 収縮） とよ ばれて いた. すなわち， 星が 星 間 ガスから 
生れた ときには 半径の 大きい 巨星で あり， そのを 重カ エネ 
ル ギーを 解放しながら 光を 放が する につれ て， しだいに 収 
縮して 太陽の ような 矮星になる という もので あっを. その 
進化の 時間 尺度は， もとえば 太陽に ついては， その 重 カエ 
ネル ギ ーを 光度で 割った もの， すなわち 3  Xl07y 程度に 
なる. ところが 20 世紀に なって， 放が 能に よる 年代 測を 
が 巧 われる ようになり， 最も 古い 堆積岩の 年齢が し 3X 
10V に 達する ことが わかっ/こ. その 結果， 収檐 説では 太陽 
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の 年齡が 若す ぎる という 困難に ぶつか っ を. 1919 年に を 
って E.  Rutherford が 原子核 破 壌の 実験を 巧い， F.W.As- 
ton が 質量 分析 器 を 発明して 同位体の 質量が 測定 される 
ようにを っを. 1920 年に なって J.  Perrin と A.  S.  Edding- 
ton は， 太陽の エネ ル ギーは 水素が ヘリウム にお 合される 
核反応に よって 巧 放される のだろう と 考えを. しかし 実踪 
に そのよう な 反応の 起る ことが 明らかになる までには， 
1930 年代の 原子核 物理の 発展を 待ちな ければ を らを かっ 
を. 1938 〜 39 年に なって， H.  A.  Bethe や C.  F.  von 
Weizsacker は そのよう を 核反応と して pp チ エイ ンや CN 
サイクル （吩 CNO サイクル） が ある こと， まを それらの 反 
応は主 系列 星の 内部に 実現して いる 温度で， ちょう ど 星の 
光度を まかなう に 足る 速さで 起こ る こと を 示しを ので あ 
る. こうして 星の 内部構造 論 (诗 星の 内部構造） は 元素の 起 
源 論と 結びつく ようにな っを. 収搪 説が 捨てられ ると， 今 
度は 逆に 巨星 (り 赤色 巨星) の內繊 造は ど うで あるかと い 
う 問題が 起っ を. これは かなりの 難問で あっを が， 結局 
は， 星の 中古 核 (あ） と 外層で 化学 組成が 異なる も のは 巨星 
になる という ことが わか っを. 巨星の 内部の 巧 度 分布は 矮 
星の 場合と 全く 異なり， コア •ノ 、ロー 構造に なって いる. 
すを わち. 平均 巧 巧が を とえば 10*g‘cm-3 の中ム 、核 （コ 
ア） を， 10-6g.cm- 3 という 巧 密度の 外層 (ハ ロー） 力耶 巻い 
ている ので ある. このように 素直で ない 構造のを めに， 巨 
星の 内部構造は 難問 ゼっ をので ある. 巨星の 中 也 核と なっ 
ている 化学 組成の 異なる 領域は， 主 系列 段階に ある 星の 中 
'む 部で 水素が ヘリウムに 核 酷 合されを 結果と してで きを も 
ので ある. こうして 巨星から 矮星へ という 19 世紀の 収結 
説は， 主 系列 矮星から 巨星へ という 近代的な 星の 進化論に 
置換 えられる ことにな っを. 

現代に おける 星の 進化の 巧を は 図に まとめられ ている. 
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星の 誕生は 星 間 空間 にある ガス 雲 ( =>  星間物質) が 自己 重力 
で 勘 的に 収 楠して 起る. 生れを ばかりの 星は 原始 星と よば 
れ る. 星が 最初に 重力 平 おのが 態に 落着い をと きには， 星 
の 内部 全体に 対流が 起って いる. 対流に よる 熱 輸送のを め 
に 星は かなり 鳥 光度 (原始 太陽では 現在の 太陽の 1〇3 倍く 
らいの 光が) であり， そのを しだいに 暗く なって いくが， 
その 過程が 林フ ュイズ である. 星の 内部の 巧 流が おさまる 
と， そのを は， 星は ほ ば 一定の 光度を 保ちながら 収 糖し， 
主 系列 星に 落着く. 主 系列 星の 光度すな わち 核燃料 消费率 
は， 星の 質を を M とすれば， ほ ば M4 に 比例し （吟質 畳 光 
度 関係）， いっぽう 核が 料は に 比例す るから， 星が 主 系 


列 段階に 留まって いる 寿命は ル^-3 に 比例す る ことになる 
(太陽では lOWy). 星団が 生れる ときには， いろいろな 質 
量の 星が 同時に 生れる が， そのを かで も 青くて 明るい， 質 
量の 大きい 星は， はやばやと 主 系列 星の 寿命を 終えて， 巨 
星の 方へ 進化して いく. その 樣 子は へルツシュプルング- 
ラッセル 図 （HR 図）， すなわち 星の 明るさと 表面 有 巧 温 
度の 平面 上の 軌跡で 表現され る. 1950 〜 60 年代には， 多 
くの 星団が 観測され て HR 図が つくられを. これらは 巧 
論 的に 計算され を 星団の 星の 進化と 比較され， 星団に よる 
HR 図の 特徴が 説明され を. 特に 星団の 年齢と. 星団を 構 
成して いる 星の 質量は このよ うにして 决 めら れ る. 

1960 年代 後半から 1970 年代には 大型 電子計算機が 急速 
に 進歩し をが， それを 使って 主 系列 星な をの 星の 進化と， 
それぞれの 進化 段階に ちる 核反応の ようすが 詳しく 計算 さ 
れ るよう になっ を. 1 つの 核反応 段階が 終わっ を あとで 
は， 中 也 核は 重力 収搞 をして， その 中ム 、部の 温度が 上がる 
(り 重力 熱力学的 カタストロフィー）. その 結果， 電荷が 大 
きくて クーロ ン 反発力の 大き い 核 種 間で も， お 合 反応が 起 
るよう になる. このよう にして 重力 収 糖と 核 燃焼 段階と を 
繰返しながら 星は 進化す るが， その 様子は 表に まとめて あ 


星の 進化に おける 巧 子は が お 巧 階 
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る. ヘリウム 燃焼 段階 をの 星は HR 図 上では ほとんど 
赤色 巨星で あると 考えて よい. このよう にして 星の 内部に 
は 元素の 層状 構造が つくられる. 炭素 燃焼 段階 をでは， 
星の 内部で ニュー トリ ノの巧 発生 (马 ニュー トリ ノ 損失) が 
起り， 星の 進化の 時間 尺度は 著しく 短く をる（1〇57^ 
103s). 

星の 初 巧 質量に よって 重力の 強さが 異なる ので， 星は そ 
れに 対応した 死を 迎える. 初 巧 質量が (M@ は 太陽の 
質！:) な 下の 星は ヘリ ウム中 也 巧 か 炭素- 酸素 中 也 核の 段 
階まで 進化し， その 中'!: 、核は 白色 矮星になる. 白色 矮星は 
その後し だいに 冷却して 視界から 消える. 質量が それな 上 
の ものは 超新星 揉 発を して 死め (<=^> 超新星）. 星の 質量に よ 


在い 元 巧の 
ぶ 巧が 巧 加 


って 爆発の トリガー となる 機構が 異なり. その 結果と して 
をに 残される もの も 異なる. 初期 質量が (4 〜 8)  Ma の もの 
では， 星は 完全に こわされて 星 間 空間に 飛散る. （8 〜撕） 
M®  くらいの ものでは， ガスの ほとんどが 飛散る が， その 
をには 自分自身の 深い 重カ ポテンシャル のなかに を 込んだ 
星と して 中性子星が 残される. を だし ここでの 20M@ と 
いうが 値は まだ 確定 的では ない. これより 初期 質量が 大き 
い 星では， 中む 核は どこまでも 収 結して ブラック ホー ルに 
をる • 

短 新星 爆発に 踪 しで 巧 出された ガスは， それまでの 星の 
進化の 過程で， あるいは 爆発に 伴って 合成され を， 重い 元 
素を 含んで いる. このような ガスから まを 星が 生れ， 同様 
を 進化の 過程を 繰 返す. こうして ガス 中に 含まれる 重い 元 
素の 港 度は しだいに 上がって いく. 実際， 銀河の 初期に 形 
成されを と 考え られる 年老いを (〜 lOWy) 種族 n の 星 (り 星 
の 種族) では， 炭素な 上の 重 元素の 重量 濃度は 0.001 〜 0.01 
とほい. これにが して， 星の 進化の サイクルを 何度か 通っ 
を ガスから 比が 的 最近に 生れを 散開 星団の 星 や 重い 星な ど 
種族 I の 星では， その 値は 0.01 〜 0.06 と 高い ので ある. 

な 上は 星 間 空間に 単独で 存在す る 星の 進化で あるが， 銀 
巧 系の なかで も 半が 程度の 星は 連星に なって いる. なかで 
も 2 つの 星が 星の 半径 程度し か 雑れ ていない 近接 連星 系で 
は， 進化のを 中で 一方の 星が 巨星に なっを ときに， 自分 自 
身の ロッシュ. ローブから あふれる ほど 大きく をる ことが 
ある. その 結果， 2 つの 星の 間で 物質の 交 巧が 起り， 星の 
中' む 核が ほ ばむ き 出しに なったり • 中性子星 や 白色 矮星を 
巧手 としてもつ 特 巧な 近接 連星 系に をっ をり する. そのよ 
うな 系で さらにもう 一方の 星が 進化して 駭れ てく ると， ガ 
スは 中性子星 や 白色 矮星に 流れ込み， X 線 星に なっ をり， 
新星 爆発を 起したり する. そのよう を 新星 爆発を 操 返す う 
ちに， 白色 矮星に 流れ込んだ ガスが しだいに 蓄積し， その 
質量が 増加して， ついに 超新星 爆発に 至る 場合が あると 考 
えられて いる. このよう にして 銀河のを かで 起って いるい 
ろい ろな 現 まは， 星の 進化と いう ドラマに 総合され る. 

层の スぺク トル [英 stellar  spectrum, 独 Stern 冲 ek- 
trum, 仏  spectre  stellaire, 巧  SBesAHuft  cncKTp] 皆スぺ 
ク トル 型 

星の 誕生 [巧  birth  of  a  star •す 虫  Stern  が  hurt, 仏  nais- 
sanced’une  る  toile •お  po>KAeHHe  seesiiu]  <=>  星の 進化 

星の 等級 [英  stellar  magnitude •独  SternheUigkeit, 
仏  magnitude  stellaire, お  SBeauHan  BCJiHHHHa」 = 等級 

星の 内部構造  [英  stellar  structure, す 虫  Sternaufbau, 
仏 structure  des る toiles, 露 crpocHHe 巧む么] 星の 内部に 
おける ガス や 放が の 圧力た ガスの 巧 度ん 卸 度 了， エネ 
ルギ ー流 置 ム^の 分布の こと. 星を 巧 対称と し， 半径 r の 
巧の 中に 含まれる ガスの 質量を Mr,  M を ガスと 放が の 単 
位 質量 当りの 内 巧 エネルギー， G を 重力 定 おとす ると， 
(1) 星の 自己 重力と 圧力 勾 酷との つり 合いの まが/ aMr 
=  -GMr/(4;rr4)， （2) 連続の 式 か/ 3於グ=1/(4死厂2夕）， 

(3) 巧が や 電子に よる 熱伝導の 式 a773Mr=  — レ/ (16で2 
(4) エネルギー 保存の ま a ム ■/9A/r=en+ む 一 
け ti/dt+P3fi-、/dt) という 4 つの 偏 潰 [分 方程式が 星の 巧 巧 
構造と その 時間を 化を 決めて いる. ここで ガスの 状態 方 程 
式: と， 教 伝導率/ 1， 熱核反応 による 単位 質量 当りの エネ ル 
ギー 発生率 e»， ニュー トリノに よる エネ ルギー 損失 率む 
がわ かって いれば， 式 (1) 〜式 (4) と 核反応に よる 化学 組成 
のを 化の まとを， 初期値- 境界値問題 として 巧く ことが で 


きる. 定圧 比熱と 定巧 比熱の 比を r とすると， 式 (1) とま 
(2) の 積分から， 星の 全 内部 エネルギー じと， 無 眼 遠での 
状態を 0 とする 重カ エネ ルギー 公と の 間に， 3(r-l)f/+ 
公 =0, という ビ リアル 定理が 成り ホつ. 星の 全 エネ ルギ 
_ はぉ =-(3r-4)U とを る. r  =5/3 の 巧 想 気化では， 
£=-(/ とを り， 星は 重力 的に 束縛され ている ことが わか 
る. このような 場合， 星が エネルギーを 失い E がなる と， 
t/ が 増えて 温 巧が 上がる. 星が 収 箱して 公 （^0) が 減少 
しをから であるが， この 現 まは 星 全な: の 見かけの 比 おが 負 
であると いわれ， 自己 重力 束縛 系の 特截 である. 一般的な 
星の 構造の 特徴は， 中 也 部 ほど 窩 圧， 髙 密度と なって 重力 
を 支えて ぉり， まを， 主 系列 星の ようを 星では， 中 也 部 ほ 
ど 高 混で， 巧 測から 外側へ と 熱 エネルギーが 流れて いる. 
最も 簡単な 例と して， 圧力と 密度の 間に PocpW/w という 
関係が 成り立つ 場合には， 式 (1) とま (2) だけを 解く ことに 
より， 図の ような 星の 構造が 求められる （図 中で たは 星 


の 中 也に おける 圧力， おは 星の 半径を 表す）. これを 指数 
AT の ポリ トロー プ とよび. 19 世紀を 半， J.  H.Lane と R. 
Emden によって 研究され を. 星の 内部で， 心/ (ルレ 〇 が一 
定 とすると， 星の 構造は A^=3 の ポリ トロー プ となり， 
これを エディントン 模型と いう. この 模型から， エ ディン 
ト ン 眼界が 導かれを. 超大 質量 星の よう に 放射 圧が 全 圧力 
の 大部分を 占めて いる 場合 も， 7S^=3 の ポリ トロー プに近 
い. まを 搞退 星に おいて， 電子が 非 相対論 的に 結 退して い 
る 場合は W=1.5, 巧 巧 請 的に 結 退して いる 場合は W=3 
の ポリ トロー プ となる. 化学 組成が 一様な 星， すを わち， 
主 系列の 初期の 段階の 星の 構造は. iV=1.5 〜 3 の ポリ ト 
ロープに 近い. 星が 進化して， 化学 組成が 不 均一になる 
と， 星の 構造は 大きく 変化し， 水素の 燃 拭 廓を 巧に， 半径 
が〜 0.01 も 程度の コアと， 半を 103 ぶ® 程度に 広がっ をべ 
眉と に 分かれを 巨星と なる （ぶ @ は 太陽の 半径）. このと 
き， コアは 外層の 力学的 影響を ほとんど 受けず， ひとつの 
星の ように ふるまう （。エ ディン トン 眼界， 超大 質量 星）. 

補償 温を  [央  compensation  temperature, 独  Kompen- 
sationstemperatur, 也  temperature  de  compensation, 露 
KOMneHcauHOHHaii  TCMnepaxypa]  フユリ おを 化で 副 格子 
磁化が 巧 消し あい， 直 発 磁化が 0 となる 温度. 図の よう 
に， フュリ 巧 性 体で 副 格子 磁化の 温まを 化が 大 きく 異なる 
場合には， 0K と キュリ ー 温な: Tc との 中間の ある 温度 
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了  comp で 自発 お 化が 0 を 切り • 結晶 格子に 対して. その 方 
向を 逆転す る. これが 補償 湿度で ある. このような 現 ま 
は， スピネル 型の リチウム フェラ イトと リチウム クロマイ 
卜の 混晶， 多くの 希 止類铁 ガー ネッ ト などで 見られる. 補 
償 湿度 付近では， 自発 お 化が 小さくなる 一方， 路気 異方性 
は 特に 大きい を 化を しないから， 外部から 加えを お 場に よ 
って礎 化の 方向を 変える ことが 困難に をる. すなわち 保路 
力が 大きくなる. この ことは， 補償 湿度が 室 湿 付近に ある 
よう を 磁を材 巧の 薄膜の 磁化 方向 によっ て 情 巧を 記録し， 
新を に 情辑を 書を 込む 場合には レーザー 光の 照射に よって 
局が めに 温度を 上げて 保 お 力を 下げる， 磁気 記録の ひとつ 
の 方法に 利用 される （与 ネー ルの フュリ 磁性 理論）. 

補償 導線  [英  compensating  lead  wire， 露  KOMneHca- 
UHOHHbifi  BUBO 仙 00  npOBOA] 吟 熱電対 

補償のを 巧  [英  compensation  theorem, ; 虫  Kompen- 
sationssatz, 仏  th を or を me  de  compensation, お  Teopewa 
KOMncHcauHH] 線形 電気回路 おの 解析に ぉける 基本的な 
定理の ひとつで あり， 次のように 定義され る. 「回路 網の 
ある イン ピー ダンス Z に 電流/が 流れて いると き， この 
Z を （Z+JZ) にを 化しを をめ •ほかの 閉路に 生じる 電流 
のを 化は， 回路 網 中の すべての 電源を とり 除き， かつ （2 
+JZ) に 直列に なる 起電力を J と 反が 方向に 加えを 
場合， その 閉路に 流れる 電流に 等しい」 •  を 巧 償 起電 

力と いう. 補 おの 定 a は 次のように 重ね 合せの 原理に よっ 
て 記 明され る. 図 1 は の 追加に よって 電流が だけ 


Ik+JIk 


図 1  図 2 


変化し， も 番目の 閑 おの 電流は J ム だけを 化しを ことを 
示す. 図 2 は！^  =  なる 起電力を 電流の 方向に 追加し 
て/12にょる逆お電力を巧消した場合を示し， 回路 全体は 
もとの が 態と 等しい. 図 3 はもと から あった 電源を すべて 


が 


図 3 


取 除き， かつ！^ の 方向を 図 2 と 逆にして 加えを 場合を 示 
す. この場合 も 番目の 閉路に^/た' なる 電流が 流れを とす 
る. 次に 図 2 と 図 3 を 重ねれば， 加えた 起電力 y が 打消 
しあって 図 1 の 状態と 等しくなる はずで ある. すなわち 
J/=jr.  となる. 

補償 巧  [英  compensator， ； 里  Kompensator, 仏  com- 
pensateur, お  KOwneHcaTOp] 

[1] 任意の 入が 偏光を 2 つの 固有 偏光に 分解し， その 両 
者の 位相差に 新しい 位相差を 付加して 打消せる ように •化 
巧 差を をえ る ことので きる お 屈が 偏晶 板で できを 素子 •巧 


をな 位 巧 差に 対応した 目盛を つける と， このような 補巧扳 
によ っ て 零 位 法 測定が 可能に をり， 補償 量から 測定値が 求 
めら れ る. 互いに 直交した 2 つの 直線 偏光の 間の 位相差を 
補償す る 目的の ものには，  2 かな 上の 結晶 板の 中性 軸 方位 
を 同一に 重ねて， 一方を 横ず らしす る ことにより， 位相差 
を 巧 加， まもは 巧减 する バビネの 補償 板， ソ レイ ユの 補償 
板 や 結晶 おの 中性 軸 方位を 光軸に 垂直な 軸の まわり に 回転 
する ベ レックの 補償 お， エー リング ハウスの 補償 板が あ 
り， まを 波長 板と 偏光 子 (あるいは お 光子） と 組合せて， 一 
方を 回転させる 形 まの セナ ル モンの 補償 板， ブ レー ス-ケ 
ー ラーの 補償 板 も ある. まを 偏光 面の 回転を 補償す るを め 
に， 左 円 偏光と 右 円 偏光の 間に 位相差を 生ずる 右旋 水晶と 
左旋 水晶の くさ び 板を 組合せた ソ レイ ユの 水晶く さ び 補償 
板が をる. 

[2] マイケルソン 干渉計， レイリー 干渉計， ジャマン 干 
泼 計を どの 二 光束 干渉計で 光路 長が 波長に よっ てを 化する 
ことを 防ぎ， 干渉 絹の コン トラス トを髙 めもり， あるいは 
参照 光路と 試料 光路の 間に 生じ を 光路 差 を 補償し て 試料の 
屈折率を 迅速に 読巧っ をり する ために 光路に 挿入す るガラ 
ス扳を どを 補償 板と いう. 

補償 ま  [英  compensation  method, 独  Kompensations- 
methode, 仏  methode  de  compensation, 露  KOMneHcauM- 
OHHbifi  MCTOA]  •=>  測定 

補償 ま 言 十 測 [英  measurement  with  compensation  meth¬ 
od,  独  Kompensationsm 的 sung, 仏  mesure  en  compen¬ 
sation,  ^  HSMepeHHe  KOMnCHCaUHOHHUM  mctoaomJ  偏 位 
法 計測の 測定 精度を 向上させる もめの ひとつの 方式で， 図 


に 示す ように 測定す る まから それと 近い 大きさのを 準 量を 
引き去り， その 差を 偏 位 法で 測定す る. を 準 量の 値が 正確 
に 知られて わり， 差の 大きさを もとの 測定 量より 十分 小さ 
くで きれば， 測定装置の 感度を 上げる ことにより 測定の 最 
終 的な 精度が 向上す る. 分銅を 用いを 両皿天 巧に よる 重量 
測定は 補償 法的な 測定で ある. 高い 周波数の 信号の 周波 お 
を 直接 測定す る かわりに， 基维 周波数 信号 とのうな りを と 
り， おい 周波数に 変換して 測定す る ことは， 極超短波 領域 
の 実験で 広 く 用いられる 補償 法 計測で ある. 

補を [英  complementary  color, 独  Komplementar- 
farbe, 仏  couleur  compl6mentaire, 露  flono 刀 hhtc 刀 bHW な 
叫 CT] 与 >  色 

補が) 真空 [英  fore-vacuum •独  Vorvakuum, 仏  pre- 
vide, 露 ホ opaaKyyw ] ま 気 噴射 ポンプ や ター ポ 分子 ポン 
プ などが 正常に 動作す るを めには， その 排気口 側の 圧力 
(背圧） を 大気圧より も 低い 一定の 圧力な 下に 保って おく こ 
と が 必要で ある. このよう な 場合， 背圧を 一定 値な 下に 保 
つを めの 真空 ポンプを 巧 助 ポンプ， これに 対し も との ポン 
プを主 ポンプと よぶ. 主 ポンプの 排気口と 補助 ポンプの 吸 
気 口 の 間の 空間の 圧力を， 巧 助 真空 とよぶ. 

補助 単位 

[ 1 ] L 英  supplementary  unit, 独  Zusatzeinheit, 也  unite 
supplementaire •露  BcnoMOraTe  刀  bHue  cahkhuu] 国隱単 
位 系 （SI) での， 平面 角の 単位 ラジアンと 立体 角の 単位 ス 
テラ ジアンとの 総称. SI が このようなない をして いる こ 
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との 背景には 「SI 単位を ま 本 単位と 組立 単位との 2 階級 
だけで 構成す るべき だとの 考え も あるが， 今は， 第 S の 階 
級と しての 補助 単位を 認める ことと し， しかも •補助 単位 
をを 本 単位 として 扱う の も 組立 単位 として 扱う の も 自由 だ 
が， 当面， 無 次元の 組立 量の 単位と みを す」 との 解が が 成 
立して いる. 

[  2  ] [英  auxiliary  unit •独  Hilfseinheit, 仏  unite  auxi- 
liaire] 計量を に 定められ ている 計量 単位のう ち， ま 本 単 
位 まを は 誘導 単位に 巧を の 演算を ほどこして 定義され る 単 
位 (計量法の 第 六条， 政令の 第 = をの 二と 第 四を， 例： 面 
積の 単位 アール = 100 平方 メー トル， 体積の 単位 リットル 
=  (1/1000) 立方メートル）， および その他の 計量 単位 (省 
令， 第四条 など， 例： 吸収 線量 率の グレイ 毎秒) に 所定の 
演算を ほどこして 定義され る 単位 (省令， 第 四条の 二, 例： 
グレイ 毎分 = (1/60) グレイ 毎秒) の 総称 (法律上の 名称は 
「補助 計量 お 位」）. 

補助 ポンプ  L 英  backing  vacuum  pump, すま  Vorvaku- 
umpumpe, 仏  pompe  pnmaire  pour  le  vide, 露 (bopeaKy- 
yMHbift  Hacoc] 把; 散ポン プな どのよう に 単独では 正常に 動 
作で きない 形式の 真空 ポンプの 排気口 側に 取 付けられ， こ 
れ らポン プの 正常 動作を 支える をめ （皆 粗 排気） の 真空 ポン 
プを 補助 ポンプと いう. これに 対して 前者を 主 ポンプと よ 
ぶ. 補助 ポン プは 主ポン プの 排気口 側の 圧力 (背圧） を 一定 
値な 下に 保つ とともに， 主 ポンプから 排出され る ガスを 大 
気 側に 排出す る 役割を 果 す. ほとんどの 場合， 油 回転 ボン 
プが これに 当てられる. 補助 ポンプの 排気 速度 や 到達 圧力 
が 十分で ない と， 主 ポンプの 能力が 十分に 発揮で きない こ 
とが ある. 補助 ポンプを 選定す る 場合， その 排気 速度 や 到 
達 圧力に ついては， 十分な 吟味を 必要と する. 

巧 磁力 [巧  coercive  force, 独  Koeuitivkraft •仏 
force  coerdtive, 露  KoapuHTHBHaH  CHJia] 強 磁性体 の 挺 化 
過程で 得られる ヒス テリ シス 曲線 上で 磁化の 強さが ある 
いは お 気分 極 ^=夕〇 がを 0 とする ために 加えを 逆 方向の 
外部 お 場の 大きさ を 保 磁力 M か ある いは/化 という. まを 
及-パ ヒス テリ シス 曲線 上で 磁束 密度ぶ を 0 にす るを めに 
加えを 逆 方向の 外部 磁場の 大きさ B かを いう こと も ある. 
sJJc とが かの 値は 異なる. 飽和 お 化に 対する 保 磁力を， 飽 
和 保 磁力と よぶ. 保路 力は 物質の 化学 組成に よって 巧る 結 
晶挺気 異方性 定数 および お 歪 定数に 依存す る ほか， 格子 欠 
陥 や 不純 概 などに 影響され る 構造 敏感 なを 質を もってい 
る. 保 挺 力の 小さ い 材料は 軟 磁性 材料と よ ばれ 磁気 異方性 
定 おわよ び お 歪 定数の 小さい もので， さらに 焼な ましに よ 
って 格子 欠陥に 基づく 内部 応力 および 不純物を どが よく 除 
かれを ものである ことが 必要で ある. その 要因は 主として 
磁化が 磁壁 移動に よって 巧 われる 場合の 非 可逆を である. 
その 場合， 不純物の まわりに 形成され る 補償 磁区の 影響を 
考慮す る 必要が ある. この場合 得られる 保 磁力は 最高 103 
A’m-1 程度まで である. 保 挺 力の 大きな 材料は 硬 磁性 材 
料と よばれ， その 要因は 軟 おを 材料の 逆で ある. 合金の 場 
合， 内部 応力は 合金の 析出 効果に よる もので， お 化べ クト 
ルの 回転 不可逆 性に よる. しかし， これから 巧 待され る 保 
磁力は, を か だか 5xl04A.m-i 程度で あり， 铁- コバ ル 
卜 合金の し 4xlOSA’m-i の 値は， 巧 出 初期に 形成され る 
強 挺 性微粒 巧に よる 単一 磁区 巧果 による ものであろう. ま 
を 単一 磁区 構造の 粉末では 4 〜 8  XlOBA‘m-1 が 得られて 
いる. 抗 磁力と もい う. 

ボース  Bose,  Satyendra  Nath  1894. 1.1  — 1974. 2. 4 


インド •ベンガルの 勸理 学者. カルカッタに 生れる. 力 
ルカ ッ タのプ レジ デン シー •カレ ッ ジ および カノ レカ ッタ大 
学を 卒業， 応用数学で 修± 号を 取り， カルカッタ 大学に 新 
設 されを 物 巧 学部で 講師と をる （1916 〜 21 年） •後. ダッ 
力 大学へ 物理学 講師 として 移る. 1924 年 6 月， A.  Einstein 
の 下へ 論文 「ブランクの 法則と 光量子 仮説」 を 送り •その 
名を 歴史上に 残す ことにを る. Bose は 論文の ドイツ語へ 
の 翻訳を 顧い， Einstein はみ ずから ドイ ツ 語に 訳して Zei し 
f.Phys. へ 投稿し を. 光量子 仮説が 必ずしも 受 入れられて 
いなかっを 当時， それは し V.  de  Broglie の 光子 気体と 共 
通して， 量子論の 新しい 局面を 開く もので あっを. また， 
Einstein によって， ボ ース- アイ ンシュ タイ ン 統計と して 
発展 させられを. Bose は ヨーロッパへ 留学す るが， 概理 
学を 師と して 実験 研究を 試み， 主に お Broglie 兄弟の 実験 
室で 仕事を しを.  2 年を ダッカに 帰り， もっぱら 教育に 励 
む. 博 ± 論文を 提出せ ず， 当時の イン ドの 学者に とっての 
メッカで ある イギリスへ 行かな かっを 彼は， 券: 授 になれ を 
かっを. しかし. Einstein の 推薦が その 道を 開く. 1927 〜 
45 年ダッ カ 大学 教投， 1945 〜 56 年 カル カ ッタ 大学の 物理 
学の カイー ラ 教授と して， 母校へ 帰っ を. を， Bose の 関 也 
は 統一 場 理論と 数 論に 集中す る. まを インドの ノーベル 赏 
詩人 R.  T.  Tagore によって 創立され たビシ ュ バラ ハラ テ 
ィ 大学の 副 総長になる. 公め 生活に わいても， 物理学の 指 
導 者， 教育者と して 偉大な 巧 割を 果 しを. 

ボ ース- アイン シュ タイ ン 凝縮 [英 Bose- Einstein 
condensation, 独  Bose-Einstein-Kondensation •仏  conden¬ 
sation  de  Bose- Einstein,  ^  KOMACHcauH 月  Bo3e-3ftHiiiTeft- 
Ha] ボース 統計に 従う 粒子 （ポ ソン） 系では， 同一の 一粒 
子が 態を 無 版に 多くの 粒子が 占めうる. このを め お 湿で 
は， 最低 エネルギー 単位を 占める 粒子 数が 巨視的な 大きさ 
にを る. この 現象を ポース-アインシュタイン 凝縮 まもは 
がに ポース 凝結と よぶ. この場合， 物質の 波動 性が 巨視的 
な 規模で 現れる. 凝 楠の 起って いる 一粒 [子 状態の ぶ 動 関が 
の 振幅の 二乗は， その 状態を 占める 粒子 数に 比例す る. ま 
を， そのが 動 関数の 位相の 勾配は， 凝結 粒子の コヒー レン 
卜を 流れに 比例し， お 流動 現を に 関連して いると 考えられ 
ている. 粒子 間に 相互作用の ある 場合には， 凝縮の 起って 
いると き 渦 運動が 量子化 される （与 >  ロ トン）. 体衙 y を 一 
定に 保つ 場合， ボース-アインシュタイン 凝縮は， ある 転 
移 温度 了 C より 低い 湿度で 起る. 理想 ボース 気化の 場合 
は， Tc=(0.335 だ/卿 w)W/ の 2/3  (を だし， g=2S  + し 
S は 粒子の スピン （負で ない 整数）， A は プランク 定数， M 
はお 子の 質量， W は 全 お 子 数） となり， まを， エネ ルギー 
0 に 凝縮して いる 椅:子 数は， 温度を了（く了。）として^^)= 
^^[1-(777\)3/2] で 与えられる. この 理想 ボース 気体の 場 
合， T=T たで、 自由 エネ ルギ ー， 定積 比熱な どは 連続で 
あるが， 定積 比熱の 湿度 微分には 跳びが 出る （定積 比熱を 
湿度の 関数と して 巧く と， 了= 了  C で 巧れ 曲る）. したがっ 
て， この 巧 転移は， ミ 次 転移で ある. 歴史的には， 理想 ボ 
—ス 気体の ボース-アインシュタイン 凝 箱は， 光子の 統計 
に関する S.  N.  Bose の 論文を 読んで 刺 散され た A.  Ein¬ 
stein  力;, 初めて 理論的に 指摘 しを も ので ある. F.  London 
はこれ によって 液体 ヘリ ウム 4 の乂 転移を 説明し ようと 試 
み， N.  N.  Bogoliubov は 相互作用の ある 場合に おおし， 
R.P.  Feynman は 超 流動と の 関 巧を 論じを. 

ボ ース- アイ ンシュ タイ ン統計 [英 Bose- Einstein 
statistics, 独  Bose-Einstein-Statistik, 仏  statistique  de 
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Bose- Einstein, 露  craTHCTHKa  Bo3e-3fiHiiiTeftHa] = ポ 
_ス 統計 

ボ ース- アイン シュ タイ ン分ホ [英 Bose-Einstein 
distribution,  ^  distribution  de  Bose-Einstein •露  pacnpe- 
化 刀 cHue  Bo3e-3flHiiiTe 冉 Ha] 与 ボース 統計 

ボース 凝縮 [英  Bose  condensation, 独  Bose-Konden- 
sation, 仏  condensation  de  且 ose, 巧  koma 州 cauMfl  Bose] 
= ボース-アインシュタイン 媛 楠 

ボ—ス 統計 [英  Bose  statistics, 独  Bose-Statistik, 
仏  statistique  de  Bose, お  cxaTHCTHKa  Bose] 同種 粒子の 
間の 統計 性の ひとつ. 質量， スピンの 大きさ， 電荷，… な 
ど， 一粒 子の 属性と みを せる 量が すべて 等しい 粒子を 同種 
粒子と いう. しかしを がら， 量子力学に ぉいては， 古典 力 
学の 場合とは 対照的に， 同種 粒子が n(>l) 個 存在す る 場 
合には， 一粒 子の 巧を がの 新しい 性質が 全 化 系に 対して 
出現す る. それは 同種 粒子の 不可 弁別 性の 要請に よる もの 
であり， その 最も 簡単な 数学的 表現は な 下の ようになる. 
すなわち， n 粒子 系の 波動 関数 み (エ ぃエ 2,  ••ェ n) はすべ て 
のをが みに 関して 完全 対称， まもは 反対 称で ある ことで 
ある. ここにみ は: •番目の 粒子の 全 座標を 表す. この 前 
者に 対応す る 場合， 粒子は ポース 統計 （まもは ボース- ア 
イン シュタイン 統計） に 従う といい， 後者の 場合は フュル 
ミ統 許に がう という. 一般に， 統計 性は 粒子 固有の 性質で 
あり， 時間と ともに を わる ことは をい （与 フュ ルミ 統計）. 
ボース 統計の 場合の み を 一粒 子 状態に 対する 固有 関数 系 
け。 (て)} で 表すと 

み (エ いエ 2,  ••.•王 n) 〜 2で々。1( エ 1) 夕 ,2( ぶ 2) ..ん 。(み！) 

MP 

となる. を だし 尸は をが み， み，…， エ 。に対する 置换 演算 
子で ある. すに 現れる 》 個 のが 態ん, (ぶ) の 中には， 等し 
いものが 何個 あっても かまわない. 换言 すれば， 同一の が 
態 んい） には， 粒子が 何個で も 入り うることになる（=^>ス 
ピンと 統計の 関係）. 統計 力学的に 見た 場合に， この種の 
粒子 系は， ボース 統計 固有の 特掛的 ふるまいを 示す. 

粒子 間 相互作用が 無視で き， 明確な 一粒 [子 状態 r が 定義 
できる 場合， その エネルギーを むと すると， その 状態を 
占める 粒子のを もは， 0 から 00 まで 取りうる が， 湿度 了 
での その 確率は グラン ド-カノニカ ル 集団の 考え方を 巧い 
て， exp 卜 （むみ一 片 nr)  / も 了} に 比例す る こと が 導かれる. 
ここで， がは 系の 化学 ポテンシャル， もは ボルツマン 定 
お. しを がって， nr の 平均値は， /b (む） = {exp  [(む一 
/〇/ も 了]— 1}-1 となる. /b  は， A.  Einstein  (1924 年） によっ 
て 最初に 導かれを もので， ボース ■アインシュタイン か 布 
(あるいは， 単に ボース 分布） とよ ばれる. 歴史的には， ポ 
—ス 統計の 考え方は， インドの S.  N.  Bose が， 光子に 対 
する 統計と して 提唱し を ものであるが， アインシュタイン 
は その 重要を を 指摘 するとと もに， この 統計に がう お 子 
(ボ ソン） の 系が， 低温で， ポース-アインシュタイン 凝結 
とよ ばれる 現を を 起す ことを 示しを. ボース-アイン シュ 
タイン 統計と よばれる のは， このため である. 光子の ん 
にあを る 分布 関数は， Bose がすで に 導いて いを ので ある 
が， 光子は 質量が 0 で， 総が 不定のを め， ^=0 という 特 
巧な 形を している. 質量 有 蛇の 場合には， 化学 ポ テン シャ 

ル は， S/b (む) が 総 粒子 かに 等しく をる ようにみ めら 

れ. 高温では 負で， I  一/も 了  |»1 とを るので， ポース 分布 
は， 古典的な マ クス ウュ ル-ボルツマン 分布に 近づく. 自 
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によって 決定され る （を だし， 目 ミ VkT). この 積分には 
エネ ル ギーが 0 のが 態は 含まれて いない. ここでのは一 
粒子の 質量， n は 粒子 巧 度， A は プランク 定が である. ん 
はお 子 数の 平均と ぃう 意 巧を もつ ので， 巧 意の T に 対し 
む一が >0 でなければ をらない が， む 一が が ある 正の 有跟 

値より 大きぃ 場合， 乙 ム (む） が 全 粒子 数に 满 たなぃ こと 

が ある. 足 のとき は， 景巧 エネルギーな にがし， eo— が 
が 全 粒子 数の 症 数 程度の 大きさに なって おり， 最巧 エネ ル 
ギー 単位を 巨視的を 数の 粒子が 占めて いる. これを， ボー 
ス- アインシュタイン 凝縮と よぶ. この 凝縮が 起って いる 
ときには， 物質の な 勘 性が 巨視的な 規模で 現れ. 庭 縮 状態 
のが 動 関数の 絶対値は， 爲搞 粒子 数の 平方 巧に 比例し， 位 
巧の 勾配は， 凝搗 粒子の コ ヒー レントな 流れに 比例す る. 
ボ ース- アインシュタイン 凝結は， 液体 ヘリウム 4 の A 転 
移 や 超 流動 現 まに 関係が あると 考えられ ている. 光子 や 
4He などの ほかに， ボース 統計に 従う 粒子 （あるいは 単 粒 
子） としては， 格子 振動を 量子化し をフォ ノン， 磁性体に 
おける スピン 波， また 素粒子では， スピンが 0 のな 中間子 
などが ある.  2 つの フュ ルミ オンが 結合して できる 励起 子 
(電子と 正孔の 束縛が 態)， 超伝導 化に おける クー パー 対を 
ども， 近似 的な 意味で ボース 統計に 従う と考えられる. 

ポスト ニュー トニ アン 近似 [英 post -Newtonian 
approximation, 巧  nocT - h biOTOHOBCKoe  npHO^iHXceHHe] 
一般 相対性理論は GM/c* の 一次の 近似では ニュー トンの 
重力 S 論と 一致す る. これは ポテンシャルで いうと， G 
の 一次の 万有引力を 与える 項を 考えを ことに 等しい. その 
次の ポテンシャルで いうと， ジ および 物体の 速度" を考 
えて G い/が に 比例す る 項の 巧 果を取 入れを ものが ポスト 
ニュー トニ アン 近似で ある. 一般 相対性理論を はじめと す 
る 時空の 各 巧 論に 用いられる. レッ ド シフト， レーダー 観 
測， 電磁波の 屈折， 近日点の 移動， ジャイ ロスコー プ など 
の 一が 巧が を 理論の 実験的 検証は 現在の ところ こ の 近似に 
対して 巧 われる. 

ボ—ス 粒子 [英  Bose  particle, 独  Bose-Teilchen, 仏 
particule  Bose, 巧  nacTHua  Bo3e] ニ ボ ソン 

ボ—ス 流が [英  Bose-liquid ，独  Bose-Flussigkeit, 
仏 liquide  de  Bose, お 6o3e-)KH ぶの CTb] ボース 統計に 従 
う 粒子から 成り， 量子 効果が 著しい， いわゆる 量子 流体を 
ぃう. 巧 著な 特徴は， 量子 統計的 凝結を 起す ことで あっ 
て， その 凝縮 体が 量子 効果を 巨視的 スケー ルで 見せる こと 
である. ヘリウム （化 e) の おが， まを 強い 磁場が かかって 
いる 水素 (お） の 液化が その 例で ある. 前者は すでに 半 世 
紀も研 巧され， その 超 流 勘 現を は 周知で あるが， 後者の 研 
巧は 最近 始まっ を ばか りで ある. 

巧 正 [英仏  correction, 独  Korrektion  •巧  nonpae- 
Ka] 測を において， より 真に 近い 値を ホめ るを めに， 読 
巧 っを値 まを は 計算 値に ある 値を 加える こと， まを は その 
値を 補正と ぃう. 後者は 偏りの 推を 値の 符号を をえ ももの 
に 相当す る. 数値計算 や 理論 式の 取扱いに わいても， 同様 
を 意 巧で 使われる 言葉で ある. 厳密にいえば 補正は 完全に 
は 巧えない ので， 巧 正の 不確か さが 残る. 精巧を 測定では 
こ の 不確か さ を 見 巧る こと が 重要で ある. 

巧 正 レンズ (加速器の） [英 correction  lens •独 Korrek- 
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turKnse, 仏 lentille  de  correction, お  JHHsa  KoppCKTHpoB- 
kh] 加速器 や 荷電粒子に ビームが 直線 的に 進む システム 
において， 電磁石の 誤差を 補正す る 電路 石. これらの 電磁 
石 系のを 本 要素は 偏向 電挺 石と 四 極 電磁石で ある. 前述の 
電磁石に よってつ く られる お 場には， 電磁石 製作 上の 寸巧 
誤差. 铁お 材料の 特性の ばらつき， あるいは 据 付の 誤差の 
もめに， お 場の 強度に ばらつきが 生じたり， 本来 あっては 
ならない 路 場の 成分が でを りする. このような 路 場の 誤差 
成分は， ビーム の 軌道のを 形 や ベータトロン 振動 おのを 化 
などの 有害な 影響を 及ばす. そこで， 各種の 小型 電路 石を 
使って， ビームの 運動の 安定化を はかる. この 目的で 用い 
られる 巧 正 用 の 電路 石 を まとめて 補正 レンズ まを は 補正 電 
路石 という. 巧 正 レンズには， 軌道の 位置を 修正す るを め 
の ステ アリ ング 電磁石 (偏向 電磁石の 役目を する 小型 電磁 
石） と ベータ トロン 振動の 微調整を 巧う もめの 多 極 電路 石 
が ある. 

捕捉 荷電粒子  [英  trapped  charged  particle, 仏  par- 
ticule  chargee  capturee]  放射線 稱 i 

捕捉 粒子  [英  trapped  particle •す 虫  gefangene  Teil- 
chen  •仏  particule  piegee,  ^  aanepTaa  nacTHua] 挺 場の 巧 
い 卜_ ラスの 外側に 捕捉され る拉 子. トカマク 路 場の 大き 
さ 公は トーラスの 外 測で 小さく， 内側で 大きくなる. 図 


に 示す ように， 卜ー ラス 大 半径を ぶ， プラズマ 小 半径を r 
とすると， トーラス 路 場の 大きさは ，お 力 線に 治う 長さを 
I とするとき ぶ = 公 0 ぶ/ (ぶ +  rcos のジ占 〇{1— (r/ 及) cos の = 
公 0 {l-(r/ 及) cosW} となる. を だし K は 乂  =  </(2 なので t 
は 回転を お 角で ある. 磁場に 平 巧 ぉよび 垂直 方向の 速度 
B"，v 丄 の 比が (v"/v ぶく r/R の 場合， 路力 線に 治って お 気 
面を ぐるぐ る 回る ことができず， 卜ーラ ス 外側の 路 場の 弱 
い領 巧に 捕捉され る. このような 粒子を 捕捉 粒子と いう. 
捕捉 粒 [子の 案内 中 也の 軌道を プラズマが 面に 投 おする と， 
ちょ うど バナナの 形を 巧く ので バナナ 粒子 ともいう. バナ 
ナの 幅は  m。"  !  qBe  なり  K  / 1)  W  R)-"tmv  f  qBo なり 7C  / 1)  {r  / 
ぶ)- i/SpL となる. ここで g は 電荷， 公夕は ポロ イダ ル 磁場， 
化は トーラス 挺 場に がする 荷電粒子の ラー モア 半径で あ 
る. 捕捉され をいで トーラスを ぐるぐ る 回る 粒子の 軌道が 
お 気 面から ずれる 量は (2な/〇化 である ので， 捕 巧 粒子が 
磁気 面から ずれる 量は (r/ の- ン2 倍大き くなる. この こと 
は 新 古典 拡散 係 おが， バナナ 領域で 大きく をる 原因と なっ 
ている. 

捕捉 粒子 不 まを 性 [英  trapped  particle  instability, 

す 虫  gefangene  Teilchen-Instabilitat •仏  mstabilite  de  part¬ 
icule  piegee,  ^  neycTO 打 HHBOCTb  Ha  aanepTux  nacTHuax] 
現が 磁場の 外側の 路 場の 弱い 領 巧に 捕捉され る プラズマ お 
子に よって 引 おされる 不安定 性. 環状 磁場の 大きさ 占は， 
卜ー ラス 半径を ぉ， プラズマ 小 半径を r とすると 公 = 公 0 
ぶ/ (ぶ +rcos の S ぶ) （l-(r/ の cos ので 与えられ， トーラス 
系の 外側では 磁場は 弱くなる. しを がって トーラスの 外側 
に 局所 的な ミラー お 場が でき， 磁力線に 平 巧な 速度 成分 


V" が ("が/ リ )2<r/ ぶ の 粒子は 局 巧 的な ミ ラーお 場に 捕捉 さ 
れて しまう （冷 捕捉 粒子）. この 捕捉 粒子の 数は 全体の (r/ 
反 y な 程度で， r/ ぶ〜 0.2 の 場合 iO% 程度が 捕捉 お 子に を 
る. これらの 粒子は 挺 力 線の 悪い 曲率の 領巧 （プラズマの 
外側に 対して 凸の 曲率の 領 或で， トーラスの 外側） に 滞在 
する ことにな り， 交 あ 不安定 性を 起す 原因と なりうる. を 
だ. 通常の ミラー 磁場では プラズマの 全 化の 拉 子が 捕捉 粒 
子で あるが， 卜ー ラス 系に おいては 路力 線に をって トー ラ 
ス を 周回す る 捕捉 さ れ ない 粒子 (untrapped  particle) が存 
在し， これらの 粒子が 大きな 誘電率を もつ 媒質の 役割を 果 
す 点が ミラー 磁場の 場合と 異なる. しを がって •捕捉 粒子 
によって 生ずる 摂動 電場の かをりの 部分を 捕捉され ない 粒 
子が ♦了 消す ので， 不安定 性の 成長率は 小さく をる が， 無衝 
突 捕捉 粒子 不安定 性， 教逸性 捕 巧 粒子 不安定 性を どが 引 起 
される. 

ボ ソン 〔英仏 boson  •独 Boson, 露 6030 H]  ボース 
統計に 従う 粒子を いう. スピンと 統計の 関係に より •ボソ 
ン に対しては， スピンの 大きさ 5 はすべ て 《の 整が 倍で 
ある （ちなみに フュ ルミ 統計に 従う 粒子を フェルミ オンと 
よび， これらは すべて 5  =《><( 半 奇数) の スピンを もつ）. 
もとえば 原子核は， 5  =  0/2) ぞの 核子よ り 構成され て 
いるので， 質量が A が 偶数 (奇 巧) である ものが ポ ソン （フ 
ュ ルミ オン） である. 他方， 素粒子に おいては， ぶ =0 の 
江， K 中間子 や， 5  =ぞ の 光子， んか 中間子な どは ボ ソンで 
ある. 同種の ボ ソン n 個を 考え， ： •番目 （1-=1,2, 舟） の 
粒: 子に 属する すべての 座標を まとめての と 書く （位置 座 探 
なかの 座標が あれば それらを もみに 含める）. このと き， 
全 系の 波動 関が ゴぃ み，…， 王 n) はを 数: て, に 関し て 完全 巧 
称 関が でなければ ならない. 二種た I 上の ボ ソンが 共存す る 
ときには， 上記の みの 性質は， それぞれの ボ ソンに 対して 
成り立って いる 必要が ある. 

畳モ カ学的 状態 a にある が 子の 生成 消滅 演算子を， ぶ， 
a。 とすると， その 交换 関係は [ 0。 •ぶ] ミ 0。 ぶ'一 ぶな。 =夕。。' 
となる け。 は クロ ネッ カー のさ 記号で ある）. このを 質の 
をめ ボ ソン 系では， 多数の 粒子が 同一の が 態を 占める こと 
が 可能で， 熱力学的 極 おでは 巧 温で ボース-アイン シュタ 
イ ン 凝縮を 起す. 

保な; 系 [英  conservative  system, 独  konservatives  Sys¬ 
tem,  仏  systeme  conservatif, 露  KOHcepBaTHBHafl  chctc- 
Ma] 力学 系に 作用す る 力が 保存 カゼけ の 場合， 力学的 ェ 
ネル ギ—の 保存 則が 成り立つ ので， この 系の ことを 保存系 
という （吟 保を 力）. 質量が W の 1 個の 質点の 場合には， 
位置 座標を (ェ， J/， 2)， 力の 成分を （X, y，z) として， 運動 
方程式は 沉ぶエ /み2=ん 讯が yf が =Y， m が zf が =Z で 
ある. 微小 時間 み 内に おける 運動 ェ ネル ギー了  =  (m/2) 
{(&/ が2 +( み/が2 +( ム / が2} の 微小を 化は， d{dx/dt) 
=( ぶ 王/ぶ2) ぶ， （ぶ r/ ぶ) ぶ = ム:な どに より 

ゴ了  = 卜石が 項 が m 凉 品!) み 
=  Xdx+Ydy  +  Zdz 

となる ことが わかる が， 一方， 力は 保存 力を ので ポ テン シ 
ャル P から x=  — ap/3 ェ， y=— 3¢?/ か， 左 二 一 a ゃ ける 
で 導かれる から， 結局 

ゴ た- 腊) む + 锁み + 樹牛- か 

となり， ゴ (了 + 巧） =0 つまり r+p が 一定と いう 力学的 ェ 
ネル ギ—の 保存 則が 成立す る. 多数の 質点からで きている 


1998  ホ ソン テン 


一般の 系で も， 外力の ポテンシャル 巧の ほかに， 相互作用 
の 力 （内力） が ポテンシャル ゆ （み • ジぃ み， ェ 2, の， む,...） から 


Xi=- 


30 

而， 


V  3¢  7  3 の 

Y ド- 而 r  Z ド- 而 


のようにして 導かれる 保存 力のと きには， 上と 同様にして 


持 M 鮮 2+ 徽 +獻} 

+  P  (み， の •み) +  0  = 一で 

を 求める ことができる. なお， この場合の 系の 全ポ テン シ 


ャル エネ ルギー は， y=I> (み， W •み） + の である. 

ボ ソン 展開  [英  boson  expansion, 仏  expansion  de 
boson, 露 6030 HHoe  pa3 刀 owchhc] 夕 粒: 子 系の 集団 運動を 
扱う ひとつの 方法. 多 粒子 系の 安定を 平衡 状態の まわりに 
生じる 揺動 (ゆらぎ） は， 微小で あれば 近似 的に 調和 振動と 
して 扱える. フュ ルミ 粒子 系の 安定な 平衡が 態に 生じる 微 
小な ゆらぎは， 基を 状態 か らフュ ルミ 粒子が 1 個 励起し 
1 個の 空孔と 1 個の 粒子が 生じを 状態の 重ね 合せに 対応し 
ている. この お 子と 空孔の 一対は あを かも ボース 粒子で あ 
るかの ように 巧 巧う ことができる （=>  乱雑 位相 近似， 集団 
運動）. フュ ルミ 粒子の がが 非常に 多い 系に おいては ゆら 
ぎは 微小で あるが， 粒子 おがを か だか 300 ぐら いの 原子核 
のよう な 有限 系では， ゆらぎは 大きく， 粒子と 空 孔の対 も 
数多くな り， そのが の 間の 相互作用 も 重要な 働きを する. 
これは 非 調和 効果と よばれて いる. ボ ソン 展開の 方法は が 
子と 空孔の 一対を ボース 粒子に 対応 させを 考えを 化 おし， 
対の 間の 相互作用を ボース 粒子 間の 相互作用 として 表す. 
そのために， 偶数の フュ ルミ 粒 [子の 状態 空間と 1 対 1 のが 
応を もつ ボース 粒子の 状態 空間を 構成し， フュ ルミ 粒子 系 
の ハ ミルト ニ アンを ボース 粒子 系の ハ ミルト ニア ン にを 換 
する. 変换 された ハミル トニ アンは 2 個の ボース 粒子 間の 
相互作用 だけでは なく， 一般に 無跟 個の ボース 粒子 間の 多 
体 相互作用を も 含む が， 多 体力 劾果を 小さく する ように ポ 
ソンの 取り かもを 選ぶ 巧 能を も 追 巧され ている. ボ ソン 展 
開の 方法の 利点は， 対の 数が 多い ときに 扱いが 困難になる 
パウリの 原 巧ボ巧 かを いこと である. ボ ソン 展開の 収束 性 
は， ほかの 非 集団 的 運動の ボース 粒子の 効果の 考慮 やフュ 
ルミ 粒子 系 のが 態に 対応 しない ボース 粒子 系 のが 態の 消去 
によって 改良され てきた. 原子 巧に おいては 2+ のボ ソン 
が 基本的 役割を 果してい るが， 0+ や 3 -のボ ソン も 重要で 
ある （与 > 相互作用す るボソ ン 模型）. 

保存 ベクトル カレント [英  conserved  vector  cur- 
rent, 独  erhaltender  Vektorstrom] 場の 理論に おいて， 

カレント */ バエ) が 連続の 式: i：  a ん (王) /a み =0 を 満たす と 


き， ゾ W は 保存 ナる という. 連続の すが 成り立つ ときは， 
時間 成分 ん (ゴ) を 全 空間で 巧 分し を 量は 保存量で あり. 時 
間が をっても を 化しを い. 電磁 カレントは 典型的な 保存べ 
ク トルカ レン ト であり， ん (ェ) の 全を 間 積分は 全 電荷で あ 
る. 夕 崩壊 や r 中間子の 崩壊な どの 奇妙さ を をん ない お 
い 相互作用は， アイソ スピンを 1 だけを える ベクトル カレ 
ントと 軸を ベクトル カレント によって 記述され るが， この 
弱い相互作用 のべ ク トルカ レント も 保存す る と 考えられ， 
これを 特に 保 杯べ ク トルカ レント （路 して CVC) という. 
この 仮定を わく と夕 崩壊の べク トル 部分の 結合を 数の 普 
逼 性が 自然に 理解で きる. 保存 則を 確かめる には. 電路 力 
レン トに 含まれる 異常 磁気 モー メン トの項 力 端い 相互作用 
においても 存在 ナ るか どうか 調べれば よく， 実 お， 夕 線の 


スペクト ル や 角 分布の 精密 測定に よって そのような 効果 
(巧い 相互作用の 磁気 項と よばれる） が 見いだ されを. ハ ド 
ロンが クオー ク から 溝 成されて いれば， おい 相互作用 のべ 
ク トルカ レン トが 保存 カレン ト である ことは 自然に 導かれ 
る. 軸 性べ ク トルカ レントの 方は 近似 的に のみ 保存され る 
と 考えられ ている （り PCAC). 

保存 ま 則  [英 law  of  conservation •巧  Erhaltungsge- 
setz, 仏 loi  de  conservation, お  saKOH  coxpaHCHHJi] ある 
物 s 量が 空間 的， 時間 的に を 化しても そ の 総量が 不変で あ 
ると いう 法則で， 不を則 または 不滅 則と もい われる. ま 
た， エネルギーの ように， 物 巧 量の 形態が を わっても その 
総 巧が 不変で あるとき にも， 保存 法則 （まもは 保存 則) が 成 
り 立つ という. 質量 保存の ま 則は 化学反応の 前後に おいて 
反応 物質と 生成 物質の 質量が 不を であ る ことから， 質量 不 
変の 法則と もい われて 古くから 知られて いる. まを， 力学 
的 エネ ル ギーや 熱 エネルギー などを 含む エネ ルギー 保存の 
法則 も 19 世紀に 確立した 法則で ある. しかしながら， A. 
Einstein の 巧が 性 巧 論 によって， 質量と エネ ル ギーが 相互 
に 転換し うる ことが 示され， 質量 保存と エネルギー 保存 
は， いずれも 厳密には 保存し ないで， 質量を も 含めを 広義 
の エネルギー 保存が 成 り 立つ ことが 明らかに なっを （啤物 
質 不滅の 法則）. を だ， 一般の 化学反応を どに おいては 質 
量のを 化は 無 巧で きる ほ ど 小さ いので， 原子核 反応 や 素 粒 
子 反応を 除けば， 質量の 保存は 成り立つ として 差 支ん な 


一般に 保存 法則は 古典 力学に わいても 量子力学 において 
も なんらかの 変换 に対する 系の 不変性- 対称性と 密接な 関 
巧を もつ 対称性）. 運動量の 保存 則は 空間の 平 巧 移動 不 
を 性， エネルギーの 保存 則は 時間の 平 巧を 動 不変性， 角 運 
動量 保存 則は 空間の 回 弦 不変性に それぞれ 対応す る. 電荷 
の 保存 もまを 物理学に おける 重要な 保存 則の ひとつで あ 
る. この 法則が 成り立つ のは， 物理学のを 礎 理論が ゲージ 
変換に 対してす 変で あると いう ことに 由来して いる （兮ゲ 
ージ 不変性）. そのほか， 力学で よく 知られて いる 運動量 
や 角運動量の 保存を はじめ， 物理学には 多くの 保 巧 法則が 
あるが， なかには 近似 的には 成立す るが， 部分的に 破れて 
いるもの も ある. 

保存量  [英  conserved  quantity, 独  ErhaltungsgroBe, 
お coxpaHfliomee  kojhwctbo] 物理 量が 空間 的， 時間 的 
に 移動しても 総量が 不変で あるとき， 保存量で あると い 
う. すなわち， ある 瞬間に 物 S 量を 測定し， その あと 時間 
が をって 自が がを 化してから， もう 一度 この 量を 測定して 
みると 同じ 値を 得る ものが 保存量で ある. エネルギー， 運 
動量， 角運動量， 電荷な どは 最も 基本的を 保存量で ある. 
古くは， 質量は 保存量で あると 考えられ ていを が， 相対を 
理論に よって 質量と エネルギーは 同等で ある こ とが 示さ 
れ， 質量の 保存は エネルギーの 保存に 含まれる ことにな っ 
た. 化学反応に おいては 質量のを 化は 極めて 小さ いので， 
質量は 近似 的に 保存量で あると 考えて よい. しかし， 原子 
核反応 やま 粒子 反応に わいて は， 質量を 含めを 上で エネ ル 
ギ ーの 保存が 成り立つ. エネ ルギー はさま ざまな 形態を と 
りうる が， 形が を わっても その 値は 不を である. 電気量は 
極めて 普遍的な 物理 量の ひとつで あり， 最初は 連続 的に 巧 
意の 値を とりうる 保存量で あると 考えられ ていを. しか 
し， 電気 素 量 e の 存在が 明らかになり， e の 整数 倍の 値し 
か 存在し ない ことが 示されて， 電荷の 保存が 確立した. 分 
子， 原子， 原子核， 素 お 子な どを 対を とする 微視的な 物理 


学に わいても， エネルギー， 運動 置， 角運動量， 電荷な ど 
は 保存量で ある. それに I がに， パリティー， アイソ スピ 
ン. バリ ナンが， レプトン 数， 奇炒 さな ど， いくつかの 保 
存 量が 現れる が， これらの 物理 量は 腿ら れを 適用 範囲での 
み 保存す る ことが 知られて いる （与 保存 法則， 運動量 保存 
則， エネルギー 保存 則）. 

保存 力 [英  conservative  force •独  konservative  Kraft, 
仏  force  conservative, 露  KOHcepeaTHBHaH  CHJia] 位置  r 
だけの スカラー 関数 y(r) が あって， その 空間 内の 物体に 
敵く 力 F(r)  iii  V の 勾 酷 ベクトル grad  y に 負 巧 号を 付 
けを もので 与えられる とき， すを わち 
F=  — grady 

のとき， この 力を 保存 力と いう. 保存 力の 作用す る 空間を 
力 場と いう. 万有引力， 重力， 弾性 力， 豁 電力な どは 保存 
力の 例で あり， 万有引力 場， 重力 場， 静電 (力) 場な どは 力 
場の 例で ある. 保存 力の場で， 概 体を 点 P から 点 Q に 移 
動 するとき， 保存 力の なす 化 事は y(Q)-y(P) で 与えら 
れ， 途中の 道 おには よらない. まを y の 次元は エネ ルギ 
一に 等しい ので， y のこと を 位置 エネ ルギー まもは ポテ 
ンシヤ ル （エネルギー） という. 

ポー タブ ル 線 源 [英  portable  source •独  tragbare 
Quelle, 仏  source  portable •踞  nepeHOCHufi  hctohhhk] 
小型の 放射線の 巧 封 練 源. 特に 100 が ci  の ものは 法律 

上の 放射性同位体に 該当 しないを め， チュツ キング ソース 
としてよ く 用いられる. 。線 源と しては WAm, の 8Pu の 清 
がの ものが 多い. 夕 線は 低 エネルギーの3 H,i4C と髙 エネ 
ルギ— の3 0Sr-80Y,iMRu-iMRh 等を 用いる. X 線は 巧 Fe， 
r 線は MCo と wCs が 多ぃ. 中性子 源は 9Be(a,  反応 
を 利用す る2" Am/Be, の6 Ra/Be が 多い が， 最近は2 s2Cf の 
自発 巧 分裂を 利用す る もの も 多く なって ぃる. 

绝石型 お 造  [英  fluorite  structure, 独  Fluoritstruktur, 
仏  structure  fluorm を e, 露  cipyKiypa  THJia  ホ 刀の opHTa] 化 
学 式が AX2 で 示 される 化合物 結晶 に 見られる 一 構造 型. 
立方 晶 系に 属し， 空間 群は 単位 胞 中に 4 個の 化 
学 単位 (AXz) を 含む. 図に おいて， 黒色 巧は A 原子， 白 


色 巧は X 原子を 表ナ. CaFa を 例に とる と， Ca 原子は 8 
個の F 原子で あ 成 される 立方 化の 体 也に 位置 し （酌 位 数 
8)， F 原子は 4 個の Ca 原子に よって 正四面体 酷 位され 
る. この 構造 型を 示す 化合物は にく 存在し， イオン 半径の 
大きな 2 価の 正 イオン (Ca.  Sr.  Ba など） のフッ 化概， 大き 
な 4 価の 正イ オンに e,  Zr， Th な ど） の 酸化物, MgzGe， Ga: 
Pt,  AkAu などの 金属間 化合 概 などが ある. まを， AzX で 
表される 化学式: を も つ 化合物に 見られる 一 構造 型に 逆を 石 
型 構造が ある. もとん ば じ2〇 の 場合， 8 個の Li 原子が， 
〇 原子に 立方 か 酷 位し， 4 個の 0 原子が Li 原子に 正 四面 
体 配 位して いる. がを 石 型 構造を 示す 化合物は， Li.  Na. 
K の お 化概， 硫化物， セレン 化物， テルル 化物な どに 見 
られ る. 

ボタ、’ー ノし •マウンティング [英 Vodar  mounting. 


ホッケ ルス  1999 

独  Vodar- Autstellung, 仏  montage  de  Vodar, 露  ycia- 
HOBKa  peiii^TKH  no  Boaapy]  凹面 回折格子の マ ウン ティ 
ング (配置の しかを） の ひとつで， 斜 入射 型 モノクロ メータ 
一 に 使用 される. 1960 年に B.  Vodar と J.  Romand によ 
って 考案され を. 図の ように， 凹面 回 巧 格子 G と 入射 ス 


リット もは GS;= 巧 cosa (ぶ は 凹面 回折格子の 曲率 半径， 
なは 入射角） になる ように 棒の 上に 固定され， 射出 スリッ 
卜 もは 90°— a の 角で 斜交す る 2 本の レ ー ル XSz と YSz 
の 交点に 固定され ている. この レールに をって 棒 GSi を 
動かせば G  .  Si . S2 は 常に 口ーラン ド 円 上に 保 をれ， 回折 
角夕. しを がって 射出 光の 波長が を 化する. 入射角 一定， 
射出 スリッ ト 固定， 射出 光 方向 一定と いう 利点が あり， 大 
型 試料 槽 などを 射出 スリッ ト のをに つける 場合に 便利で あ 
る. S2 を 入射 スリット， Si を 射出 スリッ ト としを ものを 
逆ポ ダール 型と いう. 

化 お 光 [英  northern  light, すま  Nordlicht, 仏  aurore 
bor6ale, 露  ceeepHoe  chahhc] 马ナー ロ  ラ 

ボックス カー潰 分 器  [英  box-car  integrator] 激小 
振幅の 周期 的を 信号 波 あを 検出す るた めの 回路. 信号の 周 
巧が わかって いる 場合には， その 周期の 一定の 位相で 信号 
の 値を 多が 回 サンプリングして 拽分 回路に 入れる. 镇分回 
路は サン プリ ング によって 得られを パルス 列を 平ち 化する 
ので， サンプリング 周期 (信号 周期） と 周期が 一致し ない 周 
が 数 成分の 雑音 出力は 打消し 合って 小さくな り， サン プリ 
ング位 巧に おける 信号の 値が 残る. サンプリングの 位 巧を 
順番に ずら していく こ とに よって 信号の 波形を 一周期 全が 
にわ をって 得る ことができる. 図は この 原 巧を 示しを もの 


r„ : 巧 号の 周期 。 ： サン プリ ン グ時閒 

で， 信号 対 雑音 比の 改善 率は ン 友で 7 巧で 与えられる. 棟 
か 出力が 箱 車の 連続の ように 見える ので， ボックス カーと 
よばれる. 波形を オシロスコープ や レコー ダーに 描かせる 
には， 横轴に サン プリ ング周 巧に 比例した 電圧， 縦軸に 棟 
分 回路の 出力 電圧を 与えれば よい. 

ポッケ ノ レスが] 果 [英 Pockels  effect, 独 Pockels-Ef- 
fekt, 仏  effet  Pockels •露 3 ホ  AeKT  noKKe.ibca] 吟 電気 光 
学巧果 

ポッケ ノレ ス • 七ノし [英 Pockels  cell, す 虫 Pockels-Zel- 
le •仏  cellule  de  Pockels •お  nneAKa  noKKe  刀  bca] ポッケ 
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ルス 効果 (与 電気 光学 巧果) を 示す 結晶に 電極を 付け， 光を 
調 素子と して 使える ようにし もものを， ポッケ ルス •セル 
とぃう. 電場の かけ かたには， 光の 進行 方向と 直角に 電場 
を かける 横 型 光 強度を 調 方式と， 平 巧に 電場を かける 撥 型 
光 強度を 調 方式が ある. を 者では， 電極が 光路を ム さがな 
ぃように， リング 状 電極 や， 透明 電極が 使われる •用ぃら 
れる 結晶には， リン 酪二 水素 カリウム （KDP), リン酸 二 
水素 アン モニ ウム （ADP), ニオブ 酸 ナトリウム パリ ウム 
(BNN)， タ ン タル 度 リチウム （LiTaOa) を どの ポッ ケ ルス 
巧果の 大きぃ 圧電 結晶が 多ぃ. 巧 加 電圧は 数 kV の 程度で 
髙 周波で も 使用が 可能で あるが， 圧電 共振 周波数 付近では 
必ず 分散を 伴う ので， 周波数 特性を 平坦に する こと は 不可 
能で ある. 光を 調を 巧う には， 直交した 偏光 子 間に この セ 
ルを 挿入す る. 一 軸 結晶を 使っを セルを 例に とる と， 電場 
を 光学 軸 方向に 巧 加す ると 復旧 折を 生じ， セルに 入射し を 
直線 偏光は， 指 円 偏光に 変換され， セルを 出を 光の 一部は 
を 方の 偏光 子を 透過 ナ る. 電場を 切っ をと きは， セルは 一 
軸 性で 光は 全く 透過 しなぃので， 電場 印 加 時に のみ 光を 透 
過させる ことで 光を 調が 巧え る. を だし， この場合は， 透 
過 光量は 印加番 場に 比例せ ず， 比例させる をめ には， さら 
に 1/4 波長 板を セルと を 方の 偏光 子の 間に 入れなければ な 
ら なぃ. ほかの 光を 調 素子と しては， 力一効果を 利用し を 
力一. セル •フ ァラ デー巧 果を 利用し を ファ ラ デー • セル 
などが ある. 

ポツ ゲン ドルフ  Poggendorff, い hann  Christian  1796. 
12.29 — 1877.1 .24 ドイッの 実験 惭巧 学者， 概巧学 史家 
およ び 物理学- 物理学者- 物理学 史 に関する 文献の 編集 
者. 生地 ノ、 ン ブルクと その 近な で 初級 教育を 受けを が， フ 
ランス 軍の ハンブルク 占領で 父が がを 失っ をを め， 15 患 
で 薬屋の 徒弟と なっを. しかし 向 学の 志 かもく， 旧友に 
F.  Rim が （をに 化学者 となり， 染料 や クロ マ ト グラフ ィー 
を 研究し を） の 勧めに 従ってべ ルリ ンの P.  Erman の 下で 
実験科学を 学んだ. 1820 年 鋭 癌な 検流計を 考案し， 1926 
年に これに 反が 鏡を 加えて 性能を 向上 させを も のが C.  F. 
Gauss の 磁気 親 測に 活用され た. 実験 物理学への 寄与は， 
電圧- 抵抗の 計測 方法 や硝お 銀の 電気分解 によ る 電流の 標 
準 計測 器， 水銀を 用ぃを 排気 ポンプな ど 多方面に わを る 
が， G.  S.  Ohm が ぃわゆる ナー ムの 法則を 発見 しを とき 
に 使った 起電力 源 (Bi と Cu の 熱電対） も， Pog が ndorff の 
示唆で 試用され， 好結果を 導ぃた ので ある. 1823 年 Pog- 
gendorff はべ ルリ ン 科学 アカ デミ _ の 気を 観測 員の 地位を 
得を が， 翌年し W.Gi 比 ert の 死に 伴って その後を 継ぎ， 
学術 誌  Annalen  der  Physik  und  Chemie  (1790 年  Journal 
der  Physik  の 名で 創刊， 1900 年  Annalen  der  Physik  と改 
巧) の 編者と なり， な 来 52 年に わ をって この 磯に 精励し， 
論文 発表と 外国 文献 紹介の 誌面 160 巻 （通称 Poggen- 
dorfTs  Annalen) を 世に 送っ を. 彼は， 必要に より •脚注を 
加えるな どして 投稿者を 助けを が (Ohm の 場合が そ の 例）， 
反面， 実験的 基礎が あらわで をぃ 論文は 思弁 的で あると し 
て 巧 載を 拒否 しを （J.  R.  von  Mayer,  H.  L.  F.  von  Helm¬ 
holtz.  E.  Mach の 場合が その 例）. 1说〇 年 降は 赛:機 も 担 


当し， 1834 年から ベ ルリ ン 大学の 員が 教授と して 主に 物 
理学 史 を 講じを. [主 著] Biographisch-literarisches  Hand- 
worterbuch  zur  Geschichte  der  exakten  W  tssenschaj ten 
1863( 生存 中 2 巻， 没後に 多数のを 続 卷). 

ポッツ 模型 [英 Potts  model •す 虫 Potts  Modell, 仏 
module  de  Potts •お mo が 刀 b  noTua] イジ ン グ 模型の 一 
般 化の ひとつと して 提出され を 模型. 結晶 格子の 各 格子点 
にな 極 子が 並び， この 巧 極 子は n 個の 方向， <P=(27r/n)k 
(も =  0,1, …， n  —  1) のみを とりうる ものと し， しかも 最近 
接 格子点 間の みに 柏 互 作用が 働く ものと する. その エネ ル 
ギ ーを 巧 i=<Pj のとき e, か キタ j のとき 0 とする （e く 0 力； 
強 おお 的， £>0 が 反 強 おお 的な 場合で ある）. 最初 R.B. 
Potts が; 1=3 の 模型を 提案し， 後に 一般の R に対する 模型 
を 木 原 太郎が 提出し を （標準 ポッッ 模型 (Ashkh-Teller- 
Potts-Kihara 模型） •ま を その エネ ノレ ギーが e=t/cos (の一 
P,) で 与えられる としを 模型が， 平面 ポッッ 模型 （ベ クト 
ル. ポッッ 模型， 時計 模型)） である. "=  2,3 に対しては， 
標 単ポッ ッ 模型 およ び 平面 ポッ .ッ 模型は 等価 となる. どち 
らの 場合 も. スピンの 大きさ 5 が 25  +  1  = "である， 一般 
化されを 等価な イ ジング 模型を つくる ことができる. 標準 
ポッッ 模型は 二次元で 二次 巧 転移， S 次元で 一次 巧 転移を 
示す ことが 知られて いる. まを 臨 巧 湿度は 双対を おによ っ 
て 求められ ている. さらに， n =4 の 平面 ポッッ 模型は， 
半分の 相互作用 を もつ 2 つの 独立な イ ジン グ 模型と 等価で 
あり， この 等価を は 格子の 次元 や 型に よらない. 

ホッ ト アトム [英 hot  atom, 独 heiBes  Atom, 仏 
atome  chaud •露 rop 刖 nfl  aiOM] 原子核 反応の 結果 生成す 
る 放が 性 原子は， 反応の 前後に わける 運動量 保存の 法則 か 
ら， 放出され る 粒子 まもは 電磁波 (X 線 や r 線） によって 
反跳を 受け， 運動 エネルギーを 付与され る. この 反跳 原子 
の 運動 エネ ルギー は 通常の 化学結合 エ ネル ギー より 非常に 
大きく， したがって 化学的に 反応性に 富む. このような 反 
応 性に 富んだ 放射性 原子を ホッ ト アトム まちは 反跳 原子と 
いう. まを， ホッ ト アトムの 化学的 性質を 研究す る 分野を 
ホット ア トム 化学と いう. 

ホッ ト エレ ク トロン = 熱い 電子 

ホット ケーブ [英 hot  cave] 核燃料 サイ クル 施穀わ 
よび 実験 施設な どに わいて. 高 放射性物質を 取 抜え るよう 
遮蔽を 設置し を 部屋 （セル） をい う. 一般に ホッ トセ ノレと 同 
意 語に 用いられる ことがあ るが， 大型 ホッ トセ ル あるいは 
ホッ トセ ルの 組合せを さす ことが 多い. 遮蔽 材料と しては 
大型 ケーブ では， 重 コンク リート あるいは 普通 コンク リー 
卜 であり. a  (超 ウラン 元素， TRU) 系 放射を 物質を 扱う 
場合には. 内部に 気密 箱 （イン ナー ボックス） が 設けられて 
いる. ホット ケ ー ブの 操作は， マニ ピュレ ー タ ー などを 用 
いて 遠隔 的に 巧 われ， ケー ブ 内は 放が 性 物質の 漏洩を 抑え 
るを め 常時 負 圧に 保 をれ， 放射性物質の 性状 および 置に 応 
じを 所要の 換気 回数 力; 維持され る. ホット ケープは， ホッ 
ト ラボの 重要 施穀 であり， 原子 燃料に よる エネ ルギー 確保 
上 必要 不可欠な 施設で ある. 

ポッ ト コア [英  pot-core, 仏  noyau  en  forme  de  pot, 
お  rop 山 KOBhifl  MarHHTHUft  CepilCHHHK] 通信 機 または， 許 
測 用の 高 周が を 成 器， 髙 周波 チョー ク， パルスを 成 器な ど 
に 利用され る磁 'むで. つば 形磁ム 、ともいう （図 参照）. 材料 
は， 特性 および 加工の 容易 さから， おもに フェラ イト， ダ 
スト コアが 用いられ ている. 特徴は， 外部に 対する 酱気シ 
ー ルド 巧果が ある， イン ダク タン スの 調整が 可能で ある， 
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実 巧 透 お 率が 大きく， 巻 線が 容易で あるな どで， お'。 とし 
て a 想 的な 構造と いえる. しを がって， 特に 小型化を 重視 
し を 電子回路に 巧 用 さ れ ている. 

ホット セル [英  hot  cell •独  heiBe  Zelle, 仏  cellule 
chaude, 露 ropflHaa  KaMepa] 多量の か 射を 同位 化を 取 巧 
う 場合， 作業 者を 放射線 被曝から 保發 する をめ に 鉛 や コン 
クリ ートの 遮蔽 材で 囲んだ セルを いう. ホット セルの 大き 
さ， 載備を どは， 使用 目的， 取 抜う 放が を 同位体の 種類， 
量， 形状， 作業 内容な ど によって異なる. 通常， 遮 巧 窓， 
扉， マジックハンド， コンベヤー. 試料 出入 孔， 実験 孔プ 
ラグ， 試料 貯鹿孔 など や， 電気. 水. ガスな どの 供給 ライ 
ン， 照明， 換気. 排水 系統を どの 設備が 必要で ある. 

ホッ ト バンド [英 hot  band, 独 heiBe  Bande, 仏 
bande  chaude, お ropflHan  nojioca]  分子の 吸収 スぺク 
トル まもは ラマン スぺク トルの なかで， 電子 的を をが 態の 
振 勘 量子 数" の 値が 1 な 上の 振動 準 位からの 遷移に 対応す 
る バンド. 通常， 分子の 振動 単位の エネ ルギー 間隔は， 
0.1 〜 0.3eV  口〜 6kcal.mol-i) 程度で をる ので， 敎 平衡を 
考える と， 100 0K な 上の 湿度で ない と" =1 な 上の 振動 準 
位には 分子が ほとんど 存在 しないと いえる. したがって 通 
常の 吸収 スぺク トルでは ジ =0 の 振動 準 位からの 吸 化し か 
現れない が， 湿度が 非常に 窩 くなる と u=l な 上の 振動 準 
位からの 吸収 バン ドが 現れる ようにな るので， それらの バ 
ン ドは ホッ ト パン ドと よばれる. 多原子 分子では 振動 モー 
ド がい  くつ も あり， そのを かには 振動 準 位の 間隔が 非常に 
小さい もの (常 湿での 熱エ ネル ギー 程度 または そ れな 下） も 
あるので， このような 分子では 常に ホット バンドが 現れ 
る.  2 原子 分子で も ガス 圧が 高くなる と， 常温で ホット バ 
ン ドが 現れる. また， 多原子 分子の*’ 番目 ぉよび 7 番目の 
振動 モードの 振動 量子 巧を 化 •"，•とすると， を とえば， 化 
=  0, の =1( そのほかの 振動 量子 数は すべて 0) のが おか 
ら れ =1, リ户 1 (そのほかの モー ドの 振動 量子 数は ナベて 
0) の 状態への 遷移に 対応す る 吸収 バン ド まもは ラ マンバ 
ン ド もホッ ト バン ドと よばれる. 

ホッ トラ ボラ ト リー [英 hot  laboratory •独 heiBes 
Laboratorium, 仏 laboratoire  chaud, お  ropsnaa  刀 a6opa- 
TOpHfl] 強い 巧が を 物質を 安全に 巧 巧って， 各種の 試験， 
検査 や 実験， 化合物の 合成な どを 巧う もめの 特別な 研 巧 施 
說. 施設は 巧な う 巧が 性 物質の 種類と 量， 使用方法を 考 
え， 作業が 能率的に 巧 われる よう 設計され ると ともに， 放 
射 線 障害 防止のを めに 放射線の 遮 巧， 巧 射 能 汚染を 配 巧し 
て 載 計され る. 高 放射性物質の 取扱いは 十分に 遮蔽され を 
フー ド， ホッ ト七 ルを どで 巧 われ， マジックハンドを どを 

使っを 遠隔操作 装置 も 使用され る. 

ホッピン ダ漬分 [英 hopping  integral] か 子 まを は 
固体で 電子が ある 原子から 別の 原子へ ま 子 力学的 ト ン ネル 
効果に よっ て 遷移す ると き の 遷移 巧 列 要素 を 与える 積分. 


トランスファー 巧 分 ともいう. 

ホッピング 伝 巧 [英 hopping  conduction, 仏 conduc¬ 
tion  par  saut] ある 種の 固体で 実現す る 電気伝導の 機構. 
通常の 金属 や 半導体に ぉける 自由 電子に よる 電気伝導に 対 
して， 低 濃度 型の 半導体の 不純物 伝導 や， 非晶質 半導体， 
ある 種の イオン 結晶 (を とえば Li を 含む NiO) 内では， 電 
子は 大部分の 時間を 局 在 状！ i で 過し， 時々 1 っの 局 在 状態 
か ら 隣接す る 局 在が 態に 跳躍 （ ホッピング) する ことによ っ 
て 電流が 運ばれて いる. こ の 種の 電気伝導を ホッピン グ伝 
導と いう. 電子の 運動 状態は 自由 電子の 場合とは 異なって 
不連続 的な 挑 頑の 巧 重ねな ので， ホール 巧果が 測定で きる 
かっをり， 交流で 測っ を 抵抗が 直流で 測 っを ものより ずっ 
と 小さ かっをり する. まを ホッピン グ 伝導では 電子の 平 巧 
自由 巧 程は 原子 間 距離 (不純物 伝導では 不純物 原子 間 距雕） 
の 程を であ る. さら に 電子の 挑んで いく 先の 局 在が 態が 空 
である 必要が あるが， これは 不純物 伝導では 不純物 補 おに 
より， NiO では Li を 入れる ことにより 満ちされ る. この 
ことは 同時に， 物質 中に ポテンシャルのを 動を 生じ， 隣接 
する 局 在が 態 間に エネルギー 差を 与える. 電子が 挑ぶ 際に 
は， この エネルギーは 原子の 熱 振動から 得られる. これが 
電子の 移動 度の （したがって 電気伝導 率の) 温度を 化に 見い 
だされる 活を 化エ ネル ギーの 原因で あり， 電気伝導 率グの 
湿 巧を 化は， 活性化 エネ ル ギーを と して， ヴ =exp 
了） の 形に 表される. こ こで & は ボルッマン 定お 

である. 

ホッペ. ザ イラー H 邸 pe-Seyler,  Felix  1825 •に •  26 
-1 朗 5.8.10 ドイッの 生化学 者. フライブルクに 生れる. 
元来の 名は Ernst  Felix  Immanuel  Hoppe であっ をが •幼 
くして 両親を 失いを 兄 Seyler にお 育され， 1864 年 養子と 
なって Hoppe-Seyler と 改姓し を. ハレ， ライプチヒ， ベ 
ル リンで 医学を 学んだ を， プラハで 臨床 経験を 巧み， ベル 
リンで 医務に つく. まを グライフスワルトで 巧 剖 助手を 巧 
めもり もしを が， 研究に 専念す る ことを 望み. やがて R. 
Virchow の 率いる 病理学 研究所の 化学 実験室 主な とな っ 
て. 活発な 研究を 展開し を. 1860 年べ ルリ ン 大学 医学部 
助を 巧， 1861 年 チュー ビンゲン 大学 医学部を 巧， 普 仏 戦 
争 後の 1872 年には シュ トラス ブルク （当時は ドイ ッの 支配 
下) 大学生 理化学 教授と， 歴任し をが， 一貫性の ある 研究 
を 続け， 血液 や 尿の 化学 分が， ヘモグロビンの 吸収 スぺク 
トルに よる 分光分析 • 生体 中での お 化 機 溝の 解明， へ モク 

ロモ ゲン， へ マト ポル フイ リン， ホス ファ チ ジル コリン 
(レシチン）， コレ ステ リ ン （コレステロール） などの 物質の 

化学的 性質の 研究な どを 巧っ を. 1877 年には 学術 誌 Zeit- 
schrift  fur  physiologische  Chemie  を 発刊 しを が， これは 彼 
の 没年からは Hoppe- Seyler*s  Zeitschrift 化 r... と よばれる 
よう になっ を. 

ボーテ  Bothe,  Walther  Wilhelm  Georg  1891.1.8- 
1957.2 .8  ドイツの 物理学者. ベルリンに 近い ナラ ニ エン 
ブルクの 商家の 出身. ベルリン 大学で 学び， M.  PUnck の 
指導の 下に 分子 論 的 光学の 研究で 学位を 取得， 第一 次 世界 
大戦では ロシア 軍に 捕えられ をが， 巧 帰を に H.W.  Gei¬ 
ger  の 勧めで ベ ルリ ンの 国立 物理 工学 研究 巧の 放射線 研 巧 
室に 勤務し を. 1920 年から ベルリン 大学の 講壇に 立ち， 
1931 年に ギーセ ン 大学の 教授， 1934 年に ノ 、イデ ル ベルク 
の カイ ザ—. ウィルヘルム 研究所の 所長に なっを. 第二次 
世界大戦 中には ドイ ッ のな エネルギー 利用 計画に 携わ っを 
が， 晚 年は 宇宙線 や 電子 散乱の 研 巧に が 事し， ハイデルべ 
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ルク で 没し を. 

初期の 業績は， な 線 および 夕 線の 散乱に 関する もので あ 
る 力;， 1924 年に 至り ガイ ガ_ .カウンターを 改 庭して コ 
イン シデ ンスの 方法を 実用化し， な 射と 物質との 相互作用 
の 探の エネルギー わよ び 運動量の 素 過程での 保存 則を， コ 
ンプト ン巧果 を 素材と して 確証， N.  H.  D.  Bohr らの 統計 
的 解が を 否定し を. 同じ 実験 手法は， 宇宙線 研究に も 活用 
されを （W.  KolhSrster と 共同， 1929 年）. 一方， の撕 年 
からは 原子核 反応の 研究を 進め， 1930 年には， H.  Becker 
とともに， 粒子を 当てた ベリリウムから 出る 透過 力の 強 
い 放射を 観測し を. 彼らは それを r 線と 解し をボ， 1 的 2 
年に J.  Chadwick が 示しを とおり. それは r 線とは 別の 
もの （中性子) であっ を. Bothe ら のこの 方面の 研究は その 
を も組縷 的に 続けられ， 「原子核 反応と r 線と についての 
が 巧」 に 対し， 1954 年の ノ  ー -^ 〇 レ 物理学 貴: が 贈られを. 

ボー デの ま 則 [英  Bode  law, 独  Bodesches  Gesetz, 
仏 loideBode, 露 3aK0H  Bo が〕 太陽から 諸 惑星への 距 
離が 幾何級数 的に 並んで いる こと を 見つけを 純 経験的 法 
則. 

距雕  A=0.3x2"+(U[AU] 

と 表現で きる. ここで， 水星， 金星， 地 巧， 火星， 木星， 
± 星には それぞれ n=—oo,0，l，2,4,5 が あてはまる . J. 
D.  Titius が I766 年に C.  Bonnet の 著書 「自 がの 睽 想」， 
Contemplation  de  la  nature の 訳書に‘ 注と し て 述べ， J.E. 
Bode が 1772 年に 公 ましを ので， ティ ティ ウス- ボー デの 
法則と もい われる. まを， C.F.  Gauss も 独立に 発見し を 
とされる. この 法則では 《=3 にあを る ものが 欠けて いを 
が， 1801 年に 発見され を 小惑星 セレスは その 位置に あり， 
さ らに ほかの 小惑星 も 同じ 距離に 見つかっ をので， これら 
の 小惑星は 1 つ の 惑星が 壊れて 分解 しを ものと 解が される 
ようにな っ を. 1781 年には W.  Herschel 力；； i  =  6 の 位置に 
惑星を 見つけ， Bode は それに 天王星の 名を 与えを. を だ 
しそのを 発見され たお 王 星， 冥王星は この 法則に がわな 

い. 

ポ テン シ ヤノし [英  potential •独  Potential •仏  poten- 
tiel, 露 noTCHUHa 刀] 一般的 には スカラー ポテンシャル 
とべ ク トル ポテンシャルの 二種 類が ある. ポテンシャル エ 
ネル ギ ー （ 位置 エネ ルギ ー ) のこと を路 して ポテンシャルと 
いう こと も ある. 物理学で 最もよ く 使われる のは. 力に 関 
係す る スカラー ポテンシャルで， 保存 力の場に おいて 一 単 
位の 質量 や 電荷な どを 基準の 位置 (無 腿 遠に とる ことが 多 
い） から， その 地点まで 動かす のに 必要な 仕事の 量と して 
定義され る. しを がって ポテンシャルは 位置 r の 関数 
P(r) として 表され， 力 f は， その 傾きと して F= -grad 
P(r) (まもは gradp(r)) で 与えられ， rotF=  0 が 成り立 
つ. このよう な 関 お 巧 （》•) を 導入し をのは J. し Lagrange 
(1773 年) であり， ポ テン シャル という 名前は G.  Green 
(1828 年） による. 重カ ポテンシャル， 電位 ポテンシャル， 
路位 ポテンシャル， ばねの 弾を ポテンシャルを どは その 例 
である. これらは 力の場が が 部から 与えられ ている 場合で 
ある 力;， 質点系で 粒子 間に 内力が 働く とき， 2 つの 質点の 
位置 ri，rj の 関数 夕 （n— r,) 力、 ら， —dq>/dxi, —か /3 か， 
—  d<p  fa む を ミ 成分 とする べクト ルー grad/p  (巧一 。） によ 
って 質点: •が 質点 •/ から 受ける 力が 導かれ， 逆に一 gra ん 
によって y が からを ける 力が 導かれる 場合， 
<P  (n  — 。） はこ の 二 質点 間に 慟 く 力の ポテンシャルと よば 
れ る. この場合， 質点系 全 化の 内カ ポテンシャル （エネ ル 


ギ ー) は！: Z(V2)P(/v-。) で 与えられる （嗦 保存系） •こ 

のよう な スカラー ポテンシャル に対して， べク トルな の 
場で， divC=0,  G=xoXA をる 関係を 満ちす 乂 が 存在す 
ると き， イ のこと をべ ク トル ポテンシャル という. 一般 
のべ ク トル 場は， 常に スカラー ポテンシャル P と ベクトル 
ポテンシャル イ から 求められ るべ ク トルー gradp と rot 
A の 和と して 表す こ とがで きる （与 電路 ポテンシャル）. 
これらは， いずれも 位置の 関数と して 与えられる ポ テン シ 
ャル であるが， 位置ではなくて 物 化の 状態を 問題に すると 
きに も， ポテンシャル という 概念を 用いる ことがある. た 
とえば， 熱力学的 ポテンシャルは， 物体が 保有して いる 熱 
エネルギーを 表す 量と して 使われて いる. 

ポテンシャル エネ ルギー [英 potential  energy •独 
potentielle  Energie, 仏  energie  potentielle, 醒  noTCHUHajb- 
Han  3HeprHfl] 質量 w の質点に働 く 力 Z' が， ポ テン シャ 
ル p(r) からが =-Vp によって 導かれる ときには， 運動 
方 程 ま mf= -マロに；*をかけをものを<  で 積分す る こと 
によって 

子沉ド +p(r)  = —定 

となる. 第一 項を 運動 エネ ルギー • 第二 項を ポテンシャル 
エネルギー， まもは 位置 エネ ルギー という. 力の場が (r) 
を 与える 一般的な 位置の 関数と みを ときの パ 0 を 単に ポ 
テン シャルと よび， 運動す る 質点が 運動 エネ ルギー とと も 
にも つ エネ ル ギーと みを 場合の の （r) をポテ ンシャ ル エネ 
ル ギ_ とよ んで 区別す る のが 普通で ある. ポテンシャル エ 
ネル ギー とよぶ ときの p(r) の r は 一般の 位置で なく， 質 
点の 位置/ "(0 である （ A 保存系， ポテンシャル）. 

ポ テン シ ヤノし 曲線 [お potential  curve •独 Potential, 
kurve, 仏  courbe  de  potentiel, 露  noTCHUHa 刀 bnaa  xpH- 
Bafl] ポテンシャル 曲面で 特定の 1 っのを 数に 着目し， そ 
のを 数 だけの 関が と して 図示し もものを ポテンシャル エネ 
ルギー 曲線， まもは， 単に ポテンシャル 曲線と よぶ （马ポ 
テン シャ ル 曲面）. 

ポテンシャル 曲線の 非 交差 則 [英  non -crossing  rule 
〇1  potential  curves, 姑  Regel  der  mchtiiberscheidenden  Po- 
tentialkurven, 仏  r さ gle  de  non-croisement  de  courbes  de 
potentiel, 露  npasH 刀 o  HenepeceweHHH  noTCHUHaJbHbix 
KpHBbIx] 偶が 縮 退を 除いて 同 じ 対称性を も っ 電子が 態の 
ポテンシャル 曲線は 互いに 交わる こ とがない と いう 規則. 
単に 非 交差 則 ともいう. 一 電子 二原子分子 はこ の 規則が 成 
立し をい 例外で ある. ポテンシャル 曲線と よばれる ものに 
はいくつ か あるが， ここで 考えて いる ポテンシャル 曲線は 
二原子分子の 電子の ユ ネル ギ ーを 核 間 距離 巧の 関数と し 
て 描い を 曲線で あ る （与 >ポ テン シャ ル 曲線） •こ の 規則は 次 
のように 証明され る. 電子の 波動 関数と しての 境界 条件を 
満 をし， 同じが 称 性を もっている 独立な 関数が 2 っ あると 
ナ る. この 関数は 必ずしも 電子の ハミル トニ アンの 固有 関 
数-であるとは 蛇らない. 固有値を ホめ る 永年 方程式は 

I  Hii—E  Hi2  I  _。 

I  化 1  H22-E\^- 

である. ここで. 打 11 •打 22 •化 2(  =  W むは 電子の ハ ミルト 
ニ アンの 行列 要素で パラメー ターと して 核 間 距雕ぶ を 含 
む. この 永年 方程式 ボ等 おを もっ には 2 っの 条件 パ 11= 
//の， //l2  =  0 が 同時に 成立し をければ ならない. しかし， 
1 っの パラメー ター ぶを を 化させて 2 っのを 件を 同時に 
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满 足させる ことは 一般には できない. しを がって， 2 つの 
ポテンシャル 曲線は 一般には 交差し ない.  2 つの 条件を 满 
足す る こと が あれば それは 偶然で あり 偶が 痛 退と よ ばれ 
る. 証明は 2 つの 状態に がして 2 つの 独立な 波動 関数を 考 
えてな されを が， その他の 状態の 波動 関数は すでに 電子の 
ハ ミルト ニ アンの 固有 関数に 選んで あると 考えれば この 証 
明は 一般的で ある. 一方 2 つの 電子が 態の 対称性が 異なれ 
ば 常に バロ =0 が 成立す る のでを 件は 1 つと なり ポ テン シ 
ャル 曲線は 交差で きる. また， 一 電子 二原子分子には 特別 
の 事情が あり 非 交差 則は 成立せ ず， 同じ 対称性の 電子 状態 
の ポテンシャル 曲線で あっても 交差す る ことがある. 上記 
の 証明は 電子の ハミル トニ アンを ハー トリ ー- フナッ ク演 
算モに 変えても 全く 同じよう に 成立す る （与 ハー トリー- 
フォック 近似）. しを がって， 軌道 エネ ルギー に関して も 
非 交差 則が 成な する. 軌道 エネルギーの 非 交差 則は が応図 
(相関 図） を 作製 するとき によく 用いられる （与 対応 図） •多 
原子 分子に がし 非 交差 則が 成立す るか どう かは 明確では な 
いが 一般に 巧 立して いるよう である. 例と して N02 分子 
のポ テン シャ ル 曲面を 計算で 求めを ものを 示す. 巧 面 内の 


N 


R1 二 も 02  - み\〇1 

の 二 4  (片 Wl + も02  ) 


NO] の ポテンシャル 巧 お 


横軸に 頂角 も が 面に 垂當に 2 つの N0 距離の 差ぶ しが 
面の 縦軸に 断熱 ポテンシャル エネ ル ギーを とって ある.  2 
つの N0 距離の 平均ぶ 2 の 値は それぞれの 点で いちばんよ 
い 値， つま り エネ ル ギーが 極小になる よう に 選んで ある. 
図の 1 点で ポテンシャル 曲面が 錐 状に 交差して いるが これ 
は 非 交差 則の やぶれと 見なす ことは できない. 交差す る 点 
の 原子核の 配 位は 二等 辺 S 角 形と なり， ほかの 点の 配 位に 
比べて 対称性が 高く， そ の 点では 2 つの 電子 状態の が 称 性 
は 異な っ ている からで ある. 

ポテンシャル 曲面 [英 potential  surface •巧 Polen- 
tial 巧 ache, 仏  surtace  de  potentiel, 豁  noTeHUHajbHaa  no- 
BepxHO 口  b] 力学では ポテンシャル エネ ル ギーを 座標の 
関数と して 図示 しを ものを ポテンシャル エネ ルギー 曲面， 
まちは. 単に ポテンシャル 曲面と よぶ. 座標が 1 つのみ の 
ときは ポテンシャル エネ ルギー 曲線， または ポテンシャル 
曲線で ある. 分子では 電子の ハミル トニ アン パ cl の 電子 
状態? P •に対する 期待値 〈む =  < 巧 Hell  は 巧 子 核 

の 配 位の 関数で ある. この 〈亿〉 を 原子核の 配 位の 関数と 
して 図示した ものを ポテンシャル エネ ルギー 曲面， まもは 
単に ポテンシャル 曲面と いう. 電子 状態と して 電子の ハミ 
ル トニア ンの 固有が 態を と れば •〈む は 原子核の 運動に が 
し ポテンシャル エネ ル ギーの 役割を する ものと なり， ポテ 
ンシャ ル 曲面は 断熱 ポ テン シャ ル 曲面 となる （。断熱 ポテ 


ン シャル 曲面）. まを， 透 熱 状態を とれば 透熱ポ テン シャ 
ル 曲面と なる （り 透 熱 ポテンシャル）. 単に ポテンシャル 曲 
面と よぶ 場合には 断熱 ポテンシャル 曲面を さす ことが 多 

い. 

ポテンシャル 散乱 [英 potential  scattering, 独 Po- 
tentialstreuung, 仏  diffusion  potentielle, 露  noTe 叫 Majb- 
Hoe  pacceflHHc] 与え られ をポテ ンシャ ル 場に よ る 粒子の 
散乱. 原子に よ る 電子の 散乱な ど 複合 粒子に よる 散乱で あ 
つても， 近似 的 有効ポテンシャルを 導いて， ポテンシャル 
散乱と して 扱う 場合が ある （り 弾性 散乱， 形が 共鳴， オー 
ビティ ン グ）. 

ポ テン シ ヤノし 障壁 [英 potential  barrier, 独 Poten- 
tialwall, barriere  de  potentiei, 露  noTeHUHaJibHwfi 
6apbep] 粒 [子の 衝突. 散乱 過程に わいて， 図の ように， 


a  b 


入射 粒子の （運動） エネ ルギー 丘より も髙い ポテンシャル 
を 通称 ポテンシャル 障壁と いう. 古典的 粒子の 場合に 
は. 転回 点 =  £ が 成立す る 点. 図では a と b) を 越えて 
亿  >1^ の 領域から 亿<1^ の 領域に 進入す る こと は 不可能 だ 
が， 量子力学 的 粒子は （ポテンシャルの 高さと 幅が 有跟で 
あれば） 丘 <1^ の 領域に 進入す る ことができる. さらに， 
その 領域を 通過して 反が 側の 亿 の 領域に 進出す る こ 
とさえ 可能で ある. これを 「 トンネル 効果」 という. 原子 
核の a 崩壊は ト ン ネル 効果の 典型的な 例と して 知られて い 
る. 自発 核分裂 も 同じように トンネル 効果に よって 説明で 
きる. そのと きの ポテンシャル 障壁を 特に 核分裂 障壁と よ 
ぶこと も ある. また， 金 巧 や 半導体からの 電子 放出 現象 ぉ 
よ び 異種の 金属 や 半 導かの 接触 面 に 起る 諸 現象 にわいて， 
ポテンシャル 蹄 壁やト ン ネル 効果の 豊富な 実例を 見る こと 
がで きる. 

ポテンシャル 流 [英 potential  flow, 露 noTCHUHajib- 
HOe  TCMCHHe] = 洞な し 運動 

ポ テン シャ儿 論 [英 theory  of  potential, 独 Polen- 
tialtheorie, 仏  theorie  de  potentiel, お  leopHfl  noTCHUHa- 
ja] ポテンシャルの 考え方は， 斜面を ころがり 落ちる 物 
休の 運動に ついての Galileo の 発想に 始ま ると いわれる 
が， 現在では， ポテンシャル 論と いえば， 近代 解が 学の 発 
展と ともに 確立され を ポテンシャルに 閱 する 数学 理論の こ 
とを いう. 一般に， 渦な しのべ ク トル 場は スカラー ポ テン 
シャ ルから 遵 かれる. すなわち rot  "  =  0 なら u  =  grad  4 を 
脯 をす スカラー 関数 ホが 巧な する. このべ ク トル 場 U が 
領域 内に 湧き 口を もを なければ， ポテンシャル 0 は ラプラ 
ス 方 程す A0=  0 を满 たし， 巧き 口を も つ 場合には 0 はポ 
アツ ソン 方程式 么 0=P を満 をす ことにを る. P は 場の 源 
となる 物理 理の かお 密度， すなわち 重力 場なら 質 類， 静電 
場なら 電荷， ’追 常溫度 場なら 熱源の 強さ， などの 巧 度で あ 
る. すなわち， ポテンシャル 論とは. 具 化 的には ラプラス 
方程式 あるいは ポア ツソ ン 方程式の 境界 暗 問題の 理論で あ 
ると いう ことができる. ここでは 調和 関数， ラプラス 方 程 
式の 基本 解 や グリーン 関数な どの 諸 性質が 重要な 役割を 演 
じる. また， 特に 二次元の ポテンシャル 論は， 複素 解析 関 
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数の S 論忆 よって 美しい 形に まとめられる. 

ポ テン シヨ メー ター [英 potentiometer, 独 Poten¬ 
tiometer,  ^  potentiometre， お  noTCHUHOMexp] 

[ 1 ]  = 電位差計 

[2]  倩 巧に 電圧を 分割す る 目的で つくられを 巧を 抵抗 
器. 図の ように 直線 型， 回 辰 型が ある. 湿度， 湿度， 振 


動， 衝敦 カロ 速を などに 対する 安定を を 向上し を 構造で， 
通常 多 回転 式で ネジで 抵抗 値を 調整す る 方式:. 可動 部の 両 
端では 巧 勘 子に をび 機構が あり， 回し 過ぎに よる 破損を 防 
止で きる. まを 超 高精度 調整 用の 可を あ抗 器には， らせん 
がに 巻い を 抵抗 線 上を 巧 動して あ抗 をを 化する ヘリ カ ルポ 


壁に あけを 二次元 孔 から 流出す る 縮まない 流体の 流れに 対 
し 物理 面と ホ ド グラフ 面の 対応を 示しを もので， この ホ ド 
グラフ 面の 巧は 搞む流 化の 解に 把 おする ことができる. 一 
様な 超音速 流 中に 生じを 衝孽! 波 直後の 速度は， 衝擊 波の 傾 
き 角な を パラメーター として 一を 的に 定まる ので， なをを 
えてい く と 上流の マッ ハ 数 ごとに 1 つず つの 曲線 (衝擊 曲 
線) が ホ ド グラフ 面 上で 確定す る. その代り， 物体 形は 一 
がに 不定 となる が 直線 壁を もつ よう な 場合は 確定す るの 
で， ホ ド グラフ 面で 境界値問題を 考える ことができる. 図 
2 はくさ びを 過ぎる 結む 流体の 遷 音速 流を 示しを も ので， 
くさびの 肩で 生じる 膨張 波のと ころまで 完全な 対応が 得ら 
れる （吟 カルマン の遷 音速 相似 法則）. 

ホ ドス コープ 与 カウンター ホ ドス コープ 
ボ— ド 線 因 [英  Bode  diagram •独  Bode-Diagramm, 
仏  diagramme  de  Bode, 露  AHarpaMMa  5o が] 自動制御 
系の 周が 数 特性を 表す 図の ひとつで. 制御 系の 安定 判別に 
用いられる. 自動制御 系の 伝達 関が を G (ぶ） とすると， こ 
れに 知 を 代入して 得られる GO •の） は 
G りの ) = Re  G レ •の ） +y  •  I  m  G りの） 

というよう に 実が 部と 虚数 部に 分 能し て 表現で きる から， 
これを 図に 表す ことを 考える. 上す は 
GU<o)  =  \GU  の) \/GU<o) 

とも 書ける. を だし 

|G(y の） |  =  y{ReG (知）} 2+{ImG0 而？ 


/GO 化) = tan 


_,ImG0<y) 

ReG(» 


テン シヨ メーターが あり， 手動 または ステッピング モータ 
一な どで 巧抗 値を 調整す る. 

ホ ド グラフ [英 hodograph, す 虫 Hodograph, 仏 hodo- 
graphe, 露 rojorpa ホ] 速度べ ク トルは 自由べ ク トルで 
あるから， 任意に 平 巧 移動す る ことができる. 質点が 軌道 
上の 各 点で とる 時々 刻々 の 速度べ ク トルを 表す 矢印を 1 点 
〇 から 引く とき， これらの ベクトルの 先端が 描く 曲線を 
いう. ホ ド グラフ 上で 速度 ベクトルの 先端が もつ 速度は も 
との 運動の 加速度に 等しい. 

ホ ド グラフ ま [英 hodograph  method  •すま hodogra- 
phische  Methode, 仏  methode  hodographique, お  mctoa 
ro ぶ) rpa ホ a] 二次元の 定常 流を 示す て y 平面 (物理 面) で， 
各方 向の 速度 成 かを （"•"） とするとき， （ェ ，が) の 代り に （も 
リ） を 独立を がと して 流れを 解析す る 方法. 結む 流体の 流れ 
では， 粘 おの 影響を 無視す ると， 基礎 方程式が (も"） を両 
軸と する ホ ド グラフ 面で 線形 化される ので， 2 つな 上の 解 
を 重ね合わせて 新しい 解を 得る ことができる. 図 1 は 平面 


である. 横軸に 周波数 W を 対数 目盛で とり， 縦軸には ゲイ 
ン IG0 •か） I を 2010 giolGO •の） I すなわち デシベル 目盛で とつ 
を 図， および 撥 軸に 化 巧 /GC/ か） を 度 目盛で とって GU 山) 
をが いを 図を， それぞれ ゲイン 線 図， 位 巧 線 図と いい， こ 
れらを 総称して ボード 操 図と いう （図 参照）. ボード 線 図を 


使って 自動制御 系の ま 定性が 判別で きる ので 重要な 表現 方 
法の ひとつで ある （吟 位相 余が）. まを 電気 的に 系の ボード 
線 図を おかせる をめ の ゲイ ンフユ ーズメ ーター という 測定 
器 もつ く られ ている. 

ボト ム 粒子 [英  bottom  particle •仏  particule  bottom, 
露 eoTOMHaa  qacTH 叫] b クォー ク 数が 0 でを い 素粒子 
の 総称. b クォーク （b) または 反 b クォー ク 巧） を 構成要素 
として 含む 素粒子の ことで あるが， T 粒子 から） のように 
同が の b とら を 含む 素粒子は ボ トム 粒子とは よばない. 
ボトム 粒子と しては， を とえば， 中間子 族に 属する か 百）， 
かむ が 能 やバ リオ ン 族に 属する （buu) が 態な どが 考えられ 
る. 最も 軽い ボトム 粒子は ボトム 中間子 B-(biO と B°(bd) 
で 質量は 5271 および 5274MeV/c" である. 

ほとんど 自由な 電子の 近似  [英  nearly  free  electron 
approximation, す 巧  Naherung  des  fast  じ  eien  Elektrons •仏 
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approximation  d  electron  presque  libre •巧  noHTH  cbo6oa- 
Hoe  ajcKTpOHHoe  npH6jH)KeHHe]  ノ 、•ン ド jS 請 

ホーニン グ [英 honing •す 虫 Honen •仏 roda が， 露 
xoHHHroeaHHe] 棒状の (油) 涵石 を ばね また は 油圧 圧力な 
どに よ り 工作 概の 表面に 押しつけ 
ながら， 趣 石を 縦横 両方 向に 回転 
運動 あるいは 往復 運動 させて •ェ 
作物 ま 面の 寸法- 精度を 正確に 仕 
上げる 加工 法で ある （図 参照)， こ 
の 加工 法の 特徴は， 仕上げ 面に 交 
差が の 送り マークが 現れる ことで 
ある. ホーニン グは 主として ェン 
ジンな ど円简 内面の 研 度に 用いら 
れ， この 作業を 巧う 工作機械を ホ 
— ニン グ盤 という. ホー ニン グ盤 
には 内面 ホー ニン グ 盤の ほかに， 

平面 ホ _ ニング 盤， お 串 ホー ニン 
グ盤 などが ある. ホー ニン グ 用の 涵石 としては， 粒度 林 
300 〜 500  (平均 粒径 50 〜 30//m) で 結合 度 // あるいは G の 
やわらか いも のが 用いられる. 

ポピユ レーシヨ ン （星の） [英仏 population, 独 
Population, 露  HaceJCHne] 吟 星の 種族 

ホプキンソンが 療 [英 Hopkinson  effect •独 Hop- 
kinson-Effekt  •仏  effet  Hopkinson •巧 3 ホ ホ  ckt  PonKHKCO- 
Ha] 強磁を 体の 初 透 お 率が キュ リー 湿度の すぐ 下の 湿 お 
で 鋭い 極大を も つ 現を. 現 まの 強 磁性 かの お 化 過程は キュ 
リ ー 温度な 下では 挺 壁の 移動， 各を 区の 巧 部の 磁化の 増 
大， 挺 区の 磁化の 回転が からんで いる. ホプキンソン 効果 
の 原因は 複合 的で 十分に 解明され ていないが， これらの 原 
因が からんだ ものと 考えられ ている. この 効果は 実 巧 的に 
は 重要で ある. 適当な キュリー 湿度を もつ 強路性 体を 利用 
して， その 初 透磁率が 極大と をる 付近で 使えば， 単に 透 お 
率が 大きい という ばかりでなく その 猫 度 係が を 0 に 近くし 
う るからで ある. 

ホ フス タッター Hofstadter,  Robert  1915. 2. 5  — 

アメリカの 実験 物理学者. ニューヨークに 生れ 
る. 19 撕年 プリンストン大学で 博 ± 号を 取得， 同大 学 ぉ 
よび ペンシルベニア 大学で 研 巧のを， 1941 年 国立 標堆局 
(NBS) を 経て ノー デン 研究所に 勤務し， 1946 年 プリンス 
ト ン 大学 助教授 • 1950 年 スタン フォー ド 大学 準 教授， 
1954 年 同大 学 正教授. 1948 年 タリウムで 活性化し を ヨウ 
化ナ トリ ウム Nal(Tl) が 優れを シン チレー シヨ ン •カウ 
ン ターと して 働く ことを 発見. 1950 年には， r 線 や 荷電 
お 子の ェネルギーの 精密 測定の 可能性を 示しを. 19 的 年 
から， スタン フォー ドの 電子 線 型 加速器を 用いて 高ェ ネル 
ギー 電子 散乱の 実験を 始め， 原子核 や 核子の 電荷 分布， 磁 
気モ ーメン ト 分布を 測定， 核子の 内部構造を 初めて 実験的 
に 分析し を. この 研究に 対し， 1961 年ノ C ル 物理学 赏 
が 与えられを. 1970 年代な 降， 大規模な Nal 測定器を 用 
いて 電子- 陽電子 衝突 実験を 巧って いる. 

ボーム  Bohm,  David  Joseph  1917. 12. 20— 

ペンシルベニア 州に 生れる. ペンシルベニア 州立大 
学， カリフォルニア エ科大学， カリフォルニア 大学 バーク 
I ^ 一 巧に 学び， 1943 年に 博 ± 号を 取得した. カリフ ナル 
ニア 大学 放射 煤 研究 巧 （1943 〜 46 年)， プリンストン大学 
(1946 〜 51 年) にぉいて， プラズマ 物 巧， 量子 系 多が 問題 
の 研究に 重 まな 業績を あげを 歡 サンパウロ 大学 (1951 〜 


55 年）， マイ パ エ科大学 （の55 〜 57 年)， ブリストル 大学 
(1957 〜 61 年）， ロンド ン 大学 （1961 年な 降） などで， 物理 
学のを 礎 理論に 関する 研究 •寶 苗を 続ける. よく 知られを 
業绩の 一つに， 「ボ ーム 拡散」 の 提唱が ある. これは， 磁 
場を 横切 るプラ ズ マの 化 散 現を に関する 一つの 経験 則で， 
カリフ オル ニア 大学 か 射 線 巧 巧 巧で， 同位体 分離に 関する 
放電 現を の 研究から 見いだ されを. ボーム 拡散の 係数は， 
通常の 衝突 披散 係数と 比べて， お 場 強度 や 温度 等の ぶ存を 
が 異なって おり， 絶対値が 大きい. もし この ポーム 拡散 現 
まが プラズマの 普遍的を 特性で あるを らば， 磁場に よる 閉 
じ 込めを 基調と する 核 酷 合 ェネ ル ギーの 制御 計画は， ほと 
ん ど 実現 不可能に 近 くなる. したがって， 核 酷 合 研究の 初 
巧から. この ボーム 拡散 現象の 解明が， 重要 課題に なって 
いを. ボーム 担; 散は， 個々 の 荷電粒子 間の 散乱 効果の みで 
は S 解で きないので， プラズマ 中の 集団 運動が 関与して い 
る ものと 考えられる. プリンス トン 大学 時代には， E.P. 
Gross とともに， プラズマを 荷電 拉 子の 個別 運動から 成る 
ビーム の 重ね 合せと みなす 取扱いを 発展 させ， ボー ム-グ 
ロスの 分散 式と よばれる プラズマ 振 勤 数の 表すを 導出し 
を. さ らに 1950 年代 前半に， D.  Pines と 一緒に. ボーム- 
パインズの 理論と よばれる 一連の 論文を 発表し を. この 巧 
論では， 荷電 多 粒子 系に プラズマ 振動を 表す 集団 座標を 導 
入す る. さらに， 正 準 変换を 通じて 等価 ハミル トニ アンを 
つくる と， 残されを 個別の 荷電 お 子 座標は. プラズ モンの 
衣に より 長距雜 相互作用 部分が 减 殺されを ものになる. 多 
粒 [モ 系の ふるまいを， その 相互作用を 巧 込んだ 集团 運動と 
その 結果 遮蔽を 受けを 個別 運 勘に 分ける ことができ る こと 
を 示しを 点で， 多 体 問題 発展の 初 巧に おける ま 礎 理論の ひ 
とつと 見られて いる. [主 著] Quantum  Theory,  1951 ; 
し au ぶ /  and  Chance  tn  Modern  Physics,  1955  ;  Special 
Theory  of  Relativity,  1965. 

ボーム お 散 [英  Bohm  diffusion •す 虫  Bohm-Diffusion, 
仏  diffusion  de  Bohm •强 6oMOBCKafi  加 ホ ホ ysHH] 吟 異常 
拡散 

ボ ーム- パインズ 巧 論 [英 Bohm -Pines  theory  •独 
Bohm-Pines-Theorie •仏  theorie  de  Bohm- Pines, 巧  leo- 
pna  BoMa-naftH3a] 髙 密度 電子 ガス 系 中に わける， 電子 
間 クーロン 相互作用に 基づく 多 体 効果を 調べる をめ， 1951 
〜 53 年の 一連の 論文で D.  J.  Bohm と D.  Pines により 展 
開され を 理論. 一般に 多 電子 系は， 個別 的 運動と 集団 的 運 
動の 両側 面の ふるまいを 示す こと， 集団 運動 （プラズマ 振 
動と よばれる） の 自由度を 分雜 すると， 残りの 個別 運動は， 
周囲の 分極 場の 着物を 着を 電子が 遮蔽 さ れを 短距離 相互 作 
用を 及ばし あいながら 運動す ると いう が 像で 解が で きる こ 
とな どを 明らかにし， 現実の 金属 内 伝導 電子 系が 示す 一電 
子 的 ふるまいを 理解す る 手がかりを 与える とと も吟， 集団 
運動と しての プラズマ 振動の 存在と その 分教 関係を 提示し 
を. この 理論は， 多 電子 効果を 取扱う 最初の 系統的 理論と 
して 金属 電子 論の 分野で 重要な 寄与を しを だけでなく， 集 
団 運動を 表現す るを めの 集団 座標の 導入. ノー マル モード 
間の 相互作用 に 対す る ランダム フュイ ズ 近似 （RPA) の 方 
法を ど， この S 論で 導入され た 手法は 一が の 多 体系の 證論 
にも 拡張され， その後の 多 体 問題の 理論的 発展に 大きく 貢 
献 しを. 

ボーメ  度 [英  degree  Baum6 •独  Baum6-Grad •仏 
degre  Baum6 •据 rpaiyc  Bowe] 比重 ゴ をを お とする 協 
約 式で 求められる 値であって， 次の 2 種が ある. いずれ 
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も， フランスの 化学者 A.  Baum さに より 1784 年に 導入 さ 
れ 化学工業で 用いられ てきて わり， 計量法は， 関連す る 省 
令で これを 定めて いる. まの 定お Q の 値は， 国に より ま 
た 分野に より 異なる. （1) 重 ボー メ 度； 水よりも 比重の 
大きい お 化に 適用され る. その 値には 記号 B 化 まもは Bh 
を 添える. 定義 まは かゴ ー1)/ ゴ （0 は 計量法では 144.3). 
(2) 證 ポーメ 度： 水より も 比重の 小さい 液体に 適用され 
る. その 値には 記号 B ち 1 まちは B1 を 添える. 定義 式は 0 
(ゴ ー1)/ ゴ +10  (Q は 計量法では 144.3). 

ポ メラン チュク 効果 [英 Pomeranchuk  effect •巧 
Pomerantschuk^Effekt, 仏  effet  de  Pomerantchouk, 露 3ホ- 
ホ CKT  noMcpaHHyKa] 液体へ リウ ム 3 を 断熱的に 圧縮 固化 
すると 温度の 下がる 巧果. フュ ルミ 粒子で ある3 He 原子は 
核 スピン 1/2 を もつ. しを がって 十分 巧い 温度 領巧 での 固 
化 ヘリウム 3  (3He) の エントロピーは， 主として この 核ス 
ピン 系が 担って いると 考えられる. この エントロピーが 急 
激に 消失す る 湿度 領 巧は， 核 スピン 間の 相互作用の 大きさ 
で 定まる. 固体 ヘリウム 3 では 零点 運動が 大きいた め， 比 
較的 大きな 交换 相互作用が 存在し， 核スピ ン 系の 磁気 秩序 
が 出現す る 温度 領域は ImK  (=10-化) 程度で ある. 一方， 
液体 ヘリウム 3  (3He) は， フュ ルミ 流体であって， その フ 
エル ミ 温度は 1.6K 程度で ある. しを がって， これより 十 
分 低い 温度 領 巧では， フュ ルミ 箱 退して おり， その エン ト 
ロ ピーは ほ ば 了 （温度） に 比例す る. J^：U: のこと を 夕-了 線 
図で 示す と， 図 1 のようになる. この 図から わかる ように 


〜 ImKCrOOOmK の 温度 領巧 では， 液化が 態の 方が 固 
体 状態よ り エン トロ ピーが 小さ いという 奇妙を こと が 実現 
している. しを がって， お 体 ヘリウム 3 を 300mK た I 下で 
巧 熱 的に 圧 楠して 固化 すれば 巧 湿を 得る ことができる. こ 
れをポ メラン チュク 効果 あるいは ポ メラン チュク 冷却と い 
う . Ns  [mol] の 巧 体へ リウ ム 3 を 等温 圧 痛 固化す ると き 
に 周囲から 吸収す る 熱量 0 は， 液 相， 固 巧の モル 当りの 


図 2 


エン トロ ピーを それぞれん と して， 0  =  ^3  了  {ぶ S (了） 
-ん げ)} である.  3He の敢解 曲線 尸 mcii は 300mK 付近 
に 極小を もち， その 煩き （が/ぶ r)m かは. ポ メラン チュク 
冷却 ボ 起る 湿度 領域では 負で ある （図 2). しを がって， 了 
<300mK で 液体へ リウ ム 3 を 圧縮 固化す るには 少しく ふ 
うがぃる. 通常は ベロー ズ (雜 をに 富む 金属の 薄肉 円简の 
表面を， 提打 のように 波状に して， 円简軸 方向の 伸搞 自由 
度を もを せを もの） を 用ぃ， 外からの 力に よってを 形 可能 
つま り 体積の 増減が 可能な 容器を 使用す る. 最初 ポ メラン 
チュク 容器 内の 液体 ヘリウム 3 を， 外部からの 充塡 により 
PmelLmin.— 29atm 付近まで 加圧して 予 をし を歡 容器を 変 
形して さらに 加圧 するとぃ う 2 段階の 手段を とる. 

ポ メラン チ ユクの 定理 [英 Pomeranchuk  theorem, 
独  Pomerantschuk-Theorem, 仏  tfieoreme  de  Pomeran- 
tchouk,  |g  TeopeMa  noMepaHMyica] 素粒子の 全 断面 棟の 
髙 エネルギー 極 眼に 関する 定理. 1958 年， し Pomeran¬ 
chuk  と 宮沢弘 成は それぞれ 独 ホに， 共通の 標的に 関する 
粒子の 全 断面 積と 反粒子の 全 断面 棟は， それぞれが 有 阻の 
値に 近づくならば， 髙 エネルギー 極跟で 等しくな ると 予想 
しを. つまり A  (まもは A) お 子と B 粒子の 散乱の 全 断面 
溃を ヴ結 レ）， グ洁 (ぷ） とし， lim ヴ がい） <  〇〇, lim ヴが (ぶ） <  〇〇 な 
らば lim {。が (ぶ）一。 想い）}  =  0 である. この 予想は Pome- 

ranchuk によ り 最初の 記 明が 与えられ， ポ メラン チ ュクの 
定理と よばれる. この 定理は 公 理論的 場の 理論から 導かれ 
る 散乱 振幅の 基本的 性質の みから は 記 明 不可能で あるが， 

(1) か 散 式， （2) lim い 結 (ぶ）ー ヴ がい）} = 一定， （3) 高ユ 

ネル ギ ーで （前方 散乱 振幅の 実数 部)/ (前方 散乱 振幅の 虚 
数 部） <1， とぃう 3 つのを 件が あれば 証明で きる ことが 
わかっ を. そのを この 定理は さまざまに 化 張され てぃる. 

ポ メラン チ ュク; 令 却 [英 Pomeranchuk  cooling, 仏 
refroidissement  de  Pomerantchouk, 强 oxJiaw ユ chhc  FloMe- 
pa 刖 yxa] = ポ メラン チュ ク巧果 

ポ メロン [英  pomeron, 独  Pomeron, 仏  pomeron, 
號 nOMCpOH] 素粒子の 散乱 振幅の 高エ ネル ギー極 阻に 関 
する ポ メラン チ ュクの 定理と， それに 関連し を 定理を， 自 
動的に 満 をす レ ッジュ 理論を 锁成 する をめ， 1961 年， G. 
Chew と S.  Frautschi が お 素 角運動量 平面に 導入し を 特異 
をの こと. ポ メラン チュク 特異性， まを はポ メラン チョン 
ともよぶ. ポ メロンは レ ツジユ 極の 一種で あり， 真空の 量 
子 数 (パ リ ティー +  ,  /  =  0,  5=0) を も ち， ¢  =  0 の と き /=1 
を 通り， すべての 二 体 散乱の 全 断面 積が 高ユ ネル ギー でが 
数 因子を 除ぃて 一定で ある ことを 保 記す る. まを！<〇で 
は， すべての 二 体 散乱の 回折 散乱の 山の 幅は， エネルギー 
の 増大と ともに 対数 的に 滅かナ る ことを 予言 ナ る. しかし 
その後の 実験に おぃて この 簡単な 予言よりも， もっと 複雑 
である こ とが 示されて ぃる. ポメ  ロンは すべての レツ ジュ 
極の なかで 特異な 位置を 占めて おり， その 力学的 性質 や 解 
巧 的 構造は， ユニ タリーを の 飽和の 問題に 関係して ぃる こ 
とは わかって ぃる 力;， まだよ くわ かってぃ なぃ. 

ホモ ダイン [英仏  homodyne •度  roMOAHHHoe  aeieK- 
THpoeaHHc] 吟 ヘテロ ダイン 

ホモ トピー [英  homotopy •独  Homotopie, 仏  homo- 
topie  •露 roMOTonHOCTb]  S 論 物理学で しばしば 使われ 
る 幾何学 用語. 《 次元 多樣 化の 連続を 形で 不変な 性質は ホ 
モロジ ーに よって 記述され る. 曲面の 化 巧 的 性質の 分類は 


これで 十分 ゼ が， 一般的には 不十分であって， それを 補う 
ものと して ホモ トビー の 巧 念が 導入され を. ホモ トビー 
は，  与えられを 2 つの 多様 体卜般 には 化 巧 空間) の 間の い 
ろい ろ な 写を が 連続を 形に よっ て 互いに 移れ るか どうかを 
調べる ものである. 

2 つの 連続 写を/と グが あるとき， もし 区間 [0，1] に厲 
するパラメ_ター<  を 含む 連続 亭 像ん が あって， んが^ 
について 連続 (正確には 写像と （ とを 同時に 考えを 連続 性 
が 必要) で， かつん =/ •ん =  9 とする ことができれば， と 
g は ホ モトー プで あると いう. ホモ トー プは 同値 槪念 であ 
るから， これに よって 写像が ホ モト ピー 類に 巧 別され る 
(図 参照). 


W お 限に 上， 下に 
伸びた 円を） 


ホ モト ピーの 例. 写 巧 y •とグ は 
ホモ トー プ であるが， y* とわは 
ホモ トープ ではない. 

与え られ を" 次元 多様 体 X の 位相 的を 質を 調べ るを め 
に •特に P 次元な 面が から 又 ■への 連続 写像を 考える. こ 
のとき， が 上の 特定の 1 点を， X 上の あらかじめ 指定 さ 
れた 1 点 〇( これを を 点と いう） に 写す ようにす る. この 
ような 写像の ホモ トピー 巧の つく る 群を， 〇 を 基点と す 
る X の P 次元 ホモ トピー 群と いう. 特に それが 0 のとり 
方に よらを いならば， 开 々(又:） と 記す. p=i の 場合は 基本 
群と よばれ， 一般には 非可換群 である 力;， P>2 のとき は 
常に 巧换 群で ある. 巧 面が や コン パク ト なリー 群の ホモ 
ト ピー 群は 詳しく 調べられ ている. 

四次元 ユー クリッ ド 空間に おける コ ン パク ト •リー 群 
G の 非可换 ゲージ 理論に おいて. 古典 論 的 真空に 巧 当す 
る ものと して， ゲージ 場 A2( エ) が 純粋に ゲージの 自由度 
だけで 書ける 場合を 考える. このような ゲージ 場は 互いに 
連続 的な ゲージ を换で 移れる とは 腿らず， ゲージ 関が を 四 
次元 ュー クリッ ド 空間の 無跟 遠方 がから G への 写像と み 
もときの ホモ トピー 類， すなわちで 3(C) の 元に よって 類 
別され る. 特に G が 5 の 2)=^ がのと きには， 死 3( 巧は 整 
数 全体 么と 同型な ので， 巻き 数と よばれる 整数 n によ っ 
て 分類され る ことにを る （鸣 インス タントン， ソリ トン）. 

ホモ メ トリ ツク 構造 〔巧 homometric  structure, 独 
homometnsche  Struktur, 仏  structure  homom を tnque, 露 
roMOMCTpHHecKaH  cTpyKTypa] 結晶 構造の 巧定は 通常 X 
線 回折 法で 巧 われる が. 実験に よって 得られる X 線 回 巧 
強を デー タ から 導きうる 構造は 一般的には 唯一で をい. す 
なわち， 対を 体を 除いて， 2 つな 上の 互いに 異なる 構造が 
厳密に 同一の X 線 回折 強度 分布を 与え る こと が 可能で あ 
り， これら 互いに 異なる 構造を ホモ メトリック 構造と い 
う. これは， X 線 回折 強を が 位相の 情教を 失って いる こ 
とに よって 生じる. まを 結晶 構造の つくる ベクトル 七ット 
(パターソン 関が） と X 線 回折 強度 分布の 対応は 一義的で 
あるので， ホモ メトリック 巧 造とは 互いに 異なる 構造で あ 
り ながら， 同一の べク トル セッ トを もつ という こと もで き 
る. 最初に 発見され を 例は ビクス ビ鉱 （(Fe，Mn)203) であ 
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り. そのを ポリ タイプに つぃて 多くの 例が 見ぃだ されて ぃ 
る. 

ホ モロジー [英  homology, 独  Homologie, 仏  homo- 
logie, 巧 roMOJiorHfl] 巧 論 物 S 学で しばしば 用ぃられる 
位相幾何学 的を 巧 念. 位相幾何学は 一 敵に 連続を 形に よっ 
て 不変な お 質を 調べる 数学で ある. 特に， 与えられを 幾何 
学 的 対象に 属する 閉じを 図形の， 連続を おに 対して 不 をを 
性質を 調べる のが ホ モロジー 論で ある. たとえば， 卜ーラ 
ス のよう な 曲面 上の 2 っの 閉曲 線は，. 両者を 合わせを もの 
がちょう ど ある 面 分の 境界に をって ぃると きのみ， 連続を 
形で 互ぃに 移り かわりうる. これに 閉曲 おの 向き や 何回も 
まわる ことまで 考 がする と， ホ モロジ ー群の 概念が 得られ 
るので ある. 

い +1) 個の 頂点を もつ n 次元 多面体を n 次元 単体と ぃ 
う. を とえば， 0 次元 おが: は 点， 一次元 単体は 線分， 二次 
元 単体は = 角 おで ある. 与えられを n 次元 多樣化 X を， 
まず n 次元 多面体に よって 近似し， 次に これを 《 次元 単 
体に 分割す る. ただし， ここです ベての P 次元 単体 （1 く  P 
く H) に 向き づけが なされ， 巧 隣る 単 化は 常に 向きが 逆に 
なる よう 接合され てぃる ものと する. 単体の 形 ま 的を 代が 
的 一次 結合を 鎖と ぃう. 特に 1 っの (も +1) 次元 単体 ィを 
とり 巧む も 次元 単体の， 向きを 考 おした 和を 心の 境界と 
ぃぃ， で 表す. 鎖 C の 境界 ac は. それを 構成す る そ 
れぞれ の お 化の 境界の 一次 結合と して 定 をされ る. 任意の 
鎖 C の 境界の 境界が C は 常に ゼロで ある. 境界が ゼロに 
等しぃ 鎖を 輪 体と ぃう.  93=0 により 境界は 必ず 翰 化で 
あるが， 輪 体は 必ずしも 境界で あるとは 跟ら なぃ. 輪 化で 
境界 だけの 差を 度外視して 得られる 巧 念を ホ モロジ ーとぃ 
う. すなわち. P 次元 輪 体の っくる 加 群 (加法で 表示す る 
可換群) の， P 次元 巧界 のっ くる 加 群に 関する 巧 群を P 次 
元 ホ モロジ ー群と ぃぃ， // バ 文:） と 記す. ホ モロジー群は， 
単体み 割の 仕方に 依存せ ず， もとの X の 位相幾何学 的 性 
質 (ベッチ お， 向き づけ 可能性な ど) で 巧る 巧 念で ある •二 
次元 曲面の 位相幾何学 的 性質は， その ホ モロジ ー群に よっ 
て 完全に 記述され る. 

一が 相が 性 理論では. 時空は 四次元 多 お 体で あるが， こ 
れが 位相幾何学 的 性質を もってぃる 場合を 考える には， ホ 
モロ ジー 論が 必要で ある. 1957 年 ころ， C.  W.  Misner と 
J.  A.  Wheeler は ホ モロジ ー 論に 基づぃ を 重力 場と 電お場 
の 統一 理論を 構成し を. 彼らに よれば， 電荷は 時空の 「虫 
くぃ 穴」 を 外から 見て ぃる ことになる. 

解析 関が の梗 分は， コーシーの 定理に より， 正則な 領域 
内に ある 任意の 閉 曲線に 沿っては ゼロに をる. この ことか 
ら， 巧 分 路をホ モロジ ー類に つぃて 考える のが 合理的で あ 
る こと がわ かる. 多を 数 解析 関数の 多重 趕 (分の 解析 おにつ 
ぃては， ホ モロジー 論に 基づく 数学 理論が 構成され て お 
り， こ の 性質は 物理学では ファイン マ ン 積分の 特異点の 構 
造を 調べる のに 応用され てぃる. 

ぼやけ バンド [英 diffuse  band] 分子 スぺク トルの 
バンドの 1 本 1 本の 回転 線の 幅が にくな っ をり， ぼやけて 
しまって 連続 スペクトル のように 見える バンド. これは， 
その バンドに 関係す る 分子の エネルギー 単位の 一方が， 電 
能 連続 状態 (分子の 電離 エネ ルギー より 上の エネルギーが 
態）， まちは 解離 連続 状態 (分子の 解雖跟 巧より 上の エネ ル 
ギー 状態） のを かに あって， それらの 連続 状態との 相互 作 
用の 結果， その 準 位の 分子が 短ぃ 時間で 電 能して しまう 
(吟自 勘 谭雕) か， 構成 原子に 解 能して しまう （吟 前期 巧!！） 


2008  ホラ リ トン 


かする もめに， その 準 位の 寿命が 非常に 短くな り， エネ ル 
ギー 単位の 幅が 広く をって， 極端な 場合は 隣 どう しの エネ 
ル ギー準 位が 互いに 重な り 合うよう になって しまう ために 
起る. このように 光を 出さないで ほかの 状態へ 移って しま 
うこと を 無 巧 射 遷移と いう. ば やけ パンドは そのような 無 
放射 遷移が 起って いる ことを 示して いる. このようを ば や 
け バンドは 主として 吸収 スペクトルで 観測され るが， まれ 
には 発光 スぺク トルで 見られる こと も ある （与 逆 前期 解 
離). 

ポ ラリ トン [英仏 polariton, す 虫 Polariton •お no 刀 a- 
Phtoh] 光学 フォ ノンと 光子との 結合に よって 生じる 連 
成 振動. イオン 結晶の 光学 的 モードの 格子 振動 光学 的 
モード） は， ホ かまを は 遠赤外 領域の 光を 放射し， 一方， 
赤外 または 遠ホぺ 光は. 光学 的 モードの 格子 振動を 励振す 
る. すなわち. 光学 フナ ノンは， 結晶 中の 光子と 結合す 
る. ポ ラリ トンの 周波 致の （量子力学 的には エネ ルキ •一 
たの) と 波 数 g (量子力学 的には 運動量み) の 間に 存在す る 関 
係 （これを 分散 関係と いう） を 図に 太 線で 示す. もし 光子と 
フナ ノンと の 間に 結合がない と すれば， OV— は 真空 中の 光 
子， 5U は 結晶 中の 光子， 07 は 縦波 光学 フォ ノン， 于で 
は 横波 光学 フォ ノンの 分散 曲線を それぞれ 表す. 光子と フ 
ナ ノンとの 間の 結合を 考巧 すると， 分散 曲線は， 2 つの 分 
伎， LMN,  0PQ となる. g の 大きい 領域では， ボラ リト 
ンの 下の 分 巧は 横が 光学 フ ナノ ンの 分散 曲線 でで に 近づ 
き， 上の 分 枝は 光子の 分散 曲線 0C に 近づく.  g が 0 に 近 
づ くと， 上の 分 技は 縱波 光学 フォ ノンの 分散 曲線 LL' と 
一致し， 下の 分 枝は マイク ロ 波の 分散 曲線 0C' と 一致す 
る. 赤外， 遠赤外の の 付近では， LMN,  OPQ は 光子， 
フナ ノンの 直線から はずれ， 光子で もな く， フナ ノンで も 
ない 素 励起と して ふるまう. 図に わいて， なは マイクロ 
波 領域の 誇電 率. e— は 光の 領 巧の 誘電率で， 図は なと e。 
が 大きく 異なる 場合を 推いて ある. 
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ポー ラロ イド [英  Polaroid, 独  Polaroid •仏  polaro- 
Yde, お no 加 poHA] 马 偏光 巧 

ポーラ ログ ラ フィー [英 polarography, 独 Polaro- 
graphie, 仏  polarographie， 露  nojinporpa 中 ha] ボ ノレ タン 
メ トリ ー の 分 巧で， 1925 年 チ ュコ スロバキア の J.  Heyrov- 
sky が 当時 留学 中の 志 方益兰 とと もに 開発し を もので あ 
る. 水銀 電極の 過 電圧が 大きい ことを 利用し， 滴下 水銀 電 
極と が 極 (水銀 化） をが と して 電気分解を 巧い (通常の = 極 
すポ テン シオ ス タット 形 まの ものでは， さらに 参照 電極を 
加えて）， 電流-電圧 曲線を 巧 かせる （吟 参照 電極） •この 
曲線は ポーラ ログ ラムと よばれる. 滴下 水銀 電極は 典型的 
な 分極 性 電極て ♦ある. ポー ラロ グラム の 半 波 電位は 支持 電 
解 質 pH を どが 決れば， 電 巧され を イオン 種に 特定の 値を 
とる から， この 値と， 抵散 電流 値に よって 定性. 定量分析 


が 可能と なる （嗦 ポルタ ンメ トリー. 半が 電極）. 原理 的に 
は 上記の ようで をる が， そのを， 印加電圧に 交流を 重ねを 
り， 矩お 波と しをり， 髙 周が (0.1 〜 4  MHz) を 重ねを りし 
て， いろいろと 改良が 加えられ ている. パルス ポーラ ログ 
ラ フイーや オシ ロ ポーラ ログ ラ フイー を ど， 迅速な 電極 反 
応の 解析に よって 極めて 不安定な 物質の 分 巧が でき るよう 
にしを もの も ある. 

ポーラ  ロン [英仏  polaron •独  Polaron, 露  no 刀 flpOH] 
イオ ン性 結晶の よう に 誘電率 e が 十分 大き い 連続 媒質の 内 
部に， 電荷 だ， 憤 お 有効 質量 を もち， 自由に 運動で き 
る 伝導 電子を 導入す ると， その まわりの 媒質には 電気 分極 
が 誘起され， その 反作用が まを 伝 避 電子の 状態に 影響を 及 
ばす をめ， 伝導 電子の 媒質 内の 運動は いつも 電気 分極の 影 
を 伴って いる 個 参照）. そこで， この 伝導 電子と その 影の 
よう な 電気 分極の 雲を ひとまとめ にし を 複合 粒子を ポーラ 
ロンと よんで いる. 


な 巧 巧 子 IA> 


L0- フ オノン 系 ln,> 


ポーラ ロンの 槪 念は， 最初， 誘電体 や イオン 結晶 内の 伝 
導電 子と その まわり の 分極に よる 自縄自縛に 近いが 態とし 
て L.D.  Landau によって 導入され をが， これは 半径が 小 
さいを め， 現在では 小さな ポーラ ロンと よばれて いる. 一 
方， 上記の ように 巧 子 間隔に 比べて その 半径が 大きく， ま 
を 比较的 自由に 運動し うる ポーラ ロンを 大きを ポーラ ロン 
とよび， その 概念は H.FrShlich によって 確立され を. こ 
の 問題は より 一般的には， 物 S 学の 基本 フュ ルミ 粒子 (波 
数 ベクトルた の 状態 I た〉） と， 強い 相互作用 を もつ 場 
の 素 励起で ある ポソ ン系 （ながべ ク トルクの 粒子 数 1巧,>) 
との 復合お 子 （|A;g±<^> など） として 理解され， 固体 物 
理学では 伝導 電子 L0- フォ ノン 場 (縦 型 光学 的 モー ド） ま 
たは マグノ ン 場， 原子 核物理学では 核子-中間子 場， 量子 
電磁 力学 (QED) では 自由 電子-真空 分極 場の 間の 相互作用 
などを 通して， あらゆる 分 巧に 多少を 格は 異なる ものの 類 
似の 問題が 出現す る. 

理論的には， ポーラ ロン 問題は 上記 LO- フォ ノン 場と 
の クーロン 相互作用の 場合で も， ク^〇 での 発散の 困難を 
伴う をめ 近似 的に 解かれて いるに 過ぎを い. おい 結合 定数 
(定お 《《1) の 場合には， FrohUch による 二次 摂動 法での 
取扱いが ほ ば その 特色を とらえて いる. 逆に 強い 結合の 極 
限の 場合には， 電子の まわりの 分極を 断熱的に 考慮し， そ 
れを 自己 無 撞着に 巧め る 方法が ある. しかし， この 問題の 
本質を 含む より 広い 廚 囲に なると 近似 法力; 複雑に をり， 中 
間 結合の 場合には ユニ タリ ーを换 とを 分 法に よる 中間 結合 
巧 （リ—— 口一- パイ ンズ 理論）， より 一般的には R.P.  Feyn¬ 
man  による 経路 巧 分を  とがの 模型を 用いを を 分 原理な  ど 
によって 巧 扱われて いる. いずれの 場合 も， 粒子と 場の 巧 
互 作用のを め ポーラ ロ ンの 基底が おは 一a み 化〇 程度 下が 
る 自己 エネルギーを 生じる とともに， 相互作用 をく りこん 
だ 結果 がを 化 し ボーラ ロン 質量 m*(fc) となる ことが 
知られて いる. しかし， フォ ノン どうしの 相関 や 反跳を 考 
えに 入れを 厳密を が 動 関数 やその 固有値を ホめ る ことは 至 
難で， ボーラ ロン 問題は 未 解 巧の ままで ある. 

実験的には， 極 巧 おの 趙高 純度 イオン 結晶 （NaCl,Ag 
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aAgBr など) 絶縁体 試料に 光子を 照射して 伝導 電子を つ 
くると， それらが 結晶 格子と 相互作用を 起し. その まわり 
にフ ォノンを まとう ことによって ポー ラロ ンがあ 成され 
る. まを 状態に 近い 遅い を 導電 子の 移動 度は パルス 光 伝導 
測定に よって， まを ポーラ ロン 質量 W を (fc) の 波が べクト 
ル A によるを 化な どが マイクロ がから 遠 ホが 領巧 にわた 
る サイ クロ トロン 共鳴 吸収の 実験に よって 観測され ている 
ほか， 1-LO- フナ ノンとの 結合 状態 付近は 分光学 的 方法 
によっても よく 調べられ ている. まを 励起 子 や 励起 子分 子 
にわけ る ポーラ ロン 劾 果の研 巧 も 行われて いる. その ほ 
か， ポー ラロ ンの巧 {念は， FrShlich によ る 伝導 電子 •フナ 
ノ ン 相互作用の 潜在的 重要性の 指摘を 通して 現存の 超伝導 
S 論の 発展に も 大きな 影響を 与えを り， 巧 ま 波 増幅 現象の 
解明を どの 固が 電子工学の 基礎知識の 確立 にも 貢献して い 
る. 

ポ リア クリ ル アミ ド ゲル 電気 ホ 動 [英 polyac び 1- 
amide  gel  electrophoresis, 独  Polyac rylamidgeielekt ropho- 
rese, 仏  electrophorese  en  gel  de  polyacrylamide, 巧  no- 

刀  HaKpHjaMHAMufi  rejibHbi  凸  ajeKTpotjwpea] ディスク ゲ ノレ 

電気み 動 法 ともいう. タンパク質の 純を 検定， 同定， 分子 
量 推定を どに 多用され る 実験 技術で， し Ornstein の 理論 
的 有用性の 巧 摘に 基づき. B.J.  Davis が タンパク質 試が 
にこの 巧 術を 適用して， その 有 巧 おを 実記し を. アクリル 
アミ ドを 重合 させ， ガラス 管に 分雜 用の 下層 ゲルと 潰搞用 
の 上 眉 ゲルを つぐるが， 両 ゲルの pH は 異なって おり， 巧 
面には pH の 不連続 面が できる. ガラス 管に 試料と 電解液 
を 加え， 電圧を かけて 試料を 泳 動させる. このと き， 適当 
な搜衛 液と pH の 選択が 重要で ある. を とえば， 電解液に 
は トリ ス- グリ シン （pH  8.3), 潰 結 ゲルには トリ ス -HC1 
(pH  6.9)， 分離 ゲルには トリ ス -HCl(pH  8.9) を 用いて， 
下側を 陽極に つないで 電圧を かける と， 負 イォンで ある 
C1- は 移 勘 度が 大きい のに 対して， グリシンは 湛搞 ゲル 中 
では 実 巧 電荷が 0 に 近いを め等電 点が 酸性の いかを る タン 
パク 質よりも を 勘 度が 小さい. そこで タンパク質は， 漫搪 
されて C1- と グリシンに 挟まれ， 薄い 眉と なって 分離 ゲル 
に 達する. 分離 ゲルの pH では， グリシンは ア ミノ 基の 解 
雑が 抑えられて いるを めに 実効 電荷が 増し， タンパク質を 
追い こす. そして， 濃搞 された タンパク質は， それぞれの 
移動 度に 従って 移動し， 分雜 される. ディスク という 言葉 
は， 分離 能が 度れ ている をめ タ ン パク 質が ゲル 内で 円盤状 
に 分離され る ことと， 不連続な (discontinuous)  pH の 緩衝 
溶液を うまく 使って いる ことを かけた もの だとい われる 
(=>  SDS ポリア クリ ル アミ ド ゲル 電気 ホ 動）. 

ポリ アセチレン [英  polyacetylene •独  Polyacetylen, 
仏 polyac る tyl を ne, 摄 no 刀 HaueiH 刀 州] じと H から 成る 
髙 分子 化合物の 一種で 化学す (CH)j で 表される. 厳密に 
は （-CH  =  CH-)j と 書くべき であり， 名称 も ポリ ビニ レン 
である 力;， アセチレンを 重合して 合成され るを め 慣例と し 
て ポリ アセチレン とよぶ. 有機 嵩 分子 化合物と しては 異例 
の髙い 電気伝導 率を もつ をめ， 特に 応用の 観点から 関 也が 
も をれ ている. 巧 造を 図に 示す. 炭素 鎖に 水素が 付加し を 
構造を とり， 2 趣 頃の 異性 化が ある. 図の 分子 鎖が 平行に 
並んで， 太 さ 200  A 程度の が 維 状 結晶を っくる. 実 探に 
は， この 結晶 胃が 烙 みあって 巨視的 寸法の フイルムが 得 
られ る. シス 型 フィルム はを 意の 方向に 長さを 2 〜 3 倍に 
引伸す こと がで き， 引伸し を 方向 に 結晶が 維が ほ ば そろ 
う. 純が の ポリ アセチレンは 1.5 〜 2eV 程度の 禁止 帯を も 
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つ 真性 半 導 化で ある. ドナー まもは ア クセプ ターの 性 巧を 
もつ 各種の 不純物を 添加す ると， それぞれ n 型 わよ び P 
型 半 導 化 とを る. 不純物 濃度が 約 5% を 超える と， 室 湿で 
の 電気伝導 率が 10 〜 にも 達する. 引伸しを フ 
ィルムでは 伸しを 方向 の 電気伝導 率が 5 X 1〇6 Q-1 •  m-i 程 
度に 増加す る. 物 S 的 巧 巧の 的は， すが 物漫 巧が 0.1% 程 
度な 下の 領域での 炭素 鎖に 治って 勘く 中を ソリ トンと よば 
れる スピン キャリアーが どのような 挙動を 示す か， まを， 
が％ 程度の 濃度 領 巧で 荷電 ソリ トンと よばれる 新しい キャ 
リア ーが 生じて いるか どうかと いう 点に ある. 応用の 観点 
からは， プラスチック 太陽電池 など， 半導体 素子と しての 
可能性に 関 也が もちれ ている. 

ポリアミド [ち 仏 polyamide, 独 Polyamid,  H  no- 
刀 HawHA] お アミ ド 結合- CONH- を もつ 重合体の 総称. 
二 塩基 おと ジア ミンと の 重 結合 反応から W.H.Carothe 口 
により はじめてつ くられた 重合体で， 特に ヘキ サメ チレン 
ジア ミン H2N(CH2)6NH2 と アジ ピン 酸 H00C(CH2)4 
COOH との ま 楠 合で 得られる ナイロン 6-6fOC(CH2)4 
C0NH(CH2)6NH4" は 最初に 成功し を 合成 斌 維と して 有 
名で ある. ポリア ミ ドは 上記の 方法な がに， 環が ラク タム 
の 開 環 重合 あるいは の-アミ ノ カル ボン 度の 自己 重箱 合で 
得られる tCONH(CH2)m ん 型の 物 も ある. 酸 アミ ド 結 
合は 容 るに 水素 結合を つくり， そのを め ポリア ミ ドは 酷 点 
が 高く 結晶 性が 大きい. カ プロ ラク タムの 開 環 重合で 得ら 
れる ナイロン 6, および 前記 ナイロン 6-6 は 合成が 維と 
して 世界を 地で 大量に 生産され る. ラク タムからの ナイ ロ 
ンは ラク タムの C 巧が W のとき， ナイロン； 《 という. ま 
を C お W の 二 塩基 おと C 巧 n の ジア ミ ン からの ナイ ロン 
を ナイロン w-n という. ナイロン 2 はい ア ミノを の 重合 
物で あり， 一般に ポリア ミ ドに 分類せ ず， ポリ ペプチドと 
して 独立に 扱う. 

種々 の w あるいは 沉 -n の ナイロンが つくられ， 開発が 
巧 われを. そのを かで ナイロン 6-10 は 剛毛 用と して， ナ 
イ ロン 11， ナイロン 12 は プラスチック ス として 開発され 
ている. 

芳香 族 環を 主銷 中に 含む 芳香 族ポ リア ミ ドは Aramide 
とよ ばれ， 耐熱性で ヤング 率の 大きい 重合 物と して 注目 さ 
れ る. これらは 融点が 極めて 髙 く， 通常の ポリア ミ ドの よ 
う に 溶融 状態で 重 結合で きないので. 界面 重 結合 という 新 
技術の 開発に よつ て 初めて 高分子 量の 重合 化が 得られる よ 
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子を 固定し， その 焦点 面 上に 複数個の が出ス リットと 検出 
器を 設け， 多 波長 同時 測定を 巧 能に しを 分光器で， 多 波長 
分光器 ともいう. 分光 写真器 も 一種の ポ リク ロメー ターで 
ある 力;， 一般に 光電 測定 用の ものの みを ポ リク ロメー ター 
という. 凹面 回折格子を 用いを ポリ クロ メーター は 鉄 おの 
分光分析を どに 広く 用いられ ている. 位置 敏感 検出器の 発 
達と ともに， 今を これらの 検出器を 写真 乾扳の 代りに 用い 
を 新しい ポ リク ロメー ターが 普及す る ものと 思われる. 

ポリ ゴ ン化 [英  polygonization, 独  Poligonisation, 
仏  polygonisation  お  no;iHroHH3auHSi] 結晶に 比較的小 
さな 塑を ひずみを 与えを をに 焼な ますと， 個々 の 結晶 粒が 
わずかに 結晶 方位の 異なる 散 小 部分に が 分化され る. これ 
を ポリゴン 化と いう. 単 結晶に ついて X 線 ラウエ 写真を 
撮る と， ひずみに よって 伸びを 個々 の ラウエ 巧 点が， おな 
ま しを をには， ポリゴン 化に よって 多数の 微小 巧 点に 分割 
する. この 現 まは， 塑性 ひずみに よって 導入され た 乱雑に 
分布す る 多量の 転位が， 焼な ましに よって エネ ル ギーの 巧 
い 状態に 再 配列を 起し. 結晶 粒 巧で 多数の 亜 粒界を 形成す 
る ことによって 生じる. 図に， 単 結晶の 曲げを 形に がする 
焼な ま し 前後の 転位 構造を 模ま 的に 示す. 


巧な まし 前  巧な ましを 

ポリ ソーム [英仏 polysome, 巧 Polysom, お no 刀 H- 
coMa] り タンパク質 

ポリ タイプ [英 polytype, 独 Polytypic]  ^ 多形 
ポリ マー ア ロイ [英 polymer  alloy] 高分子 材 がに 
は 同一 単 量 体が 重合した ホモ ポリ マー， 2 種類な 上の 単 量 
化が 重合し を 共 重合体， 異なる 高分子 どう しを 物理的 •化 
学 的 方法で 混合 しを ポリマー ブレンドを どが をる （図 参 

— ホモ ポ リマ ー 

(-夕 互 共 ま 合体 

— ランダム 共ち 合が. 

一共 宙 合体一 ___ 

'' 一-ニ プロ 


しあみ みと 化物 巧の 巧 合が ホ 斗 

照）. ポリマー ア ロイは， このうち， ミクロに 見て 嵩 分子 
を 2 種類 CLh 含んだ 多 成分 系を 意味し， 図 中の 点 おお 西が 
該当する. を とえば， ブロック 共 重合体 やグ ラフト 共 重合 
ホは. 1 つの 分子 鎖 中に 異な る 高分子 鎖が 共有結合で 組 込ま 
れ ており， 物理的 ブレンドは 異なる 髙 分子 どうしを 溶 酷 状 
態で お 合しを り 共通 溶媒から キャストして 得られる. 最も 
簡単を 槪巧的 ブレンドの 場合で も， 異なる 髙 分子 鎖 どうし 
は その 髙 分子 性のを めに 混合 エン トロ ピーの 寄与が 少な 
く， 溶敢 状態で も 互いに 溶け あわずに 巧 分 雑して いる 例が 
多い (く> 巧 溶 性）. この 点、 で 金属の 合金とは 異なり. ポリ マ 


うに なった. これらの うち ノ ーメッ クスは 耐熟 塗料， 耐教 
媒維 として 用いられる. まを ケ ブラーは 耐熱， 難 燃. 高 強 
力， 髙 モジュラ スが 維と して タイ ヤコー ド その他の 用を に 
開発され つつ ある. 

ポリ ウレ タン 〔英仏 polyurethane •独 Polyurethan, 
露 iKwiHypeTaH] ウレタ ン 結合 -NHCOOR- を もつ 重 
合体. ジイ ソシ アナ ート OCN-R-NCO と ジア ル コール 
HO-R'-OH, ジア ミン H2N-R-NH2 と 二 塩基 お 塩化物 
C10C0-R'- OCOC  し ジカ ルバ  メート  ROOCH-R-NH 
COOR と ジア ルコー ノレ HO-R'-OH , の- ア ミノ アル コー 
ル HzN-R-OH と ホスゲン COCk, などの 反応に よりつ 
くられる . R， R' を 種々 変える ことにより 硬軟を 種の お 
能の 樹脂が 得られる. ゴムと して 自動 草 用品， 工業用 部品 
に 用いられ， 射出 成型 品は 電気 絶縁 部品に 用いられる •接 
.着 剤， 塗料を どに も 使われる. 重合の 時に 水を 加える とイ 
ソシ アナー ト 基が 分解し， 二を 化 炭素を 発生して 発泡 お 脂 
が 容易に 得られ， ポリ ウレタンフォーム として 各種の 用途 
が ある. ヘキ サメ チ レンジ イソ シア ナート と ブタン ジオー 
ルの 重 付加で 得られる ポリ ウレ タンは 溶酷統 糸して 剛毛と 
して 使われる. ポリ エーテル まを は ポリエステルの ナリゴ 
マーを 一成 分と して 得られる ポリ ウレ タンは， 乾 ままを は 
溶敢統 糸して ゴムが 媒維 にされ， 染色 性， 耐 光佑 抗 酸化 
をの ゴム 糸と して， ファウンデーション， スポーツ 外衣， 
インテリア 用に， まを 医 お 用 機材な ど 多方面に 使われる. 

ポリエステル [英仏 polyester •独 Polyester, 露 no- 
本 叩] 主 鎖 中に エステル 結合を もつ 髙 分子の 総称 •目 旨 
肪族 ポリエステルと 芳香 族 ポリエステル とが ある. 脂肪 族 
ポリ エステルは 酷 点が 100 で な 下で 加水分解され やすい 
が， 芳香 族 ポリエステルは 高 お 点で 耐水性で ある. エ チレ 
ン グリコー ル， グリセリンの ような 多価 アル コー ルと コハ 

ク乾 フタ ル 酸を どの 多 塩を 酸との 重棺合 反応， 同一 分子 
内に 水 度 基と カル ボン お 基を もつ 単 量 化の 重 結合 反応， あ 
るいは， ラク トンの ようを 環状 エステルの 開 環 重合に より 
得られる. テ レフ タル 酸と エチレン グリ コールと により 生 
成す る ボリ エチレン テ レフ タレ ー ト （PET) は 溶 おが 糸し 
てを 能の 便れを が 維と なり， ポリエステルが 維と して 合成 
嫩 お のを かで 最も 多く 生産され ている. PET はまを， 巧 
出し 成型して フィルム とし， カセット テー プ， ビ デナ テー 
プ など 情報 記録 用 テープと しても 用いられる. PET のエ 
チレン グリ コールを ブ チレン グリ コー ルに をえ た ポリ プチ 
レン テ レフ タレ ー トは プラスチック 成型 材 がと して 開発 さ 
れ ている. 不飽和 結合を もつ 二 塩を 酸と 二価 アル コー ルの 
重 楠 合 反 格で 得られる 不飽和 ポリエステルは， ビ ニル 単 量 
体と 混合して 共 重合させる と， 橘 かけ 反応が 起り， = 次元 
の 硬化し を 棚 旨 となる. こ の 種の 熱硬化 性 樹脂は㈱ 推 強化 
プラスチック ス 用の お fl 旨と して 広く 用いられる. グリ セリ 
ンと 無水 フタ ル 酸， あるいは マレ イン 酸との 重 結合で つく 
られる ポリエステルは アル キドお 化と いい， 塗が， 接着が 
に 使われる. ビス フュ ノール A と 二酸化炭素 よりなる ポ 
リ カーボ ネート （図 参照） も ポリエステルの 一種で あり， エ 
ンジニ アリ ング プラスチック ス として 使われる. 


ポリ カーボ ネート 

ポ リク ロメー ター [英  polychromator, す 虫  Polychro- 
mator, 仏  polychromateur， 巧  noJiHxpowaTop] か 光 素 
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ーア ロイと いう 用語 自身に 対しても 異論が 多 かっを. しか 
し， 最近 いくつかの ポリ マー プレン ド 系では， 湿度 や 圧力 
により 巧 溶 状態. 巧分雜 状態を 可逆 的に 示す 巧 図を もつ こ 
とが 明らかになって きを だけでなく， 高分子の 特徴を もつ 
核 生ぶ:- 成長 お よび ス ピノー ダル 分解に よる 巧 分離が 実 巧 
に 観を される ようにな っを （吟ス ピノー ダル 分解）. しか 
し， 髙 分子の 場合は. 結晶が 態， 無定形が 態を 容 るに とる 
ので， ア ロイと いっても 金 巧の 合金とは 異なり かをり 複雑 
を 状況と なる. ポリ マー ア ロイの 巧 図は 混合す る 高分子の 
分子量 や 分子量 分布に よって 移動す るが， 図に 示しを 多く 
の 系は その 作成 過程で このよう な 相 図が からんだ 現を がを 
きている と 考えられ ている. まを， 非柜 I 溶 系で 当初から 巧 
か雜 していを としても， 髙 分子の が 態の 多様性 (結晶 お- 
非晶 をを ど）， 橋 かけを どの 反応の しやす さな どを 利用し 
て， その 組合せが 有用な 性質を 示す ことが 多く， 耐衝孽 性 
プラスチック， 熱 可 狸 性 ゴムる ど ポリ マー ア ロイの 適用 範 
囲は 拡張しつつ ある. 

ポー リング  Pauling,  Linus  1901.2 .28  - 
アメリカの 化学者. オレゴン 州 ポート ランドに 生れる. 
オレゴン 州立大学， カリフォルニア エ科大学に 学ぶ. 1925 
年 結晶の X 綜 回折の 研究に よって 博 ± 号を 得を 後， 1926 
〜 27 年 ヨー  ロッ パに 赴き  A.  Sommerfeld,  E.  Schrodinger 
らの 下で 量子力学を 修得し を. 1927 年 カリフォルニア ェ 
科 大学 助教授に なぜら れ， 1929 年 おを 授， 1931 年 正教 
巧と なり 35 年間 同大 学に 勤 巧した. 1 的 1 〜 33 年には 「化 
学 結合の 本性」 と 題し をが 編の 論文を 発表し， 1939 年に 


イ ナンは 3 個の Mn 化イ ナンに 取 囲まれて いる. Mn れイ 
ナンから 巧 接する 6 個の ド イオンに 電気 力 線を 引けば， 
1 本の 電気 力 線は +e/3 の 電荷から  一 e/3 の 電荷に 向かう 
ものと 解釈で きる. 実際そう した 電気 力 線が F- イオンに 
3 本 入って おり， F- イオンが 全部で 一6 の 電荷を もつ こ 
とと つじつまが をう. 同じ AB2 結晶で も MnFa 型と 異な 
る 結晶 構造を とる ことがあ るが， それは イオンの 殻 どうし 
の 反発力に よる ものである. しを がって. どの 結晶 構造が 
安定で あるかを 判断す るのに は， ポー リングの 原理の ほか 
に， 正 および 負 イオンの イオン 半径の 比を 考慮し なければ 
ならない. 

木ール  Hall,  Edwin  Herbert  1855. 11.7  — 1938. 11. 
20 アメリカの 物理学者. メイン 州の 出身. 1895 年 ハー 
バード 大学の 物理学を 授と をる. 電流の 流れて いる 板に ま 
直な 磁場を かける と 電流と 路 場の 両者に 垂直な 方向に 電場 
が 発生す る 現を （ ホール 効果） を 発見し を （1879 〜 80 年）. 

ホール 巧 動を [巧  Hall  mobility, 巧  Hall-Beweglich- 
keit  •仏  mobilite  de  Hall, 巧  noiiBHWHOCTb  Xoji  刀  a] 半 導 


同じ 題目の 単行書を 刊行し を. この 書物に よって 量子力学 
の 化学に 対する 応用の 大道が 開かれ， また 彼の 考え ゼ しを 
新 巧 念 「共鳴」 は 化学者 間に 浸透し を. なお E.B.  Wilson 
との 共著で 量子力学の 化学者に がする 入門 書を 書い を •彼 
の 実験的 巧 巧は X お 回 巧に 始まっ をが， 19 班 年 降し 
0.  Brockway らと とも に巧っ を 電子 線 回折に よ る 気体 分 
子の 構造 決定に 発展し を. 彼は さらに 分子 構造 論 的 考察を 
生体の 複雑 なみ子に 適用し を. 1940 年 免疫 抗体の 生成と 
構造を 探究し， 1950 年な 降の 巧 巧は タンパク質の 構造 や 
ヘモグロビン 分子の 構造を どに 関する ものが 多い. この ほ 
か， 彼は 人類の 存続のを めに 核兵器の 排除を 強く 主 おして 
いる. 1954 年ノ ー- C ル 化学 巧， 19 的年ノ ー - 〇 レ 平和 巧を 
受けを. ほか， 多くの 学術な， 名替博 ± 号を 与えられを 
20 世紀に おける 化 学界の 巨人で ある. [主 著] Introduc¬ 
tion  to  Quantum  Mechanics(E.  B.  Wilson  と 共著）， 1935  ; 
The  Nature  of  the  Chemical  Bond， 1939  ;  No  More  War, 
1958. 

ポーリ ングの 原 巧 [英 Pauling  principle •独 Pauling- 
Prinzip, 化  principe  de  Pauling, 强  npH 叫 Hn  flay 刀 hh- 
ra] イオン 結晶では， イ ナン 間に 勘く 豁電 的を 力 （クーロ 
ン カ） が爲集 力の 起源、 として 重要を ま 与を もっている. し 
を がって， 結晶では この クーロン カを 最もち 巧に 利 巧で き 
るよう に 正 および 負 イオンが 並ぶ ことになる. そのため イ 
ナン 結晶の 結晶 構造には 次の よう な 一般的 規則が 見いだ さ 
れる .すなわち， 1 つの イオンから 出を 静電 的な 電気 力 線 
はすべ て その 度を する 異 符号の イ ナンに 入る という ことで 
ある. これを ポー リングの 原理と いう. 具体的には • 1 つ 
の イオンは 必ず 異 符号の イ ナンに 巧 西 まれて おり， わの お 
のの イ オンの まわり の 配 位 数は イ オンの 価を と つじつまが 
あうよう に をって いる. 例と して Mn。 の 結晶 構造を 図 
に 示す. ここで， Mn れイ ナンは 6 個の F- イ ナンに， F- 


体 や 金厲の 電気伝導 率ヴと ホール 定数ぶ の 積 兴 ドヴ ぶを 
いう. ホー ル 定数を 用いず， 電気伝導 率 だけから 定義され 
る ド リフト 移動を が D との 比 r=^H/ が D は， キャリアー の 
統計的 性質 や 散乱 巧稱 によって 異なる. 金属では r=l， 
半 導 化では， 格子 散乱に よるとき r=3；r/8= 1.18, イオン 
化 不純物 散乱に よるとき r=315;r/512=1.93 となる. 

ホー ノレ 角 [英  Hall  angle •独  Hall-Winkel •仏  angle 
de  Hall, 巧 yroji  XojiJia] ホール 巧果 において， お 場に 
よる ローレン ツカのを め キャ リ アーの 軌道が 曲げ られる 孰 
合を 表す 角. 電流 方向の 電場を &， ホール 電場を と 
すると ホー ル 角 0 は tan0= も/もで 与えられる. 自由 電 
子 模型では， 挺 場が おいと きは 0=GM •の 関係が あり， ホ 
—ル 角は， サイクロトロン 振動 あ Wc で お 場の まわりに 回 
転 運動を する キャリアーが， 散乱 体と 巧 突す るまでの 平均 
自由時間 r の 間に 巧く 円軌道の 中 也 角を 表す. 強 磁場の 極 
眼では， ホー ル 角は9 0。 とを る. 

ホール 係が 〔英  Hall  coefficient •巧  Hall-Koeffizient] 
嗦 ホール 巧果 

ホー ノレ か果 [巧  Hall  effect, 独  Hall-Effekt •仏  effet 
Hall, 巧 3(M»eKT  XojJia] 金属 や 半 導 化に 電流が 流れて 
いると き， 電流に 直角に 巧 場を かける と， 兩 者に 直角な 方 
向に 起電力が 生ずる 現象. 1879 年， E.H.Hall が 金 巧の 
か 金で この 効果を 初めて 発見し を. 図の ように 電流 密度 
んと 磁束 密度 丑 Z をと ると， 発生す る 起電力 （ホー ル 電場） 
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Ey は， j 王と Bz に 比例し， ホール 定数ぶ = も /(ん 公 2) は， 
試料の 特性 や 温度に よって 巧る. ホール 効果は ぶ 方向の 
電流と 2 方向の 挺 場から 生ずる ローレン ツカが キャリアー 
の 運動 方向を 曲げよう とする ために 起る. キャリア ーの渡 
度を 巧， 電荷を e とすると， 自由 電子 模型では ぶ =1/( が） 
となる. Na,K のよう な 単純 金属 や n 型 半 導かでは この 
モデルが 成り立ち， キャリアーは 負の電荷を もっ/こ 伝 導電 
子な ので， ぶは 負と をり， 起電力は 図で 一y の 方向に 発生 
する. Be，Cd のよう な 多価 金属 や P 型 半導体では， 正孔 
が キャリアー となって いてぶ は 正と なる. このような 関 
係が あるので， ホール 定 がの 測定は， キャリアーの 種類と 
濃度を 决 める 最も 簡単を 手段で ある. J.J.  Thomson によ 
って 電子の 存在が 確立され る （1897 年) が 前に， ホール 巧 
果が 金属 内の 電流は 負に 帯電し を 粒子に よって 運ばれる こ 
とを 記 明し もことの 歴史的 意を は 大きい. 電子と 正 孔が共 
存 するとき や 複雑な 電子 構造を もつ 金属に おいては， ホー 
ル 電場は， 湿度， お 場の 強さ， 結晶学 的 方位な どと ともに 
複雑な を 化を 示し， 符号を 変える こと も ある. これは， フ 
ュ ルミ 面に 関する 情帮渔 得の 有力な 手段と して 利用され て 
いる. おを 体では， 局 在した 磁気 能率が 存在す るので， 巧 
加し を路 場の ほかに， 磁化が による 口ーレン ツカが キャ 
リアーに 働いて 異常 ホー ル 効果を 生ずる. この場合 も/ ん 
=化>公2  +ぶ5^ム=化)/1〇打夕+ぶ1^んい0 は 真空の 透 お 率， 
はお 場の Z 成分， 巧 1= ぶ 〇  + ぶ，) の 関係が ある. もは 正 
常 ホール 定数と よばれ， 非路を 体の ものと あまりを わらを 
い. 及 1 またはぶ S は 異常 ホー ル 定数と よばれ， 温度に よっ 
て 挺 気 的 性質と ともに 著しくを 化する. 強 お 性を 示す Ni 
でん =-5XlO-Um3.C-i, &= -60X10-Um3.c-1, 室温 
で 常 磁性の 希 ± 類 金属 Dy で ム= -10xl0-Um3.C-i， 化 1 
=  -200xl0-Um3.C-i の 程度で ある. 最近， 半導体と を 化 
物の 界面に できる 反転 層 における ように 二次元 的 に 束縛 さ 
れを 電子の 集団に， 低温で 運動 面に 垂直に 強い 挺 場を かけ 
て ホール 効果を 観測す ると， アン ダーソン 局 在のを め， 電 
子漫度 あるい は 磁場の 関が として ホー ルを 抗 も/ ん （んは 
二次元の 電流 密度) が雕散 的な 値 h! 仰) けは プランク 
の定 が， e は 電子の 電荷， W は 自然数) をと る 現 まが 見い 
だされて いる. この 現 まは 量子 ホール 効果と よばれ， 離散 
的 •なを 抗 値は 装置 や 物質の 定数に よらな いので おが 構造 定 
がの 精密 測定に 利用 されて いる. 

ホル シュタイン-プリマコフの 方法 [英 Holstein- 
Primakoff  method, す 虫  Holstein-Primakoff-Methode, 仏 
methode  de  Holstein- Primakoff,  H  mctoa  To 刀 buiTeflHa- 
npHMaKO か 的] 強 磁性 化 や 反 強路性 体の ハ イ ゼン ベルク 
模型を 扱う 方法で •  T.  Holstein と H.  Primakoff によって 
1940 年に 提案され を ものである. この 方法は， スピンの 
をを 状態が 正確に （もとえば 強 難 体)， まちは かをり 正確 
に （を とえば 反 強 脚 生 化) わかって いる 場合に， 励起 状態を 
計算す る ものである. 強路性 体の 場合を 例に とる と. 基底 
状態では， すべての スピン （その 量子 数を 5 とする） が Z 
方向を 向いて いる. このと きはス ピンの 2成分の 5 から 
のず れ^だは 0 である. 格子点/において^ がを 1 だけ 


み* の、 1/2  が。/ が の の* み 

•^'"1  ■25~j  - 1— — - 32：^' 

[み •が] = ぶり， [み •み] = [が, が] =0 


これを 強 お 性 ホの ハイゼンベルク 模型の ハミル トニ アン 
打に 適用して みる. 演算子の 四 次な 上の 巧を 省路 し， め， 
み* を フ _ リ ェを换 しを ものを Cii；， a** で 表ナと 


H  二— zJ  S  W + が**。* 

ek  =  2zJS{\  —  rk) 


•ク 

と 書ける. ゾは 交換 積分， W は スピンの 総数， 夕は最 隣 
接 格子点へ 向かう べク トルで， 2はその数である. パの 第 
一項は をを 状態の エネルギー， a** かは 波が べク トル & を 
もつ マグノ ン （スピン 波） の 数で， その エネルギーは e* で 
ある. 省略した お算 子の 四 次な 上の 項は， マグノ ン どうし 
の 散乱を 表し， 低湿では 省略して よい 場合が 多い. 反強磁 
性 体の 場合には， 各 副 格子に ついて ボース 演算子を 区別し 
て 用いる. 

ポール ゼロ 補償  [英  pole-zero  cancellation] パルス 
信号が 増幅， なお 整形な どのを め C ぶ 結合 回路を 通る と 望 
ましくない アンダー シュートを 生じ （図 a), 増幅器の 過 負 
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荷 時に 回復 時間が 増大す る. これを 除く 方法の ひとつが ポ 
ー ル ゼロ 補償で ある. 入力信号が 時 定数 n の 滅衰が 形の 
とき， 時 定数む =C ぶの 微分 回 巧を 通る と， ラプラスを 換 
で 波形を 表すと 


^0 — 
P+ 


fe) 


つく っ をり 消しを りするな 算 子を ボース が 計に がう 生成 巧 
算子が および 消が 巧算 子のと する. すると 格子点* のス 
ピ ン 演算子 & は 次の よう に 置换え られ る. 

巧 = が +1’ が =7^/ 仰 
か= が-ぶ = 原が U 

巧 = ぶ一か* か 


となり 単が な 指が 滅衰で をく をり アン ダー シュ ート を 生ず 
る. そこで これを 図 b の 回 おで 置換える と 

y  1  f + に) _ 

+ 怯) 1+ 恩— 叫 占） 
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とを り 極と 霉 点が 相殺され お 純な 指が 減き 波 あとな り， ま 
をな 意の 滅衰 時間の パルスに 整形す る ことができる. パル 
ス 幅を 長く しもい 場合は 図 C の 回 おを 使用す る. 

ホー ル 素子 [英  Hall  generator •独  Hall-Generator, 
仏  g を n を rateur  る  effet  Hall, お  renepaTop  Xo 化 na] 半 導 化 
内の 電流の 流れる 方向と 直角に 磁場が ある 場合， ホール 巧 
果 によ り 電流 ぉよび 勘 県と 直角 方向に 電流と 渡 場に 比例す 
る 起電力を 生じる 現 まを もつ 素子で， 磁場 測定， アナログ 
計算器な どに 利用され る. 素子の が 料と しては Ge， Si， In 
Sb,InAs を どが 用いられる. これらの 素子は 性能の 湿度 
化存 性は 大きい が， ガリウム ヒ 素エピ タキ シャル ホー ル 素 
子は 湿度 依存性は 小さく， 素子の 電力 出力を 决定 する ホー 
ル 係数 （ = 出力/電流- 磁場） も 大き い 利点が ある. 

ホ ルター Gorter,  Cornelius  Jacobus  1907. 8. 14  —  1980. 
3.30 ナ ランダの 物理学者. ユトレヒトの 生れ. ライデン 
大学で  W.  J.  de  Haas  t  P.  Ehrenfest  の 下に 学び， 1932 
年 「塩類の 常 お 性的 性質」 で 博 ± 号を 取得. 引続き， ハー 
レムの テイラー 財団で 5 年 過ごしを を， フローニン ゲン 大 
学 講師を 経て 1940 年 アムステルダム 大学を 巧と をる. 
1946 年 ライデン 大学教授 となり， 1973 年に 病を えて 引退 
する まで カマ リング •ナ ネス 研究所 所長を 巧め を. 彼の 研 
巧は， 主に お 湿 おお， 特に 常 路性錶 巧に 関する ものである 
が， 断熱 消路， 超伝導， 液化 ヘリウム 4 の 超 流動に も あぶ 
幅広い 分野に わを り， 理論. ま 験 物理学 両面で 重要な 業绩 
を 残して いる. 1933 年， 当時 Ehrenfest が 考えて いを 二 
次 巧 転移の 巧 念を 初めて 超伝導 転移に 適用し， 臨界 お 場の 
熱力学的 公式を 導い を. この 計算は 2,  3 力 月 後に 発見 さ 
れを マイ スナー 巧果を 前提と しを もので， マイ スナ ー巧果 
が 発表 さ れ ると 直ちに こ のか 果こ そ 超伝導 状態のを 本で あ 
ると Nature 誌に 発表し， 引続き H.  Casimir とともに 秩 
序 パラメーターの 巧 念を 導入して， 超伝導が 態の 熟 力学的 
性質を 二流が モデルを 用いて •論じて いる （1934 年）. 1930 
年代 半ばからは 常 磁性 緩和の 研究を 始めて いもが， その 成 
果 は， 第二次 世界 大臘 末期の 苦しい 時代に 書かれを 名著， 
Paramagnetic  Relaxation に まとめられ ている. まを 常磁 
法 緩和の 研究に 関連して， 早くから 核 お 気 共鳴の 検出を 試 
みちが， 核スピ ンの緩 巧 時間が 非常に 長い 試料 (UC1, KF) 
を 用いた をめ， 成功を 見ずに 終って いる. 1937 年には ア 
メリ カを 訪れて. 当時 分子 線で 核 お 気 モーメントを 巧定 
する 研 巧を 巧って いを しし Rabi に 共鳴 法の 利用を 提ま 
し， 2 年を の 成功を 生む きっかけ をつ くっを. Gorter の 
先熙 的な 仕事は， 戦を E.  Purcell や F.  Bloch らに 引継が 
れて 実を 結んで いる. このほか 核 断熱 消路の 提案 （1935 
年）， 超 流動〜 リウ ム 4 の 熱伝導の 実験の 解析よ りお 流動. 
常 流動 成分 間の 相互を 擦を 導入し を ホルター-メリ ンク方 
程 まの 導出 （1949 年)， CuC レ 細 2〇 にわけ る 反 強 磁性 共 
鳴の 初めての 観測を ど 広い 分 巧に わたって 先 班 的な ま續を 
あげてい る. [主 著] Paramagnetic  Relaxation^  1947. 

ボ  J レ タ  V olta,  Alessandro  Giuseppe  Antonio  Anastasio 
1745. 2. 18-1827. 3.5 イ タリ アの槪 巧 学者. コモの 生れ. 
初め 文学 方面に 関 也を も っ ていを が， やがて 化学 や 電気 現 
をに 巧 巧を 向け， コモの 王立 学院を ネ 業して その物 理学を 
巧と なっを （1764 年）. そのを しばらく スイスに あっち 力く， 
1779 年 パビア 大学を 巧に 迎えられを. 初期には 気体の 研 
巧. 「沼気」 の 研究， ユー デ ィオ メーター の 製作な どが あ 
るが， 1769 年に 「電気 火の 引力に ついて」 という 論文を 
書き ライデン 巧の 機能を 明らかにし， 次いで 豁窜お 導を 用 


いを 「電気 お」 を 考案 （1775 年)， さらに 蓄電器 「コンデ 
ン サトーレ」 の 製作 (17 始 年) やお 量の 電気を 検出す る検 
電器の 創製 (1782 年) など， 電気 学の 研 巧を 進め， 度れ を 
業績を あげて 世に なられる ようにな っを. 1791 年には 口 
ンド ン 王立 協会の 外国 会員 に 推されて いる. 

1791 年し Galvani が 有名を 「カェ ルの 脚の 実験」 の 窺 
告を 提出す ると， Volta は 直ちに この 問題に 取組んだ •彼 
はこの 現を を. 動物 電気す を わち 生命 現を の 一端と してよ 
り も， むしろ 物質的な ものに 起源を 発する もりと 考え •少 
なくと も 電流が 神経 だけを 通過 すれば， それと 結びつくな 
肉の けいれんが 生じる ことを 確かめて， お 肉 = ライデンが 
説を 批判し 異種 金属の 接触と いう 点に 関 也を 向けを.  2 
種の 金属を 接触させる と 舌に 特有の 感覚を 生ずる という 
Suker の 実験を もこ の 線で 解釈し， 1792 年 異種 金属の 接 
触に よる 電流の 発生 機構を 考察し を. 動物 電気 説との 論争 
はし ばらく 続い をが， Volta は 金属の 電圧 列 (電気化学 系 
列) をつ く り （1794 年)， 次いで 接触 電位差の 巧 念に 到達 
(1796 年）， 1800 年には 「ボルタの 電堆」 を 考案して， 初 
めて 「持続す る 電気の 流れ」 を 得を. これは 電化の 発明の 
発端と いえる も ので， 単に 動物 電気 説への 决別 という だけ 
ではを く， 定常め を 電流を 対を とする 電気 学の 時代の 開幕 
を 示す ものであった. 

1815年]^]1降パドバ大学を授を兼ね， 晩年は 伯爵， 元老 
院議 員と なり. 栄誉のう ちに 生涯を 終っ を. ロンドン 王立 
協会の コ プリ •メダル， フランス ち巧^ からは レジ ナン •ド 
• ヌール 章の ク ロアを 受けて いる. 

ボルダ  Borda,  Jean-Charles  1733. 5.4 - 1799. 2. 19 
フランスの 物理学者， 数学者. ランド 県 ダクスの 名門の 出 
身. 同地で 教育を 受けを を， ラ •フレー シュの イェズス会 
の 学 巧と メ ジェールの 工兵 学校で 学んだ. お 軍に 入り 大佐 
まで 昇進し をが， 1782 年 小 短隊を 率いて 西 イン ド 諸島に 
出 おしを 擦 イギリス 軍に 捕えられ， なを， 健康を 害しを. 
アカ デミー •デ •シ アンスの メ ンバ ー(1756 年） と， 経度 
局の 要員 （1795 年) に 選出され を. 終生つ いに 結婚せ ず， 
パリで 死去した. 彼が 最も 深く 研 巧し をのは 流 化 力学で あ 
る. 特に 流体 お抗の 問題では， 船が. 銃砲- ポンプな どの 
諸 例に ついて 研究し を抗 力が 巧が 速度の 二乗に 比例す る 
場合 も ある ことを 示しを. ポル ダの 吹 出し 口は， 彼が 理論 
と 実験の 両面から 研 巧し を もの （1766 年) で， いわゆるく 
びれ の 係数は， この場合， 理論的に 考えられる 最小値 〇ぶ 
になる. 実験と く に 計測 技術の 上での 貢献と しては， 振り 
子の 周期の 測定に 有用な 合致の 方法， 針金と 金属 巧と で 構 
成されて いる， 1 つの 剛体に よる 実体 振り子 (物理 振り子） 
と 同等の 振動を する 振り子 (ボルダの 振り子)， 腕の 長さが 
完全には 等しく ない 天 巧を 使う とき ダ ミ ー分 銅を 用いて 誤 
差を 消去す る 方法の 考案 （ボルダの 巧 量 法) が あげられる 
が、 そのほかに 彼が 考案し， E.  Lenoir が 製作. 改良し を 
反復 式の 測地 ぉよ び 天測 用 反照 測 角 儀 (1777 年 こ ろ 完成） 
は， 1792 〜 98 年に 巧 われを J.  B.  J.  Delambre と P.  F.  A. 
M を chain による 大 測量に 活用され， 地な 子午線 長を 決定 
しメー トルと いう 単位のを 礎を 築く 一助と をっ を. この メ 
- トル 法 制定 事業に おいて， Borda は P.  S.  de  Laplace ら 
とともに 長く 推進 巧を 巧め， 秒 振り子 実験を 担当した. ま 
を， 彼が 用いを 運動 ェネルギー （当時は 巧 力 vis  viva とよ 
ばれた） の 保存 という 考えは， N •し S.  Carnot の 父し N. 
M.  Carnot の 機巧 学. ひいては 子 Carnot の 教理 論に •を 
にポ しかの が 響を 与えを と いわれる. 


2014  ホル タ 

ポルタ  Porta,  Giambattista  della  1535. 11. 15—1615. 
2.4 イタリアの 自然 学者. 主に ナポリで 活動し を. 修学 
巧の ことは 定かで をい. いくつかの アカ デミー と 関係し， 
1580 年よ り やや 早い 時期に アカ デミ ア .デイ. セグレ テ 
ィを穀 立し をと いわれる. この アカデミーでは， 自 がの 秘 
密 についての 討議 や 研究を 巧っ をが， 宗寶 [上では 異端視 さ 
れ ちらしい. 彼 自身は 多キな ルネッサンス 人の ひとりで あ 
り， 魔術， 奇蹟， 暗号. 観相， 天克 植物， 農事を どを 考 
巧 •編述 しを. 物理学 上で 重要を のは， 光の 旧 巧の 研究 
で， 凹レンズと 凸レンズの 組合せに ついて さまざまな 実験 
をして いる. を だし 望遠鏡の 発明者とは よびが をい. [主 
著〕 Magiae  naturalis  (1558 年の 4 卷 本， 1589 年の 10 巻 
本). を お 未刊の De  telescopiis および Taumatologia の 2 
害は 手 稿の 形で 保管 •研究され， 一部分は 刊行され を. 

ボルタ 効果 [英  Volta  effect •独  Volta-Effekt, 仏  ef- 
fet  de  Volta, お 3 ホ (jjeKT  Bo 刀 wa]  絶縁し を 金属を 接触 
させて 引き 能す と， 互いに 反対 巧 号に 帯電す る. これを ボ 
ルタ 巧果 という. 1797 年， A.  Volta が 発見した (鸣 接触 電 
気， 接触 電位差). 

ボ  ノレ タ電お [英  voltaic  cell •独  Voltasche  Kette, 仏 
element  voltaTque, 露  raJbsaHHwecKHA  9 刀 eweMT]  1800 
年に A.  Volta が 発表し を ボルタ の電堆 を改を しを も ので 
巧硫 おを お 巧 液と し， その 中に 街と 亜鉛の 電極を 入れを 一 
次 電化で ある. 巧 鉛 電極 (陰極) では Zn  =  Zn れ +2e-， 锅電 
極 (陽極) では 2e-+2H+=H2 のを 化が 起り， 電子が 外部 導 
体の 中を 亜鉛から 銅の 方に 流れる. 起電力は 約 1.1 V であ 
る. 陽極 付近で 発生し を 水素 ガスの 泡は 銅板を 巧って •希 
硫酸との 接触を 巧げ， まを H+ イオンは 負に 帯電し を 巧 鉛 
板の 方へ も 移 勘す るので, 電流を 流して いるう ちに 起電力 
が 下がり 実用に ならない. これを 改を しを ものが ダニエル 
電化で， 両 電極の 間を 素焼の 隔壁で 仕切り， 亜銷 電極 側に 
は 希硫お 電解液を， お 電極 側には 硫お銅 飽和 液を 入れた も 
ので， 亜鉛 電極 側での 反応 Zn れ +H2SO4 一 ZnS04+2H+ 
によって 発生し を H+ イオンが 隔壁を 通り， 2H++CUSO* 
一 H2SO4+CU れ の 反応に よりで きを なれ イオン が铜 電極 
に 付着して 正電気を 与える. この 電化は 可逆 電池で 充電が 
可能で ある. 

ボルダの 巧 出し 口  [英 Borda’s  mouthpiece， 独 Bor- 
か- Miindung •仏  embouchoire  de  Borda •な  HacaAKa  Bop- 
加] 容器 内部に 差込んだ 短い 管を 吹 出し 口にしを もの 
で， か 出し 口の 断面 瑣 をん 流出を の 液体の が 面積を が 
とするとき， くびれ の 係数 &=ジ/*5 が 理論的に 考えられ 
る 最小の 値 (1/2) を もつ もの. J.-C.  Borda(l766 年) が S 論 
的に 求め 実証し をので， この 名前が 付いている. 図の よう 
に泌 度々 の 流体が 静止して いると みを せる 容器 内の 圧力を 
P, 外圧を 0, 流出 速度を g とすれば， 運 勘 量の 保存 則 か 
ら PS く P 夕 S\ ベルヌー イ の 定理から f  =(1/2)ク 户 が 得 


られ， これから も>1/2 が 得られる. 

ボルダの 振り子 [英 Borda's  pendulum  •独 Borda- 
Pendel, 仏  pendule  de  Borda,  H  MaflTHHK  Bopja]  1790 
年 J.C.Borda が 考案し を 実体 振り子で， 金属 巧を 金属 線 
でつ るし， 巧 部に ナイフ エッジ K をつ けて， かを い 台の 
上で 振動させる もの (図 参照）. 回転 
軸 K のま わりの エッ ジ まで 含む 振 
り 子の 慣を モーメ ントを A  K と 振 
り 子の 重' むの 間の 距雕 をん 振り子 
の 質量を M, 重力 加速度を グ とす 
れ ば， 周 巧 了は 

了 い  +  為 

で 与えられる. を だし 夕〇は 振り子 
の 半 振幅に 相当す る 角 （ラジアン) で 
ある. 了を 精密に 測って その 地点 
の 重力 加速を を ホめ るの に 利用 さ れ を. 

ボ儿 夕の ま 則 [英 Volta  law, 独 Volta  -Gesetz, 仏 
loi  de  Volta, 巧  saKOH  BojbTa]  A,  B,  C  の 3 種の 金属が 
あり， A-B 間の 接触 電位差げ A— VB)  =  yAB， 同じく 
— V'c)  =  Vbc»  げ4— V'c): V"ac  とすると 

Vac=1^ab+1^bc 

が 成り立つ. これを ボルタの 法則と いい， 1700 年代の 終 
りにん. Volta によって 発見され をのに ち をんで こう よば 
れ る. Volta はこの 原理を 使って お 鉛板と 锅扳を 交互に お 
き， その 間にめ らしを 布を はさんで ボルタ 電化を つくっ 

を. 

ボノし タン メ トリー [英 voltammetry  •独 Voltam- 
metrie, 仏  voltamm6trie, 巧  rajibBaHOMeipHfl] 指示 電 
極を 用いて 電気分解を 巧ぃ， 電解 電圧と 電巧 電流の 両方の 
情额 にを づ いて， 定性分析. 定量分析を 巧うよう な 電気 分 
析の 一分 野は 総 巧して ボルタ ンメ トリーと よばれ， ポーラ 
ログ ラ フイー， アン ぺ ロメ トリー， クロノ ポ テン シオ メト 

リーる どが 含まれる （吟定 を 分析， 定量 分が). 電極電位を 
一定に 保持した ままで 電解 電流の 時間に よるを 化， あるぃ 
は 化学的 操作に 伴う を 化を 観測す る 方法と， 逆に 電解 電流 
を 一を とし， 電極 お 位のを 化を 見る 方法， さらに 両方と も 
にを 化する よう な 条件 下で 両者の 関係を 観測す る 方法 (を 
とえば ポーラ ログ ラ フィー） などが あり， 溶液 巧の 研究に 
おいて 重要を 手法で ある （与 ポーラ ログ ラ フィー）. 

ボルツマン  Boltzmann,  Ludwig  Eduard  1844.2 .20 
-1906.9.5 ナー スト リアの 物理学者. ウイーンに 生れ 
る. 1867 年 ウィー ン 大学で 学位を 巧 得， 2 年間 J.  Stefan 
の 助手を 巧め をを， グラーッ 大学の が 巧 物理学 教授と を 
る. そのを ミュンヘン， ライプチヒ， ウイー ンを どの 大学 
教授を 歴 な. このうち ウィー ン 大学では 19 的 年から E. 
Mach の 後継者と して， 自が 科学の 方法る どの 哲学的 問題 
についても 講 をした. 彼は ま 楽を をし， みずから ピアノを 
強き， 作曲 ま A.  Bruckner から 音楽の レッスンを まけを 
こと も ある. 19〇6 年 神経衰弱 のをめ 自殺し を. G.  Amb- 
rosi の 手になる 胸を が ウィーン 市内に あるが， その 台には 
彼の 業沒 をま徴 する 式 S=k\ogW が 彫られて いる （皆 エン 
トロ ピ ー ） • 

彼の 業 魚のう ち 筆頭に あげられ るのは， 気体 運 巧 論， 統 
訊* 力学の 分野に おける もので をる. 1866 年に， 彼は 熱 力 
学 第二 法則と 最小 作用の 原 巧と の 間に 直 巧 的を 関 巧を うち 
立てよう と 試みを が， 2 年を の 論文では が 許 的 考察を 導入 
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して， J.  C.  Maxwell が 18 閱 年に 求めを 速を 分布 式: を お 
張. 外力の ある 場合に ついて 分布 まを 求めた. このと きに 
ボルッマン 因子 も 導入され を. どんを 速度 分布から 出発し 
て も 最終的には マ クス ウユ ル-ボルッマン 分布に 到達す る 
ことの 記 巧を めざしを 化の 年の 論文では， ボルッマン 方 
程す を 定式化し， // 定理 (り// 定理) によって エントロピ 
一 増大に 対する 解析 的 記 明 を 与える こと に 成功 しもと 彼は 
考えを. しかし 1876 年 J  •  Loschmidt が 巧 逆 パ ラ ドック ス 
を， 1896 年に E.  Zermelo が 再帰 パラ ドック ス を 提起して 
Boltzmann の 考えを 批判し を （可逆 パラ ドック ス， 再帰 パ 
ラ ドック ス という 名は P.  Ehrenfest 夫妻の 1911 年の 論文 
の 中で 与えられを）. このうち. Loschmidt のが: 判は， か 
子の 個々 の 衝突 過程は 巧 逆 的で あると いう 前提と， 多くの 
分子から 成る 系 に対するが 定 巧が 非 可逆性を 示して いる 
ことの 間の 矛盾を 指摘す る もので あっち. これに 対して 
Boltzmann は 過程の 非 可逆性を 論じる には 初期を 件を 考 
がしな ければ を らな いこと， し たがって まを Loschmidt 
がいうよ うに， 非 平 巧が 態から 平 巧が 態に 到達し を 系の 質 
点の 速度を すべて 逆にして やれば， エン トロ ピーが 减少ナ 
るよう な 初期 条件と をる ことを 認めを うえで， 次のように 
反論し を （1877 年）. 「Loschmidt の 批判は， とても あり そ 
う にを い 状態へ と 導く 初期を 件が 存在す る こと を 示す だけ 
で， 圧倒的 多が の 初期を 件が ユン トロ ピーの 増大を もちら 
す ことを 排除す る もので をい. なぜなら， すべての 巧 能な 
状態の 大多数が 平衡が おであるから」. 一方， 再帰 パラ ド 
ッ クスは， 1890 年に H.  Poincare が 発表し を 「全 エネ ル 
ギ ーー 定 のままで 有跟 空間 中を 運動す る 力学 系は， 任意の 
初期 状態に いつかは 再び 戻る」 という 定理に まづ いて 提出 
されを ものである. すを わち Zermelo は， ある 時点で エ 
ン トロ ピーが 増大して いても， いつかは 再び 小-:; な エン ト 
ロ ピーを もつ が 態に 戻る と 主 おした ので あこ. これに 対し 
て も Boltzmann は 確率 的 考察に よってぶ 論し を. このよ 
うに 彼は， 両者の 批判に 答える 過程で， 熱力学の 分子 論 的 
解が において 確率 的 把握が 不可避で ある こと を 理解して い 
っ をので ある. 彼は まを， 1871 年に 多原子 分子から 成る 
気体の 熱 平 巧を 論じる 際に エ ルゴード 仮説を 導入し， 化巧 
年には ボルッマンの 原理に 到達して いを. 1880 年代には 
輸送 現を についての 論文 も 多数 発表して いる. 

著作  Vorlesungen  iiher  Gastheorie  (1896 〜 98 年） に集大 
成された これらの 研究の ほかに も， 巧が の エネルギーが 絶 
が 温度の 四 乗に 比例す る という， Stefan がすで に 実験的 
に 得て いを 結果を， 1朗4 年 熱力学 第二 法則と マ クス ウュ 
ルの 電磁 理論から 理論的に 導出して いるし， 1890 年代に 
は マ クス ウユ ルの 電磁 理論に 関する 著作を 公刊して 大陸 
に マ クス ウユル 巧 論を にめ るのに 寄与して いる. さらに 
1890 年代 末には， アト ミス ティーク （原子論) の 主唱 者と 
して， Mach らの反 原子論 者 あるいは エネ ルゲ ティーク 
(エネ ルギー 論） を 主張す る W.  Ostwald らと の 間に， 力学 
的自が 観を めぐる 激烈な 論争を 戦わせを. [主 著] Varle- 
sungen  uber  Maxwells  fheorte  aer  Elektmitat  .und  des 
L たかが (全 2 巻） ，1891 〜 93  ;  Vorlesungen  uber  die  Prinzipe 
der  Mechanik  (全 3 巻）， 1897 〜 1920  ;  Vorlesungen  uber 
Gastheorie (を 艺 巻), 1896^98 ; Popular e  Schrifun， 1905; 
Wissenschaftliche  Ahhart  ぶ  ungen  (を 3 を）, 1909. 

ボルツマン 因子 [英 Boltzmann  factor •巧 Boltz- 
mann-Faktor， 仏  lacteur  de  Boltzmann, 巧  CaibUMaHOB- 
CKHfl ホ aKTOp] 熱 平衡の 統計 力学に よれば， 系が エネ ルギ 


の 状態に 存在す る 確率は， e 邱 （一が も： T) に 比例す る. 
を だし， & は ボルツマン 定 お. 一般に， この e 邱卜亿 /&r) 
の 形の 因子を ボルッマン 因子と いう. 

ボルツマンを お [英 Boltzmann  constant •独 Boltz- 
mann-Konstante,  cofistante  de  Boltzmann, 露  nocTO- 
HHHan  BoJibUMaHa] 気体 定が (理想 気体 1 mol が 従う 状態 
方程式 = ぉ了 に お け る 定数 化) を ア ボ ガ ド ロ 数で 割っ 
を もので， もと 書く. も =1.380658X10- 口 J.K-1. 統計 力 
学の 論 S 構造と しては， 巨視的な 系が 内部 エネ ル ギー亿 
を もって 熱 平 巧に あるとき， ボルツマンの 原理 
S=k\r\Q 

によって， 系の が 態 密度 公と エン トロ ピー 5 とを 結び付 
けて いる 定数 も， というの がポ ルツ マンを 数のを 本 的な 定 
をで ある. 系が 絶対温度 了の 熱 平衡に あるとき， エネ ル 
ギ ー£ の 状態に 系が 見いだ される 確率は ボルッマン 因子 
exp (- がげ） に 比例す る. これを 左の 基本的な 定義と 見 
て もよ い. &は エネ ル ギーと 温度の 换算 因子で ある ことが 
わかる. 

ボノ レツ マン 統計 [英  Boltzmann  statistics •巧  Boltz- 
mann-Statistik, 仏  statistique  de  Boltzmann, お  ctstmc- 
THKa  BojibUMana] 一般的には， 古 巧 統計 力学を ボル ッマ 
ン 統計と いう. すなわち 個の 同種 粒子から 成る 力学 系 
について， エネ ルギ _// が， 亿と E+JE の 間にあるよ 
う な 力学 状態に 対応す る 位相空間の 体積を W! で割っ もも 
のを 公 と 書く とき， エン ト ロ ピーが ボルツマンの 
原 巧に よって， 5  = も In (公 (の ‘J 及) で 与えられる 場合の 統 
計 力学の ことで ある. を だし， & は ボルッマン 定数. な 
お， 古典 力学では， この W の 必然性は わからず， パラ ド 
ッ クスであった. 巧 互 作用が 無視で きる 場合の 統計 力学 
は， 一体 分布 関 お/ (か r) を 与えさえ すれば， すべての 情 
绍を 引出す ことができる 力;， 熱 平 巧が 態では， /(P， 〇ボ 
マ クス ウュ ル 速度 分布 則で 与え られ ると する のが ボル ッマ 
ン 統計と いう ことになる. 

ボル ツマ ンの原 巧 [英 Boltzmann  principle, 巧 Boltz¬ 
mann -Prmzip,  仏  principe  de  Boltzmann, お  npH 叫 刖 
巨 0 刀 bUMaHa] ポル ツ マン の 原 巧は 系の 力学 構造と 熱力学 
との 間の 橋渡しを する ものである. 閉じた 系の エネルギー 
の 値が 亿と の 間にを る 独立な エネ ルギー 固有が 態 
(量子 状態） の 数を 公 (の.^ 丘と するとき， エントロピーぶ 
=5( のが 

で 与えられる というの が ボルツマンの 原 a である. ここで 
.も は ボルツマン 定が である. エン トロ ピーは 熱力学で いう 
示 量を 数で， 系の 粒子 数 W に 比例して 大きくな るので， 
公 (のは 1 よ り 大きい 数 a の W 乗に をって いるは ずで あ 
る. しを がって. を 極端に 小さな 値に しない 吸り •一 
粒 [子 当りの エン トロ ピ_(5バ〇 は， の 選び 方に よらな 

い. さらに， W" (巧 ミ J  公 (エ) ぶ r ミ [エネ ルギ ー が 丘な 

下で をる ような すべての 量子 状態の 数] を 用いても •  5  = 
fclnW (のとなる. ここに， 岛) は 系の 最巧 エネルギー であ 
る. 古典 統計 力学では， W{E)=l  •エネルギーが £ な 下で 
あるよう を 化 巧 空間の 巧 巧の 体 括 (] と してやれば 上の 関係 
が 成り立つ と 期待され る. これでは， 作用の スケー ルの 選 
び 方に 化存 してし まいそう であるが， 極端に 大き かっをり 
小さ かっをり しなけ かば， スケールの 選び 方は W-MnW 
にはき かない. 粒子 数の 異なる 状態 間の エントロピー 差に 


2016  ホルツマン 


困難が 生じる. すを わち， W 個の 同種 粒子 系の 場合， \nW 
の 中に iSHnAT なる ちがを 場して しまう. つまり エン トロ 
ピーの 示 量を が やぶれて しま う （ギプスの パラドックス）. 
粒子の 同一を を 考慮して， 上の W (のを AH で 割っ ももの 
を 改めて W (巧と し， これを 用いて 5  = も InW (のとして 
やれば 困難は 除かれる が， 古典 論の 範 巧では すっきり しを 

い， 

ボノ レツ マン 分布 [英 Boltzmann  distribution, す 虫 
Boltzmann- Verteilung, 仏  distribution  de  Bol じ mann, 露 
pacnpeACJieHHe  BojibiiwaHa]  三 マ クス ウェ ノレ- ポル ツマ 

ン 分布  . 

ボル ツマ ン方程 ホ [英 Boltzmann  equation,  J 虫 Boltz¬ 
mann  -Gleichungy  仏  equation  de  Boltzmann, お  ypae- 
HCHHe  Bo 刀 bUMaua] 多数の 粒子から 成る 系を 考える. 粒 
子は 大半の 時間を 自由に 運動して いて， 時折， 他の 粒子 や， 
不純物との 衝突に よって その 運動 状態を をえ る. この 衝突 
によって， 粒子が 衝突 前に どのような 運動を していを かは 
忘れて しまう と考えられる （そのような 場合を 考える） •こ 
のとき， 一体 分が 関 致/ は 運動 方程式 

だ +。 ぶ •だ =f が） 

dt  す  dr  dp  \at )co\\ 

にがう. これを ボルツマン 方程式と 力、， ボルツマン 輸送 方 
程 まという. プラズマでは， 特に ブラ ゾフの 方 程 まとよ ば 
れる ことがある. を だし 


で， U は 粒子の 速度で ある. まを 护 はこの 拉 子に 働く 外 
力を 表し， （が/か) £。11 は 衝突に よる /(r， が 0 の 単位 時間 
当りのを 化 率を 表す. もとえば 二 お 子 間の 衝突の 場合， 運 
動量 P の 粒子と 運動量 P' の 粒子と が 衝突を 起して， それ 
ぞれ 運動量 *+ な， P'- なを もつ に 至る 確率を w(g) と 書き 
/(» •，夕 :〇 などを 単に/ (P) と 書く ことにすると， 相互作用 
が 十分 短距離 力で ある 場合 

篇) coll  =2 の (ク) び (P+ な) が-な) (け 州)） 

X( け/ (p'))-/(p)/(p') (け/ (P  + な）） （け/ (P'- な））} 
である. ここで 乙は// となと について 巧を とる ことを 恵 
巧す るが， 運 勘 量 i> の 粒子の エネ ルギー と， 夕 'の 粒子の 
エネルギーの 和が， 運動量 夕 +9 の 粒子の エネ ルギー と， 
P'—q の 粒子の エネ ル ギーの 和に 等し くなる ようを 夕 'とな 
に 昭って 和を とらなければ ならない. 複 号す は， フュ ルミ 
オンの 集団の 場合は一， ボ ソンの 集団の 場合は + を とれ， 
という 意味で ある. 古典 粒 [子の 場合は 上 まの 左巧ボ 

2  w(a)  {/(p + な)/ (p'-ク)  -/(p)/(p') } 

となる. 

プラ ズマ 中の 電子を ボル ツマ ン 方程式で 記述 しを いを ど 
という 場合， 電子 間 巧 互 作用 や 電子 •イナ ン 相互作用が 遠 
方にまで 達する クーロ ンカ である こと に 注意し なければ な 
ら ない. そ のす ベて を 衝突 項 (が/み) £。11 の 中で 処 巧す る わ 
けには いかを い. 遠くに いる 電子 や イオンが 着目して いる 
電子に 及ぼす クー ロン カは， 平均 化されて 巨視的を 電場と 
みを され， 外場 护の 中に 含めて しまう ことができる. 平 
均 化で きない 力は 主に 短距離 力で ある. すぐそば にいる 電 
子やイ ナンと の 相互作用 である. こ れ だけ 力; け// か) coll の 
中で 処理され る •• 

ボル ツマ ン 方程式は し Boltzmann が 直観的に 与えた も 


ので， ニ ュート ンの 運動 方 程 まと か 量子力学 などから 直接 
引出せる ものでは をく， いくつかの 近似の もとで 導かれる 
にすぎない. しかし ボルツマン 方程式は 現を の 本質を 極め 
て 的確に 捕えて いるし， 実用的には 極めて 有用で ある •粘 
を. お 散， 熱伝導. 電気伝導を どの 輸送 係数は おおむね ボ 
ルツ マ ン 方程式に よっ て 理解で きる. 

熱 平 巧 状態で， は 古典 巧 体， 気体の 場合は マ クス ウュ 
ル-ポル ツ マン 分布に なり， 量子 液体の 場合は フュ ルミ 分 
布 まもは ポ ース- アインシュタイン 分布に 従う. これらは 
(が/か) £。11  =  0 を満 をして いて， が 力の ない 場合. ボ ルツ 
マン 方程式は 平衡 状態が 永久に 保持され る こと を 保 話して 
いる. 熱 平衡から あまり 雌れ ていない 不可逆 過程の 問題 
(たとえば 通常の 粘性 流， 拡散. 熱 伝 避， 電気伝導を ど) で 
は， まず おわよ その 話と して 局所 平 巧の 仮定が 成り立つ と 
考えられ るが， 局所 的 叙 平 巧の / に対して も （か 7 か) col ド 
0 となる. しかし 局 巧 的 熱 平 巧の/は ポル ツマ ン 方程式の 
左辺を 0 にで きをい. そこで/は 局 巧 平 巧から 少し ずれて 
いると 考え， ボルツマン 方程式を この ずれに ついて 一次の 
項まで しか とらない という 近似で 処理す ると 輸送 現象の 解 
析が 簡単になる. 

ボルツマン 输送方 程 ま [英 Boltzmann  tran 冲 ort 
equation, 独  Boltzmann-Transportgleichung, 仏  equation 
de  transport  de  Boltzmann, 班  ypaBHeuMe  nepenoca  Eo 刀 b- 
UMaHa] 与 >  ボルツマン 方程式 

木ー ルディ ング ポンプ [英 holding  pump •巧 Halte- 
pumpe, 仏  pompe  primaire  cTentretien, お  noii が pwHBa- 
ioiuhA  Hacoc] 大型の 真を 裝 置. 特に 超 高 真空 装置では， 
稼働が 終了して 一定期間 休止す るよう な 場合で も， 真空を 
そのまま 維持して おく 方が 望ましい ことが 多い. このよう 
をと きは， 大型の 主 ポンプを 停止し 代りに 必要 最小 跟の小 
型 ポンプの みを 動作させる のが， 普通 とられる 方法で あ 
る. このようを 目的に 用いられる 真空 ポンプを， ホール デ 
ィング ポンプ まちは 髙 真空 維持 ポンプと いう. ホールディ 
ング ポンプと しては， 動作が 安定して いて お 人 運転に 耐え 
る も のが 望ま しい. 

ボルテラ 型 方 程 ま [英 Volterras  integral  equation, 
独  V olterra-Integralgleichung, 仏  equation  mtegrale  de 
Volterra, 露  HHTerpa 刀 bMoe  ypaBHCHHe  THna  Bo 刀 bTeppaj 
。 横 分 方程式 

ボルト [英仏 volt, 独 Volt •お BOJIbT] 電位差， 起 
電力， 電圧の お 位. 国 段 単位 系 (SI) では， 特別の 名称を 
もつ 組立 単位の ひとつに あげられ ている. 電化の 研 巧で 有 
名な イタ リ アの 科学者 A.  Volta  (与 ボルタ） に 由来する. 
単位記号は V. 1 A の 電流が 通る 導線 上の 2 点 間で 搜 やさ 
れる 仕事 率が 1W であると き， これら 2 点 間に 存在す る電 
圧が IV である. 1908 年から 1948 年まで 用いられを 国 お 
ボルトは. ウュ スト ン 電池の 起電力を 1.01 汾 v(2ooc) と 
する もので あっを が， 1948 年に 上記の 定まに よる 絶対 ポ 
ルト にを 更 され. 1960 年 国 お 単位 系 (SI) に 組 込まれた. 
国 お ボルトは SI とは 全く 無縁で， 現在は 用いられ ていを 
い. 電圧の 標準 値は 交流 ジョセフソン 効果に よって 与えら 
れる （与 ジョセフソン 電圧 標 単）. その 隱， 日本では， 2e/h 
=  483594.0GHz.V-i を 用いて いる. まを， ウェストン 電 
化の 起電力は 1.018 说 V 程度， 温度 係数は 一42/iV. で- 1 
口 〇で) ， 経 年を 化 率 は一 18^/ V .y-i である. 

ボ ノレ ト アンペア [英 voltampere •烛 Voltampere, 
仏 volt -amp を re, お BOJibTaMnep] 巧 巧 電力の 単 化. 単位 


記号は VA. 電気回路に 実効 値が IV の 電圧を 加えを と 
き， 実 巧 値が 1 A の 電流が 流れる 場合， 巧 巧 電力は 1VA 
である. 

ボ ノレ ドニー •ピ ーク [英 Bordoni  peak, す 虫 Dam- 
pfungsmaximum  von  Bordoni, 仏  pic  Bordoni, お  hhk 
B 叩か) HH] 結晶を 塑 性を 形し を 後， 湿度の 関 おとして 内 
部 摩擦を 測定す ると， 比 较的化 温に 緩和 型の ピーク が 見い 
だされる. この ピーク は， 最初に 実験を 巧っを イタリアの 
研 巧者， P.G.Bordoni の 名を 冠して ポル ドニー. ピーク 
とよ ばれる. この ピーク は， 塑 性を 形に よって 導入され た 
転位が 原因と なって 生じる もので， A.Seeger は 次の よう 
を 機構を 提案して いる. 「ハ/イェルス. ポテンシャルのを 
に 横を わって いる 転位が な 力を 受けて 移動 するとき， 全長 
にわ をって 一を に 山を 越える のでは なく， まず キンクが が 
形成され， 続いて これが 両側に 広がる という 過程を 経る. 
ボル ドニー. ピーク はこの キンク 対の 形成と 移動に よる 錶 
和巧果 である」. この 考え かを によると， ボル ドニー •ピ 
—クの 緩和 時間， 活性化 ェネ ルギー は， パイェルス •ポテ 
ン シャルに 関する 情帮を 与える ことにな り， この 期待の も 
とに 金属 結晶の 塑 を， 転位の 性質を 理解す るを めに 内部を 
擦 測定が 広く 行われて きている.  、 

ボノし 卜 をメー トノし [英 volt  per  meter •す 虫 Volt  pro 
Meter, 仏  volt  par  metre,  ^  bo 刀 bT  Ha  Meip] 電場の 強 
さの SI 単位. 国際 単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. お 位記 
号は V.m-i まもは V/m  (与 電磁気 量の 単位）. 

ホー ノ レバー ニン グ [英  hole  burning, 露  BuropaHHe 
叩 OBajiOB] 強い 単色 レーザー 光 (周ぶ 数 V) の 飽和 吸収に 
よって， 不 均一な 幅を もつ スぺク トル 線に 図の ような くば 


ホール バー ニン グ巧果 


み （ホー ル） が 現れる 現 ま. ヘリウム- ネ ナン レー ザーにつ 
いて W.  R.  Bennett,  Jr. が 発見 しを ことから ベネ ッ ト ホー 
ル ともよ ばれる.  を とえば， 巧 圧 気体 状態では， 個々 の 原 
モ あるいは 分子の 巧巧領 巧の 見 巧け の 吸収 スぺク トルは， 
ドップ ラー巧 果 により， それぞれの 熱 運動 速度の （レーザ 
一光の 進 巧 方向の) 成分に 比例し を 周が 数 シフ トを 示す の 
で， 気が 全体としては， 速度 成分 分布と 相似し を ガウス 型 
の スペクトル 線形を 示す （嗦 スペクトル 線の 形）. このよう 
な 場合， おを 光は その 周波数 W に 対応す る 特定の 速度 成 
分を もつ 原子 •分子 だけに よって 吸 巧され る. したがっ 
て， 光が 十分 強ければ，" にが 応 する 原子 •分子の みが 
飽和 吸収す るので， その 部分の 吸収 強を が 減少し， スぺク 
トル 線に くばみ を 生ずる. このような くばみ は， ある 特定 
の 速 巧 成分の 原子- 分子の みに よる ものを ので 不 均一を に 
がりは なく， その 幅は 緩和に よる 均一 幅に 飽和に よる 広が 
り が 重な った ものと なる • 

ホール バー ニン グ における くばみ は， 特定の 速度の 原子 
(あるいは 分子） を 選び だして， スペクトル 線と して 観測し 
を ものに あを るので， ドップ ラー フリー 分光 法の ひとつと 


ホルマン キ  2017 

して 利用され る. まを， レー ザ ー 媒質に 生じる ホールは， 
レーザー の 多 モード 化に お營を 及ばし， 単ー モー ドレーザ 
一に おける ラム •ディ ッ プの 原因と もなる. 

ボ ノレ ヒエ ルス 類 [英 Borchers  class, す 虫 Borchersche 
Klasse, 仏  classe  de  Borchers, 露  k 刀 acc  Bopxepca] 場 
の S 論に おける ある 種の 同値 類. すべての 《 について ワ 
イト マ ン 関数 Wn が お 局所 可換 である 場を 弱 局所 場 という 
(马ョ スト 点）. ある エル ミー トを弱 局所 スカラー場 (王） 
が 巡回 的を 真空 ベクトルを もつ とする. もう 1 つの 場 
攻 (エ) が あって. み と 0 が互いにお局巧的である と は， 

とも の 任意 個の 混合 巧の 真空 期待値が お 局所 可換 である こ 
とを いう. いま， ホが 固有 ポアンカレ 難に 関して 0 と 同じ 
表現 じ (も ィ） に 従って 変換し， 0 と 同じ 定義 巧を もつ とす 
る. さらに， 任意の 自然数" と 0 く く" なる 整数  >  に 対し 
て， 等式 

(取 0,  0 (み）. ..0( み) バ王 )0(J： 州）… 夕 (み！） 取。） 

= ( 机, 0  ( み)… 0  (ェ 州) み (J)  0  ( 王,) . . イ ( ェ 1) STo) 
がョ スト 点 

(エ 1— み， ...•王 广エ, エーエ かぃ エ n_i— 王。） e ん 

において 成り立つ とする. このと き， 々とみは 共通の C 
PT 演算子を もち， しを がって， （1) 場み は 弱 局 巧 的で あ 
り， （2)  0 とみは 互いに 弱 局 良 f 的で ある. さらに， ホと を 
いに 弱 局 巧 的な 2 つの 場み r と み 2 はお 互い どう しも 弱 局 
良 f 的で ある ことが わかる. この 意 巧で， 互いに お 局 巧 的で 
あると いうを 質は 推移的で ある. ただし， 上記の みが 巡回 
的を 真空べ ク トルを もつ とは 限らな い- 

この ようにして，  真空が 巡回べ ク トルに なって いる 巧 局 
巧 場 0 を 含む 互いに お 局所 的な 場の 全体を 考え， これを々 
の ボル ヒ ュ ルス 類と いう. 同一の ボル ヒ ュ ルス 類に 属する 
場は すべて 同じ 5 巧 列を 与える ことが 示される. ♦と々 
が 互いに 局所 的で あれば， すなわち， （ぶ一 y)2>0 のとき 
[ 0( エ) •か (y)]=0 であれば， も ち ろん 弱 局 巧 的で あるか 
ら， 上に 述べを ことは そのまま 互いに 局所 的な 場に も 当で 
はまる- を とえば， 局 巧 場 P (ぶ) の カレント バエ） =( □- 
;w2)p (王） は P と 局 巧 的に 可換 であり， P と 同じ ボル ヒュル 
ス 巧に 属する 局所 場と なる. ポアンカレ 群の ある 特定の 表 
現に がって を换 する 局所 場の 全体に 制 阻しても. ボル ヒュ 
ルス 類 だけで 与えられを S 巧 列を もつ 場の 全体を 尽くし 
ている わけでは ない. W.  Heisenberg の プロ グラムに おっ 
て 1943 年に 登場した 5 行列は， 観測 可能な 量の みで 素拉 
子 論を 構築し ようと ナる もので あっを が， ボル ヒュ ルス 穎 
の 発見で， 同じぶ 巧 列を 内挿す る 場と して かなりに い範 
囲の ものが ある こ とが 明らかに なっを. 

ポー ノレ ホード [巧 仏  polhode •独  Polhodie •お  no;io- 
AHfl] 与 ポアンソ ーの 定理 

ボルマン 吸収 [英  Borrmann  absorption, 独  Borr- 
mann- Absorption, 仏  absorption  de  Borrmann, お  nor- 
刀 0 叫 CHue  BopMaHHa]  X 線が 非常に 完全な 単 結晶に 入が 
して ブ ラッグ 反射を 起こ. すと き. 多重 散乱に より 結晶 内に 
2 種 巧の ブロッホ 波が 発生す る. 各 ブロッホ 波は 透過 波と 
ブ ラッグ 反射 波から 成り立つ. 両者の 干渉に よって， 各ブ 
ロッ ホが は定在 波を お成し， その 強度は 反射 巧 子 面に 平行 
を 極大と 極小を もつ. これら 定在 波の 吸収 巧が は 正常 値と 
大きく 異なる. ブロッホ 波の 一方は， 原子 化 面で 振幅の 極 
大を もつ ので. 通常の場合， 正常 値の 約 2 倍. 他の ブロ ッ 
ホ 波の 振幅は 原子の 位置で 極小 となる ので， 吸収 係が は 正 
常 値の 1/10 あるいは それに I 下になる. 後者は 異常 透過 現 


まを 示す. この 現を を ポルマン 巧 化と いう. 粒子 線に つい 
て も 同様な 現を が ある （与 異常 透過）. 

ボ ノレ マン 線 [英  Borrmann  line •独  Borrmann-Linie, 
仏 ligne  de  Borrmann, 露 刀 hhhh  BopwaHHa」 马 コッセ 
ル 線 

ホルマント [英仏 formant •独 Formant, 露 ホ opMaH- 
Ta] 音声 波形， 特に 定常 的を 母音 音声の 場合には， その 
スぺク トル 上で 特定の 周波が 範团に エネ ル ギーが 集中して 
観察され る. これを ホルマント といい， その 範 西の 中央 値 
的な 振幅 最大の 周波数を ホルマント 周波数と よぶ. これ 
は， 声帯に よって 生じを 声帯 波が， 声 道の 共鳴に よって， 
特定の 周波数の エネルギーが 増強され た 結果であって， ホ 
ルマン ト 周波数の あい ものから 順に， 第ー ホルマント •第 
ニ ホルマント， … という. 声帯 波の 基本周波数の 髙調 波の 
周波数と 声 道の 共振 周波数と が 必ずしも 一致す るとは 腿ら 
ないから， 実 跨に 音声 波の スぺク トル 上で 観測され る エネ 
ルギ ーの 集中す る 振幅 最大の 周波数が 厳密には 声 道の 共振 
周が 数と 一致し をい ことが 多い. 母 まの 音響 的 性質と して 
第 一- ^第兰 ホルマント 周波数の 値が， 母 まの 違いの 特截を 
かをりよ く 表すを めに 重要視 される. 

ホルモン [英仏 hormone, 独 Hormon, 露 ropwOH] 
広い 意味では 個 ホ 内の 巧跑 間情帮 伝達 物質を ホルモン とい 
う. 狭い 意 巧では， 特定の 組當 器官 (一般には 内分泌腺) で 
合成され 分化され， 体液に よって 体の ほかの 部位に 運ばれ 
て， 特定の 組 儀. 器官 (標的 器官) の 活性に 特定のを 化を 与 
える 物質を いう. 広い 意 巧での ホルモン である 植物 ホル モ 
ン， 非 腺 性 組 煤から 分化され る 傷 ホルモン. ア七 チル コリ 
ン， アドレナリンを どの 場合には， それらを 分泌す る 特定 
の 器官がない. まを， かをりに い範团 のが 胞 •組 機で 合成 
され 分化、 される 場合は， 狭い 意 巧での ホルモンで はない. 
ホルモンを 化学的に 分類 すれば， タンパク質. ペプチド 系 
(インシュリン， グル カ ゴン， 瞄 下垂 体の 諸 ホルモン， 視 
床下 部の 神経 分化が 胞 からな 出 される ホル モ ン 放出 因子な 
ど）， フユノ ール誇 導体 （アドレナリン， 甲状腺 ホルモン）， 
ステ ロイ ド 系 （男性 ホルモン， 女を ホルモン， 副腎皮質 ホ 
ル モン， 昆虫の 前胸瞄 ホルモン）， 炭化水素 系 (昆虫 ア ラタ 
体の 幼若 ホルモン）， プリ ン 誘導体 （ヒ トデ 生殖 巣刺教 ホル 
モン） などで ある. タンパク質 ホルモンは ほとんどが 糖夕 
ン パクで ある. これらの ホルモン のうち， 巧 水を の ステ ロ 
イ ド 系 ホルモンは リ ン 脂質 膜を 容易に 通り抜け， 巧 抱 内に 
ある ホルモン レセプ ター （タンパク質） と 結合し， その 複合 
体が 染色 質と 結合して 転写の 活性化を 起し， 新を に タンパ 
ク 質を 合成して 綱 抱 機能の 変化を 弓胞 す. ペプチド 系の ホ 
ル モンは リン 脂質 膜を 通らず. 膜に 存在す る ホルモン レ セ 
プター と 結合して. アデ ニ レー トサ イク レースを 活性化す 
る. そして， その 結果 増加す る サイクリック amp を 介 
して ホルモン 作 巧を 引 起す. 

ホール ■"ワイ トマ ンの定 巧 [英 Hall-Wightman 
theorem, 独  Hall-Wightman-Theorem, 仏  theoreme  de 
Hall-Wightman, 露  TeopeMa  Xo 加 a-yafiTMaHa] 場の 量 
子 論に おける ワイ ト マン 関数の 解析性を 知る うえに 重要な 
定理で ある. /( み，… •み） が， 管状 領巧了 》=  {(み.… •さ。）； 
も. = も +, •の； の e  y+} で 解析 的で， 順次 ローレン ツ変换 
/«1={ん^1 に 1} に対して 不変で あると する. する わち， 
^  €以》 をら ば 

い ... •ム 71)=/( み， ...，み） 

このと き， /はかと みの 口ーレンツ 不変 な スカラー巧 


(み •み） = —z%%+z)z\+zhl+zhl  (1  くん もく n) のみの 関 
数で， （み，...， 2。） が 了。 を 動い を とき スカラ ー積の 勘く 多 
様体 Mn 上で 解析 的で ある. これを ホー ル-ワイ ト マンの 
定理と いう. ワイトマン 関が は 超 関数で あり， ローレンツ 
不変を 超 関数には 原点の みに 台を もつ もの も 含まれる ので 
この 定 S は 自明では をい. 《=1 のとき には， 不を 関数 
/(2) は ？=户 のみの 関数と をり •その 解 巧 巧は 負の 実 軸に 
カッ ト の入っ をぐ 平面で ある. 》=  2 のとき には， 独立な 
を おとして ぐ 1  =  4, ぐ 2  =  2i,  ?3=( み +む)2 の 3 つが 選べる 
力;， 解析 巧 ルも はカッ トを もつ 3 枚の 面の 话 には をらない 
で， その 境界は 負の 実 軸に ヵッ トの 入っ をぐ 1 面 ぉよびぐ 2 
面と， 次の 方程式で 定まる 2 枚の 解析 的 超 曲面から なるこ 
と がわ かってい る. 

(Im^)(Im?2)>0 のとき 

ぐ 3  = ぐ 1  + ぐ z+r+tiw,  0<r<oo 

(Im ぐ i)(Im ぐ 2)<〇 のとき 

ぐ 3= ぐ 1(1  — K)  + ぐ 2(1— 0<K  くの 

公 理論的 場の 理論に わける 応用と しては， 局所 可換 をの 
問題， 一般化 されを バーグの 定理を どが ある. 弾性 散乱 振 
幅の 一般 形の 決定な どは その実 踪的応 用の ひと つで ある. 

ボルン  Born,  Max  1882. に. 1-1970. 1. 5  ドイツ. 
イギリスの 理論 概理 学者. 生地 ブレスラウの ギ ムナ ジウム 
を 経て， ブレスラウ， ハイデルベルク， チューリ ヒ， ゲッ 
チン ゲンの 各大学で， J.Rosanes,  A.  Hurwitz,  F.  Klein, 
D.  Hilbert,  H.  Minkowski に 学び， 1907 年雖性 論の 研究 
で 学位 取得. 半年 間の ケ ン ブリッ ジ 遊学 後ブ レスラウに 戻 
り， 相対論 的 電子の 自己 エネルギーの 論文が 機縁と なっ 
て， ゲッチンゲンで Minkowski の 巧が 論の 研 巧を 手伝う 
(19〇8 年）. Minkowski の 死を （19〇9 年)， 遺稿を 整理 出 
版， 自身 もまを 相対論に ぉける 剛体の 定義， 相対論 的雜性 
論を 論じを （1910 〜 11 年). T.  von  K る rm る n とと もに 固体 
比教 に対する アイン シュ タイ ンの 公式からの ずれを 調べ 
(19 口 年） （その 結果は W.  H.  Nernst により 実証）， 結晶 格 
子の お 念に 基づいて 結晶 物性を 統一的に 論ずる という 構想 
(19 に 年） の 下に 得られを 諸 成果を Dynamik  der  Kristal- 
gitter  (1915 年） に まとめを. を 年 (1954 年) の Kun  Huang 
と の 共著， Dynamical  Theory  of  Crystal ムがむ •がは そ の 量 
子 論 的 拡大 版で ある. 1919 年 フランクフルト 大学の 教授 
となり， 原子 線に よ る 気体 定数の 直接 測定， 分子の 平巧自 
由 巧 程 測定の 方法を 開発. P.  J.  W.  Debye の 後任と して ゲ 
ッ チン ゲンに 移り （1921 〜 33 年）， 結晶の 熱力学の 研究を 
続けを が， まもを く ボーア -ゾン マー フュルト 理論の 精巧 
な 検討を 巧い （主 著， 1925 年)， W.  Heisenberg の 与えを 
量子論 的 転移 規則が 巧 列の 計算 規則 と 同じで ある ことに 着 
目， Heisenberg,  P.  Jordan と 共同して 行列 力学を 建 載 
(1925 年). 波動 力学を 使って 衝突 過程を 扱い， ボルン 近 
似の 方法と 波動 関数の 統計的 解 巧を 与え （1926 年)， この 
業績で 1954 年度 ノー ベル 物理学 赏を 受赏. 分子 ぉよび 化 
学 結合の 量子論を 展開 （1927 〜 32 年). 1933 年 ナチ ス 政府 
の 人種 政策を ケン ブリ ッジ におけ， し Infeld と 非線形 電 
磁力 学を 共同研究 （1933 〜 36 年）. エ ジン バラ 大学 テイト 
教授 蹲に 就任 （C.  G.  Darwin のを 巧， 1936 〜的 年）， K. 
Fucks,  H.  S.  Green らの 協力を 得て， 相反性 原理に 基づく 
素粒子の が 勘 方程式 (1940 年) ぉよび 質量 スペクト ル （1949 
年)， 爲縮 系の 統計 力学 (1937 〜 38 年)， 結晶 格子と X 線 
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散乱の 理論 (1942 〜 43 年)， 液体 論 (1946 〜 47 年) など •広 
範 活発を 研究活動を 示した. 

1954 年 ドイツに 帰り， バート •ピル モントに 定住， ラ 
ッ セル-アイ ンシュ タイ ン 宣言 （1955 年） の 署名 者の ひとり 
であり， リンダウ 声明， ゲッチンゲン 声明 （1957 年) の 主 
唱 者で も あっを. [主 著]  〇た  Relativitdtstheorie  Einsteins 
und  ihre  physikalischen  Grundlagen, 初版 1920 ,  4 版 1964 
(「アイ ンシュ タイ ンの巧 対を 原理」， 1971); Vorlesungen 
uber  Atommechanik  1, 1925  (「原子力学」， 1935)  ;  Elemen- 
tare  Quantenmechanik  (P.  Jordan  と 共著）， 1930 ;  A  Gene¬ 
ral  Kinetic  Theory  of  L わ ム (H.S.Green  と 共著）， 1949; 
Principles  o/O が 如げ‘. Wolf と 共著)， 初版 1959,  5 版 
1975  (r 光学の 原 巧  I,  n.  111」， 1974-76)  ;  Ausgewdhl- 
te  Abhan ぶ ungen  (全 艺卷） 1 1963  ;  My  Life  and  My  V iewSf 
1968  (r おの 物理学と 主張」， 1973)  ;  Albert  Einstein， Hed- 
wig  und  Max  Born  :  Briefwechsel  1916-1955,  kommen- 
tiert  von  Max  Born， 19 朗 （「アイ ン シュタイン • ポル ン往 
復 書簡集」， 1976). 

ボルン- オツ ペン ハイ マー近似 [英 Born-Oppen- 
heimer  approximation, 独  Born-Oppenheimer-N さ herung, 
仏  approximation  de  Born-Oppenheimer, お  npMO 刀 Hxce- 
HHe  Bopna-OnneHre 凸 Mepa] 

[1]  分子 や 固体を 取扱う ときに 用いられる 近似を で， 
1927 年に M.  Born と J.  R.  Oppenheimer により 発表され 
を. この 取な 法を 後に Born が 再 定式化し ボルン 近似， す 
なわち， 断熱 近似が できを （与が 熱 近似）. 厳密を 意 巧では 
ボルン- ォッ ペン ハイ マー 近似と 断熱 近似は 異なる. しか 
し， 考え かを および 取扱 法が ほとんど 同じで あるを め 2 つ 
の 語は 混同して 使用され る こと も ある. 原子核の 質量は 電 
子の 質量に 化べ て 非常に 大きい. しを がって， 電子の 運動 
は 原子核の 運動に 比べて 非常にが しく， 原子核が わずかに 
動く 間に 電子は 大きく 動く. このを め. 静止して いる 原子 
核の つくる 場のを かで 電子の 運 勘を 取扱い， その 電子の つ 
く る 平 巧の 場で 原子核の 運動を 記述しても よい 近似と なる 
ことが 期待で きる. この 考えに 基づいて 開発され を 近似 法 
が ボルン-ナッ ペン ハイ マー近似で ある. 詳しくは （り 断 
熱 近似). 

[2]  原子 衝突の 分野では， 19 泌年 J.  R.  Oppenheimer 
により， 衝突 論に おける ボルン 近似に 電子 交 换の夕 果を取 
入れる 方法が 考案 されを （与 ボルン 近似）. これ もボ ルン- 
ナ ッ  ペン ハイ  マー  近似と  よばれる.  水素 原子に 電子を 衝突 
させる 場合を 例に とって 説明す る. ボルン 近似では， 基底 
状態の 水素 原子に 電子が 衝突し， 水素 原子が 電子が 態 a に 
遷移す る 場合の 散乱 振幅/もけ •がは 

fh け， ホ) =  r  Jexp[-ifc«Ti]JPt(r2) 

X  ( )  exp[ifcoTi] 斬 (n) ゴ "1 ゴ "2  (1) 

で 与えられる. ここで， も) •た。 は 入が 電子 および 教乱 電子 
の 波 致 ベクトル， の)， の T は 水素 原子の 基を 状態 および 状 
態 a でのが 勘 関 巧で ある. ボルン 近似では 電夕 交換を 考え 
ていない. ま 子 力学では 2 つの 電子， すを わち， 入射 電子 
と 水素の 原子核に 束縛 されて いる 電子は 区別で き. をい （鸣 
パウリの 原 巧). したがって， 系の 波動 関が は 電子の 座標 
n と 。の 交換に 対し 一重 項で あれば 対 巧， S 重 項で あれ 
ば 反対 おでなければ ならない （与 一重 項 状態， S 重 項が 
態）. ボルン 近似で 用いを 故 動 関数は このを 件を 満ちして 


いない. 波動 関が を 対称 または 反が お化して ボルン 近似を 
用いる と ボルン- ナツ ペン ハイ マー近似が 得られる. 散乱 
振頓 (1) に対する ボルン- ナツ ペン ハイ マー近似 のまは 
y* ミ (夕, 々） =/'も (夕 ，が ±ジ〇« (グ 》 々 ）  (2) 

goa け,々) =- 哉 i、 re 邱卜也 .り 巧 (rs) 

X(— 户) の) (ri)e 邱 [化 0 ィ2] 如み 2  (3) 

である. ま (2) で + は 一重 項を， 一はミ 重 巧を 示す. 入射 
電子の エネルギーが 高い ときは 電子 交換の 巧 (3) は 小さい. 
まを， エネルギーが 巧い ときは そもそも ボル ン 近似が 成立 
しないので， ボルン-ナツ ペン ハイ マー近似 もよ い 結果を 
与えなくなる. しを がって， ポ ルン-ナツ ペン ハイ マー 近 
似が 有効と をる エネルギー 領域は 非常に 狭い. 

ボルン-カ ノレ マ ンの 境界を 件 [英 Born-K る rm る n 
boundary  condition, ず 虫  i3orn-K る rm る n-Randbedingung, 
仏  condition  aux  limites  de  Born-Karman, 露  Kpaesoe 
ycjiOBHe  BopHa-KapwaHa] 与 周 巧 的 境界 条件 

ボルンぶ 似 [英  Born  approximation •す 虫  Born-Nahe- 
rung, 仏  approximation  de  Born, 巧 6opHOBCKoe  npHO；iH- 
WCHHC] 量子力学 的 粒子の 衝突 •散乱 過程に ぉいて， 散 
乱 や 反応を 引 起す 相互作用の 効果が 十分 おいと きに 用いら 
れる 近似 法で あり， 最初 M.  Born によって くふう されを. 
一般に， ボルン 近似とは， 相互作用 ハミル トニ アンの 強さ 
を 表す パ ラ メータ ーにっ いて 散乱 振幅 や 遷移 確率 振幅を 
べき 級数 展開して 最初の 少数 項 (普通は 最お次 項) のみを 
と る 近似 法を いう. 質量// の 非 巧が 論 的 粒子が 固定 ポ テン 
シャル y(r) によって 散乱され て 運動量は ターク' とを わる 
場合， 散乱 振幅 > 散乱 理論) の ボルン 近似は 

F(p,p^)  =  -J- 葉  f  ^(1>'かが抑 

である. Q= 夕ーク 'は 運動量 移行. この 近似は 通常 髙 エネ 
ルギー 粒子の 散乱に 対して 用いられ るが， ほ エネルギー 散 
乱で もポ テン シャ ルが 十分 弱ければ 成立す る 場合が ある. 
核反応な どでは 歪 形 波 ボル ン 近似 (DWBA) が 用 いられて 
いる. 

ボルン-マイヤー • ポテンシャル [英 Born -Mayer 
potential, 独  Born-Mayer- Potential, 仏  potential  de 
Born -Mayer  •露  noTenuHaJi  BopHa-Maftepa] イオン* 
原子 衝突に おける ポテンシャルの ひとつの モデル. 1932 
年， M.  Born と し Mayer によって 提案され を 次式の よう 
な 指数関数 型の ポテンシャルを いう. 

V(r)  =Aexp(—r/a) 

A および a は， それぞれ エネルギー わよ び 長さ を 表す 量 


ボルン-マイ ヤー •ポ テン 
シャ ル 定数 


元： 素 

A[eY] 

a[A] 

A1 

4  513 

0.269 

Fe 

11860 

0.279 

Cu 

13700 

0.281 

Mo 

23115 

0.284 

Ag 

26916 

0.286 

W 

49  742 

0.289 

Pt 

51300 

0.2892 

Au  ■ 

52  828 

0.2893 

Pb 

55290 

0.2895 

U 

68  000 

0.2897 
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で， 衝突 系に 応じて 巧定 される パラメー ター である. ポテ 
ン シャルが 指 お 関数 的に 滅衰 する をめ， 遠隔 衝突 （もとえ 
ば 0.05 〜 0.2  nm 程度の 領 巧） での 相互作用 ポテンシャルと 
して 使われ， 相互作用が クーロン •ポテンシャル 型と なる 
近接 衝突での 近似は よくない. 同種 原子 間の 衝突に 対して 
用いられる 場合が 多く， 同種 原子 間 衝突に 対する A， a の 
値を いく つか 表に 示す (A.  A.  Abrahamson,  1966 年). 

ボ レ ル 総 巧 可能 [英 Borel  summable •独 Borel-sum- 
mierbar •巧 cywM 叩 yewbift  no  Eope 刀の] 発散 級が に 意 巧 
づけす るた めの 総和 法の ひとつ. たとえば 2(-1)""! パ* は 
け 0 のどん を 値に 対しても 発散す るが， J  が e—V 巧 =n! 
を 代入して 巧 分と 和の 順 巧を 形式的に 交換す ると 

ぐ 《  •  _  广 CO  クーな 

Jo か C-，g トリ" いが =J。 雨み 

とを り， 少なくとも z>0 ではよ く 定義され を 関数に な 
る. さらに2を複素を数とみて複素2平面上で実軸の負の 
部分 2<〇 を 除く 全 巧のに 解析 接続す る こと もで きる. こ 

のとき 1：(_1)。巧 レ。 はので ボレル 総和 可能と いい， 得ら 
れを 関が を ボレル 和 といって 

謀-が。! た か  W 

のように （B) を 添えて 書く （E.  Borel,  1899 年）. ベう 夫一 
夕 一 A を もつ 自己共役 演算子// =//〇+ A げ の 固有 值 問題 
Hti  =  Eu を 摂動論で 解き 固有値 £ を 形 ま 的な べき 級数 E 
= 岛) +A 岛 + …の 形に 求める と， これは 発散す る ことが 多 
い. 量子力学 的を 非 調和 振動子の ハミル トニ アン 

W  = -赢涼 + で*" 

の 場合 もそう であるが. エネ ルギー 固有値の 摂勘級 おは 複 
素 A 平面から 実 軸の 負の 部分を 除いた 全 巧で ボレル 擦 巧 可 
能で あり， ボレル 和は ス>〇 で// の 固有値を 正しく 与える 
(B.  Simon,  1970 年）. 一般に， ある 公， e>0 が 存在して 
丘り） が複素 A 平面の 領域 1ス1< ぉ， |argA|<;r/2+e で 解析 
的で あり， さらに ある C， グ  >0 が 存在し， その 領巧で 

左り）- 7：。。ス。 く  C バパ [去 (w+i)!  I い r+i 

が 任意の W に対して 成り立つなら， |A|< 公， |argA|<  e 
にわいて £(A) は 乙 如ス" の ボレル 巧に 等しい （ワ ト ソンの 

定理， G.  Watson.  1912 年). 

ポロ  イダ ノし礎 場 [英  poloidal  magnetic  field •独  po- 
loidales  Magnet 化 Id, 仏  champ  poloidal, 露  no 刀 OHja 刀 b- 
Hoe  nojie] => 環状 磁場 

木口一陰 巧ぶ 谭  [英  hollow  cathode  discharge •独 
Hohlkatodenentladung, 仏  decharge  de  cathode  c reuse, 巧 
paapsiA  B  Tpy6Ke  c  打 ojium  KaToaoM] グローが [電の 一種. 
2 なの 平行 平板を 対向 させを 形状， あるいは 円简 がの 陰極 
でか 電を させ， 陰極 前面に 生じる 負 グローが 一体と をる よ 
うな 巧 造 •配置に ナ ると 陰極 降下が 低減され， 陰極 面の 電 
流 巧 巧が 上昇す る. その 結果 冷 陰極で ありながら あを かも 
熱 陰極の よう な 電流 巧 度が 得られ， 陰極 面の スパ ッ タリン 
グ により 陰極 材質の 原子 スぺク トル や イオン スぺク トルが 
髙巧 度で 得られる. この ことを 用いて， 紫外から 真空 紫外 
領 巧の スぺク トル 光源と して 利用され ている. 強い 励起 作 
用の 起って いる 負グ ロー からの 巧 射が 陰極 面で 囲まれて い 


る 構造を ので， 陰極 面からの 光電子 巧 出が 大きな 働きを し 
ている ものと 考えられる. 

ホログラフィー [英  holography •すち  Holographic, 
仏 holographic •露 ro 刀 orpa ホ HH] が 動の 干渉 性を 利用し 
てもとの をを 再生す る 新しい 写真 法. 1948 年 D.  Gabor が 
W.  H.  Bragg の X 綜 回折に よ る 結晶 構造 巧定 (特に フー リ 
工合 成 法) の 研究を ヒントに， 当時な 面 収差の 大きかった 
電子 巧教 鏡の 像改 息を 目的に 考案し を. 二 段階から をり， 
第一 段階では 点 源から 発散す る 電子 線 束の 中に 物体， まを 
これから 十分 離れを 位置に 乾板を わく. 物体が 大部分 透明 
ならば， 乾板 上の な 意の 点には 点 源から 出て 物体を その ま 
ま 透過す る 電子 線と 物体 上の 散乱 点で 回が， 散乱し を 電子 
線が 到達し， これら （ド •ブ ロイ 波と 考える） は 互いに 干渉 
して 乾 お 上に 一種の 干渉 パ ターン カ; 記録され る. これを ホ 
ログ ラムと よぶ. 第二 段階では， 明暗を 反転し を ホ ログ ラ 
ム を 点光源で 照明す ると， 干渉 パ ターン が一 種の 回折格子 
として 作用して 光の 進 巧 方向を をえ， その 方向は もとの 概 
化に よって 巧る ので もとの 物 化 像が 再生す る. これを 波面 
再生と いう. 当時 ホログラフィーは 斬新な 原理で 注目され 
たもの の， （1) 大部分 透明な 物体に しか 適用で きない， 
(2) 反転 処理を ど 現を 処理が やっかい である. （3) 直を 巧 
(真の 像 ともいう）， 共役を という 2 つのを が 再生され ，一 
方に 注目し もとき 他方の ばけを 像が 重 をって 見える， （4) 
当時は 干渉 性の よい 電子 線 源， 光源が 得られな かっをな ど 
の 巧 由で， そのを 約 10 年間 大幅を 発展が を かっを. 

1962 〜 1964 年  E.  N.  Leith,  J.  Upatnieks  は 物 化を その 
まま 透過す る 波動の 代りに， 物体を 通らず 直接 乾板 面に 達 
する 参照 波と よばれる 光が を， 乾板 面で 物体からの 散乱， 
回折 波 (物 かな まを は 信号 波 という） と 干渉させる 二 光線 束 
法 （オフ アク シス ホログラフィー ともいう） を 考案し， まを 
当時よう やく 実用 可能に なっ を 干渉 性の よい レーザーを 使 
用して 画期的に 良質を を 再生に 成功し を. 第一 段階に ぉい 
て， 図 1 に 示す ような 透過 概 体を 考え， これを コヒー レン 


図 1 


卜 光で 照明す ると 乾板 面には 物体で フレネ ル 回折し た 物体 
波が 入射す る. 乾扳 面に おける この 光の 複素 振幅は 一般に 

〇( エ, y)  =0( ぶ, ダ) e 邱 {  -1イ ( エ, ジ) } 

と 表される. 進巧方向がが面巧にあって2軸と 夕をなす 
平面 波を 参照 波と すれば， 乾板 面での 参照 波の 複素 振幅は 

ぶ (エ •  J/)  =  r  exp  j  -  i(^^2/sin^| 

で 与えられる. を だし r は定 が， A は 用いを 光の 波長で あ 
る. 物体な， 参照ぶ が 干渉 性を もつ とき， を 巧 面での 光の 
強度 バエ ，が) は 

/( エ , y)  =  1〇( 王, y)  +  ぶ (エ •  y)  |2 

= 1〇( エ •  y) ド +1 ぶ (王, y)|2  +  0 (ぶ, y)R*(xt  y) 

+0*( 正, y)R{x,y) 

=[〇(エ，!/げ+厂2 
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+  2ro(:r,y)cos [(苦) が  sin0-0Cr,?/)] 

ここで* は 共役 お 素数を 表す I 日 号で ある. 上 式の 最後の 表 
示の 第兰 項は 干渉 項と よばれる もので， 了 軸に 平 巧な 空間 
周波数" =  sin け/がを もつ 等 間隔 干渉 絹が 搬送波に なっ 
て， こ れが 物体 波の 振幅 0( て， ジ） およ び 位相 0 ( て， J/) で 変調 
されて それぞれ 箱の コントラスト および 間隔を 変え， 物体 
波の 振幅， 位相が 確かにを 板に 記録され る ことになる. 露 
光 時間を 適当に 選び， 現像 処理を の 乾板， すなわち ホ ログ 
ラムの 振幅 透過 率 TXr.J/) が バエ， 2/) に 比例す るよう にす 
る. 第二 段階と して， この ホログラムを 図 2 のように， も 


との 参照 波と 同じ 光波で 照明す る 場合を 考える. このと き 
ホ ログ ラムを 透過す る 光の 複素 振幅は R (王，！/)  T(x，y) で 


図 3 


1 なの ホログラムからの 再生を を， 見る 位置を 変えて とっ 
た 写真で ある. 像が 立 化 的に 再生して いる ことが わかる. 
ホログラムは 用いる 波動， 記録. 再生 方式， 記録の 次元， 
作成 配圃の 相違に よって 多くの 種類に 分けられる. 図 1 で 
つくられる ホログラムは， 光波を 用いる 振幅， 透過， 平面 
型の フレネル •ホログラム である. ホログラフィーは 情報 
処理， 計測， ディスプレイ などに 応用され る. 大容 豊のナ 
プ ティ カルメ モリーや 路讀 テー プの 代りに ビ ニール テー プ 


与えられ るので 


に 型 巧して •つくる Holo  Tape と よばれる ビ デナ システム も 


反 (ェ, y)T [ェ， y)ccR{x,y)I{x,y) 

=r{ ぃ(も ジ) ]2  +  r2}exp{  偉 中 sin0 } 

+  厂2〇 け， j/)exp{  —i(l>、x，y)) 


み( て •y)exp{i.0(:r,  y)}exp  -yj2i/sii 


sin0 } 


第一 項は z 軸と 夕を なす 方向に 進む. すなわち そのまま 直 
進す る 光を 表し. いまの 場合 巧 巧がない 巧で ある. 第二 項 
は 比例 定数 r2 を 除けば もと の 物体 波 とまった く 同じ 形で 


考えられ たが， これらは 実用に 至らな かつを. 計測の 例と 
しては ホログラフィー 干渉が 実用化され， また ディ スプレ 
イ には 白色光で も 再生 可能な リップマン •ホログラム， レ 
イ ン ボー ホログラム， マルチ プ レックス ホログラム などが 
最近 多用され ている. 

木ロ グラフ ィ_ 干; 歩ま [英 holographic  interfero¬ 
metry,  Jib  holographische  Interierometne, 仏 interfero¬ 
metric  holographique, 鱗  ro 刀 orpa 中 HwecKati  HHTep ホ epoMCT- 
pHfl] ホログラフィーでは 波面が お 索 振幅の 形で 再生 さ 


あるので， この 波面は もとの 物体が あった 位置に 虚像を 巧  れ るので 干渉 性を もって おり， この 波面を 用いる 干渉 巧を 


生す る. この 像は 直接 像と よばれる. 第. 兰 巧は 角夕' = 
sin-i(2sin のの 方向へ 射出し ホログラムの 前方に 実像を 再 
生す る. この場合， 再生す る お 素 振幅は 物体が と 共 巧な 
0( エ, y)exp{t’0( エ, y)} に 比例す る ので 共役 像と よ ばれる. 
上で 述べを 第一 •二， S 項は 進行 方向が 違う ので， もとえ 
ば 図の 位置に 目を わくと， ほかの 方向に 進む 光に 邪魔され 
ず， 直接 像 だけが ホログラムを 通して 虚像と して 見える. 
ホログラフィー の 過程は， 物理的には 第一 段階が 干渉 满の 
形成 過程， 第二 段階は 干渉 絹が 一種の 回折格子 として 作用 
し. そのまま 透過す る 光波 (0 次の回 折 波） の ほかに， 照明 
波の 方向と 搬送が の 空間 周波数に よ って 決る 方向に 回折す 
る 2 つの 光が （±1 次の回 巧 波） を 生ずる 過程と して 説明 さ 
れ る. この 回折 波は 物 化 波で を 調され てぉり， 直接 像， 共な 
巧が 再生され るので ある. 図では 物体と して 透過 物体を 考 
えたが， レーザ ーの ように 干渉 性の 非常によ い 光源を 用い 
ると 兰 次元 的な 反射 物体， しかも 鏡の ような 物が だけで な 
く 拡散 反が 物 化を 用いても ホログラムの 作成， 波面 再生が 
巧 能で ある. 図 3 は， 拡散 反射 物体を 対を としてつ くった 


ホログラフィー 干渉 法と いう. いろいろな 測定法が 考案 さ 
れ ており， 図 1 の 配置で 物 化が 微小な 変位， 変形を する 前 
後で 各 1 回 露光を 巧う ものを 二重 露光 法と いう. 物体を 取 
除き， 現像 処 巧し を ホログラムを 参照 化で 再生 すれば， を 
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図 2 

化， を お前を の 物体が 同時に 再生し， この 2 っの 光波は 干 
渉して 物体 面 上に 変位， 変形に 応じを 図 2 のよう な 干渉 縮 
をつ くる. この 絹の 解析から， 物 化の 変位， 変形 畳を 知る 
ことができる. 実時間 法では， まず 図の 配 凰で 一度 露光 
し， 現像 処理し を ホログラムを もとの 乾板が あっを 位置に 
正確に 戻す. 今度は 物 化を 取 除かないで 再生を 巧う と， 再 
生され を 物体と レーザーで 照明され を 実物 体が 同時に 見 
え. これらの 光波は 干渉し， 変位， 変形に つれて 変化す る 
干渉 綿が 実時間で 観測され る. このほか， 物体の 形状の 測 
定に 用いる 二 波長 法， 振動 物体の 振動 振幅 や 位相の 測定な 
どに 用いる 時間 平均 法， ストロボ をな ども ある. ホ ログ ラ 
フィ ー 干渉 法は， 拡散 反が 性の 実物 化に そのまま 適用で き 
る， 異なる 時刻の 光波を 重ね 合せて 干渉させる ことができ 
る， 共通 光路 干渉計な ので 安定で ある. 計算機 ホログラム 
を 用いれば， 実在し ない 物体からの 光波を つくって 干渉 さ 
せられる などの 特徴を もっている. 

ホログラフィ ック 回折格子 [英 holographic  diffrac¬ 
tion  grating, 独  holographisches  レ itter, 仏  reseau  holo- 
graphique, 諮  ro 刀 orpa ホ wecKaa  仙 ホ paKUHOHHan  pemcT- 
Ka] 基 お 上に 塗布し た 感光性 樹脂に 干渉 箱を 記録し， 現像 
処理で 格子 溝を 形成す る という 光学 的 方法で 製作した 回折 
格子. 製作に あ をって は. レーザー光を ビー ムス プリ ッタ 
一で 2 光束に 分け， それぞれを 平 巧 光束 または 発散 光束と 
し， 2 方向から ポジ 型 （ネガ 型） フォト レジ スト を 塗 巧した 
平面 または 凹面 ガラス 基板 表面に 照射す ると， フォト レジ 
スト 中に 干渉 箱が 記録され る. これを 現像す ると 感光 (未 
感光) 部分が 溶解し， 干渉 絹の 強度 分布に 応じて 正弦波 状 
断面を もつ 格子 溝が 形成され る. この 表面に アルミニウム 
などを 蒸着 すれば， 反射 型 回折格子 となる. これを もとに 
して レプリカ 回折格子を つくる こと もで きる. レーザー光 
には， アルゴン イ ナン レーザー の 457.9 nm,  488nm, あ 
るいは ヘリ ウム- カド ミ ウム レー ザーの 441.6 nm,  325  nm 
の 線が よく 用いられる. このように してつ くられを 回 
扩け& 子では， 発散 光束を つくる 2 つの 点光源 A，B  (A，B 
が無跟 遠に あれば 平行 光束と なる） を 焦点と し， 直線 AB 
を 回較軸 とする 回転 双 曲面 群と 基板 表面と の义 線が おとな 
るので， 平 巧 光束を 用いる 場合を 除けば， おは 一般に 等 間 
隔 にならない. 有効 格子 定数 ゴ （与 格子を 数） は レーザー 
波長ん， 基板 表面の 中 屯、 0 への レーザー 光の 入射角 7% 夕 
(>r) に 依存し， ^=Ao/(sin》一sinr) で 与えられる. 発散 
光束の 干渉で 凹面 回折格子を つくる 場合， A,B の 位置を 
設計 理論に 従って 設定す る ことによって， 特定の！〜 3 波 
長で 収差を 完全に 除去したり， ある 与えられを 波長 範囲で 
収差を お滅 させる ことができる. しかし， この 収差 補正 特 
性は ホログラフィック 回折格子に 特有な ものでは なく， そ 
れ 上の 性能を もつ も のが 機が 刻 線に よって 日 立 中央 研究 
巧で 製作され ている. ホログラフィック 回折格子の 溝 断面 
あがは 正弦波 状で あるが， それを マスクと して イナ ンエッ 
チン グで溝 断面 あ 状 を S 角 形状に 加工して ブ レー ズ 特性を 


もたせたり， ガラス 基 おに 直接 溝を 刻む こと もで きる. 

ホログラム [巧  hologram, 独  Hologramm, 仏  holo- 
gramme, 露 I’ojorpaMMa]  ホログラフィー にわいて， 物 
体を 透過 または 反射し を 波に 参照 波を 加えて 干渉 させ， こ 
の 干渉 パ ターン を 記録が 料に 記録 した もの. ホログラム か 
らもとの 物体が， 二次元で あっても S 次元で あっても， 完 
全に 巧を される ので， 物体に ついての 情報， すなわち 振 
幅， 位相が すべて 記録され ている という 意 巧で， D.  Ga¬ 
bor  は ギリ シア 語が 語源の 「すべて」 を 意 巧す る oAo(r(h6- 
los) と 「普 かれを もの， 記録され を もの」 を 意 巧す る rfiffA- 
がな (gr る mma) を 組合せて これを ホログラム と 命 おした. 
作成 配圃の 相違に よって フレネル ホログラム， フラウ ンホ 
- ファー •ホログラム， フー リエ 変換 ホログラム， イ メー 
ジ ホログラム など，  記録 方式の 相違に よって 振幅 ホ ログ ラ 
ムと 位相 ホログラム， 記録の 次元の 相違に よって 平面 ホロ 
グラムと 化 糊 ホログラム， 再生 方式の 相違に よって 透過 型 
ホログラムと 反射 型 ホログラム にか 類され る. ホログラム 
作成には 普通 干渉 性の よ い 光源で ある レー ザーが 用いられ 
るが， マイクロ波， 音波 や， さらに 電子 線を 用いる こと も 
ある. また 電子計算機を 使って ホログラムを っくる 計算機 
ホログラム も ある. 

ホ  ロノー ム糸 [英  holonomic  system, 独  holonomes 
System, 仏  systeme  holonome, 露  ro 刀 OHOMHaa  cucTewa」 
& 個の 質点からで きている 力学 系の 運動は， 一般に 3& 個 
の 座標の 時間 変化で 記述され るが， それら 3& 個の 座標の 

間に， がみ， J/1, み， ...，てた, 1/た， む， 0  =0  (!-=1,2, で ま 

される 束縛 条件が あると， 独立な ものは n  =  3 ん •ー パ 固に 减 
少 する. を とえば， 2 つの 質点 間の 距離が 常に 一定と いう 
条件， （み一 む)2+( か一か) 2+( み一之 2)2  =  /2 が あるときに 
は， この 系を 表すのに， 重' 1：、 の 座標ん y,Z と， 2 質点を 
結ぶ 線分の 方向を 表す 角 夕， 0 の 5 個を 用いる ことができ 
る. このように， 任意に を 化させても 束縛 条件を やぶらず 
に 力学 系の 運動を 完全に 記述で きる n  =  3 も 一_/ 個の 一般化 
座標 か， か， •••，如 を 定める こ とがで き ると き， この 系を ホ 
ロノー ム系 といい， 上記の ような 束縛 条件を ホ ロノー ムな 
束縛 条件と いう. このと き 系の 自由度は n である •物体が 
剛化 であると いうを 件は， 稱成 する 質点 間の 距離が すべて 
一を という 束縛を 件な ので ホ ロノー ム であり， 剛 化は， を 
とえば 重'！:、 座標ん y,z と卞 y {ラー 衙 日， ホ， ホ という 6 個 
の 一般化 座 樵で 記述され る ホ ロノー ム系 である. 半径 a の 
巧が 固定した 平面 上を 運動 するとき， もとえば Z  =  a とい 
う ホ ロノー ムな 束縛 条件で Z を 除き， 残り のん y •夕 ，ん 

がな 窓に 変化で きれば， この 系は やはり ホ ロノー ム系 
で， 平面が 滑らかな らば 自由度は 5 になる. ところが， 平 
面が 完全に 粗くて 巧が 滑らない 場合には， 接触 点のを 位が 
0 という 条件が さらに 必要になる 力;， これは X，Y •，夕 ，ん 
みの 間の 関数 関係と いう 形では 表現で きず， A ぶ X  + 方夕 y 
+  C 夕 0  +  Z) さ 0+£ タク =  0 という 形の， 積分 不能な 微分 間 
の 関係 ま 2 つで 与えられる ことが 示される. この場合の 自 
由 度は， 任意のを 化が 許される を 数の 数 5 — 2  =  3 で 定義 さ 
れ るが， ホ ロノー ム系 のとき のように 運動を 3 個のを 数で 
記述す る ことは できず， 一般には やはり 5 個が 必要で あ 
る. このような 系を 非 ホロ ノーム 系， 座標 間の 関数 関係で 
表せない 束縛を 非 ホ ロノ ームな 束縛と いう. 

ボ  ロメー ター [英  bolometer  •独  Bolometer, 仏  bolo- 
metre,  U  6o;iOMeTp] 電気 巧抗の 温度に よるを 化を 利用 
して， 温度を 化を 伴う 現を を 測定す る 検出器. 教型 放が 検 
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出 器， ピラ ニ ゲージ (与 真空 計）， 電気 マイク ロメー ターな 
どに 採用され ている. を だし， 単に ボ ロメー ター という 場 
合は ボロ メーター まの 巧が 検出器を さす 場合が 多く， この 
検出器には， 金属の 宿 まもは 蒸着 膜を 用いた 金属 ポロ メー 
夕 一 •サ ー ミ スタ ー を 用いを サ ー ミ スタ ー ポ ロメ ー タ ー ， 
低湿で 動作させる ゲルマニウム ポロ メーター， 超伝導 ポロ 
メータ ー • お電 率のを 化を 利用す る 誘電 ポ ロメー ター など 
が ある. これらの 放が 検出器は， あ 射 加熱に よる 拒慷 上昇 
を 利用 して おり， 巧 射を 効率よ く 吸収す るよう に ま 光 面が 
つく られ， かつ， 熱容量を 小さく して， 応答 性を 高めて い 
る. 

ホン [英 phon  •独 Phon, 仏 phone •露 々oh]  音 
の 大きさ を 対数 目盛で 表す 指 操の 一種. 周波 お 1000 ヘル 
ッ （Hz) のが 音に ついては， その まの 強さ （進 巧 方向に 垂直 
な 平面の 単位 面 巧を 単位 時間に 通過す る エネルギー） を デ 
シ ベル 目盛で ましを ものを いい， 周波数 1000  Hz な 外の 
音に ついては. お感 に関して 補正し を 音の 強さを デシベル 
目盛で 表しを ものを いう. 一艘に， 音 圧 実劝值 （まもは そ 
の 巧 正された 値) が 2X10-= パスカル （Pa) のとき を 0 デシ 
ベルと する. 1937 年， 国 族 的な 承認が なされを. 聴感に 
関する 補正は， 普通， 規格化 されを 数 表と 数式と でな され 
るが， 実用 上では， 騒音 計の 電気回路に 巧 定の特 を （いわ 
ゆる A 特性） を もを せる ことによって 処 迫! される. 計量法 
では， 騒音 レベルの 計量 単位を ホン まもは デシベル とする 
ことを 定め， 上述の 内容に 則して 口 XW-spa を 0 デシべ 
ルと し， 補正のを めの 数 表と 数式を 示して) 定義を 与え， 
言 己 号 (法律で いう 「単位の が 字」) は dB としてい る. より 
実 お 的を 揉 音 レベル 測定の 基準は， 日本工業規格 JISZ 
8731 に 示されて いる ホンを フォンと よぶこ ともをり， ま 
を， 騒音 レベルの 表現には ホン， 音の 大きさの レベルの 表 
現には フォンと いうよう に 使い分ける こと も ある （吟 音の 
大きさ， 音の 強さ， 純 音， デシベル， 騒音 レベル）. 

本質的に 自己 共 巧な 演算子 [英 essentially  self-ad- 
joint  operator •仏 operateur  essentiellement  auto-adjoint, 
お  cymecTBeHHO  cawoconp の (ceuMb 冉 onepaTop] =>  自 己 共 
巧な 算子 

本納 午綜  [英  first  meridian, す 虫  Antangsmenaian, 
仏  meridien  origine •お  Hyjieeoft  MepHAHan] = グリニ ジ 
子午線 

本 多 光太が  Honda,  Kotaro 1870.2 .23  - 1954.2 .12 
日本の お 気 物理学， 铁お学 分野での 先駆者. 巧な 県 碧 お 
那矢作 町に 生れる. 1897 年 東京 帝国 大学 巧 科 大学 物理学 
科ネ 業. この間， 田 中 館を 橘， 長 岡 半 太郎に 師事. 1907 
年より， G.  Tammann  (ゲッチンゲン） の 下で 磁性 化の 金 
巧 学 的 研究を 巧い， まを ISIO 年 H.DuBois  (ベ ルリ ン） の 
下で， 元素の お 化 率と 周期律との 関係を 巧 明した. の 11 
年 東北 帝国 大学を 授， 1916 年 同大に 酷 時 巧 化学 研究所 
第二 部 創穀. まもを く を锅 研究所， さらに 1922 年 金 風げ 
料 巧 巧 巧に 改組， それぞれ 主任 あるいは 目 f 長と なる. 1915 
年 村 上を 次郎と ともに を锅 のん) を 能を 発見， 続いて 铁 
の 強 お 性 消失は 湿度 上昇に よ る 物 おの 連続 的を 化で あり， 
結晶 転移を どに よる もので るい ことを 主張した. さらに 铁 
钢の巧 入 理論を 展開 し •まを 1916 年 高木 弘 とともに KS 
路石お (耐久 巧 石） を 開発し を. この 研究は 増 本 量， 白 川 勇 
記の な 力に より 巧 KS 挺 石 おの 発見に つながる が •この 
間， 大久保 準 S とと も に 分子 磁石 という 概念を 導入し •強 
磁性 化の 不可逆 的 挺 化 過程を どの 説明を 試みる かを わら， 


巧ミ2 年 茅 誠 司， 増 本 量ら とともに お. コバルトな どの お 
結晶の お 気 的 巧 巧を 巧っ を. これらの 功績に より， 1916 
年 帝国 学 ±院 貸， イギリス 铁 おな 会 ベッセマー 巧 • 1 期 1 
年 アメリカ •フランク リ ン 热会ェ リ オット •クレッソン 金 
牌， 1937 年 文化 欺を を 受ける. 1931 年 東北 帝国 大学 総 
長， 1949 年 東京 理科大学 学長. 本 多は 金属 材料 研究所を 
載け る ことによって. 金属 材料を 化学的. 治 金 学 的な 研究 
方法 だけでなく， 物性 構造な どを 併せて 考え， 総合的に 巧 
巧を 推進す る ことに 巧め ると ともに， 物理 冶金学を ど 新 か 
野の 開拓に 尽力し を. まちを 巧 科学と して お 気の 研 巧な ど 
を 推し 進める とともに， 耐久 お 石 銅 や 焼入れ 技術の 研究を 
どを 進め. 学問と 実社会との 距離を 縮めようと 巧 力し を こ 
とを どが その 学風の 特を といえる. [主 著〕 Magnetic  Prop¬ 
erties  of  Matter  t  1928. 

ポンド [英 pound, 独 P fund, 仏 livre, 露 ホ jtht] 
ヤー ド. ポン ド 法の 質量の 単位.  3 巧に 分かれる が， 基本 
にを るの は 常用 ポンド （avoirdupois  pound) であり， 単に ポ 
ンド という 場合， 通常 これを さす. 大きさは 1 斯 9 年 7 月 
な 降， 実 巧 上， 厳密に 0.45359237 キログラム である. キ 
ログ ラム 原器に 準 孤す る この 大きさの ポンドは， 英語 圈諸 
国の 主な 標準 機関で 採用され， 国 隐ポン K (international 
pound) とよ ばれる. 単位記号は 化 まを は 化 av. (常用） ポ 
ン ドは 日常 品の 計量に 用いられ. その 倍 量 単位- 分量 単位 
は 表のと おりで ある. その 分量 単位で ある ナンス や ドラム 
ポン ドの 倍を 単位 わよ び々 豈 単位 

[連合王国 系 常が]  [米国 巧 用 ホ 常 巧] 

ゲレ— ン （gr) = (1/7000)  lb  ゲレー ン = (1/7000)  lb  av 
ドラム (dr) = (1/16) オンス  ドラム (か av) = (1/16)  oz  av 
オンス （oz).=  (1/16) ポンド  オンス （oz  av) = (1/16)  lb  av 
ポンド =  0.453592  37  kg  常用 ボンド =  0.453 朗 2  37  kg 

スト ー ン = 14 ポンド  ハンド レッド ウェイト 

クオー ター =  2 ストー ン  (cwt) = 100 常用 ポンド 

ハン ド レッド ウェイト  トン （ホ トン •シヨー ト トン） 

(cwt)  =  4 クオー ター  =  20 cwt 

トン （英 トン） =20  cwt  =  2000 常用 ポンド 

=  2240 ポンド  ロングトン =  2240 常用 ポンド 
センタル =100 ポンド  [あが] 

[トロイが (をが)]  ス クループル =  20 ゲ レーン 

ぺ 二ーウェイト （dwt)  =  24gr  巧 用 ドラム =  3 ス クループル 

トロイ •オンス =  20  dwt  巧 用 オンス =  8 巧 用 ドラム 

トロイ •ポンド = Uoz か __ 菜 用 ポンド = 12 巧 用 オンス 

とは 全く 独立に， （常用） ポンドの 1/7000 として， ゲレ ー 
ン （grain) が定 をされ， その ゲレー ンを をに 貴金属 用の 卜 
ロイ 衡と 薬局 用の 薬衡が 表の ように 構成され る. トロイ， 
ポンド (troy  pound) と 薬用 ポンド (apothecaries*  pound) は 
ともに 5760 ゲ レーンに 等しく， およそ 0.37324  kg •単位 
記号は それぞれ 化 じ， 化 ap. 

国際 ポンドの 採用な 前は， イギリスでは 1 が 5 年の 法律 
で 採用され を 白金 製の ポン ド 標準 器 P.S.1844 の 質量に よ 
つて ポンド が 定義され， 英国 摄準 ポンド （imperial  stan¬ 
dard  pound) とよ ばれを. こ の 質量は 当初 0.45359 243  kg 
であ っ をが， 1朗3 年から 1933 年までの 約 如 年間に •国 
巧 キログラム 原器の 質量に がして 約 2X10-7 だけ お 少し， 
0.453592338  kg にを っを. 他方 ァ メリ カでは 1说6 年のを 
律で メ_ トル 法が 認められ， lkg=2.2046 化 av の 巧算関 
係が 定められ たを. 1893 年の メンデン ホール 令に より キ 
ログ ラム 原器を 標が とし， lkg=2.204622 化の 换算 関係 
が 採用され を. これによ り 常用 ポン ドは 約 0.4 的 59249 kg 
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とな つを. 国際 ポンドの 値は この 両者の 中間に あり. ゲレ 
—ンと の 関係から 7 で 割 切れる 上記の 数値が 選ばれを ので 
ある. なわ， イ ギリ ス では トロイ 衡は トロイ. ナンスの み 
使用し， 端数は 十進法 小 おで 表され， まを 薬 おは 1976 年 
の 法律で 廃止 ざれた. 

ボンド 交代 = 結合 交代 

ボン ド ダイ オード [英 bonded  type  diode, 巧 Bond- 
diode, 仏  diode  ミ liaison, 露  caapHO な  ahoa] 半導体に， 
金属の 巧い 線を 電流を 流す ことにより 融 着させて pn 接合 
をつ くり， これを ガラスに 封入して つくられを ダ イオー 
ド. 接合 部の 電気容量は 1 〜 2pF と 小さく 約 lOOMHz ま 
で 使用で きる. 半 導かに Ge  (または Si) を 用い， 金属 線に 
P 型 不純物の Ga が 添加され た Au を 使用し もものは ゴー 
ル  ド ボンド  ダイオード  とよ  ばれ， 順 方向の 電圧 1 V で 順 方 
向 電流が 50 〜 200mA と 大きい のが 特色で ある. ほかに 銀 
綿を 用いを シルバー ボン ド ダ イオー ドが ある. 

ポン ピン グ [英 pumping, 独 Pumpen, 仏 pompage, 
露 HaKaHKa] 光な どの 外場を 加える ことにより， 巧い エ 
ネル ギー 状態の 原子 や 分子を より 高い エネルギー 状態へ く 
み 上げる ことを いう. その 結果， エネルギー 分布を 熱 平衡 
から 大きく ずらす ことができる. レーザー， メー ザーなど 
の 動作に 必要な 反転 分布は 通常 このよう にして つく られ 
る. 特に 光を 用いを ポン ピン グ では， その 偏光 や 波長を 適 
当 に 選ぶ ことによ つ て 非常に 近接し を 準 位 間に も 非 平衡 分 
巧を つくる ことができる （。光 ポン ピン グ）. まを 光 パラメ 
トリック 増幅， 発振に おける ポン ピン グ は， 仮想 状態への 
励起と みる こ とがで きる （吟光 パラメ トリ ッ ク 巧果）. 

ホー ン ベック- モ儿ナ ー過 程 [英  Hornbeck-Mol- 
nar  process, 独  Hornbeck-Molnar- ProzeB, 仏  processus 
de  Hornbeck-Molnar, 露  npouecc  TopHCeKa- Mojnapa] 
高 励起 状態に ある 希 ガス 原子な どが， 基底 状態に ある 原子 
と 反応 (衝突） して 分子 イオンを 生じる 過程を いい， 結合 性 
イオン化 または 結合 性 電離と もい う. J.  A.  Hornbeck と 
J.  P.  Molnar が 最初に この 過程が 重要で ある ことを 具体 
的に 示しを こ とから このよう によ ばれて いる （り 結合 性電 
離， 化学 イオン化）. 

ボンべ 觀 S 計  [英  bomb  calorimeter, 独  Bombenka- 
lorimeter, 仏  bombe  calorimelrique, 露  Ka^iopHMerpHHec- 
Kafl  6oM6a] 固体， 液化 物質の 燃焼 熱の 測定 用教量 計で あ 
つ て， 試料を 完全が 焼させる をめ 密閉 耐圧 容器 中で 加圧 酸 
素の 下で 燃焼させる が， この 耐圧 容器を ボンベと いい. こ 


れを 主体と した 熱量計を いう. この 燃焼 法は 1848 年， T. 
Andrews によ って 考案 さ れて から， P.  E.  M.  Berthelot, 
巨 .Mahler,  S.  W.  Parr などに よって， 改良され 今日に 至 
ってい る. 現在では， ポン ベの 材質と して 18-8 クロム ニ 
ツ ケル 網， モネ ル メタル， イン コネル メタルな どが 用いら 
れ. 巧 容量は 300 〜 500cm3 である. 試料は ボンべ 中の 高 
圧 (2.5 〜 3.0MPa) 酸素 中で 電気 点火で 燃焼され る. ボンべ 
熱量計の ボンべ ■U：! 外の 構造は 水 熱量計で. 測定 時の 室温の 
影雙を 構造 的に 遮断す る か 否かに よっ て 断熱 式教量 計と 非 
断熱 式 熱量計に かけられ るが， 現今 使用され る 熱量計は ほ 
ととん ど 前者で ある. わが国では JIS, 計量法に よって 固 
化 燃料， 液化 燃料の 発熱量 測定法が 定められて わり， 燃 研 
式 断熱 熱量計に よる ことと なって いる. 図は 燃 研 ま B 型 
教量 計で， ① ボンべ， ⑨ 内简， ③ 中間 筒， ④が槽 で， 試料 
は ボンべ 内で 燃焼し， その 敎は 円筒 水温を 上昇させる が， 
これを ⑥の ベック マン 温度計で 読取り， 教 量を 算出す る. 
その 際， 外槽 水温 度を 内简 水温 度と 同 湿度になる ように， 
⑧の 外槽用 ベック マン 温度計を 観測しつつ， 温水を ⑦の弁 
によって 外惜 中に 注 加して が槽 水を 加温し， 同 温度と して 
巧 巧 断熱の 目的を 達する. 固化， 液体 お 料の ほか 食品， 廃 
棄 物， 飼料な どの 熱量 測定に 用いられる. この 熱量計では 
装置の 熱 当量 (か 当量) の 補正が 必要で ある. 


マイクロ ハ  2025 


ま 


マイカ コンデンサー  しみ  mica  capacitor  •仏  conden- 
sateur  る  mica， 露  c  刀の iWHOfi  KOHACHcaTOpj  = ❖固定 ごン 
デン サー 

マイクロ  [英仏 micro, 独 Mikro, お MHKpo] 単位 
の 名称に 付ける 接頭語の ひとつで， 10^ 倍を 意味する. 
1870 年 ごろから 電気 巧 術 者の 間で 慣用され てきを が， 
1960 年の 国睽あ 量が 総会の 巧譜 12 によって， SI 接頭語 
の ひとつと して 採用され， 記号 /i で 表す ことが 協約され 
を. を とえば， 工率， 電力の SI 単 化は ヮッ ト （記号は W) 
である 力;， それの 1〇ィ 倍を マイクロ ワッ ト とよび， 記号 
で 表す. この 語は， 小さい ことを 意 巧す る ギリシア 語 
fxiKpoB から 選ばれを と いわれる， 

マイクロ アンペア [巧 microampere, 独 Mikroam- 
pere •仏  microampere,  ^  MHKpoaMnep] 電流の が 位で 
をる アンペア （単位記号は A) の， 分量 単位の ひとつ. 10~« 
A に 等しい. 記号は; t/A (吟 アンペア）. 

マイ ク ロオー ム [英仏 microhm ，す 虫 Mikrohm •露 


マイクロス トリップ [巧 microstrip •独 Mikrostrei- 
fenleiter  •仏  microbande, 露  no 刀 oc  脱  Ban  jihhhji] 開 巧 
型 スト リッ プ 線路 (玲 スト リッ プ 線路) の 別称で ある. 接地 
避が 表面に 誇電 体を はさんで ス トリ ップ をのせ を 溝 造で， 
平行線， まもは レッ ヘル 線の 考えを 発展して マイクロ がの 
伝送に 使える ようにし を ものである. 導波管の ように 遮 巧 
周波 おが 存在し をい ので， 使用 周が がと 関係を くい くらで 
も 寸法を 小さくて •きる. したがって， 回 巧を 板 中に コンパ 
ク トに マイクロ波 回路を 組む ときに 使われる. 

マイクロ 電径 [英  micro-electrode, 巧  Mikroelek い 
rode, 仏  micro-61ectrode, 巧  mh 邸 〇3 刀 eKTpoA] 嗦 電極 
マイクロ ド シメ ト リー [英 microdosimetry,  Mi- 
krodosimetrie,  microdosym る trie, お  MHKp0A03HMeT. 

pHfl] 截視的 線量 学と でも 訳すべき 用語で， 巧が 線が 物 
質の 系に 作用 ナ ると き エネルギー 付与の 形態を 激巧的 尺を 


MHKpOM] 電気抵抗の 単位で ある オーム （単位記号は Q) 
の， 分量 単位の ひとつ. 10 一 Q に 等しい. 記号は が Q (诗 
オーム）. 

マイクロ グラム [英 microgram ，す 虫 Mikrogramm, 
仏 microgramme, 度 MHKporpawM]  質量の 単位で ある 
グラム （単位記号は g) の， 分量 単位の ひとつ. io-"g に 等 
しい. 記号は (吟 グラム）. 

マイ クロ ケノ レビン 〔巧 仏 microkelvin  •独 Mikrokel- 
Vin, 巧 MHKpOKe 刀 bBHH] 熱力学 湿度 および その 差 (間隔） 
の 単位で ある ケルビン （単位記号は K) の， 分 畳が 位の ひ 
とつ. 10 ィ K に 等しい •記号は 兴 K (马 ケルビン）. 

マイクロ コン ピュー ター [英 microcomputer,  独 
Mikrocomputer •仏  microcomputeur, 巧  MHKpo-3BM] 
マイクロ プロ 七 ッサーをを 本と して， それに 記憶装置 およ 
びか 巧 機器への 入出力 制御機 構を 接続し を 超 小型 計算機 シ 
ス テム. いちわう 化 用では あるが. その 小型を を 活かして 
特巧 目的に 使用され る 場合が 多い. しを がって， 各種 装置 
の 自助 制御 用に 当該 裝 置の 一部と して 組 込まれる 場合 ボあ 
る. 現な では， 自勘 車， ま 庭 用 電気製品を ど あらゆる とこ 
ろに 用いられ ている. 

マイクロ ジュー ノレ [英仏 microjoule, 独 Mikrojoule, 
お MHKpOiUKOyJIb] エネルギー， 仕事， 教 量， 電力 量の 
単位で ある ジュール （単 化 記号は J) の， 分量 お 化の ひと 
つ. 10 一 J に 等しい. 記号は/ ij (。ジュール）. 

マイクロ スイ ツチ [英 microswitch •独 Mikroschal- 
ter •仏  micro-interrupteur, 露  MHKpoBUK 刀 lOwaTe 刀  b」  敌 
小な 接点 間 おと はねかえり 機構を もち， 接触 力を 大きく す 
る こと と 切替え 速度を 高速 化する ことにより， 小型で 比が 
め大 容量の 電流 切替えが 可能を 小型 スイッチ である. ま 
を， 図の ようを ア クチ ュ エー ター とよ ばれる 外力を 内部の 
ばねに 伝達す る 機構を 備えて いるの が 特徴で ある. 小型な 
がら 長期 間 安定に 動作す るので 各種 制御 裝 置の ナン •ナフ 
制御に にく 利用され ている. 


で 請 じようと する ものである. 通常の か 射 線量 測定では， 
巧 射 線が 物体に 及ばす 巧果の 因果関係を 定量 的に I 己述 する 
をめ の 原因の 量と して， エネルギー 吸収 密を (吸収 線量） と 
いう 巨視的 量を 用いて いるが， 放が 線の 種類 やを 質の 違い 
により 単位 線量 当り のか 果の 大きさ が 異な るの が 通常で あ 
る. この メカニズムを 探り • 放が 線の 物質 系に 及ばす もろ 
も ろの 巧果を 微視的 立場で 統一的に 理解し をい というの が 
マイクロ ド シメ トリーの 目標で ある. 

マイクロ トル 〔英仏 microtorr, 独 Mikrotorr, 露 
MHKpOTop]  圧力の 単位で ある ト ル （単位記号は Torr ま 
をは 化け） の 分量 単位の ひとつ. 10 ー  トルに 等しい. 記号 
は ^Torr まを は片 torr (り トル）. 

マイクロ トロン [英仏  microtron, 独  Mikrotron •を 
MH 叩 OTpOH] 加速器の 一種で 電子を 直流 お 場の 中で 円 巧 
動を させながら 軌道の 一部の 髙 周ぶ 空洞で 加速す る. 電子 
が 加速され る ごと に 軌道 キ をは ステ ツ プ 状に 増大す るが， 
軌道の 一部は 常に 嵩 周波 空洞を 通過す る. 電子の 回転 周期 
は 加速と ともに 長くなる が， 加速 周波数は 一定で， 加速 空 
洞に 到達す る ごと に髙 周波が 常に 正し い 位相 にを るよう に 
設 許されて いる. 位相 安定性に より 加速が 続けられ， 20 〜 
30MeV までの 加速が 巧 われる. 加速 ビーム の 引出しが 容 
るで， 電子 シンクロトロンの 入が 器を どに 用いられる. 


マイクロ波  [英  mjcrowave, 独  Mikrowelle •仏  mi- 
cro-onde •巧  MHKpOBOJiHa] 波長が 1  mm  (周波が 300 
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GHz) 程度から 1 m (周が 数 300MHz) 程度までの 電磁波. 
極超短波 ともぃう. 水な どに 吸収され 易く， 光の ように 指 
向 巧が 強ぃ. 通信， 高周波 加 熟， レーダーなどに 利用され 
る. 通信手段 として 使う 場合， 電雜 層に よって 反射され な 
いので， 直接 見通しの できる 範西 しか 電波が 届かを ぃが 自 
が 雑音は 少ない. 電が 望遠鏡は マイクロ波 のこの 性質を 利 
用して 地 巧の 外の 天体からの 情 巧を 得よう とする もので あ 
る. 

マイ クロが 加觀  [英  microwave  heating, 独  Mikro- 
wellenheizung, む \  chau 斤 age  par  micro-onde, お  CBM-na- 
rpcB]  髙 周波 加熱 

マイ クロ パスカル [英仏 micropascal •独 Mikropas- 
cal, お MH 叩 onacKajib]  圧力， 応力の 単位で ある パス カ 
ル (単位記号は Pa) の， 分量 単位の ひとつ. 1 い Pa に 等し 
い. 記号は が Pa (与 > パスカル）. 

マイクロぶ スペクトル [英  microwave  spectrum, 独 
Mikrowellenspektrum, ' 仏  spectre  de  micro— ondes, を  mh- 
叩 OBOJiHOBbifl  cneKTp] 物質に よる マイ クロ 波の 吸収 ある 
いは 放出 スぺク トルの 総 巧. 電子 スピン 共鳴 や 常 挺 性 共鳴 
もこの 意味では マイク ロ 波 スぺク トルを 与える ことにを る 
が， 大部分は 気体の 原子 •分子に よる もので， 吸収 スぺク 
トルが その 大半を 占める. 分子の マイク ロ 波 スペクトル 
は， アンモニア 分子の 反転 スペクトル などわず かな 例外を 
除く と， 回転が 態 間の 遷移に 対する 回転 スぺク トルで， そ 
の 解析から 分子 構造に つぃて 精密 詳 巧な 情 巧が 得 られ る. 
一般に マイクロ がは 発振器に よって 発生され る こと， まを 
自然 幅 やドッ プラ ー幅が マイク ロ 波 領域では 極めて 小さい 
ことから 髙い 分解能が 容易に 得られ， スぺク トルの 微細 構 
造， 超微巧 構造が 分離 観測され る. 電子の スピン や 軌道 角 
運動量の 消失して いる 通常の 分子では， 核 四 極 子 モー メン 
卜 とそれ を とりまく 非な 対称 電荷 分布と の 相互作用， すな 
わち 核 四 極 子 効果が その 代表例で ある. 電子 スピン や 軌道 
角運動量が をる 場合には， それらに 回転を 加えを 角運動量 
の 間に 磁気 的 相互作用が あり， スぺク トル 線が 分裂す る. 
そ の 解析から 分子 内の 電子の ふるま ぃにつぃて 情 窺が 得ら 
れ る. 一般に シュ タルク 効果 やゼー マン 効果を 観測す る こ 
とは 容易で， 前者からは 分子の 電気 的 双 極 子 モーメントが 
決定され る. さらに 分子 内 回転 や 反転な ど 大きな 振幅を も 
つ 分子 内 運動に つぃても 詳 巧を 知見が 得られる. まを スぺ 
ク トル 線の 幅から 分子間力を 論ずる こと もで きる. 電波 望 
遠 鏡に より 50 種た Lh の 分子の マイク ロ 波 スぺク トルが 観 
測され て わり， 星の 生成 消滅 機構な どに つぃて 天文学 上 重 
要な 知見を 与えて ぃる. 

マイ クロ ミ 皮 ダイ オード [英 microwave  diode, 独 
Mikrowellendiode •仏  diode  ミ  micro-onde, 露  CBM-flH- 
Ofl] マイクロ波の 検波， ミキサー， 周波数 通 倍， パラメ 
トリ ック 増幅を どに 使用す る ダ イオー ド. 比較的 低周波に 
は シリコン， 髙 周波には 主に ガリウム ヒ 素が 用いられ •点 
接触 型は 検波に， pn 接合は パラメ トリ ック 増幅， 罔 波 数 
通 倍に， ショット キー 接合は ミ キサー， 検波に 使用され 
る. マイクロぶ における 浮を 容量 や イン ダク タン スを 小さ 
くす るを めに 構造の 設計に 棘む の 注意が はらわれ. 回路と 
の 整合を 考え， 同 軸 型に なって ぃる. 

マイクロぶ 超 音 ミ 皮 [英  microwave  ultrasound, お 
Mikrowellenultraschall, 也  imcro-onde  ultrasonore] => 

極 超 音が 

マイクロぶ 通信 [英  microwave  communication, す 虫 


Mikrowellenkommunikation, 仏  communication  a  imcro- 
onde  •お  CBH-cb の b] 周波数 300MHz  な 上 30GHz  く 
らいまでの 電お 波を 一般に マイクロ波 とよんで おり. この 
周波数 帯の 電路が を 利用す る 通信を マイク ロ 波 通信と い 
う. マイクロ がは 光と 同様に 直進 おを もち. 規則的な 反射 
をす るので. 電話. テレビジョン 信号， デー タ などの 短距 
離 伝送， 中継に よる 超 多重 長距離 通信， レー ダー などに 利 
用され ている. マイクロ波 通信の 特徵は • （1) 伝が 特性が 
安定で 高品質 回線が できる. け） 広 帯 巧 伝送が できる， （3) 
外部 雑音 源が 少ない， （4) 小型で 高利 得 アンテナが 使える 
ことな どで あり， 近年 広く 用いられ ている. 長距離 通信の 
場合の 中継 間隔は フュー ジン グ (空間 伝搬 路の差 や 反射に 
よる 信号 強度のを 動)， 雑音な どを 考慮して 3 〜 50  km 程度 
になる. 変調 方式は 伝送路の 雑音の 影響を 受けに くい 周波 
数 変調， パルスを 調な どが 用いられ ている. さらに 周が 数 
が 高い ミ リが帯 (30 〜 300GHz) になる と， 大気 や 雨に よる 
吸収 や 散乱が 大きくなる. 静止衛星が 中継 ステー シ ョンに 
使用可能 とを っ て 地 巧の 全 ま 面が 通信 範巧 となっ を. 

マイクロぶ 電子管  [英  microwave  tube, 独  Mikro- 
wellenrShre, 仏  tube  る  micro-onde， 露  CB4- 刀 awna] マ 
イク ロ 波の 発振 ゎよ び 増幅に 使用され る特 巧な 電子管 類の 
こと. 約 100  MHz な 上の マイク ロ波領 巧では 波長が 管な 
やその 付属 回路と 比べ 同程度 か， はるかに 小さく をる の 
で， がの 位相を 考慮に 入れない と 正常な 動作が 期待で きな 
い. 大別して， 通常の 電子管で 髙 周波 特性を 改善し ももの 
と， 電子 ビーム を マイクロ波の 周 巧に 比べ 長時間 走行 させ 
て マイクロ波 エネルギーを 得る 型が ある. 前者では 電極 間 
の 電子 走行時間を 短縮し， 髙 周波の 位相 変化に よる ビーム 
と 波との 相互作用の お 下を 防ぎ， かつ 外部に 空洞 共振 器 
(特に 同 軸 共振 器) が 取 付け やすいよう に 電極 構造を 改良し 
た 板 極 管 類が ある.’ を 者は 電子 ビームに 密度を 調を 生じさ 
せ. それが マイクロ波 回路 中に 誘起す る 高周波 電力を 利用 
する もので， BK 管 や クライス トロンの ように 1 個ない し 
数個の 空洞を 利用す る ものと， 進行 波 管 や 後: 進 波 管の よう 
に ビーム 速度と 電波の 位相速度を 合致 させる もめの 遅延 回 
お (嗦進 巧 波 管） を 用いて ビーム と 波との 連続 的 相互作用に 
より 高周波 エネルギーを 得る ものが ある. まを 直流 磁場で 
電子を 円運動 させ， 円 あがの プレートに 並んだ 遅延 回路と 
の 相互作用で 発振を 起す マグネ トロン または 増幅す る アン 
プリ トロンが ある. 最近の 動向と しては， 円環が の 空洞を 
用いて 電子の 集 群 率を 髙 め， 髙 周波 変換 巧 率が 90% 近く 
にもなる ジャイロ:？ ン， 円简 導波管 中の 円 偏波 ど 電子 サイ 
クロ トロン 運動の 共鳴を 利用し 数十 GHz で 強い 出力を 得 
る ジャイロ トロン 増幅 管を ど， 古くから あった 考えが 実用 
化され 成果を 上げて いる. しかし 出力 100  W な 下の 低電 
力 高周波 用には， すべての 周波数 帯に わたって， 電界 巧果 
トランジスター などの 固体 素子に 置換 えられ， 電子管は ほ 
とん ど 用いられない. 

マイ クロ 波 トランジスター [英 microwave  transis¬ 
tor,  独  Mikrowellentransistor, 仏  transistor  る  micro- 
onde •お CBM-TpaH3HCTop] マイク ロが の 発振， 増幅に 
用いられる トランジスター. マイクロ波とは， 周ぶ 巧が 
300MHz から 30GHz  (波長に して Im から 1cm) の 電お波 
をい う. マイクロ波 トランジスター としては， シリコン バ 
イポー ラートランジスター と ガリ ウムヒ 素 電界 巧果ト ラン 
ジ スターの 2 種類が ある.  8GHz  AL 下の 周波数には シ リコ 
ン バイ ポー ラー トランジスターが 使われ， 8GHz な 上 20 
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GHz  く らいまでの 周が 数には ガリ ウムヒ 素 電界 効果 トラ 
ンジ スター が 使われる.  20GHz な 上の 周波数には ダイナ 
- ドが 使用され る. 寄生を 容量を 減らす もめに 半導体 チッ 
プの 寸法は 極力 小さく， キャリァーの 移動 時間を 短く する 
もめに， バ イボーラー トランジスター のべー ス幅や 電界 巧 
果 トランジスターの ゲー ト 長は 1 公 m な 下につ く られ る. 
さらに， 半 導が チップを 入れる パッケージ や チップと 外部 
リー ドを 結ぶ 金属 リー ドは 付加 的な 容量 やイ ン ダク タン ス 
の 原因と をる ので 特別な 注意が 化 われる. 

マイクロ波 不 をを 性  [英  microwave  instability •独 
Mikrowelleninstabili ほ t, 仏  instability  micro-onde, お 
MHKpOBO 刀 HOBaSI  HCCTa 加 化110(：化] 吟 ビーム 不安定 性 

マイクロぶ か 光学 [英 microwave  spectroscopy •独 
MiKrowellenspekt roskopie, 仏  spectroscopic  en  rmcro- 
ondes, お  MHKpoBO 刀 HOBan  cneKTpocKOnHfl]  «=>  電波 分光 
学 

マイクロ/ 《ランス [英仏 microbalance, 独 Mikro- 
waa が •露 MHKpoBecbi] 固化 表面上での 吸着， 脱 能， 酸 
化， 蒸発な どに 伴う 重量を 化を 天 巧を 用いて 測を する こと 
がで きる. この 天 巧を 総称して マイクロ バランス という. 
石英 線を 用いた ねじり 巧が 最も 髙 感度で， io-9g 程度の 
を 化まで 検出 しうる も のが 製作 可能で ある. そ して 超髙真 
空中で 用いる ことができる. 表面上の お 原子 眉 吸着は ほ 
ば 1 X 1〇15  cm-2 の 原子が 吸着す るから， 下地の 表面 巧を 1 
cm2 とし， 酸素 分子が 単 分子 眉 吸着す ると， 5xl{r«g の 
重量を 化を 伴う. 金 巧 原子な どでは 重量を 化は さらに 大き 
くを る. しを がって， 上記の 感巧 がいかに 高感を かわかる 
であろう. ねじり 巧の ほかに， 感度は をち るが， 石英 製の 
コイルを 用いを ばね 巧， ピボット 巧 も 用いられる. 

マイ ク ロバー ノレ [英仏 microbar, 独 Mikrobar, 巧 
MHKpoCap] 圧力の 単位で ある バール (単位記号は bar, 場 
合に より b) の， 分量 単位の ひとつ. 10 ィ bar に 等しい. 記 
号は// bar  (場合によりが b) (与 バール）. 

マイクロ 巧 [英  microsecond, 独  Mikrosekunde, 仏 
microseconde, お mh 叩 occKyiua]  時間の 単位で ある 秒 
(単位記号は S) の， 分量 単位の ひとつ. 10-6s に 等しい. 
記号は が (り 巧）. 

マイクロ ファラド [英仏 microfarad •独 Mikrofa- 
rad, お MHKpo4)apafla]  静 電容皇 のが 位で ある ファラド 
(単位記号は F) の， 分量 単位の ひとつ. 10-6F に 等しい. 
記号は が F (与 ファラド）. 

マイ クロ プログラム [英 microprogram •独 Mikro- 
programm, 仏  microprogramme, 踞  MHKponporpawMa] 
電子計算機の 構成要素 として しばしば 使われる もので •そ 
の 実体は 一連の マイク ロ 命令で あり， 専用の 記憶装置 まを 
は 言 己 憶 域に 記憶して 使用され る. 電子計算機 や 類似 装置の 
演算 制御 部は 論理素子の 組合せで 構成され る こと も 多い 
が， まを 種々 の 要件から 特に その 制御 部を， 論理素子と 一 
種の プログラムの 組合せで 実現す る ことがある. 本来， 制 
御 部は 読 込まれを 命令 (通常は 機巧 語 命令と よばれる レべ 
ルの もの） を 解読し， その 内容に 基づいて 一連の 制御 動作 
を 巧う が， 1 つの 命令の 内容は 実は さらにを 本 的を 勘 作の 
組合せで つくられ ている こと ボタい. 論理素子 によって， 
この 基本的を 動作を 巧う ハー ドウ ユアを 作成し， その 1 つ 
1 つの 基本的を 動作を 指示す る 命令 （これを マイク ロ 命令 
という） の 組合せ， すなわち マイクロプログラム によって 
この ハー ドウ エアを 動作 させれば， 通常の 命令が 実 巧され 


を ことにを る. 論理素子と マイクロプログラムで 装置を 構 
成す る ことを ファームウ エア 化と いう. マイクロ プロ グラ 
ムは 通常 専用の 制御 記憶装置に 蓄えられ るが， 主記憶 装置 
の 一部に 置く こと も あり， まを 読出し 専用 メモリー （RO 
M) を 使う こと も ある. 

マイ クロへ ンリー microhenry •独  Mikrohen- 
び， お MHKporeHpH]  イン ダク タン ス のが 位で あ る ヘン 
リ ー( 単位記号は H) の， 分量 単位の ひとつ. 10~«H に 等 
しい. 記号は が H (与へ ンリ ー ）• 

マイク ロボ ノレ ト [巧 仏 microvolt  •独 Mikrovolt •露 
MHKpOBOJIbT]  電圧， 電化の 単 化で あ る ポルト （単位記号 
は V) の， 分量 単位の ひとつ. 10^  V に 等しい. 記号は 
が V (吟 ポルト）. 

マイクロ ホン [英仏 microphone, 独 Mikrophone, 
露 MH 叩 0 ホ OH] 音響 信号を 機械的 振動 系に よって 電気 信 
号に を换 する 電気 音響を 換 器の ことで， その 機巧-電気 巧 
おの 原理の 違いから， 動電 型， 電磁 型， 静電 型， 圧電 型， 
接触を 抗 型を どに 分けられる. そのうち 動電 型と 散電 型と 
が 最も 広く 用いられ ている. 勘電型 マイクロ ホンは， 磁場 
中 に 置かれを 導体が 振動 したと き に 電港お 導 作用 によって 
導体の 両端に 起電力が 生じる ことを 利用し を もので， 導体 
の 形状から ムービン グ コイル 型 （ダイナ ミ ック 型） と リボン 
型に 分けられる. 前者は 図 1 に 示す ように， 受音 面と して 


図 1 ムー ビング コイル 型 
マイ クロ ホン の 構造 

巧 殻が にし を 振動 巧に ム ー ビング コイル （ボイス コイル） を 
巧 付け， それが 磁場 内で 振動す る 構造と をって いる. 後者 
は 図 2 に 示す ように， 受音 面と して アルミ 清な どの 導体を 
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図 2 リボン 型 マイクロ ホンの 構造 
ひだの ついを リポンが にして お 場内に 支持し/こ 構造と なっ 
ている. 静電型 マイ クロ ホンは コ ン デン サー マイ クロ ホン 

ともよ ばれ， 図 3 に 示す ように， 振動 膜 (金属 薄膜 や 合成 
欄 旨 薄膜に 金属を 蒸着 あ るいは メッキ しを も の） を 固定 電 
極 (背 極） から ごくわず か 離して 張る こ とに よって コン デン 
ナ ーを 形成 させ， 両者の 間に 成 極 電圧を かけて 振動 膜の 振 
動に よる 容量を 化を 起電力と し て 取 出す 構造 となって い 
る. 最近では コンデンサー マイクロ ホンの 一種と して •エ 
レクト レッ トの 性質を もつ お電 体を 振動 膜 あるいは 背 極に 
使用し. 成 極 電圧を 不要に しを エレ ク トレ ッ ト コンデンサ 


巧 巧  巧の 巧 


図 3  コンデンサ ー 型 マイ 
ク ロ ホンの 構造 


— マイク ロ ホンが にく 使われて いる. 

マイクロ ホンを 勘 作 原理から 分 巧す ると， ま 圧に 比例し 
を 出力を 生じる 圧力 型と， 煤 質の 粒子 速度に 比例し を 出力 
を 生じる 速度 型 (圧力 傾度 型） とが ある. まを これらは それ 
ぞれ， 出力が 振動板の 振動 速度に 比例す るよう にしを 型と 
振動を 位に 比例す る ようにし を 型と が あり， 変換 機構 ごと 
に 振動 系に 抵抗 制 巧!， 質量 制御， ステ ィフ ネス 制御を 施し 
て 振動板の 機巧 インピーダンスを 調節し， 出力の 周ぶ が特 
性を 平坦 化して いる. 図し 3 の マイクロ ホンは， 振 勘 板 
の 前面から だけ 音 圧が 加わる 構造の 圧力 型 マイ クロ ホン 
で， 一般に 無 巧 向を でを る. 図 2 は， 振 載 版の 雨 面での 音 
圧 差に 患 じる 圧力 煩 度 型 マイクロ ホンで， 前方と 後方から 
の 音には 感じる が， 側 方からの 音には 盛 じない 両 指向性を 
示す. 圧力 型 マイクロ ホンの 背面に 空隙を つけて 適度に 音 
を 導入す るな どの 方法で 無 指向性と 両 指向性を 組合せる と 
お 一指 向を が 得られる. まを， 側面に 穴を あけを 長い 音醬 
管を 圧力 型 マイクロ ホンの 前につ ける と， より 銳 いお 一指 
向性が 得られる. マイクロ ホンの 特性と しては， 感 を， 周 
波が 特性， 指 巧 特性， 最大 許容 入力 音 圧 レベル， 固有 （自 
己) 雑音を どが 重要で ある. このうち 廉 度は， 周波数 1000 
Hz, 音 圧 IPa の 音が 正面から 入が したと きに 生じる 開放 
起電力を IV をを 準と して デシベル 表示す る ことに なって 
いる 力;， 前は を 単音 圧と して O.lPa(Ub) が 用いられて 
いを 音 圧 校正 (法)， 音 場 校正 (を)）. 

マイク ロメーター [英  micrometer, 独  Mikrometer, 
仏 microm を tre, 巧 MUKpOMCTp]  「わね じ」 と 「めねじ」 
をはめ 合わせて 回転す ると， 軸 方向の 相対的 移茹 距離は 巧 
対 的を 回転 角に 比例す る. 回転 角に よってね じの 移動 距雜 
を 求める 原 a の 測定器を 広く マイクロメーター とよぶ. ね 
じは， 巻 付けた くさびと 考えられ， 斜面に よる 披大を 利用 
しを 測定器で ある. ねじ ビッチを 小さく すれば， ねじの 回 
転の 移動 量は 小さく， 1 回転 内を 任意の おに 分割す る こと 
によって， 1 ピッチの 小数を も 得る ことができる. まを， 
回転 角の 値は 同一で あっても， 目盛を 施しを 円 倚の 半径を 
大きく すれば 1 目の 幅が 広くなる. か 巧 リマ イク ロ メーター 
は， 図に 示す ように， 測定 用ね じを フレームに 取 付けを も 
ので， アン ビル と スピン ドルの 測定 面 間に 品物を 挟んで 測 
る. 測定 力を 一定に する ラ チュッ トス トップ まもは フ リク 
ション スト ッ プが シン ブルの 一端に ついている. 一般に， 
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ねじの ピ ッ チは 0.5  mm, シ ン ブルの ド ラムの 目盛は 1 回 
転を 50 等分し， 目 量は 0.01mm である. スピン ドルの 有 
巧 巧 程は 25mm が 普通で あるから， 測定 範 西は 〇〜 25 mm, 
25 〜 50mm というよ うに 25mm とびに をって いる. 最大 
測定 長 3m ぐらいの ものまで 作られて いる.  〇〜 25 mm の 
外側 マイ クロ  メータ ーで 金属製 機巧 部品の 外径 や 厚さを 標 
準が 態に 近ぃ 環境 条件で 測定し をと きの 総合 誤差は 4//m 
くらいで ある. マイク ロメー ターは 測定す る 対を によって 
各種の ものが ある. 大別す ると， ベ 側 マイク ロメー ター， 
内側 マイクロメーター， デプ スマ イク ロメーター， 指示 マ 
イク ロメ  ー タ ー ， ハイ ト セッティング マイク ロメ ー  タ ー わ 
よ び マイ ク ロメー タ 、ッ ドを どで ある. 

マイクロメーターは 測微 器と ぃう 意味に も 使われる. を 
とえば， 電気 マイク ロメーター， を 気 マイクロメーターな 
どで ある. 

マイク  ロメー ト  ノレ [英  micrometer •独  Mikrometer, 
仏 micrometre,  ^  MHKpoMeTp]  長さ の 単位で ある メー 
トル (単位記号は m) の， 分量 単位の ひとつ. 10~«m に 等 
しい. 記号は 片 m. この 単位を ミクロン （記号は が） とよぶ 
ことは， 国 擦 単位 系 (SI) の 立場からは 推奨し がたぃ （与メ 

— トル）. 

マイ クロ モル 〔英仏 micromole •独 Mikromol, 巧 
MHKpOMOJIb]  物質 量の 単位で ある モル (単位記号は mol) 
の, 分量 お 化の ひとつ. 10  一  mol に 等しぃ. 記号は) umol 

(吟 モル) • 

マイ クロ ラジアン [英仏 microradian, 独 Mikrora- 
dian’t, 巧 MHKpopaAHaH]  平面 角の 単 化で ある ラ ジアン 
(単位記号は rad) の， 分量 単位の ひとつ. 10~«rad に 等し 
い. 記号は 4^で3<1(=>ラ ジア ン）. 

マイクロ ラ ド [英仏 microrad, すま Mikrorad, 巧 MH- 
Kpopaj] 電能性 放が 線の 吸収 線量の お 位で あ る ラ ド （お 
位記 号は rad まもは rd) の， 分量 単位の ひとつ. 10 ••ラ ド 
に 等しぃ. 記号は が rad まを はが rd. 国 お 単位 系 (SI) で 
は. 10 一 Gy (グレイ） すなわち lOnGy (ナノ グレイ） （=> ラ 
ド. グレイ）. 

マイクロ リッ トル [英 microliter •す 虫 Mikroliter •仏 
microlitre •露 MHKpOJiUTp]  体積の 単位で ある リッ トル 
の 分量 単位の ひとつ. 10 ーリッ トルに 等しい. 記号は がん 
がし 片 / またはが L (吟 リッ トル）. 

マイクロ ルー メン [巧 仏 microlumen， 独 Milcrolu- 
men, 巧 mh 叩 (wnoMCH]  光束の 単位で ある ルー メ ン （単 
化 記号は Im) の， 分量 単位の ひとつ. 1 い Im に 等しぃ. 
記号は が Im (鸣 ルー メ ン）. 

マイクロ レント ダン [英 microroentgen •独 Mikro. 
rontgen, 仏  microroentgen, 露  MHKpopeHrreHj  X  線 ま 
をは r 線の 照が 線量の 単位で ある レン ト ゲン （単位記号は 
のの， 分量 単位の ひとつ. lO^R に 等しぃ. 記号は^^!^ 
(=> レン ト ゲン). 

マイクロ ワット [英仏  microwatt •独  Mikrowatt, 
U  MH 叩 OBarr]  工率， 電力， 放射 束の が 位で ある ワット 
(単位記号は W) の， 分量 単位の ひとつ. lO^W に 等し 
い. 記号は が W (与 ワット）. 

マイ ケル ソン  Michelson,  Albert  Abraham  1852. 
12. 19-1931. 1 9 アメリカ の 実験 物理学者 •ドイ ツ のシュ 
トレ ルノに 生れ， カリフォルニア 州パサ デナで 死去. 幼時 
に アメリカへ 移住， サンフランシスコで 初等 および 高等 券: 
育を 受け， 1873 年 巧 軍兵 学校を 卒業. 1879 年まで 巧 軍兵 
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学校で 槪 理学と 化学を 教え， 1879 年 お 軍 水路 部に 配属 さ 
れ た. 1撕0 年 ドイツに 留学， ベ ルリ ン 大学 大学院， 1 说 1 
年には ハイデルベルク 大学で 学び， この 時期に， 今日 マイ 
ケル ソン 干渉計と よばれる 精密で しかも 用途の 広い 干渉計 
を 考案し を. 1 朗 1 年には この 干渉計を 用いて， 光の 媒質 
と 考えられ ていを ェー テルの 運動を 検記 する 実験を 試み 

を. 1说2 年 コレー ジュ • ド •フランス および エコー ル. 
ポリ テク ニクに 移っ をが， 1朗3 年ア メリ カに 戻り， クリ 
ー ブランドの 応用科学 ケース 学 巧の 教授を 1889 年まで 巧 
めを. そこで， E.  W.  Morley と 共同で， ェー テルの 存在 
を 否定す る 有名な マイケル ソン-モー レーの 実験の 結果を 
発表し （1 朋 7 年）， まを 1 说 9 年には 長さの 標準と して スぺ 
ク トル 線の 波長を 使う ことを 提案し を. 1889 年 クラーク 
大学教授， 1892 年 シカゴ 大学を 授 とを り， 1892 〜 93 年に 
初めて メー トル 原器の 長さと カド ミ ウム 線の 波長との 精密 
比较を 巧い， この結果 にを づ いて 1907 年国隱 オング スト 
ロームが 制定され を. 彼は 回転 鏡を 用いる 光速 巧の 測定を 
1878 年に 巧って な 来， 絶えず 裝置ゃ 測定法を 改良して 実 
験し， その 測定値は 1924 年 ころから 死後の 1935 年に 至る 
まで， 多数 発表され ている. これらの 干渉計の 考案と それ 
を 応用し を 研究に より， 1907 年 ノーベル 物理学 巧を 受巧 
しを. 

マイ ケ ノレ ソ ン干ミ 歩 言 十 [巧 Michelson  interferometer, 
独  Michelson- Interferometer,  mterferometre  de  Michel¬ 
son,  ^  HHTcp ホ epoMCTp  MaaKe^nbcoHa] 絶 巧豁止 系を 探 
すを め （皆 マイケルソン- モー レーの 実験）， 1说1 年に A. 
A.  Michelson が 組立ても 二 光束 干渉計. こ の 干渉計の 発 
明に よって， 干が させられる 二 光束の 光路が 初めて 明確に 
分離され， 各々 別の 光路を 通る ことにな っ を. 応用 範囲が 
広く， 多く の 改造 型の もとにな っ を 重要な 干渉計で ある. 

裝 置は， 図の ように 広がった 光源 S からの 光を， 片面 


が 半 透 鏡面 H に をって いる 平行 平面 ガラス 板を どの ビー 
ムス プリ ッタ ーBS で 振幅 分割し， み々 を 平面鏡 Ml と 
Ms で 反射 させ， H 面で 再び 重ね 合せ， レンズ T で 結 像す 
る ものである. 焦点 面に つくられる 光源の 像は， 二 光束の 
光路 差に よって 干渉 緒を 伴った ものに をる. Mz は 固定 さ 
れ， Ml は 精密ね じで 前を に 動かせる. コリ メーターレン 
ズ L は 用途に よりある とき もない とき も ある. 白色 干渉 
結を 利用す る 場合には， 二 光束が ガラス 板を 通過す る 回数 
の 違いを 補正す るた め， BS と 同じ 材質. 形が を もつ 補 お 
巧 C を 一方の 光路の 中に BS と 平 巧に 面く. 

Ms の BS による 虚像を M'2 とすると， 観測され る 干渉 
箱は， Ml と M'2 の 間の 空気 層に よる もので あり •  Ml と 
M'2 が 巧いて いれば 等 厚 干渉 結， 平 巧なら ば 無限 遠に 局 在 
する 等 傾角 干渉 絹で ある. このと き 結の 明暗は， 二 光束の 
位相差で 巧る が， その 値は Mu  Ms の 化 置 のみでな く  .  H 
面での 反が によって 生じる 位相差な のが 響 も 受ける こと 


に 注意す る 必要が ある. 

光源に 単色光を 用い， Ml を 移動 させを ボら， 巧 野の 1 
点での 明暗の 繰返しを 数えて， Ml の 移動 距離を 光の が 長 
精度で 知る ことができる （与 エタ ロン）. 多色 光 光源の 場 
合， Ml を 移動 させ 観測 点 P での 強度を 化を 記録す ると， 
干渉 曲線が 得られる. これを 数学的に 処理して 光源の スぺ 
ク トルが 求められる （。フーリエ 分光 法）. そのほか， スぺ 
ク トル 線の 幅の 測定， 撒が 構造の 検 知， または コヒー レン 
ス に関する 研究を どに 広く 使用され ている- 

マイ ケ ノレ ソ ン 恒星 干渉計 [英 Michelson  stellar  inter¬ 
ferometer,  独  Michelson  -  In  ter  lerometer  lur  Sternbeo- 
bachtung, 仏  inter た rom る tre  stellaire  de  Michelson, 踞 
3Be3AHbift  HHTep ホ epOMCTp  MaiiKe 刀 bcoHa] 二重星の 間隔 
や 星の 巧 直径を 測定す るを め， 1920 年に A.  A.  Michelson 
が 考えた 二 光束 干渉計. 復 スリッ ト からの 回折で， 光源が 
小さな 角^ 夕 だけ 離れて 2 力 巧に あると， スク リーン 上に 
つくられる 回 巧 像は， 各々 の 光源からの 光が つくる 復スリ 
ット による 回折 結の 強度を 加え 合わせを ものになる. この 
とき， 複 スリッ トの 間隔を 増して ゆく と， 回 巧 絹の 痛の コ 
ン トラス トが 周期 的に を 化する. 兩 光源からの 光の 波長を 
A とし， 結の コン トラス トが 初めて 極小を 示しを ときの 復 
スリット の 間隔を 边） とすると， J 夕と の 間に 


の 関係が ある. ここで K は 光源のを 質に よって 巧る 定数 
で， 角距 離^ 夕の二 点光源に 巧して 0.5, 角 直径 J 夕の一 
様を 円 板が 光源に 対して 1.22 などの 値を もつ. このよう 
にもを 測定す る ことにより J 夕が 求められる. 

天文 観測の 場合の ように^ 夕 が 極めて 小さ いと •ん が 著 
しく 大きくなる. 一方， 回折 結の 間隔は みに 反比例す る 
ので， 大きなん のとき 巧に なりす ぎ 測定が 不可能に なっ 
てし まう. この 困難を 克月 良す るを め， Michelson は 図の よ 


うる 装置を つく っ を. 望遠鏡 T に複 スリット も •もを つ 
け， その 前に 平面 銳 Ml,  M2,  Ma,  M* を もってくる. この 
うち， Ml と M2 はが 巧に 可動に なって いる. この 装置で 
は， 回折 糖の 間隔は 復 スリッ トの 間隔み によって 巧り， 
編の コントラストは Ml と M2 の 間隔み に 関係して いるの 
で. 大きな みと 適当を もとで 小さな 4 夕が 測定で きる. 

Michelson は み〜 6  m で， 100 ィ ンチ 望遠鏡を 使って， 
初めて ぺ テル ギ ウス の 巧 直を 0.047 秒を 測定し を. な 後 こ 
の 型式の 干渉計は 電が領 巧で も 用いられる など， 天体 概理 
学の み 巧で 活躍 している （与 電波 干渉計）. 

マイケルソン- モ- •レー の 実験 [英  Michel 如 n- 
Morley  experiment •独  Michelson-Morley-Versuch, 仏 
experience  de  Michelson -Morley, 巧  onuT  Ma な Ke 刀 bco- 
Ha-Mop 刀 CH]  お 巧の 進 巧 方向と， 直角な 方向の， 光速 巧 
の 差から， 地 巧と エーテルの 相対 運動を 検出し ようとし を 


実験. マイケル ソ ン 干渉計を 用いる. 1881 年， A.  A. 
Michelson が 腕の 長さ l.Sm の 干渉計で， 1说7 年には E. 
W.  Morley が 加わり， 腕の 長さ を 11m に 伸ばして 実験を 
巧った. 結果と して 相が 運動は 確認され ず， をに 特巧 相対 
性理 請の 実験的 基礎と みなされる ようにな つを. 図は 原 S 


i 


を 示す もので， 光源 S から 出を 光は •巧く  メッキ しを ガ 
ラス お A で 2 方向に 分けられ， それぞれ 鏡 B. じまでを 
往復し をを， 再び A を 経て 望遠鏡 T に 入る. このと き 光 
路差 により， 干渉が 起る. まず 装置が エーテルに 巧して 
AB の 方向に 速度 ジで 進んで いると する. エー テルに 対す 
る 光速を を C とすると， 光が AB 間を 往 巧す るのに 要する 
時間は 

ぃ占 + 知 許-が 嘴 1+ 訂 


である. AC を 往復す る 光は， エー テルに 対し （"， ± 
ン 乃^) の 速度 成分を もつ ことから， 往復に 

ぃ煮 = 許-が/ 2 嘴 1+ 其 

を 要する.  2 つの 光線の 光 お 差は J=c (む一 ゎ） で 与えられ 
る. 次に 裝 置を 90。 回転させる. そのと きの 光路 差を J' 
とすると 


となり， これに 巧 当す る 干渉 結の 移動が 起る はずで ある. 
1887 年の 実験では ん= も =llm， 光は Na の 黄色 光で あり， 
"と して 地 巧の 公転速度を 考え ると， J  -  J' は 光の 波長の 
0.4 倍と 期待され を. ところが 結果は その 1/40 な 下で あ 
っ を. 巧 対 性 原理に よれば， 干渉計の 上では 光速度は 全 方 
向で C であり. J-J' は 生じえ をぃ. 1930 年まで 同じ 夕 
イプの 実験が 繰 返され， い/ C* の 上 眼と して， 公転に よる 
ものの 1/375 とぃう 値が 求められ てぃを が， 1979 年， A. 
Brillet と J •し Hall は レーザー 実験に より， これに 相当す 
る ものと して 5X10-7 を 得て ぃる. 

マイコン = マイクロ コン ピュー ター 

マ イス ナ  ー- オク セン フ  X  ル  ト巧果  [英  Meissner - 
Ochsenfeld  effect, 独  MeiBner-Ochsenfeld-Effekt, 仏  ef- 
fet  de  Meissner -Ochsenfeld, 露 3々ホ6价  MeficHepa-OKcen- 
ホ e 刀 1>が] = マイ スナ ー巧 果 

マイ スナ ーか果 [英 Meissner  effect •独 MeiSner 
Effekt, 仏  effet  de  Meissner, 露 3 か fiCKT  Meft 州 epa] 超 
伝導体に お 場を 加えた とき， 挺 場の 強さが 臨界 お 場より 小 
さぃ 巧り， お 力 線が 超伝導 体の 内部に 侵入し をぃ 現を を マ 
イス ナ— 効果 （あるぃは マイ スナ ナク セン フェルト 巧 
果） という. 1933 年， R.  Meissner  と  W.  Ochsenfeld  によ 


巧 

力 

株 


巧イ云 巧が  巧な 巧 化 

って 発見され を. マイスナー 巧果 は， 電気抵抗の 消失と と 
も に 超伝導の 基本的な を 質の ひと つで ある. 

常 伝導に ある 物 化を を やして 転移 湿度な 下にす ると， 物 
体中に あった 路力 線は すべてが 部に 巧 出される. これは 超 
伝導 かが 完全 反 おおの 性質を もつ こと を 示す •を だし， 超 
伝導 化の 表面では， わずかに お 力 線が 侵入す るが， その 深 
さは 通常 1 い〜 10~^cm の 程度で ある （吟 侵入 深さ）. マイ 
スナー 効果の 起る 原因は， 超伝導 体に 磁場を 加えを とき そ 
の 表面に 超 電流 (マイ スナー 電流） が 流れ， この 電流の つく 
る 磁場が 趙 伝導体の 内部で ちょう ど 外部 挺 場を 打消す をめ 
である. 

超伝導 化に 磁石を 近づける と， マイスナー 巧果 のをめ， 
お 石は 強い 斥力を まける. その 結果， 超伝導 体の 上で お 石 
は 浮き あが っを ままと なり， 浮き 磁石の 状態が 実現す る. 

マイ スナー 電流 [英  Meissner  current, 独  MeiBner- 
Strom, 仏  curant  de  Meissner, お  tok  MeftcHepa] 畔マ 
イ スナー 巧! 果 

マイ スナー • トラップ [英 Meissner  trap •独 MeiB- 
ner-Falle, 仏  pi を ge  de  Meissner, お 刀 OBy 山 Ka  MaftcHe- 
pa] —種の コールド トラップ. 銅 管を コイル 状に 巧に 巻 
き， 中に 液化 窒素な どの 冷却剤を 流す. 強力な コー ルド ト 
ラップと して 働き， 水蒸気な どに 対しては 極めて 効果が 大 
である. 銅 パイプを かげる ことによって 任意の 形状の もの 
がで き， 表面積 も 大きく とれる ことは 有利で ある. ベル ジ 
ャーを 用いた 高 真空 裝置 などに 最適で ある. 液体窒素 など 
の 冷却剤の 使用量が やや 多い こと が 難点で ある. 

マイ トナ— Meitner,  Lise  1878. 11. 7- 1968. 10. 27 
ナース ト リア 出身の 物理学者. ウィーンの 法律家の 娘と し 
て 生れ， ウィーン 大学で 学び， 1905 年に 非 均質 物体 中の 
熱伝導の 研究に よって， 女性と しては 同大 学で 2 番目の 巧 
学 博 ± とを っを. その後， し Boltzmann の 下で 1 年な 上 
研 巧を 続けてから， 1906 年に ベルリン 大学に 移り， ここ 
で， 放射能に ついての 長年に わを る O.Hahn との 共同 研 
巧が 開始され を. 1913 年からは 新穀され たべ ルリ ン- ダー 
レムの カイザー • ウィルヘルム 化学 研究所の 巧 員を 兼ね， 
1917 年には， 放が 線 物 巧 部の 設立を 任され， 型 年， 初代 
の 物理 部長と なっを. 巧撕 年の ドイッの ナー スト リア 併 
合に おし， ユダヤ 系の 彼女は， 外国の 友人を ちの 援助に よ 
って 直ちに ドイ ッを 去り •コ ペン ハー ゲンを 経て， M.  Sieg- 
bahn が 新/こに 設立し をス トック ホルムの ノ  ー ベル 物理学 
研究所に 落着い を. 1947 年に ここを 退 蹲して からは •ス 
ウェー デン 王立 工学 アカ デミ ーの 研究所で 研 巧を 続けを. 

彼女は， 191*7 年に Hahn とともに， 91 番 元素 プロ トァ 
クチ ニウム Pa を 発見し を. これは， 第一次世界大戦 中の 
彼女の X 線 取扱 看護婦 としての 従軍と Hahn の 軍な によ 
る 研究の 中 巧のを のこと であっ を. 1938 年の クリスマス 
休暇 中， 甥の O.R.  Frisch と 出会 っを ところに， Hahn か 
ら 中性子に よる ウラ ンの 照射の 結果を 知らせる 手 巧が 届い 
を. Meitner  t  Frisch は， これが 核分裂で あると する 截 


明を 与え， 原子力 利用への 大きな 布石と なっを. 

彼女は， 第二次 世界 大瞧中 も， 原子 爆趙 開発 研究への 参 

加を 拒んで スウ ェー デンに とどまり， サイクロトロン でつ 
く られを 人工な 射を 同位体のを 質の 解明と 巧 組んだ が， 学 
生や 同僚 も 少なく， •孤立 気 巧で あっを. 1960 年に イ ギリ 
スの ケンブリッジに 移り， この 地で 巧した. 

マイヤ ー ， J.L.  Meyer,  Julius  Lothar  1830.8 .19  — 
1895.4 .11 ドイツの 化学者. ナル デン ブルクに 医者の 子と 
して 生れる. 医学を 志し， 24 歳で 医学の 博 ± 号を 受けを. 
生理学に 関 ふ、 を もち， 血液に 吸収され る お 素の 量と 一 お 化 
炭素 中毒の 研究から， 一を 化 炭素と 酸素の 兩 方と 化学結合 
する 血液の ぶ 分が あると 考えを が， それは， 1864 年 F. 
Hoppe- Seyler によって へモ グロ ビンと して 発見され た. 
医学から 生理学， 化学へ と 巧 巧を にげて いっを Meyer は， 
1859 年 ブレスラウ 大学の 物 巧 学 およ び 化学の 私 講師と な 
っ を. 巧が 年 ェバース バルデの 林業 専門学校に 招聘 さ 
れ， 1868 年には カール スルー ェ エ科大学の 化学を 巧と な 
っ を. 1876 年 チュー ビンゲン 大学へ 移り， 1894 〜 95 年の 
1 年間， 同大 学の 総長を も 巧め を. 

Meyer は， 1860 年 力ーノレ スルー ェで 開かれを 第一 回 化 
学 国隱会 讚で •  S.  Cannizzaro の アボガ ド ロ 仮説を もとに 
しを 原子量， 分子量の 巧定 に関する 講演を 巧い を. 彼は， 
D.  I.  Mendeleev と 同じく， 自分の 教:科 書 「化学の 近代 巧 
論」！) 如 modernen  Theorie  der  Chemie は 元素 分 巧 系 に 基 
礎を わい を もので なければ ならない と 考え， 1864 年に 出 
版され を 本の 中で， 有機 官能 基の 同族 列との 比較から， 原 
子 価に 従っを 28 の 元素から 成る 体系を 示して いる. を 目 
すべき 点は， 「いわゆる 原子」 （Sog.  Atome) とい 元素 
はさ らに もっと 基本的な ものからで きている と 考えて いを 
ことで ある. まを， この 体系には Si と Sn との 間に 空 棚 
を おいを が， これは Mendeleev が 予言した ェカ ケイ 素で 
あり， 後に Ge の 入る 巧で ある. 1868 年には， 先のを 科 書 
第二 版の 準備のを かで 周期 系を つく るのに 成功して いを 
が、 諸々 の 事情で 出版が 遅れ， この 体系は 未発表に 終って 
しまった. 1869 年， Mendeleev の巧定 的を 論文が 発表 さ 
れ る. 1870 年， Mendeleev の詣 文を 読んだ をに 書かれを 
Meyer の 論文には， 有名を 原子 容 (原子量/密度) のグラ 
フが 載って おり， まを Mendeleev の 論文には 見られない 
いくつかの 長所を 含んで いる. 教科書 第二 版は 1872 年に 
出版され， これを もって 周期 系 発見の 期間は 終っ もものと 
考える ことができる 

1882 年 周期律の 業 潰に より， Mendeleev とともに ロン 
ドン 王立 協会の デービー •メダルを 受 巧. 彼は まを 各国の 
学会の 会員で も あり. 1煎2 年には ビュルテンベルクの 貴 
族の 称号を 与えられを. 彼の 教科書 「化学の 近代 理論」 
は， 当時 化学のを 巧 巧 念を 最もよ く 提示し を ものと して 
知られ， 第五 版まで 出版され， 英語， フランス語， ロシア 
語に も 翻訳され を. [主 著] 饼 e  moderne  Theorie  der 
Chemie， 1864. 

マイ ヤ ー ， J.R.  Mayer,  Julius  Robert  von  1814. 11.25 
-1878.3.20 ドイツの 医師， 物理学者. ビュル テンべ ル 
ク 地方 ハイルブロンで 生れる. 同地 わよ び シュン タルで を 
育を まけ， 1832 年に 資格を 得て チ ュ_ ビンゲン 大学 度 学 
部に 入り， 1说8 年 医学の 博 壬 号を 取得， 州の 医師 試験に 
も 合 おしを. パリが 巧のを， 1840 年 2 月から 1 年間 オラ 
ンダ 商船の 舶 医と して 東 イン ド 諸島へ 航 お， 帰国を は 生地 
ハイルブロンに 定住して 医業に つき， いくつかの 公 横 も 巧 


めを. 1848 年の ミ 月を 命に 隱し 保守的 立場を とっを をめ 
しばらく 過 教派に 捕えられ， 兄と 不和になる を どの 事情が 
生じを. また 学問 上の 業續が 認められを いこと も 重 をって 
1850 年に 自殺を 企て， 精神 異常の 症状 群を 見せる に 及ん 
で お 次に わを り 病院に 収容され を. 1860 年代い くらかず 
つ 世に 知られる ようにを っ をが， やがて 結核で 巧し を. 

船医 時代， ジャカルタで 見を 患者の 蘇 脈 血が， 寒冷地で 
見 だものより 鮮やかな 赤色で ある ことに 気づき， そこから 
運動と 熱との 巧 互転换 可能性の 着想を 得を. 彼は 帰国して 
すぐ 論义  Uber  die  quantitative  und  qualitative  Bestim- 
み rKra： か （1841 年) を 書き， 事を の 第一 原因と し 
ての 巧 源 力 （ U rkraft) の 不滅を 論じ， これを 雑誌 Annalen 
der  physik  und  Chemie  に 送っ を •しか し 編者  J.  C.  Poggen- 
dorff に 掲載を 拒否され， Mayer は 失望しつつ も 自著の 欠 
陥に 気づいて 考察を 巧め， 表現を 改めて 第二 論义ぷ だがげ- 
kungen  uber  die  Krdfte  der  unbelebten  Natur  を 書い を. 
こ れが 1842 年 5 月に  J.  von  Liebig  の  Annalen  der  Chemie 
und  Pharmicie に 掲載され， 後に， エネルギー 保存 則の 最 
初の 論文と して 重視され る ことになる. この 論文には •熟 
の 仕事 当量の およそ の 計算 値 も 示されて いを. 

1845 年に 至って Mayer は， 医師と しての 生理学 的 関 也 
から， 第 ミ 論文  Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusam- 
menhang  mit  dem  Stoffwechsei を 私費 出版 しを. これは， 
にい 視野からの 度れ た 論述で あっちが， Liebig に 巧 判を 
巧げ かける ものと もを っを. 続いて 1846 年に アカデミー* 
デ • シ アンスへ  Sur  la  production  de  la  lumiere  et  de  la 
chaleur  du  Soleil  を 巧 稿， 1848 年に ネムまで  Beitrage  zur 
Dynamtk  des  htmmels  tn  popuiaren  Darstellungen  を 発 
表， 太陽 エネ ル ギーの 起源を 論じを. 

彼は 概念的 思考 (中期な をは 実記 主義 的 巧 向の） に 秀でて 
いもが， しろうと 学者 風で， 学界の 習慣 や 制度に なじまな 
かっを. エネルギー 保存 則 定式化の 先 巧 権に 関し J.  P. 
Joule との 間に 争いを 生じを が •  H. し F.  von  Helmholtz, 
R.  J.  E.  Clausius, '欠いで J.  Tyndall によ って初 巧の 論文 
を 認められて， 1860 年代な を 正当に 評価され るよう にな 
り， ロンドン 王立 裕 会の コ プリ •メダル やアカ デミー •デ • 
シ アンスの ポンスレ 赏の対 まとな っを. 

マイヤーの 関係  [英  Mayer  relation, 也  relation  de 
Mayer, 露 cooTHomcHHe  Mefiepa] 巧 想 気体の 定巧 モル 
比熱 Cv と 定圧 モル 比熱 C ク の 間に 成り 立つ 
Cfi=Cv+ 及 

を マイヤーの 関係と いう. この 式で ぶは 気化 定数で ある. 
気体を 熱して 温度を 上昇させる とき， 圧力を 一定に して お 
くと， 熱 膨張に よって 気化は かに 仕事を する から， 化 巧を 
一定に 保って 同じ 卸 度 だけ 上昇させる 場合に 比べ， よけい 
な 熱が 必要になる. 理想 気体の 体積 膨張率が 1/ 了で ある 
こと， 圧力 P の 気化の 化 巧が だけ 増加 ナる とき 外部 
にを す 仕事が 护 dy である ことから， 湿度が JT だけ 上昇 
するとき に 気体が 外 巧に なす 仕事が ぶ JT とを り， マイヤ 
一の 開 係 式が 導かれる. 

マイル [英 mile •独 Meile •仏 mille •巧 mh 加] ヤ 
—ド •ポン ド 法の 長さの 単位で， 主と して 畦 上の 距離を 表 
すのに 用いられる. 1760ヤ_ ド， すなわち 8 ファー ロン 
グに 等しく， 約 1.6093  km である. 単位記号は riii であ 
り， 法定され ている ため 法定 マイ ル (statute  mile) ともい 
う. 倍 量 単位と しては 現在は ま定 されて はいない が •  3 マ 
イ ルの リーグ がを る. ま を お 里 (nautical  mile) の ことを お 
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に マイルと いう こと も あり， 注意を 要する （海里 =1.852 
km). 

巻 線 捏抗器 [英 wire-wound  resistor •独  Drahtwider- 
stand, 仏  distance  bobinee, 巧  npoBO 刀 04Hufl  pesHCTOp] 
セラ ミ ック まもは 合成 お fl 旨の 支持 体に 金属の おい 線を 巻 
き， 合成樹脂 まもは ホウ ロウを どで 保護 被覆を ほどこしを 
もの. 用途に より 精密 用と 電力 用が ある. 精巧 用は じぃ 
Ni，ai- Mn 系の 抵抗 材料を 用い， 抵抗 値 精度が 良く  •お 
温度 係 お， 巧 雑音， 過 負荷 特性に すぐれて いる. 卷綜 であ 
るを め髙 抵抗 値の ものが つくれない. またを 抗 線の イン ダ 
クタ ンスと 卷線間 容量と が 共振を 起す ので 髙 周が 用と して 
は 適さない. 湿度 係数は 5 〜ほ ppm 程度， 使用 周波が 範 
囲は IMHz な 巧で ある. 電力 用は セラ ミ ック 管に ニク ロ 
ム線 などの お抗 線を 巻き， ホウ ロウ 被 おしを もので， 通称 
ホウ ロウ 抵抗と よばれる. 

膜 [英仏  membrane, 独  Membran  •お  MeM6paHa] 
曲げに 対ナ るを 抗 (巧げ 剛性) が 面の 伸搞 に対するを おに 比 
ベて お 巧で きる 一樣な 二次元 材料で， 太を の 膜の ように 薄 
くを わみ やすい 弾性 板の 横 振動を 調べる もめの モデル. 振 
動に 伴う 微小を 化に よ る 弾性 力のを 化は 無 巧で きる ので， 
振動の 性格は， 膜の がと 大きさ， 周辺に かけられを 張力， 
ぉよ び 面 密度 (単位 面 括 (当り の 質量) により 巧る. 

膜 お 造  [英  membrane  structure, 独  Membranstruk- 
tur •仏  structure  de  membrane •巧  MeMdpaHHan  cipyKiy- 
pa] いろいろな 機能を 示す 髙分モ 膜の 構造には 大別して 
次の 3 つが ある. （1) 緻密 膜 あるいは ミクロ 孔 膜： 孔淫 
が 3  nm な 下の 膜で， 通常の 高分子 フィルムが これに 当る. 
ロール 延伸し をり， 溶液から キャス ティ ング しをりし てつ 
くる. 高分子 鎖の 分子 運動に よって 生じる 自由 体積を 通し 
て 巧 分子が 通過す る. け） 多孔性 膜 あ るいは マクロ 孔 膜： 
孔径が 5  nm 〜 1 が m 程度で あり. すしの 大きさを そろえて 高 
分子を 分 能す る こと がで きる. （3) 猫 維 質 膜： 孔淫 が〜 2 
//m な 上の もので， 沪巧 のように 猫 維が からみ 合って でき 
ている. さらに， これらの 複合し を 膜が あり， その 代表的 
な ものは 非対称 膜で， これは 厚さ 1 が m な 下の 緻密 膜と， 
それを 支えて いる 孔径 10  nm 程度の 多孔 膜の 二 層 構造を 
している. 非 対 お 膜は， 塩の 水溶液に 圧力を 加えて， 漫搞 
する のに 用いられ ている. 浸透圧に 逆らって 圧力を 加える 
ので 逆 浸透 膜 ともい われて いる. 

マクスウェル [英仏 maxwell, 巧 Maxwell, 露 •  mskc- 
BCJi 刀] 磁束の CGS 電お 単位 まを は ガウス 単位. J.C. 
Maxwell  («=> マ クス ウュ ル） に 由来す る. 単位記号は Mx. 
1 Mx=lG-cm*.  SI 単位で ある ウュー ハ •_( 単位記号は 
Wb) と の 関係は lMx= 1 X 1 0-«Wb. 

マクスウェル  Maxwell,  James  Clerk  1831. 6.13— 
1879.1 0.5 イギリスの 古典 電挺 気学の 法則を まとめを 物 
理学 者. ェ ジン パラに 生れ， 10 唐のと きから ェ ジン バラ. 
アカ デミー の 会合に 出席， 16 歳で ェ ジン バラ 大学に 入学 
しを. 1850 年から ケンブリッジ大学に 学び， G.G.Stor- 
kes, W.  WhewelU Kelvin 卿ら と 知り合う. 1855 年 同大 学 
トリニ ティー. カレ ッ ジの フェ ローにを る. 1856 年から 
65 年まで, 正規の アカ デミ ッ クポス ト から 退き， 7>ca む •が 
on  Electricity  and  Magnetism  を 執筆. 1856 年 結婚. 1866 
年 か ら ケン ブリッ ジの 卒業試験 (Mathematical Tri り os) の 
試験 委員と なり， 試験 制度の 改ぞを 巧う. 1871 年 ケンプ 
リッジに 新穀され を 実験 勸 理学 講座のを 巧と して， キャべ 
ン ディッシュ 研究所の 計画と 整備に あを る. 1879 年腊部 


の 癌の ため 48 歳で 死去. 

Maxwell の 最初の 論文は， エ ジン パラの 装飾 職人 P.  R. 
Hay が 問題 にして い をが 形 曲線の 作図 法 をめ ぐる 幾何学 
の 仕事で， エ ジン バラ 王立 協会に 投稿され を. 14 まのと 
きで ある. それに 続く 幾何 光学の 論文では 魚眼レンズの 原 
理を 発見して いる. 1847 年 W.Nicol の 実験室を 訪れ， 1 
組の プリズムを もらいう けものが 発端で， ステンドグラス 
に 生じる お 導複屈 巧の 巧 巧を 始める. A.  Cauchy と Stor- 
kes の 強を 化 論を 読み， 趙性 化の ひずみ 関数と 誘導 複ほ折 
とを 結びつけを 理論を つくる. 彼は この 仕事を 通して， 連 
続 体の 力学に ついて 多くを 学んだ. エ ジン パラ 時代に 開始 
されを もう ひとつの 研 巧は， を 彩の 理論で ある. 彼は H. 
L.  F.  von  Helmholtz と 巧 立に， T.  Young の 色に ついての 
3 つの 感覚 說を 復活 させ， をに 「マ クス ウュ ルの こま」 と 
よばれる 回転す る 色 巧に よる 色 混合の 実験を 巧っ を. 顔料 
の S 原色と 光の S 原色の 違い， 色盲の 原因な どを 解明し， 
最初の カラー写真 もつ くって いる. ケンブリッジに 来て か 
ら は， ± 星の 輪の 安定性の 問題を 研究し 始める. 初めは 剛 
体の， 次いでを 形 巧 能な 輪に ついて 研究し どちらの 場合 
も 安定に 存在し えない との 結論を 得る. 互いに 相互作用し 
あう 小 衛星の 集合体と いう 最 をに 残っ た 可能性に ついても 
研究を 発展 させて いるが， 気化 分子の 集団に 統計 分布を 適 
用す る 分子 運動 論の 研 巧は こ の 直後に 始ま ってい る. 

電路 気学の 基礎 方程式が ほ ば 現在の 形式: を 与え られ をの 
は， 1865 年 Maxwell の 「電お 場の 動力学 的 理論」 と 題 さ 
れた 論文に よるとされ ている. しかしながら， これによ っ 
て 物質と 独立した 場と いう ものの 存在が， 直ちに 一般に 認 
めら れ るよう になった わけでは を かっを. 熱 や 光を， それ 
が 伝わる 媒質の 力学的な 運 勘と して 説明し ようとい う 研究 
の 流れの 中に あって， マ クス ウュ ルの 電磁 理論は A.  J. 
Fre 饥 el の 波動 光学と チ 盾し ない 結果を ももら す， 唯一の 
成功し を 光学 理論と しての 巧 位を まず 獲得す るので ある. 
なを Maxwell は 光が 伝わる 媒質と しての エーテルと 自分 
の電赖 1 論との 関係に ついて， 終始 慎重な 態度を とり 続け 
るので ある 力;， 彼が 電磁場の 運動 方程式に もどりつ く 過程 
を 見る と， そのよう なな 質の 力学 運動を ひとつの アナ ロ ジ 
— として， 極めて 具体的に 研 巧して いを ことが わかる. 彼 
はまず， M.  Faraday による 実験的研究を つぶさに 調べ， 
Faraday が 電磁 力の 伝搬を 説明す るた め 導入し を 力 線の お 
念を 非 圧縮を 流体の 流據 とみ なすこ とに より， その 数学的 
表現を 与える. 電流の お 気 作用に ついては トムソン による 
流体の 渦に ついての 解析 学 的 定理 （ス トー クスの 定理と よ 
ばれる もの） を 援用し， 今日の べク トル ポテンシャルに 当 
る 量を 導入 して， A.  M.  Amp を re や F.  N.  Neumann の電 
気力 学の 結果を 再現して みせる. 次に 最初の 流 線 モデル 
を， 挺 場を 表す 流体の 渦の 集合と， そのす き 間を あびを 車 
のように 自転しながら 連結して いる 電荷 お 子に 置换 える. 
渦が 一定の 回転を 続ける かぎり 粒子は 自転を する だけ ゼ 
が， 渦の 回転 速度が を 化する と， 粒子は 公転 運 勘を 促す よ 
うな 力を まける. これが 誘導 起電力で ある. 導体 中で お [子 
が 実 おに 公転 運動を する のが 伝導 電流で あり， 真空を 含む 
絶縁体 中では， この 力が 柄 流 化の 雜 性的を 形を 引 起し 帯電 
エネルギー として 蓄えられる. このを 形に よる 電荷 粒子の 
ずれ も 一種の 電流 健 位 電流） として 磁気 作用を 引 起す と考 
え られ • これによ って 磁場の お 導 起電力 一を 位 電流 一 お 場 
という サイクリック を 相互作用の 連鎖が 完結し， 渦流 体の 
お 波 弾性 波と して 光の 速度で 伝が する ことが 結論され を. 


ところで， Maxwell が 渦と 遊びを ぞ から 成る 電 お場モ 
デルを 考える きっかけ となっ をのは， エ ジン バラでの 同級 
生 W.  J.M.Rankine の 気化 分子 運動 論で ある. 同じ 時期 
に Maxwell は R.  J.  E.  Clausius の 気体 分子 運動 論を 読み， 
この 新 分野の 研究に 着手した. Clausius は 気体の 圧力を 分 
子の 並進 運動の 速さで 表し， ランキン 流の 分子の 自転 運動 
の エネ ル ギ_ と 並進 運動の エネルギーの 間に 一定の 比が 存 
在す る こと （等分 配 則の 一例） を 記 明し を. さらに， 圧力 式 
中の 分子 速度の 大きさ （毎秒 数百 メー トル) が， 親 測され る 
披散 速を に比べて 大きす ぎる との お 判に 答えて， 分子は 衝 
突に よって 向きを をえ， まっすぐに 進める 平ち 的を 距離 
(平均 自 由 巧 程) は 十分 小 さいと 予想し を. Maxwell の最 
初の 仕事は， この 平均 自由 行程を 用いて， 気体の 粘を 係数 
と 拡散 巧 数と を 表す もので あっを. 彼は， Stokes の 振り 
子の 滅衰 より 得て いを 粘性 係 巧の 値と T.  Graham による 
化散定 がの 実験値と から， 先の 関係す を 用いて それぞれ 平 
均 自由 行程を 算出し， 両者の 値が 一致す る ことを もって 自 
かの 理論の 正し さを 確信す る ことができを. また， 粘性の 
大きさ が 気化の 圧力の 大小に よら. ない という 一見 予想外な 
結果 も 得られ， 妻との 共同の 実験に よって， この 予想の ま 
ちがいない ことを 確かめて いる. ここで 用いられた 方法 
は， 気体 分子が いろいろな 速 巧を とる その 確率 分布を あら 
かじめ 導き， これを 使って 計算に 必要を 速度の さまざまな 
平均値を 算出 するとい うぞ新 的な もので あっを. その 導出 
のし かを には， 彼が エ ジン バラ 時代に 読んで いを J.  Her- 
schel の 確率論の が智が 見られる. 次の 論文では， それ ま 
での 気体 モデルを， 中'！:、 からの 距離の 《 乗に 比例す る 力 
を 及ばし あう， 点 状 分子と いう モデルに 置換える. そして 
«=-5 の 場合 (マ クス ウュ ルの 分子） に 問題を 解き， 粘性 
の 大きさと 湿度との 関係に ついての 実験と 一致す る 結果を 
得る. 巧し い 気体 モデルでは， Clausius の 平 巧 自由 巧 程と 
いう 巧 念は 自 がを 意 巧を 失って しまう. そこで Maxwell 
は， Stokes による 粘性と 雜 化との 関係を 論じた 讚 論を 参 
考 にして， 緩和 時間と いう 平均 自由 巧 程に 代る 概念を 導入 
し， より 体系的に 謀 論を 発展 させた. 

実験との 比较が 容易な 粘を についての 結果に 比べて， 統 
計 分布を 用いる という Maxwell の 新しい 方法は， 多くの 
人々 にす ぐ 受け入れられを わけでは なかっ を. この 点に 関 
して Maxwell 自身の 考えは， 有名な 「選別 悪魔」 の 議論 
から 推測で きる. フレネルの 波動 光学の 場合と 同樣 に， 熱 
力学の 法則に 対しても， それを 物質の 力学的 運 勘から 導き 
出そうと いう 試みが， Clausius を はじめと する 人々 によっ 
て 巧 われて いを. Maxwell は これらの 試みに がして， な 
下に 述べる ような ウイ ツ トに 富んだ もとえ 話で る告を 与え 
ている. すなわち， 熱い 気体と をたい 気体を 入れを 2 つの 
箱を 巧い 管で つな ざ， そこに 分子の 逵 さの 大小を 見極めて 
管を 閉じたり 開い をり する 番人を 置くならば， 教 力学 第二 
法則に 反して， 教い 方を より 熟く し， 冷を い 方を よりを を 
くナる ことができる. しかも この 番人の 存 巧は， 力学 法則 
に なんら 違反し をい 一 . つまり 熱力学 第二 法則と いうの 
は， このような 番人が 存在 しないと いう， 力学 法則とは 独 
立した 自然の あり方を 述べた ものな ので ある. Maxwell 
はこの ようにして， 自が界 の ある レベルに おいて 統計的 巧 
則 性と いう ものが 存在す る ことを すでに 十分 承知して いを 
ようで ある. しかし 統許 力学を 化 系 的に つくりあげ をの 
は， 彼に 続く 人々 であった. [主 著] Theory  of  Heat， 1870; 
T realise  on  Electricity  and  Ma が! が i •ぶが ，1873  ;  Matter  and 


Motion 1 1877  ；  Elementary  Treatise  on  Electricity,  1881 ； 
The  Unpublished  Electrical  Writings  of  Hon.  Henry 
Cavendish,  1879. 

マクスウェル-アン ぺー ルの ま 則 [英 Maxwell- 
Ampere  law •独  Maxwell-Amp  を  re-Gesetz •仏 loi  de  Max 
well- Amp  を  re •露  aaKOH  Mskcbc  加  a-Awnepa] 定常 電流 
によって つく られる 磁場ぶ が rot ぶ で 与えられる こと 
を Amp を re が 示しを. ここで J は 電流 巧 度で ある. J. 
C.  Maxwell は， アン ぺー ルの 法則を， 非 定常な 電流に つ 
いても 適用させる をめ， 電気量 保存の 法則と 矛盾 しないよ 
うに 次のように 披張 しを. 

rot ぶ = ぃ筹 

ここで/) は電束 密度で ある. この 方程式を マ クス ウュ ル- 
アン ペールの 法則と  よぶ.  実際に この 式の 発散を とれば， 
ガウスの 法則に より 

div  J+ 資 =  0 

という 電気量 保存の 法則が 得られる. ここで P は 電荷 密度 
である. 電流が をい 場合を 考えて みると， 電束密 をのの 
時間 的を 勘が お 場を 発生 させて いる. これは ファラ デーの 
電挺 巧遵の 逆が 起る ことを 示して いる. まを， マ クス ウェ 
ルが っけ 加えた a の/か という 項は， 電流と 同じ 巧 果があ 
るを めに， 電束 電流 またはを 位 電流と よばれて いる. マク 
ス ウュ ル-アン ぺー ルの 法則は 電磁 お鸾の 法則 と ガウスの 
を 則と 共に 電路 場のを 巧 方程式 系す を わち マ クス ウュル 方 
程 まを 構成す る. 

マクスウェル 巧] 果 [英 Maxwell  effect •す 虫 Maxwell - 
Effekt, 巧 ホ CKT  MaKCBe 加 a] = 流動 複 屈折 
マクスウェル ま 巧 分 ホ 則 [英 Maxwell's  velocity- 
distribution  law, 独  MaxweU-Geschwindigkeitsvertei- 
lungsgesetz, 仏 loi  de  distribution  de  vitesse  de  Maxwell, 
^  3aKOH  pacnpeAe 刀 eHHfi  CKopocre な  Mskcbc；! 刀 a]  =0 プク 
スウ ユ ル-ボル ツマ シ 分布 

マクスウェルの な 力 〔英 Maxwell  stress •独 Max- 
well-Spannung, 仏  tension  de  Maxwell, sS  MaKCBe 刀 刀 obo 
Ha 叩 HweHHe] = 電あ 場の 応力 

マクスウェルの 関係 ま [英 Maxwell  relations, 巧 
Maxwell-Relationen, 仏  relations  de  Maxwell, お  coot- 
HomeHHfl  MaKCBe 加 a] —般に 2 つの 独立な 状態 量ゴ ぶの 
を 化 ム: •み を 伴う 熱的過程にゎいて， 量 Z のを 化が A(x, 
y) ぉ +B(x， な) み で 表され， 関数 んぶ が 全 微分を 件 3A/ 
dy=dB/a：r を满す こずと そ， 2 も 状 能 量で ある. ちとえば 
気体を 考える と， 体積 y， 圧力 P， ェントロピー ん 温度 
了の いずれ か 2 つを 独立を 数と する が 態 量と して， 内部 
エネルギー （i7=C/ 口， の）， エン タル ピ ー(W  = 付 (5，が）， 
ヘルムホルツ および ギブスの 自由 エネ ルギ ー(f=i^(：r, 
の， G  =  G(7>)) が ある. これらのを 化は 

dU=TdS-pdV,  dH  =  TdS  +  Vdp 
が = - SdT-pdV,  dG  =  -  SdT+  V  か 

とまされる. 全 散 分を 件より 
(dT/dV)s=- (か/が  V, け T/dv)s  二 {dV/dS)p 
{dS/3V)T= け  v/3T)v， け  Slav) ドーけ  V  けで h 
が 成り立つ. これらが マ クス ウュ ルの 関係 まとよ ばれる も 
ので， 熱力学的 表 式 中より， もとえば ェントロピー のよう 
を 量を 消去し， これを 容 るに 測定し うる 量で 表現す る 目的 
によ く 用いられる. 


2034  マ クス ウエ 

マ クス ウェ ルの デ モン [英 Maxwell’s  demon •独 
Maxwellseher  Damon, 仏 が mon  de  Maxwell, お  acmoh 
MaKCBCJi 刀 a]  J.  C.  Maxwell によっ て 提出 さ れを 熱力学 
に関する パラドックス. 図の ように， 気体を 入れを 容器に 


• 遇いれ 子  0 まい 化 子 


仕切りを っく り， それに 小さな 穴を あけ， 気化 分子の 中で， 
速度が 速く 蓮動ェ ネル ギ ーの 大き い 分子 ゼ けを 一方 方向に 
のみ 通す 装置を 仮につ くっを とする. これを マクスウェル 
の デ モンと いう. もし これが 巧 能 だとす ると， 仕切りの 片 
側の 湿度は どん どん 下が り •もう 一方 側の 温度は どんどん 
上がる ことになる. ここで， マ クス ウュ ルの デ モン それ 自 
身は， 分子の 速さを より 分ける だけで ェネ ル ギーや ェン ト 
ロ ピーのを 化を 伴わない とすると， 体系の エン トロ ピーゼ 
けを 小さく する ことができる ことにな り， 教 力学 第二 法則 
に 反する ことになる. すなわち， マ クス ウュ ノレの デ モンが 
存在す るなら ば， 第二 種の 永久 機関が 可能に をる はずで あ 
る. しかし， これは 不可能で あると 考えられて いるので， 
マ クス ウュ ルの デ モン も 存在し ない. 実踪， 分子 1 個 程度 
の 速さの 違いに よって 開閉す るよう な 弁は. それ 自身， 分 
子の 大きさ 程度の ミクロな 概 でなければ ならず， それは ゆ 
らいで いるから， 粒子を 一方通行 だけにす る ことは 不可能 
である. 

マク スウ I ノレの 電推巧 論 [巧 Maxweirs  electromag¬ 
netic  theory, 独  Maxwellsche  elekt  romagnetische  Theo- 
rie, 仏  theorie  electromagnetique  de  Maxwell •巧  reopHa 
3JieKTpoMarHeTH3Ma  MaxcBC  … la]  J.  C.  Maxwell は その 
時代までに 現れて いを 電路 気の 諸説を 補完して， 電路 理論 
をっ く りあげを. すを わち 電路 気の 作用が 連続 媒質に よっ 
て 伝達され ると いう M.Faraday の 考え方を 定着 させ， お 
電化が 電場の 中で 分極す るのと 同じよう に 真空 も 分極す る 
として 電束 密度のを 導入し， 電搭 場の 応カ テンソルを 考 
えて Faraday の 思想に が 学 的 表現を 与えを. まを アン ぺ 
— ルの 法則に を 位 電流 W)/ かの 巧を 加えて. 連続の 方 程 
式と 両立す るよう に 書き改め をが， このように L てで きを 
マ クス ウュ ルの 方程式から 電磁ぶ の 存在を 予見し を •マク 
スウ ュ ルの 電磁 理論は 特巧 相対論 とも 両立 し 電磁気を 巧う 
を 礎に をって いる. 

マクスウェル 物体 [英 Maxwell  body, 独 Maxwell- 
Korper, 仏  corps  de  Maxwell， お  tb さ pAoe  Te 刀 o  MaKC- 
ae 加 a] り 粘 弾性 

マクスウェル •ブリッジ [芙 Maxwell  bridge, 巧 
Maxwell-Br な eke, 仏  pont  de  Maxwel し提  moct  MaKcae ル 
加] 低 周が での イング クタ ンスの 測定に 広く 用いられる 
方法で， LL 型と IT 型を 図 1,2 に 示ナ. LL 型は 摄準自 
己 イン ダク タン スムと 比較して 自己 イン ダク タン スム C 
を ホめ るのに 使用す る. 平 巧 条件は Lx/L,=A/5=rx/(r, 
+r). をゼ し。， rs はム c •ムの 直列を 抗分 であり， 2 つの 
巧 立を 条件 式を 同時に 満足 させる を めに 巧を 巧抗 r を 図 1 
のように ム S 側に 入れた と きの 式で ある. ム S と ム C の 巧 互 
イン ダク タン ス M は 測定 誤差の 原因と をる. ム X を 18 が 
回 乾して 平 巧を とり， 平衡に を 化がない 場合は 問題ない 


図 1 ムム型  図 2 ム C 型 


が， 違いが 生じを 場合は 両 位置での 測定値の 平均を とるな 
どの 方まで 近似値を 得る. 一般には， M の 影響は 消えな 
いので， M を 十み 小さく する ように 酣 置を どに 注 煮す る 
必要が ある. LC 型は 自己 イン ダク タン ス 測定のを めの 最 
も 一般的な 方法で， 測定 範困 もに く 誤差 も 入りに くい. 図 
2 にわいて 標準の コンデンサ _C とち 抗 S を 調整して 平 
衡 をと る. 平が 条件 式 L^=CAB,  rx=>l 占/ ぷ から Lx,rx 
を ホめ る ことができる. 

マクスウェル 分 ホ [英  Maxwell  distribution, 独 
Maxwell - V er teilung, 仏  distribution  de  Maxwell, お 
paenpeje 刀 CMHe  MaKCBejiJia] = マクスウェル-ボル ツマ 

ン 分布 

マクスウェル- ヘルツの 電磁 方 程 ホ [英 Maxwell- 
Hertz  electromagnetic  equations, 独  Maxwell- Hertzsche 
elektromagnetische  Gleichungen, 仏  equations  elect romag- 
netiques  de  Maxwell- Hertz •お  SJieKTpoMarHHTHue  ypae- 
HCHHfl  MaKCBC 刀 刀 a-repua] = マ クス ウユル 方 程 ま 

マクスウェル 方 程 ま [巧 Maxwell  equations, 独 
Maxwell-Gleichungen •仏  equations  de  Maxwell, 巧  ypae- 
HeHHfl  MaKCBCJi 刀 a] 電お 場のを 礎 方 程まで あり， 1864 
年， J.C.  Maxwell によって 提出され を. 通常， 次の よう 
に 表される. マ クス ウュル -へ * ルツの 電挺 方程式と よぶこ 
ともをる. 


roXE=-— 

(1) 

rot ぶ = が* 

(2) 

div/)=  p 

(3) 

div ぶ =  0 

(4) 

ここで， ぶ は 電場， ぶ は 磁場， の は電束 密度， ぶ はお 束 
密度， 々は 電荷 密度， は 電流 密度で ある. 電磁場が 物質 
に 及ばす 力は， 単位 体積 あを り pE+i’X ぶで ある. 

電束密 をは 電場と 
ぶ =  6〇ぶ 牛 jP 

の 関係で 結ばれて いる. ここで， な は 真空の 藤電 率と よ 
ばれる 定 巧で， は 電気 分極 あるいは 単に 分極と よばれ， 
単位 化 括 (あもり の 電気 双 極子モ ーメン ト である. 路束 密度 
と 磁場との 関 巧は 

ぶ =一〇 ぶ +  J 

と 害 かれる. はお 気分 極と よばれ， 単位 体積 あもりの お 
気 双 極 子 モー メ ント である.  一〇は 真空の 透磁率と よばれ 
る定 巧で ある. あるいは 
ぶ = 的 (ぶ + が） 

と 書かれる こと も ある. がをお 化と よぶ. お 化と 磁気 分 
極との 関係は 片〇が である. 真空 中には， 巧 化 も 分極 
も 存在し をい. 通常の 物質では， 分極は 電場に 比例し 
P=X^E 
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が 成り立っ. むは 電気 感受 率と よばれる. このと き， 電 
束 密度は 電場に 比例す る ことにな り 
D=£E 

と 書かれる. ここで， e=eo+：»：e は務電 率と よばれる. 常 
磁を 体では， 挺 気分 極は 路 場に 比例し 
X  mU 

と 表される. Xm は 挺 気 感受 率 あるいは 磁化 率と よばれ 
る. このと き， 路束 密度は. ^=^0  +  Zm を 使って 
B—tiH 

と 表される. 夕を透 お 率と いう. 磁化と 磁場との 関係は 

とを り， この X を 磁化 率 あるいは 比 磁化 率と よぶ. 真空の 
透磁率は 

兴 o=4;rXlO-7N.A-2 

と 定義され る. 真空の 誘電率は， 真空 中の 光速 C を 用いて 

な=厂2 片 〇-1 

と 求められ ている. 

マ クス ウュ ル 方程式: の 第一 式は， 電挺 誘導の 法則 とよ ば 
れ， 1 说 1 年に M.  Faraday によって 発見され を. 第二 式 
は， マ クス ウュ ル-アンペールの 法則と よばれる. この 巧 
則は， 定常 電流の 閉回路が っくる 路 場を 決める アン ぺール 
の 法則 (1820 年)， あるいは 定常 電流の 電流 素片が っくる 
磁場を 决 める ビナ- サバー ルの 法貝リ （1820 年） に， 電束巧 度 
の 時間を 化 a の/かっ ま り電束 電流の 寄与を 追加し ももの 
である. 第兰 まは， 電場に 関する ガウスの 法則と よばれ 
る. 第 四 式は， 微県 に関する ガウスの 法則と よばれ， 磁気 
量が 存在し ない ことを 示して いる. マ クス ウュル 方 程 まは 
口ーレンツ 変換に 対して 不を である. 電磁場に どんな 次元 
を 与える かに よって. マ クス ウュル 方程式の 形は を わる. 
ここでは 国廣 単位 系 （SI) の 方式に 従ってい る. SI では， 
電流の 次元を 基本 次元と する. 他の 単位 系では， 電流の 次 
元を 質量 •長さ •時間の 3 っの 次元から 組立て る. 組立て 
方の 主な ものに， 豁電 単位 系 方式と 電路 単位 系 方式: とが あ 
る. それらの 方式で 定義され た 量を， SI で 定義され た 量 
でました ものを 表に 示す. 対称 系は， 電気に 関する 量を 静 
電系 方式で 定義し， 挺 気に 関する 量を 番挺巧 方式で 定をナ 
る 方式で ある. ガウス 系 ともいう.  ‘ 


電化 显の 定義 


な 下に， 表の 使い方の 例を 示す. いま， 口ーレン ツカ 
た =/〇 必 +ix ぶ 


を， が お 系での 表 まに 変える 場合を 考える. 静電 巧の 電荷 
密度を P'， 電場を ぶ， 電流 密度を f'， 電挺 系での 搭束密 
度を か' と 書く と， 奉から P 二 J ん ne が'， 巧 = 八 〇/4 なぶ" 
を どが 得られる. これらを 上の まに 代入して， 対 巧 系での 
口ー レンツ カが 

f=f/E，+c-ii，xB" 

と 表される ことが わかる. お 値は 次のようにして 求められ 
る. もとえば 公 = 1T のとき， 公" は 

丘" = ン 4な 公 〇-巧= ン 1〇7が. A ミ N  •  A-1 •  m-i 
= yiO^N*  m-2  = 1〇4 ン  dyn  •cm-2= lO*  G 
である. 同様に， ：.=lA.m-2 のとき， ：.'=  cXlO-Bdyn"2. 
cnT》 であ るから， I .公 =lN.m-3=10-idyn.cm-3 三:.' 公'' /c  と 
をる. 他の 量の 数値の 関係に ついては 付録の 表を 参照. 

対称 系 方式で 書かれを 電磁気 学の 文献 も 多い ので， その 
マクスウェル 方程式を 示して おく. 豁電系 方式の 量に' を 
つけ， 電お系 方式の 量に" をつ ける. 

rot  ぶ +! 知 =0 

rot  巧 =T~^+T*.' 
div の' =4开 り' 

div  ぶ" =0 

の' = ぶ +4；ri>'= (1  +4で む') 必' =£ '必' 

B" = 巧" + UJ" = ( 1  +  4巧<  の") H" =夕 "ぶ" 

こ こで， c  =  2.99792Xl0 の cm.s-i は 真空 中ク 光速度で あ 
る. を わ， この 方までは お 気分 極 とお 化が" とは 同じ 量 
になる. 

マクスウェル- ボルツマン 分 ホ [英 Maxwell-Boltz- 
mann  distribution, 独  Maxwell-Boltzmann— Vertei 山 ng, 
仏  distribution  de  Maxwell-Boltzmann, お  pacnpe が Jie- 
HHe  MaKCBe 刀; la-Bo 刀 bUMaHa]  古典的な 分布. 気体， 液 
体， 固体の いずれを とって みても， 多数の 粒子 (分子 まを 
は 原子) から 成って いるが， 特に 気化 やお 体中の 粒子の 並 
進 運動に ついては， 極 低温の ヘリ ウムを 除く と， だいを い 
において 量子を は 無 巧して よく， 粒子 ボ古巧 力学に 従って 
運動して いると 考えて よい. 半導体の 伝導 電子 も， 極 巧 粗 
を 除く と 量子 性を 無視して 考えても よい. このような 古典 
力学に 従う 粒子の 熱 平衡 状態に おける 一体 分布 関数は 

/(p)=Ce  邱、- 詰^) 

となる. を だし P はお 子の 運動量， W は 粒子 質量. 了は 
絶対温度， もは ポル ッマ ン定 巧， C は 規格化 

f … レ(|>) かみみ か J かッみ 2  = [全 粒子 数] 

によって 巧る 定数で， c=[ 粒子 密度]/ (2;rw& 了)3/2 であ 
る. 上の ような/ (夕） を マ クス ウュ ル-ボルツマン 分布と 
か マ クス ウュ ルの 速 巧 分布と いう. 単に マ クス ウュル 分布 
と か ボルツマン 分布 という こと も ある. 

単位 化 巧の 中で， 速度 U=("jt, む •む) が げ >  く" jr  く リタ  >  牛 
か r •みか くジッ くリジ I  + か y •が I く Wz く リタ I  + ゴリ Z であるよう なお 
子の 数を/ (uW) ゴむみ y ふ Z と 害く ことがある. このと きは 

/W^^C'exp  卜茲) 

C 着 細 (撫 )3 

で， この /(") のこと を マ クス ウュル 速 巧 分布と いう. 

J.C.  Maxwell はが 称 性 だけを 用いを 簡単を 讚 論から こ 
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の 分布を 導き， し Boltzmann は ボルツマン 方程式の 解の 
巧き 着く 先が この 分布になる ことを 示しを. 

マ クス ウエ ル 模型 [英 Maxwell  model, 独 Maxwell- 
Modell, 仏  mod  る  le  de  Maxwell •巧  MOACJb  MaKCBC  刀 刀  a] 
吟 粘 弾を 

マグデ ブルクの 半 巧 [英 Magdeburg  hemispheres, 
巧  Magdeburger  Halbkugeln •仏  hemispheres  de  Magde- 
bourg, 巧 Mar が GyprcKHe  nojiy 山 apHfl]  大気圧の 存在を 
示す もめに 巧 われを 有名な 公開 実験 「マグデ ブルクの 半な 
の 実験」 を 意味す る ことが 多い. あるいは その 公開 実験が 
意味す る 内容と か 実験に 用いられを 半 巧 そのものを さナこ 
とも ある. 1654 年， 当時 マグデ ブルク 巿 (東 ドイツ） の巿 
長で あつを O.Guericke は， レーゲンスブルク 巿 において， 
大気圧の 存在を 示す をめ， ドイツ 皇帝な どの 要人 達の 前で 
大規模な 実験を 巧っ を. 彼は まず， 直径 約 40cm の 2 個 
の 銅製 半な 殻を 用意し， 間に テ レ ペン 油 や ワックスを 含 浸 
しを 革を ガスケットと して 挟んで から 合わせて 巧 おとし， 
彼の 発明に よる 手動の 真空 ポンプで 排気し を. 大気圧に よ 
って 強く 密着し を 2 つの 半 巧は， 16 頭の 馬を 用いて 兩端 
から 引っ張っても 引き 雕ナ ことができな かっをを め， Gue¬ 
ricke  は 大気圧の 強 さを にく 認識させる こと に 成功し を. 
き 空 ポンプの 構造 および ガスケ ッ トの齡 が、 ら 見て， 巧の 
内部の 圧力は それほど 低 かっをとは 思われな いが， 大気圧 
に比べれば 十分 低く， 半 巧を 引離す には 1 t  く らいの 力を 
要しを と 推定され る. 

膜 電位  [英  membrane  potential, す 里  Membranpoten- 
tial, 仏  potentiel  membrane, お  MCMOpaHMufl  noTeHiiHaj] 
膜を 隔てて 電解質 溶液が 巧 接しを！ 祭に， 膜の 両側に 生じる 
電位差を 膜 電位と いう. 膜 電位の 主な 要因と しては， ドナ 
ン膜 電位と 化 散 電位が 挙げられる. ドナン 膜 電位は， 膜不 
透過性の イオンが 存在す る ことによって， 膜 透過性 イオン 
が 膜の 両側で 不均等 分布を 示す こと に 由来す る 電位で あ 
る. 平衡 状態で も 生じ， 1 価 イオンの 場合には P=( ぶ 77 
の ln(c»/ci) で 表される. ここに， ぶは 気体 定 お， 了は 絶 
が 温度， ドは ファラ デ ー定 巧， cl と C" は それぞれ 膜を 隔 
てた 溶液 巧 I と n にわけ る イオンの 漫度 (が 巧には 活量) で 
をる. 一方， お 散 電位は イ ナンの 移動 度の 違いに よって 生 
じる 電位で あり， ドナン 膜 電位と 異なり 平 巧 電位では を 
い. 1 価イ ナンの みの 場合には， 


古 表される. ここに， れは膜 中での: •種 イオンの 透過 係 
巧， C! と c!| は それぞれ 溶 巧 巧 I と n における * 種 イオン 
の 潰 巧で ある. 興 想 性が 跑に おける 静止 電位は ほ ば お散電 
位に よ 〇 て 説明で きる. 

マク ドウ エル 巧 称 性 [巧 MacDowell  symmetry •独 
MacDowellsche  Symmetric, 仏  sym る trie  de  MacDowell, 
お cHMMeTpHH  MaKUoBe 刀 刀 a]  n 中間子と 核子の 弾 お 散 
乱の 部分が 振幅には 

が" /2(  —  W)  =  —  Fi72,l/2(W) 

という 関係が あ る ことを， 巧 59 年に S.  W.  MacDowell は 
記 明した. W は 重 也 エネルギー である. 角 巧 動量は 同じ 
だが， パリ テイー の 違う が 態の この 関係を. マクト •ウ エル 
の 相反 関係と いう. 一般の ボ ソンと フュ ルミ ナン 散乱の 部 
分 波 板 盾の 巧 反 関係は 原康 夫に よって 導かれを. この 相反 
関係を 使って， パリティ ーの 逆る フュ ルミ ナンと 結びつい 


を， 2 本の レ ッジュ 軌跡には， 関係 
a-^{W)=a-{-W) 

がを る ことが 証明で きる. これを マクドウェル 対称性と い 

う. 

マ ダニ チュー ド (地 愛の） [英仏 magnitude •独 Mag¬ 
nitude,  ^  MarHHTyAa]  <=>  地 度 

マグヌス  Magnus,  Heinrich  Gustav  1802. 5. 2— 1870. 
4.4 ドイツの 概巧 学者， 化学者. 化の 年に ベ ルリ ン 大学 
に 入り， 学位 取得を 1 年間 ほ ど スウ ュー デンの J.J.Berze- 
lius の 研究 巧で 研 巧， そのを ベルリン 大学で お 講師を 経 
て， 1833 年 準 教授， 1845 年 工学と 物理学のを 投に 就任. 
1840 年には ベルリン 科学 アカ デミーを 員と なり， 1868 年 
ドイツ 化学 会の 結成に 参画して， その 一員に 加わっ を. 
Berzelius の 研 巧 巧では， 白金 アミ ノ 化合物 (マグヌス 緑色 
塩 [Pt(NH3)4][PtCl4〕） とその カ リウ ム塩 (も [Pt  C し]) を 
発見し を. また 1833 年には 過 ヨウ 素 おとその 塩を 発見， 
1839 年までは 有機化学に 巧 巧を もち， 1837 年から 1845 年 
までは 血液 中に 含まれて いるを 素と 二酸化炭素の 研究を 巧 
う. はを， 物理化学， 物理学へ 転じ， 熱 理論， 気体の 膨 
張， 液体の 沸騰， 電気分解， 誘導電流， 熱 電流， 光， お 
体， お 気， 力学で 度れ を 研究を 残しを マグヌス 効果は 最も 
著名で ある. 

マグヌス 効果  [英  Magnus  effect, 独  Magnusscher 
Effekt, 巧 3(t)<t)eKT  Marnyca] =>  クツ タ-ジ ューコ フス 
キーの 定理 

マグネシウム 島] 電池 [英 magnesium  diy  cell, す 虫 
MagnesiumtrocKenzelle, 仏  cellule  seche  au  magnesium, 
M  cyxafl MaruHesafl GaTapen]  マン ガンを 電化 （ノレ クラン 
シ ュ 乾電池） の 陰極の 亜鉛を マグネ シウム に 代えを も ので 
あり， 構成は， 陰極が Mg， 電解液は MgBh まもは Mg 
(0104)2, 陽極は MnOz である. 起電力は 1.9 〜 1.95 V, 
作 親 圧は l.SV である. 高 湿， 高 湿度に 耐え， 貯庸 性が 
マンガン 電池に 比べて 長い. 電解液の 湿度を 適度に 保ち， 
同時に 放電 中 に 発生す る 水素を 逃がす を め 特別の 抜 術が 要 
ホされ る. 

マグネ タイト 〔英 magnetite •独 Magnetit, 仏 ma¬ 
gnetite.  SI  MarHCTHT] 天が 鉱物 磁鉄鉱の 英語 名. スピ 
ネル 型 構造を もち， イナ ン 配列は Fe3+[  Fe れ Fe れ] O4 の 逆 
ス ピネルで， 四面体 位置の A 化 置に Fe れイ オンが 入り， 
八面 化 位置の B 化 面には Fe れ イオンと Fe れ イナ ンが 同数 
入って いる. A 位置の スピンと B 位置の スピンは 互いに 
反 巧 向きの スピン 配列を とり， 正 巧の 路気 モーメントは B 
位置の Fe れイ ナンから 生し 1 分子 当り 4 が B  (が B は ポー 
ア 磁 子)  で，  キュリー 温度が 858K のフユ リ淀胜 化で ある. 
電気伝導 率は 室温 付近で 約 250Q-i，cm-i と ほかの 酸化物 
に比べて 非常に 大きい のが 特徴で ある. これは B 化 置に 
ある Fe れ イ ナンと Fe れイ ナンの 間で 電子が ホッピン グす 
るを めと 考えられ ている. 湿度を 下げて いくと， 123K 付 
近で 電気伝導 率に 約 2 けもの 減少を 伴う 一次 巧 転移が 生じ 
る. このと き， 潜熱， 格子 ひずみが 観測され， お 気 異方性 
を どが を化ナ る. この 転移は フェルべ一転移と よばれ •  B 
位置の Fe れ イオンと Fe れ イオンが B 位置の なかで 規則的 
に 配列す る ことに 起因して いるが， どのような 配列に なっ 
ている かは まだ 確定して いない. 磁化 容る 方向は， 130K 
な 上で  <111〉 方向 • フュ ルべ一転移 温度 では 冷却す 
ると きの 挺 場 方向に 最も 近い 立方 晶 軸の ひとつの  <100〉 
から 0.23° ずれた 単 斜晶の C 軸 方向になる. 飽和 お 化は 転 
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図は 最密 六方 構造の 2 価 金属で あ る Mg のフュ ルミ 面 
の C 軸に 垂直な 中' II、 断面を 反 巧ゾー ンで 描い もも ので あ 
る. a の正孔 軌道と b の 電子 軌道が 微小な 逆 格子 空 問の 隔 
をり 夕で隔 をって いる. C 軸 方向の 磁場に よる ブレーク ダ 
ウンで， C の 巨大 軌道 （ゾ ーン 境界での ブリル アン 反が な 
しの 自由を 子 2 個を 収容す るな あフュ ルミ 面を 周回） に 乗 
り 移る ことが 知られて いる. 因] 

マグネ ト プラン バイト [英 magnetoplumbite •仏 
magnetoplumbite,  SS  MaTHUTonJiyMGuT] 天が 鉱物と して 
分子式 PbFe7.5Mn3.5Alo.5Tio.5O19 で 示される 六方 晶最密 構 
造の 結晶を 元来 マグネ ト プラン バイ ト という. 1938 年 V. 
AdlskSld はこ の 鉱石と 同 じ 結晶 構造の BaO-GFezOa.  SrO- 
SFezOa.PbO.GFezOa  ( それぞれ  BaM,  SrM,  PbM  と 略す) 


移に 際して 0. 1 % 減少す る. 結晶は 立方 晶 から 巧が 称の 単 
斜晶 へを わるが， 4.2K で 観測され を 電気 磁気 効果の 結果 
から， さらに 巧 対称の 兰斜晶 になって いる ことが 示唆され 
ている. 

マグネ ティ ック スペクト ロメーター [英 magnetic 
spectrometer •独  Magnetspektrometer, 仏  spectrometre 
mag が tique, お  warHHTHbift  cneKTpoMCTp」 与 ►スペクト 
ロメー ター 

マ  グネ ティ  ックブ レー クタ、' ウン [英 magnetic  break¬ 
down,  magnetischer  Durchbruch, 似  disruption  magne- 
tique, 露 MarHHTHbiH  npo6ofl] 金属の 電子 エネ ル ギーバ 
ン ドの フュ ルミ 準 位 近傍で， 2 つの バン ドが ごく 小さ いエ 
ネル ギー ギャッ プ （ミ 10-2eV) を 隔てて いるを め， 2 種の 
フュ ルミ 面 どうし が 逆 格子 空間で ごく 接近し を 部分を もつ 
ような 場合が ある. このと き， 磁場の 下で 周回 軌道を 運動 
している 電子は， 磁場が 十分 強く （ミ 1T) なると 1 つのつ 
ェル ミ 面を めぐる 軌道から. ほかの フェル ミ 面を めぐる 軌 
道へ と 乗り移る 確率が 大きくなる. その 確率 尸は， 

尸 =e 邱卜 借)] 

U  _kmcEl 

と 表される. ここで も W は 電子の 電荷と 質量 ， C は 光速 
巧. & は エネ ルギー ギャップ， 丘 F はフュ ルミ .エネ ルギ 
もは 1 のナー ダーの 定数で ある. この 確率に よって 1 
つの 軌道から ほかの 軌道へ 乗り移る こと を マグネ テ ィック 
ブ レー ク ダウ ン あるいは マ グネ テイ ッ クプレー ク スルーと 
いう. 日本語には 磁気 開通と か 磁気 貫通な どと 意訳され て 

いる. 


とぃう 3 種の 酸化物を 合成し を. 1952 年 フィ リッ プス 社; 
から BaM が バリ ウ ムフュ ライ ト 磁石と して 発表され， 永 
久 磁石が 料と しての 性能 ぉよび 経済性が 皮れ てぃる ことか 
ら， この マグネ ト プラン バイト 型 フェラ イトに つぃて 数多 
く の 研究が なされを •まを， その 誘導 ホで ある W  (BaMc2 
Fci 602 7,  Me  は 2 価 金属）， ZfBaaMezFez'O"),  Y(BaMe 
Fe 601 1) などは， 高周波 用フュ ライ ト として 利用され てぃ 
る 一連の 物質で ある. BaM などが 巧れ た 永久磁石が 料で 
ある 原因の ひとつは. C 釉 方向を 磁化 容る 方向と する ため 
の 3  Xl07J.m-3 の 一 軸 性 結晶 磁気 異方性 エネ ルギ ーの存 
在に よる. 一方， Y 型な どの ものでは C 面が 磁化 容易 面と 
なって ぃる. この場合には 結晶の 対称性に 由来す る お 気が 
極モ問 相互作用 により 一5 〜 一7xlOSj，m-3 の 結晶 磁気 異 
方 性 ェネルギー がを じる をめ C 面 方向を 磁化が 向く. 一例 
として BaM の 結晶 構造と Fe3+ イオンの 挺 化 方向 い 軸を 
含む 断面） を 図に 示す. ABAB … の 配列の 六方 最密 構造の 


4 ホ  +2 寺 
寺 +  3 李 +  2^ 

寺 パ 年 +  2 寺 12 令 


R ブロックと ABCABC ... の 面, 心 立方の S ブロック カ;, 
それぞれ C 軸と 〈111〉 軸を 共有して 1 分子を つくり， こ 
の 袖に 関し 180° 回転した R*，S* ブロック と 合わせて 2 分 
子で 1 単位 胞と なる. Fe れイ ナンは このな かで 5 種類の 
副 格子を 占め， 1 分子 中に 含まれる 12 個の Fe3+ イオンの 
うち， 8 個が 上向き， 4 個が 下向きの 磁気 モー メン トをも 
つので， 0K では 差 引き 4 個 かの 挺 気モー メント 5X4  =  20 
/£/b を もつ フュリ 磁性体で ある. 

マグネ トロン [英 magnetron, 独 Magnetron, 仏 
magn を tron, 露 MarHCTpOH] 同 軸 円筒のう ち 内部 円簡を 
カ ソード， 外部を プ レー ト として 二 極 管を 形成し. 軸 方向 
に 直流 磁場を かけて 高周波の 発振を 巧 わせる マイク ロ波電 
子 管. 1921 年 アメリカの A.  W.  Hull により 電子 運動の 研 
究が 始められ たが， 1924 年 チュコ スロバキアの A.  Zacec, 
ドイツの E.  Habann,  1926 年 日本の 岡 部 金 治郎， 八 木秀次 
ら によって， 電子の サイ クロ トロ ン 運動に よる 両極 間での 
往復 運動が 高 周 波の 発振に つながる ことが 見ぃだ されを. 
1935 年に なり， イギリスの K.  Posthumus が， 電子の 旋回 
運動に 伴って プ レー トの 表面 沿ぃに 生じる 電お 波の 研 巧を 
始めを が， 第二次大戦 中に これが プレートと して 結合 共振 
空洞に よる 遅延 回路 (。進行 波 管） を 使用す る 型に 発展され 
るに わよ び， 出力と 効率が 飛语 めに 向上し を. 二 極 管の 一 
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巧 

陽極と を 同 軸 状に 前置し， 軸 方向に 磁場 (約数 百 G) を か 
け， 陰極， 陽極 間に 約 5kV を 印 加して 勘 作させる. ヵソ 
— ドで 発生 しを 電子は， マグネ トロンと 同じように 軸 対称 
の 直交 電路 場内を 運動す る ことになるが， ド リフト 運動を 
伴う 旋回運動の ため 容易に 瞭 極には 到達で きず， 空間に 蓄 
巧され て 障 極と 陽極 間の 空間に 電子 雲を お 成す る. 巧電電 
流は， 電子 雲と して 運動して いる 電子が 残留 気 か 分子を 電 
離して 生じた イオン， わよ びそれ に 見合う だけの 電子が, 


プレート 涅巧 回な 
巧 周 ミホ お 合 巧  を; 同 共 巧 お 


パ…— 巧を 巧 子 


-ツグ 平 ノノ/ 澀 /綴 

巧 周 ミ 皮 巧 巧 f, 

部を 簡お のために 曲率を 無 巧し を 図に 示す. 直流 電場 およ 
び 磁場を それぞれ ，公* とすると， カ ソードより ダ 方向 
に 出を 電子の 軌道は 


=蟲(1_ 麵バ） 


ェ= — の cf—sin  か C') 

となる. ここでの C は サイクロトロン 角 周波数で 電子の 質 
量沉 •電荷 一e によって か c=e 化 /w と 表される. これに 
より 軌道は 平均の y 位置が 区 y にの ぶぃ X 方向への 平均 速 
度が £y/ 公ぶ の サイクロイド となる. ここで プ レー ト 沿い 
に 空洞 共振 器が ならび， それによ る &r 成分が 存在す ると 
すると もで 减速 される 位 巧の 電子は 徐 々に プレートより 
に ずれながら J 方向へ 進む が， 加速 位 括の 電子は 半 回転 
で カ ソードに 戻って 衝突し 消える. こうして 減速 位相の 電 
子が 残って 電子 群に 巧 巧が 生じる. もし 空洞 間を 伝わる 高 
周波の も 成分の 速度が (岛) / も） に 等しい と， 電子 群は 常 
に 減速され つづけ， 高周波に エネ ル ギーを 与えて， 発振が 
生じる. 島 周波の 伝が 速度は 周波数に より 異なる ので， 直 
流 電圧 ま をは 磁場を をえ る ことにより 発振 周波数を 調整で 
さる. 

マグネ トロ ン ゲージ [英 magnetron  vacuum  gauge, 
す 巧  Magnetronvakuummeter •伍  jauge  magnetron, 露  war- 
HCTpOHHblfl  BaKyyMMCTp] 電場と お 場と を 併用し た 電離 真 
空 計の 一種. 冷 陰極と 陽極と を 備えて ぉり， 電磁場を かけ 
る ことによって 安定な 放電が 得られる. そのと きの 故電電 
流が 圧力に ほ ば 比例す る ことから， これより 圧力を ホめ 
る， 電磁場の 分が， 電極の 構造を どが， マイクロ波 発振 管 
の マグネ トロンと 似て いる ことから， マグネ ト〇ン ゲージ 
とよ ばれる. 図の ように 糸 巻 形の 陰極 (冷 陰極） と円简 状の 


それぞれ 陰極， 曝 極に 流れ込む ことで 得られ， ほぼ 圧力に 
比例す る. 図 中に 示す シールド 電極は， 電界 放出に よる 電 
モ 電流 (圧力に 無 関炼) を 放電 電流から 分離す る 目的で 設け 
られ ももので ある. このく ふうに より 測定 巧 能な 圧力の 下 
限は 10-*  Pa となる. を 陰極で あるを め， フィラメント 焼 
損の 屯 配が なく， まを ぺ ニン グ ゲージ に比べる と 放電が 安 
定 である. しかし， 逆 マグネ トロン ゲージに 比べる と 放電 
の モードを 化を どが あり， 放電 電流と 圧力との 対応が やや 
不確定な こと も ある. 

マグネ トン [英  magneton,  ®  Magneton, 仏  magne- 
ton, 露  MarHCTOH] =>  巧 お 子 

マグネ リ 構造 [英  Magn  ろ li  structure •独  Magnelische 
Struktur, 仏  structure  de  Magneli»  ^  CTpyKTypa  Mar- 
He 刀 H] マグネ リ巧 ともいう . Ti,  V,  Mo,  W な どの 遷 
移 金属 酸化物の 中に マグネ リ 構造と よばれる 特異な 結晶 構 
造と 物性を 示す 一群の 化合物が ある. これらの 構造は スウ 
ュー デンの Magn を li らを 中' II、 に詳 巧に 研 巧され てきを. 
この 一群には  Ti/iOzn-i, V  nOzn-l »  MO/iOgn-i,  WnOgn-s 
{n は 正 整数） を どの 化合物が 属する が， 種々 の 《 値の 構造 
は 密接に 関 巧して いる. これらの 構造は TiOz  ( ル チル 
型)， ReOa， M0O3 構造を 基本と した せん 断 構造と 考えら 
れ る. すを わち 上述のを 本格 子から 酸素 イオンの みの 原子 
面を 規則正しく 周期 的に 抜 取り （こ の 面を せん 断面 という） 
接合させる が， この 隱 金属 イオン どうし や 酸素 イオン どう 
しの 反発を できるだけ 避ける ように， 特定の 方向に 一定の 
距離 だけ すべらせを 满 造を つくる. 図 1 は 正方 晶 で〇2 
(ル チル 型) の 巧 想 化されを 構造を [100] 方向から 見を も 
ので， 白 丸， 黒丸は それぞれ 酸素， チタン イオンを 示す. 


(121) 


二重丸 巧の 酸素を 抜去って （1/2) 〔011] のべ ク トルガけ ず 
ら せて 接合す ると 図 2 となる. この 操作で 酸素 イオンの 酷 
列は を 化しない が， チタン イオンは 密度が 高く をり， かつ 
酷 列の 狂いが 生 じ， ちょう ど 規則 合金の 逆 位 巧 関係 と 同じ 
よう に 位 巧が ずれて いる. でぶ)れ_1 はこの （121) せんが 面 
が チタン イ ナンの" 層 こ •とに 1 枚 入った 構造と して 巧 解 
できる. V ぶ )2。-1 も 同様に 考えられ， また Mo-O,  W-0 
系 マグネ リ 構造は ReOa を 基本 巧 子と しを せんが 構造と 考 
えられる. マグネ リ满 造は まを お 気 的， 電気 的 性質 もよ く 
調べられ てぉり， お 化 率 や 電気を 抗が 特定の 温を •了, を 境 
にして 不連続 的に 大きな を 化を 示す ことが わかった. こと 
に 電気を 抗は了 t より ほ 温では 大きく 半 導 化 的で あり， T. 
より 高温では あ 抗が急 致に 威 少し 金属 的 となる. こ の 現象 
は 金属 •半導体 転移と よばれ， その 原因に ついても 理論的 
に 種々 検討され ている. 

マグノ  ン [英仏  magnon  •独  Magnon, 露  MarHOH] 
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量子化 されを スピンが で. 強 おを 化 や 反 強 磁性体を どに 生 
ずる 素 励起で ある. 1 的 0 年に F.  Bloch によって 初めて S 
論 的に 考え だされ， このと き スピンな と名づ けられを. 強 
磁性体に おぃては 交換 相互作用 のをめ 基底 状態では， すべ 
ての スピンは 一方 向に そろぃ， お 化は 飽和して ぃる. この 
とき 1 つの スピ ンが 乱れる と， この 乱れが 交换 相互作用の 
をめ， 隣から 隣へ と 波動の 形で 伝播して ぃく. これが スピ 
ン波 である. この 現を を 第二量子化 法で 巧う と， スピン 波 
は ボース 統計に 従う 拉子 として 表される ので， 最近では マ 
グ ノンと ぃう 名で よばれる ことが 多ぃ. 反 強 磁性体には 2 
つの 副な 子ボ あるので， 2 種類の マグノ ンが 存在す る •教 
平 巧 状態では マグノ ンは 絶対零度では 存 なしを ぃが， 温度 
上昇と ともに 増加して ぃく. しかし マグノ ン どうしの 衝突 
が 激しくな るので， 個々 の マグノ ンの 寿命は 短くなる. 強 
磁性 化では マグノ ンが 生じる と， お 気 モ_ メント を 減らす 
ので， 路 化は 湿度での 上昇と ともに 减 少して ぃく. その 
滅 少量は で。 に 比例し， これは ブロッホの で'、 則と ぃわ 
れ， マグノ ンの 数を 反映した ものである. マグノ ンの エネ 
ルギ— スぺク トルは， 異方性が 無視で きる とき 強 挺を 化で 
は e*oc が， 反 強 磁性 化では e*oc| た I と 波 おべ ク トルた に 対 
する 化存 性が 異なる ので， 両者の 熱力学的 諸 量の 湿度を 化 
も 異なる. 普通の 強 (反 強) おを 共鳴 吸収では 振動 お 場から 
エネルギーが 吸収され て， 波 数 0 の マグノ ンが 発生す る. 
強 (反 強) 磁性体 における 中 お 子の 非 強 性 散乱に お しては， 
マグノ ンの 発生 や 消 巧が 伴う. 

マグノ ン教乱 (中性子の） [英 magnon  scattering] 

=0 非趙性 散乱 

膜平銜  [英  membrane  equilibrium, 独  Membrangleich- 
gewicht， 仏  equilibre  de  membrance, 露  MeM6paHHoe  pasHO- 
eecHe]  2 巧を 仕切る 膜を 隔てての 成分 概 質/ の 平衡を 
支 おする 熟 力学的 状 能を 巧は 2 巧の 化学 ポテンシャル 差 
^ が, で， 等 湿 系に 対して 

ん/ 尸が! I- が! =  y<(p"-pi)  +  か P(p"-pi)  -hRTln  ^ 

で 与えられる. ここで， y, は 部分 モル 化 積， P は 圧力， み 
は 価 数， は ファラデー 定数， 巧は 電位， みは 活動 度で， 
添 宇 I， n は 膜で 巧 てられる 2 巧を 示す. この 系の 平衡 条 
件は 膜の 性質に よるが， 特に 高分子 電解質 溶 巧が これを 通 
さな ぃ 半 透 膜を 隔てて 化 分子 電解質 溶液と 接触す ると きに 
成り立つ 平 おを ドナンの 膜 平が とぃう. このと き 2 巧の 圧 
力 差 (膝 潤 圧) は 

/7=p"-pi=_  で； In  式 

で 与えられる. ここで 添字 W は 水を 示す.  2 巧の 電位差 
(ドナン 電位） は 

£D=p"-pi=- 苗い  n  が丽 /) 

で 与えられ， さらに 電気 的中 性を 件から， 1-1 型 電解質 
の 場合 

となる. これを. ドナンの 膜 平が 式と ぃう. ここで 添字 +• 
-は それぞれ 正 イオン， 負 イオンを， S は その 塩を 示す. 
イオ ン 交換 削 旨の よう に 固定 衝苛衝 安の 島ぃ 柳 旨が お 分子 
電解質 溶液と 接触す ると き， 仮想 的を 半 透 膜で 隔て られを 
削 目 巧と 溶液 巧と の 間に ドナ ンの膜 平が まが 成 り 立つ. こ 
の 結果， 樹脂 巧では 固定 電荷と 同 符号の イオン， しを がつ 


て 自由を 塩の 避 度は 非常に 佐くな り， これを ドナン 排除と 
いう. イオン 交换 膜の ような 荷電 膜が 固定 電荷と 異なる 巧 
号を もっ イオン にがし 選択 的 透過性を 示 ナのも 同 じ a 由に 
上る. 

マ ダへ マイト [英 maghemite,  巧 Maghemit,  仏 
maghemite,  ^  warreMHT] お ホ铁鉱 という こと も ある r 
型を 化铁で 結晶学め には スピネ ル 型 構造 を もっ. magne¬ 
tite  (お 铁鉱） と hematite  (赤 铁鉱） と の 合成語で ある. ス 
ピネル 型 結晶 構造には 铁族イ ナンが 入る 位置に A,B の 2 
種類 あり， 通常の フェライ ト では， わの おのの 位置 全部に 
鉄 族イ ナンが 入って いるが， r-Fe 203 では 

ド63+び6*+5/3口1/3]〇4  = ド68/3〇4=  F  む 〇3 
A 化 旧  B 化 旧 

のように B 位置に □で 示される 空 格子点が あ る ことが 特 
徴 である. 磁気 的には 通常の フュ ライ トと 同様に 常温に わ 
いて フェリ 路 性を 示し， 酱気 テー プ用路 性 粉と して 最もに 
く 使われて いる. この お 性 粉は い FeOOH を 還元， 脱水 
して FeaO, と しもを， 250 で 程度の 温度で 酸化して 針状の 
粒子と して 成長 させ， その 針状 形が 路気異 方 巧を 利用して 
角 型 磁化 曲線の 特性を 得て いる こと に 特色が あり， 経済性 
も 高い. 

マー ク-ホ ウイ ンク -お 田の ま [英 Mark-Hou- 
wink-Sakurada's  formula, 巧  Mark-Houwink-Sakura- 
da-Forme, 仏  formule  de  Mark-Houwink-Sakurada, 巧 
か) pMyjia  MapKa-XoyBHHKa-CaKypaAu]  ■=>  粘を 式 

マグマ [英仏 magma •独 Magma •お warwa] 地 巧 
内部で， 自然を 件の 下に 発生す る 高温 (1400 〜 650 で) 强解 
物質. 岩 巧 ともいう. ほとんどは ケイ 酸 塩 酷 解 物で あり， 
上昇， 固化して 火成岩と をる. 地表まで 達せず， 深部で 固 
まると きは 貫入 培， せ 表に 噴出し を ものは 溶岩と よばれ 
る. 溶岩は 固化して 火山 背 (頃 出 岩） とを る. 完全に 巧 化の 
部分 だけを マグマと いう 場合 も あるが， 液化の ほかに 共存 
する 結晶 （カン ラン 石， 輝石， 斜 長石を ど) や 気相 （も〇, 
CO: など） を も 含める こと も 多い. マグマは その 化学 組成 
(主として SiOa の 含有量) によって 玄武岩 質 マグマ， ま 山 
岩 質 マグマ， 花 コウ 洁質 マグマに 大別され る. このように 
異なる 種類の マグマ ボ 生ずる 理由は 複雑 だが， 次のように 
考えられる. マグマを 生ずる には， 地な 内部が 何ら かの 理 
由で， 発熱す るか， 物質 上昇 や 揮発 成分の 添加な どに よっ 
て顆点 降下を 起し， 温を が 酷 点が 上と ならねば ならない. 
花 コウ 措 質 マグマの 場合には， それ 力 准る のは 地殻 内で あ 
る 可能を が髙 いが， ほかは おそらく， マントル （数十 km 
な 深) である •マン トル 物質は 主と して カン ラン 岩で あり， 
温 巧が 賴 点を 超える と， 部分 顆解や 分別 戚 解を 起し， 最終 
的に 貫入 や 噴出を する 前には， 結晶 作用 や 分別 結晶 作用を 
巧い， それらが 火成岩の 多様性の 原因に なると 考えられ 
る. マグマは その 化学 組成に 応じて， 密度 幸 粘性な どの 物 
巧 的を 質 も 異なる. 湿度に もよ るが， 巧 出時には 玄武滑 質 
マグマに 比べて 安山 挡質 マグマ や 花 コウ 岩 質 マグマは， 粘 
をが 高く， 火山活動 をより 爆発的に する 傾向が ある. ま 
を. マグマ 物性の 圧力を 化 も 著しく， 特に， マグマの 粘性 
は 圧力と ともに 滅少 する ことが 乂巧 育夫に よって 見いだ さ 
れ ている. 

マクミラン  McMillan,  Edwin  Mattison  1907.9 .18 
—  アメリカ の 原子核 物理学者， 加速器 物理学 

者. カリフ ナル ニア 州 リードン ドビー チに 生れる. 1928 
年 カリフォルニア エ科大学を 卒業， 物理学を 専 巧， 1929 
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年 同大 学院 修± コース 終了を， プリン スト ン 大学 大学院 
に 進み， 1932 年 博 ± 号を 取得， 同年 カリフォルニア 大学 
バークレー 校の 助手と なる. 1 的 4 年からは 同大 学 放射線 
研究所 研究員 となり， E.  0.  Lawrence の 下で 研究， 1941 
年 同大 学 準 券: 巧， 1946 年若: 投 とを り， 1954 〜 58 年の 間 
ローレンス 巧が 線 研究所 副 所長 を. まを 1958 〜 73 年には 
同 研究所 所長を 巧め を. この間 第二次 世界 大俄 中は マサ チ 
ュー セッツェ 科 大学 放が 線 研究所， お 軍 お 線 通信 音響 研究 
巧に 勤め， さらに 1942 〜 45 年には ロスアラモス 研 巧 巧で 
マン ハッタ ン 計画に 加わり， 世界 最初の 原子 爆雜 製造に 参 
画しを. 1940 年 春， 彼は P.H.Abelson と 共同で， 中性 
子を ウランに 照射し， 最初の 超 ウラン 元素で ある 原子 番号 
93 のネ プチ ニウム （Np) を 発見し を. さらに， その 型 年に 
は， 次の 超 ウラン 元素で ある 原子 番号 94 の プルトニウム 
(Pu) を G.T.Seaborg らと 共同で 発見し を. この 業績に 
より， 1951 年には Seaborg とと もに ノ  ー- ? ル 化学 巧を 受: 
巧. 一方， Lawrence の 指導の 下で サイ クロ トロンの 建設 
や 開発 研 巧に 協力し， 1945 年には 窩 周ぶ 加速に ぉける 位 
巧 安定の 原 S. いわゆる シンクロトロンの 原 S を 発見し 
を. この シンクロトロンの 原 巧は， 同時に， ソ連の V. し 
Veksler によっても 発見され， シンクロ サイクロトロン， 
さらには シンクロトロンの 開発に 応用され， 素粒子 物理学 
の 実験的研究の 主流と しての 高ェ ネル ギー 物理学と いう 新 
し い 研究分野を 開 く 端緒と なった. 

マ ■-ク 読取り 装置 [英  mark  reader, す 虫  Markenle- 
Ser •巧  yCTpOflCTBO-CHHTUBaHHH  3HaK0B] 計算機の 入力 装 
置の ひとつ. 専用の 用 巧に 印刷され を 所定の 位置に つけら 
れた マー クに 対応す るコー ドを 計算機 システムに 入力し， 
または， その コー ドに よって， 用が 群の 分 巧を 巧う 装置. 

マクラウド* ゲージ [英 Mcl^eod  gau が •独 McLe- 
od-Vakuummeter, 仏  jauge  de  McLeod, 巧  saicyyMMeTp 
MKJIeoaa] 液体を 使って 気体を 圧 糖して から， 液 柱 差で 
圧力を 測り， ボイルの 法則から もとの 圧力を 求める 真空 
計. 液 柱 真空 計より 測定の 下腿が 巧い 絶対 真空 計で ある. 
水銀を 使う ものの 主要部 分は， 図の ように. が 管 付 ガラス 


なわよ び 毛管 降下を 等 しくす るを めか 管 と同径 にし を 比較 
用 側 管から 構成され る. 水 錠を 下げて 気体を 巧 入れ. 液面 
を 上げて C 点で 体積 y だけを 切雕 してが 管の 中へ 圧 痛す 
る. このと きの 圧力は P がと をり， 圧 摘 前の 圧力は P0 ん r 
A/y とを る. ここで A はか 管の 内が 面 巧， 0 は 重力 加速 
巧， P は 液の 密度で， んエは 図に よる . y な 10-®  m3, 
A/y な 10 イ mm-i のとき 1 〜 10-"  Pa が 測れる ので 電 お 真 


空 計の 巧 正に も 使える. 誤差は 最哀で ±3% 程度で， これ 
は 毛管 降下の ばらつきが 主因で ある. まを， 彼 測定 系との 
間に 冷却 トラ ッ プを 入れを ときは ドラ ッ グ巧果 によ る 誤差 
を低滅 する くふうが 必要と なる. 蒸気圧の おい 油を 使った 
マクラウド. ゲージは， 小型 壁 量で， 患 度 も 水銀の 数倍な 
上 とれる が， ガスの 吸収， 巧 出と 巧 管 中の 油の 流れが 遅い 
ことを どの 問題点が ある. 

マクロ  = 巨視的 

マクロ ブラウン 運動 [英  macroscopic  Brownian  mo¬ 
tion,  ®  makroskopische  Brown 泌 he  Bewegung, 仏  mou- 
vement  brownien  macroscopique, お  waKpocKon 刖 ecKoe 
6payHOBCKoe  abh^chhc] われわれが 観測す る 巨視的な 物 
S 量は， 常に 有限を 湿度を もつ 熱 浴に 浸って いるが， 熱 浴 
の 中では すべての 微視的な 力学 量が その 湿度に 応じを 熟 運 
動を 行って いるので， 観測され る 巨視的な 量は これらとの 
相互作用の 結果， 必ず 不規則な 運 勘を する ことになる. こ 
れを マクロ ブラウン 運動と いう. R.  Brown の 発見し を 花 
粉から 出 を 微粒子が 液化 内で 巧う 不規則 を 運動 (最も 極 阻 
されを 意 巧での ブラウン 運動）， オ ルン シュタイン-ウー 
レ  ン  ベック  過程 (与 確率過程） として 記述され る 多く の 物理 
量の （普通の 意味での） ブラウン 運 勘. を 抗体の 両端に 発生 
する 不規則な 電位差 （ジョンソン 雑 ま） などは， マクロ ブラ 
ウン 運動の 簡単な 例で ある. 

マクローリン お 円 体  [英  Maclaurin  spheroid, す 虫 
Maclaurin-SphSroid •仏  ellipsoide  de  Maclaurin] 自 己 重 
力の 作用 下に あって， 自転して いる 流体の 平衡 形状を 論じ 
ると きに 言及され る もので， 回転 流体の 平 巧 形状の ひと 
つ. 密度が 一 樣で非 圧縮を の 流体が 一樣 自転して いて， 自 
己 重力 と 遠 也 力に よる ポテンシャルを 考が して 表面が 等ポ 
テン シャル 面と なり， その 形が 回転 惰円 化と なる ものを マ 
クロー リン 惰円 体と いう. 回転軸を 含む 巧 面の おは 回転軸 
を 短軸と する 情 円で ある. 角運動量が 大きくなる とお 也 率 
(に [1- け/が]"2, 。は 長 巧の 長さ， ろは 短軸の 長さ） は 
大きくなる. マクローリン 箱 円 体は e が 0.8126 7 な 下で 
は. 摂動に 対して 永年を 定 である. 離 也 率の 値が それより 
大きくな ると， 平 巧 おがと しての 解は 存在す るが， 永年 不 
安定に なり， ま 定な平 巧が 状は ヤコビ 精 円 体の 系列へ 分化 
する. 

曲げ 剛性  [英  flexural  rigidity, 独  Biegesteifigkeit, 
仏  rigidite  a  la  flexion, 露  JK^CTKOCTb  npn  HarnGe] はり 
あるいは 板 殻 部が に 曲げ モーメントを 作用 させを とを， た 
わむ ことによって 巧 率を 化が 生じる. フックの 法則が 成立 
ナる範 西では 曲率* は 加えを 巧げ モー メント M に 比例す 
る. この 比例 係数を 曲げ 剛性と いう. はりの 場合は 

M=- 丘  Lc  (1) 

である. ここで£/が巧げ剛をとよばれ，£はヤング率， 
J は断面二次モー メ ン トである. 式 （1) は 応力-ひずみ 関 

m 

a  =  E.e  (2) 

を 一般化し もものと 考えられる. 平 巧 や 曲率の 小さい 殻の 
場合は， はりの 丘/にがし 

D- 气 
12(1_リ2) 

が巧げ剛性とをる. i は板厚， 1/ は ポア ッ ソン 比で ある. 
巧 殻の 巧 厚 中央 面 上に み W 軸を とり， 単位 長さ 当りの ェ 
稍 まわり， y 軸 まわりの モーメント， あるいはねじれモー 
メ ン ト を》«王= J 。,2ム, f ヴ パ! ぶ 8,  >njcy  =  J 。ッ2 んと定 
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寒す る. このと き， 雜 性の 簡 囲では 

mx  =  DiKx  +  VKy) 

my  =  D(Ky  +  VKx)  (3) 

mxy  =  D{l—u)Kxy 

ここで K む Ky、K  口 は 対応す る 曲率を 化で ある. す (3) は 平 
面 応力の 場の 応力と ひずみの 閱 係を 一般化 しを も ので あ 
る. 一般の 殻は ま (3) あるいはより 複雑な 式を 用いて 解析 
する. 

曲げ 振動  L 英  flexural  vibration, お  Biegungsschwin. 
gung, 仏  vibration  de  flexion. 巧  KOJeGaMMfl  H3rH6a] . 趙 
を 化の 巧げ をが として 現れる 振動. 曲げ 振動では が 動の 伝 
播 方向は 変位の 方向と 直交す る. 一樣 断面の まっすぐ なは 
りを 例に とる と， ブ を 中 也 線に 沿ってと っを 座標， y をぶ 
軸に 直角を 方向のを 位， P をはり の 密度， E を 撥 贿を係 
数， / をはり のが 面 二次 モーメント， A をはり のが 面積と 
すると， はりが 巧 長い， すを わち その 巧 面 巧が 長さに 化し 
て 小さい 場合には， はりの 曲げ 振動の 方程式は pA (が！// 
か2)  +£/( が y/a ェ つ =0 である. を 位に 関する 四 階の お 係 
势 [が 現れる ので， ねじり 振 琴) の 場合とは 異なり， y= ド (ェ 
± な） という 形の 解は 存在し をい. っまり， はりの 曲げ 振 
動の 場合は まがの お 状は 伝 巧に っれてを 化する. この 波動 
の 場合 • 振 勘が/の 正な 波の 伝が 速度は (4 なな: が) ンソ (ク 
A)w であり， 振數が によって異な るから 分散 性が ある. 
有跟 長のは りでは ぶ 動は 境界に よって 反射され， 定在 がを 
生じ， 共振 現を を 生ずる. 共振 お甄 数は 境界 条件に よって 
異なる. 実 藤のは り や 板では がが の 曲げ だけが 生ずる ので 
はなく， 一樣巧 面のは りの 場合で も 居さ や 断面 巧が 長さに 
比して 小さく をい 場合， せんがを あを 無視で きない. まを 
曲がりは りでは ねじりを 形 も 同時に 生ずる. 

曲げ 強さ  [英  bending  strength •巧  Biegefestigkeit, 
仏  resistance  ^  la  flexion  •巧  npowHOCTb  Ha  HsriiG] 曲げ 
荷重に よって 破 断 するとき の 最大 応力を いう. ここで 最大 
な 力は 図に 示す よう に 曲げられる 試料の 応力の 最大値 ヴ化 
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であって， 曾 通は 両端 自由 支持し をが 長い 板 状 試料の 中央 
部に 荷重を 与えて 破 斬させる 測定に より， 次式から ホ めら 
れ る. 


ZPL 

。化 =爾 

ここで， f は 荷重， ムは 支持 点 間 距離， ろは 試が 巧 面の 
幅， A は 試料が 面の 居さを 表す. この 式は 試料の 応力-ひ 
ずみ 関係の 魚 形 性を 仮定して 成り立つ が， JIS 試験法な ど 
ではこう しを 仮定とは 無関係に このまから 得られる ヴ 化に 
よって 曲げ 強さと している. 

曲げ モー メント  [英  bending  moment •独  Biegungs- 
moment, 仏  moment  de  flexion, 巧  H3rH6aiomHft  momcht] 
棒 まを は 巧の 巧 面を 考えを とき， そのが 面の 応力の 合 モー 
メ ント. 図 1 のはり を 考える. が 面を が 平面と し， 巧 面 
の深さ方向を2軸とし， 中立面を 2=0 にと る. 長 手 方向 
のま 直 応力を むと すると， 曲げ モーメントは 次まで 与え 
られ る. 


図 1 


図 2 


M=  (txzdydz 

この 曲げ モーメントは もちろん， 外力と つり 合うよう にが 
面に 生じる. を とえば， 図 2 のよう を 一端を 固定^れ をは 
り の 他 端に せんが 力 尸を はりの 軸と 垂直に 作用 k せる こ 
とを 考える. 原点から ェ までの 部分を 考え， エの 位置の ま 
わりで モ ーメン トの つり 合いを 考える と. 

M=P*x 

なる 曲げ モー メン トがエ のち f 面に 生じて いる. 

を 擦 [英  friction, 巧  Reibung •仏  frottement, 露 
TpcHHe]  2 つの 物 化が 接触し を ままち 対 運動を 始めよう 
とするとき， あるいは 相対 運動を している とき， 接触 面で 
運動を 阻止し ようとす る 力が 面の 接 魚 方向に 働く. この 現 
まを 巧 おといい， 接触 物体が 互いに 巧手から 受ける 力を を 
巧 力と いう. 巧 おは 巧 巧 運動が あるかな いかに よってを 止 
摩 巧と 運動ち^ あるいは 動を おに. まを 接触 界面に おける 
巧 対 運動の 種 巧に よって 滑り お 擦と 転がりを おと に 分けら 
れ る. を 换の巧 念を 化 おし， 固体に 巧らず 2 つの 部分が 接 
触して 巧う 相対 運動 や 1 つの 連続 化の 内部での 巧 巧 運動に 
おいて， 力学的 エネルギーが おにを 化する ような 現 まを 摩 
お あるいは 内部を 擦と いう.  2 つの 物体の 接触 面に 働く を 
お 力の 大きさ ドと， 接触 面を ま 直に 巧して いる 力すな わ 
ちを 直抗 力の 大きさ W との 比^  =  を おお 係 致と い 
う. が 止 おお 係が と （運) 勘を 擦 係数が の 区別が あり， 
さらに 滑り 巧 巧と 転がりを 搶の 場合が ある. 静止を 擦 力は 
巧が 運 勘を 起 そ うとす る 力のを 件に よって 0 から 最大 (静 
止) 巧 お力まで のうちの 任意の 値を とる. 斜面 上に 静止し 
ている 物体は， 斜面から のま 直抗 力が と， 斜面 上方に 向 
かう 静止 おお 力 のを 受ける. との の 合力ぶ を 物 化に 
対する 面の 巧 力と いう. いま 斜面 上に 物体を のせを まま， 


が 面の 傾き 0 をし だいに 大きく していく と， ある 傾き 夕〇 
で 物体は 滑り出す. 夕〇 のこと を おお 角と いい. 豁止巧 擦 
俯な が 〇との 間にが o=tan ん の 関 巧が ある. 物化ボ お止し 
ていれば.  0<tan6< 一 ぃ 一が に 0< の) の 関 巧が ぶ 
り 立つ. 物 化が 面 上を 滑って いると きは （運) 勘を 療力 F 
が 勘き， ま直抗 力が と 次の 関 巧に ある. 

F  二  ftN 

同じ 接触 面 どうしの 場合， U  く  tiQ である. 転がり お 巧に 
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ついても 慣習 上 ド/ を 摩擦 係数と いって， 静止 摩擦 係数 
片〇と （運) 動 お 擦 係が が を 区別す る.  〇<  の) <が〇 八兴〇 = 
tan 夕 0, 夕< が 0 などの 関係は 同樣に 成り立つ. おお 巧 数が 0 
や W は 接触す る 2 槪 体の 材料の 組合せの ほか， 面の 清浄 度 
や 潤滑 材の 有無， あるいは 温を や 湿度に も 関係し， 大きく 
値を をえ るので， 物質 定数と 見る ことは できない. しかし 
これらの 条件が 一定なら ば， 質量の 大小 や 接触 面積の 大 
小， あるいは 巧 対 速度の 大きさに 関係を く 一定で ある. こ 
れをア モント ンの 法則 あ るいは クーロ ンの 法則 とよぶ こと 
も ある. を 擦の 主な 原因と して 次の 3 つが 挙げられる. 
(1) 見かけの 接触 面積の 内部の 何 点 力、 で 分子 間の 接触が 起 
り 凝着す る. 相対 運動の 場合は 次々 に 凝着の 破 断と あ 成が 
起る. （2) 運動に 伴って 一方の 物体が 巧手の 面の 凹凸を 上 
下す る 際， 力学的 エネ ル ギーの 一部が 教 として 失われる. 
(3) 一方の 面の 凸 部が 巧手の 面を 掘り起し ていく 仕事. 凝 
着が 主因と をる ような 滑らかを 面 どうしの 摩擦の 場合， が 
は 2 物 化のう ち. やわらかい 方の 物体の 破 巧の 強さを 亿， 
かたさを// とすると， お/パの 比に 近く， この場合に 近 
似 的に， 摩擦 カドは 垂直 抗 力の 大きさ W だけにより， 物 
化の 質量 や 接触 面積， 巧が 速度を どに よらない こと が 結論 
される. 

摩擦 角 [英  angle  of  friction, 独  Reibungswinkel, 仏 
angle  de  frottement •巧  yro 刀  tpchhh]  ^  摩療 

摩擦 係が  [英  coefficient  of  friction, 独  Reibungs- 
koefhzient, 仏  coefficient  de  frottement, お  K03 ホ ♦叫 mcht 
xpeHHfl]  ■=>  おお 

摩擦 振動  [巧  frictional  oscillation, 独  Reibungs- 
schwingung, 仏 oscillation  par  frottement, 巧 ホ pHKUHOM- 
Hoe  K0Jie6aHHe] を 擦が 原因で 発生す る 一種の 自 励振 動. 
運動を 擦 力は 一が にを 擦 物体 間の 相対速度が 非常に 小さい 
とき， 相対速度の 増加と ともに 滅少 する. 特に 静止を 擦の 
状態から 運動 お 擦の 状態へ 移行 ナ る 際には 不連続 的な お 擦 
力の 減少が 起る. 力学的な 振動 系に おいて， このような 負 
を抗が あると， 系は 一般に 発振を 起して 振幅が 大きくな っ 
をり， きしみ 音を立てを りする. 黒板に チョークで 字を 書 
き 始めた ときの チョー クと黒 巧の 間の きしみ， バイナリ ン 
の 弓を こすり 始めを ときに 起る きしみ， コップの 縁を 指の 
腹で こする とき 発する 音を どは その 例で ある. 潤滑が を 加 
えを 粘性 巧 擦の 状態に すると. を 擦 振動は 起ら なくを る. 

摩臟抗  [英  frictional  drag, 独  Reibungswiderstand, 
仏  resistance  par  frottement, 露  conpoTHB 刀 ewHe  no  a 刀 hhc 
noTOKa] 流体 中を 運動す る 物体は 流体から 力を 受ける 
が， この 力の 物 化の 運動 方向と 逆 方向の 成分を 抵抗と い 
う. なわ， 物 化 表面が 流体から 受ける 力は 接線 応力 および 
法線 応力で あり， これらの うち 接線 応力 だけが 働く として 
計算され るを 抗を おお 抵抗， まを， 法線 応力 だけが 働く と 
して 計算され るを 抗を 圧力を 抗 という. 接線 応力は 粘を 力 
であるから， 巧 接 抵抗は 粘性 巧抗 ともい われる. レイノ ル 
ズ 数が 大きい 流れの 中に 物体が 置 力、 れ ている 場合， 円柱 や 
巧の よう な 鈍い 物体では 圧力 巧抗は 摩擦 あ抗よ りは るかに 
大きい が， 流線形 物体では， 街 お 波を 生じを い 程度の 速さ 
であれば， 逆に 摩擦 あ抗が 圧力を 抗 より 著しく 大きくな 
る. を お， 層 流 境界 眉は 乱流 境界 眉と 比较 して 摩を 抵抗が 
相当 小 さいから （吟ブ ラジウス の 流れ）， を 擦を 抗 がを 抗の 
大部分を 占める 流線型 物体では， 眉 流 境界 層が なるべく 多 
くの 部分を 占める ようを 形を 選べば 抵抗が 小さくなる. し 
かし， 鈍い 物体では， 境界 眉が 乱流に なると 境界 届の 剝雜 


点が を 方に 移 勘し， 伴 流 および 圧力を 抗が とも に 小さくな 
るを め， 層 流巧界 眉の 場合より お抗係 おの 下がる ことがあ 
る. レイノ ルズ 数の 小さ い 流れの 中に 物 化が 置かれを とき 
には， 鈍い 物 化の 場合で も， 巧 おを 抗と 圧力 お抗 とは 同 程 
度で ある （鸣ス トー クスの 法則）. 

を觀気  [英  triboelectricity •巧  Triboelektrizitat, 
仏  tribo を lectrici お •お  TpHSoweKTpHHCCTBO] 物体を 互い 
にこす り 合わせる とき， 一方が 正に， 他方が 負に 帯電す る 
現象. この 性質に よって 物質を 分類で きる. コ ハクを 絹で 
こすっ もとき コ ハクは 正に， 絹は 負に 帯電す る. 

摩擦の 法則 [英  law  of  friction, 烛  Reibungsgesetz, 
仏 loi  du  frottement, 巧  saKOH  TpcHHfl]  2 つの 物体の 接 

触 面に 勘く を 擦 力 f はこ の 面に 垂直な ま 直抗力 に 比例 
する， すなわち グ=;«^ という 法則. /£のことを2つの物 
質の 間の 巧 擦 係が という. 上 式に 示される ように，// はま 
直抗 力の 大きさに も， 見かけの 接触 面 巧の 大小に も， さら 
に 運動 摩 お 巧 数の 場合， 相対速度の 大 きさに も よらない 
(与 >  摩 お）. このよう にがは 2 つの 物質の 種類に だけ 関係す 
る定 おで あるが， 実際には 温度 あるいは 接触 面が めれ てい 
るかい を いかにも 関 巧す る. W が あまりに 大きかったり， 
小さかったり するとき， ま を 運動を 擦の 場合で， 巧が 速を 
が 小さい ときには， ^ の 値は 大きく を わる ことがある. こ 
の 意 巧で おおの 法則は 近似め を 経験 法則 というべ きもの 
で， を 擦 係 おは 通常 物理 定数と して 挙げられ ていを い. を 
擦の 法則は 歴史的には 1699 年に G.  Amonton が 発見し， 
1781 年に C.Co 山 omb が 補って 導い/こので， アモン トンの 
法則 あるいは アモン トン- クー ロンの 法則と よばれる こと 
も ある. 接触 面が 滑らかで， を 擦の 主因が 接触 面 内の 巧 点 
かに わける 分子め 凝着 巧の が 成に よる 場合， 摩 おのな 則は 
理論的に ほ ば 説明で きる. 

摩擦 力  [お  friction  force ，す 虫  Re  化  ungskraft •仏  force 
de  frottement, 巧  CHJia  TpeHHfl] 鸣 巧 擦 

摩擦 ルミネッセンス 〔英仏 triboluminescence, 独 
Tribolumineszenz, お  TpH6o 刀の MHHecueH 叫 flj  吟メ  カノ 

ケミストリ ー 

マジック  T  [英  magic  T, 独  magisches  T, 仏  T  ma- 
gique, 巧  abo6hoA  bojhobo 加 uft  xpofiHHK]  4 つの ポー 
卜を もつ マイクロ波 分が 回 お (図 1). ①に 関し ②， ③が磁 


図 1 


場 型 T 分岐， ④に 関し ③， ⑤が 電場 型 T 分岐と なり， 
①， ④の 中央 面に 関し 対称を 構造に なって いる. 任意の 3 
つの ポート を 整合 負荷で 終端した 場合， 残りの ポートから 
の 入力は 反射が 起らない ように 整合され ている. TEoi モ 
ー ド（=^>導波管)で①から入っをマイ ク ロ 波は ③と③ に 等 
分され て 出力され るが， ④を 伝わる モードに とっては 電場 
が 直角に 向いて いるので ④ には 出力され ない. 一方， ④か 
らの 入力の 場合 ③と③ に 等分され を 出力が 得られる が， 
番 場の 向きが 直角で ある ことから ① へは 現れない. 可逆 素 
子で あるので， 結局 ①一② の 線路に がし ③一④ の 線路が 
結合な 1/2 の 方向を 結合 器を 形成 している ことが わかる. 


④ 


① 

③ (る： 180’ ま 入力 
④ 


1 ① 


(2)0)： 同化 巧 入力 

図 2 

図 2 で 示す よう に ③と③ から 入る 電力の 等しい マイク ロ 波 
の 電場の 向きが 同じで あれば ① のみへ 出力され， 逆 向きの 
場合 ④ のみへ 出力され る. この 巧 質を 利用して， 2 つの 
マイクロ波の 位相差を 検出す る 回路 や， サ ーキュ レー ター 
の 一部に 使用され る. 

マジックナンバー = 巧 法が 

マジックハンド [英 magic  hand •仏 main -robot] 
原子が， 核 燃が あるいは 巧が 性 物質を 巧扳う 設備に おいて 
放射能 彼 曝の 危険を 迸け る をめ 遠隔操作に 用いる 機器を い 
う. ホット セル や グロー ブ ボックス 内に ある 高 巧が 性 物質 
を 遮 巧 壁 外から 遠 原 操作して 取扱う ときに 使用す る 道具 
で. マニピュレーターともよ ばれる. 揉 作者の 手の 動きを 
ワイヤー， 赛! 製 ベルト， てこ および 滑車な どの 伝達 機構を 
介して セル 内の スレ _ブ ハン ドに 伝えて つかんだり， 離し 
たり， 回転 させ/こり， 移動 させを りする 複雑な 動作が 可能 
をよう に穀 許されて いる. 

マスキング [英  aural  masking •独  Verdeckung  des 
Schalls, 仏  masquage  aural, お  c 刀 yxoBan  MacKHpoBKaj 
ある 音に 対する 最小 巧 お 値が， ほかの 音の 存在に よって 上 
昇す る 現を， あるいは， ある 音に 対する 最ル巧 巧 値が ほか 
の 音の 存在に よっ て 上昇す ると き の 上昇 量を dB で 表しを 
ものを マスキング という. 第一 音に がして ほかの 第二 音が 
あると， 一般に 第一 音が 巧き とりにくく をる. これは 第一 
音に 対して 耳の 感 おが 低下す るを めで， その 感度 お 下を 最 
小 可聴 値の 上昇で 表して いる わけで ある. 第一 音と 第二 音 
が 同時 存在す る （同時 マスキング） ときに 眼らず， 第一 音と 
第二 音が 継 時 的で あ っても マスキングは 生じ （継 時 マ スキ 
ン グ）， 第一 音が 先 巧す る 場合を 後 向を マスキング， 第二 
音が 先 巧す る お 合を 前 向性 マスキング という. マスキング 


場合 高次の 放射 補正を 巧っを 一体の グリー ン関 巧を 用ぃる 
こと も ある） の 適当な 巧の 和で 記述され る. またはぃ くつ 
かの ブロ ッ クあ 式を つなげを もので 表される ことがある. 
この 各 ブロックを 継ぐ グリ ー ン関 がを 運動量 表示に 展開す 
ると （その 四 元 運 勘 量を 獻 =( かぶ/ C) とする）. 一般に 
はが ホー （沉 C)2 である. この ブロックのを 質を 調べる の 
にが =— ( 沉 C)2 とわく 操作を 巧う ことがある. これを マ 
ス シュルに おぃを とぃう. を とえば 一体の 島 次の 補正を 入 
れを グリーン 閱数 でが =-( 沉 ()2 とおく と グリー ン 関数 
のみ 母は 0 となる. 逆に 0 になる 点の がの 値から 澡 込ん 
だ 質量を 求める ことができる. 

ま た 入射 粒子 およ び 粒子の 散乱 波動 関数の フー リ ェ 成分 
は 常に マス シュルに ぃるが， 巧 論で 赤外発散の 困難が ある 
とき， この 入射 粒子の フーリエ 成分を マス シュルから ずら 
して， 赤外 発教を さけて 解析す る 方法が 用ぃられる. 

マス ストーレ ツジ = 大 容量 記憶装置 

マスター 方程式  〔英  master  equation, 独  Masterglei- 
chung, 仏  equation  maitre, 巧  wacTep- ypaBHCHHe] 体 
系の 自由度の うち， 体系の 巨 巧め 状態を 表すのに 必要な 自 
由を に対する 分布 関が (古典 系の 場合) あるぃ は 巧 巧 巧 列 
(量子 系の 場合) の 時間 発展を 黃述 する ま 巧 方 程 まを マスタ 
— 方程式と よぶ. 一般的には 過去の 状態に ぶ存 して 時間 発 
展す るが， 時間の 尺度の 粗視 化を 巧う ことにより， 現在の 
巨 巧 的 状態に よって 次の 時間 発展が 巧る とぃう マルコフ 過 
程の 形 

妾け。，'） 

=- 乙  W (。。'が (。，り + い'。) 尸 (な' •  0  (1) 

cf  、 

にを る. ここで^は巨視的体系の状おを表すパラメーター 
で尸(な，0は時刻^ におけるがおな’の確率である. W (化 r') 
は 遷移 確率 とよ ばれる も ので あ る •、この マスタ ー 方程式の 
定常 解 fo(a) 力; 存在して 

W (の r') 尸 o(a)  =  W (。'。ザ 0(。'）  (2) 

でち り （吟 詳巧 つり 合ぃ）， {W (ん C')} がぃくつ かの 既約 
な 部分 空間に 分離され なぃ 場合には 任意の 初期を 件から 出 
発して， < 一ので， 定常 解 尸 0(c) に 到達す る. なぜなら 

W0  =  5>g(^^)  •巧。 .0  (3) 

とぃう 量を 定を すると， であり， かつ， み い） く 
0( パ 定理) であるから， <一》で //(〇はある一定値に収 
束す る ことになるから である. 

マス フイ ノレ ター [英 mass  filter, 独 MassenGlter •仏 
filtre  de  masse •露 ホ HJibTp  wacc] 高周波と 直流 電場を 併 
用して 動作す る 高性能 質量 分析 計. 磁場を 全く 用ぃを ぃこ 
とが ひとつの 特徴で ある. 原理は 図に 示す ように 正確に 聞 
置され を 4 本の ロッドを 電極と し， それぞれ 対向 どうしを 
接続し （ A わよ び B)， 直流と 高周波 電圧を 重ねて 巧 加す 
ると， ロッ ドで 西 まれを 空間に 直流 成分と 高 周が 成分と を 


は， 第二 音の 強さが 強い ほど， 第一 音と 第二 音の 振 勘 お 比 
が 1 に 近い ほど 大きい. 一方の 耳と 他方の 耳との 間には， 
ほとんど マスキングは 生じない. 

マス シェル [英 mass  shell, 独 Massenschale,  仏 
couche  de  masse. 巧  Maccoeasi  o6o 术) wa] 質量 沉 の 粒 [子 
の 運 勘 量 • ェネ ルギー 空間 内の が =-(巧(：)2 で 定義され 
る 曲面. 場の 理論より 求めを 散乱を どの 確率 振幅は. 巧が 
論 的 お ま （ファインマン-ダ イソ ンの 計算を) では 入射 およ 
び 散乱 粒子の 波動 関 巧と， いろいろを グリー ン 関な （この 


イオン 引出し 巧 佳 


有する 四 極 電場 ボ できる. このようを 四 極 電場 中を 中 也 軸 
に 沿って イナ ンボ 通過す ると， イオンは 速度と 直角 方向に 
集 束 力と 発散 力と を 揉 返しを ける ことにを る. そのと きの 
中 ふ 軸に 垂直な 面 内での 運動 方程式は マチ ュー 方程式と な 
り， イオン 斬 道の 集 束を， 発散 性を 巧め る 条件は， 高 周が 
の 周が 数/， 直流 および 髙周 がの 電圧 じ. y. イオンの 
電荷と 質量の 比 g/w によって 与えられる. しを がって 上 
記の パ ラ メーター/ .t/.y のを かで 適当 な もの を 選んで 一 
定の タイム スケ ジュー ルで を 化させる ことにより， 質量が 
の 小さぃ イオンから 順に 集 束を 件を 満足 させて やり， イナ 
ン コレクター に 達する ようにす る ことができる. 実 巧には 
/ を 固を しじ および y. を 一定の 比率に 保った まま •  0V 
から 一を の 率で 増加させる. C/ または y の 最大値に よっ 
て， 分析 可能を イオン 質量の 最大値が 与えられる. 既述の 
ように 四 極 子 質量 分析 許は， 磁場を 必要と しなぃので， 小 
型證 量で ある. まを， イオン 源からの イオンの 初速 巧 や， 
イオン ビーム の 太 さや 広がり （ぃわゆる ビ_ ムエ ミッタ ン 
ス） に 関係を く 集 束を 件が 得られる ので， 巧 加 電圧 じ， y 
を 精密に 調整す る ことによって 高ぃ 分解 自が 得られる •分 
析 可能を 最大 質量数は 500 程を， 一方， 分解能は 3000 程 
度の 高性能の もの も 市販され てぃる. 

マー ス P フ のをを [英  Maslov  theorem, す 虫  Maslow- 
Theorem •仏  th6or  る  me  de  Maslov, 巧  Tcopewa  MacJioea] 
量子力学 における 粒子の 存在 確率 密度は， 《一 0 では 古典 
力学的な 軌道に 沿って 伝 巧 するとぃ う 定理. B.  n.  MacpoB 
が 1961 年に 証明し を. 詳しく ぃえば， シュ レー デ ィンガ 
— 方程式 

が 料- 縣新咖 ） 

[エ =( エぃ ..••み)] の， 初 巧 デー タ か 0( エ） =夕〇( 王 V み じ*/ 6 
(夕〇 >〇，&) はま 数値 関が) のがから つく られる 存在 確率を 
をに 対して 

I  み, (ゴ )|2 ゴ 一一  |po(a) ドゴ "a 

巧 ィ 

が 成り立つ. を だし， エ は， ポテンシャルの エ） の 場で 時 
刻！  =  0 に 点 a を 運動量 7>〇=けみ〇〇/3な1 •  •，が 〇い)/如||) 
で 出発し を 古典 力学的 粒子が， 時刻^に到達する位置ェ  = 
エ古巧 い;〇) である. 時刻 0 に 空間の 各 点 a から 密度 分布 
|po(a) ドで 出発した そのよう な 粒子が 時刻  <  に ま 現す る 
密度 分布に 向かって， I か (エ ）|2 は 《一 〇で渐 近す る わけ 
である . 渐近^""^''^の意味も詳し く わかつてぃて， それは 

0  (ぶ,  0 = 巧 〇(<1(も 0)  yy e はじ •" + 巧 巧 (が） 

で II 巧 *( •  »〇||-^ 0 とを る こ とで ある. a (王 ,0 は 玉ち 巧 い； 

a) の 逆 関が で， その 存在を 保証 ナる をめ y=det (さか/わ/) 
ホ 0 が 仮定され る. ぶは， ハミルトン-ヤコビの 方程式 
が/か +  (1/2»») 玄 (が/た*)2 +V (エ )=0 の 初期 データ 
5( ェ ,0)= み (ぶ) に 応ずる 解て •ある. 

マチ ユー 関数 [英  Mathieu  functions, 巧  Mathieu- 
Funktionen, 仏  fonctions  de  Mathieu, お ホ yHKUHH  Maibe] 
二次元 ヘルムホルツ 方程式を 精 円柱 座標で をが 分雜 しもと 
きに 現れる マチ ュー 方程式 

u>"  +  (A— 2 が cos2z)w=0  (A, A  : 定数） 

を 満足す る 周期 2 なの 周期 関数の 総称. マチュー 関 おは， 
偶 関が で w(z+w)  =  ±w(z) の もの， および 奇巧 がで W(Z+ 
;r)=±w(*) の もの， とぃう 4 種 巧の 関数に 分類され る. 
特に， h-*0 の 極跟で cos2mz,  cos'(2 沉 +1) も sin2m も 


sin(2m  +  l)z  (沉 =0, 1,2, ...) に 収束す る 関数を， び 2 历 い； 
が)， ぴ 2m+l(2; が), が 2in い; が), が 21 が 1(2; めと 害く. 

マツ キン レ - フェツ シュバ ツ ハの 散 乳 公式 [英 

Mckinley-Feshbach's  scattering  formula •巧  Mckinley- 
Feshbach-Streuungsiorme, 伍  tormule  de  diffusion  de  Mc- 
kinley-Feshbach, 巧 （{>opMy 刀 a  paccenuMfl  MaKHH 刀 en- 屯 e 山- 
6axa] スピン 1/2, 質量 か， 電荷 Z だを も つ 相対論 的な 粒 
子が， 電荷 Z'e のつ くる クーロン •ポ テン シャ ルで 散乱す 
ると きの 微分断面 積を 表す 公式. 入射 拉 子の 速度を" とし 
て 夕 =リ八 （C は 光速） とし. 散乱 角を 夕 ，まを か =  ZZ'e2/ 
んと 書く とき， これは 次式で 与えられる. 

茄= (忍ん 卜 - が S が y- でか か iny(l  -sin て)} 

こ こで 


猫 A 


旅)2  sin4 (夕 /2) り-が > 


は ラザフォードの 微分断面 镇 であって， 第一， 第二 因子の 
程 (が， よく 知られた 古典的な ラザフォードの 公 ま， 第 ミ 因 
子 (1- が) は 口ーレンツ 収箱 をます •四 

MAC  ま [英  MAC  method, 巧  MAC-Methode, 仏 
methode  MAC,  M  mctoa  MAC] 非 圧 楠を 流体に がする 
差分 近似 解法の ひとつ (F.  H.  Harlow と J.  E.  Welch によ 
る）. Marker-and-Cell 法の 路. 未み 関数と しては 速度と 
圧力を 用いる. 差分 お 子 点の 選び 方， マーカー 粒子の 利 
用， 連続の すの 処理 まな どに 特色が ある. 空間 方向の 截分 
には 基本的には 中' む 差分 近似を 用い， まを 時間 潰 [分には 前 
進 差分 近似を 用いる ので， 条件 付 安定を スキーム である. 

二次元 長方形 格子の 場合， 速度の ゴ 成分な， y 成分 リ， 
圧力？) に対する 格子点は すべて 異なり， 図に 示しを よう 


にを る. 各な 子 点で 散 か 方程式: の 差分 近似 式を 立てる が， 
必要を 格子点で 値が 定ま されて いを い 場合には 周囲の 格子 
点での 値の 適当を 平均値を 使う. を お 圧力に 対する 式は ノ 
イマン 境界 条件を 伴う ポア ッ ソン 方程式を 用いる が， 各 時 
間 ステ ッ プ での 連続の 方程式に 対する 残 差 項を 考な して， 
誤差の 累 潰を 防ぐ ようにく ふうする. まを 流れに 伴って 移 
勘す る 仮想 的が 子 (マー カー） を 考える. これは 許算 による 
流れの 様子を 視覚 的に S 解す るのに 便利を だけで をく， 特 
に 自由 表面を もつ 流れを 巧う 瞬には 本質的な 役割を 果た 
す. 二次元 問題の 場合， 格子で 囲まれを を 長方形 セル 内に 
通常は 4 〜 5 個 程度の マ _ カーが 配 さ れ る. 

MAC 法は 非 圧 楠 性 流体の 解法と して 最もよ く 用いられ 
る 方法の ひとつで， 自由 表面を もつ S 次元 流の 解析の よう 
を 大規模な 計算に も 利用され ている. 

マッセイ  Massey,  Sir  Harrie  Stewart  Wilson  1908— 
1983.11 .27 才ー スト ラ リア 出身の 物理学者. メルボルン 
に 近い 田舎で 生れを. 1925 年 メルボルン大学に 入学， 物 
巧 学， 化学を 修得して 卒業し 大学院に 進んだ が， 型 年数 
学の 学 ± 号 も 得て いる. 大学 在学 中の 彼は スポ ーッ 選手で 
も あり， まを ビリヤ ードも 得意で あっを. これが， をの 原 


子 衝突 研究に つを がっちの かもしれ ない. 1929 年 奨学金 
を 得て ケンブリッジ大学に 留学し を. ここで 彼は 電子. 原 
子 散乱の 実験を 巧い， 角度 分布に 極大- 極小が あ る ことな 
どを 見いだ しを. まを 理論的に も， 電子 •原子 衝突の ひず 
みぶ 近似 や， イオン •原子 窗 突での いわゆる PSS 法 (与 
PSS 法） など 一連の 論文を 発 ましを. これらの 研究は， 
N.  F.  Mott  と 共著の  Theory  of  Atomic  Collisions  にと り 
入れられ ている. 1933 年 ベルファストの クイーンズ •ユ 
ニ バー シティーの 紙匯概 理学 講師， 1939 年には ロンドン 
のユニ バー シティ ー . カレ ッ ジの応 用 お学赛 [巧と なり •  31 
患の 若さで ロンドン 王立 協会の フユ ローと なっを. 第二次 
世界大戦 中は 戦時 研 巧に も 従事す る ことにな り， アメリカ 
に 渡って マン ハッタ ン 計画に 理論 チー ムの 責任者と して 参 
加し を. 俄を ロンドンへ 戻り， 1950 年に 物理学を 室の ま 
任赛: 巧と をる. このを 20 年 あまりに わ をって 原子 衝突. 
原子核 衝突 •宇宙科学の 3 分 巧を 中 也に， 同 教室の 研究- 
教育を 指導した. 彼 自身に ついていえば， 原子 衝突では 
ベルファスト 時代から 負 イオンと 電能屆 中の 原子 過程の 研 
巧を 巧い， 核に 関しても， 俄 時 中の 通勒 列車の 中で 中性子 
と 重陽 子の 衝突の 計算を して 論文を 書いて いる. 宇宙科学 
の 面では， ナース トラ リアで 実施し を 一連の ロケ ッ ト 実験 
をを 導し， 国 お組洽 COSPA 反 (宇宙空間 研究 委員会) が 発 
足す ると イギリス 代表と して これに 参加して 現在に 至って 
いる. これらの 功 潰に より， 1960 年 ナイ トの萬 位を 与え 
られ を. このほか， Council  on  Science  Policy の 委員長を 
巧め たのを はじめ， 科学 巧 政 上 も 多くの 貢献が ある. [主 
著] Theory  of  Atomic  Collision  ぺ N  •  P  •  Mott  と 共著） •初 
版 1933,  2 版 1949,  3 版 1965  ; 封が か om’c  a ndJorucJm- 
pact  Phenomena t  初版 (E.Burhop  と 共著， 全 1 卷 )1952, 
2 版 (E.  Burhop,  B.  Gilbody  と 共著， 全 5 巻） 1969 〜 74  ; 
Negative  Ions, 初版 1938 ， 2 版 1950,  3 版 1976. 

マッセィの 判別を 準 [英 Massey  criterion, 独  Mas- 
sey-Kritenum, 仏  critere  de  Massey, 巧  KpHTepHfl  Mec- 
CH] 原子 や 分子の 間の 非 弾を 衝突の が 面 巧に ついて その 
大小を 推定す るを 準. 1940 年代に H.  S.  W.  Massey が 初 
めて 使っ をので この 名が ある. 非雜性 衝突を 引 起す 相互 作 
用の 到達 距離 (1 A 程度と とる ことが 多い） をん 衝突の 巧 
対 速 巧を ジ， 相対 運動と 原子- 分子の 内部 運動と の 間で や 
りと りする エネルギーの 絶対値を^ お， プランク 定巧 A を 
2 なで 割つ もものを $ とするとき， もし 


であれば 非 弾性 衝突の 確率は 極めて 小さ いという も ので あ 
る. 上 式が 成 り 立つ よう を 化 速度 洒 突では 内部が 態が 断熱 
的に 変化 し窗 突を はもと のが 態に 戻つ てし まう をめ であ 
る. 式 (1) の 左辺は マ ッ七イ •パラメーターと よばれる こ 
とが ある. す (りは 単純な 摂動論 第一 次 近似から 導かれる 
関係で， 巧教 ポテンシャル 曲線に 巧 交差が をる 場合には 当 
ては まらない. なわ， 衝突を 巧が 大きす ぎる と 相対 運動と 
内部 運動との 間で エネルギー や 運 勘 量を やりと りする 時間 
がない ので， 非 弾を 衝突の 確率は 再び 小さくなる. それで 
ごく わ おまかには 


aAE  1 
心〜 1 


(2) 


とな る 速度の あちり で 非葫を 衝突の 巧 面積が 最大になる. 
電子 状態の 励起 や電雕 では がが eV から lOeV な 上に 
なる ので， 比 较的疆 い 照 子と の 衝突で さえ 1 keV の 衙突ェ 


ネル ギ ーでは 断面 馈は 通常 小さい. 室温 気体 中の 分子 衝突 
で， 回転 遷移に 対しては ま (2) が 当てはまり 街 突 遷移が 起 
り やすいが， 二原子分子の 振動では ま (1) の 場合に 相当し， 
励起が エネ ルギー 不足で 起 ら をい ばかりでなく 脱 励起 も 気 
化 粗 巧を 上げを いと 起り にくい. 四 
ホ 端 間巧潍  [巧  end-to-end  distance •独  End-End- 
Abstand, 仏 distance  bout  a  bout] 鎖状 髙 分子の 両 末端 
間の 距 おの ことで， 通常ぶ で 表す. 両 末端に 外力を どが 
加わって いを いとき には， 空間の 等方 性から 末端 間 距糜べ 
ク トルぶ の あらゆる コ ンフナ ーメー シヨ ン に関する 平均 
は  <  化 >=0 である. ガウス 鎖では 

が > = 户 Y  N 气 〈が  > = 煩 1 がけい 

とを る. ここに， W は 要素の 総が， &は 要素 1 個 当りの 長 
さで ある. 両 末端に 伸長 力 y が 働いて いれば， 力が 小さ 
い 範囲では 


とを り， 〈ぶ >  は 伸長 力に 比例す る. を だし， & はポ ルツ 
マン 定 が， 了は 絶対 お 巧を 表す. が 大きく をる と 伸び 
切り 効果が 現れて きて， 鎖が 完全に 伸び 切れば  <的ゴパ 
ろが' I である. 末端 間距 能べ ク トルを 一方の 末端に わける 
要素の 長さの 方向へ 射が し， iv 一の としをと きの その 平 
巧 値 a を 持続 長と よぶ. この 持続 長 a が 要素 長ろ に比べて 
長い ものは かを い 鎖で あるが， 全銷長 が a に比べて 十 
分 長ければ， 鎖のに がりは 屈曲 性の 鎖状 髙 分子 (as りの 場 
合と あま り 違わない. 

マッチング = を 合 

マッハ  Mach,  Ernst  1838. 2. 18—1916. 2. 19  ナース 
ト リアの 物理学者， 物理学 史家， 科学 哲学者. モラビア 地 
方チュ ラス （現 チュコ スロバキア 細) の 出身. を赛 ある 両親 
の 下で 教育され， 古典語， 数学， 歴史な どの ほか， 工芸， 
農事の 作業 も 学んだ. 1853 年に 入学し をギム ナジ ウムで 
は， 博物と 地 巧に 巧 味を 抱き， まを J.  B.  P.  A.  Lamarck 
の 進化論に も 接しを. 続いて ウィーン 大学で 数学， 物理， 
哲学を 学び， 1860 年に 「巧 竜と 電 おお 導」 の 論文で 学位 
を 巧 得. 一方， 同大 学の A.  von  Ettingshausen の 研究室で 
音 や 光の ドッ プ ラー 効果の 本を について 実験を 行っ をり. 
発光 スぺク トルを 分子 論の 立場から 考察し を. 1863 年に 
は 「 一 般物巧 講義」 Compendium  der  Physik  fur  Medizi- 
n がを 刊行し， 原子 分子 論 や 気体 運 勘 論を， 論評しつつ も 
前面に 巧 出して 講述 している. この 時期な を， しだいに 生 
理学， 也 理学への 関 也を 強め， 原子 観への 疑いを 深めて ゆ 
く. 1864 年グ ラー ツ 大学教授 (数学， 次いで 物理） となり， 
視覚に 関する 所見 (与 マッハ 觀を 発表し を. 1867 年プラ 
ハ 大学へ 移り， 光学 (干渉. 回 巧， 偏光な ど， マッ ハ- 
ツ  ュン ダー 干渉計)，  が 動 (電お 的， 機械的. 光学 的 その 
他)， 流が (高速の 気流 や 巧 巧 体， マッハ 数， マッハが） 
の 諸 分 巧で 業 潰を あげ， まを 也 巧 物理に もま 与を 続け， 加 
えて 物理学 史の 研究と 著述に 力を 巧 入し 始めを. 同大 学で 
2 年に わを り 学長を 務めを を， 1895 年 ウィーン 大学に 転じ 
哲学を 担当， 帰が 科学の 歴史と 巧静を 講じを. 1897 年に 
卒中に かかり， 1901 年を 巧 磯を 引退， しばらく 政治に 関 
与し. ミュンヘン 近 巧の ハールで 巧し を. 

上述の 実験 上の 貢献の ほか. 物 巧のを 本 巧 念の 分析 (力， 
質 置， マッハの 原 巧， エネ ルギ ー ， 温度， 熱量を ど）， 科 
学理 論の 構造の 分析 (あ 而上学 的な 要素の 巧 害， 作業仮説 


2046  マッハ エン 

の 巧 用， 感覚 要素と 理論との 関係を ど）， 科学の 歴史的 展 
開の 様 巧の 分析 (前 科学的- 魔術 的な 知見の 意義と 眼界， 
偶が をの 支配， 援 人的 自然観の 功罪を ど） も， ユニークな 
業績と 考えられる. この 方面での 論 著は， 偏狭を 観念論 的 
実証主義 とも 評される が， 時空 構造， 因果 性の 考察では 巧 
対論 や 量子力学の 形成に 一 ほを 演じを と 解され， まを 実体 
親 や 思考 経を 齡は 認識論 上 ひとつ の 特色 ある 主 おを なすと 
見られる. [主 著] 饼 e  Mechanik  in  ihrer  Entwicklung 
historisch-kritisch  dargestellt , 初版 1883,  9 版 1933  (「力 
学の 発達と そ の 歴史的 批判的 考 寮」， 1931 ; 「マッハ カ学」， 
1969; 「マッハ*  力学 史」， 1976);  Die  Principien  der  War- 
melehre  historisch-kritisch  entwickelt , 初版 1896,  4 版 
1923(r 熱 学の 諸 原理」， 1978) \Die  Analyse  der  Empfindun. 
gen  und  das  Verhaltnis  des  Physischen  zum  Psychischen , 
初版 1说6,7 版 1918(r 感覚の 分析」， IWl); 凤>  Primipien 
der  physiKaliscnen  Optik  htstortsch  una  erKenntmspsycho- 
logisch  entwickelt  t  1921. 

マッハ 円錐 [英  Mach  cone •独  Machscher  Kegel, 露 
KOHyc  Maxa] 与 マッノ 、波 

マッハが [英 Mach  number  •す 虫 Machsche  Zah し 仏 
nombre  de  Mach, 巧 hhc 加 Maxa] 高速 気流の 速さ" を 
その 点の 音速 C で割っ を 値 Af をマッ ハ 数と ぃう. 気体の 
圧 結 性のを 響を みるを めの 重要な パラメーター である. 一 
般 に， 流速， 音速と も 場所に よって 異なる から， A/ も 場 
巧に よって 違っを 値を もつ. また. 物体が 気体 中を 一定の 
速さ じで 巧ぶ ときは 豁止 気体 中の 音速 C— を 用ぃた マッハ 
数が M„=UA：„ として 使われる が， 両者を 区別す るを め 
前者を 局所 マッハが とぃう ことがある. 音逮は 絶対温度の 
平方根に 比例して を わるので， 航空機が 上空に 上がる と 対 
化 速度が 同じで も 局所 マッハが は 大きくなる. 巧 表の 音速 
は 約 1200 km •いでを るから， これを 基準に すると 赤道 
における 地 巧の 自転 速度は マッハ おにして 約 1.4 である. 
圧 結 おを ももなぃ 流体では， 圧力を 化が 直ちに 流体 各部に 
伝わる ので 音速のに 対応す る. しを がって 非 圧縮を 流 かの 
流れは" 单〇 であっても ル f 与 0 の 流れと 考えられる. 

マッハ-ツエ ン ダー干渉 言 十 [英 Mach-Zehnder  inter- 
lerometer, 独  Mach-Zehnder- Interferometer, 仏 inter- 
化 rom を tre  de  Mach-Zehnder, お  HHTep ホ epoMCTp  Maxa- 
U がが pa] 気体 力学の 研究のを めに し Mach  .(1 煎 2 年） 
と し Zehnder  (1891 年) 力 巧 虫 立に 考えた 二 光束 干渉計. 装 
置は 図 1 のよう に 2 かの ビー ムス プリ ッ ター BSi と BSz, 


図 1 


および 2 なの 平面鏡 Ml と M2 が 長方形の 頂点の 位置に， 
ほ ば 平 巧に 垣 かれて いる. このを め 二 光束が 大き-く 分けら 
れ， その 通路に 風洞な ど 大きを ものが 導入で きる. 

よく 補正され を レンズ L で 平行に さ れた 光源 S からの 
が 色 光は BSi で 分割され， それぞれ Ml と Ms で 反が され 
をのち， BS* のと ころで 巧び 重ね 合わされる. その 結果で 


きる 干渉 箱を 望遠鏡 T で 観測す る •  Ml と BSa の 間に あ 
る 平面 波の 波面 Wi の BS2 による 虚像を W' ぃ Wi と 同化 巧 
で Ma と BSz の 間にある 波面を W2 とすると， 観測され る 
干渉 結は W'l と W2 の 間隔が 単色光の が長义 だけを わる ご 
とに 1 本の 線が 現れる 等 厚 干渉 锅 である. このと き， Ms 
と BS2 を 反対の 向きに 溃小角 回転させる と， M2 と BSa 
の 間の 任意の 場所に 局 在す る 干渉 結を つくる ことができ 
る. この 局 在し を 干渉 絹に 乱れが あれば， 干渉 絹の ずれ か 
ら 気体を どの 局 巧 的な 屈 巧 率のを 化が 測定で きる. まを そ 
の 場所に 置かれを ガラス 巧を どの 透明 物 化は 干渉 結と 重な 
つて 観測され るので， その 面の 検査が 可能と なる. 


図 2 


図 2 のよう に 第二の ビー ムス プリ ッ ター BS2 の 上に 焦 
点 も， S2 を 結ぶ よう に 収束 波面 W が 入射す ると き， 4 反 
射 面が 完全に 平行なら ば， 2 虚 波面 Wi と W2 は 一致して 
観測 視 巧は 一様な 明るさになる. BSz を 回転 させて. 図 
のように 2 虚が面 Wi と W2 をを 位させを が 態に すると， 
Wi と W2 の 重なり合う 部分に 干渉 絹が 観測され る. この 
干渉 絹は 波面に ひずみが あると 乱れる ので， それを 利用し 
て 波面の 収差が 検出で きる （り シアリング 干渉計）. マッノ、 
- ッェンダー 干渉計を もとにし を， この 方式を ベイッの シ 
ア リング 干渉計と いう. 

マッハの 原 巧 [英  Mach's  principle •す 虫  Mach-Prinzip, 
仏 principe  de  Mach, 露 叩 hhuhii  Maxa] 物 化の 慣性 質 
量は それを 取 巻く すべての 物体に より， まを それだけ によ 
り 決定され ると いう 考え方. これが ヒントに なって •  A. 
Einstein は 彼の 重力の 法則に を どり ついを と いわれて い 
る. し Newton は Principia のた かで 実験室が 回転 してい 
るか どうかは， 遠' む 力 や コリオリ カを 感じる かどう かで 区 
別で きる と 主張して いる. これは 彼が 絶対的な 運動の 存在 
の 例証と して 述べた ので ある. E.  Mach は 彼の 力学 史の 
なかで Newton を お 判し， 宇宙 全体との 巧 対 的な 閱係ゼ 
けが 問題な のであって， 宇宙 全 化が 回転す る ことによって 
遠 也 力 や コリオリ カが 起きる という 可能性が 否定で きない 
と 述べて いる. アインシュタインの 一般 相対性理論の 範困 
での このよう な 巧能往 は， H.Thirring がコ リ オリ カに つ 
いて 示して いる. しかし 一般 相対性理論は マッハの 原理と 
両立し ない 面が あり， マッハの 原 巧を 淸 をさない 巧の 存在 
も 知られて いる. 立場と しては， （1) 一巧 相対性理論 だけ 
を 信用 ナる . （2) マッハの 原 巧を 満 をす 新しい 這! 論を っく 
る. （3) —般 相対性理論 のなかで マッハの 原理を ひとつの 
選択 原 巧と して 使う という 3 つがを り うる. 

マッハぶ [英  Mach  wave •巧  Mach-Welle •仏 onde 
deMach, 巧 BOJiHa  Maxa] 気体 中の 一点に 生じを な 小を 
密度を 動は 音が の 速さで 進み， その 点を 中 也に しを 同 也 巧 
面を 画いて 広がって いく. いま， 微小 物 化が 気体 中を 音速 
C より 速い 速度 C で 勘く と， 径 おのを 点から 出る 巧 度を 勘 
の 伝わるな 面が 互いに ずれて， 図に 示す ように 物体を 頂点 
とする 円錐を つくり， 圧力を 勘の 伝わる のは この 円錐の 内 


部に 限られる. この 円錐 面は すべての 巧 面の 包洛 面で あっ 
て， 実踪 上， 圧力を 動は この 面 上に 集中し， 槪体 位置から 
見る と 圧力を 勘は この 上を 伝わって いく. この 円錐を マッ 
ハ 円錐と いい， 圧力の 微小を 動の 伝わる 波面を マッハが と 
いう. この 内 錐の キ 頂角 ff を マッハ 角と いうが 
C  1 
謝 =ir= な 

の 関係が 成り立つ. M は マッハ 数で ある. 物体が ち昭な 
大きさを も ち 各 点で 生じる マッ ハ 波が 重な り あう ときは， 
実 おには 衝擊 波で 置換 わり， その上で 圧力， 巧 度な どの 有 
限を ジャンプを 生じる. 巧んで いる 弾丸 や 超を 速の 頃 流の 
シュ リーレ ン 写真な どでは 物体 表面 や 境界 面から 出て いる 
しわの ようを 波と して 観測され る （与 頭部 波）. 

マティアス  Mathias,  Emile  Ovide  J oseph  1861.8. 15 
—1942. 3.7 フランスの 物理学者. パリに 生れる. クレル 
モン 大学を 巧. ピュイ •ド. ドー ム 気を 台 長を 務めを. 
1890 年 J.  P.  Cailletet の 実験に 基づき， 臨界点の 近く の 状 
能に 関して， 蒸気の 密度と 液体の 密度との 平均値が 熱力学 
湿度の 一次 関が で 表される とする カイユテ-マティアスの 
法則を 見いだ しを. まを 地な 物理の 分野では， 地路 気， 地 
電流， 大気 中の 電荷な どの 研究が ある. 後年， オランダの 
ライ デン 大学で H.  Kamerlingh-Onnes らと とも に 化 温 物 
性の 詳しい 測定 実験に 従事した. [主 著] Traited'electri- 
cite  atmosph《rique  et  teUurtque, 1924. 

マテイ アス のま 則 [英 Matthias  rule, 独 Matthias- 
sche  Regel, 仏  regie  de  Matthias, 巧  saKOH  MaTuaca] お 
を 体で ない 遷移 金属と その 合金の 多くは， 超伝導を 示す. 
1957 年， B.T.  Matthias は， それらの 超伝導 転移 温度： Tc 
と， 価電子 数 （ 1 原子 当り の 平均 伝導 電子 数） 《 と の 間に， 
図に 示す ようを 規則 性が 存在す る ことを 示しを. 了 C は 《 
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が 5 と 7 で 山を， 6 で 谷を もつ. 山の 両側では， Tc は 威 
少し， 《 く 2 と" >9 では 超伝導は 現れを い. そのを， 化合 
物での 研究が 進む と. 必ずしも こ の 規則 おはぶ 立 しなくな 
っ をが， 結晶 構造を 同じく する 化合物 群ので £ を 価電子が 
« でを 巧す ると， 一連の 規則を が 見いだ される 場合が あ 
る. まを 非晶質 趣 伝導 化では， n=6.4 に 山が あるの みで 
ある. このを め: Tc と" との 関係を マティアスの 法則と よ 
ぶこと が 多い. 

マティー センの 規則 [英  Matthiessen  rule, 独  Mat- 


thieBen-Re  がし 仏  regie  de  Matthiessen •巧  saKOH  MaxHC- 
ceHa] 常温が 近の 金属に 不純物を 入れて つくっ を 試料の 
電気 あ抗率 P は， 絶対温度を T として， 任 + ろて と 書けて， 
ろは 母体 金属の みに よるのに 対し， a は， 不純物の 渡 巧に 
比例 するとい うのが 本来の マティー センの 規則で， 1 が 4 
年に， A.  B.  Matthiessen と C.  Vogt によって 発表され を. 
その後の 固体 概巧 学の 発展と ともに， 電気 巧抗 率の 湿度を 
化 や 不純物 あるいは 巧 子 欠陥が 電気抵抗 率に 及ばす お替な 
どに ついての 認識が 深まる につれ， マティ^ センの 規則の 
もつ 意味は， 次のようにが おされを. すなわち， 金属 試料 
の 電気 あ抗 率は， その 試料の 絶が 零度に おける 電気 お抗 
率， すを わち， 残留 電気 巧がん 《 と， 母体 金属が 化学的に 
純粋で しかも 化 子 欠陥を 全 く 含まを いとき のを 抗率 かゎ 
との 巧で 書ける， といい 表して いる. この 表し かを では， 
Pres が 元来の マティ ー センの 規則の a に 対応し， かむ al が 
&  了に が応 する が， か deal の 温度を 化は， 特に お 温では， さ 
まざ まな ふるまいを 示す. マ ティーセンの 規則が 成り立つ 
巧 由は. （1) 電気を 抗 率は， 電場 方向に 動く 伝導 電子が， 
不純物. 巧 子 欠陥， フナ ノンな どに よって 散乱され ると き 
の 散乱の 頻度に 比例す る， （2)  2 種類な 上の 散乱 体に よっ. 
て 散乱され ると きの 散乱の 頻度は， それらの 散乱 過程が 独 
立で あれば， 個々 の 散乱 化に よる 散乱 巧 度の 巧になる， と 
いう 2 つの ま 実によ る. そこで， マ ティーセンの 規則は， 
1 つの 試料の 電気を 抗率 ク は， 母体 金属が 完全 結晶 状態に 
あるときの フナ ノン 散乱に よる 電気抵抗 率 かか al と， 不純 
物 や 格子 欠陥に よる か mp の 和に をる と， もう 一段 拡張し 
を 意味で 使われる こと もを る. か mp が 温度に よらない 場 
合には， これが か 《 と 等しく， しを がって， 今日， 普通に 
使われて いる マティー セン 則になる が， お 性 不純物に よる 
近 藤 効果 や， 結晶 転位の 振動が 教 的に 励起され る 場合に 
は， か mp も 温度を 化を 示す ので， これは， 絶対 零を にお 
いての みん es と 等しくなる. — - 
マー デノ レン ダを 数 〔英 Madelung  constant, 独 Made- 
lung-Konstante, 仏  constante  de  Madelung, お  nocTOflH- 
Haji Ma が 刀 yHra] イ ナン 結晶 中の 各イ ナン 位置に おける 
豁電 ポテンシャルを， 隣り あう 反对巧 号の イオン 間の クー 
ロン. ポ テン シャ ルの おで 表 しを とき の 比例 定数. NaCl 
のように 異種 イオンの 電荷 Z が 同じ 場合には， 異種 イナ 
ン 問の 最短 距能 をゴ とすれば， ある 格子点での 静電ポ テ 

ン シャルは 

aZe 

で 与えられる. このまに おけるな が マーデル ング 定数で あ 
る. 1 つの 格子点の まわりのを イオンからの 帯電 ポ テン シ 
ャ ルへの ま 与は， 距雜を r と して； Zc/4 が or  (—は 反巧符 
号の イオンから のま 与で， + は 同種 イオンから のま 与) で 
表される 力く， これらを すべて 加える と 上記の おに まとめら 
れ るので ある. ff の 値は イオンの 配列の 形に よって 定ま 
り， 塩化 ナ トリ ゥム型 構造では 1.747 6, 巧 亜 鉛鉱 型 構造 
では 1.6381 である. CaF2 のよう に 異種 イ オンの 電荷が 勇 
をる 場合に も， ff は 同様にして 定義され ている. この 蘇電 
ポテ ンシャ ルで 定ま る游 電エ ネル ギーボ イナ ン 結晶の 格子 
エネ ル ギーの 主な 原因で ある. まを この ポテンシャルは， 
結晶 中の イ ナンの まわりの 電子の エネルギー 準 化の 値と 真 
空中の 値との 巧 対 差を 与える もので も あり， 各 イオンに 属 
する 電子のと る エネルギー バン ドの 巧 対 的な 位置を 定め 
る. 化合物 半導体の ように イオン 結合 性を 部分的に 含む 場 
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合には， なを 有 巧 電荷が e で置换 えれば よい. 

マニ ピユ レーター [英  manipulator •独  Manipulator, 
仏 t を 1 を manipuUteur, お waHHnyjiflTop] = マジック ハン 

K 

マノス タット [英仏 manostat,  J 虫 Manostat •度 wa- 
HOCTar] 寒剤と する 液体の 中に 試料 まちは 試料の 入っ を 
セルを 浸して 測定す る 時， その 液体と 熱 平' 衡 にある 蒸気圧 
を 制御して 温度を 制御す る 装置を マノス タッ ト （恒 気圧 裝 
置） とよぶ. 液化の 温度は クラウジウス-クラペイロンの 
まに よって 蒸気圧と 関係 づ けられる. 蒸気圧を 制御して 得 
られる 制御 卸 度の 範囲は， ぉよそ 飽和蒸気 圧と して latm 
から = ま 点 圧力までの 範巧 であ 〇 て， 寒剤と して 液体 お 素 
ではが)〜 54K， 巧 体 窒素では 77 〜 63 K， お 化 水素では 撕 
〜 14K であり， = 重点の ない 液化 ヘリウム 4  (*He) では 
4.2 〜 0.9K， 液体へ リウ ム 3  (3He) では 3.2 〜 0.25K 程度 
である. 図に 代表的を 例 としてに く 使われ 制作が 容易を 力 


_ テ シアン •マノス タットを 示す. まず ポンプで 制御 圧力 
を po につく る. 寒剤の 蒸気圧 P と P0 の 差 圧と 水銀の 浮力 
で ゴム パッドの 巧 分が 上下し， オリ フィスの 開閉に より 排 
気を 制御す る. 湿 巧 制御の 精度は 圧力で か/ 抑 ぉ 0.5%， 
液体へ リウ ム 4 では/ 1 点 近傍 ぉよび lOTorr な 下の 巧 圧力 
では あま り 精度が よく ない が， それな かでは 温度で ImK 
の 程度で ある. そのほか あ 体 ヘリウム 4 で 1.2 〜 4.2K の 
全範 西で 1 mK の 精度で 制御で きる ものと して， 蒸気圧を 
電気容量を どで 正確に 測定して コン トロー ルバ ルブを 電気 
的に 制御して 圧力を 一定に 保つ もの も ある. 寒劑 内に ヒー 
ターを 入れ 蒸発 速度 も 制御す る ことにより， より 精度を 上 
げられ る. 

マノ  メー ター = 圧力計 

マフィン* ティン • ポテンシャル [英 Muffin-Tin 
potential. H  noTC 叫刖 リ  Ma ホ ホ HHa-TuHa] 吟  APW  巧 

がまが  [英  magic  number, お  magische  Zahi, 仏 
nombremagique, 露  MarHHecKoe hhcjio] 極めて 安定な 原 
子 核の 陽子 数 あるいは 中性子 巧は 特定の がになる こと. 原 
子 核から 1 個の 中 お 子を 引離す のに 必要を エネルギーは， 
中性子 数が 2, も 20, 28, 5〇, 82, 126 から それぞれ 1 個增 加し 
をと ころで 極小に をる. これらの 巧は 中を 子に 対する 魔法 
がで， 中を 子は 閉 殻を つくる と考えられる. 照 子に 対して 
も同樣 に,  2, 8, 20, 说， 5〇,  82 が 巧 法 数 となって いる 核の 第 
一 励起 単位 エネ ル ギーの 値は 中を 子 ある いは 陽子 数が 魔法 
数のと きは ほかの お 合に 比べて 大きい. これらの 核が 閉殻 
を 形成し， これを 壊して 励起 状態を つくる のに 大きを エネ 
ル ギーが 必要で ある. 巧 巧 数の 存在は ほかに も 元素の 存在 
巧 巧と 核 種の 存在 比， 励起 準 位の 密度な どに ぉいても 現れ 

ている. 

摩 耗 [英  wear, 独  Abnutzung •仏  usure •露  H3- 
H0C]  2 つの 物体が 負荷を まけて お 触 するとき， 作用に よ 
り 物! 体 表面 か ら 物質が 連続 的 にはく 離す るを めに 生ずる 機 
巧 的 表面 損傷を いう. 過酷を み 件 下で 使用す る おが 工具 や 


機巧 部品， 長期 間 使用す る おがに とっては， を耗を 滅少さ 
せる ことによ る 機が 寿命の 延長は 永遠の 課題 ともい える. 
連続 的は く 雑には 大別す ると 次の 4 つのが まが あるが •実 
おの 現象は 粗 合わさった 形で 生じて いる. （り 媛 着 摩耗： 
物体 表面が 接触し あう とき •凸部 どう しでの 真実 接触 部分 
での 高い 圧力と を 形に 庭 着を 起し， それが 原因で 爲着 部が 
はく 離す る 摩耗. （2) ひっかきを 耗： 両者の 物体の かもさ 
にかを りの 差が あるとき， かを さの 髙い 物体 表面の 凸 部が 
巧手 物体に 巧し 込まれ， 相対 運動に よって 削り取られる 摩 
耗 • （3) 巧 食を 耗 ••水 や 潤滑油な どの 液体 中の おや 化学的 
なが 食ぶ 分に より， 概体 表面が 齡ヒさ れ もろく をっ て 摩擦 
によって はく 離す る麽耗 . （4) 疲労 お耗： 接触 ま 面での 繰 
返し 圧搞 応力の 負荷に より • 槪体 表面 近く に 疲労 ク ラック 
が 生じて， はく 離す る 摩耗. 

を耗は 接触 面での 負荷と 摩滨距 雑に 比例して 增大 する の 
で， 摩耗を な少 させる には， まず 潤滑を 増す ことが 最も 巧 
果的 である. 巧耗 量を 比較す る 尺度と して， を 位 荷重 当 
り. 単位を 擦 距離 当り のを 耗容 棟を とり， 比を 耗量 として 
表す. 

マヨ ラナ  Majorana,  Ettore  1906.8. 5—1938. 3(?) イ 
タリアの 理論物理学 者. シチ リアの カター ニアに 生れ •幼 
少 のとき からが 学に 対する 寺 が 抜きんで ていを. 工学を 
学び， 口ーマに 出て， 19撕 年の 初めに， 物理に 興 巧を 移 
し. 1929 年に E.Fermi の 指導の 下で， 巧 射 性 原子核の 力 
学に ついての 論文に よって， 理学 博 ± の 学位を まけを. 
1931 年には 原子 スぺク トル， 化学結合 などの 論文を 発 ま， 
1932 年には ローマ 大学の 私 講師の 資格を 得を. この 年に 
は， 核力の 飽和 性を 説明す るを め， 2 巧 子 間の 位置 座標の 
交换を 伴う 力の 存在を 提唱. 後: にこの 力は マヨ ラナ 型 交換 
力と いわれる に 至った. 続いて 彼は， を 意の スピンを もつ 
粒: 子の 相対論 的 取ない を 発表. 1933 年 1 月から がの 初め 
まで， 彼は ライプチヒ とコ ペン ハー ゲンの 研究所を 訪ねを 
が， W. Heisenberg や N. Bohr を 中 也に 巧 気を 呈 してい 
を雰西 気のを かで， 周囲 にと けこむ こと ボで きな かっを. 
1937 年には， スピン 1/2 を もち， 粒子と 反 お 子が 等しい と 
いう 性質を もつ マヨ ラナ 粒子の 理論を 発表. ここで 使われ 
をる 巧 列の 表示は マヨ ラナ 表示， ス ピノー ルは マヨ ラナ. 
ス ピノールと 名づ けられを. この ころ， 彼は まに とじこも 
りが ちで あり， 玫治 経済学を どに 巧 味を 寄せた. 1937 年 
11 月には ナポリ 大学 物 S 学 券: 巧に 任ぜられ， 型 年 1 月に 
着 巧し をが， そのを 間もなく， 3 月下 旬に シチ リアの パレ 
ルモ から ナポリ へ 向かう 巧 船から 消息を 断った. 1960 年 
代から， シチ リアの エリ ーチユ で 毎年， Ettore  Majorana 
の 名を 冠し を 国際的な 夏の 学 巧が 開催され る ようになり， 
1970 年代には 他 分野 も 含めを 国 段 科学 交流 セ ンター に 発 
展 しを. 

マヨ ラナ • ス ピノール [巧 Majorana  spinor, 独 
Majorana-Spmor， 也  spineur  de  Majorana, 露  MaRopaMOB- 
CKHft  CnHHOp]  口ーレン ツを换 の もと で デイ ラック •ス 
ピノー ルと してを 換す るかが， これに 荷電 共 巧を 换を ほど 
こして 得られる か C と 同一で ある 場合， ずた わち 夺= が 
のとき， 特に これを マヨ ラナ •ス ピノー ルと よぶ. ただし 
ホ C ミ ={で丫*) がであって， V* を r がの 転置行列 とす 
ると き， 行列には C~v"c= -て r 片 で 定義 される （吟 荷電 
共役を 换）. 一般の デイ ラック •ス ピノールが 4 個の 複素 
数を 用いて 書かれる のに 対し， マヨ ラナ •ス ピノールは 上 
のを 件の ため 2 個の 複素お ま たは 4 個の 実が で 書かれる こ 
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とに をる. r 行列の 表示と して， r" (が =1,2, 3, 4) を そ 
の 行列 要素が すべて 実 おで あるよう な 行列に 選ぶ と •  の 
を 成分を ま 致に する ことができる. こわ At が= がと なる 
ことによ る もので， このような r 巧 列の 表示は マヨ ラナ 表 
示と よばれる. マヨ ラナ •ス ピノール 場で 表される 粒子を 
マヨ ラナ 拉モ という. マヨ ラナ 粒子は 電巧 相互作用を しを 
い. 質量を もを をい マヨ ラナ 拉 子の 場は 2 成分の ワイルの 
ス ピノールと 同値で ある （嗦 フアン • デル • ウユ ノレ デンの 
ス ピノー ル）. もし， ニュー トリノが 質量を もつ マヨ ラナ 
お 子で あれば， ニュー トリノを 伴わない 二重 夕 崩壊， を 
と え ば， w>Te 一  iwxe+e-+e- のよう な 過程が 存在す る こ 
とになる. 

マヨ ラナ 場 [お  Majorana  field •独  Majoranafeld, 
仏  Champ  de  Majorana,  H  MafiopanoBCKOe  no 刀 e] 吟マ 
ヨ ラナ •ス ピノール 

マヨ ラナ 粒子 [英  Majorana  particle, 仏  particulede 
Majorana •巧  MaAopaHOBCKasi  qacTHua] =>  マヨ ラナ •ス 
ピノ  ール 

マヨ ラナ カ  [英  Majorana  force, 巧  Majorana-Kraft, 
仏  force  de  Majorana •巧  CH；ia  Mafiopana]  <=>  交换力 

マリオット  Mariotte,  Edme  1620 ころ一 1684. 1 12 

フランスの 物理学者. 生い立ち や 学歴は 不詳. 生地は 多 
分 デ ジョン だが， 1670 年代に パリへ 移り， なを 同地で 碁 
らしを. フランスに 実験 物理学を 導入し を 人物と して 名高 
く， 創立 直を の 1666 年から アカ デミー •デ- シ アンス 会 
員に 選ばれ， 生涯 その 中 也 者ゼっ を. アカ デミ ーへ ^ の 最初 
の 報告は 指祗 I 生理学 だっ をが， 1668 年 簡単を 実験で 視覚 
の 盲点を 発見し を. その実 験は， 暗い 背 おに 2 つの 白い 小 
さを 点 (1 つは 中 也に， もう 1 つは 中 也 線より やや 巧く  2 
フィ ー ト ちに） を 置き, 左目を ふさいで 右目を 中 也の 点に 
合わせを ままを 退して ゆく と， 9 フィート ほど 能れ もとき 
第二の 点が 完全に 消え， 中 也の 点 だけが 残る という もので 
あっを. この 問題に ついては 多少の 論争が 続い をが， 彼 白 
身は， 物 化の 重さ. 氷の 生成， 水準器- 物 化の 衝突， 空気 
のを 質， 気圧と 風の 関係， 水への 空気の 溶解， 虹， レンズ 
や 小 開 穴に よ る 水の 屈折を どの 多方面に 研究を 拖 おし 続 
け， 論 S (特に 実験からの 帰が の 論理） についても 考察を 進 
めた. を お， 彼の 街 突 論は C.  Huygens に， また 気 休 論は 
R.  Boyle に， それぞれ 負う ところが 多い が， 気体の 圧力 
と 体積の 関 巧を Boyle と は 別個に 法則 化 しを ので. フラン 
ス では ボイルの 法則は マリオ ッ トの 法則と よばれる .  25 
年に も わ をって アカ デミ ーの有 カメ ン バーで をっ/こ 彼は， 
広い 交 探 圏を もち， 共同研究 も 巧っ を. し Newton は その 
著 善 Principia の 中で Mariotte の 名を あげてい る. G.W. 
Leibniz とも しばしば 文通し を. 

マリケン  Mulliken,  Robert  Sanderson  1896. 6. 7 — 
アメリカの 化学者. 物理学者. マサ チュー セッッ 
州ニュ ー ノ 、•リ ー ポ ー トに 生れる. 父 Samuel は マサ チュ ー 
セッッェ 科 大学の 有機化学のを 授. 1917 年 同大 学で 有機 
化学を 学んだ を， シカゴ 大学で 同位体 分 雑の 研究を 巧っ 
て， 1922 年 博 ± 号 取得. そのを 同大 学と ハーバード大 
学で 二原子分子の バンド スぺク トルを 研究し を. 1925 年 
と 1927 年に ヨーロッパ をな 巧して 各地の 学者と 交流し， 
分子 分光学と 分子 構造の 分野で， 量子力学 にを 礎を おいを 
理論的 •実験的研究を 開始し を. ニ ューョ _ク 大学 助教: 授 
から， 19 泌年 シカゴ 大学 物 巧を 室 準 教授を 経て 概 理学を 
授 •化学を 巧と して， 55 年な 上 教授 磯に あって 研究を 続け 


ている. 主要な 巧 巧業桓 [は， 分子の 電子 構造に ついて •現 
在 最もに く 用いられ ている 「分子 軌道 巧詣」 を F.Hund 
とともに 自リ始 しを ことに 始まる. すなわち 二原子分子の 電 
子 スぺク トルと 化学結合の 本を に関して， 分子 軌道 理論に 
よる 巧 巧を 発展 させて， 電気陰性度， 電荷 密度 分布 解析を 
どの 重要を 巧 念を 導入し， まを 電子計算機の 発達と とも 
に， 長足の進歩を 遂げを 非 経験的 分子 軌道 計算 法のを 巧を 
確立し を. さらに 共役 二重結合を もつ 有機化合物 につい 
て， で 電子 理論を 発展 させ， 特に これらの 分子の 示す 強い 
電子 スぺク トルの 理論的 解析を 巧っ を. I952 年には， 電 
子供 与 体と 電子 受容 体の 分子の 間に 锁く 分子間力 につい 
て， 「電荷 移動」 の 新しい 概念を 提出し をが， この 巧 論は 
化学反応 理論， 光化学を はじめと する 化学のに い 分野と， 
有 巧 固体 勸 性， 生槪概 理学を どのを 分野の 発展の 基 巧と を 
つてい る. これらの 研 巧に 巧して， アメリカ 化学 会の ルイ 
ス 巧， リチャード 赏， デバ イ赏， 力ー ク ウッド 巧， ギプス 
賞が 与えられを. 1966 年には 「化学結合と 分子の 電子 構 
造に がする 分子 軌道を によるを お 的 研究」 に 対し， ノーべ 
ル 化学 巧が 授与され， 1982 年には プリー スト リー 巧が 与 
えられて いる. [主 著] Molecular  Com-plexes,  A  Lecture 
and  Reprint  Volume  (W.  B.  Person  と 共著）， 1969  ;  Dia¬ 
tomic  Molecules  :  Results  of  Ab  initio  Calculations t  1977. 
[論文 集] Selected  Papers  of  Robert  S.  MuUiJcen  ゆ. A, 
Ramsay,  J.  Hinze 共編）， 1975, 

マリュス  Malus,  £tienne  Louis  1775. 7.23—1812.2. 
24 フランスの 光学 者. パリに 生れる. 1793 年 メジ エ_ 
ルの 軍事 学 巧に 入学， 翌 1794 年 エコ _ ル. ポリ テク ニク 
の 第一 巧 生の ひとりに 抜擢され て 科学 寮: 育を をけ， 1796 年 
巧 術 将校と なる. Napol る on —世の エジプト， シリア 遠征 
に 参加し を ほか， リール や アンベール， スト ラスプー ルを 
転々 としをを. 1808 年 パリに もどっ を. 1806 年に エコー 
ル. ポリ テク ニク の 試験官に な ってからは パリ に 長期 滞在 
する こと ボ 可能に なり， 他の 物理学者を ちとの 巧 流を もつ 
ようになった. 1810 年 エコール •ボリ テク ニクの 第一 部会 
の メンバーに 選ばれ， 型 1811 年には ロンドン 王立 協会 か 
ら ラム フナー ド. メダルを 受 なしを. 彼は， 直交 面を もつ 
光線 束は 反が- 屈折を 澡 返しを を も 直交 面を もつ とする マ 
リュ スの定 a の 発見者と して 知られて いるが， 彼 自身は 
1808 年の 論考 T  raite  doptique において ， 1 回の 反が •面 
巧に ついての みこの 法則が 成り立つ と 考えて いを. マリ ュ 
スの 法則の 一般的を おでの 記 明は， W.  R.  Hamilton らに 
よって 巧 われを. Malus はまを， 複厢 折に ついての 実験的 
研 巧 も 巧い， さらに 近距離 力を 想定し 最小 作用の 原理を 
用いる ことによって お 屈折 現を に関する 法則 を 導出し を. 
反射光の 偏りの 現象を 発見し を （1808 年） こ とで も 知られ 
ている- 

マリ ュ スの定 巧 [英 Malus  theorem, 独 Malus-Satz, 
仏  th6or を me  de  Malus, お  TeopeMa  Majiioca] 均 巧な 媒質 
にわいて， 点光源から 出を 光線 まの ように 直交 面を もつ 光 
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結束は， な 恵 回数の 屈折， 反射を 巧った をに も 直交 面を も 
つ ことを 述べを 法則. 1撕8 年 E.L.Ma 山 S によって はじ 
めて 発表され， D 叩 in  (1816 年） • し A.  T.  Quetelet,  J. 
D.  Georgonne  ( 1825 年) によって 一が 化 されを. 図に 示す 
ように， もとえば 屈折率の， 化の 2 つの 媒質の 境界 面を T 
としたと を， 直交 面 もを もつ 任意の 光線 束は， T で 屈折 
しもを にも S2 で 示される ような 直交 面を もつ. この 定理 
はを 分 法の 原 巧を 使って 説明され，  2 つの 直交 面 間の 各 光 
線， をと え ば Ai 一 P  一  As,  B1-Q-B2 に 沿って 測っ を 光路 
長が 一定で ある ことから 導かれる. ここで 述べを 直交 面 
は， 物理 光学 的に 考えれば 波面 (等位 巧 面） に 対応し， この 
定 巧は ホイヘンスの 原理に 相当して いる. 

マリ ユ ス のま 則 [英 Malus  law, 巧 Satz  von  Malus, 
仏 th ろ or る me  de  Malus, 露 3aK0H  Ma 刀 loca] — 組の 直線 偏 
光子の 透過 軸のを す角夕 をを えを とき， 透過 強度は cos2 夕 
に 比例す ると いう 法則. 1808 年に E •し Malus が 見いだ 
しを のでこう よぶ. 直線 偏光 子を 2 個， 一直 操 上に 並べ， 
偏って いを い 光を 通す と， 透過 率// と夕 との 間には バ= 
O.5cos20 の 関係 ボ 成り立つ. ただし， この場合， 偏光 子の 
表面 反射と 透過 率 最大 方向の 吸収を 無視して いる. 上 まは 
偏光 子を 実験に 用いる 場合に 大を 重要な すで ある. 直交 二 
コルの 状態を 巧め ると きに， 方位角に 対する 精度が 非常に 
高い こと もこの 式から わかる. この 式を そのまま 図示す る 


と 図 a のように をり， 夕を 巧め る 精度は 夕 =45° 近辺で 最 
も 高い ように 思いが ち だが， W を 図 b のように 対数で 表 
してみ ると， 夕 =90° の 直交 ニコルの 部分が 感度 最大に を 
る ことが わかる. 実 探の 偏光 子では， 0=90° でも 打は 完 
全には 0 にならず， 有跟の 値を もつ をめ， 感度 も 制限され 
るが， それでも 1 か 程度の 精度は 簡単に 得られる. この 法 
則は， 一組の 偏光 子に 対して 記述して あるが， それぞれの 
偏光 子に 着目す ると， 自然 光が 入が しを 場合は， 透過 率が 
0.5 であり 慷 一の 偏光 子)， 直線 偏光が 入射し を 場合， お 
動 面と 偏光 子の 透過 軸との なす 角が 夕 であれば， 透過 率は 
cos* 夕 である （第二の 偏光 子） と 解が できる. 

マノ レコーニ  Marconi,  Guglielmo  1874. 4. 25  — 1937. 
7.20 イタリアの 電気 技師 •ボ ロー ニヤに 生れる •父は 大地 
主で， 個人 易: 巧に よる 券: 育を 受けた. 少年 時代から 物理と 
電気に 巧 巧を もち. J.C.  Maxwell, H.  R.  Hertz らの 論文 
を 勉強し を.  21 歳のと き， 父の 領地の 実験室で 1 マイル 
半の 無線電信に 成功し. その 裝 置を 持って イギリスに 渡 
り， 1896 年 ホには 世界 初の 無線電信 方式の 特許を 得を. 
そのを マルコ-^ 二 無線電信 株す 会社を 載 立し， 1899 年英 
仏 海峡 横 巧の 無線電信を 確立. まを 1901 年には 大西洋 横 


巧 2100 マイルの 無線電信の 実験に 成功し， その 6 年を に 
は 大西洋横断の 商用 無綜 電信を 始めを. 第一 次 世界 大瞧の 
始まった 1914 年には イタリア 嗟 軍 中尉に 任命され， その 
を お 軍に 転じ 中佐まで 昇進， 1919 年には パリ 平和会議の 
イタリア 代 まとな っ を. 軍驗で 働ぃて ぃると きに 短波の 研 
巧を 再開， 長距離 通信 用と して ビーム 方式を 完成し， イギ 
リ ス 政府は この 方式を 用ぃて イギリスと カナダを 結ぶ 最初 
の ビーム 局を 1926 年に 開局し を. 1909 年 K.  F.  Braun と 
ともに ノ ー- ? ル 物 S 学 巧を 巧. また 1903 年 ローマ 巿の名 
誉 市民権を 受け， 1914 年には ィタリア 上院 護 員， 1929 年 
には 世 巧 侯爵の 位に 列せられ を. このほか イギリスから ビ 
ク トリ ア欺 位の ナイ トの巧 号を 授けられ てぃる. 

マルコフ過程 [英  Markoff  process •独！  Markowscher 
ProzeB, 仏  processus  de  Marko 斤， お  MapKODCKHft  npouecc] 
勝手な 時刻  <0 よりが をの 確率過程の ふるまぃ， すなわち！ 
>fo に対する 確率 分布 関数が， fo とそ こでの 値 だけで 決 
り， t  く b におぃて その 過程が どんを 履歴を を どって きた 
かとぃ うこと には よらなぃ とき， 過程は マルコフ過程 であ 
ると ぃう. 離散め な 確率過程げ 。} の 場合なら ば， の 確 
率 分布 関が が， 《 の 値と Kn-l が とった 値 だけから 巧り， 
n  くの一 2 に対して もがと っを 値に よらなぃ とき， {ド„} は 
マルコフ過程 であると ぃう （あるぃは マルコフ 逵銷ま をは 
マルコフ 鎖 ともぃう）. 連続 的を 確率過程 巧 0 の 場合に 
は， 1>{〇に対する r(0 の 確率 分布 関数が  <0 り 値と r い 0) 
のとっ を 値の みに 巧存 し， ！く1〇に対して y(o が とってき 
た 値に よらなぃ とき， y(o は マルコフ過程 である. 

単純を を 歩， 白色 雜 音， 狭義の プラ ウン 運動を 記述す る 
ナル ンシュ タイ ン -ウー レンべ ッ ク 過程を どは マルコ フ遏 
程の 簡単な 例で ある. 調和 振動子の ブラウン 運動は， 振動 
子の 位置ぶ (0 をを 数と 考えを とき， すなわち = 次元の 確 
率 過程と 考えを ときは マルコフ過程 ではを ぃが， 振動子の 
位置 乂(0 とその 速度 W0 とを 組合せて， 六 次元の 確率 過 
程と 考えれば オル ンシュ タイ ン- ウー レンベック 過程と し 
て 記述で き， しを がって マルコフ過程 となる. ラン ジュバ 

ン 方程式 

=  KX{t),t)  +G  げ (0,  〇パ〇 

(けで, 〇はゴ 次元の べク トル， か 王, 〇はゴ xiw 巧 列， P(0 
はの 次元の 白色 雑音) で 記述 される 化 散 過程 も マルコフ 過 
程で ある. 

マノ レコ フ鎖 [英  Markoff  chain, 独  Markowsche  Kette, 
仏  chaTne  de  Markoff, 露  wapKOBCKan  uenb] 元来は 確率 
論の 概念で， マルコフ過程に 従う 連鎖の ことを ぃう. 離教 
的を 確率過程 {Y„} におぃて， の 確率 分布 関係が W 
の 値と 朽》-1 がと っを値 だけから 巧り， n く; n-2 に対する 
y。 の 値に よらなぃ とき， {¥„} は マルコフ 鎖で あると ぃ 
う. fm-l だけでなく， Y„-k けキ 1 • を だし 有限） までに 化 
存 する ものまで， 容易に 拡巧 できる. 高分子 錐の ある 結合 

の コン フナ ーメー シヨ ンが 巧の 結合の コン フォー メー シヨ 
ン にぶ 存 する ペン タ ン巧果 （=>  コ ンフォ ーメー シヨ ン） や， 
高分子の 生長 反応で. ある 単 量 体 お 位の コン フィ グレー シ 
ヨ ンが 1 つ 手前の モノ マー 単位の コ ン フィグレー シ ヨンに 

依存す る 前 末端 基 効果な ど， 髙分モ 物理学 や 高分子化学で 
しばしば 用ぃられる 模型には マルコフ 鎖で ある ものが 多 
ぃ. 反面， 高分子 物理学には， 排除 化 衙巧果 のように， 無 
眼 個 手前の 要素の 確率に 依存す る もの も ある. これは マル 
コフ 鎖に 対し， 非 マルコフ 鎖と よばれる. 
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マルター 巧] 果 [英  Malter  effect, 独  Maher- Effekt, 
仏 effet  Malter, 露 3 ホ ホ ckt  Ma 刀 Tepa] 二次 電子 放出が 
異常に 大きくなる 現まで， し Malter が 見いだ しを. アル 
ミニ ウム あを 酸化 させ， AkOa •膜を 約 200nm の 厚さで つ 
くり， セシウム であい， 加教， を 化させ， A1-A1 203 -CsaO 
の 系を つくる.  2 〜 300eV の 電子を 照射す ると， 入射 電子 
電流の 1000 倍 もの 二次 電子 放出が をき る. 電子な 出が 最 
大 になる のは 電子 照射 開始 後し ばらく してから であり， 照 
射を 止める と， 電子 放出は まず 急減す るが， あとは ゆっ く 
り减 少し， 24 時間 後で も 電子 放出が 観測で きる. この 現 
まは A1 203 酸化 膜が 絶縁体で あるた め， 電子 照射に よる 
二次 電子 放出に よ りお 化 膜 上に 正 電荷が たまり， また 酸化 
膜は 分極し， 強い 電場 勾配が 生じて A1，A1 203 から 電界 放 
出が 起きる からだと 説明され ている. すを わち， 薄膜での 
電界 放出 現象と 考えられ ている. この 現を は MgO などで 
も 起る. 

MULTAN  [英  MULTAN]  multiple-solution  tan¬ 
gent  formula の 略称. 複雑な 構造の 自動 解析を 目的と して， 
P.  Main,  M.  M.  Wool  f  son,  G.  Germain  らボつ  くっを 
直接法の 電子計算機 FORTRAN プログラム. システム. 
直接法で 複雑な 構造を 解析す るを めには 一般に かなりの 経 
験の 積み重ねが 必要で あるが， MULTAN では その 過程 
を 徹底的に 解析し， 人が 経験で 判定して いを ものを ほ とん 
ど 全部 電子計算機に 代 巧 させて 成功した. 規格化 構造 因子 
の 計算から E マッ プの解 巧まで 全段 階を 自動的に 実 巧で 
きる ようにし ている. 直接法で はまず 最初に 巧 個の 重要な 
反射を 選び出し， 位相 角を 割り当て， それを もとにして セ 
イ ヤーの まある いは タンジュン トす (马 直接法) で 他の 反射 
に 位相 角を 与える が， 最初の 重要な 反射の 選択と 位 巧 角の 
割り当てが 最も 重要な 段階で ある. MULTAN では 最初 
の 反射の 選択は 収束と いう 功 妙を 手段で 解 巧して いる. 一 
方， 位相 角は 多くの 可能な 組合せを 与え， 全部 試して 途中 
経過 ある いは 結果から 良い 組を 選び出す という 方式: をと っ 
ている. こ れが夕 重 解 (multiple-solution) の 語源で ある. 
近年， 従来は 考えられを かっをよ うな 複雑な 有機化合物 
(重 原子を 含まを い， 力。 数十 個な 上 もの 原子を 含む) の 結 
晶 構造が 容易に 解析で きる ようになった のは この プロ グラ 
ムに 負う ところが 大きい （与 規格化 構造 因子）. 

マノし タ ン 領域 [英  Martin  domain, 独  Martinsche 
Dom さ ne, 仏  domaine  de  Martin, お o6 刀 acTb  MapTHHa] 

湯 川 型 ポテンシャル による 散乱 振幅は 散乱 される 粒子の な 
数 もと， 運動量 変化 心の 2 変数の 関数/ (だ， J2) である. 
/( れ 如） 一户 "(J2) に対する 分散 式が 成 り 立つ の 領域， 
すなわち， Im/ (れ J) がが について 正則で ある 領域， 
|J2I<4 が ミを マルタ ン 領域と いう. こ こで/山り2) は 第一 
ボル ン 近似での 煞乱 振幅， 1 八。 はポ テン シャ ルの 到達 距 
雑で ある. 

マノし チス リツ ト 分光 ま [ち multislit  spectrometry, 
独  Mehrspaltspektrometne, 仏  spectrometne  a  muhi- 
fentes, 巧  My 刀 bTMiue 刀 esafl  cneKipOMeipHH]  1 個の 入射 

スリッ トを 使って スぺク トル 像を 個々 に 計測す る ま 本 的な 
分光 法に 対し， 入 •出 射 スリッ トを それぞれ， 単ー スリッ 
卜 幅の 整 巧 倍の 色々 な 幅の 多が の スリッ トで 構成し/こ 入. 
出 射 マスクで 置换 え， 分解能を ぉとさずに， 明るさを 増大 
させる 分光 法. 1951 年 M.J.E.Golay によって 実現され 
を. 

図 1 のように， 入が マスクは A と B の 2 部分に 分か 


入 か マスク  出か マスク 

図 1 

れ. それに 対応して 出が マスク も A' と B' に 分かれて い 
る .A と A' は スロットの 開閉が 同じ （A'=A) で •  B と 
B' は それが 逆 (B'=-B) に をって いる. いま か教 系で 分光 
された 波長 A の 光が 作る 入射 マスクの スぺク トル 像が ちょ 
うど 出 射 マスクに 重なって いる （波長 A に 同調） とする. こ 
の 同調ぶ 長に ついては， A を 通っを 光束は すべて A' を 通 
過し， B を 通っ を 光束は B' です ベて 遮られる. このと き 
同調 波長で ない 波長の 光が つく る 入射 マスクの スペクトル 
像は 出 射 マスクから ずれて いる. このようを 光に 対して 
は， A' を 通過す る 光量と B' を 通過す る 光量が 常に 等しく 
なる よう， マスクの スロッ ト 配列が コード 化されて いる. 
したがって， A' と B' からの 出力の 差 は， 波長 A 
の 光の 強さに 比例して いる. この 方法では， スペクトルの 
分解 度は 最小 幅 スロッ トと 同じ 頓の スリッ ト 分光器の それ 
と 同じで， 明るさは A の 面 潰 （ス リッ トの 面積より 2 けを 
大きく する のは やさしい） で 決る. 

上の 条件を 満 をす スロッ ト 配列は Golay により 4 通り 
与えられ ている. 1 をの 基本 配列 {み} とけ „}  (n は 単位 
幅 スロッ トの费 0 がわ かれば， {な 2"}  =  {如}  {ろ；!},  {ろ 2；l}  = 
{a„}{-b„} という シルべ スター の 拡大 法則に よって， 跟り 
なく 複雑な マスクを つくる ことができる. ここで 負符号は 
スロット 開閉を 逆にす る ことを 意味す る. まを， こうしを 
マスク コードと ア ダマー ル 巧 列と の 関係が 明 らか になって 
いるので， 多くの 種 巧の マスクを 設計す る ことができる. 
図 2 は， Golay の 相補 酷 列と よばれる を 本 コー ド {み 〇}= 
10010100 01, {ろ 1〇}= 1000000 110 を 3 回 拡大して 作った マ 

スク である. ここで 1 は 開 スロッ ト を， 〇は閉 スロットを 

表す. 

JIII  1111111111  1111111 

1111111111111111111 1|^ 

III  IIIIIIIIIIIIIIIII  P 
B  III  国  1111111111 II] 

JIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 
1111111111111 III  叟 

JIIIIIIIIII  111111111  P 
111111111111111  III  J 

H - 11.2  mm - n 

図 2 

上述の 方法は， 静的 マルチ スリッ ト巧 とよ ばれる. これ 
にがして， 入が マスクの スぺク トル 巧のと ころで コード 化 
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プリ - ^ ロー 干渉計の 後に 回折格子 分光器を 置き， その 

焦点 面に 写真 乾 あ もしく は 撮像管を ど 空間 分解能の ある 面 

状の 受光 器を 置く. ファ プリ - ^ 口一 干渉計の 光路 差を 

を 化させる と 同時に， 回折格子 のか 散 方向と 直角 方向に を 
板を 移動させる と， マルチ チャネルの 掃 引が 可能で， スぺ 
ク トルが 完成す る. 髙 分解能， 高 か教の スぺク トルを 狭い 
面積に 収める ことができる. また. 吉永 弘らの リアル タイ 
ム オンライン 方式の フー リエ 分光器は. インター フエ ログ 
ラム 作成のを 中までの デー タ から フー リエを 換を 実行して 
常時 スぺク トルに を换 して おき， 光 お 差の 小さい 未熟の ス 
ぺク トルから 次第に 正規の 光路 差の スぺク トルへ 完成して 
ゆく 仕組みで， これ も 一種の マルチ チャネル 方 まと 見られ 
る. 

マルチ チャネルぶ 高 分が 器 = 多重 波窩 分析 器 

マルチ バイ ブ レーター [英 multivibrator, 独 Multi¬ 
vibrator,  ^  multivibrateur •班  My  刀  bTHBH6paT0p〕  ノく  ノレ 
ス 波形を 得る 発振 回 おの ひとつ. 原理は. フ リップ フロ ッ 
プ (双 安定 マルチ バイ プレー ター） の 2 つの 出力の 状態 （Q, 
か =  (// •りぉよ び (かみ =( ム //) をと もに 準 安定， すな 
わち 一定 時間し かそ の 状態を 保持で きないよう にしを もの 
で. 無 安定 マルチ バ イプ レー ター まもは 非 安定 マルチ バイ 
ブ レー ター ともよ ばれる. NOR 回路を 用いて 構成し を マ 
ル チノ、 •イブ レー ターを 図に 示す. 出力の 状態を 反転させる 
のに 必要を 入力 電圧が ちょう ど 出力 電圧 パの 1/2 である 
と 仮定す る.  0 の 出力が// にを つを とき， A 点の 電圧 リ A 


されを マスクを 回転 させ， 交流 出力と して 信号を 取り出す 
方法を， 動的 マルチ スリッ ト巧 とよぶ. まを， マスクを ス 
ロッ ト 配列では をく， ある 種の パターンに 代えを 方式 も あ 
る （马 グリル 分光器）. スペクトル 分散の 方向に， ア ダマー 
ル. マト リッ クスに しを がって 作られを マスクを 走査し， 
その 出力を 数学的に 処理して スぺク トルを 求める 方法 も考 
えられて いる （鸣ア ダマールを 换 分光器）. この 方までは ス 
ぺク トルの 明るさと 分解 度の 両方が 向上す る. まを， 原理 
はま っ をく 異なる が， 多重 スリッ トを 利用す る 方式に. 巧 
関 分光 法 とよ ばれる ものが ある. 

マルチ チャネル 干渉 分光器 [巧 multichannel  inter¬ 
ferometric  spectrometer  •独  mterferometrisches  V  lelkanal* 
spektrometer, 仏  spectrom さ tre  mterferentiel  multicanal, 
M  My ぶ bTHKana 刀 bHufl  hhtcp 中 epoweTpHqecKHfi  cncKTpo- 

MCTp]  R.  Chabbal らの 考案に よる， ファ プリ - ぺ口 

一 干渉計を 用いを マルチ チャネル 方式の 干渉 分光器で， S 
IMAC ともよ ばれる. この 考案では 図に 示す ように ファ 


フ アブリ — ぺ口  一 干 ザれ 


回析巧 子み 光 写 巧 お 

zJc (自由 スぺク トル 巧） 


は 打になる が， 化を 流れる 電流で Cl が充 ちされ リ A は 
徐 々に 下降す る. リ 、が片 に にを っ もとき ゲート 2 が 反転 
しなが// になる. このを 化は C2 を 経由し B 点の 電圧 化 
を// にす る. しを がって， Q は 反転し ム になる. ぶ 2 を 
流れる 電流で C2 が 充電され 化は 徐 々に 電圧が 降下し， 化 
が/// 2 になった とき 再度 反転が 起り， Q が// になる. 
周期は， 了 1 な Ci&ln2,  了 2 な C ぶ 2ln2 よ り 近似 的に ホ めら 
れ る. ダイナー ドは" A, 化が 負になる ことを 防ぐ クランプ 
用の ものである. 

マノ レ チ/、 •クター リンダ [英仏 multipactoring]  V — 
Vosinwf の 高周波 電場が 印 加され ている 2 巧: の 平 巧 電極 
にぉいて， 一方の 電極から 出発し を 電子 ボ 加速され て 対向 
電極に 衛 突し. 1 個な 上の 二次 電子 放出を 生じ. 電子の 走 
巧 時間が い+1/2)(2で/ か） （舟 =0, 1，2 ，…） に 等 しいと 二次 
電子 も が 向 電極へ 加速 され， さらに 二次 電子を 発生す る. 
このよう にして 放出 電子 おが 増加し 続け， 放電に いもる 現 
をを マルチ パクター リ ング という. 極間距 能を/とすれば 
電子の運勘方程式 7«ぶエ/が=(が〇/7川11か【 よ り ， x  =  0 
を イエ/ぶ =  0 で 出発す る 電子が 上記の 走行時間を 満ちす に 
は (化が =(2 死 eVV 沉バ n+1/2) とを る.  —定では 《  = 

0 の 場合に Vo が 最大と をり， 電子 エネルギーが 鳥い ので 
放電が 起り やすい. のを MHz,  / を cm,  を V で 表す 
と n=0 について w/ な 75  とを る. この 現象は 加速器 

の 高周汝 加速 空洞で 時 巧み かけられ， たとえば 20MeV  く 
らいの 陽子を 加速す る アルバ レ 型 加速 空洞では w/2;r  = 
200MHz,  / な 5cm であるので， V^=7kV と 加速 電圧に 比 
ベ 極めて 小さい. しを がって 高周波 電力を 巧 加 するとき は 
ギャッ プ 電圧が 早く こ の 値を 超え るよう に 立上り を 速やか 
にす る 必要が ある. まを 対向して いる 電極 ま 面に 凹凸を つ 
けるな どして 平 巧 度を 悪く する ことな どに よって 電子の 往 
巧の 条件を かえて， マルチ パ クター リングを 回 違す る こと 
もを る. 

マルチプレクサー チャネル [英 multiplexor  chan¬ 
nel,  す 虫  MultiplexkanaU  仏  canal  multiple, 巧  My 刀 bTun- 
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刀 eKCHhia  KaHaji] 電子計算機の 入出カ チャネルの 一種で， 
復数 台の 入出力 裝置认 出力 制御装置を 含む) を 接続し， そ 
れらを 同時に 動作させる ことができる もの. 巧 テー プ 装置 
や ライン プリンター など， 中， お 速の 入出力 装置を を 続 
し， データを 1 〜が バイ ト 単位で 時分 割 的に 転送す る もの 
を， 単に マルチプレクサー チャネル， まを は バイ トマル チ 
プ レクサー チャネル とよぶ. 挺 気 テー プ裝置 やお 気 デ イス 
ク 装置な ど. デー タの 転送 速度の 速い 裝 置を 接続す るのに 
はこの チャネルは 不適当で あり， ブロ ッ ク マルチプレクサ 
ー チャネルを 使う .ブロ ッ ク マルチプレクサー チャネルで 
は， 1 〜数 バイ トの 制御 データ も 転送され るが， 数百 パイ 
卜 程度の 単 化で データが 転送され る ことが 多い. 転送 単位 
の 間に 空き時間が あると， この チャネルに 接続され を 他の 
装置が アクセス される. こうす る ことによって， たとえば 
磁気ディスク 装置の シーク 時間 や 磁気 テープ 装置の サーチ 
時間の 損失 ボ 吸収され る. 

マルチ プ レックスの 利得 〔ち multiplexing  advan¬ 
tage,  Je  Vorteil  des  Multiplexsystems,  avantage  multi¬ 
plex,  お  BUHrpu 山 0 加 OBpeMeHHoro  Mojy 刀 HposaHHfl  nec- 

y 叫 eft  HeaaBHCHMUMH  ssyKOBUMH  Kana 刀 awH] 三 フェル ゲ 

ッ トの 利得 

マノし チ プロセッシング [英 multiprocessing, 独 
Mehrrechnersystem, 仏  multitraitement •巧  MHoronpouec- 
copHasi o6pa6oTKa]  複が 個の 処 S 装 居を もつ 1 つの デー 
夕 処理 システムに おいて， いくつかの 仕事を 分担して 並列 
的に 実行す る こと. 多重 処理 ともいう. 並 巧 処理の お 態は 
いく つか あるが， マルチ プロ セ ッ シングと いう 場合は オペ 
レー ティ ング システムと 記憶 裝 置を 共用す る ものを さす. 
ナ ペレー テ イング システムは 複 がになる が， システムの 信 
頼 性の 向上. 処理 能力の 増大， システム 資源の 有効 利用を 
どの 要望が 強い 場合に 用いられ， 化 用 大型 計算機で 実現 さ 
れる ことが 多い. 主記憶を 共有す るを め. 複数の 処理 装置 
からの アクセス （読出しと 書込み） に 競合が 起り， まを 主 記 
憶 上の 同じ 位置を ほ ば 同時に おがの 処理 装置が ア ク セスす 
る ことによって， データが 混乱す る おそれが あるので， こ 
のよう を 問題を 巧 決する こと も 肝要で ある.  2 台の 処理 装 
置を 面く こ とで， 処理 能力 上では 1 台の 場合の 1.5 〜 1.8 
倍になる ことが 知られて いる. 

マノ レ チポー ノレ 巧 場 [英 multipole  Geld, 独 Multipol- 
feld, 也  champ  multipolaire,  H  MyjibTHnojbHoe  no 刀 e] 鸣 
内部 導体 系 

マノ レ チ ワイヤー チェン バー [英 multiwire  cham¬ 
ber,  ^  chambre  a  plusieurs  fils,  H  MMoroHHTHan  Kawepa] 
多数の がい ワイヤーを ガス 中に 張って 局 巧 的を 高 電場を 用 


用 位置 測定器の 総 巧. 歴史め には ワイヤー 面を 電極と しを 
放電 箱 も 含まれる が， 現在では 主として シャル パック •チ 
ェン バーと ド リフト チュン パ'- とを 意 巧す る. 主に 素拉子 
実験で 使用され， 荷電粒子の 巧 跡を 多くの 面で 調べ， 個々 
の 素粒子 反応を 再構成 ナる ことを 目的と して おり， ナン ラ 
イ ン 電子計算機に よる 信号 読出しと 記録が 不可欠を こと も 
特截の ひとつで ある. 使用 形態には， 図 a のように 多数の 
平面 型 チュン バーで 巧 跡を 調べる 方法と， 図 b のように 
大 容器 内に ワイヤーを 張って 平面 型 ドリ フ ト チュン パー を 
ー ホに 集 横 化する 方法と がを る. 図 中の 黒丸は 記録され を 
粒子の 通過 点を ます. を 者では. よけいを 構造 物を なくし 
をかゼ け密に 調べ る ことができる 利点が ある. どちらも 信 
号が 発生し を ワイヤー 面の 位置， ワイヤー 番号 まちは ワイ 
ヤ ーへ •の 電子の ド リフト 時間， そして ワイヤーに 沿 〇 を 信 
号の 位置を 求める ことができ， 全体として = 次元の 巧 跡 測 
定が 可能で ある. 

マノし チ ワイヤー プロ ポー シヨ ナル チェン バー = 

多 煤 式 比例 計数 箱 巧が お出 器） 

マルチン ゲー ノレ [英仏 martingale •独 Martin がし 
露 MapTHHraji]  げ,} を 確率過程 とする. ここで^は雜 
散 的で も 連続 的で もよ い. このと き， 任意の 有 阻 個の 点 列 
fU)  く 仙 く…く! (か II に関して， 次のを 件 付 期待値に 関する 
ま 

■E(X/in パ, I 义 '山=。 い ...•义<|。|=。。）=。>|  (Va い。 2,  .•.，み） 

が 成立 するとき， {X,} を マルチン ゲールと よぶ. すを わ 
ち， ^(がを現時点と考え， 。，を その 時点に おける 巧 味 あ 
るが をの 状態を ます ものと みれば， マルチン ゲールは 次の 
時点での その 状態の 期待値は， 過去の ふるまいには 無関係 
で 現時点 におけるが 態に 等しい 過程の ことで ある. 睹 けに 
おける プレイヤー の 所持金 おを が 態とみ をせば， 1 回の 賭 
けのを の 所持金の 期待値が 睹 けの 直前の 所持金で あると い 
うこと であり， これは 公平な 賭けを 意味す る. まを， 直 探 
上の 単純を 醉歩 （ランダム ウォ ーク） を 考え， 粒子は 確率 P 
で 1 歩 右へ. 確率 g  (=1-が で 1 ホ 左へ 移動 するとし，" 
歩を の 粒子の 位置 をんで 表すと き， {(9/7>)ん} は マルチ 
ンゲー ルを をす ことが わかる. さらに， p=l/2 のとき に 
は {Xn} 自身が マルチン ゲールと なる が， これは より 一般 
に 

■X«  =  Zi+Z2+ … +ん （n  =  l,2, …） 

において， Z, が 独立で 平均 0 の 確率を 致の ときに， {X„} 
が マルチン ゲールと なること から 明らかで ある. 

上記の 期待値 に関する 等 まの 等号を S で置换 しを ものを 
劣 マルチン ゲール， くで 置換し を ものを 设 マルチ ンゲー ル 
とよぶ. もとえば 劣 マルチン ゲー ルは プレイヤーに とって 


意し. 電子な だれを 信号 発生 機構に 利用す る 高速 荷電粒子 


巧 子 1 


a. 乡 巧の 平面 型 
チェン バー 


1  2 


b. 1 をの 大容巧 
ド リフト チェン バー 


有利を 賭けを 意味して いる. 

なお， 厳密な マルチン ゲールの 定 おには， "代 おの 表現 
を 用いる. 

マノ レ テン サイト [英仏 martensite, す 虫 Martensit, お 
MapTCHCHT] ナー ステ ナイトと よばれる 髙温巧 領域から 
焼入れて かたくな っを锅 の 中に 存在す る 非常に 巧 巧を 組 度 
を 最初 マルテン サイ トと名 づけを. その 巧 巧を 組 儀が 巧が 
まもは レンズが の 小さを 結晶から 成って いて， その 一つ 一 
つが 原子の 披 散を しに 面'。 立方 構造の 才ー ステ ナイ ト から 
同 素を 態 (皆 同 素が） しを か。 立方 構造の お 一巧で ある こと 
がわ かってからは， 板 状 または レンズ 状のを 態 生成 物を マ 
ル テン サイト， ナー ステ ナイ ト 巧から マルテン サイ ト 巧へ 
のを 態を マルテン サイトを 態とよ ぶように をっ を. その 


を， これ‘ に 似た 原子 化 散を 伴わない 巧を おが 飼な 外の 金属 
わよ び 合金， 化合物 や セラ ミックス でも 見いだ された の 
で， 現在では 固体に おける 巧 転移の ひとつの お 式の 名 おと 
して， マルテン サイ ト 型を 態とい うこと ばが 広く 使用され 
ている. 

マルテン ナイ ト 型を 態の 最も 基本的を 特徴は， それが 原 
子の 連携 運動に 基づく 母 巧 格子の せん 断 (せん 断面に ま 直 
な膨お 成分 も あるので， 厳密には おせん 断) 変形に よると 
いう ことで ある. 母 巧 内の ある 化 横 部分の 原子が 個々 ばら 
ばらで なく， 全体として 連携を 保ちながら 「将巧 倒し 式」 
にせん がを あして 扳状 まもは レンズ 状の マルテン サイトに 
を 態す る. この 特徴に よ、 り マルテン サイ ト はな 下のを 質を 
もっ. （1) 侵入 型 まもは 置換 型 固溶体の 単一 巧で ある. 
(2) 溶質 原子 濃度が 母 巧の ものと 同じ (無 拡散を 態) である 
から， それが 過飽和な 場合は 準 安定 巧で， 焼 戻し 処理に よ 
り 2 巧に 分解す る. （3) 隣接 原子 間の 相互関係は 不変で あ 
るから， 母 巧が 規則 格子を 形成して いると きは マルテン サ 
イ トも 規則 格子を 形成す る. （4) を 態し を 部分には 母 巧 格 
子の せん 断を 形に 応じを 外形 変化が 現れる. け） 合金の 種 
類に 応じて 特定の 晶癖面 （を 態の 隱 のせん 断面) が ある. 
(6) 母 巧との 間には 合金の 種類に 応じを 特定の 結晶 方位 関 
巧が ある. （7) 母 巧との 界面 (晶癖 面) はを 態の 全 過程を 通 
じて 不変 面で あるから， 両 格子 間の 整合 ひずみを 緩和す る 
をめ マルテン ナイ ト晶 巧には すべり， 巧 眉 不整 あるいは 双 
晶 によるを 形が 起る. その 結果， 転位. 積 層 欠陥 あるいは 
散が を 双晶を どの 格子 欠陥が 存在す る. マルテン ナイトを 
おは Ms 点诚分 および 加工 や 熱処理で 調整 可能） とよ ばれ 
る 温を で 始まり， Mf 点と よばれる 温を で 完了して， 母 巧 
の すべてが マルテン サイ ト 巧になる. それを 加熱した 場 
合. 溶質 原子を 過飽和に 固 溶 するとき は 2 相に 分解す る 
(前述） が， そうでない ときは マルテン サイ ト 巧から 母 巧へ 
の 逆を 態がん 点と よ ばれる 湿度で 始ま り， Af 点と よ ばれ 
る 温を で 終了して すべてが 母 巧になる. この 逆を 態 過程に 
は 可逆 的な の もと 非 巧 逆 的な ものが ある. 

マルテン サイ トを 態は 母 相 格子の せんがを あに よって 起 
るから. Ms 点より 上の 温度で 母 巧 格子に 応力を 負荷して 
も， マルテン サイ ト 変態を 起させる ことができる. これを 
応力 誘起 マルテン サイ トを 態とよ ぶが， 応力 そのもの でな 
くを 形に よって 生じた ひずみが マルテン サイ ト晶 核の 生成 
を 促進す ると もい われ， この場合は ひずみ 誇 起 マルテン サ 
イ トを 態とよ ばれる. 湿度が Ms 点より 低下す るに 従って 
マルテン ナイ ト 量は 増加す るが， 増加の しかを に 2 通り あ 
る. すでに 生成した 一つ一つの マルテン サイ ト晶が 湿度 お 
下と ともに 大きく 成長す る 場合と， それら 一つ一つの マル 
テン サイ ト晶は 瞬時 （1〇-7 巧 程 巧） に 生成 •成長して それ 
な 上には 大きく 成長せ ず， 別の マルテン サイ ト晶が 温度 低 
下と ともに 新を に 生成. 成長す る 場合と である. 前者を 熱 
強を 型 マルテン サイ トを 態. を 者を 非 教辨性 型 マルテン ナ 
イ トを 態とよ ぶが. 前者は 貴金属を などの 規則 格子 合金 
で， 後者は おや 铁 合金な どの 不規則 巧 子 合金で 起る. 前者 
のを 態の 特徴は， M， 点、 と A， 点の’ 湿度 差が かさい こと, 
を 能の 際の 体積を 化が 非常に 小さ いこと， 母 巧への 逆を 態 
は 可逆 的で ある こと， を どで ある. 一方， を 者の ものの 
Ms 点 とん 点の 温度 差は 1 けを 大きく， を おのおの 体 巧 
を 化は が％ あり， まを 母 巧への 逆を 態は 一般に 非 可逆 的で 
ある. 多く の 金属では 湿度が 低下 するとき だけを 館 量が 増 
加す るが， Ms 点な 下の 一定温度に 保持した ときで も， 時 


間と ともに 変態 量が 増加す る 金属 も ある. このような 場 
合， 前者を 非 等温 マルテン サイ トを獻 を 者を 等 湿 マル テ 
ン サイ ト 変態と よぶ. 

铁資 1 が 料に おける マルテン ナイ トは フェライ トと 同様に 
強 挺 性で あり， 炭素 濃度が 約 0.3% を 超える とき の 格子は 
体 屯 正方 構造を もっている. これを 焼 戻す と 種々 の 炭化物 
を 析出しながら 体 也 立方 構造に を 化し， 材料の 強度 や勒を 
に 大きな 影響を ももら す. 一方， 貴金属 基な どの 規則 格子 
合金に わける 熱摧を マルテン サイ ト は， 形が 記憶 巧果 やを 
態擬斌 をな どの 興 巧 ある 機能的 性質を ももら す. 

マルテン サイ トを態 [英 martensitic  transformation, 
す 虫  Martensitumwandlung, 仏  transformation  martensiu- 
que， お MapTCHCHTHoe npcBpa 叫 CHHe] =>  マルテン サイ ト 

丸め 誤差 [英  roundoff  error •独  Rimdungsfehler •仏 
erreur  d'arrondissement, 露 〇 山 HOKa  OKpyr 刀 chha」  巧值 
計算の 誤差の ひとつ. 電子計算機では 実 おを ま 現す るのに 
浮動小数点 表示を 用いる. これは， 夕進^けをの小数部 
(仮数部） W と 指数部 e から 成り， 実 おは •がの 形の 
数で 近似され る. このような （け/この 浮動小数点 がどうし 
のお算を巧う と一般に^ けをな上になるが， それを （けた 
の 浮 勘 小が 点数で 近似し をければ ならない. けたおの 長い 
数を！ けたで近似する操作を丸めといい， そのを めに 生ず 
る 誤差を 丸め 誤差と いう. 丸めの 方法には 切り上げ， 切り 
捨て， 四捨五入が ある. 丸め 誤差は 浮動 小 載 冉滿算 に 伴う 
誤差で あるが， 浮動 小 お 点 演算に おける 現を として 重要を 
ものに けを 落ちと 情 巧 落ちが ある. 値の 近い 数の 引き算で 
有効が 字の 上位の けを が 0 になる ことを けを 落ちと いう. 
けを をち によって 絶が 誤差は をらない が， 相対誤差が 増大 
する ので 注意を 要する. まを， 大きな 数と けを ちがいに 小 
さな おを 加える と， 小さな 巧の 下位の 有効数字が 丸めに よ 
って 失われて しまう. これを 情辅 落ちと いう. 情 窺 落ちと 
けを 落ちが 重なると 精巧が 著しく 悪く なる ことがあ るの 
で， 数値計算では これらの 現を に 十分 気をつける 必要が あ 
る. 

マンボ ン 乾電池 [英 manganese  dry  cell, 独 Mangan- 
trockenzelle, 伍  cellule  お che  au  manganese, が  cyxa 月 
MapraHUOBan  GaTapen] = ル クラン シェ 電化 

マン ガ ン バス [英 manganese  sulphate  bath, す 虫 Man- 
gansulfatbad •仏  bain  de  sulfate  de  manganese] 髙速中 
性 子の 強度の 絶対 測定に 用いられる 装置. Im3 程を の 水 
槽に 硫酸 マンガン MnS04 の 飽和 水溶液 (水 1 dm3 当り 3.4 
mol 程度) を 入れた もの. 髙速 中性子が 減速され 熱 中性子 
となり. WMn  (天然の 核 種， 存在は 100%) に 吸収され て 
でき る 短 寿命の 放射性 核 種 WMn  (半減期 2.58 時間) の 放出 
する 夕 線と r 線 （ともに IMeV 程度の エネ ル ギーを もつ） 
を 計が する. ssMn の 熱中を 子捕强 断面 巧は， 13.3b  (パー 
ン） で， 上記の 飽和 水溶液では WMn に 吸収され る 中性子 数 
と， 1H によって 散乱され る 中性子が は ほ ば 等しい. 実踪 
には， （1) 線 源に よる 熱 中性子の 吸収， （2) 高速 中性子の 
水槽 (実 擦には 巧 型 タンク） よりの 漏え い， （3)  〇 や S に 
よる 高速 中を 子の 吸収， などの 補正を 必要と する が， ほか 
の 方法に 比較して 精度が 髙 いので 一次 標準の 手段を どに 用 
い られ る. 

マンガン パスは. わが国では. 電子が 術 総合 研究所に あ 
る. 

慢性 かま  [央  chronic  effect  •巧  chronischer  Effekt, 
仏  effet  chronique, お  xpOHHqecKHfi  急性 巧 果 


にがして 用いられる 語で， 放射線の 照射を 受けた を， 放射 
線の 影響が 現れる 可能性が 長時間 続く 効果の ことを いう. 
晚 発を 効果と 混合して 使われる ことが 多い (り 急性が 果）. 

慢性 照が  [英  chronic  irradiation, 姑  chronische  B 卜 
strahlung, 仏  irradiation  chronique, お  xpoM 刖 ecKoe  oo- 
JiyncHHe] 放が お 照が の 時間 的 線量 酷 分の 一形す で， 長期 
間に わを り 連続 的に 巧 われる 照射で あり. 急性 照が や 分割 
照射に 対比し を 表現で ある. 一般に 慢性とは， 意図せ ずに 
長期に わ をって 生じる 病状を 意味す る もので， その 意 巧 か 
ら， 慢性 照射と は 意図せ ずに 巧 線量 連続 照射を まける こと 
と 解すべき である. ちとえば， な 射 線 発生 施 霞に わける 漏 
えい 放射線に よる 長期の 被曝 や， 髙バッ ク グラウン ド 地域 
住ち の 被曝が これに 該当する. 

マ ン デル スタム ま 示 [英 Mandelstam  representation, 
独  Mandelstam-Darstellung, 仏  representation  de  Man¬ 
delstam,  ^ 叩 e 丑 CTaB；ieHHe  MaH が 刀 buiTawa」 素粒子の 
散乱 振幅の 诗分 表示の ひとつ. 二 体 反応 A  +  B  一  C  +  D 
の 振幅は エネルギーと 移行 運 勘 量の よ うに 2 つの 独立な を 
数の 関数で ある. そこで S.  Mandelstam は 上記 2 を おの 関 
数と しての 散乱 振幅の 解析性を 表す 表示を 提案した. これ 
が マンデル スタ ム 表示と よばれる. Mandelstam は 図に 示 


すよう を A  +  B  一  C  +  D とぃう 反応を 考え， 5=-(pi  + 
か)2,  !=-(か一か)2,  M=-(Pi- か) 2 とぃう 3 をが を 導 
入し を. これらを マンデル スタムを 数と よぶ が. s  +  t  +  u 
=  +  で 結びつぃて ぃるので 独立を を势 [は 

2 個で ある. A  +  B— ►C+D を S チャネルの 反応と よび， を 
数 S は A と B の 重 也 系に おける エネルギーの 二乗を 表し， 
f はAからCへの(移巧運動量)2を表し， tt は A から D へ 
の （移 巧 運動量)2 を 表す. マンデル スタム 表示で 重！ [なの 
は， この 表示が 同時に 次の 2 つの 反応 A+ ご 一 D  + 邑， A 
+己  一 C  +  B  (目， C, 目は それぞれ B， C,  D の 反粒子） を 
表す ことで ある. A  +  C 一 D  +  B を t チャネルの 反応と よ 
び， A  +  D 一 C+B を U チャネルの 反応と よぶ. 反 広 振幅 
は 互ぃに 解析 接続で 結ばれて ぃる.  3 つの 反応の 振幅 
A レ •<•«) はりな (も 0, ん "（も 1〇, か" い，"） とぃう スペクト 
ル 関数を 使って 

A いん") = 去/ い' がが 論 も 
+ 去 ルピゴ "ザ 窺ち J 


+ 去 ル' ふ' 


ク 化い', M') 

が-が"'—") 


の 形に 書く こ とがで きる. 

マンデル スタム 変 お [英 Mandelstam  variable •独 
Mandelstamsche  Variable, 仏  variable  de  Mandelstam, 
强 nepcMCHHasi  MaH が 乃 biuTawa] 与 マンデル スタム 表示 


マントル [英  mantle, 巧  Erdmantel •仏  manteau, 
M  o6ojioHKa  3eMJiH] 地 巧 内部は， 半熟卵の よう な 成 層 
構造を もってい るが， その 白 巧に 巧 当す る 部分. 中間層 あ 
るいは 外とう 部 ともいう. 地表 最 表層の 地殻 (陣地では 厚 
さ 数十 km, 海洋では 海底 下 数 km) の 下 面 （モホ ロビチ ッ 
チす 連続 面 または モホ 面) から. 核の 表面 (深さ 2900 km) 
までの 部分で， 地 巧 全 化 棟の 83% を 占める. 地殻と マン 
トルは モホ 面での 地 養が 速度の 急増に よって 区別され る 
(マン トル 最上 部の P 波 速度 与 8km.s-i). 主と して 地屢波 
伝播の 研 巧から， マン トルは 上部 マン トル， B 眉 （35 〜 
300km),  C 層 （300 〜 1000 km) および 下部 マン トル D 層 
(1000 〜 2900 km) に 分かれる . B,  D 両 層での 物性の 深さ 
を 化は， 湿度 や 圧力の 増大に よって ほ ば 説明され るが •  C 
層では 物質 変化を 考える 必要が をる. 高圧 実験の 結果 も 参 
照して， そこでは， 上部 マントルを 構成して いる カン ラン 
石 (主と して Mg ぶ 〇4) が オリ ビン 巧から 高圧 巧 （スピネル 
巧） に 転移し をり， MgO や Si02( ステ イシヨ ン バイ ト 相） 
に 分解 しをりして いると 考えられ ている. 循状 地を のぞく 
大部分の 地 巧では 深さ 70 〜 250km あを りで， 地 霞 波 伝播 
速度が 少し (0.2km.s-i 程 巧) 遅く をって いる. これを 上部 
マントル 低速を 層と いう. 圧力 増大 にもかかわらず， 地霉 
波 速度が 減少す るのは 異常で あり， まを. この 層では 地 霞 
波の 滅衰 も 大きい (横波の 0 値に して 100 〜 200) ので 部分 
敢 巧の 可能性が ある. アイソ ス タシーの 研究な どからは， 
独立に この あもりの 深さに 巧 粘を 率 （low 〜 10 の P) の 層が 
をる との 推定 も あり. この 層は やわらか いと 推定され る. 
これらの 理由から， プレートテクトニクス における アセノ 
スフ ユア （部夕 融解 眉） は 低速 度 眉 と 同じであろう とされて 
いる. リソ スフ ユアは ほとんど 完全 雜性 体で あるが， アセ 
ノ スフ ユア のさら に 下に ある D 層は， 地霉 波の 滅衰も 小 
さく （Q 〜 40 0), 粘性 率は， 10M 〜 lOMp 程度では をい かと 
いわれて いるが， 一意 的では ない. 粘性 率の 分布は， マン 
トル 対流が 上部 マン トル （ア セノ スフ ユア） 内に 跟定 される 
か， 全 マントル 的になる か， という 問題な どに とって 重要 
である. 

マント ル 巧 流 [英  mantle  convection, 独  Konvek- 
tionsstromung, 仏  courant  dans  le  manteau」 <=>  プレート 
テク トニ クス 

マント ノレ レ イリー 巧 [[英 mantle  Rayleigh  wave •仏 
onde  Rayleigh  dans  le  manteau] 地 霞 波の 長 周 巧 レ イリー 
波. マントルの 名称は， 長 周 巧 表面 波が マントル 中の チャ 
ネル 波と 考えられを ことによ る. レイ リーなは表面波(=^> 
G 波) の 一種で 波の 進行 方向を 含む 鉛直 面 内で 情 円を 描い 
て 振 勘す る. その 向きは 精巧の 上部で 波の 進 巧 方向と 逆 向 
きで ある. 地球 振動の 伸び縮み 振動に 対応して いる. 一様 
な 半 無限 趙性 体で も レ イリ ー 波は みられ， 速度 分布の 構造 
には よらを い. 表面な の エネ ルギー はが 長と 同程度の 深さ 
まで 地 巧 内部に 入り込む. 地 巧は 一般に 深部 ほど 強 性が 速 
度が 速い. このを め 表面 波の 波長が 長く 周期が 長い ほど， 
位相速度 や 群速度が 大きい. 表面 波のう ち マントルの 構造 
に 大きく 巧存 する ものの 周 巧は， おわよ そ 100s 〜 10  min 
である. これは 巧 巧の 基準 振 勘の 次がに して. "=10 〜 100 
に 対応す る. 
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ミオ ダ ロビン [英 myoglobin, 独 Myoglobin, 仏 
myoglobine •お MHor 刀 o6hh] 与 ヘム タ ン パク 質 

見かけの 力 [英 apparent  force, 独 Scheinkra む， 仏 
force  apparente, 巧' Kancy 叫 aHca  CHja]  慣性 力 

見かけの 膨張 [英  apparent  expansion •巧  schein* 
bare  Ausdehnung*  仏  dilatation  apparente, 露  bhahmoc 
paC 山 叩 CHHC] 容器に 入れを 液体の 温度を 上昇させる と 
き 膨張が をる が， 容器の 膨張を 差 引い を 液体の 膨張の こと 
を 見かけの 膨張と いう. 液体の 体膨お 率を 夕， 容器 固体の 
体膨お 率を 夕' とすれば， 見かけの 膨張率 r は 
r= 目-が 

である. 

右 円 偏光  [巧  right-handed  circularly  polarized  light, 
巧  rechts  polansiertes  Licht, 仏 lum お re  polarisee  circulai- 
re  る  droite, 巧  npaeoKpyroBO  no 加 pH30BaHHUfi  cbctJ  り 
円 偏光 

右ね このま 則 [英 righ 卜 handed  screw  rule •す 虫 Re- 
chte- Hand-Re がし 仏  r  を  gle  de  vis  ミ  droite] =>  アン ペー 
ルの 法則 

ミ クサー ダイ オード [英 mixer  diode, 巧 Mischdiode, 
仏 diode  m も langeuse, 露 cmcchtc 化 Huft 加 〇ぶ] 半 導が: 接 
合での 非 直線を 抗を 利用して， 髙 周が 信号を 局部 発振 信号 
と 混合して 中間 周波が にを 換 する ダイオード. シリコンの 
点 接触 ダイナード， ガリウム- ヒ 素の ショット キー 接合が 
用いられる. 

ミグ ダ  ノレ 近が [英  Migdal  approximation, 独  Mig- 
dalsche  N  ミ  herung, 仏  approximation  de  Migdal •お  npn- 
6 刀 HwcHne  Mhivw 刀 a] 電子. フ ナノ ン 相互作用の 巧 果をフ 
アイン マン •ダイヤグラムで 表すと. その 素 過程は， 図 


a.  b.  c. 


図 1 

la のように をる. この 図の 黒丸は， 相互作用の パラメ ー 
ター g に 対応し， 実線は 電子， 波線は フナ ノンの プロ パゲ 
ー ターを 表す. 一般に， ダイヤグラム 中， 入って くる 電子 
線と 出て いく 電子 線 それぞれ 1 本ず つ とフ オノン 線 1 本の 
端子を もつ 巧 かを 結節 部分と いう （図 化）. この 結節 部分 
のうち， 一番 簡単を ものが 図 la であるが， そのほか •図 
1C のように， 多数の フオ ノン 線と 電子 線が 給み あっち ダ 
イヤ グラムからの 寄与が ある. しかし， 電子の 質量を 
イオンの 質量を M とするとき， 結節 部 かのうち， 図 la な 
がの 項の ま 与は， 図 la のま 与の ン w/M にすぎない とい 
うのが ミ グダ ルの 定理で （1958 年）， 結節 部み と して 図 la 
のま 与の みを 取 入れる 近似を ミグダル 近似と いう. 図 la 
と 図 Ic を 比較す ると， ミグダルの 定理は •電子 •フ ナノ 
ン 相互作用が おいを めに， 摂動の 髙 次の 項が 無 巧で きる こ 
とを 意味して いるよう に 考えられ るが， これは 正しくを 


a.  b. 

図 2 


い. を とえば， 電子の 自己 エネルギー に対する 図 2a のよ 
うを グラフの 寄与は 無視で きる が， 図 2b のように， 電子 
線 やフナ ノン 線の くりこみは 巧わなくて はならない. な 
お， 電子 間の クーロン 相互作用を 無 巧す ると， 低湿で 結節 
部分のを かの ある 種の グラフの ま 与の 巧ポフ ナノ ンの 運ぶ 
運動量と エネルギーが 小さい 領 巧で 発散す る. これは •そ 
のよう を 化 温では， 超伝導 状態が 安定に を る こと を 意味し 
ている. その 場合で も， BCS 巧 論の 準拉 子と フナ ノンと 
の 相互 作 巧の 巧果 を， 準 粒子 線と フナ ノン 線で 表せば •や 
はり ミグダル 近似が 有 巧で あると 考えられる. 

ミ ダ ダル - ワトソ ンの巧 論 [巧 Migdal-Watson  the¬ 
ory]  鸣終状 能 相互作用 

ミクロ  = 微視的 

ミクロ カノ ニ カルを 巧 [英 micro  canonical  ensem¬ 
ble,  mikrokanonische  Gesamtheit, 仏  ensemble  micro- 
canonique, お  MHKpOKaMOHHHecKM  な  ancawG  刀  b] 孤立し を 
巨視的 体系の 熱 平が 状態では， 体系の 微視的が 態に わたる 
確率 分布は ミ クロ ヵノニヵ ル 分布に よって 与えられる （鸣 
ミクロ ヵノニヵ ル 分布). この 分布を 確率 分布と する 統計 
的 集団を ミクロ ヵノニヵ ル集团 という （与 > 統計的 集団）. 

ミクロ カノニカ ル 分 ホ [英  microcanonical  aistribu- 
tion, す 虫  mikrokanonische  Verteilung, 仏  distribution  im- 


crocanomque, お  MHKpoKaHOHHHecKoe  pacnpeaeyieHHeJ 
孤立し を 巨視的 化 系の 熱 平衡が 態に わいて， 微視的 状態の 
確率 分布を ミクロ カノニカ ル 分布と いう. 孤立し を 体系 
は， エネルギー 保存 則に より， ある 一定の エネルギー £ 
を もつ. 簡単のを め， 体系は 固定され を 容器に 入れられ， 
ハミル トニ アン //(もが がをだ 1 つの 加算 的な 運 勘の 定数 
であると する. エネルギー E にがして 許される， 体系の 
すべての 量子 状態の 集合を ダ. その 総数を 獻(£) とすれ 
ば， 熱 平が 状態に おいて 体系が ある 量子 状態/に 見いだ さ 
れる 確率は 


パ =‘! 


1/W (巧 
0 


り€ ダ) 
(/ が） 


(1) 


によって 与えられる. つまり， 許される 殺 巧 的が 態の 各々 
に 同等の 確率を もって 見いだ される. 古典 統計 力学では， 
体系の 敌視的 状態は 位 巧 空間の 1 点に よって 表され， その 
位相 分布 関数 化 巧 平均) は 

パみ p)  =  S が (g,p)— の/の (の  (2) 

によって 与えられる. ここに》 は デイ ラックの 夕 関数を 表 
し， 規格化 因子 W (のは 


(及) =J  ...  f  8 (H (も  P)  —  E) か 卸 


と 与えられる. 式 (1) および (2) で 表される 確率 分布を ミク 
ロ カノニカ ル 分布と い’ う. ともに 等 重 率の 原理を ます. 統 
計煞 力学は この 原 巧の 上に つくられて いると いえる. エル 
ゴー ド 定理は この 原 巧を 力学の 運動 方程式の 性質と して 導 
出す る ことを 目的と している が， まだ 成な していを い. し 
かし， この 原理から 得られる 諸種の 結果が 深く 実証され て 
いる. 現在， この 原理の 有効性を 疑う 人は いない. 

ミク  ロ  巧 気学 [英  micromagnetics, 独  Mikromagne- 
む smus •仏  imcromagn6tique, 巧  yMCHHC  〇  MHKpoMarHCTHa - 
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0  0.5  1.0 

f/E™. 

対応す る 電子の エネルギー 分布を 示す. 現在までの 実験の 
結果は P ち 0.75 という 値を 与えて おり， 夕 粒子の 崩 壌に お 
いては， 電子と ニュー ト リノ および 反 ニ ュート リノが 放出 
される ことが 確かめられ ている. この ことは まを， が— は 
電子と 同 符号の レプト y おを もつ 粒子で ある ことを も 示し 
ている. 

水 均質が  [英  aqueous  homogeneous  reactor, 独  wafi- 
ng-homogener  Reaktor, 仏  reacteur  homogene  aqueux, 
お  BOAHbifl  roMorcHHuft  peaKTop]  ■=>  液体 燃が が 

水 当量 [英  water  equivalent •独  Wasserwert •仏  Equi¬ 
valent  d'eau,  SS  do 加 uA  3KBHBa 刀 CHT] ある 物体の 熟 容量 
がいく らの 質量の 水の 熟 容量に 巧 当す るかを 表しを もので. 


れ てきを が， 国 おお 化 系 (SI) では， SI 接頭語の 活用に よ 
つて これらを マイ クロ メー  トル (単位記号は Am) と 表すべ 
きで あるから， ミクロン という 名称 およびが という 単位 記 
号は 1967 年の 国踪巧 量が 総会で 庵 止されを （与 マイ ク ロメ 

ー トル， ミリ ミクロン). 

ミ — 散乱 〔巧  Mie  scattering, 独  Mie-Streuung •仏 
diffusion  de  Mie •巧  MH-pacce  加  He] レ イリ ー 散乱が, 
波長よ り 十分 小さ な 直径の 巧電 体な による 光の 散乱で ある 
のに 対し， 波長に 対し 無視で きをい 大きさの 巧 電化な によ 
る 散乱を ミー散乱 という. G.Mie と P.J.W.  Debye は， 
マ クス ウ エル 方程式を 巧 くこと により. 平面な の 散乱 強度 
を， 散乱 角， 藤 電化 巧の 屈折率と 半径. 巧の 半径ん 光の 
が 長 A にがし 2;ra/A で定裘 される サイ ズ 因子な どの 関数 
と して 表す 理論 まを 導い を. 

ミ シェル* パラメー ター [巧 Michel  parameter, 独 
Michelscher  Parameter •仏  param  ろ  tre  Michel, SS  napa- 
mctpMh 山 e 刀 H] が-お 子の 崩壊に わける 電子の ェネ ル ギ 
— 分布を 表す 族 用いられる パラメーターで， 崩 壌の 相互 作 
用に 依存す る 係 か. 粒 [子は 電子と 2 つの ニュー トリノ 
(りに 崩壊す る. すなわち， 

一  e— +  IV  牛た e 

この 崩 壌に わける 電子の ェネルギー 分布は， 電子の 質量を 
0 と 近似して 次のように 表す ことができる. 

iV (ェ) ィェ =4 イ 3(1 —ェ )+^ 夕 (4 ェ —3) トェ 

ここで， ェ= が岛 nax がは 電子の ェネ ルギ ー)• 上 まの 中 
で， 夕は ミシェル •パラメー ター とよ ばれ， この 崩壊の 巧 
互 作用に おける 種々 の 結合 定数を 含んだ もので をる. もし 
兴 粒子の 崩壊に おいて 電子と ともに 巧 出される のが 2 つの 
ニ ュート リノ または 2 つの 反 ニュー トリノ と 仮定す ると P 
の 値は 0 となる. もし 放出され るの が 1 つの ニュー トリノ 
と 1 つの 反 ニュー トリノ だとす るを らば， P の 値は 3/4 と 
なる. 図は 4/- 一  e-+»v+i^e 崩壊に おける 種々 の夕の 値に 


Me] 巨視的を 大きさを もっ を 強 お 性 体の なかの 局所 的を 
お 化が (r) の 分布を 取おう， お 性 物理の 一分 科. 強 お 性 体 
のを 点の 回りに， 原子 的 尺度よりは 十分に 大きい 体積を と 
っ て， 局所 的を 脚 ヒを定 茜し をと き， その 試料 内の 空間 的 
を 化を 対象と する. すを わち， お 区の 分布， 巧 壁の 構造， 
潰 お 子の な かの 磁化 分布 を どに 関する 物理を いう. しかし 
特に W.  F.  Brown,  Jr. らが ブイ クロ マグネ テイ ッ クスと 
名 づけて 提唱して いるのは， 通常の 磁区， お 壁の 理論 (=> 
磁区， お 壁） と 違って， 「局所 的を お 化の 大きさは 自発 お 化 
に 等しい 一定 値で ある」 という 巧 一の 仮定から 出発し， 熟 
力学， 雜 気学な どのを 本 法則 だけを 用いて， お 化 分布を 
厳格な 基礎の 上に 導こう とする 体系で ある. 

ミクロ ソーム 〔英仏 microsome, 独 Mikrosom, 露 
MHKpocoMa] 巧胞を ショ 糖 中です りつぶ して， 遠 也 分 
おする と， 核 や ミ ト コンド リアが まずな 降し， 続いて 直を 
20 〜 30  nm の巧跑 成分が 沈降す る. これを ミクロ ソー ム 
という. 上澄みには 巧跑 質の 可溶性 成分が 含まれる. ミク 
ロ ソーム は 主と して 小胞 体の 破砕 産物と リ ボ ソー ム から 成 
り， ほかに ゴルジ 体 膜が 烟跑 膜の 破砕 概を 含む. 

ミクロフ オ トメー ター [英 microphotometer  •独 
Mikrophotometer, 仏  microphotom を tre, 巧  MHKpo({)OTO- 
Mexp] 写真 原板の よう な 平板 試料の 光学 的 港 度 まを は 透 
過 率 分布を 預敌 鏡を 用いて 測定す る 装置. 一定の 明るさで 
照明され を 試料の 化大 をを 対物 レンズで つくり， 像 面に 置 
かれを 小さる ピン ホール まもは 矩形 スリッ ト とそのを ろに 
置かれを 光電子 増 倍 管で 像の 明るさ を 一点 一点 ごと に 測定 
し， これに よって 試料の 光学 的 渡を まもは 透過 率を 計算し 
て 表示す る. 試料を 光軸に を 直を 方向に 一様を 速度で 移 勘 
し て 走査す る ことにより 渡 度 分布を 自記 旨 己録で きる 装置 も 
ある. 対物 レンズの 分 巧 能には ベれば 十分 大きい が， 巧 野 
の 大きさ に 化 ベれば 十分に 小さ い 不透明 部分が 1 力 巧 ある 
よう な 場合， 試料 中での 散乱 や 光学 系での 巧 面 反射の お當 
でかぶ りを 生じ， 不透明な 部分が 真 おにを るとは 眼ら を 
い. このような 場合で も 正しく 度度を 測定す るには 照明は 
測定 部分の みに 限定す る 必要が ある. しを がって 髙 精度の 
ミクロ フォト メータ ーでは 照明 系の 光路 中で 物体 面と 共役 
な 位置に ピン ホー ル まもは 矩形 スリッ トを おいて 測定 部分 
のみを 照明す るよう に をって いる. この場合， 試料の どの 
部分を 測定して いるか わからな いので， 別に 照明 系 を 誤け 
て 照明 スポット と 試料 全体が 同時に 見える ように 切替えて 
測定 位置を 確認で きる 装置が ついている. ミクロフ ナ トメ 
— ターは スぺク トル 写真， X 線 フィルム， 原子核 乾板, 
ストライプ フィルターを どの 測定 および 解析. あるいは 生 
物 標本での 計測 およ び 病理 解明， ス クリー ニン グ に 利用 さ 
れ ている.  • 

ミクロ ブラウン 運動  L ぶ  microscopic  Brownian  mo¬ 
tion,  mikroskopische  Brownsche  Bewegung, 伍  mou- 
vement  microbrownien, 巧  MHKpocKonHMecKOe  dpayHOBC- 
Koe 仙 HHceHHe] 有披 温度を もつ 物質の すべての 構成 粒子, 
あるいは その物 質の 掛巧的 状態を 記述す るすべ ての ミクロ 
をを 巧は 熱 運動を 巧って いる. 巨視的な 概巧 量が これらと 
の 相互作用の 結果 巧う ブラウ ン 運動を マクロ プ ラウ ン 運動 
とよぶ のに 対して， ミクロな を 数 自身の 熱 運 勘を ミク ロブ 
ラ ウン 運 巧) とよぶ ことがある. 

ミクロン [英仏 micron •独 Mikron •度 mh 叩 oh] 
長さの 単位 (単位記号 はが） であって， 10-*  メー .トル （m) と 
等しい. 1879 年に 国 お 的に 認められ， 近年まで 広く 使わ 
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ある. しを がって， その物 化の 教 容量 [J.K-i] を 水の 比教 
で 割った ものが 水 当量で ある. 湿度： Ti に 
ある 水 当量 沉 1 と 温度： Ta にを る 水 当量 W2 の 2 つの 物体を 
接触 させを ときの 平 お 湿度: To は， 了 0=( 刪： Ti  +  waT:)/ 
(刪 +  W2) で 与えられる （を だし， 化学反応は 起らない もの 
とナ る）. 水 熱量計を 用いて， 湿度 了 1 にある 質量 所の 水 
の 中に 温度: Ta の 水 当量を ホめ たい 物体を 投入し， そのと 
きの 平 巧 温度： To を 測定す る ことにより， 上の すに がい 水 
当量 が 求められる （嗦 水教量 計). その物 化の 質量を W 
とすると. 比熱は 沉 2Cw/ 沉で 与えられる. 上の 測定では， 
水を 入れる 容器 そ の 他の 付属物の 熱容量を 水 当量に 換算し 
水の 質量 仍 1 の 中に 含める. 

水 热量計  [巧  water  calorimeter, 独  Wasserkalon- 
巧 eter, 仏  calorimetre  a  eau, 露  BOAHHofi  Ka 刀 opHMCTp] 容 
器に 水を 入れて， 熱を 水に 伝え， その 湿度を 化と 質量から 
熱 置を 測定す る 装置を いう. 図は 水 熱量計の 路 図で， A 


は 巧い 銅 まもは 銀製の 容器， 0 は その ふを である. D は 
水を 入れて 保温して いる 銅製の 容器で， この 槽 のをい 熱量 
計 も ある. T は 温度計で， 水 熱量計では 湿度を 化の 精密 
な 測定が 必要で. ベック マン 温度計， 巧抗 温度計， または 
電位差計 式 湿度計な どが 用いられる. S は 攪拌 おで ある. 
いま， 熱量計 外で がで] に 加熱され を 試料を ん [で] の 熱 
量 許 水中に 投入し， 攪拌して 温度がん [で] になっ ちとす 
ると， 測定 試料の 質量を w[g]， 水の 質量を W[g]， 熱量 
計の 水 当量を w[g], 熱の 出入 補正を がと すると， 次式に 
よって 比熱 が 巧め られ る. 

4.186(W+w) (夕 2 -夕 1  + 夕 '） 

C  m け 一d 艺) 

水 熱量計は， 熱量計のを 本め な ものであって， これを 応用 
する ことによって ボンべ 熱量計， 混合 熱量計な どが つくら 
れ ている. まを， D の外槽 水温を A の 温度と 等しく でき 
るよう にしを 巧 熱 熱量計 も ある. 

水の ミ 重点 [英  triple  point  of  water, 独  Trippel- 
punkt  des  W assets, 仏  triple  point  d'eau， 露  Tpo な Han  toh- 
Ka  BOiiu]  t=>  S 重点 
水の ぶ = 水面が 
ミス フイ ツ ト 転位 = 不整合 転位 
水 負荷 [英  water  load, お  bo 加 Haa  HarpysKa] 大電 
力の 高 周が の 伝送 系に ぉいて 整合を とる をめ， まもは 高 周 
化 電力の 測定に 用いられる 負荷 (吟立 化 回路) の 一種で あ 
る. 水の 分子 振動に を 因す るお電 損失を 利用す る もので， 
損失の 大きく をる 500MHz な 上に 使われる が， 塩類を ど 
を 添加 すれば さらに 巧い 周が が 帯で も 使用で きる. 形と し 
ては 図 1 のよう を 同 軸 型と 導が 管 型が ある. 水で 満 をされ 
を 同 軸 構造 中の がの 伝搬を 例に とる と， だ-か*  (ェ は 進行 方 
向) のよう なおの 角 周波数 W の 進行な の 伝が 定数 r は， 水 


a. 同 軸 型 水 負荷 


を 一 苦 an け ド +  ta^)J ^广 

で 与えられる. ただし， もl  =  か^/^eぃ  tan》= む/むで ある. 
も， わは 図 2 に 示す ように か とともにを 化する 力;， 0)/271 


(1)  稱水 

(2)  巧 水 

(3)  天な 水 


周 法な （w/2；r) 


図 2 水の 誘電率 


=  500 MHz での 20で の 純水の 場合では む〜 66, む〜 1.6, 
も 1 〜 0.85cm-i より a 〜一 IXlO-^cm-' の减衰 定数が えられ 
る. しを がって， 図 1 のように 一端が 完全 反が 端に なって 
いると きに， 入力に がし 反射 波が 1% な 下に 滅衰 する に 
は， 約 115cm の 水で 満 もされを 同 軸 部が 必要と なる. 

ミ ーゼス の 降伏を 件  [英  Mises  yield  criterion, 独 
Misessche  Fliefibedingung, 仏  cr けを re  de  d を formation  de 
Mises， 露  ycjiOBHe  nJiacTHMHOCTH  Mnaeca]  «=>  降伏 条件 

ミセ ル [英仏  micelle •独  Micelle •お  MHuejJia] — 
方に 極性 基， 他方に 非 極を をを もつ 分子から 成る 界面 巧 
性 剤は， 水に 溶けて ミセ ルと よばれる 会合 体を つくる. 親 
水 おの 極性 基を が 側に， 巧 水性の 非 極を 基を 内側に 向けて 
会合し， 巧 状 や円简 状を 成す ことが 多い (図！）. 界面 活性 
剤の 潰 度が 巧い ときには 分子と して 水に 溶解して いるが， 
臨界 ミセ ル 濃度 (CMC) を 超える と， お 十〜 数百の 分子 か 
ら 成る ミセ ルが 出現す る. ミセ ルは コロイドの 一種で ある 


図 2 
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が， コロイド としては かなり 小さを もので， ひとつの 巧と 
はみ なせない. しかし. 分子 集合 化と しての 髙次 構造を も 
つので 拉子コ ロイ ドと 区別して ミセ ルコ ロイ ドと もよ ばれ 
る. 有機 溶な 中での ミセ ルを 非 水系 ミセ ルと よぶ. 非 水系 
ミセ ルは 会合 数が 少なく， 臨界 ミ 七 ル 濃度は 必ずしも 明確 
でない. 非 極性の 有機 溶媒 中では， ミセ ル 内の 分子の 配 向 
は 水中の 場合とは 逆に， 巧 水性の 部分が 外側に， そして 親 
水性の 部分が 内側に 向いて いるので， 逆 ミセ ルと もよ ばれ 
る. 一方， これとは 別に， 銷が髙 分子が 局 巧 的に 酷 向して 
できを 結晶 領巧 のこと も ミセ ルと いう （図 2). ポ リエ チレ 
ンや テフロンは この種の ミ 七 ルを 形成す る 典型的な 結晶を 
鎖状 窩 分子で ある. 

ミ 七 ル コロイド 〔英  micelle  colloid, 仏  colloide  mi¬ 
celle,  M  MHUeJI 加 pHhlft  KO 刀 瓜) 叫] り コロイド 

見出し = キー 

乱れた 系 〔英  random  system •仏  systeme  de  desor- 
dre] 一般には 無秩序 系を いうが， さらにに い 意 巧では， 
非 周期 系を さ す こと も ある （り 無秩序 系）. 

乱れた プラズマ 〔英  turbulent  plasma •独  turbulentes 
Plasma •仏  plasma  turbulent, 露  Typoy  刀  eHTHan  n  加 3Ma] 
プラズマ 中に， プラズマ 温度で 巧る 熱 的 ゆらぎな 上の 密を 
変動が あり， それらを 勘の 化 巧が ランダム である 状態を い 
う. それらの 密度を 勘に 応じて， 一般には 温度， プラズマ 
電位， さらには 磁場 強度な どに もを 動が 生じる. 乱れの エ 
ネル ギー は， プラズマ 内を 流れる 電流， 路場配 位 わよ びそ 
の 中での プラズマの 状態， 密度 勾配な どに より 引 起される 
プラズマ 不安定をから 供給され， 種々 の 非線形 効果に より 
不安定の 成長の 飽和が 起り， 定常を 乱れ スぺク トル 状態に 
達する. 乱れを プラズマの 程度を 定量 的に 表現す るのに 
は， プラズマの 平均 密度 《 にがす る 巧 度を 動の 大きさぶ 
の 比ぶ/も まちは 単位 化镇 当りの プラズマの 内部 エネ ルギ 
- nkT に对 する 乱れの エネルギー 密度 W の 比 W/n も 了を 
どが 用いられる. 乱れを プラズマ 中では， 変動 電位に より 
電子が 散乱され る 結果， 電子の 実 巧 衝突 周が おが 增え るい 
わ ゆる 異常を 抗 現を や， を 動 電位に よる 電場 E とが 部 か 
ら印 加し を お 場ぶ による EX ぶ ド リフトに より. 磁場を 
横切る プラズマの 拡散が 増大す る 異常 拡散 現を など， 種々 
の 異常 輸送 過程が 生ずる. これら 異常 輸送 過程は 乱流 加 
熟， 衝擊化 加熱な どを 通じて 利用され る こと も ある 一方， 
磁眞 による プラ ズマ閉 じ 込めを 予想 値 より 劣化 さ せ 制御 核 
敢合 達成の 虜害 にも なって いる. 宇宙 プラズマ でも， 太陽 
風と 地な 磁気 巧 極 子の 衝突に よって 生じる 弓が の 無 衝突 衝 
擊波 など， 乱れた プラズマ 過程に よって 決る 現象が 数多く 
観測され ている. 

ミツ シング' マス スペクト ロメー ター [英 missing 
mass  spectrometer •仏  spectrom  を  tre  a  masse  manquante] 
素粒子の 実験に おいては， 反応の 結果 生成 ナる 粒子の すべ 
てに ついて， その エネ ルギ ー， 質量を どを 検知ナ る ことは 
非常に 難しい. 反応の 結果 生成され るが 子の 1 つに 着目し 
て その エネ ルギー および 運動 置を 正確に 知る ことが すきれ 
ば， 残りの お 子 系の 質量 および エネ ルギー 運動量を， 「エ 
ネル ギー および 運 勘 量の 保存 則」 を 使って 知る ことができ 
る. この 原 巧を 応用して 未知の 拉子 (共鳴 状態) の 質量を 測 
定 する をめ の 装置を ミ ツ シング マス スぺク ト ロメ  ー タ ー と 
よぶ. もとえば な-中間子を 照 子 (P) に 衝突 させを 反応に 
ついて 考える. 

Jr-  +  p—»p  +  Xi  +  X2-| - hXn 


この 反応に おぃて， 反応を の瞭子 (P) の エネルギー およ 
び 運動量は 正確に 測定で きる 装置を 作製す る. Xi〜X„ に 
つぃては どのよう を 粒子が どのよう を エネルギー 運動量で 
生成され てぃる かは 測定し をぃ. しかし 実験者は 反 挑照モ 
に関する 情帮 から Xi〜X„ の 粒子 系の もつ 質量， エネ ルギ 
— および 運 勘 量を 知る ことができる. 

巧 を [英 density, す 虫 Dichte, 仏 densi お， 露 n 刀 ot- 
HOCTb] 一般に 巧 おとは， ある 量が 空間， 面 まもは 線 上に 
分布され てぃる とき， その 微小 部分に 含まれる 量の • 体積- 
面積 •長さに がする 比を ぃう. それぞれ 体積 街 安， 面 密度， 
綜 密度と 名 づけて これらを 区別す る. 各種の 物理 量， をと 
え ば 質量 や 電気量 (電荷， 電流， 磁力線な ど) の 分布の 度合 
を 表すを めに 用ぃられる. 質量の 場合には， 薄板， フィル 
ム ，巧を どは 単位 面 横 当りの 質量と して 面 密度が， まを， 
金 風 相 綜や媒 維を どの 場合には 単位 長さ 当りの 質量と して 
線を 度が よく 使われる. 一方， 幾何学 的に 点が 空間， 面 ま 
をは 線 上に 分布して ぃると き や， 平 巧な 線が 面 上に 分布し 
てぃる ときに も， 上述の 密 をを 同樣に 定義す る こと も あ 
る. 広義には， 密度は このような 意味を もつ が， 単に 密度 
とぃえば， 単位 体積 当りの 質量を さすの が 普通で ある. 

巧を 巧 列  [英  density  matrix, すま  Dichtematrix, 仏 
matrice  densi 化， お  waTpHua  n 刀 othocth] 量子力学 にお 
ける 最も 一般の 状態 (混合 状態) を 表す 巧算 子. 「巧 列」 の 
名は， その 巧 列 ま 現にち なむ. 詳しく ぃえば， 密度 行列 P 
とは， その 状態で 任意の 力学 量 A を 観測 するとき の 観測 
値の 期待値を 夕と A の 巧の ト レース TrOA] と して 与え 
るよう な正定 値の 演算子で ある. を だし 規格化を 件 Trp 
=1 を おく. 特に 純輯 状態は が 態べ ク トル<^^でも表せる 
が， この 状態の 密度 行列は， P2=P を満 をし， 状態 空間 
でかの 方向に 正 射影を する 射影 お算子 戶* に ほか をら を 
ぃ. 絶対湿度 了の 正 準 分布を 表す 巧 度 行列は， 系の ハミ 
ルト ン巧算 子// を 用ぃて 6- か 7Tr レ-タパ] と 書かれる （夕 = 
i/(&r)， & はポ ルツ マン 定数）. スピンを もつ 粒子に 対す 
る 観測で 初期 状態の‘ スピンの 向き （上向きの 確率 0 ぃ下 
向き W*) に関して 平均を とる 場合， 巧 巧 巧 列は の1む+ 
か I 尸 I とを る. 密度 巧 列を 統計 演算子と よんで 最初に 導入 
しを のは J.  V.  Neumann で， 1927 年に （1) 力学 量は ヒル 
ベル ト 空間の 線形 巧算 子で ま 現される こと， （2) 観測 値の 
期待値が 満ちすべき 一般的 条件 (線形 性， 正 値 性） とから 最 
も 一般の 状態に 対する 表現を 求めて， これに 到達し をので 
をる. その後， 要請 (1) は 量子 論理の 公 巧で 置换 えられを 
(G.  Birkhoff  and  Neumann,  1936 年； K.  Husimi,  1937 年； 
C.  Piron,  1964 年). 他方， 1927 年 し  D.  Landau  は 相互 
作用す る 2 つの 系の 合成が 態の 時間 発展を 調べて， が 態の 
巧 列 表示を 導ぃ をが， これは 純が 状態の 場合に 属する. 
1930 年， P.A.M.  Dirac はぶ 勘 関が が いぃ ...,r パ） を もつ 
W 体系に 対して 

P 山い'） 

= J  W{r,rz,  ...•rw) 巧* (r',r2, …， rw) か 2,  .  .•み w 

を 1 体の 密度 巧 列と よび， 同樣に 2 本の クは>  を 定義して ハ 
- トリー 近似を どを 定式化し を. が 系の 粒子 巧 
度を 与える. 一般に として 

Pn(ri\  ...•rn'Iri"， …•1 •打"：  〇 

+1 ...み パ/ rn,  rn+i,  ...•rwl 


n",  ‘..•rN  ••  t) 


を 結 約され を 密度 行列 （まもは 統計 マ トリック ス） という. 
統計 力学では 混合が がを 考える ことに なって， 互いに 独立 
な 9V(ri,r2, ..パパ ；  〇 り =1,2, …） を 用いて 

バ r 'ぃ r '2 •  r'wlr" ぃ I •"む... •  :  f ) 

= ぃ r' む… .r'w  :  0?PV*(r" ぃ r" む... .r%  ;  〇 

J 

を 密度 巧 列と 名 づける. を だし， か/ >0 で， 乙 か/ =1 を満 

をす. 純が 状態の 場合と 同樣 に， 搞 約され た 密度 行列 も定 
妾! される. 

巧を 計 [英  densimeter, 独  Dichtemesser, 仏  densi- 
metre,  §g が HCHwcTp〕 物質の 密度を 測る 測定器で， 次 
の 測定 原理に よる もの ボ ある. 

(1)  浮力 法； （a) 測 定款 料が 固体の 場合には， 浮力 発生 
のをめ の 液化と して 巧 ま: 既知の 液体を 用い， まを， 液体， 
気体には 化 巧 既知の 物な: （シンカー という） を 用いて， 大気 
中と 液体 中を どに おける 浮力の 差を 天 巧で 測定す る ことに 
より 衝 ぎを 得る. 天 巧 法と もい われ， 密度の ま 本 的を 測定 
法と して 知られる.- (b) 浮 巧 (皆 比重 許）. 

(2)  巧を 巧： 巧 度の 異な る 2 液を シリ ン ダー中で が 散 現 
をを どに よって 得を 下部よ り 上 巧に 向かい 密度が 順次 小さ 
くなる ようを 巧 巧 勾配を もつ 液 柱を 利用す る. 巧 ま 既知 
の， もとえば 中空 ガラス や 合成 巧 fl 旨 巧で 直を が mm 程度 
の 辨匯巧 かの フロートを 入れ， それぞれの 蘇 止 位置から 巧 
巧 勾 酷 線を ホめ， この 勾配 族を もとに 試料 個体) を 入れを 
ときの 游止 位置から 巧が を 得る. 合成樹脂な どの 密度 測定 
に 利用され る. 

(3)  体積 法： 比重 瓶 （ ピク ノメー ター ともいう） はこれ の 
代表的を ものである. なお まを は円简 形状で ガラス 製で あ 
る. 比重 瓶 内の 体積を 蒸留水で ホめ， これと 同化 巧の 試が 
の 質量の 測定から 巧 度を 得る. 

(4)  振 勘 法： パイ プ まもは 円简 形状の 振動子を 流体 中で 
振動 させを ときに， 振動子には 等価 的に 質量が 付加され を 
と 同じ 効果を 生ずる. その 結果， お 黄! 子の 振動 おが 流 化の 
巧 巧に 対応して を 化する ので， この 原理を 用いて 巧を を 得 
る. これにより 巧 度の 連続 測定が できる. 

(5)  流出 法： 気化の 巧 巧の 測定には， グレアムの 法則， 
すなわち， 一定 圧力 下の 気体を 小孔 から 巧 出させを ときの 
流出 速度は 密度の 平方 巧に 反比例す る， を 利用した 方法. 

(6)  その他の 方法： 流体 中の 路 石を 浮かせる もめの コイ 
ル 重量のを 化を 利用す る お 気力 まや， 放が 線， ちる いは 音 
ぶを 利用した 方法な ども ある. 

密度 巧 配 不安を せ  [英  density  gradient  instability, 
独  Dichtegradientenmstabilitat, 仏  instability  par  gradi¬ 
ent  de  density] 有限の 大きさの プラズマは， 中 也 付近で 
密度が 大きく 温度は 窩 く. 巧界 付近で 密度は 小さく 温度が 
おいの が 普通で あるから， 巧 巧 勾配 あるいは 温度 勾 酌が 必 
が 的に 存在 ナ る. このような 不 均一 性に よって 引 起される 
不安定 性を， それぞれ 密度 勾配 不安定 性， 温度 勾配 不安定 
をと いう. まを 有限を プラズマの 密度 勾配， 温度 勾配は 一 
般的 でを るので ユ ニノ、 •ー ナル 不安定 性と もい う. 

いま 2 方向に お 場ぶ が あり， X 方向に 密度 勾 酷 V« が 
をって， ょの 正の 方向に 向かって 密度 ボ滅少 するとす る. 
そ して 密度 勾配の 大きさ Kn ミーマ n/n>Q を定 黄す る （図 
参照）. これは 勾配の 特徴 的な. 長さの 逆数で ある. プラズ 
マを イオンと 電子の 二流 体と 考えを とき， 巧 度 勾 おによ っ 
てイ ナン わよ び 電子の ド リフト 速を "山 = - も B 了が n/c ぶ， 
かか =&B 了  eXn/e 公 お y 方向に 現れる. をゼ し &B は ボル ツマ 


ン定 が， ： Ti， 了。 は イオン 温度， 電子 温を である. 次に y 方 
向 にん， 2 方向 にんの 成分を もつ 伝が べク トルを もつな 
を 考え， かを = も丄リ むを ド リフト 振動が とすると， かなのを の 
分散 式を もつ ド リフトが ボ存 をす る こと ボ 導かれる. お 力 
線 方向 (夕 方向) の ドリ フ ト 波の 化 巧 速度 W/ も Z がイ ナンの 
熱 速度 が T 产 （も bTV 沉 が々 より 大きく， 電子の 熱 速度 れ:= 
麻7\/のが2 より 小さい 場合 （そのよう を を もつ がを 
考える 場合）， シアを どの 安定化 作用が るければ ド リフト 
がは 成長して 不ま定 とを る. 湿度 勾配が ある 場合 も 同樣に 
して ド リフトぶ ボ 不安定に をり うる. しを がって これらの 
不安定 性を ドリ フ ト 不安定 性と いう こ ともをる. 

触 勾配 ま  [英  density  gradient  method, 独  Dichte- 
gradientenmethode, 仏  methode  de  gradient  de  densite, 
巧 MCTOA  B  rpa 仙 CHTe  nJIOTHOCTH] 超 遠, むまの 一種で， 
密度 勾配 遠 也 法 ともいう. 大別して 2 つの 方法が をる. ひ 
とつは. ゾーン 遠, む 法と いい， シヨ おや グリ 七 口ールな ど 
の 潰 厚を 液で あらかじめ 密度 勾配を つくって おき， 七 ルの 
上部に 目的の 溶質 粒子を 含む 溶液を 巧 層と して 重ね， 遠 也 
ずる. 遠 也 力に よりお 子は ゾーンを つくって 移 勘す る. 異 
なる 巧 巧を もつ 溶質 粒子は 異なる ゾーンを つくる ので， 適 
当を 遠 也 時間を， セルの 上部 あるいはを 部より 順次 分 能し 
て 取 出す ことができる. これは 遠' む 分 画法の ひとつで も あ 
る. もう ひとつは 巧 度 平が 法で ある. これは まず CsCl や 
民 bCl を どの 重金属 塩と 溶質が 子と から， 一様を 溶液を っ 
くる. 次に， 適当な 遠 も 力 場の 下で 沈陣 平が のが 態を っく 
ると， 重金属 塩の 巧 度み 布が でき， 溶質 お 子は それと 等し 
い 巧 度のと ころに 狭い 帯が （ゾ ーン） を 成して 集まる. この 
方法は 1958 年に， M.  Meselson と F.  W.  Stahl によって 
用いられを. 彼らは まずは N を 含む 媒質 中で 大踢 茜を 培赛 
し， 次に それを "N を 含む 媒質 中に 移して 培養し， DNA 
を 抽出 精製して CsCl の 密度 勾 酷 中で 遠む 分離し を. その 
とき， それぞれ" N と （"N/ は N) と" N を 含む DNA に 対応 
した 3 つの 帯が できる ことから， 二重ら せんで ある DNA 
が 複製され る 場合には 一本 一本に 解 能す る という ことを 記 
明し を. 

密 巧の 飽が性 [巧  saturation  of  density •独  Dichte. 
sattigung, 位  saturation  de  densi 化, 露  nacumeHue  nJioT- 
hocth]  «=> 飽和 性 

巧を 波 (銀 巧に ぉける） [英 density  wave •独 Dicht- 
welle, 仏 onde de  densi 化] 密度の 巧密 がが 状に 伝播して 
いく 現を. 気体 中を 伝わる 音波は そのような 巧密 波の 巧 型 
例で ある. 円盤状の 銀河に 見られる 渦が の稱造 (与 渦状 お） 
も 一種の 巧 巧ぶ と 考えられ てぉり， その 波 勘を 特に 巧 度ぶ 
とよぶ. 銀河 回転の 角速度は 銀河 中 也に 近い ほど 速い •そ 
のをめ， 渦状が がいつ も 同じ 星 や ガスから をる 実体 腕で あ 
ると すると， 渦状 腕は が 回転の うちにな 重に も 巻込んで し 
まう はずで をる. ところが， 渦が おの 形は， お 巧の バル ジ 
(中央 巧の 巧 状の 恒星 系） の 大きさで だいを い 巧って いて， 
バル ジの 大きさ は 数回 転では を 化しない から， 紀 I 状 腕の 寿 
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命 もが 回転より 長いは ずで ある. この チ 盾は， 渦状 おを， 
入れ かわり 立ち かわり 通り過ぎ ていく 星 や ガスが おじるな 
動 現を とみな して， がの 伝が 速度と 銀河 回転 速度と を 区別 
する ことにより， 回避す る ことができる. 

密度が のを 質を 左右す る 力は 主に 3 つ ある. 波 自身の 重 
力は がを 不安定 化し 遠 也 力と 圧力は ぶを 安定化す る. 不 
安定化 巧果が 安定化 効果を 上回る と， がは 自発的に 発振す 
る. 銀河 全 化で 密 おなが どんな 模様になる かは， 銀河の 質 
量 分布， 圧力 分布と 銀河 回転の ようすで 決る. 一般的に 
は， 図の ようを 渦状の モー ドボ 不安定で 成長率が 大きい. 


個は， がの 振幅の 等高線を 表して いる）. 巧 度が の 振幅が 
大きくな ると， 潰い 部分では 星の 誕生が 盛んに 起り， 明る 
い OB 型 星 集団 や H n 領域が 生れる. 巧 巧 波の 度密 部分 
への ガスの 流入 速度が 音速を 超える と， 衝尝 ぶが 発生し 
て， 星の 誕生が さらに 盛んに 起り， 銀河 全体を 見る と， 渦 
状 腕と して 明るく 度 だって 見える ようにを る ものと 考えら 
れ ている. 棒 渦が 銀河を 特徴 づける 棒 構造 も 一種の 密度 波 
とみ なすこと がで きる. 

密 をを 調  [英  density  modulation •独  Dichtemodula- 
tion, 仏  modulation  de  densite, な  MOfly 刀 rniH 只  no  nJiOT- 
HOCTH] 与 >  クライス トロン 

巧 度 流  [英  density  current, 独  Dichtestrom  •仏  cou- 
rant  ミ  densi が， 露  TCHCHHe  no  n;iOTHOCTH] 主に 海水 中で 
巧を が 場所に よってを わって いるを めに 生じる 流れを い 
う. 密な 差の 生じる 原因と しては 淡水 (逆に 塩水) の 流入， 
降水， 蒸発， 結氷， 歯 解を どが ある. 浮力， 圧力 勾配 •お 
散， 不安定 性を どに よって 引 起される ものと 考えられる. 

[英  sealed  source, 独  versiegelte  Quelle, 仏 
sourcescell る e， 露  sanaflHHuft  hctohhhk] 放が 線 源と して 
使用す る 目的で， 放射性物質を 金属 や プラスチック 製の 力 
プ セルを どに 密封し を もの. シー ルド 線 源 ともいう. 密封 
する のは， 放射性物質の 散逸に よる 巧が 能 汚染を 防止す る 
ためで ある. a 線 源 や夕綠 源と して 使用す る ものは， 巧 出 
放射線のを 質を 損ねずに 密封す る 必要が あり， 放出 部の 被 
垣には 巧 膜が 用いられる. 非 密封の か 射 性 同位が (RI) を 
使用す る 場合に 比較して， 安全対策 上の 規制は 緩い が. 総 
量で (個数は 問わない） 100 兴 Ci を 超える RI を 巧 お 線 源と 
し て 使用す る 場合には 放が 線 障害 防止 まに が って 科学な 術 
斤 長官に 届出る （非を 封の RI， 総量で lOOmCi を 超える 
RI, 放が お 発生 装置の いずれを も ほかに 使用して いを い 
場合) か， 許 巧を 得る かしなければ ならない. 届出 使用の 
場合には 第二 種の， 許 巧 使用の 場合には 第一 種の 放射線 取 
扱 主任者の 有资 巧者を 化 射 煤 巧な 主 巧者に 選任し を ければ 
ならない. なお， 巧が を 物質が 核 燃が 物質- 核 原料 概 質の 


場合には 原子が 規制 法に より 使用が 規制され ている. 密封 
線 源の 使用に おしては， 使用 前に 密封の 状態に 異常の ない 
ことを 確かめる とともに， 使用 中に 密封の 状態を 損ねる こ 
とのない よう 注意し をければ ならを い. 特に 注意を 要する 
のは Ra 線 源， 《 操 源， 低 エネルギー タ殺 源， 巧 エネ ルギ 
—X 線 源で ある. 万一 破損な どの 異常に 気づい もときは 
溶 酷 パラフィンで 封じ込め •アイソ トー プ 協会な どの 専門 
機関に 処理を 巧 頼す る. 

巧 封 端子  L 英  vacuum  tight  electric  feedthrough, すま 
elektrische  Vakuumdurch 化 hrung, 露  ajieKTpMwecKHft  ea- 
KyyMHhifi  bboa] 真空 容器 あ るいは フラン ジをど に 巧 付け， 
外部と 真を 容器 内部と の 間で 電気信号 や 電力の 授受が 巧 能 
な 端子. 最も 簡単な 構造では エラス トマー や 樹脂に より 金 
厲 棒を 密封し 目的を 達ナ るが， このような 型までは 加熱 脱 
ガスが できず 放出 ガス 量 も 多く 超 高 真空 装置では 使えを 
い. 加熱 脱 ガスが 可能で 超 高 真空 装置に も 使える ものは， 
電気 絶縁 材 としては アルミナ セラミックを 用い， これに 精 
巧な 穴 加工 やメ タ ライ ズ 処理 （セ ラ ミックな どの ま 面に 強 
固な 金属 眉を つくる 処理） を 施しを を， ろう 付けに よって 
端子 電極， 外部 導体 そのほかを 接合した ものである. この 
形 すのものには， 小型で しかも 実装 巧 度の 髙 いもの （直径 
3cm  < らいで 20 ピン） や髙 周が 特 をのよ い 同 軸 端子な ど， 
窩 性能の もの も ある. 密封 端子は 真を はべの 気密 性 容器に 
も 用いる ことができる. 

ミ ト コンド リア [英 mitochondria •独 Mitochond- 
rien, 也  mitochondnes, 巧  mhtoxohaphh] ミ ト コン ドリ 
アは 呼吸を 主要を 機能と する 巧跑 器官で あり， 複雑に 折れ 
曲っ を 構造 （クリスティ とよ ばれる） を もつ 内膜と， が 膜と 
から 裤 がされて いる. リン 脂質 および タンパク質の 含量が 
高い. 肝晚 では 1 が跑 当り 約2 600 個， 植物 巧跑 では 100 
〜 200 個 含まれて いる. ミトコンドリアには TCA サ イク 
ルと よばれる 系と， フ ラビン タンパク質 や， ナフ トキ ノン 
である コエン ザ イム Q  (CoQ), 铁を 含む タンパク質 であ 
る チト クローム おから 巧る 巧 吸 鎖が 存在し， 電子が， TC 
A 回路での 物質 お 化に 伴って 還元され を ニコ チ ン酸 アミ 
ドア デニン ジヌク レナ チ ド （NAD) 力、 ら， フ ラビン タ ンパ 
ク 質， CoQ， チト クローム ci,c,a，a3 を 経て お 素に 伝達 さ 
れ る. この間 ミトコンドリアの 外に プロトン （H+) が 放出 
され， そ の 濃度 差と ，実験的には ATP アー ゼ 作用 (ATP: 
アデ ノ シン = リンを） を もつ 共 巧 因子に より， アデ ノ シン 
ニリ ン廣 KADP) がリ ン 酸化され て ATP になる （お 化的リ 
ン齡 ヒ）. 月旨肪 酸は ア シル Co  A  (Co  A: コエン ザ イム A) と 
をり， ニコチン 度 アミ ドア デニン ジヌク レオ チ ド 還元 型 
(NADH) か ら 電子を 受取る フ ラビン タンパク質とは 別種 
のフ ラビン タンパク質を 還元し， みずからは 酷 化される 
(夕お 化）. その後の 電子 伝達は NADH からの 電子 伝達の 
場合と 同じで ある. が 抱 膜と 同じく， ミトコンドリア 膜 も 
選が 的 透過性を 示す. ミト コン ドリ ア 内に 還元 物質を 流入 
する マレー トシヤ トル や， ミトコンドリア 外で 生成され を 
ア シル CoA を ミ ト コンド リア 内に 移送 ナる カルニ チン シ 
ヤ トルな どが 知られて いる. まを， ミ ト コンド リアは 能動 
的- 選択 的に K+,Ca2+,  POJ- を 取 込む. ミ ト コンド リア 
には 独自の DNA や RNA が 存在し， DNA ポリ メラー ゼ 
や RNA ポリ メラー ゼも 存在す る. ミトコンドリアの D 
NA は 長さ 約 5 料 m の 二 本 鎖が 巧が を 成しを ものである. 
RNA と しては m-RNA や r-RNA や t-RNA が 存在し， 
一部の アミノ酸の 暗号が 異なって いるが. タンパク質の 合 


成を 巧って いる. しかし， ミトコンドリア 内の 多くの タン 
パク 質は， ミトコンドリア がで 合成 されて ミトコンドリア 
に 供給され を ものである. ミトコンドリアは 半独立の 自己 
増殖 系で ある. DNA を はじめと して， ミトコンドリアの 
これらの 系は バクテリアの ものと 巧 似して いるを め， 進化 
の 初 巧には 独立 生物で あっを ものが ま 生して， ミト コンド 
リアに なっを という 考え も ある. 

南ので を 性  [英  Minami  ambiguity, 仏  ambiguite  de 
Minami, 露  HeoAHOsnaHHOCTb  MuHaMH] 吟 部分 波 解析 
ミニ  Q  [錄  mini-Q, 独  Mini-Q •お  mhhh-Q]  H 
次元 髙 周波 電場を 利用し を 小型の 質量 分析 計 型 分 圧 計で， 
図の ような 構造で ある. 主 電極は 環が の 回転 巧 曲面 （xH 


-が =r§) と， これに 共役な 一対の 巧 曲面 
=— イ） とで 構成され る. 上下 電極と 環状 電極との 間に 高 
周が と 直流 電圧と を 重畳 印 加す ると， こ の 電極 間での 荷電 
粒子の 運動は， マス フィルターと 同様に， マチュー 方程式 
で 記述され る ものと なる. 周が 数と 交流 直流 電圧と その 比 
によって 巧る 特定の 質量 電荷 比の お 子 だけが 電極に 当ら 
ず， 振 勘 運動を 続ける. 一!/ 方向から 電極 間に 入射し を電 
子の 衝孽 によって 生ずる 気体の イオンの うち， このを 件を 
満ちす ものは， 電極 間に 蓄巧 される ので， 上下 電極 間に パ 
ルス 電圧を 加え 2 方向へ 巧 出し 二次 電子 増 倍 管を どで 増 
幅 お出 すれば， 気体 種の 分析が できる. ゴルフ ボー ル大， 
2o=8mm の ミニ Q で， l.SMHz,  〇〜 2 000  V の髙 周な を 
用ぃを とき， 質量 分析 お 囲 1 〜 50, 1 い Pa 台の 分 圧が お 
出された. 高周波 電圧 だけを 巧 加 すれば 全 圧 計と しても 使 
用で きる. 

ミニコン ピュー ター [英  minicomputer  •独  Minicom¬ 
puter,  SS  MHHH-3BM] 一般的に 各 装置が 最小 構成で あ 
り， に範な 応用 機能を もってぃる 計算機 システム. 半 導 
化， 集積回路を ど 電子 巧 術の 発達に よって， 小型 コン ピュ 
ータ ー ， マイクロ コン ピュ ーター との 区別が だんだんと 不 
明確と をって きている. 語 構成 も， ミニコンピューターの 
特徴の 1 つで あつを 16 ビッ ト から 32 ビッ ト のスー パーミ 
ニコン ピュー ターへ と 移りつつ をる 現状では， いっそう そ 
のがが 深ぃ. 技術， 研 あ 制御 用に まとして 用ぃる 構成 シ 
ス テムを ミニコン ピ ュータ _( ミニコン） とよび， ま 巧が! ぷ| 
用 お 成 システムを 特に， オフ ィス コン ピュー ター （オフ コ 
ン） という. 

ミニ マックス 近似 [英 minimax  approximation, 独 
Mmi-Max-Naherung, 仏  approximation  de  mmimax, お 
npHGjIHSKCHHe  MHHHMaKCa]  <=>  関が 近似 

ミ ニ マックス 原 巧 [巧 minimax  principle •独 Mini- 
Max-Prinzip,  ii\  principe  de  minimax,  ^  npHHUHn  mhhh- 
MaKca] お 算モの 固有値に 関する 定理. 近似計算 や 2 っ 
の巧算 子の スぺク トルの 比較な どの 際に 有用で をる. 下に 
有界な 自己共役: 演算子で スぺク トルの 下端が 能 散 的を もの 


を A とし， その 定義域を 成 とする. スぺク トルの 下端 
をん く… くん <..., 対応す る 固有べ ク トルを" ぃ …，な。， … 
とする. みら Da に 対し 化 〇]=  < ホ ，八 み〉/ 〈み •み〉 を A の レ 
イリ ー巧 (Rayleigh  quotient) とよぶ. ミニ マックス の 原 巧 
とは， 下から (結 退 度 も 含めて） a 番目の 固有値ん が • い 
— 1) 個の 巧 1, <Pn-\  €  と それら すべてに 直交す る ホら 
Da とを 動かす とき 

ん= max  j  min  ぶか リ 

夕 ぃ… •巧 W  1¢ ^丄 （Ph  I 

によって 与えられる ことを ぃう. その 基礎は， * が Uu 
…， M/-1 に 直交す る 部分を 間を 勘 くと き min ぶ 〇]= ん とな 
る こと （レイ リーの 原理） にある. 

A とぶ を 下に 有界な 自己共役 巧算 子と し， それぞれの 
定義域を D ィ ，化と する. Db っ Da で， な 意の み G 化に 対 
ホ、 A い 言 iip 、 B々YC •あると ち、 A, 公 それぞれの スぺク 
ト ル をん く… くんく…， fii く’.’  く/ t  ft  く... とする をら ば An 
含 An が 成り立つ. 

ミニマム B 巧 場 = 極小 お 場 

ミニ マルな 相互作用 [英  minimal  interaction, 仏  in¬ 
teraction  minimale,  H  mhhhms 刀 bHoe  BsaMMOjeftCTSHe」 
冷 ゲ_ジ 理論 

ミ ハエ リス- メ ンテ ン のま [英 Michaelis-  Men  ten 
equation, ミ史  Michaelis- Mentensche  Gleichung, 仏  equa¬ 
tion  de  Michaelis-Menten,  |g  ypaBHCHHe  MHxasJHca- 
Mcht 州 a] お 素反応の 機構を 表現す る 式で， 1913 年に 
し Michaelis と M. し Menten によっ て 提唱 され， そ のを 
1925 年に， G.  E.  Briggs  と  J.  B.  S.  Haldane  によって 修 
正されを. 彼らに よれば， まず 酵素 E とを 質 S とが 可逆 
的に 結合して， お 素- 基 質 お 合体 (ES  complex) が お成さ 
れ. そのを 生成 物 P が 生じる. すなわち 

E-hS^ES—*E  +  P 
も- 1 

ここで k+uk-uk 巧 は 各 ステ ッ プの 反応速度 定数で ある. 
反応 開始 後 すみやかに 定常状態 (が ES]/ み =0) に 達する 
が， そこでの 反応 速 あが P]/ み ミリは 


となる. この 式を ミ ハエ リス-メンテン （あるいは ミカエ 
リス-メンテ ン） の 式 という. ここで リ m ミ &+2[Eo]  ([Eo] 
は 全 お 素 潰を) は 最大 反応速度 であり， KmS け _1+  &+2)/ 
も +1 は ミ ハエ リス 定数と よばれ， を 酵素に 固有の 定 巧て •あ 
る. &巧 《も- 1 という を 件 下では， Km はお 素- を 質 複合 体 
の 解離 定数 K •ミ &-l/ も +1 (基 質定お ともいう） と 一致す る. 
ミ ハエ リス- メ ン テンの まに 基づいて 各薛 素反応の け田 と 
Km を 実験的に ホめ るには， 式: を 1/ リ =(Km/"m)(l/[S]) 
+  1/Pm あるいは け/ [S]=  -"/Km  +"m/Km のよう にを 形 
し， それぞれ 1/ がと！/ [S], あるいは"/ [S] と" との 一次 
関係を 測定値に よって 作図し， この 直線の 傾き やお 軸， 横 
巧の 切片を ホ めれば よい. 前者を ライン ウイー バ ー-バー 
ク .プロット， を 者を イ ー デイー- ホフ ステ イー • プロ ッ 
卜 とよぶ. 

脈動 (巧 お 気の） [英 microseisms •巧 Mikrobeben, 仏 
micros お smes, お MHKDOceftcMU] り 地路 気脈 勘 

兴-6 普遍性  [英 が -e  universality, 仏  univenalite  が- 
ら  露  一- eyHHBepcajibHOCTb] レプト ン 族に 厲ナる 素 粒: 
子で あるが 粒子 （夕） と 電子 (e) は， 質量のを いを 別に すれ 
ば， ほかの 性質は まっ をく 同じで あると 考えられ ている. 


これを/ i-e 普遍を という. r 粒: 子 発見を は， クォークに 
おける 対応す る 関係と ともに 世代の 巧 念に 一般化 されを. 

ミ ューオ ニウム [英仏 muonium, 独 Myonium •露 
MKWHHft] 水素 原子の 中 也 お 子 陽子を 正に 帯電し を) 《 粒子 
(ミ ュー ナン） で置换 えを 原子. 原子の 大きさは 軌道 粒子の 
换算 質量に よって 巧る から， ミ ューナ ニ ウムの 大きさは ほ 
ば 水素 原子の 大きさに 等しい. これは 軌道 粒子を 電子な か 
の 粒子で 置换 えた エギゾ ティ ック 原子 との 大きな 相違点で 
ある. ミ ューォ ニ ウムは 質量数 (核子の 数） 0 でかつ 放射を 
(中'！:、 粒子が 夕 崩壤 が +  一 e++Ve+i7w を 巧う） を も つ 水素の 
同位体? H であると みなす こと もで きる. 正 電荷を もつ 兴 
粒子が 物質 中に 入射す ると 急激に エネルギーを 失い， その 
寿命に 比べ 短い 時間の 間に 電子を 捕捉して ほ ば すべてが ミ 
ューォ ニ ウムを 形成す る. まを// 粒子の 一部は 物質 中の 
原子 や 分子と 化学反応を 起し， 分子 やその 中に 捕捉され 
る. 

ミ ューナ ニ ウムは レプトン どう しが 電處 相互作用 をして 
いる 二 体系で あるから， 水素 原子 同様 量子 電お 力学の 検記 
のをめ のよ い 標本で あ る （をと え ば 散が 構造 定 おの 清を 測 
定）. また 概質 中に 捕捉され た 単独の が お 子 や ミ ューォ ニ 
ウム 中の が 括 [子を 試験 体と して， 物質の 中の 溃巧的 環境を 
採る ことができる （吟片 粒子 スピン 回転）. ミュー ナ ニウム 
は トレー サ ーの ついを 水素 原子と みなされ， 水素の 起す 化 
学 反応を 模擬す る ことができる. 

ミュー オン [英仏 muon, 独 Muon  •露 mk)Oh]  =  n 
お 子 

$1 空間 [英が 冲 ace •独 が- Raum, 仏 e 冲 ace ん强 が- 
叩 OCTpaHCTBO] —種 巧の 分子から なる 気体に おける， 分 
子 1 個の 位相空間の こと. P.  Ehrenfest  (1909 年) が 分子 
(molecule) の 頭文字に 当る ギリ シア 文字と して この 名 おを 
使った こと に 由来す る. 気体 全体の 位相空間は 尸 空間と い 
う 厂 空間）. 

ミュッセ ン ブルー ク  Musschenbroek,  Petrus  van 
1692.3 .14— 1761.9.19 ナ ランダの 物理学者. ライデンの 
実業 まの 出で， 巧 父は ランプ や 度量 巧， 父は 铸物や 計測 器 
の 仕事を しを. 父の 巧を は， 理化学 機器 メーカー である 兄 
の 配な の もとに ライデン 大学で 学び， 1715 年に 医学の 学 
位を 取得し を. ロンド ンで J.  T.  Desaguliers に 会い， 帰郷 
を， 医学を 実習， 哲学の 学位 も 得て， デュ イス ブルクで 数 
学と 哲学のを 巧に をる. 1723 年からは ユ トレ ヒ トで自 が 
哲学と 数学 (をには 天文学 も） を 担当， W.  J.  's  Gravesande 
やし Newton の 見解に 巧热 しを 実験 哲学を 講じた. 1739 
年 ライデン 大学 教巧 となり， H.B 说 rhaave な 来 この 大学 
が 築いて きを 実験科学 上の 名声を， いっそう 高めを. 彼が 
巧った 剛体 力学， 空気 圧， 熟， 凝集. 毛管 現を， リ ン 光， 
電磁気の 実験は， 著書に 図 入りで 記述され， 教育 用 実験の 
典 巧 I とされを. なお 彼 自身は 卸 度 計の 製作は 巧わなかった 
ものの. G.  D.  Fahrennheit の 作品な どを 使って， 金属 巧 
の膨 おを 拡大して 見せる 裝 置を 考案し. 髙温 計と 名 づけを 
(実物が ュ トレ ヒ ト 大学 博物館に 現存す る）. 世間の 関 也を 
景も 強く 引きつけ をのは. いわゆる ライデン 瓶の 実験で あ 
る. 吊り下げた 銃身を 摩擦 電気で 帯電 させ- 銃身からの 導 
線を 瓶の 中の 水に 触れさせて おき （水は 帯電 状態に なって 
いを）， 助手 A.  Cunaeus が 片手で 瓶を 外から 握り， 別の 
手で 導線に 触っ をと ころ， なしい ショックを 受けを （1746 
年）. この 話は  R.  A.  F.  de  Reaumur,  A.  J.  A.  Nollet  ら 
を 介して アカ デミー •デ • シ アンスに 伝えられ セン セー シ 


ヨンを 引 起しを. この 実験には 先 巧者 も あつを が 注目され 
ていな かつを. 翌年 B.  Franklin は， 早く もこの 「ミ ュツ 
セン ブルーク 巧の 不思 護な 瓶」 に 言及し， その 帯電 作用を 
論じて いる • 

ミュラー型 巧微鏡  [英  Muller  type  microscope, 仏 
microscope  de  type  M 扫 Her, 巧  MHKpocKon  mioji 刀 epoBCKoro 
THna] = 電界 電子 巧散镑 

ミ ュ ラー巧 列 [ち  Mueller  matrix, 独  Mueller-Mat- 
rix, 仏  matrice  de  Mueller, お  MarpHua  Mio 刀 刀 epa] 偏 
光 素子 や 散乱 体での 偏光 状態のを 化を 圾う もめの 巧 列で， 
強度を 次元 とする 4 つの 実測 可能 量で 偏光 状態を 表現し を 
とき， それが どうを 化する かを 計算す るを めの 要素を もっ 
た 4 巧 4 列の 巧 列で ある. 1940 年代の 初期に H.  Mueller 
によって 考え出されを ミュラー 計算に 使われる. ミュラー 
計算を 巧う には. 入射 光の 偏光 状態を ストー クス •パラメ 
ー ターで 表し， それを 光路 中の 偏光 子 や 位相 板， 散乱 体， 
そのほかの 光学 素子のを 質を ます ミュラー 行列に 巧け て や 
れ ば， 出 射 光の 偏光が 態が ストー クス •パラメー ターと し 
て 得られる. たとえば， 単位の 強さの 偏って いない 光が， 
方位角が で 直交 二 軸 成分の 透過 率が かわよ びかで ある 
部分 偏光 子 戶〇を 通り， 進 巧 軸の 方位角 夕， 位相差 夕の移 
巧 子 C 夕を 通つ をと きは， 入射 ス トー クス. ベクトルを S 
として T い Co.T ィ .Po.S となる.。 は 旋光 子 行列 T 夕を 
用いて Te-Co-T^ と 分解で きる. 具体的を 形は それぞれ 
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となる. これを 直線 偏光 子 (か =1, か =0) と 方位角 夕 =45° 
の 1/4 波長 板け =90。) で 考える と， 了《〇(：〇了 一  5 が 〇ぷ は 


となって， 右回りの 円 偏光と をる ことが わかる. 完全 偏光 
の 偏光 状態 だけが 問題で あり， 偏光 解消 作用を 伴わを い 場 
合は， 2 巧 2 列の 巧 列を 利用す る ジョーン ズ 計算が 有利で 
ある （吟 ジョー ンズ巧 列）. 

パ 粒子 [英が meson, 独 が- Meson, 仏 meson /i,  M 
Ai-mcsoh] レプトンの一 種. ミュー ナン ともいう. 質量 
105.65839 Me V/ ム スピン 1/2. 電荷 ±1 に応じて 片— 
と 書く. 寿命2 .IWlAxUrV 主な 崩壊は//- 一 e-i； が W •路 
気 モーメント し 0011659 23^ 路 子. 拉 子の 発見には 若干 
の あ 乱が あっを. 1934 年 湯川秀 おは 核力を 媒介す る 中間 
子の 存在を 予言し， 1937 年 C.  D.  Anderson と S.  H.  Ned- 
dermeyer は 宇宙線 中に それらし きお 子を 発見し を. 実は 
それが 粒子で あっを. 実験と 予言され を 中間子の 性質の 
間に 大きを そ 盾が あっ をので， 巧田昌 一， 谷川 ま 孝の 二 中 
間 子 論が 提案され， 湯 川 中間子が W 中間子， 1937 年 発見 
の ものが^ 拉子 である ことが わかっ を. このを め,. な 前は 
が 中間子と いうよ び 名 力 網 いられを ことがあった. 

が 粒子 原子 [英  muonic  atom, 独  Myonatom, 仏  a- 
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tomemuonique •露 MWOHaTOM] 軌道 粒子が 負 電荷の が 括: 
子で ある エギゾ ティ ック 原子. が 泣 子は 原子核と 強い 相互 
作用を もを をい から， 平均寿命 に比べて 十分 短い 時間のう 
ちに 最低 準 化へ 落ちる. 最低 维 位では A/ 粒子の 原子核 捕 挺 
と 自が 崩壊の 過程が 競合す るが， 原子 番号が ほ ば 10 より 
大きい 核では 捕獲の 確率の 方が 大き くを る. 

が 粒子は 軌道 粒子と して 電子より も ずっと 核に 接近し， 
かっ 電子と 同様に 電磁 相互作用を もっ から， 核の 電磁 構造 
すなわち 電荷 •路気 モーメント .四 極 子 モ_ メン トの 広が 
りに よって， 準 位の エネルギーが 補正を 受ける. これを 実 
験と 比較 して 核 種の 電お淸 造 を 詳しく 知る ことができる. 
まを 一部の 重い 核では 核の 励起が 態とが 粒子の 低い 原子 軌 
道 怖ン 2,2 P3/2) が 結合し， X 線の 放出の 代りに 核の 励起が 
起る. これから 励起 状態の 電荷 分布を 知る ことができる. 

兴 粒子 スピン 回 乾  [英  muon  spin  rotation, 仏  rota¬ 
tion  de  spin  muomque， 媒  noBopoT  MiooHHoro  cnHHa」 ti 
粒子は， スピン 1/2 のフュ ルミ 粒子で， 陽子の 約 3.2 倍の 
大きさの 磁気 モー メン トを もってい るので， 挺 場の 中に お 
かれる と ラーモア 蔑 差 運動を する. これを^ 粒子 スピン 回 
転と いう. 粒子の 挺 気 モーメントは よく 知られて いるの 
で， が 粒子 スピン 回転を 観測す ると， その 周期から 物質 中 
の 内部 磁場 や ナイ ト •シフ ト などが 巧定 でき， まを 回転 パ 
ターン の 減衰の ようすから スピン 緩和に 関する 情報が 得ら 
れる など， 物性 研究の 手段と して 核 磁気 共鳴 巧 と 比肩され 
る ほど 広い 応用の 道が をる. 粒: モス ピン 回転の 観測は 次 
のように 巧 われる. まず， 高 エネルギー 原子核 反応で 生成 
されるな 中間子の ビーム をっ くり， w 中間子が 崩壊の 際な 
出す る 偏 極^ 粒子を ビームが に 集める. 標的 物質に 入射を 
散 止しを が 粒子は 2.2A/S という 寿命を も っ ていて 巧い 相互 
作用に より 電子と ニュー トリノに 崩壊す るが， このと き電 
子は が 粒子の スピ ン 方向 に 対し て 非対称に 放出 される ので 
電子の 分布を 測る ことによ りが 拉子 スピンの 向きを 知る こ 
とがで きる. 粒子が 入が しを という 信号を スター ト パル 
ス として 放出され る 電子の 時間 スぺク トルを 測る と， 挺 場 
がない ときは 2.2夕3 の 特定 数を もつ 指 巧 関数 的 スペクトル 
が 得られる. 路 場を 巧 加す ると // 粒子 スピンの 回転に 対応 
し， 指数関数に 正强 関数が 重畳し を スぺク トルになる. そ 
の 周期から ラーモア 振動数が 巧め られ， 正な 関数 部分の 滅 
衰状 なから スピンの 緩和 時間 ボ 巧め られ る. ^ 粒 [子には 
兴 + とが-がま) る 力く， ^ 粒: 子が 物質 中に 入る と， が-は 兴粒 
子 原子を つくる. これは 物質を 形成して いる 原子の 番号を 
Z とすると， その 中に 原子 番号 (Z  —  1) の 原子を 不純物と 
して 注入し もこ とになる. が + は鞋い 陽子と して 物質 中に 
入り， 物質 中で 捕えられ をり， 拡散 しをりす る. あるいは 
が + と e- が 結合して ミュー ォニ ウムを 形成す る 場合 も あ 
る. それぞれに 特 潰: が あって， 物性 研究の よい 手段に なっ 
ている. ^ お 子スピ ン 回転の ことを が SR  (muon  spin  rota¬ 
tion)  とよんで いる 力;， が SR はこの ほかに muon  spin  relax- 
ation とか muon 冲 in  resonance の 省略で も ある. 

が 粒子 族な  [英  muon  number, 独  Myonenzah し 仏 
nombre  muonique, お  MiooHHoe  hhc 刀 〇]  が- とそれ に 伴 
う ニュー トリノ  V；* に 1 を 与え， それらの 反が 子には一 し 
ほかの 粒子には 0 を 与え， この 巧を その 粒子の// な 子 族 数 
という. 素粒子 反応では， レプトンが 保存に 加えて， 電子 
巧 数， が 粒子 族 数， r 粒子 族が が 別々 に 保存す る. それに 
よって， レプトンが ひとつの 世代から ほかの 世代に 移 巧す 
る ことを 禁止して いる. ちとえば が--^ —r は 禁止で ある. 


fi  粒子 ビーム [英  muon  beam, す 虫  Myonenstrahl, 
仏  faisceau  de  muons,  H  MiooHHbifl  nynoK] で 中間子な ど 
の 崩读で 得られる// 粒子を ま とまっ た 線 束と して 得られる 
ようにし もものを が 粒子 ビームと よぶ. が 粒子は 宇宙線 中 
に 含まれる が， 豁 止して ぃる 兴 粒子は 2.2 が S の 寿命で 電子 
と ニュー トリノに 崩 壌す るから， が 粒子の ビーム をつ くる 
には 高エ ネル ギー 加速器を 用ぃて 死 中間子を つくり •その 
崩壊に よって// 粒子を 線 束と して 取 出す 方法が とられて ぃ 
る. こうして， つくられを// 粒子は. 速度が 大きぃ ので， 
その 寿命は 散 止して ぃるもの に比べて はるかに 長ぃ. 

粒子は 夕 崩壊 や 原子核に よる 捕猜 反応， さらには，^ 
粒子 核子 散乱な ど 素粒子 わよ び 原子核 槪 巧の 研究に ぉぃて 
重要な 巧 割を 果してぃ る 一方， が 粒子 スピン 回艇 法な どに 
より 物性 研究の 面で も 重要を 手段を 提供して ぃる. このよ 
うに 多岐に わを る 有用を のをめ， 髙 エネ ルギー 加速器の 進 
歩と とも に 中間子 工場と よばれる 大 強度の 陽子 加速器 や 
lOOGeV 級の 陽子 シンクロ トロンを どに よ り 良質の が 粒子 
ビームを 得る 巧 力が をされ てきを. 

一が に; 《 粒子 ビーム は 次のようにして 得られる. まず， 
高エ ネル ギー 陽子 ビーム を 原子核 夕 ーゲッ ト にあて •そこ 
で 得られる t 中間子を ビームが に 集める. で 中間子は 静止 
寿命が 26ns と// 粒子の 約 100 分の 1 の 短ぃ 寿命で が 粒子 
と ニュー トリノに 崩壊す るので， 巧 巧 中の W 中間子の 崩壊 
からつ くられる が拉 子を 巧 率よ く 集める. この度 一般には 
片 粒子は 分散して しまう ので W 中間子 ビーム の 進 巧 方向に 
ソ レノ イ ドの 強ぃ 挺! 場 や 四 極 電磁石な どを 配置して， そこ 
にな 中間子を 導き， その 中で 崩壊 させて が 粒子 ビーム を 巧 
出す. K 中間子の 崩壊は 弱ぃ相互作用 による もので あるか 
ら， 生成され を) 《 粒子は 進 巧 方向に 関して 偏 極して ぃる. 
しを がって W 中間子の 運動量を 選んだ うえで， が 粒子の 運 
動量を も 選んで やる ことにより， 容易に 偏 極が 粒子 ビーム 
も 得られ， 特徴 ある 研究に 巧 用され てぃる. 

が 粒子 捕 送  [英  muon  capture, 独  Myoneneinfang, 
仏  capture  de  muon, 露  saxsaT  mioohob] 負 荷電の//  粒 
子い-) が 原子 または 原子核に 捕獲され る 過程の こと. ユ 
ネル ギーの 低ぃ//- が 原子核の クーロ ン 場に 捕捉され 片粒 
子 原子を 形成す る 過程を it/ 粒子の 原子 捕 巧と ぃう. 原子 捕 
巧され た^ 粒子は， その 寿命に 比べて 短ぃ 時間の うちにが 
お 子 原子のを をが 態に 達し， つぃには 原子核に 吸収され る 
か自が 崩壊を する. が 粒子が 原子核に 捕 おされる 過程を が 
粒子の 原子核 捕 巧と ぃう. が 粒子の 原子核 捕 巧は， 核 内の 
陽子が) U- を 吸収して 中性子に を じ， ニュー トリノを 放出 
する 反応， すなわち 公- +P 一 n  +  V/i であって， K 電子 捕 巧 
と 同じく 弱ぃ 巧 互 作用を 通じて 起る. 粒子が 消失す る こ 
とに よって 解放され る yu お 子の 質量 エネルギー lOGMeV 
の 大巧 分は ニュー トリ ノが 運動 エネルギーと しても ちま 
り. 核に 与えられる エネ ル ギーは 30MeV 程度で ある. 捕 
巧に 引続き 残留 核から 放出され る r 線の エネルギーと 強度 
を 測れば， 捕 おにより 巧が 特定の 終 状態へ 遷移す る 反応 確 
率 (部分 確率） を 知る ことができる. まもが お 子の 消失す る 
時間を 測る ことによって， 核が すべての 終 状態へ 遷移す る 
反応 確率の 和 (全 捕獲 率） を 知る ことができる. が 粒: 子 原子 
内での がが 子の 軌道 半径は 電子の 約 1/200 であって， 原子 
核の 近くに 存在す るた め， 原子核の 構造に つぃて， 電子 捕 
巧よりも 良質の 情葡が 得られる. まを， 原子核に 与えられ 
る エネ ルギー  30MeV は， 原子核の 巨大 共鳴 エネルギーと 
ほ ば 等しぃ ので， 巨大 共鳴を 含む 高ぃ 励起 状態に っぃて ま 
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図 1 

荷電粒子は 磁力線に 巻きつ きながら. らせん 状に 運 勘す 
る. ミラーの 中央 面の 磁束 密 あを 公 0, 両端の 強い 巧 分 （ミ 
ラース ロ— 卜） の それを 公 m とし， 中央 面を 通過 するとき 
の 粒子 速度を リ 0, お 力 線との をす 角度 （ピッチ 角） をん と 
する. 荷電 お 子の お 気モー メント U  =  mvl/2B と 全 運勘エ 
ネル ギー e  =  (mvu-\-mvx)/2  (ここで  v,,  =  vcos0, リ丄 =" 


要な 知雜が 得られる. 

ミラー Miller,  William  Hallowes  1801. 4. 6— 1880.  t 
20 イギリスの 結晶学 者 •鉱物学 者. ウェールズの ランダ 
バリー に 生れる. 1826 年 ケン ブリッ ジ 大学 セ ント •ジョ 
ンズ .カレッジを， が 学の 第五 位 一級 合格者と して 卒業. 
18汾 年 セント. ジョ ンズ. カレッジ 評 萬 員， 1 说 2 年 W. 
Whewell のをを 継いで 鉱物学のを お となっ を. 1844 年 結 
おのを め 評 護 員を 退い をが， 1875 年 新規 則の 下で 巧び 評 
萬 員と なっを. 1876 年 病気のを め 引退. 18 泌年 ロンドン 
王立 お 会 会員に 選ばれを. 度量 巧の 新 標準を 制定す るを め 
の 委員会 (1843 年)， 国踪 メートル 法 委員会 (1 的 0 年) に 指 
名され を. まを ケン プリ ッジち 学協会 会長 (18 的〜 的 年）， 
ロンド ン 王立 筋 会の 外務 事務局長 (18 说〜 73 年） をが めを. 
彼は 結晶学の 基 おを 築い を ひと りと される. 1839 年 結晶 
面を 表すを めに Whewell の 考えを 継いで ミ ラー 指が とし 
て 知られる 整が の 組け も/) を 用いを. それに よって C.S. 
Weiss の晶 帯の 法則を 単純化し 晶 巧の 記号を よく 知られ 
を 形に 定めを. Miller は， 結晶 巧を. それが 結晶 軸を 切る 
点の 長さ の 比を a/A  :  6/ も： clKa，b，c は 巧 率） としをとき 
の 整が け も/) で 表し をが， ドイ ツ 学派の C.  F.  Naumann 
と Weiss は， それを ahibkicl と]^ たと きの 整数け W) で 
表しを. ミラー 指数は 多くの 形態 的 観察の 分類に よく 使わ 
れ をが， その 結晶学 的 度 化 性は， A.  Bravais が 1848 年 R. 
J.Haiiy の 格子が 念を 発展 させてから 明確に をり， Bragg 
父子に よる X 線 回折の 解が (1912 年) が 出る に 及んで 完全 
に 許 価され を. 鉱物学では W.  Phillips の 奢: 科 書を H.  J. 
Brooke と ともに 大幅に 改訂増補し （1852 年)， 記述 鉱物学 
の 教科 害の 模範と しを. 1870 年 ロイヤル. メダル 受 巧. 
[主 著] A  Table  of  Mineralogical  Species,  1833  ;  A  Trea¬ 
tise  on  Crystallography,  1839  ;  William  Phillips,  An  Ele¬ 
mentary  Introduction  to  Mineralogy  (H.  J.  Brooke  と 共 
編)， 1852  ;  A  Tract  on  Crystallography t  1863. 

ミ ラ 型を 光星 [英  Mira  variable, ぉ  Mira-Verander- 
licher, 仏  variable  du  type  Mira  Ceti •お  nepeMCHHan  3863- 
Aa  THna  MHpu  Khtb] =>  を 光星 

ミラー 巧) 果 [英  Miller  effect, 独  Miller-Effekt •仏 
effet  Miller ，お 3か的机 Mh 加 epa]  電圧 增幅度 A の 位 
相反 乾 増幅器で， 図 1 のように 入力と 出力の 間に コン デン 


1  +  4)C 

図 1 

サー C を 接続す ると， 入力 側から 見を 等価 的な 入力 容量 
は （1+A)C となる. これを ミラー 効果と いう. トラ ンジ 
スター や 電子管を エミ ッター 接地 や カ ソード 接地で 用い， 
増幅 度 A の 増幅 回路を 構成す ると， 入力 容量は ミラー 巧 
果 のをめ に ベース， コレクター間 まもは グリッド， プ レー 
卜間 内部 結合 容量の （1+A) 倍 だけ 増加す る. ミラー 巧果 
は 位相 反転 増幅 回 おでは 必が 的に 生ずる も ので あり. 増幅 
器の 周ぶ が 帯が 幅を 狭める 大きを 原因と をる. に 巧 巧 増幅 
器や窩 周が 増 暗 器では， ミラー 巧 果を遵 ける ために カス コ 
ー ド 接続 や 非 反 お 型 差 動 増幅器が よく 用いられる. 一方， 
大 容量の お電 容量が 必要を ときは ミ ラー 巧果は 積極的に 利 
用され. ミラー巧 分 回路と してよ く 用いられる. 巧算 増幅 
おを 用いて 図 2 のよう な ミラー 巧 分 回 巧を 構成す ると， 増 
幅 度が 大き いもめ 増幅器の 入力の 電圧は ほと んど〇 のま ま 
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であるを め， 抵抗ぶ を 流れる 電流すな わち コンデンサー 
C を 充電す る 電流は 入力 電圧に 比例す るので 巧 想に 近い 潰 
分ボ できる. これは， ミラー巧 果 によって コンデンサー C 
が 十分 大きな コンデンサーと して 働いて いるを めと 考えて 
もよ い. このような 回 おは 直線 性の よい ミ 角 波 やの こぎり 
ぶの 発生に よ く 用いられる. 

ミラー 指が [英  Miller  indices, 独  Miller- Indizes, 
仏  indices  de  Miller,  SS  MHJjepoBOCHe  hhackcu] 結晶 面 
と 結晶 軸と の 交点の 原点から の 距離が， それぞれ 與 •が， 
ぴ （もろ ィ は 軸 長) のとき， みな .r の 逆数の 整が 比 h\k:l 
で 結晶 面の 方向を 表しけ も/) と 記して， 結晶 面を 表す 指が 
とする. これを ミラー 指 巧と いう. 1说9 年， W.  H.  Miller 
が 用い 始めた. 結晶 お 平面を 表すと きに も 用いられる. 同 
等な 結晶 面. あるいは お 平面 全 化を 表す 隱 にはけ もりと 記 
す. 網 平面に よる ブ ラッグ 反射を 指定す る 場合に も •  AW 
を 用いる が， この場合には 習慣 上， （ ） を 使わない. 

ミ ラー巧 場 [英  mirror  field, 独  Spiegelfeld, 仏 
champ  magnetique  miroir, 巧  npo6oHHOe  aepKa ぶ bHoe  no- 
Jie] プラズマ 概理 •核强 合 研究の 分 巧で •最も 古くから 
使われて きを プラズマ 閉じ込め お 場 酷 位で ある.  2 個の 円 
環 コイルを 図 1 a のよう に 配置して 同一 方向に 電流を 流す 
と， 中 也 軸 付近では 同 図に 示される ようを お 力 線分 布が 得 
られ， 路束 密度 分布は 図 lb のように， 両端の コイル 付近 
では 強く， 中央 面では おくを り， プラズマが 中央に 閉じ込 
めら れ る. 挺 場が 強く をって いる 巧， をる いは しばしば， 
図 lb のように 2 つの 山を も っを路 場 配 位 全 化を ミ ラー 跑 
場 まもは 路気 鏡と よぶ. 


円 巧 コイル 
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sin のは 保存され ると すると •ミ ラー 中央から ス ロー トに向 
かって 進む にがい お 場が 強くなる ので， 垂直 方向の 運動 エ 
ネル ギ ーは 大きくな り， 平 巧 方向の 運動 エネルギーは 小さ 
く なって くる. ミラーの 最大 磁場 及 m より 小さい 磁場の 巧 
で リグ =0 となると その 点で 粒子は 反射され る. これが ミラ 
一とよ ばれる S 由で ある. ミラー挺 場の 最大値 公 》 と 最小 
值&の 比を ミラー比 とよぶ. ミラース ロー トで ちょうど 
反射され る拉 子の ピッチ 角 をん とし， ミラー比を 化と す 
ると， 保存 則から 次式が 得られる. 

R - 苗— 1 

夕 L よ り 小さい ピッチ 角を 有する 粒子は 最大 磁場 ぷ m の 点 
でも リ かが 0 に をらない から ミ ラーから かへ 出て しまい， 
閉じ込められない. 速度 空間 (む, む, リ //) 中で， 夕 くんのを 
件を 猜 をす 粒子は， 図 2a に 示される ように， リ かを 中 也 軸 
どし 半 頂角がん の 円錐の 巧 部に 存在す る. この 円錐を 損 
失 円錐 （ロス コーン） とよび， 夕 L を 損失 円錐 角と よぶ. 


図 2 


ミラー 磁場に よる プラズマの 閉じ込め 時間は， 粒子が ク 
— ロン 衝突で 散乱され， 損失 円錐に 落ち込む までの 時間で 
与えられ， 粒子 密度" [cm-3], イオン および 電子の 質量， 
温 J 安を それぞれ 於,7»,打7\ とし.  9〇0 クー ロン 散乱 時間 
をな,。 。とすると， 次のように 表される， 

乃一 町 logic 及 
了 e  —  Tee  logic  ぶ 

ここで む [s〕=2•5xlOU巧/2[keV]的/Vツ《[cm-3]•lnん 
ree[s] = 1.1  X  10'®T?/2[keV]/n[cm-^]ln^  で， In^l は クー 
ロン 対数と よばれ， 核融合 プラズマでは 10 〜 20 である. 

したがって， む/。 e=(M/ 府 )1/2巧/7\)3/ な ー ロは イ 
ナンの 荷電 数) であり， でかつ 了 の 場合が 多 
いから， イオンの 閉じ込め 時間の ほうがは るかに 長い •す 
なわち， 電子の ほうが 速く ミ ラーから 逃げよ うとす るの 
で， ミラー 中に 正の 両極 性 電位 （ambipolar  potentia りん 
が 図 Ic のように あ 成され， 電子と イオンの 損失が 等しく 
なって 定常が 敝が保 もれる. んは 通常 4 〜 5 け TVc) とな 
る. このよう る 正の 両極 性 電位が お 成 される と 損失 円錐は 
を 形され， イオンと 電子に 対して 図 2b,c に それぞれ 示す 
ようにを る. 巧界 線は 反 曲線で 表され， イオンの 損失 領巧 


は 広がり， 電子の それは 狭められる. 

ロスコー ン 分布を しを プラ ズ マの 速度 分布 関数は 非 等方 
めで あ るを め， 種々 の 教巧的 不安定 (microscopic  instabili. 
ty) が プラズマ 中に 発生す る. これらを 総称して ロスコー 
ン 不安定と よぶ. その 代表的を ものと して プラズマの 径方 
向の 密度 勾 酷に より 励起され る ドリ フ ト ぶと イナ ンサ イク 
ロ トロンが と 力く 結合し を ド リフト •サイクロトロン •ロス 
コーン （DCLC) 不安定が ある. ロスコー ン 不安定が 発生す 
ると， 閉じ込められ ていを 粒子が， 励起され を 波の 電場に 
より 散乱され， ロスコー ン 中に 落ち込む をめ 閉じ込めは 急 
速に 悪く をる. この ロス コーン 不安定を 抑制す る 方法は， 
ロスコー ン を 埋め るよう を 速度 成分を もっ を エネ ル ギーの 
低い プラズマ をが 部から ミラー 中に 巧ち 込んだり， ミラー 
中央部 付近に 電化の 谷を 強制め につく り 化 エネルギー イナ 
ンを 閉じ込めて やる 方法が ある. 前者は 極小 ミラー 装置 
2XnB わよ び タンデム ミラ _ で 用いられ， 後者は 電子 ビ 
—ムや マイク ロ 波に より ミ ラー中央部に 髙 温の 電子を つく 
って やっを り， あるいは 中を 粒子 ビーム を お 力 線に 斜めに 
入が し，  2 つの 山を もった 巧 度 か 布を 強制的に つくって や 
る ことにより， 実現で きる こと が 実験的に も 確かめ られて 
いる. 

を お， 図 la に 示しを ミラー は， 単が ミラー あるいは 軸 
対称 ミラーと よばれて おり， 巨視的に プラズマは 不安定に 
をる ので， 極小 ミ ラー 路県 (鸣 極小 磁場) ボ 考案され を. 

ミ ラー 積分 回 お [英  Miller  integrator •独  Miller-In¬ 
tegrator,  integrateur  de  Miller, 巧  HHTerpaTop  Mh 刀- 
Jiepa] 吟ミ ラー巧 果 

ミ ラーの 実ち！ [巧  Miller’s  experiment, 巧  Miller- 
scher  Versuch •'伍  experience  de  Miller,  ^  onuT  Mh  刀 刀  e- 
pa] 1953 年 •  S •し  Miller  は  CH,,  NHs,  H む も〇 から 
成る 還元 性の 混合 気体 (を 素を 含まない） を ガラス 容器 中に 
封 じ， 火花 ホ電 させて. 一週間を に グリシン， アラ ニンな 
どの タ ン パク 質稱成 アミ ノ酸 や非タ ン パク 質 お アミ ノ 酸， 
各種の ナキシ を， 尿素を どが 合成され る ことを 示した. こ 
の 実験は 原始 巧 巧 上で 起り え を 反応を 実换 室内で 再現し を 
研究の 代表的な ものと して 有名で ある. そのを も 紫外線， 
各種 あが 線， 熱を ど， 原始 巧な 上で 得られを であろう いろ 
いろを エネ ル ギー源 や C02.  CO,  N2 など さまざまな 素が 
を 用いて 実験が 巧 われ， 出発 時に 系 全 化が 還元 型で あれば 
同様な 結果が 得られる ことが 明らかに なっを. このように 
ミラー のま 験は. もし 原始 地 巧の 大気 組成が 還元 型で あっ 
をと すれば， 簡単な しかし 生概 には 必須の 有機物が 合成 さ 
れ うる ことを 示しを ものである. 化学 進化の 一段 階を 明ら 
かにし， そのを の 化学 進化 や 生命の 起源の 研究の 端緒を 開 
いを. 

ミ ラー比 [英  mirror  ratio, 独  SpiegelverhSltnis, 仏 
rapport  ae  miroir •お  Koacb^HUHeHT  orpaxceHHfl  MarHHT- 
HoroaepKa 刀 a] 兮ミ ラー 掛頃 

ミ  リ [英仏 milli, 独 Mi 山， 露 mhjijih]  単位の 名 
称に 付ける 接頭語の ひとつで， 10-3 倍を 意味す る. フラ 
ンス では， メー トル 法の 初 巧の 1793 年から 用いられ てき 
をが， しだいに 普及し. 1960 年の 国 族を 量が 総会の 决讚 
口に よって. SI 接頭語の ひとつと して 採用され， 記号の 
で 表す ことが 協約され を. を とえば 電圧の SI が 位は ポル 
卜 （単位記号は V) である 力く， それの 1〇-3 倍を ミリ ボルト 
とよび， 記号 mV で 表す. この 語は， 1/1000 をを 巧す る 
ラ テ ン語沉 !•/ むパ沉 W から 選ばれを と いわれる. 
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をが 面に 垂直な 方向から 巧微 鏡で 観測す る. 電場を かけを 
いとき の 最終を 下 速度 リ P の 観測 と ストー クス の 法則から 
ジ p=(2/9)( が 2( ク ーク')/ 巧） =& 沉グ が 得られ， これから 油 滴 
の 半径ん しを がって 質量 W が 巧る. ここでん ク 'は 油 滴 
ぉよび 媒質のを 度， 0 は 重力 定数， りは 媒質の 粘を 係が， 
& は定 が. 電場 E を かけを ときの 最終を 下 速度 化は， な 
を 油 滴の 電荷と すると， 化 =&(w ジ + み) で 与えられる. X 
線の 照が によって 油 滴の 電荷を をえ， 2 回を 下 速度 リ刖尸 
も （沉 g+£ み） および 化は) =&(»1ヴ+£化） を 観 巧 IJ し， 化一み = 
(1/ もの （化は)一 "ぶ i))  =  (m グ / 及; C) ("ぶ リー 化 山） を 求める と， 
それが 素 量 e の 整が 倍になる ことが 何回もの 親 測から 確 力、 
めら れ， e が 巧め られ る. 

ミ リグ ラム [英  milligram, 巧  Milligramm •仏  milli¬ 
gramme,  Sg  MH 加 HrpaMM]  質量の 単位で あ る グラム （お 
位記 号は g) の， 分量 単位の ひとつ. 10-3g に 等しい. 記号 
は mg (与 > グラム）. 

ミ リ ケルビン [英仏 millikelvin, 巧 MiUikelvin •巧 
MH 刀… KC 化 BHH]  熟 力学 温度 ぉよび その 差 (間隔) の 単位 
である ケルビン （単位記号は K) の， 分量 単位の ひとつ. 
10-3K に 等しい. 記号は1111<：(=^>ケルビン）. 

ミ リジ ュール [英仏 milUjoule, 独 Millijoule, 露 mh ル 
刀 H の Koy 化〕 ュ ネル ギー， 仕事， 熱量， 電力 量の 単位で 
ある ジュー ル (単位記号は J) の， 分量 単位の ひとつ. 10-3 
J に 等しい. 記号は mj(=i> ジュール）. 

ミ リストー クス [英仏 millistokes, 独 Millistokes, 
お MH 刀 刀 HCT0KC] 動 粘を 率の 単位で あ るス トー クス （お 位 
記号は St) の， 分量 単位の ひとつ. 10-3St に 等しい. 記号 

は mSt(0 ス トー クス）. 

ミリ ト ノレ [英仏  millitorr •独  Millitorr, 露  mhjijih- 
Top]  圧力の 単位で ある トル （単位記号は Torr まもは 
torr) の， 分量 単位の ひとつ. 10—3 トルに 等しい. 記号は 
mTorr まを は mtorr (嗦 トノレ）. 

ミ リ パス カノ レ [英仏 miUipasca しお MHlipascal •巧 
MH 刀;] HfiacKa 刀 b]  圧力， 応力の 単位で ある パスカル （単 化 
記号は Pa) の， 分量 単位の ひとつ. lO-aPa に 等しい. 言 己 
号は mPa (与 > パスカル）. 


理 に基づいて いる. 水平に 置い を 電極 おの 間に 帯電し を該 
を 入れ， 電圧を かけを ときと かけない ときの 霧の 沈下の 最 
終 速度を 測定し， 水滴の 質量を ストー クスの 法則を 用いて 
ホめ ると， 2 つの 速度の 比から 電荷を 計算ず る ことができ 
る. Millikan は 1906 年から この 方法を 用いて 電気 素 量を 
巧め る 実験に 取り かかった が， この 方法では 水滴が 徐 々に 
蒸発す るを めに 精巧を 結果が 得に くいこと に 気づき， 水よ 
り 蒸発し にくい 油の 霧を 使用す る ことにしを. さらに スト 
ー クスの 法則からの ずれを 実験め に 見いだ して その 補正を 
考慮し をり， 一個 一個の 油 滴の ふ るまい を巧微 鏡で 観測す 
るを ど 1909 年から 1916 年に かけて 実験に 改良を 加え， 実 
隱に 個々 の 油 滴に 付着し を 電荷が 素 量の 整が 倍になる こと 
を 証明し を. こう して 最終的に Millikan の 得を 素 量の 値 
は  (1.590  ±0.002)  X 10-19 〔であった. 図は  Millikan  の 
装置の 主要部で ある. アーク 打からの 光で 照らされを 油 滴 


ミ リアン ペア [英 mmiampere •独 Milliampere •仏 
milliamp を re, お Mujumawnep]  電流の 単位で ある アン ぺ 
ア （単位記号は A) の， 分量 単位の ひとつ. 10-3A に 等し 
い. 記号は mA (嗦 アンペア）. 

ミ リオー ム [英仏 milliohm •独 Milliohm, 巧 mh 刀 jh- 
0M] 電気抵抗の 単位で をる 才ーム （お 位記 号は のの， 分 
量 単位の ひとつ. lO-aO に 等しい. 記号は mQ (吩 ナー 
ム） • 

ミ リオン 巧 子 ボルト = メガ 電子 ボルト 

ミリ ガル [英仏 milligal, 独 Milliga し お MHJijmra- 
刀！*] 加速度の 単位で ある ガル (単位記号は Gal) の， 分量 単 
位の ひとつ. 10-3Gal に 等しい. 記号は mGal (鸣 ガル）. 

ミリカン  Millikan,  Robert  Andrews  1868. 3. 22  — 
1953. 12.19 アメリカ の 物理学者. イリノイ 州 モリソンで 
宣教師の 次男と して 生れを. 1891 年 ナウ バー リン. カレ 
ッジを ネ 業， 2 年を 修± 号を 得で， さらに コロンビア 大 
学に 学び， 1 媒 5 年 博 ± 号を 得を. 1895 年から， Postdoc- 
tral  Fellow と してべ ルリ ン および ゲッ チン ゲン 大学に 学 
ん だが， 1896 年 シヵゴ 大学の 助手と なり， 1902 年 助を 
巧， 1910 年寶: 巧と なる. Millikan は 赛:師 として 極めて 皮 
れを 人で あり， 多くの 物 巧 学のを 科 書を 著して いる. 彼 
は， J.  J.  Thomson や C.  T.  R.  Wilson の 水滴に 付着す る 
電荷の 研究を さらに 発展 させて. 1 撕 7 年 水滴を 自然を 下 
させる 方法で， 電子の 電荷を 測定す る 実験を 開始し を. そ 
して 1909 年には 水滴で， 1912 年には 油 滴を 用いて 電気 素 
量 e をみ 定 する ことに 成功し をので ある. 次いで， 光電 巧 
果の 研究を 進め， 1916 年には. 光の 振動が と 電子の ェネ 
ルギ ーの 間の 関係， すを わち アインシュタインの 関係 式が 
成り立つ ことを お記し， プランク 定巧 A の 値を 巧定 した. 
近代 物 巧 学に ぉける 重要を を 本定が e と A の 巧定に 対し 
て， 1923 年ノ  ー- 〇 レ 物理学 賞を 授与され を. 1920 年代に 
なって から， I.  S.  Bowen と 各種の 元素の 放電 スペクトル 
の 研究を 進め， 1924 年までに 比較的 軽い 元素の 紫外線 ス 
ぺク トル 領 巧に 約 1000 本め 巧し い スぺク トル 線を 確定し 
を. 1921 年 カリフォルニア エ科大学に 移り， 1945 年まで 
在 磯し をボ， その 間， 大学の 巧 政 委員会の 議長を 巧め， 大 
学の 発展に 貢献し， 同大 学を 世界 有数の 研究 センターに ま 
で 育てを. カリフ ナル ニアに 移って から， 宇宙 結の 研 巧を 
開始し， 1934 年には 高山， 鉱山， 湖底を どを 含め， 全 世 
界 にわ をって 組を 的に 宇宙線 強 巧の 測定を 巧った. cos¬ 
mic  rays の 名 づけ 親で も ある •同様を 測定を 巧っを A.  H. 
Compton との 宇 苗 線の 起源に 関する 論争は 有名で ある. 
彼は 生涯に 300 編 近い 論文を 発表し， その 功 潰に がして， 
科学 アカ デミー の コムストック 巧， ロンドン 王立 協会の ヒ 
ュ_ズ .メダル， アメリカ 電気 抜 術 者 協会の ユジ ソン 煎 
牵， ロンドン 化学 協会の ファラデー •メダルを ど 数々 の 巧 
を 贈られ， また 多くの 大学から 名替博 ± 号を 贈られて い 
る. 宗寶: や 哲学に も 深い 関 也を もっていを ことが， 講演 や 
著 害から うかがわれる. アメリカ 物理学 会 会長を はじめ 巧 
政 面で も活醒 しを. カリフォルニア 州 ホン マリノに て 死去 
しを. 

ミリ カ ンの油 滴 実験 [英 oil-drop  experiment  of  Mil¬ 
likan,  独  Millikanscher  Oltropfchenversuch, 仏  experi¬ 
ence  de  Millikan  avec  la  gouttelette  d'huile, 巧 onuT  Mh ル 
JiHKCHa]  R.  A.  Millikan が 電気 素 畳の 存在を 証明し， そ 
の 精巧な 値を 巧定 しを 実験. H.  A.  Wilson が 1903 年に 電 
気 素 量を 決める もめに 考案し を 水滴を 用いる 実験と 同じ 原 
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ミ リバ— ル [巧 仏  millibar •独  Millibar, 巧  mhjmh- 
6ap] 圧力の 単位で ある バール (単位記号は bar, 場合によ 
り りの， 分量 お 位の ひとつ. 10-3bar に 等しい. I 己 号は 
mbar  (場合により mb) (玲バー ル）. 

ミリ 秒 [英  millisecond •す 虫  Millisekunde, 仏  millise- 
conde •巧 mh 刀 刀 h- ccKyHaa] 時間の 単位で ある 巧 (単位 記 
号は S) の， 分量 単位の ひとつ. 10-3s に 等しい. 記号は 
ms(«^ 巧）. 

ミ リ ファラド [英仏 millifarad, 巧 Millifara ん露 
MH 刀; IH ホ apaaa] 静電容量の 単位で あ る ファラド （単位 記 
号は F) の， 分量 単位の ひとつ. 10-3F に 等しい. 記号は 
mF(=>7 アラド）. 

ミ リ ヘン リー [英仏 millihen ぴ ，独 Millihen び •お 
MH ル nHreHpH〕  イン ダク タン スの 単位で あるへ ンリ ー（単 
位記 号は H) の， 分量 単位の ひとつ. 10-3H に 等しい. 記 
号は mH (吟へ ンリ ー ）• 

ミリ ポア ズ [英仏 millipoise, 独 Millipoise •お mh ル 
刀 Hnya3] 粘 お 率の 単位で ある ポア ズ (単位記号は P) の， 
分量 単位の ひとつで， 10-3P に 等しい. 記号は mP (与ポ 
ァズ) • 

ミリ ボルト [英仏 millivolt,  n  Millivolt •巧 MH 刀 刀 H- 
BOJIbT]  電圧， 電位の 単位で ある ボルト （単位記号は V) 
の， 分査 単位の ひとつ. 10 一 V に 等しい. 記号は mV (吟 
ポルト）. 

ミ リ ミクロン [英仏  millimicron, 独  Millimikron, 
巧 MH 刀 刀 HMHKpOH]  長さの 単位で ある ミクロ ン （単位記号 
は; 《) の， 分量 単位の ひとつで， 1〇-3 若 に 等しい. 記号は 
のが. 国隱 単位 系 (SI) の 立場から すれば， ミクロンと 同樣 
にこの 単位 も 推奨し がたい. SI で 表せば 10-3 マイク ロメ 
ー トル (片 m) すなわち ナノ  メー  トル （nm)(c0 ミ クロン）. 

ミ リメー トル [英  millimeter •独  Millimeter, 仏 
millimetre,  ^  MHJiJiHMexp]  長さ の 単位で あ るメー トル 
(単位記号は m) の， 分量 単位の ひとつ. 10~®m に 等しい. 
記号は mm (畔メ  ー トル）. 

ミリ モル 〔英仏 millimole •す 虫 Millimol •巧 mhji 刀 H- 
MOJib] 物質 量の 単位で ある モル （単位記号は mol) の， 分 
量 単位の ひとつ. 10~®mol に 等しい. 単位記号は mmol (=>• 

モル)， 

ミ リラ ジアン [英仏 milliradian, 独 Millir.adiant, 巧 
MHJMHpaAHaH]  平面 角の 単位で あ る ラジアン  (単位記号 
は rad) の， 分量 単位の ひとつ. 10~^rad に 等しい. 記号は 
mrad (玲ラ ジア ン）. 

ミリ ラ ド [が 仏 millirad, 独 Millira ん踞 mhjiji 叩 im] 
電雜性 かが 線の 吸収 線量の 単位で ある ラ ド （単位記号は 
rad まもは rd) の， 分量 単位の ひとつ. lO—3 ラ ドに 等し 
い. 記号は mrad まちは mrd. 国際 単位 系 (SI) では， lO—s 
Gy (グレイ） すを わち 10 が Gy (マイ クロ グレイ） （吟ラ ド， 
グレイ）. 

ミリリットル [英仏 millilitre •独 Milliliter •巧 mhji- 
刀 H 刀 HTp]  (: ♦: 巧の 単位で ある リットルの， 分量 単位の ひと 
つ. 10 ー  リットルに 等しい. 記号は ,1111,111/ まを は 
mL  (=> リットル). 

ミ リノ レーメ  ン [英仏  milUlumen,  J 虫  MiUilumen •巧 
MHJ 刀 H 刀の MCH] 光束の 単位で をる ルー メ ン （単位記号は 
Im) の， 分量 単 化の ひとつ. 10-3lm に 等しい. 記号は 
mlm( 吟 ルー メ ン) • 

ミ リ レントゲン [英 milliroentgen, 独 Millir 加 tgen. 


仏  milliroentgen, お  MHJWiHp 州  ttch]  X  煤 まを は  r  線の 
照射 煤 量の 単位で ある レントゲン （単位 言 己 号は R) の， 分 
ま 単位の ひとつ. 10-3R に 等しい. 記号は mR  (马 レント 
ゲン）. 

ミリ ワット [英仏 milliwatt, 独 Milliwatt, お MH 刀- 
JiHBarr] 工率， 電力， かがまの 単位で ある ヮット （単位 
記号は W) の， 分量 単位の ひとっ. 10-3W に 等しい •記 
号は mW  (与 ワット）. 

ミル キング [英 milking, 强 bu が; ichhc 瓜) 说 pHcro 
H30Tona] 比較的 長い キ滅 巧を もっ 規核 種から 生じる お 
核 種を 親 核 種より 分離して 取 出す 方を. 親 核 種を イオン 交 
換樹 8 旨な どに 吸着 させて おき （これを カウ （cow) という）， 
適当を 巧 間を置いて これに 溶解 液を 加えて 娘 核 種を 抽出す 
る. 親 牛から 一定期間 ごとに 牛乳を とる のにを とえを 用語 
である. 

ミ ンコフ スキー  Minkowski,  Hermann  Mhhkobc- 
KH ん  repwaH  1864. 6. 22—1909. 1. 12  ロシア 生れの が 学 
者. リトアニアの コブノ （現 カウナス） 近くの アレク ソ タス 
に 生れ， を ケーニ ヒス ベルクへ 移る. 1880 年 ケーニヒ ス 
ベルク 大学で， 次いで ベルリン 大学で が 学と 物理学を 学 
ぶ. 1 说 3 年 「自然数を 5 っの 平方が のかと して 表す」 と 
いう 問題に 応募し パリ .アカデミーの 数理 科学 大巧を 受 
ける. この 年 ケーニ ヒス ベルクに 戻り， D.Hi 化 ert と 友人 
になっ を. 1886 年には ボンで 教員を 巧を 獲得， この ころ 
より 物理学への 関 也を 深める. 1894 年 ケーニ ヒス ベルク 
大学で 出 化 ert のをを 継ぎ 助を 授 とを り， さらに 型 年 Hil¬ 
bert  のゲッ チン ゲン 大学 転出の 後任と し てを 授 となっ を. 
1896 年 チューリ ヒの 連邦 工科大学のを 巧に 就任した が， 
ここでの 講義は あまり 許 判が よくな かっを. このと きの 学 
生の なかに A.  Einstein がいを. 1902 年に ゲッチ ン ゲン 大 
学に 巧し くを 授 席が でき， 出 化 ert の 巧 力で 着を しを. 
1904 年の 夏， Hilbert とと も に 運動す る 物体の 電気 力学- 
電子 論の ゼ ミナー ノレを もっ をが， この 機会に 論じられを こ 
と が 後の 四次元 理論の 基 巧 とを っを. この Minkowski の 
発想は， Einstein の 巧が 論の 拡張と 深化に 巧 だち， 不可欠 
な ものと なっを. 特に 1908 年 9 月2 1 日の ドイツ 自然 研 巧 
者と 医師の 集会 (ケルン) での 「空間と 時間」 と 題す る辑告 
は， 巧が 論 力学， 電気 力学の 四次元 定ま 化と 時空 概念の 新 
しい 理解を 与える もので あっを. Minkowski は 極めて 内 
気な 性格で ちっ をが， がが であり， 天才 的を 人物で あっ 
た. がの あまりに も 早す ざを 死は， 彼を 知る 多くの 人々 を 
悲しませを. 

ミンコフ スキーの 時を [英 Minkowski  space -time, 
独  Minkowski-Welt， 仏  espace- temps  de  Minkowski, 巧 
npOCTpaHCTBO-BpeMfl  MHHKOBCKOro] 特み 相対性理論で 
取扱う 慣性 座標系の 四次元 時空. 四次元 リーマ ン 空間の 計 
量 テンソル g いが, ミンコフ スキー型の 許 量 •すを わち か 0 
=— 1, か。 =l(a  =  l 〜 3), ほかは 0, で 与えられる 場合で 
ある （诗 慣性 座標系）. しを がって クリストッフェルの 記号 
はすべ て 0 となる. 慣性 座療 系の 間の， すを わち， ミン コ 
フ スキ ^ 時空の 間の 座 巧を 换は 口ーレンツ を換 である. 一 
が 相対性理論の 四次元 時空に おいても， 時空の 一点に おけ 
る 測地線 座標系を とれば， その 点に おける 局所 的な ミン コ 
フ スキーの 時空， 局 巧 巧を 座標系， が 得られる. しかし 時 
空の 有限を 領域で ミ ンコフ スキーの 時空と 一 貧: ナる ようを 
座標系は 一般には 存在し をい. 
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図 2 

上) の範团 が， 無當 室の 吸音 眉と して 適した ものと して 取 
なわれ る. そのを めに. 音 圧 反射率 r=0.10 になる 周が が 
を 遮 巧 周ぶ 巧と いい， 吸音く さびの 性能 表示に 使われて い 
る. 遮 巧 周波 がをおく する をめ には • 吸音く さびを 長く す 
る ことが 必要で ある. 

無當 室の 中で も 吸音 眉の 近傍に おいては. 反射 音の 影響 
によって 自由 音 場と みを す ことができ なくを る. こうしを 


無ま定 マルチ バ イブ レーター [英  astable  multivi¬ 
brator,  仏  maltivibrateur  nonstable, 巧  HcycTO 凸 HHBbifi 
My；IbTHBH6paTOp] = マルチ パイブ レーター 

無響室  [英  anechoic  room, 独  schalltoter  Raum, 仏 
chambresourde, 据 6e33XOBafl KaMepa] 内部 空間に 自由 
音 場が 実現で きる 室. 無響室は， マイクロ ホン， スピーカ 
— などの 音智 機器 や 楽器の 音璧 特性の 計測. 機が 類な ど 各 
種 騒音 源の 騒音 性状の 計測， 聪感 についての 生理 あるいは 
ム 、理 実験な ど， 非常に 広い 範囲の 用途を もった 室で をり， 
を 響 実験室と して 最も 重要な 嚴備の ひとつで ある. 自由 音 
場を 実現す るを めに， 無醬 室の 内装には 音の 反射の 非常に 
小さい 吸音 層が 使われる. こうした 巧 昔 層には 多くの 種類 
が ある 力;， 最も 一般的に 使われて いるのは， 吸音く さびで 
ある. これは グラ スウール など 多孔 質 吸音材 料を， 図 1 に 


示す ようにく さび 状に 成形した ものである. 無智 室 用 吸音 
眉の 性能 表示には， ま 直 入射 音 圧 反射率 r が 使われて い 
る. ま 圧 反射率と 吸音 率 a との 関係は， a  =  l-r^ とを る 
ので， 音 圧 反射率は 吸音 率が 1 に 近い 吸音 層の 性能を 詳巧 
に 表示す るのに 適して いる. 吸音く さびの 特性の 例を 図 2 
に 示す. 普通には， 音 圧 反射率 0.10 な 下 (吸音 率 0.99 な 


無智 室の 性能を 表示す る/こめには， 室内に 置かれを 点 音源 
による 音 場に ついて， 逆 二乗 則の 成り立つ 範囲を ホめ る 方 
法が 使われて いる. 無響室では， すべての 面を 同じ 吸音 層 
で内裝 する ことが 原則で あるが， 実隱の 無響室では 人の 歩 
巧 や 巧 器な どの 載 置のを めの 床が 必要で ある. この 床 構造 
がを 場に 影營を 与える 反が 面と をらない ように， ピアノ 操 
を 巧 子 状に おっを 床 や， を 丸 棒で つくっ をす のこ 状の 床が 
使われて いる. さらに， 大型機が や 辛両の 騒音 計測 嚴備と 
して， 床 面 だけを 反が 性の かもい 構造に しを 無智 室が あ 
る. これを 半 無智 室と いう. 

無 巧せ 分子 [巧  nonpolar  molecule, 独  u 叩 olares  Mo- 
lek むし 仏  molecule  nonpolaire, お  Henoji 叩 Man  MOJieKyjia] 
外部 電場の ない 状態では 極性を もちない 分子， すなわち 分 
子 内の 正 電荷の 中, むと 負 電荷の 中 也と が一 致し 双 極子モ 
ー メント が 0 の 分子を いう. 等 核 二原子分子， メタン. ベ 
ン ゼンを どは 代表的な 例で ちる. 一般に， 無 極を 分子は ベ 
ン ゼン， ヘキ サンの ような 無 極を 溶媒には 可溶で ある 力;， 
水， エ タノー ル， ジメ チル ホルム アミ ドの ようを 極を 溶 煤 
には 不 溶か 難 溶で ある. まを， 四 塩化 炭素の ような 極性 結 
合を も つ 分子 （ このような 分子は 極を 分子 とよ ばれる こと 
も ある） を 除き， 一般には 分子 巧の 結合は 電気 陰を 度の 差 
の 小さ い 原子 間の 結合から 成り 共有結合 のま 与が 大きい 分 
子が 多い (■=> 極性 分子， 等 極 結合）. 

無 巧巧電  [英  electrodeless  discharge, 独  elektroden- 
lose  Entladung, 仏  decharge  sans  electrodes,  ^  6e33JieKT- 
poaHuA  paapfla]  ^ 髙 周波 か電 

無限 運動量 系 [英  intinite  momentum  frame, お  chc- 
TCMa  6ecKOHeHHO  607 ib 山 hx  uMny 刀 bcOB] 素粒子 反応は， 
関与す る 粒子の 運動量を 用いて 記述され， 座標系 (実験 ま 
系，. 重'！: 、系な ど） をみ める ことによって， 反応の 敌分 断面 
積な どの 具体的 表すが 求められる. 素粒子 反な において 着 
目 している 粒子の 運動量の 大きさが 非常に 大き くを るよう 
な 座標系を， 無限 運動量 系と いう. この 座標系は， カレン 
卜代 おや パートン 模型に おいて 有用な 系で ある. ハ ドロン 
が パー ト ン からなる とする パート ン 模型では， 高エ ネル ギ 
一 反応に 関与す る パートンは， ハ ドロンの 中で ほとんど 自 
由 粒子の ように ふるまい. ハ ドロン 反応の 断面 巧は パート 
ン のが 面積の イン コ ヒー レントな 和と して 与えられる. す 
なわち. 衝攀 近似が よく 成り立って いると 考えられる. こ 
れを 正当化す るのに， ハ ドロンの 無 お 運動量 系を とれば 便 
利で ある. 

無限小 回転  [英 infinitesimal  rotation, 独  infimtes 卜 
male  Drehung, 仏  rotation  inhniment  petite •お 6ecK0He  中 
HO  MB 刃 oe  BpamcHHc] 量子力学での 軌道 角運動量 お算子 
は， 空間 座標系の 無 お 小 回転に 対応す る自 己 共役 演算子で 
与えられる. しを がって ある 力学 系の ハミル トニ アンが 空 
間 座標系の 回転に 対して 不を であれば， 轨道 角運動量 演算 
子と ハミル トニ アンは 交換し， その 系の 軌道 角運動量は 保 
存 される. ミ 次元 ユー クリッ ド 空間が のぶ 軸， y 軸， Z 
軸の まわりの 回転 角夕の 回転は， それぞれ 
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0  cos 夕 一 sin 夕  I, ろ (の =1  0  10 
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で 表される. A=a'(0) •公 = ろ' (0),じ=ピ(0), すなわち 


/〇  - 1 0\ 

C=  1 1 。 。 1 

\〇  0  0 ノ 

とぃう 巧 列を 考え ると， エ 軸の まわり の 無 眼 小 角 タタの 回 
転は J  + ぶん 4 とぃう 巧 列で 表される. y 軸， 2 軸の まわり 
の 無 お 小 回転 も， 公， C を 使って 同様に ませる. ん 公， 〔を 
それぞれ エ 軸， g 軸，’ 夕 軸の まわりの 無 披小 回転 巧 列と ぃ 
う. 一般の 回転 はん 公， C を 用ぃて 次のように 表される. 
すなわち， 巧を 恒等 変換と 異なる 任意の 回転と すれば， 巧 
はた ゼ 1 つの 回転軸を もつ ので， その 方向 余 巧を んん V 
とし， 回転 角を 夕と すれば， 

ぶ =  exp [夕り ■/!+ がぶ +vC)] 

と 表される. 

さて， ん は 回転 群 50(3) のリ ー環 わ (3) のをを を 
をし， 次の 交换 関係を 満ちす. 

[ん 占] =C,  [B,C]= ん [C,A2=B 

が 上で 定義され を 複素数 値 無限 回 微分 可能 関数の 全体が 
つくる べク トル 空間を C •(が) で 表し， わ (3) の 各 元: X： に 
対して 〔。(が) にぉける 一次を 巧 パのを 

(ク (X)f){x,  y,z)- ミ ■/{ ( エ •も2)  exp  (ぶ)} 1 

(が eC •(が） ， V (エ， ジ.2)€ が） 

によって 定義 すれば •写を グ X ー パみ はわ (3) の C •(が） 
上の 麦 現で ある. 特に 

pW 一而 -y す:， ク (ぶ = ゴ而 -2而， 

パ c)=y 石- ェ而 

量子力学に ぉぃては， ：’な (A)，i み (占い か (C) 力; それぞれ 
軌道 角運動量 のぶ 成分， y 成分， Z 成分を ます 演算子と し 
て用ぃられる0=^>回転群の表現， 軌道 角運動量). 

測 長 小を 換  L 英  infinitesimal  transiormation, 独 in- 
finitesimale  Transformation, 仏  transformation  mnnit を 3 ぃ 
male, お  HH(})HHHTe3HMa 刀 bHoe  npeoGpaaoBaHue] 平れ が 
動 や 回転の よう を 連続 パラメー ター にぶ 存す 表を 换 にぉぃ 
て， その パラメー ターの 値が 無跟 小で あるよう なを 換 ，を 
とえば， お 阻 小 距離の 平 巧 移 勘， 無 眼 小 回転 角の 回転な ど 
を無跟 小を 換 とぃう. パラメーターの 値が 有限のを 換 は， 
こう しを を換の 巧み 重ねで 表せる ので， 変換の 性質の 多く 
は 無 腿 小を 換の 性質を 調べる ことで わかる. 特に， を換に 
よる 系の 不を をは， 無 巧 小を おにが する 不を 性と ぃうかた 
ちで 示される ことが 多ぃ. 特に 量子力学では， 無 眼 小 変換 
による 状態べ ク トルのを 化は. そのを 换の 生成 演算子を 状 
態べ ク トルに 作用した 結果に 比例す るので， 系の 不を性 
な， 生成 巧 算モと ハミル トニ アンが 可換 であると ぃうかた 
ちで 表現で きる. 運動量 演算子 や 角運動量 演算子な どは， 
平 巧 移動 や 回転の 生成 演算子に 比例して わり， こうしを 量 
の 保存 則と 系の 平 巧 移動 不変性 や 回転 不を 性が 対応 してぃ 
る （■=> 生成 演算子). 無 吸 小 平 巧 移動 や 無跟小 回転に よる 波 
動 関数のを 化は 截分 巧算 子で 表せる. = 次元 ユークリッド 
空間が での 平行 移動を 例に とる： a=( み, か, み) 方向の 無 
お 小 平 巧 移動 エド- ェ*+》ス かは， が 上で 定義され た巧析 


関数/ 〇〇 に対して， /( 王） 一/ (ぶ +》 ん 1)=(1+がかマ） 
/(*) というを 換を引 起ナ. すなわち， a 方向の 無 跟小平 巧 
移動は ぃマ という 演算子で 表される （S 次元 空間の 無披 
小 回転に ついては， 吟無跟 小 回転). 無 お 小 変換は， 最も 
一般的には， 解析 的 多様 体 の 点 P に 対し， 点 P にわけ 
る ル f の 接べ ク トル X(p) を 対応させる 写像と して 定義 さ 
れ る. 槪理に 現れる 例では， A/ が リー 群に なって いる 場 
合が 多い. 

無 巧 電流 [英  reactive  current •独  Blindstrom •仏 
courant  r6actif •露  peaKTHBHun  tok] 交流 回路で 負荷に 
加わ る 電圧と 位 巧が 90° ずれて 流 
れる 電流の ことで， これは 電力 損 
失と ならない ので この 名が ある. 

コイル やコ ン デン サ ーの ような リ 
アクタン ス 分を 含む 一般の 回路に 一 
交流 起電力を 加える と， その 電圧 § 

V と 電流/ との 間に 位相差 夕をこ 
生じる. 図に 示す ように， この 電 g 
流の 電圧と 直角 成分/ sin 夕を電 ぉ 
流の 無 巧 成分， すなわち 無効 電流  ぉな 巧 流/ sin 夕 

という. 電圧と 同 成分の 電流 Jcos 夕 を 有 巧 電流 といい， 
これと 電圧 y との 積が 有効 電力で あり， 無効 電流と 電圧 
y との 積を 無 巧 電力と いう. 無効 電力は 電力の 消 费を伴 
わず， 電源と 負荷との 間を 半周 巧 ごとに 行き来す る. 

無効 電力  [英  reactive  power  •す 虫  Blindleistung •仏 
puissance  reactive, お  peaKTHBHaa  moiuhoctb]  it な 波 交 
流に わいて， 電圧と 電流の 位相差が 9(r である 場合の 電 
力. 交流の 電圧， 電流の 実効 値を も ぉよび ム とし， 負荷 
の イン ピー ダ ンスが Z=r+y[<yL  — (1/ か C)]  =  r+/r であ 
る 交流 回路に， 電圧 & を 巧 加し を 場合を 例に とれば， & 
と Jc と の 間の 位相 角は 0=tan-i (エ /r) となり， & をを 準 
としを 図 1 では & と 直角 方向の ム の 分力は ム sin0 で 与 


図 2 


えられる. 同様に/ •をを 準と しを 図 2 で， ムと 直角 方向 
の & の 分力は で 示される. これらの 場合の 無 巧 
電力 Pr は， 次まで 与えられる. 

Pr  =  £e(/eSin0) 

=( も  sin  が  Te 

= も/ eSm4 

無が 電力 尸 r は 次の よう に 書きます こ ともで きる. 

jPr  = だ I る sin々 = だン r^+jT2. ― ，.- ご ，= パぶ 
yp+jr 

戶 r の 単位は パールで ある. 無 巧 電力は 負荷に 消き される 
有 巧 電力と 異なり， リアクタンス てのを かに 筋電 まちは 
磁気 的に 蓄えられる 電力で あり. ジュール 熱と して 消費 さ 
れる ことは なく， 電源と 負荷 リアクタンスの 間を 往復す る 
のみの 電力で ある. これが 無 巧 電力と いわれる 理由で み 
る. 無劝 電力が 大きい と， を電 巧の 設備 容量が 大きく を 
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り. 載備 費用 も髙 価と なる. しを がって 受電 巧では 力 率を 
1 に 近づける もめに 進 巧 コンデンサー の 調節に より 巧 率の 
向上を 図る. 

無 次元 量  [英  dimensionless  quantity, 独  dimensions- 
lose  GroBe， 仏  quant" を  sans  dimensions， を OTHOCHxeJib- 
Hafl  BejiHMHHa] 次元を ももな い 物理 量の ことで， 無 次元 
数 ともいう （玲 次元). どのような 物 S 量ボ無 次元と なる か 
は， われわれが どの 物理 まを 基本 量と する かに よってを わ 
ってく る. 長さ， 質量. 時間を 基本 量と する S 次元 系で 
は， [平面 角〕 = [円周 上の 長さ]/ [半を]， [立体 角] =说 面 
上の 面 巧]/ [半径]2 とを るので， お 次元 量で ある. まを， 
ポア ツソ ン比 のよう に 同種の 量の 比と して 定義され ている 
量 も 無 次元 量で ある. 無 次元 量が 重要に なって くるのは， 
いく つかの 物理 量を 組合せて できる 無 次元 量 (無 次元 衙) を 
使って， 物 里 学の 関係す が 表せる 場合で ある. このような 
場合には， その 関係 まは， 単位 系に よらない 普遍 式と なる 
ので ある. を とえば， 流体力学で 使われる レイノルズ 数 
は， 無 次元 量の ひとつで ある ボ， 流体の 運動を 将徴 づける 
極めて 大切な 量で あ る •まを， 微が稱 造 定数 eV わ 与 1/137 
は， 物殖 学に おける 基本的を 定が C， ん e を 使って つくる 
ことので きる 無 次元 巧の ひとつで あるが， 極めて 重要な 定 
数と なって いる. 

無重力状態  [英  null  gravitational  state •独  gravita- 
tionsfreier  Zustand •仏  etat  sans  gravitation, 露  Hyjieeoe 
rpaBHTauHOHHoe  coctoahhc] 万有引力 や 遠' ll、 力 も 含めを 
広義の 重力の 慟く 空間で， 1 つの 実験室 (航空機 や 人工 衛 
星な ど) 全体 ボ 自由 運動を 巧う 場合， 実験室 内の 観測者は 
慣性 力の ため， あたかも 重力が まっ/こく 働いて いを いかの 
ように 感ずる. この 状態を 無重力状態 といい， そこでは 人 
間が 自由に 空間を をみ でき， 水は 巧が になって 空間に 漂っ 
たりす る. 

無 衝突 衝擊ぶ [英  collisionless  shock  wave, 巧  sto 良- 
freie  StoBwelle, 仏 onde  de  choc  non-collisionnel, お 6ec- 
CTOJiKHOBHTejibHafl  yiiapHafl  bojihs] 衝孽が 面での 温度， 
密度， 圧力を どの 遷移 層の 幅 (衝 巧が 厚さ） は， 媒質 中の そ 
れら諸 量の 有限 振囑に 基づく 非線形を による 急峻 化 過程 
と， 熱伝導， 粘を 等 散逸に よる 平坦 化 過程との バランスで 
決る. したがって， 気体 中の 衝擊波 厚さは 気体 分子の 平均 
自由 巧 程の 数倍な 上は 必要で あるが， プラズマ 中の 衝擊が 
の 中には 厚さが 二が 衝突の 平均 自由 巧 程より ずっと 小さい 
ものが 発見され を. 後者は 二 体 衝突に よっては そこでの 平 
坦 化を 説明で きないと いう 意 巧で 無 衝突 衝単 波と よ ばれ 
を. そのを の 研究に より 明らかに なっを ことは. 諸 量の 急 
唆 化 た よる 急敌な 変化を 自由 エネルギー として プラズマ 乱 
れが引 起され， それによ る 無 衝突 散逸に より 平坦 化が もを 
ら される ことで ある. 衝擊 波面での 諸 量の 非線形 成長の 過 
程で 髙調 ぶが 発生し， それら 高調 波の 伝が の 分散 おによ 
り， 波面での 諸 量が 振動 的な 形を 示す こ とも ある. 無 衝突 
衝 おがは プラズマ 乱れと 巧 接に 関連して おり， 衝擊ぶ 前を 
では 一 おを おかで きれいな プラズマの 境 巧を 件を 実現で き 
るので， プラズマ 不安定の 成長と その 飽和の 結果の 乱れ ス 
ぺク トルに 巧す る 有用な 実験的研究 対を になって きた. ま 
を 巧い 衛 おが 幅 内で プラズマ 加 熟を 巧う ことができ るの 
で， 衝 おが 加熱に 利用され てきを が， その物 巧 過程は な 上 
から 明らかな よう に 乱流 加熱で ある. 宇宙空間では 太陽風 
と 地な 挺 気 巧 極 子と の 衝突に よってで きる 弓が 衝孽 がが 無 
衝突 衝擊 波の 例と してよ く 知られて いるが， ほかに も 多く 


の 現 まが それに よって 説明され ている. 

無 衝突 プラズマ  [英  collisionless  plasma, 巧  stofi- 
freies  Plasma, 仏  plasma  non-collisionnel, お oeccTO 刀 kmo- 
BHTe 刀 bHan  n 刀 aawa] プラ ズ マの 擠成 粒子は， 互いに クー 
ロン カに より 相互作用す るので， もとえ 二 粒子 間の 相互 作 
用 (二 体 衝突) が 無視で きる プラズマに おいても， 電磁場を 
通じての 集団 的な 相互作用 によ り 種々 の 散逸 過程が 可能で 
ある. そのような 二 体 衝突が 無視で きる プラズマを 無 街 突 
プラズマ， そこで 起きる 散逸 過程を 無 衝突 散逸 過程と よ 
ぶ. 気体 および 二 体 衝突が 支 酌 的な プラズマ 中での 散逸 過 
程の 数学的 記述に， ボルツマン 方程式が 用いられ るのに 巧 
して， 無 衝突 プラズマの それには ブ^ソフ 方程式を を 礎と 
する まが 用いられる. 宇宙物理 学， 制御 核顆合 研究の 進展 
により， 現在では 無 衝突 散逸は， 髙温 プラズマでは 多 かれ 
少な 力、 れ 普遍的な 現象で ある ことが 理解され ており. プラ 
ズ マの 乱流 加熱， 路 場を 横切る 粒 [子の 異常 化 散， さらには 
無 街 突衝擊 波な ど， 実験室 プラズマ および 宇宙 プラズマの 
諸 現を を 説明す るのに 用いられ ている. 

お 按 [英  daughter  nucleus, 巧  Folgekern •仏  no¬ 
yau  fils,  巧  ぶ) wpHoe  H 斟 )0] 不安定な 原子核が 放が を 崩 
壌を して 別の 原子核に を わる 場合に， 崩壊に よりつ くられ 
を 原子核を いい， これにが しても との 原子核を 親 核と い 
う. 自然 放射を 核 種の S 系列を どでは， 放射性 崩壊が 連鎖 
的に 生じ (連鎖 崩壊)， 最初の 始を 核から 10 個 程度の お 核 
を 経て 最終的に 特定の 安定 核に なり 崩 壌が がる. 崩壊 定が 
の 間に 特定の 条件が 満ちされ る 場合には， 種 核の 間に 巧 射 
平 巧が 成り立ち， 存在 比が 一定になる. 

化轨跡  [英  daughter  trajectory, お  AOHepHflfl  xpaeK- 
TOpHfl] 鸣 レ ッジユ S 論 

無声音  [お  unvoiced  sound, 独  stummer  Klang, 仏 
son  sans  voix] 音声のう ちで， 発声に 廣し 声帯 振動を 伴 
わない ものを 無声音と いう. 母を は 原則的に 声帯 振動を 伴 
うので， 無声音で はない が， 子音に 声帯 振動を 伴う ものと 
伴わない ものが あり， 後者を 無声 子音と いう. なわ， 日本 
語 母音の 場合， イとエ は 特定の 子音には さまっを 場合に 無 
声音に をる 場合が あり， これを 母音の 無声 化と よぶ. ま 
た， ささやきは 母音 も 無声音と なる. 

無を 点 スイッチ [英  contactless  switch, 独  ber 扫 h- 
rungsloser  Schalter, 仏  mterrupteur  sans  contact, お 6ec- 
KOKTaKTMuff  nepcK 刀の Hare 刀 b]  <=> 電子 スイ ツチ 

無 お 巧 時  [英  radio  time  service, 独  Radioze け norma し 
巧  pa/iHOBema か 化 Han  c;iy)K6a  叩 eMCHH] 周波が， 時間 
および 時刻の 標準は， 国の 関係 機関 （日本の 場合は 郵政 
省 電化 研究 巧) が 保管 運転 している 一次 標準 器 (原子 周波数 
標準 器） に 基づく. こ の標単 値は 標準 電波と して か 射され， 
周波数 およ び 時 量の 標準の 国踪 比較の ために 用いられ てい 
るが， 同時に 一般の 利用者 もこれ を 発振器 あるいは 時計の 
巧 正に 用いる ことができる. 送信 局での 偏差は 5 X 10-U な 
下で ある. 標準 電波には 正確を 時間と 時刻を 示す もめの 额 
時 信号が のせて あり， 無線に よって 時を 知らせる という 意 
巧で 無線 巧 時 とよ ばれる. こ の活時 信号は 巧 送 局な どの 巧 
時 用 水晶時計の 標準と しても 用いられ ている. を 調 周波 お 
わよ び 1 巧の 時間 間隔は 前述の 一次 操 巧 おにを づ くが， 時 
刻は 協定世界時 による 標準時で ある. 標準 電波 JJY の 短 
がは 電能 眉の お 響に よる 周波数を 動が 大きく， を 件の よい 
とき を 選んでも 程度の 比較が 限を である. さらに 待 
度を 要する ときは， 受信側の 安定を 発振器の 周ぶ 数を 分周 


して 巧 信 写を 出し， 標準 電 ぶの 巧 信号と 長時間 かけて 位相 
比較す る ことにより， より 精巧な 周が 致 [測を を 巧う ことが 
できる. ま を 長波の 標準 電が (JG2AS， 40kHz) は 一が に 雑 
音 レベルは 大きい が， 標準 電 がと してのを 信 確度の 点では 
た いへん 倭れ ている. 

無秩序 運動  [巧  chaotic  motion, 独  chaotische  Bewe- 
gung, 仏  mouvement  chaotique, 巧  xaoTHHecKoe  RSH^e- 
HHe] = カ ナス 

繊巧 系  媒  disordered  system, す 虫  ungeordnetes 
System, 仏  syst を me  de  d る sordre, 露  HeynopflAoneHHaH 
CHCTCMa] 結晶の 秩 をが 壊れ， 原子が 規則正しい 結晶 格 
子を つくらない 物質を いう. 結晶に 対して 非 結晶， ランダ 
ム 系， あるいは 乳れ を 系な どと もい われる. 無秩ぞ 系で 
は， 結晶の もつ 秩序のう ち 短距離 秩序は 残って いるが， 長 
距離 秩序は 失われて いる. 秩序の 乱れ かを によって 2 つに 
分 巧す る ことができる. ひとつは 置换 型の 乱れと いわれる 
もので， 結晶 格子は 組んで いるが， 格子点 上に くる 原子の 
種 巧が 規則的で はない ものである. 例と しては 不規則 二 元 
合金， お晶 などが 挙げられる. もう ひとつは トポロジー 型 
の 乱れと いわれる もので， この場合には 原子は 結晶 お 子を 
組んで いない. このような 乱れを もつ 物質は， 結晶， 混晶 
と 区別して 非晶質と よばれて おり， 例と しては 非晶質 金 
属， 非晶質 半導体， 液体 半 導 化な どが 挙げられる .ト ポロ 
ジー 型の 乱れを もつ 物質は， 熱力学的に 熱 的 平衡に ある も 
のと， 非 平衡に ある ものと に 分ける ことができる. 前者の 
例と しては 液体 金属， 液体 半 導 化を どが 挙げられる. まを 
後者は 非晶質 固体， 無定形 固化 ともよ ばれて いる. 

無秩序を [英  disorder  parameter, 巧  U  nordnungs- 
parameter, 似  parametre  de  d を sordre, 露  napawerp  oecno- 
pMKa] 秩序 度に 対比して， 無秩序の 度合いを 表す こと 
ば. 特に， 統計 力学 や 格子 ゲージ 理論では， 秩序 巧が 巧が 
を換 によって 無秩を 巧に を换 される とき， 秩序を もな 対を 
换 によって を换 される. このを 巧され を 量を 無秩序 度と い 
う （皆 秩序 度). 

無 調を 発振 回 お  [英  non-adjusting  oscillator] =>  水 
晶 発振 回路 

無を 位 [巧  astatic, 巧  astatisch, 仏  astatique, 露 
aCTaTHHeCKHfi]  =0 定位 

おを 形質 [英  amorphous  substance ，す 虫  amorphe  Sub- 
stanz •仏  suDstance  amorphe, お  awop 本 HOe  eeiuecTBO] 

= 非晶質 

無 停電 電源を 置 [英  no  service  interruption  power 
supply] 巧 流 商用 電源が 停電 したと きも 引続き 負荷に 電 
力を 供給す る 装置. 電力 源と して 大 容量の 蓄電池を 用いる 
ものと ディーゼル 発電機を 用いる ものが ある. 蓄電池に よ 
る 装置には 出力が 直流と 交流の 二種 類 ある. 前者は 発電所 
の 遮が 器 巧 入， 引出し 用 あるいは 非常 巧の 電源と して 古く 
から 利用され， を 者は 定 電圧 定 周ぶ 電源 (CVCF) の 機能を 
もつ ことができ るので， 電子 許算 機， 計装， 通信 システム 
をは じめ 瞬時の 停電 も 許されを い裝 置の 非常 電源と して 使 
用され ている. 図は 蓄電池に よる 無 停電 電源 装置の 例で， 

ほ; 方 出力 


ミを 

古 化 

交流 無 停電 電解 装置 


直流 出力 は 通常 負荷 電流は 整流 電源が 供給し. 蓄電池は 浮 
動 充電 電圧 (電化の 寿命が 一番 長い 端子 間 電圧) で 充電して 
ぉく. 停電 時には 蓄電池が 負荷に 電力を 供給す る. 交流 出 
力は を 電化からの 直流 電力を イ ンバ ーター によ り 交流に を 
おし 定 電圧 定周 がで 負荷に 供給され る. 定巧 電力で 使用し 
て 5 〜 30 分 間 可能を ものが あり， さらに 長時間の 電力 供 拾 
が 必要な 場合は， ディー ゼル 発電機を 用いる. 

ムー ニー 粧巧 [英  Mooney  viscosity  •巧  Mooney- Vis- 
kosit さ t  •仏  viscosity  de  Mooney, 巧  BHSKOCTb  Moohch] 
回転 粘度 許で 測定 される 一種の 粘度で あり， 一定 湿度の 髙 
分子 試が 中で 回転 子を 一定 速を で 回転させる のに 必要な 卜 
ルクの 測定に よって 得られる. 素 練り， まを は 混 練り 中の 
ゴムの 流 勘 特性， 配合. 巧 出し 等の ゴムの 加工 性を 検討す 
るの に 有力な 指標 と 考えられ ている • 1934 年 •  M.  Mooney 
によって 試作され た 粘度 計に ち をんで この 名前が あり •現 
なでは 仕様 や 測定法 も 規格化 されて いる (ASTMD  927 〜 
55T)  •—般に ロー  ターの 回転 数が 2  rpm で, 湿度 100 で， 
予備 加熱 1 min のを 件 下で ローター の 回転 開始 後 4  min 
経過し をと きの 指 巧を， 通常， ム ーニー粘 巧と よび， 品質 
管理の 重要な 指標と している. 

無ぶ 射が 端  [巧  reflection -iree  termination， 独  refle- 
xionsfreier  AbschluB, 仏  terminal  sans  reflexion, 露 OKO- 
HCHHaa  nor 术) 叫 aioiuaH  Harpy3Ka]  伝送 線を 用いて， 信号 
の 伝送を 巧う とき， 負荷の イン ピー ダンスが 伝送 線の 特を 
インピーダンスと 等しくない ときは， 送られて くる 信号の 
一部が 反が して 送信 側に 戻って いく. これにが し， 負荷の 
イン ピー ダンスが 特性 インピーダンスと 等しく， 反射が 起 
らな いとき. これを 無 反が 終端と いう. これを 実現す るを 
めに， 無 反射 終端 器 力; 使われる. 無 反が 終端 器は， あ 抗体 
により 構成され るが， リアクタンス 成分を もを ないように 
特別を 考 なが 仏 われて いる. 図に 同軸ケーブル 用の 無 反が 

短が 化 


終端 器の 構造の 例を 示す. a は， テ ー パ _ 中の 任意の 点で 
右を みを イン ピー ダンスは 周波数に 無 関 孫に その 点の 特性 
イン ピー ダンスになる ようにつ くられて いる. b は. 巧抗 
体に テーパーを つけて， 反が を 少な くしよう とする 例で あ 
る. 導が 管 用の 無 反が 終端 器と して. 種々 の テー パー のつ 
いを 巧抗板 やを 抗体が 用いられる. 抵抗な 料には カー ポ 
ン， 金属 薄膜を どが 使われる. 

お/、  ンダ 接続  [巧  solderless  connection, 独 lotireie 
Verbindung, 仏  connexion  sans  soudure， 嚴  decnaeMHoe 
coe 加 HCHHe] ハン ダを 使用し をいで 綜 がを 端子 ま をは 他 
の 操が に 接続す る 方法. 代表的を 方を に ワイヤー ラッピ ン 
グと 圧着 接続が ある， ハン ダ 付けの 場合には フラックスに 
よ り 線材や 部品が 腐食す る おそれが あるが， これらの 無ノ、 
ンダ 接続では 化学的 暗 害の 也 酷がない. まを 多 極 コネクタ 
一 や 電話 交换 機の 継電器な どの 端子に 線 材をお 続 するとき 
は， 配線 密度が 髙 いもめ ハン ダ 付け 接続が 困難で ある. こ 
のよう を酷媒 密度が 高い 場合には ワイヤー ラッピ ン グで作 
業 能率の 良い， 信頼性の 窩い 接続を 巧 うこと がで きる. ワ 
イヤー ラッピングは， 1946 年に 米国の ベル 電話 研究 巧で 
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開発され， ウュ スタン •エレクトリック 社の クロスバー 交 
あ 機に 使用され をのが 最初 だとい われて いる. ワイヤー ラ 
ッ ピン グ による 接続は， 加圧 接続と よばれる 接続 方法の 一 
種で， 2 力 巧な 上の 角を もつ 端子に こすられる ように 巻き 
つけられを 線材の 圧着 力で 保持され る. このが 態は 一種の 
冷 間 溶接で， 端子と 綜材 間の 接触を 抗は 1 mQ な 下の 值と 
なる. 圧着端子 による 接続の 場合 も ほ ば 同じ 値に をる. 圧 
着 端子は 巧锅 でで きて わり， 線材を 端子に 挿入し 圧着す る 
ことにより 接続す る. 圧着 接続 も 一種のを 間 溶接が 態で 機 


械 的を 接続が 強固で 線材が 抜ける ことが なく， 教 的に 安定 
である. 

リボン ケー ブルを コネクターに 接続す る 方 巧と して •被 
覆 刺 通 型 接続が ある. これは 鋭い 先端と 溝を もつ U 字形 
の 端子を 押しつけ， リボン ケー ブルの 彼 巧を 突き破って 端 
子の 溝の 間に 導線を 圧入す る. 専用の コネクター が 必要で 
あるが， 端 ホ 処理の 省力化に 役立つ. 

巧 反跳 共鳴  [英  recoilless  resonance, 独  ruckstoBfreie 
Resonanz, 仏  finance  sans  rec 山， 巧 6e30TAaHHyfi  pe- 
30HaHC]  «=>  メス バウアー巧 果 

無 反 挑 遷移  [英  recoilless  transition, 巧  riickstoBfrei- 
er  Obergang •仏  transition  sans  recul, 巧  nepexoj  6e3  ot- 


る. 光化学反応で 重要な 前期が 醋の 機構 も， 励起 電子 堆位 
間の 無 放射 遷移に よってい る. すなわち， 図 2 で， 2 つの 
晚熱ポ テ ンシャ ル 面が AB および A+B- の 2 つの 電子が 態 
に 対応 するとす る. このと き エネ ルギー ぶ) のが 態は AB 
に対しては 束 i 時 状態， A+B- に対しては 散乱 状態に なって 
いる. ポテンシャルの 交差 領 巧ん 付近で 束縛が 態 AB か 
ら 散乱 状態 A+B- へ 遷移が 起れば， かがを 伴わずに ABO 
分子が A+ と B- に 電雕し をが 態へ 移 巧す る ことになる. 
髙い エネ ルギー 状態に ある 電子が それより も 巧い エネ ルギ 
— 状態に 遷移 するとき， ほかの 電子に エネ ル ギーを 与えて 
電子 放出を 巧 う オージュ 巧 果も広 い 意味での 無ぶ 射 遷移と 
みを せる （吟巧 熱 ポテンシャル 曲線 • オージュ 巧果） • 


AaHH]  =>  メス パウアー 巧果 

がか 射 遷移  [英  radiationless  transition, 独  strahlungs- 
loser  Ober が ng, 仏  transition  non- radiative, を oeaua^iy- 
HaTC 刀 bHbifl  nepexoA] 光の 放が を 伴わないで エネルギー 
を 失う 電子 遷移の こと. この お， エネ ル ギーは 格子 振動， 
分子 振動， 分子 回転を ど， 同じ 物質の ほかの 自由度に 流出 
する. 無 巧 射 遷移には 2 つの 断 熟 ポテンシャル 巧 線が 交差 
する 付近での 非が 熱巧果 や，  2 つの 断熱 ポテンシャルの 等 
ュ ネル ギ ー点の 間の ト ン ネル 巧 果な どが 重要な 巧 割を 果 
す. このよう すを 図 1 に 示す.  2 つの 断熱 ポテンシャル 
し 2 が あり. 光の 吸収に より 1  一 2 へ 励起され を 電子が 
再び 1 のが 能に 戻る 過程を 考える. B' 一 B のよう を 遷移は 
発光を 伴う 遷移で あるが， 断熱 ポテンシャル 1.  2 の 交差 
領 巧で 2 一  1 の乗换 えが 起れば， これが 無 巧 射 遷移で あ 


図 2 

無 誘導を 抗器  [英  non-inductive  resistance， 巧 induk- 
tionsfreier  Widerstand, 仏  resistance  anti-mductive, 巧 
6e3bIHiiyKUHOHHUft  pesHCTOp]  «=>  窩 周が を抗器 
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目 （眼な） [英 eye, 巧 Auge, 仏 巧 il, 露 rJia3] 眼 
科学的には 眼 巧と 視神経に 加えて， 眼 巧の 支持， 保護 •運 
動に 関係す る 眼窩と その 内容 諸 器官 わよ び 眼險な どを 含 
め， さら に 視覚 や 瞳す し， 眼な 運動な どと 関係す る 神経 経路 
や 中枢 も その 対を とする. ここでは 一般的に 「物を 見る 器 
官」 とし. 特に その 一部で ある 眼 巧の 構造と その 光学 的を 
質を 記述す る. 人間の 眼 巧は， 発生学 的に みると 瞄の 一部 
分と 考えられ ている. 図 1 のように， 外側から 強膜， 脈烙 


膜， 網膜と いう 3 種の 層 膜で 囲まれを 直径 約 24mm ほど 
の 巧 状を なして いる. 前面 部分の みが 透明な 角膜で できて 
おり， ここから 光が 入り， 前 房 水， 水晶体， ガラス 体な ど 
の 透 光体を 通過して 眼を の 網膜に 達する. 

(1)  光軸と 視 軸： 光学 的な 対称軸で ある 光軸と， 巧 線の 
方向を 示す 視軸 (視力 最大に をる 網膜 中也窩 部分と 結を 系 
節点を 結ぶ 方向） とは 一般に 異なり， その ずれは 約 5。 であ 
る. 両 おの 視 軸が 交差す る 位置は お前 約 50cm ほどで あ 
り， しを がって 調節 状態は 約 2D (ディオプ トリー） とな 
る. 

(2)  角膜： 眼球 光学 系の 最前 部に ある 角膜は 外界との 屈 
折 率 差が 大きく， しを がって 旧 折 力の 最も 大きを レンズ 面 
を 構成す る. おな 全体の 屈折 力 (全 旧が 力） は 約が) D であ 
るが， そのうち 角膜の 屈折 力は 化 D ほどで ある. このを 
め 角膜の が 状 ひずみが 旧 巧 異常の 起因に なること が 多い. 
角膜 上皮は さら に 涙 液で おわれて いる. 角膜の 平均 屈折率 
は 約 1.375, 涙が は 約 1.336 である. 角膜 形が は 一般に 横 
精 円 面で あり， 縦径 10mm， 横径 11mm ほどで， 前面の 
曲率 半淫は 7.5 〜 8.0mm であ る. 視 軸と 角膜の 切 点を 中 也 
に 4mm な 内では ほ ば 巧 面と 考えられ， この 部分を グ ルス 
ト ラン ドの 光学 常と よぶ. 

(3)  前 房と 前 房 水： 角膜と 水晶体の 間を 前 房と ょび. 前 
房 水と いう お 内 液で 満たされ ている. 前 房 水は 角膜と 水晶 
体の 栄養 巧 絵に あもり • 結を に関しては 重要を 役割は して 

いない. 

(4)  盧孔： 化 彩と いわれる 色素に 富んだ 喧で西 まれを 孔 
の 部分で あり， カメラの 絞りに 相当す る. 開口 直を は 2 〜 
7mm  くらいの 範 西で， 光量に 応じて 狭くな っ をり （結 瞳） 
開いたり （散 瞳) する. まを 感情 や ふくそう. さらに 交 盛 神 
経 刺激， 副 交が 刺教 などで も を 化する. 喧孔 の大を さは 焦 
点 深度 や 収差を ど 結を 性能に も 影響を 与える. 


(5)  水晶体： 眼な 結を 系に おいて 調節 能力を もつ レンズ 
である. 屈折 力は 角膜より 小さい が， 焦点 合せと いう 機能 
上 重要な 役割を 果 す. 通常の 写真 レンズと 異なる 特徴は 次 
の 2 点で ある. 第一に， 均一の 屈折率を もつ 構造では な 
く， 中 也 部から 周辺 巧に 向かって 屈折率が わずかず つ 小さ 
く をって いて， いわゆる 屈折率 分布 型 レンズを 满 成して い 
る. 第二に ガラスの ように 巧 質の もので をく， 変形し やす 
い粘雖 1 ま 体で あると いう 点 も 写真 レンズと 異なる. このよ 
うな 特長 ある 構造に よって. 外界の 物体 距雜 に応じてを 形 
とそれ に 伴う 屈折率 分布を 化を 起し 焦点 距雑 をを 化し， 巧 
みな 焦点 調節を 巧う. 中 也 部の ほ 巧 率は 約 1.4 し 周辺 部 
皮質では 約 1.38 程度で ある. 

(6)  ガラス 体： 水晶体 後方は ガラス 体と いわれる 巧 体で 
満 もされて わり， その 屈折率は 前 房 水と ほとんど 同じで 約 
し 335 ほどで ある. 

(7)  お 膜： 網膜は 10 層から をる 多層 膜 構造であって • 
受 光部を お成して いる. 網膜の 奥の 方に 巧が 砲 眉が ある. 
光を 受容す る 巧 巧 抱には. 錐 化が 抱と 桿 体が 胞が あり， 前 
者は 明巧視 ( 1〇1 〜 106lx 程度の 明る い 状態で 物 を 見る 場合） 
での 明るさと 色の 情绍を 検出し， 後者は 暗 巧 巧 （1〇-3 〜 
KTMx 程度) での 明るさの みの 検出を 巧う. 桿 他が 胞は約 
1 億 個， 錐 化が 砲は 約 7 千万 個で あり， 錐 化は 視力の 最も 
よい 網膜 中央部 (黄 巧 部) に 集中して 分布して いる. これら 
各 視巧胞 によって 受:容 された 光は 電気信号 にを 换 され， 巧 
極が 胞を ど 網膜 各層を 構成す る 機能的 諸が 砲に よ って 必要 
情報 力; 統合 処理され たのち， 視巧胞 を 通じて 大脳に 伝達 さ 
れ る. 視力を はじめ， 物を 見る という 能力の 重要を 特性は 
網膜 巧での 信号 処理 機能が 重要な 役割を 果を している. 

(8)  両眼 巧： 目の 大きな 特徴は， これが 2 個 あって 一対 
として 機能して いる 点で ある. がと なって いる 器官は 人体 
では 肺や腎 などの 内瞄諸 器官を はじめが 多く あるが， 目は 
これらに 比べ 左右 眼の 搞 力関係が 極めて 緊密で ある. 視覚 
の 神 経路は 図 2 のよう に 巧 交差で 半分ず つ 左右 巧 索に 分か 


れ， 両眼の 対応す る 視覚 情帮を 大瞄を 頭部の 巧 中枢に 伝達 
する. まを， ふくそう 運動 や 眼な 運動 あるいは 立化視 など 
は， 左右 眼が 常に 巧と して 有機的に 連 おしてい る ことを 示 
す 具 化 例で ある. 

(9) 視野と 視力： 外界の 一点に 視線を 固定して 見る と 
き， その 周 西の 見える 範囲を 静視 巧と よぶ. 図 3 の 左側に 
示す ようた かなり 広い 範囲が 見える. しかし， この 視野の 
中で， 比較的 視力が 髙 く， 色彩まで 含めて がかい 部分まで 
判別して 見える のは， ほ ば 中央部の わずかを 部分に 昭られ 
る. 図 3 の 右 図は， 中 也 視力 1.0 の 眼の 視力 分布を 示しを 
ものである 力; • 巧 力は 中 也から わずかに おれを だけで も 急 
散に 巧 下す る ものである. がかい ものを 見る ときには， 眼 
巧 運動に よって 常に こ の 視力の 髙い 部分 (網膜 中央部） に 物 
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化 巧が でき るよう に 制御され る. 

迷 光 [英  stray  light •独  Streulicht •仏 lumiere  dif- 
fus ろ e, 露 pacceflHHbifi  CBCT] 各種 光学 機器に わいて， 目 
的と する 光た I がに 信号と して お出される 望ましく ない 光を 
迷 光と いう. その 原因は， 外部からの 光 もれは 別と して， 
装置の 内壁 や 構成 部品に よる 反射 •散乱に よって 生じる 場 
合が 多く， を 光な ども その 原因と なる. モノクロ メータ ー 
の 場合 射出され る 光のう ち， 所要の 波長 がの 成分の 光 強 
度と 所要の 波長の 光 強度との 比で を 光の 度合を 表す. 紫が 
領 がは， 注目して いる 波長 に モノクロ メ  ー ターを セットし 
て， 強度/ 1 を 測定し， 次に その 波長に I 下を シャー プカッ 
卜 する フィルタ ーを 入れて 通過 光 強度/ 2 を 測り， h  t  h 
の 比で 迷 光を 表す ことが しばしば 巧 われる. 

明視 野を  [英  bright  field  image •独  Hellfeldbild, 仏 
image  sur  lond  clair, 露  cbct 刀 ono 刀 bHoe  h 300 pawcHHe] 
電子 巧微 鏡の 結を にわいて， 対物 レンズの 後: 焦 平面 上には 
試料に よる フラ ウン ホーファーの 回折 図形 (電子 回折 図 お） 
が 形成され ている. この 位置に 対物 絞りを 入れ， 試料を 透 
過した 電子 線を 用いて 結 像した 像を 明 巧 野 像と いう. 試料 
によって 散乱され を 電子 線は 対物 絞りで 除かれる をめ， 散 
乱を 起す 試料 部分は 暗い コントラストを 与える. このよう 
な コントラスト を 散乱 吸収に よる コントラスト という. 図 
は Al-4%Cu 合金に みられる G.P. ゾーン の 析出 物を 示す 
明視 野 像で ある 暗 巧 野 像）. 


明 巧 巧 [英  phot  叩  ic  vision •独  Tagessehen, 仏  vision 
photopique, 巧刖 eBHoe  speHHe] 正常 眼が 数 カンデラ 毎 
平方 メー トル じ I 上の 巧 度 レベルに 順応して いる 状態での 巧 
覚. 昼間は もとより， 夜間で も 通常の 照明 下での 巧 賞は 明 
巧 巧で ある. このと きは 網膜で 光電を 換を 巧う 一次 神経が 
胞， すなわち 視が胞 のうち， 錐が 体が 主に 働く. 錐が 化に 
は 3 種 巧 あり， それぞれ 波長に 関する 相対 分光 感度が 異な 
るので 放射に 対して 互いに 異なる 応答を し. これに よって 
色の 感覚が 生じ， 明暗の お覚に 伴う. 色覚を 度外視した， 
目の 波長に 関する 相対 分光 感 あを 比 巧 感度と 称し， 正常 眼 


の 平均 的な 比視 感度を 明 巧 巧 標準 比 巧 感度と して 国際的に 
規約して わり， これに 基づいて 明 巧 巧の 測 光量が 定義され 
ている. 暗 巧視や 薄明 巧の 測 光は 実用化され ていないの 
で， 測 光. といえば 一 おに 明 巧 巧の 測 光量の 測定を さす (与 
比 巧 感度). 

命題 算  [英  propositional  calculus, 独  Aussagenkalkul, 
calcul  propositionne し が  hcmhcjichhc  BbiCKasbisaHMM」 
= 論理演算 

メイ ヤー Mayer,  Maria  Goeppert  1906. 6.  28  — 1972. 
2.20 アメリカの 理論物理学 者. ドイッ （現 ポー ランド 西 
部) の カ トビ ッッに 生れる. 1924 年から， 当時 量子力学の 
重要な 中'！: 、であった ゲッチンゲン 大学で 学び， 1930 年 
r 単一の 原子 遷移に おける 2 個の 光量子の 放出 確率に つい 
て」 により 博 ± 号を 取得し を. このと き 博 ± 論文 審査 委員 

会には 3 人の ノ - ^ル赏受巧者 M.  Born,  J.  Franck わよ 

び A.  Windaus がいを. 同年， Franck と 共同研究して い 
を アメリカ人の 物理化学 者 J.E.  Mayer と 結婚し， 移民と 
して アメリカに 渡っ/こ. 当時は 不景気な 時代で を授 夫人を 
雇用し ようとい う 大学は 皆無であった が， 彼女は 物理学の 
わ もしろ さのを めだけ で 研 巧を 続けを. 最初は K.  F. 
Herzfeld や 夫と ともに， 有機 分子の 色に 関する 研究な ど 
化学 物理的な 仕事を 巧っ を. 1939 年からは， 主に コロン 
ビア 大学の H.C.  Urey の 下で 研究を 続け， 第二次 世界 大 
戦中は マンハッタン 計画に 加わって， 光化学反応 による ウ 
ラ ニウム 同位体の 分 雑 法に ついて 研究した. 1946 年 シカ 
ゴ 大学に 移って， 初めて 物理学 科 わよ び 原子核 研究 巧のを 
巧と なり， また アーゴ ン 国立 研 巧 巧の 上級 研究員に なっ 
を. シカゴでは E.  Teller ら， 特に E.  Fermi から 強い 影響 
を 受けを が， 当時 Fermi は 原子核の 魔法 数に 巧 巧を もっ 
ていた. 1948 年に Mayer は Fermi とともに こ の 魔法 数に 
関する 仕事に 着手し をが， 1949 年には ドイ ッの J.  H.  D. 
Jensen らと は 独立に， 強い スピン. 軌道 結合に 基づく ぶ 
結合 殻 模型に 到達し， 魔法 数を はじめ 原子核の 多くの 基本 
的 性質の 説明に 成功し を. この 研究を 巧って いた ある 日. 
Fermi は Mayer の 研究室を 去り ながら， 「スピン. 軌道 結 
合の 兆候は 何 かあります か？」 と 尋ねを. 彼女が 即座に， 
「はい， もちろん. すべては それで 説明され るでしょう」 
と 答えを とき， Fermi は读疑 的で あっを. しかし 1 週間た 
っ て， 彼女が 得を 結果の 綿密な 報告書を 見を ときには， 彼 
はもは や 疑いを さ しは さまな かっを. Mayer は 1960 年 
夫と ともに カリフォルニア 大学に 移り， 1972 年に 死去す 
るまでを 授 であ っを. 1963 年 原子核の 殻 模型に よって 
Jensen と ともに ノ  ー - C ル 物理学 巧を 受けを. [主 著] Sta¬ 
tistical  Mechanics,  1940  ;  Elementary  Theory  of  Nuclear 
Shell  Structure  (J.  H.  D.  Jensen  と 共著）， 1955. 

明瞭を  [英  articulation •独  VerstSndlichkeit •仏  net- 
tet6, 露 apTHKy 刀 叫 Hfl] 話し手に よ り 発声され を 音声が 
正しく 聴き 手に おき とれた 割合を. 音節と か 単音と かの 音 
声 単位に 着目し， パーセントで 表し/こもの. 着目す る 音声 
単位が 音節で ある 場合を 音節 明瞭度， 着目す る 音声 単位が 
単音で ある 場合を 単音 明瞭度， 着目 ナる 単位が 母音 あるい 
は 子音で ある 場合を， それぞれ 母音 明瞭度 あるいは 子音 明 
瞭度 という. まを， 着目す る 音声 単位が 意 巧の ある 単語 ま 
を は 文章の 場合は 了解 度 という. 

命令 ミックス [英  instruction  mix, 巧  cwecb  HHCTpy- 
KUH の 計算機 システムの 処理 能力を 比较 する をめ に 用い 
る お 値 （単位は 若 S など） •プログラムの なかで よく 使用され 


る 命令を 選び， それにが 応 する 重み （を とえば， 当該 命令 
の 出現 頻度に 関する 値) に， 処理 時間を 乗じて 得られる 巧 
の 和を ミックス 値と いって， 計算 巧 システムの 処理 能力を 
比 時! する 値と して 利用す る. しを ボっ て， その 値が 小さい 
ほど， 処理 速度 ボ速 いと 考えられる. 代表的を ミックスと 
して， J.  C.  Gibson によって 与えられを ギブソン .ミック 
スを 表に 示す. 


命を の裡巧 

をみ 値 [%] 

データが 動 

31.2 

固定 小を 点 加- 巧な 

6.1 

固を 小を み ホ 巧： 

0.6 

固を 小を 点 除な 

0.2 

浮が 小 お 点 加- 滅巧 

6.9 

が 動 小 巧ぶ 乗な： 

3.8 

浮動 小を お 除 巧 

1.5 

分岐 

16.6 

比較 

3.8 

演 巧 （レジスター 不利 用） 

5.3 

けた 送り 

4.4 

論 巧 あ 巧 

1.6 

指標 レジスター 

18.0 

合計 

100.0 

このほか， メー カー 独自の 重み 値が あり， その 対を によ 

つて， コマーシャル ミックス， サイエンティフィック ミッ 
クス， システム ミックス などが ある. 

メ  ガ [英  mega, 独  Mega •仏  mega,  H  Mera] 
単位の 名称に 付ける 接頭語の ひとつで， 1〇6 倍を 意味す 
る. 1870 年 ごろ か ら 電気 技術者の 間で 慣用 されて きをが， 
1960 年の 国 族 度量 巧 総会の 「决萬 12」 によって， SI 接 
巧 語の ひとつと して 採用され， 記号 M で 表す ことが 協約 
された. ちとえば 圧力の SI 単位は パスカル （Pa) である 
が， それの 1〇6 倍を メガ パスカル とよび， 記号 MPa で 表 
す. 同様に， 電気を 抗の SI 単位は ナーム （Q) である 力;， 
それの 10* 倍を メガ オーム （まもは メグナー ム） とよび， 記 
号 MQ で 表す. この 語は， 大きい ことを 意味す るギ リシ 
ア 語が ヴが から 選ばれを と いわれる. 

メ  ガオー ム [英  megohm •独  Megohm, 仏  megohm, 
m  MeraoM] 電気を 抗の 単位で をる ナーム （単位記号は 
Q) の， 倍 量 単位の ひとつ. 10® Q に 等しい. 記号は MQ. 
SI 接頭語の メガを 才ーム の 前に 付ける とき， が 語では 
megaohm のよう を 母音の 連続を 避ける もめに a を 省く の 
で. 日本で も それに 準じて メグナー ムと もい う （与 >  ナーム ）• 

メガ カロ  リー [巧  megacalorie •独  Megakalorie, 仏 
megacalorie,  M  MeraicaJiopHJi] 熱量の 単 ■位で ある カ ロリ 
一 (単位記号は cal) の， 倍 量 単位の ひとつ. 10*cal に 等し 
い. 記号は Meal (鸣カ ロリー）. 

メガサイクル [巧 megacycle •独 Megahertz •仏 
megacycle] 周が 数の お 位で あ るメ ガサ イク ル 毎 巧の 略 
称. 記号 Me で 表される. 国際 お 位 系 (SI) の メガヘルッ 
(MHz) に 等しい （皆 メガサイクル 毎 巧， メガヘルツ）. 

メガ サ イク ルち 秒 [巧 megacycle  per  second •独 Me- 
gahertz •仏 megacycle  par  seconde] 周が 数の 単位で ある 
ナイク ル 毎秒 (単位記号は c/s) の， 倍 量 単 化の ひとつ. 
10*c/s に 等しい. 記号は Mc/s. 国 お 単位 系 (SI) では， メ 
ガ ヘルツ （MHz) という （与 > サイクル 巧 秒， ヘル; ツ）. 

メガ ダイン [英  megadyne,  J 虫  Megadyn •仏  mega¬ 
dyne,  ^  MeraAHHa] 力の 単位で ある ダイ ン （単位記号は 
dyn) の， 倍 量 単位の ひとつ. 106dyn に 等しい. 記号は 


Mdyn  (吟 ダイ ン）. 

メガ 電子 ボルト [英  megaelectronvolt •独  Megaelek- 
tronenvolt, 仏  m を ga を lectronvoh, 巧  MerasjieKTpoHBOJibT] 
素粒子を どの エネ ルギー のを 位で ある 電子 ポルト （単位 記 
号は eV) の， 倍 量 単位の ひとつ. lOaeV に 等しい. 記号 
は MeV. この 記号は ミ リオン 電子 ボルトの 記号と 解す る 
こと もで きる が， ビリオン 電子 ポルト （記号 BeV) と 同様 
に ミ リオン 電子 ポル ト というよ び 方も遵 ける ほうがよ い 
(吟 電子 ボルト）. 

メガトン [英  megaton, 独  Megatonne, 仏  mega¬ 
tonne,  M  MeraiOHHa] 質量の 単位で ある ト ン （単位記号 
は 〇 の， 倍 量 単 化の ひとつ. 106t に 等しい. 記号は 
Mt. 国暖 単位 系 （SI) では， テラ グラム （Tg) という （鸣 
トン）. 原子核 エネルギーを 軍事に 利用 するとき の 破壊 能 
力を， それに 対応す る TNT 火薬の 質量で 表す ことがあ 
り， その 場合に もこの 単位が しばしば 用いられる. 

メカニカル フイ ルター [英 mechanical  filter ，巧 
mechanisches  Filter, 仏  filtre  m る canique， 露  MexaHHHec- 
KHii(l>HJIbTp] 鋭い 周波が 選択を や 不要な 周波数 帯域を 急 
麽 にお 衰 させる 必要の ある 時に 用いる 機械的 振動 素子で， 
ム C 共振 回路に 比べて 振動の 0 値が 極めて 高い. 電気 振動 
を 巧が 振動に を换す る ことで 0 値が 高く 安定な 共振 特を 
を 実現す る ことができる. そのような 機巧 共振 素子と して 
は 水晶 振動子， 圧電 セラ ミ ック 素子， フュ ライ ト 振動子な 
どが よく 用いられ るが， 特に エリ ンバ ー （elinbar) や バイ 
ブラ ロイ （vibralloy) その他の 振動 損失が 小さく 湿度 係数の 
小さ い恒 弾を 金属 振 勘 子を 用いを フイ ルターを メカニカル 
フィ ルター という. 共振を 利用して いるので 当が 帯 巧 通過 
型 フィルター になる. 電気 振動と 機械 振動のを 換 には 小型 
の ものでは 圧電 素子な どが 用いられる. 共振の 0 値と し 
ては 103 〜 104 程を の ものが 多く， まを 振動子を お数 個 結 
合し て 複合 共振 系 を 構成す る ことで 種々 の 周が 数 特性の も 
のをつ くる ことができる. 周波が 範西 としては 0.3 〜 600 
kHz 程度の ものが よく 用いられ， あい 周波数では IT フ 
ィ ルター に比べて 小型化で きる ので 有 巧を 場合が 多い. 

メカ ニ カノ レブー スター ポンプ [英 mechanical  boost¬ 
er  pump,  f 虫  mechanische  ム usatzpumpe, 仏  pompe  addi- 
tionnelle  m を canique, 巧  AByxpoTopHuft  saKyyMHuft  Hacoc] 
与 ブースター ポンプ 

メガ ネ レンズ [英  spectacle  lens •巧  Brillenglas. 仏 
verre  des  lunettes, お OHKOBoe  ctck 刀 0]’  13 世紀の ころ， 

凸 レン ズの化 大力の 発見 か ら メガ ネ レン ズが用 いられる よ 
うにを っを. 初めは 凸レンズが 老眼鏡と して 用いられ •つ 
いで 凹レンズが 近視 巧 正 用と して 使用され を. 19 世紀に 
至って 初めて 乱視が 解明され， それに 伴って メガ ネ レンズ 
の 科学的を おが 確立し を. 

現在 メガ ネ レンズは 機能的に 分類す ると， （1) 屈折 異常 
(近視. 遠視， 乱視) 巧 正 用， （2) 老巧 用， （3) 不等を 視補 
正 用 • （4) 巧視 用， （5) 眼 保護 用 （サングラス など) が あ 
る. さらにが 料 的には （1) ガラス レンズ， （2) プラス チ 
ッ クレンズの 2 種 巧が 使用 されて いる. 眼 巧の 光学 的 結 毎: 
特性を 考 なして， 一狼には メ ニス カス 巧 面 単 レンズが 用い 
られる 力;， 乱視 用には 円柱 レンズ あるいは 卜ー リック 面 レ 
ンズが 使用され る. 

通常 メガ ネ レンズの 機能を 表すには 頂点 旧 折 力を 用い 
る. これは レンズを 面 頂点から を 側 焦点 位置までの 距 お， 
つまり バック フォー カスを メート ル 単位で 測定し， その 逆 
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数を 探っ ももので ある. この 単 化を ディオプ トリー （D と 
がす） とよぶ. メガ ネ によって 潇 正を 要する 非 正視眼の 屈 
巧 異常 度数から， 必要と する メガ ネ レンズの 度数を 容易に 
求められる という 利点が あるを めで ある. メガ ネ レンズの 
載 計に 当っては， お 巧の 回 乾 中 也を 計算に 入れて， 特に 非 
点 収差を 除く 努力が され， さらに 各 収差 係 巧の バランスを 
とる ようを 考がボ されて いる. しを がって， メガ ネの装 巧 
に 当っては. 目と メガ ネの 巧が 位置 関係を 正しく 保つ こと 
がぶ、 要で ある. 

高齢者 巧の 老眼鏡には， 1 枚の レンズの 上下 部分に 異な 
る 頂点 屈 巧 力を もっ を 遠 用と 近 用を 兼ねた バイ フォー カル 
レン ズが ある. •まを 中間 距離 用を 含ん だ トライ フォー カル 
レンズ， さらには これらを 連続 させを プログレッシブ パワ 
— レンズな ども 最近は 多く 利用され ている. 

メ カノ ケミ カル システム [英 mechano-chemical  sys¬ 
tem,  す 虫  mechano-chemisches  System, 仏  syst を me  meca- 
no-chimique, お  uexaHOXHMHHecKafl  CHCxcMa] 化学的 エ 
ネル ギ ーを， 教 エネルギーを 経ずに 直接 力学的 エネルギー 
にを 換 する 系の ことを いう. 生体 系に わける 典型的な 例と 
しては， 骨格な， 平滑 巧を どのな 肉 巧収 括) や 教生 物の 
べん 毛， 城 まを どの 運動 系が 挙げられる. 筋肉の 場合には 
ミナ シンと ア クチン， まを， べん 毛， 斌 毛の 場合には ダイ 
ニンと チュー プリンと いう タ ン パク 質の 巧 互 作用に よっ 
て， 化学物質 ATP の リン お 結合に 蓄えられた 化学的 エネ 
ルギ ーが， 化 偏 や 運動に 必要を 力学的 エネ ルギー にを 換さ 
れ る. エネ ルギー を换巧 率は 最適 条件 下で 50% にも 達す 
る. 人工的な メ カノ ケミカル システムの 例と しては， コラ 
— ゲン 分子 や 合成 高分子 電解質で つく られを 系 や ゲルが あ 
る. 塩 港 度 や pH をを える ことによって 可逆 的に 収 結と 伸 
長 (膨 潤） を铁 返す ことができる. このような 系では， イオ 
ンの 結合 巧 能の 化学的 エネルギーの 一部が 力学的 エネ ルギ 
一にを 换 される. 

一方， メ カノ ケミストリー という 化学の 一分 巧が ある. 
これは 固化に 機械的な 作用を 加えを ときに 生じる 化学的を 
化を 研究す る 分野で あり， メ カノ ケミカル システムとは 直 
接 関係ない. 生体 系には 力学的 エネルギーを 化学的 エネ ル 
ギー に変换 する 仕組みは を いと いってよ いので 浪同 する こ 
とはない が， 上記の 意 巧では ケモ メカニカル システム とよ 
ぶ 方が ふさわしい かも しれを い. 

メ カノ ケミストリー [英 mechanochemistry, すま 
Mechanochemie, 仏  mecanochimie, お  MCxaHOXHMHflj 
固体 物質に 機巧 的 エネルギーを 加えを 場合， まとして 固化 
のま 面に 紛巧 化学め なを 化が 起り， その 結果と して 周辺に 
存在す る 気相 •液 巧 中の 物質と 直接に 反応を 起しを り， あ 
るいは， 外 固 巧 中の 分子に 化学を 化を 起させを りする こと 
が ある. この 現を をメ カノ ケミストリー という. 巧が 的エ 
ネル ギ ーと しては， せんが- 圧 箱， 粉砕 •衝 巧- 延伸 •曲 
げを どで ある. 巧 食 や 触が 活性を どの 面で 重要を が 大き 
い. 巧療 ルミネッセンス （石英を どの 固体を 度 擦したり 破 
砕し をり するとき に 生じる 発光 現まで， トリ ボ 発光と もい 
う） など も， これに 関係し を 事項で ある. 

一方， 化学 エネ ル ギーを 直接に 力学的 エネ ルギー にを 换 
する 物質 系を， メ カノ ケミカル システム とよぶ. を とえば 
ポリ ビ ニル アル コー ルと ポリ アクリ ル 酸から フイ ルム をつ 
く り 適当を 処理を 加えを ものは， アルカリ 溶液 中では アク 
リ ルを の カル ポキ シルを が 解 推す るので 蘇電 反発力の をめ 
に 伸びる が， お 性では 電 おが 抑えられ るので 収結 する. つ 


くり 方に よっては， この フイルムの 伸 指に よりかな りの 重 
量の ものを 持 上げる こと も 可能と なる. 筋収 結の モデルで 
もを る. 

メガ パスカル [英 megapascal •巧 Megapascal •仏 
megapascal, ^  MCranacKa 刀 b] 圧力， 応力の 単位で ある 
パスヵル (単位記号は Pa) の， 倍 量が 化の ひとつ. 10*Pa 
に 等しぃ. 記号は MPa  (与 パスカル）. 

メガ パ'— ル 

[ 1 ] [英  megabar, 独  Megabar, 仏  megabar,  ^  Mera- 
6ap] 圧力の 単位で ある パー ル (を 位記 号は bar. 場合によ 
り b) の， 倍 量 単位の ひとつ. 106bar に 等しぃ. 記号は 
Mbar  (場合により Mb)  (<=> バール). 

[  2  ] [英  megavar， 独  Megavar  •仏  m  を  gavar, 露  wera- 
Bap] 無効 電力の 単位で ある バール (単位記号は var) の， 
倍 量 単位の ひとつ. lOVar に 等しぃ. 記号は Mvar  (嗦バ 

ー ル）. 

メガヘルツ [英  megahertz •独  Megahertz, 仏  mega¬ 
hertz,  ^  Merarepu] 周波数の 単位で あるへ ルッ （単位 記 
号は Hz) の， 倍 量 単位の ひとつ. 10«Hz に 等しぃ. 記号 
は MHz  (与 > ヘルツ）. 

メガ ボルト [英  megavolt, 巧  Megavolt •仏  in6ga- 
volt  •巧 McraBO 化 T] 電圧， 電位の 単位で ある ボル ト （単 
位記 号は V) の， 倍 量 単位の ひとつ. 10«V に 等しぃ. 記 
号は MV  (与 >  ボルト）. 

メ ガボ ノレ ト アンペア 〔英 megavoltampere •独 Mega- 
voltampere， 仏  megavoltamp る re， 巧  MeraeojibraMnep] 

巧 巧 電力の 単位で ある ボルト アンペア （単位記号は VA) 
の、 倍 量 単位の ひとつ. lOaVA に 等しぃ. 記号は MVA 
(与 >  ポル ト アンペア). 

メガラ ド [英  megarad, 独  Megarad, 仏  megarad, 
m  Merapaii] 電離を 巧が 綜の 吸収 線量の 単 化で ある ラ ド 
(単位 I 己 号は rad まちは rd) の， 倍 量 単位の ひとつ. 10« 
ラ ドに 等しぃ. 記号は Mrad まもは Mrd. 国廣 単位 系 
けいでは， 10<  Gy (グレイ） すを わち lOkGy (キロ グレイ） 
(く > ラ ド， グレイ）. 

メガ レントゲン [巧 megaroent が n, 独 MegarSW- 
gen, 仏  megaroentgen,  ^  MerapeHTren]  X  綜ま をは  r 
線の 照射 線量の 単位で ある レン ト ゲン （単位記号は R) の， 
倍 量 単位の ひとつ. 109R に 等しぃ. 記号は MR  (吟 レン 
ト ゲン）. 

メガ ワット [英  megawatt, 独  Megawatt •仏  mega¬ 
watt,  ^  MerasaTT] 工率. 電力， 巧 射 束の 単位で ある ワ 
ッ ト （単位記号は W) の， 倍 量 単位の ひとつ. 106W に 等 
しぃ. 雪 己 号は MW  (皆 ワット）. 

メガ ワッ ト時 [巧  megawatthour  •す 虫  Megawattstun- 
de •仏  m6gawattheure, お  MeraeaTTHac] 電力 量 (に裘 に 
は エネ ルギ ー） の 単位で ある ワッ ト時 (単位記号は 夕化） 
の， 倍 量 単 化の ひとつ. 108Wh に 等しぃ. 記号は MWh. 
国際 単位 系 （SI) の 立場から すれば， キロワット 時と 同 お 
にこの 単位 も. 眼ら れを 場合に のみ 認容され るべき もので 
ある. SI で 表せば， 3600  MJ すなわち 3.6  GJ  (与 ワッ 
卜）. 

メグ オーム = メガ ナーム 

メー ザー [英仏  maser, 巧  Maser •巧  Maaep] 電挺 
波の 爵遵 かがに よる マイク ロ 波 増幅 作用を 意味す る 英語 
、 microwave  amplification  by  stimulated  emission  ot  radia¬ 
tion)  の イニシャルを  とってつ  くられを 語で ある.  通常， 
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波長が 1 まもは 2mm よ り 長い 電路 波の 誘導 放射を 利用す 
る 増幅器， 発 おお， 分光 計な どを メーザー とよび， 同じ 原 
巧で それより 短が 長 (赤外， 巧 巧， あるいは 紫外) で 働く 裝 
置を レー ザ ー という. 

2 つの エネ ル ギー準 位の 間で 正 巧の 廣導 放射を 得る をめ 
には， 上の 準 位の 原子 数が 下の 準 位の 原子 数よ り も 大きく 
なければ ならを い. これは 熱 平衡に おいて 下の 準 位の 原子 
数の 方が 大きい のと は 反対で ある から 反転 分布と よぶ が， 
負 温度の 状態 とよ ばれる こと も ある >  反転 分布. 負 温度 
分布). 反転 分布を つくって メーザー 作用を 実現す る 方法 
には 何 種類 か あるが， 髙真 空中の 分子 ビーム まもは 原子 ビ 
ームを 用いる 方法 (り 分子 線メー ザー） とお 場の 中の 常 磁性 
結晶な どの S 谁 化を 用いる 方法が 主を ものである. 


熱 平衡 状態で S 準 位の 原子 分布は 図 1 のように なって い 
るが， 単位 1 と 3 との 間の 遷移に 共鳴す る 強い マイクロ波 
で 飽和させる と， 図 2 のよう を 原子 分布になる- このと き 
単位 3 と 2 との 間には 反転 分布を 生じて いるので， この 2 
つの 準 位の 間で 正 巧の 誇 導 放射を 起す ことができる. これ 
が S 単位 メー ザー であって， 蹈 場の 中の ルビーを 媒質と す 
る S 巧 位 メーザーは 同 謂 可能な 巧维音 増幅器と して， 電が 
望遠鏡 や 宇宙通信の 受信 巧に 用いられ ている. 

そのほか， 巧 圧の 気体 原子を 光ポン ピン グ した メー ザ 
反転 分布で ない 媒質で ラマン 効果に よって お導か 射を 
起す ラマン •メー ザーなど も ある. まを， 宇宙空間 にある 
分子 (0んも0,5の を ど) がメー ザー作用を して， それ ぞ 
れ のが 長の マイク ロ 波を 放出して いる こ とが 知られて いる 
力;， その 詳しい 機構には まだ 不明の 点が 多い. 

メ 廿巧 J トランジスター [英 mesa  transistor •独 Mesa- 
transistor,  ^  transistor  mesa, 露  Me3aTpaH3HCTop」  台 
地 （メ サ） の 形状を しを トランジスター. npn シリコン メサ 
型 トランジスターの 断面を 図に 示す. メナ 型 トランジスタ 


巧 巧 
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— では コレクタ ー 接合 面が 平面で 電場の 集中が 起らない. 
そのを めに この ト ラン ジス ターは 髙 耐圧の 用途に 適して い 
る. 不純物 拡散に より pn 接合を 形成し， エッチング 処理 
により メナを つくり， を 化 あるいは ガラスの 被 着に より 表 
面を 巧う. 初 巧の トランジスターは すべて メサ 型で あつを 
が， 現在では 髙 耐圧で 髙 出力の パワー トランジスターは メ 
サ 型， それ 外の トランジスターは プ レー ナー 型と 巧 港 IJ 分 


担が 明瞭に なって いる. 

メス バウアー Mossbauer,  Rudolf  Ludwig  1929.1 .31 
-  ドイツの 物理学者. ミュンヘンに 生れる. 

1949 年 ミュンヘン エ科大学 に 入学して 物理学 を専 巧し， 
1952 年 学位 資格 試験に 合格. 1955 年から 2 年間 ハイ デル 
ベルク の マ ッ クス •プランク 医学 面 F 巧 巧で， 物質に とる 目 
線の 吸収の 研 巧を 巧い， 無 反 挑 核 共鳴 吸収の 現を を 初めて 
実験的に 観測した. 1958 年に ミュンヘン エ学 大学に わい 
て 博: t 号を 取得 後 も 同 研究所で 研究を 続け， r 線の 無 反跳 
核 共鳴 吸収 （メ ス バウア _ 巧 果) の 存在の 直接の 実験 事実を 
発見し を. 翌年 ミュンヘン エ学 大学 研究 助手， 1960 年 力 
リフ ナル ニア エ科大学に 巧 かれ， 研究員， 主任 研究員を 経 
て， 1961 年 同 大学教授. 同年 無 反跳 核 共鳴 吸收に 関す 
る 研究と 実験的 記 明に がし. ノー ベル 物理学 赏を 授与され 
る. 1964 年 ミュンヘン エ科大学の 新設の 物理学を 室に 迎 
えられた. メスバウアー 巧果を 用いを 原子核 や 固体 物理の 
研 巧を 巧って いる. 

メス バウアー 巧!) 果 [英 MSssbauer  effect •独 M6B- 
bauer  Effekt •仏  effet  MSssbauer, お 3 ホ ホ  ckt  Meccdayapa] 
原子核の 励起 状態が r 線を な 出して 基を 状態に 移る とき， 
その r 線を ほかの 同 じ 原子核が 共鳴 吸収して 励起 状態に あ 
がる 確率は 一般に 非常に 小さい. それは r 繰の 巧 出， 吸収 
の おに 原子核が 反 挑を 受け， そのを めに 生ずる ェネルギー 
の ずれが 励起 準 位の 自然 幅よりは るかに 大き くなる ためで 
ある. しかし 原子核が 結晶 格子を どに 束縛され ている と， 
反跳を 結晶 全体として 受けと め， しを がって， ェネルギー 
の ずれが 極めて 小さ くなる ので， r 線で も 共鳴 吸収 (再 放 
出される r 線を 観測す る 場合は 共鳴 散乱) が 起り うる. こ 
の 事実は 19 が 年 R.L.M お sbauer によって 明らかにされ 
をので， メス バウアー巧 果と よばれる. 実 探は 結晶 格子に 
束縛され を 原子核は 格子 振動を している ので， r 線に よる 
反 挑 ェネルギーは デ バイ 温度の 熱 ェネ ルギー に比べて 小さ 
くなければ ならない. r 線の 巧 出 化， まもは 吸収 化を 動か 
し， その 速度を をえ ながら 吸収 量を 測定す ると. メス バウ 
ア ー巧 果 による 吸収 曲線が 得られる. 外から 与えを 速度に 
よる r 線の ドップラー 効果は 非常に 小さい ので， これは r 
線の ェネ ル ギーを 極めて 精度よ く お 調し を ことに 相当す 
る. この ことを 利用して， 励起が 態の 自然 幅を 測定し を 
り， 外部 環境に よる 原子核の 励起 ェネルギーの わずかを ず 
れや 励起 準 位の お 気 量子 数の 結 退が 解ける よう すを 知る こ 
とがで きる. しを がって メス バウアー 効果は. 原子核の 挺 
気 モー メン トや四 極子モ ーメン トの 測定， 内部 磁場 や 結晶 
電場の 測定. 異性 核 シフ トや 相対論の 実験的 検記 など， 広 
い 応用 範囲を もつ. 

メス バウアー 分光 ま [英 Mossbauer 冲 ectroscopy, 
独  MoBbauer  Spektrometrie •仏  spectrom  ろ  trie  de  Moss- 
bauer， お  Mecc6ay3poBCKafl  cneKTpoMCTpHn]  メ  ス バウ 
アー 効果を 利用 ナる 分光 法を いう. メスバウアー 巧 果は原 
子 核のを 底 単位と 励起 準 位の 間の 共鳴 現を であり- 固化 
(および. 粘性の 大きい 液体) で 観測され る ことから. この 
方法は 主 i して 固体 物性の 研究に 用いる. 励起 単位の 自が 
幅 尸が 狭い をめ， その 観測は 同種の 原子核を 含む 線 源と 吸 
収体 (散乱 体) の 組合せで 巧 われる. 線 源， 吸収 体 わよ び r 
線 検出器を 図 a のように 配置して， 透過 r 線を 計が する 方 
巧が にく 用いられ ている （吸収 法）. 操 源 まちは 吸収 化の 一 
方に 速度け を 与える と. r 線の ェネルギー 丘 r は ド ップラ 
一巧 果 によって， その 進 巧 方向に (リ が も だけ ずれる. 速 


b. 

を" をを えを がら 透過 r 線を 計数す ると， 線 源 原子核と 吸 
収体 原子核の エネ ルギー が一 致す る 速度を 中 也に 2 尸 の 幅 
を もつ 吸収が 観測され る： すを わち， ドップ ラー 速度の 関 
数と して メスバウアー. スぺク トルが 得られる. 槪質 中の 
原子核は まわりと 相互作用を する ので， その エネ ル ギー準 
位は， 原子核の 属する 原子の おかれを 環境に よって， わず 
かながら ずれを り 分裂 しをりす る. しを がって， 物質が 異 
なれば 原子核の エネルギー 準 位 も 異なって いる. 観測に 広 
く 用いられて いるのは， をを 巧 位と 励起 準 化に 分裂を 生じ 
ない 物質 中の 原子核を 線 源と して 基準に とり， 調べたい 物 
質を 吸収 かと して メスバウアー • スぺク トルを 測定す る 方 
法で ある. スぺク トルの 重 也の ずれ （異性 核 シフ ト） から 原 
子 核の 位置に おける 電子密度に ついての 情帮 が， まを. ス 
ぺク トル 線の 間隔から 原子核の 化 置に おける 路場 および 電 
場 勾配が 求められる. 単 結晶 試料を 用いれば， r 線に 指向 
性が ある ことから， 路場 および 電場 勾配の 結晶 軸に 対する 
酷 向 も 求められる. 上記の 情绍 量を 総合して， イオンの 価 
おや 共有 性， 電子 状態， おを， 誘電 性， 巧 転移， 分子 構造 
を ど， さまざまな 物性の 微視的 研究に 広く 応用され る. 吸 
収まの ほかに， 吸収 体 (散乱 体) から 再 放出され る r 線を 計 
数す る 方法 も ある （散乱 法， 図 b). この 方法は， 回折の 
位相 解析 や 物質 表面の 研究な どに 有効で ある ほか， 試料を 
非 破 壌で 測を できるな どの 特徴が ある. しかし， 巧 術 的に 
は 吸収 法に 比べて はるかに 難しい. このほか， 無 反跳 分 率 
の 測定から 巧 子 動力学に ついての 知見 も 得られる. を わ， 
この 分光を は， メスバウアー 巧果の 観測され る 核 種に 阻ら 
れ ており， s7Fe,u9Sn が 代表的を 核 種で ある. 叩6 では， 
メス バウアー. スぺク トルの 観測に 必要を ドップラー 速度 
は ±10-am，s— 1 ^ である. 

メ  ソン [英  meson, 独  Meson, 仏  m6son, 露  mcsoh] 
= 中間子 

メ ソン ファクトリー = 中間子 工場 

メタ 巧 性  [英  metamagnetism, す史  Metamagnetismus, 
仏  metamagnetisme,  M  MeTaMarHCTHSM]  メタ 磁性と い 
う 語は， 1930 年代の 終り ごろに， FeCk を どの 遷移 元素の 
無水 ハ ロ ゲン 化物 わよ び Fe れ を 含む 炭 お 塩な どが 強 磁性 
体と 反 強 お 性 体の 両方の 特徴 を 兼ね備えを 磁性を 示す の 
で， メタ お 性 化と 名づ けられを ことに 始まる. すなわち， 
(1) 室温 付近での お 化 率は 正の 0 を もつ キュリー-ワイス 
の 法則: C=C/ (了一がに 従う. （2) お 温での お 気相 転移 点 
な 下の 状態は お 化が 0 に 近い. （3) しかし お 場を かける 
と， 物質に よって 程度の 差は あるが， お 化が お 場に 対して 


非線形 的に 増加し， FeCk な どでは 化 较的化 お 場で 強 お 性 
状態 程度の 路 化に 達する. このように 定まが あいまい であ 
るた めに， 今日では， 秩序 状態で お 場 0 のとき には 路 化が 
0 であるが， お 場に 巧して 非線形 的に お 化が 増加し， しか 
も 磁場の 増減に 対して ヒス テリ シス カ;/ 卜 さいと きに， その 
ふるまいを メタ おを 的で あると 形容す るな かには 用いられ 
ない. 命名の 発端と なっを FeCls および Fe2+ を 含む 炭酸 
塩は， いずれも 層状の 結晶 構造を もつ 反 強 お 性 体で •隣り 
あう 眉の 磁化は 路県〇 では 互いに 反 平 巧と なって いる •層 
間の 反 強 磁性 的な 交換 相互作用が 小さ いを めに 磁場が ある 
臨界 値に 達する と 強 於を 状態へ 転移す る ことが メ タ 磁性の 
原因で ある. なおこの 場合は， 異方性 エネルギーが 大きい 
もめに ス ピン フロ ッ プは 起らない. スピン フロ ッ プの 場合 
も路 化が 非線形 的に 増加す るので， メタ 磁性の なかに 分類 
されを こと も あっを. 

メタ センター [英  metacenter, 露  MeraiieHTp] = 
傾きの 中 也 

メ タル ハ ライ ド ランプ [巧 halide  lamp •独 Halogen- 
Metaldampflampe •也 lampe  aux  halog ろ  nures •お  MCTaj- 
■norajioreHHaa  Jiawna] 発光 金属を， ハ ロゲ ン 化物の 形で 
放電管 内に 封入し を窩圧 放電 打. ノ 、ロゲン 化物は 放電 熱に 
よって 金属 単体より 髙 いま 気圧と なる から， 発光 効率が 高 
まる. まを， 種々 の 金属 ハロゲン 化物を 封入して 発光 スぺ 
ク トルを 豊富に する ことにより 演色 性が 改善され る. 形状 
的には， 二重 管 型 高圧 水銀な， キセノン ショート アークな 
に 類似. 

メ  ッ七ン ジヤー RNA  [巧  messenger  RNA, 独  Bo- 
ten-RNS, 仏  ARN  messager •お  hh  か) pMauHOHHaa  PH 
K]  =0  RNA 

メ— トル [英  meter •独  Meter, 仏  m  る  tre, お  Meip] 
長さの お 化. 国 隱お化 系 (SI) のなかで， 7 つ ある SI 基本 
単位の 一つと して， 筆 巧に を げられ ている. 単位記号は 
m. この メー トルに SI 接頭語を 付けを 単位と しては， キ 
ロ  メート ル （lkm  =  103m), センチ  メート ル （lcm  =  10-*m), 
ミ リメー ト ル （lmni  =  10~*m), マイ クロ  メート ル （l//m  = 
10~*m), ナノ  メート ル （lnm  =  10 一 m) がよ く 用いられる. 
ミクロン やフュ ルミ も 長さの 単位と して 使われて いるが， 
これらは 1 =  1 fermi  =  l  fm  =  10 -は m  (f は フエ ム 

卜 という SI 接頭語の 記号) であって， SI では ミクロン， 
フェルミ を 一般には 推奨し がを いと している. 

メー トルの 定義が 最初に 国隱 的に 制定され をのは， 1889 
年の 第一 回国 お 度量衡 総会の ときで あり • 白金 イ リ ジウム 
製の 国 隙 メートル 原器が 承認され を. この 原器が 制定され 
る 前には， 1790 年の フランスでの メー トル 法 制定の 動き 
に 端を 発しを， 地 巧の 子午線の 長さの 測定と， それによ る 
「アル シー ブの メ— トル」 とよ ばれる ようにな っを 原器の 
製作と がを されを. 国 房 メ_ トル 原器は •この 「アル シー 
ブの メートル」 を も とに 製作され， 1960 年に メー トルの 
定義が を わるまで， 途中 192? 年に， より 明確な 条件 指定 
が 加えられ はしを が， 70 年間に わ をって 用いられ てきを. 
1960 年に， クリプトン 86 原子の 光に よる メー トルの 定ま 
が 採が され， それが 1983 年まで 使用され てきを. 国踪度 
量衡 総会で 採択され た 定義は 次のと おりで あっを. 「メー 
トルは. クリプトン 86 の 原子の 準 位 2 れ〇と 5 もと の 間の 
遷移に 対応す る 光の， 真空 中に おける 波長の 1 姑 0763.73 
倍に 等しい 長さで ある」. この 長さを ま 現させる ための 実 
験を 件は 別途に 詳しく 規定され， 条件が 満たされる ときに 


トル  2079 


2080  メ トル シヨ 


得られる 長さの 巧 対 誤差 は 4  X 1 0-» より 小さい と 評価され 
ていを. この 定まに 用いられ をぶ 長な 外に も， クリプトン 
86 の 他の 遷移， カドミウム 114, 水銀 198 の 遷移に 対応す 
るいくつ かの 波長が 長さ 測定 用の 第二次 標準が 長 群と して 
巧め られ ていを. 

一方， レーザーが 出現して な 来， より 度れ を 長さの 標準 
を レーザーを 用いて つくり 出す 努力が をされ てきを. これ 
には. メタン や ヨウ 素 分子の 飽和 吸収 スペクトル 操を 基準 
に レーザー の 波長 わよ び 周波数を 安定化す ると いう 方法が 
とられる. このような レーザー の 周が 数が， 時間 標準と を 
つ ている セシウム 133 の 遷移に 対応す る 周が おを 基準に し 
て 測定で きる ようにな つを ので， その 周波数と， ク リプト 
ン撕 のが 長を 基準 [に して 同時に 測定し を その レーザー の 
波長との 潰から 光速度を 精度よ く 求める ことが 巧 能に る 
り， その 値と して 299792458  m.s-i が 確認され るに 至つ 
を. これは. 光速度と いう 定数と 時間と いう 量と から 長さ 
という 量を 導く ことができる ことを 意 巧して おり， 新しい 
メートルの 定義が 検討され を 結果， 1983 年の 国廣 度量衡 
総会で 次の ような 新 定義が 採択され た. 「メートルは 1 巧 
の 299792458 かの 1 の 間に， 光が 真空 中を 伝わる 行程に 
等しい 長さで ある」. 新しい メー トルの 実現には 次の 方法 
が 勧告され ている. それらは， （1)時間1 の間に平面電お 
波が 真空 中を 伝わつ を 距離/による 方法： すなわち f を 測 
定 し， 光速度 値 c=299792458  m.s-i から， /=(：.1で長さ 
を 求める という， 最も 定義に 近い 形の もの， （2) 周が 巧 y 
の 平面 電 おがの が 長/ 1 を 用いる 方法； 周波数/を 測定し， 
A  =c// で 波長を 求める もの • （3) 国隱会 儀で 酌ら れを表 
にあげた 光の いずれ かを 用いる 方を， の 3 つで をる. （3) 
の 表には， 前述の 分子の 飽和 吸収に よる 安定化 レーザー の 
光が 5 種類 示されて いる ほかに， が 来の ク リプトン 86 の 
光と 第二次 標準 波長 群 も 示されて おり， 定義は 変更され て 
も， メー トルの 実現には 従来の 方法 も 使用で きる ようにな 
つてい る. この 表には， それぞれの 光の 実現のを 件と 周波 
お 値， 波長 値， ぉよびを 件が 満 をされ をと きの 巧が 的な 不 
確か さが あげられ ている. 飽和 吸収 安定化 レーザー につい 
て 表に 与え られを 周な 数値 (乃 と 波長 値 け） は 次のと ぉり 
である （付録の 表 参照）. 

(1)  吸収 分子 CH4, 遷移)/ 3,  P(7), が）； He-Ne レー 
ザー， / =88376 181 608  kHz,  A  =3392231397.0  fm, 

(2)  吸 化 分子 wi む 遷移 n-l， P(62).  〇; 色素 レーザ 
—( まもは 周が 数を 2 倍し を He-Ne レー ザー）， 

/ =520 206808.51  MHz.  A  =576294760,27  fm, 

(3)  吸収 分子 1巧1 む 遷移 11-5.  R(127),  i;  He-Ne レ 
— ザー， / =473612214.8  MHz,  A  =632991398.1  fm, 

(4)  吸収 分子 1巧12, 遷移 9-2,  R(47),  0;  He-Ne  レー 
ザー，  / =489880 355.1  MHz,  A  =611970769.8  fm, 

(5)  吸収 分子 ^レ， 遷移 43-0,  P(13)  33( 別称 S)  ;  Ar+ 
レーザー， / =582 490 603.6  MHz,  A  =514673466.2  fm. 

また 表には， これらの レーザ ー光は 周波が 差が 精度よ く 
測定 さ れれば 他の 光に 置换え る こと もで きる と 記されて い 
る. 

メート ルを 約 [英  Meter  Convention, す 虫  Meterkon- 
vention, 伍  Convention  du  M る tre, お  MerpHnecKan  kohb- 
eHUHfl]  メートル 法の 国 探 的な 統一と その 完成を 確保す 
るた めに 1875 年 パリに おいて 締結され を 国 おを 約. 本条 
約と それと 同等の 効力を もつ 付則から 成る. フランスは 
1840 年に メー トル 法 専用 国に なり， メートル 法の 国 お 化 


をを 国に 風き かけて いもが， 国 巧 測地 会議を どの 学術 組 煤 
から 要請が あり， それを 受: けて. 1869 年に 国 隱メー トル 
委員会に ommission  International  du  M を tre) をす 召集し を. 
この 委員会は 1870 年と 1872 年の 2 回に わ をって 会議を 開 
き， その 間， 予備調査 委員会を 載け て 討 謀し を 結果 •  30 
力 国が 集っを 1872 年の 会議で， こ のま 員 会に 常置委員会 
を 語け る こと. この 委員会のを めの フランスの 組 儀で ある 
フラ ンス 部会 (Section  Fran 口 ise) が この 常置委員会の お 力 
を 得て メート ル 法の 国踪 原器と 各国 用の 原器を 作る こと • 
その 国 巧 原器を 維持す る 国際 度量が 局を 設立す る こと， ま 
を それに 必要を 条約を 締結す る よう 各国に 測き かける こと 
などを 巧議 しを. この 常置委員会が 原器の 製作 费用や 膨大 
な 比較 測定の 実施に 関して 国際会議を 要請し もため， 1875 
年 3 月に メート ル 法外 交 会 謀が 招集 され.  5 月 20 日に 17 
力 国が メー トルを 約に 調 恥 翌年 1 月 発 巧し を. この 条約 
は， 締約 国が 共同の 費用で 国 探 度量' 衡 局を 穀 立-維持し， 
パリに 常置して 学術 上の 事業を 司らせる こと， その 指揮 監 
督を国 お 度量 お 委員会が 巧う こと， その 委員会は 締約 国の 
代表で 構成され る 国際 度量が 総会の 支 酷を 受ける こと， わ 
よび 締約 国のを 巧を どを 定めて いる. 国廣 度量 お 局の 巧 巧 
を， 当初， 新 製 原器の 比較 検査， 国 探 原器の 保管 • を 国原 
器の 定期 検査， 各種 度量衡 標準 器の 比 巧 お查， および 必要 
なな 術の 調整の 確保な どに 巧定 していを が， 科学 巧 術の 発 
展に 伴い. 業 巧の 巧 漲が 国 お 学術団体から 要請され， 1921 
年に 条約と 付則の 一部 改訂が 巧 われを. その 概要は， 国際 
度量が 局は 国際 度量 巧 総会の 議決に よ り 電気 単位を 敷定し 
比较 検査を 巧う こと， 概巧定 巧に 関する 決定と 調整を 巧う 
ことる どで あり， これに 伴って 国 お 度量衡を 員 会に 関連 問 
題に ついての 諮問委員会を 穀置 できる ことにな っを. なお 
付則は， 国際 度量衡 局， 国 お 度量衡 委員会 および 国隱 度量 
衡 総会の 組 度ない し 構成と 権跟 および 義 巧， 分担金の 規定 
などを 定めて いる. 条約 締約 国は 1984 年 現在， 46 々国で 
あり， 日本は 1 明 5 年 (明治 18 年） に 加入し を. 

メート  ノレ ま [英  metric  system, 巧  metrisches  System, 
仏  syst を me  metrique, お  MeTpHHecKasi  CHCTewa] 18 世紀 
末の フランス 革命の 隱に 度量衡の 単位を 世界的に 統一す る 
ことを 目標に 制定され た 計量 単位 系， および そこから 発展 
しを 計量 単位 系の 総称で あり， 制定 当初 メー  トルを 単位 系 
全体の 基本で ある としをを め この 名が ある. 科学技術 のさ 
まざ まな 分野に 普及し， ま 本 単位の 選び 方 や 誘導 単位の つ 
く り 方の 違いから. いくつかの 単位 系に 分化し を. が 位の 
構成 面から 規定す る 場合， 一般的には 長さの 単位 メートル 
と 質量の 単 化 キログラムを 基本単位と して 含む 単位 系で あ 
ると いえる が， 質量の 代りに 力の 単位と して キログラムを 
用いる 単位 系 も あり， 全体としては 長さの 単位 メートルを 
を 本 単 化の ひとつと して 含む 十進法に よる 計 ま 単位 系で あ 
ると いえよう. その 現代 型が 国 隐単化 系 (SI) である. 

市民革命な 前の フランス の 度量が 単位は， 古代 ユジ プト 
やメ ソポ タミ アに 起源を もち 古代 ギリシア- ローマを 経て 
伝えられを 単位が さらに 分化し を ものであって， 単位と そ 
の 倍 量 単位， 分量 単位が 一定の 倍 お 関係に をく， また 各 単 
位が 他と 無関係に 固有の 名称を もち， しかも 単位の 大きさ 
と 名 おを ど 単位 系の 構成が 都市 や 地が ごとに 異なり. まを 
截種や 計量 対を に より 差が あると いう. 錯雑と し を 状態で 
あっち. C れ はを 量が 制定 権が 領主に 握られて いもを めで 
あり， 産業 や 交易の 発展から その 不便は 早くから 薛截さ 
れ， 絶対 王制の 下で 改ぞも 再 S 試みられ をが， そのが 嚳は 
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醒られ ももので あっを. しかし その 間に も 改ぞの 理念は 
徐 々に 商 成されて いを. アラビアが 字に よる 十進法の 記 巧 
法が ヨーロッパに 伝わっ をのは 12 世紀の こ とでを る 力く， 
15 世紀には それを 用いを 記が 法 や 算法が にく 普及し， 
巧 85 年には オランダの S.  Stevin が 十進法 小数を 紹介， 度 
量 巧と 貨幣の 単位に 十進法を 導入す るよう 提 まして おり， 
まを 1670 年には フランスの G.  Mouton が 世界 共通の 長さ 
の 単位のを 準と して， 初め 巧な 子午線の 長さを， 次いで 巧 
巧ち 振り子の 長さを 提唱し， 単位の 名称に 接頭語を っける 
方 まを も 提示して いる. 

1789 年に フランスを 命が 起る や， 1790 年には 国民 惑 法 
誰 会に 対して C.  M.  de Talleyrand -Perigord によって あ 量 
衡 単位の 世界的 統一に 関する 提案が をされ， イギリスの 王 
立 お 会 (Royal  Society) と フランスの アカデミー •デ •シ 
ア ンス （Academic  des  Sciences) が 共同で 委員会を つくり， 
度量衡 単位 全体の 不変の 標単 をつ くる こと を ホめ る 決 讚が 
なされを. T カ デミー •デ. シ アンスは， 長さの 標準を 巧 
める にあたり， 当時 考えられ ていを 自然の 標準の 中で， 秒 
巧ち 振り子 (周期 2 巧) による 方法は 長さの 標 単が 長さと 
無関係な 時間 およ び 重力の 強さ に 巧存す る ことになる をめ 
これを 排 し， 長さと 同じを 巧を もっ 地球の 孤を 利用す る こ 
ととした. そのうち 赤道は 均斉 巧が 子午線より 確かで を 
く， 測量のを めに 近づく こと ボ 困難で をる ことから， 長さ 
の 標準と しては 赤道から 化 極までの 地な 子 午 綜の四 分 弧が 
採用され を. 標準 設定 作業は 最終的に フランス 単独で 実施 
される ことにな り， S 角 測量 ボ化猜 45。 をは さむ ダンケル 
ク .バルセロナ 間で 巧 われる ことにな っ をが， 当時の 社会 
情 巧から 困難に 直面し まっ をく 進歩し なか っ もため， 議会 
はと り あえず 1793 年の 法律で 新しい 単位 系の 構成を 定め 
た. この 時に メートルが 定まされ たが， その他の 単位は 現 
巧の ものと 名称 や 大きさ も 異なって いる. 1795 年に 議会 
はこれ を 改正し， 単位の 名称と 大きさを 定め， 十進法の 接 
頭 語を 用いて 倍 量 単位， 分量 単位の 名称 も 巧め. かっ， な 
前の 測量 結果 か ら 新旧 単位の 予備的を 数値 関係 を 与えて， 
「共和国 度量衡」 すなわち をの メー  トル 法を 制定した. 
I798 年に 所定の S 角 測量が 終了し， これにを づく 新しい 
メー トル 尺と キログラム 分铜ボ 作られ， 1799 年のを 律に 
より メートル 法と 旧 単位の 関係が 最終的に 確定され た. こ 
の 法律に 初めて 「メートル 法」 に 当る 表現が 現れ， その 標 
語で ある 「あらゆる 時代に， あらゆる 人々 に」 という 文 言 
が 記されて いる. メー トル 巧の 使用は しかし 人々 のを 抗に 
あい， フランスで 専用 化されを のは 1840 年の ことで ある. 

メー トル 巧の 国瞭 化は 1816 年の オランダの 採用に 始ま 
り， 1875 年の メー トル 条約の締結と それに 基づく 国隐度 
量衡 局の 穀 立， 1889 年の 第一 回国 隱 度量 巧 総会に よる 国 
際 メートル 原器， 国 県 キログラム 原器の 採用 およびを 国原 
器の 配布に よって 一応 完成し， メートル 法は 標準の 国際的 
を 維持 供給 組 給を 有する 世界 共通の 単位 系 となり. 急速に 
普及して いく. しかし この 度量衡 単位の 統一は 日常 的を 長 
さ， 質量， 時間な どの 単位と その 療 おの 贷 囲に 眼ら れ てい 
を. この 単位 系の 科学 巧 術への 応用は C.F.  Gauss による 
おお 気の 絶対 測定に 始まる が， やがて 単位 系の 構成が 複雑 
にを り， さまざまに 分化して いっを. その 主を ものは， 
CGS 単位 系， 電気の 実用 単位 系， 工学 用の 重力 単位 系， 
MKS 単位 系る どで ある. この 混乱の 解み 巧と して 国 巧 単 
位 系 （SI) がつ くられを. この 単位 系は 1901 年に イタリア 
の G.  Giorgi によ って 提唱され を MKS 単位 系を 体系的に 


整備し ももので あり， 1960 年の 国隱 度量衡 総会に よって 
採用され を. その後の 71 年の 国踪 度量 巧 総会に より 化学 
の領 巧に 適用で きる よう 拡 おされ， 今日に 至ってい る. そ 
の国廣 単位 系 もま だ 完成し を 単位 系とは いいが をい が， こ 
の 単位 系の 採用に よる 計量 単位の 統一が， ヤー ド •ポンド 
法 使用 国 も 含めて， 世界中の 国々 で 推進され ている. な 
お， こ の 間の 科学技術の 進歩に より を 本 単位の 定まと 標準 
は その 時々 の 最高 精度の ものが 得られる よう 随時を 更 され 

ている. 

メトロ ポリ スま [英 Metropolis  method]  «=> モンテ 
ヵルロ 法 

メ  ニス カス [英  meniscus •独  Meniskus, 仏  m6nisque, 
m  MCHHCK] 液体の 表面から 巧い 管を 差込む と. が 体の 
表面は 管の 巧 部で ある 曲面を 形成す る. これを メ ニス ヵス 
とよぶ. 液面が 管 壁と 交わる 角度を メ ニス ヵスの 角と いう 
ボ， これは 接触 角の ひとっに ほかなら ない. 一般に， 液体 
が 管 壁を めら ナと きは， メ ニス ヵスは 下に 凸の 曲面に をり 
(接触 角夕く 9〇つ， めら さない ときは 上に 凸の 曲面になる 
(夕 >90 つ 接触 角， 毛管 現を). 

メー パ'— [英仏 mavar •すま Mavar] 非線形 リ ア クタ 
ンスを 用いを マイクロが 増幅 用 パラメ トリ ック 増幅器 (mi¬ 
crowave  amplifier  by  variable  reactance) の路巧 （与 パラメ 
トリ ッ ク 増幅). 

メモリー = 記憶 

メモリー ス 9  — プ = 蓄積 型 オシ ロスコー プ 

メラ— 教乱 [英  Mailer  scattering, 独  Meller-Streu- 
ung •仏  di  疗  usion  de  MBller, 巧  pacceflHHC  Mg  刀 刀  epa] 量 
子電酱 気学で， 電子 どうしの 碟性 散乱を 相互作用 にっいて 
の 最低 次 (二次) の 摂動で 求めを 式を メラー散乱の 公式と い 
う. クーロン カの ほか， 遅延 力の 巧果， 同種 粒子の 効果 
(フュ ルミ 統計に よる 干渉 効果） が 入って いて， C.  Mailer 
によって 1 的 1 年 提出され を. 電子. 電子の 輿 性 散乱 実驗 
の 結果を よく 説明す る. それからの ずれは あるが (高次の 
摂動 やおい 相互作用 による 寄与な どと 考えられる）， その 
ずれは 髙 エネルギー 衝突で も 全体の 2% な 下で ある. メラ 
一 散乱の 終が 態の 電子の スピン にっいて 加えを とき の 微分 
断面 積は 重 也 系で 次式で 与え られ る. 

基=。2馬^^如菱+1)(4-3加2夕)+8心ぃ4が叫 

ここで はおが 構造 定数， eoc,  P は それぞれ 電子の エネ 
ルギー ぉよび 運動量 •夕 は 散乱 角で ある. 

メリ ジオ ナル 光據 [英 meridional  ray •独 Meridio- 
nalstrahl, iu  rayon  m6ridien, 露  MepMAHOMa 刀 bMUft  jyH] 
共 軸 光学 系の 光軸を 含む 平面の こと を 子 午 西 （メリ ジオ ナ 
ル 面 まを はタ ン ジュン シャル 面） という. 常に 子 午 面 内に 
ある 光線の ことを メリ ジナ ナル 光線と いう. メリ ジナ ナル 
光綜は 共が 光学 系 内で 反が- 旧 折を 受けを を も 同 じ 子卞面 
内に あるから， その 光 操 追跡は 平面幾何学で よい. 光綜追 
がが 一が の ナジタ ル 光線に 比べて 容易で あるので， 電子 計 
算 機の 出現 前には， もっぱら メリ ジオ ナル 光線の 追跡の み 
が 巧 われ， 光学 系の 働が 判が されを. 電子計算機が 発達 
しを 現在では， 一般の 光線は ス キュー 光 おとして 追跡され 
ている. 非 点 収差， を 面の 曲がりが ある 場合は， 1 本の 主 
光 結の まわり の 無 巧 小 光線 まに 属する メリ ジナ ナル 光線に 
よるを 面と サジ タル 光 傑に よる 像 面とは， 軸 上では 接して 
いて， 軸 かでは 離れを 別々 の 曲面と をる. 

メル 七ンヌ  Mersenne,  Marin  1588. 9.8  —  1647.9.1 
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るよう に， ある M を 境と して 2 つの 直結に 分れる. 境の 
M が Me である. 直線の 傾きから Me な 上の 分子量では, 
高分子 咨醒 物の 粘性 率 巧は に 比例す る ことが わかる. 
これを 3.4 乗 則と いう. では 傾きは ずっと 小さく 
をる. 高分子 溶顆 物は 著しい 雜 性を 示す ので， ダイから 巧 
出しを とき， ノズルから 出を ところで 弾を 回復が 起って, 
材料の 太 さは ダイの 孔径 より 大きく をる. これを ダイ 膨お 
という. 

面 巧 一 をの ま 則 [英 law  of  constancy  of  angles, 独 


ASTMD1238-57T,J に K6760) された. さらに， ポリ プ 
ロピ レン （JIS  K6758), セルロース ア セテー ト （JIS  K 
6791). ポリスチレン （JISKBSW) を どに も 同 おの 試験法 
が 適用され， 得られを 数値は メルト フロー インデックス 
(MFI) とよ ばれて いる. 急 おに 増加す る お 脂の 種 巧と グ 
レー ドの 多樣 化に 対応す るを め， ASTMD1238-70 や JIS 
K7210-1976 によって 一般的を 熱可塑性 お 脂の 流れ 試験 
法が 規巧 化されて いる. これらの 規格では メルト イン デク 
サ_ を 使用 して， 種々 の 温度 〇化 〜 300 で） と 荷重 (0.325 〜 
21 .6  kgf すなわち 3. 19 〜 21 1 .82  N ) を 組合せを 試験 条件を 
掛 化 ごとに 指定して いる. 得られを 値は 10 分 間に 流出し 
を グラム 数で 表し. メルト フロー レー ト （MFR),  MFI, 
MI を どと よばれる. 数値を 表示 するとき には， 試験 条件 
を 付す 必要が あ るが， ポリエチレンで ホく か ら 使用 された 
条件， すを わち 温度 190で， 荷重 2.16  kgf を 使用し， それ 
を 単に MI 値と して 表示す る 場合 も 多い. 

メルト レオ ロジー [英  melt  rheology, 独  Schmelz- 
fluB •巧 peojiorHfl  pacn^iaea] 鎖が 髙分モ 化合物は 室 湿で 
は 固化で あるが， 加熱 するとし だいに 軟化し， ついには 流 
動す るよう になる. が 動 状態の 髙分モ 溶 班 物 （メルト） の レ 
オ ロジー は， 流動の 粘性と 弾を が， 髙 分子の 分子量， 化学 
裤 造と どのように 閱 係す るかを 調べる ものである. 一方, 
高分子 溶强 物は 適当な 形の ノズル や スリッ ト （ダイ） から， 
圧力を かけて 押出して を 却させる と •糸， 棒， フィルム， 
パイプを ど いろいろの おに 成形す る ことができる. 溶 酷 物 
の レオ ロ ジーは これらの 成形 技術に とっても 重要を 巧: 割を 
もつ. 窩 分子 溶强 物は 鎖状 分子の 集合体で あるが. 分子は 
互いにから まりあって いる. 流動す ると. 高分子は 互いに 
滑り あってを あを 続ける が， からみ 合いのと ころは 分子が 
くっつい ていて 流動に 巧抗 する. このから み 合いの 巧果は 
分子量 M に巧存 して ぉり， 臨界 値 Me な 下では からみ 合 
いが 存在 しない. 窩 分子 溶 お 物の 粘を 率 n の 対数 と M の 
対数と を プロ ッ ト すると， 図の ポリエチレンの 例に 見られ 


フランスの 神学者， 哲学者， 音楽学 者. メーヌ 地方の ワザ 
に 生れる. イエズス会の 主宰す る ラ •フレ _ シュの 学院 
を 卒業して から， パリ 大学で 神学を 学び， 1611 年に 規律 
の 厳格な ミ ニモ 修道会に 加わった. 1614 年から 1619 年 ま 
で ネベ— ルで 哲学と 神学を をえ をが， 162〇 年に パリに 出 
て， それな 降 イタリア や オランダへの 短期間の か 巧を 除い 
て， 終生 パリの アヌン シアーデ 僧院に 住み 続けを. 多 おの 
著作を 著す とともに， フランス 内外の 主要を 学者を ちとに 
範囲を 文通を 交わしを. なかで も， ラ •フレー シュの 学院 
の 後 巧であった 民 •  Descartes との 文通は 有名で ある. ま 
を 彼の 僧院では 定期的に 会合が 開かれ， 神学， を 学， 科学 
を どに 関する さま ざ t を 問題が 討議され を. このよう にし 
て 彼は， 学術雑誌 のま ゼ存 なしを かっを 17 世紀 前半に お 
いて， 学術 交流の 中 也と して 大きを 役割を 果 しを. 現在， 
彼の 浩满る 往復 書簡集 Correspondance  du  P.  Marin  Mer- 
が；!； 16(1945 年〜） が 十数 卷刊 巧され ている が， これは 当 
時の 科学的. 哲学的 状況を い きいき と 反映し を 文献 として 
高く 評価され ている. B.  Pascal の 鋭い 寸評に よれば •「彼 
は 倭れ を 問題を 提起す る ことに かけて は， おそらく 余人の 
追随を 許さめ 極めて 特 巧な ネ自 化ち していを が， これらの 
問題を 解 巧す るみでは 同樣を 幸運に 恵まれて いなか っ を」. 
確かに 彼は 一流の 学者では なかっ をに せよ， 振り子の 周期 
の 二乗が 紐の 長さ に 比例す る ことを Galileo よりも 早く 発 
見 するとい う 業 潰を どを いくつか 残して いる. 彼が 最も 巧 
巧し た 分野は 音響学で， な 楽器のを の髙さ が 弦の 振動が の 
みに よって 定まる ことを 洞察 するとと もに， その 振動数と 
巧の 長さ， 密度， 張力との 化存 関係を 数学的に 正しく 定式 
化し， 種々 の 実験に よって それを 確かめを. [主 著] War- 
monte  untverseUe,  1636. 

メル デの 実 お  [英  Meldes  e 邱 eriment, 独  Melde- 
Versuch •仏  experience  de  Melde, 露 onbiT  Mejib が] 図 
に 示す ように， 巧の 一端を 音叉に 固定し， その他 端に 滑 幸 
を 介して おもりを 取 付け， 巧 力を かける. 音叉を 振動 させ 
ておいて， 巧の 長さと お 力と を 調整す ると， 巧の 固有 振動 
がが 音叉の 振動数の 1/2 になる ところで， なは 激しく 振動 
する. これは ブランコの 運動と 同じ 機構で あり， がからの 
エネルギー によって 振動の 成長が 起る 一方まで あって， パ 
ラメトリ ック 励振と よばれる （马 巧の ぉ動）. 


因 

メ ノレ トイ ンデツ クス [お melt  index, 独 Schmelzin- 
dex •巧 HHACKC  pacn 刀 aaa] 流動性の 尺度と して 掛 旨の 成 
形 加工 性を 予巧 する 重要な 値. さらに 規格 表示 や 品質管理 
の 目的で にく 使用され ている. 一定 湿度で 溶祗 しを 教巧塑 
を掛 脂を， 規定の 長さと 直を を もつ 円形 ダイ （オリ フィス） 
から 一定 荷重を かけて 押出す とき， 10 分 間の 流量を グラ 
ム がで ましを お 値で ある. このが 値 (MI) を ホめ るた めの 
試験機を メルト イン デ クサー とよび， 毛管 粘度 計の 一種で 
ある. メルト インデックス （MI) は 一定 応力で 測定し を 粘 
度の 逆数に 比例す る もので あり， 分子量が 鳥い ほど その 値 
は 小さい. お 脂の 成形 加工 巧は 粘性の みな らず雖 性に よっ 
て 大きく 左右され る ことが 判明し， 雜 性的を 質を も 表現す 
る規巧 試験法の 確立が 望まれて いる. MI は 元来 ポリ エチ 
レンの 流動を をます 数値と して 採用 (ASTM  D1238-52T, 
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Winkelkonstanzgesetz, 仏 1〇1  de  la  Constance  des  angles, 
M  saKOH  nocTOHHCTBa  AByrpaHHbix  yr 刀 ob]  N.  Steno 

(N.  Stensen,  1699 年) は， さまざまな 産地の 水晶の 形態 
を 研究し， 面の 発達の 様相は 個 化 ごとに 違う が， 対応す る 
面 どうしの なす 角は 常に 一定で ある ことを 発見し を. その 
を  R.  Delisle  (Rome  de  I’Isle,  1772 年） により， こ の 法則 
は ほ かの 鉱物 結晶で も 成り立って ぃる 一般的な を 則で ある 
ことが 見ぃだ され， 面 角 一定の 法則と よばれて ぃる. 面 角 
不変の 法則 ともぃう. 

面ち 不変の ま 則 = 面 角 一定の 法則 

面 間 踊  [英  spacing  of  lattice  planes, 独  Abstand  der 
Gitterebenen, 仏  distance  de  plans  r を ticulaires, 露  Mexc- 
n 瓜) CKOCT 肌 e  paccTOflHHe] 結晶は S 次元の 周 巧を もって 
規則正しく 燥 返す 内部構造を してぃる. しを がって， 結晶 
面け も/) も 周期 的に 操 返して ぃる. け &/) 面の 面 間隔とは 
この 周期の こ とで あり み/ »*/) と 記す. 

格子 定数を ん ろ イ ； a, 目， r とすると 

1 _ がヴ 11 + 左 2 ヴ 22 牛/ 2 ヴ 33  +  2 も/ ヴ 23  +  2 从 31 +  2A& ヴ 1: 
dUir  い- 

となる.  ここで， ヴ 11= 化:2 sin2c, 。扣 sin 夕， ヴ 的=。2 が 
sin*r»  ヴ 2s=a26c、cos 夕  cosr—cosa), ヴ 3i=a&2c(cosr  cosa  — 
CO が）， ヴ i2=a た 2(coMr  CO が一 cosr)  は 単位 胞の化 積 

で， V =abc{\  —cos2flr—cos2)9—cos2r+2cosacoWcos7-)i/2t 
ある. 結晶系の 対称性が 高 くを ると， こ の 関 巧 まは 非常に 
簡 がになる. 

面义瞄  [英  plane  fault, 独  F  ほ  chenfehler  •仏 が  faut 
de  plan  が ticulaire, 巧 が ホ ckt  nji^CKOcrefl] 結晶 内に 存 
在す る 平面が まもは 曲面 状の 格子 欠陥の 総称. 面 欠陥に 
は， 結晶 粒界， 双晶 境界， 巧 層 欠陥， が 位相 墳界 などが あ 
る. 結晶 粒界は 最も 一般的に 見られる 面 欠陥で. 多 結晶 体 
の 内 巧に 存在す る 結晶 方位の 異なる 煩 巧 間の 境界で ある. 
双晶 境界は， 結晶 方位が 双晶 関係に ある 2 つの 結晶の 間の 
境界で， 結晶 粒界の 特 みを 場合で ある. 積 眉 欠陥は， 結晶 
を 構成す る 原子 面の 積み重なり 方に 生じを くるぃで， 巧 
指数の 結晶 面に 平 巧な 平面 状の 欠陥で ある. 逆 位相 境界は 
規則 合金の 中に 存在し， 原子の 種 巧の 周期性の 位 巧が 相互 
に ずれて ぃる 2 つの 領域の 巧界 である. 逆 位 巧 巧 巧は •そ 
の エネルギーが 境界 面の 方位に 巧存ナ るた め， 化 お数の 結 
晶 面に 平 巧な 平面から 構成され てぃる ことが 多ぃ. 面 欠陥 
は， 結晶 表面の 腐食， X 線トポ グラフ イー， 透過 電子 頭 
な镜 法を どを 用 ぃて 観察す る ことができる. 

面ん 格子 快  face-centered  lattice,  す 虫  flachenzen- 
tnertes  Gitter, 仏  reseau  a  lace  cent が e, 踞  rpaneucH- 
TpHpOBaHHan  peui^TKa] 結晶 格子 (空間 格子) の ひとつ. 
斜 方， 立方の ブラべ 格子に 存巧 する 複合 格子. 単位 胞 とな 
る 平 巧 六 面 化のを 頂点の ほかに， それぞれの 面の 中 也に も 
格子点が 存在す る もの. 記号は ド で 示す. 

面ん 立方 巧 造  [英  face-centered  cubic  structure, 独 
kubisch- 巧 achenzentriertes  Gitter, 也  structure  cubique  a 
face  centr る も 巧  rpaHeueHTpHpoeaHHasi  KydHsecKafl  cxpyK- 
Typa] 立方 晶 系に 巧し， 結晶 巧の 原子の 配列が 面 也 格子 
をつ くる 場合， その 構造が 面'!:、 立方 構造と なる. 巧の 最密 
充 巧を 考える と 立方と 六方の それぞれ ^層， 二 眉 構造に を 
るが （ を だし こ の 両者のを 意の 組合せ による 長 周期 最巧充 
巧 も 可能)， このうち の 立方 最密充 巧は 面 也 立方 搏造 をと 
る. 面 也 立方の 最も 簡単を 巧 造は 1 種 巧の 原子が 格子点 位 
置の みを 占める 場合で， この場合 にはな 方最巧 構造と な 


り， 元素のう ち  A1, Ca,  Ni,  Cu,  Sr,  Rh,  Pd,  Ag,  Ir,  Pt, 
Au,  Pb,  Ac,  Th,  Ce， Yb の 16 種が 常 粗で こ の 構造を とる. 
これらに おいては， 原子 半径を ro, 格子を がを a とする 
と ィ =  2 ンす ro となり ，各 原子は ンす a/2 の 距離に 12 個の 
最 隣接 原子を もち， 酌 位 お 12 である （図 参照). NaCl を 


はじめ 塩化 ナトリウム 型 構造の KCl.NaF など， まを 閃 亜 
鉛鉱 型 ZnS,  CaF2  (を 石）， MgAkO* を はじめと する スピ 
ネル 族な ども この 構造を とる. fee 擠造 ともよ ばれる. 巧 
子 定数の 例を 示す と， A1 4.0496 8,  Au  4.0782 5,  Ni  3.52387 
A  (いずれも 25。(：) でを る. 

面積 強を  [英 integrated  intensity •独 integrale  Inten- 
sitat, 仏  intens け e  integree, 森  HMTerpaJibHafl  hhtchchb- 
HO  口  b] 物質の 吸 光 係数の 表示 巧の ひとつ. ランベルト- 
べー  ルの 法則から 巧 長  A  にわけ る 物質の モル 吸 光 係数む 
は 物質 層への 入が 光 強度を/ (M， 透過 光 強度を ム としをと 
さ 

む = も。 g 倍） 

で 与えられる （ゴは 物質 眉の 厚さ， C は モル 濃 巧）. ここで 
物質の モル 吸 光 係数を 表すのに 吸収 常の ピーク の 波長ん 
にわけ る 上 式の 値を 用いる こと も あるが， この 値は 測定に 
用いる 分光 計の スリッ ト幅 そのほか によって 多少を 化す 
る. このを め logUoV ム） の 代りに， 吸収 帯の 雨す そのな 

長 をん •ん としをとを \og{IoA/lA)dA を 用いる ことが 

あり， この場合の 積分 値を 見かけの 面積 強度と いう. まを 
この 衙 分の 上限， 下限を 0 とのに と っを 値を 絶対 面積 強度 
という. 

面 潰 計  [英  planimeter •独  Planimeter •仏  plani- 
m さ tre •お n^iaHHMCTp] 機械的に 面 巧を 測る 計器で， プ 
ラニメ ーター ともいう. 極ま， 直線す を ど いろいろ ある 
が. 図は アム スラー 型 極 式 面 巧 計で ある. 極 針の まわりに 


回転で きる 支 梓の 他 端に， 自由に 勘く 関節 機構を もち， そ 
の 関節 機構を 経て 測 かを 他 端に も つ測桿 と 連結して いる. 
関節 機構の 付近に 垂直を とその 回転 数を 示す 水平 串が あ 
る. 極 針を 紙面 上に 固定し， 測 かを 測ろうと する 巧 曲線に 
治つ て 勘 かすと， 垂直 車が 巧 面 との 巧 おにより 回転す る. 
垂直 車の 転 動し を 距離が 面積に 比例す る. 実 度には ま 直 辛 
の 移動 距 能と 測 針 と 関節 ま での 距雜と の 巧に 面 巧 計で 巧る 
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定数を 加えて ホめ る. 巧を 巧 面積 計は ピン 付き 円 おを 多数 
並べ， 巧に 当って ピンが 巧 上げられを 間の 円 巧の 移動 距雜 
を， 全 円 板に ついて 積算して お 示 計に 指示す る もので あ 
る. ローラ まの もの も ある. 

面 潰 まを  [英  areal  velocity, 独  Flachengeschwindig- 
keit, 仏  Vitesse  ar を olaire, 露  ceKTopnafl  CKopocTb」 図の 
よう に 一平 面 巧で 点 P が 原点 〇 のま わり の 運 勘を してい 
ると き， 動径 OP が 時間ぶ の 間に 描く 面積を がと する 
と が/みを こ の 運動の 時刻 （における 面積 速度 という. 


質点に 対し， 原点 0 に 向かう 中 也 カゼけ が 働く 場合， こ 
の 質点の 面積 速度は 一定で を る （り ケプ ラーの 法則）. 質点 
の 質量を m とすれば 艺 mdS/dt は 原点 0 のま わりの 角 運 
動量の 大きさに 等しい から， その 内容は 角運動量 保存 則と 
同じで ある. 

面 潰の 単位  L 英  units  of  area, ; 虫  Einheiten  der 

F  ほ  Che, 仏  unit  も s  de  superficie •巧  cahkhuu  njiomajiH] 
面積の 単位は， 特定の 面 横 そのもの (規格化 されを 畳 1 か 
の 面積， ある 家まで 半日に 耕せる 農地の 面 括 (， ある 種の 核 
反応での 衝突の 巧 面積な ど) で 定める こと もで きる ボ ，現 
在では， 次元の 考えに 基づいて， [長さの 単位]2 わ よびこ 
れ にが 係数を 巧け もものに よって 定 装され る. そして， 長 
さの 単位の 選び 方 および 数係数の 選び 方に 応じ， いくっ も 
の 系列の 面積 単位が 考え られ 用いられて きている. 

(1)  国 お 単位 系 (SI)  :  SI 組立 単位の ひとっと して 平方 
メー  トル (m つを をげ， SI な 外の 単位 だが 暫定的に SI と 
併用す る 単位と して. アール (a)  =  (10m)2=100m2, へク 
タール (ha)  =  102a  =  10*m2, バーン （b) =10 -巧 m: を あげ， 
バーン は， 核 物理で 有用が 面 巧を 表すのに 用いる としてい 
る. 

(2)  ヤード •ポン ド 法の 単位： 平方 ヤー ド (yen, 平方 
インチ （in2), 平方 フート （が）， 平方 マイル (mile2) などが 
ある. SI の 立場からは 全く 推奨し がを い. 

(3)  尺貫法の お 位： 平方 尺， 平 方寸， 平方 分； 歩まを 
は 坪， 勺 •合， 巧， 反， 町な どが ある. SI の 立場からは 
全く 推奨し がを い. 

上記の 諸 単位 わよ び それぞれの 倍 畳 単位， 分量 単位のう 
ち， 国廣 規格 や 法律に あげられて いるものは， 次のと おり 
である. 

(4)  国際 標巧化 機構の 規格 ISO 1000 (1981 年) での 単 
位： 平方メートルの ほか 平方 キ ロメー トル (km2), 平方 デ 
シメートル (dm2), 平方 センチ メー トル (cm2), 平方 ミリ 
メート ル （mm:) ; アー ノレ， ヘクタール. 

(5)  計量法で のを 定 計量 単位； 平方 メート ルの ほか 平 
方 キロメートル， 平方 デ シメー トル， 平方 センチ メート 
ル， 平方 ミ リメ ー  トル； アー ル， ヘクタール. を お， 施 巧 
法に 巧 げられ ている ヤード • ポン ド 法の 平方 ヤー ド， 平方 
インチ， 平方 フート， 平方 マイルは， 極めて 狭く 吸定 され 
を 場合に のみ， 当分の 間， 法定 許 量 単位と みを される が， 
尺貫法の 平方 尺 そ の 他は 現 巧では 全く 無 巧で ある： 

面 潰 分  [ま  surface  integral •独 Oberfl  お  henintegral, 
仏 integrale  de  surface, を  noeepxHOCTHufi  HHTerpa 刀] 巧 
面に わ をっての 巧 分. 曲面 巧 分 ともいう. 曲面 S と •ぶ 


上の 各 点 P で 定まされ を 関数/ (P) とが 与えられを とす 
る. S をん &， … ，んの 部分に 分 執し， 各み （面積^ か） 
上に 点 P* をと る. 分割を 限りを くが かく してぃった とき 

和 S/(Pk)J かの 極限値が あるならば， それを S にわた る 
•/* の 面 巧 分と よんで J'AP) 如 と 書く. 面 5 に 表 まの 区別 
がつ けられる 場合には， 表側 をん， 裏側 をん と 書き 

レみ =レ 如 =-心 如 

と 約束して おく と 便利で ある. 

ミ 次元 ュー クリッ ド 空間の 直角 座標を (ぶぃ み， み)， 曲面 
ぶ 上に とっを 任意の 座標を い ぃ 斬） とすると， / の 面 巧 分は 

J ぶ/ ( P  } ィヴ = JJ  /(xi, X2,  Xs)  yy  duidut 

と 表す ことができる. ただし， 〇 は 5 に 対応す る （M ぃな 2) 

3 

の 領域， ジ=齡 广 施， か ドる、 け杂) けみ/ 3ui) でぁ 

る. J~g ム1パな2 を S の 面 潰 要素 とぃう. 

表襄の 区別が できる 曲面 5 を 含む 領巧で 定義され をべ 
ク トル 場" が あるとき， S の 各 点での 単位 法線ベクトル 

を n とすれば， U のま 線 巧 分 的の 面 巧 分ん W" ゴヴ = Js ぃ 

n 如が 定義され る. 特に 5 が 巧 巧 面で， "がぶ の 内部の 
領巧全 化で 定まされ てぃる をら ば， 上記の 面 巧 分に 巧して 
ガウスの 定理が 成り立つ. 

メンデ レーエフ  Mendeleev,  Dmitry  Ivanovich 
Mch が 刀 ecB,  HMHTpHfl  HsaHOBHH  1834.  2.  8—1907.  2.  2 
ロシアの 化学者. シベリアの トボリスクに 生れる. 父は を 
師， 母は ガラス エ場を 巧 有して ぃた. 1850 年ぺ テルブ ル 
グ 高等 師範学校で 学び， 1855 年 中学のを 師 となる. 物質 
の 分析化学 的 研究を 巧う 一方. 工業 新聞を どに も 記事 や 評 
論を 書ぃ を. 1857 年ぺ テルブ ルグ 大学 化学 講師と なり， 
1859 年から 2 年間 ハイ デルべ ル クの R.  W.  Bunsen の 下 
へ 留学し を. 1861 年 有機化学の 教科書を 出版. 18 说 年に 
は 石油 事情 研究の ため コー カサス 地方の バク ーへ ^ おして 
ぃる. 1864 年ぺ テルブ ルグ 大学 工業化学 教授と なる. 
1867 年 一般化 学 券: 巧へ 転任. 1868 年には ロシア 化学 協会 
創設に 参加， まを 工業 部門で も ロシア 国内 や アメリカへ 視 
察を して まわった. 1890 年に ぺ テルブ ルグ 大学を 辞め， 
官僚の 仲間 入 りを し， 1893 年 度量 巧 管理局 長を 務めた. 

彼は 周期 系の 発見者の 最後に 化桓 する. 18说 年 カール 
スルー ュで 開かれを 第一 回 化学 国際を 溝で， S.  Cannizza- 
ro によって アポ ガ ドロ 仮説を もとにした 原子量， 分子量 
の 決定に 関する 講演が 巧 われを. これを きっかけに， 原子 
をを 用ぃて 元素を 体系的に ま とめよう とぃう 試みが 多くの 
人々 によって をされ を. Mendeleev は 教科書 「化学 原論」 
OcHoeu  XUMUU  (1869 〜 71 年） を 執筆す るな かで， 元素の 
関係を かみ づける ことを 考え， 1869 年 3 月に 発表し を 論 
文で 周期 系を 示しを •最も 大きを 特徴は， 3 つの 未発見 元 
素を 予言して ぃる ことで ある. ェカ .アルミニウムは 
1875 年し de  Boisbaudran の Ga 発見に よって， ェカ •ホ 
ウ 素は 1879 年し F.  Nikon の Sc 発見に よって， ェカ • 
ケイ 素は 1说6 年 C.  A.  Winkler の Ge 発見に よって 襄 づけ 
られ を. こうして 周期 系が 多くの 人々 によって をけ 入れら 
れ るよう にを り， Mendeleev は 当時 科学の 遅れて ぃると 見 
られ てぃを ロシアに 明るぃ 希望を もを らしを. 一方 •  J. 
し Meyer のよう に 独立に 周期 系を 発見した 人を ちを 認め 


を がらな かつを. 1894 年 オックスフォード， ケンプ リッ 
ジ兩 大学から 名誉 博 ± 号を をけ， 19〇5 年には， ロンドン 
王立な 会の コ プリ •メダルを 受けを. まを 彼は ロシアを は 
じめ 他の 国々 の アカデミーの 会員で も あつを. 1907 年 也 
瞄麻瘦 のをめ ぺ テル プル グで冗 去し を. 葬 まの 巧 列は， 周 
巧 表を 高く 掲げて 進んだ という. [主 著]  OCHOeU  XUMUU 
(全 2 巻)， 1869 〜 71. 

面 電荷 [巧  surface  charge •す 虫 Oberflachenladung, 
仏  charge  superGcielle, を  nosepxHOCTHU 凸  sapaa] 幾何 
学 的を 面の 上に 分布して いる 電荷. 電場の 中に 置かれを 導 
化な どの 表面に 膀 導され る 電荷は， 分布の 厚みを 無視し 
て， 面 電荷と みを される （け 表面 電荷）. 避 化 表面の 面 電荷 
の 電荷 巧 巧は， 表面での 電場の 法線 成分の か 倍で ある （か 
は 真空の お電 率）. 

メンデン ホー ノレ  Mendenhall,  Thomas  Corwin  1841. 
10.4-1924.3.22 ア メリ カの 物理学者. オハ イナ 州の ハ 
ノノ、’ー トンの 近くに 生れる. 当時の ナハ イナは 開拓 巧で あ 
り， 奢: 育 施設が 十分 整って いを かっをので， 正規の 高等を 
育を をけ る ことができず， 独学で 数学， 物理学， 天文学を 
勉強す る. そのを， ペンシルベニア 州の レバノン にある サ 
ウス ウュス ト 師範学校に 学び， 「聖 香」 を 地学 上の テーマ 
として 巧 扳っを 卒業論文を 書き， 大学 制度を まねて 惡 けら 
れを Institutor  Normalis という 学位を 得て 卒業し， コロ 
ン バスの 高校で， 数学， 天文学， 物理学， 化学を をえ を. 
1873 年オ ハイ ナ 州に 農工 大学 (そのを オハ イナ 州立大学と 
改 巧) が 設立され ちとき， その キ 能を 設 めら れて 初代の エ 
学 わよ び 物理学の 券: 巧に 任命され る. 日本に 進化論を 巧 介 
しを 動物学者 E.S.  Morse の 勧めで， 1878 年 10 月， 東京 
大学 物理学 教師と して 来日， 理学部の 学生に 物理学を をえ 
ると ともに， が 学 物理学 星学 科の 数人の 特別 学生のを めに 


実験 指導を 巧っ を. この 特別 学生のを かに， 田 中 館を 橘， 
田 中正 平， 巧 沢 利 喜太郎 がいを. Mendenhall が 日本で 巧 
っを 研究の 一つに 重力 測定が ある. これは. 田 中 館ら 特別 
学生の 協力に よる もので， まず 東京で 絶対 測定が 巧 われ， 
それを 基準に して 富 ± 山頂で 巧が 測定が 巧 われを. これを 
きっかけ として 田 中 館ら は 独自に 日本 各地の 重力 測定に の 
り だして ゆく ので ある. そのほか， Mendenhall の 日本で 
の 研 魂には， 確率論の 実験. 音速に 関する 実験， 太陽光線 
の スぺク トル 解析. 気象観測が ある. 1 说 1 年 7 月に 帰国 
しもを， オハ イナ 州立大学の 物理学を 巧と なる. そのを， 
隆軍 通信 隊を 巧， ロウ ズ エ科大学 学長， 海岸 陸地 測量 局 
長， ウー スター エ科大学 学長を おなし， 1924 年 3 月に ぶ 
去し を. 日本学 ±院 の メンデンホール 記念 巧は， 彼の 遗言 
により 贈られを 寄付金で 設けられを もので， 第 1 回は， 巧 
化 正 ± の 「電子の 回折に 関する 研究」 に 与えられを. [主 
著] A  Century  of  Electricity， 1887. 

面 電流  [英  surface  current •独 Oberflachenstrom •仏 
courant  de  surface, 潭  noeepxHOCTHbifi  tok] ある 曲面 上 
にの み 分布して いる 電流を いう. 導体 表面の みを 流れる 高 
周波 電流 やお 層 巻きの コイ ルを 流れる 電流な どが その 例で 
ある. アンペールの 巧 則を 適用す ると， 磁場 巧は 面 電流 
の 流れる 面の 商 側で 不連続で あ る こと が 分かる. 電流の 面 
密度 をん， 面の 法線を n とし， It の 向いを 側を +， 反対 
測を一とすれば， 挺 束 密度の 巧 結成 分 
は 連続で あ るが， お 場は 面に 平 巧を 成 
かが 不連続で， その 跳びは 
H+ — 巧 ん  Xn 
で 与えられる. 

面密巧  [英  surface  density, 巧  F は chendichte •仏  den- 
site  superficielle •巧  noeepxHOCTHafl  njiOTHOCTb] =>  巧 巧 


2086  モ 


ち 


モ ー [英仏 mho •独 Mho, 露 mo] コン ダク タン 
ス または アド ミッタ ンスの 単-位. 単位記号 はり. ジー メン 
ス （単位記号は S) に 等しい. 1971 年の 国際 度现衡 総会で 
ジーメンスが 採用され るまでは， SI 単位に 準じて 用いら 
れ た. 1 口  =lS=lQ-i. モー という 名称は 1883 年 5 月の di 
木工 学者の 会合で， Kelvin 卿が 使っ を. 才ーム （ohm) の 
逆 つづりから 考案され を. 

モアレ [英仏 moir6, 独 Moir6, 露 wyap] 布に 口一 
ラーで 圧力を かけて 目をつぶす 仕上げ 加工を， フランス語 
で モワー ル （moire) といい， 転じて， そのような 加工を を 
けて 光った 部分と 光を 散乱す る 部分が でき， 綿 模樣を 星す 
る リンネルを もこの 名で よぶ. モアレとは， このような 加 
エを 受けた という 過去分詞の 形容詞で あるが， その 布の 特 
性と いう 名詞に も 用いられる. モアレ 綿の 語源. 

モアレ 搞  [英  moire  fringes, 独  Moirestreifen, 仏 
franges  moirees, 露  ncviocbi  npH  viyapoBOM  3(i)(|)eKTe] モ 
アレは もともと 織物の ことばで， レー スの 力ーテンが ゆれ 
ると 波 だって 見える 模樣を さしていて， 二 かの がかい 網が 
重なっ もときに 見える 粗い 模様の ことで ある. 互いに 交わ 
る ことなく 接近して 並んで いる 直線 群 ま たは 曲線 群を 2 つ 
重ね 合すと. それらの 線の 交点を 通る 間隔の 粗い 曲線の 綿 
模様が 現れる. を とえば， 間隔が ゴの 直線 群を 2 つ 小さ 
な 角度 ff で 重ねる と， 図 1 のように 間隔 〇ニゴ /a の 絹が 生 


図 1 


ずる. モアレ 絹には いろいろな 応用が ある. 上の 例で， 一 
方の 直線 群を それ 自身に 直角の 方向に 動かす とき， 距離 ゴ 
だけ 移動す ると モアレ 縮 も 動いて 隣の 絹に 移る. モアレ 攤 
の 間隔は 直線の 間隔の 1/a 倍 だから， その 移動を 測定す 
ればも との 直線 群の 移動を 1/な 倍 销密に 測定す る こ とが 
できる. あるいは， 直線 群の 間隔が すべて 等しくな いと モ 
アレ 縮が 直線でなくなる から， その 等 間瞄の 精度を チュッ 
クす るのに 利用で きる. さらに， モアレ 縮を 使 っを面 内に 
力 変形の 二次元 測定， モアレ トポグ ラ フィーと よばれる S 
次元 形状を 測定す る 方法が 開発され ている. この ことを 電 
子頻微 鏡像に 適用す ると， 分解能の 巧い 頻微 鏡で， 結晶 格 
子の 知見が 顕微鏡 像から 得られる. み， んの 2 つの 異なる 
間隔の 格子を 平行に 重ねた 場合， これに 平行に モアレ 綿が 
現れ， 0=ん/2/| み一み I で 与えられる （平 巧 モアレ 図形）. 
図 2 の 例は 回転 モアレ 図形と いわれる. 平 巧 モアレと 回転 
モアレが 混じった 場合 


図 2 
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{(み-も) 2  + ももみ 1 乃 

である， 格子 間隔に 対する モアレ 絹の 拡大率 ■/^二〇/ ゴ は， 
ゴ ごみ ~ん のとき， 平 巧 モアレでは ル f  = が I み一もし 回転 
モアレでは ル f=l/ なで ある. しを がって， ゴが 電子顕微鏡 
の 分解能な 下であって も， 〇 は 分解能よ り 火き くな り， 
電子 頭微 鏡像 として 綿が 観測 できるようになる. そのた 
め， 結晶 成長過程の 観察を する 際に， 下地 結晶の 格モ定 
数， 方位が わかって ぃると， 下地 上の 結晶の 格子 間隔， 方 
位を 頻溃 鏡像から 容 るに ホめ る ことができる. さらに 試料 
に賠 位が 巧 在す ると， 平 巧 モアレ 図形に 転位を そっくり 拡 
大した モアレ 図形が 現れる ので， 転位を 直接 観察で きる. 
図 2 はグ ラファイ ト 薄片からの 透過 電子 頭微鏡 写真の 回転 
モアレ 図形で ある. 

モアレ 図形 [英  moire  pattern,  Jffe  Moir6muster •仏 
figure  dc  moir6, 露  KapxHHa  Myapa]  <=>  モアレ 絹 

モアレ 像 干ホ搞 [英  moire-image  interference  fringes, 
独  Moire- In  ter  ferenzstreifen, 仏  frange  d’mterference 
a  image  dc  moire, 露  HHTcp^epeHUHOHHbie  no 刀 oew  h30- 
6pa)KeHHfl  Myapa] = モアレ 縮 

モ 管 [お  capillary  tube •独  KapillarrShre •仏  tube 
capillaire, 露 KanH 刀 japHa 月 Tpy6Ka」  ちが 管と もい い， —— 
般 的には 毛管現象が 認められる 程度の 細ぃ 内径を もつ 管を 
ぃう. 毛管は， 毛管現象を 利用した 娘 化の 表面張力の 測 
も 毛管 電気 現象を 利用した 吸着 現象な どの 解明 や， ポア 
ズイ ュの 法則を 応用し た 毛管に よる 気化 ま をは 娘 化の 粘度 
測定， 気化の 微小 流量 発生 部， あるぃは マ クラウ ド 真空 計 
や ガラス 製 温度計の 細 管 部な ど， 利用 面が 多く ある. 

モ管現 ま [お  capillarity, 独  KapillaritSt, 仏  capilla- 
ri 化， 露 KanujjflpHOCTb] 液体 中に 入れを 細ぃ 管の 内部 
や 固化 壁 間の 狭ぃ すき 間な どで， 液面が 外 測の 自 由 表面よ 
り 上昇 (下降) する 現を. この 作用は， 液体が 固体 表面を よ 
く ぬらす （めら さなぃ） ほど 強ぃし， またす き 間が 狭ぃ ほど 
強ぃ. ここで 固体き 面を よく ぬらす とは， 空気と 固化の 界 
画エ ネル ギ ー（ 界面の 単位 面 稍 当り が もつ エネ ルギー ，図 
2 の た） よ り 液化と 固体の 界面 エネ ノレ ギ ー（ 図 2 の た） が お 
ぃこと も 意味す る. 代表的な 毛管 現を として. 図 1 のよう 
に 液体に 鉛直に 差込んだ 半径 r の 円 管の 場合を 考えて み 
る. ぃま 管内の 液面が 外側に がして A だけ 高く なった と 
する. 液体の 密 おを P， 重力 加速度を g とすると， 管内の 
破 化は （l/2)p7rr2 が g の 位置 エネルギーを もつ. 一方， 液 
かが 管の 内壁 をぬ らした ことによ っ て 空気 固化 界面 エネ ル 
式一 が 2izrh む だけ おくな り， 液が 固化 界面 エネ ル ギーが 
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半径 r 

図 1  図 2 


2;rr か 2 だけ 嵩くなる. これら 3 つの エネルギーの 合計が 
最小になる よう に 高さる が 巧り， A=2(r3— が/">グ とな 
る. 一方， 上昇し を 液面は メ ニス カスの 角夕を もち （図 
2)， 液化の 表面張力 の 上向き 成分 ricos0 は 管内の 液 
体を もち 上げる 作用を している. ところが， この 力は 界面 
エネ ル ギーの 差 か ら 生じる 力 Tz  —  Yz とつり 合っ ている 
(ncos0  =  r3— 7*2). すなわち， 表面張力は 液体の 重力と 
界面から 生じる 力を 仲介して いる だけであって， 毛管 現を 
の 起源 (玲メ ニス カス） に とっては 重要では ない. 薬剤に よ 
る 防水加工は， 図 2 のた の 值を大 を くして た  >ド3 とし， 
毛管 現を によって 水が 浸透して いくのを 防いで いるので あ 
る. 

ま 管 電気 現 ま  [英  capillary  electrical  phenomenon, 
独  kapillarelekt nscne  trscheinung, 仏  phenomene  elec- 
trique  capillaire,  ^  ajeKTpoKanujjflpHoe  flBJieMHe]  毛 
管 中の 界面で 接して いる 二つの 液体に 電位差を 与える と， 
界面 張力が を 化する 現まで， 界面 電気 現 まの ひとつ. 電気 
毛管現象 ともいう. 1873 年 G.  Lippmann により 研究され 
を. 例えば 水銀を 電極と して， 水銀と 電解質 溶液の 界面 張 
力を r， 電位差を £， 水銀 表面の 電荷 密度を ク として •溶 
液 巧の 組成は 一を とすると •か/ 3亿= —ヴが 成り立つ. こ 
れを リツ プマ ン- ヘルムホルツの すと いう. £=0 のとき， 

わずかに 溶液 中に 存在す る Hg れイ ナンの 巧 出に より， 水 
銀 表面は 正に 帯電して いるから， 亿を 減少す るに つれて， 
この 正 電荷の 中和が わ こり， r は 増大し， グ =0 の 時， r 
は 極大と なる （この 電位を 電気 毛管 極大 電位， まもは. 電 
荷 零点 電位と いう）. さらに £ を 減らす と， 負に 帯電す る 
もめに r は 減少す る. この r と E の 関係を 表す 曲線を 電 
気 毛管 曲線と いう. この 現を を 用いて， 水銀柱の 長さを 測 
る ことによって 界面 お 力 r を ホめ， 電気 毛管 曲線に よって 
電位差を 求める ことができる. これを 毛管 電位差計 とよ 
ぶ. 

毛管 粘を 計  [巧  capillary  viscometer  •独  Kapillarvis- 
kosimeter, 伍  viscosim る tre  capillaire， お  KanHJi 加 pHUfi 
BHCKOSHMCTp] 毛管 中の 流体の 流れを 関係 づける ポア ズ 
イユの 法則を 応用し を もので， 一般には， 一定 化 棟 量の 液 
化が 液 柱 差を 利用して， 自重に より 毛管を 通して 流出す る 
のに 要する 時間 1 の 測定から， 動 粘度" を ホめ る 方 まの 粘 
度 計を いう. 図に 代表例を 示す. 測定の 原 巧 まは， ポア ズ 
イユの 法則に， 液体が 加速され る ことによって 発生す る 粘 
性 抵抗な 外に 费 される 運動 エネ ル ギーの 補正を 考 なして" 
=Cif-CV< で 表される. ここで Cl は 粘度 計 定数 •  C2 は 
粘度 計 係 おといい， Ci=;rrVi/{8 リ +"r) の， 〇2=  mV/ 
{8 ホり +ar)} でを る U は 巧 周 率， r,/ は 毛管の 半径 およ 
び 長さ， グは 重力の 加速度， A は 平均 有 巧 液柱髙 さ， y は 
測 時 巧の 体 巧， 71 は 係 巧で， それぞれ 〇〜 1.2 程度). 
C ぃ。 は 粘度 既知の 標準 液で 実験に より 前もって 决 めて お 
く. なお， 運動 エネ ル ギーの 補正 項 C2/f は， 巧 粘度の 液 


体で しかも 一定が 簡量 に対する 流出時間 f が 小さ いと その 
影響は 比較的 大きい が， 髙 粘度の 場合には 小さ くを り， こ 
の 項は 無視で きる. そのほかの 方 まに， 加圧して 液化を ま 
管 中に 強制 流動させる もの や， 毛管 中に 一定 流量で 流しを 
ときの 毛管 両端の 圧力 差の 測定に よる ものを どが ある. ま 
を， 粘度の 絶対 測定に も 利用され る. 

モ髪湿 巧 計 [英  hair  hygrometer •独  Haarhygrome- 
ter,  hygrometre  a  cheveu,  bojiocmoA  rHrpoMCxpj 
毛 裝の吸 •脱 湿に よる 伸 漉 性を 利用す る もので， その 伸 結 
を 拡大して 相対湿度を 指示 まを は 記 錠す る 計器. 毛を の 伸 
びは 湿度 10% な 上では， 相対湿度の 対 おに ほ ば 比例す る 
といわれ ている.. 伸びの 量と しては 湿度が 20% から 90% 
にを わっ もとき， 約 1% 増加す る 程度で ある. 一般に 毛を 
には ヒス テリ シスが あるので， 湿度計には 脱脂， 圧延， 化 
学 処理に よ り ヒス テリ シス や 伸 楠 特性を 改善し もものを 使 
用して いる.  0) 簡易を 構造の 湿度計： 毛 お 10 〜 20 本を 
束ねを ものを 患 湿 化と し， その 一端を 固を して 他 端を お 
もり かばね をつ けて 引 おり， 湿度に よる 伸 箱 量を てこ ま 
をは プーリーで 披 大して 指針を 動かし （図 参照)， 相対湿度 
を 知る. 商品名に ポ リメー ター といわれる ものが ある. 


(2) 自 I 己 毛髪 湿度計： カムを 用いを 指示 機構に よ り 伸縮が 
化大 されて， 相対湿度が 円简に 巻かれを 等 間隔 湿度 目盛の 
記録 紙上に 連続 記録で きる 構造の ものが ある. 闻简部 はぜ 
ん まいに より 等速 回転し， 一日 まもは 一週間の 記録が でき 
る. 毛 おは 30 〜 50 本を 束ねた ものが 使われる. 毛を 湿度 
計は， 取扱いが 簡単， 相対湿度の 直 示 や 連続 記録が できる 
などの 理由で よく 利用され るが， を とえば ほこりの 付着 や 
を 燥な どに よ る 経 年を 化で 指示が 狂う を どの 誤差 要因が あ 
り， 精度を 必要と ナる 測定には 不向きな 面が をる. なぉ， 
毛髪の ほかに 涵度 によるが 痛を 利用し を ものに， 羊 や 牛の 
照の 粘膜を 利用した ゴールド ピー タス キンと いわれる 湿を 
計 や， ナイロン， プラスチックを 用いた 湿を 計を どが あ 
る. 毛髮 より 伸 結 性は よいが， 湿度の 影當や ヒス テリ シス 
が 大きい などの 欠点が ある. 

木星 型 惑星 [巧 Jovian  planet, 独  j 叩 iter ミ hnlicher 
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Planet, 仏 plan を te か pi お rienne] 木星と 似た 組ぶ; を もつ 
惑星の 総称. 木星， ± 星， 天王星， お 王 星が この 仲間に 入 
る. 冥王星は おそらく 木星 型惠 星には 属さを いであろう. 
木星 型 惑星は が 巧 型 惑星に 比べて 一般に 大型で， 平均 比重 
が あい. 木星， ± 星， 天王星， お 王 星の 質量は お 巧の 質量 
を 1 とすると， それぞれ， 317.9,  96.09,  14.56,  17.24 で 
あり， 平均 比重は 1.33,  0.68.  1.7, 1.6 でを る. 木星， ± 
星の 大部分は 分子 水素， 金属 化しを H および He からを 
るが， 中' むには 岩石 質 +も0 の 中 也 核が あると 考えられ 
ている. 天王星， お 王 星では 金属 水素の 眉は なく， H,He 
よりも HiO,  CH* の 氷が 主成分で ある. まを 木星 型 惑星 


るいは 現実 結晶に 対する 数学的 模型と して， 今日 もな ぉ， 
X 線 •中 お 子 線 回 巧の 分野で 用いられ ている. 回折 強度 
から， この 模型に をづ いて 潰 結晶の 大きさ や教 結晶の 煩き 
の 角度 幅を 推を する ことができる. 通常， 前者は！〜 0.1 
が m 程 巧で， を 者は 5 分〜 が 度 程 巧で あ る こと が 多い. し 
かし， これらの お 値は あくまで 統計的 実が 値に すぎない. 

モザイク 巧 造  [英  mosaic  structure, 独  Mosaikstruk- 
tur, 伍  structure  mosai.que, 密  MOaaHHHa 月  CTpyKiypa] 
方位の そろ つを 微小 結晶が 集合して， 1 つの 結晶を お 造つ 
ている 場合に， その 結晶 組 儀を モザイク 構造と いう. この 
構造に ついては， 個々 の モザイク 片の 大きさ や それらの 方 


は 一般に 多くの 衛星を もって おり， 木星， ± 星， 天王星に 
は それぞれ 惑星を 巧 困む 環が ある. 

目的 関が  [英 objective  function, 独  Zielfunktion •仏 
fonction  economique,  ue^ieBan  ホ yHKUHfl]  <=>  巧 理許画 
法 

目的 プログラム = オブジェ ク ト プログラム 

模型 実験  [英  model  test, 独  Modellversuch, 仏  essai 
sur  mod る le, 巧 mo が JibHuft  onhii] 物理現象を 謂べ ると 
き， 研究が をと をる 実物が 大きす ぎる （まもは 小さす ぎる） 
場合に， 実物を 楠 小 （まちは 拡大） しを 同形の ものを 使って 
実験を する ことを いう. 一般に 物理現象は， 現を が 起る 実 
体の 大きさに よってを 化する ことが 多い ので， 模型 実験で 
得られを 結果を 実物に 適用す る ときに 注意が 必要で ある. 
模型 実験が 有 巧を のは， 実概と 模型に おける 物 S 量の 空間 
的 分布を 一様を 楠 小 まを は 拡大に よっ て 全く 重ね 合す こと 
ボ できる 場合， すなわち， 実物と 模型が 物理的に 相似で あ 
る 場合で ある. 実物と 模型が どのような 場合に 物理的に 巧 
似で をる かは. 無 次元 積を 用いて 判定で きる. いま， 問題 
とする 物理 量から， できるだけ 多くの 独立な 無 次元 積 (物 
巧 量の 組合せ によって つくる ことので きる 無 次元 数） をつ 
くり， これらの 無 次元 積を 用いて 物理 量の 分布 や 基礎 方 程 
まを 表す. こうして 得られを 分布 巧 数 や 方程式は， 単位の 
選び かもに 無関係に， 大小い かをる 系に 対しても 成り立 
つ. したがって， 実物と 模型の 幾何学 的な 大きさが 違って 
いても， が応 する 無 次元 巧の 値を 等しく する ようにで きれ 
ば， この 2 つの 系は 物理的に 相似と なり， 模型 実験の 結果 
から， 実物で 起る 現を を 知る ことができる. 模型 実験は， 
流体力学， 地 巧 物理学， 止木 工学な どで 重要を 役割を 果 
し. ヌツ セルトが， レイノルズ 勞 [などは， 流 化 力学で 有用 
を 無 次元 積の 例で ある. 

モザイ ク 結晶 [英  mosaic  crystal, 独  Mosaikkristall, 
仏  cristal  mosaYque, 露  MoaaHHHwfl  KpHcra 刀 ji] 日常 語と 
して 「モザイク」 は ガラス， 貝殻， 石な どを ちりばめを 装 
飾 品 や 構造 物を さす. 一見 単 結晶と 見える 結晶 も， 多くの 
場合， 巧庶晶 がわず かずつ 向きを をえ て ちりばめられ をよ 
うを 組 度を もつ と 考え， このような 結晶を 日常 的 用語 法に 
をら い モザイク 結晶と よぶ. もともと 1920 年代に， 現実 
結晶の X 操 回 巧に おける 積分 反射 強度ぶ が， 完全 結晶に 
がする 反射 強度 化) （=> 動力学め 回折 理論) および 運動 学 的 
回折 理論から 期待され る 反射 強度 ぶ K の 中間 値を とる 実験 
事実を 説明す るを めに 提ま されを. 特にぶ < みを 消衰現 
をと よぶ. このように， 回折 強度に 関連して 現を 葡 的に 導 
入され を 概念で あるから， 実が 論 的 立場からは やや 不明確 
な 巧 念で ある. 事実， 転位 や 結晶 粒界に 関する 構造が 明確 
になって きを 今日， 义ぞ どおりの モザイク 結晶 ボ 存在す る 
と 考える 人は 少ない. それ にもかかわらず， 不完全 結晶 あ 


位の 分布. モザイク 片の 境界の 構造を どが 問題に される. 
しかし， 元来 この 語は 結晶 組 儀を 述べる よりも， X 線の 
回折に 関連して 用いられ てきを. 構造の 周期性が 完全に 近 
い 結晶から 回折され る X 線の 強ちは 極めてな 巧で ある こ 
とが 知られて いるが， 通常の 単 結晶を 用いを 実験では はる 
かに 強い 回 巧 強度が 観測され る 場合が 多い. シリコン， ゲ 
ル マニウ ムな どの 半導体 材料の 結晶 育成 巧 術が 進歩す るな 
前は， ダイヤモンドを どの 宝石 や， 特に 結晶を のよ い 岩塩 
や 大理石を どの 例外を 除けば， X 煤の 回折 強度の 分布が， 
微小 結晶の モザイ ク 的を 集合の モデルで 計算し を 強度 分布 
の 理論 値に よく 合う ので， 一般の 結晶は モザイ ク 構造を も 
つと いいならわされ てきを. それらは， 文字 どおりの モザ 
イクに よる 場合 も あるが， 偏析 による ひずみ や 転位を ど， 
別種の 結晶 欠陥のを め， 回折 強度に 類似の 効果が 現れて い 
る 場合が 多い. 

义 字 [英  character, 独  Zeichen  •仏  caract  さ  re, 巧 
CHMBOJI] 情 巧 処理の か 野に おいては， 文 宇は 図 お 文字 
(graphic  character)  t  制御 义字 (control  character) とに 分 
巧され る. 前者が 一般に 考えられる 文字の お 念に 近く， 0 
〜 9 のが 字， A 〜 Z,  a 〜 Z の 英字， 漠 字， 片 かな， 平が を， 
間隔 文字 (空白と もい い SP と路 される）， その他の 特巧文 
宇 (を とえば.，： •，辛 &% など） を 含む. 制御 文字は 制 
御 機稱の 開始， 停止 またはを 更を 示す 文字で， デー タの伝 
送を 制御 まを は 容易に する 伝を 制御 文字， 印字， 表示 まを 
は 記録され る デー タ の 位置を 制御す る 書 ま 制御 文字 (を 退 
文字 BS， 復帰 文 宇 CR, 改行 文字 LF を ど）， コード お 巧 
文字 および その他の 制御 文 宇 （たとえば ベルを 鳴らす ベル 
文字 BE し 取消し 文字 CAN) などが ある. 

文 宇 認識 [英  character  recognition, 独  Zeichenerken- 
nung, 伍  reconaissance  de  caract を res, お  pacnosMasaHHe 
SHaKOB] 手書きの 义ぞや 印刷 されを 文 宇を 機械 によって 
識別 させ， コー ド麵に 変化 させて， 計算機 や 通信 裝 置を 
どの 入力に 利用す るの が， 機が による 义宇 パターンの 認識 
である. これを 実現す る 裝 置は OCR  (optical  character 
reader) とよ ばれる. 小切手に 用いられる 特巧 記号で ある 
お 気 インキ 文字の 自動 読 巧り は， 1950 年代に 実用化され 
た. そのを， 認識 巧 能を 対を は， 印刷 文字から 手書き 文ぞ 
_  文ず 訟教 のがを 


厂特ホ 記号 （バーコード， 推ち インキ 文字な ど） 
「 巧 準 （単一） 字体 


文 宇 + 印刷 文字 
手 巧き 文字 


夕碰 字体 

「 オンライン 手 普き 义ぞ 

\- 制 化 わり が/ iSAA,  L，、 
L ぉ IRH ん I  _r 梓み 0  ( 郵便を 号な ど） 
制 化な し "L 梓な し 


へと 進み， 認酷 対を 字 種 おも 多くを りつつ ある. 

文字 認 厳の 処理は， 一般に 図の ようを フローで 巧 われ 
る. 


文宇設 厳の 処理 


文 宇 表示 装置  = キャラクター デイ スプ レー 
モ ジュ  レーター  ゲージ  [巧  modulator  type  vacuum 
gauge, 独  Bayard - Alper t  -  lonisationsvakuummeter  mit 
Modulator, 仏  manom る tre  ミ  modulateur] 熱 陰極 電離 真 
空 計の 一種の お髙 真空 計. 測定 可能を 圧力 範囲を 下げる を 
め， ベアー ド-アル パー ト • ゲージ を どに モジ ュ レー ター 
電極を 追加し • それに e 时 ける 電圧を をえ る ことによって. 
測定 阻界の 主要を 原因 となって いる 軟 X 線 巧果に よる 光 
電子 電流を， を 調法の 原理に 従って， イオン 電流 (圧力に 
比例） より 分離で きる ようにく ふうされ ている. 測定 昭界 
は， モジ ュ レー タ ー 電極の ない 普通の ベア ー ド-アル パ ー 
卜. ゲ—ジ に比べて 約 1 けを 低く， 約 10-»Pa である. 

モース かたさ [英  Mohs  hardness, 巧  Mohs- H arte, 
仏  dure 化 de  Mohs, お  tb ち pwcTb  no  Moocy]  O かたさ 
MOS 巧 造 = MOS (エ ムナーエス） 構造 
MOS 集演 回路  [英  MOS  integrated  circuit]  MOS 
電界 巧果 トランジスタ-. コンデンサー. 巧抗， ダ イオー 
ドに よ り稱 成される 集 巧 回 お. MOS は metal-oxide  semi¬ 
conductor  の路 である.  巧抗 には MOS トランジスター が 
よく 使われる. バイ ポー ラー 集積 回 おと 比較して， 製造 プ 
ロ セスが 容易. 素子 間 分 お が 容易を どの 特徵を もつ. さら 
CMOS トランジスターは 比例 結 小す る ことで 素子 自身の 
動作は 窩 速と なること， を 能 お 巧 （= 速度 X 電力) が バイ ポ 
ー ラー 集 括! 回 およりち 利で ある ことな どから 大規模. 高 集 
巧に 適して いる. しかし 熙動 能力は 小さい をめ， 負荷 容量 
による 速度の 巧 下は 著しく， これが 大きい 回路では バイ ポ 
ー ラー 集積回路の 方が 容易に 髙速 となる. 使用され る トラ 
ンジ スターにより P チャネル MOS 集 巧 回路， N チャ ネ 
ル MOS 集積回路， CMOS 集 横 回路に 分類され る. 高 集 
巧， 髙速 という 点では NMOS 型が よく， 低 消 巧 電力， 髙 
速と いう 点では CMOS 型が よい. ゲ_卜 電極 材料に より 
アルミニウム ゲー ト 構造と シリコン ゲー ト 構造に 区別され 
る. を 者は ゲート， ソース， ドレインが 自己を 合 的に でき 
ると いう 特截を もって おり ソー ス， ドレインと ゲート 電極 
との 重なり 容量が 少なく 髙 性能， 高 集積が 期待で きる. さ 
ら に 富 性能 集積 回 巧と し て 誘電体に よる 素子 間分雕 構造の 
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ものが ある. 代表的な ものに， SOS  (silicon  on  sapphire) 
構造が なられて いる. 現在， 大規模集積回路の 大部分が 
MOS 集積回路 である. 回路 的には ディジタル 回な ボ 主で 
あり， 特に 電卓 用 大規模 集積 回 お， マイクロ プロセッサ 
— • 大 容量 記憶装置を どに 使用され ている. 

MOS ダイ オード [英 MOS  diode] を 巧 半導体に シ 
リ コン， 絶縁 膜に 5の2 膜を 用いを MOS(metal-oxide 
semiconductor) 構造の 表面 金属と を 巧 半 導 化に 電極を つけ 
を ダイナー ドで をる (図 1). SiOa/Si 界面み 電気 的特 をを 


A 図 1 

調べる 有力を 構造で ある. 現在の 半導体 素子に おける 重要 
を 基本 構造の ひと つで ある MI S  (  metal-insulator  semicon¬ 
ductor)  構造の なかで MOS 構造は 最も 代表的な も ので あ 
る. MOS ダイ オー ドの 基本的 特性は 容量- 電圧 特を であ 
る. 基板に P 型 シリコンを 用いた 場合の 基本的な 容量- 
電圧 特性を 図 2 に 示す. 表面 金属 電極に 巧 加され る 電圧 


> 

f  { 

\  1 化 周 ミホ 

巧 周ぶ 

2—1  C 

)12  3  4 

巧 圧 [V] 

図 2 


y が 負の 値より 正の 方向に しだいに 増大 ナる とき. ま 巧 
シ リコ ンま 面は 表面に 過剰の 正孔 (多数 キャリ ア ー） が 蓄積 
しを 状態 （A) より， を 板 内の 電位が SiOa/Si 界面まで 平 
坦 にを りを 巧 内の 正味の 電荷が 0 になる フラッ ト バンド 
(B). ま 面 近傍より 正孔が 遠ざけられを 空乏の 状態を 経 
て， さらにを 板 ま 面に 電子 (少数 キャリアー） の 蓄積し を 反 
転 （C) の 状態に を 化する. 蓄 巧の 状態では 表面 近傍に 正 
化が 蓄巧 する をめ MOS ダイ オー ドの 容量は ほ ば 絶縁 膜の 
容量 G に 一致す る (C/Ci  =  l). 基板 結晶 内部に 電荷のを 
動を 伴う フラット バンド および 空乏 状態では， これらの 電 
荷に 答に 伴う 容量が 絶 緑 膜 容量に 直列に 加わる をめ 全体の 
容量は 低下す る. 反転 眉 中の 電子密度のを 化の 応答 速度は 
主に 反 乾 層 下の 空乏眉 中に わける 少が キャリ アーの 発生- 
再 結合 速度に 支配され る. しを がって 巧い 周が 数で 容量を 
測定す ると， 表面 近傍に おける 反転 層 中の 電子 巧を のを 化 
が 応答す るを め 容量は 絶縁 膜 容量に ほ ば 一致し （図 2 の 実 
線）， 窩 周波に よる 測定では 反転 眉 下の 空乏層 端に わける 
正孔恐 安のを 化と して 応答す るを め， 容量は 化い 値を とる 
(図 2 の 破線）. 

MOS 電界 巧 ま トランジスター [英 MOS  field-ef¬ 
fect  transistor] 電界 巧; を トランジスタ ーの 一種で， ザー 
卜 絶縁 型 電界 巧果 トランジスター とも いわれ， ゲー トをシ 
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リ コン 酸化 膜で 甚 板の Si から 絶縁され を ものである. ゲ 
—卜に 電圧を 加える と Si 内部に 誘導 電荷が 生じて， 伝導 
チャネルを 大きく し， ドレイン 電流が 増加す る. ゲート の 
絶縁 性が 極めてよ く， 1016Q に 達す る もの も ある. ゲート 
の バイアス 電圧は 正負 両極 性が 使用で きる 特色が ある. 

モース •ポテンシャル 曲線 [英 Morse  potential 
curve, 独  Morse- Potentialkurve, 仏  courbe  de  potentiel 
de  Morse •露  noTCHUHajbHaH  KpHean  Mopca] 二原子 分 
子の ポ テン シャル エネ ルギー 曲線を， P.  M.  Morse によつ 
て 提案され た 近似 式を 用ぃて 表しを もの. Morse は 核 間 
距雜 r の 相当 広ぃ 範巧 にわ をって 実際の ポ テン シャル 曲線 
とよく 合う 式と して， 次の モース 関数と ぃわれる 式を 提案 
した. 

t/ い) =化〇-だ- か 卜'*1)2 

ここで Oe はポ テン シャ ル 曲線の 極小 点から 測っ を 解離 エ 
ネル ギ ー， 夕は 振動 定数から 導き出される 定数， re は 平 
衡核間 距離で ある. 図に H2 分子の 基を 状態の モース .ポ 


0.5  I  1.0  1.5  2.0  2.5 

ド  r,  r  [xlO  "cm] 

テン シャル 曲線を 示す (振動 準 位 もと もに 示して ある）. 式 
から わかる ように こ の 曲線は r=oo で じ （oo)=_De となり， 
r  =  re で U  (r，)  =  0 を 与える. r  =  0 で t/(0) が 無赃大 にな 
ら ない 点が 実際の ポテンシャルと 違う が， 現実には r  =  0 
の 近くは あまり 問題に ならない. さらに Morse は 上の 式 
を ポテンシャル として 採用 すれば， 二原子分子の 振動に 巧 
する 波動 方程式を 厳密に 解く ことができる こと を 示しを. 
得られを 振動 準 位の 式から 夕の 値は 

目 二  UmTxWcoe お 

として 求められる. ここで We は 実験的に バンド スペクト 
ルの 間隔から 求められる 振動 定数で あり， が A は 原子量 単 
位での 2 原子 か 子の 換算 質 里で ある. まを Oc は 波 数 単位 
[cm— 1] である. モース 曲線は 化, 夕 のま 測 値を 用いて 
簡単に しかも 核 間 距離 r の 広い 範囲で 使える 近似 まとして 
今日で もよ く 使われて いる （り ポ テン シャ ル 曲線）. 

モーズ レ— Moseley,  Henry  Gwyn  Jeffreys  1887. 11. 
23-1915.8.10  イギリスの 物理学者. ドーセット シャ 

一の ウェイ マスに 生れる. オック スフ ォード 大学 トリニ テ 
ィー. カレッジに 学ぶ. 1910 年 秋 マン チユ スター大学 物 
理学 科の 実験 助手 (な 期 2 年）， 奨学生を 経て， 1913 年 11 
月 オック スフ ナード に 移り， J.  S.  E.  Townsend の 新設の 
電気 研究室に 一室を 借りて 私費に より 実験を 続けて いを 
が， 第一次世界大戦 勃発と ともに 志願して 陸軍 通信 ±官 と 
なり ガリポリ で 戦死 した. E.  Rutherford の 下での 高 真空 
技術と 放射能の 実験 巧 術の 訓練を 終えた とき， M.von 
Laue による X 線 回 巧 実験 成功の ニ ュース が 届い を. 彼は 
リーズ 大学の W.  L.  Bragg に 教えを 受ける と ともに C.  G. 
Darwin の 協力を 得， X 線 回折 実験を 開始した. Moseley 


と Darwin は， Bragg 父子に やや 遅れて 同様の 結果を 得 
を. 反が X 線 強度の 角 分布を 測定し， その 理論的 研究を 
Darwin が， K わよ び L 特性 X 線の 波長の 系統的 測定を 
Moseley が 分担し を. その 結果， 元素の 原子 番号と 特性 X 
線の 振動数との 間に 簡単な 関係の ある こと を 導い を （1913 
年). 

この 関係は， 後に モーズ レーの 法則と して 知られる よう 
にな っを. 彼は ボーア の 原子 模型に よる この 法則の 説明を 
試み， 原子核 電荷 数， したがって 原子 内 電子 数が 原子 番号 
に 等しい ことを 主張し/こ. モーズ リーの 法則に よって. 当 
時 周期律 表の 中で 空所に なって いを 未発見 元素の 予測， 希 
止 類 元素の 正確な 順序 づけが 可能 とを っを. 

モーズ レー のま 則 [英 Moseley’s  law •巧 Moseley - 
sches  Gesetz •仏 loi  de  Moseley, 露  saKOH  Mo3；ih] 種々 
の 元素に ついて 特性 X 線の 対応す る スぺク トル 線 （たと 
え ば K。 線） を 調べる と. 振動数 W が 原子 番号 Z に対して 
yir=A(z-j) にがって 変化 するとい う 法則. ただし 式 中 
で A， S は スぺク トル 線の 種類に よって 决る 定数で ある. 
こ の 法則は H.  G.  J.  Moseley が 1913 年， A1 から Sn ま で 

の K スべ クトノ レに ついて 初めて 見いだ した. モーズ レー 
の 法則は，  各 X 線 項に ついても 成り立ち， したがって X 
線 吸収 スぺク トルに おける 吸収 端の 振動数 （それから 換算 
して 波長） についても 成り 立つ 法則で ある. 

モー ター [英  motor •独  Motor, 仏  moteur •露  MO- 
Top] 磁場 中の 電流が 受ける 力を 利用して 電気エ ネル ギ 
—を 回転な どの 機械エ ネル ギーに 変換す る 装置で， 電動機 
ともいう. 直流 機と 交流 機が あり， いずれも 可逆 的 電気 機 
器で ある. 外部から 電力を 供給す ると モー ター となり， 回 
転 動力を 発生す る. まを， 外部から 原動 践で 機が 的 動力を 
与え 回転させる と 発電機と なり， 電力を 発生す る. 直流 モ 
ー ターは 磁場を 与える 磁極 NS を もつ 固定子， 電機子 コ 
イ ルと 整流子から なって いる 回転 子， 整流子に 電力を 供給 
する もめの ブラシから 瞒 成されを 回転機で ある. 図 1 は そ 
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図 1 

の 原理を 示した もので， 電機子 コイルに 図の 方向に 電流を 
流す と， フレミングのを 則に より 矢 巧の 方向に 電磁 力が が 
き コイルは 力を 受ける. この 力に よって 回転 動力を 得る. 
図 2 に 誘導 モーターの 原理を 示す. 磁石の 運動は 回較 磁場 
でつくる こと がで き， 回転 挺 場の 回転 方向 と コイ ルの 回転 
方向とは 一致す る. 


図 2 
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デン マー ク （ア メリ カ 出身） の 理論物理学 者. シカゴに 
生れる. 1947 年 パ デュ _大 学を 卒業し， 1950 年 ハーバー 
ド 大学で 博： t  号を 取得した.  その後 1957 年まで コ ペン ハ 
ー ゲンの 理論物理学 研究 巧 (現在の ニー ルス- ボー ア 研究 
巧) のを 員 研究員を 巧め • 19 的 年 NORDITA (北欧 巧 論 原 
子 物理学 研究所) の 創立と ともに 同 研究所を 巧に 就任し を. 
また， カリフ ナル ニア 大学 バークレー 巧の 客員 赛:授 を どを 
歴任し を. 1950 年に コペンハーゲンに 移って からは， A. 
Bohr に谅 力して， 同年 Bohr が 提唱し を 原子核の 集団 運 
勘 模型の 発展に 寄与し， 特に， 膨大を 実験 データとの 比較 
を 通して， その 巧 論の 正し さを 立 記す るのに 貢献し/こ. 最 
も 劇的を ものは， 多くの 原子核で 回転 スぺク トルが 存在す 
る ことを 明らかにしを ことで ある. このほか， Bohr や D. 
Pines とと も に 核 物質が 超伝導に 似を 性質を もつ ことを 示 
すな ど. 核 構造に 関する 幾多の 重要な 仕 まを した. これら 
の 仕事に より， 1975 年 Bohr,  J.  Rainwater とともに ノー 
ベル 物理学 賞を 受けを. [主 著] Nuclear  Structure  I . 
1969  ;  Nuclear  Structure  n  (A.  Bohr  と 共著）， 1975. 

モッテルソン-バラ ティ ン幼ま [英 Mottelson-Va- 
latin  effect, 独  Mottelson-Valatin-Effekt •仏  effet  Mot- 
telson-Valatin, 露 3ホホ6{(7  Morre 刀 bCOHa-BaJiaTHHa] 原 
子 核の 回 乾に よって 生じる コリオリ カが エネ ルギー ギャッ 
プや巧 転移に 及ばす 効果の こと. 変形 核の 基を 状態は， 核 
子 間の 強いが 柏 関のを めに， 超伝導 状態に なって いる. こ 
のをめ， 回転運動を 特徴 づける 憤 性 モーメ ントの 値は， 剛 
体 的 回転の 場合と 比较 すると， 1/2 〜 1/3 程 巧に 滅 少して 
いる. しかし 回転運動の 角速度が 増大す ると， 巧の 内部 状 
態に 作用す る コリオリ カのを めに 対 巧 関が おめ られ， やが 
ては 超伝導 状 能から 正常 状態への 転移が 起る と 考えられ 
る. コリオリ カに よる エネルギー ギャップの 滅少や 巧 転移 
の 臨界点に ついての 最初の 理論的 予測は 1960 年に B.  R. 
Mottelson と J.  G.  Valatin によ り 与えられを. 1970 年代 
な 降， 重 イオン お 合 核反応に より 高 スピン 状態を つくりだ 
す ことができる ようになり， この 巧果 に対する 実験め 研究 
が 急速に 進展し を. コリオリ カが 対 相関を 打ち消す 事情 
は， 超伝導 体に 対する お 場の 作用と 類似して いるが. 原子 
核の 殻 構造のを めに. 現実の 転移の 過程は 最初の 予想より 
もは る かに 豊富を 様相を 星して いる. 

モット  Mott,  Sir  Nevill  Francis  190t9.30— 

イギリスの 理論物理学 者. リーズに 生れる. ブリス 
ト ルの クリフトン •カレッジ， ケン ブリッ ジのセ ント •ジ 
ョンズ .カレ ッ ジで 数学 および 理論物理学を 学ぶ. マン チ 
ュ スター 大学 講師， ケンプ リッジ 大学 講師を 経て. 1933 
年ブ リスト ル 大学 理論物理学 教授 となる. 第二次 世界 大峨 
中は ロンド ンで 軍事 研究に が 事， 1954 年から 1971 年の 退 
職まで ケンブリッジ大学 物理学 胃を 巧め る. その 間， ブ 
リスト ル 大学 H.  H. ウィ ルス 研 巧 巧 所長， ケン ブリ ッジ 
大学 キャベンディッシュ 研究所 巧 長と なる. イギリス 国内 
のみでを く， 国 お 的に も 研究 組 機の リーダー として 活 腫， 
イ ギリ ス 物理学 会 会長， 国 お 物理学 連合会 長を どを 歴任す 
る. まを， 物理学 教育， 科学を 育を はじめ， 各種の 政府 機 
関 および 学会 関連の 委員会の ま 員 あるいは 委員長と しても 
幅広い 活垣 をして いる. 1965 年には ケンブリッジで 開催 
されを パ グウ ナッシュ 会 萬の 議長を 巧め た. 1977 年 ノー 
ベル 物理学 赏受 巧.  主な 研究 業 潰と しては， 初期には， 原 
子に よる 電子の 散乱への 巧が 論 的 巧果， スピン 偏 極の 巧果 
についての 先 巧 的を 研 巧 (モッ トの教 乱 公 まとして 知られ 


る 理論) など， 散乱 巧 論 や 原子核 S 論の 仕事が ある. プリ 
ストル 大学に 移っ をを は， 主に 固 か 物理学の 研究に 転じ， 
金属 ぉよび 合金， キ 導な:， イオン 結晶な ど 幅広い 物質を 対 
をに， 光学 的 性質， 電気 的 性質な どの 電子 的 性質の 研究を 
はじめと して， 合金の 巧 度， 結晶 塑性 などの 力学的を 質の 
研究， さらには 写真の 潜像 や 半導体のを 流 作用な どの 応用 
的 か 巧に 至る まで， が々 の 仕事を 発表し， 固体の 諸 物性を 
ミクロ の 立場から 量子論 的に 研究す ると いう 現代 物性 論の 
を おを 築く のに 大いに 貢献し を. 第二次 世界 乂瞧 をの 活届 
も 目覚ましく， 遷移 金属の 電気伝導 やおを な どの 巧 請， 
種々 の 環境を 件のを 化に 伴って 生じる 金属- 絶縁体 転移の 
機構. 特に 現在 モツ ト 転移の 名で 知られる 電子 間の クーロ 
ン 相関に より 生じる 辰 移 機構の 提唱， さらに 近年には ノー 
ベルな 受 巧の 対 ま とを つをア モルフ ア ス 半導体な ど ランダ 
ム系 についての 研 巧が ある. 特に ランダム 系の 研究では， 
1934 年 金属の 融解と 液体 金属の 電気を 抗を 論じを 論文を 
発表し をのを はじめ， 未開拓 分野の パイオニア として 世界 
の 研究を リードし， 新しい 現を や 巧 念 (もとえば， 易動度 
端， 最小 金属 伝導度 • 巧を 領域 ホッ ピン グ など） を 次々 と 
提案して いる. 多く の ほれを バイ ブル 的を 科 書の 著者と し 
て 知られる. [主 著] The  Theory  of  Atomic  Collisions 
(H.S.W.  Massey  と 共著)， 1933;  The  Theory  of  the  Prop- 
erities  of  Metals  and  Alloys  (H.  Jones  と 共著）， 1936  ; 
Electronic  Processes  in  Ionic  Crystals  (R.  W.  Gurney  と 共 
き）， 1940  ;  Electronic  Processes  in  Non-Crystalline  Mate¬ 
rials  (E.  A.  Davis  と 共著）， 1971 ; Metal- Insulator  Tran- 
sitionSf  1974. 

モツ ト教乱 〔英  Mott  scattering •独  Mott-Streuung, 
仏  di な usion  de  Mott, 巧  mottobckoc  pacceaHHe] 膀 子と 
陽子の 衝突 反応を その 間の 相互作用と して クー ロン カゼけ 
を 考え， 同種 粒子の 巧果 （フュ ルミ 統計に よる 干渉 巧果) を 
入れを 散乱 式を モッ ト 散乱 公 まといい 1930 年 N.  F.  Mott 
が 導い を. 重 也 系での 散乱 微分断面 巧は 

忍'"、 4で>11リ2)  [sin^(^/2) Tcos4( 夕 /2) 

—sinz (夕 /2)cos2( 夕 /2)  Xcosj 贏 In、 は n  3  ノリ 

ここでの は 限 子の 質量 • んリ は 重 也 系での 陽子の 速度と 散 
乱 角で ある. 励 

モツ トお緑 体  [巧  Mott  insulator  •独  Mottscher  Iso¬ 
lator,  il\  isolant  de  Mott  •巧  h30 加  Top  Moira] 結晶 巧 
を 運動す る 電子 間の クーロ ン 反発力に よる 電子 相関に を 因 
する 絶縁が. 簡単のを めに 水素 原子を 格子点に 並べ， 格子 
間隔を を 化 させうる ものと しよう. 格子 間隔が 十分 大きい 
ときには， 各 原子が Is 軌道に 1 個の 電子を もつ を 底 状態 
が 実現され る. 電子を 隣の 原子 上に 移す をめ には， 1 つの 
原子が 2 個の 電子を もつ ことにを るので， 原子 内での 電子 
間の 反発 エネ ル ギーに 巧 勝つ 大きさ の 励起 エネ ルギ ーを必 
要と する. その 結果 電子は 各 原子に 局 在す る ことにを る. 
これが モツ ト絶縁 化で. ノ 、イ トラー-ロンドン 型の 絶縁が 
ともよ ばれる. 一方， 裕子間 原を 小さく して ゆく と 電子の 
が 勘 関数の 重な りボ 大きく をり， 電子の 跳び 移り の エネ ル 
ギ ーは 大きく なる が 反発 エネ ル ギーは ほかの 電子に よる 遮 
蔽 のをめ 小さくなる. この 状況では 電子 相関の 巧 果は無 巧 
できて， 通常の エネルギー バン ドの 考えが 適用で き 金属が 
態が 生じる. NiO を どの 遷移 金属元素を 含む 絶縁が や， 
ある 領域の 不純物 濃度を も つ 半導体の 不純物 伝導 状態が モ 
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ッ ト 絶縁体の 例と 考えられ ている. を お 前述の 絶縁体と 金 
厲の 2 つの 状態 間の 一次の 巧 転移が モッ ト 転移で ある. 

モツ ト転巧 [英  Mott  transition, 独  Mottscher  Uber- 
gang, 仏  transition  de  Mott, 露  nepexoA  Moira]  NiO 
のよう な路性 化合物が 絶 塚 体に をる ことは， 固体 電子の バ 
ンド 理論からは 説明され をい. これは 強い 電子 相関の 巧果 
によって Ni の d 電子が を 原子の 化 置に 局 在す るを めで あ 
ると 考えられ ている. しを がって 電子 巧 関の 強さを しだい 
におめ ていく と， どこかで 電子は 局 在 状態から 結晶 中に 広 
がっを 遍歴 状態に 移り， 絶縁体から 金属への 転移 ボ おる. 
こ の 現を は R.  E.  Peierls の 示唆に より N.  F.  Mott が 初め 
て 理論的に 取扱っ を もので あり， モッ ト 転移と よばれる. 
まを 強い 電子 巧 関に よる 電子の 局な に 起因す る 磁性 絶縁体 
化合物 (ハイ トラー -ロ ン ドン 型の 絶縁体） をモッ ト絶禄 体 
とよぶ ことがある. 遷移 金属の お 性 化合物で 絶縁 化に をる 
ものは ほとんど すべて モッ ト 絶縁体で あり， 局 在蹈気 モー 
メント を もち， その 間の 相互作用は 原則と して 反 強 磁性 的 
である. モッ ト 転移は 現実には 圧力 や 温度のを 化に よって 
引 起される ことがあり， そのような 性質を 示す 代表的を 物 
質と しては V2O3 を 代表 とする バ ナジ ウ ム 酸化物の ある も 
の， NiSa などが 挙げられる. 

MODEM  [英 MODEM] 通信 施設を 経由して 伝送 
される 信号を， を 調し をり， 復調し をり する 装置. modu¬ 
lator-demodulator  の路. を 巧 調 装置と も う . 

モード [英仏 mode •独 Mode •巧 MOAa] 

[1]  振動 体 におけるを 単振動 あるいは ，基準 振動を 振動 
の 様式に しを がって 分 巧した ものを いう （。基準 振動） •一 
般に 振動は 空間 座標と 時間の 複雑な 関数で あるが， これを 
分解す ると 振 勘 数の 異なる 多く の 単振動 （まを はお 振動と 
空間 部分を ます S 角 関が の樓) の 重ね 合せと して 表される. 
これらの ひとつひとつが 基準 振 勤であって， 振動の モード 
という. この 用語は， 空洞 や 導波管 中の 電挺 波に ついても 
用いられる （与 振動 モー ド）. まを， 多 粒子 系の 振動に わい 
ては， 個々 の 構成 粒子の 振動の 様式を モードと 称する こと 
もを る. 

[2]  統計学に おいては， 分布の 最髙 値に 相当す る 変量の 
値で， 最も 頻度の 多い 変量の ことを モードと いう. 

モー ド掉合 [巧  mode  CO 叩 ling, 独  Modenk 叩 plung, 
仏  couplage  de  mode, お  B3aHM0_aeflcTBHe  mozU  — 般 に， 
ぶ 動の 共振 器の モー ドは 互いに 烛 立で あるが， 共振 器 中に 
非線形が 質が 存在す ると. モードの 独立を が 破れ， それら 
の 間に 非線形 媒質を 通じて 間接的を 粗を 作用が 生じる. こ 
れが モード 結合で ある. その 結果. ひとつの モードの 振 勘 
エネルギーが 他の モー ドへ 移 巧す る 可能性が 生じ， パラメ 
トリック 巧果の 原因と なりうる. レーザー 共振 器の 場合に 
は， レーザー な 質の 非線形を によって モード 結合が 起り， 
モー ド 結合が 強い 場合に 各 モー ドの 発振が 独立で なくな 
り， 同時に 安定を 発振を しなくな っ をり， 同時に 発振して 
も 発振 周が がが 共振 周波 おから ずれを りする 現象が 見られ 
る. また， 多 巧の モードが 強く 結合し 相互に 一定の 位相 
関係を 保って 発振す る 場合には， モード 同期 発振と なる. 

モー ド 選が [英  mode  selection, 拽  Modenauswahl, 
仏  selection  de  mode, 露  cejieKUHH  moa」 诗  単一が 長 レー 
ザー 

モード 同 巧 レーザ ー [英  mode- locked  laser •独  sta- 
bilisierter  Laser, 仏 laser  る  mode  bloque, お 刀 aaep  c  chh- 
Xp0HH30BaHHUMH  MOASMU]  モ_ ド 同 巧 法に よって， 主と 


して ピコ 巧領 巧の 超 短 光 パル ス （与 ピコ 巧 光 パル ス） を 発生 
する レ ー ザ ー をぃ う. レ ー ザ ー の 発振 スぺク トルは 一 般に 
は 近接し を 多数の 周が が 成分 (モー ド） から 成って ぃる. そ 
の 成分の 間の 位相 関係が 全く 不規則で をれば， 出力 光は 不 
規則を 振幅を 化を もつ 時間 的に 連続し を 光になる. しか 
し， ある 時刻に を 成分の がの 山が 一致す るよう な 規則的を 
位相 関係が あると， 出力 光は 鋭ぃ パルスになる. 発振の 全 
周波数 幅を^ V， 隣を モー ドの 周波が 間隔を》 とすると， 
理想的な 場合， 出力は 時間 幅 約 りい- 1， 時間 間隔》- 1 の 
パルス 列になる. これを モード 同 巧と ぃう. 

モー ド 同期が 態を 実現す るには 何ら かの 非線形 巧果 によ 
る モート •間の 相互作用が 必要で ある. 具体的には， レーザ 
一共 お 器 内に， 電気 光学 効果 や 光学 音響効果を 利用し を 変 
調 器を 入れて 周波数 a のが 部 信号を 加える 方法 (強制 まを 
は 能動 モード 同期）， ぉよび 可 飽和 吸収 体を 入れる 方法 (受 
動 モード 同期) が 一般的で ある. レーザ ー 媒質 自体の 非 線 
形 性に よって 自 勘め にモー ド 同 巧が かかる 場合 も ある （自 
己 モード 同期）. まを， 上記 パルス 列の 間厢 ターと 同じ 周 
期を も つ 他の パルス レーザーを 励起 源に 用ぃる 同 巧 励起 法 
もよ く 用ぃられる. 

代 麦 的を モード 同期 レーザー として， まず 色素 レー ザー 
が ぶ 長 可を を，  連続 パルス 列 や 最短 パル スを 発生し やナぃ 
点で 有用で ある. ルビ _•  Nd- ガラス， Nd-YAG など 
の 固化 レー ザーは 大 出力 （10* 〜 1〇12  W) の ピコ 秒 パルス 発 
生に 適して ぃる. 気体 レー ザーでは 短 パルス 化は あまり 望 
めなぃ が， CO む He  -  Ne, イナ ンレ ー ザ ー などが モ ー ド 
同期 レーザー として 使われる. 出力は 小さぃ が， 小型で 短 
パルス 性の 半導体 レーザーも 重要な モー ド 同期 レーザ ーと 
なる • 

モー ド パ ター ン [英  mode  pattern, 独  Modenstruk- 
tur •な  MOAOBaa  CTpyKTypa] 与 光 共振 器 

モノクロ メー ター [英  monochromator, 独  Mono¬ 
chromator,  ^  monochromateur •巧  MOMOxpoMaTop」  人 
射 光のを かから 巧 要の 十分に 狭ぃ 波長 幅の 光を 分離して 取 
出す 分光器で， 単色 計と もぃ う. 光学 素子の 酌 置の しかを 
で 種々 の 形 まの ものが あるが， 一般に 入射 スリ ツト •コリ 
メーター， 分散 素子， 結 像 素子 （レンズ， 凹面鏡な ど）， 射 
出 スリッ ト から 成る. 分教 素子 自身が 結 像 特性を もつ （を 
とえば 凹面 回折格子) 場合には， コ リメー ターと 結 像 素子 
が 不要と なる. 入が およびが 出 スリッ トが 固定で， 分散 素 
子の 回転 のみでが 長 走査を 巧う ものを 定偏角 モノ クロ メー 
夕一 とぃぃ， 広く 用ぃられ てぃる. 分教 素子と して プリ ズ 
ム， 回折格子， 結晶を 用ぃを ものを それぞれ 少 リズム •モ 
ノク ロメー ター （赤外. 巧 巧， 紫外 用）， 回折格子 モノクロ 
メー ター （赤外， 可視， 紫外， 真空 紫外 用）， 結晶 モノクロ 
メー ター (飲 X 線. X 線 用） とぃう. 可視 用には 化 長 可を 
フィ ルターを 用ぃを 簡易 型 モノクロ メー ターも あるが， 分 
巧 能は 極めて おぃ. 拉子 線の 場合， その エネ ル ギーを 選別 
して 所要の 狭ぃ ユ ネル ギー 幅の 拉 子を 巧 出す 速を 選別 器を 

モノクロ メ ーター とぃう. 

モノ ポール = お 気 単 極 子 

モノ ポール 型 質量 分 巧 計 [英 monopole  mass  spec¬ 
trometer,  Monopolspektrometer, 仏  spectrom さ tre  ミ 
masse  monopolaire, お  MOMono 加 pMbift  Macc-cneKipoMexp] 
マス フィ ルター （四 極 子 型 質量 分析 計） と 同 じ 原理で 動作す 
る髙 性能 質量 分析 計. マス フィルターでは 四 極 電場を つく 
るのに 正確に 酷 置され を 4 本の ロツ ドを 用ぃる のに 対し， 


モノ ポー ルでは 1 本の ロッドと 直角 アン グル 状の 一が のち 
極で 巧う もの. ロッドには 直流 電圧と 高周波 電圧と を 重ね 
て 巧 加し， 直角 アングルは 接地され る. この場合， 直角 ア 
ン グルと ロッ ド 状 電極で 困 まれる 空間に 四 極 電場が でき， 
この 空間に 軸と 平 巧に 入が する イ ナンの 運 勘 方程式は， ザ 
ス フィルターの 場合と 同様， マチュー 方程式で 与えられ 
る. イオンが 運動で きる 空間は マス フィ ルター の 場合に 比 
ベて 1/4 に 制限され るので， それに 応じて イオンが コレク 
ターに 到達で きる もめのを 件は， ややを わつ もものと をる 
が， 特性は マス フィルター と ほとんど 同じで あり， 分解 自 g 
を どの 性能 も あまりを わらない. 

モノ リ シック 回路  [英  monolithic  circuit, 仏  circuit 
monolithique, 露  MOHOJiHTHafl  cxewa] 1 かの シ リコ ン結 
晶 板の 表面 近くに トランジスター， ダ イオー ド， 巧抗 ，コ 
ン デン サ ーをシ リコ ンエピ タキ シャル プ レー ナー トラ ンジ 
スターを つくる のと 同じ 方法で， 一体化し てつく つを もの 
で， この 方法で つくられを 回 巧は モ ノリ シック 集積回路 
(1C) とよ ばれる. モ ノリ シックとは ギリシア 語で 一 か 岩 
のこ とで ある. モノ リ シック 1C には ディ ジタ ル 1C とリ 
ニア 1C が ある. モ ノリ シック 1C では ト ラン ジ スターや 
ダ イオー ドの いろいろな 特 をの ものが 自由に 穀計 できる. 
その 大部分は 叩 n 構造で ある. あ抗 はが 散を 抗と よばれ 
る 半 導 化 抵抗が 使われ， を抗 値は 0.1 Q から lOOkQ 程度 
まで 可能で ある. コンデンサーは pn 接合 部の 接合 容量を 
使い， 容量 値は 50pF 〜 lOOpF 程度で ある. モ ノリ シック 
には 0.1mm2 から 1mm2 の 面 巧に 巧 個から が 十 個の トラ 
ン ジ スター などが 集 巧 化される. ま を 部品 間の 距離が 極め 
て 短い をめ 高速 化が 実現で きる. お 電力 化. 髙集巧 化， 高 
速 化が 進み 2500 ゲート の ECL の LSI モノ リ シック 1C 
もつ くられて いる. モノ リ シック 回路と 対比す る ものと し 
て 混成 回路が ある. 

モビリ ティ = 移動 度 

モフ ァツ ト捆 [英  MofFatt's  vortex, 仏  vortex  de 
Moffatt, 露 BHxpb  Mo ホ ホ aTa] 静止 しを 壁が 角を もつ と 
き. 角に 十分 近いと ころの 粘性 流体では， 粘性に よる 滅衰 
のをめ， 角 まもは 壁に 向けて 速度が 単調に 減少す ると 考え 
られ ていを. しかし H.K.Moffatt  (1964 年） は， 静止し 
を 壁を もつ くさび 形 解 或 内で， くさびの 頂点に 十分 近いと 
こ ろの 遅い 流れを ストーク ス 近似で 解析 しを ところ （壁に 
十分 近い 流れでは 速度が 遅く ス トー クス 近似が 有効で あ 
る）， その 解は この 領 巧に 無限 個の 渦 列が 存在し なければ 
をら をい ことを 示した. このような 渦 列を モファット 渦と 
よび， それは な 下の 特教を もつ. （1) 図 1,2 で 示される よ 
うに. くさびの 中 也 煤に 対し 逆 対称 および 対称の 2 種 巧の 


流れが 存在す る. くさびの 頂角を ff とわいて， a  <146° 
のとき 図 1 の 形の 渦 列が， まを ff  <159。 のとき 図 2 の 形 
の 摘 列が 存在 可能で あ り •くさ びの 頂点に 十分 近い ところ 
の 流れは 上述の 2 種類の 渦 列の 重ね 合せで 表される. （2) 

これらの 渦は 頂点に 近づく につれ て 大きさ， 强さ ともに 
減かず るが， 特に， 強さの 滅少が 著しい. な 上の ような 無 
限 個の 渦は， くさび 形の 領 巧に 吸ら をいで， 角を もつ 静止 
壁の まわりの 流れに おいても 現れる. 実踪， Moffatt のこ 
の 研究 来， 二次元 あるいは S 次元の 角を もつ 種々 の 形の 
静止 壁の まわりの 流れが ストー クス 近似で 解析され， 角に 
十分 近いと ころで 無限 個の 渦を 示す 解が 得られて いる. を 
とえば， 静止して いる 円錐 内の 流れの 解析に おいて， 円錐 
の 頂角が 約 162。 より 小さい ときには 図 2 に 相当す る 無限 
個の 渦 輪の 存在が， また， 頂角が 約 1 が。 より 小さい とき 
には， 図 1 に 相当す るよう を無跟 個の S 次元 渦の 存在が 示 
されて いる. 

モフィット "ヤンの ま [英 Moffitt-Yang  equation, 
仏  equation  de  Moffitt-Yang, お ♦opwyjia  Mo^^HTxa- 
巧 Hra]  W.  Moffitt が 1956 年に 提出し を ポリ ぺ プチ ドの 
旋光 分散に ついての まを モ フィ ッ ト のまと いう. Moffitt 
はいらせん ポリ ぺ プチ ドの アミ ド 基の 光 吸収 バン ドが， 
らせん 軸に 垂直を 成分と 平行を 成分に 分裂 するとし， それ 
ぞれが 旋光 分散の ドルーデの 式を 満 をす として， 残基 当り 
の 旋光 度を 

r  a// A//  し な 丄 A 丄 


で 表しを. ここで， ん， A 上は それぞれ 平 巧， 垂直 バンドの 
吸収が 長， み/， もは 定巧 である. ん /， A 丄の 差が 小さい ので 
その 平均値を ん として， 残基の みの 不斉 炭素に よる ま 与 
を 加えて 

「 „ /I _ かが， ろ 0 が 

的」- 十り しが) 2 

というす を 得を. これが モフィットの 式で ある. まを， 
Moffitt と J.T.  Yang は 合成 ポリ ぺ プチ ドに ついて 実測 
し， ん =212nm とすると いらせん ポリ ぺ プチ ドの あ 光 分 
散の 挙動を よく 表ナ こと， い アミノ酸から 成る ポリ ぺプ 
チ ドの 右巻き C- らせんに 対してろ 0 は 実験め にん =- 的 0 
となり， ランダム コイルが 態では 0 である ことを 見いだ し 
を. 実験から 得を ろ〇と 一630 との 比から いらせん の 分 率 
が ホ まる. この場合には ，モフィット-ヤンの 式と いう. 
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楽， 次いでが 学に おじを. 1723 年アヵ デミ ー. デ. シア 
ンスの メンバー に 選ばれを. そのと き 提出した 論文は， 楽 
器の おに 関する もので あっを. 数学 や生牺 についての 論文 
数 編を 発表の 後， 1728 年 イギリスへ 赴いて， し Newton 
の 力学に 接し， な 後: ずっと フランス における 強烈な ニュー 
ト ン カ学 支持者と をって， 啓蒙 思 お 家に M.  A.  Voltaire 
の 知 巧を 得を. 地 巧の 形に 関する 論争に 判定を 下す もめの 
遠征 測量 お 2 巧が 編成 さ れを とき. Ma 叩 ertuis は A.  C. 
Clairaut,  A.  Celsius らを 率いて 化 方 ラ ッ プラン ドで 16 力 
月間の 作業に 従事した り736〜 3*7 年） • 1744 年アヵ デミー. 
フランセ _ズ の メンバーに 選ばれを. それに 先立つ 1738 
年， Voltaire の 推挙で プ ロイ センの Friedrich 二世 (大王） 
に 拝謁， 1745 年から ベルリンに 住み， 大王の 意を 化して 
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プロイセン 科学 アカ デミーの 発展に 尽力， 1746 年から 会 
長に 就任し を. そのを， 学説の 盗用を どを めぐる 世事に 関 
与， 健康を 害し， ホ 先の バーゼルで 死んだ. 前記の 遠征 測量 
の 結果は Newton の 説を 支持す る も ので あ っをから， Mau- 
pertuis らは 英雄 巧 さ れ た. プロ イセ ンのア カ デミ ー への 
最初の ま 与は， 最小 作用の 原理の 素 がをおでの 提示 (1744 
年の 着想) であり， この 考えは， 引続いて し Euler,  W. 
R.  Hamilton によって 厳密に 定式化され をが， Ma 叩 ertuis 
自身は. この 原理を， 神の 存在の 証明に 適用し ようとし を 
(1750 年）. そのほか 遺伝 や 進化の 試論， 宇宙論に も 言及 
すると ころが あっち. 著作 集 全 4 巻 (1752 〜 68 年， を刊 
1964 年) が ある. [主 著] Sur  la  figure  de  la  terre、 1738. 

モー ペル テ ユイの 原 巧 [英 Ma 叩 ertuis'  principle, 
独  Maupertuissches  Pnnzip, 仏  principe  de  Maupertuis, 
露 npHHUHn  MonepT の H] 最小 作用の 原理を 1 個の 質点に 
適用す ると， 運動 エネルギーを 了  =  wy2/2, 速さを" = 
ds/dt として 

0  = イ 2了 ふ = 

とを 形され る. ふは 運動の 経路を がかく 分けを 一片の 長 
さ， 積分は 経路 上の 任意の 2 点 間で とる. この 式は， 「実 
現される 運動 経路は， それに 治って とっを； n" (運動量の 
接線 成分） とふ の 巧の 巧 (積分) が 最小 (一般には 停留 値） に 
なる ような ものである」 ことを 示す. これは， 幾何 光学に 
わける フ ユル マーの 原理に 触発 さ れた P. し M.  Mauper- 
tuis によって 1747 年に 提出され をので， モー ペル テ ュイの 
原理と よばれる が， 彼は これに 神学 的な 意味を がけて 唱道 
しを といわれる. これを さらに 数学的に 完全な ものにし， 
一般の 質点系へ 化 張した のはし Euler,  J. し Lagrange, 
W.  R.  Hamilton である （り 最小 作用の 原理， ハミルトンの 
原理）. なわ， 経路 上の 各 点に おける 位置 エネ ル ギーを y 
とし， 質点の もつ 全 エネルギーを E (定数） とおくと， 
(脚2/2)  ■\-V=E が 成り 立つ から， モー ペル テュイ の 原 巧 
はが ン 2 のげ一の ム =0 と 表す こと もで きる. これらは， 
空間の 各 点に おける 屈折率を" (エ • ん 2) として 表しを フュ 
ル マーの 原 巧が M (エ •も z)d5=Q と 対比され る. 

モホロビチッチ 不連続 面 [英  Mohorovi むろ  disconti¬ 
nuity,  お  MohoroviCic-Oiskontinuitat, 仏  discontinuity 
de  Mohorovi ミた， お  paapuB  MoxopoBHMHMa] 巧 巧の 地殻 
と マントルと の 境界を なす 地 度が 速度の 不連続 面. 1909 
年 ユー ゴス ラ ビアの 地震学者 A.  Mohorovicic により 最初 
に 見いだ されを. モホ 面， M 不連続 面， M 面な どと よば 
れる ことがある. 地殻 中の P 波 速度は 6 〜 7km.s-i である 
のに 対し， マントル 最上 部の P 波 速度は 約 8km.s-i であ 
る. この 違いは， 地殻と マントルが 化学的に 異なる もめと 
一般に 考えられ ている. 上部 地殻は 花 コウ 岩 質， 下部 地殻 
は 巧 レイ 岩 質 (玄武岩 質 ともいう） の 岩石 您を =^2.7g- 
cm—3) より 成る 力;， マントルは カン ラン 岩の ようを Fe や 
Mg に 富む 岩石 (密度 =^3.4g.cm-3) よ り 成る と 思われて い 
る. モホロビチッチ 不連続 面に 治って マントル 最上 部を 伝 
播 する P 波は Pn がと よばれる. Pn がは マン トル 最上 部 
で 旧 巧され る 頭部が である. 通常は 養央 から 100 〜 200km 
の 臨界 距 能を 超える と 地殻 中を 伝播す る 直達 P 波 (を 波 ま 
をは Pg 波と よばれる） よりも Pn ぶが 先に 到達す る. Pn 波 
はを 波よりも 一般に 振幅が 小さく， より 長 周 巧 成分を 含 
む. 同様に 下部 地殻の 最上 部で 屈折し を P 波を P* がと よ 
び， 上部 地殻 中の 直達が であるを 波と さらに 区別す る. 


Pn なに 対応す る S 波は Sn 波と よばれる. 同様に S 波 （ま 
たは もな)， S* がが 定義され る. 

モー メント [英仏  moment, 巧  Moment  •露  momcht] 
原点から 点 P に 向かう 位置 ベクトル r と， 点 P における 
べク トル 量 >1 とのべ ク トル 插 rXil をイ の 原点の まわり 
の モー メン ト （まちは 能率） という. ィ が 力の場 合は 力の 
モーメント， 乂が 運動量の 場合は 運動量の モー メン ト （ま 
をは 角 運 勘 量）， 乂 が 力演の 場合は 力 積の モー メ ント とい 
う. 固定 軸が をる 場合， 軸の まわりの モー メン トを 考える 
こと も ある. 軸 g のま わりの モーメントとは， g 上の 任意 
の 点に 関する 乂の モーメントの， この 軸に を 直な 平面へ 
のが 影に 等しい. 偶力を お 成す る 一対の 力の な 意の 点の ま 
わりの モー メント は， その 方向が 2 つの 力を 含む 面に 垂直 
で， その 大きさ 力;， 力の 大きさと 2 力 間の 垂直 距離の 搏に 
等しい. これを 偶力の モー メント という. 刚 化に 働く 偶力 
は， モーメ ントが 等しければ どの位 置に も 平行 移動す る こ 
とがで きる. すを わち 偶力の モ ーメン トは 自由べ ク トルで 
ある. 質点系 や 剛体に 働く 力の 効果は. すべての 力が 重 也 
に 集まつ をと 考えを 場合の 重 也に 働く 1 つの 力と， わの わ 
のの 力が 重 也の まわりに もつ モー メン トの 和で 表す こ とが 
できる. 質点系 や 剛体の 角運動量の 時間 的を 化の 割合は， 
この 系に 働く 外力の モーメ ントの 和に 等しい. スカラー 量 
についても モーメ ントが 考えられる. もとえば 一対の 点電 
荷 ん 一<7 に 向かう 位置べ ク トルを それぞれ， ri,r2 とする 
とき， が*1+ 卜 な)ド2  = が/を 電気 双 極 子モー メント という. 
を だし 1*2 である. 

モ ーメン ト 展開  [英  moment  expansion, 仏  expan¬ 
sion  de  moment, お  MOMCHTHoe  pa3 乃 (mkchhc」  をる ラン 
ダムな を あぶに 対して 平均 操作を  <  〉 と 書く. そうす 

ると f を パラメーターと して 

が >=s 胤が" 

で 定義され る 量が n を" 次の モー メ ント という. 具体的に 
書けば 

が 1=^  て〉，  fX2  =  i3^'>f  ••- 

となる. 確率 分布が 正規 型のと きは， A， 公 2 を 与えれば 分 
布 全体が 巧定 される. この 意 巧で， 化 次の モーメントの 知 
識 から • 実験 データを 解析して 物理的に 有用な 結果を 得る 
のに この 方法は しばしば 使われて いる. このように， モー 
メント を 用いて 展開 ナる ことを モーメント 展開と いう. モ 
ーメン ト 展開 巧が このように 有効に 使われを 例と しては， 
核路気 共鳴に おける モー メン ト 法が ある （バン •ブレック 
の 方法）. まを 光 吸収の 分野で も 用いられて 成功して いる. 
統計 力学に おける 髙湿 展開 法 も， この モー メント 展開の 一 
方法で あり， 臨界 現象の 研 巧に 使われ 成功を 収めて いる. 

モリエー 線 図 [英  Mollier  diagram, 独  Mollier-Dia- 
gramm, 仏  aiagramme  de  Mollier, 露 加 arpawwa  Mo 刀 be] 
=> 線 図 

モリエー ノレ • ポ テン シ ヤノ レ [英 Moliere  potential, 
独  Moli る re- Potential, 仏  potentiel  de  Moli ろ re, 露  noTCH- 
UHaj  Mo 刀 nepa] イオン. 原子 衝突 間の 相互作用 ポ テン 
シャルと して， G.  Moliere により 提 まさ れた 次の ような ポ 
テン シャルを いう. 

Vir)  =  ロム eVr)P  (r/。） 

3 

p  (r/a) = 之) flr,e 邱 （一か r/a) 

/ =1 

{の}  =  {0.1, 0.55, 0,35} 
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{か}  =  {6.0, 1.2, 0.3} 

ただし， Zi,Z2 は イオン および 標的 原子の 原子を 号， e は 
電気 素 量， a は 遮 巧 半径を 表す. P(r/a) は 遮蔽のを 合を 表 
すフュ ルミ 関数で ある. ！‘=1，2,3 は それぞれ 標的 原子の 
内 殻， 中 殻， 外殻 電子から のま 与に 対応す る. モリエー ル 
•ポテンシャルは， 長距離 部分で トーマス-フユ ルミ •ポ 
テン シャル （数値 解と して 得られる） より も 速く 減少して， 
ハー トリー 近似に 近くな り， より 実陈 的な ポテンシャルを 
与える. モリエー ル •ポテンシャルは， 解析 的を 関数で 言 己 
述 される ポテンシャル として 広く 引用され ている. なお. 
a は 厳密には， イオン •原子， 原子 •原子 衝突 系に 巧存 
しを フイ ツ テイ ング パラメーター であるが， fl =0.8853  ao 
ロミ/ 3+Zi/3)-i/2  (N.Bohr,), あるいは  a=0.8853ao (幻/ 2 
+ 幻/ 2)-2/3  (0.  B.  Firsov,) が 一般にに く 用いられ ている 
(み） は ポーア 半径） •四 

モリ ブ デン 酸ガド リニ ウム [英 gadolinium  molyb¬ 
date,  ii,  Gadoiiniummolybdat, 仏  molybdate  de  gadolim- 
um, 巧 MO 刀 hGast  raaojiHHHfl] 酸化 ガ ドリ ニウム Gd 203 
と を 化 モリブデン MoOa を 混合 焼成 して 得られる 化合物 
Gd2(M004)3. 結晶は 結晶 引上げ 法で つく られ る. 融点は 
1157 で. 常 圧 下で お 点 直下に r 巧と よばれる 巧が あり •湿 
をを 下げる と夕 巧に 転移し， さらに 850。(：  下では 《 巧 
とを る. しかし 冷却 速度を 早くす ると 夕 巧は 室温まで 安定 
に 存在す る. よく 調べられて いるのは このよう にして 得を 
夕 巧の 結晶で あり， GMO と 略称され 強お電 体と して 著名 
である. 比重 4.56, キュリ ー 点は 159。(：. キュリ ー点な 上 
で 正方 晶巧 • 空間 群 P42iw  -  £>id, キュリ —点な 下で C 方 
向に 自発 分極を もち， 斜方晶 系， 空間 群 尸&ぶ， お 位胞が 
常 誘電 巧の 2 倍になる. 室 湿の 巧子定 巧は a=10.3 说 ，ろ 
=  10.419,  c= 10.701 A .  c 方向の お電 率は 室温で 10, キ 
ュリ ー点 近傍で も 12 程度で あり， 通常の 強 誘電体の 場合 
のよう な キュリ ー- ワイスの 法則は 全く 成立し をい， この 
原因は， この 巧 転移は/ー  ン 境界 上の M 点に おける ソフ 
トモー ドの 凍結に よる ゾー ン 境界 巧 転移で あり. 強 誘電 性 
は それに よって 誘起され るを めと 考えられ ている （が 性 強 
誘電 相 転移と よばれる）. まを， 薄い 酸で 表面を エッチ ン 
グ すると， 反 位相 境界 （= 逆 位相 境界) が 観察され る. これ 
は 本物 質と 同樣の 構造を もつ Tb2(M004)3 な どで も 観測 
されて おり， この 系統の 物質に 特有の 現まで ある. 

モル [英仏 mole, 独 Mo しお MOJb] 国 段 単位 系 
(SI) における 物質 量の 基本 お 位 (単位記号は mol).  1971 
年の 国際 度量衡 総会で 採択され を 定義は 次の とおりで あ 
る. （1) モルは 0.012 キログラムの 1で のなかに 存在す る 
原子の 数と 同数の 要素 体を 含む 系の 物質 量で ある. （2) モ 
ルを 用いる 場合， 要素 化が 明示され ていなければ ならな 
い. その 要素 化は 原子， 分子， イオン， 電子， その他の 粒 
子 ある いは 明示 さ れ もこ の 種の 粒子の 組合せで あ ってよ い 
(定装 文中の 「要素 体」 （elementary  entities) は 構成要素， 
物質 粒子， 構成 お 子， 単位 粒子， 要素 お 子な どと も 翻訳 さ 
れ ている が， ここでは 粒子と いう 語の 二義 性を 避ける ため 
に 要素 体と 訳して ある）. 

ある 物質の 概 質量は， その物 質に 含まれて いる 種の 特定 
さ れを 要素が の 絶対 巧で あり， モルは 次の 2 通り に 理解 さ 
れる . （1)  0.012kg の％ に 含まれる 原子の おを Wa とす 
れ ば， モルは Wa 個の 要素 体の 集りと をり， ある 物質に 含 
まれる 要素 体の おが W であると き， その 集りは iV/WA 
[mol] とまされる. この 理解は 本質的を 理解で ある 力;， 


Nh ん n も 具 化 的に わからな いから 実隱 的で ない. （2) 定 
義 文中の 0.012  kg というのは， 国踪 単位 系の 質量の ま 本 
単位が キログラム である ことから きを 表現であって • 12g 
のこと であり， その 12 が 炭素 1 での 原子量で ある 12 にが 
応 している. 口 C の 12g に 含まれる 原子の がが Imol でを 
るから， 原子量， 分子量 あるいは それらを 一般化し を 化学 
式 まが である 物質の ル T [g] に 含まれる 要素 体の 巧は 1 
mol である. しを がって その物 質の； 《[g] に 含まれる 要素 
ホの 数は 》i/A/[mol] である. この 理解は， 最も 簡単で か 
つ 最も 精巧な 値の 得られる 質量 測定を 介して 要素 体が すを 
わち 物質 量を 知る ことを 可能に する 点で， 実際的で をる. 

モルと いう 単位は， 従来， 分子に ついての み 用いられ， 
グラム 分子と 同じ 意 巧で あっちが， 国際 単位 系では， 粒子 
の 結合 形態の いかんを 問わず， 槪 質量 一般の 単位と して 採 
用し， グラム 原子， グラム 分子， グラム イオンを どを 用い 
ない. しかしながら， モルと いう 単 化を 用いる 場合は， 物 
質に 含まれる 要素 体力; 何で あるかは 化学式な どを 用いて を 
ら かじめ 明示され なければ をらない. それは， もとえば 酸 
素 原子 1 mol とお 素 分子 1 mol の 場合， それぞれの 要素 体 
である 0 と 〇2 は 同じ 数 だけ 含まれる が. 原子の 数と して 
はを 者は 前者の 2 倍を 含み， 質量 も それに 応じて 異なる か 
らで をる. しを がって， 要素 体の 区別の ない 酸素 1 mol と 
いうよう な 表現は 避けを ければ ならない. 他方， 要素 体が 
明示 されれば， モルは 合金 や 空気な どの 混合物に も. まを 
要素 体を 構成す る 粒子が 実隱 には 存在し ない 場合に も， 適 
用して 差支えない. モルの 大きさ， すなわち Imol 中に 含 
まれる 要素 体の 個 巧は アポ ガ ドロ 定 おとよ ばれる. 

モル 音 まを = 分子 音速 度 

モル 吸 光 係数 [英  molar  extinction  coefficient, 独 
molarer  Extinktionskoefhzient, 仏  coefficient  d  extinction 
molaire, お  moji 叩 mu な  ko3 ホ ホ muhcht  3kcthhkuhh] 吟 ラ 
ン ベルト-ベールの 法則， 吸 光度 

モル 巧 化 率  [英  molar  susceptibility  •独  Molsuszep- 
tibililit さ t,  susceptibility  molaire, お  mo 刀 npHan  MarHHT- 
Han  BOcnpHHMMHBOCTb] 物質 Imol 当り の路化 率を いい， 
物質 Imol 当り の お 化を 外部 お 場で 執っ を 値で 与えられ 
る. 物質が 相互作用 のない おを 分子 （まもは クラスター） で 
構成され ている 常 磁性体では. 磁性 分子の 有 巧! ボー ア路子 
数を た ff とすると， モル 磁化 率 Xm は 

Nam も 巧" 

Xm  -  3 &了 

のように 与えられる. ここで は アボガ ドロ 数， 兴 B はポ 
ーア磁 子， わは ボルツマン 定数. 了は 絶対 海 度で ある. こ 
のように， Xm が 温度に 逆比例 ナる ことは キ ユリー則 とし 
て 知られて いる. 反路を 体では Zm は ほとんど 温度に よら 
ない. 

モル 備  [英  molar  volume, 独  Molarvolumen, 仏 
volume  molaire, お mo 刀 叩 Huft  〇6が"] 化学物質の Imol 
の 占める 体積. 単体の 場合は 原子 化 巧 または 原子 容 とい 
い， 化合物の 場合は 分子 化 横 まを は 分子 容 という. S 想 気 
化の 〇で， latm  (標堆 状態） の モル 体積は 22.414 dm3 であ 
る. 

モル 伝導率  L 英  molar  conductivity, 独  molare  Leit- 
fShigkeit, 仏  conductibilite  molaire •を  mo 刀  npHan  aJiCKipo- 
叩 OBO 仙 OCTb] 電巧質 溶液の 電気伝導 率け を， 溶質の 港 
度で 割っを 巧で， 分子 伝導度 ともいう. 単位 (SI) は S-m2. 
mol-i である. 無 阻に 希が しを 極阪の モル 伝導率ん 0 を 無 
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阻 希 巧 巧に おける モル 伝導率と よぶ. 強 電解質に 対して 
は •  il, ilflo, 潰度 c の間に^1 =i^l»-(定が）x ン7の関係 
が ある ことが， F.  W.  G.  Kohlrausch により 見いだ されを 
(1869 〜 1 朗〇 年). また， 無限 巧が 度に おける 正 イオン お 
よび 負 イオンの モル 伝導率を •だとす ると， 関係 式^ • 
=巧+ だ （コー ル ラウシュの イナ ンす虫 立 移動の 法則） が 成 
り 立つ. イオンの モル 伝導率は， 移動 巧の 絶が 値と ファラ 
デ ー定が との 巧で ある. 第 十四 回国 おを 量衡 総会 （1971 
年) までは 当量 伝導度と よばれて いを. 

モー ルの 応力 円 [巧 Mohr’s  stress  circle •す 虫 Mohr- 
scher  Spannungskreis, 仏  cercle  de  Mohr, お  Kpyr  Hanpsi- 
MceHHft  Mopa] 雖お 体内の ある 1 , さ、 において •な 意の 傾 
きをな す 断面 に 作用す る 垂直 応力 およびず り 応力 を 作図 的 
に ホめ る 隙に 使用す る 円の こと. 二次元 物体 中の 任意の 点 
において 主応力の ，ゎが 与えられて いると する. 法線 方向 
がのと 夕の 角度を なす 面 上では， 垂直 応カ ヴ とずり 応力 

では 


え ば 体 潰 y はみ， 化. … に関する 一次の ナイ ラーの 同 次 関 
がで あるから 

V = か  V'i  +  n2V'2+ ••• 

の 関 巧が 成立す る. しを がって.  25で ， 1 atm で 1 cm3 の 
エ タノー ルに 1cm3 の 水を 混ぜを とき， 2  cm3 ではを く 約 
1.9  cm3 にを る ことは， 上の 同 次 関係 式で 2 を 数" ぃ "2 と 
し， 部分 モル 体積 y ぃ 1^2 を 用いて 説明され る. 混合に よ 
る エントロピーのを 化 （吟 混合の エントロピー）， まを エン 
タル ピ_ のを 化 (吟 混合 熱） も それぞれの 部分 モル エン トロ 
ピー および 部分 モル エン タル ピーから 求められる. 特に， 
部分 モル ギブスの 自由 エネ ルギ ー G ぃ G ゎ… は 化学 ポテ 
ン シャル 片ぃ ^2, …に 等しい. この場合， 混合 系の ギプス 
の自曲 エネルギーは， 湿度， 圧力 一定の 下に 

心 =Hl が 1+ 舟 2 が 2 十 ぃ- 

となる.  この 系に 成分 1 をみ 11 mol, 成分 2 をみ 12  mo し 
…を 加えを とき. ギプスの 自由 エネルギーの 増加は 
dG  = /x\dn\-\- fi2dn2-\ — 


c=^i^+^l：pcos20 

ド-与 也 sin2 夕 
で 与えられる をめ， 夕を 消去 ナ ると 

卜 -学卜 H ザ) 2 

となる. 上 式は， ヴと r を 直交座標 系に とる と. 中 也を 
((み + わ)/ 2,0)， 半径 |( む一む) /刮 とする 図の ような 円に 
なる. 煩き 0 の 断面に 作用す るけ および r の 値は， 
ZCAB=  2 夕 となる 点 B の 座標を 読 取る ことによ り 図式 
めに 得られる. 


モル 上ヒ熱 [英 molar  heat •独 Molw さ rme •仏 chaleur 
molaire, 露  MO；ibHaH  TcnjioeMKOCTb] 1 グラム 分子 当り 
の 熱容量， すを わち ある 物質の 比熱と 分子量の 巧を いう. 
モル 熱. 分子 熱と もい う. 固体の モル 比熱は 1 分子を 構成 
する 原子の 原子 熱の 和に ほ ば 等しい （诗 ノイマン-コップ 
の 法則， デュロン- プ ティの 法則）. 外部 条件に より， 定 
圧 モル 比熱， 定積 モル 比熱が ある. 

モル 比 量  [巧  partial  molar  quant け y, 独  partielle  mo- 
lare  GroBe •仏  quantite  molaire  partielle, 巧'  napuHa^ib- 
Haii  MOJibHan  Be 刀刖 HHa] ある 物質が n ぃ 化，... mol の 成分 
からでき ている 場合， 体積の 了 ，み。 ぃ心 . ..） に関して 


1  \ヴ 巧 1^7* •ク  . . 


2  、ヴ化)/ ■•ク ，た •巧,.-. • 


を 部分 モル 体镇 といい (了は 湿度， P は 圧力）， 一 •般 にか 積 
y, 内部 エネ ルギ ー C/, エン タル ピー//, エントロピー 
ん ギブスの 自由 エネルギー G を どの 示 量を 数に 対してを 
成分の モル 数に 関する 一 次 偏 截分係 巧を モル 比 量 という. 
部分 モル 量 ともいう. 温度， 圧力を 一定 としをとき， をと 


となる. これと 上の 混合 系の ギブスの 自由 エネ ル ギーの 全 
微分から 

巧 1 み 1+ 巧 2 み zH 三 0 

という 関係 式が 得られる （吟 ギプス-デュエムの 関係） • 
モル 分 巧  [英  molar  polarization, す 巧  Molpolansation, 
仏  polarisation  molaire, お  mo 乃 叩 Han  no 加 pHsauun] 誘 
電 体中では 分子は 外部 電場に 加えて ほかの 分子の 巧 極子モ 
-メン トが つく る 巧 部 電場 （口ーレンツの 電場） を 感じる. 
誇電率 e はク ラジウス- モソッ テイの ま 
e-1  M  1 
品 7= が A。 

(M は 分子量， P は 密度， a は 分子の 分極 率， は 了 ホ; 
ガ ドロ 定数， な は 真空の お電 率） を満 をす. この 左辺で 定 
義 される 量を •モル 分極と いう. 分子 分極 ともいう. 口ーレ 
ンツの 内部 電場の 仮定が よい 近似と なる 場合は， 上 式で 示 
される よう に モル 分極は 単位 電場に 対する 1 mol 当り の 分 
極に 相当す る. このと き 分極 率 a は 電子 分極， 原子 分極 ぉ 
よ び 永久 双 極 子の 酷 向 分極から のま 与の 総 巧 とみな すべき 
である. 永久 双 極 子 モーメントを もを をい ような 分子に 対 
しては 分極 率は 湿度 や 分子の 密 をには あま り巧存 しないと 
考えられ るので， モル 分極は 温度を るいは 密度 （しもが つ 
て 圧力） の 変化に 対して あまりを 化しない はずで ある. し 
か し 実 藤には 温度 ある いは 密度のを 化に 伴う 分子 間 相互 作 
用のを 化に より， 分子の 電子 状態が お當を 受ける ため， 分 
極 率に わずかな 変化 ボ 生ずる. こうしを 事情を 逆に 利用し 
て， モル 分極の 温度 巧存 性の 精密 測定に より 分子 間 巧 互 作 
用のを 化を 見 巧る ことができる. まを， 永 义巧極 子 モーメ 
ン トを もつ 分子に ついては 酷 向か 極に よる 分極 率が 強い 温 
度 依存性 

が 2 

{m は 永乂双 極子モ ーメン トの 大きさ， fc は ボル ツマ ン定 
数， 了は 絶対温度） を もつ もめに， これが モル 分極の 湿を 
巧存 をを 支 酷す る （与 クラウジウス- モソッ ティの 式， 電 
子分 極， 原子 分極， 酷 向 分極). 

モル 分子が = アボガ ドロ 定が 
モル 分 率  [英  molar  fraction •巧  Molenbruch •仏 
fraction  molaire, 巧 mo リ bHafl 化) 加] 溶液な ど の 系の 組成 
を 表す 量で. ひとつの 成分の モルが (の） を 系 全 化の モル 巧 
で 執つ を もの. すを わち み = の /(〜  + 化 +  ..) の ことを い 
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ろ. 

モルを リットル  [英  mole  per  liter  •独  Mol  pro  Liter, 
仏 mole  par  litre, 强 MOJib  b  JiHTpe] 物質 量 潰 度の 単位 
の ひとつ. 体積 につき 物質 量 1 mol のとき の 物質 量 濃 
巧を いう. 単位記号は mol. 《-1, mol.L-i など. SI 単位 
の モル 毎 立方 メー  トル （mol.m—3) と の 関係は 1 mol* 《—1= 
lO^mol-m-^ なお， 計量法では モル 毎リッ トルを 濃度の 
補助 計量 単 化の ひとつに あげてい る. 

モルを 立方 メー ト ノレ [英 mole  per  cubic  meter, 独 
Mol  pro  Kubikmeter, 仏  mole  par  m を tre  cube, 巧  mo 刀 b  b 
Ky 加 HecKOM  MCTpe] 物質 量 渡 度の SI 単位. 国際 単位 系 
(SI) の 組立 単位の 一例で ある. 単位記号は mol’m 一  まを 
は を お， 計量法では これを 濃を の 計量 货 位の ひ 
とつに をげ ている. 

モレ キュ ラー シーブ [英 molecular  sieve, す 虫 Mole- 
kularsieb, 仏  tamis  mo 化 culaire, を  MO；ieKy 刀 npHoe  cmtoj 
人工的に つく られを 多孔 質 物質で， 人エ ゼナ ライ ト ともよ 
ばれる 粒状 まもは 粉末が の 吸着 測. NaaOAkOa’nSiCV 
ェ も〇 で 表される アル ミノ ケイ 酸 塩で， Si 原子， A1 原子 
とが 四面体を つくり， 〇2 を 共有して S 次元 的に つながつ 
ている 構造を とり， 内面に 空孔を 有する. 空孔の 平均 孔径 
の 違いに より， 3A,4A,5A,13X などの 種 巧が あり， 孔径 
は それぞれ 3A,4A,5A,10A, 内 表面 衙 500 〜 800 
である. この モレ キュ ラー シー ブを 液体窒素 温度までを 却 
すると N2,02,  Ar,CH4 に対して 約 10Pa.m3.g-i 程度の 吸 
着 能力を 発 巧す るが， H2，Ne,He に対しては 平 巧 圧が 
1〇3  Pa  のと きに それぞれ 1  P  い  m3.g-i,  10-1  Pa.m3.g-i, 
10-3  Pa‘m3-g-i と 吸着 能力が 劣る. まもを 却 温度に 対する 
吸着 分子 数は 〇2 の 場合， 温度に 逆比例 的に 増加す るのに 
対し， N2 では一 100 で， Ar では一 150 での 湿を 付近で， 
空孔 当り 分子 4 個 程度の 最大値を とる. 

モワレ = モアレ 

モン キー ハン テイ ング [英 monkey  hunting, 仏 
chasseau singe] 放 物 運 勘は 発射 方向の 等速を 運動と， そ 
の 直線からの 自由を 下 運動と に 分解で きる. 図の ように 空 


気 銃で 発射され を 弾が B 点を 通過した 瞬間に. 電お 石の 
锁 きで， A 点に をる 铁 のな をを 下させれば， 両者は 必ず 
C 点で 衝突す る. 木に ぶら下がって いる サルを 擊つ とき， 
サルが 巧いて 手を 放す とちょう ど 命中す る 状況 に似てい る 
ので， この 装置を モンキー ハン テ イングと いう. 

モンク- ギリーソン •マウンティング [英 Monk- 
Gillieson  mounting, 独  Monk-Gillieson-Aufstellung, 仏 
montage  Monk-Gillieson， お  ycTaHOBKa  pe 山ち tkh  no  Moh- 
Ky-rH 刀 HCOHa] 平面 回折格子の マウンティング （酷 置の 
しかを） の ひとつで， モノクロ メーターに 使用され る. こ 
れは 19说 年に G.S.Monk によって 考案され たが， A. 
H.  C.  P.  Gillieson が この ことを 知らずに 1949 年に 再び 研 
巧し をので この 名が ある. この マウンティングの 特徴は， 


図の ように， 入が スリット もから 入が しを 光を 凹面鏡 M 
で 集光し， 収束 光を 平面 回折格子 G に 巧が する ことで， 
結 像 鏡な しに 射出 スリット S2 上に スぺク トルを 結 おさせ 
うる 点に ある. が 長 走査は G の 回転の みで 巧う. 回転軸 
を G の 面の 中 也を 通る 鉛直 軸に とる と 収差が 大きく， よ 
い スぺク トル 像が 得られを い. しかし， 軸を 適当に ずらす 
ことで •分解能を 向上 させうる. この マウンティングのを 
形と して， 光路を 逆にして， S2 から G に 発散 光を 入射 さ 
せる 方 すのもの も 使用され ている. 

問題 向き 言語 [英  problem  oriented  language, す 虫  pro- 
blemonentierte  Sprache, お  npooJieMHO-opHeHTHpoeaH- 
Hblfl  MbIK] 計算機の プログラム言語のを かで， ある 特定 
の 範囲の 問題を 解く のを 目的と してつ くられた 言語. それ 
にがして 計算機の 機能， を 能を 十二分に 活用す るのを 主 目 
的に つくられた 言語が 計算機 向き 言語で ある. 問題 向き 言 
語の 例と しては. 科学な 術計 算用の FORTRAN, 事な 処 
運 計算 用の COBOL, もっと 範囲を 眼定 しを ものと して シ 
ミュレー ション 用言 語. 数式: 処 巧 用言 語， 電気回路 解析 用 
言語を どが ある. このな かで. FORTRAN や COBOL な 
どを， 手続 き 向き 言語 (procedure  oriented  langua が） とい 
い， これは， 問題を 解く 手続き （アルゴリズム） を I 己述 する 
もめの 言語で ある. これに 対して， シミュレーション 用言 
語 やが す 処理 用言 語な どは， 問題を 解く 手続きで なく 問題 
そのものを 記述す る 言語で あり， その 言語 プロセッサーが 
その 問題を 解いて くれる. 狭義には 後者を とくに 問題 向き 
言語と いう こと も ある. 

モンテ カノ レ  ロ  ま [巧  Monte  Carlo  method •独  Monte- 
Carlo-Methode •仏  methode  de  Monte  Carlo, お  mctoa 
MoHTe-Kap^io] 乱が を 用いる 数値計算 法の 総 おで， 電子 
計算 巧の 発達に 伴い 多くの 分野に ぉいてさ ま ざまな 形で 利 
用され ている. モンテカルロ法 という 名は， 1945 年 ごろ 
J.  von  Neumann と S.  M.  Ulam によ って 導入 されを. 確 
率 的を 現を の シミ ュ レー シ ョンと して 用い られる 場合と， 
本来 决定 的を 多次元 横 分な どの 近似計算に 用いられる 場合 
とが ある. いずれの 場合に も， 解には 必ず 確率 的な ゆらぎ 
に 由来す る 誤差が 含まれる ので， これを いかに 小さく する 
かが 問題で ある. 一般に， 生成し をを 乱が がなる ベく 平等 
に 結果に 寄与す るよう に すれば. ゆらぎは 小さくなる. な 
下に 物理に 関係の ある 典型的を 応用のを 示ナ. 

(1) 多 粒子 系の 時間 発展： 多 粒子 系の ふるまいを， 確率 
的な 外力 や 相互作用を 含む 運 致 方程式に よって， 電子 計算 
機で 追跡す る. 各 粒子は. 一定の 分布に 従う 距雕 だけ 運 勘 
し/こを. ある 確率て 嘴 互 作用を 巧う. これらのを ステップ 
を 支配す る 分布 関が を 与えれば， 各 粒子の ふるまいを 追跡 
する ことができ， 多が 回の 結果から， 種々 のか 布 や 物理 量 
が 計算で きる. 具 化 例と しては， 遮蔽の 計算， 原子核 •高 
エネルギー 実験の 測定器の 設計， 原子核 中 や 大気 中での 高 
ユ ネル ギー 粒子の カスケー ドの 計算. 原子が や 核 兵 おの 設 
計， 固体 中の 電子の 運 勘， 核醒合 装置 巧の プラズマの 運 勘 
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どに 応用され る. 

(3) 数値計算への 応用：" 次元 空間に おける 定 積分 


など 跟 りない. 

(2) 統計的 平が 状態の 実現： 多 体系の 温度 了の ボル ツ 
マン 分布を 実現す るには， 状態 I’ からが お J •への 遷移 確率 
尸む •が詳 がつ り 合い 

れ// 尸夕 =6邱[-( も- 岛) / もの 
を 満たす ようを 過程を 繰 返せば よい. を だし 岛は 状態* 
の エネ ルギ ー • もは ボルツマン 定数で ある. 普通は が 能 > 
と して 状態: •の 中の 1 粒子の みを を 化させた 状態を 考え 
る. 上 まを 満た すれ, •のとり 方は 種々 あるが， 熱 浴 法と メ 
トロ ポリス 法が よく 用いられる. 熱 浴 法では I に 無関係に 
尸む ocexp 卜 も/もの となる ようが 態 •を 生成す る. メトロ 
ポリス 法では. まず 均一に ランダムに y を 選び， 同時に 確 
率 

p  =  min  [exp{ - (も- 岛) /& 了} • 1] 

を 計算す る. 次に 一様 乱数を 用いて， 確率 P で 新しい が 
態 y を 採用し， 確率 O—P) で •/を 捨て 前の 状態/の まま 留 
める. 熟 浴 法に 比べて 状態の 生成は 容易で あるが， 低湿で 
P が 小さくな りすぎ る ことが 多く， 独立な 状態に 到達す る 
までに 多数 回の ステップが 必要になる. 具体的な 例と して 
は. スピン 系， 格子 ゲージ 理論， 分子の 運動， 化学反応を 


/  =  J。 か) が* 

は， 領巧 公の 中に おいて 確率 密お P (ぶ) で 分布す る W 個の 
乱数 {み} を 用いて 

乙い X が M が:] 

によって 近似で きる. /の 誤差は P (で） K|/(：t)| の 場合に 
最小になる. すなわち 1/1 の 値の 大きい 領 巧を 重点的に サ 
ン プル すれば 誤差は 小さくなる. 数値 積分の ほか， 偏激分 
方 程 ま， 積分方程式， 連立 一次方程式， 最適化 問題な どに 
も 用いられる （り 乱数， 酔歩). 

た 尺 貫を における 質量の 単位. （1/1000) 貫に 等しく， 
正確に 3.75  g である. 分量 単位は （1/10) 义の 分， （1/10) 分 
の 厘， （1/10) 厘の 毛が あり， 倍 量 単位は 1000 々の 貫の ほ 
かに， 160 あの 斤が ある. 歴史的には 中国 唐 代の 貨幣 開 元 
通 宝 銭を 分锅の 代りに 用いを ことに 由来す る. 夕は 銭の あ 
ざな である. なお， 養殖 真 巧の 取引 用の 単位 momme とし 
て は 今でも 世界中で 使われて いる. 
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八 木 アンテナ [英  Yagi  antenna •独  Yagi-Antenne, 
仏  antenne  Yagi •お  aHTCHHa  V  が- か"] VHF,  UHF 
帯で 広く 用いられ ている 指向性の 鋭い アンテナ. 1926 年 
に 八木秀 次と 宇田 巧 太郎に よって 発明され もも ので 八 木- 
宇田 アンテナ ともよ ばれる. 励振 アンテナ 素子の 前方 約 
1/4 波長のと ころに 半 波長よ り 短め （半 波長の 0 ぶ〜 0.9 
倍) の 導が 棒を ぉけば 導 波 器と をり， 後方 約 1/4 波長のと 
ころに 半 波長より やや 長め の 導が 棒を わけば 反射 器と なる 
原理を 用いて いる （図 参照). 導波歉 反射 器の 素子 数を 増 


せ ば 利得を ダイ ポー ルアン テナの 数倍 程度に あげる ことが 
できる が， 入カ インピーダンスが 巧くなる ので， 励振素子 
と して 折返し アンテナを 用いて 入カ イン ピー ダンスを 上げ 
る. この アンテナは， （1) を 向性が 鋭い， （2) 利得が 大き 
い， （3) 構造が 極めて 簡単 • （4) 安価で ある. などの 長所 
を もっている をめ， テレビ 受信 用には ほとんど この アン テ 
ナ あるいは 若干を あしを ものが 用いられ ている. 

巧 入れ 〔英  quenching, 独  Abschrecken •仏  refroidis- 
sement, 露 aaica 加 ca] 髙 温に 加熱し を 材料を 急を し， 組 
洽を非 平' 巧 状態に して 材質 改善 処理を する 操作を いう. 铁 
系 材料では 硬化す るが， 非铁 合金の 場合 軟化す る ことが 多 
い. まを ガラスな どで も 焼入れが 巧 われ. その 強化に 利用 
されて いる. 翁材の 場合， 高温で 安定な 面 也 立方 晶が •を 
却され る ことにより 体 也 立方 晶 にを 態す るが， 化 散では を 
く 結晶 格子の ずれが 主因のを 態 (マルテン サイ トを 態) であ 
る. マルテン サイ ト 巧は 炭素を 多量に 固 溶して いるので 非 
常に かもい. 同時に 比重は わずかに 减 少し， 比熱は わずか 
に 増加し， 電気抵抗， 残留 磁化， 抗 磁力を どは 著しく 増加 
する. おの 場合 を 態 点な 上に 加教 し， ナー ステ ナイト 
化してから 水中 または 油 中で 急 冷す る 焼入れを すると •か 
たさは 3 〜 4 倍に 向上す る. しを がって この 焼入れに よっ 
て紀が は 強く， を 化に 宮んゼ 使い かもが できる. 锅材の 焼 
入れの しやす さを お入れ 性と いい. 標準 径の 棒材を 焼い を 
ときの 硬化 深さで 表すが， 添加 合金 元素に よって 大きい 影 
響を 受ける. 厚い 巧材を あまり 急速に 冷却す ると 組 煤を 化 
による 急がな 膨張に より 内部 応力が 発生し， 焼 割れが 生ず 
る ことがあ るが， 180 〜 300で 程度の 恒湿 塩浴 中で 焼入れ 
しそ のをは 空冷 さ せる 恒温 焼入れ 法に より 防ぐ こと がで き 
る. 

巧な まし  [英  annealing, 独  Ausglahen  •仏  recuit, 
m  OTJKHr] いつをん 加 熟しを 金属 材料を 徐 冷し 軟化 させ 


る 熱処理の ことを いう. 金属 材料は， 常温に おける 塑 をを 
おが 進む に 伴って， 加工 巧 化を 起しを おしにく  くなる. こ 
れ をが 化させ 延性を 回復 ナ るには 再 加熱に より， 転位を 再 
配列 させを り， 新しく 結晶 粒を 再 結晶 させる 必要が ある. 
これらの 過程は すべて 焼な ましとよ ばれ， 再 結晶 焼を ま 
し， ひずみ 取り 焼を まし， 塑を 加工を 継続す るを め 中途で 
軟化させる 中間 巧を ましを どが ある. 

低 加工 度の 材料を 再 結晶 湿度より かをり 髙い 湿度で 低 加 
エ度 のが 料を 焼を ますと， 結晶 粒が 成長し 粗大 化する を 
め. かえって 材質が 低下す る ことがある. まを 非铁 金属の 
低湿 焼な まし 処理では， 転位と 溶質 原子の 相互作用 による 
ひずみ 時効を どのを め 硬化す る もの も ある. おがの 場合 • 
焼を ましに よる 均質 化は 後の 焼入れ 性 やその ほかの お 質に 
密接に 関連す る. お材の を 態 点な 上の 高 湿で 巧う 焼な 
ましは， 錶造 時の 爲固 過程に 生じを 偏 析を披 散に よって 除 
去し， 成分を 均質 化する 目的で 巧う もので， 化 散 焼を まし 
とよ ばれる. 加工 硬化し を 锅材を 軟化させる だけでなく， 
加工に よって 生じ を 組 給のを 化を ど を 完全に 解消す る 目的 
で， ナース テ ナイ トの 温度で 十分な 時間 保持した を， 徐冷 
する 操作を 完全 焼な ましとい う. 焼を ましは 大部分が この 
種の 目的のを めに 巧 われる ので， 単に 焼な ましと いえば 完 
全焼を ましを さすの が 普通で ある. 標準 組错 の锅材 では， 
焼を ましに より 層状， 針状 まもは 網状を をす セメン タイト 
をな 状 化させる こと もで きる. この 巧が 化 焼を まし 材は軟 
化の 程度 も 大きく 塑性 加工 性が 高い. なわ 高分子の アニー 
リ ング について は （=>ア ニー リ ン グ）. 

焼なら し [英  normalizing •独  Normalgliihen •仏 
normalisation, 巧 HopMa 刀 HsauHfl] おを その 状態 図で r 固 
溶 体 (ナース テ ナイ ト 領域) の お 西に 加熱し 適当な 時間 保持 
しもを. 空冷す る 熱処理を いう. 粗大で 不均質な 組 徐をも 
つ 锅材に 焼なら しを 施す ことにより， ひずみを 除去す ると 
同時に 組錢を 均一 化， 敞巧 化し 材質 改善が できる. 特に 铸 
造 品 や 汲 造 品で が 形を に 焼入れ やお もどし の 熱処理を 巧う 
ものは， 焼を らしに よりあら かじめ 組 錢を截 が 化して おく 
ことが 望ましい. 锅を锻 がしを をで 焼なら ししを 組 儀は， 
標準 組 煤と いい， 炭素 量 0.85^  ]^义下 の 炭素 锅 では， 預微 
鏡で 観察 ナる パー ライ トの 量と 炭素 含有量と が 比例す る. 
0.85% の 炭素を 含み 全部が パーライ ト からなる ものを 共 
析锅， 0 •故^な 下の 炭素を 含み 初 析フュ ライ トと バーラ 
イ ト からなる ものを 亜み 析锅， 0.85% な 上の 炭素を 含み 
初析 セメン タイ トと パー ライ ト からを る ものを 過共析 銅と 

いう. 

焼 ばめ [英  shrink  fit •独  Schrumpfsitz, 仏  calage 
る retrait, 露 ropaqaa  noca/uca] 丸 俸 または 中空 丸 椿の 外 
側に 円孔の あいを 部材 たとえば 円 巧 や巧简 などを 巧 付ける 
場合 (図 参照)， 接触 面の 直径 ゴに 関し， 巧 側の 寸法を か 


a. 軸と 円 板の 巧 ばめ  b. おばめ 円筒 


側の 寸法より わずかに 大きく 加工して わき， 外側の 部材を 
髙 温に 熟して 熱膨 おさせて 組立て， を 却した 状態で 両 部が 
を 固着させる 方法を， おばめ という. これは 単に 固着を 目 
的と する のみでな く， おばめ によって 生じる 残留 応力を 巧 
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極 的に 利用す る こと も ある. すなわち 図 b のように おば  である. その 温度は 135K な 下で， 実麟の ロケ ッ ト 観測 か 
めに よってつ くっ を 組合せ 円筒では， 巧 筒に 圧 箱の 残留 応  ら高读 をでは 夏 巧に ときどき このよう なほ 湿が 観測され て 
力が 生じて いるから， これを 髙い 内圧を まける 圧力容器と  いる. 


して 使用 すれば， 内圧に よって 内壁 部に 生じる 窩い 引張応 
力を 緩和す る ことができる. 

燒 もどし [英  tempering •独  Anlassen, 仏  revenu, 
巧 OTnycK] おがを お入れす ると マルテン サイト 組を と 
なって， 極めて かたくなる 反面， もろく なって そのままで 
は 使用に 適さない 場合が ある. この 锅に 適当な 強度を 保持 
しつつ， 勒 をを 回 巧させる をめ， お入れ おを 共析 温度 (ん 
を 能 点) な 下の 適当な 温度に 再加教 する 熱処理を 焼 もどし 
という. マルテン サイ ト組 煤は 炭素 原子を 過飽和に 含む 非 
平衡 巧で あるを め， 焼 もどしに より， 炭化物を 析出して， 
より 安定な 状態へ 移行す る. まを 焼入れを おがに 高 湿組錢 
でを る才ー ステ ナイ トが 一部 残留して いる 場合には， 強度 
と 耐を耗 性に 問題が あるた め， 巧 もどしに より マルテン 化 
を 図り， 強化す る ことができる. 通常の 焼 もどしでは， か 
を さ や 強度 を ほ とん ど お 下 させずに 執を を ある 程度 回復 さ 
せる ので あるが， 600°C 前を で 髙混焼 もどしを 巧い， 強度 
やかを さな ど 多少 镑牲 にしても， 勒 性を 著しく 高める を 
め， 600。(： 前を で 高温 おもどしを 巧う 処理を 特に 調 質と い 
う. まを 特定 成分の 炭素 锅 では. ある 湿度 下での おもどし 
を 巧う とか えって 脆性 化する ことがあり， これを 巧 もどし 
脆性と いう. 

YAG レーザー [英 YAG  laser] 動作 物質 として 
Y3AUO12  (yttrium  aluminum  garnet  の 巧 义ぞを とって  Y 
AG とがす) 結晶を 用いる レーザーを いう. 通常は 活を中 
也と して Nd れ イオンが 使われる. 代表的を 固体 レーザー 
の 一つ.  YAG は 機巧 的に 丈夫で あり， 光学 的に 均一な 結 
晶が 得られ， 熱伝導率 も 0.030 cal.cm-i.K-i と 高い. まを 
3 価の ランタ ニ ド イオンが イオン 半径が ほぼ 等しい Y れを 
置换 する をめ 結晶に 入りる く， しかもを 光線の スペクトル 


ヤコビ 惰 円か [英 Jacobi  ellipsoi んす虫 Jacob 卜 Ellip¬ 
soid,  仏  ellipsoYde de  Jacobi, お  MJmncOHA  化の 6h] 自己 
重力の 作用 下に ある 回転 流体の 平' 衡 形状の ひとつ. 一様 密 
度 非 圧 箱の 流体が 一樣に 自転して いる 場合に 圧力と 遠' む 力 
ポ テン シャ ルを 考 おして 表面が 等ポ テン シャル 面と なり， 
そ の 形が 3 軸 不等の 掩円体 とを る ものを ヤコ ビ惰 円かと い 
う. 角運動量が 小さ いと ヤコ ビ惰円 体の 解は 存在せ ず， 安 
定を 平衡 形状は 2 軸の 等し い 回乾惰 円かすな わち マ クロー 
リン 精 円かで ある. 角運動量が 大きく をる と， マクロー リ 
ン精円 体は 不安定 となり， 平衡 形が の 解は ヤコ ビ掩円 体へ 
分岐 ナ る. さらに 角運動量が 大きくな ると， ヤコビ 惰円体 
も 安定では な くな り， J.H.  Poincare によって 発見され を 
西洋 梨 型 系列へ と 分岐す る. 西洋 梨 型の 分岐点に ぉける 3 
軸の 大きさみ ろ .c は 同一 密度 P の 巧に あると しを ときの 
半径 。 を 用いて， a/ro=  1.88583,  &/ro=0.81498, か 々二 
0.6506 6, まを 回転 角 速を W は の2 パ 2 で G ク） =0.14200 と 表 
される （G は 重力 定数). 

ヤコビの 恒等ま [英 Jacobi’s  identity] 吟 リ—環 

ヤッフェ - キッテルの 巧 気 巧 造 [英 Yafet-Kittel 
magnetic  structure, 独  Ya  fe  t  -  Kit  tel - magnetische  Struk. 
tur, 仏  structure  magnetique  de  Yafet-Kittel, |S  MarHHT. 
Han  cTpyKTypa  0a(|)eTa-KHTTejifl]  =  S 角 磁気 構造 

ヤード [巧 仏 yard •独 Yard, 巧 flpa] ヤー ド •ポン 
ド 法に ぉける 長さのを 本 単位. 1959 年 7 月な 降， 実効 上， 
正確に 0.9144  メートル である. メ_ トル 原器に 準 化する 
この 大きさの ヤー ドは 英語 固 諸国の 主な 標準 機関で 探 用 さ 
れ， 国際 ヤード （International  Yard) とよ ばれる. 単位 記 
号は yd. この 統一な 前， イギリスでは 1855 年に 採用され 
を 青銅 製の 標準 器 「No. 1 Standard  Yard」 に基づいて 長 


幅が かをり 狭い など， レーザー 媒質の 巧 かとして 大変に 度 
れ をを 質を もっている. Nd れ， Ho れ， Er れ， Yb れ などを 活 
性 中 也と して レー ザ ー発 振力诚 功して いるが， 最もよ く 使 
われる のは Nd れ イ ナン が Vu/2 遷移 による 1.064 
片 m 線で ある. この場合， 遷移の 下の 準 化 Vu/2 が 基底 準 
位から 約 2000 cm-i と 大きく 離れて いるを め， そこでの 分 
布が 室温で も 非常に 少なく をって ぉり， 負 湿度 分布が 容る 
に 実現され る. 発振に 要する 励起 強度が あくて すむ ので， 
連続 動作 や 揉 返しの 速い パルス 動作に 適し， 実用め には 機 
械 加工， レー ザーレー ダー その他に 使われて いる. 

を 光雲 [英  noctilucent  cloud, 独 leuchtende  Nacht- 
wo 化ら 仏  nuage  nocturne  lummeux, お  Me30C ホ epHoe  06- 
刀 aKO] 窩眉 大気 中に 見られる 薄い 雲. 夏季， 窩綺度 地方 
で 日 巧を （ まを は 日 出前) 大気 下層に は 太陽光が あ をらず， 
巧 光雲の 存在す る 高度 80km には 光が とどく 状な (太陽 高 
巧が 地平 煤 下 6。 〜 16。) にぉいて 観測され る. 出現 時期は 化 
半 巧の 場合 3 〜 10 月， を かで も 6 〜 8 月が 最も 多く， 出 
現高 度は 80 〜 85km, 雲の 厚さは！〜 2km である. 青み 
がかった 白色を している. ロケ ッ ト による 観測の 結果， 直 
を 0.3 が m 程 巧の 散が を 氷晶で， 10-2 〜 1 個 •  cm-3 程度の 
数 巧 巧で ある ことが わかっ を. 氷晶の 中にはを， ニッケル 
を どから をる 核が あり， 流星 塵が を 源と 考えられ ている. 
夏季に しか 現れない のは 見えを いからでは をい. この 高度 
では 冬に 髙 湿， 夏に ほ 温と なり， 特に 巧い 気 湿に をっ をと 
き はじめて 水蒸気が 飽和 圧に 達し， 昇華が 巧 能と をる から 


さの 標準， 巧 国 標準 ャー ド （Imperial  Standard  Yard) が定 
めら れ ていを が， この 長さは 国際 メー トル 原器との 比 おに 
おいて 1895 年に Im が 39.370 113 イ ン チで あつを 力;， 
1947 年に 39.370186 インチと をり， この5 2 年間に 約 2x 
だけ 結んだ. これに 対し メートル 原器は 光な 長との 
比較で 1893 年から 1940 年までの 47 年間に ±3X 1〇-7 で 
安定して いを. 他方 ア メリ カでは， 1866 年の 法律に より 


Im が 39.37 インチと 定められ ており， 上記の 国際 ヤード 
には この 両者の 中間の 値が 採用され ている. ヤードの 倍 量 


単位 •分量 単位は いくつかの 系統に 分かれ， あるいは 単独 
に定 装され ている が， 英語 圈 諸国で ほ ば お 通で ある. その 
主を ものは 次のと おりで ある. 


イ ンチ =  (1/12) フート 
フート =(1/3) ヤード 
ヤード =0.9144  m 

ロッ ド*  =  5 おヤ ー ド 


測地： リ ンク *=0.01 チェー ン 
深さ： ファ ゾム *=6 フイー ト 
スパン*  =  (1/8) ファ ゾム 
太 さ； ミル*  =  (1/1 000) イ ンチ 


チェ ー ン =22 ヤード 
ファーロング = 10 チ ューン 
マイル =8 ファーロング 


十 パ ー ナ ，ポ ー ル ともいう. 

イ ギリ ス では 1976 年に 巧 止. 
* イギリスでは 非 巧を お 化. 


ヤード •ポン ド ま [英  foot-pound-second  system, 独 
Yard-Piund-System, 仏  syst る me  pied-livre, 巧  CHCTCMa 
ホ yr- ホ yHT-ccKyH 加] 長さの 単位 ヤード， 質量の 単位 常 
用ポン ド わよ び 時間の 単 化 セカンド （巧） をを 本 単位と して 
構成され を 英語 国 諸国の 計量 単位 系. 元来は イ ギリスの 度 
量 巧 単位 系で あり， その 起源は 古く かつ 多元的で， 古代 エ 


ジプ ト •メ ソポ タミ アの 度量衡 単位が 古代 ギ リシア. 口一 
マな どを 経て 伝わり， 発展し をと されて いる. エリザベス 
一世の 時代の 1580 年代に 近代化が 始まり， 1824 年の 度量 
衡法 により 現な の 形に 近い ものに なっを. この 法律のを に 
を っを黄 お 製の ヤー ド 標準 器と トロイ •ボン ド 標準 器は 
1758 年 ごろに 製作され を ものであるが， 1834 年の 護 事 堂 
の 火災に より 損 壊し， 新を に 青銅 製の ヤード 標準 器と 白金 
製の 常用 ポンド 標準 器が 作られ， 1855 年に 採用され を. 
これに 基づく 1878 年の 度量衡 法で 制定され をのが 現在の 
連合王国 系 (British  Imperial  System) である. その 特徴は 
容量の 単位に 彼 量 •を 量の 別が なく， そのを 本 単位と して 
一定 質量の 水の 化窗を 選び， 質量の 単位を トロイ •オンス 
を 除き 常衡に 一本 化 しを ことで ある. 

イギリスの 歴史的 発展に より， その 度量衡 も 世界中に に 
まっを 力;， 植民地の 独立に より ヤード •ポンド 法 も 分化す 
る. そのを かで 重要を のは アメリカの 米国 慣用 系 （U.  S. 
Customary  System) である. こ の 単位 系は 法定 されを もの 
ではなく， 1830 年の 上院の 決 儀に 基づいて 全国の 慣用 お 
化を 調査し， 1832 年に がが 省が 採用し を ものであって， 
その 特徴は 容量の 単位が 液量と 乾 量に 分かれ， 巧 量の ま 本 
単位に ワイン. ガロ ン を， 乾 量の 基本単位に ウイ ン チェス 
夕_ •ブッシュ ルを 用いた こと， 質量の 単位が 3 衡に 分か 
れ ている ことで ある. これらは 1824 年より 前の イギリス 
の 度量 巧に 基づいて いる. を だし 常用 ポンドの 倍 量 単位で 
ある ハンド レッ ドウ エイ トは 十進 化されて いる. 米国 慣用 
系の ヤー ドと ポン ドの 大きさは イギリスの 標準 器に 合わせ 
るを 力が なされて きをが， 1866 年に メー  トル 法が 認めら 
れ， 米国 慣用 系と の换算 関係が 法定され を ことと， 1893 
年に 出されを メ ン デン ホール 令に よ り 米国 慣用 系を 含めを 
ア メリ カの 度量 巧の 基礎 標準と して 国際 メートル 原器と キ 
ログ ラム 原器が 採用され たこと から， 独自の ものに なっ 
を. 

そのを. イギリスの ヤー ド標単 器と ポンド 標準 器が それ 
ぞれ国 駭メー トル 原器， キログラム 原器に 対してを 化して 
いる ことが わかった をめ， アメリカ •イギリス •ナース ト 
ラ リア •カナダ •ニュ ージー ランド •南 アフリ カの 各国の 
標準 機関の 協議に より ヤー ドと ポンド を 統一す る ことにな 
り， 19 的 年 7 月な 蜂， 実 巧 上， 国際 ヤードと 国 お ポンド 
に 統一され を. しかし 容 まの 単位の 統一は 見送られを. 


ヤード. ポン ド 法の 特 勘: は， 単位と 倍 量 単位. 分量 単位 
ヤード •ポン ドを の 主な 単位 （*英 固 単位， * 巧で踞 止） 
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[菜が] 

パ ウン グル 

[坦 度] 

[トロ 

イ衔] ス クループル， 

里 fi ポンド 

華氏 巧 

ぺ 二ー ウェイト t 

菜 用 ドラム* 

[エ斟 

[お 适] 

卜〇イ 

•オンス 

ま 用 オンス t 

巧. 島 力 

英 がち 

トロイ < 

.ポンド， 

巧 用 ポンド* 

の 間の 倍数 関係が 一定で なく， 十進法に よらない ことに あ 
り， 日常生活に® 利を 面 も あるが， 科学 巧 術に 不向きで， 
各国は 国隱 単位 系の 採用に よる メー  トル 法 化を 進めて い 
る. 

やわらか いな [英 soft  core •巧 weicher  Kern •仏 
coeurmou, 巧  MnrKHfi  octob]  ^  核力の 私' 

ヤ ン  Yang.  Chen-Ning  楊 振 寧 1922.9 .22- 

ァ メリ カ （中国 出身) の 理論物理学 者. 清 華 大学の 
数学 券: 授の 長男と して ま 沿: 省に 生れ， 昆 明の 雲 南 大学を 卒 
業， 清 華 大学の 修± の 称号を 得を を， 同大 学の 奨学金に よ 
り 渡米， シカ ゴ 大学で E.  Fermi に 学び， 1948 年 博 ± 号 
を 獲得. 1 年間 シカゴ 大学 専任講師. 翌年より プリン スト 
ン 高等 研究所に 移り， 1955 年が 身 所員と をる. 1960 年 か 
ら は， ニュ ー ヨ ー ク 州立大学 スト ー ニー • ブルック 分 巧の 
をが 

研究分野は 素粒子論 • 核物理学， 高 エネルギー 素粒子 反 
応， 統計 力学と 広く 理論物理学の 深奥を きわめて いる. ま 
ず Fermi との 共同 論文に おいて； r 中間子を 核子と 反核 子 
の 結合 系と みなしう るかと いう 問題を 提起し， 素粒子の 複 
合 模型の ひを 型を 作っ を. そのを 対称性の 研究に 進み， 
1956 年 コロン ビア 大学の 中国人を 巧 T.  D.  Lee  (李 政道） 
と 協力して， 弱い相互作用 における 空間 反転の 対称性の 破 
れを テストし うる 公式を 導い を. Lee の コロンビア 大学 
の 同僚 C.S.  Wu および L.M.  Lederman がその 公式を ま 
記し， Yang と Lee の 理論が 裏書され を. これは 古来の 偶 
奇性 保存に 対する 信念を 巧ち おる ものと して 注目を ひい 
を. 1957 年 Yang と Lee は 「素粒子に ついての 重要な 発 
見を もを らしを 偶奇 をの 法則に ついての 洞察 的な 研究に つ 
いて」 の 功搪 により ノ ー - ^ ル 物理学 墳: を受赏 しを. 

Yang の 研究分野は， おい 相互作用の 中間子 論な ど 素 粒 
子のを 巧 理論に 止ま ら ず， 強路性 体の 統計 力学， 原子核 反 
応 論わよ び 高エ ネル ギー 衝突な どに い 分野に わ もってい 
る. 化 巧は 湿 和で 堅実， を 進の 指導に も 熱 也で ある. アメ 
リカ 物理学 会と 中国 科学院との 特別会員. まを 1957 年ア 
イ ン シュタイン 赏を受 巧， 1958 年 プリン スト ン 大学 名誉 
学位を 受けを. 1953 年の 国際 理論物理学 会議な 来， が 回 
来日し， 日本の 学界に 多大な 感銘を 与えを. 

ヤン ダ  Young,  Thomas  1773.6 .13 — 1829.5 .10  イ 
ギリスの 物理学者， 古 巧 学者， 考古学者. サ マセッ ト州ミ 
ルパート ンの 実業家の 第二 子と して 生れる. 両規 やを 父に 
影嚳 されて 幼時から 語学. 文芸， 理学に ネ 能を 発揮， ヨー 
ロッ パの 主要国 語と 古典語， 東方 圏の いくつかの 古語に 通 
じ， 一方では 知人から 科学 器が 巧 術を 学んだ. 1792 年 か 
ら ロンドン， エ ジン バラ， ゲッチンゲンで 医学を 修め， 
1796 年に 学位を 巧 得しを. この間 1794 年に ロンドン 王立 
協会の メンバー となって いる. 医事に 巧っ をを， 1801 年 
王立 科学 研究所の 自然哲学 教授に 就な， 一般 向けの 講義を 
1 年余り 担当し を. 1810 年な 降 セント. ジョージ 病院の 医 
師 . 1824 年な 降 生命保険会社の 医事 ぉよ び 計算 監理と な 
る. このほか 海軍 本部 顧問， 王立を 量 巧を 員 会 幹事， 経度 
局秘 害を 巧め を. まを 1827 年には， フランスの アカ デミ 
一 •デ •シ アンスべ 国会 員に 選出され ている. ロンドンで 
没し を. 

古代エジプト 文字の 巧が， 血液 お 環の 理論， 巧 量 巧を 員 
会での 秒 振り子の 提唱， 雖を 論への ャング 率の 導入 （1807 
年） など， 彼の 業 潰は 多岐に わを るが， 物理学 上の 最髙の 
功 潰は. 光学の 近代化， 特に 光の 波 勘 諮のを 礎 づけに 関す 
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る も ので ある. 諸が 作のう ち 生理 光学の 論文 (1791 〜 1801 
年) では， 眼 巧の 調節 機構に ついての 仮説と その 実験的 お 
記の 結果が 明快に 述べられ ている. また 色に 関する いわ ゆ 
る ミ 原色 説を 提示 （巧〇し 07 年)， これは をに J.C.Max- 
well や H. し F.  von  Helmholtz の 手で 巧 漲され る. 

光の 波動 論に 対する Young の 関 也は， 発音 体の 振動 現 
象の 親 察から 生れを といわれる ボ. 1800 年の 論文で 早く 
もじ Huygens の 光の が 動 論の 度 位を 強調， 1801 年に 光の 
干渉を まず 仮説と して， 次いで 実験的 ま 実と して 述べ， 
「放散す る 光は， 発光 エーテルの 波動より 成る」 としを. 
1802 〜 04 年には， 光路 差と 干涉 光の 強 巧との 関係を 論じ 
た. を だし その 所論は 必ずしも お密 でを く， 千 渉の 数学的 
a 論の 展開は A.  J.  Fresnel によって 1810 年代を 半に なさ 
れ るので あるが， 光を 粒子の 発散と 解 そ うとし をし New¬ 
ton  の 業績に 密着しながら，  あえて 光の 波動 説への 道を 開 
いを ところに， Young の 光学 理論の 歴史的 意義が 認めら 
れ る. 

を お， それまでの 巧 力 (vis  viva,  living  force) の 代り にエ 
ネル ギー という 語を 導入し た （1807 年) の も 彼の 功 潰で あ 
る 力;， これ もまを， 一般性の ある 所論では なく， あまり 顧 
みられな かっを. この 語の 正当を 再 導入は， 1850 年代 W. 
J.  M.  Rankine,  Kelvin 卿のを 場のを に 初めて 巧 能と な 
る. 総 じて Young の 語法 や 学風は 巧 ま 的で 巧 傑 不鮮明の 
感を 伴う が. これは 彼の 専門化 敬遠の お 向に 由来 ナる もの 
と 解され よう. 

ヤング 図 [夕  Young  diagram ，す 虫  Youngsches  Dia- 
gramm •仏 diagramme  de  Young]  n 次の 対称 群ん （马が 
称 群) の 既約表現を すべて ホめ る 問題は， ヤング 図を 用い 
て 解 巧され る. んの 同値で ない 既約表現の 総 おは， 不定 
方程式 

巧 =  wi  +  ;ngH - Vmk 

含 1  くもく； 0 

の 整が 解 (刪, W2, … ，沉 *) の 個数に 等しい. そこで 1 つの 巧 
(妍ぃ 刪,…， wO に対して，；! 個の 正方 おを 図の よ うに， 第!’ 


巧に 個ず つ (: ‘二^ん ••••の 左端を そろえて 並べる. この 
よう を 図 あを （のぃ刪， . . .，妍 *) 型の ヤング 図と いう. 次に 1 
つの ヤング 図の が 与えられを とき， その 各 正方 おに 1 か 
ら n までのが 宇を 1 つず つ 記入し を ものを 〇 上の 盤と い 
う. 1 つの ヤング 図からは； I! 個の 盤が 得られる. 1 つの 
盤 公に 対して， 5。 の 元のう ちで， 公の 各 巧 (列） の 文字は 
その 巧 (列) の 中 だけで 移す ものを， ぶの 水平 置换 (垂直 置 
お） という. すべての 水平 垣换の 集合を パ (公) で， すべて 
の 垂直 置换の 集合を y (ぶ) でます ことにし， これらを 用い 
てん の 群 多元 環 C (ぶ!!) の 元な を 

な =  2]sgn(g) ん ぶ, 

々6  W か 
ff  € 制 

によって 定裘 する. ここに sgn (がは •  g が 偶 置 おを らば 
1， g が奇置 あなら ば一 1 とを る 関数を 意味し， もは 


タク (ェ) = 


0 


(ェ =p のとき） 
(ェ单 P のとき） 


によって 定義され るがん) の 元を 表す. なを 盤旦に 対応 
する ヤングの 対 巧 子と いう. 

C が。) の 部分 環 C (ん) かはん の 左 正則 表現に 関して 不 


をで あり， 左 正則 表現の C が。) な 上への 部分 表現は 既約 


である. このように してな 患の 盤ぶ に対して， C (ん) な 
を 表現 空間と す るん の 既約表現が 得られる. これを 公に 
対応す る 既約表現 という. 逆に， Sn の 任意の 既約表現は 
ある 盤に 対応す る 既約表現に 同値で ある. 異なる 盤に 対応 


する 既約表現が 同値で あるを めの 必要 十分を 件は， それら 


の 盤が 同一の ヤング 図に 属する こ とで ある. （沉ぃ かわ…, 


W*) 型の ヤン グ図 上の 1 つの 盤に 対応す る 既約表現の 次元 


ゴは 


打 (も一も） 

J 一、 i<j 

a  —  "’ りかん！ 

で 与えられる. ここに li=mi~\~k—i  (: ’=1,2,  •.•，のとす る. 

ヤングの 実験  [英  Young's  experiment,  J 虫  Young- 
scher  Versuch， 仏  experience  deYoung,  ^  ontiT  lOnra] 
図の ように， 点光源 Q からの 光で 2 つの ピン ホー ル P ぃ 
P2 をもっ た 不透明 板 L を 照らす と， 巧 面 波が P ぃ も か 
ら 出て くる. それらが 重なり あって 干渉を 起す をめ， 適当 
な 位置に スクリーン S を 置けば， 明暗の 干渉 絹が 観測 さ 


れ る. この 実験は 1807 年 T.  Young が行っ ももので， 光 
の 波動 説の 基礎と なった. S 上の 干渉 箱は， P ぃ P2 を 結 
ぶ 直 綜に平 巧を S 上の 直線に 垂直で， P ぃ P2 から 等距雜 
の 線 上に 0 次の 明るい 箱が ある . P ぃ P2 の 間隔 をん L 
と S との 距 能を。， 光の 波長を ス とすると， S 上の 干渉 譚 
の 間隔は ka/d である. したがって こ の 間隔を 測定 すれば 
光の 波長を 知る ことができる. この 実験は 現在では 波長 測 
定の 実験と してよりも， むしろ コ ヒー レンスの 理論を 説明 
する ための 実験と して 用いられる ことが 多い. いま， 光源 
が 点光源で なく 有が なにが りを もって ぉり， その 各 点から 
放出され る 光は 互いに 関連を がない とすると， Pi と P2 と 
にぉける 光の 振動は 完全な 相関を を 失う ことと なり， S 上 
の 干渉 絹の コン トラス トが 低下す る. この場合， P, と Pa 
との 光波の 複素コ ヒー レンスを (吟コ ヒー レンス） の 絶対値 
が S 上の 干渉 痛の コントラストに 等しく， そ の 化 置の ず 
れ がその 位相を 表す. このよう にして お 素 コヒー レンス 巧 
という 抽を 的な 量が 実験的に 巧定 できる. この 実験で， ピ 
ン ホールの 代りに 図面に 垂直を 短い スリツ トを 用いても， 
スク リー ン 上で 図面の 近く の 干渉 锅の 模様は ほ とん どを わ 
ら をい. そのと き， 一方の スリツ トの各 点からの 光が コヒ 
_ レントの 場合と イン コヒー レントの 場合が ある. 前者は 
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複ス リツ ト による フラウ ン ホー ファー回折 などで あり， 後 
者は フレネルの 複 プリズム による 干渉 実験な どで ある. ス 
リツ トが 十分が ければ 同じ 明暗の 絹が 得られる. 

ヤング 表 [英  Young  tableau, 仏  tableau  Young, 

お TaGjiHua の Hra] 吟 対称 群 

ヤング 率 [英  Young’s  modulus ，す 虫  Youngscher  Elas- 
tizi ほ tsmodul, 仏  module  cT Young, 露  MOAy 刀 b  lOHra] 単 
軸 引 張り あるいは 単 軸 圧 結 状態に わける 応力と ひずみの 比 
例を 数. 一様を が 面 A の 棒の 両端を 力 f で 引 張る （ある 
いは 押す） とき， 棒に 生じる ま 直 応力は ヴ=尸/^ である. 

h —— t i 

p— n  R— 

巧 面 巧 4 


0  =  0 


〇=-〇〇  1^  I  〇=〇〇 


この 力 f によって 長さ / の 棒が tt だけ 伸びを （あるいは 結 
ん だ） とすると， ひずみは e  =  tt パと なる. フックの 法則が 
巧 立 するとき， 応力と ひずみは 比例す る. 

<r  =  E»e 

こ こで 比例 係数 £ は 物質 固有の 値で あり， ヤング 率と よ 
ばれる. 1807 年 T.  Young によって 導入され た. 

ヤ ーン- テラーか 果 [英  Jahn-Teller  effect  •独  Jahn- 
Teller-Effekt, 仏  effet  Jahn-Teller, 露 3 々ホ ckt  flHa-Te ル 
刀 epa] 多原子 分子 あるいは 固体 中の 原子 団 で， 原子核の 
配置 (な 下 核 酌 置と 略記) が 幾何学 的に 高い 対称性を もっ と 
き， 電子 系の エネ ル ギー準 位は 搞 退して いる ことが 多い. 
しかしながら こ の 場合には をで 述べる 多少の 例外を 除いて 
一般には 原子核の 幾何学 的 酌 置が をわっ て 対称性が 下がる 
と 電子 状態の 箱 退が とけ. 分れを 状態の ひとつは 対称性の 
髙い 配置での 状態より も エネ ル ギーが ほく 安定で ある こと 
が 示される. この ことは 1937 年に H.  A.  Jahn と E.  Tel¬ 
ler  とに よって 証明され をので •ヤーン-テラーの 定巧 とよ 
ばれる. 彼らは 電子と 原子核との 相互作用を. が 称 性の 高 
い爾 置からの 原子核のを 位に ついて 一次の 項までを 考慮に 
入れ， あらゆる 可能な 点 対称の 場合に ついて 群論 的 方法を 
用い. しらみつぶしに 調べる ことによって この 定理が 成立 
する ことを 示しを. ヤ ーン- テラー の 定理に よって 分子の 
対称性が 下がり， 電子の エネ ルギー 単位の 結 退が とけて， 
安定化 さ れ たが 態が 実現す る ことを ヤ ーン- テラー 効果と 
いう. あるいはを 述の 動的 ヤーン-テラー 効果と 区別す る 
もめに， 静的 ヤー ン- テラー 巧果 ともいう. 

上記の 例外とは 次の 場合で ある •（り 直線 分子では 電子 
状態が 搞 退して いると きで も， 前述の 核のを 位の 一次の 項 
までを 考える 限り， 軸 対 おを 破る ようにを 形し を 酌 置が ま 
をな 配置とは をらない. （2) 電子が 態の 縮 退のう ちで も， 
クラ マー ス結退 (鸣 クラ マー スの定 巧） はヤ ーン- テラーの 
定理と は 無関係で をる. ま を 箱 退が 電子 系の スピ ン角 運動 
量の 方向の 違いの みに よる 場合 も， ヤ ーン- テラー 巧果に 
よる 対称性の 巧 下は ほとんど 起ら をい ので， 実 探 上例 かと 
考えて よい. それは 原子核の 座標と 電子 スピンとの 間の 結 
合は スピン. 軌道 巧 互 作用と 電子- 核 振動 相互作用 とを 通 
じを 髙 次の 巧果で 初めて 起きる ので おく， 仮に ヤーン-テ 
ラー 巧果 によるを 形が 生じを としても， その 大きさの 程を 
が 核 運 勘の 零点 振 勘の 振幅に 比べて けを 違いに 小さ いから 
である. （1) について 付言す るなら， 核のを 位に ついて 二 
次の 項を 考 あに 入れる と 軸 対 おを を 破る 方が エネルギーが 
化く をる ことがある. これを レナー 劝果 という. 一般に ヤ 
—ン- テラー巧 果 によって 得られる が 巧 性の 化 下しを 安定 


な 核 配置には いくつかの 等価な 配置が ある. 図 1 は その ひ 
とつの 例で ある. この場合の 電子 エネルギー E の 原子核 
の 位置 座標 0  (な 下 核 座標と 略記) に対する 依存性は 図 2 
のようになる.  0=0 は 対称性の 高い 配置， 〇〇 と一な） と 
は 茜 的 ヤーン-テラ ー巧 果 によって 対 巧 性の 下が っを 安定 
を 2 個の お 置の 核 座標を まナ. 豁的 ヤーン-テラ ー巧 果と 
は 分子が 0=± 如で 表される 核 酌 置を とり， 図 1 の 下の 
図形の よう な 形になる ことで ある. 


上の 儀 論は いわゆる ボルン-ナツ ペン ハイ マー近似の 
下で， 原子核の 運動を 考えず 安定な 核 配置を ホめ る 場合に 
ついての ことで あっを. 原子核の 運動を 考慮に 入れる とま 
情は もっと 複雑になる. 図 1 あるいは 図 2 の 場合で いう 
と， 核 酷 置 〇〇 のが 態と 一Qo の 状態との 間に， 量子力学 
的 共鳴 (与 共鳴) が 生 じる ことにより， か 子の 形は 図 1 の 下 
の 2 つの 図形の 間を 移りを わりうる ことになる. この こと 
は 核 振動の エネ ノレ ギ ー が、 ポ テン シヤ ル エネ ルギ ー 障壁 J 
(図 2) より 大きい 場合には 激しく 起る が， J より 小さくて 
もト ン ネル 効果に よって 起り うる . Q を 長さで 測る と Qo 
は ほ ば 10-9cm で 通常の 分子の 大きさより 1 けを ほど 小さ 
く， J は 10 ぺ eV 程度で 粗 度で 表す と 数百 K  くら いでを 
る. このように 分子の 形が （豁 的） ヤ ーン- テラー巧 果 によ 
って 得られる 安定で 等価な 核 酷 置の 近傍の 間を 移りを わる 
現 まを 動的 ヤー ン- テラー 巧果 とよぶ. この場合 原子核の 
運 勘と 電子 状態の 間には 特別な 結合が 生じ， 系の が 勘 関数 
は 核 振動の 波動 関数と 電子ぶ 動 関数と の 単純を 積では 表せ 
なくなる. 動的 ヤー ン- テラ ー 効果は 振動- 電子 相互作用 
の 代表め な 例で ある. 電子 状態に 結 退が ある ことは， それ 
ら のが 態の 間を 移りを わるのに エネルギーを 要しない こと 
であり， 電子 状態が 容 るに 原子核の 運 勘と とも にを 化する 
ことであって， 振動. 電子 相互作用の 巧 果が巧 著に をる の 
である. をゼ 核の 振 勘 エネ ルギー 量子る の （0 は 図 2 で 
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±Qo の 近くでの 振動の 角 振動数， たれ h/27c で h は プラン 
ク 定数) が ポテンシャルの 障壁 心よ り 十分 小さければ トン 
ネル 巧果の 影響は 小さく， 核 酷 置は ほ ば 〇〇 まを は一な) の 
近くに をる と 考えられて いるので， 巧 温では 静的 ヤーン- 
テラー 巧果が 期待され る. 図 3 に， 二重に 縮 退し を 電子が 
態に 対して， 振動数の 等しい 2 つのを 举 座標み， 〇2 がヤ 
—ン- テラー 効果に 関与す る 場合の エネ ルギー 曲面の 例を 
示す. 図 4 はこの ような を 準 座標の 一例で ある. この場合 
エネルギー 極小の 配置は 連続 的に 変わ りうる ので (図 3 の 
曲線 C)， 動的 ヤーン- テラー巧 果は 非常に 頭 著になる. 
髙 次の 項を 考 巧に 入れる と エネ ルギー 曲面の 谷底に 起伏が 
つき， 上述し を 静的 一 動的の 移りを わりが 期待され る. 動 
的ヤ ーン- テラー 巧果が 起る と， スピン •軌道 相互作用 や 
電子 スピ ン 共鳴 (ESR) の 0 因子が 動的 ヤー ン- テラ ー巧果 
のな い 場合に 比べて 滅少す る ことが F.  S.  Ham によって 
示され， ノ、 ム巧果 といわれ ている. 


り 1  図 4 


ヤ ーン- テラー巧 果は 初め CuSiFs.GHzO の ES 民 の 実験 
で 確認され をが， 現在では 広く 分子 や 固化で 見いだ されて 
いる. 特に 遷移 金属 化合物 や 結晶 中の 不純物 中 也， ノ、 n ゲ 
ン化 アル カ リ 結晶のを 中' むまを は ハロゲン 化 アルカリ 結晶 
に 入れられを 重金属 イオンを どの 周 西で 起って いる. これ 
らの 物質の 示す 光 スぺク トルの 複雑を 分裂 や 形状， ESR 
スペクトルの ふるまいな どには， ヤーン-テラー 効果に よ 
って 説明され る 部分が ある. 血液 中の ヘモグロビンの 働き 
に 巧しても ヤーン-テラー 効果に よる 説明が 試みられ てい 
る. まを 結晶 構造の ひずみ， たとえば 铁族 酸化物の スピネ 
ル 構造の ひずみは ヤーン ■テラー 効果に よって 理解され て 


いる （りャ ーン- テラー 変態）. 最近では もっと 広く， を 位 
型 巧 転移に よる 結晶 構造の 変化 を ャーン-テラー 効果に 基 
づ いて 説明す る ことが 試みられ ている. 四 

ヤ ーン- テラーホ 帯 [英  Jahn-Teller  transforma¬ 
tion,  烛  Jahn-Tellersche  Transformation,  transfor¬ 
mation  de  Jahn-Teller, お  npcBpa 叫 chhc  qHa-Teji 刀 epa] 
ヤーン- テラー 効果に を づき 協力 現を によって 引 起される 
結晶 巧 子のを 態を ヤーン-テラー 変態と いう. 分子な どの 
ャーン-テラー 効果と 同じく， 基底 状態に 軌道 結 退を もつ 
イオンが あると， 結晶 格子が を 形し イオンの 位置の 結晶 場 
の 対 巧 性を 下げて 楠 退を とく. 変形に よる 雜性 エネ ルギー 
の 増加を 考 がしても なお エネルギーが 低下 するとき， 結晶 
は 低 風に おいてを 形す る. しかし •高 湿では エントロピー 
項のを めを 形し ない 格子の 方が 自由 エネルギーは 低い. そ 
こで 対称性の 巧い 低湿 巧から， 対称性の 髙い髙 温 相への 転 
移 (結晶 格子を 態) が 起る. この 転移は 二次 まもは 一次で あ 
る. 例と して 銅フユ ライ ト CuFezO, を 挙げれば， これは 
低湿では スピネルのを 形し を 正方 晶で あるが， 360°C た Lb 
では 立方 晶ス ピネルに を わる. 

ヤン-フユ ルド マン 方 程 ま [英 Yang-Feldman 
equation, 独  Y ang-Feldman-Gleichung, 仏  equation  de 
Yang-Feldman •露  ypaBHCHHe  RHra- ホ ejibAwaHa] 場の 
理論の 3 論 形式の ひとつ. C.  N.  Yang  t  D.  Feldman が 
1950 年に ノ 、イ ゼン ベルク 表示での 場の 理論を 展開し， 5 
巧 列を 導く 方式を 提出し を. ハイゼンベルク 表示の 場の 量 
PH (て） （エ =(r,0) と い一の (まちは +  00) で 一致す る 自由 
場の 場の 量 Pin (て） （巧。 U, (て)） を 定義し， PH (て) の 運動 方 程 
まを 次の 積分 形で 与えを. 

PH (エ ）=化。+  I  びが 。か> (: r-xVVy (王'） （1) 
(om)  J 

こ こで バエ） は PH の source,  〇なり。 か  >  は 遅延 （前進） グリー 
ン 関 おで ある.  これを ヤン-フユ ルド マン 方程式と いう. 
Pin (エ） どう しの 交換 関係と Poul (エ） どうしの 交换 関係は 同 
じな ので， ユニ タリーを 換 5 で 両者は 結びつけられる. 

P。 山 (ぶ) =*5-lpin (ゴ )*5  (2) 

■/の 摂動 展開で 式 （りよ り 求めた 5 巧 列が この 5 と 一致す 
る ことが 示される. 相互作用 表示での 場の 巧 論では， 一般 
的には 相互作用 ハミル トニ アン 密度は て だけでなく， 空 
間 的な 面び の 取り かを による こ とに な り （バ '(エィ））， その 
形を 巧 分 可能を 件より 求める 必要が あるが， この 方法では 
その 手続きは 必要な く 見やす い 利点が あり， まを ファイン 
マン-ダ イソ ンの 計算 法の 形に 帰着させる こと もで きる. 

ヤン-ミルズを 論 [英 Yang-Mills  theory, 独 
Yang-Mills-Theorie, 仏  thSorie  de  Yang-Mills, お  leo- 
pHaJlHra-MH 加 ca] 吟 非 巧換 ゲージ 理論 
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油圧 ま 調節 器 〔英  hydraulic  controller, 独  hydrauli- 
sche  Regelung, 仏  controleur  hydrauiique, 露  rHApas 刀 h- 
MecKHft  pery 加 TOP] 自動制御 系の 機構に 使用され る 機器の 
ひとつ. 油圧 式: 調節 器は 制御 畳を 力と して 検出して， 力 平 
衡を とる ような 機構を 利用して， 偏差の ある 間は 操作 用ピ 
スト ンを 圧力の 巧い 測に 向かって 一定 速度で 勘く ように 考 
えられを 調節 器で ある. 通常， 巧 分 動作と して 使用す る. 

ユーイ ング  Ewing,  Sir  James  Alfred  1855. 3. 27  — 
1935.1 .7 イギリスの 物理学者. スコットランドの ダン デ 
ィーに 生れる. エ ジン バラ 大学に 入学し， P.G.Tait と， 
工学を 授で 発明家と しても 知られて いる F.  Jenkin に 学 
ぶ. 卒業後， ワッ ト 協会で 工員 向けの 初等 工学を 讚を す 
る. Jenkin の お 介に より， Kglvin 卿と 知り合い， 大西洋 
横が の お 底ケー ブル 敷設に 協力す る. 1878 年 9 月 Jenkin 
の 推 藤に より， 東京大学 理学部の 機巧 工学 教師と して 来 
日し を. 工学科の 学生に 機巧 学， 蒸気機関 学な どを 講義す 
る 一方， 数学 物理学 星学 科の 学生に 力学， 熱力学， 電気 
学， 磁気学を 講義す る. 1880 年 4 月に 日本 地 度 学会が 設 
立され たが， Ewing も 創立者の ひと りで あり， 翌年には 
水平 振動 型の 地霉 計を 考案し， 日本の 地 霞 学のを 礎を 築い 
を. Ewing は， 在日 中に 磁気に 関する 実験的研究を 巧い， 
鉄 および 飼铁の 磁気 的 性質に ついて 詳しく 調べた. その 結 
果， 彼が 「ヒス テリ シス」 と 名 づけを 現を を 発見し を. こ 
の 現を 自体は， 少し 前に ドイツの E.  G.  Warburg により 
独立に 発見され ていを が， ヒス テリ シスと いう ことばは， 
Ewing が 日本で 1 说 1 年に 書い を 論文のを かで 初めて 使わ 
れ をので ある. これらの 研究は. 当時 理学部の 学生だった 
田 中 館を 橘， 田 中正 平らの 助力を 得て 巧 われを. Ewing 
の オリジナルを 研 巧を 手伝う ことが， そのまま 彼らの 卒業 
研究に もを っもので ある. 1说3 年 6 月， スコットランド 
に 帰り， 生れ 故郷の ダンディーに 新設され を 大学の 工学 教 
授 となり， 1890 年には ケンブリッジ大学の 機械工学 およ 
び 応用力 学のを 巧に 迎えられを. 帰国を も 磁気の 研究を 続 
け， W.E.  Weber の 磁気 理論に をづ いて お 気 分子説を 提 
唱 しを. まを 第一 次 世界 大臘 中には， 海軍を 育 部長と なっ 
て 暗号解読の 研究 も 巧って いる. 1916 年から 1929 年に か 
けて， エ ジン バラ 大学 副 総長を 巧め を. 1911 年には 巧 観 
を 認められ ナイ トに 叙せられ ている. [主 著] Magnetic 
Induction  in  Iron  and  Other  Metals^  1892  ;  Steam  Engine 
and  Other  Heat  Engines， 1894  ;  The  Strength  of  Materi¬ 
als,  1899  ;  Thermo  dynamics  for  Engineers f  1920. 

斑! 巧戍長  [英  melt  growth, す 虫  Schmelz wachstum , 
巧 pocT  n 刀 aaa] 概 質を 加教 しを とき に煞 分解す る ことな 
く 溶ける 場合， これを 酷 液と いう. お 液を そのまま 徐 ホす 
ると 力、， 種子 诗晶を 挿入して 引上げる などの 方を によって 
結晶を 育てる ことができる. これを 戚液 成長と いう. 結晶 
作成の 場合， 固化の 方法の 違いに よって， 結晶 引上げ 法， 
ブリッジ マン 法， 帯 溶 お 法 • レビ テー シヨン まな ど. いろ 
いろを よ び 方に 分 •巧され ている が 原 S 的には すべて 敢液巧 
長で ある. 


融 巧 [英  melting, ; 虫  Schmelzung •仏  fusion, 露 
njiae^iCHHe] 固化が 加熱 さ れを 液体に 乾を する 現を を融 
解と いう. 一次 巧 転移の ひとつで ある. 酷 解は 一を 圧力の 
下では， 物質に 固有な 一定温度で 起る. この 湿度を その物 
質の お 点 あるいは お 巧 点と いう. お 点は 一般に 圧力に 巧存 
する. 圧力を 指定せ ずに， おに ある 物質の 融点と いう 場合 
には， 1 atm の 下での 値を さす. 酷 解に 伴って 吸収され る 
熱を 酷 解熱と いう. 斑 解に ぉいては 一般に 体 巧のを 化を 伴 
う. 大多数の 概 質では 玻 解に 伴って 体 巧が 増大す るが， 
氷， Ga,  Ge， Sb,  Bi などでは 逆に 滅か する. 强 解の 際に 
体 巧の 増大す る 物質では お 点は 圧力の 增大に 伴って 上昇す 
るが. 減少す る 物質では 逆に 降下す る （与 クラウジウス- 
クラペイロン のま）. 氷では 强 点は 133  atm で一 rC に 達 
する. おを 形 固 かは 一定の 稱 点を 示さず， 温度の 上昇に 伴 
って， 粘性の 大きい 状態を 経て お 化の 状態に 達する. 祗解 
の ミクロを メカニズムに ついては， いろいろを 説が 提 化さ 
れ ている が， まだ 定説と いってよ いほ どの ものは ない. 

巧 体の 状態を 平衡に ある 固化の 状態とは 較 すると， 一が 
に 体 巧は 增 大して わり， しを がって (平均) 核 間 距離は 増大 
し， 結合 エネルギー はお 少して いる. 他方 核 間 距離が 増大 
すれば， 振動 運動を 引 起す 復元力は 弱まり， したがって 振 
動 おは 減少し， 振幅は 増大す る. その 結果と して 振 勘 運動 
の ユン トロ ピ しを がって まを 「束縛 エネ ルギ ー」 （（絕 
が 温度） X( エントロピー）） は 増大す る. 他方 振動が 調和 的 
であると する 坡 り， 振動の エネ ルギー はを わらない. 結合 
エネルギー の 减少と 振動の 束縛 エ ネル ギ ーの 増大と が 兼 合 
ったと ころで， 液 巧と 固 巧の 平衡が 成立す る. しかし， こ 
の 説明は 巧 巧と 固 巧と の 間の 平衡の 成立の 条件を 与える だ 
けで， なぜ 固 巧が 一定温度で 不安定に なって， 液 巧に 移行 
する のかと いう 疑問には 何も 答えて いるい. その メカ ニズ 
ム について は， 温度の 上昇に 伴って 原子の 振動の 振幅が 増 
大して， それが 核 間 距雕の 一定の 割合に 達する と， 結晶 格 
子が 不安定と をり， 醒 巧を 起す とする 説が ある. この 考え 
方に よると 顆 点: Tm と デ バイ 湿度 0 と の 間には 


の 関係が をる ことが 導かれる. 的は 分子量， y は モル 你 
巧で あり， 俘ぶ 〇 はおよ そ ISOcm- し ピんが/2 の 値を もつ 
定数で ある. この 式を リンデマンの 强解 則と いい， 実験的 
事実を かなりよ く 再現して いる. しかし この 説明で も， 原 
子の 振動の 振幅が 増大して ある 値に 達する と， なぜ 結晶 格 
子が 不安を 化する かにつ いては 何も いっていない. この 点 
に関しては， 振幅の 増大に 伴って 巧 元 力 中の 非 調和 力の 比 
重が 増大す る ことが 本質的 巧 割を 巧 じている とする 觀があ 
る. 

ある 種の イナ ン 結晶では， 固体の ままで， その イナ ン伝 
導 率ボ溶 班腊に 匹が する ほ どの 大きさ （く l(O.cm)-i) を も 
っ をが 態に 巧 転移を 起す. このよう なが 態を 超 イオン 伝導 
状態と いう. この種の 物質を 超 イオン 伝導体 あるいは 固化 
電巧 質と いう （吩 超イ ナン 導電体）. 正イ ナンが イオン 伝導 
にあず かる 超 イオ ン 伝導体 (例 としては Agl) について い 
え ば， 正 イオンは 負 イオンの つくる 結晶 化 子の 格子 間 化 置 
を 巡りながら 運動して いる. 超 イオン 伝導 巧への 巧 移転 
(Agl では 419  K で 起る） のエ ン トロ ピー は， 通常の イナ 
ン 結晶の 酷 解の エントロピー の ほ ば 半分で ある. まを 超イ 
ナン 伝導 状態では， 正 イオンの 二 化か 布 巧が は 液体 金属に 
おける ものと 巧 似して いる ことが 知られて いる. このよう 


図 1 

ノ フル バレ ン ，図 1) が， デン マー クの コぺ ン ハーゲン 大学 
のに Bechgaard ら によ り 合成され たのは 1979 年で あつ 
を. そして 型 1980 年には， CrMTSF)2PF8 が 高圧 下で 超 
伝導になる ことが， フランスの パリ 南 大学の D.  Jerome 
ら により 見いだ されを. さらに， 1981 年 B 说 hgaard らは 
(TMTSF)2C104 が 常 圧 下で 超伝導を 示す こと を 観測し 
を. 高圧 下で， すでに X  =  PF6，AsF む SbF む NbFhCU) ぃ 
Re04,  NOs の趙 伝導が 確認され て いるが， このほか にも， 
TMTSF 中の Se を S などに 一部 置換し を 合金 系 や 負 イナ 
ン X をを えを 系で も 超伝導 現象が 期待され ている. これ 
らの 系の 超伝導 遷移 温度は， 1.0K から 1.4K の 間に あり， 
試料に よらず ほぼ 一致し を 値を 示して いる. 結晶 構造は， 
(TMTSF)2 分子が ほ ば (た) 面 上に あり， この 面に 垂直な 
a 軸 方向に 巧み 重なり 配列して いる. そして この 分子の 電 
子 軌道 中で a 軸 方向に のびを； r 電子 軌道が， 上下の 面の 分 
子の; r 軌道と 結合して， 勇 方 的な 伝導 電子 帯を つくって い 
る. このを めに. a 軸 方向の 電気伝導 率は， そのほかの 結 
晶軸 方向の 値に 比べて 100 倍な 上 も 大きい. 超伝導 もこの 
電子が 態を 反 かして， a 巧 方向での 臨界 挺 場// もが， それ 
に 垂直な 方向の// もに 比べて 10 倍な 上 も 大きく， 異方性 
の 大きな 第二 種 超伝導 体と して 理解され ている. 有機 経伝 
導か (TMTSF)2X 系の もう ひとつの 大きな 特徴は， 超 伝 
導 状態と 競合す る 状態と して， お 気秩を (スピ ン 密度ぶ) が 
態の 存在で ある. 一例と して， 図 2 に 湿度と 圧力を 変が と 


超 ほ 巧が 巧 
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しを (TMTSF) ぷ もの 状態 図を 示す. お伝 導と スピンを 
度 波状 態が 隣接して 存在して いる. まを 常 圧 下で 超伝導を 
示す (TMTSF)2C104 でも， 超伝導 状態を 大きを 外部 お 場 
を 加えて 破壊す ると， スピン 巧 巧 波状 態が 実現す る こと ボ 
観測され ている. 

誘起 電荷  [英 induced  charge, 独  mduzierte  Ladung, 
仏  charge  induite •巧  HHjyKT 叩 OBaHHuR  sapflA] 吟豁電 
巧 導 

有機 半 導が  [英 organic  semiconductor, 独 orgam- 
scher  Halble け er, 仏  semiconducteur  organique, 器 opra- 
HHHCCKHft  nojiynpoBOiiHHK] 半 導 性を 示す 有機化合物で, 
室温に おける 電気伝導 率は 1 が〜 10-1 巧 .cm-i 程度で あ 
る. 電流を 担う ものは 主に？ r 電子 まちは 不対 電子で ある. 
な 電子が キャリアー とを る ものと しては， 多 環 芳香 巧 化合 
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な 事実から， 趙イ ナン 伝導 状態への 相 転移は， 正イ ナンの 
つくる 副烙 子の 部分 お 解で あると 考えられ ている. なわ， 
部分 融解に 伴って 負イ ナン 格子 も 構造を 化を 起す ことが 多 

い. 

を界 演算子  [英  bounded  operator, す 虫  beschrankter 
Operator, 仏 operateur  borne, 巧 orpaHHHeHHuA  onepa- 
TOP]  演算子 

融解 曲線  [英  melting  curve, 独  Schmelzkurve, 仏 
courbe  de  fusion •露  KpHean  n^iaeJieHHfl] 物質の 顆 点は 圧 
力に 巧存 する. 横軸に 圧力， 撥 軸に 酷 点を とって， 両者の 
関係を 図示し を 曲線を 酷 解 曲線と いう. 熱力学の 見地から 
は， 顆解 曲線は 液 巧と 固 巧との 間の 熱 平衡のを 件， すな わ 
ち， 混 度 了と 圧力 P の 関数と しての 液 巧と 固 巧の 化学 ポ 
テン シャル， か L (了，？)） と Us(T,  p) が 等しい という 条件 
jUl (了， p)=Us{T,  p) 

によって 与えられる. 顆解 曲線は S 重点で 蒸気圧 曲線 > 
蒸気圧) ぉよび 昇華 曲線 (A 昇華） と 会合す る. 酷 解な 線の 
煩き は クラウジウス-クラペイロンの 式で 与えられる. を 
お， 融解 曲線の 半 経験 式と しては サイモン のまが ある. 
戲巧点 = 雜 点 

融解熱  [英  heat  of  fusion, す 虫  Schmelzwiirme, 仏  cha- 
leur  de  fusion, お Ten 刀 OTa  n 刀 aa 刀 eHHfl〕 固 巧から 液 巧へ 
の 巧 転移の 潜熱を 融解熱と いう. を だし 酷 解は 一定 圧力の 
下で， しを がって まを 一定温度の 下で 進行す る ものと す 
る. 熱力学 第一を 則に よれば， 融解熱 ムは液 巧と 固 巧と 
の エン タル ピー ，付 L と/ /s の 差， =  に 等し 

い. すなわち 

心 U は 恐 解に 伴う 内部 エネルギーの 増加で あり， P は 圧 
力， は 体積の 増加で ある. 通常は 体 巧 増加に 伴って 外 
界 にがして なす 仕事?) は， 内部 エネ ル ギーの 増加 
に比べて はるかに 小さい. しを がって 融解熱は 强 解に 伴う 
内部 エネ ル ギーの 増加に 近似 的に 等しい と してよ い. 

他方， 熱力学 第二 法則に よれば， 酷 解熱 ムは顆 巧に 伴 
う エン ト ロビーの 增加 J ぶ =ん一& (ん， ぶ S は それぞれ 固 
巧と 液 巧の エン トロ ピ_) と 
L  =  TAS 

の 関係で 結ばれて いる- 了は 融点で ある. 斑 I 解熱の この 2 
つの 定まが 同等で ある ことは， 教 力学的 平衡の 条件に よっ 
て 保 記されて いる. 敢 解熱は 圧力 P に化存 し， しもが っ 
て 班 I 点の 温度で に巧存 する. 戲 解熱の 湿度 巧存 性は 

巧^ =JC,+ 訂 乃^ん] 

で 与えられる. /1C 々は 酷 点での 液 巧と 固 巧の 定圧 熱容量 
の 差で ある. け In jy/ さ In 了) クは 1 に比べて ははる かに 小 
さいから， このまは 近似 的に 
ゴムー/ 1 广ムム 

好- JC々+ で 

と 害け る. 圧力を 指定し ないで， ある 物質の 疆解教 という 
場合には 1 atm における 値を いう. 

をち! 巧 伝導が  [お organic  superconductor, す 里 orga- 
nischer  Supraleiter •仏  supraconducteur  organique, お op- 
raHHMecKHfi  caepx 叩 obo 加 hk]  通常， 趙 伝導を 示す 物質 
は 無機物で あると 考えられて いるが， 最近 ある 種の 有機 金 
届が 趣 伝導 化になる ことが 発見され を. これらを 有機 超 伝 
導体と いう. 1〇6  口  .cm-i な 上の 髙い 電気伝導 率を 示す 有機 
金属 (TMTSF)2X 系 （TMTSF は テト ラメ チル テ トラセ レ 


思 

を 
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物 や フタ ロシア ニン， ポリ アセチレン などの 其 巧 二重結合 
を も つ 高分子 半導体が 代表的で あり， 不対 電子が キャリア 
一となる ものと しては， 電荷 移動 錯体 やお 雜 をを も つ 有機 
概が ある. 主として 分子 性 結晶に 属し， ホッピング 伝導に 
よっ て 電荷が 移動す るが， 無機化合物の 半導体の ような バ 
ンド 模型で 考えられる もの も ある. 電子， 正孔の 移動 巧は 
Icm2, V-i，s-i な 下で 無機 化合 槪の 半導体と 比べて 著しく 
小さい. 結晶 構造に 由来して いる 電気伝導の 大きな 異方性 
は 有機 半導体の ひとつ の 特徴で も ある. ま を 不が物 や 格子 
欠陥の 影響を 受け やすく， さらに 各 化合物に 特有を 光電が 
まを 示す. これらの ことは， 有機化合物は 成型し やすい こ 
とと あいまって， 光電池を はじめ 種々 の 応用 面への 利用が 
考えられ ている. 

有 巧 継電器 [英  polarized  relay, 仏  relais  polarise, 
露 no 加 pHSOBaHHoe pe 刀 e] 電信 巧 継電器と して 開発され 
を ものであるが， が mW 程度の 激小 電力で 動作し， 応答 
速度 も 速く 1ms 程度で， 電話 交換器， がを 通信装置， を 
種剌御 回路を どに 用いられ ている. 永义挺 石を 内 藤し， コ 
イ ルの 起磁力と 永久 お 石の 磁束の 棟に 比例す る 力に よって 
接点の 動作 方向が 決る 髙 感度を 継電器で ある. 

有 巧 性 あ 体 [巧  polar  liquid, 独  polare  Fliissigkeit, 
仏 liquids  polaire, 巧  noji 叩 Haa  WHAKOCTb] 電気 巧 極 子 
モー メ ントを もつ 分子 (極性 分子) で 構成され る お 体を い 
う. 水， アル コー ル， アンモニア， エー テルな どが その 例 
である. 無 極性の 液体に 比べて 誘電率が 大きく， 分極 率が 
温度に よってを 化し， まを， 電が に対して 異常 分散 や 吸収 
を 起す. これらの 測定値 からか 子の 双 極 子 モーメントを 巧 
定 する ことができ るが， これは 分子の 構造を 推定す るに 当 
っての 1 つの 有力な 方法を 与える. 

ち 巧 性み 子 = 極性 分子 

を 限 エネルギー 巧 則  [英  finite  energy  sum  rule, 仏 
regie  de  somme  d'energie  finie, 巧  kohcwho づ HepreTHHec- 
Koe  npaBHJio  cywM] り 双が 性 

を限溫 をの 場の 査子論  〔英  thermo  field  dynamics] 
有 眼 温度の 多 体系を 記述す る 場の 量子論の 形式:. 場の 統計 
力学と もよ ばれる. 場の 量子論は， もともと 素粒子の 現を 
を 記述す る 理論と してつく られ をた め， その 最初の 形す に 
は 温度の お 念が 入って いなかっを. その後， 場の 量子論 
が， 物性 物理， 原子核 概理. 宇宙物理 などの 広範な 分野の 
多が 問題に 応用され る ようにを り， 湿度の 巧 念を 場の 量子 
論に 導入す る ことが 必要と をった. しかし •場の 量子論の 
全形 まを 有限 卸ぎ で 定ま 化する こと は 容易で なかっ をを め 
に. まず 温度 グリーン 関が の 理論が 展開され た （•=> 湿度 グ 
リーン 関 巧). 1960 年代の 中頃より. 荒木 不二 洋， R.Ha- 
ag ら により， C* 代数を 用いを 讚 論に よって. 有 吸湿 度の 
場の 量子論と いう ものが 存在す る ことが 示された. 実隱問 
題の 許算に 役に立つ 形に， 有® 卸 安の 場の 量子論を 定式化 
する 仕 まは • 梅 沢 博臣. 高 橋康， 松本秀 おらに よって 行わ 
れ， 量子 場の 熱理詣 （化 ermo  field  dynamics  ) と名づ けられ 
を. この 理論と 前述の C* 代数の 理論との 同等を は， 1982 
年， 小 鳴 泉に よって 示されを. 

この 見! 論では， 場の 方程式は 卸 度 パラメー ターを 含んで 
いないが， 場の お算 子を 表現す る フォック 表現 （しを がっ 
て， その 真空 状態) が 湿を にが 存 する. もう 少し 詳しく 述 
ベる と， この 巧 論では， 物理 量 A の 真空 期待値が， その 熟 
平均 （グランド カノニカ ル集团 での 平均） に 一致す るよう に 
「温度に 巧存 する 真空」 |〇夕>  が 選ばれる. 


<0 夕  |^|0夕>=了[6- 夕 "A/Tre- が 
こうしを 真空を つくる ために， 場の 自由度が 2 倍に 増やさ 
れ る. この 真空 |〇 夕〉 に， 生成 演算子を 繰り返し 作用 さ 
せて つく っを 状態べ ク トルから つく られる フナッ ク 空間 
が， 量子 場の 熱 理論が 用いる 表現 空間で ある. 

この 巧 論の 特截 は， 通常の 「粗を のをい」 場の 理論の お 
まと 方法の ほとんど すべてが， そのままの 形で 有 阻 温度の 
系に 適用で きる ことで ある. を とえば， 有跟 湿度の ウォー 
ド- 髙橋 恒等式 も， 温度のを い 場合と ほとんど 同じ 形に 書 
かれ， 有跟 卸ぎ における 対 巧 性の やぶれと 秩を 状態の 分析 
に 有 巧を 方を を 提供す る. 実 おの 計算に おいては， 通常の 
場の 演算子のを 换が 巧い うる こと， 化 原振動が 巧の ような 
不連続 振 勘 数 和を 計算す る 必要のを いこと， 時間に 化存す 
る 観測 量の 計算 力; 簡単になる ことを どの 便利 さが ある. 

この 理論の 形式が， 巧 度 巧 列に 対する リウ ビル 方程式の 
超 演算子の 形 ま と 密接な 関係に みる ことが 示されて いる. 
さらに， この 理論の 摂動 展開が， J.  Schwinger, し 
Keldysh.  R.Mills ら によっ て 開発され を複素 時間 平面 上の 
経 お 巧 分を 用いを ファインマン. ダイヤグラム 展開と 同じ 
ものである ことが， 巧 沢ら によって 示されて いる. 

有限 群  [ち  finite  gro 叩， 独  endliche  Gr 叩 pe, 仏 
groupe  fini •巧 KOHCHHafl  rpynna] 群 G に 含まれる 元の か 
を G の 位 数と いう. 位が が有跟 である 群， すを わち， 有 
限 個の 元から なる 群を 有 吸 群と いう. それにが し， 化 数が 
有 腿で ない 群は 無跟 群と いう. 結晶 構造 や 分子の 構造の 記 
述に 使われる 点 群は， 物理学に 現れる 有限 群の 例で ある 
(=^ち群）. 点 おは， 反転を 含む 広義の 回転 群の 有跟位 あの 
部分 群に をって おり， 32 種類の 群が ある ことが わかって 
いる. そのほかに 有 腿 群の 典型的る 例と しては， 有 蛇 個の 
元の 間の 置换の 全体が つくる 対称 群， および その 部分 群で 
ある 置换 群が あり， そ の 表現を ホめ る ことは， 多 粒子から る 
る 量子力学 系の 状態の 分類に 重要で をる （吟 対称 群）. 

有限 群 G の 表現 グー £)( グ) について は 次の こ とが 知られ 
ている （与 群の 表現) • （1) すべての 表現は ュニ タリー 表現 
と同值 である. （2) 表現は 完全 可 約で ある. （3) 既約表現 
は 指標; t( グ) strZ)(0) で 特徴 づ けられる . （4) 既約 ュニタ 
リー 表現の ま 現 巧 列 要素な/ (グ) にっいて， 直交 関係 

2 巧 巧 加げ' (0) = 誓 U。,》 化ん， 

が 成り立つ. ん 夕は 既約表現を 区別す る 添字， |G| は G の 
元の 個が， んは 表現が" >  の 次元を 表す. これから， お摄 
についての 直交 関係 

が 導かれる. な 意の 表現 〇 の 指標を; t(g) とすると.  〇 に 
既約表現け •> が 含まれる 回 巧は. この 直交性から 

«。= 乙; ^'•，(0)；1：(0) 

0 が 

で 与えられる. しを がって， 既約表現の 指 掠が わかって い 
れ ば， 任意の 表現 のが どんな 既約表現の 直 和に なって い 
るかを 知る ことができる. 応用 上 重要を 有が 群に っいて 
は， 既約表現の 指標が 具体的に 求められ ている. （5) 同 
値で をい 既約表現の 個 おは G の 共 做 頃の 個 おに 等しい （吟 
お 巧觀. 

連続 群の 場合に も. コンパクト 群に ついては （1) 〜 (4) が 
成り立つ. を だし， その 場合， （4) における グ での 和を 適 
当を 括 (みに 居换 える 必要が ある. 
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有限 振幅 音波  [英  hnite  amplitude  sound, 仏  son  a 
cTamplitude  6nie, お  aeyKOBafl  BOJiHa  kohchhoA  awn^HTy- 
邮 い 非 線 あ 音當学 

を 限 ま 素 ま  [英  finite  element  method,  J 虫  Finit-Ele- 
ment-Methode, 仏  methode  des  elements  finis •巧  MCTOii 
KOHCHHUX  3 刀 eWCHTOB] 有限 要素 法 （F.E.M.) は 主に 偏 敬 
分 方程式の 数値 解法と して， 1950 年代 半ばから 固体 力学 
を 中 也と して 発達して きを 手を である 力;， 現在では 流体 力 
学， 電路 気学， 伝教 論な ど 連続体 力学の 各 分野で 用ぃられ 
ている. この 手法は 基本的に はを か 原理に を づくリ ッッ- 
ガレル キン 法の 一種と 考えられ るが， 近似 関 巧の 構成 法に 
大きを 特色が ある. すなわち， 解析し をぃ 連続体の 占める 
領 巧を 単体 (線分， = 角 形， 四面体) のよう な 単が な 形状の 
多数の 副 領域 (有限 要素 まもは 要素) に 分割し. 各 要素 上 
で. 多 項 まな どの 簡単な 関数に より， ホめ をぃ 未知 関が を 
近似す る. まを 近似 関数は， 要素 上の ぃくつかの 点 (節点） 
を 補間 点と する 補間 関が として 表示す るので， 関数の 節点 
値が を 本 的な 未知数と なる. この 点は 差分 法と 同樣 であ 
る. 

有限 要素 法は 各種の 境界値問題， 固有値 問題， 初期値 問 
題に 適用で き， まを おお 問題の みならず， さまざまな 非 線 
お 問題に も 用ぃられる. さらに 要素 分割を 巧 かくして ぃっ 
をと きの 収束な どの 数学的 研究 もを されて いる. この 手を 
の 特色と して， 近似 関が の稱成 法から も わかる ように •か 
をり 複雑を 形状の 領巧も 扱える こと， を 分 原 a に 基づく を 
め 自然 境界を 件の 処理が 容易な こと， 補間 関数を 用ぃる た 
めを 本 お 界を件 も 近似し やすい ことな どが を げられ るが， 
その反面， 大量の 未知数を 巧 わるければ ならず， 本質的に 
電子計算機 向きの 解法で ある. 

固体 力学 分野では. かをり 一般の 問題を 扱える 化 用 プロ 
グラムが 利用で きる 状態に ある ボ， 必要な 連立 一次方程式 
の 解法と しては， ガウスの 消去法の ような 直接法 ボ 主に 用 
いられて いる. まを 大量の 入力. 出力の 処理 用の プロ グラ 
ムを 併用 しなぃと 実 巧 規模の 問題は 解きに くぃ. を お 関連 
する 手法と して. 領巧 境界 上の 積分方程式を 要素 分割を 用 
ぃて 解く 境界 要素 法が ある. 

有 巧 イオン 電荷  [英  effective  ionic  charge, す 虫  effek- 
tive  lonenladung, 仏  charge  effective  des  ions, 哉 3ホホ61<- 
THBHblfl  aapiw  HOHOB] イ ナン 結晶の 分極を 表す 量の ひと 
つ. イオン 結晶の 分極は 正負 構成 イオンの 巧が を 位に よる 
部分と， を イオンの 電子 雲が 電場に よってを 形す る 巧 分か 
ら 成る. このような 分極を 見かけ上 イオンの 相対を 位の み 
に 比例す ると 考えを とき， その 比例 孫が である 電荷を 有 巧 
イ ナン 電荷と いう. この 電荷の 大きさは イオンが 実 隙に も 
っ てぃる 電荷とは 異なり， 一般には 分極の がの 振動数と 波 
おべ ク トルとの 関が となる. 電子の 質量は イオンの 質量に 
比べて 盧く ，イ ナンの 相対を 位に よ る 分極の 固有 振動数は 
光の 赤外 領巧 にあり， 可視 領巧 にある 電子 雲のを 形に よる 
分極の 固有 振動数に 比べて 極めて 小さ ぃのが 普通で ある. 
固有 振動数が 異なる 2 種の 分極が •  ローレン ッ 局所 電場を 
介して 巧 互 作用して いると すれば， イオンの 相対を 位に よ 
る 分極の 固有 振 勘 おの 近く で 有 巧 イオ ン 電荷は イ ナンが 実 
照に もっている 電荷 を 光の 振動数 における 誘電率で 補正し 
もものと なり， 一定 値と 近似す る ことができる. を 巧 イナ 
ン 電荷は 蘇 電お電 率， 光の 振 勘 数に おける お電 率と とも 
に， イオン 結晶の 誘電体と しての 性質を 特徵 づける まで あ 
る. 


右 巧 温を  [英  effective  temperature, 独  effektive  Tem- 
peratur •仏  temperature  effective, 据 3々ホ6仍"8刖《  tcm- 
nepaxypa] 与 スぺク トル 型 

を 巧回拓 ま: お  [英  effective  rotational  constant, 仏 
constante  de  rotation  effective, お 3(j)(J)eKTHBHafl  epama- 
Te 刀 bHafl  nocTOHHHafl]  <=>  回転 定巧 

有効 校 電荷  [英  effective  nuclear  charge •独  effelctive 
Kernladung, 仏  charge  nuc 化 aire  effective, 露 3(J)(t)eKTHB- 
HUfl  fl が pHuft  3apM] 原子 番号 Z の 原子に おいて， 内 殻 
電子の エネルギー 単位の 值 を， 電子を 1 個 だけ もっている 
核 電荷ん け の 水素 お 原子の 非 相対論 的 エネ ルギ ーー 巧"/ 2 

(原子 単位， 《 は 主 量子 数) に 等 置した とき， ん《 を エネ 
ルギー に対するち 巧 核 電荷と いう. また 上述の 準 位に 対応 
する 自己 無 撞着な 波 勘 関数が， 核 電荷での 水素 様 原子の 
波動 関を で 近似され ると き， で を 波動 関が に対する 有効 
核 電荷と いう. しを がって Z' は Z- ぶに 等しい. ここに 5 
は 考えて いる 軌道の 内部 遮巧定 巧で ある （与 遮蔽 定 が) •一 
方 エネ ル ギーの 値には 外部 遮 巧 定数 もま 与する のでん け 
の 値は 一般に で の 値よ り 小さい. をと え ば Na(Z  =  ll) の 
Is 準 位の Zeff は 8.91 ででは 10.7,  2s 準 化の Ze びは 4.56 
で Z' は 6.85 である. 上述の 定まは 確定し を ものでは な 
い. Z の 大きを 原子に ついては， 水素 樣 原子の 巧 対論 的エ 
ネル ギー 値を 用い てんけ は 定められる. まを 波 勘 関が を 
を 分 法を 用いて 巧め る 場合， を 分 パラメーター の 選び かを 
によって で の 値は 多少を わる （与ス レー ター 則， ス レー タ 
一 型 軌道 関数) •励 

を 巧 距離  [英  effective  range, 独  effektiver  Bereich, 
仏  distance  effective •露 3({)々eKTHBHuft  叩 o6er] 到達 距 
離の 短い 中 也 カ ポテンシャル による 拉 子の 量子力学 的 散乱 
の 化エ ネル ギー での ふる まいを 記述す る パラメー ターの ひ 
とつ. S が (角運動量 0) の 散乱の 位相の ずれを》 とし， 波 
おべ ク トルの 大きさを も （も =ン を 》£/$ で， w.E は 入射 
粒子の 質量と エネ ルギ ー） とするとき， 次の ような fc につ 
いての 展開 まが 成り立 つ- 

も  COta=  -丄 +y  も  2+0( が）  (1) 

ま (1) は 有 巧距雜 展開と よばれ， a を 散乱 半を， r を 有効 距 
お とよぶ. r は ポテンシャルの 到達 範 西の 目安を 与えて く 
れる 定数で ある. まの の 展開を だの 巧までで 巧 切る と， 
ポテンシャルの あと 無関係に。 と r を 適当に 選ぶ ことによ 
っ て， 化 エネルギー 散乱の 実験値を 再現す る ことができ 
る. このを め， この 近似を ポテンシャルの 形に よらない 近 
似 (shape  independent  approximation) とよぶ. 

有が] 結合 長さ [英  effective  bond  length, 独  effektive 
Bindungslange, 仏  distance  de  liaison  effective,  3 ホ ホ ck- 
THBHafl ル HHHa  CBfl3H] 鎖状 高分子を 長さ 6 の A/ ■個の ボン 
ド (主 鎖 結合) が 自由 接 手で 連結され を ものと みなせば. 遠 
距能 相互作用 のない 場合に 平均 二乗 銷 長は 〈が〉 で 
ある. これは 酔歩の 問題との 類推で ランダム コイル 模型と 
もよ ばれる. しかし， 実 族の 高分子では 近距雜 相互作用の 
をめ に， ランダム コイルの とおりの 分子 形態が 実現す る わ 
けでは をい が， 高分子 鎖が 十分 長ければ 夕 溶媒 (嗦夕 温度） 
中で 〈ぶ* > は主銷 結合の がに 比例し， その 比例 定数を がと 
わいて 求めを & は 主 鎖 結合 1 個 当り にお 算 しを 結合の 長さ 
である. これを 有 巧 結合 長さと いう. 一定の 結合 角夕 •内 
巧 回転の 束縛 ポテ ン シャル ) を もっ を 一定の 結合 長 A 
の 鎖では， 岡 小 天の 式 (1942 年） により 有効 結合 長さが 
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,^1— cos 夕 、ン 2 户 1+<COS0〉 、1/2 
ll+cos  タノ  ll— 〈COS々>/ 

で 与えられる. ここで 

に e。 が exp 卜^} か 

]：->卜 誓 中* 

である. 有 巧 結合 長さには 近距離 巧 互 作用が 繰り込まれる 
から， 一般には 側鎖の 立体 障害な ども 含まれて いる. 

疆合 原子 [英  united  atom, 独  veremigtes  Atom, 仏 
atome  uni, 露 o6 屯 cahh^hhuA  aTOM]  いく つかの 原子核 
を 含む 系で 原子核が お 合して できる 原子を いう. たとえば 
CH4 分子の 融合 原子は Ne である. 分離 原子の 対語 (与 分 
離 原子). を とえば 二原子分子 にぉいて 核間距 雑が 小さく 
なり 内 殻 電子の 軌道の 内側に 2 つの 原子核が 入る と 電子は 
2 つの 原子核が 玻 合しを かの ように 感じる. しを がって， 
このような 電子 状態を 各 原子の 特 をが 残って いる LCAO 
近似で 取 抜う のは 不適当で ある （吟 LCAO 近似). むしろ， 
2 つの 原子核が 融合して 原子 番号の 大 きい 新し い 原子が で 
きをと して 取 抜う 方が より 適切と をる. 分子に わいて 核 間 
距離が 0 の 極 腿を そ の 分子の 班 合 原子 極跟 とよぶ. 核間距 
離が 小さ いとこ ろでの 分子の 電子 状態を 班 合 原 モ極跟 での 
電子 状態で 近似す る 方法を 融合 原子 極限の 近似と よぶ. ま 
を， 分子に ぉける 電子 状態を 融合 原子の いくつかの 原子 軌 
道を 用いて 展開す る 方法を 一中 屯 展開 法と いう. この 方法 
は 核 間 距離 ボ小 さいと き 特に 有 劾で あるが， 計算が 容 るで 
あるを め， ときには 平'  衡核間 距離の 近くで も 試みられ てい 
る. 一中 也 展開 法は 融合 原子 近似 ともよ ばれる. イオン- 
原子 衝突で 適当を 衝突 エネ ル ギーと 街 突を 数を 選ぶ と 2 つ 
の 原子核が 近づき 瞬間 的に あを かも お 合 原子に 相当す る 新 
しい 原子が できを かの よう になる （吟超 重 準 原子）. 

ち 巧グ値  [英  effective  g-value, 独  effelctiver  p-Wert, 
仏  valeur  g  effective,  ^  3({)(})eKTHBHafl  seJiHHHHa  g] スヒ 
ン. 軌道 相互作用と ゼーマ ン 効果が， 結晶 場には ベて おい 
場合には， 電子の g 値は 0 テンソルで まされる （与 >ヴ テン 
ソル）. g テンソルは， 結晶 場の 対称性を 反映して いる . g 
テ ン ソノ レグ eff を 対角化す る 座標を ょ,!/,2 軸に 選び， その 主 
値を む •か •むと する. 外部 磁場を ぶ 0 とし （その 強さを/ /〇 
とする）， いま スピン 1/2 の 場合を 例に とる と. ゼー マン- 
エネルギーが は 次の よう に 表される. 

U  =グ •が  B*Wo 

(夕 •巧） を 磁場 方向と すると， 0 -は 


で 与えられる. この グを 有効 グ値 とよぶ. この 関係は 巧 恵 
の 大きさの スピンに ついても 成立 ナ る. グ テンソルが 結晶 
場の 対称を あ るいは バン ド 構造を 反映 している ことから， 
g を 実験で 測定す る ことによって， 種々 の 情帮を 得る こと 
がで きる （吩挺 気 回転 比）. 

を 巧 質量  [英  effective  mass •す 虫  effektive  Masse， 仏 
masse  effective, 巧 3 か!) eKTHBHafl  Macca] 固体 內の 電子は 
比較的 おい 電場 必， 路場 ぶの 中では 

子) = — e(E+uX  ぶ）  （1) 

に 従って 運動す る ことが 知られて いる. ここで e は 電子の 
電荷の 絶が 値， r は 街 突に よる 緩和 時間で あり. W* が電 
子の 有 巧 質量で ある. 固体 内の 電子は 結晶の 周期 ポ テン シ 
ャ ルの が營 をを けて 運動し， いわゆる エネ ルギー パンドを 


つくる ので 有効 質量 は自 由 電子 質量と は 一般に 異な 
る. 電子の パン ド エネルギーを かた） とすると （诗 バンド 
理論）， は 有 巧 質 置 テンソル として， 次式： 

(品ん 夕=ぞ 而^  (ん夕 =エ，が，2)  (2) 

で 与えられる. を とえば， 価電子帯の 上端では 一が に 
かわ) は 負 曲率を もつ ので， 式 (2) から 巧る がは 負の 値を 
もつ. しかし， この場合に 実 房に 問題になる のは 充満 帯 か 
ら 電子が 抜けを が 態で， これは 有 巧 質量が 正で， かつ， 正 
電荷 e を も っを 括 [子 (与 正孔) の 運動と して 表される. 有 巧 
質量は 電子 .フ ナノ ン 相互作用 や 電子. 電子 相互作用を ど 
の 多 化 巧 煤に より 一般に 多少と もを 化を 受ける. その 代表 
的な 例が ポーラ ロンで ある. 有効 質量を 直接 測定す る 方法 

と しては サイ クロ トロ ン 共鳴 や ド •ノ 、ー ス- フアン •アル 

フュ ン巧 果な どを 利用す る 方法が ある. 

核子に わいても 同様を 事情が ある. 核子が 原子核 内を ほ 
かの 核子との 相互作用を 平均と してを ける 巧果を 表す 一 化 
場の 中を 運 勘 するとき， 核子は あを かも 実際の 質量 沉よ 
り 小さい 有 巧 質量の 粒子の ように ふるまう. 原子核を 巧 想 
化しを 核 物質と みを すと， 殻 模型は フュ ルミ .ガス 模型に 
移行し， 運動量 夕の 核子は 夕 2 の 関 おで ある 平均 ポ テン シ 
ャルじ (P) を 感じる. 有 巧 質量; は， 1 体 エネ ルギ ー e 
(P)=pV2w  +  C/(p) より， み (P)/ み =p/ 沉 *(p) の 関係で 
定義され る. フェル ミ 運 勘 量 (pfsAxI.4  fm-i) な 下の 巧 
子に ついては， じ (P) な t/(0)+ な? >2( な  >  0 ) でかを りよく 
近似で きて， e(p)spV2 沉 *+t/(0)( が = 定数 <»0 と かけ 
る. 核子の 運動は. じ (0) 〜一 100 MeV の 一定の 引カ ポテ 
ン シャル 中の OT*  =  (0.6^0.7)m の 質量を も つ 粒子の 運動 
と 等価になる. じ (P) のが 項まで 考巧 すると， フュ ルミな 
の 底から フュ ルミ 表面に 移る につれ， がは 増加す る 傾向 
を もつ. m*<m となる 巧 由は， 全体と して 引力を 与える 
核力の 直接 項に 対応す る交换 項より 生ずる. お 少しを 有 巧 
質量で 表される 核 物質 中の 伝播 巧 果なく しては 飽和を をう 
る ことは できを いし， 有 巧 質量 近似で 簡明 に S 巧で きる 問 
題 も 少なからず ある. 

有な 質量 方 程 ホ  L 英  effective  mass  equation,  equa¬ 
tion  de  masse  effective, 露  ypaBHCHHe  zi 刀 fl  3(})({)eKTHBHOft 
Maccu] 結晶 内の 電子 （まもは 正孔) が 外からの 電場， お 
場 や 不純物 イオンからの クー ロン カな どを 受けを ときの 運 
動は， 電子の 真 質量 W がその 物質の パンド 構造で 巧る 有 
巧 質量 に 硬 換わる だけで， そのほかの 点では 真空 中の 
電子 (陽電子） と 同じ 法則に 従う. より 正確に いうと， エホ 
ルギ ーが 還元 波が わの 関が と して かが) で 与えられる パ 
ンド のなかに ある 電子 (正 孔) が， 空間 的には 格子 定数に 比 
ベて を だら かにを 動し， 時間 的には ほかの バン ドとの エネ 
ルギー 差に 相当す る 振動 致に 比べて ゆっくり とを 動す るス 
カラー ポテンシャル P (r パ） およびべ ク トル ポテンシャル 

ィ (r.O を 受けを ときの 実 かめを 波動 方程式は， 真空 中と 
同様. （擬) 運動量 ぞ&を 演算子に 置 おえた 形， すなわち 
l±E(  —  ifigTzd  —  ( +  e/c)A  (r,  〇)  +  ( 革 e)p(r， 0]Jr(r,  〇  = 
i ぁ け 巧 ir、t) け t} の 形を とる. ここで お 号は 上 号が 電子， 
下 号が 正孔に 対応し， 8^ は 真の 波動 関数を ヮ ニエ巧 致で 展 
開し をと きの 係数すな わち 包烙波 致) 関が である. このまを 
有 巧 質量 方程式と よぶ. これは おけ &)=( 定数) ± がが/ 
2m* という 最も 簡 おを 場合に 上に 述べを 結果に をる こと 
による. 有 巧 質量が* は 一般に テンソル である. 結 退し を 
バン ドの 場合は £ か) および •は 巧 列 とを る. 
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ちか 巧 場  [英  effective  magnetic  Geld, 巧  effektives 
magnetisches  Feld] 蹈気 共鳴 やおを 体の 秩序 状態の 記述 
の 際 有用を お 念で， 挺 性 体に おいて 着目す る スピンに 対す 
る 他の ス ピンの 影響な どが 実質的に 磁場と 同等な ものと み 
をせ ると き， その 磁場を 有巧路 場と いう. を とえば， スピ 
ンぶ とみ の 間に -JSrSi という 巧换 相互作用が 働く と 
きには， スピン ぶに 着目 するならば， この スピンの お 気 
モー メント Mi 二 9がぶ{ が, ぶゎけ = •/ み/が /B という 有 巧 お 
場を をけ ている とみを せる. ぶ, cff の 統計 平均を 分子 場と 
いう. 同様に， 超 潰 細 相互作用 や 異方性 エネ ルギー につい 
て もこれ を 着目す る お気モ ーメン ト に対する 有巧路 場と み 
なすと 便利な ことがあり， 後者の 場合は 異 方を 路場 とよ ば 
れ る. 

有効 お 場の 巧 念は， さらに， 角 振動数 W で 回転す る お 
場の 中に ある 路気モ ーメン トの 運動を 記述す る 場合に 有用 
である. このと き. 座標系を 静止 系から かで 回転す る 座 
標 系に 移す と， 座標変換の 効果は， お 気 モーメ ントに W/ 
r(r は 磁気 回転 比) の 大きさの 回 乾 面に 垂直 方向の お 場が 
かかって いる ことと 同等に をる. この お 場 も 有 巧 お 場の ひ 
とつで， 磁気 共鳴の 解析に おいて 用いられる 巧 t 念で ある. 

ちかが 字  L 英  significant  过 igit, 独  bedeutsame  Ziffer, 
仏 chiffre  significat び， お 3Haqa 叫 an  uh 本 pa] お 値の 表現 
において， 誤差を 含まない 数字 まもは 誤差の 影響を 受けを 
い 数字. もとえば 円周率で =3.141 的 2... に対するは 下の 近 
似 値の 有劝 数字は 下線部で ある. 

3.1420 5,  3.1415 71,  3.1416 11.  0.0314157x10* 
一般に， 実 おょに 対する 近似値が P 進を にわいて 
も t ん 一… ん •ムム 2 …  （をゼ し も! 丰 0  ) 

と 表され 

dmdm-l  … ん+1  (4  — 1)<ェ<  dm も n-i. . . み +1 (ゴ ' + 1 ) 

が 成立し， かつ 

dmdm-i'- .み (み- 1 — 1) くェく dmdm-i.. .み (み 一  +  り 
が 正しくを いか， 確言で きないと き，/ くくく  M の 数 宇 ゴ< 
を 有効数字 といい， んを 最上 位 数 宇， 4 を 最下位が 宇と 
いう. まを W-/+1 を 有効数字 のけを 数 または 単に 有 巧 
けを がと いう. 測定値 12.345 が 有効数字 4 けたを もっ と 
は， ム 3=5 が 1 な 上の 誤差を 含む 可能性が ある ことを 意 
巧す る. 電子計算機 にわけ るが 値 計算に おいては， 内部 表 
現が 有 巧け をで あるを めに 生じる 誤差に っいて 有 巧 数字を 
定を する. を とえば， 通常の 32 ビッ ト 十六 進 浮動 小数の 
有 巧 数 宇は 十六 進で 6 けを， 十進法で 6 〜 7 けを である. 

有効 相互作用  [英  effective  interaction •独  cffektive 
Wectiselwirkung, 仏  interaction  eflficace •お 34)*eKTHBHoe 
BSaHMO が flCTBUe] 原子核は. 複雑を 核力" で 相互作用す 
る 核子の 多 体系で あり， その 真のな 勘 関数 巧は • ハ ミルト 

ニ アン バ=公 打 + 玄ジり (了, は 運動 エネルギー 演算子) の 固 

有 関数 (パ? r=E 巧) で 大変 複雑る ものである. 一方， 原子 
核では， 殻 模型， 集団 模型， クラスター 模型を ど， ある 特 
徴的 側面を みごとに そなえを 模型が 成功して いる. この こ 
とは， 適切な 相互作用 を 選べば， 模型 的 ハ ミルト ニ 

アン H …三 S 打 の 固有 関が として 比較め 簡単を 模 

型ぶ 動 関数ので • 真の 固有 エネルギー おを 与える ことが 
できる ことを 示唆して いる. このような V%" を， この 模 
型 (模型 空間) に 伴う 有 巧 相互作用と いい， Ww を 有 巧 ハ 
ミルト ニ アンと いう. 有 巧 相互作用 V%" を もと の 核 カリ 


から 導く 道筋を 与える のが 有効 相互作用 S 論で ある. 原子 
核に 対する 有 巧 巧 互 作用 理論は， 核力の 特徴を そを えを ブ 
ルック ナー 理論を 基礎に 具体化 されを. G 巧 列は 有効 相 
互 作用に 対する 第 0 近似を 与える といえる. しかし •模型 
による 現を の 分 祈から 得られを 有効 相互作用のを 質と 理論 
的に 導かれを ものと が一を する をめ には， より 多くの 多 体 
巧果を 考慮に 入れなければ をらず， まだ 完全を 成功は みて 

いを い （鸣有 巧 ハ ミルト ニア ン） • 

を 幼 電荷  [英  effective  charge, 独  effektive  Ladung, 

仏  charge  effective, お 3(l)())eKTHBHbifl  aapna] 結晶 中の 
電子の 周囲には， 電子に 伴う 電場に より 電気め 分極 力; 発生 
する. このを め •電子の 見かけの 電荷が 状が により さま ざ 
まな 値を とる. これを 有 巧 電荷と いう. あるいは， イ ナン 
結晶の 有 巧 イオ ン 電荷を さす こと も ある （吟有 巧 イナ ン電 
荷). 

同様を 事情は 原子核に わいても 見いだ される. 閉殻 核に 
— 核子を 付け加える （まもは 巧 去る） と， 閑 殻が ゆがみ， こ 
の ゆがみの 巧果は 原子核の 電お気 的 お 質に 影響を 与える. 
四 極 子モー メント などの 電気 的モー メント に対しては， こ 
の ゆがみの 巧果は 付加され を (取 去られを) 核子に よる 単一 
粒子 モー メント に 補正を 与え， その 補正は 単一 粒子の 電荷 
への 繰 込みと して 表現され る. このよう にして 補正され を 
単一 粒子の 電荷を. 有 巧 電荷と いう. まを 有 巧 電荷と 核子 
の 電荷の 差を， 偏 極 電荷と いう. 有 巧 電荷は 一般に 考えて 
いる 電気 的 モーメ ントの 多重 度に よるが， もとえば 四 極 子 
モーメ ントの 場合は 照 子に 対しては もけ なむ， 中性子に 対 
しては も ff な e 程度で ある. 理論的には 有効 電荷は， タム- 
ダンコ フ 近似 や 乱雑 位相 近似で， かをり 定量 的に a 解され 
る. 閉殻 核から 雜れを 巧に がしても， 有効 電荷の 巧 念は し 
ばし ば 使われる. 

有効 電力  [英  active  power, 独  Wirkleistung, 仏  puis¬ 
sance  active,  ^  aKTHBHaa  MO 叫 HOCTb] 電源から 供給され 
負荷のを 抗 分のを かで 消 黄され る 単位 時間 当り の エネ ルギ 
—の 量を 表しを もので. 一周期の 平均 電力に 比例し， 単に 
交流の 電力 ともいう. を とえば， 正な 波 交流に わいて 電 
圧， 電流の 実 巧 値を &./e とし， Z  =  r+j{<oL-{\/<oC)) 
=  r+j エ という 負荷 イ ンピ _ ダンスに 電圧 £e を 加えを 
場合を 考える. L はイ ン ダク タン ス， C は 静電容量， r は 
巧抗分 •王は リアクタンス 分， W は 角速度で， の =2で/ (/ 
は 周が 数) である. 電圧- 電流 間の 位ち 角は 々=tan-i (エ / 
0 とを り. & を 基準に した 図 1 では 丘 C と 同 巧で ある ム 


図 1 

の 分力は ム cos 々である. 同様にん をを 準に しを 図 2 では 
ムと同 巧で ある & の 分力は &COS0 で 示され， このと き 
の 有 巧 電力 W は 次式: で 与え られ る. 

W=£e(ieC  胞が = (&COS0)/e  =  &/cCOS々 

=/ ミに |COS0  =  / ミン 户  +  _2：^ 


図 2 


ここで cos 夕 は 力 率と よばれ， 電力 消費の 有 巧 さを 表す. 

有が) ハ ミルト ニ アン [英 effective  Hamiltonian] 
一般に， もとの 複雑な ハミル トニ アンから， その 系の 特徴 
を 記述す るを めに 簡単 化されを 便宜 的な ハ ミルト ニ アンを 
いう. 実効 ハミル トニ アンと もよ ばれる. すを わち， あま 
り 重要で ない 部分を 消去し （まを はく りこんで)， 実質的に 
有 巧な 部分 だけを 取 出しを ノ、 ミルト ニ アンの こ とで あり， 
多 化 問題で 広く 使われて いる. を とえば， 臨界 現を の 統計 
力学では， 波 巧の 大きい 相互作用の 部分を 消去して •ある 
波 巧な 下の 粒子 だけの 相互作用と して 表現し を ハ ミルト ニ 
アンを 有 巧 ハミル トニ アンと して， くりこみ 群の 巧 論の 出 
発 点に する. 原子核では， ある 特徴を 説明す る 模型を 考 
え， それに 対する ハミル トニ アンを もとの 系の 有効 ハミル 
トニ アンと いう. 

戲合 反応  [英  fusion  reaction, すち  Fusionsreaktion, 仏 
reaction  de  fusion, 露  peaKUHfl  CHHTeaa] 原子核 どう しが. 
敢 合して 安定な 核を つくる いわゆる 「核 酷 合 反応」 を拡お 
して 用いられる 専門用語 であり， 比较的 巧い 入射 エネ ルギ 
一の 重 イオン 核反応で， 入射 重 イオン 核と 標的 重 イオン 核 
が 複合 核を が 成し， 熱 平衡に 達しを を， 證イ ナン 核の 蒸発 
や 重 イオン 核分裂に よって 崩壊す る 反応の ことを いう. こ 
の 融合 反応の 巧 面積は 入射 重 イナ ン 核， 標的 重 イナ ン 核の 
質量数 や 入が エネ ル ギーを どの 量に 強く 巧存 する ことが 知 
られ ている. 超 重 元素の 生成 や， どの 程度 髙い エネルギー 
ま で 複合 核が 存在す るかを どの 巧 巧から， 敌合 反応が 調べ 
られ ている. 

有が! ボーァ 巧 子  [英  effective  Bohr  magneton, 独 
effektives  Bohr-Magneton, 仏  magneton  de  Bohr  effectif, 
巧 3(}H))eKTHBHuA  MarHCTOM  Eopa] (1) ボーア お 子が B 
二 e もけ m の 中の 電子の 質量 w を 有 巧 質量 w* に 置 巧え て 
得られる 件を 一が 2沉* を しばしば 有 巧 ボーア 磁モと よぶ. 

(2) これと 似を 有効 ボーア お 子が という ことばは 別の 意 
巧に 使われる. 全角 運動量 量子が が •/の 状態に ある 自由 
原子 (あるいは イオン） 系の 磁化 率は キ ユリー則に 従う が， 
それを 


(AT は 単位 化 潰 中の 原子が， もは ボルツマン 定 お. 兴〇は 真 
空の 透 お 率） と 書い もときの P を 有巧ポ ーア磁 子 数と い 
う . P は ランデの 0 因子の を 使う と p  = の ン了 い+巧 で 与 
えられる. 巧 ± 巧 イオンを 含む 塩での P の 実験値は •バ 
ン • ブレック 常 お 性が 重要になる 二 S の 例外を 除き. 上の 
理論と よく 合う. 铁属 イオンの 場合には， d 電子の 軌道は 
広がって いるを め， 結晶 中では 酷 位 子 場の 影響を まけて 軌 
道 角運動量が 消失して， 有効 ポー アお子 おはむ しろ P=2 
ン がぶ +1) でよ く 記述され る. 

を 声 ま  [英  voiced  sound, お  stimmhafter  Klang, 仏 
sondevoix] 音声のう ちで， 発声に 族し 声帯 振動を 伴う 
ものを， 有声音と いう. ち 声音には. 母音， 半母音 ぉよび 
有声子音が ある. 

佳 先方 位  [巧  pre 化 rred  orientation, す 出  Vorzugsonen- 
tierung, 仏 orientation  pr を 化 rentielle •巧  npeHMyiuecTBen- 
Han  opHeHTauHfl] 金属 材が などの 廢固 組を， 加工 組な， 
再 結晶纖 を 樓械: する 結晶 粒の 方位が， 無秩 をに か 布して 
いを いで， 特定の 方向に 向く 巧 合が 強い 場合に. その 結晶 
方位を 毎 先方 位 (あるいは 選択 方位） とよび， そのような 組 
をを 集合 組錢 という. 敢液 成長 法 あるいは ひずみ 巧 鈍 法に 


よる 単 結晶の 作成に おいては， 特定の 方位の 結晶の みが 選 
お 的に 成長 (選択 成長) する 場合 も 多く， その 方位の こと も 
優先 方位 まもは 優先 成長 方位と よぶ. 

戲 点 [英  melting  point, 巧  Schmelzpunkt, 仏  point 
de  fusion, 露 TOHKa  fiJiae 刀 chhh] 固体が 加熱 さ れて をる 
湿を に 達する と敢 巧が 始まる. 圧力が 一定に 保たれる 巧 
り， 敢 解は 一定 湿度の 下で 進行す る. この 温度を その物 質 
の 酷 点 (または 菌 解 点) という. 诞 点は 一般に 圧力に 依存す 
る. 圧力を 指定し ないで おに ある 物質の 酷 点と いう 場合に 
は， 1 atm の 下での 値を さす. 熱力学の 見地から すれば， 
顧 点は 与え られを 圧力の 下で 固 巧と 液 巧が 平衡して 共存す 
る 温度で ある. 融解に 伴って 化 巧の 増大す る 傲 質では •酷 
点は 圧力の 増大に 伴って 上昇し， 化 積の 減少す る 物質では 
逆に 下降す る （吟 クラウジウス-クラペイロン のま）. 

誘 谭加热  [英  dielectric  heating, 独  dielektrische  Er- 
warmung, 仏  chauffage  dielect rique, 露  AH3jeKTpHHec- 
KHft  Harpee] 髙 周が 加熱の 一種で， 彼 加熱 物の 誘電体 (電 
気絶 縁 物) が 高 周が 電場 中に わかれる と， 誘電 損失に よっ 
て 発熱す る 現象. 使用 周波 おが GHz 帯に 及んで いる こと 
から， この 帯 巧の ものを マイクロ波 加熱 ともいう. 図の よ 


うに 平 巧 電極 巧 間に 巧電 体力 率 tan》， 比 誘電率ら なる 概 
化を 置き， 電極 板 間間 隙 0[cm] に 周が 数 yCMHz]， 電 
圧 y[v] の 電源を 接続 するとき， 物 化に 吸収され る 単位 
化替 (当り の 電力 f は 彼 加 熟 体と 電極の 間の 空隙 ゴ =0 の 場 
合 次式で 与えられる. 

f = 去/も tana (ち) X 10-。 [W.cm-3] 

高周波 電源は S 極 管を 用いを 自励 発振器に よる ものが 最も 
多く， その 電力は， を 十 W から 数百 kW 程度の ものまで 
ある. 使用 周な 数は， 木材 乾 煤， 合板の 接着， ゴムの 加硫 
などは 5 〜 30  MHz， プラスチック シート や 紙の 急速 加熱 
はお 十 MHz, 食品 熱 化 巧は！〜 3  GHz である. 利点は， 
一巧 加熱が 巧 能， 湿度 上昇が 速く 制御が 容易， 冷却が 速 
い， 過熱の わ それが 少なく 含水 率に 左右され ない， を どで 
ある. 

誘 職が  [巧  dielectric  relaxation, す 虫  dielektrische 
Relaxation, 仏  relaxation  d 询 ectrique， お ぶが jeKTpHHec- 
Kafl  pejiaKcauHH〕 お電 体に 外部 電場を 印 加 しを とき， 電 
束 密度のを 化は 外部 電場には 追 おできず 遅延 現を を 示す. 
こ れを 誘電 摄巧 現を という. 周が かの でを 動す る 外部 電場 
を 誘電体に 印 加し ちとき， その 複素 誘電率 e (の） は 線形 近 
似の 範囲 内で 

e(fi>)=e(oo)  +  [e(0)-e(oo)]J  f 从) e- ‘ 。"如 

と 書ける. ここで e (の) ，6(0) は それぞれ 周波が 無 巧大， 
周波が 0( 豁 的） に対する 膊電 率で ある. 上 式 第一 項は， 電 
場に 直ちに 追従す る 応答を， 第二 項は 遅れの 効果を 表す. 
積分 中の/ (M) は 余 巧 関数と よび， 誘電体の 種類に より 
種々 の 形が 考えられ ており， その物 質の 巧電 率の 周が が 依 
存 性を 記述す る 場合， 重要を 意味を もつ. 余 巧 関数を 
m 二 e 一た I て と 仮定 すれば 


e (の) =e (の) +e (。た 技 °) 

とを る. を だし r は 定数で 援巧 時間と よばれる. e (の） を 
£ (の） =£ '(化）一! V' (の） と 書けば， 実 部 ピ (化） と虚部 e" (の） 
は それぞれ 


ピ (か) =6 (の) + 

e"( か )  =  [e( た篮ん r 


となる. このような 藤 軍 率の 分散は を だ 1 つの 緩和 時間に 
より 特徴 づけら れ ている ので， これで 言己述 できる 系を 単 分 
散 系 まもは デ バイ 緩和と いう. 上 まより W を 消去す ると， 
を ’ーピ’ 平面 上で， ピ 軸 上!:  e(0)  +e(oo)]/2 に 中 也を もち 
半径が [ e(0)-e(oo)]/2 の 半円が 得られる （吟コ ー ル- コ 
ー ルの 円 孤 則）. このような 分教 まは 極 お 分子を 含む 希薄 
溶液で よく 成立す る. まを あまり 巧 湿で ない 氷 や， 一部の 
強 誘電体の 常磁電 巧で も 成立す る ことが 多い. 強 誘電 ホで 
は髙温 側から 巧 転移 点に 湿を を 近づけ ると， r が 急 斑 [に增 
大 する ことがある （诗 臨界 緩和）. 上述の よう な 余 巧 関数は 
最も 簡単な 近似で あり， 一般には むしろ 成立し ない ことが 
多い. これは 物質 内の 応答を 単一の 緩和 時間で 表す ことが 
無理な をめ である. 系に 複数の 緩和 時間 n が ある 場合は， 


/(0  =  ；Swe 一/ r'/r, •のように とり， このような 系を 多分 教 

系と よぶ. 緩和 時間の 分布は， お 素 誘電率を e (の） = 
[>(0)-e(oo)]/[l  +  (z •か r) 夕] と 書き， 夕の 値が 1 から ずれ 
る ことで 特截 づける のが 普通で ある （夕 =1 は 単 分散 系）. 
この場合は， コール- コー ルの 図形は 完全な 半円には なら 
ない. 強 誇 電性巧 転移 点の 近傍では， 初め 単 分散で 記述で 
きていを 応答が 多分 散に 移 巧す る ことが 多い. これは 転移 
点 近傍での 複雑を 結晶 構造のを 化を 反映して いる. 有 極性 
髙 分子の よう にお 雑な 裤 造を もつ 物質では， 必然的に 多分 
散 系が 実現して いる. この場合， 高分子 主 鎖 中での 永义双 
極 子の つき 方に より 多様な 緩和 力; 存在す る. まを 髙 分子 主 
韻の ミクロ ブラウン 運動に 由来す る 緩和 も ある. これらの 
物質では， 力学的 刺激に がする 緩 巧 も多樣 である. 誘電 緩 
巧は， それと 合わせて， 高分子 鎖 運動 研究の 有力 手段と を 

つてい る. 

誘電 性 [英 dielectric  property •独 dielektrische  Eigen- 
schaft, 仏  dieiectncite, お  AMdJCKTpHHecKoe  cbo な ctbo] 
電場に よって 誘電 分極を 生ずる 性質. 絶縁体は 持続的に 電 
場の 作用の 下で お電 分極を 生ずる が， 導体は その内 部に 静 
軍 場を 維持し えない ので 誘電を を 示さを い. 廣電 性の 起因 
には 軍 場に よる 永久 巧 極 子の 酷 向， イオンのを 位， 原 子- 
分 子の 番子 分極な  どが ある.  蘇電 性に 深い関係の ある 性質 
としては 誘電率， 藤電 損失な どの ほかに も 空間 電荷， 圧電 
巧果， 焦電 効果 （ピロ 電気). 強誇電 性， 反 強巧電 お， 強 逆 
性な ど 多く のを 質が ある （与 誘電体）. 

誘電正接  [英  dielectric  loss  tangent, 独  dielektri- 
scher  Verlustwinkel, 仏  perte  tangente  aielectnque, を 
xanreHC 仙 weKTpHHecKofl  noxepH]  お電 損失を 表す 量 
(鸣觀 損失). 

誘電 増幅  L 英  dielectnc  amplincation, 仏  amplifica¬ 
tion  di61ectrique] 強廣電 体の 分極 と 電場 E の 関係は 強 
磁性 化の ぶ-ぶ 特性と 同じように 飽和 特性を 示す. そこ 
で路気 増幅器の ように， 強爵電 体の 誘電 飽和 持を を 利用し 


巧 わせる ことができる. これを 誘電 増幅と いう. 非線形 リ 
アクタン スと して チタ ン酸 バリ ウム などの 強 誘電体を 利用 
しを 非線形 コンデンサーを 用いる. 図 1 にを 本 原 巧を 示 


巧 流 巧 巧 


図 1 

す. コン デンナーで 構成した ブリッジの 2 辺に 非線形 コン 
デン サ ーを 使用し， バイアス 電圧と 直列に 入力信号 電圧を 
加える. 非線形 コンデンサー は 巧 加され る 電圧で 静電容量 
がを 化する ので， 入力 電圧に よって 出力 回路の 交流 リア ク 
タン ス がを わる. しを がって 信号 電圧に 応じを 交流 出力を 
得る ことができ 増幅器と して 働く. を 圧 器 や 図 2 のよう な 
回路を 交流 電源の 周波数に 共振 させを 共振 お 誘電 増幅器を 
用いて， 電圧 增幅 度を 上げる ことができる. 

チョ ーク 


コイル  Cs 


図 2 

誘電 損失  [英  dielectric  loss •巧  dielektrischer  Ver- 
lust， 仏  perte  di を lectrique, 巧  jhs 刀 eKTpHwecKan  noTepn] 
誘電体に 交流 電場を 加える とき， 電気エ ネル ギーの 一部が 
熱と をって 失われる 現 ま， まもは その 量を いう. これは 分 
極 f ボ 電場のを 化に 追随で きず， 電束巧 度の =eo 必 +/> 
が 電場 おに 対し 位相の 遅れを 生ずる ことによって 起る. 
f が 電場のを 化に 追随で きないのは， 双 極 子の 回転に 対 
する 巧抗 (デ バイ 緩和）， イオンの 運動に おける エネ ルギー 
損失 (格子 力の 非 線 お 性)， 電子 や イオンの 運動に よる 電気 
伝導な どの 原因に よって 起る. のの おに 対する 位相の ず 
れ は， の =e (のがの 関係に わける 応答 関が e (か） が 複素関 
数 £ (か） =e '(の） +た" (の) で 与え られる ことによって 表さ 
れ る. 誇電 体に 加えられる 電場を お とすると 

0=(ピ (の） +!V'(w)) 必 〇だ-""'  (1) 

いま， e((y) の 絶対値を  |e|  とし， |e|cos&  =  e'(<u) ,  |e|sinS 
=e"(<y) (しを がって tan$=e" (か）/ ピ (の）) で 与え ら れる夕 
を 導入す ると， す (1) は 
の =1 がぶ) e 一.。' 

とを る. これは， 明らかに， のが 必 よりも 夕 だけ 位相が 
遅れて いる ことを 示して いる. 夕を 損失 角， はが =e7e' 
を誇電 正接 (loss  tangent) まもは タ ン デルタ といい， tan$ 
によって 材料の 藤電 損失 特性を 表す. 誘電 損失に よって， 
一定 体 巧の 誘電体から， 単位 時間 巧に 散を する エネ ルギー 
はの e" (の） に 比例す る. 

髙 周が 回 巧に 用いる コ ン デン サーの tan 夕 が 大きい と 共 
振 回 おの Q 値は 低下す る. ゴム， ビ ニール， ベー クライ 
卜 などは， 直流 やお 周波では， 絶縁 おが 髙 いが， 100 
MHz 程度な 上の 髙 周波では， お電 損失が 大きく， コンデ 
ンナ ーが 料と して 使用で きをい. 髙 周が 用 誘電 材料と して 
は， 有機物では ポリスチレン. ポリエチレンを どの 合成 樹 


を 非線形 リアクタンス をを 調す る ことによって 増幅 作用を  脂， 無機物では MgO を 主成分と する ステア タイ ト などが 
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適する. 

強嚴 電化に 電場を 加えて 自発 分極を 反転させる と， ヒス 
テリ シスに よる 損失が 生じる. 

お電 損失を 利用し を 高 周が 加教は 種々 の 用途が ある •電 
子 レンジは その 一例で ある. 

誘電 か  [巧  dielectric, 巧  Dielektrikum, 仏  dielectri- 
que, 巧 加 WCKTpHK]  絶 緑 体を 電場の なかに 置く と， 
正 電荷は 電場べ ク トルの 方向に， 負 電荷は 反が 方向に 截小 
変位し. 物質の 構成要素は 電気 双 極 子 モー メ ントを もつ よ 
うにを る. この現ををお電分極(=^>分極）といい， 誘電 分極 
が 起る 物質を お電 体と いう. 嚴電 分極は 次の 3 つの 原因に 
よって 生ずる. （り 電子殻が 原子核に がして を 位する （電 
子分 極） • （2) イ ナン 結晶に おいて， 正イ ナンが 負 イオン 
にがして を 位する （イオン 分極） • （3) 永久 双 極 子 モー メン 
卜をも つ 分子 (極を 分子) まを は 基が 電場の 下で 配 向す る 
(配 向 分極). 巧電 体の ベ 部から 電場 ぉを 加える と， 誇電 
体内 部の 原子 まもは 分子には 局所 電場/" が 働き， 原子 ま 
をは 分子は 分極して 双 極子モ ーメン トクが 生ずる. 夕は F 
に 比例し 

p=flrF 

と 表される. この 比例 定お C を 分極 率と いう. 平 巧 平巧コ 
ン デン サー に， 比 誘電率 e の 誘電体を 充 巧 すれば， その 蘇 
電 容量は， 誘電体を 充塡 しない 場合に 比べて e 倍になる 
(与 お電 率). 比誇電 率ち は， 分極 率 a と 局所 電場 係数 r が 
与えられれば， 次の クラウジウス- モソッ ティの まから 求 
めら れる （<> クラウジウス- モソッ テイの 式）. 

おが 

分極 率は.  3 つの 部分に 分ける ことができる. すなわち 
電子 分極 率 (a か cimn), イオン 分極 率 (な ion), 配 向 分極 率 
(adipole) である （り 酷 向 分極）. 図に， これらの 3 つの 部分 
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が. どの 周波が 領巧で 分極 率に 寄与 ナ るかを 模す 的に 示 
す. 光学 周ぶ がに おいては， イオン や 分子の 慣性のを め 
に， イオン 分極 率， 配 向 分極 率は 分極 率に 寄与し をい. し 
を がって， 光学 周が 数領 巧では. 電子 分極 率の みが ま 与す 
る. 紫外 領域に • 電子に がする 共鳴 型の 分散が ある. 遠 赤 
外領 揉から マイクロ波 領巧 にかけ ては， 電子 分極 率の ほか 
に イオン 分極 率が ま 与する. 遠赤外な いし 赤外 領域に. 結 
晶の巧 子 振動に よる 共鳴 型の 分散が 存在す る. メートルな 
(VHF) よりおい 周ぶ がでは 電子 分極 率， イオン 分極 率， 
配 向 分極 率の すべてが ま 与する. デ シメー トルが (UHF) 
をい し マイクロぶ 領 巧に， デ バイ 型 (銭 和 型) の 分散が 現れ 
る 酷 向 分極). 

誇 電化の なかには， 強お電 体と よばれる 夕 おの 結晶が あ 
り， 物性 物理学 的に 内容の 豊富な 巧 巧が 巧 われて いる （吟 
強 巧 電化). 強巧電 体は， 温度を を 化させる と， 強 誘電 巧 


転移を するとい う 特徵が ある （り 強 巧電巧 転移). ところ 
で， 強 お電巧 転移は 構造 巧 転移の 一種で ある （り 構造 巧 転 
移). 誘電体の なかには， 強 巧電巧 転移な 外の 構造 巧 お 移 
をす る 結晶 も 多数 あり， これらに がしても， 物を 物理学 的 
に 内容の 豊富を 研 巧が 巧 われて いる. 

誘電を お = 綱 率 
誘電 分を = 電気 分極 

誘電 分散  [英  dielectric  dispersion, 独  dielektrische 
Dispersion, 仏  dispersion  di る lectrique, 巧  AHcnepcHfl  ah3- 
•ncKTpHHecKoA  npoHHuaeMOCTH] 誘電体の 誘電率が， 電場 
の 振 勘 数に よってを 化する 現を を 親分 散と よぶ. 藤電体 
中の 慣性の 大きい 分子は 窩い 振動 巧の 電場に 対しては， お 
電 率への 寄与が 少なく 慣性の 小さ い 電子が 大き を 寄与を す 
る. このように して 爲電 率が 振 巧 数に 巧存 する. 巧電 分散 
が あると， 誇電 率は 複素数で 表される. 高分子 溶液の 誘電 
分散は， ま 合を- 一節の 長さ- 溶媒の 粘性 率- 涵 巧を どに 
化存 し， 高分子 物性の 測定に 利用され る （与 分教 現を）. 

誘電率  [巧  dielectric  constant, 独  Dielektrizitatskon- 
stante, 仏  consta 凸 te  di る lectrique, を  AHSweKTpHqecKaff 
nOCTOHHHafl] 電場ぶ と 電束巧 巧の との お 形 関係を 表す 
物質 定数で， お電 体の 特徴を 示し， お電定 おともよ ばれ 
る. 電場に 対する 誘電体の 巧營 力を 表す 量と して， M. 
Faraday によって 導入され を. 誘電率を e とすると 
D=eE 

と 表される. 電気 患を 率を む， 真空の お電 率を なと する 
と， e  = む +な の 関係が ある. もし 誇 電化に 異方性が あれ 
ば， e は 2 階の テンソルになる. 時間 空間 的に を 化する 場 
では， フー リエを あされを 電場と 電束 密度と に 同様の 関係 
が 巧り 立つ. この場合， 誘電率は 振動数と 波 数と に 巧存す 
る. 綜形閱 係が 成り立を をい 物質 も ある. 

誘電を 棺円体  [英  ellipsoid  for  dielectric  constants, 
独  Ellipsoid  der  Dielektriz  けさ  tskonstanten •仏  eliipsoide  de 
constantes dielect riques] ち 気 的 主軸 系を エぃ み, 王 3 とし， 
媒質の 主 誇電率 (吟主 屈折率） を む， む •む としをとき， 

も 片+ む: ri+esxi  =1 

によって まされ る 一重の 精 円か 面を お 電率掩 円 体 という. 
光線 棺 円が ともいう. この 楠 円 体を 主 屈が 率を 用いて 表し 
をと きには フレネル 情 円 化と いう. 原点 0 と 箱 円 体面 上 
の 点 A を 結ぶ 線分の 長さは， OA 方向を 向いて いる 電場 
に関する 巧電 率の 平方根の 逆数を 表し， 点 A で惰円 体面 
に 接する 平面に 原点 0 から 下ろしを ま 線の 方向は， 0A 
方向を 向いて いる 電場に 関する 電束 密度の 方向を 表す. 

誘導 加熱 [英  induction  heating, 独  induktive  Er- 
warmung, 仏  chauffage  par  induction, お  MHAyKUHOHHU 白 
Harpee] 窩 周が 加熱の 一種で， 交流 磁場 内に 被 加熱 体と 
して 金属の ような 電気 良遵 体を 置く と， 電磁 誘導 作用に よ 
り 渦 電流 損失と 磁性体の 場合は ヒス テリ シス 損失 も 生じ， 
彼 加 祭 棘は 発熱す る •これを 誘導 加熱と いう. 実用 面では 
巧 串， クランク 軸， ミシン 針， 平板， 金属 圧延 口ー ルを ど 
の 表皮 焼入れ や， 全体を カロ 熱する ものと して 金属 材料の 
，锻 造， 巧 出し， 圧延の 熱 加工が ある. 短時間に， 任意の 
深さ ま で 加熱が でき 均一 製品が 得 られ るの が特沒 [でを る. 
おや 硬化 層の 厚さ は 表皮 巧果 により 挺 場の 周波数で 巧 めら 
れ る. まを， 処理 法が 巧れば 熟練を 要しを い 長所が ある. 
非 導電体の 場合は 導電体の 容器に 巧加教 体を 入れ 加教す 
る. 電源と しては 巧 用 周が 数から 数百 kHz までに お 巧に 
にがり， その 出力 電力は 約 1000 kW 程度まで 実用化され 
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ている. 

誘導ち 電力  [英  induced  electromotive  force, 独  in- 
过  uzierte  elektromotonsche  Kratt •仏  force  electromotnce 
induite， 露  HHAyuMpoeaHHan  3jeKTpOABH)Kymafl  ch 刀 a] 

閑 回 おを 貫く お 束の が 時間 的に 変化す ると， ファラ デーの 
お 導 法則に より. そのを 化 率に 比例す る 起電力 y=- 
ゴ ゅ/みが 現れる. これを 誘導 起電力と いう. 回 巧 自身が 速 
度 U で 勘いて いる 場合には. お 束の 時間を 化に よる 起電 
力の 他に， 回路のを 部に UX ぶ （ぶは 磁束 密度) の 電場を 生 
ずる. 

誘導 係が  [英  coefficient  of  induction, 巧  Induktions- 
koeffizient •仏  coefficient  d'induction, 强  k03 ホ ホ  huhcht 
H 比 ayKUHH] = イン ダク タン ス 

誘導 コイ  ノレ [英  induction  coi  し 独  Induktionsspule, 
仏  bobine  conduction, 露  HHAyKUHOHHan  KaiyuiKaJ  ほ甫 
圧 直流 電源から 高電圧の 交流を 得る 装置で， 一種のを 圧 
器. 感応 コイル ともいう. 鉄 芯、 にが 回 巻かれた 一次 コイル 
と， この 上の 多数 回 巻かれを 二次 コイルと からなる. 一次 
コイルと 直列に 接点が ありこの 接点の 金属片は， 铁おが お 
化して いなければ， ばねに より 接点を 閉じて いるが， 铁お 
が 磁化す ると 引きつ けられて， 一次 回路の 直流を 切る よう 
につ くられて いる. しを がって， 一次 コイルに 直流 電源を 
つなぐと， 接点が 断続し， 相互 誘導に より， 二次 測に 髙電 
圧を 発生す る. 接点が 開く ときに 路 場の エネルギーの 一部 
を 貯えて， 自己 お 導 起電力に よる 火花 放電を 防ぐ もめに， 
接点に 並列に コンデンサー をつな ぐ. まを， を 圧 器の 原 S 
と， 共振 現 まを 利用して. 高電圧 高 周が を 得る テスラ •コ 
イ ルの 一次 側 入力と して， 誘導 コイルの 振動 電圧が 用いら 
れる ことがある. 


誘導 コン プト ン 散乱 [巧 stimulated  Compton  scatter¬ 
ing,  す 虫  stimulierte  Compton-Streuung, 仏  diffusion  de 
Compton  stimulee, お  BbiHyxcAeHHoe  KOMOTOHoecKoe  pac- 
ceHHHe] 電子に よる コンプトン 散乱で 発生す る 散乱 光と， 
コ ヒー レントな 入射 光の 非 線 お 結合に よって 生ずる 電子 巧 
度の 揺動は， 散乱 光と 一定の 位相 関係を 保持し， 入射 光を 
教 乱し， コヒー レントな 散乱 光を 発生す る. これを 務導コ 
ンプ トン 散乱と よぶ. 波長の 長い 場合には 誘導 トムソン 散 
乱と もよ ばれる. まを， 非線形 結合に より 生じを 電子の 密 
お 揺動の 波が ぉよび 周波数が 電子 系の 減衰の 小さ い 集団 運 
動の 分散 関係を 満たす ようにな ると， 電子に よる 誇 導 ラマ 
ン 散乱に 移 巧す る. レーザ _ 光 のように コ ヒー レンスの よ 
い 入射 光では， その 強度が あるし きい 値を 超える と， 散乱 
光 も 電子の 密度 揺動 も 指数 関 お 的に 成長す る. その 成長率 
は 入射 光 強度に 比例し， 散乱 光 もしく は 電子の 密度 揺動に 
伴う 非線形 巧 果がお 巧で きなくなる ま で 成長し/ 散乱 光は 
コヒー レント に 強く 励起され る. 

誘導 散乱  [英  stimulated  scattering, 独  stimulierte 
Streuung, 仏  diffusion  stimul6e, 露  BhiHyiK が HHoe  paccefl- 
HHe] ラマン 激乱 など 種々 の 光 散乱に おいて， コヒー レ 


ントな レーザー 光を 入が して 強く しを 場合に， 特定の 散乱 
線が 誇 導 放出 巧果 によって 急敌に 強く をり. コヒー レント 
な 放出と なる 現を. 誘導 ラマン 散乱， 誘導 ブリル アン 散 
乱， 誇 導 レイ リー 散乱 （レイ リー ウイング， 熱 レイ リ — . 
濃を レ イリー 散乱 も 含む) が 知られて ぃる. もとえば 誘導 
ラマン 散乱の 場合， 入射 光 (周が 数 化. 波が べク トルた L) 
の 散乱に よって 散乱 光の ストークス 線 （リ 5, 私) が 放出され 
ると， 分子 振動い 0  = 化ー レ5) が 光路に 治って が 状み L- た S) 
に 励起され る. この 分子 振動の がは 再び 入が がと 結合して 
散乱 波を 発生 ナ る. もともと 分子 振動は 入が 光と 教乱 光の 
結合に よって 励起され てぃる ので • 結局， 散乱 光 発生の 確 
率は そこ に 存在す る 散乱 光の 強度に 比例す る ことにな り， 
したがって 散乱 光 自身の 誘導 効果に なって ぃる. この 散乱 
確率は 入が 強度に も 比例す るから， 散乱 光は 入射 光 強度に 
比例し を 利得 係が で， 媒質 内の 進行に 伴い 指数 関 巧 的に 増 
大 する. 


図 3 


藤 導 散乱では， 散乱 光は お =ん 一 わ) 方向に 鋭い 指向を 
を もつ. 誘導 ラマン 散乱の 場合には， おはわ L に 平 巧 方向 
に 最大 強度を もつ (図り. ブリル アン 散乱では 音速を 化， 
散乱 角を 2a とすると， V0 はり Bsina に 比例す るので， 通常 
後方 散乱 (な =90°) で 観測され る 個 2). 分子 振動が さらに 
強く 励起され ると， ストー クス 線の 他に 反 ストー クス 線 
(yAS  =  VL+ 的) の 誘導 放射 も 起る （図 3), さらに Vf^±nvo  (« 
= 1 ， 2, …) で 与えられる 高次の 誘導 散乱 も 生ずる. 有機 溶 
媒や 水素 ガスな どでは， 《 は 八 次までの 高次が 得られる こ 
とも あり， 広い 波長 範囲の 二次 レー ザ ー光 源と して 利用 さ 

れ ている （与 >  ラマン* レー ザ ー）. 

誘 薄 格 化 [英 induced  magnetization]  <=> 挺 気 誘導 

誘導 磁気 異方性 [英  induced  magnetic  anisotropy, 
独 induzierte  magnetische  Amsotropie, 仏  anisotropic  ma- 
gnetique  induite, 露  HHAy 叫 poBaHHan  MarHHTHan  aHH30T- 
ponH" 与 お 気 異方性 
誘導 質量 = 仮想 質量 

誘導 単位 [巧  derived  unit, 独  abgeleitete  Einheit, 仏 
unite  derivee,  M  npoM3BOAHafl  cammm 叫」 

LI] 組立 単位の 別称 (。組立 単位). 

[2] 計量法に 定められ ている 計量 単位のう ち， を 本 単位 
に 次ぐ 第二の グループに 含められ ている 単位の 総称 (吟計 
量 単位）. 現行の 計量法は， 第五を で， 44 種類の 量に がす 
る 単位を あげ， それらを お 導 単位と よんで， 「法定 計量 単 
化」 に 含めて いる. その 大部分は SI 組立 単位で あるが， 
31]^：1がの単位や（力のお位重量キログラム， 無 巧 電力の 単 
位 パールな ど）， 無 次元 量の 基準 (渡 度の 質量 百分率な ど）， 
および 対が 尺度での 量の 基準 (濃度の ピ ーエッ チな ど） も 含 
んで いる. 

誘導電流  [お  induced  current, お  Induktionsstrom, 
仏  courant  induit, 露  HHAyu 叩 OBaHHufi  tok] 誘導 起電力 
によって 流れる 電流. 起電力と お ま 密度のを 化との 関係 
は， 電茵藤 導の 法則に より 与えられる. まを， 誇 導電 流の 
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向きに ついては， レンツの 法則 および フ レミ ング 右手の 法 
則が 成り立つ. 渦 電流 も 誘導電流の ひとつで ある. 

誘導 トムソン 散乱  [英  stimulated  i'homson  scatter¬ 
ing,  独  stimulierte  Thomson-Streuung, 仏  diffusion  de 
Thomson  stimulee, 露  BUMy^KACHHoe  tomcohobckoc  pac- 
ceHHHe] 马 載導コ ンプト ン 散乱 

誘導 発電 お  し 英  induction  generator,  Induktions- 
が nerator, 仏  generateur  inductii, お  HHAyKUHOHHufl  rene- 
paTop] 兰巧お 導 モータ ーの 固定子 コイルを 兰相 交流 電 
源に 接続し 回転 子を 電源の 周波数で 決る 同期 速度 Ws よ 
り 速く 回転し を 場合， モーター から 電源 側へ 電力を 逆 送す 
る ことが 可能と なる. この 状態では モー ターは 発電して い 
る ことになる. これが 誘導 発電機で ある. 藤 導 発電機には 
主と して かご 型 誘導 機が 使用され， 安定 度が 高く 保守が 簡 
単で ある. 

誘導 ま 現  [英 induced  representation, 仏  representa¬ 
tion  induite, 露  HHAy 叫 posaHHoe  npeACTas 刀 chhc] 群  G 
の 部分 群// の， ある 表現が 知られて いると きに， それを 
使って， 一定の 方法に しを がって， G の 1 つの 表現を つ 
くる ことができる. そうしてつ くられを G の 表現を （与え 
られ を// の 表現から 藤 導され を) お 導 表現と いう. じを 
有限 群， W を その 部分 群と し， 打の 1 つの 表現 f/ が 与え 
られ ている とする. U の 表現 空間を ぶ とする . G を 定義 
巧と して， ぶに 値を とる 関数で， 任意の ゴ e//， に 
対 ■し /( エ y) = じ (エ )/(!/) を 満たす も のの 全体 夕 はべ クト 
ル 空間を っく る （線形 演算は， （/+ グ )( ぶ) =/ (王) + バエ)， 
けの （エ） = ス/(ゴ) •ぶ eG.AeC で 定義す る） •  G の 任 恵の 元 
エを 1 つ 固定し， f らダ に対して， ム(2/)=/ (巧/) で 定義 さ 
れる 関数ん も ダの 元になる. そこで V%r)/= ム によっ 
て y (エ) を 定義す ると， これは ダの 上の 線形を 换 であり， 
しかも， ぶー ド(ぷ） は G の 表現に なって いる. このま 現が， 
W の 表現 じ (エ) から 誇 導され を G の 藤 導 表現で ある. じ 
が// の 既約表現で あっても， それから 藤 導され る G の 表 
現 y は 既約とは 限らない. しかし， y の 既約 分 巧に 関し 
て， フロベニウスの 相互 律と よばれる 次の 命題が 成立す 
る ： G の 既約表現 y, を// に 制限して 得られる 打の 表現 
の 既約 か 解での 既約表現 じの 重複 度は， じから お 導 さ 
れを G の 表現 y の 既約 分解での の 重複 巧に 等しい. 

お 導 表現と いう 考えは， G が 有限 群で ない 場合に もが 
おできる. G を 局 良 f コン パク トを化 巧 群と し， パを じの 
巧 部分 群と する. 右 剰余 類 空間 G/ パの ボレル 集合 族を 巧 
とし， 巧 上で 定義され を 測度が について， G のみ 元ぶ に 
対してが， を 

が， (の =バ 広 r)  (V む お） 

で 定義す る. ここで &r={Ma:;Me£}. そして 任意の エ 
に対して/^ょ(£)=  〇4«が(の=  〇が成立するならば， がは 
準不 をで あると いう. G/// は 自明で ない 単不を 測度を 必 
ず もつ ことが 知られて いる. そこで， その 1 つを がと す 
る. （じ •ぶ') を// のュニ タリー 表現 （を だし ぶは 巧 分） と 
し， じから乂への写像^'で， 次の 二を 件 

(1)  f{xy)  =  U{x)f{y) けエら け、 Vi/gG) 

(2)  Jc/H  11/*(!/)1|2 みけ） く  + の (y=Hy) 

を満 をす ものの 全体を ダ とし， ダには 

(/ •グ) = ムが び (ジ) ，パ ジ) ） か (を） け す、 g 巨 ダ） 
によって 内積を 導入 すれば. ダは ヒルベルト 空間と なる. 


次に G の 各 元 王に 対して， G/// から [0,+〇〇) への 夕可 
測な 関数 PJ で 

"王 (の = Jc/w り, (がみけ） 

を満 をす ものを とり  _ 

(V(x)/)(y)  =  y；^/(vx)  CV/eF. ぺ y  ら  G) 
によって， ダに ぉける 一次を 換 ^(エ) を 定義 すれば， 写像 
y: て 一 y (エ） は G の ダ 上の ユニ タリー 表現と なる. これ 
を じに よって 誇 導され を G の 誘導 表現と いう. フロべ 二 
ウス の 相互 律は こ の 場合に も 成立す る. 

W が G の 可 换な不 を 部分 群で， G  =  HN，HnN={e} 

と をって いる （G が// と W の 半直衙 になって いる） 場合 
には， 誘導 表現の 方を は 特に 有力で あり. 空間 群やポ アン 
カ レ 群の 表現の 構成に 利用 されて いる. 

誘導 ブ リノし アン 敬 乱 [英 stimulated  Brillouin  scat¬ 
tering,  Jffi  stimulierte  B r illoum -St reuung, 也  diffusion 
de  Brillouin  stimulee, 露  BUHywACHMoe  6pHJJi03HOBCKoe 
pacceHHHC] 吟 務導 散乱 

誘導 巧が  しぶ induced  emission, 独  mduzierte  Emis¬ 
sion,  仏  emission  induite, 露  HHAyuHpoBaHHOe  Majyne- 
HHe] 原子を どの 量子力学 系が， 電路 場との 相互作用の お 
動に よって， ある 励起 状態からより 巧い エネ ル ギーの 励起 
状態 あるいは 基を が 態に 遷移して， 光を 放が する 過程に 
は， 2 種類の ものが ある. ひとつは， 系の まわりに すでに 
外場と しての 電磁波が 存在す る 場合で. その 遷移 確率は， 
対応す る 遷移 振 勘 数に 等し い 振動数の 入が 電お がの 強度に 
比例す る. いわば， 外場と しての 電 おがからの 刺が によっ 
て 遷移が 起り， 光が 放射され る 過程であって， これを お 導 
放が という. これに 対し， 外界に 電磁が がない 場合に も， 
遷移に よって 1 個の 光子を 巧が する 過程が ある. この 巧が 
は 自発 放が とよ ばれる. お 導 巧 射の 遷移 確率は， がの 過 
程， すなわち， 光の 吸収を 伴う 遷移の 遷移 確率と 等しく， 
初期が 態 かから， W だけ エネ ルギー のちが う 終が 態 0/ に 
遷移す る 確率は， 波 数べ ク トルを、 単位 角 振動数 当りの 
入射 電酱 波の 強度を パ か） として 

パの） K0/ I  6-'*  •  V。 し  V  I  ん > I  2 

で 与えられる. を だし， 《<•> は 偏 極べ ク トルを 表す. 

原子な どの 量子力学 系の 集团 で. エネルギーの 髙い 励起 
が 態に ある 系の おが， あい 励起 状態に ある 系の 数よりも 多 
いという 状況が 実現され ると， 誘導 巧 射が 吸収よ り 多く 起 
り， 入が 光と コ ヒー レントを 光が 放出され， 光の 増幅と い 
う 現を が 生じる. メーザー や レーザーの 発振は， この 原理 
を 利用して いる. 

誘導 巧が 能  [英  induced  radio  activity  •独  induzierte 
Radioaktivitat,  radioactivite  induite, 露  HHAyUHpoBaH- 
Ha 月 paaHOaKTHBHOCTb] 物質を 加速器 や 原子が などに よ 
り 照が しを とき， それに 含まれて いる 同位体が 原子核 反応 
を 起す ことにより 生成され るかが 能. 照が 物質 中に 単位 体 
巧 当り， 個の 原子 数を もつ 同位体が 照射に よって， 崩 
壌定お A の 放射性同位体が 生成 される 巧 面積を ヴ， 加速器 
まちは 原子が から 物質に 入射され る 粒子 束を 0, その 時点 
までに 生成され を 放射を 同位体の 原子 数を N とすると， 
ぶ 時間に 生成され る 原子が はが M み， 一方 生成され/こ 核 
種は 同時に 崩壊す るが， その 崩壊 率は ス AT であるから， 
巧 射 性 核 種の 生成 率 dN/dt は が A/— AAT に 等しく をる. 
了 時間 照射した とき 生成され る 放射性同位体 核の 原子が 
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は， （が M/A )(1— 6-") となる. 巧が を 停止した 瞬間の 崩 
壌 率は ヴ 々M(l— 厂 け) である. 。ホ M は 無限 時間 照射を 巧 
つて 得られる 巧が 能 強度で， 飽和 強度と いい， （1-e-w) 
を 飽和 因子と いう. 

誘導 モー ター  t 英 induction  motor, 独  Induktions- 
motor] 交流 モーターの 一種. 図 1 のように コイルに 対 
し， お 石が 矢印の 方向に 移動す ると. コイルに 起電力が 巧 


力の 方 巧 

図 1 

起されて 電流が 流れ， 磁場に よる 力を 受け， コイルは 挺 石 
と 同じ 矢印の 方向に 勘く. これが お 導 モーターの 原 a であ 
る. 実用 上 勘く 酱石 をつ くるには， 交流に よる 回転 挺 場を 
利用し， この 磁県 のなかに 導体 （コイル） を 置き， それに 働 
く 力に より 導か (かご 型 回転 子) を 回転させる. コイルが 力 
をを けて 回転す るを めには， コイルは 回転 お 場 (回 お数 
Wo) よ り 遅い 速度 (回転が W) で 回転 しなければ をらない. 
その 速度の 差を すべり （スリップ） といい， （Wo-AO/Wo 
で 表す (通常 3 〜 8%). 実用 機には 巻 線 型と かご 型の 2 種 
類が ある. かご 型 お 導 モータ ーは 良好な 運転 特性， 巧 あいが 
容易， 簡単な 構造， 低価 おな どの 優れを 利点が あり 最も 広 
く 普及して いる 交流 モーター である •その 構造は， 卷綜 型と 
等しい 固定子と， か. ご 型 回転 子 (図 2) で 構成され ている. 


図 2 

誘導 容量  し 典 inductive  capacity, 独 induktive  Kapa- 
zitat, 仏  capacite  inductive,  H  HHAyKTHBHan  eMKOCTb] 
電気 お 導 容量と 磁気 廣導 容量が あるが， それぞれ 誘電率， 
透磁率と 同じ. 

誘導 ラマン 散乱 [英  stimulated  Raman  scattering, 

す 虫  stimuherte  Raman-Streuung, 伍  dirfusion  de  Raman 
stimu お e, お  BUHywiieHMoe  KOM6HHauHOHHoe  paccenHHe] 
^ 誘導 散乱 

誘導 リア クタ ンス [英 inductive  reactance •独 induk¬ 
tive  Reaktanz, 仏  reactance  inductive, 露  HHAyKTHBHoe 

COnpOTHB 刀 CHue]  <=0 リアクタンス 

誘導 レイ  リ — 散乱 [英  stimulated  Rayleigh  scat¬ 
tering,  Jffi  stimuherte  Rayleigh- Streuung, 位  dittusion  de 
Rayleigh  stimulee, 說  BunywACHHoe  pajeescKoe  paccen- 
HHC] 冷 誇 導 散乱 

誘を 双 巧 子 モーメ  ント [ち  induced  dipole  moment, 
独 induziertes  Dipolmoment  •仏  moment  dipolaire  mduit, 
お  HHflyUHpOBaHHUft  則口〇 刀 bHUft  MOMCHT] 与 双 極 子モー 


メント 

纖基  [英  free  radical •独  freies  Radikal, 仏  radi- 
cal libre, 露  CBodoAHufi  paAHKaji] 多く  の 分子の 安定な 
まを 状 能では， 電子の 全 スピンの 大きさに がする 量子 巧 5 
は 0 であって， そのが 動 関が は， 各 分子 軌道に 2 電子ず つ 
占めさせを 閑 殻 構造で よく 近似で きる. ところが ある 種の 
分子では， 閉殻 構造では 近似で きずに， 不対 電子を もつ 電 
子 構造が 基底 状態と をって いる. このようを 分子 種を 遊雕 
をと よぶ. しを がって を 能 基では 5 は 0 でない. 分子 中 
で 共有結合で 結ばれて いる 原子 (面） をを とよぶ. ちとえ 
ば， エ タン CHa-CHa で， -CHa はメ チルを である. C- 
C 結合が 切れて • ぶも だけの 分子に 「あ 離」 しを のが 遊 
離 基で ある. 水素 原子 H は 最も 簡単な 遊離基と いえる. 
あ 離 基は 化学反応 性に 富んで いる. 気相で 比較的 安定な あ 
離を は 大気 や 宇宙空間の 原子- 分子 過程に 重要な 役割を 果 
している. 溶 お 中の 遊 能 基は 反応性に 富んで いるので 寿命 
が 短く， 反応 中の 中間体と しての み 存在が 推定され ていを 
が， 電子 スピン 共鳴 法 や 高速 閃光 スぺク トル 法に よって， 
存在が 確認され， 構造 もみめ られ るよう にを っを. また， 
剛体 溶媒 中で 分子に 光 や 放射線を 照射して あ 雑を をつ くり 
出して 長時間 安定に 保存す る 方法 も 確立して， 詳 がな 研究 
が 可能に なっを （嗦不 対 電子）. 

を 巧 指 おのま 則 [英 law  of  simple  rational  indices, 
独  Gesetz  der  rationalen  Indizes, 仏 loi  des  indices  ration- 
nels  simples, お  saKOH  pauHOHa 刀 bHUX  napaweTpOB] 結晶 
を兰 次元の 周 巧を もっ て 配列し を 格子点の 集合 とみる と， 
結晶の 外形に 現れる 面は 格子点を 通る 種々 の 平面で ある. 
そのような 面は 整が 比の ミ ラー指が け W) で 記述す る こと 
がで きる. 特に 結晶の 外形に よく 現れる 面は， 小さな 整 巧 
の ミラー 指数で 表現で きる. これを 有理 指数の 法則， ある 
いは， アユイの 法則と いう. その S 由は， 格子点 密を の大 
をな 面 ほど 現れ やすい ことに ある. 

有 巧 単位 系  [英  rationalized  system  of  units, 独  ratio¬ 
nale  Einheitensystem, 仏  systeme  rationnel  d'unites»  露 
pauH0Ha;iH30BaHHafl  CHCTewa  e 仙 hhu] 電お気 諸 量の 単位 
の 定め 方には， 多くの 種類が あるが， それらは， 2 種に 大 
別で きる. ひとつが 有理 単位 系で， いまひとつが 非 有 届! 単 
位 系で ある. 有理 単位 系では， マ クス ウユル 方程式を はじ 
め， 電挺気 諸 量の 関 保を 表す 方程式から， が 保 数 4;r が 消 
える. その代りに， 電磁気 量と 力学 量， 特に 力との 関 巧を 
示す 方程式に 4;r が 現れる. 有理 単位 系は O.Heaviside に 
よって 提案され （1说2 年） •  A.  H.  Lorentz が ガウ ス 単位 系 
に 採用し を ものが 口ー レンツ -へビ サイ ド 単位 系と よば 
れ ている. 現在 用いられ ている 国際 単 化 系 (SI) は 有 巧 単 
位 系に 属して いる. SI では 電場 E， 磁場ぶ， 電束 密度 
の， 礎 束 密度 公， 電流 勸曼 j の 関係を 表す マ クス ウユル 方 
程 式は 

rot  E  = — - — 

rot ぶ = パ而 

のように， 数 係 お4で を 全く 含まない 形に 書ける が， 距離 
r だけ 離れを 2 点 間の 電荷 〇ぃ 〇2 の柜互 作用を 表す クーロ 
ンの 法則は 


のように 4 でを 含んだ 形に 害 かれる. 有理 単位 系では， 電 


挺気諾 量の 関係を 記述す る 方程式から， めんどう をが 係が 
が 消える という 利点が ある. 

U  過程 〔英  U -process, 独  U-ProzeB, 仏  processus 
U む 巧 U-npouecc] = ウム クラ ッ プ 過程 

湯 川 記を 財団 〔巧  Yukawa  Memorial  Foundation] 
湯川秀 おの ノーベル 赏受巧 (1949 年) を 記念し， 巧を 中 也 
とする 理論物理学 およ び 関連す る 基 巧 科学の 研究を 援助 促 
進し， その 進歩 発展を はかり， もって 世界 文化の 発展に 貢 
献 する ことを 目的と して 設立され をが 団 法人. が団は 1956 
年 4 月 5 日 に 京都大学 元 お 長 鳥楚利 S がを 初 巧 理事長と 
して 発足した. 事業と しては， （1) まを! 科学の 研究に 対す 
る獎学 金の 交付 をら びに 研究室の 補助， （2) 基礎科学の 研 
巧のう ち 優秀な 成果に 対する 表を， （3) 基礎科学 に関する 
学術 講演会， 研究 討論会を どの 開催 および 援助 • （4) 基礎 
科学に 関する 文献の 刊行 および 刊行 害の 援助， （5) 外国 学 
者の 巧聘 およ びか 国への 学者 派遣に 巧す る 補助を どを 巧っ 
ている. （1) の 事業は 「湯 川 奨学生」 制を として 広く 知ら 
れ ており， 奨学生の 選考 (毎年 度 約 3 名） は， が 面の 委 巧に 
より 京都大学を お 物理学 研究所 運営 委員が 巧って いる •湯 
川秀お 巧を (1981 年)， 財団の 英語 名に Memorial の 一語 
を 加え， が団の 事業を 継承し， いっそうの 充実を はかる ベ 
く 巧 力が をされ つつ ある. が団の 理事長は. 鳥 養の 後を う 
け 湯 ま 佑 一が 1974 年に 就任し を. まが 巧は 京都市 左 京 区 
に 置かれて いる. 

湯 川 相互作用  〔英  Yukawa  interaction •独  Yukawa - 
Wechselwirkung, 仏 interaction  de  Yukawa, 露  bsshmo- 
AettcTBHe  lOKaBbi]  場の S 論に おける 相互作用の 型の ひ 
とつ. 広義での 湯 川 相互作用は， ディラック 場み と ボース 
場 4 あるいは 0/1 との 間の 最も 簡単な 相互作用 である. す 
なわち， 巧 互イ呼 ラグラン ジアン 密 をが 
ぶ S 二 g ホ ホ々 
ぶ？ 二 ig ホ む ホ ホ 
乂 N  二  ig  ホ Tti  ホ ホ (1 
乂、 =巧 ホ T ヴ tt ホ 

のい ずれ かで 与えられる 場合を さす. 狭を での 湯 川 相互 作 
用は， 特に グ P の 場合を さす. 中間子 論では， これに さら 
に アイ ソ スピンを 考 巧して 

3  _ 

ぶ、 =ig 石み 了が ホが 

が 1 

を 巧 互 作用 ラグラン ジアン 密度と する. ここに 典は アイソ 
スピン 1/2 の デイ ラック 場， がは アイソ スピン 1 の摄ス 
カラ ー場で， 户 ，户， r3 は アイソ スピン に 関す る パウリ 巧 列 
である. 

湯 川 相互作用は， ゲージ 理論な 外で く りこみ 巧自 I を 相互 
作用 （玲 くり こみ 理論) の 代表的を ものである. くりこみを 
遂行す るを めには が 相互作用 (■=> が 理論) を も 導入す る こ 
とが 必要で をる. 

湯 リ1 秀巧  Yukawa.  Hideki  1907. 1.23 — 1981. 9. 8 日 
本の 理論 概巧 学者. 地理学者 小川 琢 治の = 男と して 東京 
に 生れる. 1932 年に 結婚して 湯 川 姓を 名のる. 1929 年 京 
都 帝国 大学 理学部を 卒業， 同大 学 副手 となる. 1932 年 同 
講師， 翌年 大阪 帝国 大学 講師， 1936 年 同 助教 巧， 1939 
年 京都 帝国 大学 教 巧， 1970 年 定年 退官. この間， 1940 
年に 学 ±院 恩賜 赏， 1943 年に 文化 欺 章を 受 巧. 1949 年に 
は 中間子 理論に より 日本人と して 初めて ノーベル 物理学 巧 
を 受けを. 

湯 川の 学生時代は 量子力学の 形成期で あり 物理学のを 革 


の 時期であった. この 新しい S 論 体系に 巧せられ て， 彼は 
高校 (旧制）， 大学を 通じて 同期で あっを 巧 永 振一郞 とと も 
に， ほとんど 独学で この 理論に 熱中し を. 彼は 研 巧 目標を 
相対論 的 量子力学の 建穀 と， 当時 ま だ その 構成要素 さえ 明 
ら かで なかっ を 原子 樹费 造の 解明と においを. 湯 パ I の 最初 
の 論文は， 水素 原子 スぺク トルの 趙細擠 造を P.A.M.  Di¬ 
rac  のち 対論 的 電子 詰を 用いて 考察し ももので あっを が， 
これは 当時の 主任 寶:巧 のれの 中に 眠っ を ままと なり， 日の 
目を 見な かっをと いわれて いる. 1932 年に 中性子が 発見 
され， 原子核は 陽子と 中性子と から 成る と 考えられ たが， 
これら 粒子 間の 力 (核力) の 起源は 未 解 巧であった. 湯 川は 
核力を 電子 場に よって 説明し ようとし をが， 結果は 不満足 
であっ を. そのを め 彼は， この 「電子」 を ボース 粒子と す 
る 可能を を 考えて いを ようで ある. 1933 年 春の 学会で 彼 
の 発表を 巧い を 仁 科芳雄 も， この 可能を を 示唆し ちとい 
う. 1934 年に E.  Fermi により 夕 崩 巧の 理論が 提出され， 
核子と 電子 •ニュー トリノが と の 相互作用が 定式化され 
た. こ の 電子 •ニュー トリノ 対を 核力の 場の お 子 と 考える 
試みは， 力の 到達 お 能が 長す ぎ， 強さ も 不足して いを. 湯 
川は 新しい ボース 粒子の 場を 仮定し， その 媒介に より 核力 
ボ 生じる としを. この 粒子の 質量は， それが 力の 到達 拒 お 
に 逆比例す る ことか ら 電子 質量の 約撕〇 倍で あると 結論 さ 
れを （1934 年）. これが 中間子で ある. この ころ 湯 川は 新 
載の 大阪 帝国 大学 巧 学部に 移って いちが， その 若々 しい 雰 
囲 気に 大きな 刺 散を まけた とを に 回想して いる. 同じ ころ 
に 彼は， 巧田昌 一とと もに 夕 崩壊に おける K 電子 捕 巧の 
巧 能を を 予言して いる. このほか， 湯 川は 巧 化 正 ± の 原子 
核実験 グループに 協力して， 中性子の 減速， 中を 子 衝孽に 
よる 核を 换， 重 限 子に よる 中性子 散乱， r 線 計が 管の 巧 率 
などに 関する 論文を 発表し を. 

中間子 理論に 関する 反當は ほとんどな かっを. 1936 年 
に C.  D.  Anderson らが 撮影し を 霧 巧 中の 宇宙線 粒子の 巧 
跡を 見て， 湯 川は これが 彼の 予言し を 粒子 だろうと 考えを 
力;， 一般には 受 入れられを かっを. 型 1937 年に Ander¬ 
son  は 新 粒子の 発見を 発表し，  湯 jll の 指摘 も 日の目を 見る 
ことにな っを. J.  R.  Oppenheimer らも 同樣な 見解を 発表 
しを •湯 川は 直ちに あ 田， 武谷ミ 男， 小が 稔ら とともに 待 力 
的に 仕事を し， 中間子 理論の 一連の 論文を 発表し を. この 
中間子 理論に より， をに 湯 川は ノーベル 巧を を赏 しもが， 
その ニュース は 戦後の 困難を 時期に あ っを日 本人の 也に 明 
るい 希望の 巧を ともしを といわれ ている. まを， 1937 年 
10 月に 仁 科ら によって 組 傑され を 中間子 討論会は， 第二 
次 世界大戦 中の 1944 年まで 続けられ， わが国の 素粒子 物 
巧 学の 研 巧 討論の 場 とな っを. 

この ころから， 湯 JII の 主な 関 也は 相対論 的 場の 理論の 建 
設と 場の 発散の 困難の 克 化に 向いて いっち. 1948 年 彼は 
プリン スト ン 高等 研究所に 巧 かれ， 翌年 コロン ビア 大学 教 
巧と なっ をが， ここで 彼は 非 局所 場の 理論を 提唱し， 一連 
の 論文を 発表した. これは 素粒子に にがりを 与えを ものと 
も 理解で きる が， 湯 川は これを 実 化 的を 場で 多種の 素 粒 
子を 統一して おに 含みうる ようを ものと 考えて いを ようで 
ある. 帰国を もこの 方向の 追 ホは 続けられ， 片山泰 久らの 
協力を 得て 素 領域の 理論へ と 発展し を. 

湯 川の ノ ー - : ル巧受 巧を 記念す る 施設と して， 1952 年 
京都大学に 湯 川 記念館が 作られ， それが 母胎と なって 翌 
年 基礎 物理学 研究 巧ボ わが国 初の 共同 利用 研究所と して 
設立され を. 湯 川は 請われて 初代 所長と なり， 定年 退官す 
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図 1 雪 結晶の 形 (化 巧 道 大学 前 野紀一 提供） 
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図 2 雪 結晶の あと 温度- 過飽和 度と の 関 巧 
(1954 年) が 最初に 研究し， その後， 何人 かの 研究者が 改 
庭し を ものである. 雪 結晶が 成長しながら さまざまな 湿度 
と 湿度の 空気を 通過す る 場合は， これらの 結晶 形が 組合 さ 
れて 複雑な 形になる. まを 結晶 どうしが 付着して 雪片 （ば 
たん 雪） となって 降る こと も ある. 雪 結晶が 過 冷却 雲を 通 
過す る 場合は， 結晶に 雲 おがつ いて 凍結し （雪 お 付 結晶）， 
その 量が 多 くなる と 結晶が 凍結し を 雲 粒で 巧 われて しまう 
(雪 あられ） こと も ある. 

雪 かき 模型  [英  snowplow  model, 姑  Schneepflugs- 
modell, 仏  modele  de  chasse-neige] り 6 ピンチ 
斤き 過 ざ 時間 [英 peak  time] 自勘 制御 系に 段階 状 
入力が 加わり， 過渡 応答が 図の ような 振 勘が 形を 示す と 
き， 最初に 生じる 過渡 偏差の 最大値までの 時間 了 P をい 
う. を わ， 図に おける： Td は 遅れ 時間， Tr は 立 上がり 時 
間， んは 行き過ぎ 量， 了， はん％ 整 定時 間， ん。は 定常 偏 


るまで 所長と して 同 研究所を 運営し， 数多くの 研究会を 主 
催す るな どを 進の 指導に あたった. まを， 天 化 核 物理 •生 
物 物理な ど 新しい 研究分野に 理解を 示し， 積極的に を援し 

を. 

まを， 戦争に よる 国際 学術 社会との 断絶を 解消す るた 
め. 湯 川は 臘 後の 困難な 経済 情勢の なかで 欧文 学術雑誌 
Progress  of  Theoretical  Physics  を 発刊 （1946 年） し， 終生 
その 編集長と して わが国の 研 巧 成果の 紹介に 尽力し を. ま 
を， 1953 年に 戦を 初の 大規模な 国際会議を 主催した のを 
はじめ， 数多くの 国際会議の 開催に 協力して わが国の 学界 
の 国際的 地位の 向上に 大きく 貢献し を. 

湯 川は， 元来は 物理学に 関係す る こ とな 外の 社会的 活動 
に 積極的で はな かっを. 一時， 原 モカ 委員に 任命され をが 
1 年 ほどで 辞 巧して いる. その 彼は しかし 第二次世界大戦 
での 原爆の 出現， それに 続く か 爆の 開発に 大きな ショック 
を 受け， 科学者の 社会的 責任を 感じざる を 得なかった. 彼 
は， 同じ 事態を あえを A.  Einstein と B.  Russell の 巧び か 
けに 応じて 1955 年の ラッ セル-アイ ンシュ タイ ン 宣言の 
署名 者と なり， 第一回1^1来何回かパグウォッシュ会議にも 
出席し/こ. 国内に わいても 朝 永， 坂 田ら とともに 数回に わ 
をり 科学者 京都 会議を 主催して 核兵器の 廃絶， 戦争の 絶滅 
を 訴え 続けを. その 平和への 情熱は 冗の 床に 至る まで 衰え 
なかった. 

場 川は まを 東西の 思想 や 哲学に 通じ， 幅広い 学識を もっ 
ていを. 書を よくし， 和歌を をし なんだ. 専門の 学問た 1外 
にも 数多くの 著書が ある. 「が 人」 （1958 年） は， 青年時代 
までの 彼の 内面を うかがわせる 自伝で ある. 

湯" I ポテンシャル [英 Yukawa  potentia し 独 Yuka¬ 
wa  PotentiaU  potentiel  de  Vukawa, 露  noTCMUHa 刀  10- 
Kaebi] 到達 距離の 短い 核力の 性質を 理解す るた め， 1935 
年 傷 川秀樹 は， 核子と 核子が 質量 W を もっ 粒子 (中間子) 
を 交換す る ことによって 力が 生じる という 考えを 提唱し， 
これに よって 導い をのが 

尸  ,exp(-r/A) 

4 でむの 广  (r/A) 

なる 関数 形の ポ テン シャ ルで， これを 湯 川 ポテンシャルと 
いう. A=《/wc は 中間子の コンプトン 波長， y* は 核子と 
中間子の 結合 定数で ある レは 光の速さ， h 二 Ik も 化 ブラ 
ンク 定数）. 質量の ない 光子の 交換に よって 生じる クーロ 
ン .ポ テン シャ ルは 到達 距離が 1 A ■長くなる 関数で 表さ れ 
るが， 到達 距離の 短い 場り I ポ テン シャルは 有跟 質量の 粒子 
の 交換から 生れる わけで ある. 湯 川は， この 考えに 基づい 
て 中間子の 存在を 予言した ので ある. 

雪 [英  snow •独  Schnee, 仏  neige •露  CHer] 水 蒸 
気の 凝結に よって 大気 中に 生じを 氷晶が 成長して 地表に を 
下して くる もの.  o°c な 下の 大気 中で 氷晶が 発生す る機稱 
としては， （1) 氷晶 核. （2) 過 冷却水 滴が 凍結す る 際に 放 
出す る 氷の 微粒子， （3) 成長した 雲 結晶の 破片. などを 核 
として 氷晶が 生成す ると 考えられ ている. 氷晶 核とは 氷晶 
が 生長し やナい 固化の 微粒子で， 粘 ± や 火山灰が 多い. 化 
温になる ほど 氷晶 核と して 働く お 粒子の 数は 多くなる が • 
雲 頂 温度が一 5 〜- 10°C の 雲では， 水晶の 数が 氷晶 核の 
がより 103 〜 10M 宮夕 いので， （1) な 外の 過程が 重要で ある 
と 考えられ ている. 成長した 雪 結晶は 図 1 に 示す ような さ 
まざ まなおが あり， 結晶 習性と よばれる. 結晶 習を は， 氷 
晶が 成長す る 大気の 温度 と 湿度 (氷に 対する 過飽和 度） に 支 
配され る. 図 2 は その 関係を 示しを もので， 中 谷 宇吉郎 
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差で ある. 

ユーク リツ ド 空間 [英 Euclidean 冲 ace •独 euklidi- 
scher  Raum] 日常の 現 まが 体験され る 平面 や 空間に つい 
ては. ユー クリツ ド 幾何の 公 a， 時に， 「1 点を 通り 与え 
られた 直線に 平行を 直線は/こだ 1 つ 存在す る」 という 平行 
線の 公 S が 成立す る. これらの 平面 や 空間は， それぞれ 二 
次元 および = 次元の ユー クリツ ド 空間で ある. 一般に •ユ 
ー クリッ ド 幾何の 公理が 成り立つ (有限 次元) 空間を ユー ク 
リッ ド 空間と いう. 

n 次元 ュー クリッ ド 空間 は， 直角 座標系を 導入す る 
ことによ り 実 お 体ぶ の 直 穂が で 表現され る. このと き， 
En の 点 P と, それに 対応す る （エぃ 王 2,  •; •，み） e ぶ" を 同一 
視 して P= (エ 1， エ 2, … I ぶ" ） のように， さらに £"= ぶ" 
のように 書く.  P=( エいエ 2.  ... •エ "）•  Q=( か •か，.. .，的） の 
間の 距離を 弓は ン (ゴ 1- か)2 +( エ 2 - 化)2 + … +( ェ"- 斬)2 で 
与えられる. さらに， 原点 〇=(〇,〇 •…， 0) に対して， 有 

向 線分 OP  ,  OQ のな す 角夕は _ 

cos 夕 = ( エ 1 か + エ 2!/2  +  … +  エ ) /  ( 0  P  •  OQ ) 

で 与えられる. 特に， OP， OQ が 直交す るを めの 条件は 

エ ぶ1+ エが 2+...+ 王が； 1  =  0 である. 

ユーク リツ ド 的 場の 巧 論 [英 Euclidean  field  theory, 
お  eukiidische  Feldtheone, 仏  theone  euclidienne  des 
champs •巧 3BOHAOBa  TeopHH  口〇刀月] 時間を 純 虚数に と 
り， 時空 間を ュー クリッ ド 化しを 場の 理論. ワイ トマ ン関 
数 は 各 時間を がを 復素 平面に 解析 接続す ると， 純 虚数 
軸 上で 2 つの 変 巧が 一致す る 点を 除いて 1 つの 解析 関が が 
定義され. Wn は その実 軸での 境界 値に なって いる. J.S. 
Schwinger は （中 野 董夫も 巧 立に）， この 解析 関数が 純 虚数 
軸 上で ュー クリッ ドを 换 に対して 不変な 方程式を 満たし, 
ュー クリツ ド 場が 存在して その 真空 期待値が 上の 関が にな 
っ ている ことを 示しを. そこで， 時間の 純 虚数 軸 上の ワイ 
ト マン 関数を シュウ ィ ンガ ー関 おと よんで いる. 

M.  Gell-Mann と F.  Low は 1951 年に， 場の 理論に お 
ける グリー ン関 がを 相互作用 ま 示の 2 つの 真空 期待値の 比 
で 表しを ゲルマン-口一 の 関 保 式を つくっ をが， この 公式 
は その後 P.  T.  Matthews と A.  Salam によって 化 関数 巧 
分の 形に 書き換えられを （マシューズ-サラムの 公式）. 
1966 年に K.  Symanzik は マ シュ ーズ- サラ ムの公 まの ユ 
ー クリツ ド 版を つくっ をが， 少なく と も ポース 場に つい 
て， それが ある 種の 古典 系の 統許 力学的 相関関係に をって 
いる ことを 示しを. 場の 理論に おける n 点 グリーン 関数 
を 化 関数 積分で ましを ものを フ アイ ン マン-カ ツ ツの 公式 
という. 概理的 応用に 刺激され て 関数空間 上の 測度の 研究 
が 盛んになり， R.  A.  Minlos は 核 型 空間に 双対な 空間 （を 
とえば ダ*) 上の 完全 加法 的を ガウス 測度の 定義に 成功し 
を. この結果， 量子力学 における シュ レーデ ィンガー流の 
表現に 巧 当す る 場の 理論に おける ま 現が 可能と をっ を •す 
を わち， お夕 (*) は 0( 玉) を かける 演算子で， 共役 運動量 
な Or) は一 が •タパ パ; r) をる 化 関が 微分で 表現 される. これ 
を 0 空間 法と いって， 尸け) 2 場の 理論の 構成に 使われを. 


ハミル トニ アン 法 および 0 空間 法に よ る 場の a 論の 構 
成が 複雑 化の 一途を たどる ころ， ユー クリッ ド 法が 登場し 
て 局面が にわかに 開けを. 自由な ユーク リッ ド 場は 互いに 
可換 で， その 場の 理論は ミン ロスの 定理に よって 定義され 
る 測度を 確率 測度と する 確率 超過 程と して 記述され •シュ 
ウィ ン ガー 関数ん はこの 測度に よる ユー クリッ ド 場の 舟 
次の モーメントと をる. 1971 年に E.  Nelson は 自由な ユ 
— クリッ ド 場は マルコフ をを もつ ことを 見いだ しを. 空間 
を 任意の 部分 夕 とその 残りが に 分け， その 境界を a クと 
しよう. クで 場の 様子が わかって いると きのが における 
場に 関する 予測が， 5 ク のみで 場を 与えを ときの それと 同 
じを らば， 場は マルコフ 性を もつ という. Nelson は マル 
コフ 性を 使って f け） 2  a 論の フ ァイ ン マン-カ ッ ツ公 まに 
数学的 解釈を 与えを. そこで， この種の 公式を ファイン マ 
ン- カツ ツ- ネル ソ ンの 公式と よぶこと が ある. Nelson は 
さらに， ある 条件の もとで ユークリッド 場から 相対論 的な 
場が 再構成 されて ワイ ト マンの 公理 系を 満たす ことを 示し 
を. その ネルソンの 公 巧とは， （N1) 場は ネルソン 巧 棟を 
もっ ソボレフ 空間 上の 確率 超過 程で ある， (N2) ユー クリ 
ッ ド 変換 群 (反転を 含む） の もとで 共を， (N3) マルコフを 
を もつ， （N4) 並進に 対して エル ゴー ド 的で ある， （N5) 
ある 種の 正則 性を もつ. を だし， ワイトマンの 公理 系から 
ネル ソ ンの 公理 系が 必ずしも がわない こと は 反例に よって 
明らかになって いる. 

ュー クリッ ド 法の 有 巧を は， F.  Guerra  (1972 年) およ 
びん Osterwalder と R.  Schrader  (1973 年） の 仕事に よっ 
て巧定 的な ものと なっを- Guerra は ユー クリッ ド 法では 
簡単 I に 読み とれる 空間の カッ ト ナフ •パラメー ターと （ユ 
ー クリッ ド 的) 時間の カッ ト オフ •パラメーター に関する 
ネル ソ ンの 対称性を 利用して， 尸 (0)2 理論の 真空の エネ ル 
ギー 密度が 体積 無限大の 極限で 存在す る こと を 巧妙に 導い 
た. また， Osterwalder と Schrader は シュウ イ ンガー 関 
数から ワイ ト マン 関数を 再構成す るを めの 条件を 与えを. 
シュウ インガ ー 関数に 関す る ナス テル ワ ル ダ — シュラ ー 
ダーの 公理は （E0) 超 関数と しての 性質 (一種の 正則 性)， 
(E1) ュー クリッ ド 共を 性， （E2) 正 値 性， （E3) 対称を， 
(E4) クラスター を， である. これらは ワイ トマ ン関 がに 
関する 公理 > 公 理論的 場の 理論） に 対応して いる. を だ， 
スペクトルを 件に 対応す る ものがない が， それは （E0) と 
(E1) から 出る. そのを， 少し 緩い 正則 性 （く りこみ 可能性 
と 関係が ある） の 場合を 含めて， ナス テル ワルダ ー- シュ 
ラーダーの 公理と ワイ ト マンの 公理の 等価 性が 記 明され て 
いる. 

ユークリッド 法の プログラムは， （1) 自由 場は ガウス 超 
過程と なり， その 測度 か 0 は ミン ロスの 定理に よって ガ 
ウス 測度と して 定まる， （2) 相互作用は ユー クリッ ド的ゲ 
ルマン-口一 の 関係 まに よって 導入され， 相互作用の ある 
ときの 測度 かが 定義され る • （3) シュウィンガー 関が 
んは みに 関ナる 《 次の モーメント として 計算され， （4) 

Sn がナ ステノ レワ ル ダ シュラ ー ダ ー の 公 巧を 満 をす こと 

を 確かめる. この プログラムを 実 巧す るには， 普通， 格子 
近似を とり， しかも 適当な 巧界を 件を 課しを 有 巧 格子を 考 
える. その 結果， もとえば が a 論に おいては， ラプラ シ 
ア ンの 差分 近似から か 0 に 強 磁性 型の 最近 接 相互作用が 
現れを とみる ことができて， イ ジング 模型との 対応が つ 
く. を ぉ， 個々 のん を 問題に する 必要は なく， 生成 化 関 
おに まとめて 考えれば よい （ナス テル ワルダ ー- シュ ラー 


1S  ^  山 


R 丑汾 をが 巧 


2120  ユ シカ ンア 


ダーの 公理は 生成 化 関が に関する 公理に 巧き 直せる） •巧 
極 S 論を 得る をめ にカツ ト オフを 除去す るのは， 統計 力学 
の 方で 熱力学的 極 阻を とる ことに 相当し， そこです でに 開 
発されて いる 種々 の 相関 不等 まや クラスタ ー展 開 法を どが 
利用で きる. 

巧 論の 存 をが 明 ら かに をって いるのは f (がむ （が) ゎ 
ドむ 二次元 巧換 ヒグス 模型を どで ある. ^2 は 二次元 湯 川 
相互作用の 理論であって， 相互作用が フュ ルミ 場の 二次 ま 
であるので， フュ ルミ 場に 関する 積分が 実 巧で きる. 理論 
の 存在 だけでなく， 理論に 含まれて いる パラメーター をを 
化させを ときの 様子 も 調べる ことが 巧 能に なっを. もとえ 
ば f  (夕 )2 理論に おいて， 結合 定数 スは 統計 力学め 湿度 夕 
と 対比で きる が， 窩適 近似で ファインマン 流の 摂動 展開が 
漸近 級数で ある こと や， 散乱が 実際に 起る ことが いえる. 
逆に あ 温 近似では， f け) 2 の 形に よっては， ある 鹿界値 
ん よ り 小さい A で 真空は 一意， •ん より 大きい A について 
は 2 つな 上の 真空が あって 自発的 対称性の やぶれが 起る こ 
とが 証明され ている. まを， （が) 3巧 論を 含めて， くりこ 
み 後の 有跟な 質量 パラメーターは 情況に よって 臨界 値を も 
ち. その 前を で 巧 転化が 起る こと ボ わかって いる. その ほ 
かに， ソリ トン 解を もつ サイン •ゴル ドン 場 や ゲージ 場の 
模型 もユー クリッ ド 的 場の 理論で 論じられ ている. これら 
の 興 巧 ある 事実は 四次元 理論に ついては わかって いない. 
逆に， J.FrShlich は， （が) „ 巧 論 （">5) では シュウ ィン 
ガー 関数は すべて 二 点 関 あの 巧で 書かれる こと を 示して， 
この 巧 論が 自明で ある こと， つまり， 一般化 されを 自由 場 
の S 論で ある ことを 記 明し を. さらに （夕  <)4 理論に ついて 
は， それが 自明でないなら ば， く りこ まれを 摂動 級数は 渐 
近 級が とはを りえない ことを 示しを. 

U  き 管 圧力計 [英  U-tube  manometer, 巧  U-Rohr- 
Manometer,  manometre  a  tube  en  U, 露  U-oopa3- 
Hblfi  MaHOMCTp] 与 液 柱 圧力計 

輸送 過程  [英  transport  process, 独  fransportprozeB, 
仏  processus  de  transport, 巧  npouecc  nepeHOca] = 輸 
送 現を 

输送 係数  [英  transport  coefficient, 独  Transport- 
koefhzient, 仏  coefficient  de  transport, お  K03(p()>HUHeHT 
nepcHOca] 巨 巧 的 化 系の マクロ る 運動 方 程 ま， を とえば 
流体力学の 方程式な どで， 熱 や 物質を 運ぶ 隱の 力学的 エネ 
ル ギーの 散逸を 表す 項の 係数の こと を 一般に 輸送 係 致と よ 
ぶ. ちとえば 物質. 運動量 および 熱の 輸送に 関して， それ 
ぞれ披 散 係数， 粘 お 率 およ び お伝 遵 率が ある. このような 
巨視的 法則に 現れる 係数を 分子 論 的に 理解す る こ とは， 統 
計 力学に おける せく からの 大きを 問題で ある. 近年 •これ 
らの 翰を 係数を ゆらぎの 時間 相関 閱 おの 時間 巧 分と して 表 
す， いわゆる 相関 関が 表 式; が 確立し を ことによって. この 
問題に がする われわれの 理解は 格段に 深まっ を. しかし 液 
かを ど 凝縮 系の 輸送 係数の 問題には まだ 未 解 巧の 事柄が 多 

い. 

翰 送 現 ま  L 英  transport  phenomenon, 姑  Transport- 
phanomen, 仏  ph6nomene  de  transport， な  hb 刀 eHMe  ne- 
peHOca] 温度 や 化学 ポ テン シャルな どが 空間 的に 不巧一 
なをめ に， 力学 エネルギーの 熱 エネ ルギー への 散逸を 伴っ 
て 巨視的 保存量が 移 勘す る 現を. 最も 典型的な ものは， 流 
体に おいて 物質， および 内部 エネ ル ギーの 移動の 関与す 
る， それぞれ， 拡散， および 熱伝導で ある. これらの 現 ま 
を 記述す る 巨視的 法則は， 流体力学 など 個々 の 場合に つい 


ては 古くから 確立され ている が， これらの 現を を 熱 平 巧 か 
らの ずれが 小さい 線形の お 困で 一般的に 定ま 化する こと 
は， 不可逆 過程の 熱力学に よって 完成を 見た. しかし 平 巧 
からの ずれが 小さく をい いわゆる 非線形 翰を 現を について 
は， そのよう を 一般的 定式化と して 確立され/ こものは まだ 
をい. 

输送 断面 潰  [英  transport  cross  section, 独  T rans- 
portquerschnitt, 化  section  efficace  de  transport •お  cene- 
HHe  nepeHoca] 原子が が 質 中の 中を 子の 輸送 過程を， 熱 
伝導に おける 教の 拡散と 同じように 考えて， 近似 的に 披う 
中性子の 披散 近似 (玲 中性子 拡散 理論) では， 中を 子の 流れ 
の 巧 度 J と 中性子束 ホの 間には， が ad ホ という フ 
ィツク の 法則が 成り立つ. ここで， 〇 は 中性子の 拡散 係 
数で， /)=1/(3 ぶけ) で 与えられる. このぶ じは 輸送 断面 積 
といい， 拡散 近似が 成り立つ 範囲では 

ぶ じ= ミぶ んヴ tj— をが si) 
i 

で 与え られ る. ここで， Nj は 核 種 〇‘) の 密度， ヴかヴ がは， 
それぞれ 全が 面衙 および 散乱が 面積で み • は 実験室 系での 
散乱 角の 余弦の 平ち 値で ある. 媒質の 中性子に がする 吸収 
のが 面積が 小さ い 場合 (み 户ヴ が)， A か ミ 1/ん で定 をされ 
る. この 量を， 平 巧 自由 巧 程と よんで いる. 

輸送 方 程 ま [英  transport  equation, す 虫  Transport- 
gleichung, 仏  equation  du  transport, 巧  ypaBHCHHe  nepe¬ 
Hoca]  不可逆 過程を 伴いながら 物理 量 (物質， 運動量， 
エネ ルギ ーな ど) が 移 勘す る 現を (輸送 現を) を 記述す る 巨 
視的 方程式:. 例と しては 拡教 方程式， ナビエ-スト _ クス 
方程式を どが ある. これとは 少し 異な っを 意味で， 気体 論 
などで， 一粒 子の 位相空間での 分布 関数の 時間を 化を 記述 
する まを， 翰 送 方程式; とよぶ こと も ある. この 典型的を 例 
は ポル ツ マン 方程式で ある. 

U  チヤ ネ ノレ [英  u-channel •仏  canal  u, 度  u-KaHa  刀] 
吟 マンデル スタム 表示 

ユニ ジャン クシ ヨン トランジスター = 単 接合 トラ 
ンジ スター 

ユニ タリ ー 演算子  L 輿  unitary  operator, 独  unitarer 
Operator, 仏 operateur  unitaire, 巧  yHHrapHuft  onepa- 
Top] 量子力学に おいて， が 態べ ク トルの 時間 発展 や， 巧 
対論 的 場の 量子論に わける 固有 口ーレン ツ 変換の もと での 
状態べ ク トルのを 換を どは ュニタ リー 演算子で 与えられ 
る. 乂い ぶ' 2 を ヒルベルト 空間 (乂 ドぶ' 2 の 場合 も 含める） > 
し） ぃし ）2 を それぞれの 内 巧と する. もの 上から ぶ *2 への 
有界 演算子 じ （■=^>お算子)が 

(Ux，Uy)2=(x，y)i  (x,  y  6  Jfi) 

を満 をす とき， C/ は 等距離 的な 演算子で あると いう. 特 
に U の 値 巧 (诗 演算子) がんで あるとき， U をユニ タリ_ 
演算子と いう. じ が ザ 1 からぶ' 2 への ユニ タリー演算子で 
ある こ とを 演算子の 等式と して 表せば 
U、U=Ii,  UU、=l2 

となる. ここで， C/， はじの 共役 演算子で あり. A， ムは 
それぞれ， 乂い ぶ' 2 の恒等 演算子で ある. 

ユニ タリ ー群 [英  unitary  が〇 叩， 独  Unitaritatsgrup- 
pe, 伍  groupe  unitaire, 巧  yHHTapHafl  rpynna]  <=>  古典 
群 

ユニ タリー 巧 造 因子  [英  unitary  structure  factor, 
独  unitarer  Strukturfaktor, 仏  facteur  de  structure  unita 卜 
re, 露  yHHTapHuft  CTpyKTypHbifi  本  aicrop] 原子を 大きさの 


を ぃ 点に 置换え もとき の 結晶 構造 因子で 

S 

U (h.kfl)  =  >  >,exp 口の •(ん む + もの +/ み)} 

州 

。户 

乙/,. 

，•口  1 

で 表される. ここ でんん/は 回 巧の 指数，/, •は 熱 振 勘の お 
智を 含めを 原子 裤造 因子， み， y/,  : ，•は 原子 座標， W はお 
位 格子 内の 原子の 総数で ある. 17 は D.  Marker と J.  S. 
Kasper による 不等 ま 法に よる 位 巧巧定 のとき に 導入され 
を ものである. これは と 違って 回折の 角度が 大きく を 
っても 減少し な ぃで 原子の 座標 だけの 影蠻 がは っきり 現れ 
るので 直接法に 用ぃられ てぃを が， 現在では 規格化 構造 因 
子 おとよ ばれる よく 似て はぃる が 別の ま 式が 用 ぃられる 
ことが 多ぃ (吟 規格化 構造 因子). IC/I の 大きさは 
0  く  眼 も,/)  く  1 

の 間に 跟られ る. |C/|  =  1 となる のはす ベての 原子からの 
ま 与が 同 じ 位相に をる 場合で ある. 

ユニ タリ ーな [英  unitarity, 独  Unitarit む， 仏  uni- 
tarit ろ •巧 yHHxapHOCTb] 量子力学 系の 時間 発展を 記述す 
る 演算子， すなわち 時刻む の 状態 I み (む) >  を， 10 い 2)>  = 
じ (む， む） I み (む)〉 に よって 時刻 h の 状態に 結びっける 演算 
子 じ (む •む) の満 をすべき 基本的 性質の ひとっ. シュ レー 
デ インガー 方程式に 従う こと もじの ま 本 的 お 質 だが •も 
う ひとっは ユニ タリーを すを わち U、U=UU、=I を满を 
す ことで ある （tr はじの 共役 演算子）. これは 確率の 保 
存の 表現と ぃっても ぃぃし， 時間軸 方向の 並進が ユニ タリ 
—を换 である ことと ぃっても よぃ. シュレー デ インガー方 
程 式は， じ に関して 線 おであり， まを 系の 構造っ まり ハ 
ミルト ニ アンに 化る のにが して， ユニ タリー性は， C7 に 
関して 非線形で あり， 力、 っ 系の 構造に 巧ら め 点に 特色が あ 
る. ュニ タリー 性から 導かれる 制跟 は， 比較的 沒 ぃもので 
は あるが， を 本 的で あると ぃう 意味に おぃて 強力で ある. 
物 S 系の 散乱 や 反応を 問題と するとき は， fi=  — 〇〇 で 独立 
なが子 からなる 系が， やがて 相互作用 してむ =+ ので まを 
独立な 系に 戻る. その 状況を 記述す る 5 行列っ まり じ 
(〇〇,  — 〇〇) ミ 5 のユニ タリー 性を， なんの 相互作用 もしな 
ぃ 部分を 差 引ぃ を 了 巧 列 I 了 S ぶ一/ を 用ぃて 書く と 
，•(了,  _ 了)  =  了， 了 

とを る. これは 散乱 や 反応の 振幅の 満 をすべき 基本的 性質 
の ひと つで ある （与 光学 定理）. 

ユニ タリーが 称 性 [英  unitary  symmetry, 独  unitare 
Symmetric, 仏  sym る trie  unitaire, 露  yHHTapnafl  chmmct- 
pHfl] 一般には ュニ タリー 変換に がする 対称性を ぃうが， 
特巧ュ ニ タリー 群 (c：>5(7 群) に 関ナる 素粒子の 內部 対称を 
を さす ことが 多ぃ (鸣 SU(3) 対称性， 5 じ (3) 模型， 5C/(5) 
模型， SC/(6) 模型). 

ユニタ リ テイ ー巧限 [英 unitarity  limit •仏 Kmite 
cTunitarit を， 巧 npeae 刀 yHHTapHOCTH] 巧 対 ■称ポ テン シヤ 
ルに よって 散乱され る お 子の が 勘 関 おは， 巧 面な を 基底に 
とる と 部分 波/の 成分は &の 位相の ずれを 受ける. この 
ときの 散乱 巧 列 S はを/にがして 対角化され， その/がの 
対角 要素は もと 
Si  二が • 

の 関係に あり. 拉 子の 全 散乱 断面 積は 


で 与えられる. もは 電子の 動径 方向の 運動量で ある. この 
とき， ユニ タリー 巧 列 & の 位 巧 角の 最大値， すを わち》, 
=开/2 をユニ タリ ティー 極披 とぃう. みのこの 値に 対して 
散乱が 面積は 最大値を とる. フリ ー デルの 総和 則を 考 おす 
れば この 位 巧の ずれは スピンを 考 巧に 入れて 2/+1 個の 局 
在 電子が に 相当して ぃる. 

ユニ タリー 同値 [英  unitary  equivalent, 仏  equiva¬ 
lent  unitaire, 巧  yHHTapHufl  3KBHBa;ieHT]  G  を 位 巧 群 （吟 
連続 群)， K を 複素数が C まもは 実 巧 化ぶ として， y を 
K 上の バナツ ハ 空間と するとき， G の 各 元て に y から y 
への 有 巧 線形 演算子 了 (エ) が 対応して， 次の 2 つのを 件 

(1)  T{xy)  =  T{x)T{y) け x，y  ち  G)， T(e)  =  Iv  い は 
G の 単 L 化 元， /y は y にわけ る恒等 演算子） 

(2)  け をを 意に とって 固定し をと き， G から y へ 
の 写像 X 一： r (王) リ は 連続で ある 

が淸 足されるならば， 写を 了： ぷ 一 了  (エ) を G の y 上の 
ま 現と ぃぃ， y を 了の 表現 空間と ぃう. が (了， のを G 
の 表現 ともぃう. そして if が C まを はぶの 場合に がっ 
て， 了を それぞれ お 素 表現 または 実 表現と ぃう. まを y 

が ヒルベルト 空間で， どの 了  (王） も y にわけ るユニ タリ 
一お算 子の 場合には， （了， のを G のユニ タリー 表現と ぃ 

う. 

さて， （了ぃ ^1) およびげ 2.^2) を 位相 お G の 2 つの 表現 
とするとき， Vi  Vz への 有 巧 線形な 算子 A が 

ATi (王) =  7Ur)A  けエら  G) 

を満 をすならば， A を （了ぃ yO から （了む ^2) への 勉烙 演算 
子と ぃう. そして 全単射で かつ 有界 なが 演算子を もつ 粧絡 
お 算モが 存在 すれば. （了ぃ ^1) と （了 2,  V2) と は 同値で ある 
という. 


次に 表現 空間 ^1， ^2 がと もに ヒルベルト 空間で •（了 1， 
V0 から （了 2,  ^2) への ュニ タリ ーな裡 おお 算 子が 存在 すれ 
ば. （: Tl^O とげむ ド2) とは ュニタ リー 同値で あると いう. 
実は，  2 つの ュニ タリー 表現が 同値な ことと ュニ タリー同 
値な こととは 同じで ある. ュニ タリー 同値と いう 概念は， 
群の 表現に 対して だけでなく， より 一般に 代 あ 系の 表現に 
がしても， 上と 同様にして 定まされ る. を とえば. 正 準 交 
換 関係の 2 つの 表現が ュニタ リー 同値で あるか 否かを 調べ 
る ことは， 場の 量子論の 重要な 問題の ひとつで ある. 

ユニ タリ ーを换 [英  unitary  transformation, 独  uni¬ 
tare  1  ransformation, 仏  transformation  un け aire, 露  yHH- 
TapHoe  npeo6pa30BaHHe]  ヒルベルト 空間 乂 からぶ ■'へ 
の 写を で， （1) その 値 域ボ乂 '全体であって （「上へ」 の 写 
像）， （2) べク トルの 長さを をえ をい ものを いう （乂 と乂' 
は 同一で もよ い）. （2) から， このを 换が 1 対 1 である こと 
がわ かる. このを 换を じと すれば， 任意の 攻 G ザに 対し 
て, け) から <JJ み、 U ホ） 二 {ホ， ホ）. しを がって， U の エル 
ミー ト 共役を C/， とし ザから 乂 自身への 恒 等を 换 を/と 
すれば cru= 八 これに 左から t/ 右から かを かけて 得ら 
れるま c/c/，（c/ か） =じ が を 考える と. （1) によ り U みは 
ぶ' 全体を 動く ので， ぶ' から ザ' 自身への 恒等 写像を 尸 
とすれば じじ， = 尸. 逆に u，u= し t/u，=/' を満 をす 
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を换 C7 がユニ タリーで ある こと も 記 明され る. 実て 軸 上 
の 二乗 巧 巧 分 関数の 全 化を ぶ， 実 も 軸 上の それを ザ' と 
すれば， フーリエ 変換 

ジ (も) =-^r 八が ゎむ い ザ） 

はュニ タリーを 換 である. まを， 実数 a にがして 巧 お 
/( 王） e ザを/ (ぶー ロ）€乂 にを える を换は ザから 乂 自身 
への ュニ タリ ー 変換の 例で ある. 乂 がち 限 次元のと き， 
ザで 定 きされを エル ミー ト巧 列は 適当を ュニタ リー 変換 
によって が 角 化される. 量子力学に おける 表示のを 换 およ 
び 時間 推進， 空間 推進は 無限 次元 ヒルベルト 空間に おける 
ユニタ リー 変換に よって 巧 われる. 

ユニバ イブ レーター [英 uni-v 化 rator， 独 Univib- 
rator •仏  univibrateur •お oiiHOBHGpaTop」 人カ パルス 信 
号の 振幅， パルス 幅に 無関係に 一定の 時間 幅の パルスを 出 
力す る 回路. パルス 整形 回路 や. パルス 遅延 回路と して 利用 
される. 原理は， フ リップ •フロ ッ プ^ 双 安定 マルチ バイ 
ブ レ— 夕 一) の 片方の が 態 (図では （みみ = (み L) のが 能） 


を 準 安定に して， 一定の 時間し かその 状態を 保持で きない 
ようにし を もので， 単 安定 マルチ バ イブ レー ター まもは ワ 
ン ショッ トマル チ バイブレーター ともよ ばれる. 図で 負の 
パルス 入力が あると 0 は 直ちに// になる. このと き B 点 
も 0 と 同 電圧に をる が， A を 流れる 電流で C が 充電され 
B 点の 電圧は 下降す る. この 電圧が， ゲート 回路の 反転す 
る 電圧た I 下にを ると 0 が// になり， 〇はム とを る. こ 
れは T に 負の パルスが 入力され るを びに 繰 返す. ゲ-- 卜 
回路の 出力が 反転 するとき の 入力 電圧が， 出 カバのと き 
の 電圧の 1/2 であつ をと ナ ると， 出力の パルス 幅 了は， 
C ぶ ln2 で 与えられる.  0 あるいは なを 微分す ると 遅延 バ 
ルスが 得られる. 

ュニ パ’ー サリ ティー = 普遍性 
ユニ バーサ ノレ 不 まを 性 [英 universal  instability •独 
universelle  Instabiii ほ t, 仏 instability  universelle, お  yHH- 
BepcajbHafl  HeycTO ぉ HBOCTb] 吟 密度 勾配 不安定 性 
ュ ニポー ラー集積 回 お  [英  unipolar  integrated  cir¬ 
cuit,  unipolarer  mtegrierter  Schaltkreis •仏  circuit  inte- 
gre  unipolaire, 露  yMHno 刀 npHan  HHTerpawbHafl  cxeua]  <=> 
MOS 集積回路 

ユ ニポー ラー トランジスター [英 unipolar  transis¬ 
tor,  unipolarer  Transistor, 仏  transistor  unipolaire, 
H  yHHnO 加 pHbifl  TpaHSHCT 叩] = 電界 巧果 トランジスタ 


^/■(4)巧称お [英 じ (4)  symmetry, 独 じ (4)  Symmet- 
rie, 仏  sym を trie  t7(4), 巧  CHMMCTpHfl  C/(4)] 原子核に 
わいて， その 構成 粒子で をる 核子の スピン 対称性と アイソ 
スピ ン 対称 おを 総合し を 対称性で， 1937 年 E.  P.  Wigner 
が 導入し を. 1 つの 核子は， スピン ±1/2 と アイソ スピン 
±.1/2 にが！ ちして 4 個の 状態 ボ あるので， 1 核子の 波動 関 
数は 四次元 お 素 空間の べク トルで 表現され る. 《 核子 系は 
« 階の テンソル となり， U(4) 群の 既約表現に 分解す る こ 
とに より 定ま っを 対称性を もつ 波動 関数が 得られる. 波動 
関が に 共通な 位相の 自 由 度を 巧り 除けば S じ (4) 対称性と 
なる. 核子は フュ ルミ 統計に 従う ので， スピン •アイソ ス 
ピ ン 波動 関数と 軌道ぶ 動 関数の 全体につ いて 完全 反対 称で 
なければ ならを い. この 関係を 通じて スピン •アイソ スピ 
ン波勘 関数が 状態の エネルギーに 関連す る ことにを り， 準 
位に 多重 度が 生じる. これを 趣 多重 項と いう. 核子 間の 相 
互 作用が， 対称 状態で 引力の マヨ ラナ カ (空間 交換 力) であ 
ると きには， 対称を の 考察から， 多重 度の 小さい 超 多重 項 
の 方が 低い エネ ル ギーを もつ ことが わかる. これは 原子 ス 
ぺク トルの 巧 論に おける フントの 規則に 対応す る. さらに 
じ (4) 対称性は 夕 崩壊の 許容 転移に おいて， 異なる 超 多重 
項 間の 遷移を 禁止す る 選択 則を 導く. 

ゆら ざ [英仏  fluctuation, 独  Fluktuation, 巧 ホ JiyKTy- 
aUHfl] 体系の 巨 巧 的が おを 記述す る 物理 量は， すべて 微 
視 的な 量の 長時間 または 統許的 集団に ついての 平均と いう 
意味を もっている. しを がって これらの 量のを 瞬間に おけ 
る 値は 平均値とは 一般に 異なって いる. この 差の こと, を ゆ 
ら ぎと 称する. 一が に 巨視的 化 系では， ゆらぎの 相対的 大 
きさは 体系の 大きさを 表す 量の 平方根の 逆数に 比例し， 非 
常に 小さな 量で あるので， かつては あまり 注意され る こと 
がな かっを. しかし ゆらぎの 二乗 平均が， 化 系の， 外から 
の摄 乱に がする 応答に 密接に かかわ り あってい る こ とがい 
ろい ろな 方面から 認識され るよう になり， ゆらぎの 研究の 
重要を が 近年 特に 高まって きている. これは さらに ゆらぎ 
の スぺク トルが 直接 放が 線の 散乱な どに よって 測られる よ 
うにな っを ことに もよ る. まを 巧 転移な ど 化 系の 不安を を 
が， ゆら ざの 性質に 敏感に 反映され る ことから， ゆらぎの 
研 巧は これらの 現を の 研 巧に 欠かせな いものと をって い 
る. 

ユーリー Urey,  Harold  Clayton  1893.4 .29- 1981. 
1.5 アメリカの 化学者. インディアナ 州の ウォー カー ト 
ンに 生れる. 初め， モンタナ 大学で 動物学を 学ぶ. そのを， 
化学に 巧 巧を もち， カリフォルニア 大学の G.  N.  Lewis 
の もとで 研 巧を 巧い， 博: t 号 を 巧 得しを • 1 923 年コ ペン ハ 
ー ゲンに 留学して N.Bohr の もとで 学ぶ. 帰国 後 ポル チ 
モアの ジョンズ •ホプキンス 大学で 教えを を， 1928 年コ 
ロン ビア 大学に 移り， 1934 年に 券: 巧と なっを. そのころ， 
重水素の 研 巧に 着手し を Urey は， 1932 年に 液体 水素を 少 
しずつ 蒸発 させて 残りの スぺク トルを 調べ， 普通の 水素と 
は 異なる スペクトル 線を 発見し を. この 重水素の 発見に 
より， 1934 年に ノ ー - 1 ル 化学 赏を 受けを. 次いで， 他の 
同位 化の 分離 法の 研究を 巧い， 重い 同化 体は 壁い ものより 
わずかに 反応速度が 遅い ことを 利用して， 同位体 C" や 
N" の 分離に 成功した. 同位 化の 分離 巧の 研究は， 天が ゥ 
ランから Uas を 分離す るのに 大いに 巧 立ち， 第二次 世界 
大戦 中の 原子爆弾の 製造に 利用され を. まを， ま 水素は か 
素 爆 猫の 開発に 重要な 役割を 果 しを. 戦を， シカゴ 大学を 
巧を 経て， 1952 年 カリフォルニア 大学 教 巧と なっを Urey 
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は， 自分の 研究が 核兵器の 開発に 利用され る ことに' むを い 
をめ， 化学から 地 巧 物理学の 研究に 転向し を. 巧な 物理学 
の 研究に も 同位体の 知識を 応用し， 地質時代の お 水の 温度 
変化に 関する 研究を 巧って いる. まを， 創 生 期の 地球の 大 
気は， 主として 水素 •メタン. アンモニアから 成り， 木星 
の 大気と 似て いると 主張し を. このような 大気の 中で ち 機 
化合物が 生じ うる ことを， 彼の 弟子の S. し Miller が 実験 
によって 証明し を. そのほか. 惑星の 起源に 関する 研究で 
は， C.  F.  B.  von  Weizsacker と 同じく 巧 湿の 宇宙塵が 凝集 
してで きをと する 立場を とり， 地 巧な 外に も 生物が 存在す 
ると 主 巧 している • [主 著] Atoms,  Molecules  and  Quan¬ 
ta  (A.  E.  Ruark  と 共著）， 1930  ;  The  Planets,  1952. 

ユリウス 日 [英  Julian  day, 独  Julianischer  Tag, 仏 
jour  julien] ユリウス 日は， 紀元前 4713 年 1 月 1 日 グリ 
ニジ 正午から おえを 通 日を いう. ユリウス 通 日， ユリウス 
巧 日と もい われる. 略して JD と 書く. を 光星 や 連星な ど 
の 天が 観測， 年代 学で 用いる 記 日 法で をる. 暦法は 異なっ 
を 時代 や 文化圏に より さまざまな ものが 使われて きを. 中 
国 や 日 本で 使われて き を 干支 紀年記 日 法 も その ひと つで あ 
る. それらの 間に 連絡を はかる をめ， どれでも よいから 何 
か 一つの ものを 共通して 用いる 方が 便利で ある. そこで 
1849 年. J.Herschel の 起案に 基づいて， ユリウス 周期 
(15X19  X  28  =  7980 年) の 元 期 第一 日の 年初で あり， 朔日 
でを り， 週の 第一 日 （月 巧 日） である 日を 巧 日の 元 巧に 選ん 
だ. そこで この 元 期からの 日を がえ ておけ ば， その 日が か 
ら 直ちに 週日， 月齢. 回帰 年に おける 季節が わかる. 時刻 
ま で 必要な 場合は 小が 部分を 付ける. 

输 率 [英  tran  冲 〇け  number  •独  Uberfiihrungszahl, 
仏  nombre  de  transport, 露  hhc  刀 0  nepcHOca] をる イナ 
ンの 電気み 動に よる 部分 電流 密度の， 全イ ナンに よる 電流 


密度に がする 比を その イオンの 輸 率と ぃう. J.  W.  Hittorf 
により 提案され ももので あり， そのために ヒットルフの 輸 
率と ぃう こと も ある. ぃま， イオン 価の 等しぃ 正 •負 両イ 
ナンの 当量 電気伝導 率を それぞれ/ +，/- とすると， 正イ 
ナンの 輸 率は "+=/+/(/++ りと をり ，負イ オンの 輸 率は 打- 
= し/ {し + し） となる. 多数の イオンが 共存す る 時には， 
: •番目の イオンの イオン 価を み， 濃度を m とわく と！ •番目 
の イオンの 輸 率のは 
_  Zitruu 

で 与えられる. 各 イオンの 輸 率の 総和は 1 である. 

^^(1) の 問題 [英じ (1) problem, 独 じ〇) -Problem, 
仏 probl を me  C7(l). U 叩が wwa じ （1)]  素粒子論で 
1970 年代に 儀 論され を 問題の ひとつ. "種類の 香り （フレ 
— バー） を も つを クオー ク 系の ラグラン ジアンは ，クオー ク 
質量を 0 にしを 極限 （カイ ラル 極跟） で カイ ラル 
SU(n) 対 お 性を もってぃ るが， さらに じ A(l) 対称を が存 
在す る. を だし A の 添字は じ (1) の 生成 演算子が 軸 性べ 
ク トル 荷電で ある ことを 表して ぃる. Sf/(n)x5C/(；0 対 
称 性は 自発的に やぶれて ぶじ い） まで 落ち， そのと き い2- 
り 個の 南部-ゴールドストーン •ボ ソンが 現れる. 一方 ハ 
ドロンの 質量 スぺク トルから Ua(1) もや ぶれて ぃるは ず 
ゼボ， それに 対応す るボ ソンは 実験的に 存在し なぃ. この 
一見 チ 盾す るよう に 見える 事実が じ (1) の 問題と よばれる 
ものである. U^{\) カレントは ア ドラーの ミ 角 お 異常に 
よって カイ ラル 極 吸で も 保存し なぃ 点が.  5C/(n)X 
5 じい） の 軸を べク トルカ レント と 大きく 異なる. アドラ 
—の S 角 形 異常が 消えずに 残る のは， 非可換 ゲージ 理論に 
特徴 的な ト ポロ ジー 的な 自 由 度のを めで あ ると 考えられて 
ぃる. 
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よい プログラム [英 good  program •独 gutes  Pro- 
gramm •巧 xopoiuan  nporpawwa] 計算機の プログラムが 
よい プログラム であるか どうかを 測る 絶対的な 規準は ない 
が， よい プログラム であると いえる もめの 条件を いくつか 
列挙 すれば な 下の ようにを る. それらの 条件の 間では 互い 
に 矛盾す る 可能性 も ある. 名 •条件を どの 程度 満 をす のがよ 
い プログラムで あるかは その プログラムの 使われ 方に よっ 
て も 異なる- 

(1)  正しい： その プログラムの 目的と する 沒拍化 正しく 
実 巧す る こと. これは 絶対を 件で あると ぃぃを ぃが 大きな 
プログラムでは 実現は 難しい. 

(2)  わかりやすい： 読みやすぃと いっても よい. わかり 
やすくを ければ 正しぃ かどう かの 判定 も 困難で ある. わか 
り やすくを ければ その プログラムの 保守， 改良 も 困難で あ 
る. わかりやすい といえるを めには プログラムの 構造が わ 
かりやす いこと が 必要で ある. それを 目指す ひとつの 方法 
が 構造 的 プロ グラミ ング である. 

(3)  使ぃやすぃ： 入カ デー タの 与え 方が 簡単で ある. 正 
しい 入カ データに 対して 正しい 答を おす だけでなく， 誤っ 
を データに 対しても 親切な メッセージを 出す. 出力は わか 
り やすく 表示す る. 使用者の 気まぐれ にも 親切に 反応す 
る. を だし 「小さな 親切， 大きなお世話」 とぃわれな ぃよ 
う 巧手に よって 親切 度を をえ るの がよ い. 

(4)  柔軟性， 化 用 性が 高ぃ： プログラム に対する 要求は 
時間 とともにを 化して いく ものである. それを 見越して， 
変化に 耐えうる 設計を する のが 望ましぃ. 化 用 おが 高 けれ 
ば 利用 度も髙 くなる. 

(5)  速ぃ： 実 巧 時間は 短ぃ 方が よぃ. 特に 長時間 計算機 
を 使う プログラム や， システム プログラム のように 高頻度 
で 使われ る プログラムは 速ぃ こと が 重要で ある. 

(6)  小さぃ： 不必要に 大きな プログラムは よくなぃ. 特 
に マイ クロコン ピュー ター などで 記憶容量の 小さ い 場合は 
小さぃ ことが 重要に をる. 小さければ (1) や (2) も 実現し や 
すい. 

よ い 畳 子 数 [英  good  quantum  number, 独  gute  Quan- 
tenzahl, 仏  bon  nombre  quantique, 露  xopomee  kbshto- 
BOeHHWO] 量 モカ 学では 物理 量は 自己共役 演算子で 表さ 
れ， その 固有値 および 固有 関数は それぞれ その 物理 量の 観 
測 値 および 物理 量が その 値を とる 固有 状態を 表す. ある 物 
巧 量の 固有 状態が 同時に 定常が 態に も なって ぃると き （こ 
のをめ には， その 物理 量の 演算子と 系の ハミル トニ アンが 
巧 おしを ければ ならなぃ）， その 物理 量の 固有値を よぃ 置 
子が とぃう. 原子では 電子 系の 全角 運動量は よ ぃ 量子 おで 
ある. しかし， スピン 角運動量， 軌道 角運動量は. L5 結 
合のと きは よぃ 量子 おになる 力;， ぶ 結合のと きは よい 量 
子 数 とはなら なぃ. 

陽イ オン [英仏 cation, 独 Kation •巧 ksthoh] = 
正イ ナン 

/  客み 重 音 [英  solution  polymer  口  ation •仏  polymerisa¬ 
tion  en  solution, お  pacTBopHan  nojiMMepHaauHsi] ■=>  重合 


落 あぶ 長 [英  solution  growth •独  Losungswachstum] 
溶液を 過飽和の 状態に して. 溶け込んで いる 溶質を 結晶と 
して 析出させる 過程が 溶液 成長で ある. 溶解度の 湿度を 化 
を 利用し， もとえば 飽和溶液を 冷却 させを がら 結晶を 成長 
させる 方法， 別の 容器で 用意し を 過飽和 溶液を 結晶の まわ 
りに 循環 させて 結晶を 太らせる 方法， 溶媒を ま 発させで 結 
晶を 生成す る 方法が ある. 水溶液と をる 物質は 夕 いが， そ 
のよう なと きには 水溶液 成長と いう. 圧電性 結晶の ロッシ 
ュル 塩. リンを 二 水素 カリウム などは 水溶液 成長に より 大 
きなお 結晶が つくられ ている. 有機物 質の 場合には 有機 溶 
媒 による 溶液 成長が 広く 用いられ ている. また， 髙 温では 
溶解し を 金属 や 無機化合物を 溶媒と して 用いる ことができ 
るが， これは フラックス 成長と よばれて いる. 

溶液 論 [英  theory  of  solution  •巧  L6sungstheorie, 仏 
theorie  de  solution, 露  reopHfl  pacTBopoB]  2 種な 上の 化 
学 物質の お 合 物で， 完全に 均一を 液体に なって いるものを 
溶液と いい， その 物理的 化学的 性質を 論じる のが 溶液 論で 
ある. 溶液の 特徴で ある 浸透圧 現を は 1748 年 (J.A.Nol- 
let). 凝固点 降下は 17撕 年 (C.Blagden) に 発見され て お 
り， M.  Faraday がち 名を 電気分解の 法則を 見いだ しちの 
は 1 が 3 年で ある. そのを， 溶液 論を 含む 物理化学の 分野 
は 熟 力学の 導入に よって 巧 趣 的に 発展し をが， それは G. 
R.  Kirchhoff  (1858 年） によって 始められ， H. し F.  Helm- 
holtz ボ これを 本格的に 巧っ を. なお， 1说2 年に W.  Ost- 
wald ボドイ ツ 語に 訳して 巧 介す るまで 認められを かっを 
が， アメリカで J.W.G 化 bs が 有名を 巧 律を 含む 論文を 
1874 〜 78 年に 発表して おり， そこに 述べられ ている ギブ 
ス- デュエムの 関係は， 溶液 論では 極めて 重要で ある. 

F.  M.  Raoult は， 希薄 溶液の 蒸気圧 降下が 溶質の モル 
分 率に 比例 するとい う ラウールの 法則を 経験的に 発見し を 
が (1888 年)， 浸透圧を 媛 固 点 降下， 蒸気圧 降下 (沸点 上 
昇） とおびつ け， 気化との 類似に 着目して その 意味 づけを 
与えを のは J.  H.van’t  Ho 斤で あっを. この 考え かちは 希 
薄 溶液に 跟定 される もので あっちが， 1908 年に 出しを 重 
要な 論文の なかで G.N.  Lewis は. 逃散 能， 活動 度 （巧 
量)， 部分 モル 量と いう 概念を 導入して， 溶液 論を 浸透圧 
から 開放し を. なお， 1890 年に J.  D.  van  der  Waals は， 
2 種の 流体を 混ぜを ものの フアン • デル • ワー ルス 定数 も 
ろを， 成分 流 化の それらで 表すす を 求め， J.  J.van  Laar 
も 同様な 試みを 巧い 混合 熱の 表 式を 出しを りして いる 
(1906 年）. まを， ラウールの 法則からの はずれを 分子の 
重合で 説明 しようと いう 試み もな されを （F.  Dolezalek). 

分子 論 的 立場から 統計 力学を 用いて 溶液を 論じる ことは 
液体 論と 同様に 容易で ない ので， まず 格子 理論な どの モデ 
ルを 適用して 理巧 溶液を 調べる こ とが 巧 われを. J.  H. 
Hildebrand は 1929 年に， 理想 溶液より は 一歩 実在に 近い 
正則 溶 巧 という ものを 導入し， E.  A.  Guggenheim,  R.  H. 
Fowler,  G.  S.  Rushbrook らが これを 発展 させを. H.C. 
Longuet-Higgins は 格モ里 論に よらを い モデルと して 規則 
溶液 (conformal  solution) という ものを 考え （1951 年）， I. 
Prigogine ら はお 体 論の 巧胞 模型を を 巧に 適用す る ことを 
試みを （1953 年）. しかし これらは あくまでも モデルで あ 
っ て 実在 溶液で をい ことは R. し Scott や Hildebrand ら 
が 指 おしてい ると わりで ある. 液化の エントロピーは， 卜 
ルー ト ンの 規則 および それを 修正した ヒルデ ブラン ドの 規 
則から 求める ことができ るが， その 値は 液 巧が 完全 無秩序 
状態で ある ことを 示す. これは 最近の 電子計算機 による シ 
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ミュレー シ ヨンで も 確かめられて いるので， 溶 巧の 研 巧 も 
そのよう な 方向で なされる 必要が ある. 

ファント. ホッ フの 浸透圧の 法則は， 砂糖の よう な 有機 
化合物に 当てはま るが， 塩 巧 溶液には 適用で きず， 浸透圧 
は それより ずっと 大きい. S.  A.  Arrhenius はこれ を 電離 
説で 説明し 〇撕7 年)， W.  Ostwald は それを 実験的に 窠づ 
ける とともに. それを 用いて 希が 律を 導いた （1888 年）. 
電解質を 電離させる 溶媒と して 最も 普通な のは 水で ある 
が， そのほかに 液体 アンモニア， フッ化 水素を どが あり， 
いずれも 大きを 誘電率を もち， 分子の 電気 双 極子モ ーメン 
卜の 大きい 極性 液体で ある. 電解質に 関してよ く 知られて 
いるのは， デ バイ-ヒュッケルの 理論 （1923 年) である. こ 
の 理論の 統 ft •力学的を 礎づ けはいろ いろに 行われて いる 
が， 水と いう 物質が 非常に デリケートで あるを め， イオン 
のま わりに 水み 子が どのように くっつい ている のか， 電場 
でイ ナンが 水の 中を どのように 動く のか， といっ を 多くの 
難問が 解決を 待って いる （与 水を 液). まを， 溶質が 高分子 
の 場合には 溶液 挙動は さ らに 複雑で ある 高分子 溶 波， 
髙 分子 電解質). 

i  客 解 [英仏  dissolution, 独  Aufl  扫  sung •巧  pacTBO- 
peHHe] にを には 気化， お 化， 固体 状の 物質を 他の物 質 
と 分子の レベルまで よく 混合す る 現を をい うが， 特に 固化 
状の 物質を 液化 または 固体 状の 概 質と 混合して， 均一 巧の 
溶液 まもは 固 溶化を っくる 現象を いう ことが 多い. ある 液 
体に 他の 概 質を 溶解して 溶 あと するとき， もとの 波 体を 溶 
媒. 溶解し を 物質を 溶質と いう. 溶解に より 理想 溶液を っ 
く る 場合， 溶 巧は エン トロ ピーの 増大 （これを 混合 エン ト 
ロピー という） を 伴い， 自発的に 進 巧し， エン タル ピーを 
化は ない. しかし 実際には ほとんどの 場合， 成分 間の 相互 
作用のを めに エン タル ピーを 化が 起り， これが 溶解熱で あ 
る. 特に 溶質 間， 溶媒. 溶質 間に 静電 相互作用， か 素 結合 
力を ど 比較的 強い 相互作用が 勘く とき， 理想 性からの ずれ 
が 大きく， ある 組成 範 困での み 溶解が 起り， 一定の 溶解度 
を 示す よ うになる. 

溶 巧 性 パラメー ター [巧 solubility  parameter •独 
Loslichkeitsparameter, 仏  parametre  de  solubuit を •巧  na- 
paMCXp  paCTBOpHMOCTH] 巧 化の 溶解性を 推定す るた めに 
用いられる パラメー ター で， タミげ/の ン2 で 定義され る. 
ここで. 夕は 溶解性 パラメー タ ー•  E は 蒸発の. エネ ルギ 
一， y は 分子 体積で ある. 溶解を はお 合の 自由 ユ ネル ギ 
— — で 評価され る 力;， 一般に， 溶解に 伴う 
お 合の エントロピー  <45 は 正の 大きを 値を もつ ので •多く 
の 場合， お合のエンタルピー ^1バの大きさが^6の符号， 
しを がって 溶解性を ホめ ると いえる. すなわち が 小 
さければ， JG が 負と なり 溶解を が あると いえる. J.H. 
出 Idebrand は J// に 対し 次式を 提案し を. 

^バ叫 爲 ン2- 爲 1 了ん ぉ 

= (夕 1— 》2)2 んん 

ここで， は 混合物の 化稱， 0 は 体積 分 率， 添字 1，2 は 
成分 1,2 を 示す. このす に 従えば， もとん が 近い もの ほ 
ど J// は 小さく をり， したがって 溶 おしやす いこと にな 
る. そのを めに ぶが 溶解を をみ る 目安と して 用いられる. 
蒸発 熟を 直接 測定す る ことので きない 高分子物質では •蒸 
発の エネ ルギー £ はお 分子 物質に 対する 値と 分子 構造 か 
ら 推定され をり， ほかの 溶液の 性質から 推定され る. 溶解 
お パラメーターの 考え方の 有巧範 困を 広げる をめ， 分散 


力， 巧 極 子 間 巧 互 作用， 水素 結合を どの 相互作用の 種類に 
応じて》 を 別々 に 評価す る 方法な ども とられる. しかし， 
溶解性 パラメー ターの 考え方は 上 まから 明らかな ように， 
の 系に しか 適用で きをい のをは じめ， 種々 の 仮定 
に基づいて いる ので おのずから 限界が ある. 

落 解 ま 巧  [英  solution  velocity, 独  Auflosungsgesch- 
windigkeit, 仏  vitesse  de  solution， お  CKopocTb  pacTBOpe- 
HHfl] 巧 巧 （あるいは 固 巧) 中に 固化 ボ 溶解す る 速度は， 
お 位 時間 当り の 固体 物質のを 解 量で 表される. 固体 物質が 
溶媒に 接する とき， 界面で 溶解が 起り， 飽和 潰 度に 近い 境 
膜 (拡散 層) が 形成され， この 部分から 溶質 分子が 化 散に よ 
って 溶媒 中に 均一に 広がって いく. 溶解 速度は どの 段階 ボ 
律 速で あるかに よって 異なる. 界面に おける 溶解が 速度を 
律して いると きは， 溶解 速度は 界面の 大きさに 巧存 し， 化 
散 段階が 律 速の ときは， 溶解 速度は 拡散 定がや 拡散 眉の 厚 
さに 巧存 し， お拌 によって 溶解 速度の 増大が 見られる. 

溶解を  [巧  solubility ，す 虫  L6slichkeit, 仏  solubilite, 
露 paCTBOpHMOCTb] 溶液が 溶質と 共存し. 平衡 にある と 
き， その 溶液を 飽和溶液 といい， 飽和 溶 お 中の 溶質の 量を 
溶解度と いう. 溶解度は 飽和溶液の 渡 度で 表され， その 溶 
質が 溶媒に どれ だけ 溶解す るかを 示す. 固体の 液化に 対す 
る 溶解度は， 溶な lOOg に 最大限 溶解す る 溶質の 量 (単位 
g) で 表される ことが 多い. 固体の 溶解度は 湿度の みの 関 
致で， この 関係を 示す のが 溶㈱ 安 巧 線で ある. 特に 巧 想 溶 
.おを つくる とき， シュ レー ダー の 式 

In に-ず、 で-巧） 

が 近似 的に 成り立ち， 固化の 溶解度 (飽和溶液 中の モル 分 
率 王で 表される） は その お 点： Tf と 班 解熱^ Hf のみに よ 
り， 溶媒の 種類に よらを い. 

気化の お 体に 対する 溶解度は 温度の ほか， 気化の 圧力 
(分 圧） にもよ る （皆 ヘンリーの 法則）. 気体の 溶解度は， 気 
化の 分 圧が 1 atm  (760  Torr) のとき 1 cm3 の 液体に 最大 跟 
溶解す る 気体の 体積を 〇で， 1 atm に 換算した 値 (cm3 数） 
で 表される ことが 多く. これを ブンゼンの 吸収 係数と い 
う. ヘン リーの 法則に よると， 圧力の あまり 高くない 範西 
で 一定温度の 気体の 溶㈱ 度は その か 圧に 比例す るので， 分 
圧 p[Torr] における 溶解度は 吸収 係 巧の 値に P/760 を 乗 
じて 求められる. 

を㈱ を 積  [英  solubility  product •独  Loslichkeitspro- 
dukt, 仏  prod 山 t  de  solubilit を， お  npOH3Be が hmc  pacTBO- 
PHMO  口  H] 難 溶 性の 渔 Mw+Xv_ がその 溶液と 共存す ると 
き， 固 巧と 溶液 巧の 間に 電離 平衡が 成り立ち， この 平衡に 
質量 作用の 法則を 適用す る ことにより， 飽和溶液 中の 正ィ 
ナン M れ および 負 イオン X:- の 渡 度の 巧 [M:+；r[X:-]"- 
= Ksp は 与え ら れを涵 度で 一定 值 を 示す こと が 導かれる. 
この 镇 Ksp を 溶解度 横 まちは 溶解度 衛 定数と いう. お 
の 溶解度を 飽和溶液の モル 濃度 ぶで 表すと， ん口 
=  («4V1-) か ++"」 となる. 難 溶を 為の 純水に がナる 溶解 
度は 飽和溶液の 電気伝導 率の 測定な どに より 求められ. こ 
れ から 溶解度 巧が 求められる. まを 電化の 起電力 測定に よ 
っても 求められる. 例ん ば AgCl について， Kap=[Ag+] 
[Cl-]  =  1 .6x10-10(11101  .dm 一) 2,  BaSO, について， ん p= 
[Ba  か] [S0|-]  =  1  X  10-w(mol.dm  一)2 である. 溶解 巧の よ 
うに 共通 イオンの 存在に よって 影智を まけず， まを 沈殷生 
成のを 件は [M か] [Xz-]>Ksp によって 与えられ るので， 
沈 殷滴定 にわいて 重要な 量で ある. しかし， 化合物に よっ 
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ては 加水分解， 錯イオン お 成. 会合な どのを めに 複雑な 溶 
存が 態を 示し， この場合には 一定の 溶解度 積を 示さない こ 
とが ある. 

溶解 熟  [英  heat  〇1  solution •独  Losungswarme, 仏 
chaleur  de  dissolution， お  Ten 刀 OTa  pacTBOpeHHH] —定 温 
度で 純 溶質を 溶媒 中に 溶解す る とき 発生- 吸収す る 熱量 
で， 溶質， 溶媒の 種類の ほか， 温度， 圧力， 濃度な どに も 
巧存 する. 特に， 一定温度で 溶質 1 mol を 溶媒に 溶かし， 
指示され を 濃度の 溶液を つく ると きの 溶解熱を モル 溶解 
熟， あるいは 積分 溶解熱と いう. 積分 溶解熱を 各 成分の 物 
質量で 偏微分した 量を 部分 モル 溶解熱 あるいは 微分 溶解熱 
という. たとえば， 溶質の 部分 モル 溶解熱は 与えられを 濃 
度で 溶媒の 量を 一定に 保ち， 微小 量の 溶質を 加えを ときに 
生じる 熱を 溶質 1 mol 当りに 換算し を 量で， 無跟 大量の 溶 
おに 溶質 Imol を 加えた ときの 溶解熱に 等しい. 二 成分 溶 
液に 対して， 積分 溶解熱 JWsoln は， 

A  Z/soln  =  Wi  J  ん  +  ん 

= (叫ん + 化ん)一 （な1が+"2が） 

となる. ここで， JAi  = ん一 が， ^ん= ん一 がは 成分 し 2 
の 微分 溶解熱， ん ，んは 溶液 中の 成分し 2 の 部分 モル ュ 
ン タル ピー •が， がは 純 溶媒し 純 溶質 2 の モル エン タル 
ピーで ある. 溶解を 二 成分の 混合と みると き， 拽分 溶解熱 
は 積分 混合 教 ともよ ばれ， 混合 ェ ン タル ピ ー関 数に 等しい. 

ヨ ウ化 カド ミ ウム型 巧 造 [英 cadmium  iodide  struc¬ 
ture,  す 虫  Cadmiumjodidstruktur, 伍  structure  de  type  lo- 
dure  de  cadmium, お  crpyKtypa  THna  扫 OAMCToro  KaziMHn] 
化学式が AXa で 示される 化合物 結晶 に _ 見られる 一 構造 型. 
S 方 (菱 面体) 晶 系に 属し， 空間 群は 巧 ml. 単位 胞 中に 1 
個の 化学 単位を 含む. 図に わいて. 黒色 巧は A 原子. 白 
色 巧は X 原子を 表す. Cdl2 を 例に とる と， I 原子 自身は 


ほ ば 理想的な 六方 最密 充巧擠 造を 形成し， その I 原子に Cd 
原子が 八面体 爾 位して いる. この Cdl2 で稱 成される 眉が 
上下の 層と 巧 対 的に おい フアン • デル • ワー ルスカで 結び 
ついて 層 構造を つくりあげ ている. この 構造 型を 示す 化合 
物は にく 存在し •  2 価の 金属元素 (Ca,  Cd， Mg,  Mn， Fe,  Co 
を ど) の 臭 化物， ヨウ 化物， 水酸化物， まを 4 価の 金属 元 
素 (Ti，Zr,Pt を ど） の 硫化物， セレン 化槪， テルル 化物を 
どが ある. 

陽 梗 = アノー ド 


陽 巧唁部  [巧  anode  dark  space, 独  Anodendunkel- 
raum, 仏  espace  obscur  anodique, お  aHO 加 oe  xeMHoe  npo- 
CTpaHCTBO] 吟 グロ  ー 放電 

陽侄 グロー [英  anode  glow •独  Anodenglimmlicht, 
仏 lueur  anodique, 巧  aHOjHoe  cbc 说 hhc] 吟 グロ ー 放電 

陽径 降下 [英  anode  fall •独  Anodenfall •仏  chute  a- 
nodique,  H  aHO 州 oe  na が hhc] 気体の 直流 放電に ぉい 
て， 陽極の 前に 陽光 柱が 存在す る 場合， 陽極の 直前に 生じ 
ている ほ ば電雕 電圧 程度の 電位差の ことを いい， この 領巧 
を 陽極 降下 部と よぶ. 陽極に 流れ込む 電流が 電子の 熱 運動 
速度で 決まる ランダム 電流より 大きい ときには， 陽極 前面 
で なんらかの 形での 電子の 補給が 必要と をる. そこで 踢極 
前面に 正の 陽極 降下が 生じ， その 電場で 加速され た 電子に 
よる 衝突 電離が 起って， 生成され を 電子と イ ナンと が 放電 
の 維持に 寄与す る. そこ では 気 休 分子の 励起 や電 能が 盛ん 
であるので， 周辺 部よりも 強い 発光が 見られる. これを 照 
極 グローと よび， これと 陽極との 間の 暗部を 陽極 巧 部と よ 
んで いる （鸣 グロー 放電）. 

陽極 蜂 下で 加速され を 電子に よる 電醋が 進む と 電子の エ 
ネル ギー 損失が 増し， 同時に 陽極 降下を 下げる 結果と なり 
電離の 進 巧が 巧 えられる. そうを ると 改めて 陽極 降下が 生 
じて 電 能が 進む という 弛搜 振動が 起る 場合が ある. これは 
陽極 振動と よばれ， 直流 放電管の 電位を 動 や 密度を 動の 原 
因の ひとつに なって いる. そこで， 陽極の 形が を 陽光 柱の 
中の 等 電位 面に 合わせ， その 前面に 同じく 等 電位 面の あに 
合わせを グリ ッ ドを 置いて 陽極 降下を 強制的に 固定し よう 
とする Q-tube とよ ばれる 放電管が つくられ， 陽極 振 勘を 
抑えを 豁 かな プラズマの 生成に 用いられ ている. 

陽 法線  [英  anode  rays, お  Anodenstrahlen, 也  rayons 
anodiques, 露 aHO；iHbie  Jiynn] 真空 放電で 陽極から 出て 
く る 正 電荷を もっ を陽イ ナン ま たは 各種の 分子 イ オンな ど 
の 粒子 線を 総称して いう. 初めは 真空 巧電で 陰極に 小孔 
(カナール） を あけて， 出て くる 正 電荷を もった 粒子 線を 力 
ナール 線と よび， カナー ル 線は 陽極線の 一種で をっ を. 現 
在は 各種の 陽極線 源が 開発され， 各種の 陽 イオンを 強度の 
髙い 陽極線と して 得られる ようになり， 物理 実験， 材料 科 
学 まもは 医学な どにまで 応用され ている. 蒸気 や 液体， 固 
化の 中性 原子 まちは 分子を イオン化し， 加速して 陽極線と 
する が， 各種の 夕荷イ ナン または 分子 イオンが 混在す るの 
で， 単一な イオンに 分 雑したい ときは. 質量 分析 器を 用い 
て 選別し， 単一化 された 陽極線と して 用いる. 

陽極 同調 発振 回路  [巧  tuned-plate  oscillator •露  re- 
HepaTop  c  HacTpoeHHUM  KOHTypoM  B  aHOAHofi  uenH] 図の 
ように プ レー トに LC の 並列 共振 回路を も つ 発振 回路で， 


回路 中の 髙 周が 電圧を 適当な 結合 方法で とり 出し， グリ ッ 
ドに 入れる. その 結果 プレートに 現れる 電圧が 回路の 振動 
電圧を 強める ようを 正の 帰還に なって いれば， 発振を 起 
す. 発振 周が が 0 は 電子管を 含む ルー プ 全体の 利得が 最大 
の 点に 落着く ので， 単独の LC 回 おの 共振 周波 巧から 若干 
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ずれる. まを 発振の 振幅は， 振幅の 増大と ともに 滅少 する 
電子管の 振幅 率と っり 合う 点で 決る. 等価 回路 法 (与 発振 
器) によれば， 図の に 含まれる 巧抗 分を rp， 結合 回路 
の 相互 イン ダク タン スを M， 電子管の 増幅 率 および 内部 
巧抗 をを々 ん n とすれば， 発振 状態では， の2 =(l+rp/ 
り）/ Cp ム P, 夕= (rirpCp+Z.p)/A/ が 成立 している. 

陽光 柱 [英  positive  column, す 虫  positive  SSule •仏  co- 
lonne  positive •巧  no;io)KHTe;ibHbift  cto;i6] 気体 中で 直流 
の グロー 放電を 起させる と， 電極 間には いくつかの 特徴 的 
な領 巧が 現れる （吟 グロー 巧 電）. このうち 負 グローから フ 
ァ ラデー 暗部を 隔てて 陽極の 前面まで ほ ば 一様に 発光して 
いる 領 巧を 陽光 柱と よぶ. 電極 間隔を 変える と 陽光 柱の 長 
さの みがを わる. この 領域では， 管 軸 方向の 緩やかな 電場 
によって エネ ル ギーを 得を 電子は 励起 や 電離に エネルギー 
を 費し， 電離に よって 生成され を 電子が 管 壁 方向への 披散 
で 失われる 電子を 巧い. 全体としての バランス ボ保 もれて 
いる. 管 壁 方向への 拡散は， 電子の 熱 運動 速度が イオンに 
比べて はるかに 大きい ことから， 半径 方向に 負の 電場を 生 
じ， 雨 極性 拡散が 起って いる. 電雜が 電子密度に 比例して 
起きて いると いう 単純化 されを モデルを 使う と， 電子密度 
の 半径 方向 分布 "(r) は， 0 次の ベ ッ セル 閱が "(r)/;io  = 
Jo{2Ar/R) となる （ぶ は 管の 内 半径）. 拡散 損失を 補う だ 
けの 電 雑を 維持す るを めに 必要な 電子 湿度 了 ，を， 気体 分 
子の 電 おが 面 巧が 電離 エネ ル ギー岛 で エネルギーと 
とも に 直線 的に 増加す ると いう 近似の もと に 計算す ると， 
kTt/eEi=M 巧 反) となる. ここでに は 気体の 種 巧に よって 
决 まる 定 が， P は 気体の 圧力で ある. 同様に 管 軸 方向 電場 
E を ホめ ると， が p=/2( が) が 得られる. これらの 関 保は 
詳 がな 実験に より ほぼ 確かめられ ている. 

陽光 柱には， 気化の 種類， 圧力， 放電 電流の 大きさに よ 
っては 明暗の 絹 模様が 現れる ことがあり， 放電 結と よばれ 
ている （与 定常 箱， 移動 結）. 

陽子 [英仏 proton •独 Proton •露 npoxon] 素 粒 
子の 一種で， 水素 原子の 原子核. 記号は P， まもは 1H で 表 
す. 水素 イオン H+ も 実 化と しては 同じ ものである. 質量 
は 1.672623lxl0-27kg, 電了 •ボル ト 単位に 換算して 938. 
2723MeV/c2 •ス ピン 1/2, アイソ スピン 1/2. 電荷は 正 
で. 大きさは 1 電気 素显， すなわち i.Gosmsxio- は C. 
バリ オン 数は 1, クォー ク 模型では uud の 結合 状態で あ 
る. 中を 子と アイソ スピン ニ重 項を つくる. 陽子と 中性子 
を 合わせて 核子と いう. 陽子は 中 お 子と ともに 原子核を つ 
くり， 電子と 原子を とで 物質を お成して いる. その 意 巧で 
重要な 物質の 構成要素の ひとつで ある. 真空 放電の 研究 か 
ら， カナール 線と か 陽極線と かよ ばれる 正 電荷を もつ 粒子 
おが 存在す る ことは 19 世紀の 終 りごろ に 知られて いもが， 
水素 イオンす なわち 陽子の 質量を 最初に 測定し をのは J. 
J.  Thomson  (1909 年) でを る. 陽子は 安定で あ るを め 加速 
器で 加速され， 原子核 や 素粒子の 研究の 重要を 手段で をる 
ばかりでなく， 広い 分 巧の 研究に 応用され ている. 最近， 
素粒子の 大統一理論が 提唱され， 陽子が P  一  e+ な 0 という 
崩壊を する 可能性が 論じられ ている. それが 正しければ 陽 
子の 寿命は 10W 〜 10»y である. 

陽子を 巧 気 共鳴 [英  proton  nuclear  magnetic  reso¬ 
nance,  kernmagnetische  Resonanz  des  Protons, 仏  reso¬ 
nance  magnetique  nucleaire  de  proton,  H  npoTOHHUft  aac- 
pHufi  MarHHTHuft  peaoHaHc]  ^ 髙か巧 能 核 班 [気 共鳴， 核 
巧 気 共鳴 


陽子 照が  [英  proton  irradiation •独  Protonenbestrah- 
lung, 仏  irradiation  par  protons, 巧 ofijiyncHHe  npoTO- 
HaMH] 陽子を 概 ホに 照射す る ことで あるが， 故 射 性 同位 
体 製造 や 医学 療法を どを 目的と する ことが 多い. ことに 最 
近は， 癌の 巧 射 線 治 巧の 手段と して 有力に なって いる. 腸 
子の 物質 中での 電雜 損失は 巧 程の 終 りで 鋭い ピーク を もつ 
(プ ラッグ- ピーク）. すなわち， 巧 程 終端 部での 線量 付与 
が 最大になる. このを 質を 利用 すれば， 体内の 深部に ある 
おの 治療に 極めて 有効で ある. 陽子の エネ ル ギーを 調整す 
る こと は容 るを ので， 陽子が 癌が 跑の とこ ろで 止ま るよう 
にす る ことが 巧 能 だからで ある. まを， X 線と 比較して 
陽子線は 化 内に 入射し を 後の 測 方 散乱が 小さい こと から 重 
要晚 器に 近接し を 腫演の 照射に 適して いる. まを 磁場に よ 
る 照射 場 形成が 容易で あり， 電算機 制御に よ る スポット ビ 
ーム 走査に より， 二次元 および S 次元の 任意 形状の 照射 場 
を お 成す る ことができ， 不整 形 病巣への 線量 局 在 化を 図る 
照が が 可能で ある. 

陽子 シンクロトロン [英 proton  synchrotron •独 
Protonsynchrotron， 化  synchrotron  a  proton •お  npoTOH- 
Hblfl  CHHXpOTpOH] 陽子を 光速度に 近い 高 エネルギーまで 
加速す るを めの 電磁石を リングが に 並べを 加速器， すな わ 
ち シンクロトロン. 原子核の イ ナンを 加速す るを めの シン 
クロ トロン も瞭子 シンクロトロンに 巧 念 的に 含まれる. シ 
ン クロ トロンと は 粒子が 位相 安定性に より 高 周が 電場で 加 
速され エネ ル ギーが 大きくなる とともに， 電磁石の 路 場を 
強く し， 一定の ほ ば 円形の 軌道を 保つ 方式で ある. この 高 
周が 電場が 常に 加速の 状態に あるた めには， その 周が 巧ボ 
お 子の 軌道 回転 周波 巧の 整数 倍で なければ ならない. 電子 
のよう な 壁い お 子は， シンクロトロンが 用いられる ような 
窩エ ネル ギー領 巧では ほ ば 光速度に 等しく， 回転 周波数は 
加速と ともに ほとんどを 化しない が， 陽子 や イオンの よう 
な 重い お 子では， 容易には 光速度に 近づかず 軌道 回転 周波 
巧は エネルギー とともに 増大す る. しを がって 高周波 電場 
の 周波数を 加速と ともに 変調す る 必要 ボ ある. この 点が 電 
子 シンクロ トロンと おおいに 異なる 点で をる. 現在. 世界 
最大の 陽子 シンクロ トロンは， バタ ビア （アメリカ） にある 
フュ ルミ 国立 加速器 研究所 (FNAL) の Main  Ring および 
ジュネーブ （スイス） にある ヨ ーロッ パ 連合 原子核 巧 巧 機関 
(CERN) の SPS であり， 最大 エネルギーは 約 400 〜 500 
GeV である. また FNAL では， 超伝導 電お 石を 用いて 
ITeV に 達する シンクロトロンが ほ ば 完成した. 日本では 
高エ ネル ギー概 理学 研 巧 巧に， 12GeV の 陽子 シ ンク ロト 
ロ ンが ある. 

陽子 彰巧 [英  proton  diagnosis •独  Protonendiagnose, 
|g 叩 oTOHHafl 加 arHOCTHKa] 人体を 通過す る エネルギー 
を も つ 陽子線を 用いて が 来の X 線 撮影の 代 りに いわゆる 
陽子 煤 撮が を 巧い， 疾病を 診 巧ナる ことが 可能で ある. 従 
来の X 線 写真 画を と 比較して， 陽子線 画像は が 部 組錢の 
微 巧を 異常を 描出し， 体 表面 および 密度の 異なる 荫器辺 縁 
を 明瞭に 表現で きるな ど 密度 分解能が 巧れ ている. さら 
に， 撮影に 要する 被 場 線量 も X 線の 数 分の 1 に 巧 減す る. 
しかしながら， X 線 診が は 骨 組錢や 原子 番号の 髙い 異物 
の 検出に 度れ， 密度 分 巧 能が 皮れ ている ことは 1 巧の 画像 
での 診断 適用 お 囲が 踢子線 診 巧より 広い. よって， 陽子線 
の 使用は X 線 診断 と 併用し て 巧 器 癌の ような わずかな 巧 
巧のを 化に よる 巧定彭 がに 適用され る ものである. さらに 
人体の 回転 おが 像を 求め る いわゆる 電算機が 層 撮が (CT) 
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法への 適用 も 巧 われて いる. 

齡藉型 加 ま お  [英  proton  linear  accelerator •巧 
Protonenlmearbeschleuniger, 仏 .acc る lerateur  lineaire  de 
protons •巧 npoTOHHUfl  jiHHeflHufl ycKopuTe 刀 b] 陽子を 髙 
周が 電場で 直綜 的に 加速す る 装置で •主と して 照 子 シンク 
ロト ロ ンの 入射 器と して 用いられ てきを. 入が 器と しての 
エネ ル ギーは 孤〜 200MeV が ほとんど である. 電子と 異 
をり 陽子の ように 重い 粒子の 速度は. その 運動 エネルギー 
が 20MeV  で 0.2c  (c  は 光速度） .SOOMeV  で 0.57c,  IGeV 
に をっても 0 •朗 C であるから， 髙い エネルギーを 得ようと 
すれば， 同一の 型の 加速器 だけでは 効率が 悪い. エネ ル 
ギ ーが 200MeV までの 化 速度 領域では， 通常 200MHz を 
使う アルバ レ 型 加速 空洞が 用いられ， それな 上の 高速を 煩 
域では サイ ド カップル 型 加速 空洞 等が 使われて いる. アル 
バレ 型への 前段 入射 器と しては. これまで 500 〜 750 keV 
直流 型 加速器が 主として 用いられて きをが， 最近， お 
十 keV 〜数 MeV の 領域で 集 束， 加速が 同時に 行える 髙周 
波 四 極 型 空洞 （RFQ) が 開発され っつ あるので， 巧 来は， 
が 十 keV の 直流 型， 高周波 四 極 型， アルバ レ 型と いっを 
構成が とられる であろう. 

200  MeV な 上の 陽子線 型 加速器は 非常に 少ない. ロス 
アラ モスに ある 中間子 発生 用 800 MeV の も のが 最大で， 
その 構成は •  WOkeV 直流 型， 150 MeV アルバ レ 型 （2〇0 
MHz), それた I 上が ナイ ド カップル 型 (800MHz) である. 

最近 医療用と して， 30keV 直流 型， 髙 周波 四 極 型 (440 
MHz), アル パレ 型 (UOMHz), ディスク- ワッシ ャー型 
(1320MHz) を 組合せた 650 MeV の 加速器が 提案され てい 
る. 陽子 シンクロトロン 入射 器と しての 200MHz アルバ 
レ 型では， ピーク ビーム 電流 値が 200mA を 超え， ビーム 
負荷の お 響が 無視で き なくなって きを. ビーム 入射と 同時 
に ビーム 負荷に 相当す る髙 周波 電力を 追加 供給す る ビーム 
負荷 補な や， ユ ネル ギー のま 定性 や エネルギーの にがりを 
改善す るを めの デ バン チャ ーが 併用 される のが 普通で あ 
る. 

陽子 反 挑 お出 器 = 反跳 陽子 検出 然 

陽子- 反陽子 衝突  L 央  proton- antiproton  collision， 
独  Proton-Antiproton-StoB, 仏  collision  de  proton-anti- 
proton, お  npoTOH-aHTHnpoTOHHoe  coyAapcHHc] 衝突 ビ 
ーム 型 加速器で 陽子 ビームと 反陽子 ビ_ム を 衝突させる こ 
とを いう. 反陽子 ビーム は 二次 粒子 ビームな ので 一次 粒子 
ビーム に比べる と 強度が 極めて 低い. しかし 近年， 反陽子 
ビームの 広がりを 渡 縮し さらに 蓄巧 する 方法が 考案され， 
髙い 強度を もつ 反 螺子 ビーム をつ くる ことができる ように 
をっ を. 陽子と 反陽子は 質量が 同一で 荷電が 正反対な の 
で， 1 つの 加速器の 中で 反対 方向に 同時に 加速す る ことが 
できる. しを ボっ て， 電子 •陽電子 衝突の 場合と 同じよう 
に 1 つの 加速器 リングで 街 突を 実現で きる. これに 反し 
て， 陽子- 陽子 衛 突の 場合は 互いに 交差 ナる 2 っの 加速器 
リングが 必要と をり 窩 価になる. 陽子 ビーム と 反陽子 ビー 
ムの エネ ル ギーを £ とすると， 衝突での 重 也 系 エネ ルギ 
-は 2£ である. エネルギー £ の 反陽子を 固定し を 水素 標 
的に 衝突させる と きの 重,！:、 系 エネ ル ギーは 高 エネルギー 領 
巧で 約ン密 (始は 陽子の 質量) なので， 衝突 型の 場合， 
重' む 系 エネルギーは 約 v^£：/M 倍 だけ 大きい. たとえば 
アメリカの フュ ルミ 国立 加速器 研究所の 陽子- 反陽子 衝突 
型 加速器 (1983 年建穀 中) では， 左 =lTeV  (  =  10»MeV) を 
ので 重 也 系 エネ ル ギーは 2TeV とを り， これを 固定 標的 


で 得る もめには 2000 TeV の エネルギーが 必要に をる. 

陽子 ビーム [巧  proton  beam, 独  Protonenstrahl •仏 
faisceau  de  protons •巧  nynoK  npoTOHOBj  陽子， すな わ 
ち 水素 原子核で できて いる 粒子 線を いう. 種々 の 加速器で 
加速され を 陽子を 直接 使う 一次 陽子 ビーム と， 高エ ネル ギ 
一 加速 おで 加速 さ れをお 子 (陽子 ま をは 電子） を 標的に 照射 
しを とき に 生ずる 二次 粒子の 中の 陽子を 使う 二次 陽子 ビー 
ムが ある. ときには スピンの 方向を 一定の 方向に 整列し を 
偏 極 陽子 ビーム も 使われる. 

陽子 崩 獲 [英  proton  decay, 独  Protonenzerfall, 仏 
disintegration  protonique, 恶  npOTOHHuA  pacnaAj  腺ず 
は 中性子と ともに 原子核を 構成す る 最も 基本的を 素粒子の 
一種で， 電子， ニュー トリノ と 並んで， 最も 安定な 素粒子 
の ひとつと 考えられ ている. しかし， 陽子の 寿命は 無 腿に 
長く， 絶対に 安定を がモ であると いう 理論的を 保証は を 
い. 陽子の 質量は 電子の 約 2000 倍， K 中間子の 約 7 倍で 
あり， しを がって， エネルギー 的には， 十分 電子 やで 中 
間 子を 放出して 自然 消な する ことは 可能で ある. このよう 
に 陽子が ある 種の 相互作用 により， 電子 や; 《 粒子と な 中 
間 子な どの 粒子に 転化す る 過程を， 陽子 崩壊と よび， これ 
について は 素粒子の 相互作用 における 大統一理論の 最も 重 
要を お 記の 実験と して， 現在， 日本の グループを 含む 世界 
の あ 力 巧の 実験 チームに より， 検記 実験が 進められ ている 
(与 大統一理論）. 

原子核の 構成要素， 巧 子で ある 陽子と 中を 子は バリ オン 
とよ ばれる 素が 子 群のを かでは， 最も 證く かつ 安定な 粒子 
である. これらの 核子が 質量のう えでは， さらに 壁い 死， 
K 中間子 やが 粒子， 電子な どを 放出して 崩壊す る 過程は， 
バリ オン 数 保存 則 (り バリ オンが） によ り 禁止され. しもが 
つ て 既知の 通常の 相互作用の 下では 起ら を いものと 考えら 
れ， 実 お 物質の 安定性は， これに よって 保証され ている も 
のと 考えられ てきた. 

しかし， バリ ナンが の 保存 則は 電荷の 保存 則とは 異な 
り， 特に その 裏 づけは をく， 確実な もので もを い. 素粒子 
の 相互作用 に関する 最も 標準 的な 考え方に よれば， 現在 知 
られ ている 3 つの 相互作用 のうち， 強い 相互作用は， 量子 
色 力学に より， まを 電挺 相互作用と 弱い 巧 互 作用は， いわ 
ゆる ワイン パー グ- サラム の 電磁 弱 統一 相互作用 （诗 ワイ 
ン バーグ-サラム 模型) によって 記述され ると 考えられて 
いる. そこで これらの 考え方を さらに 推し 進めて， より 髙 
い エネルギーに おいては， これらの 3 つの 相互作用 も 巧 極 
的には 唯一の 相互作用 定数を もっ を， よ り 統一的な 相互 作 
用と して 記述され る ものと 考える. この 非可换 ゲージ 理論 
は 大統一理論と よばれ， その 巧 論の 特長の ひとつと して バ 
リオン 数 非 保存の 相互作用が 存在し 陽子 や 中性子が 1 が® 
〜 1 が y 程度の 有 眼 な 寿命を もって バリ ナン お 保存 を 破る 
崩壊を 示す ことが 期待され る. 陽子 崩壊の 様式と しては， 
P-eV,  e+KO,  vK+ その他の 可能性が 期待 

され， 原子核 内の 中性子に ついても， ほ ば 同様な 過程が 可 
能と をる. そこで もし 陽子の 寿命が， IQMy 程 おとす ると 
100 Ot の 物質 中では 1 年間に 数十 個の 陽子 や 中性子の 崩 壌 
が 起る はずで あり， 極めて 高感度の 検出 装置に よっては 観 
測が 巧 能で ある. 

陽子 崩壊の 実験は. このを めが 百〜 1000 Ot に 及ぶ 物質 
を 含む 大型の 検出器が 必要と なる が， 同時に， 宇宙線から 
のが 位 子の 影響を 逃れる をめ， お 下 100 Om 程 巧の か 中に 
検出器を 誤 置して 観測を 巧う ことが 必要で ある. 実 おの お 
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出 器と しては， 純水を 検出器 物質と して 用い. 崩壊 生成 粒 
子で ある e± ，が ±, で ± などが 純水 中で 発する チュ レン コ 
フ光 (鸣チ ユ レン コ フか 射） を 利用 して 横 出す る 水 チ ユ レン 
コフ 検出器と， を 板と 比例 計数管 まを は 放電 箱を 交互に 組 
合せて， お 子の 巧 跡と エネ ル ギーを 測定す る サンド ウィ ッ 
チ 型 巧 跡 検出器， さらには， 液化 シン チレ ー ターを 検出器 
として 利用す る 方法な どが 考えられ， 1984 年 現な 世界 各 
地で， 4 〜 5 っの 実験が 進 巧 中で あり， さ らに 大型の 実験 
裝 置の 計画 も 進行 中で ある. これまでの ところ. 陽子 ぉよ 
び 中を 子の いずれに っいても 核子 崩壊の 決定的な 証 班は 見 
っかって ぉらず， 陽子の 寿命は たとえば， P 一 e+;r* •の 場 
合， 少なくとも〜 1 が ly な 上で ある ことは ほ ば 確実で ある. 

陽子 励起  X  線 分析 [英  proton  induced  X-ray  analy¬ 
sis,  protonenmduzierte  Rontgenanalyse, 仏  analyse  de 
rayons  X  prodmts  par  protons, 露  aHa 刀 h3  peHTrenoBCKH- 
MH  刀 ynawH  HHAyuMpoeaHHUMH  npoTOHawH」 陽子を 固体に 
照が して， が 出す る特お X 線を 分光 分 巧して， 固体 表面 
の瑣 [量な 元素 分析 や 状態 分析を 巧う 方を. 電子を 照射す る 
場合と 異なった 特長は， （1) 陽子の ほうが 固化 中に 侵入す 
る 深さが 浅いた め， 表面の 研究に 適する こと， （2) 陽子に 
よって 発生す る 連続 X 線の 強度は， 電子に 比べ 非常に 小 
さく， 陽子の エネ ル ギーが 十分 高ければ， 特を X 線の 強 
度は 電子に 化べ 小さくない ことから. SN 比が 髙い スぺク 
トルが 得られる こと， （3) 壁 元素の X 線の 強度が 高い こ 
とな どが あげられる. しかし， 欠点は 加速 エネルギーが 
電子に 比べ 非常に 窩 くなる ことで， CuKcX 線を 測定す る 
場合に， 電子で 20keV で 得られる スぺク トルは 陽子では 
1.5  MeV に 対応す る. 巧 MeV の 陽子で X 線 分析す ると 
SiK。 の 信号 と バックグラウンド 比は 200000  : 1 に 達し， 
の 微量分析が 特定の 元素に ついて でき る ことが 知ら 
れ ている. 検出で きる 質量 漫をも 1 ppm な 下に 達する. 
陽子に 対しても 電子と 同様 マイ クロ ブロー ブを っく る こと 
が 試みられ ている. 加速器が 大型になる ため， 電子 プロ ー 
ブ X 線 分析 ほ ど 一般的 に 普及して いない. 

陽せ 元素  [英  positive  element, お  elektropositives 
Element,  ^  element  pos けけ, 露  no 刀 owHTejibHhift  3刀6- 
mcht] 電気 陰を 度の あい 元素. 長 周 巧 型 周期 ま 周期 
律) で B と At とを 結ぶ 線の 左下が 一般に 陽を 元素と いえ 
るが， 厳 巧には 陰性 元素との 境は 定めが たい 場合 も ある. 
単体は 金属で ある 場合が 多く， 酸化物は ぉぉむね 塩基性で 
ある. 同族 元素の 場合， 周期 表で 下に ある もの ほど 一般に 
陽性が 強く， 同一 周期では 原子 番号が 小さい も の ほど 陽性 
が 強い. 陽性の 強い 元素は 陰性の 強い 元素と イオン 性の 化 
合输 をっ くる 傾向が ある. この場合， 陽 お 元素は 正 イオン 
となって いる （吟 金属元素）. 

容漬 移送 ま (真空) ポンプ  [英  positive  displacement 
pump, お  mechanische  Pumpe, 仏  pompe  volumetrique, 
巧 o6i> ち MH 加 BaxyyMH 加 Hacoc] 鸣 真空 ポンプ 

溶 接 [英  welding •独  SchweiBen  •仏  souda が •お 
ceapKa] 複数個の 金属 部材の 局部を 加熱 あるいは 加圧 
し， まちは これら 両者を 併用して 治 金的に 接合す る こと. 
溶を は， 局部を 溶稱 させて 接合す る敢 接， 局部 的に 機巧 的 
圧力を 加えて 接合す る锻 接， 接合す る 金属より 强 点が 巧い 
ろうを 用いる ろう 付けと に 大別され る. 班 接は さらに， 熟 
源に よって アーク 溶接， ガス 溶接， テルミ ッ ト 溶接， エレ 
クト ロス ラグ 溶接， エレクトロン ビーム 溶接な どに 分類 さ 
れ， 锻 接は ガスみ で加教 して 加圧す る ガス 圧 巧， 接合す る 


金属 どうしの 接触 部に 流す 電流に よ り 発生す るを 抗 熱で 加 
熱してから 接合 部に 圧力を 加える 巧抗 溶接. 加熱せ ず 加圧 
だ けで 接合す る を 間 圧接 その他に 分類され る. 

もとえば 厚さ 数 mm 程度な 下の 金属 おの 溶接には •電 
気を 抗溶 接がに く 用いられ， 板の 厚みが 大きくなる にしを 
がって タ ング ステン イナー ト ガス アーク 溶接 （TIG 溶接）， 
メタル イナー ト ガス アーク 溶接 (MIG 溶接）， 被 巧 溶接 棒 
を 用いる アーク 溶 垣 h フラックス 内で アーク を 発生させる 
サブ マージ ドアー ク 溶接， そして エレクト ロス ラグ 溶接が 
用いられる. 

溶接 施工を 件が 不適当で あったり， 溶接 者の 巧 術が 劣っ 
ている と， 気孔， ス ラグの 巻き込み， 不溶着 部の 存在， 教 
小を 割れ目な どの 溶接 欠陥を 生じ やすいので， 十分に 注意 
する 必要が ある. まを 溶接 後に 接合 部を 放射線 や 超音波を 
どで 非 破壊的に 検査す る こと も 大切で をる. 

ミ 客を アーク [英  welding  arc  •す 虫  SchweiBlichtbogen, 
仏  arcdesoudage, 巧  CBapoMHan ayra]  <=>  アーク 放電 

要素 波 = 素 元ぶ (吟 ホイヘンスの 原理） 

陽 電荷 = 正 電荷 
陽電気 = 正 電荷 

陽電子  [英  positron, 独  Positron, 仏  positon, 露 
no3HTpoH] 電子の 反拉 子. 質量は 電子と 同じ だが， 電磁 
的 性質は 符号が 逆にを る. ディラック 方程式から その 存巧 
が 予言され ていを が， 1932 年 C.  D.  Anderson によっ て 宇 
宙 線の 巧 箱 写真 中に その 存在が 確認され， 電子が ディ ラッ 
ク方程 まに 従う ことが 実記され を. 電子と 衝突して 消が 
し， 2 個 まもは 3 個の 光子と なる. また， 光子が 物質と 巧 
互 作用 をして 電子と 陽電子の 対生ぶ をす る. 

陽電子 ミ 肖 お  [英  positron  annihilation, お  Posit ronen- 
anninilation, 仏  annihilation  du  positon, お  aHHHrH 刀 flUHH 
n03HTp0H0B] 瞭 電子を 物質の なかに 投じて そのな かの 電 
子と 対 消滅を 起させ， その 際に 発生す る r 線を 手がかりと 
して， その物 質の 物理的な いし 化学的を 質を 探ろうと する 
研究 手段ない し 分野を いう. より 広い 意 巧では， 化エ ネル 
ギー 陽電子の 気体 分子に よ る 散乱 や •ポ ジ トロン CT  (電 
算機 断層 撮が） による 癌 診断. 物質代謝の 研 巧 など もこの 
なかに 含める ことがある. 

このよう を 一見 荒っぽい 手段が 物質 研究に とって 有 巧で 
ありうる のは， 面体 や 液体 中に 巧 入され を 陽電子 (通常は 
の Na,  MCo,  "Cu などの 夕 崩壊に よる 陽電子 を 利用） がまず 
急速に その 運動 エネルギーを 失い 周囲と ほ ば 熱 平衡に 達し 
てから 消 巧す るからで ある. が 消 巧に 当っては 電子 巧の ス 
ピ ンが反 平行 か 平 巧 かに 応じ， 2 本 まもは 3 本の r 線が 放 
出される （二 光子 消 おと = 光子 消 巧). 後者は 前者より 髙次 
の 過程で あ るから そ のが 面積は. 2 け を 小 さい. しを がって 
金属 中の よう に 陽電子が すべて 自由を がおから 消 巧す る 場 
合には 前者が 圧倒的に 多い が， 絶縁 物の なかで よく 見られ 
るよう に， 陽電子の 一部が 特定の 電子 と 結合して ポジ トロ 
ニゥム （Ps と 略す） とよ ばれる 水素 様 原子を っく るよう に 
なるとを 者の 執 合が 増加す る. いずれの 場合に も 消 おしを 
電子 対の 全ュ ネル ギー .運動量は r おに そのまま ま 継がれ 
る. これらの r 線を 用いて 測定され る 主を 量は 次のと おり 
である. （1) 陽電子の 入射 時刻を 始点 とする 曝 電子の 崩 巧 
曲 結 (陽電子の 寿命 スぺク トル）. 陽電子の 寿命は 陽電子の 
見る 電子密度の 逆数に 比例. たとえば 金属 中の 寿命は （1 
〜 4)xl0-w 巧 程度. （2) 二 光子 消 巧に おける 2 本の r 線 
の 間の 角 相関 (電子 対の 運動量 分布） • （3) 二 光子 消 おにを 
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ける r 線 エネルギーの ドップラー 効果に よるに がり. 通 
常， 半導体 検出器に よ り 測定. 

陽電子は その 正 電荷の ために 原子核から ク  ー ロンを 力を 
受ける から， 熱 運動の エネ ルギー 程度にまで 減速され を 陽 
電子の 対 消滅の 巧手と して 選ばれる のは ほとんどの 場合 原 
子 核から 遠い 外殻 電子で あり， まを 同 じ 理由で 陽電子は 原 
子 核が 欠かしを 部分に 捕われ やすい. しを がって 陽電子 消 
巧は 金厲- 合金 中の 伝導 電子の 研究 や 格子 欠陥の 研究に お 
いて 特に 巧 力を 発 巧す る. を かで も 上記の 角 相関 測定に 基 
づく 伝導 電子の フュ ルミ 運 勘 量の 決定は， 希 巧で をい 合金 
にも 適用 可能な ほ とん ど 唯一の フュ ルミ 面巧定 手段 として 
知られて いる （吟 フュ ルミ オロジ _)• まを， 結晶 中の 空 格 
子 点 やその 数個の クラスター のように， 電子 頭微 鏡では 観 
測の 難し い 小さな 格子 欠陥の 微巧的 立場から の 研究 におい 
て も 陽電子 消 巧の 果す 役割は 大きい. 

種々 の 多 粒子 系の なかに おける 鞋い 不純物と しての 陽電 
子 や Ps の ふるまい も 物性 研究 上 巧 味 深い. 陽電子が 電子 
ガスを 分極す る 結果と して 大幅に 対 消 巧の 確率が 増大す る 
現 まは， 直接比較 しうる 実験に 乏し い 短距離 電子 相関の 理 
論に 対しき 重を 実験 データを 提供す る. 液体 ヘリウム 中で 
Ps は， 直径 約 40  A の 泡を つくって 住み， 逆に 低湿へ リウ 
ム ガス 中の 陽電子の まわりには 局所 的 凝結が 起る. 最近 発 
見され た ハロゲン 化 アルカリ 中の Ps は 液体窒素 湿度 程度 
な 下では ブロッホ 状態に あるが， 温度 上昇と ともに 急速に 
局 在 化する. また， Ps の 生成 機構と Ps の 引を す 化学反応 
の 研究は ポジ トロ ニウム 化学と して 知られて いる. 

そ の 得度の 髙 さのを め に 陽電子 消滅を 代表す る 測定法と 
みなされ るのは 二 光子の 角 相関の 測定で ある. 低 エネ ルギ 
— 電子 対の 二 光子 消滅では およそ 2 沉 C*  (  =  1.022MeV) の 
エネルギーが 図の ように， 運動量 ほ ば im: の 2 本の r 線に 
分れて ほ ば 反対 方向に 放出 される 個の 夕 は 通常 r な 下）. 


しを がって 2 台の 検出器を 用いて 同時 計測 法に より 個々 の 
対 消が 事を を 識別 しながら 夕 を 測定 すれば， 電子が の 運動 
量/* の r 線 伝播 方向 に 垂直な 成分が 

尸 丄 = mcsin ヴ与 mcQ 

により 求められる. 一対の 巧 長い 検出器を 用いて/ » の 1 
成分の みを 追う ものを 一次元 測定， 多 対の 検出器 や 位置を 
感 検出器を 用いて 同時に 2 成分を 捕える ものを 二次元 測定 
という. 最近では 後者が 次第に 普及す るよう に をって フエ 
ルミ 面 研 巧な どに 格段の 威力を 発揮す るよう になっ を. ま 
を 寿命と r 操 エネルギー などを 同時に 調べる 2 パラメータ 
一 測定 や， 入が 陽電子の エネルギーを そろえる 技術を ども 
進展を とげ. 暢 電子 消滅は 重要な 物性 研究 手段 となりっつ 
をる. 

陽電子 線 チヤ ネ リング [英 positron  channeling, 独 
Positronenchanneling, 仏  canalisation  de  pos"ons, 露  Ka- 
Ha 刀饥 bift  3 か！) eKT  nO3HTp0H0B] 陽電子が 結晶の 軸 もしく 
は 面に ほ ば 平 巧に 入が しを とき， イオンの 場合と 同 樣に陽 
電子は 結晶 原子 と あまり 衝突す る ことを く 原子 間を そ の 軸 
もしくは 面に 治って 進んで ゆく. これを 陽電子 チャ ネリン 
グ という （り チャネリング）. チャネリング 効果の 起る 角度 
お囲わよ び， お晶 原子に より 髙 角度 散乱され を 陽電子の 角 


度 分布な どは， イオンに よる チャネリング 巧果 のとき と 同 
じで あるが， 質量が イ ナンに 比べて 小さい をめ チャ ネリン 
グ している 陽電子は 深さと ともに 急速に 滅少 する （鸣 ディ 
チャネリング）. まを 電子 線 チャネリングの 場合 ほどでは 
をい が， 比較的 化エ ネル ギーで 原子 番号の 小さ い 原子の 結 
晶 では， 回折 現象が 観測され る （鸣 電子 線 回折). 

相対論 的 速度の 賜 電子が チ ャネ リング するとき， その 軌 
道に 応じて 特定 波長を も つを制 勘 放が 光， すなわち チャネ 
リ ング巧 射 光を 出す. 

陽電子. 電子 衝突  t 英  electron -positron  coUision， 
独  Elektron-Positron-StoB •仏  collision  d  electron-posi- 
ton  •お 3JieKTpoH_no3HTpoHHoe  coy^apCHHe] 電子の 反 
粒 [子で ある 陽電子と 電子と を 衝突させる こと. 素粒子 物理 
学の 分野では， 髙 エネルギーに 加速され を 陽電子 ビーム と 
電子 ビーム とを 正面 お 突 させ. 陽電子と 電子との 散乱 現 ま 
を 調べる ことによ り 量子 電路 気学 やその ほかの 素粒子 理論 
を お記したり， 陽電子と 電子と が 消滅して 生じる 光子の 各 
種 素粒子への 崩壊 現 まを 通して， 素粒子に 関する 各種 理論 
の お 記 や 巧 素粒子の 探索な どの 研究を 巧う. このようを 陽 
電子 ビーム と 電子 ビーム との 衝突を 可能に する をめ には， 
貯蔵 リングと よばれる ビーム 衝突 裝 置が 必要で ある. この 
装置は ビームを 長時間に わを り 巧 唐し， 陽電子 ビームと 電 
子 ビーム とを 繰返し 衝突させる ものである. 現在， 衝突 エ 
ネル ギ ーが 十 GeV の 領域で 陽電子- 電子 ビ_ム 衝突 実験 
が 行われて いる （付録の 表を 参照）. 

陽電子 ビーム  [英  positron  beam, す 虫  Positronens い 
rahl, 仏 laisceau  de  positons, 巧  nosHTpoHHuA  nynoK」 
多数の 陽電子 からなる 結束の こと. また 陽電子は 電子の 反 
粒子で， 電子が マイナス 電荷を もつ のに 対して， 正 電荷を 
もつ は 外は， 質量， スピンを どに 関しては 電子と まつを く 
同じ 粒子で ある. 陽電子は， 通常， 電子の 質量の 2 倍を 超 
える エネルギーの r おや 電子 線を 概 質に 入が させる ことに 
よりつく られ る. これは r 線 や 電子 線が， 物質を 溝 成して 
いる 原子核の クー ロン 場の 存在の 下で， 電子 •瞭 電子の 対 
を 生成す るからで ある. 陽電子 ビーム は. 素粒子 物理学の 
分 巧に おいては， 粒: 子 ビーム お 蔵 装置で ある お 蔵 リングの 
中に ためられ， 同様にして ためられる 電子 ビームと 正面 衝 
突 させ， 陽電子. 電子 衙突 実験に よる 物理学を 研究す るを 
めに 使われる. 

陽電子 巧が  [英  positron  emission, 巧  Posit ronaus- 
sendung， 仏  emission  de  positons， お  nosHTpoHHoe  h3 刀 yne- 
HHe] 夕 崩壊の 中で， 巧 内の 陽子が 中性子に 変わり， 同 
時に 陽電子 と ニュー トリノ を 放出す る （p— »'n+e++v) 夕 + 
崩壊では， 原子核から 陽電子が 放射され る. これを 陽電子 
な 射と いう. この場合， 原子核の 陽子が が 1 つ减 るので， 
中を 元素に 対しては 軌道 電子 も 1 つ 余る をめ， 結局 e+ と 
e- との 両方を つく るのに 十分な エネルギー 差がない 巧り， 
換言すれば 夕 崩壊の 0 値が 2 沉ィ 2 より 大きくな いと， 陽 
電子 放が は 起らず 軌道 電子 捕 巧の みが 起る. 放射に 族し， 
低い エネルギーの 陽電子は 核 外に 出る と をの クー ロン 障壁 
で 巧 えられ， 核ぺに 出てから は 原子核との クー ロン カで 加 
速され るので， 照 電子の 連続 スぺク トルは， 夕- 崩壊で 放 
がされる 電子の スぺク トルと 比べて やや 髙い 方に ずれる. 
陽電子 放が 核は， 固体 内での 陽電子 消 巧の 実験に 利用す る 
線 源と して 重要で あり， 強力な 線 源を 得る もめに 小型で ビ 
-ム 強度の 大きい 加速器が 必要で ある （玲夕 崩壊， 軌道 電 
子 捕 度， 陽電子 消な）. 
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揺動 = ゆらぎ 

揺動 散を を理  L 英  fluctuation-dissipation  theorem, 
仏  th ち or を me  过 e  fluctuation-dissipation, 露 ホ 刀 yKTyauMOH- 
H0- の] ccHnaTHBHafl  Teopewa] 熱 平衡は， エン トロ ピー最 
大の 状態で 多数の 教視的 状態を 内包し， それら 巧 巧 的 状態 
の 間の 統計的つ り 合ぃの 状態に ある. そのため， 熱 平衡 お 
よ びその 近傍の 巨 巧 的を 質は 微視的 立場 か ら 揺動 (ゆらぎ） 
によって 决定 される ことになる. 線形 散 這; 過程 も その 例が 
ではなぃ. 事実， 散逸の ある 巧に 揺動が 発生し， その 揺動 
の 平均 回帰は， 線形 不可逆 過程と 同 じ 法則に 従う （し Onsa- 
ger ， 1 的 1 年） •揺動と 散逸との このような 関係を 一般に 揺 
勘 散逸 定 a とぃう. その 定す 化と して 2 種類の 関が すが 知 
られ てぃる. 第一は， ブラウン 運動の お教 係数 〇 と 移動 
度 /U との 関係 式 (り アイ ン シュタインの 関係 ま) および それ 
を 一般化し を ものである. もとえば， 角 振動が かで 振動す 
る 電場に がする 電気伝導 率は， 等方的な 場合 

。(の) = 占 J。 ソ (01  パ 〇)>6~^。' み  （1) 

と 書ける. ここで •/ は電 がの 一成 分で あり， 括 孤は ゾの 
カノ ニ カル 相関で ある. これは 電気伝導 率を 電流の 揺動で 
表す 式で， w=0 のとき， 中 致 藤 生 （1956 年） により， 一 
般の 場合， 久保亮 五 (1957 年) により 見ぃだ されを. 第二 
は， ブラウン 運動のを 擦 あ 抗？=1 心と 揺 勤 力との 関 巧 式 
(与 ランジュバン 方程式） わよ びそれ を 一般化し ももので あ 
る. を とえば •ま （1) を 。(か） =c/o+ 尸 (の）] (C ミが〉/ 
も 了） とぉけば 

尸 (か） =7vr。 </(〇1/(〇か一"' み (2) 

となる. ここで/ (0 は 電流 •/の 揺動 力で あり. 揺動 力の 
一般論 (森 發， 1965 年) から 求められる （与 揺動 力). 尸 (の） 
は 電気 お抗 であり， 式 (2) は 散逸 機構 そのものを 揺動で 表 
す. す (1) および (2) は 一般の 線 お 輸送 現 ま および 線形 不可 
逆 過程に 一般化 されを （=> 線形 応答 理論， 揺 助力）. 

揺動 力 [巧  fluctuating  force, 仏  force  de  fluctuation, 
露 KOJieGaiomaHCH  CH 刀 a] 熱 平衡は， ミクロの スケー ノレで 
見れば， 絶え間の なぃ 運動の が 態に あり. 系の 力学 量が そ 
の 平均値からの ゆらぎと 平均値への 回帰と を 繰返して ぃ 
る. この ゆらぎを 引 起す ち 効力を 揺動 力と ぃう. この 概念 
は， 1908 年， P.  Langevin により 液体 中に 浮かぶ 微粒子の 
ブラウ ン 運動の 駆動力 として 導入され た （与 >  ランジュバン 
方程式:）. これは 諸々 の 問題に 応用され， 1953 年， L.On- 
sager と S.  Machl 哗 により， 熱力学的を おの ゆらぎの 確 
率 過程 論の 物理的を 礎と して 一般化され を. 

揺動 力の 特徴は 必ず エネルギーを 散逸させる 巧と 組合 さ 
っ てぃる ことで ある. この 揺動 力を 統計 力学の 立場から 定 
ま 化ナる ことは， 19 的 年， 森を によって なされを. 力学 
量 A の 時間を 化 A(0 を决 める 運動 方程式は 厳 巧に 

苦 =1 •公 A-  ['M (ぶ) A い一ぶ) ム +/(〇  (1) 

と 書ける ので ある. ここで， カノニカ ル 巧 関の 括弧 記号 
(马 カノニカ ル 相関） を 使えば， iQ  =  {A\Ay/iA\A) であ 
り， 第 S 項の/ (0 につぃて 〈/(O|A(0)>=0 

</( む)!/ (む)〉 (む-む )<A|A>  (2) 

が 成り立つ. を だし 〈A>=0 と載定 しを. か） は， が 影 お 
算子夕 G=  <G|A><A|A>-*A を 使えば 

/(〇  =  exp [バ 1- 夕 )1 .ム] (1 -夕) 化 A  (3) 

と 与えられる. ここで L は リウ ビル 演算子で ある. この 


m が 揺動 力， ま （1) の 第二 項が 散逸 項に ほかなら ない 
(与 記憶 効果）. それらは 式 （2) によって 結ばれて いる. 
/(〇 の 特徴は， その 時間 発展 演算子 e 邱 い(1- ダ)* X] が 力 
学を 則に よる もの exp [む X] とは 異なる ことで ある. ここ 
に 確率過程の 物理的 起源が ある. 

溶媒が 電子 [英  solvated  electron, 巧  solvatisiertes 
Elektron, 仏  electron  solvate,  M  co 刀 bBaTHposaHMuft  djeic- 
TpOH] 水， アルコール， アンモニアの ような 極を 溶媒 中 
に， 高 エネルギー 粒子 線 または 短波 長の 光の 照射， 電極 反 
応， 化学反応 などの 方法で 電子を 生成させる と， 周囲の 分 
子との 相互作用 によって エネルギーを 失って 熱 平が 化しを 
電子は， これらの 極性 分子の 巧 極 子に よって 囲まれて 安を 
化する. このと き， 電子は 溶媒 和され た 状態に あると い 
い， この 電子を 溶媒 和 電子と いう. 水の 場合には 特に 水 和 
電子と よぶ. 溶媒 巧 電子は 光 吸収 スぺク トル， 電子 スピン 
共鳴 吸収 スぺク トル， 電気伝導 率な どに よって 観測され て 
いる. 理論 上は， 電子に 対する 局所 的を 分子 巧 極 子の 酌 向 
ならびに 酷 置と 液体の 誇電 媒質と しての 性質を 考慮して 電 
子の 状態を 記述して， これらの スぺク トルの 説明が 行われ 
ている. 光 吸収 スぺク トルは どの 溶媒の 場合 も 構造が なく 
幅の広い 非対称 形を 示す. 吸収 極大を 示す 波長は 溶媒に よ 
って 異なる が， 500 〜 900 nm の 範囲 内の 場合が 多い. 吸収 
極大に おける モル 吸 光 係数は わよ そ （1 〜 2)XlO*(mol. 

振動子 強度は およそ 0.5 〜 0.9 と 大きい •吸 
収 極大の 位置は， 溶媒の お電 率が 大きい ほど， つまり 極 お 
が 大きい ほど 短波 長 側と をる. これらの 溶媒は 多くの 化合 
物を 溶解す る ことができ， 溶液を 形成す る. 純粹を 溶な に 
ついて だけでなく， これらの 溶液に ついても 溶媒 和 電子が 
生成され， 溶質との 反応性が 調べられ ている. 溶質と して 
は， 無機 塩類， 錯塩 および これらが 溶解して 生じる イオ 
ン， これらの 溶媒に 可溶性の 多くの 有機化合物， そして 
N2O,  〇2 な どの 気体 分子が 巧 上げられ 溶媒 巧 電子と の 反応 
の 速度 定数が ホめ られ ている （。水 巧 電子）. 

羊 巧 [英仏  flocculus, す 虫  Flocculus •露 （twoKicy  刀] 

*=> 太陽 

落 融 = 融解 

溶疆 塩が [英  molten  salt  reactor, 独  Salzschmelzen- 
reaktor •仏 r ろ acteur ミ sels  fondus] 吟 液 か 燃料が 

溶融 高み 子 [英  molten  high  polymer, 独  geschmol- 
zenes  Hochpolymer,  ^  pacn 刀 as 刀 chhu 冉  BUCOKonoJiHMepj 
結晶 性 ある いは 無定形 高分子 固化を それぞれの お 点 あるい 
は 軟化 点な 上の 湿度に 加熱した 場合 や， まを， ある 観察の 
タイム スケー ルに おいて それら の髙 分子の 挙動が 粘性 的を 
おで 支配され ている 場合， それらの 髙 分子を 溶 酷 高分子と 
よぶ. 溶融 髙 分子では 高分子 鎖は 個々 の 化学結合の まわり 
の 回転運動に よってを えず お 態を をえ ており， 分子 鎖 各部 
の 運動 （吟 ミク ロ ブラウン 運 勘) の 時間 的 尺度は 10-m 〜 
1い1 巧と いわれて いる. しを がって. 分子 鎖 どう しのから 
み 合い や 相互作用 によって 準 粘性 流動 (り 非 ニュートン 流 
動， 構造な 性） を 示し， 粘を りは せん 断 速度 r まを はせん 
断 応力 S の 増加と ともに 小さくなる. このと き， r まを 
は S が 小さ くなる と 巧 は 一定の 極限値 巧 0 に 近づ く. 巧〇は 
重量 平ち 分子量 Mw と 式 (1) の 関係に ある. 

lnj7o= も +alnMw  (1) 

式 （1) の  a  は  Mw>Mc  で  a=i3.4,  Mw<Mc  "C  a  = 1.0 〜 2.0 
となり， この Me を 臨界 分子量と いう. Afc な 下の Mw で 
は ほ ば ニュートン 流動を 示す. Me は髙 分子の 構造に よっ 
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て 異なる 力く， 天然 ゴムで 3000 〜 500 0, シス- 1,4 -ポ リブ タ 
ジェンで 約 3000 と 比较的 小さい のにが して， ポリ ジメチ 
ル シロ キ サンでは 約2 9000 に 達する. 溶班髙 分子の 粘度 
は 温度に も 強く 巧存し （AWLF 式)， まを， 普通の ニュー 
トン 巧 体には 見られない 多くの 現を， を とえば， 法線 応力 
効果 (与 ワイ セン ベルグ 巧 果）， 膨張 効果 (バラス 巧果） ，メ 
ル トフ ラク チュア などを 示す. これらは 货 I 維の 执糸 やプラ 
スチッ クの成 おを どの 加工 工程に わいて 重要を 現を であ 
る. 

容量 = 電気容量 

容量 計  t 英  capacitance  meter, 巧  Kapazitatsmesser, 
仏 capacim る tre, 露 ホ apajMCTp] 静電容量の 測定装置. 
簡単な 測定には 直読 型の 容量 計が 便利で ある. 図は 驚 導 型 
電流 力 計を 用いを もの. 励磁 コイル 尸 い 尸 2 は， 交流 電源 


(100V) に 接続す る. 二次 コイルぶ ぃ & は Cs,Cx とともに 
ブリッジを 構成す る. ここで Cs は 標準 コンデンサー，。 
は 未知 コンデンサー で， M は 可動 コイル， L はイ ン ダク 
タン ス である. ん & は 巻 数が 等しく， 等しい 起電力が 生 
ずる. C3=Cx でを い 場合は M に不 平衡 電圧 E ボ 生じ 電 
流が 流れる. このと き路 場の 作 巧で M に トルクが 生じて 
傾く. 傾い を M はお 束と 交差す るを め， £ と 反対 方向の 
起電力 が 生 じ 及 =Em のとき バランス がと れて 静止す 
る. この 位置 夕 により Cx の 値を 読みと る ことができる. 
ムは不 平衡 電流の 位相を 調整し トルクを 増す もめの もので 
ある. lOOOpF な 下の 小 容量を 測定す る には 水晶 共振 子 式 
容量 計が 用いられる. 共振 周波数は lOOkHz 付近の ものが 
多く， 感度は 非常に 高い ので 発振 回路の わずかを を 化も検 
知で き O.lpF の 精度は 容易に 得られる. まを Q  メ  ーター 
によ り 置換 法で 未知 静電容量を 簡単に 求める こ とがで き 
る. 静電容量の 精巧 測定には 各種の 交流 ブリ ッジが 目的に 
応じて 使われる. 市販の 万能 ブリ ッジには 数個の 標準 コン 
デンナーを 内蔵し 測定 範巧 により 切換え て 平衡を とる 手 勘 
型の ものが あるが， 帰還 回路に より 平衡 点を 自動的に ホ 
め， 容量 値， 損失を 抗 値を ディジタル 表示 ナる 完全 自勘型 
が 測定 範西 もに く 巧 利で ある. 

容量 係が  [英  coefticient  of  capacitance, 独  Kapazi- 
tatskoeffizient, 仏  coefficient  de  capacite, 露  cmkocthuA 
K03 ホ ホ HUHCHT] 静 電場 中で 無 緑され を 導体の もつ 電荷 
は， その 導体の 電位に 比例す る. その 比例 係数が 容量 係が 
とよ ばれ. 導体の 形と 配置に よって 決る 定数で ある. いま 
n 個の 導体の 電位を それぞれ y ぃ ^2, •••， と すれば， 
各 導体の 電位は 重ね 合せの 原 巧に よっ て 次の ように 表され 
る. 

巧 

Q/=^g/kVk  (1  =  1, 2 •...•舟） 

巧 数 9 は 次の ような 意味を もっている. いま 導体:‘ のみを 


単位 電位， 他の 導体を 霉 電位に 保つを 場合を 考える と， 抓 
は 導体! •に 流れ込む 電荷で あり， 抑, け单〇 は 導 化 もの 表 
面に お 導され る 電荷で ある. この ことから み, は 容量 係数， 
化 は 誇 導 巧 数 とよ ばれる. 両者を まと めて 容量 係数と よ 
ぶこと も ある. この 係数は 次の ような お 質を もつ. 

9">〇, の户の fc  く  0  リキ k) 

な 

化 >0  (も =1,2, 

仁 1 

容量 巧 おぉよ び 誘導 係 かは 電位 係 おから 次の 巧 列 演算に よ 
つて 求められる. 

9化 二 与^  (: = 

ここで A は 電位 係数の 巧 列で あり， Aw は A の 第 も 巧， 第 
く 列 要素に 対する 余 因数で ある. 導体 系の 容量 炼 数と 誘導 
係数と がわ かれば， 電荷と 電化との 関係が ホ まる わけで あ 
るが， 実隱 はもう 少し 便利を 形に しを 静電容量 という 表し 
方が 一般に 用いられ ている. 容量が おと 誘導 係数の 単位は 
F (ファラ ド） である. 

容量 ブリッジ [英  capacitance  brid が， 独  Kapazitats- 
briicke, 仏  pont  de  capacit6s, 露  cmkocthm  な  moct] コン 
デ ンナー の 静電容量と 損失 抵抗を 精巧に 測定す るを めの ブ 
リッ ジ で， 直列を 抗 ブリッジ， シエー リング ブリッジ， 変 
成 器ブリ ッジ などが あり， 既知の 標準 容量 ぉよび あ 抗と比 
較 測定す る. を 成 器 プリ ッジは 容量の 比较 測定， 特に シー 
ルド 付き 兰 端子 コンデンサー  の 精密 測定に 最適で ある.  を 
成 器の 2 つの 巻 線が ブリ ッジの 比例 辺を 構成して いて 高 精 
度を 得 やすく， 対 地 インピーダンスの 影響が 少なく， 測定 
範囲が 広く とれるな どの 特徴が ある. シュー リング ブリッ 
ジは 電源と 検出器の 接続の 仕方に より， 高電圧での 測定に 
も 適し 容量の 比較 測定の ほか， 誘電 損失の 測定に， まを 小 
容量から 大 容量までの 精密 測定に 広く 用いられ ている. 図 
は 直列を 抗 ブリッジで， 平が 条件は。 =CsiVQ， 。=卜3 
+  r)QAP で. 標準 コンデンサー 
Cs を 測定 範西 に応じて 切換え f 
と 0 とで 平衡を とる. 精巧な 測 
定 には 接地 装置を 付加し， 素子に 
シール ドを して 標単 コンデンサー 
と 一巧で 置換す る 方法を とる. ま 
をが 来 平衡を 件を 手動で 探 してい 
を ものを， 容量 ブリッ ジの 原理と 
フィー ドパッ ク 回路を 用いて 自動 
的に 平衡を とり， 容量 値と 損失 抵 
抗 値を ディ ジタ ルで 表示す る タイ 
プのも のが 測定 範巧も 広く， 操作が 簡単で ある をめ 普及し 
ている. 

容量 分析  [英  volumetric  analysis, 独  MaBanalyse, 
仏  analyse  volum 別. rique, 露 が* b さ MHuft  3刖朋3] 化学 
分 巧に ぉける 定量分析の 一方 法で ある. あらかじめ 正確 
に 濃度を 定めを 標準 溶液を 銅製して わき， これと， 定量 
を 目的と する 物質と を 反応させる. 通常は ビュ レットを 
用いて 標準 溶液を 一定量の 試が 溶液 中に 滴下 ナる 方法を 
とる. 反応が 点 （当量 点） を 適当な 方法で お出し， 終点 ま 
でに 要した 標準 溶液の 体 巧と 濃を の 巧から， 試が 中に 存 
在しを目的物質の量をホめる（=^>滴定). 通常の場合， 滴 
定と 容量 分析とは ほとんど 同義語で あるが， 厳密には 容 
量 分析の 方が 範 困は 広い. を とえば， 気化の 体積を 化を 
利用す る ガス 分析を ども 広い 意味の 容量 分析 に 含まれる. 
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しかし， 現在では このように にい 意 巧で 用いる ことは まれ 
である. 

容量 リアクタンス [英 C 冲 acitive  reactance •独 ka- 
pazitiver  Blindwiderstana, 仏  reactance  capacitive, 巧 
gMKOCTHOe  CO 叩 OTHBJieHHe] 交流 回路に おいて， コ ン デン 
サーの 両端の 電圧と それを 流れる 電流の 関係を 表す 量で， 
—1/( か C) で 与えられる. ここで w=2;rX  (周が 数）， じは 
静電容量 である. 一般に 交流 回路では 回路 素子の 兩 端の 電 
圧を y， 両端 間に 流れる 電流を/ とすると， で 素 
子の インピーダンス Z が 定義され る. 直流の 場合と 異な 
り， この 量は 複素 量で 2=ぶ+ が （ぶ はを 抗， X は リア ク 
タン ス） と 表され， 純が の 容量の 場合は Z= -が (化 C) とな 
る. これは 電流が 電圧より 90。 化 巧が 進んで いる こと を 示 
している. コイルの 場合は 誇 導 リアクタンス とよび， かム 
で 表す. 

揚力 [英 K む •独 Auftrieb, 仏 portance, お "〇扣- 
CMHafl  cH；ia] 流 化 中を 進 巧す る 物 化， 特に 異に 働く 力の 
中で 進 巧 方向に 垂直な 成分を いう. 特に 完全 流体 中の 流 結 
あの 異に 働く 力は ほとんど 揚力で あり， 音速より 遅く 流れ 
との 傾き （煩き 角 a  ) が 小 さい 跟り 揚力 係数。 （揚 カムを 
(1/2)々C7 巧で 割った 無 次元 量， P は 流れの 密度， じは 流 
速， ぶは 資面 巧) は sin  ff に 比例す る. 一般に 物体の まわり 
の 渦 度の 総和を 循環 尸で 表せば， L が pC/ 尸に 等しくなる 
というの が クッタ -ジュ ーコフ スキーの 定理で あり， 揚力 
が 流れを 巧 し 下げて 下向き の 運動量を 与え る こと に 対応、 す 
る. 

葉緑体  [英  chloroplast •す 虫  Chloroplast •仏  chloro- 
plaste •巧 xjiopon 刀 acT] 高等 植概ゃ 藻類を ど 真 核 光合成 
生物の 巧胞小 器官で， 光合成を 巧う もの. 図に 葉 緑化の 模 
式 図を 示す. 二重の が 膜 (外 包 膜と 巧 包 膜) によって 囲まれ 
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て わり， 高等 植物では 普通 長径 5 谷 m， 短径 2 〜 3 が m 前後 
の 回転 惰円体 おで ある. 内部は， 光合成 色素， 極を 脂質， 
タンパク質 などから 成る 袋 状の 膜 系 （チラ コイ ド） と， 巧を 
性 か 画の ストロー マから 成る. チラ コイ ドには， 光化学 反 
応， 電子 伝達， 光リ ン 酸化の 话 をが あり， ス トロー マには 
カル ビン. サイクル など 炭酸 同化 巧の 巧を が ある. チラ コ 
イ ドが 多数 巧み 重なつ を 部分を グ ラナと いう. 葉緑体には 
DNA が あり， 葉 緑化 タンパク質の一 部は この DNA を 遺 
伝情绍 として 合成され るが， 残りは 核 DNA の 情 親に よる 

> 光合成）. 

巧 [英 wing, 独 Flii がし 仏 aile, 巧 KpwJio] 流体 中 
を 物体が 運 勘 するとき に， 場 力 煩を 上へ 引 おり 上げる 力） 
を 生じさせる 働きを する 部分. 鳥の 羽， 飛行機の 主翼 や 尾 
異， 船の 脱 プロペラ や 送風機の 羽な どは すべて 異 であ 
る. 揚力と あ抗 力との 比 (揚抗比) を どれ だけ 大きく とれる 
かが 性能 判定のを 本に をる. 

航空機の 異につ いて， 異の 左右 両端を 結ぶ 最大の 長さを 
翼 幅ん 寅を 平面図で 見た 最大 巧 影 面積を 男 面 棟ん 前 縁 
とを 縁との 前後 方向を 結んだ 直線 (下 面が 凹の 黄 形では， 


巧 巧 巧な C, 


翼 下 面に 引い を 接線) を觸腿 あるいは (翼) 巧 線 • その 長 
さを (翼) 巧 長 C という （図 1). 翼 弦 長は 一般に， 翼 根 部で 
大きく 環 端で 小さ いのが 普通で， c=s/b で 平 巧を 長を， 
まを A=&/c= が /S で アスペクト 比を， さらに 翼 端での を 
長 ct と異巧 部での 値。 との 比/ 1=。/。 で 先 巧 比を 定ま ナ 
る. 前 縁 もしく は 前 緑から 1/4 弦 長の 点を 連ねる 線が 寅 幅 
方向と なす 角を を 退 角ヴ， 水平面と なす 角を 上 反 角る とい 
う. 巧 巧の おの 速度 方向， あるいは 逆に 翼が まける 風の 方 
向と な械 との 角を 迎え角 C という. 抗力 〇, 揚 カムを • 
それぞれ 動 圧と 黄 面積との 宿 (1/2) 夕 y 巧 で 割っ た 係が を 
抗力 係数 Co, 揚力 係数。 というが， 翼の お， 迎え角 あ 
るいは 流れの マッハ 数 ルし =y/a  (a は 音速） によって を 化 
する. 通常の 飛行機の 翼では， 一般に 迎え角を 増す と钉 
は ほ ば 直線 的に 増大し， その 勾 酌は A が 大きい ほど 大き 
くなる. Cl を 最大と する 迎え角を 失速 角と いい， この 角 
度を 超える と 揚力 係数は かえって 滅少 する （り 失速). 

飛行機の 初期の 時代の 翼は 平面 異で しか も ほ とん ど 長 方 
おで あっちが， 誘導 抗力 (有 巧妥の 場合に を 縁から 生ずる 
渦のを め 翼の 付近で 下向きの 流れを 生じ， そのを め 揚力の 
方向が 煩く をめ の 見かけの 抗 力で， 理論 上の 載 導抗力 係が 
C ミ パで八）） はア スぺク ト比 A が 大きい ほど 小さ く  •まを 
異の 平面 おが 精 円形のと き 最小で ある ことが わかって （し 
Prandtl,  1918 年)， 普通の 巧 巧 機で A  =  5 〜 10 の 先 巧 翼 
が 用いられる ようになった. まを A が 大きい ほど 迎え角 
の 大きい ところでの 誘導 抗 力が 小さい ので， グライダー や 
遠巧雕 機では A が 20 な 上の ものが ある. 一方， 音に 近い 
速度の 高速 機では 空気の 圧搞 をに よ る 衝擊波 失速を 避ける 
もめに， を 退 角が つけられる ようにを っを （A.  Busemann, 
1935 年， R.  T.  Jones, 1946 年）. 特に 超窩速 機では A を大 
きくす る 巧 点がない ので， 大きい 後退 角で A や 先が 比 A 
の 小さい 黄， 場合に よっては = 角 翼が 用いられる. 

翼の 巧 面の 形を 現 形と いう. 異の前 縁は 通常 丸みを もっ 
ていて， 與な 線の 定義に よっては 前 緑の 定義が 不明確で， 
図 2 のよう な 例が ちりうる. 翼 巧 線に 垂直に 測った 上面と 
下 面との 距離を 肉 厚， その 2 等分 点 (化の 定義 もを る） の軌 
跡を 平均 キャン バ (反り または 矢髙) 線 まもは 中 也 操， これ 
と 寅な 線と の距 おを 反 りと いう. 反り の 最大値の 翼な 長と 
の 比を 最大 反りと いい， 通常 数％ 下で ある. 同 樣に最 
大肉 厚と 巧 弦 長との 比で をる 異厚 比は， 10 〜 18% 程度で， 
その 位置は 前 縁から 30% 付近の ことが 多い. いわゆる 層 
流 翼 形は， この 位置を 50% 程度まで 下げて， 翼 面での 最 
大 速度の 点を できる だけを 方に もってくる ように して 窩速 
機 用に 開発され を ものである. 亜音速の 巧 巧では， 迎え角 
をを えても 失速し ないように 前 縁に 丸みを つける が • 超 音 
速 働 揉では 前 緑を くさ び 形に した 巧い 異の ほう がち 巧で あ 
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平均 キャン バ巧 


ライト （1908 年） 

NACA  4418  (1933 年） 

RAF 6  (19 口  年） 

jCL-  ^ 

NACA230 口 （1935 年） 

し  一 一-^ _ 

ゲッティンゲン 225  (1917 年） 

-fc - -  —  - 

NACA66.  -212  (1943 年） 

クラー ク Y  (1922 年）  二 近  <  さび 型 （な 音 巧 巧 型） 


図 2 翼 形のを 還 


る. S 論 的 研究の 対を としての 翼 形は， 平板， 惰 円柱， 円 
孤 翼の ほかに ジュ ーコフ スキー翼， さらに この 異 おの 街 塚 
角が 0 である こと を 改良した K る rm る n-Trefftz 翼 （ISIS 
年) や， 双曲線を お 化 円で 反転 させを 異形 (1937 年) を どが 
をる. 

還 音速の 領域での 空気の 流れを 巧 論 的に 分析す るのは 極 
めて 困難で ある. 異の穀 計は 肺 体を 切 離す ことは できず， 
主翼 や晌 化を 含めを 飛行機の が 面積のを 化を できる だけ 滑 
ら かにす ると いう 経験 法則 （R.  T,  Whitcomb,  1952 年) が 
有力な 指導原理 となって いる. 将来の 話 唐と して， 今まで 
のよう な 左右 対称を 異で なく 斜め 翼 （1970 年) の 構想は， 
SST  (巧 音速 輸送機) でい ちばん 大きい 問題で あ る ソニッ 
ク ブームの 発生を 避けよ うとい う ことから 出発し ももので 
あるう;， 抗力も 著しく 小さい 点で 注目され ている. このま 
は， 超音速 機での を 退 異巧果 を 発見し をア メリ カ 航空 宇宙 
局 （NASA) の R.  T.  Jones による ものである. 

装 形巧抗 [英 profile  drag •露 叩 0 本 HJbHoe  co 叩〇- 
THBJieHHe] 吟 断面 巧抗 

抑制な 子  [英  suppressor  grid, 独  Bremsgitter, 仏 
が  illesupresseuse, 巧  aaiUHTHafl  ceTKa] 三 ナフ レッサー 
グリ ツ ド （吟五 極 管） 

余な ま 則 [英  cosine  law, 独  Kosinus が setz, 仏 loi  du 
cosinus, お  saKOH  KOCHMyca] 

[1]  気化 分子が 反射 や 脱 離に よっ て 表面 か ら 空間へ 巧 出 
してく る 場合 最も 単純を 考え方では， 面 上の 微小 面 潰が 
の 法線よ り夕 だけ 傾い を 方向へ 単位 時間に 巧 出す 分子の 数 
(強度） パのは ぶた 080 に 比例す る. これを 余な 法則と い 
う. 温 巧が 一様な 容器 中に ある 気体 分子は， 容器 壁へ 入射 
角に 巧し 等 確率で 入射し， 微小 面積が への 入が 強度が 
ぶ Scos 夕 には 例す る. この ことは, 平衡 状態では 容器 壁の 各 
部に おいて， 敌巧 的に 見ても 入射 強度と 巧 出しの 強度と が 
つり 合って いる ことを 意味し， 平が 状態での 気体 分子の 速 
度 分布が， 容器 内いた る 巧 一様との 要請に も 矛盾し をい. 
この 表面からの 飛 出しの 強 巧 力; 余弦 法則に 従う ことに 基づ 
いて， 真空 系の 解 巧が 巧 われて きをが， 理論と 実験 結果と 
において 矛盾は ない. しかし 最近 巧 われた， 試料 面からの 
脱 離の 角度 分布 測定に よれば. 解 お 吸着す る 分子の 場合に 
は 余を 法則 に 従わな い 結果が 得 られ ている. 

[2]  み ランベルトの 巧 則 

余 巧 関が  [巧  after-effect  function •独  N  achwirkungs- 
funktion, 仏  fonction  d'e  斤  et  retard を •お ホ  yHK 叫 fl  nocje- 
が ftCTBHH]  =0 な 答 関が 

横 運 勤 量  [英  transverse  momentum, 独  Querimpuls, 


仏  impulsion  transversale •お  nonepeMHbifl  Hwny  刀  bc] 粒 
子 A が お 子 B に 衝突して， 多数の 粒子 じ， C む…， C。 が 発 
生す る 反応に わいて， 粒子 じ に 注目す る. Cl の 運動量 
(尸) は 入射 お 子 A の 運動量と 平 巧な 成分 (A/) と 垂直な 成 
分 (た） とに 分解す る ことができる 烟 参照) • 尸 か を 縦 運動 


畳まを は 織 向 運動量， れ ■を 横 運動量 まちは 横向 運動量と 
よぶ. 髙 エネルギー 素粒子 反応では 発生す る 粒子の 横 運動 
量は 入が 粒子の エネルギー や 発生し を お 子の 種類に あまり 
関係な く， そ の 平均値が 0.4 〜 0.8GeV/c の 値と なって い 
る ことが 知られて いる. この 現を は， ジェット 現 まとい わ 
れ， 髙 エネ ルギー 宇宙線 実験の 解析から， 1955 年， 西 村 
純ら によって 見いだ されを が， そのを 197〇 年代に 入って 
の髙 エネ ルギー 加速器に よ る 実験の 分析で も 定量 的に も 確 
立され を. 

さらに， 髙 エネ ルギー 加速器での 実験から 横 運動量 f 丄 
の 大きい ところでの 分布は 巧: 8 で 頭 著な 尾を引き， 素 粒 
子 反応の 機構を 調べる 重要な 手がかり となって いる. まを 
その 粒子 比な どに 特徴が あり， 素粒子を 構成して いる 基本 
粒子 どう しの 窗 突と していろ いろな 理論が 提出され てい 
る. 

まを， この 反応に おいて， 仮に 資 量の 大きな 共鳴 状態が 
を 成されて， そこから 崩壊して きを 粒子が 観測され もとし 
を 場合には， この 横 運動量は 非常に 大きな 値を とる ことが 
予想され る. しを がって 横 運動量の 分布は 実験者が 新しい 
粒子を 発見す るを めの 重要を 情 巧を 与え る こと が 多い. 

横 エネルギー 保存  L 英  conservation  of  transverse 
energy, 独  Konservierung  der  Querenergie, お  coxpaHe- 
HHe  nonepcHHOft  SHcprHH]  チャネリング 粒子は， チャ 
ネルを 形成す る 原子 列が つく る 図 1 のよう な等ボ テン シャ 


ル 曲線 内を， 原子 列に おって 運動す る. 図 1 の AC 面 内 
の 運動 だけに 注目す ると， ポテンシャルの 低い 領 巧を 往復 
運動し， 図 2 のように その 軌道は 進 巧 方向に がして 振動が 
態となる. 粒 [子の 運動 中の エネ ルギー 損失が， その 運動 エ 
ネル ギー に比べ 十分 小さい とき， 原子 列に 垂直な 面 内に お 
ける 粒子の エネ ルギ ー（ 横 エネ ルギ ー） ボ 保存され る. この 
ことを 橫エ ネル ギー 保存と よぶ. 原子 列 ポテンシャルを 
じ (r)， 粒子の エネルギーを &， 結晶 表面に おける 入が 角 
を か 。， 表面に おける 入が 位置を nn とすると， 粒子の 横 

エネ ルギー £丄 は 

亿丄= じ (rin)+ 岛) が n= じ (r)+ 岛) が (2) 


図 2 


で 表される. お 子は 表面を 通過を， ムく t/(r) を満 をす 等 
ポテンシャル 曲線 内を 運動す る. 式の 右 巧は， 粒子が チャ 
ネル 内で 原子 列に 対してと る 角度 ち) が， その 位置 r に 
巧存 する ことを 示して いる. まを， この ことは 面 チャ ネリ 
ング に対して も 成り立つ. 

巧锭巧  [巧  transverse  relaxation, 巧  transversale  Re¬ 
laxation,  relaxation  transversale, 巧  nonepewa 月  pejiaK- 
cauHfl] 電子 スピン あるいは 核 スピンの 集団で ある 磁性 
化に ベ 巧 磁場 巧が 働い を 場合， 教 平衡 状態では スピン 系 
はぶの 方向に お 化が を もっ. いま 磁場の 方向を ある 角度 
だけ 煩け る とがは 新しい 磁場の 方向を 軸と して ラー モア 
回転を 始める が， 十分 時間が をてば， がは 再び お 場の 方 
向に 落着く. この 過程を 横 度 和と よび， お 場を 化が 巧に 
平 巧に 生じを 場合の 撥錶 和と 区別して 用いる. 横 緩和は ス 
ピン 共鳴 吸収の 線 幅と 密接な 関 巧を もつ. 横 媛 和は お 化の 
外部 磁場に 垂直な 成分 Mi が 消失す る 過程で あ って スピン 
系の ゼー マン. エネ ルギー のを 化を 伴わを い. スピン 系の 
個々 の スピンに は 外部 路 場の ほかに スピン 間の 双 極 子 相互 
作用に よって 場所 的 時間 的に 変動す る 局 前を 場が 働いて い 
る. 磁化の 垂直 成分の 消失は， スピンの ラー モア 回転の 周 
波 おが 局 巧 お 場の 違いに よ り 個々 の スピンに よって 少しず 
つ 異なって おり， 時間が 経過す ると スピンの 回転の 位相に 
乱れが 生じて くる ことによって 起る と考えられる. この 現 
象を スピン •スピン 沒和 といい， それに 要する 時間を スピ 
ン •スピン 锭和 時間と いう. これは 位相 記憶 時間 まもは 
了  2( テイ- •ツ ー） ともよ ばれ， 共鳴 スペクトルの 幅は^ V  = 
1/ 了  2 で 与えられる. 巧 極 子 相互作用が 大きい ほどて 2 は 
短くなる が， 交換 相互作用は 位相を そろえよ うとし， 了  2 
を 長く する. 了 2 の 量子力学 的巧圾 いは 乂保 •富 田 理論に 
よって 正確に 巧 われて いる. 

横 振動 [巧  transverse  vibration, 独  Transversal- 
scnwingung, 仏  vibration  transversale, 露  nonepeHHoe 
Ko 刀 eSaHHe] 振動 現を で， 媒質のを 化が， 波の 進 巧 方向に 
垂直の 方向に 起る 場合を いう. いいかえれば， おがは 横 振 
動の 伝播で ある. 巧の 強 性 振 勘で を 部分のを 位が 長さの 方 
向に 垂直で ある もの， 剛性に よって 生じる を わみ 振動な ど 
は 横 振 勘で ある. まっすぐに 張られを 弦が， 長さの 方向と 
垂直に 振動す る 場合の 横 振動は， お 力を 了， 弦の 線密を 
をけ とすれば， 速さ^/i7グの巧がと して伝播ナる. 

橫 波 [英  transverse  wave, 巧  Transversal  welle •仏 
onde  transversale, 巧  nonepCHHafl  BOJiHa] 媒質の 振動 的 
を 位の 方向が 波の 進行 方向に 垂直を ぶ. 贿性 なや 水が には 
媒質 (固体， 液体) の 物 S 的な 運動を 伴う 横波 成分が をる. 
地な 内部を 伝わる 地 毎の S がは この 例で ある. 趙を がの 
お 波 成分は 化 巧を 化を 伴わない を 形 力; 伝播して いる. 電路 


なは， 振動す る 電場 ぉよび お 場が 進 巧 方向に 垂直を 面 内に 
あり， お 波で ある. このま 直を 面 内での 電場の 振動 方 巧が 
一定して いる 場合， すなわち， 進 巧 方向を 含む 1 つの 面に 
常に ま 直で ある 場合， その 竜 お 波は その 面に 対して 偏って 
いると いう. 光の 場合には 直線 偏光と いい， その 名称が ほ 
力、 の 場合に も 使われる ことが 多い. 

巧 ひずみ  [英 lateral  strain, 巧  Querdehnung •仏  di- 
latation  transversale, お  nonepeHHan  が (jrapwauHA] 与 ひ 
ずみ 

换偏巧  [巧： transverse  polarization, お  transversale 
Polarisation •仏  polarisation  transversale, 露  nonepewHan 
no 刀 叩！!3 auHfl] 粒子の 進 巧 方向に がして 垂直を 向きの 偏 
極. 素粒子 反応に わける いわゆる 偏 極 パラメーター とは， 
散乱 平面に 垂直に ビーム ま たは 標的 粒子を 偏 極し た 場合の 
散乱の 左右 非が 称 性で あるから， その 測定には 粒子の 進 巧 
方向に がして 垂直な 横 偏 極を 必要と する. これまでに 素 粒 
子 反応に わける 偏 極 パラメー ターを 測定す る ことによって 
核力のを 質を 決めを り， ハ ドロンの スピン， パリティーの 
正確な 巧定 がな されを. まを 数 GeV 〜が十 GeV 領巧 にぉ 
ける ハ ドロン. ハ ドロ ン 反応 機構の 解明に も 横 偏 極は 重要 
な 役割を 巧 じを. さらに 原子核 反応に ぉける スピンぶ 存性 
の 研究 もに く 巧 われて いる. 

お 偏 極の 陽子 ビームを シンクロ トロンな どの 円型 加速器 
で 加速す る 場合， 路 場の 不 均一を によって 起る 偏 極の くず 
れ， まもは 減 極 やべー タ トロン 振動と 陽子の 唐 差 運動の 振 
動と の 共鳴に よる お 極 作用 を 避ける くふう が 必要で ある. 
一方， 高 エネルギー 電子 シ ン クロ トロ ン では 電子は シンク 
ロ トロン か 射に よって 自 がに ま 直に 偏 極す る. 

素 粒 [子 反応での 標的 粒子を ビーム 軸と 垂直に 偏 極す るに 
は 偏 極 標的が 用いられる. 陽子 ビーム や 散乱 陽子の 横 偏 極 
の 測定は 炭素， ヘリウム， まちは 水素との 散乱の 左右 非が 
称 性を 測を する ことによって 巧 われる. なわ 電酱 がは 横ぶ 
をので， その 進 巧 方向と 垂直を 電場 面が 偏 極 (偏光) 面と な 
る （与 縦 偏 極）. 

巧 向き 運 勤 量 = 横 運 勤 量 

横 モード  [英  transverse  mode •独  Transversalmode, 
仏  mode  transversal •巧  nonepewan  MOiia]  «=>  光 共振 器 

四次元 空間  L  类  four -dimensional  space, 独  vierdi- 
mensionaler  Raum, 仏 的 pace  de  quatre  dimensions, 巧 
HCTbipexMepHOe 叩 ocTpaHCTBO]  4 つの 自由度を もっ 空 
間. 相対性理論では， 空間 (位置) の 自由度 3 と 時間の 自由 
度 1 を まとめて， 4 つの 自由度を もつ 空間， 時空と して 巧 
扱い， この 時空の 四次元 空間を 単に 四次元 空間と いう. 
1907 年 H.  Minkowski ボ 導入し を. 時間軸 を 第 4 軸と し 
て 空間 座標のを に 鼠 く 表現と， 第 0 軸と して 空間 座標の 前 
に 置く 表現と が あるが， 両者は 同値で ある. 特巧 相対を 巧 
論では， すべての 物理 置は このを 間の スカラー， べクト 
ル， テンソル として 表され， 口ー レンツ 変換に しを がって 
を换 される. すべての 物理を 則は， 口ーレンツを おにがし 
て不 をを 形に 書かれる. 一般 相対性理論では， 時空は 四 次 
元 リーマ ン 空間 と 考えられ， 概理 法則は こ の •空間の 一が 座 
標を おに 対し て 不変な 形に 害 かれる. 

四次元を 間 群 [英 four-dimensional 冲 ace  gro 叩， 独 
vierdimensionaie  民 aumgruppe, 伍  groupe  d'espaces  る  qua- 
tre- dimensions, 露  WTupexMepHafl  npocTpaHCTBCHHafi 
rpynna] 空間 的 四次元の 結晶 巧 造 (四次元 空間に 並進 周 
巧を もっ 構造) での 対 巧 操作が っくる 我. 窩 次元に ぉける 
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空間 群の 研 巧は， 1910 年し Bieberbach や G.  F.  Frobe- 
nhis が ヒルベルトの 問題に 関連して， 「巧 次元 空間では 空 
間 群 型は 有限 種 巧で ある」 ことを 記 明して た I 来， 多くの 学 
者に より 手がけられ， その 一部は 導かれて いを. 最終的を 
四次元 空間 群の 全 リストは H.  Wondratshek,  R.  Bulow, 
J.  Neubuser,  H.  Zassenhaus,  H.  Brown  ら により 1973 年 
までに 導かれを. それによ ると， 四次元の 空間 群 型は 対 掌 
体を 区別し ない 立場に 立つ と 47 汾種巧 (= 次元の 場合は 
219) あり， が 掌 ホを 区別す る 立場に 立つ と 4895 種類 (S 
次元の 場合は 230) になる. 四次元 空間 群の 対称 巧 作では， 
= 次元では 存在し なか っを位 数 5,  8, 10, 12 などの もの 
も 巧 能と なる. 

四 夕巧造 [巧  quaternary  structure •独  quaternares 
Gef なが， 伍  structure  quaternaire, 露  MeTBepTHMHan  CTpyK- 
Typa] 与 >  タ ンパタ 質の 構造 

ヨス ト関势 [ [英  Jost  function •独  Jost-Funktion •仏 
fonctiondejost, 露 ホ yHKUHfl  HocTa] 短 距能中 屯 力に よ 
る 量子力学 的 お 子の 趙性 散乱 問題では， 部分が 展開が にく 
利用され てぃる が， 部分が 散乱 振幅の 数学的 構造を 解明す 
るを めの 補助 手段と して 導入され をのが ョス ト 関が でを 
る. 散乱 状態 固有 関数の 部分 波 展開に ぉける 動淫 部分 関 お 
Xt{r)  =r-i かけ •  r) の 満たす 方程式は 

尝+[もしじ（り_^(^]か=  〇  (1) 

である がけ は 人 射な 子の が 数， Vir)  = (が/ 2/0t/(r) はポ 
テン シャル， がは 粒子の 質量）， か (も, r) は r->  0 で r'+i に 
比例し， じ 一 〇で自 由 粒子 解 ぶ (も r)  =  (kr)Mkr) に 一致す 
る 正則 解で なければ をら ない け は 巧べ ッセ ル 関 お）. この 
正則 解は， ま (1) と 同 おの 方程式を 満足し. r  一  00 での, (も， 
r)  一  expi(fcr-/;r/2) となり じ 一 0 で みり (左 r) =( 左 r) [— 
狂/け r)+:7,( も が （"，は 巧 ノイマン 関 お） に 一致す る 解 
の/ (も， r) が ホめ られ たと すれば 

MJc.r)=-^[fi(-k)0t(k,r) 

_(_1)'/ '(のの, (-も .r)]  (2) 

と 書く ことができる. を だし 

// (も) (もげ かけ バ  (3) 

であり， これを ヨス ト 関数と いう. // (も） = も -1W [か •斬] 
(W は ロン スキ ヤン） まを は // け） = 1+い1 [ か、 (kr) 

U(r) かけ， r) か と 書く こと もで きる. r 一のに がする 式: 
(2) の 漸近 形から， を だち に S 巧 列 要素 みけ) = が一も)/ 
// (も) が 得られ， しを がって， 教乱 振幅 (り 散乱 理論， 部 
分 波 展開) が 求められる. 条件し r|f7(r)| み <+ の， 
r2|C/(r)| みく +0O を 満足 ナるポ テン シャル （さ らに必 

要を らば 湯 川 型の 重ね 合せ という ポテンシャル） に対して. 
//(の ぉよびみ (も) の もまを は/ についての 解析 的を 質が 
詳しく 調べられ ている. 

ヨス ト点 [英  Jost  point •独  Jost-Punkt, 仏  point  de 
Jost, 巧 TOHKa 肉 ocTa] 場の 量子論に わいて， ワイト マ 
ン 関数の 巧析 性を 論ずる 探に 現れる 特定の 時空 点で， な 下 
のように 定義され る. を 前方 光円 錐の 内 点の 集合と す 
る. すを わち， エ G いは _ (エ o)2+;r^<  0 かつ パ >  0 
を 意 巧す る •み （y=i, …，巧） を" 本の 四 元べ ク トルと しを 
とき， 管状 巧 巧 む = {(み，…， み）； む = も +! •の い} 


を 考える. 定義から 明らかな ように， 了^には実点は含ま 
れ ない. 固有 複素 口ーレンツ 群ム +( のに よって 巧から 得 
られ る領巧 ダ。 =U ィな +ic)^TS は 拡大 管が 領域と よばれ 
る. ダ n に 含まれる 実 点を ヨス ト点 といい， その 全体を Jn 
で 表す. 実 点 (も，…， も）， も € がが ヨス ト点 であるを め 
の 必要十分条件は， を 意の 負で ない おの 組 (ん •… ，ん） （す 
ベて のん =0 の 場合を 除く） にがして， べク トルク = んら 
+ … + ん 知が 空間 的， すなわち， P2>0 となる ことで あ 
る. 

打点、 の ワイ トマ ン関 巧は 

{王 1— てむ... •エ n-1— 王；!}  G  t/ji-i  (1) 

なる 実 点 (み，..., み!） において 解析 的で ある •ワイ トマ ン関 
数 WSi … •"(み，... •み） が ある ヨス ト点 （1) の 実 近傍に おい 
て 

WS •… •"（王い...， 王"） •".•。，(王….. .•み） 

を満 をすならば， 場は 弱 局所 可换 であると いう. ここで， 
ドは 半 整数 スピンの 場の 演算子の 総数で ある. スペクト 
ル 条件を 满 をす 理論に おいて， 弱 局所 可换 性は CPT 不変 
を (与 CPT 定理） と 等価で ある. このほか にも， ヨス ト点 
は 公 理論的 場の a 論 においで 一般的 命題 を 記 明す る 過程で 
重要を 巧 割を 果を している， を とえば， 0。( エ) が 局所 場の 
成分なら ば， 真空べ ク トルの) に対する 条件 0。( エ) 的 =0 
から み。 (王） sO が 出る こと や， 一般化 されを ハー グの 定理 
の 記 明に 使われて いる. 

予測 子 修正 子 ま  [英  predictor-corrector  method] 

常 微か 方 程 まの 初期値 問題 グ (ぶ) =/ (み パゴ))， y{a)=yo 
に対する 数値 解法の ひとつ. きざみ 幅を A とし， 分点 エ n 
+  (n=0, し…） における 解の 近似値を か J とする. 一 

般に 数値 解法は 陽 解法と 陰 解法に 大別され る. 陽 解法と 
は， み m がそれ までに 得られて いる 結果から すぐに 計算で 
きる ものを いう. 最も 商 単な 例は オイラー 法で ある. mm 
法は， 2/。パが関お^'の中に含まれていて一般に非線お方程 
式: を 解いて はじめて 机 +1 が 求められる 型の ものを いう. 
もとえば 台形 法が それで ある. 陰 解法を 用いて， しかも 非 
線 あ 方程式を 直接 解く ことを 避ける もめに， これを 陽 解法 
と 組合せて 反復 的に 巧く 手法が 予測 子 修正 子 巧で ある. 簡 
単を 例に ついて アルゴリズムを 示す. まず 陽 解法 （オイ ラ 
一法） を 予測 子と して 用いて！/ か 1 に対する 出発 値 2/ ジムを 許 
算 する. 

がん =  yn  +  hf{x„,  y„) 

次に， 陰 解法 (台形 法) を 修正 子と して 用いて この 値を 逐次 
修正す る. 

が 脱" =  yn+ (A/2) び( ェ かか) +/ (ぶか がふ）} 
アダムス-パッシュ フナー スの公 まを 予測 子と し， アダム 
ス- ムルト ンの公 まを 修正 子と する 方法が よ く 用いられ 
る. これらは ともに 多 段 法で ある. 四 次の 方法を 次に 示 

す. 

予測 子： 細 ■1=奶卡 妻 r(55/n— 59/n-i+37/；i_2— 9ん_3) 
修正 デ： 的+1=奶+^(9ん+1  +  19/。一 

ただし， ぶ =/ (み, yi) である. 

3 ツ フエ  1〇 化， Abram  Fedorovich  H(Xl>4>e«  A6paM 
<I>eAopoBH4 1880.10 .29- 1960. 10. 14 ソ連の 実験 物 理学 
者. ウクライナの ロムヌイに 生れる. 巧 里の 実科 学校を 終 
えて， 1897 年ぺ テルブ ルグの 工業 髙専に 学ぶ. 在学 中 
厂 実習」 の 名で お 軍 工廠 やを 橋架 誤で 化 験し を 帝政 ロシア 
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の 官僚な 術 者の 怠惰に 反発して 基 巧 科学 研究に 志を 転じ， 
1 撕 2 年 半年 分の 学を を 持って ドイツに 留学， ミュンヘン 
大学の W.  K.RSntgen の 下に 学び， 素質を 認められて 助 
手と なる. 1905 年 最度秀 博 ± の 学位を 得， 1906 年 第一 
次 革命を の ロシア に 帰国. ぺ テルブ ル グ エ科大学 でを 機に 
就き， 1913 年 助教授， 1915 年 正赛: 巧と なる. 彼の 学生 
指導は を 進 国 ロシアの 古ぃ 殻を 破っを もので あり， その 門 
下からは， P •し  Kapitza,  Y. 1. Frenkel, N.  N.  Semenov 
などの 巧キ がが 出しを. 十月を 命を， レニ ング ラー ドに 巧 
工学 研究所を 巧し， その 所長と なる. 1918 年 科学 アカデ 
ミー 通信 会員， 1920 年 正会員に 選ばれを. 第一 次 世界 大 
瞧 およ び 十月 ぞ 命で とだえて ぃを 西ヨーロッパと の 科学 交 
流の 復活に 力を な した （を とえば Kapitza を イギリスの E. 
Rutherford の 下に 学ばせる を ど）. 1924 年には ソル ベイ 会 
萬で 固体の 電気 的 およ び 力学的 性質に 関する 研究の 報告を 
巧っ を. 1926 〜 27 年， アメリカの マサチューセッツ エ科 
大学 および カリフォルニア 大学に 招かれて 講義を し， 1929 
年 ボストン 科学 アカ デミーの 名誉会員. 1930 〜 48 年には 
ソル ベイ 会 讚 国 お 委員会の 委員を 巧め を. 晚年 はぃろ ぃろ 
な 国の 科学 アカデミー や 学会の 名誉会員に 選ばれ， 国原 的 
科学 交流 授銷 I における ソ連 代表と なっを. このほか， 1952 
年 科学 アカ デミ ーキ 導か 実験室と して 創穀 され， 1955 年 
に 半導体 研究所 とを っ た 機関の 所長 として， 半導体の 研究 
を 推進し を. 

a ッ フェが 燥  [英  Ioff6  effect, 独  Joff を- Effekt •仏  ef- 
fet い 化， お 3 ホ (l)eKT  Mo ホ ホ e]  NaCl や KCl のよう な 水 
溶を の イオン 結晶を 湿 水中で を 形させる と， 空気 中では 脆 
ぃ これらの 物質の 延性が 著しく 増加し， まを 破壊 強度 も 高 
まると ぃう 現を. 発見者で ある A.F.Ioff をは， 表面の グ 
リ フィス 割れ目が 溶解に よって 消失す るを めで あると 考え 
をが， やわらか くを っを 結晶 も 空気 中に 巧 置して 水分が 乾 
燥 すれば 再 か 脆く おく なって しまう をめ， この 説には 最初 
から 疑問が 強 か っを .しか し 真空 中 や 不活性 気体 中で を 燥 
させる と， 再び 脆く はならなぃ. 現在では ヨッフ ュ巧果 
は， 次の ような 原因が 協力 的に 働ぃて 生じる と 考えられて 
ぃる. まず， 塩化 ナトリウム 型の イオン 結晶 内部では 元来 
すべり 転位は 動き やナ ぃが， 表面に わぃて は 加工 巧 化 や 
吸着 気化の 拡散な どに よって かを ぃ 層が で きてぃる と 考え 
る. 水の 中に 浸す と 表面が を 解す るを め， 0) すべり 転化 
の 運動に 対する 妨害物 力; 除去され， （2) 表面 転位 源 やそれ 
を 固着す る 原因が 除かれ， （3) を 形の 過程で 加工 巧 化しを 
表面 眉が 除かれる. まを loff をのぃ うように， （4) グリフ 
イス 割れ目の 除去と ぃう 意味 も あり • （5) グリフ イス 執れ 
目の 周囲で 応力の 差が 溶解度の 差を 生じ， 側壁で 溶解し を 
NaCl 分子が 尖端に 析出して. グリフ ィス 執れ 目 そのもの 
を 修復す ると ぃう 効果 も 考えられ てぃる. 

a ッ フェ 巧 場  [英  Ioff6’s  magnetic  field •巧  Joffes 
Magnet feld, 仏  champ  magnetique  de  JofFe] = 極小 お 
場 

よど み 点 [英  stagnation  point, 独  Sta  哗  unkt •仏 
point  de  stagnation, 巧  TOHKa  TOpMOxceHHfl  CKOpocTH] 完 
全 流体の 流れの 中に ある 勸体 （まもは 壁) の 表面上で， それ 
に 相対的を 流速が 0 であるよ うな 点， および 流体の 內 部で 
流速が 0 である 点. よ どみ 点では 一が に 流 線が 分が （まを 
は 合流) する から. 歧点 ともよ ばれる. よどみ 点に おける 
圧力を よどみ 圧と ぃう. 粘性 流体の 場合には， 物が や 壁の 
表面では いもる ところで 相対 流速が 0 とを るから， 流 おが 


分が しをり 合流 しをりす る 点 だけを よどみ 点と いう. 

ヨハン 型 結晶 ま [英 Johann  type  crystal  method, 仏 
methode  de  cristal る  type  Johann, な  KpHCTa 乃 刀 unecKH 凸 
MCTOA な oraHHa] 湾曲 型 結晶 モ ノク ロメー ター （与 > 湾曲 結 
晶 法) の 一種. H.  H.  Johann が 1931 年に 考案し を 反射 型 
モノクロ メーター である. 巧 子 面に 平 巧な 板が 結晶を， 曲 
率 半径 2 ぶで 曲げ, 図に 示す ように 半を ぶの 円に 接する 


ように 配す ると， 円周 上の 1 点 S から 出を X 線のう ち， 
湾曲 結晶 面で ブラ ッ グ 反射のを 件を 満 をす X 線の みが， 
再び 対称を 円周 上の 点 F に 集まる. S から 結晶 面の 中'!:、 
C までの 距 能を/とすると， ブ ラッグ 反が 角を 夕 B として/ 
=  2 巧 sin 夕 B の 関係が ある. 結晶の 巧 子 間隔を ゴ とし •単 
色 化される X 線の ぶ 長を A と して， /= ぶ .ス/ゴ と も 書換え 
られ る. この場合， 非 点 収差が あって S から 出を が長乂 
の X 線は 厳密には すべて .F に 集まらない. この 点を 改ぶ 
しを ものが ヨハンセン 型 結晶 法で ある. フッ化 リチウム 結 
晶は髙 温 (がの〜 500°C) で 十分 巧な ましし をを， 雌雄の 金 
属 型の 間に 入れて 除々 に 巧す と， よく 曲げる ことができ 
る. 水晶 や シリコン などの 場合は 強を 的に 曲げて 用いる こ 
とがで きる. まを， 結晶 表面を 格子面に 対して 煩け ももの 
をつ くると， 光源と 結晶の 距離 SC と 結晶と 焦点までの 距 
離 CF の 異なる モノクロ メ  _夕_ とする ことができる. こ 
れを 非が 巧ヨハ ン型 結晶 モノ クロ メーター という. 

ヨハン セ ン型 結晶 ま [英 Johansson  type  crystal  meth¬ 
od,  iU  methode  de  cristal る  type  Johansson， 露  KpucTa 刀- 
jwecKHfl  MCToji な oraHCOHa]  ヨハ ン型 結晶 モ ノク ロメ 
— ター （吟 ヨハン 型 結晶 巧） と 同様の 反が 型 巧 巧 結晶 モノ ク 
ロメー タ ー（ 与 湾曲 結晶 法) である. ヨハン 型 結晶までは 収 
差が あるを め， 厳密には 1 点から 出た X 線を 1 点に 集 束 
させる こと はでき ない. J.  W.  M.  Du  Mond と P.  Kirkpa- 
tick  (1930 年） は 図に 示す よう に 結晶の 格子面を 2 巧 で 曲げ 


を 結晶 おの 表面を 半径 巧の 焦点 曲面に 合うよう に 削っを 
ものを つく ると， 収差のを い 収束 型の モノ ク ロメー ターを 
つくる ことができ ると 指摘し を. この デザイン におって 
C.  H.  Johansson が 1932 年 実現 しを のが この モノクロ メ 
_夕_ である. この 湾曲 結晶 モノクロ メ _夕_ は 君! 想 的な 
もので をる が 製作す るの が 困難で ある. 一般に 結晶 表面を 
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2 ぶの 半淫 であら かじめ 削っを 結晶 板を 用意し， それを ぶ 
の 曲率で 曲げる ことによって つくる ことができる. フッ化 
リチウム， 水晶を 用いて この 型の 湾曲 モノクロ メーター 
をつ く っを 例が ある. 

ヨリ— Jolly.  Philipp  Johann  Gustav  von  1809. 9. 26 
-1884. 12.24 ドイツの 概 S 学者. マンハイムに 生れる. 
ハイデル ベルク， ウイー ン， ベルリンのを 大学で まず エ 
学， 次いで 主にが 学， 物理学を 学び， 1839 年 ハイ デルべ ル 
ク 大学の 数学 券: 授， 1846 年 物理学 教授に 就任. 1854 年に 
ミュ ン ヘン 大学へ 移り ，長く 若: 磯を 務めて， 退 磯 後: まもなく 
同市で 没した. 波は 測定 裝置ゃ 測定 方法の 開発を 通じて， 
実験 物理学者 としてよ く 知られる. ばね 巧， 気体の 膨張 係 
数を 測定す るを めの 空気 湿度計 (化 74 年)， ュージ ナメー 
ター， 水銀 空気 ポンプの ほか 多くの 測定装置を 製作し を. 
また， 巧の 精度を 上げて 地 巧の 重力 加速度， 密度を 測定し 
を （1878 〜 81 年). そのほか， 空気の 酸素 含有量が を わり 
うる こと を 証明し， 北風の 酸素 含有量 力哺 風の それより 大 
きいこと を 見いだ しを. 1872 年には メ_ トル 条約 締結に 
先立って 開かれを メートル 国麟 委員会に ドイ ツ 代表と して 
出席して いる. 実験 物理学 のみでな く 物理学の 基礎に も 関 
也を ませ， 著書  Die  Primipien  der  Mechanik  gemeinfaB- 
lich  dargestellt  (1852 年） を 刊行, まを ハイ デル ベルク 時代 
には J.  R.  von  Mayer の 望みに こを えて 「水を おすれば 暧 
かくなる」 などの 討論を 通じ， エネ ルギー 保存 則の 定式化 
に 力を 貸しを. ミュンヘン 時代には， バイエル ン 州の 科学 
アヵ デミ ーや巧 能 教育に もま 与しを. 

ヨ ノレ ダン  Jordan,  Ernst  Pascual 1902. 10. 18—1980. 
7.31 ドイツの 物理学者. ハノー バーに 生れる. ゲッ チン 
ゲン 大学に 学び， 1924 年 「量子 巧が の 理論に ついて」 に 
より 博 ± 号を 巧 得する. 翌年， M.  Born との 共著 論文 
「量子力学 について J において， 位置 座標と 運動量を 巧 列 
で 表し， それらに いわゆる 交换関 保が 成り立つ ことを 初め 
て 示しを. 1927 年， 当時 明らかにされ ていを 量子力学の 4 
つの あま， すなわち 行列 力学， E.Schr か linger の 波動 力 
学， Born  と  N.  Wiener  の 演算子を， P.  A.  M.  Dirac  の  g 
数の 巧 論を 特 巧を 場合と して 含む 一般的な 理論， いわゆる 
を换 S 論を 発表し を. しかし， このを 換 理論は 数学的に 厳 
巧な 要請を 満 をして いなかっを. 量子力学の 数学的に 厳密 
を 定式化は， J.  von  Neumann によって 巧 われる. 19撕 年 
ロ ストック 大学の 谁 教授に をり， 1935 年には を 巧に 就任 
しを. この ころから， 場の 量子化の 研究に 着手し， 1928 
年には E.  P.  Wigner と 共同で 反 交換 関係を 満足す る 量子 
力学的な 固有 振 勘に ついて 研究し， それが 多 粒 [モ 系の 反が 
称を 解と 等価で ある ことを 示しを. まを， W.  PauH と 共 
同で， 真空 中の 電磁場に 関する 四次元め な 量子化を 巧い， 
不を心 関 おを 導入し を. そのを， 一般 相対を 理論に おける 
重力 場の 理論に 巧 味を もち， 宇宙論へ と 進んで いっち. 
Jordan は， 初め 定常 宇宙論を 支持して いたが， 1 が 5 年の 3 
K の 黒 体 放が の 発見に よりそれ を 巧 下げを. その ほ 力、， 
重力 S 論に 基づく 巧 巧の 膨お に関する 研究， A. し Wege¬ 
ner  の大嗟 移動 説の 理論的 補強 といっ を 地球物理学の 研究 
を 巧って いる. まを， N.  Bohr と 同じく 量子 生物学の 倉リ始 
者の ひとりで も あり， ョルダン 代数な ど 数学 上の 業績 も あ 
る 数学者で も あっを. を お， 1944 年に ベルリン 大学を 授 
となり， 1951 年には ハンブルク 大学に 転任し を. [主 
著] Elementare  Quantenmechanik  (M.  Born  と 共著）， 
1932;  Anschauliche  QuanterUheorie,  1936;  Die  Physik  und 


das  Geheimnis  des  organischen  Lebenst  1941;  Schwerkraft 
und  Wehallt  1952;  Die  Expansion  der  Erde,  1966. 

ヨ ル ダ ン- ウィ ダナーを 换 [英 い rdan-Wigner 
transformation, 独  Jordan  -  Wignersche  Transformation, 
仏  transformation  de  Jordan- Wigner, お  npeoopaaoea- 
HHe  MopAaHa-BHrHepa] 大きさ 1/2 の スピン 演算子と フ 
ュ ルミ オンの 演算子を 1 対 1 対応させる を換の ひとつ. 
1928 年 P •い rdan と E.  Wigner によって 得られを もので 
そ の 具 化 的な 表現は な 下で 与え られ る. 

St=atQit  み- =Q'。/， が=ぶ み- •去 

ここで Q 户 exp (: •な 2。 すみ） = exp りな S 巧 巧） であり， 巧 = 
j<j  ]<1 

が ± が, が は/番目の 格子点 上の スピ ン 演算子， ぶ， みは 
フュ ルミ ナンの 生成， 消滅 演算子で ある.  0/ は スピン 演 
算 子の 交換 関係を， 反 交換 関係を 満 をす フュ ルミ オン 演算 
子を 用ぃて 与える をめ に 必要な 巧算 子で， そこに 現れた 和 

S のをめ こ の 変換が 威力を 発揮す るのは 一次元 系で あり， 

そこでは よく 用ぃられ てぃる. ちとえば 一次元 xy スピ 
ン 模型は こ の変换 により 相互作用 のな ぃ 一次元 フュル ミオ 
ン 系に， まを ノ 、イ ゼン ベルク- スピン 模型は 相互作用の あ 
るフュ ルミ ナン 系に を えられる. 二次元 イ ジング スピン 模 
型の 解法に も 応用され てぃる. 

ヨ-ロ ッパ物 巧 学会  [英  European  Physical  Socie¬ 
ty]  ヨーロッパ 内の 国境を 超えを 研 巧 協力と 交流を 促進 
する をめ の 国隱組 煤. 1968 年に イタリアの フィレンツェ 
におぃて 発足し を. 1983 年 現在， 東西 ヨ_  ロッパ 30 力 国 
からの 3500 人 ほどの 個人 会員と， 29 の 物理学 会， アヵデ 
ミーが 加入して ぃる.  3 年に 1 度 総会を 各地で 開ぃて わ 
り， 1984 年の 第 六 回は プラハに わぃて 開催.  7 つの 分科 
(天文学 および 天 化 物理- 原子 分モ概 巧- 固化 物理 •髙ュ 
ネル ギー および 素粒子 物理- 核 物理- プラズマ 物理- 量子 
エレクトロニクス） と 計算 物理 グループが あり， それぞれ 
が 国暖会 謀を 企画 運営して ぃる. そのほかに 物理学と 社会 
の 関係に つぃての 各種 シンポジウム， 中. 髙巧 レベルの 物 
理赛: 育の 改善を 目 ざす お 同 研究を どが 巧 われ， 大学院 レべ 
ルの 集中講義のを めの 「移動 教師」 の 各地への 派遣な どの 
ュ ニー クな 活動 も 始められ てぃる. 会の 運営は， 個人 会員 
から 選出され た 代表と， 加盟して ぃる 物理学 会， アヵ デミ 
一から 指名 さ れを 代表 とから 成る 評議会に よっ て 巧 われ 
る. 刊巧 物には， 企画 国際 会 儀の 記録の ほか， European 
レ onference  Abstructs,  European  Journal  of  Physics,  Euro¬ 
physics  News,  Europhysics  Education  News  などが ある. 

おい 強 磁性 [巧  weak  ferromagnetism •独  weicher 
rerromagnetismus, 仏  ferromagn6t ほ me  は ible, 露  c 刀 aouft 
ホ eppoMarHCTHSM  ] 広義 には 単に 自 発路 化の 値が 非常に 小 
さぃ 強磁 をと ぃう 意 巧で あるが， 弱ぃ 原因と してな 下の 3 
つの 場合が あり， （1) と （2) はし だぃに それぞれの 名称が 使 
われる ようになって， 現在は （3) の 場合の 短縮 語と して 使 
われる こと が 多ぃ. （1) 煩ぃを 反 強 磁性： 反 強 おを 体で 反 
巧 巧交换 相互作用を どのを めに 反 平 巧スピ ン がわず かに 傾 
ぃて スピン 軸と 垂直 方向に 小さぃ 強 磁性 モーメントが 発生 
してぃる 反強磁 を. キャン ト滋性 ともぃう. （2) ま 生 強 挺 
を： 反 強 お 巧の 2 つの 副 格子に 空 格子点を どボ 均等に 分布 
しなぃた め 生じた 強 磁性. （3) おぃ 遍歴 電子 強路を (遍歴 
型 弱 強 磁性）： 強 お 性の もとになる 電子 スピンを も っを電 
子の 結晶 中の 状態に 関す る ひと つの 極限は 原子 軌道 状態に 


近い 局 在 電子 状態で， そのと き の 強 磁性が 局 在路気 モーメ 
ント型 強 逆 蛙で ある. これに 巧し， 逆の 極限に あを る 結晶 
中の 各 原子の 上を 遍歴して 勘き まわって いる 状態の 電子が 
示す 強 お 性が 巧い 遍歴 電子 強 磁性で ある. この 強 磁性の 特 
徴を 示す 典型的 物質 として ZrZnz が 挙げ られる （c：> 二 亜鉛 

化 ジルコニウム）. 

巧い 相互作用  t 英  weak  interaction, 拽  schwache 
Wechselwirkung •仏  interaction  fa  化 le, お  CJia6oe  BsaHMO- 
WflCTBHC] 素粒子の 間に 働く 基本的な 相互作用の 一種. 
核力 や 電お気 的を 力より 著しく 弱い ので， 弱い 巧 互 作用と 
いい， その 結合 定数 G  =  G がは （し 43582 ±0.00004)  X 
である. 弱い相互作用の 本質は， 主として 夕崩 
壊の 諸 現を を 通じて 明らかにされて をを. 最近では ニュー 
トリノ ビーム による 反応 現を によっても 研 巧が 進められて 
いる. 1930 年 W.PauU は. 原子核の スピンと 統計 および 
夕 崩壊の 隱の エネ ルギー 保存 則を 満 をす もめに， ニュー ト 
リノ 仮説を 唱えた. 19% 年 E.Fermi は， 原子核 内の 中性 
子 n が 電子 e と 同時に 反 ニュー トリノ  Pe を 放出し， 瞭子 
P にを 换 するとして， 夕 崩壊の 理論を 組立て， 夕 線が 連続 
スぺク トルに をる ことを 示しを. Fermi は， 電路 相互作用 
との 類推から， 時空 四次元 空間の 1 点に おいて， 4 個の フ 
ュ ルミ 粒子が 直接に 相互作用し， 核子 (n と P) の 四次元べ 

ク トルカ レント （冷べ ク トルカ レント） と レプトン （e— と 
i?e) の ベクトル カレントとの 積を とっを. さらに 結合 定数 
Gv を 巧け て その 強さを 表した. これを フュ ルミ 相互作用 
という. まを 4 個の フュ ルミ 粒子が 関与す るので， 四体フ 
エル ミ 相互作用 ともいう. こ の おの 相互作用は， 相対論 的 
不を 量で をる という 制跟の もとに 披 おする ことができ， ス 
カラー型 S, べク トル 型 V, テンソル 型 T, 軸 性べ クト 
ル 型 A, 擬 スカラー型 P の 5 種が 考えられを. これらの 
相互作用は， 巧を ローレンツを 换 のみならず. 空間 反転に 
対しても 不 をで をり， パリティ ーが 保存す る. しかし， 巧 
互 作用 に 巧を ローレンツを 换 に対する 不 をを だ けを 要 ホ 
し， 空間 反転に がする 不を 性に ついては 特に 要請を おかな 
ければ， フュ ルミ 相互作用は さらに 披張 する ことができ， 
たとえば ベクトル 型の 核子 カレントと， ベクトル 型 をら び 
に 軸 おべ ク トル 型の 巧を とっを レプトン カレン トの 積な ど 
も 許容され る. このようを 相互作用 によって 引を される 夕 
崩 巧では， 空間 反転に 対して 非対称を 現を が 期待され •パ 
リ ティーが 保存し ない. 1956 年 T.  D.  Lee と C.  N.  Yang 
は， 当時 発見され ていを K 中間子が 2 個 もしくは 3 個の 
江 中間子に 崩壊す る ことより， 弱い相互作用 における パリ 
ティー 非 保存を 仮定して， 先に 述べを パリ ティー 非 保存の 
フュ ルミ 相互作用を 導き. 夕 崩壊 その他の 現を において， 
空間 反転 非 対 巧を 確かめる 実験を 提案し を. C.S.Wu ら 
は， 偏 極し を "Co から 放出され る夕 線の 角 分布が， 理論 
的に 可 貪 化 最大限の 非対称を 示して いる ことを 確かめを. 
これを パリティ ー 非 保存の 発見と いう （=> パリティー の や 
ぶれ）. この 事実は まを ニュー トリノが ほ ば 完全に 偏 極し 
ている ことを 示し， 荷電 共役を 巧での 不を をを 破る， 二 成 
分 ニュー トリノ 巧 論の 論披 ともなっ を. パリティー非 保存 
は， が 粒子 崩壊の 巧の 電子の 角み 布， 乂 粒子 崩 壌の 隐の 
陽子 まもは； r 中間子の 角 分布な ど， 数多くの 弱い相互作用 
にを づく 現を に 見られを. 

弱い 巧 互 作用の 型は， 夕 崩壊のと き 放出され る 電子と 二 
ュー トリノの 角を 巧 関の 実験に よって， ベクトル 型と 軸を 
べク トル 型が 必要で ある ことが わかつ を. 中性子の 夕崩壤 


における 寿命， 各種の 角 分布を 測を する ことにより， 軸 性 
べク トル 型の 結合 定が はべ ク トル 型の 結合 定お Gv の 約 
1.25 倍で あり， 巧が 的に 異 符号で ある ことが わかった. 
これを V- A 相互作用 という. 

フュ ルミ 相互作用は， 夕崩 壌の みならず 原子核に よるが 
粒子の 捕搜 や， // 粒子の 自然 崩壊に も 適用で きる. この 3 
現を において. それぞれの 結合 定数が ほ ば 同じで ある こと 
が， 1948 年な 来 G.  P 叩が や 他の 人達に よっ て 巧つ いで 指 
摘され を （プ ッピの = 角 形). そのを， 相互 作 巧の 型は いず 
れも V  — A である ことが 確かめられ， 弱い相互作用のを 
遍を といわれ ている. 精密な 測定に よると， ^^お子の場合 
の 結合 定数 G が Gv より 約 2% 大きく， 通常 Gv=Gcos 夕 
と 表し， 夕を カビボ 角と いう. 夕の 大きさは 現を 論 的に 求 
めら れ る. A 粒子の 夕 崩壊を ど， 奇妙さが を 化する とき 
の 結合 定数は G  sin 夕 程度で ある. ；r 中間子の 自が 崩壊を 
ど， 1 個の ポース 粒子と 2 個の フュ ルミ 粒子が 関与す る 弱 
い 相互作用の 場合に も， 適当な 質量で 規格化 すれば， 結合 
定数が ほ ば G に 等しい ことが 示される. 

1935 年 湯川秀 おは， 核力が な 中間子に よって 媒介され 
ると いう 中間子 論を 唱えを. この 論文に わいて •核子と レ 
プト ン 間に 中間子が 交换 される ことにより. 夕 崩壊が 起る 
としを. これを 湯 川 型の 夕 崩壊と いう. 実際， で 中間子の 
自然 南 壊， あるいはが 粒子 捕 おの 現象の 一部分は， このよ 
うな 相互作用 にを づ いている. 湯 川の 考えは 披 おされ， 現 
在では， 質量が 極めて 大きい W ボ ソンが 交换 される こと 
により •弱い相互作用の 諸 現を が 起る とされて いる. フュ 
ルミ 型 巧 互 作用との 差異は， 極めて 高エ ネル ギー になら を 
ければ 現れを い. 

今までに 述べを おい 巧 互 作用は 卜 すべて レプトン， まを 
は 核子の 電荷が を 化する 場合で あるが， 電荷が を 化 しを い 
場合を 考える こと もで きる. これを 中 お カレント という. 
1967 年 S.  Weinberg と A.Salam は 独立に， 電路ち 互 作用 
と 弱い相互作用の 類似 性を 強調す る ことによって， 両者を 
斑! 合した 統一 場の S 論を 組立 てること に 成功し をが， この 
巧 論の なかには 中を カレン トの墳 の おの 相互作用が 含まれ 
ている. この 項は が ボ ソンの 交換に よって 生じる.  ボ 
ソンは， 荷電 カレント をが 介ナる W ボ ソンと 同樣に 質量 
が 約9 OGeV/c" である. 中性 カレントの 存在は. ニ ュート 
リノと 電子の 散乱 現を において 確認され を. さらに 電子の 
核子 や 重陽 子に よる 散乱での パリティ ーの やぶれ， 原子 か 
ら巧 出される 光の 偏光 面の 回転， 原子核から 巧 出される r 
線の 円 偏光， 中性子 横 偏 極の 回転な ど， 散 少な 槪理 量の 精 
巧 測定に よって 検 記されて いる. 

弱い相互作用の 特徴は， このように パリ テイーの やぶれ 
を はじめと する， 各種が 称を の やぶれで ある （与 素粒子の 
船 作用). 

弱い 普遍性 [英  weak  universality •仏  universalite  fai- 
ble, 露  cjiaGafl  yHHBepcajibHOCTb]  !=>  普遍 お 

四 因子 公 ま [英  four  factor  formula,  ®  Viertaktor- 
formel, 仏 lormule  des  quatre  facteurs, 巧 （popwywa  hctu- 
pCx  coMHO^KHTejiefl] 熱 中性子が の 増 倍率を 4 つの 因子で 
表現す る 公式. 無限大の 大 きさを も つ 熱 中性子が の 増 倍率 
(無昭 増 倍率： も— と 害く） は， 図に 見られる ように， 1 回の 
教 中性子 核分裂に よっ て 発生し を 中性子 数 JV(0) に対する 
この 中性子が 次に 熱 中性子 核分裂を 起しを ときの 発生 中性 
子 数 (4) の 比で 定義され る. すなわち =W(4) パパ 0). 
一方， この間の 中 お 子の 挙 勘を 順を 追って 見て いくと， 図 
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無 吸巧モ における 核分裂 連銷 反応の 図式: 


に 示されて いるよう に， （1) 核分裂で 発生した 髙速 中性子 
(平ち エネルギー 約 2MeV) は， 雖性 ぉよび 非 弾を 散乱に 
よって 減速され る 前に WU の 核分裂を 弓胞す ものが ある. 
しを がって WU の髙速 核分裂 によって 発生す る 中を 子を 
加算す ると， WU の 核分裂し きい 値な 下へ 減速され る 中 
をモお W(l) は A^O) より 大きく なること も ある. この 比 
N(l)/N{0) を髙速 核分裂 係が とよび e で 表す • （2) 

の 核分裂し きい 値な 下まで 滅 速され を 中を 子は さ ら にお 速 
されて 熱中 お 子になる 力;， その 減速 中に 吸収され て 失われ 
る ものが ある. この 吸収は 主として の 共鳴 吸収に よ 
る. この 吸収を 逃れて 熱 中性子になる 割合 AK2)/W(1) を 
共鳴 吸収を 逃れる 確率と よび P で 表す. （3) 熱中を 子に 
な 速さ れを 中性子が 減速材 や 構造 材に 吸収され る ことなく 
燃料に 吸收 される 割合 W(3)/W(2) を 熱 中性子 利用 率と よ 
び/' で 表す. （4) 燃料に 吸収され を 熟 中性子は 核分裂を 起 
し 次世代の 中性子を 発生す る. 中性子 1 個の 吸収に がナる 
次世代の 中性子が AK4)/7y^(3) を 中性子 再生 率と よび 巧で 
表す. な 上の 関 巧から 
ん=  6叩./.。 

である ことが わかる. この 公式を 四 因子 公 まという. 

四 お = 四 極 （しきょく） 

四を 子 型 質量み が 計  [英  quadrupole  mass  spectrom¬ 
eter,  Jffi  V  lerpolmassenspektrometer •仏  analyseur  quaan- 
polaire, お  KBaApyno 月 bHbift  Macc-cneKTpOMCTp] = マス 
フイ ルター 

四 元 運動量  [英  lour-momentum, 独  Vierenmpuls, 
仏  quadri-impulsion •巧  Hexhipe-HMnyjibc] 巧 巧 性 巧 論 
においては， 拉 子の 運 勘 量 (か •  P ッ， 於） と エネ ルギ ー £ は 四 
元べ ク トル ？=(£/(, か, 化, 於） をつ くる. これを 四 元 運 勘 
量と いい， 反 巧べ ク トルのを 巧を にがう. 四 元 運動量の 長 
さはが 子の 煞止 質量 沉 により 

が = 乙 置 の が*?>/= が* じ2 


と 表される. 四元速度 とは？)*  =  の 開 係が ある. 

四 元 クォーク 模型  [英  quartet  quark  model， 仏  mo¬ 
dule  de  quatre  quarks, 露  KBapTeTHan  moac 刃 b  KoapKOB] 
1960 年代 初期に 知られて いを 4 種 巧の レプトン！/ む*/ ぃ 
e-， が-との 対応から， 4 種類の 基本 粒子です ベての ハ ド 
ロンが できて いると する 模型を 四 元 模型と いう. 八道 説を 
説明す る 複合 粒子 模型と しての 四 元 模型は 巧 二が と 原康夫 
によって 1963 年に 提唱され， 後に クォー ク 模型の 発展に 
伴い， 1970 年に  S. し  Glashow,  J.  Iliopoulos  とし  Maia- 
ni によって， u, ん s,  c の 4 種類の クォー ク の 四 元 クォー ク 
模型と して 定式化 されを. この 模型は J/ か 粒子 や チャー 
ム 粒子の 発見に よって 確立し/こ. 1970 年代 後半に なって， 
新しい レプトンの 户 と Vr, 第五 番目の クォー ク とその 反 
粒子の 複合 泣 子と 考えられる T 粒子が 発見され， 現在で 
は 四 元 クォーク 模型は， u,d,s，c,b,t の 6 種類の クォー ク 
の 六 元 クォー ク 模型で ある 小 林-益 Jll 模型に 化 張 されて い 
る. 

四元速度 [英  four -velocity, 巧  V  ierergeschwindig- 
keit, 仏  quadrivitesse, 度  HCTupe -CKopocTb ] 四 元べ ク 
トルの ひとつで， 粒子の 座標 エ<  を 固有 時 r で 微分し/こも 
の， */= イエ 7 み. 通常の 速度を （"むむ, む） とすると， 
rvxf  u^=rvy,  u^=rvz,  の 関係が ある. ただし r= 

1/ ン 1- リ 2/(2,  tf2= む2  + む2 +リ,2. 四元速度の 長さは 常に 
(2 である. 

四 元 ベクトル [英  four -vector, 独  Vierervektor, 化 
quadrivecteur, 巧  HeTUp^XMepHufi  BCKTop] 四次元 空間， 
特に 巧が 性 理論の 四次元 時空に おける べク トル. 反を べク 
トル と 共を べク トルん の 二種が あり， を换 性が 異な 
る （诗 反を べク トル）.  2 個の 四 元べ ク トル と 公 f の內巧 

は， 許 量 テ ン ソルの, •を 用いて >1公= 乙 乙の/ AW によって 

定義され， これは ローレンツを 換 に対して 不を である. 時 
を 点の 座標で =( が, 王,!/,2), 粒子の 四 元 運動量 P= 刷 C， 
た, 化, Pz) など は 反を べクト ルで ある. 

四 光波 ミ昆合 [英  four  wave  mixing,  Vierwellenmi- 
schung， 仏  melange  de  quatre  ondes, 巧  ewe 山 eMHe  hctu- 
P お BOJIH] 非 線 お 光学 現を の 一種で， ふっうは S 次の 非 
線形 感受 率;！: は I に 基づく 光 混合を 総称して いう. この 場 
合， 異なる 周が 数 リい ン2, 的の 入射 光に よって 周波が V  =  Vl 
±リ2±的 の 出力 光が 生じ， 四 種の 光波の 相互作用 とを るか 
ら である. 光を 光子と みると. これは 四 光子 過程と なる の 
で 四 光子 混合 ともいう. 更に 高次の 非線形 巧果 のま 与 も 含 
めて. 一般に 四 種の 光波が 関与す る 過程を 四 光波 混合と い 
うこ とも ある. 入射 光が 二種の 場合は，； cW により v=2vx 
±リ2 の 過程が 生ずる が， これは 四 光が 混合と も = 光 なお 
合と もよ ばれる. このように， この種の 現 まは 言葉の 使わ 
れ 方が 多様で， しかも 確定して いを いので， 混同の ない よ 
う に 充分 ■注意す る 必要が ある. V  =  Vi  =  l/2  =  i/3 では あるが， 
入出力 光の なお ベクトル た， も •たむ た 3 がすべ て 異なる 場合 
を 結 退 四 光が 混合と いう. 

気体では， z"i が 最低 次の 非線形 巧果を 与える ので， 四 
光ぶ あ 合は ぶ 長を 巧に よる 短が 長 光 発生 法と して 重要で あ 
る. 特に 二 光子 共鳴を 件を みたす ものは， 波長 巧を 性と 共 
鳴に よ る 増強 巧果を 両立: をせ 得る 点で 有用で ある. 

結 退 四 光が 混合で た 1=— わ， 央=— た 3 の 関係に ある もの 
は， 位相 共 巧ぶ が 入が 光と 同一 周ぶな で， しかも 化 巧 整合 
されて 生ずる のでに い 応用が ある. すな ホち， が 面 ひずみ 


ヨンフン ノ  2141 


の 自動 補正， 像 再生， 実時間 ホログラフィー. 光 化の 増幅 • 
発振， 光 ゲートを どで ある. 

四 光波 混合の 他の 重要な 応用と して 各種の 非線形 分光 法 
が ある. 入出力の 周が がの ほか， 2v ぃ VI— のを どを 物質 
の 遷移 周波 お まもは 緩和を がに 近づけて 分光を 巧い， 混合 
媒質の 概 をを 研 巧す る. コ ヒー レント 反 ストーク スラ マン 
分光， 共鳴 レイリー 型 光 お 合な どが その 例で， さらに 過渡 
現 まを 取 入れる ことにより 豊富を 情窥が 得られる. 

4 スピン 交 あ 相互作用  [英  four  spin  exchange 
interaction, す 虫  V  lerspinwechselwirkung, 仏 interaction 
d'echange  i  quatre  spins, 露  MCTupecnHHOBoe  oGMCHHoe 
BSaHMO が flCTBHC] 胳性 化に おいて スピ ン 間に 働く 巧 互 作 
用の ひとつ. 一般に 結晶のを 格子点に 局 在した フュ ルミ 粒 
子の スピンの 間には 

对 pjpp。  (1) 

という 交换 相互作用が 働く. ここに ゾ P は 

«//>=  J  バ トい 厂2, rw)(W  — &) 

XiV(ni  厂2,  rw) 如… み AT  (2) 

で 与えられる 潰 分で 通常 交换巧 分と よばれる. ホ ir ぃ rt， 
…， nv) は 格子点に 局な しを 粒子 系の 波動 関数. P は N 
個の 粒子の 座標に ついての 置 换巧算 子で あり， 尸 •は スピ 
ン 座標に ついての 置換 演算子で ある. んは置 换が偶 置換 
の 場合には +1 を， 奇置换 の 場合は一 1 をと る. は 常に 
マイナス 巧 号を もっ. おは 恒等 置换を 意味し， 岛) は 各 局 
在 粒子の 一 化の エネ ル ギーの 和で ある. パは 粒子 間の 巧 
互 作用を 含んだ 全 系の ハミル トニ アンで ある. ま （1) にお 
いて 尸。 と して 最近 接 スピン 間の 互换を とれば 

パ 2=4~(1+4 间 •&))  (3) 

のように 尸ら は 2 つの スピン 演算子に よって 表される. こ 
の 場合 通常の 直接 交換 相互作用が 導かれる. 最近， 固化へ 
リウ ム 3(3He) の核ス ピンの 間には 4 スピ ン 交換 相互作用 
が 働いて いて， これが 固体 ヘリウム 3 の 反 強 巡 性 スピン 構 
造に 重要な 役割を 担って いる ことが 明らかに なっを. この 
スピン 間の 相互作用は. 体 山 立方 格子の 最近 接 3He 原子 
をつ をいで でき る 菱形の 頂点に 化 置し を 4 つの スピンを 
Su  &•&,  & として 

-2«M  (&•&)(&•&)  +  (&•&)(&•&) 

-(&•&)(&•&)}  (4) 

のように 表される. このような スピン 交换 相互作用は 式 
(1) にわけ る戶 •と して f ろ 234) をと り， 戶る 23<l=f も 尸 faf を 
において， 尸ろ と して ま (3) の 関係を 用いて 理論的に 導か 
れ る. 固 ホ ヘリウム 3 にわいて このような 高次の 交換 相互 
作用が 巧いて くるのは， 3He 原子が ノ、ー ド コアを もつ とい 
う特巧 事情に よる. まを， 局 在 電子 系 反 強 おを 体の ある も 
の， たとえば NiSz を どに おいても ， 4 スピン 交换 相互 作 
用の 存在が 確認され ている.  3 スピン 交 あ 巧  1231 の 場合に 
は f も 23)=戶 が fa において ま (3) の 関係を 用いれば ， 2 ス 
ピン 相互作用の 巧に 帰着し， 新しい 型の 相互作用は 現れな 

い， 

四 化フ: t ルミ 相互作用  [英  four- fermion  interaction, 
巧  Vierfermionenwechselw げ kung, 仏 interaction  de  quatre 
fermions, 巧  WTupe- ホ epMHOHHoe  BsaMMOAC 凸 ctbhc]  <=> 
巧い 相互作用 

四 端子 回 お  [英  four-terminal  network] = 二 端子 


対 回路 

4w  計が [英 4;r  detection, 巧 4 死- Detektor •仏 が tec- 
teur4 な， 巧 4巧- が TCKTOp] 巧 射 煤 源 もしく は 原子核 •素 
お 子 反応の 起っ を 点から すべての 方向 に 放出 される 粒子 や 
r 線を 全 立体 角で 計数す る こと.  4 な 型の お出 器は 構造 上 
お出 巧 率， 幾何学 的 巧 率と もに ほ ば 100% 近くを る . a 線 
や夕 煤を 4な 計数す るには 計が すべきが 源を ガス フロー 型 
の カウンターの 内部に 入れる ものが 多く， いわゆる 絶対 測 
定 によく 用いられる. 特に 搜 願な 巧 射 線の 測定に 利用され 
る ことが 多い. まを 據 源を シン チレー シ ヨン カウンター や 
半導体 検出器で 取 西む 方法 も 用ぃられ ている. 原子核， 素 
粒子 反応の 生成 物の 測定は 装置が 大 がかり をので 4な 計が 
は 容易で ない. しかし 反応の 隐夕 くの お 子を 発生す る 多重 
発生の 測定. スピン 依存を を ど 口 測定には 全 立が 角を 覆う 
4 死 計数が どうしても 必要で ある. 一方， 反応 断面 衙の小 
さぃ 現 まの 測定の 場合には 検出 巧 率を あげる うえで 4 で 計 
おに 近い 立体 角を 担う 検出器が 望ま しぃ. 

泡 箱は 操 的 自身が お出 器な ので 4な 計 巧を する こと がで 
きる. 一方， カウンター を 用いを 実験では 標的の まわりを 

シン チレ ーシ ヨン カウンター ホ ドス コー プ， マルチ ワイヤ 

ーチュ ン バーな どの 計測 器で 取 巧む 方法が とられて いる. 
これらの 標的と 計測 器を そっく り 大型の 電お 石の 中に 入れ 
て 反応 生成 粒子の 運動量を 測定す る スペクト ロメー ター も 
建設され た. まを ビーム 衝突 型 加速器に 備えつ けられる 測 
定 おはわ おむ ね 4 でに 近い 立体 角を 覆う ものが 多く， 主と 
して ビームの 方向を 軸と しを ソ レノ イ ド コイルの 内外に ド 
リフト チェン パ ー ， プロ ポ ー シヨ ナル チェン ノ、 • 一 ， シン チ 
レーター， チェレンコフ •カウンターを 組 ん で， ビーム 
衝突に よって 発生し を 粒子を とらえて いる. 

一方， 反応の 隱 発生す る 全 r 線， 電子な どを 測定す ると 
とを 目的と して シン チレーシヨ ン カウンターを どで 反応 発 
生 点を 巧 型で 取 囲む クリ スタ ルポール 型の 4な 計数 器 もつ 
く られ ている. 

1/4 ミ 皮 長 巧 [巧  quarter -wave  plate, 独 い  mbda-Vier- 
tel- Plattchen, 仏 lame  quart  d’onde, 巧  WTBepTbBOJiHO- 
BaH  njacTHHKa] 互いにを 直な 方向に 振 勘ナる 直線 偏光 間 
の 光路 差を 1/4 波長 だけを 化させる 波長 板 (C ❖移 相子） •光 
学 軸に 平 巧に 研摩した 水晶の 平行 平面 板 や 白雲 母で つくら 
れる （皆 1/2 波長 板). 図に 示す ように， 1/4 が 長 板の 中性 


軸 X と ある 角 0 をな す 直線 偏光 s' がが 面の 裏側から 垂直 
上向きに 入が すると， 1/4 波長 おを 透過し を 光は 中を お ェ 
ともう 1 つの 直交す る 中性 軸 y 方向に 長軸と 短軸を もつ 情 
円 偏光 S とを る. 精 円 偏光の 回 飯の 向きは， y 軸が 速い 軸 
のとき には， 図に 示されて いるよう な 右 まわり となる. エ 
軸が 速い 軸のと きは 左 まわりと なる. もし 入が 直線 偏光が 
中を 軸と 45° の 角を なすと きは 円 偏光に をる. 

逆に 任意の 掩円 偏光が 1/4 が 長 板に 入が する とき •波長 
板の 中を 軸を 精 円 偏光の 主軸に 合わせる と， 箱 円 偏光の 箱 
円 率に 巧 当した 方位を もつ 直線 偏光に を换 される ので •こ 
れは惰 円 偏光の 解析 (=> 偏光 解析 法) の 基本的な 素子と を 
る. 入が 惰円 偏光が 右 まわり か 左 まわり かは， 1/4 ぶ 長 板 
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の 速い 軸を 90° な 下の 回転で が 出直 線 偏光の 透過 軸 方向に 
まねを とき， その 回転 方向が 光に 正 対して 反 時計 まわりな 
ら右 まわり， 時計 まわりなら 左 まわりで ある. 図の s' は 
右 まわり 精 円 偏光が， ゴ 方向に 速い 軸を 有する 1/4 波長が 
に 紙面の ま 面 か ら 垂直 上向き に 入が し を 場合の 射出 直線 偏 
光に 相当す る. もし， 入射 精 円 偏光が 左 まわりで ぶ 方向 
が 速い 軸のと き， をる いは 入射 惰円 偏光が 右 まわりで y 方 
向が 速い 軸に 相当 するとき は， が 出直 線 偏光の 方位は 精 円 
偏光を 囲む 長 方 巧の s' でない もう 一つの 対角線 方向 S" と 
をる. 

四 要 菜 模型 [巧  four  element  mode し 独  Vierelement- 
Model し 仏  mod を le  る  quatre  6 化 ments, 露  MOACJb  Hexu- 
pgX  3 リ eMCHTOB] ばねと ダッ シ ュポッ トの 要素を 直列に 
結合し を マ クス ウュル 模型と， 並列に 結合した フォークト 


模型と を さらに 直列に 結合し を 4 
つの 要素から 成る 力学 模型を •四 
要素 模型 まを は バーガー ス 模型と 
いう. この 模型は， 応力を 加えを 


と きの 瞬間 的を 弾を 変形 やそのを 
の 定常 流動と ともに， 中間 段階と 
して 遅れ 贿 をの 性質を 表す ことが 
できる. これらの 性質は， 髙 分子 
の 粘雖性 化の もつ 最も 基本的な 性 
質で あり， 四 要素 模型は これを 表 


現す る 最も 簡 おを 模型で ある.  4 
つの 要素には 別の 結合の しかを も 
あるが， 等価を ものと 考えられ 


る. 
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ライ デ ン瓶 [英  Leyden  jar •独  Leidener  Flasche •仏 
bouteille  de  Leyde, お  JieftACHCKafl  6aHKa]  1745 年に  E. 
G.  van  Kleist 力く， 翌年 ナ ランダの ライ デン 市の P.  van 
Musschenbroek が 巧 立に 初めて 電気を 蓄え る こと に 成功 
しを. その 装置が 今日 ライデン 瓶と よばれて いるもの であ 
る. その 滞 造は ガラスが の 内と かの 面に 金属 猜を おっを も 
ので あり， 今で いう コンデンサー である. この ライデン 瓶 
の 発明に より 多量の 電気を 蓄え， それを 一瞬に 使う ことが 
できる ようになった. ライデン 瓶の ホ電が 振動 的で ある こ 
とは 化说 年 ころ 確認され， H.R.  Hertz によって. おお 
がの 発生に 応用され を. 

ライト ガイド [英 lightguide •独 Lichtleiter  •仏 
guide  de  lumi も re, お  cbctobo；!] = ライト パイプ 

ライ トコー ン = 光円 錐 

ライ ト パイプ [英 light  pipe, 独 Lichtleiter •仏 con- 
duit  de lum お re, 露 cbcto 叩 OBOfl] 発光 化 または お 光体 巧 
を どで 発生し を 光を 別の 点に 移す 機能を もっ もものを い 
い， ライト ガイ ドと もい われる. もとえば シン チレーシヨ 
ン カウンター の 場合， シン チレー ターで 発生し を 光を 光電 
モ増 倍をまで 送る もので， ガラス や アクリルの 板が よく 使 
われる. ライ ト パイプに 要 ホされ る 性質と しては， 光の 透 
過 率の よい もの， 加工 性の よい もの， 屈折率が， 発光体 や 
ま 光体と あまりを わらない もの. 巧 射 線に 強い ものな どが 
ある. 最近では. ガラス ファイバー， プラ スティック ファ 
イノ、 •一な ども 場合に よっては 使われて いる （=；>  シン チレー 
シヨ ン カウンター) • 

ライ ト ペン [夕  write  pen  •独  Schreibfeder •露  cee- 
TOBoe  nepo] 計算機の 表示 装置の 表示 面 上の 位置に 関ナ 
る情活 を. 制御装置を 経て 計算 践 システムに 伝送させる ぺ 
ン 状の 電子 機器. 先端の センサーにより 入力が 行われる- 

ライプ ニ  ッツ  Leibniz,  Gottfried  Wilhelm  1647. 7. 1 
-1716.11. 14 ドイツの 哲学者， 数学者. ライプチヒの 生 
れ. 恵まれを 知的 環境の 中で 育てられ， 幼少 時代から 哲学 
書に 親しむ という 早熟ぶ りを 示しを. ライプチヒ 大学と イ 
ユナ 大学で 学んだ を， 1666 年に アルトドルフ 大学で 法学 
博 ± の 学位を 取り， かを わら 当地の 錬金術 家 達と も 親 巧を 
関係を 結んだ. そして この 交友が 機 緑と なり， マインッ 選 
帝 侯の 廷臣と をっ を. 1672 年 政を 的 巧 巧を 帯びて パリに 
赴き， 太踢王 Louis 十四 世に エジプト 遠征を 献策し をが， 
不成功に 終った. だが 数年に 及ぶ パリ 滞在は， 彼の 思想 的 
発展に おける 重要な 転機と なっを. 第一 級の 学者を ちの 知 
遇を 得て， 唯物論， 原子論， デヵルト 主義を どの 思想 的 諸 
潮流を 直接な 紫す る ことが でを をからで ある. を かで も 実 
り 豊かを 成 まを もを らしを のは •  C.  Huygens に 師事し， 
当時の 最高 水準の お 学と 物理学を 修得 しを ことで ある. 
1672 年に ドイツに 戻り， ハノー バー 侯ら に 仕えを. 1700 
年には ベルリンに 招かれ， 当地に アカ デミーを 創立す るの 
に 重要な 巧 都を 果 しを. だが 巧 年は 巧ん じられ， 不 巧のう 
ちに 生涯を 閉じを. 

彼の 科学的 業绩は 主として 力学と 巧 学に 分けられる. 力 


をでは. 「勘 力学 J  (巧 み" か wV。） という 新語を つく ると と 
もに， Huygens の銜突 巧髓を 思想 的に 発 辰 させ， 1 如6 年 
蝴^ 活力 (羅 "む 口! •り a), つま り 質量と 速を の 二乗との 衙が 
保存され る ことを 主 おし， 運動 畳， つまり 質量と 速度の 巧 
がお存 される とする デ カル ト 主義者 や ニュー ト ン 主義者に 
反対し を. これは ある 意 巧では エネルギー 保存 則への 予感 
を 秘めを 重要を 問題 提起で も をった. また お 学では， 1673 
年 ころから 「固有 S 角 あ」 の 巧 念を 基盤と して， 微積分を 
の完 ホに 巧め， それを 1084 年と 1686 年に 初めて 公 まし 
た. そのほかに 論理 計算 法 や. 点の 計算に よる 位 超 解析 法 
を 着 おしを こと も 見逃せない. 論文 集と して Mathemati- 
schen  Schriften  (全 7 巻， 1849 〜 63 年） と！): ‘e  philos  邱  hi- 
schen  Schriften  (全 7 巻， 1875 〜 90 年) が ある. 

ライブラリ ー関が [お library  function, お 6h6 刀 ho- 
TCMHaa ホ yHKUHfl]  FORTRAN を どの 髙級 言語を 用いて 
プログラムを 害く ときに. 言語 処 S 系で 用を されて いるを 
めに プログラマーが 定義し をいで 使って よい 閱 がを いう. 
標準 関数と いう こと も ある. ライブラリー関 巧には ABS 
のよう を 組 込み 関数と SQRT や EXP のよう な 基本 外部 
関数の 2 種類が ある. 前者は 開い を サブ ルー チンと して 目 
的 プログラムの 中に 巧 込まれる のにが し， を 者は プロ グラ 
マーが 定義し を 関が 副 プログラムと 同じ 扱いの 閉じを サブ 
ルーチン である. 普通の 使用 巧では この 区別は ほとんど 問 
題に をらない が， 注意すべき ことは. 組 込み 関が を 副 プロ 
グラムの 実 引致と する ことが 許されて いない ことで ある. 

雷が [巧  [英 lightning  discharge, 独  Blitzentladung, 
仏  decharge  de  la  foudre, 巧  rpoaoBoft  paapM] 大気 中に 
発生す る 巨大を 巧電 現象で， 一般には， （1) 雲 内 放電. （の 
雲 問な 電， （3) 大地 間 放電 • （4) 大気 放寬の 4 つに 分 巧 さ 
れ る. これらの 放電 あまにつ いては. その 観測の 困 錐 さか 
ら 不明の 点が 多い が， そのうち 大地 間 か 雷の 大部分は 次の 
ような 過程で 起る と 考えられで いる. まず， 負の電荷に 巧 
電 しを 雷雲より 大地に 向かって 先羅 な電が 発生し， これ ボ 
階段 的に 成長しながら 操 あして 大が •雷雲 間を 結ぶ と， 巧 
表より 正の ストリーマーが 上昇して 巧 電路を 形成 ナ る. こ 
の 放 軍路を 通って 大地 側から 帰還 電擊が 上昇して， 先駆 巧 
電 による 負 電荷を 中和す る. さらにし ばらく のを， 同一の 
放電 おを 通って 雲から 矢 型先熙 巧電が 走り， 再び 大地より 
帰還 雷攀が 雲へ 向かい これが 繰 返される. 一方， 帰還 雷 巧 
の 後， しばらく おい 電流と 発光を 伴う 連続 故電 をを どる 場 
合 も あり， 一般に 大地 雷 お では これら 2 つが 複合して 発生 
している と いわれて いる. 

ライマン  Lyman,  Theodore  1874.11. 23  —  1954. 10. 
11 ア メリ カの 実験 物理学者. ボ スト ンの 生れ. ハーバー 
ド 大学で 学位 取得  (1900  年) •キャ ベン ディ  ッシュ 研究所， 
ゲッチンゲンで 研究. 1907 年 ハーバー ド 大学 助赛: 巧， 
1910 〜 47 年 同大 学ジょ ファーソン 概 理学 研究 巧 所長， 
1917 〜 26 年 同大 学教 巧. 学位論文では， H.A.  Rowland 
の 凹面 巧モ による 測定の さい， 周期め な 誤差に よって 現れ 
る スぺク トル 線 （ライマン. ゴース ト） を 分類. 凹面 格子と 
シューマン 乾板を 使って， 遠 紫外 部領 巧， いわゆるぶ 長 
1200 〜 600 A の 「ライマン 領 巧」 の スぺク トル 研 巧を 巧 
い. 1914 年 「ライマン 系列」 を 発表， 1917 年には この 領 
巧を 500A にまで 広げを. アメリカ 菩術 科学 アカ デミーの 
ラム フナー ド. メダル， ア メリ カ 哲学 会の エリオット •ク 
レッ ソン. メダル， ア メリ カ 光学 会の フレ デリ ツク •アイ 
ブズ •メダルを 賞. その他， アメリカの いくつかの 学会の 


を 長 も 巧み も. [ま 著] 了ん  Spectroscopy  of  the  Extreme 
Ultra- Vio! が, 1914. 

ライマン  a  據 〔お  Lyman 。 line •独  Lyman  a  Li- 
nie •仏 raie  Lyman  a]  H 原子の ま 量; 子 おが 2 のユ ネル ギ 
一 単位 (ザ） と 1 の エネ ルザー 準 化 (巧， 基底が 能） もの 問 
の 遷移に よって 生じる 波長 （121.5nm) の 2 本の スペクトル 
煤 •ライマ ン 系列の 最も 長波 長の 線で あ る. ライマ ン 系列の 
波長は  A-i=&i(V だ一 V"2)  («=2.3.4  •, 及 "=109677.6 
cm-') で 表される. ライマン ff 煤は H 原子の スペクトル 
線の 中では 最も 強く， 宇宙を 满成 する 元素の 大部分は H 
であるから. 天 化の 放射す る スぺク トル 線と して 重要で を 
る. 特に 恒星の が 履 大気 (彩層） における エネ ルギー のつ り 
合い， 恒星の か 射と 星 間 ガスの 相互作用. 銀河の 中 也 核な 
どに おける 放射 損失に わいて 重要な 役割を もっている . H 
より 重い 原子に ついての 水素 樣イ ナンからの ライマン a 線 
の 波長は 121.5 Z-2nm  (Z は 原子 番号) で 与えられる. 鉄の 
水素 樣 イオンからの ライマン 操 (OjySnm) までが 天体の 
髙湿 プラズマからの 放が と して 見つかって いる. 

ライ マン 系列 [英  Lyman  series •独  Lyman-Serie, 
仏 が rie  de  Lyman, 巧  cepHsi  JlafiMana]  <=>  水素 原子の 

スぺク トル 

ライマン • ゴー スト [英 Lyman  ghost,  Lyman- 
Gdst, 仏  ghost  de  Lyman, 露 巧な  JlaftwaHa] 。 ゴース 
卜 

ライル 民 yle,  Sir  Martin  1918.9. 27-1984. 10.14 
イギリスの 電が 天文学者. イギリスに 生れ， 第二次 世界 大 
戦中は 軍用 レーダー の 研 巧に 従 ま. 終戦を ケンブリッジ 大 
学キャ ベン ディ ッシ ュ 研究所 研究員 となり， 19 朗年 初代 
の 電波天文学 教授と をる. 1982 年に 引退す るまで 同 研究 
巧に 勤務し を. 彼は 電が 干渉計 技術と しての， 位 巧 切換 
巧， 開口 合成 法の 創始者で ある. 前者に より 電波 干渉計は 
非常に 高感度 •高 精を となり， 数百 個の 電波 源を 発見し 
た. まを， 電ぶ 源の 位置を 正確に 測定し 光学 的な 天体と 同 
定 しを. それらのを かには 白鳥座 A， カ シナ ぺャ座 A な 
どが あり， そのを の 研究の 発展に つを がっ を. 開口 合成 法 
では， 電波 源の 巧を 分布が 詳しく 測られる ようになり， 巧 
巧中ム 核の 爆発に よって 高 エネルギー お 子の 雲が 宇宙空間 
にな 出される よう ナが 初めて 明らかに をっ を. まを. 多く 
の 電波 源の 数を 数えて 宇宙の 初期には 多く の 銀 巧が さかん 
に 爆発して いを ことを 明らかにしを. この 業 潰が 1974 年 
のノ ー - :ル物理学赏の直接の受す巧由となっを. 彼に 率い 
られを ケン ブリッ ジ 大学の 電が 天文学 研究は 大いに 発展し 
を. パ ルナーを 発見して Ryle と 同時に ノ  ー - 5 ル 賞を を 巧 
したん. Hewish もこの グルー プのメ ンバー である. まを 
Ryle は， ノ  ー ベル 赏な 外に も 国際 電波 科学 連合 バン デル 
ポー ル. メ ダル， ロンド ン王立 協会 ゴールド •メ ダルな ど 
の 受巧歴 が ある • 

ライ ン プリ ン ター [英 line  printer •独  Zeilendrucker, 
お  cTpoHHo-nenaTaiomee  ycTpoflcTBo] 計算機の 出力 装 
置の 一種. イン パク ト プリンター の 代表的を もので， 各け 
を 対応に 独立した 印字機 構を もっていて 1 巧を 一度に 巧 字 
できる ことから. 巧 巧 描 1 装置 ともいう. 活字が 円筒が に 並 
ん だものと， チ ューン 状に 並んだ ものと が ある. いずれも 
該当の 巧 宇が 巧 字 位置に 来を とき に 裏面より ハ ン マー 状の 
もので， 当該 活字に 衝孽を 与える ことにより 目的を 達す 
る. その 巧を 逸 度は 毎分 2000 〜 3000 巧の ものが 多い. こ 
れ に反して， 1 文字ず つ 印字す る プリンターを， シリアル 


プリ ン ターと いう. 

ラウエ  Laue,  Max  Theodor  Felix  von  1879. 10.9  — 
1360.4 .24 ドイツの 理論物理学 者. コブレンツ お 巧に 生 
れ る. ベルリン 大 をに 学び M.  Planck に 師事. 化〇3 年に 
論文 「平 巧 平面 巧に ぉけろ 千が 現を」 によって 学位を 巧 得 
しを. 19〇5 年 Planck の 助手に なり， 次いで 1909 年ミュ 
ン ヘン 大学の が 講師と なっを. X 線 回折の 発見は 同大 学 
に 在任中の 1912 年に をされ ち. 原子 的 尺 巧の 周期の 巧 子 
構造を もつ と 想を される 結晶に， この 周期と 同程度の が 長 
の 波 勘を 当てれば， ある 種の 回が 現象が 現れる のでは をい 
かとい う 予想を， 実験 まの W.  Friedrich と P.  Knipping 
とと も に 追求し て 結晶に よる X 線 回折の 観 寮に 成功し を. 
これに よって X 線の 波動を と 結晶の 格子 構造 とを 同時に 
実記し， その 成果に より 1914 年度の ノーベル 物 S 学 賞を 
得ち. 1912 年に チューリ ヒ 大学の 物理学 員外を 授， 1914 
年に フランクフルト 大学の 物理学を 巧 となった を， 1919 
年に ベルリン 大学の 物理学 教授に 就な し， 1943 年まで 在 
磯した . X 線， 電子 線の 結晶に よる 回折 現を， 光学， 巧 
対を 理論. 熱力学， 超伝導を どに 関ナる 多数の 論文が あ 
る. ナチ ス には 同調せ ず， ナナスに よって 解任され を 科学 
者の 救 巧， 亡命の 接 助な どの 巧 力を ひそかに 続け， みず か 
らは ドイツの 巧 来の 再 巧に 備えて 国内に とどまっを. 第二 
次 世界 大 載の 終結を 直ちに 西ドイツの ドイ ツ 物理学 会の 再 
建， 国立 物理学 研究所の 再編成， マックス •プランク 協会 
の 巧 巧な どに 巧 力を 注いだ. 1951 年な 降 ベルリンの マッ 
クス. プランク な 会フリ  ッツ • ハーバ  一 研 巧 巧 長で あっ 
た. 交通事故 のをめ， 80 歳で 急 おしを. 

ラウエ. カメラ [夕 Laue  camera, 粗  Laue-Kame- 
ra, 仏  chambre  de  Laue, 露  KaMepa  刀 ays] 単 結晶に よ 
る X 揀の 回折を を ラウエ 法に より 記録 ナる 装置. 入射 線 
側より コ リメー ター. 結晶 支持 台， フィルム カ 七ット によ 
って稱 成される. 試料 結晶は 巧い ガラス 巧の 先端に 取 付け 
られ， ゴ ニナ メータ ーへ ‘ッ ドに より 保持され， 方位の 調節 
をす る ことができる. フィルムは 普通， 平面 フィルムが 使 
用され る. 大きな 結晶 や 塊が の 結晶の 回折 像を 記録す るを 
めには， フィルム カセットが 入が 線 側に 置かれを 背面 ラウ 
エ- カメラが 利用され る （け ラウエを）. 

ラウエ 関が  [巧  Laue  function， す 虫  Laue-Funktion, 
仏  fonction  de  Laue, 巧 ホ yHKUMfl  /lays]  M.  von  Laue 
の X 線 回折 理論に 現れる 関数. 彼は 可 巧 光が 二次元 お 子 
によって 回 巧され る 現を との 類推から， X 線が オング ス 
ト ローム 程度の が 長を もつ 電お 波で あるを らば， 結晶の = 
次元 格子に よって 回折され るだろう と 予想し， W. Fried- 
rich 及び P.  Knipping とと も に 有名な X 線 回が 現象を 発 
見し を （1 別 2 年). 彼は その 最初の 論文の 第一 部で， 結晶 
による X 線 回 巧 現象に 理論め 巧 班を 与えを （吟運 勘 学 的 回 
巧 理論）. すを わち， 回折 巧 点の 中 也を 与える 条件 や 斑点 
の 大きさと 結晶の 大きさとの 関係を 導い を. これらの ま 柄 
を 記述す る 関が ム （式 (4)) を ラウエ 関が と よぶ. 

結晶 巧 子の 格子点に 散乱 振幅 y を も っ 散乱 化 (原子) が規 
則 正しく 酷 巧す るなら ば， 結晶 全体によ る教 乱が の 振幅 
は， 各 原子からの 散乱が の 総和と して 

护 •{も （な〇- も） •ぶ 梅} (1) 

で 与えられる. ここにぶ は 結晶から 十分 離れを 観測 点 ま 
での 拒 能， もは 散乱が の 絶を (2;r/A) で， な〇 および もは そ 
れぞれ 入射な および 散乱が の 方向を 表す 単位べ ク トルで あ 
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る. ぶ m かは 格子点の 位置べ ク トルで， （A •化， の） を烙 
子のを 本べ ク トルと すると 

Rmnp  =  Wlfll  +  «〇2  +  JXI3  (2) 

と 害 かれる. （W, も P) は 0 を 含む 正負の 整数で ある. 《  = 
な 0— も と 害き， A  = も （な .ai), ぶ = も （かの）， C= も （い〇3) と 

すれば， ま (1) は 

巧 •与 乙 2]expi.{wA+;i  ぶ +pC}  (3) 

而  II  ク 

となる. Laue は， 簡単のを め， （沉 ，も P) が （一 M,M), 
卜 N，N)， (-尸 •/») の 範囲に あると しを. すを わち 結晶 
のか 形が 基本 格子と 相似な 平行 六面体で あると 仮定し を. 
この場合， 回 巧 強 巧は I 取 ド •り/が) ‘L で 与えられる. を 
だし 


,」 sin  AM  ド  f  siniV 公 ド  f  sin  PC  P  ，い 

ム=^ ぉ (1/2)>U  lsin(l/2)J5|  Isin(l/2)CJ  W 

{sinMr/sm(l/2) 王} 2 は 図の よう な 関数で ある. けいん， 
ん） を 0 を 含む 正負の 整が とすると 

A=2 扣 h い  公 =2 でん， じ=2でん  (5) 

のとき ムが 鋭い 最大値を とる ことが わかる. まけ) が 有名 
な ラ ウェの 回折を 件で あ る （诗ラ ウ 立の 回 巧 条件). 
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ラウエ 関数の 例 (始 =6 の 場合） 

ラウエ 群 [英 Laue  gro 叩， 独 Laue-Gr 叩 pe, 仏 grou- 
pe  de  Laue, 巧 rpynna  Jlays] 単 結晶に よる X 線 回 巧 強 
度を の 対称性を 表す 点 群. キュ リーの 原理と して 知られる 
一種の 因果律に よると， 結晶で 観測され る 物 巧 現を のが 称 
を (結果） には， 結晶 巧 造の が巧牲 (原因） は ナベて 反映され 
るは ずで ある. したがって， 結晶 淸 造の 点 群を Gcw,， こ 
の 結晶に よる X 敍回巧 強度 像の 点 群を Gx とすると， 
&ぴ《 く Gx とを る. これは， 結晶 構造に 存在 しないが お 要 
素で も， その 結晶の X 線 回折 強度 像には 出現す る ことが 
ある ことを 示して いる. 実際. 結晶 满 造が 特別な 条件を 満 
をせば， X 線 回 巧 強度 対称が 上昇す る ことが 知られて い 
る. しかし. どのような 結晶 巧 造であろう とも， 異常 分教 
がを いおり， X 線 回折 強度 像の 対称性には 必ず T  (対 お 
也） が 存在す る ことは， フリー デル 則と して 知られて いる 
から， X 媒回巧 強を おのが お 性は 結晶 点 群のう ち T を 部 
分 群と して 含む 11 の 点 群 子， 2/m,  mmw,  4/ 研， 4/mmni， 
3  ,  3m,  6/m,  6/mrnm,  m3,  mZm のどれ かに 限られる. こ 
れらを ラウエ 群と いう. ある 結晶に よる X 線 回折 強度を 
の 対称 巧が， ラウエ 群 Gx であれば， その 結晶の 構造は 
Gx の 巧 分 群で あ るは ずで ある. 

ラウエ 図形 [英 Laue  pattern, 独 Laue  bild, 仏 fi¬ 
gure  de  Laue, 巧 ホ Hrypu  Jlays] 与 ラ ウエ 斑点 

ラウエ • ゾーン 〔巧 Laue  zone, 巧 Laue-Zonen •仏 


zone  de  Laue, 露 30Ha  Jlaya] 巧い 単 結晶からの 高を 電子 
線 回が 図形に 現れる 環状の 領 巧の 名 お. この 回折 図形は エ 
ワル ドの 反射 巧の 曲率 半を が 大きい をめ と 入射 電子と 結晶 
との 巧 互 作用が 強いを め. 同時 反が (。偶が 的 同時 反射， 
系統的 同時 反射) が 起き やすい ことに 起因して いる. いま， 
かり に 電子 線が 晶帯軸 [A 左/] に 平 巧に 入射し を とすると， 
この 晶 帯に 属する 結晶 格子面 群に よるが 格子点の 集合は 逆 
空間 巧に 1 つの 面を つくる. さらに 図 1 のように これに 平 


図 2 

巧を 面が 得られ， エワルド 反射 巧は 第一の 面に 接しを の 
ち， 次々 と 面を 切って ゆく. この 切り口 付近の 逆 格子点に 
よる 回 巧 点は 図 2 のよう に 環状の 領 巧を 回折 図 お 内に 形成 
する （与 エワルドの 作図）. これらの 領 巧は 内側より， 第 
Of 第 一 》 第二 》 … ラウエ • ゾー ン とよ ばれる. 

ラウエの 回 巧を 件 [巧 Laue  conditions, 独 Lauesche 
Bedingungen, 仏  conditions  de  Laue, お  ycJiOBHfl  /lays] 
X 線， 粒子 おを ど 波長の 短い 波動が 結晶 格子に よって 著 
しい 強度の 回折ぶ として 教 乱される を 件. 1912 年 M.  von 
Laue が 導い を. 結晶 軸 (結晶 巧 子の 単位 跑の一 偶で 交わる 
3 つのを) を それぞれ もん C とし， 入が がの 進 巧 方向が も 
&，c とを す 角を それぞれ な〇, 夕 〇，八， 同じく 回折ぶ の 進行 方 
向が もろ ィ とを す 角を それぞれん か r とするとき， ラウ 
エの回 巧 条件は 

a  (cos  cr — cos  か） = A  ん ，  ろ (cos 夕一 cos 夕 〇)  =  A  ん ， 

c(cos  7* — cos  To)  =  A  ん 

の 3 個の 等まで 与えられる. を だし A はが 長， ん ，ん ，んは 
それぞれ 0 を 含む 正 ま/こは 負の 整が である. これらの 等式 
が満 をされ ると き 結晶の 構造 お 化を 代表す る 各 格子点から 
の 散乱ぶ が 同化 巧に なって 強められる. ラウ ュの 回折 条件 
は ブラ ッ グの 回折を 件と 同等で ある （冷 ブラ ッ グの 法則）. 
huh む んを ラウ エ をが ある いは 反が 指 か という （吟 ブラ ッ 
グ 反が). 

ラウ エの巧 巧 [英 い ue  theorem] 単 化 エネルギー 
当りの 電子の 密度は お 子を 閉じ込め ている 容器の 表面に あ 
まり 近くない 限り 容器の 中の どこでも 同じで， 表面の おに 
よらない エネルギーの 関数と して 与えられる. しかし •着 
目 している エネルギー £ に 対応す るぶ 長 程度に 壁に 近づ 
くと 境界と しての 壁の お當が 現れる. な 上の こと は敎 巧が 
の 問題に 関連して， 電お 波の 場合に ついて M.  von  Laue 
が 溝 論し をので ラウエの 定理と よばれて いる. この 定理は 
すべての 波動 力学の 問題， 例えば， 電 挺が （フナ トン） •フ 
ォノン. 結晶の 周 巧 ポテンシャル 中の 電子， さらには. 不 
純 物 原子を 一種の 巧界 と 考える ことによ っ て 希薄 合金の 問 
題に も 適用で きる. 

ラウエ 巧 点  [英  Laue  冲 ot, 独  Laue-Fleck •仏  tache 
deLaue, お hatho  Ha  JiaysrpaMMe] 巧い 結晶 片に 連続 X 
線の 巧 束を 当て， 後方に 写真 フィルムを 置いて 巧 出 すれ 
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ば， 多くの 回折 巧 点から をる 回折 像が 得られる. この 像を 
ラウエ 図形と いい， 巧 点を ラウエ 巧 点と よぶ. 1912 年に 
M.vonLaue らが 実験的に 発見し を. この 実験を 件では 結 
晶 内の 各 格子面 と 入射 X 線 束と の 間の 角は 固定 されて い 
るが， 連続 的な ぶ 長 分布の 中から それぞれ 適当な が 長の 
X 線が 選択 的に ブ ラッグの 回折 条件を 満足し うる. ラウ 
エ巧 点は それぞれ ある 格子面に よる ブ ラッグ 反射に よって 
つくられ， その 波長 成分は 巧 点に よって 異なる. X 線が 
結晶の ある 対称軸に 沿って 入が するとき， ラウエ 斑点の 分 
布 もこの 対称軸に 対応す る 対称性を 示す. ラウエ 図 おは 結 
晶の 方位 をら びに 結晶の 対称を の 判定に しばし ば 利用され 
る. 

ラウエ ま [英  Laue  method, 独  Laue-Methode, 仏 
m ら thode  de  Laue, 醒 mctoa  Jlay3] 試料 単 結晶を 動かさ 
ずに， 連続 X 線を 用いて， 前方に 置かれを 平面 フィルム 
に ラウ ュ巧 点を 記餘 する 方法. 強い 入射 線が 必要で あるの 
で タングステン 対 陰極の X 線 管が よく 用いられる. ラウ 
ュ 法は 回折 図形 上に 直接 現れる 結晶の 対称 要素を 調べを 
り. 既知 結晶の 方位を 見いだ すのに 利用され る. まを， 大 
きい 結晶 や， 巧が の 結晶を 試料と する 場合には. 入射 線コ 
リメ ー ターに 貫かれを 平面 フィルムを 入射 線 側に 置き， 後 
方に 回折され を X 線を 記録す る 背面 ラウエ 法が ある. ま 
を， 単色 X 線を 使用して 散漫 散乱を 調べる こと もで きる. 

ラウエ-ランジュバン 研 巧 巧 [英 The  Institute 
Laue-Lan が vin, す 虫  Das  Institut  L'aue-Langevin, む^  I’lns- 
titut  Laue-Langevin] 原子が から 出る 中を 子を 用いを 各 
種の 研 巧を 巧う をめ， フランス， 西ドイツ， イギリスの 3 
力 国が 共同で 運営して いる 研 巧 目 f で， フランスの グル ノー 
ブルに ある. ILL と も 略称され る. 1967 年に フランスと 
西ドイツが 研究所を 創設し， それぞれの 国の 代表的な 物理 
学者 P.  Langevin と M.  von  Laue の 名を 冠して 研 巧 巧 名と 
しを. イギリスは 1973 年から 参加し を. 全 巧 員は 430 名， 
そのうち ま 門の 研究者は 100 名， 巧 術 者は 270 名で ある. 
全 所員 中， イギリス および 西ドイツ 国籍の ものは， それ ぞ 
れ約 70 名であって， 残りは フランス 国籍で ある. 研究者 
100 名に ついては， 3 力 国の 人数は ほ ば 同数で ある. 年間 
予算は， 1.94 億 フラン （1981 年) で， 3 力 国が 1/3 ずつ 出 
資して いる. 西ドイツは 力ー ルス ルー エの核 研 巧 センター 
(KFK). イギリスは 科学技術 会議 (SERC) を 通じて 分担 
金を 支 化って おり， フランスは 原子力 委員会 （CEA) と 国 
立 科学 研究 セ ン ター （C.  N.  R.  S. ) が それぞれ 半分ず つ 分 
担して いる. 研究 巧の 中ム 、施設で ある 原子が は， 研 巧 用と 
しては ヨー ロッパ 最大の 出力 (的 MW) を 有し， 放出され る 
中性子の 強度は. 10 け 個/ s.cm2 に 達する. この 中性子を 
用いて. 同時に 撕 ないし 40 の 実験を 巧う ことが 可能で あ 
る. 主を 研 巧 分野は， 固体 槪巧学 わよ び 物質 科学， 化学， 
生物学， 核概 理学 わよ び 素 粒 [子 物理学の 4 つで ある. 原子 
がは， 年 6 回 44 日 連続， 合計 1 年に 264 日 運転され て お 
り， 故障 率は 1.5% と 極めて おい. 年間 来 巧す る 研究者の 
数は leOO ないし 1800 で， 毎年7 00 近い 実験が 行われて 
いる. これらの 研究を 支える もめに， 研究所は 原子が の 運 
転 保守. 測定 機器の 整備な どを 担当 するとと もに. 研究所 
自身の 研究 部門が あって 研 巧を 進めて いる.  3 力 国な 外の 
諸国からの 来訪者 も 多く， 国隱 的な 研究 センター として 重 
要な 役割を 果してい る. 

ラウ ス 模型 [英 Rouse  mode しな Rouse-Modell •仏 
modele  de  Rouse, 据 mo が 刀 b  Payca] 長く て 屈 巧し やす 


い髙 分子を 抽 をして， （N  +1) 個の 小 巧と AT 個の ばねを 
交互に， 互いに 自由 回転で きる ように 連結し を 鎖を ラウス 
模型， まを はば ね 鎖 模型 という （P.  E.  Rouse.  1954 年). 
ガラス 転移 点な 上に あるとき， あるいは 溶液 中の ポリス チ 
レンの ような 場合， 主 錐の C—C 結合の まわりの 隣接 小 部 
分の 分子 内 回転は かなり 自由で， 分子 内で なしい 教 運動が 
起って おり， 高分子の コン フォー メーシ ヨンは 時々 刻々 を 
化して いる. そこで 化学結合 長， 結合 角， 内部 回転 障害な 
ど 分子 的 おが 構造は 無 巧して， 連続した 主銷 炭素 原子 20 
個 程度の 部分を ひと つの 小 巧と し， 小 巧 間は フック の 法則 
に 従う ばねで 代表させる. この 要素を セグメント ともい 
う. ラウス 模型は， セグメントの 二乗 平均 長が， その 個 
敬 N， ゎよ び 溶媒に 対する 小 巧の 摩擦 係数ぐ とで 特徴 づ 
けられる. JV は 高分子の 分子量 ル f に 比例し， ばねは エン 
トロ ピー 贿 性に 起因し， その ばね 定数は 3 も： r/ がに 等し 
い. まを 小 巧は 質点と して 取扱い， 溶媒， 同じ 高分子 内. 
および ほかの 高分子と はこの 小 巧を 通して 作用し あう. を 
と え ば 小 巧は 溶媒との 相対速度に 比例す るを 抗を 受ける と 
仮定す る. ラウス 模型を 基礎と して， 髙分モ 物質の ゴム 雜 
性を 初めと する 力学的， 熱力学的， 電気 的 性質， まを 粘 
性， 粘 弾性な ど 種々 の概 をが 論じられを. 分子 内， 分子 間 
相互作用 のない とき， 両端 間 距離ぶ は ガウス 分布に 従い， 
その 二乗 平均は 〈r2>  =  W だとなる. まを このと き 錐は， 
Tn  =  ra/n^  (n  =  l, …, W で 与えられる 緩和 時間 分布を もち， 
最大 緩和 時間。 は に 比例し， そ の 固有 粘度 [巧] は iV 
に 比例す る. 小な どうし の 相互作用を 考 がすれば 排除 体積 
効果 も 取扱え て， 〈r2>ocW2" とするとき， 0.5<v  く  0.6 
が 予想され る. まを ガウス 鎖で， 流体力学 的 相互作用の 強 
いとき は [巧] となる （皆 流体力学 的 相互作用）. 

J.G.  Kirkwood は 1949 年に 主 鎖 原子 間の 結合 長， 結合 
角， 内部 回転 障害を も 含めを 一般論を 提案して いもが. そ 
の 理論は 測定 量と 比較で きる 具体的 結果を 得る に 至らな か 
っ を. ラウス 模型は 近似 的では あるが， この 難点を 解決し 
を 意 巧で も 重要で ある. 最近は， パーの， る 一 0,  Nb  = ち 
限と する 連続 鎖の 模型に ついての 研 巧 も 進み， ス ケーリン 
グ則 やくり こ み 群 理論の 適用 もされて いる. 

ラウドネス = 音の 大きさ 

ラウー ノし のま 則 [英 Raoult  law, すま Raoultsches  Ge- 
setz, 仏 loi  de  Raoult •露 saKOH  Pay 刀 fl] 溶液が それぞれ 
の 成 かの 蒸気の 混合し を 気体と 平衡に あるとき， 各 成分の 
蒸気の 分 圧は 溶液の その 成分の モル 濃度に 比例 するとい う 
法則. フランス の 物理化学 者 F.  M.  Raoult により 18说 年 
に 発見され を. 具体的には 次の ような ものである. ある 湿 
度で 各 成分が 純粋に 存在す ると きの 蒸気圧を が •が ••••と 
すると， を 成分の モル 濃度が エ 1, エゎ ...のとき の 分 圧は 
巧 = み P?, か =エ2ロ ミ,… 

で 与えられる. このな 則が どの 濃度で も 成り立つ のは 容液 
が 理想 溶液で 蒸気が 理想 気体の 場合で あるが， 十分 希薄な 
溶 おの 場合には， 一般に 溶媒の 蒸気圧に ついて 上記の 法則 
が 成り立ち， これは 溶媒の 蒸気圧 降下を 記述す る ことにな 

る. 

ラ カー Racah,  Giulio 1909 •  2. 9— 1965. 8. 29 イスラ 
エルの 理論 槪理 学者. イタリアの フィ レンツ ュで 生れ， フ 
ィ レンツ ュ 大学を 卒業して 同大 学で 理学 博 女の 学位を 得を 
を， ローマ 大学の E.  Fermi の 下と， チュ ーリヒ 連邦 理工 
科 大学の W.  Pauli の 下で 研究を 巧っ を. 1932 年には.  23 
唐の 若さで フィ レンツ ュ 大学の 正教授と なり， 6 年間 この 
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地で 逊 しもを， ピサ 大学に 移っ もが， イタリア 巧 巧の 反ュ 
ダャ 人を 策の た々 同国を まること を 強いられ， 型 巧39 年 
に イスラエルに 移った. 彼は 直ちに エルサレムのへ ブライ 
大学の 理論物理学 教巧 となり， 觀巧 学を: 室 主 巧に 任命され 
を. 先を が. 紀元 1 世紀に パレスチナの 地を 追われ イ タリ 
アに 移住し を こと もま） り， Racah は 19*8 年の イスラエル 
建国の 前には， 地下 武裝 組徵ハ ガナに 参加して， イス ラェ 
ルのを めに 戦っ を. 1950 年には アメリカに 巧き， プリン 
ス トン 髙等研 巧 巧と ワ シン トンの 国立 標準 局 （NBS) に 1 
年間 滞在し を. 1960 〜 が 年には， イスラェル 科学 人义ア 
カ デミ ーの 科学 部長を 務め， 1961 年には， へ ブライ 大学 
学長に 選出され るな ど 巧蹟を 続けを が， 生地 フィレンツェ 
で ガス 中毒 事故に より 56 歳で 死去し を. 

彼の 業績は， 原子の 超微が 構造 や 陽電子 論への 貢献に 始 
まり， 分子 •原子- 原子核- 素粒子の 分野から， 液体の 比 
熱 論にまで 及んで いる. その 中 也は 分光学で あり， 角 運動 
量の 量子論に ぉける ラ カ ー 係数の 導入と 展開は 特にち 名で 
ある. [ま 著] Irreducible  TensoHal  Sets  (U.  Fano と 共 
著)， 1959. 

ラカー 係が  [英  Racah  coefficient •独  Racah-Koeffi- 
zient, 仏  coefficient  de  Racah, 巧  K03<))d)HUHeHT  PaKa」 

3 個の 角運動量を 異な る 順 巧で 結合し た 状態の 間のを 换係 
数. 結合 方式 十ん =ん2,  十ん に 対応す る 固有 関数 
か (ん /sO’W) ん加） は か (ん /2 ん刪 2) と か 〇’3 刪) の 巧に ク レブ 
シュ- ゴルダン 係 あを 乗じて 和を とって 得られる （りク レ 
ブ シュ- ゴルダン 係数）. もう ひとっの 結合 方まん +ん= 
ん 3, ん 十/幻 にたい しても 同様 に 固有 関 お み (んん /a 
(ん) み 0 が か (ふ 刪） と か (ん; ‘3 ム 3 沉 23) の稻に ク レプシ ュ-ゴ 
ル ダン 係数を 乗じち 和と して 得られる. この 2 つの 合成 状 
態の 間の 変換 

ホ、 Jujahthiy  所) 


子) 系の 反が 称、 化され も 波動 関 おを 得る ときに 利用され る 
(み CFP 巧 お). 

E.P.  Wigner により 定 慈され を 記号は ラ カ ー孫 がと 

J2J.3  j  =  (  _  ly け  MWwUdajdt’Jda) 

の 関係に ある.  6y 記号は 列のを 意の 取替ん に対して 不変 
である. また 2 巧 目の 任意の 2 つの J •を 1 巧 目の 対応 ナる 
ものと 取替 えても 不を である. さらに T.Regge の 発見し 
を 巧 おお 

, . . . 、  ん夕 •(ふ +ん一 ん+ん) す (ム+ん+ん一 ん） 

卜 1J2 叫 =  2  2 

ん 5"(  —h +ん +共 +ん) 了  (ん —h  +Js + み） 


が ある. ラカー 係数に わける と 同樣に 直交性 関係が 成り立 


E (糾 1K が +1) 偽 I 勝卜心 

ナを わち， 

ン (2 ム +1)(2 ん +1 中 づ 


はん およびん を 巧と 列を 与える 添字と みなす とき， 直交 
巧 列と をる >\ ウイ グナー のが 記号に よって， 6y 記号は 


1 んん J’ef 

乙 (-がし 


/ たかお  \ 


( JAj2jB  W  jAjBj3 
[— \m^  — 沉 gma. 


と 表せる. ただし 5= 人 十 ん 十ん + 沉 4  +  W8 十 で， 巧は す 
ベての； n について 巧う. 実際には， それぞれ のが 記号に 
おいて W の 和は 0 であるから， 6 個の W のうち 2 個が す 虫 
立で あり， を とえば 上 式: で 刪 と W2 について 和を 巧う 場 
合には 右 巧に (2 九十 1) を 乗じを ければ をらない. まを， こ 


= 么み リ1ム、九2) 化; W)  OlJ 201 2)ん I ル 化/ 3 レ 23))/ 

ん 

の 右 巧の 展關巧 数に よって， 6 個の 引 おんん 73,ん,ゴ’23»*/ 
を もつ ラカー 係数， すなわち W 係数が 定 おされる. 

■J (2 ふ 2  +  1 ) (2ん 4-1) W 0’1 心;’ 3 ゾ 12«；’23) 

= (ju’zUnh’ab’i, んん(ん3))ィ 

ラ カー 係数は， 再 結合 係数と もよ ばれる. ホり im) もどが 
規格 直交 系で ある ことを 考える と， ラ カー係数は 4 個の ク 
レブ シュ- ゴル ダン 係数の 巧の 和に よっ て 表す こと がで き 

る. 


の 関係から も 明らかな ように. （んん /3)，（ ん /s 人)， （九 /s ふ)， 
0V2 ん） のい ずれの 組 も吉角 条件を 満 をして いなければ， 
6/’ 記号は 0 になる. まを 特別を 場合と して， y のうちの 1 
つが 0 になる と 簡単になる. たとえば 

=(-1 ) か •か •力-  1 

•J  (み 2+1)( ミ 九 牛 1) 

ラ カー代が  [英  Racah  algebra, 独  Racah- Algebra, 
仏 alg る bre  de  Racah, お a 刀 redpa  PaKa] 多 おの 角運動量 
の 合成され を 状態で， テンソル 演算子を はさんだ 巧 列 要素 
を 計算す るを めの 組 給 的な 方法. G.  Racah が 原子 スぺク 


Jlj2j3 

0 ふん 


UiJzUa)Jz  I  んん /aO’n) ) 尸ム り iwjzwzi ふん;‘ 口刪:） 

巧 巧 

X  レ nwi ジ sWsL/uJaJ 沉） O2W2J3W3 レ. 2 化; 拍の23) 

X  C/lWiJ が 《23 レ ゾ设; 欣） 

和は 与え られた W に対して 巧 能な 沉 1 わよ び沉 2 について 
巧う. を だし この 記法から も わかる ように， を换巧 数は 
W によらない 値を もつ. この 結合 方式 間の 変換は 直交を 
換 であるので， ラ カー 係数に ついても 直交性 関係が ある. 

2(2e+l)W (。たみ  e/)  W(a6c みが'） 

右辺の》 A/' は クロネッカーの 夕 記号で ある. ラ カー係が 
のが 称 性の 関 保の 基本め な ものは 

W{abcd\ef)  =W{hadc\ef)=W{cdah\ef)—W{achd\fe) 
= ( - 1 ) か/-。- ゴ W(e ろが;。 み = ( - 1 ) か/ー ィ W (がが か） 
である. これらを 組合せて 全部で 24 通りの 引数の 配列の 
間の 関係が 得られる. ラ カー係 巧は 殻 模型で 多 電子 (多 粒 


ト ルの 理論に 関連して 発展 さ せを 算法で ある. 

ベクトル 演算子 (r, か！ など） を 一般化して， テンソル 巧 
算 子げ' を 座標軸の 回転に がして 巧 関数 ドゎ (夕， P) と 同 
様に 変換す る ものと 定義す る. これを 角運動量の 固有が 態 
0( か w)， ホ (な'/ 沉 '） （な，"' は 角運動量な 外の 量子 数な ど) で 
はさんだ 巧 列 要素に 対しては， ウィ グナ ー - エッカルトの 
定 a 

〈か 巧た V/ 所' > 

= 〈か ‘1 が 叫 I 的' >曲’+ 1 )-、/1 り' m'kq レ’ 沉> 

が 成り立つ. を だし <fni'kq\jm〉 はク レブ シュ- ゴルダ 
ン係巧 （ウィグナー のが 記号) である. これから 出発して 
2 つの 角運動量ん ム の 合成され を 状態 パかん;’ 《) にがし 
テンソルの スカラ ー巧 （: ri たしが W) = 乙 （ 一) 。了沪 C/ 女の 巧 
列 要素を 次の ように 求める ことができる （を だし， 了 W は 
ん び W はふと を换 する ものと する）. 

〈かん/ 沉 が" •が 叫 rh'h'jm'、 
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=(— 严，'- て!  くり ii  がり  iir"yi'> 

户， 

X 〈r" ん  II  が  W||  rjvywuij2jij7jk) 

ち 辺の w( . . . ) は ラ ヵ ー 係が である.  <かん ||で*|||的 从 />• 
<かん||が*|い' ふん ソ '> のよう な 要素 も 容易に 求められる. 

巧 差 [巧 Head  drop  •す 虫 Ge 胤 le, 仏 chute •露 刖- 
nop] 主として エネ ルギー 利用の 立場から •高度の 勇を 
る 2 つの 液面 間の 標高 差を 特にを 差 という. 水力発電 巧な 
どに 設けられる ダム や 水路は， 自 がに 存在す るを 差を 人工 
的に 短 区間に 集中 させて 巧 巧 的に 活用 ナ るを めの 施 穀にほ 
か をらない. 菊 祭には 幾何学 的な 落差の エネルギー がすべ 
て 利用で きる わけで をく， 粘性 その他に より 流路 内で 失わ 
れる 回収 不能な 損失 落差を 差 引い を ものが 有 巧を 差と を 
る. なお， ポンプの 場合は その 前を にわけ る 液面の 窩低差 
を ふつう 揚程 とよんで いる. 

ラグラン ジアン [英 Lagran が an •独 Lagrangesche 
Funktion, 仏 lagrangien, 巧 加 rpanwHaHj 

[ 1 ]  運動 ポテンシャル という こと もま) る • ハミルトンの 
原理に よれば， すべての 力学 系に がして 作用積分 という 棟 
分が 存在して， 現実に 力学 系の 巧う 運動は この 積分が 停留 
値を とる 場合に 対応す る ことが 示される. このと き 作用 積 
分の 巧 積み 関巧ム のこと を ラグラン ジアン （または， ラグ 
ラン ジュ 関が） という. ニュー トン カ学で， 力が ポ テン シ 
ャ ルから 導かれる 場合には. L  =  T— じ(了 は 運動 エネ ル 
ギ ー ， じは ポテンシャル エネルギー） とを り， 巧が 論め 力 
学では， L=  -»1〇户(1-み^)1/2(刪 はお 止 質量， C は 光速 
度， U は 物体の 速を） と 書かれる. ラグラン ジアンは， 一般 
化 座標の， 化，…， そ れの 時間 微分 係数 も， わ，… およ ぴ 時間 
t の 関数で あ る （り ラグランジュ の 運動 方程式:）. 

[2]  素 お 子の 運動 や 相互作用を 巧 扱う 理論と して， 現 
在， 最も 有力で かつ 一が 的 だと 考えられて いるのは， 素が 
子を 量子化 さ れを 場に よ って 記述す る 場の 置 子 論で ある. 
そこでは， 個々 の 素粒子の 間の 巧 互 作用の 特徴 づけは •そ 
れらの 粒子に 対応 ナる 場の 運動を 規定 ナる ラグラン ジアン 
を 設定 ナる ことで 行われる のがを 通で ある. より 正確に 
は， 問題に している 粒子の 場 0。( エ） と， その 時空を おによ 
る 微分 3 々•(ぶ) /a みの 関が として， ラグラン ジアン 密度 
グ （ん (ぷ )，30。(ゴ)/3 み!） を 与え る こと で 理論が 定められ 
る. ラグラン ジアン L は， この ラグラン ジアン 巧 度ぶ の 
空間 積分 ム=/ ぶムで 定義され る. 通常は， 局所 话互 作用 
の 立場に たって， 同一 時空 点での 0。( エ) や 3 ♦人工) けエ* の 
巧から なる 多 項まで ぶが 与えられる ことが 多い. 個々 の 
具体的な 場合に， ラグラン ジアン 密度の 形を 巧め る アプリ 
オリを 原 巧は をい が， 時空 や 内部 対称性 に関するを おでの 
不を 性は， その 形を 巧め るを めの 有力を 指針と なる. 特に 
ゲージ 理論では. 局所 ゲージを 换 に対する 不を 性を 要求す 
る ことで， 自由 粒子の ラグラン ジアン 巧をから 出発して， 
その 粒子と ゲージ 場の 相互作用 や， ゲージ 場 自身の 運動を 
定める ラグラン ジアン 密度を， 一が 的な 方法に よって 定め 
ている. ラグラン ジアン 密度 グが 与えられ ると， 場の 運 
勘 方 程 まは， を 分 ま》 J ツム: =0 によって 表される. ま 
た， 量子化の 擦に 基本的を 役割を 果 すん (王) に 正 準 共役を 
場/ 7  a (ぶ) は， やはりぶ を 使って/ 7。( エ )=3 グ けん (エ) / 
夕王 0) と 定義され る. ファインマンの 経路 巧 分を 使って 量 
モ 化されを 場の 理論を 定式化し よう， という 敎み において 
も， ラグラン ジアンは 重要な 役割を 果 をす 置と をって い 
る. 


ラグランジュ い grange,  Joseph  Louis  1736. 1.25— 
1813.4 .10 イタリアの トリノ に 生れ， 生地の 大学で 古典 
やな 律を 修め もが， 1*7 唐のと を， をる 化学の 問 唐の 解が 
的 巧 扱ぃの 論文に 触れ でんら， 数理 物理学の 分野に 転向し 
を. 独学で 数学を 学が， 2 年を には トリノ の 砲兵 学 巧の 教 
官と をった. 等 周 問題の 一般め 取扱ぃの 論文を し Euler 
にを り， その 方法を 評価され， まを J.R.  d’Alembert の 推 
巧 によって Euler のを 巧と してべ ルリ ン 科学 アヵ デミ ーに 
招かれ か 学部長の 地位 も 用意され たが， 20 患の 彼は， し 
りごみ して 巧 退して しまった. 当時 トリノの 若手 科学者 グ 
ループで 出して いを 「トリノ 論叢」 に 多く 寄稿し， を 分 問 
題 や 横 分 計算の 問題を 盛んに 扱ク てぃる. しかし 1766 年 
から 17 的 年までの 約 20 年間は ほとんどべ ルリ ンに 滞在し 
て， まとして ダ ランべー ルの 原理を 仮想を 位 または 仮想 仕 
事の 原理に 結合 させ， それを を 分 原理の 下で 一般的に 展開 
するとぃ う， を 年 「解析 力学」 として まとめ あげる 力学の 
壮大を 一が 化と 取組んだ. それは P.  S.  Laplace あての 書 
簡を どから， すでに 1782 年 ころには ほとんど 完成して い 
を ことが わかる. 1787 年には. な 前から 外国 会員で あっ 
をアヵ デミ ー. デ • シ アンスの 年金 会員と して パリに 移っ 
を. お 17 诞 年， 長年 練り上げ できた 「解析 力学」 M&a- 
nique  analytique がつ いに 出版され 》 力の 概念に まきを 置か 
ず， 用ぃる 座標の 種 巧に も 依存し なぃ 新しぃ 力学の 形式: が 
提出され たので をる （攻 解析 力学）. まもなく フランス ぞ命 
がを っを が， 新政 府下で 新しぃ 度量が 法の 制定 委員会が で 
きをと き， 彼は その 委員長と をった. 1795 年 新穀の エコ 
—ル •ノ ル マルのを 巧， 1797 年 エコ ー ル •ポリ テク ニク 
の 教授に なを. 初代 学長と をっ も. そのほか， 整数論， 微 
分 方 程 ま 論， 箱 円 関が 論， 不変 ま 論， H 体 問題を ど， 数学 
ぉよび その 概 理学への 応用に ぉける 広範な 業 潰を 残した. 
Napoleon 一世 時， 上院 謀 員と なり 伯爵 位を 得を. 

ラグランジュ 括弧 [巧 Lagrange  brackets, 独 Lag- 
range-Klammer, 仏  crochet  de  Lagrange*  CKOOKa  Jlar- 
paHJKa] —般化 座標 かぉよ び 一が 化 運 勘 量 か (|  =1,  2, 
…， n) の 任意の 関数を んジ とするとき 

ぃ，" ]= が禁 禁-禁 祟） 

を ラグランジュ 括 孤と いう. これ も ポア ッ ソン 括 孤と 同様 
正 準 変換に 对 して 不 をで あるが， 現在では 主として 歴史的 
を 巧 巧の がを と をって いる （与 >  ポア ッ ソン 括 孤）. 容易に わ 
かるよう に 次の 関係が 成り 立つ. 

[巧 •の] = [み， の] =0,  [の， P/]=》 け 

ラグランジュ 関数 [英 Lagrangian  function •独 Lag¬ 
rangesche  Funktion, 仏  fonction  de  Lagrange*  帮 ホ yHK- 
UHfl  JIarpaH}Ka] = ラグラン ジアン 

ラグランジュ 点 [英 Lagrangian  points, 独 Lagran- 
が- Punkt, 仏 point  de  Lagrange]  質量が w ぃ 沉 2 の 2 つ 
の 星から をる 連星 系に わぃて， 公転周期と 同じ 角 速 巧で 回 
る 回転 座標系では 遠 也 力と 重力の 等ポテ ンシャ ル 面は 軌道 
面 上で 図の よ うになる. を だし この 図は 妍 2/wi=0.5 の 場 
合で あ り， 図に 示されて いる ポテンシャルの 値は Gnti/a 
(G は 万有引力 定数， a は 2 星 間の 距 お） を 単位 としてぃ る. 
それぞれの 星の 近傍では 重カ ポテンシャルが， 遠方では 遠 
也 カポテ ンシャ ルが きく. 点 し〜 Ls はポ テン シャ ルの 按 
点 または 極小 点と なって ぃて， ラグランジュ 点と よばれ 
る. し 点を 含む 等ポテンシャル面を S 次元 的に 表せば 袋 
状の 巧 曲面と なり， ロッシュ ローブと よばれる. ロッシュ 
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口ー ブ 内は それぞれの 星の 重力の 支配す る領 巧で あり， 
ロッ シュ ロー ブと Lz を 含む ポテンシャル 面で 囲まれを 領 
巧は 2 星に 共通の 重力 圏と なる. これより 大きを ポ テン シ 


ちで パ 2/] を 最大に する ものを ホめ る ことが 課題と なる. 
一般に， 関数！/ =  !/( ゴ） い く ゴく的 バ0)=んジ(〇')= ろ') の 化 
関数 •/!>] と  K,〔i/]  ••"け; 与えられ. K/ [が] =0 

なる 付加 条件の もとで パジ] を 停留に する！/ を ホめ る 問題 
に 一般的 解法を 与え るの が ラグランジュ の 未定 乗が 法で あ 
る. すなわち， まず 未定の 乗がん を 導入し， 付加を 件は 考 
なせずに 

ム "... ん [>]=バが]+  1： ん  K,[y] 

を停寓 にす る！/ =  を 求める. それには 通常のを 分 

法の 処方に 従って ム, .. . .•^。[!/] に 対す る オイラー-ラグラン 
ジュの 方程式を 境界を 件が い)=&， ジ(〇〇=6' の もとに 解け 
ばよ ぃ. そうしを うえで 付加を 件 &=0 からん を巧定 する 
ので ある. この 方法は 未知 関数が 2 つな 上 ある 場合に も そ 
のま まが; 張され る. 

まを， 2 っの 未知 関が が =y (王)， 2  =  2( ェ) に化存 する 化 関 
数 パ y， 2] を 停留に する 問題で， 付加 条件が グ (ジ (ェ) •  2( ぶ)， 
ェ ）=  0  (a く 王く a') の 形を している 場合には， これを 


ャ ルを もつ た 物体 や ガス は 連星 系が に 逃げる. 

ラグランジュの 捆を巧 [英 Lagrange's  vortex  theo¬ 
rem,  0  Teopeua  BHxpfl  JlarpaMwa]  ■=>  ヘルムホルツの 滴 
定 S 

ラグランジュの 運動 方 程 ホ [英 Lagrange’s  equa¬ 
tions  of  motion, 独  Lagrangesche  Bewegungsgleichungen, 


も [I/,z]  =  J'。" パ 2/( で) ,2( て) .j)》 (ぶ- 〇ム: =0 

と 害いて a く ぞく a' の もち ごと に 課せられを 無 眼 個の 付加 
条件と みなせば 想像され るよう に 

ム= パ!/, 2]  +  J  A  (王) グ (jK ェい (ェ) ，ェ) ム 


仏  equations  de  mouvement  de  Lagrange, 巧  ypaBHCHHA 
ユ BHJKCHHfl  JlarpaHwa] 自 由 巧が n の 力学 系を 一般化 座標 
か，…， 如で 表す. 力学 系に 対する 束縛 力が， 与えられを 瞬 
間に おける 系の 無跟 小のを 位に 巧して 仕 まを せず， まを 力 
が ポテンシャルから 導かれる という 条件の 下で， 力学 系の 
ふるま いは 次の 方程式: で 記述で きる 

款而 )- 而 =0 り 


を 考えて 上と 同様に 巧き 進めば よい ことが 記 明で きる. こ 
こでは ラグランジュの 未を 乗を は 関 お A (エ） となって いる 
(=^>を分法）. 

ラグランジュ の 流が 運動 方程式 〔英 Lagrange’s  hy¬ 
drodynamic  equations, 仏  equations  hydrodynamiques  de 
Lagrange, お  th 邱 OAMMaMwecKHe  ypaBMCHHA  刀 arpawwa] 
流体 粒 [子の 運動を 追跡す る 立場 （ラグランジュの 方法， 与 
流体の 運動) に 立 っを流 化の 運動 方 程 ま. 独立変数 として 


この 方程式を ラグランジュの 運動 方 程す といい， 関数 
L (の， か， 0 のこと を ラグラン ジアン （まを は ラグランジュ 
関数） とよぶ. このようを ラグランジュ 形式が 最も 有効な 
のは 力学 系が ホロ ノーム 系の 場合で ある. ラグラン ジアン 
L は L=:r-y (了は 運動 エネルギー， y は ポテンシャル 
エネルギー） とまされる. 

ラグランジュの こま [巧 La が ange  top •独 Lagran- 
gesches  K^reisel, 仏  toupie  de  Lagrange, 巧  bo 刀 40k  刀 ar- 
paH)Ka] 与 こま 

ラグランジュ の ホ ま： 乗 載 ま [英 Lagrange’s  method 
of  undetermined  multipliers, す 虫  Lagrangesche  Multiplika- 
torenmethode •仏  methode  des  multiplicateurs  ind  む  ermi- 


時間と 各 流体 粒 [子を 指定す る 量 （をと え ば 時刻 f =0 に ぉ 
ける 位置 a=( み， か， か） （直交座標で)) がと られ， 流体 拉子 
のを 時刻での 位置 ぶ=( み， 王 2, エ 3)， 菊 曼ク， 圧力 P などは 
従属を 数と みなされる. 特に 完全 流体に 対しては 

P 锦! 煤-も )=- 語 り =し2,3) 

の 形を とる. を だし A：=  (&， ん， Ka) はお 位 質量 当り の 外 
力で ある. 

実隐に 流体の 運動を 鑽 論す るには， 完全 流体で も 連続の 
方程式 

(—定） 


nes  de  Lagrange, 露 刀 arpaMMces  mctoa  Heonpe/ie 刀 ^hmux 
MHOJKHTCJieft] を とえば， 王 y 平面 上の 2 点(んの， （a^ 
ろ') の 間に 与えられを 長さ / の 糸を 張って， 糸と て 軸と 2 
直 段 王 =a, て三ピ とで 囲まれる 図形の 面稱を 最大に する に 
は， 糸は どのような あに 張るべき か. 一般に， 糸の おを y 
=jK ェ） とすれば， y{a)=b,  =  であって， 問題の 面 

巧は 

パ!/] =J。 y (ぶ) ム 

という y のか 関 巧で 表され， 糸の 長さが/である ことは 


とが 態 方程式 （たと え ば P=々(P)) と を 連立 させて 論じる 
必要が ある. 

ラグランジュ 方程式： [英 Lagrange's  equations, 独 
Lagrangesche  Gleichun が n, お  ypaBHCMM 刀 刀 arpaHwa] 吟 
ラグランジュの 流体 運動 方程式， ラグランジュの 運動 方 程 
ま 

ラゲール 多 •項 ま [英 Laguerre’s  polynomial, す 虫 La- 
guerresches  Polynom, 仏  polynome  de  Laguerre, お  no- 
刀 HHOM  JIareppa]  «=0, 1,2 •… にがして， 次のまで 定を 
される n 次 多項式 


が！/]  =  J'。 ■%/!  +  {dy/dxYdx—l = 0 


ム 。(ェ )= 真 寡 (e イエ。) 


と 表される. そこで KO]=  0 を満 をす 関数 y=i/( 王) のう  をい う. ム 1( エ) はお か 方程式 （ラゲール 方程式） 
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エ  k"+(1 -エ  K+"m=0 

を 満たし， 母 関数 e-"/iwi/a-0 を もっ. P„Cr) 一一/ 2 
ム。(エ） と 置く と， 関数 系 {P バエ)} は (0,00) で 二乗 可 潰 分を 
関数の 空間に わいて 完全 正規 直交 系を なす. まを， 次の" 
次 多項式 

ム沪) (エ )=^ 占 (6-。 エか m)  (W; 正 整数） 

を ラゲール 陪 多項式と いう. これらの 多項式は， 量子力学 
における クーロ ン 場での 一粒 子 問題の 固有 関数の 中に 現れ 

る. 

ラ ザ フオー ド  Rutherford,  Sir  Ernest  1871.8. 30  — 
1937. 10. 19 イギリスの 物理学者. ニュー ジー ランドの ネ 
ル ソン 近郊の 生れ. 奨学金に より ニュ ージー ランド 大学 力 
ンタ ベリー. カレッジに 学んだ を， 1895 年に 再び 奨学金 
を 得て イギリスに 渡り， ケン プリ ッジ 大学 キヤ ベン ディ ッ 
シュ研 巧 巧 研 巧を となった. 1898 年 モント リオ ー ルの マ 
ギル 大学教授， 次いで 1907 年 A.  Schuster のを 任と して 
マン チュ スター 大学 教巧 となる. 1919 〜 37 年には J.  J. 
Thomson のをを 継いで キャ ベン ディ ッシュ 研 巧 巧 巧 長を 
務め， トリニ ティー •カレッジ 評議員， 1921 年からは 王 
立 科学 研究所 教授 も 兼任. ロンドン 王立な 会 会員 （1903 
年）， 同 会長 (1925 〜 30 年）. キャベンディッシュ 研究所の 
研究生 時代， J.J.  Thomson との 共同 硏 巧の 中で X 線が 気 
体を 電離 させ， 正負の イオンを つくる こ とを 発表 （1896 
年）. 1899 年 放が 線を その 透過 力の 違いに より. a 線， 夕 
線の 2 種に 分類した. まを トリウムから 出る 気体 状の 巧が 
性 物質を トリウム エ ブネーシヨ ン とよび. トリウムの ホ 射 
性 巧殷物 (誇 導 放射能) を 発見. 1902 年 磁場で。 線を 巧げ 
る こと に 成功， C 線が 正 電荷の 重い 物質 お 子で あ る ことを 
示し， 翌年 F.  Sod か とともに 「放射性を 換 説」 を 提出. 
ここ に 原子が 永久 不変で あると いう 考えは 巧ち 破られを. 
1908 年 AT 線が ヘリ ウ ムイ ナンで ある こ とを T.  Royds とと 
も に 実験的に 立 記. ISll 年 H.  Geiger,  E.  Marsden によ 
って 見いだ されを 金属 巧に よる a 粒子の 大 角度 散乱 現 まを 
単一 散乱の 理論に より 説明. lO-Ucm 程度の 大きさの 原子 
核の 存在を 結論. この モデルは， N.  Bohr が 量子論を 導入 
しを ことにより， ラザフォード- ポーア の 有 核 原子 模型と 
して 知られる よう になっ を. 1914 年 E.  N.  C.  Andrade と 
とも に 第 王の 放が 線 （ r 線) が電お 波で あ る こと を 記 明. 
1919 年 窒素が a 線に よって 破壊され， 水素 原子核 (陽子 
と 命名） が 生じる ことを 発見. これは 人工的 核反応の 巧 能 
性を 示しを 最初の 実験で あっ/こ. 1920 年には 中を 子の 巧 
在を 予言し をが， 1932 年に 弟子の J.  Chadwick が 発見し 
て， その 正し さを 記 明し を. ロンドン 王立 協会の ラム フホ 
-ド .メ ダル （1904 年）， コ プリ. メ ダル （1922 年) 受赏 • 
1908 年 「元素の 壊を および 巧が を 物質の 化学に 関する 研 
巧」 で ノーベル 化学 赏 を受 巧し を. [主 著] Radioactive 
Transformation,  190d  ；  Raatoactive  Substances  and  Their 
ぶ 化が 0 む -0 打ん 1913  ;  Radiations  from  Radioactive  Substances 
(C.  D.  Ellis,  J.  Chadwick  と 共著）， 1930. 

ラ ザ フオー ド 散乱 [英 Rutherford  scattering •独 
Rutherford-Streuung, 仏  diffusion  de  Rutherford •强  pac- 
ccHHHe  Peaep か) pfla] 原子核の クーロ ン 電場に よ る 荷電 
粒子の 散乱を いう. 1909 年， H.  Geiger と P. し Marsden 
は， 自 がな 射 お 元素 げ〇) から 放出され る a 線を 厚さが 
10  一  cm の アルミニウム 清に あてて， 散乱 現を を 観測し を. 
その 結果， J.  J.  Thomson が 提唱し を 原子の 正 電荷が 原子 


全 化に 一樣に 分布して いるよう な 原子 模型 (与 トムソンの 
原子 模型) で 計算され るよりも はるかに 髙い 確率で， な 粒 
子が 大 角度 (90° な 上) へ 散乱 される ことが 示された. 1911 
年， E.  Rutherford は， 原子の 正 電荷が 原子の 中, |1、（ 原子 
核） に 集中して いる 模型を 提案し， 点 電荷の つくる クーロ 
ン場 による 荷電粒子の 散乱が 面積を 古典 力学で 計算し， そ 
れが 実験と よく 一致す る こと を 示し 原子核の 存在を 立 記し 
を. こうして 今日の 原子 模型が 確立し をので， この 散乱の 
ことを ラ ザ フォー ド 散乱と よぶ ようにな っを. Rutherford 
は， a 線を 用いて 種々 の 元素に ついて 散乱 実験を 巧い •原 
モ 核の 電荷を Ze とぉいた ときの Z  (現在の 原子 番号) の值 
を 決定した. 原子核の 電荷を Ze, 散乱 お 子の 電荷を Z'e 
とすると， 両者の 間の クー ロン カの ポテンシャルは， 
ZZ'e2/4;reor で 与えられる. この 力の場に より， 入射 粒子 
は 双曲線 軌道を 巧いて 運動し， 入射 方向から それを 方向に 
出て ゆく. 入が 粒子の 運動 エネルギーを £ とすると， 入 
射 方向から 夕 だけ それて 出て ゆく （ 夕= 散乱 角） 微分断面 積 
は 

da  _(  ZZV 、2/  .，夕 
凉 — ll6?reo£j/si" す 

で 与えられる. ここで， 街突径 がの 小さい ほど 夕は 大きく 
なる. これは ラ ザ フナー ドの 散乱 公式と よばれる が •（非 
相対論 的) 量子力学を 用いて 計算しても 全く 同じ 結 栗が 得 
られ る. 入射 粒子の エネルギーが 大きい ときには， 巧が 論 
的 補正を 加えを 式 

da  (  ZZV  V/i リ 2.2 夕、 /. バ 
凉= \\6^)V  _?sin  す y  sm  て 

が 用いられる. "は 入射 お 子の 初速 度で， この 式 も モット 
の 散乱 公式と よばれる （与 モッ ト 散乱）. 

ラ ザ フオー ド 散乱 分光 ま [英 Rutherford  scattering 
spectroscopy, 仏  spectroscopic  de  diffusion  de  Rutherford, 
露  cneKTpocKonHH  peaep ホ opACKoro  pacceflHH 月] 一定の エ 
ネル ギーを もつ 平 巧 イオン ビームを 試料 表面に 入が させ， 
特定の 散乱 角 方向に 散乱され を イオン ビームの 強度を エネ 
ルギ ーの 関数と して 測定す るの が イオン 散乱 分光 法と よば 
れる 手法で ある. このうち， 入射 イオンの エネルギーが 
100  keV 程度]^: Lh (通常の 実験では〜 1 MeV) の 場合を 髙速 
イオン 散乱 分光 法 まを は ラ ザ フォー ド 散乱 分光 法 とよぶ. 
髙速イ ナンは 標的 原子に 極めて 接近し うるので， その 相互 
作用は 裸の 核 間の クーロン • ポテンシャル でよ く 近似で き 
(ラザフォード 散乱）， 標的 原子のを 方に 生じる シャドウ コ 
ーン とよ ばれる 影は 0.1 A 程 巧の 大きさになる. まを 高速 
イオンは， 物質 中を 通過す る隱 にも 電子に よって 中性 化さ 
れる 確率が 小さい をめ， この 方法を 用いて 固体 試が を 
100 0  A 程度の 深さまで 分析す る ことが 可能で ある. この 
方法を 試料 表面の 解析に 使う には， イオンを 単 結晶の 低 指 
数 方向から 入射 させ， シャドウ コーンの 効果を 用いる. ま 
面 第一 眉の 原子の シャ ドウ コーン に 入って 第二 眉な 下の 原 
子は 散乱に 寄与 しないが， もし 第一 層の 原子が 結晶 格子 位 
置から 変位して いれば， 第二 眉な 下の 原子 も 散乱に 寄与す 
る ことを 利用す る わけで ある. 構造 解析 だけでなく， 散乱 
イ オンの エネルギーの 入射 イ ナンの それからの ずれを 測る 
ことによ っ て 散乱に 寄与し を 表面 原子の 質量を 巧定 する こ 
とも 可能と なる （与 イオ ン 散乱 分光 法）. 

ラ ザ フオー ドの 原子 模型 [英 Rutherford  atom  mod¬ 
el,  す 虫  Ruthertordsches  Atommodell, 也  mod る le  atoim- 
que  de  Rutherford, 巧  aTOMHan  MOACJib  Pesep ホ opja] 
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E.  Rutherford が 1911 年に cr 線の 大 角を 散乱の 現を を 説 
明す るを めに 導入し を 原子 模型. 有 核 模型 ともいう . a 線 
の 散乱 現象を 調べて いを H.  Geiger と E.  Marsden は， 極 
く 薄い 金属 宿に よって a 線が 跳ね返 される よう な 現を が予 
想な 上の 頻度で をる （を とん ば 0.00004 cm の 金 宿で 90。 な 
上 曲げられる c 粒 [子は 入射 粒子 数の 1/20000 程を） ことを 
見いだ しを （1909 年）. 1910 年に J.J.  Thomson は夕 線に 
ついて いわゆる 複合 散乱の 理論を 提出し， 夕 線の 散乱 角 分 
布を 夕 線が 物質 内で 小 角度の 散乱を 多数 回 受けを 結果と 
して 説明し を. Rutherford は， この Thomson の 巧 論では 
Geiger と Marsden の 結果を 説明で きをい ことを 示し， 1 
回の 衝突で 大 角度 散乱が 起る とする 理論を 提出し を. その 
もめに トム ソ ンの 原子 模型では 具合が 悪い と 考えた 
Rutherford は. 質量と 陽 電荷 巧 (ま/こは 巧 内に 散在す る電 
子） を 原子の 中‘!:、 の ほ とん ど 1 点に 集中 さ せた 原子 模型を 
仮定し を. a お [子が そのような 原子に 向かって 正面衝突し 
た 場合に 原子 内で 豁止 する までに 粒子が 進む 距 能を 計算す 
ると 3  Xl0-i2cm となった. 彼は 中' む 電荷の 大きさを この 
値な 下で あると 推定し を. さらに 彼は a 線の 散乱の 角 分布 
(り ラ ザ フォー ド 散乱） を 求め. こ れ から 中ム 、電荷 まを は 原 
モ内 電子 数が 実験的に 確定され る ことを 示しを. こうしを 
原子核 とその まわり の 電子 とから なる 原子 模型の 重要性 
は， Rutherford 自身よりも， 当時 Rutherford の もと で 散 
射 能の 実験的 訓練を 受けて いた N.  Bohr によって 認說さ 
れ を. Bohr は， 放が 能 現 まは 原子核に， 化学的 光学 的を 
質は まわりの 電子に 起因 するとい うこと をみ てとり •この 
原子に 量子論を 適用し を （1913 年). 

ラジアン [英仏 radian, 独 Radiant, 露 pa 刖 aH] 
角度 (詳しくは 平面 角) の 単位の ひとつ. を 位記 号は rad. 
国隱 単位 系 (SI) のなかの SI 補助 単位 (すなわち 無 次元の 
組立 量の 単位) の ひとつに 位置づけられ， 独立 的る 性 化が 
付与され ている. 一方， 度， 分， 秒は SI と 併用され る 角 
度の 単位と して， が 巧 的に 扱われる. ラジアンは， 円の 周 
上で その 半径の 長さ に 等しい 長さ の 弧を 切 り 取る 2 本の キ 
径の 間に 含まれる 平面 角で ある. ミリ ラジアンは ラジアン 
の 分量 単位の ひとつで あり， 10-3 ラジアンに 等しく. 単 
位記 号は mrad. マイクロ ラジアン も ラ ジアンの 分量 単位 
の ひとつで， 1〇ィ ラジアンに 等しく， 単位記号は/ urad. 
ラジアンと 度 (単位記号は 0) との 換算 関係は 1°=( 死/ 
180)rad で 与えられる. 

ラジオ アイソ トー プ = 放射性同位体 

ラジオ アイソ トープ 電池 [巧  radioisotope  battery, 
独  Radioisotopenbatterie, 伍  pile  ra 凸 lo 旧 otopique, 露 
paziH0H30T0nHan  darapenj  = 原子力 電地 t 

ラジオ 波 スぺク トル [英 radio  wave  spectrum, 独 
Radiowellenspektrum, 仏  spectre  des  ondes  de  radio, 醒 
cneKxp  pa 加 OBOJiH] ラ ジナ 波は 電 がのう ち 波長が 比較的 
長い ものを いう. ラジオが は 可視 光を どと ともに 重要な 情 
帮伝 達者で ある （吟電 が 分光学）. 特に 宇宙 電 ぶの スペクト 
ル 観測は， 遠方に ある 天体の 概理的 •化学的 状態を 知る う 
えで 貴重な 手段と をって いる. 

宇宙で 発生す る 電波の 化 長ぶ 存を (与 スぺク トル） は. 連 
続 波 スぺク トルと 綜 スぺク トルの 2 つに 分けて 考えられ 
る. 連続 スぺク トルは， いわば 白色 雑音の ように， 特定の 
がかい 周波を 構造を もちない 電 がの スぺク トルで あるが， 
その 発生 おおに より， 大きを 波長 範囲では ある 巧 向を 示 
す. すなわち 非 熱 的 電波 (吟 シンクロトロン 巧が） において 


は 一 殺に が 長と ともに 強度を 増し， 一方 熱的電 がの 場合は 
波長に がして 平坦を いしは 波長と ともに 強度が 滅少 する 傾 
向を もっている. これに よって， 連続 波電が 源が 爆発 天が 
であるか， あるいは 星の 紫外線で 熱せられを プラズマ 雲 
(HE 領 巧) であるの かを， 観測から かなり 明瞭に 区別で 
をる. 

電が領 巧に わける 線 スぺク トルには. 天文学 上 基本的な 
重要性を もつ 水素 原子の 21cm 電が スペクトル 線， プラズ 
マ 状態の ガス 雲から 巧が される 原子の 再 結合 線の ほか， 極 
めて 多岐に わを る 分子 化合物の 巧 射す る 線 スぺク トルが あ 
る （。電 が 分光学， 核 磁気 共鳴). 

ラジオ 星 [英  radio  star, 独  Radiostern •仏  ^toile 
radio, 露 paAHoaBea 加] 吟 電波星 

ラジオ メーター = 放射 計 

ラジ オメーター カ [英  radiometric  force •す 虫  Radio- 
meterkralt, 仏  force  radiom を trique, 强  pa 仙 OMCTpHHec- 
KaflCHja] ガラス 製の 真空 容器 内に 教 的に 絶縁した 2 か 
の 巧を 互いに 平行に 対向 させて 取 付けて おき， これに 光を 
照射す ると， 光は ガラスを 透過し 内部の 板に 吸収され， 2 
かの 扳 だけが 光の エネルギーを 吸収し， 湿度が 上昇す る. 
このと きの 温度 上昇に よって， 2 かの 扳は 互いに 反発力を 
及ばす. この 反発力を 測定す る ことによって， もとの 光の 
巧 射 エネ ル ギーを 求める あ 式の 放射 計が ある. このと きの 
2 かの 板の間に 働く 力が， ラ ジナ メーター カで ある. 上述 
のように， ラジ オメー ター カは 外部からの 放射 エネルギー 
に化存 するとと もに， ガラス 容器 内の 残留 気体の 圧力に も 
化存 し， 十分 おい 圧力 廊 囲では 圧力に 比例す る. クヌー セ 
ン- ゲージ は，  2 なの 板を 光で 照 かする 代りに 電気 的に お 
を 一定の 温度に 加熱し， そのと きの ラ ジナ メーター カを 測 
定 する ことによって 圧力を ホめ る 形 まの 真空 計で ある. ラ 
ジオ メーターカの 大きさは， 次の ような 考察に 基づいて 求 
めら れ る. すなわち 図に 示す ように 2 枚の 板 （1 および 2) 


が 互いに 平 巧に 対向に 區 かれて いて， それぞれの 温度を 
T ぃ 了 2 とし， ガラス 容器の 温度を 了と する. 残留 気体 分 
子の 平均 自を巧 程は， ガラス 容器の 大きさに 比べて 十分 大 
きい ものと し， まを， 2 かの 板の 間隔は 巧の 大きさに 比べ 
て 十分 小さい とする. 気体 分子の 熱 的 適応 係数を 1 とすれ 
ば， 2 かの 板の それぞれの 面に おける 入射 分子， 反が 分子 
の 平ち 速度は 一義的に 了， 了ぃ 了  2 および 分子量に よって 
与えられる. 一方 2 巧の 板で 困 まれる 空間 (A 部） と 外部 
(B 部) の 分子 密度； 1A. 邸は 熱 遷移 現を によって， •护 A  = 
nsVB  (wa, 挪 は それぞれの 点に おける 分子の 平均 速度） 
の 関係で 規定され る. な 上の 考察から， それぞれの 板に 働 
く 力 (圧力) が 算出で き， 2 かの 板は か =pa-Pb をる 圧力 
差で 互いに 反発し あう ことが 示される. Jp は 

如 = 号 僻 r+ 期 1/ 叫 

で 与えられる. この 関係は 気体の 種 巧に よらず 2 巧の 巧の 
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温度と ガラス 容器の 湿度の みに 化存 する ことが 特長で あ 
る. 

ラジカル = お雕ま 

ラジ カ ル 重を [英  radical  polymerization •仏  poly¬ 
merisation  radicale， 露  pa^HKaJibHan  no ぶ HMepHaauHfl] => 
重合 

ラセ ミ 体  [英  racemic  form, 独  razemische  Form, 仏 
forme  rac ち mique, 巧  paueMHHecKafl  ホ opwa] 光学 的右旋 
光を と 左 旋光 おの 異性体を 等量 含み • 光学 異性の 消失して 
ぃる 物質を ラセ ミ 体と ぃう. 異性体で ある 右 旋光 注の 分子 
と 左 旋光性の 分子が， それぞれ 1 対 1 に 結合して 複合 分子 
を 形成して ぃる 場合、 と， 単に 混合して ぃるに すぎなぃ 場合 
が ある. ブ ドウに 含まれて ぃる 酒石酸は し Pasteur の 研 
巧で 有名で あるが， これには 右 旋光を. 左 旋光性， ラセ ミ 
化の 3 種類の 成分が 含まれて おり， 溶液から 成長 させを 結 
晶で は 外形に それぞれの 特徴が 現れる ので 目 で 見て 区別す 
る ことができる. 

らせん 運動 [英  screw  motion, 独  Schraubenbewe- 
gung, 仏  mouvement  h を licoYda し 巧  bhmtoboc  abhikchhc] 
1 つの 軸の まわりの 回転と， 軸の 方向の 並進を 同時に 巧う 
運動. 円柱 座標い， 夕 ， Z) を とれば， 軌道は 式 r=a,  2= 
M/(2;r) で まされ， a を 半径， A を ピッチ， に如啦 を 
ピッチ 角と ぃう. 運動は夕=0(〇=0^で表される. 一様 
な路場 中の 荷電粒子の 運動は そ の 一例で ある. 

らせん お 気 巧 造  [英  helical  spin  structure, 仏  struc¬ 
ture  de  spin  h 到 icoYdal， お  BHHTOBan  MarHHTHan  cxpyKxy- 
pa] 結晶 巧の 挺を 原子の スピン お 気 モーメントが， 結晶 
の ある 方向 (伝播べ ク トル Q の 方向） に 治って 回転して ぃ 
る 構造を ぃう. 強 おを， 反強路 性を 含む， より 一般的な 挺 
気 構造で ちる. ス クリュ ー 磁気 構造 •ヘリ カ ル路気 構造と 
もよ ばれる. 1958 年， MnOz につぃて 吉森昭 夫が 見ぃだ 
しを のが 初めで ある. その 周期 A は， 交換 エネルギーの フ 
— リエを 换パ Q)  (A お 気 構造) の 極大を 与える Q の 値を 
用ぃて， ス=  2死/0 によって 決定され る . Q と 垂直を 面 内 
で 回転す る らせん 磁気 構造を プロ パースク リュー とよび， 
Q を 含む 面 内で 回転す る 構造を サイ クロ イド スク リューと 
よぶ. このほかに 情 円型 スクリュー 構造と か 円錐 型 スクリ 
ュー 構造が 現れる こと も あるが， これらは 結晶 構造と 磁気 
勇 方 おに よって 生ずる. らせん 磁気 構造 形成の 原因と して 
次の 2 つが 挙げられる. （1) お 性 原子 間に 2 種 巧な 上の 隣 
接 対 間の 交換 相互作用が 働き. 平 巧 •反 平 巧の スピン 配列 
と 整合し をぃ 場合で， を とえば 正方 晶や 六方 晶 のよう な 層 
がの 結 轟に おぃて， 最 隣接 履 間に 強 磁性 (ん >0)， 次の 眉 
間に 反 強 磁性 (ん  <〇) の 粗を 作用が 働く とき， 隣り あっを 
眉間の スピンの 回転 角. 夕= か （a は 眉間 距離) は， 上の 
•/( かの 極小値より， 《)8夕=ん/4| ん I く 1 ， で 与えられる. 
Q の 方向は 層 面と 垂直で ある. この種の 例と して MnOz, 
MnP や Tb，Dy，Ho などが 挙げられる. （2) 結晶 巧 おを 
原子 間に 通常の 交换 相互作用の ほかに， 反対 称交换 相互 作 
用の .WX み) が 働く とき， （1) と 同じ 模型で スピンが 眉 面 
巧に あり， のが 面に 垂直を 場合， は n 夕 =£)/ん の 角度を も 
って 回転す る. ここでん は， 層 間の 交换 エネルギー であ 
る. 例と しては， CsCuCl3，MnSi が 挙げられる. 

らせん 軸  [英  screw  axis, 独  Schraubenachse, 仏  axe 
h を licoYdal, 强 BHHTOean  ocb]  1 つの 軸の まわり の 回 乾 
じと， その 軸に 治っての 並進 r を 連続して 巧う 空間 群の 対 
称 操作 (図 参照）. 回転と その 回転軸 方向の 並進は どちらを 


先に 巧っても 結果は 同じで ある. ザイ 
ッ 演算子 記号で表 すと [C|r]. 回転 
操作 C の 位が を "(C"  =  l) とすると， 

[C|r]"=  [l|nr] であるので， らせん 
軸が 空間 群の 対 巧 操作で あ るを めに 
け， nr が 回 お 軸 方向のを 本 並進 での 
整数 倍で ある 必要が ある. このを め， 
r  =(;n/n) で （W は， m<rt なる 自然 
致） という 制 巧が 生じる. 《 回 回転 操 
作から 生じる ものを 《 回らせん 軸と 
よび， Wm と 記す こと も ある. らせん 軸に より 自分自身に 
変換され るよう な 状態を らせん 対称 という. 

らせんが ■祿 [巧  screw  symmetry, 独  Schraubensym- 
metric, 仏  sym を trie  h る licoYdale •强  BHHTOBafl  chmhct. 
PHH] 鸣 らせん 軸 

らせん 乾位  [英  screw  dislocation, 独  Schraubenver- 
setzung, 仏  dislocation  h  ち licoi.dale •巧  BHHTOBafl  ahc  刀 OKa- 
UHH] 与 >  転位 

落下 運動  [英  falling •独  Fallbewegung, 仏  mouve- 
ment  de  chute, 露 naacHHc] 地 巧 重力の 作用の もと で 起 
る 運動. 重力 加速度 0 が 一定で， 空気の 抵抗を お視 できる 
場合は 初速を を 含む 鉛直な 一平 面 （な 面) 内の 等 加速度 運 
動と なり， 軌道は 1 つの 鉛直線を 軸と する 放槪 線と なる. 
2 軸を 鉛直 上方と して 

エ =|；〇 け OS  夕，  y=0,  z= — ■ ミ •が 2.+ リ ofsin  夕 

2  =エ1311夕一 —— S 

2vo  cos 夕 

空気のを 抗が ある 場合 や， 速さが 大きい 場合には を 抗力や 
コリオリの 力が 働く. まを ロケット のように 高度を 化が 大 
き い 場合の 軌道は 地な 中 也を 焦点 とする 梢 円になる. 

嫩誠計  [英  falling-sphere  viscometer  •独  Fall- 
kugelviskosimeter  •仏  viscosim を tre  ミ  chute  de  bille, お  bhc- 
KOSHMerp  c  naAatoiuHM 山 apHKOM] 粘 巧 流体 中の 巧の 運動 
に関する ストー クスの ま 則を 応用し を 粘度 計. 円简管 中に 
試料を 入れ， 鉛直に 置い を円简 管の 中 也 軸 上に 巧を 落下 さ 
せ， 一定 距離を 巧が 落下す るのに 要する 時間の 測定から 粘 
度を 求める. この ストー クスの 法則が 成り立つ を 件の 下で 
巧を 粘度 n なる 試が 流体 中に 一定 速度 リで 落下させる と， 
この 巧の 気体の 粘性に よって 受ける 抵抗/ 1 は， A づ況。 vd 
で 表される. 一方， 巧の 重力の 作用に よる 力/ 2 は. 巧の 
浮力を 考應 [すれば •/2= でぶ 9( かー ク）/6 である. ここ 
でな は 円周率， ゴ はなの 直径， g は 重力の 加速度. 八， ク 
は それぞれ 球 ぉよび 流 ホの 密度で ある. 一定 速度で 落下し 
でい る ことから 九 =ム が 成立し， これより 可 = が （fio  — 
ク）な/18" を 得る. ス トー クスの 法則では 流体は 無跟 に広ボ 
ってい ると いう 仮定 ボ 含まれて いるが， 実 探には 有 眼の 大 
きさ の 円筒 管を 使う ので 管 壁の お 響に 関する 補正が 必要と 
なる. これの 補正 保 数を /w で 表し， り =ゴ20〇〇— /o)g/w/ 
18" を お 度 測定の 原 巧 式と する. この 式の 成立を 件を 満 
をす には 落下 速度を 小さく， すなわち レイノルズ 数 (ぶ e= 
"み/巧） を 小さく と る 必要が あ り， まを， このよう な 条件 下 
では ん は ファ ク センの a 論 式に よれば， /w=l— 2.104 が 
0+2.09( がかし 0.95 (が 0)5 で 表される. ここで 〇 は 円 
简替の 内徑で •一般に ゴ /〇<〇.2 を 満たす ことが 望ま しい. 
粘を 計の 構造と 寸法が 決れば K= ぶ g/w/1 が は 一定 値と を 
り， あらかじめ 粘度 既知の 標準 液で K の 値を 実験的に 定 
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めて おけば， 粘を 巧は， 可 =K(j)o-p)t の 関係から 求め 
られ る. ここで， / はを 下 おお， ！は距離/を巧がを下す 
る 時間で ある. を 巧 粘度 計は， 比較的 髙粘 をの 液体の 粘を 
測定に 適用され る ことが 多く， また， 毛管 粘度 計と 同樣に 
原理 式が 確立 されて いる ので 粘度の 絶対 測定に 利用 される 
こと も ある. 測定 上の 諸 注意に ついては JIS  Z  8803 粘度 
測定 方法が 参考に をる. 

ラックス-ウェン ドロフの 差分 方程式 [英 Lax- 
WendrofT s  finite  difference  scheme, 仏  equation  aux  diffe¬ 
rences  fines  de  Lax-Wendroff, 巧  pasHOCTHoe  ypaBHCHHe 
刀 aKC-BcH 邱〇 か!) a]  P.  D.  Lax  と  B.  WendrofF  により 提出 
されを， 一階 巧 巧 型 偏微分 方 程 まの 初期値 問題を 解く をめ 
の 近似 差分 ま. 圧 結 性 流体の 解法と して 最も 多く 用いられ 
る 手法の ひとつ. 原理を 示す をめ， 次の おお 双 巧 系を 考え 
る. 

裴 +省= 。  ぃ） 

を だし 《  = "(ェ ,0 は 《 成分べ ク トル 値 関数， A は； J 次 実 
定数 巧 列で， 《 個の 実 固有値 Cm  (W=l，2,  ‘  ’,n) を もつ と 
する. &を時刻^ に閣する差分間隔と し， バェ •：  + も) を テ 
イラ ー展 開す ると， 

M (王 •け も) =M (ェ ,0+ も马 + を 0( が） 

ここで ま (1) を 用いれば， 次 まを 得る. 

tt (王, t+k)  =  u{x,t)  — 妾 +0( が） （2) 

ェ に関する 差分 間隔を A とし. す (2) で du/dx, が 化けぶ 
を 中 也 差分 巧で 近似し， 〇( が) のちを 落しを ものが ラック 
ス- ウュン ドロフの 差分 式と をる. これは 陽な 公まで あ 
る. ま (1) の 近似と しての 巧 切り 誤差は も /A が 一定のと き 
0( も2) で， 二次 精度で ある. ま (2) の 右辺 第 ミ 巧は 入エ粘 
性 項と もみな せる が， 通常の 一次 精度の 人工 粘を 項とは 性 
巧が 異なる. 安定を に関する J.  von  Neumann の (必數 を 
件は  |み1|左/るく  1(1  く  W  く n) となり， Courant-Friedrichs- 
Lewy のを 件と 一致す る. また この 方法のを 形と して 二 段 
階 ラックス- ウュン ドロフ 巧が 提案され ており， これは 特 
に 夕巧元 問題に ち 巧で ある. 

ラックス- ウュン ドロ フ 法は 圧 摘を 流れに 現れる dulBt 
+aF(«)/ax=  0 の 型の 方程式に しばし ば 応用 される が， 
衛巧 波の 近傍に 強い 数値 的 才ーノ 、•ー シュー トが 現れる のが 
難点で ある. そのを め， 高次の 人工 粘を 項を 加えるな ど， 
多種の くふうが 提案され ている. 

ラッシュ ブルク 不等 ホ [巧 Ruschbrooke's  inequali¬ 
ty,  独  Ruschbrookesche  Ungleichung, 仏  m る galit る  de 
Ruschbrooke, お  HepaBCHCTBO  Pyuj6pyKa]  <=>  臨界 指数の 
不等 ま 

ラッセル  Russell,  Henry  Norris  1877. 10. 25—1957. 
2.18 アメリカの 天体物理学 者. ニュー ヨーク 州に 生れ， 
プリ ン スト ン 大学と ケン ブリッ ジ 大学に 学ぶ. 1911 年プ 
リン スト ン 大学を 授. 主な 業 街は 星の スぺク トル 関係の 幅 
広い 開 巧 的を 仕まで， その ひとつは 原子の 多重 項の 強度 比 
を 計算す るム 5 結合 （ラッセル-ソン ダー ズ 結合） という 近 
似 法を 考案し， これを 星に も 応用し を ことで ある. 1920 
年代には， 吸収 線の 強度を 有 巧 原子 数に 换算 する 方を (一 
部は W.S.  Adams による） を 開発し， 太陽 大気の 化学 組成 
(巧 ガス， ハロゲン， 一部の 重金属を 除く  56 の 元素の 比 
量） を 巧定 しを. これは Russell  mixture  (ラッセ ル 組成） と 


よばれ， 水素な かの 値は 今でも あまり をって いを い. 1934 
年には 星の 大気の 分子の 解離 平衡を 考察し， TiO, 。な 
ど 諸 分子の ふるまいを 説明し を. 分子 間シュ タルク 巧果， 
ラッセル-アダムス 現象 (お 温の 巨星， 超巨星で 水素 や 金 
属の髙 励起 線が 強く をる 現を) など， 絶が 等級 巧果に 関す 
る 研 巧 も 開拓し を. ま/こ 食連星の 光度 曲線から 星の 半淫， 
面 母 度の 比， 軌道 面 傾斜角な どを 算出す る 方法の 考案と 定 
式: 化 (1910 年代）， 星の 二次元 表示に 関する ヘルッ シュプ 
ルン グ- ラッセル 図の 考案 (1913 年)， 力学 視差 巧 定法の 定 
ま 化と 3000 組の 連星 系の 視差 巧定 (C.  E.  Moore とみ 同， 
1940 年) を ど 多方面に わたり， いずれも 観測 的， 実が 的を 
業 潰が 多く  •  0.  Struve は 彼への 追悼 文の 中で 「後進のを 
めに 天体物理学の 王道を つくり. しかも それを 舗装し を J 
と 述べて いる. 彼は また， 星の 進化論 0913 年) や 太陽系 
起源 詣 (1930 年代） を 提唱し を. これらの 学説は 現在では 
改 をを 余儀を くされて いるものの， 長 巧に わ をって 学界の 
主流を 占め， 科学 史的には 極めて 巧 巧 深い ものである. 
[主 著] ん かか 10 沉  y  ( 全 2 卷 •  R.  S.  Dugan,  J.  Q.  Stewart 
と 巧 著)， 1927. 

ラッセ ノレ- ソ ン ダー ズ 結合 [英 Russell-Saunders 
coupling, 独  Russell-Saunders-Kopplung, 仏  couplage  de 
Russell-Saunders， 巧  CBflSb  Pacce 刀 a- CayH が pea」 = LS 
結合 

ラッティ ン ジヤー のを 巧 [巧 Luttinger  theorem, 
独  Luttingerscher  Theorem, 仏  theor^me  de  Luttinger, 
詔 Teopewa  JlyxxHHrepa] 金属 結晶 中の 電子の フュ ルミ 
面に 対ナる 電子 間 相互作用の お當 に関するを 本定 a. 通常 
の 一体 近似での フユ ルミ 面の 定 をは， をを 状態に おいて 電 
子に よって 占められ ている 状態と 空いて いる 状態との 間 
の， 波 数 空間 (ゎ 空間） における 巧 界面と して 与えられる. 
現実の 金 巧 中の 電子 系は， 結晶 格子の ポテンシャル 場の 中 
を 相互作用 しなが ら 運動す るフュ ルミ 粒子の 多 体系 （フュ 
ルミ 液体) であり， その 素 励起 状態を f 己述 する 準 お 子スぺ 
ク トルは フユ ルミ 準 位の 近傍で し か 本来 意味 を もを ない の 
で， 上述の フュ ルミ 面の 定義は 近似 的に しか 適用で きな 
い. しかし， この場合 にも， を 底 状態に おいて 占められて 
いる 単 粒子 状態 と 空いて いる 準 粒子 状態 とのた 空間での 
境界 面を はっきりと 定義す る ことができ. この 準 粒子の フ 
ュ ルミ 面は， 対応 ナる 一体 近似の フユ ルミ 面と 比較して， 
その 形状は 一般に 異なる が， 面に より 困 まれる （準 粒子に 
より 占められ ている 側の） & 空間の 領 巧の ホ衙は 等しい と 
いう ことが 一定のを 件の もとで 記 明で きる. この 事実は， 
1960 年に J.  M.  Luttinger により 示され， ラッテ ィンジ ャ 
一の 定理と よばれる. 

ラッ トレー ス [英 rat  race] 周の 長さが 管内 波長ん 
(吟 導ぶ 管） の 3/2 倍になる 伝送 線 リングに おいて， 図 1 の 
ように 3Ag/4, ん /4, ん /4, ん /4 ずつ 雕れを 点に 4 つの 入 
出力 用 伝送 煤を 結合し を マイクロ がの 分岐 回路で ある. 外 
部 伝送 線の 固ち インピーダンスを リ ングの それの 倍に 
とる と， いずれ か 3 つの 伝送 線を 整合 負荷で 終端し を 場 
合， 残りの 伝送 線からの 入力は 反射され ずに 伝わる. 図 1 
で③ .⑤， ④を 整合 負荷で が 端し ① から 入力す ると. リシ 
グ 内を 左右に 別れた マイク ロ 波は ③と④ で 同化 巧で 合流す 
るが， ⑤ では 逆 位 巧に なって いる. しを がって 出力は ②と 
④に 等分され て 現れる が， ⑤ には 現れを い. 同 樣に③ から 
入力す ると ①と③ に 出力され ④ には 現れを い. すなわち ① 
一③の 線路に がし ⑤-④ の 操 おが 結合 巧 l/2[3dB] の 方向 
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を 結合 器と るり， マジック T と 同じ 働きを する. リング 
內 には 特殊を 定在 波が 立ち 波の 流れが 生じる が， リング そ 
の ものは 3Ag/2 の 周 長で あるので， 共振 器とは なって いな 
い. 巧 軸ケー ブルを 使った リングでの 電圧 •電流 分布の 例 
を 図 2 に 示す. ③と④ における. 電流の 不連続 分が 外部 ケー 
ブルへ 流出す る 電流と なって いる. 


図 2 

ラッピング [英 lapping, 独 LSppen, 仏 rodage  a 
I’abrasif libre, 露 npuT 叩 Ka] 工作物と ラッ プ エ具との 間 
に， お 度の 極めてが かい 巧 おを 入れて すり 合せ， 工作物の 
表面を 非常に 精度よ く 平滑に 仕上げる 精密 加工 法で， ラッ 
プ 仕上げ ともいう （図 参照). 研削な どに よ り 荒 仕上げされ 
み 圧力 


工作 か 

0  0  0  0  制 立 

ラップ エ具 

を 工作物 表面 (平面- 円简 面- 巧 面な ど） の 寸法 精度- 形状 
精度 •表面 あらさを どを より 向上させる もめに 用いる. こ 
の ラッピングを 巧うた めの 工作機械を ラップ 盤と いう. ラ 
ッ ピン グ には 通常 埋め込まれ ていな い 遊離 巧 粒を 使用し， 
まを ラップ エ具と しては， 錶 鉄. 銅. 鉛-木が など 工作物 
より やわらかい 材料を 用いる. ラッピングの 方法と して 
は， 油 •グリース • セッ ケン 水な どの 潤滑油を 強制的に 加 
えて 巧う 湿式 ラッピングと， ほとんど 加えないで 巧う 乾式 
ラッピング とが ある. 

ラツ フニ ンダ捂 巧 [英 roughening  transition] 結晶 
の 表面は， 低湿では 熱 的 ゆらぎの 影響が 小さく 滑らかで あ 
ると 考えられ ている. しかし， 結晶 表面の 平衡 位置からの 
ゆらぎの 大きさ （二乗 平均を とる） は 温度と ともに 増大し， 
あるち 跟 湿度で 体系の 大きさの 対数に 比例し を 発散を 示 
す. これを ラッ フニン グ 転移と いう. この ことは， この 湿 
度 （ラッ フニン グ 転移 温度) な 上で 表面は も はや 滑らかでは 


なく， 微視的な 凹凸が 無数に 存在す る 粗い 状態に 転移す る 
ことを 意 巧す ると 考えられ ている. 実験的には， この ラッ 
フニン グ 転移は もと も と 結晶 成長の 速度が お 湿 巧に わける 
アレ ニウ ス 型の 遅い が 態から 化学 ポテ ンシャ ルの 差に 比例 
する 速い 状態に 移行す る 境目の 温度と して 導入され を 力;， 
谭論 的には， この 転移は 二次元 xy おを 体 や 二次元 超 流 
動 ヘリ ウム などと 同じ 性質の ものである ことが 知られて い 
る. なお， ごく 最近では， この 転移が 髙 エネルギー 物理学 
における クォークの 閉じ込めの 問題に も 関連す るであろう 
と 推測され ている. 

ラ デ イエ イシ ヨン ダー ジ [英 radiation  gauge, 
Strahlungseichung, 仏  jau が  de  radiation, 露  Ka 刀 MOpoBKa 
H3 刀 yneHHfl] = クー ロン • ゲー ジ与 ゲー ジ 変換 

ラ テイ ス （加速器の） [英 lattice, ; 虫 Gitter •仏 r を- 
挑 au, 露 pe 山れ Ka] シンクロ トロ ン 加速器を 構成す る 偏 
向 用 磁石， 集 束 用 磁石の 配列 構造の こと. さ らに それによ 
って决 るべー タ トロン 関が や 運動量 分散 関数の 形まで 含め 

て ラ テ イスと よぶ ことがある. シンクロトロンが ノーマル 
セル だ け 用い た 周期性の 高い 構造に 製作 されて いを という 
歴史的 背景に よって， ラ ティ ス (格子) の もつ 規則的 構造に 
なぞらえて 命名され を ものであろう. ラ テ ィスを 選ぶ こと 
で 必要 ビーム ロ径 や ビーム の 性質を 巧め る ことができ， 加 
速 器に 求められ るを 能に 応じて 多様な 型が 生れて いる. 二 
極 や 四 極の 線形 磁石 配列に 特に 跟る ときは 線が ラ テ ィスと 
よ び 六 極 や 八 極な ど 非線形 路 場を も つ お 石の 配列 構造を さ 
すと きは 非線形 ラ テ ィスと 称して いる. 

ラテックス [英仏 latex •独 Latex •露 加 tckc]  広 
義 には 天が 髙 分子 や 合成 髙 分子の コロ イ ド 分散 系を さす. 
前者を 天が ラテックス， 後者を 合成 ラテックス とよぶ. 狭 
義 には ゴムを 生産す る 植物の 樹脂 や 水中に 分散し を ゴム 粒 
子の コロ イ ド 分散 系を いう. 天が ゴム ラテックス （へ ベア 
ラテックス） は ゴムの 樹の 中で 生産され るが， 合成 ゴム ラ 
テックスは ほとんどの 場合， 乳化 重合 あるいは 合成 ゴム 溶 
液を 水中に 分散させる ことによって 製造され る. 天が ゴム 
ラ テック スや 多く の 合成 ゴム ラ テック スの 粒子は 負の電荷 
を 有して おり， ゴムの 樹の切 付けに より 得られる 新鮮な 天 
が ゴム ラテックスの pH は 約 7.0, 等電 点は pH =4.8, 粒 
子は 球形で その 径は大 化 0.1 〜 4 若 m の 分布を もち， 平均 粒 
子径 はが] 0.5/im. それらの 粒子は せっけん や タンパク質 
からなる 天然 保護 層で 垣 われ， 安定化され ている. 天が ゴ 
ムク テックスの 粘度は 4 〜 7cps, 表面張力は 約 40dyn  •水 
分 55 〜 65%, タンパク質 2 〜 2.7%, ステ ロール エステ 
ル， 脂肪酸 •フィ トス テロー ルを どが 1.5 〜 3.5%， 糖類 1 
〜 2%， 灰分 0.4 〜 0.7%， ステ ロール や グリコ シドが 0.07 
〜 0.47%， そのほか， を 種の 酵素 や アミノ酸を 含んで い 
る. ラテックスの 自然 凝固を 防ぐ をめ 通常 アンモニアが 加 
えられ， pH を 10 〜 11 にして 保存され る. 天が ゴム ラ テ 
ッ クス や 多くの 合成 ゴム ラテックスを 酸性に すると ゴム 粒 
子が 凝固し， 乾燥す ると 固形 ゴムが 得られ. これを 原料と 
して 各種の ゴム 製品 ボ 製造され る. ラテックスから 直接 ゴ 
ム 製品を 製造す るには， 加硫 促進剤 や 加硫 剤を 加えを 配合 
ラテックスに 型を 浸せき して 成形を 巧う 浸せき 成形 法 や， 
配合 ラテックスを 型に 流し込んで 成 おする キャスティング 
法な どが ある. ラテックスは これらの 成形 製品の ほかに 接 
着 剤 やコー ティ ング 剤な どに 用いられる. 

ラ ド [英仏 rad， 独 Rad •露 paii] 吸収 線量の 単 
位の ひとつで， 単位記号は rad まもは rd. この 名称は 


radiation  absorbed  dose に 由来す る. 1 ラ ドは lO—2 グレ 
イ （Gy) に 等しい. すなわち， 電雕を 放射線に より 物質が， 
質量 1kg 当り 1〇-リ の ェネ ル ギーを 吸収した 時の 量で あ 
る. な 前には 1 ラ ドは 質量 Ig 当り lOOerg の ェネルギー 
を 吸収した ときの 量と して 定薦 されて いを （1 rad  =100 erg 
.g-i  =  10-2j.kg-i  =  10-2Gy). ラ ドは  SI  単位では なく， 吸 
収 線量の SI 単位で ある グレイに とって 代わられるべき も 
ので、 暫定的に 使用され る 単位で ある. 

ラ トガー の 関係 ま [英 Rutgers  formula, 独 Rutgers- 
sche  Formel, 仏  formule  de  Rutgers,  ^  か) pwy 刀 a  Pyirep- 
ca] 超伝導 化の 転移 湿度 Tc にわけ る 熱容量の 不連続 値 
と， 7%， 体系の 化 巧 y， 臨界 酸 場の 湿度 微分との 間に 成 
り 立つ 関係 式. マイスナー 巧果の 発見され る 前に， A.J. 
Rutgers によ り 実験的に 導かれ/こ （1933 年). この 関係 式 
は， 熱力学の 立場から 次のようにして 導出され る. 外部 お 
場は ない として， 常 伝導が 態， 超伝導 状態に おける ギブス 
の 自由 ェネルギーを それぞれ Gn,  Gs とすれば 

Gn-G,=\tJi^VHl  (1) 

が 成り立つ. ここでが 0 は 真空の 透磁率， He は 熱力学的 
臨界 お 場で ある. ま (1) を 絶対温度 T で 散 分し， 3G/3T 
=-S  (5 は ェン トロ ピ ー) に 注意す ると 

Ss  —  Sn=UoVHc-^^  (2) 

となる. 一般に 等 巧の 場合の 熱容量 C が C= 了 (が/ 3の 
で 与えられる ことを 用いる と， まけ) から 

Cs-Cn  =  7>。 叫 He 等み (吾 巧  (3) 

が 得られる. 特に， 了 =了£ では// £=0 であるから 

Cs_Cn ゴ C がが 傑 Le  (4) 

が 成り立つ. す (4) が ラト ガーの 関係 式で ある. たとえば， 
スズの 場合， す (4) の 左辺の 実測 植は 0.0101 J.mol- し K-1 
であるが，： r"  y, ぶ/ c/ ぶ r などの 測定値から 右辺を 計 
算 すると 0.0096 J.mol— 1.K-1 となり， 両者は よく 一致して 
いる ことが わかる. 

ラー ビ  Rabi,  Isidor  Isaac  1898. 7. 29—1988. し 1 1 ア 
メリ カの 実験 物理学者. ナー スト リアの レイ マノフに 生れ 
る. 1899 年 家族と ともに アメリカに 移住. 1919 年 コーネ 
ル 大学を 化学の 学 ± 号を 受けて 卒業し を. 科学な 外の 職業 
で 3 年間を 過ごしを を， 1921 年に コーネル 大学の 物理学 
の 大学院に 入学， 次いで， コロンビア 大学に 移る. 1927 
年に 結晶の 磁気 的を 質に 関する 研究に よ り 博 ± 号を をけ 
た.  2 年間を ヨーロッパで 過ごし， A.  Sommer  feld,  N. 
Bohr,  W.  Pauli,  0.  Stern,  W,  K.  Heisenberg  らと とも に 研 
巧に 従事， 1929 年 帰 米して コロンビア 大学の 理論 物理の 
講師と なり， 1937 年に 教授と なる. 彼の 初期の 研 巧で あ 
った 結晶の お 気 的 性質を 測定 ナる 手段と して， 1930 年に 
Stern の 分子 線の 方法を 発展 させ， 精度を 向上 させて 原子 
核の お 気 的 性質の 研究を 開始した. 彼は 共鳴の 原理を 応用 
して， 磁場 中で 原子 系が もつ ラーモア 唐 差 運 勘の 振動数と 
同一の 振動数を もつ 電磁 振動を 発生 させて， 原子， 分子の 
回転 状態を 検出し， 測定して 原子核の お 気 的 性質を 解明し 
を. 1940 年 マサ チュー セッツェ 科 大学の 放射 研究 巧の 副 
所長に なり， レー ダー ぉよび 原子 爆趙の 開発に 従事し を. 
1945 年 コロンビアに 戻り， まを， ブルック ヘブン 国立 研 
巧 巧で 研究を 巧っ を. 第二次世界大戦 後， 原子 線の 方法に 


よ る 原子 スペクト ルの 超微が 構造の 精密 測定に より. 電子 
の 異常 挺 気 モーメ ントを 初めて 决定 し， 量子 電路 気学の 発 
展に 大いに ま 与した. 1944 年 原子核の お 気 的 性質を 記録 
する もめに 発見し を 共鳴 法に 対して ノ ーべ ル 物理学 巧を 受 
巧し を. 

ラピデ イ テイー [英 rapidity, 独 R 冲 iditSt  •仏 rapi- 
dite,  M  6bicTpoTa] 高エ ネル ギ ー照 子 • 陽子 を どの 衝 
突で 発生し を 多数の 高速の 中間子を どの 分布を 分析す るの 
に 用いられる 概巧 量で， 発生 粒子の エネ ル ギーを 
運動量を P としをと き 次式で 与え られ る. 


y は ラピデ ィ ティー •  p々 は 特別を 軸 （ ラピデ ィ ティー 軸と 
いい， もとえば 入射 拉 子の 方向に とる） 方向の 運動量 射影 
成分， e  =  vV+(w ザ. 

粒子の ラピデ ィ ティー 分布は ラピデ ィ ティー 軸 方向の 口 
— レンツを 换 に対しては 平 巧 移動す る だけな ので， 相対的 
分布は 不変で ある. を 巧 後の ラピデ ィ ティーグは 

が = リ- か’ か 

となる （リ〇 は 新し い 座標系の もと の 座標系 に対する 速度）. 

ま を 運動量の ラピデ ィ ティ ー 軸に 垂直を 成分 扣 （これ も 
口ー レン  ツ 不変量) を 用いて 

y=ln-  ,  w_L=vpi+(w が 

とも 書ける. 髙 エネ ルギー 衝突 反応では ジュッ ト現 をを 起 
し， 入射 エネルギーが 増える と 粒子 数 も 増える が P も大 
きくなる. しかし P 丄はほ ば 600MeV/c の 平均値を もち， 
また 粒子の P 丄分 巧は ほとんどを わらない. このと きは 

まを は  y^lnlcotyj 

(を だし 夕は ラピデ ィ ティー 軸と 発生 粒子の 方向の 角） と 近 
似で き， 角 分布より エネルギー 分布の ようすを 推定で き 
る. ある 系 （を とえば 衝突の 重 也 系， まちは 発生し を 粒子 
群の 重 也 系) で 粒子が 巧 巧 称に 出を とすると， y 分布は 等 
間隔に をる. 一般に 実験では 全体の 重' むの 速度で 与えられ 
る ラピデ ィ ティーの まわりに 一様 か， ゆるやかな ガウス 分 
布に 近い. これは 発生し を 粒子 群が 局所 的に 熱 平衡を 保っ 
ている ことを 示して いる （ランダウ 模型）. 


を 巧 似 ラビ デイ テイー という. 

ラブ 波 [英  Love  wave •独  Love- Welle •仏 onde  Love, 
m  BO；iHa  JlHBa] 魄お 表面 波の 一種で， 半 無限 弾性体 上 
に， それより 横波 音速の 小さい 眉 状 媒質が ある 場合に •表 
面 付近を 伝播す る SH 渡 (振動 方向が 表面に 平 巧で， ぶの 
進 巧 方向に 直角な 雜 性ぶ) が 存在す る ことが 1911 年 ころ 
A.  E.  H.  Love によって 示され， ラブ 波と よばれる ように 
なった. このが は 振動数に よって 音速が 変わる 分散 性の 波 
であり， 低周波では 基盤の 音速に， 高周波では 届 状 媒質の 
音速に 近づく. 地殻に おける 地 度が の 伝播に このが が 現れ 
る. まを， 高 周が の ラブ 波は 弾を 表面が デバイス として フ 
イ ルター などに 応用され る （与 弾性 表面 波）. 

ラプラ シアン [英  Laplacian, 独  Laplacescher  Ope- 
rator  •仏 laplacien  •お  JianJiacHSH]  H  次元 空間の 各 点  r 
で スカラー 関数/ (r) (スカラー場) が 定義され ている 幸 
き， 直角 座標 (ェ ，み Z) において 


sche  Gleichung, 仏  Equation  de  Laplace, 器  ypasHeHHe 
Jlan 刀 aca] 偏教分 方程式  Am=0( a  = が/ a：r^+aV3^+ 
か/322はラプラス演算子)のことをいう. 二階 箱 円型 偏教 
分 方程式の 最もを 本 的な ものである. スカラー 関 巧に 対し 
ては A  =  div が ad であるから， 渦な しで 発散が 0 のべ クト 
ル 場の スカラー ポテンシャルは ラプラス 方 程 まを 满 をす. 
この 意味で， ラプラス 方程式は まを ポテンシャル 方程式と 
もよ ばれる. 結まない 完全 流体の 速度 ポテンシャル， 重力 
ポテンシャル， を電 ポテンシャル， 定常 温度 場な どは すべ 
て ラプラス 方程式に 従う. ラプラス 方 程 まを 満 をす 関数を 
調和 関数と いう. ラプラス 方程式は を 本 解と して (1/2 な） 
Inr  (二次元)， -l/4;rr  (= 次元) を もつ. 

ラーベス 巧 [巧 Laves  phase, 独 Laves-Pha 泌 •仏 

phase  de  Laves •露 ♦aaa 刀 aseca] ラ - ^ス巧は二元合金 

系で AB2 の 組成を もつ 金属間 化合物に 現れる 一群で. 今 
日まで 数百 種な 上が 知られて ぉり， 金属間 化合物 中で 最多 
種の ひとつと なって いる. A， B 原子の 半径 比は 約 1.2:1 
で， 大きさの 異なる 巧の 最密 構造と 考えられる. ラ ー- i ス 
巧には MgZn む MgCu む MgNi2 で 代 まされる 極めて 類似 
しを 3 種の 構造が ある .このうち MgZna,  MgCuz は J.  B. 
Friauf により， MgNi! は F.  Laves と H.  Witte により 結 
晶 構造 解析が なされを が. そのを スイ スの Lav 的 らが多 
くの 合金 系に ついて， 結晶学 的， 冶金学 的に この 巧を 詳し 
く 研究した ので， ラ  ー-^ C ス 巧と よばれる ようにな っを. 
MgCu2 は 面 也 立方 格子で Mg は ダイヤ モン ド 格子を 組み， 
Cu は そのす き 間に 4 個の 正四面体を つく って 酷 置して い 
る. MgZnz,  MgNk は 六方 格子で それぞれ 4 個の 分子， 
8 個の 分子が 単位 格子 中に 含まれて いる. 構造の 組立て は 
層 構造と してみ ると わかりやすい. 図に 示す A， A',  B, 
ABC 

日 a  口 
口の 日 
巧 曰 口 
口 回 口 

A'  B'  C' 

口 曰 口 
口の 日 
巨] 凸口 
口に！ 凸 

〇  A 巧 子  . B 历子 

B'， C， C' の 6 種類の 棟 眉を 本 単位の 衙 重ねと して 記述す 
ると 

MgZn2:AB',  MgCu2：ABC,  MgNi2:AB'A'C 
と 表される. ラ ー- ^ス巧構造の成因は第一義的にはサイズ 
の 異なる 原子の 最密 つめ 込み 構造で あるが， 第二次 因子と 
して [電子/原子] 比が 重要な 巧 割を 演じて いる ことが 
し aves と Witte により 明らかにされ， さら に 小 村 幸 友ら は 
Mg 系 擬二元 合金 系の 研究に より が 種類の さら に 長 周期の 


積 層 構造を 発見し， これらを 含めて [電子/原子] 比が 構 
造の 安定性と 密接に 関連して いる ことを 見いだ しを. ラー 
ベス 巧には このほか 遷移 金属 どう しの 化合物 や 巧 主 類を 厲 
化合物が 多く 見いだ されて おり， 磁気 的 研究 も 盛んで， ラ 
—べ ス 巧の 電子 状態 や 原子 間 相互作用 にっいて も 新しい 知 
謀が 得られて いる. まを 高い 転移 点を もっ 超伝導 化合物 も 
いろいろ 発見され， 実用的 見地から も 注目され ている. 

ラベル [英 label •独 Kennun も 仏 を tiquette •露 mct- 
Ka] 情辑処 巧に おいては， 次の 2 つの 意 巧に 使われる. 
(1) データの 項目を さすを めに 用いられる 一連の 文字の 
列. （2) ポリ ューム や ファイルの 始まり またはが りに あっ 
て， その ポリ ューム や ファイルを 識別し をり， 境界を 定め 
をり する もめに 用いられる プロック. その 内容は， その ポ 
リューム や デー タセッ トの 通し番号， 名前， レコード あま 
などで あり， 一定の 形式に 従って 書かれる. しかし， 場合 
によって は ラベルな しの ファイル や デー タセツ トが 作られ 
る こと も ある.  ’ 

ラボアジエ  Lavoisier,  Antoine  Laurent  1743.8. 26 
-1794.5.8 フランスの 化学者 •物理学者， 地学 者， 巧 政 
官. パリの 生れ. 幼時に 母を 失いが 母の もとで 成長し， コ 
レ ー ジュ • ド •キヤ トル •ナシ ナン （通称 コレ ー ジュ •マ 

ザ ラン） と 法科 大学を 卒業し をが， 気象， お 質， 天文， 化 
学な どに 熱中. 1766 年に 街路 照明の 問題の 懸赏 論文で 受 
赏 して 世に 知られ， 1768 年には アカ デミー •デ •シアン 
スの 会員に 加えられた. 一方， 同年に 徴税 請負人， 1775 
年に 火薬 管 a 人， 1785 年に 農業 委員会 委員， 1791 年に 度 
量衡 委員会の 質量 実験と 会計 ま おの 担当者 お よび ァヵ デミ 
—の 会計官な どの 公職に も 就な しを. この間 フランスは 大 
を 命を 迎え， 彼は 動乱の さなかに も 科学 および 巧 政の 上で 
の 指導め 立場を 放棄し なか っを ボ， 觀税 のな 歴 その他が 罪 
科と みなされて， パリのを 命 広場 (現在の コンコルド広場) 
で ギロチンに かけられを. 彼の 化学上の 業 潰は， セッ コウ 
の 研究 (1760 年）， 燃焼の 研究 (酸素の 性質の お 詰と フロ ギ 
ストン 説の 否定， 177〇 年）， 水の 組成の 解明 （1783 年）， 質 
量 保存 則の 確認な どに わたり， まを 物質 命名法の 体系化に 
も 及んで， 化学 史上の 革命的 一段 階を 画する もので あっ 
を. 一方， 物理学の 面では. P.  S.  Laplace ら とともに 熱 
測定 (比 熟. 潜 熟- 反応 熱な どの 精密を 測定) の新領 巧を 開 
拓 し， まを メートル 法の 質量 単位を 制定す るを めの 水の 密 
をの 精密 測定を 手がけを. なわ 多年に わを り 気象観測 も 続 
けを が， 成果の まとめは なされえ なか っを. [主 著]  Opw- 
cutes  -physiques  et  chtmiques， 1773  ;  T raite  elementatre  de 
chimie,  1789  (「 化学のは じめ」， 1973). 

ラ ポルテの 規則 [巧 Laporte  rule， 独 Laportesche 
Regel, 仏 巧 gle  de  Laporte, 酷  npaBH 刀 〇  Jlanopxa] 原子 
スぺク トルに おいて， 光を 巧が •吸収 するとき の 始めの 状 
態と 終りの 状態の 間に 成り立っ でい る 選択 規則の ひとつ. 
原子 内 電子の が 動 関数が， 反転 対称 操作に より， 符号を を 
える のを 奇 電子が 態， 符号を をえない のを 偶 電子が 態とい 
う. ハー トリ ー - フナッ ク 近似では， 原子 内の ナベての 電 
子に ついての 方位 量子 おの 和は 奇 電子 状態では 奇数. 偶電 
子 状態では 偶が となる. 原子 スぺク トルでは， 奇 電子が 態 
を 表す 項を 奇 項， 偶 電子が 態を 表す 項を 偶 巧と よぶ. 双 極 
巧 射に おいては • スぺク トル 線の 巧 射. 吸収は， 奇 項と 偶 
項と の 相互 間 においての み 可能で ある. この 規則を ラ ポル 
テの 規則と いう （马奇 項). 

ラマー トノし 宇宙 [英 Lemaitre  universe]  一 般 巧が 
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粗 里 論の 宇宙 巧を 含む 重力 場の 方 程 まに 基づく， 正の 空間 
曲率を もつ 一様な 宇宙の 中で， スケール 因子 0(0 が 非常 
に 長い間 静止に 近い 中間 状態を 続けて 最終的には どこまで 
も晦 おし 続ける 宇宙 モデル （図 参照). 一様 宇宙が 完全に 


静的で あるのは， 正の 空間 曲率を もち， んつ 宇宙 定数が あ 
る 値 ilo に 等しい 場合に 阪る （アイ ンシュ タイ ンの 宇宙）. 
ラマー トル 宇宙は 宇宙 定おイ 〇より わずかに 大きい 場合に 
対応す る （与 フリード マ ン 方程式）. 

ラマン  Raman,  Sir  Chandrasekhara  Venkata  1888. 
11.7-1970.11.21 •インドの 物理学者. 南 インドの テイル 
チラ ー パリの 学者の まに 生れる. マドラスの プ レジ デン シ 
— •カレッジに 入学し， 16 歳で 首席で 卒業， 19〇7 年には 
最度秀 の 成 绩で修 ± 課程を 修了し を. 健康 上の 理由で イ 
ギリス 本国の 大学に 巧く こと ボ できな かっをので， インド 
財務 省に 入り， 主に カルカッタで 勤 巧し を. 仕事の かたわ 
ら 同地の 科学 育ぶ イン ド 接 給に おいて， 振動 や 音響に 関ナ 
る 実験を 続け 30 編の 論文を 発表し を. 1917 年 カルカッタ 
大学の 新語の 概巧学 教授の ポス トに 招聘され， 1933 年 ま 
で 在 横. 1921 年 地中海を 航行 中に おの 青 さに 感激して そ 
の 原因を 追 ホし， 翌年 「光の 分子 回折」 を 発表. 1924 年 
に ロンド ン 王立 筋 会の 会員 となる. 1926 年 Indian  Journal 
of  Physics を 創刊. 1928 年には 物質に 光を 当てる と 長波 長 
側に ずれを 光が 化 出される ことを 発見し， 直ちに 発表し 
を. こ の 現を は 同 じころ ソ連の G.  Landsberg とし Man¬ 
delshtam  も 独立に 発見し をが， 現在 ラマン 巧果 とよ ばれ 
ている. この 功續 により 1929 年 ナイトの 称号を 受け， 
1930 年ノ  ー - ^ ル 物理学 巧を を赏. 1933 年 バンガロールに 
移り， イン ド 科学 研 巧 巧の 所長 (1933 〜 37 年) および 物理 
部長 (1933 〜 48 年） をな める. 1934 年 インド 科学 アカ デミ 
一を 創設し， 初代 総を となり， 共同研究 者と ともに， 液体 
中の 超を がに よる 光の 散乱， 結晶 格子の 力学な どに ついて 
研究. 19 が 年 バンガロール 近郊に 設立され を ラマン 研 巧 
巧の 巧 長に 就任し， ダイヤモンドの 梢 造と 性 種々 の 宝 
石 や 鉱物の 光学 的 ふるまい について 研究. 晚 年は 視覚， 特 
に 色の 認識に ついて 研 巧し， J.  C.  Maxwell の; E 原を 説に 
反が しを. 同地で 死去. 

ラマンを 性 [英  Raman  active •独  Raman-aktiv •仏 
act け  en  民 aman, 露  paMaH-aKTHBHufl] =>  赤外 巧を 

ラマン 顕微鏡 [英  Raman  microscope,  Raman- 
Mikroskop, 仏  microscope  de  氏  aman •露  MHKpocKon  Pa- 
MaHa] ラマン •マイクロ プロー ブの 一種で， 集 束され て 
いない レーザー 光を 試料に 入が し. 発生す る ラマン 光を 分 
離して 映像 増幅し， 頭微镜 像と して 検出す る ものである. 
化合物， 原子 団の 二次元 的を 分布を 知る ことができる. 分 
巧 能は 通常の 光学 頻溃 [鏡と 同程度で ある （与 ラマン. マイ 
クロ プロー ブ） • 

ラマンが) 果 [巧  Raman  effect  •独  Raman-Effekt, 仏 
effet  Raman, 巧 3 々ホ CKT  PawaHa] 19泌 年， C.  V.  Raman 
および K.  S.  Krishnan によって 発見され を 現を.， 振 勘 数 
V の 光を 物質に 照射 するとき， 振動が y の 散乱 光のを かに 


W と 少し 振動数の 異なる 散乱 光が まざって 観測され る こと 
が ある. この 現象を ラマンが 果 という. 散乱 光のう ち， 
振 勘 お V の ものは レイリー 散乱に よる ものである. ラマン 
巧果 は， 入射 光子と 物質との 間に エネルギーの 授受が 巧 わ 
れ るを めに 起る. 巧受: する エネ ル ギーは その物 質の 2 つの 
単 化 間の エネ ル ギー差 hAvQi は プランク 定 が） に 等しい の 
で， ラマン 巧果 による 散乱 光の 振動が の ずれ は 入が 光 
のが 長に よらず， その物 質の エネルギー 準 位に 関する 情報 
を 与える. 物質 にん dv の エネ ル ギーを 与えを 残りの v_ 
んの 振動数の ものを ス トー クス 線 あるいは ス トー クス 光， 
物質から hAv の エネ ル ギーを 受けて 加算され を v+Ji/ の 
振動数の ものを 反ス トー クス 線と いう. 反ス トー クス 成分 
はおい のが 普通で ある. ん Iv が 物質の 電子 エネ ルギ ー• 
振動 エネ ル ギ_, 回転 エネルギーの いずれ かに 関係す ると 
き， それぞれ 電子 ラマン スぺク トル， 振動 ラマン スペクト 
ル， 回転 ラマン スぺク トルと いう. 電子 状態 間の エネ ノレ ギ 
一 差は， 可視 •近 紫外の 刺激 光に 比べて 一般に 大きい から 
ラマン 効果と して 現れる 場合は 少ない が， 巧 止 類 元素を ど 
で 小さを エネルギー 差に ついての， まを X 線 刺激に よる 
ラマン 効果の 教告が ある. 可視光線 まもは 紫外線に よって 
通常の 卜 次の） ラマン 巧果が 起る をめ には， 分子 内 原子の 
振 巧 もしく は 分子の 回転に 起因して， 物質 分子の 電子 分極 
率が を 化す る こと が 必要で あ るが， このほか ラマ ン 選が 則 
が ありこれ に 従う. 分子 振動では 調和 振動の 範 巧で. 振動 
量子が を" と して^む =±1 の 遷移に ついて 許される が， 
分子の 対称性に よっても 制 腿され る. 振動に 非 調和 性が 加 
わると 選が 則は 緩められ 別の 遷移に ついても 現れる. 分子 
の 回転では， 回転 量子が •/ について 直線が 分子では^ ゾ= 
0,  ±2 が 許容され， 非 対 おこ ま 形 分子では J*/=0,  ±1， ±2 
とを り， さらに 対称 こま 形 分子では 別の 回転 量子が K に 
ついて J/C=0,  ±1, ±2 が 加わる. 液化に ついては 気体の 
場合と ほぼ 同様で あると 考えられる. 結晶では 格子 振動に 
がして ラマン 巧果が 現れる 力;， 対称性に よって 許容が 選 巧 
される. ラマン 効果は 赤外 分光と ともに 分光の 一翼を 担う 
ものである （吟 ラマン 分光）. ラマン 効果は 多 光子 遷移の ひ 
とつと 見る こと もで きる が， 優れを レーザー 光源の 出現に 
よって ラマン 巧果の 測定が 著しく 容易に なっを ほか， 反 
転 ラマン 巧果， コヒ _ レント 反 ストーク スラ マン 分光 法 
(CARS), ハイ パーラマン 散乱， 表面 ラマン 散乱， 共鳴 ラ 
マン 散乱， 誘導 ラマン 散乱， ラマン •レーザー， スピン フ 
リ ツプ ラマン. レーザーを どの 新 分 巧が 開拓され を. 

ラマン 散乱 [英  Raman  scattering •す 虫  Raman-Streu- 
ung, 仏  diffusion  Raman, お  KOMOHHauHOHHoe  paccen- 
HHe]  =0 光教 乱 

ラマン-ナス 回 巧 [英 Raman-Nath  diffraction, 独 
Raman-Nath-Brechung, 仏  di 仔 raction  de  Raman-Nath] 
超 音が による 光の 回折 巧果 のうち， 超音波が 光学 的に 完全 
な 位相 巧 子と みなせる 場合を いう. 1936 年 C.  V.  Raman 
と N.S.N.Nath が この 近似の も とで 回折 光の 強さの 簡 
単を 表示 式を 導い を. 等方 体中の 縱波 音波は 疏密 波で ある 
から， 光学 的には 旧 折 率の 周期 的を 動で あり， 図の ように 
音波の 進 巧 方向に 垂直に 光の 平面が が 入が ナ ると， 旧 巧 率 
の髙い 部分を 通る 光の 位相は 低い 部分を 通る 光よ り 遅れ 
る. を述 のよう な 条件を 満 をして いれば 音が による 光線の 
屈折は 無 巧で きる ので， 出 射 光の 強さは 一様の ままで， 
が 面 だけが 波 巧 っを化 巧 格子に をる. 位相 格子の 振幅を 
が rad] とすると， 音波の 幅が 旧が 率 振幅を》 も 光が 
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入 お 沿 面' ち •ぶ ' 化か ミ 皮 面 
長を A とおいて 

2 でか L  /I、 

—  (1) 

とを る. "を 位相 格子 パラメー ター または ラマン-ナス • 
パラメーター という. 波 巧っ をぶ 面は 多くの 平面が の 和と 
して 表され， これが 回折 光になる. 入射 光の 強さを 1 とし 
もとき， W 次の回 巧 光の 強さ は 

Im  =  Jl{v)  (2) 

となり， W の 正負に 対して 対称で ある. ここで， Jm は M 
次の ベッセル 関が である. また， 回折 角夕 m は 音波 長を A 
として sin0«=mAM となる. 会ら に， 回折 光の 振動数は 
音波の 進行に よる ドップラー 効果を をけ， 音波の 振動数の 
W 倍 だけ 増减 する. 位相 格子 巧 論が 成り立つ のは， 媒質 
の 屈折率を n として 

0=?^ く 0.5,  "く  6,  Q" く  2  (3) 

の 範囲で あると されて おり， この 範 西を 超える と 位 巧 格子 
に 強度 格子が 混入して くるを め， 回折 光の 強さは ま (2) か 
らし だいに ずれて くる. 

ラマン 分光 [英  Raman  spectroscopy, 独  Raman- 
Spektroskopie, 仏  spectroscopic  Raman, お  pawaHOBCKafl 
cneKTpocKonHfl] 物質に 振動数 vi の 単色光を 当てて 散乱 
させる と， ラマン 巧果 によって ストーク ス據 Vs と 反 スト 
— クス 線 Va の ラマン 線が 現れる. ラマン 線の 波長 や 散乱 
強度を 測定して. 物質の エネ ル ギー準 位を 求めを り • 物質 
の 同定 や 定量を 巧う 分光 法を ラマン 分光と よぶ. ラマン 線 
を 生じる 遷移の 中間 エネルギー 状態は 仮想 状態で をる が， 
こ れ がた まを ま 分子の 実在の エネ ルギ ーが 態と 一致す ると 
非常に 強い 散乱が 起り， 共鳴 ラマン 散乱と よばれる. この 
共鳴 ラマン 散乱を 用いる とき 共鳴 ラマン 分光と よぶ. 測定 
には， 光源 ぉよび 試料 巧が 部と 分光器， 散乱 光 検出器で 構 
成される ラマン 分光 光度計が 用いられる. ラマン 散乱の 断 
面積が 小さ い/こめ 散乱 光は おいので， ラマン 分光 用 励起 光 
源には レーザーが 用いられ ている. まを， ラマン 散乱 光は 
通常 種々 の 原因の 強い 迷 光を 伴う ので， 分光器の 迷 光 レべ 
ルを できるだけ 巧く する/こめに ダブル モノ ク ロメー ターが 
よく 用いられる. ラマン 分光の 特徴と して， 赤外 吸収 分光 
では 測定が 困難を 水溶液の スペクト ルが 容 るに 測定で き， 
しかも 掛 少量の 試料で よい ことから， 水溶液の 定性， 定量 
分析に 適して いる. まを， 強巧電 体の 巧 転移 機構 や 結晶が 
の 格子 振動を どの 固体の 槪を 研究に も 応用され ている. 

ラマン •マイクロ プロー ブ [英 Raman  microprobe, 
独  Ramansche  Mikrosonde, 仏  microsonde  de  Raman, 
巧 MHKponpo6a  PaMana] レー ザー • ラマン 分光の 応用 例 
の ひとつで をる. 巧い レー ザー 光束を 試料 上に 導き， 表面 
を 走査す る. 表面 物質に よりいろ いろな ラ々 ン 散乱 スぺク 
トルが 発生す るが， これを 集光して から 分光し， ス クリー 
ン上 あるいは 記 錫 紙上に 再構成す る. 特定の 物質に 相当す 


る ラマ ン綜 のが 長で 試料 表面を 親 察 している ことにな り， 
表面上の 分布 状態 等を 知 る ことができる （。頭 微 ラマン 分 
光）. 電子 プロー ブ X 絲 マイクロ アナライザー （EPMA) 
やを 光 X 線 分析と 同樣 に， 試料からの 情 帮をラ マン- 
ス ぺク  トルの 形で 得る ことになる. 微小 部分に 強力な レー 
ザー 光を  照が する  ので 試が が 分解を 起す 可能を も あるが， 
この 点を 巧 決する をめ には 下記の 3 種類の 方法が とられて 
いる. （り レーザー ビ_ム を 試料 上の 直線に 治って 迅速に 
走査す る. 試料は 走査 方向とは 直角に 移 勘で きる ようにす 
る. 各部 分から 散乱し を 光は， 検出し ようとす る ラマン 線 
の 波長に セツ ト しを モノクロ メーター に 導いて 分光し •増 
頓後 試が 上の 測定 箇所に 同期 させた テレビ 型の 走査 系に よ 
って オシ ロスコー プ 上に 表示す る. （2) 円筒 レンズを 利用 
して， 入が 光を 試料 上に 直線 状に 照が し， 散乱 光の スポツ 
卜も モノクロ メータ _ の スリツ ト 上に 直線 状の が 百 個の 点 
として 集められる ようにす る. この場合は 試が の 移動 だけ 
で 全 化の ラマン 像が 得られる. （3) 集 束され ていを い レー 
ザー 光を 測定し  ようとす  る  試料の 部分に 照が する  もので， 
ラマン 頑 散 鏡と よばれる ものである. ラマン 線は 可変の バ 
ンド •パス • フィルターで 分離し を 後， 映像 増幅器と カメ 
ラに よって 頭教 鏡像と して 検出され る. 光学 預微 鏡と 同 程 
をの 分 巧 能け 14.5nm の 入射 光に 対して 数が m) が ある. 

ラマン* レーザー [英 Raman  laser •独 Raman- 
Laser, 仏 laser  de  Raman, 巧  KOMOHHauHOHHUfl  Jiaaep] 
強力な レーザー 光に よって 巧 起される 誘導 ラマン 巧 果を用 
いを 二次 レーザ _ 光源. 一次 および 高次の ス トー クス 線- 
反ス トー クス 線を 巧いて 広い が長範 困に 強い コ ヒー レント 
光源が 得られる のが 特徴で ある. 励起 用の レー ザーとして 
は Q スイ ツ チ ルビー レーザ ー や 0 スイ ツチ Nd-YAG  (ま 
をは ガラス） レー ザ ー， あるいは その 高調が などが 用いら 
れ る. ラマン 媒質と しては， ベンゼン （ラマン •シフト 
992cm-i), ニト ロ ベンゼン （1345cm-i) などの 有機 液化, 
また 水素 （4160cm-i) や 重水素 （2993cm-i) •メタ ン （SSU 
cm-i) な どの 気化が 必要を 波長に 応 じて 用いられる. 

ラ ミのを 巧  [英  L ami's  theorem, 独  Lamischer  Satz, 
仏 th お r を me  de  Lami, 露 TeopeMa  JIaMH] 1 つの 質点に 
働く  3 つの 力の， の， ド3 が 平衡 
を 保って いると き， その 大きさ 
Fi, た， 护3 の 間には 次の 関係が 
成り立つ. Fi：  Fz：  i5'3=sin  (の， 

の）： sin(_F3, 巧）： sin (の, が2) 

を だし (の， の） はの とのの 間 
の 角を 表す. 

RAM  〔英 RAM] アドレス （記憶 番地） を 指を すれば 
を だち に その 内容を 取 出しを り， を更 する ことができる 言 己 
憶素モ のこと •  random  access  memory の 略 巧. メモリー 
の 内容を ぃつでも 書き かえを り， 読出しを りで きる 意 巧で 
読 出 し 害 込み メモリー RWM (read/write  memory) という 
こと も ある. RAM の 種 巧には おを メモリーと キ 導か メモ 
リーが ある. これらの RAM は 読出しの ときに 内容が を 
わらを い 非 破壊 読出しに なって いる. 挺 性 メモリー の特搜 [ 
は 電源を切っても メモリー 内容が 消えない ことで ある. 半 
導体 メモリー の 場合には 電源を切 ると 内容が 消える. お 性 
メモリー には 磁也 記憶， 磁性 線 記憶， 蹈気 パブ ル 記憶が あ 
る. 前 二者は 高 集積 化， ほ 価格 化が 難しい. 磁気 バ プルは 
巧 重力， 髙巧 巧， 髙 安定. お 価格な どの 特教 がを り 化 速， 
大 容量の 記憶 媒 化に 適して いる. 半導体 メモリーには スタ 
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ティ ック 方式 (S-RAM) と ダイナ ミ ック 方式 (D-RAM) の 
2 種類が ある. TTL の 半 導が メモリー は ほとんど S-RA 
M である. MOS 型には S-RAM と D-RAM の 両方の 種 
類が ある. D-RAM は コンデンサーに 蓄えを 電荷を 記憶 
情報と している ので 一定 周期で リフレッシュし なければ な 
ら をい が， 消費 電力が 少なく， 構成 素子 数 も 少ない ので 大 
容量に 適して いる. しかし リフレッシュの 巧 間は メモリー 
を アクセス する ことができない. MOS の S-RAM は 16 
K ビット， D-RAM は 64 〜 128K ビッ トのも のがつ くられ 
ている. CCD  (charge  coupled  device) や  BBD( bucket  bri¬ 
gade  device)  を  どの 電荷 転を 素子  も  中速 度の  RAM として 
用いられる. 

ラ ム い mb,  WilKs  Eu が ne,  Jr.  1913.7. 12 — 
アメリカの 物理学者. ロサンゼルスに 生れ， 1930 年 
カリ フォルニ ア 大学 バーク レ _ 巧 入学. 化学を 専 巧， 1934 
年 学 ± と なり， J.R.  Oppenheimer の 指導で 理論 槪 理学の 
研究を 始める. 1938 年 原子核の 電お 的を 質に ついての 論 
文で 学位 巧 得. コロン ビア 大学に 移り， 1948 年 物理学を 
巧に 昇を. そのを 1951 年から スタンフォード 大学， 1953 
年から ハーバ— ド 大学， 1956 年から ナッ クス フナー ド大 
学， 1962 年から エール大学と 各大学のを 巧を 歴 巧， 1973 
年な 降 アリゾナ 大学に 籍をぉい ている. 主要な 業績の ひと 
つは， コロン ビア 大学 時代に 民. Retherford とお 同で 巧っ 
を， 水素 原子の 潰 巧 構造に ついての 研 巧 （ラム-レ ザフォ 
— ドの 実験) である. 彼らは 準 安定 水素の 原子 線を 用いを 
巧妙な マイクロが 分光 法に よって 測定を 巧い， それまで 
P.  A.  M.  Dirac の 巧 論では 完全に 搞 退して いると 考えられ 
ていを 水素の 第一 励起 状態の が と 2 リ V2 の 2 準 位が， 
実はわず かに ずれて いる ことを 実証した （1947 年）. 微か 
構造 準 位の ずれは， 電磁場の 霉点 振動 (真空) が 原子 巧 電子 
に 作用を 及ばす 結果， 原子核と 電子の 間の 相互作用 がを 化 
する もめに 生じる ものと 解が され， 今日 彼の 名を 冠して 
ラム •シフトと よ ばれて いる. こ の 研究は 量子 電挺 気学を 
導くな ど， 物理学に 広範な 影智を 及ばし， この 業績に より 
彼は 1955 年の ノ ーべ ル 物理学 巧を P.  Kusch とともに 受 
赏 した. 19 的 年には 気体 レーザー の 半 古典 論から， レー 
ザ ー共 振 器の 共鳴 周波数を 同調して いくと， 飽和 効果のを 
め レーザ ー 出力が ドッ プ ラー幅の 中ム 、で 鋭く 减少 する 現象 
(ラム. ディップ） の 存在を 導い を. ラム •ディップは 高 分 
解 能 分光学， レーザーの 安定化， 波長 •周が が 標準な どの 
分野で 実用 上 大きな 意 巧を もっている. このほか， 夕 崩壊 
の 理論， 巧 分裂の a 論. 宇 苗 線 シャワ ー， 核路気 共鳴， マ 
イク ロが 分光から マグネ トロ ンの 理論 や 設計まで も 手がけ 
ている. まを， 最近の 国際 会 謀を どでは， 量子論では 手が 
つけられない ほど 複雑な 問題に 対して， 場合に よっては 古 
典 的- 直観的を アプ ロー チが 有 巧になる というよう な 意見 
を しばしば 述べて る ことは 巧 巧 深い. 光子と いう 巧 念 や 
分子の 量子力学を 用いずに 光電 巧果や 分子の 光 解離を 説明 
しようと する 試み も 提案して いる. 彼は 理論まで ホ ある 
が， 常に 実験 家と 接触を るいは これを 指導し， 具体的 実験 
方法を 提案す るを ど巧觸 的に 物 巧 実験に 関与 してぃる. 
巧53 年 ラム フナ _ ド赏， 1954 年 ペンシルベニア 大学 名誉 
博 ±^， 1955 年 研究 裕会 賞を 受ける. 国立 科学 アカ デミ 
- 会員. アメリカ 物理学 会 名誉会員. [主 著] Laser  Phys¬ 
ics,  1974. 

ラム ザ ウアー Ramsauer,  Carl 1879. 2.6 - 1955. 12. 
24  ドイツの 実 お 物理学者. 1912 年から ダンチヒの 工科 


大学の 物 a 学 教授. 1928 年に ベ ルリ ンの 電気 総合 研究所 
長. 1945 年からは ベルリン エ科大学を 投. 電子の 気体に 
よる 散乱， および 物質の 光学 的 性質に ついて 研 巧し， 1914 
年に， 電子の 気体 分子に よる 散乱 微分断面 積が， ある 値な 
下の エネ ル ギーの 電子では， はなはだしく 小さく なること 
を 発見， この 現を は ラムザウアー 効果と 命名され を. 

ラム ザ ウアー 効果 [英 Ramsauer  effect, 独 Ram- 
sauer-Effekt, 仏  effet  Ramsauer •お ミホ於机  PaMSayspa] 
あ 速 電子と 原子， 分子との 街 突の 巧 面 巧が， ある エネ ルギ 
一範 囲で 異常に 小さくなる 現 ま. 一般に 粒子 間の 窗 突は 衝 
突 エネルギーが 小さ くなる ほ ど 角運動量 量子 数/ の 小さい 
部分が のみが 散乱に きく ようになり， ついには/ =0 の S 
化の みが 散乱され るよう になる. 電子と 原子の 衝突では 
leV 程度の 衝突 エネルギーに なると， ほ ば このような 状 
態が 実現され る 場合が ある. このと き， 衝突が 面積 ヴは S 
波の 化 巧の ずれ》 0 を 用いて c  =  (4 な/だ) sin2 夕〇で 表され 
る. ここで， もは 入射 電子の 波が ベクトルの 大きさで ある 
(鸣 部分 波 展開）. そこで， もし》 0 が なない=1， 2,3 ，…） の值 
をと る 場合が あると グ =0 となる- こうしを 現 まが 実 段 
C.  Ramsauer や J.  S.  Townsend ら によって Ne より 重い 希 
ガス や， NH3，CH4 のよう な 対称を のよ い 分子と 電子との 
窗 突で 検出され ており， ラムザウアー 効果 （まもは ラム ザ 
ウア ー- タウンゼンド 効果） とよ ばれて いる. 図は Ar にお 
ける ラムザウアー 巧果の 例であって， 衝突 エネルギーが 
0.2eV 付近で 衝突 断面 積に 深い 極小 ボで きている のが 見 
られる （吟 ラムザウアー-タウンゼンド 巧果） .圓 


ラム ザ ウアー - タウンゼンド 効果 [英 Ramsauer- 
Townsend  effect, 独  Ramsauei*-Townsend-Effekt •仏  ef¬ 
fet  Ramsauer- Townsend, お  3({Kl)eKT  Pawsayapa-TayH- 
ceHAa] 重い 巧 ガス 原子に よる 低速 電子の 散乱 断面 巧ボ， 
速度の 関数と して 著しくを 化する こと. ラム ザ ウアー 巧を 
と 同 装に も 用いられる. 

J.  S.  E.  Townsend とその 協力者た ちは， 気化 中での 電 
子 集 面の ふるまい について 研究し， 電子の 平均 自由 行程が 
平均 エネルギーの 開 数と して 著しくを 化する こと， Ar で 
は 平 巧 0.4eV の あたり で 平均 自 由 巧 おが 著 しく 長くなる 
(衝突が ほとんど 起らない） ことを 見いだ しを. 一方， C. 
Ramsauer と R.  J.  G.  Kollath は， 気化に よ る 電子 線 散乱 
の 巧 面 巧を 測定し •  Ar について Townsend の 発見を いつ 
そう 精巧に 再 確認し を. これから ラム ザウア ー- タウン ゼ 
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ン ド巧果のよび名が生れを（《=^>ラムザウアー巧果）. 

ラム •シフト [英  Lamb  shift •巧  Lambsche  Ver- 
schiebung, 仏  deplacement  de  Lamb， お 刀 eM6oBCKoe  cwe- 
mcHHc] 水素 原子の 25i/2  t  2 れ /2 のま 縛 状態の エネ ルギ 
一の 差. ディ ラックの 電子 論では， 両者の エネ ルギー はま 
っ をく 等しい ことが 示されを. 1947 年 W.  E.Lamb と R. 
C.Retherford は， 超 短ぶ の 磁気 共鳴で その 間に 差け 状態 
の エネルギーが 振動数に して 1050 Me だけ 高い） が あるの 
を 見いだ しを. 福 田 博， 宮本米 二， 朝 永 お 一が， N.  M. 
Krol し W.  E.Lamb は 電子に がする 電磁 的な 高次の 巧 動 
補正 (場の 反作用 という ） で 生ずる エネ ル ギー巧 位の ずれで 
ある ことを， くりこみ 巧 論を 展開して ホめ て 実験を 説明 
し， まもを 来の 場の 理論の 困難を 巧 巧した. 

ラム ゼー Ramsay,  Sir  William  1852. 10. 2 - 1916.7. 
23 イギリスの 化学者. スコットランドの グラスゴーに 生 
れ る. 1866 年 グラスゴー 大学に 入学， 化学を 修めた. 
1870 年ドイ ツに 留学， チ ュ_ ビンゲン 大学の R.Fittig の 
下で 有機化学を 研 巧， 2 年を 学位を 得て 帰国. 1874 年グ 
ラス ゴー 大学 助手と なる. グラス ゴー 時代 （1874 〜 80 年） 
の 重要を 業績は. ピリ ジン および 閱連 化合物に 関する 研究 
であるが， この 時期のを 半からは， しだいに 物理化学 分野 
に 関 也を もち 始めを. 1说〇 年 ブリストル 大学を 授， 次い 
で 学長と をり， 当時 苦境に あっを 大学の 経営再建に 皮れ を 
手腕を 発 巧し を. 研究 面では S.  Young と 共同して 液化- 
気体の 臨界 状態に ついて 研究. 有機化学を 能れ. 物理化学 
者と しての 業 潰を あげ はじめを. 1说7 年 ロンドンの ュニ 
バー シティ  ー • カレッジの 赛 [巧に 招かれ. 初めの お 年間は 
ブリス トル 時代の 延長と して 物理化学を 研究. J.  Shields 
と 共同で 液化の 表面 エネ ルギ ーに 関する ラム ゼ ー- シール 
ズ のまを 導い を. 1说4 年 Rayleigh 卿の 窒素の 密度 異常に 
関する 研究に 注目して この 研 巧に 参加， 大気 中に 新 元素 ア 
ルゴ ンを 発見し を. この アルゴンの 性質を 研 巧 中の 翌年， 
地な 上の 鉱物から 新 元素 ヘリウムを 発見， さらに その 巧 巧 
が 発展して， 1898 年には ク リプトン， ネオン， キセノン 
の 3 新 元素を 大気 空気 中から 発見し を. この 5 つの 新 元素 
は 化学的 不活を という 点に おいて 化学 拆に 大きな 問題を 巧 
げかけ， まを 周期 表に 0 族 元素と いう 新しい 族を 加える こ 
とに をっ を.  0 巧 元素の 不活性 (安定 構造） は， をの 原子 構 
造， 化学結合の 理論の 発展に 重要な 役割を 果 し/こもので， 
この 一群の 元素の 発見は 極めて 大きい 意義が あっち. 1 撕 1 
年から， 彼は 新しい 分野で あるか 躺的 研究に 転じ， ラ ド 
ン からの ヘリ ウムの 生成を 観察して 元素の 転换を 実験的に 
立 記 (1903 年)， まを ラドンの 密度 測定な どの 業績を あげ 
た. しかし 一方， 晚 年には 放が 線の 化学作用に 関し 誤っ を 
実験を 巧っ をり した こと も ある. 1912 年ユニ バー シティ 
— •カレッジを 巧 職から 引退し をが， 研究は 逝去 ナ るまで 
やめを かっを. 彼は 化学を 育に 関しても 極めて 觀 むで •彼 
に 直接 学んだ 日本人 化学者に 小川 正 孝が ある. まを， 彼の 
没を ラム ゼー 基金が 設けられ， これに よって イギリスに 留 
学し を 日本人 も 多い. 1888 年 ロン ドン 王立 お 会 会員. 
1902 年 叙位. 1904 年 希 ガスの 発見に 対して ノー ベル 化 
学 赏ま赏 • 

ラム ゼー 共鳴 [巧  Ramsey  resonance, 巧  Ramsey- Re- 
sonanz, 仏  resonance  de  Ramsey, 据  peaoHaHC  PaMsen] 
原子 ビーム や 分子 ビーム を 用いて 不 均一 広がりの ない ラジ 
才 がまを は マイクロぶ スペクトルを 親 測 するとき， スべク 
ト ル 線の 幅は 彼 測定 原子 や 分子が 入が 電波と 相互作用 する 


図 1 


時間の 逆数に 比例す る. 1 々巧の 相互作用 域を 長く して 狭 
い 線 幅を 得る 代 りに， 図 1 に 示す よう に 長さ ム だけ 離れ 
を 2 力 巧の 長さ / の 領域で コ ヒー レン トに 相互作用させる 
と， 図 2 に 示す ように 幅広い スぺク トル 綜の 中に 銳い 共鳴 
が 現れる. こ の 方法は N.  F.  Ramsey が 1949 年に 提案し， 
1950 年に 実 詰し をので ラムゼー 共鳴と よばれる. 原子 や 
分子の 速 おを W とすれば， 頓 広い スぺク トル 線の 周が 数 幅 
はわよ そ リバ， ラムゼー 共鳴の 幅は" /L にを る. 


この 共鳴は. 窩 精度の セシウム 原子 周ぶ 数 揉 準な どに 用 
ぃられて ぃる. まを， 不巧ー ドップ ラー 広がりの ある 光 や 
赤べ の スぺク トルに 対しては ， 3 力 巧で レー ザ ー光と 相互 
作用 させて， 鋭ぃ 共鳴を 親 測す る 光領巧 ラムゼー 共鳴 も あ 

る. 

ラムダ [英巧 仏 露 A] 体 棟の 単位. 10-a 立方 メート 
ル （m3) に 等しぃ. メートル 法に 属する 単位の ひとつと し 
て （厳密にぃえば， ラムダ lambda とぃう 名称では なく  A 
とぃう 記号 だけが） 1 说〇 年の 資料に 現れを が， 国隱 単位 
系 (SI ) の 立場から は 推奨 しがを ぃ 表現 法で ある. 

A  型 二重 項 [英 ■4-type  doublet, 独  il-Dublett, 仏 
doublet  de  type  A , 巧 心- yABOCHne] 分子の 電子 状態に 関 
する 二重 項の 一種で. 二原子分子 および 直 掠 お 多原子 分子 
にわぃて 現れる. 軌道 角運動量 (ム) の 分子 軸 方向の 成分 
M) が 0 でを ぃ 電子 状態 (巧， ム…を ど) では， が 分子 軸 
に 沿って どちらを 向ぃても エネ ル ギーは 等しぃ. すなわち 
W I の 値で 定義 される 電子 項には 2 つ の 項が 縮 退 して 存在 
する. この 搞 退は 電子の 運 勘と 核の 回転運動との 巧 互 作用 
により とける が， 分離し もときの エネルギー 差 (ん rJF， 口は 
ぶ 数) は 回転 準 化 間の エネルギー 差に 比べて はるかに 小さ 
く， 各 振 勘- 回転 巧 位が わずかに 分れを 二重 巧と して 現れ 
る. 核の 回転が 速くなる ほど， すなわち 全角 運 勘 量の 量子 
が •/ が 増す ほど， この 相互作用は 大きくな り， JP が 増え 
る. その 増え かもは の 値， 多重を および 多重 項の 成分に 
より 異なる. 一般に Jv は， •/(•/  + りの 多 巧 まとして 近似 
される が， 1/7 では  み /G/  +  1)(<7=±1x10-2 〜 ±1X 

1 い cm-i) が 十分よ ぃ 近似 となり. 2 公 ミ/も (公 •は 平 巧 核 
間 距離 におけるぶ 数 単位で 表しを 回転 定数， Pe はこの 1/7 
と 同じ L を もち， 最も 近ぃ エネルギーを もつな とこの 1/7 
項との 項 値の 差) で 表される. 型 分離に より 振動 •回転 
の 各 準 位は 全が 勘 関 おがが 称 ( +  ) を 巧と 反が 称卜） な 項と 
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に 分れ， 光の 放出， 吸収は + 項と一項の 間での み 許容され 
る. エネルギー 準 位 図に ゎける + 巧と一 項の 並び かを を 見 
ると パリティ ーの巧 反する 2 つの 電子 項が ごく わずか 分 能 
して 存在す る ことが わかる （吟 / 型 二重 項， P 型 二重 項）. 
図 

A  型 二重 か 離 [英 •/!- type  doubling, 独 ■/! -Typ- Auf- 
spaltung, 仏  dedoublement  du  type  ん巧  A  -yflBOCHHe] 
=>  型 二重 項 

义点 [英ス point •独 A-Punkt, 仏 point ん 露 A- 
TOMKa] 彼 体 ヘリウム 4 に 一定の 圧力を かけを まま 温度を 
変えて いくと， 特定の 温度で 常 流動 巧と 超 流 勘 巧の 間の 巧 
転移(=^>ス転移)が見られるが， その湿度を/^点といい， 
Tj と 書く. 圧力 3  0( ほんとうに 0 なら 気化に をって しま 
う）で：^^^2.2にであり， 圧力を 上げる につれ 直線 的に 
打の 滅少が 見られ， 30  atm 近くに なって 固体になる ぎり 
ぎりのと ころでは： nsl.8K である. この 巧 図で 見る 巧 
り乂 点と いうよりは A 線と いうの が ふさわしく， ヘリ 
ウム 4 では， A 線と いう 呼び名が 一般的で ある. 他の 例で 
も 二次 相 転移が， ある （温度な どの) パラメーター の 値の セ 
ットで 起る とき， この パラメーター の 値の セットを A 点と 
いう こと もで きる が， 現在では あまり 使われ なくなっ を 用 
語で ある. むしろ 臨界点， 臨界 温度. キュリー 点， キュリ 
一 湿度， ネール 温度な どの 用語が 場合に応じて 用いられて 
いる. 

义 転 巧 [英ス  transition, す 虫  A-Ubergang,A  transi¬ 
tion  んお  A- 叩 eapamcHHe] 二次 巧 転移では， 臨界点 近 
傍で 比熱が 異常に 大きくなる. 比熱を お 軸に 湿度を 横軸に 
巧! いを グラフが， あを かも ギリシア文字 A に似てい ると い 
われて いを (逆 A 型). この 意味で， 二次 巧 転移は まを P. 
Ehrenfest によって A 転移と もよ ばれを. 現在では 測定の 
精度が 増して， 純 辟 金属の 趣 伝導 転移を 除き， 髙温 側から 
T  一  Tc としをと きも， 低湿 側から T  一  Tc としをと きも， 
比熱が 発散す る こと 力 巧！ かめら れ ている. お 体 ヘリウム 4 
を 除いて， 比熱の グラフは， A という 文字から 想像され る 
より ずっと 銳く無 眼に 上方に とがって いる. A 転移は 狭い 
意味では， 液体 ヘリウムの 超 流動 転移を さして 使われる. 
そこでの 比 熟の 異常は まさに/ 1 型で， な 前は 対が 発散 (な 
=0) といわれて きを. そのを の 研 巧に より， 現在では カス 
プ い= -0.01) という ことに なって いる. 

A  ハイ パーが 〔英 八- hypernuclei, 仏  hypernoyaux 
八， 巧 A-rHnepHflpo]  ハイ パー核 

A  粒子 [英乂  particle, 独  A- Hyperon •仏  particule 
八， 露 A-rnnepoH]  バ リオ ンの 一種. 質量 1115.6 0M 
eV/A スピン 1/2, アイ ソ スピン 0, 電荷 0, 奇妙さ一し 
寿命 2.632X10-1OS である. 主を 崩壊は A  一  p?r,  nTfO. ク 
ォーク 模型では uds の 結合が 態. 核子 N， A お 子， 玄お 
子， S 粒子で スピン 1/2 の ぷ U(3) 群の 八重 項を つくる. 

ラム. ディ ツプ [英 Lamb  dip, 独 Lamt)-Dip •仏 
inclinaison  de  Lamb, お 刀 smGobckhA  npoBaj] 単 ー モード 
レーザーに おいて， 発振 波長を 変化 させを 場合に 見られる 
山 あの 強度を 化 曲線の 中央に 見られる く ばみ を巧詣 的に 予 
測し を W.  E.  Lamb,  Jr. の 名を と って， ラム •ディップと 
よぶ. レー ザー 媒質の スぺク トルは， 発振 波長の レ'— ザー 
光に よる ホー ルバー ニン グ巧果 によっ て 常に 発振が 長を 中 
'むとした 鋭い 頓の くばみ （ホ _ ル） を もっている. このく ば 
みは， レー ザ ーの 発振が 長が スぺク トル 線の 中 也に 合致し 
をと ころで 最も 深く をる ので， 発振が 長を をえ て 出力を 測 


定 した 場合に， 中 也 巧の くばみ として 観測され る. 光 共振 
器 中で， スぺク トルの 中 也 部に おいて ホールの 深さが 最も 
大きくな るのは， ドップ ラー 巧果で にがっを スペクトル 線 
の 中央 (すを わち ドップ ラー •シフト 0) に 対応す る 原 子- 
分 子は，  共振 器 中の 定在 波を 構成す る 反対 方向に 進む 2 つ 
の 光の 巧 方と 相互作用す るからで ある. ラム •ディップ 
は， レーザー 光の 周が おを スぺク トル 探の 中 也に 合せて 安 
定 化する をめ， あるいは ドップラー フリー 分光 法の 手段な 
どに 応用され る. 

ラム 波 [英  Lamb  wave •独  Laml)-Welle •仏 onde  de 
Lamb, 露 BOJiHa 刀 3M6a] 無限に 広い 固体の 平面 板を 伝 
わる 強 性な を 板が というが， そのうち， おに 接する 音響 媒 
質が 存在せ ず， 振動を 位の 方向が 波の 進 巧 方向に 平行な 成 
分と 板 面に 垂直を 成分と が 共存す るよう な 波動を ラム 波と 
いう. これは 波長に よって 音速 度が 異なる 分散 化の 強い 辩 
性が である. その 分散 方程式は Rayleigh 卿 （1889 年) によ 
って 初めて 導かれを が， W.  E.  Lamb  (1917 年) がその 数値 
解析を 巧つ を ことから， このが を ラムが とよぶ ようになつ 
を. 


A モード 


図 1 

ラム 波の 振動 モー ドには 図 1 のように 対称 モー ド （S モ 
— ド） と 反転 対称 モード （A モード） とが あり， それぞれに 
窩 次の モードが 存在す る. 各 モードの 化 巧 速度は お 材の無 
限 媒質 中での 縱 波と 横波の 音速， ぉよび 振動数と 巧 厚に よ 
つて 巧る. アルミニウム 扳 における 位相速度を 図 2 に 示 


図 2 

す. ラム 波の 位相速度は 0 から 無限大まで 存在す るが， そ 
の 群速度は 撥 波音 速を 超えない. Ao モー ドと So モードの 
位 巧 速度は 高 周が 極陋 では レイ リーが の 音速に 一致す る 
が. 高次 モードは いずれも 横波 音速に 近づく. 板が お 体な 
どに 接して いると， 扳 中を 進 巧す るが は 周 巧の 媒質に 音を 
放が して 減衰す る. このようを 波を 漏洩 ラム 波と いう. ラ 
ム 波は 板 材の超 音が 探 傷に 利用 されて いる. 

ラム フオー ド  Rumford,  Count  Thompson,  Ben ぉ- 
min) 1753.3 .26-1814. 8. 21 アメリカ 出身の 応用物理学 
者. 生地 マサ チ ューセ ッツ州 ウナ バーン では 正規の 学校 赛: 
育は ほとんど まけを かつを. やがて ニュー ハン プシ ャー州 
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コン コー ドに 出て. 1772 年 富裕な 未亡人と 結婚. 米英の 
を 地で 政治 や 軍事に 関与し， Georges 世から ナイ トの称 
号を 受けを. 次いで ドイツの バイエル ン 選定 侯に 仕え •陸 
軍髙官 となり， 1793 年に 神聖 ローマ帝国の 伯爵 位を 受け 
て Rumford 伯と 名のっ を （Rumford の 名は コ ンコー ドの 
旧 巧で あるが， 起源は 定かで なく， 要するに 旧 まらし く 響 
く 名を 選んだ ものと 思われる）. 妻と 巧 別を， 1880 年 ころ 
パリ に 赴き やがて 定住， 化学者 A •し Lavoisier の 未亡人 
と 結婚し を. しかし 不首尾で 4 年 ほどを に 別れ， を パリ 
近郊 オー トゥイ ュに 引き こもって 著述な どの 仕事を 続け， 
同地で 巧した. 彼の 研究は， 火薬の 成分と 雖 丸の 速度の 関 
係 (弾道 振り子で 計測） に 始まり， 次いで 火薬 爆発の 際に 砲 
身内で 発生す る 熱を 観察し， ひいては， 熱は 物質では なく 
運動 (具体的には 振動) であるとの 説の 発表に 進む. しかし 
最も 著名な のは， ミ ュンへ ン 軍需工場で 砲身 中ぐ り 過程で 
の 熱の 隱跟 のる い 発生を 確 詔し た 実験 (1798 年 発表) であ 
り， こうして 彼は， 他の 実験を も論披 として， 熱を 物質と 
見る 説を 否定し をので ある. ただし， 彼は 熱と エネルギー 
との 関連には 言及して いない. まを， さまざまな 温度計， 
熱量計， 光度計， か 射 計を 考案し を. そのほか， 衣服の 断 
熱性， 食品の 栄赛や 調理法 (才ー ブンの 改良）， 暧房 （スチ 
ー ムや巧 射の 利用）， 照明な どの 研究 も 手がけ， じ ゃがい 
もや コーヒーの 摂取を 奨励し を. 熱. 光に 関する 業 馈に贈 
られる ラムフォード 巧 （1796 年 設定）， イギリスの 王立 科 
学 研究所 （1799 年に 彼が 創立）， ハーバー ド 大学の ラム フ 
ォード 教授 職の ポスト （化 12 年の 適 言に よる） は， 彼の 情 
執 的な 生涯の 余光で ある. 

ラ  メ  Lame,  Gabriel 1795. 7. 22- 1870. 5. 1 フラ 
ンスの 物理学者 ，数学者， ± 木 技術者. トゥー ルの 出身. 
エコー ル. ポリ テク ニクを 18 口 年に 卒業. 続いて 国立 鉱 
山 学校で 学び， 1820 年に ネ 業した. 修学 中から 幾何学に 
ホ 能を 示しを. 卒業の 年に， 学友 B.  P.  E.  Clapeyron とと 
もに ロシアに 赴き， ぺ テルブ ルグ でを 育 (解析 学， 物理学， 
機巧 学， 化学)， 建穀 事業 (道路 やお) および 研究に 従事し 
を. 1832 年に 帰国， 戻び Clapeyron とともに， 機巧 巧 術 
の 実務に 携わっ をが， 同年， 誇 われて， エコール •ポリ テ 
ク ニクの 物理学のを 授に 就任し を. 易: 機と 平行して 巧術コ 
ン ナル タントの 仕事 も 続け， 铁道建 載を どに 力を 貸した. 
1843 年アカ デミ _  . デ. シ アンスの メ ンバ ー . 1844 年な 
降 パリ 大学と 関係を もち， 1851 年から が理 物理， 確率論 
の 寮: 巧と なる. 1 が 2 年に 聴覚を 失い 退職， 引退 生活のを 
パリで 巧し を. 

な 学 中の 幾何学 論文 2 編， ロシア 勤 巧 中の 教科 害： 7> ぶ‘. 
te  elementaire  du  calcul  integral  (P.  D.  Bazaine  と 共著， 
1825 年) や 工学 論文 (アーチの 安定性， 街 車の かみ 合いを 
ど） に 続いて， 多面体での 熱伝導 (1833 年）， 温度 平が にあ 
る 均質 固体の 等温 面 (1837 年) を 論じ， その 踪， 曲線座標 
および いわゆる ラメ 関数を 導入， さらに， これらの 数学的 
手段を 惰円体 一般論 •結晶 光学 •弾性 論な どに 適用し， 特 
に 弾性 論では， 一般化され/こ 膊性率 （ラメの 定数) を 定義し 
(1852 年の 著書) 活用し を. 著書と して このほかに 「物理 
を 科 書」 Cours  de  physique  de  TEcole  Pol が echniqtie  (を艺 
巻， 1 的 6 〜 3? 年)， 「超越関数と 等 湿 面」 （1852 年)， 「曲線 
座標と その 応用」 （1859 年)， 「熱伝導 論」 （isei 年)， 「数 
a 物 巧 教程」 （1865 年) が ある. Lam るの 学風に ついて •数 
学者を ちは 「実用的す ぎる」 と 評し， 科学者を ちは 「理論 
めすぎ る J と 評した という. 


ラメのを が  [英  Lames  constant •独 い  m ろ sche  Kon- 
stante •仏  constante  de  Lame,  ^  nocTOflHHafl  Jlaine] 等 
方 的を 贿性 体内の 応カ テンソルの 成分を てぃ， ひずみ テン 
ソルの 成分を e り とすると き （: ゾ=1，2,3), フックの 法則 

む 产 イ！： も,) 夕り +2// む, に 比例 定数と して 現れる 雜性率 

A  ,  をぃ う. を だし， タリは クロネッカーの デルタ. エ 
学 上に く 用ぃられる 弾を 率で をる ヤング 率 丘， 剛お率 G， 
体積 弾性率 K， ぉよび ポア ッ ソン 比)/ との 間に 次の 関係 
が ある. ス= の V[(l+i/)(l  — 2v)]=3»/K/(l+i/), が =G  = 
丘/口 (l  +  v)]. 

ラメ  ラ [英 lamella •独  Lamelle, 仏 lamelle, お  n  刀  ac- 
THHa] 葉緑体では， 厚さ 数 nm の 膜が 平らな 円 板が (直 
径約 0.5 が m) の 袋を あ 成し， それが 幾 眉に も 積 重 をって 
層状 構造を 成して ぃる. 平らな 袋が の ものを ラメ ラ あるぃ 
は チラ コイ ドと よび. 層状 構造を グ ラナと よぶ. 葉緑体 内 
部は， 水と 水溶性 物質 (化 分子， タンパク質， 核酸な ど) か 
ら 成る ス トロ マと よばれる 部分と ラメ ラの 部分と から 成っ 
てぃる. ラメ ラには 光合成 色素 （クロロフィル など） •酸化 
還元 物質， リン酸 化 反応に 関与す る お 素な どが 存在して ぉ 
り， 光合成の 明 反応を 巧って ぃる （=>  光合成， 光合成 色 
素). 

ラメ ラ —巧 子干涉 分光器 [英 lamellar  grating  inter¬ 
ferometer,  ili,  inter feromet re  a  reseau  lamellaire, を  hh- 
Tep ホ epoMCTp  n^acTHHHaTofi  peuieTKH] 長方形の 溝 断面 お 
がを も つ 回折格子 （ ラメ ラ ー巧 子 とぃう） を 用ぃ た 遠赤外 用 
干渉 分光器の 一種. ラメ ラ ー 格子の 表面 ぉよび 溝の 底面は 
全 化と して それぞれ 1 つの 平面を 形成す る ことにな り， 入 
射 光束は この 2 面から 反射 (回折) す る 2 光束に 分割され， 
その 光路 差は 溝の 深さん 幅 a/2 ぉよび 回折 角 a で 決まる 
個 1 参照、）. 干渉 分光器と しては 溝の 深さを 巧を にして 光 


お 差 走査を 巧う. 格子面に 垂直 入が の 場合. が 長を A ， 溝 
数を W とすると， 回折 光 強度/は， 

{(で asin  な)/ 2/1}]2 

(;rasina)/2A 」 

X 階 篤識綱 和が》) r 

ここで， 夕は 光路 差で， 》=d{(l+cosc)+(a/2</)sin<r} 
である. 干渉を 件に ついては， m を 干渉の 次数と して， 
a  siiur  =  ;nA で 与えられる. この 格子では， ；《=0,1,3  ..•の 
とき 図 2 に 示す 巧 対 強度の 回折 光が 存在し， ；》=  2,4, …で 
は 存在し ない こと， まを OT=0 の 光は ff=0 方向に 回 巧 (反 
が） し， m  =l の 光は ar  =  flfi の 方向 (a  sinflfi=A) に 回折す る 
が， それらは ゴ のを 化に 対して 位相差な /2 を もって 周期 
的に を 化する こと が 特徴で ある. 

J.  Strong ら によって 始められた ラメ ラー 巧 子を 使う 干 
渉 分光器では， 沉 =0 のとき， マイケルソン 型と 同様に フ 
ー リエ 分光器と して 機能し. 単色光を 用いる と 図 2 におけ 
る w=0 の 干渉 曲 煤が 得られる. 光束 分 執に 伴う 光 損失が 
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0  1  2 
d/A 

図 2 ラメ ラ/一巧 子に よる 
回折 次数 強度 比較 

ない ことが 最大の 特徴で ある. しかし， スリット 幅 (孔の 
直径） を コリ メーターの 焦点距離を F とすると. 許され 
る 最大 回折 方向は 約ぶ AP となる. ぶを 大きく して sin の 
=A/a くぶ AP になる と w  =l の 回折 光を 巧 込み， 干渉 曲線 
のを 調 巧! 率が 巧 下す る. このを め 波長 100 Am な 上の 長な 
長 巧で 使用され る. 溝 幅に 対してが 長が あまり 大きくなる 
と キャ ビティ 巧果が 生じる をめ. 一定 溝 幅に 対しては 長が 
長 側に も 制 巧が ある. 巧 子 面を 巧 面 状に しを 巧 面 ラメ ラー 
格子の 提 まも ある. 

ラーモア  Larmor,  Sir  Joseph  1867. 7.11-  1942. 5. 
19 イギリスの 理論 物理学者 •化 アイルランドの アン トリ 
ウム州 マゲラ ゴールに 生れる. ベルファストの クイーン 大 
学で 学 ± と 修± を 受け， 1 的 7 年 ケン ブリ ッジ 大学 セント. 
ジョンズ. カレッジに 入学. 1说0 年に， が 学 優等生 試験 
で 首 巧 一級 合 巧者 となり ル J.  Thomson が 第二 位）， ま 
を， スミ ス 巧を 受け， セント •ジョ ンズの フェ ローとを 
る.  5 年間 ゴール ウェイの クイー ンズ •カレ ッ ジで 自然 哲 
学を 授を 務める. 1说5 年 セン ト •ジョ ンズの 講師. 19〇3 
年 ル カス 替:巧 職と して G.G.  Stokes のをを 継ぐ. 1932 年 
引退. 生涯 独身で あっを. 1892 年 ロンドン 王立 協会の フ 
ェロー， 1901 年から 1912 年まで 書記， ロンドンが 学協会 
の 顧問 (1诞7 〜 1912 年)， 会長 (1914 〜 15 年) を 務めを. こ 
の ほか 副会長， 財 •巧 理事 もな める. 1915 年 ロンドン 王立 
協会から ロイヤル. メダル， 1921 年コ プリ. メダルを 受 
货:. また 1914 年には ロン ドンが 学瞄 会から ド •モルガン • 
メダルを 受 巧. 1909 年 ナイ トに 叙せられ る. 1911 年から 
1922 年まで， ケン ブリッ ジ大 学区 選出 国会議員で もあっ 
を. 彼の 科学的 業績は 電路 理論， 光学， 巧析 力学， 地 巧 力 
学に 集中して いる. その 電子 論は J.MacCullagh の 光 ェー 
テルを 発展 させ， 電お 気と 光学の 新しい 戲 合を もを らし, 
H.  A.  Loren じ に 並ぶ もので あつを （吟 口ーレン ツの 電子 
論）. 磁場 中の モーメントの 歳 差 運動 (1897 年） に関する ラ 
- モアの 定理 （1899 年， 嗦 ラーモアの 定 S), ゼーマン 巧 
果の 説明， 加速度 運動を 巧う 電荷の なが ェネルギーの 公式 
を 与えた ことな どで 知られる. 晚 年は 無 お 電信に 関する 仕 
事な どが あり， Lorentz とは 違って. をの 世代と 巧 着す る 
ことは をかった. を だし， 科学者の 著作 集， 伝記な どを 多 
く 編集し 世に 残しを 功趙は 大きい. 彼 自身， 物理学の スコ 
ッ ト ランド •アイ ル ラン ド 学が の 伝統のを かに あつを とい 
える. [主 著] jEther  and  Matter^  1900. 

ラーモア 回転 [英  Larmor  rotation •独  Larmor-Dre- 
hung •仏  rotation  de  Larmor, あ  spa  叫  chhc  JIapMopa] 
=> ラ— モアの 定理 

ラーモア 康差 運動 [英 Larmor  precession, 独 Lar- 
morsche  Prazession, 仏  precession  de  Larmor, 巧  npeuec- 


c 刖 刀 apwopa] 磁気 モ ー メント が， しを がって 角運動量 
•/を もつ 荷電が 子に お 束 密度ぶ が 作用す ると， お 気 モー 
メン ト はぶの 方向を 軸と して こまの 首 振り 運 勘の ように 
その まわりに 一定の 角速度で 回転す る. これを ラーモア 歳 
差 運動と よぶ. これは， 古典的な 角 運 勘 量の 方程式で トル 
ク （/iX ぶ) が 勘く とした 場合に 得られる 運動と 同じで， 回 
転の 角速度の L は， 《L=e わリ /(2»1) で 与えられる. ここで 
のは， ランデの グ 因子で ある. 量子論が 古典 論と 異なる 
ところは， ぶと •/ のをす 角が (么/  +1) 個の 離教 的な 値に 限 
られる ことで をる. 

ラー モア 振動が  [巧  Larmor  frequency, 独  Larmor- 
Frequenz, 仏  frequence  de  Larmor, お  nacTOTa  刀 apMO- 
pa] 与 ラーモアの 定理 

ラー モアのを 巧 [英 Larmor  theorem, 独 Larmor- 
Theorem, 仏  theoreme  de  Larmor, お  TeopeMa  刀 apMopaJ 
一様で 定常な 磁場の 中に わかれを 単 原子 分子の 電子の 運動 
に関して， 1899 年に J.  J.  Larmor に よって 導かれを 定理. 
この 定 S によると 3 つのを 件 • （1) 原子核は 静止して い 
る • （2) 電子 系 全 休に 対する ポテンシャル エネルギーは， 
定お場 巧の 方向を 軸と してす ベての 電子を 同時に 回転し 
もとき， を わらない， （3) 磁場 巧は あまり 強く はない と 
して， がの 程度の 影響は 無視で きる ものと する， が 許さ 
れる とき， 挺 場が かけられを 場合の 電子 系の 運動 方 程 ま 
は， 巧を 軸と して 角速度の L=c ぶ/ 2W： (ぶは お 束 密度) で 
回転す る 座標系から 見れば， 挺 場の ない ときの 運 勘 方程式 
と 同じで ある. を だし， e は 素 電荷， W は 電子の 静止 質 
量， C は 光速度で ある. の L を ラーモア 振動が という. ま 
を， 見かけ上， 路 場の 巧果が 消える ような 座標系の 回転を 
ラーモア 回転と よぶこと も ある. この 定理は， 磁場に よる 
ローレン ツカが， の L で 回転す る 系に 移る ことにより 生じ 
る コリオリの 力と 打消し あう ことによ り 成立す る もので あ 
る. この 定理と 断熱 定理 (吟 断熱 定理） とに よれば， お 場を 
0 から ゆっくりと 増加 させて いくと， 上記のを 件が 満ちさ 
れ ている とき， 原子の 内部 状態で ある 電子の 運動は 磁場の 
ない ときの それと を わらを いま ま， 全体としての L で 回転 
(与 ラーモア 歳 差 運動) する ことになる. ラーモアの 定理は 
元来は 単 原子 分子に 対して 導かれを ものであるが， もっと 
一 破に 条件 (2) が満を されて いる 電子 系に ついて 成立す る 
もので をり， 原子物理学 やお 性 理論の 基礎 とを る も ので あ 
って， 古典 力学に よっても 量子力学に よっても 記 明す る こ 
とがで きる. 励 

ラー モア 半を [英  Larmor  radius, す 虫  Larmor-Ra- 
dius, 仏  rayon  de  Larmor,  ^  月 apMopoBCKH 凸  paAHycj 
磁場ぶ 中に ぉける 荷電粒子 (質量 w, 電荷な) の 運動 方 程 
まは； n 如/み =g(uX 公） で 与えられる. しを がって 角 振 
動が 公 c=  -qB/m, 半を pl="/I&oI  =  ww/*B の 円 運 勘を 
する こと が 導かれる. こ の 関係 まは， 遠 也 力 W リ V ク L と 口 
- レンツ カが; 占の バランス， および リ=化| 公 cl よ り ホめ る 
こと もで きる. 公 C を ナイク ロ トロン 角 振動 巧. 化を ラ_ 
モア 半淫 あるいは 旋回 半径と いう. 公 C は 電荷の 巧 号に よ 
って 正負と をり 電子の 場合， 右 まわり （電子の 回 おする 方 
向に 右ね じを まわし そとき 進む 方向が， お 場の 向きに を 
る）， 正 イオンの 場合， 左 まわり となる. 温 巧 了の 粒子の 
教 速度 リ T は W リ T2  =  &T で 与えられる. また サイ クロ トロ 
ン 振動数 /c はふ ミ 化/ 2 なで ある. 温度 了の イオン わよ び 
電子の ラーモア 半径 化， サイ クロ トロン 振動 お I/cl の 値は 
化 e=2.38xl0-。 (も 7V が/巧- i[m] ; ん =2.8X  lO" 月 い一], 
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ク Li  =  1.02xl(r*(A も 7Ve)i/ViB-i[m] ; ム=1 .52x107(2/ 

A) 巧 [s-i] となる. を だし， A，z は イオンの 原子量 わよ び 
電荷 おで ある. 公 =5 了， も: r/e  =  10keV のと きは， クぃ = 
0.048  mm  ;  /な=140  GHz, 重水素 イオン 04=2 , 2=1)の 
場合， /Old=2.9  mm  ;  /〇〇=38  MHz  である. 

ラー モア 反 巧 性  [巧  Larmor  diamagnetism, 独  Lar- 
mor - Diamagnetismus, 仏  aiamagnetisme  de  Larmor, お 
AHaMarMCTHSM  刀 apwopa] 与 反 挺を 

ラリ タ-シュウ ィンガー方 程 ま [英 Rarita-Sch- 
winger  equation •すま  Rarita-Schminger-Gleichung, 仏  equa¬ 
tion  de  Rarita-Schwinger,  |g  ypaBHCHHe  PapMTbi- 山 bhh- 
repa] 場の 理論に おける， 半 整数 スピンの 粒子の が 動 方 
程 ま. ローレンツを 換の 下での 5 階 テンソル 化.. かは 
一般に スピン 整が （くの の 粒子を 記述す る. 角運動量の 合 
成 則から 明らかな ように， スピ ン 半整势 [の 粒子を 記述す る 
をめ には， 上記の U  口 が 2 … ぉ と ディ ラック •ス ピノ  ー  ノレと 
の 直 潰を つ くれば よい •  W.  Rarita と J.  S.  Schwinger が 
1941 年に 提出し を 半 整数 スピン S+  (1/2)  (5=0，し2，...） 
の 粒子に 対する 理論では， 波動 関数と して ス ピノール •テ 
ン ソル み/! が 2  ..化 (エ) を 採用す る. ただ し は S 階のが称 
テン ソ ルで あると 同時に， 各 みがが 2 ...化 は 4 巧 1 列の ディ 
ラック .ス ピノ ール であ る （を だし ス ピノ  ー ルイ ン デック 
スは 省略）. 波動 方程式 および 付加 条件と して 

(ミ] r** ん +*) 攻 "1 化.." 5  =  0,  Sr" か" 化.." 5  =  0 

を 仮定す る. を だし 八は ディラック 巧 列. んミさ /a エ J， 
X は 実の 定数で， 粒子の 質量 W と  <=沉<：/$ の 関係に あ 

る. この場合， 己3  ロ ホ ft 化.. ぉ=  0 ,  2 か W* 化.. 化 =0 が 成り 

立つ ので， <^«が2...化の独立な成分の巧は 2(5  +  1) とを る 
ことが 示される. この ことは， スピン 演算子を 具体的につ 
くって みる ことに よっても 確かめられる. とくに スピン 
3/2 の 場合には， 波動 関 巧は かバ て） となり， 取扱いが 大を 
便利を ので， にく 用いられ ている. この場合. 上記の な 動 
方程式と 付加を 件を 同時に 与え るよう な ラグラン ジアンを 
つくる ことが 可能で ある. を だし  <=0 の 場合には， ラグ 
ラン ジュ 形す は 多少のを 更を 要する. スピンと 統計の 関係 
により， この種の 場の 量子化は 反 交換 関係に よらねば なら 
ず， その 結果 得られる 場の 量子すな わち 粒子は フュ ルミ 統 
計に がう ことにを る. 

ランキン 民  ankine,  William  John  Macquorn  1820. 7. 
5-1872. 12.24 イギリスの 物理 工学者. エ ジン バラの 巧 
術 者の 子と して 生れる. エ ジン バラ 大学の J.  D.  Forbes に 
師事し を 後， 父の 助手と して 鉄道の 仕事に 携わる を どの 経 
験を 巧んだ. 1854 年に キ ース- メダルを 受 巧， 1 が 5 年 か 
ら 没年まで グラス ゴー 大学の 止木- 機巧 工学の 赛: 巧を 巧め 
を. 彼は 物理学の 面では， 分子 渦動 説の 立場から 熱 理論を 
考察し， Kelvin 卿， R.J.E.  Clausius と 同時 巧に 熱力学 第 
二 法則への 道を 進み， エン トロ ピー 増大の 正しい 認 蘇には 
達しえ なかっ を ものの， 熱機関の 巧 率を どに ついての 有用 
な 定量 的 知見を 導出 •集成し を. まを 気体 中の 衝 巧が にっ 
いて 彼が 導出し を 公式は， をに P.  H.  Hugoniot が一 般化 
し， ランキン- ユゴ ニオの 式と よばれる. 1853 〜 55 年には 
熱力学 (絶が) 温度 や 絶が 零 巧の 値の お 論を 進め， ここ か 
ら， 華 巧 度の 系統の 熱力学 温を の ランキン 度と いう 名称 
(イギリ ス規巧での記号は**1〇が与えられを. 彼は まを， 
巧し い 巧 念 や 術語の 導入に 教ム 、で， potential  energy,  sci- 
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ence  of  energetics を どの 語を 創まして いる •熱機関の 定量 
的 論 巧で Kelvin 卿 や Clausius をはる かに こえる 克明な 仕 
事を しを Rankine は， 理論的 諸 科学の 成果を 工学に 応用 
する ことに も敎 意と 見識を もち 続けを. なぉ， 1873-82 
(明治 6 〜 15) 年まで 日本に 滞在し を 工学 担当の 英人 教師 
Henry  Dyer が 彼の 弟子で あつを 関係で， Rankine の 説 や 
著書は 日本で も 広く を容 され， 邦訳 も 出た. [主 著] Man¬ 
ual  of  A-p-plied  Mechanics,  1858;  A  Manual  of  the  Steam 
Engine  and  Other  Prime  Movers,  1859  (文部省 訳 「蘭 巧 巧 
巧 機 学」， 1886)  ^Useful  Rules  and  Tables  Relating  to  Men¬ 
suration  Engineering f  Structures， and  Machines,  1866. 

ランキンを [英  degree  反  ankine, 独  Grad  Rankine, 
仏  degr ろ  Rankine, お  rpa の rc  PaHKHHa]  W.  Rankine 
(=0 ランキン） が 1853 〜 55 年に 提唱し を， ランキン 目盛で 
表される 温度の 単位で， 単位記号は。 R. ランキン 目盛は， 
華を 目盛で， 熟 力学 湿度を 測つを もので ちり， fR  =  <F+ 
469.67 が 定義され る. を だし， <ゎ fF は それぞれ ランキン 
目盛， 華 巧 目盛での 值を 示す. 国隱 単位 系 (SI) に 属さな 
い 単位で あり， 日本 工業 規お (JIS) にも 採用され ていな 

い. 

ラ ン キン- ユゴニ オの関 巧 [英 Rankine- Hugoniot 
relations, 独  Rankine- Hugoniotsche  Gle に hung, 仏  rela¬ 
tions  de  Rankine- Hugoniot, お  cootho 山 chhc  T loroHbo] 
=> 衝墳が 

ランダ • カメラ [英 Lang  camera •す 虫 Lang-Kame- 
ra •仏  chambre  de  Lang •巧  Kawepa  刀3 Hra] 与 ラン グ法 

ラング ま [英  Lang's  method, 独  Langsche  Methode, 
仏  methode  de  Lang •露  mctoa  刀 3Hra]  Lang  により 開 
発され， 結晶の 欠陥 や 二次 構造の 観察に 応用され る X 線 
回折 預お 巧の 一方 法. 図に 示す ように， 潰 小 焦点 X 線 源 
から 出て コ リメー ター用 スリッ トを 通過し 平 巧に 近い 線 束 
となつ を 入射 おの 中の 特性 X 線に 対して， ブ ラッグ 反射 
を 起す 方位に 結晶を 穀定 する. 結晶のを のスリ ット によつ 
て 入射 方向に 進む 透過 波を 除去し， プ ラッグ 反射を 受けを 
回折 線の みを 写真を 板に 記録 すれば， 入が 線の 結晶 中の 通 
お 上の 点 AIB からの ブラ ッ グ 反射 強度が 写真 乾板 （まもは 
フィ ルム） 上で それぞれ 点 A'1'B' に 記 叙され る. 得られを 
をを セクション トポ グラフと よぶ. 結晶と 乾板との 位置 関 
係を 保っを まま， 両者 だけを 図 中で 矢 E 口で 示した 方向に 往 


復 運動 させれば. 写真 乾扳 上に 結晶の 各部 分から 回折され 
をブ ラッグ 反射 線に よる 結晶 像を 得る. ブ ラッグ 反が 強度 
は 格子 欠陥な どに 付随す る 格子 ひずみに 化存 する から， 卜 
ポ グラフ 上には 欠陥を が 観察され る. セクション トポグ ラ 
フ は， 欠陥の 深さ 方向の 情辑を 含み， 詳 がな 解析に 対し 有 
瑚 である. 特性 X 線と して 通常 K •，線を 用いる が， 波長 
の 近い に巧 線に よる 二重を を さける を め 入が 線の 開 角を 
十分 小さく する. さらに 巧 お 度を よくす るを めに， 乳み 脑 
子が がかく かつ 高 巧 度で ある 原子核 乾板を 用い， 結晶と 乾 
巧との 間隔を 可能を 眼り 短く する を どの 方法に より， 1 
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Am 程 巧の 解を 度が 得られる. この 方法のを めの 装置を ラ 
ング • カメラと いう. 

ラングミュア 〔英仏 langmuir, 独 Langmuir,  ^ 
JieHPMiop] 固体 表面を， ふり 注ぐ 気体 分子に さらす ときの 
単位で， 1.33xl(r*Pa(  =  lXlO ィ To ぴ) の 気体に 1 巧 間 さ 
らしを ときの さらし 量を 1 ラングミュア という. 気化 分子 
が 熱 運動して いると き 容器 壁な どの 単位 面 巧に 入射す る 気 
体 分子の がは， 気体 分子の 密度"， 熱 運動に よる 分子の 平 
均の 速さ 扩 を 用いて （1/4) 相 ■で 与えられる. まを 気体の 圧 
力 P は ボルツマン 定数 も と 温度 了を 用い p=n も 了 と 表せ 
るから， 300K の 窒素の 場合 (1/4) がは 5.1Xl(Pp  [Pa. 
個 .m-a.s-i]  (3.8xlOWp[Torr •個 .cm-s.s-i]) になり， 1 
ラングミュアは 3.8X 10" 個. cm-2 の 気体 分子に さらしを 
こと を 意味す る. 固体 表面の 単位 面 巧に 並ぶ 原子の がは 種 
巧に よって 異なる が 10" 〜 10" 個で あり， 1 ラング ミ ュア 
は 入が 気化 分子の 吸着 確率が 1 の 場合 おわ よそお 分子 吸着 
眉を 形成す るのに 必要な 入が 量と いえ， 真空 中での 酸化， 
還元 処理な どの 問題を なう 場合に 便利を 単位で ある. しか 
しこの 定義には あいまいな 点 (気体の 種類 や 温度を ど） も 多 
いちめ 厳密な S 論 計算には を ま り 用いられて いない. 

ラングミュア  Langmuir, Irving  1881. 1.31 — 1957.8. 
16 アメリカの 物理化学 者. ニュー ヨ_ク 州 ブルックリン 
に 生れる. コロンビア 大学の 鉱山 学科を 卒業後， ドイツの 
ゲッ チン ゲン 大学で W.  H.  Nernst の 指導の 下で 髙温巧 圧 
の 気化に おける 解離 平衝を 研究し 博 ± 号を 得を （1906 年）. 
帰国を， 一時 化学 教師と なった が， 1909 年 ジュネ ラル. 
エレクト リッ ク社 (G.  E.) の 研 巧 巧 （ニ ューヨ ーク州 スキ 
ネク タディ） に 入社， 1950 年までの 41 年間 同 巧で 研究を 
続けを. 入社 当時の G.E. では， 電 巧の 中の タングステン 
フィラメントの 短 寿命の 原因を 研 巧 中で をっ をが， Lang¬ 
muir  は 学位論文の 研究 経験を 生かして こ の 問題を 解 巧す 
ると 同時に. 電巧 巧と 似を 条件 下に ある 髙温 金ち-お 圧 気 
体の 系で 生ずる 物理的 現を (熱 イォン 放が を ど）， 化学的 現 
を (気体 分子の 解 能を ど） の 機構へ 研究を 進めを. 彼は たま 
ちま W.  H.  Bragg の 結晶 構造 解析に 関する 講演を 聞いて， 
原子 間， まを は 分子間力 について 啓発され， それを 自己の 
巧 巧 主題と 結びっけ， お 分子 吸着 層の お 念を 得を （1916 〜 
17 年). それから 界面の 物理化学 という 新しい 研究分野が 
開拓され， それが ノ ー- ?ル化学赏（1932年)の対をとをっ 
を. 彼は， アメリカに わける 企業内の 研究者と しては 最初 
のノー ベル 赏受 巧者で あっを. 彼の 研究は 多方面に わを っ 
ている が， 彼の 名のつ いを 吸着 式:， 触媒 機構 •核 外電 子酌恆 
の モデル （リュ イス-ラングミュア の 八 偶 子 説） は 現在で も 
テキス トの 中に 見る ことができる. 電磁 流体と しての" プ 
ラズ マ" も， 彼が 水銀 アークに 関係して 巧っを 放電 現を 
の 巧 巧の 際に 初めて 用いを ことばが 今日 使われて いるので 
ある. 第二次 世界 大傲 中に 煙の 研究を 巧い， 次いで 人工 蜂 
雨の 研究を 巧っ を こ ともよく 知られて いる. [全集] 了知 
Collected  Works  of  Irving  Langmuir  (C.  G.  Smits  編）， 
1960 〜 62  . 

ラング' ミ ュアの ホ [英 Langmuir  isotherm, 独 Iso- 
thermengieichung  von  Langmuir, 仏 isotherme  de  Lang- 
muir, 巧 HSOTepMa 刀 CHrMiopa] り 吸着 等温式： 

ラングミュア •プロー ブ [英 Langmuir*  probe •独 
Langmuir- Sonde,  sonde  Langmuir, 露 30HA  刀 eMrMio- 
pa] 図 1 に 示す ように プラズマ 中に 小 電極を 巧 入し， そ 
の 電極に 巧 加す る 電圧に 対する 流入 電流の 特性 （ プローブ 
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特性) を 取れば， プラズマの 温度， 密度， 空間 電位な どを 
求める ことができる. この 小 電極を ラングミュア .プロー 
ブ まもは 単に プローブ (探 針） とよぶ. 路気探 かと 区別す る 
をめ 静 電探 針と よぶこと も ある. プラズマの 空間 電位を 
Vs» プロー ブの 電位を y で 表すと， （1) では •プ 
ローブへの 正 イオンの 流入を はげる 向きに 電場が 生じ， 電 
子の みが プローブに 流入す る. しかし 電子の 空間 電荷のを 
め プローブ 前面に 電子 シースが 形成され， プラズマから シ 
ース 境界に 流れ込む 電子の ランダム 電流 • すなわち 電子の 
熱 運動に より 巧 界面に 跳び 込みう る 電子 束に よっ て 電流 値 
は 制限され， 飽和 特性を 示す. この 領域を 電子 電流 飽和 領 
巧と よび， 飽和 値を 電子 飽和 電流と よぶ. （2)  で 
は， 逆に イオン 飽和 電流が プローブに 流れ込む が， 電子 も 
それが もつ 大きな 熱 運動 速度のを め 減速 電場に 巧 勝 ってか 
をり の 量が 流入す る. しを がって， 電子 電流 流入 領巧 とよ 
ばれる こ の領 巧での プロ ー ブ特 をは， 電子の 速度 分布 関数 
の おを 反映した ものになる. （3)  では. 電子 電流 
は ほとんど プロー ブに 流入せ ず， イオン 電流の みと なって 
飽和 特性を 示す. この 領 巧を イオン 電流 飽和 領域と よぶ. 
理想化 されを プロー ブ 特性を 図 2 に 示す. 特性が 不連続 的 
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にを わ る （りと （2) の 接点 か ら 空間 電位を， （2) の 特性から 
電子 湿度を， そして 得られ たお子 温度と （1) まもは (3) の飽 
和 電流 値から 電子密度を 求める ことができる. プローブに 
流入す る 電子 電流が イオ ン 電流に 等 しくなる 電位 で 
は， 見かけ上 プローブ 電流は 0 となる. この 電位を 浮あ電 
化， 壁 電位 まもは 絶縁 電位と よぶ. 電子 湿度 了  e の マ クス 
ウ エル 分布を しを プラズマでは， y，一 は fcTVe の お 倍 
の 値を とる. プロー ブ のま わりには イ ホン シースが 形成 さ 
れ， プラズマから プローブを シー ルドす る ことにを るボ， 
浮遊 電位での この シース の 厚さは デ バイの 長さ のが 倍 程度 
である. 

ラングミュア. プロー ブ には， ダブル プロー ブ， トリ プ 
ル プロー ブ， マルチ グリ ッ ド プロー ブ， お 場 中 プラズマの 
イ ナン 湿度を ホめ る ことので きる イオン セン シティ ブ プロ 


—ブ， 髙 周波 探 針， 共鳴 巧 針， 電子 放出 プローブ など， 
種々 のを 形が あり， にく 用いられ ている. ダブル プロ _ブ 
と 区別す るを め， プロー ブを 1 本 だけ 用いる とき， シング 
ル プローブ または 単 探 針と よぶこと も ある. プロー ブ 電圧 
に 微小 振幅の 交流を 重ね合わせ， （2) の領 巧の 電流の 電圧 
にがす る 二階 微分 をと っ て 電子の エネ ルギー 分布 関が の 形 
を 巧め る こと も 行われて いる. プロー ブの 形が も， 平面， 
円柱， 巧 巧の ものが あり， それぞれ によって 飽和 特性が や 
や 異なって く る >  イオン 飽和 電流）. 

ラン グリー Langley,  Samuel  Pierpont  1834.8.22  — 
1906.2 .27 アメリカの 物理学者. ボストンに 生れる. 王 
木 巧師， 建築が 師 として 働い をを (1851 〜 64 年)， 1 年間 
ハーバー ドの 天文台で 助手を 務め， 1866 年 海軍兵学校の 
数学 寶: 師， 型 年 アリ ゲーニ 天文台 長と ペンシルベニアの ウ 
ュ スタ ン 大学 (をの ピッ ツ バーグ 大学) の 物理学 および 天文 
学 教授と なる. 1887 年 スミソニアン 協会 理事に 就任. 彼 
は， 波長の 関数と して 放射の エネルギーを 測定す る ことの 
必要性を 認識し， 1879 年から 1881 年の 間に， 放が 検出 裝 
置 （ボ ロメー タ ー） を 改良 •実用化して， 1 巧の 露出に より 
10-S で の 温度 差を 1% な 下の 誤差で 測定す る こと を 可能 
にした と 伝えられる. この 裝 置を 用いて 発見し を 太陽 スぺ 
ク トルの 長波 域と 極大 お， 大気の 選択 吸収， 月面 巧が の 性 
質は， 太陽の 巧 射 や 地球に わける その 効果の 研究への 寄与 
となった. M.  Planck の 放が 法則を 促した 1890 年代を 半 
の 長波 長 かがの 研究 も， 部分的には ボロ メーターの 測定に 
をづ いている. 彼 自身， すすを 塗った 金属 化の 熱 放射の 波 
長 分布を 調べ， 高い 評価を 受けを が， 波長 校正に 不備が あ 
っを ために 一時期 誤 説を 巧 来しを. 1887 年 ごろからは 航 
空 力学の 研究 も 始め， 1903 年には 人が 乗れる 大きさの モ 
デルで 巧 巧に 成功し をが， 結局 人を 乗せられず， 発展の 
主流は Wright 兄弟の ものと なっを. 

乱雜 位相 近似 = ランダム フ ュイズ 近似 

乱 お 行列 [英  random  matrix •独  Zufallsmatrix •露 
CJiynaftHafl  MaipHua] 巧 列 要素は 乱雑に 与えられ， を だ 
演算子の 巧 称 性の 制約の みに がって か 布して いると してつ 
く られる 巧 列. 1950 年代に E.  P.Wigner によって はじめ 
て 原子核 物理学に 用いられ， その後， M. し Mehta,  F.  J. 
Dyson,  C.  E.  Porter ら によ り 理論が 発展した. 非常に 多 
く の 複合 核 準 位が 関与す る 反応， をと え ば 熱 中性子の 席 子 
核に よる 散乱な どを 解析 するとき， 中性子 放出 幅， 巧が 
幅， 準 位の 間隔な どの 核の 平均 的 性質を 知る 必要が ある. 
そこで， 十分に 複雑な 系では， 跟られ を エネルギー 領域に 
わける 维 位の 統計的な 性質は. 乱雑 巧 列の 固有値の 性質と 
同じで あると 仮定す る. この 仮定の もとに， 準 位 間隔の か 
巧な ど， 準 位の 分 巧の 統計的な お 巧を 調べる. 他方， 原子 
核の 準 位 分布を 実験から ホめ， それが 標準 的な 分布から ず 
れ ている 度合を 調べる. その 度合から， ずれの 性質 や 原因 
を 究明 ナる ことができる. 準 位 間隔の 分布と して， ウィ グ 
ナ ー分 巧が 知られて いるが， これは 確率論より 推測した も 
ので ある. 実験と よりよ く 一致す る 式を 得る ために 1962 
年に Wigner は 乱雑 巧 列の 理論を 発展 させを. 最近は， 金 
属微拉 子の エネルギー 分布 や 乱れた 磁性が. 特に スピン グ 
ラスの エネ ルギ ーが 態 密度の 計算に も 使われて いる. 

乱 視 [英  astigmatism •独  Astigmatismus •仏  astig- 
matisme, 露  acTHrMaTH3M] り 屈折 異常 

ランジュバン  Langevin,  Paul 1872. 1. 23— 1946. 12. 
19 フランスの 物理学者. パリに 生れる. エコール •ノル 


マル. シュー ペリ エー ルに 学んだ 後， ケン ブリッ ジ 大学に 
留学し， キヤ ベン ディ ッシ ュ研巧 巧の J*  J.  Thomson の 下 
で X 線に よる イオン化の 研究を 巧う. 帰国 後 も X 線の 二 
次巧果 のが 巧を 続け. 1902 年 ソルボン ヌ 大学の P.  Curie 
の 下で， イオン化 しを 気化の 研究に より 学位を 取得した. 
1904 年 コレー ジュ • ド •フランス のを 師 となっ/こ Lange- 
vin は， 翌年 磁性に 関する 理論を 発表し を. それは， 1897 
年に J.  J.  Thomson が 発見した 電子の 概念に 基づいて， 
A.  M.  Amp を re と W.  E.  Weber の 「分子 モデル」 に 正確 
な 意味を 与える ことを 意図し を ものである. つまり， それ 
ぞれ のか 子が 電子の 軌道 運動に よる お 気 モー メン トを もつ 
と して， Curie が 1895 年に 得を 常 お 性と 反 磁性に 関する 
実験 結果を 理論的に 裏 づけを. そのほか， ブラウン 運動 や 
巧が 性 理論に 関する 研究を 巧って いる. 1909 年には ソル 
ポ ンヌ大 李のを 巧と なった. 1914 年に 第一次世界大戦が 
始まった とき， Langevin は 水中の 潜水艦を 探知す るを め 
に， Curie が 1880 年に 発見し を ピエ ゾ 効果に より 発生 さ 
せた 超 まがを 利用す る ことを 考えを. しかし， 実際に 使 
われる 前に 戰 争は 終結し を. 1925 年に 物理化学 工業 学 
校の 校長に 就任し. 教育に もが 事して いる. 第二次 世界 大 
臘 中は， ナチ スを 批判し 迫害を 受けを が， スイスに 逃れ レ 
ジ スタンス 運動に 加わる を ど， 政治的に も 活躍し を. 戦後 
はを 育 改革 委員長と して. フランスの 国民を 育の 再建に 尽 
しを. 

ランジュバン 関数 [お Langevin  function, 巧 Lange- 
vin-Funktion,  lonction  de  Langevin， 露 ホ yHKUH 月  ^aH- 
weBCHa] —定の 大きさの お 気 （または 電気) 双 極 子の 集団 
の 磁化 率が キュリ ーの 法則に 従う ことを 示した P.  Lange¬ 
vin  の 理論に 現れる 関数で， L (ェ) =coth  x-\/x で 定義 さ 
れ る. しを がって， ブリル アン 関数 公 S (エ) で， 5  一  00 とお 
いて 得られる 関数に なって いる. いま 磁気 モ ーメン トの大 
きさを; 《 とすると， 絶対温度 了で 強さ W の ぺ部路 場に よ 
って その 方向に 誘起され る モーメントの 平 巧 値は. 古典 統 
計 理論に より 

<iu>=uL{uH/kT) 

で 与えられる. ここに & は ボルツマン 定数で ある. ての 小 
さいと きム (て）^ X/3 となる ことから， 挺 化 率; C は 双極モ 
の 数を N として 


となり， キ ュリー 則が 導かれる. 

ランジュバン 振動子 [お Langevin  transducer, 独 
Langevin -Wandler, 仏  transducteur  Langevin, 露  BM6pa- 
Top  JlaHweBCHa]  2 つの 金厲 ブロ ッ クの 間に 圧電 板を サ 
ンドイ ッチ がに 接着し， 全 化と しての お 振 振動数で 超 まが 
の 送受 波を 巧う が 式の 圧電 変換器. 1917 年に P.  Langevin 
が窩 価な 圧電 水晶 板を 節約 ナる をめ， 安価を 銅板と 組合せ 
て お 周波の 水中 超音波 送受 波 用と して 考案し を. 最近で 
は. 水晶の 代りに 圧 電磁 器を 用いる が， 小型の ものは フィ 
ルターの 糊 成 部品と して 用いられる. 大型で 髙 出力 用に 
は， 引 巧 お 力に 弱い 磁器の 欠点を 補う をめ， 接着の 代りに 
ボルト を 巧いて 路 器に プレスト レスを 加えを ボル ト 締め ラ 
ン ジュバン 振動子が あり， 10 〜 30kHz の 振動数で 超音波 
加工 機， 超音波 プラスチック 溶接機な どに 用いられ ている 
(り 圧 電を換 器). 

ラン ジュバ ン方程 ホ 谈 Langevin  equation •独 い n- 
gevin- レ leichung, 仏  equation  de  Langevin, お  ypasHe- 
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HHe  JlaH^KeeeHa] マクロ ブラウン 運動を 記述す る 方程式 
のうち， マクロ ブラウン 運動ので をら めさを 引 起す 揺 勘 力 
の 巧を もち， マクロ ブラウン 運動を 記述す るを 数すな わち 
着目して いる 確率過程 自身を が属を おとす る もの. たとえ 
ば ナル ンシュ タイ ン- ウー レンべ ッ ク 過程 （诗 確率過程） と 
して 記述され る ブラウ ン 運動 f/(0 にがす る ラン ジュバン 
方程式は 

W 尊 牛 W= ドい) 

の あを とる. W， ぐは それぞれ 質量と 摩擦 係数に が応 する 
パラメーター. F(0 が 揺動 力で， 今の 場合は 白色 雑まで 
ある. マクロ ブラウン 運動を 引 起す のは， 着 旨す る 巨視的 
変数と 相互作用 している 熱 浴の 微視的を 数の 熱 運動で ある 
が， その 一部分は 平均 的 (因果 的) な麼擦 力と して 現れ， 残 
りの 部分が それからの ゆらぎを 引 起す 力と して 働く  .前者 
が ランジュバン 方程式の 摩擦の 項を 与え， を 者が 揺動 力の 
項と して 現れる ので ある. すなわち， ランジュバン 方程式 
にわいて は， ブラウン 運動の 平均め (因果 的） を 部分を 引 起 
す 力と， それからの ゆらぎの 部分 (でもら めな 部分） を 引 起 
す 力と が 明瞭に 分離され て 現れて いる •  •さ ら にいい かえれ 
ば， ブラウン 運 勘の 確率 的な 要素が 揺動 力の 項に 凝 楠され 
ている ので ある. 白を 雑音は 因果 的な 要素を 全く 含まない 
r 純俾 に」 でもら めな 確率過程で あるから， 上す で i^(0 
が 白色 雑音に なって いるのは， この 意味で 自然を ことで あ 
る. 

狭を の ラン ジュバ ン 方程式は 上す の 形の も のを 意味す 
るが， はじめに 定義し を 広義の ランジュバン 方程式は， 一 
般に もっと お 雑な あを もち， 散 積分方程式になる 場合 も あ 
れ ば， 非線形 項を もつ 場合 も ある. 揺動 力 も 必ずしも 白色 
雑音とは 限らない が， ランジュバン 方程式に わける 上述の 
ような 揺動 力の 役割を 考えるならば， 白色 雑音で ちる こと 
が 望ましい. 多くの 系に わいて は， 実際， 十分に 長い 時間 
で 眺めれば 近似 的に 揺動 力が 白色 雑音になる ような ラン ジ 
ュ バン 方程式を 導く ことができる. 広義の ランジュバン 方 
程 まは まを， 確率 微分方程式 ともよ ばれる. 

まし 数 [英  random  numbers •独  Zufallszahlen, 仏 
nombres  al6atoires, 露  c^iynaftHbie  wcjia] ある 分布を も 
つ 母集団から 無作為に 袖 出された 数列. 乱数は 自然界 や 社 
会に わける 確率 現を のシ ミュレーシヨ ンや モンテカルロ法 
による 計算な どに 用いられる， 基本と なる のは [0, 1] 上 
の 一様 分布に 従う 一様 乱 おで ある. これは， すべての 数の 
出現 確率が 等し い 乱数で ある. 分布 関 お/ (ゴ） を も つ 乱数 
は. 原理 的には y を 一様 乱数と して エ=广1(1/) によって 交 
換 すれば 得られる. 実際には. 分布 関数の 性質を 利用し を 
種々 の 方法が 考案され ている. 正規 乱数. ポア ッ ソン 乱 
数， 指数 乱数な どが よく 用いられる. 一様 乱 おを 生成す る 
方法は 大別す ると 3 通り ある. 

(1)  乱数表を 用いる 方法： 種々 の 関数 表 や 円周率を ども 
乱数 まと して 利用で きる. 

(2)  物 巧 乱数： 原子核の 崩壊に 伴う 放射線 や 電気 的な ホ 
ワイ ト ノイズな どを 利用し を もの. これら （1)，（2) の 乱数 
を 計算機で 用いる ときには， あらかじめ お 気 テー プ などに 
書 込んで ぉかな ければ な ら をい. 

(3)  算術 乱が： 算術 巧算 によって 生成す る もの. これは 
必要な ときに いつでも 生成で きる ので 便利で あ り， 最もよ 
く 利用され ている. しかし， 完全を 乱数とは いえない ので 
疑似 乱 おとよ ばれて いる. 現在 広く 用いられ ている 方法は 


合同 式; 法で， 整数 型 乱数を ん パ = 佩 +C  (mod  W) でっく 
り， み =ん/の によって [0，1] 上の 一樣 乱が を 得る. c=0 
のとき を 乗算 合同 法， C ホ 0 のと きを 混合 合同 法 という. 
二進^けたの整おの場合， W は 通常 ブに する. 周期ので 
きる だけ 長い， よい 乱数を 得る ため のん C の 選び 方が 研究 
されて いる. を とえば D.  E.  Knuth によれば， a は， 
a  mod  8  =  5, 沉 /100<a<;«— 品を 満 をし， その 二進 表 
示が 特殊を パターンを もたを いこ と . C は， c/w た 1/2- 
ン す/6 な 〇ぶ 1 32 となる 苛 整数が よいと されて いる. 

ランダウ  Landau,  Lev  Davidovich  JlaHAay, 刀 cb  JU- 
BHAOBHM 1908.1 .23- 1968. 4.1 ソ連の 理論 物理学者 •バ 
クーに 生れ， 14 歳で バクー 大学 物理学 科に 入学， 後に レ 
ニン グ ラード 大学に 移って 192? 年に 卒業し を. この 年に， 
量子 統計 力学のを 本 概念で ある 密度 行列を （J.  von  Neu. 
mann とはす ま 立に） 発見して いる. 1929 〜 31 年に ヨー ロッ 
パの 指導 的 S 論 物理学者を 歴訪， この間に 磁場 中の 自由 電 
子の 量子力学を 研究して 「ランダウ 単位」 や 「ランダウ 反 
磁性」 という 物理 用語を 残し， R.  E.  Peierls と 不確定を 原 
巧の 巧が 論 的 おおを 論じを. 1932 年 ハリコフの 物理 工学 
研究所 理論 物理 部長に 就を， 有名な 「理論 ミニマム」 と 称 
する カリキュラムを つくって， ソ連に わける 理論 物理学者 
の 養成に 乗り出し， 門下に 多くのを 秀を 生む ことにな っ 
を. ハリコフ 時代には， 強 お 性 体の お 区 構造， お 気 共鳴， 
超伝導 体の 中間が 態， お晶の 可能を， 中性子星の 可能性， 
二次 巧 転移の 一般論な ど， 多彩な 問題に ついて 先既 めな 業 
績を 残しを. 1937 年 モスクワの 物理学 問題 研究所 理論 部 
長に 採用され， 同 巧 巧 所長 P.Kapitza の 発見した 液化へ 
リウ ム 4 の 超 流動 現象の 理論的 解明に 取り かかった が， ス 
パイ 容疑で 約 1 年間 投獄され， Kapitza の 職を 賭しての 抗 
議 によって 巧 出されを. 1941 年に 発表され を 論文は， 超 
流動の 理論的 説明を すると 同時に， 凝結 系 量子論の 基本 巧 
念で ある 素 励起 (準 粒子 ともいう） 概念を 意 燕 的に 導入した 
ものと して 有名で ある. この 概念は 1956 年 「フュ ルミ 液 
化 論」 として 液体 ヘリウム 3 にも 適用され た. これらの 業 
績に 対し， 1962 年度 ノ ー- 〇 レ 物 巧 学 巧が 与えられを. こ 
れ より 先， 1950 年には 彼 自身の 二次 相 転移 理論を V •し 
Ginzburg とと もに 超伝導に 適用し， 超伝導の 特徴が ゲー 
ジ 対称性の 自発的る やぶれで ある こと を 明らかにしを. 

このほか， Landau の 業績は 概 理学の ほとんど あらゆる 
分野に 及び， 第二次 世界 大贈 中は 流が 力学， 燃 塊， 爆発を 
研 巧， 衝孽波 や 乱流の 巧 論に 貢献し， 1946 年には プラズ 
マ 振動に ついて 「ランダウ 減衰」 という 用語を 残した. 
1953 年には 高エ ネル ギー 領域での 粒子の 多重 発生に つい 
て 有名な モデルを 提出し， まを 量子 電磁 力学に わける 摂動 
級数の 渐近的 性質を 論じ， さらに ファインマン 図形 や グリ 
ー ン関お 法を 凝縮 系の 多 休 問題に 応用す る こと を 提唱し 
を. 1962 年 不慮の 自動車事故で 襯 巧の 重傷を 負い， 奇跡 
的に 蘇生し をが. 物理 学界に 復帰す る ことなく 1968 年に 
巧し を. なぉ， E.  Lifshitz との 其 著 「巧 論 物理学 教程」 
(全 9 巻）， Kypc  TeopemuHecKoa  な tistiKU  (1938 〜） は 世 
界 的に 普及し， 20 世紀の 代表め な 科学 書に おえられ てい 
る. 

ランダウ •ゲ ージ [英 Landau  gauge  •独 Landau- 
Eichung •仏  jauge  de  Landau, 露  Ka;iH6poBKa  刀  aMAay〕 

=> ゲー ジ 固定 

ラ ン ダウ 巧衰 [英  Landau  damping •独  Landau-Damp- 
lung, 仏  amortissement  de  Landau, お  saryxaHHe  JIaH- 
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flay] 

[ 1 ]  プラズマ 中の 空間 電荷 波が， 粒子と の 共鳴 的な 相互 
作用に より 振幅の 滅衰を 受ける 現まで， 1946 年し D.  Lan- 
dau が プラズマ 振動に つぃて， ブラ ゾフの 方程式の 解から 
予知し を. 化 数べ ク トルた. 振動 お の 空間 電荷 波と お 
子の 共鳴 条件は 化 ド k.v である （む は 粒子 速度）. 共鳴 粒 
子のう ち， がの 位相速度より 少し 速ぃ ものは 波から 減速を 
受け ュ ネル ギ ーを 失ぃ， 逆に 波の 位相速度より 少し 遅ぃ お 
子は 加速を 受ける. しを がって， プラズマ 波の 振幅 減き 率 
r* は 速度 分布 関数の 位相速度での お 係が に 比例し 

Ii_— で wp 「がい)] 

Q)k  2 が L か 」ぃ〇»*/* 

で 与えられる. Wp は プラズマ 振動数， /l( リ） はた 方向での 
一次元 速を 分布 関 おを 表し， ジで 積分す ると 1 となる よう 
に 規格化され てぃる. 温度 了の マ クス ウュル 分布を もつ 
プラズマでは 

(好 r  #e 邱卜 2 巧 も 77 巧] 

となる. m は プラズマ 粒子の 質量， A は ボルツマン 定数で 
ある. 非 平衡 プラ ズ マで 速度 分布が マ クス ウュ ル 分布から 
ずれ， ある 速度 領域で d/i(v)/dv の 巧 号が を わ ると. 減衰 
率 八が 負と なり， プラズマ ぶの 増大を 意 巧す るよう にな 
る. これを 逆 ランダウ 減衰 型の 不安定を とよぶ. 

[2]  加速器に わぃて， 個別 粒子の 振動 おのに がりのを 
め， ビームの 不安定 性 (電荷 密度 分布の 平衡 値からの ずれ 
によって 起る 一種の 波動と 考えられる） が 抑えられる 現 ま 
を ランダウ 滅衰 とぃう. ビーム の 回転 周波数， ベータトロ 
ン 振動数 および シ ン クロ トロ ン 振動数が 単一の 値で 真空 壁 
やその ほか ビーム を 取 巻く 装置と ビーム との 相互作用 によ 
って， ビーム 不安定 性が 起り うる 場合で も， ビーム の エネ 
ル ギーに 広が りが あり， ま を それらの 振動が 非線形 性に な 
り 振動が のにが りを もつ 場合に， 初期に 与えを 粒子の 電荷 
密度の 振動が 減衰し ビーム 不安定 性が 抑えられる. これは 
ブラ ゾフの 方 程 まを 正しく 扱う ことにより 示される. 

.ランダウ 準 位 [巧  Landau  level, 独  Landau- Niveau, 
仏  niveau  de  Landau, 露  ypoBCHb  JlaH^ay] 一様な お 場が 
存在す る 真空 中に 置かれを 荷電 お 子は. 古典 力学に よると 
路 場に 直角 方向には サイ クロ トロ ン 運動と よばれる 等速 円 
運動を， 磁場 方向には 等速 直線運動を する. この 円運動を 
量子力学で 极 うと， お モのュ ネル ギー 単位は 量子化され 離 
散 的な い+1/2) ぞ wc で 与えられる. この 量子化 された 準 
位を ランダウ 準 位と よぶ. それぞれの 準 位は 単位 面 巧 当り 
l/2;r だ 重に 縮 重して ぃて， さらに 挺 場 方向の 運動の 自由 
度を もつ. ここで， Wc とみ Wc は それぞれ サイ ク トロン 振 
動 数， サイクロトロン エネ ルギー とよ ばれ •の c  =  0 公 /w 
で 与えられる. 負で なぃ 整数 n は ランダウ 量子 数と よば 
れ， / はまを ランダウ 準 位い =  0) の轨道 半径で ン巧 Q 后で 
与えられる （0 は 電荷， ぶは 路束密 巧， W は 質量で ぞはプ 
ランク 定 がの 1/2な である）. ランダウ 量子 数" のが 態は 
古典 力学での キ径ン を 1  +  1/ のサ イク トロ ン 運動に 巧応す 
る. 相対論 的 煩が や 結晶 中の 電子を ど ほかの 場合で も， 一 
様 磁場に よ りお 場 直角 方向の 運動が 量子化 されを 単位を 一 
般 的に ランダウ 準 化と よぶ. たとえば， ディラック 電子の 
ランダウ 準 位の エネ ルギー は豁止 エネ ル ギーを 含めて 

Jim が* 2mc と [卜 +す±み か 召 

で 与えられる. ここで， C は 光速， P は 磁場 方向の 運動量 


である. 複号 ± は， それぞれ 磁場に 平行， 反 平 巧の スピン 
のが 態に 対応して， 同じ ランダウ 量子 数" を もつ 2 つの 
準 位の エネルギー 差は ゼーマン 分離を 表す. まを 結晶 中の 
電子は バン ド 効果を 受ける 力;， バン ド销 造に 極 値を とる と 
ころが あれば， それぞれの 極 値に 伴っ を ランダウ 準 位を 近 
似 的に 考える ことができる. バンドを 考えて お 場 方向の 運 
動量 一定の 断面 内で. 等 エネルギー 線が 巧 じている ときに 
は， ユ ネル ギ ー（〇 と 運動量との 関数と して 運 勘 量 空間の 
断面 横 (A) が 定義で きる. このと き， サイクロトロン 有効 
質量 m*  = ( 1/2ホ ） （夕 A/ か） が 定義で き， 考えて いる エネ ノレ 
ギ ーと 運動量の 近傍では ランダウ 準 位の 間隔は た 的 であ 
る. か？ は， この場合の サイクロトロン 振動数で 0 ぶ/ 

で 定義され る. 断面に お数の 等 エネルギー 線の 閑 曲線が 巧 
在 するとき には， それぞれに 属する ランダウ 準 位 間の 相互 
作用が 問題に なること も ある （吟 マグネ ティ ック プ レー ク 
ダゥン）. 

ランダウを 件 [英 Landau  condition, 独 Landau- 
Bedingun も 也  condition  de  Landau, お  ycJiOBHe  Jlan^ay] 
結晶に おいて 二次 巧 乾 移が 許される もめの 必要条件の ひと 
つ. 「二次 巧 転移が 許される をめ には， 転移 パラメー ター 
の 属する 既約表現 のが 称 立方に 恒等 表現が 含まれて はなら 
ない」 というの が ランダウを 件で ある. 対称 立方に 恒等表 
現が 含まれる 場合には. 自由 エネルギーを 転移 パラメータ 
— のべき 級数に 展開し を ものの 中に S 次 項が 出現し， そ 
のために， その 転移 パラメーター の 属する 既約表現で 誘起 
される 低 巧 称 相への 転移は 一次 巧 転移と なる. 

ランダウ • スぺク トル [巧 Landau 冲 ectrum •巧 
Landau-Spektrum, 仏  spectre  de  Landau, お  cneKip  刀 aH- 
且 ay] 液化 ヘリウムの 佐い エネ ル ギーの 固有 状態は， フ 
ォノンと よば 打る 音波の 量子と， ロ トンと よばれる 後流を 
伴った 一粒 モ (準 粒子) の 2 種の 素 励起の 集合と しで 記述で 
きる. これは. し D.  Landau が 1941 年 流が 力学を 量子化 
する 発想に をづ いて 導入し， 1947 年 その 統計的を 質と， 
熱容量の 観測 値を 照合す る こ とに より， 一分 技の 励起 スぺ 
ク トルと して 確定し を. この スペクトルを ランダウ. スぺ 
ク トルと いう. 中性子の 非靖を 散乱を 利用す ると， この ス 
ぺク トルを 実験的に 測定す る ことができる （図 参 お）. 図で 


小さな 波 数 領域に おける 直線 （破線) 部分は フォ ノン， 2 
A-1 付近に 見られる 極小 部分は ロ トンを 表す. 多 体 的な 波 
動 関数に よる その 分子 論 的な 構造の 分析は R.  P.  Feynman 
によって なされを （り ファインマン •スペクトル）. その 結 
果こ れは ポース 統計に 特有な 巧 造で あ る こと が 示されを. 

ランダウ- ゼーナ ーの巧 論 [英 Landau-Zener  the- 
〇ぴ •独  Landau-Zener-Theorie, 仏  theone  de  Landau- ム  e- 
ner •巧 TeopHii  JlaHAay-SHHcpa] 比 较的化 エネルギーの 
原子 衝突 過程に よ って 起る 電子が 態のを 化は 衝突 粒 [子 間の 
距 能を 止めて 得られる 巧 熱 ポテンシャル 曲線 （鸣斬 熱ポテ 
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ン シャル 曲線） に 対応す るが 態の 間の 遷移と して 巧 扱われ 
る. これを 非 断熱 遷移と いう. ランダウ- ゼー ナーの 理論 
は 非が お 遷移に 関する を 礎 理論で ある. 

A+  +  B- 一 A  +  B という 衝突 過程の 場合， 原子の 電離 ェ 
ネ ル ギーは 一般に 電子 親和力 より 大きい ので A+B- 系の ポ 
テン シャル エネ ルギ ー (のは 無跟 遠方 （ぶ = の） では， 
AB 系の エネ ルギ ー ^2( ぶ） より 大きい. ところが 原子が 
互いに 近づく と A+-  B- 間の クーロ ン 引力のを めに ポ テン 
シャルは 急に 下がり， AB 系の それと 交差す る （図 参照）. 


お 子 問 巧 巧/?— > 

衝突に よるが 態 変化は このよう な 交差点で 起こ り やすい. 
A+B- のが 態と AB の 状態の 間には. 実際には 相互作用 
y (巧） が あるので， 断熱 ポテンシャルは 

&.2( 及） =去{1^1( 巧） +  ^2( ぶ） 


で 与え られ る. Ex(R)=E2(R) となる ことは ない が Vr{R) 
=^2( ぶ） となる 点 巧 X の 近傍では 両者は 互いに 近づく. こ 
れを 断熱 ポテンシャルの 擬 交差と いう （吟擬 交差）. 上述の 
ように クーロ ン 引力が 直接 現れる 場合で な くても 断熱 ポテ 
ン シャルの お 交差が 起る ことは よく あり， 非 断熱 遷移は そ 
こで 局所 的に 起る. 非 断熱 遷移の 原因は 原子が 有限の 速を 
で 動いて いる こと， いいかえ ると 電子が 態の 波動 関数が 
R に化存 する ことに ある. 

1932 年に し  D.  Landau,  C.  Zener,  E.  C.  G.  Stiickelberg 
は それぞれす 虫 立に こ の 非 断熱 遷移の 確率を 与 える 表 式を 導 
いを. Landau と Zener は擬 交差を 1 回 通過 するとき に 断 
熱 ポテンシャル 間を 乗り移る 確率の 近似 式と して 


PLZ  =  exp(-2<yLz), 


-kI のん) ド 

- 《欄 


(1) 


を 導い を. を だし. (巧） 一^2( 巧) で" はぶ =巧ょ で 
の 動を 方向の 相が 速度で ある. 実隱の 衝突 過程では 原子は 
援 交差点 を 通過して 最近 接 距離 まで 近づいて から 互いに 遠 
ざ かり 巧を お 交差点を 通過して 無跟 遠方に 巧び 去る. しを 
がって， 最が 的に が 態 変化を 起す 確率は 次式で 与えられる 
(図 参照). 

尸  LZ  =  2pLZ(l— PlZ)  (2) 

通常， すり） あるいはす (2) を ランダウ- ゼーナ ーの 公式と 
よんで いる. 式; （1) から わかる とおり， U  一  0 で Plz  一  0, 
すなわち 巧 エネルギーの 極 おでは 断熱が 態 間 遷移は 起ら 
ず， 一方" 一ので は PLZ 一  1, すなわち 高エ ネル ギー 極赃 
では 断熱 状態 間の 乗り移りが 確率 1 で 起る. 式 （1) は 
がぶ または 衝突 時間の 一次 式で， しかも 相互作用 y (巧） 
がぶ によらない 場合に. 成り立つ 公式で あるので， 一般の 
場合には 必ずしも 定量 的に よい 結果を 与えない. 


そのを， 一般の ポテンシャル 形への 化 おが 巧 われ， 最も 
正確な 解析 公式と して 次式が 得られて いる （原子 単位 系を 
用いて ある）. 

■P=4p(l— p)sin2( グ 1  + ヴ 2  +  0) 
p=exp(— 2 夕） 

ヴ 1+ が = J'"*  {も 2( の- (の} 祐  (3) 

C2  =  J  C わ 2( のゴ反 — J ご (のゴ 巧 

たバの = ン2^ (丘-も •(の）, を, •(も) =0  〇*=1,2) 

を だし， W は 衝突 系の 換算 質量， £ は 衝突 エネ ルギ ー • 
巧* は 断熱 ポテ ンシャ ルの 差の 複素 零点 JE (ぶ*) 5 丘 1( 巧 幸） 
(ぶ*)  =0, 也 はんの 実 部ん =Re (巧*) である. 実数 
のぶでは J£：( 化） =0 となる ことは ない のでぶ* は 複素数 
である. 0 は 位 巧の 補正 項で ある . P はい ままでと 同様に 
擬 交差を 1 回 通過す る ときに 断熱 状態 間を 乗り移る 確率に 
等しい. ま (3) で jy や (及） にがして 前述の 近似を 用い 
さ らに 乱雑 位相 近似 sin2 (み + び 2+4)31/2 を 使う と 古い 
ランダウ- ゼー ナーの 公式 （1), (2) が 得られる. 式 （3) の 
ように sin2 の 項を 含む 公式は Stiickelberg によっても シュ 
レーディ ンガー 方 程す に WKB 近似 (吟 WKB 法） などを 用 
いる ことにより 求められを. そこで， sin2 の 項を 含む 公式 
を ラ ン ダウ- ゼーナ — シュテ ュッケ ル ベルクの 公す とよ 
ぶ ことがある. いずれに しろ 断熱 ポテンシャルを 用いて 表 
現し た 式 (3) が 最も 正確な 公式で ある. 

式: (3) から も 想像され るよう に， 断熱 ポテンシャルの 差 
(のの 複素 零点ん が 重要な 点で ある. しかも， 非が 熱 
結合 項が 同 じ 場所 巧* に 1 位の 極を もつ ことが 示される. 
このを めに 非 断熱 結合 項に 関す る 単なる 摂動 展開 はよ い 近 
似と ならない. 式り）〜 (3) のように 摂動 項が 陰に く り 込ま 
れ てあら わに 入って こない 式を 使う こと が 必要な ので あ 
る. 

非が 熱 遷移 はんの 巧で 十分よ く 局 在して 起る ので， 上 
述の 公式を 一般の 多 状態 間の 遷移の 問題に 拡 おする ことが 
できる. 断熱 ポテンシャル 曲線に 沿って 衝突の 始 状態から 
終が 態に 至る 巧 能な 経路を 数え あげ， 経路 ごとに 遷移 確率 
振幅を 求めて 重ね 合せる と 全体の 確率 振幅が ホ まる. 遷移 
確率は その 絶が 値の 二乗で ある. 経路 ごとの 遷移 確率 振幅 
は 断熱 ポテ ンシャ ルに 治っ た 断熱的 伝播に 対応す る 位相 項 
(パ の 形） と擬 交差点での 断 執が 態 間の 乗り移り の 確率の 
平方 お （ン P あるいは vT—p) の 積の 形で 与えられる. こ 
れはフ ァイ ン マンの 経路 巧 分 まの一種の 応用 と考えられる 
(与 ファインマンの 経路積分）. 

非 断熱 遷移の もう ひとつの 典型 例と して 口ーゼン-ゼー 
ナ ー  （あるいは デム コフ）  の 公式が ある.  これは ランダウ- 
ゼーナ ーの 場合とは が 照 的な 
^V^(K)  = —定 

y(i?(0)ocsech[a(/-fo)]  (あるいは 厂が） 
という モデル （a は 定数） に 対応す る. ここで/ は 時間で， 
ぶは < の 関数で あると 考える. 断熱 ポテンシャルの 間に も 
ランダウ- ゼ—ナ ーのと きのよう なお 著な 擬 交差は なく 遷 
移の 局 在 性 も 悪い が.  4 かの の お 素 零点が 重要で ある こ 
とは 同じで ある. す (3) にが 応 する 一般 公式は 次式で 与え 
られ る. 

尸 =  4：p(l— り)8;112(。1  +。2)  =  sech^5  •  sin*(  <y  1  +  az) 

—  1 
P  l+exp(2 夕） 
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ヴぃヴ 2, さの 定義は 前と 同じで ある. 夕が 大きい ときには ラ 
ン ダウ- ゼ— ナ—の 公式と 大差を いが， 夕が 小さい ときに 
違いが 現れる. 

ここで 説明した 非 断熱 遷移は， 衝突 原子の 動径 方向 （ぉ 
方向) の 巧が 運動と 電子の 運動と が 結合す る ことによって 
生じる 遷移で 動径 結合に よる 非 断熱 遷移と よばれる. この 
ほかに 回転運動と 電子の 運動と の 結合すな わ ち コリオリ 相 
互 作用に よる 電子 状態 間 遷移が ある. これを 回転 結合に よ 
る 非が 熱 遷移と よぶ. なわ. 非が 熱 遷移の 理論は 原子 窗突 
過程に 限らず 分子 や 固化 内に わける ユ ネル ギー 緩和の 問題 
や化学反応過程の理解にわいても重要な役割を演ずる（=^> 
断熱 近似）. 励 

ランダウの フェルミ 流体 巧 論 [英 Landau  theory  of 
Fermi  liquid] 吟 フユ ルミ 流体 論 

ランダウの ゆらき •[巧 Landau  fluctuations, 巧 Lan- 
dau-Schwankungen, 仏  fluctuations  ae  Landau, お 
ホ 刀 yKTyauHH  ；IaH が y] 畔 電離 ゆらぎ 

ランダウの 臨界 速度 基準 [英 Landau  criterion  for 
critical  velocity, 露  KpHiepHfi  JlaH/iay  ぶ加  kphthmcckoh 
CKOPOCTH] 管の 中を 超 流 化が 速度" で 流れて いると き， 
管 壁との 相互作用 によ り 流体の 内部 運動が 励起され ると， 
流速が 小さくなる. 流 化の 素 励起の エネ ルギー スペクトル 
を e(p) としをとき， 運動量 P の 間に 

min  — 〉ジ 

P 

が 成立す る跟 り， 素 励起は 励起され ず， しを がって 永久 流 
は 減衰し ない. 上の 条件を ランダウの 臨界 速を 基準と い 
い， 上 式の 左辺の 値が 臨界 速度を 与える. この 関係は， 静 
止して いる 流 か 中に 運動量 P の 素 励起を つくる と き 要す 
る ェネルギーが e(p) であるのに 対し， 同じ 素 励起を 流速 
U で 流れて いる 流 化 中に つく るのに 要する ェネ ル ギーは 

e(p)+p.u 

である ことによ る. 管 も 流 かも 絶が 零度で あれば， この ェ 
ネル ギ ーが 正で ある 跟 り， 素 励起は つくられない. ェネ ル 
ギ ーの 供給源が をい からで ある. 彼 体 ヘリウム n の 場合 こ 
れ によって 求めを 臨界 速 おは， フナ ノンに 対しては 音速 
(約 200m.s-i), ロ トンに 刘 •して 70m.s-i であって， いず 
れも 実測され る 永久 流が 破れる 速度 (通常の 装置では 0.01 
m‘s-1 の 程度） に比べて 大きい. 渦 輪が 励起され ると して 
このを 準を 当てはめ ると. ほ ば 正しい 値が 得られる. 

ラ ン ダウ- パイ エノ レス 公式 [英 Landau- Peierls  for¬ 
mula,  独  Landau- Peierlsche  Formel, 仏  formule  de 
Landau- Peierls •露 ホ opwyja  刀  aHjiay-riaftep  刀  ca] 電子 
の 軌道 運動に 伴う 磁化 率は， 古典 論の 範囲では 存在し ない 
が （ボ _ ア- ファン. リユーェンの 定理）， 愚 モカ 学 的には 
有跟 となる. 自由 電子に 対して これを 最初に 鸾 いものが 
し Landau  (1930 年) である. 結晶 中の ブロ ッ ホ 電子の 軌 
道 運動に 伴う 磁化 率の 表 式は 一般には お 雑で あるが. R. 
E.  Peierls  (1933 年) が 提唱し た 簡単 化 された 表 式が ある. 
この 両者を 合わせて ランダウ-パイェルス 公す. とよぶ. パ 
イ エノ レスの 式は， 各 ブロ ッ ホバン ド 《 の エネ ルキ •一  e„(k) 
のみで 表現され て わり， £«(&)  = が だ/ 2 沉 とおけば， ラン 
ダウの すが 導かれる. しかし， パイエルスの 式では 周巧ポ 
テン シャルに ついての 取扱いが 近似 的で あり， 特に お 場に 
よる バンド 間 遷移の 巧果が 無視され ている. 軌道 お 性に 
は. バン ド 間 遷移が 重要を 役割を 果す ことがあり パイ ェル 
スの 式を 適用す る 場合には 注意が 必要で ある. バン ド間遷 


移が 本質め な 役割を 果す 例と しては， 大きな 反 磁性を 示す 
半 金属 Bi が ある. 

ランダウ •パラメー ター [英 Landau  parameter, 
独  Landauscher  Parameter, 仏  parametre  de  Landau, 露 
napanerp 刀 aHzwy]  =0 フユ ルミ 流体 論 

ランダウ 反 格 性 [英 Landau  diamagnetism, 独 い11- 
dauscher  Diamagnetismus •仏  diamagnetisme  de  Landau, 
お AHaMarHCTHSM  JlaHAay] 自 由 電子に 一樣 なおい 静 磁場 
を かけを とき， 電子の サイ クロ トロン 運動に よって 生じる 
磁化は， 磁場と 逆 方向を 向いて いる. すなわち， 磁化 率は 
負で ある. これを ランダウ 反路 をと いう. この 効果は 純が 
に 量子力学 的な ものであって， 古典 統計からは 出て こない 
(吟ポ ーア- ファン. リユー エンの 定理）. 温度が 電子 系の 
フユ ルミ •エネ ルギー より 十分 巧い とき， 磁化 率む は 

Xl=  -—AtBjUoN(eF) 

(//B は ボー ァ磁 子， iVCeF) は 自由 電子 系での 一方 向の スピ 
ン のフユ ルミ 準 位での が 態 密度， が 0 は 真空の 透磁率) で 与 
えられ， これは 電子の スピンに よる パウリの スピン 常 磁性 
お 化 率む と Xl= -む/3 の 関係に ある. 周巧ポ テン シャ 
ルの 下に ある 金厲 中の 伝導 電子の 場合には， 上の むの 代 
りに ランダウ - パイエルス 公式が しばしば 用いられる 力;， 
こ れは 近似す である ので 注意を 要する. 

なぉ， 磁場が 強くなる とお 化 率は 挺 場に ついて 振動 項を 
含む ようになり， それは ド •ハース-ファン •アルフエン 

巧果と して 観測され る. 

ランダウ- ポ メラン チユ ク巧果 [英 Landau-Pome- 
ranchuk  effect, 巧  Landau-Pomerantschuk  Effekt, 仏  ef- 
fet  Landau- Pomeranchouk， お 3ホホ6的 刀 aHjay-noMepa- 
HHyKa  ] 非常 に 高い エネルギー の 電子が 制動放射 をす る 場 
合， あるいは 非常に 高エ ネル ギーの r 線が 電子 •陽電子 対 
創 生を する 場合に， 標的の 密度が 高い と 反応 確率が 減少す 
る 密度 効果の ひとつ. 髙 エネ ルギー では 粒子の 進 巧 方向の 
運動量 遷移^ P// は 大変 かさ くな りうる. 不確定 性 関係に 
より， J て ご A/Jp がの 区間に ぉける 反応は 量子 力学的に 干 
渉し あう 力;， この 区間で 電子の クー ロン 多重 教 乱が 無 巧で 
きをい ほど J てが 長くなる と， 干渉が 負の ほうに 寄与して 
反応 確率を 減少させる. 制動な 射の 場合には， 電子の エネ 
ル ギーを も， 放出 光子の エネ ル ギーを もとす ると，^ j 
=  2hEe ( も一も:) /w ミ ど K3 が 巧が 長 エ〇の 倍より 
長くなる とこ の 巧 果が預 著に なる. し Landau とし Ya. 
Pomeranchuk  により 提案 され （ 1953 年）， A.  B.  Migdal が 
詳しく 計算し を （1954 〜 56 年）. 

ランダウ-ノレー マー 損失 [英 Landau-Rumer  loss, 
独  Landau- Rumerscher  Verlust, 仏  pertede  し andau- 氏 u- 
mer, 露 noTcpsi  JlaHAay- Pywepa] 固 休 中の 横波 超音波 
力;， 熱 的に 励起され をフナ ノンに よって 吸収され る 過程で 
あって， し D.  Landau と G.  Rumer とが 最初に 理論的に 
巧っ をので この 名称が ある. を だし， 超音波の 角 振動 お W 
と 熱フォ ノンの 寿命 r がか 1 を 満足す る 場合で， 超 音 
波の 横波 フォノ ンが縱 波の 熱フ ナノ ンに 吸収され て銳 波の 
フ ナノ ンに 転化す る 遷移 確率から 逸 音が の 吸収が 数が 次の 
ように ホめ られ ている. 

。= 謀 成- (饥 

もは ボルツマン 定 お， 2江$ は プランク 定 が， P は 固 かの 密 
度， 了は 絶が 湿度， の •"，は 縦波 ぉよび 横波の 音速， r は 
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グリ ュー ナイ ゼ ン 定数で をって フ ナノ ンの 間の 次の 巧 互 
作用を 表す. を お， wr く 1 の 場合には. 超音波は 局所 的 
な 弾を 定 がの 刻 ヒを引 起し， 教フナ ノンの 局所 的 熱 平衡 分 
布が 有披を 緩和 時間 r で これに 追随す る と 考えて 次の 吸収 
係 致が 得られる. 


もは 異方性を 無視し をと きの 音速， K は 固化の 熱伝導率で 
ある. このままは A.  Akhieser が 導いた ので， アキ ー ザー 
損失と よばれる. 

ランタ ナイ ド [英仏 lanthanides, 独 Lanthaniden, 
露 JiaHTaHHAU] 嗦 巧 主 類 元素 

ラン タノ  イド [英 lanthanoids •独  Lanthanoiden •仏 
lanthanoWes, 露  ^laHTanoHAu] =>  希 止 類 元素 

ランダ ムウ オーク = 酔歩 

ラ ン ダム 共 重合体 [巧 random  copolymer] 与 共 重 
合体 

ランダム コイル [英 random  coil, お 6ecnopjuiOM- 
HbiflKJiyGoK] 高分子が ガラス 転移 温度!^ 上の 状態 や 溶液 
中に ちる とき， 髙 分子 全 かとしての 並進 ぉよび 回転運動 
(マクロ ブラウ ン 運動) J^：JL がに， 主 鎖 原子 間の 共有 一重 結合 
のま わりの 局所 的 分子 内 回転のを めに， 高分子は その 形態 
を 次第に 激しく をえ ている （ミクロ ブラウン 運動）. この 状 
態に ある 高分子を， 無秩序に 形を をえ る 長くて 曲がり やす 
い 糸 状の ものと いう 意味で， ランダム コイル まちは 糸 まり 
状 高分子と いう. ランダム コイルが 態の 存在は. たとえば 
ゴムが 物質に 対する 核 お 気 共鳴 吸収の 運動に よる 幅の 滅少 
として 直接 お記され ている. このが 態では， その 瞬間 的 形 
お， 形状は 問題で なく， 両端 間距 能， 回転 半淫の 分布 等が 
重要と なり， それらの 統計的 平均が， 浸透圧， 光 散乱， 溶 
液 粘度な どの 測定値と 関連して くる. 希薄 溶 お 中に ある 孤 
立し を髙 分子で も， 分子 内の 一次 構造の 規則 性， 水素 結合 
の 有無， 髙 分子と 溶媒 分子 間の 相互作用， 温度， pH など 
のを 件に よって， 必ずしも ランダム コイルに なるとは 跟ら 
ず， 髙 分子の 構成要素が 稠密に 詰っを おが 状態 （グロ ビュ 
ル 状態） になったり. まを タンパク質み 子で 見られる よう 
に， ヘリックス 構造の 状態に をったり する. いずれの 状態 
が 実現す るかは， 与えられ たを 件で， 系の 自由 エネルギー 
の髙 巧に よって ホる. まを， ヘリックス-コイル 転移 •コ 
イ ル-グロ ビュ ル 転移の 研 巧が， 分子 内相 転移の 問題と し 
て 最近 発展しつつ ある. 

ランダム コイ ノし 模型 [英 random  coil  mode し 仏 mo- 
dele  de  la  pelote, お  MOje 刀 b  GecnopaAOHMoro  K；iy6Ka] 長 
く て 屈曲 性に 富む という ランダム コイ ル 状態に ある 髙 分子 
を抽 ましを 分子 模型を いう. 最も 簡単な ものは， かモ 構造 
の詳 巧を 全く 無視して， 構造 単位を 太 さの ない 一定の 長さ 
6 の ボンド （結合) で 表し， その AT 個を つぎつぎ 結合し， 
結合 点では 自由に 回転で き， ボンドの 重なり や 交差を 許し 
を もので， これを 狭義の ランダム コイル 模型， あるいは 酔 
歩 模型と いう. この 模型の 両端 間 距離 r の 二乗 平均 〈r2> 
は W がに 等しい. まを W が 20 程を が 上で， r 冬 Nb なら 
ば， r の 分布は 近似 的に ガウス 分布になる （り ガウス 銷）. 

結合 角 や 分子 巧 回転 隋害ポ テ ンシャ ルの 制 巧を 近距離 巧 
互 作用と いう. この 作用は 考 がする が， ボンドの 重なりを 
許す 場合， W》1 をら ば 〈r2>  は に 比例す る. ポンドの 
空間め 重を り や 交差は， 鎖に おって 能れ ている ポンド 間の 
作用と いう 意味で 長距能 相互作用と か 排除 体 巧巧果 とい 


い， これを 考慮した ものを 自己 逃 迸 ランダム コイル 模型 
(self  avoiding  random  walks, 路称 : SAW) という. こ の模 
型では， A^》l でも 非 ガウス 鎖と なり， 〈/*2〉=iV かの 関 
係で， 平均 力 場 理論からは v=0.6, まを くりこ み 群 理論 
からは V =0.570 が 予想され ている. な 上の 模型は ラウス 
模型， ガウス 錐 模型と ともに， 広義の ランダム コイル 模型 
といえる. 

ランダム 収量 [英 random  yield, 露 c 刀 ynaAHuA  bu- 
XOA] イオンが 結晶の 軸 もしく は 面に ほ ば 平行に 入射し 
もとき， チャネリング 効果が 起り. 結晶 原子と 衝突して 髙 
角度に 散乱す る 入射 お 子の 収量は 減少す る （吟 チャ ネリン 
グ）. これに 対 •し， 結晶 軸 や 結晶 面から 十分 離れを 方向 （ラ 
ン ダム 方向） から 粒子が 入射した とき， 原子との 近接 衝-突 
により 髙 角度 散乱し た 入射 粒子の 収量を ラン ダム 収量と い 
う. しかし 完全に チャネリング 巧 果を遵 ける ことは 困難 
で， 正確に ランダム 収量を ホめ るた めには， 結晶を 回転し 
ながら 測定す ると か， 結晶 原子と 同種の 原子を 結晶に 照射 
して 非 結晶 化し， その 散乱 収量を 求める ような くふうが な 
されて いる. 

ランダム フェイズ 近似 [英 random  phase  approxi¬ 
mation,  Naherung  der  zufallsverteilten  Phasen, 仏  ap¬ 
proximation  des  phases  distributes  au  hasard, 露  npH6 刀 h- 
jKCHHe  fiecnopiiiiOHHO  pacnpeAejgMMUx  ホ  aa] 

[ 1 ]  プラズマ あるいは 固化 プラズマに わける 多 電子 相関 
効果 (特に， 遮蔽 効果と 集团 運動） を 調べる ために， D.J. 
Bohm と D.  Pines によ り 展開され を 理論 （。ポ ーム- パイ 
ンズ 理論） にわいて 導入され た 近似 法. RPA と路 称で よ 
ばれる ことが 多い. 波 数べ ク トル &の 電子を 度の ゆら ざ 
パ &)= 乙 exp  (/&•»■,)  (I •，は/ 番目の 電子の 位置べ クトノ レ， 
和は すべての 電子に ついて と る） の 運動 方程式に おいて， 
電子 間クー ロン 相互作用の 効果は， -(W の- 1 乙リ (のけ. 
k')p(Jc-k')p[k') という あで 現れる （W は 電子 質量， y は 
系の 化 積， リ み） =eV(eo も2) はクー ロン 巧を 作用 ポ テン シ 
ャ ルの フーリエ 成分）. このうち， &  =  A 'の 項， 一〇> ミ p (た） 
( か p={neV (な 所）} 1/2 は プラズマ 振動数， n  =  N/V^ は 電子 
数 密度） と比较 して， fc ホ A' の 項を 小さい ものと して 無視 
する 近似が ランダム フ ュイズ 近似で ある. これは， 異なる 
ぶ 巧のを 度 ゆらぎの 間の 結合を 無視す る こと に 相当す る. 

名の 由来は， &ホ の 項に 現れる 因子 p(A— た'） = Zexp 

り (fc— A').r,} の 各項の 位 巧が ランダムで， 和の 各 成分が 
互いに 打消し あう という 概理め 考察を お 孤に こ の 近似が 提 
案され を ことによって いる. この 近似は， 高密度で 妥当な 
近似で ある ことが 記 明され ており， まを， 外場に ザ ナる遮 
蔽巧果 を ハー トリ ー 近似で セルフ コ ンシ ステン トに取 入れ 
る 方法 (平均 場 近似） と 同等で あ る こと， 多が 問題の 一般的 
手法に 従 も ば. クー ロン 相互作用の 高次 巧果 として 気泡 型 
の ダイヤグラムを すべて 加えを 結果と 一致す る こと， が 示 
されて いる. RPA の蘇電 関数は， リン ハードの 式と よば 
れる こと も ある. 多 電子 系の 密を ゆらぎに がする RP  A と 
同じ 精巧で， 多 体系の 素 励起の 異なる ノーマル モード 間の 
相互作用を 無視す る 近似 法 も， 一般に RPA とよ ばれて い 
る. 

[2]  原子核の 集団 状態を 微視的に 記述す る 巧 論で， その 
適用 眼界を 問題に しない かぎり， 理論は 無 矛盾で 一般的で 
あり， 実 傷 計算 も 簡単に 巧え る 理論で も ある. 与えられを 


多 粒子 系の ハミル トニ アンに がして， まず ハー トリ ー - フ 
オック （ないし ボゴリューボフ ） 近似で 密度 巧 列の 平衡 値を 
み定 する. 次に 求められを 平衡 値の まわりの 時間 的を 動を 
取扱う. その 際， その 時間 的を 動を 決定す る 方程式は 非 線 
おで あるた め， を 動が 賴小 であると して 線形 化を 巧う のが 
この 近似を の エッセンス である. 近似され を 線形 方程式は 
時間を 動の 振動が を 固定 値 とする 固有 方程式 となり， これ 
を 巧く と 集団 振動の 振動が がみ 定 される. この 近似 法は 夕 
ム- ダンコフ 法と 比較して 次の ような 度れ を 点を もってい 
る （り タム-ダンコフ 近似） • （1) タム-ダンコフ 法では 励起 
が 態に のみ 集団 的 巧 関が 導入され ている のに 対して， この 
近似では， 本来 備えて いを ければ をらない 集団 励起が 態を 
生み出す 素質， すを わち 基底が 態 相関が 基底が 態の 中に 取 
入れられ ている （与 > ま 底 状態 相関). （2) 遷移 巧 列 要素に 関 
して， 本来の ハミル トニ アンが 満足して いる エネ ル ギー加 
重され を 巧 則を 満足して いる. （3) 本来の ハミル トニ アン 
が 満足して いる 保存 則 （もとえ ば お 子 数， 角運動量) が この 
近似の 範囲 巧で 満足され ている. この ことは この 近似が ハ 
ー トリ — フナッ ク 近似で 破られを 保存 則を 回復 させる の 
に 十分な 巧 互 作用の 効果を すでに 含んで いる こと を 意味す 
る. このよう にこの 理論は タム-ダンコフ 法には ない すぐ 
れた 特徴を もってい るが， この 近似 も 密度 巧 列の 時間 的を 
動が 大きくな ると 非線形 項が 無 巧し えなくな り， その 意 巧 
で大 振幅 集団 運動を 現な の 形す では 記述す る ことは できな 

い. 

ランダム プロセス [英 random  process, 独 Zufalls- 
prozeB, 露  cjiynaflHoe  GjiywiiaHHe] = 確率過程 

ランデ  Lande,  Alfred  1888.12.13-1975.11. ドイ 
ツ， アメリカの 理論 物 S 学者. エルバー フュルトに 生れ 
る. ミュンヘン および ゲッチンゲンの 大学に 学び， 1914 
年 A.  Sommerfeld の 下で 「量子論に おける 固有 振動の 方 
法に ついて」 により 博 ± 号を 巧 得した. その 2 週間を に 第 
一次 世界 大臘が 勃発， 赤十字に 奉仕し をが， M.  Born に 
巧 ばれて ベ ルリ ンの绽 砲 検査 委員会で Born とと も に 音波 
探知 法の 研究に お 事し を. 戦後 フランクフルト 大学の 私講 
師 となり （1920 年）， チュー ビン ゲン 大学の 員外 教授 （1922 
年） を 経て. 1931 年 オハイオ 州立大学の 教授と なっを. 
1960 年 引退. 学生時代 ゲッチンゲンで D.  Hilbert のを 庭 
を師 (物理学 上の 最新の 情 巧を 提供す るを め） をし を ことが 
ある. 前期 量子論と 原子 销 造の 諸問題， 垣 モカ 学のを 礎 的 
研究に 寄与し を. 贈 時 中 Born との 共著 論文で， N.Bohr 
の 平面 電子 轨道 模型の 妥当性を 論破 しを こと は 有名で あ 
る. 教授 资格 取得 論文 「ヘリ ウムの 摂動論」 により フラン 
ク フルト 大学の 私 講師と をっ をが， その 年 （1920 年)， ポ 
ーア 研究 巧で 炭素 原子 模型に ついて 窺告を 巧い， そのと き 
異常 ゼー マン 効果に 関する Bohr の 考えに 刺激され て， 当 
時 スぺク トル 線の 磁気 分裂と 分子 ビーム の 研究の 中,!: 、とを 
っていた フランクフルトの 物理学 教室に おいて， 異常 ゼー 
マン 効果の あらゆる 問題の 研 巧に 集中した. その 巧 力の 結 
果が スぺク トル 線の 溃が 構造と 超微巧 構造を 巧め る 9 因子 
の 発見で ある 0922 年). 同じ年には 多重 線の 分岐の 間隔 
規則 も 見いだ しを. 彼は 量子力学の 解が に関して コ ペン ハ 
ー ゲン 解 巧を 支持して いたが， 1950 年代の 初めに その 考 
えを 撤回し， 教烈 なる 反対者と なった. そして 自分の 巧が 
を 粒子 一元論 解が とよび， その 理論の 精巧 化に 巧め を. 
[主 著] Zeemaneffekt  und  Multiplettstruktur  der  Spektr- 
allinien  (E.  Back と 共著）， 1925,  Princi が es  of  Quantum 


Mechanics， 1937  ;  Quantum  Mechanics,  1950  ;  Founda¬ 
tions  of  Quantum  Theory,  1955  ;  From  Dualism  to  Unity 
in  Quantum  Theory， 1960  ;  New  Foundations  of  Quan¬ 
tum  Mechanics， 1965. 

ランデの 間隔 則 [英  Land を  interval  rule, 独  Lande- 
sche  Intervallregel, 仏  regie  de  Lande, 度  npasH 刀 o  hh- 
Tepea 刀 OB] ム 5 結合が 成り立つ 場合には， 多重 項の 隣り 
合う 成分 間， すなわち 全角 運動量の 量子 巧 •/の 成分と （*/ 
- 1 ) の 成分 間の エネ ルギー 間隔は ゾ に 比例す る という 規 
則. 与えられを 軌道 角運動量の 量子が ムと スピン 量子 数 
S を もつ スペクトル 項は， スピン •軌道 巧 互 作用に より エ 
ネル ギー がを わり， 多重 項 分離を 起す. その 相互作用 ェネ 

ル ギーは 

yA{J(y  +  l)-L(L  +  l)-5(5  +  l)} 

である. L と S は 与えられて いるから， 上 式から， 量子 
数 J と J  —1 で 指定され る 成分 谁 位の エネルギー 間隔は J 
に 比例し， 

AEj — AEj-\— 

と 書け， ランデの 間隔 則が 得られる. ここで， は L 
とぶ とだけ により， •/ には 巧 立な 多重 項 か雕定 おで ある. 
A け  >0 のとき， 可能な 最小 •/ 値， すなわち IL-5I を も 
つ 多重 項 成分が 最小の ェネルギーを もち， 正常 多重 項と な 
る. Aa<0 のとき， 可能な 最大の •/ 値， すを わち ム +  5 
を もつ 成分が 最小 ェネルギーを もち， 逆転 多重 巧と なる. 
まを， ム 5 結合から ずれて くると， この 規則 も だんだん 成 
り 立を なくなる. 

ランデの グ 因子 [英 Lan が g-factor •独 Landescher 
<7-Faktor,  {h,  iacteur  g  de  tand  を，^  グ ー (jwKTop  JIaHAe] 

A 磁気 回転 比 

ランデの グ公ま [英 Land をグ -formula, 巧 Lande- 
sche  グ ーFormel, 仏  formule  q  de  Lande, 露 中 opwy 刀 a  刀 aHAe 
が ifl  g-4)aKTopa] 弱い 磁場 中に おかれた 原子の エネ ルギ 
一 単位は， お 場との 相互作用 により， 路 場//， 磁気 量子 
数 M に 比例す る ェネルギー 変化， すなわち 

を 生じる 力;， その 比例 係数 バラン デの g 因子と よぶ） は， 
LS 結合の 場合 

广_1 +  +  -ム (ム +  1) 

口-け  2J(J-hl) 

となり， このす を クンデの 0 公す という. ここで/ /B はボ 
-了 腹子， L は 軌道 角 運動 畳， 5 は スピン 角 運動 晋， は 
全角 運動量の 量子 数で ある. ランデの 0 公式は ゼー マン 巧 
果の スぺク トル 解析で 重要な 役割を 果 す. 

ランドルト  Landolt,  Hans  Heinrich  1831. 12.5  — 
1910.3 .15  ドイツの 化学者. チ ューリ ヒの 生れ. 生地の 
大学で 化学を 修め， ブレスラウ， ベルリン 両 大学を 経て， 
1855 年 ハイ デル ベルク 大学の R.  W.  E.  Bunsen の 下で 研 
巧. 次いで ブレスラウに 戻って が 講師と をる. さらに， 
1857 年 ボン 大学 員外 野: 授， 1869 年アー ヘン エ科大学 煮: 投， 
1880 年べ ルリ ンの 農業 大学を 巧， 1891 年べ ルリ ン 大学 化 
学 赛:授 となり， 1905 年 引退. 物 a 化学 分野に ぉける 先駆 
者の ひと りで， 物質の 化学 組成と 物理的を 質との 関係に つ 
いて 研究. 特に 有機化合物の 分子 ほ 折に 関する 研究， 光学 
活性， 旋光 能に 関する 研究に よって 名を あげを. 彼の 著書 
Das  optische  Drehungsvermogert  orgamscher  Substanzen 
(1879  ,  98 年） は. この か 巧の 標準 的 文献で あり， 古 巧と 
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も なって いる. ボン. ァ ーへ >ン 時代が 研 巧者と して 最も 巧 
発な 時 巧で あっちが， ベ ルリ ン では R.  Bernstein と 協力 
して 「物理化学 定数 表」 Physikalisch-chemische  T abellen 
(1883 年 第一 版， 1905 年 第 ミ 版） を 編集し を. これは 初 
め 学生の 参考 用に つくっ を もので あっを が， しだいに 拡充 
され， ついには 世界的を 標準 害と なっを. また 彼は Zeit. 
Instrumentenkunde 誌の 創刊 （1说〇 年） に 尽力 しを ことで 
も かられる. 彼の 最後の， そして 最も 有名な 実験的研究 
は， 質量 保存の 法則の 検 記で あっを が， これは 1890 年 か 
ら ほとんど 20 年間に も わたる 研究で あり， 細'！:、 の 注意と 
周到な 準備の 下に 巧 われ， 精巧 測定の 範 とされて いる. こ 
の 研究に より， 彼は 「検討し を 反応の いずれに ついても 重 
量の 変化は 認められな かっを. 仮に 変化が 生じる として 
も， それは 化学者に とって 実際的 重要性を もつ ほど 大きい 
ものでは ありえない」 と 結論し を. 

ランビエ 絞 輪  [英  Ranvier’s  constriction, 独  Ranvier- 
scher  Knoten, 仏 6tranglement  de  Ranvier] 吟 巧経斌 維 

ランべ ノし卜  Lambert,  Johann  Heinrich  1728.8 .26— 
1777.9 .25 ドイッの 物理 •数学 •天文 ♦哲学の 学者. ァ 

ノレ ザス 地方の ミ ュル ハウゼン （現在 フランス 領ミ ュ ルー ズ） 
で 2 代 続い を 洋服屋に 生れを. 12 歳で 学校を 難れ 独修， 
数学 や認説 論に 関ム 、を 寄せて いちが， 20 歳で スイス 東部 
クール 市に 家庭教師の 職を 得， .かたわら 天象- 気 まの 観測 
を 続け， 手製の 装置で 熱の 実験を 巧い 論文を 出しを. 1756 

年から ゲッチンゲン， ユトレヒト， ハー グ， パリ， マルセ 
イユ などを ホし •  P.  van  Musschenbroek,  J.  d’Alembert 
らに 会う. その後 バイエル ンやぺ テルブ ルグの アカデミー 
に 関わっ をり， 二 S の 著述を 出しを り しながら 遍歴を 続 
け， 1764 年 ベルリンに 到着， 1765 年に 同市の プロイセン 
科学 ァヵ デミー 会員に 選ばれて 研究を 続け， 同市で 没し 
た. 哲学 上では し Kant の前羅 ともよ ばれ， 一方， 批判 哲 
学の 系列からは 除外され るべき だと もい われる 力;， G.  W. 
Leibniz に 近い 立場から， 論理 （とその 記号 凉算 型す）， あ 
而上 学， 科学的 論証 法な どを 論じ， 批判 巧の 哲学を 予見 さ 
せる ところが あっを. 天文学では， 誉星 軌道， 銀河系の 議 
論に 特色を 見せ， まを 研究 協力 体制に 新機軸を 開い を. 数 
学での 業績と しては， でと e の 非 有 理性の 話 明， 素が， ミ 
角 法， 透視画法， 地図 作製 法， 平行線 論な どに 関する もの 
が ある. 物理 上の 研究は， 測 光， 湿度 測定， 高 湿 測定の 方 
面を 中 也と して わり， いずれも， 憤 念の 明晰， 厳密な 測 
定， 定量 的 表現の 3, さ、 に 特徴が ある. 特に 測 光では， 光度 
計の 原理， 拡散 性 放射 面の 輝度の 一様 性 （ランベルトの 法 
則）， 気体 中の 光の 吸収の 指数 的 関 巧 （ランベルト-ベール 
の 法則） を 明らかにし， P.  Bouger とは 独立に 測 光学の 基 
礎を 築い を. [主 著] Photometria  sive  de  mensura  et  gra- 
dibus  luminis,  colorum  et  umbrae,  1760  ;  Essai  d'hygrome- 
trie， 1774 〜 75  ;  Pyrometrie  oder  vom  Masse  des  Feuers 
und  der  Warme^  1779. 

ランべ ノレ ト のま 則 [お Lambert  law, 独 Lambert- 
schesGesetz, 仏 loi  de  Lambert, お  aaKOH  JlaMSepxa] 
[1] 強度 Jo の 単色 平 巧 光が 厚さ ゴの 均一な 物質 眉を 透 
過し もとき， 透過 光の 強度/は 
I  =1  が- kd 

で 与えられる という 法則. ここで， & は 吸収 物質に 特有な 
定数で 吸収 巧 おとよ ばれ， 入が 光の 波長の 関数で ある. 上 
式を を おして 


In お =もゴ 

と 書く と， この 法則は， 入射 光 強度と 透過 光 強を の 比の 巧 
数が 吸収 層の 厚さ ゴ に 比例す る ことを 示す ものと いえる. 
[2] 完全 お 散 または 均等 拡散 性の 光源 （まもは ほかの 化 
源で 照明され を 二次 光源) 面の 法線に 巧して 角夕 をな す 方 
向の 光度/ 夕 が 次まで 表される こと を 示す 法則. 

/tf=/nCOS  夕 = ぶ  COS  夕  JA 

ここで Jn は 化 源 面の 法線 方向の 光度， 公 は 輝度， は 
微小 面瑣 である. ランベルト の 余弦 則 ともよ ばれ， 上 式を 
満足す る 巧が 面は ラ ン ベル ト 面と もい われる （与 >  拡散 反 
射). 図に 示す ように， 法線が 光源 面の 方向と がを なす 受 


光 面が 上で 述べを 光源 面で 照明され る とき， 光源 面から 立 

体 角 J か 巧に 発散す る 光束 は 

ィ。 。 ,  Bcos 6 cos d^AA 

J た 公 cos 麵か = - p - 

し/こがって 受光 面の 照度 £ は 
JF  1 

£  = -rx? = っ占  cos  夕  cos  夕 ' 

で 与えられる. ここで r は 光源 面から 受光 面までの 距離， 
は受光 面の 微小 面 横で ある. 

ラ ン ベルト- ベー ルの ま 則 [英 い mberl-Beer  law, 
独  Lambert -Beersches  Gesetz, 仏 loi  de  Lambert-Beer, 
露3 aKOH 刀 aM6epTa-Bepa] 光の 吸収に 関して， 一様な 吸 
収 層に 入が した 単色 平 巧 光と， 透過し を 光の 強度の 関睐を 
表す ま 則で， ランべ ル トの 法則と ベールの 法則を 合わせを 
ものである. 気体 まもは 溶液の 濃度を C， 吸収 層の 厚さを 
ム 入が 光の 強度 をん. 透過 化の 強度を/ とすると， この 
法則は 次式で まされる. 

/  =  /oexp(-ec£/)  (1) 

ここで e は 吸 光 係数と よばれ， 物質 および 入が 光の 波長に 
化存 する 定数で， 渡 度には 無関係な 量で ある. C の 表し か 
をには いろいろな 表現が あり， C を モル 渡 度と し， 常用が 
数を 用いて 

1〇&〇 を) =ec ゴ  (2) 

としを 表現形式では， e を モル 吸 光 係数 まを はか 子 吸 光 係 
数と いう. まもす 体では， 式 （1) で一 も J とわき， エ 
を その 気化 latm での 層の 厚さ としをとき， もを 吸収 係数 
という. また も = 。打 0 とおき， 舟 0 を その 気 か latm での 1 
cm3 中の 粒子 数 としをとき， びを 吸収 断面 積 (お 位は cm2) 
という •固化では 式 （1) の —£C わ一 kd とわき， ゴ を その 固 
体の 厚さと して， もを やはり 吸収 係数と よぶ. いずれも 二 
次 散乱を 考 がしなくても よいよう な， 光学 的に 希薄な 場合 
について よく 成立す る. 光の 波長を 変 おとして， e の 変化 
を 曲線で 表 した ものは 分化 吸 光 曲線 とよ ばれる. 

乱 ホ = 酔歩 

乱 流 [英  turbulent  flow, 独  turbulente  Stromung, 
仏  ecoulement  turbulent, お  TypGyjieHTHoe  TCMCHHe] 柱 
を 過ぎる （高い レイノ ルズ 数の） 流れの 背を や墳 流の 中に 見 
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られ るよう な 流体の 不規則な 流れを いう. 流れの 模様は 一 
般 に， 流れの 場を 代表す る 無 次元が である レイノルズ 数 
瓜の 値と ともに 変化す る. 於が 比較的小 さい 場合には 流 
れは 規則的な 層 流で あるが， ぶ e の 極めて 大きな 値に 対し 
ては 乱流と をる. 層 流から 乱流への 遷移は， パ C の ある 臨 
界 値備界 レイノルズ 数） において 急激に 起る 場合と， 臨界 
値た I 上の 巧 C の 値の ある 範囲 にわ たって いくつかの 中 間 段 
階を 経て 揉 やかに 起る 場合と が ある. 円 管の 中の 層 流 (り 
ポアズイユの 流れ) が 臨界 レイノルズ 数を 境に して 乱流に 
変わる のは 急がな 遷移の 典型的を 例で あり， 同む 同 軸円營 
の 間の 層 流 (吟 クエッ トの 流れ） が 無 次元 パラメーター （与 
テイラー 数) の 増加と ともに， まず 定常を 渦流の 周期 列 (吩 
テイ ラー の 流れ） にを わり， ついで これに 方位角 方向に 周 
巧 的な いくつかの 波が 加わり， 最後に 乱流に 移 巧す るのは 
緩やかな 遷移の 一例で ある. 

現実に 層 流の が 態が 保ちれ るのは， それが 外部 瘦乱 にが 
して 安定で ある 場合で あり， 一方， 層 流が 維持され なくな 
るのは それが 擾乱に 対して 不安定になる ためで ある. いろ 
いろ な 層 流の 微小 擾乱に 対する 安定性は 流れの 安定性 理論 
(吟 オア- ゾン マーフユ ル トの 方程式） によって 詳しく 調べ 
られて わり， 現在， 実際に 重要な ほとんど すべての 層 流に 
ついて 臨界 レイノルズが などの 安定 特性が 求められ てい 
る. 層 流の 不安定 性は， 流 化 力学 方程式 (与 ナビエ-スト 
ー クス 方程式) の 層 流 解の かがに 対応して いる. 上の 例で 
の 定常な 渦流 列の 発生の ように， 分岐し を 解が 定常 解で あ 
る 場合を 通常の 分岐， これにが して， 波動の 発生の ように 
周 巧 解が 分岐す る 場合を ホップ 分岐と いう. このようない 
くつ かの 分岐を 経を を， 乱流の 状態が 実現す る. この 状況 
はまを カオス ともいう 力;， カ ナスは 乱流よりも にく. 非 線 
形 回路， 化学反応， 生態系な どに おける 類似の 現象を 表す 
のに も 用いられる （皆 カオス）. 

乱流は 不規則な 現象で あるから， それを 支配す る 原 a は 
統計 法則の 形で 与えられる. 乱流の 速度 a  =  (M,w,w) を 平 
巧 速度む^ = な とを動速度《  =  11-{/  (ゐ =0) とに 分解 すれ 
ば， 平巧流《/=(じ(か〇,〇)の場合， 平均 速 おじは 方程式 

夕^  =  /〇而+!/ 声 Hrw  (1) 

によって 決る. ここで， がは 粘性 率， P は密 を， をは 平均 
圧力， rw ミ// (aw か) ッ=〇 は， 固化 壁 y=0 における 粘性 応 
力を 表す. 式 (りの 右辺 第一 項は 乱流 速度に よる 応力を ま 
し， これを レイノルズ 応力と いう. 

固体 壁に おう 乱流 境界 層 (り 境界 層） においては， 壁に を 
して， 乱流 速度 U •な 0 で 粘性の 作用が 優越す る 領域が 存在 
し， これを 層 流を 層と よぶ. そのす ぐ 外側に， かをりの 範 
囲に わ をって レイノルズ 応力が ほぼ 一定の 領域が 存在す 
る. この 領巧 では 粘性の 影響を 無 巧で き， 式 （りの 右辺は 
乱れの 強さ 頂 P と 壁からの 距離！/ だけに 依存す ると 考え 
られ る. このと き， 次元 解析に より 

^=A{WrVy  (2) 

と 書ける. を だし， A は 無 次元 定数で ある. す (2) は 直ち 
に 巧 分で きて 

C/(y)  =  A (师 )i/2logy+ を お  (3) 

となる. 式 (3) は 対が 速度 分布と いい. 境界 眉に 腿らず， 
レイノルズ 応力 一定の 領域に おいて あらゆる 乱流に ついて 
普遍的に 成り立つ 法則で ある. 一般の 乱流に おいては •適 
当な 物理的 仮定を 用いて レイノルズ 応力を 平 巧 速度と 関係 


づけ， 式 (1) を 解いて 平均 速度を 求める （马 混合 距離， 渦 粘 
性， 交換 係 お). 

乱流 速度 6 の 統計 分布が 空間 的に 一様な 一樣 乱流に つ 
いては， より 精密な 統計 理論が 巧 能で ある. 乱流の 速度 場 
を さまざま なぶ 数&の フーリエ 成分の 合成と 考え， 乱流 
の エネ ノレ ギータ =(1/2) 巧 P の スぺク トル 分解を £(&)(& 
=|&|) とすれば 

ぶ =J  E{k)dk  (4) 

と 書く ことができる. 乳 流の エネルギーは， 波 数 空間 内の 
比較的 低 波 数の 領域 & 巧 &〇 にぉいて 励起され， 波 数 成分 
間の 非線形 相互作用に よって， 逐次， より 高が 数の 領域に 
伝達され， 最終 時には 極めて 离波 数の 領域 fc な &ィ》 も〇に 
わいて 粘性に よって 散逸され る. 乱流の レイノルズ がぶ e 
=(| が) i/W/i も 0) が 極めて 大きい 場合には， 両波数 帯 &〇, 
もゴの 間には， な 性 散逸に も 影響を 受けを いが 数 領域 (=0 慣 
性領 巧） が 励起 機構に 現れ， そこでは コルモゴロフ •スぺ 
ク トル 

丘け） =Ce2/3&-s/3  け） 

が 実現す る. ここで， e  =  -d《/dt は 粘性 による エネ ノレ ギ 
一 散逸 率を 表し， C は 無 次元 定数で 実験的に C 与 1.5 とさ 

れ ている. コルモゴロフ •スペクトルは， 一様 乱流に 巧ら 
ず 現実の さまざまな 乱流に ぉいて 普遍的に 成 ホす るが， 空 
間 的に 二次元の 乱流 わよ び 一次元の モデル 乱流 (り バーガ 
-ス 模型） にわいて は 成立し ない. 

乱流 披節  [英  turbulent  diffusion, 独  turbulente  Dif¬ 
fusion,  diffusion  turbulente, 露  Typ6y 刀 CHTHa 月  AHtjMpy- 
3Hfl] 乱流 状態に ある 流体の 中に 浮遊す る 粒子の 集りが 流 
れ によって にがる 現 ま. 粒子の 熱 運動に よって 生じる 分子 
拡散と 区別され る. 粒子の 集りの 広がりの 大きさを その 空 
間 分布の 分散 巧で 表し， 巧の 時間 微分に よって 拡散 係 あ 
D を 

=丄 避 

6  dt 

と 定義す ると， 通常の 分子 化 散では 〇 は 粒子の 平均 自由 
行程 ぉよび 平均 自由時間で 决る 定数で あるが， 乱流 拡散の 
場合， D は/* に 依存す る. 1926 年 0.  W.  Richardson は 
大気 中に わける 気球 や 火山灰の 拡散の データ か ら 拡散 係数 
〇 が/* の 4/3 乗に 比例 ナる （Ooc が3) という 経験 則を 導い 
を. これが リチャードソンの 法 貝 IK あるいは リ チャ-ド ソ 
ンの 4/3 乗 則） とよ ばれる ものである. これは， 粒子の 空 
間み 布の 分散が 時間の ミ 乗で 増大す る （な のこと を 意味 
する. み 子 化 散に おいて 分散が 時間に 比例す る （な =6D0 
のとが 照 的で ある. 

乱流 拡散は， 流体に 浮遊す る 2 個の 粒子の 間の 相対 距能 
/ の 二乗 平巧ソ 2〉 によっても 特徴 づ けられる. これを 巧 
対 拡散と よぶ ことがある. 粒子の 集りの 広がり/* との 間 
には ソ 2〉=  2 な という 関 孫が ある. 発達し を 乱流では エネ 
ルギー 散逸 速度 e だ けが 現を を 支 酌す る パラメー ターで あ 
ると する コルモゴロフの 相似 仮説を 仮定す ると， 次元 解が 
から ソ 2〉oc が3 が 導かれて， リチャードソン の 法則の 結果 
が 与えられる. 乱流 お 散は 煙の 拡散な ど 日常 見られる いろ 
いろな 自然現象に 現れる が， 特に 天が 現までは 本質的な 巧 
割を する. 天体では 長さの スケー ルが 大きいた めに 乱流が 
発生し やすい こと， また 平均 場 自身に 物理 量 (運動量 密度， 
エネルギー 密度な ど） の 勾配が あって， そこでの 乱流に よ 
る 物 S 畳の 輸送， すなわち 乱流 輸送が 問題になる からで あ 
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る. 

乱流 加热 [英  turbulent  heating •独  turbulente  Hei- 
zung, 仏  chau 任 age  turbulent, お  xypSy^ieHTHufl  Harpee] 
乱れを プラズマの 状態を つく り 出し. そこでの 異常 輸送 過 
程を 利用して プラズマを 加教 する 方法. 当初は， プラズマ 
中に 大 電流を 流し， 電子と イオン 間の 相対 運動に より イナ 
ン 音波す 安定性 まもは 二流 体 不安定 性に 基づく プラズマ 乱 
れを お起し， 電子が その 乱れに よる 電場で 散乱され て 実 巧 
衝突 周波 あが 増える， いわゆる 異常を 抗が により 単位 化 
積 当り の加教 率り* y2  C/ は 電流 密度） を 増加 させる プラズ 
マ 加熱 法を こうよんだ. そのを， プラズマ 中に 電子 ビー 
ム， イ ナンビー ム などを 巧 込み， まを 円筒が 酷 位で 方位角 
方向の EX 巧 ドリ フ ト （ぶは 軸 方向， E は 半径 方向に 印 
加） により， 同様の 過程を 起させる もの， さらには プラズ 
マの 窩 周波 加熱な どに ぉいても 乱れた プラズマ 過程を 介し 
ての プラズマの 湿度 上昇が 巧 われる もの も 乱流 加熱と よぶ 
ようにな っ を. 実験室 プラズマで プラズマ 加 教法と して 利 
用され る のみでな く， 宇宙 プラズマの 加熱 過程に も 乱流 加 
熱で 説明され る ものが 多い. 

乱流の 間义性 [英  intermittency  of  turbulence •仏  in- 
termittence  de  la  turbulence, 露  npepuBHCTOCTb  Tvpoy- 
刀 CHTHOCTH] 乱流の 不規則 性が 一様で なく 時間 空間 的に 
とぎれる 現を. 流体が 不規則に 運動し， その 流速 か 巧を が 
部に わたる ま でみ 定す る こと が 不可能 とみな せる 流れを 乱 
流と よぶ. 乱流は いろいろな スケー ルの 渦 運動を 不規則に 
重ね合わせを ものと 考える ことができ るが， 乱流の 中に 流 
速 測定 端子を 入れる とそれ に応じて いろいろな 波長の 波を 
不規則に 重ね合わせを ような 信号が 得られる. ところで こ 
の 信号を よく 見る と， 小さな 渦に 対応す る 小さな 波長のを 
動は 時間 的に 一樣に 分布して いるので はなく， をる 区間 巧 
に 腿ら れ， その 区間が が 続 的に 現れて いるの がわ かる （図 
参照）. にの ような を 質を 間欠を とよぶ. 間欠 性は， 1943 
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年に S.  Corrsin によ って 初めて 乱流 噴流の 罔 巧 部に 見い 
だされた が， 一般的に あらゆる 乱流に 見られる もので •特 
に 流 化の 中で 乱流 領 がと 層 流領 巧の 境目の あを りに 著し 
い. 測定 端子からの 信号は， ある 不規則を 空間め パターン 
が 端子を 通り過ぎる こ とに よって 生じを と 解が する ことが 
できる 力; （テイラーの 仮説)， 上に 述べを 信号の 中の 間欠 性 
から 乱流の 中の 小さ な 渦の 空間 的 分布に ついて 推定す る こ 
とがで きる. 乱流の 中の 小さ な 渦は 空間 的に 一様に 分布し 
ている のでは なく， いくつかの 狭い 領域に 局 在して いて. 
それらの 領域が 不規則に 分布して いると 考えられる. つま 
り， 乱流とは 完全に 不規則な ものでは なく， ある 程度 巧っ 
を 内部構造を もっている. この ことから， 乱流の 組織 構造 
という 概念が 導かれを. このような 空間 的な 間欠 性は •流 
れの 可視 化に よる 乱流の 観察から も 確かめ られ ている し， 
お 値 実験 も 间樣の 巧 向を 示 している （吟 乱流の 組洽 構造）. 

乱流の 組 錠 お 造  L 英 orgamzed  structure  of  turbulent 
flow] 流体の 乱れを 運動， すなわち 乱流は， 平均 流と よ 
ばれる 時間 的に 平均され を 流速 分布に いろいろな スケー ル 
の 渦 運動が 不規則に 重ね合わせられ たものと 考えられる. 
ところ 力;， 平均 流な 外の 摘 運動のう ち， 比 较的大 きな スケ 
- ルを もつ ものは 完全に 乱雑な ふるまいを する のでな く， 
ある 程度の 秩 をを 伴う 内部構造を もち， 巧 定論 的な 運動を 
する 場合が ある. を だ， その 出現の 位置， あるいは 時刻が 
不規則を を もつ ために， 単純な 時間 平均を とる と 消えて し 
まい， 測定 結果を 見る かぎりは 完全に 乱雑な 成分と 思われ 
やすい. このような 大 スケー ルの 渦 運動を 組 煤 構造， ある 
いは 秩巧 構造 （コ ヒー レント ストラクチャー） とよぶ が •い 
まだに より 明確な 定義は ない. 組縷擠 造の 代表的な 例と し 
ては， 流速が 不連続に 変わる 境域 (混合 層と もよ ばれる） に 
現れる 1 列に 並んだ 綺 列. 乱流 境界 層の 固体 壁の ごく 近辺 
から 発生す る バースト とよ ばれる 急激を 上昇 流， 噴流の 中 
に 見られる 乱れを 渦の 輪な どが ある. これらは 平均 流から 
エネ ル ギーを 受取る ことにより， 小さを スケールの 乱れに 
よる 秩序の 崩壊に 逆らって いるものと 考えられる. 組錢巧 
造を 検出す る 実験的 技術と しては， 可視 化 法 (流 化に 他の 
物質を 注入して 流れの 様子を 目で 見える ようにす る 方法)， 
条件 サ ン プリン グ法 (粗 煤 構造が 通過 しを こと を 第一の 測 
を 端子で 検出し， それを 引金に して 第二の 測定 端子の スイ 
ッ チを 入れて その内 部稱 造を 調べる 方法） などが ある. 理 
論 的に 取扱う 場合は， 乱流 中の 流速 分が U を， 平均 流 部 
みん 組錢 構造 部分な， わよ び 小さな スケールの 乱雑 部分 
ぶに 分けて 

11  =  C/+ な +  11 

と畜 表す ことが 提案され ている. 
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里 尺貫法に おける 長さない し距 おの 単位. 12960 尺に 
等しく， 約 3.927  km である. これは 1891 年 (明治 24 年） 
制定の 度量 巧 法で， 1 町 =60 間， 1 里 =  36 町と 定められを 
ことによ る. 

リー  Lee,  Tsung-Dao を 政道 1926. 11.25- 

中国の 物理学者. 上海に 生れる. 1943 年に， 貴 州 
の 国な 渐江 大学に 入学し， 1945 年からは 雲 南 省の 国立 西 
南 大学に 移る. 1946 年 中国 政府の 奨学金を 得て シカゴ 大 
学に 留学し， 1950 年に 「白色 矮星に わける 水素 含有を J 
によって 博 ± 号を 取得. 同年 同大 天文学を 室の 研究員と 
なり， 1950 〜 SI 年には カリフォルニア 大学 バーク レー巧 
の 助手， 講師を 巧め， 引続き プリンス トン 高等 研究所の 研 
巧 員と なった. この ころ C.N.  Yang とともに 共同 研 巧を 
巧い， 巧 転移の 数学的 性質に ついて 研究. ハードコアを も 
つ 気化が イ ジン グ 模型で 記述で きる ことを 示し （1952 年）， 
が 態 和の 零点 分布の 性質 （リー-ヤン の 円 定理） を 与えを. 
翌年 F.  E.  Low および D.  Pines とともに， ポーラ ロンに 
中間 結合の 理論を 応用した. 19 的 年に コロンビア 大学の 
助を 巧に 任命され， 1955 年には 準を 授， 1956 年には を 巧 
となった. 1954 年 厳 巧 解が 得られる 場の 理論 模型 （リー 
模型） を 与えた. 1956 年 Yang とともに， 弱い相互作用に 
わいて パ リ ティー が やぶれて いる 可能性を 示す 一連の 論文 
を 発表し， 1957 年 31 歳の 若さで Yang とともに ノー ベル 
物 這! 学 巧を 受けを. 同年 K.  Huang と Yang とともに •ハ 
- ド コアを もつ ポース 粒子 系の 巧 湿に おける 性質を 擬ポテ 
ン シャルに よって 議論し， 1960 年に かけて， ボース 粒子 
系 やフュ ルミ 粒子 系に ついて Yang とと もに 一連の 研究を 
巧った. 同じく 1957 年には， R.Oehme と Yang とと も 
に， 粒子と 反粒子の 寿命が 等しい ことを 詰 明した. 1961 
年には， Yang とともに グロー バル 対称性を 提唱し， 強い 
柜互 作用の が 巧 性の 理論の 先驱 とな っを. そのを も， 統計 
力学， 素粒子論， 核 物理， 宇宙物理 など 広い 領巧 にわを っ 
て， 精力 的な 研 巧 活動を 巧って いる. 

リア クタ— [英  reactor， 独  Reaktanz  邓  ule, 仏  bobinc 
de  r を actance, 露 peaiCTop] 交流 回路で 誘導 性 リ アクタン 
スを もつ 素子. 電力 線路に 直列に 挿入され る ものは， 直列 
リア ク トル まちは 吸 流 リア ク トルと もよ ばれ， 電力 系統に 
わいて 過渡 現を や 短絡に よる 過大 電流を 防ぐ. 並列 リア ク 
トルは 容量 性 リアクタンスを もつ 素子と 並列に 接続して， 
その リアクタンス を 巧 消 して 容查を リ アクタン ス 素子への 
充電 電流を 打消す ために 使用され る. 

リアクタンス [英 reactance, 巧 Realaanz •仏 reac¬ 
tance,  露  peaKTaHc] イ ン ピー ダンス Z  =  R -\-JX の 虚数 
部の X で 表される 登. 単位は Q  (オーム）. 例えば， 純イ 
ン ダク タン ス L は wL, 純 容量 C は一 l/wC (のは 交流の 
角 振動数） の リアクタンスを もつ. 正の リアクタンスを 誘 
導 リアクタンス， これを もつ ことを 誘導 性， 負の リア クタ 
ンスを 容量 リアクタンス， これを もつ ことを 容量 性と い 
う. 務導 性の リアクタンス は 電流の 位相を 電圧の 位相より 
遅らせ， 容量 性の リアクタンスは 進ませる. 


リアクタンス 関が [英 reactance  function, 独 Reak- 
tanziunktion, 仏  fonction  de  reactance,  ^  (pyHKUMfl  peaK- 
THBHOCTH] 与 >  イ ン ピー ダ ンス 関数 
リアルタイム 処 巧 = 実時間 処 巧 
リウ ビル 巧算子  [英  Liouville  operator, 独  Liouvillc- 
Operator, 仏 operateur  de  Liouville， 巧 onepaTOp  JlHy- 
BH 刀 加] リウ ビル 方程式は， 座標 {の} と 運動量 {の} に閱 
する 截 分で 表される ポア ッ ソンの 括 孤 {•  } を 用ぃて 
る P  _、，' 。、― マド  H  dp  dH 

瓦- {口， p} = み而 帝-布; 而 J 

と 書かれる 力;， {代 り} を P に対する 1 つの 演算で あると 
みを すと， 形 ま 的に 

{//|ク} ミ, ぶ々 

と 書ける （: •は 虚数）. この 巧 算子ゾ を， リウ ビル 演算子と 
ぃう. // がりの}， {の}) だけの 関 おで. f によらなければ 
パ 0  =  exp (化 0 パ 0) 

とぃう 形式で， 位相 分布 関数 夕 (0 の 時間 発展が 形式的に 
は 解かれを ことになる. 

リウ ビルのを 巧 [英  Liouville  S  theorem, 独  Liou- 
ville-Satz, 仏  theoreme  de  Liouville,  ^  Teopewa  Jlny- 

BM 刀 刀 fl] 

[1]  お 素 関数論に ぉける 定理の ひとつ. 復素 関数/ い） 
が レ |<〇〇 で 正則 かつ 有界 ならば， /(2)= 定数 になる とぃ 
う もの. これを おおす ると， 無 眼 遠 点を 含む お 素 平面 全体 
で 正則な 関数は 定数で をければ ならなぃ， とぃう 定理 も 成 
立す る. 

[2]  力学 系の ひとつの 力学が 態は， 位相空間の 中の 代表 
点 (g.P) で 指定され る. ここにな は 力学 系の 広義の 座標 
(み, 化，…） を ひとま とめに して 表した もので， P はこれ に 
正 準 共役な 運動量 (か •か，…） を ひとまとめに ましを もので 
ある. 代表 点は ハ ミルト ンの 運動 方程式に 従って 位相空間 
の 中を 運動して 巧く. その 結果， ある 時刻  <0 にわけ る 位 
巧 空間 内の ある 領域 公,。 は， 時刻 f に は領域 公, に 写像され 
る ことになる. このと き， 写像され を 領域の 体積。 みか 
は， 元の 化 積 J'j  みみに 等しぃ， とぃうの 力;， リウ ビ 

ルの 定理で ある （を だし， み ミみ I み 2 …， か=か1 か 2 …）. 
数学的 にぃえば， 位相空間 内の ルベー グ 測定は 時間が 終っ 
て も 保存され ると ぃう 定理で ある. 

リウ ビ儿方 程 ホ [英  Liouville  equation  •独  Liouville- 
Gleichung, 仏  equation  de  Liouville, 强  ypaBHCHHe  Jlny- 
BHWIH] 古 巧 力学では， 力学 系の 広義の 座標み •か，… （こ 
れを まとめて 9 と 書く） と， それらに 正 準 共役を 運動量 
か ,92 •  •(これを まとめて P と 書く） とを ホ めれば， その 
力学 系の 1 つの 力学が 態が 指定され る. すなわち 1 つの 力 
学が 態は 位相空間の 中の 一点 (み P) で 代表され る. この 意 
味で (み P) を 代表 点と よぶこと にす る. この 力学 系を 巨視 
的に 記述し ようと するとき， 任意の 時刻に わぃて， 力学 系 
の 1 つの 力学 状態 だけを 考える のでな く， をく さんの 力学 
的が 態を 思ぃ 浮べる と 便利で ある. 特に われわれの 巨 巧 的 
観測は. 力学 系の 微に 入り 巧を うが っを错 造に 比べれば 基 
だしく 粗大な ものであって， ある 瞬間に わける たっを 1 つ 
の 力学 状態を 捕える ことは できなぃ. このと き， 1 つの 力 
学 系に つぃての 巨 巧 的 観測 値は， その 力学 系のを くさん の 
力学的が 態 につぃての 当 該 物理 量の ある 種の 平均 を 見て ぃ 
るの だと 考えを くなる. この 平 巧を とる とき， 1 つの 熱 力 
学 的 状態に 対応して， ぃろぃろな 力学 状態が どのよう にか 


2178  リエ ナルウ 


巧して いるかを 巧め なければ をらない が， それを 巧め るの 
が 位相 分布 関数 ク= パみ P;o である. 物 a 量 の ある 時 
刻に わける 巨視的 観測 値は， fjy(q，p)p(q，p;  0 かかと 
いう こと になる. を だし， JJp(<7.P  ；  0 みみ) =1 と して わ 
く  .  P の 時間 発展を 記述す る 方程式: が リウ ビル 方程式で 


と 書かれる. これは リウ ビルの 定理から 直ちに 結論され 
る. ここで// は 力学 系の ハミル トニ アンで ある. {H,p) 
は， W と P の 間の ポア ッ ソン 括 孤と よばれて いる. 

リエ ナー ル-ウイー へ ノし卜 •ポ テン シャ ノレ [英 
Lienard-Wiechert  potential •独  Lienard-Wiechert-Poten- 
tial •仏  potentiel  de  Lienard-Wiechert, 醒  noTe  叫  naj  Jlne- 
Hapa-BHxepTa] 運動す る 荷電 拉 子が つく る 電路 場を 記述 
する 電路 ポテンシャル. 荷電粒子の 影響が， 観測 点まで 到 
達する のに 有跟の 時間を 要する ので， 現在の 電挺 場の 様子 
を 定めて いるのは 過去の 荷電粒子の 運動で あり， んイを 
スカラー ポテンシャル， べク トル ポテンシャルと すれば 

0= 丄丄 — 1 _ 

4;reo  r  1 — (r*i;/rc) 

ィ=^1^丄 _ ££ _ 

4江  r  1— (r.u/rc) 

である.  9 は 荷電粒子の 電荷， な,/ /〇 は 真空の 誘電率と 透 
お 率， C は 真空 中の 光速. r,c; はお 子の 位置と 速を である. 
を だし r や U は 現在の 時刻  <  よりも r/c ゼけ 前の 時刻/' = 
f  — 厂八にぉける値をと るものとする* 


リエン ト ラン ト 空洞 [英 reentrant  cavity, 仏 cavite 
reentrante, 露  npoxo 凸 HO 巧  peaoHaTOpj  ^ 加速 空洞 

リオ トロ ピ ツ クミを 晶 [英 lyotropic  liquid  crystal •仏 
cnstal  liquide  lyotropique, 渡  JiHOTponHbi 白  whakhA  KpHC- 
Tajj] => 液晶， 高分子 液晶 

リー環 [巧  Lie  algebra •独  Liesche  Algebra •仏  al- 
が bredeLie, 露 aJire6pa 刀 h] リー 群の 無限小 変換の 全体 
がつ くる 環を リー 環と いう. リー 代数と もよ ばれる. 考え 
ている 力学 系の ノ 、ミルト ニ アンが， ある リー 群の 変換に が 
して 不変で あれば， この 群の 無 眼 小 変換で 与えられる 力学 
量は 保存量と なる. この 意味で. 系の 対称を を 規定す るリ 
一群よりも. リー 環の ほうが 物理的には 重要で ある. 数学 
的に も. リー 環は リー 群の 局所 構造を ホ定 する を 本 的な お 
念で ある. しかも， 線形 化されを 巧を なので， リー 群より 
取扱いが たやすい. また， リー 群の 有 版 次元 表現は リー 環 
の有跟 次元 表現に 帰着で きる という 意味で も， リー 環は 重 
要で ある. リー 環の 厳密な 定義は， 次のように 与えられ 
る. 

G を リー 群と し， G 上の 左不 をな 無 眼 小を 换の 全体の 
集合を 9 とする. 0 は 無披小 変換の 通常の 和 わよ び 実数 倍 


の 意 巧で 実べ ク トル 空間と なる 力;， 次す 

[x,y]/=x(y/)-y(x/) 

(/ は G 上の 任意の 実 数値解析 関が） によって， 9 の 2 つの 
元ん y の 巧 口:， y] を 定義 すれば， [X， のは 左不を なの 
で [x，y]e0 となる. このように 線形 演算と 巧 [x，y] の 
演算が 導入 きれを 0 を G の リー 環と いう （昔は 9 のこと を 
G の無跟 小を 換 群と よんだ）. G が 線 あ リー 群すな わち 
GL (ものの 閑 部分 群の 場合には， 0 は 

Q={Xe  M(n,C)  ；  exp (ぶ） e  G， か  €  ぶ} 

で 与えられ， 積 口:， のは 

[x,y]=xy-yx 

となる. な 下， リー 環を 表すのに もとの 線形 リー 群を 表す 
文字に 対応す るドイ ツ小义 字を 用いる ことにする （シュバ 
レーの 記法）. 兰 次元 回転 群ぶ 0(3) のリー 環で ある 0(3) は 
角運動量の 演算子の つくる 環に なって わり， リー 横が いわ 
ゆる 角運動量の 交換 関 巧を 与える （み 無限小 回転). 

さて， 巧 [x.y] の 演算は 次の 3 つの 性質を もつ. 

(1)  複零律 [んの =0 

(2)  双 線形 律 

レ X+ ろ y,2]  = パん y]  + ろ [y，z]  V。， る e ぶ 
[X,ay+ ろ の=。[ん の +  &[X,Z]  VX.y.Zeg 

(3)  ヤコビの 恒等律 

口 •，げ • の] +  げ, 口， X]]  +  [Z.[X,  y]]=o 
(3) の 関係す は ヤコビの 恒等式と もよ ばれて いる. 
一般に， を C まを はぶと し， 9 を A： 上の べク トル 空間 
とするとき， 9 の 中で 閉じて いる 演算げ， の  一口:， ので 
上の 3 つの 性質を もつ ものを リー 積まを は 交換 モ積 という 
(このと きんちは パ: の 任意の 元と する）. リー 積の 定義 さ 
れた 9 を 上の 抽を リー環 という.  9 のべ ク トル 空間と し 
ての 次元を 9 の 次元と いう. A：=C の 場合には 0 を 複素リ 
—環 といい， K= 巧の 場合には 0 を 実リー 環と いう. 


主な がが り一巧 


おお リ-群 

リー 巧 

次 7C 

GLin,C) 

fl((  M,  C)  =  M{  n,  C) 

2"2 

GL{n,R) 

が （ w,  R)  =  M{  n,  R) 

SLin,  C) 

ヴ  l(".C)  = け €が （灼， C); 

Tr (乂 ）=  0> 

2(  "2-1) 

SL{n,R) 

がん 巧） = け 

Tr  け） =  01 

«2-1 

Oin,  C) 

パ"， の={む が （K,C); 

x'+x=o) 

«(«-!) 

Oin) 

oU)=( む M(w.R); 

«(«-!) 

矿  +  乂  =  0} 

2 

0{p,Q) 

バク， 9)=け€ が （いな •巧）； 

(々  +  0)(々  +  0  — 1) 

；^7p.,+/p.,X=0> 

2 

Sp{2m,  C) 

M2m,C)  =  {X^M{2m,C)\ 
X/2n  +  /2-X  =  0} 

2m{2m  + 1 ) 

Sp(2m, な) 

か (2 说 .ぶ） =け€が(2 沉 ，化）； 

X ソ 2。 パ 2。乂=0} 

m{2m  + 1 ) 

U{n) 

11(«)=け€  が （W.  C); 

"2 

x.+x=o} 

Uip'q) 

\\{p,q)  =  [X  e  が （り  +  ん  C); 

乂  •/,.,+ ん .，乂 ■  =  ()) 

(いが 

S0{n,  C) 

,0(  «.  0  =  〇(  «.  C) 

«(«-!) 

SO  in) 

‘? 0  (  «  )  =  0  (  » ) 

«(«-!) 

2 

S0{p,q) 

む, （ク .夕 ）=  0(/),  g) 

(々  +  0)(々  +  0-1) 

2 

SUin) 

,11(  m)  =  '?1( M,  〇〇1|(  w) 

« し 1 

SUip.q) 

夕 ii( り， <7)=夕1(ク  +  <7,  OOwip,  q) 

(/ >•! ■が- 1 

USt>{2m) 

»,p(2;w)  =  ii(2;n)n か （2 研 1  C) 

m(2w  + 1 ) 
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リー 群の リー 環は 上の 意 巧で 実 リー 環で ある. 表 中 •特 
に が (も の， けい, の， 0("， の I 忙 (2沉， の は 複素リ ー環 でも あ 
る. 表 中の 次元は 実べ ク トル 空間と しての 次元の 意味で あ 

る. 

力 学 [英  mechanics •巧  Mechanik •仏  mecanique, 
露 MexaHHKa] 物 化 間に 働く 力と そ 打に よる 運動との 関係 
を 調べる 物理学の 分野. 運動の 特別な 場合と して 静止が 態 
を 扱ぃ， 豁 止を 続ける もめの 力の つり 合ぃの 条件な どを 論 
ずる ものを 静力学と ぃぃ， 運動を 主として 論ずる 動力学と 
区別す る ことがある. 動力学 (か namics) は 静力学を も 含 
むので， 力学 全体を dynamics とよぶ こと も 多ぃ. まを， 
運動の 原因で ある 力には 言及し なぃで， 運動 そのものの 記 
述， 速 おや 加速度の 定義 やその 計算 法な どを 扱う 分 巧を 運 
動 学 (kinematics) とぃう. 静力学は ギリ シア 時代 やそれ な 
前から かなり 発達し， てこの 原理 や， 現在 仮想 仕事の 原理 
と L て 知られて ぃる 考え かたな どが 古くから 使われて ぃ 
を. これに 巧し， 動力学の 発達は ずっと 遅れ J.  Kepler や 
Galileo の先驱 的な 仕事を もとにし Newton が 彼の 力学を 
確立して 「プリ ンキ ピア」 の 初版を 出版し をのは 1687 年 
8 月であった. 質 愚と か 力の 概念が 導入され， 時間を 化を 
を 量的に 追う 数理 科学の 典型と しての 古典 力学の 基礎が こ 
こに 確立され を. 主として 質点 や 質点系を 玫う 形に なって 
ぃを ニュー トンの 力学を 拡張して， 大きさの ある 物 化を 論 
じる 形に する ことは し Euler によって 始められ， 流 化に 
がする ナイ ラーの 運動 方程式 (1755 年）， 剛体の 回転に 関 
する ナイ ラーの 運動 方程式 ( 1760 年） など が 導出され た. 
著書 「解析 力学」 （1788 年) で 一般化 座標を 導入し， ラグ 
ラン ジュの 運動 方程式を 与えて 力学を 大きく 進展 させを の 
は J. し Lagran がで ある. 19 世紀に なると 解析 力学は， 
W.  R.  Hamilton その他の 人々 によって さ らに 発展 させら 
れて 美しぃ 古典 力学の 体系が 完成し， 残されを 問題は 方 程 
すを 数値 的に 解く こと だけ だと 信じられる ほどに なっ/こ. 

物質は 微粒子からで きてぃる と 考えれば すべての 現象は 
力学的に 説明で きる はずで あると ぃう 力学的 自然観は， 熱 
の 分子 運動 論と して 成功し， 統計 力学が 建設され を. しか 
し 光の 媒質と 考えられた エーテル にがして は 同樣の 考えは 
成り立を ず， 20 世紀 初頭に 相対性理論 によって この 問題 
が 解 巧され る と 同時に ニュー ト ン カ学の 跟界も 明らかにな 
り， 大きな 速度を もつ 物体に ザして は 相対論 的 力学を 適用 
しなければ ならなぃ ことが わか っを. 熱の 分子 運動 論 も お 
温の 比熱な どで 矛盾が 現れ， 熱 放が や 原子 的 諸 現象から も 
古典 槪 理学の 限界が しだぃに 明らかと をり， 微視的 現を を 
支配す る 量子力学が 形成 さ れ (1925 〜 26 年)， 物理学は 革 
命 的な 変化を 遂げを. 

しかし， すべてを 量子力学で 扱う とぃうの はむしろ 誤り 
であって， 巨視的 現象には 古典 力学が 不可欠で ある. それ 
もがを によって それに 適した 形す がつ くられて おり， 質点 
力学， 質点系 力学， 剛体の 力学 • 魄性ホ カ学， 流体力学な 
どと して それぞれ 体系化され てぃる. まを， 荷電粒子の 迹 
動を 論じる 分野は 電気 力学と よばれる 理論を 形成して ぃ 
る. そのほか， 特 巧な がまを 扱う 応用 分野と して， 天体 力 
学， 航空 力学， 空気力学， 格子 力学な どが ある. 熱力学は 
ここでぃ う 力学の 一分 野とは みなしが をぃ が， 不可逆 過程 
の 熱力学には 流体力学が 巧 入れられ てぃる. なお， 波動 力 
学と 行列 力学は それぞれ 量子力学の 一形 式に つけられを 名 
前で ある. 

力学 銭が  [英  mechanical  relaxation, 独  mechanische 


Relaxation, 仏  relaxation  mecanique, 露  MexaMHwecKa 幻 
pe 刀 aKcauHH] —般に， 時間に 巧存 する 刺激を 物体に 与え 
をと き， それに 対ナる 応答が 時間 的に 遅れる ような 現象を 
緩和 現象と いう. このと き， ひずみ や 応力な どの 力学的な 
現 まに ついての 緩和を 特に 力学 緩和と よび， これらは 粘 ミが 
性 化に 特有を 現まで ある. たとえば， 刺が として 一定 ひず 
みを 与えた 場合， 応力の 時間 的 お 下 現象が 起り （吟 応力 播 
和）， まを， 一定 荷重を 与えた ときは ひずみの 時間 的 増加 
現 まが 起る （クリープ）. 最も 簡単な 力学 模型と して 前者に 
は マ クス ウュル 模型， 後者には フォーク ト 模型 (。粘 碟 性） 
が あり， 応力 緩和 および クリープ 現 まに がして， それぞれ 
式 (1)， および (2) で 示される. 

。(〇  =  (yoexp(-9  (1) 

r(0=g  {l-exp(-t/A)}  (2) 

ここで， ヴ (0 は 緩和 応力， 7*(0 は 緩和 ひずみ， G はずり 
趙性 率， r は 緩和 時間， A は 遅延 時間で ある. これらの 力 
学 媛 巧 現象は 高分子物質の 重要な 物性の ひとつと なって い 

る. 

力学 視差 [英  dynamical  parallax, 独  dynamische  Pa- 
rallaxe, 仏  parallaxe  dynamique, お 训 HaMHsecKHfi  napa- 
刀 刀 aKC] ケ プ ラーの 法則の 第 S 法則を 利用して 求めを 実 
視 連星 系の 視差. 連星の 周期 尸 （年） と， 軌道 半径 A  (天 
义 単位） を 地球から 見を 角度 a  (秒） とを 観測から ホめ， 連 
星の 質量 和を 既知 とする.。 は 連星の 巧 差 P と， p  =  aM 
の 関 孫に あるから， 質量 和と 尸 および a を ケプラーの 第 
兰 法則に 入れる と， 巧 差が 計算され 連星までの 距離が わか 
る. このよう にして 巧め を 巧 差を 力学 巧 差と いう. 質量 和 
がわから ない 場合， 連星の 質量を 太陽の 質量に 等しい と 仮 
定 する. 見かけの 光を がわ かれば 主 系列 星の 質量 光を 関係 
を 利用して より 確かな 質量を 推定で きる 場合が ある. 月 ま 
での 距 雑は， 現在では レーダーおよび レー ザー によって 直 
接 測定が できる が， それまでは 地球， 月 系を 連星と 考えて 
力学 視差に よって 决定 していた. 

力学的 エネ ルギー [英 mechanical  energy  •巧 mecha¬ 
nische  巳 nergie, 仏  cnergie  mecanique, 露  MexaHHMecKan 
aneprHfl] 力学 量と して 定まる エネ ルギ ー. 一般に 運動 
エネ ル ギーと 位置 エ ネル ギーを さ すが， 弾性 エネ ル ギ ーな 
どまで 含める 場合 も ある. 質 置 W の 質点が 速さ ジ で， 位 
固 エネ ルギ ー（ ポテンシャル） の 保存 力の場を 運動して 
いると き， その 運動 エネルギーは （1/2)  W"2, 位置 エネ ル 
ギーは y で 与えられる. そして 保存 力に I 外の 力が 働いて 
いなければ， （1/2) 沉リ 2+y  = —定で ある. これを 力学的 
エネルギー 保存 則と いう. 熱力学の 対象と をる 原子 か 子の 
エネ ル ギーも 運 勘 エネ ル ギーや 位 超 エネ ル 半一 から 成り立 
つが， これらは 巨視的な 力学的 エネ ル ギーと 区別し， 内部 
エネルギー という. 力学的 エネ ル ギーが 摩擦を 通じて 内部 
エネ ル ギーに 変' わっ をり， 発電機に よって 電気 的 エネ ルギ 
一にを わったり する 場合は， 化 系の 力学的 エネルギーは 保 
存 されを いが， エネルギーの 総 巧は 保存され， 巧して 新を 
に 生じを り. 消滅 しをりす る ことは ない. これが 広義の エ 
ネル ギー 保存 則で ある （。エネルギー 保存 則）. 

力学的 エネルギー 保存 則  [英 law  of  conservation  of 
mechanical  energy, 独  Gesetz  der  じ rhaltung  der  mecham- 
schen  Energie, 仏 loi  de  la  conservation  de  Kenergie  meca- 
nique, お  saKOH  coxpaHeHHfi  MexaHHHecKoC  bhcpphh]  <=> 
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力学的 ユ ネル ギー  * 

力学的 自然観  [英  mechanical  world  view  of  nature, 

独  mechanisches  Weltbild, 仏  vue  universelle  de  la  nature 
mecanique] 全 自が界 を 力学的な 巧 像に 基づいて 理解し 
ようとい う 立場， あるいは その 描 像の 正し さを 確信す る 立 
場を いう. 自然を どのよう なをと して とらえる かが 自が観 
であるが， それは 自然を 人間と 対置し， 人間の 外の， 独立 
を 外界， 客観 化されを 存在と みる ことから， はじめて 自然 
学との 結びつきを もつ ようになり， そして 近代科学への 道 
を 歩み 始めた. その 場合， 自 がの 動き， その 様態を 律す る 
何もの かの 存在を 予想す る ことが 自然観の 重要な 一部を な 
す ことになるが， それが いわば 自然のを 則 性の 発見 (すを 
わち 自 がには それを 律す る ひとつの 法則 性が あると いう こ 
との 発見) によって 獲得され て 1^:1 来， その 法則 性の 内容 づ 
けが さまざまな 自然観を 特徴 づける ことになる. 力学的 自 
が 観とは この 法則 性を 力学的 法則 性の 中に 見いだ そうとす 
る ものであって， その 恵 巧では， かなり 一般的， お 括 的で 
ある. 通常は. し Newton による 力学の 大成が なされを あ 
と， その 応用と 発展と によって 天体力学の 諸問題が 次々 と 
解決され， その 広範な 適用性と 美しい 理論的 斉 合性と が 世 
に 迎えられて， 力学を すべての 自然科学のを 礎に 置こうと 
する 思潮が にく 巧き 渡った 時代の， 力学的な 考え かたを さ 
していう ことが 多い. すなわち， 18 世紀 後半から 19 世紀 
前半へ かけての， 化 系 化されを ニュートン カ学の 描 像を 中 
也と して， その 巧 念， その 論理を 自が像 および 自然界を 支 
配す る 論理のを お とみる 見 かたで ある. 

力学の 初期の 思想を 形づく った デ ヵル ト 主義と ニュー ト 
ン主 装の 2 つの 潮流は， 地 巧の 形が を 巡る 論争に よって 二 
ュ ー トン 主義に 軍 酌が 上がっ をと き， ニュートン 的 描 像に 
よって， すなわち 粒子 的 世界と それを 隔てる 空間と によっ 
て 世界を S 解す る 形に まとめられを. 力学的 世界観の 中 也 
には 粒子 的 巧 像が 置かれ， 一方 機械論 的な 考え方は， 因果 
的 ホ 定性 という 形で 力学的 世界 像を 動か していく ものと を 
る. 連続 的 世界は， 時間と 空間と いう 枠組の 中に 生かされ 
る ことになる. 世界の 連続 観と 不連続 観と は 物質の 粒子 的 
巧 像と， それと 独立な 時間， 空間と によって， いったん か 
雜 しを 形で 规和兩 立 させられる ことに なった. 

よくい われる ように， 力学的 自然観の 顕著な 特徴は その 
巧 定論 的 因果 おに ある. ニュー トン 方程式が 示す ように， 
ひとを び 力が ある 瞬間に 与えられれば， それは その 直前 わ 
よび 直後の 運動が 娘 （ここでは 速を） を， 1 つの 定数を 除い 
て巧定 している ものである. この ことは 同時に， いま 1 つ 
の定 おを 除いて， 物体の 位置を 直前 および 直後の 時刻に わ 
いて 巧定 している ことを 意味す る. これら 2 つの 定数 (巧 
分を 数) は， 初期 条件を 形づくり， ニュー トン 的 運動 記述 
は， その 運動 方程式: において 運動の 必が的 連関を. その 初 
巧を 件に わいて その 偶が 的 媒介を 与える ものと なって い 
る. いいかえれば， ひとを び 力が 定められ， ある 瞬間の 位 
置と 速度が 与えられ るを らば， 運動は 未来永劫に わたり， 
あるいは 無 眼の 過去に 翅って 全く 巧定 されて いる ことにを 
る. 万有引力を 設定し を 創造主の 「最初の 一擊」 力;， 太陽 
を 巡る 諸 惑星の 運 巧を 永劫に わたって ホ定 して^る わけで 
ある. ただし この 因果 性は， もし 力が 時間を 含まない か 時 
間につ いて 対称性を もつなら， 時間の 前後の お 念を 含まな 
いもので ある. 因果を は 本来， 原因が 結果に 先 巧す る もの 
として 考えられる はずであろう 力;， その 意味では 力学は 巧 
定論 的では をっても 完全に 因果 的ではなかった. ここから 


現れる 運動の 可逆を が， のちに 熱力学 第二 法則の 示す 非 可 
逆 性との 関連で， 力学的 自然観に 巧し， 厳しい 批判を 向け 
させる ものと なった.. 

古典 力学の 最大の 弱点は， 力の 概念の 暖昧 さに あった と 
いえる であろう. E.  Mach の 指摘を まつまで もな く， 二 
ュート ン のまは 力と 質量の 2 つの お 念を 1 つの 式で 定を 
し， その 意 巧では 同義 反覆と なって いる. Mach は 二 化 問 
題を 考察す る ことで この 同 語 反覆を 避け， 質量の 比を 改め 
て 精確に 再定 をし をが， 力の 巧 念の 不分明 さは 巧が として 
残っ を. 19 世紀に なって 実証主義 的 思考が 科 学界を 支配 
する ようにな っ もとき， 力学 概念への 反省と か 判は この 力 
の 概念に 集中し， 全く 消去し ようとす る G.R.Kirchoff の 
力学， Mach の 力学 巧 判， そして その 傾向を さらに 徹底 さ 
せた H.  R.  Hertz の 力学を 生んだ. 

こうして 19 世紀末には， 力学的 自然観は， 熱力学を 背 
景 とする エネ ル ギー論 や， 電路 気学の 成立に よる 電搭 的自 
然観 や， まを 上記の 力学の 内部的 批判を 含めて 厳しい 化 判 
にさら された が， やがて 巧が を 理論， 量子論を どの 成立に 
よって 古典 力学の 成立 跟界が 明らかと なり， その 意味で 力 
学 的 自然観 も 正しい 古典を を搜 得して 今日に 至ってい る. 
いずれにしても， 近代科学の 範 として みられを 古典 力学を 
背景と した 力学的 自然観は， その物 質 像， 時空を と 要素 
的， 分析 的 思考， そし て 決定論 的 法則 性の 示唆 とに よっ 
て， 物理学の 発展に 大きく 貢献し を. 

力学的 素 過程 [英  elementary  dynamical  process, 巧 
elementarer  dynamischer  ProzeB, 仏  processus  elemental  re 
dynamique, 露  ajeMCHTapHbiii  AHHawHsecKH 白  npouecc] 
接触す る 2 物体 間の 熱の 伝導は これらの 物 化を 構成す る 原 
子 やか 子の 衝突に よる エネルギーの やり とりが もとにを っ 
ている. 化学反応 はか 子の 衝突に よる 原子の 組合せのを 化 
によって 生じる. このように， 巨 巧 的を 変化の もとにな っ 
ている 微視的 粒子 間の 力学的 過程を 力学的 素 過程と いう. 
力学的 素 過程を 古典 力学で 扱え る こと も ある 力;， がまが 散 
視 的な 系な ので 量子論を 必要と する ことが 多い. 

力学的が 称 性 [英  dynamical  symmetry, 独  dynami- 
sche  Symmetric, 仏  sy metric  dynamique, お 仙 HawHsec- 
Kan  CHMMeTpHfl] 運動量， 位置， スピンな どの 空間の 自由 
度に 関 孫し をが 称を が， 回転 対称性の ような 空間 そのもの 
の 対称性に よるので はなく， 力の 特 みな 性質に 由来す る 場 
合に これを 力学的が 称を という. もとえば 水素 原子の よう 
に クーロン カが 働く 系では， 空間が 称 性に よる 50(3) が 
巧を より 大きい 50(4) 対称性が ある. このが 称を は クー 
ロン 型 ポテンシャルの 特殊な 形に 由来す る. 素粒子 物理学 
にわけ る 5C/(6) 対称性 じ (6) 模型) を 力学的 対称性と 
よぶこと も ある. また， 対称性が 自発的に やぶれを 系で 
は. 非線形を 換 に対して 不変な 有 巧 ラグラン ジアンを 書く 
こ とがて •きる 場合が ある 力;， このよ うな 場合を 力学的が 称 
性と よぶこと も あるよう である. 

力 積 [英  impulse, 独  Impuls •仏  impulsion, 露  MM- 
nyjbc] 力が と， これが 作用した 時間  <  との 话 をい い， 
イ ン パルスと もよ ばれる. 力が 時間 的に を 化する 場合には 
巧み J'F みで 定義され る. 擊 力の場 合には 力 巧で その 力学 
的 巧果が 測られる ことが 多い. ある 物 ホに 加えられを 力 巧 
は. それを 受けた 物 化の， その 時間 内の 運動量のを 化 量に 
等しい. 

力漬 モーメ  ント [英  moment  of  impulse, 巧  Moment 
des  Impulses •仏  moment  d’impulsion  •露  momcht  HMny;ib- 
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ca] 力 積 ベクトルが 原点 0 のま わりに もつ モーメ ントの 
こと. 原点 〇 から 力 瑣べク トル J'F みの 着 力点 P に 引い 
を 位置べ ク トルを r とするとき， 両者の べク トル 積 rX 
J'F みで 与えられる. 力 巧を 受けた 槪 化の 角運動量のを 化 
は. 力 镇モー メント に 等しい. 物 化が 軸 0 のま わりに 回転 
を 巧うよう な 場合には 軸 0 のま わり の 物 化の 角運動量のを 
化 量は， 力 巧 モー メン トの 軸グに 垂直な 平面への 射影に 等 
しい. 

力 線 [ち line  of  force, ; 虫  Kraftlinie •仏 ligne  de 
force, 露 CH 刀 OBafl 刀 HHHfl] べク トル 場を 曲線 群で 表すと 
き， それらの 曲線を 力 線と よぶ. これらの 曲線の 接べ クト 
ルの 方向は その 点での べク トルの 方向と 一致す る. べクト 
ルの 大きさを 曲線 群の 密度で ま 現す る. もし ベクトル 場が 
渦な し 場すな わち スカラー ポテンシャルの 傾きで 表される 
ならば， 力 線と 等ポテンシャル面は 直交す る. お 力 線， 電 
気力 線な どが その 例で ある. 

力 巧 = 偶力 

力 壑 [英  power  factor  •す 虫  Leistungsfaktor, 仏  fac- 
teurde  puissance, 巧  ko3 ホ ホ huhcht  mo 叫 hocth]  交流 

力 率 計 [英  power- factor  meter  •す 虫  Leistungsfaktor- 
messer, 仏  compteur  de  facteur  de  puissance, 巧  HSMepH- 
Te 刀 b  KO3 ホ ホ MUHCHTa  moiuhocth] 交流 電力の 力 率を 計測す 
る 計器で， 回転 磁場 型 (磁化 鉄片 型 または 可動 鉄片 型と も 
いう）， トランス デュー サー型 (位相 弁別 型) •電流 力 計 型 
(り 電流 力 計 型 計器) の 3 種類が ある. 回転 磁場 型 力 率 計は 
回転 磁場 中に 可動 铁片 を殷 けを もので， 図 1 に その 機 造 
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図 1 


(a) と 動作 原 巧 (b) を 示す. 図 中 コイル C„C2 は 空間 的に 
90° の 角度で 酌 置され， これに 流れる 電流の 位 巧は を抗ぶ 
と イン ダク タン ス L で 90° 異なる よう にして あるので， 
Cl と C2 の 中央に 回転 磁場が 発生す る. まを， コイル Ca 
は 負荷 電流で 励磁され るから， Ca の 電流に よる 磁場で 可 
動 鉄片は お 化する. 制動 ばねを ももない 可動 铁片は 回転 磁 
場に よる 磁化との 平均値が 0 となる 点で 止まり， 負荷 電圧 
と 電流 間の 位相差す なわち 力 率を 示す ことになる. この 型 


は 単相 交流 用で ある. トランス デューナ ー 型 力 率 計は 交流 
の 測定 諸 量を 直接 驱 動力と せず， 半導体 回路で 直流 値に を 
換し 測定 ナ るよう にした もので， 図 2 は 位相 弁別 回路に よ 
る 力 率 トランス デュー サー 回路で ある. これは 定 電圧 ダイ 
オードに 同時に 電圧， 電流の 半 波を 巧 加す る ことによって 
得られる 直流 出力が， 交流の 電圧と 電流の 位相 角に 比例す 
る ことを 利用して いる. 

リ ーギ- ル デュ ッ クか果 [英 Righi-Leduc  effect, 巧 
Righi-Leduc-Effelct, 仏  effet  Righi-Leduc •露 3 ホ 本  ckt 
Phfh - Jle か OKa ] 導体 に 混 度 勾配 を 与え， 熱 流を 起させ, 
そ 9 流れに 直交す る 方向に お 場を かける と， 熱 流と お 場の 
双方に 直交す る 方向に 湿度 勾配が 生じる 現を をい う. 熱 流 
が 伝導 電子に よっ て 運ばれて いるを め に 挺 場と の 相互作用 
が 生じる ことが 原因で ある. 煞 流と 磁場と 電流の 存在の も 
とで 起る 多彩な 巧果 のうちの， 熱 流 お 気 巧果の ひとつで あ 
る. 熱 流の 方向を ェ， お 場 打の 方向を 2 とすると 
3T  (dT\„ 

而= の 

と して リー ギ-ル デュ ッ ク係お W が 定義され る. 

リーク [英 leak, 巧 Leek, 仏 fuite, お Te 化] 漏れ 
のこと. 一般には 気を 容器が 不完全を 場合， 容器 内への 流 
体の 侵入 あるいは 容器からの 流 化の 嗔 出を 意 巧す るが， 物 
理学 関連な 術では リーク に対して 特に きびし い 真を 容器に 
跟定 して 用いられる ことが 多い. この場合， 流体は 気体に 
限定され， 単位 時間に 侵入 あるいは 墳出 する 気化の 量を 
もって， リーク の 大きさと する. 実用的な リーク の 単位と 
しては， 気化 温度を 0 でと 想定し， この 温度に わける 圧 
力と 化拽の 巧を もって 気化 量と 考え， Pa*m3.s-i,  Torr. 
dm3.s-i,  atm.cm3*s-i などが 用いられる. 真空な 術では 
リーク 量に 関して 10% 程度の 誤差は あま り 問題に しを い 
場合が 多く， 気体 温を が 常温の 範 困では 先に 述べた リーク 
の 単位を 用いて 特に 問題は 起らない. を だし， 気化 温度が 
極端に 常温から がれる 場合には， それなりの 補正を 要す 
る. 

リーク ディテクター [英 leak  detector •独 Lecksu- 
cher •仏  d  を  tecteur  de  fuite, 露  TewHCKaTC  刀  b] 真空 容器 
な ど 気 巧 性の 容器が リーク （漏れ） のない 完全な も のか どう 
かを 調べる リーク テストに おいて， リー クを検 知し， かつ 
リークの 大きさを メーター などで 指示す るき 用の 機器. 漏 
洩 検出器 ともいう. リークの 検 知には 特定の ガスを プロ ー 
ブ ガスと して 用い， リークディテクターには， この ガスに 
敏感な 検出器が 備えて ある. 機種に よっては 真空 排気 系 や 
真空 計 も 巧 蔵して いる. リーク ディテクターを 操作させる 
には， 容器に リークディテクターを 取 付け 真空に 排気し を 
後， 外部より プロー ブ ガスを 吹 付け • あるいは プローブ ガ 
スで 完全に 覆うな どして， リーク より 侵入し を プローブガ 
スを 検出器で 検出す る. 検出器の 種類に よって いろいろを 
リーク ディテクターが ある. ヘリウム リーク ディテクター 
や ハロゲン リーク ディ テク ターな どが よく 知られて いる. 

リ ーク テスト [英 leak  test  •独  Leckpriifung, 仏  es- 
sai  detancheite,  H  nposepKa  repMCTHHHOCTH] 真空 容器 
などの 気密を 必要と する 容器に ついて， その 気密 性が 完全 
であるか どう 力、 • つまり リーク （漏れ） が あるか どうかを 調 
ベ， かつ リークが ある 場合には その 箇所を 突 止める 作業. 
場合に よっては リーク のを 在の 有無の みを 調べて リーク の 
箇所を 突 止める ことは 省略す る こと も ある. 簡単を リーク 
テス ト は， 特にき 門の 機器を 用い をいでも できる が， 潰 量 
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の リーク を 調べる には 専用の リーク ディテクターを 用い 
る. 原理は テストし ようとす る 容器を 減圧 あるいは 加圧し 
て， 容器への 気体の 侵入 あるいは 容器からの 気体の 巧 出を 
調べる ことで ある. 一般に， 最も 厳密に 気密を 必要と する 
もの は 真空 容器で あり， リーク テスト は 真空が 術の な かで 
最も 重要な 手続きの ひとつで ある. しかし， そのほかの 一 
般 容器の 場合で も 厳密な リーク テスト が 必要な 場合 も あ 
る. 容器に 侵入 あるいは 容器から 噴出す る 気 ホを いかに お 
出す るかで， いくつかの リーク テストの 方法が あり， それ 
に応じて リーク 検出の 感度が 巧る. 一般に 容器を 減圧し 侵 
入す る 気 ホを 検出す る 方が， 容器を 加圧す る 方法に 比べて 
感度が よいので， 本格的な リーク テストでは ほとんど 減圧 
法が 採用され ている. 主な リーク テストの 方法は 次の よう 
に 分類され る. （り 加圧 放置 法： 容器を 加圧 密閉し を まま 
一定 時間 放置して， 容器 内圧 力の 巧 下の 有無を 調べる •リ 
—クの 有無の 確認が できるだけで， リークの 箇所は わから 
ない. （2) 加圧 発泡 法： 容器を 加圧して 外部から セッ ケン 
水な どを 塗布す る ことによって 泡の 発生を 調べ， リークの 
有無を 調べる. 10-a  Pa.m3.s-i リい  Torr.dmS.s- *) 程度 
上の リークな ら 検出 可能 • （3) 真空 放置 法： 容器を 真空に 
排気 密閉し を まま 一定 時間 放置し， 圧力 上昇の 有無を 調べ 
る. 容器 壁からの 巧 出 ガスに よる 圧力 上昇との 区別が をい 
せっで ある .（4) 変色 法: 特定 ガスと 指示薬 （を とえば アン 

モ ニア ガスと フ エノール フタ レイ ン） の 組合せに よって， 

気化の 侵入 (減圧 法) ある いは 頃 出 (加圧 法） を 指示薬のを 色 
によって 調べる •使用 ガスの 腐食 性に っいて 要注意 .lO-7 
Pa.m3.s-i  (10-6  Torr.dm3.s-i) 程度;^: Lh の リークな ら 検出 
可能. け） ガイスラー 管 法： 容器を 真空に 排気し •局部に 
破 化 ある いは 気付: （ア ルコー ル， プロパンガスな ど） を 塗 巧 
あるいは 吹 付け， ガイスラー 管の 放電の 色のを 化を 調べ 
る. もし リ ークが あり アル コー ルの 蒸気 や プロパンガスが 

容器 内に 侵入 すれば 放電の 色が 変化す る. 10-6Pa’m3，s-i 
(10-S  Torr.dm3.s-i) 程度!^: U: の リーク を ら 検出 巧 能. （6) 
プローブガ ス 法： 特定 気体 （プロー ブ ガス） とそれ に 適合し 
た 検出器との 組合せに よって 行う リーク テス トの 方法： 容 
器を 真空に 排気し 局部に プロー ブ ガスを 吹 付け. 容器 内へ 
の プロー プ ガスの 侵入を 検出器に よって 調べる. 

プローブ ガスと 検出器の 選定に よって リーク の 検出 感度 
は 大幅に 改善され， ヘリウム ガスと 質量 分析 計との 組合せ 
では， 10- に  Pa.m3.s-i  (10-U  Torr.dmS.s—i) な 上の リーク 
なら 検出 巧 能で ある. 広い 意 巧では ガイス ラー管 法 も プロ 
ーブ ガス 法の ひとつと いえる. 主な プロー ブ ガスと 検出器 
の 組合せと しては， プロパンガスと 電離 真空 計， ヘリウム 
あるいは 水素と ピラ ニ •ゲ ージ， ヘリウムと 質量 分析 計な 
どが ある. 専用機と して 開発され を リーク ディ テク ター 
は， ほとんど この 原理に よる. 特に ヘリウムと 質量 分析 器 
との 組合せに よる ものは 最も 性能が よく， ヘリウム リーク 
ディテクタ ーとして 広く 使用され ている. 実隱の リーク テ 
ス ト では， 用いる リーク ディテクター の 性能 も 重要で ある 
力;， リーク テストの がを である 容器の 容横や 排気に 用いる 
真空 ポンプの 排気 速度， 到達 圧力， あるいは リーク ディ テ 
クタ ー の 接続の しかを によっ て 検出 感度 や 検出器の 応答の 
時 定数が 大幅に 変わって く るので 注意を 要する. 

リーク ザ [英 leak  valve, 仏  so 叩  ape  de  fuite •露  Ha- 
TCKSTe 刀 b] 真空 容器 内に 気体を 導入す るを めの 弁. 普通 
の 真空 弁では 開い を 状態での コ ンタ •クタ ンスの 大きい こと 
が 要 ホされ るのに 対して， リーク 弁では 一度に 大量の 気体 


が 真空 容器 内に 侵入す る ことのな いよう， 開放 時の コン ダ 
クタ ンスを 適当に 制跟 して ある. 単に 真空 容器 内に 空気を 
導入す る だけの ものは 構造 も 簡単で， 弁を 開く ことによ っ 
て 大気から 空気が 真空 容器に 導入され る. 特定の 気体の 純 
度を 保った まま 真空 容器 巧に 導入す るを めの リーク 弁は • 
気化 導入 弁と もい い， 気化の 供給 口 （弁の 入口） から リーク 
口 （出口） に 至る 経路は 外界との 気密が 保たれて わり， 供給 
口に パイ プを 連結す る こ とに よって 任意の 気体を 真空 中に 
導入で きる 構造と なって いる. 特に 気 ホの 純度を 厳密に 保 
つ 用途の ものけ， ガスケット 材 やその ほかからの ガス 放出 
を かなく する ため， 全 金属製で 加熱 脱 ガスの 巧 能な もの も 
ある. 

リーク 量 [英  amount  of  leak •独  GroBe  des  Leeks, 

仏  quantite  de  fuite, 館  Be 刀 n4HHa  HareKaHHfi]  <=>  リーク 

リー群 [英 Liegro 叩 •独 LiescheGr 叩 pe, 仏 が〇 叩 e 
de  Lie, 諮 rpynna  JIh] 回転 群 50(3) の 巧 列を 民 (g) と 表 
す. を だし グニ （れ •か •か） =( 夕 ん夕ん タパは 回転 角夕 と 回転 
軸の 方向 余弦け， が， りを 指定す る パラメー ター である. こ 

のとき ぶ (グ） は R{g)=exp(g*X),  g.X=  I] のぶ と 表され 

る （X, •の 形に ついては， 马 回転 群）.  50(3) の 各 元は この 
よ うに 3 つの パラメーター (の, か, れ) の 実 解析 的 関数に な 
っ ている. まを 群の 演算， すなわち 積 巧け) ぶ (0)= 巧け） 
をっ くったり， 逆 (巧 (9))-1  = ぉな） （戸一 0) をと る 演算 も 
ん g などの パラメー タ ー について 実 解析 的で ある. 

群 G が このような 性質を もつ とき， すなわち G が 元を 
指定す る パラメー ター (座標 ともいう ） について 実 解析 的で 
あり （G が 実 解析 的 多様化）， 棟 や 逆を とる 演算 も 実 解析 
的な 写像に なって いる 場合， G を リー 群と いう. 古典 群 
と よばれる 巧 列 群は いずれも リー 群で ある （与 古典 群）. 

リー 群の 特徴は， 任意の 元 9 の 近傍の 性質 •锁 造が， そ 
の 単位元の 近傍 （リ ー群芽 Go) の それを 反映して いる こと 
にある. iU 下に 述べる ように， Go はさら に その 単位元で 
の 接べ ク トルの 集合 （リー 環) の 構造から 定められる ことが 
わかって いる. 

リ ー 群の 元 g の 座標を ( か, 化,…, か） （単位元に （0, 
〇,...，〇) と しよう. 元の 横 も = 的 に対して パラメー ターの 
間の 関係 も, •=々,.( ん 0) が あ る. いま， 1 つの パ ラメー タ ー < 
に 巧 存ナる 元 9(0 を 考え， 群 元 ゴ=(ぶ ぃエ 2,  ••み) の 巧 意 
の 関数 ド(ぶ） にがし  git)F(x)=F(x,g(t))  =  Fi¢{x, 
バ〇) で お 算モと しての g(0 を 定義す る （行列 群のと き 
はヴ (0 を 巧 列 バ〇 そのものと 考える ことができる）.  9(0) 
=6 とし  X={d/dr)g{t)\,=o  (= 乙ん 如 (エ )（3/3 王,) •ん = 
るバ 0), か/ U)= け/ か,) か (て ，が) レ =6) を 巧 線 バ〇 の 単位元 C 
での 接べ ク トルと いう. 

リ ー群の 単位元での 接べ クト ルの 集合は 環 （リ ー環) 9 を 
つくり， 逆に 9 を 与える と Go はこれ から （局 巧) 同型の 範 
困で 定まる ことが 示される. しかし このと き G そのもの 
は 一意 的には 巧らない. たとえば 50(3) の 環 0(3) は， 
角運動量 巧算 子の つくる 環と 同型で あり， これは まを パウ 
リ 行列の つく る 行列 環 毎 U(2) とも 同型で ある. 群 5 じ (2) 
と 50(3) とは 単位元の 近傍では 同型で あるが， 全体と し 
ての 50(3) は SU(2)/D と 同型で ある こ とが 知られて い 
る. ここで 〇 は 二次元 単位行列 E と一丘 （回 乾 角 2；r の 回 
転に 対応） とから なる 化 数 2 の 群. このように リー 環 0 を 
与える と， これを リー 環と する 連結 かつ 単 連結な リー 群 
G  (普偏 被覆 群) がをだ 1 つ 定まり， 0 を リー 環と する 一般 
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の リー裤 じは， 多重 連結であって 巧 群 G/Z) と 同型に を 
る. を だし 〇 は G の 中' (：、（G のす ベての 元と 可換な 元の 
全 化） に 含まれる 離散 的 不変 部分 群で， 被玻 変換 群 (まもは 
基本 群 な 1(G)) とよ ばれる. 

リサ ジュー Lissajous,  Jules  Antoine  1812. 3. 4—1880. 
6.24 フランスの 物理学者. ベルサイユに 生れ， パリの エ 
コ ール •ノ ル マル • シユー ペリ エー ルに 学び， 1847 年に 
教師 資格を 取得し， 1850 年は サン. ルイ 高等学校の 物理 
学 教授と なっを. 主として 振動と 波動に 巧 巧を もち， 固体 
の 振動の 光学 的 方法に よる 観測で， 重要な 業績を 残した. 
この 過程で 重要な 役割を 果 した リ ナジューの 図形は， 整数 
比を もっ 2 っの 周波数の 互いに 垂直な 方向の 正弦 振動の 重 
ね 合せで ある. すなわち， て = み cos (打 if + か）， 1/= か cos 
(化 化) で 表される 平面図形 である. ただし， n ぃ 化は 整 
数， み, ゎ, も, かは 定数で ある. Lissajous のが 巧の 特徴は， 
物体の 振動が 態を 測定す るのに 機械的 要素を 接続す る こと 
による 悪影響を 除く をめ， 振 動物化に 固定し を鞋い 鏡から 
の 光の 反射を 使っを 点で ある. 反射光を 回転 鏡で 反が する 
ことにより， スク リーン 上に 振動 波形を 巧く 方法と， 互い 
に 垂直な 方向に 振動す る 音叉に 巧り っけた 2 っの 鏡で 次々 
に 反射し， リサ ジュー の 図形を 描かせる 方法と をと っを. 
1874 年に シャンベリー， 翌年に ブザンソンの 大学の 学長 
となり， 1879 年に パリ 学： t 員の 通信 会員に 選出され を. 
まを， 1873 年に ラ カー ズ 巧を 授与され ている. 

リサ ジュー 図形 [英  Lissajous  Ggures, 独  Lissajous- 
Figuren, 仏  figures  de  Lissajous, 露 ホ Hrypu  JlHCcawy」 
互いに 垂直な 方向の 単振動を 合成して 得られる 二次元 運動 
の 軌道の 示す 図形を いう.  2 っの 単振動を て 軸， y 轴 方向 
に とって， 

エ=ん(：08、 かバ +  P 王），  J/  =  AyCOS、 のバ +  Py) 

とする. 角 振動数が =  W ，の 場合， 軌道の 巧 線は 精 円 
(P ッ ーPj  =  w 死， 《  =  0,±1 •… のとき は 直線， Ax  =  Ay,  <Py- 
(Px  =  rmr/2,  m=  ±1, ±3 •… のとき は 円） 

-TT  +  "It  ~  2'^~^cos (のツ ー p 王) =sin2(p ツ ー Pj) 
/\  r  /1 3^  /ij/lv 

とを る （吟惰 円 振動）. この場合， 軌道の 形から 2 つの 振動 
の 位相差が わかる. 角 振動数 (振動数) の 比の ょ ： wy が有理 
数のと きは， その 値に 応じて いろいろな 閉じを 図 おが 現れ 
る. この 性質を 利用して. 一方を 既知の 振動数， 他方を 未 
知の 振動数と すれば， 図形の 特徴から その ホ 知の 振動数の 
値を ホめ をり， 巧 正したり する ことができる. 振動を の 比 
が 無理数の ときは 閉じを 図形に ならず， 時間が をつ につ 


れ 図の 面は めり つぶされ ていく. オシログラフの 横軸， 縦 
軸に 正弦波 形の 信号を 与えを とき や， ブラックバーンの 振 
り 子を 用いを 砂 図な どで， このような 図形が 観測され る. 
Ax=Ayt  <Pi=  0  t して か J  : か _y,  Py の 値の いく つかの 場 
合を 図 1 に 示す. また， 2軸方向の単振動をいれて合成す 
れ ば， それは S 次元の リサ ジュー 図形と をる （図 2 は •の J 
: (Oy  : か2  =  3  :  3.5  :  4 の ステ レナ 図で あ る）. 


離散が エネルギー 準 位  [英  discrete  energy  level, す 虫 
diskretes  tnergiemveau, 仏  niveau  a  energie  日 iscret, 露 
AHCKpCTHblfi  ypOBCHb  SHCprHH]  量子力学 系に わぃて ハミ 
ル トニ アンの 固有値が 離散 的で あるとき， その 固有値を 離 
散的ユ ネル ギー準 位と ぃう. 原子， 分子， 原子核に わぃて 
束縛が 態の エネ ル ギーは 離散 的 エネルギー 準 位で ある. 

離散 的 固を 値  [英  discrete  eigenvalue, 独  diskreter 
Eigenwert, 仏  valeur  propre  discrete,  ^  jHCKpeTHoe  co6- 
CTBCHHOe  SHaHCHHe]  A を 線形 空間に 作用す る 線 お 演算 
子と する.  0 でなぃ ベクトルて にがし A て =ス てを 淸 をす 
複素数 A が 存在す る とき A を 演算子 A の 固有値と ぃぃ， 
固有値の 集合が 雜散 集合を 含む とき 離散 的な 部分を 離散 的 
固有値 とぃう. 量子力学では 物理 量は 自 己 共役 演算子で 表 
され， 固有値は 実数で， その 物理 量の 観測 植に 対応す る. 
束縛が 態の エネ ル ギー準 位， 角運動量の 値な どは それぞれ 
ハミル トニ アンと 角運動量の 大きさ の 演算子の 離散 的 固有 
値で ある.. 数学的に 厳密にぃえば， 固有値とは ここでぃ う 
離散 的 固有値に 眼る わけで あるが， 物理では A の 連続 ス 
ぺク トルに 属する 数を A の 連続 固有値と よぶのが 普通で 
あるので， それにが して 点 スべク トルに 属する 数で ある 本 
来の 固有値を 雕散的 固有値 とよぶ わけで ある. 

リ ジッド バンド 模型 [英 rigid  band  model •仏 mo- 
dele  de  bande  rigide, お  mo が; ib  JKecTKOfl  cbr3h] 金属 や 
その 合金の 電子 構造を 問題に する 場合に， 元素の 種類 や 組 
成に よらなぃ お 通の 電子 状態 密度 関数を 仮定し， 平均 電子 
数のを 化に よって， フュ ルミ 準 位が 定まる とする のが， リ 
ジク ド バンド 模型で ある. この モデルを 用ぃて 合金の 物理 
量の 組成 依存性な どを 議論す る ことができる. これは 非常 
に 簡単 化 された モデルでは あるが， しばし ば 実験 結果を よ 
く 説明で きる ことがある. しかしながら， それは 見かけ上 
のこと である こと が 多ぃ. 合金 AjBi ィ い は 組成 A の規 
格 化 渡 度） にぉぃて， 電子が A 原子に よって 散乱され る 散 
乱 振幅と， B 原子に よって 散乱され る 散乱 振幅は. 一般に 
著しく 異なる ことから， A 原子と B 原子の 局 巧が 態 密度 
に 大きを 差が 生じる. リジッ ド バン ド 模型の 欠点を 克服す 
るを めに 原子の 種類に よる 電子 散乱の 違 ぃを 考 おしを コヒ 
ー レント ポ テン シャ ル 近似に PA) とぃ う 近似が 導入され 
多くの 成功を 収めて ぃる. 

リスク [英  risk, 独  Risiko •仏  risque, 露  pHCK] 放 
射 線， 放射性物質， 化学的 有害物質 など， 人体に 有害な 巧 
果を もちら す 因子の 危険の 程‘ 度を 示す 尺度の こと. 通常は 
人間が 今後 1 年間 生命を 維持し 続ける 確率の 減少と して 定 
義 される. 臭 体 的には， 1 人  <  年 当りの （その 因子に’ よる）. 


死亡者 数の 期待値と して 示される ことが 多い.. を とえば， 
「現在 わが国で 自動車を 使用す る ことによって まけて いる 
リスクは 1x10 一で ある」 といっ をと きには， 自動を 事 
故により 1 年間に 1 万人 当り 1 人 程度の 死が 予想され ると 
いう ことで ある. 死に 至らない 障害 や 遣 伝 的 障害に も 適当 
な 加重 係数 ある いはを 換係 巧を 導入して 定義に 巧 入れる ベ 
き だとい う もっともを 意見 も あり， その 方向での 改良の 試 
み も 少なくない. しかし このような 量の 導入には， どこか 
で 大胆な 仮定を 巧う ことが 必要に なること も 事実で ある. 
要は 量の 巧 捻が 明確に 規定され ていて， 人々 がそれ を 正し 
く S 解して 使用す る ことができる かどう かとい うこと であ 
る. 

リース のを 巧 [英  Riesz's  theorem, 独  Rieszsches 
Theorem, 仏  th を oi •を me  de  Riesz, 露  TeopeMa  Pucca] ヒ 
ルべルト空間の任意の連続線形巧関が(^^>共巧空間， 化 関 
数) が 内 棟に よって 表される ことを 主 おし •ヒルべ ル ト 空間 
の 共役 空間を 特徴 づける 定理で ある ： ザを ヒルベルト 空 
間， し）， III レを それぞれ， その内 巧 わよ び ノル ム とす 
る. 了を 乂 上の 任意の 連続 線形 あ 関数， すなわち ，ザの 
上から C への 有界 線形 演算子と するとき， を だ 1 つのべ 
ク トルが G 乂が 存在して， すべての て e ぶに 対して 
了 王 =( か, エ） 

が 成立し， ||了||=11が|レとなる. ここで， り: ni は 了の お 
算子 としての ノル ム （皆 演算子） を 表す. リース の 定理から 
次の 系が 場ら れ る： i^(， ） を乂 上の 半 双 線形 あすとし， 
ある 正 定数 C が 存在して， すべての ぶ， ye ザに をい して 
I のエ •1/)1  く  01ゴ1 レ 11!/1 レが 成立して いる とする. このと 
き， 乂 上のを だ 1 つの 有界 線形 演算子 A が 存在して 
のエ ,y)  =  (Ar,y) となる. この 系を 使う と ザ 上の 任意の 
有界 線形 演算子 A の 共役 演算子が 乂 上の 有 巧 線形 演算子 
と して 存在す る こ とが 詰 明され る： F  (エ, ジ）=( も/ ly), エ, y 
G ザ と 定義 すれば， ドは 乂 上の 半 双 線形 形式で あり， 
IF (王， 2/)1  く ||>1||| 切 レ ||y| レを 満 をす. しを がって， 上の 
系に よって， （エ ,>1^)  =  ( ん r,y), エ, yG  乂 となる 乂 上の 有 
界 線形 演算子 A がをだ 1 っ 存在す る. A は/ 1 の 共役 演算 
子 に ほかなら ない. 

LISP  [英 USP] 計算機の 高水準 プログラム言語の 
ひとつ. list  processor の 略称. 1960 年から 1962 年 ころに 
かけて， J.  McCarthy によって 開発され た リスト 処理 用 
プログラム言語 である. ここで リストと いうのは 図の よう 


二を 木 リスト 


なポイ ンタ ー でつな がれた 二進木 (binary  tree) の ことを さ 
している. LISP の 応用 目的と する 分野は 人工知能の 分野 
であり， その 分野での 基本的な ブロ グラム 言語と して 使わ 
れ ている. LISP は ラムダ 計算 法に をづ いた 単純な 溝 造の 
言語で あり， 記号 処理な どが 容る にで きる. LISP の 短所 
は LISP プログラム の処 a 時間 や 占有 記憶 量が 大 きいこ 
とで あつを が， それは ハー ドウ ユアの 進歩に より 緩和され 
ている. REDUCE を どの 数す 処理 システムは LISP で 害 


かれて いる もの も 多い. 

リ ー巧 [英  Lie  product  •独  Liesches  Produkt, 仏  pro- 
duit  de  Lie, 露 叩 omBCACHHe  JIh] 吟リ ー環 

巧 お 気体  [英  ideal  gas, 独  ideales  Gas, 仏  gaz  ideal, 
M  Hziea;ibHuft  raa] 完全 気体 ともいう. 熱力学では， が 
態 方程式が ボイル-シャルルの 法則に 従うよう な 気化を こ 
のように よぶ. 熱力学の 理論に より. a 想 気化の 内部 エネ 
ルギ ーと 定请 比熱は 化 積に よ らず 温度 だけによ る ことが 導 
かれる. 定巧 比熱が 湿度に も よらず 一定で ある ことを a 想 
気体の お 質の ひとつと して 付け加える こと も ある. 実在 気 
化の お 質は， 密度を 小さく しを 極跟 では， 理想 気化のを 質 
に 近づく. 気体を かモ 運動 論 的に 考える 統計 力学の 立場で 
は， 相互作用々 全く をい 分子から なる 気体を 理想 気化と よ 
ぶ. 狭義の 理想 気化では， 分子が 単 原子 分子で ある 場合を 
さす. 理想 気体を 古典 統計 力学で 圾 うとき には， 導かれる 
性質は 熱力学に わける 理想 気化のを 質 と 同じ ものになる. 
しかし 量子 統計 力学に よって 扱う 場合には， 分子が ボー 
ス 統計に がう  力、  フユ ルミ  統計に 従う  かに よって，  導かれる 
お 質に 違いが あり， それぞれ， 熱力学に わける 理想 気化の 
性質とは 違った ものになる. これらの 巧 違は， 温度が 低け 
れば おい ほど， 巧を が 大きければ 大きい ほど 著しい. 金属 
巧の 自由 電子は フュ ルミ 統計に 従う が， これを 理想 気体と 
みな して 計算す ると， ほ 湿で 絶対温度に 比例す る 比 爵が導 
かれる. まを， ボース 統計に 従う 理想 気化は， 化 温で ボー 
ス 凝結と よばれる 特異な 性質を 示す. 

巧 お 的 完全 結晶 [英 ideally  perfect  crysta し； 虫 Ideal- 
Icristall, 仏  cristal  parfa んお  HAea 刀 bMuft  KpHCTaJJ] お 
学 的 立場では， S 次元の 周期性が 完全で， 無限に 広が っを 
格子 図形を 理想的 完全 結晶と 定義す る. 自然界には そのよ 
うな 結晶が 存在し ない ことは 自明で ある. 何を もって 完全 
結晶と 評価す るかは， 物理的 関 也の もち 方， 実験 手段と そ 
の 精度に 巧存 する. ここでは 例と して， X 線 回折の 立場 
を 述べる. まず， 完全 結晶に がする 動力学 的 回折 理論の 結 
果と 実験 結果が 一致す ると き 試料 結晶が 完全で ある と 評価 
する. 古くは 反射 曲線 (兮 ロッキング 曲線) が 比較され を 
が， 近年では 回折 巧 潰 [法に 見られる ペン デル 絹 も 巧 論と 実 
験の 比較に 使われる. 特にを 者の 場合， ナン グス ト ローム 
程度の X 線の 干渉 現を であるから， 結晶 格子の 食違いが 
オング スト ローム 程度で あっても， 歴然と 格子 欠陥と して 
認める ことができる. しかし， 乱れて いる 領 巧が. 預微法 
の 分解能 （〜 1 ^m) な 下で あると 観測に かか ら をい. この 
場合， 電子 頭微 鏡が 有力で ある. まを， 動力学 的 回折 現 ま 
は 結晶の 時間 的- 空間 的に 平均され たが 態を 反映す るか 
ら， 格子 振動を している 結晶と 静止して いる 結晶との 間 
で， 実験 結果に 本質的な 差は 期待され をい. 構造 因子が デ 
バイ-ワラ ー因 子 だけ 小さくな るので. 定量 的 実験を 巧っ 
て 初めて 差異を 認める ことができる. お 小 欠陥 や， 格子 振 
動に 対しては むしろ 散漫 散乱の ほうが 動力学 的 現象よりも 
敏感で ある. さらに， 着色 中 也な どのように， 電子 構造 上 
の 欠陥を 伴って いる 場合は， 回折 実験よりも 光学 的 実験 や 
電子 スピン 共鳴 (ESR) のよう な 共鳴を 用いる 実験 法が よ 
り 直接的で ある. 逆に， これらの 手法では 結晶 格子の 完全 
さ を 評価し がたい. 

このように， 実験め 立場で 現実 結晶の 完全 さを 評価す る 
には， いろいろな 見方を 必要と する. まを， 各 実験 手段の 
もっ 特徴と 限界を' ly 得て 許 価し なければ ならない. 他方， 
理論的 立場で， 結晶の モデルと して. 理想め 完全 結晶を 考 
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える ことは 有益で ある. 特に， 回折の 実験では， この モデ 
ルで 期待され る 現を を 基準と して， 実験 結果を 分析す る こ 
とが 多い. 現在， 最も 完全に 近い 結晶は 巧 遊 帯溶疆 法で 育 
成されを シ リコ ン単 結晶で あると いわれて いる. 

巧 お 的で 完全 結晶 [英 ideally  imperfect  crysta し 独 
(dealer  Mosaikkristall, 似  cristal  idealement  imparfait, 露 
HAeaJbHO-MOSaHHHUft  KpHCTaJM] 現実の 結晶は な んらか 
の 意 巧で 格子 欠陥を 含んで いる. しを がって. 不完全 結晶 
とは 現実 結晶で ある ともいう ことができる. すを 通りに 解 
がする と 「理想的 不完全 結晶」 は 非晶質 (アモルファス） 物 
質と 理解され がちで あるが， 回折 結晶学では 特別を 意味を 
もって 使われる. X 線 あるいは 中性子 線 回折に おいて， 
巧 か 反が 強度が 運動 学 的 理論の 結果と 一致す る 場合， その 
ような 結晶を 「理想的 不完全 結晶」 とよぶ. 結晶の 乱れ 方 
によって， 反射 曲線 (反が 強度と 結晶 方位の 関係) の あがは 
まちまちで あるから， そのが がは 問題と しない. 粉末 結晶 
の 集合 化は， 各 お 結晶が 十分 小さければ （ミ 1 が m)， 巧 想 
的 不完全 結晶で ある. 単 結晶に 近くても， 上記の 規単 にか 
なえば， 理想的 不完全 結晶と みを す. モザイク 結晶の モデ 
ルでは， 散 結晶 プロ ッ クが 十分 小さく， かっ 各 ブロ ックの 
方位が 十分 広い 立体 角祗® に 連続 的に 分布 しているなら 
ば， ブロック 内 わよ び ブロック どうしの 多重 回折が 無 巧し 
うるので， そのよう な 結晶は 規準に 該当する. こ の 場合， 
理想的 モザイク 結晶と よぶこと も ある. 結晶 性が よくなる 
と. 多重 回折 効果， すを わち 消 衰巧果 が 現れる. を だし. 
通常は 積分 反射 強度の 実測 値は， 完全 結晶に がする 動力学 
的 回折 理論の 予知す る 値より 大きい. この場合， 結晶を 単 
に 不完全 結晶と 評価す る. さら に 結晶を がよく， 完全 結晶 
にがし 期待され る 回折 現象が 認められて 初めて 理想的 完全 
結晶と 評価す る. 理想的 不完全 結晶は 結晶 性 物質の 枠内 
で， 理想的 完全 結晶と が 極す る 概念で を る¬ 
を 想;’ 客; •を  [ち  ideal  solution, 独  ideale  LSsung, 仏  so- 
lution  i が ale, 露 HAea 刀 bHbiii  pacTBop] 次の 性質を も っ 溶 
おの ことを a 想 溶液と いい， 溶 おの 熱力学的 理論に おい 
て， 気体に おける 理想 気化の ようを， ひとっの 理想化され 
を モデルと しての 役割を 演ずる. 

温度， 圧力， 濃度の いかんに よらず， （1) 溶液が 各 成分 
〜， 化，… mol から 成る とき， その 全体 棟が， 各 成分の が 粋 
液が 1 mol のが 棟 W •… によって 
^  =  ；11が  +。 が 2。+... 

と 書ける. （2) 溶液の 巧 部 エネ ルギー じが， 各 成分の 純 
粋 液化 Imol の 内部 エネ ルギー LV,t/20，w とその モル 数 
n い 打2 •… によって 

U  =。1じ1。+巧2じ2。+..- 

と 書ける. （3) 溶 巧の 各 成分の 化学 ポテンシャル タぃが ゎ 
…が, 純が液化での值 … と 成分の 潰 度 ゴぃゴ 2,… 
を 用いて 

^11=片1°+ 巧 了 In エい が 2=^2〇+ ぶ 了' In エ 2, ... 

で 与えられる （巧は 気化 定数）. 

理想 溶液は 理論的 モデルで あるが， これに 近い ものが 現 
実に ある.  2 っの 同位 化の 混合物， ヨウ 化エ チレンと ヨウ 
化 プロピレンの 混合物な どが それで ある. まを， 一般に 希 
巧 溶液は 理想 溶液に 近い. 

巧 お 流が [英 ideal  fluid] = 完全 流体 
リソグ ラ フイー [英 Kthography, す 虫 Lithographic, 
仏 lithographic, 巧 JiHTorpa ホ hh] 加工 巧 術の 一種. を 本 
的には 腐食 液に よる 食 刻であって， その 点は エッチング 


(腐食 銅版画) の 作製と を わらない. これらの 作製に あを つ 
ては 銅板な どの 素材に 耐食 被覆を 施して おいてから 手描き 
で 図を 巧き， 食 刻を しを. 現在 最も 多用され ている 光を 用 
いる リソ グラフ イー （フォト リソ グラフ イ ー) は， 耐食 被覆 
に フォトレジストを 用い， 写真 法で 図 おを 転写す る ことに 
より 印刷用の 図版を 作製す るね らいで 始まつ を 巧 術で あ 
る. 現在 リソグ ラ フイーで 用いられる 加工 お 態には 次の 3 
種類が ある. （1) 厚板 表面を 彫刻 (巧 刷 用 製版)， （2) 基板 
にはり 付けた 膜が 物 (厚さ 最大 数十が m) を 加工 （プリント 
配線 基扳， 集積回路）， （3) ケミカル ミー リングと もい い. 
1mm な 下の おがを 両面から エッチして 巧 抜く （ブラウン 
管 用シャ ドウ マスク）. 

工程は （a) 材料 板の 洗浄， 乾燥， （b) レジス ト 被覆， 
(C) 前段の 加熱 処理 （プ レべ ーク） • （が フナ ト マスクから 
の 図 おの 転写， （e) 現像， （0 後段の 加熱 処理 （ポストべ 
ー ク）， （g) エッチング， か） レジ スト 刹 離， である （図 
参照). 


平 斤 ホ 巧 


(1) 巧 ホ  に） 巧な を 


(3) エッチング 後  （4) レジ ストが 巧! 巧 

リソ グラフ ィ ーは 微巧 加工が 特徴で， その 限界は 光の 回 
巧で みめら れ る. この 打破のを め 電子 線， 軟 X 線， イナ 
ンビ ームが 導入され た. もう ひとつの 跟 界を决 める 要因は 
アン ダーカット （エッチングが 等方的な らば， レジ スト 膜 
下側に も 進み， 材料 図形が 台 あに 巧る こと） であり， この 
解 巧には 垂直 方向 ェッ チ 速度を 強調す る 反応性 イ オン ェッ 
チ. レジ スト 図形 被 お 後の メッキ などが 導入され た. この 
結果， 工業 的に！〜 2 が m, 実験的には 20nm 幅の 線が 加工 
できる ようになった. 超 散が 加工の 例には 飮 X 線領 巧に 
おける フレネルの ゾーン プレート， 回 巧な 子， 紫ぺ 部の 巧 
子が 偏光 板な どが ある. 

リソ グラフ ィ ーの 第二の 特截は 製品 寸法が 小さ いとき， 
原版に 製品 図形を 繰返し 配列し を 繰返し 原版を 用い， 一巧 
に 多が 個の （ トランジスタ ー では 数千 個) 製品を 一括 処理で 
き’ る ことで ある. このよう にして 量産 すれば 原価 や 歩留り 
という 意 巧で 有利になる. しかし 少お 個の 生産では 原版の 
製作を 必要と する をめ 割高と なる. この 原版の 製作には 光 
学 的な 図形 発生 機， あるいは 電子 線描 画 装置を 用いる. 

リゾ チー ム [英仏 lysozyme •す 虫 Lysozym, お jih30- 
UHM] 与タ ン パク 質 

リー ダー [英仏 leader •巧  Leader, お  JiH^ep] 電 
極 間 ギャッ プが 数十〜 数百 cm の 長 ギャッ プな電 において 
みられる， 電気伝導 をの 極めて 高い 動的 プラズマ 状態を い 
う. 電流 密度な どから みれば アーク 放電 に似てい るが，’ 勘 
的 プラズマ 状態で ある ことから スト リーマー ともみ なすこ 
とがで き， その 本質に ついては まだ 不明な 点が 多い. 

リ ー 代が = リー環 
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リチウム 電池 [英 lithium  cell •が Lithiumzelle •仏 
cellule  de  lithium, 露  ^iHiHeean  SaTapea] 陰極 活物 質に 
リチウムを 用いる 乾 電化で， 電解液に 有機 電解液 (L に 1〇4 
の プロピレン カー ボネ ート 溶液， L 旧 F4 の r- ブ チロ ラク 
ト ン 溶液な ど) や 固体 電照質 (Lil) などの 非 水 電解質を 用い 
る. 陽極の 活物 質は. 公称 電圧 3 V 用は フッ化 炭素， 二 お 
化 マンガン， ヨウ 素な ど. 1.5V 用は 酸化 銅， 硫化 铁を用 
いる. 陽極に フッ化 炭素を 用いを ものは， 放電の 進 巧に 伴 
い， 導電性 炭素 粉末に 変わり， 電池の 内部を 抗の 増大を 巧 
ぎ， 放電 特性が 平坦になる. 陽極で 生成し を フッ素 イオン 
(F-) は 陰極で 生成 しを リチウム イオン （Li+) と 結合し 極め 
て 安定な LiF となる. エネ ルギー 密度は マンガン 電池の 5 
〜 10 倍と 离 く， 耐漏 液性に すぐれ. 自己 放電が 極めて 少 
ない ので 長期 使用の 電源と して 信頼性が 高い. 巧 湿 特性 も 
皂く -20 でで も 使用可能 である. 腕時計， 電卓， 半 導 化 
メモリー. 電気 浮 子な どに 用いられる. 図に リチウム 電化 
と が 来の 電池と の 放電 特性の 比較を 示す. 


リ チヤー又  Richards,  Theodore  William  1868.1 .31 
-1928.4.2 ァ メリ カの 物理化学 者.  25 種 J；! 上に 及ぶ 
種々 の 元素の 原子量の 精密 測定を 巧い， 1914 年 その 功績 
により ア メリ カ 人と して 初めての ノ ー- 〇 レ 化学 巧を 受賞し 

た. 

ペンシルベニア 州 ジャー マンタ ウンに 生れ， 母親の 英ネ 
を 育 主義の 下で 幼少の ころより 学問に 巧 巧を もち， 特に 化 
学が 好きで， ま 族の 知己であった ハーバー ド 大学 化学 教室 
の J •  P.  Cooke 教授に 師事 して 1 が 6 年 18 歳の 若さ で ハー 
バード 大学を 卒業，  その後 大学院に 進み， Cooke の 指導に 
より 水分 子 中の 水素と 酸素の 原子量の 巧が 比の 精密 測定を 
巧った. その 結果 この 比が それまで 考えられ ていた 整数比 
ではなく. 1 : 15.96 である ことを 示し， 原子量 精巧 測定 
の 重要性を 示した. これにより 1888 年 博 ± 号を 巧 得， 
1891 年 ハーハ •ー ド 大学 講師， 1894 年 助教授と なり， 1901 
年からは 正を 授 として， 没年まで 多くの 俊秀の 教育に も大 
きな 足跡を 残しを. この間 1901 年 ころから 化学反応を 用 
いての 種々 の 元素の 原子量の 巧 通 法に 多くの 改良を 加え， 
特に 当時 標準と なって いを J.  S.  Stas の 原子量 測定値に 不 
正確さの ある ことを 示し， 25 種に Lh に 及ぶ 各種の 元素の 
原子量の 精密な 値を 求めた. まを 各種の 元素の 物理 常数の 
決定な どの 一連の 研 巧を 巧い， ウラニウム 鉱石 中から 採 出 
しを 鉛が， 通常の 鉛と 異なる 原子量を もっている ことを 示 
し， 同位元素の 概念を 示唆す る 論文を 発表し を （1907 年）. 
こ の 原子 質量の 勇る 同位元素の 存在は 1919 年 イギリスの 
F.W.  Aston による Ne の 同位元素の 発見へ と 引継がれて 
いっち. 

Richards の 教育者と しての 功績 も 大きく.， 彼の 指導の 
下での 多くの 俊秀が 巧 出し， ハーハ‘ー ド 大学の 彼のを 室 
は， 当時の 世界の 物理化学 および 分析化学の メ ッカ とな っ 

を. 


リ チヤー ド ソン  Richardson,  Sir  Owen  Willans  1879. 
4. 26-1959.2.15 イギリスの 物理学者， 電子工学者. ヨ 
- クシ ャーの デュー ズ ベリ 出身. ケンブリッジ大学 トリニ 
ティー •カレッジに 入り， キャベンディッシュ 研 巧 巧の 
J.  J.  Thomson らの 下で 研究， 1904 年に 学位を 受けを. 
1906 年 プリンストン大学 物理学を 巧と なり， 1913 年 ロン 
ドン 大学に 戻つ を. 1928 年に ノ ー- i ル 物理学 赏， 1939 年 
に ナイ トの 称号を 受けた. 1944 年 ロンドン大学を 退き， 
ハン プシ ャ—で 巧し を. 彼は 練達の 実験 物理学者 であり， 
20 世紀 前半の 電子 論， 量子論の 推進者の ひと りで も あつ 
を. 1900 年 ころから， 教 せられを 金属 フィ ラメ ントが 巧 
出す る 荷電 流の 研究を 続け， 熱 電子 放出の 理論 (thermion- 
心) のを 礎を 築ぃた. ノー ベル 赏は熱 電子 現象に 関する 業 
镇， 特に 彼の 名前の つぃを 法則 （リ チャード ソン 効果， リ 
チャード ソン-ダ ッ シュ マンの ま） に対して 贈られを （。エ 
ジ ソン 効果， 執 電子 放出）. その 受赏 記念 講演に よれば， 
初期の 研 巧では 手動の 真空 ポンプし か 使えず， まを 1913 
年た I 前には 加工 可能を タングステン が 利用で きなくて， 実 
験は 困難を 極めを とぃう.  2 度の 世界大戦では， 無線の 電 
信， 電話から レーダー， ソナー ，マグネ トロン. クライス 
トロンまで 手がけた. [主 著] The  Electron  T heory  of 
Matter^  1914  ;  The  Emission  of  Electricity  from  Hoi  Bod¬ 
ies,  1916  ;  Molecular  Hydrogen  and  its  Spectrum^  1934. 

リ チヤード ソ ン巧果 [英 Richardson  effect， 独 Ri¬ 
chardson- Effekt,  仏  effet  Richardson, 露 3 ホ ホ ckt  Pwapii- 
coHa] = エジソン 巧果 

リ チヤード ソン-ダッシュ マンの 式 [英 Richard¬ 
son -Dushman's  formula, 姑  Richardson-Dushmansche 
Forme し 仏  formule  de  Richardson-Dushman, 露 ホ opMy- 
刀 a  PHHapiicoHa-/l3 山 MaHa] 吟熱 電子 放出 

リ チャー •ド ソンの ま 則 [英 Richardson  law  of  dis¬ 
persion,  独 民に hardsonsches  Dispersionsgesetz, 仏 loi  de 
dispersion  de  Richardson, お  aaKOH  flHcnepcHH  Pwap 凸 co- 
Ha] リチャードソンの 4/3 乗 則と もよ ばれ， 乱流 流体 中 
に 浮を する 粒子の 拡散に 関する 経験 則で ある 乱流 拡 
散). 

リッ カー チ 方程式  [お  Riccati  S  equation, 巧  Ricca- 
tische  Gleichung, 仏  equation  de  Riccati •露  ypasHCHHe 
Phkhth] 右辺が 未な 関 おの 二次 式で ある 一階 常 微分 方 程 
式 

装 =p (て) y2  +  g (ぶ) けバぷ）  (1) 

をリッ カー チの 微分方程式 とぃう. す (1) は バエ） =0 の 場 
合は 線 おであり， r (て） ミ 0 の 場合は 変数 変換 2/=1/2 によ 
つて 線形に 変換され， み も r がすべ て 定数のと きは 変数 分 
離 形になる ので ぃずれも 解く ことができる 力;， それ AL 外の 
場合は 一般には 求 巧 法で 解く ことは できなぃ. しかし この 
方程式は 次の よう な 頭 著な を 質を もつ. 

(1)  一次 分数 変換 2/三(バて)2  + ろい))/ レ(て)2+ がて)） を 
巧う と 2 の 満たす 方 程す はやは りリッ カー チ 方程式で あ 
る. 

(2)  yk い) け =し2,3,4) を 式 （1) の 4 つの 解と すれば 複 
比 

(か （エ） -が3( エ ）） （ジ2( 王） ージ4( エ ） ） 

(か (エ) 一y バエ)） (か (エ) -か (エ )） 

は 定数で ある. 

(3)  式 （1) の 一般 解は 
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，广 び (ゴ）+バて） 
ジ —C 巧 (て) + バエ) 


(C： 任意 定数) 


のよう な 形を もつ. 逆に 一般 解が この 形で 表される 微分 方 
程 式は リ ッ カー チ 方程式で ある. 

(4)  す 0) の 特巧解 ジ(ぶ) が 1 つ 求められれ ばを 数を 換 
Z=l/(y-y (エ )） により， ま （1) は 2 についての 線形 方程式 
に 変換され， しを がって 解く ことができる. 

(5)  を お変换 


y 


du/d ェ 

p( て) W 


により ま ( 1 ) は" に関する 二階 線形 方程式に 変換 される. 

リ ツグ ド • ヒルべ ル ト 空間 [英 rigged  Hilbert 
space, 露 ocHa 叫 cHHoe  th 刀 bCepTOBO  npocTpaHCTBOj  平面 
波を 表す 関数 か k (て） =exp (化て) は，/  ぶ) がェ <00 を満 

をさない ので， 波動 関数の 全 化が つくる ヒルベルト 空間の 
元には ならを い. しかし 関数 みた (ェ) は 運動量の 「固有が 態」 
を 表す 波動 関数と して， 量子力学の いろいろな 場面で 頻繁 
に 使われて いるの も 事実で ある. そこで か* (王) のよう な 関 
数を も 含む より 広い 枠組を つくる 試みと して， リッグ ド. 
ヒルべ ル ト 空間と いう お 念を 用いを 定式化が ある. 一般に 
ある ヒルベルト 空間 乂 （たとえば， 波動 関 おのつ くる ヒル 
ベルト 空間） の 中に， 他の ヒルベルト 空間 グ が 埋め込まれ 
ていて， （1) ぶは ザの 中で 稠密， （2) ぶから 乂 への 埋 
め 込みの 淸算モ は 連続， という 2 つのを 件が 満ち されて い 
ると する. このと き， ぶは グの 共役 空間ぶ*' の 中に 自然 
な 方法で 埋め込まれる. すを わち， •rc ぶ C す' という 兰 
つ 組が 得られる. このような S つ 組を リッグ ド •ヒルべ ル 
卜 空間と もい い， 初めに 述べを ように， 量子力学の 数学的 
定式化な どに 応用され ている. たとえば， ぶを 適当に 選 
ぶこと で， 如 fc (ェ) がぶ' に 含まれる ようにす る ことができ 
る. それと 同時に ザの 演算子で ある 物理 量を ぶに 制限し 
たもの の 共役 演算子と して， グ '上に 物理 量を 拡大 定義し 
て， みた (て) のよう を 関数を 含む 演算を 数学的に も 認められ 
る ものにしようと いうので ある. より 一般には 上の （1), 
(2) の 条件を 満 をす 空間の 列… C も C も CJfC ぶ I'CJVC 
…が あって， 埋め込み 穿 kw 一 穿 k がすべ て 核 型 演算子 （卜 
レー ス 族の 演算子） とよ ばれる 演算子で あるとき， これら 
の 空間の 組を リッグ ド •ヒ ルベル ト 空間 という. 

リツ ター Ritter,  Johann  Wilhelm  1776. 12. 16 - 1810. 
1.23 ドイツの 物理学者， 化学者， 生理学 者. ラテン語 学 
巧を 卒業した を， 薬種 商に 従弟 奉公し， 仕事の かを わら 化 
学を 独学し を. 1796 年 イェナ 大学に 入学. F.H.A.von 
Humboldt の 影響を 受けて ガルバ ニズム （ガ ルバーニ 電気） 
の 研究を 始め， 1803 〜 04 年には イェナ 大学で ガルバ ニズム 
について 講じを. 1804 年 ミ ュン ヘンの バ バリ ア 科学 アカ 
デミーの 正会員と なり 科学 研 巧を 続けを が， 肺 疾患で 没し 
を. 彼は， 自然界に 生起す るすべ ての 現象が 相互に 連関し 
あって 一つの 統一 化を 構成して いる という 親 念なら びに 極 
を (polarity) の お 念を 中軸に 据えを， F.  W.  J.  von  Schel- 
ling,  J.  W.  von  Goethe らの ロマ ン 主義 的 自然哲学の 影響 
を 強く 受けて いる. を とえば， 1800 年に F.  W.  Herschel 
が ホが 線を 発見した を， 彼は 極性の お 念に 導かれて， スぺ 
ク トルの 紫外 領巧 にも 不可視光線が あるに 違いを いと 確信 
し， 1801 年 塩化銀の 還元に よって 紫外線の 存在を 示す の 
に 成功し を. 自然哲学は 彼の 研究 範团を 広範な ものにした 
が， その反面では， 思弁 的 哲学が 実験 データと 混在す る こ 
とに よって， 彼の 研究 成果に 対する 正当な 評価を 巧げ る 一 


因と もな っ を. 1799 年 電化を 用いて 水を 電気分解 する こ 
とに より， 摩擦 電気と ガル パー ニ 電気と が 同一で ある こと 
を 示し， さらに 電池の 分極 作用に ついても 実験的研究を 進 
めを. 乾電池 ( 1802 年） と 蓄電池 ( 1803 年） を 製作した ほか， 
金 おの 伝導性 や 熱 電流に ついても 研究し を. まを， 筋肉 や 
感覚 器官を 電気 的に 刺が す ると いう 方まで， 生理学の 実験 
的 研究を 巧って いる. 1郎6 年た L 降は ミュンヘンの 神秘 家 
F.  von  Baader の 影響 も あって， 魔術に も 手を 染めた. 

立体 異性  [英  stereo に omer 旧 m, 独  Stereoisomerie, 
仏 St を r を o-isom を！ "ie, 露 CTepeoHSOMepHfl]  同一 構造式を 
も つ 化合物の なかの 原子 ま たは 原子 団の 空間 的 酌 列が 互い 
に 異なる ことによって 生じる 異性を 立体 異性， まを このと 
きの それぞれの 化合物を 互いに 立体 異性体で あると いう. 
立 化 異性には 分子 内の 回転 操作で 互いに 変換で きる 回転 異 
性と. 回転 鏡 映 操作で を換 できる 光学 異性と が ある. 回転 
異性に わいて， 異性な: の 間を 巧 隔てる ポ テン シャル エネ ル 
半一 障壁が 大 きくなる と， 異性 化は 安定 とを っ て 単 離 可能 
となる. このと き 特に 幾何 異性と よばれる. 立が 異性 化で 
は 立体 効果の 利き かたが 違う をめ 物性 や 反応性に 差異が 現 
れる のが 普通で ある. 

立が 異性体 [英 stereoisomer, す 虫 Stereoisomer, 仏 
St  ち  r  を o-isom  を  re •露  CTepeoHSOMcp] =>  立 化 異性 

立が 回 お  [英  microwave  circuit •独  Welienleiterzir- 
kulator, 仏  circulateur  en  guide  cTondes, 露  CB4- KOHTyp] 
通常の 回路では 回 お 要素 (素子） の 間を 電線で 結ぶ 平面 的 
な 構成を と るが， マイク ロ 波 回路では 要素 間の 距離が 波長 
にく らべ無 巧で きなくなる ので， 導波管 や スト リッ プ 線路 
など そのが 面を 伝わる 電 ぶの 姿態 (モード） が 本質め であ 
る ものを 用いて 構成され， 立 化 的な ひろがりを もつ ことに 
なる. すなわち 立体 回路は， マイクロ がの 伝送， 分岐， イ 
ンピー ダンスの 変換， 反射 波の 吸収を どの 目的に 使用され 
る 各種 導波管 ぉよび それらの 立 か 的な 復合 かを 指し， 広い 
恵 巧では 空洞 共振 器， アンテナな ども 含まれる •.最も 一般 
的な TEoi モードで 使用され る矩が 導波管では， まず 電力 
をが 部へ 洩らさ ず かつ 反射が 生 じない よう に 伝送す るを め 
の 導波管と して 直 管の 他に， 回路の 立体的を 酌 置に 応じ， 
E ベンド （bend) ,  H ベンド， E コ ーナー （corner) ,  H コ 
ーナ ー， ねじれ 導波管が あり， 配管での 合せ 誤差 や 熱 膨張 


2188  リツ タイ カ 


などに よ る 機巧 ひずみを 吸収す るを めの 巧燒 導波管が ある 
(図！）. これらの 導波管の 接続は フラン ジ 接合に よる 力く， 
管の 幅広の 面では 表面 電流が 軸 方向に 流れる ので， 接合 面 
での 接触が 悪くなら をい ように 注意され ている. まを 図 2 


図 2 チョーク 型 フラン ジ 接合 


のように チョーク 型の 接合 もよ く 用いられ るが， これは フ 
ラン ジの 接赃 面が 導波管の 縁より A/4  (A は 自由 空間の 波 
長) 奥に あって 表面 電流が ちょうど 0 になり， 接触の 良否 
に 影響され ない をめ である. 第二に 負荷と 接続す る 際に， 
負荷に 固有な 導が 管 系との を換が 必要と なる. 例えば •矩 
形 導波管と 同 軸 伝送 線， 寸法の 異なる 導波管な どの 間を を 
換 する 特殊 導波管 類で， 広い 周が 数範 困に わ をって 整合を 
とる ために あ 状のを 换を ゆるやかに 巧って いる. まを 加速 
空洞の よう に 真空で 使う 負荷に は セラ ミックスな どで 仕切 
られを 真空 窓が 必要で ある. 第 S に 負荷へ 送る マイクロ 彼 
を 調整す るを めの 素子が 必要で をる. 减衰 器は 電力を 変え 
るを めの もので， 巧 抗体が 導が 管 巧に 挿入され る 構造に な 
っ ている. 化 巧を をえ るを めの 移 巧 器は， 誘電体を 挿入す 
る 構造で あるが， 大 電力 用には 3dB  (方向 性) 結合 器を 使 
用す る ことがある （図 3). ポート ①〜④ は マジック T と 


シヨー ト巧 


図 3  3dB 結合 器に よる 大 電力 移 巧 お 
同じ マイクロ波 特性を もつ ので， ① からの 入力に よる シヨ 
ート 板での 反射が はすべ て④へ 出力され る. 電力を 分岐す 
るには T 型 かが 回路， 方向 性 結合 器 (マジック T. ラット 
レー スを 含む） などが ある. 負荷との 整合を とる もめには 
お 導 性 まもは 容量 性の スリット などを 用いる. 図 3 の 場合 
移 巧 量は 如 =4；rJ て/ ん である. 第 四は， 導波管 中の 電力 
や定在 波は を 検出す る 素子で， 主として 方向 性 結合 器を 用 
いて 検 がする. 第五は ジャイロ 磁気 回路 素子で， 波の 伝搬 
方向に より 異なる 巧 質を もつ 非 巧 逆な 素子で ある. アイソ 
レー タ ーや サーキ ュ レーター は 反射 波を 信号 源の 方へ 戻さ 
ない もめの もので あり， ジャイ レー ターは 方向 性の ある 移 
巧 器で ある. 最 をに， 負荷に 代わる ものと して 整合の とれ 
を ダミー ロード (巧 似 負荷) が， 電力 試験の 時 や， 正規の 回 


路 中での 余分な 電力を 吸収す るを めに 用いられる- 小 電力 
用には 巧抗 化が 内蔵され を ものが 用いられ るが， 大 電力 用 
には 水 負荷が 使われる. W 個の 導が 管 ポート を もつ 素子 
で 各 導波管 w(n  =  l，2, … .AO を 伝わる モー ド (り 導波管) が 
1 つ だけで あれば， 非 可逆 回路な 外の 回な は， 固有 イン ピ 
ー ダンス Z。 を もつ 伝送 線で 合成され を 多端 子 回路 網で 表 
現で きる. とくに 損失の ない 立 化 回路の 各 導波管 ポート に 
ぉける 入射 波と 反が 波の 関係は， が 巧ュニ タリー 行列で 記 
述 され， 立 化 回 おを 表す イン ピー ダンス 行列が 得られる. 
これを 利用し， 回路 特性の 形が や 周波数 巧存 性を 推量す る 
ことができる. 

立体 巧 [英  solid  angle •独  Raumwinke  し 仏  angle  so- 
lide •誕 TC 刀 ecHbifl yroji] 錐が: の 頂点の 部 かが もつ 立な: 的 
をに がりを 表示す る 無 次元 量. これは 1 点から 1 つの 面を 
見を ときに その 面が もつ 広がりを 表ナ 量と いう こと もで き 
る. 半径 r のな 面 上の 面積 5 の 部分が 巧 面の 中 屯に 対し 
て 張る 立体 角を 公と するとき， 公 =  S/r2 と 定める. この 
よう に測っ を 立 化 角の 単位を ステラ ジアン （単位記号 sr) 
という.  0 を中ム 、とする 極座標 (r •ん P) を 用いる と， （夕， 
夕 + イタ）， （p,p+ か） で 表される 四角 錐の 立体 角は ぶ? = 
sin タゴ 0 か であって， 巧 面 全 化の 立 化 角は 4;r[sr] となる. 


点 0 を 含まない 有限の 大きさ の （表裏の 区別の‘ ある） 曲面 
5 を 考える^ ここでべ ク トル 場 a を 巧 意の 点 P で a (尸） = 
が (r=OP) のように 定義し， 《 を 曲面 S 上の 正の 向き 
の 単位べ ク トルと するとき 

5(0, 5)  =  Jj  a.ndff 

は 5 を 含む 最小の 錐の （n によ り 正負を 区別した） 立 化 角 
である. これを 曲面 ぶが 0 にがして 張る 立 化 角と いう . a 
と n のな す 角を みとす ると 

か 0, の =  如 

と 書ける.  S 

立体 規則 性  [英  stereoregulanty, 独  Stereospezihtat, 
仏 st6r ろ or ろ gularit も 露 CTepeopery 刀 叩 htct] 高分子の 主 
鎖 結合を 構成す る 繰 あしお 位に， 結合 状態で 2 種の 立化異 
性が 存在す る 場合， 立体 異性を 生じる 部位の 主 錐に 治って 
の 酌 列に 規則 性が あ ると き. その 規則 性を 特に 立 化 規則 性 
また は 立 化 特異性 という. 規則 性を も つ 高分子を 立体 巧 則 
性 高分子 または 立 か 特異性 高分子と よぶ (■=0 立化 規則 お 高 
分子). 立 化 規則 おを 生じる 典型的な 単 量が CH 产 CXY 
がと Y は 巧 異なる 原子 またはを） からの ビ ニル 型 重合 化で 
は. 髙 分子 錐に 方向を 与える と -CXY- に 図 1 に 示す 2 
X.  Y  Y、  X 

X  乂 
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種の 立体 異性が 生じる. これらの 立体 異性を 一般の 光学 異 
性 化の 表示 法に 準じて 仮に D および L で 表すと， 隣接す 
る 2 個の 単 量が 単位の 配列 様式には 立体 配置が 同じになる 
場合 (DD まもは LL) と 異なる 場合 (DL または LD) の 2 通り 
が あり， これらは それぞれ アイソ タク チック ダイア ドと シ 
ン ジナ タク チック ダイア ド， あるいは メソ ダイア ド （m と 
表示） と ラセ ミ ダイア ド （r と 表示） とよ ばれる. 連続す る 3 
個の 単 量 体 単位の 配列 樣 まには DDD  (まもは LLL),  DDL 
と LLD  (または DLL と LDD) および DLD  (または LDL) の 3 
通りが あり， これらは ダイア ド 表示に より mm， mr まを 
は rm および rr と 表され， それぞれ アイ ソ タク チック ト 
ライア ド， ヘテロ タク チック ト ライア ド および シンジ オタ 
ク チック ト ライア ドと よばれる. 同様にして 4 個な 上の 単 
量 体 単位の 配列の 規則 性を 定義で き それらの 連銷を テト ラ 
ド， ペン タ ドな どと よぶ が， ダイア ド， ト ライア ドの 場合の 


重合体で も 定義され る. もとえば 2 種類の ビ ニル 単 量 化 
CH2  =  CHX と CH2=CHY とから なる 共 重合体では， 巧 
隣り あう お 位の CHX 炭素と CHY 炭素の 立 化 配置が 同じ 
場合と 異なる 場合を， それぞれ コア イソ タク チック ダイア 
ド， コシン ジオ タク チック ダイア ドと よぶ. 

立体 規則 性 高分子  [英  stereoregular  polymer, 独 
stereospezifisches  Polymer •仏  polymere  stereoreguliere, 
お CTepeocneuH ホ wecKHfi  nojHMCp]  重合 化 主 鎖 中の 立 
体 的な 配列に 規則 性を もつ 高分子を， 立が 規則 性 高分子 あ 
るいは 立が 特異性 高分子と いう. これらの 高分子を 生成す 
る 重合 反応を 立体 規則 性 重合 あ るいは 立体 特異性 重合と い 
う （=：>立化規則性). 主 鎖骨 格の 立体的 配列に 関して 規則 性 
を もつ 多くの タンパク質， 多 糖類な どの 天が 高分子 (生 化 
高分子） も 広義には 立体 巧 則を 高分子に 含める. 天が ゴム 
は ほぼ 100% の シス- 1，4 - 結合 ポリ イ ソ プレンよ り 成る よ 


ようを 各 連鎖の 特定の 名 巧を 付けずに . m と r の 組合せ 
で 麦 示される ことが 多い. 1 本の 高分子 鎖が 複数の 立が 配 
置から なる 場合， その 立体 規則 性の 定量 的 表示を タク チシ 
ティ あるいは 立体 規則 度と いう. 同一の 立体 勇を だけから 
なる 窩 分子 (mm … mm) を アイソ タク チック 高分子.  2 立 
化 異性が 交互に 規則的に 配列した 髙 分子 (け.. け） を シンジ 
ナ タク チック 高分子， まを 例は 少ない がへ テロ タク チック 
トライアド の 組成が 非常に 大き い 高分子 (mrmr’  mrmr) 
をへ テロ タク チック 高分子と よび， このような 立体 規則 性 
を もを をい 高分子を ア タク チック 高分子と いう. も夕 -2 置 
換 エチレン CHX  =  CHY からの 重合 化では 同種 および 異 
種 置換 基 間の 立 化 配置 関係に よ り， 図 2 に 示す 3 通りの 立 

H  H  H  H  H 

エリス ロ  - ジ- アイソ タク チック 銷： -| ~ I ~ I ~~ I ~~ |- 
X  Y  X  Y  X 

H  Y  H  Y  H 

ス レオ ジ アイソ タク チック 銷： -| ~ I ~~ I ~ I ~~ [- 

X  H  X  H  X 


H  H  X  Y  H 

ジ- シンジ オタク チック 銷： -| ~~ I ~ I ~~ I ~~ |- 

X  Y  H  H  X 

図 2 

ホ 規則 性 連銷が 生じる. ポリ ユン 化合物， 環が 単 量が など 
からの 重合体で も 重合 方法に より 立体 規則 性を 生じる. を 
とえば 最も 簡単を ポリ エンで ある ブタ ジェンの 重合では 図 
3 に 示す 3 種類の 構造が 生じる. 1 位と 2 位の 炭素の 間の 
二重結合が 開 裂して 重合す る 1，2 重合では， 前記の ビ ニル 
型 重合体と 同様の 立体 規則 性を 定義で きる. 1 位と 4 位の 
炭素の 付加に より 重合す る 1，4 重合の 場合には， 生成す る 
重合 かの 幾何 勇を に より， シス- 1，4 - および トランス -1,4- 
構造を も つ 立 化 規則 性 重合体が 生成す る. 立 化 規則 性は 一 
種類の お 量 化より なる 重合体 (単独 重合体) ばかりでなく 共 
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く 知られた 立体 規則 性 高分子で ある. 

立体 効果  [英  steric  effect, 独  raumlicher  Effekt •仏 
effet  st6rique, 露 CTepHWCKHfl  3 ホ ホ ckt]  分子 内の ある 原 
子 や 原子 団の 特別な 空間 的 配列が 原因 となって， 化合物の 
構造， 物性 わよ び 反応を が 影響を 受ける 場合， これを 立体 
巧果 とよぶ. 立 化 効果には 非 結合 原子 間の 直接の 相互作用 
による 劾果 と. 化学結合の 指向性に よる 立 化 電子 巧果 とが 
ある. 分子 系の 非 結合 原子 間 (原子 間距雜 P  ) のポ テン シャ 
ル エネルギーは， 引力を 生ずる一 A/p6 型の 項と 巧 力を 生 
ずる 及/ P" まもは 目 e- 口 P 型の 項の 和で 近似 的に 表 しうる. 
P がわよ そ 2.8A より 大きい とき 引力が 強く， それより 距 
離が 小さ くなる と 斥力が 強 くなる. し もがって 分子 内で 非 


結合 原子 ま をは 原子 西は ある 程度 た1上 接近す る こと は 妨げ 
られ る. このを め 正常な 分子で 観測され る 原子価の 方向 性 
が ひずみを 受けを り， 分子 内 回転， 共鳴 巧果， 反応性な ど 
が 巧 げられ る 場合が 多い. これは 特に 立体 障害と よばれ 
る. まを 立体 障害は 不安定 化を 促進す るので 解離 や 分解 反 


応 などが 促進され る こと も ある. これを 立 ホ 加速と いう. 
立 化 電子 効果は， 電子が 態への 共鳴な どの 影響が， ある 特 
定の立 化 異性 化に 強く 現れる ことな どと 関係し， 反応の 選 
択 性を 支 目 日す る 一因と なる. を とえば， 2,3 - ジブ ロモブ 
タンからの 臭素の 脱 難 反応は， トランス 脱 離と いう 立か電 
子 巧果を 受ける ので， メソ体 および ラセ ミ 体の 2,3 - ジブ 
ロ モブタ ン から それぞれ 選択 的に 2 -ブ テンの トランス お 
と シス 形が 得られる （吟 分子間力， 立体 障害). 


Br  が 3 

H ぃクし \ 
HjC  Br 

メ ソ化 
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ラセ ミ 化  シス お 

立が 障害  [英  steric  hindrance, 独  stensche  Behinde- 
rung, 仏  empechement  sterique, お  crepHHecKoe  npennT- 
CTBHe] 分子に ぉける 立体 巧果の 一種. 分子 系に ぉいて 
原子 または 原子 面が 相互に 接近す ると （<2.8  A), 大きな 
交換 反発力 (与 交換 相互作用） が 働く. このため 分子が 不安 
定 になる か， そうでな くと も 本来 起る はずの 分子 内 回転 
や， 共鳴 巧果 (り 共鳴） などが 妨げられを りする ことがあ 
る. 分子 間で も 会合 や 反応が 阻害され をり， まを そのを め 
に 本来なら ば 速度 論 的に 不安定な 化合物が 安定化 されたり 


… 'み-を 邮 
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する ことがある. このような 現を を 立体 障害と いう. 一般 
に 立 化 障害の 有無は 問題 となる 原子 ま をは 原子 面の ファ 
ン. デル. ワ- ルス 半径の 重なり が どの 程度 かで 判を でき 
る. 図は ビフ ュ ニル 分子の 2 つの ベンゼン 環の 間の 共役 
が， 大きを 原子 団 のために 立化 障害を 受ける ようすを 模式 
的に 示した ものである. 


HaC  /CHs 


立体 障 客を 巧け た 

ビフ エニ ル 


立体 特異性 [英  stereospecificity, 独  StereospezifitSt, 
仏  st6reosp4cificite,  ^  CTepeocneun ホ htct] 複数の 立体 
配 座を とりう るか 子に おいて 特定の 構造の みが 優先され る 
場合， あるいは 化学反応 において 特定の 立が 構造を もっ か 
子 まを はまが 選択 的に 反応す るよう な 場合， これらの 特異 
性を 一般に 立が 特異性と いう. 狭義には 特定の 繰返し 単位 
からなる 高分子の 主 錐を 構成す る 原子 まもは 基の 立体 配置 
の 規則を に関して 使用され る 用語で， この場合， 立体 規則 
性 ともいう. 化学反応に わける 立が 特異性は 反応 特異性と 
よぶこと も あり， まを 特定の な 化 構造を もつ を 質の みに 醇 
素が 作用す る 酵素 反応の 立体 特異性は 特に 基 質 特異性と よ 
ぶこ とが 多い. 

立 か 配 座 = コン フナー メー  シ ヨン 

立が 配置 =  コン フイ グレーシヨ ン 

リ ツチ • テン ソノ レ [英 Ricci  tensor, 独 Ricci-Ten- 
sor, 仏  tenseur  de  R に c し 露  TCHSop  Phhhh] リ — •ン • 
テンソル がが, を 縮約 して 得られる 二階の テンソル •巧, 7 
= ぶ*, ゎ .（この 項では アインシュタインの 規約に がう）. が 
称 性 反 i 尸 反 巧 を もち， クリスト ッフュ ノレの 記号を 厂 •がと 
すれば 

Rij 二— 夕 こ*''  +  a  •るぶ — 厂 & の&厂 + 严 化 パ 加 

(書物に よっては， リー マン •テンソルの 符号が 逆で あっ 
をり， リッチ. テンソルが パ, 7  = お*, 化 と 定義され る こと 
が ある）. リッチ •テンソルを 摘 約 するとお^  = 及で， ス 
カラー 曲率が 得られる. 

リッツ  Ritz,  Walther  1878. 2. 22  - 1909.7 .7 物理学 
者. スイスに 生る. 1897 年 チューリ ヒの 工業 高校に 入る. 
こ の 年の が 巧師 への 希望を 断念し， W.  Voigl や G.  F.  B. 
Riemann の 本を 読む. 1901 年 ゲッチンゲン 大学に 転じ 
Voigt に 学ぶ. M.  Abraham,  D.  Hilbert ら と 親交を 結ん 
だ .1902 年 スぺク トル 項の 研 巧に よ り 学位を 受ける. この 
論文で Ritz は， スぺク トル 項に ついて， J.R.  Rydberg の 
与えを まを よ り 実験に 合う 形に 修正した （リュー ドべ リ- 
リ  ッッの 公式）.  その後 ライデン， ボン， パリを 転じ チュ 
_ リヒ に戻っ を. 1908 年 ゲッチンゲン 大学で な 講師と な 
る. この 年， 一般の スぺク トル 線の 振動数が リュド ー^^ ^リ 
-リッ ッ 項の 差で 与えられる とする リッ ッの 結合 原理を 与 
えを. この 論文で Ritz は， スペクトル 系列を 与える 振動 
が 純粋に 挺 気力の みに よるとし， 原子 内に 棒状の 挺 石が あ 
り， 電子 ボ この 作用を 受けて 振動 ナる という モデルを 考え 
を. この 原子 モデルは 当時 有望な 考えと されを. 同年 巧 
巧 論に 関して， 先進 ポテンシャルを 非 物理的と して， それ 
を 消去す る 試みを しを. そのを め 光源に 対する 光 粒子の 速 


度を 光速を とし， 巧 性 観測者に がして は 光源と 観測者の 間 
の 相対速度が つけ 加えられ ると 仮定した. この 理論は マイ 
ケル ソ ン- モーレイの 実験には 適合し をが， H •し Fizeau 
の 実験とは 合わな かつを. 1909 年 ディ リク レの 原理に つ 
いての Hilbert の 仕事を 用いて 微か 方程式の 境界値問題， 
数値 解法を 取扱い， いわゆる リッツの 方法を 提出し を. 
Ritz は 重症の 肺 結 巧に かかり， 医師から サナ トリウム 入 
りを 勧められ をが これを 無視し， 1909 年 病が の惡 化で ゲ 
ツ チン ゲンの 病院に 入院， 若く して 巧んだ. 

リツ  ツの 結合 則  [英  Ritz  combination  principle, 巧 
Ritzsches  Kombinationsprinzip, 仏  pnncipe  de  comDi^- 
son  de  Ritz, 露  KOMdHHauHOHHuii  npHH  叫  n  Pmt  叫] ある 
条件 (選択 規則) の もとで， 原子の 任意の 2 つの 巧の 差は そ 
の 原子の スペクトル 線の 波 数を 与える という 経験 則で， リ 
ユード ベリ-リッツの 結合 則と よばれる こと も ある. この 
結合 則に よって， 量子論の 出現 前にす でに， 原子の スぺ 
ク トル 線は 項と いう 概念で 整理され た. その後 量子論に よ 
っ て， 項 値は 準 位の エネルギー 値で あり， 結合 則が 成立す 
るた めの ある 条件と いうの は 遷移の 選が 規則で ある ことが 
示された. 真空 紫外 領域では 干渉計が 使用で きないを め， 
スぺク トル 線の 波長を 正確に 測定す る ことが 困難で ある. 
しかし， リッツの 結合 則を 利用す る ことによって， 干渉計 
で 正確に 測定し を 可視- 紫外の スペクト ル 線の 波長から 真 
空 紫外の スぺク トル 線の 波長を 正確に 決を する ことができ 
る. を とえば， 図で 準 位 1-2,  2-3,  3-4, 1-4 間の 遷移が 許 


されて わり. 1-2.  2-3,  3-4 の 遷移に よる スぺク トル 線 （そ 
れぞれ の 波 数を VU， レ 23, レ 34 とする） が 可視 領域 まもは 紫外 
領域に 現れ， それらの 波長が 干渉計で 正確に 測定され てい 
る ものと すると， 遷移 1-4 で 真空 紫外 領域に 現れる スぺ 
ク トル 線の 波 数 VM は， リ ッツの 結合 則から 

vu=T4-r,=(T4-r3)  +  (r3-r2)  +  (T2-T,) 

=的4十リ23  +リ12 

で 与えられる. ここで 了, •  〇’=1,2,3.4) は 準 位 1，2, 3,4 の 
巧 値で ある. このよう にして 定められを 波長は 大を 正確な 
もので， 真空 紫が 領域の 標準 波長と して 巧 われる. リッツ 
の 結合 則で 巧定し た 波長 標準を リッツ 標準と いう. 

リ ツツの 公 ホ [英  Ritz  formula •独  Ritzsche  Serien- 
formel, 仏  formule  de  Ritz •露 ホ opwyjia  PuTua] スぺク 
ト ル 線 系列の 上位 準 位の 項 値 T。 を 唯 位の 主 量子 数 《 ，リ 
ュー ド ベリ 定数ぶ および 有効 核 電荷ぐ を 用いて， 

て _ ぶぐ 

い-が 

とます とき， 量子 欠損 さを 項 値 了。 の 一次 式と して 与える 
ホ 

S=a+ ゎ Tn  (も A: 定数） 

を リッツの 公式と いう. 多くの スペクトル 線 系列では •主 
1： 子 数の 大きい ところで 量子 欠損は リ ッツの 公式で よい 近 
似で 与えられる. しかし， 主 量子 数の 小さい ところでは リ 
ッツの 公式は 近似が 悪い をめ， 拡張し をリ ッツの 公式 


夕=  <7  +げ。+<： 巧 +  ... (幻, ろ, C •…： 定数） 

を 用いて， 広い 範囲の 主 量子 数での 量子 欠損を 表す. 項 値 
て。 の 代りに， 有効 主 量子 数 n*  (  =  "-》） の 二乗 n がわよ 
び 主 量子 数の 二乗な2 でました もの もリ ッッの 公式と いう. 
量子 欠損が リッ ッの 公式 まもは 拡張され たリッ ッの 公式で 
表される スぺク トル 線 系列を 正常 系列と いい， 表せない も 
のを 異常 系列と いう. 正常 系列では 主 量子 おの 大きい とこ 
ろで リッ ッの 公式が 非常によ く 成り 立つ ので， 量子 欠損が 
項 値の 一次 まになる よう に 項 値を みめ る ことにより 正確な 
イオン化 限界の 値を 求める ことができる. 

リ ツツま [英  Ritzs  method •巧  Ritzsches  Verfahren, 
仏 m^thode  de  Ritz, 露 wemaPuTua] り 偏微分 方程式 
の 数値 解法 

リットル [英 liter,  litre, す 虫  Liter, 仏 litre， 露; iHTp] 
メートル をの 化 棟 まちは 容量の 単位. 単位記号は 1 まもは 
L である. 国際 単位 系 （SI) の 単位では をい が， それとの 
併用が 認められて わり， 現 巧の 定義では ，「リッ トルは 立 
方 デ シメートルの 特別の 名称」 である. この 特別の 名称 
(special  name) という のは 別名 ま をは 別 巧の こと であり， 
リットルの 大きさは 立方 デ シメートルに 等しい. その 定義 
には 次の ような 歴史的な 変遷が あっを. まず フランスで メ 
— トル 法が 制定され を 当初の 1795 年の 法律では 「立方 デ 
シメ ー  トル」 （メートルの 10 分の 1 の 立方 化の 化 巧） と定 
義 され， その 大きさは グラムの 定義から， 最大 密度に ある 
蒸留水 1 kg の 体瑣に 等しかった （法律の 条文では 水の 温度 
が 「氷の 顯 けつつ ある 温度」 となって いるが， これは 怠慢 
による 誤記で ある）. しかしながら メー  トル 法の 国際化に 
伴い， メートル も キログラム も 自然 物とは 無関係に 国隙メ 
- トル 原器 •国際 キログラム 原器に 基づいて 定義され たを 
め， リッ トルの 大きさに 関する 上記の 巧 等 関 保は 成り立た 
なくを っ を. そこで 1901 年の 国隱 度量衡 給、 会は リットル 
を 「1 atm の 下で 最大 密度に ある 純が を 水 1kg の 占める 
体拽」 であると 定義し なわし， これを 精密 測定 用の 化稱の 
単位と しを. このを めリッ トルと 立方 デ シメー トルの 数値 
的な 関係は 実験に よって 求めるべき 量と なり， 国際 度量 
'が 局に より.  4で における 水 1 kg のが 巧と して 1.000027 
dm3 の 値が 得られ （1910 年）， をに この 植は し 000028  dm3 
に 修正され た （正式には 1950 年の 国隱 度量衡 委員会に よ 
る）. リットルの 1901 年の 定義は 長年 用いられて きをが， 
測定 精度の 向上と ともに リッ トルと 立方 デシ メー  トルを 混 
同した 精果の 影響が 大きいた め， 1964 年の 国際 度量 お 給、 
会は リッ トルの 定義を この 項の 冒頭に 記した ように 立方 デ 
シメー トルに 改め， 1901 年の 定義を 廃止し， 同時に リッ 
トルと いう 名称を 化 棟の 精密 測定の 表示に 使用 しないよう 
勧告し/こ. なお， リットル という 名称は フランスで 使われ 
ていた 化 巧の 単位 litron に 由来して おり， 人名とは 無 関 
係で あるから， 表記法の 原則に がんば， 記号は 小文字の 1 
でなければ ならず， 歴史的に も そのと おりであった が， こ 
の 記号が 数字の 1 と まぎらわしく， まを， すでに いくつか 
の 国で 大文字の L を 採用して いる ことを 考慮し， 1979 年 
の 国 隙 度量衡 総会は リッ トルに ついて 用いて よい 記号と し 
て 例外的に 2 つの 記号 1 と L を 認めた. ただし 将来 再考-す 
る ことに なって いる. なわ， 日本の 計量を では リットルの 
路 字が 斜 化の/になって いるが， これは 国隱 的に 認められ 
た 記号では ない. 記号 《を 用いる こと も ある. 

リップマン  Lippmann,  Gabriel  Jonas  1845. 8. 16  — 
1921.7 .13 フランスの 実験 物理学者. ルクセンブルクに 


生れ， パリ に 移住. エコ ール •ノ ル マル • シュ *  ]) 工一 

ルを ネ 業を，  ドイッに おいて 科学 教育を 受ける. 1878 年 
パリ 大学 理学部に 就職. 1 朗 3 年が 理 物理学 教授. 1 撕 6 年 
J.C.  Jamin の 後任と して 実験 物理学 教授に 就任， 終生 巧 
巧 所長を 務めを. 物理学の 各方 面， 特に 電気， 熱力学， 光 
学 および 光化学の 分野に わいて 独創的な 研 巧を 巧っ/こ •ハ 
イデ ル ベルグ 留学 中， 髙 感度の 毛 巧! 管 電位 計の 開発を 巧っ 
を. 1886 年より 干渉に よる 定在 波に 基づく カラー 写真 法 
の 研究に 着手し， 1891 年 アカデミー. デ • シ アンスに 論 
文を 発表， 1893 年 色 再現に 成功し を. 1895 年 写真 記録 
によって 2 つの 振子の 周期を 比較す る 方法を 考案， まを シ 
— ロス タッ トの 発明に より 天文学に も 貢献し を. 1883 年 
アカ デミー •デ • シ アンス 会員， 1912 年 同 総 我を 務め 
を. 1908 年には 「干渉 現を により 写真に をを 再現す る 方 
法」 に対して ノ ー- i ル 物理学 赏が巧 与されを. E.Becque- 
rel は 塩化銀の 薄膜を 塗布した 銀 板に 光を 当てる と， 用い 
を 光に 対応す る 着色が 生じる ことを 見いだ しを. この 説 
明は 1868 年 W.  Zenker ら によって 与えられ， 1890 年 0. 
Wiener の 精密な 実験に よって. 波動で ある 光の 定在 波に 
よる ことが 確を された. この 色は 不安定で 退色し やすかっ 
をが， Lippmann は 次のようにして 安定化に 成功し を. す 
なわち 平面 ガラス 板 上に 硝化 銀， 臭 化 カリウムを 含む ゼラ 
チン 乳 削を 塗り， その上に 反が 鏡になる ように 水錶の 眉を 
つくる. ガラス 側から 露光し. 現像 •定着す ると ゼラチン 
層 中に 用いた 光の が 長の 1/2 に 対応す る 間隔の 還元 銀 粒子 
の 眉が 生じる. これを 白色光で 照明 すれば， 各層からの 反 
射 光の 干渉に よって 色が 再現され る. 

リップマン-シュウ インガー方 程 ま [英 Lipp¬ 
mann -Schwinger  equation, 独  Lippmann-Schwinger-Gle 卜 
chung, 仏  equation  de  Lippmann -Schwinger, 露  ypae- 
HCHHe  JlHnMaHa- 山 BHHrepa] 量子力学 的 粒子の 定常 的 散 
乱は 一般に 全 ハミル トニ アン W  =  Wo+y  (Wo は 自由 粒 
子 ハミル トニ アン， y は 相互作用 ハミ ル トニ アン) の 散乱 
が 態 固有 関数 "沪 によって 記述され るう;， "沪の 満足す 
る 洒分方 程す 


を リップマン-シュウ インガー 方程式と いう. ただし， 
U 沪 は エネルギーん を もつ 初期 自由 粒子 状態で あり ，方 程 
式: か)" 沪 =£。„ 沪 の 解で をる . M 产 は 沪が によって 
乱されて 生れを 散乱が 態 固有 関数で あるが， 外向き 散乱 
波を もつ ものが であり， 巧 向き 散乱 波を もつ ものが 
wlfi であり， いずれも 定常 的 シュレー ディン ガ_ 方程式 
打げ >=£ : 。が） を 満足す る. この場合， エネ ルギー 固を 値 
丘 a は 《 沪と 《 护 に対して 共通で あり， 連続 的 実数 値を と 
る. 式 （1) にわいて e は 小さな 正数で あるが， 巧算 終了後 
0 にと ると いう 約束の 下で， 前の 巧 号の 正負が それぞれ 外 
向き 波を 件と 内向き 波 条件を 表して いる. 例と して， 運動 
量 p  =  S た と 質量 A/ を もつ 非 巧が 論 的 粒子の 固定 ポ テン シ 
ャル による 散乱を とれば， も =ジ も2/2 兴， か) =— (が/2 が） 
が だから， 〈H  (も-か) ± た）- Mr'〉 =-(2 公/が） （4；rk- 
r'|)-iexp(± 化 |r-r'|) であり， 式 （1) は 

が (r)  =  "nr)- 禁  严 ィ'1 

XV(r')4±i(r') ゴ 3r'  (2) 

となる. 現実の 散乱に 対応す る ものは* 4+1 であり， ま （1) 
または （2) の 第二 項の 漸近 おから 散乱 振幅 を ホめ る ことが 


systeme  cubique,  ^  KyCMwecKa 月  CHCTewa]  <=i>  系 

立方 メー トル [英  cubic  meter, す 虫  Kubikmeter, 仏 
m を trecube •露 KySHMecKHft  MCTp] 化 巧の SI 単位. 国隱 
単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位記号は m3  (与 体積の 
単位). 

リデン-ザックス-テラー の 関係 ま [英 Lyddane- 
Sachs-Teller  relation •独  Lyddane-Sachs-Teller-Bezie- 
hung, 仏  relation  de  Lyddane-Sachs-Teller, 露  cootho- 
UICHHC  JlH の i3Ha-CaKca-Te 刀 刀 epa] 誘電 化を 静電 誘電率 
e(0). 可視光線の 振 勤が にわけ る 誘電率 e(oo)， 長波 長の 
光学 モー ドの 撥が フォ ノンの 角 振動数 WL わよ び 横波 フナ 
ノンの 角 振動数の T の 4 つの 量で 特徴 づける とき， これら 
の 間に 成り 立つ 次の 関 保す をい う. 
e(0) 化を 
c(oo)  (Or 

イオン 結晶の 赤外 スぺク トルから 残留 線が 長と よばれる 
WT にが 応 しを 波長を 実験的に 求める ことができ るが •こ 
のが 長と， S 論から 導かれた 関係 式と から 光学 的には 測定 
できない 縦波の 角 振動数 WL を 推を する ことができる. 光 
の 角 振動数の が かを < か2 〇 ミのと きには 反射率が 高くな り 
結晶 内を 伝播す る 電磁波が 存在し ない. 中性子 散乱を どに 
より 直接 か L を 測定して， この 関係 式が 実験的に も 成り立 
つ ことが 確かめられ ている. 一般に， あるか 極の 振動子 
は， その 固有 振 勘 数より 高い 振動数の 電磁波には 追が でき 
ない が， 低い 振動 巧の 電路 波には 追従す る. しを がって 固 
有 振動数 か T なる 振動子は， それより 髙い 固有 振動数を も 
つす ベての 振動子の 影智 e(oo) を 受けて 振動し， それより 
ほい 振動数の 誘電率 e(0) は e(oo) と 問題と している 振動子 
から の 寄与 との 和， e(0)=e(oo)  + のを e(oo)/ かを とたち. 
ここに w2pe(oo) は 振動子と 電お 波と の 相互作用の 強さで， 
の P は プラズマ 振動数と よばれる. 光学 モー ドの フナ ノン 
のように， 固有 振動数が 有限の 大きさで ある 振動子の 集合 
について， 励起され る 長ぶ 長の 横波が か r で 振動す ると 
き， 同じ 振動子の 雜 がは 自身の 分極 電荷に よる 影響を 受け 
て 異なる 固有 振動数 WL， =  w を +W をで 振動す る. この 
両 式を 連立 させれば， リデン-ザックス-テラーの 関係す 
が 導かれる. 

利得 帯域幅 潰 [英 が in-bandwidth  product •仏 pro- 
duit  gain-largeur  de  bande, お  npoHseeAeHHe  K09d)({>HUH- 
CHTa  ycM  刀  eMMfl  Ha  山  HpHwy  no 刀 ocu  nponycKaHHH] ト ラン 
ジ スターや 電子管を どを 用いを 増幅 回路では， 増幅 素子 内 
部の 接合 容量 や 電極 間 容量のを めに， 一般に 図の ように あ 
る 周波数な 下では 利得は 周波数に よらず， 一定の 値 じと 
なる 力;， 島い 周が 数領 巧では 周波数に 比例して 増幅 度が 滅 
少 する. 特に 帰還を 施す ことを 前提と している お算 増幅器 
では 帰還の 安定性を 確保す るを め 図の よう を 周が が 特性を 
有して いる. 利得が 3dB 滅少 する 遮断 周波が， すなわち 
増幅器の 周波数 稱 f 巧 幅 公と 利得 G の 積を 利得 帯域幅 穂と 


できる （与 >  散乱 理論）. 一般に リップマン-シュウ インガー 
方 程 まが 解ければ， 波動 演算子 がは>  がわ かり， それから 
S 行列 5  = が-い WW が ホめ られ て， 散乱 問題は すべて 解 
决 する. 

リップマン •ホログラム [英 Lippmann  hologram, 
粗  Lippmann- Hologramm,  ^  hologramme  de  Lippmann, 
露 ro 刀 orpawMa 刀 unnwaHa] 化 巧 ホログラムの 一種で， 物 
体 波と 参照 がをお 光が 料の 表と まから 化〇'^ に 近い 角度を 
なすよう に 入射して つくっ を ホログラムを いう. 記録され 
た 干渉 絹に 対して ブラ ッ グ のま 則を 満足す るよう に 特定の 
波長で 選択 的に 像が 再生され るので， レーザーの ようを コ 
ヒー レント 光を 用いなくても， 白色光で 再生が 行える 特徵 
が ある. 青， 緑， ホの 波長を もつ レ _ ザ ーで ホログラムを 
つくれば， 黒白の 感光 材料を 用い， 白を 光照 明で カラー 像 
が 再生で き， この 再生の 過程は， 1891 年 G.  Lippmann に 
よって 考 まされを リ ップ マンの カラー 写真と 類似して いる 
ので この 名が ある. リッ プ マン-ブラ ッ グ .ホログラムと 
もよ ばれる. 

リ ッ プル [英  ripple •巧  Welligkeit, 仏 ondulation, 
露 ny 刀 bcauHH] 交流 電源から 整流して 得られを 直流 電源 
の 出力に 含まれる 電圧. 電流の 電源 交流に 同期した 脈 流 成 
分を リッ プル 電圧 あ るいは リッ プル 電流 という. リッ プル 
は 出力 直流 電圧を 利用す る 電子 回 おに 悪影響を 与える ので 
一般に 平滑 回路で 減 寮させる が， それでも 不十分の 場合は 
シリ ーズ レギュ レー ター などに よって さらに 減衰 させて い 
る. 図 1 から 図 4 は それぞれ 整流 方す による 直接 出力の 電 
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図 1 お 巧 半が 整流 回路 出力 
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図 2 お 巧 全が 整流 回 お出 力 


0  t  2;r 


図 3  = 巧 半 波 整流 回 お出 力 
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図 4  S 巧 ブリッ ジ 整流 回路 出力 
圧 波形を 示しを もので， この リップル 成分は 非 正弦波と を 
るので を 本 波の ほかに 窩調 波の 電圧を 含んで いる. 入力 交 
流 周が 数を/ •として， を 本 波の 周波数と 平均 直流 電圧に 巧 
する を 本 波の 含有率 を 表に 示す. 

表から わかる ように， 半が よりを 波 整流の 方が， また 多 
相 多 段 ブリッ ジ 整流の 方が 基本周波数が 富い がリッ プル 含 
有 率は 小さい. 

り ッ プルの 基本 彼 周 化な と 含有率 


基本が 
周 化な 

リン プル 含有率 
(RMS) 

単相 キ化齡 流 

/ 

1.11 

単相 全 化 お 流 

2/ 

0.471 

S 巧キ 波な 流 

3 / 

0.177 

= 相ブリ ッジ鞋 流 

6 / 

0.0404 

十二 相 お 流 

12/ 

0.00989 

立方 晶系 [英 cubic  system, す 里  kubisches  System, 仏 
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周ぶな （対な 目盛） 一 >► 
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いう. この 値は 一般に 増幅 素子 固有の 値と なり 増幅 度には 
よらない. すなわち 負荷を 抗の 値を をえ をり， 帰還 量を を 
えて 増幅 度を を えても 利得 帯域 頓稻 (は 常に 一定で ある. 

リー ド 効果 [英 Read  effect •独 Read-Effekt, 仏 e 卜 
fetRead •お 3 ホ ホ cktPh が]。 衝突を 効果 
リド ベルグを が = リュード ベリ 定お 
リード • ポテンシャル [英 Reid  potential, Reid- 
Potential •仏  potentiel  de  Reid •露  noTCHunaj  Pefljia] 
現を 論 的 核カ ポテ ン シャルと して 1968 年に P.  V.  Reid に 
よって 提出され を もので， その 時点での 核子 •核子 散乱と 
重陽 子に 関する デー タを よく 再現す るので， 多くの 核 構造 
S 論の 中で 用いられ てきを. ポテンシャルは 中ム 、力 •テン 
ソル カ， スピン •軌道 相互作用， 二次 型の スピン •軌道 巧 
互 作用から なり， それぞれ exp(-n が r)/r  (n=l,2,  •••,7) 
なる 爲バ I 型 関 おの 重ね 合せで 表されて いる. ^ はな 中間子 
の コンプトン 波長の 逆数で ある." =1 の 部分には ， 1 な 
中間子 交換 力が 用いられ ている. 核力の, ちに ついては. か 
た いお; (rc=0.4fm) とや わら かい 芯 (湯 川 型 関数) の 2 種類 
の ものが 提出され ている. 

リー ドリ レー [英  reed  relay •独  Readrelais, 仏  re- 
lais  sec  a  anche, 露 fl3U4K0B0e  pe 刀 e] 接点 とス プリ ングを 
かねた 強 磁性が のリー ド片の 一 対 ■を 巧 向 させた リー ド スイ 
ッ チの 接点を， 班 動 コイルに よる 外部 お 場で 開閉す る もの 
で. 図 1 に その 構造を 示す. リー ド片の 残留 お 気を 利用し 


た 自己 保持 おも ある. 図 2 は 接点の ばを つき 防止， 長寿 命 
化， 大電 流用と して かおを 封入し を 水銀 接点 リ レーで あ 
る. 通常の 開か 形 接点 リ レー は， 巧 食 性 ガス や ほこりな ど 
の 環境 条件に よって 接触 不良を 起し やすい. リー ドリ レー 
は， 接点を ガラス 管 巧に 窒素な どの 不活を ガスと 共に 封入 
し， 環境 条件の 影智を 受けず， 電気 的に も 機巧 的に も 寿命 
が 長く 卜 1〇5 回な 上) ままで， まを 形が も 小型に でき， 接 
点の 開閉 速度 も 速い （く  200 一 S). 

リ トル グルー プ [英 little  gro 叩 •露 Mawafl  rpynna] 
特定の 四次元べ ク トルを 不変に 保つ ような 口ー レンツを 換 
の 全体の なす 群. 1939 年 E.P.Wigner によって 導入され 
を. ポアンカレ 群は， 並進 群と 口ーレンツ 群と を 合併して 
得られる 群で ある. 素粒子を 表すが 能は， ポアンカレ 群の 
既約を ュニ タリー 表現で 表される ので， それを 構成す る こ 
とが 重要で ある. ポアンカレ 群の 部分 群で ある 並進 群は 可 
换 おであって， その 既約表現は 一次元 ま 現しかない. すな 
わち， 時空 座標を 0/1 だけず ら せる を換は exp(i •み ipw) のよ 
うに 表現され る. ここに 的は その 状態の 四次元 運動量に 
ほか をらない. 残りの 部分 群で ある ローレンツ 群の 表現を 
巧 成す る踪 には， この Pp をを えを いように しなければ な 
ら をい. しを がって， 考えて いる 表現では， P/I を不 をに 
する 口ーレンツを 巧に がしての みを 换 する こ とが 許され 


る. こうして 結局， ポアンカレ 群の 既約表現を 構成す る 問 
題は， P" を不 をに する リ トル グループの 既約表現を 構成 
する 問題に 帰着す る. 

机が どのよう な 四次元べ ク トルで あるかに しを がって. 
リ トル グループは 異なった 構造を もつ 群に をる. リ トル グ 
ノレー プ は， み! が 時間 的べ クト ル （PW>/i<0) のと き S 次元 回 
転 群 50(3),  P" が 光円 錐 上の べク い レ (P"Pm  =  0.  P/I ホ 0) 
のとき 二次元 ュー クリッ ド 群 £(2)， 趴が 空間 的 ベクトル 
(P か Pw>0) のと き S 次元 ローレンツ 群が パ 2, り， 扣 =  0 の 
とき もとの 口ー レンツ 群 それ 自身になる. 第一 わよ び 第二 
の 場合は， それぞれ 素粒子の 質量が 正の 場合と 0 の 場合に 
あたる. そして その 有跟 次元 ュニ タリー 表現は， スピンに 
よって 特徵づ けられる. 第 = の 場合が 空想的な タキ ナン， 
第 四の 場合が 真空で ある. 

リ トロー型 分光器 [巧 Littrow 冲 ectroscope •すま Lit- 
trow-Spektroskop, 仏  spectroscope  de  Littrow, 渡  cncK- 
TpocKon  JlHTTpoea] => リ トロー •マウンティング 

リ トロー  • マ ウン ティ ング [英 Littrow  mounting, 
す 虫  Littrow-AufsteHung •仏  montage  de  Littrow, 巧  ycxa- 
HOBKa  pe 山れ KH  no 刀 HTTpoay ] プリ ズム わよ び 平面 回 巧 格 
子の マ ウン ティ ング （配置の しかた） の 一種で， 0.  Littrow 
の 考案に よる. 図 a のように， 1 枚の レンズで コリ メータ 


— レンズと カメラ レンズの 巧 割を 兼ねさせ， 分散 素子と し 
て 裏面に 鏡面 コー ティ ングを 施しを 30。 プリ ズムを 用い. 
ナー トコ リメ ーシ ヨン あすに している のが 特徴で ある. プ 
リズムの 代りに， 平面 回 巧 格子 もよ く 用いられる. いずれ 
も， 長 焦点 レンズを 使用し， 窩 分散を 与える ようにし を 分 
光 写真器に 広く 用いられ ている. この 方式の 分光器を リト 
ロー 型 分光器と いう. 入射 スリッ トと 焦点 面が 接近して い 
るを めに 生じる 迷 光 や. レンズ 表面からの 反射光 •散乱 光 
が 問題と なる ので， それらの 処理に 十分 注 恵す る 必要が あ 
る. ホが プリズム 分光器では， 図 b のように 60° プリズム 
と 平面鏡を 組合せた もの ボ よく 用いられ ている. プリズム 
中を 最小 偏 角で 通っを 光が 平面鏡に 垂直に 入が する 方す 
は才ー トコ リメーシヨ ン 形式で あるを め， F. し 0.  Wads¬ 
worth  の 考案に よる  ものである  力;，  これ も 一般に リ トロ 
一 •マウンティングと よばれて いる. 

リ ニア ゲート [英 linear  gate •仏  porte  lineaire,  |g 
刀 HHefiHbift  BCHTH 刀 b]  2 つの 異な る巧抗 のが 態 ム。 •ぶ off 

を もち， いずれの が 態で も 電圧， 電流の 関 孫は 直結 的で， 
巧。 リで 信号を 遮断， ぶ on で 接続す る 電子 的に 制御され るス 
イッチで ある （図！）. 制御 入力 端子は 信号の 入- 出力端子 
とは 電気 的に 隔雕 されて わり， 制御 端子から 入 •出力端子 
に 電流は 流れない. アナログ 信号の 切換え， サンプル ホー 
ルト •などに 用いられる.  スイッチ 素子と して はんけ の大 
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き い （109 〜 10"Q) 電界 効果 トランジスタ （FET) が 用いられ 
る. 巧。 n は 50 〜 500Q 程度で ある （図 2). ナノ 巧 下の 髙 
速 スイ ッ チン グが 要求され ると きは ダイナー ド ゲー トを用 
いる 個 3  ). 

リニア ツク [英 linac] = 線 型 加速器 

リニア ピンチ = 直線 ピンチ 

リニア モー ター [英  linear  motor •す 虫  Lmearmotor, 
仏  moteur  lineaire,  ^  JiHHeHHbift  ABHrare^ib] 通常の モ 
— ターは 回転 子が 回転運動す るのに がして 直線運動 する モ 
ーター をい う. すべての 種類の モー ターに 対応す る リニア 
モーターが 考えられ るが， 実用 性と 構造の 簡単 化に 重点を 
置く と， 交流 機で ある 誘導 モー ター 型と 同期 モーター型の 
2 種類が ある. 用途の ひとつは 高速度 交通機関 である. 小 
型の ものは 直線 羅動 装置と して 実用され ている. リニア モ 
ー ターは 直線 平面が の 固定子と 走 巧 子と から 構成され， ま 
通の モ—夕 一の 固定子と 回転 子を 切り開き 直線 状に 展開し 
たものと 原理 的に 同じで 電磁 力に よる ものである. 走 巧 子 
(回転 子に 相当す る もの） は 水平に 敷かれた 固定子の 上に 一 
定の髙 さの ギャップを 保持す るよう に 浮上しながら， 平 巧 
に 走 巧す る. すなわち， 固定子は 軌道 (二次)， 走 巧 子は 車 
両 (一次） に 対応 ナ る. 図 1 は 片側 式 リニア 誘導 モー ター 
型， 図 2 は リニア 同期 モーター型の 原 巧 構造を 示した もの 
である. 


図 1  一 謹む 個 巧 


お 巧 巧 マグネ ッ ト （ま 巧 子. ホ 両側） 


巧 巧 子 コイル (固ます. 地上） 

図 2 

リニ ェー ジ巧浩 [巧 lineage  structure, 独  Verzwei- 
gungsstruktur, 仏 lineage, お  nojocwaTOCTb」 プリ ッ ジマ 


ン法 などに よる 酷 巧 成長での 育成 結晶 に みられる 不完全 稱 
造の 一種. 試料 表面の 外見では， 一 軸 成長の 成長 方向に ほ 
ば 平 巧な 絹状領 巧の 光沢の 差と して 識別され るが， 内部的 
には 成長 方向に 伸びたい く つかの 柱が 領域の 集合 組 縷をも 
つ. それぞれの 領域の 幅は/ S 10  A 程度で， 隣接す る 領域 
の 結晶 方位は， 成長 方向を 回転軸と して， 交互に 角夕 === 
0.5 〜 4" 程度 傾いて いる 個 参照）. この 組綠 は， 凝固 初期 


成長 方向に 垂直な 断面の 模式図 


よりも ホ 巧になる ほど 発達す るので， なんらかの 引継ぎ 
(リニ エ ージ) が ある ものと 考えられる. 高温， 長時間の 熟 
処理に がして 安定で あるの も， この 組 儀の 特徴で ある. 組 
徵の 成因と しては， 普通， 誠 点に 近い 高 湿から ほ 温になる 
まで 固体 内に もち 込まれを 過剰の 空 格子点が， まず 平面 状 
に 凝集して 二次 欠陥と しての 刃が 転位に 変換され， そのを 
転位 間の 趙性 相互作用 による ポリゴン 化を 起し 最終的に 
柱状 領域 間の 小 傾角 粒界 (図 参照） を 形成す る ものと されて 
いる. しかし， この 二次 欠陥 説には， 組縷 をつ くるを めに 
必要と される 空 格子点 渡 度に 対して， 有効な 過剰 空 格子ぶ 
渡 度が けを 違いに 少なす ぎる と いった 量的な 難点が あり， 
これに 代わる 考え方と して， 融液 固有の 欠陥に 注目し を 残 
留 欠陥 説が 提案され ている. 

リバー ス フイールド ピンチ ニ 逆転 磁場 ピンチ 

リビー Libby,  Willard  Frank  1908. 12. 17- 
ア メリ カの 放射 化学者. コロ ラ ド 州 グラン ドノ、 •レーに 
生れ， カリフォルニア 大学 バーク レー 巧 化学 科を 卒 叢， 
1931 年に 理学 ±(B.S.) を， 1933 年に 同じく バー ク レー巧 
で 博 ± 号を 取得し， 1933 〜 が 年には バーク レー巧で， 化 
学を 教える かを わら 巧が 化学の 研究に お 事， この間， 19" 
〜 45 年に かけて は， マンハッタン 計画に も 参加し， ここ 
ではを と して ガス 拡散 法に よる usu-^U のか 雜法 につ 
いての 開発 研 巧に 協力し を. 1945 年 シカゴ 大学に 迎えら 
れ， 化学 教室 および シカゴ 大学 エンリコ •フュ ルミ 原子核 
研究所 教授と して 研 巧. 教育 活動に 従事し を. この間， 彼 
の 学生と ともに 開発した， C02 を どを 用いを ガス 計測 法 
に 基づく" C の 絶対 計測 法から， 切り出しを ばかり のが 木 
中の" C の 量は， 炭素 1 グラム 当り 毎 か 15.3 個の 夕 崩壊 
を 示す のに， 古い 年代の， たとえば 化石と なって いる 炭素 
からの 放が 能は •  "C の 半減期と その 年数に より 期待され 
ク分 だけ 減って いる ことを 示し， "C を 用いて 木材の 化石 
などに より 各種の 年代 决定を 巧え を ことを 実 詰し を. これ 
が， 現在 C14 年代 測定法と して， 考古学な どへの 応用を 
はじめ 重要を 古世 代の 年代み 定の 技術と なって いる. この 
功統に より， 彼は 1960 年度の ノ  ー- ^ル化学赏を受賞しを. 
このほか シカ ゴ 大学 在職 中 には 放射 化学の 研 巧 わよ び 核 反 
応， 特に 中性子 捕獲 反応の 際の 水 溶 お 内 原子の 電子 交換 反 
応の研 巧な どで 巧 著な 業綻を 上げ， 1955 年から 1959 年 ま 
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で アメリカ 原 モカ 委員を 巧め， 1959 年からは カリフ ナル 
ニア 大学 ロサンゼルス 校 化学 科の 替:授 である. 

リヒ ター Richter,  Burton  1931.3. 22 - 
アメリカの 実験 概理 学者. ニュー ヨーク で 生れ， 1952 年 
に マサ チュー セッツェ 科 大学を 卒業. 最初， 同大 学の 大学 
院 で， 原子核 実験と あ 組んだ が. まもなく 素粒子 実験に 移 
っ を. 1956 年に. 水素に よる ガンマ •パイ 生成に ついて 
の 論文で 学位を 得た. この 年に， 電子 線 型 加速器を もつ ス 
タンフォード 大学に 移り， r 線に よる 電子. 陽電子が 発生 
の 分析を 巧い， 量子 電磁気 学が 短距離まで 成立して いる こ 
とを 確かめを. 彼は， G.K.O’Neill の 着想を もとにして， 
協力して 最初の 電子 •電子 衝突 装置を 完成 させを. これは 
1964 年の ことで あり， 建設には 6 年を 费 やした. その 間 
の 1960 年に， 彼は スタンフォード 大学 物理学 教室の 助教 
授 になり， 19 的 年には， スタン フォー ド 線 型 加速器 研究 
巧 （SLAC) の 準を 授 となった. Richter は， この 装置を 使 
って 量子 電磁気 学の 検証を 進める かを わら， 高 ェネルギー 
電子 •陽電子 衝突 装置の 載 計を 完成し， 1965 年に 予算 申 
請を 巧っ を. この 予算は 1970 年に 認められ， 1973 年には 
SPEAR と名づ けられを 装置を 完成 させ， 1974 年 巧に， 
チヤー ムク ナーク の おで ある]/ ホ 粒子の 生成と 確認に 成 
巧した ので ある. この 業溃 により •彼は， S.C.  C.  Ting 
とともに. 1976 年の ノ ー - ^ル物理学赏を得た. 1975 〜 76 
年には CERN の ISR による 実験を 巧う かを わら， 200 
GeV の 電子- 陽電子 衝突 装置 LEP の 設計に 参加し を. 
そのを SLAC にわいて， SPEAR より ェネルギーの 高い 
同種の 装置 PEP を 完成 させ， SLAC の 中'!:、 的 研究者と し 
て， 素粒子 実験の 研究を 続けて いる. 

リ ヒ テンベルク 図 [英 Liclitenberg  figure, 独 Lich- 
tenbergsche  Figur, 仏  figure  de  Lichtenberg, 露 ホ Hrypa 
JlHXTCHGepra] 針 対 平板 電極の よう に 非 一様を 電場の も 
とで 放電 させた ときの 放電の 道筋を， 写真 乾板 や， 絶縁 物 
の おに ま かれた 鞋い 粉末な ど を 用いて 電荷 分布の 形で 巧覚 
化した ものを いう. 平板 電極の 上に 写真 乾板を 置き， その 
上に 小さな 電極を 置いて 電圧を 巧 加す ると 治 面 放電が 起 
る. このと き 電子な だれを どのた め. 放 電路に 沿って 感光 
る リ が 化学を 化を 起す ので， 現像 すれば 放電に 伴う 電荷 分布 
が 美しい 枝 別れし を 巧 射 状の 模様と して 言己録 される. 乾板 
上の 電極が 正の 場合と 負の 場合と で 模様は 異なり， 放電し 
をと きに かかって いを 電圧に よって 図形の 大きさ がか ま 
る. まを. さらに 印加電圧を 上げる とお 面 火な コロナに 移 
巧し， 1 本 あるいは 数 本の 太い 道筋が 進展し， そのを が 枝 
別れし を 図形に をる. 

リビング ポリ マー [英 living  polymer, 独 lebendes 
Polymer •仏  polym  を  re  vif •露  whbo な  nojiHMcp] 付加 重 
合に おいて 重合 かの 生長 末端が 安定であって， 重合 中は 停 
止 反応 も 移動 反応 も 起らず， お 量 体が 消 巧され をを も 生長 
末端の 活性が 持続して いる 重合 かを リビング ポリマー •こ 
のよう を 重合を リビング 重合と いう. 厳密には， リビング 
重合では 開始 反応が 生長 反応より 速く， 重合 初期に ナベて 
の 開始 剤が 完全に 消費され ていなくて はならない- このを 
件で 得られた 重合 化は 分子 畳 分布 ボ 狭く ポア ッソ ン 分布に 
従い， 重量 平均 分子量と 数 平均 分子量との 比は 1 に 近い. 
スチレン， ブタジェン， イソ プレンな どの 無 極性 単 量 化の 
アニ オン 重合で 生じを 生長 鎖は 安を であり， リビング ポリ 
マーが 得られて いる. これにが して， カ チ ナン 重合. ラジ 
カル 重合では 生長 鎖が 不安定で， リ ビング ポリマーが 得ら 


れを 例は 極めて 少ない. 

リ ビング 重合は 分子量 かがの 狭い 重合体を 生成す る ほ 
か， 種々 の 重合体の 合成に 利用され ている. すなわち •最 
初に 単虽ホ A を リビング 重合し， すべての A の 重合を 単 
量 体 B を 加える と， 重合体 Am と の 結合した 重合 化 
Am-B。 （ブロ ッ クポ リマー) が 生成す る. Aw-B"-Aw 型の 
重合体は 熱可塑性 趙 性が として 利用され ている. まを •両 
末端で を 長す るリ ビング ポリ マー に 種々 の 試薬を 反応 させ 
る ことにより， 両 末端に 官能 基を も つ 重合体を 合成す る こ 
とが 巧 能で あり， これらは 反応 中間体と して 利用され てい 
る. 

リフシッツを 件 [英  Lifshitz  condition, 独  Lifshitz- 
B-edingung •仏  condition  de  Lifshhz •露  yc  刀 OBue  JIm  ホ 山  H- 
ua] 結晶に わいて 二次 巧 転移が 許される もめの 必要を 件 
の ひと？. 「二次 相 転移が 許される をめ には. 転移 パラメ 
ー ターの 属する 既約表現の 反が 称 二乗に. べク トル 成分の 
属する 既約表現 (べク トル 表現) が 含まれて はならない」 と 
いうの がリ フシ ッ ッ 条件で ある. 換言すれば. 転移 パラメ 
—夕一 の 属する 既約表現の 反対 お 二乗が •べク トル 表現を 
含む 場合には， その 転移 パラメーターの 属する 既約表現で 
誘起され る 相への 転移は， 一次 巧 転移で ある. なわ， 上記 
のよう を 場合には， 自由 エネ ル 半一の 表 まの なかに •リフ 
シ ッッ不 をす とよ ばれる 項が 存在し， そのため 転移 パラメ 
ー ターが 空間 的に 変調を 受けを， いわゆる 非 整合 相が 出現 
する ことがある （吟リ フシ ッッ不 をす）. 

リ フシ ッツ点 [英  Lifshitz  point •仏  point  de  Lif- 
shitz, 露 Towa 刀 H ホ 山 Hua] 無 お 巧 巧， 均一 秩を巧 （秩序 
変数の もつ 波 数 たが 0 である 巧）， 変調 秩序 巧 (A 羊 0 の 相） 
で 構成され る S 重点 (図 参照）. 二次 柏 転移 線を A から B 
に 沿う とき， リフシッッ 点 L で & は 0 から 連続 的に 増加 
し 始める. リフシッッ 条件は， 無秩巧 巧から 各秩巧 巧への 
転移に 関ナる もので あり， リフシッツ 点とは 異なる. 


リフシッツ 不変 ザ [英 Lifshitz  invariant, 仏 invari¬ 
ant  de  Lifshitz, 露 HHeapnaHT 刀 h 中 山 Hua] 二次 相 転移の 
議論に 用ぃる 不変 式. 秩巧 変数 かいは 既約表現のを をの 
番号) の 一階の 座標 微分は， 自由 エネ ルギ ー ]■ のゴ y (ゴ y は 
体積 素が） ののに， ム =( か ▽ん 一ん7 か） を 通じての み 寄与 
する. L を リフシッッ 不を 式と ぃう. その 既約表現で 表さ 
れる 相へ 二次 巧 転移す るを めには， リフシッッ 不 をす が存 
在して はならなぃ （ リ フシ ッ ッ 条件）. 

リプ レッサー [英  repressor, 巧  Repressor, 仏  repres- 
seur, 露 penpeccop] 調節 遣 伝 子 によって 生産 される 夕 
ン パク 質で， その 標的 オペ ロンの ナ ペレー ター 部位に 結合 
して， その オペ ロンに 属する 構造遺伝子 群から 伝令 RNA 
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(たとえば 圧力. をを の 組成 比） 


への 遺伝情報の 転写を 巧 制する （りナ ペロン）. リプ レッサ 
—は 分解 酸素 系ナ ペロン の 場合と 合成 薛素系 ナ ペロンの 場 
合と で 性質が 異なる. ちとえば 大腸菌の ラク トース オペ ロ 
ン のよう な 分解 度 素 系の 場合， 調節 遺伝子に よって 生産 さ 
れ るリプ レッサーは そのままで 活を であり， 度 素 生産を 巧 
制する. 基 質で ある ラク トー スが 培地に 加えられ ると リプ 
レッサーは それと 結合して 不活性化され， お 素を 産が 誘導 
される. 一方， 大腸菌の ヒス チ ジン ナ ペロンの ような 合成 
度 素系ナ ペロンの 場合には， 調節 遣 伝 子の 生産物は それ 自 
化では 不活性の アポ リ プレッ サ ーで， 酵素 系の 最終 産物で 
ある ヒス チ ジンが それに 結合 しを とき だけ リプ レッサー と 
して 働く. この場合の ヒス チ ジンの ように， アポ リプ レッ 
サ ーに 結合して それを 活性化す る 物質を コリ プ レッサー と 
よぶ. 一般に， 分解 お 素系ナ ペロンでは リプ レッサー がそ 
の お 素 系の ま 質に よって 不 巧を 化され， 酵素 生産が 誘導 さ 
れ る. 一方， 合成を 素系ナ ペロンでは， リプ レッサー がそ 
の お 素 系の 最終 産物に よって 活性化され， お 素 生産が 抑制 
される. そこで， 分解 酵素 系を 誘導を 素 系， 合成 酵素 系を 
抑制を 素 系 ともいう. 

リブ ロン [英仏 libron, 巧 Libron •露 刀 H6poH]  分 
子 結晶に おける 分子の 角度 座標の 振動， すなわち 天 巧 運動 
が 主成分を をす 格子 振動 モードを 量子化し を 巧 粒子. 分子 
の 重,！:、 運動 モー ドと 内部 振動 モー ドと ともに フ オノンの 1 
分 巧で ある. ラマン 散乱 および ほかの 自由度との 混成の 結 
果， ホべ 吸収に よって 存在が 認められ ている. あ 次元 導体 
である TTF-TCNQ においては X 線の 異方性 温度 因子 か 
ら， 代表的な 角度 振幅は 2 〜 が， 固有 エネルギーは 30 〜 
150cm-' と 与えられ ている. 固有 エネ ル ギーが 巧い をめ 巧 
温の 比熱を どに 明確な 効果を 示す と 考えられ ている. 同様 
な 多くの 做 欠 元 導 化の 電気 あ抗 にわいて 化 温まで 残る 巧 著 
な 温度 化存 おが 見られる 力;， これは リブ ロンに よる 電子の 
散乱が 原因で あ ると する 説が ある. 

リベット [英仏 rivet, 独 Niete, お K 刀 eriKa]  構造 
部材を 締結す るた めに 使用され る 機巧 要素. 形状は 円形が 
面の 棒に 半 巧が または 円扳 状の 頭部を つけた ものである. 
使用に 当っては， 締結すべき 部材を 貫通す る 穴を 設け， リ 
ベットを 通し， 頭部を 押えて わいて 反対側に 出を 棒の 端 部 
をを をいて つぶす. しを がって リベットで 締結し を 部材は 
分解で きない. 一般には リベ ッ トを教 して わいて 作業が 巧 
われる. リベット による 锅 構造 物の 締結は 近年では 溶接に 
置換 えられ， ほとんど 巧 われ なくなった. 

リ ボ核敌  [英  ribonucleic  acid, 独  Ribonukleinsaure, 
仏  acide  ribonucl お que, お  pHdOHyK^ieHHOBan  KHCJOTaj  = 
RNA 

リボ ソーム [英仏 ribosome •独 Ribosom  •露 ph6o- 
coMa]  2 種の サブ ユニットから 構成され， いずれも 
40% の タンパク質と 60% の RN  A を 含んで いる. リ ポソ 
_ム 上で ペプチドの 合成が 巧 われる. 真 核巧胞 では リボソ 
—ムは 沈降 巧 巧が 80S で， 60S と 40S の サブ ユニット か 
ら 形成され ている.  60S サブ ユニッ トは 28S,  7S または 
5.7S, および 5S の RNA を 含む.  40S ナブ ユニットは 
18S の RNA を もつ.  60S と 40S の サブ ユニッ トは ともに 
タンパク質を 40% 含み， その S 巧は どちらの サブ ユニッ 
卜 でも 約 40 種 ある. 一方， 原 核か胞 では， リボソームは 
沈降 係 おが 70S で， 50S と 30S の サブ ユニッ ト から 成る. 
50S のサプ ユニッ トは 34 種の タ ン パク 質 わよ び 23S と 5S 
の RNA を もち， 30S サブ ユニッ ト は2 1 種の タンパク質 


と 16S の RNA から 成る. タンパク質 合成の 際には， m- 
RNA が 40S または 30S のサュ ブニッ トと 結合し， かつ 
m-RNA の アン チコ ドンを もつ アミ ノア シル t-RNA 力；， 
その アン チコ ドン 部位で m-RNA と， また ほかの 部位で 
60S まもは 50S の サブ ュニッ トと 結合す る. 卜 RNA 結合 
部位は リボ ソーム 当り 2 個 あり， それぞれ P 部位 わよ び 
A 部位と よばれて いる. ミトコンドリア や 葉 緑化に も， 
そのが 胞のリ ポソー ム とは 異なる リ ボソ ームが 存在して い 
る. 電子 巧微綻 下では 電子密度の 高い 直径 ほ〜 20nm の 粒 
子と して 観察され る. 真 核が 砲 中には， 粗 面小瞄 化に 付着 
した ものと， 付着 せずにが 砲 質 内に 遊離して 巧な している 
ものと が ある. 

リボ ソーム  RNA  [英  ribosomal  RNA, 独  riboso- 
male  RNS •仏  ARN  ribosomale, 露  pudocoMHan  PHK] 
玲 RNA 

リボヌ クレアー ゼ [英 Hbonuclease •独 Ribonucle- 
ase •仏  ribonuclease,  H  pudoHyiuieaM] 核酸に 作用し 
て， ヌク レナ チ ド 間の リ ン酸 ジェス テル 結合を 加水分解す 
る 一群の 度 素を 一般に ヌ クレアー ゼ とよび， 特に RNA 
(リボ 核酸） に 作用す る ものを リボヌ クレアー ゼ とよぶ. ホ 
スホ リラー ゼに 属する. 微生物 •動植物に 広く 存在し， 特 
異性は 度 素に よって 異なる. 分子の 一端から 分解を 進める 
ものを ェ キソヌ クレア ーゼ， 分子 鎖の 巧 部を 切る ものを ェ 
ンドヌ クレアー ゼ とよぶ. エンド ヌ クレアー ゼ には， 特定 
のヌク レナ チ ド あるいは 特定の ヌク レナ チ ド 酌 列 (塩を 配 
列） に対して 特異性を 示す ものが ある. 辟 瞒のリ ボヌク レ 
アーゼ A は ピリ ミ ジン- 3'- リ ン度 K3'-UMP,  3'-CMP) 
を 3' 末端に もつ ナリゴ ヌクレオチドを， まを コウ ジ菌の 
リ ボヌク レアー ゼ T1 は グアノ シン- 3'- リ ン度 K3'-GMP) 
を 3' 末端に もつ オ リゴ ヌクレオチドを 生じる. 特定の 塩 
を 配列を 認識して 切断す るヌク レアー ゼは 一般に 制 腿 酵素 
とよ ばれる. リボソ _ARNA や 転移 RNA の 前 班 化に 作 
用して 不用 部分を トリ ミ ングナ る 酵素は その 一例で ある. 
リ ボヌク レアー ゼ A は 1963 年に その 124 個の 全 アミ ノ酸 
配列が 明らかにされた. 分子量が 比較的小 さく， 安定で あ 
り， 精製し やすいので， タンパク質の 構造と 活性との 関係 
を 研 巧す る 際に 好材料 とされて きた. 

リー マン  Riemann,  Georg  Friedrich  Bernhard  1826. 
9.17-1866. 7.20  ドイツの 数学者. ハノー バーの 田舎 ブ 
レ セ レンツに が師を 父と して 生れる. 1846 年ゲッ チン ゲ 
ン 大学 巧 学科に 入学， やがてが 学科に 転じを. ゲッ チン ゲ 
ン 大学， ベルリン 大学で C.  F.  Gauss,  P.  G.  L.  Dirichlet, 
K.G.J.  Jacobi らに 学び， この間 J.F.Herbart の 哲学に 
関' むを いだく. 1851 年 お 素 関が 論の 基礎に ついての 論文 
で 学位を 得を. これは 等角 写像のを 本 定理を 与えを もの 
で， が 学の 新を な一 •分野を 開く ことと なっを. 1854 年の 
就 機 論文に ぉいて リー マン 積分を 定義し， 兰角 級が の 収束 
のた めの 条件を 見いだ しを. 同年 6 月の 就 磯 講演 「幾何学 
のを 巧に ある 仮説に ついて」 にわいて， n 次元 多様化 やリ 
ー マン 空間の 概念を 導入し， リーマン 幾何学を 創始し を. 
そのほか ア ー- ^ル関がについての論文でリ ーマン面の巧念 
を 導入す るな ど 幾何学 的 視点から が 学 上の 問題に 取組み， 
そ の 結果は が 学 だけでなく 物理学の 上に も 大き なお 智を残 
しを. えた W.  Weber の 影響の 下で 理論 概巧 学に 関 也を い 
だき， 電磁 現を と 重力と を 統一的に 説明し ようと 試みを. 
特に 電磁 現 まに ついては 近接 作用の 考えに 立っ を. また 物 
理学に 現れる 偏微分 方程式に ついての Riemann の 請義を 


Weber が 編集し た 本 も 有名で ある. 化が 年 Dirichlet のを 
なと して ゲッチンゲン 大学を 巧と をっ をが， 肺結核の をめ 
若く  して 巧した. [全集] 公. Riemann’s  gesammelte  math- 
ematische  ル er も e  und  wissenschafthcher  NachlaB  (R.  De¬ 
dekind.  H.  Weber  共編）， 1892. 

リー マン 幾何学 [英  Riemannian  geometry, 独  Rie- 
mannsche  Geometric, 仏  geometrie  de  Riemann, 露  pHwa- 
HOBa  reoMeTpHH] 与 >  リー マン 空間 

リー マンを 間 [英  Riemann  space, 独  Riemann- 
scher  Raum, 仏  espace  riemannien, お  pHMaHOBO  npocT- 
paHCTBo]  n 次元 殺 分 可能 多様 体で， 各 点に わいて 計量 

テンソルの,. り ，>=1，2，...，"）が定蘿され， 座標が 敬 小量 
か <(!•= 1，2 ，…， n) だけ 離れた 2 点 間の 距離ん が 

が = ミ] か, ゴェ 'が 

い。 I 

で 与え られる 空間を， G.  F.  B.  Riemann に ちなん で リー 
マン 空間と いう. われわれの 住む 時空は， 四次元の リーマ 
ン 空間と 考えられる （与 >  計量 テ ン ソノレ）. 

リー マン-クリストッフェルの テンソル [英 Rie¬ 
mann -Christoff  el  tensor, 姑  Riemann -Chnstoffelscher 
Tensor, 仏  tenseur  de  Riemann-Christoffe し 露  TCHSop  Ph- 
MaHa-KpHCTO ホ ホ eJiH] 。 リー マン 空間 

リー マン •テン ソノし [英 Riemann  tensor, 巧 Rie- 
mannscher  Tensor, 仏  tenseur  de  Riemann, 露  TeH3op  Ph- 
MaHa] リーマン 空間に おいて， クリスト ッフュ ルの 記号 
r*ik から 定義され る 四 階の テンソル. 

がか, =^-|^  + 尸' m* 尸 m, •，- 尸' が 尸 m が 

(この 項では アインシュタインの 規約に 化う）. リーマン- 
クリストッフェルの テンソル ともいう. 図の ように 巧 


面 ；1：<  =て乂リ, リ） を 考え， 反を べク トル yV を この 曲面 上で 
(", V) 一 (u+Jm， リ) 一 リ) わよ び + 
Av)-*{u+Au.v+Av)t 平行 移動 した ものを A パ， A' パと す 
ると， 

/I"— A"'=-4 ■が 州  AW 
となる. ここで 

が' =[ 鮮鮮 -餘餘 

は 曲面 上で 2 つの 道筋の 囲む 面積に 対応し， がか/は 空間 
の 曲率 半を の 二乗の 逆数に あたる. 同様に 共 変 ベクトル 
ん に対しては 

A',- A"i  =4 ■がか, んゴ パ' 

となる. 一般 相対を 理論の 四次元 時空では が =256 の 成分 
が あるが， 化が =g,m ぶ％,  (0 り は 計量 テン ソ ル） はが 巧; を 

Rijkl—  —RiJlkt  Rijkl—  —Rjiklt  Rijkl  =  RkliJt  ぶ' か '+ 巧 化/, •  + 

ぶ// か =0 を もつ ため 独立な 成分の がは 20 である. リーマ 
ン .テンソルは これらの 対 荷; をの ほかに. ビヤン キの 公式 
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を 満足す る （書物に よっては， リー マン •テンソルを 上 言 日 
と 反対の 巧 号を もつ 量と して 定を する ことがある）. 

リミッター [英 limiter, 独  Begrenzer •仏 limiteur, 
露 orpaHHWTe 刀 b] —般に ものの 大きさを 制 跟ナる ものを 
意味す る. もとえば トカマクでは プラズマの 大きさを 制 巧 
する ダイヤ フラムの ことで， 電子回路では 信号の 振幅を あ 
る 大きさ な 下に 制跟 する 回路 (振幅 制跟 回路) である. 

リミッ ト サイ クル [英 limit  cycle •独 Grenzzyke し 
仏  cycle-limite, 露  npe が JibHwft  uhk;i]  巧 軌道 

リ — 模型 [英  Lee  model, 巧  Lee-Modell, 仏  modele 
de  Lee, 露 MO/ie 刀 b  JIh]  2 種の フユ ルミ ナン iV,  ^ とボ 
ソン タ が， 反応 式 夕 におって 相互作用 する 場の 
量子論の 解ける 模型. 1954 年に T.D.  Lee によって 提唱 
されを. と y は 座標 原点に 静止して ぃて， 相互作用 ハ 

ミル トニ アンは 

化 =  0oJ  い* (A) 。(た) AT， 夕 +  "(A)a，(&) 夕 ，な] ぶ t 

と 書ける. かは 結合 定数， ん夕， a け） わよ び これらの エル 
ミー ト 共役は それぞれ の消滅わよび生成お算子， 
"(た） は 相互作用の 広がりを 与える 関数の フー リ ユ を換， 
パみ） は その お 素 共役で をる. この 模型は 柏 対論 的 不変性 
を 破り， 交差対称性を もってぃなぃ と y を 同一の フュ 
ルミ ナンと すれば 中性 スカラーの 静的 模型と なって， 交差 
が 称 性は 回復され るが， 物理的には ほとんど 自明に なって 
しまう）. 相互作用の 形から 直ちに 粒子 数 

Ni  =  Nv-\-N  S  および  N2  =  Nv-\-Ne 
の 保存が ぃえる. しを がって， 状態 空間 （ヒルベルト 空間） 
は 粒子 数の 組 (W ぃ ^2) が それぞれ 一定 値を とる 部分 空間の 
直 和に 分解され， 真空は 相互作用が 入っても 変わらなぃ. 
これが リー 模型の 解ける 理由で ある. 区分 (し 1) は y が 態 
のく りこみ， iv 夕教 乱に 関連して 特に 詳しく 調べられ てぃ 
る. 

y 粒子の 質量の く りこみ は， 区 かわけとは 無関係に， 
全 ハミル トニ アンの 定義の 問題と して 厳密に ちえる. AT 
粒子の 質量 ww と 夕お 子の 質量は くり こみの 必要がなぃ. 
y 粒子の くりこまれた 質量を W とすれば， y 粒 [子の 安定 
性のを 件は w<ww+ がで ある. 結合 定数の くり こみに 関 
しては おもしろぃ 結果が 得られて ぃる. くりこまれた 結合 
定数の 二乗 が ある 臨界 値が を 造え ると. y 粒子が 態は 
負の ノル ムを もつ ことが 要求され， ぃわゆる 「お化けの が 
態」 が 出現ず る. 相互作用 因子の fc=IW の 大きぃ ところ 
での ふるま ぃが 。み)〜 ぃ。 な 下の 減少し か 示さなぃ とき 
は， 0 ミ =0 となる ので お化けは 必ず 現れる. 点 相互作用は 
この場合に 含まれて ぃる. このような y け） を もつ 全 ハミ 
ル トニ アンは 自由 場の ヒルべ ル ト 空間の どのべ ク トルに が 
しても 定義され ず， その 正しぃ 取扱ぃは. を とえば. C* 
環 上の 状 渡を つくり， 点 柏 互 作用の 場合への 極跟 をと る こ 
とに よって， GNS 再構成 定理を 利用して 巧 われる. 

リ モート バッチ 処巧 [英 remote  batch  processing, 
お  AHCTaHUHOHHan  naKCTHafl  o6pa6oTKa] 中央 計算機 シ 
ステ ムじ L 外の 端末 システムから. プログラムと デー タを一 
括して 中央 計算機 システムに 伝送し， 一括 処理を 巧う 方 
式:. 当該 端末 システムは， 通常， 入出力 装置と 伝送の ため 
の 制御装置から 構成され てぃる. 利用者は 中央 計算機 シス 
テムの 設置 場所まで 巧く 必要は なぃ が， 中央と 端末 間の デ 
ータ 伝を 速度が 遅ぃ 場合には， 多量の 入出力を 伴う デー タ 
処理には 適さなぃ. 


リャプ ーノフ 関が  [英  Lyapunov  function, 巧  Lya- 
punowsche  Funktion,'  仏  fonction  de  Lyapunov, お ホ yMK- 
UHH  JlflnyHoea]  « 次元 ュー クリッ ド空間をぶ"で表す. f 
e ぶ 1，で6 ぶ" にぉいて 定義され を 微分方程式 

妄=が (い） （ぶ =( み，…， み）， ^^=げぃ ...，八〇) (1) 


にわぃて， i!^はf,王 につぃて連続， 王に つぃて 連続 微分 巧 
自居 とする. ぷ= : r(0 は 式 （1) の 解で a</<oo で 定義され て 
ぃるもの とする. ま を f  =  r  (>a) で ぶ=ぞ と な る式（1)の 
解を ぷ=0 い ，で， さ） と 書く. このと き r と e〉0 を 任意に 与 
える と， それに 応じて さ  >0 が 定まり， ||€— ぶ (r)||< 《な 
らば r くべ の におぃて II iM! •もさ）一* (OII<e が 成り 立つ 
とき， 解 王 (0 は 安定 (正確には 正に リャプ ーノフ 安定) で 
あると ぃう （II  II はがの ノル ム）. 

ぶ =ぶ(〇+|/ とおぃて を 数を！/ にを 換 すれば， ぶ い） は 零 
解が sO に 変換され るから， はじめから: r(O=0 と 考えて 
おく. 

次の 性質を もつ 関数 y い， ぶ) が 存在 すれば， 式 (1) の 解： r 
sO は 安定で ある. このと き y い, aO を （解で sO にがす る） 
リャ プー ノ フ 関数と よぶ. 

(1)  ぃ) は ぶ 1， \\x\\<K  (K>0) で 定義され， 連 
続 微分 巧 能で ある （K はぃく ら 小さくても よぃ）. 

(2)  IklICK で 定義され を 連続 関 お w(;r) で， w(0)=0, 
w(x)>0  (王丰 0) である ものが 存在し， V{t,x)^w{x). 

(3)  y い ,0)=0 


(4) 苦 +S 篇ドピ 0 


をと え ば 微分方程式 


•^= -ェ 1+ み, 


d ェ艺 

IT— み-む 


にわいて て? + エ i は解エ 1=エ2=〇 に対する リャ プーノ フ関 
数で ある. 

リ ー- ヤンの 円を 巧  [ち  Lee- Yang  circle  theorem] 
強 磁性体の 状態 和を フガ シティ ー に exp (-片 B パ/たのの 
関数と みて その 零点を 調べる と， すべて お 素 平面 上の 単位 
円周 上に あると いう 定理. しを がって， が 路場バ が 零で 
ない ときは， 強 磁性体の 自由 エネ ルギー は， 湿度 了に 関 
して 解 巧 的で ある ことが わかり， 巧 転移は 外 お 場// が 0 
のとき にの み 起り うる. 

この 定理は， 最初， 1952 年 T.  D.  Lee と C.  N.  Yang に 
よって， 強 路性イ ジング 模型 （スピン 1/2) にがして 話 明 さ 
れ を. 後に 一般 スピンの 強 磁性 イ ジング 模型， 量子 的な 強 
磁性 ハ イ ゼン ベルク 模型で も 円 定理は 記 明 されて いる. 

リュイ ス  Lewis,  Gilbert  Newton  1875. 10.25— 1946. 
3.23 アメリカの 物理化学 者. ボストン 市 郊外に 生れる. 
少年 時代 ネ ブラ スカ 州に 移り， 同地の 大学を 経て 1893 年 
から ハ— バー ド 大学に 学ぶ. 1899 年 電気化学 ポ テン シャ 
ルの 研究に よって 同大 学より 博 ± 号を 得を. 次いで ドイツ 
で W.  Nernst と W.  Ostwald に 学び， 1901 年 ハー パード 
大学のを 職に 就いた. 彼は 早熟な 英ネ で， 1902 年には 原 
モ 価の 八 隅 子 説の 萌芽 ともいうべき 着想を 得て いる. 彼は 
アメリカ 東部の 保守的 学風に なじまず， マサチューセッツ 
工科大学に 勤 巧 （1905 〜 12 年) の 後， 1912 年 バーク レーの 
カリフ ナル ニア 大学の 教授と をり， な 後 34 年間 同大 学の 
化学 教育と 研究と を 主宰す る ことと をっ を. 彼は 熱力学を 
学び， これを いかにして 多くの 化学物質に 適用し うる かを 
探究し， 1923 年には M.Randall とともに 熟 力学の 古典と 


いわれる 大著を 出版し を. この 著に よって アメリカ 化 学界 
の教 力学 研究の 水準は 著しく 向上し を. 彼は 1916 年に， 
化学結合は 結合す る 2 原子が 共有す る 電子が によ り 形成 さ 
れる とする 仮説を 提出し. 1923 年 この 仮說を 中'!:、 にして 
化学結合 一般を 論ずる 単行書を 刊行し を， そして， 彼の 主 
おはし Pauling により 量子力学に 基づく 化学結合 論に 発 
展 しを. 1933 年 Lewis は 重水素の 分離に 成功， 1938 年 酸 
塩 まに 新しい 定義を 与え • 1 的 8 〜 46 年を リ ン 光を 中,。 と 
する 光化学に 寄与す ると ころが あっを. 彼の 指導 下で 博 ± 
号を 得を ものは 約 290 名に 及び， アメリカ 化 学界に 与えを 
彼の 影響は 基大 であつ を. [主 著] Thermodynamics  and 
the  Free  Energy  of  Chemical  Substances  {M,  Randall と 共 
著）， 1923  ;  Valence  and  the  Structure  of  Atoms  and  Mol- 
eculest  1923. 

リュ イス-ラングミュアの 原子価 巧 論 [英 Lewis- 
Langmuir's  theory  of  valence, 独  Lewis- Langmuir- Bin- 
dungstheorie, 仏  theorie  de  la  valence  de  Lewis- Lang¬ 
muir,  ^  TeopHfl  刀 bioHca- 刀 eHrMwpa  0  sa 刀 chthocth] 与 > 
原子価の 理論 

粒 巧 [英  grain  boundary •す 虫  Korngrenze, 仏  joint 
de  grain,  rpaHHua  aepcH] 結晶 粒と 結晶 粒の 境界を 粒 
界 まちは 結晶 粒界と いう.  2 つの 結晶 おが 結晶 構造， 巧モ 
定数 まちは 化学 組成を 異にする 場合， 境界 面は 異相 境界と 
よばれる が， これ も 広義の 拉界に 属する. 粒界は 較位 のす 
ベり 運動 やき 裂の 進展に がする 障害と なりうる をめ， 多 結 
晶が 料の 力学的 性質 (降伏 応力， 破壊 卸 性な ど) は 結晶 拉度 
に 依存す る 場合が 多い. 幾何学 的には 粒界は 5 個の 方位 パ 
ラメー ター により 記述され る. すなわち， 2 つの 結晶の 巧 
が 的な 方位 関係 は 2 角に よりかる 軸!！ のま わりの 回転 夕 
によって 規定され， 粒界 面 方位は やはり 2 角に より ホる 法 
線 n によって 規定され る. 回転軸べ ク トル W と 法線べ ク 
トル/ 1 の 関係に より， 粒界は， 傾角 粒界 (U 丄 n), ねじれ 
粒界 (I /ク II)， 混合 粒界 (《 と n が 垂直で も 平 巧で もない 場 
合） に 分類され る. 傾角 粒界のう ち， 両側の 結晶 巧 子が 粒 
界 に関して 鏡面が 称に ある ものを 巧 称 煩 角 粒界と いい， 鏡 
面 対称に ない ものを 非対称 煩 角 粒界と いう. まを， 回転 角 
夕 が 小さ い 傾角 お 界は小 傾角 粒界と よばれ， その 構造は 回 
転 巧！/ に 平行で 間隔が ろ/ 夕 （ろは パー ガース .べク トルの 
大きさ） である 刃が 転位 列と 等価で ある. 

粒界 抵散  [英  grain  boundary  diffusion, 姑  Korngren- 
zendiffusion, 仏  diffusion  intergranulaire, を  am ホ 中 y3M 月 
no  rpaHHuaM  3epeH]  固化 内 拡散 

粒 巧 •す ベリ [英  grain  boundary  sliding •独  Korngren- 
zengleitung, 仏  glissement  intergranulaire, 露  MewKpwc- 
TajMHqecKoe  CKOJbweHHe] 応力 下で， 粒界を 挟む 2 つの 
結晶 が 粒界に おって 巧が 的な せ ん 断を 位 を 生ずる 現 まを い 
う. 特定の すべり 面と すべり 方向を もつ 結晶学 的 すべりと 
は 異なり， 粒界 すべりが 起る 面 ぉよび 方向は 不特定で あ 
る. を だし， 粒界 すべりの 起り やす さは 粒界 構造に ぶ存 
し， 一般に ランダム お界 に比べて コイン シデ ンス 粒界は す 
ベり にくい 傾向が ある. また， 多 結晶に ぉける 粒界す ベり 
では， 粒界 構造の ほか 周囲 結晶 粒からの 巧 束を 考慮し なけ 
れ ばなら ない. 粒界 すべりは 高 湿に わける クリープ 強度の 
低下を ももら す ほか， お界 にき 裂 や 空洞な どの 欠陥を お 
成し てが 料の 延性を 下げ る 要因と をり うる •他方， 超塑 性と 
よばれる 大き な 延性は， 微巧 結晶 お 材料の 髙 湿を 形 下で 支 
配 的と なる 粒界す ベり に 起因し た 現 ま と 考えられ ている. 
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粒界 割れ  [巧 intergranular  fracture, 独  Korngren- 
zenbruch, 仏  rupture  intergranulaire, 露  wewKpMCTa 刀 刀 h. 
WCKHfl  H3JI0M] 粒界に わける き 裂 や 空洞の 形成， 成長が 
起り やすい 条件の 下では， が 料は 粒界に 沿って 破 断す る. 
これを 粒界 割れと いう. 粒界 割れは 多くの場合 延性の あ 下 
を 伴い， 材料の 勒性や 熟 間 加工 性を 損なう 原因と なる. こ 
の 種の 延性 低下の 代表的を ものと して， 焼 戻し 脆を と 高温 
脆を が 挙げられる. 焼 戻し 脆性は， 本来は 焼入れ 網に 延を 
を もたせる ために 巧 われる 焼 戻し 処理に よって， かえって 
材料の 巧 温 延性が 低下す る 現を で， たとえば 500 で 付近 
で 焼 戻した ときに 生ずる 高温 焼 戻し 脆性は， 旧 オース テナ 
イ ト 粒界への 不純物 元素 (P，Sn，Sb など) の 偏析が 原因と 
考えられ ている. 髙温 脆性は， 高 瓶 変形 時に 粒界での き 
裂 や 空洞の 形成- 成長- 合体に よ り 生ずる 粒界 割れに 基づ 
くもので， これら 欠陥の 成長は 主に 空孔の 拡散に よって 支 
自己され る ものと 考えられ ている. まを， 母 巧よりも 化い お 
点を もつ お界 介在 物の 疆 解に 起因す る お 膜 脆 化 （を とえば 
銅の 赤熱 脆性） も 粒界 割れを 伴う. 

流 管 [英 stream-tube] 嗦 流 線 

硫酸 アン モニ ウム [英  ammonium  sulfate, 独  Am- 
momumsul は t, 仏  sulfate  d'ammonium, を  cy 刀 b々aT  awMO- 
HHfl] アンモニア と 硫酸を 中和して 得られる 化合物 
(NHO2SO4 で 硫安 と 略称され る. 水溶液から 無色 透明の 
結晶が 巧 出す る. 大型 結晶を 得る には 微量の 硝酸  コバルト 
を 添加し を 水を 液から 育成 すれば よい. 空気 中で 約 120 で 
な 上で か 解す る. 夕 -K2SO4 型の 構造を もち， 斜方晶 系に 
属し， 格子 定数 0  =  7.782,  &  = 10.636,  c= 5.993 A  (室 湿）. 
a 面で へき 開す る. 化 重 1.55. 約一 50。(： にキ ュリー 点を 
も つ 強 お 電化で ある. こ の 巧 転移は かをり 激し い 一次 転移 
であり， これを 通過させる と 結晶が 割れる ことが 多い. キ 
ュリ ー点な 下の 空間 群は Pna2i-Cly.  C 方向に 自発 分極を 
もっ. キュリー 点な 上で 八！ の な. 真性 強 誘電 巧 転移を 
する 強務電 体と 異なり， 常お電 巧で キュリー-ワイスのを 
則に 従わず， キュリ ー点 近傍で も巧電 率は を か だか 50 程 
度に しかなら ない. 自発 分極の 湿度 巧存を もを わって わ 
り， キュリー 点 直下で 最大と なり， それ 後 減少して ゆ 
き， 約 一 180°C 付近で 巧 号を 反転す る. 斜方晶 系の 結晶で 
は あるが， 単位 胞 のとり かを をを えれば 六方 晶 系に 近い 滞 
造を もっている. それを 反映して 普通に 育成し を 結晶では 
a 軸の まわりに 60° 回転し を 双晶が 見られる. 室 湿で 応力 
を 加える と， これらの 双晶 面が 移動す る ことが 観察され 
る. この 現象は 強 弾性と よばれて おり •本物 質の ような 結 
晶 構造を もつ 物質に 共通して 見られる 現を である. 近年， 
このよう な 見地から 本物 質に 関する 研究が 急速に 進展した 
(与 強 強 性. 原型 巧）. 

粒 子 [英  particle， 独  Teilchen, 仏  particule, お 
wacTHua]  =t>  素粒子 

粒子 巧 行 反な  [英  particle-transfer  reaction, 巧  Teil- 
chenubertragungsreaktion, 仏  reaction  de  transfer!  de 
particule, 巧  peaKUHfl  nepcHoca  wacTHUu] 入射 お 子  a  が 
標的 核 A に 衝突して， 粒子 b がか 出され， 残留 核 B が 残 
る 原子核 反応 A«(a,b)B において， a と A との 間で それら 
を 構成す る 粒子の 一部が 移 巧す る 反応を いう. この 反応を 
分析す る ことにより. 核 A まちは B の 中に おける 移 巧が 
子の 状態を 調べる こと がで きる. 

移行す る 位 子の 数に よって， 一粒 子 移行 反応， 二 拉子移 
巧 反応な どに 分けられる. まを 移 巧の しかを によって. ス 


トリ ッ ピン グ 反応， ピック アッ プ 反応， ノック ナ ン 反応な 
どい く つかの 種 巧に 分 巧され る （与 一粒 子 移 巧 反応）. 

粒子- 回転 子 結合  [巧  particle-rotor  coupling, 仏 
couplage  de  particule-rotor,  H  wacTHua-poTopHaa  cb 月 3b] 
陽子 数 (の， 中性子 数 (w とも に 魔を おから 十分 離れを を 
形 領域の 原子核の うち， 2，*/^^ともに偶がである偶偶核は， 
軸 対称な 量子力学 的 回転 子 （ こま） と 似を エネルギー 準 位 構 
造を もつ ことが 知られて いる. さらに 電路 的な 遷移 強度な 
ども 回転 子と してよ く 説明で きる ことが わかって いる. そ 
こで 偶偶 核を 量子力学 的な 回転 子と みを し， これに 陽子 あ 
るいは 中 お 子を 結合 させて 奇数 核 (Z まもは W が 奇数で あ 
るよう な 原子核) を 記述し ようとす るの が 粒子 • 回転 子 結 
合 模型で ある. Z および W がと もに 奇数で ある 奇奇核 も 
陽子， 中を 子， 回転 子を 結合 させを 模型に よって 記述され 
る. この 模型は， 奇お 核， 奇奇 核の 構造を， 対応す る 偶偶 
核の 性質と 結びつけて 分析す るう えで 便利で ある ばかりで 
をく， 回転に よって 生じる コリオリ カの 粒子 運動への 影 
響， お 子を 付け加える ことによ る 慣性 モー メント のを 化な 
ど， 原子核の 回転運動を お視 的に 理解す るう えで も 重要な 
巧: 割を 果してい る. 

粒子 •を孔 相互作用  〔英  particle -hole  interaction, 

す 虫  Teilchen- Loch- Wechselwirkung, 仏 interaction  de  par- 
ticule-trou, お  nacTHua  - AUpoMHoe  BSaHMOiieftcTBHe] 多 
粒子 系を 殻 模型で 表して， 粒子と 空孔が 生じる とき. その 
間に 働く 相互作用を いう. 原子核の 状態を 表すを めに， 準 
が 子 模型を 基礎に しを 表 まが しばしば 用いられる. 理想的 
な 基底が 態として. 粒子が フュ ルミ 準 位た I 下の が 態を 占有 
している ス レーター 巧 列す を とれば， 基底が 態な 外の 状態 
はフュ ルミ 準 位た I 下に 空 孔が生 じフュ ルミ 準 位な 上で 粒子 
が 生じを 多 粒子 •多 空す し 状態と して 表現で きる. その 隱， 
系の ハ ミルト ニ アン を 一粒 子の 部分と 多 粒子の 部分に 分割 
すると， 一拉 子の 部分は 粒子 わよ び 空孔の お子ポ テン シャ 
ルを 含めを 一粒 子 エネルギー となり， 多 粒子の 部分は 残 
留巧互 作用と なる. 残留 相互作用は， 粒子 間 相互作用， 空 
孔間 相互作用， 粒子 •空孔 相互作用 および， 粒子 まちは 空 
孔の 散乱に よる 粒子 •空孔 対生 成 (消が） などになる. 一粒 
子 近似が よいと 考えられる 場合， ほい 励起 状態では 一粒 子 
- 一空 孔 状態が 主要 素で， 存在 残留 相互作用と して 粒子- 
空孔 相互作用 のみが 存在す るを め， これが 重要視 される. 
集団 運動は 粒子- 空 孔巧互 作用と 可 干渉 （ コヒー レント） に 
なる 粒子 間の 相関に よって 励起され ると 考えられる. 多 粒 
子 系での 準 粒子 間 相互作用は， 多様な 相関， 夕体巧 果が操 
込まれを いわゆる 有 巧 相互作用と 考えられる. ランダウの 
液化 論では そ のを 効 相互作用が 密度 巧 列の 二階の 化 関が 微 
分と して 導かれる が， これは 形式的に 粒子- 空れ 柏 互 作用 
を 与ん る. 

粒子- を 扎をお  [英  particle-hole  transformation, 
独  Teiichen-Loch-Transformation, 仏  transformation  de 
partic 山 e-trou, 巧  wcth 叫-; ibipoHHoe  npeodpaaOBaHHe」 

多 粒子 系に 関する お 子- 空孔巧 論に おいて 粒子の 演算子と 
空孔の 演算子との 間のを 换 関係を いう. ハー トリー- フォ 
ック 近似な どの 一粒 子 近似では， 基底 状 おを 一粒 子 状態 関 
がの 1 つの ス レ _ 夕一 行列式で 表す. 原子 や 原子核の 巧 殻 
は そのよう に まされる. この 基底が 態から 励起し を 状態 
は， いくつかの 粒子が 占ち 状態から 非 占有が 態へ 励を しを 
が 態の 重ね 合せで まされる. このようを 励起に より， 占ち 
状態に 空孔 が， 非 占有 状態に 粒 [子が 対で 生成され ると みを 


す ことができ， 占有 状態に ついては 粒子の 消 お巧算 子を， 
空孔の 生成 演算子に 置换 える ことができる. その お， 空孔 
状態を 指定す る 量子が として， 巧応 する 占有が 態 V を 時間 
反転して でき る 状態の 量子が で を 指定 すれば， 空孔の 生成 
は その 量子 おを も っを準 粒子の 生成と 考えて よい. お子- 
空孔 変換では， 空孔の 生成 演算子は 時間反転で 得られる 対 
応 状態の 粒 [子の 消滅 演算子に をる. すなわち 
が = が まもは ろ + た =- み 

である. 

粒子， を 孔巧論 [英  particle-hole  theory, 巧  Teil- 
chen-Loch- Theone， 仏  theorie  de  particule- trou， お  Hac- 
THua- ぶ hipoHHafl  xeopHfl] 多が 子 系の 粒 [子の 酷 位を 殻 模型 
に基づいて 粒子と 空孔で 記述す る 理論. 原子核を どの 量子 
多 括 [子 系の が 態を 記述す る 際に， 殻 模型を 一般化し を 準 お 
子 模型が しばしば 用いられる. この S 論の 枠組の 中では， 
非 摂動のを をが 態の 状態 関数と して 1 つの ス レー ター 行列 
式を とり， それな 外の すべての 励起 状態は 占有が 態に 
個の 空孔が 生成し， 非 占有が 態に 個の 粒子が 生成し を 
W 粒子. AT 空孔 状態で 表す. その 探， 系の ハミル トニア 
ンの 中の 巧 互 作用 項は 拉子 •空 孔を换 によって， 粒子 間 巧 
互 作用， 空 化 間 相互作用， な 子 •空孔 相互作用， 粒子 まを 
は 空孔の 散乱に よる 粒子 空孔が 生成 （まもは 消が) の 諸 項に 
なる. これを 粒子 •空 孔适 I 論と いう. この 理論には いくつ 
かの 有用な 定理が ある. 

(1)  100〉 を 1 つの ス レー ター巧 列 まとし， その 基底で 
定義され を お 子の 生成 演算子 および 空孔の 生成 演算子 
をが とすると， 任意の ス レー ター 行列式: |0> は 

I 々 > = exp [乙 (ん , ぶが -獻 ろ, 如) ] 1 0  0〉 

で 表される. を だしん/は 粒子 空孔対 振幅を 表す. 

(2)  ス レーター 巧 列す が ある 連続を 数ゴで 表されて い 
ると き， その 殺 分 演算子を 

•去  10( 了)〉 S を  10( ェ)〉 

は 一粒 子 演算子を = I： げ m, ぶが + 尸 もろ 曲 》) の おすで 表せ 
る.  m’ 

(3)  |0> がス レーター 行列式の 空間で を 分 方程式： 

》<  がが 夕 〉=0 

を満 をせば， 任意の 一拉子 演算子 0 について 
<夕1 [み •Q]l々>=0 
が 成立す る. 

これらの 定理は ハー トリー- フナッ ク 近似を も とに しを 
巧 論で しばしば 用いられる. 

抱 子 お出 器 [英  particle  detector, 独  Teilchendetek- 
tor, 仏  d ち tecteur  过 e  particules, お  jeTCKTOp  MacTHUj 
放が 線 検出器 

粒子- 振動子 齡  しょ  particle-vibration  coupling, 

仏  couplage  de  particule-trou, 巧  4acTHua-K0 刀 eCareJib- 
Hafl  CBMb] 族 子が に) まちは 中性子 数 (w 力靖法 おで あ 
るよう な 原子核 および Z， AT がと も に 巧 法 おに 近い 原子核 
は， その 平衡 形状が 巧 形で あると 考えられ ている. このよ 
う な 巧形領 巧に 属する 原子核で， 左、 N ともに 偶が である 
偶偶 核には， エネルギー 準 位の 巧 造 や 電磁 的 遷移 強度な ど 
から. そ の おがな 巧 称を 平' 衡 形状の まわり に 微小 振動す る 
ことに 対応す る 集団 運 勘 状態と 考えられる 励起 状態が ある 
ことが 知られて おり， 振動が 態とよ ばれて いる. 代表的を 
ものには， 四 極を 形に 対応す る 角 巧 黄! 量 2 の 四 極 振動 •八 


極を あに 対応す る 角運動量 3 の 八 極 振動を どが ある. 偶偶 
核を このようを 集団 運動を する 振動子と みなし， これと 陽 
子 ま をは 中性子を 結合 させて 奇数 核を 記述 しようと する の 
が 粒子 •振動子 結合 模型で ある. ちとえば •  ともに 
魔法 数の2 Mpb には 励起 エネルギー 2.61MeV の 3 - 準 位が 
あり， 八 極 振動 状態と 考えられて いるが， Z が 1 多い 
の 励起 エネ ル ギ_  2.5 〜 2.7MeV にある 3/2+ 〜 15/2+ の セ 
重 巧は， 基を 状態に 対応す る h9/2 軌道の 陽子と 八 極 振動 
との 結合に よって 説明され ている. この 模型は， また， 振 
動と いう 原子核の 集団 運動を 微視的に 解明す る うえで も 重 
要を 役割を 果してい る. 

粒 [子 スぺク トル [英 particle 邓 ectrum  •す 虫 Teilchen- 
spektrum •仏  spectre  des  particules •お  cncKTp  wcthu」 
素拉 子の 質量 分布を いう. 素 お 子は レプトンと ハ ドロン 
に， ハ ドロンは さ らに 中間子と バリ オンに 大別され る 夕;， 
おのおのの グルー プ 内での 粒子 スぺク トルは 素粒子の 分類 
のうん から 重要で ある. 大きな 対称性の もとでは S 論 的に 
粒 [子の 間に 質量 差を 生じない が， その 対称を が やぶれる こ 
とに よって 質量 差が 生じ 粒子 スぺク トルが できる. ハ ドロ 
ンを擠 成す る クォークの 種類に よっても ハ ドロ ンの 質量が 
変わる. 

粒子 線 [英  particle  beam, ; 虫  Teilchenstrah し 仏  fai- 
sceau  des  particules, 露  nynoK  nacTHu] 粒子 ビーム と 同 
義 語で， 電子 線， 中を 子 線， 陽子線， 陽電子 線な どの 総 
称. 特に， これらを 用いを 研究が なんらかの 共通点が ある 
とき， 個々 の 名称を 使わず 粒子 線と よばれる ことが 多い. 
を とえば， 電子 線 回折と 中 お 子 回折と では， 散乱 因子が 異 
なる だけで， その 現を は 基本的には 同じで ある. この 場 
合， 粒子 線 回折と 総称され る ことが 多い. まを， 電子 線に 
よる 二次 電子 放が と 陽電子に よる 二次 電子 放射 (=0 二次 電 
子) でも， 現 まは 極めて 似て いる. このを め， 「粒子 線に よ 
る 二次 電子 巧 射」 という 形で 用いられる. しかし， 粒子 線 
を 用いを 研究 や 応用の 面に おいて これらに 共通点が 致 多く 
あるから といって， その 特徴を 無 巧され てよ い 訳は をい. 
を とえば 主に 回 巧には 電子 線， 中性子 線が 用いられ るが， 
このと きの エネルギーは 格段に 異なる. 電子 線の 場合， 
lOeV な 上， 中性子 線の 場合， 0.05eV 程度で ある. このを 
めに， 巧 子 振動との 相互作用が 大きく 異なる. まを， 中を 
子 線の 場合， 磁気 モーメントを もって おり. 路気 散乱， 路 
を 体の 回折 現を が 特徴 的で ある. 陽電子 おと 電子 線と で 
は， 物質との 相互作用が 極めてよ く 似て いる. ちとえば 阻 
止 能は 数％ の 誤差で 一致して いる. 結晶 中での チャ ネリ 
ン グ 現象 (攻 チャ ネリン グ） では 陽電子 と 陽子と では 同じで 
ある 力;， 電子 線の 場合は これらと 少し 異なって くる. を 
だ， チャネリング あ 射 光と いう 点では， 陽電子と 電子は ほ 
とん どを わると ころは をい. 陽電子は 陽電子 消 巧を 巧う こ 
とが 特徴め で， この 点は ほかの 粒子 煤と 異なる 大きな 特徴 
である. 粒子 線を 物質に 当て， これから 巧 出される 光子， 
二次 電子な ど を 用いて 物質の 研究を 巧 う 分 巧 も 注目され て 
いるが， この場合には， 陽子線， 電子 線が 主に 用いられ 
る. しかし， これらの 粒子 線と 概 質との 相互作用に， 共通 
点が あり， 理論的な 取ないで いか に似てい ようと も， これ 
らお 子 線の 発生 源. 発生 装置は まるで 異なる. 電子 線は 電 
子頭微 鏡， 加速器， 低速 電子 回折 裝置 などで つくられ •そ 
れぞれ にあ っを研 巧 内容を もち， 陽子 煤は， 主に 加速器 か 
ら巧 出される. 中性子 線は 原子が から 巧 出される 熱中 お 子 
として 利用され る. 陽電子は 夕 崩壊す る 核 種からの 放射線 
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を 用い， これを 加速したり 减 速したり して 用いる. 各 お 子 
線の 研究は， 理論的には 共通点が あるが， 実験は それぞれ 
特有の 装駐や 方法に よっ て 巧 われて いる. 

粒子 線分 光  [英  beam  spectroscopy, 仏  spectroscopic 
a  faisceau] 中性の 粒子 (原子 や 分子な ど） ある いは 荷電 粒 
子 （イオン や 電子な ど） を 原子- 分子に 衝突 させて 生ずる 散 
乱 粒子の ユ ネル 半 一 分析， 質量 分析， 散乱 強度の 角度 分 
布， さらには 内部 状態の 選別を 巧う ことにより， 原子 •分 
子の 内部 状態に 関する 知見， 散乱 素 過程に 関与す る 相互 作 
用の ポ テン シャ ルの 特性， ポ テン シャ ルの 異なる 状 膳 間の 
遷移な どに 関する 詳し い 情報を 得る 手段を 総称し て 拉モ線 
分光と よぶ. したがって， 粒子 線分 光は 通常の 化に ついて 
のか 化とは 直接 閱係 はない. 標的が 固化で， その 表面から 
巧: 出される 電子を がまと する 場合には 電子が 光と よ ばれ 
る. 原子の 遗子 力学的な 定常が 態の 巧な を 最初に 立証した 
フラン ク- ヘル ツの 実験 （1914 年） は 粒子 線分 光の 端緒で あ 
る. 最近では 粒子 線の 実験 技術が 進歩して. 散乱 波の 證モ 
論 的な 共鳴 や 干渉な どの 散乱 断面 穗 への 効果が 測定に かか 
るよう になり. この ことを 利用して， 上旨 日の 事項が 詳しく 
調べられ ている. 弾性 散乱に 見られる 虹 散乱 やグ ローリ 散 
乱の 微分断面 巧に 見られる 振動 構造は 1 つの ポテンシャル 
だけが 関与し をで 渉 効果で あり， そのほか 2 つの ポ テン シ 
ャル が 関与して 微分断面 棟に 振動 構造 を もたらす シ ュテュ 
.ソ ケル ベルク 振動， 3 つの ポテンシャルが 関与して 巧 分が 
面馈に 振動 雜 造を もたらす 口ー ゼンタール 振動な ど， いず 
れも 散乱 波の 干渉 効果の 現れで あり， これらの 振-動 構造 か 
らポ テン シャ ルに 関す る 詳し い 知見が 得 られ ている. 共-鳴 
現を は 主として 電子 散乱に 見られる が， 原子 衝突に わいて 
も 斜交 ビーム 法を 用いて 重'!:、 系に わける 巧が 速度を 小さく 
し， 水素 原子と 巧 ガス 原子の 衝突 系で 才ービ ティング 共嗚 
が 観測され ている. 最近では 偏 極 粒子 線を 用いて， 相互 作 
用の ポ テン シャ ルの 非対称 性 効果な ども 調べられ ている. 

粒子 測定 [英  particle  measurement, 独  Teilchenmes- 
sung, 仏  mesure  corpusculaire, 露  KopnycKy；! 月 pHaa  过 Har- 
HOCTHKa] イオン， 電子な どの 荷電粒子 や 原子 •か 子な 
どの 中性 お 子を 直接 検出し， その ユ ネル ギ ー， 迎動扭 ，強 
度な どを 測定す る こと. 特に プラズマ 計測で， 分化 測定 や 


プラズマの 巨視的 ふるまいの 結果 巧 射される マイク ロが 測 
定 とが 比して， プラズマから 放出され る 中性 分子 •原子， 
イオン， 電子な どを 直接 測る 測定法を 粒子 測定と よぶ. プ 
ラズ マから 放が される 粒子は プラズマ 中の いろいろな 情報 
を もってい るので， これらの エネ ルギー 分布， 粒子 巧 あを 
測定し プラズマの 密度， 温度， プラズマの エネ ルギー 密度 
などを 知る ことができる. 特に 核融合 プラズマを 対象と し 
た 計測では 粒子の 分析 や 検出が 楽に なり 適用が 容易になる 
ので 重要な 計測で ある. 路場閉 じ 込めの プラズマでは 荷電 
粒子は 軌道を 路 場で 曲げられ， 検出， 解’ 巧が 複雑になる の 
で 中性 お 子の 測定が 用いられる. 粒子 測定装置は 主として 
粒子 エネ ルギ ー， 質 垣 数， 電荷 数な どを 分析す る 分析 器と 
これに 続く 検出器から 满 がされて いる. これら か析 器と し 
ては， 電場， 磁場 中での 口ーレン ツカ だ （お + む X 公/ りに 
よる だ2 の 荷電粒子の 軌道 偏向が エネ ルギ ー， 運動量に 比 
例す る ことを 利用した エネ ルギー 分析 器， 質量 分析 器が 用 
いられる. また 検出器は シン チレー ターと 光電子 増 倍 管， 
ファラ デー •カップ， チャネル トロンな どが 用 いられる. 

粒子 速度  [英  par い cle  velocity, 独  Teilchengeschwm- 
口 igkeit, 仏  Vitesse  de  par い cule, 露  CKopocTb  MacTHUbi] 
音波に よって 媒質の 微小 部分が 振動す る 速度. 粒子 速度の 
記号は y まもは U であり， その 単位は [m.s-i] である. 粒 
子 速度の 瞬時 値は 時間の 関数になる ので， 普通には その実 

巧 値 。=い1/了 リ 。2ふ] で 示される. 粒子 速度と 音 圧 
との 関係は， 一般に 


で 与えられる. 特に 平面 自由 進行 波の 場合には， V 二 PCV 
となる. PC は そのが 質の 固 お 音響を 抗 である. 

粒子を 重を  [巧  multiplicity, 独  MultiplizitSt, 仏 
multiplicit を •幾 MyjbTHnjeTHOCTb]  高エ ネル 半一の 素 粒 [ 
モ 反応、 で 生成す る粒モ 数の こと. 索 粒子 反応に わいて 重'!:、 
系の エネ ルギ ー VT が 数 GeV の 領域に 達する と で 中間子 
等の 比較的 軽い 素粒子が 多数 放出され るよう になる. この 
ような 索 粒子 反に; における 多重 粒子 発生の 現象は， 高 エネ 
ルギー 領域に わける 素 おでの 相互作用 や 素粒子の 構造を 調 


3 1 多重 粒子 発生の 泡 箱 写真 
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ベる うえでの 重要な 手がかり となって いる. 多重 度は， こ 
のよう な 現を を 解析す る 探に 用いられる 物理 量の ひとつで 
ある. 多重 度は 素粒子 反応を 起す 粒子の 種類に も巧存 する 
が， 大きな 特徴と して， その 反応の 重 也 系 エネ ルギ ー/^ 
に巧存 しを ふるまいを 示す ことが 知られて いる. 反応で 生 
成す る 粒子のう ち 中性 粒子の 検出は 困難で あるので， 実験 
の 解析では， 多重 度を 表す 目 まとして 荷電粒子の 平均 多重 
度を 使う ことが 多い. 最近の 高 エネルギー 陽子- 陽子 反応 
および 陽電子 •電子 反応に おいては， 荷電粒子の 平均 多重 
度の ^/す依存をは非常 に類似 している ことが 知られて お 
り， ハ ドロンを 構成して いる クオー クと クオー クの 間に 働 
く 強い 相互作用の ゲージ が 子 （グルー オンと よばれる） の窩 
エネルギーでの ふるまいを 知る 上で 重要を 特徴と をって い 
る. 図 1 は， アメリカ， フュ ルミ 加速 お 研究所の SOOGeV 
陽子 シンクロ トロンからの 300GeV/c 陽子 ビームを 75cm 
水素 泡 箱に 入が し， 高ユ ネル ギーハ ドロン 反応に よる 多重 
粒子 発生の 現象の 観測を 巧った 巧箱亭 真. 写真は 中性 お 
子 •陽子 反応に よる 25 プ ロング イベントを 示して いる. 
髙ユ ネル ギ_ の ハ ドロ ン 反応に わいて 荷電 粒: 子の 平 巧 多重 
度 （ これを 〈nch> で 表す) が 反応に 関与す るよう すに よらず 
一定の 分布と なること を 示しを 法則に KNO スケーリング 
則が ある. KNO ス ケーリ ング 則に よると， 横軸に 巧 ch/ 
〈巧か>  をと り， 縦軸に くも h><r»/ み Ml をと ると， 種々 の棄馈 
子からの 粒モタ 重度が 1 つの カーブで 表される. ここで 
<«ch> は 荷電粒子 平均 多重 度， ヴ n はお 子 多重 度 《 の 反応 
断面 親 ヴ inel は， 非趙巧 散乱の 断面 巧を それぞれ 表す. 
図 2 は 147GeV/c の （p+p), (が +p) および (で ±+p) の 反 
応の 多重 度が 1 つの 力ー ブで 表される こと を 示す. 


図 2 

粒子 • 反粒子を 换 [巧  particle-antiparticle  conjuga¬ 
tion,  独  Teiichen-Antiteilchen-Paarung, 仏  conjugaison 
ae  particule-antiparticule, 巧  conpnweHHe  OTHOCHTCJibHO 
qaCTHUU  H  aHTHHaCTHUU] = 荷電 共 巧を 换 

粒子 ビーム = 粒子 線 

粒子 ビーム 核融合 [巧  particle  beam  nuclear  fusion, 
独  Kern  fusion  durch  Teilchenstrahlen, 仏  fusion  nucleaire 
par  faisceaux  corpusculair 的 •巧  nyMKOBuft  TepwosiAepMuft 
CHHT。] 唉 慣性 核 斑 I 合 

粗 子 分析 [英  particle  analysis ，巧  Teilchenanalyse, 
仏  analyse  departicules, 巧  aHaJiH3  qacTHU] コ  ロイ ド お 
子 やを 大 なお子を 含む 分散 系 中の が 子の 大きさを 明らかに 
する ことで あるが， 同様に 素粒子 系で 素粒子の 荷電 や 質量 
および 運動量な どを 測定し， これにより 素粒子を 識別す る 


ことを いう. 荷電を も っを髙 エネ ルギー 粒子の 場合 •まず 
はじめに 電お 石と 巧 跡 検出器で 運動量 P を 測定し， 巧 巧 
時 問 法 やチユ レン コフ •カウ ンター によって 拉 子の 速度" 
を 測定す る. 次に， "=pc/>/ 品を2 +が の 関係から 粒子の 
質量 W が 決められる. また， 物質 中での 多重 クー ロン 散 
乱に よる エネ ルギー 損失 (電 雑損 失) が拉 子の 電荷， 質量 お 
よび 速度な どの 関数に なって いる こと も 利用され る. 不安 
定粒 子の 場合は， 崩壊 生成 粒子の 測定から 粒子 分析が 巧 わ 
れ る. な 中間子と^ 粒子は 質量が 近接して いるが， この 場 
合は が拉 子が 強い 相互作用を 巧わない ので， 物質 中での 透 
過 力が 大きい こと も 利用され る. 髙 エネ ルギー 電子の 場合 
は 質量が 小さ いために 紛質 中での カスケ ー ドシャ ワー のか 
布が ほかの 粒子と 異なる こと も， その 識別に 使われる. 

粒子み 離 装置 [英  particle  separator, 独  Teilchense- 
parator， 仏 が parateur  de  particules, 露  cenaparop  qac- 
THU] 高エ ネル ギ_ 加速器で 十分 髙い エネルギーに 加速 さ 
れを 電子 や 陽子の ビーム （これを 一次 粒子 ビーム とよぶ） を 
原子核 標的 （これを 一次 標的と よぶ） に 衝突させる と， 素 粒 
モ 反応に よって， 中間子， K 中間子 や 陽子， 反陽子な 
どの 二次 粒子が， 同時に 多 お 発生す る. 髙 エネルギー 原子 
核 や 素粒子の 実験では， これらの 二次 お 子の 中から 特定の 
おモ のみを 選別 分離し， より 純粋な 二次 お 子 ビームを 用い 
て 実験す る ことが 必要で ある. そのを め， これらの 特定な 
二次 粒子 ビーム をつ く るを めに 利用され る裝 置を 粒子 分離 
装置と よんで いる. この 粒子 分離 装置には， 利用で きる ビ 
—ムの 運動量の 範囲に なじて 次の 二種 類の 分離 装置が 用い 
られ ている. 

(1)  静電 型が 子分 離裝 置： 一次 標的から 発生す る 二次 粒 
子の 種類， 運動量 わよ びその 角度 分布は， 入射す る 一次 粒 
モビ ームの エネルギーに よってを わり， その 運動量 分布は 
発生す る 粒子 ごとに ある 範囲の 分布を 示す. そのを め， こ 
のよう な 数 種類の 二次 粒子 群の 中から 特定の 素粒子 ビーム 
を 取 出す をめ には， まず， 二次 粒子 群を 一様な 磁場を もっ 
を電挺 石に 導き， お 場に よって 荷電粒子の 軌道を 偏向し， 
一定の 偏向 角を もつ 荷電 粒 [子 群の みを スリッ ト により 選び 
出す. これに よって， 荷電の 正 まもは 負と 運動量の 巧った 
二次 粒子 ビーム が 得られる. 素粒子の 質量 W とその 速度 
ジ および 運動量 P の 間には， 真空 中の 光速度を C として， 
p= 訓 {1-(ジ/ が}- レ2 の 関係が 成り立って いるので 一定の 
運動量を もつ 粒子は. その 質量に よって 速度が 異なる. そ 
こで 運動量の 一定な 二次 粒子を， 運動 方向に 直角な 一様な 
高 電場に 入が すると， 電場に よって 荷電粒子は 偏向され， 
この 際， 偏向す る 角度は その 速度に 反比例す るので， 二次 
お 子の 偏向 角の 違いに より， 粒子を その 質量に しを がい 分 
離す る ことができる. この 質量の 違いに よる 分離を 静 電場 
を 用いて 巧う ところから， この 方式の 粒子 分が 装置を 静電 
型 粒子 分離 装置と よぶ. 実 瞬の 高 電場と しては， 電場の 強 
さが 最大 約 lOOkV.cm-i， ち 極 間隙と しては 10cm 程度 ま 
で， その 粒子 進行 方向の 長さは を か だか 20m 程度で あり， 
しを がって K 中間子と； r 中間子を 分 雌で きる のは， 運動 
量に しで 約 5GeV/c の 程度まで である. 

(2)  髙 周が 型 粒子 分離 装置； 豁電 型の お 子分 雕裝 置より 
髙い エネルギーの お 子を 分離す るには， 髙 周波の 電場を 利 
用す る 方式が とられて おり， これを 髙 周波 型 粒子 分離 装置 
とよぶ. その 原 巧は 図に 示す 通りで ある. ビーム 進 巧 方向 
前後の 2 つの 髙 周が 空洞 内には， 同一 周波数の 窩 周波 電場 
が 巧 加され， 入が する 二次 お 子に 同期して， これを 偏向 さ 
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せる モー ドに 位相 調整が 巧 われる. いま 一定の 運動量を も 
っを 二種 巧の 二次 拉 子が， 最初の 髙 周ぶ 空洞に， 図に 示す 
位相で 入射し をと すると， 角度 夕 だけ 粒子は 偏向を 受け 
る. これらの 粒子は 2 つの 高周波を 洞の 間に 設置され を 四 
極 電磁石の 組合せに よる 集 束 作用に よってし ばられ， 次の 
を 段 高周波 空洞に 導かれる.  2 つの 髙 周波 空洞の 間隔を 適 
当に 長く とって ゎけば， 質量の 異なる 二種 類の 二次が 子 
は， そのを 度の 違いに 応じて. 重い 粒子は 軽い 粒子に 比べ 
て， ちょう ど髙 周波の 半 波長 ゼけ 遅れて 到着す るよう に 調 
整す る ことが 可能で ある. その 結果， 姪い 粒子は もとの 進 
巧 方向に もどり 吸収 体に 吸収され， 一方 重い 粒子は さらに 
夕 だけ 偏向を 受け， 図に 示す ように 吸収 体に あを る ことな 
く， そこを 通り 巧け， ビームと して 分 能され て 出て くる. 
通常の 高 周が 型 分離 装置では 3x103MHz の髙 周波を 用 
い， 約 40 〜 50m の 長さを 用いて いる. この 方式で K 中間 
子の エネルギー にして 約 lOGeV/c の 運 勘 量 領域の 粒子の 
分離に 成功して いる. 

粒子を 位  しぶ  particle  displacement •お  Teilchenver- 
schiebung, 仏  deplacement  des  particules, お  cwemcHHe 
MaCTHUU] 音が によ っ て 媒質の 微小 部分が 振動す ると き 
の 平 巧の 位置から のを 位. 粒子を 位の 記号には も 巧， ぐな 
どが 使われ， その 単位は m である. 

粒子 弁 則 [英  particle  separation, 仏  s か aration  de 
particules, 露 pasiie 刀 chhc  wcthu] 粒 [子の 区別を 巧う こ 
と を お 子の 弁別 ま をは 粒子の 同定 (identification) とよぶ. 
素粒子 や 原子核の 実験では， 粒子の 巧が や 運動量を 測定し 
て， 反応の 運 巧 学 的 解析を 巧う ボ， その 場合 巧 めら れを粒 
子の 運動量 や 巧 跡に 対 して そ れぞれ の お 子の 種別すな わち 
荷電 わよ び 質量を 知る ことが 必要で ある. 髙 エネルギー 物 
理学 実験では， 複雑を 多重 粒子 発生 反応な どの 解析には が 
子 弁別が 巧定 的に 重要な 役割を 果す ところから， 実験 上の 
重要を 手法と して 種々 の お 子 弁別 法の くふうが なされて い 
る. 荷電粒子の 場合， 電子， が 粒子， で 中間子， K 中間 
子， 陽子 および これらの 反粒子が あり， その 弁別が 必要と 
をる. それぞれの 粒子は その 質量に よって 区別され るが， 
お 子と 反粒子は その 電荷の 符号に より 弁別で きる. 粒子を 
その 質量の 差に よって 区別す る ことは， 運動量と 速度との 
組合せに より 巧い， 粒子の エネ ル ギーが おく， その 速度が 
光速を の 半分が 下の 場合は 飛行時間 法を どで が 子の ザ 別が 
できる. 粒子の エネルギーが これを 超える と， この 方法で 
の 分雕は 容易では ない. 一方， 荷電粒子が 物質 中で 電雜作 
用に よって 失う エネ ルギー 損失 ボ その 速度に よって 異なる 
ことを 巧 用して， エネルギー 損失を 猜 巧に 測定す る ことに 
よ りお 子 弁別を 巧う こと もで きる （=0 巧 巧 時間 法， 電雜損 
失). 

電子は 物質と 電お 相互作用 をし て 電磁 シャワーを 起す の 
で， シャ ワーの 形に よる 分離が 可自 わ: •ある. 夕拉 子は 物質 
と 強い 巧 互 作用を せず， 厚い 物質 も 通りを ける ことができ 


るので， 適当を 吸収 フィルター を 用いて ほかと 分雜 でき 
る. で 中間子， K 中間子， 陽子の 分離は すでに 述べを 電 
離に よ る ェネ ルギー 損失を 利用して 巧う が， IGeV/c な 上 
の 運動量 領巧 では 分離が 難し くな り， 相対論 的巧果 のがく 
数 GeV/c 領 巧では ェネルギー 損失の 精密な 測定が 不可欠 
である. 荷電粒子 弁別の もう ひとつの 重要を 方法と して チ 
ェレン コフ. カウンターを 利用す る 方法が ある. 特に 高工 
ネル ギー 粒子の 場合 ガス •チユ レン コフ • カウンターを 用 
いて エネ ル ギー領 巧に が応 して ガスの 種 新 圧力を をえ る 
方法な どが と られ ている （吟 チェレンコフ •カウンター). 

中を の 粒子には， ニュー トリノ， 光子 （7^ 線)， 中 お K 
中間子， 中性子， 乂 粒子を どが ある. このうち， ニュー 
トリノは 物質との 相互作用が 非常に 弱く， ニュー トリノ 反 
応を 利用す るな 外， 一が めには ほとんど 検出は 不可能で あ 
る. r 線は 物質と 電磁 相互作用を する ので. シン チレー シ 
ョン カウンタ _ や シャワ ー 検出器を ど その エネ ルギー に応 
じて 適当な お出 方法が とられる. 中性 K 中間子 (が 中間 
子) わよ び 中性子は ェネルギーが ほい 場合は シン チレー シ 
ョン カウンターと 巧 巧 時間 法な どで 検出 可能で あり， K0 
中間子と 八 粒子は 崩壊し を 場合は ともに Vee お 子と して 
検出され るが， その 麟崩壌 粒子の 質量 分析と 横 運動量を 
どの 分析で 弁別す る. しかし， 高い エネルギーになる とこ 
れらの 粒子の 場合 も 区別は よ り 難しく なって くる. 

粒子 モデ ノレ (光の） [英 corpuscular  model •独 Kor- 
puskelmodell, 仏  module  corpusculaire, お  KopnycKy 加 p- 
Han  MO が 刀 b  CBCTa] 吟光 

粒が 巧 [英 が  anularity •独  GrobkSrnigkeit  •仏  gra- 
nulosit6, 巧 aepHHCTOCTb] 写真 画像は 巧 かに 観察す る 
と. ざらざらして 見え， 特に 画像を 化大 しを 場合に 著し 
い. 画を を 構成して いる 粒状 構造の 粗密を， 視覚に より 判 
断し を 程度を 也 理的 粒状 性 あるいは 単に 粒状 性と よぶ. 粒 
が 性の 測定は 也 巧 的に 巧 われる が， 主として 一が 比較 法， 
粒 [状 構造が 知覚され 始める 拡大 倍率 ある いは 観察 距離を 求 
める 方法な どが 用いられる. 粒が 性は 測定法 ぉよび 測定 猜 
度を どに 問題は あるが， 画像の ざら つきの あ覚 とはよ く 対 
応 する. 一方， 粒状 巧は 画を の お 状 性を 物理的に 表現し を 
も ので あり， 普通 微小 面積の 測定 開口を も つ 濃度計に より 
測を される. 画像の 粒 [状 構造の 粗密は. 光学 潰 度のを 勘と 
して 測定され るが， 粒が 度は このを 動を 統計的に 処理し 
RMS 粒が 度 あるいは セル ウィ ンの 粒が をな どと して 表示 
される. 粒状 度は 物理的 粒状を ともよ ばれ， 也 理的お 状を 
と比较 してを 観 的で あり 測定 精度 も窩 いので， 一般にに く 
使用され でい る. まを 目的に 応じて， 測定され を搜 度を 勘 
の フーリエ 解 巧を 巧い， ウィー ナー スぺク トル （あるいは 
パワー スぺク トル） を 求め， 粒状 度の 振動数 成分を 解 巧す 
る こと も 巧 われて いる. 

粒が 巧 〔が 仏  granulation， 独  Granulation, お  rpa- 
Hy 加 UHH] 与 太陽 

粒子- 粒子 相関  [英  particle-particle  correlation, 独 
Teilchen-Teilchen-Beziehung, 仏  correlation  de  particule- 
particule， を  qacTHiia-HacTHMHafi  Koppe 刀 flUHfl]  夕お子 
系に ぉける 2 お 子 間の 相対 関係を 意 巧し， 多 粒 [子 間の 巧が 
関 巧を 多 粒子 相関と いう. 原子核は， 第 0 近似と して 殻模 
型な どで 代 まされる 独立 粒子 模型で 記述され る. 現実に 
は， 原子核の 波動 閱 数は， 独立 お 子 模型から ずれて いる 
が， その ずれを 巧 関と よぶ. このように， 相関 そのもの 
は， ベー ス とする 独立 粒子 模型に より， をる 程度の 任意を 


2204  リユ ウ七イ 


を もっている. 相関の 中で 重要を ものは 粒子 •粒: 子 巧 関で 
あり， この 相関には 次の ものが ある. まず， 核力には 短距 
能 斥力の おが あり， これに 起因す る 短 距雕巧 関が ある. こ 
れは 2 核子が， 近距雜 （た 0.5fm) に 近づく ことを 強く 妨げ 
る. 核力には 強い テンソル カが あり， この 力に よって， 中 
距離 （な Ifm) の テンソル 相関， 特に d 波の 相関が 生起され 
る. まを 核力は 中 •長距離 （ミ 0.7fm) で 引力と して 働き， 
斥力ち のか 果も 含めて， 結局 残留 相互作用 として， 2 核子 
間には S 波に 弱い 引力が 残り， このを めに 対 相関が 生じ 
る. が 相関の 反映と して， 原子核の 質量の 奇偶 効果が を 
る. 一方， 短距雜 相関 や テンソル 相関な どは， 電子 散乱 や 
中間子 吸収を ど さまざま な 反応に 影響を 与えて いると 考え 
られ るが， その実 験 をら びに 理論的 把握は， まだ 十分とは 

いえを い， 

流 居 [お  meteor, 独  Meteor  •仏  meteore,  H  Me- 
Teop] 太陽系 空間を 運 勘して いる 小さな 固体が 子が 地な 
大気に 髙 速て •突入し 発光す る 現 ま. 晴れを 夜空に 突が， 光 
のな 力 项れ， 瞬時に して 消 巧す る. この 固体 粒子 自 化を 流 
星 物質 または 流星 体と いう 力;， これを 単に 流星と いう こと 
もを る. 流星 概 質が， おな 大気に 突入 するとき の 速さは 
11 〜 72km.s-i におよ ぶ. こう しを 高速の お 子は 大気との 
衝突に よって 滅 速され. 運動 エネ ル ギーは 熱に を わって 粒 
子を 加敎 する. そのため 粒子は 急速に おけ， 気化す る. こ 
れらの 物質は 大気と 混じり あって 髙 湿の プラズマ となり， 
経 おに 沿って 発光す るので ある. 流星の 発光の 离 さは， 普 
通の 場合， 地上 110 〜 80km ぐらいで ある. 流星 物質の 大 
部分は 聋星孩 か ら 放出され を 固化 お 子で あ ると 推定され 
る. その 記 狙と して， 流星 物質の 軌道で 誉 星の 軌道と ほと 
んど 一致して いるもの がいくつ も ある ことが 挙げられる. 
誉星 起源の 流星 物質の 密度は 0.2 〜 0.3g’cm 一  ぐら いで あ 
り， もろい 多孔 質の ものと 推定され ている. しかし， なか 
には 小惑星と 巧 似し を 軌道を もつ 2 〜 3g.cm-3 の髙 密度の 
もの も あり， これらは 大きさが 小さいだ けで 陽 石と 同様の 
ものと 考えられ ている. 通常 目に 見える 流星の 本体の 質量 
は 大部分が Ig な 下の 小さい ものである. 毎年 巧 っを日 
に， 星座の 特定の 1 点から 周囲へ 巧 射を する ように， かな 
り 多数の 流星が 出現す る ことが 知られて いる. このように 
出現す る 流星 全体を 流星群と いい， 星座 上の 1 点を 放が 点 
という. これは 誉 星から 放出され を 固体 粒 [子が 一群と なっ 
て 運動して いる ところを 地 巧が 通過す るを めに 見られる も 
ので， 8 月 12 日ごろの ペル セ ウス 座 流星 辭， 12 月 13 日 
ごろの ふを ご座 流星群な どは よく 知られて いる. 

流星 巧が [巧  meteor  train •独  Schweif  des  Meteors, 
仏 traT が edum 別る ore, 露 weTeopHwfl  cjica] 流星が 出現 
ナ ると， そのを しばらくの 間， 経路 にもっを 空間に. 物理 
的， 化学的に みて， 周 西の 大気と かなり 異な っを 状態に な 
ると ころがで きる. こ れを 流星 巧 跡 という. 流星 巧 跡が で 
きている ことは， それが 発光す る ことおよ び 電波を 散乱す 
る ことで わかる. 発光は 流星に よって 生じた 髙 温の プラズ 
マが が 却す るまでの 1 巧な 内の ことが 多く これは 短 おとよ 
ばれる. しかし •流星が 非常に 明るい 場合には， ときに 教 
巧〜 巧 分に わ をって 発光 力; 続く こと も あり， この場合の 発 
光は 永続 痕 といわれる. 永続 おは 髙眉 大気 夕 流れに よって 
しだいに ほ 曲， 拡散す るが， その 経過は 肉眼で も 観察で き 
る. 発光が 長く 続く 原因は よく わかって いを い. 一方 •流 
星は 原子 や 分子を 電雜 する ので， 流星 巧 跡 中にはを くさん 
の 自由 電子が できて いる. この 電子は 入が する 電波を 散乱 


させる. この 性質に よって， 10 〜 100 MHz の電 がを 使っ 
て 流星を 観測す る こと もで きる. まを. この 散乱に よつ 
て， 通常は 直接には 電 ぶの 到達し をい 遠 距雜の 地点にまで 
電波が 届く ようにな るので. 短時間の 無線 交信を する こと 
もで きる. 

流 飾 探 [英 path  line] 流 線 

流 線 [英  streamline •独  Stromlinie •仏 ligne  de 
courant, 巧 jihhhh  TOKa] 各 時刻に 流体の 内部に 引い を 
曲線で， その上の 各 点での 接線が 流速べ ク トルの 方向と 一 
致して いるものを 流 おという. まを 側面が こうしを 流綜か 
ら 成る 管状の 流体 部み を 流 管と いう. これにが して， 流体 
の 各 粒 [子の 運動 経路を 流 跡 線と いう. 流体の 中に もとえば 
アルミニウム のが 末を まいて 写真を 撮る と， 短時間 露出で 
は 流 線が， 長時間 露出では 流 跡 線が 得られる. 流体の 内部 
ある いは 巧 巧 上の 特 をの 点を 通過し を 流体 粒子が 同一 時刻 
に 占めて いる 点を 連ねた 曲線の ことを 色つ き 流 線と いう. 
1 点から 流体 内に 色素を 注入し 続ければ 色つ き 流 線を 見る 
ことができる. 流 線 • 流 跡 線， 色つ き 流 線は 一般には 互い 
に 全く 異なる ものであるから 注意を 要する. しかし 定常な 
流れでは S 者は 完全に一 致す る. 図に 煙突の 背を の 気流の 


様子を 示す. 鎖 線は 煙の おで， これは 煙突の 出口を 通る を 
つき 流 線で ある. まを， 破線は いま 点 P にある 流体 粒子 
の 流 跡 線， 実線は P を 通る 流 線で ある. 気流が 非 定常で 
ある ことを 反映して この 3 本の 曲線は 一致して いない. 

流線形 [英  streamline  shape, 巧  Stromlinienform, 
仏 car を ne, 巧 y かめ 006 TeKaewan ホ opwa] 马 ダランベール 
の パラ ドック ス 

流速 計 [英  current  meter, 独  StrSmungsmesser  •仏 
courantom る tre, 露  rHApoMeTpHwecKafl  BepiyuiKa] 流体 
の 速さを 測定す る 装置. 空気の 流れの 測定に 用いられる 裝 
置は 風速計と もよ ばれる. 測定の 原 巧は， ベルヌ ー イの定 
a を 利用 し 全 圧と 蘇 圧の 差 (動 圧） と 流速の 間の 関係を 利用 
する ピトー 静圧 管. 加熱 物体のを が 率の 関係を 利用す る 熱 
線 風速計， ホッ トフ イルム 流速 計， サーミスター 風速計， 
ファラデーの 電磁 誘導の 法 貝 化 利用す る 電磁 流速 計， 異革 
の 回転 おと 流速の 関係を 利用す る異辛 流量計， 超音波の 伝 
巧 速度の 差異を 利用す る 超音波 流速 許， レーザー 光 や 超 音 
がの ドッ プ ラー 効果を 利用す る 超 音が ドッ プ ラー 流速 計， 
レーザー 流速 計 (LDV), カルマン 渦の 周期性を 利用し を 
渦流 速 計な どが ある. ピトー 静圧 管は 液体， 気が のま 験 
に. 教線 風速計， サーミ スター 風速計は 気 林: に， ホット フ 
イルム 流速 計は 液体に， 翼 車 流速 計は 巧 化， 気体に 用いら 
れ る. 電磁 流速 計は 導電を の ある 流体の 流速 測定に 用いら 
れ. 超 音が 流速 計， レー ザ ー流 速 計は 液体に 用いられる こ 
と が 多い. 

流 ま 巧を  [英  flux  density, お  n 月 OTHOCTb  noTOKaj  与 
流れの 関が 
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流が [巧  fluid •独  Fliissigkeit, 仏  fluide •な )KHA- 
KOCTb] 一定の おを も/こず， か 力を かける と 容易に を 形し， 
外力を 除いても 変形が 残る 物体を 流体と いい， このようを 
を 形を 流れ まもは 流動と よぶ. 気体と 液化が これに 属する 
力;， 固体の 中に も 大きな 時間， 空間の スケールで 見れば 流 
動的 性質を 示す ものが ある 固体， お 体， 気体， 塑 を， 
粘雜 性， レナ ロジ ー ）• 流 化が 全体として 豁 止して いるか， 
まもは 一樣な 並進 運動を している 場合， 流 化 中に とっを 任 
意の 面を 通して 両側の 部分が 力 (応力） を 及ばし あう. この 
とき， この 応力は その 面に 垂直で， 巧し あう 方向に 働く. 
ナ なわち 圧力 (一般的には 法 結 応力） だけが 働き 接 お 応力は 
存在し をい. しかし， 流体が 運動す る 場合は， 一般に 粘を 
のをめ 接線 応力が 現れる. 普通， 流体 中に 巧 恵に 面を と 
り， 面の 両側に 生じる 接線 応力と， 面に 垂直な 方向の 速度 
勾配との 関係に よって 流体を 次のように 分類 ナ る. どのよ 
う な 運動に ぉいても 接線 応力が 現れを い 仮想め な 流 化を 完 
全 流体 （まを は 理想 流体） とよび， 接線 応力と 速度 勾 酷が 比 
例す るよう な 流体を ニュートン 流が， それな 外の 流体を 非 
ニュートン 流体と よぶ. 水 や 空気 吟代 表される 普通の 流体 
は ニュートン 流体と みなされ るが， 流れの 状況によって 
は， 完全 流体と して 巧 扱う ことが 許される. そのほか， 密 
をを 化を 伴う 流体を 圧縮性 (給む) 流体， そうでな いものを 
非 圧縮性 (楠 まな い) 流体と よ んで 区別す る. 髙 速て •運動す 
る 気体は 前者に 属する. 

流が 静力学  [英  hydrostatics ，す 虫  Hydrostatik, 仏 
hydrostatique, 巧  PHiipocTaTHKa] =>  流体力学 

流が 素子 [英  fluid  control  device •巧  Fluidikgerat, 
仏 logique pneumatique] 流体を 作 勘 体と して 制御す る 機 
器の 要素に がする 総 巧. 広義には 圧力 調整 弁 や 水門の ゲー 
卜も 含まれる ことがあ るが， 通常， 自動制御 用 機器に お定 
して 用いられる. さらに 機巧 的に 勘く 部分を 用いない 純 流 
体 素子 (fluidicdevke) を. しばしば (狭義の) 流体 素子と よ 
び， 主に これを 用いて 検出， 演算， 増頓， 制御， 操作な ど 
の 機能を 巧う 系に 関する 工学 分野を フ ルイ ディ クスと い 
う. が 流体 素子のを 本 動作 原理で を るコ アン ダ 現象は •墳 
流が その 近傍に 置かれを 側壁との 間に 低圧の 渦を つくり， 
このを め 側壁に 付着す る 現まで， H.  Coanda  (1932 年） に 
より 発見され を. しかしながら 歴史的に みると， すでに 
し Prandtl  (1904 年） の デイ フュ ザー や Tesla  (1916 年） の 
流 化 ダイ オー ド （Valvular  Conduit),  Heim  (1929 年) の 渦 
巻 形 ダイナー ドを はじめ， いろいろを 素子が 実 お 的には 開 
発されて いた. しかし 本格的な 關 発は， Horton  (1959 年） 
の 度 先 権 主張と 航空機 制銜- 音声 化大裝 置への 応用を 示唆 
し を 一連の 特許 申請な 来 爆発的に をされ を. 

純 流 化 素子は ディ ジタ ル 素子 あるいは 純 流体 論理素子 
と， アナログ 素子 あるいはが 流が 増幅 素子と に 分類され 
る. 純 流体 素子は， 温度， 湿度， 巧 細 I， 振動， 電気 ノイ 
ズ などの 外部 興資に 左右され ず， 電気の 場合の ように 他の 
変换 系を 用いずに， 直接に お出， 指令， 動作が 可能で あ 
り， 可 勘 部分が をい をめ 長寿 命で 保守は 容 るであって， エ 
ッ チン グ モール ドの 手法を 用いて 小型 ま 価で ある. 一方， 
電気 系 と 比べる と 回路の 広 答 速 巧は 遅く， 波形の ひずみが 
著しく， 伝達 距 難が 大きく とれない. まを 電源と 比べる 
と， 流が 源の 穀備 をら びに 非 稼動 時の 消 巧を ども 考慮し な 
ければ ならを いし， 装置の 酌 線を 更や テスターでの 回 お チ 
エックに 相当す る こと も 困難で ある. しかしながら， 純 流 
体 素子への 期待は， エレ ク トロ ニ クスの 時代に あって 今を 


ますます 増大す るであろう. 

流が 動力学 [英  hydrodynamics,  rHzipOiiHHaMHKa] 
心 流体力学 

流体の 運動  [英  motion  of  fluid, 独  Flussigkeitsbewe- 
gung, 仏  mouvement  de  fluide, お  ABHXccHHe  >khakocth  h 
rasa] 流体の 運動は 流れと もよ ばれ， 時空の 中での 連続 
的な 移動を 特質と する. これを 記述す るには， それにが 随 
する 密度， 圧力， 速度な どの 諸 量を 時空の 連続 的な 関が す 
なわち 場の 量と して とらえる やり方 (ナイ ラーの 方法） と 潰 
小な 実質 (流体 粒子) の 集合と して その 軌道と その上の 移 勘 
による 諸 量のを 化と を 追跡す る やり方 （ラグランジュの 方 
法) の 2 つが 典型的を やり方に なって いる. 微粒子 やを 素， 
推な どを 用いて 流れを 可視 化しを とき， 各 瞬間での 流 線は 
前者を 特徴 づける ものであるが， その 包 給 線は 流体 粒子の 
軌道 (流 跡 線) を 与える. 特に 定常を 流れ (定常 流) では 流據 
と 流 跡 線と が一 致す る （=^流れの可視化） • 1 点の 近傍での 
流 化の 運動は それを と り 西むな 面の 中 也 速度での 並進 運 
勘， 渦 巧の 1/2 の 角速度での 回転運動， 精 円 体への ひずみ 
運動 (主軸 方向への 伸び 搞 みで， を お 速を テン ソ ルで 表さ 
れ る） に 分解して 考える ことができる. 渦 度が 0 の 流れを 
厨を しの 流れと いう. 摘 度の 不規則を 時間を 動を 伴う 流れ 
が 乱流であって， 流れのを 動がない 定常 流， あるいは あっ 
て も かなり 規則的な 層 流と 区別 される. 

流体の ぶ [英  waves  in  fluids, 独  Flussigkeitswellen , 
仏 ondes  de  moles  flindes, 巧  bo 刀 mu  b  jkhakocthx] 一 お 
を 単純 静止 流体 中を 伝播す る こと のでき る 微小 振幅の がは 
流 化の 圧搞 性が 巧 元 力と して 働く 巧密 波と しての 音が ゼけ 
であり， 密度々 が 圧力 7>  だけの 関が である バロ トロ ピー 
流体では 微小 振幅の 波の 伝が 速度 C は c=( み/み) ン2 で 与 
えられる. をゼ衔 度が 流れと ともに 運ばれる ことに 注意 
し， これを 伝搬 速度が 流速に 等しい 広義の (粉 波と みなす 
こと も ある （り オア- ゾン マー フュルトの 方程式）. エン ト 
ロ ピーに ついても 同様で ある. 

重力の ようを 外力の 場の 中で 自由 表面 や， 界面が 存 なす 
れ ば， 水面が のように 重力 (あるいは 表面張力) がを 元 力と 
をっ を 表面が やま 水が の 伝播が 巧 能 とを るし， 巧 度 や エン 
トロピーの上下の不均一があれば(^^>成眉流化）， 巧 力を を 
元 力と する 内部が が 可能と をり， 一般に 局な しを あるいは 
分布した 渦を 伴う. 現実には 山を 越える 風に よる リー ウェ 
イ ブ (風下 波) や 速度 不連続 面に 現れる ヘルムホルツぶ のよ 
うに 流れとの 相互作用が 伴う. さらに 回転して いる 流 化で 
は 遠' む 力 や コリオリ の 力が 復元力 とた もが、 巧な のま 面の 
おや 大気 層では， 面に 垂直な 回転 速度の 場所に よるを 化が 
お智 する. 大規模な うわりが である ロス ピー 波やプ ラネタ 
リーがはその一例である（=^>水面が， 内部 波， 成 層 流体， 
回転 流体). 

単純で なく かけ 離れを 性質の 流体の あ 合流 化では 新しい 
自由度， もとえば 相対 運動に 伴う 波が 現れ， まを 解雕 ，電 
雕 などの 巧果 によって 著しくが 當 される モー ドの 分 雕や結 
合が 起る. 超 流 勘を 示す 液体 ヘリウムの 第二 音波 も その 一 
例で， いわゆる 常 流 化と 超 流体との 巧が 運動に よる エン ト 
ロ ピーぶ とみを せる. 電 お 気化す を わち プラズマは 電子と 
イ ナンの 集合体であって， 電巧 がの 分散 や 共鳴を 起し. ま 
を 巧 力 操を 復元力を もつ 巧と みを す ことので きる ァルべ一 
ン がな どの 異方性の がを 生じる （吟電 巧 流体）. 

な 上の よう に 他の 場の 介在に よるが は 散 小 振幅の 場合に 
跟 っても 複雑で 一般に そ の 伝が 速度が 波長に 化存 する 分散 
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性 波動で ある ばかりでなく， 方向に も 著しくぶ 存 する 異方 
を あるいは お 向 おを もっ をが となる. 

さ らに 振幅が 微小で ない 波は 非 線 おの 波と よばれる が， 
有限 振幅の 波では 振幅に よって 伝搬 速度の 差が あり， 正弦 
波が 険しくなる 傾向を 示す. 有 眼 振幅の 音波， あるいは 物 
化を 過ぎる 超音速の 流れでは， このような 援 乱が 成長し. 
散を 巧果と バランスして， 有限 振幅の 衝學 波を 形成す る 
が， 分散 性の がの 起り うる 媒質では 成分が ごとの 群速度の 
違いに よる 分散 効果と バランスして， 安定な 孤立 波い わ ゆ 
るソリ トンの 形成 も 可能と なる. 

流が 模型 [英  fluid  model, 独  Fliissigkeitsmodel し 仏 
mod る le  de  fluide, 露 MTZl  MOjie 化] プラ ズ マは 数多くの 
イオンと 電子の 集まりから 成り立って いる. このような 多 
体系は 非常に 多くの 自由度を もって おり， しを がって 簡単 
化されを モデルを 用いる ことで はじめて プラズマの 挙動を 
解析す る ことができる. そこで プラズマの 質量 密 を， 電流 
密度， 電荷 密度， 流体 速度， 圧力な ど， 速度 空間での 平ち 
量を 考える と， これらの量は空間座標!" と時間^ の関数で 
あり， その 間の 関係は， プラズマの 速度 空間 分布 関数に 関 
する 基礎 方程式で ある ボルツマン 方程式を 速度 空間" に 
おいて 積分し， 平均 操作を 巧う ことによって 導く ことが で 
きる. このように プラズマを 流体 模型と して とらえ， 解析 
する のが 電挺 流体力学 である. したがって 速度 分布 関数の 
あに 関与す る 現を， もとえば ラン ダク 減衰の ような ものは 
巧 巧えない ボ， プラズマの 平衡， 電路 流体力学 的 安定性の 
問題は みごとに 解析で きる. 

流体力学 [英  fluid  mechanics •独  StrSmungsmecha- 
nik, 仏  m を canique  des  fluides,  gg  AHMaMHKa  )KHflKOCTeft] 
気体 や 液化は. わずかな 力で を 形 運動を 起し， いわゆる 流 
れを 生じる という 意味で， 総称して 流体と よばれる. この 
よう を 流体の 豁止 および 運動を 論じる のが 流体力学 であっ 
て， 容器 内 やが 力， 表面 お 力を どの 下での 流体の 静止 やつ 
り 合いを 論じる 流が 帯 力学と， さらに， 運動す る 物体 や 流 
れの 中に ある 物体の 場合を 含めて 運動の が 態 や 物体に 働く 
力な どを 論じる 流体 動力学と に 区分され る. 

現実の 気化 や 液体は， お 巧 的に 見れば 複雑 多様な 内が 構 
造を もつ ものであるが， 流体力学 のがを とを るのは 個々 の 
分子の 運動では なく いわゆる 流れで あり， 一体化した 連続 
的を 記述を 特截 とする. そこで 問題に する のは， （平 巧距 
能， 平均 自由 行路 や 平ち 衝突 時間， 緩和 時間を どで 代表 さ 
れ る） 微視的 尺度に 比べる とはる かに 大きい が， 巨視的に 
見れば はるかに 小さな 時空 領巧 にわ をっての 平均 量で あ 
る. が 体の 密度 •速度 •圧力 •応力な どの 諸 量が それで あ 
って， われわれの 盛 覚や測 器が それぞれの 尺度に 応じて 感 
知し， 指示す る 量で ある. このようを 量は， 一が に 時空の 
滑らかな 関 おと して 取扱う ことができる 反面， 流 化の 界面 
は 確が と しを (区分 的に) 滑らかを 不連続 面と して 把握 さ 
れ， 粘を 流体 中の 固体 面の 速度と それに 接する 流体の 速度 
が一を する （滑りを し） を どの 境界を 件を 生む. 

流れの 基本 法則を 見いだ す ことは 空間 内に 適当な 閉 曲面 
を 考え， それに 囲まれを 巧 巧 内に 含まれる 質量， 運動量， 
エネルギーを どの 総和の 時間 的を 化を 追求す る ことから 始 
まる. 通常の 単純を 流体に 対する 連続， 運動， エネルギー 
方程式は このよう にして 導かれる. を だ， このよう にして 
導かれた ものは 枠組みであって， 平均 量 あるいは その 空間 
的 勾 酷を どの 間の 関係を 表す 関係 ま (状態 方 程 ま， 構成 方 
程す) を 巧 足す る 必要が ある.. これらは 現象論 的 あるいは 


統計 力学的 手法に よって 導かれる もので あり， もとえば 粘 
性の ない， 完全 流体の 流れを 支配す る ナイ ラーの 方程式 
や， 粘性 応力が 変形 速を （ひずみ 速度) の 一次 関 おで ある 
(熱 流は 湿度 勾配には 例） ニ ュート ン 流体に 対する ナビ エ- 
ス  卜ー クス 方 程 まな どが 導かれて いる. 

しかし， このようを 方程式 群が あっを としても， それで 
流れが わかっ を ことには ならを い. 現実の 流れは， これを 
適当を 初期値 ぉよびを 界 条件の 下で 解く ことによって， 初 
めて 理解で きる ものである. いろいろを 理想化され をが 況 
や， 近似と 実験との がな から 生れる 多くの お 念は， 流れの 
本質を 表す ものと しで， それ 自身で 興味が ある ばかりで を 
く， 正しい 数値 解法 や 意味の ある 観測に 指針を 与え， 現を 
の 適確な 予見 や 解釈を 与える のに 必要で ある. 渦， 種々 の 
波の モー ド や 分散 関係， 孤立 波， 衝擊波 や 不連続 面， 境界 
層 や 伴 流， レイノルズ 応力， レイノルズ 数， マッハ 数な ど 
の 無 次元 量 とそれ に 関連し を 種々 の 巧 似 則を どが それで あ 
って， 適切な 概念 や モデルの 与える 巧を は 大きい ものが あ 
る. 

科学と しての 流体力学は. 流体 静力学の アルキメデスの 
原 S  (前 250 年） なを， Leonardo  da  Vinci,  Galileo,  E. 
Torricelli を 経てし Newton がそれ までの 実験 結果を 整理 
し， 運 動物化に 働く 抵抗を ちを を抗 とな 性 抵抗と に 分ける 
まで かなりの 空白が あっを. 特に 連続体の 力学と して 問題 
を とらえ， 圧力と いう 流体 独得の 巧 念の 上に 立つ 組 煤 的な 
研 巧は， 結まない 流体に ついての ベルヌ ー イの定 3(1738 
年) や オイラーの 運動 方程式 (1755 年） に 始まる. いずれも 
粘性の ない 完全 流体に 対する もので あり， a 論の 美し さか 
ら 多く の 数学者 やお 遇 物理学者が 参加して 高い レベルの S 
論が 生れを が， 水理学 者ら による 実験的 事実との 関連は 巧 
く， ダ ランべー ルの パラドックス など 実在 流体との 違いに 
よる 困難 も 現れを. 

実在 流体に ついて ニュートンの なを 則を 取 入れ， ナイ ラ 
一の 方 程 まを 初めて 修正し をのが C. し M.  Navier  (1822 
年) であり， これを 大成し を G.  G.  Stokes  (1845 年) の 名を 
加えて ナビエ- ス トー クスの 方 程 まとよ ばれる 方程式は， 
オイラーの 方程式を 特別を 場合と して 含み， 流体力学の 基 
お 方程式の 基本的 を ものと いえる. こ の 方程式は 非線形で 
あって， その 厳密 解を 得る ことは 一が に 困難を ばかりで を 
く， を とえば 内 管内の 流れの 教密 解と して 得られる 眉 流 
に .H.L.Hagen,  1839 年， J.L.M.Poiseuille,  1840 年） に 
がする 0.  Reynolds の 実験 （1妨3 年) や， 多くの 日常 事実 
で 示唆され るよう に， レイノルズ 数ぶ が ある 臨界 値を 超 
すと 乱流に 移 巧 するとい う 特性を もつ が， 密度 一定の 場合 
は Rayleigh 卿が 示しを ように， レイノルズ 数に 基づく レ 
イノ ルズの 相似 則で 整理で きる. Stokes はぶ 一 0 の 極 版 
と して ス トー クスの 方程式を 導き， 钻性 流体 中を 一定 速度 
で 進行す る溃小 巧に 働く 力に ついて ス ト_ クスの 巧抗 法則 
を 導い をが， 近似の 精密 化 や 円柱への 適用は 失敗し を. 
C.W.  Oseen は 物体から 遠い 巧での 巧 性の お 響を 巧 入れを 
ナ セー ンの 方程式: によって これを おい， 物体を 方に 生じる 
伴 流の. 存在を 理論的に 示しを が （1910 年）， 柱に 働く モー 
メント と 伴 流との 関係の 困難 (し N.G.Filon，19 が 年) の 今 
井 功に よる 巧 巧 (1951 年)， 箱 円柱に 働く 揚力の 困難 (D. 
Meksyn,1932 年) の 今 井， 巧本英 典に よ る 解決 (1953 年) に 
見られる ように 多くの 問題を 含み， 流れの 全が にわを る完 
全な 見通しは し  Proudman,  J.  R.  A.  Pearson,  S.  Kaplun 
の 班 合渐近 展開 (巧 57 年) や A.  Thom(l 的 3 年)， 川口 光年 
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(1953 年）， C.  J.  Apelt  (1961 年）， 高見 累郎， H.  B. 
Keller  (1966 年) に 始まる （円柱を 過ぎる 流れの) 数値計算を 
待を をければ をら を かっを. 

一方， 空気の 圧綻 性が きいて くる 窩速 気流， 特に 超音速 
の 流れでは 擾乱が 円錐 状の マッハ 波を 形成し 有 吸 振幅の 
音波に がする リーマンの 巧 論に 対応して， その 重なりに よ 
って 衝擊 がを が 成す る ことが C.  J.  Doppler や E.  Mach に 
よって 観測され (1847  ,  87 年）， マッハ 数に よって 流れが 
支 酌され ると いう し Euler の 予想を 確かめを. 

今世紀 初頭 来の 航空機の 発達は， 風洞 や 種々 の 測 器 そ 
して ジユッ ト エンジンの 開発と ともに， 翼の お抗が 完全 流 
体と 翼 面の 粘性 層の 組合せから 導かれる というし Prandtl 
の 境界 層 S 論 (1904 年)， 翼の 揚力が 翼 まわりの 循環に よ 
ると いう クッ タ-ジ ューコ フ スキー の 定理 （1902,  06 年） 
による ことが 大きく， E.N.  Jacobs, 谷 一郎の 層 流與型 
を 生んだ （1汾9,  40 年）. まを， Prandtl, H.  Glauert,  J. 
Ackeret らの薄 翼に がする 髙速 気流の 理論は 今 井に よって 
大成され， 1947 年に 超音速 巧巧ポ 実現され る ころには 遷 
音速 流に がする 友 近晋， 玉 田 巧の 無 衝擊波 翼 型 や T.  K る r- 
m る n の 相似 則を ど， 超音速 翼 理論の 成果との 握手の 糸口 
が 見えて いを. 

乱流の 発生と 遷移に ついては， Rayleigh 卿に よる 熱が 
流の 安定性 や， G.  L  Taylor  (1923 年) による 同'!:、 二重 円简 
間の 流れを どの 外力 型 不安定に 対しては， 実験と ある 程度 
合う 結果が 得られを が， ベナール 対流との 関連 や， 二次， 
S 次の 分岐 や カ ナスに 導く 過程に ついては， を お 今を の 問 
題と をって いる. 古くから 多くの 研究者を 楷 ましを 平板 填 
界 眉の 微小 擾乱に よる 不安定 性に ついては. 1940 年 G.  B. 
Schubauer,  H.  K.  Skramstad  により， W.  Tollmien,  H. 
Schlichting の 理論 (1929  ,  33 年) が 初めて 立 記さ れ ももの 
の， 乱流 巧 点の 発生 や 種々 の 組接備 造の 存在な ど 今日を わ 
未 巧 明の 点が 多い. また 第二次世界大戦 中から 魄を にかけ 
て 提出され た A.  N.  Kolmogorov の 乱流の 統計的 平が 理論 
(1941 年) は， 数値計算を 含む 多くの 実験で 確認され をと 
はいえ， それからの ずれ や 二次元 乱流での 違いは， 挑戦の 
対象 となって いる. 

近年に わけるな 術を 新の ぶは 宇亩 科学， 核 お 合. 生物 科 
学な ど 多くの 分野の 結びつきを 生んだ が， 古い 浅 水が の 孤 
立 波の 理論 や ベナール 対流 や テイ ラー 流に 対する 研 巧が 発 
掘され， 見直されて 広い 分野に おける いろいろな ソリ トン 
や カ ナスの 研究の 源と なって いる. 

一方. 電離した 気化と 電路 場との 関連に おける 電路 流体 
力学 (磁気 流体力学）； 燃 靡- 解離を ど いわゆる 巧を 化 や 化 
学を 化を 伴う 気化を 取扱う 反応性 流体力学 (化学 流体力学） 
のように， 他の 場との 相互作用， エネルギーを 化， 混合 拡 
散な ど 力学の 範囲から 雕れを 取扱い も 必要と されて くる. 
さらに， 強い 衝擊 波の 内部 や 巧 巧を 気体では， 蒙 i 平 巧から 
の ずれが 大きく， 平均 自由 巧 おの スケー ルで 非 ニュートン 
流体 同様， 構成 方 程 まや 巧界 条件が 複雑 化し 希薄 流体力学 
の 対を とを るし， 懸辑 質を ど 微粒子の 集合体では， ブラウ 
ン 運動を をか視 しても 統計的 化 巧が 必要 となる （ミクロ 流 
体力 学， =>  混 巧 流). 

流が 力学的 相互作用  [巧  hydrodynamic  interaction, 
独  hydrodynamische  Wechselwirkung, 也 interaction  hy- 
drodynamique •巧  th  邱 OAHHaMH  说  CKoe  BsaHMOAeflcTBHe] 
一が に 粘性 流体の 中に ある 物 化の 存在が， ほかの 物 化の 位 
置に おける 流れを 乱して， その 概 体に 付加 的を 力を 及ばす 


ことを いう. 溶媒の 流れの 場の なかに ある 鎖状 高分子の； 
番目の 構造 要素 （セ グメン ト） は， 溶媒に がする 相対速度に 
比例し をを 抗 力のを 溶媒に 及ぼす が， それらの 力の 影響 
で* 番目の 要素の 位置に おける 溶媒の 流速のは， 髙 分子 
が 存在し を かっをと きの 流速が とは 異なって くる. この 
違いは， 慣を 力を 無視し をス トー クス 近似では， ！，y 両要 
素の 相対 位置べ ク トルを 化/， 溶媒の 粘 お 率を 巧 0 とする 
と， C.  W.  Oseen により 

の-和 厮召丽 {の +  做 I  )} 

この 流体力学 的 相互作用 により， 通常の 鎖状 髙 分子では 溶 
媒の 流れが ほ とん ど 高分子 内部に 浸み 込まを い 非す めけ 状 
態に なって いると 考えられ， 髙 分子を 剛体 巧 模型で 近似し 
て， 剛体 巧の 大きさに 排除 体積 巧果を 考慮して 計算し を 固 
有 粘度が 実験 結果を よく 説明す る. 流体力学 的 相互作用は 
同一 分子 内の 要素 間に 働く ので， 希薄 溶液で も 分子量が 大 
きければ 常に 大きい 巧果を もってい るが， 濃度が 増す とほ 
かの 分子の 要素との 相互作用が 加わって くるを め， 見かけ 
上 流体力学 的 相互作用は 遮蔽され て， 溶媒の 粘性 率 巧 0 が 
を わる 劾果は あっても， すめけ が 態になる とみを す ことが 
できる. 

流が 力学 模型 (原子核の） [英 hydrodynamical  model, 
独  hydrodynamisches  Modell, 伍  module  hydrodynamique, 
M  rHApo 加 HaMwecKafl  MO が •化] 原子核は 流体で できて 
いると する 原子核の 模型. 原子核は， その 構成 粒 [子の 間の 
相互作用が 強いので， 全体として 液 滴の 性質を もつ という 
考えの もとに 原子核の 液 滴 模型が 提唱され， 原子核の 質量 
公 まや 原子核 分裂の エネルギー しき い 値の 算出な どに 用い 
られ を. そのを， 液 滴 模型を さらに 発展 させ， 核子の 集団 
運動 状態 や 核反応を 流体力学を 用いて 記述す る ことが 試み 
られ を. よく 知られを 流体力学 模型には， 1950 年に H. 
Steinwedel と J.  H.  D.  Jensen が 唱えを 中を 子 流体と 陽子 
流 化の 巧 極 振 勘に よる 巨大 共鳴 や 1952 年に A.  Bohr が唱 
え を 原子核の 回転 運 勘 (与 回転 维 位) の 理論が ある. 

流体の 局 巧 的 を 密度の 渡 淡に ついて 波 勘 方程式 をを て， 
核 物質の 圧搞 率を 用いる と， 核の 密度 振 勘 運動の 固有 振動 
数が 求まる 力;， それは 実験から 得られる 四 極 振 勘の 振動 お 
み y=63A-i/3MeV と 合わない. この ことが 原因と をって， 
原子核の 流体力学 模型の 研究が 深められた. 孩の エネ ルギ 
一を 核子 密度の 沉 関数で あると 仮定して， ナイ ラー の 運動 
方程式と 連続の 方程式を 用いる と， ま 面 振動と 巧 巧 振動の 
振動が がと もに 求まる. これを 第一 音波と いう. この 理論 
では 局所 平衡を 基本的な 仮定と している ので， 結果は それ 
までの 流 化 力学的な 巧 扱いの 結果と あまりを わらない. そ 
こで， フュ ルミ 流な: に関する ランダウの 理論を 有限 系に も 
適用で きる ようにく ふうし， フュ ルミ 面の ひずみに 起因す 
る ゼロ まぶに 相当す る 振動を 得て， 密度 振動 運動の 上記の 
振動数の 測定値が 再現され を. そのほか， 窩 エネルギー 重 
イオン 衝突 (核子 当り 20 〜 200MeV) の 巧が にも 用いられ， 
そ の 結果が ハ ー トリー- フォック 模型に よる 解析の 結果と 
よく 一を する ことが 巧告 されて いる. 髙 エネルギー 重 イオ 
ン 衝突に よ り 異常に 高密度の 状態が 生成す る 可能性 もこの 
模型で 検討され ている. 

流動 応力 [巧  flow  stress  •露  HanpsixceHHe  n  刀  acTH- 
MecKoro TeHeHHfl] 流体に よって 生じる 応力 （り 流 化， 応 
力）. 

流動 電位 〔英  streaming  potential, ミ 虫  Stromungspo- 
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tential, 仏  potentiel  de  courant, 露  noTe 叫 Ha 刀  tchchha] 
界面 動電 現象の ひとつ. 電解質 液化と 固化との 界面に， 電 
気 二重 層が お成され ている とき， 界面に 平行に 圧力を 加え 
て， 液体の 流れを つく り だすと， 二重 層の 電荷が 運ばれ， 
電位差が 生じる. この 電位差を 流動 電位と いう. この 電位 
差は 上の 電荷の 流れと 逆 方向の 流動 電流を 生じ， 定常状態 
では， これらの 電流は つりあい， 両端の 電位差 亿と 圧力 
差 尸は 比例す る. 比例 係数は， 流体の 粘性 係数を り， 電 
気 伝導率を C， 誘電率を e とし， 流体の 境界から 十分 遠い 
ところ での 電位 を 0 として， 二重 層で 流れの 速度が 0 とな 
る 面 （すべ り 面と いう ） の 電位を ぐと すれば 亿が = が/巧 ヴ 
(ヘルムホルツ-スモ ルコフ スキーの 式） で 与え られ る. こ 

の 現象は， 界面に 平 巧な 電位差を 与えて， 流体の 流れを つ 
くりだす 電気 浸透の 逆の 現まで あり， この場合の 流動 巧 量 
と 電流の 比と 上記の 亿 / 尸は 等しく， ナン サー ガーの 相反 
定理の 一例と みなされる. 

流動 電流  L 英  streaming  current, 独  Stromungs- 
strom, 仏  courant  d’ecoulement, お  tok  TewHHfl] 马 流. 
動 電位 

流動 二を 性  [英  flow  dichroism •独  FlieBdichroismus, 
仏  dichroYsme  d  ecoulement, 露 ;iHxpoH3M  b  hotokc] 速 
度 勾配の ある 溶液 中では， 巧 対称 おでない 溶質 分子は 回転 
運動が 一様で なくなり， 熱 運動に よる 無秩巧 化と つり 合う 
方向に 配 向を 起す. 分子が 光学 的に も 非な 対称で あれば， 
その 結果 溶 巧に 光学 的 勇 方を が 現れる. この 際の 吸収の 異 
方 性が 流動 二色 性で あり， 屈折率の 異方性が 流動 復 屈折で 
ある. 二色 性の 測定から， 回転 拡散 巧 数 e や 原 モ団の 遷移 
モーメ ントの 方向 ff などが 求められ， また 分子の 屈曲 性に 
対する 知見 も 得られる. 通常， 2 つの 透明 同'!:、 円 商の 間に 
満 をされ/こ 試料 溶液に 対し， 一方の 円简 だけを 回転させる 
ことによって 速度 勾配を 与え， 流れに 平行 ぉよび 直角な 方 
向の 電気べ ク トルを もつ 偏光に 対する 吸収 係数む/, む を 測 
定 する. 剛体 分子に 対する 二色 性 心 e(=e"- む) は 速度 勾 
配， a，0 の 関数と して 計算され てぉり， 速度 勾配を 変え 
もとき の 測定値と 理論 曲線と の 重ね 合せ か ら な， 0 が 求め 
られ る. 二を 性の 測定は お 屈折と 異なり， 1 つの 原子 団に 
着目で きる 利点が ある. 

流動を 屈折  [英  flow  birefringence, 独  atromungs- 
doppelbrechung,  bireiringence  a  ecolement, 露凸  boh - 
Hoe  jywnpejOM 刀 CHHe  B  noTOKe]  流 かがず り 運動を する 
とき に 見られる 復 屈折を いう. J.C.  Maxwell  (1874 年) が 
カナダ バルサムを 用いて これを 発見した ので マ ク スウ エル 
効果と もよ ばれる. 流動 複 屈折は おか 子 液体で も 見られる 
が， 幾何学 的 わよ び 光学 的 異方性を もつ 髙 分子 や コロイド 
粒子を 含む 溶液では 頻 著に 現れる. それは， ずり 速 おによ 
るか 子の 配 向のを めで あり， その 回転 拡散 係数 (粒子の 軸 
比に よる） に巧存 する. 銷状 高分子の 溶 おで もを おわよ び 
配 向に よる 複 屈折が 起る. 

一般に， このような 粒子は， 速度 勾配の ある 溶液 中では 
回転運動が 一様で な くな り， 教 運動に よ る 無秩巧 化と つり 
合う 方向に 配 向を 起す. その 結果 溶 おの 屈折率に 異方性を 
生じる ので ある. 剛体 回転 精 円 体の 回転が; 散 係数 0 の 測定 
に 用いられる ほか， 鎖状 分子の 粘 強 性 や 屈曲 性な どの 知見 
を 得る ために 用いられる. 分子の 主軸と 流 線との なす 角 
(消光 角 Z), わよ びか 子の 主軸 方向と それに 直交す る 方向 
での 屈折率の 差 (複 屈折 Jn) が 測定され る. 剛化 回転 箱 円 
体の 0 と X ， Jn の 関係が 理論的に 求められ ており 0 を 決 


定 できる. 屈曲 性の ある 鎖状 分子の 理論的 取 巧い は， 鎖の 
伸長 と 分極 率の 異方性 との 関係を 知る 必要が あり 複雑で あ 
る. 糸 まりが 高分子を を 形し うる 粘弹を 巧と みなす モデル 
や 亜鈴 モデル， ばね モデルに 関し 理論 計算が 巧 われて いる 
光 弾性). 測定の 際， 速度 勾配を 得る には 通常 同'!:、 二重 
円筒が 用いられ るが， 流れを 急に 止めを ときの の 緩 巧 
から 0 を 求める 方法 も あり， このと きは 二重 円筒の 代りに 
巧 管 も 用いられる. 0 の 値を ほかの 流体力学 的 測定 結果と 
組合せる ことにより， 分子の 大きさ， 形状を 求める こと も 
可能で ある. 

流動 率 [英  fluidity, 独  FluiditSt, 仏  fluidity •露  TCKy- 
necTb] 粘性 率の 逆数で， 流体の 流れ やす さを 表す. 次元 
は， [時間 X 長さ/質量] で， CGS 単位 系では リ ー （Rhe) 

という. 

流量計 [英  flowmeter •巧  DurchfluBmesser ，仏が- 
bitm を tre, 露 pacxoAOMeTp] 移動して いる 流体 中に 仮想 
の 断面を 考え， その 断面を 単位 時間に 移動す る 流 化の 量す 
なわち 流量を 測定す る 装置. 単位 時間に 移動す る 流 化の 質 
量を 測定す る 質量 流量計， 体積を 測定す る 体積 流量計が あ 
る. まを 流体が 流れる 管路が 円形 や 長方形 断面で， しかも 
その 管 路を満 をして 流れて いる 場合に 用いる 閉管路 流量計 
と， 溝 や 河川な どの 開 水路を 液化が 自由 表面を もって 流れ 
ている 状態の 流量を 測定す る 開 水路 流量計 という 区別 も あ 
る. 測定 原理からは， 流量を 直接に 測定す る 方式と 流速の 
測定から 流量を 算出す る 方式に 大別され る. 管路の 断面 お 
を F， 体積 流量を g， 平均 流速を y とすれば g  = ド •护の 関 
係が あるので， なんらかの 方 巧で 平均 流速を 測定で きれば 
体積 流量を 求められる. 質量 流量は 流 化の 密度を P とし 
て， pg で 与えられる. 平均 流速を 測定す る 流量計と して 
は， 管路に 置かれを 絞り や オリ フィスな ど 障害物の 前後に 
発生す る 差 圧と 平均 流速の 関係を 利用す る 差 圧 流量計， 物 
体に 働く を抗 力と 流速の 関係を 利用す る 面積 流量計 （をと 
え ば， 図 1 に 示す ような テーパ 付 円 管に これと 同 也 状の 浮 


図 1  図 2 


子を 入れを ものに， 下方から 流 化を 通す と， 淳 子と テ ー パ 
管の 間の 面積は 流 壁の 大小に よってを 化ナ るので， 浮 子の 
位置に よって 流适を 知る ことができる. この 方式は 普通， 
浮 子の 追が 性を よくす るた めに， 浮 子が 回転す るよう にし 
てを るので， 口ータメー タ ともよ ばれる）， 翼 車の 回転 角 
速度と 流速の 関係を 利用す る ター ビ ン 流量計， 金属が 热や 
薄膜な ど を 電流で 加 執され を 物 化の 冷却 率と 流速の 関係を 
利用す る 熱 式 流量計， ’追 お 流量計， 超音波 流量計， カルマ 
ン 厨の 周期性を 利用す る 渦 流量計な どが ある. ま を 容锁流 
量 計と いって， 液体を ますで 測る のと 同じように， 一定 体 
積の 中 に 流が が 単位 時間に 何 杯 か 流れ込んで きを かを 数え 
る ことによって 流量を 知る 方法 も ある. 口ータリーピスト 


ン式 流量計 や オーパル 巧 車 式 流量計 (図 2) は その 例で あ 
る. 巧り 流量計. 面積 流量計， タービン メータ _• 渦流 量 
計は 工業用に， 超 音が 流量計は 水の 大 流量の 測定に， 電お 
流量計は 導電を 液体， 溶 酷 金属の 流量 測定に 使用され る. 

流量 巧を [英 flux  density] => 流れの 関数 
リュ ー ダ ー ス帯 [英  Lfiders  band, 独  Luders-Band, 
仏 bande  Liiders, 巧 nojioca 刀 の が pea] 軟 おを 引 張って 
を 形させる と， 試料 全体が 均一に 塑 性を 形を 開始す る こと 
はなく， 試が の 端 部から まず 塑 性を お働哇 力く 発生し， その 
巧界 にぉける 応力 集中に よって 塑粗 或が 伝播す る という か 
をち で塑 をを 形が 進 巧す る. このよう な 伝播す る 塑性域 
を， 観察者 W,Liiders(1860 年) の 名に ち をんで リュー ダ 
—ス 帯と いう. リュー ダース 帯は 応力-ひずみ 曲線 上の 上 
降伏 点で 発生し， 下降 伏 応力で 伝播を 続け， 試料 全体が リ 
ュー ダー ス 帯て •覆われる と 加工 硬化が 始まる （図 参照） •リ 


ひずみ 

ユー ダー ス 帯の 伝播に よる ひずみ 量を リュー ダー ス ひずみ 
とよび， その 大きさは 結晶 粒径， ひずみ 速度な どに 化存 
し， お％ から 10% な 上に 達する こと も ある. このような 
を 形 初 巧の 不 均一を がは， すべりの 発生， すなわち 転位の 
増殖に 応力 集中の 助けを 必要と する 場合に 生じる. 

リユー ド ベリ  Rydberg,  Johannes  Robert  1854. 11.8 
—1919.12 •泌 スウェーデンの 概理 学者. ハルムス タッド 
に 生れ， 1 的 3 年 ルンド 大学 入学， 1876 年 同大 学 助手と な 
る. 1879 年が 学で 学位を 取り， 同大 学の が 学の 講義を 担 
当し を. 1 说 2 年 おお 電気の 研究で 物 S の 講師 資格を 得 
る. 1897 年 同大 学 臨時を 授， 1901 年 同大 学 正を 授， 
1919 年 定年 退官. 分光学の 研究が 有名. 各 元素が 固有の 
スペクト ル 線を か 出す る ことが 1860 年に R.  W.  Bunsen 
と G.  R.  Kirchhoff の 共同 実験で 精確に 示され， こ れな 後， 
さまざまを 元素に ついての スぺク トル 煤が 観察され をが， 
この スぺク トル 線の 並び 方の 規則 性を 見いだ す ことは 困難 
であ つを. ところが， 1885 年 J.J.Balmer により 水素 元 
素の スぺク トル 線の 並び 方の 関係 (バル マーの 公式) が 発見 
され， Rydberg はこの バルマーの 公式を， 他の 元素の ス 
ぺク トル 據 にも 当てはまる ように 一般化し ようと 試み， こ 
の 結果， スぺク トル 線を 主 (P) 系列， 鈍 (D) 系列， 銳 (S) 
系列の 3 つに 分け， それぞれの 系列に 共通し を 公す （リュ 
—ド ベリの 公 ま）， そして さらに， すべての 系列に 共通の 
普遍 定巧 （リュード ベリ 定数) を 1890 年に 提出し を. まを 
彼は， 異をっ を 系列 間の 関係を 考察し， 1896 年には いわ 
ゆる リユ ー ド ベリ- シユ ー スタ ー の 規則を 提出 しを. まを 
1908 年 W.  Ritz により 明確に さ れを 結合 原理 （ リュー ドべ 
リ- リッッの 結合 原 巧) を 一歩 手前まで 研究して いを. 彼 
のこれら の 巧 巧は， N.  Bohr が 原子 構造 論を 研究す るう え 
で 重要を 役割を 果 し. 特に リュード ベリ 定 巧は， Bohr が 


S 論 的に 導出し を 値と 一致し をを め， Bohr の 理論の 正当 
性を 示す ことにな つを. 

リユー ド ベリ 系列 [英 Rydbew series, す 虫 Ryclbei*g- 
Serie, 仏 が rie  de  Rydberg, 巧  cepHfl  Ph が epra] 吟リュ 
—ド ベリ 状態 

リュー ド ベリ 原子 [英 Rydberg  atoms •独 Rydberg 
Atom, 仏  atomes  de  Rydberg, 巧  aroM  Ph が epra] 原子 
に イオン化 エネ ルギー より わずかに 小さ い エネ ル ギーを 与 
える と 1 つの 電子 だけが 主 量子 数 《 の 大きを 軌道に 入る. 
この 電子 状態を リュード ベリが 態とい い， このが 態に ある 
励起 原子を リュー ド ベリ 原子と いう （与 リュード ベリ 状 
態). リュード ベリ 原子を +6 の 素 電荷を もつ 点 電荷と 1 
個の 電子 か ら 成る 系と みなせる と すれば 水素 原子 と 同じと 
をり， その エネ ルギー 単位は 波が 単位で 

占。 =_ で  （リ 

こ こで， ぶ （  =  1.097X107  m-i) は リュー ドべ リ定 おで ある. 
水素 原子と して ホめ を リュード ベリ 原子の 基本的を を 質を 
"が 30 と 250 の 場合に ついて 表に 示す. 半径は n2 に 比例 


リュード ベリ お 子の せ 巧 


原、 子の 性質 

n 

30 

250 

半を r， 

«2ん 

4.8xl0-8m 

3.3xl0-6m 

結合 ュ ネル ギ ー I&I 

RW 

15meV 

0.22meV 

を 近接 レベル 閒巧 

2 ぶ /巧3 

ImeV 

1.7X10— 3meV 

En—  En-\ 

(  =  420MHz) 

ボ—ア 半径： な。 =0.529 xiO—Bcm 
リュー ドべ リ定 な： が =13.6eV 

して 増大し， 通常の 原子， 分子の 大きさ （1 A 程度） に比べ 
て 非常に 大きを 原子に なって ぃる. この 励起 原子の 巧 射の 
寿命は 電子の 軌道 角 運 勘 量 / を 固定し をと き に 比例し 
て 増大し， «=30,  /=1 で 寿命は 5X1 い S で， 通常の 励 
起 状態の 寿命 （sl0~*s) に比べて 長ぃ. まを， 電子の 結合 
エネ ル ギ_ が 非常に 小さ ぃので わずかを 摂 勘で 巧れ て イナ 
ン となり やすぃ. 水素 樣な 外の 原子では 厳密には イ ナン, 芭 
を 点 電荷と みを せを ぃ. 1 つの か 熟 電子が 搜く 結合され て 
ぃる アルカリ 金属 原子では 外殻 電子に よる 内蔚! 電子の 分極 
のが 餐 およ び 巧 巧 電子と 外殻 電子と の 交 换巧互 作用を どの 
巧果を 巧り 入れる と. エネルギー 単位は 


のように 修正され る. ここで もは n によらを い 補正 項で 
量子 欠損 とよ ばれる. アルカリ 金属 原子 外の 原子 や 分子 
でも n が 十分 大きいならば 同じよう な エネルギー お 位の 
表 式が 成り立つ. 一般に 同じ 原子に がして は/が 小さい ほ 
どもは 大きくなる. これは/が 小さい 状態では 励起 電子が 
原子 巧の 近 くまで 入り 込み 純が クー ロン 場からの ずれを よ 
りよく 盛 じる をめ である. もとえば Na の ls22s22p«;i/ 電 
子 酷 置では />3 のとき &宙〇 となる. 

n が 大きい と 巧 接 エネルギー 準 位 間の エネルギー 差が 小 
さいを め， 特定の 《 を も っをリ ュード ベリ 原子 だけを つ 
く る ことは 難しい が， 1970 年代 半ばより "=10 〜 5〇  くら 
いのお 西で 特定の も/を もつ リュー ド ベリ 原子 ビーム を 波 
長 巧を の 色素 レー ザ ーで 励起す る こ とに より 生成す る こと 
がで きる ようにな っを. 巧 高 真空に をって いる 星 間 空間で 
は n=50 〜 250 の 水素の リュー ド ベリ 原子が 存在す る こと 
が、 その 電子 遷移 （を とえば" =251  一 2 说） に 伴って が 出さ 


れる 電波 （ v=30GHz 〜 400MHz) が 観測され る ことにより 
確認され ている. この リュード ベリ 原子は， 陽子と 電子の 
放射を 再 結合に よってつ く られる ものと 考えられ ている. 
なお， リュー ド ベリ 原子 とよべ るを めの n は どのく らい 
であるかに ついて， はっきりし をを 単は ない が， 一般の 原 
子- 分子では エネルギー 単位が ま (2) で 与え られる ような 
場合で， 少なくとも 《 ミ 5  く らいに 使われて いるよう であ 
る （与 > 量子 欠損）. 

リュー ド ベリ 状態 [英 Rydberg  state,  J 虫 Rydberg- 
Zustand, 仏  etat  de  Rydberg, お  coctoahhc  Ph ぶ) epraj 
原子 まもは 分子の ユ ネル ギ ー巧 態が， 主 量子 数 n と 量子 
欠損 夕 とで 指定され る 次の 形の 項で 記述で き るよう なが 
態をいう（=^>リ ュードべリ補正， リュー ド ベリ 定数). 

， _ 及が 

て。’*  =(n- が 

ここに -T„.» は 波 数 単位 (cm-i) で 表されを 準 位の ユ ネル 
ギー 値， おは リュー ド ベリ 定数. Z は イオン 価に 1 を 加え 
を 値， つまり 中性 原子 や 分子では し 1 価の イオンでは 2 
をと る. T„，i の 値は， 主 量子 数 《 が 小さ いとき は 《 と》 
に 依存し， 《 が 大きくなる とともに 《 の 二乗に 逆比例して 
小さ くな り， n 一ので 0 になる.》 の ある 値に がし， n が 
異なる 了。. 夕は 1 つの 系列 (項の リュー ド ベリ 系列） をつ く 
る. 電子 軌道の 半径は 巧2 には 例す. る ので， n が 無 巧大と 
いう ことは， 電子 軌道の 半径が 無眼大 にな る ことで •イナ 
ン 化に 対応して いる. つまり 一了 ル* はイ ナンの 状態を を 
準に して， リュード ベリ 状態の エネルギーを 測って いる こ 
とになる. エネルギー 状態を 上まで 表す 考え かもは， 水素 
原子 （夕 =0  ) や アルカリ 原子の ように， その スペクトルに 
関 巧す る 状態が， 主として 1 個の 外殻 電子 だけで 决定 され 
るよう を 場合に 適用で き る 式と して 1说6 年に J.  R.  Ryd- 
berg と A.  Schuster によって 別々 に 見いだ されを. 一般に 
原子では 2 個な 上の 電子が エネ ル ギー 状態に 関係す るの が 
普通で， 上 式の ような 簡単な 一 電子 近似では その エネ ルギ 
一 状態を 記述す る ことは できない. しかし 一般の 原子で 
も. 1 個の 電子の みが 主 量子 数" の 高い 値に 励起され る 
と 一 電子 近似が 可能と なり， "の 値と ともに その エネ ルギ 
— 状態に 対応す る 項は 系列 (巧の リュー ド ベリ 系列と いう） 
を 形づくる >  リュード ベリ 原子). リュー ド ベリ 系列を 形 
成 ナる准 位の 間の 遷移 （リュー ド ベリ 遷移と いう） によって 
生じる スぺク トル 線は そのな がが 


— い 狂'- が) 2 —污 3^) 

の 形で 表される . も 《 'は それぞれ 上位 わよ び 下位 谁 位の 
ま 量子 数い >"') で，》， がは それぞれ 上位 および 下位の 
量子 欠損で ある. 特定の に 対し" の 異なる 多くの スぺ 
クト ル 線は 系列 を 形成す る •こ のまを リ ユー ド ベリ- シユ 
— スター まもは 単に リユード ベリの 公式と ぃぃ， このよう 
な スぺク トル 線の 系列を スぺク トル 線の リ ユー ド ベリ 系列 
とぃう. この 系列の 極限 い  一 〇〇) の 波 数は n', が 準 位の 項 
値を 与える. 

分子の 場合で も， 1 つの 電子が エネ ル ギーの 非常に 髙ぃ 
状態に 励起され ると， その 電子の 軌道は 基底が 態の 分子の 
大きさよりも はるかに 大きく をり， その 電子に 対して 分子 
内の ほかの 電子 わよ び 原子核が つくる ポテンシャルは， 原 
子の 場合と 同じような， 一中 也の ポテンシャルに 近ぃ もの 
になり， しを がって その 電子の 状態は 原子の リユード ベリ 
状態に 近くを り， エネ ル ギーは 主として その 電子の 主 量子 


が 《 で 指定され， その エネ ル ギー準 位は 項の リュードべ 
リ 系列を 形づくる. このようを リュー ド ベリ 系列は 主と し 
て 真空 紫が 領域での 吸収 スぺク トルで 観測され る. 分子の 
ま 底 状態から を リュード ベリ 状態への 遷移 （ リュード ベリ 
遷移と いう） によって 生じる バン ドス ぺク トルの 原点の が 
勞 [りは， アルカリ 原子 スぺク トルと 同じような 
_  ,  R 

の おの リュー ド ベリの 公まで 表せ， n の 種々 の 値に 対応し 
て バン ドス ぺク トルの 系列が お成される. この バン ドス ぺ 
ク トルの 系列を 分子の リュード ベリ 系列と いう. ここに 
A は 系列の 極 吸と よばれる 定 がで， 電離 エネルギーを 波 
数 単位で 表しを ものである. 分子の 場合に 観測され るリュ 
—ド ベリ 状態は， a の 値に して 3 〜 30 程度の 値が 多い •通 
常の 二原子分子では， 電子の 運動を 支配す る ポテンシャル 
は 原子核を 結ぶ 分子 軸を 対 巧 軸 とする ポテンシャル である 
をめ， 電子 状態は 1 つの 電子の 主 量子が "だけでなく， 
角運動量の 分子 軸 方向の 成分を どの ほかの 量子 数に よって 
大きく 支配され る. したがって 分子の 通常の 電子 状態は， 
リュード ベリ 状態では をい のが 普通で ある. リュード ベリ 
系列が よく 観測され る 真空 紫外 領 巧の スぺク トルでは. リ 
ュー ド ベリ 状態で ない 一般の 分子の 電子 状態を 特に 非リュ 
ー ド ベリ 状態と よぶこと も ある. 四 

リュー ド ベリ 遷移 〔英 Rydbew  transition •す 虫 Ryd¬ 
berg- Obergang,  仏  transition  de  Rydberg, 露  nepexOA 
Ph が epra] 。 リュード ベリが 態 

リュー ド ベリ を 数 [英 Rydberg  constant, 巧 Ryd- 
berg-Konstante, 仏  constante  de  Rydberg, お  nocTOHH- 
Hafl  PHASepra] 原子 ま をは イオンの リュード ベリ が 態 間 
の 遷移に よる 光の スぺク トルの が 数り （が 長の 逆数） は 次の 
ような リユー ド ベリの 公式で 表される （吟 リユー ド ベリ 状 


レ =T= 心 L 而こ 不?- 而^」 

ここで A は cm を 単位と しを 真空 中での 波長， Z は 中を 原 
子では し 1 価の イ ナンでは 2,  2 価の イオンでは 3,... の 
ような 整が， は スぺク トルに 関係す る 2 つのが 態の 
主 量子 数， ん がは 一般に 正の 値を もち 量子 欠損と よばれ 
る スペクトル 系列 固有の 定数で あり， そして 化が リュー 
ド ベリ 定数と よばれる 原子 または イオン に 固有の 定数で あ 
る. 上 式は もともと J.R.  Rydberg が 種々 の 元素の スぺク 
トル 系列に 適用で きる 近似 式と してつく っ もものを 量子 
力学的 観点から 多少 修正した まで ある （诗 リュー ド ベリ 補 
正）. 右辺の 2 つの 巧は スぺク トル 項と よばれ， それぞれ 
が 原子 まもは イ ナンの エネ ル ギー準 位に 対応して わり， そ 
の值 は 電離 エネ ルギー え、 ら その 準 位 までの エネルギー 間隔 
を 化 お 単位で 測っ もものに なって いる. ぶは をに 量子 力 
学に よって， 電子 質量 原子な 質量 M， 電子の 電荷 6, 
プランク 定数ん 真空 中での 光速度 C を 用いて 次の 関係に 
ある ことが 明らかにされを. 


6*  1  1,1 
7r= 品 +M 


ここでが は换算 質量と よばれ， 原子， イオンの 種類に より 
多少を 化する ので， ぶ も それに 応じて 原子量が 大きい ほ 
どわず かに 大き くなる. 水素 原子では ぶ H= 109677.5854 
±0.0083  cm—i であり， M=oo  (兴 =沉 に 巧 当） の ときは 


化 „= 109737.3 


1-1 とを る. 一般に， ん の 値 


リ ヨウ キヨ  2211 


を リュード ベリ 定数と よぶこと が 多い. まを 慣習 的に リド 
ベルグ 定数と よぶ 人 も 多い が. 日本では 原語の 発音に 従っ 
て リュー ド ベリ 定数と いうの が 標準と なって いる. 因！ 

リュー ド ベリ の 公式 〔英 Rydberg  series  formula •独 
Rydberg  Serieniorme し 仏  lormule  des  senes  de  Rydberg, 
露 ホ 叩 My;ia  PH^Sepra] 原子 ま をは 分子の リュード ベリ 
が 態 間の 遷移の スぺク トルの 波 数を 与える 公式を リュー ド 
ベリの 系列 公 まという. リュード ベリ 状態の 項 値 自身を 与 
える 公式の ことを リュード ベリの 公式と いう 力;， リュード 
ベリの 系列 公式を 略して リュー ド ベリの 公 まという こと も 
多い （与 リュード ベリ 状態， リュード ベリ 定数， リュード 
ベリ 補正). 

リュー ド ベリ 補正 [英 Rydberg  correction， 独 Ryd- 
berg-korrektion, 仏  correction  de  Rydberg, 露  nonpasKa 
PHiidepra] スぺク トル 線の 系列を 表す リ ュード ベリ の 公 
す 中に 使われて いる 補正 定数を いう. J.R.Rydbe 巧は 水 
素 原子の スペクト ル 線 系列を 表す パルマーの 公式を 整理が 
張して， 一般の 元素に 適用で きる リュード ベリの 公式と よ 
ばれる 実験式を 提案し を. それは スぺク トル 線の 波 数を V 
とすれば 

_  L(W2  +  a2)2— (W1  + み) 2] 

で 与えられる という ものである. ここにぶ は リュードべ 
リ 定数. Z は 中を 原子で あれば し イオンでは その イオン 
価に 1 を 加えを 値， すなわち 1 価の イオンでは 2  ,  2 価の 
イナ ン では 3 となる. W ぃ沉 2 は その スペクト ルに 関係す 
る 原子の 2 つの エネルギー 状態に 対応す る 整数 値で あり， 
み， みが 1 つの スぺク トル 系列に 固有の リ ュー ド ベリ 補正 
といわれる 定数であって， 1 より 小さな 正， まもは 負の 小 
数値で あるが， 負の 値を とる ことが 多い. その後 リュー ド 
ベリの 公式は， 量子力学 によって 原子の 2 つの 定常が 態の 
エネルギーの 差と して 表す こ とで 理論的に 導く こ とがで き 
を. その 際 上 式の 2 つの 項のう ちの （が1+ み)2 •  (；«2  +か)2 
は （の一も）2 •(化一》 2)2 で 置換 えられ， 。1,"2 は スペクトル 
に 関係す る 電子の 主 量子 数， も， んは主 量子 数には あまり 
よ ら ず， 電子の 軌道 角運動量で ほぼ 决 るを 数で ある ことが 
明らかにさ れた •も， も は 特別の 場合を 除いて！〜 0 の 間 
の 正の 小数で 量子 欠損 という 名前で よ ばれて いる （吟 量子 
欠損 理論）. リュード ベリ 補正の 値が 負の 値で あるときは I 
をいて いの 場合 その 符号を をえ を ものが 量子 欠損と 同じ 値 
になり， 刪 .Wz は 電子の ま 量子 数 打 ぃ 化に 等しい. まを， 
舟 1— も •巧 2-》2 を 有 巧 主 量子 数と いう. 

リュー ド ベリ- リ ツツの 結合 則 [英 Rydberg-Ritz 
combination  principle, 独  Komoinationsprinzip  von  Ryd¬ 
berg-Ritz,  principe  de  combinaison  de  Rydberg-Ritz, 
露  KOM6HMauHOHMU0  npH 叫 HU  Ph が epra-pHTiw] = リツ 
ツの 結合 則 

リ ユーム コ儿フ  Riihmkorff,  Heinrich  Daniel  1803. 1. 
15-1877.12.20 ドイ ツで 生れ， フ ランスで 活躍し を 技術 
者. 生地 ハノーバーで 18 歳まで 機械工の 従弟と して 働い 
をを， 2 年間 ドイツを 放浪， パリで 1 年 半 物理学 講師の 
助手を 務め， 1 班 4 年 イギリスに 渡って 実験 器 機 製作の 仕 
事を しを. 1827 年 帰国， 再び パリに 出て 光学 機器 巧に 磯 
を 得， 1855 年 自分の 店を 構えを. この 店の 電気 裝 置は 品 
質のを さで 有名に をっ をが， 彼は 貧窮のう ちに 巧した とい 
われる. 最もよ く 知られて いる 発明は， 0.3m な 上の 長さ 
の 火花を つくる ことができる 誇 導 コイルで ある. これは 髙 


電圧の 実験室な どで 便利な 電源 として 広く 利用され を 
(1860 年代な 降）. すでに， 小お模 なお 導 コイルは C.G. 
Page が 1 说 8 年に 製作して ぉり， 電流 断続 機構 も A.de 
La  Rive が 考案して いを. こうしを 成果を もとに， 彼は 
1851 年に 手 どろを 誘導 コイルを 製作し をので ある. 

量 [英  quantity, す 虫  QuantitSt •仏  quantit を •露  ko 刀"- 
mcctbo] 質に がする 語で， 物 巧 学に ぉいては 物理 量と 同 
義語 である. 「どれ だけ」 という 質問に がして， 物体 や 物 
質の ありかを， を とえば， 個数， 大きさ， 重さ， 速さな ど 
を 一定の 単位て •数量 的に 与える ものである. 量を 数と して 
表すを めに 単位は 不可欠で あり， 量の 種類 ごとに 単位の 種 
類が あっても 差支えない. しかし， メートル という 長さの 
単位から， 平方メートル という 面 潰の 単位が 導かれる よう 
に. 物理学 全 ホを 通じて， を 本になる 単位の 種類は 少なく 
てす む. 単位が みれば， 量は 巧と して まされ， 数に がして 
は 加減乗除を はじめが 学の 巧算 方法が 適用され る. 物理学 
の 諸 法則は お 量的な 関係と して 表される ことが 多い が， こ 
れも数 まを 用いて 書く ことができる. 物理 量を がと して ま 
す 場合に， その 性質に 応じて， 実数の ほかに 虚数， べクト 
ル， テンソルな ども 用いられる. 量子力学に おいては， 物 
理 量は すべて 演算子と して 表され， 非 可 おを 2 つの 演算子 
によ って 表される 2 つの 物理 量は 同時に 測定す る こと がで 
をない. 

両極 性 拡散  [英  ambipolar  diffusion, 独  ambipolare 
Diffusion, 仏  diffusion  ambipolaire, 露  awOHno 刀 apHa 幻 ;ih- 
中 ホ ySHH] プラズマは， 電荷 量に して ほぼ 等量の イ ナンと 
電子から 成る 電気 的に 中性の 媒質で ある. しを がって 巧 度 
勾配な どに より お 散す る 場合， イオン まを は 電子が 独立に 
披散 する ことには ならない. もとえば イオンが 速く 拡散し 
て 失われよう とすると プラズマは 負に 帯電し， 内部に イオ 
ンの披 散 移動を 妨げ 電子の 拡教 速度を 大きく する 電場が 発 
生して， イオン， 電子の 損失を 等しく し 電気 的中 性が 維持 
される ようになる. この 拡散 過程を 両極 性 拡散と いう. 磁 
場の ない 場合に ついて 考える と プラズマ 内部の 電場を ぉ， 
イオン ぉよび 電子の 拡散 係数， 移動 度を それぞれ 0,0 C， 
が i， 片む 密度 勾配を V 舟 としをとき （ここで 簡単のを めプラ 
ズ マは 1 価の イオンと 電子から 成る とし， イオン 密度は 電 
子 巧 度に 等しく  n とする）， イオン ぉよび 電子の 拡散 流量 
尸 i •たは 

尸  i  =  n  兴 ぶ一！) iV  舟， 三一 nutE—De  ス  n  (1) 

と 表される. た =厂!= 尸 ミー OaVn と して ま とめを 形 ま 
では 

n  _ が eDi+MiDe 
a  が e+ が i 

となる. これを 両極 性 拡散 係数と いう. イオン， 電子の 温 
度を Ti,T" さらに 移動を と 拡散 係数の アインシュタイン 
の 関係 式が =  k|0/& 了 （e は 電荷 •も は ボルツマン 定数） を 
用い， 簡単のを め 7%  =て1 とすると， 化 =  2な となる. プ 
ラズ マは 遅い ほうの 拡散 係数な で披 散して いく. これは 
ま (1) の 中の E  (両極 お 電場) の 効果で ある. 強 磁場 中 弱電 
離 プラズマ （ 中性 粒子と の 衝突が 支 酷 的) の 磁場を 検 切る お 
散は， 通常 Oe_L  =  yeP?《Ou  =  ViP? (ク=(も77»〇レ2/(|6|占/ 
W) で ラーモア 半径と よばれる） で， Da 丄も Da 丄〜 De 丄い 
+  了;/7%) であり 遅い ほうの 化 散が 数と なる. なぉ 強 磁場 
中 完全 電雕 プラズマの 猶 場を 横切る 拡散は， 衝突が 電子- 
イオンの 間の みで 起り， プラズマ 全体として 運動量は 保存 
する ので， 電子， イオンは 同じ 速さで 化教 する 本質的 両極 
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を 拡散で あるので 電場は 生じない. を だし これは イオン- 
イオンな どの 同種 粒子の 衝突は あ 散に 寄与 しないと いう 近 
似に 基づいて いる. 

量子  [葵 仏  quantum •独  Quantum •巧  kbsht] 物 
理 量が 常に ある 単位 量の 整が 倍の 値し かとれ をい とき， こ 
の 単位 量を 量子と よぶ. M.  Planck は. 振動が" を もつ 化 
射の エネルギーが， 連続 的な 量では をく， Ai/ という 有跟 
の 値の 整数 倍 (沉 Av) という 「巧び 巧び の 値」 しか とらない 
ことを 発見し. 量子力学に 至る 発展の 端緒と なっを. この 
例の ように， 古典的には 連続 的な 値を とりうる 量が， 量子 
力学では， ある 素 量の 整数 倍と いう 値し かとり えを い 場合 
に. その 素 量を， 考えて いる 量の 量子と いう. エネ ルギー 
量子， 作 巧 量子， 角運動量の 量子を どが その 例で ある. ま 
を， ある 量が 量子の 整が 倍と いう 形に 表される ことを， そ 
の 量が 量子化 されて いると いう. エネ ル ギーが 量子化され 
る こと に 対応す る ある 種の 運動の 素 励起を， その 運動の 量 
子と いう こと も ある， 格子 振動の 量子， プラズマ 振動の 量 
子な どが その 例で ある. 

量子を 力学  [英  quantum  chromodynamics, すま  Quan- 
tenchromodynamik, 仏  chromodynamique  quantique, 巧 
KBaHToeafl 邱 OMOAHHawHKa]  素粒子の 強い 相互作用を， 
ハ ドロ ンの 構成子で を る クォー ク の 力学と して 記述 しよう 
という 巧 論. クォー ク は， 色の 自由度と よばれる 観測に か 
からない 自由度を もち， この 自由度が 5 じ (3) 群の 対 お 性 
を 示す. この St/(3) 対 巧 性を 局所 的 対称を とみ なすこと 
によって， クォーク 系に 対する 非可换 ゲージ 理論を 構成す 
る ことができ， この 理論に 付随す る ゲージ 場と して. クォ 
—ク 間の 巧 互 作用を 伝える グルー オンが 得られる. このよ 
うに， クォークの 色の 自由度に をづく 非可换 ゲージ S 論を 
量子色力学 (略称 QCD) とよぶ. chromo は 色の ことで あ 
り， 量子 電巧 気学 (quantum  electrodynamics, 巧 巧  QED) 
と の 巧 比から. M.  Gell-Mann によって このよう に 命名 さ 
れ を. 

量子色力学が クォークの 力学で あると 信じられる 主な 理 
由は， 色の 自由度の 存在を 示す 実験 事実， クォー クの 力学 
に 要 ホされ る 渐近的 自由の 性質を 量子色力学が もっ こと 
と. クォー クの 閉じ込めの 可能性が ある ことで ある. 1969 
年に レプ トンと ハ ド. ロ ンの深 非趙性 散乱 実験で， ブ ジョル 
ケン. スケーリングが 成り立つ ことが 示され， これによ っ 
て. ハ ドロンの 深奥 部では それを 構成す る クォークは 点が 
で， ほとんど 自由 粒子の ように ふるまって いる ことが わか 
っを. このように， 相互作用が 近距 能て 喘くなる という 性 
質を もつ とき， これを 漸近的自由 性と いう. クォークの 力 
学を 場の 巧 論で 記述し ようとす ると， それは 漸近的自由 性 
を もを ねば をらない. 四次元の 場の 理論で 渐近的 自由 性を 
もつ ものは を かな か 見つから なかっ をが， 1973 年に なっ 
て， D.  J.  Gross  と  F.  Wilczek  および  H.  D.  Politzer  によ 
って， 非 可 巧 ゲージ 理論が まさに そのような S 論で ある こ 
と が 見いだ され， S.  Coleman と Gross によって こ れが唯 
一で ある こと も 示されを. さらに この 理論の ま 礎と なる 非 
巧换 群と して， 種々 の 実験から 要 ホされ ている クォー クの 
色の 自由度を 対応 させれば よい こと 力;， H.  Fritzsch,  M. 
Gell-Mann,  Minkowski によって 示さ れ を. 

量子 電磁気 学は 可换 ゲージ 理論で あり， 光子 ボ その ゲー 
ジ場 である. この 理論では， 荷電粒子 (番 子) が 存在し なけ 
れ ば， 光子 間の 相互作用 はない. 量子色力学は 非巧换 ゲー 
ジ理詣 であり， その ゲージ 場で をる グルー オンは 8 個のを 


の 自由度を もち， 物質 場 （クォーク） が 存在し なくても， グ 
ルー ナン どうしの 相互作用を する. この 相互作用が 漸近 的 
自由 性の 原因で あり， クォーク 場の 存在は むしろ これを 壊 
すよう に 働く. 渐近的 自由 おを 保つ ためには， クォー クは 
16 種類な 上 存在して は をらない. 量子 電路 気学では， 1 
個の 電荷の まわりには 電子 対が 巧 起され， 電荷の シール デ 
ィングが 起る をめ， 遠方から 見る と 電荷は お まり， 近づけ 
ば 近づく ほど 電荷は 強く 見える. すを わち， 力は 遠距離で 
巧く， 近距 能で 強い. これに 対して， 量子色力学では •を 
電荷の まわり に 発生す る グルー ナ ン対 がを 電荷に 引 きつけ 
られ る/こめ， 色 電荷は 雪だるま 式に 大きく をり， 遠方から 
見る とを いへん 大きく， 近づけば 近づく ほど 小さく をる. 
すを わち. 力は 遠方で 強く， 近くで 弱く をる. これが 渐近 
的 自由を の 原因で あるが， 他方， 力が 遠方で 強いと いう こ 
とのを めに， ハ ドロンの 中に 束搏 された クオー ク カレ、 ドロ 
ンの 外に 出ようと すると， 強大を 力が 働き， ハ ドロンの 中 
に 引戻されて しまう. これが クォークの 閉じ込めで をる. 
クォー クの閉 じ 込めは， 非 摂勘的 現を であり， ま だ 完全に 
解かれて はいを い 問題で あるが， 空間を 格子と みを す 巧 子 
ゲージ 理論に ぉいては 自 がに 導かれうる 現を である. 非摂 
動 現を の 特徴 的を 例 としては， A.  M.  Polyakov ら によつ 
て 見いだ されを イ ンス タント ンが ある. 

量子色力学は 渐近的 自由を を もつ をめ， クォー クの 相互 
作用は 近距離で 巧く をる. このを め クォー クの 近距雕 相互 
作用に 基づく と考えられる 素粒子 反応に がして は， 摂勘的 
計算を 用いる ことができる. 実 お， 種々 の 近距能 素が 子 反 
応が 摂動 法で 計算され， このよう を 分野を 特に 摂動 的 量子 
を 刀 学 （perturbative  quantum  chromodynamics) とよんで 
いる. 摂動 的 量子色力学は パー ト ン 模型のを 巧 づけ となつ 

ている. 

量子 滴  G 巧  quantized  vortex, 仏  tourbiilon  quanu- 
que •お  KBaHToeaHHufl  BHXpb]  <=>  渦 糸 

量子 あか  [英  quantum  Kquid, す 巧  Quantenfl 扫 ssigkeit, 
仏 liquidedequantique， 巧  KoaHTOBafl  XHilKOCTb] 量ず 統 
計の 巧果の 強い， 液体 状態の 多 粒子 系. 粒子が ボース お 子 
のとき ボース 液体， フェルミ 粒子のと き フェルミ 液体と よ 
ぶ. 量子 統計の 巧 果は化 温で 重要に をり， その 目 まの 温を 
は 巧が Vmkim はお 子の 質量， n はお 子の 数 巧 度， & は 
ボルツマン 定 が， $ は V2 なで々 は プランク 定数） の 程 巧 
である. 普通の 物質では この 湿度は 1K な 下の 化 温に を 
り， そのような 化 温で 物質は 固 かにを るので， 量子 液 かと 
はるらない. ヘリウムの 場合は 例外で， 巧 圧では 絶が 霉巧 
まで 液体の ままで いる. 質量が 小さい もめに 比が 的 髙い温 
度で 量子 効果が 重要に をり. 液体 ヘリウム はが K な 下の 
温度 領 巧で 量子 液化になる. 普通の 液体とは 異なる が， 金 
厲 中の 伝導 電子， 中性子星の 内部に わける 中性子の 系な ど 
も 一種の 量子 液体と して ふるまう. 量子 流 化と いう こと も 
をる. 

畳 子 エレ ク トロ ニ クス  [英  quantum  electronics, お 
Quantenelektronik, 仏  elect ronique  quantique, お  kbshto- 
Bafl  SJICKTpOHHKa] 原子， 分子， イオンを どと 電路が との 
相互作用を 利用して， マイクロ波， 赤外 煤， 巧 巧 光 あるい 
は 紫外線を 増頓 しをり， 発振し をり， 制御し をり ナる巧 術 
ぉよび その 応用 技術を いう. 量子力学 的 巧果が 直接に 関与 
する ェレクト ロニ クス 的な 技術で ある という こと もで を 
る. 

量子 ェレクトロニクスでは， 各種の レー ザー, メ_ ザ 


一， わよ び 非線形 光学 巧果を 利用す る 光 検出器， を 調 器， 
偏向 器， 周波が を换 器な どが 主要な 素子であって， それら 
を 通常の エレクトロニクス および 光学 素子と 組合せて. い 
ろい ろな 裝 置が 作られる. ジョセフソン 巧果の 応用を 量子 
エレ ク トロ ニ クスに 含める こと も あるし， 除べ する こと も 
をる. 

量子 エレ ク トロ ニ クスと いう 用語は， 1954 年に メーザ 
一を 発明し を じ H.  Townes が メーザ ーと レー ザーを 主題 
とする 国隱会 讚を 19 朗 年に 開催し， これを 量子 エレクト 
ロニ クス 国踪会 護と よんだ のに 始まる. 查子 ユレク トロ ニ 
クスの 発展に つれて， これと 多少 重複して 関連の 深い 分野 
を 表す 用語と して. ナプ ト ユレク トロ ニ クス， 量子 光学， 
非線形 光学， コヒー レント 光学な どの 用語 もよ く 用いられ 
るよう になった. 

量子化  [英  quantization, す 出  Quantelung, 仏  quanti¬ 
fication,  ^  KBaHToeaHHe] 一般には， 古典 論から 量: 子 論 
に 移る 手続きを いう. 具体的には， そうしを 移行のを め 
に， 物理 量の 間にある 種の 関係 式を 設定す る ことを 意味す 
る. 量子力学の 一般論に よると， 物理 量は 線形 演算子で あ 
り， それらが 働き かける 被 演算子と しての， ヒルベルト 空 
間の べク トルは， 物理 系の 物 S 的 状態を 表す. 線形 演算子 
として どのよう を 代数 関係を 穀定 する かを 議論す るの が 量 
子 化の 問題で ある. しを がって 量子化の 問題は， 量子力学 
の 一般的が 学 的 スキーム 自身の 議論に 比べる と， 特 巧な 物 
理系に 当てはまる 特 巧な 問題の 議論になる. 

P.  Dirac は， 古典 論が 正 準 形式で 書かれる 場合， 2 個の 
物理 量の 間に 成り立つ ポア ッ ソン 巧 孤の 性質が， それらに 
対応す る 量子力学 的 演算子の 間の 交換 関係と 同様の 性質を 
もつ ことから， 量子化の 問題を 古典 論に わける ポア ッ ソン 
括 孤の 値から 計算す る 処方を 提唱した. たとえば. 古典 論 
にわけ る 2 つの 物理 量 i；' と G をと っを とき， ポア ッ ソン 
括弧を 

r  ド广 1 —ス (3FdG  dFdG\ 

[ド •の 化 而 雨— 而; 而 j 

で定 をす ると， 明らかに 

[た  G]pa=  — [G, の P ぶ. 

[たの P ぶ. =0 

が 成り立つ. これらは 2 つの 演算子 ドと G の 交換 子 
[F.G]  =  FG-GF 
の 間に 成り立つ 関係 

[にの =-[。 の 

[F.F]=0 

と同樣 である. しを がって， ポア ッ ソン 括 孤の 値 をげ 倍 
(ぞ は， プランク 定数 A を で 割っ ももの） しを ものを， 
交換 子に 等しい と 仮定す ると 
[F, の = ぶ [ド, G：U 

であり， 特に， F が 一般化 座標み で， G が一 般化 運動量 
か の 場合には 

[み， Ps] = ぶ [み， Ps]p.B. = ぶ 8"  ( 1 ) 

となる. これを 正 準 交換 関係と いう. まを このよう にし 
て. ポア ッ ソン 括 孤を 手がかり にして 量子化を 巧う やり方 
を正舉 量子化 という. こ の 場合， 正 準 運動 方程式は 

i/i-^F  =  i7i[F,H]p3.=[F,H] 

と 書かれる. ここに，// は ハミル トニ アンで ある. これ 
が ほかなら め ハイゼンベルクの 運動 方 程まで あって， 変換 
巧 論に より， シュ レーデ インガー 方程式; と 同 一 内容の もの 


である. ハイゼンベルクの 運動 方程式に よって， エネ ルギ 
-H をが 角 的に する 表示に わける ド の 行列 要素 (行列 力 
学に 出て くる iJ' の 巧 列 要素） ド。。'(0 が 

ド""' (0=f"n'(0)exp[i .が"- も か/の 
と 表される ことになる. すなわち， 八 m •の 角 振動数が (も 
- も')/ る となる. ハミル トニ アン// はま （1) を满 をす 巧 
算 子て •まされて ぃるから， それは 量子力学 的 演算子で あ 
り， その 固有値が である （すなわち， 量子力学の 一般 
論に より， 系の エネ ル ギーを 測定す ると. もの どれ かが 
得られる はずで ある）. 

交换 関係 (りは， 一般化 座標と 運動量の 間に わかれた 一 
般的 関係で あるから， 電磁場 や 物質 場の ような 抽を 的を 系 
に 巧しても， それらが 正 準 変数で 書かれて ぃる 跟り 適用で 
きる はずの ものである. 場の 量を 代表す る 一般化 座標に 対 
して ま (1) を 仮定す ると， その 場は， ボース 統計に 従う 粒 
子の 集団と 同じ エネルギー スぺク トルが 得られる. フュル 
ミ 統計に 従う 粒子の 集団と 同じ エネルギー スぺク トルを 得 
るには， 式 (1) の 代りに， 反 交換 関係 

{Qrf  Vr)  =qrVs  +  V^r  =  ifi8rs  (2) 

を 用ぃなければ ならなぃ （ここでは. ポア ツ ソン 括 孤との 
閱 巧が 失われる）. そのほか， が 子の スピンを 表すを 数に 
対しても， 正 準 あまは 成り立たな ぃから， 式 (1) の 処方は 
用ぃられなぃ. 

では， 与えられを 物理 系を 量子力学 的に 圾う ためには， 
一般的に どのような 条件を 要求して， 概理 量の 間の 代数 関 
係を 設定す るか (っま りき 子 化する か) が 問題になる. その 
を 件を 最も 一般的に 表現す ると， 次のようになる. すな わ 
ち， ハミル トニ アン// が 一般に 力学を 数 さ。 (0  (flr  =1, 
2,  •••，；!) で 表されて ぃる 場合， もが 正 準を 数であろう とな 
かろうと に 無関係に， それらの 代数が， ハイゼンベルクの 
運動 方 程 ま 

，•ぞ もい） = [ん (,)，W]  = さ。 い) パ-パ も い） （3) 

と 矛盾し なぃように しなければ ならなぃ. このまが 成り立 
っ 限り， も (0 の 振動が とユ ネル ギー 固有値の 間に， プラ 
ンク 定数を 比例 定 おとし を 比例 関係、 が 成 り 立っ からで あ 
る. この 条件を 満たす ように かめた さ。 (0 の 代数が， W の 
固有値を 決定す る. この 固有値が， 実験的に 観測され る 値 
と 一致し な ければ ならなぃ ことは ぃうまでもなぃ. 

この 式 (3) を 相対論 的 場の 量に 適用す ると， 物 S 的に 許 
される エネ ルギー スぺク トルが 得られる のは， 電路 場 や 中 
間 子 場の ように 整数 スピンを もっ を 場に 対しては， 式 （1) 
を 仮定した ときで あり， まを 電子 や 核子の 場の ように 半 整 
数を もっを 場に 対しては， 反 交換 関係 式 (2) を 仮定し をと 
きで ある. つまり， 整が スピンを もっ を 場は ボース 粒子の 
集団で あり， 半 整が スピンを もっを 場は フュ ルミ 粒子の 集 
西で あると ぃう ことになる. これを， スピンと 統計に 関す 
る パウリの 定理と よぶ (非 相対論 的 領域では， パウリの 定 
巧は 証明で きなぃ）. 

さて， 正 準 交換 関係 (1) は 純 数学的には 不満足な 点が 多 
ぃ. たとえば， 式 (1) を満 をす 量み は 無 巧の 行列で あり， 
しかも 有界 でなぃ. この 点を 避ける ために H.  Weyl は， 
式 (1) の 代りに 

じ(。）ド (夕） =y (夕） t/(c)exp(-,. が） 

じ (cr)t7 (夕） =  U(a+ か  (4) 

V(a)y (夕) = の  cr+ の 

によって 定義され る 演算子を 考える ことを 提案し を. ただ 
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し 

じい) ミ exp ご。 r み 

r 

V{,a)  =  expt2_,0rPr 

r 

で， av はすべ て 実が である. す （1) のこと を ワイル 型の 正 
準交换 関係 とぃう. 演算子 じと y とは， 常に 有界 でち 
る. J. し von  Neumann は， ワイル 型の 交換 関係を 用ぃ 
て， 運動量に がする シュレー デ ィンガー表示 

か-端 

がま 実 上， （ユニ タリー変換 による 任意を を 除ぃて） ユ ニー 
クな 表現で ある ことを 詰 明し を. 

量子化の 方法と しては， このほかに， 経路積分 による 方 
法 や， 確率過程を 用ぃを 方を など， 上記の 方法とは 異な っ 
を 発想に 基づく ものが 提唱され てぃる （吟フ アイ ン マンの 
経路積分， ユー クリッ ド 的 場の 理論， 確率過程 量子化). 

量子化 学  [[英  quantum  chemistry, 独  Quantenchemie, 
仏  chimie  quantique, 露  KBaHToean  xhmha] 原子 • 分子の 
構造から 反応に ぃたる 諸問題を 量子力学 的 手法で 解明し よ 
うとす る a 請 化学の 一分 巧. 現在 この 分野の 中ム 、的 問題と 
して， 原子 構造， 化学結合， 分子の 豁的 ぉよび 動的 構造， 
分子 分光学のを 礎， 分子 間 相互作用， 化学反応 などが 扱わ 
れ てき をが， 量子 統計 力学に よる 液体- 固体の 問題への 応 
用な どの 分野 も ひらけつつ ある. 量子 生物学， 量子 有機 化 
学な どの 分野は， 量子化 学から 発展 分化し もものと 考えら 
れ る. 近年 電子計算機の ノ 、ー ドウ ユアと ソフト ウ卫ア の 急 
速な 進歩に よって， 原子 •分子の 構造 や 素反応の 問題を 定 
量的に 追跡す る ぃわゆる 量子 化学的 計算が 盛ん になって ぃ 
る. その おの 近似 や バラ メーターの 選び 方に よって， 非 経 
験 的 •半 経験的 •経験的 方法に 分かれる 物 a 化学， 分 
子 科学， 化学 物理学， 分子 物理学). 

量子化が 音  しぶ  quantizing  noise, 独  Quantisierun が- 
rauschen, 仏  bruit  de  quantiGcation, 露  uiyw  KBaHTOBaHHg] 
連続 的に を 化する 信号 電圧を が 値 化する と， 図の ように 信 


論の 展開の 発端と をった エネルギー 量子と いう 考えは •こ 
う して 導入され を. 

量子 お 限に おける 輸送 現 ま  t 英  transport  phenome¬ 
na  in  quantum  limit, 仏  phenomene  de  transfert  a  limite 
quantique •お  abjicmh  月  nepeHoca  B  kbshtobom  npeiie^ie] 
半導体， 半 金属では 伝導 電子， あるいは 正孔 （ホール） のキ 
ャリ アー 濃度は 金属に 比べ 非常に 小さ いもめ， 比較的 容易 
な高路 場， お 温で 最 をの ランダウ 準 位の みを キャリアー が 
占有して おり， かつ キャリアーが 散 まし 体と 衝突す る ことに 
より 生じる 準 位の ぼけが， サイクロトロン エネ ル ギーに 比 
ベ 十分 小さい 状況を 実現で きる. この 状態を （高 磁場 下の） 
量子 極跑と よぶ. MOS  (metal-oxide-semiconductor) 系 
や， 半遵 体の 超格子 系な どの 二次元 的な 系では， 面 垂直 方 
向の 運動の 直 由 度は すでに 量子化され 失われて いるので， 
面に 垂直に 磁場が 加わ っを 場合， 量子 極限の 条件は 容易に 
满 たされる. 散乱 化との 衝突に より 生じる 単位の ぼけが サ 
イク ロト ロ ン エネルギーよ り 小さ ければ 状態 巧 度の スぺク 
トルは 離散 的で ある. このを め キャリアーが 複数の ランダ 
ウ準 位を 占めて いても^が ランダウ 準 位の 間隔よ り 十分 
に 化ければ 量子 極 眼と よぶ. この 量子 極限に おける 輸送 現 
まには， 状態を 度の 雖散 的で ある ことを 反映して 量子を が 
巧 著になる と 力、， 量子化に より 運動の 自由 おが 失われて い 
る をめ 多 化 効果 力领 著になる な ど 特異を 巧 巧 ある 現 まがお 
多い. 代表的な 例と して， 二次元 的を をでの 量子 ホー ル 巧 
果が ある. 

量子 クロ モカ 学 = 量子色力学 

量子 結晶  [巧  quantum  crystal •巧  Quantenkristall, 
仏  cnstal  quantique, 露  KBaHTOBufi  KpHCTa 刀 刀 j  = 量ず 
固化 

量子 欠損 [英  quantum  defect, 独  Quantendefekt, 仏 
defaut  quantique, 露  KeaHTOBufl  ac^ckt]  <=>  原子 スぺク 
トル， リュー ド ベリ 補正. 量子 欠損 理論 

量子 欠損を 論  [英  quantum  defect  theory, す 虫  Theo- 
rie  des  Quantendefektes, 仏  theone  du  defaut  quantique, 露 


号 電圧は 数値 化の 最小 単位で 不連続に くぎられる. このよ 
う な 不連続 性は もと の 信号には なか っをも のであって 雑音 
と考えられる. このように 数値 化に よって 必然的に 発生す 
る 雑音を 量子化 雑音と いう. 

量子化 雑音 = (真の 値) 一 (数値 化さ れを 値） 

数値 化の 最小 単位が 小さ いほ ど 量子化 雑音は 小さ くなる. 
電子計算機を 用いを デー タ 処理を どでは 量子化 雑音が 問題 
となる こと が ある ので 注意が 必要で ある. 

量子化 説  [英  quantum  hypothesis, 粗  Quantenhypo- 
these, 仏  hypothese  de  quantum, 露  KBaHToeafl  rnnoTcaa] 
M*  Planck は， 彼 自身が キ 経験的に 導出し を 黒 体 放射の エ 
ネル ギー 分布 式 (鸣 プランクの 放射 法則） を 理論的に 基礎 づ 
ける もめに， 1900 年に ひとつの 仮説を 導入し を. それは， 
放が を 放出 吸収す る 振動子の もつ エネルギーは. 振 勘 子の 
振動 お W と ある 自が 定数 （プランク 定 が)々 との 巧 Av の 整 
が 倍に 限られる という もので， 量子 仮説と よばれを. 量子 


TeOpHfl  KBaHTOBOrO が ホ CKTa] 多 電子 原子の リ ユー ド ベリ 
が齡リ ユード ベリ 原子) では 主 量子 数 n, 方位 量子 お/の 
リユー ド ベリ 電子の エネルギーは 近似 的に en=- ぶ 》/(n 
と 表される. を だし， ぶ。 は リユード ベリ 定数で あ 
る. が/は 1 より 小さい 正の 数で 量子 欠損と よばれる. リ 
ユード ベリ 電子の 感 じる ポ テン シヤ ルは 遠距雜 では 原子核 
にお かれを +e の 電荷の つく る クーロ ン 引力の ポ テン シヤ 
ルと 一致す るが 原子 芯に 内部構造が ある もめに 近距離では 
それとは 異なって いる. 量子 欠損は この 近距離 型の 力に よ 
る エネルギー 補正を 表して いる. 分子の 場合に 巧 間 距離 
巧 を 固定し をが 熱 近似の 範囲 巧で 得られる 同様な 量 M の 
をが 熱 的 量子 欠損 という. 量子 欠損 力、 らリ ユード ベリ 電子 
のが 動 関数の 遠方での 形が 巧め られ る. しを がって 量子 欠 
損を 用いて リユー ド ベリ 電子の 主と しで 遠方での ふるまい 
に巧存 する 現を を 取 巧う ことができる. このを めの 理論を 
量子 欠損 理論と いう. 

リユードべ リ 電子には 負の エネ ル ギーの 巧 付 番無眼 個の 
束縛 状態と， 正の エネ ル ギーの 連続 無限 個の 非 束縛が 態が 
あっ て 一見 全く 別の 取扱いを する 必要が あ るよう に 見える 
が、 C に関する 解析 関数と しての クー ロン 関が を 用いる こ 
とに より 両者は 形式的には 同様に 取扱え る. 両者の 違いは 
電子 座標が 無限大に をっ もときの 境界を 件に ある だけで を 
る. 連続 状態を 特截 づける 位相の ずれ 巧/ (近距 お 型ポ テン 


シャルに よって 生じる 位相の ずれ， 位 巧の ずれ） と 量子 
欠損が/とは e=0 では 巧/ =江 が/の 関係に ある. 一方， 量子 
欠損は リュー ド ベリ 状態に 関する スぺク トル データから ホ 
めら れ る. しを がって， 一/から 巧/を 知る ことができ 電子 
と正イ ナンの 低 エネルギー 衝突 過程 や 原子の 光電 能 過程の 
晚面 横を 評価す る ことができる. ム: Lh の 取扱いは 電離 エネ 
ル ギーの ごく 近傍の エネ ル ギ_ ではよ いが， もう 少し 高い 
エネルギー 領 巧での 現を を 調べよう とすると 不十分で あ 
る. それは 原子 芯に 内部構造が あるを めに その 励起 状態に 
対応す る 別の リュード ベリ 系列が 存在し， 本質的に マルチ 
チャネルの 問題になる からで ある.  2 チャネルの 場合の 模 
ま 的 様子を 図に 示す. むと むは それぞれ 原子 あのが 態が 


a 系列  b 系列 

a,b の 場合の 電離 エネ ノレ ギー である. 両 チャネル 間の 巧 互 
作用のを めに e<€a にある a, b 両 系列の 雜散 状態は 互いに 
摂動を 受けて 再 配列し むく  e  くむに ある b 系列の が 態は 
自動電難を起す共鳴がおとなる（=：>自動電離). 量子 欠損 理 
論は このようを 場合に も 拡張され ている. 分子の 場合には 
振動と 回転の 自由度が 加わる をめ にさら に 複雑と なる. リ 
ュー ド ベリ 電子 ボ 分子 おの 近く （内部 領 巧) にある 場合に 
は， 分 モイ ナン 芯と 一体に なって 運動す ると 考えられ， 電 
子の 状 おはが 熱 的 量子 欠損 を 用いを 断熱的 を 状態 ( A ボル 
ン- オッ^ン ハイ マー近似) での 展開で 表現され る. 一方， 
電子が 分子 イオン おから 雕れを 巧 (外部 領 巧） にを る 場合に 
は イオン おとは むしろ 独立に 運動す ると いう 描 像が よいは 
ずで， その 状態は 緊密 結合 おの 展開 緊密 結合 法) で 記述 
される. 内部 領 巧と 外部 領域が 重なる 中間の 領域で 両者が 
等しくなる こと， わよ び無跟 遠方での 境界 条件を 緊密 結合 
あの 展關で 表しを 波動 関が が 満たす こ との 2 つの 条件が 課 
される. この 条件を 用いる と， 図の e<ea の エネ ル ギー領 
域では 再 配列し を 離散が 態の エネルギーが， まを むく £ く 
む や e> む では 散乱の 位相の ずれが 断熱的 量子 欠損を 用 
いて 表現され る ことになる. これを 多 チャネル 量子 欠損 届! 
論と いう. 離散 的 エネ ルギー 単位の 巧定 だけでなく 分子の 
自麵 離， 光電 離， 光 巧 離， 街 突 過程な どへの 頓 広い 応用 
が 可能で ある. 

量子 欠損 巧 論は 固体の 価電子帯の エネ ルギー バン ド a 論 
にも 適用され をが， 原子 •分子の 場合と 比較して 2 つの 問 
題 点が 生じる. 第一は， 原子 •分子では 離散 的 エネルギー 
を もつ 状態が， 固体 内では 連続 的に 固有 エネルギーの 分布 
した エネ ルギー バンドを つく る ことによ る. しを がって， 
離散 的を エネルギー Sn の 中間の 任意の エネルギーでの W 
が 必要と をる. 単が 金属と よばれる Na や A1 などでは， 
異なる に対する 兴 ，のを 化が スムーズ であり， 巧 恵の エ 
ネル ギ ーでの が/は 内 巧 や 外 挿で 求められる. 第二の 問題 


点は， エネ ルギー バン ドを 知る には， ウィ グナ ー - ザイ ツ- 
セ  ル 表面での 原子の  波動 関数と  波動 関 巧の 空間 座標に  つ 
いての 教 分が 必要を ことに 起因す る. このを めには 原子 お 
と 見を せる ものの 大きさが ウィ グナ ー - ザイツ • セルの 大 
きさに 比べて 十分に 小さくなくて はならない. 単が 金 巧は 
この 点に ついても 問題は をい. 一方， 遷移 金属の/ =2 の 
状態は 上記 2 点に ついて 不都合が 生じる ため en に Jw と 
いう 余分な 項を 加える ことによって， 遷移 金属の 量子 欠損 
理論の 拡張 も 試みられを. 

量子 欠損 理論の 概念の 拡張と して， ハイネ-アバ レン コ 
フ モデル ポテンシャルが 導入され， 単純 金属の 電子 論の 発 
展に 大きな 寄与が あっちが， 1970 年代 後半からは 量子 欠 
損 理論は 固化 論では あま り 使われな くな っを. 

量子が) 果 [英  quantum  effect •独  Quanteneffekt •仏 
effet  quantique, 露  KBaHTOBufi  3 ホ ♦ckt] 一般に， 量 モカ 
学に 特有の 巧果 という 意 巧で 用いられる. 待に， 巨視的な 
量に 対して， プランク 定数を 0 にす る 極限で 消えて しまう 
ようを 補正， すを わち， 古典的を 取 抜い からの ずれと して 
現れる 量子力学 的を 効果を さす ことが 多い. 現を を 担う 粒 
子の コ ンプト ンな長 や エネ ノレ ギー準 位の 間隔が， 考えて い 
る 物]! 系 を 特徴 づ ける 長さ や エネルギー に比べて 無視で き 
ないような 場合に， こうしを 効果は 頭 著に 現れる. 散 粒子 
や 薄膜に 見られる 量子 サイズ 効果， 巧湿髙 密度の 系での 量 
子 楠 退を どが 典型め な 例と して あげられる. 

量子 光学  [英  quantum  optics, 独  Quanten 邸 tik, 仏 
optique  quantique, お  KBaHTOBSH  onTHKa] コ ヒー レント 
な 光と 物質との 相互作用に わいて， 量子力学 的 遷移の 共鳴 
巧果が 現れて くるよう な 光学を いう. 広義には， レーザー 
光の ようを コヒー レン ト 光の 光学 すべてを さす こと も ある 
が、 狭義には， 媒質の 屈折率 や 吸収 率の ようを マクロの 性 
質 だけで 記述で きる 光学は 含めないで， 煤 質の 原子 や 分子 
の 固有 エネ ル ギー準 位の 間の 遷移の ミ クロを 巧 果て •左右 さ 
れる 光学を さす. スぺク トル 線の 飽和， 光章 動， 自由 お 導 
緩和， 自己 誘導 透過， 光 エコー， 自己 集 束， 自己 位相を 
調， 位相 共役， 超 巧 射， 光 パラメ トリック 巧 果な どと これ 
らの現 まの 組合せが ある. したがって 超 短 パルスの 光学 現 
をはを いてい 量子 光学で ある. 量子 光学 現を の ほとんどす 
ベて が 非線形 光学 効果を 伴う ので， 非 線 あ 光学と 分離す る 
ことは できない （吟 非線形 光学）. 

量子 か 率 [英  quantum  efticiency, す 虫  Quantenausbeu- 
te, 仏  rendement  quantique, お  cbctobo 凸  buxoa] 光力く 
物質に あちって 電子を 出したり， お 子が 物質 中で エネ ルギ 
一を 一部 失う 際に 発生す る 光な どの 放出 巧 痒を いう. 光電 
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イ 波長を 長く する ことができる ために. 量子 サイズ 巧果を 
観測し やすい. 実際， Bi の 化学 ポテンシャル// は， ゴに 
よらず 一定で， itiCe となる ようを 薄膜では. Bi は 絶縁体 
になり， ゴを 大き くして いくと， Es=u を 満足す る 厚さの 
ところで， 電子と 正孔の 密度が 急激に 増加す る. その 結 
果， 熱力学 量 や 輸送 係数を ゴ に対して プロ ッ ト すると 周 
巧 的な を 勘を 示す. 実際の 観測 例と して， Bi の 薄膜の 電 
気を 抗 率を 300 K での 抵抗 率で 割つ を PT/P300 の 値と， 膜 
厚ゴ の 値の 関係を 図に 示して おく. 
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量子 雑音  t  英  quantum  noise •独  Quantenrauschen, 
仏 bruit  quantique, 露 KBaHTOBbift 山 yM] 電磁波の 増幅器 
や 発振器， あるいは 検出器で 生じる 雑音には， 外来 雑音 
や， 媒質の 温度で 決る 熱 雑音の ほかに， 電 おがと 媒質との 
相互作用 にわけ る 量子力学 的 巧果に 直接 由来す る 雑音が あ 
り， これを 量子 雑音と いう. お 導 放出を 利用して マイクロ 
がまた は 光を 増幅し をり 発振 しをりす るメー ザーまを は レ 
- ザーでは， 励起 原子 （まもは 分子な ど） からの 自然 放射が 
主と なって 量子 雑音を 生じて， メー ザー や， レーザーの 出 
力 振幅の ゆらぎ や 位 巧の ゆらぎに ま 与する. 光 検出器に ぉ 
いては， 入が 光に よって 起る 光電を 換 にわけ る 光電子 数の 
ゆらぎに よる 雑音は ショット 雑音と いい， これ も 量子 雑音 
である. さらに 一般に 電を 波でなくて も， フ オノンの 増幅 
にわけ る ゆらぎな ども 量子 雑音と いう ことがある. 

量子 収率  [英  quantum  efficiency, 姑  Quantenausbeu- 
te,  rendement  quantique, お  KBaHTOBbi 白  BbixOA」  光 化 
学 反応を 起しを 原子 まもは 分子の 個数 w と， 吸収され を 
光子の 個数 n との 比 w/n を， 量子 収率 まを は 量子 収量と 
いう. この 量を 問題に するとき には， 光 吸収の 初期段階と 
それに 続く 反応 過程と を， はっきり 区別す る 必要が ある. 
なぜならば， 光に よって 巧を 化されを 分子が 必ず 反応に 関 
与する とは 跟ら ないし， まを 逆に 光を 吸収して いない 分子 
が 反応を 起す こと も あるから である. しを がって， 量子 収 
率の 値が 1 にを る ことは めっ をに なく， 通常は それた L 下で 
ある. しかし， 活性化 された 分子が 連鎖反応を 引 起す よう 
な 場合には， その 値が 1 に比べて 著しく 大きく をる （をと 
え ば H2 と Ck の 光化学反応の 場合には， 1〇6 にも 達す 
る）. 量子 収率は 照が 光の 波長に もよ るが， 特に 反応の 種 
巧. を 件に 著しく 左右され る. なぉ， 単 光. リン 光 や 光電 
子 放出の 場合には， 巧 出されを 光子 や 光電子の 個数を W 
として， w/n を 量子 収率と いう. 

量 十重 刀  しお  quantum  gravity, 仏  gravite  quantique, 
霖 KBaHToean  leopHs  rpaoHTauHH]  重力は 一般 相対性 理 
論に より， リ ー マン 空間の 計量テンソルみ バエ) で 記述 さ 
れる ことが 確立して いる. 他方， 電路 場 も 含めす ベての 素 
粒子の 場は， 量子化 されを 場 (=> 場の a 論) である. しもが 
っ て， 自然の 統一的 記述を 得る をめ には， 重力 場 於 バエ) 
は 量子化され なければ ならない， 量子化 された 重力 場の 理 
論を， 量子 重力と 略称す る. 重力 場の 量子化の 難しさは， 
その 古典 論の 一般 共を 巧に を 因す る. すなわち， JZwp (て） は 
4 つの 座標変換の 自由度の ほかに，  4 つの 非 物理的な 自由 


子 増 倍 管には， 光を 電子に をん るを めに. 陰極に， 透明な 
セシウム， アンチ モンを どを 蒸着して， 光電 面を つくって 
ぃる. この場合の 量子 巧 率 (入射 光子 数に 対する 発生 電子 
数の％ で 変換 巧 率と もぃ われる） は， 光の が 長に よってを 
わるが 最大 25% 程度で ある. 図は 光電子 増 倍 管の 量子 巧 
率の 光の 波長への 化存 性を 示して おり， 一般に 巧 巧 光に 対 
して 感 おが 髙 ぃこと がわ かる. 

量子 固化  [英  quantum  solid, 独  Quantenfestkorper, 
solide  quantique, お  KBaHTOBoe  tb ち pAoe  Te 刀 o] 量子 巧 
果の 強ぃ 固体， 量子 結晶 ともぃう. 普通の 固体では， 原子 
は 原子 間 相互作用の エネ ルギー を 最も おくする 化 置に 配列 
する. 量子力学に よると， 原子は 絶対零度 でも 完全には 静 
止せず 零点 振動を 巧う. 原子の 質量を M， 原子 間 相互 作 
用の ポテンシャルの 深さを C  , にがりを a とすれば， 霉点 
振動の 振幅は （が a2/Me)i/4 の 程度と 見 巧ら れ る. したが 
って  ' 

_ が/パ 

のとき， 零点 振動の 振幅は 原子 間隔い と 同程度） に比べて 
小さく， 原子は 相互作用 エネ ル ギーを 最小に する 位置に 豁 
止す ると 見て よぃ. Ar では 0==〇.〇〇〇9 であるから， 古典 
的 描 像が 成り立ち 量子 効果は 小さぃ. それに 対し， He で 
は 相互作用が おく （e が 小さぃ）， 質量が 小さぃ ので， 巧が 
大きくなる.  4He では 巧 30.18,  3He ではり: ^0.24 である. 
しを がって， 固体 ヘリウムは 量子 固体になる. 量子 固体で 
は 零点 振動の 振幅が 大きぃ ので， 隣り あう 原子 どうしが 卜 
ン ネル 効果に より 位置を 交换 しあう 確率が 高ぃ. このた 
め， 原子は 各 格子点に 局 在せ ず， ブロッホ 軌道に ある 固化 
電子の ように， 固体 全体に 広がっ をが 態に あると 考えられ 
る. 量子 固化 中の 不純物 も 格子点に 局 在せ ず， 固 か 内を 動 
きま わる （与 デイ フユク トン）. 原子が3 He のよ うに スピ 
ンを もつ ときには. スピン 間に 強ぃ 交换 相互作用が 生じ 
る. このように， 量子 固体では 原子の 運動に 種々 の 強ぃ 量 
子 効果が 現れる. 固体 ヘリウムの ほか， 固体 水素で も 量子 
効果は 無視で きなぃ. 中性子星の 深部で 中性子が 量子 固体 
的な 状態に ある 可能性 も ある. 

量子 サイ ズ巧果 [英 quantum  size  effect •す 虫 Quanten- 
effekt  der  Abmessungen, 伍  effet  quantique  de  taille •露 
KBaHTOBUft  3 ホ ホ eKT  paSMCpOB] 固体 試料の サイ. ズ が， そ 
のを かの 伝導 電子 や 正孔の ド* ブ ロイ 波長 程度に なっを と 
き， 熱力学 量 や 輸送 係数に サイズ 巧存 性が 現れる ことを 量 
子 サイズ 効果と ぃう. 試料の ある 方向に 測っ を サイズを ゴ 
とすると， その 方向の 粒子の 波長は， f を 自然数と して W 
八 程度に なり， まを， その 運動 エネ ルギー は， Es=es\ 
にれ r2/2w/2 程度に 量子化 される. なお， 結晶 格子の 影 
響で S には 上限が あり， が 長の 下限は， 原子 間 原 a の 程を 
になる. 一般に， ゴが 十分 小さくな ると， バ ノレ クな 試料 中 
では ほ ば 連続に 分布して ぃを エネルギー 巧 位に 間隔 ボで 
き， e> も： r となる ような 巧 温では 熱力学的 お 質が バルク 
を 試料の それから ずれて くるけ は ボルツマン 定数） •特 
に， ゴが ド- ブ ロイぶ 長 程度に なると， 熱力学 量の ゴに対 
する 巧存 をが 際 だってく るので ある- 金属 中の 電子の ド • 
ブ ロイ 波長は イオン 間隔の 程度な ので， 量子 サイズ 効果 
は. クラスターと よばれる 趣 微粒子で なぃ と 観測で きなぃ 
が， Bi のよう な 半 金属では， 元来， 伝導 電子 や 正 孔のド • 
ブ ロイが 長が 長ぃ ことと， まを 巧 膜に して 厚さ ゴを小 
さくして ぃくと， これらの 粒子 密度を 小さく し， ド. ブロ 
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度を 含み， それが 重力 場の 方程式の もつ 高度の 非 線 お 性の 
をめ， まともには 分 能で きないと いう 事情に 基づく. 重力 
場の 正 準 量子化は， 1958 年な 後 1960 年代に かけて P.  A. 
M.  Dirac,  R.  Arnowitt,  S.  Deser,  C.  W.  Misner,  J.  A. 
Wheeler,  B.  S.  DeWitt ら により 種々 な 方法で 精力 的に 研 
巧され を. しかし， これらの アプローチは いずれも 最初 か 
ら 四次元 的 共を 性を こわす 理論 構成で あるを め， 見通しは 
悪く 複雑で ある. 他方， ファインマンの 経路積分に 基づく 
重力 場の 量子化は， ゲージ 固定に より 一般 共を 性は 破られ 
るとは いえ， 明白を ローレンツ 共を おは 保 もれる. しか 
し， 化 関が 積分の 測度の 定義が 不明であって， 5 行列の 摂 
動 展開 を 与えるな 上に は 巧 論の 構造が 明ら かで をい. 

四次元 的 共を 性を もつ 重力 場の 正 準 量子論が， 1978 年 
中西襄 により 提起され を. この 理論では， 非 物理的 自由度 
も 物理的 自由 巧と 同格に 正 準 量子化す るを め， B場(c^>中 
西-口ー トラ ッ プお ま） と 一対の ファ デーエフ - ポポフ •ゴ 
ース トの 3 つのべ ク トル 場ボ 導入され， 九を-小 鳴 お 式 
(诗 非可换 ゲージ 理論） とまっを く同樣 にして， 物理的ぶ 
巧 列の ュニタ リー 性が ハイゼンベルク 表示で 記 明され る. 
この 理論に おいて 最も 著しい 結果は， 時空み， B 場 およ 
び 一対の ファ デー エフ-ポポフ • ゴース トの 間に 16 次元 
の ポアンカレ 的 超 対称性が 存在す る ことで ある. 

量子を 件  L 炎  quantum  condition, 独  Quantenbedin- 
gung, 仏  condition  quantique, お  KeaHTOBoe  yc 刀 obhc] 
与ポ ー ア- ゾンマ ー フェルトの 量子 条件 

量子が 態 [英 quantum  state •独  Quantenzustand, 仏 
ら  tat  quantique •露  KBSHTOBoe  cocTOHHHe] 一般的には， 
力学 系の 量子力学 的な が 態を 意味す る （=t> 純粹 状態， 混合 
状態）. ハミル トニ アンの 固有 状態， すを わち， 定常状態 
の 意味で こ の 言葉を 用 いる 場合 も ある. 

量子が  [英  quantum  number, す 虫  Quantenzahl, 仏 
nombre  quantique, 巧  KoaHTOBoe  hhcjioJ  量子力学 的を 
系の 状態を 指定す る 巧， あるいは， 数の 組を いう. 詳しく 
は， 次のように いえる. 1 つの 量子力学 系を 固定す ると， 
一般に， その 系の 互いに 交换 する 観測 量の 完全な 組す を わ 
ち 極大 観測 量が 存在す る. 極大 観測 量の 固有値の 組， ある 
いは その それぞれを， 系の 量子 数と いう. 一組の 固有値に 
は， 対応す る 固有 状態が 1 つ だけ 巧る から， これを その 状 
態の 量子 おともい う. 固有値が 離散 的を 場合には， 適当な 
を 数で 固有値を 指定し， 固有値 そのもので なく， その 整数 
(あるいは 半 整が) を 量子 数と よぶこと が 多い. 極大 観測 量 
の 選び 方は 一義的で はない が， ハミル トニ アンを 含む もの 
をと る のが 普通で あり， そうすると ほかの 観測 量もィ 、ミル 
トニ アンと 巧換， つまり 保存量と をる. この場合には， 量 
子が とは 系の 状態を 指定す る 保存量の 固有値と いいかえる 
ことができる. 素粒子論では， 電荷 や アイソ スピンな どの 
よう に 時空に おける 運 勘と 直接には 結びつかない 量の 固有 
喧 を， 内部 量子 数 ともいう. 

量子 ホ 物 学 [英  quantum  biology, 独  Quantenbiolo- 
gie, 仏  biologic  quantique •巧  KBaHTOBan  GHCWiorHa] 分 
モ 生物学の 発展に 伴い， 巧 砲 レベルのを 本 的 諸 過程の 機構 
や， それらを 担う 分子 おの 物を や 相互作用の 機構な どを • 
電子の レベルで 量子論 的に 解明 しよう とする 研究が 次第に 
発達して きている. このような 研究分野を 量子 生物学 まを 
は 分子 下 生物学と いう. ときには 電子 生物学と よばれる こ 
とも ある （嗦 分子生物学， 生概 物理学， 光 生物学）. 

両耳 起  [英  binaural  aua け ion, 仏  audition  biaunculai- 


re, 巧  GHHaypa 化 Hoe  BOcnpHflTue  seyKa] 両耳を 使って 
おく こと， あるいは それに 関連す る まを. 普通， われわれ 
は 両耳を 使って 音を 聰い ている が， この 状態を 取りを てて 
両耳 巧とは いわない. 両耳 艳 は， むしろ 単 耳 おに 対応す る 
状態と いう 意味で 用いられる. 両耳を 使って おく ことは， 
われわれに とって 自 がな おきかを であるが， それにより 不 
自 がな こと も 起きる. すを わち， 両耳に 別々 に 加えられを 
勇を っを 音の マスキング に関する 両耳 マスキング， 両耳に 
別々 に 加えられを 音の 干渉に 関する 両耳 ビートを ど， 単 耳 
聴には 見られない 現 まが ある. 両耳に まっ をく 同一の 音が 
加えられる 場合を ダイナ ティ ック， 両耳に 異な っを 音が 加 
えられる 場合を ダイ コティ ック とよぶ. 

量子 電気 力学 [英  quantum  electrodynamics, 独. Quan- 
tenelektrodynamik, 仏  electrodynamique  quantique, 露 
KBaHTOBaa  weKTpo 仙 HaMHica] 三 量子 電磁気 学 

量子 電巧 気学  [英  quantum  electrodynamics, 独  Quan- 
tenelektrodynamiK,  electrodynamique  quantique, 巧 
KBaHToeasi  ajicKTpoiiHHaMHKa] 電子と 光子から 成 る 体系 
を 記述す る 相対論 的な 量子論. QED と路 して 使われる こ 
とも 多い. アインシュタイン 因果律を 満ちす をめ 電子 間の 
力は 媒達 論で をる 電挺 気学を 用い， まを 電子を 古典が 動 場 
として， まず 古典 巧 論を 組立て る. が 動 場の 量子化は 
1929 年に W.  K.  Heisenberg と W.  Pauli によって をされ 
を. すなわちが 動 場と それに 正 準 共役を 場を 正 準 形まで 表 
し， それらを 時間に よらない 演算子 （シュ レ _ ディン ガー 
表示と いう） とみな し， それらで 書い を全ノ 、ミルト ニ アン 
演算子// の 作用す るが 態べ クト ル (量子力学の 波動 関数に 
対応） y を 導入し， 基本の 波 勘 方程式 (量子力学 における シ 
ュ レーディ ン ガー 方程式に 巧応 する もの） とする. 

肝 い) = 巧^^ 

渡 勘 場を 量子化して 新を な 波 勘 方程式を 与える ので 第二 量 
子 化と よんで いる. この 量子化で 波動 場が 粒子を を もつ. 

相互作用 ハミル トニ アン 密度//' は 口ーレンツ 不を量 
で， 電子の 波 勘 場み， 電お ポテンシャル A •夕 を 使って 
—J (tAft  («/ ft  — _ te 否 T ft ホ， Aft  —  (i4. f ) ) 

と 表される. この 相互作用で 光子が 発生し をり 吸収され を 
りし， まを 電子と 陽電子の 対生 成， 消 おも 起る. しを がっ 
て， 全体 系を 記述す るには いろいろの 光子 数， 電子と 陽電 
子の 対の 数を 含んだ 状態の 和で が 態べ ク トルが 記述され 多 
粒子 系の 量子力学と いえる. 理論の 相互作用は 媒達 論で な 
ってい るので， 状態べ ク トルは 口ーレンツを 件 演算子を 取 
に 作用させる と 0 になる （けん /a み） が =0 を満 をす) 状態 
の み 物理的 に 意味の ある 解と する. 

相互作用を 小さい として 摂動論を 用いる と， 最低 次の 摂 
動 近似では コンプトン 散乱， メラー 散乱な どは 実験と よく 
一致す る 答を 得る. しかし， さらに 高次の 摂 勘を 巧う と 中 
間 状態に 電子 対 や 光子の 数の 多い 状態が 現れ， その 自由度 
が 大きい をめ 答が 無跟大 になる 場合が 生じ. これを 場の 発 
散の 困難と いう. 朝 永 振 一郎， J.  S.  Schwinger はこの 発 
散は 電子の 質量と 電荷のを 更 のみ によっ て 処理で きる こと 
を 見いだ し， いわゆる くりこみ 理論を 提出して 量子 電磁気 
学を 完成 させを. 

水素 原子の ラム •シフト， 異常 磁気 能率の 測定を はじめ 
多くの 実験が 窩い 精度で 巧 われて いるが， 量子 電磁気 学の 
計算 結果は これら の 実験 結果 と 極めてよ く 一致して おり， 
量子 電磁気 学は 物理学に おける 最も 正確な 理論 といえる. 
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量子 統計 力学  [英  quantum  statistical  mechanics, 
独  statistische  Quantenmechanik, 仏  mecanique  statisti- 
que  quantique, お  KBaHToean  CTaTHCTHHCCKan  MexaHHxa] 
マクロな 系の 力学 溝 造を 知った ときに， その 系の 熱力学的 
観測 値を， 理論的に 説明 しをり 予知した りする こと が 統計 
力学の 第一の 課題で あ る 力;， 前提と なる 力学 構造が 量子 力 
学で ある 場合の 統計 力学を 量子 統計 力学と いう. これにが 
し， 古典 力学に がう 系の 統計 力学を， 特に， 古典 統計 力学 

という. 

常温 付近での 不 巧を 気体の 統計 力学は， 原子を パチンコ 
の 玉の よう に 考えを とき の 古典 力学の 与える 古典 統計 力学 
でよ い. 気化 や 液体は， ほとんど ナベての 場合 （を だし 液 
体 金属の 電子 集団 や， 極 お 湿に ぉける 液体 ヘリウムを 除 
く）， 原子 間を いし 分子 間 相互作用を 与えて しまえば •そ 
のポ テン シャ ルの 下で 古 巧 力学に 従っ て 運 勘す る 原子ない 
し 分子の 集団と して なって よい.’ これに 反し， 金属 内の 伝 
導電 子， 真性 半導体 巧の 電子 や 正孔の 集団は， 量子 統計 力 
学に よって 記述され をければ をら をい. まを 超 流動を いし 
その 近くでの4 He の 集団 や， 1K 前後より 巧 温での 液体 
3He を ども， 量子 統計 力学に よる 記述を 必要と する. 

量子 統計 力学が 物理学の 世界に 初め てを 場し をのは. 
M.  C.  E •し Planck による 熱 ホ 射ない し 空洞 放射の 理論で 
あって， これは 実に 量子力学が 現在の ような 形まで 認蔚さ 
れ るな 前の ことで あっを. 空洞の 中に 閉じ込められて. 空 
洞の 壁と 熱 平 巧に をって いる 電路 波の 集団 に 古典 統計 力学 
を 適用す ると， エネルギー 等分 酷の 法則に より， を 単色光 
成分が， 平均と しては， いずれも & 了なる エネルギーを も 
つ ことになる. ここで. fc は ポ ルツ マン 定数で， ては 壁の 
絶対温度 である. しかし これでは， 空洞 内の 電磁波の スぺ 
ク トル 分布が まっ をく 実験と 合わない ばかり か， 空洞 内の 
エネルギー も 熱容量 も 無眼大 になって しまう. 量子論で 
は， 振動数 V の 単色光 成分のと り うる エネルギーの 値が 
Av の 整数 倍に 阻ら れ るので， この 成 かの エネ ル ギーの 平 
均 値は Av/(e か"一 1) となる. を だし 夕 =1/( も 了）， え 1th 
は プランク 定数で ある. これで わかる ように， 高い 振動数 
如 >&了) の電お 波は， 古 巧 統計 力学の 記述から， 著しく 
はずれる のが 真 巧で ある. 

同様な 問題は， 固体 内 格子 振動で も 見られる. 古典 統計 
力学に よると， 線形 近似の 下で， 各 原子が 平均して 3 も： r 
だけの エネ ル ギーを もつ ことになるので， 固化の 比熱は 
Imol 当り 3 及 という ことにを るが， ほ 温になる につれ て. 
実隱の 比熱は これより 著しく 小さくな り， 絶縁体の 結晶の 
例では， 比熱が ほ 湿では 了 3 に 比例して いる ことが 知られ 
ている. これ も， 格子 振動を 量子化して， 量子 統計 力学に 
よってみ ごとに 説明され る. 

電路 場の フオ トン や. 巧 子 振 勘の フ オノ ン のように， 量 
子 数の 一定で をい 問題と 異なり， 液体 ヘリ ウム 4 のよう 
に， 粒子 おが 保存され る ボース 粒子の 集团の 場合， 極 低温 
では， ボース "アインシュタイン 凝結が 起る こと も 量子 統 
計 力学の 特徴の ひとつで ある. 

量子力学を 学んで いを い 読者には が 純な 見方を 提供す 
る. 多 粒 [子 系 や 巧 子 振動な どの 問題で， 古典 統計 力学なら 
ば マ クス ウュ ル-ボルツマン 分布が 登場す る ところを すべ 
て. フュ ルミ 粒子 系の 場合 (電子 や3 He) はフュ ルミ 分布 
(吟 フュ ルミ 分布） に， ボース 粒子 系の 場合は ボース 分布 
(吟 ボース 統計） にす り 替えた だけで， 量子 統計に なると 思 
つても， 大ざっぱな 用は 足りる. 


系の 力学 構造と 平 巧 状態の 熱力学と を 結びつ けて いるの 
は， ボルツマンの 原理で， それは エントロピー の 定義ぶ = 
fclnW である. 量子 統許 力学では， W は エネ ルギ _ボ£ 
と（£+^1のの間にある量子状態の総数である. この 定義 
により， 平衡 状態での エントロピーが 巧して 負に ならを い 
こ’ とは 明らかで ある. まを， 系の 基を 状態が 極めて 大きな 
(巨視的な 数の) 結 退を もってい をい 腿り， E が 最低 値を と 
れ ば， 一 自由度 当りの エントロピーは 0 になる はずで あ 
る. これが 熱力学 第 S 法則で あり， 量子 統計 力学では まっ 
をく 自然に 理解され る. これに 対し， 古典 統計 力学では， 
エントロピーの 値 そのものを 確定す る ことができず， 第吉 
法則 も 説明で きない. 

分配 関数の 対数を とる こ とに よって 得られる ヘルム ホル 
ツの 自由 エネルギーは， 相互作用が あって 複雑な 多 粒子 系 
の 場合で も， 古典 統計 力学では 運動 ユ ネル ギ ーからの 寄与 
が 分 能して， これ だけは まっ をく 一般的に 簡単な 表 式で 与 
えられて しまう のに 反し， 量 モ節計 力学では， 自由 エネ ル 
ギーが 運動 エネ ルギー 部分と， ポ テン シャ ル エネ ル ギー部 
分と に分雜 する わけには いかない. しかし 場の 量子論に お 
ける ファインマン •ダイヤグラム 法と 似を 手法で， 自由 エ 
ネル ギーの 近似 的 算出は 可能で ある. 

論 a 的に いえば， 量子力学では 対象と している 系は ひと 
つの 量子 状態に あり， それは ヒルベルト 空間 におけるが 態 
ベクトル (確率 振幅） y によって 表され， この 沪が 系に つ 
いての 巧 能な 限りの 情辅を 内蔵して いる と 考えて いるのに 
対し， 量子 統許 力学では， 系の ひとつの マクロ 状態に 対応 
する 量子 状態は 極めて 多数 あるので あって， この マクロ 状 
娘を 混合 状態と 名 づけ， それは 巧 度 行列 P によって 表され 
ると 考えて いる. 物 巧 量/の 熱力学的 観測 値は， みの， 
ヒルべ ル ト 空間に おける 対角 和に よって 与えられる ものと 
考えられる. この 最後の 命題は， 熱力学の 意味での 熱 平 巧 
が 態 や 非 平衡 プロセスなる ものを， 経験が 教える とおりと 
して 認めて しまえば， 難なく 理解され る. しかし， これは 
あくまでも 力学 法則から 詰 明され るべき ものである とする 
潔癖 派に とっては， 下記の 難問が 残されて いる. 

問題を 簡単 化して， 孤立 系を 考えて みる. 任意の 初期を 
件 (例外は あっても， 位相空間 内での 測度は ゼロの 点に 披 
られ ている） から 出発し を 力学 系に ついて， 物 a 量/の 長 
時間 平均/が. y ■の 観測 値で あると 仮定して しまう と， 上 
記の 命題に とっては もの 足りない が， 問題の 数学 性は 明確 
になる. 古典 統計 力学では， これは ノイマン-ヒンチンの 
エル ゴー ド 問題と いわれて いる. 孤立し を 力学 系の 保存量 
は エネ ノレ ギーゼけ である という 仮定 （metric  indecompos- 
ability) の 下では，/ が 位 巧 空間 内の 等 エネルギー 面 上で 
の/ •の 平均値に 等しく をる ことが 記 明され ている. 量子 統 
計 力学では， これほどを 退し を エル ゴー ド定 S すら 確立 さ 
れ ていない. 問題を さらに もっとを 退 させて， J.L.von 
Neumann や W.  Pauli が， 量子 統計 力学の エ ルゴー ド 問 
題を 論じ/ここ とも あった が， あまりに 後退 させを をめ， い 
ささ か 同義語 反復の 患が ある. 量子 統計 力学の エル ゴー ド 
問題は ほとんど まっを く 未 発展の ままで ある. 

畳子ビ — 卜 分光 ま [英  quantum  beat  spectroscopy, 
仏  spectroscopic  de  battement  quantique] 光ノく  ルスに よ 
って 過渡的に お 光 準 位を 励起し お 光に 重畳す る 時間 的を 
調を 解析して， 原子 や 分子の 励起 状態の がかい 分裂を 調べ 
る窩 分解能 分光 巧. 図 1 のよう なま 底 単位 g と， 小さな 
分裂の ある 励起 準 位 も， ゎを もつ 原子を， 短い 光 パルスで 
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ー ル 効果の 厳密を 意味での 詰 明は まだない ようで ある. 図 
に 川路 紳 治， 若林淳 一により 測定され を Si 表面 巧 転 層の 
量子 ホール 巧果の 一例を 示す. 伝導度の 巧 角 成分む ょが〇 
と をる 煩 巧で ホール 伝導度が 一e2/A の 整が 倍に 量子化 さ 

れ ている. 

GaAs-A し Ga レ, As ヘテロ 構造の 二次元 電子 系では, 
ヴ" が- 夕 Ih の 非 整数 倍 （1/3, 2/3, 1/5 など） に 量子化 さ 
れる 新しい 現 まも 発見され ている. これは 電子 間 相互作用 
による 新しい 超 流動 巧の 出現を 示して いる. 四 

量子 ゆら ざ （加速器の） [英 quantum  fluctuation, 独 
Quantenfluktuation, 也  fluctuation  quantique, お  kbshto- 
Ba 月 （J)JiyKTyauHn」 電子 シ ン クロ トロン,  電子 あるいは 陽 
電子 お 鹿 リングに おいて. シンクロトロン 放が が ランダム 
に 走る ので 平衡 軌道の まわりの 振動が 励起され る 現を. 円 
型 加速器を 回る 多数の 粒子は その 間に 運動量の 小さ な ばら 
つきが あり， それに 応じて おのおの 異なっ を 平衡 軌道の ま 
わりを 振動しながら 走って いる. 陽子の 場合は この 振幅は 
一定と 考えて よいが， 電子の 場合は シンクロ トロン か 射に 
よってを 化する. これは 無 振動の 初期を 件で も ランダム 
をな がに よる エネ ルギー 損失の 度 ごとに. 平が 軌道の 位置 
がを 化し， それに 伴って 振動が 起る をめ である. を だし こ 
の エネルギー 損失の 軌道 1 周 当り の 平均値は 一定で ある. 
に 1上 はべー タ トロン 振動の 励起で あるが， エネルギーを 動 
によって 当然 シンクロ トロン 振動 も 励起され る. 

一方， この エネ ルギー 損失を 巧って ビーム エネルギーを 
一定に 保っ をめ に， エネルギー 損失の 平均値より 大きな 電 
圧を 高周波 加速 空洞に よって 電子に 加える ことにより， お 
動の 滅衰 (放射 減衰） も 同時に 起る. ランダムな 巧果 による 
励起と 平均 的な 加速に よる 滅衰 により， ビーム 全体として 
は その 平均 振動 振幅は ある 平 お 値に 落着く. 現在の 電子 貯 
唐 リングでは その 時 定数は， 数〜 数十 ms である. しもが 
って， 電子 貯蔵 リングの 場合， 入射 後間 もを く 電子は 入射 
時の 情帮を 失って， リ ングの 大きさと ビーム エネ ル ギーで 
巧る ビーム サイズになる. 

量子力学  [英  quantum  mechanics, 独  Quantenmecha- 
nik, 伍  mecanique  quantique •强  KBaHTOsafl  wexaMHKaj 
電子， 原子. 分子， 原子核な どの 微視的な 現までは， 波 巧 
と 粒子の 二重 性が 頭 著で ある. このような 微視的 現を を 一 
般 的に 取扱う 理論体系を 量子力学 という. 量子力学は， 物 
質 粒子の がが を わらない 現を に対して あてはま るが， さら 


励を すると， g とな •ゎの 線形 重ね 合せ 状態 ボ できる. こ 
の 状態から 単 光を 放出して， 原子は が 状態 f に 遷移す る 
と. 放射 光は もという 状態から 放出され をの か， む 状態 
から 放出され をの か 区別で きない. 量子力学の 一般 則に よ 
って， この 2 つの 経路の 確率 振幅の 和の 二乗を 求める と 干 
渉 項が 現れ， 2 つの 放出 周波数 (&-&)/& と （&-&)/々 
の 間の ビート が 生じる. しを がって， 自が 放出 寿命で 滅衰 
する を 光に 周波が （£2 —岛) /A のを 調が 乗る ことになる. 
これは 単一 原子に ついて 起る ビートで， その/こめ 光学 遷移 
に不 均一 広がりの ある 固体 や 気体で 観測され ている. 原子 
や 分子の ゼー マン 分裂に おけるな 因子 や微巧 分裂， 超微巧 
分裂の 測定， あるいは 衝突 過程の 研究に 用いられる. 

さらに ある 条件 下では， 2 原子 間で も ビートが 生じる. 
すなわち， 図 1 で f 準 位が g 準 位に 一致して いる 場合に 
は， 2 つの 原子のう ち どちらが 光を 巧 出しを か 区別が つか 
なくなって. このような 協同 巧果が 起る. このようを ビー 
卜が 観測で きる をめ には，  2 つの 原子の 光学 周波数に 差が 
をく， 位相が そろって いる こと （すなわち 光学 的な 原子 間 
の コヒー レンス）， などが 必要で ある. このと きには， 図 
2 のように 基底 単位の 分裂 も ビートと して 観測され る. こ 
のよう な 2 原子 間の ビート は 単純を を 光観 測では 困難で， 
フナ トン エコーを どで 観測され ている. なお， 量子 ビート 
と 同じ 原理は ビーム フナイ ル 分光 法を どに も 用いられ てい 
る. 

量子 物を 学  [英  quantum  physics, す 由  Quantenphysik, 
仏  physique  quantique, お  KBaHTOsasi  中 H3HKa] 量子力学 
の 上に 立つ 物理学， ちる いは， 量子力学を 使う 物理学と い 
うよう な 意 巧で. 古典 物理学 という ことばと 対 巧 的に 用い 
られ る. 原子 •分子， 原子核， 素粒子を 対象と する 物理学 
はもち ろん， 固が 概 理学の 大部分， 量子 光学， 量子 流体の 
物理学な ど 現代 物理学の 多く の 分野が このを かに 含まれ 
る. 

量子 ホー ノレが) 果 [英  quantum  Hall  effect, 独  quantisi- 
erter  Halleffekt, 仏  ettet  de  Hall  quantique, お  kbshto- 
Bblfi  3 ホ ホ CKT  Xo 加 a] 強路場 下の 二次元 電子 系では 軌道 運 
動が 完全に 量子化され， エネ ルギー スぺク トルが 完全に 離 
散 的な ランダウ 準 位の 構造を もつ. 各 ランダウ 準 位は 散乱 
化のを め 有限の 幅を もつ が， 中 也 付近の 状態を 除き その 波 
動 関数は 空間 的に 局 在す る （アンダーソン 局 在）. フュ ルミ 
準 位が そのよう な 局 在 状態に あると きの 絶 体 零度の 非 対角 
ホール 伝導度 ヴ がが一 eVA の 整数 倍の 値を とる. これを 
量子 ホール 効果と いい， その 巧 能 性は 1975 年， 安藤 恒 也， 
松 本 幸 勇， 植 巧泰忠 により 理論的に 示唆され ていたが， 
1979 年 K.  von  Klitzing ら により Si 表面 反転 眉に おいて 
初めて 観測され を. 巧抗 標準と して 応用され る ほか， 微が 
構造 定数 eV む の 決定に も 使われる . R.  B.  Laughlin はゲ 
ージ不 をを を 用いて 一応の 理論的 説明を 与えを が， 量子 ホ 
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にお 子 数のを わるよう な 現を (放射， 吸収， 崩壊な ど） を 巧 
うには， それを 場の 量子論まで 拡 おしなければ ならなぃ. 

量子力学と， その お 巧と しての 場の 量子論の 応用 分野 
は， 現代 槪 理学の ほとんど すべてに わを る. まず， 原子， 
分子 構造の 理論は， 化学， 生物学， 天 化物 理学な どに 本質 
的で ある （量子化 学， 量子 生物学). まを， 原子と 巧が の 巧 
互 作用の 理論は， 化学. 生物学への 応用は もちろん のこ 
と. 量子 光学 （メー ザー や レー ザー） とぃう 活発を 応用 分野 
を 生んだ. 原子核の a 論は， 本質的に 量子力学 的 多 体 問題 
であり， 物性 論 的 多 体 問題， 高 エネルギー 物理学， 量子 統 
計 力学な どは， 場の 量子論を しには 成り立を なぃ とぃって 
も 過言では なぃ. 

量子力学の 概念 形式の 源 とを っ た 主要な 問題は， 歴史的 
にみ て 次の ようを も ので ある. 

(1)  M.  Planck による 空洞 放射の 分析 (エネルギー 量子 
巧 念の 導入） 

(2)  E.  Rutherford による 原子 模型 と， N.  Bohr による 
原子 内 電子 運動の 分析 (定常が 態 巧 念の 確立） 

(  3  )  W.  Heisenberg,  M.  Born,  E.  P.  Jordan  による 巧 
列 力学の 定ま 化 

(4)  L.  V.  de  Broglie  t  E.  Schrodinger  の 物質 波 理論 
の 提唱 

(5)  Born による 散乱 過程の 分析 (物質が の 確率 的 解が） 

(6)  コン プト ン 巧果， 光電 巧果 (光の 粒子 性の 確立） 

(7)  パウリの 原理と 電子の スピンの 導入 (周期律 表の 説 
明） 

(8)  P.  Dirac と Jordan によるを 换詣 (確率 振幅の 巧 念 
の 一般化） 

(9)  Dirac によ る 相対論 的 電子 方程式の 発見 
な 上を 経て， 

(10)  Heisenberg  と  W.  Pauli  の 場の 理論 

(11)  くりこみ 理論に よる 量子 電路 力学の 完成 
となる. 量子力学は， これらの 歴史の 中で， 抽象的な 数学 
的 道具 だてと， 物理的 内容を もっを 広大な か 系に 仕上げら 
れ を. 古典 力学が， 微積分 学と ぃう 数学的 道具 だての 上に 
組立 てられて ぃる ことに 対し， 量子力学は， ヒルベルト 空 
間に おける 線形 演算子の 巧 論に よって 記述され てぃる • 

下， 歴史的な 順序を 一応 無視して， 量子力学で 用ぃられる 
ことばを まず 説明し， それから 具体的な シュレー デ インガ 
一方 程 まに つぃて 述べる. 

ヒルベルト 空間の 定義な どは， ここでは 既知と する ほか 
をぃ が， まず 二 S の 定義と 記号を 導入し よう. ヒルベルト 
空間 中の べク トルを， Dirac にがぃ， ケットい で 表す. 
ぃろぃろ なべ ク トルを 区別す るには， ケッ ト のなかに 宇を 
入れ， I みと か |&> などと 害く. まを， ケット ベクトル I  > 
の 共役べ ク トルを， ブラ ベクトル 〈 I と 書く. そして， 巧 
意の べク トル I みと I のの 内積を， が I み （=<a|&>*) で 表 
す. 

多くの ベクトル!/"〉 （n  =  l,2,3, …） 力く 

=  叫； 在ゴ  （1) 

を 満ちす とき. 1/。〉 を 正規 直交 系 とぃう. 巧 恵の ベクトル 
I 〉 力;， 常に！/。〉 で 展開で きる とき， すを わち 

I 〉= 乙！/。 >。"  (2) 

n 

が 成り立つ とき， 1ム>  は 完全で あると ぃう. 特に， ま (1) 
を満 をす 完全 系を， 完全 正規 直交 系と いい， このと きみ 


= 〈ム I〉 である. 

演算子 A が 与えられた とき， ある 特定の ベクトル IA'〉 
が存 なして， A|A'〉 が |A'> の A' 倍に なって ぃると き， 
すなわち A|A'>=A'|A'〉 が 成り立っ とき， この 特別の ベ 
ク トル |A'> を， お算子 A の 固有べ ク トル， まを， 数 A' 
を， お算子 A の 固有値と よぶ. もし A が 自己共役 演算子 
なら， 固有値 は 常に 実数で ある. 与えられた A にが 
し， 固有 ベクトルは 1 個とは 跟ら なぃ. まを， 2 個の 巧算 
子 A と 占は， 一般には， 交換し をぃ が， もし 交換す るな 
ら， A と 公は， 共通の 固有べ ク トルを もっ. 

上の 数学と， 物理の 間に， 次の 対応を おく. 

(1)  ヒルベルト 空間の 規格化され をべ ク トルは. 物理 系 
の 物理め 状態を 表す. 

(2)  物理 系の 観測 可能な 力学 量は， 固有べ ク トルが 完全 
系を 巧る ようを 自 己 共役 巧算 子に 対応す る. 

致視的 現を を 支配す る 量子力学 的 法則は， 上の ことばを 
用ぃて， 次の 3 っに まとめられる. 

(1)  ある 力学 量の 規測值 は， その 力学 量に 対応す る 自己 
共役 巧算 子の 可能を 固有値に 跟られ る. 観測の 結果， 固有 
値 A' が 得られを ならば， 観測を， 物理 系は， 物理的が 態 

つ に 準備され る. 

(2)  物理 系が， 状態 |A'> にある とき， 別の 物理 量 パを 
観測して， 値 公' が 得られる 確率は 

W(A' •占'） =  |〈A'|  公' >|2 

である. 

(3)  力学 量に 対応す る 演算子 A の， 時刻<にわける值 
を A(0 とするとき， その 時間 的を 化は 

で 与えられる. このと き， 状態べ ク トルは， 時間 的に 変化 
しなぃ. 打は， ハミル トニ アンに が応 する 巧算 子で ある 
(ハイゼンベルク 表示に よる 記述）. 

命題 (3) と 等価な 表現と して， シュ レー ディン ガー 表示 
による 記述 も 可能で， 

(3〇 時刻！における状おべク トルい の 時間 的を 化は 

巧を 0  = が 0  (4) 

で 与えられる. この場合， 力学 量に 対応、 する 演算子は， 時 
間に 化存 しなぃ. 

量子力学に おぃては， 力学 畳の 観測 結果は， 本質的に 確 
率め であり， ある 物 S 状態 I  > にある 系に おぃて， 力学 
量を 何度も 観測 するとき， 観測 結果の 平均値 (期待値) は 
<|A|> である. いは， A の 固有が 態 |/1'>， |A">, …で展 
開で きる から， その 展開 係数を A, み，… とすると 

I  >=|A つ。 i+|A'>2+|A">3+ … 

である （み ミ 〈A'l〉， 化 ミ 〈■A"|〉， …）. しを がって 

<|A|>  二  A'l  が +>1"|  が + …  （5) 

すを わち， 状態 I  > にある 物理 系で， 力学 量 A を 何度も 
観測し を 場合， 估 ドの 割合で 値 A' ボ， 侣 ドの 割合で 値 
A" 力;，… 得られる ことになる. 展開 ま 巧) は， 量子力学 
的 状態 1> 力2, 確率 振幅 A の 割合で |A'> を， かの 割合で 
IA"〉 を， … 含んで ぃる ことを 示して ぃる. 

ぃま， A の •状態 I 〉 に対する 期待 值 を® 単に <>1>  = 
<|A|> と 害き， 観測の ばらっきを 

で定 寒し よう. 另リの 力学 量 占の， 同じ 状態 I 〉 における ば 
ら っきを 同 巧に 定ます ると， ヒルベルト 空間に おける 内 巧 


の 性質から， 不確定 性 関係 

(JA)2(J 公む- 〈[ん 公が  (6) 

が 導かれる. しを がって， 2 つの 力学 量 A, 公が 交换 可能 
でない ときは，^ >1 と^ 公と を 同時に 0 とする ことができ 
ない. 上の 関係を， お 子の 位置の 演算子 エ ,（!‘=1，2,3)と 
運動量の 演算子 か （: ’=1,2,3) の 間に あてはめて みると， 
よく 知られを 不確定 性 関係 

J エ 1か1>~^ ぞ 

が 得られる. なぜ をら， 量子力学 にわいて は， 交換 関係 

巧み一 み P/S 〔か， み] 三 —i た 8 り 

が 成り立って いるか ら である （吟正 準 交換 関係）. 

さて. i^：Lh の 量子力学の 抽を 的を 定式化を， 変換 理論を 
用いて 具 化 化し， ポテンシャル V(;r) 中の 1 粒子に あては 
める と， 命題 (3') は， そのまま， よく 知られを シュレー デ 
イ ンガー 方程式 

靖み (も 0 =し- 鼻 v2+ n ぶみ ( 王， 0  (7) 

に 帰す る （W は 考えて いるが 子の 質 ま). また， 命題 (3) 
は， ハイゼンベルクの 巧 列 力学と なる （吟 を換 理論）. 

シュ レー ディ ン ガー 方程式 (7) を 水素 類似 原子に あては 
め， 無 腿の 遠方で， が 動 関が 0( み 0 が 0 になる という 境 
界 条件で 解く と， 水素 類似 原子の ユ ネル ギー準 化 

E„= - (ジ weV2 が) （ 1  /。2)  («  = 1 , 2, 3, . . . •  〇〇 ) 
が 得られる （6 は 電子の 電荷， 一Zc は 原子核の 電荷) •散 
乱 問題を 解く には， やはり 式 （の を 用い， 無晦の 遠方で 入 
射 波と 散乱 波が 存在す ると いう 巧界 条件を 課せば よい. 

量子力学が， Heisenberg  (巧 列 力学） と Sch 巧 dinger  (ぶ 
動力学） とに よって 提出され を 初期の 頃， 数学的 形 ま ぉよ 
び 哲学め 巧 巧の 問題は 別と して， 人々 の 信用を 勝ち得を の 
は， 水素 原子の エネ ルギー 単位の 問題の ほか， G.Gamow 
による， 核の a 崩壊の 説明， まを 多 粒子 系に がする パウリ 
の 原 巧 や， 電子の スピンを， ぶ 動 関数のを 質の なかに 無理 
をく 導入で きをと いう 事実に よると いってよ い. まを， 分 
子 結合に がする ノ 、イト ラ  ー- ロンドンの 理論の ほか， 前期 
量子論に わいて は， アドホックに 要請され なければ ならな 
かっを 種々 の 仮定が， 量子力学 によって 説明され， 上記の 
多く の 応用 分野を 生む こと にを っを. 

畳 子 流体 [英  quantun  fluid, 独  Quantenfliissigkeit, 
仏  fluide  quantique, 露  KBaHToeafl  whakocti*」 = 量ナお 
体 

量子論 [英  quantum  theory •独  Quantentheorie •仏 
th  を orie  quantique •お  KeaHTBan  Tcopun] 与 量子力学 
量子論 巧 [英 quantum 1〇 か， 独 Quantenlogik •仏 
logique  quantique, お  KBaHToeafl  ^lorHKa] 量子力学に 特 
有の 論理. 物理学に ぉける 親 測. 測定 行為は ある 命題の 真 
偽を 問う yes-no 実験を 通して 巧 われる 場合が 多い. をと 
え ば， 運動量 測定装置は， 通常 「拉 子の 運動量が 値 P を 
中 也と する 幅 Jp の 領巧〇 内の 値を もつ」 という 命題に 
がして， yes-no の 応答を 与える よう に穀 計され ている. 
物理 系には， このようを 観測 命題が 多 おあり， まを 1 つの 
観測 命題に 対 しても 等価な yes-no 実験が 多数 存在す る. 
観測 命題と その 集合の 数学的 表現を その物 理系の 「論理」 
という， 当然の ことながら， 「論理」 の 数学的 構造には そ 
の概 巧 系を 支配す る 力学 法則が 反映す る. 量子力学 系の 純 
粋 状態は ヒルベルト 空間の 射 線べ ク トルで まされる が， 一 


般 に， 量子力学 系の 「論理」 は ヒルベルト 空間の (閉 線形） 
部分 空間の 全体で ある. を とえば， 上記の 命題に 対する 
yes-no 実験は， 状態べ ク トル 全体の つくる ヒルベルト 空 

間の 部分 空間 ^2>={  Z  CpUfi  I 乙。 I  〇  1 2  <  +の } (を だし， リク 

は 運動量 演算子の 固有値 P に 属する 固有 関が， みは P の 
複素数 值関 致) への 射を を 行う ことに 対応して ぃる. そこ 
で， 乂〇を その 命題の 数学的 表現と 考えて よぃ わけで を 
る. 量子力学の 「論理」 は. 量子論 巧と よばれて おり， 
G.  Birkhoff と J.  von  Neumann によ って研 巧が 始め られ 
を. 「論理」 は 数学的には 束り attice) をつ く るので， 束 論 
的な 量子論 巧の 研 巧が 広く 巧 われて ぃる. 

量子 論理と 古典 力学の 「論理」 の 間には 隱立っ を 相違が 
ある. 古典 力学の 純が が 態は 巧 空間の し 点に よって 表され 
るから. 古典 力学 系では. どのような 状態 (純粋が 態） をと 
っても， 上記の 観測 命題は， （i) 確定して yes であるか， 
(む） 確定して no でち るか， の 2 つの 場合し かなぃ. これ 
にがして， 状態 (がが 状態） 5^ にある 量子力学 系では， （0 
と が） の 場合の ほかに， （iii) どちらで もを ぃ， とぃう 場 
合が ありうる. なぜならば， を意の状お8»*は， （1) W  = 
(2)  w=Wd^^d{^^d),  (3)  y  = 

(巧〇 单 0， y; キ 0) の I ぃずれ かで あるが， （1) であれば 
の， （2) であれば (ii),  (3) であれば (iii) となる からで あ 
る. 古典 論理では 1 つの 命題が yes と no の 値し かとら な 
ぃが， 量子 論理は それた I がの 中間 値を とりう る 多 値 論 巧な 
ので ある. 多 値 性の 背景には， 不確定 お 原理を どに 代表 さ 
れる 量子力学 特有の 性質が あり. それが 量子論 巧と 古典 論 
巧の 束 論 的 性質の 巧 違に も 反映して ぃる. 

ひとまず 「論理」 の 具 化 的 表現を 捨 をして. 観測 命題の 
集合ぶ ={ん6, も…} を 考える. 観測 命題で をる からには， 
ぶには 部分的に 順序 関係が 存在す る. すなわち， a が 真で 
あるときは ぃつでも & が 真で あれば， a と A には 順序が あ 
ると ぃぃ， ろ と 書く. 順序 関 お G には 次の 性質が あ 
る：  0) すべての 命題に 対して aGa,  (2)  であり & 
Gc であれば a こ C. なお， ろかつ であると き， a 
と & は 等価で あると ぃぃ， fl  = ろと 害く. この場合， 。とろ 
は 同一 内容の 命題を 表す. さらに， 集合ぶ には 複合 命題を 
つく る 命題 算 n と U が 存在す るは ずで ある ： an ろは 命題 
「a かつち」 を 表す a と & の" 交わり" （または 程 ()•  aU& は 
命題 「a まを はり を 表す a と ろの‘‘ 結び’’ （まもは 和）. 
ぃずれも， 観測 命題と して 具体的な 観測 操作の 裹 付けを も 
ってぃ をければ ならを ぃ (一般に 観測 操作は 系の 状態を 乱 
すので，" 交わり" の 構成には 注意を 要する. しかし， 
古典 力学 系では 原理 上 状態 を 乱さな ぃ 観測が 巧 能 なので， 
an ろが 観測 命題と して 確定して ぃると 考えて よぃ. 一方， 
畳 子 力学 系では そう はぃえなぃ が， その 場合に も "交わり" 
を 溝 成す る 方法が くふうされ てぃる. an ろは 上に 
述べを 順序 C に関して a と & の 最大 下界で あり， a(\b^a 
と。 n ろ £ ろ が 成立す る. 一方， 。 U ろは a とろ の 最小 上界 
であって と ろ 巨 aU ろが 成立す る. な 上の ようを 
性質を もつ 集合を 束と ぃう. 一般に， 物理 系の 「論 巧」 を 
表す 命題 集合ぶ は， すべての 命題 a€ ぶに 対して 次の よう 
なお 質を も っ 命題 a い でを ぃとぃう 命題) が 存在す る 完全 
直 補 束で ある と 考えられ てぃる： （1) (む =ん （2)  ar\a 
=0,  (3)  ろ 二た 五 （モルガンの 法則）， を だし 0  =n  a 

は 常に no である 命題を 麦す， なお，/ =  U  a は 常に yes 
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である 命題を 表す. 

ここまでは 古典 力学 系と 量子力学 系の 「論理」 に とって 
共通の 性質で あるが， 両者の 本質的 相違は 命題の 両立 性の 
有 おに ある. 古典 力学の 「論 巧」 は 巧を 間の 点 集合の 集り 
で 表される が， 系の が 態を 乱さ をい 観測が 原 S 上 可能で あ 
るた め， 命題の 両立 性が 保 記されて わり， 点 集合と しての 
分醉 則が 命題 算 に対して も 成立す る. すなわち an け Uc) 
= い〇 ろ） u(anc),  flU(&ric) = い11&)〇(〇ル). 分配 則 
を もつ 完全 直 巧 束を ブール 束と いう. 古典 力学の 「論理」 
は ブール 束で あっち. これにが して 量子論 巧では， 不確定 
性 原理な ど 量子力学 特有の 性質が 反映して， 一般に 命題の 
両立 性は 存在せ ず， 分配 則は 成立し をい. 量子論 巧は ブー 
ル 束では なく 直 モジュラ 束と 考えられ ている. しかし， 数 
学 的 構造は ブール 束 ほど 明らかで はなく， 現在 も 研 巧が 続 
けられて いる. 

両性 電解質  [英  amphoteric  electrolyte, 独  amphote- 
rer  Elektrolyt, 仏  electrolyte  amphot を re, お  aw^TepHuft 
3 刀 eKTpO 刀 HT] おとおを の 両方の 性質を もつ 化合物の こ 
と. もとえば アミノ酸の 場合， pH に巧存 して （I) 〜 （面） 
COOH  C00' 

H3+N-C-H  ^  H3+N  — C-H  +  H+ 

(I)  (II)  ^  ?〇〇- 

H2N-C-H  +  2H+ 

R 

(III) 

のよう を 3 種類の イ ナンと なる （R は 測鎖， これが 解雜基 
を もつ 場合は 4 種 巧）. 酸性 側では （I)， アルカリ性 側で 
は （m) が 増して， それぞれ 酸と 塩を のを 質を 示す. （む の 
ように 1 分子 中に 正負 両 電荷を もつ イオンを. 両性 イオン 
あるいは 巧 極 子 イオンと よぶ. まを， 水分 子の 場合は， 
2も0 片 H3O++OH- のように 解雕 する が， ナキソ ニウム 
イオン も0+ はお (通常は が で 表す) で， 0H- は 塩まで 
ある. 

両端 間 距離 = 末端 間距雜 

両 振り 応力  [英  reversed  stress, 独  umgekehrte  Be- 
anspruchung, 仏  tension  a  revers, 醒  SHaKOnepeMCHHoe 
Hanp の KCHHC] 马 繰返しな 力 

菱面 化晶系  L  巧  rhombohedral  syste  口，； 由  rhombohe- 
dnsches  System, 仏  systeme  rhomboid rique, 露  poM6o3it- 
pnqecKafl  CHCTCMa]  =  S 方晶系 (吟 結晶系） 

良 溶が [英 good  solvent]  高分子 溶液 

リ ラク タン ス 〔巧  reluctance •独  Reluktanz,  ^  re¬ 
luctance,  M  MarHHTHOe  COnpOTHB 刀 CHHe] = お 気 あお 

リ レー [英  relay •独  Relais •仏  relais, 露  pejie] 
電気信号 入力で コイルに 電流を 流して 電磁石を 励 おし， 機 
巧 的に 電気回路の 接点を 開閉す る ものを いう. 電路 継電器 
ともいう. 特徴は， 入力 回 巧 （コイル） と 出力 回路 (接点) が 
電気 的に 全く 独立して おり， 交流， 直流な どを がいに 異質 
の 電気信号 回 巧で もよ い. しを がって 制御 信号の 絶縁 用に 
も 使用され る. 

リ レーの 種類は 用途 や 機能に よって 多種多様 である 力く， 
一般 用 リレーの ほかに， リー ドリ レー， ワイヤ スプリング 
リレー， 水銀 リ レー， 有極リ レー， 遅延 リ レーな どが あ 
る. リレーの 接点を 使用す る 場合に， 負荷に 廣導 性の もの 
を 接続し をり， 大 電流の ものを 接続す ると 接点を 開放に す 
ると き 負荷に 発生す る 逆 起電力に よって， アーク 放電を 生 


じ 接点の 溶 着 もしくは 焼 損を する ので， CR 火花 消去 回路 
または バリ スター， ダイナー ドな どを 接点に 並列に 挿入す 
る 必要が ある. リ レー と 同 樣な勘 作を する ものに， ト ラン 
ジ スター， サ イリ スター， ソリッ ドス テート リ レーな どが 
ある. 

リ レ— 巧 [電营 〔英  relay  discharge  tube, 巧  THpaxpoH 
TJie の meropaapHiia] 吩 を 陰極な 電管 

巧 論 [英  theory  •す 虫  Theorie •仏  th  を orie •お  tco- 
PHfl] 個々 の 実験 事実 や 現象を 統一的に 説明す る ことの 
できる 普遍性を もつ 知識の 体系の ことで， 少数の 原 S や 仮 
説を ± 台 にして， それから 導き出される のが 普通で ある. 
巧 論と よばれて いるものの なかには， マ クス ウュ ルの 電路 
理論 や アイ ンシュ タイ ンの 相対性理論 のように 極めて 一般 
的で にい 範 西の 現象を 説明す る ことので きる もの も ある 
が， 特別な 個別の 現象を 理解し 説明す る 理論 も ある. 後者 
に 属する もののを かには， S 論 だけでは か定 する ことので 
きな い 物理 量の 大きさ を 実験と 理論の 比較に よっ てみ 定 
し， 事 まを 解析す る， いわゆる 現象 理論と よばれる もの も 
ある. 

巧 論 物を 学 [英  theoretical  physics, 独  theoretische 
Physik, 仏  physique  theorique, 巧  TeopeTHwecKaa  中 h3h- 
Ka] 実験 物理学が 規察 •実験を どを 通じ， 直接 自然界に 
働き かける こ とに よって 得を 自然 現を に関する 経験ぎ 実を 
もとに， 現象の 背を におむ 法則 性 やその 起源を 明らかに 
し， それらを， より 統一的 •普遍的な 数学的 理論の 形に ま 
とめて ゆく こと 力く， 理論物理学の 目的と すると ころで あ 
る. a 論 物理学者は， 新しい 物理的 模型 や 数学的 仮定を 導 
入す る ことにより， ひとつの 巧 論を つく りあげる が， その 
正否は， もちろ ん巧論 的 帰結が 経験 事実と 十分 合致す るか 
否かに よって 判断され る. さらに 理論は， 単に 既知の 事実 
を 再現し うるの みならず， 未知の 現象を 予言す る 能力を も 
備えて いなければ をらない. これらの 予言は 実験 物理学者 
に 新しい 実験の 巧 能を を 示唆し， その 検証を 要請す る こと 
になる. より 多くの 正しい 予言を なしうる 理論が， よりよ 
い， より 強力な 理論で あると いうべき であろう. S 論と 実 
験とは， このように， 互いに 他を 助け， 補い 合いながら 発 
展 していく. 一方が 進みす ぎを をめ， かえって 物理学 全が 
の 発展が 遅延 させられを という 事例す ら ある. 

理論物理学 自体の 内的 発展の 樣 まを 科学 史的 観点より 説 
明した ものと して， を 谷 = 男の ミ 段階 論が ある. 彼は， 現 
象 論 的 段階， 実体論 的 段階を 経過し， 本質 論 的 段階に 至っ 
て 理論は 完成す ると 説く. 他方， S.T.  Kuhn によれば， 
理論の 発展とは， ひとつの パラダイムより， それを 超克す 
る 新しい パラダイム へのを 命 的 飛躍で ある. ハイ ゼンべ ル 
ク流 にいえば， この パラダイムとは ひとつの 閉じを® 論 
体系の ことで ある. 理論が より 完全で をれば ある ほど， そ 
の 各部 分が 互いに 緊密に 論理的に 関連し あって おり， その 
枠外に 出る ことは 容 るではなくなる. しを がって， 新し 
い. 閉じを 巧 論への 移 巧は， 必ずしも 論理的 段階を 経る も 
のでは なく， 従来の 理論の 内部 矛盾と か. 実験に よる 新 事 
実の 発見と かを 契 おとしを， 非論理的を 要素 すら 含む， ひ 
と つの 創造的 飛围 であ ると いってよ かろう. 

現代の 理論物理学の 方法は， 物質を 分子- 原子- 素粒子 
… などの 基礎的 粒子より 構成され ると 考える， いわゆる 原 
子 論 的 物質 観を， 相対を 理論， 量子力学 ぉよび 統計 力学を 
用いて 数学的 巧 請に 具 化 化する ことに あると いえる. その 
内容に ついていえば， 一方では， 巧が 論 的 量子力学に 基づ 
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入が 巧 （巧） 


き， すべての が 子が チャネリング しないので 散乱 収率は 大 
きく， 図の ように 入射角に 巧存 せず， 平坦と なる. 入射角 
が 小さく なると ともに チャ ネリ ング する 粒子の 割合が 増加 
ナ るので， 散乱 収率が 滅少 する. 入が 角が 0 のとき. つま 
りお 子 ビームが 原子 列と 平 巧に 入射 するとき. 散乱 収率は 


ぷ吝 lEd であん. まを チャネリング している イナ ン 
が 結晶 中で 電子と 衝突し をり， 原子の 熱 振 勘に より •その 
進行 方向に 対する 横 方向の エネルギーが 増加し， 臨界 エネ 
ルギ ーを 超える 現を が ディ チャ ネリ ング である （吟 ディ チ 
ヤ ネリ ング） • 

[2]  シンクロトロン 放が の 臨界 エネ ルギ ー( 与 > シンクロ 
トロン 放射）. 

[3]  荷電粒子の エネ ルギー 損失に ぉける 臨界 エネルギー 
(与 エネ ルギー 損失）. 

臨 巧 温 巧  [英  critical  temperature, な  kritische  Tem- 
peratur •仏  temperature  critique, お  KpHTHwecKan  Tewne- 
patypa] 臨界点 

臨界 巧 [英  critical  angle, 独  kritischer  Winkel •仏 
angle  critique  de  canalisation, お  KpntHHecKHft  yroji  b  Ka- 

Ha 刀 OBOM  3(J)*eKTe] 

[1]  全反射の 臨界 角の こと （=>  全 反が）. 

[2]  結晶の 巧 指数 原子 列に 小さい 角度で 衝突す る 粒子 
は， 原子 列を 形成す る 個々 の 原子に より， 順次 小さい 角度 
で 散乱され るを め， 原子 列に 近づけない. この 現 まを チャ 
ネリ ング とよぶ. 粒子の 原子 列と 衝突す る 角度が 大きくな 
ると， お 子の 原子 列に 対する 接近 距雜 が， 臨界 接近 距離な 
下になる. このを め， お 子の チャネリングは 起ら るい. 粒 
子の チャ ネリ ングが 生じる この 臨界の 角度を 酷界 角と よ 
ぶ. 臨界 角み £ は， 理論的には， 臨界 接近 距離。 を 与える 
ま 

U(rc)=Ei ミ  Eo が 

と. 原子 列 ポテンシャルの 観念が 適用で きる 条件 

とから 巧定 できる. ここで， じ 卜） は 原子 列 ポテンシャル， 
£〇 は 粒子の 運動 エネルギー， は 粒子の 原子 列に 対する 
衝突 角， 亿丄は 横 エネルギーと よばれ， 運動 エネ ル ギーの 
原子 列に 垂直を 成分， ゴは 原子 列 内の 原子の 平均 間隔で あ 
る. リント ハルトは 格子 振動の ない 豁止 原子 列ポ テン シャ 
ルを 用いを 場合， 軸チャネリ ングの臨界角<^^1は 
み 1= ン22ぶ がクゴ £〇 

で 表される ことを 示しを. ここで Z ぃ Z2 は 粒子 わよ び 結 
晶 原子の 原子 番号で ある. これに 巧して 臨界 角の 実験値 
は， 結晶に コ リメー ト しを 粒子 ビーム を衝單 し， チャ ネリ 
ング しを いお 子が 結晶 原子と 起す 接近 衝突 （ラザフォード 
散乱， 核反応， X 線 放出な ど） の 収率の 測定から 決定され 
ている. ラザフォード 散乱 収率の 入射角 (原子 列に 対する 
衝突 角 依存の 曲線の 概略 図を 示す. 入射角が 大きい と 


いて， 物質の 究極 的 構造を 追求す る 素粒子 物 S 学が あり， 
ま を 他方では， 量子力学. 統計 力学に 基づいて 物質の 巨 巧 
的 性質を 原子論 的に 解明し ようとす る 物性 物理学が あっ 
て， この 両者が 純粋 理論物理学の 2 本の 大きな 柱と なって 
いる. ここでの 成果は さらに 他の 分野に も 広く 応用され て 
おり， 宇宙物理 学 や 生物 物 S 学な どの 発展を 促して いる. 
上述の 方法論は • 「物理的 世界の 統一 像の 確立へ」 という 
物理学 本来の 目的 には 確かに 適切で あっちと 思われる 力;, 
その 版図を (生命- 精神な どの) 非 物理的 現を の 解明にまで 
拡大 するとき， それが はたして どの 程度 有効を ものである 
のか， この ことにつ いては 今のところ 明らかで はない. 

巧 論 物理学 刊斤会 [英 Progress  of  Theoretical  Phys¬ 
ics.  Publication  Office]  1946 年 7 月に， 湯 jl| 秀樹に よって 
創刊 さ れを 欧文 学術雑誌 Progeress  of  Theoretical  Phys¬ 
ics  を 刊行す る  目的で，  1948 年に 設立され た 組错. 当初 
京都大学 理学部 巧に わかれを が， 1%2 年から 京都大学 湯 
川 記念館に 移り， 今日に 至ってい る. Progress は 創刊を 
数年で 月刊誌と をっ をが， そのほかに 別 シリ ーズと して， 
1955 年な 来  S 叩 plement  of  The  Progress  of  Theoretical 
Physics が 年 3 〜 4 冊 程度 刊行 されて いる. さらに シンポ 
ジウ A や 国際会議の 記録な ども 臨時の 刊行物と して 発行 さ 
れ てきを. 

Progress には， 現在， 本論 文と Progress  Letters の 欄が 
あり， レフ ユ リーの 意見を 参考に して， 編集 委員会が 認め 
を 投稿 論文 だけ ボ 掲載され る. 投稿は， 日本国内の 研究者 
が 主で あるが， おがからの 技 稿 も 少なくない. 場 川は •お 
外 生活と その後の しばらくの 期間を 除き， 創立 時から 
1981 年の お 去まで， 刊行と 編集の 代表者を 務めを. 

臨 界 [英  criticality, 独  KritikalitSt, 仏  criticalite, 
露 KpHTHHHOCTb] 原子が で 核分裂に よる 中性子の 生成 巧 
と 吸収 や 漏洩に よる 消失 おが 等しく， すを わち 実 巧 増 倍率 
た eff=l で， 時間 的に 定常 的な 中性子束 密度が 保持され て 
いる 状態の こと. この 臨界が 達成され るを めの 条件を 臨界 
条件と いい， 理論的には， 中性子 バランスの 方 程 まから 帰 
結され る. 

臨 巧 •店 [英  critical  pressure •す 虫  kritischer  Druck, 仏 
pression  critique, 麗  KpHTHwecKoe  zias 刀 chhcj  与 >  臨界点 

臨界 エネルギー [英  critical  energy, すち  kritische 
Energie, 仏  energie  critique, お  KpHT 刖 ecKan  SHeprHfi] 
[1] チャネリング における 臨界 エネ ルギ ー： 髙速 イオン 
が 結晶 軸 もしくは 面に ほ ば 平行に 入射し もとき， チャ ネリ 
ング 巧果が 生じる （=» チャネリング）. この場合， 入が しを 
イ オンは 結晶 中で 結晶 軸に 平行な 原子 列 もしく は 結晶 面に 
平行な 原子 面を 横切る ことなく 小 角 散乱しながら 結晶 中を 
進行す る. しかし イオンの 結晶 軸 あるいは 面に 垂直を 方向 
の エネ ルギー が， ある 一定 値を 超える と， この イ ナンは こ 
れら 原子 列 もしくは 原子 面を 横切って 進み， この イオンは 
チャネリング 巧果を 示さを い. この エネ ル ギーを 臨界 エネ 
ルギー という. 

イオンの もっている 運動 エネルギーを 原子 番号 Zi, 
結晶 原子の 原子 番号 Z2， その 卜ー マス-フユ ルミ 半径を 
ん 原子 列での 原子 間隔を ゴ とすると. Lindhard によれ 
ば， 軸 チャ ネリ ングの 場合， 臨界 エネルギーは ， E が 
KL ユ ぶかぶ より 大きい ときには， 21 ユ が、 Id で 与えられ 
る. しを がって， エネ ルギ ー岛) で 結晶 軸 方向に 入が しを 
イオンが チャ ネリ ング 巧果を 示す 入が 方向と 結晶 軸との な 
す 角の 最大値， ナ なわち， チャ ネリ ングの 臨界 角は 
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り胺 張して いるので， 自由 体 巧 も 大きく それによ る 大きな 
エントロピーを もってい るが， 高分子との 混合に より 溶媒 
の 自由化 巧が 滅少 する もめに， その エントロピーの 多くが 
失われて お 合の エン トロ ピーを 負に させる と 考えられ てい 
る. 

お 巧 結合  [英  critical  coupling, 位  couplage  critique, 
M 叩 HTHwecKaa  cawb] 与 中間 周波を 成 器 

臨界 現 ま  [英  critical  phenomenon, 独  kritische  Er. 
scheinung,  phenom^ne  critique, 巧  KpHTHMecKoe  hb 月 e- 
Hue] 二次 巧 転移の 転移 点 近傍で， 一般に ゆらぎが 異常 
に 大きくなる 現を. 二次 巧 転移は， 図 1 のように 一般に 協 


力 的な 力学的な 力と エン トロ ピ_ 力との つり 合いに よって 
起る 現まで， そのつ り 合いの 点が 臨界 現まで あり， ゆらぎ 
は 雨 者の 差が 小さくな るに つれて 大きくなる. しを がっ 
て， 転移 点 了  C では ゆらぎは 一般に 発散す る. を とえば， 
図 2, 図 3 のように， 比教 やお 化 率が Tc で 発散す る. 比 
教 は， エネルギーの ゆらぎで 表され， お 化 率は， 磁化の ゆ 
ら ぎて •表される. まを 自発 磁化の ような 秩 をの 度合を 表す 
秩巧 度は， 図 4 のように， ： Tc が 下で 0 でない 値を もつ よ 
うになる. このようを 臨界 現を は， 化 系の 非線形 性に 由来 


最小になる. 臨界 角の 実験値み 1/2 はこの 収率 曲線 ディ ッ 
プの 半値 幅の 半分と して 求められ ている. 励 
臨界 操が  [英  critical  relaxation, 仏  relaxation  criti- 
que, 露 KpHTHHecKaii  pe 刀 aKcauHfl] 臨界点 近傍で 起る 緩 
和 現象. 臨界点 近傍では， 秩序 度を 表す モードは 不安定 化 
され， 錶和 時間が 異常に 長くなる. これを 一般に 臨界 缓 
和と いう. 媛 和 現を には 磁気 緩和， 務電 緩和. 温度 緩和な 
ど いろいろ あり， それに 応じて 臨界 緩和に も いろいろな 種 
類が あるが， 本質的には， 振動 お y の 外場に 対応す る 応答 
X レ) が 

x(0) 


L  +iur 


(1) 


のように 表され， 緩和 時間 でが， 了=  了 C  (転移 点) で 発散 
する ことによって 臨界 緩和が 恃徴づ けられる. 波 数 x にが 
する 応答を みると， 式 (1) はさら に 


X( ん 1/)0 


(2) 


x(/cr‘+w 

と 拡張され， 分子 場 巧 論では， z(x)-i な乂 2+。| 了一 Tcl と 
なる から， r 一： Tc， K 一 0 につれ て， 緩和 時間が 長くな 
る. これは， 転移 点に 近くなる につれ て， 大きな クラスタ 
一が 励起され. その 時間 的を 動が クラスターの サイズが 大 
きくなる につれ て 遅くなる をめ である. このように 直観的 
には， 臨界 緩和 現を は， 平衡 系の ゆらぎが 大きく なること 
によって 起る 現を として 理解され る. これを 敎 力学的 臨界 
緩和と いう こと も ある. 

最近， 非 平衡 系に 固有な ゆらぎが 存在し， 熱力学的 臨界 
緩和と 異なる， もっと 遅い 臨界 緩和が 存在す る ことが， 運 
動 学 的な イ ジング 模型で 見いだ されて いる. 通常の 臨界 緩 
和は， 線 お 応答 理論の 範囲で 考えて いるので， 操 形 臨界 緩 
和と もよ ばれ， 初期値が 平衡 系から 遠く 離れを 場合の 非 線 
形 臨界 緩和と 区別され る. 

臨界 强が現 ま = 臨界 緩和 

臨界 共を 現 ま  [英  critical  consolute  phenomenon  j 
全 組成 領域に わ をって は 完全に 溶解 しない 2 種の 液化が 共 
存 2 巧を 成して いる 混合 溶液に おいて， 温度 （あるいは 圧 
力） をを 化 させる と 溶解を が 増 して 共存 2 巧の 組成が しだ 
いに 近づき， ある 温度 (あるいは 圧力) で 完全に 溶解して 1 
巧 安定と なる 現 まを いう. この 時の 湿度を 臨界 共 溶 湿度と 
いい， この 温度， 組成 (皆 臨界点) 近傍で 種々 の 物性に 異常 
が 見られる （句湛 巧 現を). 温度を 上昇す ると 溶解 ナる 場合 
(高温 溶解 型)， その 湿度を 上 お 臨界 共 溶 湿度と よび， 温度 
を 下降す ると 溶解す る 場合 (巧 温 溶解 型)， これを 下跟 臨界 
共 溶 湿度と よぶ. 上披 および 下限 臨界 共 溶 湿度の 存在は， 
混合の エン トロ ピー （厳密には エン トロ ピーの 組成に 巧す 
る 二次の 微分の 符号を をえ ももの) が それぞれ 正 および 負 
である ことを 示して いる. 多くの 溶 あは 髙温 溶解 型で ある 
が， ト リエ チル ア ミン-水 のように 低温 溶解 型の もの や, 
ニコチン-水 のように 髙 湿で 上限 臨界 共 溶 温度， お 湿で 下 
限 臨界 共 溶 お 度と 両者を もつ 系 も ある. また 髙 分子 溶液に 
おいては， き 通， 上披 臨界 共 溶 温度を 示す が， 温度: を さら 
に 上昇す ると 再び 巧 分離が 起り 髙温 側に 下 阻 臨界 共 溶 温度 
を もつ のが 一般的で ある. まを， ボリス チレン-ポリ ビニ 
ルメ チル エーテル など 髙 分子-高分子 混合 系で も下昭 臨界 
共 溶 現象が 見られる. 髙 分子 系での 下披 臨界 共 溶 現を は， 
混合の 隱の自 由 化 巧 (け自 由 体 巧の S 論) のを 化に 伴 う ユン 
トロ ピーの 減少が その 原因と されて いる. もとん ば窩 分子 
溶液では， あ 分子 溶媒が 髙 分子に 比べて 熱 運動が がしく よ 
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する もので あり， それを 最も 簡単に 理解す るを めに •いま 
路性 かを 例に して 現を 論 的に 説明す る. 外から 与えを お 場 
W に 比例して. 磁性体が 磁化 A/ を もつ 場合には， H=a 
M{a は 比例 定 が） と 表される. 最低の 非線形 巧果 として 
處化ル f の ミ 乗の 巧を 追加して， H  =  aM-bM^ としてみ 
る. このが 態 方 程まで， 打 =0 のとき 自発 磁化 Mo が 現れ 
るを めには， aMo-&Mg=  0 が 実が 解を もを ねばならな 
い. これは，。 が 了  =Tc を 境に して その 符号を をえ る 場 
合に 実現され る. すなわち， aocTc-ro. 零 挺 場の お 化 
率む は 

む = 塔 L= 去 K に-が 

となって， 了  £ で 発散す る ことになる. 物理的に いうなら 
ば， 了 £ で 自発 磁化が 現れ， 対称性が 自発的に やぶれ， 不 
安定性が 現れ， それが ゆら ざの 発散と なって 応答 係数の 異 
常を として 観測に かかる ことにを る. 化 上は， 統計 力学的 
にいえば 分子 場 近似で あるが， 本質的には これで 尽きて い 
る. 最近， ゆらぎの 効果を もっとき ちんと 取 入れる をめ 
に， くり こみ 群の 理論 （与 £ 展開） が K.  G.  Wilson(1971 
年) によって 提案され， 数多くの 応用が 巧 われ， 臨界 現を 
の 研 巧が 一段と 進展し を. 

この 臨界 現まで 非常に 重要な 点は， スケー リング 則と 普 
逼 性が 成立す る ことで ある （嗦カ ダノフを 換. 普遍性） •こ 
の 結果， 一見 全く 異な っを化 系と みえる 場合に も 同一の 臨 
界現 まが 観測され る こと も あり， どの 普遍性の クラスに 属 
する かを 見つける ことが 重要な 研究課題 になって いる. こ 
のよう を 臨界 現を は 平 巧 系の み をらず， 非 平衡 系に も 現れ 
る. 平が 系の 転移 点 了 。近傍で， 動的な ふるまいを 調べる 
と， 平 巧 系からの ずれが 非常に 小さく， 線形 応答 理論が 使 
える 範囲では， やはり， 動的 現を にも 転移 点 近傍で， 系の 
不安定を に 伴って 異常 性が 現れる. これを 動的 臨界 現 まと 
いう. 緩和 時間 ボ 異常に 長くな る 臨界 媛 和 現 まが 最も 基本 
的で あり， これは さらに， 一般の 輸送 係数の 異常 性と して 
観測され る. 

臨界 減衰  [英  critical  damping, す 虫  kritische  Dam- 
pfung, 仏  amortissement  critique, 露  KpHTHHCCKoe  aaiy- 
xaHHe]  ■=> 减衰 振動 

臨界 巧 衰回お  [英  critical  damping  circuit, 独  kritisch 
gedampfter 、reis, 仏  circuit  d'amortissement  critique, 巧 
叩 HTHHecKaa が wn ホ 叩 yioiuaH  uenb] 電気 振動が 臨界 滅衰 
を 起す 状態に ある 振動 回路を いう. 回路の 微分方程式 

添 '+2 な ■+ 化 ミエ =0 

にぉいて， r しの ミ =0 のとき 臨界 減衰 回路と なる （与 滅衰 
振動）. イン ダク タン スし 電気容量に， を抗 ぶから なる 
直列 LCR 回路では， 電荷 g についての 微分方程式は 

堪 + 巧 妾 + 乏 =0 

であるから. （ぉ/2 L)2-1ALC=0 すなわち が =4VC の 
とき 臨界 減衰 回路と なる. 

臨界 散乱  [英  critical  scattering, 仏  diffusion  critique, 
露 KpHTHHCCKOe  pacceHHHe] 瞧界点 近傍では 秩序を 数の 
ゆら ざの 空間 的 スケー ルが 異常に 増大す る. この ことは， 
光 や 放が 線の 伝播す る 媒質の 性質が 大 きな スケール にわを 
っ てを 化して いる ことを 意味す る. このために 光. 中 お 子 
線を どの かが 線が このよう なが 態に ある 媒質を 通過す る 房 
には 異常に 大きを 散乱が 見られ. 特に 前方 向で 鋭い 極大を 


示す. このような 現を を 一般に 臨界 散乱と よぶ. 昔から 知 
られ ている 巧 化の 臨界 タン パク 光 も その ひとっで ある. 現 
在では このほか にも 路性体 や 強 蘇 電化な ど 二次 巧輯 移を 起 
す 多くの 概質 にっいて この 現を が 知られて いる. 臨界 散乱 
のもう ひとつの きわだった 特徴は その 振動が スぺク トルで 
ある. 臨界点 近傍に わける ゆらぎは そのを 間 的 広がりが 大 
きくなる とともに その 運動 も 異常に 钱慢 とを る. それに 対 
応 して 振動 お スぺク トルの 線 幅が 異常に 狭くなる. 逆に 臨 
界 散乱の スぺク トル 強度から 臨界点に おける ゆらぎの 静的 
動的 性質に っいての 重要を 手がかり が 得られて いる. 

臨界 指が  [英  critical  exponent, 独  kritischer  Expo¬ 
nent,  exposant  critique, お  KpHTHwecKHfi  nOKaaaTCJbj 
二次 巧 転移の 転移 点 了 £ 近傍での 物 S 量の 異常を を 特徴 づ 
ける 指標を 臨界 指数と いう. es (了一了 。)/て。 を 用いて 比 
熱 C の 異常 性を C 〜 と 仮定し， 比教の 臨界 指数を 定義 
する. 特に 比教が 対数 発散 C 〜 1〇 がのと きは a=0  ( 対 
数） と 表現す る. 自発 路化 Ms の 温度ぶ 存 性を Ms 〜 |c ドと 
書いて， Ms の 臨界 指数 夕を 定義す る. な 下 同様に， お 化 
率む〜 e-r, 酷界 点での お 化 AT  (了  C) の 勘爱バ にがす る異 
常を M (了 £) 〜 が/*， ぶ だけ おれを 2 点 間の： Tc での 相関 
関が C (の〜 ぶ- w-wi (を だし， ゴは 系の 次元)， 相関 距 
おぞ 〜 £-" によって， それぞれ， 7 ••ん り .v などを 定 をす 
る. 分子 場 近似 (与 鹿界 現を) では. cr=0 •夕 = 1/2,  r  = 
し 5  =  3, 巧 =0,  v  =  l/2 である （鸣 ナル ンシュ タイ ン-ゼ 
ル ニケ 理論）. ゆらぎの 巧果が 重要に なると， 一般に， こ 
れら の 臨界 指数は 分子 場 近似の 値 とは をった ものになる. 
酷界 指数の 間には. スケー リングの 関係 ま 《+2 夕 +r  = 
2,  cr+ 夕 (1+ 夕 ）=2,  r  =  w(2 — 巧）， ん =2— ff,  dr  =  {2—a) 
(2— 巧) •巧 =2 —ゴ (夕一 1)/( 夕 +1) が 成立す る ものと， ス ケー 
リ  ング巧 論 やくり こみ 群の 理論から 推論され ている. 

臨界 指 おの 不等 ま  [英  inequalities  of  critical  expo¬ 
nents,  ^  inegalite  d  exposants  critiques,  SS  HepaseHCTBa 
が iH KpHTH 说 CKHX noKaaaTeJiefl] 臨界 巧 数の 間には， 適当 
な 条件の 下で， いろいろを 不等 まが 導かれて いる. もとえ 
ば， ラッシュ ブルク 不等 ま c'+2 夕 +  r'>2, ジョセフソン 
不等まん' >2-a'， ふ  >2-ん グリフィス 不等式 a' + 夕 （1 
+ が  >2 を どが ある. を だし， ff, ん r，》，w は， それぞれ， 
比锐， 自発 酱 化， 磁化 率， 臨界 的での お 化， ゎよ び 相関 距 
離の 臨界 指数を 表す. まを， ゴは 系の 次元， a'，r'， ン は， 
それぞれ 了 <了£ での 比熱. 磁化 率， 相関 距離の 臨界 指数 
を 表す. 

臨 巧実驗 [英  critical  experiment •独 Icritisches  Ex- 
periment， 仏  experience  critique, お  kphthhcckhA  onyx] 
概念 設計に より， 原子が のが 也の 主要を 構成が 巧め られ 
る. すなわち， 燃料 体， 滅 速材， 冷却が， 反射 材 などの 材 
がと 寸法- 目 日 置が 定められる. こ の 段階で が 也の が 物理 特 
性 確認を 目的と して， 臨界 実験装置に 核 的を 模擬が 也を 構 
成して が 物理 特性の 確認 実験を 巧う. こ の 実験を 臨界 実験 
という. 測定 項目は 臨界 質量の ほか. 中を モ束 分布， 制御 
棒 反応 度 価値， 反応 度 湿度 係数， 動 特性 パラメー ター ，転 
换 比な どであって， 核 特性の 設計 計算 精巧を 把握す る こと 
がで きる. まを， この 臨界 実験から， 巧念設 11 •段階に おけ 
るが 特性に っいての ねらいが 詳巧 設計に おいて 実現され る 
見通しを 得る 機会に なって いる. 臨界 実験に よる 確認が 終 
ると， 詳巧嚴 計に 入る が， 詳巧穀 計 終了 時点で さらに 臨界 
実験を 巧う 場合 も ある. また， 実記 巧みの が 型であって 
も， 改良の ために， 臨界 実験を 巧う こと も ある. 
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臨界 質量 [英  critical  mass •独  kritische  MaB •仏 
masse  critique, 巧  KpHTHHecKafl  wacca] 臨界 状態に ある 
原子が の 核が 料 物質の 質量の こと， 核分裂を 物質， ちとえ 
ば 23SU や 23apu だけの 質き について いう 場合が 多い •熱中 
性 子が では. 核が 料 物質を 減速材 中に， 均質ない し 非 均質 
に 酷 置して， 核分裂 中性子を おを させて 教 中性子に して か 
ら 核燃料 物質と 反応させる ように をって いる. 一般に， 減 
速材の 割合を 大き くナ ると， 滅 速の 途中で WU などに 共 
鳴 吸収され る 確率が 小さ くな り， 多くの 核分裂 中性子が 熱 
中性子まで 滅 速され るよう にを るが， 一方 熱 中性子のう 
ち， 核 燃が 物質に 吸収され る 確率が お 少して， 滅速材 に 吸 
収 される 確率が 増加す るよう にを る. まを， 原子の 外部に 
漏れて しまう 確率は， 原子が の 体 巧が 大きくなる ほど， ま 
を 核燃料 物質の 割合を 大き くす る ほど 小さく をる. な 上の 
理由に より， 臨界 質量は， 核燃料 物質と 減速材の 割合にぶ 
存 するとと もに， が'！: 、部の 周 西に 取 付ける 反射 体の 有無に 
強く 影響され る. WU だけの 巧では 酷界 質量は 約 50kg， 
このと き の 半径は 約 8cm である. 

臨界 磁場  [英  critical  magnetic  field, 独  kritisches 
Magnet leld, 仏  champ  magnetique  critique, な  KpHT 刖 ec- 
Koe  MarHHTHoe  no 刀 e] 超伝導 化に か 部から お 場を 加えを と 
き， その 強さ// が ある 値より 大きくな ると 超伝導から 常 
伝導へ を わる. このち 目の 磁場を 酷界 磁場と いう. 第一 種 
超伝導 体の 場合には， 長い 棒状の 物 かに 軸と 平行を お 場を 
加える と， W が 臨 巧 磁場 Wc に 達する まで 磁束が 内部に 
侵入せ ず 完全 反 磁性を 示す. また， バ£ は 絶対湿度 了の 関 
数で， 両者の 関係は 近似 的に 化 (了)  =  //〇〔1-(77了。)2] 
と 表される. を だし， か) は 了 =0 での 臨界 路 場， 了 C は 転 
移 湿を である. これに 対して， 第二 種 粗 伝導 化では 多少， 
事情が 異なり， 超伝導が 常 伝導に を わる 磁場を 上部 臨界 お 
場と よんで いる. この場合には， それより 小さを 下部 臨界 
磁場で 磁束が 内部に 侵入し， 完全 反 磁性が 失われる. 普 
通， 下部 臨界 磁場を Wcl， 上部 臨界 お 場を パ C2 で 表す. 
一方， 熱力学の 立場では， 常 伝導 状態と 超伝導が 態での， 
路場〇 にわけ る ギブスの 自由 エネ ルギー を， それぞれ Gn, 
Gs として 

の 関係に より， 臨界 路場 He を 導入す る. C こで が 0 は 真 
空の 透 お 率， y は 化 系の 体積で ある. このよう にして 定 
義 されを バ£ を 熱力学め 跑界 磁場と いう. 第一 種 超伝導 か 
では， この/ /c は 上で 述べを ものと 一致す る. しかし， 第 
二種 超伝導 体では， //cl<//c<H けの 関係が 成り立つ. な 
わ，// 0,  W けの 具体的な が 値に ついては， 付 錠の 表を 参 
巧. 

臨界 集合が  [英  critical  assembly, 独  kritische  Anord- 
nung •也  assemblage  critique,  ^  KpHTHHecKafl  c6opKa] 
原子が 槪理 ぉよ び 原子が の核特 おの 研究 をら び にを 育のを 
めに 使用され る 実験装置. 原子が と 同樣に 滅速材 中に 燃料 
棒を 配置して が 也 部を 構成し. これを 巧团 むように 反射 化 
を 配置す る. まを， 起 巧 用 中を 子 源の ほか 制御 •安全装置 
として， 制御棒 •安全 棒を ども 巧 付けられ ていて， 旗 巧に 
する ことができる. が 也の 燃が 棒の 種 巧， 形が， 配 直を ど 
を 簡単に 変更す る ことができる ように をって いて， 臨界 質 
量， 中を モ束 分布， 反応 度を どの 測を を 巧い， 核 計算の 精 
度の 実証の ほか， 最適な 原子が の 構成の 巧定， 巧 的を 安全 
性に 関する 研究を 巧う. 一が に， 熱 出力は， 10 〜 100 0W 


程度で 運転され るので， 熱 除去の 裝置 はついて いない こと 
が 多い. 

臨 巧を 件  〔英  critical  condition, 独  kritische  Bedin- 
gung, 仏  condition  critique, お  KpHT 刖 ecKoe  ycJiOBHe] 
原子が 中で 巧 分裂に よる 中性子の 生成 数と 吸収 や 漏洩に よ 
る 消失 おが 等しく， すなわち 実 巧 増 倍率ん け =1 で 時間 的 
に 定常 的を 中を 子 束 密度が 保持され ている が 態を 臨界と い 
い， この 臨界が 達成され るを めの 条件を 酷 巧を 件と いう. 
広まには， 原子が の 制御棒の 挿入 長 や， 水位， をら びに 温 
度を ど， 原子が の 反応 度を を 化させる 要因に ついて， 臨界 
を 件を 定める ことができる. しかし. 一般には， 中性子の 
バランス の 方程式から 帰結 される が 物理 量 間の 関係 式と し 
て. 酷界を 件を 記述す る 場合が 多い. もとえば， 年 齡披散 
理論では， 随界 条件は 次式で 表現され る. 

ミ (z?T7y= 1 

ここに， はお 跟 体系の 中を 子 増 倍率， 占 g は 形状 バック 
リング， ムは 拡教距 能， r は 中 お 子年 齢. 

臨界 状態  [英  critic  state, 仏  etat  critique, 露 邱 h- 
THHeCKOe  COCTOHHHe] = 臨界な 

臨 巧 制動 [英 critical  damping] 吟 滅衰 振動 
臨界を 近距離  [英  critical  approaching  distance •独 
kntischer  Ann さ herungsabstand, 仏  distance  critique  d’ap- 
prochement, 露  kphthhcckoc  paccTOUHHe  c6 刀 hwchh 月] チ 
ャネ リング 粒子と 原子 列との 衝突に おいて， チャネリング 
お 子が 原子 列に 接近す る 距離の 最小値を いう. 図 1 に 示す 
チャ ネリン グ 粒子と 原子 列と の 衝突 過程は， 原子 列に ま 直 
な 面 上に 投影す ると， 図 2 のように 見える. 図 2 は， 相互 


作用 ポテンシャル じ (r) を も つ 原子 列 と 横 エネ ルギー £丄 
(= 岛) が） を もつ 粒子との 衝突と 同等で ある. ここで， £〇 
はお 子の 運動 ユ ネル ギ ー， 0 は 粒子が 原子 列と なす 角度で 
ある. 衝突 係 おを/とすると， エネルギーと 角 運 勘 量に 関 
ナる 保存を 件から， 粒 [子の 原子 列に 対する 接近 距雕 ro は 


で 与えられる. 原子 列 ポテンシャル i/(r) は r の 増加と と 
もに 単調に 滅少 する ので， ro は/ =0 のとき 最小 植 をと 
る. しを がって 酷界 接近 距 雑。 は  で 与えら 

れ る. 

臨界 せん 断 応力  L 英  critical  shear  stress, す 虫  kritische 
Schubspannung, 仏  tension  de  cisaillement  critique, 巧 
KpHTHHecKoe  Hanpfl}KeHHe  CABHra]  <=>  降伏 条件 

臨界 速を  [央  critical  velocity, 独  kritische  Geschwin- 
digkeit •仏  Vitesse  critique,  ^  KpHTMqecKa  月  CKopocTb] 
管の 中を 流れる 超 流体 も， その 速度 ボー 定値リ C な 上に を 
ると 管 壁との 間に 摩擦が 生じ， 永乂 流動を 止め， 流れは 減 
衰 する. この 巧界の 速度を 臨界 速度と よぶ. 実測され を 臨 
界 速度は 管の 半淫 によって 値が を わる. これは 減衰が， 渦 
輪を 形成す る 素 過程に よる ことを 示して いる （诗 ランダウ 
の 臨界 速度を お). 特に A 転移 点 近傍では， 凝縮 体 密度の 
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ゆら ざに より 渦 おが 発生 成長し， 爲搞 体の 位相が 管に 治っ 
て 2で だけ 抜け落ちる という 機構に よって， 速度が 滅少す 
る. この 内在的 減衰は 線 状 超伝導 化に おいても 起きる. 

臨界 タ ン パク 光 [英  critical  opalescence •独  kritische 
Opaleszenz, 仏 opalescence  critique,  ^  KpHTHHecKan  ona- 
jecueHUHH] 気化 や 溶 おが 臨界点 付近で 発する 乳白 光を 
いい， その 光は オパール （タン パク 石） の 巧き に似てい る. 
これは， 臨界点 付近で 起る 異常に 大きな 密度 や 濃度の ゆら 
ぞ により 強い 散 乳 光が でる もめで， 臨界 現を 一般に 見られ 
る 臨界 散乱の 一種で ある. 気体 や 溶液に おいては， 臨界 夕 
ン パク 光の 測定に より， 臨界点 近傍の ゆらぎの 静的 および 
動的な 機 造 (圧縮率 または 浸透圧 圧縮率， 相関 距離， 拡散 
など） を 知る ことができる. 臨界 湿度に おける 散乱 角 0 に 
おける 散乱 光 強度の 発散の しかを は. 圧 箱 率， 磁性体の お 
化 率な どの それと 同じで ある. 

臨界 遅强 現象 = 臨界 緩和 

臨界 超過  [英  super  critical •す 虫 日  berlcritisch •仏  sur- 
critique •お HaAKpHTHHecKHft] 原子が 中で 核分裂に よる 
中性子の 生成 数 力; 吸収 や 漏洩に よる 消失 数を 上 まわって い 
る 状 能の こと. 酷界 超過の が 態では， 中性子 増 倍率ん -e" は 
1 より 大きく をり， 中性子束 数は 時間 的に 増大し 続ける. 
過渡が 態のを， 中性子束 密度 0 は 一定の が 周期 で 増大 
する ようになる （夕 oce"0. が 周期 を 測定して， 次の 
逆 時間 方程式から. 原子が の 反応を P を 求める こと ボ でき 
る. 

Ao)  1  ^ のか 

P  — の +  1  ^ (〇  +  ん 

ここに， il, かおよ びんは 中性子 世代 時間/群の 遅発 中性 
子分 率 わよ び 先 巧 核の 減衰 定数で あり， W は 遅発 中性子 
の 全 群 数を 示 している （=> 反応 度）. 

臨界点 [英  critical  point, 独  kritischer  Punlct, 仏 
point  critique, 露 叩 HTHHecKan  Towa] —般に 二次 巧 転移 
の 起る 転移 点の 近傍では， ゆらぎ ボ 異常に 大きくな り 臨界 
揺動が 起る ので， こ の 二次 巧 転移 点を 臨界点 という. 図 1 
は， 気相 •が 苗 転移の 臨界点を 表し， 図 2 は， 強を 性 体の 
臨界点を 表して いる. 臨界点 了 C は， 秩を をつ くろうとす 
る 相互作用の 強さ •/ と 秩序を 壊そう とする エントロピー 


の 力  も  T  が 同  じ 程度の 大き さに なっ てバ ランスす る 条件 か 
ら， kTe 〜 J として 巧る. 一般に， 相互作用 すなわち ハミ 
ルト ニ アンを 与えて その 系の： Tc を ホめ る こと は 難しい 問 
題で あるが， くりこみ 群の 方法を 用いる と， くりこみ 群 巧 
算 子の 固定 点からで C 力; 原理 的に 求められる. まを， 相関 
距離 f が 無披大 にな ると ころと して： Tc を 定義す る こと も 
できる. 一般に， 臨界点 了 。では. 秩序を 数の 応答は 発散 
する. を とえば， 強 磁性体の お 化 率む は： Tc で 発散する. 
特に 蒸気圧 曲線は 図 1 のように 有 阻の 湿度で 終る. この 端 
の 点が 臨界点で， それを 表す 熱 平衡 状態が 臨界が 態で あ 
る. 圧力 P と 比 体積 ジを 座標軸に とつを 図 3 で 見る と， 臨 


図 3 

巧 湿度な 下の 一定の 温度に 対応す る 等 湿 線は， お 相と 気相 
の 曲線の 間に， 液 巧と 気相の 共存に 対応す る 圧力 一定の 直 
線 部分が ある. これが 湿度 上昇と ともに 短くな り， 臨界 温 
度 了 C では ついにを 曲 点と なる. すなわち， {dvfdv)T= 
0, （が p/ が) r=0. このと きの 圧力 Pc を 臨界 圧， まを， 
そのと き の 比 体積 的 を 臨界 比 体積 とよぶ.： Tc  1^:0： の 湿度 
では 等 湿 線は 滑らかに 変化し， 液 巧と 気相との 区別が な 
い. つまり 連続 的な を 化し か 起らない. この 臨界 状態は 一 
般に 他の 一次の 巧を 化の 場合に も ありう るが， 液 巧と 気相 
とのよう に， 対称性が 同一で ない と 存在し ない. 臨界点を 
回って 連続 的に 移 巧で きなければ ならない からで ある. こ 
の 意味で 固 相と お 相の 巧 平 巧には 臨界 状態が あ りえない. 
臨界 状態に 近づく と， 2 つの 巧を 区別して いもを 数 (お 巧 
と 気相の 場合には 密度) の ゆらぎが 跟 りなく 大きく をる. 
お 巧 •気相の 巧 平衡の 場合には， これが 強い 光 散乱を 起 
し， いわゆる 臨界 タン パク 光と して 観測され る. 

臨界 電流 [英  critical  current, 独  kntiscner  Strom, 
仏  courant  critique, 露  KpHTHHecKHft  tok] 超伝導が 態 
は， 超を 導 化を 流れる 電流を 強く していく と 常 伝導 状態に 
るって しまう. こ の 超伝遵 状態が 壊れる 限界の 電流の 強さ 
を 臨界 電流と いう- 臨界 電流の 原因の ひとつは， それを つ 
く る路場 力; 試料の ま 面で 臨界 磁場を 超して しまう こ とで， 
試料の あに 巧存 する. 第二の 原因は 散 巧 的を もので， 電流 
を 運ぶ クーパー 対が 電流が 強くなる と ともに 不安定になる 
ことが 考えられ るが， これによ る 臨界 電流の 値は 実験値に 
比べて 大きす ぎる をめ， ほかの 原因に よる ものと 考えられ 
ている. 

臨界 背圧  [英  critical  backing  pressure, す 虫  maximal 
zulassiger  Vorvakuumdruck, 仏  pression  critique  de  refou¬ 
lement,  ^  KpHTHHecKoe  npoTHBOAaBJieHHe]  <=>  背圧 

臨 巧 ■比 体 潰 [英  critical  specific  volume •独  kritisches 
spezifisches  Volume。， 心; \  volume  sp ろ cinque  critique, 醒 
KpHTHHeCKHfl  yAC^bHUft  o6 が M] 吟 臨界点 
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臨 肪程ま  〔英  critical  equation •独  kritische  Glei- 
chung， 仏  equation  critique, お  KpHTHHecKoe  ypaBHCHHc] 
原子が 中で 核分裂に よる 中性子の 生成が と 吸収 や 漏洩に よ 
る 消失が が 等しく， すなわち 実効 増 倍率ん け =1 で 時間 的 
に 定常 的を 中を 子 束 巧 度が 保持され ている 状態を 臨界と い 
い， 原子が 中の 中性子の 挙動に 関する 核反応に よる 中性子 
の 生成* 消失の 期待値に ついての バランスを 記述す る 方 程 
式を 臨界 方程式と いう. を とえば， 最も 簡 おな 一群 拡散 巧 
論 方程式は 

— 〇  V  (r )  +ぶ々 (r )  =  V  ぶ々 (r ) 

ここに， 〇 •ぶ. ぶ および V は， それぞれ 中性子の 拡散 係 

0  f 

数， 吸収 断面 巧， 核分裂 断面 稽 ぉよび 核分裂 当りの 中性子 
の 発生 数を 示し， 々(0 は 中を 子 束を 示して いる. このま 
から 

_ ITS； _ _ 1 

1+ 靴 だ +r)  — 1 

が 得られる. これが 臨界 方程式で ある. ここにん 0 は 無限 
増 倍率， r は 中性子 年齡， ムは披 散 距離， 公 ■は 形状 バッ 
クリング である. このまの 左辺は 実 巧 増 倍率に ほかなら 
ず， 臨界では これが 1 である ことを 示して いる （吟実 巧 増 
倍率）. まを， 初めの 中を 子 バランスを 表す 拡散 方程式 自 
体を 臨界 方程式: という 場合 も ある. 

臨界 ミセ ル 渡を [英  critical  micelle  concentration, 
独  kritische  M に ellebildungskonzentration, 仏  concentra¬ 
tion  critique  pour  la  formation  des  micelles, 巧  KpHTHHec- 
KaH  KO 叫  CHTpa  叫  fl  MHueji  刀  u] =>  ミセ ル 

臨 巧ホ満  [英  subcritical •独  unterkritisch •仏  sous- 
critique •巧 nOAKpHTHHecKHA] 原子が 中で 核 分 •裂に よる 
中性子の 生成 数が 吸収 や 漏洩に よる 消失が を 下 ま わって い 
るが 態の こと. 臨界 未満の 状態では， 中性子 増 倍率た W は 
1 より 小さく， 中 巧 子 ま 密度は 時間 的に 减少 する. 定常 的 
な 中性子 源を 原子が 中に 技 入す ると， 固有の 大きさの 中性 
子 束 巧 お 4  [中性子 数 ‘cm-z’s-i] を 生ずる.  4 は が 1 
に 近い ほど 大きく をり 

♦な も, 

ここに， S は 定常 的を 中性子 源の 強度 [発生 中を 子 数- S-1] 
を 表して いる. したがって， 0 を 測定して， ん ff を 求める 
ことができる. この 中を 子 増 お 率の 測定 方法を 中性子 源 増 
倍 法と いう （与 臨界）. 

臨界 揺動  [英  critical  fluctuation, 独  kritische  Fluktu- 
ation, 仏  fluctuation  critique, 露  KpHTHHecKan  ホ； lyKTya- 
UHfl] 臨界点 近傍に をる と， ゆらぎ （すなわち 揺動) はま 
すます 大きく をり， ちょうど 臨界点では 発散す る. これを 
臨界 揺動と いう. これは 臨界 現 まに とって 最も 基本的な 現 
をで ある. これが もとに なって， 臨界点 近傍では いろいろ 
な 物理 量に 異常 性が 現れる. 磁気 転移では， お 化 率む は 
磁化 A/ の ゆら ざ 〈ル f2>  に 比例して 臨界点で 発散す る. 気 
巧 •液 巧 転移では 密度の ゆらぎが 発散し， しを がって 圧棺 
率が 発散す る. 一般に， おを 変数の 応答 係 おは， 臨界点で 
発散す る. もっと 詳しく 隨界 揺動の 機構を 巧 解す るには， 
L.  D.  Landau に 従って， 自由 エネルギー を 秩序を 数 巧 
に閱 して 

+  A  巧 2  + 方 巧 4+ - 巧  A 

と 展開し， Aoca (了一て C) と 了 C のと ころで 巧 号が を わる 
ことに 注意 すれば， 外場 A に関する 応答は 


莫 =2A37_A  + … =  0 

か 

より， J7 が 小さ い 領域では， 4 公が な 上の 高次の 項を 無視 
して 

X。 ミ 号 =占だ げ-了 c)-i 

となる. すなわち， お 化 率む が 了  C で 発散す るのは •秩 
序を 数 巧が 了く 了 C で 0 でない 値を もつ ようになる 必然の 
結果で ある ことが わかる. 

リ ン ギン ダ [英  ringing, 露  y が pHoe  BoaGywaeHHe〕 

«=> パルス 

リ ンク [巧 link •独  Verbinden •仏 lier •露  CBH3b] 
計算機に おいて プログラムを 連結す る こと. リンクには 次 
の 2 通りの 意 巧が ある. （1)  2 つな 上の ブロ グラムを 結び 
合わす こ と. をと え ば， すま 立に コ ン パイ ル （コ ン パイ ラーに 
よって 翻訳） された 痕 数個の ォブ ジュク ト プログラムを ま 
とめて 1 つの 実行可能を プログラム とする こと. このよう 
な リンクを する プログラムは リ ン ケージ エディ ター （link¬ 
age  editor)  ともい われる.  （2)  巧 出されを プログラムから 
もとの プログラムへ 戻る ことを 可能に する ための 手段. 

リ ング カウンター [英 ring  counter, 独 Ringz さ hler, 
仏  compteur  annuUire, 巧  KOJibueeoH  cmcthhk] 計 お 回路 
の 一種で， シフト レジスターの 最終 段の 出力を 第一 段の 入 
力に 戻し 環が に 接続し を ものである. 第一 段の 1 まもは 0 
の 論理 情 巧が レジスターの 各 段を 順次 通過して， 周期" 
(レジスター の 段 数) で 操 返される. "個の 要素のう ち 1 個 
のみを 動作 状態に させる 必要の ある 回路， 《 進 計 致 回路な 
どに 利用され る. 図に わいて FF はフリ ップ フロ ッ プでリ 


セッ ト 直を 出力み〜 Qn は 0 である. 次に 入カ パルスが あ 
ると みのみ が 1 とを る. さらに 入カ パルスが あると 01 
の 出力 1 は 化， みへ と 移動して いく. 図の 回路では n  +1 
番目の パルスで 再びみ が 1 となる ように をって いる. 

リンク 機巧  [巧 linkage, 独  Gelenkkette •仏  systeme 
articul を， 露 山 apHHpHafl  CHCTCMa]  —般に 機が の 運動 部 
分は， 必要な 巧 互 運 勘を 巧え るよう 組合せを 対偶と よばれ 
る 部分の 組合せに よって 構成され るが， 複数の 対偶を 組合 
せた 機構を リンク 機 傑と いう. 対偶 2 つからを る リンクを 
単節と いう. 対偶には 部分 相互の 接触が 表面になる 面 対 
偶， まわり 対偶， すべり 対偶， 点と線で 接触す る 点線 対偶 
などが ある. 図の ように まわり 対偶の 単節 4 個を 結合した 
リンク 機構を 四 節 回転 連 錐と いう. この 機構に よって， 早 
もどり 運動， 平 巧 運 勘， 直線運動， 間欠 運動を ど 各種の 機 
がの 運動 部分に 欠かせな いを 種の 運動が 実現され る. リン 
ク 機構の 運動の 特性は， 瞬間 中 也， 各部の 速度 •加速度， 


慣性 作 巧な どを 明らかにする ことによって 記述され る. 回 
転す る リンクを クランク， 往復 角 運 勘を する リ ンクを レバ 
一 まを はて こ という. 

リ ング サイ クロ トロン [英 ring  cyclotron •独 Ring- 
Zyklotron, 仏  cyclotron  en  anneau, お  ko 刀 叫 Bofl  uhk- 
■noTpoH]  AVF サイ クロ トロ ンの 一種で. 磁場の 谷 部で 
公 v=  0 にして フラッ ターを 最大に する もめに， 磁極が セ 
クター ごとに 分離して いるので 分 能 セクター型 サイ クロ ト 
ロン (separated  sector  cyclotron,  SSC) ともよ ばれる. 普 
通の AVF ナイク ロ トロンより も髙い エネルギーの 加速に 
適し， 加速 空洞を セクタ ーの 間に 配置で きる ので 磁極の 間 
隔を 狭く できる が， 平均 軌道 半径が 大きくな るので， イオ 
ン 源から 出て きを イオン の 初期 加速が 難しく， 予備 加速 用 
の 入射 器を 必要と する. 1970 年代に で 中間子を 利用す る 
もめに 世界で 3 台の 500-800 Me V の 陽子 加速器が 運転を 
開始し を (付録の 表を 参照）. そのうち スイス 原子核 研究所 
(SIN) に 建設され をのは セクタ ーが 8 の 590MeV リング 
サイ クロ トロ ン で， 磁石 重量 1988t, お 極 間 ギャップ 5 
cm, 最大 お 場 2.09T,  50MHz,  200kW の 4 台の 加速 空洞に 
より 1 周で 最大 2MeV のェ木 ルギー 利得を もつ. 軸 方向 
の 集 束は， 主として 図 1 の 円郎で 近似し を 極路の 縁に よる 


1590  MeV  巧 子 


図 1 SIN らせん 型 セクター リング サイクロトロン 


(らせん 型 セクタ ー）. まを 共鳴 点を 早く 通過す るので ビー 
ム 不安定が 成長し ない. 100 が A の ビーム 強度が 得られる 
が 入が 器の 72  MeV,  AVF ナイク ロト ロンに よって ビーム 
強度は 巧め られ る. SIN のリ ング サイ クロ トロ ンは 最初 
の SSC で 1974 年に 完成し を. これにが して 卜ー マス 集 
束の みを 用いを， 磁石の 縁が 直線の 放射 型 セクター を もつ 
リ ング サイ クロ トロ ン が， 1975 年に アメ リカの イ ン デイ 
アナ 大学で つくられを （図 2). これは 陽子を 200MeV， 


\ 巧 出し ピーム 


そのほか 重陽 子， or 粒子 その他の イオンを 加速す る. セク 
ター 数 4, セクター角 3 だ， 磁石 重量 2010 1， お 極間厢 
7.6cm, 最大 磁場 16kG で 2 個の 高 周が 加速 空洞が ある •放 
射 型 セクタ ーは お 石の 形が が 簡単な をめ に 多く 建設され， 
わが国では 1980 年 巧 化学 研究所で 線 型 加速器を 入射 器と 
する 重 イナ ン用リ ング サイ クロ トロンの 建設を 開始し を. 

リ ン グレー ザー [英  ring  laser  •巧  Ringlaser, 仏 la¬ 
ser  る  anneau,  巧  KOJbueBofl  jaaep]  レ——ザ ー 

リ ン光 phosphorescence, 独  Phosphoreszenz, 
お か) C ホ opecucHUHH] ルミネッセンス のうち， その 原因 
とを る 外部 刺激が 切れを をまで 十分 長く その 強度が 持続す 
る （時 定数 r  >10-3s) ものを いう. 多くは， リン 光の 直接 
の 起源 となる 電子 励起 状態と 光学 遷移ず る 終 状態 との 間の 
遷移 確率が 小さい 場合. を とえば 電子 励起が 態が スピン = 
重 項 状態な どの 場合に 観測され る. 

リ ン酸二 水素 アン モニウ A  [英 ammonium  dihyd- 
rogenphosphate, 巧  Ammomumdihydrogenphosphat, 仏 
phosphate  d'ammonium  dihydrog6n6, お  MOMoaMMOHHfi 中 oc- 
々aT] リ ン酸二 水素 ヵリ ウム （KDP) と 同形の 結晶で， 
室温では 正方 晶 系， 空間 群/むん fl  =  7.502A,  c=7.546 
A の 透明 結晶で ある. ADP と路 す. 化学 まは （NH4)H2 
PO4. 水溶液より 単 結晶を 育成す る ことができる. 了  C  = 
148K に 一次 巧 転移が ある. 髙温 巧では a および C 軸 方向 
の 誘電率は キ ユリー- ワイスの 法則 e  =C7(  了一： To) に 従う 
が， KDP や チタン 酸 バリウムの 場合と 違い， キ ユリー- ワ 
イ ス 温度 : To は 0K な 下で ある. 1952 年 永宮健 夫は KDP 
のス レーター 模型を 用いて. 低湿 巧は 反 強 11 電巧 である こ 
とを 推詣 しを. すなわち C 軸を 立てて 考える と， P04 の 四 
面体の 上の 1 本と 下の 1 本の 水素 結合 線 上を 陽子が P04 
に 近づき， その 結果 電気 双歴 子は a 方向に 向く. この 双 極 
子が C 面 内で 反 平 巧な 配列 をす る 秩序 状態で あると 考え 
を. この 構造は 1973 年 A.W.Hewat による 粉末 試料を 用 
いを 中 お 子 回折で 確認され た. 1 が K の 転移は 強い 一次 転 
移で. したがって 弦 移 点に わける 種々 の 物理 量の 不連続 性 
ボ 大きい. 高温 巧から 転移 点を 通過させる と 自発 ひずみの 
もめに 結晶は がかく 割れ， そのを めに 巧 温 相の 単 結晶に よ 
る 測定は 困難で ある. まれに 割れない 場合で も， 反 強誇電 
体の 特徴と される 二重 ヒス テリ シス 曲線は 親 測され ず， 強 
電場まで 副 格子の 分極は 反転し ない. しかし 反 平 巧な 双 極 
子の 配列が あ り. また 148K で 対称性の 髙い 原型 巧への 転 
移が あるので， 反 強 誘電体の 分 巧に 入れられ ている. 圧電 
率が 非常に 髙 いので 圧電 素子と して 利用され る. 

リ ン酸二 水素 カ リウ ム 〔巧 potassium  dihydrogen- 
phosphate •独  Kaliumdihydrogenphosphat, 仏  phosphate 
de  potassium  dihydrogene,  ^  nepsHWHU な  khcjiuA  ホ oc4>aT 
Ka 刀 HH]  KDP と路 す. 化学式; は KH2PO4. 123 K にお 
いて 正方 巧 (常 お電 相) から 斜方晶 (強 お電 巧) へ 転移する. 
1935 年に 強 誘電 性が 発見され てが 来， 代表的な 強 誘電体 
の ひとつと して， が 多くの 研究が なされて いる. 特に •陽 
子 配列の 秩巧 化と 強 誇電を 出現の 関 巧を 統計 力学的に 巧っ 
をス レ— ター 理論 (1941 年) は， 巧 論 家の 注目を 集め， が 
をの 研究に 多大の 刺激を 与えを. KDP における 転移 現象 
で 特に 巧 巧を ひいを のは， 重水素 垣換 の巧果 によって， 
KD2PO4  (DKDP と 略す) では， 転移 温度 ボ 著しく 上昇し， 
213K となる ことで ある. これは 1960 年代な 来， KDP で 
は 水素 結合 中に おける 陽子の ト ン ネル 巧果 により， 秩序 配 


図 2 なが 型 セクター リ ング サイ クロ トロン  列が できに くく， 転移 温度が 巧く なって いるのに がし， 
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DKDP では 重陽 子の トンネル 巧果 がない をめ に， 転移 温 
度が 高い ので あると 説明され てきを. KDP には 減衰の 大 
きを ソフト モー ドが 存在す る ことが， ラマン 散乱に よって 
確認され ている. また， キュリー 点 (強 誘電 巧 転移 点) は， 
お 水圧を 加える と， 約 5K.kbar-i の 割合で 化 下す る こと 
が 知られて いる. なお， KDP は 常 誘電 巧， 強誇電 巧と も 
圧電 性を 示す. まを 非線形 光学 巧果も 比較的 大きく， 光二 
次 高調 波 発生 素子と して 実用に 供され ている. 

リ ン 脂質 [英  phospholipid •独  Phospholipid, 仏 
phospholipide, お ホ 0C ホ ojmnHA] 糖 H 旨 質と とも に 複合 脂 
質に 分類され， 生体膜の 構成 成分と して 重要を 物質 (=> 化 
質， 複合 脂質). 

リンデ  Linde,  Carl  von  1842. 6.11- 1934. 11.16  ド 
イツの 物理学者， 巧 術 者. ベルンドルフで 生れ， 中級 学校 
に 進んだ ころから 機が 巧 術に 強い 巧 巧を 抱き， チューリ ヒ 
の スイス 連邦 工科大学に 入学， R.  Clausius,  G.  A.  Zeuner 
らに 師事し， 1864 年に 卒業し を. ベルリン 近郊の ボル ジ 
ッ ヒ社 やミュ ン ヘンの 車両会社で 実務を 経験し をを. 1872 
年に ミュンヘン エ業 学 巧で 教 樽に 就任， 1875 年には ドイ 
ツ 最初の 工学 実験 巧を 同校に 設立し を. 1870 年から お 温 
の 研 巧を 始めを が， 1879 年に 至ってを 職を 離れ， ビース 
バ— デンで 会社を 経営して 化 温 産業の 開拓を 図っ を. 1891 
年 ミュンヘンに 戻り •教育と 研 巧に 専念， ジュー ル-トム 
ソン 効果と 対向 流に よる 熱 交換の 方法を 利用して， 能率的 
を 空気 液化の 道を 開い を 0895 年). 続いて 純粹な 酸素と 
窒素の 大量 採取を 実用化し （それぞれ 1902 年と 1903 年)， 
これを 企業化し を. その 間， ミュンヘン エ業 学校は 工科 大 
学に をり， 彼は 同大 学で 主として ホ 凍 機 理論を 講じる とと 
もに， 同大 学 付 置の （これ も ドイツで 最初の） 応用 物理 研究 
巧 (1902 年穀 立) で 活発を 研 巧を 続け， 同地で 生涯を 閉じ 
を. 

リ ン デミを 化 サイ クル [巧 Linde  cycle •す 虫 Linck-Pro- 
zeB  •仏  cycle  de  Linde, 露  uhk  刀 刀  HHfle] 吟 液化 機 

リ ンデ則 [巧  Linde  rule •仏  regie  de  Linde, お 叩  a- 
BH 刀 0 刀 HH が] 金属 中 の 残留 電気抵抗の 不純物 原子 による 
寄与 は， 母体 金属と 不が物 原子の 価電子 数の 差を Z 
とするとき 

jft=a+bZ  艺 

と 書ける. ここに a わよ び & は， 母 化 金属に よる 力;， 不純 
物 原子に 関しては， その 元素が 周 巧 表の 何 段 目にある かと 
いう こと だけによ る. これが リンデ 則で， 1931 年に 発表 
されを. 不純物と して 入り込んだ イオンは， 母 化 金属の 1 
原子 当り の 電子 数 と 等し いがの 電子に 取 巻かれ るた めに， 
不桃物 原子は， Ze の 電荷を もっ 点 電荷と して 金属のを 導 
電子に 豁電 気力を 及ぼす. その 事実と， 電子の 教乱 断面 琐 
が， 散乱 中ム 、の 電荷の 二乗に 比例す る という ことのを めに 
Z2 が 現れる. 

リンデマンの 商! 解 則 [巧  Lindemann's  criterion  of 
meltin も 仏  crit を re  de  tusion  de  Lindemann, 巧  KpHTepHfi 
n 刀 刀 HHACMaHa]  1910 年に  F.  Lindemann  が提 
唱 しを 固化の 稱解 に対する 経験 則. 各 原子の 格子点からの 
位置の ずれを 夕ぶ としたと き， けぶ)2 の 熱 平衡 状態での 平 
巧 ン< けぶ)2 >  が 格子 間隔 お 0 と 同じ 程度になる 湿度で 醒巧 
が 起る と 考える. すなわち， r ミ 〈けぶ)2〉/ ぶ としをとき， 
强 点での r の 値 rm は， いろいろの 物質で 同様の 値を 巧る 
と 主 おする. この 経験 則は， アルカリ 金属 や贵 金属で よく 
成立し， rm^V16 と をって いる. しかし， すべての 物質 


の 酷 解 現象が このよう を 簡単な 経験 則 にがって ぃる わけで 
はなぃ. 

リント ハルトの ホ [英 Lindhard  relation, 仏 rela¬ 
tion  de  Lindhard •露 ホ opwy  刀  a  JlHHAxapAa] 電子 ガス 系 
に 角 振動が W， が 動 ベクトル g の 電場を 与えを ときの 誘 
電 率を e (な, か） とするとき， これは， ランダム フユ イズ近 
似で 

e (な， 化し 1 ふ だ2 で  /(&_)-/(&+ な J _ 

£〇  — 十  eog*  夺  c(A+ な) — €(&)— ぁか  +  巧 

となる. これが MKS 単位 系で 害ぃ を リント ハルトの すで 
ある. ここに £(&),/ (た） は， 運動量が の 粒子の エネ 
ルギ ーと フユ ルミ 関数で あり， 夕 は， 正の 微小 量で ある. 
w=0 で， 色 (ル 〇>) は 実数で， エ=9/2&ド とすると 

e(g) = 1 + 雨!; 式い 十が 1 - づ In  I て 苗 I  ] 

となる. ここに Atf は， 卜 ーマス-フエル ミ の遮蔽{?巨離で 
ある. この 式の 右辺の 煩き がて =1 で 発散す る ことは， 点 
電荷の 周辺の 電位の RKKY 振動 や 金属 中の フ ナノ ンのス 
ぺク トルの コーン 異常と 深ぃ関係が ある. かを 有披 にして 
g 一 0 とすると 

Ree (か) = 1- 责 

となる. ここに， のを =noe2/eo；« はプラ ズマ 振動数で 則 
は， 電子 ガスの 巧 度で ある. 

リン ト ハル トの巧 論 [英 Lindhard  theory  •独 Lind- 
hard -Theorie,  il\  theorie  de  Lindhard, 露  TCopHfl  刀 hha- 
xapaa] 髙速 荷電粒子が， 巧 指 お 面に ほ ば 平 巧に 入が し 
たと き， 荷電粒子と 結晶系と のを 種 衝突 過程 (雜性 散乱， 
巧 程， エネルギー 損失 過程， 電荷 移 巧 過程， X 線 放出 過 
程， 核反応， 二次 電子 放出 過程な ど) の 断面 巧は， 結晶の 
軸 や 面 指 巧に 強く 依存す る. 結晶の 軸 や 面 構造を 反映し な 
ぃ ランダム 方向に 入射した 場合に 比べ， エネルギー 損失 値 
は滅 少し， 巧 程は 長く をる. こうした 現 まを チャネリング 
とぃぃ， 同じ 現を を 古典 力学に より 明らかにした 理論を リ 
ントノ 、ルト の 理論と ぃう （1965 年）. チャネリング 巧果 は， 
結晶の 低 指数 軸， 低 指数 面に ほ ば 平 巧に 入射した 荷電粒子 
の 速度" が， ゴ /r  (ゴは 軸 や 面を 構成す る 格子 間隔の 才一 
ダを 与える 長さ.  r は 結晶 巧の 原子 系領 巧での 衝突 時間） 
に比べ 十分 大きくな るを めに 現れる. このを 件の もとで 
は， 結晶 軸 や 面に よりつ くられる ポテンシャルを， 荷電 粒 
子の 入射 方向に 沿って 平均した ちか ポテンシャルと して 巧 
扱う ことが 十分よ ぃ 近似と をる. これを 連続 ポテンシャル 
とぃう. 結晶 軸 や 面に がする 入射角が 大き くなる とと も 
に， 荷電粒子の 運動は 結晶の お 巧 数 軸 や 面の 構造を 反映し 
なぃ 方向に 遷移す る. これを ディ チャネリング とぃう. チ 
ャ ネリン グ 過程が 起る もめの 軸 や 面に 巧す る ぎりぎりの 角 
度を 臨界 角と ぃう. 結晶の 格子 原子から 放出され る c 粒子 
は， 軸 や 面 上の 隣接す る 格子 原子に よって 運動を プロック 
され， 結晶 軸 や 面に おっを 方向への 收 量が 減少す る. これ 
を ブロッキング とぃぃ， 弾を 散乱の 枠内で チャネリングと 
相反 関係に ある （=> 相反定理）. 他に 最少 収量， コン ベン セ 
ーシ ヨンの 現を が あるが， これらは すべて リント ハルトの 
理論で ある 程度まで 巧 扱う ことができる. 

リン ト ハルト • ポ テン シ ヤノし [英 Lindhard  poten¬ 
tial,  独 し indhard- Potential, 仏  potential  de  Lindhard, 
据 noTCHuna 刀 JlHHiwapaa] 鸣 連続 ポテ ン シャル 
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累積 膜  [英  built- 叩  films •独  Mehrfachschichten, 仏 
couches  multimol を culaires, お  MyjibTMMO 刀 eKyjflpHue  n 刀 ew- 
KH] 炭素 数 12 な 上の 炭化水素 基を もった 長 鎖の 極を 分 
子は， 水面で 分子の 酌 向し を 単 分子 膜 (凝結 膜) をつ くる. 
この 膜を そのままの 状態で 固体 表面に 移しと り， 何枚 も 重 
ね 合わす ことができる. これが 累積 膜で ある. この 膜は 
nm 単位の 周期 構造を もち， かつ 一定の 厚さと かをりの 広 
がりを もつ を 一種の 単 結晶と みなす ことができる. そのを 
め軟 X 線の 波長 測定に 利用され る ほか， 種々 の 基礎 研 巧 
に 用いられ ている. 

ルクス 〔英仏 lux, 巧 Lux •露 JIIOKC] 照度の 単位 


2Mn02 一 Zn(NH4)2Cl2+2MnOOH, 起電力は 1.5 〜 1.7 V 
である. 巧 乂用简 形 乾電池の 構造を 図に 示す. 乾電池は 使 
わなくても 自己 放電に よる 寿命が ある. 構造を 扁平に し 直 
列 に 巧 層 して 高い 電圧を 得る 潰 層 乾電池 もに く 利用され て 


ル シフ エラー ゼ [巧 luciferase, 独 Luciferase •仏 


で， 単位記号は lx. 国隱 単位 系 (SI) では 固ち の 名称を も  luciferase.  M  "の叫 ホ epaaa] り 生物 発光 
つ 組立 単位と して 扱って いる. 面 潰が Im2 の 表面が 一樣  ル シフ エリン [英 luciferin •独 Luciferin, 仏 lucif を- 


に  11m  の 光束の 光で 照が される  とき，  その 面 上の 各 点の 
照度を llx と 定める. すなわち llx=llm.m-2=lcd.sr. 
m-2 である. ある 平面 上の 点 P にわいて， この 面に 立て 
を 垂線 上に 点光源が あると し •  P 点の 照度を £[lx〕， 光源 
の P 点 方向の 光度を / [cd]. 光源 と P 点と の 距離を 5[m] 
とすると， よく かられを 逆 二乗の 法則 E=JA2 が 成り立 
つ. しを がって ルクスの 大きさは 光度 (単位は カンデラ） の 


Hne •度 刀の UH ホ epHH] 吟 生物 発光 
儿 •シ ヤト リエ  Le  Chatelier,  Henri  Louis  1850. 10.8 
-1936.9.17  フランスの 化学者. パリに 生れる. ェ コー 
ル.  ポリ  テク  ニク  に 入学を， 普仏戦争 にが 軍， その後 国 
立 鉱山 学校に 再入学し を. 1873 年に 卒業し 鉱山技師 とな 
っ をが， 1877 年に 国立 鉱山 学校の 一般化 学を 巧と なり， 
をには 工業化学， 冶金学 担当 教投 として， 1919 年まで 在 


標準 電巧 によ り 具現され る. 

ルクセンブルクが] 果 [英 Luxemburg  effect,  3¢  Lu¬ 
xemburg- Effekt,  仏  effet  Luxemburg, お 刀の Kcewoyprc- 
KHH3 ホ ホ CKT] 大 振幅の 電波に よる ほかの 電波への 干渉と 
いう 一種の 非線形 現 まを いう. 交差を 調 ともいう. この 現 
をは 1933 年に B.D.H.Tellegen によって 発見され を. す 
なわち 彼が オランダ において スイ ス のべ ロミ ュン スタ 局の 
放を (650kHz) をを 信して いると き， 夕方に をる とし ばし 
ば 送受信 点の ちょう ど 中間に あを るルク セン ブルク 局の 放 
送 (252kHz) が 混信 して 聞こえる こと に 気がつ いを. この 
ような 中間 局 による 混信 現象は そ のを もヨ ーロッ パ 各地で 
認められ， 現在では ルクセンブルク 効果と よばれて いる. 
強力 を 巧 害 波 によっ て 電離層 内の 電子の 運 勘 ェネ ルギ ーす 
なわ ち 電子 温度が 上昇す ると， 電子が 中 おお 子と 衛突 する 
頻度は 增加 する. このような 状態のと ころへ 電化が くる 
と， その 波の 受ける 吸収は 衝突 回数に 比例 ナ るので， 妨害 
波のを 調に しを がって 変動す る ことになる. この 効果を 恵 
図 的に っくり， あ 調度が 滅衰 率のを 化， ナを わち 電子密度 
に 比例す る こと を 利用して， 高度 65 〜 85km の領 巧での 電 
子 密度を 観測す る 実験が 巧 われて いる. 

ルクランシェ 電池 [英 Leclanch6  cel し 独 Leclanche- 
Element, 仏  element  し  eclanch  ら ，巧  sjieMeHT  刀  etc  刀  aiiuie] 
二 酸化 マ ン ガン 電化と もい い， 化学 一次 電化 として 化が 
年に G.  Leclanche によ り 考案され， 1888 年に C.  Gassner 
が 最初に 乾電池の 形と して， 円简 状の 亜鉛 伍を 用いを. そ 
の 価格の 巧廉 をと， 使用 上の 簡便 さのを めに 今 百な お 広く 
用いられ ている. 構成は， 陰極は Zn, 電巧 液は ZnCla， 
NH4CI,  H2O. 陽極は MnO む 〔である. 反応 式は 陰極で 
Zn+2NH4C1  一 Zn(NH4)Ck+2H++2e, 陽極では  SMnOz 
+2H2O +2e— 2MnOH +20H-, 全 反応は  Zn  +  2NH4C1  + 


任しを. その 間 1887 年に 博 ± 号を 取得し， 1887 年より 
1908 年まで コレー ジュ. ド. フランスの 化学 教授， 1907 
年より 1925 年まで ソルボン ヌ 大学の 一般化 学 教授を 兼任 
しを. 彼は， 母方のを 父が 人工 水 硬 石灰を 製造して いた こ 
とから， 水 硬 セメントに 開 屯を 抱いて いを ので， セッ コウ 
のか 焼を 件. セメントの 化学 組成の 同定な どを 研 巧し •次 
いで， 高温 度を 正確に 決定す る 必要性から 熱電対を 改良 
し， まを 溶鉱庐 巧に わける 髙粗 下の 化学反応を 研究し を. 
彼は， 高温に おける 化学反応， 特に 炭酸 カルシウムの 解離 
の 問題から 出発して， 化学反応 における 平衡に 閲也を も 
ち， 1朗4 年に ル •シ ャト リエの 原理を 発表し， 1888 年に 
再度 それを 総括し を. 彼が 自分の 原理を 構想す るに あを っ 
ては， J.  H.  van’t  Hoff による 温度が 平' 街の 移動に 与える 
影響に ついての 研究， 閉回路の 運動を 妨げる 方向に 電流が 
流れる という レンツのを 則， 熱と 仕事の 相互 変換に ついて 
の カルノーの 定理な どから 着想を 得た. 彼は 自分の 原理を 
力学の 分野にまで 拡張し， 「作用に がする 反作用の 対抗の 
法則」 とよんだ. 彼は， 学生時代に A.  Comte の 実記 哲学 
の 影響を 受け. そのを めに 原子論を 否定し， エネ ルギ ーー 
元 論 的 信念を もっていを. それゆえ 彼は. すべての 可逆 現 
をは， エネ ルギ ーを換 という 観点から 見れば みを 同一で あ 
ると みを し， 平 巧 移動の 原理は， 物理学 •化学を 問わず あ 
ら ゆる 現を に 適用で きる と 信じた. まを， 終生を 通じて エ 
業 化学に 開 也を もち， 冶金学 や ケイ 酸 塩の 研究に 従事し， 
第一 次 世界 大臘 では 政府の 顧問と して 活躍した. [主 著] 
Legons  sur  le  car  bone,  la  combustion  t  les  lots  chtrmques， 
1908  ;  Le  chauffage  indu な rie し 1912  ;  La  silice  et  les  silt- 
cates， 1914  ;  De  la  methode  dans  les  sciences  experimen- 
fa/ が, 1 期 6  (r 実験科学 方法論」， 1951). 

ル •シヤ トリ エの原 巧 [英 Le  Ch む elier’s  principle. 


独  Le  Chateliersches  Prinzip, 仏  principe  de  Le  Chatelier, 
お npHHUHn  ；le 山 ate 化 e] 熱 平 巧 状態に ある 体系に かか 
ら 強制力が 作用す ると， その 強制力の 作用を おめ るよう な 
過程を 促進す る. これを ル •シ ャト リエの 原 S (まを は 法 
貝リ） とぃう. フランスの H. し Le  ChStelier によ って 提出 
され （1884 年）， その後 K.F.Braun により 発展され た. 
ル. シャ トリ エの 原理は， 系の 熱力学的 安定性の 条件から 
出て くる 不等 まの 物理的 解 巧と もぃ える. たとえば， 熱 平 
巧 状態に ある 化 系を よ り髙 温の 熱源に 連結す る と 熱が 流入 
するとす る. この場合， 温度 差が 強制力に なって ぃる. 系 
は 温度 差が 小さくなる 状態， すを わち， 初めより 髙温 のが 
態に なって ぃく 力;， そのを めに け 比熱が 正 (。>0, Cv>0) 
である ことが 要請され る. この 比熱が 正と ぃう 条件は 熱 力 
罕的 安定 おのを 件に ほかなら な ぃ (=^>熱力学的ま定性) • 

ル ジャン ド ノレ 関 お [英 Legendre  function, 独 Legen- 
dresche  Funktion •仏  fonction  de  Legendre, 巧 (t)yHKUHSi 
JIoKaHApa] 複素^面にわける周回插分で与えられる次 
の 関 巧 

I もぃ) = 去ん, 2"( 卜ふ パ' 

I り" ぃ) =抗1； 品ん, 2" たを パみ 

を それぞれ 第一 種， 第二 種の ルジャンドル 関が とぃう. を 
だし， 巧 分 お Cl は その 巧 部に 点 Z と 1 を 含んで 一 1 を 含 
まを ぃ 正の 向きの 閉 曲線， Ca は 点 Z を 内部に 含まなぃ よ 
うにして 1 を 負の 向きに， 一1 を 正の 向きに 一周す る 巧 曲 
線で ある. 特に V が 0 まもは 正の 整数のと きには， P,(z) 
は 2 の 多項式 とを る ので， ル ジャン ド ルの 多項式と よ ばれ 
る. 

また， W を 正 整 おと するとき 

[ f で (2)  =  (2 し 1)が2^^^ 

1  Q  でい) =(22-1严^：^ 

で定 おされる 関が を それぞれ 第一 種， 第二 種の ル ジャン ド 
ル 巧 関 お とぃう （妍=0 と おぃを のが ル ジャン ド ル 関数で 
ある）. ルジャンドル 睹 関数は， 兰 次元 ラプラス 方程式を 
極座標で を お 分離した とき 天頂 角 部分に 対して 現れる 微分 
方程式 (ル ジャン ドル 暗 方程式) 

(1- みが"- 22u>'  + 卜 (y  +  l)_  2 卜 =0 

の 解で ある. 

ルジャンドル 多 項 ま [英 Le が ndre  polynomial, 独 
Legendresches  Polynom, 仏  polynome  de  Legendre, 踞 
nojHHOM  JlewaH 邱 a] 第一 種ルジ ャン ド ノレ 関が 尸" は 指数 
"が あか" （"=0，1 •も…） のとき； I 次の 多項式と をる. こ 
れをル ジャン ドル 多項式と ぃう. 指数/! の ルジャンドル 
多項式は 

戶 "(王) も r (王し 1)。 

のように 表す ことができる. (ゴ) は 散 分 方程式 （ル ジャ 
ン ドル 方程式) 

(1- 王 2)k  か- 2 エ  K'  +  R  い +  l)tt=  0 

を満 をし， 母 関が (1-2 エ けだ)- 1/2 を もつ， ぃま Pn (エ） = 
ン 巧。！ 7/2f バエ） とぉけば •関数 系 {p バエ）} は [-1，1] で 
二乗 巧 巧 分を 関数の 空間に ぉぃて 完全 規格 直交 系を なす. 
ルジャンドル 陪 [関が [英 associated  Legendre  func¬ 


tion, す 虫  zugeordnete  Legend  resche  Funktion •仏 lonction 
assoc お e  de  Legendre, お  accouHpOBaHHan  ホ yHKUHfl  パ ewan- 
Apa] 吟 ル ジャン ドル 関数 

ル ジャン ドルを お [英 Legendre  transformation, 独 
Legendresche  Transtormation, 仏  transformation  de  Le¬ 
gendre,  ^  npeo6pa30BaHHe  刀  ewaHApa] 力学では ラグ 
ラン ジュお 式から ハミルトン 形式へ 移る とき， 熱力学では 
状態を 数を 取替え ると きに 用いられる 数学的を 换. いま， 
エの 関数 バエ) が あって， それが 下に 凸の 関が (0"( エ） >0) 
であると する. 別のを が X を 考え， それに 1 つの 値を 与 
えて おいて， ての 関 おぶ: エー 々(正) の 最大値を ホめ ると， そ 
れは X の 値に 依存す るから ぶげ） と 記す こ とがで きる. 
この 方法で， 王の 関数々 (ぶ) から X の 関 おのげ） を 導く の 
が ル ジャン ドル 変換で をる. X エ ー4( エ) の 最大値を ホめ る 
をめ にこれ をエで 微分して 0 とわく と， X= か/ ムが得 
られ るから， 新しいを数乂は^/ク/ムにほかならないこと 
がわ かる. そうすると， ゴ 0=X ム：と 書ける 力;， それを の 
=义 エ ー0 の 微小を 化 ゴの= ぶぶ r+ エぶ K- ゴタ に 代入す る 
と， ゴの = の 打： となる. つまり， ルジャンドルを 換 は.々 
一 ゆに よって ゴと X の 巧 目を 交换 する 変換で ある. 多 変 
数エ いみ， •..，み! の 関数 0( ゴいエ 2, 王 《) の 微小を 化の 式は 
Xi 二 d々/d みとして 

か =  2 ふ お/ 

i 

と 表される が， 変数を X ぃ X2, ...， 又 •。にを える には， 

ホ =s 又^み _夕 
i 

とわけば， 上と 同様にして 

ゴの ぶ 伽 卜 み = 諸) 

が 得られる ことになる. 

(1)  力学では 0 として ラグラン ジアン L (も，…， ろ;*) をと 
り （を 数 中の み，…， 如と！ は 省路） ，み に 相当す るのは も 
であると 考える と， ぶ:/ には もすな わち 一般化 運動 

量 巧 ミ aL/a もが 対な する. そして ゆに 対応す るのは I： のる, 

-L ミ// で 定義され る ハ ミルト ニ アンで ある. 

(2)  熱力学では 佔 ，ふ） は， 符号を 別にして， 互いに 共 
役を 示 畳を 数と 示 強を 巧の 組で ある. 自由度 2 の 標準 的な 
場合に， 0 として 内部 エネ ルギー じを とり， みと ゴ 2 を そ 
れぞれ エントロピー 5 と 体積 y にと ると， 熱力学 第一 法 
則 

dU  =  TdS-pdV 

がか =  2 みム ，に 対応す るから， ふ=て （温度）， -ん二 
P  (圧力） になって いる. ルジャンドルを 换で をが をみ •み 
口との 力、 らも •み げと のに 移す には 

ぶ =Xi み一 0 すなわち  TS-U 
を 導入す る 必要が あるが. 熱力学では これの 符号を をえ た 
ヘルムホルツの 自由 エネ ノレ ギー _F  = じ一： TS を 用いる. そ 
うする と 

dF=-SdT-pdV 

が 得られる. さらにぶ 2 も 乂2 にを える には， ギブスの 自 
由 エネ ルギー G  =  U-TS+pV を 導入 すれば 
dG=-SdT+Vdp 

となる. 

ノ し一 夕'  — マン- キッ テルの 振動 [英 Ruderman- 
Kittel  oscillation, 独  Ruderman - Kit telsche  Schwmgung, 
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仏 oscillation  de  尺 uderman-、ittel, 巧  ko 刀 e6aHMe  Pyiiep- 
MaHa-KHTTCJifl]  =  RKKY  振動 
ル チノし 型 巧 造 [英  rutile  structure •独  Rutilstruktur, 
仏  structure  type  rutile, 巧  cTpyKTypa  THna  pyTH 刀 aj  化 
学す が AXa で 示される 化合物 結晶 に 見られる 一 構造 型. 
正方 晶 系に 属し， 空間 群は 尸 単位 跑 中に 2 個の 
化学 単位 (AXa) を 含む. 図に わいて， 黒色 巧は A 原子， 


白色 巧け X 原子を 表す. で〇2( ル チル） を 例に とる と， Ti 
原子は 体 也 格子を 形成 し 6 個の 0 原子に よっ て 八面体 配 
位されて おり， 0 原子は 3 個ので 原子に 配 位されて い 
る. Ti 原子の まわりの 八面 化は， C 軸 方向の 熙 接する 八面 
化と 互いに 移を 共有して 無 阻 鎖を つくって いる. この 構造 
型を 示す 化合物には， Mg， Zn， Mn,  Fe， Co,  Ni などの フッ 
化物， Ti,  Ge， Sn， Pb,  Mn,  Cr,  V を どの 酸化物が ある. 

ルー ツプ ロアー [巧  roots  blower, 独  Roots-Geb ほ se, 
仏  soufflerie  de  Roots, 巧  BOSAyxoAyBKa  Pyxca] = ルー 
ツ ポンプ 

ルー ツ ポンプ [巧  Roots  pump, 独  Roots- Pumpe, 
仏  pompe  de  Roots •巧  Hacoc  Pyxca] lO*  〜 10- ipa  のい 
わ ゆる 中 真空 領域で 度れ/こ 排気 特性を 有する 代表的な 機巧 
的 真空 ポンプ. 構造は 図に 示す ように.  2 個の イン ペラー 


巧 巧 口 


とよ ばれる お 形 断面 形状の 回転 子が， ポンプ ケー シング， 
わよ び 互いの 狭い すき 間 (〜 0.5  mm な 下） を 保ちを がら， 
接触す る ことなく 互いに 逆 向きに 回転す るよう になって い 
る. イン ペラー の 回転に よって， イン ペラー と ポンプ ケー 
シングで 囲まれる 空間 (A) が 気化を 閉じ込めを まま， 吸気 
口より 排気口 側へ と 移動す る ことによって， 排気 作用が 得 
られ る. 運転には 補助 ポンプを 要し， 普通 油 回転 ポンプが 
用いられる. イン ペラー と ポンプ ケー シングの すき 間にが 
し 分子を 件が 满 たされる 圧力 晒 巧では， すき 間を 通しての 
気体の 逆流が 滅 少し， 皮れ たが 気 特性が 得られる. 排気 速 
度は わ およそ 10 〜 10Mm3.s-i の 範囲で かをり 大きい. 主 
に 大型の 拡散 ポ 、ノブと 巧 回 輯ポン プの 中間に 取 付けられ， 
ブースター ポンプと して 用いられ るので， メカニカル ブー 
ス  ター ポンプ （与  ブースター ポンプ）  と  もよ ばれて いる. 

ル ニヨー Regnault,  Henri  Victor  1810.7 .21 — 1878. 
1.19 フランスの 実験 物理学者， 化学者. ア ー - >ン （ェク 
ス .ラ. シャ ペル） 生れ. 1830 年 エコ ール • ポリ テク ニク 
に 入学， 留学を どのを 同校に 戻り， 1836 年から 4 年間 J. 
し Gay-Lussac の 助手と して 化学を 研 巧. 1840 年 アヵデ 
ミー •デ •シ アンスの 化学 部門に 選出され を. 1841 年コ 


レ _ ジュ. ド. フランスの 物理学を 巧， 1854 年 セーブル 
の お 器 製造所 長に 就 巧. 1 说 4 年から 1842 年には， 固 体- 
液 体の 広い 範 困での 比熱の 体系的 実験を 巧い，  デュロン- 
プ ティの 法則が 近似 的を ものである ことを 示しを. 1842 
年 気化の 教的 性質の 研究を 始め， 1853 年までに， 気体の 
を 質に よって 旅 巧 率が を 化する ことを 示し， ポイ ルの 法則 
からの ずれを 諾烟に 研 巧し を. 彼が 集 横し を 摄準的 デー タ 
は 熱力学の 開拓者を ちに とっ て 不可欠の も ので あっ をが， 
彼 自身は 慎重す ぎて， 真に 創造的を 寄与を なすには 至らな 
かっを. なお 1 的 0 年代には 化学の 巧 巧に 携わり， 塩化 ビ 
ニル， ジ クロル エチレン， 四 塩化 炭素な どを 発見， J.von 
Liebig ら から 高く 評価され を. 

ルビア  Rubbia.  Carlo 1934.3 .31-  イタ 

リアの 実験 物 S 学者. ピサの 窩等 師範学校を 卒業， 1955 
年 ピナ 大学で 博 ± 号を 取得. そのを ピサ 大学 （1 斯 7 〜 58 
年）， アメリカの コロンビア 大学 （1958 〜 59 年）， 口ーマ 大 
学 (1959 〜 60 年) を 経て， 1960 年な 降 CERN (ョー ロッパ 
連合 原子核 研究 機関) に 在 蹲. 巧い 相互作用を はじめ 多く 
の 高 エネ ノレ ギ ー 実験の グル ー プリ ー ダ ー を 巧め る. 特に， 
CERN の SPS 加速器を 陽子. 反陽子の 衝突 実験に 用いる 
ことを 強く 主張し， みずから も UA1 グルー プを 率いて， 
W ボ ソン， Z ポ ソンの 発見に 導い を. 

ルビジウム 巧 力 計 [巧 rubidium  magnetometer •独 
RuDiaiummagnetometer •仏  magnetometre  a  rubidium, を 
pydHAHCBuA  MarHHTOMeTp]  Rb の 気体 原子の ゼ ー マン • 
エネ ル ギーを 非常に 感巧の 富い 光検が ESR の 方法で 巧定 
する ことによ っ て 巧 巧 磁場の よう に 巧い 磁場で も 正確に 測 
定 できる お 力 計. セルに 封入され を Rb 気体に. 別に 用意 
されを 民 b 放電管 から 出る 光の Di 線を もとえ ば 右 円 偏光 
にして 照射し， 図の ヴ + ゼ けを 選択 的に 励起す る. もと も 


8〇  =  0  日 0*0 

が Rb の エネルギー 単 化 


とまを 状態 の ゼーマン 分離は 小さく， &，& の 占拠が 
舟ぃ化 は ほ ば 等し かっをの が 光 励起に よって も < 化 にな 
り， 定常状態では 光の 吸収が 最初の 状態 化 古 n! のとき よ 
り滅り 透過 光が 増す. 一方 セルに 巻かれを コイルに よって 
交流 お 場を 静路 場ぶ） と 直交して かけ 周波 お" をを 化させ 
ると， ちょうど hu=guBBo けは プランク 定 巧， グは ラン 
デの g 因子， 皆 B はポ ーア路 子） を满 足しを とき 岛と & の 
間に 遷移が 起り， 再び nis 化になる. そのと き 透過 光が 
滅 るので それを 光電管で 親 測して. そのと きの w を 測定す 
れば& が 求まる. 

ルビー レーザー [巧  ruby  laser, 独. Rubinlaser •仏 
laser る rubis, お pyCHHOBufl  Jiaaep] 動作 物質と して ルビ 
一を 用いを レー ザーで， 固体 レーザー の 代表的な もので あ 
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る. レー ザー 発振が 初めて 成功した のは この ルビー レー ザ 
—で ， 1960 年 6 月に アメリカ， ヒュー ズ研巧 巧の T.H. 
Mahnan によって 実験が 巧 われを. ルビーは 不純物と して 
Cr れ イナ ンを 少量 含む A1 203 結晶で あ るが， 通常 レー ザ 
一に 用いられ るのは Cr 203 の 重量 比が 0.05% 程度の ピン 
ク ルビ ー である. ルビー は 410nm と 560 nm を 中' む とする 
幅広い 吸収 帯を もち， これらへの 光 吸収に よってん 線， 
R2 線 (室温での が 長は それぞれ 694.3 nm と 692.9 nm) の 2 
本の スぺク トル 幅の 狭い を 光線が 高い 効率で 励起され る. 
レーザー 発振は， 通常 この ん 線で 起る. ルビーは 六方 晶 
系に 属する をめ， 吸収 •発光 スぺク トルと も 著しい 偏光 特 
性を 示し， ルビー の 光学 軸 (C 軸) が 共振 器の 軸と 平 巧で を 
い 場合は， 発振 光は ほ ば E 丄 C の 直線 偏光と なる. 励起に 
は 多くの場合 キセノン フラッシュ ランプが 使われ， 発光 準 
位の 寿命が 数 ms と 長いので Q スイ ッ チン グが きわめて 有 
巧で ある. ルビー レーザーは， 発振 波長が 暗 赤 部に あって 
目に 見える ので 便利で あるし， 材料と しても 非常に 安定な 
ので， 高 出力 用の レーザーとして 適する. なお， ピンク ル 
ビー よりも 1 けを 程度 Cr れ渡 度の 高い 結晶を 使う ことに 
よって， Cr れイ ナン 対に よ り 生ずる Ni および N2 線 (704. 
Inm, 700.9 nm) での 発振 も 77°K で 成功して いる. 

ルー プ [英 loop, 独 Schleife, 度 neT 刀 月] 吟 フ ァイ 
ンマ ン •ダイ ヤ グラム 

ルー プ 電流 [英 100 P  electric  current, 独  elektrische 
Stromschleife, 露 ncT 刀 eBOfl  tok] 環状に 流れる 電流を ル 
—プ 電流 まちは 環 電流， 円形 電流 ともいう. 電流/の ル 
—プ 電流が ある 点に っく る お 位 
じ m は， その 点から 環を みを 立 化 
角 公に 比例し， じ m  = 地/ 4巧 で 与 
えられる. 特に 平面 上の 面 巧 5 
の 微小な ルー プ 電流は 真空の 透路 
率を が 0 として， 大きさ fitiS.I 
で， 面に 垂直で， 電流の 向きに 右 
ねじを 回す とき， 右ね じの 進む 向 
きを 向い を 磁気 双 極 子と 等価で あ 
る. 

ノレべー グ漬分 [英 Lebesgue  integral] まず， 数 直線 
ぶ 1 上の 実数 値 関数の 積分に っいて 述べる. 微積分 学で ふ 
っう 扱われる リーマン 積分は， 本質的には 連続関数の 衙分 
をが をと している. たとえば， 区間/ =[も ち]‘ において 有 
巧を 関数 •/'が， J 上で リー マン 巧 分 可能で あるを めの 条件 
は. y* が ほ とん どす ベての ぶ において 連続で あ る ことで あ 
る. を だし， ある お 質 尸 (王） が ほとんど すべての ぶに がし 
て （ほとんどい をる ところで) 成り立つ とは， P (ェ) が 成り 
立を ないような 例外 点の 集合が 測度 0 の 集合， すなわち ゼ 
口 集合を なすこ とで ある （吟 測度）. 

これに 対し， ルベーグ 穂 分は， 解析 学で ふつうに 必要な 
程度までの 不連続 関数を 拽 分す るを めに 考案され を もので 
ある. 

まず， 関数/ (エ） が 可 測で あるとは， 任意の 実が <  に 対 
して 集合 {エ|/( エ) > り が 巧 測 集合 となる ことで ある . f 
が有界 ならば， このを 件は， ほとんどい をる ところで 
(エ) イ (エ） となる よう な 連続関数の 列 P。 の 存在と 同値で 
ある. が 非 負の 可 測 関数で あ ると き，/ (ぷ） のぶ 1 上での 

ルべー ク 積み (やはり f  /( エ) ぶ r と 表す） は， ほとんどい 

をる ところで 0  く 夕(て） く/ (て） を满 足す る 連続 関 巧 P のリ 


- マン 巧 分]'  P(0) わの い を 動かしを 時の) 上腿と して 

定義され る. 符号が を 化する ような 関数/' の 積分は •その 

正 部分， 負 部分 それぞれの 積分の 差を とる. J'  1/( ェ) 似 

<+〇〇 のとき， 巧 測 関数 y* はぶ 1 上で (ルべー グ) 可 積分で 
あると ぃう. 多次元 空間ぶ" 上の ルベーグ 積分の 定をも 同 
様で ある. リー マン 可 積分な 関数は ルベーグ 可 巧 分で あっ 
て. 両 積分の 値は 一致す る. ルべー グ可梗 分な 関数 列に 対 
する 棟 分と 極限の 順序 交换の 条件 (ルべー グの 収束 定理) わ 
よび 重衡潰 分の 順を 交 あの 条件 （フビ ニの 定理) は， リーマ 
ン棟 分の 対応す るを 件よ り もは るかに 緩やかで ある. 

ルーベンス  Rubens,  Heinrich  1865. 3.30 — 1922. 7. 
17 ドイツの 物理学者. ウイ _ スバーデンに 生れる. 工科 
から 理科に 乾 じ， ベルリン， シュトラスブルクで 学んだ を 
ベ ルリ ン 大学で 学位を 取り， 工科大学 や 国立 物理 工学 研究 
所 (PTR) に 奉職， 1906 年 ベルリン 大学 実験 物理学 费:授 と 
して P.  K •し Drude の 後を 継ぃだ が， 理論 (趙 お， 流 化 •マ 
クス ゥュ ル電お 論， 物理学 史) の 講義 も 担当し を. 研究の 
面では， 放射 （とり わけ 赤外 域の) の 発生- 分光- 強度 測定 
とぃう 実験を 多角的に 展開， 個を 的を 貢献を しを. まず 
1892 年に ポ ロメー ターと 金属 回折格子を 用ぃて， 極めて 
長ぃ 波長 域では 偏光が 逆転す る こと を 示した. これは 赤が 
線の 電磁 巧 論を 確立す るう えでの 第一歩と なっを. まを 
1896 年 E.F.  Nichols とと もに 残留 線の 発生 •検出に 成 
功. F.  Kurlbaum とみ 同の 長波 長 黒 体 巧が の 実験 0900 
年) では， 極めて 具 化 的に M.  Planck の 放射を 則への 示唆 
を 与えを. 赤外な 射の 性質と 光の 電路 理論との 関係に つぃ 
ては， E.  Hagen との 共同研究が ある. 光学 的 放射と 電気 
的 放射との 隔り が 埋められて 遠赤外 域が 研究され る ように 
なっ をのは， 主として Rubens の 見 謀と 巧 量に よるとぃ え 
る. 放射能， 音波， 光電 効果， ポテンシャルの 巧 念に つぃ 
て も ま 与す ると ころが あっを. [主 著]  0:‘e  selective  Refle¬ 
xion  der  Metalle,  1889. 

ノレ ミネ ツ センス [英仏 luminescence, 独 Lumines- 
zenz, 露 ；! の MHHecue 叫 Hfl] 熟 放が な 外の 物質の 発光 現象 
の 総称. 狭義には 巧 巧光領 巧の 発光 現象を さすが， 広義に 
は 赤外から 紫外 領巧 にわを る 広ぃ 領域での 発光 現 まを さ 
す. ルミネッセンスの 原因と なる 外部 刺激の 違ぃに よっ 
て， 光 （または X 線） ルミネッセンス， 陰極線 ルミネ ッセ 
ンス， エレクト ロ ルミネッセンス （電界 発光）， 化学 ルミネ 
ッ センス， 生物 ルミネッセンス （生物 発光） など さまざまを 
名称が ある. しかし， 原 巧 的には 外部 刺激に よって 物質を 
帮成 する 分子， イ ナン， 原子な どの 電子のを 底 状態が 励起 
され， それが 再び 安定を が 態へ 移る ときに， その 余分の ェ 
ネル ギーが 光と して 外部へ 再 放出され る 現を と して 統一的 
に 理解され る. ルミネッセンスは， 原因と なる 外部 刺激が 
なくなっ を 後， その 強度が 比 巧 的 早く 減衰す る お 光と 十分 
長く をまで 持続す るリ ン 光に 大別され るなら わしが ある 
が， 両者を 厳 巧に 区別す る 必要は なぃ. 

ルミネッセンス スぺク トル = 発光 スペクトル 

ルミネッセンス 據量計 [英  luminescence  dosimeter, 
す 虫  Lumineszenzdosimeter, 仏  dosimetre  luminescent  •お 
；IIOMHHeCUeHTHblfl が) 3HMeTp]  放射線 ル ミネ ッ センスを 利 
用して 放射線の 線量を 測定す る 道具で， 放射線 化学反応 や 
放が 線 損傷の 結果， 非 単: 光 性の 物質が 紫外線な どに より ル 
ミネ ッ センス を呈 する 現を を 利用し を 個人 被曝 線量 測定な 
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どに 使用され る 固化 線量 計. 現在， 線量 計と して 美 用 化さ 
れ ている ものに 銀 活性 リン お ガラスが あり， この ガラスの 
を 光量は 照射 線量の かるり 広い 範巧 にわ をって， 照が 練 量 
と 比例 関係を もっている ことが 知られて いる. 

ノレ ミノ  シティー [英 luminosity, 仏 luminosity, 露 
CBCTHMOCTb] 素粒子 あるいは 原子核の 散乱 実験に おい 
て， ある 特定の がが 態 a の 起る 頻度は ム み [S-1] で 表され 
る. ここでむ はが 状態 a の 散乱が 面積で 事を ごとに 異な 
る. これにが し， L は ビーム あるいは 標的の 巨視的を 性質 
(太 さ， 厚さ， 密度を ど） によって 巧り， 終 状態の 種 巧には 
無関係で， ビーム を 供給す る 加速器のを 能を 表す パラメー 
夕一  の ひとつで ある.  この L を ル ミノ シティ ーとよ び， 
[IT2 了- 1] の 次元を もつ. 固定 標的の 場合は 

L  =  Nnt 

で 表せる （W は 単 化 時間 当りの ビーム 側の 粒子が， 《 は標 
的 粒子の 単位 面積 当りの 数， ^は標的の居さ）. 衝突 型 加 
速 器の 場合は 衝突の 形 まに よって 種々 表現が 異なる ボ ，粒 
子 群 (バン チ） が おのおの 1 つの 場合 

ム=华 

と 書く ことができる （/ は 1 つの 衝突 点に おいて 2 つの バ 
ン チが 単位 時間に 出会う 回 お， "ぃ化 はおの おのの バン チ 
内の 粒子 数で 一樣を 分布と する， 5 は両 バン チが 重なり あ 
う 部分の 有 巧 巧 面積). 通常 用いられる 液体 や 固体の 標的 
に比べて ビーム はお 子 巧を がは るかに 巧い ので， 衝突 口 
速 器では， エネルギーの 高さの 代な として ル ミノ シティ ー 
は 非常に 小さい. 現代の 髙 エネルギー 衝突 型 加を おでは 
103icm-2.s-i 前を (茜: 乱 断面 巧 lnb  =  10-wcm2 の 事象が 100 
秒に 1 回) の ものが 多い. 与えられを 衝突 型 加速器で ルミ 
ノ シティーを 高 くす るには 衝突 点 付近で ビーム を 絞って 数 
密度を 高く すれば よいが. ビ_ム 間の 相互作用で ビームが 
不安定に をる 効果 も 増大す るので これには 眼 度が ある. 

ルー メン [英仏 lumen, 独  Lumen, 巧  jiiomch] 光 
束の 単位で， 単位記号は Im. 国 お 単位 系 (SI) では 特別の 
名称を もつ 組立 単位と して 扱って いる. SI では 光度の 単 
化 カンデラ （cd) が 基本単位で あるから， llm  =  lcd*sr と 
表せる. すなわち， すべての 方向に 1 cd の 光度を もつ 光 
源が 1 sr の 立体 角 内に 放出す る 光束が 1 hn である （1948 
年 国際 度量衡 総会) が， より 直接的に 物理 量の 単位と 関係 
づけて 表す こと もで きる. すなわち カンデラの 定義を もと 
にして， 「周が 数が 540xl0i2Hz  (標お 的を 空気 中で 波長 
が 555nm に 当る） で， その 放射 束の 大きさが 1/6 的 W の 
単色 放射が， 11m の 光束で ある」 と 言い直す ことができ 
る. 化の 波長 A では， 規約され ている 標维比 巧 感度 y け） 
の 値を 用いて， 1/683  W のかが まが y(A)[lm] の 光束に 
当る ことになるので， 単色 放が の 集りで ある 複合 巧が につ 
いても 光 ま 値が 定まる. 光束を の v[lm], 放射 束の 分光 
巧 あを の とすると 

<*>v=A：„J  y(A) の 一 

である. ここに Km は 最大 視盛 度を 表し， その 値は 683 
である. ルー メンの 大きさは 通常 ガス 入り または 
真空の 全 光束 操単電 巧で 維持 される （=0 光束). 計量法で 
は， 計量 単位 ルー メ ンの ほかに 補助 計量 単位と して ミリ ル 
-メ ン （単位記号は mlm) わよ び マイクロ ルー メ ン （単位 記 
号は 兴 Im) を 巧げ ている. 1  mlm  =  10~®lm, 1  iulm  =  10~®lm 
である. ALL は 実用 上 用いられ ている 明 巧視の ルー メンで 


あるが， 暗所視 ルー メンも 上と 同じ 定義で 暗 巧 視 カンデラ 
から 導かれる. しかしぃ まだ 実用され てはぃなぃ （鸣 カン 
デラ）. 

ルン キス トが [英  Lundquist  number, 仏  nombre  de 
Lundquist] 電路 流体力学 雕気 流体力学) て 唯 場と 流体 運 
動の 相互作用を 示す 無 次元 数の 一種， 磁気 レイノルズが 
R。 三 auUL い は 流体の 電気伝導 率，^ は 透磁率， ムは 
代表 長) の 中で， 代表 速度 t/ として アルべー ン がの 伝播 速 
度 {p は 流体の 巧 巧， 公 は 磁束. 密度） をと っ 
ももの. も =グム ぉ 心と 表される （诗電 酸 流体力学， お 
気 レイノルズが）. 

ル ンゲ -クツ タ ま 〔巧 Run が- Kut 化 method, 独 Run- 
ge-Kutta-Verfahren, 仏  methode  de  Run  が- Kutta •露 
MCTOii  Pynre-KyTTa] 常 微分方程式の 初期値 問題の が 値 
解法の ひとつで， 代表的を 高 か 一段 法で ある. 散 分 方程式 
グ (王） =/( エ， 2/( エ )） を 初期を 件 V(a)= かの も とで 解く こと 
を 考える. きざみ 幅を A とし， 分点 王; i=a+nA い=〇,1, 
…） にぉける 解の 近似を 斯 とずる. 

ルンゲ- クッタ 法は， 1 ステ ッ プの 区間 エ n  く 王く エ が1 の 
内部に さらに/ (ぶ， J/) を許算 する 点を 付加す る ことにより 
精度を 上げる 一連の 解法の 総称で あるが， 単に ルンゲ- ク 
ッタ をと ぃう と 次の 公式を さす ことが 多ぃ. 
ki  =  hf(x„t  y„) 

も 2= か* (王  11+ A/2,  yn+ ki/2) 
k3=h/(x„+/i/2,  yn+ki/ め 
ん=か'(王|1+ん Vn  +  h) 

Vn+i = y" + ( も 1 + 2 も 2 + 2 も 3 + も 4 )  /6 

累積 巧 切 誤差は が に 比例す るので， これは 四 次の 公式で 
ある. もっと 簡単を 二次の 公 まとして， 簡る ルンゲ- クッ 
夕法 あるぃは ホ イン 法と よばれる •ものが ある. それは 
ki=hf{x„,  y„) 

も 2=A/ (て n+ ん ジ 》+ も 0 
yn+i  二  yn 午 (Jci+kz)/ 艺 

である. 

ルンゲ-レンツ-パウリの ベクトル [英 Runge- 
Lenz- Pauli  vector •巧  Runge-Lenz-Pauli-Vektor, 仏 
vecteur  de  Runge-Lenz-Pauli, お  seKTop  PyHre-JIeHua- 
nay 刀 H] 大きさが 距雕の 二乗に 反比例す る中ム 、力の場に 
特有な 保存量. 一般に， 中' む 力 場の 中を 運動す る 粒子の 軌 
道は， 角運動量 保存 則のを め， 角運動量べ ク トルに 垂直な 
平面 内に 腿ら れ る. さらに， エネルギー 保存 則に より， 束 
縛が 態の 軌道は 2 つの 同 也 円の 間の 環状 巧 巧に 腿定 される 
が， 一般には， 軌道が 閉じる とは 随ら をぃ. すべての 束縛 
軌道が 閉巧 線と なる のは， クーロン カ や 万有引力の 場の よ 
う を 距離の 二乗に 反比例す る 力の場と， 調和 振動の ようを 
距離に 比例す る 力の場 だけで ある （ベルトランの 定理） •実 
おに 解ぃて みると， ぃずれの 場合に も 軌道は 箱 円と なる. 
そうすると， 精 円の 向きを 指定す るべ ク トルは 時間が をっ 
て もを わらなぃ 量つ まり 保存量と なる はずで ある. 具体的 
にクー ロン 場 a/r では， 角運動量 ムを 使って 

乂= な + シ "乂ム） 

が 確かに 保存 置と なって ぃる. これを ルンゲ-レンツ-パ 
ウリ のべ ク トルと ぃう. 調和 振 勘では この 保存量は テン ソ 
ルと なる. 1926 年 W.  Pauli が このべ ク トルを 活用して， 
水素 原子の エネ ル ギー準 位を ホめ， 生れを ばかりの 量子 力 
学の 正し さを 印象的に 立 記してから， この 名で よばれる よ 
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うにな っを. もっとも， すでに P •い place が この 保存量 
を 見いだ して おり， 天 化 力学では ラプラス のべ ク トルと し 
て 知られて いる. 水素 原子の エネ ル ギー準 位が， 普通の 中 
也 力 場よりも 結 退 度が 髙 いのは， この 保存量 ボ 存在す るを 
め， つま りな 対称を より も 高い 対称な がを 在す るを めで あ 
る. 

ルン マー Lummer»  Otto  Richard  1860. 7. 17— 192t 
7.5 ドイツの 物理学者. チューリンゲンの ゲ ラて •生れを. 
1884 年 H. し F.  von  Helmholtz の 助手 とを る. 1撕7 年 新 
敦 されを ベルリンの 国立 概巧 工学 研究所 （PTR) に Helm¬ 
holtz  とともに 赴き，  1撕9 年には その 一員と なり， 1894 年 
に 教授の 地位を 得を が， ベルリン 大学で 講義を する 資格は 
1901 年に なって 与えられを. 1904 年 ブレスラウ （現 ポーラ 
ンド領 ブロツラフ） 大学を 授に 就任. 度れ を 講義を 続け， 
同地で 没し を. 1884 年 多重 反が 光線が 雲母 巧から 出て く 
る駭の 干渉 箱を， W.  K.  Haidinger,  E.  E.  N.  Ma 说 art に 
続いて 発見， こ の 結果を もとに 1902 年 E.  Gehrcke とと も 
に ルンマー- ゲ_ ルケ 干渉計を 製作し を. PT 民での 彼の 
仕事は 光度の 適切な 国 お 的を 準のを おを つくり だす ことで 
あり， 1说9 年 E.  Brodhun とと もに ルン マ ー - ブ ロー ドウ 
ン の 立方体 とよ ばれる 精巧な 巧 度 比較 裝置 を 完成 させた. 
まを 1900 年には， 赤外が (が 長〜 18 が m の 範囲) の 黒 化 巧 
射が W.  Wien の 分光 式 と 一を しない ことを E.  Pringsheim 
とと も に 空洞 放射 実験で 確かめ， 同年 末の M.  Planck の 
巧 射 公式 ぉよび 量子 仮説の 着想に 強い 刺敌を 与えた •[主 
奢  J  Dte  Lehre  von  der  strahlenden  Energte  (Op む. も） m 
Muller-Pouillets  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologies 
1909. 

ノ レンマー- ゲー ノレ ケ 干渉計 [巧 Lummer-Gehrcke 
interferometer, お  Lummer-Gehrcke- Interferometer, 仏 
mterf ち rom を tre  de  Lummer-Gehrcke, 巧  HHTep ホ epoMCTp 
刀 loMMepa-repice] ルン マ ー - ゲー ルケ 巧の 表面 まを は襄 
面からで て くる コ ヒー レン ト （〇 コ ヒー レン ト 光） な 多 光 巧 
を レンズ L で 集め， その 焦点 面に できる 多 光束 干渉 箱を 
観測す る 干渉計 (図 参照). 多 光束 干渉で あるを め 箱が 鋭い 
(与 フイ ネス） ので， 高 分解能の 分光に 用いられる. 図に 見 


られ るよう に， 光束が でて くる 角を 夕， 周囲 わよ び 平 巧 平 
面 巧の 屈折率を それぞれ n わよ び "' ， 平 巧 平面 巧の 厚さ 
た h とすると， その 光束が つく る 干渉の 次が m は， 光の 
な 長が 乂 なら 

w = て V  H'a — が8の2 夕 

となる. 干渉 箱は 一群の 双曲線であって， その 中 也 0  = 
死/2 では 結は 平 巧 平面 反の 面に 平 巧な 直線になる. 干渉 結 
の 間 原は ン 巧^に 比例す る. 

水晶で つ くっを ルンマー- ゲー ルケ 板を 使用し を 干渉計 
は 紫外 部で 用いられる もっと もよ い 多 光束 干渉計で ある 
が， 水晶の もつ 復旧 折 性のを め， 入射光線を ある 一を の 偏 
光 面を もつ ものにする 必要が ある. ルン マ — ゲ _ ルケ 干 
渉 計 も ファ プリ ー- ぺ 口一 干渉計と 同じく 高 分解能で ある 
が， 次数の 重なりる く 使用で きる スぺク トル 範 巧が 巧い の 
で 通常 補助の 分光 系と ともに 使われる. 厚さが 5  mm, 長 

さが 200  mm  く らいの ルン マ - ゲールケ 扳を 用いて 約 5 

X10S の 分解 自 お; 得られて いる. これは 最大 扱の 回折格子 
分光器の 分解能に 相当す る. 

ルン マー -ゲー ノレ ケ巧 [英  Lummer-Gehrcke  plate, 
; 虫  Lummer-Gehrcke-Platte, 仏  plaque  de  Lummer-Gehr¬ 
cke,  ^  n  刀  acTHHKa  刀  lOMMepa-repKe] コヒー レン ト （吟 
コヒー レン ト 光） を 多 光束を 得る ため 1903 年 0.  Lummer 
と E.  Gehrcke が 考えた 光学 素子で， ガラス まもは 水晶の 
平 巧 平面 巧の 一端に プリズムを つけを もの. 屈折率の 高い 
な 質 中では， 界面への 光線の 入が 角ボ 臨界 角に 近くなる と 
全 反が に 近いが 態， すなわち 反射率 ボ 1 に 近くな り， 何回 
も 反が を 繰 返す， いわゆる 多重 反射が 起る. 1 回の 反射 ご 
と に 平 巧 平面 巧の 外へ 透 逸する 少量の 光線は すべて 平 巧 
で， コヒー レントる 多 光束を お 成す る. 一方， このように 
大きな 入が 角で 光 殺を 平行 平面 扳の 中へ 効率よ く 導入す る 
ことは， 反が 損失 ボ 大きい をめ 困難で ある. これを 克服す 
るを め， 平 巧 平面 おの 一端に プリズム P が 取りつ けられ 
ており， そこから 光 おを 導入す るよう になって いる （図 参 
照）. 通常， 居さ 5 〜 10mm， 長さ 200mm 程度の 大きさの 
ものが 使われて いる. 


ルン マ - ブロード ウンの 立方体 [巧 Lummei •- 

Brodhun  cube •独  Lummer-Brodhun-W 扫  rfel •仏  cube  de 
Lummer-Brodnun,  3S  Ky6HK  /[lOMMepa - BpoAxyna ] 鸣 
測 光 器 
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れ 


変位 ま [英  null  method •独  Nullmethode •仏  methode 
de  zero,  ^  Hy^esoft  mcto^i] り 測定 
零 位 ま 計測 [英  measurement  with  null  method,  J 虫 
Nullabgleichung, 仏  mesure  ミ  methode  nulle, お  HSMepeHHe 
Hy 刀 CBUM  mctoaom] 補償 法 計測よ り もさ らに 精度の 髙い 


測定を. 図の ように， 測定 量と 既知の 基举 量を 比較して， 
その 差が 0 になる ように 基準 量を 調整す る 方法で ある. 差 
検出器は 信号の 差が 0 である か 否かの み 検出で きれが よい 
ので， 感度を 髙く する ことができる. まを 信号 差が 0 にな 
っ もときは， 差 検出器が 測定 対をから 取 出す エネルギーは 
極めて 小さ くで きる ので， 測定が をのが 態を ほとんど 乱さ 
ない 測定が できる. 電位差計 による 電位差 測定は 検流計を 
差 検出器と して 用いる 霉位法 計測で ある. 

; 令 陰 巧 電離 真を 計 [英  cold  cathode  ionization  gauge, 
す 虫  Kaltkatodenionisationsvakuummeter,  ^  manometre 
a  cathode  froide, 森  HOHHsauHOHHufl  eaKyyMMeip  c  xo 刀 oa- 
HUM  KaiOAOM] 髙い 圧力で フイ ラメ ン トを焼 損し やすい 
という 熱 陰極 電雜 真空 計の 欠点を 巧う をめ， ホ 陰極からの 
放出 電子に よって 動作す る電能 真空 計. が 陰極のを め 十分 
な 電子 電流が 得られな いので， その 対策と して 電子の 走行 
距離を 長く する ことによ っ て 電離の 巧 率を 高め る こと が必 
要と なる. 電子の 走行距離を 長く ナ るのに 電場， 挺 場の 組 
合せを 用いる. ぺ ニン グ •ゲ _ ジ， マグネ ト ロンゲー ジ， 
逆 マグネ トロ ン ゲージ などは いずれも この 型式の 真空 計 
で， 電場， 磁場の 組合せと 電極 構造に よって か 巧され てい 
る. それぞれ 動作 圧力 範囲 (ぉぉよそ 10-1  Pa な 下の 圧力） 
で 安定に 放電を 持続し， 放電 電流は ほぼ 圧力に 比例す るの 
で， 放電 電流より 圧力を 求める ことができる. この 形式の 
真空 計は 髙い 圧力で も 陰極 焼 損が をく じょ うぶで あるが， 
反面 放電の 安定を， 圧力-電流 特性を ど， 熱 陰極 電離 真空 
計に 比べて 多少 劣る 点 も ある. 

を 陰 巧 か 出  [英  cold  cathode  emission， 独  Kaltkato- 
denemission, 露  xo^iOAHan  SMHCCHfl  icaTOja] 嗦 電界 電モ 
放出 

を 陰極 備管  [巧  cold  cathode  tube •す 虫  Kaltkato- 
denrohre, 仏  tube  る  cathode  froide, お 刀 awna  c  xojioamum 
KaTOAOM] 放電管は 種々 の 放電 特性を 利用して いるので 
多種多様 であり， 動作 お 態 も 一定して いないが， 一 おには 
加敎 陰極からの 教 電子 放出を 利用す る ものと， 陰極を 加熱 
しないで 使用す る ものと に 分け， 後者を を 陰極 放電管と い 
い， 前者を 教 陰極 放電管と いう. 冷 陰極 放電管では 教 陰極 
巧電 管と 異なり， 陰極は それ 自身では 電子 放出を 巧 わな 
い. 放電の 結果を ずる 光 や， イオンに よる 陰極からの 二次 


電子な 出を 利用す るので ある. を 陰極 放電管に もまを， 多 
種 巧の ものが あるが •目的に よって （1) 定 電圧 放電管， （2) 
ネオンランプ， （3) 計 お 放電管， （4) 表示な 電 管， （5) プ 
ラズ マデイ スプレー， （6) リ レー放電管 （グリッド グロー 
管 ともいう） • （7) 閃光 放電管 • （8) 切換 放電管， （9) ガイ 
ガー ヵウンター， （10) 水銀 整流器， などが 代表的で ある. 

例 か型リ ー群 [英  exceptional  Lie  group， 仏  gro 叩 e 
de  Lie  exceptionnel, 强  hck 刀の hhtc 刀 bHafl  rpynna  刀 h」 
E.Cartan の 分類に よると， お 純リー 代数には 古典 リー 代 
がけ £7(/0,  50(")， み (2n)) に 属さない 5 種類の 例外 型 
が 存在す る ことが 知られて いる. それらは 例外 型 単純 リー 
代数と よばれ， Ga, ド4,  &,  &， & と 命名され ている. 
添字の 数字は それぞれの 階数を 表す. 例が 型 リー 群は これ 
らの 例外 型 リー 代数に が応 する 群で ある. 物理学に ぉいて 
例外 型 リー 群が 現れる ことは まれで あるが， 最近では， 素 
粒子の 相互作用の 大統一理論に ぉいて， & 群に を づくゲ 
ージ 理論が 注目され ている. まを， 例外 型 リー 代数は 八 元 
がと 密接を 関係が あり， 理論に 八 元が を 導入す る 試みと 関 
連して 使われる ことがある. 

:令間 加工 [英  cold  working •独  Kaltbearbeitung •仏 
travail ミ froid, 巧 xo 刀 OAHafl  oGpadoTKa] 金属 材 がの 再 結 
晶 湿度 下の 温度で 加工す る ことを 冷 間 加工と いい， 主と 
して 塑性 加工に 対して 使われる. 冷 間 加工は 普通， 金属 材 
料を 常 湿で 加工す る ことを いい， 特に 冷却して 巧う もので 
はない (再 結晶 湿度な 卞で 加熱し をが 態で 巧う ものを お 間 
加工と いう 場合 も ある）. を とえば， 鉛は 常温で 加工す る 
とき， 再 結晶 湿度!^: Lh であるを め， 作業と しては 冷 間 加工 
のよう であるが， 物理め には 教間 加工になる. 冷 間 加工で 
は 材料のを 形 あ抗が 大きく， を 形に よ り 加工 硬化が 生じ， 
ま を 結晶の すべり に 便 先方 向が ある もめに 集合 組 謀に よる 
異方性が 生じる が， 熱 間 加工に 比べる と 冷却に よる 収棺が 
ない をめ 製品 寸を 精度が 高く， 表面 肌 もき れいで 工具の お 
耗も 少ない など 多く の 利点 を もつ. 

励 お [英仏  excitation •独  Anregung, 巧  B036yjKiie- 
HHe] をを 状態に ある 量子力学 系が， 光の 吸収 や拉 子の 
非辩性 散乱に よって， 外部から エネルギーを 受け， より 髙 
い エネ ル ギーを もつ 他の 定常状態 (励起 状態） に 遷移す る こ 
とを 励起と いう. この 隱に 外部から 受けた エネルギー •す 
なわち がりの 状態と 始めの 状態の エネルギーの 差を 励 起工 
ネル ギー という. ある 種の 系の 励起を， あを かも 準 粒子の 
発生と みなす こと もで き， そうしを 単 粒子を 励起 モ とよ 
ぶ. フナ ノン， プラズ モン， マグノ ン， ポーラ ロン， サー 
フ ナンな どは その 例で ある. まを， これらの 励起を， 第二 
量子化の 処 法で 得られを 単 粒子の 生成 演算子で 表す ことが 
ある. 大きな 電荷を もつ 原子核を 化の 原子核と 散乱 させ， 
強い クーロン カに よって 標的 核を 励起す る こ とを クーロン 
励起と よぶ. 

励起 移行  [英  excitation  transfer,  Anregungsuber- 
tragung, 仏  transfer  d  excitation, お  nepexOA  B036y)K- 
ACHHfl] 原子 まもは 分子の 励起 状態の 励を エネ ル ギーが ほ 
かの 原子 •分子へ 移 巧す る 過程を いい， 励起 移動と もい 
う. 励起が 態には 原子 •分子の 軍 子 状態の ほか， か 子の 振 
勘 状態 や 回転 状態の 場合が ある. 気体での 励起 状態に ある 
原子 •分子は を 底が 態に ある 原子 •分子と 街 突して その 原 
子- 分子が 励起 状態に 励起され， 自分は ま 底 状態に 戻る. 
この 衛突 にぉける 励起 移 巧を 引起ナ 相互作用は 大きく 分け 
て 2 種類 考えられる. その 第一は 原子 や 分子が 接近して い 
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は CU20 における 典型的な ヮ ニェ 励起 子に よる 光 吸収 スぺ 
ク トルの 例で ある. この 物質では， 伝導 帯， 価電子帯 およ 
び 相対 運 勘の が 動 関数の 対称性から， 一光 モ 吸収では P 
系列の みが 強く 現れ， 一方， 二 光子 吸収では 一光 子 吸収で 
は 見られな かっを S 系列， d 系列が 見られる. 相対 運 勘の 
波動 関数の 広がり 力 端子 間隔に 比べて 小さ い 場合は フレン 
ケル 励起 子 とよ ばれ， 励起 状態は ほ とん ど 格子点の 原子 ま 
をは イオンの 励起が 態に 近い. この場合は 励起 子は 格子点 
を 共鳴 的に 移動す る. 分子 性 結晶の 励起 子は この 型に 属す 
る ものが 多い. しかし， 一次元 ポリマーのを かには 分子 性 
結晶ながら ワニェ 型と 思われる もの も 見つかって いる. い 
ずれに せよ， ワニエ 型， フレンケル 型の 違いは 極 腿 的な モ 
デルで あり， 実際の 物質の 励起 子は 雨 者の 中間に 属する 
(嗦 ワニエ 励起 子， フレンケル 励起 子）. 

励起 子 吸収  [巧  excitonic  absorption, 独  Excitonab- 
sorption， 仏  absorption  excitonique, お  norjio 叫 chhc  3KCh- 
TOHOB] 嗦 励起 子 

励起 子 凝縮  t 英  exciton  condensation, 独  Exciton- 
kondensation, 仏  condensation  cTexciton, 露  koh が KcauH 月 
3KCHT0H0B] 励起 子は フュ ルミ 時 子で ある 電子と 正孔が 
結合し を ポース 粒子と 近似 的に みなす ことができる. しを 
がって， 巧 体 ヘリウム 4(He4) で 見られる ように 巧 湿で あ 
る 濃度な 上に 励起 子が できる と， ボ ース- アイン シュ タイ 
ン 凝縮が 起る と 考えられ てきを. その臨界濃度^^:は励起 
子を 理想 ボース 気化と 仮定す ると 


となる. ここで M は 励起 子の 質量で 電子と 正 孔の有 巧 質 
量の 和で ある. 一方， 励起 子の 濃度 W が もっと 髙 くな り， 
ある 臨界 濃度 Wm に 達する とモッ ト 転移が 生じる から， 励 
起 子が 爲搞 する としても Nc<N<Nm の衙 囲での み 可能 
とを る. ところが 多くの 半導体では 励起 子 間には 引力が 働 
いて おり， W が 八に 達する 前に 励起 子は 励起 子分 子を 形 
成す る. しを がって， このようを 物質では 励起 子 自身が 凝 
縮す る 可能性は 少ない. その代り， 励起 子分 子を 2 個ず っ 
の 電子と 正孔 からでき を ボース 粒子と みなせる から， 励起 
子分 子の 濃度が 髙く をれば 凝結が 起って もよ さそう であ 
る. この場合の 臨界 濃度は 先の まの M を 励起 子分 子の 質 
畳と すれば よい. 直接 遷移の 励起 子では 振動子 強度が 大き 
く， 励起 子に よる 分極 場と 巧 射場との 相互作用のを めに， 
励起 子は ポ ラリ トンと いう 粒子に をる. この 粒子の 最ほエ 
ネル ギー 状態は 光 そのものの 性質を もって おり， そのよう 
な 状態へ 励起 子の 凝 摘 という 巧 念を 化 張す る こと は 不適当 
とを る. そ の 点 間接 遷移の 励起 子では 光と の 相互作用は 巧 
く， そのような 励起 子が 存在 可自 化物 質では 励起 子の 凝搞 
が 実現す る 可能性が 強い. しかし， 今日な お 励起 子. 励起 


わ ば 直接 触れ あ うこと によ る 相互作用 である. 電子 状態が 
励起され ている 原子. 分子と 基底 状態に ある 原子- 分子と 
は 電子の 交换 相互作用 によって， すを わち 電子が 入れ 換わ 
る ことによ っ て 励起 移 巧す る. 振動 状態 や 回転 状態 も ほか 
の 原子- 分子が 近く に 存在す るた めの 励起 分子に 加わる 摂 
動に よって 励起 移 巧が 起る. いずれの 場合に も それぞれの 
原子 や 分子の 電子 雲が 多少 とも 重 をって いる こと が 必要で 
ある. 第二は 第一の 場合に 比べる と 比 巧 的 遠く離れて いる 
原子 やか 子の 間で 起る 相互作用 による 過程で ある. これは 
双 極 子 相互作用 による 過程と いわれる ものであって， 励起 
原子- 分子と 基底 状態の 原子- 分子の 間に 働く 分子間力の 
相互作用 による ものである. いま 励起 原子. か 子 A* がを 
庭 状態の 原子- 分子 B と 衝突 するとき A*  一  A の 遷移で 電 
気 的な 極 子が 誇 起され， これが B  一  B* の 遷移に よる 電気 
的 双 極 子を 生み， A が 基底が おにを り B が 励起 状態と な 
る. を だし この 過程は 実際に 光子を 発光， 吸 化する 過程 
A*  +  B— ►(  A+Av)  +  B— ►AH-  (Av  +  B)— ►A  +  B* 

(を だし Av は 光子を 意味す る） （皆 共鳴 放射の 閉じ込め）， 
との 区別は つけに くい. 双 極 子 どうしの 相互作用の 大きさ 
は AB 間の 距離ぶ の S 乗に 反比例す るが， 光の 発光 吸収 
を 媒介に する 場合には A と B と の 相互作用の 大き さはぶ 
の 一乗に 反比例す る. 前者は お 光子の 過程， を 者を 実 光子 
の 過程と いっている . A,  B が 遠く離れて いれば 実 光子の 
過程， 近ければ お 光子の 過程が 主と をる. その 境の ぶは 
通常 〜 1い cm  く らいで ある. 電子 励起な 外の 振動. 
回転の 励起 状態に 対しても 擬 光子 過程が ある. 一般に 直接 
衝突に よ る 過程の 衝突 断面 潰は 原子- 分子の 大きさ の 程度 
で 10-W 〜 10-iScm2 である. これに 対して 双 極 子 相互作用 
(擬 光子) の 過程は これより 10 〜 1〇3 倍大き い. 気体が がの 
疑 結 巧で も 励起 移 巧は 起る が これは 励起 子 とよ ばれる （与 > 
励起 子). 

励起 エネルギー  [英  excitation  energy, 独  Anregungs- 
energie, 仏  energie  d'excitation, お  SHeprHSi  B036y>KAe- 
HHfl]  cij>  励起 

励を 関が  [英  excitation  function, 独  Anregungsfunk- 
tion, 仏  fonction  d  excitation,  H  ホ yHKiuia  B036y)K が hhh] 
原子核 反 おの 全 断面 積 あるいは 微分断面 巧は， 一般に 入が 
粒 [子の エネルギー とともにを 化する が， これらを 入射 エネ 
ルギ ーの 関数と 見て 励起 関数と よび， 核反応の 巧 析や核 分 
光に おいて 広く 用いられる. これにが して， 核反応に よる 
放出 粒子の エネルギー 分布は， エネ ルギー スぺク トルと よ 
ばれる. 

励起 子 [英仏  exciton •独  Exciton •露  bkchtoh] 非 
金厲 結晶 中の 代表的を 電子 励起 状 能の 量子で， 光を どに よ 
って 価電子帯の 電子を 伝導 帯に 励起し をと き， 価電子帯に 
生成され る 正孔と 伝導 電子との クーロン 相互作用 により 生 
じる 束縛 状態で ある. 励起 子の エネルギーは 正孔と 電子の 
重 也 運動の エネ ル ギーと 相対 運動の エネ ルギー から 成って 
いる. 励起 子の 重む 運 勘に より， 励起 子は 正孔と 電子から 
ぶる 1 つの 電気 的に 中性な 自由な お 合 粒子と して， その 励 
起エ ネル ギ_ を 結晶 中に 運ぶ ことができる. 相対 運動の 波 
動 関数の 広がりが. 格子 間隔に 比べて かな り 大きい 場合， 
すを わち 正孔と 電子が 搜 く 束縛され て いる 場合は ヮニエ 励 
を 子と いう. その 束縛 エネ ル ギー谁 位は 水素 樣 となり. 光 
吸収 スぺク トルに 明瞭を 水素 巧 系列と して 現れる. 多くの 
イナ ン 結晶 や イオ ン性 半導体の 励起 子は こ の 型に 属する. 
このようを 励起 子に よる 光の 吸収を 励起 子 吸収と いう. 図 
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ており， こ の 吸収 帯の 位置から CuCl の 励起 子分 子の 束縛 
エネ ル ギーは 34 meV である ことが 求められを. 一方， こ 
の 二 光子 吸収 過程に 伴う 発光 スぺク トルは 2 個の 励起 子の 
非辩性 衝突 過程に よってで き を 励起 子分 子から の 発光 スぺ 
ク トルとは 違って， 鋭い 構造が 見られる のが 特教 である. 
この 発光 過程の 研究から， 励起 子分 子 準 位を 中間 状態と す 
る 二 光子 共鳴 ラマン 過程， 多 光子 混合 過程， 共鳴 発光 過 
程， それらを 利用し を 励起 子分 子 や 励起 子ポ ラリ トンの 分 
散の 決定な ど， 多くの 励起 子分 子堆 位の 関与す る 非 敍形光 
子 過程の 研究が 巧 われて いる. 

励起け 態  [英  excited  state, す曳  angeregter  Zustand, 
仏 ろ  tat  excit ろ •露  B036y)KA ち  HHoe  coctoahhc] 量子力学 
系には， 决っを エネルギー 固ち 値を もつ 定常状態が ある. 
それらの 定常が 態の なかで， 最も エネ ル ギーの 低い ものを 
を 底 状態と いうのに 対し， エネルギー 的に 髙い 他の すべて 
の 定常 状 おを 励起 状態 という. 光の 吸収 や 粒子の 非 雖性散 
乱な どに よって， 系を を 底 状態から 励起 させ， 励起 状態を 


子分 子 系で 爲搪 巧が 実現 しを という 確 記は 得られて いな 
い. 最近， 非晶質 半 導かでの 光淸 造を 化の 機構に 関連し 
て， 励起 子の 凝結 巧が ま 与して いる 巧 能を も额告 されて ぉ 
り， 励起 子 媛 楠の 問題は 今を に 残されを 興味 ある 問題と い 
える. 

励起 子分 子 [英  excitonic  molecule, 独  Excitonmole- 
kiil, 仏  molecule  excitomque, お  SKCHTOHOBan  mo 刀 なび 加」 
励起 子が 2 つ 集まっ て 二原子分子 のよう に 結合 しを もので 
あり， レーザー 光の よう な 強い 光で 半導体の バン ド ギヤ ツ 
プ 付近を 励起し もときに 結晶 中に できる. 今日 これ ボ すべ 
ての 半導体で 安定を 電子 励起 状態と して 存在し う る ことが 
理論的 に予 巧され てぉり， CuCl, CuBr, CdS, ZnSe, ZnO, 
Pbis などで 存在が 確認され ている. 励起 子分 子の 存在は， 
それが 生成され てから 再び 1 個の 励起 子と 1 個の 光子に 分 
巧す る ことによって 見られる 発光 スぺク トルの 解 巧から 知 
る ことができ るが， より 直接的 かつ 正確には， 1 個の 励起 
子分 子を 二 光子 吸収 過程を 経てつ くる こ とに よって 調べら 
れ る. すを わち， 励起 子分 子の エネ ルギ ーを岛 H とする 
と， £m=2£x- 丘 m で 与えられる. ここで 亿 X は 1 個の 励 
を 子の エネ ルギ ー, 丘^は 励起 子分 子の 束縛 エネルギーで 
ある. な？ の エネ ル ギーを もつ 光子 2 個で 1 個の 励起 子分 
子を つくれば， £m=2 ぞ公 となる からが =&c— E 己/ 2 とな 
り， 一光 子に よる 励起 子 吸収 帯から 亿 良/ 2 だけ 長が 長 側に 
励起 子分 子を 1 個つ くる ことによ る 二 光子 吸収 帯が 現れる 
はずで ある. 図は CuCl の 場合の この 二 光子 吸収 帯を 示し 


生成す る ことができる. 励起 状態に ある 系は， 自発的に 光 
を 放出し をり， 励起 移 勘に よって 他の 系に エネ ル ギーを 与 
え， より エネ ル ギーの おい 励起 状態 やを 庭が 態に 遷移す る 
ことができる. この 遷移が 何 かの 理由で 禁止され ている 場 
合， 励起 状態に 長い 時間と どまる ことがあり， この 状態を 
準 安定状態 という. 

励起 スペクトル [巧  excitation  spectrum, 独  Anre- 
gungsspektrum, 仏  spectre  d’exc け ation, 露  cneKTp  B030y)K- 
が HHfl] 原子の ような 量子力学 系に， エネルギーの 巧っ 
を 粒子が 衝突し， 非趙性 散乱が 起っ をと する. ある 散乱 角 
での 散乱 粒子の エネ ルギー は， 散乱 体の 反 挑 エネ ル ギーと 
巧を 跡捏ナ るのに 要しを エネ ルギ ー( 励起 エネ ルギ ー） の 分 
だけ 最初の エネルギーよ り 小さく なって いる. しを がって 
散乱を の 粒子の エネルギー 分布は， 非難 性 散乱に よる 励起 
の 遷移 確率 強度と 励起 エネルギーの 間の 関係を 示して い 
る. このように， 一般に ある 反応に よる 励起の 遷移 確率 強 
をを， 励起 エネルギー をを 数と して 表しを 分布の ことを 励 
起 スぺク トルと いう. を とえば， 白色光に よる 吸収 スぺク 
トルは 光 反応の 励起 スぺク トルを 示して いる. 

励ち 電圧 [英  excitation  potential •独  Anregungspo- 
tential •仏  potentiel  d’excitation •巧  noTCHUHaji  BOsGywAC- 
HHfl] 原子 •分子の 基底 状態と 励起が 態との エネルギー 
差を eV の 単位で 表しを ものを いう. しを がって， ちとえ 
ば 電子 衛 突を 用いて 原子を 励起す る 場合， 特定の 励起が 態 
は， 電子を 加速す るのに 用いられる 電圧の 大きさが， その 
励起 状態の 励起 電圧の 大きさよ り 大きく なって 初めてつ く 
られ るよう になる. 囚 I 

を 巧 巧 (原子が の） [英 coolant, す 虫 Kiihimittel, 仏 
fluide  caloporteur •お Ten 刀 ohochtc 化] 原子が を 構成す 
る 主要 材料の ひとつで あり， がが で 発生し を 熱を 原子が の 
外へ 巧 出す 機能が ある. 軽水が の 場合は 證 水， CANDU 
型の 重水が の 場合は 重水， ガス 冷却が の 場合は ヘリウム ま 
をは 炭酸 ガスの ような ガス， 液体 金属を 却 高速が の 場合は 
液体 ナ トリ ウムが それぞれ 冷却 材 であり， が却材 がが 型を 
区別す る 主を ま 準と なって いる ことが 多い. 

鞋 水と 重水の 特性に ついては， 減速材と しての ものと 同 
様で ある. ヘリウムは 髙価 であるが， ほかの ガスより 度れ 
ている. 炭 お ガスは ヘリウムに 次ぐ もので をる. ガス 冷却 
材の 最大の 難点は 循環に 大きな 勘 力が 必要を こと， 教 容量 
が 小さい ことで ある. ナトリウムは 水 や ガスに 比べて 滅速 
能が 小さく， 熱伝導 度 や 熱容量が 大きく 皮れ を 特性を もっ 
ている. しかしが 食と 質 登 移 巧を どの 化学的 問題が ある. 
原子が は ほかの ポイ ラー などと 比較して 出力 密度が けを は 
ずれに 大きく， 燃料で 発生し を 熱を 冷却 材 により いかに 有 
効かつ 確実に 取 出す かは 原子が の 性能 ぉよ び 安全性の 兩面 
から 極めて 重要で ある. 

をが 触 失き 故 [英 loss  of  coolant  accident  •独  Kiihl- 
mittelverlustunfall, 仏  accident  de  manque  de  refroidis- 
seur] 鞋水型 原子が のま 全 性を 検討す るを め 想定され る 
事故のう ち 最も 重要な もので あり， この 事故に 対する 安全 
防護 系で ある 非常用が 也 冷却 系の 設計を が 事故 (。仮想 事 
故） と をって いる. 原子が 圧力容器に つながる 一番 大きを 
口径を もっている 再循環 系 配管の 瞬時 完全 破が を 巧定す 
る. そうすると 多量のを 却材が 漏出し， 通常の 給水 系の 能 
力では 原子が 圧力容器 内の 水位が 維持で きず， 燃料が 蒸気 
雰困気 中に 巧 出す るよう を 事態に 至る 可能を が ある. 燃料 
が お出 するとが 却 能力が 巧 下し， 被覆 管 表面 湿度が 上昇を 
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開始し， 被 巧 管が 破損 して 多量の 核分裂生成物が 巧 巧 容器 
内に 放出され る ことにを る. このよう なま 態に 立ち至る の 
を 防ぐ をめ， 非常用が 也を 巧 系ボ歎 けられて いる. この 系 
統 はが 却 材叟失 事故に 伴い 一次 冷却 系 か ら巧 失し をが 却が 
を 補給す るを めの もので あり. 冷却 材 喪失 事故に 対してが 
也を 冷却 可能な 状態に 維持で き るよう に穀 許される. 

励瓣流  [英  exciting  current, お  erregender  Strom, 
仏  courant  cTexcitation, 露  tok  BOsCy^KACHun] 変圧器 や 
モー ターを どで 铁 おの おを 体を お 化す るた めの 電流を い 
う. を 圧 器の 一次 コイルに 正な が 交流 電圧を 供給し を 場 
合， 二次 コイルが 無 負荷のと き • 一次 コイルに 流れる 電流 
で， 図に 示す よう’ に 主 挺ず々 は 正弦 化であって も， 毅王器 


铁 芯に ヒス テリ シス 現象 や 磁気の 飽和が あ るを め， 励磁 電 
流 Jo は 高調ぶ 電流を 含み 正を 波形には ならない. まを， 
励 お 電流は， 铁 損を 供給す る 有 巧み (を 損 電流） と， 铁お中 
に 磁束を 維持す る もめの お 巧 分 (励を 電流） とから 成り立 
つ. 励 逆 庵 流は 全 負荷 電流に がする 百分率で 表され， 電圧 
が あい ほど， まを， 容量が 大きい ほど 小さ くな り， IkV.A 
で 15% 程度， 数千〜 が 十 MV. A 範囲では 0.5 〜 2% 程度 
である. 変圧器を 回な に 巧 入し を 瞬間に 相当 大きな 電流が 
流れる. この 電流を 励 お 突入 電流と いう. 励磁 突入 電流 
は， を 圧 おの 巧 入 スイッチを 入れた とき， 直ちに 定常 電が 
に をらないで 過渡 現を を 起し， 波髙 値は 定格 負荷 電流の 数 
倍に も 達する ことがある. 

励 振 [英仏  excitation, 独  Erregung, 露  B036y)K- 
が hhc] 振動 系に 振動を 起させる こと. を とえば， 単振動 
をす る 系に 初期を 件と してを 位 やを 位の 時間を 化 率を 与え 
る ことは 励振の 一種で ある. 振動 系の 固有 振動数と 異なる 
振動が を もつ 外力が 励振と なって， この 振動 系の 振動が 持 
続す るよう をが 態を 自励 振動の 状態と いう. 負の あ 抗をも 
つ フアン •デル • ポールの 方 程まで 表される 系には 自 励振 
動の 解が ある （。自 励振 動）. 振 勘 系に 含まれる パラメータ 
—を 周期 的に を 化させる ことによ り 系に 振動を 持続させる 
ことを パラメーター 励振と いう. 単 振り子の 糸の 長さを パ 
ラ メーターに とっを 場合は この 例で， ブランコを 振らす と 
き の 重 也 移動は こ の 原 巧に 対応 している. 

; 令 中性子 [英  cold  neutron, 独  kaltes  Neutron, 仏 
neutron  troid, お  noiiTen 刀 OBofl  HeflTpoH] エネ ノレ ギー カく 
約 0.002  eV  (速度で 600 の巧つ な 下の 熱中 椎 子を いう. さ 
らに 速度 200m.s-i が 下の 中性子を 特に VCN  (very  cold 
neutron), まを 10 m-s-i が 下の 超 化 速 中を 子を UCN  (ul¬ 
tra  cold  neutron) と 称して が 区分す る こと も ある. これら 
の 中性子は， ふつう 原子が 中に も 熱 中性子 分布の お エネ ル 
ギー 側の すそと して おじって いる 力;， その 菊 [が あまり 少な 
いので， そのままでは ビーム 実験 用と して 十分な 強度が 得 
られ をい. そこで 減速材 体系を を 却し. 温度を 人為的に 下 
げて镇 平が にある 中 お 子の マク スウ ュル 分布を 巧 エネ ルギ 
一 側に ずら ナ ことによって 中性子が の 利得を 増や ナ ことが 


巧 われて いる. 繰 あし 周期が 極端に 長い 固体 や 生体 系に 対 
する 逆 格子 空間は. 巧に 詰まって いて 観測 分解能が 悪くな 
るが， 逆 巧 子 空間は 使用す る 中性子の 波長で 規格化 されて 
いるので， 冷 中性子を 用いて 実験 すれば， が 長が 長い ぶん 
だけ 逆 空間を 拡大 し 分解能を 上げを 測定が できる. 同様の 
理由に よって， 小 角 散乱な どで も， 小さな 散乱べ ク トルを 
なるべく 大き を 角度で 精度 よく 測る を めに を 中性子が 有 巧 
に 利用され る. 

零点 エネ ノレ ギー [英  zero-point  energy, 独  Null- 
punktsenergie, 仏  energie  au  zero  absolu, お  HyjieBan 
SHCprua] 与 零点 振動 

舉点 振動 [英  zero-point  oscillation •独  Nullpunkts- 
schwingung] 調和 振動子を 量子力学で 扱う と， 最お エネ 
ル ギーの 状態 (基底が 態) でも， 平が 点に 静止し をと 仮を し 
を 場合に 比べて Av/2 だけ 高い エネルギーを もつ. h 化ブ 
ランク 定数， V は 古典 力学で 巧っ もときの 振動 巧で ある. 
これは， 不確定を 原 巧に より. 平衡 点での 散 止は 許され 
ず， 最低 エネ ル ギーの 状態で も なんらかの 振動が 巧 われて 
いるから であると 考えて， これを 零点 振動と よぶ. 調和 振 
動に おらず， 非 調和 振動 や 回転運動に わいても 同様な 運動 
が 考えられ， これを 一が に 零点 運 勘と いう. そしてを 底が 
態の エネルギーは 平が 点に お止した と 仮定し を 場合よりも 
高くなる. これを 一般に 零点 運動に よる 零点 エネ ルギー 
(まを は ゼロ 点 エネ ルギ ー） とよぶ. 

零点 振動 核 反な [英 pycnonuclear  reaction, 独 pyk- 
nonukleare  Reaktion, 仏  reaction  pycnonucleairej  絶 か 
湿度 0 度で も， 結晶を つくって いる 原子核の 零点 振動が あ 
るを めに 起る 核反応. 超髙 密度の 恒星 内部で 起る. 反応 率 
が 巧 度に のみ 依存し， 高密度に なるほど 高く をる ので， ギ 
リ シア 語で 高密度を 意 巧す る pyknos を とって， pycnonu¬ 
clear  reaction とよ ばれる. 髙 密度の 下では 反応す る 2 つの 
原子核 間の クーロン 場が， 電子に よって 遮蔽され るを め. 
比较的 小さ い 零点 振動で も， トン ネ ル巧果 による 反応 率が 
高くなる. 非常に 巧 粗の 白色 矮星の 内部では， 密度が 
lOWg’cm-3 程度な 上 だと， こ の 零点 振動に よっ て 炭素 ど 
う しの 巧 融合 反応が 起る. ヘリ ゥムの 零点 振動 核反応は 
5xl08g.cm-3  上で 重要と なる. 実 おの 星の 進化に ぉい 
ては， 連星 系の 一員で ある 白色 矮星が， 巧手の 星から 流入 
する ガスの アク リーシ ヨンに よって 高密度と なり， 零点 振 
動 核反応が 始ま る ことがある. 

をず 巧) ま [英  refri が rating  effect, 独  Kiihlwirkung, 
仏  effet  r ち iri が  rant •お ox  加} kask) 叫  ee  jeftcTBHe] 与 冷 
が ナイ クル 

を 凍 サイ クル [巧  refrigeration  cycle •独  Kaltekreis- 
prozeB •仏  cycle  frigorinque, お  uhkji  ox  刀  ajK  が  hhh」  作 
業物 質に 力学的を 仕事を 加え， 低湿 熱源から 高 湿 熱源へ 热 
を 移動させる ようを サイクル. を 凍 機と しての 機能を もつ 
ので この 名が あり， 一般的には 熱機関の サイクルを 逆転 さ 
せを ものである （兮 熱機関の サイクル）. 基本的な 可逆 冷凍 
サイ クルを 温度 .ユン トロ ピー （了-み 操 図で 表しを のが 
図 1 である. 図 la は 2 つの 等 湿 過程と 巧 熱 過程 (等 エン 
トロ ピ _ 過程） よ り 成る サイ クルで， 逆 カル ノ  ー  • サ イク 
ルと いう. 作業 物質が 気 休の 場合， 高温 度: Ti にぉける 等 
温 過程では， 髙温 熱源と 熟 接触 させて 一定温度を 保ちな が 
ら 気体の 圧力を かから かに 上げる （等 湿 圧 搞）. この 過程 
で 気体の エン トロ ピーは J5 だけな 少し， 敎 Qi=：riJS が 
髙温 熱源に 排出され る. 次に， 熱源と お 接触を 巧ち， 断熱 
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図 1 を 本を 凍 サイクル 

的に 圧力を 巧から 巧に 下げる （巧 熱膨 お） ことにより， 湿 
度は： Ts に 下がる. ここで 巧を 却 体を 含む 低温 熱源と 熱 接 
触 させ， 一定 卸 安で 圧力を かから かに 下げる 傑湿膨 お） 
と 気体の エン トロ ピー 増加 に 相当す る 熱量み =て2^5 
が 低温 熱源 か ら 吸収 される. こ の煞量 化を が 凍 効果と い 
う. 引続き， 巧 熱 的に 気化を 圧力み からかに 圧 結し， 温 
巧を 了 1 に 戻す ことによって サイクルは 完了す る. 図 化 
は 図 la のが 熟 過程を 等容 (作柔 気化の 体積 y を 一定に 保 
つ） 過程に 置 巧え を サイクルで， 逆 スター リング •サ イク 
ル まもは カーク •サイクル という. 図 Ic は 同様にが 熱 過 
程を 圧力 P —定の 等 圧 過程に 置换 えを サイクルで， エリ 
クソン •サイクル という. カーク •サイクルでは， 低湿 度 
了 2 にわけ る 等湿膨 おでを 却され を 気体が 等容 的に 高 湿 お 
了 1 に P ると き， 適当を 熟交换 おを 用いて， 膨お 機に 等容 
的に 流入す る 気体を 了1 からで 2 にが 却す る. エリクソン- 
ナイク ルで も 同様に 2 つの 等 圧 過程の 間の 熱 交 おが 必要で 
ある. 熱交换 器と しては， 等容 過程 間に 対しては 蓄を 器， 
等 圧 過程 間に 対しては 対向 流 熱 交 お 器が 用いられ ている. 

実 巧に 気体を 等温 圧祐ま をは 膨巧 する こと は 困難で， む 
しろ 圧 結， 膨張 過程 (特に 胺お 過程) はが 熱 的に 近い 状態で 
巧 われる. 図 2 のように エリクソン. サイクル における 等 
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図 2 

温 過程を 断敎 過程に 置换 えを ものを ブレイ トン •サ イク 
ル， 同 おの 置 おえを 力ー ク •サイクルに 巧して 巧っ を もの 
を ナット ー. サイクル という. これらの サイクルでは 髙 
温， 巧 温 祭 I 源との 熟 交换は 一定 温 J 安では をく， ある 温度 お 
西に わ をって 巧 われる. 

気化 冷凍機の 多く は これらのを 本 ナイ クルを 組合せを も 


の， あるいは 巧 博! めに を 形し を もので， 圧 箱 機を 切 雄して 
カーク •サイ クルの 圧 お- 膨お 過程を 弁の 開閉で 操作す る 
ギフォード-マクマホン. ナイク ル や， 圧 箱 過程を 熱 的に 
巧う ブル マイ ヤー •サイクル などが ある. まを， プレイト 
ン •サイ クルに ジュー ル- トム ソ ン巧お 過程を 巧 合せを も 
のを クロード. サイクル といい， ヘリウム 液化 機 (与 >  液化 
機） に 用いられ ている. 

家庭を 蔵 巧 や クーラー のよう に 室温 近傍で 動作す る ホ 凍 
機では 主として 蒸気圧 結 サイクルを 利用す る. この サイ ク 
ルでは 圧搞 されを 気体を 冷 巧して 液化し 液化が 蒸発す る 
巧の 蒸発 おおを を 凍に 利用す る. ま 発しを 気化は 圧 結 機の 
低圧 側に 戻されて 再び 坦陪 される. この サイクルの 作業 你 
質と しては アンモニア まもは フロンが 用いられる. この ほ 
かに， もとえば アンモニア 水溶液を 加 熟して アンモニアを 
蒸発 させ， 冷却と 晦張 によって アンモニア 巧を つくり •液 
がま 発する おのま 発 潜教を 利用す る 吸収 冷凍 サイ クルが を 
る. 蒸発し を アンモニアを 再び 水に 溶 巧し， 水溶液を 加熱 
器に 戻す ことによって サイ クルが 完了す る. 

を 凍 ナイ クルのを 能は 巧 温度 了 2 で 吸収され る 熱量 〇2 
とそれ に 要する 外部 仕事 W の 比 e  =  Q2/W で 測られる. 
C を成镜 係数と いう （動作 係数と もよ ばれて いる）. 熱力学 
第一 法則ょり 

りし み 
W  Qi—Qa 

であり， 図 1 に 示しを 巧 逆 サイクルでは 2 つの 等温 過程で 
の エン トロ ピーを 換^ S は 等しい ので 

にち c= で 式 

とを る •もは 原理 的に 得られる 成 潰 係数の 最大値で をる. 
む の 逆 あはが 凍 を 得る をめ の 最小が ホ 仕 まを ます. 実 
踪の 成績 係数は e< む なので， 冷ず 機の 性能を 比 (e/ も） X 
100 を 用いて 表す ことがある. これを パーセン トカル ノー 
という. 

冷 ■巧 トン [英  ton  of  refri  が  ration •独  Tonne  Eis •仏 
tonne  de  r る frig る ration, 露  TOHHa  oxJiajKAeHHSi]  «=>  を 凍 能 
力 

冷 巧 能力 [英  refrigeration  capacity •独  Kuhlfahig- 
keit, 仏  capacity  de  refrigeration,  §S  npoHaBOAHTe 刀 bHOCTb 
XO が) AHJIbHHKa] 単位 時間に 冷凍機が 被 冷凍 物 (を 凍され 
る概 質) から 吸収す る 熟 量を いう. 冷凍 貪け に 対し， 1 サ 
イ クル (冷ま サイクル) 当り にを 凍授 I が 吸収す る 熱量を 冷凍 
巧果 という. 冷凍 巧果 はが 凍を 生成す る 作業 流 化 (嗦冷 煤） 
の 単位 質量 当り の 吸収 熱量 Ckj.kg->] で 表す. が媒の 循環 
量を G[kg，s-1] とし， 冷 ホ 効果を g とすれば， が 凍 能力 
Q は Q=gG[kW] で 表される. 製氷， 冷房を どの 工業 的 
用を ではを 巧 能力を kcal‘h-1 で 表す こ とが 多く， 実用 上 
の 単位と して 日本と ア メリ カでは 冷凍 トンが 用いられ てい 
る. 日本 冷凍 トンは •  〇で の 純水い を 24 時間で 〇で の 氷 
にす るの に 要する 熱量で 1 日 本を 凍 トン =3320  kcal.h-i 
である. アメリカは 純水 2000 化 (907.2kg) をを 维 にして い 
る ので 1 米を 巧 トン =3024kcal.h-i である. 

レイノルズ  Reynolds,  Osborne  1842.8 .23  — 1912.2. 
21 イギリスの 応用物理学 者. ベルファストに 生れ， ケン 
ブリッ ジ 大学を 卒業 (186_7 年)， ロンドンの ± 木 事が 巧に 
短期間 勤 巧のを， マン チュ スター 大学に 新設の ± 木 および 
機巧 工学 謙 座の 券: 巧に 任命され (1868 年)， 病気のを め 退 
任 （1905 年) する まで この 地 化に あっを. 彼の マン チェス 
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夕一 大学 任命は， 既成の 実際は 術 者で 占められ ていを 工学 
の 教授に 新 例を 開く もので あっを が， 数学の ネ 能， 物理学 
の 原理への 直観， 実験の 技術な どの 生得の 能力は まさに 期 
待に 答え， 物理学と 工学の 広い 領域で 重要な 貢献を 加えた 
ばかりでなく， J.J.  Thomson をは じめ 多数の 俊英を 育成 
して 世に 送っ を. 代表的な 研究は 管の 中の 乱流に 関する も 
ので， 層 流から 乱流への 遷移が， 長さと 速度と 動 粘性 係数 
からつ く られる 無 次元 パラメ  ー ターの 定まっ を 値で 起る こ 
とを 実験に よって 示しを （1883 年）. まを さらに 進んで， 
乱流に おける 速度の 変動が 運動量を 輸送す る 結果と して， 
見かけの 応力を 生じる こと や， 層 流の 不安定に 伴う 擾乱 
が. 見かけの 応力に よって 粘性 消散を 上回る エネルギーを 
獲得 するとき， 乱流への 遷移が 起る ことな どを 明らかにし 
ている （化95 年）， そのほかの 主要 業績と して， 流 化 中の 
熱 伝達と 摩擦 お抗の 類推の 指摘 （1874 年）， クルックスの 
ラジ オメー ターの 気化 論に よる 考察と その 拡張 （1876,  79 
年）， 結合 力の 弱い 粒から 成る 媒質の ダイ ラタ ンシ ー0885 
年）， 軸受の 潤滑油の 運動の 解析 （1886 年)， 河口 潮 夕の縮 
尺 模型に よる 実験 （1887 〜 91 年） などが 挙げられる. ロン 
ドン 王立 協会の メダルを はじめ 多くの 栄誉を 受けて いる 
が， その 最高の ものは， 上記の 無 次元 パラメー ターが レイ 
ノル ズ 数と よばれる ようにな っを ことであろう. [論文 
集] 户 幻 perj  0 乃 Mechanical  and  Physical 如 ろ 八ご い (全 3 巻)， 
1900 〜 03. 

レイノルズ 現象  [英  Reynolds  phenomenon, 独  Rey¬ 
nolds-  Erscheinung, 仏  phenomene  de  Reynolds, 諮  hb 刀 e- 
HuePe り HO 刀 bAca] = ダイ ラタ ンシー 

レイノ  ノしズ が [英  Reynolds  number, 独  Reynolds- 
之  ahl •仏  nombre  de  Reynolds, 蕊 4hc  刀 o  PeHHO；ib_aca」 
流体力学 にわいて 現れる 最も 代表的な 無 次元 盘の ひとつ 
で， 流れの 慣性 力の 大きさと 粘性 力の 大きさの 比を 表す. 
流れの 中に ある 物 化の 代表的な 長さを/， 代表的な 速さを 
U, 密度を P， 粘性 率を がと すると， 流れの 運動 方程式で 
ある ナビエ- ス トー クス 方程式は P け"/ か + いが adu) = 
-p-i.gradp+；u  Au であり， 速を" を t/ , 圧力 p を /〇じ。， 
長さ および 時間  <  を それぞれ/， // じで 無 次元 化する と. 
上 式は 9u/ か +  ( い gradu)  = -gradp  + ぶ e—iAu の 形に な 
る. ここに Re 二 pUlln  =  Ullv で， y を 動 粘性 率， Ke を 
レイノルズ 数と いう. 上 式から 理解され るよう に レイノ ル 
ズ 数は， 運動 方程式の 左辺 第二 項の 慣性 項 P い gradu と， 
右辺 第二 項の 粘性 項が AU との 比の 大きさを 表す 無 次元 量 
で， 運動 方程式が 速度 U について 非線形で， レイノ ルズ数 
巧 e によって 流れの 様子が 著しくを わるを めに， レイノルズ 
数は 流れを 特徴 づける パラメーター と して 重要で ある. 

一例と して， 速さ じの 一様 流に 垂直に おかれを 半径 a 
の 円柱の 場合， 代表的な 長さと して 円柱の 直淫を 選ぶ と， 
レイノルズ 数 巧 e  =  2aC//i/ である. いわゆる 層 流 巧で あっ 
て も 流れの 様子が 巧 e により 著しく 変化す る 様子を 図 1 に 
示す. まを 円柱の 単位 長さ 当りの 巧 抗〇を 動 圧と 断面 横 
との 積で 割っ をを 抗 係数 =  D パ （1/2)ク が .2 りと 瓜と 
の 関係を 図 2 に 示す. 層 流から 乱流への 遷移 領 巧を 超えを 
齡  >4><106 では， 平均 的な 意 巧で 流れは 再び 安定と なり， 
円柱の 表面 粗 さ だけ に 巧存す るよう になる. 

空気 わよ び 水の 20°C にわけ る 動 粘性 率！/ は， それぞれ 
15.0X10-®,  1.00xl0-8m2.s-i である. 空気 中を 落下す る 
雨滴の 場合， レイノルズ 数を 巧の 直徑と 落下 速度で つくる 
と， 0.1  mm, 0.30  m’s—i で  Re=2, 1  mm, 3.7  m.s—i で 及 e 


Re  =  107 


図 1 

=  250 程度になる. 一揀 流に 平 巧に 置かれた 半 無限 平板に 
おう 境界 層 流に ついては 代表的な 長さを 决 めが をい. 気流 
の 速さ Im.s-i， 前 縁からの 距離 Im の 点で， これらに よ 
つてつ くつを 巧 e  =  6.7xl04 であるが， 代表的 長さと して 
この 点での 境界 層 厚さ 1.9  cm を 選ぶ と レイノルズ 数は 約 
1 300 になる. 

レイノルズ 数は， 1880 年代に 円 管内の 流れの 状態 や 巧 


10-1 10〇 10>  1〇2 1〇3 1〇4 1〇5 1〇6 1〇7 


Re  二 1aU/v 

図 2 


レイ リク ツ  2243 


抗 について 研 巧を 巧った 0.  Reynolds にち なんで 名 づけら 
れ ももので， 境界の おならびに 流れに 対する 酷 置 力; 相似な 
2 つの 流れに おいて， （流速が 音速と 比べて 無 巧で きる 程 
度に 小さい， すなわち マッ ハ おの 影響がない かぎり ） レイ 
ノ ルズ 数が 一致 すれば 流れの 場 全体 力; 力学的に 巧 似になる 
点で 極めて 有用で ある. この ことは 模型 実験， とりわけ 風 
洞 実験の 意義に つながり 数値 解法の 整理に も 巧 立つ もので 
あるが， 一面， 流れが 完全に 乱流と なるとき， 時間 平均 的 
な 意味で 流れ や 力は その ときの レイノ ルズ 数に ほ とん どよ 
ら なくなる こと も 実験 上 重要で ある. なお 上述の 例の よう 
に， レイノルズ 数は 代表的を 長さ や 速度の 選び 方に よる か 
ら 何を とっを かに 注意し なければ をら をい. 

レイノ ル ズの巧 似 ま 則 [英 Reynolds'  law  of  simili¬ 
tude,  Reynoldssches  Ahnhchkeitsgesetz •仏 loi  de  simi¬ 
litude  de  Reynolds, お  saKOH  iioaoShh  Pe 円 ho 刀 bAca]  巧 
似 形 物 化を 過ざる 粘を 流体の 流れを 関係 づける 法則.  2 つ 
の 定常な 縮まない 粘性 流体の 流れに ついて， 境 巧は 幾何学 
的に 相似で あり， 境界で 与えられを 速度べ ク トルは， 対応 
する 各 点で 同 じ 比例 定 おの 下で 比例 している ものと なる. 
境界と して 無 腿 遠を 含んで いても よい. すると， この 2 つ 
の 流れ (流 線) が 巧 似で あるを めの 条件は 対応す る 代表的 長 
さ， 速さ および 各々 の 動 粘を 率で つくった レイノルズ おが 
等しい こ とで ある. これを レイ ノノ レズの 巧 似 法則と いい， 
ナビエ- ス トー クス 方程式と 上記の 境 巧 条件から 得られ 
る. まを， 無 次元の 量で 表しを お抗 お数な どの 諸 量は レイ 
ノル ズ数 だけの 関数と なる （。粘性 流体， レイノルズ 数）. 

を 媒 [英  refri  が  rant •独  KSltemitte  し 仏  agent  fri- 
gorifique •お x 刀 ajarcHT] 冷 •凍 機の 作業 物質と して 用い 
られる 物質を いう. 室 湿の 近傍から 一5〇。じ 程度の 間で 働 
く 蒸気圧 縮 サイクル （=> 冷凍 ナイク ル） で 用いられ るを 媒 
の 代表的な ものは アンモニアとの フ レナ ン族 化合物で あ 
る. アンモニアは 蒸発熱が 大きく， を媒 として 好適で ある 
が， 銅 および 銅 合金に 巧し 腐食 性が あり， また 蒸気は 刺激 
巧と 臭気を をして いるので， 中型， 大型の 産業 用 機に にく 
用いられて いるが. 家庭な どの 環境には 向かない. フレ 
オン 族 冷媒は  R_12 に CI2F2)， R-13  (CClFa),  R-13B1 
に BrFa) など 多種 類 あるが， 最も 広く 用いられて いるの 
は 沸点が 一 29.8。(： の R-12 である. フ レナン 巧が 媒は金 
属類 に対する 麻 食を や 臭気 もを く， 毒性 も 少ない ので 広く 
用いられる ように なって きを. 液化 空気 温度な 下の 力一 
ク  •サイ  クル （鸣ホ 凍 サイ クル） のよう な閉 サイ クルを 凍 機 
の 冷媒と しては ヘリウム ガスが 用いられる こと が 多い. 
力ー ク •ナイク ル， ギフ オー ド-マクマホン •サイクルな 

どで ヘリ ウムを 使用す る 場合の 実用的な 湿度 下腿は 現在の 
ところ 10 〜 15K である. いわゆる 液化 機では を 気， 水 
素， ヘリウム などの 冷媒 が一 部 液化され， 液体 状で 利用 さ 
れ る. 

冷フィ ルター [英  cold  61ter •独  kaltes  Filter •仏  fil- 
tre  froid, 度 xojio 加 hifl ホ HJibTp] り 中性子 フ ィル ター 

レ イリー  Rayleigh,  Lord  (John  William  Strutt)  1842. 
11.12-1919.6.30 イギリスの 物理学者. エセックス 州に 
生れる. 男爵 家の 出で. 子供のと きは 身体が おかった ので 
を 育は 何度も 病気のを めに 中断され た. 1865 年 ケン プリ 
ッジの トリニティー. カレッジを 卒業し， 型 年 その フエ ロ 
一とな っ を. 1871 年に 結婚， 1872 年に ひどい リューマチ 
熟に 侵されて エジプトと ギリシアに 転地療養 しを. 主に こ 
の 間に 害いた Theory  of  Sound は 1877 年から 1878 年の 間 


に 2 巻に 分けて 出版され を 名著で ある. 1873 年 Rayleigh 
卿と なり， ロンドン 王立み 会 会員と なっを. 1879 年 J.C. 
Maxwell のをを 継いで ケ ンブ リツ ジの キヤべ ン デイ ツシ 
ュ 研究所 長と なり， 在職 5 年で 退いた. 1 的 7 年から 1905 
年まで J.  Tyndall の 後継者と して 王立 科学 研 巧 巧の 自然 
哲学 教授を 巧め た. Rayleigh 卿の 数学的な 研究は 音響， 
振動 （レイ リーの 原理）， 表面 波 （レイ リー 波）， 対流 （レイ 
リー 数)， 光の 散乱 （レイリー 散乱）， 熱 放が （レイリー- ジ 
—ンズ の 式） など 物 巧の すべての 分野に わ をって いる. ま 
た， 精巧な 実験に ぉいても 優れ， 窒素の 密度の 測定から ア 
ルゴ ンを 発見し （1 煎 4 年）， これに よって ノ ー- 〇 レ 物理学 
赏を 受けを （1 卵 4 年). あらゆる 面に ぉいて 同時代の 科学 
者より も 一歩 深い 理解に 達し， 科学者と して 静かに 輝かし 
い 研 巧の 生涯を 送った お 少ない ひと りで ある. 

レ イリ — 干渉計 [英  Rayleigh  interferometer, 独 
Rayleigh-Interferometer, 仏 interferometre  de  Rayieigh, 
露 HHTep ホ epoMCTpPs 刀 ea] = レイ リー 屈折 計 

レ イリ ー巧巧 計 [英  Rayleigh  refractometer •独  Ray- 
leigh-Refraktometer,  refractometre  de  Rayleigh, 强 
pe ホ paKTOMCTp  Pwea] 気体の 屈折率を 測定す る ために 
1896 年 J.  W.  S.  Rayleigh がっく っ を 二 光束 干渉計. よく 
補正され を レンズし で 平 巧 光束に しを 光源 S からの 波長 
A の 単を 光は， スリット もと もに よりが 面 分割され， そ 
れぞれ 気体 管 Ti と T2 に 導入され る （図 参照）. 気体 營通 


過を， 二 光束は レンズし により 再び 重ね 合わされ. その 
焦点 面に スリッ トに平 巧な 干渉 絹を つくる. 両 光束が 通過 
しを 光路 長が 等しければ 中'！:、 〇 に 0 次の 編が くるが， も 
し 光路 差^が あると 干渉 結の 間隔の ^w(=^//A) 倍 だけ 
それが を 位する. 気化 管 T ぃ 了2 の 長さは ともに/で， その 
内部に それぞれ ほ 巧 率が n および n' の 気 ホが 入って いれ 
ば， =  «)/ 乂で ある， 沉， わよ び A から 両 気体 
管の 内部の 気が の 屈折率の 差が 求め られ る. 

新しい 型の 装 面では， 側面図の ように 気体 管が 装置の 上 
半分に 置かれ， 下半 分は 0 次の 綻を〇 につく り， それを 
規準の 干渉 綿と して 用いる ようになって いる. まを， 結の 
を 化を 測定す るより， 光路 差を 補正す る 方が 技術的に 便利 
なをめ， 補償 板 （ガラスの 平 巧 平面 板） C ぃ C2 を それぞれ 
T ぃ 了2 の あとに 入れて ある. 。は 固定で， C2 を 光軸に 垂 
直な 水平 軸の まわり に 回転す る ことにより 光路 長が を えら 
れ る. その 回転 角と 光路 長のを 化 量の 関係は あらかじめ お 
定 して わく. 測定に あちって， まず 雨気 化 管を ともに 真空 
にし， 。を 回して 上部の 干渉 結を 下部の 規準 干渉 絹に 合 
わせて わく （白色 干渉 結を 使用す る）. 次に 片方の 気体 管に 
測定すべき 気体を 導入した のち， 干が 結のを 化を C2 の 回 
転に よりもと に 戻し， （この場合 も 白色 干渉 結を 利用す 
る）， その 回転 角から J/ を ホめ る. 装置の 下部に ある ガ 
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ラス 板 G は 下部の 規進 干渉 結を 上部の 干渉 箱に 近づけ， 
観測を 容易に する もめの ものである. 長さ lOOcm は 気体 
管と 波長 550 nm の 光を 使って 10~« の 精度の 測定が 可能で 
ある. この ほ 巧 計は 溶液の 屈折率の わずかな 差を 測定す る 
のに も 用いられる. 

レイ リ—散 まし [英  Rayleigh  scattering •独  Rayleigh- 
Streuung, 仏  diffusion  de  Rayleigh, 露  pacceiiHHe  Psjea] 
が 長よ り 小さい 截粒 子に よる 光の 散乱 (与 光 散乱) •レ イリ 
— 散乱は 一巧を 媒質 中 に 微粒子が ランダム に 存在 している 
ときに 特に 重要で， その場合には 全教 乱が の 強ちは， おの 
おのの 敌粒 子に よる 散乱 波の 強を の 和で 与えられる. 等方 
的に 分布し を 微粒子に よる 偏光して いない 光に ついて レイ 
リー 公 ま 

散乱が 強度 _8;rWa2(l  +COS2 の 

入が 波 強を^  AV す 

が 成立つ. ここで， W は 潰 粒子の 巧， 《 は 分極 率， 夕は散 
乳 角 •  A はぶ 長， r は 散乱 体から 観測 点までの 距雜 であ 
る. レ イリー 教 乱は， 入射 光に よって 激拉 子に 電場が 作用 
し， 敌 粒子 内に 電気 双 極 子 モー メン トが 誘起され る ことに 
よると 考えられ， その 特徴は， 散乱 波の 強度が 激 粒子の 数 
に 比例し， 溃 粒子の 形に 依存し ない ことで ある. J.W. 
Rayleigh は， レ イリー 教乱 によって， 光の 散乱に 関する 
J.  Tyndall の 実験を 説明し を. 空の 青色， 日 巧 時の 空の 赤 
色な どは， レイリー 散乱に よって 説明され る （り 光 散乱). 

レ イリ - ジーン ズのガ [がま 則 [英 Rayleigh -Jeans* 

law  of  radiation, 独  Rayleigh - J eanssches  Strahlungsge- 
setz, 仏 loi  de  rayonnement  de  Rayleigh-Jeans, 露  saKOH 
H3 刀 yneHHfl  PwcH-JlJKHHca]  Rayleigh  卿 および  J.  H. 
Jeans によ り 古典 論に 基づいて 導かれを 黒 体 放が の エネ ル 
ギー 分布す. 絶対温度 了の 黒 体 放射の 振動 お （まを は 波 
長） が V と V+ ん （まを は A と A  + ぶ） の 間にある ときの 
かがの エネルギー 密度を WV ふ （または 側ぶ） とすると， 
11>"=8の/%77 户 （まもは w,=87rkT/A*) となると いう 法則. 
ここで & は ボルツマン 定数， C は 真空 中での 光速度， Ray¬ 
leigh  卿は 1900 年 空洞 放射を 立方体の 容器の 中の 空気の 振 
勘で 巧 推し. 後者の 振動の モードの 数が V2 み （まもは A 一 
ぶ） に 比例す る ことを 示し， それに エネルギー 等分 酷 則を 
適用す る ことによって， 空洞 放射の エネルギー 分布 まが 
パ 了 （まもは A-4  了） に 比例す る ことを 示し， 完全な まとし 
て 一  7V ィ /け （a および A は定 巧） を 提出し を. ここ 
で 彼が お数 因子 け をつ け 加えた のは， 全 エネルギーが 
無巧大 になる こと， つまり シュテファン- ボルツマンの 放 
射法 則に 合わなくなる ことを 防ぐ もめで， ウィーンの 放射 
法則の まの 巧 数 因子と 同じ ものである. そのを 1905 年に 
Jeans は 巧 射の 電磁 理論に をづ いて， 立方体 巧の 巧 射に つ 
いて V と 1^+ ん （まを は A と/ 1  + ぶ） の 間の 振動の モード 
のがを 計算し それに エネルギー 等分 配 則を 適用して レイ 
リー- ジ —ンズ のす を 導い を. これは 長が 長 まもは 髙 湿度 
の 範囲で 測定 結果と よく 合う が. 古典 論に よる 放が 法則 導 
出の 巧界を 示す ものである. プランクの 放射 法則の すの 長 
が 長， 窩 温度での 近似と して 得られる. 

レイ リーが [英  Rayleigh  number •独  Rayleigh-Zahl, 
仏 nombre  de  Rayleigh, お whcjo  Pa 刀 ea] 水平に 置かれ 
を 平 巧 板の間の 豁止 流体を， 下 面から 熱する ときに 生ずる 
自然 対流に 関して Rayleigh 卿 (1916 年） により 導入され を 
無 次元 量. 上下 板の 間隔/， 重力 加速 巧の 大きさ ヴ， 流体 
の 密度 P, 粘を 率 勘 粘を 率 v= が/ ク， 定圧 比熱 じか 教 


伝導率 ス， 温度 伝導率 a=A/ (か: ク)， 体 膨お率 r， 下 面と 
上面の 湿度 差^ T= て 2-了1 を 用いる と， レイリーが 化 Z 
はぶ a  =/3が^了/い0)で表される. まを この 量は グラス ホ 
フ数 Gr=/3 の 心 了 八2 と プラン トル 数み =リ/« との 巧齡 
=  Gr，iV とも 表される. 対流の 流速 C/， 代表的な 時間の 
長さ ^  =  //t/を用いて， 現を を 支 酷す る 4 つの 量， 浮力 
Fb=P!3gr4T， 粘性 力 F 戸い U， 蓄積 熱 〇じ= クル 々J ア， 
伝導 熱 か =A む J  了の 組合せげ b/Fv)  •  (Qc/ か） と も 考え 
られ る. 

上下 面が 固化 壁の 場合， ぶ a が 臨界 値 1708  J^：Jl 下では 流 
れは 静止して 対流を 生じない. これを 超える と， いわゆる 
ベ ナール 対流と よばれる 規則的な セルが の 運動， すなわち 
自然が 流が 生じる. さらに 5X104 付近で 規則 性が 失われ 
て 不規則を 乱れと なり， 1〇6 な 上で 完全に 乱流と なる. 下 
面から 上面への 熱 伝達 率 A の 程度を 表す ヌ ッ セル ト菊 [iVtt 
=M/ 入と レ イリ —お 化！ との 関係は 図の よ うで •水， 空 
気を 含めて 流体の 種 巧に ほとんど 依存し ない. 


1 が  1 が  10«  1〇5  1〇6  1〇7 


Ra 

文献に よっては レ イリー がを 別の 概念に 用いて いて， 表 
面 お カヴの 液体の， 嗔 流の 分散に 現れる ウュー バーお We 
=pwV (け//) の 平方 巧を レイ リー 数と よぶ ことがある. 

レイ リ ー - テイ ラーの 不 をを [英 Rayleigh -Taylor 
instability, 也  instabilit を  de  Rayleigh-Taylor, お  necTa- 
6h 刀 bHOCTb  Psjien-Teftjopa]  二種 類の 密度の 異なる 流体 
が 平面 状の 境界で 接して いて， 重い 方が 上側に あるとき， 
重い 方の 流体が 鞋い 方の 流体の 下側へ 潜り込 も うとす る こ 
とに よる 不安定. を だし， 最初， 境界 ボ 完全に 水平で 両方 
の 流体が 豁 止して いれば 力の つり 合いが 成り立ち， 静止が 
態が 可能で ある. ところが， わずかの 乱れ や， 境界の 凹凸 
が あると 図の ような 上下 方向の 流れが 必ず 生じる ので， こ 


のつ り 合い 状態は 常に 不安定で ある. まを， 鞋い 流体から 
重い 流体に 向かって 一様な 加速度が かかって いる 場合 も 同 
様で ある. これを レイリー-テ イラーの 不安定と よぶ. た 
だし 境界に 表面 お 力が 働いて いる 場合は， 図 中の が 長が 
ある 臨界 値より 長く をい と 不安定には ならない. 時間 的 増 
幅 率は 


L か + か、 ド Z ド1  (7  ノ」 

で 与えられる. を だし g は 重力の 加速度， & は 波 数 2 な/が 
長， か •かは それぞれ 上， 下の 流 化の 密 を， 了は 表面 お 力 
である. を だし 長いが 長の 乱れは 必ず 存在す るので， 臨界 
ぶ 長の 半分 程ぎ のかい 幅の 格子 や 管を 除けば， 実 おには 不 
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安定で ある. 表面 お 力がなくても 庭 電導性 流体で 一様な 水 
平 お 場// が 働ぃて ぃると きは， 上まで あを かも 了 = が//2 
cos20/(2 な も) の 表面 お 力が あるよう な 安定化が ある. を だ 
し片は 透磁率， 夕は 擾乱 波の 水平 お 場と なす 角. 鉛直 挺 場 
のとき も 短波 長け 一 〇〇) に対して も 増幅 率が 有 おい も/2 — 
P ド2)/ (か + か) ン2 に 留まるな どのを 定 化が 巧 われる. はっ 
きり した 境界 面が なく， 1 つの 流が 中で 上に 巧く ほど 徐々 
に 密度が 髙く なって ぃる 場合 も 同樣の 不安定が ある. この 
現 まは 対流 不安定と 似て ぃるが (吟 対流 不安定） • 熱伝導の 
効果がなぃ だけよ り 簡単で ある. 

レ イリ ーの 解を 限界 [英 Rayleigh  resolution  limit, 
独  Rayleighsche  Auflosungsgrenze, 仏 limite  de  resolution 
de  Rayleigh, 露  AH^paKUHOHHufi  npe 凸 e 刀  paapeiueHHH  Ps- 
刀 efl] = レ イリ ーのを 準 

レ イリ ーの 基準 [英  Rayleigh  criterion •独  Rayleigh - 
Kriterium, 仏  critere  de  Rayleigh, 露  KpHTepHft  Pajefl」 
光学 系に よ る 接近した 2 つの 点 像が 2 つの 像と して 分解 さ 
れ てぃる かどう かを 判定す るた めの J .  W.  Rayleigh が提 
案し をを 準. すなわち， 点 像は 光学 系の 開口が 有跟 である 
ため 回 巧を となる が， 第一の 点 像で ある 回折 像の 最初の 強 
度 極小の 位置に 第二の 点 像で ある 回折 像の 強 おの 主 極大が 
重なると き 2 つの 点 像は 分解して ぃる （2 つの 主 極大が こ 
れよ り 接近す ると 2 つの 点 像は 分解で きをぃ） と 判定す る 
(図 参照）. この場合には， 同じ 強度の 2 つの 点を の 合成 強 


度 分布の 中央に くばみ がで き， そこでの 強度は 主 極大 強度 
/max の 8/で2 (与 0.81) である. 分光器の 場合には， 強度が 
等しく 波長 差の 小さを 2 つの 単を 光に よる スリッ ト像 につ 
いて 同様の 判定を する. このを 準は 望遠鏡， 顕微鏡な どの 
結 像 系 や 分光器の 分解能を 定義 するとき に 用いる. もう ひ 
と つのを 準と して ス パロー （C.  Sparrow) の 基準が ある. 
それは 2 つの 接近し を 回折 像の 合成 強度 分布に くばみ がな 
く なるとき まで 分解して いると 判定す る. 

レ イリ ーの原 巧 [英  Rayleigh’s  principle, 独  Ray- 
leighsches  Prinzip •仏  principe  de  Rayleigh, お  npHHUHn 
Pajiea] 与 ミ ニ マック ス 原理 

レ イリ ーの 流れ [巧  Rayleigh's  flow •独  Rayleigh¬ 
sche  Stromung, 仏  ecoulement  de  Rayleigh, 强  xeMCHHe 
Pa^efl] 平面 壁 (2 / =0) によって 跟られ た 半 無跟の 領域 0/> 
0) を 静止し を 粘 お 流 化で 満 をし， 時刻* =0 で 急に 平面 壁 
を そ の 平面 内で て 方向に 一定 速度 じで 動かし 始めを とき 
に 起る 流れ (ェ，!/ は 直交座標を 表す）. X 方向の 流速 《 は 

u=U erfc(j//(2>/w))(  y,t>0,  erfc  エ =2/*\/"Fj  が) 

で 表される は 勘 粘性 率）. これは ナビエ-ストー クス 
方程式の が 巧 解で ある. 一般に 無 瞬に 長い 柱状 物体の 軸 
方向の 運動に よる 流れ も， 軸 方向の 流速を 温度， 動 粘性 率 
を 湿度 伝導度に 対比 さ せを 熱伝導の 方程式を 用いて 謀 論す 
る ことができる. 巧界 層の 発達を 示す 例と して 提唱され 


を. この 流れは， G.G.  Stokes によって すでに 議論され て 
いを ものであるが， まを 平 おを 一定の 振動が を もつ 速を 
がで， その 平面 内で 動かす ときの 流れを ストークスの 
流れ (振動 流） といい， 速度 分布 u  =  Uexpli(ot-  yia/uy^ 
を もっ. 

レイ リー波 [英  Rayleigh  wave, 独  Rayleigh- Welle, 
仏 onde  de  Rayleigh, 露 bo 刀 Ha  Ps 刀 ea] 平面で 境 さ れを 
半 無 巧趙性 体の 表面を 伝播す るが で， J.  W.  Rayleigh 
(1885 年) によって 理論的に 提唱され を. 表面 近く々 弾 お 
体の 実質 部分は 精 円 振動を 巧い， 振幅は 麦 面からの 距離と 
ともに 指数関数 的に 減少し， この 減少は 短波 長になる ほど 
著しい. 伝播 速度は， 弾を 体の 密度. 剛性 率 •ポア ッ ソン 
比に よって 巧る 力;， 特に ポア ッ ソン 比が 1/4 のとき， 普通 
の 横波 (吟趙 を 波) の 速さの 約 0.92 倍と いうよう に， ポア 
ッソ ン 比が 0,1/2 であると きの 値 〇ぶ7 と 0.96 の 中間に あ 
る. なぉ， 巧 異なる 弾を 化から 成る 屑 状 媒質の 場合には， 
レ イリ ー 波に I 外に ラブ 波と よばれる 波 も 伝播し う るよう に 
なり， しかも その 速さは が 長に よイて 異なり 分散を 示す よ 
うになる. 地 霞 波 や 層が 複合 材糾 中の 波の 伝播の 研究には 
これら のがが 重要な 役割を 演じる. 

レ イリ ー板 [英  Rayleigh  disc, 独  Rayleigh  -  Scheibe, 
仏 disque  de  Rayleigh, 露 凸 hck  P3 刀 ch] 音の 強さ の 絶対 
測定に 古くから 使われて きを 小さな 円 板で， これに 音波が 
斜 入射す ると， 板 面が 音の 波面と 平 巧に をる ような 偶力を 
受ける. 実際の レイ ヴー 板は 直を 5mm, 厚さ 0.1mm 程 
度の ガラス まもは 雲母の 円 板で， 図に 示す ように これを 直 


徑 3 〜 5 片 m の 細い 石英 線 ま をは 白金 線で つる して 円简の 
中 也に 設置され る. 音波が 円 板に 到達す ると その モー メン 
卜 によって 円 板が 回転し， 石英 線の ねじれに よる モー メン 
卜 とつり 合った ところで 止まる ので， 振れの 角度を 線には 
りつけ を 鏡に よってな 大して 測定 すれば， 音の 強さが ホめ 
られ る. 

レ イリ ■■■分布 [英  Rayleigh  distribution •独  Rayleigh¬ 
sche  Verteilung •仏  distribution  de  Rayleigh, 露  pac- 
npe;iejieHHe  PwcH] 定数 倍を 除けば， 自由度 p の；!:2 分 
布. あるいは その 平方根の 分布で ある； C 分布の ことで ある 
(- >厂 分布）. 前者を レ イリーの パワーの 分布 • を 者を 振 
幅の み 布と よんで 区別す る こと も ある. 特に p=2 のとき 
に版っ て（ こ の と き 分布は 定数 倍を 除いて 指 巧 分 巧に 一 
致す る）， レ イリー 分布と よぶこと も ある. 
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レ イリー 分布は， ランダム にを 動す る ベクトルを 無限に 
合成して いっをと きの， 合成べ ク トルの ノル ムの 極跟 分布 
として， J.  W.  S.  Raylei かに よって 導かれた. ベクトル 
の 次元が 自由度 P に 一を する が， ここでは P=2 の 場合を 
例に と り 説明す る. 

ぶ/ =(&cos ん •ぶ, sin ん）  (|  = 1,2, …， 巧） 

はす 虫 立な 二次元べ クト ルで. お/とんと は 独立， んは 
[0,2;r) の一樣 分布に がう とする. さらにぶ/のみ 散を ヴ?， 

ヴ 2=2 ヴ?， 合成べ ク トルを 
ぶ =2 か =( もの 

とする •すると 適当を 正則 条件の 下で， X/ ヴ， y/c のか 布 
は 互いに 独立な 標堆 正規分布に 収束す る （与 中 也 極跟定 
理）. このと きの 

z=x2+y2 

あるいは 度 =夕/2 の 分布の 収束 先が レイ リ_ 分布で ある. 
密度 関数は r  =2 ヴ 2 として， それぞれ 

/(s)=— exp(-2/r) 

か) =( 詳邱 (-rV り 

で 与えられる. 

レ イリ - リ ツツの 方 ま [英 Rayleigh -Ritz  meth- 

〇ん 独  Ritzsches  Verfahren, 仏  methode  de  Ritz, 露  mc- 
maPsjiefl-PuTua]  i=>  を 分 法 

レイン ウオー ター Rainwater,  James  1917. 12.9  — 
1986.5 .31 アメリカの 実験 物理学者. アイダホ 州に 生れ 
る. 1939 年に カリフォルニア エ科大学を 卒業， 第二次 世 
界大瞧 中は J.  R， Dunning の 下で マン ハッタ ン 計画に 参加 
しを. 1946 年 コロンビア 大学で 博 丈 号を 取得， な 後 同大 
学で を 鞭を とり， 1%2 年に 教授と なっを. まを ネー ビス 
•シンクロ ナイク ロト ロ ン 研究所の 良 f 長を 巧め， 同 研 巧 目 f 
の シンクロトロンを， いわゆる 中間子 工場に をえ る 仕事を 
指導し を. 1942 年な 来の 主要な 研究 テーマは 中を 子 断面 
横の 測定で ある. しかし， 1950 年 ころには， 原子核の 電 
気 四 極 子 モー メン トの 実験 データが 急速に 善 棟し， その 希 
± 類 元素の 値は 殻 模型の 予想 値よりは るかに 大きい ことが 
明らかに をっ を. 1950 年 彼は これを 説明す るを めに， 原 
子 核のを 形が 単一 粒子 運動 ェネ ル ギーに 及ばす 影響を 考察 
する ことにより， 巧 ± 類 元素な どの 原子核は 回転 惰円化 形 
にを 形す る ことを 示しを. 同じような 考えは， 当時 ちょう 
どを 員 研究員と して コロンビア 大学に 滞在して いを A. 
Bohr によっても ほ ば 同時に 発表され を. これらの アイデ 
ア は， そのを おおいに 発展し を 原子核の 集団 運動 模型のを 
礎を なす ものである. まを， 1953 年には V. し Fitch とと 
もに ミュー ナン 原子から か 出される X 線の 研究を 巧い， 
現在 一般に 認め られ ている 原子核の 荷電 半径の 値を 確立し 
た. 1975 年には， 集団 運動 模型に より， Bohr,  B.  Mottel- 
son とともに ノ ーべ ル 物理学 赏を 受: けを. Rainwater は自 
か 自身を 実験 物理学者と 考えて いたので， ノー ベル 赏授巧 
の 恒例の 早朝 電話を 受けた とき， 最訊 その 対 まが Fitch 
と 共同で 巧っを ミュー オン 原子に 関する 実験で はを いかと 
思った そうで ある. 

レイ ンボー 散乱 = 虹 散乱 

レオ ゴニ オメー ター [英  rheogoniometer •独  Rheo- 
goniometer  •仏  rh  る ogoniom  を  tre, お  peoroHHOMCTp]  法 


線 応力 巧 果（ ここでは ワイセンベルク 巧果） を 測定で きる 装 
置を いう. 円錐 平 巧 型， 平 巧 円 板 型の ものが 通常 用いられ 
る. 円錐 平板 型の 装置では， 図に 示す ように 半径 及の 円 


板の 中ん に 頂点を 接して 頂角の 大きな 円錐を 置き， 円錐 部 
分を 回転させる. このと き 速度 勾配が いを ると ころで 一定 
にを るの が 特徴で ある. 法線 応力 効果に より 試料 流体 中に 
半径 方向に 治って 圧力 分布が 生じ， その 大きさは 円 板に あ 
けを 巧 管 中を 上昇す る 流体の 高さを 測定して 求められる. 
円錐 軸を 極 軸と する 極座標 （r, 夕， P) を とれば， 測定 さ 
れる 圧力 P は 応カ ヴを 用いて， 

-蟲 ド。，， +。 が- 艺 。け 

と 表せる. さらに， 円 おと 円錐を 引離そう とする 全 圧力 

P  二 て が (ヴ  *9— 000) 

を 測定 すれば， 第一 （け タター ヴ M)， 第 二 (ヴ タ6- ヴ rr) 法線 応力 
差が 求められる. 平 巧 円 板 型の 装置は， 円錐の 代りにもう 
1 枚の 円 おを 用いる もので， r 方向の 速度 勾配が 一定で な 
く なる ので 解析が よ り復 雑で ある. 

レオス タット [英  rheostat, 独  Rheostat, 仏  rheo- 
stat, 露 peocTax] = 巧を 抵抗器 

レオナ ノレ ド 'ダ* ビンチ  Leonardo  da  Vinci  1452. 
4.15-1519. 5.2 イタリアの 画 ま. フィレンツェと ピサと 
の 間にあるが ビンチに 生れる. フィ レンツ ユに 出て， A. 
del  Verocchio の 工房に 入門， 同 巧に S.  Botticelli がいを. 
1472 年 フィ レンツ ユの 画家の 「聖 ルカの ギルド」 に 登録 
される. 1482 〜 99 年 ミラノに 巧き， し Sforza(IlMoro) の 
後援を まけて， 「岩窟の 聖母 子」 （1483 〜 86 年)， 「最後の 
晚 を」 （1495 〜 98 年） を 描き， ブロンズ 彫刻 「フランチ ユ 
スコ .スフォルツァ 騎馬 像」 の 制作に あを る. この ころ， 
数学者し Pacioli と 交わる. 1500 年 民主政治の フィ レン 
ツユに 帰り， 「アン ギア _リ の 戦い」 （1503 〜 06 年）， 「モ 
ナ •リザ」 （1504 〜 05 年)， 「聖 アンナと 聖母 子」 （1509 〜 
10 年） を 巧く. 一時 巧， C.Bowia  に 仕え， N.  Machiavelli 
と 巧を ともに する. 晚 年， Fran が is —世に 招かれて フラ 
ンスに 赴き， アン ポ ワーズの 巧で 巧し を. 

著書 としては， 「絵画 論」 Trattato  della  pittura が あ 
り ，1498 年には 脱稿して いを ことが 知られて いる. ミラ 
ノの アン ブロ ジアー ナ 図書館に 所蔵され ている ア トラ ンテ 
ィコ 手 稿を はじめ， 多くの 適 稿が， イタリア， フランス， 
イギリス， スペイン などに 保存され ている. 

槪 理学に ついては， まず， 彼が 永久 運動を 否定して いを 
ことを あげなければ ならない. 彼は 「ああ， 永乂 運動を も 
て あそぶ 空論 まを ちよ， これを 求めて， なんじら はいかに 
夕く のいた ずらを る 企みを をし をる ことか. 巧け， そして 
黄金を ボ める 者を ち (錬金術師) の 仲間に をれ」 と 述べて い 


る. 力学では， 力の モーメントの 概念を 把握して いを. て 
この 両端に 働く 力が 平 巧で ない 場合， 支点から 力の 方向に 
下しを 垂線が てこの 腕の 役目を 果す ことを 知り， これを 潜 
势 的を 腕と よんで いる. さらに， てこと 串餘， 斜面と くさ 
びと ねじを， それぞれ， 力学的に 等価な ものと して 把え， 
これら 単一 機巧の 研究に 基づいて， ウォームギアの 改良， 
ポール ベアリングの 考案な ど， 機巧 工学に 度れ を 着想を 示 
している. まを， 鳥の 飛翔を 調べて， 飛行機を 作ろうと し 
を. 水の 力学の 研究は， 運河の ± 木 工事と いう 実用的を 目 
的と 同時に， 地質学の 研 巧と あいまって， 河川 や 山の 営み 
という， 自 がの 地な 物理学 的な 理解に 迫ろうと する もので 
あった. 解剖学に も 手を 染め. 人間の 精神と 身体の 構造と 
の 対応を 見いだ そうと しを. 

Leonardo の 手 稿から， 自然の 研 巧に ついでの 彼の こと 
ばを 引用し よう. 「経験の 弟子 レオナルド •ダ- ビンチ」 
「知恵は 経験の 娘で ある」 「その S 論が 経験に よって 確 記さ 
れ ない あの 思索 まを ちのを 訓を 避けよ」 「自然の 不可思議 
の 通訳 者は 経験で ある. 経験は 巧して あざむかない. ただ 
われわれの 解 巧の みが 往 々にして， みずからを あざむく の 
である. われわれは 種々 の 場合 や さまざまな 状況の 下で 経 
験と 相談しつつ， そこから 初めて 一が 的 規則を 引出す こと 
がで きる. 自然は 原因を もって 始まり， 実験を もって 終る 
が， われわれは その 反対の 道を とらねば ならない. すな わ 
ち， われわれは 実験を もって 始まり， 実験を もって 原因を 
探 巧し なければ ならない」. 

Leonardo は， ルネッサンス が 巧 想 としを 「万能の 人」 
であ っを. 絵を 描く ことは， あらゆる 知識と 巧 術と を 必要 
とする 巧 動ゼっ をので ある. なぜなら， Leonardo にと っ 
て， 絵は 自然の 本質を 描く もので あり， さらには， 彼 自身 
の 世界を 巧く ことで あっちから である. 彼は， 彼の 思想 
を， 世界観を， ことばで 語る のでは なく， 絵に 巧いた の 
だ. それは， 彼の 世界が， 絵に よってし か 表現す る ことの 
できない もの ゼっ をからで ある. P.  Valery のい うよう 
に， Leonardo は 「画まで ちる ことに わいて 哲学者で あっ 
を」. 

レ オノー マス [英  rheonomous, 独  rheonom, 仏 
rheonome,  M  peoHOMHufl] 力学 系に 課せられを 束縛を 
件が時間 f を 直接 含む 場合を レ オノ  ー マスな を 件と いい， 
スクレ ロノーマスな 場合と 区別す る. もとえば 水平面 巧 
で， 一端の まわりに 一定 角速度で 回転して いる 管の 中を 自 
由に 動きうる よう 束縛され た 質点の 運 勘の 場合が これに 当 
る. 

レ オペ クシー [巧  rheopexy, 独  Rheopexie， 仏  rhe- 
opexie, 露 peoncKCHfl] ゲルが の 物質に 力を 加えて 流動 
させを を， おに 放置し ないで 適当に 振動 まもは 流動を 与え 
ると， 固化が 著しく 速くなる 現を をい う. ゲルを 構成す る 
粒 [子が 棒が まもは 平板 状で あるとき， これに 適当を 力学的 
刺激を 与えて お 子の 配 向を 促す と ゲル 化が 速くなる ためで 
ある. 流動を 放置す ると， 再び 固まって 流 勘 性を 失う チク 
ソ トロ ピ_ とは 逆の 現象で ある. これらの 現を との 類推 か 
ら， 流動 中に 見かけ上 粘度が 滅少 する のを チクソ トロ ピー 
とよび， 見かけ上 粘ち: が 増加す る ことを レ オペ クシーとよ 
ぶこ ともをる. 

レオ ミュ ー J レ  Reaumur,  Rene  Antoine  Ferchault  de 
1683. 2. 28-1757. 10. 18  フランス の 科学者, 技術者 •シャ 
ラント •マリ ティー ム県 ラ- ロシュ ルの 由緒 ある 家系の 長 
男と して 生れを が， 生を 19 力 月で 父を 失い， 母 や 親族の 


手で 養育され を.  20 患て •パリ に 出て が 学者 P.  Varignon 
の 知遇を 得， 幾何学の 論文を 発表し を. な •歡 動物学， 実 
お 的 科学， 実験的 技術に 広く 関与を 続ける. 1708 年アカ 
デミ—. デ. シ アンス 会員に をる. 創立 初期に あっを この 
アカ デミー は， Louis 十四 世の 財 ■お 大臣 J.  B.  Colbert の 指 
示で， 産業 百科全書の 編集に 着手し をが， この テク ノ クラ 
ート 的な 仕事に が aumur は 熱中し， 金， ま 石を はじめ 鉄 
おの 諸問題から. スズ めっき 铁板 （ブリキ）， 掏 挺 器の こと 
ま で 手広く 調査- 研 巧を 展開し を. 

物理の 面で 最もよ く 知られて いる 業績は， 温度計の 目盛 
(列を 度) の 考案であろう. 当時 G.  D.  Fahrenheit の 温度 
目盛が イギリス， ナ ランダに 普及し 始めて いたが， ガラス 
管内の 感温 がの 上端の 高さ に 着目し， 2 つの 温度 定点での 
窩 さの 差を 等分 割 するとい う Fahrenheit らの 目盛 ガ 法で 
は 管の 内径の 一様 性が 必要な ので， その 困難を 考慮し を 
R ぉ umur は， 体積 膨張から 直接に 目盛を 定めよ うとし を 
(1730 〜 31 年). すなわち， いく 通り もの 体積を 準 （ピ ぺッ 
卜） を 用意し， 1000 単位の 体積を もつ 水 （または 水銀) を 入 
れて 氷点に 保っ もとき の 液の 上端の 髙 さに 0 度と しるし， 
その上 下に， 体稱の 増減 1 単位 分 ごとの 髙 さに ± し ±2, … 
と 目盛を 付け， あらを めて アル コー ルを 封入して 温度計と 
しを. この 温度計で アルコールの 沸点を 測る と （体積 目盛 
で 1080 すなわち） 彼の 湿度 目盛で 80 度で あっを. 彼は， 
この 値で アルコールの 質を 基準 化しようと 考えを が， 伝承 
に 混乱が あって 水の 沸点を 80 度と する 目盛と 解され もま 
ま， アカデミーの 権威に 支えられて 20 世紀 初頭まで フラ 
ンス などで にく 用いられを. 

そのほか 動物学 (特に 昆虫学， 発生学) への 寄与 も 多く， 
科学 情報の 交流 （た とえば P.van  Musschenbroek による ラ 
ィ デン おの 発明の 公知) にも 貢献し を. 落馬が 原因と なっ 
て， サン. ジュリアン. デュ. テルー で 没し を. 

温を 計の 論文は， Regies  pour  construire des  T hermome- 
tres  dont  les  degres  soient  comparables ,  et  qui  donnent  une 
idee  d'un  Chaud  ou  d'un  Froid  qui  puissent  etre  rapporth 
d  des  mesures  conwM が （1730 年） と  Second  memoires  sur  la 
construction  des  thermometres t  dont  les  degres  sont  comjta- 
rables， avec  des  experiences  et  des  remarques  sur  quelques 
propriSth  de  /， の >(1731 年）， Memoires  de  1 'Academic  Ro- 
yale des  Sciences,  Paris である. 

レ オメー ター [英  rheometer, 独  Rheometer •仏 
rh る om を tre, 巧 peOMCTp] レナ ロ ジーの 対象 となる を 形 
と 流動の 現を を 測定す る 計器の 総称. 流 勘の 測定に 用いら 
れる 粘度 計. 粘 逆 性の 応力 緩和 .クリープ. 遅れ 雜を など 
の 測定器， 振動に よる 就 的 粘雜性 測定器. これらを 組合せ 
を レオ ゴニ オメー ターを どが ある， 狭い 意 巧では， 回 お 型 
の 粘度 計を レオ メーターと よぶこと が 多い. 非 ニュー トン 
流動の 測定に 用 いられる （与 回転 粘度 計）. 

レオ ロジー [英  rheology  •独  Rheologic, 仏  rheolo- 
gie •お peo 刀 orHH] 物質のを おと 流 勘の 科学を いう. ギ 
リシア 語の がの .rheo  (流れる） に 由来す る. 流 勘 学， 流 性 
学， 流を 学な どの 訳語が 用いられる こと も あるが， 一般に 
は 英語の まま レオ ロ ジ_ という ことが 多い. 物質に 外力を 
加えを と きのを 形 挙動は 物質の 種類， 内部構造な どに 関係 
している ので， を 形を 調べて これらの 性質との 関連を ホめ 
る こと がで きる. 1929 年 アメリカの E.  C.  Bingham によ 
って レオ ロ ジー 学会 （Society  of  Rheology) が 穀立さ れを 
のが 起 りで ある. Bingham は ライ プチ ヒの Wi.  Ostwald 
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の 所に 学び， 液体の 流 勤， 特に 粘度に ついて 巧 巧を もっ 
を. アメリカに 戻って， 国立 標準 局 （NBS) で 水の 粘度の 
絶対値 測定に ついて 業績を 上げ， ついで ペン シ ルべ ニア 州 
の ラファイエット • カレ ッ ジ において， 物質の 流動を と塑 
をに ついて 巧 巧し を. 単が な 液体. 水， アル コー ル， グリ 
セ リンな どの 流動性は 粘性 率に 差は あるが， いずれも ニュ 
— トン 粘性を 示す. これに 対して. 比較的 複雑な 構造を も 
つ ドロ ドロした 液体， ペンキ， 練り 巧みが き， 靴ク リー 
ム， マ ヨネー ズ などの 流動は， 流動に 路伏 値が あり， 外力 
が 一定の 値を 超えを いと 流動が 始まらない. この 現を は， 
金属， 止 壌な どが 示す 塑 性と 類似して ぉり， 物質の 種類が 
流動性に 影響を もつ と 同時に， その 挙動に 共通の 点が 見い 
だされる ことが Bingham の 巧 巧を ひいた. これらの やわ 
ら かい 物質の 示す 塑 巧を ビン ガム 塑性 という. Bingham 
は 1925 年より 3 回に わたって 物質の 流動性と 塑 性に 関す 
る シンポジウムを 開き， 流体力学 者から 金属の 塑性 学者に 
至る ま で 広範 巧の 研究者の 間で 討論す る 場を つく っを. 
1929 年， 彼は これらの 人々 を 結集して， レナ ロ ジー 学会 
を 組 煤し， Journal  of  Rheology を 発刊し， みずから その 
編集者と なった. アメリカに できを この レオ ロ ジー 学会 
は， 多少のを 還を 経を が， 今日まで 続いて わり. の79 年 
には 盛大な 50 周年 記念 会を 開催し を. レナ ロ ジーは この 
よう に 初めは 流動性と 塑 性を 中 也と して 行われを. 

1930 年代に 入って 合成 髙 分子が 登場し， その 性質の 研 
巧が 始ま っ を. 高分子 溶液の 粘 お 率は. 高分子化学 創始者 
の H.  Staudinger と 弟子の 野 ま 竜 S 郎に よって 分子量 巧定 
の 方法と されを し， そのを， 髙 分子 溶液の 流動の 流体力学 
的 研究は 高分子の 鎖の 形態の 研 巧手 段 としてに く 用いら 
れ， マーク-ホー ウィンク-お 田の 法則と してち 用で ある. 
一方. 髙 分子の 製品は， プラスチック ス， フィルム •媒 
維， ゴムな ど いずれも ある 程度の かもさと やわらか さを 兼 
ね 備えを 独特の 力学的を 質を 示す 固体で ある. これらのを 
質は 粘を と 弾を とを 共有す るよう な もので， 髙 分子の レナ 
ロジー 研究を 生んだ. 髙 分子の 粘 強 性は， ニュー トン 粘性 
と フック 谁 をを 両極 限と して これらの 中間に あり， それ ぞ 
れ ダッシュ ポットと ばねで 表す 力学 模型を 用いれば， これ 
らの 線形 結合と して， 応力 緩和を 示す マ クス ウュル 模型， 
遅れ 辨 性を 示す フ ォーク ト 模型， ぉよび これらの 結合した 
四 要素 模型な ど， しだいに 複雑な 力学的 模型に よって 表さ 
れ る. 応力 緩和の 時 定数で あ る猎和 時間 わよ び 遅れ 雜 性の 
時 定数と しての 遅延 時間は. 物質の 粘趙性 挙動を 示す パラ 
メー ターと して 導入され ももので あり. これらの 分布を 考 
える ことにより 複雑な 力学的 挙動の 表現が 可能で ある. こ 
のをめ， 高分子の レナ ロ ジーは 初めは 力学 模塑 による 表現 
が 重視され をが， 現在では これらの 分布 関 おのま 現の 方が 
一般的に 用いられで いる. 

髙 分子の 粘 弾性は 時間 巧果が あり. 測定 時間の タイ ムス 
ヶー ルと， 物質の 緩和 （まもは 遅延) 時間 分布との 関係に よ 
って 力学 挙動が 巧る. 一方， 錶和 （まちは 遅延) 時間は 湿度 
にが 存ナ るので， 粘雜 性の 温度 依存を を ホめ る こと も 重要 
である. これらの 測定より， 高分子の 搜和 （または 遅延) 時 
間 分布は ある 温度では 測定 時間に 対して いくつかの 特異な 
スぺク トルを 示す. 代表的な ものは ガラス 転移に 対応す る 
緩和で 主分教 まもは a 分散と いう. そのほかに ガラス 状態 
にわけ る髙 分子の 測鎖， 主 錐の 局部な どに 起因す る 副 分散 
が あり， 夕 分散. r 分散な どと して 記述され る. 湿度 巧存 
をに ついても 同様の 分散が 対応して 見いだ されて いる. 分 


散の 全容を みるには， 1〇15 〜 10^ 倍く らいの 広い 時間 範西 
での 測定が 必要で ある. 振 勘 的 方法に より 1 Hz から 超 音 
波 巧までの 粘雖性 率の 測定が 巧 われ， これと クリープ， 応 
力 緩和 による 遅い 測定を 組合せて 広い 時間 領域が カバー さ 
れ る. 一方， 温度を をえ ると， これは 測定 時間を をえ をの 
と 同じ 効果を もち， 一般に 速い 測定は 巧 温の 測定と 同じ 挙 
動を 示す. そこで， 比較的 狭い 周ぶ 数 範囲の 勘め 粘 摧性率 
の 周波数 巧存 性を， にく 温度を 変えて 測定 すれば， ある 湿 
度を を 準と して， 曲線を 左右に ずらして 母 曲線を 得る こと 
がで きる. これにより 基準 温度に 対して 広い 周 化が 廚团を 
カバーし を 曲線が 得られる. このような 重ね 合せに よる 母 
曲線が できる 髙 分子は 熱 レナ ロ ジー 的に 単純で あると され 
る. 固体 まもは 液化を お 体中に 懸衛 した 分散 系は， Bing¬ 
ham  が 初めに 取扱 っを ときには 軟塑を 体と して 主として 
その 流動を が 研究され を. しかし， 後に なって 振動 測定に 
よりこれ らも 粘雖 性を 示す ことが わかり. 強 性 効果の 測定 
が 巧 われる ようにな っ を. しかし， 一般に 分散 系の 粘靖性 
は， 髙 分子の ように 線形では なく  • 非線形で あり • その内 
容は 複雑で ある. さらに チクソ トロ ピーの ような 時間 効果 
も 現れる ので， 分散 系の レナ ロジー について は， 理論的 解 
明が 遅れて いる. 

窩 分子の 成形は， 一般に 溶 おまちは 酷 おとして 流動が 態 
でを 形 させ， 冷却して 固化す る ことに 基づく. そこで， 高 
分子の 濃厚 溶液 ぉよび 疆 巧の 流動の レオ ロジー は， 加工 巧 
術の 基礎と して 広く 研究され ている. 特に 流動に 伴う 弾を 
効果は， 外力から 開放され を 後の 形状を 化を 示す ので， こ 
れらの 弾を を 考慮し を 流動の 解明が 必要で ある. 近年の レ 
オロ ジーは これら を 包含す る 広い 範 西の 変形と 流動の 学問 
である. わが国では， 1926 年に 初めて レナ ロジー 討論会 
が、 日本化 学会， 髙 分子 学会， 日本 物 通学 会の 共催で 開か 
れ. 今日まで 毎年 秋に 開かれて いる. まを， IWl 年には 
日本 レオ ロ ジー 学会が 設立され を. レナ ロ ジーは 本来 力学 
的 挙動を 対 まとして わり， 物理学， 化学， 応用力 学の 部門 
として 関連す ると ころが 多い. 

盾 表 時  L 英  ephemeris  time, 独  Ephemeridenzeit, 仏 
temps  des  る ph を m も rides, 露 3(|)eMepH；iHoe  epcMfl] 太!^  の 
公転 運動の 理論 式を 観測 結果と よく 一致す るよう にい っを 
ん 定めれば， 逆に 太陽の 黄道 上の 位置の 観測から この 位置 
にいる 時刻が 巧定 できる. このように してつ くられを 時刻 
系を 暦 表 時 (ET) とよぶ. 暦 表 時は， 周期 的を を 動を 除い 
て 平均 化されを 太陽の 位置 ム と 時間 T との 関係を 表す S. 
Newcomb によ る 観が IJ 式 

L  =  27 が 41'48".04 + 129  602  768". 1 3了 + 1 ".089 尸 
に基づいて いる. ただし， L は 春分点から 黄道 上で 東へ 測 
った 角度. 了は 1900 年 1 月 0 日 12 時から •ユリ ウス 世 
紀 （36525 日） を 単位と して 測った 世紀 数で ある. 実際に 
は， 太陽は ガス 体で あるを め， 太陽の 位置の 観測 精度は 悪 
いので， 太陽の 動きより 大きく 動く 月を 観測して 暦 表 時が 
決められ ている. 

レギユ レーター [英 regulator, 巧 Regulator, 仏 
regulateur,  ^  pery 刀 肝 op] 吟 くり こみ 理論， 正則化 法 

レコード [英  record, 独  Datensatz •仏  enregistre- 
ment, 度 aanHCb] 情额処 巧の 目的で， 1 単位と して 巧な 
われる 関連し を 項目， 欄 （フィールド） まもは 語の 集まり. 
まを 入出力 動作に わける データ処理の 単位 も COBOL で 
は レコード という （FORTRAN では 記録と いう）. 具体的 
には 次の ようを ものである. （1) データべー ス 内の デー タ 
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を 応用 プログラム 相互の 間で 授受す る 単位であって， 1 
つ， あるいは 複 巧の データ 項目から 構成され る もの. （2) 
磁気 記憶装置 (お 気 ディスク， 度 気 テープな ど） にわいて デ 
ー タを巧 扱う 場合の， ある まとまった 量の データの 集ま 
り. レコードの 大きさは， ちとえば ソース プログラムの 1 
巧 分， デー タカー ド 1 枚 分と いっを 程度で あり， 応用 プロ 
グラムに よっては， その 大きさを 規定す る 場合 も ある. こ 
のよう を レコードが 複数 集まって ブロックを 形成す る. 

レーザー [英仏 laser •独 Laser  •お 刀 aaep] お 導な 
がに よって， 光の 増幅 や 発振を 巧う 装置の 総称. メーザ ー 
の 動作 原理を 光の 領域に 拡張し を もので. 「誘導 巧が によ 
る 光の 増幅」 を 意 巧す る 英語 (light  amplification  by  stimu¬ 
lated  emission  of  radiation) のイ ニ シャルを とってつ く られ 
を 語. 多くの場合 レー ザー 発振器を 意味す る. 初期の 段階 
では， 巧 巧 光と その 周辺の ぶ 長の ものの みを 意味し をが， 
そのを あらゆるが 長の ものの 総称と なった. メーザ ーと 同 
樣 に， 負 温度 媒質 中で 電 おがが 増幅され る こと を 応用し を 
ものである. 1958 年  C.  H.  Townes  t  A.  L.  Schawlow 
によって 巧 能を ボ予 測され， 1斯0 年に T.  H.  Maiman 力; 
ル ビー レー ザー の 発振に， 1961 年に A.  Javan や W.  R. 
Bennette,  Jr. らボへ リウ ム • ネオン レーザー の 発振に そ 
れぞれ 成功し をのが 始まりで ある. その後， 多種 巧の 気 
化， 液体， 固体 (透明を 結晶 や ガラスに イオンを 溶 巧し を 
もの）， 半 導 化が レーザー 媒質と して なられる ようにを っ 
を. llOnm の 真空 紫外から 数 mm の ミ リメー トル 波に 及 
ぶ 広い ぶ 長 領域に 夕 巧の 発振 線が 発見 さ れてぉ り •そのな 
かには ある 巧巧 でが 長 可変性を もつ もの も 少なく をい. 

レーザー の 特徴は， 励起され を 物質からの 自然 か 射に よ 
る 通常の 光源と 異なり， 光の 発振器で ある ことで， しもが 
って レーザーからの 出力 光は， 単色 お， 指向性， 収束 性， 
干渉 性な どに 際立って 度れ ている. レーザーのを 本 構成は 
図 1 に 示す ように， 光 共振 器 中に 負 湿度 分布を もつ 媒質を 
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匿いを ものである. 負 湿度 煤 質 中で 発生す る 自然 放射 光が 
共振 器 中を 往復しながら 増幅され， 利得が 損失より 大きい 
と， 発振が 立ち上がり， ほ ば 指数 関が 的に 振頓が 増大す る 
が， 同時に 飽和に より 増幅 率が 次第に 减 少し， 損失と 利得 
がつ り 合っ をと こ ろで 一定の 振幅の 定在波 となる. 誇 導 放 
射のを 本 的 性質に より， 増幅され を 光は 入射 光と 同一 位 
巧， 同一 周が おを もつ ので， あるひと つの モードで 自然が 
射 光から 立ち上 がっち 光のを 在が は， 位 巧の そろっ をコヒ 
ー レントを 光波で ある. 普通の 大きさの 光 共振 器では， 高 
い 周が が 密度で モー ドが 分布して いるので， レーザー 物質 
の 発光 スぺク トルの 幅の なかに 多が の モー ドボ 存在し •そ 
のままでは いくつかの モー ドで 同時に 発振が 起きる. お 一 
周が 数の 発振を 巧う には， まず 共振 器 中に 絞りを 入れるな 
どして， を 本 モードの みで 発振が 起る ように 調節して お 
く. これを 単一 横 モード 発振と いう. さらに， エタ ロンな 
ど， 分解能の 髙 いぶ 長 選 另峨を 共振 器 内に 置く ことによ っ 
て， 単一の モードの みで 発振す るよう に 工夫し をのが 単一 
(お） モード レーザー （単 一 周ぶ 数 レ _ ザー） である • レーザ 
— 発振器には， 図 2 のよう を 3 個な 上の 反射鏡を 使 っをリ 
ング型 共振 おも 用いられ， リング レーザーと よばれる. リ 


ン グレーザーでは 右 まわりの モー ドと 左 まわりの モー ドと 
が 独立に 存在し， 等しい 共振 周が 数を もって (すを わち 搞 
退して） いる. 共振 器が 回 乾して いると きには， 箱 退が と 
けて， 共振 周波数の 差は 回転 速度には 例す るので， ジャイ 
ロスコー プ として 応用され る. しかし •共振 器 中の レーザ 
一 媒質に よって 祐退 しを モードが 競合 発振を 巧い， 出力が 
不安定に をる ので， 安定を 発振を 巧うた めには， ファラ デ 
一 効果を 利用して， 一方 向に まわる モード ダけ で 発振す る 
よう に 工夫 ナる 必要が ある. 理想的を 単ー モー ドレー ザー 
の 出力は，  完全を 平面が みるい はな 面 波と をる ので， 光学 
系を 使 って 回折 巧界 まで 集光し をり 平行 光束 にしを りする 
ことができる. まを 周が 数 も電按 場の ゆらぎに よって 巧る 
わずかを 幅し かもを をい ので， きわめて 高い 単色を を も 
つ. しかし， 実際の 単ー モード レ _ザ_ の 出カ スペクトル 
は， 共振 器の 技! 巧 的 不安定に よる ゆら ざに よってみ めら れ 
る. これを 安定化す るを めには， 共振 器の 內 あるいは かに 
鋭い 吸収 スぺク トルを もつ 吸収 セル や恒 湿に 保つ を エタ ロ 
ン などの 周が が 標準を 置き， レーザーの 発振 周波数を それ 
に 合わせる ように 共振 おを 制御す る. このよう にして， レ 
ー ザ ーの 発振 周が がを 1〇-7 な 上， 特に 高 安定を 追及し を 
も のでは 10- は な 上に 髙め る こと がで きる. 

レーザー の 出力ぶ 形は， 一定 振幅の 連続 出力を 発生す る 
もの （CW レー ザー） と， 断続す る パルス 波形 出力を 発生す 
る もの （パルス レーザ ー） とに 大別され る. CW レーザー 
は， 周ぶ が 安定性に すぐれ， まを 平均 出力を 髙く とる こと 
がで きる が， 高い ピーク 出力が' 必要な 場合には， パルス レ 
—ザ ーが 用いられる. 種々 の レー ザー線の なかには •  CW 
発振 も パルス 発振 も 可能を もの も 少なく ない が， パルス 発 
振 だけが 可能な もの も 多い. 特に 下の レーザー 準 位の 寿命 
が 上の 準 位より 長い 場合は， 定常 的な 発振が 原 S 的に 不可 
能な ので， 自己 終止 型 レーザー （self  terminating  laser) と 
よばれ， 短 パルス 発振の みが 可能で ある. 安定し を 短 パル 
ス 出力を 得る もめに 特別を くふうを しを ものと しては， 
Q スイ ッ チレ _ ザ ー やモ _ ド 同 巧 レ _ ザ ー が 重要で ある. 

光 共振 器の 異なる モー ドの 電磁場は， 互いに 独立で ある 
が， レーザー媒質が 存在 するとき には， その 非線形 性を 通 
じて モード 間の 相互作用が 生じる. 巧 互 作用が 弱い 場合 
は， 多モー ドの 同時 発信が 安定に 起る が， 強い 場合には， 
不安定と なる. CW レーザ ー および 比较的 長い パルス 出力 
の レーザー では， このようを モード 裙合 により， 出力の パ 
ワ_ わよ び スぺク トルは 不安定に をる 場合が 多い. 多 モー 
ドレーザー の 出力は， 同時に 多数の 周が 数の コヒー レント 
光を 含み， 出力が 巧には 干渉 (光ビ ート） による 周期 的を 化 
が 見られる. 

レーザー媒質と なりうる 材料と しては， 気体， 液化， 固 
化の いずれもが 用いられ ている. これらのを かで， 気 か レ 
—ザ ーが 料は， 発振が 長， 出力， その他の 性質に ついて 最 
も 多様であって， 代表的を ものと しては エキシ マー， 巧ガ 
スイ ナン， ヘリウム •ネオン 混合 系， HF.C0.C02,  HiO, 
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HCN を どが ある. 液化 レーザ ー 材料と しては， 溶媒で 希 
巧した 有機 色素が 重要で ある. 習慣 上， 固体 レーザー 材料 
とよ ばれる のは， 透明な 結晶 あるいは ガラスに 活性 イオン 
を 溶解 しを も ので， 代表的 な ものに ル ビー （AI2O3 に Cr れ 
を 溶解した もの）， YAG や ガラスに Nd れを 溶解し ももの 
を どが ある. 半 導 化は， 最もに い 応用が 巧 待され る レーザ 
一 材料で ある. 

レー ザ ーに おける 負 温度 分布 発生 法 （ポン ピン グ法 •励 
起 法） としては， まず 気体 媒質の 場合 連続 あるいは パルス 
放電 (放電 型 気体 レー ザー， GDL).  300keV 〜 IMeV の電 
子 線 (相対論 的 電子 ビーム， REB) の 照射 (電子 ビーム ある 
いは REB 励起 レーザー）， 化学反応の 利用 （化学 レー ザ 
一）， 断熱 駭 張の 利用 （ガス ダイナミック レー ザー あるいは 
GDL) などが ある. 各種の 放電管 や レーザーを 用いを 光ポ 
ン ピン グ 法は， ちら ゆる 種類の レーザー 媒質に がして にく 
用いられる. 半導体 レ _ ザーでは， 電子 ビーム や 光に よる 
励起 も 用いられ るが， 実用 上 最も 重要な のは， pn 接合に 
順 方向 電流を 流す こ とに よ り 接合 部に 負涵 度の 電子 分布を 
発生す る 注入 型 レーザー である • また， 気体 レーザーに 対 
する 特 巧な 方法と して， 中性子に よって 起きる 核反応の 生 
成概 によって 励起を 巧う もの (核 励起 レー ザー） も ある. 

レーザー の 応用 分野は きわめて 広く， 分光学， 精密 計 
測， 加工， 光通信， ホログラフィー， 情 親 処理， 臨床医 
学， ェネ ルギー エ学な どが 含まれる. 

レーザー アニ ーリ ング [英 laser  annealing, 仏 re- 
cuisson  par  laser, 露 刀 aaepHbifl  OTWnr] 固体の 表面に 大出 
カ レーザー 光を 照射して 加熱す る 手法. 電気が による 加熱 
に比べて， 表面 だけ (数千 A な 下)， しかも 任意の 場所 だ 
けを 局所 的に 加熱で き る ことと， 短時間に 処理で き る こと 
(1 分 S な 内) ボ 特徴で ある. Si.Ge わよ び 化合物 半導体に お 
いて， 最近. 単 結晶を 板 上への 蒸着 や イオン 注入に よる 非 
晶質 層の 単 結晶 化な どの 研究に こ の 方法が 活発に 用いられ 
ている. レーザー ア ニー リングには 大別して 2 つの 方法が 
ある. ひとつは, Ar,Kr,YAG および C02 などの 連続 発 
振 レ ー ザ ー を 用いる ものである. レ ー ザ ー 光を 直径 10 〜 
100 备 m 程度に 集光し， お の 速度で 表面を 走査す 
る. この場合， 試料の 有効 照射 時間は 1ms な 上と 長く， 
導入され る ェネ ルギー 密度は 103J.cm- 2 程度と なり， 結 
晶 化の 機構は 熱に よる 固巧ェ ピ タキ シー 成長 と 考えられて 
いる. もう ひとつは， Q スイ •ッ チを かけを ルビー あるい 
は YAG などの パルス レーザー を 用いる 方法で ある. 光の 
パルス 幅は 数十 ns， 導入され る ェネルギー 密度は 1J. 
cm-2 程度で ある. この場合の 結晶 化の 機 機には 2 つの 考 
え かを が あるが どちらの 考え かもが 正しい かにつ いて 結論 
は 得られて いを い. ひとつは， レーザー 光 ェネルギーが 数 
十 ns な 内に 熱に 変換され で， 固体 表面に 溶 顧 眉が 生じ， 
こ の 溶 顆層ボ 液巧ェ ピ タキ シ ー成 長す ると 考える もので あ 
る. もう ひとつは， パルス 励起に よって 生じを 髙 密度 電 
子 •正孔 プラズマ （ l(Pcm-3  上) が 数百 ns な 上に ま で 生 
き 残り， この プラズマ による 非 熱 的 効果に よって 結晶 化が 
起る とする ものである. 単 結晶 化を 実現 ナ るを めの ェネ ル 
ギー 密度には しきい 値が あり， 巧 度が 低す ぎる と 多 結晶に 
なり， 高す ぎる と 表面 損 侮が 生じて しまう. 

レーザー 核融合 [巧 laser  nuclear  fusion, 独  Laser- 
kern  fusion,  仏  fusion  nucleaire  par  laser, を 刀 aaepnuA 
TepMOH が pHufi  CHHxea]  <=>  慣を 核融合 

レー ザ ー共 振 器  [英 laser  resonator  •独  Laserreso- 


nator, 仏  resonateur  de  laser, お  JiaaepHbifl  peaoHarop] 

光 共振 器 

レサ ジー [英 lethargy, 独  Lethargic, 仏 お thargie, 
巧 jietaprHfl] 中性子の エネ ル ギーを 表すを 数で， 中性子 
の减速 理論で 用いられる （=> 中性子の 減速）. 最初の エネ ル 
ギー £〇 の 中を 子が エネ ルギー 左まで 減速され たと き， レ 
ナジ ー は， u  =  \n{Eo/E) で 定義され る. 岛) は 一般には 《 
が 正になる ような 適当な 値で よいが， 最初の エネルギーに 
とる のが 普通で ある. エネ ルギ ーE の 中性子が 質量数 A 
の 原子核との 1 回の 強を 散乱で 失う ユ ネル ギ ー J 亿 の 平均 
値は  __ 

-( で) = す (1-。)， a=(：^TT/ 

であって， その E に対する 割合は £ によらず 一定と なる. 
そのと きの レサ ジーの 平均値 は， 巧 数 減衰率と よばれ 

瓦 =1+ 卓^ 

と をって 一定と をる. 

レーザー 格 気 共鳴 [英 laser  magnetic  resonance •仏 
resonance  magnetique  de  laser, 露 刀 aaepMbi な  MarHMTHU 巧 
peaoHaHc] 常 磁性 物質の ゼーマン 効果を 利用し， 磁場 掃 
引に よって その物 質の もつ 遷移と 波長 固定 レーザー 線との 
共鳴 吸収を 観測す る 分光まで ある. 波長 領 巧は 遠赤外 まを 
は ホ 外部が 主で， 前者では 水 および シアン 化 水素 レーザ ー 
の ほか， 大 出力 炭酸 ガス レーザー励起 気体 レーザーが， を 
者では C02,  NzO,  CO の レーザーが 光源 として 用いられて 
いる. 吸収の 光路 長を 大きく しをり， ラム •ディップを 観 
測す るた めに 吸収 セルは レーザー 共振 器 巧に わかれる こと 
が 多い. 半 導 化な どに 応用され を 例 も あるが， 大部分の 試 
料は 気体 分子で， 遠赤外 部では 回転 遷移が， ホ 外部では お 
動 回転 遷移が 観測され る. 光源の レーザー 線の 波長 まもは 
振動数は すでに 精密に 測定され ている ので， 容 るに 髙い精 
度の 結果が えられる. 常 おを 分子の 検出 法と しては もっと 
も 高い 感度の 分光 法の 一つと して 知られ， これらの 分子の 
関与す る 化学反応 機構の 研 巧に も 用いられ ている. 


ホ か レー ザ ー LMR み ホ 巧 


レーザー ジャイ ロスコー プ [英 laser  gyroscope, 独 
Lasergyroskop, 仏  gyroscope  de  laser ♦露 刀  asepHUfl  ph- 
pocKon] 系の 慣性 系に 対する 回転 速度を 検出す る レーザ 
- 回転 計を 利用し 構成され/こ ジャイ ロスコー プ. レー ザ_ 
回転 計には. 通常 リング レーザーが 用いられる. 豁 止し 
を リング 共振 器の 右 まわり， 左 まわりの 光に 対する 共振 周 
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波 数は お 退して ぃる. しかし， 共振 器 全体が 角速度め で 回 
転す ると， それぞれの 光は 逆 方向の ドップ ラー. シフトを 
受け， 共振 周波 おに ずれを 生ずる. この ずれの 大きさ 
は 共振 器の 光路 長を し リングの 面積を A， 光の ぶ 長を 
A とすれば， J/=( ん yA)/ りり で 与えられる. しちがっ 
て， 右 まわり， 左 まわりの レー ザー発振 光の 周波数 ビート 
を 計測 すれば. のを 知る ことができる. レー ザー ジャイロ 
スコ _ プは 従来の 機械的 ジャイ ロスコー プ に比べ 巧 動 部分 
を 全く ももなぃ のが 大きを 特長で ある. 

レーザー • シユ タルク 分光' ま [英 laser  Stark 冲 ec- 
troscopy, 独  Laser-Starkspektroskopie,  spectroscopic 
de  Stark  る laser, 露 刀 asepMaa  山 rapKOBCKaa  cneKTpocKO- 
nHfl]  «=> シュ タルク 分光 法 

レーザー 同位体 か 離 [英 laser  isotope  separation, 独 
Lase"sotopentrennung, 仏  separation  d  isotope  a  laser, お 
刀 asepHoe  pasAe^ieHHe  hsotohob]  原子 • 分子の 吸収 スぺ 
ク トルが 同位体に よって 異なる ことを 利用して， 同位体 混 
合 物の 中から， 着目す る 同位 化を 含む 原子 •分子の みを レ 
—ザ ー光で 選択 的に 励起し， 続ぃて 不可逆 的な 物理を 化 ま 
たは 化学的を 化の 過程を 施し， 他の 同位 化 原子 •分子とは 
異なっ を 形態に を換 して 同位体を 分離す る こと. 実 瞬に レ 
— ザーで 同位 化 分離を 巧う をめ には， 次の ような 条件が み 
たされなければ をらなぃ. （1) 吸収 スぺク トルに 明確な 同 
位 体 差 (同位体 シフ ト） が ある こと. （の 励起に 必要な 波長 
と 出力を 有する レーザー が ある こと. （3) 励起し を 原 子¬ 
分 子の みを 同位体 混合物から 容易に 分離し  う  るよう を 形態 
にを 換 できる 物理的 まもは 化学的 過程が ある こと. もとえ 
ば， 励起 種の みが 進 巧す るよう な 光 イオン化， 光 解離， 光 
化学反応， 多 光子 解離な どの 過程を 利用す ると， 非 励起 同 
位 体と 区別し うる 化学 種に を换 される. （4) 励起の 選択 性 
が 分離 過程を 通して 保持され る こと. 選択 的に 励起され を 
原子- 分子が 他方の 同位体 原子- 分子と 衝突して 共鳴 的に 
励起 エネ ル ギーの 移乗を 巧っ をり， 非 放射 的援 和に より 系 
の 湿度 上昇を ももら すと きには 選が 性が 失われる ことにな 
る. しを がって， 一般に 気体 試料の 操作 圧力を 髙く すると 
分離 度は 低下す る. この 同位 か 分 雑 法の 特長は， 処理 量が 
多く とれなぃ が， 一回 当りの 分離 度が 極めて 大きぃ こと， 
まを， 3 つ の 同位体が 存在す る 場合， 中間の 質量の 同 
位 化の 分離に 有利で ある ことな どで をる. 現在まで にこの 
方法で， D をは じめ T，MC，wu を どの 放が 性 同位体を 含 
む 十 お 種の 元素の 同位体に つぃて 分離が 巧 われを. 

レ-ザ— ド ップラ ー流ま 計 [英 laser  doppler  veloci- 
meter, 露 刀 asepHU 白  AonJiepoBCKHft  MawepHTe 刀 b  CKopocTH] 
移動す る 粒子に レーザー 光を 照射し もとき， 粒子で 散乱す 
る 光の 周波数が ドップラー 効果に より 周が 数 シフトす る 量 
を 検出して お 子の 移動 速度を 求める 装置. 1964 年 Y.Yeh 
と H.Z.  Cummins によって はじめて 考案され を. 移動 粒 
子の 速度べ ク トルを U， 入が 光， 散乱 光の 波 数べ ク トルを 
Ai, も！ と したと き， 周波数 シフ ト量 Jv は ん =( ん一た 0’ 
"/2な で 与えられる. 測を 光学 系の 構成に より 参照 光法と 
自己 比较 法に 大別され， ぃろぃろを 配置の ものが 考えられ 
てぃる. 図 a は 参照、 光な の 例で. な 子で ドップラー •シフ 
卜 を 受けて を 方 散乱す る 光と 固定 鏡で そ のま ま 反射す る 光 
を 重ね 合せて お出 器で 受け 二乗 検波す ると， Jv=2"/A 
い は 入射 光の が 長） だけ 周が 数 シフト した 成分が ビート 信 
号と して 得られる. 図 b は 自己 比較 法の 例で， 差 動 型と 
もよ ばれ， この場合の 周波数 シフ ト 量ん は （2 け/ ス）ぉ11 (夕 / 


樓化お 巧ぶ 巧みが お 


a. 

レーザー _ r  *  お。 お 巧ぶ かみ 巧 お 

ビー ムス プリ ッター 

b. 

2) で 与えられる. これらの 方法では 特定 方向の 速度の 絶が 
値し か 求められな いが， 入射 光の 周波数を あらかじめ ある 
周波数 だけ シフトした 光を 並用す ると 速度の 向きが， まを 
3 つの 方向で 測定を 巧う と 速度べ ク トルの 大きさと 方向が 
求められる. レーザー ドッ プ ラー 速度計は， （1) 散乱 粒子 
を 特に 注入す る ことなく 自然に 浮を する 散乱 体で 普通 測定 
できる， （2) 非接触 測定で 測定 対を を 乱さなぃ， （3) 原理 
的に 1 い〜 程度のに ぃ範 困の 測定が 可能で ある， 
(4) 速度と 測定 周波が シフ ト 量との 間の 直線 おがよ ぃ， 
け） 空間 分解能が 高く 数十が m2 程度の 微小 部分に 関する 
測定が できる， などの 特徵を もち， 風速， 超音速 流， 火炎 
速度， 巧 糸 速度， 生体の 血 流を ど 各種の 測定に 用ぃられて 
いる. 

レー ザー 波長 計 [英 laser  wavelength  meter, 独い- 
serwellen  ほ  ngenmesser, 仏 ondem  を  tre  ミ laser •露  H3Me- 
pHTe;ib  刀 HHU  BO 刀 HU 刀 ascpa] レー ザ ーの 発振が 長の 計測 
器. 波長 可を の レーザ ーを 光源と する 分光 計測 や. レーザ 
一発 振 波長の 制御に 用ぃられる もので， 6 けを ま/こは それ 
な 上の 髙ぃ 精度の 計測が 可自化 ものを 指す 場合が 多い. レ 
—ザ ー波 長 A の 最も 一般的な 計測 法は， 干渉計の 光路 差を 
ある 距雜 だけを えこの 間に 光 検出器で 測定され る フリンジ 
移動の お n を ホめ る 方法で ある. 実隱 には 距雜 をみ める 
代り に既巧 波長 As の 標準 光を 同じ 干渉計に 入れて フリン 
ジ 移動 も を 測り， 波長は （も/舟) ん から 求める こと がで き 
る. 光路 差の 機巧 的 掃 引の 線形 性が よければ， 光 検出器 か 
ら とり 出せる 電流を 化を そのまま かぞえる ことを せず， 周 
な 数 通 倍して から かぞえて， 波長 巧定 する こと もで きる. 
干渉計は マイケルソン 形に 構成し 反射鏡の 代りに コーナ 
—キュ ー プを掃 弓 I させる と 機巧 的 揺動の が 響が 緩和され 
る. この 測定を は レーザー のように 輝度の 髙い 光源では 化 
較的 容易で あるが， 機巧 的 掃 引を 伴う ので パルス レー ザー 
に は 事実上 適用で きな いのが 欠点で ある. パルス レー ザー 
に 巧して は，  干渉 フリンジを 空間 的な 像に 投影し， その パ 
ターンから 波長を 計算す る 方法が ある. このと き 測定す ベ 
き 波長の 近 化 値が あらかじめ わかって いれば， 干渉計に よ 
る フリンジの 次数を 决定 する ことができ， まを 干渉 距離の 
近傍に わける フリンジの 位置を 測定す る ことによって， フ 
リ ンジ 次がの 端数を 求めれば •よ り髙ぃ 精度で 波長を 計算 
する ことができる. もとえば 分解能の ことなる ファ ブリー 
- ペロー. エタ ロンを 数な 用意し， 低分裤 能の エタ ロンで 
求めた 波長から 次の エタ ロンの 次数と， が 長のより 髙い近 
似 値を ホめ る 逐次 近似を ボ 便利で ある. 

レーザー プラズマ [英 laser  produced  plasma, 独 
Lasererzeugtes  Plasma, 仏  plasma  produit  par  laser •巧 
刀 aaepHafl  njiaawa]  レー ザー により 生成 しを プラズマ. 
レーザー 光を レンズな どで 集光す る と 局所 的に 非常に 高電 
場， 嵩 温度を 達成す る ことができ， すべての 物質を 容易に 
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プラズマ 化で きる. レー ザ ーによ る プラズマ 化と プラズマ 
の 加熱は 次の 過程に よる.  0) プラズマ 化に 必要な 初期 電 
子が 多 光子 吸収 過程に より 生成され る. （2) この 初期 電子 
が 逆 制動放射 過程に より 加速され， 原子 やイ ナンと の 衝突 
により 電離が 進展し プラズマが 生成され る とと も に 加熱が 
起る. 角 振動が かの 光は 電子 プラズマ 振動数 Wp*=("eeV 
な の 点まで しか 侵入で きず， 逆 制動放射 過程に よる 
吸収 係が /C は 

_  み。； le  巧  iln^4 

に -302c4(2;rwe も 了) 3々{1 ス Wpe/ か) 2 产 
で 与えられる をめ <y=6>pe の お 巧 密度 近傍で 強い 加熱が 起 
る. ここで C は 光速， かは 真空の 務電 率， & は ボルツマン 
定 巧， 了は プラズマ 温度， 心は 電子 質量， e は 電子の 電 
荷 量， 2 は イオンの 電荷 数， も， 巧は 電子， イ ナンの 数密 
度， Inil は デ バイの 長さと 衝擊 パラメーターの 比の 自が対 
おで ある. さらに 光電 場 £ が 強くな り， 光電 場に よる 振 
動 速度 ジ6  = ぶ/ 沉 C の が 電子の 平 巧 熱 速度 リル =(2 も TVwie) に 
近づく と 遮が 密度 点 近傍で パラメ トリ ッ ク 崩壊 過程に より 
電子の 集団 加熱が 起る. まを レーザー 光が プラズマの 密を 
勾配に がして 斜めに 入射す ると P 偏光に がしての = か PC の 
点で 共鳴 吸収が 起り， 高 エネルギー 電子が 生成され る. プ 
ラズマ 生成には 高 出力が 得られる ルビ _ レーザー， ガラス 
レー ザー， 炭酸 ガス レー ザー ボ 主に 用いられる. まを 巧 性 
核稱合 プラズマの 生成を と して 使用され ている. 

レー ザー プリンター [英 laser  printer, 独 Laser- 
d  nicker  •巧 加 aepHoe  nenaTaiomee  ycipoflcTBo] 電子 的 
写真を 利用し を 出力 裝 置の 一種. 光源に レ _ ザー ビーム を 
使用し， 点の 集りに よって 出力を 描く. レーザー ビーム プ 
リン ター ともいう. 印字 逆 安は， 極めて 速く， 毎分 10000 
〜 15000 巧に 達する. 一般的に この種の プリンターでは， 
点を 巧く してきれ いな 出力を 得よう とすると 出力 速度が 下 
がると いう， 巧 反する 問題を かかえて いる. 

レーザー み 光学 [巧  laser  spectroscopy, すち  Laser- 
spektroskopie, 仏  spectroscopic  par  laser, お 刀 aaepiiafl 
cneKTpocKonufl] レーザ _ を 光源と しを 分光 法 わよ びそ 
れ から 得られる 成果に ついて 論じる 分野を レーザー 分光学 
とよぶ. レーザー分 光法は レーザーの 性能 向上と 巧 接な 関 
係を もって 発展して きを. レーザー 自身が 分光学の 中から 
生み出されを ことから も 分る ように， この 分野の 研 巧は， 
レー ザ ー過 程の 解明と 新 レー ザー の 開発を めざし. まず レ 
ー ザー 遷移 自身の 分光学 的 研究より 始められを （1960 年 
代）. 連続 発振で 比較的 高い 出力が 得られる ようになって 
から， ラム •ディップ や ホー ルバー ニン グ巧果 を 利用し を 
窩 分解能 分光の 研究が 始められを. 二 光子 巧収 分光 法に よ 
って 禁制 遷移が 調べられ， まを シュ タルク 巧果 やゼー マン 
巧 果て •分子 遷移を レー ザ ー おに 同調 させる 分光 巧が 開発 さ 
れ た. 

1970 年代に 入る と， 広い 範囲で 発振が 長を を 化させら 
れる 色素 レーザ ー や 半導体 レーザーが 利用で きる ようにな 
り， レーザー 分光 法が 適用で きる 対を が 大きく 広げられ 
を. 巧 巧 巧に おける ラム. シフ トや 超な 巧 構造の 研 巧， パ 
リ ティ ー 非 保存 遷移の お出， 高 励起 状態 （ リュード ベリ 状 
態） の 研究な どで 成果が あげられ ている. レーザ^ パルス 
の 時間 幅 も ナノ 秒から ピコ 巧， そして 最近では サブ ピコ 巧 
にまで 短 暗され， 髙連钱 巧 現象， 分 モ内ユ ネル ギー 移動， 
光化学反応の 初期 過程を ども 研 巧の 対を にを つてい る. 

レ-ザ-分 光法の 特 殺： レ-ザ— 光の エネ ルギ— は. ス 


ぺク トル 的に も， 時間 的に も， 空間 的に も 非常に 狭い 範困 
に 集中させる ことができる. その 結果 レ _ ザ ー光は， （1) 
単を 性が よい， （2) パワー 巧を が 大きい， （3) 指向性が 
よい， （4) コヒ _ レンスが よい， （5) 時間 的に 非常に 短い 
パルスが つくれる を ど 従来 利用 されて いを 光には な い 接れ 
を 性質を もっている. これらの 性質を 活用 ナ ると， 分光学 
の S 要素で ある 感度， 分解能， 精度の いずれ か， あるいは 
そのうちの いくつかを 同時に 著しく 向上させる ことができ 
る. また 新しい 分光 法 も いくつか 開発され ている. 

感度： 赤外 遷移を コヒー レントな レーザー 光で 検出す る 
例に ついて 検討して みる. レー ザーパ ワーを 検出器の 
入力 等価 雑音 パワーを 尸 „， 吸収 長を L とすると， 検出 巧 
能な 吸収 係数は a„i„=  (2/L)  JPnIP となり， v/ でに 反比 
例す る. しかし 尸が あまり 大きい と 飽和 巧果 のをめ 吸収 
係数 自身が 小さく なって しまう. 尸の 最適 値を 代入し を 場 
合の お出 巧 能 分子が は A^„in=(8w/Z0yeor2/V；r^^ と 
をる. ここで 双 極 子 モーメ ントタ =0.1D  (デ バイ）， 緩和 
時間 r  = 10-«s. 分子 速度 tt=  3  Xl04cm’s-i, 検出器の ま 
光 面積 A=0.1cm2, 尸。 =10 -は W を 代入して みると Wmin 
=  10<cm-3 という 小さを 値が 得られる. よい 検出器が 得ら 
れる巧 巧 巧では， さらに 髙い 感度が 得られる. 二重 共鳴 法 
は 励起 状態に 原子 や 分子の 分布を つくりだ すので， ボ ルツ 
マン 項 exp [-  WIkT-]  (W は 励起 エネ ルギ ー ） を 打消す だ 
けの 増 患を 巧う こと に 相当す る. 増 感度は 振動ち 励起の 場 
合は 1〇6, 電子 項 励起の 場合は 1 が 0 にを る. 

分解能： レーザ- •光源の スぺク トルが 度は 実用 上. 気化 
レー ザーで 10-M, を 素 レー ザーで 10-10, 半 導が レーザー 
で  10-U  程度で をる.  レーザー 分光 法では 分光器は 本質の 
な 巧 割を 演じて いを い. しを がって 分解能を みめる のは， 
測を のた めの 装置では をく 測定 対を 自身が もつ ス ベクトル 
幅で ある. ドップラー 広がりを もつ スペクトル 線では， 分 
解 能は 1〇« の 程度で ある. 飽和 分光 法 や ドップラー フリー 
二 光子 分光 法 （ ドップラー フリ ー分 光法） によ れば 分解能は 
巧 一幅に 相当す る 1〇| 〜 1〇9 の 程度にまで 向上 させられる. 
この 程度に なると レ _ ザー ビ_ム の 太 さが 有跟 であるを め 
に 生じる 不確定 幅が 問題になる. ラムゼー 共鳴の 方 まに よ 
れば 分解能は さらに 10" 〜 lO" まで 向上で きる. 

精を； レー ザ _ 光は スぺク トル 純度は 高い が， 発振 周波 
がの 絶対値は 必ずしも 精度 髙く 巧め られ ていない. 周が 数 
標 巧は マイクロぶ 領巧 にある ので， 一般に レーザ ー線の 周 
が おを 高い 精度で ホめ る ことは 困難な 仕事で ある. が 長 
10//m 帯の C02 レーザー 線の 周波が は 10-e の 精度で 巧め 
られ ている. 安定化 されを He- Nel ^ —  ザ ー線との 比較 
で， 巧 巧 巧の 色素 レーザーの 発振 周波数は 1〇-7 〜 10-8 の 
精巧で 巧め られ る- 

分子の 振動 励起 状 能の 回転 定 致な どの ホ定情 巧は 飛躍的 
に 向上して いる. 多価 イオンの ラム. シフ トな ども 赤外 レ 
ー ザ ーを 用いて 髙 精巧で 測定され ている. 水素 原子な どの 
可視-紫外 遷移から 超教巧 構造， ラム •シフトな どが 直接 
ホめ られ ている が. その 得 巧は まだ 十分とは いえを い. 

レーザー 分光 法の 種 巧： 一光 子 過程に よる 媒形的 相互 作 
用を 主と して 利用す る 分光 法に， 吸収 分光， レーザー. シ 
ュ タルク 分光， レー ザー巧 気 共鳴， 光音當 分光， ナ プトガ 
ルバ ニク 分光， 熱 レンズ 分光な どが をる. これらは 髙 患を 
あるいは 高精度の 分光を 目的と している. 

多 光子 過程 あるい は 非線形 相互作用を 利用す る 分光を に 
は， 飽和 分光， ドップラー フリ ーニ 光子 分光， 二重 共鳴 分 
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光， を 光 分 法， ラマン 分光な どが ある. これらは 主として 
髙 分解能， 高感度の 分光を 目的と している. 

超 短 パルスの レーザ _ 光 あるいは コ ヒ_ レンスの よい レ 

ー ザ ー光を 利用し を 時間 分解 分光 法と して， ナノ 巧 •ピコ 
秒 分光， 量子 ビート 法， コヒー レント 過渡 分光な どが あげ 
られ る. これらは 主として 物質の 勘 的 性質を 解明す るた め 
に 新しく 開発され た 分光 法で ある. 

他の 分光 法と 巧 合せを ものに， レー ザ ー分 子 線分 光. レ 
ー ザーイ ナン 化 分光， レー ザ ー光 軍 子分 光な どが あげられ 
る. 粒子 加速器と レーザ ーを 組合せて， エギゾ ティ ック原 
子を 調べる 分光 法 も 最近 注目され でい る. 

レー ザー 巧電 [英 laser  discharge, 独 い serentla- 
过 ung, 仏  decharge  de  laser,  gg  刀 aaepHWft  paapHA] 気体 
レー ザー において， ポン ピン グ， すなわち 粒子 間の 衝突に 
よる エネルギー 移行に よって 励起 原子の 分布が 熱 平衡 状態 
と 逆の 反転 分布を つくる もめの 気体 放電を いう. レー ザー 
放電では， 単一 気体の 場合の ように 主に 電子 衝突に よる 電 
雑に よる ものと， 混合 気化の ように 励起 電子との 衝突に よ 
る 励起の 移 巧， イオンとの 衝突に よる 電荷 移行， ぺ ニン グ 
効果 などに よる ものが ある. レーザ ー 放電に よく 用いられ 
る 放電と しては， 熱 陰極 あるいはを 陰極 直流 放電. 嵩 周波 
放電， パルス 放電な どが ある. 

レーザー 誘起 化学反応 [英 laser -induced  chemical 
reaction, 独  Laser- mduzierte  chemische  Reaktion, 仏  re¬ 
action  chimique  induite  par  laser, お  XHMHHecKan  peaKUHfl 
HHHUHHpyeMati  刀  asepMUM  HSJiyMCHHeM] レー ザー;) t  との 
巧 互 作用で 生じ を 励起が 態に ある 分子が 関与す る 化学反応 
をい う. レ _ ザー光の もつ 高 出力， 髙を色 お， 髙コ ヒーレ 
ンスを どの 性質に より， 通常の 光源に よる 励起では 実現し 
がを い 励起が 態からの 反応 や， 状態 選択し を 反応が 蘇 起さ 
れ， また 非 平 巧 状態で 反な が 進 巧す る 巧 能を が あり， 次の 
ように 反応の 型を 分類で きる. 

(1)  強力な 通常 光源が 得が たか っを 短波 長領 巧に ぉぃ 
て， を とえば， エキシ マーレー ザー光に よる 多原子 分子の 
光 か 巧 反応が 多 お 知 られ るよう になった. 

(2)  SFa をは じめ， 多数の 多原子 分子に おぃて， 強力 
な 赤外 パルス レーザーの 多 光子 吸収に よって 実現され る 高 
振動 励起が 態の 化学反応が 起る. この 反応では， 同位体 選 
択をも ある （=> 多 光子 解離）. 

(3)  非常に 弱ぃ 吸収 帯の 高密度 励起に より 誘起され る 
反応. を とえば， CH 高次 倍音 振動の 直接 励起に 基づく 反 
応. 

(4)  レーザー 光 吸収に よってを じ を 単一 (回転) 振動 準 
位からの 化学反応. ちとえば ホルム アル デヒ ドの が 
おの 分解 速度 や 分岐 比は， （回転) 振動 準 位に 依存す る. 

け） 振動 準 位を 選択 励起し を 分子が 関与す る 2 分子 反 
応 にゎけ る 加速 現 ま. を とえば， Br  +  HC ドー HBr  +  Cli 
Oa'^  +  NO-^NOz*  (ホは 振動 励起を，* は 電子が 態 励起を 
表す）. 振動 準 位を 励起し を 場合， 教 励起に 比べ おけを 大 
きぃ 二次 反応速度 定数を 与える 例が かられて ぃる. レーザ 
一 促進 反応 (laser  augmented  reaction) ともいう. レー ザー 
光照が は， 特定の 自由 巧の 特定の 単位へ 分子を 励起で きる 
ので， 反応 巧 面積を 反応 分子の が 態の 関 おとして 決定す る 
ことができる. これらの デー タ は， 反応 分子の ポ テン シャ 
ル 曲面 上の 動力学 的 な 巧 論 解析と 閱連づ けられる. 

レー ザー 誘を を 光 分光 ま  议 laser -induced  fluore¬ 
scence  spectroscopy •独  Laser-mduzierte  Fluorenzen  zspekt  - 


roskopie, 仏  spectroscopic  de  fluorescence  induite  par  la¬ 
ser,  ^  刀 asepMan  か lyopecueMTMaii  cneKxpocKonHn] レー 
ザー 光の 単色を の 庭い 点を 利用 すれば，  原子 や 分子を 特定 
の 準 位へ 励起で きる. この 単位から 発する 単 光を 検出す る 
ことを 原理と する 分光 法を いう. 実験的には • レー ザ 光路 
中に おかれを 試料から 発する お 光を レーザー 光に 垂直な 方 
向へ 集め， 適当を フィルター， または 分光器を 通して 測定 
する. この 分光 法の 主を 目的は 2 つ ある. 第一は， 励起 準 
位に 関ナる 分光で あり， 第二は， を 底 状態の 振 勘 回転が 態 
解析で ある. 前者の お 光 分光は， 従来， 水銀 巧を 代表と す 
るよう な 通常の 光源で 巧 われて いを ものである. 色素 レー 
ザ ーの ように， 波長 可を レー ザー によって 巧 意の 励起 準 位 
を 選択 励起す る ことが 可能に なり， その 分光 解が によって 
励起 状態， とくに 電子 励起 状態に 関する 精密な 分子 構造に 
ついての 情帮が 得られる ようにを っを. まを， 数 ns 〜数 
PS の レーザー光を 用いて 分子を 電子 励起 状態の 特定の 回 
転 振動 準 位へ 励起し， そのを 光の 時間を 化を 測定 すれば， 
励を 準 位の 放射 寿命 や 分子 巧- 分子 間 エネ ルギー 緩和に っ 
いて 研究す る ことができる. すなわち， 分子の 動的な 性質 
について 検討す る 材料を 得る ことができる. 一方， レーザ 
一照 射に よって 生成す る 単 光を レーザー 光より も 長波 長を 
透過す る フィルターを 通して 検出し， その 出力を レーザー 
光の が 長の 関数と し て 測定 しを もの をを 光 励起 ス ぺク トル 
といい， 吸収 スぺク トルと 対応す る ものが 得られる. ただ 
し， 吸収 スぺク トルに 比べる と， バック グラウン ドがない 
ので， ずっと 高感度で， 検出の 下 巧は 対を や 条件に よって 
異なる が， 〜 104cm-3 に 達する といわれ ている. 特定の 化 
長の レー ザー光の 照が によって 発する を 光のう ちには， 電 
子 基底 状態の 励起 振動 回転 準 位に ある 分子に よる ものが あ 
る. すなわち， 赤外線 スぺク トルに よる 振動 回転が 態 解析 
は， 感度の 点から 非常に 難しい が， 電子 励起 状態への 遷移 
を 使えば 高感度で を 底が 態の 状態 解析が 可能 となる. 化学 
反応 や エネ ノレ ギー搜 和 過程 にある 分 モのユ ネル ギーが おを 
定める のに 応用され ている. 

レーザー 巧 論 [英 laser  theory •独  Theorie  des  La¬ 
sers,  ^  theorie  de  laser,  ^  TeopHH  renepauHH  刀 aaepa」 
レーザー作用を 記述す る 理論 形式は， レート 方程式に 基づ 
く 初等 的な ものから 半 古典 論 的な 理論に 発展し， さらに 
1970 年代 初頭には， 量子 統計 力学 手法に 基づく 精巧で 一 
般 的る 理論が 確立され を. レート 方程式: による 理論は， 光 
および これと 媒質との 相互作用 における 波動 的な 性質 •位 
巧 情帮を 無視し， 光 共振 器 内に 存在す る 光子の 数， および 
名 ■々の レー ザー 準 化に ある 原子 (分子) の おの 時間 的を を 化 
の 割合 （レー ト） に 着目す る もので， 1956 年に N.  Bloem- 
bergen によって = 準 位 メー ザー の 動作を 記述す るを めに 
与えられ， H.  Statz や C.  L.Tang ら によって レーザーの 
過渡 動作 や 緩和 発振の 研 巧に 適用され を. 光を マ クス ゥュ 
ル 方程式に がう 古典的を 電磁場と して 抜い， 光と 媒質との 
巧 互 作用を 量子力学 的に 取 巧う 理論は， 半 古典的 S 論と よ 
ばれ， 1963 年に H.  Haken と H.  Sauerman によって， ま 
を 1964 年に W.E.Lamb,  Jr. によって 与えられた. 特に 
を 者は 気体 レーザーの 勘 作を 詳しく 解析し， ラム •ディ ッ 
プの 出現 やモー ド 競合な どを 論じを. 

電磁場を 量子化し て 巧扱っ を 量子 統計 力学的な 理論は， 
を 種の 物理 量の 期待値 ばか りで なく. 期待値の まわり での 
ゆらぎ やその スぺク トルな どの 情報を 与える 最も 髙 精度の 
理論で ある. Haken および その 共同研究 者ら の ラン ジュ 


バン 方程式に よる 定式化， M.O.Scully と Lamb ら による 
密度 巧 列を 用いを 理論， まを H.Risken ほかの Haken 学 
派の 研究者に よる フナッ カー- プランク 方程式を 用いる 理 
論な どが これに 含まれる. 

レーザー をち] [英 laser  cooling •仏  refroidissement 
de laser, 露 刀 asepHOe  oxjawA 州 He]  レーザー 光が 気体の 
原子- 分子 やイ ナンに 吸収され ると き 働く 力 (り 放射 圧） を 
利用して， これらの 粒子の 運動 エネ ルギ ー， すを わち 温を 
を 下げる 方法を レーザーを 却と いう. 粒子の 熱 運 勘に より 
その 吸収 線は ドッ ブラー 効果に よ り 広げられ るが (与 ドッ 
プ ラー. ブロー ドニ ング， ドップラー 幅）， レ— ザ _ のス 
ぺク トルを 吸収 線の 中 也から 巧 周波 側の すそ 全体を 巧うよ 
うに すれば， 光源 方向に 運 勘す るすべ ての 粒子は レー ザー 
からの 光子を 吸収し，  1 光子の 吸収 当り 運動量 化が 与え 
られ 速度が 刪 mfi け お少す るげ は プランク 定数/ 2で， 
A はがが べク トル， W は 粒子の 質量）. 励起され をが 子の 
自然 放射の 過程では 光子は すべての 方向に 等しい 確率で か 
出され， 運動量のを 化は 平均して ゼロで ある. このような 
光子の 吸収. 放出 を 繰 返す ことにより 光源 方向 に 運 勘す る 
粒子を 速度 ゼロ 近くまで 滅速 する ことができる. 同様の レ 
ー ザ ー光を 直交 3 軸の 正負の 方向から 同時に 与えれば •す 
ベての 原子の 速度の 全べ ク トル 巧 分を 滅少 させる こと も 巧 
能で をる. 種々 の 型の 電を ポテンシャルで 空間 的に 捕捉し 
を 原子 や イオンに 対し レーザ ー 冷却が 巧 われて いるが， 室 
温から 1K な 下までに を 却す る ことに 成功して いる. 

レジスター [英  register, 独  Register, 仏  registre, 
巧 perHCTp] 電子計算機に ぉいては ， 1 ビッ ト まを は複 
数ビッ トを 保持す る 機構で， 極めて 短い 時間で その 内容を 
巧 出して 利用で きる ようになって いるものを いう. 多くの 
電子計算機の 中央処理装置 はかなり 多数の レジスター， を 
とえば 命令 レジスター， アドレス レジスターを どま 用 目的 
を もった レジスターや， いくつかの 目的に 共用に 使える 化 
用 レジスター などを 備え， これらを 利用して 演算 や シス テ 
ムの 制御な どを 巧う. 入出力 制御 裝置 などに も レジスター 
を もつ ものが 多い. プログラム によって 指定して 使える も 
のの ほかに， プログラムには 現れない レジスター が 用意 さ 
れ ている 装置 も ある. これらの レジスターに 書 込まれる デ 
ータ は， 主記憶 装置から （キャッシュ メモリーを もつ 裝置 
では それを 通して） 移される か， または 演算の 結果 生じる 
かした ものである. この ことから わかる ように， レジスタ 
—は 記憶 階層の 最上 位 (記憶容量は 少ない が， 最も 高速に 
動作す る 記憶 要素) の 位置に 該当する. レジスターは 論理 
素子で 構成され る. なわ， このように レジスターを 中央 処 
巧 装置の 動作の 中核に もつ， いわゆる レジスター マシンな 
外に， スタック という 特巧 記憶 機構を 動作の 中核と しを ス 
タ ック マシンと よばれる 構造の 許 算機も ある. 

レスポンス 関数 [英 response  function ，す 虫 Antwort- 
funktion, 仏  fonction  de  r ち ponse, お  xapaKTepHCTHwecKaa 
ホ yHKUHfl]  =  OTF 

レゾ ネイ ティ ング グルー プま = 共鳴 群 巧 

レゾ ノレ ベント [英 resolvent, 巧 Resolvente, 仏 r 6- 
solvante •巧 peso 刀 bBCirra] 考え る 体系の ハ ミルト ニ アン 
を片 と 書き， Z を 複素数のを おと するとき， 演算子 

巧ぃ) =7^ 

を レゾル ベントと いう. これは， 多 化 系の 摂勘 計算に も 使 
われを ことがあ るが， 一 お 子 系の グリー ン関 がが この レゾ 


ルペン  卜の 行列 要素に 帰着す るを めに， 今日では. 散乱 巧 
論 や ランダム 系の 統計 物理学で よく 使われて おり， その か 
野では， これを グリー ン 関数， あるぃは， グリーンの 演算 
子と よぶ ことがある. 一 お 子 系の 湿度 グリーン 関数， 遅延 
グリーン 関数， 先進 グリー ン 関数の フー リエ 係が. フーリ 
ェを换 を それぞれ， G •(た。) .Gr (か） ，6, (か） と 書く と， そ 
れら は， レゾル ベントと 次の ような 関係に ある. 

伊 (た"） = か た。） 

。(〇〇=か〇)+ が） 

6。(〇>)=か の一 が） 

ここに， 夕は 正の 微小 量で ある. 散乱 問題では， W を 非 
摂動 部 バ〇 と， 散乱 ホとの 相互作用を 表す 打 1 とに 分離 
し， ぶ 〇(2)  =  (2  — Wo)-l を 使って 

ぶい) = ぶ 0(2)+ ぶ 0(2)f(2) ぶ 〇い） 

とぃう おに 書き， パ 2) を 了 巧 列と よぶ. まを， 打 〇=-が 
の 場合， ぶ D(£  + が) の r ま 示の 巧 列 要素 

G(i*,r')=<r|  がげ + が) |r'>  _ 

は， r' を 波 源と し， 波動べ ク トルの 大きさが ン での 球面 
波 (二次元では 円筒 波） を 表す. これは， キルヒホッフの 回 
折 理論に 出て くる グリーン 関が になって ぃる. レゾル ベン 
卜を 使って. // で 表される 体系の 状態 密度 ク (£) は. 次の 
ように 表される. 

p{E)  =  -—\m{TTR{E-\-iS)} 

ここに， Tr は， 一 お 子 系の が 態に つぃての 対角 和を 意味 
する. 

レー ダー [英仏  radar, す 虫  Radar, 露  pa ぶ nojoica- 
UH«] 電 がの 反射を 利用して 物体を 検出し， その 位置を 
正確に 決: 定 する をめ の 装置. radio  detection  and  ranging 
の路 語. 電 がを 目標 物 化 (船舶， 航空機， 雨雲な ど） に 当て 
て， その 反が 波 まもは 目標 物体から 再 か 射されを 電波を 受 
け， その 往復 時間， アンテナの 指向 特注な どから 目標 物 化 
の 位置を 測定す る. 使用 周波数は 数 MHz から 数十 GHz 
な 上に わを るが， 次の ような 理由で IGHz な 上の マイク 
口 波が 多く 使用され てぃる. （1) 回折が 少なぃ ので， 往復 
時間と 距離と が 比例す る. （2) な 長が 短ぃ ほど 尖鋭な ビー 
ムボ 得られる. （3) 混信 や 空電の 妨害が 少なぃ • 一次 レー 
ダーと 二次 レーダーが あり， 前者は 目標 物体からの 反射 
を， 後者は レー ダービー コンからの 信号を 帰還 信号と して 
使用す る. 一 次 レ ー ダ ー は パルス レ ー ダ ー と 連続 波 レ ー ダ 
一に 分けられる. パルス レーダーの 構成を 図に 示す. 送信 


アンテナ 回 お间巧 ほち 


機と しては マグネ トロン. 送 ま 切替 器には ガス 放電管を る 
いは サーキュレーター， アンテナには パラボラアンテナ， 
受信機には スーパ ー - ^ テロ ダイ ン 方式 ボ 用いられる こと ボ 
多い. 指示 方式と しては. アンテナの 回転と ブラウン管の 
掃 引を 同期 させて， 目標 物体の 位置を ブラウン管 上の 巧 点 
として 表す PPI 方式が 多く 用いられ ている. 連続が レー 
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ダーは 周が 数を 調を 加えて 用いる ことが 多く， 超 近 距雜の 
測定， 髙い 精度での 距雜 測定 （をと え ば 電波 高度計） を どに 
応用され ている. 移動す る 物 化か b の 反が 波の ドップ ラー 
効果を 利用して 速度計に もを る. 

レ チナー ノレ [英  retinal •独  Retinal, 仏  retinal, ^ 
peTHHaJib] 兮 視 物質 

劣 化 [英  degradation, 独  Degradation •仏 が  gra- 
dation, 露 が rpaiiauHfl] 材料が 熱， 光， 機巧 的 摩擦， 化 
学 薬品， 潰 [生物を どの 作用を 受け， 構造の 破壊， 変質を 起 
し， 所要の 性質が 巧 下し， ついには 実用に 耐えられ をくな 
っ ていく 現象を. 劣化と いう. 有機 系の 構造 形成 材料の 代 
表で ある 高分子が 料では， 主として 次の ような 反応に よっ 
て 分解， 劣化が 起る. （1) 熱 分解： 高分子の 分子 鎖が 切断 
されて 分子量が お 下す る. 切が は 分子の な 意の 位置で 起る 
場合と， 分子の 末端から 順に 起る 場合と が ある. 鎖の 切断 
に 先立って 種々 の 原子 団が 外れて くる こと も ある. （2) 教 
酸化 分解： を 素の 存在では その 反応を のをめ に 熱 分解は よ 
り 容易に 起る. いろいろの 酸化 生成 物が できて くる. （3) 
光 分解： 高分子 中の C-C 結合は 太陽光の ェネルギーでは 
切断され をい はずで あるが， 少量の 発色 原子 团が 存在 すれ 
ば その 光 吸収に より 分解が 始まる. 実用を 件 下では これら 
の 分解 反応が 併発し， また 相乗 的に 測く こと も 多い. これ 
ら の 反応に よる 劣化を 防ぐ 目 的で 高分子 材料には 劣化 防止 
る リ( 安定 剤) が 添加され る ことが 多い. 

劣化 ウラン [英  depleted  uranium, 巧  abgereichertes 
Uran, 仏  uranium  appauvri, 露  o6e 加 chmuA  vpan] 

な5 U の 同位体 存在 比が 天が ウラ ンの 場合の 存在 比 0.720^ 
より 小さくな っを ウランの こと. ウラン 濃 結を 巧った 際の 
廃棄物 質と して 得られる ほか， 使用 巧み 核燃料の 再処理 か 
らも 得られる. 日 本 語では depleted  uranium を 減損 ゥラ 
ン と訳ナ 場合 も あるが， これは 核燃料と して 原子が に 装荷 
運転し た 結果 USU の 同位 化 存在 比が 当初の ものより 減少 
しを ウランを いう. しを がって 当初が 港 縮 ウランで あれ 
ば， 天が ウランより 高い な* U 同位体 比の ウランであって 
も 減損 ウランと をり うる. 劣化 ウランは 増殖が のブ ランケ 
ッ トへ 装荷し， 燃料の 増殖に 使用され る. 

レッジェ • カット [英 Reggecut, 独 Regge-Schnitt, 
仏 coupedeRegge •お paapea  Pe の Ke] 湯 川 ポテンシャル 
による 非 相対論 的 散乱 問題を， シュレーディンガー 方程式 
を 使って 解い もとき， お 素 角運動量の 関数と しての 散乱 振 
幅の 特異点と しては， 1 位の レ ッジュ 極し か 存在し ない. 
しかし 素粒子 物理 にぉける 一般の 巧が 論 的 散乱 問題 を 考え 
ると 散乱 振幅の 特異性は， 複素 角運動量 平面で 1 化の 極の 
みで なく， 分岐点 やそれ に 付随す るヵッ トも 存在す る. こ 
の お 素 角運動量 平面での 散乱 振 幢のヵ ットを レ ッジュ •力 
ッ ト とよぶ. 

レッジェ 軌跡 [英  Regge  trajectory •独  Regge-Tra- 
jektone •仏  trajectoire  de  Regge, お  TpaeKTopHfl  PeAJKej 
量子力学 的な 散乱に ぉける 複素 角運動量 平面 上の 極の 軌 
が. T.Regge は. 爲川 ポテンシャル による 非 相対論 的な 
散乱 問題を 考え， 自が おのと きに のみ， 物理的 意味の ある 
角運動量/ を 一般の 複 素が に対して 拡張しても 散乱 振幅 
が 定義で き，/ の 関数と しての 散乱 振幅の 特異点は， 複素 
角 運 勘 量 平面での 1 位の 極の みで ある こと を 見いだ しを. 
この お 素/平面 上の 極を レ ッジュ 極と いい， この 極の 位置 
は ェネルギー とともに， /=a (のの よう に 勘く （皆 レッジ 
ュ S 論）. エネ ルギー とともに 動く この レ ッジュ 極の 軌跡 


1= a {丘) のこ とを レッ ジユ 軌跡と ぃう. 素粒子 どう しの 巧 
対論 的 散乱の 場合には. マンデル スタムを 数 S  (まもは 0 
を 使って レッ ジユ 軌跡は， /=« (ぶ) （または パ 0) のように 
表される. Rea い) が 整が 値/をと ると き Rea (ぶ = ルび) =/ 
を 満たす 質量 M, を もつ スピン/ の 束縛 状態 や 共鳴 状態が 
現れる. 

レッジェ 巧 〔英 Regge  pole •独 Reg が- Pol, 仏が le 
de  Regge, 露 nowoc  Pe ぶ kc] 嗦 レ ッジユ 理論 

レッジェ 的 ふる まぃ [英 Regge  behavior, 露 pw- 
JKCBCKoe  noBe が HHe]  湯川ポ テン シャ ノレの 重ね 合せで 与 
えられる ポテンシャル による 散乱 振幅 /(£， のは， （非 物 
理 的を 領域の） |cos0| 一 〇〇 で 

/(£•  cos  の ►夕 (の  JPa 似 (― cos の 

のように ふるまう. を だし， バ£) は， Rea のぃ ちばん 大 
きを レ ッジユ 極を 意味す る. この ことを T.  Reg がが 記 明 
したので， この 式を 散乱 振幅の レ ッジユ 的 ふるまぃ とぃ 
う. この ふるまぃは 髙 エネルギーでの ハ ドロン 反応が 面 巧 
の 研究で 間接的に 確かめられ てぃる （吟 レッ ジユ巧 論）. 

レ ツジ エ巧論 [英  Regge  theory •独  Reggesche  Theo- 
rie, 仏  th6orie  de  Regge, 露  TeopnH  Pe の Ke] すべての 
ハ ドロンを レ ッジユ 極と 考える 素粒子の S 論. 1959 年， 
T.  Regge は， 非 巧が 論 的な 湯 川 ポテンシャル による 散乱 
の シュレーディンガー 方程式: の 解を さがし， 軌道 角運動量 
/ を 連続 的を 複 素を 数と みなせば， 散乱 お頓の 特異点は 複 
素 角運動量 平面での 1 位の 極の みで あ る こと を 見ぃだ し 
を. を とえば， 湯 川 ポテンシャル による 非 相対論 的を 教乱 
問題を 考える と， 引カ ボ 十分 強ければ ェネルギー & のと 
ころへ S 波の 束縛 状態が でき， 引力が もっと 大きくなる 
と， もっと 髙ぃ 角運動量 のが 態に ••ぶ〉 み > もの 順に 束 
縛が 態 まちは 共鳴 状態が できる. 問題を 一般化し 同じ 境界 
を 件の 下で 任意の 複 素を 数の/につぃて シユ レーデ ィンガ 
一 方程式の 解を ホめ てみ る. その 場合 解の 全 化は S 巧 列 
の/に関する 極の E の 関 おと しての 連続 的な 動き /=a(E) 
によって 表される. この/の 実数 部分が 整数 値を とる とき 
に， 物理的に 意 巧の ある 束縛 状態 や 共鳴 状態が 現れる. こ 
の お 素 角運動量/平面で £ の 関数と して 動く 1 位の 極を 
レ ッジュ 極と よぶ. 原子物理学では， 同じ 現を をを だ 異な 
った 角度から おめ ただけ で 何も 新しぃ ことは なく  •を だを 
育 的 意義し かもって ぃなぃ. ところが ハ ドロンの ブー トス 
トラ ッ プ 理論では ハ ドロン どう しの 散乱に おぃて も ハ ドロ 
ン の交换 による 一般化 されを ポテンシャルを 考える ことが 
できる ので， この場合 にも レ ッジユ 極が 存在 するとぃ うお 
推を 考える ことができる. これが ぃわゆる レ ッジユ 仮説 
で， この 仮説を とれば 相対論 的 散乱のと きは， ほ エネ ルギ 
一での 束縛 状態 や 共鳴 状態を 説明す ると 同時に 髙ェ ネル ギ 
一 散乱を 記述で きる こ とも わかっ を. すべての ハ ドロンが 
レッ ジユ極 だと 仮定して， 低 ェネルギー 共鳴が 態や髙 ェネ 
ルギー 反応を 取扱う 理論を レ ッジユ 理論と よぶ. レッジェ 
理論では， すべての ハ ドロンは 複合 粒子 だと 考える./ = 
a (左）， あるぃはな （W)  (»! は ハ ドロンの 質量） を レ ッジユ 
軌跡と ぃう. レッジェ 軌跡 ff(w) には， w=0 で 下の 方に 1 
ずつ 離れを 位置を 通る 軌跡 も 存在し， これを お 軌跡と ぃ 
う. まを 特 巧な 場合には 5 行列に 複素角 運 勘 量 平面で 丘 
とともに 動かなぃ 固定 極 も 存在す る. 

列 巧 巧 [英  degree  Reaumur, 巧  Grad  Reaumur •仏 
degre  Reaumur  •露  rpa^ayc  PeoMiopaj  R.  Reaumur 
レナ ミュー ル） が 1730 〜 31 年に 提案し を 列 巧 目 盛で 表され 
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る 温度の 単位で， 単位記号は °R ちまを は °R. 列 巧 目盛で 
は， 氷点が 0 度. 水の 沸点 （1 気圧) が 80 度と をる. しを 
がって 


は Z 方向の 単位べ ク トルを む と ナれば Zo 巧 =&x ゎ （を 
だし Zo=v^) であり， かつ E, は， （が/ 3:r2  + が/ 3 の 
の (ェ ,2/)=0 を満 をし， 導体 面 上での =± の 0  (の 0  = 定数) 


'R= 去た 

の 関係に ある. ただし， <R，k は それぞれ 列を 目盛， セル 
シ ウス 目盛での 値を 表す. 国 暖お位 系 (SI) に 属さなぃ お 
位で あり. 日本工業規格 (JIS) にも 採用され てぃなぃ. 

レツ ド シフト [英 red  shift, す 虫 Rotverschiebung, 仏 
decaiage  vers  le  rouge, お  KpacHoe  CMe 叫 chhc] ス べクト 
ル 線の 波長が， ドップラー 効果 や 重力に よる 巧果 のた め 
に， 長波 長 側に ずれる こと. 四次元 時空の 中で， 観測者の 
四元速度べ ク トルを U， 電磁波の 四 元 波 数べ ク トルを たと 
すると， 観測者から 見を 電磁波の 角 振動数 かは， <〇 二 k.u 
ミみ iv がが で 与えられる. ここでのは 座標系には よらなぃ 
量で あるが， 任意の 座標 ェ "い 二〇〜 3) を 与えを 場合の 成 
かによ る 式が 最 右辺に 書ぃて ある. この 座標系の 計量は 
む W によって， ム 2= 的バ 王" お" で 与えられる. そこで， 光 
源に ぉける 波長ん と 観測者に よる 波長 ス〇 とは 

ィ〇  0>S  (む" がな") S 

んか〇  (0口1>  も""" )0 

の 関係が ある. ここで， S や 0 は それぞれ 光が 発せられ， 
受信され る 世界 点に わける 值 である ことを 表す. ぃくつか 
の 例を あげる と 

(1) 平坦な 空間で， 光源に がする 相対速度 U の 場合 


(n は 光の 伝播 方向の 単位べ ク トル） 


(2) 宇宙 膨張に よる レッ ド シフト ： 宇宙 時  <1 に 波長ん 
で 巧 射されを 光を （2  (> いで 受信した 場合の が 長 をん と 
すると 


お 


=  l+z- 


かむ） 


と をる 二次元 ポテンシャルの によって &=  Vf のい, y) と 表 
せる. すなわち 各 導 化が 大きさの 等しぃ 正負の 電荷で 帯電 
しを とき の静 電場の 電気 力 線 と E,， およ び 等 電位 線と 巧 
が 同じ 形になる. 電磁場の エネ ル ギーは 導体 間に 主に 集中 
してぃる ので， 周围の 物体の 影響が 受けに くく， 損失の 少 
なぃ 伝送 線と して 使用され る. 特に nA/2(n  =  l,2, …) で 
両端を 短絡す るか， （"  +  l/2)A/2 の 長さで 一端を 短絡， 化 
端を 開放が 態に すれば， 定在 波を 生ずる ので， 簡便な 波長 
計 (与 レッ ヘル 線 波長 計) や， 増幅 回路との 組合せで 発振 回 
路と して 使用で きる. 通常， 導な: 間の 間隔は A より 十 かに 
短く して， TEM モー ドな 外の モー ドの 発生を 抑制して ぃ 
る. また 導か 間に 誘電率の 高ぃ 物質を 置き， 電磁場を より 
集中 させを テレビ 用 フィーダ ー線 やス トリ ップ 線路 (特に 
マイクロス トリップ） はレッ ヘル 線を 発展 させを も ので あ 
るが， 空気 中と 誘電 ホ 中では 光の 伝搬 速度が 異なる をめ 
Ez や Hz 成分が わずかに 現れる. 

レツへ ル 線ぶ 長 計 [英 Lecher  wire  wavemeter, 巧 
Lecherleitungwellenmesser, 仏 ondemetre  a  fil  de  Lecher  j 
レッ ヘル 線の 長さを 変えを がら 入力 髙 周波に 共振す る 点を 
求めて， そのな 長を 知る 装置. 図の ように レッ ヘル 線の 一 
端を ショート し 他 端には 開放 状態に 近ぃ 高を 抗の 電圧計を 

i 入力 

‘山  _ レッ ヘル 結 


。: -2 の 側 


贫 

I 


である. 巧 (りは， 膨張 宇宙の 中で 長さの スケー ルを 与え 
る 関数で， 宇宙 時 <  と ともに 増加 ナ る. 

(3) 静的 重力 場に 巧して 静止して いる 光源と 観測者の 場 

A 

护概咖 - の。) 

(ゆは ニ ュート ンの 重カ ポテンシャル） 

これは， 重力 場に よる レツ ド シフト とよ ばれ， A.  Einstein 
によって， 一般 相対性理論の お 詰 実験の ひとつと されを 
が， 実際には. 等価 原理と 局所 的 口ーレンツ 不を 性の みか 
ら 導かれる をめ， 等価 原理の お 記に 利用され ている. 

レツ ドへ ツ ド ゲージ [英 Redhead  gau が， 独 Red¬ 
head- Vakuummeter,  i/\  jauge  de  民 edhead, 露  HHBcpcHO- 
MarHCTpoHHufi  BaKyyMMCTp] = マグネ ト  ロンゲー ジ 
レツへ ル 線 [英  Lecher  wire, 独  Lecher- Leitung, 仏 
fil  de  Lecher  •巧 ;iexepcKafl  刀  hhhsi] 断面の あが. 一定の 2 
本の 導体を 平 巧に 並べを も ので 高周波の 共振 回路 や 信号の 
伝送路に 用いられる. 導が におって 伝わる 電磁波は， 進 巧 
方向 2 に 垂直 (ェ, ジ） な 成分し かもを ない TEM ぶと よばれ 
る もので， 伝が 速度 わよ び 波長 A は 自由 空間の それと 等し 
い. 電磁ぶ の 横 方向 成分は & (ェ ,2/) パ"*- が， ぶ (ェ， 1/) 
パ" <-む>  (も =2;r/A) でを るが 空間 的な 姿態 (モー ド） E ぃな t 


つける. 入力 高 周 化の 周波数を •/'とし， レッ ヘル 線が わか 
れ ている 媒質 中の 光速度を C とすれば， 波長 A は C// とる 
り， レッ ヘル 線の 長さ しが 

ム= 子 + 妾 （打： 整数） 

のとき に 共振を 起して 電圧計の ふれが 最大になる. n およ 
び （W  +  1) に 対応す る L の 値を 読んで その 差を 求めれば， 
波長を 知る ことができる. 

レ ドック ス 重を [英 redox  polymerization •仏 poly¬ 
merisation  d’oxydo- reduction, 路  peAOKCHan  nojiHMepHsa- 
UHfl] = お化還元重合(=^>重合） 

レー ト方程 ま [英 rate  equation] り 反応 速を 定数 
レー トメー ター = 計数 率 計 

レナ— かま [英  Renner  effect •独  Renner-Effelct, 
仏 effet  Renner •お 3 ホ ホ ckt  PcHHepa] り ヤ ーン- テラー 
効果 

レナード • ジヨ ーンズ  Lennard- Jones,  Sir  John 
Edward  1894.10. 27-1954.11.1 イギリスの 理論物理学 
者， 巧 論 化学者. ラン カ シャー 州に 生れる. マン チュ スタ 
一大 学で 数学を 学んだ. 第一 次 世界 大瞧 中は 近衛 航空隊に 
勤 巧し， なにが 学の 講師と して マン チュ スターに 帰つ を. 
そこで 彼は， お 学と 自が 哲学の 券: 授 S.  Chapman との 交 跨 
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を 通じて 気体 運動 論に 巧 巧を もつ ようにな っを. 次いで ケ 
ン ブリッジ 大学に 移り， 1924 年 希 ガスの 分子間力の 研 巧 
で 博 主 号を 巧 得しを. 1925 年 Kathleen  Mary  Lennard と 
結婚， それまでの 姓 Jones を Lennard- Jones と 改めを. 
同年， 彼は ブリストル 大学の が S 物理学の 助教授 (reader) 
に 選ばれを が， をに 同大 学の a 論 物理学 講座の 初代を 巧と 
なっを. 

現在， 彼の 仕事と して 最も 有名を のは， 分子間力に 関す 
る 研究で ある. 1931 年に 提出され た 近似 式 y=— A/r6+ 
公 /r は は レナー ド • ジョ ーンズ • ポテンシャル とよ ばれ， 
現在 もよ く 使われて いる. 1932 年 彼は ケンブリッジ大学 
に 新設され を 理論 化学 担当の プラ ン マー 記念 教授 職に 就任 
し， イギリス 初の 公認 「巧 論 化学者」 とを っを. そこで 彼 
は， 分子 軌道 法に をづ いて 量子力学を 分子の 構造 や 性質の 
研究に 応用し ようとし を. 19 撕 年代の 終りには 鹿界 現象 
と 状態 方程式に 巧 巧を もち， 液体の 格子 模型を 発展 させ 
を. これらの 功蹟 に対して， 19 的 年 ロンドン 王立 協会 か 
らデ ービー 巧が 与えられを. まを 彼は 優れを 巧 政 的 手腕を 
もって ぉり. 第二次世界大戦 中に は 軍需 省 兵器 研究所 所長 
をが めを ほか， 1948 年から 2 年間 ファラ デー 搞会 会長で 
あつを. 1953 年 新しい ノ  ー ス • スタ ツ フナ ー ドシャ ー 大 
学 学長と なり， さまざまな 計画の 実現に 努力し をが， それ 
は 1 年を の 彼の 死に よって 中 巧され/こ. [主 著]： TAeFon:- 
es  between  Atoms  and  Ions{ 一 部は  B.  M.  Dent  と 共著）， 
1926  ;  The  Interaction  of  Atoms  and  Molecules  with  Solid 
ぶ ttr/a びぶ (一部は A.  F.  Devonshire と 共著 ま たは 単独 著）， 
1936 〜 37. 

レナー ド •ジョ ーンズ •ポテンシャル [巧 Len- 
nard-Jones  potential, 独  Lennard -Jones  Potential, 也 
potent iel  de  Lennard- Jones, 巧  noTCHUHaji  JlcHHapA- 
月) KOHCa]  J.  E.  Lennard -Jones は， 分子 間 ポ テン シャ 
ル エネ ルギー はか 子間距 雑ぶ の 関数で あり 

じ (r)  =  _ 巧 i+ 可  （り 

のかを ちに 書ける と した （1924 年） •こ こでん!/ は 正の 定 
が， n は 正の 整数で n>w である. この ポテンシャル 
エネルギーの ことを レナード • ジョー ンズの 打） ポテ 
ン シャルと よぶ. 希 ガス 原子の ように 中性で 巧が 称な 分子 
の 間には ぶ が大 きいとき は， いわゆる フアン •デル •ワ 
— ルスカが 働き， その ポテンシャル エネ ル ギーを 1/ ぶの 
べきで 展開す ると， 第一 項は一 C/ か 》(C は 定数) である. 
一方ぶ が 小さい ときは 分子 間に 強い 斥力が 働く. したが 
って ポテンシャル エネ ルギー はぶが 小さく なると 急激に 
増大す る ことにを る. これらの ことを 蔚 案して （1) の 関 お 
形が 選ばれを. 希 ガス 原子に 応用し を 結果 ぉよび 計算 上の 
便宜に より， （6| 12) ポテンシャルが 特によ く 用いられ てい 
る. 式 (1) を 書き直して 

(の 

とすると， ポテンシャル エネ ル ギーは 図の ようにる り， ぶ 
=ん で 最小値一 の） をと る. 式 (2) のポ テン シャルを 用い 
て， 第ニ ビ リアル 係数， 粘性 保 か， 熱伝導率を どを 計算す 
る ことができ るので， 計算 値が なるべく よく 実測 値を 巧 現 
する ように じ 0 とぶ e を 巧 めれば. 分子 間 ポテンシャルが 
半 経験的に 求められを ことにを る. 表に 希 ガス 原子の が一 
気体の 場合の （6, に） ポ テン シャ ルの パ ラ メーターの 値を 挙 
げて おく. （a) の 列は 第ニ ビ リアル 係数を 使って 巧め を 値， 


レナー ド-ジョーンズの （6, 12) ポテンシャルの 
パラメーター • 


1  Uo/k  [K]"  1 

1  化 [入] 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

He 

10.3 

2.91 

Ne 

35.8 

43 

3.09 

3.06 

Ar 

119 

135 

3.83 

3.77 

Kr 

167 

193 

4.13 

4.01 

Xe 

225 

256 

4.57 

4.40 

•  (a) は 第ニ ビ リアル 係を. 


(b) は 粘性 率と お 伝導率を 用いて 決めた 値. 

•• 々は ボルツマン をな. 

(b) の 列は 粘を 率と 熱伝導率を 使って 决 めを 値で ある. こ 
のように 決めを ポテンシャルは， それぞれの 場合で 都合の 
よいよう に とった 一種の 有効ポテンシャル であると 考えら 
れ る.  2 つの 方法で 巧め を ポテンシャルが 異なる のは この 
モデルの 近似の 粗 さに よる ものと いえよう （与 >  分子間力， 
原子 間 力. ファン •デル •ワー ルスカ， ビ リアル 係が， 輸 
送 係数). 

レー ナルト  Lenard,  Philipp  Eduard  Anton  1862. 6. 7 
-1947. 5. 20 ドイ ツの 実験 概理 学者. オース ト リア •ノ 、ン 
ガリーの プレスブルク （現 チェコスロバキア 領 ブラ チ スラ 
バ) の 酒造家の 家庭に 生れを. 父は 家業を 継ぐ ことを 期待 
したが， 1883 年 ハイ デルべ ノレ クで R.W.  Bunsen の講 まを 
腺いた のが きっかけと をり， ハイ デルべ ル ク およ びべ ルリ 
ン 大学で 物理学を 学んだ. 1 说 6 年 学位を 得， ハイデルべ 
ルクで 助手と して 研究 生活に 入っ を. 1891 年には ポン大 
学の H.  R.  Hertz の 下に あっを が， Hertz が 見いだ しを 陰 
極線が 金属 清を 透過 するとい うぎ 実を 用い， 1892 年に い 
わ ゆる 「レーナルトのを」 を もっを 陰極線管 （レー ナルト 
管) を 製作し を. これにより 陰極線を 外へ 取 出す ことが 巧 
能に をり， その後の 実験 研究に 新紀元を 画しを. 

陰極線の 本性に ついては •彼は 「負の 荷電粒子」 説を と 
ってい をので， 「電子」 の 発見に ついて J.  J.  Thomson ら 
と 先取 権を 争った こと も ある. まを 原子に 対し ディナ ミ ド 
模型を 提出して 原子 模型の 形成に 貢献した. この ころ か 
ら， 彼は その 性質の 捐介 さを 示し， W.K.RSntg 州に よ 
る X 線の 発見 （1895 年) のをには， レーナルト 管を 使用し 
をと 思われる Rontgen が 彼の 名を 引用 しを かっ をた め， 
レントゲン おという 巧 巧を 拒否す るを どの ふるま いが あっ 
を. 

1894 年 ブレスラウ 大学 助教授. なを ア ー- ^ン， ハイデ 
ル ベルク， 年ール 大学を 経て 1907 年 ハイデルベルク 大学 
を授 となり， 物理学 ぉよ びか 射械の 実験室を 主宰 しを. こ 
の 間 1902 年に 光電 効果の 重要を 研究を している. まを， 
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1905 年には 陰極線の 実験的研究 に対して ノ  ー ベル 物 a 学 
赏が 与えられを. 

ハイ デル ベルク 大学の 新 研究所は 第一 次 世界 大瞧の 直前 
に 完成し をが (後に レーナルト 研究所と 命名され を）， Le- 
nard の 国家主義 的 煩 向が 預 著に をっ をのは 1914 年 ころ か 
らゼっ を. ドイツ人の 研 巧を 故意に あい 隐し ている として 
イギリスの 科学者を 非難す る ホ お 文書を 書き， 戦後は ワイ 
マール 共和国の 施政に 反対して しばしば トラブルを 起し 
を. まを 反 ユダヤ 主義を 唱え， 1920 年の 学会で A.  Ein¬ 
stein  に対する 巧 おを 巧っ を ことは 有名で ある.  ナチズム 
が 台頭す ると これに 共鳴し， 一般 巧 対論を ユダヤ 物理学と 
して 排擊 し， ドイツ 反 族を 義に 基づく アーリア 物理学を 推 
進し を. 第二次世界大戦を 境と する ドイツ 物 S 学の 衰退の 
一因を Lenwd に 帰す る 意見 も ある. 

レニ ンガー 効果 [英  Renninger  effect •独  Renninger- 
Effekt, 仏  effet  Rennin が r, お 3 ホ ♦ckt  PcHHHHrepa]  <=> 
同時 反射 

レビン ソ ン のを 巧 [英 Levinson  theorem •独 Levin¬ 
son -Theorem,  theor^me  de  Levinson, 露  reopcMa  リ e- 
BHHCOHa] 短 距雕中 也 カ ポテンシャル による 量子力学 的 
粒子の 定常 的 散乱を 表す/番目 部分 波 (=>  部分が 展開) の 
「位相の ずれ」 も (のげ は 入射 粒子の ユ ネル ギ ー） と， そ 
の ポテンシャルが も つ 軌道 角 運 勘 量/ の 束縛が 態の 数の 
との 間に， 関係 式み (0)- も (の） = の 江 が 存在す る. これ 
を レビンソンの 定理と いう. を だし， ポテンシャル y(r) 

は 条件 r。 r|y(r)| みく +〇〇, ん r2|l^(r)| み <+ のを 満 

足して いるもの とする. 一般に 「位 巧の ずれ」 は 不定 性を 
もつ が， その 不定 巧を》/ (の） =0 とわいて 除けば， レビン 
ソンの 定理は 夕 /(〇)= 巧/でと をる. なわ •■£=() のと ころに 
束縛 状態が 現れる 特 巧な 場合には， /=〇 に対して， この 
定理を ん (0)=( 則 +1/2) なのよう にを 更 して おく 必要が 
をる. 

レビン ダー 効果 [英  Rebinder  effect, 独  Rebinder- 
Effekt, 仏 effet  de  Rebinder] ナ レイ ン酸や セチル アル コ 
— ルの ような 有 極を 有機物 質を 含む パラ フィ ン 油の 中で， 
鉛 や スズな ど やわらかい 金属の 降伏 強度- 加工 硬化 率 •破 
壊 強度な どが あ 下す る 現 まを いう. P.  A.  Rebinder をは 
じめ とする ソ連の グループ によって 最初から 集中 的に 研究 
され， 彼らは 物理 吸着に よる 表面 エネ ルギ ーの滅 かとして 
レビン ダー 効果を 説明し を. 一方， 吹 米 側の 追試では 傾向 
は 必ずしも 確認され ず， 疑問 巧ナる 向き もあっ をが， 現在 
では 欧米で も 認められて いると いってよ い. 原因は， 脂肪 
酸の 分子 力; 表面で 反応して 金厲 塩が 生じ， その せっけん 分 
子が 溶解す るを めで あると いう 説が ある. 

レプトン [英仏 lepton •独 Lepton, 露 JienTOH]  素 
粒子を 大きく 分類す ると， ゲージ 粒子， レプトン， ハ ドロ 
ン の 三 根に をる. レプトン は 弱い相互作用と 電路 相互作用 
しかしを い. スピン 1/2, バリ ナン お 0 の 素粒子で， 趕粒 
子 ともいう. （e—.Ve), (が- •"")•  (r-,Vr) および それらの 反 
粒子の 6 種 巧が ある. このうち Vr は Ve や ！/* と 異なって 
いる ことが 予想され ている が， 実記され ていない. （e-, 
レ e) を 第一 世代， が） を 第二 世代， （r-，Vr) を 第 ミ 世代の 
お 子と いう. 第 四， 第五， •..の 世代が あるか どうか わから 
をい が， あっを としても 上 眼が あると いう 説が ある. 素が 
子 反応では ある 世代の 粒子の 数は 保存され る. レプトンの 
語源は ギリ シア 語の Xentbs  (巧い， 小さ を） からき てい 


る. 

レプト ンが [巧 lepton  number •す 虫 Leptonenzahl, 仏 
nombre leptonique, 巧  JieriTOHHbifl  aapim] 量子 数の ひと 
つ. レプト ンは + し 反 レプト ン は一し 光子 や ハ ドロン 
は 0 の レプトン 数を もつ と 定ます る. 素粒子 反応では レプ 
トンが は 厳密に 保存され ると 考えて きたが， 素粒子の 大統 
一理 論の 提案と ともに， 再検討され ている. P  一  e+ で 0 など 
が あれば， レプトン 数 保存は 近似 的を 保存 則になる. を 
わ， レプトンを 名 •世代に 分ければ， 電子 族 数， が 粒子 巧 数 
など も 別々 に 保存す る. 

レプト ン ビーム [英 lepton  beam •独  Leptonenstrahl, 
仏  faisceau  de  lepton, お  nyMOK  刀 cittohob] レプトン か 
ら できて いる 粒子 線を いう. 電子， が 粒子， ニュー トリ 
ノ， および これらの 反粒子の レプトン ビーム が これまでに 
素粒子 実験な どで 使用され ている. が 括子ビ ーム， タニ ュ 
- トリ ノビー ム とその 反 お 子 ビームは， 髙 エネ ルギー 加速 
器からの 陽子 ビームを 標的に 照射し もときに 生ずる 荷電で 
中間子と K 中間子の 崩壊から 生まれる レプトンを 利用す 
る. 電子 ビーム は 一般に 加速器の 一次 ビームと してつ くら 
れ るが， 超 高エ ネル ギーの 電子 ビーム （ミ 50GeV) と， 陽 
電子 ビーム （電子の 反粒子） は， 髙 エネ ルギー 陽子 ビーム 
(ミ2 OOGeV) を 標的に 照射 しを ときに 生ずる 高 エネ ルギ 
- r 線 (主にで 0 の 崩壊 か ら 生れる） を 物質と の 相互作用で 
電子に 変換す る ことによってつ くられる. 通常， 陽電子 ビ 
—ム は 一次 電子 ビーム を 標的に 照射 しを とき に 生ずる 陽電 
子を 加速器で 加速す る ことによってつ くられる. 電子 ニュ 
— トリノ ビームは 原子が の 中で， 中性子と 不安定 原子核の 
崩壊から 生れる 電子 ニュー トリノを 使う. r レプトンと r 
ニュー トリノは 生成 確率が 極めて 小さい ことと， r レプト 
ンの 場合は 崩壊 時間が 短い （〜 10-ns) ことのを めに， まだ 
ビーム として 使用され るに 至ってい をい. 

レプリカ 回 巧稽子 [英 replica  grating •独 Gitterko- 
pie, 仏  copie  de  が seau, 露  KonHfl  pe 山 gTKH] 機が 刻 線 回 
巧 格子 も ホログラフィ ツ ク 回折格子 も 極めて 高価な もので 
あり， 巿販 されて いるものは それらの 復 製品で ある. この 
複製品を レプリヵ 回折格子 という. 光学 的を 能は オリ ジナ 
ル 回折格子 に比べて 劣らない. を だ 樹脂の 薄 層が 使用され 
ている ので， 熱 や 溶 巧 j にがして おいという 欠点が ある. ナ 
リ ジナル 回折格子に 雕型 剤を 極めて 巧く 蒸着し， その上に 
A1 を どを 蒸着す る. 平面 回折格子 か 凹面 回折格子 かによ 
って 平面 ある いは 凸面の ガラス 巧を お 脂 接着剤で 接着す 
る. 重合が 完了して から， お 型 剤の 層を 巧と して 分 雑し， 
レプリヵ 回折格子が 得られる. 凹面 回折格子の 場合には ま 
ず レプリヵ 凸面 回折格子を 作り， さらに これから レプリヵ 
をつ くれば レプリヵ 凹面 回折格子が 得られる. 機械 刻 線 回 
巧 格子の 場合には 一が: に 凸面 回折 巧 子を 製作し， これから 
凹面の レ プリ ヵを 作製す る. 

レプリカ ま [英  replica  method, 独  Abdruckverfah- 
ren, 仏  methode  des  repliques,  ^  mctoa  OTnenaTKa] 

[1] 不規則 系の 物理を 取扱う 一般的を 統計 力学 巧 論. 乱 
れを 体系 (不規則 ポテンシャル 中の 電子の 運動， スピン グ 
ラスの 巧 転移， 髙 分子の 耽 位の 問題な ど) では 乱れの 分布 
に関して 物理 量を 平均して 観測 値を ホめ るが， この 平均 操 
作を 理論 上 できるだけ 計算の 早い 段階で 巧って 一樣な 系の 
統計 力学の 問題に を换 する 方法. 巧 学 的には 系の が 態 和 Z 

に対する 関係 式  <lnZ>=lim<Z">/;i(<  > は 乱れの 分布に 関 


する 平均） を 使用して 自由 エネルギーの 平均値を 求める 力;， 
実隱 上は 《 を 自然数と して n 個の 全く 同じが 系 （これを も 
との 系の レ プリ カ （複製） という） が 乱れを 媒介と して 巧 互 
作用を している 多 体 問題を 取扱い， 最後に 《 一 0 の 極限 法 
則を 調べる ことになる. 1972 年に P.  G.  de  Gennes はこの 
方法で 髙 分子の 排除 体 巧 効果の 問題が 挺 性 化の 二次 相 転移 
点での 臨界 現 まの 問題に 等価で ある ことを 示しを. その 
を， 1975 年に  S.  F.  Edwards  と  C.  D.  Anderson  は スピン 
グラス の 巧 転移を 特徴 づける 秩 巧を 数が こ の 方法で 理解で 
きる ことを 示して 分子 場 理論を 展開した. 一方， 要素が ラ 
ン ダム に 確率 分布す る 行列の 固有値 分布 (が 態 密度） を 求め 
る 問題に も 適用され， 半円 定理な どの 結果が 統一的 観点 か 
ら， この 方法で 導出で きる ことが わかり， 不規則 系の 電子 
が 態の 研究が この 巧 点から 整理され つつ ある. その反面， 
数学的には， （1) 自然数 n で 得た 結果を n->0 に 解析 接続 
するとき の 一意 性が 保 隙され ていない. （2) 熱力学的 極限 
(系の 自 由 度 一 W) と n 一  0 極跟の 順序の 可換 性が 保障され 
ていない. （3) 問題に よ り レ プリ カ 空間での 対称性が やぶ 
れる （各 レ プリ カが 等価で ない） ことがある （例： スピン グ 
ラス） などの あいまいさ が 残って いて 基礎 づけが 未完成で 
ある. 

[2] 電子 頭微鏡 法に わける 試料 作製 巧 術の ひとつで， 試 
料 表面の 地形 的槐 造を 型に とり， 薄膜に 転写して 観察す る 
方法. この 方法には， 試料 表面から 直接 力ーボン 膜な どに 
転写して レプリカ 膜を つくる 方法と， 一度 プラスチック 膜 
に 表面の 地 あを 転 号して， これを 型に して 薄膜を つくる 方 
まとが あり， それぞれ 一段な わよ び 二 段 法と よばれて い 
る. いずれの 方法で も， 像の コントラストを 高め， かつ 立 
体 的 情報を 得る をめ， 斜め 方向から 試料 表面に 重金属を 蒸 
着す る. この 手法は 一般に シャドウイングと よばれて い 
る. 図は 硝酸 腐食を した 銅 表面の 二 段 レプリカの 例で あ 
る. 


REB 励起 レーザー [英 REB  pumped  laser] 与電 
子 ビーム 励起 レーザ ー 

レベデフ  Lebedev,  Pyotr  Nikolaevich  刀 e6eiieB， 口 を Tp 
HHKO^aeBHM  1866.2 .24 -1912. 3.1  ロシアの 物理学者. 
モスクワで 裕福な 商人の まに 生れる. 実業学校を 終えを 後 
モスクワの 高等 技術 学校に 入学した が， 技術者の 道は 自分 
に 不適で あると 考え， 1887 年 シュトラスブルク 大学に 入 
って A.Kundt の 下で 学んだ. 1891 年 モスクワに 戻り， 当 
時 モスクワ大学 物理学 部長であった A.  G.  Stoletov の 招 
きに より 同大 学で 物理学を をえ 始めを. 1900 年に 学位を 
得， 次いで モスクワ大学 物理学を 巧と なった が， 1911 年 
時の 教育 相が 大学の 自治を 侵しを こと に 抗議して 他の 多く 
の 寶:授 をち とともに 辞職し を. しかし， その後 も， P.P- 
Lazarev や S. し Vavilov をどソ ビエ ト 物理学の 皮れ を 後: 


継 者を 養成した. 1898 年 ごろ 彼は， J.  C.  Maxwell の 光の 
電路 波 説 によって 存在が 理論的 に 示されて ぃを 光 圧を 実験 
的に 確かめよう とした. 真空 中に 吊るしを 小物 化に 光を 照 
がして 光 圧を 測定 するとぃ う 方法で， 残留 気化の 対流 や ラ 
ジナ メー ター 効果 （ラジ オメー ター を 作動 させる 効果） など 
を 除く もめに 狐！:、 の 注意を 払ぃ， Maxwell の 理論に 一致す 
る. 結果を 得て 1899 年 発表した. 彼の 実験の ネは斜 方晶系 
イ ナウの 天が 結晶を 用ぃて， 初めて 電挺 波での 複 屈折に つ 
ぃて 研 巧して ぃる 0895 年） ように， 皮れ たもので あつを. 
まを これより 先 1891 年 ごろには， 营 星の 尾が 常に 太陽 か 
ら 遠ざかる ことを 光 圧で 説明した が， これは 太陽風が 発見 
される まで 正しぃ 考えと して 受 入れられ てぃを. 

レベル [英 level, Niveau, 仏  niveau, 露  hhbc- 
•1 叩] = 水準儀 

レーマン- ジ マンツ イク- ツイ ン マーマン 形式 
[英  Lehmann- Symanzik-Zimmermann  lormalism,  lor- 
maKsme  de  Lehmann-Symanzik-Zimmermann, 露 ホ opwa- 
刀 H3M  JlcMaHa-CHMa 叫 HKa- 叫 MMepMana]  =  LSZ  形式 

レーマンの 巧 円 [英  Lehmann  ellipse, 独  Lehmann- 
Ellipse, 仏  ellipse  de  し ehmann, 巧 3刀刀》口じ 刀 ewana]  2 
粒子の 重,！:、 系での エネ ル ギーを W， 散乱 角を 夕 とすると 
き， 散乱 振幅/ (W， cos のは 

/(W.COS の = にた/ >尝^ 

とぃう あの スペクトル 表示で 与えられる. ただし エ〇は W 
の 関数で， み(が）>1 である. この 関数 y' は， 複素 cos 夕 
平面 上で ±1 を 焦点と し， み を 長 半径， （て ミー 1)1/2 を 短 半 
淫 とする 精 円内で 正則で ある. このように 素粒子の 散乱 振 
幅の 解析性に 関連した 惰 円を レーマンの 惰円 とぃう. 散乱 
振幅の 虚数 部分 Imy* につぃて は， ユニ タリ テイーから 上 
の惰 円より もさら にに ぃ 領域で 正則で ある ことが ぃえる. 
それは j/0(  =  2 て ミー 1 ) と （1/ ミー 1)1/2 を両 半径と する 惰 円で 
ある. 散乱 振幅が もつ この 解析 的 性質に よって， 非 前方 分 
散 式の 非 物理的 領域に 現れる 振幅を 一意 的に 決める ことが 
できる. 

レーマン ホ不 [-輿  Lehmann  representa ぃ on, 独  Leh¬ 
mann -Darstellung,  仏  representation  de  Lehmann, 露 
npeyicTaBJicHHe  JleMaHa]  スカラー 場を 例に とる と， そ 
の グリー ン 関数は スカラ ー場の T 巧の 真空 期待値 

J'FCr-i/)s〈0|T けい)， 0’（2/)}|〇〉 

で 定義され る. H.  Lehmann は 一般的な 要請から この 関数 
に対する スぺク トル 表示 


= r  み/ 0 い) jf (王； yr ) 


を 導い を. ここに (エ; M) は 質量 W の 自由な グリー ン関 
数で， まを スペクトル 関数 P (ぶ） は决 して 負には ならない. 
このような 場の 理論に わける，  2 点 グリーン 関数の 潰 分 麦 
示を レーマン 表示と いう. 上 まを フーリエ 変換す ると. 


ム パぶ:) の ミ 


という あに 書ける. たゼし€ は無跟に小さ1/^£の数を意巧 
する. 

レ ム [英仏 rem， 独 Rem, 露 Gap] 線量 当量の 単 
位の ひと つで 単位記号は rem  •こ の 名称は roentgen  equiv¬ 
alent  man  or  mammal に 由来す る. 線量 当量は 吸収 線量に 
そ の 放が 線の 種類 わ よび エネ ルギー によって 定まる 線 質 係 
数 わよ びその ほかの 修正 係数を 乗じて 得られる 量で ある. 


2260  レム カウン 


線 質 係数は 1 〜 2〇 までの 値， 修正 係数は 1 とする よう 国際 
放射線 防護 委員会り CRP) によって 定められ ている （ICRP 
Publication  21. 1971 わよ び 26, 1977). これらの 係が は 無 
次元の 値で あり， しを がって 線を 当量は 吸収 操 量と 同じ 次 
元の 量で ある. 吸収 線量を 単位 ラ ド （lrad=10-2j.kg-i) で 
表しを ときに 得られる 線量 当量の 値が 単位 レム （1 rem  = 
10-2J’kg-i) での 値と なる. また， 吸収 線量を 単位 グレイ 
(lGy=lJ  .kg-i) で 表 しを とき の 線量 当量の 値は 単位 シー 
ベルト （lSv=lJ.kg-i) での 值 である. しを がって， Irem 
=  10-2J.kg-i  =  10-2Sv である. 線量 当量は 巧 射 線 防護 関 
係に のみ 使用され る 量で ある. レムは SI 単位では をく， 
線量 当量の SI 単 化で ある シ ー - :ルトにとって代わられる 
べき 単位で あり， 暫定的に 使用され る ものである. 

レム カウンター [英  rem-counter, 独  REM-Zahler, 
仏 compteur  rem] レム 等価 操 量を 直読で きる 中を 子 線 
量 計. 中性子を 滅 速させる な速材 (通常 ポリエチレンが 使 
用され る） と 熱 中性子 検出器から お成され ている. 中 巧 子 
の 生物 効果は エネルギー によって異なる （単位 中性子束 当 
り の 線量 当量の 形で 国隱 放射線 防護 委員会よ り 勧告が 出さ 
れ ており， レム 応答 関数と いっている） ので， 検出器の 応 
答が レム 応答 関 おに 等しくなる ようにす るを めに， 巧 部 吸 
収材を 用いを り， 厚さの 異なる 減速材を 組合せを りする く 
ふうがな されて いる. 内部 吸収が としては ボロン プラス チ 
ックゃ ヵドミウムが 使用され， 形状と しては 円 倚 形状 （ア 
ン ダーソン-ブラウン 型と いう， 図 参照） と 巧 形状 （直怪 

BF] カウンター  ホウ 巧 入 0 プラスチック 


21 cm の ものを 特に ハー ウュル 型と い う） に 大別で きる. 
減速材を 組合せる 方式の ものは. ポナー ボール 型と よば 
れ， スペクトル 測定 も 巧 能で ある. 熱 中性子 検出器と して 
は， BFa カウンター， ヘリウム 3 検出器 （与 >  ヘリウム 3 力 
ウン タ ー ） や Lil シン チレ ー シヨ ン カウンタ ー を どが 一 •般 
に 使用され ている. 中性子 用サ ー- 5イメー ター として使用 
できる ように， バッ テリー方まで 手 狸に 持ち歩け， メータ 
— もがが 指示 計な どが ついている ものが 多い. 

レーメル  Romer,  Ole  Christensen  1644. 9. 25—1710. 
9.19 デン マー クの 天文学者. 才ー ルフスの 巧 人のを に 生 
れ る. 1662 年コ ペン ハーゲン 大学に 入学し， 復 屈折の 発 
見者と して 著名を E.  Bartholinus(Berthelsen) 家に ま 宿し 
た. 1671 年べ _ン 島に ある T.  Brahe の 天文台の 位 面を 精 
確に 决定 する もめに アカ デミー •デ. シ アンスから 派遣 さ 
れを J.  Picard とと も に 同 島に 巧き， 木星の 第一 街 星 イナ 
の 食を 数 力 月間 観測し を. そのを Picard の 勧めで 彼と と 
もに パリに 赴き， 王立 天文台に 居を あてがわれて そこに 9 
年間 滞在し を •その 間， Louis 十四 世の 皇太子のを 庭を 師を 
する かを わら， フランス 各地で 天文 観測を 続けを. 1679 
年イ ギリ スに 巧って  I.  Newton,  J.  Flamsteed,  E.  Halley 
らに 会つ をを. 1681 年 デンマークに 戻り. コ ペン ハー ゲ 


ン 大学 数学 券: 巧と をった. さらに 王立 天文台 長の 蹲 巧を 引 
受け， さまざまな 公 巧に 忙殺されながら も 多くの 観測 デ ー 
夕を 残した. 彼は， おなが 木星から 遠ざかって いると きは 
イ ナの 食の 間 原が 長 く， 逆のと き は 短い という 周期め 変化 
に 気づき， 1676年11月9日 の 食の 時刻を 正しく 予言し 
を. 彼は この 現象を 光速度が 有昭 であるを めに 生じる と 解 
がし， 観測 デ _夕 から 光速度の 値と して 約 220000  km’s-i 
を 得た. しかし 当時は， 光は 瞬間 的に 伝播 するとい う R. 
Descartes の 考えが 支 酷 的で あり， 光速度の 有 眼を という 
考えは， 17 数年に J.  Bradley が 年 周 光行差を 発見す るに 
まって， ようやく にく 受容され るよう になった. 彼は まを 
子 午 儀を 考案し， Bartholinus を 助けて Brahe の 未刊の 手 
稿を 編集し を. 

レー メルの 方 ま [英 R 扫 mer’s  metho ん烛 R6mer- 
Methode •仏  methode  de  Roemer, 露  mctoa  Penepa]  <=> 
光速度 測定 

レモ 型コ ネ クター [英 LEMO  connector， 仏 connec- 
teur  LEMO] 小型の ワン タ ッチ ロック 機構の コネクター 
で， 同 軸， 高圧， 多 極の 名 •種類が ある. スイスの レモ （LE 
MO) 社て •最初に つくられを をめ， こうよんで いる. 高工 
ネル ギー 実験 や 原子核 実験を どで 標準 的に 使用され てい 
る， CAMAC 規格の 計測 機器には ほとんど この 同 軸 コネ 
クタ ーが 使用 されて いる. 周が 数 お 西が DC 〜 8  GHz,  VS 
WR が 1.04 〜 1.70, 接触を 抗が 8mQ な 下の 性能が 保証 さ 
れ ている. レモ 型髙圧 コネクターは BNC 型より 小型で， 
使用 最大 電圧が 3 〜 30kV ま で 各種 類 ある. 

レリ ッヒ- ディ キシ ミエのを 巧 [英 Rellich-Dix- 
mier  theorem, お  Rellich - Dixmiersches  Theorem, 仏 
theor^me  de  Rellich-Dixmier, お  Teopewa  Pe 刀 Hxa- な hkch- 
MHepa]  正 準 交換 関係の ま 現 

連合 原子核 巧 巧 巧 （ ドウ ブナ） [巧 Joint  Institute  for 
Nuclear  Research, 露 0611 cahm さ mhu 由  Hhcthtyt  HiiepHUX 
Hcc;ieAOBaHHfl] 原子核 物理学 や 原子力の 平 巧 利用のを 
めの 国隱 共同研究を 進める もめに， ソ連を はじめ 社会主義 
国 11 力 国が 1956 年に 穀立 しを 研究所. モスクワ 化 方の ボ 
ルガ 巧 岸の 小 都市 ドウ ブナに ある. 現在の 参加国は， ソ連 
の ほか， ベトナム， ブルガリア， ハンガリー， 東 ドイツ， 
朝鮮民主主義人民共和国 (北朝 鲜)， モンゴル， ポー ラン 

ド， ルー マニア， チェ コス ロ パ キアの 9 力 国で ある. 最 
初， 中国が 参加して いもが， 途中から 脱退し を. 研究所の 
予算の 大半 (75%) は ソ連が 負担し， その他の 諸国は 経 巧 力 
に 応じを 金 巧を 支出して いる.  680MeV シンク ロサ イク 
ロト ロ ンの ある 原子核 物 巧 研 巧 巧， lOGeV シンクロ トロ 
ン （シンク ロ ファ ゾ トロ ン） の ある 高 エネルギー 物理 研究 
巧， 理論 物理 研究所， 中を 子 物理 研究 巧， 計算機 ぉよび 自 
勘 計測 研 巧 巧な どい くつ かの 研 巧 巧から 成 り 立って いる. 
専門の 科学者 約 400 名. そ の 他所 員 1 400 名を 擁する 国麟 
的を 研究 センター である. これまで， 加速器を 用いて， 原 
子 番号 100 な 上の いわゆる 短 重 元素に 関する 研究な どで 業 
績を あげてい るが， 最近では， セル プコ フの髙 エネ ルギー 
物理 研究所の 70GeV 隙 子 シンクロトロン や， さらに ぺ国 
の 加速器を 使う 研究に 実験 チームを 派遣して いる. まを， 
新しい 加速器の 開発 研究 や， 重 イオン や 中間子を 応用す る 
広い 分 巧の 研究に も 意が を 見せて いる. 1984 年 現在の 巧 
長は A.  M.  Baldin である. 

連鎖反応 [英  chain  reaction, 独  Kettenreaktion, 仏 
r ろ action  en  cha す ne, 巧  uenHafl  peaKUHfl] = 核 分が 埋鎖反 


計な 回路 


応 

レンズ [英 lens, 独  Linse, 仏 lentille •强 刀 HH3a] 
ガラス や プラスチック のよう な 透明 媒質を 2 つの 巧 面で 巧 
囲んだ ものを お レンズと いう..  2 つのな 面の 曲率 中 屯を 結 
ぶ直綜 のこと を 単 レンズの 軸と いう. 1 個の 単 レンズ およ 
び お 個の 単 レンズを 巧 合せを 複合 レンズを 総称して レンズ 
とよぶ. レンズのを 能は 焦点距離 によって 指定され る. 単 
レンズの 2 つの ほ 折な 面の 曲率 半径を ri， 厂む 透明 媒質の 
空気に 対する 屈折率を も 2 つのな 面の 頂点 間の 距離を ゴ 
とすると 

夫 = ぃ- 地-苗-ち 沪 

で 与え られる 量 尸を， 単 レン ズの 焦点距離 という./' の 
値が 正の 単 レンズを 凸レンズ， 負の ものを 凹レンズ とい 
う. 1 個な 上の 単 レンズが 軸を 共通に して 組合され を 複合 
レンズでは， 焦点 距 能/' の ホめ かもは 複雑で ある. 尸が 
正のと きを 正 レンズ， 負のと きを 負 レンズと いう. 

単 レンズと 複合 レンズに 共通な 性質を レンズの 性質と し 
て 記述す る. 平 巧 光線が レンズの 軸に 平 巧に 入射す ると， 
正の レンズでは レンズ のを 側の 点に 集 束し， 負の レンズで 
は レンズの 前 側の 点から 発散す るよう に 進む. これらの 点 
を それぞれの レンズの 像 側 焦点と いう. 近 軸 光線に ついて 
考える と， 1 点から 出発し を 光線 束は レンズを 通過し をの 
ち， 1 点に 集 束 まもは 1 点から 発散す るよう に 進む. 光が 
出発す る 点を 物 点， を 者の 点を 像 点と いう. 互いに 物 点と 
像 点の 関係に ある 点の 組を 共役 点， それらの 点は 互いに 共 
巧で あ ると いう. 焦点は 軸 上無跟 遠の 点の 像 点で ある. 光 
線の 向きを 逆にして 考える と. 正の レンズでは 前 側の 空 
間， 負の レンズで はを 側の 空間に， もう ひとつの 焦点が 存 
在す る ことが わかる. これを 物体 側 焦点と いう. 焦点を 通 
り 軸に 垂直な 平面の ことを 焦 平面と いう. 槪 点の 集合を 物 
体と 考える と， を 点の 集合は をで ある. レンズを 通過を， 
光が 集まし 像のと ころで 集まる とき， この 像を 実像， 光が 
発散し 光線を 逆 向きに 延長 するとを で 交わる とき， この 像 
を 虚像と いう. フィルムを 実像の 位置に わけば 像は 記録 さ 
れ るが， 虚像の 位置に おいても 記録され ない. 軸に ま 直な 
物体の 巧の 大きさ の 物 化の 大きさ に対する 比を 横 倍率 また 
は 単に 倍率と いう. 巧 倍率が + 1 になる 軸 上の 巧 役 点の 組 
を 主 点と いう. 主 点を 通って 軸に ま 直な 平面を 主 平面と い 
う. 共役 点の 一方に 入射し， 他方から 出 射す る 光線の 軸に 
がする 傾きの 角 な， の 比" 7" を， その 共役 点に 対する 角 
倍率と いう. 角 倍率が + 1 である 共役 点の 組を 節点， 節点 
を 通り 軸に 垂直な 平面を 節 平面と いう. 物体 側 節点に 入射 
しを 光線は， レンズを 通過 後 像 側 節点を 通り. 入射光線に 
平 巧に 出 射す る. な 上の 角 倍率の 定義は， 光学 器が を どで 
用いられる 角 倍率の 定 装とは 違って いる. 

焦点， 主 点， 節点を レンズの 主要点と いう.  2 つの 焦点 
は 互いに 共役では ない. 主 点か ら 焦点 ま での 距離を 焦点 距 
雕 という.  2 つの 主 点， 焦点が をる ことに 対応し， 2 つの 
焦点距離が ある. 物 化 測， 像 側の ものを それぞれ 物体 側 焦 
点距 お /， お 側 焦点 お 雑/' で 表す. /' のこと を 単に レン 
ズの 焦点距離 とよぶ. 

物 点， な 点までの 距 能を それぞれ 物体 側， 像 側 主 点から 
測 っ てん ぶ'， レン ズの 焦点距離を 尸と すると 
1  1  1 
V~T=T 

が 成立す る. このと き 軸 方向の 距 能は， 光線の 進む 向きに 


測っ をと きを 正にと る. 横 倍率は で 与えられる. 
W が 正のと きは をは 正立， 負のと きは 倒立で ある. 

単 レンズの 厚さ ゴ カ;， r ぃ r2 に比べて 無視で きる とき， 
これを 薄 レンズと いい， ゴ =0 とおく と 薄 レンズの 公式が 
得られる. この場合， 主 点 および 節点は レンズの 中'。 と 一 
致す る. 屈折率 R は， 物質の 分散のを め 波長に よってを 
化する. このを め レンズの 焦点距離. 倍率な ども 光の 波長 
によって を 化し. 白色光を 使用す ると 像に 色収差が 生じ 
る. 色収差を 除去す るには， 分散の 異なる 2 種類の ガラス 
でつく っを 2 つの 単 レンズで 複合 レンズ （ダブ レッ ト） を 構 
成す る.  2 枚の レンズの 分散が 巧 消し あって，  2 つのな 長 
に対する 焦点 S 朗 I を 一致させる ことができる. これを アク 
ロ マートと いう. 色収差を 補正し を レンズの ことを 色消し 
レンズと いう. 

もっと 髙 級な レンズは， 5,  6 かな 上の 単 レンズで 構成 
されて おり， 色収差の ほか 各種の 収差を 実用に 差支えを い 
程度にまで 小さく して ある. このうち 巧 面 収差と コマ 収差 
を 除去し を レンズの ことを ア プラナ ート という. まを 非 点 
収差と 像 面の 曲がり に 対し て 補正が な されを レンズの こと 
を アナス ティ グ マー ト という. レンズの 性能を 表す 量と し 
ては 焦点距離の ほかに， 焦点距離と 無 巧 遠に 対ナる 入射 ひ 
とみの 直径の 比， ドナン バーが 用いられる. この 量は レ 
ンズを 通過す る 光の 量を 定める もので， 写真 レンズの 場合 
露出時間は ドナン バーの 二乗に 比例す る. また 像 面が 完 
全に 最 庭の 像 面 と 一致し をくても そ の 前後 若干の！® 西 内で 
は シャープに 結 像して いると 考える ことができる. これを 
焦点深度 という. 焦点深度は ナンバーに 反比例す る. 
焦点を 含め を 像 点の ことを 焦点 または フォー カスと よぶ い 
いかちが あり， これに 対応して 焦点 面と いう ことば も あ 
る. 

連 ち [英  binary  star •独  physischer  Doppelstern, 
仏  etoile  binaire, 巧 ホ H3HHecKafl  ABORHan  3Be3 が」  2 つ 

の 星が 互いの 重力に 引かれて 共通 重 也の まわり を 公転す る 
もの.  2 星 間の 距離が 接近して いて 公転周期が 短く お 十日 
CjI 内の ものを 近接 連星と いう.  2 星が 望遠鏡で 分離して 見 
える 連星は， 時間の 経過と ともに 位置のを 化を 観測で き 
る. このような 連星を 実視 連星と よぶ.  2 星が 分 能で きな 
いとき でも， 軌道 運動に よる ドップラー 巧果で スペクトル 
線の が 長が 周期 的に を 動し， 連星で ある ことが 確認で き 
る. これは， 分光 連星と よばれる. まを， 連星の 軌道 面が 
観測 方向に 沿ってい るか それに 近い 場合には，  2 星が 重な 
って 見える 食 現を が 起きる. 食の 期間は 明るさが 低下す る 
をめ， 周期 的を 明るさの 変化が 見られる. このような 連星 
は 食連星と よばれる. 正確を 周期で X 線の パルスを 放射 
する 中を モ 星と 恒星と が 連星と なって いる 場合が ある. 軌 
道 運動に よる ドップラー 巧 果て ’X 線 星の パルス 周期が 規 
則 的に を 動す る ことから 連星で ある こ とボ わかり， X 線 
連星と よばれる. 実視 連星では， 観測で 2 星の 軌道を 巧め 
る ことができれば， それぞれの 星の 質量 ぃ W2 を ホめ る 
ことができる. 分光 連星では スぺク トル 線の ずれから 軌道 
運動の 巧錶 速度が 求められる. 連星の 軌道 面に 立てを 法線 
と 視線 方向との 間の 角 おを I’ とすれば， 2 星と もに 視線 速 
度が 求められる 場合には wiisin、 wizsin3:’  が ホめ られ る. 
一方の 星が 明るす ぎて， 暗い 星の 巧 線速度が 求められ をい 
場合には， 質量 関数と よばれる ；nisin3:7(»ni  +  »i2) のみが 
得られる. を だし Ml は 巧 線速度が わかって いる 星の 質量 
である. 
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連 成 振動 [英  coupled  oscillations •独  gekoppelte 
Schwmgungen, 仏 oscillations  couplees, 露  CB 月 saHMueKO- 
刀が aHHH] 複数個の 振動子の 間に なんらかの 結合が 存在 
して， エネルギーの やりとりを しながら 全体として 振動を 
巧う 系の こと. 結合 （まもは 相互作用） の 形と しては， 各 振 
勘 子が ばねで 結ばれて いる 場合 や， 物体に よるので はなく 
なの 伝播に よる 結合な どが ある. 古典的には 二重 振り子な 
どの 例が あるが， ミク ロの 世界で 多原子 分子 や 固体 内の 原 
子の 振動 も 近似 的に 連 成 振動と して 扱える. 連 成 振動で， 
名 •振動子 力; すべて 共通の 振動が でそろつ て 単振動を 巧う 状 
態を この 振動 系の 基準 振動と いう. この場合， 各 振動子の 
を 位は ある 特定の 比と なる. まを このと きの 振動の 図形を 
ノ ー マノ レモ ー ドと よぶ. 一 般 に， な 個の 粒子から なる 系の 
連 成 振動では， 基準 振動の 個数は ぉで ある. 連 成 振動 系 
を 名 •振動子のを 位を 座標と する 空間 内の 点で 表すと， 各 基 
準 振動の ようすは 原点を 通る 直線 上の 単振動で 表 される. 
こ の 各を 準 振動に 対応す る 直線を 軸と する 座標系 を この 振 
動の 基準 座標 といい， こ の 座標で ますと 連 成 振動 系の 振動 
の 方程式は， 基準 座標 ごと に 分離され た標単 的を 単 振 勘の 
方程式に 帰着す る. 系の 一般の 振動は， これらの 基準 振動 
がいく つか 重ね 合わさ れ をが 態で ある. 

連続  X  線 [巧  continuous  X-rays •巧  kontinuierliche 
Rot が nstrahlen, 仏  rayons  X  continus, 露  HenpepuBHue 
peHTreHOBCKHC  JIHHHH] 加速され を 荷電粒子を 物質に 衝 
突させる と， 一般に 波長 幅の 狭い 特を X 線の ほかに 制動 
巧 射に よる 連続 波長 か 巧を もつ X 線が 得られる. これを 
連続 X 線 あるいは 白色 X 線， 制動 X 線と よぶ. 通常の X 
線 発生 装置では. 荷電粒子 として 電子を， 陽極 (対 陰極） と 
して 金属を 用いる （与>  制動 X 線）. 

連続 X 線は 荷電粒子 がが 陰極 内の 原子核の 近く で 急激 
に 曲げられる ために 発生す るが， 光速に 近い 電子を 電お場 
で 曲げる とやは り 同様を X 據が 得られる （を とえば， シン 
クロ トロン 放射 光）. この場合に 生ずる X 線は， 特徴 的な 
偏光 性を もつ. 通常の X 線 発生 装置では， ん のが 長 付近 
な 外では， ほ ば自が 偏光に 近い. を だし， 偏光 性， 波長に 
よる 強度 分布は 対 陰極の 概質 にも 依存し， さらに， 厚い 物 
質で ある か 薄膜で あ るかに も 巧存 する. 

連続 エネ ノレ ギー準 化 [英 continuous  energy  level •独 
kontinuierliches  Energieniveau, 仏  niveau  d’energie  conti- 
nu, お  HenpepuBHbifl  ypoeeHb  SHeprHH] 量子力学 系に わ 
いて， ハミル トニ アンの 固有 暗が ある 領巧 にわを り 連続 的 
な 値を とる とき （与 >  連続 固有値)， その 領域に ある 固有値を 
連続 エネ ルギー 単位と いう. 拉 子の 衝突 問題では， 入射 粒 
子の エネ ルギー として， ある 領域での な 意の 値を 与える こ 
と がで きる ので， 散乱が 態の エネ ル ギーは 連続 エネルギー 
準 位で ある. 

連纖  [英  continuous  group, 独  kontinuierliche  レ rup- 
pe, 仏  groupe  countinu •お  HenpepuBHa  月  rpynna」  大 さ¬ 
つ ぱ にいえば，  いくつかの 連続 的な パラメー ターに 依存す 
る 元から なる 群の ことで ある. 量子力学の 基本的な 観測 量 
は ある 連続 群の 無 眼 小を 换の関 おとして 表される. たとえ 
ば， 運動量は 空間 座標系の 平行 移 勘が つく る 群から 得ら 
れ， 軌道 角運動量は 空間 座標系の 回転が つくる おから 得ら 
れ る. まを ある 観測 量が 保存量で あるか 否かは， 力学 系の 
ハ ミルト ニ アンが その 連続 群のを 换で 不変で あるか 否かで 
定まる. このように 連続 群は 物理学に わいて 基本的な 役割 
を 巧ず る. 


連続 群の 正確な 定義は 次のように 与えられる. 抽ま群 
G が 同時に 位相空間 であり， その 群 巧算が 連続な とき， 
すなわち GXG から G への 写を (エ, y) 一巧/ が 連続で あ 
り， かつ G から G への 写を て ー エーが 連続で あるとき， 
G を 連続 群 (まを は 位相 群） という. 通常 じには， 1 点か 
ら をる 集合は 閉 集合で あると いう 条件を 課す. 次に じが 
連続 群であって， G の 単位元の 近傍が ユー クリッ ド 空間 
の ある 開 集合と 同相で かつ そ の 近傍に 適当な 座標系を 導入 
すれば， 群 巧 算が解 折 的と なるとき， G を リー 群と いう. 

物理学に を 場す る 無限 群は ほとんど リー 群で をり， その 
大部分が べク トル まもは 巧 列から なる リー 群で ある. これ 
らを それぞれべ ク トル 群 ま/こは 線形 リー 群と いう. 重要な 
ものに， 並進 拼， 回転 群， 特巧ユ ニ タリー 群， 口ー レンツ 
群な どが ある. 特殊 ユニ タリー 辭は 素粒子の 対称性の 記述 
に， 口ーレンツ 群は 相対論 的 波動 方程式の 記述に 用いられ 
る. 


主な なおり 一群 


名称 

記号 

内  容 

一巧な お 群 

GL{n,C) 

GL{n,R) 

{A^M{n,C)\  det4 幸 0} 
{AeM{n,Ry,  deM 幸 0} 

待 巧 摄お群 

SL{n,C) 

SL{n,R) 

{A^M{n,C)\  detA  =  \) 
Me が （《， 巧)；  6etA=\] 

直 巧 群 

0{n,C) 

Oin) 

{AeMin.O;  A*  A  =  In] 
{AeMin.RY,  A'A=h) 

擬 直交 群 

0ip,Q) 

Me が (ク +  g. 化)； 

Ip-q  A  —  Ip-q  } 

斜交 群 

Sp{2m,  C) 

Sp{2m,  R) 

{AeMi2m,cy, 

A^h^A  =  j2n] 
MeA/(2w, 化)； 

A'h^A=j2.] 

ユニ タリ ー群 

Uin) 

[A^M{n,C)\  A*A  =  L] 

おユニ タリ ー群 

U{p,q) 

MeM (いん  C); 

分 =  7p.q  } 

特ホ 直夕群 

S0{n,C) 

SOin) 

SL{n,C)r\0{n,C) 

SL{n,R)(\0{n) 

持み お直を 群 

S0{p,g) 

s ム (ク + な， ぶ） no (クイ） 

特巧ユ ニ タリ ー群 

SUin) 

SL{n,C)^U{n) 

特巧 おユニ タリー 群 

SU{p,q) 

SL(p  +  q，C)nU(P'q) 

ユニ タリ ーを 沖 巧 群 

USp{2m) 

U{2m)f)Sp{2m,C) 

表に わいて， M (も C) はすべ ての 《 次複素 正方行列の 集 
合を 表し， ("，ぶ) はすべ ての 《 次 ま 正方行列の 集合を 表 
す. そして Jn は 《 次の 単位行列を 意味し 

h  0  \  ,  /  0  Im\ 

0  -1。） •  am-  l-/m  0/ 

である. ちなみに， 回転 群は ぷ〇 (3) のこと であり， 口一 
レンツ 群は 0(3, 1) のこと である. 

連 镜巧ま モデル [英 continuous  slowing  down  mode し 
独  Modell  der  kontinuierlichen  Bremsung, 仏  modele  du 
ralentissement  continu, お  mo が 刀 b  HenpepuBHoro  saMCA- 
JieHHfl] 放が 線 粒子が 物質 中 を 通過し， 励起 •電離な ど 
の 非辨性 衝突に よって エネ ル ギーを 失って いく ようすを， 
平均 化して 巧う 近似 法. 粒 [子の 軌道に 治っての 運動 エネ ル 
ギー亿 の减少 率は 

-冀 =  早り の/,/。, .'(の 

によって ft •算 される. のは 物質を 構成す る/番目の 成分 


(原子 まを は 分子) のお密 を， の .f は 入が 粒子と この 成分 粒 
子との 間の 種類 t の 衝突の 有 巧 断面 積， り £)い はこの 衝 
突に よって 入射 お 子が 失う エネルギー である. 物質 中での 
非 弾性 衝突に よる エネルギー 損失に おいて， 1 回の 非 弾性 
衝突で 入射 粒子が 失う エネルギーは 有限 量で ある から， 
個々 の 粒子の 減速は とびとびの 時刻に 不連続に 起る. 上 ま 
を 巧いて 得られる のは 一種の 平均値で ある. しかし， エネ 
ルギー E が 1 回 当り の エネ ル ギ_ 損失 に比べて 十分 
大きく， 個々 の 粒子に ついての 値が 平均値から はずれる 程 
度 （スト ラグ リング） が 著しくな いを らば， すべての 入が 粒 
子が 連続 的に エネルギーを 失って いく とする 近似が 有 巧と 
なる. この 考えに をづ いて 上 まを 巧 分 すれば， 物質 中に 入 
つてからの 距離ぶ の 関数と してが モの エネ ル ギーが 一義 
的に 巧る. これから. エネ ルギ が 0 にを る 距離と し 
て その物 質 中での 飛 程が 求められ るし， 運動の 道 巧に 治っ 
て 特定の 衝突が 起る 頻度を 計算す る こと もで きる. もとえ 
ば lOMeV の 宇宙線 陽子が， 大きく て 巧 度の 比較的 髙い星 
間 分子 雲に 入が しを とき， 止まる までに 何回 原子 •分子を 
電離す るかと か， 大気の 外側から lOkeV の 電子が 降下し 
もとき （オーロラの モデル）， N2 分子の 電雜 •励起に よる 
391.4 nm の 光を 各髙 度で どのよう な 強度で 放出 させる か 
などの 計算に 用いられる. 入が 粒子が 低速 電子 線で ある 場 
合は エネ ル ギーの 値と その 平均値との 差が 大きい をめ， こ 
のよう な 平均 的 取扱いの 近似は 悪くなる. 

連続 固を 値  t 英  continuous  eigenvalue, 独  kontinuier- 
licher  Eigenwert, 仏  valeur  propre  continue, お  nenpe- 
pUBHOe  COCCTBCHHOe  3HaMeHHe] 線 あ 演算子 A の 固有値 
(。雜 散 的 固有値) が， ある 領巧 にわを り 連続 的な 値を とる 
とき， その 領巧 巧の 固有値を A の 連続 固有値と いう. 量 
子 力学 系に おける 散乱 状態の エネルギーは ハミル トニ アン 
の 連続 固有値で ある. お 学 的に 厳密にいえば， A の 連続 
スぺク トルに 属する 数の ことで あるが， 物理では 普通 •上 
のよう をよ びかを をす る （与 一般化 さ れを 固有 関数). 

連続 スぺク ト ノレ [巧 continuous  spectrum •独 konti- 
nuierliches  Spektrum, 仏  spectre  continu, お  HenpepuB- 
Hbift  cncKTp]  どのよう に 分解能の よ い 分光器で 観測して 
も， ある 特定の 波長 範团 内で， 波長に 関して 連続 的な 強度 
分布を 示す スぺク トル. 黒 体 放射の スぺク トル， 固体 や 液 
化の 発光， 吸収 スぺク トルな どは 連続 スぺク トルを 示す. 
まを， 原子は 一般に 線 スぺク トル， 分子は パン ド スペクト 
ルを 生じる が， 原子 や 分子で も 遷移の 前後の 状態が 片方 ま 
をは 両方と も 連続 状態で あるよう な 場合には 連続 スペクト 
ルを 呈 する. もとえば 光 吸収に よって 原子 や 分子 力; 電離 さ 
れ るよう を 場合 （イオン化 連続 スペクトル）， イ ナンと 電子 
が 再 結合して 光を 出す 場合 や 原子が 2 個な 上 結合して 分子 
をつ く る 過程で 光を 放出す る 場合 (再 結合 連続 スペクト 
ル）， 分子が 光を 吸収 まもは 放出して その 構成 原子に 解離 
する 場合 (解離 連続 スペクトル） を どが ある. これらの ほか 
にも 特 巧を 場合と して 髙速 荷電粒子が 磁場に よって 進路を 
曲げられる ときに か 出す る 光 (马 シンクロトロン 巧 射）， 髙 
速 荷電粒子が 概 質に 衝突 して その エネ ル ギーを 失う 隱 にな 
出す る 光 (与 制動 放が) などが ある. 

体 [英仏  continuum, 独  Kontinuum ，露  He  叩  e- 
pUBHafl cpeaa] 概 質は すべて 原子 あるいは 素粒子からで 
きている 力;， 巨視的を 扱いを する 場合には そのような 粒子 
的 構造を 平ち 化して， 空間を 連続 的に 満 をす 「連続 媒質」 
からでき ている ように 考える ことが 多い. 物質の このよう 


な モデルを 連続体と いう. 剛体， 雜性 体， 流体， 導 化を ど 
の 概念は すべて， この 連続体の もつ 特性に 対して 与えられ 
た 名称で ある. このと きいろい ろな 物質 定数 (密度， 強 性 
率， 比教， 蘇電 率を ど） も 位置の 連続関数と みなす. 連続 
体を 扱う 普通の 方法は， それを お 小 部分に かけて 考え， そ 
れ について は 位置 や 物質 定 がを 一定と みなせる ので， 基本 
的な 関係 (質点と して 巧う とか， 質量 = 密度 X 化 巧が 成 
り 立っ を ど） を 適用 するとい うやり かたで ある. 流体力学 
の 方程式: などは このよう にして 導出され る. 必要ならば 有 
腿な 全 化に ついての 巧 分を 巧えば， もとえば 質量は Af= 
JX レ (r) み （ク は 密度， みは 体積 素片） として 求められる. 
このと きの 微小 部分は， 巨視的には 十分 小さい が， 中に 多 
数の 原子を どを 含む という 意 巧で 微視的には 十分 大きい も 
のと 考えねば ならない. そのよう を ことので きない 巧 薄 気 
体な どでは 普通の 流体力学は 使え ない. 

連続の 方 程 ホ [巧  equation  of  continuity •独  Konti- 
nui ほ tsgl な chung, 仏  equation  de  continuity, 露  ypasHC- 
HHe  He 叩 epUBHOCTH] 流体の 運動を 支配す る 方程式の 中 
で 質量の 保存 則を 表す もの. 流体の 密度を ク， 速を を U 
とすれば 

l^+div  い") =。 

で 表され， 流体 巧の 任意の 豁止閉 曲面ぶ に 囲まれを 体積 
y 内の 流体の 質量のを 化 率が， 単位 時間 当りの 表面から 
の 流入 量に 等しい という 関係 式 

-レ ("•ぶ） 

から 導かれる. ここでぶ は 5 の 外向き 表面 素片を 表す. 
特に 縮まない 流体では， 流体 粒子の 密度が 不変で 

瓷 S (が。 •が a 小 =。 

であるから • ソ レノ イダ ルを 件 divu=0 ボ 満足され る. 

連続 ポ テン シ ヤノし [巧 continuum  potential •独 Po¬ 
tential  des  Kontinuums, 仏  potentiel  de  continuum, お  hc- 
npepbiBHufl  noTCHUHa 刀] 結晶の 巧 指 巧 軸， お 指数 [面に ほ 
ば 平 巧に 入が しを 鳥 速 イオンは， 原子 列 や 原子 面との 小 角 
多重 散乱に より チャネリング する. チャネリング 状態で 
は， 原子 列 や 原子 面に よってつ くられる ポテンシャルを， 
イオン の 進行 方向に 沿 って 平均 化 しを ものと して 巧极 うこ 
とが 十分よ い 近似と なる. これを 連続 ポテンシャル とい 
う. 軸 チャネリング わよ び 面 チャネリング 過程に 対応し を 
連続 ポテンシャルを， 軸ポ T ンシャ ル （axial  potential まを 
は string  potential) お よび 面 ポテンシャル （planar  poten- 
tial) という. 軸 ポテンシャルに 関して， J.  Lindhard によ 
り 導出され た 

の r)= を 吾と 叫 巧 2+1} 

を リン ト ハルト. ポテンシャル， あるいは 標準 ポ テン シャ 
ル (standard  potential) という. ここで Z い Z: は それぞれ 
荷電粒子， 結晶 巧 原子の 原子 番号， もん ゴは それぞれ 電気 
素 量， 遮蔽 半淫， 軸を 構成す る 原子の 巧 子 間隔で あり， C 
公 巧、 r は 軸からの 距雜を 表す. 面 ポテンシャルは， 軸 
ポテンシャルに 比較して 湿度 化存 性が 小さく， しを がって 
面 チャネリング， 面 ディ チャネリング 過程 (与 >  ディ チャ ネ 
リ ング) の 温度 巧存性 も， 軸 過程に 比べて 十分 小さい. 励 
レンツ  Lenz,  Emil  Khristianovich (Heinrich  Friedrich 
Emil)  JleHU,  XpHCTHaHOBHH  1804. 2. 24—1865.  2. 


10  ロシアの 物 s 学者. ドル パト （現 エストニア 共和国 夕 
ルツ） に 生れる. ドル パト 大学 （18 撕年 入学) で， 物理学 
と 化学を 修めを が， その ネ によ り 物理学 券: 授 G.  F.  Parrot 
の 注目を ひき， そ の 推薦で 0.  Kotzebue の 観測 航 おに 地な 
物理学 担当の 研究員と して 参加した. その後 ぺ テルブ ルグ 
科学 アカデミーの 初級 助手を どを 経て， 1836 年には ぺテ 
ル ブル グ 大学を 投 となり， 1840 年からは 数学. 物理学の 
部長を 務め， 1865 年に 卒中で 急死す るまで その 蹲に あっ 
を. この間， 海軍兵学校， 砲兵 学校 • 中央 教育 研究所な ど 
でも 物理学を 講じて いる. 彼の 電艳 気学 研究は 1831 年 こ 
ろに 始まる. 電気に 関する さまざまな 現を —— を とえば 電 
気 的 熱 現を， 電気化学 的 現を， 電路 的 現象を ど —— の 関連 
を 検討し， エネ ルギー 保存 則の 特殊 ケース にあを る 関係を 
記述し をのを はじめ • 彼の 研究は 電気 現を に関する 多方面 
の 問題に わたって いる. 測定法， 装置の 開発， ウュー パー 
理論の 巧 判 的 検討. 電流に よる 熱発 生 (J.P.  Joule とお 
立)， ペルティエ 巧果， 巧抗の 湿度ぶ 存 を. 電流の 分岐の 
法則 （  4 年後に G.  R.  Kirchhoff が 一般化 した キルヒホッフ 
の 法則の 一部分） などで あり， それらの うち 特に 知られる 
のが， 1833 年に ぺ テルブ ルグの 学会で 辑告 されを レンツ 
の 法則で ある. 一方， 地 巧 物理学の 分野では， 観測 データ 
の 系統的 集 巧に 巧め， その 組錢 者と して 活動し， まを 大洋 
において ホ 道の 南北に 塩分の 最大値が ある こと を 見いだ 
し， その 説明を 与えるな どの 業绩が ある. 

レンツ-イエン ゼン •ポテンシャル [巧 Lenz-Jen- 
sen  potential, 巧  Lenz- Jensen  Potential, 仏  potentiel  de 
Lenz-Jensen, 露  noreMUHa 刀  JleHua-HeHcena] イオンと 
原子の 間に 働く 豁電ポ テン シャル （遮蔽 クーロ ン 型） の 一 
種. W.  Lenz と H.  Jensen は， トーマス- フュ ルミ 模型を 
用いて， 原子 番号ん の 原子核から 距雕 r の 位置に ある 原 
子 番号 の 原子に 働く ポテンシャル V{r) を 次のように 
得を. 

y(r)  =  Z が こ W2 ピ +  ぷ か' 


ここで ^2 は 原子 番号 & の 原子の 電子 数， みは ボー ア半 
径， 〇 と A は 定数， 《 は 近似の 次数で ある. «=1 の 場合， 
ん A は 次す で 与えられる. 

な= な =1, ご2=  (27a3  +  l5a2+3。）/ 尸， 

な =(7な3+3な2)//>, 。=な3/ 尸 

狂 =0.632  -  0.367^2/22,  P=60a*+36cfH9a  +  l, 

A  =31.93-21^2/22 

と すれば 中を 原子に 巧す るポ テン シャ ルが 得られ 
る. 《  =1 の 場合， 定数は な 下の ように 与えられる. 
co=ci  =  l,  0=0.3344, な =0.0485, 。=  0.0265, 

A  =  10.93 

レンツ-イエン ゼン • ポテンシャルは 卜ー マス-フユ ルミ 

模型に 基づく ポテンシャルの 厳密な 数値 解に がする 1 つの 
解析 的 近似 解と をって いる. モリエール •ポテンシャルと 
同様に， レンツ-イエン ゼン •ポテンシャルは イ ナン •原 
子 衝突 問題に にく 利用され ている. 励 

レンツの ま 則’ [英 Lenz  law, 巧 Lenzsche  Regel •仏 
loi  de  Lenz, お npaBH 刀 o  JICHua] 電磁 誘導に よる 起電力 
わよ び 誘導電流は， 回 おを 貫く 磁束のを 化を 巧げ る 向きで 
あり， 路 束のを 化が 回 おの 運動に よる 場合は， お 導電 流に 
勘く 力は， この 運 勘を 妨げる 向きで あると いう 法則. 1834 


年に H.  Lenz により 発見され を. 電路 誘導は， マク スウ 
ュル方 程 まの ひとつ， rot お =- けぶ/か） （E, ぶは それ ぞ 
れ 電場， 磁束 密 を) で 表される が レンツの 法則は この 式 
の 右辺に 負号が ついている こと に 対応す る （吟電 難 導) • 

レントゲン [英  roentgen  •巧  RSntgen, 仏  roentgen, 
露 peHTTCH] 照が 操 量の 単位の ひとつ. すなわち， ある 
場所に おける X 線 や r 線が 空気 に対して 有する 電離 能力 
を表ナ 単位で あり， 単位記号は R. この 名称は X 線の 発 
見者W.C•R6ntgen(<=^>レン トゲン）に由来する. 1 レント 
ゲンは， X 線 まもは r 線に より 空気 1 キログラム 当り か 
ら 発生した 電子 (陰電子 や 陽電子) が 空気 中で 生成す る イォ 
ン 巧のう ち， 一方の 巧 号の 全 電荷が 正確に 2.58><10-<  ク 
— ロンと なる 照射 線量で ある （1 R=2.58X  10-4C.kg-i) • 
な 前には 1 レン ト ゲンは 空気 0.001293 グラム (標举 状態の 
乾燥 空気 1 立方 セ ンチ メート ルの 質量) 当り の 電荷が 1C 
GS 豁電 単位と なるおが お 量で あると 定義され ていを. 照 
が 線量の 測定は 電子 平衡が 成立して いるを 件で 巧 われる こ 
とが 普通で あり， まを， 上記の イオン 電荷には 二次 電子が 
放が する 制動 X 線に 起因す る イナ ン 電荷は 含まれな いこ 
とに なって いる. これらの こ とから エネルギーが 数メ ガエ 
レクト ロ ン ポル ト （MeV) が 上 および お キロ エレ ク トロン 
ボルト （keV) な 下の X 線 や r 線の 照射 線量の 正確な 測定 
は 困難で ある. レントゲンは SI を 位では をい をめ に 暫定 
的に 使用され る 単位と されて わり， 将来， 照射 線量は SI 
単位で ある クーロ ン毎 キロ グラム （C.kg-i) で 表す ことと 
されて いる. 

レントゲン  Rontgen,  Wilhelm  Conrad  1845.3. 27  — 
1923.2 .10 ドイツの 物理学者. レネ プ 生れ. チューリ ヒ 
連邦 工科大学に 学び， 気体の 状態の 研究で 学位 取得 (1869 
年) を， A.  Kundt の 助手. 1871 年から Kundt とともに ビ 
ュ ルツ ブルク， シュトラスブルクの 各大学に 移る. 1875 
年 ホー エン ハイム 農尝 アカデミー 教授， 1876 年シュ トラ 
ス ブルク 大学 教 巧， 1879 年ギー セン 大学教授， 1888 年ビ 
ュ ルツ ブルク 大学教授， 物 巧 研究所 所長， 1894 年 同大 学 
学長， 1900 〜 20 年 ミュンヘン 大学教授， 物理 研究 巧 巧 長. 
1 说 8 年静 電場 内で 誘電体を 運動させる と， 周 困に 磁気 巧 
果を 生じる ことを 詰 明， マ クス ウュル 理論の ひとつの 確証 
となった. その 陈， 流れる 電流は， H.  A.  Lorentz によっ 
て レントゲン 電流と 命名され を. 1895 年 黒い 巧で 包んだ 
クルックス 管に よる 隐 極線の 実験の 隱， 近くに ある 白金 シ 
アン 化 バリウムを 塗っ を 巧が お 光を 発して いるのを 発見. 
この 作用は， 陰極線が か電 管の ガラス 壁に 当たって 一種の 
放が 線が 出る をめ であり. この 線は エーテル 中の 縦 振動で 
あると 考え， X 線と よんだ. まを， X 線は お 石に よって 
巧 がらず， 透過 作用， 感光 作用を もつ ことを 見いだ しを. 
後に M.Laue ら は， X 線が 電路 波で ある ことを 立 記しを 
(1912 年）. R 細 tgen は， ほかに 気体の 比熱の 巧定 （1870 〜 
73 年）， 気体に よる ホが 線の 吸収 (1884 年）， 液化の 圧 箱 率 
(1886 年)， 結晶 中の ピロ 電気， ピユゾ 電気の 研究 も巧っ 
た. 1896 年には ロン ドン 王立 協会の ラム フォー ド •メタ- 
ル，  1901 年には 「X 線の 発見」 により 第一 回ノ ー- ^ル物 
理学 巧を 受 巧して いる. 

レン ト ゲン 線 [英 R 加 tgen  lines ，巧 Rontgenlinien, 
仏 lignes  de  Rontgen， お  peMireMOBCKHe  乃 HHHHj  =  X  お 

レント ゲ ン 電流 [英 Rontgen  current •独 RSntgen- 
Strom, 仏  courant  de  Rontgen,  ^  tok  PeHTrena] 薛電 
体が 電場の 中を 運動 するとき に 現れる 電流. 電気 分極 
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を もつ 物体が， 速度 U で 運動す る ことは， 誘電体 内の 分 
極 電荷 か =-divf が！； で 動く こ とで あるから 電流 か!; 
=け/>/ か）一 rot(uXP) が 流れる. この 電流は， 分極の 時 
間 的を 化と， が =uX/> の 磁化に 等価な 電流の 和と 考える 
ことができる. 巧 電化が 電場 内を 運動す ると き に 現れる こ 
のよう な 電流は， W.  C.  RSntgen による， 帯電 コンデンサ 
-極板 巧で， ガラス または エボ ナイ ト 板を 回転す る 実験に 
より 1888 年に 発見され をので， レントゲン 電流と いう. 
R か itgen によ る 発見 当時には こ の 電流が rot(i;xP) とする 
巧 論 （H.  A.  Lorentz による） と rot("X の） と する 理論 （比 
R.Hertz による. のは 電束 密度) が あり， RSntgen の 実験 
では， どちらが 正しい か 確かめる ことができな かっを. 
A.Eichenwald は， 1903 年に， コンデンサー 極 板を 誘電 
化と ともに 回転す る 実験を 巧って， レントゲン 電流が rot 
(uX 户) である ことを 示した. これを エイ フュン ワルトの 
実験と いう. 逆に， お 化が が 存在して， 等価 電流*’ M  = 
rot がが あるとき， この 物 化が 速度 U で 運動す ると， 分極 
/>'  =  uX が 八2 わよ び 分極 電荷 — div/>'=(l/c2) い rot が 
が 現れる. これらの 関 巧は， 分極 f と 磁化が からつ くら 
れる 二階 共を 反対 称 テ ン ソル M り (Mo«= - 尸。, な = 1, 2,  3, 
M23=— Mi/c,  M3i=-M2/c,  Mi2=— Ma/c,  c  は 光速) が 
ローレンツ 変換に 従う ことに 自然に 含まれて いる （鸣 運動 
体の 電気 力学). 

連立一 次 方程式の 数値 解法 [英 numerical  solution 
of  linear  equations, 独  nummensche  Losung  von  linearen 
Gleichungen, 巧  HHCJieHHoe  peiueHHe  刀 hmcAhux  ypasHe- 
HHfl]  nXa 巧 列 A と "次元べ ク トル 6 が 与えられ をと 
き •巧 列 方程式 A 玉 =b を满 をす" 次元 ベクトルぶ をが 
値 的に 計算す る こと. 数学的には クラ メールの 公 まに より 
解* は 四 則 演算の みで 計算で きる おで 与えられ ている. 
しかし， ">4 で それを そのまま 用いる ことは お算 量の 点 
で 実用的で はない. また， ぷ =A-i6 と して •  A の 逆行列を 
計算して から それを 6 にかけ るの もよ くない. この 方を は 
連立 一次方程式を 解く のに 比べて 演算 量 も 多く 精度 も 悪い 
からで ある. 連立 一次方程式 のが 値 解法は， 係数 巧 列 A 
の 性質に よって 異なる. A が密 なと き， すなわち A のす 
ベての 要素が 0 でない ときには 消去法が 適して いる . A 
が 巧な とき， すを わち A の 要素の 大部分が 0 であると き 
には 反復 法が 有利で ある. を だし. をで 述べる ように 反復 
法は. どんな 行列に がしても 収束す る わけでは ない. しか 
し 物理 現を を 表す 偏激分 方程式を 離散 化して 導かれる 連 
立 一次方程式に 対しては， たいていの 場合 反復 巧が 適用で 
きる. 巧 巧 列で あっても 帯 巧 列 ル’一 >l>w のとき み 尸 0) 
の 場合には 消去法が 使える. 

(1) ガウスの 消去法： 1 ステップ ごとに 1 つの 列の 対角 
から 下の 要素を 0 にす るよう なを 换を 巧い， 上 ミ 角行 列を 
係数と する 方程式に を 形す る. 巧 列で 害く と. ム 
Ux=L-、b とたる、 ムは下 S 角行 列， f/ は 上 S 角 巧 列で あ 


る. 解ぷ は， Ly=b と U 正 =y を 解く をめ の 前進 代ス とを 
退 代/ 1 を 実 巧す る ことにより 得られる. 上 まから わかる よ 
うに， ガウスの 消去を は A  =  LC7 と 分解す る ことに 巧 当す 
るので ム t/ 分解 法 または S 角 分解 法と もよ ばれる. 実踪 
には， 誤差の 拡大を 防ぐ ために ピボッ ト 選択 (巧 交換) が必 
要で ある. ガウスの 消去法のを 種と して，/ l  =  を 満た 
すム とじの 要素を 直接 計算す る 方法が ある. このと き， 
L のが 角 要素を すべて 1 にす るか じ の 対角 要素を すべて 
1 にす るかに よって， ドリトル 法 まもは クラウト をと 名づ 
けられて いる. A が 対称 正定 値なら じ =// とを るので コ 
レス キー 分解 A  = ムム r を 用いる ことができる. この場合 
は， 巧交换 をし をくても 安定で ある. 

(2)  反復 法： 一般に. A  =  B-C と 分離して， ん ¢=6 を 
公： r=C 正 +6 とを 形し， 化 ti た +"=C:tW+6 とする のを 反復 
巧と いう. もちろん， 占を 係が とする 方程式が 比較的 容る 
に 解ける ような 公を 選ぶ わけで ある .A  =  0 -ムー じ •た 
だし 〇 は 対角 巧 列， LbU は それぞれが 角 要素が 0 の 下 
S 角と 上 S 角 巧 列 としをとき. 及 =D,C=L  +  t/ と 選んだ 
ものが ヤコビの 反復を， 公 =0 -ム C=L/ としを ものが ガ 
ウス-ザイデルの 反復 法で ある. ぶ =(1/ の） 〇-ム， c= 
(0  — の)/ か) 0+ じ と 選ぶ と SOR 法 (を 次 加速 緩和 法) が 
得られる. を だし， のは 1<  か  <2 で 加速 パラメー ターと 
よばれる. 反復 法が 収束す るを めのを 件は， 反復 行列 
公-での スぺク トル 半径 (絶対値 最大の 固有値の 大きさ） が 
1 より 小さい ことで ある. 実暖， （a) 対称 正定値 行列， 

(b) 優 対角 巧 列， I み, |〉1：1 みん （C)  0>0，L  +  C7>0 の 巧 

i*i 

列， な どの 場合には 上記の 反 巧 法が 収束す る こと が 知られ 
ている. 

(3)  共 巧 煩斜法 ： A が nxn 対称 正 定値巧 列の ときを 考 
える と， Ax=6 の 解は /( 王） =  (1/2) (み ん r)— (も 6) の最 
小 点を 与え る こと がわ かる. こ の 最小化 問題を 逐次 近似 法 
で 解く ことを 考える. 第 fc+1 近似 正 I た + りを 王* +リ三 ぶ W  + 
か J>w と 表す. 修正べ ク トルク W を 決める と， その 方向に 
どれ だけ 修正す るかを 表す 量 かは， /(ぶ^+ か piw  ) をな* 
で 微分した ものを 0 とおいて 语られ る. 修正べ ク トルク IW 
は A に関して 直交 系を なす (共役と なる） ように 決める. 
pW •…, p< "が 定まっ をと しを ときには， 残 差 ゎ" =6- 

A 王化 +リ=1 •化し か た I を 用いて， 夕 i*+"=r け + り + 夕 * 夕 W と 
おく， ここで， 夕 * は i>i た + りと が A に関して 共な •す 
を わち （pi い"， 心 W)=0 を満 をす ように 决 める. 任 恵の 

初期べ ク トルを* W とすると， 解は： r=；ri">  = み +,2 な, 夕", 

によって 得られる. なぜ をら， 《 次元 空間の べク トルは 《 
個の 線形 独立な べク トル pW,  •••，*<"-" の 線形 結合で 表す 
ことができ るからで ある. この ことは n 回の 反 巧で 厳密 
解が 得られる ことを 示して いる. 
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ロイ ドの 鏡 [巧  Lloyd  mirror •独  Lloyd -Spiegel, 仏 
miroir  de  Lloyd, 露  aepKa^io  Jl 刀 oiUa] 波面 分割に より 二 
光束 干渉 絹を 得る 一つの 方法. 図 1 のように 平面鏡 M を 


含む 面より 少し 高く 光源 S  (通常は スリッ ト） を 設置する. 
光源 S からの 光束は， M で 反射され る 部分と 直接 広が っ 
ていく 部 かに 分けられる. この 両者が 重なり合う 図の 陰影 
部分に スクリ ーンを 置く と， どこで でも 干渉 絹が 見られ 
る. この 干渉は S と S の M による 虚像 S' を コヒー レン 
卜な二 光源と しを ヤングの 実験と 同じで， S と S' を 結ぶ 
線から a の 距離に ある スク リーン 上では， 波長 A の 光が つ 
くる 干渉 絹の 間隔は A ェ =CL 人 Id になる- ここで ゴは S と 
S' の 間隔を 示す. この 裝 置では 光は 鏡に すれすれに 入射 
する ので， 極端 紫外線 や X 線に 対しても 高い 反が 率が 得 
られ， それらの 干渉 絹を 撮影す る ことができる. 図 2 は 口 
イ ドの 鏡で 撮影され を 極端 紫外線の 干渉 縮で ある. 


図 2 


静かな 水面を 鏡と みなし， 海岸の 崖の 上に 観測 点を つく 
ると ロイ ドの 鏡と 同じ ことにな り， 太陽 がら 観測 点に 到達 
する 電波は 直接の ものと 海面で 反が されを ものと になる. 
この 両者を 同時に 検出器に 入れ， その 出力を 太陽の 高度 変 
化と ともに 記録す ると， 干渉 絹を 走査し をのと 同じ ことに 
なる. こ れを 断崖 干渉計 (cliff  interferometer) という. 
ロイヤル •ソサエティ = ロンドン 王な 協会 
爲巧 検出器 = リーク ディテクター 
漏 巧 電流  [英 leakage  current, 独  Leckslrom, 仏  cou- 
rant  de  fuite,  %  tok  yTCMKH] 電圧を 絶縁 物に 加えた とき 
に 流れる わずかの 電流. 巧抗が 無限大の 理想的な 絶縁 物は 
存在 しないので， 絶縁 物の お抗 による 電流が 流れる が •絶 
縁 物の 表面を 流れる 成分と その 巧 部を 流れる 成分が ある. 
通常の 絶縁 物では 表面を 流れる 成分が 大きい. 漏洩電流は 
温度 や 周囲の 湿度に 影當 され， まを 電圧との 関係は オーム 
の 法則を 満 をさない ことが 多い. 通常の 電気回路では 0 と 
考えられて いるが， 精密な 測定 や 超 高電圧 回路では 考慮す 
る 必要が ある （吟 絶縁 お 抗）. 

漏 巧 変圧器  L 輿 leakage  transformer, 仏  transiorma- 


teur  る  fuite, 露  TpaHC ホ opwaTop  c  pacce 月 hhcm] 与 >  変圧器 
を 化 = 劣化 

ろう 付け [英  brazing •独  Hartloten, 仏  brasagc 
fort, 露 naHKa  reepiibiM  npHnoew]  互いに 接合 しようと 
する 金属の 接触 面に， その 金属よりも 顆 点の おい 金属 また 
は 合金を 溶融 添加して 接合す る 方法. 添加す る 金属 または 
合金を ろうとよ び， その 班 I 点が 450°C じ L 上の ものを 硬ろ 
う，！^: TF の ものを 軟 ろうとよ ぶ. はんだ 付けは 軟 ろう 付け 
に 属する. ろうは 接合す る 金属の が 質に 応じ 銀 合金， 銅 合 
金， アルミニウム 合金な どで それぞれ いろいろな 成 かを も 
つもの が 用いられる. 接合す る 金属の 母が とろう 金属との 
融合 部は， ろうが 母が 中に わずかに 拡散して いるか •ある 
いは 両者が 薄い 合金 層を なして いる. ろう 付けは， 接合 面 
のす き 間 または その 入口に ろうを 置き. これを ガス 《，が 
執， 電気を 抗 熱， 電気 誘導 熱， 高熱の こてな どで 加熱して 
融合す る. 融合 部の 高教 酸化を 防ぐ ため 還元 性 まもは 中性 
の 雰囲気 中で ろう 付けを 巧う 力 >， あるいは 大気 中で 巧う と 
きには 酸化物を 溶解 除去す るた めに フラックスを 用いる. 

P 型 二重 項  [英  p- type  doublet, 独  p-Dublett •仏 
doublet  de  type  p, 露/ o-yABoeHne] 二原子分子の 電子 項 
のなかで， 特にな 項の スピンに よる 分離を P 型 二重 項と 
いう. 分光学の 初期の ころ， 電子の 軌道 角運動量 ムの分 
子 軸 方向の 成分を ヴ （今日で は^にを わって いる）， これに 
垂直 方向の 成分を P と して 記した ことに 由来す る 名称で あ 
る. 二重 巧 分離の 間隔は （iV  +  V2)  (W は 核の 運動に よっ 
て 生じる 角運動量 iV の 量子 数） に 比例して ぉり， この 比例 
定数 r を 波 数 単位で 表し スピン 結合 定数と よぶ. r は 回転 
定数 （公、.） に比べる と 極めて 小さく （r  ^±1〇-2〜±1〇-4 
cm-i)， 2 ぶ 状態の 各 振動 回転 準 位に わずかな 分離を 生じ 
る. この 分離の 原因と しては スピン 路気 モーメ ントと 相互 
作用す る 次の 2 つの 磁気 モーメ ントが 考えられる. ひとつ 
は 核の 運動に よる 磁気 モー メント で； V の 方向を 向く. も 
う ひとつは 電子の 軌道 角運動量 ムに 由来す る 磁気 モー メ 
ン ト である. ぶ 項の 場合， ムは 分子 おに 垂直な 方向を 向 
き， 分子 軸の まわりに 歳 差 運動を している. 分子の 回転が 
速くなる と， ム の 歳 差 運動の 速度は 一様で な くな り， 平均 
として W の 方向に 磁気 モーメ ントを 生じる. 計算の 結果 
一般にを 者の 寄与は 前者より 大きく， 分離の 主な 原因と な 
る.  3 つな 上の 原子から 成る 直線 分子の な 電子 項に つい 
て も， 二原子分子の 場合と 同様な 分離を 生じ， これ も P 型 
二重 項 分離 とよ ばれる. 直線 形 多原子 分子の 縮 退し を 振動 
が 励起され てで きる 振動. 電子 項の2 ぶ 項の 二重 項 分離 も 
r(W  +  l/2) で 表される. しかし この場合の 分離 定数 r に 
は， 振動の ない 場合の 電子 項 (リ 7, など） の スピン 軌道 結 
合 定数 (A)， 振動が 態 y での 回転 定数 （化)， 振動 定数 
(る）， レナー •パラメー ター （e) などが 関係し， な 電子 
項の r よりはる かに 大きくなる. たとえば BOz の X2/7p 
項では  — 148.5cm-i, ew  = —92.2cm— *  で， （010) 振動 
により 生じるな "振動. 電子 項の r は 0.163 cm-i となり， 
回転 定数 化 =  0.3308cm-i の 1/2 に 達する （り^ 型 二重 項， 
/ 型 二重 項）. 因] 

6 j 言 己 号 [英 6_/symbo し 独 が- Symbol, 仏 symbole  6 ん 
露 6_/-chmbo 刀] 马 ラ カー係数 

六 重 項が 態  [英  sextet  state, 独  Sextettzustand, 仏 
を tat  sextet, 露  ceKCTCXHoe  coctoahhc] 原子， 分子の 電 
子 数が 奇数のと きに 生じる 電子 状態で， スピン 量子 数 S 
が 5/2 に 等しい 多重 項で ある （马 多重 度）. Mn 原子の 基底 
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項は 六 重 項で をる （吟 フン トの 規則）. 分子では， CrH. 
MnO のを 底 項が 六 重 項で， これらの 分子では 六 重 項 系 
列が 確認され ている. 六 重 項を もつ 原子， 分子では 四重 項， 
二重 巧 も 存在す る. 

ログ タン プロット [巧 log  tan-plot •仏 diagramme 
lo が an] 高ユ ネル ギー 素粒子 反応に おいて 散乱 粒子の 運 
勘 学 的 記述のを めに 利用され る パラメーター 分布の ひと 
つ. 高 エネルギー 素粒子 反応， 特に ハ ドロ ン-ハ ドロン 散 
乱に おいて， その 衝突を 記述す る 量と して 入が ビーム 方向 
を y 軸と するとき， 散乱を の 粒子の エネ ル ギーを £ とし， 
その 運動量の y 方向 成分を 化と する. このと き 


を， この 散乱 まもは 生成 粒 [子の ラピデ ィ ティーと よぴ ，散 
乱な 子が 衝突の 中 也 御 或から 見て どの 領钱に 分布す るかの 
目安と する ことができる. 衝突 ビーム 型 素 粒 [子 反応; では 衝 
突の 運 勘 学 的 記述は 常に 重'。 系の 取扱い となり. 重 屯 系で 
の ラピデ ィ ティーが 使われる が， 加速され を 入射 粒子が 固 
定さ れを 標的 にあて られ 反応を をす 固定 標的 型 高 エネ ルギ 
一実 験では， 重' じ、 系の 記述と 同時に 実験室 系での 量に よる 
記述 も 便利に 利用され る. いま 散乱 拉 子の 実験室 系に おけ 
る 散乱 角を 夕 とすると， これは 散乱 粒子の 運 勘 量 方向と 入 
射 粒子の 方向 (2/ 軸） とのを す 角と して 定義され， この 夕 
は， 非常に エネ ルギー の窩い 反応では， 散乱 粒子の 実験室 
系での ラピデ ィ ティーに がして 

Y  ^  -  hi(tan 了) 

が 近似 的に 成 り 立つ. こ の 実験室 系での 散乱 角夕 は 実験的 
には 直接的に 求められる ところから 便利に 利用で き， その 
tan (夕 /2) の 対数 分布を ログ タン プロット とよび， しばし 
ば ラピデ ィ ティー 分布と 同じよう な 量と して 髙 エネルギー 
散乱の 運動 学 的 解析に 利用され る. 身戶 常に 髙い エネルギー 
の 反応で， 入が および 散き L 粒子の 種類し もがって 質量の 同 
定が 難しい 場合の 反応の 近似 的取极 いと して 特に 重要な 記 
述 である. 

ロケット [巧  rocket •独  Rakete •仏  fusee,  M  paKC- 
Ta] なんらかの 方法で 物質 （ガス） を 巧 出し， その物 質の 
運動量を 化に 相当す る 反 力に よっ て 逆 方向に 推進す る ユン 
ジン. あるいは， そのよう を エンジン によって 運航す る 巧 
巧 体の こと. ロケ ッ トの 推進 原理は， 噴出 ガスが ほかの 物 
質を 巧し のける ことによ る 反 力に 基づく ものでは なく， 噴 
出 ガスと ロケ ッ ト だけの 孤立 系に ついて 運 勘 量 保存 則を 適 
用 すれば 導かれる ものであるから， 宇宙空間の ような 真空 
中で も 推進が 可能で をる. 

ロケ ッ トが 巧が する 概 質を 推進 剤と いう. 現在， ミ サイ 
ル や 人工衛星の 巧 上げ， 宇宙 航行を どに 使われて いる ロケ 
ッ トの エンジンは. 化学を m を 推進 剤と して 用いて いるの 
で， これらは 化学 ロケ ッ トと よばれて いるが， 原子な 反応 
を エネルギー 源と する 原子カ ロケ ッ ト や， 電気 力に より イ 
ナン 巧が を 巧う イナ ン 推進 ロケ ッ トな ども 将来には 出現す 
る ものと 予想され る. 現在の 化学 推進 劑 には， 固体の も 
の， 巧 体の もの および これらを 粗 合せた ものが ある. ミサ 
イル用 ロケ ッ ト には 固体 燃 巧を 用いて いるもの もを るが， 
宇宙 ロケ ッ トを どでは， が 焼を 制御し やすい ことが 重要な 
ので， 巧が 燃 SK を とえば， 巧 嫌 素と 液体 水素の 組合せ） 
が 用いられ ている. 

ロケ ッ ト療測 [英 observation  with  rockets, 独  Rake- 


tenbeobachtung, 仏 observation  avec  les  fus^s, 露  Ha6 刀 の- 
が HHe  c  paKCT] 地 巧を 世界的 規模で 総合的に 観測 しよう 
とする 国 お 地な 観測 年り GY) から， ロケットを 科学 観測 
に 使う ことが まず アメリカと ソ連に よって 活発に 始められ 
を. その 結果， まず 100km にわを る 大気 髙 眉の 構造と 粗 
錢 ，それ ま では 地上から の電ぶ パル ス による 探測で し か 知 
られ ていを かっを 100 〜 1000 km にいを る電雕 層が， 直接 
その 場で 観測され るよう になっ を. まを 電雜 層のは るかが 
に 放射線の 強い 領 巧が ある ことから， 後に 放が 線 帯 (バン 
アレン 帯) の 存在が 発見され を. それと 同時に， ロケット 
を 使って 高度 100km 程度を 超える 大気圏 外からの 天文 観 
測 も 始められを. こうして 厚い 大気 層に よって 遮られて い 
を 宇をから のを 種の 放射線， すを わち 赤外線， 紫外線， X 
線， r 線な どが 観測され るよう になっ を. を かで も 1962 
〜 63 年に 初めて ロケ ッ ト 観測に よって 巧 われを 太陽系 外 
からく る X 線の 観測は， 20 年 足らずで 光の 天文学 ゃ電が 
天文学に なら ぷ 大きい 新しい 分 巧に 発展し を. わが国では 
に Y の ころから 東京大学 生産技術 研究所の あと を 受けを 
東京大学 宇宙 航空 研究所 (現在は 宇宙科学 研究所） で ロケ 
ッ ト巧 術が 独自の 発展を とげ， 1970 年な 降は ほ ば 年 1 機 
の 割合で 科学 衛星が 巧 上げられ ている. この間 ロケット 観 
測 も 平行して 巧 われ， 上層 大気の 組成， 竜 能 層の 標準 構造 
の 確立， X 線 天文学 観測を どで 実 潰を あげてい る. 

發 光量  [英 light  exposure, 巧  Belichtung, 仏  exposi¬ 
tion  lumineuse, お  koj 刖 ecTBO  ocBcmeHHfl] 写真 感光 材 
がの 感光 面に ぉける 照度の 時間 積分 値. 巧 光量 H は 次 ま 
によって 与えられる. 

を だし， むは 巧 光 開始 時刻， むは 巧 光 終了 時刻， E(0 は 
写真 感光が 料の 感光 面に ぉける 照度. 写真 盛光材 がの 感光 
特 をは 巧 光量に 対する 黒 化 度に よって 表される. 

ロゴ スキー •コイル [英 Rogowski  coil •独 Rogow- 
ski-Spule •仏  bobine  de  Rogowski, お  none  PoroBCKoro] 
電流 J が 流れて いる 導 化 あるいは プラズマの 周 西を 团む 
ルー プ L に関して. も 巧ゴ トム j ぶ =/ の 関係が あり •ム 
で 囲まれた 面 巧 5 を 通る 電流 密を j の 積分， すなわち 電 
流 値^ はがゴ！ を 測定す る ことによ っ て 求め る こと がで き 
る. 図に 示す ように 小が 面 巧 A， ループ ムに 治い 単 化 長 


さ 当り の卷巧 《 を 一定に しを コイ ルの 全 出力 電圧 は， 
Vfi={d/dt)^UoHAndl=nAtiii^Hdl=nAuodI/dt  と な 
り. Fr を 巧 分 すれば/を ホめ る ことができる. このよう 

な コイルを ロ ゴス キー • コイルと いう. 

が雜音  L 英  reactor  noise, 独  Reaktorrauschen, 仏 
bruit  du  r6acteur •度  uiyM  peaKTOpa] 原子が 巧の 諸 量， 
もとえば 中性子束， 温度， 圧力， 冷却 材 流量を どは 種々 の 
原因に より 絶えず ゆらいで おり， ちとえ 原子が が 定常 運転 
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，ロジック 回路 = 論理回路 

露出計  L 英  exposure  meter, 独  Belichtungsmesser, 
仏 posem を tre, 巧 SKcnoHOMCTp] 写真 撮が の 巧 光を 件を 
巧め るた めに， 巧 写 化 上の 照度 もしく は 巧 写 化の 巧 巧を 測 
定 する 器具. 照度 測定 式は 入射 光 まともよ ばれ， 被写体の 
主要部 分に おいて 光源に 向けて 測る. を 光 素子の 前に 半球 
型の 乳白 板な どを 置いて いるものが 多い. 照度 £[lx] に 
よる 被 写 化の 巧 巧は が/な [cd.m-2] で 与えられる. ここに 
r は 拡散 反が 率で， 戸外の 風景では 0.2 が 平 巧と いわれて 
いる. スタジオ 揖 がを どでは 巧 写 化の 特別を 場所， もとえ 


を 巧って いる 場合で も， これらの 詰 畳は その 平均値の まわ 
りで 微少に ゆらいで いる. このよう を ゆらぎを 総 おしてが 
雑音 あるいは 原子が 雑音と よぶ. 具体的な 量の ゆらぎを さ 
す 場合には， を とえば 中性子 雑音， 温度 雑音， 流量 雑音の 
ようにい うが， これら 諸 量の ゆらぎは 原子が の 内部 状態 や 
勘 特性に よって 左右され る. しを がって これら 諸 量の ゆら 
ぎ や， 相互の 相関を 調べる と， 原子が の 運 較伏態 や 勘 特性 
の詳 巧な 情额が 得られる. そこで これらの 正常 時と 異常 時 
の 関係を 明らかにして わけば， が 雑音を 観測す る ことによ 
り， 運転を 妨げずに 原子が の 異常を 発見で きる. 

ロジウム •鉄 巧が 溫を計 [英 rhodium-iron  resist¬ 
ance  thermometej. 独  Rhodium  -  Eisen  -  W  iderstandsther- 
mometer  •也  thermom  る  tre  ミ  resistance  de  rhodium- fer, 
^  TCpMOMCTp  COnpOTHB 刀 eHHfl  H3  pOAM 月一} KC 刀 633] 低 jM 用 
の 合金 あ抗 温度計. 一般に 金 屈の 電気を 抗 は， 伝導 電子と 
格子 振 勘と の衛 突， 電子 どうし の衛 突， 不純物に よる 窗突 
などが 原因で 生ずる と 考えられて いるが， 堀 度 依存を は 主 
と して 格子 振動と の 衝突で 決り， 巧 温 巧では: Ts で滅 少し 
てし まう. まを， 電子 どうしの 衝突に よる ものは 一般に 前 
者より 小さい が智 しかもを をい. 一方 不純物に よる 衝突 
は， 融点 近傍では 空孔 などのを 化に 伴い 温度 依存を が 生ず 
るが， 一般には 一定の 値を 示す. この 残留 あ抗 は， 希薄 合 
金が 磁 をを もつ 場合には 温度 化存 性を 示す ことがある （近 
巧 巧 果な ど）. これらの 希薄 合金のう ち， 温度-あ 抗 特性 
の 滑らかな もの， 安定 度の 高い ものと して ロジウム- 铁合 
金 (〇.7 mo 仪 程度の 铁) が あり， 撕 K が 下， 約 1K までの 
巧抗 温度計と して 使用され ている. 温度計の 形状は カブ セ 
ル 型 白金を 抗 温度計 (=>  白金 抵抗 温度計） とほ ば 同 じで あ 
る. 巧 抗-粗 度 特性を 図に 示す. 一般に， 合金は 経 年を 化 
する をめ， 定期的に 校正す る 必要が あるが， ロジウム- 铁 
を抗 温度計では， 経 年を 化が 0.1 程度の も のが 得 
られ ている. ロジウム •铁 抵抗 温度計の 欠点は， 合金の 製 
作が 困難な 点と 成分の 一様 性が 得られに くい 点な どで あ 
る. 巧 湿では， 他の 合金 も 考えられて いるが 湿度 特性の 庭 
さや 感度の 点から 標準 用 計器と して 使用で きる ものが を 
.い. 図に， ロジウム- 铁 合金の 湿度 特 巧と あわせて， 白金 
ぉよび 白金-  a  ノ 、^ノ レ  卜 合金の 温度 特性を 示す. 
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ば 顔な どに 適正 露光を 合せ るには こ の 方 まが 便利で あ 

る. 

輝を 測定す は 反射光 ま ともよ ばれ， カメラ の 位置から 被 
写 体に 向けて 測定す る. 小さい レンズ やフー ドに より 巧 巧 
を 制限して， 被写体からの 光を 重点的に 測 光す る もので， 
提影 レンズの 焦点 面で をの 照度を 直接 測定す る， いわゆる 
TTL 測 光 方ず (through  the  lens) はこ の 方式を より 一層 精 
密 化した ものと 考えて よい. を 面 照度から 被写体 輝度が わ 
かると， 適正 露光 条件は 


で 与えられる. ここに/ 1 は レンズの ドナン パー， 了は 露 
光 時間 [ S  ] ， 公 は 被写体 輝度 [ cd.m-2  ],  5 は フィルム 
の お 光 指数 （いわゆる ASA 感度)， K  =  10.76 も •& は 定数 
で し〇 〜し 3 である. 受光 器と しては, 従来の 七 レン 光電 
化 や 光電 導 セルに 代って， 各種 フナ トダ イオードが 用いら 
れ るよう になっ を. 

ロシュ ミット  Loschmidt,  Johann  Joseph  1 貼 1.3. 15 
-1895. 7.8 才ース トリ アの 物理学者， 化学者. ボヘミア 
地方の 農家に 長子と して 生れる. 1839 年から プラハの 大 
学で 言語学と 哲学を 学び， 1841 年からは ウィーンで 自然 
科学を 学んだ. 1843 年に 卒業し を もののを 磯に 就く こと 
がで きず， 事業を 営もう と 試みたり しもが 成功せ ず， 再び 
科学 研 巧に 戻っ を. 1856 年初め 教員を 格を 得， 同年が か 
ら ウィーンの 実業学校で 化学， 物理学， 代数学を 寮: える か 
ちわら 瑕を みて は 研究を 続けを が， やがて ウィーン 大学 物 
S 学 研究 巧 長の J.  Stefan にネ 能を 認められ， 研究 巧の 実 
験 室 や 図書館の 利用の 便を 供され を. 1868 年には ウィー 
ン 大学の 物理化学 準教 巧に 任ぜられた. 1867 年 ウィー ン 
科学 アカデミーの 通信 会員， 1870 年 正会員と なっを ほ 
か、 1869 年には Stefan とと も に 化学 物理学 会を 創 鼓して 
いる. 彼は 気体 運動 論の 確立に 大きな 寄与を なしを. 1865 
年の 論文 「気化 分子の 大きさに ついて」 では， 気化 運動 論 
的 考察から， 分子の 直淫 S と， ある 体 巧の 気 か 中で 気化 分 
子 自身が 占める 体積の 割合 e， わよ び 平均 自由 巧 程/の 間 
にぷ =8e/ の 関係が をる ことを 示し， これから 空気 分子の 
大きさを 9.7x：l0-7ram と 算出した. まを 1867 年の 論文で 
は Imm® 中の 気化 分子が として 8.66X 10" (今日の ロシュ 
ミッ ト がの 約 30—1) を 与えて いる. さらに， し Boltzmann 
が// 定理を 提出す る や 直ちに 可逆 パラ ドック スを 提起し 
てが: 判 （ 1876 年）， これを 解决 する 過程で Boltzmann は， 
熱力学の 分子 論 的 解が にぉいて 確率 的 理解が 不巧遵 である 
ことを 理解す るに 至っ を （与 W 定 a). まを 化学の 分野で 
は， 1861 年に 彼の 最初の 著作 CAew •が Ac  I を自 

巧 出版し， 二重結合 •= 重 結合の 表示を や オゾンが 3 個の 
酸素 原子から 成る ことを 示しを ほか， ベンゼンの 環状 構造 
(を だし 二重結合の 存在に ついては 否定的で あっを） を 示唆 
的に 述べるな ど， 構造 化学に 少なから め 寄与を なして いを 
が， 1913 年に Ostwalds  Klassiker 中の 1 冊と して 再刊 さ 
れ るまで， ほとんど 知られる ことは なか っを. 

ロシュ ミッ トが [英  Loschmidt's  number •巧  Losch- 
midtsche  Zahl, 仏  nombre  de  Loschmidt •お  hmc  刀 o 刀 o 山- 
MHATa] 吟 アポ ガト •口定 が 

ロシ ヨン •プリズム [英 Rochon  prism, 巧 Rochon- 
Pnsma, 仏  prisme  de  Rochon, 巧  npusMa  PoiuoHa] 
同じく さび 角を もつ 二 片の複 屈折 結晶く さびを はり 合わ 
せ， それらの 光学 軸が 図の ように 互いに 直交す るよう にな 
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っ ている 偏光 プリズム. 常 光線 0 は 直進し 色の 分散は な 
いが， 異常 光線 E は 進 巧 方向を 異にし 分散に よって 色づ 
く. 方 巧 石 プリズムと 水晶 プリズムでは 異常 光線の 偏向 方 
向は 異なり， 図は 方解石 プリズムの 場合を 示して いる. プ 
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リズムの くさび 角を a ， 二 光 おのか 離 角を 夕 とすると， 方 
解 石 プリ ズム では， な 長 589.3 nm にわいて ¢=60。 のとき 
夕 =  5。50',  a  =  45° のとき 夕 =10〇35',  «三30。 のとき 0  = 
22^35' である. 水晶 プリズム では， が 長 198.0nm と 263.0 
nm において ff =20° のとき 夕= が 05/ と 1°4 が， a  =  10° の 
とき夕=3。4がと3。10'とをる. ロ ション .プリズムは 円 
偏光 二色 性 測定 用の 分光 光度計 や 旋光 計に 偏光 子， お 光子 
として 使われ， 常 光線 0 が 用いられる. 

が'。 (原子が の） [英  reactor  core •独  Spaltzone, 仏 
C 任 ur  du  reacteur,  |g  aKTHBHan  30Ha」 原、 子が において， 
核燃料が 装荷され， 核分裂 連鎖反応が 主に 巧 われて いる 領 
域で， 巧 燃料の ほか， 減速材， 冷却 材， 制御 材を ども 設 
置され る. 原子が の 中'！:、 的領 巧で， その 発教の 80%  (大型 
が)〜 100%  (小型が) が この 領 巧で 生じて いる. このが' 巳、 
の 周 巧に， 親 物質からの 核燃料 生産を 主に 巧う ブラン ヶッ 
卜， 中性子の 漏洩を 防止す る 反射 化を 配置し， さらに これ 
らの 周囲に 放射線の 遮蔽 壁を 穀 けて， 原子が を 滞を する. 

ロスコー ン [英  loss  cone •独  Verlustkegel, 仏  cone 
deperte, 巧  KOHyc  noTepH] 嗦ミ ラーお 場 

ロスコー ン不 をを 性  [英 loss-cone  instability, 
nloss-cone'.-Instabilitat, 仏 instabilite  par  cone  de  perte, 
露  KOHyCHafl  HeyCTOftHHBOCTb] 畔 ミラ ー挺 場 

口ー ズ • シム [英  Rose  shim, 仏  cale  en  acier  de  Ro¬ 
se,  ^  KOppeKTHpOBOMHUft  CTCpWCHb] サイ クロ  トロンの 
電路 石に ぉいて， 磁場の 強さが 均一な 領 巧を 広げる ため 
に. 挺 極の まわりに おって 突起 （シム） をつ けを ものを. 発 
明 者 M.  E.  Rose の 名に ち をんで， 口ー ズ • シムと いう. 
現在では， 必ずしも サイクロトロン におらず， 磁場の 一様 
おを 高める をめ にお 極の 端 部に つける シムの ことを よぶこ 
とが ある. サイ クロ トロンの 電磁石の 磁極は， 図 1 のよう 
に ほ ば 円柱 形を している. このような 電磁石の 磁場の 分布 
は， 中 也 部では 強さ 一定で あるが， 端に 近づく につれ て お 


場は 弱くなる. しを がって， 一定 半淫 内で 一様な お 場を 得 
るを めには， それより 大きな 面積の 磁極を 必要と する こと 
を 意味す る. これにが して， ローズ •シムを つける と 端 部 
における 磁束 密度の 滅少の 割合が 緩やかになる ので， シム 
のない 場合に 比べて 小さ い 面 巧の 挺 極で 同じ 広さの 磁場 一 
定の領 巧を 実現す る ことができる. シムの 有無に よる 路束 
巧 度の 分布の 違いは 図 2 に 示す とおりで， 最適に 設計され 
を シムに 対しては 均一を 領 巧が 広がって いる. 図 3 に 必要 
な シムの 寸法の 一例を 示す (寸法 単位は 挺 極 間隔の 1/2). 

10 1 - ス - - - - 
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図 2 


図 3 


ロス ビーミ 皮 [英  Rossby  wave, 独  Rossby-Welle, 仏 
onde  de  Rossby, お BOJiHa  Pocc 加] 大気， 海洋の ような 
回転す るな 面 上の 薄い 流が 層 中に 生じる 波動で， 回転べ ク 
ト ルの 鉛直 成分が 緯度に よってを る こと が 復元 作用の 源と 
なって いる. 1939 年 C.  G.  Ro 拍的 によって このような 波 
動が 巧 能で ある ことが 示されを. 簡単のを め 地な 上を 一定 
の 深さで 覆う 非 圧縮性 流 化を 考え， 水平面 (巧 面) 内の 二次 
元 運動を 巧 巧う. このと き豁止 系から みを 渦 度 (吟 絶対 厨 
度) の 鉛直 成分に 対する 保存 則は 

^  がみ  +  ぃ 7  ( 7  V+ 泌 sinp)  =0 

と 書かれる. を だし ホは 流 線 関数， 公は 自転 角速度， 口は 
緯度で あり， "は から 導かれる 速度で ある. 簡単のを め 
緯度 巧 0 の 点の 接 平面 上に 局所 直角 座標を とり， ぶ を 東 向 


き， y を 北向き 座標と して 上 式の 近似 まを つくる と， 

募 がか+ 為黑 夕 祭。 

となる. ここに タミ [a(2<Csinp)/ か] po=2i2cospo/a で， 
ロスビーの 夕と よばれる 量で あるいは 地 巧の 半径）. この 
式は exp じ (もエ + な一 か 0] と ぃう 形の が 動 解を もち， その 
分散 関係は 次のようになる. 

夕も 

化 =— ので 

これが ロス ビー がで ある. 分激 関係が 示す ように， 位相 速 
度は 西向きに 限られる. を 度は が 長の 長ぃ (もの 小さぃ） も 
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の ほど 大きく.  /=〇 の 場合 • も =2死/(7000  km) で 西 進 速 
度2 Om.s-i ほどで ある. 大気 中には 常に 偏西風が かいてい 
るので， それに 逆らって 動き， 適当な 波長の 波は 地面に が 
して 停止し， 地形に 起因す るが 源に よって 共鳴 的に 成長し 
うる. 大気 中では 巧な 全体に またがる 規模の ななので プラ 
ネ タリー 巧と よばれる ことが 多い. 巧洋 中では もっと 小ス 
ケー ルの がで も 0 効果が きく. プラズマ 中の ド リフトが と 
数学的に 同一で ある. 

ロゼ ツ ト 運動 〔英  rosette  motion, 独  Reset tenbewe- 
gung, 仏  mouvement  de  rosette， お  ABHXceHHe  poaerra] 
高速 電子が 結晶に， その 軸に わずかに 傾い を 方向から 入が 
したと き， 軸に 平 巧な 原子 列に 対して 角運動量を も っを一 
部の 電子は その 原子 列の ポテンシャルに 捕 巧され， 原子 列 
のま わりをから みながら， 結晶 中を 進む. その 電子の 軌道 
の 原子 列に 垂直 方面への 巧 影は •  A.  Sommer feld が 水素 
原子の P.d  • 軌道に 対応して 提唱し を 古典的 軌道の ロゼ 
ッ ト 運動と 同様で ある ことから， 電子 線の ロゼ ッ ト 運動と 
いう. このような 運動を する 電子は 原子 列と 衝突 ナる こと 
がない をめ チャ ネリ ング 効果を 示す （鸣 電子 線 チャ ネリン 
グ）. ロゼット 運動を している 電子が 相対論 的 速度を もつ 
とき. 巧 射 光を 巧 出す る. これを チャネリング 巧 射 光と い 
う. 量子論 的には， これらの ロゼ ッ ト 運動を する 電子は， 
原子 列 に対する 角運動量 量子 お に 対応して P，d … 状態の 
分布を もつ. 

口ーゼンター ノレ 振動 [英  Rosenthal  oscillation, 仏 
oscillation  de  Rosenthal, お  ko 刀 e6aMHe  PoaewTa 刀 nj  fe 
エネルギーの 原子と 原子， あるいは イオンと 原子の 衛突 
過程で，  3 つの ポテンシャル 曲線が 関与 するとき， どの お 
突 経路を 通っを かに よって 散乱が に 位相差を 生じ， 量子論 
的 干渉 巧果で 積分 断面 積 (厳密には 全が 面積で あるが， 前 
方に 強く 散乱され る 場合には， ある 散乱 角まで とった 積分 
断面 巧で， これに 代える ことが 多い） が 衝突 エネルギーの 
関が として 振動す る ことがある. この 現を を 最初の 提唱者 
の 名に ちなん で 口ーゼンタール 振動と いう （1969 年） •こ 
の 現を は X,Y  2 つの 原子が 外殻 電子の 励起を 伴う 2 つの 
過程 

X+Y-OC*+Y 

X+Y-OC  +  Y* 

で 散乱され る 場合に 見られる. 図は 透 熱 ポテンシャル エネ 


巧 I 巧 2  巧 3 

原子 阳巧巧 一 > 


ルギー 曲線で， A,B，C は それぞれ 核 間 距離ぶ 一ので X+ 
Y.X+Y*.X*+Y とを る 状態の エネ ル ギー曲 煤で あると 
する. 最近 接 距雕に 近い 核 間 距離ぶ I およびぶ 2 で A と C, 
A と B は 交差し. 始 状態 A から 2 つの 終 状態 B,C に遷 
をが ちきる （内 巧 差） とし， さらに 比較的 大きを 核 間距能 
ぶ 3 で 曲 お B と C が 接近して いる （が 交差） とすると. 電子 


状態 B と 電子が 態 C で 散乱され る 波の 間に 位相差を 生じ 
干渉 巧果が 現れる. を だし すべての 散乱 角に わたって 積 
分す る と 位相差に よる 干渉が 果は 普通は 巧 殺されて 現れな 
いので， 教 分が 面積に 干渉 構造の 現れる 例は 多い が， 積分 
が 面 巧に 干渉 構造の 現れる 例は 少ない. しかし 内 交差と 外 
交差が 能れ ている と， 状態 B で 散乱され る 波と 状態 じで 
散乱 さ れる 波の 位相差は 近似 的に 3 つの ポ テン シャ ル 曲線 
A， B,  C で 囲まれを 部分の 面積に 比例す る ことが 示され， 
衝突 径 巧に あまり 巧 存 しなく をる. 衝突を 数は 散乱 関数を 
通して 散乱 角に 対応 づけら れ るので， これは 散乱 角 巧存性 
が おくなる こと を 意味し， 拽 分が 面積に も 干渉 構造が 見ら 
れ るよう にを る （马透 熱 ポテンシャル）. 

口ーゼン ブ ノレー スの公 ま [英 Rosenbluth  formula, 

す 虫  Rosenbluth-Formel, 仏  formule  de  Rosenbluth, お 
か) pwyjia  Po3eH6jiyTa] 電子. 核子 趙性 散乱 微分断面 巧 
を， 形状 因子で 表しを 公式. ノ 、ドロン (強い 相互作用 をす 
る 素粒子) の 構造を 調べる には， 点が で 無 構造と 考えられ 
かつ 相互作用の よく わか っを拉 子， すなわち レプトンを 散 
乱させ， その 微分断面 巧を 詳しく 測定 すれば よい. このよ 
うを 目的で， 核子 (陽子と 中を 子） と 電子の 大 角度 強 お 散乱 
断面 巧の 測定が 巧 われて きを. 電子- 核子 雖を教 乱 微分 断 
面積ぶ r/ ぶ 2 は， 核子が 構造を もつ ために， 核子を 点が 軍 
荷と したと きの 微分が 面積 (み/ぶ 2)0 から ずれて • 実験室 
系では 

基 =( 蓋)。 [巧 + 点 如 ド 1+ … 2 は n!f+x 叫] 


となる. これを 口ーゼン ブルー スの 公式; という. を だし， 
みと たは 核子の 構造を 表す の 関数で あり， がは 図に 
示す よう な 移行 四 元 運 勘 量 g の 二乗， 0 は 電子の 実験室 系 
散乱 角， W は 核子の 質量， * は ボーア 核 お 子を 単位と し 
て 測っ を 核子の 異常 磁気 モー メ ン \  / 

卜で をる. CC では. 電子の 電お  V  / 

相互作用 忆 ついては 摂動の 最低 次  \  / 

を とった. 巧 子の 強い 相互作用の  < 

巧果 は， 図の 左側の 円形 部分で 表  /  。  \ 

され. 関数み とたに よって 記 /  \ 

述 される. 八と たは 核子の 構造 4 子  巧丰 

を 表すので. 形状 因子と よばれる. 

口ー ソ ンを件 [英  Lawson、 criterion, 独  Lawson-Kri- 
tenum, 仏  entenum  de  Lawson, 露  KpHTepHft  JIoycoHaj 
核融合が から エネ ル ギーを 取 出す こ とがで きる ために 必要 
なが 也 プラズマの 満ちすべき 条件. 核强 合が において 巧 ま 
とを る プラズマは， 温度が 高く イオン 間に 働く クー ロン 反 
発 力に 抗 して 互いに 衝突して， 核 顧 合 反応が 起り うる もの 
でを くて はならない. もとえば 重水素， = 重水素を 用いる 
核 酷 合が の 場合， イオ ン 湿度は が 千万をから 1 億 度の 高温 
でを くて はならない. まを 核 お 合 反応に よって 生ずる エネ 
ルギー は， その 巧 率を 考 がに 入れた うえで その 高 湿 プラズ 
マの 状 能を 保つ に 必要を エネ ル ギーよ り 大きく なければ な 
ら ない. そこでい ま， どの 程度の 確率で 孩稱合 反応が 起る 
かを 調べて みよう. 

いま， 重水素 (D)， S 重水素 (T) が 同じ 割合で おじって 
いると する. 全体の イオンの 巧 度を n とすると それぞれ 
の 巧 度は"/ 2 である. D-T 核 お 合 反応の 衝突が 面 巧を ヴ 
とすると， 1 つの 重水素が S 重水素と 1 巧 間に 衝突す る 確 
率は い/2) ヴ "である. を だし" は 相対速度 である. しを 
がって 単位 時間， 単位 体 巧 当りに 起る 核 お 合 反応の がは， 
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(乃/ 2)2 〈グリ〉 である. を だし  <  〉 はいろ いろな 速度" で 

平均した 値で ある. イオンの 速度は 湿度 了の マ クス ウュ 
ノレ 分布を している ときの 〈グリ〉 の值を いくつかの 核融合 
反応 (峰 核 お 合） について 示しを のが 図 1 である. D  +  T  = 


r,  IkeV] 

図 1 


He4(3.52MeV)+n(14.06MeV) の  D-T  反応 式よ り， 1 回 
の 反応で 生ずる エネ ノレ ギ ー Qt は， He4 および 中性子 n の 
エネ ノレ ギー Qff=3.52MeV,  Q。 =  14.06 Me V  の 和  Qt  =  Qo 
+  Qn=17.58MeV であるから， 密度 n の 高温 プラズマの 
単位 化 積， 単位 時間に 発生す る 核融合 ユ ネル ギー fNF は 
尸 NF=  ("2/4) 〈ヴい Qt となる. 

一方 プラズマの エネ ルギー 閉じ込め 時間を な （与 プラズ 
マ 閑 じ 込め） とすると 熱伝導 ゃプラ ズマ 粒子の 損失で 単位 
時間， 単位 体请 当りの プラズマから 失われる エネ ルギー 
尸 L は ドし=3 乃ち T /け となる. ただし & は ボルツマン 定数 
で， 電子 わよ び イオンの 温度は 等しい とした. このほか， 
プラズマ 中 の 電子が イオンと 衝突す ると きに 放射す る 制動 
放射 損失が ある. プラズマの 単位 時間， 単位 体積の 制動 放 
射 損失 尸 b は， fb=1.5xl0-38 も"" 2 け 77e)i/2(w/ 所 3) で 与 
えられる. ZW は 等価 的を イオン 電荷 数で， 不純物 イオン 
が 入らない 水素 プラズマの 場合は 2cff= 1 であるが， 不純 
物 イオンの 混入が あれば ときに 1 より 大きくなる. ここで 
"は m-3 単位， も 77だ は eV 単位で 表し を 混 度で， 1 eV は 
了  =1.16X104K  (  =  6/ も） に 対応す る. しを がって， プラズ 
マから 失われる エネ ル ギーは （尸 L+ 尸 b) という ことになる. 

核顆 合が においては， 核融合 反応に よって 発生す る エネ 
ル ギー戶 NF で 発電し， プラズマの 損失 エネ ル ギーを 補う 
よう に 加熱を しもう えで， 余分の エネルギーが 取 出せれば 
よい. 簡単な エネ ル ギ_ の 流れを 示しを のが 図 2 である. 
プラズマの まわりに ある ブランケットで， プラズマから 出 
てく る エネ ル ギーは 熱 エネ ル ギ_ に 変わる. 熱交換器 によ 
り 蒸気を 発生 させ， 発電 タービンを 回転 させて 発電す る. 
その 電気エ ネル ギ ーへ > の 変換 効率を 巧 e とすると. り, =  0.4 


図 2 


〜 0.5 の 程度で ある. 電気エ ネル ギーで プラズマ 加教 装置 
を 動かし プラズマを 加熱す ると きの 加 執 効率を 巧 h とする 
と， 加熱 方法に よってを わるが， 巧 h  =  0.3 〜 0.8 を 期待す 
る. しを がって D-T がの エネ ルギー 収支は 
戶 b  + 尸 L<77h 巧 e  [尸 NF  +  fb  + 尸 L] 


&了、ン2 


_MkT/e)  く^^  导 

な  1— 77h  巧  e  4 


Or 

e 


すなわち 


_  3(kT/e) 

{巧 h 巧 e/(l — な h 巧 JKQt/c) 〈びい DT— a  (もず/ e) レ' 


が 必要と なる. 上記の 右辺は 温度 だけの 関数と なる. これ 
が 打な -T ダイヤグラム における D-T がの 口ーソン 条件と 
いわれる ものである. 巧 h り 6  =  0.38， 0.17 の 場合に ついての 
口ー ソン 条件を 図 3 に 示す. プラズマの 温度が lOkeV  (〜 
108K) のとき， 。な の 巧は （1 〜 3)Xl02Om-3.s な 上で なけれ 
ばなら ない. 
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図 3 

同様な 議論が D-D 核融合 反応を 用いる 核酣 合が (D- D 
が） に も 適用で き， イナ ン 温度が 50keV 付近で 口な>  (1 〜 
2)Xl02im-3.s が 必要と なる. 

口  — タ リ_  スイ ツチ [英  rotary  switch, 独  Drehschal- 
ter, 仏  interrupteur  rotatoire, 强  noBopoTHuA  nepcK 刀 lo- 
MaTCJIb] 回路の 切換え に 用いる 手動 操作の 回転 式の 多 極 
切換え スイッチ. 構造は 写真の ように 絶縁 材の円 板 上に 端 


子を 兼ねを 固定 接点が 巧 付けられ， 摺動 接触 板が 主 巧に 固 
定 され， 主軸を 回す ことにより， 接点が 選ばれる. 接点 数 
の 多い ものでは， 一を 板 当り 24 接点の もの も あり， まを 
基板を 多 段に 重ねて 切換 回路 おを 増やす こと がで きる. 
口ー タリー ポンプ = 油 回転 ポンプ 
P  中間子 [英  /〇  meson  •独  p- Meson  •仏  m^son  ん 
巧/ o-weaoH] 中間子の 一種. 質量  769MeV/c^ スピン 
1. バリ ティー負， アイソ スピン！. 電荷 +1,0, -1 に 


2272  ロッ キヤ 

にじて ク+， と 書く. 共鳴 幅 154MeV. 主として 強 
い 相互作用で 2 個ので 中間子に 崩壊す る. 1961 年に で N 
一； rtN の 2 個の; r 中間子の 有 巧 質量 スぺク トルから 存在 
を 確認した. 中間子/)  •か. K*， で* で 5じ （3) 群の 八重 
項を つくる. 粒子の 混合が あるので， 0 も 含めて 九重 項を 
っくる. まを， 核子の 電磁 形状 因子に ま 与する. 

ロッキ ヤー Lockyer,  Sir  Joseph  Norman  1836. 5. 17 
-1920.8. 16 イギリスの 天文学者. ウナー リック シャー 
の ラグビーに 生れる. 古典 教育を 中' むに 受けを が， 父が 外 
科 医， 薬巧師 で， 家庭に 科学的 芬团 気があった こと や， ス 
イス， フランスへの 巧 巧が 彼の 見聞を 広め， をの 多才 さ 
を 用意した. 1857 年ピ 陸軍省に 入り 書記と なる. 1865 年 
Devonshire 侯の 科学 教育の 委員会の 書記を 経て， サウス 
ケン ジン トン に 開設され を 太陽 物 巧 学 天文台 長の 永久 機に 
指名 （1说5 年） される まで， アマチュア 天文家と して 過 ど 
しを. 1911 年 同 天文台が ケン プリ ッジに 移転し 失望と と 
もに 引退して， デボン シャー の ソル カム. リー ジスの 自宅 
近くに， 後に ノーマン. ロッキャー 天文台と よばれる よう 
になる 天文台 （ヒル 天文台） を 開設し を （1913 年）. 現在 こ 
れは ユクセ ター 大学に 付属して いる. 彼の 風む は 非常に 広 
かっをが， 科学的 信念と "科学の 人類の 福ネ 止への S 念" に 
支えられ ていを. 1858 年に 結婚， 7 人の子 供を もうける 
力;， 1879 年 妻が 死に， 1903 年 再婚し を. 娘の Winifred 
と 共同で 「自然の 探究者， 詩人と しての テニソン」 了 だ巧- 
nyson  as  a  Student  and  a  Poet  of  Nature  (1910 年） を 著す. 
まを， 彼は 英国 国 券: 会に 名目な 上に 関' む を 示し， 一方 「ゴ 
ルフの ルール」 の 本を 書い を. 彼の 長い 活動め な 生涯の な 
かで 種々 の 科学 団体から 多数の 名誉を 受けて おり， グラス 
ゴ ー ， アバ ジーン. エ ジン バラを 大学から 名誉 法学 博 ± 
を， ケンブリッジ， シエ フイー ルド， ナック スフ オード 各 
大学から 博 ± 号を 受けた. 18 说年 ロンドン 王立 協会 フュ 
口一. 1873 年アカ デミ — •デ. シ アンス 会員. 1868 年ス 
ぺク ト ロスコー プを 使っを 皆既日食の 観測 （10 月撕 日） に 
より， Jules  Janssen  (  8 月 18 日， がィ ン ド） とともに アカ 
デミ  ー •デ •シ アンスから 2 人の 肖像を 刻んだ メダルを をら 
れる •太陽の 紅炎を 観測して 彩層を 発見し， だ 炎を prom¬ 
inence,  彩 眉を chromo 冲 hre と 名 づける. まを を [炎の ス 
ぺク トル 中の 黄 線の 観測から， 太陽の なかに 未知の 元素へ 
リウ ムを 予言し， 1895 年 W.  Ramsay によって, それは 確 
証され を. 1878 年" 解離 仮説" を 提唱. 当時 流行し を 渦 
原子とは 対立し をが. 化合物 や 分子の スぺク トルが より 基 
本 的な 分子， 原子， sub-atomic な ものに よるとい う 仮説 
は 周期律の 考えに も 一致し， 大きを 意味を もっを •"元素 
進化 説" を も 提唱. 太陽黒点の 11 年 周期と 地球の 気候の 
関 保に ついて 研 巧を 始めを. 1866 年の 頃 石の 著しい 陣列 
に 遭遇し， "頃 石 仮説" を 提出， •すべての 恒星は 頃 石の 大 
群 あるいは 熱に よって ま 気と なっを 陽 石の 巧に よるとい う 
説は" 無機 的 進化 "を 論じ，" 天体の 進化 "を 論じる 源と 
をった. ストー ン •ヘン ジを はじめ 巨石 文化と 天文学の 関 
係を 論じを 現代の 天文 考古学の 創始者で も ある. 彼は ま 
を， 科学者 組合を 創設した ほか， 週刊雑誌 Nature の 創刊 
者と しても 知られ， 1869 年から 1919 年まで 50 年間 その 
編集長を 務めを. [主 著] Contributions 化 Sohr  Physics， 
1874  ;  Chemistry  of  the  Sun,  1887  ;  The  Meteoritic  Hypo- 
thesis， 1890  ;  The  Dawn  of  Astronomy^  1894  ;  Inorganic 
Evolution， 1900  ;  Stonehenge  and  Other  British  Stone 
Mo 打" ments  Astronomically  Considered, 1904. 


六 径電脚  [英  sextupole  magnet, 独  Sext 叩 olmag- 
net, 仏  aimant  sextupolaire, 露  ceKCTnojbHufi  MarHHx] 
6 個の お 極を もつ 電お 石で， 極性が 1 つ ごとに 異なる もの 
をい い， シンクロトロン や 貯蔵 リングの ような 円型 加速器 
や 一直線に ビ_ム が 進む システム 系ク 中に 用いられる •こ 


れらの 装置では， ビームの 集 束は 主に 四 極電お 石で 巧 われ 
るが， この場合， 粒子に 与える 集 束， 発散の 力の 大きさは 
運動量に 依存す る •このを め， 巧 型 加速器の 場合には， ベ 
ータ トロン 振動 おの 運動量 巧存性 （クロマティ シティと い 
う） が 生じを り， 運動量 分析 装置の 場合には， 焦点の 位置 
が 運動量に よって 異なる， いわゆるを 収差が 生ずる. 六 極 
電磁石の 磁場 分布は， ゴ軸 上では 月 y  = も という おを し 
ており， 運動量には 例した 集 束， 発散 力が 得られる ので， 
ク ロマ ティ シティ や 色収差を 補正す る ことができる. 

ロッキング 曲線 [英  rocking  curve •独  Schwenkkur- 
ve, 仏  courbe  oscillate, 露  ko 刀 e6;iK) 叫 ancn  KpHsan] 単色 
の X 線を 一定 方向から 単 結晶 板に 入が させ， 結晶を ブラ 
ッ グ 角の 付近で 回転 しを ときに 得られる 回折 強度のを 化を 
表す 曲線. 特に 完全 性の よい 結晶に 対し 精密を ロッキング 
曲線を 得る をめ には， 複 結晶 スぺク ト ロメー ターを 用い 
る. その 陈 には， 1 個 あるいは 2 個の 分光 結晶に よって 単 
色 性 や 平 巧 性を よくしを X 線 まを， 試料 結晶に 入射す る. 
回折 線が 結晶の 表側の 面から 出る 場合 （ブラ ッグ •ケ ース） 
の ロッキ ン グ 曲線を 反射 曲線 ともいう > 反が 線 幅）. 完全 
結晶に がし 吸収が 無視で き ると きは， 反射 曲線の 形状は シ 
ルク ハットの おを して おり， その 角度 幅は 波長に ぶ存 し， 
まを 結晶 構造 因子 I も I に 比例す る. 通常， 1 巧から 十数 秒 
程度で ある. 反射率は 100% でち る. 吸収が をる と 反射率 
が 9 己％ 前後で 曲線の 片側が ややつ ぶれを 非対称な 形に な 
る. 回折 線が 結晶の 裏側から 出る 場合 （ラウエ •ケ ース） は 
回折 方向と 透過 方向で ロッキング 曲線が 得られ， その 形は 
吸収の 大きさ， li^l， 4 と 結晶の 厚さに よって 変わる. 口 
ッ キング 曲線の 形には 結晶の 完全 性が 敏感に 反映す る. 反 
射 巧 線では 転位 や 不巧物 原子の 析出な どが あ ると， ピーク 
値は 下がり 幅は 広がる. ロッキング 曲線の 測定には 普通， 
平行 配置の 二 結晶 スペクト ロメー タ_ が 用いられる. この 
場合には 入射 X 線の が 長の 広がり は 曲線の おに 影營 しな 
い. 第一 結晶に 非対称 反が を 用いて 第二 結晶への 入射 線の 
発散 角を 狭く すれば， 試料で ある 第二 結晶に 固有な 曲線が 
測定で きる. 

ロック イン 増幅器 [英 lock-in  amplifier •独 „lock- 
in"-Verstarker, 仏  ampliGcateur  coherent, 醒  CHHxpOH- 
HUB  yCHJlHTC 化] 非常に お 小を 交流 信号 やにい 周波が 帯 
巧 幅で 観測し を 場合に 雑音に 埋 もれて しまっ て 観測で きな 
いような 微小な 交流 信号を 検出す るを めの 増幅器. 位相 敏 


廉 おが 器と もい う. 相関の ない 不規則な 雑音の 平均値は 観 
測す る 周ぶ お 巧 巧 幅の 平方 巧に 比例す る ことから， ロック 
ィ ン 増幅器では 位相 おぶ を 用いて 入力信号 に対する 実効 的 
を 周が 数葫域 幅を 狭く して 信号 対 雑音を 改善し， 微小 交流 
信号の 振幅 成分を 検出す る •図 1 のよう に 信号を VsCOS の f 

化 巧ぶ あ 

巧な 巧  フィルタ— 

ほ 号 入力。 い。 S- 古 IVTK  巧 


とし， アナログ 乗算器で それと 同じ 周波数の 参照 信号 £ 
cos(w け々） と の 潰を と ってから 周波数 帯域幅 J/  (《のと 
する） の傾坟 フィルター を 通す と. イ / より 高い 周が 数で 振 
動す る 成分は フィルターで 減衰して しまい， FsEcoS 々に 
比例す る 直流 電圧 出力が 得られる. 入力信号と 参照 信号の 
周波数 差が^ y* より 大きい ときは， 乗算器の 出力は J/ よ 
り 高い 周波数で 振動す るので， フィ ルター で滅衰 してし ま 
う. しを がって， 入力信号 に対する 実効 的を 周波数 帯域幅 
は 巧 巧 通過 フィルターの 帯域 おか' の 2 倍と なる. jy* を 
小さく する こと は容 るで あり， 非常に 狭い 帯域幅を 実現す 
る ことができる. 実 瞬の 構成は 図 2 でを り， 不要を 周波が 


成分を 除去して 回 おの 動作 簡 西を にくす るを め， 入力信号 
を 帯 巧 通過 型の 周波が 選択 特性を もっ を 交流 増幅器で 増幅 
し， 乗算器で 参照 信号との 積を とる. 参照 信号には 巧 形な 
が 用いられる ことが 多く， その 場合は 乗算器は 参照 信号の 
周期で 開閉す る スイッチ 回路で ある ことが 多い. 一般に 参 
照 信号 用の 発振器を 巧 蔵して わり. 参照 信号の 位 巧 4 を 調 
整で きる ようになって いる. 参照 信号は 外部へ 巧 出され， 
それと 同じ 周波数の 被 測定 信号を つく るのに 用いられる. 
まを 参照 信号 用 発振器の 周波数を 信号 周が 数に 同期させる 
自勘 周期 回路を もつ もの もを る. このような ロック イン 増 
幅 器を 用いる ことで 10-WV 程度の 微小 信号を 検出す る こ 
と もで きる. 

ロック ウユ ル かたさ [巧 Rockwell  hardness, 独 
Rockwell- H ミ rte, 仏  dure が  de  Rockwell, M  tb さ pflOCTb 
no  PoKBe 刀 刀 y] 与 かたさ 

日ツシ  Rossi,  Bruno  Benedetto  1905. 4. 13  — 

イタリア， アメリカの 物理学者. ベネチア 生れ. パ 
ドノ、 •大学 (1923 〜 巧 年)， ポロ ーニ ャ 大学 （1925 〜 27 年) に 
学び， 19 泌年 フィ レンッ ュ 大学 巧を 巧， 1932 年 パドバ 大 
学教 巧と をっ をが， ユダヤ人 追放が 始まっ をを め， 1939 
年イ ギリス に 逃れ， P.  M.  S.  Blackett の 援助に より マン 
チェ スター 大学に しばらく 滞在， さらに アメリカに 移り シ 
カゴ 大学に 滞在を， 1940 年コー ネル 大学 準 费:授 とを っを. 
ロスアラモスで 戦時 研究に 従事し をを， 1945 年に マサ チ 
ュー セッッェ 科 大学 (MIT) 教授と をっ を. 1970 年に 定年 
を， 同大 学 名誉を 巧と して 研究を 継ち! する とともに ，口一 


マ 大学， パレルモ 大学教授を 兼ねを. ガイガー 計が 管を 使 
って 宇を 線を 観測す る 方法を ドイ ッの W.  Bothe に 学び， 
フィ レンッ ュで イタリアの 宇宙 煤 研究を 創始し を. 宇宙 繰 
位 子が 2 個な 上の 計が 管を 通過す る 事を を 真空管 回な を 利 
用して 記録す る 方法 （ロッシ- コイン シデ ンス） を 開発し， 
これを 用いて 宇宙線の 諸 性質を 解明し を. 宇宙線が 物質 層 
を 通過す ると き， その 厚さ が 増加す ると とも にが 子が が 増 
し •極大を 経て 減少す る 関係は， ロッシ 遷移 曲 探と よばれ 
る. お 子 増加の 原因が シ ャワー 現を による ことを 発見し 
た. E.  Fermi  t ともに 地な 渡 場に お營 される 宇宙線の 運 
動を 論じ. 東西 巧果の 実験を 巧って， 一次 宇宙線が 主に 陽 
電荷で ある ことを 見いだ しを. ポロー ニャ 時代には 宇宙線 
の 硬 成分を 発見し， シカゴ 時代には 宇宙線 中間子の 寿命が 
約 巧で ある ことを 確認し を. コー ネル 時代には 中間 
子の 寿命の 直接 測定に 成功し， MIT 時代には 宇宙線に よ 
る 中間子 発生を 研 巧す る とと も に 反陽子 現を を 発見し を. 
空気 シャ ワーの 観測を 発展 させ， 宇宙 煤の 起源を 論じを. 
1960 年太踢 風を 構成す る プラズマの 直接 測定に 初めて 成 
功し， 1962 年 宇宙 X 線を 発見し を. 暧 かい 性格で， イタ 
リア， アメリカの みならず 世界的に 多くの 弟子を 養成し 
を. [主 著] Ionization  Chambers  and  Counters,  1949  ; 
High  Energy  Particles*  1952  ;  Optics,  1957  ;  Cosmic  Rayst 
1964. 

ロッジ  Lodge.  Sir  Oliver  Joseph  1 游 1. 6. 12  — 1940. 
8.22 イギリスの 物理学者. スタッフ ナード シャー ♦ベン 
クフ ルの 生れ. 1 说 1 年 リバ プール 大学を 巧， 1说7 年 ロン 
ドン 王立 協会 会員. 1900 年より 1919 年まで バーミ ン ガム 
大学 寶: 巧. 主として 光学， 初期の ラ ジナな どでの 実験的 研 
巧を 巧い， ェーテル 問題に ついて 第一 級の 権威を もち， 非 
常に 尊が されを. その タネな 機智に 富んだ 文学的 文章は， 
彼の 害概の ポピュラー 性を 強めを という. 1891 年 Lodge 
は， 概化 がその 移 勘に 探して， 隣接す るェー テルを いっし 
ょ に 運び うる かとい う 問い に 対す る 答を 与える ための 実験 
を巧っ を. この 実験は 否定的 結果を 与えを が， Lod がの 
ェー テルに 対する 信念は を わらな かっを. この ェーテルの 
存在に ついての 信念は， 彼のが 生 をら め もので をった. 
1893 年 Lodge は， E.  Branly がへ ルッ 波の 検波 管と して 
発明し を コヒー ラーを 改 庭し をが， これは そのを しばらく 
広く 使用され を. 1898 年に ロンドン 王立 協会の ラム フォ 
ー ド. メダル， 1932 年には 電気な 術 者 協会の ファラ デ 
— •  メダルを 受けを. 巧 年の Lodge は， 宗をや 也靈 術に 
凝って， 神秘的を 傾向を 帯び， しだいに 同僚から も ェキセ 
ン トリック と 思われる ように をって いっを. [主 著] The 
Ether  of  Space,  1909  ;  A  Series  of  Discourses  on  the  Many 
Functions  of  the  Ether  of  Sjiace,  1925. 

ロッシ ェノし な [英  Rochelle  salt, 独  Rochellesalz  •仏 
selde  Rochelle •度 cerHCTOBa  co 刀 b]  し 酒 石おナ ト リウ 

ム カリ ウム （KNaC4H 406.4 も〇) の 別名. 17 世紀 中期 フラ 
ンスの ラ •ロ シェルで， A.  Seignette によりつ く られ をと 
いわれ， この 名が ある. セ ニュット 塩と いう こと も ある. 
酒石酸 ナトリウムと 酒石酸 カリウムの 水溶液より. まちは 
酒石酸 水素 カリウムに 炭おナ トリ ウムを 加える ことにより 
得られる. 特級 試薬が 市販され ている. 水溶液 蒸発 法に よ 
りおを 透明な 結晶が 得られる. 無水 塩と しての 水に 対する 
溶解 巧は 62g/100g(18 で) 常 湿では， 湿度が 高い と 潮解 
し， 湿 巧が 低い と 巧 巧す る. 比重は 1.767 .  55で な 上に 加 
熱する とナ トリ ウム 塩. カリ ウム 塩， 水に 分解す る. 古く 
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は 用途は 医薬品で あっ をが 19 世紀末に 大きな 圧電お •電 
気 光学 巧果が 見いだ されて 物性が 注目され を. さらに 
1921 年 J.  Valasek により 自発 分極の 外部 電場に よる 反転 
が 見いだ され， 強お電 性と いう お 念が 本物 質に ぉいて 初め 
て 確立 さ れ た. 強 誘電 性 （ferroelectricity) を Seignet 化- 
electricity を ど ともいうのは これにち なむ. キ ュリー 点を 
-18で と 24で にもち， この間の みで 強お電 性を 示す. 
結晶系は 髙湿 巧で 斜方晶 系， 空間 群 f2i2i2i 強お電 巧で 
単斜晶 ，のぃ 巧 温 巧は 斜方 晶， 空間 群は 高温 巧と 同じで 
あると されて いる. 格子 定数は， fl  =  11.87,  3=14.24,  c= 
6.21 A (20 で）. a 方向に 自発 分極し， その 最大値は 0.24 X 
10-*C.m-*(3°C). 薛電 率は 3 方向と も 大きい が. a 方向 
の それは キュ リー点 近くで 5000 な 上に 達する. まを 3 巧 
ともに 頭 著な 圧電 性を 示し， 圧電 素子と して 利用され る. 
特に 圧電 定数ん は 大きく， 上の キ ュリー点 近くでは， 
2000 X lO-n C- N-1 が 上と なる. 最初に 発見され を 強載電 
体では あるが，  2 つの 湿度の 間での み 自発 分極を もつ とい 
う 性質は 現在 数多 く 知られて いる 強誇電 体のを かで も 極め 
て 特異な ものである. その 原因は 結晶 中に 反転 巧 能な 2 種 
類の 双 極 子 (水 度 逆) が 含まれて わり， その 間に 働く 力の バ 
ランス が熱摄 乱に より 微妙な 影響を をけ るを めと されて い 
る. 水素を 重水素 D で 置換し ももの も 2 つの キュリー 点 
(-22で， 35。(：） を もつ 強廣電 体で ある. まを カリウムを 
アン モニウ ムイ ナンで 置换 しを NaNH^C ぶ* 〇6.4も0 は 
アン モニ ウム ロッシュ ル 塩と よばれ， 強藤電 性を 示す がキ 
ュリ ー 点は 1 つ しかない. 

ロッ シュ阳 巧 •[英  Roche  limit, 独  Rochesche  Grenze, 
仏 limite  de  Roche, 露  paccTOHHHe  Pouia] 質量の 異なる 
星に よる 連星では， 互いの 星が 近づきす ぎる と， 潮せ き 作 
用に よって 小 質量の 星は 平 おであり 得を くなる. 一様 密度 
の 星を 考え， 大 質量 星と 小 質量 星の 密度を それぞれ か， 
か， 大 質量 星の 半径を n とすると， 2 星の 距離が 

ぶ〉 ぶけ ミ 2.45  f 告^。 

でなければ， 小 質量 星に 平衡 形状は 存在し ない. ぶ £r を 口 
ッシ ュ跟界 という. 普通の 連星では 星 間 距離は ぶ cr より 十 
分 遠い が， 惑星の 衛星には ぶ cr に 近い ものが ある. たとえ 
ば， ± 星の 環は （1.23 〜 2.27)ri の廊 西に あり， ロッシュ 限 
界 内に 存在す る. ± 星の 衛星 ミマスの 軌道 半径は 3.07。 
で， ロッシュ 眼界より わずかに 外に あり， 衛星と して 存在 
可能で ある. ロッシュ 限界は 自己 重力で 凝集し を 天体に つ 
いての み 適用で きる もので. 頃 石 や 人工衛星 などの 自己 重 
力な かの 力に よって 結合され ている 物体には 適用され な 

い. 

ロッシュ •口ー ブ [英  Roche  lobe, 独  Rochesche 
Keule] 連星 系に わいて ラグランジュ 点しを 含む 等ポテ 
ンシャ ル 面は それぞれの 星を 含む 袋 状の 2 つの 閉巧 面と な 
る. この 閉 曲面の それぞれが ロッシュ •口ー ブと よばれ 
る. ロッシュ •口ー ブの 大きさ， すなわち 星の 中 也から 
し 点までの 距離は 2 星 間の 距 能に 比例す る. しを がって， 
2 星が 近接し を 連星 系では ロッシュ- 口ー ブは 小さい. 恒 
星は 進化す るに つれて 膨張す る. また， 質量の 大きい 星 ほ 
ど驗 おが 始まる までの 時間が 短い. 質量の 異な 5 2 星から 
なる 近接 連星 系では. 質量の 大きい 星が ロッシュ- ローブ 
を 満たす まで 膨 おする ことがある. さらに 膨 おが 続く と 口 
ッ シュ- 口ー ブ から あふれを 星の ガスは 巧手の 星に 流入す 
る. このようを 質量 移 勘の 結果，  2 星の 質量の 大小 閱 巧が 


逆転す る こと も 起る. 当然の ことを がら. このようを 近接 
連星 系では， それぞれの 星が 単独の 星とは 異質の 進化を 経 
る ことになる. 星の 進化の 理論を 試す ための 巧 巧 ある 天体 
現象を 提供して いると も 考えられる. まを， 質量を 失っ を 
星が 中を 子 星 や ブラ ック ホールと をる 場合 も ある こと ボ 巧 
論 的に 確かめられ ている. 質量を 受取った 星 も そのうちに 
進化す る. そして 今度は 中を 子 星やプ ラック ホー ルへの 質 
量 流入が 始まり， 強い X 線を 放射す る 星と して 観測され 
る （り アクリ ー シヨ ン ディスク）. 

六方 晶系 [英  hexagonal  system  •独  hexagonales  Sys- 
tem  •仏  systaltic  hexagona  し 露  reiccaroHa  刀  bHan  cHCTCMa] 

結晶系 

がを が セ ツト [英  nuclear  reactor  constants  set] 原 
子が の 核 計算では. 巧 巧 ある エネルギー 範囲を いくつかの 
典型的な エネルギー 区間に 分割し， ェネルギーを がを とび 
と びの 点で 代表 さ せて 中を 子 や r 線の 輸送 方程式 (=> 中を 
子 輸送 理論) を 巧く 多 群 (組) 計算 法が 用いられる. 各 群に 
おける 方程式に 現れ る パラメーター （嗦多 群 化 散 理論) ジ， 
I：，2：s (ぶ一 & 公' 一公） +V (ぶ) (の/ 4 な} を 各 群のを 
かでは 一定 値で 代表 させ， これを 群 定数と いう. 群 定数を 
正確に 与える をめ には， 実は 中を 子 束が ちらか じめ 知られ 
てを ければ ならない が， 中を 子 束は 一般には 原子が 組成， 
温度， 燃料の 配列の しかを (非 均質を) などが 型に 化存す 
る. 群 定数の 原子が 組成， 粗 度 や 非 均質性な どに 対するな 
存 性は これを 表す パラメーターを 導入す る ことによって， 
より 正確を 補正 値が 与えられる ようにして ある. こうして 
原子が 組成， お 料 酷 置， 湿度な どが 与えられ ると， 計算に 
必要な 諸 定数 がをだち に 得られる ように， あらかじめ 表に 
まとめた 完備した 定数 表が ある. これを が 定数 セットと い 
ろ. 

潭 点 [英  dew  point, 独  Taupunkt  •仏  point  de  ro- 
お e, 露 TOHKa  pocbi] 空気の 温度が 下がって いくと •あ 
る 点で， 空気 中の 水蒸気の 圧力が 飽和 水 ま 気圧に 達する. 
この 湿度を 露点と いう. この 温度で 飽和 水蒸気と 接して い 
る 物体の 表面では 水蒸気から 露が できる. 

口ートトロー ル [英 rototro し 露 poTorpo；!] 自動 
制御 系に 用いられる 回転 型 増幅器. 一種の 直流 発電機で， 
制御 巻 線の 電流の わずかな 変化で 界磁線 輪の 自励 作用に よ 
り 発電機の 出力が 大きく を 化す るよう になって いる （- >ア 
ン プリ ダイ ン）. 

ロ  ドプ シン [英  rhodopsin •独  Rhodopsin, 仏  rho- 
dopsine •諮  pOAoncHH]  «=i>  巧 物質 

口ー ド モジ ュー ノレ [英 load  module, 独  Lademodul, 
仏  module  de  chargement,  M  3arpy30*iHbifl  MOjy 刀 b] 計算 
機に おいて， 1 個な 上の オブジェクト プログラム （オ ブジ 
ェク トモ ジュール） を リンク （リ ン ケージ エディ ター によつ 
て 連結） して 得られる のが 口 _ ド モジュール である •プロ 
グラム A の 中で プログラム B を 巧 出して いると き， A と 
B のオ ブジェク トモ ジュールを リ ンク すれば A の 中で B 
を 巧 出して いる 命令 （ナブ ジュク トモ ジュールの 中では 巧 
先が 定ま らず 不完全で あっを 命令) が B の 先頭 番地を さす 
ようにして 完成され る. 必要な プログラムを すべて リンク 
して 得られる 口ー ド モジ ュー ルは 実行可能な 形を して お 
り， それを 主記憶に のせれば （口ー ド すれば) 実行可能 であ 
る. 必要な プログラムの 一部 だけを リンクして 得られる 口 
ー ド モジ ュー ルは 他の ロー  ド モジ ュール や オブジェ ク トモ 
ジュー ルと リ ンク する ことによって 実行可能な あとす る こ 
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おける 実験 結果で， 原点を 通る 直線は に 237m.s-i に 相当 
しを フナ ノン スペクトルを 示す. このような 窺 測 結果 か 
ら， 上 式; 中 のん か，// は， J/&=8.67K, か =1.94A-i, 
；u=0.15M と 測定され ている. を だし， もは ボルツマン 定 
が， Af は4 He 原子の 質量で ある. ロト ン スぺク トルを 理 
論 的に 導出す る 試み も いくつか あり， を とえば ファイン マ 
ンの巧 論 （马フ アイ ン マン •ス ぺク トル） がその 一例で あ 
る. 

ロバ スト 手 ま [英 robust  method] 仮定し/こ モデル 
と 現実の データ との 間に 若干の ずれが あっちと しても 有効 
をを さほど 失わない ような， そして 同時に， 仮定し をモデ 
ルが 正し い 場合に は 最適 な 手法と 比較しても 遜色がないよ 
う な 統計的 手法の ことを ロ バス ト である という （ロバ スト 
とは 巧 健の 意）. 例と して， 線形 回帰 モデルの パラメー タ 
一 推定の 問題を 取り あげよう. モデルは 

Ya=0o 牛 台 1 エ <n 牛… 牛夕 がか わ〇  (任 =1,2 •… ，巧） （1) 

と 表現され る （与 > 回帰 分析). す こだし, y は 目的 変数， み， 
•••，み は 説明を おであり • 添字 a は a 番目の 観測 値に 対す 
る 値で ある ことを 示して いる. e は 誤差で あり， 通常は 
(1) 観測 値 ごとの 独立性， （2)  0 のま わりの 対称 お， （3) 
等分 散 性， （4) 正規 性が 仮定され る. 夕 0, 夕ぃ… ，夕 々は 推定 
すべき 未知 パラメー ター である. 特に， 操 返し 測定に わけ 
る 「真」 の值の 推定 問題は， 未知 母 数が 夕〇 のみの 場合， す 
を わち 

y"a= 夕 〇  +  む  （fl  =1,2 •… ,71)  (2) 

と 書ける 場合に 帰窟 する. 

さて， 誤差に 関ナる 仮定 (1) 〜 (4) が 正しい 場合には， 最 
小 二乗 推定 量， ナ なわち 


とがで きる. 

ロ トン [英仏 roton, 独 Roton •露 pOTOH] 液化へ 
リ ウムが He) の 諸 性質を 説明す るを め， 1941 年， L.  D. 
Landau により 提唱 さ れを 一種の 素 励起. 液化へ リウ ム 4 
の あい 励起 状 能は. ほとんど 独立に 運動す る 準 粒子の 集団 
として 記述す る ことができる. この 準 粒子の 波が を なと 
し， それにが する エネルギーを E (がと すると， g が 小さ 
いとき， E(q)= た cq  (C は 第一 音速） となり， £(g) はフナ 
ノン 的な 励起と して 表される. しかし， g な 2A-1 で £(9) 
は 極小を 示し. この 近傍で £(g) は 

か g)=J+ を g- か) 2 

で 与えられる. い ndau は， このようを 励起は 量子化され 
を 渦 運動に 対応す る ものと 考え， それを ロ トンと よんだ. 
フ オノン や ロ トンの スぺク トルは， 中性子の 非葫性 散乱を 
利用して 実験的に 観測す る ことができる. 図は 1.12K に 


之; げ 。-夕 。-ん r" —— 0 が。 が  (3) 

を 最小に する 推定 量が 「最良」 の 推定 量で あるは (2) の 場 
合には 算術平均が 最小 二乗 推定 量と なる）. 実隱， 最小 二 
乗 推定 量は 最小 分散 不偏 推定 量で あるし， 最尤 推定 量に も 
一致す る （吟 統計的 推定）. しかし， 実は， この 命題の 逆 も 
成立し， 最小 二乗 推定 量が これらの 意 巧で 「最良」 なの 
は， 仮定 (り〜 (4), 特に 正規を が 成立す る 場合に 跟られ る 
こと も 知られて いる. そして， 最小 二乗 推定 量は， 分布 型 
のわず かを ずれに 極めて 敏感で あり， 急速に その 良さを 失 
つて しまう. 

最小 二乗 推定 量 ある いは 算術平均に 代わる ロバ ストな 推 
定法は 1960 年代 半ばから 精力 的に 研究され， 膨大な 数の 
推定 量が 提案され 一部 実用化 もされて いる. を とえば， 日 
本人 自然科学 者に よつ て 開発され を 最小二乗法 パッ ケージ 
SALS は， ロバ スト 推定 法の 採用を 大きな 特徴と してい 
る. 

なお， 分布 型の 仮定 (通常は 正規を の 仮定） に関して ロバ 
ストで ある ことを distributionally  robust とよぶ が， 単に 
ロバ ストと いんば， この ことを さす 場合が 多い. まを， 現 
実の データに おいても 起こり やすく， かつ 正規を を 仮定し 
を 推測 法への 影智が 大きい ずれの 方向は， 分布の 箱の 重 
さ， すなわち 外れ 値 (outlier) の 生じ やす さで をる • しを が 
つて， ロバ ストで ある こととは， 外れ 値に 対してを 抗 をの 
ある ことと 考えても， 実用 上は ほ ば 差支えない. 

式: (2) の 場合の ロバ スト 推定 量と しては， y を 大きさの 
順に 並べを 順序 統計 量 (冷 記述 統計) の 重みつ き 平均で 表さ 
れるム 推定 量， を述の M 推定 量な どボ 代表的で ある. 一 
破の 回帰の 場合には， 適用の 容易 さから， M 推定 量が 用 
いられる ことが 多い. まを， 分 巧 型に 応じ 推定 法を 調整す 
る 適な 型の 推定 法 も 提案され ている. 

M 推定 量とは， ま (3) を 最小化す る 代りに 適当な 関 致 P 
とばらつ きの 尺度 r を 選び 


ス 0((y<r— 夕 〇—夕 1 ェ ar 


-ん x か)/ r) 


を 最小化す る ことによって 導かれる 推定 量で ある. ク とし 
て I ぶ ド （一般に 1 く P<  2 であり， この 型の 推定 量は でに 
化存 しない） を 採用した ものを ム>  型， 

心： rV2  (|エ|な） 

パ エト 1 か I-CV2  (k|>c) 

とした ものを フー パー型な どと いう. 於 推定 量は， 残 差 
の 大きさに 応じて 各 観測 値の 重みを 調整す る 重みつ き焉小 
二乗 法の 反復に よって 求め られ るの が 普通で ある. 

さて， 始推 定量の 値は P や r の 選択に 応じて 大きく を 
化する ことが しばしば ある. まを 最小二乗法とは 異なり， 
回帰 係が に関する 検定 法 や， 残 差を 検討す るを めの 明確を 
規 単が ロバ スト 推定 法には 存在し ない. しを がって 最小 二 
乗法を ロ バス ト推 定法で 完全に 置换 えてし まうべき ではな 
いし， まを， ロバ スト 推定 法を. を ダー 組の お定 値を ホめ 
るを めだけ に 用いる ことは 危険で さえ ある. M 推定 量の 
場合には， をを 化させて 結果の 安定 おを 調べる こと も 巧 
うべき であろう. 

ロ パス トを 手法は 探索 的 デー タ 解が. (甘 統計的 方法) の 重 
要な 道具で ある. そこでは， 外れ 値に 影智 されを いように 
データの 大部分を 要約し， 逆に それを 通じて 外れ 値を 検出 
する もめに ロバ ストを 手法が 利用され る. このようを 使い 
方を する 跟 り， ロバ ストな 手法は 極めて 実用的を データ 巧 
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析の 道具と 考えられる. 

ロバー ツ 圧力計 [英  Roberts  micromanometer, 巧 
Roberts- Mikromanometer, 仏  imcromanometre  de  Ro¬ 
berts,  ^  MHKpoMaHOMerp Po6epTca] 液 柱 差を 利用した 
敌圧 許の 一種. 図の ように U 宇 管の 下側を 毛管に して 水 


平に 巧げ， 管内に 液体を 入れる. 水平 部分の 毛管 内に 小さ 
な 気泡を 残して おき， 両 液面に 圧力を 加える と， 圧力 差に 
応じて 液面に 高さの 差が 生ずる と 同時に， 気泡が 水平 方向 
に 移動す る. 液面のを 位は 気を のを 化 量と して 毛管と 液面 
部の それぞれの 管を の 比の 二乗 倍に 拡大され， 気泡のを 位 
量から 圧力 差が 求められる. 水銀 まもは 油を 用い， 約 0.1 
Pa  (約 lXlO-3mmHg) の徵差 圧まで 測定で きる • 

ロバ*^ 子 [英  donkey  electron •独  Eselselektron •仏 
Electron  d*ane] 相対論 的を 電子を デ ィ ラック 方程式に よ 
って 記述 するとき， その 負の エネ ルギー 解の 電子を G. 
Gamow はこの よう に 命名 しを. ディラック の 巧 論 によれ 
ば， 光速を C と 書く とき， 運動量が*， 質量が W の負ユ 
ネル ギー 状態の 電子の エネ ル ギーは ン 》12户+ピ で 
与えられる. そのを め， 夕 方向に 外力を 加えて 運動量を 増 
加させる とその エネルギーは 滅少 する が， エネルギーの 保 
存 則に よって こ れは 負の 仕事が を されを こと を 意味す る. 
すなわち， 負 エネルギーの 電子は 加えられを 力とは 反対の 
方向に 移動す る こ とに なり， 手 巧を 引いて 前に 進めようと 
すると かえって をず さ りする ロバの ような ふるまいを 示す 
というの が この 命名の S 由で ある. 負の エネルギーに まっ 
わる この 奇妙を 性質は， ディラックの 空孔巧 論の 出現に よ 
っ て 克服 される ことにな っ を （鸣 空孔 理論）. 

ロバー ト ソン- ウオー カ ーの 計量 [英 Robertson- 
Walker  metric, 巧  Robertson-Walker-Metrik •仏  m 6- 
tnque  ae  Robertson- Walker, 露  MerpHKa  PooepTcona- 
yo 刀 Kepa] 四次元の 時空に おいて， S 次元の 空間 部分に 
一様 かっ 等方と いう 性質を 課する と， その 計量は 

が= みが一が 0(l  +  fc 六 + ご + つ (が + が + が） 

の 形になる. も =0 は 空間 部分が = 次元 ユー クリッ ド 空間 
に 一致す る 場合， &=+1 は = 次元の 超な 面. &=-1 は 超 
提巧 面の 場合で ある. この 許 量を ロ パー ト ソン- ウォー カ 
一の 計量と よび， 宇宙論で 宇宙の 大きさ の 時間 的を 化を 論 
ずると きに 使われる. 

ロビンソン 風 ま 計 [英 Robinson  anemometer, 独 
Robinsonsches  Anemometer •仏  anemometre  de  Robinson, 
巧 aHCMOMCTp PodHHCOHa] 回転軸に ま 直に 固定し を 3 を 
いし 4 本の 腕の 先端に 半 巧 形の カップを 巧が ける と， カッ 
プは 風を まけて 回転す る. その 回転を 滅 速し， 腕の 回転 数 
をる いは 回転 角速度を ホめ る. 測定で きる 風速は！〜 
50m.s-i と 非常に 巧 囲が 広い. 風速と カップの 速さの 比を 
ロビンソン 係数と いうが， この 大きさは 風速に よって 異な 
り， 正確を 測定を 巧う には あらかじめ この 係が を 求めて お 


かを く ては ならない. 

ロボット [英仏 robot  •独 Robotei •，お poSoi]  復 
雑を 動作を 自動的に 巧う 技! 城の 総称. ロボット という こと 
ばは， 1920 年に 発表され を チュコ スロバキアの 助 j 作 まん 
Capek の 作品に 初めて 登場し を. チュコ スロバキア 語の 
奴讓夕 勘を 意 巧す る robota に 由来 するとい われる. その 
を， 1950 年に し Asimov がその 作品の 中に， 人間のを め 
に 存在し， 人間と 共存す る 自動 機が の 巧 勘 原 届! として 「口 
ポッ ト吉 原則」 を 発表し を. これらの SF の 中では， ロボ 
ッ ト は， 人間の ようを 働きを する 自動 巧 巧と して 巧 かれて 
いる. 

ロポッ トの 研究は， コン ピュ ータ ー， 制御 工学， 機满学 
などの 立場から， 人間 や 動物の ような 髙 度な 機能を 有する 
機械の 実現を 目 ざして 進められ ている. ロボットの 研究 テ 
ー マを 人間の 各 器官 ごとに 分類し をのが 表 1 である. 産業 


I ボット の 研究 テー マ 


巧を テーマ 


、 ー ドウ エア* 


♦ソフトウェア 


マニ ピュ レー タ ー （ア ー ム， ハンド）， 

巧 お センサー， 制御 方式 
巧に よる 移動 巧 巧， ホ 巧の メカニズム， 

按触 センサー， 制御 方式 
スピー 々一， 音声 合 ホ 
マイクロ ホン， 音声 認識， 自然言語 理解 
イ メージ センサー， 画な 処理， パ ターン 誌 哉， 
悄景 解析， その他 センサー， 信号 処 巧， 巧 巧訟菌 
コン ピュ ータ ー， 問題 巧决， 学習 巧 能， 

知 致の 表現， 人工知能 


用 ロボットは， が 来 人間が 巧って いを 作業を 代行す る自勘 
機巧で ある. 最近は， FMS  (flexible  manufacturing  sys- 
tem) の 一環と して 位置づけられ， 急速に 開発と 利 巧が 進 
んで いる. 実用化され ている 産業 用 ロボ ッ ト は， 溶接 •を 
晚， を裝， 組立て などの 作業を 巧う マニ ピュ レー タ_ を 中 
也と しを ものが 多い. 産業 用 ロボ ッ ト は， その 制御 方 まに 
従って 表 2 のように 分 巧され ている. 


表 2 産業 用 ロボットの 制御 方式 


名 お 

制 巧の 方 ま 

固定 シーケンス 

ロボット 

みら かじめ 毁定 された シー ケ 
ンス じがって 動作を 順 ホ 進め 
る 

可を シー ケン ス 

シーケンスを 比 巧 的 自由にを 

ロボット 

までき る 

プレイ バック 
ロボット 

オペ レ ー タ ー が ロボ ッ トを動 
かして 勘 作を 指示し， それを 
烘 返して 再生す る 

数値制御 ロボット 

巧 値 制 巧! おが （NC) と 同が の 
巧理で 制な! を 行う 

適 あ 巧 ロボット 

センサー を もち， ホ ホの 巧 巧 
のを 化に 迪だ できる 

な 能 ロボット 

髙 をの 判断を 伴う 作業を 斤う 

口ーマー 模型 [英  Lomer  mode し 独  Lomersches 
Model! •仏  modele  de  Lomer, 巧  mo が 化  JIoMepa] 金属 
の 反強路 性， 特に スピン 密度ぶ の 発生 お 構に 関ナる モデル 
の ひとつ. フュ ルミ 面ボ 電子と 正孔の 2 つの 部分から 成 
り， それらが 波 数 空間 にぉけるを 位 ベクトル Q の 平行 移 
動に よって 重を ると き （ネスティングと いう）， 波 あ りの 
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振動 お 場に 対する お 化 率は がが 発散を 示す. この場合， 電 
子 間 相互作用の 強さに よらず， 波が 0 の スピン 密度が が 
発生す る. Cr のフュ ルミ 面が この ネスティングを 件を 近 
似 的に 満 をして いて， それが Cr の スピン 密度 波の ち 源と 
なりうる ことを W.M.  Lomer が 指摘し をので 口ーマー 模 
型と よばれる. 

ROM  [英  ROM]  read-only  memory  の路 称. 記憶 
すべき 內容を 一度 害 込んだら， 内容を をえないで 読出し 専 
用と して 使用す る 言 己 憶 素子. ROM は 読出し 専用 メモリー 
ともよ ばれる. 現在， 使用され ている ROM はすべ てキ 
導体 メモリー である. 半導体 RAM の 場合には 電源を切 
ると メモリーの 内容が 消えて しまう 力、 ••  ROM の 場合には 
その 問題がない. この 特長を 活かして， 電子計算機 や 計測 
機器に 磁也 f 己 憶 素子の 代りに ROM が 大量に 使用され て 
いる. ROM には メーカー 側です でに 一定の 内容を 書 込ん 
ゼ プログラム 巧み （programmed) の ものと， ユーザー が自 
由に 書 込む こと のでき る プロ グラム 可能 （programmable) 
の ものと が ある. プログラム 可能な ものには， メー カー で 
チツ プ 配線の マスク を ユーザーの 書込み 内容 リスト に 合わ 
せて 製作す る マスク プログラマ ブルと ユー ザーが 自由に 害 
込みので きる フィールド プログラマ ブルと が ある. この フ 
ィー ルド P-ROM を 普通 P-ROM とよんで いる. まを こ 
の P-ROM には 紫外線 や 電気め を 処理に より， 一度 書 込 
んゼ 内容を をで 自由に 何回で も 書き かえでき る EP (eras¬ 
able  programmable) -ROM  と  EEP (^electric  erasable  pro¬ 
grammable)  -ROM  とが ある. EP-ROM や EEP-ROM 
は プログラムを 更の 自由を が 増し， 使いやすい ROM で 
あるが， だいたい 5 年ぐ らいで メモリー 内容が 消えて しま 
う 場合が あるので， 注意す る 必要が ある. MOS,TT し E 
CL のを 1C には いろいろ を 種 巧の ROM が 開発 されて い 
る. 現在 MOS の EP-ROM では 32K ビッ トの 容量が 一 
般 的に 使用され ている. 

ロラン [英仏 lor  an  •独 Loran,  M  JiopaH]  船が の 
電波 航法 (電波を 用いて 自分の 現在 位置を 求める 航法) の 一 
種で long  range  navigation の 略.  2 つの 固定 局から 発射 さ 
れを パルス 電 なをを けを 場合， 到来 電波の 時間 差 一定つ ま 
り 固定 局からの 距雖差 一定の 位置の 軌跡は， 双曲線 上に あ 
る ことを 利用し を航 なで 双曲線 航法と もよ ばれる. 他の 一 
かんじ と 併せて 位置が 決る. 図 1 のように R,S2 局を 考 


図 1  図 2 

え， 両 局からの 距離 差 一定の 点の 軌 がは R，S を 焦点と す 
る 双曲線 群 (実線） になる. 船舶が RS の 垂直 2 等分 線の ど 
ちらの 側に いるかを 知る ために， 実際には R 局を 主 局， S 
局を 従 局と し， 従 局は 主 局の 出しを 信号を 受けてから， あ 
る 一定の 時間 だけ 遅らせて 信号を 出して いる （図 2). 周 
がが は 2MHz わよ び lOOkHz の システムが をり， lOOkHz 
で 1000 お 里の サー ビス エリアが ある. これより 遠距 能の 
測 位には VLF 帯 （10 〜 14kHz) を 使用す る オメガ シス テ 


ム， あるいは 人工衛星を 利用し を 衛星 航法が ある. 

口ー ランド  Rowland,  Henry  Augustus  1848. 11. 27 
-1901.4. 16 アメリカの 物理学者. ペンシルベニア 州に 
生れる. 母親は 彼が 聖 蹲に 就く ことを 望んで いたが， 幼少 
のころ から 化学 や 電気の 実験に 親しんで いを 彼 自身は 科学 
研 巧を 志し， 1870 年 レンス ラー エ科大学を ± 木 工学の 学 
位を 得て 卒業し を. を 道 技師 や ウー スター 大学のを 師を経 
て， 化の 年 レンス ラーに 戾 り， 物理学の 講師と なる. 
1875 年 新を に穀 立され をジョ ンズ. ホプキンス 大学の 概 
理 学資: 巧と なり， 例示 用では なく 研究 用の 実験装置を 備え 
た 当代 一流の 実験室を つく りあげを. 彼の 最大の 業績は 凹 
面 格子の 考案で ある. 彼は， 格子の 溝を 切る ときに 用いる 
ねじを 精確に 製造す る 方法を 開発し， 1 インチ 当り 43000 
本 もの 溝を 切る ことができる ようにな つを. さらに， 平面 
ではなく 凹面に 溝を 切れば， レンズを 使わずに 紫外線の 研 
巧を 巧え る だけでなく， 実験 操作 も 簡単になる などの 利点 
が ある ことに 気づいた. こうして 凹面 格子が 考案され をの 
であるが， それは， これまで 数日を 要しを 実驗 もが 時間で 
済む という ほどの 威力を 発揮し， 彼 自身の 製作し を 100 個 
1^^11もの凹面化子が世巧各地の物理学者の手におつを. 彼 
はまを， この 凹面 巧 子を 用いて 太陽 スペクトルを 精確に 測 
定し 直しを. そのほか にも， 荷電粒子の 運動が 電流と 同じ 
よう に 磁気 的 巧果を 生じさせる こと を 初めて 実験的に 示し 
を ほか， 熱の 仕事 当 まの 測定 や 水の 比熱の 温を によるを 化 
などの 測定に おいても， 実験の ネを 発揮した. 

ローラン ド 円 [巧  Rowland  circle •独  Rowland  - 
Kreis, 仏  cercle  de  Rowland, お  Kpyr  Poy 加 HZia] 凹面 
回折格子の 焦点 曲線の ひとつ. 図で C を 凹面の 曲率 中 也， 


〇 を 凹面の 中 屯と し， 巧 面を O.C を 含み 凹面 回折格子の 
溝に 直交す る 平面と する. このと き OC を 直径と する 円を 
ローランド 円と いう. ローラン ド 円 上の 任意の 点 A にス 
リッ トを 置き 光を 入が させる と， 入射 光は 回折格子 面で 回 
巧し を 後， 口ー ランド 円 上に スペクトル となって 結 像す 
る. このよう な 性質が ある ので， 凹面 回折格子を 分散 素子 
として 分光器を 組立て ると， レンズ， 凹面鏡な どの 光学 素 
子は 全く 不要 とを る. 入が スリッ トが 口ーラン ド 円の 少し 
外側 (内側） に 位置す ると， 像は 口ーランド 円の 少し 内側 
(外側） に 結ばれる. しかし 口ー ラン ド 円から がれる ほど 収 
差が 大きくなる- いま ローランド 円 上の 任意の 点に スリッ 
卜を 置を， 入が 角を a として， 回折 角夕の 方向に な 長 A の 
スぺク トル 像が できを とすると， 次の 関係 （回折格子の 式） 
が 成り 立つ. 

sina+sin/9=^  (m=0,±l,±2,*) 

ここで ゴは 格子 定 が， W は スぺク トルの 次数を 表す. 夕 
は OC に関して ff と 同じ 側に あるときは 正， 反対側に ある 
ときは 負に とる. 夕 =- ff の 方向には が 長の いかんに かか 
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わらず 0 次の 像が できる.  0 次の 像の 両側には. 口ーラン 
ド 円に おって. +1 次， +2 次，…， 一 1 次， 一2 次，… な 
どの 像が できる 個 参照.  6〇,8+ぃ6_1はそれぞれ0次，+ 
1 次， 一1 次の 像 点で ある）. 

口ー ランド •ゴー スト [英 Rowland  ghost, 独 
Rowland-Geist, 仏  ghost  de  Rowland •露  AyxH  Poy  刀  aH- 

が] 与 >  ゴースト 

口-リッ ツエ ンお 電器 [英 Lauritsen  electroscope, 
独  Lauritsen-Elektroskop, 仏  electroscope  de  Lauritsen, 
M  3 刀 CKTpocKon  JlaypHTceHa] 金メッキ をし を 水晶の 巧 
い 線を 用いを 静 電力に よる 反発 型の 検 電器で ある. 図 1 に 


示す よう に 金属製の 台 B にお 巧の ようを よ い 絶縁 物 A を 
とりつける. この 絶縁 物に L 宇 型を しを 針金 W を うめこ 
み， W に片 もちで 水晶の 糸 Q を 接着 ナ る. 巧 巧は およそ 
直径 1mm, 長さ 3mm の円简 形状で， 水晶の 糸は 直径 3 
Attn, 長さ 6mm 程度の 大きさで ある. W および Q が 帯電 
すると， Q は 点線で 示す ように 曲がる. 水晶の 糸の 偏 位 
の 観測のを めに Q の 先端に 図で 巧 面に 対して ま 直の 方向 
の 枝を つけて おき， その 勘き を 下から 20 〜 30 倍の 頭 散 鏡 
で 読みと る. 水晶の 偏 位に 伴って， 電荷の 反発力 や 水晶 糸 
の 弾性に よ る 復元力 および 帯電 系の 静電容量 がを 化する 
が， これらが 複雑に からみ 合って 結果と して 水晶の 偏 位と 
常電 量との 間に かなりよ い 直線 関係が 得られる. 重力の 影 
響が 小さ くで きる ことと Q の 電気容量を 0.2pF ぐらいに 
小さく できる ので， 電荷のを 化に がする 感度が 高い ことが 
特截 である. この 装置は もともと 図 2 のように 電雑 箱の 中 


に 組み こんで 微弱な 放射線の 測定を する もめに 考えられ 
を. はじめ Q を 100 〜 200V に 帯電 させて 偏 位させて わ 
く. そして 巧 射 線が 電能箱 中に つくる イオン 対: による 放電 
で Q の 偏 位が 減少す る のでな 射 線の 巧 分 測定が できる. 
全体を 小さく できる ので ImR.hr-i な 上の ポケッ ト 線量 計 
と しても 広く 使われて いる. 

ローレンス， E.  0.  Lawrence,  Ernest  Orlando 1901. 
8.8-1968.8.27 アメリカの 物理学者. サウスダコタ 州 力 
ン トンの 教育長の 家庭に 生れを. 16 歳のと き 奨学金を 得 
て， 1 年間 ミネソタ州の セント .ナウ ラフ • カレ クジで 学 
び， 1919 年 サウスダコタ 大学に 移り， そこで 物理学に 巧 
巧を もつ ようにを っ を. ミネソタ 大学で 修± 号を 得を を， 
指導を 巧で あつを W.  F.  G.  Swann とともに シカ ゴ 大学. 


さらに ェール 大学に 移り， 1925 年 博 ± 号を 巧 得しを. 引 
続き ェール 大学の 研究員と して 電離 現を の 研究を 続け， 
19 泌年 助教授に 昇進した. 1929 年 カ リ フォルニ ア 大学 パ 
ーク レー巧の 準 券: 巧， 次いで 2 年を， 29 患の 若さで 正教 
巧に なぜ られ を. Lawrence は バーク レーに 着 巧 して か 
ら， J.  R.  Oppenheimer ら とお 力して， 同大 学が 物 巧 学の 
世界的な 中 也の ひとつと をる を 礎を 築い を. 当時， 人工的 
に 加速され を 荷電粒子 によ る 原子核 反応の 実験が 試み 始め 
られを 時 巧であった. Lawrence は， 適当な 間隔で 並べを 
電極 に 高周波 電圧 を 加えて イォンを 加速し を R.  Wideroe 
の 論文 （19 汾 年， 今日の 線 型 加速器の 草分け） に 着目し， 
磁場の 併用で さ らに 高い ェネ ル ギーを 得る 研究を 開始し 
を. 1931 年 D.  H.  Sloan とと もに 線 型 加速器に よって 水 
銀 イオンを 1.25MeV に 加速し， M.  S.  Livingston と サイ 
クロ トロン 共鳴を 実記し を. この 年， 1000 ドルの 研 巧 巧 
助 金を 得て 最初の サイ クロ トロ ンの 建設に 着手し， 翌 
1932 年 1 月， 陽子を 1.22MeV に 加速す る こと に 成功し 
を. これは， 同じ年 キャベンディッシュ 研 巧 巧の J.  D. 
Cockcroft と E.  Walton が 得を 豁電 加速器の 〇ぶ MeV を 
はるかに 超える もので あっを. 1934 年 重陽 子を 5MeV に 
加速す る ことに 成功し， 3H，uC，MMa，wU などの 放射を 
同位体が つく られ を. 

Lawrence は 1936 年 放射線 研究所の 巧 長 となり， 死去 
する まで その 磯に あっち. その 間， 門下に 多くの 人材を 得 
て， 次々 と 大きな 加速器を 建 鼓し， 物理学の 新 分野を 開拓 
しを. 第二次世界大戦 中は マンハッタン 計画 (原爆 製造 計 
画) に 参加して 指導 的 役割を 果 しもが， 戦を， 再び 加速器 
の 建設に 戻り， E.M.  McMillan の 考えを 採用して， 直淫 
184 イ ン チの シンクロ ナイク ロト ロ ンを 建設し， 初めて 人 
ェ W 中間子の 生成に 成功し を （1948 年). さらに， 陽子を 
6.2GeV まで 加速で きる シンクロ トロ ン （べバ トロ ン） を完 
成し， 反 腸 子の 発見へ と 導い を. Lawrence は， 1939 年の 
ノ ー - i ル 物理学 巧の ほか， アメリカ. アカデミーの コ ムス 
トック 巧， ロンドン 王立 協会の ヒューズ •メダルを どを 巧 
与されて いる. 放射線 巧 巧 巧では が々 の 目覚ましい 業績が 
あげられ ており， 彼の 巧を， 研究所の 名称は 口ーレン ス- 
バ ー  クレー 研 巧 巧と  改名され を.  そのほか， 口ー レンス. 
リバー モア 研究所， 超 ウラン 元素 ローレンシウム （原子 番 
号 103) など 彼の 名を 冠し を ものが 多く 残って いる. 1958 
年ジ ュ ネー ブで 開催中の 核爆発の 探知に 関す る 会議に アメ 
リ カ 測 委員と して 出席 中， 急病で 帰国し， 8 月 27 日 カリ 

フォルニ ア州 パロウ アルト ウ にて 死去. 

口ーレンス， し  V.  Lorenz,  Ludwig  Valentin  1829. 
1.18-1891.6.9  デンマークの 物理学者. コペンハーゲン 
の デン マー ク エ業大学に 学び， 技術者と しての 教育課程を 
経を を， 陸軍大学 巧 ぉよび コペンハーゲンを 育 大学で 教職 
にを っを. 

彼の 光学 研 巧は ェーテル 内の 雖を 波と しての 光の 研究に 
出発す る. これは 最終的には チ 盾に ぶつかり. 結局は 現を 
論 的 記述へ 移らざる をえない ものと をっ をが， 光な のべ ク 
トルに がし 彼が 得た 波動 方程式から， 位相速度が 空間の 周 
巧 関 巧で あれば， 複厢 巧の 説明が 与えられる C とを 示した 
(1863 年）. 後に 光の 電路が 説 も 巧い， べク ト ルポ テン シ 
ャ ル. スカラ _ ポテンシャルを 導入し， 遅延 効果を 考察し 
を （1867 年）. 最も 有名な 仕事で ある ローレンツ-ローレン 
スの すは， 1869 年に Lorenz によって 提出され， 型 年 H. 
A.  Lorentz が 独立に 同じ まを 得を ものである. 金属 内の 


熱伝導に ついては， G.  H.  Wiedemann,  R.  Franz のをを う 
けて 熱伝導率と 電気伝導 率の 比 力; 温度に 比例し， その 比例 
定数は すべての 金属に 対し 同一で ちる こ と （ローレンスの 
法則） を 見いだ し， また 熱伝導に 関連して ナビエ- ス トー 
ク  ス のまの 解を 示して 数理 物理学に ま 与しを.  そのほか， 
電話 ケーブル 内の 電流の 理論が あり. そこでは 減衰を イン 
ダク タン スの 増加に より 減らせる ことを 論じ. ケー プルの 
改良を 考案した ボ， これは 未発表と なって いる. この 提案 
は 独立に 0.  Heaviside によって なさ れて 成功 した も ので 
あっち. まを， Lorenz には 数学の 分野での 研 巧 も あるが， 
当時 高名な 物理学者で あっを にもかかわらず. その 研究 
は 十分には 理解され なかった. それは おそらく， その 発想 
のユ ニー ク さと 表現の 難解 さ • 数学的 取扱いの 窩度 さが も 
をら しを ものな のであろう. 孤高の 研究者と して コ ペン ハ 
ー ゲン に 巧し を. 

ロー  レンツ  Lorentz,  Hendrik  Antoon  1853. 7. 18  — 
1928.2 .4 ナ ランダの 物理学者. アルンヘムに 生れ， ライ 
デン 大学に 学ぶ. 学位 取得 (1875 年) の 3 年を， ライデン 
大学に 新穀され を S 論 物理学 講座のを 巧と をる. 1912 年 
ティ レ ル財团 物理学 研究 部 部長 わよ び オランダ 科学 協会 幹 
事に 就任を も 員外 教授と してと どまり， 有名な 月 届 講義を 
がを 続けた. 

口ー レンッの 電子 論は， 光の 電披 説と 物質の 分子 論の 統 
合と いう 研究 構想 （ライデン 大学な 任 講演） に 始まり •ロー 
レンッ- 口ーレンス の 公式を 含む 光の 分散の 理論 （1878 年） 
を 与えながら， 運動 物体に おける 電處的 光学 的 現 まの 検討 
を 通じて 形成され を. 静止 エーテル 仮説に 立って エー テル 
と 物質の 構成 粒子と を 力学的に 分 雄 独立 させ， エーテルを 
電磁場の 担体と し， 電お気 現象は 物質 中に 含まれる 正負 荷 
電微 粒子のを 位に よって 生ずる と 考え， を路 場と 槪質 とを 
電お的 相互作用 （ローレン ッカ） によって 関連 づける (1892 
年）. これを 電お 場に 対する エー テル 中の マ クス ウュル 方 
程 式: と 荷電 微粒子に がする ニュー ト ンの 運動 方程式を 基本 
方程式と する 形に 定ま 化 (化95 年） しを. ゼーマン 効果の 
説明に 応用し， 電子の 絶対 電荷と 質量を 算出して 0897 〜 
98 年）， 電子の 存在の 確立に 寄与， この 業衡で P.  Zeeman 
とともに 1902 年度 ノ ー- 〇 レ 物 a 学 赏を受 巧. 静止 エ_ テ 
ルに 対する 地 巧の 相対 運動の 電磁 的 光学 的 現を に 及ばす 巧 
果が親 測に かからめ こと を （運動 速度と 光速度の 比に つい 
て 一次 および 二次の 効果 （マイケルソン- モ_ レーの 実験） 
の 場合は 化お， 99 年に 説明）， ローレンッ 変換に 対する 
マ クス ウュル 方程式の 不変性に をづ いて 説明 し  <1904 年）， 
特殊 相対性理論の 直接的 先 班 とを っを. 

ソル ベイ 会議 謀 長を 死の 前年 (1927 年 第五 回 会議） まで 
続けを ほか， 数々 の 国際会議を 主催， 国 隙 連盟 知的 協力を 
員 会 委員 （1923年， 1925 年な 降を 員 長). 母国に おいても， 
ゾイ デル 巧が 切 調査 委員会 委員長に 推され， 予想 水位の 理 
論 的 計算を 巧い (1918 〜 26 年)， 教育 審議会 髙 等を 育 部 薄 
長 (1921 年な 降)， 応用科学 研究 振 巧を の 組を に 尽力し を. 
[主 著〕 The  Theory  of  Electrons， and  Its  Application  to 
the  Phenomena  of  Light  and  Radient  Heat， 初版 1909,  2 
版 1916  (「ローレン ッ 電子 論」， 1973, 1974)  ;  Lessen  in  de 
theorettsche  natuurJcu 打 ae, 1919 〜 25  ;  Begtnselen  aer  natu- 
urkunde  (全 2 巻）， 1893  (「 口ーレン ッ物巧 学」， 1913) ; 
Leerboek  der  differenttaal  en  tntegraalrekemng  en  van  de 
eerste  beginselen  der  analytische  meetkunde,  1882  (「口一 
レン  ツ截 積分学」， 1920). [全集]//. ん Loren じ， Collect¬ 


ed  Papers  (P.  Zeeman, わよ び  A.  D.  Focker  編, 全 9 巻）， 
1935 〜 39. 

口ー レンツ 因子 [巧  Lorentz  factor •独  Lorentz- 
Faktor， 仏  facteur  de  Lorentz， お ホ aKTop  JIopeHua] お 
晶 による X 線の 積分 反が 強度の すに 現れる 因子の ひとつ 
で， 結晶の 有跟 性に 起因す る 逆 格子点のに がりのを めに 生 
じる. しを がって， ま 験を 件， すを わち 入射 X 線に 巧し 
て 試料を どのような 方位で， どのように 動かして 積分 反が 
強度を ホめ るか によって異なる. な 下に 口ー レシ ツ 因子 ム 
の 逆数を 代表的な 実験 法に つぃて あげる. ここで 夕 B はブ 
ラッグ 角， 兴は 傾斜角で ある. 

ラウエ 法  ム-1  =  8が 夕 B 

回転 結晶 法， ワイセンベルク 法 
赤道 線 反が  Zri  =  sin2 知 

等角 傾斜 法  Zri=sin2 ん 八拓夕 B-sin2///sin 夕 B 

粉 未 法  L-i=sin20Bsin 夕 b/2 

口ー レンツ • ガス [英 Lorentzian が s， 独 Lorentz- 
が S •仏 gaz  Lorentzian, 巧 raa 刀 opeHua] 夕 がの 荷電 粒 
子から をる 系の 披散や 移動 度を 考える とき， それを 取扱う 
簡単な モデルと して， 荷電が 子が 多くの 固定され を (勘 か 
をぃ) 点で 散乱を 受ける 場合を 考える. このような 荷電 粒 
子 系を 口ーレンツ •ガスと ぃう. この モデルは， 重ぃ 中 お 
ガス （を とえば アルゴン ガス） が 弱電 お さ れを 場合の 電子 ガ 
スに 適用で きる. すなわち， 電子は 中性 原子と 衝突して 散 
乱される が， 重ぃ やお 原子は ほとんど 動かなぃ. まを 電子 
相互 間. 電子と イオンとの 衝突 巧果 は巧電 81 のた め 無 巧で 
きる からで ある. ただし， 口ーレンツ. ガスの モデルは 完 
全電 Pi プラズマには 適用で きをぃ. 口ーレンツ •ガスに お 
ける 拡散 係数 や 移動 度は 簡単に 導く ことができ， お 力 線に 
垂直 わよ び 平 巧 方向の 披散 係が Di, 〇// は それぞれ 
kT  リ m  kT  1 

m  かを +Vm'  "  m  Vm 

で 与えられ， 拡散 係数の と 移動 度; M との 間には アイン シ 
ュ タインの 関係 〇=( & 了/夕） がが をる. を だし 沉ぺ ，了は 
口ー レンツ •ガスの 質量， 電荷， 湿 巧で あり， "m は 衝突 
周ぶ が， u、=qB/m は サイ クロ トロ ン 振動 お. も はボ ルツ 
マ ン定 をで ある. 

ローレンツ 型 共鳴 曲 お  [英  Lorentz  resonance  curve, 
独  Lorentz-Resonanzkurve, 仏  courbe  r お onnant  de  Lo- 
rentz •露  pesoHaHcnafl  KpHean  JlopeHua] 自 由 振動が 態 
にわぃで， 一定の 執 合で 振幅が 減少す る 減衰 調 巧 振動を 巧 
う 系の 示す 共鳴 曲線. このような 系を 強制 振 勘 状態に ぉく 
と， 固有 角 振動が がの 0, 周 巧 的を 外力/い， か) の 角 振動が 
が W の 場合， 微分方程式 

添 ■  +  2 な  +  <U0X  =  / ぃ, <u) 

の 巧と して 導かれる 定常が 態では， 板 盾の 二乗， 入力の パ 
つ一、 蓄積され を エネルギー などの 時間 平均が 角 振動 おの 
のを 化に 対して 《 〜の〇 .の 近傍で 極大と なり， 共鳴 現を を 
をす ことが 示される. これらの 共鳴 曲線は， か〜 か 0 の 近 
傍では 減衰が 小さぃ， すなわち r 《か 0 のとき， ぃずれも 

ム (化） =污 。ごが + ド 

に 比例す る 関数 おで 近似す る ことができる. このような 角 
振 勘が (ある ぃは 振動数) 化存 性を も つ 共鳴 曲 煤は ローレン 
ツ型 共鳴 曲線と よばれる. まを， 核物理学では ブライ ト- 
ウ ィグナ ー共 鳴 曲線と  よばれる.  この 曲魚ム (W) はか = 


2280  ロレン ツキ 


の o±r のとき， 最大値の 1/2 にを り， 半値 幅は^ の =2r 
口  r  =厂 とおけば ^か = 尸） となる （図 参照）. 


口ー レンツ 共を 性 [英 Lorentz  covariance, 独 Lo- 
rentz- Kovarianz, 仏  covariance  de  Lorentz, お  KoeapHaHT- 
HOCTb 刀 opcHua] 与 >  口ー レンツ!^ 換 

口ー レンツ 局 巧 電場 [英 Lorentz  local  field •独 Lo- 
rentzsches  Lokalfeld*  仏  champ  de  Lorentz  local, 露 刀 o- 
Ka 化 Hoe nojie JIopeHua] 等方 体 まを はお 純 立方 構造 結晶 
の誇電 体内の 原子に 働く 電場は 


である. み =1 とおき 他の パラメー ター をす ベて 0 とおぃ 
て 得られる 巧 列 をん とし， &/=1 とわき 他の パラメー タ 
-を すべて 0 とおぃて 得られる 巧 列を & とすれば， ん ，公/ 
(l•=l，2,3) はク (3，1) のを 底を なし， 次の 交 お 関係を 満を 
す ((い •も) は 輪 環の 晒). 

[ん ，ん] = ん， [ぶ •ん] = 公*, 〔公/ •方,] = —ん 
(ん ，ん ，ん) は ク (3) に 同型な ク (3,1) の 部分 環のを 底を 
なして いる. 一径 お 部分 群 {exp (夕 ぶ)} の 元は 下の 形を も 
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これらは 有界 でない から， 0(3,1) は コン パク ト でを い. 
固有 口 _ レンツ 群 Go の 任意の 元ムは 


が =E+ 去 f 

で 与えられる. この 電場を 口ー レンッ 局所 電場と ぃう （与 
局所 電場). 

口ーレンツ 群 [英  Lorentz  group, 独  Lorentz-Gr 叩- 
pe, 仏  groupe  de  Lorentz, 露  JopeMUOBafl  rpynna] 巧 対 
論に おぃて， ローレンッを 换の 全体が つくる 群を ぃう. 

四次元 実べ ク トル 空間 y= が X ぶに， 次の 非 退化 双 一 
次 あ 式: 〈王， が >= - 王 V+ ェ V+：rV+ ぶ 3 が が 賦与され てぃる 
とき， y を ミンコフ スキー 空間と ぃう. たゼしェ^ぶ^ゴ3 
は 空間 座標を 表し パは 時間 座標を 表す ものと する . y 
にわけ る 一次を 换 L が 〈ム f,Lw>  = 〈もい (Vx.ye  V) を満 
をすならば， L を ローレンッを 换 とぃう. y にわけ るす 
ベての ローレンッを 换の 集合は 群を なす. これを ローレン 
ッ群 とぃう. 一次を 换を巧 列で 表示す るなら ば， この 揖は 
0(3, 1)( 与 連続 群） と 同一視で き， な 下 そのよう にす る. 

口ー レン ッ 群は 次の 4 つの 連結 成分を もつ. 
Go={LgO(3,1) ; detL=l,L®o^  1 } 

Gi={Le  0(3,1) ; detL=-l,L®o^  1 } 
G2={L€0(3.1) ; detL  =  l 心 0 く一 1 } 

G3= 化 €〇口，1) ; detL 三一し ム〇〇 く一 1 } 

Go は 単位元を 含む 連結 成分で， これ だけで 0(3,1) の不を 
部分 群を なし 固有 口ー レンツ 群と いう. 他の 3 つの 成分は 
部分 群を なさない が， 


を 用いれば， みから 次のように 裤 成される. 

Gi  =  {5L  ；  L  €  Go},  G2={TL  ;  L  e  Go}, 
〇3=  { —SL  ;  L  G  Go} 

S を 空間 反転， 一5 を 時間反転， 了 を 全 反転と いう. 
0(3, 1) の リー 環 ク (3, 1) の 元の 一般 形は 


0  b、 

bi  0 

ろ 2  か 

&3  — 。之 


ろ 2  ろ 3  \ 

_な3  か 1 
。 -み ! 
ai 0  / 


(み， bi  ら  R  •， 1  —  1*2, 3) 


L=exp (夕ぶ +ん 公 2+ 夕 3&) ぶ （ヨぶ e ぶ 0(3)) 

の おに 一通りに まされる. 

ローレンツ 群の 表現  [英  representation  of  Lorentz 
group, 独  Darstellimg  der  Lorentzschen  Gruppe, 仏  repre¬ 
sentation  du  groupe  de  Lorentz, 露  npejCTaBJiCHHe  rpyn- 
nu  JIopcHua]  ローレン ッ群 0(3, 1) の 単位元を 含む 連結 
成分 Go の 表現に ついて 考察す る. これは Go の 普遍 被 あ 
群ぶ ム(2, のの 表現に 帰着 させて 論ぜられる. 

二次の 反 エル ミー ト 行列 全体の 集合を y とする. y の 
元 X は 


X= 


I ! .(ゴ 0  + ェ 3) 
\ ぶ 2  + た 1 


—ェ 2  +  ! み' 
1(ェ〇-ェ3), 


(ェぃ ェ 2, ェ 3 •ェ〇  € ぶ） 


の 形に 一通りに 表す ことができる. しを がって y は 四 次 


元 実べ ク トル 空間を なす. そして 
detX  =  xi+j：2+j^— 


しを がって， 上 式を 計量に とる こ とに よって， y を ミン 
コフ スキー 空間と みなす ことができる.  5ム(2, のの 任意 
の 元 


-(： 


(ad—bc='l) 


に対して， y にわけ る 一次 変換/ 〇4) を 

f(A)X=AXA*  (V むの 

によって 定義 すれば， det(/(A)X)=detX を満 をす から， 
/(A) は 口ー レンツを 換 である. そして A を 動かす ことに 
よって 定窠 される 写像/:  A--/(A) は SL(2, のから Go 
の 上への 準 同型 写像と なり， Ker(/)  =  {± のが 成立す る 
がは 単位行列）. しを がって 51^(2, の/ {± のは Go と 同 
型で ある. 

さて， （な W) を Go の 任意の 表現 (W は 表現 空間） とす 
れば 

T{A)  =  D(f{A))  (VAe5L(2,0) 

によって， 5 ム (2, のの W 上の 表現 了が 定まされ る. が 
に， 51^(2, ののを 意の ま 現 (了 .W) が 与えられを ときは， 
了が 了 （一£)  =  / を 満ちすならば， 上 式に よって， Go の 
W 上の 表現 〇 が 定義され る. そして 〇 が 既約な ことと 了 
が 既約な こととは 同値で ある. ちを みに， T が T (- 丘) 
=-/ を 満 をす ときは， 了は Go の 二価 表現と よばれて い 


る. 

な 下， 5/^(2 •のの 有 お 次元 表現に ついて 述べる . 所" 
を 負で をい 整が とし， 巧素を数2 とその共役なを数2 との 
多 巧 ま P (も 巧で， 2についてはの次な下， i ■について は n 
次な 下と をる ものの 全体の 集合を Wmn とする. Wwa は 
(1«  +1)(；1  +1) 次元 お 素べ ク トル 空間を なす. SL け， C) の 
名 •元 A にがして， Wwn にぉける 一次を 換： rw«(A) を 

(了 m"(A)p) (も: ■)  =  ( ゎ + が (た +  か イ|^， II ち) 

によって 定ま すれば， 写を 了  mn:A-^Tm„(A) は 5ム(2, 
C) の 上の 既約表現 となる. これを 5L(2，C) のス ピノ 
ー ル 表現と いう. ぶム (2, のの な 意の 有 腿 次元 既約表現は 
ある ス ピノール 表現と 同値に をる. まを ス ピノー ル 表現は 
すべて ュニ タリー 表現と 同値に ならない. w+n が 偶数の 
ときは， Tm。 は DmnOf 二 Tmn によって Go の 既約表現 
Dmn を 定義す る •  Go の有跟 次元 既約表現 はこの Omn で尽 
くされる. W  +  « が 奇数のと きは， Tmn は Go の 二価 表現 
とを る. 

口ー レンツ • ゲージ [ま  Lorentz  gauge, 独  Lorentz- 
Eichung, 仏  condition  de  Lorentz, 巧  Ka 刀 HGpOBKa  刀 o- 
peHua] 吟 ゲー ジを换 

口ー レンツ 化 縮 [英  Lorentz  contraction, 独  Lorentz- 
Kontraktion, 仏  contraction  de  Lorentz, お  coKpa 叫 e- 
HHe 刀 opemia] 物体の 豁止 系で 測られを 長さに 比べて， 
それに 対して 速度 0 で 運動 ナる 座標系から 測っを 長さは， 
運動の 方向に ン 1—(リ八)2’ 倍 だけ 痛む ことを いう. この 関 
係は. 電磁気に 関する マ クス ゥュル 方程式を 不 をに 保つ よ 
うな ガリレイ を换の 修正 として H.  A.  Lorentz や G.  Fitz- 
gerald によ つて 得られを ので. フィッツ ジェ ラル ド-口 
_ レンツ 収結 ともよ ばれる. ローレンツ 収 結の 物理的 意 巧 
は， A.  Einstein によ り特巧 相対性 巧 論の 中で 明らかにさ 
れ を. それによ ると， 同時 おという 巧 念は 座標系に 化存し 
を 相対め な ものであって， 静止して いる 座標系で 長さを 測 
定 する 場合の 同時 刻が， 運動して いる 座標系では 同時 刻に 
ならない もめに， 測定して いる 時刻と 位置が 異なって 長さ 
の 違いを 生ずる ので ある （み 口ーレンツを 换）. 

口ーレンツを 件 〔英  Lorentz  condition, 独  Lorentz- 
Bedingung, 仏  condition  de  Lorentz •お  yc  刀 OBHe  刀 opeH- 
ua] 電磁場は スカラー ポテンシャル 0 とべ ク ト ルポ テン 
シャル によって まされる が， ポテンシャルの 定め 方に 
は 任意 性が あり （吟ゲ ージを 换）， 条件を つける ことができ 
る. 

ふ 裏  0+diVi4=O  (1) 

を 口ーレンツを 件と いい， このを 件が あると マクスウェル 
の 方程式は 

マが- ムホ=~^户  (2) 

—  Ai4  =uoJ  (3) 

とを る. ま (1)， （2),  (3) は 口ー レンッを 換 に対して 不変な 
おを している ので 理論的な 巧 扱いに 便利で ある. 

口ーレンツの 力 [巧  Lorentz  force, 独  Lorentz - 
Kraft, 仏  force  de  Lorentz •露  CHJia  JIopcHua] 電場  E, 
磁束 密度ぶ の 中を 速度" で 運動す る 電荷 g の 粒子は 
q{E+vXB) 

の 力を まける. これを ローレンツの 力と いう. 


口ー レンツの 谭子論  [英  Lorentz  theory  of  electrons, 
巧  Lorentzsche  Elektronentheone, 仏  tneorie  des  elec¬ 
trons  de  Lorentz, お  TeopHsi  sjeKTpOHOB  JIopeHua]  H. 
A.  Lor 饥 tz は， 物質 中には， 自由な 電子と 束縛を まけを 
電子が あり， 個々 の 電子には ローレンッの 力が 働く ものと 
考えを. ミクロを 電路 場は 真空に 対する マ クス ウュ ルの 方 
程 まに 推う と 考えて. 金属 や巧電 体のを 気 的- 光学 的. 熱 
的 現 まを 説明し を. ミ クロな 立場からの 固体 論の 始まりで 
あり， 量子論と 結びついて， 今日の 物性 物理学の 基 おとな 
っ を. 

口ー レンツの 分子 谭場 [英 Lorentz  molecular  elec¬ 
tric  held, 独  Lorentzsch 货  Mokkularfeld, 仏  champ  elec- 
trique  mol を culaire  de  Lorenez, お  mo 刀 eicy 刀 sipHoe  SjeKTpH. 
HecKoe  nojie  JIopeHua]  =t>  分子 電場 

口ーレンツ 比 [英  Lorentz  ratio •仏  rapport  de  Lo- 
renrz, お otho 山 chhc 刀 opcHua] —つの 金 巧 試料の 教伝 
導 率を A ， 電気伝導 率を グ， その 試料の 絶対湿度を 了と 
するとき， 义 / ヴ 了を 口ーレンツ 比. あるいは， ローレンツ 
数と いう. 温を が 一定のと き A/ グ が 金属の 種 巧に よらを 
いこと を 見いだ し/このは， G.  H.  Wiedemann と R.  Franz 
であるが （18 说 年)， A/ グが 絶対 温を に 比例す る こ とは， 
1872 年に H.  A.  Lorentz によって 発 ま されを. 口ー レン 
ッ 比は， すべての ミ子が お 一の 緩和 時間を もち. 熟 伝導が 
伝導 電子の みに よって 巧 われ， しかも， その 電子 系が フエ 
ルミ 縮 退して いると 仮定す ると 

yf— ) な 2 .が XlO-8V*deg-2 


になり 普遍 定数 だけで 書かれる. いくつかの 金属の ローレ 
ンツ 比の 観測 値の 例を 図に 示して をる. 一が に， 多くの 金 


r[K] 


属の 口ー レンツ 比の 値は， 室温 付近で， 上述の 理論 値に か 
なり 近い 値を とる. また， 温度の 巧 下と ともに， 口ーレン 
ツ 比が 小さく なること も， かなり 一般的な ことのよう であ 
る. この 比は P.K •し Drude が 仮定した ように. 電子が 
ボルツマン 統計で 扱える と しても， 3(&/e)2 にを る ことが 
示せ， 実験値を 説明で きる. そのを め， 古典的を ドルー デ 
の 金属 電子 論 (1900 年) は， しばらくの 間. 疑われる こと 
なく 受容され を. 

口ー レンツ 不変性 [英 Lorentz  invariance, 独 Lo- 
rentz-Invananz, 似  invariance  de  Lorentz, 巧  JopeHU- 
HHBapHaHTHOCTb]  <=>  口  — レン ツを换 

口ー レンツ-ヘビサイド 単位 系 [英 Heaviside- 
Lorentz's  system  of  units, 独  Heaviside-Lorentzsches  Ein- 
heitensystem, 仏  syst を me  Heaviside - Lorentz  d'unit な, 巧 
CHCTCMa  e 加 HHU  JIopeHua-XeBHcaftiia] 電逆 [気の 諸 量を 
表すた めの 単位 系の 一種で， 絶対 単位 系- CGS 単位 系に 
巧し， ガウス 単位 系と 同じく 電気 的な 置には 静電 単位 系の 
単位を 用い， お 気め をを には 電 挺が 位 系の 単位を 用いる 裤 


成で， しかも 有 S 単位 系に をって いる.  0.  Heaviside  (り 
へビ サイ ド） が 1882 〜的 年に 提案し （1893 年の 電磁 論の 著 
書で 述べ）， をに H.  A.  Lorentz  (鸣 口ーレン ツ） が 再構成 
しを. この 単位 系では， 電場 お， お 場ぶ， 電束 密度の， 
磁束 密度ぶ， 電流 密度 j の 関係を 表す マ クス ウュ ル 方 程 ま 
は， 真空 中の 光速を C とすれば 

rot  E=--  — 
rot  H=j+-  — 

となり， 数 孫が 4な を 含まない. その反面， 距離が r であ 
る 2 つの 電荷み と Q むま をは 磁荷 と の 相互作用 
の 力 （それぞれ とする） に関する クーロンの 式は 

ド‘ =黨 または ド m  = 哉 

となり， 真空の お 電率や 透磁率は 含まな いが 数係数 4 なを 
含む. 有理 化と いう 手順を 導入し を 最初の 単位 系と して 注 
目され， 一時期 ひろく 用いられ をが， をに 提案され をもう 
ひとつの 有理 単位 系 (G.Giorgi の MKSA 単位 系） の ほう 
が 主流を 占める に 至った. 

口ー レンツを お [英  Lorentz  transformation, 独 
Lorentz-Transiormation, 仏  transformation  de  Lorentz, 
お npeo6pa30BaHHe  JIopcHua] 慣を 座標系の 間の 時間 • 
空間の 座標を 换. 最も 一般には， 座標軸の 原点の 移動， 原 
点の まわりの 回転， 空間 •時間の それぞれの 反転， 時刻{ 
=0 で 原点が 重を るよう な 一つの 空間軸の 方向への 等速 度 
運 勘， および これから のまね 合せで ある. 座標 轴の 原点の 
移動を 含む 一般の ローレン ツ 変換を 非斉次 口ー レンツを 
换， 移動を 含まを い 口ー レンツ 変換を 斉次 口'- レンツを 換 
といい， を 者を 単に ローレンツ 変換と いう ことが 多い. 座 
標系 S が 座標系 S' に対してで 方向に 速度" で 運動 してい 
て， 時刻 ！=ピ=〇 で両 座標系が 重な っを とすると， 2 つ 
の 座標系に おける 座標は を换 

"'1  r  -か  0 

王'—一 か r 
な’—  1 

. Z  \  [  0  1 

によって 変換され る. 夕 =w/c, r= 1/ン1- が. 原点の まわ 
り の 座標軸の 回転は 3 巧 3 列の 空間 回転の 巧 列 ぶ (3X3) 
により 

け' 1  1  0 

エ' 

y,  が 3X3) 

.义 ' J  L  0 

で 与えられる. まを， 空間 反転は 行列 
.1  0  ■ 

-1 

-1 

.0  — 1 . 

時間反転は 巧 列 

■ -1  0 

1 

1 

.0  1 

で 与えられ， 斉次 口ー レンツを 換は これらの 巧 列の 積で 与 
えられる. 斉次 ローレンツを 换の巧 列を ム とすると， ム 
は 


—1  0  ■ 

1 

iLGL=G,  G=  1 

.0  1 

< ムはム の 転置行列を 満 をす. 斉次 および 非斉次 口ーレン 
ツを換 は 群を なし， それぞれ， 口ー レンツ 群， ポアンカレ 
群と よばれる. 

特ホ 相対性理論 にわぃて はすべ ての 慣性 座標系が 同等で 
あるから， 物ち! 法則は 口ー レンッ 変換に 対して 不変な お， 
すなわち ローレン ツ変换 に対して 同 じ変换 をを も つ 量の 間 
の 関係 まとして 与えられなければ ならなぃ. この ことを 口 
— レンツ 不変性， まもは 口ー レンツ 共を 性を もつ とぃう. 
座標系 間の 速度" が 光速度に 比べて 十分 小さ ぃとき には， 
ローレンッ 変換は ガリレイを 換に 帰着す る. すなわち 上記 
のを 换 のうち， はじめの ものは t'=t, ゴ^= ぶ一が， グ= 
y,  2：'=z となる. 口ー レンツを 换の 名は， H.  A.  Lorentz 
にち なんでぃる. 

口ー レンツ 模型 [英  Lorenz  model, 独  Lorenz-Mo- 
dell •仏  mod  を le  de  Lorenz, 露  mo が  Ji  JIopcHua] 気象学 
の 立場から 大気の 熱 対流を 論ずる にあを り .i  E.  N.  Lorenz 
(1963 年) が 流体力学の 方程式を 簡単 化し モー ドの 数を 3 
個に 眼定 して 導ぃ を 次の 非線形 常 微分方程式を ぃう. 

エ= —ヴ (エ ー y),  y=— て Z  牛  rt—y,  z=xy—hz 

ここに， 。 =v//e は プラントル 数， r=R/Rc,  R=gad^A- 
T/jcv は レイ リー 数， 化は が 流の はじめて 出現す る 際の 
値で ある. また， 系の 流体は 垂直 距離 ゴ だけ 離れを 2 か 
の 平板には さまれ ており， 下方の 平板の 湿 巧の ほうが^ 了 
ゼけ髙 ぃとして ぃる. ぃまん & を 一定に 保ち， r (をと え 
ば 温度 差^のを 変化 させて ぃけば， な 下の よう を 相が 順 
次に 現れる. 

(1)  r く 1 : 流体は 静止し を まま 熱伝導が 起る. 

(2)  r>l : この 領域で r を 増して ぃけば， 順次に 次の よ 
うを 現 まが 現れる. 

(2.1)  熱 対流が 起る. を だし， 流体の 回転運動の 向き 
は 正 逆 2 方向が 可能で ある. 

(2.2)  教 対流の 向きが 周期 的に 逆転す る. 

(2.3)  熱 対流の 向きは 非 周期 的に 逆転す る. 

(2.4)  熱 対流の 向きが 周期 的に 逆転す る. 

(2.5)  熱 対流の 向きは 非 周期 的に 逆転す る. 

…  この 運動を 繰返し. 最終的に い 一の） 周期 的と 

なる. 

ここで 熱 対流の 方向が 非 周期 的に 逆転す る 場合には， 軌道 
の 安定性が 失われ， 物理的を 意味で 運動の 再現を 保 記す る 
ことが 難しく （大気の が 態で あれば， 予雜を 巧う ことが 原 
理 的に 難しぃ）， 確率 的 予想 だけが 意 巧を もつ ようになる. 
これは， 非線形 微分方程式に わぃて， 自由度は 小数で も， 
その 解と して 非 周期 解 (り カ ナス） が 存在し うる ことを 示し 
を 最初の 例と して 著名で あり， その 奇妙な アトラクターは 
よく 調べられ てぃる. 

口ー レンツ-口ーレンスの 関係 [英 Lorentz-Lo- 
renz  formula •す 里  Lorentz- Lorenzsche  レ leichung, 仏  for- 
mule  de  Lorentz— Lorenz, 醒 ホ opuy 刀 a  JIopeHua- 刀 odch- 
ua] 光の 屈折率 n と 物質を 構成して ぃる 分子 あるぃは 
原子の 分極 率 a と の 関係まで ある. 単位 体積 あもり の 分子 
あるぃは 原子の 数を W， 真空の 務電 率を な とするとき 
。し\  Na 
^+2  3eo 
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という 関が 式を いう. し V.  Lorenz が 1869 年に 帶を 論の 
立場から 導いた. まを， 電磁気 現象に おける 槪 質の 巧 割と 
真空の 役割を 分雕 して H.A.Lorentz が 1878 年に 導出し 
を. 屈折率 《 を 廣電率 e で n2=e/eo と 表し. 上の 関係 式 
を 

_e— 6〇  Na 

け お) ~3な 

と 書き直しを すを ク ラ ウジ ウス- モソッ ティの 式と よぶ. 
このまは 分極され たか 子 間の 双 極 子 巧 互 作用が 小さい と 
き， しを がって W が 小さい ときに 成り立つ. 

まを， な 中間子 •原子核に よる 散乱を 記述す る 光学 ポテ 
ン シャルは， を だ おに 原子核 内の 核子 巧 度 分布 P(r) によ 
る で-核子 散乱 長の 重ね 合せ （皆 キス リ ソ ガー. ポ テン シ 
ャ ル） だけで 表されず， 多重 散乱に よる 影響 も 加わる. こ 
れ は， 外部から； r 中間子 場が 与えられ をを めに 核子 分極 
が 生じ， それに よって； r 中間子 場が 新を に 誘起す るた め 
であると 考える こと もで きる. このを めに. 光の 屈折率の 
場合との 類似をから， この 効果を 口ーレンツ-口ー レンス 
効果と よぶ. まを， こ の 類似 性を 指摘し を T.E.O.Elicson 
夫妻に ちなん で， エリク ソ ン- エリク ソ ン巧果 とよぶ こと 
も ある- 

口ーレンツ- 口ー レンスの ま = 口ーレンツ-口一 
レンスの 関 保 

ロング カウンター [英 long  counter  •巧 Langzahl- 
rohr, 仏 《Ion が  compteur, 露 が ihhhuh  CHeiHHK] 中性 
子 検出器の 一種. 1 巧 (n, な)7 Li 反応を 利用して 中を 子を 検 
出す るを めに， WBFa  (フッ 化 ホ ウ 素） ガスを 充墳 した 比例 
計数管 (BFa カウンター） は， 反応の が 面璃が 中性 モユ ネル 
ギ ーが 髙 くなる につれ 減少す るので， 速 中を 子に 対しては 
効率が 巧 下す る. しかし， BFa カウンター の 周团を 適当な 
厚さと 形状の パラフィン， ホウ 素な どの 減速材， 吸収が で 
囲んで やる と， lOkeV から 3MeV 程度の 範囲に わ をって 
検出 効率が 入射 中性子の エネ ルギー に ほ とん ど化存 しない 
検出器を つくる ことができる. これを ロング カウンター と 
いう （与 中性子 検出 歉 比例 計数管). 

ロンドン  London,  Fritz  1900. 3. 7  — 1954.  3. 30  ユ 
ダャ 系の 理論物理学 者. 理論 化学， 極 低湿 物理で 著名. ド 
イツの ブレスラウ （現 ポー ランド 領 ブロツラフ） に 生れ， ア 
メリ カ， ノース カロ ライ ナ 州の ダーラ ムで屯 瞄 病のを め 没 
しを. 父は 数学者. ボンで ギム ナジ ウム， ボン， フランク 
フルト， ミュンヘン 各大学で 概理， 数学. 哲学を 学ぶ. 最 
初の 学問的 問題 患識は 哲学に あり， 1921 年 論文 「純粋に 
理論的を 設識の 外的 諸を 件に ついて」 で 哲学 博 ± 号を お 
得， E.Hu 班 erl の 「哲学と 現象学の 研 巧のを めの 年報」 VI 
(1923 年） に 掲載され を. ギム ナジ ウムの 教職を 経て， 
1925 年 新し い 物理学に 魅せ られ ミュンヘンの A.  Sommer- 
feld 門下に 入る. シュ ツット ガルトで P.  P.  Ewald の 助 
手， チュー リヒ， ベルリンで E.  SchrSdinger の 助手を 務 
めを. 1927 年には ハイト ラー- ロンドンの 理論を 提出し， 
交換 積分の 概念を 導入， 化学結合 論の 基礎を 築い を. 1928 
年 化学反応を 巧を 化 過程と して 扱う. 1929 年 芸術家 
Edith  Caspary と 結婚. 1932 年分 子 理論の 著書を 完成 させ 
ていを が 未刊に 終る. 1933 年 ナチ 政権 成立に 伴い 亡命， 
ナック スフ ナー ドで 2 年， パリの アンリ • ポアンカレ 研 巧 
巧で 2 年， 研究に 従事し を. 芳香族化合物の 反 磁性の 研究 
は そのを も 続く 力;， 弟 Heinz  London の あ 湿 研 巧と も あい 
まって， 研究の 方向を 転换. 1933 年 マイ スナー 効果が 発 


見され る （り マイ スナー 効果）. 1935 年 弟と ともに 第二の 
ロンドン 方程式ぶ =-crot レ 1が を 提出. 超伝導の 現を 論 
的 理論を 展開し を. 挺 束の 量子化に 気づき， London の路 
束の 単位は hcje 〜 4xl0-7gauss.cm2.  1937 年 パリ 大学 か 
ら 「超伝導の 新しり 概念」 で 物理学 博 ± 号 取得. 1937 年 
ベンゼン 環の 研 巧から 長距離 秩 をの 巧 念を 形成 し 始める. 
ちなみに 第一の ロン ドン 方程式 (か ’s/ か）, _ ロンドン 
の 秩序 パラメー タ ー ^  = の/ 化だ:， 侵入 度 ス = y^/4;r は 弟 
Heinz の 提出で ある. 1939 年 渡米， デュー ク 大学 理論 化 
学 （をに 化学 物理) 券: お. 19 撕年 超 流動が P •し Kapi- 
tza,  J.  F.  Allen,  A.  D.  Misener ら により 同時 発見され， 
彼は 1924 年の A.  Einstein による ボース ■アイン シユ タイ 
ン凝 楠の a 論を 復活 させ， おか ヘリ ウム n の 転移 湿度の 
測定値 2.19K に 対し 3.13K を 与える. 超伝導と 超 流動を 
類比させる 視点は， そのを 生き 続ける ことにを る. 1953 
年 6 月27 日， 口ー レンツ •メダルを 受 巧. 死後の 1957 年 
に， 優れを あ 温 研究に 対する フリッツ •ロンド ン赏が 設立 
されを. [主 著] Super  fluids  (vol. 1  Macroscopic  Theory 
of  Superconductivity t  1950  ;  vol.  2  Macroscopic  T heory  of 
Super  fluid  Helium,  1954)  ( 「超 流 化」 I 巻 「超伝導の マ 
クロ 理論」， n 巻 「超 流が He の マクロ 理論」， 1974). 

ロンド ン 王立 協会  [英  Royal  Society  of  London  for 
Improving  Natural  Knowledge]  イ ギリ ス 最古の 学会. 
1601 年に 設立され を 口ーマの アカデ ミア •デイ •リンチ 
ュイに 次いで 古い 歴史を もつ. 当時の 大学は 古い 伝統を 守 
る ばかりで， 新しい 科学な 進歩に 役 だってい なかっ をの 
で， ロンドンでは 大巧 人， 地主， 知識人な どの 自然 研 巧を 
好を のサー クルが いくつ も 生れて いた. なかて •も， 1645 
年 ごろから ロンドンの グレシャム •カレ ッ ジで 定期的に 会 
合して いを， J.  Wilkins,  J.  Wallis,  R.  Boyle,  W.  Petty  な 
どの 自然哲学 者の グルー プ ，イン ビジプル .カレ ッ ジは最 
も 巧 発であった. 市民革命の 余波で， この グループは 一時 
活動の 舞台を ナック スフ ナー ドに 移しを 力;， 1660 年には 
再び ロンドンに 戻っ を. こうしを を 動の 中で， 法律 的に 保 
護され を 団体と なること を 願って 準備を 始めを. 特許が は 
王政復古の 後の 1662 年 国王 Charles 二世 か らおり， ここ 
に Brouncker 卿を 初代 会長と して， 「自然につ いての 知識 
を 増進させる もめの ロンドン 王立 協会」 が 設立され た •王 
立と いっても， 国王の 特許を 得た という 意味であって， 会 
員の 自主的な 設立と 運営に よる 自治 的を 団 化と して 発足し 
た. ロンドン 王立 協会は， 多くの 委員会を わいて， 自然と 
技術に ついての 知識を 集め， 会合を 催し， さらに 1665 年 
には Philosophical  Transaction という 雑誌を 創刊 しを. お 
足 当初には， 光の 本性を めぐる し Newton と R.  Hooke の 
論争が ここを 舞台と して 巧 われを. 1 如 0 年には 年間の 総 
合 報告 として， Proceedings  of  the  Royal  Society を 創刊し 
を. ロン ドン 王立 協会は 創立 来， 政府の 諮問機関 として 
科学技術 政策に 関する 答申 や 勧告を 巧い， グリニ ジ 王立 天 
文 台の 管理， 暦の 改良， J.  Cook をは じめ 海外への 探険 隊 
の 派遣， 度量 巧の 制定， 天文， 地路 気. 重力の 観測な ど 多 
くの 事業に 関与して いる. 

ロンドン •ゲ ージ [英  London  gauge, 仏  jauge  de 
London, 露  KajHGpOBKa  JIoh ぶ) Ha] 与  ロンド ン 理論 

ロンド ン 超伝導 体 [英 London  s 叩 erconductor, 独 
Londonscher  Supraleiter,  iii,  supraconducteur  de  London, 
露 caepx 叩 OBO 加 HK  xHna 刀 OH/iOHa]  ロンド ン巧 論の 適用 
できる 超伝導 化. 超伝導 体の 磁気 的 性質は， 磁場の 侵入 深 
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さ A とコ ヒー レンスの 長さ € の 大小に よって 大きく 異な 
り， ぞ>ス の ものを 第一 種， f<A の ものを 第二 種 超伝導 
体と よぶ が， を 者に 対しては ロンドン 理論が 適用で きる の 
で， ロンドン 超伝導 化 ともいう. あるいは， 非 巧 想 第二 種 
超伝導 体と 対比して， これを 真性 第二 種 短 伝導体と いう こ 
とも ある. 

ロンド ンの 侵入 ミ 巧 さ [英 penetration  depth  of  Lon¬ 
don,  Londonsche  Emdrmgtiefe, 仏  profondeur  de  pene¬ 
tration  de  London, 巧  r 刀 yGHHa  npoHHKHOBCHH 月  JIohao- 
Ha] 超伝導 化では， 外からの 挺 場は 排除され， 十分 内部で 
は 磁場は 常に 0 である （完全 反 磁性， マイスナー 効果） •詳 
しく 調べる と 磁場は 表面から 連続 的に 減少し， およそ A の 
深さに をる と ほとんど 0 になる. この 乂を 磁場の 侵入 深さ 
といい， これを ロンドン 理論に よって 求めを ものを. ロン 
ドンの 侵入 巧 さとい う. ロンドンの 第二 方程式 
H=—CTOt(Ajs) 

(こ こで， ム は 超伝導 電流 巧を，^  =m/rhe2  ;  m,e は 電子 
の 質量 および 電荷， 舟 a は 超伝導 電子の が 密度） と， マ クス 
ウェ ルの 方 程まで 電場 E を 0 とおいて 

rot  巧 = — ja 

と を 連立 させ. 超伝導 体の 表面を ぶ =0 ， で <0 は 真空で 路 
場は 表面に 平 巧に Ho で， ェ >0 を趙 伝導 化が 占めて いると 
して， 超伝導 化 内の 磁場 打を ホめ ると. ぷ  >0 での 解は 

W  =  邱卜話 ん= 塔 厂 

となり， このん が ロンドンの 侵入 深さで をる. 四 
ロンド ン 方程式 [英 London  equation, 独 London - 
Gleichung, 仏  equation  de  London •お  ypaBHCHHe  刀 ohao* 
Ha] り ロンド ン 理|^ 

ロンド ン巧論 [英  London  theory, 独  Londonsche 
Theorie •仏  theorie  de  London, 巧  reopHii  刀 oh  ぶ) Ha] 超 
伝導 化の 電お気 的 性質を 説明す るを め， F.  London および 
H.  London 兄弟 ボ 1935 年に 提唱し を 巧 論. 超伝導 体内の 
超伝導 電流 密度ん と， 電場 お， お 場 巧との 関係を 表す 次 
の 2 つの 方程式 （ロン ドン 方程式） よ り 成る. 

E  =  A  唉  (1) 

£r=  — CTOt(iljs)  (2) 

を だし ♦  A 二 mins み、 は 電子の 質 ま および 電荷. もは 
超伝導 電子の が 巧 度で ある. 式: （1) は， ふが E によって 加 
速され， 電気を 抗 なしに 電流が 流れる ことを 表して いる. 
式: (2) が 完全 反 挺 性 (マイ スナー 効果） を 表して いる ことは， 
これと マ クス ウュル 方程式を 組合せる と， 磁場ぶ は 表面 
ホん い (み1/4げ/2 程度な 上 内部では 0 にを る ことから 
わかる. この A を 磁場の 侵入 深さと いう. ま (2) はべ クト 
ルポ テ ン シャル  <4( ぶ =roti4) を， divil =0 という 条件 （口 
ン ドン •ゲー ジ) で 用 いると， 乂  = ふ とを り， ふ (0 が 
同じ 点の ィ （け でかる ことにを る. これは すべての 超伝導 
化には あてはまらず， B.  Pippard は コヒー レンスの 長さ 
ぞ を 導入して ロン ドン 理論を 一般化し を. 一般に 趙 伝導体 
の 磁気 的 性質は， f と A の 大小 関係に よって 大きく 異な 
り， €>A の 超伝導 体を 第一 種， の ものを 第二 種 超 
伝導体と よんで いる. ロンドン 理論は， さ <A の 場合には 
適用で き， を 者を ロンドン 趙 伝導が ともよぶ. 四 


論を 巧 巧 [英 logical  operation •巧 logische  Operation, 
仏 op ち ration  logique, お 加 r 刖 ecKSfl  onepauHfl] 情绍化 
巧に おいて， 四 則 演算な 外の お算 をい う. 論理和， 詣理 
巧， 排他 論理和， 論理 否定. 比較， 特定 ビッ トの 値の チェ 
ック やを 更を どの ほか， レジスター 内部の デー タ のけを 送 
り や デー タの 転送 も 含まれる. 論理演算 そのものを 実 巧す 
る 応用 プログラムでは もちろんで あるが， 四 則 演算を 実行 
する 応用 プログラム においても， プログラム や， 処 巧す る 
データの 動きを 自勘 的に 行わせる ために， こういっを 論理 
演算の 命令が 数多く 使われる ので， どのような 論理演算 命 
令を もってい るかが 処理 効率を 大きく 左右す る ことにを 
る. なお 論理演算 装置と いう 場合には 四 則 演算と 論 S 演算 
とを あわせて 実 巧す る 装置を さす. 

論理回路  [英 logic  circuit  •巧 logischer  Schaltkreis, 
仏  circuit  logique, お  JiorHHecKan  cxcMa] 電子計算機 や 
ディジタル 制御な どに 用いられ るを 本 回路で， 単独 まもは 
複数の 入力信号 レベルの 組合せを 判断して 出力 信号 レベル 
をき める 回路. 最も 一般的な 回路では 信号 レベルが 2 つの 
値， 1 と 0 を もつ， いわゆる 二 値 論理で ある. 電圧の 髙い 
状態を！. 低い 状態を 0 とする のを 正 論理， 逆の 場合を 負 
論理と いう. ま 本と なる 論理 回 おは and (論 巧 横) 回路， 
OR  (論理和) 回路， NOT  (否定 回 お) の 3 種で， これらの 
組合せで 各種の 論理 国 おが 構成され る. 図に この 基本 論理 
回 おの 例， 論理 記号， 論理 ま および 入出力の 関係を 示す 真 
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理値 表を 示す. 回路は スイッチング 動作を する 素子， をと 
えばリ レー， ダ イオード， トランジスター などを 用いて つ 
くる ことができ るが， 現在は 半 導か 集積回路と して 多種 巧 
の 論 巧 集積 回 巧が つく られ ている. 回 巧 構成 や 1 ， 0 に 対 
応ナる 電圧， 電流の 値の 差異に より， TT し EC し CMOS 
を ど いくつかの グルー プに 分れる が 同ー グルー プ 内では 電 
気 的 仕樣が 統一され ており， を 本 回路を 組合せて 容 るに 髙 
巧な 論理 回 巧が 構成で きる. 
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わ 


YAG レーザー = YAG  (ヤ グ） レーザー 
Y  行列 [英  y  matrix •独  ^-Matrix, 仏  mat  rice  Y, 
摄 y-MaTpH 叫] 吟 アド ミッタ ンス巧 列 
歪曲 （像の） [英仏  distortion •独  Verzeichmmg •お 
加 CTOpCHfl] 回転が 称 軸を も つ 光学 系の ザイ デルの 5 収 
差のう ち， 球面 収差， コマ 収差， 非 点 収差， 像 面 曲がりの 
4 つの 収差は， すべて 像の 鮮鋭 巧に 関係し を 収差で ある 
ボ， 歪曲は 像の 形状の 再現 性の 欠陥を 表す 収差で ある （図 
1 ). この 収差が あると， もとえば 概 体面 上の 正方形が を 
面 上では 相似形の 正方形には ならず， 図 2 に 示す ような， 


ホを 型  たる 型 

図 2 


たる 型 または， 糸 巻 型になる. この 収差は ひとみ 位置の 巧 
面 収差に 原因が あり， 歪曲を 除去して 物体と 像と を 相似形 
にす るを めに は 横 倍率 夕 が 主 光線の 煩 角 0 にか かわらず 一 
をに なれば よく， 図 3 について 次の 式が 成立す る. 

と^ 

P  tan0 

これを 正 像 条件と いう. 


図 3 

物 ホが 無赃 遠に あるとき， 歪曲は ひずみの ない 巧 想 的を 
位置 


(ここに y は 焦点 距雜， 物体が 無 お 遠で ない ときは， V く 二 
夕 X 物体 高さ ） から 実 族の グ が 何％ 片寄って いるかを 次式 
のよう に 表す. 

也沪 -X 100 

歪曲は 光学 系を 絞って もまった く 変わらな いので 寸法の 正 


確な 再現を 要 ホす る 写真では 最も 嫌われる 収差で ある •歪 
曲は 主 光線が 光軸と なす 角夕 の 王 乗に 比例す る 性質が ある 
ので 画 角が 小さければ， その 影響を 無視で きる. 最近は を 
種の 魚眼レンズに 見られる ように， 意図的に 歪曲 収差を 利 
用し を 光学 系の 開発 も 進んで いる. 

を 曲波イ ン パルス 近似  [英  distorted  wave  impulse 
approximation, 仏  approximation  d'impulsion  a  onde  dis- 
tordue, 巧  HMnyjibCHoe  npH6 刀 HixeHMe  c  HCKax (を hhoA  bo 刀- 
Hoft] 入射 粒子と 原子核との 非趙を 散乱を， 多重 散乱 理論 
にを づき イ ン パルス （衝 お) 近似で 記述す る 理論で， 入射 エ 
ネル ギー が髙い （ミ lOOMeV) 反応に がして 特に 有効な 近似 
理論である（<=>夕重散乱3論， 衝擊 近似). すなわち， 入射 
粒子と 核 巧 核子との 散乱を 表す 了 行列に， 自由 空間に わ 
ける それを 用いる 一方， 核 全体が 関与す る 散乱 •吸収の 巧 
果は 入射- 放出 粒子と 核との 巧が 運動の が 勘 関数の ひずみ 
として 取 入れる もので， 歪曲が a 論の 一種で ある （=〇了 巧 
列， 歪曲 波 理論). な 中間子な ど 核子な かの 入射 粒子と 核 
と の 反応に も 適用 さ れ ている. 

を 巧 波 ボルン 近似 [英  distorted  wave  Born  approxi¬ 
mation,  Bornsche  Naherung  mit  gestorter  Welle •仏  ap¬ 
proximation  de  Born  a  onde  distordue, お 6opHOBCKoe  npH- 
GJlHWCHHe  C  HCKaW ち HHOfl  BO 刀 HO の 原子 巧 反応を ボルン 
近似で 巧い， 核 全体によ る 散乱 •吸収の 巧果は 入射 粒子の 
波の ひずみと して 扱う 理論. DWBA と 路巧ナ る. 入射 粒 
子と 標的 核の 間と， 放出 括: 子と 残留 核の 間の 平均 ポ テン シ 
ャル （歪曲 ポテンシャル） と， 核の 遷移を 引 起す 残留 相互 作 
用と を 考え， 入射 粒子は まず 歪曲 ポテンシャルの 中を 進ん 
だを に， 残留 相互作用 によって 1 回 遷移を 起しを のち， 放 
出 粒子が 歪曲 ポテンシャルの 中を 通って 出て いく と 考え 
る. 歪曲 ポテンシャル によって ひずんだ が 動 関数を 歪 巧が 
とよぶ. 残留 相互作用が 非常に 弱い 場合には， これは よい 
近似で あるが， 始 状態と 終が 態， あるいは 中間 状態が 互い 
に 強く 結合して いる 場合には， 鳥 次の 結合 効果を 取 入れを 
チャ ネル 結合 法 (皆 チャネ ル 結合 理論) で 取扱わなければ な 
ら ない. まを 始 状態， 終が 態に それぞれ いくつかの 状態が 
強く 結合し， これらの 2 つの 群の 状態 間の 遷移は 菊い とき 
は， チャネル 結合 ボルン 近似 (CCBA) が 有 巧で ある （诗ポ 
ルン 近似）. 

歪曲ぶ 巧 論  [英  distorted  wave  theory,  theorie 
d onde  distordue, 巧  Teopun  HCKawcHHWX  bojh] 歪曲 波 
ボルン 近似， 歪曲 波 インパルス 近似の 総 巧. ときには 二次 
の 歪 巧が ボル ン 近似 や チャネ ル 結合 理論を これに 含める こ 
とも ある （与 歪曲な ポ ルン 近似， 歪 巧 波 インパルス 近似， 
チャ不 ル 結合 巧 論） • 

Y  結 線 [英  Y -connection  •独  Y-Schaltung •仏  con- 
nexion  en  Y •露  coeAHHCHHe  3Be3 化) fl] = 星型 結 線 

Y3 を 形 〔巧  Y3-deformation, 仏 が formation  Y3, 
露 Y3-iie ホ 叩 MauHH] = 八 極を 形 

ワイス  Weiss,  Pierre  1865.3. 25—1940. 10. 24  フラ 
ンス の概巧 学者. アルザス 地方の ミ ュ ノレー ズに 小間物 巧の 
子と して 生れる. 一家は 普 仏臘争 （1870 〜 71 年) のを も 当 
地に 残っ を. チ ューリ ヒの窩 等 工業 学校 (をの 工科大学） 
を， 1说7 年に 機が 工学の 学 化で 卒業. フランス 市 反 権を 
選択 •，基礎研究を をして. 1888 年 エコール •ノル マル- 
シュ ー ペリエ— ルに 入学.  18 的 年を 巧 資格 者と なり， 実 
験 助手を 巧め を. 1895 年 レンヌ 大学 講師. 1896 年 論文 
「結晶し を 磁貿強 5 と铁と アンチ モンの いくつかの 合金の 挺 
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化に ついての 研究」 で 学位 獲得. 1902 年 チ ューリ ヒ髙等 
工業 学校を 授. 1918 年まで おを 研究の 物理学 実験室を 指 
導. 第一 次 世界 大截 中， 2 年間 開発 局で 俄 時 研 巧に 従事 
し， がの 銃の 位置を 捜し出す 音響学 的な 方法 （コッ トン- 
ワ イスの 方法）  を 創る.  1919 年 アルザスの フランス 返還に 
伴い， ストラス ブール 大学 券: 巧と をり， 物理学 研究所を 創 
設， 同 研究所は 磁性 研究の 中ん 地と なり， 当時の 学生の な 
かには し N6el がいを. 1926 年 T カ デミー • デ. シアン 
ス 会員に 選出され る. 1936 年 引退. 1940 年 第二次 世界 
大臘の 始まりで 巧 開して いを リヨンで， 癌のを めに 死去. 
A.  Ewing の 巧 論 的 研 巧と， P.  Curie の 「種々 の 温度での 
物体の 磁気 的 性質」 （1895 年) にお 響を 受け， 強 磁性の 複 
雑な 現象に 巧 巧を もつ. 猶 鉄鉱， 磁硫铁 鉱の単 結晶を 研究 
し， 磁気 異 方を， お 化 容易 方向を 発見. 磁化が お 場から， 
お 化の 磁化 困難 方向への 射影 成分に 比例し を 「濟造 磁場」 
をべ ク トル 的に 差 引いて 巧る ことを 示しを. P.  Langevin 
の常路 性の 理論 (1905 年) を 発展 させ， 「構造 お 場」 の 概念 
を披 おした 分子 場 (鸣 分子 場 近似) によって 強 磁性を 説明す 
る. 「分子 場の 仮説と 強路 性的 性質」 (1907 年) がそれ であ 
る （与 キュリー-ヮイスの 法則）. 自発 磁化の 巧 念， 磁区の 
巧 念を 提出す る. 1908 年を 気 比教を 示し， 1918 年には 挺 
気 熱量 巧果 断熱 消磁 法) を 発見し を. 1911 年に お 子 巧 
念を 提出し， それが ボー ア路 子の 1/5 である ことを 論じを 
が， をの 量子力学は その 基礎を 提供し なか っを. [主 著] 
Le  Magnetisme  (G.  Fo おと 共著）， 1926. 

ワイス 溫あ 〔英  Weiss  temperature, 巧  Weiss-Tem- 
peratur, 也  temperature  de  Weiss, を  TeMneparypa  Be な • 
ca] キ ュリー 温度より 高温に おける 強 挺を 化の 磁化 率は 
C 

义 

で 表され， この 0 を ヮイス 温度と いう. 分子 場 近似では 
0 はキ ュリー温度と 一致す る. この 式は 反 強 磁性体の 高 湿 
の 磁化 率を 表すと きに も 巧 立つ が， その 場合 0<〇 である 
ことが 多い. 0 は. 一般には， 物質の 巧 転移 湿度の 意味を 
ももず， 相互作用の 総和に 比例し を 量で ある. 

ワイ ス近化 I  [英  Weiss'  approximation •独  Weiss  Na- 
herung, 仏  approximation  de  Wei 汾， 露  npMGjMweHHe 
Beftca] り 分子 場 近似 

ワイス コップ  Weisskopf,  Victor  Frederick  19 胞 .9. 
19 —  ア メリ カ （ナース トリ ア 出身） の S 請 物理 

学者. ウィー ンに 生れ， ウィー ン 大学， ゲッチンゲン 大学 
で 学び， 1931 年 スぺク トル 線の 自然 幅に ついての 研 巧に 
より 博 丈 号を 取得し を. 当時は 就職難で， W.  K.  Heisen¬ 
berg  の 巧で 無給 研究員 になっ をり， E.  Schrodinger の 臨 
時 助手を 巧め をり， ハルコ フに 出稼ぎに 巧っ もりし をが， 
ロックフェラーが 団の 奨学金を 得て， コペンハーゲンと ケ 
ン ブリッジで 1 年間 研究に 専也 する 機会を 得る こと がで き 
を. 

彼は 1933 年に チ ュ _ リヒの W.  Pauli の 助手に を って 3 
年間を 過し を. そこでは， スカラー波 勘 方 程 まの 量子化 や 
電子の 電お気 的 自己 エネ ル ギーの 研究を 巧って いる. 巧お 
年 ころから 原子核の 研究に 主力を 注ぎ， N.  Bohr の 複合 核 
模型に 関連して. 原子核の 湿度の 巧 念を 導入して， いわ ゆ 
る 蒸発 模型を 提唱し を. この ころから ナチの 台頭に よっ 
て， ヨ ーロッ パでの 研究 生活が 困難 となっ をので. コ ペン 
ハーゲンに 1 年 滞在のを， 1937 年 渡米して ロチュ スター 
大学の 講師と なつを. 第二次世界大戦 中は ロスアラモスに 


巧 かれて， 原子 場 弾の 研究に 参加し を. 

1946 年 戦争 終了と ともに マナ チュ ーセッ ッエ 科 大学に 
招かれて 物理学の 教授と なっを. 大学院 生 B.  French と ラ 
ム .シフ トの 計算を 始め， 正しい 答を 得を が， 発表を 域谱 
しを ため ノ ー- 〇 レ 巧を をした. 一方， H.Feshbach と 原 
子 核の 研究を 巧い， 有名な 愛り 水晶 模型に より， 核子の 巧 
による 散乱を みごとに 説明し を. まを 原子核の 殻 模型の 基 
おの 研 巧を 巧っ をり しちが， 大著， 「原子核 理論」 Theo- 
retical  Nuclear  Physics の 完成 とともに ま を 高ェ ネル ギー 
物 巧に かわった. 

196〇 年 スイスの CERN  (ヨ ーロッ パ 連合 原子核 研究 機 
関) 所長と なり， 5 年間 研究所の 運営に 尽力し を. そのを 
アメリカ 芸術 科学 アカデミーの 総裁を 務め， マックス •プ 
ランク. メダル， ガモフ 赏をど 多くの 赏を 受けた. [主 
著] Theoretical  Nuclear  Physics  (J,  M.  Blatt  と 共著)， 
1952. 

ワイス コップ 単位 [英 Weisskopfunit •独 Weiss- 
kopf-Einheit  •仏  unite  de  Weissk  叩し お  e  仙  Hnua  Ba  巧  c- 
Kon ホ a] 励起し を 原子核が r 線を かがす る （鸣 r 崩壊) 確 
率を 与える 巧 列 要素を， V.  F.  Weisskopf が 近似 的に 求め 
を もので， r 崩壊の 確率を 大ざっぱに 見 棟る のに 有用で あ 
る. 原子核の r 崩壊の 確率は， 始が 態がん， が 状態が ゾ /， 
放出 r 線 (光子) の ェネルギーが ぞか = •岛一 ち r で， その 多重 
極が 電気 (磁気) 重 極で あるときには 

了  (丘 (M)A;*W/)= 苗 裳 端 4 た） 

X  公 (か M)A; 八  一 《//) 

で 与えられる. ここで 終 状態の 路気 量子 数 ルレ および 多重 
極の 成分の// について 和を とっている. 公は 换算 遷移 確率 
と いわれ 

公 (亿 (M)A  ;  Ji-*Jf)  =  Y^\{IfMfW{E{M)kM)\IiMi)\^ 

_K_//IU^(E(M)A) 丄 I  ム) ド 
2 ム +1 

とを るので， 電気 (お 気) 多 極 子 モー メ ント に関する 核 巧 列 
要素に よって 定まる. なお 電気 および お 気 多 極 子 モー メン 
卜 は 原子核の 大きさ に比べて 放出 r 線の 波長が 相当に 長い 
場合には それぞれ 

U {EXfi)  = 乙 e (去-レ (も） W バタ W た） 

バ縣) =茲 到れ (も) か + 学 判 

X  Vjfc(r か んの 0) 

と 与えられる. ここにが /2Mc は核路 子で， 化は 核子の 0 
因子 (陽子では 5.58, 中性子では 一3.82) での は 陽子に がし 
ての み 1 で 中性子では 0 である. 夕極子 モーメ ントに 対す 
る 核 行列 要素を ホめ るを めには， 原子核の が 動 関数を 必要 
とナ るが， 精密な が 動 関数を 知る ことは 困難で 通常 一粒 子 
状態に っいて 核 巧 列 要素を 計算して r 転移 確率の 実験値と 
の 比較が 巧 われて いる. 一粒 子 波動 関数に よる 巧 列 要素 も 
かなり 複雑になる ので， 次の ような 近似を 巧っ もものを ワ 
イス コップ 単位と して 用いる ことが 多い. その 近似は， 勘 
.径 波動 関数と しては 核 半を ぶ =  1.2Ai/3fm まで 一定と し， 
角運動量と しては 始 状態を A  +  1/2, 終 状態を 1/2 とし， 
さらにが (化一 2 み/り +1))2 を 10 とおく. その 結果は 

リ  W (臥） み  fm)w 


SwWA}: 其 1 •がぃ (品い  w-2’/3 (基)2 UnO-2 

と 与えられる. 

矮 星 [英  dwarf  star, 独  Zwergstern, 仏  eioile 
naine, 露 3Be3iia-KapjiHK]  小人 星 とぃう 意 巧. 1905 年 
に E.  Hertzsprung が 恒星の 光度- 表面 温度の 巧 関 図 HR 
図 （与 > ヘルツ シュ プル ング- ラ ッ セル 図） を 初めて 描き， 恒 
星には 巨星と 矮星と ぃう 二種 類の 星が ある こ とを 示した. 
矮星は 巨星に 比べる と 同じ スぺク トル 型 (同じ 表面 温度) で 
ありな が ら 絶が 等級が 大 きく （暗く）， き 面 搏の小 さな 星と 
考えられる ことから， 「矮星」 と名づ けられを. 矮星と 巨 
星の 違ぃは 起源 的な ものでは なく， 星が 進化す るに つれて 
起る 内部構造 的 相違に 基づく ものである. 恒星の 種類を I 
から W までに 分類した 光度 階級 （ヤー キス 分類) では， 矮星 
を さらに 赤色 矮星 （V， 。主 系列 星）， 準 矮星 (VI)， 白色 矮 
星 （vn) に 細分して ぃる. 単に 矮星と ぃう 場合には， 恒星 全 
体の 約 90% を 占める 主 系列 星の ことを さす （鸣 巨星）. 

ワイ センべ 儿ク •カメラ [英 Weissenberg  camera, 
独  Weissenberg- kamera, 仏  chambre  de  Weissenberg, 露 
KaMepa  BaHceH6epra] 単純な 回転 結晶 法では， 逆 格子の 
お 平面が 1 本の 層 線に 投影され る 回転 結晶 法）. 網 平面 
は 二次元 図形で あるから， フィルム 上に 二次元 的に 展開し 
て 記録す る ことが 望ましぃ. この 機構を もつ 単 結晶 回折 用 
カメラを ワイセンベルク. カメラ という （図 参照）. 1924 


年に K.  Weissenberg によ り 考案され た. 記録すべき 1 つ 
の 層 線に 対して， 他の 層 線を 遮蔽す るを め 円筒形の スクリ 
-ンを 用い， その外 側に 円筒形の フィルムを 装 てんす るよ 
うに なって いる. このと き， 展開すべき 逆 格子 網 平面は フ 
ィルムと 直交す る. まを， 展開は， 結晶の 回転と， それに 
同期した フィ ルムの 結晶 回転軸 方向の 水平 移動の 組合せで 
巧 われる. このため， 得られる 逆 格子 網 平面は 特有の 変形 
を 示す が， 用意され ている チヤー トを 用いて， 回折 斑点の 
指数 づけ， あるいは 逆 格子 網 平面の 幾何学 的 特徴の 解析な 
どを 簡単に 巧う ことができる. 

ワイセンベルク 巧果 [英 Weiss 州- 
berg  effect, 独  Weissenberg- Effekt, 仏 
effet  Weissenberg, 露 3(J)(|)eKT  BaficeH- 
6epra] 同轴二 円简の 間に 粘 弾性 流 化を 
入れ， 内 筒を 固定して が简を 一定の 角 速 
度で 回転させる とき， 自由 表面の 内 筒に 
近い 部分が 盛 上がる 効果で， あたかも 液 
化が 内 简に卷 付いた よう になる （図 参 
照） •  K.  Weissenbew  (1947 年） が 初めて 
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指摘し を ものである. 一般に 内外の 円筒が 巧が 的な 角速度 
を もつ 場合に 見られ， 弾性の 強い 液体では お 著で ある •こ 
れ は， 定常ず り 運動で 弾性を お 部分が 大きい‘ と， 流 線 方向 
に 働く ずり 応力の ほかに， 非 等方的な 法線 応力が 付け 加わ 
り， その 結果， 液体を 中'！:、 方向に 締めつ ける 圧力が 発生す 
る ことによ る. 

ワイツ ゼッカー Weizsacker,  Carl  Friedrich  von  1912. 
6.28 —  ドイッの 物理学者， 哲学者. キー ルに 

生れる. ライプチヒ 大学に 学び 学位 取得. ベルリン， スト 
ラスプール， ベ ルリ ンの カイ ザー •ウイ ル ヘルム 研究 巧な 
どを 経て， 1957 年より 1967 年まで ハンブルク 大学教授， 
のち シュ タルン ベルク の マ ッ クス. プランク 「科学技術の 
化界 にわけ る 生活を 件」 研究 巧 長. 第二次世界大戦 前に 
は， 理論物理学， 天文学に 業績を 残しを が （1935 年， ワイ 
ッ ゼッカー の 半 経験 式， ワイッゼッカー-ウィリアムズ 近 
似）， 特に 1938 年 H.  A.Bethe と 独立に 展開し を 恒星 エネ 
ルギ ーの 源泉と しての 熱核反応 論， 1943 年の 惑星 系の 成 
因 論は 預著 である. 戦後は， 科学 哲学の 分野に 多くの 論 著 
が ある. 1957 年 4 月の 西ドイッ 核武裝 反対の 「ゲッ チン 
ゲン 宣言」 署名 者の ひとり. 1957 年の マッ クス •プラン 
ク. メダル 受巧 •ほか， 多くの 名誉 博 ± 号を 受けて いる. 
[主 著] Zum  Weltbild  der  Physik,  1943;  Atomenergie  und 
Atomzeitalter,  1957;  Die  Einheit  der  Natur,  1971 . 

ワイツ ゼッカー- ウィリアムス 近似 [英 Weizsac- 
ker-Williams  approximation, 独  Weizsacker-Williams- 
sche  Naherung, 仏  approximation  de  Weizsacker- Williams, 
露 叩 mG 刀 HJKCHHe  Be 扣 3eKepa-BH 刀; inaMca]  荷電 粒 [子と 
荷電粒子の 衝突で 光子を 放出 (制動放射） したり. あるいは 
電子* 陽電子が の 生成 や， 電気 力に よるな 中間子 発生な ど 
の 過程を 半 古典的に 求める 近似で. 1935 年 C.  F.  V.  Weiz¬ 
sacker  および E.  J •  Williams によつ て 提出 されを. 高速の 
荷電粒子が 巧手の お 子と 相互作用 している 間は ほとんど 曲 
がらず 等速 直線運動を している と 仮定し， それの 生じる 電 
場 わよ び 磁場を 巧 対論 的に ホめ る. この 電磁場を フー リエ 
か 解し， 振動数 V の 成分の エネ ル 半一流れべ ク トルの 入射 
粒子の 進行 方向の 成分を 計算す る （を だし 軌道の すぐ 近く 
(コン プト ン 波長く らい） の 寄与は この 近似が 正しく ない の 
で 除く）. この エネ ルギー 流を々 レの 光子 （同値 光子と い 
う） の 個数に 換算す る （K0/v)ln (がん/)， 亿は 入射 エネ ル 
ギ ー）， この 個数に コン プト ン 散乱の が 面 横な どを かけて 
全 過程の 断面 横と する. 入射 粒子の 質量を ル r とすると， 
この 近似が よいた めのを 件は 
亿》 ルた 2,  E》hv 

で 与えられる. まを E 〜 Aw のとき で 標的の 粒子への 移行 
運動量が 小さい と きには 逆の 口ーレンッ 系 （今までの 入射 
お 子を 標的 粒子に ナる ような 口ーレン ッ 座標系） で 同じよ 
うに 計算 するとよ い 結果が 得られる. 両方の 近似が ともに 
悪い 場合で も. 両 系で 計算 しを ものを 同じ 口ー レンッ 系に 
変換して 加える と 比較的よ い 結果が 得られる. 

ワイツ ゼッカー の 質量 公式 [英  nuclear  mass  for¬ 
mula  of  Weizsacker, 独  Weizsack か sche  Massenformel, ih 
formule  des  masses  nucleaires  de  Weizsacker, 露 幻 Aepnan 
MaccoBan ホ opMyjia  BefiuaeKepa] 原子核 や 原子の 質量 や 
結合 エネ ル ギーを 原子 番号な どの 関数と して 表す 公式を 質 
量 公式 まもは 原子 質量 公式と いう. そのうちの 基本的な も 
のが ワイッ ゼッカーの 質量 公式で あり， これは 原子核の 結 
合 エネルギーを 核子 数 A と 陽子 数 Z の 関が として 表す 半 
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実験め 質量 公まで ある. ベー テ-ワイツ ゼッカー の 質量 公 
まともよ ばれる： 結合 エネルギー かんのを 次の 式で 表 

す. 

B(A,Z)  =  by  A— ろシが八 ー ミみ  sym^ ~ ~ - &C  ス 

係数の 値は  &v3l6MeV， &S ご 17MeV， ん ym^SOMeV， 
&c===0.7MeV である. 第一 巧が 結合 エネルギーの 主要部で 
あり， 化 巧に 比例 ナる エネルギーを 表すので， 体積 エネ ル 
ギ ー項と よばれる. 結合 エネルギーが ほ ば 核子 数 A に 比 
例す る ことは， 原子核の 巧を が A に ほとんど 巧存 しない 
ことと ともに 原子核の 飽和を を 表して いる （り 飽和 性） •  &V 
は 原子 校 物理に おける 多 化 問題， 特に 核 物質の 理論に おい 
て 着目され， 核子 •核子 散乱を 記述す る 核力を もとにした 
理論的 計算に より， ほ ば定皇 的に 説明され ている. 第二 項 
は 表面 エネルギー 項と よばれ， 核 表面では 一 核子の まわり 
にある 他 核子の 数が 少なく， 結合が 弱くなる ことを 表して 
いる. 第 王 項は， 中性子 お W と 陽子 数 Z の 差の 二乗に 比 
例す る エネ ル ギーを 表し， 巧 称 エネ ルギー 項と よばれる. 
原子核の アイソ バー （同 重 核) の 間では 陽子 数と 中性子 数 
が ほ ば 等しい 核が より 安定で ある ことを 反映して いる. フ 
ュ ルミ. ガス 模型に より， ろ sym のうちの 約半分は 核子の 
運 勘 エネルギーが 寄与し， 残りの 半分は 核力が 寄与して い 
ると 説明され ている. 第 四 巧は クーロン •エネ ル ギーを 表 
す. 

原子核の 結合 ユ ネル ギ ーは 上 式で だいを いよく 再現され 
るが， 少し 詳しくみ ると かかな 核子 数巧存 性を もち， 偶偶 
核 (陽子， 中を 子と もに 偶数)， 奇核 (陽子 あるいは 中性子 
のど ちらかが 奇数）， 奇奇核 (陽子， 中性子と もに 奇数) の 
順で 結合 エネ ルギー が大 きい. このを めに 対 エネ ルギ ー項 
夕 (ん Z) を 公 (ん のに 付け加える 場合が ある. 

^ 偶偶 核 

さ (ん の =  0  奇核  J=^12Mi/2[MeV] 

一 J  奇奇核 

原子核の 質量 M (ん のは 結合 エネルギー 公 (ん Z) を 用い 
て 

A/ (ん  Z)  =  Z.Mp+04-Z).Mn_i  かんの 

と 表せる. を だし Mp は 陽子の 質量， Mn は 中性子の 質量 
である. 

ワイ ト マン 関数 [[英 Wightman  function, 独 Wigh 卜 
man-Funktion,  fonction  de  Wightman, お ホ yHKUHa 
yaiiTMaHa]  n 個の 場の 演算子 々。(ぶ) の 巧の 真空 期待値 

WSii. ..•"(み， ...，み） = ( の)， ん 1( ぶ バエ。） 巧)） 

を 《 点 ワイ ト マン 関数と いう. より 正確ない い 方を すれ 
ば， ワイトマン 超 関数で ある （なは 場の 種類 および 成分を 
表す 添字と する）. 本来 4。( エ) は 演算子に 値を とる 超 関が 
であるので， W を…。。 (エ い…， エ n) は 各を おにつ いて 超 関数 
であるが， 核 定理に よって， n をが の 超 関 巧と なる. ワイ 
ト マンの 再構成 定理に よって， すべての 自が 巧" につい 
て 考えを W を…。。 (エい ...，み） の 組は， ヒルべ ル ト 空間と そ 
の 上に 作用す る 場の 演算子の S 論と 等価で ある （与 GNS 
再構成 定 S). 

ワイトマン 関が は 解 折 関数の 境界 値で ある. この 性質は 
公 巧 論 的 場の 理論に おいて 多くの 一般的を 結果を 導く のに 
使われる. ワイ ト マン 関数を 巧が 座標に ついて 時間の 純虚 
数 軸まで 解析 接続して 得られる 関数は， をが が一を する 点 
を 除いて 実 解析 的で シュウ インガー関が とよ ばれる. これ 


らの 情況を 質量 スピン 0 の 自由 場に つぃて みる こと 
にす る. 二 点 ワイ トマ ン関 巧は 

W ミ (エ ，若） =而 おが-' が晌 W 化 （1) 

と 書ける. ここで か かつ f  =( が •ぞ） = 工一 
ゴ' である.  ぞ〇  の 代りに  さ  〇_! •がと おぃてみ ると，  この 関 
がは 巧。 >0 で巧析 的で をる ことが わかる. エ n- パ =-iV 
のとき が 軸 上で 定義され る 関数 

が (エ •若) たも r"*" 賊 W 化 （2) 

はぶと エ 'につぃて 対称で， 式 （1) はこの 関が を 接続して 
実玻 軸の 上から 近づけを ときの 境界 値に をって ぃる. 実数 
軸の 下から 近づけ/こ ときの 境界 値は W ミ (y, エ) である. ま 
(2) はまを 

がが) = 論 南 だ-か…, ぶ 
と 書換えられる. を だし， ぶ =ン （が) 2  + だ. この 形から 
明らかな ように， 5 ミ (エ •エ '） は ユー クリッ ドを 換 に対して 
不 をであって， f=0 でなぃ 跟 りが 軸の ぃちると ころで 実 
解析 的と なる. これが 自由 場の 二 点 シュウィンガー 関 巧で 
ある. 

ワイ ト マンの 公理 系 [英 Wightman  axioms, 独 
Wightman-Axiome, 仏  axiomes  de  Wightman, お  aKCH- 
OMbi  YaATMaHa]  1957 年に  A.  S.  Wightman  は 量子論と 
巧が 論の 要請から 場の 量子論が 当が 満たすべき 次の ようを 
条件を 嚴定 し， その上に 場の 量子論を 組立 てること を 提唱 
しを. ゴーデ ィング-ワイトマンの 公 巧 系と もよ ばれる. 

公理 I  ( スペクト ル 条件） 場の 状態は ヒ ル ベルト 空間 乂 
の 単位 射 線で まされ， ザ 上に ポアンカレ 群の ユニ タリー表 
現 f/ (も il) (a は 並進， ィは 口ー レンツを 換) が存 なする. 
じ (も l)=exp (た" 尸"） と 害く と， 戶"戶" く  0 かつ 尸 0 >0, す 
なわち， 尸* の スぺク トルは 前方 光円 錐 上 および その内 部 
に 跟られ る. あらゆる a と につぃて じい， il) の) =の) を 
満を すが 態の) （真空) がをだ 一つ 存在す る. 

次は 場に 関する 公理で あるが， 場 P (エ) は 演算子を 値に 
もつ 超 関 おで ある. すなわち， 急 減少 かつ 十分 滑らかな 関 
数/ (エ） e ダ （ぶ4) でな らしを パ/) がぶ の 演算子 とたち. 
場が 成分 a を も つ 場合には 

巧 if) 三 乙// •(王) 夕 。(て) ム， f。 ら ダ (が） 

と 考えれば よぃ. 

公理 n (場の 定義） pCO の 定義域 〇 はすべ ての /'ey 
に 共通， ぶ におぃて 稠密で 

U{a,A)D^D, 取。 ら  D 
巧 (J)D こ  D， <p{fyD^D 

を猜 をして ぃる. ここに， 巧 （/)  •は パ/) の 共役 演算子で 
ある. さらに， P(/) は/につぃて 線が， かつ 場が エル ミ 
ート ならば P(/)t= 巧 (尸）， まを， の， JTeO のとき， 内 
橄 ゅ， P(/) のは y' につぃて 連続な 線 あか 関数で ある. 

公理 曲 （ポアンカレ 共を を）  〇 上で 夕 cn は ポアンカレ 
を换 にがして 

W。， 分) P  (/)  t/  (。,  ^  )-1 = P  りん^}/) 

とを 換 される. を だし 

(い M }/) バエ) =  2  S か (心- 1)/ 夕 (il-1 (エ -。)） 

行列 5 は ローレン ツ 群の 既約表現 である. 

公理 IV  (局所 巧換 性） （エーが)2 <  0 のとき f{x)g{y)=  0 
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とすると， 〇 上で 

〇  CO  •  ]± = 1>  (■/')， ’  ]± = 0 

この 公理 IV は， 因果律の 要 詰と みる ことができる. 

た I 上が ワイ ト マンの 設定した 公理で ある. ワイ トマ ン関 
数に がする これらの 公理は シュウ ィ ンガー 関数に がする 公 
理に 翻訳され る （。公 理論的 場の 理論， ユー クリッ ド 的 場 
の 理論）. 散乱 問題を 公理 論の 枠内で 取扱う には， 公理 I 
を 少し 修正し， 漸近 的 完全 性 の 公理を 付け加える 必要が あ 
る （り ハー グ-リ ュ エルの 散乱 理論）. 

Y2 を 形 [英  Y2-deformation •仏 が  formation  Y2, 
露 Y2 - がか) pwauHH] = 四 極を あ 
Y2-Y2 相互作用 [お  Y2-Y2  interaction, 仏  inte. 
faction  Y2-Y2 •露  Y2-Y2  B3aHM0 が  Qctbhc] = 四 極- 
四 極力 

y ■パ フメー ター [英  y_parameter, 仏  parametre  y, 
露 y-napaMCTp] 与 トランジスター 

ワイ ブノし 分 ホ [英  Weibull  distribution, 独  Weibull- 
Verteilung, 仏  distribution  de  Weibull] 次の 分 巧 関数を 
も つ 確率を 数の 分 巧を ワイ ブル 分布 という. 

、 jl_exp [  — {(て— の/ザ] (x>e) 

の 叫 0  (てく の 

ただし， —の  <日< の， r>0  ,  r>0  . ワイ ブル か 巧は 

極 値 分布の 1 つで あるが， スウ ュー デンの 物理学者 W. 
Weibull が お 棒の 破壊 強さの デー タに 用いて た I 来， 特に 信 
頼 性 工学の 分野で 寿命 (故障) 時間 データ の 解析に 広く 使わ 
れ るよう になった. 

多くの場合 夕は 既知な ので， lit 下では 夕 =  0 とする. 故 
障 関数は A (エ) ミ ド' い)/{1- の •r)}  =  rr-rx パ- 1 となり， 
r>l，=l，<l に応じて それぞれ 単調 増加， 一定， 単調 减 
少 である. 原点の まわ りの k 次の モーメ ントは r た厂 （1+ 
k/r) (も =1,2,  •  )• log[-log[l-F(j：)]]  =  r(logx-Iog 
0 だから， 横軸には log てのと ころに J を 目盛り， 縱 軸に 
は 0<w く 1 にがして log[-log(l  — U)] のと ころに" を 目 
盛った グラフ 用 巧 （ワイ ブル 確率が） の 上では， 《=グ (て) の 
グラフは 直線になる. そこで デー タ み，.. .，て „ が 与えられ 
たと き， これを 大きさ の 順にが ベを 順序 統計 量を エ m  く 
了|21  く… くエ Ini とし， 適当な 巧， を とえば み=  〇‘一 1/2)/", 
にがして 点り og て 川， 巧） をワ イブ ル 確率が の 上 に プロット 
して， それが ほ ば 一直線 上に 並ぶ かどう かを 見る ことによ 
り， 母集団 分布が ワイ ブル 分布で あるか どう かを 判定す る 
こ とがで きる （かと しては 上述の ものの ほかに 巧=//い+ 
1) など いくつかの ものが 提案され ている. これは 0-0 確 
率 プロ ッ トの 一種で ある. 。記述 統計）. プロ ッ ト しを 点 
が ほ ば 一直線 上に 並んで いる 場合， その 直線の 勾配， 切片 
から r，r を 推定す る こと もで きる. 

ワイヤー グレー ティング [英 wire  grating, 独 
Drahtgitter, 仏  reseau  de  transmission  a  fils, 露  np0B0；i0H- 
Hafl  peuicTKa] 巧い 金属 線を 等 間隔に 並べた 一次元 的な 
格子 （グリ ッ ド） や， おがに 錢った 二次元 的な 格子 （メ ッシ 
ユ） を ワイヤー グレーティ ング という. 

一次元 格子は 赤外 全領 巧で 偏光 器と して 用いられる. た 
とえば 直径 10 が m の タングステン 線を， 中, I： 、間隔 25 //m 
に 並べた 巧 子は 3 〜 220cm-i の領 巧で フーリ エ 分光器の 光 
まの 偏光 面 分割 用 素子と して 使用され ている. ポ リメ チル 
メタ クリ レー ト および ポリエチレンの レ プリ カ 回折格子に 
アルミニウムを 斜めに 蒸着した 格子は， 回転が 容易で. 光 
おの ずれ もな く  •  30°  く らいまでの 開き 角の 光に 対しても 


十 かよい 偏光 特性を 示す. これらの 物質は 750 〜 1500 
cm-i の 間に 吸収 バン ド カ; あるので 透過 率に 変動が あり， 
この間では 実用 上 難点が ある. 

二次元 格子で ある 金厲 製の おは 長波 長 域で 赤外 光を よく 
反が し， 短波 長 側を 散乱す るので 反が フィルタ ーとして 使 
用され る. 金網は 簡単に 入手で きる こと， 取 巧い が 容易な 
こと. 二次元 的な ため その 特性が 入射 光の 偏光 面に よって 
影響を 受けない ことな どの 利点が ある. 通常の 型の 金網を 
驚 導 型 メッシュ， まを この 金属 部分と 空隙 部分を 反転した 
ものを 容量 型 メッシュ といい， 互いに 巧 補 的な もので あ 
る. 後者では 透明 支持 薄膜で 形状を 保つ. これらを 用いて 
フ ァブリ—- ぺ口  一 干渉計 や 帯域 通過. あ 域 通過な どの 遠 
赤外 フィルターが 作製され る. なわ， 孔を 十字 型に しを 網 
を レ ゾ ナン トメ ッシュ （まを は クロス メッシュ） といい •こ 
れ にも 誘導 型， 容量 型が ある. 

ワイヤー スプリング リ レー [英 wire  spring  relay, 
仏  relais  a  ressort  de  6 し 露  pe;ie  c  npoBO 刀 owhumh  KOHiaKT- 
HUMH  npyjKHHaMH] 電話の クロ スバー交換 機の 制御 用と 
して 開発され を リレーで， 量産 化に 適しを 構造と 高速 0 
ms), 高感度 (0.3W)， 長寿 命 (10 お 回）， 調整が 容易な ど 
の 特徴を もっている. 接点が 円 あ 断面の 線 状 （ワイャー) の 
スプリングに 取 付けられて わり， ワイヤーの スプリング 巧 
果を 利用した ことにより， 接 極 子 や スプリング 質量が 少な 
いので， 駆動 電力が 少なく， 動作 速度 も 速い. また. 接点 
のばを つき も 少ない な どの 利点が ある. ま を 構造 面で もワ 
イヤー ばね 群を モール ドし， 高密度 化が 可能な ことから 多 
極 化に 適して いる. 


ワイヤー チェン パ’一 [英 wire  chamber •仏 chambre 
a  61s, 露  npoBOJOWHan  Kawepaj  ■=>  フ •ロ  ポ——シ  a  ナノ レ 

ワイヤ ー チュン ノ、*  — , マルチ ワイヤ ー チェン ノ、‘ 一 ， ドリ フ 
トチュ ンバ ー ， マルチ ワイ ヤー プロ ポー シヨ ナル チュ ンノ、 • 

ワイヤラッピング [英 wire  wrapping •仏 guipage 
d’encSble， 露  coe  仙  hchhc  HaKpyTKOfi] 马 無 ハン ダ 接続 
Y4 を 形 [英  Y4- deformation •仏  deformation  Y4, 
露 Y4 -がホ opwaunfl] = 十六 極を 形 

ワイル  Weyl,  Hermann  1885. 11. 9- 1955. 12. 8  ド 
イツの 数学者. 化 ドイツの エルムスホルンに 生れる. ゲッ 
チン ゲン 大学に 学び， 1908 年 横 分 方程式 論で 学位 取得. 
チュ ーリヒ 連邦 工科大学， ゲッチンゲン 大学， プリン スト 
ン 大学， プリンストン 高等 研究所な どのを 授を 歴任. チュ 
—リヒ で 没した. その 業績は 数学 全般に わを り •また 哲学， 
物理学に も 造詣が 深い. 特に 彼の ゲージ 理論は 有名で あ 
る. 一般 相対性理論が 完成され る や， これに 続いて 電磁場 
も 重力 場と 同様に 時空の 幾何学 的 性質に よっ て 表現 しよう 
とする 試み， すなわち 統一 場 理論の 研究が 始まっ を. 彼の 


2290  ワイル カイ 


ゲージ 巧 論は この種の 研究の 先 班け である. 電路 場を 表現 
する もめの 自由度を もつ 時空と して 彼が 考えを ものは， も 
のさ しげー ジ） を 時空 内で 移動させる と， その 長さが 変化 
するとい う 特性を もつ 空間で あっを. それには を 点に， そ 
の 場所に わける 長さのを 化の 割合を 規定す る 数値を 付与す 
る 必要が ある. すなわち， ゲージのを 化 率の 場を もつ 時空 
を 提案し を. この 場を ゲージ 場と いう. これを 電路 場と 同 
一視す る ことが 彼の 統一 場 理論のを 本で ある. しかし， こ 
の 理論に よれば， ものさしを 巧 巧の 赤道に 治って 世界一周 
させる と， 地な 磁場の 影響で， 一周を の ものさしは 出発 前 
の それに 比べて， その 長さが 異なる ことになる. その 結果， 
磁場の 中では 長さ の 定義が 不可能 という 致命的 困難が 生れ 
る. このを め， 彼の 理論は 目的を 果さ をかった が， 彼の 考 
えは 現代の ゲージ 理論に 生かされ ている. 物理学に 関する 
著書には， Raum •  Zeit' Mater ie  (巧化 年）， Gruppen- 
theorie  und  Quantenmechanik  (1928 年） が あり， ともに 名 
著と して， まを 難解の 害と して 有名で ある. 

ワイ ル 解 [英  Weyl  solution, 独  Weylsche  LSsung, 仏 
solution  de  Weyl, お  peiueHHe  Beftjia] 真空 中で 中 也に 
質量が あるとき その 周 困の 時空を アイ ン シュタイン 方程式: 
の 解と して ホめ てみ ると， 巧 対称を 仮定 すれば シュワルツ 
シルトの 外部 解が 得られる が， このと きな 対称の 制 阻を ゆ 
る めて 軸が 巧 性 だけを 要求す ると ワイル 解と よばれる 一連 
の 解が 得られる. ワイル 解は 中 也の 質量の ひずみに 巧当ナ 
る パラメーターを 含む. ワイル 解の 中 也 質量は 回転して い 
ない が， これが 回転して いる 場合には 富 松-佐 藤 解と を 
る. 

ワイル 型の 正 準 交換 関係 [英 Wyle  form  of  the  ca¬ 
nonical  commutation  relations, 仏  relation  de  commutation 
canonique  de  forme  de  Wyle, 巧  Beft 刀 escKoe  nepecia- 
HOBOHHOe  COOTHOUieHHe] 吟 量子化 

ワイ  ノレ • ス ピノー  ノレ [英  Weyl  spinor  •独  Weylscher 
Spinor, 仏  spineur  de  Weyl, お  cnHHOp  Befl 刀 a] = フ 
アン. デル •ウユ ル デ ンのス ピノ ー ル 

ワイ ルの 方 程 ま [英 Weyl  equation •独 Weylsche 
Gleichung, 仏  equation  de  Weyl, 巧  ypasHCHHe  Be な; ifl] 
スピン 1/2  • 質量が 0 の 粒子に 対する 波動 方程式で， 2 成 
分の が 動 関数を 用い 

i も 八ェ) 二 cap 巧 {玉)  (り 

または 

巧異 P  (ぶ) =-c の W  (て）  け） 

と 書かれる. ここで . P ミー 化 マは 運動量の 演算子 •ヴは 
パウリ 巧 列て •ある. 式 0) の 正 エネルギー 解は スピンが 常 
に 運 勘 量の 方向を 向いを 状態を， まを 式け) の それは スピ 
ンが 運動量とは 逆 方向を 向いを 状態を 表す. 式: (り および 
(2) におけるが 動 関が は 連続 的な 口ー レンツを 换の もとで， 
それぞれ ファン • デル • ウュル デンの 共を および 反を スピ 
ノー ルと してのを 换 性を 示し， が 動 方程式を 不 をに する. 
しかし， 夕 について 線 おで 式 (1) まを は (2) を不 をに する よ 
う を 空間 反転のを 换は 存在 しを い. 

バエ) を 場と みなして 量子化す ると， ま (1) の 場合 導かれ 
る 粒子 およ び 反 お 子の スピンの 向きは それぞれ 進行 方向 ま 
をは それとは 逆 方向に なり， これに 対して ま (2) の 場合に 
は， 粒子 •反粒子の スピンの 向きは これとは 入れ かわっ を 
ものと るる. 電子 またはが 粒子に 伴う ニュー トリノの 自由 


場は， 十分よ い 近似で ま (2) にがう ことが 知られて いる. 
み (ゴ） を ディ ラック •ス ピノールと するとき， 沉 =0 の デ 
ィラ ック 方程式に 射影 お算子 (1± た)/ 2 を かけて 得られ 
る 下記の す （1')， （2') は， それぞれ ま (1),(2) と 同等で を 
る. 


r"(l- な) 志み (て) =0 

(10 

r"(l  +  rs) 去み (王) =0 

(の 

ワイルの 方 ま [英 WeyKs  metho も 独 Weylsche  Me- 
thode, 仏  methode  de  Weyl, M  mcto/i  BeA 刀 h] 古 巧 力学 
における 座標 g と 運動量 P のな 意の 実関数 みがから， 
対応、 する 量子力学 的を エル ミー ト 演算子を 構成す る 一般的 
規則. は 量子 条件 タター タ を= — 化に よって， 量子力学 
の 観測 量 も 夕に読 替えられ るが， この場合， ap 牛 かには 
が + がを 対応 させれば よい. ところが， 古典 論では 
の) なので が 7 に 対応す る 量は 一義的に 巧め られ ない. pg 
一 (1/2)( が + が） とすれば よいだ ろ うとい う のが H.  Weyl 
の 答で あり， 対 巧 化の おかげで エル ミー ト巧算 子が 得られ 
る. これを 拡張し， 一般的な 規則と しては 

ド (み 9)  =  J  ド (a •夕) e 邱 {i’(<rp+ か 7)  }dad 目 

と フーリ ェ 変換し を 式の 右辺で， 巧) + 夕 g 一が + タタ としを 
ものを 量子力学に わける 演算子 ドが， がの 定義と する. ド 
= が？ のとき は/^ = - け》 い)/3 な） け夕 (か/が) であり， 上 
の 結果と 一致す る. 自由を が 多い 場合 も 同様で ある. 

ワイ ン バーグ  Weinberg,  Steven  1933. 5. 3— 
アメリカの 理論物理学 者. ニュ _ヨ_ クで 生れ， 15 〜 
16 唐までに， 理論物理学を 目 ざす ことを 也に 巧め ていを. 
ブロンクス 理科 髙 校を 経て， 1954 年に コー ネル 大学を 卒 
業. 髙 校， 大学を 通じての 友人に， をに ノーベル 物理学な 
を 同時に 受けを S. し Glashow がいを. コぺ ン ハー ゲン 大 
学 a 論 物理学 研究所に て. D.  Frisch と G.  Kallen の指遵 
の 下で 素粒子論 研究を 始め， 1 年間の 大学院 生活を をっ 
た. 帰国を， プリン スト ン 大学 大学院に わいて， S.Trei- 
man の 指導の 下での 「弱 相互作用の 過程に がする 強 相互 
作用の 巧果 へのく りこみ 理論の 応用」 の 研究に よって 
1957 年に 理学 博 ± の 学位を まけを. そのを， 彼は， コロ 
ン ビア 大学で 2 年間， カリフォルニア 大学 バーク レ _ 校で 
8 年間， 研究 券: 育に 従事し を. この間に 彼の 巧 巧は， 素 お 
子 論から， 重力 理論， 宇宙論に 広がる. 1966 年から 1969 
年に かけて， ハー バード 大学 講師， マサ チュー セッツェ 科 
大学を 員 教授. 1969 年には， V.Weisskopf の 後: 巧と して 
同大 学の 教授に 迎えられる. 1973 年には， J.  Schwinger 
のをを として ハーバード大学に 移る とともに， スミ ソニア 
ン 天文台の 上級 研究員と なる. さらに 1982 年には， テキ 
ナス 大学に 移つ を. 

彼のが 多くの 業綻 のなかで， ワインバーグ-サラム 理論 
と いわれる 素粒子の お 相互作用と 電お 相互作用の 統ー ゲー 
ジ巧 論に 対しては •  A.  Salam,  Glashow とともに 1979 年 
のノ  ー- 〇 レ 物理学 巧が 与えられを. そのほか， ナッ ペン ハ 
イ マー 赏 (1973 年)， D. ハイネマン 巧 (1977 年) を ど 幾多の 
賞を 得て いるが， そのな かには， 「最初の S 分 間」 に 対す 
る 197? 年ァ メリ カ 物理学 協会- ア メリ カを 鉱 連盟 科学 著 
作 巧 も 含まれて いる. 1954 年に 学生 結婚を しを 妻 Louise 
は， テキサス 大学 法学部 教授. [主 著] Gravitation  and 
Cosmology， 1971; The  First  Three  Minutes,  1977  (「宇宙 
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倉 IJ 成 はじめの 兰分 間」， 1977). 

ワイン バーグ 巧 [英  Weinberg  angle, 独  Weinberg- 
Winkel, 仏  angle  de  Weinberg •お  yroj  BaflHGepra] 素 
お 子の 弱い相互作用と 電磁 相互作用を 統一す る ワイ ンバー 
グ- サラム 模型では， 4 つのを 本 的な ゲージ 場が 導入され 
る. すを わち， 荷電 カレントを 仲介し フュ ルミ 相互作用を 
引 起す W ボ ソンを 含む 3 つ 粗 (W+， W-， W0) と •電路 坦 
互 作用の 原型 となる ゲージ 場 （ここでは 公〇と 記す) であ 
る. ワイン パー グ- サラム 巧 論での 基本的な 仮定は， W+， 
W- は 超伝導が 中の 光子 場と 類似の メカニズム により 非常 
に 大きな 質量 (的 v^SOGeV) を 得る という ことに ある. こ 
の メカニズム （ヒ グス 機错) では， W® と 及。 の 間に 混合が 
起り， Z。 ミ WOcos 夕 W— が sin0w,  A ミ WOgin 夕 w+ が cos 夕 w 
という 2 つの 直交 成分に 分れる. ここに， ツ は 中性 カレ 
ント を 媒介す るで ポソ ンの 場で あり， A は 質量を ももな 
いほんと うの 意 巧での 光子 場で ある. ここに 現れた 角夕 W 
が ワインバーグ 角と よばれて いるもの である. ワイン パー 
グ- サラム 模型では， 夕 W はおい 相互作用の 基本的な 結合 
定数 グ と 陽子の 電荷 e との 関 おを 与え， e  =  0sin 夕 W, さらに 
は， W ボ ソン および Z0 ポソ ンの 質量 も 巧め る. Mw= 
37.5/sin 夕 wGeV/c: わよ び Mw/Mz=cos 夕 w. まを ク ナーク 
および レプトンの 中を カレントは， ワインバーグ 角夕 W を 
みめる と 一意 的に 決る •この 最 をのを 質から， 実験的に 夕 W 
が 決められ， sin2 夕 w=0.215±0.040 とすると 実験 デー タは 
ワイ ンバー グ- サラ ム 模型の 予言 とよく  .一致す る ことが 知 
られ ている. ワイン バー グ角夕 W を 理論的に 計算す る 試み 
も 多く あるが， 現在のところ， 未 解决の 問題と いえる. 

ワイン パ’ー ダ-サラム 模型 [巧 Weinberg-Salam 
model, 独  Weinberg-Salam-Modell •仏  mod  を le  de  Wein¬ 
berg-Salam,  M  MO が 刀 b  BaflH6epra-Ca 刀 awa]  レプトン 
と クォーク の 電磁 およ び 弱い相互作用を ゲー ジ場 (ャン- 
ミルズ 場） と ヒグス機構 という 観点から 定式化し をく りこ 
み 巧 能な 場の 理論. これら 2 つの 相互作用を 完全に 統一 化 
しを とはいえない が， お 電磁 相互作用の 統一 理論と もよ ば 
れ るよう に， 同一の レベルで とらえられて わり， しを がっ 
て 弱い相互作用と 電お 相互作用のを 本 的な 結合 定数は ほ ば 
同じ 大きさに をって いる. 

現在の 素粒子 物理学では， レプトンと クォーク ボ 物質の 
基本的 構成要素と 考えられ ており， 少なくとも 6 種の レプ 
トンと クォークが 存在す る ものと 考えられ ている. 

パ トン じ) •じ) •じ） 電荷は (-リ 
ク ホ- ク （か。)， U) 電荷は し 淵 

普遍的 V-A カレント •カレン ト 結合 型の フュ ルミ 巧 
論から 想定され る おい 相互作用を 媒介 ナる W* という 電荷 
を もつ ベクトル 場 （W ボ ソン） は， これら レプトン わよ び 
クォー クの 組の 中で 互いの 遷移を 仲介して いるもの とみな 
される. を とえば. が-一 W-+V が という 仮想 的 W ボ ソン 
の 放出と それに 続く  W- 一  e-+ り e という 崩壊の 結果と し 
て， 一粒 [子の 崩壊 片-一 V が +e-+ Pe が 巧 解され る. 同様 
に， 中を 子の 夕 崩壊は， d 一 U+W- と W- 一 e-+ り •の 組合 
せ d-ni+ e-+i?e あるいは 核子の レベルでは n(udd) 一 
p(uud)+e~+Fe とみな される. このように W ボ ソンを 
導入す ると， おい 相互作用の 普遍性は W ボ ソンの 結合の 
普遍性に 置换 えられる. 他方. 量子 電磁気 学 におけるべ ク 
トル 粒子 (電お 場） には. 結合 力の 普遍を が ある ことが よく 


知られて おり， その 数学的 表現と して 電磁場を ゲージ 場と 
みなす 立場が 伝統的で ある. このように • ゲージ 場は 結合 
力に 普遍性を もっ べク トル 粒子の 場で あるので， W ポソ 
ンの場 も 一種の ゲージ 場と みなす ことは 自然な 考え方と 思 
われる. 事実， ワイン バ_ グ-ナ ラム 模型では， ゲ_ジ 場 
の 3 っ 組 (W+,  W-.  W つと 1 っ 組 公 0 の 4 っの ゲージ 場を 
基本的な 場と して 導入す る. この 考えは， 前から J.S. 
Schwinger,  S. し  Glashow,  A.  Salam,  J.  C.  Ward  らに 
よって 試みられ ていを ものである. 

ところで， 弱い相互作用は 電磁 相互作用 （あるいは 強い 
相互作用） に比べて 非常に 短距雜 力であって， W ポ ソンの 
質量は 非常に 大きい ことが 知られて いる. ゲージ 場は 一般 
に 質量 0 のべ ク トル 粒子に 対応す るので， W ボ ソンを ゲ 
ージ 場と みなす ことに 困難が あるよう に 思われる. しか 
し， この 問題は 物理学が 対を とする 「真空」 という もの 
は， ある 種の 超伝導 体の ようになって いると いう 考えで 
W.  K.  Heisenberg や 南部 陽 一郎な どが 解か しを. すな わ 
ち. 超伝導に おける マイ スナ ー巧果 にわいて 電磁場が 見 か 
けの 質量を もっ ように， ゲージ 場 W± も， 一種の 超伝導 
体で ある 「真空」 中で 大きな 質量を もっ と考えられる （ヒ 
グス機 溝）. しかも， ヒグス機構 により 質量を 得を ゲージ 
場の 巧 論は， く りこみ 巧 能で ある ことが G.’t  Hoo むによ 
り 記 明され を. このよう にして， お 電路 相互作用の 普遍性 
を ゲージ 場と いう 観点から 定式化す る 道具 だてが そろっ 
を. 弱い相互作用に はまを パリティー の 破れと か クォー ク 
場の 混合 (り GIM 機構， 小 林- 益 川 理論） と いっを 重要を 
性質が あるが. これらの 性質を うまく ヒグス機構に 取 入れ 
る こと がで き る 非可換 ゲー ジ 場の 群を 見っける こと が 問題 
となる. この 目的に そって 数多くの ゲージ 模型が 提案され 
をが， 結局， 最初に 1967 年に 考えられを 5C/(2)XC/(1) 
という 群に をづく ワイ ンバ ーグ- サラム 模型が 実験と 一番 
よく 合致す る ことが わかっ を. 

具が めには， ワイン バ ーグ- サラム 模型では 4 っの ゲー 
ジ 場の うち W。 とお。 がヒ グス 機構のを で 
ツ ミ W た OS 夕 W- 占 Osin 夕 W 
A ミ WOsm 夕 W+ 公 Ocos 夕 W 

という 中性 カレン トを 媒介す る Z。 ボ ソンの 場と 本当の 意 
巧での 光子 場 A にわかれ る. ここに， 夕 W は ワイン バーグ 
角と よばれて いるもので， cos 夕 w=0/  (グ ')2 あるいは 

にが in 夕 W と， 群 SU(2) の 結合 定数 g と 群 C/(l) の 結合 定 
数グ により 表され， W ボ ソン および ジポ ソンの 質量と も 
Mw=  (37.5/sin  夕  w)GeV/ ろ  Mw/Mz=cos  夕  w  と 関係して 
いる.  ボ ソンの 源と をる 中性 カレン ト も， もとえば 電 
子の 系に 対しては 

尸 =iVer®(l  +  rs)ve- 1 •か* ( 1  +  rs)e  -  4sin2 夕 vj •ミ  m 
と夕 W を パラメー ター として 表される. ここに， パ m は電 
子に 対する 電路 カレン ト である . W ポ ソンの 結合に よる 
荷電 カレント 現 まは， 普遍的 フユ ルミ 相互作用 において 力 
ビボ- GIM の 巧 論で 与え られる ものと お エネ ルギー では 
同一の 結果に 導く. 

ワイン パー グ- サラム 模型の 検 記は， 中を カレント 現 ま 
により 巧 われを が. ニュー トリノ 散乱， 電子- 重水素 核 散 
乱の すべての データ ボ， sin2 夕 w=0.215±0.040 ととる と 矛 
盾な く齡 明され る こと ボ 示されを. しを がって Mw=^80 
GeVA：2およびMz^^90GeV/c2 となる. このようを 質量 
の W* および ボ ソンは 19说 年に ヨーロッパ 連合 原子核 
研究 機関 (CERN)SPS における 陽子 •反陽子 衝突に おい 
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て 実際に 実験室で 作り出されを. ヒグス機構 により 予言 さ 
れ ている 真空の ゆらぎと しての スカラー 粒子 （ヒ グス 粒子） 
を 見つける ことは， 将来に 残されを 重要を 課題で ある. 
わき 出し [巧 仏  source •独  Quelle, 巧  hctohhhk] 

[1]  流 化の 占めて いる 領域 内の 1 点を 取 囲む 微小を 閉曲 
面を 通して 正味の 流出 量 （まもは 流入 量) が あるとき， この 
点には わき 出しが あると いう. わき 出しの 強さは， この 閉 
曲面を 単位 時間 当り に 外向き に 通過す る 流体の 体積に よっ 
て 表される. もとえば 結まない 流体に ついては， わき 出し 
の 強さ Q は 

0  =  Jj  VndS 

で 与えられる. ここで 的は 流速 ベクトル のか 向き 法線 成 
分， がは 閑 曲面の 面 要素で ある. まを， 強さが 負の わき 
出しを 吸い込み とよぶ. 

わき 出しが 連続 的に 分布して いる 場合には， ガウスの 定 
a によって 

ル。 ぶ =  ゴ  y 

と 書ける から， dhru がわき 出しの 強さの 密度を 与える. 

[2]  一般の べク トル 場に ついても， 上記の 流速 場と 同様 
にわき 出しの 強さ （まもは その 密度) が 定義され る. ちとえ 
ば静 電場の わき 出しは 電荷の 存在に， 重力 場の わき 出しは 
質量の 存在に， それぞれ 対応す る. わき 出しの ない 場を ソ 
レノ イ ド 場と いう こと も ある. 

惑星 [英 plane し 独 Planet •仏 plan を te, お n 刀 a- 
Hexa] => 巧 巧 型 惑星 

惑星 間を 間  [英 interplanetary  space, すま  mterplaneta- 
re  Raum, 仏  espace  interplanetaire, 强  Mewn 刀 aHCTHoe 
叩 OCTpaHCTBO] 太陽系 空間は ま を 惑星 間 空間で も ある. 
20 世紀 前半 まで ここに は 惑星 間 塵な 外の もの は 存在し な 
いと 思われて いを. しかし 太陽風 プラズマが 太陽から 吹き 
出し， 惑星 間 空間を 満 をして いる こと 力;， 誉 星の 尾の なび 
きかを などから 推測され るよう になっ を. そのを， 金星 探 
査機パ イオニア 号に よって そ の 存在が 実話 されを. 

風速 V， 巧 度" の 太陽風 プラズマは， 地 巧 近傍では 

さ ドが ム〇 

を 満ちして いると 近似して よい. ここで r は 太陽からの 距 
離で ある. 地 巧 近傍での 平均が 密度は 5cm-3 である. 惑 
星 間 空間は， 惑星 近傍を 除く と， 太陽の 重力が 圧 卸 的に 支 
酷す る 空間で をる が， 平均 速度 320km‘s-i の 太陽風の 圧 
力 も 無視で きない. まちこの 太陽風と 惑星の お 場との 相互 
作用に よっ て 惑星 周辺 には さまざま な 電磁 現を が ミ 胞 され 
ている. もとえば 地 巧の ホ 道 環 電流 や ナーロ ラ 活動 も， 惑 
星 間 空間 プラズマ のを 勘と 惑星 間 磁場の お 巧に 大きく 支配 
されて いる. 惑星 間 空間には •遠く 銀河系 かから lOGeV 
な 上の 高 エネルギーの 宇宙線が 侵入して くる. 比较め 化い 
エネ ル ギ—の 宇宙線は 惑星 間 磁場に よ って その 侵入が 遮ら 
れ る. 

惑星 間 推 場 〔英  interplanetary  magnetic  field, 巧  in - 
terplanetares  Magnet feld, 仏  champ  magn を tique  interpla- 
n を taire, 巧  Mcwn 刀 aHCTHoe  warHHTHoe  now] 惑星 間にに 
がる 一が 路 場. 太陽の 巧 極 子 磁場の 路束巧 巧は 太陽からの 
距離の S 乗に 反比例して 弱くなる まが 観測され ている. こ 
れ にが し 惑星 間 磁場は 距雜の 二乗に 比例 して おくなる. こ 
れは ブラ ズマ に 菊 度 さ れを 太陽の お 場が 太陽風に よって 惠 


星 間 空間に 運び出さ れ もも ので ある. 惑星 間プラ ズマ 中で 
は， 電気伝導 率は 非常に 高く， 電場は 定常 的には 存在し え 
をい. まを， プラズマは 磁場から ローレン ツカを 受けを い 
ように 流れて いるので， 挺 場と プラズマ 流の 方向は 平 巧に 
をって いる. これは 力の 作用し な いお 場 (force- free  field) 
ともよ ばれる. 太陽は 自転して いるので. プラズマ 流も路 
場 も 図に 示す ようを 渦が 構造に なって いる. ある 領域では 


巧 巧 4 

挺 場べ ク トルは 太陽から 外側に 向かい， 他の 領 巧では 逆に 
太陽に 向かって いる. それぞれの 領域は セクターと よばれ 
る. ま を 太陽の 磁気 赤道 面より 北側と 南側では 路 場の 方向 
は 逆に なって いる ことが 観測され ている. 惑星 間路 場は， 
さまざま な 時間を 動を している. 長 周期では 太陽の 黒点 お 
を 動を を 調と しを 22 年 周期のを 動が ある. 最も 短時間の 
を 動は アルべ ーン 波で， 特に 磁気 赤道 面に 垂直な お 場 成み 
は， その 方向まで も， 数 分〜 数 時間で を 動を 繰返して い 
る. 

惑 星間物質 [英  interplanetary  matter •す 虫  interpla- 
netare  Materie, 仏  matiere  interplan を taire, 巧  MewnJia- 
HCTHoe  eemecTBo] を 星 間 空間に は 太陽風の プラズマ 流 
の ほかに， 黄道光 や K コロナを つくる 惑星 間 塵が 浮 あし 
ている. これらの 巧を は 太陽から 離れる にしを がって 滅少 
する. 太陽 近傍の 黄道光の 巧 巧に よると， その サイズは 
0.01 が m 〜 1mm である. 粒径が 0.07 〜し までの 惑星 
間 塵は 太陽からの 光 圧を 受ける が， その 結果 逆に 太陽に を 
ち 込む （嗦 ポイ ン テイ ング- ロバ ー ト ソン 巧! 果）. 過去の 太 
陽 系には， 非常に 濃 巧に 星 間 塵が 分布して いもが， やがて 
合体して 微天 化に， そして 微 惑星， さらに 惑星に 成長し 
を. 惑星 間 塵は 現を も 地 巧に 降下し でく る. その 量は 1 日 
につき 1〇6 〜 107kg と 見 巧ら れ ている. 太陽の 近く に 飛来 
する 聋 星は 蒸発し， 战〇,  CO*， CO を どの ガスと 同時に 
ケイ 素 や铁， そのほかの 金属 類を 含んだ 拉 子を 聲星 核から 
放出す る. これら も 宇宙塵と なる. 

惑星 歳 差 〔英  planetary  precession •独  Planetenpra- 
zession， 仏  precession  planetaire, 露  npeueccHfl  ot  n 加- 
hct] 春分点 (赤道と 黄道の 交点) の康差 運動のう ち， 惑 
星のを 響に よる ものを 惑星 歳 差と いう. 地 巧の 赤道 面は 月 
と 太陽の 潮 タカに よって 強制 運動して いて. 永年を 化の 部 
分を 茜 差， 周期 的を 化の 部分を 章 動と いう. ほかに 自由を 
動 （チャンドラー 運動と もよ ばれて いて， その 周期は 約 14 
力 月） と 力、 気を を 化に よ る 年 周 や 半年 周を どの 周 巧 項が あ 
る. 時刻 fo にぉける 黄道 (空間に 対して 辭 止して いて •元 
巧 の 黄道 という ） 上での 春分点の 移動 (図の ro  n) を 日 
月 患 差と いい， 角度に して 100 年間で 5039" 勘く. 黄道 
(地 巧の か 道) は 惑星の お 勘で ゆっ く りを 化する ので， 春分 
点は r とを る. nr のこと を 惠星歳 差と いい， 角度に して 
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100 年間で 11" 動く. 惑星の 直接の 効果は 非常に 小さい. 
黄道が 動く ことによ る 力学的 巧果 は， rir を 時間に ついて 
展開し を 二乗の 項に より 表される. 一般 相対論の 巧果 によ 
る 歳 差を 測地 歳 差と いい， その 大きさは 100 年間で 1.9" 
である. 

惑星 状 星雲 [英  planetary  nebula, 独  planetarischer 
Nebel, 仏  nebuleuse  planetaire, な  nJiaHerapHafl  TywaH- 
HO 口 b] 銀河系 内 星雲の 一種で ある. 名前は この 星雲を 
望遠鏡で 見を ときに， 惑星に 似を 緑が かった 円盤が に 見え 
る ことに 由来す る. 他の 散光星雲 に比べて 格段に 小さく， 
ガス 雲の 直径は 0.03 〜 O.Gpc  (パー セク）， 質量は 太陽 質量 
(M@=2X  103°kg) の 0.04-0.2 倍 程度で ある. ガス 雲 中の 
原子 密度は 10B 〜 lOWm-a である. 現在の ところ 約 1000 個 
見つかって わり， 銀河系 全体では 約 6000 個 ほど 存在す る 
と 思われる. ガス 雲の 中 也には 表面 温度が 4X104 〜 105K 
の 商 温度 星 (主に 0 型 星) が あり， ガス 雲は この 星の ホ 射 
する 紫外線を 吸収して， 約 104K の電雕 ガスと なって 译い 
ている. ガス 雲は 中,！: 、の髙 温度 星から そのが 眉が 放出され 
を もので あり， 星雲 スペクト ル 線の ド ップラ ー 速度の 観測 
から， 約 20km.s-i という 膨お 速度が 得られて いる. 進化 
論 的には， 太陽 質量の 0.6 〜 4 倍の 星が 赤色 巨星から 白色 
矮星へ 進化す る 途中， 約 5 万年 程度の 期間， 質量 放出を し 
ている をと 考えられ ている. 赤色 巨星 中で ヘリウム 芯 (中 
古 核) が 燃え， 炭素 •酸素 芯が できる と， 中'。 部での 核 反 
応は 終わり， 中心 核は 重力 収繪を 始める. 薄い 殻が とな っ 
を ヘリウム 層は 熱 的に 不安定で あり. 核反応の 暴走 (殼フ 
ラッシュ） を 繰 返す. この 殻 フラッシュ によって 外層は 大 
きく 胺ら み， 質量 放出に 至る. 巧 出の 具体的な 機構に つい 
てはい まだに 解明され ていないが， ガス 雲が 炭素 過多で あ 
ると いう 観測な どから， 殻 フラッシュ が 質量 放出 に 関与し 
ている こと は 確から しい （与 赤色 巨星）. 

惑星 大気 [英  planetary  atmo 冲 here, 独  planetarische 
Atmosphare，  atomosphere  plan る taire, 露  n 刀 aHeTHan 
aTMOC ホ epa] 太陽系に ある 9 つの 惑星のう ち， 金星， 地 
巧， 火星， 木星， ± 星， 天王星， 巧 王 星の 7 つは， かなり 
の 量の 大気を もっている. をの 4 つを 木星 型 惑星と いい， 
それらの 大気の 主成分は •  H と He で， 太陽の 組成に 近 
い. これらの 惑星が 成長す る隐 に， 周辺に あっを ガスを 大 
重力で 引 きつけて 取 込ん だものと 思われる （一次 大気と よ 
ばれる）. それにが し， 初めの 3 つを， 地 巧 型を 星と いい， 
それらの 大気 主成分は， C02 と N2 などで， 木星 型 惠星大 
気の 場合とは かなり 異なって おり， 惑星 内部からの 脱 ガス 
によって 形成され たものと されて いる （二次 大気と よばれ 
る）. 地 巧 大気の 主成分は N2 と 〇2 であり， 一見， 上記の 
話と 違って いるよう だが， 実は この 惑星には 水 (お 洋) が あ 


り. その 中に C02 を 溶かし， Ca などと 反応 させて 石灰岩 
をつ く ら せて しまう ことと， 植槪の 発生に ともなう 〇2 の 
発生 や蓄 潰が あるから である. 逆に 火星と 金星に 水が 見当 
ら ない 理由と しては， 前者の お 温に よる 凍結 (凍 ±や 極冠 
として）， 後者の 強い 太陽 巧 射 線に よる 水の 光 分解 (それに 
伴う H の 散を と 0 の 地表 下への 吸収） などが あげられて 
いる. 金星の 場合には， 初期の 高 湿のを め， 原材料に 水が 
入らな かっをを めと する 説 も ある. 木星 型 惑星の 場合に 
も， 木星， ± 星 グループ とほかの 2 つでは， やや 異なり， 
特に H と CH, の 比は， を 者に おいて かなり 小さい. 何ら 
かの 形で 惑星 形成 当時の 周辺の ガスから H が 欠けて いを 
可能性が あり， 近くの 星に 照らされ， 熱せられた をめ とも 
いわれて いる. このほか， 最近の 惑星 探査機の 活翅 で， 大気 
中の 元素の 同位 化 比. 雲の 成分な ど いろいろな 知見が 集積 
して おり， これらを 手がかり にして， 太陽系の お 成 過程に 
ついての 議論が 盛ん になりつつ ある （与 > 太陽系 の 起源と 進 
化). 

惑星 地質学  L  英  planetary  geology, 独  Planetargeo- 
logie, 露 n 刀 aHCTHaa  reo 刀 oruji] ロケ ツ ト などに よる 月 わ 
よ び 惑星の 探査の 進展に 伴い 新しく 発展して いる 学 隱的領 
巧で， 地質学の 手法と 原 a を， 太陽系の 一 惑星と しての 地 
巧 のみでな く， かもい 表面を もつ 惑星と その 衛星にまで 適 
用し ようとす る 学問で ある. 地質学は 各地 巧の 個別 的を 研 
巧から プレ _ ト テク トニ クス 理論な ど グロー バルな 学問へ 
と 発展して きをが， さらに 惑星 地質学へ 発展し ようとして 
いる. その 観測は， 解像度は 悪い が 地 巧から 望遠鏡で 惑星 
の 全体 像を 見る こと に 始まり， 惑星 探査機に よる 近傍の 通 
過， 周回 軌道に よる 表面の 観察， 着陸しての 視察へ と 進行 
する. このような 探査の 結果， 得られを 惑星の 表面 地形， 
表層 物質の 化学 組成， 地な 物 巧 的 テー マを もとに. 惑星と 
その 衛星の 化学 組成， 表層 構成 物質と その 分布， 惑星の 形 
成 過程と そのを 遷 などを 明らかにする. さらに 質量， 直 
径， 太陽からの 距離な どの 異なる 天体を 比較す る ことによ 
って， 地質 過程の 一般性を 解明し ようとす る ものである. 
月 や 水星な どでは， その 形成 当初の わよ そ 6 億 年間に わを 
っ てま 面を 廣石樣 物体が 巧った が， それに よってつ くられ 
た クレー タ ー地 形と その 形成 機構の 研究が 巧 われて いる. 
また， 惑星 お 成を の 火山活動 による 溶岩流 地形の 形成， 火 
星 や 金星に 見られる 火山せ の 高い 山の 形成， 侵食， 堆積 地 
形の 研 巧な ど 多くの 研究 テーマが ある. 特に 惑星 初期に 起 
きた 大法 模な 化学的 物理的 分化が， 各を 星と その 衛星で ど 
のように 異なっ を 過程を 通っ をの か， まを 初期の 形成 過程 
がその 後の 惑星の 進化に どのよう を 影嚮を 及ぼしを のかを 
追 ホす る. 地球で 得られを 地質学 的 原理が， ほかの 惑星で 
も 通用す る ものである かどう か， 現在の 地 巧で 起って いる 
こと が ほかの 惑星で も 過去に 起きた という 記録が あるか ど 
う 力、， そして， 地 巧 上では 失われて しまっを 過去の 記録に 
相当す る もの を 他の 惑星で 読み とれる かどう かとい うこと 
などを 通して， 惑星 地質学は， 地 巧の 地質学の 発展に とっ 
て も 重要な 貢献を する ものと 期待され る. 硫黄に 富む 木星 
の 衛星 イナ や， 木星と ± 星の 衛星に 多く 見られる 氷の 表面 
を もつ 天体な ど， 地 巧とは 異な っを 種類の 天体の 研究 も 巧 
われて いる. 

惑星 巧が 巧 造  [英 internal  constitution  oi  planets ，お 
innerer  Aufbau  der  Planeten, 仏  structure  interne  de  pla- 
n  る  tes, 露  BHyTpeHHee  CTpocHHc  n  刀  aHCT] 惑星は その内 
部の 高 湿， 高圧の 状態と 45 億 年間に わを る 化学 分化のを め 
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表層と 中 也 部では， 物質の 状態と 化学 組成が 異なって い 
る. このよう な 惑星の 内部で 勸理 的. 化学的が 態が どのよ 
うにを 化して いるかを 調べる ことが， 惑星 内部構造 論の 主 
題で ある. 惑星の 内部構造を 観測 的に ホめ る 最も 直接的な 
方法は， 地 露の 波を 使う 音 智学的 探査で ある. この 方法は 
地な および 月に 応用され て， かなり 詳しく 内な 構造が 決め 
られ ている. 地 屢学的 方法が 使えない 場合には， 理論的 推 
定に 頼らざる をえない. この場合， 理論の 制約条件 となる 
ものは， 惑星の 半径. 質量. 慣性 モー メン トや 重カ ポ テン 
シャルで ある. まを 表面の 化学 組成は， その 惑星 全体の 組 
成を 知り， 理論に 使われる 惑星 物質の 状態 方程式を 選択す 
るのに 巧 立つ. 惑星 内部の 熱 的 状態を 推定す るには， 現在 
の 惑星 表面に お いて 観測され る 熱 流量 (地 巧 型 惑星で は 地 
殻 熱 流量と よばれる） や 惑星 表面 物質の U,  Th， WK など 
の 放射性元素の 存在 度が 重要な 役割を 果 す. まを 地な 型 惑 
星では， 惑星 表面に 見られる 地形から 推定され る， その 惑 
星の 地質 活動の 葱 塞な ども， 惑星の 進化と 内部構造を 推定 
する もめに 用いられる. 一般に， 地な 型 惑星は， 培 石 質 か 
ら をる 地殻と マントル， Fe を 主体と する 金属 質 物質から 
をる 中 也 核で 構成され ている. 木星 型 惑星は， H， He の 
マントルと， 岩石 質 （+ 氷 + 金属) の 中' む 核を もつ. 木星 型 
惑星に わける H は その内 部の 髙 圧力に よって 金属 質に を 
っ ている と 考えられ ている. 

惑星 内部 格 場  [英 internal  magnetic  neld  oi  planet, 
独  inneres  Magnet leld  im  Planet, 仏  champ  magnetique 
interieur  du  plan を t も お  BHyipcHHce  MarHHTHoe  no 刀 e  n 刀 a- 
HCTbl] 惑星を 場のう ち， 惑星 内部に 原因の ある ものを い 
う. 外部 お 場が 電離層 プラズマ 中の 電流に 主因が あるのに 
対し， 内部 路 場は 惑星 内部の 溶 酷 金属から なる 核 （コア） 内 
で 発生す る 電流に 主因が ある. 惑星の 自転に よって 核 内に 
乱流 的が 流が 発生し， 路 場が 獻臣 される. お 場の トロ イタ’ 
ル 成分は 惑星 内部に 閉じ込められ るが， ポロ イダ ル 成分は 
惑星 外部に 巧 極 子 遊 場と して 湧出 ナ る. 図は 測定され を磁 
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場の 強度と を 惑星の 自転 角運動量の 関係を 示す (A/ はお 気 
モーメント， L は 自転 角運動量で， 地 巧の 值 M+，L+ との 
比で まして ある）. 特に ± 星 について は， ± 星 全体の 角 運 
動量で なく， 孩の 部分の 角運動量 に対して プロ ッ ト しを 
(全 化の 角運動量 に対して プロ ッ ト すると， 図の 直線と 比 
ベて 4 倍 小さ い 値と なる） •このよう にす る と ± 星 も 図の 直 
がに 乗る が， この ことは， 磁場 発生の 原因が 惑星の 核に あ 
ると すれば 巧 巧で きる. 同樣を 考えから. F.H.Busse は 
Moc  ypQR\ 

という 関係 式を 提案して いる. ここでん 公， 化は それ 


ぞれ， 惑星の 核 部分のを 度， 自転 速度， 半径で ある. 木星 
は 大きく 発達し を 金属 水素 核を もち， しかも 高速で 自転し 
ている をめ， 強い 磁場を もっている. これに 対し， 金星は 
自転が ゆるやかで， 弱い 磁場し かない. 

惑皂の 進化 [英  evolution  of  planets •独  Entwicklung 
der  Planeten, 仏  evolution  des  plan さ tes, 露 3bowk)Uhh  n 刀 a- 
hct] 惑星は その 誕生 Cl 後， 45 〜 46 億 年の 間に さまざま 
な 内的 •外め 要因に よってを 化を 受け， 現在の 姿に 至った 
と考えられる. このよう をを 遷の 歴史を まとめて 惑星の 進 
化と よんで いる. 惑星の 進化を 决め ている 要因と しては 次 
のよう な ものが あげられる. （1) 惑星の 大きさ ： 重カ ポテ 
ンシャ ル エネルギーと 熱 的 時 定数が 惑星の 大きさ によって 
大きく 異なる ことによ る. （2) 惑星の 化学 組成： 特に 惑星 
の 熱源と なる U， Th， WK のよう を 放射性 発熱 元素の 存 
在 度， おと ケイ 酸 塩の 比， も〇 や C02 のよう を 揮発 お 元 
素の 存在 度な どが 惑星の 熱 丈 やか 化， 内部の 運動に 影響を 
与えを と 思われる. （3) 外的 要因に よる 熱源： 惑星の 集積 
にと もな っを 熱， 頃 石の 衝擊 による 加熱. 潮 巧を 擦に よる 
加熱， 電路 的 効果に よる 加熱な どが 挙げられる. 上で 述べ 
た 各種の 要因に よるが 響を 互いに 結びつける ものと して 
重要な ものに， 惑星の リソ スフ ュア （地殻) がを る. 惑星の 
内部， 外部から 与えられる 応力に 対して 反応す る 程度が リ 
ソ スフ ュアの 厚さ や 流動 特性に よってを 化する からで あ 
る. まを リソ スフ エアの 運動に よって 生じを 地形は， 惑星 
の 進化を 推定す る 重要な 情韩源 となって いる. 

惑星 波動 [英  planetary  wave, 仏 onde  plan る taire] 

= プラネ タリ ー波 

ワ ダナー Wagener,  Gottfried  1831.7 .5 -1892. 11.8 
ドイツの 化学が 術 者. ハノー バーに 生れる. ゲッチンゲン 
大学で C.  F.  Gauss,  W.  E.  Weber に 学び， 次いでべ ル 
リ ン 大学で J.  C.  Poggendorff に 物 巧 学を 学んだ. 1852 年 
ゲッチンゲン 大学で 学位を 取得し をを， パリに 出て コ レー 
ジュ.  ド.  フランスで 分子量の 気化 密度 測定法の 考案 者と 
して 知られる B.J.Dumas の 化学の 講義を 聰講 する. さら 
に， 数学， 物理学を 独習す るかを わら， フランス語を はじ 
め イタリア 語， スペイン語 などの 外国語を 習得す る. その 
後， パリ 中央 電信局の 翻訳 官， スイスの 工業 学 巧のを 姉を 
歷 任す る •パリ 滞在中 に 知り合っ を 外交官 R.  Lindau のが 
介で， アメリヵの ラ ッ セル 商会が 計画し を長畴 の石始 工場 
の 建穀を 技術 指導す るた め. 1868 年 5 月に 来日した. 結 
局 この 建設 計画は 失敗に 終っ をが， まもなく 佐賀 藩主 銷島 
侯の 委嘱を をけ， 肥 前 有 田に わいて 日本 最初の 陶お 器を 焼 
く 石炭 窯を 築く. 廃藩置県 とともに 職を 解かれ， 東京に あ 
る 大学 南 校， 大学 東 校の わ 雇い 外人 教師と なり， 数学， 物 
理学， 化学. 語学を 教授し を. まを 日本の 伝統 文化に 巧 巧 
を 抱き， 講義の かを わら， 各種の 工芸品を 収集し， その 研 
巧を 始める. 1873 年 ウィーンで 開かれる 万国 博廣 会に 曰 
本 も 参加す る ことにな り， Wagener は 技術 顧問を 依頼 さ 
れ 尽力し を. 博 費 会 事業は， 明治 政府の 殖産 興業 改 策の ひ 
とつと して 重要な 意義を もって おり. 彼は その 技術 指導に 
より， 日本の 産業の 振 巧に 大きな 役割を 果 したので ある. 
そのを 京都に 赴き， 舎を 局で 化学を 講義 するとと もに， 陶 
磁器， セ 宝の 釉 葵. ガラスな どの 製造 巧 術の 改良に 巧 粗ん 
だ. 京都 滞在中には 地 霞 計の 設計と 改良 も 巧って いる. 京 
都の 舎 巧 局が お止されを 1 说 1 年， 東京大学 理学部の 製造 
化学 若: 師 となる. 東京 機 工学 巧 (東京 工業大学の 前身） に陶 
賴 gE 巧 工科が 載な される と 製造 化学を 師 にを ぜ られ， 窯業 
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のを 育 研 巧に 従事し を. を お， 淡 卵色の 素 巧に 精巧 彩色し 
巧釉を かけて 焼く 姐 焼と よばれる 晒 器は， 彼が 創始し もも 
ので ある. 日本の 工業 劈: 育と 近代 産業の 発展に 尽 しを 功 横 
を 認められ， 欺 ミ等瑞 まきが 投与され を. 1892 年 11 月， 
致 巧 台の 自 をで 永 眼し， 青山 墓地に 葬られ/こ. 

ワ ダナー巧 地 [英  Wagner  ground,  Wagner- Er- 

dung, 伍  mise  i  terre  de  Wagner, 巧  saaeMJieHHe  Barwe- 
pa] 四 端子 ブリッ ジ 回路に つけて 対 地 アド ミ ッ タン スの 
影響を 除く 方法で， 図 1 のを わ を 4 とを 5, を 6 を 調整 しを が 


図 2 


ズム P の 底辺に 接して 平面鏡 M を 置い を 配置を プリズム 
の ワーズ ワース •マウンティング という. プリズム 中を 最 
小 偏 角で 通る 光に 対しては， プリズムへの 入射 光と M か 
らの 反が 光とは 平 巧と なり， 直視 プリズムと 同等の 働きを 
する. この 配置は 赤外 プリズム 分光器に よく 用いられる. 


らお 出 器 D の 電流が 0 となる よう 平衡を とる. A,B,C，D 
は それぞれ 対 地 アド ミ ッ タン ス る， る •もゴ を もつ が， このと 
きの 平 巧を 件は 

化ん-化 H も W 十ん ろピ ，ミイ4 が 三 0 

第 2 項は が 地 アド ミッタ ンスの 関係す る 項で 対 地 条件に よ 
り 平が がを 化する 部分で ある. こ のちが 0 という 条件を 得 
るた めには る/る = Y 化 二 Yz/Y, が 成 り 立てば よい. る, る 
は ^ゎ を 6 に 含まれる ので， 電流 検出器 D,D' の 電流 値が 
同時に 0 にを るよう に ドゎ んと ド6 •んを 調整 すれば C 
わよ び D 点は ともに 大地 電化と なり， も j の 影響は なくな 
るので 1VY2= も/ もが 正確な ものに をる. 検出器 D' 
は， 実際には 四 端子 ブリッジの 検出器 D を スイッチで 切 
换 えて 使用す る. 検出器と して 受話器を 用いる ことが 多い 
が， 大地 電化で あるを め 人体との 静電容量を 通して 大地に 
電流が 流れる ことが をく をる. 図 2 は 自動 接地 装置で. 增 
幅 度 A の 逆 相 増幅器を DB 間に 接続す る. •プリ ッジを 調 
整して 平 巧を とっを とき， D,B 点の 電位を それ ぞ 知な， な 
とすると か>=— eaM となり， A が 十分 大き ければ かな 0 
とを り， D の 電位は 近似 的に 大巧 電位と なり， 対 巧 アド 
ミ ツ タン スの 影嚳を 除去で きる. 

ワーズ ワース •マウンティング 〔英 Wadsworth 
mounting, お  Wadsworthsche  Gitterauistellung, 仏  mon¬ 
tage  de  Wadsworth •お  ycraHOBKa  pe  山れ  kh  no  VoaCBop- 
Ta] 凹面 回折 おモ および プリズムの マウンティング (酌 置 
のし かを） の 一種で， 前者は 1896 年に， を 者は 1895 年に， 
ともに F. し 0.  Wadswor 化に よって 考案され を. 凹面 回 
折 巧 子の ワーズ ワース •マ ウン ティ ング は， 図 1 に 示す よ 
うに， 凹面鏡 (または 軸 外し 巧 物 面 焼） M を 使って 平 巧 光 
煤を 凹面 回折格子 G に 入射 させ， その 真正面 N の 近傍に 
フィルム まもは あ 巧を 置き， スペクトル 写真を 巧れ るよう 
にしを もので， 非 点 収差のを い 明るい スぺク トルが 得られ 
るの が 特徴で ある. この場合， 焦点 面は ローランド 円で を 
く， が 肋 族に 近い あの 曲線と なる. 凹面 回折格子を 回転す 
ると 撮 おする 波長 お 巧を をえ る ことができ るが. 焦点 面の 
形 もを 化する ので 調 あが 面倒で ある. 図 2 のように， プリ 


巧 則 [英  sum  rule, 独  Summenrege し 仏  r る gle  des 
sommes, 露 npaBHJio  cywM] 水素 原子の 問題の よう に S 
論 的に 完全に 解けて しまう ものは むしろ 自然界では 数 少な 
い 例で あり， 一般には ラグラン ジアンが わかって いても 正 
確には 解けず， 摂動論な どのようを 近似 巧に 頼って 物理 量 
を 計算す るの が 普通で あり， 場合に よっては ラグラン ジア 
ン すら わからな いこと も ある. このような場合に 物 巧 量を 
直接 正確に 計算で きなくても， その 物理 量を 含む 総和と か 
潰 分と かが 正確に わかれば， 実験的 チ ユック がで き るな ど 
の 点で 巧に 立つ. このように， ある 概理 量の 積分 まを は 総 
和が 既知の 巧 値で まされて いると き， これを 和 則と いう. 
巧 則は， その 物理 量に 対する S 論 的 巧 ま 条件と 考える こと 
もで きる. を とえば， ぶ* 中間子と 陽子との 全 断面 巧に 対 
して， カレント 代数を 用いて アドラー- ワイ スバー ガーの 
関係す を 導く ことができる. 

原子核の 窩い 励起 状態に 現れる 巨大 共鳴の 最も 重要な 特 
徴 は， 原子核が 量子力学 的 体系で ある 版り 模型に よらずに 
成立す る 和 則 値を， 1 つの 状態で ほとんど 尽す ことで ある 
(り 巨大 共鳴）. 和 則の 典型 例と して アイソ スカラー の夕ま 
極 遷移の 場合を 挙げる と， をを 状態 |〇>  から 励起 エネ ルギ 
-必 》， 角 運 勘 量 A ， パリティ ー （一 かの 励起 状態 I か。 > 
への 遷移 巧 列に Wn のまみ を 乗じを 総和は， 次の ような 廚 
単な 形に 書ける. 

1>"|<か》| む" |〇〉|2=( 盏) A が- 2 り  >2) 

を だし， か ^=2>か, バか で， w,A, ぶは それぞれ 核子 質 

量， 核子 数， 核 半を である. ここで 使用し を 本質的な 仮定 
は， 核子 間 相互作用は 運動量に よらを いという 条件の みで 
ある. このように， 相互作用 や 状態の 詳巧 によ らず 成立す 
る エネ ル ギーの 重みを かけを 和の 表 まを 和 則と いう. 中 重 
核での アイソ スカラー E2 巨大 共鳴では， E2 遷移の 約 90 
% を 占め， を 励起の 2+ が 態への 巧は 窩 々 10% 程度で あ 
る. 和 則 値の ほとんどを 尽ナ がが は， 集団 性の 強いが 態 
である. アイソ ベクトル 遷移 や スピン， アイソ スピンの 励 
起の 場合の 和 則は， 巧 互 作 巧への 巧存 性を もつ 項が 現れて 
くる. 1950 年 ころから 研究され てきを 有名な 例は， ぶの 


光 吸収が 面 括 (の エネ ル ギー稻 (分で 

卜 (の) ゴ w=?^4(i+ 度） 

とを るが， 和 則 値を 約 2 倍大き くす る 因子 (1+*) の* 
は， テンソル カ や交换 流な どが 寄与して いる. このようを 
場合には， 核 巧の 有効 相互作用 や 中間子 巧果を 研究す るの 
に 巧 則は 有 巧で ある. 原子 •分子， 統計 力学な どの 研究 分 
巧では， 巧 則に 相当す る ものを 総和 則と よぶこと が 多い 
(=> 総和 則）. 

ワット [英仏 watt, 独 Watt, お Barr] 工率, 電力， 
巧 射 束の 単位. 国際 お 化 系 (SI) では， 特別の 名 巧を もつ 
SI 組立 単位の ひとつに あげられ ている. 単位記号は W. 
J.Watt  (与 ワッ ト） に 由来す る. ワッ トは • Is につき 1J 
の 工率 (および それに 相当す る 電力 • 巧 射 束) である. すを 
わち ワットは， ジュール 毎 巧と いう 単位の 特別な 名称と し 
て 導入され を もので あり， これを 用いれば 諸 量の 単位の 表 
現が 簡明になる. 

ワット  Watt,  James  1736. 1. 19-1819.8.25 イ ギリ 
スの巧 術 者. スコットランドの グリー ン ノックで 生れる. 
科学 接! 器 製作を をして 郷里を 離れ， 商工業の 中 也と をり つ 
つ あつを グラス ゴー で， 同地の 大学の 機が 巧師 とを る. J. 
Black らと 知り合い， 1765 年に ニューコメン ま 蒸気 エン ジ 
ン 用の 外部 疑 気 おを 考案し， 1769 年に 特許を 巧つ を. 
1766 年に 大学の 仕事を やめ， グラス ゴーで 測量と 止木の 
会社を 設立， 1774 年まで 王 木な 師 として 働い を. 1775 年 
に ロンドンへ 移つ をが， 健 巧 上の 理由から 型 年 スコット ラ 
ン ドへ 戻つ/こ. 晚 年には バー ミ ン ガムで 蒸気 機閱の 事業を 
し， それを 息子に 譲つ をを ヒース フィー ルドで 巧し を. そ 
の 間， 速度 調節 搜 構の 発明， 復動原 巧の 蒸気機関への 応 
用， シ リンダー 内の 圧力を 計測す るを めの イン ジケーター 
の 開発を ど， 精力 的な 活動を 見せを ほか， 化学への ま 与 も 
多い が， 最大の 業績は， 蒸気機関の 改 庭を 通じて 産業革命 
のに 巧 化に 貢献し を ことに ある. 彼の 生涯は. 技術と 科学 
と の 連携 という 点で 示唆す ると ころが 多い. 

ワット 時 〔英  watthour, 独  Wattstunde, 仏  watt- 
heure, 露 eaTT-Hac] 電力 量， エネルギー， 仕 ま， 熱量 
の 単位.  3.6X103 ジュ _ ル (J) に 等しい. 単位記号は wh. 
この 単位 および その 倍 量 単位で ある キロ ワッ ト時 (単位 記 
号は kWh) などは， 電力 量の 取引に にく 用いられ， 法律 
(計量を) や 規格り SO,  J IS) でも （二次的 な 扱いを がら) 採 
り 上げられ ている. しかし 国 お 単位 系 (SI) の 立場からは 
推奨し がを い 単位で ある （诗 エネ ル ギーの 単位， キロ ワッ 
卜 時). 

ワッ トち ステラ ジアン 〔英 watt  per  steradian, 独 
Watt  pro  SteracUant, 仏  watt  par  s 化 radian] 故 射 強度 
の SI 単位. 国 お 単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位記号 
は W，sr-i まちは W/sr  (与 放が 測定のを めの が 位）. 

ワットを 平方 メ— トル [英  watt  per  square  meter, 
独  Watt  pro  Quadratmeter, 仏  watt  par  m を tre  carre] 

[1]  熱 流 巧 巧 （熱 流 束 まもは 単に 熱 流 ともいう） の SI 
お 位. 国 探 単位 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位記号 
は W.m-2. 面積 Im2 まもは W/m: 当り 時間 Is 当りに 熟 
量 1 J が 流れる と きの 熟 流 密度を いう （皆 教学 量の 単位）. 

[2]  ホが 照度 ゎよ びかが 発散 度の SI 単位. 国 お 単位 系 
(SI) の 組立 単位の 一例. 単位記号は W，m-2 まを は W/m2 
(鸣 放が 測定のを めの 単位）. 

ワッ トを 平方 メー トルち ステラ ジアン [英 watt 


per  square  meter  steradian, す 虫  Watt  pro  Quadratmeter 
Steradiant •仏  watt  par  m  を  tre  carr6  st  ち  radian] 放が 輝 
巧の SI お 化. 国 おお 化 系 (SI) の 組立 単位の 一例. 単位 記 
号は または W/(m2，sr) (吟 巧が 測定のを めの 
単位). 

ワツ ト をメー トルを ケルビン [英 watt  per  meter 
kelvin, 独  Watt  pro  Meter  Kelvin, 仏  watt  par  metre  kel- 
•vin] 教 伝導率の SI 単位. 国際 単位 系 (SI) の 組立 単位の 
一例. 単位記号は W.m-i.K-i まもは W/(m.K). 面積 1 
m2 当り， 温度 勾配 IK.m-* 当り， 時間 Is 当りに 熱量 1J 
が 伝導され ると き の 熱伝導率を ぃう （《=^>熱学量のお位） • 
ワード = 語 

ワ ト ソン- クリ ツク 模型 [英 Watson-CHck  model, 
す 虫  Watson-Crick-Modell, 仏  modele  de  Watson-Crick, 
巧  MOAeJib  BaTcoHa-KpHKa]  «=>  DNA 

ワニエ 関数 [英  Wannier  function, 独  Wannier-Funk- 
tion, 仏  fonction  de  Wannier, 巧 々yHKUHfl  BaHbe] ブロ 
ッ ホ 関が もな (r)  = "な (r)e 邱 (化 .r) の フーリ エをあ 

み (r- ぶ") =Ari/2 之; exp (-み •ぶ") ち"* (r) 

k 

を ヮニェ 関数と ぃう. を だし は 結晶 中の が位胞 数， ぶ „ 
は 巧 子 点の 座標， & の 和は 還元 波 数 巧 内で 巧う. ブロッホ 
関数を 原子が 動 関が ん (r 一ぶ n) の 一次 結合 

ろな (r) 〜 W-i/s^exp (化 •ぶ。) ん (r- ぶ"） 

で 近似す る 場合から 巧 推される ように， み (r- ぶ n) はぶ n 
近傍に 局 在す る 原子 波動 関数に 似を 性格を もつ が， 巧 数 
い， n) に 関し 完全 直交 系を つくる をめ， "に 関し 非 直交の 
ん (r- ぶ。） よ り 便利な ことがある. ろな (r) は 位相 因子すな 
わち exp りん ホ)} のを 意を を もつ から， 関数 ん (た) を 適当 
に 選んで み (r- 斬) が をるべく 局 在す るよう にす る こと も 
できる. G.  Wannier  (1937 年) が フレンケル 励起 子に 電荷 
移動 配置 も 併せ考えを， より 一般的を 励起 モ (吟ヮ ニェ励 
起 子) を 論じる ときに 導入した. 

ワニエ 励ち 子  [英  Wannier  exciton, 独  Wannier-Ex- 
citon, 仏  exciton  de  Wannier, お  skchtoh  BaHbe」 半皂 
体 や 絶 房 体では， 電子を 価電子帯から 伝導 帯へ 励起す るの 
に バンド ギャップ & な 上の エネルギーを 必要と する が， 
多 電子 系の 励起 状態と しては， 伝導 帯に 励起され を 電子と 
価電子帯に 発生し を 正孔と が 水素 原子の ように クーロン 引 
力で 結びつぃ を ままの 状態 も 考えられる. このような 複合 
粒子は， フレンケル 励起 子に 電荷 移動 酷 置 も 併せ考えを 一 
般 化と して G.  Wannier  (1937 年) が遵 入した もので， ワニ 
エ 励起 子と よばれる. そのエネルギーは有巧質量近似(=^> 
有 巧 質量 方程式) で 

&ifc=£g_ で 十 (n  =  l,2,  ••) 

と 与えられる. ここでが =//eV がが は 有 巧 リュードべ 
リ 定数， Msme+Wh ぉよび 各 =  ヴ )-1 は 電子 •正 

孔 対の 重 也 ぉよび 换算 質量 (WuWh は伝遵 帯電 子， 価電子 
帯 正 孔の有 巧 質量)， わは 重' む 運動の が 数， e はお 電 率で 
ある. 結晶の 光 吸収 スぺク トルは， ワニエ 励起 子を つくる 
こと に 対応し を 吸収 線 系列 £加 （吸収 される 光の ぶが &は 
逆 格子に 比べ 無視で きる） と •バン ド 間 遷移に よる Eg な 上 
の 連続 帯と から 成る. 励を 子に 対する このような 複合 粒子 
をは， 相対 運 勘の 有効 ポーア 半径が =e が/; ue* が 巧 子定が 
ゴ に比べて 大きぃ ときに 成り立つ が， 逆の 極跟 (a*  くみは 
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フレン ケル 励起 子に 対応す る. 分子 結晶では を バン ドが 狭 
くが が 大きぃ をめ a* はゴよ り 小さぃ が， 半導体では バン 
ド ギャップが 小さく  e が 大きぃ うえに， を バンドは 広く が 
が 小さ ぃので， a* はゴ よりはる かに 大き くなる ことが 多 
い (玲 励起 子, フレンケル 励起 子) •四 

ワラー潰 分  [英  Waller  integral, 独  Waller- Integral, 
仏  int  を  grale  de  Waller  •巧  HHTerpaji  Ba  加  epa] 完全 結晶 
による X 線の 積分 反射 強 巧を 与える 公す. 回 巧 X 魚が 巧 
化の 無視で きる 結晶を 透過す る 場合に 対し て 適用で きる. 
平 巧 平 巧 結晶に 平面 波が 入が するとき， 勘 力学的 回 巧 理論 
によれば 棟 分 反が 強度/は 次式で 与えられる. 


み 力; 起る 原因と しては， 内部 割込みと いわれる， 記憶装置 
の パリティー エラー， 巧算 結果の ナーノ 、•ー フロー， 巧巧夕 
イマ ーからの 要 ホ， 特権 命令の 実 巧を どと， 外部 割込みと 
いわれる， 入出力 動作の 完了， 電源 異常， 外部 タイマー か 
らの 要求， あるいは センナ ーる どを 接続し を システム にお 
いて， 特定の 情 铅が検 知され る ことな どが ある. これらの 
原因 事象 力; をる と， そのと きまで 実 巧され ていを プロ グラ 
ムが 中が されて， 孰 込み 処理 プログラム がを 勘され， それ 
ぞれの 原因に 基づい を処 里が 巧 われる. 割込 処理が 終了し 
を 場合， もとの プログラムに 戻る か， 他の 巧し いプ ログ ラ 
ムに 移行す るかは， あらかじめ 巧が されて いる プログラム 


し  f-  sin*04 ン l+W:) 

'-J 一—  i+w^ 

A  _。ス"^ gtoC 

ん- 


dW=jt^ 


と 1)M。 


台 佩+iK" が 


(1) 


こ こで w は ブラ ッ グ 条件からの ずれを 表す パラメーター 
である. re， ん F,,*0 は それぞれ 古典 電子 半を， 乂お の 
波長， 結晶 構造 因子， 結晶 厚で ある. C は 入射 XII の 偏 
光に よる 因子で あり， 入射 X 巧の 偏光べ ク トルが 網 平面 
に 垂直な 場合は C=1 とを り， 平 巧な 場合は C=cos2 夕 B 
とを る. を だしんは ブ ラッグ 角を 表す. 八，八 は 入が なお 
よび 回が なの 方向と 結晶 表面の 垂線の なす 角の 余を であ 
る. ま （1) は 1926 年に Waller によって 与えられを ので， 
ワラー 積分と よばれる. J はまを 


と. 割込 処理の 結果に よって 决 る. しかし いっをん 中 巧 さ 
れを プログラム はいずれ 再開され をければ をら をい から， 
割込みが 起っ をと きの レジスターの 内容を どは， 主記憶を 
どに 退 違して 保存して おかを ければ ならを い. を わ PL/I 
では ある 条件が 発生し もとき. 処理の 流れを 変更す る こと 
を 割込みと いう. 

ワルト ン = ウナ ル トン 

ヮー ルブルク  Warburg,  Emil  Gabriel  1846. 3, 9  — 
1931.7 .28 ドイツの 物理学者. ハンブルク 近郊の 生れ. 
ハイデルベルク 大学に 入り G.  R.  Kirchhoff の講 をに を銘 
を受: ける. 続いて ベルリン 大学に 移って 学位を 取得， A. 
A.E.E.Kundt と 知り合い， なを 長く 交 おしを. 化巧 年 
シュ トラス ブルク （スト ラス ブール） に 新設され を カイ ザ 


号 J 0(/?) み = で ク ~!ゾ 2«-h(2A)  (2) 


—.ウイ ル ヘルム 大学の 員外を 巧に なり， 同時に 正を 巧に 
をつ を Kundt と 再会して 共同研究を 始める が， 1876 年に 


とも 表される. ここでん 》 は沉 次の ベッセル 関が である. 
す (2) も 通常 ワラ ー巧 分と よばれる. 通常の 光電 吸収 およ 
び ポルマン 吸収が ある 場合に も 適用で きる 積分 反射 強を 
は， 次まで 与えられる. 


Warburg が フライブルク 大学を 巧に 転じを をめ， 共同 時 
代は がわる. 業 潰が 次第に 広く 認められて， 1895 年には 
ベル  リ ン 大学の 実驗执 理学を 巧 となり， 子息の Otto  Hein¬ 
rich  Warburg  (ノ  ー - :ル 生理学 医学 赏受 巧者) を 始めと す 


パ' 令 {し  JMdp-¥h{h)-\\ 


る 多 巧の 弟子を 育てを. 国立 物理 工学 研究所の 第二 代 所長 
F.  W.G.  Kohlrausch に設 めら れて 1905 年から 同 研究所 巧 
長に 就任し を. また 1897 年には ベルリン 物理学 会 会長と 
なり， 1899 年に この 学会を ドイツ 物理学 会に 移 巧 させて 


ここでん は 0 次のを あされを ベッセル 関が でち る. が 0 は 
通常の 吸収 係が， /ic は ボルマンの 異常 吸収 係が である. 
入が がが 巧 面が である 場合に も 巧 分 反射 強度は （1)， （2) あ 
るいは (3) で 表される （与 巧 面が 理論）. 図に ワラー 巧 分の 
グラフを 示す . A が 小さい 領 巧では/は A に 比例し •運 
動 学 的 理論で 与え られる 結果と 一を する. 


ワラーの パラドックス [巧 Waller's  paradox, 独 
Waller-Widerspruch, 仏  paradoxe  de  Waller •巧  napa- 
か) Kc  Ba 凡 nepa] 与 >  トム ソ ン教乱 

割込み [英  interr 哗 t  •独  Unterbrecher  •仏  interrup- 
teur, 巧 叩 epuBaHne] 情報処理 において 1 つの プロ 
グラムの 実 巧を ノ 、ー  ドウ ュア的 手段で 中 巧し， あとで 再開 
できる ようにして 他の プログラムの 実行に 移る こと. 割込 


1905 年まで 会長を なめた. 1922 年に 公 機から 能れ をが， 
を ぉ 研究を 続け， 80 を 代で も 論文を 発表し を. バイ ロイ 
卜 近郊で 巧し を. 

研究 分 巧は， 振動， すべりな どの 力学的 問題を はじめ， 
気体 運動 論 (平均 自 由 巧 程が 容器の 寸法と 同程度 にを る 巧 
薄 気化の 粘性， 教 伝導 そ の 他）， 強路を 化の ヒス テリ シス， 
趙住余 巧， 電気伝導， 電解， 気化 放電， 光化学にまで 及 
ぶ. 寶 殺と して （特にべ ルリ ン 大学で) 多 巧の 学者 (特に 実 
験を) を 育てを こと， 研究所 長と して 組 絶， 設備， 制度の 
改善に 寄与 しを こと も， 重要な 業績で ある. [主 著] Lehr, 
buck  der  Experimentalphysik^  1893  (「 実験 物理学」， 1902 
〜 03)  ;  U her  die  kinetischen  Theorie  der  Case, 1901. 

ワ ーロツ クの巧 説 [巧  Woriock's  conjecture •仏  con¬ 
jecture  de  Worlock] 結晶の 構造 巧 転移に わいて， 「ソフ 
トモ ー ドは， 低温 巧では 常に 全 対 巧モー ドで あり， しちが 
って 必ず ラマン 活性で ある」 ことを ワーロックの 仮齡 とい 
う. 1971 年に J.M.  Worlock によって 最初に 指摘され を. 
ソフ トモードは. 定 をより， その モー ドの 原子のを 位が 凍 
結す る ことによって お 温 巧が 出現す るので をる から， 当が 
化 温 巧では 全 対称 モードで なければ をらない. 一方， ある 
振動 モー ドが ラマン 活性 か 否かは 二階 対称 テンソル である 
分極 率 6f の， その モードのを 準 座標 0 に 巧す るを 化 率 
\da/dQ\ が 0 か 否かで 巧定 される. しを がって tf の 対角 成 
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分には 必ず 恒等 表現に 属する ものが ある こと に 注意す る 
と， 全が 称モー ドで ある ソフト モードが ラマン 活性で ある 
ことは 明瞭で あり， 仮説で なく 定理と いっても 差支えな 
い. を だし. 高 湿 巧での ソフ トモー ドが 箱 退し を モードで 
ある 場合は. 低湿 巧では 縮 退が 解けて 全が 称モー ドな ベの 
モード も 生じる ことにを る 力く， それらの モード も 含めて 低 
温 巧の ソフト モー ドが すべて ラマン 活性に なること は 保 記 
されない •その 場合 もこれ まで 観測され ている 例では •す 
ベて ラマン 活性に なって いる ことが 知られて いる. なお， 
この 仮 載の 前半 部は サブ ダ クシ ヨンを 件と 本質的に 同一の 
ものである. 

湾曲 結晶 ま [巧  curved  crystal  method •仏  m  を  thode 
decristal  courb^]  X 線 管から 得られる X 線は 発散して 
出て くるを めに， これを 単 結晶 平板からの プ ラッグ 反が を 
用いて お 色 化する と （eox 線の 単色 化）， 巧 子 面で ブラ ッ 
グの 回折を 件を 满 をす 一部分の みが 反 おされ， X 據を有 
巧に 利用で きない 欠点が ある 個！）. ブ ラッグを 件を 満ち 


す 角度 頓》 は 結晶の 完を 度に よって 異なる が， シリコンを 
どの 完全 結晶の 場合は 秒の 大きさ， フッ化 リチウム などの 
モザイク 結晶の 場合は 5 〜 6 分の 程度で ある. そこで， 結 
晶 格子面を 適当な 曲率で 曲げを ものを 用いる と. 有 巧な 反 
が 領域は 増し， かつ 発教 X 綻を集 束させる ことができる 
(図 1，2). このような 目的で 考えられた X 線の 単色 化を 


湾曲 結晶 法と いう. 結晶の 切 出し 方には ヨハン 型， ヨハン 
セン 型， および コー シュア 型な どが ある. 前 二者は 反が を 
で 用いられ， 後者は 透過 巧で 用いられる， 


反射 法では 結晶 表面と 反が にあず かる 格子面が 平 巧の 場 
合 (が お 切 巧の 場合)， X 線 源 S から 結晶 表面 C までの 距 
離/と 結晶から 焦点までの 巧 お/' は 同じになる. これに 対 
し， 結晶 表面と 巧 子 面を 傾けて ぉくと， / ぉよび/' の 距離 
の 異なる モノクロ メータ _ を つくる ことができる. 前者を 
巧 巧 型 湾曲 結晶， 後者を 非対称 型 湾曲 結晶と よぶ. 湾曲 化 
していを い 非対称 型の モノ ク ロ  メーター を ファ ンク ーへ 'ン 
切 巧の モノ  クロ  メータ  ー （Fankuchen  cut  monochromator) 
という. この場合 にも， をる 程度 X 線を 集 束す るので 有 
巧を モノ ク ロメー ターと をる. 

湾曲 モノクロ メーターは， 通例 横 方向の 反射 領域を 増す 
ように 用いる が， 蹤 方向に 置く と， が 方向の 集 束 も 可能で 
ある. 結晶を 綻横 両方 向に 曲げを ものを 二重 湾曲 結晶と い 
う. このよう にして 1 点より 出を X 線を 単色 化し， かつ 
1 点に 集中させる ことができる. 結晶の 曲率 半を (横 方向 
をぶ ぃ お 方向を ぶ 2) と 焦点までの 距離/の 間には， ブラ ッ 
グ 角を 夕 B とすると， が 称 切断の 場合 

も 

ぶ 2 = /sin  0B= ぶ 1  sin2 夕  B 

の 関 保が ある 個 3). 湾曲 結晶を 用いる 際， 単に 集 束を 目 


的と する か， 試料に よる 回折. 散乱に 有 巧な 線 まを 得る こ 
とを 目的と する 力、 に 応じ， 線 源， 湾曲 結晶， 特に その モザ 
イクを， 試料 結晶の 散 まし 特性を 検討し， バランスの とれを 
光学 系を 設計す る 必要が ある. 

ワン ショット マルチ バイ ブ レー ター [英 one-shot 
multivibrator, す 虫  unselbstandiger  Multivibrator •仏  mul- 
tivibrateur  a  un  coup,  ^  OAHOBHCpaTopj  = ユ ニノ、*  イブ 
レーター 
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錦 物理を 数* 


重力 定数 

G 

6.67259 (85) 

10-"N.m2.kg-2 

真空 中の 光の速さ 

C 

2.99792458 

108m‘s— 1  (定義 値） 

真空の 透 溢 率 

从 

4で=12.5663706 

真空の 誘電率 

€〇 

8.85418782 

10-"F.nri 

電気 素豊 

e 

1.60217733 (49) 

10-。 C 

e* 

4.8032068 (15) 

10~'°  e.s.u. 

プランク 定数 

h 

6.6260755 (40) 

10 ぺ 4J.S 

る 

1.05457266 (63) 

10-Mj.s 

電子の 質量 

We 

9.1093897 (54) 

10-31  kg 

5.48579903 (13) 

10-4  u 

陽子の 質 壁 

mp 

1.6726231 (10) 

10-27  kg 

1.007276470 (12) 

u 

陽子と 電子の 質量 比 

Wp/We 

1836.152701 (37) 

中性子の 質量 

mn 

1.6749286 (10) 

10ぺ7  kg 

1.008664904 (14) 

u 

原子 質量 単位  mu=lu 

1.6605402 (10) 

10-27  kg 

微細 構造 定数 

a 

7.29735308 (33) 

10-3 

び-' 

137.0359895 (61) 

リ ュード ベリ 定数 

Rm 

1.0973731534 (13) 

Wm-i 

ボー ァ 半径 

の） 

5.29177249 (24) 

10-*' m 

ボー ァ磁子 

抑 

9.2740154 (31) 

10-w  J.T-i 

核磁子 

脚 

5.0507866 (17) 

10 ぺ 7J.T-1 

電子の 磁気 モーメント 

9.2847701 (31) 

10-Mj.T-i 

陽子の 磁気 モーメント 

抑 

1.41060761 (47) 

10-26  j.T-i 

陽子の 磁気 回転 比 

7p 

26752.2128 (81) 

1〇4  s—i.T—i 

ァボガ ドロ 定数 

Na 

6.0221367 (36) 

1(P  mol-' 

気体 定数 

R 

8.314510 (70) 

J.mol-i.K-i 

理想 気体の モ ル 体積 

(273.15  K, 101325  Pa) 

7m 

22.41410 (19) 

1〇-3 

ボルツマン 定数 

k 

1.380658 (12) 

10-23  j.K-i 

シュテファ ン- ボルツマン 定数 

ヴ 

5.67051 (19) 

10-8W*nr2.K-4 

ファラデー 定数 

F 

9.6485309 (29) 

1〇4  C.mol-1 

〇て の 絶対温度 

To 

273.15 

K 

標準 大気圧 

Po 

1.01325 

IQSPa 

A* と A とのと ヒ （A* は Kci 線 
のが 長を 0.20910 0  A  * と 定義） 

A*/A 

1.00001481 (92) 

* 国際 学術 連合 会議 (ICSU) の 科学. 技術 デー タ 委員会 に ODATA) による 1986 年 調整 値 
ぶり， 
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お 巧 公式 集 


1 力学 


1.1 ま 巧 •加 あを 


速 巧 0= 普，  加速度 普 

2 次元 極座標に よる 表示 


dr  dd  が  r  fdey 

ジ 戸つ T, リ ドド w， む 二- 矿 -rirJF) 

也进 迅 =丄_^ レ 逆、 

口 •之ぶ ぶ + グが Y  dtV か) 


1.2 ニュー トンの 運 かま 則 
第一 法則： 巧を の 法則 

第二 法則： 運動 方程式  今 =F， p=wi; 

第三 法則： 作用- 反作用の 法則  F,2=-F2J 

(ドリ は 物体/ が 物体； に 及ぼす 力） 


1.3 万有引力と 天 化の 巧 » 


F=-  G—p—y 

G=6.6726xi0-"N’m2’kg-2  (万有引力 定 が） 

角 運數盘 保存 則 L=rxp= —定 （中 ム 、力の場 合） 

(中ム 、力の場 合： 平面 内 パ か/ぶ) = 一定， 面積 速 
度 一定のを 則） 

ュ ネル ギー お存則 


去 則し じ平= -定 (の 

極座標で 表した あ 星の 軌道 
L=Tnr2d  =  mft とすると 


1  +  CCOS  夕 


(w) 


ここに 


2 亿が 
G^APm 


(態ム 、率) 


(i)  0<€<1 (£ く 0) 精 円軌道 

(ii)  £=1 (公 =0) 巧 あ 線 軌道 
姑） ¢>1 (£>0) 巧 曲線 軌道 


1.4 なせ 力 

遠ム 、力 F 二一; M の x( の xr)  (大きさ /^=»1化の 

コリオリの 力 F=-2m<oX-^ 

のの 時 問 巧 化に よる 力 F  =  -  乂  r 


1.5 仕事， エネルギー 

W=fF.d8  (仕 まの 定義） 

F=— grad  V  (ポテンシャル ュ ネル ギ の 定ま） 
4 •訓 2+|^= 一定 （の （ュ ネル ギ— 保存 則） 


1.6 二 体 巧 巧， 夕体巧 巧 

貸 置: 中‘ レれ = の 薪； 心り i*G  = —定 （か 力が 0 のとき） 
巧 対 運 勤 // うを = の 2  (r=ri  — 1*2) 

ここに /U は换算 質量 fi= mxmz/  {fni  +  mz) 

街 突 問題 夕,+か=ル'+か' （運動 届: 保存 則） 

1.7 脚 体の 巧 巧 

回転の 運動 方程式 喘 =N 

ここで iV は 力の モー メント =rXjP,  / はなを モ 
- メント =S；W げ (2= J が 2 ゴ 3 グ （ミ綠 2) 

(A は 回 振 半径. がは 剛体の 質を） 

平 斤 軸の 定理 /=ム+ がが 

(ん は重ム 、を 巧ウ， 考えて いる おに 平 斤な 軸の ま 
わりの 慣性 モーメ ント. ムは それらの 2 本の 軸の 
間の 距 態） 

平板の 巧 性モー メント 
ム=ム+ ム 

(巧に ま 直な 軸を Z 軸と する. ムは その 軸の まわり 
の 巧 性 モ-メ ント） 

ュ ネル ギー 保存 則 

去が ジ 2  +  ^ 瓜 2  + 位置 ュ ネル ギ— = 一定 

剛体 振り子 （実体 おり 子， 物！ おり 子） 

周期 て =2で/^=2で/^ 

(ここに おは 水平 軸と 重ム 、との 距 難， A は 相当 単 振 
り 子の 長さ） 


1.8 解が 力学 

一が 化された 速度 h 产常 

(ここにみ. は 一が 化さ れた 座標） 

ラグランジュ 関 お 

ム (もる, り = T{q,  q,t)-  V{q,  t) 

(ここに 了は 系の 運動 ユ ネル ギ 1/ はポ テン シ 
卞 ルユ ネル ギ ー ） 


ホ ロノー ム 系の 運動 方程式 （第二 種 ラグランジュ 方程式） 

_ _ 也 

ゴ A み, ノ み， 


当 粗)- 誓 =Qi  (一般化 された 力） 


ホロ  ノーム ホの 運動 方程式 （保存 力 場のと き） 

斗垄、 _ 心 
而^み ••ノ か . U 

ハ ミルト ン 巧を が {みか り =S かろ,- ム 

(ここに か は 一 彼 化された 巧 動 畳) 

保存系の とき が =:r+v^ 

ハ ミルト ンの正 巧運教 方程式 


.  が/  .  が/ 

み =雨 か =- 布 
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1.9 ぉ肪 非が ぉ誦 

ばねの 振動 

む: =0,  0)0=—  (A はばね の 定数） 

単 振り子 

每^^^6=り (/ は ひもの 長さ） 

周期 T 二 2 巧 お 
巧衰 振動 

鲁 "+2' 音 + のむ =0 

(解） （a)  7 くの 0, 巧衰 振動 _ 

エ =な —バ cos (んト グ2/+ な) 

(b)  y>coo, 過巧衰 

ぶ = g -バ { Ag が- Wo*  t  + ぶ が- かが'} 

(C)  7= の 0, 臨界 巧衰 

ェ =6-"M  + 公り 

強制 振動 

ゴタ +27-^~+ のむ = ド oCOS  Q)t 
(特 巧） 


Fo 


/( (oi—  or  产 +  4 户の‘ 


r  cos (如ー タ） 


tan  5 


2/0) 
のさ一化 2 


(w=/a; ミー 2y2 で 共鳴， 共振） 

パラメー ター 励振 （単 振り 子の 長さ/ を 周期 的に 変化 させ 


る） 


を + の ミ ( 1 +  a  sin  oW  )6  =〇  (マチ ュ— 方程式） 
(Op=  ncoo  («=2, 4, 6, .") のとき パラメー ター 振動 
非線形 お 動 （単 振り 子で おおが 大 きいとき） 

言 'f  + 号 sin 夕 =0 

周 巧 T=4 お KW 

{Kik) は 第一 種 完全 惰円潰 分） 


副 = ぶ 而苗 )(i~^p?r 

(ここに A: は A:=sin(ar/2 ) ,  a はを 大 ふれの 角） 


2 変 おず る 物体の 力学 


2.1 弾せ 体のを 形 

のび. ちぢみ （図し 図 2  ) 

畫=畔 （E: ャング 率，  S は 断面 積） 
心 二 聲=- 。斗 (ヴは ポア ッ ソン 比） 


図 2 


体 巧 ひずみ 

(ク： 静水圧） 

片 =infe: 体積 輿 性 率, 去 =x: 圧縮率) 
ず れ （図 3) 

弓 中 Ge 卜=巧读^: 剛性 率) 

ム _ ^ 


夕 / 


図 3 


2.2 一肢 イヒ された フックの ま 則 
6 

ヴ 1  =  2  C りみ い =1 〜 6) 
j=i 

ここにの は 応カ テン ソル 

の ヴ 6  ヴ S 
び 6  化  (Sa 
化 の ヴ 3 

の 成分， むは ひずみを ます テンソル 
€\  的  es\ 

かむ &  I 
む  €4  れ， 

の 成分で ある. Cu は 一 奴 化された 逆 性 率 C む 
である. さらに， 等方的 弾性体では （1/2)(幻1-。2) 
=。4 の 関係が ある. ス=。2,  /i=C44 と 選び これを ラ 
メ の定 がと いう. 


2.3 流 かの 運動 （粘性の なぃ とき》 

連続の 式 （質虽 保存） 

-^+div(pi;)=0  (P は 密度， リは 速度） 

非 圧縮 流体 い = 一定のと き） 
divc=0 

定常 流 （(み/か） =0 のとき） 
div(pr)=0 

運動 方 程 ま （ナイ ラー のま） 

V  )p=  — "^grad  ク +グ 

(■F=  -grad や はポ テン シャ ルカ， ク は 圧力） 
ペルヌー イの定 11( 非 粘性で， 密度 P が 圧力の みの 関な の 
とき》 定常 流の 流 線に 沿って 

i ■が +<^+/^=C  (定 巧） 

ト リ チュリ ーの定 巧 

V=y/^  (わ は 流体 面 と 穴と の距 お） 


図 1 


2.4 巧が 流 か 

レイ ノル ズを Re= ぶ 也^  = ，-ン レ 

{巧.. 化を 率， 1/= 巧ん： 動 粘性 率， : 代表的 速さ, 
ム： 代表的 長さ） 
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運動 方 程 ま （ナビ ユ- ストー ク スの 方程式） 

去 + け .grad)*。： 一 ^grad  ク  +  レ Au+f' 

(非 圧縮性 流体） 

ポアズイユの 法則 （非 圧縮性 流体が 半径 a の 円 管を 流れる 
とぎ） 

流 畳： Q=  •(か-か) 

((か一か） は 円 管 両端の 圧力 差， / は 円 管の 長さ） 

を抗力 

( i  ) 化が 小さい とき 半径 a の 剛体 巧の 受ける 抵抗力 
ド =6 の 70 ジ （スト ー クスの 法則） 

(な） 化が 大きい とき 

ド = び joa2 ジ 2  (a は刚体 球の ときで/  \ である） 


3 熱， 熱力学， 統計 力学の 基 お 


3.1 お 巧 お 

か 膨張率 

線 膨張率 夕=韦 (真)， 

3.2 みち 導 

熱拡散 み=-化 (晋) •寺 

(Ot は 熱拡散 巧な， 了は 温度， ては 位置） 

熱伝導 

熱の 流れ g= —  U は 熱伝導率） 

熱伝導の 方程式 耳 =が了 

{ス= に/ PCp\ 温を 伝導率） 


3.3 み 力学の ま 本 法則 
第 0 法則 （温度の 存在の 法則） 

3 つの 系ん B， C において， A と B が 熱 平衡で それ ぞ 
れの 湿度： Ta， 打が 等しい とする. また B と C も 同様 
であると すると， A と C も 熱 平衡で Tk=Tc であち. 
第一を 則 （ュ ネル ギー 保存 則） 

AU  =  Q-W 

(JC/ は 内部 ュ ネル ギーの 増加， 0 は 系に 与えられた 
熱适， W はか 部に 巧して 系が 斤う 仕ぎ） 

掛 [か 状態 変化では ゴ t/  = さ 0- ぶ W 
(圧力 一定な 外部に 対しての 仕事 さ W= クイの 
第二 法則 「第二 種の ホ义 機巧は ない」 （トム ソンの 原 巧） 
「サイクル によって 化 温の 物体から 髙 温の 物体へ 熱を を 
し， それし: JI 外になん の 変化 も 巧さない 装置は 存在し な 
い」 （クラウジウスの 原理） 

第 S 法則 （ネ ルンス トの 定理） 

「絶対温度： r=0(K) では， ユン トロ ピ ー5=0 であ 
る」 


3.4  明と 不可逆 进程 

熱機関の 巧 率 巧 くん 等号は 可が のとき） 


(り2 は 熱機関 力； 受取った 熱を， W はか 部に なした 
仕 ま， 3.6 カル ノー •サ イク ル 参照） 

クラウジウスの 不等式 ■く  Q  (等号は 可逆のと き） 
ユン トロ ピー （無 巧 序 さの 尺度） 

S=-^+k\nF  (もっと 一般的 定義は 3.10) 

ユン トロ ピー 増大の 法則 

「孤立 系に おいて 不可逆 過程が 生じる と 系の ユン トロ 
ピーは 増大す る J 

(等号は 可逆のと き） 

(このを 則は 制限つ きで 熱力学 第二 法則を 基礎 づける） 


3.5 が 巧 方程式 
理想 気体の 場合 

ク V  =  nRT  (ボイル-シャル ルの 法則） 

(P  : 圧力，！^: 体 潰， が： 気体 定数，： r : 温度， 
n  : モルを） 

理想 気体で ない 場合 （1 mol につき） 


レ + 京) げ一 ろ) = が： r 


(フアン •デル. ワー ルスの 状態 方程式） 


PV 

RT 


=1  + 


A{T) ，ぶ 了し 

千 い  I 


(カ マリ ン グ-ナ ネスの 状態 方程式） 
//1(了）： 第ニ ビ リアル 係数、 

、ぶ： T): 第 S ビ リアル 係おノ 


3.6 いろいろ なみ 力学 遏程 
断熱 過程 ク 1^7= 一定， 卜 1= 一定 

( 比熱 比) 

等 ユン タル ピー 過程 

H=U+pV が 不変の 過程 


常)": 


-卜徽 。- 


(図 4) 


(ジ ュー ル-トム ソ ン係 をり 
カル ノ  ー  •サイ クル 

(巧 逆サ イク ル） 

1-1'， 2-2' 等温 遇 程 
1-2.  2-1 が 執 過程 （ 

オッ トー •サイクル （図 5、 

V= —定で 燃焼す る サイクル 
ディ ーゼル •サイクル （図 6 ) 

ク= 一定で 燃焼す る サイ クル 

3.7 お 力学 閲が 

t ン タル ピー 

H=C/  +  PV 

、ルム ホルツの 自由 エネ ルギ _  pf 

F=U~TS 

ギブスの 自由 ュ ネル ギー 
(熱力学的 ポテンシャル 
G=i^+ ク  K 
了， か S などの 表現 

-徵ド =徽， 


図 5 

L 

が 

^ - 

4 

2 

^ _ 

を 

1 
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クー 照) :=-( 燕 

H 晋 H 葉) r 
た-煤い- 條)， 

片 =i3i，v  (化学 ポテ  ン シャルの 定義） 
マク スウ * ルの 巧 係 

健) v=- ( 燕) S ， （幕) r=( 著、 
懼 H 就， 席) T 一 樵 i 


ギプスの ミクロ カノ ニ カル 分 巧 

閉じた マクロな 系の いろいろ な 状態の 巧 率 分布 
ユン トロ ピーの 一巧 的 定義 
S  =  — A  2 か In  か 

(ここに Pi= 嘴， W,. は ミクロ カノニカ ル アンサ 
ン ブルの 占ち が N=SNi、 


4 波動 


3,8 が容 せの ま 現 
定巧 熱容适 

cv<  普) AWiM  幕) V 

定圧 熱容ま 

。借 胤 r お 試 

Cp と Cv の 巧 係 

。- C-- 了 (券) r (觀 >  了^ 苦 

(a  : 体 膨張率， . K  : 等温 圧 結 率） 

Cp~  Cv=nR 

(理想 気体のと き， マイヤーの 関係） 

Cy の 値 （Imol 当り） 

単 原子 気体 Cv=\r,  二原子 気体 Cv 二 今 民 

夕 原子 気体 Cv=ZR,  固体 Cv=ZR 

(固体の 温度が 化くない とき， デュロン- プ ティの 
法則） 

3.9 統計 力学の さ 巧 

分子 •原子の 平 巧 自由 行程 ス=-7^? — 

/2 ル) ヴ 

(«〇: 分子を •原子な 巧を， ヴ： ちな 断面 潰） 

古典 統計に ぉける 分布 則 

ュ ネル ギー £： ，を もつな 視め 状態に 存在す る 巧 率 

ク( に) = exp (-- (品- 户 )) (ボ ルツ マン 分布） 

U  : ボル ツマ ンを 巧，/:/: 化学 ポ テン シャル） 

Mvx,  Vv, 於) =iV (而 げ, 

xe 邱ド 地籍 江 避} (マクスゥェル 分布) 
(N  : み 子の 給な， W: 分子の 質 置） 

3.10 カノニカ ル， ミクロ カノニカ ル 分布 
古典的 カ ノニ カル 分布 

ク- のげ 

抓; (の = e 。 说 (の 

dQ{E) は亿と （怎 + が） のユ ネル ギー 範囲に あ 
る 状態の 巧， Z は 状態 巧み 
Z=Je-e"TQ 化、 犯 
ギブスのを 子 的 カノ ニ カル 分布 

w{E,)=  g- も' 苦 ( を) (Z=5e-E" げ公 (&)) 


4.1 波の 一巧 的せ 質 

波を も 化 長ん 振動を レ， 角 振動を のの 関係 


ん=爭 


2でシ= の 


uA  =  v  (位相速度)， Q}=vk 
定常波 （両端を 固定した 長さ L のを》 
で （《 はモー ドの 番号） 

が 波と 巧 波 

* 力; お 動 方向と 平 巧のと きが 
波， ’それが 垂直のと き 横波 
(横波の 偏り） 

波の 屈 巧 （図 8》 


in み 


=«  («: 屈折率， スネルの 法則） 


— L= 公 
in か か 

(か， かは 異なる 媒質の 運動 畳. 光の 場合， か =&/ 
ん a 1/ ジ 1, よって n  =  v\M 


群速度 リ* =聲 


波の 重ね 合せの 原理 

任意 P 点の 媒質の 変位は ベ 
ク トル 的な 合成を する こと 
がで きる. 


4.2 回折， 干 ホ 

ホイヘンスの 原 巧  図 8 

波面は もとの 波面の あらゆる 場所が 新たな 球面が の 波 
源と なって つく られ る. 

フレネル 回 巧： 波 源 S とスク リーン （観 
測 器) 0 が 巧い 場合 （図 9) 

フラウ ン ホー ファー 回 巧 ： S と 0 が 迸い 
場合， S と 〇ボお 限に 巧れ ている とき 
幅</の1本のスリ ッ ト の 場合 

|•sin2(■^sin0) 


強度/ 1〇 


だ  sin2  0 
U: 波の 波を， 0: 回折 角） 

回 巧が 子 （ス リッ ト 間の 拒 お。） 

上の 強度 プ ロ フィルムは， sin  dm 
る. つまり， A/D,  2X/D,  ZX/D 
に ピーク がで きる が， この ピーク 
の 高さは/ 1 の 力ー ブに のる. 

ヤングの 実験 （図 10) 

しまの 間隔 心 = ろ 入 


図 9 


=w；l ので 変調され 


図 10 
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4.3 ドツプ ラー 巧 巧 
光な かの 波動の ドッ プ ラー効果 
ン, 

(ジ： 音速 （波動の まさ)， ジ 0  : 観測 まが 波 源に 近づ 
くま さ， 化： が 源が 規測 まに 近づく 速さ） 

光の ドップ ラー巧 果 

ィ' = イはづ 

(C: 光速， u: 光源と 観測 まの 相対 速を） 

4.4 偏光 

直綻 偏光， 円谭 光， 惰円 偏光： 電場 ベクトル 必 の 方向. 
を 面 反射に よる 偏光： ブルー スター 角 tan 化 =« のと 
き， 表面に 平 巧な 偏光が 得られる. 

4.5 レンズ, プリズム など 

フ エルマーの 原 巧 

2 点 間の 光の 道 巧は その 所要時間 をを かにす る ような 
ものである. 


巧 面に よる 屈 巧 （M: 屈折率， 巧： 球面 半径， PO=a, 


(/: 焦点 お) i 凸レンズ/ >0, 凹レンズ/ <0, 
a  : 物体の 座標， ろ： 像の 座 漂） 

プリ ズムの 公式 （図 12) 

sin {が + さ) 公！ 

の- sin (が 2) 

(ぶ： ふれの 角， 夕： プリズムの 頂角） 


5 電磁気 学 


5.1  «  巧 

クーロ ン のを 則 

ド=丄 .每 ，王 

4 化 0  r 玉  r 
ここに， 

4^=8.987 55X10®  N*m*-C-* 
また む =8.8542X10-|2C2.N- し m-2 

巧 巧と 力 F=qE 

ガウスの 法則 eofEndS= fpdV  {p  ： 軍 荷 巧 度） 


5.2 か 巧 ポテンシャル 

がち ポ テン シャル P  E= -grad P 

おお ポ テン シャ ルの 側 （点を 荷 g から， 距醒 r だけ 隔てた 
点での P) 


P= 忘 


電気 巧 極 子の つ くる ポテンシャル 

=  g '(図 13, 双 極 子 モーメ ント） とすると 


cos 夕 

~7~ 


電気 双 極 子の 受ける お 力 T=PXE  (E: — おな 外場) 

5.3 コンデンサー 
を 気容を （キャパ シタ ンス） 

〔=考 

平行 平板の コンデンサー のを 気容置 

C=-^  (S: 巧の 面 巧， ゴ： おの 間隔） 

孤立して いる 系の 電気 容置 

例： 導体 巧 （半径 a  ) が 孤立 している とき 
C=47r£oa 


5.4 巧 ま 巧 巧 
ち 束を 度 

の = £ぶ = £〇( 1  +  ス = なお  +  /* 

(ここに， む =1+ みは 比を ち 率， みは 比ち 気 感受を， 
は 分極 ベクトル， P  =  Xe£oE) 

巧 束 巧を に 対す る ガウスの 法則 

}DndS= JpdV  (p： 真ち 荷の 巧 度） 


5.5 巧 流 

オームの 法則 ミ=地， 


(ここにび は 巧 気 伝導率， W と e は それぞれ ネャ 
リ アーの 質を とお 荷， W は キャリ ア ーの 密度， r は 
お 巧 時 問》 

長さ/， が 面積 S の 導热に 巧す る オームのを 則 


で  R二^k 


(ここにが は 活気 お抗） 

ジュ ール熱 （導な で 単位 時間に 発生す る 巧 置》 

W=RP= ち 


もっと 一巧 的に 
W=aE^=J-E 
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5.6 巧 流の つくる 巧 場 

ビ 十-サバー ルの 法則 

を 流 素片け ゴ /=/ ゴ のが r につく る お まを 度 （真空 
中） 

が =ぞ (ぷグ (仰： 真空の る お 率） 

アン ぺー ルの 法則 （真空 中） 
kB>dl)=jBidl=fioI 

ソ レノ イ ドの 内部 お 場 

大きさ： B= 柳 n!  («: 単位 長さ 当りの 巻 数） 

方向： 中ム 、軸に 向かって 右ね じの 進む 方向 

5.7  口ー レシ ツカ， 巧 流に®  < 力 

速度 U の 荷電粒子 （電気 虽 g) に 働く 力 （ローレン ッカ） 
F=q{dXB) 

電流 （/) に 働く 力 

F=Il  乂  B 

U: 電流 方向の 長さ ベクトル， 巧： 巧 束を 度） 


5.8 がせが 

お 気 双 極 子の お 気 モーメント 

Pm=ISn 

(S: 軍 流 ルー プの 面稻， W: ち 流 ルー プ 面の 法線 
方向の 単位 ベクトル） 

外部 お 場ぶ が あると きな 気 双 極 子に 働く 偶力 

T  =  Pm  乂  B 

お 化 （微小 体 潰^!^ 中の 原子 （分子） のつ く る 磁化） 

ろ  PttUJ 

が =-jj^= 如ぶ 

(Pm.j は； 番目の 原子 （分子) のつ くる お 気 モーメ 
ント， 义 m(=//r_l) は 比 お 化 率， 片 r は 比る お 率， ぶ 
= ド H， ド = 師〇) 

おを 体 

加 >0 常 破 性 体， 齡<0 反 おを 体. 麻〉 0 で 値が 大 
きいとき 強 お 性 体 


このと き 口 i4=gra イ去 •を^ m/ 

(ただし， c=\//£ii) 


5.10 巧磁ぷ （真を 中） 

口必 =0,  0  5=0,  □乂 =0 

V€o が 0 

電磁波の ュ ネル ギー 

U=\j{E-D^H'B)dV 

ュ ネル ギ ーの 流れ 

告二 -joE  を .dV-  fdWS-dV 

ここに S=Ex パ i (ポインティング. ベクトル） 

電お 波の 運動量 (密度） P= 看 
同 軸ケー ブル 伝送速度 ジ=；^^ 

(Co: ケーブルの 単位 長さ 当りの 電気 容盘ム 0: 
自己 イン ダク タン ス） 


遵波管 遮断 波長 Ac=-^=2a  (任： 管の 長さ） 


管 巧 波長ん: 


— 

ン l-(/c//)2 


6 特み 相対性理論 


6.1 (特 み） 巧 巧な 巧 巧 

あらゆる 巧を 系で め 理法 則 は 同等で ある. 

(特巧 相対性原理） 

光の速さに は 光源 およ び お 測 まの 運動に お 関係で 一定 値. 

c  =  2.99792458  X 10®  nr  S-* 

(光速度 不変の 原 巧） 


5.9 マクスウェル 方程式 

div  D=p,  div  B=0 

rot  ff  = け—^’  rot ^ 

驗電ポ テ ン シャル （スカラー ポテンシャル） 夕 に 巧し 又 
が 9= 斗 (ポア ッ ソン 方 涅 ま） 

ぺク ト ルポ テン シャル に対して 

ぶ =roti4,  E=-gradp -- 争 

口ーレンツ • ゲージ をと ると 
diVi4+-p^--^=0 

卜_吉.去)乂=。乂=-^/ 

Uq>=—p/e 

(□は ダ ランべ ルシアン . J •も 夕も〇 .のとき， □イ 

=  □^=0. これは 波動 方程式） 

クー ロン. ゲ-ジ では 

divi4=0 


6.2  口ー レンツ 巧換 

2 つの 慣性 系 Si ぶ 系が あって， ぶ 系が S 系の ェ 軸の 
正の 方向に一 定の 速さ ジで 移動して いると き， S と S' 
の 間には 次の 関 巧が 成り 立つ. ここで 7=(1- が)- 1。， 0 
=  v/c と寸 る. 

座標の 関係 

ェ = パぶ一が）， ダ' = ダ， z=z 

''=グ ト 尚] 


あるいは 


王； 

r  0  0 か. 

王 1 

X2 

0  10  0 

王 2 

X3 

0  010 

王 3 

icf  - 

- — i か 01  Y 

•  ict  - 

速度の 加を 則 

M'= — を^— ジ 

M:  \-Um: が、 

"• —  な" _ 

ぶ- (UK 王/巧} 
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k 广マ戸 巧]" 

運動を とュ ネル ギーの 巧 係 

に 卜し; た- 产] じ] 

P' 尸  Pv 
が = か 

が f が + が- ("f) =が+ が + が 

=— (»2〇が= 一定 

ここで （王， ダ， もたり を 四 元 座標 ベクトル， （ク 王， 
Pv、Pt、 iE/c) を 四 元 運動 置べ ク トルと いう. 


6.3 巧 巧 酷 的 力学 

ぃま， ぶ 系で 静止して ぃる 静止 質盘 WO の 粒子を S 系 
からみた 場合には， E' 。 mo ピ， ん =0 とおぃて 

と =グ が〇〔2 

P =rvmc 

が 得られる。 これが 相対論に おける ュ ネル ギ ーと 運動を に 
対する まで ある。 E とクの 間には， 次の 関係 式が 成り立 
0. 

だ =;« ミ ピ+ が ピ 

6.4  口ーレンツ 屯な 担 
長さ （空間の 収縮） 

S'， S 系に おける 長さを それぞれ L'， とすると 
yV =L 

時間の 巧び t'=yt い’ は 夕’ 系での 時間 間隔） 

6.5 相 巧 餘的巧 動 学 

原子核 素粒子の 反応 や 崩壊の 研究で しばしば 用ぃられ 
る 実験室 系と 重ム 、ホのを' 换 まを 示して おく. 重ム 系に 関係 
した 置には •巧を つけ， 実験室 •系に 関係した 畳には 巧を つけ 
なぃ ことにする. 

(1) 二 体 衝突： 実験室 系で， 静止して ぃる 質 置 斬の 粒子 2 
に， エネ ルギ —ん 運動 虽 ク,， 質量 の 粒子 1 が 街 突す 
る. 

重ム 、系で の全ュ ネル ギー 

•^"二  w?c4+  +  2£^1  rnzC^ = ( K\  +  左 ミ) 2 

重ム 、系での 粒子 1,  2 のュ ネル ギー 

。し （>»た4  +  &が2〔2) (だ +7W たし  wic*) 

ど 1 —  E  _  2E 

(  wic4  +  Ei7W2CZ)  _  (£2+ W ミぐ - が7ピ） 

ど 2  —  E  _  —  2E~ 

重む 系での 運動を （粒子 1，2 に 対 し， 大きさ は 同 じで 方向は 
反対） 

*= か任ノ 

重ム 、系の 実験室 ホに 対する 相対速度 

U •-  かピ 

リ — (&  +幫2) 

二 体 お 突に よって 質 置 W も W4 の 粒子 3,  4 が 発生した 場合 
(すなわち 1十2 一 3+4 の 場合） 

重ム 、系での 粒子 3,  4 のュ ネル ギー 
が— mlc* -  mlc*) 

Ea  -  2 亿 

r._  iE^-\-m4C*-mlc^ 

ど 4  -  2 巨 

ま ム 、系での 運動 置 （粒子 3,  4 に対して 大きさは 同じで 方向 
は 反対） 

が =( ぶし w23C4)"2=( ぶ2 -W ミピ )1。 


実験室 系で かと P3 の 間の 角を 03, 重ム 、系で k' と k との 
間の 角を が とすると 

し。  1  sin  ^3 

tan み- 化け W2 巧/丘’  cos 夕 3+( ジ •/";)- 

ここで， ジ S は重ム 、系に おける 粒子 3 の 速度で ジミ = 

k’cVEl 

は） 二 体 崩を： 質虽 W の 粒子が 2 つの 粒子 W1， W2 に 崩壊 
する 場合； 

w の鮮止 系に おける 2 つの 粒子の エネ ル ギーは 
P*_  (7«2+7«f— w ミ) ピ 
岛-  2m 

r>,_  (W2+Wi- 7»?)ピ 

。2_  2m 

粒子 1， 2 の 運動 置 A は， 大きさが 等しく 方向が 反対で 
が =( ぶし  W た 4)1。=(亿2"- wiC<)l'2 


7 量子力学 


7.1 光の が 子せ 

光 軍 効果 ^mv^=hp—  W 

(W  : 仕 ま 巧を， 丘 = お レ： 光子の ュ ネル ギ ー， A  : 
プランク 定数） 

コンプトン 巧果 （自由 電子に よる 光の 散乱） 

^  A=Ai—Ao= - (1-COS0) 


2h 


sin: 


f 


(み レ/ c= わ々： 光子の 運動 豈， 0  : 散乱 角ん： 散乱 
光の 波長， ん： 入射 光の 波長） 


コン プト ン 波長 


ん=~^ 


7.2 水 ま 原子 スペクトルと ボー アの巧 給 

リ ュ—ド ベリ の 公式 
水素 原子に ついて 

了 = が •(石-早） （のく 巧） 

リュ- ド ベリ 定お ぶ •=1.097  X  Wm—i 

(7»=1 : ライマン 巧 列， 7W  =  2  : バルマー 系列， WZ 
=3  : パッシュ ンホ 列， m=4  •• ブラケット 系列） 
ボーア の 巧 論 


ム=;»1；グ=巧 丹 


g2 

4 でむ グ 


ュ ネル ギー準 位 

ど。 •不 （m  =  1，2，...） 


ボーア 半径 

如 = -^每 =0.529xi0-iom 

ボー ア 速度 
z；o=2.18x  10®m*s~* 


7.3 波動 力学 

シュレー ディ ンガー 方程式 


化 普 ={ -某 が+^り レ 
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レ) exp{-! •(あみ) りと して 

I  -盖 ^7:+  のィ  u{r)=Eu{r) 


«=0 のとき 

怎〇 =A の x~^  (ゼロ 点 お 動) 


不確定性原理 

位置で と 運動を クの不 巧 定性 
At  •邹ミ h 

時間 f とュ ネル ギー おの 不確定を 
/It'dE^h 

運 勘 虽巧算 子 P=  —  ihV 
角運數 畳な 算子 ム =(rxp) 

7.4 巧 李と 規巧化 

\¢\^ は時刻 f で 位置 r に 粒子を 見いだ す 確率 
規巧 化ち 件 

Jl^(r./)|W  =  1 

巧 率 巧 度 

/>=| がい) ド 
巧 率 流を 度 

公 が  grad  4 -少 grad  が） 

巧 率の 保存 

う 会 t  +div 公 =0 


7.5 角 巧 動 量， スピン， 推 巧モー メント 
原子 巧 電子の 角 運 巧置ム 
L=\L\=/Kimh 
(/=0，1， …， 《-1) 

Lz=mih  (― / く斯 く/) 

(/  : 方 なを子 乳 mt: お 気 置 子を) 
軌道 お 気 モーメント 


jioen  ^  U. 
2m  h 


/iBW! 


固有 関が 

K。 (エ) =b^y' パ。 (なぶ) exp 卜 Y び 2 エう 

(ここに ct=(m(o ル)…, バ。 （の:） は ユル ミー ト関 

を） 

7.7 水 ま 巧 子の 巧 J 

<P=Rni{r)Yr{e,<p) 

化 0 レ） = がか*  2  exp 
化 0( り =(2 如) ド- i：)e  邱  く"^) 

化 I い) = 。な。)- ぶ 2(7#Je 邱域 


7.8 巧動驗 


時間を 含ま ない 場合 （縮 あして いない 場合） 

I<m| ぶ I の ド. 


ム= ぶ +a| パ, I わ + 玄 

知 = が +。 が！ 皆 皆が +• 


-が 


(が I : 巧 動 ハ ミルト ニ アン） 

時間を 含む 場合 

が一が への 遅を 確率 がい， 

W* -, =に（了)|2 


ここで， C ム T、=^f。 ホ 〈が I 化い） I が > 


X が. (が-が),々 


7.9 散 就 巧 巧 

散乱 振幅 


レ B  =  ~^  : ホ- ァ巧 子） 

ち 子の スピン 角 運勘虽 S 

S=\S\=/KsTT)h  い =1/2) 

St=msh  (ms  =  —  1/2,  1/2) 

レ： スピ ンを 子な， ms: スピ ン お気虽 子を） 
スピンな 気モ— メント 
Us  =  2> ド  sWa 
パ ウ リのス ピン 巧 列 

5= 专ヴ （公, S: を 対角化す る 表示で） 

&=[; ;]， み = [ミ— 江  &  =  [;  -?] 

7.6 一次元 調 巧 お 動 子の 巧） 

£n  =  h の レ + 幸) (n=0, 1,2,  ••- ) 


/( の =~|"  2  (2/ +  1)6"' sin  もれ (cos  夕） 

(ん： 位 巧の ずれ） 

部み が 面積 

の = 誓 (2/  +  l)sin2 ん 
全 巧 面 巧 

ヴ= を玄 （2/  +  l)sin2 ん 
ボルン 近似 

/( 夕） = _ぞ" /"ゴ3化" も—*'》 .r  V{r) 

(わと も f は それぞれ 入射， 散乱の 波を ぺク トル） 
クーロン 場に よる 散乱 

バタ) =而^说3が2 ザ 
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表 1 国 巧 単位 系 （Syst さ me  International  d'Un れ お， 略称  SI  ; 英語  International  System  of  Units) 


A.  SI  基本単位 (unite  SI  de  base, 英語  SI  base  unit) 


物を 盘 

単位の 名称 

単位記号 

定 義 

長 さ 

メー トル 

m 

光が (1/299  792  458)  s の 間に 真空 中を 伝わる 斤 程に 等しい 長さ" 

質を 

キログラム 

kg 

国 底 キログラム 原器の 質 置 

時間 

巧 

s 

naCs の 原子の 基を 状態の 2 つの 超 微細 準 位の 間の 遷移に 対応す るかが の 

9 192  631 770 周 巧の お 続 時間 

電流 

7 ン ペア 

A 

真空 中に Im の 間隔で 平 巧に 置かれた 無限に かさい 円形 断面 潰を をす る 無限に 長い 

2 本の 直線 状 巧 体の それぞれを 巧れ. これらの 導体の 長さ Im ごとに 2X10-7N の 力 
を 及ぽし 合う 一を の 電流 

熱力学 温度 

ケルビン 

K 

水の =重 ぶの 熱力学 温度の 1/273.16 

物質 置 

モ  /レ 

mol 

0.012  kg の" C の 中に 存在す る 原子の なと 同 おの 要素 体のを 含む 系の か 質 里 

光度 

カンデラ 

cd 

周が か 540X10" Hz の 単色 巧が をぶ 出し， かつ， ある 方向での 巧 射 強度が 
(1/683) W/sr であるよ うな 光 おの， その 方向での 光度 

1) 1983 年の 巧 定義. それな 前の 定 をは， "MKr の 原子の お 位 2pio と 5ds との 間に 遷移に 対応す るかが の， 真空 中での 波長 
の 1 650 763,73 倍に 等 しい 長さ."  2)  entity な 細 lentaire の 訳. 


B.  SI  補助 単位 (uinte  SI  suppl さ mentaire, 英語  SI  supplementary  unit) 


物理を 

単位の 名称 

単位記号 

定 義 

平面 角 

ラジアン 

rad 

円の 周 上で その 半を に 等しい 長さの 孤を 切りと る 2 本の 半 
径の 巧に 含まれる 平面 角 

立体 角 

ステラ ジアン 

sr 

巧の 中ム 、を 頂点と し， その 巧の 半径を 1 巧と する 正方形の 
面 巧に 等しい 面積を その 巧の 表面上で 切りと る 立体 角 

C.  SI を 立 単位 （uni 巧 SI が riv お， 英語 SI  derived  unit) のうち 特別の 名称を もつ もの 


物理 虽 

単位の 名称 

単位 

記号 

基本単位， 補助 単位の まべき の 巧で 表 
した 場合の 乗べき の 巧 値 

他の SI 
単位での 
表現 (例） 

m 

kg 

s 

A 

K 

mol 

cd 

rad 

sr 

周波が 

ヘルプ 

Hz 

-1 

力 

ニュ ー トン 

N 

1 

1 

-2 

圧力， 応力 

パスカル 

Pa 

-1 

1 

—2 

N.m-2 

ユ ネル ギ ー ， 

仕 ま， 熱 畳 

ジュー ル 

J 

2 

1 

-2 

N.m 

仕事 率"， 巧 射 ま 

7 ッド 

W 

2 

1 

-3 

J.s-i 

ち 気 置:， を 荷 

クーロン 

C 

1 

1 

電圧， 電位 (差)， 
起電力 

ボルト 

V 

2 

1 

-3 

-1 

W.A_i 

ち 気容适 

ファラド 

F 

-2 

-1 

4 

2 

c.v-i 

電気抵抗 

オーム 

a 

2 

1 

-3 

-2 

V.A-i 

(電気の） コ ンダ クタ 
ンス 

ジー メ ンス 

s 

-2 

-1 

3 

2 

A.V— 1 

ぉ 束 

ウ ェーバ 

Wb 

2 

1 

-2 

-1 

V.s 

お ま 密度 

テスラ 

T 

1 

-2 

-1 

Wb  .111-2 

イン ダク タン ス 

ヘンリー 

H 

2 

1 

-2 

-2 

Wb.A-i 

セルシウス 湿度 

セル シウ ス度 

•C 

1 

光束 

ルー メン 

Im 

1 

1 

照度 

/ レ クス 

lx 

-2 

1 

1 

lm.m-2 

(巧 射 性を 種) の 巧 射 
能 

ペクレ ル 

Bq 

-1 

吸収 お 思， 

質思ュ ネル ギー 分与， 

力 —ブ ぉ, 

巧 収紛畳 指標 

グレイ 

Gy 

2 

- 2i 

J.kg-i 

お虽 当虽， 

お 見当 盘 指標 

シ ー ベルト 

Sv 

2 

J.kg-i 

1) 工率 ともいう.  2) 脖 をを 置 ともいう.  3) ケル マ ともいう. 


D.  SI 接頭語 
(prefix  SI, 

英語  SI  prefix) 


を 頭 語 

記号 

倍が 

ェ クサ 

E-1 

厂 10" 

ぺ  夕 

P- 

—10。 

テ  ラ 

T- 

-10  口 

ギ  ガ 

G- 

-10。 

メ  ガ 

M- 

-10® 

キ  ロ 

k— 

-1〇3 

へク ト 

h — 

— 1〇2 

デ  カ 

da — 

-10 

- 

— 1 

デ  シ 

d — 

-10—1 

センチ 

C — 

-10ぺ 

IJ 

m— 

-10-3 

マイクロ 

U— 

-1〇-« 

ナ  ノ 

打 — 

-10-® 

ピ  コ 

P— 

—10-12 

フ ユムト 

f— 

—10-" 

ア  ト 

a — 

1_1〇-け 

保健の ために 認められた 持 
別の 名 おを もつ 組立 単位 
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ま 2 国 巧 単位 系 （SI)  a かの 諾 単位 および それらと SI の 単位との 巧が （1) 

太字は SI と 併用され る 単位， 下線 付は 暫定的に SI との 併用を 許される 単位. その他は， SI の 立場からは 推奨し 
がたい 単位. = : 定義 または 按約 として 正確に 等しい. 巧 似 的に 等しい. 


A. 空間 •時間 


メー トル 系 （ただし SIU 外）  1 

1  ヤード •ポンド 系  II 

1  尺 巧 系 

を 

単位 （記号） 

SI での 値 1 

を 

単位 （記号） 相互関係 ： 

SI での 値 1 

里 

単位 

相互関係  SI での 値 

フェルミ 

= 

1 

fm  1 

ミル  mil = 1〇-3 in  = 

25.4 

//m 

厘 

=  0.1 分一  0.303  mm 

X お 単位 

己 

100.2  fm  1 

インチ  in=(l/12)  ft  = 

25.4 

mm 

分 (ぶ） 

=  0.1 寸一  3.030  mm 

長 

ナン グ スト 

0.1 

nm 

長 

1 フ-卜 ft  = 

30.48 

cm 

寸 

—  0.1 尺 3  30.303  rn 饥 

ローム A 

ャ-ド  yd=  3  ft  = 

91.44 

cm 

尺 

=(10/33)m=^  30.303  cm 

ミクロン /i 

= 

1 

urn 

さ 

ファ ゾム =  6  ft  == 

1.829 

m 

長 

間 

=  6  尺- 1.818  m 

さ 

お畢 M,  nm,  = 

1.852 

km 

チェー ン =  22  yd  — 

20.117 

， m 

丈 

= 10 巧  s  3.030  m 

天文 単位 AU  =： 

149.597  870  Gm  | 

マイル  mile=  1760  yd  — 

1.609 

km 

さ 

巧 

=  60 間 109.0 9  m 

光年 l.y. 

公 

9.461 

Pm 

面 

王-ホー acre  =  4 840  yd^- 

4.047 

m2 

里 

=  36 巧  s  3.927  km 

パー セク pc 

ご 

30.857 

Pm 

巧 

が 尺 厘 

=0.瞧 尺 分 ご 0.379  mm 

面 

潰 

バーン b 

= 

1〇2 

fm。 

英. 巧 用 ナンス oz む 2= 

28.413 

cm® 

筋 尺 分 

=0 .瞧 尺寸一  3.788  mm 

アール a 

= 

1〇2 

m2 

英 パイ ント が  ご 

568.26 

cm3 

餘 尺寸 .=0.1M 尺 尺 ご 37.879  mm 

へ クタ ー ル 

ha  = 

10' 

m2 

英ク ナート が  — 

1.137 

dm" 

錠 尺 尺 =(5/4) 尺^  37.879  cm 

体 

潰 

= 

1〇-9 

英 ゲロン gal  S 

4.546 

dm3 

合 

=  0.1 坪  S  0.331  m2 

1 リットル し L  = 

1 

dm® 

体 

米. 巧 用 ナンス OZ  fl ご 

29.57 

cm。 

面 

坪 

=1 間 2==  3.306  m2 

1 ステー ル St 

= 

1 

m3 

米 •巧 用 パイン ト liqpt 

473.18 

cm3 

歩 (ぶ） 

=  "公  " 

時 

間 

1 み (ふん） min  = 

60 

s 

巧 

注) 

米 •巧 用 パイン ト drypt 

550.61 

cm3 

潰 

が (せ） 

=  30 歩  S  0.992  dam: 

時 h 

= 

3  600 

s 

米 • 巧 用 クナー ト liq  qt 

0.946 

dm® 

反 

= 10  9.917  a 

曰 d 

= 

86  400 

s 

米 •霞 用 クオー ト dryqt 

1.101 

dm3 

町 

= 10 反  s  0.992  hm" 

か "=( で/ 648  00 0)rad- 4.848 片 rad 

米 ガロン 阱 1  - 

3.785 

dm3 

石 

=10 立方 尺 ご 0.278  m3 

分’ =(で/10  800  )rad 30.291  mrad 

米 ブッシ ェル bu  — 

35.239  dm3 

立 坪 

= (6 尺) 3  s  6.011  m3 

角 

巧  °=(;r/180)rad— 17.453  mrad 

米. 液 用 バレル bbl  - 

119.24  dm] 

体 

勺 

=  0.1 合 8.039  cm3 

点  pt=(;r/16)rad- 

0.196 

rad 

米 •石油 バレル bbl 公 

158.99  dm3 

合 

=  0.1 升  s  180.39  0113 

を 

直角  L  = (で/ 2)  rad- 

1.571 

rad 

米 • 巧 用 バレル bbl - 

115.63  dm3 

m 

升 

=64  827 分 3 ご 1.803  9  dm3 

グ ラード* 

ガロン [計盘 法] 

3.785  43  dm] 

斗 

= 10 升 ご 18.039  dm3 

ゴ  ン gon 

200  raO  —  XO.  /  i.  irirdci 

1 

石 

= 10 斗 480.39  dm3 

B. 運動 


メートル ホ （ただし， SI な 外）  1 

1  ヤード •ポンド 系 

を 

単位 （記号） 

SI での 値 

を 

単 位 （記号） 

SI での 値 

メート ル 巧 分 m/mm 

== 1.666  7  cm/s 

フート 毎秒 む /s 

=  0.304  8  m/s 

速度 

メート ル お 時 m/h 

—  0.277  8mm/s 

速を 

フート 毎分 む/ min 

=  5.08  mm/s 

キ ロメー ト ルを 時 km/h 

古 0.277  8  m/s 

マイ ル 毎時 mile/h 

-  0.447  0  m/s 

ノット = 1 お 里 毎時 =  1.852  km/h 

=  0.514  4  m/s 

加速を 

フート 毎秒 毎秒 ft/s2 

=  0.304  8 m/s2 

秒ち 秒" /S 

-  4.848  A^rad/s 

立方 フート 毎み れ Ys 

3  28.317  dmVs 

角速度 

分 毎秒’ /S 

-  0.291  mrad/s 

立方 フ— 卜 を々 ft3/min 

s  0.472  dmVs 

度 毎秒’ /s 

si 7.453  mrad/s 

立方 フート 毎時 ft3/h 

-  7.866  cm ソ s 

ガル Gal 

=  0.01  m/V 

体 

英ガロ ン毎巧 gal/s 

-  4.546  dm3/s 

加速度 

ミリ ガル mGal 

=  0.01  mm/s: 

潰 

英ガロ ン 毎分 gal/min 

ご 75.768  cm3/s 

巧 お 秒ち 巧 "/s2 

—  4.848  prad/s* 

英 ガロン 毎時 gal/h 

公 1.263  cm^/s 

角 加速度 

分 毎み 毎秒 7s2 

-  0.291  mrad/s: 

流 

米ガロ ンを巧 辟 1/s 

己 3.785  dmVs 

を 毎秒 毎秒‘ /s2 

-17.453  mrad/s: 

を 

米 ガロン を 分 gal/min 

-  63.090  cm®/ s 

周波 巧 

サ イク ル 毎み c/s,  C, 〜 

= 1  Hz 

米ガロ ン 毎時 gal/h 

己 1.052  cm  Vs 

立方 メート ル 毎分 m3/min 

==16.667  dmVs 

ガロン 毎秒 [計 置: 法] 

=  3.785  43  dmVs 

体 潰 

が  軒 

立方 メート ル 毎時 m3/h 

ご 0.278  dmVs 

米 • 石油 用 バレル 毎秒 

si 58.99  dmVs 

リット ル 毎み 1/s,  L/s 

=1  dm  Vs 

米 •石油 用 バレル 毎分 

s  2.650  dm3/s 

流 左 

リット ノレ お 分 1/min,  L/min 

s  16.667  cm3/s 

米 •石油 用 バレル 毎時 

s  44.163  cmVs 

リット ル 毎時 1/h,  L/h 

ご 0.278  cmVs 

1 注） 英， 米を 区別す る 記号 U に US は 省略す る. 
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.  表 2 国 巧 単位 系 （SI) かの 館 単位 わよ び それらと SI の 単位との 巧が （2) 


C. 質量 •密度 


メー トル 系 （ただし SIi；l 外） 

ヤー ド. ポン ド 系 

1  尺 貫 系 

を 

単位 （記号） 

SI での 値 

虽 

単位 （記号） 

SI での 値 

を 

単位 

SI での 値 

グラムり g 

= 1〇-3  kg 

ゲレ— ン gr 

ご 

64.799 

mg 

厘 

=  0.1 分 = 

37.5  mg 

質 

ト ン t 

= 1〇3  kg 

質 

(常用） ナンス OZ 

ご 

28.350 

g 

質 

分 (ぶ） 

=  0.1 な = 

375  mg 

(巧— 版 子 

薬用 ナンス OZ  ap 

ご 

31.104 

s 

が， 

= 1〇-3 贯= 

3.75  g 

置 

貧 S おかの 化 

(常用） ポンド 化 

ち 

0.453  6 

kg 

を 

斤 

= 160 な = 

600  g 

カラット car,  ct 

=  200  mg 

薬用 ポンド 化 ap 

0.373 

kg 

貫 

=( 乎) kg= 

义 75  kg 

グラムち 立方 センチ 

= 1  Mg.m-3 

ポンド [計盘 法] 

巧 

メー トル  g/ cm® 

を 

化  = 

0.453  592  43  kg 

1) 

2) 

SI 単位の 10 の 整数 ま 倍の 1 つ. 

キログラム 毎 

= 1  Mg.m-3 

英 トン 

古 

1.016 

Mg 

値は 実験で 定められる. ここに 

度 

リダ トル kg/1 

米 トン 

0.907 

Mg 

示す のは 1981 年 文 香の 値. 

ト ン毎 立方 

メー トル t/m* 

= 1  Mg.m-3 

密 

を 

(常用） ポン ド お 立方 

フート 化 .ft—a 

- 16.02  kg-m—a 

3) 

4) 

メート ル 系 カ ラ ット. 

記号 mon で 表す こと が ある. 

D •力学 


を 

絶対 系 （ただし SI な 外） 

1  重力 （工学） 系 

メート ル 系 

ャード • ポン ド 系 

単位 （記号）  SI での 値 

単位 （記号）  SI での 値 

単位 （記号  SI での 値 

力 

ダイン dyn  =  lO—s  N 

重畳 キログラム kgf,  kgw=9.806  65  N 

重 置 ボンド 化 f  ^  4.448  N 

メガ ダイン Mdyn  =  10  N 

重 置 グラム gf,  gw  =9.806  65  mN 

パ ウン ダル pdl 

= 1 れ •化 .5-2  ご 0:138  25  N 

ステ ーヌ sn  =  1  kN 

重 置 トン  tf,  tw  =9.806  65  kN 

圧 

力 

バ—ル  bar,  b  =0.1  MPa 

重置キ ログ ラム 毎 平方 メー トル 

kgf-m—z  =  9.806  6 5  Pa 

重 虽ポン ド お 平方 インチ 
化 f.in-2,  psi  3  6.895  kPa 

ミリ バール mb  =  1  hPa 

水銀柱 ミ リメー トル" 

mmHg  - 133.3  Pa 

重抵キ ログ ラ ム毎 平方 センチ メート 

ル  kgf.cm-2  =98.066  5kPa 

水銀柱 フート ftHg  S  40.64  kPa 

水银柱 インチ inHg  -  3.386  kPa 

トルり  Ton*,  torr  - 133.3  Pa 

工学 気圧  at  =98.066  5kPa 

水を フート れも〇  2.989  kPa 

水銀を メ ー  トル mHg  — 133.3  kPa 

水柱 インチ inHzO  ^  0.249  kP さ 

水柱 ミ リメー トル mmHzO -  9.807  Pa 

1) mmHg と To 打とは 事実上では 等しい が， 密度 p  =  13  595.1  kg/mS, 重 
力 加速度ぶ =9.806 的 m/s2， 髙さ A=1 mm の 巧 柱の 圧力 P が =133.322 
387  4  kPa, —方 1  atm= 101.325  kPa  の 1/760=133.322  368  4  kPa. 

水柱 メー トル  mHzO  -  9.807  kPa 

気圧  atm  = 101.325  kPa 

仕ュ 

ネ 

ノレ 

電子 ボルトリ eV ご 1.60218 X 10- け J 

1 

重盘キ ログ ラ ムメートル 

kgf.m  =  9.806  65  J 

フート 重 置 ポンド 
ft-lbf  ご 1.355  8  J 

ワット 時 Wh  =  3.6  kj 

キロワット 時  =  3.6  MJ 

ユル グ  = 1〇-7  J 

仕 3> 

ま 

率 

ユル グ 毎秒 erg’s  =  0.1 //W 

まを キ ログ ラ ムメー ト ル 毎秒' 

kgf’m’s— 1  =  9.806  6 5  W 

フー ト重 置ポン ド 毎秒 
れ •化 f’s—i  公 1.355 8  W 

仏 馬力  PS=  75kgf*m-s-'  ==  735.5  W 
[計 垣を]  =  735.5  W 

英 馬力  hp,  HP=550 ft •化 f.s-i==745.7  W 
[計 置を]  =  746  W 

粘 

度 

ポア ズ P  =0.1  Pa-s 

重理キ ログ ラム 秒 巧 平方 メ ー トル 

kgf  •  S . m-2  =  9.806  65  Pa •  s 

重 扭ポン ド 巧を 平方 イ ンチ 
化 f’s’in— 2  =  6.895  kPa-s 

センチ ポア ズ cP  =1 mPa.s 

動 

粘 

度 

ストー クス  St  = 10-4m2，s-i 

2)  値は 実験で 定められる. ここ 
に 示す のは 1981 年 义審の 値. 

3)  工率と もい う. 

平方 フー ト 毎秒 

がッ-*  3  9.290X10- 2  mz.s—i 

セン チトークス 

cSt  = 10~® 

E. . 熱 


を 

メート ル ホ 

ヤー ド. ポン ド 系 

単 位 (記ち） SI での 値 

単 位簡 号） SI での 値 

掃 

セルシウス 度  ケルビン 

またを  ~  K 

(力 氏 温度  /f-32)x(5/9) 

=  セルシウス 温度/ (で） 

を 

(セルシウス 温を け 273.1 5) 

熟 力学 温を 了 （K) 

ラ ン キン 温を /rX(5/9) 

= 熱力学 温度 了 （K) 

熟 

置 

カ ロリーり 

cal  S  4.185  5  J 

英 熟を 

BTU,  Btu  ^  1.055  kJ 

比 

熟 

カ ロリ ー毎 キロ グラム 毎度 

cal/(kg •で )=^4.186  J/(kg-K) 

英熱盘 毎 ポンド 毎 ランキン 度 
BTU/(lb-°R)^ 4.187  mJ/(kg-K) 

教 

を 

導 

率 

カ ロリ ー 毎時 毎 メート ル 毎度 
cal/(h.m •で） 

古 1.163  mW/(m.K) 

英 熱を 毎時を フート 毎 力 氏 度 
BTU/(h.ft..F) 

ご 1.731  WAm-K) 

1) さまざまな 定義が ある. これは， いわゆる 15で カロリーの 値. 


F. 電磁気 （付録の ま 16 を 見よ） 


G. 測 光 


を 

単 位 （記号） 

SI での 値 

辟' 度 

フォト ph 

=  1〇4 lx 

ニト nt 

= 1  cd.m-2 

巧 度 

ス チル ブ sb 

= 1〇4  cd  .111-2 

アポ ス チル ブ asb 

=  (l/;r)cd*m_2 

H. 電離 性 放射線 


适 

単位 （記号） 

SI での 値 

な 射 能 

キュリー Ci^ 

3.7X10,0 

Bq 

照射 線虽 

レン ト ゲン R  S 

2.58x10—4 

C.kg-i 

巧収 線を 

ラ ド rad,  rd 

10-2 

Gy 

線盘 当を 

レム rem  = 

1〇-2 

Sv 
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表 3 温度を お 


太字は 国原 実用 温度 目を IPTS- 68 の 定義を 点， 下 お 付は 同 左の ニ ホ 基 お 点， 他は 1977 年までの 公表 値の 平 巧. 
注記した もの およ び = 重点 と 記した もの なかは， 圧力 101.325 kPa  ( = 1 atm) での 値. 


物質 

平 お 状態 

IPTS-68 での 温度 

め 質 

平 巧 状態 

1PTS-68 での 温度 

Tes[K] 

*68 に] 

了 68 附 

/es  に] 

平 巧 も" 

= 重点 

13.81 

-259.34 

Sn 

揉 

固 

505.118 1 

231.9681 

標準 も 2> 

云 重点 

13.956 

-259.194 

Bi 

庭 

固 

544.592 

271.442 

平 街 も " 

沸 が3> 

17.042 

-256.108 

Cd 

摂 

固 

594.258 

321.108 

平衡 も U 

沸が 

20.28 

-252.87 

Pb 

凝 

固 

600.652 

327.502 

標準 も 

沸路 

20.397 

-252.753 

Hg 

沸 

騰 

629.81 

356.66 

〇2 

固 相 a- 夕" 

23.867 

-249.283 

Zn 

凝 

固 

692.73 

419.58 

Ne 

兰 重点 

24,561 

-248.589 

S 

沸 

騰 

717.824 

444.674 

Ne 

沸が 

27.102 

-246.048 

Cu  -  A1 

共 融合 金の 

821.41 

548.26 

〇2 

固 相 夕-产 

43.801 

-229.3489 

mm 

〇2 

= 重点 

54.361 

-218.789 

洗 

娱 

固 

903.905 

630.755 

N2 

兰 重点 

63.146 

-210.004 

A1 

资 

固 

933.607 

660.457 

N2 

沸が 

77.344 

-195.806 

Cu  -  Ag 

共顆 合金の 

1 052.75 

779.6 

Ar 

ミ ま 点 

83.798 

-189.352 

敢巧 

Ar 

沸 巧 

87.294 

-185.856 

Ag 

凝 

固 

1235.08 

961.93 

〇2 

疑綻点 

90.188 

-182.962 

Au 

摂 

固 

1337.58 

1064.43 

CH4 

三重 点 

90.6858 

-182.4642 

Cu 

ち 

固 

1 358.03 

1 084.88 

Kr 

= 重点 

115.770 

-157.380 

Fe 

溶 

お。， 

1670 

1397 

Kr 

沸 お 

119.800 

-153.350 

Ni 

庭 

固 

1728 

1455 

Xe 

= 重点 

161.389 

—  111.761 

Co 

摂 

固 

1768 

1495 

Xe 

沸 厳 

165.060 

-108.090 

Fe 

お 

m 

1808 

1535 

CO2 

昇華 

194.674 

-78.476 

Pd 

揉 

固 

1827 

1554 

CO2 

= 重点 

216.580 

-56.570 

Zr 

落 

融 W 

1940 

1667 

Hg 

= ま 点 

234.3077 

-38.8423 

Pt 

庭 

固 

2  042 

1769 

Hg 

媛 固 

2%.314 

-38.836 

Zr 

按 

固 

2128 

1855 

H2O 

氷点 

273.15 

Rh 

摂 

固 

2  236 

1963 

H2O 

= 重点 

273.16 

0.01 

AI2O3 

取 

巧 

2  327 

2  054 

フエ ノキシ ベ 

云 重点 w 

300.01 

26.86 

Nb 

を 

醒 W 

2  425 

2152 

ン ゼンの 

Mo 

を 

お9> 

2  531 

2  258 

Ga 

it!  m 

300.921 

29.771 

Ir 

庭 

固 

2  720 

2  447 

H2O 

沸が 

373.15 

100 

Nb 

お 

巧 

2  750 

2  477 

安息香酸 

兰 重点 

395.52 

122.37 

Mo 

お 

巧 

2  896 

2  623 

In 

庭 固 

429.784 

156.634 

W 

お 

m 

3  695 

3  422 

1) ナルト 水素と パラ 水素との 沸晚 点での 平衡 組成  6) 空気で 飽和され た 氷と 水との 平衡 状態. 


(0  9]  :  09.7 9). 

2) ナルト 水素と パラ 水素との 常温での 平衡 組成 （75  : 
25). 


7)  ジフ 王 ニル ュー テル ともいう. 

8)  IPTS-68 の 二次 基準点の 表に 示されて いる 了 = 
300.02  K および/ =26.87 で よりも， 本 まの 値の ほうが 


3)  圧力 33.330  6  kPa(=|^atm) での 値. 

4)  固体 〇2 のび- 夕 遷移. 

5)  固体 〇2 の夕 -y 遷を. 


正しい と 判が される. 

9) 化 長 的 3  nm での 巧を 温度. 
10) 波長 650  nm での 巧を 温度. 


(注意） この 表には， か性定 あと してより はむしろ 計測 擦 単の 実技 上の データと しての お 度 定点の 値が 示されて いる. 醒巧 
と 疑 固と を 区別し， また， 孩締 点， を おといった 表現を 混在 させて いるの も， 実技 上の おな にもと ずいて いる. 詳細は， 
雑誌が e かり わが •任， 12-  1  (1976》， 1 〜 21 および 13  (1977)， 197 〜 206 を 参照. これらの 文献には， 平衡 温度と 圧力との 関係を 
表す 式 も 示されて いる. なお， 1976 年 暫定の 低温 （0.5  K 〜 30  K) 目盛の 参照 点に ついでは， 本文の 「温度 定点」 の 項目 （特 
に 表） を 参照. 
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ち 4 1968 年 国 巧 実用 温を 目盛のを 巧 


お 度 巧 囲 

巧 問 計器 

巧 間 公 ま 

1 064.43 で 
な 上 

L, (了 S8)  e 邱 [命 

-1 

国 e 邱 除] 

了 Au=l  337.58  K,  C2=0 
はお 度が 了' 68 にある 黒 
での 分光 巧 度. 

-1 

.014  388  K-m,  La{  Tea) 
体の 巧 射 巧 巧の なお ス 

1 064.43 で 

的 0.74 で 

白金- 10%  ロジウム/白金 おお 巧 
条件： 

1.  £(7\«)=(10  334±30)/iV 

2.  E{Ta^)-E{Ta,) 

-0.17( ぶ： Tau)- 10  334  //V) 

=(1186±3) 片  V 

3.  亿 (了*。)- ぶ 630.73 で） 

-0.63( ぶ: Tau)- 10  334 が、 

=(4  782±5)/iV 

ぶ/ 68)= な+ か 68  + が 妨2 

怎い 68) : 熟 巧 巧の おち 力 

a, ろ， C はを， 银の戾 固 点での 起ち 力， および 

630.74 で でのを 巧 力から ホを される. 

630.7 4 で 

0、 で 

白金を お 温度計 
条件： 

W  (100 で） 含 1.392  5 

ただし， W (了 68)= か: T 明)/ か 0 で） 

巧で M) は 温*; Tm  での^^ 一^ • - 一^ 

,m=/'+0.045( 而两 ■)( 而两 -1) 

ん19.58 1)(630.74.C  1) 

ただし， W (ん )  =  l+i4/'  + 公,。， 

ぶ (0 で）， ^4 .ぶ は 亜鉛の 摂固点 （あるいは スズの 
度 固 点） およ び 水の =重 点での 抵抗 値から ホ定 
される. 

273.15  K 

90.1 關  K 

了。。 = [もィ ド 唆^) 中 

ただし  WCCT-68=W (了 68)  — ^^(了曲)， 

(了 SB) は 右 侃 な, は 下表 

i  な, 

0  38.592  76 

1  43.448  37 

2  39.108  87 

3  38.693  52 

4  32.568  83 

5  24.701 58 

6  53.038  28 

7  77.357  67 

8  -95.75103 

9  -223.528  92 

10  239.502  85 

11  524.649  44 

12  -319.799  81 

13  -787.606  86 

14  179.547  82 

15  700.428  32 

16  29.486  66 

17  -335.243  78 

18  —77.256  60 

19  66.762  92 

20  24.44911 

了 68)= 公 *( : r 的- 273.15  K) 

+  C4(7 '明- 273.15  K)3 
x(  7 '明- 373.15  K) …… (1) 

係を はお 素の 强締点 （あるいは アルゴンの = ま 
点） およ び 水の 沸点での から 巧定 される. 

90.188  K 

54.361  K 

^が（7'68)=ん+ 化： Tes+CaTV …… は） 

各 巧を は敌 素の =重 点， おおの 巧 痛点 （あるい 
は アルゴンの = 重点） での AW および 巧 索の 
度 痛点での 式 (1) との 導 巧が の連統 ちかから ホ定 
される. 

54.361  K 

20.28  K 

AW{Tw)=A2+B2T^+C2T,i^ 

+  の 2了683 . は） 

各 係 致は， お 素の =重 点， ネオンの 沸点， 平衡 
水素の 沸点での および 巧 素の = 重点での 
まは) と の 巧 巧な の連統 条件 か らホ定 される. 

20.28  K 

13.81  K 

Tbb)^A\  +  Bi  76 8+ Cl  Tes^ 

+  公1ア68, . (4) 

各 係な は， 平衡 水素の 巧 点， 17K 点， = 重点で 
の JPT およ び 平 巧 水 索の = 重点での ま 佩との 
導 巧な の 連続 条件から み定 される. 

4 巧の 原子量 ま （12C の 相対 原子量 =12) 


He 号」 番号 丄 


アインスタイニウム Einsteinium 


亜 

ァ クチ ニウ 
アス タチ 
アメ リシ ウ 
ア  ル  ゴ 
アルミ ニ 勺 
アン チモ 

硫 


鉛  Zinc 
ム  Actinium 
ン  Astatine 
ム  Amencium 
ン  Argon 
ム  Aluminium 
ン  Antimony  (Stibium) 
黄  Sulfur 


イ ッ テルビウム Ytterbium 


イット リク 
イ リ ジ ウ 
インジ ウ 
ク  ラ 

エル ビウ 

を 

ナス ミウ 
ヵド ミウ 

ガ ドリ ニウ 

ヵ  リウ 

ガ  リ  ウ 
カ リ ホル ニウ 
カルシ ウ 
キセノ 
キュ リウ 
金 
お 

ク リプト 
ク  ロ 

ケ  イ 

ゲル マニウ 


I  ウム  Yttrium 
ウ ム  Iridium 
ウ ム Indium 
ン  Uranium 
ゥ ム Erbium 
素  Chlorine 
ウ ム Osmium 
勺 ム  Cadmium 
こウム  Gadolinium 
ウ  ム  Potassium  (Kalium) 

ウ  ム  Gallium 

ニウム  Californium 
ウ ム  Calcium 
ノ  ン  Xenon 
勺 ム Cunum 
Gold 
Silver 

ト ン  Krypton 
ム  Chromium 
素  Silicon 

ニウム レ ermamum 
ル  ト Cobalt 
ウ ム  Samarium 
素 Oxygen 
シウム  Dysprosium 


お 

テルビ ウ 
テ  ル 

銅 

卜  り  ク 

ナト リウ 
お 

ニ  ナ 

ニッケ 

ネ  ナジ 
ネ  ナ 

ネプ ッニゥ 

ノ - ： リウ 

バ ーク リウ 

白 


Terbium 

Teliunum 


Thonum 
Sod  山  m(Natnum) 
Lead 
NioDium 


Neodymium 


ム  Neptunium 
ム  Nobelium 
ム  Berkelium 
金  Platinum 


臭  素  Bromine  Br  35  79.90  メ  ンデ レビ ウム  Mendelevium  ^Md  101 256.1 

ジルコニウム  Zirconium  1 て  40  91.22  モ リ ブデ ン  Molybdenum  Mo  42  95.94 

水  銀  Mercury  Hg  80  200.6  ユウ  ロ  ピウ ム  Europium  Eu  63 152.0 

水  素  Hydrogen  H  1 1.008  ヨゥ  素  Iodine  I  53 126.9 

スカンジウム  Scandium  Sc  21  44.96  ラジウム  Radium  口® Ra  88  226.0 

ス  ズ  Tin  Sn  50 118.7  ラ  ド  ン  Radon  の Rn  86  222.0 

ストロンチウム  Strontium  Sr  38  87.62  ランタン  Lanthanum  La  57 138.9 

セシウム  Caesium  Cs  55 132.9  リチウム  Lithium  Li  3  6.941* 

セリウム  Cerium  Ce  58 140.1  リ  ン  Phosphorus  P  15  30.97 

セレン  Selenium  Se  34  78.96 1  ルテチウム  Lutetium  Lu  71 175.0 

タリウム  Thallium  T1  81 204.4  ルテニウム  Ruthenium  Ru  44 101.1 

タングステン  Wolfram(Tungsten)  W  74 183.9  ル ビジ ウム  Rubidium  加  37  85.47 

炭  素  Carbon  C  6  12.01  レニウム  Rhenium  Re  75 186.2 

タンタル  Tantalum  Ta  73 180.9  ロジウム  Rhodium  Rh  45 102.9 

チタン  Titanium  Ti  22  47.88 1  口ーレンシ ウム  Lawrencium  ^Lr  103  260.1 

窒  素  Nitrogen  N  7  14.01  104 番  元  素 （Element  104)  104 

ッ  リ  ゥ  ム  Thulium  Tm  69 168.9  1 的番  元  素 （Element  105)  105 

テクネチウム  Technetium  。叮 c  43  98.91  106 番  元  素 （Element  106)  106 


(注） 原子 丑は 同位体の あ 合 比に よるので， 場所に よって 必ずしも 一定の 値を とる ものでは ない. 信 煩 度は 特に 表示の ない 
限りち 巧な 宇の 4 巧 白で ±1 な 巧で ある 力;， •巧の ついている 場合は ±2 じ I 巧， t のつ いている 場合は ±3 である. 安定 同 
位 体が なく， 特有の 天然 同位体を 成を 示さない 元素は， その 元素の よく かられた 巧 射を 同位体の 中から 一種を 選んで 元 
素 記号の 左 肩に その 質盘 巧を つけ， その 相対 原子 質 置と ともに 表示して ある. 日本化 学会 •原子を 小委員会 (1987) による. 


バ 

ナ 

ジ ゥ 

ム 

Vanadium 

ハ 

フ 

ニ ゥ 

ム 

Hafnium 

パ 

ラ 

ジ ゥ 

ム 

Palladium 

バ 

ジ 

ヴ 

ム 

Barium 

ビ 

ス 

マ 

ス 

Bismuth 

ヒ 

素  Arsenic 

フ 

王 ル ミウ 
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Fermium 

フ 

グ 

素 

Fluorine 

プ 

ラ 七 ナジ 
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Praseodymium 

フ 

ラ ン 

.シ勺 
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Francium 

プ 

ル ト 

ニウ 
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Plutonium 

プ t 

トア クチ ニウ 
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Protactinium 

プ 

P  メ 

チウ 
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Promethium 

へ 

ク 

ム 

Helium 

ぺ 

リ ヴ 

ム 

Beryllium 

ホ 

ク 

索  Boron 

ホ 

ル 

ミ ウ 

ム 

Holmium 

ポ 

ニ ウ 

ム 

Polonium 

マ 

グ ネシウ 

ム 

Magnesium 

マ 

ン 

ガ 

ン 

Manganese 

メ 

ンデ 

レビ ウ 

ム 

Mendelevium 

モ 

y 

ブデ 

ン 

Molybdenum 

ユ 

ク ロ 

ピゥ 

ム 

Europium 

3 

ク 

秦  Iodine 

ラ 

ジ 

ク 

ム 

Radium 

ラ 

K 

ン 

Radon 

ラ 

ン 

夕 

ン 

Lanthanum 

ジ 

チ 
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ム 

Lithium 

ジ 

ン 

Phosphorus 

ル 

テ 

チ ゥ 

ム 

Lutetium 

ル 

テ 

ニ ゥ 
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Ruthenium 

ル 

ビ 

ジ ゥ 

ム 

Rubidium 

レ 

二 

ヴ 

ム 

Rhenium 

P 

ジ 

ク 

ム 

Rhodium 

—レ 

ンシウ 

ム 

Lawrencium 

104 番 

元 

素 （Element  104) 

105 番 

元 

素 （Element  105) 

106 番 

元 

素 （Element  106) 

niPa  91 
1 化  Pm  61 

He  2 
Be  4 

B  5 

Ho  67 
リ opo  84 

Mg  12 
Mn  25 
2s«Md  101 
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表 7 元 案の 巧 子 配 «  (1) 


2316  が 


■ 
■ 


W  W  W  W  W 


心 K な c>^pv な：！ 內 C3W  c3 乱 3 知^ 論 かむ 化み Y な 抓： lE^ 脚 拙 M^;3h 如 訊 E^I 柏 


12  34日6789の；115:3^^巧化^^巧洗？^のの^巧说巧说？？如リ犯お^^お％巧说おがかがが如ががががが如別班妨別 


表 7 元 索の 巧 子 配 お （2) 


000000000000000000000000  00000000  00000000000000 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


(を 
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殻 子を： 
子盘位 
ち 主 方 


おが 的 如 ITIW がの 的 W 的が がが が W パの の 巧 WWW  巧 W53 の 的 M 报能  的 说的卵 的 M 化が W 孤 
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表 8 元素の 存在 度 (Si=106) 


原子 
を 号 

元素 

Cameron 

(太陽系） 

Ross,  Aller 
(太陽 大気） 

巧モ 
を 号 

元素 

Cameron 

(太陽系） 

Ross,  Aller 
(太陽 大気） 

原子 

番号 

元素 

Cameron 

(太陽系） 

Ross,  Aller 
(太陽 大気） 

1 

H 

2.66X10'° 

2.24  X 10 … 

33 

As 

6.2 

65 

Tb 

0.076 

2 

He 

1.8x10? 

1.41X109 

34 

Se 

67 

66 

Dy 

0.37 

0.257 

3 

Li 

60 

0.22 

35 

Br 

9.2 

67 

Ho 

0.092 

4 

Be 

1.2 

0.316 

36 

Kr 

41.3 

68 

Er 

0.23 

0.13 

5 

B 

9 

<2.8 

37 

Rb 

6.1 

8.91 

69 

Tm 

0.035 

0.041 

6 

C 

1.11X10" 

9.33X10® 

38 

Sr 

22.9 

17.8 

70 

Yb 

0.20 

0.2 

7 

N 

2.31X10® 

1.95  X10« 

39 

Y 

4.8 

2.8 

71 

Lu 

0.035 

0.13 

8 

0 

1.84X10" 

1.55X107 

40 

Zr 

12 

12.6 

72 

Hf 

0.17 

0.14 

9 

F 

780 

813 

41 

Nb 

0.9 

1.8 

73 

Ta 

0.020 

10 

Ne 

2.6x10® 

8.32X10= 

42 

Mo 

4.0 

3.2 

74 

W 

0.30 

1.1 

11 

Na 

6.0X10* 

4.27X10^ 

43 

Tc 

キ 

75 

Re 

0.051 

く  0.01 

12 

Mg 

1.06X106 

8.91X105 

44 

Ru 

1.9 

1.5 

76 

Os 

0.69 

0.11 

13 

A1 

8.5X104 

7.41X104 

45 

Rh 

0.40 

0.56 

77 

Ir 

0.72 

0.16 

14 

Si 

1.00X10® 

1.00x10® 

46 

Pd 

1.3 

0.71 

78 

Pt 

1.41 

1.26 

15 

P 

6500 

7.08X103 

47 

Ag 

0.46 

0.16 

79 

Au 

0.21 

0.13 

16 

S 

5.0X10® 

3.6X105 

48 

Cd 

1.55 

1.58 

80 

Hg 

0.21 

<2.8 

17 

Cl 

4740 

7.1X103 

49 

In 

0.19 

1.00 

81 

Tl 

0.19 

0.18 

18 

Ar 

1.06  xios 

2.2X10^ 

50 

Sn 

3.7 

2.2 

82 

Pb 

2.6 

1.91 

19 

K 

3500 

3.24X103 

51 

訊 

0.31 

0.22 

83 

Bi 

0.14 

く  1.8 

20 

Ca 

6.25X10' 

5.01  X  W 

52 

Te 

6.5 

84 

Po 

21 

Sc 

31 

25 

53 

I 

1.27 

的 

At 

22 

Ti 

2400 

2510 

54 

Xe 

5.84 

86 

Rn 

23 

V 

254 

234 

55 

Cs 

0.39 

<1.8 

87 

Fr 

24 

Cr 

1.27X104 

1.15X104 

56 

Ba 

4.8 

2.75 

88 

Ra 

25 

Mn 

9300 

5900 

57 

La 

0.37 

0.302 

89 

Ac 

26 

Fe 

9.0X10® 

7.08X10® 

58 

Ce 

1.2 

0.794 

90 

Th 

0.04 5, 

0.04 

27 

Co 

2200 

1780 

59 

Pr 

0.18 

0.102 

91 

Pa 

28 

Ni 

4.78X104 

4.27  X10< 

60 

Nd 

0.79 

0.380 

92 

U 

0.027 1 

<0.089 

29 

Cu 

540 

260 

61 

Pm 

本 

93 

Np 

キ本 

30 

Zn 

1260 

631 

62 

Sm 

0.24 

0.12 

94 

Pu 

キ幸 

31 

Ga 

38 

14 

63 

Eu  1 

0.094 

0.1 

95 

Am 

キキ 

32 

Ge 

117 

71 

64 

Gd 

0.42 

0.295 

96 

Cm 

キキ 

t  太陽系 形成 時の 値に もどして ある. * 人工的 存在， *  * 大部分 人工的 存在 

(参考文献） A.  G.  W.  Cameron,  Essays  in  Nuclear  Astrophysics,  eds.  C.  A.  Barnes  がな/.， Cambridge  Univ.  Press, 
p.  23(1981 又 なおに  Anders  and  M.  Ebihara,  Geochim.  Cosmochim.  Acta  46,  2363(1982) も 参照の こと. J.  E.  Ross  and 
し  H.  Aller,  Science， 191(1976).  1223. 


表 9 わが国を 化の 地 お 気 ま 索 （1980.0 年 値）  表 10 わが国を 化の 重力 実測 値 


地 

名 

徐度 

(N) 

経度 

(E) 

偏 角 

伏 角 

水平 分力 
に] 

地 

名 

接 度 
(N) 

経度 

似 

髙 さ 
[m] 

ま 力ま 測 値 
[cm*  S-2] 

稚 

巧 

45.22'.7 

141。43'.3 

9.43'.2 

58。58'.8 

0.26146 

札 

悅 

42‘58'.6 

1が20'.7 

32.8 

980.59 的 1 

巧 

ぶ 

42。59'.2 

140。20'.1 

8。16'.3 

56,20'.4 

0.27030 

仙 

台 

38‘14'.9 

140。50'.8 

140 

980.06583 

八 

戸 

40。23'.7 

141‘37'.6 

7‘15'.7 

54’  2'.0 

0.28203 

ま 

京 

35‘38'.6 

口  9.41,.3 

28.0 

979.76319 

館 

山 

34*55*. 7 

139 で 4'.6 

6。24'.2 

47’35'.6 

0.30499 

名古屋 

35*  9M 

136‘58'.3 

45 

979.73254 

松 

本 

36.15'.9 

137’52'.9 

6’42'.7 

49.20'.9 

0.30376 

京 

都 

35’  1'.6 

135’47'.2 

59.9 

979.76775 

姫 

お 

34。57'.9 

1 が 49'.7 

6。40'.2 

48‘15'.6 

0.31213 

広 

島 

34’22'.1 

132。28'.1 

2 

979.65866 

広 

島 

34‘29'.6 

132。19'.4 

6’25'.2 

48。 2'.9 

0.31646 

髙 

知 

33‘33'.5 

133*30'.6 

17.0 

979.62479 

髙 

巧 

33.38'.5 

133’48'.8 

6’17'.0 

46。45'.4 

0.31773 

福 

岡 

33’35'.7 

130。22'.7 

31.3 

979.62859 

鹿 巧 島 1 

31’23'.7 

130‘10'.8 

5‘30'.6 

が 6'.3 

0.33058 

巧 巧 島 

31。34'.4 

130。33'.2 

4.5 

979.47215 

地 お 気 双匯子 モーメ ント：  7.98xl02SG，cm3. 双 極 子の 向き こ 
78’.6N,  70‘.1W を 通る. お 渡 気 ホ 道に ぉける 水平 分力 0.31 
G. 地 お 気の 極に おける 垂直 分力： 化 狂 0.58  G 南涅 0.68  G 
(参考文献） 東京 天文台 編， 巧 科 年表 1983, 丸 善. C.  W.  Allen, 
Astrophysical  Quantities,  3rd  ed. , 1976,  The  Athlone 


(参 考) 赤道 および 岳 付近の 重力 実測 値 


シン ガポー ル 

nr.8N 

103’5r.0E 

8.2 

978.06604 

昭巧 基地 

69°  0'.3S 

39‘35'.4E 

14 

982.5256 

Press. 
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ま 11 元 ま 単体の 巧 ま （固 相） 

♦ 単 結を の X 線 回 巧からの 計 寡 値： それな かは みお おにつ いての 実測 値 


元素 

記号 

巧 度 [g’cm— 3] 

元 素 

記号 

巧 度 [g.cm-3] 

亜鉛 

Zn 

7.04*,  6.92  (20’C, 真空) 暗を!） 

タンタル 

Ta 

17.1*, 16.6 

アルゴン 

Ar 

1.645*(-253*0, 1 .的 （一 233’C) 

チタン 

Ti 

4.58*,  4.5  (18で） 

アルミニウム 

A1 

2.692，， 2.70  (20で， 硬質 地を） 

窒素 

N 

1.14  (-273 で） 

アンチ モン 

訊 

6.73*， 6.62  (20で， 真空 精が） 

铁 

Fe 

7.92*(a-),  7.86 

イ ナウ 

S 

2.02*,  2.07( が 方)， 1.96  (単が》 

テルル 

Te 

6.26*,  6.25 

イットリウム 

Y 

3.8 

铜 

Cu 

8.95*,  8.933 側で， 真空 巧 お） 

イリジウム 

Ir 

22.8*,  22.42 (17 で） 

トリウム 

Th 

12.0*. 11.00  (17 に） 

インジウム 

In 

7.43*,  7.28 

ナトリウム 

Na 

0.954*,  0.9712 (20 で） 

ウラン 

U 

18.7  (口で） 

鉛 

Pb 

11.48*, 11.342  (20 で， 真空 精製） 

ユル ビウム 

Er 

4.77 

ニ ナブ 

Nb 

8.4  (20 で） 

を 素 

Cl 

2.2 卜 273 で） 

ニッケル 

Ni 

9.04*,  8.8 

ナス ミウ ム 

Os 

22 ぶ， 22.5 

ネ ナジ ウム 

Nd 

7.00 

カドミウム 

Cd 

8.56*,  8.65  (20で， 真空 精！！ 〇 

ネオン 

Ne 

1.204  (-245 で） 

カリウム 

K 

0.87  (20 で） 

白金 

Pt 

21.5*,  21.37 

ガリウム 

Ga 

5.93  (23 で） 

バナジウム 

V 

5.98*， 5 .が （15で） 

11.3,, 13.3 た Ot) 

カルシウム 

Ca 

1.54*, 1.55  (20で） 

ハフニウム 

Hf 

金 

Au 

19 .が， 18.88  (20で， 真を お 製） 

パ ラジウム 

Pd 

12.25*, 12.16 

お 

Ag 

10.4 が， 10.492  (20 で， き 空 精が） 

バリウム 

Ba 

3.5  (20 で） 

クリプトン 

Kr 

3.4  (-273 で） 

ビス マス 

Bi 

9.86*,  9.78  (20で， 真空 精！! 0 

クロム 

Cr 

7.22*， 7.14  (20 で） 

ヒ 素 

As 

5.75*， 山73(14 で， 結を 質） 

ヶィ 素 

Si 

2.32，， 2.42  (20 で） 

フッ素 

F 

1.5  (-273 で） 

ゲルマニウム 

Ge 

5.38*,  5.46 

プラセオジム 

Pr 

6.48  (20で） 

コバルト 

Co 

8.67，， 8.71 (21で） 

ヘリウム 

He 

0.19(-273*0 

サマリウム 

Sm 

7.7 〜 7.8 

ベリ リウ ム 

Be 

1.83*， 1.85(20*0 

巧 素 

0 

1.568(  — 273で） 

ホウ 素 

B 

2.535  (結晶 質） 

水銀 

Hg 

14.1 的 （一38.8 で） 

マ グネ シウム 

Mg 

1.71*, 1.74  (20で） 

ホ 素 

H 

0.0763  (-260 "〇 

マンガン 

Mn 

7.21 •(な-) •  7.3 

スカンジウム 

Sc 

3.02  (?) 

モリ ブ デン 

Mo 

10.20*,  9.01 

ス ズ 

Sn 

7.30*,  7.29  (20で， 白色 正方 お） 

ョウ 素 

I 

4.94  (20で） 

スト ロン チウ ム 

Sr 

2.60 

ラジウム 

Ra 

5(?) 

臭素 

Br 

4.2(-273で） 

ランタン 

La 

6.15 

ジルコニウム 

Zr 

6.47*,  6.44 

リチウム 

Li 

0.534*， 0.534  (20で） 

七 シウム 

Cs 

1.873  (20 で） 

リ  ン 

P 

1.83  (白)， 2.20( ホ)， 2.69  (黒） 

セリウム 

Ce 

6.90，(cub.),  6.73*(hex.),  6.90 

ルテニウム 

Ru 

12.1 (19で） 

七 レン 

Se 

4.86*,  4.82 

ル ビジ ウム 

Rb 

1.53  (20で ） 

タリウム 

TI 

11.7*, 11.86 

レニ クム 

Re 

20.53 

タングステン 

W 

19.3*, 19.3 

ロジウム 

Rh 

12.44 

が 索 

C 

f3.52( ダイヤモンド， 20 で） 

12.25( グラフ ァイト， 20 で） 

American  Institute  of  Physics  Handbook,  3rd  ed.  McGraw-Hill  (1972) による. と  くに 表示の ない 場合の 温度は 標準 
ま 温. 


表 12 惑星の 諸を 数 


水星 

金星 

地球 

火星 

木星 

止 星 

天王星 

海王星 

冥王星 

質 狂 【10"g] 

0.33 

4.87 

5.977 

0.640 

1899 

568.8 

86.67  ] 

103 

0.01 2? 

赤道 半径 [km] 

2439 

6052 

6378 

3397 

71398 

60000 

25400 

24300 

1210? 

平 巧密を [g’cm-3] 

5.43 

5.24 

5.52 

3.93 

1.33 

0.70 

1.30 

1.76 

1.6? 

軌道 長 半径 [AU] 

0.3871 

0.7233 

1.00000 

1.5237 

5.2026 

9.5549 

19.2184 

30.1104 

39.5399 

離 屯、 率 

0.2056 

0.0068 

0.0167 

0.0 の 4 

0.0485 

0.0555 

0.0463 

0.0090 

0.2490 

軌道 傾斜角 (黄道面) [度] 

7.006 

3.395 

0.002 

1.851 

1.304 

2.489 

0.773 

1.770 

17.145 

軌道 平均 速度 [km’s-i] 

47.36 

35.02 

29.78 

24.08 

13.06 

9 .妨 

6.81 

5.44 

4.66 

公転周期 [年] 

0.2409 

0.6152 

1.0000 

1.8809 

11.862 

29.458 

84.022 

164.774 

248 ぶ 4 

自転周期 [日] 

58.65 

243.01 

0.9973 

1.0260 

0.414 

0.444 

0.649 

0.768 

6.387 

赤道 傾斜角 [を] 

〜〇 

177.4 

23.44 

25.19 

3.1 

26.7 

97.9 

29.6 

118? 

反が 能 （可規 光） 

0.06 

0.78 

0.30 

0.16 

0.73 

0.77 

0.84 

0.68 

0.54? 

極大 光を 

-2.4 

-4.7 

— 

—  3.0 

—  2.8 

-0.5 

+  5.3 

+  7.8 

+  13.6 

衛星が 

0 

0 

1 

2 

>16 

>17 

15 

2 

1 

(参考文献） 東京 天文台 編， 理科 年表 1988, 丸 善. C.W.  Allen,  Astrophysica!  Quantities ， 3 が  ed. , 1976,  The  Athlone 
Press. 
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ま 13 固 ホの 力学的 性 貧 


め 貴名 

巧 巧 
[g.cm-3] 

猪 波の ま 巧" 
[km*s~*] 

巧 波の 速度2 > 
[km.s-i] 

ヤン グ 率3 > 
[10 … Pa] 

ずり 輿を 率4 > 
[10 … Pa] 

ポア ッ ソン 比 

圧 統率 
[10-"Pa-i] 

亜鉛 

7.12 

4.21 

2.44 

10.5 

4.34 

0.25 

1.4 

アルミニウム 

2.70 

6.42 

义 04 

6.8 〜 7.1 

2.61 

0.355 

1.33 

ウラン （び-) 

18.7 

3.37 

1.94 

21.47* 

4.65* 

— 

—— 

塩化 ナ トリウム 

2.17 

4.79 の 

2.44^ 

4.87* 

1.24* 

— 

— 

ま お （70Cu,  30Zn) 

8.53 

4.70 

2.11 

10.4 

义 73 

0.374 

0.89 

カドミウム 

8.65 

2.78 

—— 

4.95 

1.92 

0.300 

2.4 

ガラス （ク ラ ウン） 

2.2 〜 3.6 

5.10 

2.84 

7.13 

2.92 

0.22 

2.4 

金 

19.3 

3.24 

1.20 

8.12 

2.7 

0.42 

0.46 

m 

10.49 

3.65 

1.61 

7.5 

3.03 

0.38 

0.97 

く  *) 

0.5 〜 0.6 

4.45 

— 

10 

—— 

—— 

—— 

ゲルマニウム 

5.4 

女94 

义 56 

12.89* 

4.83* 

一 

—— 

ゴム （天が） 

0.91 〜 0.96 

1.5〇5> 

0.12 巧 

〜 1〇-4 

10 一〜 10-S 

〜 0.5 

35 

氷 

〜 0.91 

3.23 

1.60 

0.9 〜 1.1 

0.2 〜 0.3 

0.34 

9 

コンスタンタン 

8.9 

5.18 

2.63 

16.1 

6.12 

0.327 

0.64 

シリコン 

2.33 

8.43 

5.84 

16.57* 

6.39* 

— 

一 

ジュラ ルミ ン （17S) 

2.79 

6.32 

3.13 

7.15 

2.67 

0.335 

— 

水晶 (ぃ） 

2 .的 

5.72 

— 

87* 

0.70* 

— 

— 

ス ズ 

7.3 

3.32 

1.67 

5.5 

1.84 

0.34 

1.72 

ステンレス 巧 (SUS347) 

7.91 

5.79 

义 10 

19.6 

7.57 

0.30 

— 

タ ング ステン 

19.3 

5.41 

2.64 

36.2 

13.5 

0.35 

—— 

チタン 

4.58 

5.99 

3.13 

11.6 

4.38 

0.32 

0.93 

巧 (奄 巧） 

7.86 

5.95*> 

3.24。> 

20.6** 

8.03«> 

0.29 

0.59 

锅 

8.93 

5.01 

2.27 

12.1 〜 12.8 

4.83 

0.37 

0.72 

ナイロン 6-6 

1.11 

2.62 

1.07 

0.355 

0.122 

0.4 

— 

鉛 

11.34 

1.96 

0.69 

1.5 〜 1.7 

0.56 

0.43 

2.2 

ニッケル 

8.9 

6.04 

え 00 

19.9 〜 22.0 

7.6 〜 8.4 

0.30 〜 0.34 

0.53 〜 0.57 

白を 

21.37 

3.26 

1.73 

16.7 

6.1 

0.30 

0.44 

ペリ リウ ム 

1.84 

12.89 

8.88 

29 

14.7 

0.05 

— 

ポリ ュチ y ン （軟質） 

0.90 

1.95 

0.54 

0.076 

0.026 

0.46 

— 

ポ リス チレン 

1.056 

2.35 

1.12 

0.360 

0.143 

0.35 

25.0 

溶 お 石英 

2.2 

5.97 

3.76 

7.29 

3.12 

0.17 

2.7 

1) 無限に 大きい が 質 中の が 化の 速を のの 意味. ヤング 率を 左， ずれ 弾性率を G， 体 覆 滞 性 率 （圧綻 率の 逆を） をん 巧 
度を P とすると， の 2) 無限に 広い が 質 中の 巧が の 速を 的の 意味. ジ, =v^.  3) ヤング 率 

の 欄で •巧の かして ある 値は， 雖をス ティ フ ネス Ci, を まわす.  4) ずり 琪を 率の 欄で •巧の かして ある 値は C12 の 意 
ホ.  5) 分散が 大きい. IMHz の 値  6) を 成に よりあ 感に 巧る.  7) 音波の 進 斤 方向は  <10 い. 


表 14 液体の 力学的せ 質 （特記な 外は 1 気圧， 20 で の 値） （1) 


物質 名 

化学 ま 

密巧 

[g.cm-3] 

音 ま 度" 
[m-s-*] 

巧収定 を2 > 

[ir*v-cm-] 

圧 痛 率 
[10- "Pa'*] 

粘性 率 
[IQ-apa.s] 

ま 面 お 力 
[10-3N.m- 

ア七 トン 

(CH3)2.C0 

0.791 

1190 

22  (25で） 

12631 

0.32 

23.3 

ァニ リン 

CsHs-NHz 

1.022 

1659 

50  (25 で） 

453， 

4.39 

42ぶ" 

アルゴン （巧 化） 

Ar 

1.403 巧 

的 7 の 

— 

g が、 巧 

— 

13.2® 

ぶタ ノール 

CaHsOH 

0.789 

1168 

52.0 

111 リ 

1.20 

22.3 

ユ チル エーテル 

に ぷ5)2〇 

0.714 

1006 

44.5 

187 巧 

0.24 

17.1 

十 リー ブ油 

—— 

〜 0.91 

1440 

—— 

58 が 

90 

32 

キ シレン (W-) 

CeH  パ  CH3)2 

0.864 

U43 

74 

64.2" 

0.61 

28.6 

グリセリン 

C3Hs(OH2) 

1.261 

1923 

2が1〇3|〇>  (21.7 で） 

21 巧 

1.5X103 

63.4 

クロ  ロ ホルム 

CHC13 

1.487 

1001 

418 

101 巧 

0.58 

27.3 

おお 

CH3COOH 

1.049 

1159 

8  X  1〇ぃ〇> 

91 か 

1.22 

27.6 

四 お 化が 素 

CC14 

1.594 

937.8 

533  (23.5 で） 

1063, 

0.97 

27.6 

ま ホ 

D20 

1.105 

1388 

32.0 

473， 

1.25 

—— 

水 お 

Hg 

13.55 

1451.0 

6  (25 で） 

义 50" 

1.56 

4的1 封 

石 油 1" 

—— 

〜 0.83 

1295 

—— 

74.5" 

—— 

26 

ト ル エン 

CeHs-CHa 

0.865 

1328 

82 

が, 

0.59 _ 

28.5 

が  巧  2321 


表 14 巧 かの 力学的な 質 （特記 外は 1 気圧， 20 で の 値） （2) 


め 質 名 

化学式 

巧 度 
[g.cm-3] 

音速 巧" 
[m.s- リ 

巧 化定を a 
[lO-*V-cm->] 

圧締率 

[10-"Pa-i] 

化を 率 
[10-3Pa.s] 

表面 お 力 
[lO—SN’m—i] 

ナ トリ ウム (醒 巧) 

Na 

0.93 の 

2395 の 

— 

17.7 が" 

— 

28.5" 

お (お 巧） 

Pb 

〜 11 

1790 の 

— 

2.92  V) 

— 

442。> 

ニト ロ ベンゼン 

CeHsNOa 

1.207 

1473 

72  (25で） 

38.2" 

2.01 

43.4 

二 硫化が 素 

CS2 

1.264 

1158 

t7xl03，w(25 で） 

933> 

0.37 

35.3 

ひまし 油 

—— 

〜 0.96 

1523 

6.5xi03io> 

—— 

986 

—— 

ペン ゼン 

CeHe 

0.879 

1324 

825 

95 か 

0.65 

28.9 

ペン タン (w-) 

CsH,2 

0.626 

1032.3 

一 

149.9" 

0.23 

16.0 

水 

も〇 

0.999 

1483 

25.3 

45 の 

1.00 

72.8 

メタノール 

CHaOH 

0.792 

1121 

33.7 

123 巧 

0.61 

22.6 

硫酸 W 

H ぶ 〇4 

〜 1.83 

1327 

〜 33。， 

27 

55.1 

1)  巧 かの お 合， 可聴 音から かなり 髙い 超音波まで 分散の ない ものが 夕 い. 

2)  単位 長さ あたりの 音の 巧収 巧が a を [cm-i] または [neper/cm] でまわし， 音の お 動 巧を [Hz=s-i] で 表わした とき， 
a/ 尸を 意 ホす る. 始めの まの 巧を をん， ゴ cm 先で ムに巧 かする ときには， a=(l/2 ゴ ）ln(/u//d) 

3)  等 區圧痛 率 か W か一か =(a2：r)/(pCp) の 巧 巧が ある. ここで P は 巧 かのを ま， 了は お 巧 温度， Cp は 等 圧 比 熟， びは 

4)  巧 熱 圧綻率 保け 等 圧 下に ぉける 体廣お 巧を. 

5)  87K,  6) -188.1 で， 7)  98 〜 100で， 8)  327’C,  9)  3 卵で， 水素を 囲 気 

10)  これらの 液 かでは/によ りなが 大きく 異なり， び/尸を 一定とは 見なしに くい. 

11)  産地 や 倩 製法に よりを 度 も 0.7 〜 1.0 の 巧 囲， 澄 油で 0.80 〜 0.83. 表 中の デー タは 一例に すぎない. 

口） 98% 程を の お 硫酸， 13)  34で， 14)  26.2 で， 15) 15で. 


表 巧 気体の 力学的せ 質 


物質 名 

化学 ま 

密度 

粘を 率 レ P= 

音速 

平 巧 自由 

[kg’m- 甲 

1〇-7  Pa.s] 巧 

[m-s-*F 

行程 [mm]" 

亜を 化 窒素 

NzO 

1.977 

145.6 

263 

— 

アセチレン 

C2H2 

1.173 

93.5  (0 で） 

%1(25で） 

7.2 

アルゴン 

Ar 

1.7837 

222.86 

319 

6.8 

アンモニア 

NHa 

0.7710 

97.4 

415 

4.7 

一 お 化 炭素 

CO 

1.250 

175.3 

3% 

6.0 

一酸化 窒素 

NO 

1.340  (10 で） 

189.8 

324(10*0 

13.6 

ユタン 

CaHfl 

1.356  (10 で） 

91.0 

308(10*0 

3.2 

エチレン 

C2H4 

1.260 

100.0 

317 

8.3 

を 化 水素 

HCl 

1.639 

142.5 

— 

4.3 

を 素 

CI2 

3.214 

133.0 

206 

3.0 

キセノン 

Xe 

5.89 

227.40 

— 

3.7 

空気 

1.2929 

181.92 

331.45 

6.5 

クリプトン 

Kr 

3.74 

249.55 

—— 

4.5 

巧 素 

O2 

1.429 

203.31 

316 

6.9 

ま ホ 素 

D2 

0.180 

124.68 

890 

11.77 

水蒸気 

H2O 

0.598  (100 で） 

121.2  (100 で》 

494  (134*0 

4.3 

水素 

も 

0.0899 

88.73 

1284 

11.77 

窒素 

Nz 

1.2506 

175.69 

334 

6.5 

二 お 化 ィォ ゥ 

SO2 

2.927 

125.0 

213 

3.1 

二 巧 化が 素 

COa 

1.977 

146.63 

259 

4.3 

ネ ナン 

Ne 

0.9003 

313.81 

435 

13.4 

プロパン 

CaHg 

2.009 

抓. 0 

—— 

2.3 

ヘリウム 

He 

0.1785 

196.14 

965 

19.2 

メタン 

畑4 

0.7168 

109.8 

430 

5.2 

硫化 ホ 素 

HaS 

1.539 

116 

289 

— 

1)  0 で， 1 気圧 （  =  1.013xi0spa) 

2)  20で， 

1 気圧 3)  〇で， 

1 気圧 

4)  20 で， IPa 主として 真空 巧 お 諸 表 （真空 按お溝 座 12 巻， 日刊 工業 巧 巧を， 19 的 年） の 分子 直径から ホめ た 計算 値. 
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ま 16 国な 単位 系 （SI) じよ る 風を 気 乾 量の 単な 


物理 置 

SI 単位 

SI を 本 単位の 乗べき 
の 巧で 表した 場合の 美 
べきのを 値 

化の SI 単 
位に よる ま 
現 

(例） 

備考 
(做 か 説明 
を 参照） 

名称 

単位記号 

m 

kg 

s 

A 

長 さ 

1  メートル 

m 

1 

0 

0 

0 

基本 

質 置 

キログラム 

kg 

0 

1 

0 

0 

基本 

時間 

巧 

s 

0 

0 

1 

0 

基本 

周波を 

ヘルツ 

Hz 

0 

0 

-1 

0 

S-I 

を •特 

力 

ニュートン 

N 

1 

1 

-2 

0 

m.kg.s_2 

を •特 

仕事， ュ ネル ギ ー， ち 力を 

ジュール 

J 

2 

1 

—2 

0 

Nm 

を •特 

仕事 率 U, 電力 

7 ット 

W 

2 

1 

-3 

0 

J.s-i 

を •特 

ち 流 

アンペア 

A 

0 

0 

0 

1 

基本 

を 流密を 

ア ン ペア 毎 平方 メ  ー トル 

A.m-2 

-2 

0 

0 

1 

を 

ち 位， を 位 (差 ド， 起ち 力 

ボルト 

V 

2 

1 

—3 

-1 

W.A-' 

を •特 

巧 気を 抗 

ナーム 

n 

2 

1 

-3 

-2 

V.A-i 

組 •特 

電気を 抗 率3 > 

ナー ムメートル 

flm 

3 

1 

-3 

-2 

を 

(電気の） コ ン ダク タン ス 

ジーメ ンス 

S 

-2 

-1 

3 

2 

fi-i 

组 •特 

を 気 伝導率" 

ジー メンス 毎メー トル 

S.m-i 

-3 

-1 

3 

2 

を 

ち 気 置， を 荷 

クー ロン 

C 

0 

0 

1 

1 

As 

を •特 

電場の 強さ a 

ボルト 毎メー トル 

V.m-i 

1 

1 

-3 

-1 

N.C-i 

を 

電気 容を 0 

ファラド 

F 

-2 

-1 

4 

2 

C.V-I 

を •特 

ち束密 を7 > 

クーロ ン毎 平方 メ  ー トル 

C.m-2 

-2 

0 

1 

1 

を 

を 気 双 極 子 モーメ ントの 

ク ー ロン メート ノレ 

Cm 

1 

0 

1 

1 

を 

(を 気) 分 拒 

クーロ ン毎 平方 メ ー トル 

C.m-2 

-2 

0 

1 

1 

を 

誘ち 率 

ファラドを メー トル 

F.m-i 

-3 

-1 

4 

2 

を 

巧 束， 巧 荷， 巧 極 

ウ ェーバ 

Wb 

2 

1 

-2 

-1 

Vs 

を •特 

起 お 力 

アンペア 

A 

0 

0 

0 

1 

ま 本 

巧 場の 弓 まさ 1 か 

ア ン ペア 毎メ  ー トル 

A.m-i 

-1 

0 

0 

1 

組 

お 化 

アンペア 毎 メートル 

A.m—i 

-1 

0 

0 

1 

組 

イン ダク タン ス 

ヘン リ _ 

H 

2 

1 

-2 

-1 

Wb.A-i 

組 •特 

お 束 巧 度 

テスラ 

T 

0 

1 

-2 

-1 

Wb*m-2 

を •特 

お 気 巧 極 ネモー メント 

ウエー バメー トル 

Wbm 

3 

1 

-2 

-1 

を 

お 気分 桂 

テスラ 

T 

0 

1 

-2 

-1 

Wb.m-2 

組 •特 

る 解 

ヘン リ ー毎メ  ー トル 

H.m-i 

1 

1 

-2 

—2 

を 

1) 工率 ともいう.  2) 巧 圧 ともいう.  3》 比 お 気巧抗 ともいう.  4) 電気伝導 度 ともいう.  5) 電  基本： SI 基本単位 
場， 電界 またはを 界の 強さ ともいう.  6) おを 容盈 ともいう.  7) 電気 変' 位 ともいう.  8) 電気  を： SI 組立 単位 
巧 極 子 能率 ともいう.  9) 巧 桂の 強さ ともいう. 10) 巧 場， 巧 巧 または お界の 強さ ともいう.  を •特： 特別の 名称 


を もつ SI を 立 単位 


ま 17  CGS 単位 系での 数値を 国 巧 単位 系 （SI) での 数値に 変 おする ための 因子 （1) 

CGS の 3 種の 単位 系の どれ かで 表された を 値を， SI でのな 値に 巧换 する には， この 表の 該当 做の 因子を 乗ずれば 
よい. ただし， 〔=299792458 与 3X108 (おか 元のを） 


物理 置 注） 

CGS おを 系での が 値を 

SI でのな 値に 変える とき 

CGS ガウス 系での 数値を 

SI でのが 値に 変える とき 

CGS を お ホでの な 値を 

SI でのを 値に 変' える とき 

長 さ 

1〇-2 

10 ぺ 

1〇-2 

質を 

1〇-3 

10-a 

10-a 

時間 

1 

1 

1 

周波が 

1 

1 

1 

力 

1〇-5 

10-S 

10-S 

仕 ま， ュ ネル ギー， 巧 力 置 

1〇-7 

1〇-7 

1〇-7 

化 ま 率"， 巧 力 

1〇-7 

1〇-7 

1〇-7 

電流 

c—ixio-i 

c—ixiO—i 

1〇1 

巧 流を 度 

c-ixio® 

じ-|乂1〇3 

1〇5 

语 位， を 位 (差) 2>， 起電力 

cxlO-。 

CX10-。 

1〇-« 

電気抵抗 

c^xlQ-s 

か 1〇-5 

1〇-9 

を 気 抵抗 率 3> 

(2x10-7 

じ2><1〇-7 

1〇-1, 

(を 気の） コ ンダ クタ ンス 

C-ZxlO® 

C-2X10* 

10。 

電気伝導 率" 

C~*X10^ 

coxier 

10" 

電気 置， 巧 荷 

c-ixlO-i 

c-ixio-i 

10, 

巧 おの 強さ 

cxlO 一 

が1〇-4 

1〇-® 

巧 気容且 a> 

じ-2乂1〇5 

C-2X10S 

10。 
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表 17  CGS 単位 系での 数値を 国 巧 単位 系 （SI) での 数値 じを おする ための 因子 （2) 

CGS の 3 種の 単位 ホの どれ かで まされた 数値を I  SI でのな 値に 変換す るには， この 表の 該当 欄の 因子を 乗ずれば 
よい. ただし， ¢=299792458 与 3X108 (無 次元の 数） 


物！ を 注） 

CGS おを 系での 巧 値を 

SI でのを 値に 変える とき 

CGS ガウス 系での 数値を 

SI でのを 値に をえ ると き 

CGS ち お 系での 巧 値を 

SI での お 値に 変' える とき 

ちまを 度7 > 

(4;rc)-*xi0* 

(4 の:)- 1x103 

(4 で)- 1><1〇5 

を 気 巧 桂子モ ーメ ントの 

c—ixlO-a 

ぐ 1x10-3 

10- 1 

(ち 気) 分極 

c~*xlO^ 

C—iXlOa 

10= 

誘ち 率 

(4でピ)-1><1〇7 

(4 が)- 1><1〇7 

(4で)-|><10 り 

お 束， 巧 荷， 巧 極 

が1〇-。 

10-® 

1〇-» 

起 お 力 

(4;rc)-'xl0-* 

(4 な)- 

(4で)-|><1〇| 

破 巧の 強さ *〇> 

(4;rc)"'xl0' 

(4;r)-*xl0® 

(4 で)- lx  10® 

渡 化 

(4;rc)~'xi0> 

(4;r)-ixl03 

(4;r)-'xl03 

イン ダク タン ス 

c2xl0-s 

1〇-。 

10-。 

巧 束 巧を 

cXlO-2 

10- 

1〇-4 

巧 気 巧 極子モ ー メント 

4;rcxl0-» 

4が1〇- … 

4で><1〇- … 

お 気分 極 

4のッ1〇-2 

4が1〇-4 

4が1〇-< 

る お 率 

4 でか 10_3 

4が1〇-7 

4で><1〇-7 

注） 別称に ついては 表 16 を 参照. 


ま 18 巧が 気 お 量の 次元 （選ばれた 基本 量 それぞれの 乗べき の 数値) 

L: 長さ， M: 質を， T: 時間， I: 電流， £: 誘を 率， るな 率 


物 巧 置を） 

1 国 お 単位 系 （SI)  1 

1  CGS おち 単位 ホ  1 

|CGS ガウス 単位 系 1 

1  CGS 巧が 単位 系 

L 

M 

T 

I 

L 

M 

T 

E 

L 

M 

T 

L 

M 

T 

長 さ 
質 置 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

時間 

1 

1 

1 

1 

周波を 

-1 

-1 

-1 

-1 

力 

1 

1 

—2 

1 

1 

-2 

1 

1 

—2 

1 

1 

—2 

仕 ま， ュ ネル ギー ，電力 置 

2 

1 

—  2 

2 

1 

-2 

2 

1 

—2 

2 

1 

-2 

仕事 率"， 電力 

2 

1 

—3 

2 

1 

-3 

2 

1 

—3 

2 

1 

-3 

電流 

1 

3/2 

1/2 

-2 

1/2 

3/2 

1/2 

-2 

1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

電流を 度 

-2 

1 

-1/2 

1/2 

-2 

1/2 

-1/2 

1/2 

-2 

-1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

軍 位， 電位 (差) 2>， 起電力 

2 

1 

—3 

-1 

1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

1/2 

1/2 

-1 

3/2 

1/2 

-2 

1/2 

電気抵抗 

2 

1 

-3 

-2 

-1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

電気抵抗 率3 > 

3 

1 

—3 

-2 

1 

-1 

1 

2 

-1 

1 

(電気の） コ ンダ クタ ンス 

-2 

-1 

3 

2 

1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

-1 

お 気伝遵 率" 

-3 

-1 

3 

2 

-1 

1 

-1 

-2 

1 

-1 

電気 亞， ち 荷 

1 

1 

3/2 

1/2 

-1 

1/2 

3/2 

1/2 

-1 

1/2 

1/2 

-1/2 

電場の 強さ 5> 

1 

1 

—  3 

-1 

-1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

-1/2 

1/2 

-1 

1/2 

1/2 

-2 

1/2 

-1 

を 気容虽 w 

—2 

-1 

4 

2 

1 

1 

1 

-1 

2 

ち束密 巧7 > 

-2 

1 

1 

-1/2 

1/2 

-1 

1/2 

-1/2 

1/2 

-1 

-3/2 

1/2 

-1/2 

を 気 巧涅子 モーメ ントの 

1 

1 

1 

5/2 

1/2 

-1 

1/2 

5/2 

1/2 

—1 

3/2 

1/2 

-1/2 

偶 気） 分極 

-2 

1 

1 

-1/2 

1/2 

-1 

1/2 

-1/2 

1/2 

-1 

-3/2 

1/2 

-1/2 

誘 お 率 

-3 

-1 

4 

2 

1 

—2 

2 

-1 

お 束， 化 荷， お 極 9> 

2 

1 

—2 

-1 

1/2 

1/2 

-1/2 

3/2 

1/2 

-1 

3/2 

1/2 

-1 

1/2 

おお 力 

1 

3/2 

1/2 

—2 

1/2 

1/2 

1/2 

-1 

1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

祗 場の 強さ W 

-1 

1 

1/2 

1/2 

-2 

1/2 

-1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

が 化 

-1 

1 

1/2 

1/2 

—2 

1/2 

-1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

イン ダク タン ス 

2 

1 

-2 

-2 

-1 

2 

-1 

1 

1 

1 

1/2 

なまを 巧 

1 

—2 

-1 

-3/2 

1/2 

-1/2 

-1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

1/2 

-1 

巧 気双桓 子モー メント 

3 

1 

—2 

-1 

3/2 

1/2 

-1/2 

5/2 

1/2 

-1 

5/2 

1/2 

-1 

1/2 

巧 気分 桂 

1 

-2 

—1 

-3/2 

1/2 

-1/2 

-1/2 

1/2 

-1 

-1/2 

1/2 

-1 

1/2 

1 

巧 解 

1 

1 

-2 

-2 

2 

-1 

1 

注） 別称に ついては 表 16 を參厮 
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表 19 導体の 巧 気を 抗 


をち 名 

原子 

番号 

元素 

記号 

磕度 

に] 

を 気を 抗を 
[10-«n-m] 

温度 係を 
[1〇-化-1] 

垣 巧 巧 困 
に] 

備考 

亜鉛 

30 

Zn 

20 

6，1 

3.7 

18 〜 100 

アルミ ニウム 

13 

A1 

0 

2.62 

4.05 

0-100 

ア ンチ モン 

51 

訊 

0 

39 

5.1 

0 

半を 属 

イリジウム 

77 

Ir 

27 

5.2 

4.1 

0 

インジウム 

49 

In 

0 

8.37 

4.9 

0 

ィ ン パー 合金 

0 

75 

2 

〇〜 100 

Ni  36%,  Fe  64% 

ウラン 

92 

U 

0 

32 

2.0 

0-200 

ナス ミ ウム 

76 

Os 

27 

8.2 

5.1 

0-100 

カドミウム 

48 

Cd 

20 

7.57 

4.0 

〇〜 100 

カリウム 

19 

K 

20 

8.0 

5.81 

0 

ガリウム 

31 

Ga 

0 

13.6 

3.0 

〇〜 20 

カルシウム 

20 

Ca 

20 

3.8 

4.1 

0-200 

を 

79 

Au 

20 

2.3 

3.7 

〇〜 100 

银 

47 

Ag 

0 

1.62 

!  4.10 

0 

クロム 

24 

Cr 

27 

15 

2.2 

0-200 

コバルト 

27 

Co 

20 

6.5 

6.0 

0-200 

ジルコニウム 

40 

Zr 

27 

46 

3.3 

0-200 

水銀 

80 

Hg 

0 

95.76 

0.9 

〇〜 20 

ス ズ 

50 

Sn 

20 

11.3 

4.5 

0-100 

スト ロン チウ ム 

38 

Sr 

0 

20 

5.2 

〇〜 200 

セシウム 

55 

Cs 

0 

18.2 

6.0 

〇〜 18 

タリウム 

81 

T1 

0 

15 

tl7 

0 

タングステン 

74 

W 

27 

5.6 

5.0 

0-200 

1527 

51 

タンタル 

73 

Ta 

27 

15 

3.47 

0 

チタン 

22 

Ti 

27 

58 

3.0 

〇〜 20 

ぉ 

26 

Fe 

20 

10 

6.25 

0-200 

純度 99.95% 程度 

(巧） 

10 〜 20 

1.5 〜 5 

0-100 

俄） 

1 

5 卜 114 

m 

29 

Cu 

20 

1.7 

4.33 

0 

トリウム 

90 

Th 

0 

19 

4.0 

0-100 

ナトリウム 

11 

Na 

0 

4.74 

04  1 

0 

ぉ 

82 

Pb 

0 

19 

4.2 

0 

ニクロム 

20 

109 

0.1 

0-100 

铁を 含まない 

20 

犯〜 104 

0.3 〜 0.5 

0-100 

巧を 含む 

ニッケル 

28 

Ni 

20 

7.5 

6.7 

0 

白金 

78 

Pt 

27 

11 

3.7 

0-100 

1527 

57 

白を- ロジウム 

20 

22 

1.4 

0-100 

Pt  90%, 趾 10% 

バ ラジウム 

46 

Pd 

20 

13 

3.1 

〇〜 100 

バリウム 

56 

Ba 

0 

60 

3.6 

0 

ビス マス 

83 

Bi 

0 

109 

4.2 

0 

キ 金属 

ヒ 素 

33 

As 

0 

33.3 

3.9 

0 

半 金属 

プルトニウム 

94 

Pu 

20 

146 

0.21 

25 

ベリ リウ ム 

4 

Be 

20 

6.6 

6.6 

〇〜 100 

ポロニウム 

84 

Po 

0 

40 

4.6 

〇〜 50 

半金 巧 

マグネシウム 

12 

Mg 

20 

4.0 

4.3 

〇〜 100 

マンガン 

25 

Mn 

0 

258 

1.7 

0 

マ ンガ ニン 

20 

が〜 48 

一 0.03 〜 0.02 

〇〜 100 

Cu  86%,  Mn  口％， Ni  2  % 

モリ ブ デン 

42 

Mo 

27 

5.0 

4.33 

0 

洋を 

常温 

17 〜 41 

0.4 〜 0.38 

〇〜 100 

リチウム 

3 

Li 

20 

9.39 

4.3 

0-100 

リ ン靑規 

常温 

2 〜 6 

ルテニウム 

44 

Ru 

20 

7.5 

5.4 

0-200 

ル ビジ ウム 

37 

Rb 

0 

11.6 

4.7 

〇〜 20 

ロジウム 

45 

Rh 

0 

4.5 

5.3 

〇〜 25 
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ま 20 絶 资^の 巧 気 抵抗 


巧抗 率を Om を 単位と して 表わした 数の 常用 巧 あで 表わして ある. 常温の 値. 


め 質 名 

を抗 率の 
常用 巧な 

備考 

め 質 名 

抵抗 率の 
常用 対な 

備考 

単体 

ュポキ シ掛脂 

11-15 

硫黄 

S 

14 〜 15 

エボナイト 

13 〜 16 

ケイ 素 

Si 

—  5 〜 4 

半導体 

を お 木材 

8 〜 12 

ゲルマ ニウム 

Ge 

一 - 1 

半導体 

クロ  P プレン 

10 〜 11 

セレン 

Se 

-1 〜 3 

半 導か 

ヶィ 素 樹脂 

9 〜 11 

巧 素 （グラフ ァイト） 

C 

—7 〜 5 

半 金属 

酢 お セ ル P  _ ス 

9 〜 11 

(ダイヤモンド） 

〜 12 

シ リコー ン ゴム 

12 〜 13 

テルル 

Te 

〜一 3 

半導体 

シリ コー ン油 

U 〜 13 

ホウ 素 

B 

〜 4 

シリ コーン ワニス 

14 〜巧 

ヨウ 素 

I 

〜 13 

お爲紙 

7 〜 10 

リン （白） 

P 

〜 15 

お 縁 用 鉱油 

13 〜 17 

(黒） 

〜 一3 

半 導か 

七 ルロイ ド 

8 〜 10 

無な 巧 

テフロン 

14 〜 17 

雲 母 （白） 

12 〜 15 

天が ゴム 

12 〜 15 

(金） 

U 〜 13 

ナイロン 

10 〜 13 

ガラス （石ち） 

>15 

尿素 巧 脂 

10 〜 12 

(泌 維） 

8 〜 り 

パラフィン 

14 〜 17 

(ソー ダ 石灰） 

9 〜 12 

フ エノ  ール 樹脂 

10 〜 12 

(ホウ ケイを） 

13 〜 15 

硬質 ガラス 

ブ チル ゴム 

13 〜 14 

お 器 （アルミナ） 

12 〜 13 

不飽巧 ポリ ュス テル 樹脂 

10 〜 13 

(ステア タイト） 

U 〜 13 

ポ リユ チレン 

>14 

(長石 質） 

10 〜 12 

ポリ 捏化ビ ニル 

9 〜 14 

が敌 カルシウム 

CaCOs 

〜 12 

ポ リ カーボ ネート 

14 〜 巧 

二を 化 ケイ 素 

SiOz 

12 〜 14 

ポ リス チレン 

15 〜 17 

硫 おお  CuSOrSHzO 

12.8 

ポリ テト ラフ ルオ ロユ チレン 

〜 16 

有な あ 

メラ ミ ン 樹脂 

10 〜 12 

ァクリ ル 樹脂 

12 〜巧 

1 

みつろう 

11-14 

アスファルト 

13 〜 15 

1 _ 

ワセリン 

9 〜 13 

表 21 絶 房 体の ま 面を お; 僮 温) 


め 質 名 

表面を 抗 率り] 

物質 名 

ま 面を 抗 率り] 

相対 湿を 
20% 

相対湿度 

90% 

巧 巧 湿を 
20% 

巧 巧 湿度 
90% 

雲 巧 （相 巧 湿度 30% ド 

10  口〜 1〇1 い 

〜 10， 

パラフィン 

〜 10巧 

〜 1014 

ガ イシ 

5X10  口 

7X10 … 

ポリ エチレン 

〜 10 け 

〜 10" 

ガラス （ナト リウ ム） 

〜 1〇|。 

〜 1〇7 

ポリ テト ラフ ルナ ロユ チレン 

卜 5X10 け 

卜 8X10 化 

(パイ レックス) 

5X10。 

8X10® 

ポリ ビ ニル アル コール 

〜 10， 

〜 10* 

(石英） 

〜 10 は 

〜 10® 

ポ リメ タク リ ル 巧 メ チル 

6X10  口 

IX 10 化 

シ リコー ン油 皮膜 

10*" 

1〇13 

マイラー 

4X101。 

IX 10 ほ 

ま 22 おおを 属の巧 気を 抗 


金属 名 

原子 
を 号 

元素 

記号 

巧 気を 抗を 

温 巧 
に] 

金属 名 

原子 
を 号 

元素 

記号 

巧 気を 抗宰 

温を 

に] 

亜鉛 

30 

Zn 

37.4 

420 

水が 

80 

Hg 

91 

-20 

アルミ ニウム 

13 

A1 

24.2 

660 

ス ズ 

50 

Sn 

48 

410 

24.7 

700 

セシウム 

55 

Cs 

36.0 

30 

アンチ モン 

51 

訊 

113.5 

640 

タリウム 

81 

T1 

7 义 1 

303 

インジウム 

49 

In 

33.1 

156 

ナトリウム 

11 

Na 

9.6 

100 

カドミウム 

48 

Cd 

33.7 

330 

鉛 

82 

Pb 

95 

400 

カリウム 

19 

K 

13.0 

妨 

バリウム 

56 

Ba 

134 

710 

38.34 

415 

ビス マス 

83 

Bi 

128 

300 

ガリウム 

31 

Ga 

25.8 

30 

マ グネ シウム 

12 

Mg 

27.4 

1284 

ヶィ 素 

14 

Si 

〜 71 

1410 

リチウム 

3 

Li 

25 

180 

ゲルマニウム 

32 

Ge 

〜 73 

937 

ル ビジ ウム 

37 

Rb 

22.0 

40 

2326  ft  録 


ま 23 ホー ル 巧な 


物質 名 

化学 ま 

温度 

脚 

巧 0  化 

=  10-i3V.cm.A- し  G-i) 

試 巧の 条件 
単： 単 結晶 
rr： 残留 巧 お 比 

お 場 方位と 
お 束 密度 [T] 

その他 

文献 

亜鉛 

Zn 

297 

+  14 
•  —2.8 

お 

//[0001] 

丄 [0001] 

L 

アルミ ニウム 

AI 

300 

4.2 

一义 5 
+  10.2 

rr=^2xi04 

3.5 

強 磁場 極限 

G ほか 

アンチ モン 

訊 

273 

+2.47X103 
+  2.22X10® 

単 

//[0001] 

±[0001] 

0 

インジウム 

In 

300 

—0.22 

カドミウム 

Cd 

297 

4.2 

+  14 
+3.9 
-20 

単 

単， rr==1.3xi0< 

//[oooU 

丄 [OOOU 
// 10001],  0.14 

< 

L 

S 

カリウム 

K 

300 

4.2 

-42 

-44 

rr==lxl0MF) 

0.5 〜 2.0(F) 

G はへ リコ ン法 

に G 

ガドリニウム 

Gd 

300 

-540  -5540 

-140  -1220 

単， rr— 40 

パ 000 1] 卜 3 

丄 [0001] 

常な 性領巧 

LL.  R 

金 

Au 

300 

-7.2 

が 

Ag 

300 

-8.8 

ジスプロシウム 

Dy 

330 

-37  -230 

-3.0  —180 

単 

ク [0001] 

丄 [0001] 

常 お 性 領域 

ス ズ 

Sn 

300 

+0.22 

お 

Fe 

293 

+  2.0  牛 68 

rr=^20 

強 お 性 

お 

Cu 

300 

-5.1 

ナトリウム 

Na 

300 

4.2 

-21 

-23.4 

==3.5 

へ リコ ン法 

G 

お 

Pb 

300 

+0.98 

ニッケル 

Ni 

300 

一 5,6  —50 

打一  2000 

〇〜 3.0 

ミを 巧を 

H 

白金 

Pt 

300 

-2.2 

K 

ヒ 素 

As 

300 

+450 

ビス マス 

Bi 

300 

-5.4X104 

ペリ リウ ム 

Be 

290 

-76 
+  148 

単 

ク [0001] 

丄 [0001] 

SH 

マグネシウム 

Mg 

300 

— 9.0  . 

-6.7 

単 

//[0001] 

丄 [0001] 

M 

表 中ぶ 0 は， 口ーレンツ カに 伴われる 通常の ホー ル 係を， 化は スピ ン- 新道 共鳴 散乱が ある 場合の， 異常 ホー ル 係を である. 
ホール 巧を は 今や 定 あでは ない. それは 温度に よる ばかりでなく， 磁場の 強さ， 試料の 純を- 結 品 方位は もちろん， そ 
の 形状 や 巧 気 ヒス テリ シスに もよ る ことがある. したがって， この 表は を 値 だけでなく， 参考文献を も 活用 するとよ い. 
(参考文献） 

F  :  R.  Fletcher,  /.  Phys.  F  10  (1980)  477. 

G  :  J.  M.  Goodman,  Phys.  Rev. 171 (1968)  641. 

H  : に  Huguenin  and  D.  Rivier,  Helv.  Phys.  Acta  38  (1965)  900. 

K  :  W.  Kdster,  W.  Gm 加 ling  and  D.  Hagmann,  Z.  Metalk.  54  (1963)  325. 

L  :。 S.  Lane,  A.  S.  Hu が in  and  J.  Stringer,  Phys.  Rev. 135  (1964)  A  1060. 

LL  : に  S.  Legvold,  Phys.  Rev. 162  (1967)  431. 

M  ：  S.  P.  Me  Alister,  J.  E.  A.  Alderson  and  C.  M.  Hurd,  Canad.  J.  Phys.  55  (1977) 1621. 

R  :  J.  J.  Rhyne,  Phys.  Rev. 172  (1968)  523. 

S  :  H.  Schwarz,  Phys.  Stat.  Sot. 汾 (1970)  515. 

SH  :  I. 訊 iozaki,  Phys.  Lett  50A  (1974)  203. 

0  : な Okttl  and  G.  A.  Saunders,  Proc.  Phys. みこ 91 (1967)  156. 

その他 

じ  M.  Hurd  "  The  Hall  effect  in  metals  and  alloys’，， Plenum  1972  (The  International  Cryogenics  monograph  series, 
ed. に  Mendelssohn  F.  R.S.) 

"物理 定数 表’’ （朝 倉 書店， 編- が田修 一外， 1969) 

佐 藤隆夫 "金属 伝導 測定" （朝 倉 香 店 「お 巧 測定 技術」 編- が田修 一外， 4. 電気 的 測定， 第一章， 1966) 

C.  Kittel  ''Introduction  to  solid  state  ク A が: •な"， 4化  ed.  p.l76  (John  Wiley  &  Sons,  1971) 
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制 逸  空 問 群 

2.221  OH-ImSm 
2.93  1.716  Di^-P&^/mmc 

1.62  0.606  〇卜 のが; n 

7.95 

9,7 

10.64 

10.89 

9.5 

7.62 


強 おを 物質 （単が) 

コバルト 
ニッケル 
ガドリニウム 
テルビウム 
ジスプロシウム 
ホ ルミ ウム 
エル ビウム 
ツリウム 


表 24 強 推 性が- 反 強な 性 かの 性質 

了 C: キ ユリー点， 打： ネール 点， み： 常 巧性キ ユリー点， 供"： 有 巧 巧 子な， 的： 原子 当りの お 子 数 


0  4-63 


说 がけな U 
2  15?  _ 


5  15  3  1 
9  2  7  6  4 
11 

5 

0  8  2  5  8 
3  7  3  8  5 
211 


2  6 

LC  く  30734  095 
7.F  4039252 12 
[046228 
11 

邏  CPCPPPPPP 

イ 
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表批 元 まの お (室温) 


沿 （グラム お 化を) =10 ィ emu  •臣 -1, か （モル お 化 率) =1〇-6  emu  .mol- 1 
物質の 比重を ゴ， 分子を をが とすると， X 尸 りん か =妒 な U: 巧 化 率） 


元素 

な 

か 

元 素 

沿 

か 

元素 

X^ 

か 

元 素 

& 

か 

Ag 

-0.181 

-19.6 

Dy 

+637 

Na 

+0.664 

+  15.3 

Si 

-0.111 

-3.12 

A1 

+0.61 

+  16.4 

Er 

+  265 

Nb 

+2.25 

十 209 

Sm 

+  12.1 

Am 

+4.1 

Eu 

+224 

Nd 

+  39.0 

Sn(ff) 

-0.31 

—37 

Ar 

-0.490 

Ga 

-0.31 

—21 

Ne 

—0.334 

Sn (の 

+0.026 

As (結 品） 

-0.07 

—5 

Ge 

-0.1060 

—7.69 

0 

+  107.8 

Sr 

+  1.05 

+92 

As (非 結晶） 

一 0.31 

-23 

H 

-1.99 

Os 

+0.052 

+9.9 

Ta 

+0.849 

+  153 

Au 

—0.142 

-28.0 

He 

-0.47 

p 

-0.86 

Tb 

-917 

-0.62 

-0.67 

Hf 

+0.42 

+  75 

Pb 

-0.107 

-22.2 

Tc 

+2.7 

+  270 

Ba 

+0.147 

+20.2 

Hg 

-0.167 

-33.5 

Pd 

+5.23 

Te 

一 0.31 

-39 

Be 

-1.0 

—9 

I 

-0.35 

Pr 

+35.6 

Th 

+0.57 

+  132 

Bi 

-1.34 

-280 

In 

-0.089 

-10.2 

Pt 

+0.97 

Ti 

+3.19 

+  153 

Br 

-0.353 

Ir 

+0.133 

Pu 

+2.35 

T1 

-0.249 

C 

—0.49 

-5.9 

K 

+0.532 

20.8 

Rb 

+0.228 

+  19.5 

Tm 

+  151 

Ca 

+  1.1 

+44 

Kr 

-0.344 

Re 

+0.30 

+56 

U 

+  1.72 

+  410 

Cd 

-0.175 

-19.7 

La 

+0.73 

+  101 

Rh 

+0.133 

+25.7 

V 

+  4.5 

+230 

Ce 

+  17.3 

Li 

+  3.8 

+25 

Ru 

+0.427 

+43.4 

W 

+0.32 

+59 

Cl 

-0.57 

Mg 

+0.26 

+6.3 

S 

-0.483 

Xe 

—0.334 

Cr 

+3.17 

+  165 

Mn 

+8.9 

+490 

訊 

-0.81 

-98 

Y 

+2.15 

+  191 

Cs 

+0.226 

+30 

Mo 

+0.93 

+89 

Sc 

+  7.0 

+315 

Zn 

-0.14 

-9.2 

Cu 

-0.086 

-5.46 

N 

-0.43 

Se 

-0.32 

Zr 

+  1.34 

表 26 化合物の 磁化 率 


化合物 

航 

か 

化合 か 

Xi 

か 

化合物 

Xi 

か 

化合物 

Xi 

か 

A む A1 

-46.1 

CdO 

-35.7 

も〇2 

-17.0 

y-PdCd 

一 63.6 

A 的 AI 

-0.53 

CdPz 

-0.21 

HgBrz 

-94.8 

广 PdH ち 

-37.1 

AgBr 

-59.7 

CdaPz 

—0.16 

HgCl2 

-1 巧. 2 

y-PdZn 

-64.5 

AgCd 

-0.20 

CdS 

-49.57 

HgO 

—44.6 

PtZnz 

-0.2 

AgsCds 

-67 

Cd 訊 

—0.18 

InAs 

-0.2714 

SbzScs 

-184 

AgCl 

-49.0 

CsAu 

-85.8 

InBi 

-0.265 

SbzTca 

—  250 

AgF 

-36.5 

CsBr 

-67.2 

InzBi 

-0.127 

お c 

-1 え も、 

AgHg 

—  50.1 

CsaSb 

-136 

InBia 

-0.106 

SnCl2 

-68.8 

AgO 

-19.6 

CU9AI4 

-70.4 

InN 

-41.2 

SnTe 

—0.15 

AgaO 

—0.5 

CuAu 

-25 

InP 

-45.6 

SrO 

-3t0 

r-AgSi 

-39.2 

CuaAu 

-22.5 

InS 

-28 

VaAu 

+2.7 

AgZn 

-0.62 

CusCds 

一 60.1 

In 訊 

-2.847 

VsGa 

+t2 

AgsZna 

-52.3 

Cuin 

-0.2 

KBr 

-49.1 

VaGe 

+  4.2 

AI2O3 

-37.0 

r-CuIn  . 

-22.8 

KHg 

-23 

VaPt 

+2.4 

AsBra 

-96.92 

CuO 

3.4 

KH む 

—  3 

V3 訊 

+2.5 

AS2O3 

-41.% 

CuzO 

-0.155 

LaBe 

-60 

VaSi 

十 

AuCl 

-67 

CusSi 

-34.5 

MgCu2 

+33 

VaSn 

+3.4 

AusZns 

-39.3 

Cu'Sn 

-0.43 

MgFa 

-22.7 

ZriaAsa 

-0.150 

BaO 

-29.1 

CuaiSns 

-28.7 

MgO 

-18.23 

ZnO 

—4.66 

BeO 

-11.93 

CusZna 

-60.3 

MgZn2 

1 

+  10 

ZrijjPz 

-0.120 

BisSs 

-123.4 

GaAs 

-33.3 

NazCs 

+  13 

ZnS 

—25.4 

政  aTea 

-323 

GaN 

一 27.8 

NaCl 

-30.0 

Zn 訊 

-0.083 

CaCl2 

—54.43 

GaP 

-30.0 

NaHg 

-12 

Zna  訊 2 

-0.115 

CaO 

—  15.0 

Ga 訊 

-38.4 

NaHg: 

-30 

ZnSe 

—46.8 

CdAs2 

—0.258 

GeO: 

-34.3 

NaaTea 

-137 

Cd し 

-112.7 

H2O 

-13.1 

PbTe 

-0.050 

表 27 異方巧 化 率を 有する 元素  表 28 合金の 巧 化 率 （室温) 


元 素 

Xii 

ス丄 

元素 

X11 

X± 

合金 

か 

合金 

か 

As 

+38.2 

-20.2 

In 

-0.121 

-0.054 

Al  +  l%Cu 

+  15.9 

Cu+5%  As 

-7.3 

Bi 

—1.05 

-1.48 

訊 

-1.40 

-0.50 

Al  +  1%  Ga 

+  16.7 

Cu+5%  Ga 

-6.4 

C 

-22.8 

-0.4 

Sn (夕） 

+0.0241 

+0.0270 

Al  +  l%Li 

+  14.4 

Cu+5%  Ge 

—6.8 

Cd 

-0.243 

-0.142 

Ti 

+3.35 

+3.07 

Al+1%  Mg 

+ 巧. 8 

Cu+5%  Sn 

-7.6 

Hg  け OK) 

—0.112 

-0.121 

T1 

-0.420 

-0.164 

Al+l%Zn 

+  15.8 

Cu+5%  Zn 

—  5.9 

伯） 尤, 

: がク c 軸， た： が丄 c 軸 

Au  +  5%  Cr 
Au+5%Ti 

+380 
+  15.0 

Cu+8.7%AI 
Cu+10%  Mn 

-t8 

+  1.4X103 

Au+5%  V 

+50 
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表 29 水の 沸点に] と 圧力 [Torr] との 聞が 


圧力- > 
1 

0 

1 

2 

3 

4 

己 

6 

7 

8 

9 

700 

97.714 

97.753 

97.792 

97.832 

97.871 

97.910 

97.949 

97.989 

98.028 

98.067 

10 

98.106 

98.145 

98.184 

98.223 

98.261 

98.300 

98.339 

98.378 

98.416 

98.455 

20 

98.493 

98.532 

98.570 

98.609 

98.647 

98.686 

98.724 

98.762 

98.800 

98.838 

30 

98.877 

98.915 

98.953 

98.991 

99.029 

99.067 

99.104 

99.142 

99.180 

99.218 

40 

99.255 

99.293 

99.331 

99.368 

99.406 

99.443 

99.481 

99.518 

99.555 

99.592 

50 

99.630 

99.667 

99.704 

99.741 

99.778 

99.815 

99.852 

99.889 

99.926 

99.963 

60 

100.000 

100.037 

100.074 

100.110 

100.147 

100.184 

100.220 

100.257 

100.293 

100.330 

70 

100.366 

100.403 

100.439 

100.475 

100.511 

100.548 

100.584 

100.620 

100.656 

100.692 

80 

100.728 

100.764 

100.800 

100.836 

100.872 

100.908 

100.944 

100.979 

101.015 

101.051 

90 

800 

101.087 

101.441 

101.122 

101.158 

101.193 

101.229 

101.264 

101.300 

101.335 

101.370 

101.406 

♦  近似値と して /  =  100.00  +  0.0367X( ク ー760)-0.000023(/)-760)2 が 用いられる. いよ 温度 [で], クは 圧力 [Torr] であ 
る. 


表 30  a 水の 蒸気圧 に 〇打] と 温度と の 巧 係 に] (- 10 〜 1〇8 で） 


で 

0 

2 

4 

6 

8 

-10 

2.149 

1.834 

1.560 

-0 

4.579 

3.956 

3.410 

2.931 

2.514 

0 

4.579 

5.294 

6.101 

7.013 

8.045 

10 

9.209 

10.518 

11.987 

13.634 

15.477 

20 

17.535 

19.827 

22.377 

25.209 

28.349 

30 

31.824 

35.663 

39.898 

44.563 

49.692 

40 

55.324 

61.50 

68.26 

75.65 

83.71 

50 

92.51 

102.09 

112.51 

123.80 

136.08 

60 

149.38 

163.77 

179.31 

196.09 

214.17 

70 

233.7 

254.6 

277.2 

301.4 

327.3 

80 

355.1 

384.9 

416.8 

450.9 

487.1 

90 

525.76 

566.99 

610.90 

657.62 

707.27 

100 

760.00 

815.86 

875.06 

937.92 

1004.42 

表 30b 水の 蒸気圧 [Torr] と 温度との 巧 巧に] (100 〜 370 で） 


で 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

200 

300 

760 

11659.16 

64432.80 

1074.56 

14305.48 

74024.00 

1489.14 

17395.64 

84686.80 

2026.16 

20978.28 

96512.40 

2710.92 

25100.52 

109592.00 

3570.48 

29817.84 

124001.60 

46%.00 

35188.00 

139893.20 

5940.92 

41261.16 

157692.40 

7520.20 

48104.20 

941 义％ 
55799.20 

表 31 氷の 蒸ち 圧と 温度との 巧 係 


温を 

蒸気圧 

温を 

蒸気圧 

温度 

蒸気圧 

温度 

蒸気圧 

に] 

[Torr] 

に] 

[Torr] 

に] 

に orr] 

に] 

[Torr] 

-90 

0.000070 

-29 

0.317 

-19 

0.854 

—  9 

2.131 

-80 

0.00040 

-28 

0.351 

-18 

0.939 

-8 

2.326 

-70 

0.00194 

-27 

0.389 

-17 

1.031 

-7 

2.537 

-60 

0.00808 

-26 

0.430 

-16 

1.132 

—6 

2.765 

-50 

0.02955 

-25 

0.476 

-15 

-14 

1.241 

-5 

3.013 

-40 

0.0966 

-24 

0.526 

1.361 

-4 

3.280 

-30 

0.2859 

-23 

0.580 

-13 

1.490 

—  3 

3.568 

-22 

0.640 

-12 

1.632 

-2 

3.880 

-21 

0.705 

-11 

-10 

1.785 

-1 

4.217 

-20 

0.776 

1.950 

0 

4.579 

表 32 元 索と 単体の 蒸気圧と 温度との 度! 巧 


1 気圧な 下は Torr 左 段， 1 気圧 iU 上は atm 右 段， 面 度は で 


1  Torr  ^ 

atm 

1 

10 

100 

400 

760 

2 

5 

10 

20 

40 

590 

730 

840 

907 

970 

1090 

1180 

1290 

-218.2 

-210.9 

-200.5 

-190.6 

-185.6 

-178.6 

-166.7 

-154.9 

-141.3 

-124.9 

1540 

1780 

2080 

2320 

2467 

2610 

2850 

3050 

3270 

3530 

960 

1280 

1570 

1750 

1960 

2490 

246 

333 

407 

445 

493 

574 

640 

720 

— 

2830 

3170 

3630 

3960 

4130 

4310 

4650 

1960 

2080 

2230 

2440 

2600 

2450 

2800 

3270 

3620 

3800 

4040 

4420 

-123 

-101 

-71 

—46 

-34 

-17 

9 

30 

55 

97 

393 

486 

610 

710 

765 

830 

930 

1030 

1120 

1240 

590 

710 

770 

850 

950 

1110 

1240 

1420 

1350 

1570 

1850 

2060 

2180 

2320 

2560 

2730 

800 

970 

1200 

1390 

1490 

1630 

1850 

2020 

2290 

-168.5 

-152.8 

-132.8 

-117.1 

—  108.0 

1880 

2160 

2520 

2800 

2940 

3120 

3490 

3630 

3890 

1310 

1540 

1850 

2060 

2210 

2360 

2600 

2850 

3050 

3300 

-199.3 

-187.2 

—  171.8 

-159.0 

-152.0 

1610 

1840 

2140 

2360 

2480 

2630 

2850 

3010 

3180 

2080 

2440 

2710 

2830 

2970 

3200 

3430 

1910 

2170 

2 前 0 

2760 

2870 

3040 

3270 

-219.1 

-210.6 

-198.8 

-188.8 

-183.1 

-176.0 

-164.5 

—  153.2 

-140.0 

-60 

-30 

9 

39 

閱 

78 

110 

139.8 

174.0 

216.0 

260 

330 

356.9 

398 

465 

517 

581 

657 

-263.3 

-261.3 

-257.9 

—254.5 

-252.5 

-250.2 

-246.0 

-241.8 

1610 

1890 

2270 

2580 

2750 

2950 

3270 

3540 

3890 

740 

900 

1100 

1280 

1380 

1480 

1670 

1850 

2030 

373 

513 

624 

690 

429 

547 

640 

685 

750 

850 

920 

1010 

1120 

1000 

1210 

1370 

1470 

1560 

1750 

1900 

2050 

2260 

3980 

4490 

5160 

5470 

5940 

6260 

6670 

7250 

7670 

3586 

3946 

4373 

4660 

4827 

2180 

2480 

2860 

3100 

3260 

3400 

3650 

3800 

-226.1 

—219.1 

—209.7 

-200.9 

-195.8 

-189.2 

-179.1 

—  169.8 

-157.6 

1780 

2040 

2370 

2620 

2750 

2900 

3150 

3360 

3570 

520 

633 

792 

900 

962 

1030 

1160 

1250 

1870 

2190 

2440 

2600 

2760 

3010 

3500 

3460 

3740 

440 

546 

700 

830 

890 

980 

1120 

1230 

1370 

970 

1160 

1420 

1630 

1740 

1880 

2140 

2320 

2620 

1800 

2090 

2370 

2620 

2730 

2880 

3120 

3300 

3310 

-257.3 

-254.6 

-25L0 

-248.1 

-246.0 

-243.8 

-239.9 

—236.0 

-230.8 

2600 

2940 

3360 

3650 

3830 

4000 

4310 

4570 

4860 

2290 

2570 

2950 

3220 

3380 

3540 

3800 

1470 

2290 

2670 

2950 

3140 

3270 

3560 

3840 

860 

1050 

1300 

1520 

1640 

1790 

2030 

2230 

380 

440 

510 

580 

610 

-203 

-193 

-188 

-180.7 

-169.1 

-159.6 

-271.7 

—  271.3 

-270.3 

-269.3 

-268.6 

1520 

1860 

2300 

2770 

2970 

3240 

3730 

4110 

4720 

5610 

2660 

3030 

3460 

3810 

4000 

620 

740 

900 

1040 

1110 

1190 

1330 

1430 

1560 

1510 

1810 

2050 

2100 

2360 

2580 

2850 

3300 

3770 

4200 

4580 

4830 

5050 

5340 

5680 

5980 

40 

72 

115 

160 

185 

216 

265 

3230 

3420 

3620 

3960 

4270 

750 

890 

1080 

1240 

1310 

1420 

1518 

127 

199 

253 

283 

319 

1 

390 

527 

640 

700 

2530 

2850 

3260 

3590 

3760 

3930 

4230 

4440 

マグネシウム 
マンガン 
モリ プ デン 
ヨゥ 素 
ランタン 
リチウム 
リ  ン 
ル ビジ ウム 
ロジウム 


ストロンチウム 

セシウム 

セレン 

タリウム 

タングステン 


炭 

素* 

チタン 

窒 

素 

巧 

テルル 

m 

ナト 

リ ゥム 

お 

ニツ 

ケル 

ネオ 

ン 

白 

金 

バナジウム 

ラジウム 

バリ 

ウム 

ヒ 

素 

フッ 

素 

ヘリ 

ウム 

ペリ 

リ ウム 

ホウ 素 


酸素 
臭素 
水 銀 
水 素 

ス ズ 


コハル ト 


物質 名 
巧 鉛 

アルゴン 
アルミ ニウム 
アンチ モン 

硫黄 

イリジウム 

インジウム 

ウラン 

お 素 

カドミウム 
カリウム 
ガリウム 
カルシウム 
キ七 ノン 

金 

银 

クリプトン 

クロム 

ゲルマニウム 
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ま 33 無が 化合 かの 蒸気圧と 温度との 度! 巧 

1 気圧な 下は Torr 左 段， 1 気圧な 上は atm 右 巧， 温度は で. な 値の 肩 付 S は 
固体 状態を. D は その 温度で 分が する ことを 示す.. 


め 質 名 

化学式 

_ Torr _ 1 

1  atm 

1 

10 

100 

400 

760 

2 

5 

10 

20 

40 

アンモニア 

NHa 

-109.1* 

-91.9* 

一 68.4 

—45.4 

-33.6 

-18.7 

4.7 

25.7 

50.1 

78.9 

一酸化が 素 

CO 

—222.0s 

-215.0® 

-205.7" 

-196.3 

-191.3 

-183.5 

—  170.7 

-161.0 

-149.7 

をイ ヒア ンモ ニウム 

NH4CI 

160.4 s 

209.8 s 

271.5$ 

316.5$ 

337.8" 

塩化水素 

HCl 

-150.8® 

-135 ぶ 

-114.0 

-95.3 

—84.8 

-71.4 

-50.5 

—31.7 

—8.8 

17.8 

お化ナ トリウム 

NaCl 

865 

983 

1220 

1379 

1465 

ナゾン 

〇3 

-180.4 

-163.2 

-141.0 

—  122.5 

-111.9 

過 お 化 水素 

H2O2 

15.3 

50.4 

97.9 

137.4 D 

158.0** 

五 巧 化 リン 

PzOs 

384* 

442® 

510® 

556® 

591® 

ミフ ッ化 ホウ 素 

BFa 

— 154.6S 

-141.3® 

一 123.0 

-108.3 

—  100.7 

-89.4 

—72.6 

—57.7 

-40.0 

-19.0 

シアン 化 ホ 素 

HCN 

-71が 

-47.7" 

-17.8® 

10.2 

25.9 

45.8 

75.8 

102.7 

135.0 

169.9 

四を 化 炭素 

CCI4 

-50.0" 

-19.6 

23.0 

57.8 

76.7 

102.0 

141.7 

178.0 

222.0 

276.0 

四フ ッ 化が 素 

び4 

- 184.6$ 

-169.3 

-150.7 

-135.5 

-127.7 

シラン 

SiH4 

-179.3 

-163.0 

-140.5 

-122.0 

—  111.5 

水 巧化ナ トリウム 

NaOH 

739 

903 

1111 

1286 

1378 

水素 化 ゲルマニウム 

GeH* 

-163.0 

-145.3 

-120.4 

-100.2 

-88.9 

二 酸化が 素 

CO2 

-134.3" 

- 119.5$ 

-100.2" 

-85.7" 

-78.2® 

-69.  IS 

-56.7 

-39.5 

-18.9 

5.9 

二 お 化 硫黄 

SO2 

-95.5$ 

一 76.8 

-46.9 

-23.0 

-10.0 

6.3 

32.1 

扣 .5 

83.8 

118.0 

二 硫化が 素 

CS2 

-73.8 

-44.7 

-5.1 

28.0 

46.5 

69.1 

104.8 

136.3 

175.5 

222.8 

硫化 ホ 素 

H2S 

-134 ぷ 

-116.3® 

-91.6" 

-71.8 

-60.4 

-45.9 

-22.3 

—0.4 

25.5 

55.8 

硫 敌 (9 燃） 

H2SO4 

125 

170 

226 

267 

288 

ま 34 有な 化合物の 蒸気圧と 風 度との 巧が 

1 気圧 W 下は To 打 左 段， 1 気圧 W 上は atm 右 お， 温度は で. を 値の 肩 付きの S は 固 か 状 おで ある ことを 示す. 


N2 個）  0.017 

Fe  0.804 

Cu  4.01 

Na  1.42 

Pb  0.353 

Nb  0.537 

Ni  0.909 

Pt  0.719 

V  0.307 

Ba  3.184 

0.0792 
0.0 的 
0.125 
0.718 
0.02 
0.245 
2.01 
0.274 
1.56 
0.078 
1.38 
0.0045 
0.186 
0.134 
0.848 
0.121 
0.582 
0.480 
1.50 


1)  27 で の 値, 


表 35 白 体の み 伝導率； I  [W.cm- しで- 1] (25で 付近に おける 値） 

一が: に 純度の 髙 いを 巧では， そのな 伝導率は 化 おになる にした がい 大きくな り， 70 〜 20K で 最大と なり， それな 
下では 巧 かする. 


2332 


ム  ム S5 
巧  ウ  ルウ ム 

素  リブ ヶ金 ジゥ 

ト  オツ  ナリ 
を 巧 おナ鉛 ニニ 白ババ 
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表 38 気化の みち 導率义 [cal.sec— し cm— し。 C-1] (26.7で） 


め 質 名 

化学 ま 

/IXlO-a 

め 質 名 

化学式 

/MO-。 

アセチレン 

C ぶ 2 

50.83 

ジ クロ  ロジフ ルオ ロメ タン 

CCbFa 

22.73 

アルゴン 

Ar 

42.57 

重水素 

〇2 

334.74 

7 ンモニ 7 

NHa 

58.68 

水素 

も 

446.32 

一巧 化が 素 

59.92 

窒お 

Nz 

62.40 

ユタン 

CaHa 

51.24 

二を 化が 素 

39.67 

エチレン 

C2H4 

49.18 

二 お 化が 素 

CS2 

19.01 

迄 化 水素 

HCl 

33.89 

ネ ナン 

Ne 

115.71 

空気 

— 

62.20 

フッ素 

F2 

64.06 

クロ  ロ ジ フル ナロ  メタン 

CHClFa 

28.10 

ヘリウム 

He 

360.36 

m  m 

HE9H 

63.64 

メタン 

CH4 

81.83 

ま 39 固体の 線 おお 率夕 （1 atm,  25で） 

夕 =(1//) (ぶ/ぶ n  (/ は 長さ， 了は 温を で） 


め 質 名 

記号 

夕  xlO® 

め 質 名 

記号 

夕  X10« 

1  物質 名 

記号 

夕  xio« 

亜鉛 

Zn 

35 

コバルト 

Ni 

13 

アルミニウム 

A1 

25 

ジルコニウム 

ニオブ 

Nb 

7 

アンチ モン 

Sb 

9 

ス ズ 

白金 

Pt 

9 

イ リ ジウム 

Ir 

6 

セレン 

バナジウム 

V 

8 

インジウム 

In 

タングステン 

パラジウム 

Pd 

約 11 

ウラン 

U 

13.4 

炭素 

バリウム 

Ba 

18 

十 スミ ウム 

mm 

5 

ダイヤモンド 

ビス マス 

Bi 

13 

カドミウム 

Cd 

30 

グラフ ァイト 

プルトニウム 

Pu 

54 

カリウム 

K 

83 

タンタル 

Ta 

6.5 

ペリ リウ ム 

Be 

12 

カルシウム 

Ca 

22 

チタン 

Ti 

8.5 

マ グネ シウム 

Mg 

25 

金 

Au 

14.2 

お 

Fe 

12 

マンガン 

Mn 

22 

録 

Ag 

19 

锅 

Cu 

16.6 

モリ ブ デン 

Mo 

5 

クロム 

Cr 

6 

トリウム 

Th 

12 

リチウム 

Li 

56 

ヶィ お 

Si 

3 

ナトリウム 

Na 

70 

ロジウム 

Rh 

8 

ゲルマニウム 

Ge 

6 

鉛 

Pb 

29 

表 40 種々 の概 質の 線が お率夕 [で- 1] 


物質 名 

夕  XIO* 

か 質 名 

iff  X 10® 

め 質 名 

/3X10® 

エボナイト 

50 〜 80 

水 品 （丄 巧） 

13.7 

パイ レックス ガラス 

3-3.6 

ガラス 

8 〜 10 

ステンレス (18-8) 

16.4 

巧を （80  Cu-20  Sn) 

17 〜 18 

氷 

51, 

青 お (Cu-Sn) 

17.8 

マン ガ ニン 

18.1 

コンク リート 

6.8 〜 12.7 

石英 ガラス 

0.4 

木 巧 （ク 軸） 

3 〜 5 

ジュラルミン 

真 お （68  Cu-32Zn) 

水晶 （夕 軸） 

21.9 〜 23.8 
19 

7.5 

が 素 巧 

ニッケ ル 巧 

(36%  Ni イン バー ル） 

め 11 

〇〜 1 

木せ （丄 軸） 

モネ ル 

リ ン青街 

3 卜 60 

15.9 〜 16.7 

17 

♦  —20 で〜一 1 で 平 巧 


表 41 巧 体の 体が 張 率 （20で， latm) 


な =(1/の (ゴ K/ ゴ 了） げはが 巧， 了は 湿度で） 


か 質 名 

が1〇3 

物質 名 

び  X103 

め 貧 名 

び  X103 

ア七 トン 

1.48 

テル ペン 油 

0.973 

ェー テル 

1.656 

二; 硫化 炭素 

1.22 

ュ タノール (99.3%) 

1.12 

ベンゼン 

1.237 

おお （33.2% を 巧） 

0.455 

ペン タン 

1.608 

グリセリン 

0.505 

ホ 

0.207 

42 元 まの 比 お [cal.g- し K-1] (25 で） 


ii 


Zn 

Ar 


元素 名 

元素 

記号 

比熱 

M •附 ■ 

■jXimiK 

ハフ ニ クム 

Hf 

0.035 

EiSH 

パラジウム 

Pa 

0.0584 

0.215 

臭素 

Br 

バリウム 

Ba 

0.046 

0.049 

ジルコニウム 

Zr 

0.0671 

ビス マス 

Bi 

0.0296 

0.175 

水素 

も 

3.41 

ヒ 素 

As 

0.07 的 

0.0346 

ストロンチウム 

Sr 

0.0719 

フッ素 

Fa 

0.197 

0.068 

セシウム 

Cs 

0.057 

プ ラセ ホ ジム 

Pr 

0.046 

0.0317 

セリウム 

Ce 

0.049 

プロ ト アクチニウム 

Pa 

0.029 

0.056 

七 レン 

Se 

0.0767 

プロ  メシ ウム 

Pm 

0.0442 

0.0276 

タリウム 

T1 

0.0307 

ヘリウム 

He 

1.24 

0.0401 

タ ング ステン 

W 

0.0317 

ペリ リウ ム 

Be 

0.436 

0.114 

巧 素 （グラフ ァイト） 

C 

0.170 

ホウ 素 

B 

0.245 

0.0312 

が 素 （ダイヤモンド） 

C 

0.124 

ポロニウム 

Po 

0.030 

0.0555 

タンタル 

Ta 

0.0334 

ホロ ニウム 

Ho 

0.0393 

0.055 

チタン 

Ti 

0.125 

マグネシウム 

Mg 

0.243 

0.180 

窒素 

N2 

0.249 

マンガン (び) 

Mn 

0.114 

0.089 

ツリウム 

Tm 

モリ ブ デン 

Mo 

0.0599 

0.156. 

テクネチウム 

Tc 

0.058 

ューロ ピウ ム 

Eu 

0.0421 

0.0378 

巧 

Fe 

0.106 

ョゥ素 

I 

0.102 

0.0308 

テルビウム 

Tb 

0.0437 

ラジウム 

Ra 

0.02 朗 

0.0566 

テルル 

Te 

0.0481 

ラドン 

Rn 

0.0224 

0.059 

Cu 

0.092 

ランタン 

La 

0.047 

0.107 

トリウム 

Th 

0.0271 

リチウム 

Li 

0.85 

0.168 

ナト リウ ム 

Na 

0.293 

リ ン （ホ） 

P 

0.160 

0.077 

お 

Pb 

0.038 

ル テ シウム 

Lu 

0.037 

0.109 

ニ ナブ 

Nb 

0.064 

ル テ ニウム 

Ru 

0.057 

0.043 

ニッケル 

Ni 

0.106 

ル ビジ ウム 

Rb 

0.0861 

0.219 

ネオジム 

Nd 

0.049 

レニウム 

Re 

0.0329 

0.0414 

ネオン 

Ne 

0.246 

ロジウム 

Rh 

0.0583 

0.0331 

白金 

Pt 

0.0317 

0.133 

バナジウム 

V 

0.116 

ま 43 種々 の 物 貧の 比が  C=[cal.g-i.K-i]=[cal*g-i*，C-i] 


物質 名 

適用 温度 
に] 

比熱 

[ca  い  g-i.K-'] 

め 質 名 

適用 温を 
に] 

比熱 

[cal.g-i.K—i] 

巧 か 

巧 

花こう を 

0-100 

20 〜 100 

0.279 〜 0.32 
0.19-0.20 

アニ リン 

15 

0.513 

ガラス 

10 〜 50 

0.186 〜 0.12 

あまに 泊 

20 

0.44 

ま: 武ち 

20 〜 100 

0.20 〜 0.239 

ェ タノー ル 

0 

0.55 

氷 

—  26 〜 一 1 

0.478 〜 0.50 

オリー ブ油 

7 

0.47 

ゴ  ム 

15 〜 100 

0.27 〜 0.48 

海水 

17 

0.937 

コンク リート 

常温 

0.2 

グリセリン 

18 〜 50 

0 .摊 

3 ン スタン タン 

18 

0.097 

ジェ チル ェー テル 

18 

0.56 

化 お 

巧〜 200 

0.255 

ト ル エン 

18 

0.399 

真 無 (20%  Zn) 

0 

0.088 

パラ フイ ン油 

20 〜 60 

0.51 〜 0.54 

水 品 

0 

0.174 

ひまし 油 

20 

0.51 

ステンレス 巧 

50 〜 100 

0.121 

ペン ゼン 

10 

0.34 

石英 ガラス 

巧〜 100 

0.200 

.イタノー ル 

12 

0.60 

大巧 石 

18 

0.21 

固# 

ハン ダ 

— 

0.042 

ポリ ユ チレン 

20 

0.52 

石 ぉ 

20 〜 100 

0.200 

ポリスチレン 

20 

0.320 

ュボ ナイト 

20 〜 100 

0.329 

木材 

20 

狗 0.3 

お 化 カ リウ ム 

4 

0.177 

洋銀 

〇〜 100 

0.095 

を化ナ トリウム 

10 

0.210 

付  お  2335 


ま 44 物質の デ バイ 温度 0  [K] 


め 質 名 

化学式 

夕 

か 質 名 

化学 ま 

夕 

め 質 名 

化学式 

夕 

非 金 巧 

ョ ウ化カ リウ ム 

KI 

235 

タングステン 

W 

400 

アルゴン 

Ar 

93 

ョ ウ化ル ビジ ウム 

Rbl 

165 

タンタル 

Ta 

240 

塩素 

CI2 

115 

硫化 亜鉛 

ZnS 

315 

チタン 

Ti 

420 

お 化が 

AgCl 

183 

A  R 

巧 

Fe 

467 

を 化 カリ ウム 

KCl 

235 

定  m 

m 

Cu 

343 

塩化 ナ トリウム 

NaCl 

321 

亜掛 

Zn 

327 

トリウム 

Th 

163 

ヶイ 素 

Si 

640 

アルミ ニウム 

A1 

426 

ナトリウム 

Na 

1 胡 

ゲルマニウム 

Ge 

370 

ア ンチ モン 

訊 

211 

Pb 

105 

S お イじ鉄 

FezOa 

660 

イ リ ジウム 

Ir 

420 

ニホプ 

Nb 

275 

酸化 マグネシウム 

MgO 

946 

インジウム 

In 

108 

ニッケル 

Ni 

450 

お 素 

O2 

91 

ウラン 

U 

207 

白金 

Pt 

240 

水素 

H2 

105 

カドミウム 

Cd 

209 

バナジウム 

V 

380 

臭 化 カリウム 

KBr 

174 

ガドリニウム 

Gd 

195 

ハフニウム 

Hf 

252 

臭化银 

AgBr 

144 

カリウム 

K 

100 

パラジウム 

Pd 

274 

臭 化 ルビジウム 

RbBr 

131 

ガリウム 

Ga 

320 

バリウム 

Ba 

110 

重水素 

D2 

97 

カルシウム 

Ca 

230 

ビス マス 

Bi 

119 

が 素 （グラ ファイト） 

C 

420 

金 

Au 

165 

ベリ リウ ム 

Be 

1440 

巧 素 （ダイヤモンド） 

C 

2230 

m 

Ag 

225 

マ グネ シウム 

Mg 

400 

窒素 

N2 

68 

クロム 

Cr 

630 

マンガン 

Mn 

410 

二 お 化 ヶイ 素 

Si02 

470 

コ /、 ノレ ト 

Co 

445 

モリ ブ デン 

Mo 

450 

二 酸化 チタン 

TiOz 

760 

ジルコニウム 

Zr 

291 

ランタン 

La 

142 

ネ ナン 

Ne 

75 

水 お 

Hg 

71.9 

リチウム 

Li 

344 

フ ッ化 カルシウム 

CaFz 

510 

ス ズ （白） 

Sn 

199 

ル ビジ ウム 

Rb 

56 

ヘリウム 4 

*He(hcp) 

26.4 

スト ロン チウ ム 

Sr 

147 

レニウム 

Re 

430 

ヘリ ウム 3 

3He(bcc) 

16 

セシウム 

Cs 

38 

ロジウム 

Rh 

480 

ヨゥ 素 

I2 

106 

タリウム 

T1 

78.5 

表 45 金属. 合を. 化合物の 巧 子 比熱 7 

極 化 温では その 比熱は 電子からの まみが 大きく， 
Cv=rT となる. r はゾン マ— フ * ルト定 を. 


み 質 名 

化学式 

バ 10* 

物質 名 

化学 ま 

rxio® 

物質 名 

化学式 

rxio® 

亜鉛 

Zn 

9.6 

水 お 

Hg 

8.926 

白金 

れ 

34.1 

アルミニウム 

A1 

50.4 

スカンジウム 

Sc 

237.49 

ハフニウム 

Hf 

12.08 

アンチ モン 

訊 

0.928 

スズ （白色） 

Sn 

14.7 

パラジウム 

Pd 

88 

イ リ ジウム 

Ir 

16.03 

ストロンチウム 

Sr 

41.06 

バリウム 

Ba 

19.79 

イ ン ジウム 

In 

K.8 

セシウム 

Cs 

24.07 

ビス マス 

Bi 

0.10 

ウラン 

U 

42.00 

タリ クム 

Tl 

7.19 

ヒ 素 

As 

2.513 

ナス ミウ ム 

Os 

12.54 

タンタル 

Ta 

31.5 

ベリリウム 

Be 

18.84 

カドミウム 

Cd 

6.1 

タングステン 

W 

7 

マグネシウム 

Mg 

54 

カリウム 

K 

53.50 

チタン 

Ti 

71 

マ ン ガン (ぴ) 

Mn 

254 

ガリウム 

Ga 

8.40 

ma) 

Fe 

90 

モネ ル 

— 

108 

カルシウム 

Ca 

72.02 

飼 

Cu 

10.81 

モリ ブ デン 

Mo 

20.8 

金 

Au 

3.49 

トリウム 

Th 

18.02 

ランタン 

La 

72.28 

お 

Ag 

6.02 

ナトリウム 

Na 

60.04 

リチウム 

Li 

234.9 

クロム 

Cr 

28.3 

鉛 

Pb 

15.1 

ルテニウム 

Ru 

32.50 

コバルト 

Co 

78.08 

ニナ プ 

Nb 

85 

ル ビジ ウム 

Rb 

28.07 

コンスタンタン 

— 

113 

二十 プ ミスズ 

NbaSn 

32.9 

レニウム 

Re 

12.35 

ジルコニウム 

Zr 

30.73 

ニッケル 

Ni 

120 

ロジウム 

趾 

48 

23%  付 


ま 46 元 ま •単が- 化合物の 巧 巧 温 巧と お 巧 圧力 


(K- 273.15 = で，. MPa X 9.8692 =atm) 


め 質 名 

化学式 

臨界 おを 
脚 

お界 圧力 
[MPa] 

め 質 名 

化学 ま 

お 巧區巧 
阳 

お 巧 圧力 
[MPa] 

元 巧 および 単体 

アルゴン 

Ar 

150.8 

1  4.94  1 

セシウム 

Cs 

2051 

11.73 

硫黄 

S 

1314 

セレン 

Se 

1766 

27.2 

お 素 

CI2 

416.9 

7.977 

窒素 

N2 

126.2 

3.39 

オゾン 

〇3 

261.1 

5.57 

ナトリウム 

Na 

2508 

25.64 

カリウム 

K 

2220 

16.39 

ネオン 

Ne 

44.40 

2.76 

キセノン 

Xe 

289.73 

W98 

ヒ 素 

As 

1673 

22.3 

クリプトン 

Kr 

209.4 

5.50 

フッ素 

Fz 

144.3 

5.755 

兰 重水素 

T2 

40.0 

1.89 

ヘリウム 4 

"He 

5.19 

巧 素 

O2 

154.58 

5.043 

ヘリウム 3 

3He 

3.33 

0.119 

臭素 

Brz 

575 

12.76 

ョウ 素 

I2 

819 

11.75 

水 お 

Hg 

17 的 

160.8 

ラドン 

Rn 

377 

6.28 

水 素 （ノ— マル） 

H2(«) 

33.2 

1.314 

リチウム 

Li 

3223 

68.9 

水 素 （平 巧） 

H2(e) 

32.98 

1.286 

リン 

P 

994 

— 

重水素 （ノー マル） 

D2U) 

38.4 

1.66 

/レ ビジ ウム 

Rb 

2105 

14.54 

重水素 （平な） 

D2( だ） 

38.2 

1.65 

巧 機化 飾 


アンモニア 

NHa 

405.6 

7.87 

一巧 化 お 素 

CO 

133.1 

7.386 

一巧 化 窒素 

NO 

180.1 

を 化 ゲルマニウム 

GeCU 

550.0 

7.90 

お 化 水素 

HCl 

324.5 

6.70 

四を 化 スズ 

SnCU 

591.8 

22.12 

シァン 化 水素 
シラン 

HCN 

SiH4 

456.6 

269.7 

5.39 

4.892 

9.11 

有 巧 化合め 


アセチレン 

C ぶ 2 

308.6 

CF4 

227.4 

4.19 

エ タノー ル 

プロパン 

CaHs 

369.9 

4.25 

エ タン 

ペン ゼン 

CeHe 

562.0 

4.96 

エチレン 

ペン タ ン (W) 

CsHi2 

469.7 

3.37 

クロ  ロ ホルム 

メ タノ  ー ル 

513.1 

7.95 

が 酸 

メタン 

CH4 

191.0 

4.64 

ジク ロロ  メタン 

表 47 太陽の 諸 定数 


質 思  1.9 脚 ixlOWg 

スペクト ル 型  G2V 

半 径  6.9 閱 9(7)xi(rcm 

実視 等級  一 26.74 

平畴 1 密度  1.409  g， cm— 3 

太陽 定 巧* 1.37X10®  erg* 師ぺ •  s—’ 

表面 重力  2.7398 し》 X 1〇<  cm’s-2 

(  =  1.96  cal •  cm-2  •  min~') 

総 巧 射盘  义 85xl03erg-s-i 

自転 周 巧  25.38 日 

有効 湿度  5780  K 

極 付ぶ の 平 巧 巧 場 （黒点 極小 巧） 1 〜 2  gauss 

■ 地な 大気 固 外で 太陽光線に 垂線な 単位 面 巧が 単位 時間 当り に まける 太陽の 巧 射 総盘. 
(参考 义献） じ  W.  Allen,  Astrophysical  Quantities,  3rd  ed. , 1976,  The  Athron  Press. 


東京 天文台 編， 巧 お 年表 1983, 丸 善. 
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ま 48 塚 準の 単を 放射の ぶ 長と 周波な 


A. 原子 スペクトルの 波長 


光 巧 

真空 中での な 長 
[nm] 

工業 漂 単 状態 》 
での 波長 [nm] 

不確か さ 

光源 

其 空中での 化 長 
[nm] 

工業 標巧 状態" 
での 波長 [nm] 

不 巧! かさ 

8。む 

605.7802102 

605.615  70 

±4X10-。 

Cd 

644.024  91 

643.850  37 
508.584  90 
479.993  44 
467.817  51 

1 〜 2 

X10-7 

645.807  20 
642.280  06 
565.112  86 
450.361 62 

645.632 15 
642.105  94 
564.959  02 
450.237  71 

2X10-* 

He 

667.999  4 
501.707  7 
492.330  5 
471.446  4 

667.818  4 
501.570  2 
492.195  5 
471.31 6  8 

1 〜 2 

X10-7 

け 6恥 

579.226  83 
577.119  83 

546.227  05 
435.956  24 

579.069  29 
576.962  84 
546.078 16 
435.836  05 

5X10— a 

Kr 

645.632  33 
605.6。 88 
564.9 煎 22 
450.237  88 

1 〜 2 

X10-7 

|"Cd 

644.024  80 
508.723  79 
480.125  21 
467.945  81 

643.850  22 
508.584  71 
479.993  57 

4 的ぶ 17  % 

7X10-® 

1) 温度 20 で， 圧力 101.325  kPa(  =  l  atm), 水蒸気 分 圧 


1.33  kPa(  =  10  mmHg), が お ガス 含ち 率 0.03%. 


B. レー ザー （分子の 飽巧 吸収 スペクトルに 安定化され たもの） の 波長と 周波が 


レー ザ ー 

巧 化 分子 

巧 化 スペクトル 

周が な [THz] 

不 巧 かさ 

He  -  Ne 

畑4 

遅を レみ P(7)， 成分 F 产 

3  392.231 397  0 

88.376 181 608 

±1.3x10-1® 

色素* 

口 ，レ 

還 お 17-1,  P(62), 巧 分 0 

576.294  760  27 

520.206  808  51  ‘ 

±6X10 -… 

He-Ne 

渥を U-5,  R(127)， 成分 i 

632.991 398 1 

473.612  214  8 

±1X10-。 

He-Ne 

1 巧 レ 

遅を 9~2, がか)， 巧: 分 0 

611.970769  8 

489.880  355 1 

±1.1X10-。 

Ar+ 

1 巧 レ 

遷移が- 0,P(13)， 巧々 33" 

514.673  466  2 

582.490  603  6 

±1.3X10-。 

• または 周波を 2 てい 倍 He~Ne 
••  S ともいう. 


表 49 標準 比 視感巧 VU) および F'U) 

(参 お 巧 目 ： 巧) 光 置の 単位， カンデラ， ルー メシ， 巧 感度， 比視感 を， 巧 所 巧， 暗 巧 巧 • 巧 巧 巧） 


波長 

ス 

(単位： nm) 

標お比 視感巧  1 

波長 

A 

(単位： nm) 

1  標お比 視を度  1 

波長 

ス 

(単位： nm) 

漂 準 比 巧を 度 

巧 巧 巧 
VU) 

暗巧視 

巧 所 巧 
VU) 

暗 所 巧 

r  u) 

巧 巧 巧 
V{A) 

暗巧視 

ru) 

360 

0.000  004 

— 

520 

0.710  000 

0.935  0 

680 

0.017  000 

0.000 1 

370 

0.00 0  012 

— 

530 

0.862  000 

0.811 0 

690 

0.00 8  210 

— 

380 

0.000  039 

0.000  6 

540 

0.954  000 

0.650  0 

700 

0.00 4 102 

— 

390 

0.000 120 

0.002  2 

550 

0.994  950 

0.481 0 

710 

0.00 2  091 

— 

400 

0.00 0  396 

0.009  3 

560 

0.995  000 

0.328  8 

720 

0.001 047 

— 

410 

0.00 1 210 

0.03 4  8 

570 

0.952  000 

0.207  6 

.  730 

0.000  520 

— 

420 

0.004  000 

0.096  6 

580 

0.870  000 

0.12 1 2 

740 

0.00 0  249 

— 

430 

0.01 1 600 

0.199  8 

590 

0.757  000 

0.065  5 

750 

0.000 120 

— 

440 

0.023  000 

0.328 1 

600 

0.631 000 

0.033  2 

760 

0.000  060 

— 

450 

0.038  000 

0.455  0 

610 

0.503  000 

0.0159 

770 

0.000  030 

— 

460 

0.060  000 

0.567  0 

620 

0.381 000 

0.00 7  4 

780 

0.000  015 

— 

470 

0.090  980 

0.676  0 

630 

0.265  000 

0.003  3 

790 

0.000  007 

— 

480 

0.139020 

0.793  0 

640 

0.175  000 

0.00 1 5 

800 

0.000  004 

— 

490 

0.208020 

0.904  0 

650 

0.10 7  000 

0.000  7 

810 

0.000  002 

— 

500 

0.323  000 

0.982  0 

660 

0.061 000 

0.000  3 

820 

0.000  001 

— 

510 

0.50 3  000 

0.997  0 

670 

0.032  000 

0.000 1 

830 

0.00 0  000 

— 

y(/0 の Inm おきの 値は. 国な 巧 巧 ま 員 会の 刊 巧め CIE  Publications  No.  18(1970),  p.  43 および No •巧 （1971)， p.  93 


に 巧が 


«— I 


一眶 gj 
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表 51 元 まの 結晶 デー タ*  (1)  ♦ 髙圧 型は 含まず. 


元素 名 

元素 

記号 

お 系 

a[k] 

b[k] 

c[A] 

目， i  ) 巧は 
測定を 件 

結 あ 巧 造 

アインスタイニウム 

Es 

亜鉛 

Zn 

六 

2.6649 

4.9468 

(25で） 

hep- Mg  型 

アクチニウム 

Ac 

等 

5.31 

fcc-Cu  型 

アメ リシ ウム 

Am 

六 

3.474 

11.25 

ネオジム 型， Am- Am=147  A 

アルゴン 

Ar 

等 

W56 

(4.2K) 

fcc-Cu  型 

アルミ ニウム 

A1 

等 

4.0494 

(25*0 

fcc-Cu  型 

ア ンチ モン 

訊 

六 

4.307 

11.273 

(26で） 

ヒ素型 Sb-Sb=2 .的 A 

Fddd,  Sb 環が み 子， 

硫 黄 （な-型） 

S 

が 

10.467 

12.870 

24.493 

(25 で） 

S-S=2.048A 

(夕- 型  >95.6 で） 

単 

10.92 

10.98 

11.04 

夕 =83.27‘ 

P2x/c 

イ ッ テルビウム 

Yb 

等 

5.4862 

(20 で） 

fcc-Cu  型 

イットリウム 

Y 

六 

3.6474 

5.7306 

(20 で） 

hep- Mg  型 

イリジウム 

Ir 

等 

义 8394 

(26 で） 

fcc-Cu  型 

インジウム 

In 

正 

3.2517 

4.9459 

(26 で） 

ウラン （び-型 <640 で） 

U 

が 

2.858 

5.877 

4.945 

(25 で） 

Cmcm,  U-U=2.76, 2.85 A 

(夕- 型， 660’-760 で） 

正 

10.759 

氏 656 

(720 で） 

Pkznm,  U-U=2.53A 

い-型  >775 で） 

等 

3.48 

(760 で） 

bcc-W  型 

エル ビウム 

Er 

六 

3.5588 

的 4 

(20で） 

hep- Mg  型 

を 素 

Cl 

お 

6.24 

8.26 

4.48 

(-160*0 

Bm 任 b,  C1-C1=2.02A (分子 内)， 
3.%A (分子 巧） 

オ スミ ウム 

Os 

六 

2.7341 

4.3197 

(26‘C) 

hep- Mg  型 

カドミウム 

Cd 

六 

2.9793 

t6181 

(26で） 

hep- Mg  型 

ガドリニウム 

Gd 

六 

3.6360 

t7826 

(20 で） 

hep- Mg  型 

カリウム 

K 

等 

5.247 

(-195で） 

bcc-W  型 

ガリウム 

Ga 

が 

4.524 

4.523 

7.661 

(25 で） 

Abma,  Ga-Ga=2.44 A 

カルシウム （ a- 型く 250 で） 

Ca 

等 

5.582 

(20で） 

fcc-Cu  型 

(夕- 型， 250-450*0 

六 

3.94 

6.46 

(300 で） 

hep- Mg  型 

(y- 型  >450 で） 

等 

4.38 

巧〇〇で ） 

bcc-W  型 

キセノン 

Xe 

等 

6.197 

卜 215.C) 

fcc-Cu  型 

金 

Au 

等 

4.0786 

(26*0 

fcc-Cu  型 

銀 

Ag 

等 

4.0862 

(27 で） 

fcc-Cu  型 

クリプトン 

Kr 

等 

5.721 

(-215.C) 

fcc-Cu  型 

クロム 

Cr 

等 

2.8839 

(25 で） 

bcc-W  型 

ヶィ 素 

Si 

等 

5.43088 

(25 で） 

ダイ ヤ モンド 型 

ゲルマニウム 

Ge 

等 

氏 65754 

1 

(25 で） 

ダイヤモンド 型 

コバルト （び-型 <450で） 

Co 

六 

2.5072 

4.0697 

(20で） 

hep- Mg  型 

(夕- 型  >450で） 

等 

3.5447 

(25で） 

fcc-Cu  型 

サマ リウ ム 

Sm 

= 方 

3.629 

6.390 

R3m, 

Sm-Sm=3.63A,  3.59  A 

が 

8.050 

14.072 

8.329 

(20で） 

Pmmm 

巧 素 （な-型 <23.5K) 

0 

が 

5.50 

3.82 

3.44 

化に 夕 - ， 广型 報告 あり 

ジスプロシウム 

Dy 

六 

3 .閱 03 

5.6475 

口 0 で） 

hep- Mg  型 

臭 索 

Br 

が 

6.692 

8.737 

4.498 

卜 106 で） 

を 素 型， Br-Br=2.27M み 子 
巧)， 3.30A (々モ 間） 

ジルコニウム （な-型 < 862 で） 

Zr 

六 

.  3.2312 

5.1476 

口 0 で》 

hep- Mg  型 

(夕- 型  >862 で》 

等 

3.6069 

bcc-W  型 

水银 

Hg 

ミ 方 

3.464 

6.677 

卜 195 で） 

Rim,  Hg-Hg=3.00A 

水 索 （<1.3K) 

も 

等 

5.312 

fee 型 

(1.31<：--2閱.1で） 

六 

3.761 

6.105 

hep 型， H-H=0.74A 

スカンジウム 

Sc 

六 

义 302 

t246 

(20*0 

hep- Mg  型 

ス ズ （び-型， 13.2 で） 

Sn 

等 

6 .凯 41 

ダイヤモンド 型 

(夕- 型  >13.2 で） 

正 

己 8313 

3.1812 

(25で） 

lAi/amd, 

Sn-Sn=3.02.  3.17A 

スト ロ ン チウ ム （a- 型） 

Sr 

等 

6.07 

(25 で） 

fcc-Cu  型 

(夕- 型 215-605 で） 

六 

4.31 

7.05 

(300 で） 

hep- Mg  型 

(r- 型  >605 で） 

等 

4.84 

(614 で） 

bcc-W  型 

セシウム 

Cs 

等 

6.14 

卜 10 で） 

bcc-W  型 

セリウム 

Ce 

等 

W615 

fcc-Cu  型 

セ レ. ン 

Se 

兰方 

4.3662 

4.9536 

(26で） 

P3i21,  Se-Se=2.32A 

タリ ウム （な-型  <230 で） 

T1 

六 

义 4560 

5.5248 

(20 で） 

hep- Mg  型 

ft  録  2341 


ま 51 元 まの 結晶 デー タ （2) 


元 お 名 

元 索 
記号 

お 系 

な [A] 

b[k] 

c[k] 

反 （ ） 巧は 
測定み 件 

結晶 巧 造 

タリ ウム （夕- 型  >230 で） 

T1 

等 

3.874 

(262 で） 

bcc-W  型 

タ ング ステン 

W 

等 

3.16522 

(21 で） 

Im3m,  W-W=2.74lA 

が ま （グラフ ァイト） 

C 

六 

2.4612 

6.7079 

(20で） 

PSs/mmc,  C-C  =  1.42A (眉 
巧)， 3.40 A (眉間） 

(グラフ ァイト） 

= 方 

2.4612 

10.0618 

(20で） 

RZm 

(ダイ ヤ モンド) 

等 

3.56703 

(18 で） 

FdZm,  C-C=1.545A, 髙圧型 

タンタル （a- 型） 

Ta 

等 

义 3058 

(26 で） 

bcc-W  型 

(夕- 型） 

1 

1 

正 

10.194 

5.313 

夕- ウラン 型 

チタン （な-型  <880 で） 

Ti 

六 

2.9504 

4.6833 

(25 で） 

hep- Mg  型 

(夕- 型〉 880 で） 

等 

3.3065 

(900 で） 

bcc-W  型 

窒 素 （<35.610 

N2 

等 

5.644 

(4.2K) 

户。 3， 

035.6 K) 

六 

4.036 

6.630 

(50K) 

hep- Mg  型 

ツリウム 

Tm 

六 

3.5375 

1 

5.5546 

(20で） 

hep- Mg  型 

テクネチウム 

Tc 

六 

2.741 

4.400 

hep- Mg  型 

巧 （な-型く 906 で） 

Fe 

等 

2.8663 

(20’C) 

bee- W  型 

(7- 型， 906-140rC) 

等 

3.6467 

(916 で） 

fcc-Cu  型 

(さ-型  >1401 で） 

等 

2.9315 

(1389で） 

bcc-W  型 

テルビウム 

Tb 

六 

3.6010 

5.6936 

(20で） 

hep- Mg  型 

テルル 

Te 

S 方 

4.4565 

5.9268 

(25 で） 

戶 3,21， セレン 型， 

Te-Te=2.86A 

m 

Cu 

Th 

等 

3.6150 

(25*0 

Fm3m,  Cu-Cu=2.556A 

トリ ウム （a- 型  <1360 で） 

等 

5.0843 

(25で） 

fcc-Cu  型 

(夕- 型  >1360 で） 

等 

4.11 

(1450 で） 

bcc：-W  型 

ナトリウム 

Na 

等 

4.2906 

(20 で） 

bcc-W  型 

(<-222で） 

六 

3.767 

6.154 

卜 268 で） 

hep- Mg  型 

鉛 

Pb 

等 

4.9505 

(25で） 

fcc-Cu  型 

ニオブ 

Nb 

等 

3.3007 

(20.C) 

bcc-W  型 

ニッケル 

Ni 

等 

3.5238 

(26 で） 

fcc-Cu  型 

ネナ ジム 

Nd 

六 

义 655 

11.796 

P  ら  afrnme， 

Nd-Nd=3.62,  3.66A 

ネ ナン 

Ne 

等 

4.429 

(4.2K) 

fcc-Cu  型 

ネプツニウム （び-型） 

Np 

斜 

4.723 

4.887 

6.663 

(20で ） 

Pmen， Np-Np=2.60~2.64A 

(夕- 型， 278— 540で） 

正 

4.897 

3.388 

(313 で） 

P42,2,  Np-Np=2.76A 

い-型  >550で） 

等 

义 52 

(600 で） 

bcc-W  型 

白金 

Pt 

等 

3.9231 

(26で） 

fcc-Cu  型 

バナジウム 

V 

等 

义 0274 

(25*0 

bcc-W  型 

ハフニウム 

Hf 

六 

3. 19 朗 

5.0583 

(23 で） 

hep- Mg  型 

パラジウム 

Pd 

等 

3.8898 

(26で） 

fcc-Cu  型 

バ リウ ム 

Ba 

等 

5.025 

(26で） 

bcc-W  型 

ビス マス 

Bi 

= 方 

4.546 

11.860 

(25で） 

ヒ章 型， B 卜攻 =3.10A 

ヒ 素 

As 

Pr 

兰方 

3.760 

10.548 

(26で） 

R3m,  As- As =2.52,  3. 16 A 

プラセオジム （ び-型） 

六 

3.6725 

11.8354 

(夕- 型） 

等 

5.16 

fcc-Cu  型 

ブル トニ ウム （a- 型） 

Pu 

単 

6.1835 

4.8244 

10.973 

夕 =101.8’(21 で） 

P2x/m 

ll/m 

.( 夕- 型， 122-206 で） 

単 

9.284 

10.463 

7.859 

夕 =92.13’ 

(r •型， 如 6-319で） 

斜 

3.1603 

己7624 

10.41 

(210*0 

Fddd 

(さ-型， 319-451 で） 

等 

4.6370 

(320*0 

fcc-Cu  型 

け'- 型 451-476で） 

正 

4.701 

4.489 

(4 妨 で） 

l\/mmm 

プロ ト アクチニウム 

Pa 

He 

正 

3.925 

3.238 

ヘリウム 

六 

3.57 

5.83 

(-271で） 

hep- Mg  型 

ベリ リウ ム 

Be 

六 

2.2856 

3.5843 

(20で） 

hep- Mg  型 

ホウ 素 

B 

正 

8.73 

5.03 

(25 で） 

PA2/nnm, 

B-B=1.74 〜 1.85A 

ホ ルミ ウム 

Ho 

Po 

六 

3.577 

5.616 

hep- Mg  型 

ポロニウム 

= 方 

5.078 

4.916 

(75*0 

R3m, 

等 

3.345 

(10 で） 

PmZm 

マグネシウム 

Mg 

Mn 

六 

3.2094 

己 2103 

(25で） 

P ら a/rnrnc， Mg- Mg =3.20  A 

マンガン （ぃ 型 <742で） 

等 

8.912 

(20 で） 

/;3w, 

Mn-Mn=2.24 〜 3.0 OA 

(夕- 型， 742-1095 で） 

等 

6.470 

(750で） 

P4,32, 

Mn-Mn=2.36 〜 2.67A 

い-型， 1095-11%で） 

等 

3.863 

(1100 で） 

fcc-Cu  型 

2342  が  録 


ま 51 元 まの 結晶 データは) 


元素 名 

元素 

記号 

晶系 

a[k] 

b[k] 

c[A] 

夕 ， （ ） 内は 
測定を 件 

おお お 造 

マンガン け-型 >1134で） 

Mn 

等 

3.081 

(1140*0 

bcc-W  型 

モリ ブ デン 

Mo 

等 

3.1472 

(26*0 

bcc-W  型 

ユウ ロ ピウ ム 

Eu 

等 

4.606 

(20で） 

bcc-W  型 

ョ ゥ素 

I 

斜 

7.270 

9.793 

4.790 

(26で） 

塩素 型 卜 1=2.70 A (分子 巧)， 

义 54A (分子 間） 

ラジウム 

Ra 

等 

5,15 

bcc-W  型 

ランタン （び-型） 

La 

六 

3.761 

6.061 

(20で） 

hep- Mg  型 

(夕- 型） 

等 

5.30 

fcc-Cu  型 

リチウム （び-型） 

Li 

等 

3.5089 

(20 で） 

bcc-W  型 

(夕- 型） 

六 

3.111 

5.093 

卜 195.C) 

hep- Mg  型 

リ ン （黄 リン） 

P 

等 

18.8 

/43  m 

(ホ リン） 

等 

11.31 

1 

戶 43 

Cmca,  P-P=2.17 A 

(黒 リン） 

が 

3.31 

4.38 

10.50 

ルテチウム 

Lu 

六 

3.503 

5.551 

hep- Mg  型 

ルテニウム 

Ru 

六 

2.7058 

4.2819 

hep- Mg  型 

ル ビジ ウム 

Rb 

等 

5.70 

(20*0 

bcc-W  型 

レニウム 

Re 

六 

2.760 

4.458 

(26 で） 

hep- Mg  型 

ロジウム 

加 

等 

3.8031 

(20で） 

fcc-Cu  型 

表 班 化合物の 結晶 データ （1) 


♦び， 反 y 値は その 旨 明記して ある. 


名称と 化学 ま 

晶ホ 

a[k] 

b[k] 

c[A] 

が 

結 品 巧 造， 鉱物 名な ど 

硫化 か， リン 化か， ヒ 化物 

ウル ツァイ ト び- ZnS 

六 

3.814 

6.257 

閃 亜 鉛鉱と 多形， 2H 型， 髙温型 

黄 おお FeSa 

等 

t417 

白鉄鉱と 多形， 高 お 型 

黄銅鉱 CuFeSz 

正 

t28 

10.41 

閃 亜 鉛鉱 関連 型 

閃 亜鉛 お 夕 -ZnS 

等 

t406 

白 鉄を FeSz 

斜 

4.436 

5.414 

3.381 

ヒ化 ガリウム  GaAs 

等 

5.653 

閃 亜 鉛鉱 型 

ヒ化 ニッケル NiAs 

六 

3.609 

5.019 

紅ヒ ニツケ ルを 

硫化 アンチ モン SbzSa 

斜 

11.22 

11.30 

3.84 

巧 安 お 

硫化 カドミウム CdS 

六 

4.136 

6.715 

グリー ノ カイト， ウ ルツ アイト 型 

硫化 カリウム  KzS 

等 

7.36 

CaF2 型 

硫化 ビス マス BUSa 

斜 

11.13 

11.27 

3.97 

SbzSa  型 

硫化 お AgaS 

単 

4.23 

6.91 

7.87 

99.6。 

かお お 

硫化 银 A む S 

等 

4.89 

巧 銀鉱， 高温 型 

硫化 水 お （11) い HgS 

= 方 

4.14 

9.49 

辰 砂， NaCl 関連 型 

硫化 スズ （II)  SnS 

が 

4.33 

11.18 

3.98 

硫化 お （n)  FeS 

六 

5.962 

11.750 

トヮイライト， NiAs 関連 型 

硫化 ナ トリウム  NaaS 

等 

6.539 

CaF2 型 

硫化 お PbS 

等 

5.936 

方 鉛鉱， NaCl 型 

硫化 ヒ素 （III)  AS2S3 

単 

11.48 

9.58 

4.26 

ナ ーピメ ント， 雄 黄 

硫化 ヒ素 （II)  As ふ 

単 

9.33 

13.57 

6.59 

106.4 • 

鶏冠 石 

硫化 マグネシウム MgS 

等 

5.203 

NaCl 型 

硫化 モリブデン MoS2 

六 

3.16 

12.32 

モリ ブデ ナイト， 巧 水 鉛鉱 

リ ンイヒ ガリウム  GaP 

等 

5.447 

閃 亜 鉛鉱 型 

ハロゲン 化 巧 


塩化 アン モニ ウム  NH4CI 

等 

3.876 

CsCl 型 

塩化 银 AgCl 

等 

5.556 

NaCl 型 

塩化 カリウム KC1 

等 

6.293 

シル ビン， NaCl 型 

塩化 カルシウム CaCk 

6.22 

6.41 

4.13 

お 化 セシウム タ -CsCl 

等 

4.121 

低湿 型 （髙温 型は NaCl 型） 

お 化 水 お （I)  H む C12 

正 

4.478 

10.91 

甘 コウ 

お 化 水銀 （II)  HgCb 

斜 

氏 96 

12.76 

4.32 

昇 コウ 

塩化 ナ トリウム  NaCl 

等 

5.6402 

を 塩 

塩素酸 カリウム KC103 

単 

7.10 

5.59 

4.65 

109.7° 

フ ッイヒ カルシウム  CaFa 
フッ 化ナ トリウム  NaF 
フッ化 リチウム  LiF 
ョ ウ化カ ド ミウ ム  Cdl2 
ヨウ 化 カリウム  KI 


ナキシ 水酸化 アルミ ニウム a-AlO(OH) 
ナキシ 水を 化 アルミニウム r-AlO(OH) 
ナキシ 水酸化 鉄 び- FeO(OH) 

ナキシ 水酸化 お r*FeO(OH》 

ナキシ 水酸化 マンガン y-MnO(OH) 
過 お 化 バリウム BaOa.SHzO 
五 酸化 ニ バナジウム  V 205 
五 お 化 ニ リン ?2〇5 

お 化 亜鉛 ZnO 

酸イヒ アルミニウム  A1 203 

酸化 ウラン U02 

酸化 カルシウム CaO 

度 化 カドミウム CdO 

酸化 クロム （出） C む 〇3 

を 化 クロム （IV) な〇2 

酸化 ヶイ 素 (ォ パール） ぷ〇2.«も0 

(い クリスト バラ イト） SiOz 
(夕- クリスト バラ イト） お〇2 
(コー ナイト） SiOz 

(び-石英） お〇2 
(夕- 石英） Si02 

(び- ト リジ マイト） SiOz 
(夕- トリ ジマ イト） ぷ〇2 
敌化 ゲルマニウム  GeO: 

酸化 ジ ル コニ ウム  ZrOz 

酸化 スズ SnOz 
酸化 チタン （IV)  a-TiOz 
敌化 チタン （IV) 夕 -TiOz 
を 化 チタン （IV)  y-TiOz 
酸化 铁 （II)  FeO 
酸化鉄 （in)  a-FezOa 
敌化銅 （I)  CU2O 
酸化 銅 （11)  CuO 
酸イヒ トリウム ThOz 
お 化 お （11)  PbO 
酷 化 鉛 （II) 夕 -PbO 
酸化 お (IV)  PbOz 
酸化 バナジウム （m)  V2O3 
酸化 バ リウ ム BaO 
酸化 ヒ素 AsaOa 
酸化 ベリ リウ ム  BeO 
致 化 マグネシウム  MgO 
致 化 マンガン （II)  MnO 
酸化 マンガン （山） a-MnzOa 
お 化 マンガン （IV) 夕 -MnOz 
兰を化 硫黄 SOa 
四 酸化 S 铁 FeaO* 

四酸イ にお PbaO* 

四 酸化 = マンガン Mn 304 
水酸化 アル ミニ ウム r-Al(0H)3 
水酸化 カリウム  ff-KOH 
水酸化 カルシウム  Ca(0H)2 
水 敌化铁 （II)  Fe(0H)2 
水 お 化 お （山） Fe(0H)3 


酸化物， 水 齡ヒ物 


名 ホと 化学式  _ L 晶系 


114.5  ‘ 


120.0’ 

105 .7。 

99.8。 

99.47’ 

94.27’ 

109.15 ‘ 

94.57。 


ろ LAJ 


9.421 

12.23 

9.937 

12.50 
5.24 

11.51 
16.3 


12.39 


too 

5.04 

5.26 


9.20 


3.425 


5.876 


12.984 


4.06 


5.070 

11.4 


任 lAJ 

女463 

4.628 

4.026 

4.24 

7.0655 


4.401 

3.70 
4.587 
3.86 

5.27 
6.495 
4.371 
8.12 
3.242 
4.757 
5.469 
4.812 
4.695 
4.960 
4.41 

4.960 
7.13 
7.16 
4.9031 
4.999 
18.54 
8.74 
4.972 
5.30 
4.740 
4.597 
3.82 
己 44 
4.299 
5.033 
4.261 
5.129 
5.584 
3.947 
氏 476 
4.955 
4.99 
5.539 
5.339 
2.698 
4.213 
4.448 
4.9 
4.380 

9.27 
8.391 
8.815 

5.71 
8.676 
4.03 
3.593 
3.24 


_ 結晶 巧 造， 鉱め 名な ど 

ほたる 石 
NaCl 型 
NaCl 型 
2H 型 
NaCl 型 


ダイア ス ポア 
ベーム 石 

針 おお 

レピ ドク ロサ イト 
水 マンガンを 


紅 亜紀、 お， ウル ツァイ ト型 
コランダム， 锅玉 
閃 ウラン 鉱 
NaCl 型 
NaCl 型 

コラ ン ダム 型 
ル チル 型 
蛋白 石 
化 温 型 
髙温型 

化 お 型 
髙温型 
化 温 型 
高 お 型 
石英 型 

ジル コニ ア 

スズ 石， ル チル 型 
ル チル， 髙温型 
アナ ター ス 
ブ ルッカ イト 
ウス タイト， NaCl 型 
ホ 铁拡， コランダム 型 
ホ 銅 泣！ 

黒铜鉱 
CaFz  型 
リ サ ージュ 

マシ コット 

プラ トネ ライト， ル チル 型 
カ レリ アナ イト， ホ 铁鉱型 


a- ベ リリア， ウ ルツ ァイト 型 
ペリクレー ス， NaCl 型 
緑 マンガンを， NaCl 型 
a-FezOa  型 

パイ ロ ル ー ス を， ル チル 型 

お 铁鉱， スピネル 巧 

ハウス マナ イト， スピネル 巧 連 構造 
ギブ サイト 
カ セイ カリ 

Cdl2 型 


52 化合物の 結晶 データ （2) 

♦み 夕， y 値は その 旨 明記して ある. 


2343 


2344  が  m 


表 班 化合物! の 結晶 データは) 


*み 夕， グ 値は その 旨 明記して ある. 


名 おと 化学式 

を 系 

。[ム] 

b[k] 

c[A] 

が 

おお 巧 造， 鉱あ 名な ど 

水 度化锅 （I)  CuOH 

等 

11.15 

水 敌化铜 （II)  Cu(OH)2 

斜 

己 256 

10.59 

2.949 

水 お化ナ トリウム な- NaOH 

斜 

3.397 

11.32 

3.397 

カ セイソーダ 

水敌化 マグネシウム Mg(OH)2 

= 方 

3.114 

4.735 

ブル ー サイト 

水敌化 マンガン Mn(OH)2 

= 方 

3.322 

4.734 

パイ ロクロー アイト， Mg(OH)2 型 

ケイ 度を 


アナ ル サイト  NaAlSizCVHaO 

等 

13.73 

方 巧 石 

アノ— サイ ト （灰 長石） CaAlsSisOs 

王斜 

8.18 

12.88 

14.17 

¢=93.2。 

夕 =1 巧 .9. 
7=91.2* 

アル バイ トを他 端と する が 長石 系列 

アルバイト （曹長 石） NaAlSiaOfl 

=斜 

8.14 

12.79 

7.16 

び =94.3’ 

タニ 116.6 ‘ 

r=87.r 

アル マン ディン FerAlzSi 3012 

等 

11.526 

ざくろ 石 （ガー ネット） 巧 

アンドラ タイト CaaFe 妻 +5ミ3〇12 

等 

12.048 

ざくろ 石 （ガ ーネッ ト） 巧 

ゥ バロ バイト CaaCbSi 3012 

等 

12.00 

ざくろ 石 （ガ ーネッ ト） 巧 

エンス タタ イト  MgSiOa 

斜 

8.81 

18.23 

5.18 

フ王ロ シライ トを他 端と する 斜方巧 

カナリナ イト  A し SUOio(OH)8 

=斜 

5.15 

8.95 

7.39 

a=91.8‘ 

二 眉 巧 造  k 石 系列 

夕 =104.8’ 
7=90.0° 

滑石 （タルク） Mg3Si<Oio(OH)2 

単 

5.27 

9.12 

18.85 

100.0  ‘ 

= 眉 お 造 

おけい 灰 石 夕 -CaSi03 

=斜 

6.90 

11.78 

19.65 

a=90.0‘ 

夕 =90.8’ 
グ=119.0‘ 

SiO* ミ 員 環， けい 灰 石と 夕 形， 髙湿型 

クリ ノエン スタ タイト  MgSiOa 

単 

9.38 

8.83 

氏19 

103 .3’ 

単が 巧 石 系列の 端 成分 

クリノ フエ ロ シラ イト FeSiOa 

単 

9.72 

9.09 

5.24 

108 .4。 

単 斜巧石 系列の 端 成分 

黒雲 巧  K(Mg，Fe)3(AlSi 3010 )(0H)2 

単 

5.31 

9.23 

20.% 

99.3。 

(Mg,  Fe)3 一 Mg3 金 雲 巧 

グ  ロシュ ラー CaaAlzSiaOis 

等 

11.855 

ざくろ 石 （ガ ーネッ ト娘 

けい 灰 石 ff-CaSiOa 

兰斜 

7.94 

7.32 

7.07 

a =90.0。 

夕 =95.37。 

お〇4 錫 巧 造 

1 

7=103.43。 

けい お 石 AkCKSiO,) 

斜 

7.486 

7.674 

5.770 

髙温型 

な 柱石 A1 20 (ぉ〇4) 

が 

7.794 

7.899 

氏 559 

けい 線 石， 藍晶石と 多形 

蛇紋石  MgflSuOio(OH)e 

単 

5.3 

9.2 

7.3 

93。 

十字 石  Fe  ミ +Al906(Si04)*(0,0H)2 

単 

7.871 

16.62 

5.656 

90.0。 

ジル コン  ZrSiO* 

正 

6.62 

6.02 

白雲 毋  KAl2(AlSi 3010 )(0H)2 

単 

5.189 

8.996 

20.10 

95.18° 

スぺ サル ティン Mn ミ +Al2Si30i2 

等 

11.621 

ざくろ 石 （ガ ーネッ ト娘 

ス ポジ ュ ーメン LiA に 12〇6 

単 

9.449 

8.386 

t215 

110.1。 

リ シア 巧 石 

正 長石 （K，Na)AlSi308 

単 

8.564 

13.03 

7.175 

116.0’ 

テフ ロア イト  MnsSiO, 

斜 

6.17 

10.57 

4.84 

マンガン かんら ん石 

電気 石 

Na(Mg,  Fe)3Al6(B03)3Si80,8(0H,  F)4 

云 方 

15.9 

7.2 

卜ー マリン， お〇4 六 員 巧 

を 輝石 CaMgSi 206 

単 

9.678 

8.891 

5.252 

105.3* 

ト パ- ズ  Al2Si04(F.0H)2 

斜 

8.394 

8.791 

4.648 

黄玉 

ナ トロ  ライト  NazAlzSi 3010 ‘ZHaO 

斜 

18.30 

18.63 

6.60 

ソー ダ 沸 石 

ネフ* リン NaA に i04 

六 

10.01 

8.405 

パイ  ロ— プ  MgaAkSi 3012 

等 

11.459 

ざくろ 石 （ガ ーネッ ト欣 

パイ ロ フイ ライト  AlzSi 4010 (0H)2 

単 

tl5 

8.92 

18.59 

99.9. 

葉ろう 石， 兰眉巧 造 

パラけ い 灰 石 CaSiOa 

単 

15.42 

7.32 

7.07 

的. 4’ 

けい 灰 石と 夕形 

ヒュー ランダ イト CaAkSi 7018.6 HaO 

単 

17.73 

17.82 

7.43 

116.3。 

巧が 石 

ファイア ライト FezSiO* 

が 

10.477 

6.086 

4.821 

鉄かん らん 石  r 石 系列 

フエ ロ シラ イト  FeSiOa 

が 

9.08 

18.43 

5.24 

ユン スタ タイ トを他 端と する 斜方巧 

フ オル ステラ イト  MgzSiO, 

斜 

10.198 

己982 

4.755 

マグ ネ シウム かんら ん石 

普通 角 閃 石 

NaCa2(Mg,  Fe^\  Al)s(Si， Al) 8022 (OH): 

単 

9.9 

18.0 

己 3 

105。 

へ デン 輝石 CaFeSisOs 

単 

9.85 

9.02 

5.26 

104.3。 

マイクロ クリン （K：,Na)AlSi308 

=斜 

8.578 

12.96 

7.211 

¢=90.3° 

夕 =115.9。 
r=89.r 

徴斜カ リ 長石， 化 お 型 

ムラ イト ZAlzOa.SiOz 

斜 

7.583 

7.681 

2.885 

付  巧  2345 


6.7 

7.7 
8.4 
7.0 
6.2 
2.0 


.75 

.03 
97 
.05 
.450 
.12 
.19 
.18 

.71 
009 1 

.妨 

.69 


方 お 石と みお， 


造 I  I 

.99 

.46  あられ 石 型 

.29  113.8  ‘ 

.78  方 巧 石 型 

•51  93.93. 

.57  115.8’ 

.55  あられ 石 型 

.96  び =97.58。 カル カン 
夕 =107.1。 

7=77.55 ‘ 

.94  103 .9’ 

.94  90.00。 

•03 

.69  び =111 ぶ 

夕 =1 巧. 4。 
r=69.43° 

.01 

.11  あられ 石 型 

方解石 型 
方 巧 石 型 
67  方 巧 石 型 

89 
06 

48  107.7 • 

38 

47  104.4 • 

99 

94  BaS04 1 
67 

81  116.4。 

66 

95  KDP 

61  a =96.6’ 


表 班 化合物の 結晶 データ （4) 

♦び， 夕， y 値は その 旨 巧 記して ある. 


タタ 王马 タタ タタ タ马 


ショウ ノウ CloH け 0 

シ 3 糖  C12H 22011 
TNT(A 型） H3C.CaH2(N02)3 
(B 型） 

(C 型） 

ナフタリン CioHs 

尿素 0C(NH2)2 
麦芽 巧 Cl ぶ 22011 ’も〇 
ピ クリン 敌 C«H20H(N02)3 
ヒ ドロ キノ ン H0-CeH40H 
ブ ドウ* 1  CeHizOe 


8.080 

8.15 

8.26 

8.08 

8.39 

8.50 

8.34 

8.33 

8.53 

3.08 

5.09 

5.367 

11.86 

12.003 

6.70 


9.439 

9.12 

9.32 

12.32 


スピネル MgAlaO, 

Fe2+Al204 

MnAlaO, 

ZnAl 204 
Fe2+Fei+0< 

MnFerO, 

NiFerO, 

MgCrzO, 

Fei+TiO* 

炭化 ヶィ 素 (6H 型） SiC 
チタン 巧鉱 FeTiOa 
ぺ ロプス カイト CaTiOs 
ほう 砂 Na2B40s(0H い 8も0 
YAG  Y3AI5O12 
ロダン カリ KSCN 

有な 巧 

アン トラ 七ン CmHio 

果糖  CsHizOb 

ク ユン 敢 CeHaOT-HzO 

おを ナ トリウム CHsCOONa-SHzO 

酒 石 おナト リウ ム カリウム 
KNaC4H406 


過 マン ガン 度? カ リウ ム  KMnO* 
クロ ム煎ホ リウ ム K 2004 

クロム 度 鉛 PbCrO, 

シアン 化 カリウム  KCN 
重 クロ ム 度? カ リウ ム に2〇2〇7 


その他の 巧が 化 お， スピネル 族， 巧 化 紙 
Y  I  G  YaFe ミ +〇12  |  等 

力— バイ ド CaCa  ミ お 


a[A] 


d[A] 


52 化合 拐) の 結晶 データは） 

♦び， 夕， y 値は その 育 明記して ある. 


等 単 が 単 単 単 正 単 斜 が 


等等 等等 等等 等等 等 六!^ が 単 等 正  単が 斜 単^ 


11 1 1 
4 ぶ 1 5  4 
7  7  7  6  7 

がが 単 等^ 


が  お  2347 


表閱 化事閲 巧み [eV] 


あ 質 名 

結晶 面 

測を を  」i 

热巧子 放出 

巧 巧ぶ 出 

光 巧 子ぶ 出 

W 

100 

4.58±0.08 

5.2 

110 

5.30±0.12 

5.84  ±0.05 

111 

4.40  ±0.03 

4.40±0.01 

4.32 

112 

4.80±0.05 

4.65 〜 4.88 

116 

4.30  ±0.03 

013 

4.34  ±0.02 

Mo 

100 

4.40±0.05 

110 

5.10±0.05 

111 

4.15±0.05 

Ta 

110 

4.75±0.06 

112 

4.35±0.01 

測定を： を 化 巧 位 差 

基 単： み居晶 タングステン (0=4.55  eV) 


め 貸 名 

め 質 名 

Li 

2.32±0.03 

Ag 

4.34  ±0.05 

Be 

3.90±0.05 

Cd 

4.22±0.01 

Mg 

A1 

3.61  ±0.03 

Sn 

4.42±0.05 

4.19±0.03 

Ba 

2.66±0.01 

Fe(lOO) 

4.24  ±0.02 

Ta 

4.22±0.02 

Ni 

5.25±0.03 

W(llO) 

t05±0.02 

Cu 

4.51±0.03 

(113) 

4.66±0.03 

Zn 

4.11±0.03 

Au 

5.32±0.10 

Nb 

4.37  ±0.05 

Pb 

3.83  ±0.02 

Mo 

Ru 

4.21  ±0.04 
4.86±0.01 

Th 

3.71  ±0.01 

結晶 面の 指定の ない ものは み 結晶， （ a  ) : 活性化 処理 後， 
( U  ) : 活性化の 未処 巧， （77K) : 測定 温度が 77K 


測定を： 光ち 子 巧 出 


か 質 名 


測定法： お 巧 子ぶ 出 


物質 名 


K 


2.217 ±0.004 


CaBe 


Ti 

Cr 

Mn 


3.57 

4.44 

4.08 


Fe 

4.60 

Co 

4.97 

Ni(lOO) 

5.22 

Cu 

5.02  ±0.09 

Zn 

4.33 

Ga 

4.45 

As 

4.79 

Nb(llO) 

4.66 

Mo 

4.41 

Pd 

4.95 

Ag 

4.44 

In 

4.08,  3.85 

Sn 

4.29±0.01 

訊 

4.56 

Cs(77K) 

2.14±0.05 

Ta 

4.16 

W 

4.55 

Pt 

5.63 

Pb 

4.00  ±0.02 

Bi 

4.26 

SrBa 

2.67 

BaBe 

3.15 

LaBe 

2.66,  2.76 

TiC 

2.35， 3.46 
3.60,  4.09 

ZrC 

2.18,  3.24 
4.22,  3.8 

MoC 

3.54,  2.92 

TaC 

3.14,  3.97 

WaC 

4.58±0.88 

TiN 

2.92 

ZrN 

2.92 

M  が) (100) 

3.55 

CaO 

1.6±0.2 

SrO 

1.25 

BaO 

1.6 

TiCMa) 

3.87 

(u) 

6.21 

ZrCMa) 

3.12,  4.11 

(u) 

5.80 

Th02(a) 

1.66， 2.71 

(u) 

6.32 

BaS 

2.05±0.15 

CdS 

4.0 〜 4.1 

LaS 

0.58 

表 54  半導体の エネ ルギー ギャップ 


半導体 

結を 形" 

遷移， 

HI 

ユ ネル ギー ギャップ 

EAT)  [eV] 

半導体 

結晶 形 u 

遷が > 

ユ ネル ギー ギャップ 

EAT)  [eV] 

1  OK 

1 300  K 

OK 

300  K 

元ち 半導体 

A1 訊 

立方 

Z 

d 

2.20 リ 

—— 

ダイヤモンド 

C 

立方 

D 

1 

i 

5.51 

5.47 

i 

1.65 

1.52 

グラフ ァイト 

C 

六方 

黒鉛 

i 

0.0 

— 

GaN 

六方 

W 

过 

3.3 

— 

ヶィ 素 

Si 

立方 

D 

d 

义 45 

— 

GaP 

立方 

Z 

d 

2.88 巧 

— 

i 

1.17 

1.14 

i 

2.323 > 

2.26 

ゲルマニウム 

Ge 

立方 

D 

d 

0.89 

— 

GaAs 

立方 

Z 

d 

1.52 

1.43 

i 

0.74 

0.67 

i 

1.853 > 

— 

灰色 スズ 

ff-Sn 

立方 

D 

d 

0.00 

0.00 

GaSb 

立方 

Z 

d 

0.81 

0.78 

黒 リン 

P 

说方 

眉れ 

0.278 の 

0.326 

InN 

六方 

W 

d 

2.4 

— 

セレン 

Se 

兰方 

らせん 

i 

1.85 

— 

InP 

立方 

Z 

d 

1.42 

1.35 

テルル 

Te 

兰方 

らせん 

d 

0.33 

— 

InAs 

立方 

Z 

d 

0.43 

0.35 

IV-IV 化合 巧 半導体 

In 訊 

立方 

Z 

d 

0.236 

0.18 

夕 -S に 

1 立方 

Z 

|i| 

1  2.39  1 

1  — 

11 -VI 化合 巧キ 導か 

a-SiC 

1 み 型 

4H 

|i| 

1  3.26  1 

1  — 

ZnO 

六方 

W 

d 

3.436 

3.2 

IV-VI 化合物 半導体 

ZnS 

立方 

Z 

d 

3.84 

3.6 

PbS 

NaCl 

d 

0.29 

〜 0.4 

ZnS 

六方 

W 

d 

3.910 

3.6 

PbSe 

NaCl 

d 

0.165 

0.27 

ZnSe 

立方 

Z 

d 

2.83 

2.68 

PbTe 

NaCl 

d 

0.190 

0.3 

ZnSe 

六方 

W 

d 

— 

2.795 

ffl-v 化合 か 半導体 

ZnTe 

立方 

Z 

d 

2.6 

— 

BN 

立方 

Z 

1 

i 

6.4-8 

— 

ZnTe 

六方 

W 

d 

2.39 

— 

BN 

六方 

黒鉛 

d 

5.8 

— 

CdS 

立方 

Z 

d 

— 

2.55 

BP 

立方 

Z 

d 

5.0 

— 

CdS 

六方 

W 

d 

2.582 

2.55 

i 

2.0±0.2 

2.0 

CdSe 

立方 

Z 

d 

1.9 

— 

AIN 

六方 

W 

d 

4.6 

— 

CdSe 

六方 

W 

d 

1.84 

1.74 

AlP 

立方 

Z 

i 

— 

2.42 

CdTe 

な 方 

Z 

d 

1.607 

1.45 

AlAs 

立方 

Z 

d 

2.77 

— 

HgSe 

立方 

Z 

d 

-0.24 . 

— 

i 

2.25 

2.13 

HgTe 

な 方 

Z 

d 

—0.30 

— 

1)  D  = ダイヤモンド 型. お 鉛 = グラフ ァイト 型， W=々 ルツ お 型， らせん = らせん 錫な 造， 4H=W， Z 各 50% のみ 形が 造. 

2)  d= 直を （光学） 逼 を， i= 間を 遷 を.  3)  T=77K での 測定.‘ 


(参考 义お ） 1 ) R. に  Teachout  and  R.  T.  Pack.  Atomic  Data  3, 195  (1971).  2  )  D.  A.  Crosby  and  J.  C.  Zom,  Phys. 
Rev.  A16.  488  (1977).  3  )  T.M.  Miller  and  B.  Bederson,  Phys.  R 抑. A14,  1572  (1976).  4  )  R.W.  Molf,  H.  L. 
Schwartz,  T.  M.  Miller  and  B.  Bederson,  Phys.  Rev.  AlO,  1131  (1974).  5  )  H.  L.  Schwartz,  T.  M.  Miller  and  B. 

Bederson,  Phys.  Rev.  AlO,  1924  (1974). 

♦ 巧 安定 励ち 状 巧 （1乂3=1〇-3〇の3) 


♦ 不確か さ大 

(参考 文が） 巧 子 親和力  H.  Hotop  and  W. C.  Lineberger,  J.Phys.  Chem.  Ref.  Data,  4,  539  (1975) 巧 離 エネルギー 
Ch.  E.  Moore,  Ionization  potentials  and  ionization  limits  derived  from  the  analyses  of  optical  spectra, 
[NSRDS-NBS.  34  (1970)] 


ま 的 原子の 分 巧 率 a  [が] 


56 その他の まな 中性 原子の 逗子 親和力 EA 


10 


を 子規 巧 力 


元 ま 


は 中を 原子， II は 1 価ィ: 
I), あるいは 正イ ナン （II 


表 55 巧 子の 逗子 親和力と 巧 離 

•ン. 田は 2 価 イオン， …を 表す. まの な 字は， 負 イオン （巧 子 親和力の お 合)， 中性 原子 
田， …） から 最外 殻の 軍 子 1 巧を とりだす のに 要する ュ ネル ギ ー. 


な 扣で V な：！ 的 6  W 乱な 


.2222222  2223- 


付  お  2349 


(イオン化） エネ ルギー [eV] 


(leV=1.6022xi0-*»J). 巧 お エネ ル ギーは 分光学 的 デー タ から 1 cm— 1=0.000123981 eV と して 導かれた. 


VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

Z 

667.03 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

739.32 

871.39 

8 

185.18 

953.89 

1103.09 

9 

207.27 

239.09 

1195.80 

1362.16 

10 

208.47 

264.18 

299.87 

146t  的 

1648.66 

11 

224.94 

265.90 

327.95 

367.53 

1761.80 

1962.61 

12 

241.43 

284.59 

330.21 

398.57 

442.07 

2085.98 

2304.08 

13 

246.52 

303.17 

351.10 

401.43 

476.06 

523.50 

2437.68 

2673.11 

14 

263.22 

309.41 

371.73 

424.50 

479.57 

560.41 

611.85 

2816.94 

15 

280.93 

328.23 

379.10 

447.09 

504.78 

564.65 

651.63 

707.14 

16 

114.20 

348.28 

400.05 

455.62 

529.26 

591.97 

656.69 

749.74 

17 

124.32 

143.46 

422.44 

478.68 

538.95 

618.24 

686.09 

755.73 

18 

117.56 

154.86 

175.81 

503.44 

564,13 

629.09 

714.02 

787 .口 

19 

127.7 

147.24 

188.54 

211.27 

591.25 

656.39 

726.03 

816.61 

20 

138.0 

158.7 

180.02 

225.32 

249.83 

685.89 

755.47 

829.79 

21 

140.8 

168.5 

193.2 

215.91 

265.23 

291.50 

787.33 

861.33 

22 

150.17 

173.7 

205.8 

230.5 

255.04 

308.25 

336.27 

895.58 

23 

161.1 

184.7 

209.3 

244.4 

270.8 

298.0 

355 

384.30 

24 

119.27 

196.46 

221.8 

243.3 

286.0 

314.4 

343.6 

404 

25 

125 

151.06 

235.04 

262.1 

290.4 

330.8 

361.0 

392.2 

26 

129 

157 

186.13 

276 

305 

336 

379 

411 

27 

133 

162 

193 

224.5 

321.2 

352 

384 

430 

28 

139 

166 

199 

232 

266 

368.8 

401 

435 

29 

134 

174 

203 

238 

274 

310.8 

419.7 

454 

30 

と巧雕 エネ ルギ ー（IE)  [eV] 


EA 

IE 

Z 

元素 

EA 

IE 

Z 

元素 

EA 

IE 

<0  (?) 

8.993 

54 

Xe 

<0 

12.130 

78 

Pt 

2.128 

9.0 

1.25 

7.344 

55 

Cs 

0.4715 

3.894 

79 

Au 

2.3086 

9.225 

1.05 

8.641 

56 

Ba 

<0 

5.212 

80 

Hg 

<0 

10.437 

3.061 

10.451 

74 

W 

0.6* 

7.98 

82 

Pb 

LI* 

7.416 

表 58 分子の 分極 率 a  U3] 


か, は 分子 軸 方向の 分極 率， Oa は それに ま 直な 方向の々 極 率， •(び,, +2 び J は 平均 分極 率. （1 が =10-Mm3) 


め 質 名 

化学式 

な 

び// —a 丄 

文献 

め 質 名 

化学式 

a 

の 广ぴ丄 

文献 

ホ 素 

も 

0.802 

0.300 

1) 

二 硫化が 索 

CS2 

8.21 

8.70 

2) 

窒素 

N2 

1.74 

0.66 

2) 

シアン 化 水素 

HCN 

2.59 

2.00 

4) 

酸素 

〇2 

1.598 

1.10 

3) 

アンモニア 

NHa 

2.26 

0.24 

4) 

お 素 

C12 

4.61 

2.60 

3) 

メタン 

CH4 

2.60 

0 

4) 

一巧 化が 素 

CO 

1.977 

0.533 

3) 

を 化 メ チル 

CH3CI 

4.44 

1.46 

2) 

酸化 窒素 

N0 

1.74 

0.845 

3) 

クロ  ロ ホルム 

CHCI3 

8.34 

-2.52 

2) 

塩化水素 

HC1 

2.60 

0.311 

3) 

四ち 化 お 素 

ecu 

10.5 

0 

4) 

臭 化 水素 

HBr 

3.61 

0.91 

4) 

アセチレン 

C2H2 

3.36 

1.75 

2) 

一酸化 二 窒素 

N2O 

2.93 

2.83 

2) 

ベンゼン 

CeHe 

10.00 

-tl9 

2) 

二敌 化が 素 

CO2 

2.59 

2.03 

2) 

アセ トニ トリル 

CHaCN 

4.37 

2.15 

2) 

硫化 カルボ ニル 

OCS 

己09 

义 89 

2) 

(シアン 化メ チル） 

(参考 义献 ） 1) W.  Kotos  and  I.  Wolniewicz,  /.  Chem.  Pkys.  46, 1426  (1966),  2)  G.  M.  Alms,  A. に  Burnham  and  W. 
H.  Flygare,  /.  Chem.  Phys.  63,  3321  (1975),  3)  N.  J.  Bridge  and  A.  D.  Buckingham,  Proc.  Roy.  Soc.  A295,  334 

(1966),  4)  Landok-BGmstein,  Zahlenwerte  und  Funktionen  aus  Physik,  Chemie,  Astronomic,  Geophysik,  Technik,  I 
Band.  Atom-und  Molekular-Physik,  3  Teil.  Molekeln  II  (1951). 


ま 59 原子の エネ ル ギー準 位 a 

宇を における 存在 置の 多い 元素から， 種 巧を 選び， それ  止遷 をで， 光の 巧収が 全く 起こらな いとは 限らない が 巧 率 
ぞれ をを 状態から 上， 適当な 区切りまでの 準 位を， ュ ネル  はき わめて 小さい. 「遷移」 欄には 主たる 発光の 型 （を 気 的 
ギ ーの 低い ものから 順に 掲げた. 励起 ュ ネル ギ ーE は. 基  巧 極 •四面 およびが 気 的巧挂 遅を を それぞれ E1， E2,  Ml 
を 状態が お 巧が 造を もつ 場合， そのを 化 準 位から 測って い  とした） と， 遷移す る 先の 準 位を 示して ある. なお， 寿命の 
る. 分光学 的 デー タ から 1 cm- 1= 1.23985  xl(r*eV として  がで 1.55  (-8) などと あるのは 1.55x10—8 などを 惹 ホす 
あ算 された ものである. 基準が 態で J 亿が〇 でない のは，  る. 教細 構造を もつ 状態に おいては 各 準 位からの 遷移 確率 
教細巧 造 お 位の 荷重 平 巧 ニ ネル ギー である. / は 基底 状態  の 平均値の がが を 「寿命」 伽に 記入した. 

からの 光巧収 に対する 振動子 強度.  0 となって いるのは 禁 


E[eV]  1 

電子 お 置 1 

f  1 

寿命 [S]  1 

遷移 

E[eV]  1 

電子 配置 1 

/  1 

寿命 [S]  1 

遷移 

H 

( 

文献 （1》， （3》） 

Na 

(文が （2)) 

0.0 

Is 

ち 

— 

— 

— 

0.0 

3s 

2S 

— 

— 

— 

10.199 

2s 

2S 

0 

8.23 

2 光子い ピミ） 

2.1037 

3p 

2pO 

0.982 

1.59( -8) 

E1 (一 32S) 

10.199 

2p 

2pO 

0.416 

1.60( -9) 

E1 (一 12S) 

3.1914 

4s 

2S 

0 

3.98( -8) 

E1 (- >3"P®) 

12.088 

3s 

2S 

0 

1 .诚 -7) 

E1 (一 2: ド） 

3.6170 

3d 

2。 

0 

2.02( -8) 

El (- >3"P®) 

12.088 

3p 

2p0 

0.0791 

5.27( -9) 

E1 (一 巧,2呀 

3.7531 

4p 

2p0 

0.0142 

1.08( -7) 

El  (-*3'S,4'S, 

3 で） 

12.088 

3d 

2D 

0 

1.55( -8) 

E1 (一 22ド） 

4.1164 

5s 

2S 

0 

1.39( -7) 

1  El (一 32 护 ，が  po) 

He 

( 

文献 （り， （4)) 

Mg 

(文が （2).  (12).  (13). (14)) 

0.0 

ls2 

夕 

— 

— 

— 

0.0 

3s" 

•s 

— 

— 

— 

19.819 

ls2s 

3S 

0 

5.78 (3) 

Ml(-l'S) 

2.7141 

3s3p 

3p0 

0 

4.5( -3)* 

El (一 S) 

20.615 

ls2s 

*s 

0 

1.95( -2) 

2 光子 （一 11S) 

4.3458 

3s3p 

ipo 

1.56 

2.35( -9) 

El (一ぶ） 

20.964 

ls2p 

3p0 

0 

9.78( -8) 

E1 (一 23S) 

5.1079 

3s4s 

3S 

0 

1.01( -8) 

El (一 apo) 

21.217 

ls2p 

ipo 

0.276 

5.55(-10) 

E1 (一ぃ  S) 

t3937 

3s4s 

夕 

0 

3.85( -8) 

El (一 ip) 

C 

(文献 （1》， 

(5).  (6).  (7)) 

Si 

(文が （2)) 

0.0037 

2p2 

3p 

— 

— 

— 

0.0186 

3p2 

3p 

— 

— 

— 

1.2639 

2p2 

*D 

0 

3.07(3) 

Ml (一 3p) 

0.7810 

3p2 

*D 

0 

2.70(2) 

Ml, E2  (一 ap) 

2.6841 

2p2 

•s 

0 

1.89 

E2  (一 で） 

1.9087 

3pz 

ぶ 

0 

1.19 

E2,M1 
(一 ap, で） 

4.1827 

2s2p3  ss° 

0 

1.76( -1) 

4.1319 

3s3p2  550 

〜 1〇-5 

2.27(4) 

El (一 ap) 

7.4854 

2p3s 

3p0 

0.17 

2.4( -9) 

E1 (一  ap) 

4.9420 

3p4s 

3P。 

0.155 

6.10 (-9) 

El (一 3p) 

7.6849 

2p3s 

ipo 

0 

2.6( -9) 

El (一 で, ぶ） 

5.0824 

3p4s 

ipo 

0 

5.21( -9) 

El  (-»'D, ぶで） 

N 

( 

文が （1)， （8)) 

S 

はが （2)) 

0.0 

2p3 

450 

— 

— 

— 

0.0243 

3p< 

3P 

— 

— 

— 

2.3838 

2p3 

2〇〇 

0 

9.35(4) 

E る  Ml 卜<5。） 

1.1455 

3 が 

*D 

0 

2.81(1) 

Ml 卜 ap) 

3.5757 

2p3 

2p0 

0 

1.19(1) 

E2.  Ml (ー ツ| 
で。） 

2.7502 

3p4 

IS 

0 

4.67( -1) 

M1,E2 
(一 3P|  で） 

10.333 

2p"3s 

で 

0.271 

2.39( -9) 

E1 (一 S。） 

6.5246 

3p34s  ss。 

〜 10-S 

1.18( -5) 

El (一 3p) 

10.687 

1  2p23s  で 

0 

2.16( -9) 

E1 いで 0,2p0) 

6.8602 

1  3p^4s 

350 

0.12 

1.41( -9) 

El (一 ap) 

0 

はが （1》， ( 

9). (10), (11)) 

Ca 

(文が （巧)， (16). (17)) 

0.0097 

2p4 

3P 

— 

— 

— 

0.0 

4s2 

ぶ 

_ 

— 

一 

1.9674 

2 ピ 

*D 

0 

1.48(2) 

Ml (一 3p) 

1.8924 

4s4p 

3p0 

〜 1〇-5 

5.5( -4)* 

El  (->'S) 

4.1898 

2p4 

•s 

0 

7.63( -1) 

£2(一1〇,で） 

2.5239 

4s3d 

3D 

0 

1.8( -8) 

El 卜 apo》 

9.1461 

2p®3s 

SS。 

0 

1.80( -4) 

E1 卜 3p) 

2.7090 

4s3d 

•D 

0 

2.3(— 3) 

卜 巧， 3 ド） 

9.5214 

2p"3s 

35。 

4.8( -2) 

1.82(— 2) 

El (一 3p) 

2.9325 

4s4p 

ipo 

1.75 

4.6( -9) 

El (一 巧） 

•  3Pi*» に対する もの.  3Po°， 3P2° の 寿命は 長い. 


ま 60 原子の エネ ル ギー準 位 b  (1) 

Ne,  Ai •では, ま 59 の 諸元 素とは 異なり， 1 電子が 励起し  に しばしば 用いられる Paschen 記号 （P 欄)， Racah 記号 

たをりの 部分で スピン 軌道 相互作用が 強くなる ため， ま 情  （R 欄） を あわせて 揭 げた. 

が お 雑に なって いる. そのため 別の 表に した. 準 位の 指定 


(ま 59 と 表 60 の 参考文献） 

エネルギー 値 および 電子 配置は すべて  C.  B.  Moore,  Atomic  Energy  Levels  as  Derived  From  the  Analysis  of 
Optical  Spectra  (NSRDS-NBS  35)  vol. L  'H  to  (1971) による. その他は： 

( 1 ) W. し  Wiese,  M.  W.  Smith  and  B.  M.  Glennon,  Atomic  Transition  Probabilities,  vol.  I.  Hydrogen  through 
Neon  (NSRDS-NBS  4) (1966).  (  2  )  W. し  Wiese,  L.  W.  Smith  and  B.  M.  Miles,  Atomic  Transition  Probabilities, 
vol. II.  Sodium  through  Calcium  (NSRDS-NBS  22) (1969).  (  3  ) し  Spitzer,  Jr.  and  J. し  Greenstein,  Astrophys. 
J. 114,  407  (1951). (4  )  C.  D.  Lin,  W.  R.  Johnson  and  A.  Dal 併 mo,  Phys.  Rev.  A 巧， 154  (1977).  (  5  ) 比 
Nussbaumer  and  C.  Rusca,  Astron.  &  Astrophys.  72, 129  (1979).  ( 6  )  C.  A.  Nicolaides,  Chem.  Phys.  Letters  17, 
436  (1972).  (  7  )  C.  Stuck  and  B.  Wende,  Phys.  Rev.  A9, 1 (1974).  (  8  )  P.  D.  Dumont, に  Biemont  and  N. 
Grevesse,  /.  Quant  Spectrosc.  Radial.  Transfer  14, 。27  (1974).  (  9  )  A.  Comey  and  0.  M.  Williams,  J.  Phys.  B 
(Atom.  Mol.  Phys.)  5,  686  (1972). (10)  G.  Nowak,  W 丄. Borst  and  J.  Fricke,  Phys.  Rev.  A17,  1921 (1978). (11) 
W.  H.  Smith,  J.  Bromander,  L.  J.  Curtis, 吐  G.  Berry  and  に  Buchta,  Astrophys.  J.  165,  217  (1971). (に） P.  S. 
Furchinitti,  J.  J.  Wright  and  し。 Balling,  Phys.  Rev.  A12,  1123  (1975).  (。） （}.  V.  Zhuvikin,  N.  P.  Penkin  and 
し  N.  Shabanova,  Optika  i  Spektroskop 如 41,  7\Z  (1976)  ;  Optics  &  Specify.  41,  425  (1976).  (14)  T.  Andersen,  L. 
M が have  and  G.  Sorensen,  Astrophys,  J. 178,  577  (1972). (15) し  Pasternack,  D.M.  Silver,  D.R.  Yarkony  and  P. 
J.  Dagdigian,  J.  Phys.  B  (Atom.  Mol  Phys.) 13,  2231 (1980). (16) に  N.  Diffenderfer,  P.  J.  Dagdigian  and  D.  R. 
Yarkony,  J.  Phys,  B  (Atom.  Mol.  Phys.) 14,  21 (1981).  (17)  W.  H.  Smith  and  H.  S.  Lis 正 t， J.  Opt.  Soc.  Am.  61, 
938  (1971). (18)  N.  E.  Small-Warren  and  L.-Y.  Chow  Chiu,  Phys.  Rev.  All,  1777  (1975).  (19)  R*  S.  F.  Chang 
and  D.  W.  Setser,  ].  Chem.  Phys.  72,  4099  (1980).  (20)  S.  Inatsugu  and  J.  R.  Holmes,  Phys.  Rev.  All,  26  (1975). 
(21) に  S.  F.  Chang  and  D.  W.  Setser,  /.  Chem.  Phys.  69,  3885  (1978).  (22)  M.  J.  G.  Borge  and  J.  Campos,  /. 
Quant.  Spectrosc.  Radial.  Transfer  24,  263  (1980). 
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0.9841 

0.9801 

0.87845 

0.86609 

(7.822) 

(7.574) 

0.92963 
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0.82863 

0.81641 

7.3249 
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7.0757 
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6.0702 
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0.74615 

0.66572 
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0.59018 
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4.16269 
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0.454514 
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义 60873 

3.59987 

3.38478 

3.17519 

1.93991 

1.93597 

1.75653 

17.567 

17.255 

1.79278 

1.78892 

1.62075 

15.968 

15.667 

1.66169 

1.65784 

1.50010 

1.48861 

14.566 

14,279 

1.54433 

1.54051 

1.39217 

1.38102 

13.330 

13.053 

1.43894 

1.43511 

1.29522 

1.28366 

12.257 

11.985 

Sc 

3.03452 

3.03114 

2.7795 

31.33 

Ti 

2.75207 

2.74841 

2.51381 

27.39 

V 

2.50729 

2.50348 

2.28434 

24.26 

Cr 

2.29351 

2.28962 

2.08480 

21.67 

Mn 

2.10568 

2.10175 

1.91015 

19.45 

44 

31.60 

23.71 

18.31 

14.616 

14.464 

11.909 

11.617 

407.6 

9.8889 

9.558 

251.0 

8.33916  8.33669 

7.981 

169.8 

7.12773  7.12528 

6.7681 

123 

6.1549 

5.8038 

5.37471  5.37196 

5.03169 

4.73050  4.72760 

4.4031 

4.19456  4.19162 

3.8848 

3.74462  3.74122 

3.4538 

(42.7) 

3.36159  3.35825 

3.0896 

36.32 

35.95 

Ga 

1.34394 

l.%003 

1.20784 

1.19595 

11.290 

11.023 

Ge 

1.25797 

1.25401 

1.12890 

1.11682 

10.435 

10.174 

As 

1.17981 

1.17581 

1.05726 

1.04498 

9.671 

9.414 

Se 

1.10875 

1.10471 

0.99212 

0.97986 

8.990 

8.736 

Br 

1.04376 

1.03969 

0.93273 

0.92064 

8.375 

8.125 

表 61 特性 X 線 スペクトル （1) 
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He 

Li 

Be 
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(0.1307) 

(0.1272) 

(0.1237) 

(0.1205) 

0.117389 


(0.1529) 
(0.14 故） 
(0.1450) 
(0.1414) 
0.137820 

(0.1344) 

0.130962 

(0.1278) 

(0.1246) 

(0.1215) 


(0.1186) 

(0.1135) 

(0.1005) 

(0.0978) 

(0.8406) 

(0.82 的） 

(0.6388) 

(0.6849) 

(0.1157) 

(0.1107) 

(0.0980) 

(0.0953) 

(0.8219) 

(0.8098) 

(0.6203) 

(0.6688) 

(0.1130) 

(0.1079) 
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(0.0930) 

(0.8036) 

(0.7917) 

(0.6023) 
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(0.0933) 
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(0.1077) 

(0.1026) 
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(0.08 的） 

(0.7691) 
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(0.5682) 
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(0.8659) 

(0.8805) 
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1.030 
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(0.9917) 
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(0.7890) 

(0.8140) 
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0.76517 

0.79352 

0.9446 
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0.7737 
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0.8893 

0.6984 

0.7362 

0.8802 

0.8682 

0.6777 

0.7185 

0.8602 

0.8481 

0 .妨 76 

0.7014 

0.175028 
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1.20735 
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0.95514 

0.1608 

0.1559 

0.1382 

0.1333 

1.12556 

1.11377 

0.92219 

0.92930 

(0.1570) 

(0.1521) 

(0.1343) 

(0.1307) 

(1.0966) 

(1.0850) 

(0.8936) 

(0.9043) 

0.23405 

0.22928 

0.20212 

0.19689 

1.63019 

1.61943 

1.42350 

1.37002 

0.22699 

0.22218 

0.19554 

0.19081 

1.58038 

1.56955 

1.37402 

1.32 的 1 

0.220290 

0.215484 

0.190076 

0.1 貼 08 

1.53283 

1.52187 

1.32697 

1.28447 

0.213813 

0.208992 

0.184363 

0.17950 

1.48742 

1.47635 

1.28176 

1.24458 

0.207598 

0.202778 

0.178870 

0.17415 

1.44387 

1.43286 

1.23853 

1.20658 

0.47479 

0.470322 

0.417060 

0.407950 

3.44828 

0.455751 

0.451263 

0.399972 

0.391080 

3.29835 

0.437805 

0.433293 

0.383884 

0.37547 

3.15780 

0.42043 

0.41596 

0.36846 

0.35989 

(3.026) 

0.404812 

0.400268 

0.354347 

0.346084 

2.9016 

0.389646 

0.385089 

0.340789 

0.332745 

2.7849 

0.375279 

0.370709 

0.327959 

0.32024 

2.6743 

0.361665 

0.357075 

0.315792 

0.30826 

2.5703 

0.348728 

0.344122 

0.304238 

0.29690 

2.4726 

0.356487 

0.331822 

0.293274 

0.28631 

2.3804 

0.3249 

0.31365 

0.30326 

0.29320 

0.28343 


0.3207 

0.30895 

0.29850 

0.28840 

0.27876 


0.28209 

0.27305 

0.26360 

0.25445 

0.24601 


(0.2761) 

0.26629 

0.25697 

0.24812 

0.23960 


2.2925 

2.2102 

2.1316 

2.05677 

1.9863 


3.43915 

3.28909 

3.14849 

(3.016) 

2.8920 

2.7752 

2.6651 

2.5612 

2.4627 

2.3701 

2.282 

2.1994 

2.1206 

2.0460 

1.9755 


3.22559 

3.07666 

2.93733 

(2.807) 

2.6834 

2.5674 

2.4583 

2.3558 

2.2584 

2.1666 

2.0796 
1.9976 
1.9202 
1.8462 
1.77 的 


义 02333 
2.88207 
2.75043 
(2.627) 
2.5115 

2.4042 

2.3026 

2.2086 

2.1191 

2.0355 

1.9557 

1.8819 

1.8118 

1.7454 

1.6824 


0.201626 

0.196783 

0.173607 

0.16899 

1.40226 

1.39113 

1.19723 

1.16978 

Ir 

0.195889 

0.191033 

0.168533 

0.16404 

1.36250 

1.35130 

1.15783 

1.13534 

Pt 

0.190372 

0.185504 

0.163664 

0.15928 

1.32438 

1.31298 

1.11984 

1.10196 

Au 

0.185064 

0.180185 

0.158971 

0.15471 

1.28777 

1.27639 

1.08356 

1.07021 

Hg 

0.17992 

0.17504 

0.15439 

0.15020 

1.25258 

1.24114 

1.04861 

1.03966 

Dy 

0.27430 

0.26957 

0.23758 

0.23175 

1.91983 

1.90875 

1.7100 

1.6231 

Ho 

0.26552 

0.26083 

(0.2302) 

(0.2244) 

1.8558 

1.8447 

1.6468 

1.5669 

Er 

0.25716 

0.25248 

0.22260 

0.21715 

1.79564 

1.78428 

1.58729 

1.51399 

Tu 

0.24911 

0.24436 

0.21530 

(0.2101) 

1.7374 

1.7263 

1.5299 

1.4631 

Yb 

0.24147 

0.23676 

0.20876 

0.20363 

1.68268 

1.6719 

1.47556 

1.41530 
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ま 61 特せ X 線の スペクトル （2) 


元素 

記号 


Ka. 


Ka 


K 夕， 


L ゎ 


Lai 


La 


しん 


\—^  VI/  \J^  \—/  o 

9  0  14  8 
7  4  0  6  2 
4  4  4  3  3 

Tx 

o  o  o  o  o 


16  3  2  1 
7  3  0  7  4 
2  2  2  11 
11111 
o  o  o  o  o 


\1/  4  VI/ 

2  6  5  9  3 
18  5  2  0 

1 o  o  o  o 
11111 

o  o  o  o  o 


Do  \I/  \17  v)/ 

3  3  5  8  1 

4  18  5  3 

1 1 o  o  o 

1 1 1 IX  1 

o  o  o  o  o 


4  9  6  5  5 
9  5  2  9  6 
2  2  2  11 
11111 
o  o  o  o  o 


P 洗 政 化^ 化 み化^刊 れ U 柳 化 I 加 抓 a む I 


.3 招 W 於 


化. 3 なれ W  c! 細 励； § 札 


2354  付  お 


0.376 

0.425 

0.414 

0.435 

0.421 

0.200 

0.347 

0.306 

0.383 

0.333 

0.200 

0.611 

0.492 

0.716 

0.571 

0.258 

1.25 

0.959 

1.50 

1.15 

0.327 

1.97 

1.49 

2.39 

1.81 

0.495 

3.76 

2.81 

4.60 

3.44 

0.700 

6.13 

4.56 

7.52 

5.60 

0.981 

9.34 

6.92 

11.5 

8.52 

1.32 

13.3 

9.86 

16.4 

12.2 

1.80 

18.6 

13.8 

22.9 

17.0 

2.32 

24.5 

18.1 

30.1 

22.3 

2.96 

31.4 

23.2 

38.6 

28.7 

3.71 

39.6 

29.3 

48.6 

36.2 

4.61 

49.4 

36.6 

60.6 

45.1 

山64 

60.5 

44.8 

74.1 

5^2 

0.370  0.380 

0.194  0.207 

0.185  0.217 

0.224  0.298 

0.270  0.392 

0.383  0.625 

0.515  0.916 

0.696  1.31 

0.913  1.80 

1.22  2.47 

1.56  3.21 

1.97  4.11 

2.45  5.16 

3.04  6.44 

义 71  7.89 

4.48  9.55 

5.%  11.4 

6.29  13.5 

7.39  15.8 

8.58  18.3 

9.89  21.1 

11.4  24.2 

12.9  27.5 

14.6  31.1 

16.4  34.7 

18.2  38.5 

20.2  42.5 

22.3  46.6 

24.4  50.9 

26.7  55.4 

29.1  60.1 

31.6  64.8 

34.2  69.7 

36.9  74.7 

39.7  79.8 

42.5  84.9 

45.5  90.0 

48.4  95.0 

51.5  m 

54.5  15.9 


0.375 

0.199 

0.197 

0.251 

0.314 


0.368 

0.192 

0.181 

0.215 

0.256 

0.356 

0.471 

0.628 

0.815 

1.09 

1.38 

1.74 

2.16 

2.67 
义 25 

3.92 

4.67 
己 50 
6.46 
7.50 


0.366 

0.373 

0.190 

0.197 

0.177 

0.192 

0.208 

0.239 

0.244 

0.295 

0.333 

0.432 

0.433 

0.595 

0.570 

0.821 

0.732 

1.09 

0.969 

1.48 

1.22 

1.89 

1.54 

2.40 

1.90 

3.01 

2.35 

3.73 

2.85 

4.56 

3.44 

5.51 

4.09 

6.57 

4.82 

7.76 

5.66 

9.11 

6.57 

10.6 

7.57 

12.2 

8.70 

14.0 

9.91 

15.9 

11.2 

18.0 

12.6 

20.2 

14.0 

22.4 

15.5 

24.8 

17.1 

27.3 

18.8 

30.0 

20.6 

32.7 

22.4 

3 己 6 

24.4 

38.6 

26.5 

41.7 

28.6 

45.0 

30.8 

48.3 

33.1 

51.7 

35.4 

55.1 

37.8 

58.6 

40.3 

62.1 

42.8 

65.6 

45.3 

69.1 

47.8 

72.5 

50.3 

75.8 

52.8 

12.2 

55.2 

13.1 

ま 62  X おの 吸収 巧が （質量 


夕-ゲ ，卜  Ag  Pd  Rh  Mo  Zn  Cu 

特を X 篇  Ka-  K 夕，  Ka  K 夕，  Ka  K 夕，  K。-  K 夕，  K ぶ  K 夕.  Kj  K 夕， 

ス[乂]  0.5608  0.4970  0.5869  0.5205  0.6147  0.5456  0.7107  0.6323  1.4364  1.2952  1.5418  1.3922 


504  3852114730 
69272  98899  87  519  4  06284  07418  53198 
67902  35791  35734  55667  88900  12334 
11  11112  22  21  11  11111 

1  79396446 

96332  48305  8  3-5  20  75319  87543  32234 
80246  80368  01456  67899  01234  56789 
1111  12222  3  31  11111  11111 

1336  3  96434  60632  3 
44570  40641  840  616  05050  51628  41741 
56780  13468  913  4  3  44556  67788  90012 
1  11111  122  2 -  1111 

83  11  36063  24 
26173  22367  88  7139  51841  85308  64211 
78013  57913  5  7  9  4  4  56678  89011  23456 
111  11122  22  21  111  11111 


2  4  2 

81631  13739  76792  73198  89900  0^11112 
68913  57924  70360  37148  9^^059  2  3  4  5  6 
11  11122  23334  44555  66777  81111 


14  7  1 6 
7  8  9  12 
1112  2 


5  5  5  4-6 

趴佩化 版 瓦 


9  8  6 

65137  53250 
46926  17422 
00011  22345 


917 
2  5  8  4  1 
6  7  8  0  2 
11 


90260  6  3  119^  48396 
36803  58147  〇  3  7^  〇  4 
11122  22333  44455 


3  2  0  9  7  4  1-09  9 
がが がが？ 2  〔化 I 巧 巧 M 


0  7  5 


3  8  5  2  8^ 


15799  0406  ， 

79827  04471  72581  47108 

31122  45793  6  16  2  0  87802  73087  7814 
00000  00001  12234  45689  02457  9  14  6 


4198  7  89135  78  917 1 
^  ^  U  ^  如 別別 拟が がが が扣如  防 瓦 U 


12345  67890  12345  67890  12345  67890  12345  67890  12345 
1  11111  11112  22222  22223  33333  33334  44444 

mhjsu 说 B  C  N  〇  F  ^  ^  ^  ^  ^  P  S  a  ^  K な 斯 P  V な；！ 矜 な W  5 な 加 cS  <2 扣化 む 肺み Y& 加 化 畑 


付  お  2355 


吸収 係を） が// o[cm2‘g— 1] (1) 


Ni  Co  Fe  Mn  Cr  Ti 

Kf  K^i  K 夕  K 夕 j  K<f  K 夕，  K 夕  K 夕 ■  Kf  K 夕 •  K グ  にか 

1.6591  1*5001  1.7902  1.6208  1.9373  1.7565  2,1031  1.9102  2.2909  2.0848  2.7496  2.5138 


5  0  5  8  6 
0  12  5  9 


yt 

6  2  2  6  6 
o 1 3  7^  2 


7 1 

0  6  2  4  1 
5  6  5  4  6 
0  0  13  5 


5  3 

4  16  0  8 

5  8  9  5  3 
0  0  14  7 


0  4 

8  5  19  7 
4  5  2  6  3 
0  0  12  4 


別 も 5  5 
0  0  13  5 


9  4  8 
5  7  7  3  4 
4  4  9  14 
0  0  0  2  3 


3  9 

8  6  5  0  5 

4  5  2  8  5 
0  0  12  4 


3  4  4 

4  10  14 
4  4  8  7  7 
0  0  0  12 


4 1 

6  9  3  5  3 
4  4  0  2  6 
0  0  12  3 


18  3 

3  6  7  9  1 

4  3  6  0^  2 
0  0  0  1-2 


桃 柳 側の S 

0  0  0  12 


15  18  4 
9 1 〇6  8  5 
13  4  6  9 


8  0  5  4 
4  12  9  4 
2  4  6  8  2 


0  2  8  8  3 
18  7  9  5 


5  9  6  4  8 

R 化 旅 化 化 


5  0  5  8  8 

化 抓 似 


3  6  5  8  7 
山 化 化 抑 旅 


9 

6  0  8  0  5 
6  16  4  3 
112  3 


5  8  8  5 げ 
2  5  9  4 巧 
1112  2 

2  4  5  5  1 

6  0  5  18 
12  2  3  3 

5  4 

2  2  6  4  5 

7  9  14  7 

111 

3 

5  12  9  9 
9  2  5  8  2 
1112 


2  8  2 
6  10  2  7 
5  7  9  13 
11 


4  8 

s’  W  が  W 


0  3  9  3 
4  6  0  8  8 
4  5  7  8  0 


96416  689 
84224  843 


7  2 
14 

IX  IX 


3  7  3  0  5 
5  8  3  9  6 
112 


0  6  8  4  4 
7  17  5  5 
112  3 

6  5 

2  9  6  11 
4  6  0  5  1 


8  6  2  15 

^  ^  ^  ^  ^ 


5  5  8  3 

6  9  4  3* 


8  6  9  0  5 
7  5  4  6  8 


63234  37195 
59408  77041 
122  34679 


2  0  9  15 
5  16  3  8 

3  4  4  5  5 

0  2  3  7  8 

5  2  9  6  2 

4  5  5  6  7 

9  6  4  5  3 
0  4  8  2  6 
2  2  2  3  3 

2  8  6  7  3 
7  16  16 
2  3  3  4  4 

4  3  3  6  8 

6  9  2  5  8 
112  2  2 

4  2  12  1 
15  9  3  7 
2  2  2  3  3 

9  2  7  4  1 

2  5  7  0  3 
1112  2 

0  0  2  6  9 

7  0  3  6  9 
12  2  2  2 

3  2  2  4  6 
0  2  4  6  8 
11111 

6  17  5  3 

3  6  8  14 
1112  2 

4  6 

2  7  4  2  0 

8  9  13  5 

1 1  U 

0  0  15  8 
13  5  7  9 
1 1 1 1  U 


8  6 

31  id  9  4  2 
4  7  8  0  2 
6  11 


4  8  6  5  7 
9  9  13  5 
71  111 

7  8 

5  3  210  〇 
0  5  0  6  7 
4  4  5- 


4  8  0 

uni 化^ 化 


9 

4  4  5  7-4 

のが S  S  5 
3  〇〇  4  4- 


3  6 
4  3  3-22 
16  16  7 
4  4  5 


0  3  7  3  5 
6  9  2  6  9 

2  2  3  3  3- 

2 

6  7  9  3-7 

3  7  16  5 
3  3  4  4- 

0  7  6  6  3 
13  6  9  2 

2  2  2  2  3 

3  8  3  14- 

7  0  4  8  1 

2  3  3  3  4- 

0  3  7  2  5 
7  9  14  6 
112  2  2 

3  2  2  4  3 
2  5  8  14 
2  2  2  3  3 


13776  66544  21963  94975 

« がが 如 的 巧が W がが 


2  0  2  0  8 
8  14  8  1 
12  2  2  3 

2  0> 

2 欣 9  7  4 
8  9  0  2  4 

8  5  4  6  9 
0  2  4  6  8 
11111 


8  8  15 

化な 版 紙 じ 


3  4 

4  7  2  0  8 
8  9  13  4 

111 


63073  83689  9734  - 

お 说《 が 前 的 的が が g. が 巧 巧？ 2; 


的？： 的 的が 化 S の 的 M 

11122  22233  33344 


U お 胡 別 化 

22223  33334  44455 


60483  83738  39520 
24568  91245  78024 
11111  12222  22333 


64310  87654  32123 
68024  57913  57913 
11222  22233  33344 

0  8  7  3  0  9 
九 も 7  8  8  • 


4  8  6 
6  6  8  3  7 
6  7  8  0  1 
11 


8  8  2  7 
が I 化 化化亂 


8  1^60 
2 1 〇  L  3 
5  6  7  8  9 

2  9  7 
8  0-285 
8  14  4  5 
2  3- 

〇  •  — 
0|  9 ん 5  4 
7  4  5  6  7 


_  0134  6  8  0  3  5.  81494 
- 1 2  3  4  5  6  890  13457 
1111  11112  22222 

16050  61628  40642 
34679  02356  80135 
11111  2.2  222  23333 

4  3  2 

87655  44445  56792 
78901  23456  78902 

IX  IX 

56802  57036  03728 
01245  67901  34578 
11111  11122  22222 

7  8  0  5  1  9 

29742  98643  21000 
66789  90123  45678 
1111  11111 


5  5  6  9 


の 的 的 u 巧 おが； S 的 JS  が 郎 w の说 

111  11111  11222 


Zn 

Ka  Ka 
1.4364 1.2952 


Mo 

K な-  K 夕， 

0.7107  0.6323 


Rh 

K  江-  Ka 

0.6147  0.5456 


Pd 

Ka  Ka 
0 •强 69  0.5205 

14.0  9.91 

14.9  10.6 

15.9  11.3 

17.0  12.1 

18.1  12.8 


Ag 

Ka  K か 

0.5608  0.4970 


12 ス  57^ 

13.1  9.29 

14.0  9.91 

14.9  10.6 

15.9  11.3 


ター ゲ ブト 

特性 X を 
ス [A] 
巧収体 
Pd  46 
Ag  47 
Cd  48 
In  49 
Sn  50 


Cu 

Ka  Ka 
1.5418 1.3922 


T1 

81 

66.2 

48.4 

74.3 

54.6 

83.5 

61.7 

119 

89.5 

187 

143 

Pb 

82 

67.7 

49.8 

75.9 

56.1 

85.0 

63.2 

120 

91.0 

194 

148 

Bi 

83 

69.1 

51.1 

77.1 

57.4 

86.1 

64.6 

120 

92.0 

201 

154 

Dy 

66 

37.2 

26.6 

42.1 

30.3 

47.8 

%.5 

70.6 

51.6 

397 

312 

Ho 

67 

39.0 

27.9 

44.1 

31.7 

50.0 

36.1 

7 义 9 

54.0 

250 

322 

Er 

68 

40.8 

29.3 

46.2 

33.3 

52.4 

37.9 

77.3 

56.6 

261 

329 

Tm 

69 

42.8 

30.7 

48.4 

34.9 

54.9 

39.7 

80.8 

59.2 

116 

210 

Yb 

70 

44.8 

32.2 

50.7 

36.5 

57.4 

41.5 

84.5 

61.9 

121 

219 

Ba 

56 

22.5 

16.0 

2t5 

18.2 

29.1 

20.8 

43.5 

31.4 

278 

215 

La 

57 

23.7 

16.9 

26.9 

19.2 

30.6 

21.9 

45.8 

33.2 

289 

224 

Ce 

58 

25.0 

17.8 

28.4 

20.3 

32.3 

23.1 

48.2 

34.9 

299 

233 

Pr 

59 

26.3 

18.8 

29.9 

21.4 

別. 0 

24.4 

50.7 

36.7 

309 

242 

Nd 

60 

27.7 

19.8 

31.4 

22.5 

35.7 

25.7 

53.2 

38.6 

320 

252 
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62  X なの 吸の 巧 巧 （質量 


2356  か 


9  7  5  4  2 
2  3  4  5  6 
1 1 1  IX 


0  112  3 
7  8  9  0  1 
1112  2 


3  5  7  3 
7  8  9  • 
111 
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80235  78013  456  7  1  3  2  4  5  6  78990  12345  56789  013 
2  3  3  3  3  33444  444  415  51  3  31  1 1  11112  22222  22222  3  3  3 

11221  20614  6  7-1-9  9_  22334  44555  66789  01357  925 
79135  79023  4  5  0  5  7  78901  23456  78901  34567  801 
33444  44555  5  51  61  3  3 -  11122  22222  22233  33333  3  4  4 

58271  60368  02456  81  1 81  5  91  06307  41964  29865  322 
34679  02345  78901  2  6  7  9  o  44566  78890  11234  567 
22222  33333  33344  4-4  4-2  3 -  11111  11112  22222  222 

41863  17260  356  71  31  7  4-653  21987  65432  22122  346 
02357  90235  6  7  8  9  4  2  4  5  6  7  89901  23456  78901  2  3  4 
33333  34444  444  4151  3  3-111  11122  22222  22233  333 

13579  13568  90123  45  6-2  6 -  7  8-506  28407  30741  964 
90123  56789  02345  67812  67233  44566  78890  012 
12222  22222  33333  33  34  4  2  2111  11111  11112  2  2  2 


M 巧 巧が？ 2  5^的：3が巧 が I が Iwul が がが が が gMWW  巧 お：；： 如 的 が 巧朗 

22223  33333  34444  4  4-2  31  11111  11222  22222  222 


2358  付  録 


表 63 分子の 巧 造 （1) 


(1) 無機化合物の 構造 


AlsCla  (化 h) 

1 

C-N 

[A] 

1.157 

F3N(C3v) 

N-H 

[A] 

1.022 

sxsx  或 

C-Br 

[A] 

1.790 

N-F 

[A] 

1.364  8 

N-N 

fAl 

1.449 

BrH 

[A] 

1.414  435 

ZFNF 

[•] 

102.37 

ZHNH 

[•] 

106.0 

[A1 似ん 

Al(Clb)2 直交] 

CCI4  ( Td) 

HI 

[A] 

1.609  09 

ZHNN 

[•] 

112.0 

A1 — CU 

[A] 

2.04 

C-Cl 

[A] 

1.766  7 

HO 

[A] 

0.969  66 

内部 回転 角 [‘] 

90.0 

Al-Clb 

[A] 

2.24 

CN 

[A] 

1.171 82 

H2 

[A] 

0.741 44 

H4Si  ( Td) 

ZClbAlClb['] 

87 

CO 

[A] 

1.128  323 

H20(C2v) 

Si-H 

[A] 

1.481 11 

ZCl«AlCla[°] 

122 

COS  (C-v) 

0-H 

[A] 

0.957  5 

I2 

[A] 

2.6663 

BBra  (のか） 

C-0 

[A] 

1.157  2 

ZHOH 

[°] 

104.51 

NO 

[A] 

1.150  77 

B-Br 

[A] 

1.893  2 

C-S 

[A] 

1.560  6 

HzCMG) 

N02(C2v) 

BCMO か） 

CXM  の- h) 

0-0 

[A] 

1.475 

N-0 

[A] 

1.193  89 

B-Cl 

[A] 

1.742 1 

C-0 

[A] 

1.159  79 

ZOOH 

n 

94.8 

ZONO 

n 

133.857 

BF3( 化 h) 

CS 

[A] 

1.535 15 

巧 部 回転 角 [‘] 

N2 

[A] 

1.097  685 

B-F 

[A] 

1.311 

CS2( の- h) 

120 .0; 116.1 

O2 

[A] 

1.207  52 

B2CI4  (の 2d) 

C-S 

[A] 

1.552  56 

H2S(C2v) 

02S(C2v) 

B-B 

[A] 

1.702  0 

C2 

[A] 

1.242  53 

H-S 

[A] 

1.335  6 

S-0 

fAl 

1.430  76 

B-Cl 

[A] 

1.750  0 

C3O2  (  Doah) 

ZHSH 

[•] 

92.12 

zoso 

[’] 

119.33 

ZCIBCI 

[•] 

118.65 

C-0 

[A] 

1.163  2 

H2S2(C2) 

O2SC  (  C*2v) 

B2H6  (の 2h) 

c-c 

[A] 

1.2894 

s-s 

[A] 

2.055 

Se-0 

[A] 

1.607  6 

Ha 

CIH 

[A] 

1.274 报 

S-H 

[A] 

1.327 

zOSeO 

[•] 

113.83 

H。 

ClCMCzv) 

ZHSS 

[•] 

91.33 

O3  ( C2V) 

[B(Ha)2,  B(Hb》2 直々] 

Cl-0 

[A] 

1.470  01 

内部 回転 角 [‘] 

90.60 

0-0 

[A] 

1.271 7 

B-Ha 

[A] 

1.2006 

ZOCIO 

[•] 

117.389 

HaN  (Cav) 

zooo 

[•] 

116.783 

B-Hb 

[A] 

1.3204 

CI2 

[A] 

1.9879 

N-H 

[A] 

1.011 6 

03S(Z)3h) 

B … B 

[A] 

1.7628 

Cl20(C か） 

ZHNH 

[°] 

106.68 

s-0 

[A] 

1.419  8 

ZHaBH。 [•】 

121.0 

c 卜〇 

[A] 

1.695  91 

HaPCCav) 

S2 

[A] 

1.889? 

ZHbBHb  V] 

96.2 

zCIOCl 

[•] 

110.876 

P-H 

[A] 

1.420  02 

BaO 

[A] 

1.939  692 

FH 

[A] 

0.916  808 

ZHPH 

n 

93.345  4 

BrCN  (C-v) 

に 

[A] 

1.411 93 

H ぶ 2(C2) 

は） 有機化合物の 構造 


アセチレン 。も (の。 h)  1 

1  ZHCH 

[•] 

118.17 

Cb— Hb  [A] 

1.078 

1  ZHCH 

[•] 

122.2 

C-H 

[A] 

1.060  8 

ェ タノ  ール  CbHaCaHzOH 

ZHaCaCb[°] 

123.8 

シアン 化 水素 HCN(C-v) 

C-C 

[A] 

1.203 1 

C-C 

[A] 

1.512 

ZCCCI [•] 

122.3 

C-H 

[A] 

1.065  49 

ア七ト アルデヒド CH3CHO 

C-0 

[A] 

1.431 

ZCaCbHb[*] 

119.5 

C-N 

[A] 

1.153  21 

H、 , 

.0 

0-H 

[A] 

0.971 

ZCaCbHc[°] 

121.0 

シク ロブ タン （CH2》4(02d) 

H  -Cb-Ca 

Cb-H 

[A] 

1.098 

塩化 メ チル CHaCUCav) 

C-C 

[A] 

1.555 

H 

H 

Cb-H 

[A] 

1.090 

C-H  [A] 

1.090 

2 個の CCC 面の 間の 角 

C-C 

[A] 

1.515 

ZCCO 

[•] 

107.8 

C — Cl  [A] 

1.785  4 

門 

35 

C-0 

[A] 

1.210 

ZCOH 

[•] 

105.4 

ZHCH  [•] 

110.75 

シク ロ プロ パ 

ン CaHj のか） 

Cb-H 

[A] 

1.107 

ZCbCaH 

[•] 

110.7 

ギお  HCOOH(Cs) 

C-C 

[A] 

1.512 

Cb-H 

[A] 

1.128 

ZHCaH 

[•] 

108.0 

〇々  ぶ 

C-H 

[A] 

1.083 

ZCCO 

[•] 

124.1 

ZCbCaH 

[•] 

110.3 

、〇〇 

ZHCH 

n 

114.0 

ZHCH 

【.] 

109.8 

ZHG.H 

[•] 

108.7 

H 

ジシアン （CN)2(Z)— h) 

ZCbCaH  V] 

115.3 

ユタン CzHsiDdd) 

C-H  [A] 

1.097 

C-N 

fAl 

1.162 

アセ トニ トリ ル CHaGNKGav) 

C-H 

.[A] 

1.094  0 

C=0  [A] 

1.202 

C-C 

[A] 

1.391 

C-H 

[A] 

1.107 

c-c 

[A] 

1.535 1 

C — 0  [A] 

1.343 

ジ フル ナロ  メタン CHaF'afCzv) 

C-C 

[A] 

1.468 

ZCCH 

[•] 

111.17 

0-H  [A] 

0.972 

C-H 

[A] 

1.0934 

C-N 

[A] 

1.159 

エチレン （：ぶ4( の 2h) 

zo=c-o[°] 

124.9 

C-F 

[A] 

1.3574 

ZCCH 

l*J 

109.7 

C-H 

[A] 

1.086  9 

ZH-C=0[°] 

124.1 

ZHCH 

[•] 

113.67 

アセトン （CH3)2CO(C2v) 

C-C 

[A] 

1.339 1 

ZC-O-H  門 

106.3 

ZFCF 

[•] 

108.32 

C-C 

[A] 

1.520 

ZCCH 

[•] 

121.28 

クロ  ロ ホルム CHCla  (  Cav) 

ジメ チル エー 

テル 

C-0 

[A] 

1.214 

お 化ビ ニル CHzCHCUCs) 

C-H  [A] 

1.100 

CHaOCPMCzv) 

C-H 

[A] 

1.103 

H  ン  Cb=Ca\H。 

C — Cl  [A] 

1.758 

C-0 

[A] 

1.410 

ZCCO 

[•] 

122.0 

ZCICCI [*] 

111.3 

C-H 

[A] 

1.097 

ZHCH 

[•] 

108.4 

Cb-Hc 

[A] 

1.090 

ヶ テン HzCCCHC か） 

ZCOC 

V] 

111.7 

アレン CH2CCH2  ( の 2d) 

C-C 

[A] 

1.332 

C-H  [A] 

1.077 

ZOCH 

[•] 

109.6 

C-H 

[A] 

1.087  2 

C-Cl 

[A] 

1.726 

C — C  [A] 

1.314 

ZHCH 

[•] 

109.3 

C-C 

[A] 

1.308  4 

Ca-H。 

[A] 

1.079 

c-0  [A] 

1.161 
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表 63 分子の 巧 造 （2) 


は） 有機化合物の 構造 


ニトロ  メタン  CHaNOz  1 

ZHCbH 

n 

107.7 

C-N 

[A1 

1.352 

ZHCH 

[•] 

108.6 

C-N  [A] 

1.489 

ZCCC 

[•] 

112.0 

ZNCO 

[•] 

124.7 

ZCOH 

[•] 

108.5 

N-0  [A] 

1.224 

ベンゼン。 Ha (のれ） 

ZCNH 

[•] 

119.3 

メタン  CH4  (  了 d) 

ZNCH  [•] 

107.2 

C-H 

[A] 

1.083 1 

ホルム アルデヒド H2CO 

C-H 

[A] 

1.0870 

ZONO  [•] 

125.3 

c-c 

[A] 

1.396  4 

( C2v) 

メ チル アミ ン CH3NH2 

プロパン  CaHe  ( Czw) 

ホルム アミ ド NHaCHO 

C-H 

[A] 

1.1161 

N-H 

[A] 

1.010 

CbHa  CbHa 

H、  ク〇 

一 

C-0 

[A] 

1.207  8 

C-N 

[A] 

1.471 

\CaH/ 

>-c： 

H  H 

(平面形） 

ZHCH 

[•] 

116.5 

C-H 

[A] 

1.099 

Ca— H  [A] 

1.107 

メ  タノール  CH3OH 

ZHNH 

[•] 

107.1 

Cb-H  [A] 

1.107 

C-0 

[A] 

1.219 

C-H 

[A1 

1.094 

ZHCN 

n 

110.3 

C — G  [A] 

1.532 

C-H 

[A] 

1.125 

0-H 

[A] 

0.945 

ZHCH 

n 

108.0 

ZHCaH  [*] 

107.1 

N-H 

[A] 

1.00 1 6 

C-0 

[A] 

1.425 

ま 64 分子の 巧 気 巧 巧 子 モーメ ントが と 巧 気 四重 極モー メント Q 


// の 単位は D  (デ バイ ）=1〇-け cgs  esu-cm,  Q の 単位は 10づ* cgs  esu’cm。 


分子 i 

か 

文が 

mm 

国 1 

夕子 

u 

が 

文献 

H2 

0.662 

4 

120911 

1 

NHa 

1.47 

-2.32 

2,1 

HD 

5.9xl0-< 

0.64 

1，4 

1 

PFa 

1.13 

24 

1 

D2 

0.649 

4 

RbF 

8.5465 

-12 

1 

CHaBr 

1.81 

3.6 

2，1 

Lh 

0 

13.8 

4 

CsF 

7.8839 

-17 

1 

CH3I 

1.62 

5.4 

2,1 

N2 

0 

—  1.52 

4 

TIF 

4.2282 

-11 

1 

じ  HaCs 
CH 

0.7804 

4.82 

1 

O2 

0 

—0.39 

4 

CsCl 

10.387 

-15 

1 

1.8546 

Qafl~2,63 

3,1 

Fa 

0 

0.88 

4 

TlCl 

4.5430 

-12 

1 

み 6  =  — 0.13 

CO 

0.112 

-2 

2，1 

HCN 

2.940 

4.4 

1,4 

— 2.50 

NO 

0.1587 

-1.8 

1,4 

CO2 

-4.3 

1 

1.634 

か。 =—  5.3 

1 

HF 

1.8262 

2.% 

1 

N2O 

-3.0 

1，4 

Qw=1.3 

HCl 

1.1086 

3.84 

1 

-0.786 

1 

Occ=4.0 

HBr 

0.8280 

4 

1.4 

OCSe 

0.754 

-0.3 

3,1 

O3 

0.5324 

0。。=— 17 

1 

HI 

0.4477 

6 

1，4 

HC=CF 

え 96 

2，1 

み 6  =9 

BF 

-4.5 

1,4 

HC=CC1 

0.44 

8.8 

2，1 

Qcc=8 

♦ 非 対 おこま 型 分子の 四重 極は 単一の モー メント によって は 特をづ けられず， テンソル 虽 になる. 非 対 おこま 型 分子に 
巧して 値を 与えて ある Qw  (夕 = みろ， C) は 慣性 主 巧 系での ぶ 分を 表す. 

(参考 义が ） （1) Lando 化- BOmstein,  Zahlenwerte  und  Funktionen  aus  Natunuissenschaften  und  Tecknik,  Neue  Serie 
II/6.  Molecular  Constants  (Springer  Verlag,  1974).  (2)  R.  D.  Nelson,  Jr.,  D.  R.  Lide,  Jr.  and  A.  A.  Maryott, 
"Selected  Values  of  Electric  uipole  Moments  for  Molecules  in  the  Gas  Phase" ， NSRDS-NBS  10  (1967).  (3) に  J. 
Lavas,  /.  Phys.  Chem.  Ref.  Data,  7, 1445  (1978).  (4)  D. に  Stogryn  and  A.  P.  Stogryn,  Mol.  Phys.W,  371 (1966). 


表 65 分子の 巧 子 款巧力 [eV] 


分子 

値 

分子 

値 

分子 

値 

分子 

値 

Cz 

3.54 

Cl2 

2.4 

NH 

0.38 

N02 

3.10 

0.440 

B む 

2.6 

NH2 

0.78 

SO 

1.09 

2.10 3, 

し 

2.5 

OH 

1.829 

SO2 

1.10 

に 

3.0 

CH 

0.74 

CN 

3.82 

ICl 

1.43 

Sa 

1.66 

CH3 

1.08 

NO 

0.024 

IBr 

2.7 

(注） H ん N2,  CO などは 安定な 負 イオンを つくらない。 

B. し  Moisei witsch,  Atomic  Processes  and  Applications,  ed.  by  P.  G.  Burke  and  B. し  Moiseiwitsch,  chapter  9 
(North-Holland  Publishing  Company,  1976) による。 ただし ♦もは  S •に  Novick,  P.  C.  En  が Iking,  P.  L.  Jones,  J. 
圧  Futrell  and  W.  C.  Lineberger,  /.  Chem.  Phys.  70,  2652  (1979) による。 
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ま 66 分子の 巧が （イオン化） エネ ルギ ー / と 解が エネ ル ギーの 


( ) 巧は 巧 おによ る 生成め の 小さい 方を 表す . T 巧は 298K における 値， その 化は 0K における 値. 


分子 

/  [eV] 

D[eV] 

BSSI 

mmm 

wmm 

— 曲 • 

D[eV] 

も 

15.427 

4.4795 

(H) 

11.12 

C2 

12.0 

6.2 

(H) 

5.453 

(0) 

N2 

15.576 

9.7646 

(H) 

6.539, 

拿 

〇2 

12.063 

5.118 

NH 

13.10 

义 7 

N20 

12.894 

4.92 

(N) 

F2 

15.7 

1.6 

NH2 

11.4 

3.9 

(H) 

03 

12.3 

1.0** 

(0) 

CI2 

11.48 

2.49 

NH3 

10.2 

4.47 

(H) 

SO2 

12.34 

5.67 

(0) 

Br2 

10.54 

1.972 

OH 

13.17 

4.39 

CS2 

10.080 

4.0 

ほ） 

し 

HF 

9.28 

1.545 

H2O 

12.6 

5.12 

(H) 

C2H2 

11.4 

10 い 

(CH) 

15.77 

5.86 

H2O2 

11.0 

2.15 

Bam 

も CO 

10.88 

3.3 

(H) 

HCl 

12.74 

4.44 

BH 

9.77 

3.4 

CHaOH 

10.84 

3.8 

(OH) 

HBr 

11.62 

3.76 

H2S 

10.4 

3.9 

(H) 

12.85 

4.7  ♦ 

(F) 

HI 

10.39 

3.05 

14.3 

7.6 

HCOOH 

4 ぶ 

(OH) 

CH 

11.13 

3.5 

1  HCN 

13.8 

5.5 

(H) 

CsHfl 

9.24 

4.78 い 

(H) 

お 巧 エネ ル ギーで •巧の ものと を 巧 エネルギーは CRC  Handbook  of  Chemistry  and  Physics,  R.  C.  Weast,  ed.,  62 
edition  (CRC  Press,  Inc.,  1981) による. 巧 態 エネルギーで 無 巧の ものは  E.  B.  Darwent,  NBS  (National  Bureau  of 
Standards)  NSRDS  31 "Bond  Dissociation  Energies  in  Simple  Molecules'*  (1970),  •• 巧は  G,  Herzberg,  Molecular 
Spectra  and  Molecular  Structure  III.  Electronic  Spectra  and  Electronic  Structure  of  Polyatomic  Molecules,  (D.  van 
Nostrand  Co.， 1966) による. 1  kcal.mol—i  =4.33849 xlO—^eV  と した. 


ま 的 分子の 回 おを な （振動 基底 状態での 値， 単位は cm-i) 


A  f 

B  1 

mmm 

KB 

A  f 

A 

mm 

mi 

EB 

mm 

2 巧 子分 子 

buixyj-i 

がか こま 型み 子 

9.1020 

6.4173 

も 

59.326 

0.8171 

NHa 

9.9443 

4.7315 

HD 

44.6628 

mMm 

BFa 

0.3529 

1.9608 

0.3635 

0.30 胡 

〇2 

29.911 

SiO 

0.7242 

CH3F 

5.08 

0.8518 

0.8518 

O3 

义 5535 

0.4453 

0.3948 

N2 

1.9898 

直 巧 分子 

CH3CI 

5.14 

0.4434 

0.4434 

SO2 

2.0274 

0.3442 

0.2935 

1.4378 

COz 

0.3902 

CHaBr 

5.129 

0.3192 

0.3192 

18.4792 

1.4115 

1.3071 

CI2 

0.2433 

CS2 

0.1092 

CF3I 

0.1910 

0.0508 

0.0508 

义 1752 

0.3951 

0.3505 

I2 

0.0373 

HCN 

1.4782 

CHaCN* 

5.3600 

0.3353 

0.3353 

も CO 

9.4053 

1.2953 

1.1342 

14.190 

OCS 

0.2029 

巧娜こ 

ま 型み 子 

HNCO 

30.6 

0.3693 

0.3639 

18.513 

NN0 

0.4190 

畑4 

女 2412 

5.2412 

5.2412 

H2O2 

10.068 

0.8740 

0.8384 

HF 

20.557 

HCNO* 

0.3 拡 6 

CD, 

2.6329 

2.6329 

2.6329 

linciiM 

0.4340 

0.4036 

0.2088 

HCl 

10.4398 

C2H2 

1.1766 

SnH4 

2.169 

2.169 

2.169 

N203* 

0.4154 

0.1410 

0.1052 

HBr 

8J482 

HCaN 

0.1517 

■把 i 巧 

.ま おみ 子 

HCOOH 

2.5855 

0.4021 

0.3474 

HI 

6.4265 

HC4cr 

0.0458 

1  27.8778 1 

1  14.5092  1 

1  9.2869 

C2H4 

4.828 

1.0012 

0.8282 

♦目] は  Landolt- BOmstem,  Zahlenwerte  und  Funktionen  aus  Naturwissenschaften  una  Techn 成, Neue  Sene  II/o. 
Molekular  Constants  (Springer  Verla 広 1974).  t  は  M.  S.  Co 对  J.  D.  Petersen,  M.  S.  Lojko  and  R. 圧  Haas.  NBS 
(National  Bureau  of  Standards)  Monograph  No.  70-4  "  Microwave  Spectral  Tables.  Polyatomic  Molecules  Without 
Internal  Rotation"  (1968). それな 外は み Institute  of  Physics  Handbook,  3rd  ed.  (McGraw-Hill,  1972) に 

よる. 


3IEs^l 

■  ]^B^8  回!!^ ^3BS  t^MiBiifiiiwB 

■  ^ISSB  I  i  ^11^ 


We 


99. 

34. 


2062.20127 


-ij  2309.014  2068.59  2169.81358 1285.1537 1904.204 1241.54304 1150.710 

[cm-*]  39.6435  J  13.087  13.28831 [  6.5021  I  14.075  I _  5.9739 1 1  _  6.350 

多原子 分子の 基本 振動を 
直線 YXY 型 分子 （の— h) 


XYZa 型 分子 Cav 


I] 1626.79 


1434.686 


2964.4 
14 閱. 


CHBra  CC  旧 村  CBrCb 


2321.1314 

992.1301 


NN0 


C1CN 


BO2 


CS2 


CS 


CN 


32t321 

1.0774 


CH 


916.64 

11.236 


4401.213 

121.336 


159.1245 

0.72547 


(1)  2 原子 分子の 調和 振動数 （の e) と 非 調和 定数 の e ぶ e 


ま 68 分子のを 準 お » 
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512  740.546 

260.5  341 
505  644 

186.8  274 


CHFs 

CHCla 

3035.4 

3032.9 

1141.3 

680 

700.1009 

363 

1377.84576 

1220 

1157.5 

774 

507.8228 

261 

(viii) 正四面体 XY4 型 分子 （: Td) 


分子 


レ 1 (ん） [cm~*] 
レ 2  ( 怎） [cm—i] 
レ 3  (巧） [cm-i] 
レ 4  (お） [cm'*] 


CH4 


2916.50 

1533.3296 

3019.49 

1310.7606 


CD4 


2108.9 

1091.657 

2260.081 

997.876 


2186.873 

970.961 

2189.1901 

913.473 


CF4 


909.0720 

435.27 

1283.71933 

631.2003 


SiF4 


800 

268 

1031.5452 

388.4298 


CCI4 


459 

217 

776 

314 


S にし 


424 

150 

621 

221 


GeCU 


396 

134 

453 

172 


〇8〇4 


965.2 

333.1 

960.1 
329 


(Vii)  X2Y6 型 分子 （の 3d) 


(ix) 正 六面体 XYs 型 分子 （の 3h) 


分子 


レ 1 (ん g) 
化 (ん g) 
シ 3  (ん g) 
レ 4  (ん U) 

レ S  {.Atu) 

レ 6  (Azu) 

レ 7  (£u) 

レ 8  (Eu) 

U9  iEu) 

レ 10  (岛） 
レ 11 (Eg) 
レ 11 (Eg) 


[cm-i] 

[cm-'i 

[cm-i] 

[cm-*] 

[cm"'] 

[cm-*] 

[cm"*] 

[cm'*] 

[cm-*] 

[cm-*] 

[cm-*] 

[cm~'] 


C2H6 


2954 

1388 

995 

289 

2896 

1379.163 

2985.39 

1471.391 

821.737 

2977.76 

1468 

1190 


C2D6 


2083 

1155 

843 

208 

2087 

1077 

2235 

1081 

594 

2226 

1041 

970 


1228 

807 

348 

67.5 

1117 

714 

1251 

520 

220 

1250 

619 

372 


(Xi) 非 直線 XY2 型 分子 （C2V) 


CjCle 

CsBre 

分 

子 

PFs 

VFs 

1  AsFs 

975 

940 

レ 1 (ん '） 

[cm- 1] 

816 

718 

734 

431 

255 

レ 2  (ん '》 

[cm-,] 

648 

608 

644 

170 

120 

シ 3  (ん" ) 

[cm~*] 

946.372 

784 

787 

61 

51 

1/4  (ん" ) 

[cm- リ 

575.511 

331 

400 

675 

559 

レ S  (だ） 

[cm-*] 

1024 

810 

811 

372 

254 

レ 《  (に） 

[cm~*] 

533 

282 

372 

778 

656 

シ 7  (の 

[cin~*] 

174 

109.4 

123 

271 

168 

V&  (£") 

[cm-] 

520 

336 

386 

114 

859 

82 

768 

(X) : 

正 八面体 XYs 型 分子 （CM 

340 

204 

分 

子 

SF« 

SeFs 

MoFe 

WFa 

UFe 

223 

139 

レ 1 (i4 け） 

[cm— 1] 

774.5445 

707 

742 

771 

667 

シ 2  (も) 

[cm-*] 

643.35 

659 

652 

677 

533 

シ 3  (Fiu) 

[cm-*] 

947.988 

780 

741 

712 

626 

1/4  (Flu) 

[cm-*] 

614.5 

437 

264 

'258 

186 

レ S  (F2g) 

[cm*] 

523.5 

405 

318 

320 

202 

シ 6 げか） 

[cm-*] 

347.0 

264 

116 

127 

142 

分 

子 

H2O 

D2O 

H2S 

D2S 

HzSe 

DzSe 

ClsO 

O3 

シ 1 (ん） 

[cm'*] 

3652.474 

2668.106 

2614.4099 

1896.38 

2344.3624 

1630 

928 

638.6 

1103.1407 

レ 2  (ん） 

[cm-*] 

1594.78 

1178.3794 

1182.5753 

855.45 

1034.2 

745 

461 

296.4 

700.93 

シ 3  (ぶ） 

[cm-*] 

3755.92948 

2787.7180 

2628.4402 

1999 

2357.662 

1696 

831 

6 的. 

9 

1042.0843 

分 

子 

SO2 

NO2 

CIO2 

NH2 

CF2 

SiFs 

NF2 

SF2 

CCI2 

レ1 (ん） 

[cm—i] 

1151.71352 

1319.7954 

945.604 

3219.371 

1225.0793 

855.010 

1074.9879 

838.53 

721 

レ 2  (ん） 

[cm-*] 

517.75 

749.6537 

447.4 

1497.3216 

667 

345 

573.4 

357 

333 

レ 3  (Bl) 

[cm-*] 

1362.00 

1616.8535 

1110.5 

3301.110 

1112 

1  870.405  1 

9 お 

; 1 

813.04 

748 

(xii) 非 直線 XYZ 型 分子 （Cs) 


分子 


[cm'*] 
レ 2  [cm'*] 

1/3  [cm~'l 


HOF  HOCl 


3578.5 

1354.8 

889.0 


3609.2 

1238.62422 

725 


HCO 


2442 

1868.1714 

1080.7621 


HNO 


2683.9438 

1565.345 

1500.818 


分子 

NSF 

NSCl 

FOG 

ClOO 

FSO 

FCO 

CICO 

レ  1  [cm—i] 

1372 

1324.5 

1490 

1443 

1217.1882 

1861.6372 

1877 

レ 2  [cm~'] 

640 

414.8 

584 

407 

757.50660 

1026.1 洗 3 

570 

レ 3  [cm"*] 

370.83 

271.65 

376 

373 

396 

627.5 

281 

HO2 


3436.1951 
1391.7540 
1097.62 朗 


FNO  CINO  BrNO 


1844.099 

765.8 

519.9 


1799.7 

595.8 

331.9 


1799.0 

542.0 

266.4 


(xiii) 平面  X2Y=YX2 型々 子 （化 h)  (xiv)  WXYYX  型 分子 （G) 


分 

子 

C2H4 

C2D4 

C2F4 

C2CI4 

分 

子 

も〇2 

H2S2 

F2S2 

レ 1 (ん） 

[cm'*] 

3022.03 

2251 

1872 

1571 

1535 

レ 1 (A) 

[cm. 

3599.2 

2555.7777 

717.0 

化 (ん） 

[cm-*] 

1622.9 

1515 

778 

447 

265 

レ 2  M) 

[cm-] 

1402 

883 

614.6 

シ 3  (ん） 

[cm-i] 

1343.54 

981 

394 

237 

144 

レ 3  M) 

[cm-i] 

877 

509 

319.8 

1/4  (i4u) 

[cm-] 

1026.35 

729.62 

190 

110 

66 

U4  (A) 

[cm 

-*] 

370.7; 242.8 

416 

1 始 .5 

シ S げけ） 

[cm-] 

3083.36 

2304 

1340 

1000 

880 

レ s  (ぶ） 

[cm-] 

3607.9 

2558.6427 

680.8 

レ 6  (Big) 

[cm'*] 

1222 

1009 

551 

347 

208 

レ 6  (巧） 

[cm~*] 

1266 

886 

301 

V7  (公 化） 

シ B  (ぶな） 

[cm'*] 

[cm'*] 

948.7707 

939.6 

719.768 

780 

406 

508 

288 

512 

245 

464 

(XV) 

硝度  HN03(Cs) 

V9  (ぶか》 

[cm-*] 

3104.941 

2341.858 

1337 

908 

766 

ui  (A)  [cm'*] 

3550 

ueiAl  [cm~'' 

1  647 

J/I0  (ぶれ) 

[cm'*] 

825.9225 

595.5 

218 

176 

119 

レ 2U') 

cm~*] 

口 09.5676 

ui {A)  [cm'*. 

I  579 

Ull  (ぶか） 

[cm-'j 

2988.653 

2200.9783 

1186 

777 

635 

VaM')  [cm'*] 

1331 

レ 《M")  [cm'*' 

1  762 

ン12  (ぶか） 

[cm-*] 

1442.470 

1076.980 

558 

310 

188 

レ 4  (A')  [cm'*] 

1325 

レ aM")  [cm-i] 

1  456 

レ S(A')  的 9 


ま 69 巧 巧ぶ. エネ ルギ _  . 量子の あ » ま 


1〇3- 


1〇6- 


-10* 


-10® 


-1〇3 


卜 1〇-' 


1〇-， 


10" 


卜 1〇- 


卜 1〇-6 


卜 1〇-， 


い 〇-3 


10- 


10  • 


10_ 


10" 


10- 


10_ 


hio— 


10— 


卜 10— 


卜 10-" 


卜 1〇-‘ 


卜 10— 


m  m-i  Hz  V  K  T  J  mol—!  J  kg 

お 巧の ための ま A か- 1= ん = eV  =  kT  = 片 8巧= のん- 1= 亿 = WC 2 


プランク 定数  A=6.626076x  10-M  J.S 

真空 中の 光速  c=2.99792458xi0»  m-s'' 

電気 ま 垣  e  = 1.6021773  X 10- "  C 

ボルツマン 定か A  =  1.380 的 8X10— 口 J ぶ-' 
ボー ア游子  /iB=9.274015xl0-M  J.T-I 

アボガ ドロ 定数  ArA=6.0221367xi0«  mor' 


可 巧 化が 


380- 

nm 

イク A  — 

m  ' 

4oU 

イ OA  — 

青 

4yu 

CCA  — 

お 

DDU 

CQA^ 

黄 

0*71/ 

心 〇  — 

お 

04U 

780- 

ホ 

1 

が 


X な 


hio« 


ま 声 周波 

巧 

化 


1〇15 


ぃ〇3 


hio~ 


1〇-| 


質 垣 W- 


エネ ルギ IE- 


モル エネ ルギ 1::> 

班 巧 巧を 巧. 
温を 了. 
を 圧：：^. 
振動な V 
化な 

化 長 A 


が 


が 


が 


が 


が 


が 


が 


が 


が 


が 


が 長 
[nm] 

帰ち 

出力 

510.5 

578.2 

平 巧 70  W 

722.9 

3 が 

平々 0.1 W 

325.0 

441.6 

lOmW(CW) 

巧ち 型 気体 分子 レーザー 


波長 
5.07807 解 
5.14530 
5.21410 
5.284 妨 
5.35695 


巧な 

6- 5,P(ll) 

7- 6,P(ll) 


出力  備考 
'  高速 流で 気々 

CW と P を 却 巧 環す 3 


5.21410  8-7,P(ll)xi2+  とに より 髙 H 

5.284 妨  9~8,P(11) 振動 回転 巧  を 巧る こと々 

5.35695  10~9，P(11) |  きる. 

化ん 74 〜 8.26 /«n に 約 560 本 J _ 

2  9.6211 //mf 001-020,  P(  28)  XS+ —  同上 

お 動 回 お 帯 また 放 巧 型の 
10.6324 仰！  001-100,  P(24)  I  に ガス •ダイ 

その他 9 .的〜 11.25 /im  ミブ ク型 がる 

に 約 200 本  巧 W 〜巧十 kW(CW) 

_ 1 〜が十 J(P) 

! 111.515 〜 I—  C-X.  B-X  |"  P  大巧 流 パル ヌ 

161.658  巧 または 髙巧 

nm(V) に  巧 子 ビーム 面 

お 110 本 

!  337nm 付  C-B  巧 kW 巧 パルス 大 3 

巧に 巧 40  S  化 巧 励起. 

本  」  MW(P) 

3 11.83 〜 350.20 pm に 約 80 本  あ 圧 水 巧 気 の 

_  巧 励ち. 

N  81.554 〜 773.5 /mi に 約 30 本  CW  化 圧力 気体の 

[  I 軍 励起. 

0 出力の 領 にあるな 値は 巿販 品の 典型的な 最大値 
で， 研究室に おける 試作 樓や特 巧 仕が のが 品は この か 
ぎりでは ない. 


. 気体 原子 


表 70 を 巧 レーザー のを まな 発振ぶ 長 

ー ザ ー （特に 断 わらない 限り 波長は 空気 中の 値を 示す） 


加  9  2  4  〇  S 
^  rn  12  2  3  3 


獅盈還 志 


お  2365 


表 71 巧が 巧面租 


を 子 巧 突に おける 全を 巧が 面積の 例を 示す （づ電 巧が 面 
巧). 1  keV  では  D.  Rapp  and  P.  Englander-Golden  [/. 
Chem.  Phys.  43, 1464  (1965)] の 測定値を. それな 上では 
B •し  Schram,  F.  J.  de  Heer,  M.  J.  van  der  Wiel  and  J. 
Kistemaker  [Physica,  31,  94  (1965)] の 値を 用い， 両 まが 
巧 かにつな がる ように 1 keV 付近で 両者を を 干 修正した. 

入射 ュ ネル ギ ーが 十分 大きな とき， 荷を 粒子に よる おお 
のが 面 巧は 比 巧 的 簡単な 漸近 おを もつ. たとえば 宅 子 入射 


の 原の 計が 巧 おが 面積 を 巧が 面 巧） の 漸近 形は 入が 速 
をを む として 

も.. =4 で (点)2  I が2 で + 肖 

ェマ In も- 1. 夕= 言 

である. C は 光速を， 4で （わ/； wec)2 ミ 1.874x10—20  cm2 .を 
干の 原子- 分子に 対する 瓜2， C の 測定値を 下表に 掲げる. 


標的 

が 2 

C 

標的 

C 

Ne 

2.02 

18.17 

〇2 

4.20 

38.84 

Ar 

4.22 

37.93 

CO: 

t75 

57.91 

Kr 

6.90 

52.38 

CH4 

4.23 

41.85 

Xe 

8.04 

72.35 

C2H4 

6.75 

68.82 

H2 

0.695 

8.115 

CeHe 

17.54 

162.4 

N2 

3.74 

34.84 

CzHsOH 

9.94 

97.66 

F.  F.  Rieke  and  Wm.  Prepejchal,  Phys.  Rev.  A6, 1507  (1972). 


人が エネ ルギー [eV]  人が エネ ルギー [eV] 


表 72 物質 中に わける 巧 子の 巧 程 

巧 巧 損失と かが 損失を 考 がして 計算して あるが， 巧 子の 巧 合には， 巧 程の ゆらぎが 大き 
いので， 個々 の 巧 子の 巧 程は， グラフで 与えられる 平み 巧 程とは 大きく ずれる ことがある. 
また， ま 巧に め 質 盾 中で 観 抑され る 巧 子の 到達 巧 お （入射 点と お 止 点の 距 巧） は， 平 巧巧涅 
よりを く なる. これは め 質 中での 電子の 巧が が， みま クーロ ン 散乱の ため ジグザグになる 
からで ある. 図 中， H は あ 体 水素， C はが 素， Cu は铜， Pb は 鉛. 
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ま 73 あ 貧 中に わけるな 子の 巧ち と 巧 巧! 損失 

巧 巧 損失は ベーテ-ブロ ッ ホの 式を 用いて 計算され ており， 用いられた 平均の 巧態ポ テン 
シャ ルの 値は， Pb  :  820eV,  Cu  :  320eV,  A1 : 166eV,  C  :  77.5 eV である. 粒子が あ 質 中 
ではみ 重クー ロン 散乱を まける ため， 観洒 される 到達 巧 おは， グラフで みえられる 平み 巧 
程より 巧い （重い 元素で！〜 2  %). 


〔N 巨： >.一_ 夕 Aas〕 钟 がち おが - 

- § _ n _ 


〔2- 巨？ ゴ が お - 


な 子の 里 かる [GeV.c-i] 


表 74 物質 中に おける 7 巧の 巧 化 巧を （質量 吸収 係 お） と エネルギー 

強度ん の y 媒 （または X 辕） ポあ 質に 入射して お 離ぶ だけ お 巧した ときの 強度を /=/〇 
exp 卜 仲） とすると， 質を 助 反 巧を は （M>) で 与えられる （P はか 質の 巧を). （/Vp) に， 
ュ ネル ギーを 失う 割合を 乗じた 盘ボ 示して ある. 
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表 75 物質 中に わけるな エネルギー 巧 か 線の 巧せ 質 （あ 射 長， 最低 電雕 損失， 平均 自由 巧 程) 


め 貧 

巧が 

[g*cm-3] 

( ) 内は ガス 
の 巧 度 \g/£] 

巧が 長 

(radiation  Lengtn; 
[g.cm-2]  [cm] 

( ) は ガス 

を化電 

dU 

1  minimum 
C  MeV  1 

態 損失 
dx 

ionization) 

階] 

nuclear 

collision 

length*. 

[g.cm-2] 

nuclear 

interaction 

length*** 

[g.cm-2] 

Lg*cm~*  J 

も 

0.070  8  (0.090) 

63.05 

890 

4.12 

0.292 

43.3 

52.4 

も （26  K 巧 体） 

0.0 的 

1  63.05 

な 1000 

4.12 

を 0.26 

43.3 

52.4 

〇2 

0.1 妨 

126.1 

764 

2.07 

0.342 

45.7 

53.8 

He 

0.125(0.178) 

94.32 

755 

1.94 

0.243 

49.9 

60.9 

Li 

0.534 

82.76 

155 

1.58 

0.843 

53.8 

72.9 

Be 

1.848 

65.19 

35.3 

1.61 

2.97 

55.8 

75.2 

C 

な 2.265 

42.70 

18.8 

1.78 

4.03 

60.2 

86.3 

N2 

0.808  (1.25) 

37.99 

47.0 

1 •拡 

1.47 

61.4 

88.8 

〇2 

1.14(1.43) 

34.24 

30.0 

1.82 

2.07 

63.2 

92.2 

Ne 

1.207  (0.90) 

28.94 

24.0 

1.73 

2.09 

66.7 

98.5 

A1 

2.70 

24.01 

8.9 

1.62 

4.37 

70.6 

106.4 

Ar 

1.40  (1.78) 

19.55 

14.0 

1.51 

2.11 

78.0 

119.7 

Fe 

7.87 

13.84 

1.76 

1.48 

11.6 

83.3 

131.9 

Cu 

8.96 

12 •能 

1.43 

1.44 

12.9 

85.6 

U4.9 

Sn 

7.31 

8.82 

1.21 

1 .洗 

9.2 

100.2 

165.5 

W 

19.3 

6.76 

0.35 

1.16 

22.4 

110.3 

185.1 

Pb 

11.35 

6.37 

0.56 

1.13 

12.8 

116.2 

193.7 

U 

な 18.95 

6.00 

5^0.32 

1.09 

た 20.7 

117.0 

199.3 

H2O 

1.00 

36.08 

36.1 

2.03 

2.03 

60.1 

84.9 

空気 (20*0 

0.001205  (1.29) 

36.66 

(30  423) 

1.82 

0.0022 

62.0 

90.0 

C02 

(1.79) 

36.2 

(20  220) 

1.82 

0.0033 

62.4 

90.5 

Si02  (水晶） 

2.2 

27.05 

12.3 

1.72 

义 78 

67.0 

99.2 

Nal 

3.67 

9.49 

2.59 

1.32 

4.84 

94.8 

152 

BGO  (Bu  GeaOiz) 

7.1 

7.98 

1.12 

1.27 

9.0 

97.4 

156 

ポ リス チレン (CH) 

1.032 

43.8 

42.4 

1.95 

2.01 

58.4 

82.0 

ポ リエ チレン に Hz) 

0.92 〜 0.95 

44.8 

S47.9 

2.09 

な 1.95 

56.9 

78.8 

マイラ— （C5H4O2) 

1.39 

39.95 

28.7 

1.86 

2.58 

60.2 

85.7 

コンク リート 

2.5 

26.7 

10.7 

1.70 

4.25 

67.4 

99.9 

• ( ) 巧は ガス （0 で， 1 atm) のを 度. それな かは， 固体 または 撕巧 点での 巧が のを 度. 

"  80 〜 240  GeV 中性子の 全が 面 潰から 計算 した 値 

**  60 〜 375  GeV 中を 子の 非 雖を巧 突 全が 面積から 計算した 値. 
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表 76 安を 巧 種 ま （1) 

(質を がの 祝で* 巧は 不安定を 種， がは 質 置， >1 は 質 まを） 


:子 

巧 

原子核 

質 

を 

か 

存在 比 
[%] 

質を 偏差 
A=M-A 
[MeV] 

ス ピン 

I， 

お 気 モー 

メント 

[nm] 

四 桂子モ 

ー メント 

[bam] 

~0~ 

n 

1* 

—— 

8.0714 

1/2+ 

-1.9130 

0 

1 

H 

1 

99.985 

7.2890 

1/2+ 

+2.7929 

0 

2 

0.015 

13.1358 

V 

+0.8574 

+0.0029 

2 

He 

3 

1.38x10-4 

14.9313 

1/2+ 

-2.1276 

0 

4 

100 

2.4249 

0+ 

0 

0 

3 

Li 

6 

7:5 

14.087 

1+ 

+0.8220 

-0.0006 

7 

92.5 

14.908 

3/2- 

+3.2564 

-0.04 

4 

Be 

9 

100 

11.348 

3/2- 

-1.1776 

+0.032 

5 

B 

10 

19.8 

12.052 

3+ 

+  1.8007 

+0.0 於 

11 

80.2 

8.6679 

3/2- 

+2.6886 

+0.04 

6 

C 

12 

98.89 

0 

0+ 

0 

0 

13 

1.11 

3.125 

1/2- 

+0.7024 

0 

7 

N 

14 

99.63 

2.8634 

1+ 

+0.4038 

+0.016 

15 

0.366 

0.1015 

1/2- 

-0.2832 

0 

8 

0 

16 

99.76 

—4.7370 

0+ 

0 

0 

17 

0.038 

-0.8099 

5/2+ 

-1.8938 

-0.026 

18 

0.204 

—0.7830 

0+ 

0 

0 

9 

F 

19 

100 

-1.4874 

1/2+ 

+2.6289 

0 

10 

Ne 

20 

90.51 

-7.0430 

0+ 

0 

0 

21 

0.27 

-5.7331 

3/2+ 

一 0.6618 

+0.1030 

22 

9.22 

-8.0261 

0+ 

0 

0 

11 

Na 

23 

100 

-9.5296 

3/2+ 

+  2.2175 

+0.11 

12 

Mg 

24 

78.99 

-13.9306 

0+ 

0 

0 

25 

10.00 

-13.1908 

5/2+ 

-0.8 放 5 

+0.22 

26 

11.01 

-16.2124 

0+ 

0 

0 

13 

A1 

27 

100 

-17.1943 

5/2+ 

+3.6415 

+0.15 

14 

Si 

28 

92.23 

-21.4912 

0+ 

0 

0 

29 

4.67 

-21.8937 

1/2* 

-0.5553 

0 

30 

3.10 

-24.4317 

0+ 

0 

0 

15 

P 

31 

100 

-24.4395 

1/2+ 

+  1.1316 

0 

16 

S 

32 

95.02 

-26.0151 

0+ 

0 

0 

33 

0.75 

-26.5859 

3/2+ 

+0.6437 

-0.06 

34 

4.21 

-29.9313 

0+ 

0 

0 

36 

0.017 

一 30.6659 

0+ 

0 

0 

17 

Cl 

35 

75.77 

-29.0137 

3/2+ 

+0.8219 

-0.082 

37 

24.23 

-31.7618 

3/2+ 

+0.6841 

-0.065 

18 

Ar  1 

36  1 

0.337 

-30.2313 

0+ 

0 

0 

38 

0.0 抗 

-34.7150 

0+ 

0 

0 

40 

99.60 

-35.0402 

0+ 

0 

0 

19 

K 

39 

93.26 

-33.8062 

3/2* 

+0.3915 

十 0.054 

40. 

0.0117 

—  33.5352 

4- 

-1.298 

—0.07 

41 

6.73 

-35.5597 

3/2+ 

+0.2149 

+0.060 

20 

Ca 

40 

96.94 

-34.8468 

0+ 

0 

0 

42 

0.647 

-38.5439 

0+ 

0 

0 

43 

0.135 

-38.4054 

7/2- 

-1.317 

<0.23 

44 

2.09 

-41.4660 

0+ 

0 

0 

46 

0.0035 

-43.1382 

0+ 

0 

0 

48 

0.187 

—  44.216 

0+ 

0 

0 

21 

Sc 

45 

100 

-41.0665 

7/2- 

+  4.7565 

-0.22 

22 

Ti 

46 

8.2 

-44.1227 

0+ 

0 

0 

47 

7.4 

-44.9310 

5/2- 

-0.7885 

+0.29 

48 

73.7 

-48.4877 

0+ 

0 

0 

49 

5.4 

-48.5587 

7/2- 

-1.1042 

+0.24 

50 

5.2 

—51.4321 

0+ 

0 

0 

23 

V 

50’ 

0.250 

-49.2193 

6+ 

+3.347 

0.07 

51 

99.750 

-52.1991 

7/2- 

+  5.151 

—  0.05 

24 

Cr 

50 

4.35 

-50.2580 

0+ 

0 

0 

一」 

52 

83.79 

-55.4153 

0+ 

0 

0 
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表 76 巧を 巧 種 表 （2) 


原子 

番号 

原子核 

質 

S 

を 

存在 比 
於] 

質 置 偏差 
J=M-A 
[MeV] 

ス ピン 

1， 

巧 気 モー 

メント 

[nm] 

四 極子モ 

— メゾト 

[bam] 

24 

Cr 

53 

9.50 

-55.2837 

3/2 - 

-0.4745 

0.03 

54 

2.36 

-56.9313 

0+ 

0 

0 

25 

Mn 

55 

100 

-57.7100 

5/2 - 

+3.443 

+0.4 

26 

Fe 

54 

5.8 

-56.2514 

0+ 

0 

0 

56 

91.8 

一 60.6041 

0+ 

0 

0 

57 

2.15 

—60.1790 

1/2 - 

+0.0904 

0 

58 

0.29 

-62.1518 

0+ 

0 

0 

27 

Co 

59 

100 

-62.2264 

7/2 - 

+  4.62 

+0.4 

28 

Ni 

58 

68.3 

-60.2243 

0+ 

0 

0 

60 

26.1 

-64.4702 

0+ 

0 

0 

61 

1.13 

-64.2191 

3/2 - 

-0.7500 

+0.16 

62 

3.59 

-66.7454 

0+ 

0 

0 

64 

0.91 

-67.0979 

0+ 

0 

0 

29 

Cu 

63 

69.2 

-妨 .5785 

3/2 - 

+  2.223 

-0.2 

65 

30.8 

一 67.2615 

3/2 - 

+2.382 

-0.2 

30 

Zn 

64 

48.6 

一 66.0012 

0+ 

0 

0 

66 

27.9 

-68.8983 

0+ 

0 

0 

67 

4.10 

-67.8796 

5/2 - 

+0.8755 

+  0.15 

68 

18.8 

-70.0063 

0+ 

0 

0 

70 

0.62 

-69.5599 

0+ 

0 

0 

31 

Ga 

69 

60.1 

-69.3215 

3/2 - 

+2.017 

+0.17 

71 

39.9 

-70.1415 

3/2 - 

+2.562 

+0.11 

32 

Ge 

70 

20.5 

-70.5614 

0+ 

0 

0 

72 

27.4 

-72.5826 

0+ 

0 

0 

73 

7.8 

-71.2935 

9/2+ 

-0.8795 

-0.17 

74 

36.5 

-73.4221 

0+ 

0 

0 

76 

7.8 

-73.2135 

0+ 

0 

0 

33 

As 

75 

100 

-73.0339 

3/2 - 

+  1.439 

+0.29 

34 

Se 

74 

0.87 

一 72.2127 

0+ 

0 

0 

76 

9.0 

-75.2592 

0+ 

0 

0 

77 

7.6 

-74.6061 

1/2- 

+0.534 

0 

78 

23.5 

一 77.0315 

0+ 

0 

0 

80 

49.8 

-77.7613 

0+ 

0 

0 

82* 

9.2 

-77.586 

0+ 

0 

0 

35 

Br 

79 

50.69 

-76.0700 

3/2- 

+2.106 

+0.29 

81 

49.31 

-77.976 

3/2- 

+2.271 

+  0.27 

36 

Kr 

78 

0.356 

-74.150 

0+ 

0 

0 

80 

2.27 

-77.897 

0+ 

0 

0 

1 

82 

11.6 

—80.591 

0+ 

0 

0 

83 

11.5 

-79.9846 

9/2+ 

-0.971 

+  0.26 

84 

57.0 

-82.4319 

0+ 

0 

0 

86 

17.3 

-83.263 

0+ 

0 

0 

37 

Rb 

85 

72.17 

-82.1588 

5/2- 

+  1.353 

+0.27 

87, 

27.83 

-84.5957 

3/2- 

+2.751 

+0.13 

38 

Sr 

84 

0.56 

-80.641 

0+ 

0 

0 

86 

9.8 

-84.5121 

0+ 

0 

0 

87 

7.0 

-84.8689 

9/2+ 

-1.093 

+  0.36 

88 

82.6 

-87.9106 

()♦ 

0 

0 

39 

Y 

89 

100 

-87.6953 

1/2- 

-0.1374 

0 

40 

Zr 

90 

51.5 

-88.7646 

0+ 

0 

0 

91 

11.2 

一 87.8925 

5/2+ 

-1.304 

— 

92 

17.1 

-88.4561 

0+ 

0 

0 

94 

17.4 

一 87.2639 

0+ 

0 

0 

96 

2.80 

-85.4447 

0+ 

0 

0 

41 

Nb 

93 

100 

-87.2090 

9/2+ 

+  6.171 

-0.2 

42 

Mo 

92 

14.8 

-86.807 

0+ 

0 

0 

94 

9.3 

-88.4123 

0+ 

0 

0 

95 

15.9 

-87.7121 

5/2+ 

-0.942 

-0.019 

96 

16.7. 

-88.7949 

0+ 

0 

0 

97 

9.6 

-87.5445 

5/2+ 

-0.9335 

-0.10 
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表 76 巧を な 巧 表 （3) 


原子 

番号 

原子核 

質 

を 

か 

存在 比 
防] 

質を 偏差 
^=M-A 
[MeV] 

ス ピン 

I， 

巧 気 モー 

メント 

[nm] 

四 極子モ 

ー メント 

[bam] 

42 

Mo 

98 

24.1 

-88.1154 

0+ 

0 

0 

100 

9.6 

-86.189 

0+ 

0 

0 

43 

Tc 

99, 

— 

—87.3262 

9/2+ 

+5.68 

+0.3 

44 

Ru 

96 

5.5 

-86.075 

0+ 

0 

0 

98 

1.86 

-88.226 

0+ 

0 

0 

99 

12.7 

-87.6198 

5/2+ 

-0.63 

+0.076 

100 

12.6 

-89.2216 

0+ 

0 

0 

101 

17.0 

-87.9516 

5/2+ 

-0.71 

+0.44 

102 

31.6 

-89.1005 

0+ 

0 

0 

104 

18.7 

一 88.099 

0+ 

0 

0 

45 

Rh 

103 

100 

-88.024 

1/2 - 

-0.0884 

0 

46 

Pd 

102 

1.0 

-87.925 

0+ 

0 

0 

104 

11.0 

-89.400 

0+ 

0 

0 

105 

22.2 

-88.422 

5/2+ 

—0.642 

+0.8 

106 

27.3 

-89.913 

0+ 

0 

0 

108 

26.7 

-89.523 

0+ 

0 

0 

110 

11.8 

-88.335 

0+ 

0 

0 

47 

Ag 

107 

51.83 

-88.404 

1/2 - 

-0.1136 

0 

109 

48.17 

-88.722 

1/2 - 

-0.1306 

0 

48 

Cd 

106 

1.25 

-87.131 

0+ 

0 

0 

108 

0.89 

-89.251 

0+ 

0 

0 

110 

12.5 

-90.349 

0+ 

0 

0 

111 

12.8 

-89.254 

1/2+ 

一 0.5949 

0 

112 

24.1 

-90.5779 

0+ 

0 

0 

113, 

12.2 

一 89.0503 

1/2+ 

-0.623 

0 

1 

114 

28.7 

-90.0196 

0+ 

0 

0 

116 

7.5 

-88.7176 

0+ 

0 

0 

49 

In 

113 

4.3 

-89,372 

9/2+ 

+5.523 

+0.8 

115. 

95.7 

-89.541 

9/2+ 

+5.541 

+0.86 

50 

Sn 

112 

1.01 

-88.658 

0+ 

0 

0 

114 

0.67 

-90.560 

0+ 

0 

0 

115 

0.38 

-90.0351 

1/2+ 

-0.919 

0 

116 

14.8 

-91.5261 

0+ 

0 

0 

117 

7.75 

-90.3989 

1/2+ 

-1.001 

0 

118 

24.3 

一 91 .妨 36 

0+ 

0 

0 

119 

8.6 

-90.0667 

1/2+ 

-1.047 

0 

120 

32.4 

-91.1018 

0+ 

0 

0 

122 

4.56 

-89.946 

0+ 

0 

0 

124 

5.64 

—88.240 

0+ 

0 

0 

51 

Sb 

121 

57.3 

-89.5884 

5/2+ 

4-3.364 

-0.3 

123 

42.7 

-89.2175 

7/2+ 

+  2.550 

-0.26 

52 

Te 

120 

0.091 

-89.404 

0+ 

0 

0 

122 

2.5 

—90.304 

0+ 

0 

0 

123 

0.89 

-朗 .1 的 5 

1/2+ 

-0.7368 

0 

124 

4.6 

-90.5183 

0+ 

0 

0 

125 

7.0 

-89.019 

1/2+ 

-0.8883 

0 

126 

18.7 

-90.066 

0+ 

0 

0 

128* 

31.7 

-88.9923 

0+ 

0 

0 

130. 

34.5 

-87.348 

0+ 

0 

0 

53 

I 

Xe 

127 

100 

-88.980 

5/2+ 

+2.813 

-0.79 

54 

124 

0.096 

-87.45 

0+ 

0 

0 

126 

0.090 

-89.162 

0+ 

0 

0 

128 

1.92 

-89.8612 

0+ 

0 

0 

129 

26.4 

-88.6975 

1/2+ 

-0.7780 

0 

130 

4.1 

-89.8811 

0+ 

0 

0 

131 

21.2 

-88.421 

3/2+ 

+0.6919 

一 0.12 

132 

26.9 

-89.286 

0+ 

0 

0 

134 

10.4 

-88.125 

0+ 

0 

0 

136 

8.9 

-86.425 

0+ 

0 

0 

か  沒  2373 


表 76 安を なお ま （4) 


原子 

番号 

原子核 

質 

を 

を 

存在 比 
[%] 

質る 偏差 
A=M-A 
[MeV] 

ス ピン 

I， 

巧 気 モー 

メント 

[nm] 

四 極子モ 

ー メント 

[bam] 

55 

Cs 

133 

100 

一 88.089 

7/2+ 

+2.582 

-0.003 

56 

Ba 

130 

0.106 

-87.303 

0+ 

0 

0 

132 

0.101 

-88.453 

0+ 

0 

0 

U4 

2.42 

-88.968 

0+ 

0 

0 

135 

6.59 

一 87.8707 

3/2+ 

+0.838 

+0.18 

136 

7.85 

-88.906 

0+ 

0 

0 

137 

11.2 

-87.733 

3/2+ 

+0.938 

+0.28 

138 

71.7 

-88.273 

0+ 

0 

0 

57 

La 

138, 

0.089 

—86.52 

5 - 

+3.714 

+0.51 

139 

99.911 

-87.231 

7/2+ 

+  2.783 

+0.22 

58 

Ce 

136 

0.190 

-86.50 

0+ 

0 

0 

138 

0.254 

-87.565 

0+ 

0 

0 

140 

88.5 

-88.081 

0+ 

0 

0 

142 

11.1 

-84.535 

0+ 

0 

0 

59 

Pr 

141 

100 

-86.018 

5/2+ 

+4.3 

-0.06 

60 

Nd 

142 

27.2 

-85.949 

0+ 

0 

0 

143 

12.2 

—84.000 

7/2 - 

—  1.08 

—0.48 

144, 

23.8 

-83.746 

0+ 

0 

0 

145 

8.3 

-81.430 

7/2 - 

-0.66 

—0.25 

146 

17.2 

-80.923 

0+ 

0 

0 

148 

5.7 

-77.407 

0+ 

0 

0 

150 

5.6 

-73.682 

0+ 

0 

0 

62 

Sm 

144 

3.1 

-81.964 

0+ 

0 

0 

147* 

15.1 

-79.265 

7/2 - 

-0.814 

-0.18 

148. 

11.3 

-79.335 

0+ 

0 

0 

149 

13.9 

-77.135 

7/2 - 

—0.67 

+0.06 

150 

7.4 

-77.049 

0+ 

0 

0 

152 

26.6 

-74.761 

0+ 

0 

0 

154 

22.6 

-72.454 

0+ 

0 

0 

63 

Eu 

151 

47.9 

-74.650 

5/2+ 

+  3.47 

+  1.1 

153 

52.1 

-73.363 

5/2+ 

+  1.53 

+2.9 

64 

Gd 

152. 

0.20 

-74.703 

0+ 

0 

0 

154 

2.1 

—73.704 

0+ 

0 

0 

155 

14.8 

—  72.071 

3/2- 

-0.259 

+  1.5 

156 

20.6 

-72.536 

0+ 

0 

0 

157 

15.7 

-70.825 

3/2- 

-0.34 

+2.0 

158 

24.8 

-70.691 

0+ 

0 

0 

160 

21.8 

-67.943 

0+ 

0 

0 

65 

Tb 

1 的 

100 

-的 .536 

3/2* 

十 2.01 

+  1.3 

66 

Dy 

156 

0.057 

-70.527 

0+ 

0 

0 

158 

0.100 

-70.410 

0+ 

0 

0 

160 

2.3 

-69.674 

0+ 

0 

0 

161 

19.0 

-68.056 

5/2+ 

—0.47 

+2.4 

162 

25.5 

-68.181 

0+ 

0 

0 

163 

24.9 

-66.382 

5/2- 

+0.66 

+2.46 

164 

28.1 

-65.967 

0+ 

0 

0 

67 

Ho 

165 

100 

-64.896 

7/2- 

+  4.17 

+  3.5 

68 

Er 

162 

0.14 

-66.335 

0+ 

0 

0 

164 

1.56 

-65.940 

0+ 

0 

0 

166 

33.4 

—64.921 

0+ 

0 

0 

167 

22.9 

-63.286 

7/2+ 

-0.567 

+2.83 

168 

27.1 

-62.985 

0+ 

0 

0 

170 

14.9 

—60.104 

0+ 

0 

0 

69 

Tm 

169 

100 

-61.269 

1/2+ 

-0.232 

0 

70 

Yb 

1 朗 

0.135 

-61.5 的 

0+ 

0 

0 

170 

3.1 

-60.759 

0+ 

0 

0 

171 

14.4 

-59.302 

1/2- 

+0.494 

0 

172 

21.9 

-59.250 

0+ 

0 

0 

173 

16.2 

-57.546 

5/2- 

-0.6799 

+2.8 

174 

31.6 

-56.940 

0+ 

0 

0 

2374  か  お 


表 76 巧を な® まは) 


原子 

番号 

原子を 

質 

を 

致 

存在 比 
[%] 

質 置 偏差 
J=M-A 
[MeV] 

ス ピン 

r 

巧 気 モー 

メント 

[nm] 

四 桓子モ 

— メント 

忙 am] 

70 

Yb 

176 

12.6 

-53.490 

0+ 

0 

0 

71 

Lu 

175 

97.39 

-55.159 

7/2+ 

+2.23 

+已6 

176* 

2.61 

-53.381 

7 - 

+3.19 

+8.0 

72 

Hf 

174. 

0.16 

-扣 .830 

0+ 

0 

0 

176 

5.2 

-54.567 

0+ 

0 

0 

177 

18.6 

-52.879 

7/2 - 

+0.79 

•+4.6 

178 

27.1 

-52.434 

0+ 

0 

0 

179 

13.7 

-50.462 

9/2+ 

-0.64 

+  5.2 

180 

35.2 

-49.779 

0+ 

0 

0 

73 

Ta 

180* 

0.0123 

-48.98 

— 

— 

— 

181 

99.9877 

-48.425 

7/2+ 

+2.37 

+  3.9 

74 

W 

180 

0.13 

-49.624 

0+ 

0 

0 

182 

26.3 

-48.228 

0+ 

0 

0 

183 

14.3 

-46.347 

1/2 - 

+0.118 

0 

184 

30.7 

-45.687 

0+ 

0 

0 

186 

28.6 

-42.498 

0+ 

0 

0 

75 

Re 

185 

37.40 

-43.802 

5/2+ 

+3.187 

+2.3 

187* 

62.60 

-41.205 

5/2+ 

+3.220 

+  2.2 

76 

Os 

184 

0.018 

-44.233 

0+ 

0 

0 

186* 

• 1.6 

-42.987 

0+ 

0 

0 

187 

1.6 

-41.208 

1/2 - 

+0.065 

0 

188 

13.3 

—  41.125 

0+ 

0 

0 

189 

16.1 

-38.978 

3/2 - 

+0.6599 

+0.8 

190 

26.4 

-38.699 

0+ 

0 

0 

192 

41.0 

—35.875 

0+ 

0 

0 

77 

Ir 

191 

37.3 

-36.698 

3/2+ 

+0.146 

+  1.3 

193 

62.7 

-34.519 

3/2+ 

+0.159 

+  1.1 

78 

Pt 

190. 

0.013 

-37.318 

0+ 

0 

0 

192* 

0.78 

-36.283 

0+ 

0 

0 

194 

32.9 

-34.765 

0+ 

0 

0 

195 

33.8 

-32.802 

1/2- 

+0.6095 

0 

196 

25.3 

-32.652 

0+ 

0 

0 

1 

198 

7.2 

-29.921 

0+ 

0 

0 

79 

All 

197 

100 

-31.150 

3/2+ 

+0.1457 

+0.59 

80 

Hg 

196 

0.15 

-31.846 

0+ 

0 

0 

198 

10.0 

—30.964 

0+ 

0 

0 

199 

16.8 

-29.557 

1/2- 

+0.5059 

0 

200 

23.1 

-29.514 

0+ 

0 

0 

201 

13.2 

-27.672 

3/2- 

-0.5602 

+0.46 

202 

29.8 

一 27.356 

0+ 

0 

0 

204 

6.9 

-24.703 

0+ 

0 

0 

81 

T1 

203 

29.5 

-25.769 

1/2+ 

+  1.6223 

0 

205 

70.5 

-23.837 

1/2+ 

+  1.638 

0 

82 

Pb 

204 

1.42 

-25.117 

0+ 

0 

0 

206 

24.1 

-23.795 

0+ 

0 

0 

207 

22.1 

-22.463 

1/2- 

0.59 

0 

208 

52.3 

-21.759 

0+ 

0 

0 

83 

Bi 

209* 

100 

一 18.268 

9/2- 

+  4.111 

-0.37 

90 

Th 

232. 

100 

35.4472 

0+ 

0 

0 

91 

Pa 

231* 

— 

33.4231 

3/2- 

2.01 

— 

92 

U 

233. 

— 

36.9147 

5/2+ 

0.55 

+3.5 

23 ぐ 

0.0054 

38.1426 

0+ 

0 

0 

235, 

0.720 

40.9164 

7/2- 

—0.35 

+  4.1 

23 が 

99.275 

47.3070 

0+ 

0 

0 

93 

Np 

237* 

— 

44.8693 

5/2+ 

+3.3 

+4.1 

94 

Pu 

239* 

— 

48.5851 

1/2+ 

+0.203 

0 

95 

Am 

243* 

— 

57.1701 

5/2- 

1.61 

+4.9 

96 

Cm 

247* 

— 

65.530 

9/2- 

0.37 

— 

97 

Bk 

247. 

— 

65.484 

(3/2-) 

98 

Cf 

252* 

— 

76.031 

0+ 

0 

0 

が  な  2375 


表 76 安を 巧 種 ま （6) 


原子 
を 号 

原子を 

質 

を 

な 

存在 比 
防] 

貸を 偏差 
A=M-A 
[MeV] 

ス ピン 

r 

巧 気 モー 

メント 

[nm] 

四 梗子モ 

ー メント 

[bam] 

99 

Es 

25 ぐ 

— 

81.992 

(7+) 

2.90 

3.7 

100 

Fm 

253* 

— 

79.346 

1/2+ 

101 

Md 

254* 

— 

83 

— 

102 

No 

254* 

— 

84.729 

0+ 

103 

Lr 

257, 

— 

92.97 

— 

104 

260, 

— 

99.23 

0+ 

105 

260* 

— 

103.65 

— 

261* 

—— 

104.46 

—— 

表 77 不安を な 狸 ま 


原子 

番号 

原 

子 

核 

質 

を 

を 

半 巧 期 

ス 

ピ 

ン 

巧 気モー 

メント 

龄班 子] 

四 径子モ 

— メント 

[bam] 

原子 

番号 

原 

子 

を 

質 

逗； 

を 

半 巧 巧 

ス 

ピ 

ン 

巧 気 モー 

メント 

胺巧刊 

四 極子モ 

ー メント 

[bam] 

1 

H 

3 

12.33  y 

1/2+ 

+2.9790 

0 

58 

Ce 

139 

137.2  d 

3/2 

0.86 

—— 

11 

Na 

22 

2.602  y 

3 

+  1.746 

— 

61 

Pm 

144 

349  d 

5 

1.69 

— 

Na 

24 

15.02  h 

4 

+  1.6903 

— 

Pm 

147 

2.623 y 

7/2 

+2.58 

+0.74 

15 

P 

32 

14.28 d 

1 

一 0.2524 

— 

Pm 

148  m 

41.3d 

6 

1.82 

— 

16 

S 

35 

87.4  d 

3/2 

+  1.00 

+0.045 

62 

Sm 

145 

340d 

7/2 

0.92 

— 

17 

Cl 

36 

3.00  XIOV 

2 

+  1.2855 

-0.0180 

63 

Eu 

152 

13y 

3 

-1.9414 

+3.16 

18 

Ar 

37 

35.0(1 

3/2 

+0.95 

— 

Eu 

154 

8.5y 

3 

2.005 

+3.9 

Ar 

39 

269  y  • 

7/2 

-1.3 

— 

妨 

Tb 

160 

72.1d 

3 

+  1.702 

+3,0 

21 

Sc 

46 

83.8 Od 

4 

+3.03 

+0.119 

69 

Tm 

170 

128.6 d 

1 

0.2476 

0.574 

23 

V 

49 

330d 

7/2 

4.47 

— 

Tm 

171 

1.92y 

1/2 

0.2303 

0 

24 

Cr 

51 

27.70  d 

7/2 

H0.934 

— 

77 

Ir 

192 

74.2d 

4 

+  1.41 

— 

25 

Mn 

54 

312d 

3 

+3.28 

+0.40 

79 

Au 

195 

183d 

3/2 

0.14 

— 

27 

Co 

56 

78.8  d 

4 

义的〇 

— 

80 

Hg 

203 

46.8d 

5/2 

+0.85 

0.40 

Co 

57 

271  d 

7/2 

+4.7 

+0.52 

81 

T1 

204 

3.77  y 

2 

0.0908 

— 

Co 

58 

70.8d 

2 

+4.04 

十 0.22 

83 

Bi 

205 

15.3d 

9/2 

+5 

— 

Co 

60 

5.271  y 

5 

+  3.79 

+0.44 

84 

Po 

209 

102  y 

1/2 

+0.77 

0 

29 

Cu 

64 

12.70  h 

1 

-0.282 

— 

89 

Ac 

227 

21.77  y 

3/2 

+  1.1 

+  1.7 

30 

Zn 

65 

244.1 d 

5/2 

+0.7690 

-0.023 

90 

Th 

229 

7.3X10V 

5/2 

+0.4 

+4.3 

32 

Ge 

71 

11.2d 

1/2 

+0.547 

0 

91 

Pa 

231 

义如 Xl0<y 

3/2 

2.01 

— 

34 

Se 

75 

118.5 d 

5/2 

0.67 

+  1.0 

Pa 

233 

27.0  d 

3/2- 

+3.5 

-3.0 

37 

Rb 

83 

说 .2d 

5/2 

+  1.43 

+0.27 

92 

U 

233 

1.5 犯  XlQSy 

5/2 

+0.55 

+3.5 

Rb 

86 

18.8d 

2 

-1.6920 

+0.20 

U 

235 

7.038  xi0»y 

7/2- 

-0.35 

+4.1 

Rb 

87 

4.8  X 10 … y 

3/2- 

+2.751 

+0.13 

93 

Np 

237 

2.14  XIOV 

5/2+ 

+3.3 

+4.2 

39 

Y 

91 

58.5d 

1/2 

0.1641 

0 

94 

Pu 

239 

2.41  XIOV 

1/2 

+0.203 

0 

41 

Nb 

95 

35.0d 

9/2 

6，123 

— 

Pu 

241 

14.4  y 

5/2 

—0.714 

+5.6 

47 

Ag 

105 

41.3d 

1/2 

0.1014 

0 

95 

Am 

241 

433  y 

5/2 

+  1.61 

卡 4.9 

Ag 

110m 

252  d 

6 

+3.607 

1.65 

96 

Cm 

245 

8,5  XIOV 

7/2 

0.5 

— 

Ag 

111 

7.45d 

1/2 

—0.146 

0 

48 

Cd 

109 

453  d 

5/2 

-0.8278 

+0 .的 

Cd 

113m 

14y 

11/2 

-1.0878 

-0.71 

Cd 

115  m 

44.8d 

11/2 

-1.0410 

-0.54 

49 

In 

111 

2.83d 

9/2 

+5.53 

+0.87 

50 

Sn 

113 

1 巧. Id 

1/2 

0.880 

0 

51 

訊 

124 

60.20  d 

3 

1.26 

— 

訊 

125 

2.7y 

7/2 

+  2.630 

— 

53 

I 

125 

60.2  d 

5/2 

3.0 

-0.889 

55 

Cs 

134 

2.062  y 

4 

+2.9937 

+0.389 

Cs 

137 

30.17 y 

7/2 

+2.8413 

+0.05 

79 世 巧の まな シンク 


ン （エネ ルギ ー IGeV な 上） 


加速器 所在 研究 搜巧 
巧 お （国名） 

巧 子 シンクロ トン 

ェル ミ 国立 加速器 研究所 
FNAL  (アメリカ） 

-ロッ パ 連合 原子核 研究 搜巧 
CERN  (スイス) 

，レ プコ フ高ュ ネル ギー 研究所 


フ ルックへ プン 国立 研究所 
BNL  (アメリカ》 

アルゴン 国立 研 巧 巧 
ANL  (アメリカ） 

髙ュ ネル ギーあ 理学 研究所 
KEK  (日 本） 

ド ブナ 合同 原子核 研究所 
J  INR  (ソ連） 

巧 論 •実 お 研究 巧 

I  TEP  (ソ 連） 

ラザフォード 研究所 

_RL  _ (イギリス） 

口ーレンス. バーク レイ 巧 巧 巧 
LBL  (アメリカ） 

ック レイ 研究所 
C  EN-Saclay  (フランス 


加速器 巧 お ユをレ vT  [説累 


(巧 称な し） 
Tevatron  11  _ 
CPS 
SPS 

(巧 称な し） 


200/500 
800 〜 1 000 


Synchro¬ 

phasotron 

U-10 


DESY  _ 

レ バンめ 巧 研究所 
GKAE  (ソ ま） 

ボ ン 大学め 巧 研究所 (西 ドイツ）  （巧みろ 

東京大学 原子核 研究所  INS-E 

INS  (日 本） 

トムスク 科学技術 大学が めを 研究所  Syrius 


7X10"  256.9  1953-1960 


12.7  8X10"  54.7  1959-1963  1978 年 運転 

_ 

口  2X10  口  108  1971-1976 


10  1.9X10*' 


P  6.2  8X10" 

a  7.1  8X10。 


ま 80 世 巧の まな 巧 子 線 型 化 ま 器 （リニア ック） （ュ ネル ギ ー 1 GeV l；iLb) 


加速器 所在 研究が 関， 略称 （自 名》 

ュ ネル ギー 

[GeV] 

ビー ム 強度 
[粒子 巧/巧] 

全  長 

[m] 

建設 開始 年 
-完 成年 

スタン フォー ド お 型 加速器 七ンタ ー， SLAC (アメリカ） 

22 

2X10 り 

3050 

1962-1966 

髙ュ ネル ギー かま 学 研究所， KEK  (日本） 

2.5 

1.5X10  口 

320 

1978-1981 

ナル セー 線 型 加速器 研究所， LAL  (フランス） 

2.3 

1X10" 

230 

1956-1959 

ハルコ フ巧 工学 研究所 （ソ連） 

2.0 

5X10。 

240 

1958-1964 

ま 81 世界の 主な 中間子 工場 （メ ソン ファクトリー） 


加速器 所在 研究 按巧 
巧 お  （国名） 

加 ま 器 巧 お 

加速器 種 煩 
規  模 

ユ ネル ギー 

[MeV] 

ビーム 強度 
[粒子な/巧] 

建設 開始 年 
一 完成 年 

ロスアラモス 科学 研究所， 

LASL  (アメ リカ） 

LAMPF 

陽子線 型 加速器 
全長 785  m 

800 

4X10。 

1968-1972 

ミ 大学 連合 メ ソン ファクトリー 
TRIUMF  (カナダ） 

(巧 称な し） 

損 子 サイ クロ トロン 

平均 直径 17.17  m 

520 

6X10 り 

1970-1974 

スイスを 物 巧 研究所 

SIN  (スイス) 

(巧 称な し） 

損子リ ング サイ クロ トロン 

590 

6X10** 

1969-1974 
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ま 地 世界の まな 衝ま型 加 ま お （ュ ネル ギー 1 GeV な 上） 


加速器 所在 巧 巧な 巧 
巧 称 （国名） 

加速 お 名称 

粒子 

ュ ネル ギー 

[GeV] 

平 巧 直径 
[m] 

建設 M 始年 
一 完巧年 

備考 

フ： C ルミ 国立 加速器 研 巧 巧 

FNAL  (アメリカ） 

Tevatron  I 

P.  P 

1000 

2000 

-1986 

建設 中 

ョー P ッ パ 連合 原子核 研究 機巧 

CERN  (スイス) 

ISR 

SPS 

LEP 

を P 

P,  P 
e+,  e" 

28 

270 

50 

300 

2  200 

8  486 

1966-1971 

1970-1981 

1984-1988 

運転 停止 

建設 中 

髙ュ ユル ギー 物理学 研 巧 所 

KEK  (日本） 

TRISTAN 

e+,  e— 

30 

960 

1981-1986 

建設 中 

スタンフォード 線 型 加速器 センター 
SLAC  (アメリカ） 

SPEAR, 

PEP 

SLC 

e+,  e- 
e+,  e— 
e+,  e- 

4.2 

18 

50 

80 

700 

600 

1970-1972 

1976-1980 

1983-1986 

建設 中 

ドイツ を子シ ン クロ トロ ン研巧 巧 
DESY  (西ドィッ） 

DORIS* 

PETRA 

HERA 

e+， e- 
e+,  e— 
e—,  p 

5.1 

21 

e—,  30  ;  p, 撕〇 

91.7 

732 

2  054 

1970-1973 

1976-1978 

1984-1990 

計画 中 

コー ネル 大学 

(アメ リカ) 

CESR’ 

e+,  e" 

8 

240 

1978-1979 

ノボシ ビルスク 核 物理 研 巧 巧 

(ソ連） 

VEPP-4 

e+,  e" 

3.1 

116.6 

-1979 

髙ュ ネル ギー 研究所 

(中国） 

BEPC 

e+,  e" 

2.8 

76.4 

1983-1988 

建設 中 

ナル セー 線 型 加速器 研究所 

LAL  (フランス) 

Dcr 

e+,  e" 

1.8 

30.1 

1971-1976 

フ ラス カッテ ィ 国立 研 巧 所 

INFN  (ィタ リャ） 

ADONE* 

e+， e" 

1.5 

33.42 

1964-1969 

• 巧 射 光源 用脖康 リングと しても 使用され ている 加速器 


表说 世 巧の 主な 化が 光 お 用逗子 巧な リング 


国名 

加速器 所在 研究 お 関 

加速器 名称 

ち 子 

ユ ネル ギー 

に eV] 

電流 
(目標 値） 
[mA] 

光子 

ユ ネル ギー 

[keV] 

完成 年 

東京大学 めを 研究所 

INS-SOR  II 

0.4 

450 

0.13 

1975 

高ュ ネル ギー牺 理学 研究所 

Photon  Factory 

2.5 

200(500) 

4.00 

1982 

日  本 

分子 科学 巧 巧 巧 

UV-SOR 

0.6 

(500) 

0.22 

1984 

電子を 術 お 合 研究所 

0.66 

100 

0.32 

1981 

ウ ィス コン シ ン 大学 

TANTALUS-I 

0.24 

150 

0.048 

1968 

ウィ ス コン シ ン 大学 

ALADDIN 

1.0 

500 

1.07 

1981 

スタン フォー ド 線 型 加速器 セ ン ター 

SPEAR* 

4.0 

100 

11.2 

1974 

アメリカ 

ま 巧 基準 局 

SURF- II 

0.24 

40 

0.037 

1976 

コーネ ル 大学 

CESR* 

8.0 

100 

35.0 

1979 

ブルック ヘブン 国立 研究所 

NSLS-UV 

0.7 

500 

0.40 

1981 

ブルック ヘブン 国立 研究 巧 f 

NSLS-X 

2.5 

(500) 

4.24 

1984 

祐 L •イツ 

ドイ ツ 電子 シンク ロト ロ ン 研究所 

DORIS* 

5.0 

100 

22.9 

1974 

巧 r づノ 

ベ ルリ ン 放射 光 巧 子 リン グ 研究所 

BESSY 

0.8 

500 

0.62 

1982 

イギリス 

ダレス ベリ _ 研究所 

SRS 

2.0 

100 

义 20 

1980 

オルセーが 型 加速器 研 巧 所 

ACO 

0.54 

150 

0.32 

1973 

フランス 

ナル セー お 型 かま 器 研究所 

Dcr 

1.8 

150 

义 39 

1976 

イタ リャ 

フ ラス カッテ ィ 国立 研究所 

ADONE* 

1.5 

60 

1.50 

1978 

モスク ワ 大学 

PAKHRA 

1.3 

300 

1.22 

1980 

ソ  連 

ノボシ ビルスク 巧 物 巧 研究所 

VEPP-3 

2.25 

100 

4.11 

1977 

クルチ ャト フ 原子力 研究所 

(詳細 不祥） 

2.5 

• 完成 年は， 放射 光 おとしての 完成 時 巧 
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表 84 これ ま でに ま 巧し た 世 巧の おも な 水 まな 巧 


1956^ け 来世 巧で 建設され， ま お 子-原子 巧の ま おに 巧 用され， 活 垣した 水素な 箱のう ちの おもな もの， フ レナ 
ン などの ま 液 かを 用いる 重液 体 泡 巧は このまに 含まれて いない. 


泡 巧 所在 研 巧 傑 巧 

巧 称  （国名） 

おお 巧 お 

容坦… 

[cm3] 

寸を 

[cm] 

磁場の 強さ 
[kG] 

注 

口ーレンス •バー クレイ 研 巧 巧 

LBL  (7 メ  リカ） 

LBL-15" 

50 

xio] 

- 

- 

は） 

ブル ツ ク ヘブン 国立 研究所 

BNL  (アメリカ） 

BNL-20" 

60 

XIO, 

50X25X23 

17 

口ーレンス •バー クレイ 研究所 

LBL  (7  メ  リカ） 

LBL-25" 

90 

XIQS 

60*X30 

23 

ョー ロッ パ 連合 原子 校 研究 おお 

CERN  (スイス) 

Saclay-80*™ 

127 

xio® 

80X30X30 

19 

ブル ツク ヘブン 国立 研 巧 巧 

BNL  (アメリカ） 

Columbia-BNL-30" 

180 

xio] 

75^X35 

14 

アルゴンヌ 国立 研究所 

ANL  (アメ リカ） 

ANL/FNAL-30" 

(1971 年より  FNAL) 

180 

xio。 

75*x37 

30 

は） 

ョーロッパ 連合 原子核 研究 機巧 

CERN  (スイス) 

. EHS-RCB 

200 

xio] 

80^X40 

30 

(4) 

ドイ ツ を子シ ン クロ トロ ン研巧 巧 

DESY  (西 ドィツ） 

DESY-85cm 

220 

xiO, 

85X40X40 

15 

スタン フォー ド 線 型 加速器 セ ンター 

SLAC  (アメ リカ) 

SHF-SLAC-40" 

400 

X103 

100^X45 

25 

(4) 

髙ュ ネル ギーか 理学 研究所 

KEK  (日本） 

KEK-im 

450 

xlO。 

100* X 45 

18.5 

口ーレンス •バ _ クレイ 研究所 

LBL  《アメリカ） 

LBL-72" 

俄  SLAC-82") 

600 

XIO, 

205X50X40 

18 

巧） 

ョ  ーロ ッ パ 連合 原子核 研究が 巧 

CERN  (スイス) 

CERN-2。 

1000 

xio。 

200X60X50 

15 

プル ツク ヘブン 国立 研究所 

BNL  (アメリカ） 

BNL-80" 

1500 

X103 

200X70X60 

18 

セル プコ フ髙ュ ネル ギー あを 学 研究所 

IHEP  (ソ連） 

Mirabelle 

8600 

xlO。 

160**  X  460 

20 

(6) 

プル ツク ヘプ ン 国立 巧 巧 巧 

BNL  (アメリカ） 

BNL-7' 

9000 

xiO* 

210* X 360 

25 

(7) 

アルゴンヌ 国立 研究所 

ANL  (アメリカ） 

ANL- 12' 

30,000 

xiO® 

370* X 230 

20 

(7) 

ョ —ロッ パ 連合 原子核 研究 樓巧 

CERN  (スイス) 

CERN-BEBC 

30,000 

XIO] 

350* X 300 

35 

(7) 

フ* ルミ 国立 加速 お 研究所 

FNAL  (アメリカ） 

FNAL- 15' 

36,000 

1〇3 

400 ♦巧 型 

% 

(7) 

(1) を 盘は泡 箱 用の 巧 体 水素のを を 表すが. 必ずしもち 巧容 巧を 表して いない. 

は） 口ーレンス •バークレイ 研究所に 建設され た 初期の 泡 箱には， この 他が 種 巧 あるが， 割 巧した. 

は） アルゴンヌ 研究所の ZGS 陽子 加速器での 計 函が了 後， 1971 年より フ* ルミ 加速器 研究 巧に 移設され た. 

(4) 巧 合 型を 箱 装置と して 建設され た， 10 〜 20 サイクル 程度の 早い くり 返しで 膨張 運拓 される. 

ほ） 口ー レンス. バークレイ 研究所で LBL-72" 泡 箱と して 活 巧の 巧， スタン フォー ド 線 型 加速器 センターに 移設， ホ造大 
型 化され， SLAC-82" 泡 箱と して 活 おした. 

(6)  フランス-ソ連 技術協力の 下で フランスで 製作， ソ連の セル プコ フ髙ユ ネル ギーあ 巧 学 研究所に 設置され， ソ連 ヨー 
口  ッパ 共同研究 チームに より 実験に 利用され ている. 

(7)  いずれも ニュー トリノ ビーム による ニュー トリ ノ実 おを 主 目的に 建設され た 大型 巧 巧. 
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表 85 索が 子 表 

詳 巧は Reviews  of  Modem  Physics あるいは Physics  Letters に 偶 あ 年の 4 月に 出版され る Particle  Data  Group の 作成 
した Reviews  of  Particle  Properties ま （RPP 表と いう） を 参照の こと. （表 85 は 1986 年 版より） （ ） は ホ 確認 粒子 


表 85a  レプトンと クオー ク 


レプトン  1 

クオー 

ク 

世代 

粒子 名 

記 

号 

ス ピン 

貸盘 [MeV  •  C 一2] 

寿命 [S] 

主な 崩 獲 

記号 

電荷 

ス ピン 

粒子 

反粒子 

1 

ニ ュート リノ 

レ e 

巧 

1/2 

<0.000046 

安定 

U 

2/3 

1/2 

電子 

e_ 

ピ 

1/2 

0.5110034  ±0.0000014 

安 定（>2><1〇2^) 

d 

-1/3 

1/2 

2 

ニ ュート リノ 

レ, 

巧 

1/2 

<0.25 

安定 

C 

2/3 

1/2 

ミ ュ- 粒子 

片- 

V 

1/2 

105.65916 ±0.00030 

(2.19703±0.00004)X10-® 

//■一  e ■巧シ P 

S 

-1/3 

1/2 

3 

ニ ュート リノ 

レ r 

巧 

1/2 

<70 

(t) 

2/3 

1/2 

タウ 粒子 

r— 

で夺 

1/2 

17«4.2±3.2 

(3.3±0.4)X10- 口 

RPP ま 参照 

b 

-1/3 

1/2 

表 85  b ゲージ 柏 [子 


粒子 名 

記号 

スピン •パリティ 

質 置 に eV’c-2] 

寿命 [s] 

光子 

y 

r 

o(<3xio-。） 

安定 

W ボゾン 

w± 

r 

8L8±1.5 

>1.0X10-。 

Z。 ボ ソン 

z° 

r 

92.6±L7 

>1.4X10-。 

グルーナン 

g 

r 

表妨 C バリ オン 8 重 項 


粒子 名 

記 

号 

粒子の 
お 造 

ス ピン 

アイソ 
ス ピン 

質 置; [MeV*  C づ 

寿命 [S] 

主な 崩壊 

粒子 

反粒子 

陽子 

P 

P 

uud 

1/2 

1/2 

938.2796  ±0.0027 

安定 (ミ 1〇31  〜 3Xl032y) 

中性子 

n 

n 

udd 

1/2 

1/2 

939.5731  ±0.0027 

898  ±16 

n  一  pe~Pi 

100% 

ラム ダ 粒子 

A 

A 

uds 

1/2 

0 

1115.60 ±0.05 

(2.632±0.020)xl0-in 

A  一  口で- 

(64.2±0.5)% 

一 〇で〇 

(35.8±0.5)% 

シグマ 粒子 

玄 + 

护 

uus 

1/2 

1 

1189.37 ±0.06 

(0.800±0.004)xi0— w 

2+ 一  口で。 

(51.64 ±0.30)  % 

-*■  〇で+ 

(48.36±0.30)% 

ジ 

uds 

1/2 

1 

1192.46 ±0.08 

(5.8±  1.3)x10-20 

之。 一  Ay 

100% 

2- 

ミ 

dds 

1/2 

1 

1197.34  ±0.05 

(L482±0.011)xl0->® 

2 — 一  口で— 

100% 

グザィ 粒子 

百 0 

uss 

1/2 

1/2 

1314.9 ±0.6  1 

(2.90±0.10)xi0 -… 

S。 一  \  が 

100% 

百- 

百- 

dss 

1/2 

1/2 

1321.32 ±0.13  1 

(1.642±0.015)xi0->® 

百-一  A;r— 

100% 

表 85d その他の 長寿 命の バリ オン 


粒子 名 

記 

号 

粒子の 

ス ピン 

アイソ 

質 置 [MeV’c-2] 

寿命 [S] 

主な 崩壊 

粒子 

反粒子 

お 造 

ス ピン 

オメ ガ 粒子 

ラムダ シー 

粒子 

a- 

At 

矿 

巧 

SSS 

cud 

3/2 

1/2 

0 

0 

1672.45 ±0.29 

2281.2 ±3.0 

(0.822  ±0.0 13)X10-'° 

掉战 Xl。- 

0- 一  AK- 

一ち。 tT 
一 己-で〇 

RPP 表 参照 

(67.8±0.7)% 
(23.6  ±0.7)  % 

(8.6 ±0.4)  % 

表 破 e  メ ソン 8 重 項 （1) 


粒子 名 

記号 

粒子の 巧 造 

ス ピン 

パリティ 

アイソ 

ス ピン 

質虽 [MeV’c-2] 

寿 命 [S] 

主な 崩壊 

パイ 中間子 

了 + 

ud 

0- 

1 

139.5685 ±0.0010 

(2.6030±0.0023)xi0-» 

で + 一； i+ レ P  100  % 

で。 

(UU— dd)/V2 

0_ 

1 

134.9642 ±0.0038 

(0.87±0.04)xi0-i6 

パー 7T(98.799±0 .的 0)% 

で_ 

du 

0_ 

1 

で + の 反粒子 

イー タ 中間子 

V 

(uu+dd-2ss) 

Q- 

0 

548.8  ±0.6 

(6.3±1.0)xl0- け 

巧。 一 ?t(38.9±0.4)  % 

/6 

一 で。； r°;rO(31.90±0.35)% 

一  了 +で-で〇(23.7±0.5)% 

ケイ 中間子 

K+ 

ui 

0- 

1/2 

493.667  ±0.0 14 

(1.2371  ±0.0026)X10- 8 

K+ 一  //+ レバ 63.51 ±0.16)  % 

一で-； rO(21.17±0.15)% 

K- 

su 

Q- 

1/2 

K+ の 反粒子 
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表献 e  メ ソン 8 重 項 （2) 


粒子 名 

記号 

粒子の 巧 造 

ス ピン 

パリティ 

アイソ 

スピン 

質 垣 [MeV’c-2] 

寿命 [S] 

主な 崩壊 

ケイ 中 問 子 

が 

で 

が 

Kt 

di 

sd 

〇- 

〇- 

0_ 

0_ 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

497.72  ±0.07 

K0 の 反粒子 

} 崩壊は K ミ， 1^2を見ょ 
(0.8923±0.0022)xi0-i。 

(5.183±0.040)xi0-« 

Kg-;rV-(68.61±0.24)% 
一で。； rO(31.39±0.24)% 
が一で* e; レ e(38.7±0.6)% 

一 でょ;/， シバ 27.1  ±0.4)  % 

一 で W(21.5±1.0)% 

一 で +で-パ(12.40±0.20)% 

ま 85  f そ の 他の 長寿 命の メ ソン 


粒子 名 

記号 

粒子の 構造 

ス ピン 
パリティ 

アイソ 
ス ピン 

質 置 [MeV’c ぺ] 

寿 命 [S] 

主な 崩壊 

ディ ー 中間子 

D+ 

cd 

O' 

1/2 

1869.3  ±0.6 

(9.2 こ 捕  xicr。 

RPP 表 参 巧 

の 

dZ 

0~ 

1/2 

D+ の 反粒子 

D。 

巧 

cu 

uc 

0- 

0_ 

1/2 

1/2 

1864.6  ±0.6 

D" の 反粒子 

卜吗か 10-。 

RPP 表 参照 

ディ ー エス 中 

Ds+ 

ci 

0- 

0 

1970.5  ±2.5 

卜 8 こ 就 xicr" 

RPP 表 参照 

間 子 （な 前は 

Ds- 

sc 

0_ 

0 

Ds" の 反粒子 

F 中間子） r 

B- 

bu 

0" 

1/2 

5271.2  ±3.0 

ビー 中間子! 

B+ 

B。 

ub 

db 

0- 

0- 

1/2 

1/2 

B- の 反粒子 
5275.2 ±2.8 

(14.2±2.7)xi0-i3 
未 分離 

RPP ま 参照 

1 

を。 

bd 

0- 

1/2 

の 反粒子 

J 

表 85g  メ ソンの お 表 


粒子 記号 (質を） 
[MeV.c-2] 

スピン 

パリティ 

アイソ 
ス ピン 

幅 

[MeV] 

おもな 崩 
壊 生成 物 

粒子 記号 (質 进） 
[MeV.c-2] 

スピン 

パリティ 

アイソ 

スピン 

悔 

[MeV] 

おも な 崩 
巧 生成め 

巧 巧の メ ソン 

XI (3510) 

1  + 

0 

<1.0 

ハ ドロン 

で （ま 85e を 見よ） 

Q- 

1 

で2  (1680) 

2 - 

1 

250 

f2(1270)7r 

リ (表 85e を 見よ） 

0_ 

0 

n  (958) 

Q- 

0 

0.24 

7)K7t 

f2  (1270) 

2+ 

0 

176 

巧 穴 

で （1300)? 

0~ 

1 

200 〜 600 

pn 

32(1320) 

2+ 

1 

110 

P 扣 

7c (2980) 

0_ 

0 

11 

ハ ドロン 

f2(l 班 5) 

2+ 

0 

70 

KK 

み’ (3590) 

0_ 

0 

ハ ドロン 

た （3555) 

2+ 

0 

2.9 

ハ ドロン 

化 （1670) 

3 - 

0 

166 

ハ ドロン 

fo  (975) 

0+ 

0 

33 

でで 

か （1690) 

3 - 

1 

200 

4で 

30(980) 

0+ 

1 

54 

7 で 

fo(1300) 

0+ 

0 

150 〜 400 

でで 

M 203 0) 

4+ 

0 

200 

か （3415) 

0+ 

0 

ハ ドロン 

ス ト レンジ ネス ±1 のメ ソン 

P  (770) 

1— 

1 

153 

KK 

K  (表 85e を 見よ） 

0- 

1/2 

ty(783) 

r 

0 

9.8 

KKK 

0(1020) 

r 

0 

4.22 

KK 

Ko*(1350) 

0+ 

1/2 

250 

Kk 

P  (1600) 

V 

1 

260 

4ホ 

ホ (1680)? 

r 

0 

130 

K，K+KK* 

が (892) 

r 

1/2 

51.1 

Kk 

、N>  (3097) 

r 

0 

0.063 

ハ ドロン 

み (3685) 

r 

0 

0.215 

ハ ドロン 

K,(1280) 

V 

1/2 

90 

Kp 

夺 (3770) 

r 

0 

25 

DD 

K,(1400) 

r 

1/2 

184 

K*(892) で 

ip  (4030) 

r 

0 

52 

ハ ドロン 

(4160) 

r 

0 

78 

ハ ドロン 

ん（1770) 

2 - 

1/2 

200 

K2*(1430)7r 

0(4415) 

r 

0 

43 

ハ ドロン 

T (9460) 

r 

0 

0.043 

ん*(1430) 

2+ 

1/2 

99 

K;r 

T (10023) 

r 

0 

0.030 

T (10355) 

r 

0 

0.012 

ん.（1780) 

3 - 

1/2 

150 

Knn 

T (10575) 
h,(1190) 

r 

r 

0 

0 

24 

320 

P 死 

チヤー ム • メ ソン 

b,(1235) 

r 

1 

150 

ので 

D  (表 85f を 見よ） 

0_ 

1/2 

a,  (1270) 

r 

1 

316 

P で 

D， (2010) 

r 

1/2 

<2 

Dtt 

f, (1285) 

V 

0 

25 

巧で; r 

Fi (表 85f を 見よ） 

〇_ 

0 

f, (1420) 

V 

0 

56 

KK で 

2382  か  铁 


表 能 h バリ オンの 巧 ま 


粒子 記号 (質 置） 
[MeV.c-2] 

スピン 

パリティ 

アイソ 
ス ピン 

幅 

[MeV] 

おもな 崩 
壊 生成 物 

粒子 記号 (質 置） 

[MeV.c-2] 

スピン 

パリティ 

アイソ 

スピン 

幅 

[MeV] 

おもな 崩 
壊 生成 物 

/ =1/2 のな 子の 共 巧 

1  S=—h  j=0 の A の共嗔 

P,  n  (表 85c を 見よ） 

1/2+ 

1/2 

A  (麦 85c を 見よ） 

1/2+ 

0 

N(1440) 

1/2+ 

1/2 

200 

N;r 

A (1405) 

1/2 - 

0 

40 

玄夕 

N(1520) 

3/2 - 

1/2 

125 

N;r 

A (1520) 

3/2 — 

0 

巧. 6 

NK 

N(1535) 

1/2 - 

1/2 

150 

N 巧 

A (1600) 

1/2+ 

0 

150 

2す 

N(1650) 

1/2 - 

1/2 

150 

Nt 

A (1670) 

1/2 - 

0 

35 

2で 

N(1675) 

5/2 - 

1/2 

155 

A;r 

A (1690) 

3/2 — 

0 

60 

玄で 

N (1680) 

5/2+ 

1/2 

125 

N;r 

A (1800) 

1/2 - 

0 

300 

NK 

N(1700) 

3/2 - 

1/2 

100 

N の r 

A  (1800) 

1/2+ 

0 

150 

NK，(892) 

N(1710) 

1/2+ 

1/2 

110 

Np 

A (1820) 

5/2+ 

0 

80 

NK 

N(1720) 

3/2+ 

1/2 

200 

Np 

A  (1830) 

5/2 - 

0 

95 

玄で 

N (2190) 

7/2 - 

1/2 

350 

A (1890) 

3/2+ 

0 

100 

N  (2220) 

9/2+ 

1/2 

400 

A  (2100) 

7/2 - 

0 

200 

NK 

N  (2250) 

9/2 - 

1/2 

300 

A (2110) 

5/2+ 

0 

200 

NK*(892) 

N  (2600) 

11/2 - 

1/2 

400 

S=-l,  7=1 の 2 の 共 巧 

7=3/2 のは 子の 共 巧 （スピン 7/2 な 下の もの） 

2( 表 85c を 見よ） 

1/2+ 

1 

A (1232) 

3/2+ 

3/2 

115 

N;r 

玄 （1385) 

3/2+ 

1 

36 

A;r 

A (1620) 

i/2- 

3/2 

140 

N の r 

2(1660) 

1/2+ 

1 

100 

N 区 

A  (1700) 

3/2 - 

3/2 

.  250 

N の T 

2(1670) 

3/2 - 

1 

60 

2で 

A  (1900) 

1/2 - 

3/2 

150 

2(1750) 

1/2 - 

1 

90 

2 巧 

A  (1905) 

5/2+ 

3/2 

300 

N;r;r 

2(1775) 

5/2 - 

1 

120 

NK 

A (1910) 

1/2+ 

3/2 

220 

N の r 

2(1915) 

5/2+ 

1 

120 

A (1920) 

3/2+ 

3/2 

250 

2(1940) 

3/2 - 

1 

220 

A (1930) 

5/2 - 

3/2 

250 

2 (2030) 

7/2+ 

1 

180 

A (1950) 

7/2+ 

3/2 

240 

S=-2,  / =1/2 

の 宜の共 巧 

2( ま 85c を 見よ） 

1/2+ 

1/2 

5(1530) 

3/2+ 

1/2 

9.1 

百; r 

5(1820) 

3/2 

1/2 

26 

AK 

5(2030) 

1/2 

20 

玄 区 

表 86 代表的な 索が 子 反応の 巧 面 宿* 

代表的な 素粒子 反応 （主として 陽子 標的） の 断面 巧を Review  of  Particle  Properties  (1982) から 巧粹し 
たもので ある. これは， 各 デー タ収 集まが 最良 もしくはを も 代表的と 考える デー タを 示ず もので， 必ずしも 
世界中の 全 デー タを 集めた ものでは ない. 原著 論文の 出典な どに ついては 文献 •を 参照、 のこと. 


ホモ エネ ルギ ー [GeV] 


光子- 陽子 全が 面 宿 （収集 者： G.  M.  Lewis)  陽子- 陽子 全が 面 宿 わよ び 弾性が 面 填 


t  ここに あがした 図は Particle  Data  Group の ご 巧 意に よ り 転 晒. 

幸  Particle  Data  Group,  Phys.  Letters  lllB  (1982). 
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表 87  ノーベル 貧 巧 貴を 一 お （物理学を 中ム 、と して） （1) 


を赏年 

巧  名 

まを 理由 

受な年 

巧 名 

受巧 理由 

1901 

レントゲン 

W.  C.  R 加  tgen 

X がの 発見 

1 

1920 

ギヨー ム 

し. E.  Guillaume 

ニッケ ル お 合金 （イ ンバ ー ） の 

異常 性の 発見に よる 巧密 測定 

ファント •ホ ッフ 

J.  H.  van't  Hoff 

(化) 化学み 力学のを 則 および 
を 巧の 浸を 圧の 発見 

ネルンスト 

への 貢献 
(化) 教化 学の 研究 

1902 

口ー レンツ  ^ 

W.  H.  Nemst 

H.  A.  Lorentz  | 

ゼーマン  1 

お 気が 化か 現象に 及ぼす がが 

1921 

アインシュタイン 

A.  Einstein 

を 巧め 巧 学への 巧 巧， とくに 
光を 巧果の 発見 

P.  Zeeman  J 

ソディ 

(化) 巧 がをお 質の 化学への 貢 

1903 

ペクレ ル 

H.  A.  Becquerel 

自が 放射能の 発見 

1 

に Sod か 

献と 同位 かの 存在 ぉよび 性質 
に 巧ず る 研究 

キュリ r 夫妻 

P.  Curie,  M.  Curie 

ぺク レ ルの 発見した 故 射 現を 
に 巧す る 研究 

1922 

N. ボーア 

N.Bohr 

原子の 構造と その 巧 射に 巧す 
る 研 巧 

ア レニウス 

5).  A.  Arrhenius 

(化) 巧が 質 落 巧 理論 

アストン 

F.  W.  Aston 

(化) 質 虽分巧 器に よる， みく 
の 非 か 射を 物質に ぉける 同位 

1904 

レ イリ ー 卿 

Lord  Rayleigh 

ラム ゼ ー 

W.  Ramsay 

気が 巧 度の 巧 巧と アルゴンの 
発見 

体の 発見， とくにを 巧を 則の 
発見 

(化) 空気 中に 含まれる ホ ガス 
諸元 素の 発見と 周期律に おけ 

1923 

ミリカン 

R.A.  Millikan 

を 巧の 単位と 光を 巧果に 関す 
る 業 巧 

る その 位恒の 決定 

1924 

M. シーグ バーン 

X お領 巧の 分光学の 発見と 研 

1905 

レ— ナルト 

陰極な のを 質の 研究 

M.  Siegbahn 

巧 

P.  E.  A.  Lenard 

1925 

J •フランク 

1906 

J.  J. トムソン 

J.  J.  Thomson 

気 ホのを 気 伝導に 関する 理論 
的 実験的研究 

J.  Franck 

G. し ヘルツ 

原子と 巧 子の 巧 突を 支配す る 
法則に ついての を 見 

1907 

マイケルソン 

巧 巧 干を 計の 考 をと， それを 

G. し  Hertz 

A.  A.  Michelson 

用いた 分光学 および メートル 
原器に 関する 巧 巧 

1926 

ペラン 

J.  B.  Perrin 

め 質の 不連続 巧 造の 研究， と 
くに 沈 巧 平 巧の 発見に 対して 

1908 

リツ プ マン 

G.  Lippmann 

ラザフォード 

E.  Rutherford 

干渉 現を に 基づく カラー写真 
再生法 

(化) 元素の 崩 壌 およびな 射を 
め 質の 化学に 巧す る 研究 

1927 

コンプトン 

A. 比  Compton 

C.  T.  R. ウィルソン 

C.  T.  R.  Wilson 

コン プト ン巧果 の 発見 

霧 箱を 用いて 荷を 粒子の 巧が 
を 見る 方を の 研究 

1 卵 9 

マルコーニ  '] 

G.  Marconi 
に F. プラ ウン  1 

にに Braun  J 

オ スト ワルド 

F.W.Ostwald 

おお 電信の 巧 発への ま 早 

(化) おが 作用に 関する 研究 お 
よび 化学 平衡と 反応速度のを 
件に 関する 研究 

1928 

リ チヤード ソン 

0.  W.  Richardson 

热巧 現を の 研究， とくに それ 
に 巧す る 巧 則の 発見 

1929 

ド •ブ ロイ 

L.V.de  Broglie 

奄 子の 化 動を の 発見 

1930 

ラマン 

C.  V.  Raman 

光の 散乱に ついての 研 巧と ラ 
マン 巧果の 発見 

ハイ ゼン ペル ク 

W.  Heisenberg 

置 子 力学の 確立と ナルト-パ 
ラ 水素の 発見 

(化) 界面 化学に ぉける 発見と 
研 巧 

1910 

ファ ン •デル •  7  — ルえ 

J.  D.  van  der  Waals 

気 かおよ び 巧 かの 状態 方程式 
の 研 巧 

1932 

1911 

ウイー ン 

W.  Wien 

おか 射のを がに 巧す る 発見 

ラング ミ ュア 

I.  Langmuir 

M. キュリー 

M. Curie 

(化） ラジウムと ポロニウムの 
発見と 金な 状態 ラジウムの 分 
おならび にこの 元素のを 質の 
研 巧 

1933 

シュ レーデ ィンガ_ 

E.  SchrOainger 

ディ ラック 

に  M.  A.  Dirac 

巧 お まの 原子 理論の 発見 

1912 

ダレン 

N.G.  Dal か 

燈 をや燈 浮標の 照 巧 用の ガス 
貯巧 器に つける 自動 調節 おの 

1934 

ユー リー 

H.C.  Urey 

(化) 重水素の 発見 

お 巧 

1935 

チヤ ド ウィ ック 

中性子の 発見 

1913 

カマ リング •ナ ネス 

吐  Kamerlingh-Onnes 

化を における か 性の 研究， と 
く に 巧 か ヘリ ウムの 生が に 巧 
し 

J.  Chadwick 

ジ 3 リナ •キ ュリ ー 夫妻 

F.  Joliot-Cune, 

(化) 放射性め 質の 人工 生な 

1914 

ラ ゥユ 

結 馬 中での X お 回折の 発見 

1. Joliot-Cune 

M. von  Laue 

リ チヤー ズ 

T.  W.  Richards 

(化) みなの 元素の 原子る の 巧 
巧 測定 

1936 

V.  F. ヘス 

V. に  Hess 

CD. アンダーソン 

宇宙 德の 発見 

陽 巧 子の 発見 

1915 

ブラ ッグ 父子 

W,H. Bragg,  W.LBragg 

X おによ る 結 品 巧 造 研究への 
貢が 

1 

C.  D.  Anderson 
デ バイ 

(イ ヒ) 分子の 巧 極 子モー メント 
ぉよ び 乂線 • 巧子繪 回折の 研 
巧に よる 分子 構造の 巧 への 

1917 

バー クラ 

C.  G.  Barkla 

元素の 特性 X 巧の 発見 

R  J.  W.  Debye 

1918 

プラ ンク 

ュ ネル ギー 置 子の 発見 

1 

_ 1 

頁が 

M.  Planck 

1937 

デビ ッ ソン 

1919 

シユ タルク 

J.  Stark 

陰径 がの ドッブ ラー巧 果と巧 
巧の 中での スぺク トル 擦の 分 
散の 発見 

と. J.  Davisson 

G.  P •トムソン 
レ. P.  Thomson 

結晶に よるを 子の 干 ホ 現を の 
実験的 発見 

的 ノーベル 寅を 貪を 一ち （2) 


ま赏年 

巧  名 

受ぶ 理由 

を赏年 

巧  名 

受 ち: 巧 由 

1938 

フェルミ 

E.  Fermi 

中性子 照射に よってつ くられ 
る 巧 ホ 射を 元 まの 発見と 遅い 
中性子に よる 原子核 反応の 発 
見 

1957 

リ _ 

Lee,T.-D. 

ャン 

Yang,C.-N. 

素粒子の パリティ 非 保存に つ 
いての 研 巧 

1939 

E.  0.  口ー レンス 
じ 0.  Lawrence 

サイ クロ トロ ンの発 巧と 開発 
とそれ による 巧 巧， とくに 人 
エか 射を 元素に 関する 巧果 

1958 

チェレンコフ 

P.  A.  Cherenkov 

タム 

チ* レン コフ 巧果の 発見と 巧 

1943 

シ a テ ルン 

0.  Stem 

へ ベ シー 

G.  Hevesy 

分子な の 方法の 開発と 蹈 子の 
が気モ  ー メント の 発見 
(化) 化学反応 研 巧に 対する 卜 
レー サ ーとしての あ 射を 同化 
体 利用に 関する 巧 巧 

I. に 1  amm 

I.  M. フランク 

I.  M.  Frank 

巧 

1959 

七 グレ 

E.  Segr  さ 

チェンバレン 

0.  Chamberlain 

反陽子の 発見 

1944 

ラー ビ 

I  T  ffahi 

原子核の 巧 気 的を 質を 記な す 
るた めの 共鳴 法の 発見 
(化) 原子核 分裂の 発見 

ハー ン 

0.  Hahn 

1960 

グレ ー ザ ー 

D.  A.  Glaser 

リビー 

W. に  Libby 

泡 箱の 発見 

(化) が 素 14 による 年代 か定 
方法の 発見 

1945 

パウリ 

W.  Pauli 

排他 原理の 発見 

1Q" 

ホフ スタ ッター 

R.  Hofstadter 

原子核に よるを 子 散乱の 研究 
および それに ともなうな 子の 
構造の 発見 

1946 

プリ ッジ マン 

P.W.  Bridgman 

超髙 圧を 生 装置の お 巧と 高圧 
物理学 分 巧に おける 発見 

1947 

アッ プル トン 

E.  V.  Appleton 

髙眉 大気の め 巧 的を 質の 巧 巧 
とくに アップル ト ン 眉の 発見 

メ ス バウアー 

R.  MOssbauer 

ガン マ 線の 共鳴 巧 収の研 巧と 
メ ス バウアー巧 果の 発見 

1948 

ブラ ケット 

P.  M.  S.  Blackett 

霧 箱の 巧を と， それを 用いた 
原子核 およ び 宇 ま おめ 巧 学 分 

カル ビン 

M.Kalvin 

(化) 植め におけるが 巧 ガス 同 
化の 研 巧 

野のを 見 

1962 

ランダウ 

巧 縮した お 質， とくに 巧 体へ 

1949 

1 

獄 II 秀ぉ 

ジォー ク 

W.  F.  Giauque 

核力の 理論的 研 巧に よる 中 問 
子の 予言 

(化) 化学 热 力学への 貢献， と 
くに 極 化 おに おける お 質の 性 
質の 研 巧 

し  D.  Landau 

ケンドルー 

J.  C.  Kendrew 

ペルー ツ 

M. に  Perutz 

リ ウムの 理論 

(化) 球状 タンパク質の 巧 造に 
関する 研究 

1950 

パウェル 

C.  F.  Powell 

原子を をが 法の 開を とそれ を 
用いた 中間子の 発見 

クリック 

F.H.C.  Crick 

(生 医) 核 おのみ 子 巧 造 および 
生か 内での 情報 伝達に 果す意 
義の 発見 

1951 

コッククロフト 

J.  D.  Cockcroft 

ウォルトン 

に  T.  S.  Walton 

人工的に 加速し たお子に よる 
原子核 巧 巧 

ワトソン 

J.  D.  Watson 

ウィ ルキ ンス 

M. 吐  F.  Wilkins 

シー ボーグ  ） 

Kj.  T.  Seaborg  I 

マクミラン  1 

(化) 超 ウラン 元素の 発見 

1963 

ウィ グナー 

E.P.  Wigner 

メイ ヤー 

原子核と 素粒子の 巧 論， とく 
に 対称性の 基本原理の 発見と 
その 応用 

E.  M.  McMillan  J 

M. 。 Mayer 

イ王ン ゼン 

J.  H.  D.  Jensen 

原子を の 殻 巧 造の 発見 

1952 

ブロッホ 

F.  Bloch 

パー セル 

E.  M.  Purcell 

孩班気 共鳴 巧 化を の 開発と こ 
れを 用いた 発見 

1964 

タウンズ 

仁  H.  Townes 

パソフ 

N.  G.  Basov 

プロホロフ 

メー ザー， レーザ ーの 原理に 
もとづく 発振器と 增幅 器の 作 
成に 導いた る 子 ユレク トロ ニ 
ク ス分 巧の 研究 

1953 

ゼルニケ 

F.  Zemike 

位相差を の 発見と 位相差 巧が 
おの 発明 

1954 

ボルン 

M.  Bom 

ボーテ 

置; 子 力学の 基 巧 研究， とくに 
波動 巧 かの 統計的が 巧 
コイン シデ ンス をと これを 用 

A.  M.  Prokhorov 

ホジキン 

D.  C.  Hodgkin 

(化) X が 回が による 生体 か 質 
の 分子 巧 造の ホ定 

W.  Bothe 

ポ ー リング 

しじ  Pauling 

L 、たを を 

(化) 化学結合の 本を ならびに 
巧 雑な 分子の 巧 造に 巧す る 研 

19 的 

巧 永 振 一が 

シュウ ィン ガー 

J.  ^nwinger 

置 子を お 力学のを 巧 研究 > 

巧 

ファインマン 

1955 

ラム 

水 索 スぺク トルの なが 巧 造に 

R.  P.  Feynman 

W.E.  Lamb 

クッシュ 

R  Kusch 

関する 発見 

巧 子の 巧 気 モーメ ントの お 巧 
測定 

1966 

カストレル 

A.  Kastler 

原子の ラ ジナ 波 共鳴の 研 巧の 
ための 光学 的 方を の 発見と 開 
お 

1956 

ショックレー  、 

W.  Shockley 

バー ディ ーン 

半導体に 関する 研究と ト ラン 
ジス ター 巧果 のを 見 

マリケン 

R.  S.  Mulliken 

(化) 分子 軌道を による 化学 結 
合 およ び 分子のを 子 巧 造に つ 
いてのを 巧 巧 巧 

J.  Bardeen 

ブラッタン 

W. 比  Brattain 

1967 

ぺーテ 

吐  A.  Bethe 

原子核 反応 理論へ のぞ 与， と 
くに 星の ユ ネル ギー 生成に 巧 
する 発見 
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まな 年 

巧  名 

ま赏 理由 

を赏年 

巧 名 

1968 

アルバ レ 

水素 抱 箱の 使用と データ 巧が 

1979 

グ ラシ 3 ウ 

b.  L. レ lashow 

し  W.  Alvarez 

巧 術の 開発に よる 多数の 共鳴 

状態の 発見 

ワイ ン バーグ 

ナン サー ガー 

(化) 不可逆 過程の 熟 力学に お 

S.  Weinberg 

し Onsager 

ける 基本的な 相反定理の 発見 

サラム 

1969 

ゲルマン 

素粒子の 分 煩と それらの 相互 

A.  Salam 

M.  Gell-Mann 

作用に ついての ま 与と 発見 

ハウ ンズ フイー ルド) 

デルプ ルック 

G.N.  Houndsfleld 

M.  Delbiilck 

(生を） ウイルスの 増殖 サイ ク 

3  — マック 

A.  M.  Cormack 

ハー シょづ 

ル およ び 細菌 や ウイルス にお 

A.  D.  Hershey 

ける 逍伝 物質の 巧 割に 関する 

1980 

クローニン 

ルリア 

発見 

J.  W.  Cronin 

3.  t.  Luna 

フィ ッチ 

1970 

ア ルぺ ー ン 

電お流 か 力学の 基 巧 的 発見と 

V. し  Fitch 

吐 Alfv な 

プラズマ め理 など への 応用 

1981 

ブ レー ムバー ゲン  ) 

ネール 

反 弓を 巧を および フ* リお 性に 

N.  Bloembergen 

L.N6el 

関する 研究と 発見 

ショー ロウ 

1971 

ガボー ル 

ホログラフィ ー法の 発明と そ 

A. し  Schawlow 

D.  Gabor 

のをの 発展 

に ジー グバ ーン 

ヘル ツバー グ 

(化》 分子と くに 巧 巧 基の 電子 

K.  Siegbahn 

レ. Herzoerg 

猜造 および 幾何学 的 巧 造の お 

福 井 謙 一  1 

巧 

ホ フ マン  [ 

1972 

バー ディー ン 

R.  Hoffmann  J 

J.  Bardeen 

1982 

K.  G. ウイルソン 

クー バー 

BCS 巧 論と よ ぱれる 话伝剪 

K.  G.  Wilson 

し  N.  Cooper 

理論 

1983 

チャンドラセカール 

a.  Cnandrasekhar 

W.  A. ファウラー 

W.  A.  Fowler 

シ ュリー ファー 

J.  R.  Schrieffer 

1973 

江 崎を 於 ま 

ギュバ ー 

I.  Giaever 

ジ 3 セフ ソン 

B.  Josephson 

固体 巧 
におけ 

半 導か 巧に おける 卜 
ン ネル 巧果の 実験的 
を 目 

ト ン ネル 通過の 超ち 
流の 性質と ジ ヨセフ 
ソ ン 効果の 理論的 予 

1 想 

る トン 
ネル 巧 
果の発 
見 

1984 

ルビア 

C.  Rubbia 

ファン* デル- メール 

S.  van  der  Mear 

1974 

ライル 

M.  Ryle 

電波/お 測と くに 開口 合成 巧 
天文 t 術の 発明 

1985 

フ ォン •ク リッツ ィ ング 

K.  von  Klitzing 

ヒューイ ッシュ 

A.  Hewish 

フロー リー 

赛 2 卜くル サーの 発見 
(化) 髙 分子 物理学に おける 実 

ハウプトマン  \ 

H.  A.Hauptman  1 

力ール 

P.  J.  Flory 

お- 理論 両面に わたる 基本的 
貢献 

J.Karle  J 

1975 

A. ボー ァ 

1986 

ルスカ 

A.  Bohr 

E.  Ruska 

モッテルソン 

原子核 巧 核子の 集団 運動の 巧 

ビー ニッヒ 

B.  R.  Mottelson 

をの 発見と 原子核 お 造の 理論 

G.  Binnig 

レイン ウォ— ター 

D  — ラー 

J.  Rainwater 

H.  Rohrer 

1976 

ティン 

1987 

ベ ドノ ルツ 

S.C.C.  Ting 

リヒタ ー 

重い 新 素粒子 J/ みの 発見 

G.  Bednorz 

ミ ューろ 一 

B.  Richter 

A.  Muller 

1977 

P.  W. アン ダーソン 

P.  W.  Anderson 

1 

バ ン •ブレック 

巧を かと 無秩序 系の 電子 お 造 

J.  H.  Van  Vleck 

モット 

N.  F.  Mott 

の 研究 

プ リコ •ジン 

(化) 非 平衡 教 力学と くに 散选 

I.  Pngogme 

構造の 巧 巧 

1978 

カ ピッツア 

化 温 物理に おける 基 巧 的 発明 

にし  Kapitsa 

ペン ジア ス  1 

と 発見 

i 

1 

A.  A.  Penzias  I 

R.  W. ウイルソン  ( 

3K 宇を 黒 か 巧が の 発見 

R.  W.  Wilson  J 

I 

まな 理由 


弓 弓い 相互作用と 電お 相互作用 
の 統一 巧 論への 貢が， とくに 
おい 中を カ レント の 予言 


(生 医） コ ンピ ュータ ーを 用い 
た X 線が 眉 撮が 巧 おの 開発 


中性 K 中間子の 崩壊に おける 
CP 巧 称を の 巧れ の 発見 


レーザー 分光学への 貢献 


髙 分解能 電子 分光学への 貢献 


(化) 化学反応 過程への 虽子力 
学の 応用 

巧 おを に ともなう 臨界 現を の 
巧 論 

星の 巧 造と 進化に とって 重要 
なめ 巧的遏 程の 理論的 研究 
宇宙に おける 化学 元素の 生成 
にと っ て 重要な 巧 反応の 理論 
的- 実験的研究 

弱い相互作用を 伝える 場の 粒 
子 W,Z の 発見に 導いた 大計 
画に 対する 貢献 

盘子 ホー ル 巧果の 発見 


(化） 結晶 構造 巧定 のた めの 
直接的 方を の 開発に 対する 貢 
献 

電子 光学の 基礎研究と 最初の 
電子 巧微 舞の 設計 

走査 型 トンネル 電子 頭微 鏡の 
設計 


斩 超伝導 物質の 発見 
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し 項目 見出しの 外国語 欄に あるが 国語のう ち， 英語を 収録し を. を だし， 人名 項目 見出しの 外国語は 人名 索 
引と して 別に 収録して ある. なお， 解説 文中に ある 主要な 略称を 英語 索引に 収録し を. 

2.  語の 配列は 原則として アルファべ ッ ト順 としを. 

3.  2 つな 上の 語から なる 語の 配列は， まず 第一 語に よって まとめ， 次に 第二 語に よって 酷 列し を. ハイフン， 
ピ リオ ドで 区切られを 語は， それぞれ 独立の 語と 考えて 酌 列し を. 

4.  アポストロフィー （’） などの 補助 記号 や 数字 および 数学 記号は 無 巧して 配列し を. まを， 添字 も 無視し 
て 配列し を. 

5.  ギリシア 文 宇を 接頭 記号に もつ 語， まもは 語 中に 含む 語に ついては， ギリシア 义 宇を 次のように ローマ字 
に 対応 させて 配列し を. 
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v  ミ  OKpa  て  U  ♦义ホ  （〇 
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2389 


2390  英語 索引 


英語 索引  2391 


angle  variable  328 
Angstrom  254 
angular  acceleration  308 
angular  correlation  316, 319 
angular  dispersion  325 
angular  distribution  319 
angular  frequency  316 
angular  momentum  307 
angular  momentum  of 
electromagnetic  field  1396 
angular  momentum  operator  307 
angular  momentum  transfer  70 
angular  velocity  316 
angular  width  of  reflection 
curve  1643 


interferometer  268 
aphelion  215 
APL  197 
aplanat  26 
apodization  29 
apparatus  for  measuring  X-ray 
intensity  175 
apparent  expansion  2056 
apparent  force  2056 
apparent  power  1707 
appearance  potential  906 
applied  mechanics  225 
applied  physics  224 
approximate  solution  605 
approximation  of  functions  394 


asymmetric  top  molecule  1708 
asymmetrical  two- port  pair 
1708 

asymmetry  parameter  of 
photoionization  1682 
asymptotic  completeness  1099 
asymptotic  evaluation  method 
1100 

asymptotic  expansion  1099 
asymptotic  field  1099 
asymptotic  freedom  1099 
asymptotic  series  1099 
asymptotic  solution  1099 
AT  606 

atactic  polymer  12 


automatic  frequency  control  858 

automatic  gain  control  859 
automatic  null  balancing 

electrical  recorder  869 
automatic  powder  diffractometer 
1893 

automatic  theorem  proving  1339 
automaton  237,238 
autonomic  nervous  system  968 
autoradiography  238 
autoregressive  model  829 
autotransformer  1236 
auxiliary  equipment  of  nuclear 
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B-H  curve  1668 
B  phase  1707 
b  quark  1690 
夕 -ray  1909 
夕 -ray  exposure  1910 
夕 -ray  spectrometer  1910 
夕 -ray  spectroscopy  1910 


P  relaxation  1909 
夕  source  1909 
夕  stability  line  1909 
夕 -structure  1909 
夕  value  1910 
夕  vibration  1909 
Babinet  compensator  1616 
Babinet  principle  1616 
back  diffusion  440 
back  up  1599 
backbending  1599 
background  1599 
background  job  1599 
background  noise  49 
background  radiation  1599 


baryonium  1623 
base  1908 

base-centered  lattice  1336 
base  pressure  1908 
base  unit  438 
BASIC  1907 
batch  processing  1603 
bathochromic  effect  974 
battery  1413 
baud  1954 

Bauschinger  effect  1576 
Baxter  model  1584 
Bayard-Alpert  gauge  1895 
Bayes*  theorem  1902 
Bayesian  inference  1902 
BBD  1365 

BBGKY  hierarchyequation  1721 

bcc  structure  1694 

BCS  model  1693 

BCS  theory  1693 

beacon  1692 

beam  1623, 1723 

beam  channel  1724 


bevel  protractor  318 
BFs  counter  1669 
BGK  solution  1694 
BGO  977 

Bhabha  scattering  1615 
Bianchi  identity  1726 
bias  1562 
biaxial  crystal  1501 
bifilar  suspension  1515 
bifurcation  phenomenon  1866 
bifurcation  process  1877 
big-bang  1712 
bile  pigment  1218 
biliprotein  1218 
Billet  split  half  lens  1669 
billion  electron  volt  1741 
bimetal  1574 

bimetallic  thermometer  1574 
binary  collision  model  1510 
binary  counting  circuit  1510 
binary  encounter  approximation 
1510 

binary  notation  1510 


blocking  oscillator  1859 
blueshift  1068 
BNC  connector  1669 
BNN  1497 
Bode  diagram  2004 
Bode  law  2002 
body  1804 
■  burden  976 


1169 

body-centered  lattice  1168 
body-fixed  system  of  coordinates 
1804 
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closed  orbit 
closed  shell 


chemiosmotic  hypothesis 
chemisorption  301 
chemorheoloffy  591 
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complex  modulus  1793 
complex  number  1792 
pi 
pi 
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402 
752 

admittance  1790 
amplitude  1792 
current  1793 
dielectric  constant  1794 
dielectrics  1790 
function  1791 
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chopper  stabilized  amplifier 
1309 

Christoffel  symbol  545 
chromatic  aberration  104 
chromatic  polarization  106 
chromaticity  557 


cloud  531 
cloud  chamber  497 
cloud  form  139 
cluster  537 
cluster  expansion  538 
cluster  integral  537 
cluster  model  5 泌 
cluster  model  of  nuclei  321 
cluster  of  galaxies  504 
cluster  property  537 
clutch  539 

21  cm  radio  wave  1506 
CMA  diagram  789 
CMOS  inverter  866 
Cnarc's  method  527 
I  CNDO  method  788 
CNO  cycle  788 
co-repressor  716 
coacervate  626 
coalescence  model  626 
coarse  graining  of  time  796 


cold  filter  2243 
cold  neutron  2240 
cold  plasma  1315 
cold  trap  717 
cold  working  2237 
Colc-Colc's  circular  arc  law  717 
Coleman  theorem  719 
collagen  714 
collective  coordinate  890 
collective  effect  accelerator  890 
collective  excitation  诞 1 
collective  model  891 
collective  motion  890 
collective  rotational  motion  890 
collective  vibration  891 
collector  720 

collector  cui-off  current  720 
collector  loss  720 
colliding  beam  943 
colliding- beam  accelerator  941 
colliding-beam  experiment  943 


transition  1051 
commensurate  reflection  1051 
commensurate  structure  1061 
Committee  on  Space  Research 
129 

common-base  circuit  1908 
common -col lector  circuit  720 
common-drain  circuit  1480 
common-emitter  circuit  202 
common-gate  circuit  589 
common-source  circuit  1142 
communication  control  unit 
1314 

commutation  relation  637 
commutative  group  305 
commutator  638, 1070 
commutator  motor  1070 
compact  group  730 
compact  operator  729 
comparative  planetology  1672 
comparator  730 
comparison  spectrum  1671 
compass  needle  type  frequency 
meter  836 

compatibility  1134, 1342 
compensating  lead  wire  1994 
compensation  of  impurities  1797 
compensation  temperature  1993 
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Charpak  chamber  877 
Charpy  impact  test  877 
Chaltock  gauge  1257 
Chebyshev  polynomial  1240 
Chekovani  chamber  1251 
chemi- ionization  300 


class  B  amplification 
class  C  amplification 
classical  absorption 
classical  diffusion 
classical  electron  radi 
classical  groups  703 
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DC  potentiometer  1306 
DC  restoration  1306 
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cycloidal 

spectrometer  735 
cycloidal  pendulum  736 


current  switching  circuit  1426 
cursor  353 
curvature  493 


1344 
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curie  461 
Curie  point  462 
Curie  temperature  462 
Curie-Weiss  law  462 
Curie's  constant  462 
Curie’s  law  462 
current  385 
current  algebra  385 
current  amplification  1426 


crypto-symmetry  547 
crystal 579 
crystal  detector  658 
crystal  face  587 
crystal  field  586 
crystal  field  parameter  586 
crystal  field  theory  586 
crystal  filter  994 
crystal  form  582 
crystal  growth  584 
crystal  habit  946 
crystal  lattice  58^ 
crystal  momentum  580 
crystal  optics  583 
crystal  orbit  581 
crystal  orientation  587 
illator 
crystal  point  group  585 
crystal  pulling  method  586 
crystal  shape  factor  680 
crystal  structure  583 


cyclopolymerization  387 
cyclotron  735 
cyclotron  damping  737 
cyclotron  echo  736 
cyclotron  frequency  737 
cyclotron  motion  736 
cyclotron  radiation  738 
cyclotron  resonance  737 
cyclotron  resonance  heating  737 
cylinder  959 
cylindrical  function  217 
cytochrome  1265 
Czerny- Turner  mounting  1314 
Czochralski  method  1305 
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dband  1334 

夕 -Cephei-type  variable  590 
A  connection  1355 
d  electron  1334 
d-f  exchange  interaction  1320 
ぶ- function  1355 
D-function  1321 
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debye  1347 

Debye  approximation  1347 
Debye  function  1347 
Debye- Huckel  theory  1348 
Debye  length  1348 
Debye  model  1348 
Debye  radius  1348 
Debye-Scherrer  camera  1347 
Debye-Schcrrer  ring  1347 
Debye  TMaw  1347 
Debye  temperature  1347 
Debye-Waller  factor  1348 
Debye*s  relaxation  1347 
Debye’s  specific  heat  formula 
1348 

deca  1341 
decay  1964 
I  decay  constant  1964 
decay  curve  1964 
I  decay  rate  1964 
decay  series  1964 
deceleration  618 
dechanneling  1331 
deci  1343 
decibel  1343 
decilitre  1343 
decimal  counting  circuit  906 
Deck  model  1346 
declination  1934 
decoder  1343 
decommissioning  1343 
decomposition  of  force  1245 
decoupled  band  1341 
decuplet  886 
deduction  212 
dee  1317 

deep  inelastic  scattering  986 
deexcitation  1204 
defect  level  576 
defecton  1335 
definition  1096 
deflection  coil  1941 
deflection  method  1934 
deflector  1350 

deformation  parameters  1938 
deformation  potential  1938 
deformation  vibration  1938 
deformed  nuclei  1937 
I  deformed  region  1938 
degassing  1203 
degeneracy  903 
degeneracy  temperature  903 
degenerate  gas  903 
degenerate  semiconductor  903 
degenerate  star  903 
degradation  2265 
degree  1429 
degree  Baume  2005 
degree  Celsius  1091 
degree  Fahrenheit  342 
degree  oi  burn- up  1551 


densitometer  1558 
density  2059 
density  current  2061 
density  gradient  instability  2060 
density  gradient  method  2060 
density  matrix  2059 
density  modulation  2061 
density  wave  2060 
deoxyribonucleic  acid  1341 
depleted  uranium  620, 夕 巧 
depletion  layer  521 
depolymerization  268 
depth  of  focus  939 
derivative  action  1722 
derived  unit  630,2114 
descriptive  statistics  421 
desk-top  calculator  1194 
Deslandres  table  1354 
desorption  1204 
desorption  spectrum  1204 
detachment  1204 
detailed  balance  932 
detection  622 
detection  limit  611 


determination  of  orbit  433 
detonation  1583 
detonation  wave  1347 
deuterium  888 
deuterium  nuclei  888 
deuteron  896 
deutero 打  beam  896 
development  618 
devitrification  853 
dew  point  2274 
Dewar  vessel  1351 
DFB  laser  1891 
AG  curve  1356 
DH  laser  1509 
如 =  1/2  rule  1355 
diabatic  potential  1452 
diagonal  group  1162 
diagonalization  1162 
diagrammatical  method  1180 
dial  gauge  1181 
dialysis  1448 
diamagnet  1640 
diamagnetism  1640 
diamond  1180 
diamond  structure  1181 
diaphragm  328 
diaphragm  gage  329 
diatomic  gas  1498 
diatomic  molecule  1498 
dibaryon  1179 
dichroism  1509 
dielectric  2113 
dielectric  amplification  2112 
dielectric  breakdown  1080 
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Dulong-Petit  s  law  1353 
Dulong- Petit's  specific  heat 
13 的 

dumbbell  model 44 
dummy  load  1211 
dump  1235 
duopigatron  1352 
duoplasmatron  1352 
Durand-Kerner's  method  1353 
dust  core  1202 
dust  counter  742 
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division  of  wavefront  1619  dry-type  transfor 

DNA  1318  dryness  387 

DNA  polymerase  1319  DTL  1332 


laser  spectroscopy 
spectroscopy  146! 


double  exponential  formula 
1607 


scattering  matrix  778 
dynamical  theory  of  diffraction 


Josephson  effect 
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1506 

double  scattering  method  1507 
doublet  1508 
doublet  splitting  1508 
doublet  state  1507 


double  focusing  lou/ 
double  gro 叩 1507 
double  harmonic  buncher 
double-heterostructure 


pole 
pole 
pole 
pole 

pole  moment  1121 
pole  oscillation  1121 
pole  radiation  1121 
pole  transition  1121 
rac  bracket  1337 
rac  equation  1338 
rac  lines  1338 
rac  moment  1338 
rac  spinor  1337 
rac  theory  of  electron 


dissociative  attachment  : 
dissociative  diffusion  294 
dissociative  recombination 
dissolution  2125 
distance  496 
distant  collision  2 に 
distinct  correlation  functic 
1912 

distorted  wave  Born 
approximation  2285 


190 

double  pendulum  1608  I  dyon  1162 

double  precision  1514  Dyson  equation 


ECCS 


instability 


method 


parallax 


latancy  11 烘 
latant  flow  1188 
latation  invariance  1338 
latometer  1983 
latometry  1339 
lute  magnetic  alloy  436 
lute  solution  435 


dispersiveness  1873 
displacement  1933 
displacement  current  140 7, 1934 
displacement  law  of  radionuclide 
1968 

displacement  spike  1934 
displacement  thickness  230 


diffua 


Dubinin- Raddushkevich  equation 
1352 


temperature  exchange 
: ess  1506 

transformation  11 汾 
ality  1129,1608 


diffuse 
diffuse  sound  311 
diffused  junction  diode  312 
diffuaea- junction  transistor  312 
difTuseness  parameter  1336 
diffusion  309 
diffusion  coefficient  311 
rolled 


diffuse 


direct  observation  of  lattice 
defect  648 

direct  product  group  1302 
direct  reaction  1303 
direct  sum  1307 
direct  transition  1303 
direct-vision  prism  1302 


distribution  of  radionuclides 
1968 

distributor  1890 
disulfide  bond  839 
divergence  1600 
divergence  of  ion  beam  1724 
divergence  problem  1600 
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echelon  164 
echo  699. 1636 
巨  CL  70 

eclipsing  binary  star  951 
eclipsing  variable  950 
ecliptic  671 
ecosystem  1059 
Eddington  limit  185 
eddy  current  126 
eddy  difTusivity  125 
eddy  viscosity  127 
edge  dislocation  1591 
edge  focusing  182 
edgetone  182 
Edison  effect  165*  184 
editor  184 
EELS  1376 
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1221 

elastic  stability  1219 
elastic  strain  1223 
elastic  stress  1220 
clastic  surface- wave  device 
1223 

elastic  wave  1222 
elasticity  1219 
elastoplastic  wave  1225 
ELDOR  1387 
elec tret  209 

electric  birefringence  1372 
electric  calorimeter  1371 
electric  capacity  1373 
electric  capacity  of  coaxal 
cylinders  1444 


electrolytic  dissociation  constant 
1424 

electrolytic  polishing  1362 
electrolytic  polymerization  1363 
electrolytic  semiconductor  1361 
electrolytic  solution  1363 
electromagnetic  cascade  shower 
1377 

electromagnetic  effect  1369 
electromagnetic  field  1396 
electromagnetic  flowmeter  1403 
electromagnetic  force  1 泌 1, 1404 
electromagnetic  form  factor 
1379 

electromagnetic  horn  1402 
electromagnetic  induction  1401 


eight-vertex  model  149 
eightfold  way  1597 
eikonal  1 

eikonal  approximation  1 
eikonal  theory  1 
Einstein-de  Broglie  formula  5 


affinity  1386 
attachment 
avalanche  1； 
beam  1388 


promotion  1385 
ring  accelerator  1404 
saturation  current  1400 
ron  scattering  1383 
ron  scattering  factor  778 
ron  shell  1376 
source  1381 
spectroscopy  1399 
- spin  double  resonance 


cyclotron  resonance 
g  1383 
density  1401 
detachment  1392 
diffraction  1388 
diffraction  by  gas  427 
-donor- acceptor  complex 

energy  loss  spectroscopy 

energy  loss  spectrum 

exposure  1386 
gas  1376 


electronics  210 
electroosmosis  1369 
electroscope  621 
electrosensitive  recording  19M 
electrostatic  deflection  1063 
electrostatic  energy  1060 
electrostatic  field  1063 
electrostatic  focusing  1062 
electrostatic  generator  430. 1061 
electrostatic  induction  1063 


itic  potential 10( 
Ltic  probe  1063 


elect  rostatography 
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484 

ferroelectric  semiconductor  484 
ferroelectricity  484 
ferroeletrics  484 
ferromagnet  466 
ferromagnetic  dielectrics  467 
ferromagnetic  ferroelectrics 
466 

ferromagnetic  relaxation  466 
ferromagnetic  resonance  466 
ferromagnetic  superconductor 
466 

ferromagnetic  thin  film  466 
ferromagnetism  466 
ferroresonant  constant  voltage 
power  supply  1346 
ferroxplana  1775 
fertile  material 245 
F わ y  prism  1767 
Feynman  diagram  1748 
Feynman -Dyson  method  1748 


first  resonance  83 
first  sound  1159 
fish  finder  493 
fissile  nucleus  327 
fission  chamber  1760 
fission  counter  326, 1760 
fission  fragment  327 
fission  neutron  327 
fission  product  327 
fission  yield  327 
fissionable  material  327 
fissioning  isomer  326 
fit  21 

fixation  1331 
fixed  capacitor  702 
fixed  end  702 
fixed  point  1321, 1808 
fixed  point  of  pressure  20 
fixed  point  of  temperature  260 
fixed- point  representation  702 
fixed  pole  702 


fluorescent  screen  664 
fluorescent  X-rays  664 
fluorite  structure  1999 
fluorometric  analysis  565 
flute  instability  1850 
flutter  echo  1201, 1493 
flux  conserving  tokamak  1( 
flux  creep  845 
flux  density  2204,2209 
flux  distribution  18 班 
flux  flow  846 
flux  flow  resistance  847 
flux  jump  846 
flux  method  1829 
flux  motion  844 
flux  peaking  1828 
flux  pump  1829 
flux  quantization  847 
flux  quantum  847 
fluxoid  1817 
fluxoid  lattice  846 
fluxoid  motion  846 
fluxoid  quantization  1817 
flying-spot  tube  1816 
flywheel  1593 


Fourier  transform  1840 
Fourier- transform  hologram 
1840 

Fourier-transform  nuclear 
magnetic  resonance  1840 
Fourier  transform  spectrometer 
1839 

fourth  sound  1187 
Fowler  plot  1750 
fractal  1817 

fractional  crystallization  1892 
fractionated  irradiation  1866 
fractionation  1892 
fracture  1579 
fracture  mechanics  1680 
f racture  toughness  1680 
fragment  1690 
Franck-Condon  factor  1833 
Franck-Condon  principle  1833 
Franck-Hcrtz*3  experiment 
1835 

Frank  partial  dislocation  1834 
Frank-Read  sourse  1835 
franklin  1835 
F ranz- Keldysh  effect  1836 
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Golaycell  720 
gold  bonded  diode  718 
Goldberger-T reiman  relation 
718 

Goldstone  boson  717 
Goldstone  mode  717 
Goldstone  theorem  717 
goniometer  705 


growth  mechanism  of  thin  film 
1586 

Gruneisen  constant  548 
Gruneisen  relation  547 
GTO  thyristor  857 
guiding  center  approximation  54 
Guinier  camers  434 
Guinier  plot  434 


1581 

harmonic  1564 
harmonic  function  1301 
harmonic  order  667 
harmonic  oscillation  1301 
harmonic  oscillator  1301 
harmonic  oscillator  model  1301 
harmonic  potential  1302 


heavy  water  reactor  888 
hectare  1904 
hecto  1904 
HEED  1388 
Heisenberg  force  1569 
Heisenberg  model  1568 
Heisenberg-Pauli  method  1568 
Heisenberg  representation  1568 


high  speed  camera  663 
high  speed  flow  662 
high  speed  gauge  664 
high  speed  scanning  spectroscopy 
663 

high  spin  states  of  nucleus  321 
high  temperature  631 
high  temperature  embrittlement 
631 

high  temperature  expansion  631 
high- temperature  gas-cooled 


hoi  cathode  ionization  gauge  1528 
hoi  cathode  magnetron  gauge  1528 
hot  cathode  X-ray  tube  1528 
hot  cave  2000 
hot  cell  2001 
hot  electron  13 
hot  laboratory  2001 
hot-wire  anemometer  1534 
hot  working  1530 
hour  784 
howling  1679 
HR  diagram  182 
HTGR  346 
Huang  scattering  1959 
Hubbard  model  1615 
Hubble's  constant  1605 
Hubble's  law  1606 
HQckel  molecular  orbital  method 
1728 

hum  1619 

human  counter  1728 

human  engineering  1524 

Hume-Rothery  rule  1728 

humidity  862 

Hund  coupling  cases  1889 


1713 

Ho  factor  1989 
Ho-Thevenin's  theorem  1983 
Hodgkin-Huxley  sodium  theory 
1990 

hodograph  2004 
hodograph  method  2004 
holding  pump  2016 
hole  518 
hole  burning  2017 
hole-hole  interaction  619 
hole  theory  519 


hollow  cathode  discharge  2020 
hollow-cathode  discharge  tube 
1262 

hollow  dislocation  520 
hollow-space  ndiation  621 
hologram  2022 
holographic  diffraction  grating 
2022 

holographic  interferometry 
2021 

holography  2020 
holohedry  407 
holomorphic  function  1058 
holonomic  system  2022 


homogeneous  506 
homogeneous  broadening 


hybrid  bubble  cha 
hybrid  integrated 
hyb 

hydrated  e 
hydration 
hydraulic  < 
hydraulic 
hydraulic  press  991 
hydrodynamic  interaction  2207 
hydrodynamical  model  2207 
hydrodynamics  2205 
hydrogen  996 
hydrogen  atom  997 
hydrogen  bomb  998 
hydrogen  bond  996 
hydrogen-bonded  ferroelectrics 
996 

hydrogen  bubble  chamber  996 
hydrogen  embrittlement  998 
hyr 

h が 

hy< 

hydrogen  migration 
polymerization  996 
hydrogen-oxygen  fuel  cell 
hydrophilic  colloid  974 
hydrophily  974 
hyd  rophobic  bond  1142 
hydrophobic  colloid  1142 
hydrophoby  1142 
hydrophone  1572 
hydrostatic  pressure  lOG 
hydrostatics  2205 
hydrothermal  synthesis  m 
1001 

hygrometer  863 


IAEA  684 
IBM  1123 
IC  888 

IC  thermocouple  1 

ice  calorimeter  682 

ice  model  1 

ice  point  1733 

ice  point  depression  1733 

ICF  flange  1 
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に RF  62 

ICSU  683 

ICTP  688 

ideal  fluid  2185 

ideal  gas  2184 

ideal  solution  2185 


ideally  perfect  crystal  2184 
ignitron  70 
ILL  2146 
illuminance  940 
illumination  photometer  940 
IMA  68 
mage  1116 
mage  charge  149 
mage  force  473 
maffe- formation  688 


incommensurate  structure  1700 
incommensurate  transition  1701 
incomplete  tension  field  1647 
incompressible  fluid  1253 
increasing  total  cross  section 
1111 

indefinite  metric  1806 
independent -atom  model  1460 
independent  pair  model  1460 
independent  particle  model 
1460 

index  109 
index  ellipsoid  526 
indicating  instrument  834 
indicator  834 
indicator  diagram  107 
indie  は 1  responese  109 
indirect  exchange  interaction 
397 

indirect  gap  semiconductor  397 
indirect  measurement  397 
indirect  transition  397 
indistinguishability  of  identical 
particles  1447 
individual  excitation  709 
INDO  method  • 

INDOR  110 
induced  charge  2106 
induced  current  2114 
induced  dipole  moment  211( 
induced  electromotive  force 
2114 

induced  emission  2115 
induced  magnetic  anisotropy 
2114 

induced  magnetization  21 り 
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irreducible  439 
irreducible  cluster  integral  440 
irreducible  representation  443 
irregular  galaxy  1785 
irregular  singular  point  1784 
irreversible  phenomena  17 的 
irreversible  process  1782 
irrotational  motion  126 
isentropic  process  1431 
Ising  model  76 
island  structure  865 
ISO  76.687 
iso  space  360 
isobar  2 

isobaric  analog  resonance  2 
isobaric  analog  states  2 
isobaric  change  1429 

isobaric  curve  14 汾 

isobaric  spin  3 
tsochoric  change  1448 
isochrone  1 
isochronism  1447 
isochronous  cyclotron  82 
isoelectric  point  1452 
isoelectronic  sequence  1452 
isolated  system  716 
isolation  amplifier  1079 
isolator  3 
isomer  75, 76 
isomer  shift  76 
isomerism  75 
isomerization  energy  7b 

isometric  operator  1436 
isomorphous  replacement  method 
1437 

isospin  2 
isostasy  2 
isotactic  polymer  2 
isotherm  1431 
isothermal  change  1431 
isothermal  compressibility  1431 
isothermal  magnetic 
susceptibility  1431 
isotone  1449 
isotope  1429 
isotope  analysis  1430 
isotope  effect  1429 
isotope  incoherence  1430 
isolope  separation  1430 
isotope  separator  1430 
isotope  shift  1429 
isotopic  abundance  1 156 
isozyme  2 

Israel- Carter  theorem  75 
ISS  62 

iterative  method  1662 
itinerant  electron  magnetism 
1953 

itinerant  electron  model  1953 

I  to's  method  98 

lUCr  683 

lUPAB  684 

lUPAC  685 

lUPAP  685 

lU  了  AM  688 


y- factor  786 

j-j  coupling  shell  model 786 


Zj  symbol 771 
6y  symbol  2266 
が  symbol 449 
Jacobi  ellipsoid  2100 
Jacobi's  identity  2100 
Jacquinot  advantage  870 
Jahn-Tell が  effect  2103 
Jahn-Teller  transformation 
2104 


Jamin  interferometer  877 
Japan  Academy  1513 
Japan  Research  Reactor-1,2,3,4 
785 


Japan  Society  for  Promotion  of 
Science  1516 

Jastrow  type  correlation  function 
874 


Jeans  instability  974 
jellium  model 789 
jet  787 
jet  stream  787 
JIS  838 


job  955 
jog  950 

Johann  type  crystal  method  2137 
Johansson  type  crystal  method 

2137 

Johnson  noise  957 
Joint  Institute  for  Nuclear 
Research  2260 
Jones  matrix  956 
Jones  vector  956 
Jones  zone  956 
Jordan-Wigner  transformation 

2138 


Josephson  coupling  energy  9ゥ1 
Josephson  critical  current  953 
Josephson  current  953 
Josephson  diffraction  effect  951 
Josephson  effect  952 
Josephson  frequency  953 
Josephson  interference  effect 
如 1 

Josephson  junction  953 
Josephson  synchronization  953 
Josephson  tunnelling  953 
Josephson  voltage  standard  953 
Josephson's  inequality  953 

Jost  function  2136 

Jost  point  2136 

Joukowski  transformation  904 

Joukowskt's  assumption  904 

joule  913 
Joule  effect  913 
Joule  heat  915 
Joule  heating  913 
Joule-Kelvin  effect  913 
Joule  law  915 
joule  per  kelvin  915 
joule  per  kilogram  kelvin  915 
Joule-Thomson  coefficient  914 
Joule-Thomson  effect  914 
Joule-Thomson  expansion  916 
Joule-Thomson  expansion  valve 
915 


Joule- Thomson’s  inversion 
curve  914 

Joule- Thomson's  porous-plug 
experiment  914 
Jovian  planet  2087 
II ホ  particle  786 
Julian  day  2123 
junction  field-effect  transistor 
1081 

junction  laser  1081 
junction  transistor  1081 
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K-absorption  572 
3K  cosmic  blackbody  radiation 
770 

K-eleciron  capture  689 
K  index  573 
Kp  index  589 
Kline  57 反 
K  matrix  672 
K  meson  576 

KadanofT s  transformation  356 
Kalman  filter  384 
Kaluza-Klein  theory  380 
Kanamori  approximation  364 
kaon  563 
•kdonic  atom  576 
Kapitza  resistance  367 
Karle-Hauptman's  inequality 

382 

K&rm&n-Tsien  approximation 

383 

K る rm る n's  vortex  street  383 

Kater  reversible  pendulum  575 

Kato-Rellich's  theorem  363 

kayser  268 

KDP  2229 

KDP  model 589 

kelvin  592 

Kelvin  ampere  balance  593 
Kelvin  double  bridge  693 
Kelvin-Helmholtz  contraction 
593 

Kelvin-Helmholtz  instability 
閱 3 

Kelvin-Helmholtz's  circulation 
theorem  693 


Kelvin  method  593 

Kelvin  model  593 

Kelvin  scale  592 
Kennelly- Heaviside  layer  689 
Keplerian  motion  590 

Kepler's  laws  590 
kerma  371 
Kerr  cell 347 
Kerr  effect  339 
Kerr’s  space-time  366 
key  410 
keyboard  438 
kicker  magnet  429 

Kikuchi  band  419 

Kikuchi  line  419 
Kikuchi  pattern  418 

Killing's  equation  498 

kilo  500 
kiloampere  500 
kilobar  501 
kilocalorie  500 
kilocycle  501 
kilocycle  per  second  501 
kilogram  500 
kilogram -force  897 
kilogram-weight  897 
kilohertz  501 
kilohm  500 
kilojoule  501 
kiloliter  501 
kilometer  601 
ktlopascal 601 
kilorad  601 
kiloroentgen  501 
kiloton  501 
kilotonne- force  897 
kilotonne-weight  897 
kilovar  601 
kilovolt  501 
kilovoltampere  501 
kilowatt  501 
kilowatthour  501 
kinematic  viscosity  1453 
kinematical  diffraction  theory 
139 

kinematics  139 
kinetic  coefficient  140 
kinetic  energy  139 
kinetic  equation  143 
kinetic  exchange  140 
kinetic  friction  142, 1454 
kinetic  potential  141 
kinetic  theory  of  gases  428 
kinetic  theory  of  molecules  1876 
kinetic  vacuum  pump  143 
kink  505 

kink  instability  505 
Kinney  type  rotary  pump  435 
Kirchho を laws  499 
KirchhofF  theory  of  diffraction 
499 

KirchhofTs  law  of  radiation  499 
Kirk  cycle  309 
Kirkendall  effect  339 
Kirkwood-Riseman's  viscosity 
formula  307 
Kisslinger  potential 424 
Kisslinger-Sorensen  theory  424 
Kittel-mode  430 
Klein-Gordon  equation  534 
Klein-Nishina  formula  634 
Klein  paradox  534 
Klein  transformation  535 
Klopfer  gauge  554 
klystron  633 
Knight  shift  1485 
knock-on  react  ion  1559 
knock-out  reaction  1559 
Knoop  hardness  1526 
knot  1559 
Knudsen  flow  627 
Knudsen  gauge  627 
Knudsen  number  527 
Knudsen  region  627 
Kobayashi-Maskawa  model  70S 

Koch's  dispersion  formula  701 

Kohlrausch  bridge  719 

Kohn  anomaly  722 

Kohn  theorem  729 
Kolmogoroff  spectrum  719 
Kondo  effect  728 
Kondo  lattice  728 


Kondo  temperature  728 
Koopmans  theorem  529 
Korringa  mechanism  716 
Korringa  relation  716 
Korteweg-de  Vries  equation  718 
Kossel  line  700 

Kossel-Mollenatedt  pattern  701 
KosseKs  theory  of  valence  701 
Kosterlitz- Thouless  transition 
693 

Kdsters  interferometer  574 
Kovalevskaya's  top  706 
k>p  perturbation  theory  589 
Kramers  doublet  542 
Kramers- Heisenberg  dispersion 
formula  542 

Kramers-Kronig  relations  541 

Kramcrs-Moyal  equation  542 

Kramers  theorem  542 

Kratky  camera  538 

Krebs  cycle  653 
Kroll-Ruderman  theorem  558 
Kroneckeris  夕  symbol 555 
Kruskal- Shafranov  limit  550 
KruskaKs  space-time  560 

krypton  laser  547 
Kubo  formula  629 
Kundt's  experiment  661 
Kurie  plot  378 
Kulta  condition  526 
Kutta-Joukowski's  theorem  526 
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A  2161 

A-hypernuclci  2162 
L  line  209 
A  particle  2162 
A  point  2162 
L-S  coupling  205 
A  transition  2162 
/-type  doublet  205 
イ -type  doublet  2161 
イ -type  doubling  2162 
L  wave  209 
label  2157 

laboratory  system  850 
ladder  approximation  1591 
ladder  diagram  1591 
ladder-type  network  1691 
Lagrange  brackets  2148 
Lagrange  top  2149 
Lagrange's  equations  2149 
Lagrange's  equations  of  motion 
2149 

Lagrange's  hydrodynamic 
equations  2149 
Lagrange's  method  of 
undetermined  multipliers 
2149 

Lagrange's  vortex  theorem  2149 
Lagrangian  2148 
Lagrangian  function  2148 
Lagrangian  points  2148 
Laguerre's  polynomial  2149 
Lamb  dip  2162 
Lamb  shift  2161 
Lamb  wave  2162 
Lambert-Beer  law  2174 
Lambert  law  2174 
lamella  2163 

lamellar  grating  interferometer 
2163 

Lam ろ '9  constant  2163 
laminar  film  475 
laminar  flow  1134 
laminar  sublayer  1134 
Lami's  theorem  2159 
Landau  condition  2169 
Landau  criterion  for  critical 
velocity  2171 
Landau  damping  2168 
Landau  diamagnetism  2171 
Landau  fluctuations  2171 
Landau  gauge  2168 

Landau  level  2169 
Landau  parameter  2171 
Landau-Peierls  formula  2171 

Landau- Pomeranchuk  effect 

2171 

Landau-Rumer  loss  2171 

Landau  spectrum  2169 
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Landau  theory  of  Fermi  liquid 
2171 

Landau  theory  of  quasiparticles 
925 

Landau-Zener  theory  2169 
Land  も  p- factor  2173 
Lande  g- formula  2173 
Land£  interval  rule  2173 
Lang  camera  2165 
Langevin  equation  2167 
Langevin  function  2167 
Langevin  transducer  2167 
langmuir  21 说 
Langmuir  isotherm  2166 
Langmuir  probe  2166 
Lang’s  method  21 妨 
language  597 
language  processor  597 
lanthanides  2172 
lanthanoids  2172 
lanthanum  boride  1964 
Laplace  equation  2166 
Laplace  transform  2156 
Laplace's  demon  2156 
Laplacian  2155 
Laporte  rule  2167 
lapping  2154 

lapse-rate  of  air  temperature 
413 

large  amplitude  collective 
motion  1169 
large  polaron  228 
large  scale  integrated  circuit 
1164 

Larmor  diamagnetism  2165 
Larmor  frequency  2164 
Larmor  precession  2164 
Larmor  radius  2164 
Larmor  rotation  2164 
Larmor  theorem  2164 
laser  2249 
laser  annealing  2260 
laser  cooling  2254 
laser  discharge  2253 
laser  doppler  velocimeter  2251 
laser  gyroscope  2250 
laser- induced  chemical  reaction 
2253 

laser- induced  fluorescence 
spectroscopy  2253 
laser  isotope  separation  2251 
laser  magnetic  resonance  2250 
laser  nuclear  fusion  2250 
laser  printer  2252 
laser  produced  plasma  2251 
laser  resonator  2260 
laser  spectroscopy  2262 
laser  Stark  spectroscopy  2261 
laser  theory  2263 
laser  wavelength  meter  2251 
late  effect  1661 
late  radiation-effect  1661 
latent  heat  1112 
latent  image  1109 
lateral  strain  2135 
latex  2154 
latitude  96 
lattice  646,2 1S4 
lattice  constant  649 
lattice  defect  647 
lattice  dynamics  655 
lattice  energy  646 
lattice  field  theory  660 
lattice  fringe  image  649 
lattice  gauge  model  647 
lattice  gauge  theory  647 
lattice  gas  model  646 
lattice  Green  function  646 
lattice  in  real  space  850 
lattice  model 651 
lattice  model  of  liquids  157 

lattice  model  theory  of  liquids 
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lattice  plane  650 
lattice  point  650 
lattice  spacing  646 
lattice  specific  heat  650 
lattice  theory  655 
lattice  vacancy  606 
lattice  vibration  648 
Laue  camera  2144 
Laue  conditions  2145 


Laue  function  2144 

Laue  group  2145 

Laue  method  2146 

Laue  pattern  2145 

Laue  spot  2145 

Laue  theorem  2145 

Laue  zone  2145 

Lauritsen  electroscope  2278 

Laves  phase  2157 

law  1983 

law  of  action  and  reaction  764 
law  of  addition  of  angular 

momentum  307 
law  of  angular  momentum 
conservation  308 
law  of  conservation  1998 
law  of  conservation  of  mass  857 

law  of  conservation  of  mechanical 

energy  2179 

law  of  constancy  of  angles  2082 

law  of  definite  proportions  1334 

law  of  dimensional  homogeneity 

1446 

law  of  friction  2042 
law  of  gaseous  reaction  428 
law  of  independent  action  1460 
law  of  indestructibility  of  matter 
1802 

law  of  inertia  396 

law  of  large  numbers  1169 

law  of  mass  action  854 

law  of  motion  141 
law  of  multiple  proportions  1566 
law  of  partial  pressure  1865 
law  of  propagation  of  errors  691 
law  of  reducibility  390 
law  of  reflection  1643 
law  of  simple  rational  indices 
2116 

law  of  small  numbers  936 
Lawson  criterion  2270 
Lax-Wendroff*s  finite  difference 
scheme  21 的 
layer  structure  1125 
layered  crystal  1125 
layered  material  1125 
LC  circuit  207 
LC  oscillator  207 
LCAO  approximation  207 
LCAO-ASMO-SCF  method  207 
LCAO-MO  method  207 
LCAO-MO-SCF  method  207 
Le  Chatelier's  principle  2231 
lead  (  n )  chloride  structure  213 
lead  storage  battery  1494 
leader  2185 
leaf  elect roscope  1582 
leak  2181 
leak  detector  2181 
leak  test  2181 
leak  valve  2182 
leakage  current  2266 
leakage  transformer  2266 
leap  second  139 
learning  machine  315 
least  squares  method  740 
Lebesgue  integral  2234 
Lecher  wire  2256 
Lecher  wire  wavemeter  2256 
Leclanch6  cell  2231 
Lee  model  2197 
Le い Yang  circle  theorem  2198 
LEED  1330 

left  circularly  polarized  light 
1709 

legal  unit  571 
Legendre  function  2232 
Legendre  transformation  2232 
Legendre's  polynomial  2232 
Lehmann  ellipse  2259 
Lehmann  representation  2259 
Lehmann-Symanzik-Zimmermann 
formalism  2259 
LemaTtre  universe  2157 
LEMO  connector  2260 
length  measuring  machine  1137 

length  of  the  equivalent  simple 

pendulum  1131 
Lennard-Jones  potential  2267 
lens  2261 

Len:- Jensen  potential  2264 
Lenz  law  2264 


lepton  2258 
lepton  beam  2268 
lepton  number  2258 
LET  1097 
lethal  dose  1252 
lethal  irradiation  1252 
lethargy  2250 
level  993.2259 

level  crossing  spectroscopy  918 
level  density  919 
level  distance  918 
level  width  918 
lever  1343 

Levinson  theorem  2258 
Lewis-Langmuir's  theory  of 
valence  2198 
Leyden  jar  2143 
library  function  2143 
libration  1733 
libron  2196 

Lichtenberg  figure  2195 

Lie  algebra  2178 

Lie  group  2182 

Lie  product  2184 

L 化 nard-Wiechert  potential  2178 

lifetime  912 

Lifshitz  condition  2195 

Lifshitz  invariant  2195 

Lifshitz  point  2195 
lift  2133 
ligand  1563 
ligand  field  1563 
ligand  field  theory  1563 
light  1672 
light  amplifier  1681 
light  beam  deflection  1685 
light  beam  deflector  1685 
light  cone  630 
light- emitting  device  1600 
light-emitting  diode  1600 
light  exposure  2267 
light-figure  method  662 
light-like  quantization  667 
light  modulation  1685 
light  pipe  2143 
light  pressure  1683 
light  quanta  680 
light  scattering  1678 
light  scattering  method  1678 
light  water  reactor  668 
light-year  672 
lightguide  2143 
lighthouse  tube  1449 
lightning  discharge  2143 
limb  darkening  881 
limbic  system  1178 
limit  analysis  487 
limit  cycle  2197 
limit  design  487 
limiter  2197 
limiting  magnitude  595 
limiting  viscosity  number  487 
linac  2194 
Linde  cycle  2230 
Linde  rule  2230 
Lindemann's  criterion  of  melting 
2230 

Lindhard  potential  2230 

Lindhard  relation  2230 

Lindhard  theory  2230 

line  integral  1108 

line  of  action  764 

line  of  electric  flux  1407 

line  of  electric  force  1373 

line  of  force  2181 

line  of  magnetic  force  959 

line  printer  2144 

line  spectrum  1108 

lineage  structure  2194 

lineal  energy  1097 

linear  absorption  coefficient  1098 

linear  acceleration  1097 

linear  accelerator  1101 

linear  amplifier  1304 

linear  circuit  1101 

linear  control  1102 

linear  density  1114 

linear  detection  1304 

linear  dichroism  1304 
linear  electric  current  1304 
linear  element  1 1 的 
linear  enegy  transfer  1097 


linear  gate  2193 
linear  molecule  1304 
linear  momentum  1100 
linear  motion  1304 
linear  motion  of  uniform 
acceleration  1433 
linear  motor  2194 
linear  operator  1100 
linear  pinch  1304 
linear  polarization  1305 
linear  polymer  753 
linear  prediction  coefficient  1103 
linear  programming  1102 
linear  response  theory  1100 

linear  retoring  force  1103 

linear  space  1102 
linear  uniform  motion  1448 
linear  velocity  1109 
linear  viscoelasticity  1103 
linearity  1102 
linearization  1101 
linearly  dependent  1102 

linearly  independent  1103 

linearly  polarized  light  1305 

lines  of  magnetic  flux  846 

link  2228 
linkage  2228 
Liouville  equation  2 口 7 
Liouville  operator  2177 

Liouville's  theorem  2177 

lipid  834 
lipid  bilayer  834 
Lippmann  hologram  2192 
Lippmann-Schwinger  equation 
2191 

liquefaction  151 
liquid  154 
liquid  air  155 
liquid  argon  154 
liquid  crystal 152 
liquid  deuterium  155 
liquid-drop  model  162 
liquid  fuel  reactor  156 
liquid  helium  159 
liquid  helium  I  159 
liquid  helium  0 160 
liquid  helium  four  160 
liquid  helium  three  160 
liquid  hydrogen  155 
liquid  hydrogen  bubble  chamber 
166 

liquid-in-glass  thermometer 
158,376 

liquid  laser  160 
liquid-level  indicator  162 
liquid  level  manometer  loi 
liquid  metal  154 
liquid-metal  cooled  fast  breeder 
reactor  165 

liquid-metal  fuel  reactor  155 

liquid  neon  156 

liquid  nitrogen  156 

liquid  oxygen  155 

liquid  phase  153 

liquid  radioactive  wastes  158 

liquid  rheostat  156 

liquid  scintillator  155 

liquid  thermometer  164 

liquid  tritium  155 

liquid  wave  168 

liquidalloy  155 

liquids  oscillation  155 

liquidus  153 

liquifler  151 

LISP  2184 

Lissajous  figures  2183 

liter  2191 

lithium  cell  2186 

lithium  niobate  1497 

lithography  2185 

litre  2191 

little  group  21 的 

Littrow  mounting  2193 

Littrow  spectroscope  2193 

living  polymer  2196 


LMFR  156 
load  1782 

load  impedance  1782 
load  module  2274 
local  commutativity  489 
local  density  functional 
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mini-Q  2062 

resonance  1883 

2092 

multiplexing  advantage  2053 
multiplexor  channel  2052 

minicomputer  2062 
minimal  interaction  2062 

molecular-beam  maser  1883 

monopole  moment  1216 

molecular  beam  scattering  1883 

monopole  transition  1216 

multiplication  factor  1131 

minimax  approximation  2062 

molecular-beam  spectroscopy 

monosaccharide  1227 

multiplicity  1200.2201 

minimax  principle  2062 

1883 

monostable  multivibrator  1214 

multiplier  1574 

minimization  problem  740 
minimum  B  field  488 

molecular  biology  1882 
molecular  collision  1880 
molecular  condition  1880 

Monte  Carlo  method  2097 
moon  1315 

multiplier  diode  1334 
multipit  periodic  motion  1199 
multiply  twinned  particle  1200 

minimum  metallic  conductivity 

Mooney  viscosity  2072 

740 

molecular  constant  1884 

Morse  potential  curve  2090 

multiplying  circuit  933 

minimum  surface  488 
minimum  wave  packet  489 

molecular  crystal  1 烘 1 
molecular  current  1884 
molecular  drag  pump  1885, 1887 

MOS  diode  203,2089 

MOS  field-effect  transistor  2089 
MOS  integrated  circuit  2089 

multipoint  recorder  1206 
multipole  1193 

minimum  work  740 

multipole  expansion  1197 

minimum  yield  742 

molecular  evolution  1880 

MOS  structure  203 

multipole  field  2053 

Minkowski  space-time  2068 

molecular  field  18841 1885 

mosaic  crystal  2088 

muhipole  magnet  1193 

minor  planet  949 

molecular  field  approximation 

1885 

mosaic  structure  2088 

multipole  radiation  1193 

minority  carrier  936 

Moseley's  law  2090 

multiprocessing  2053 

minute  1865 

molecular  flow  1887 

Mossbauer  effect  2078 

multipurpose  reactor  1212 

MIPS  216 

molecular  flow  conductance  1888 

Mdssbauer  spectroscopy  2078 

multislit  spectrometry  2051 

Mira  variable  2065 

molecular  heat  at  constant 

motion  1 汾 

multivariate  analysis  1209 

mirror  field  2065 

pressure  1317 

motion  of  fluid  2205 

multivibrator  2052 

mirror  image  472 

molecular  heat  at  constant 

motion  of  rigid  body  666 

multiwire  chamber  2053 

mirror  nuclei  463 

volume  1329 

molecular  hypothesis  1882 

motional  narrowing  140 

multiwire  proportional 

mirror  ratio  2066 

motor  2090 
motor  generator  1414 

chamber  1202 

MIS  structure  203 

molecular  image  1883 

muon  2063 

Mises  yield  criterion  2068 

molecular  integral  1 烘 2 

Mott  insulator  2091 

muon  beam  2064 

misfit  dislocation  17 汾 

molecular  inversion  1886 

Mott  scattering  2091 

Mott  transition  2092 

muon  capture  2064 

missing  line  587 

molecular  ion  1876 

muon  number  2064 

missing  mass  spectrometer  2059 
mitochondria  2061 

molecular  magnet  1880 

Mottelson-Valatin  effect  2091 
movement  of  environmental 

muon  spin  rotation  2064 

molecular  moment  of  inertia 

muonic  atom  2063 

mitotic  cycle  747 

1885 

rad ioac live  nuclide  388 

muonium  2063 

mixed  crystal 724 

molecular  orbital  1878 

mov  ing-ave  rage  model  98 

muscle  contraction  606 

mixed  radiation  field  724 

molecular  orbital  X-rays  1878 
molecular  physics  1 お 7 

moving-coil  galvanometer  362 

musical  instrument  356 

mixed  state  723 

moving-coil  instrument  362 

musical  sound  308 

mixed  valence  723 

molecular  radius  1886 

moving  coordinate  system  140 

mutarotation  1946 

mixer  diode  2056 

molecular  replacement  method 

moving- iron- vane  instrument 

mutation  1462 

mixing  723 

1884 

3 的 

mutual  conductance  1122 

mixing  length  723 

molecular  rotation  1876 

moving  magnet  galvanometer 

mutual  inductance  1122 

MKS  system  of  units  203 

MKSA  system  of  units  203 

molecular  science  1877 

363 

mutual  induction  1123 

molecular  sieve  2097 

moving  radius  1436 
moving  striation  97 

MPDarc  204 

mutual  neutralization  1123 

MNOS  structure  203 

molecular  spectrum  1881 

MWPC  1701 

MO  method  203 

molecular  structure  1880 
molecular  symmetry  1884 

tnyofib  川 506 

mobility  97 

MTR  935 

myoglobin  2056 

mobility  edge  97 
mode  2092 

molecular  vibration  1 烘 1 

Mueller  matrix  2063 

myopia  505 

molecular  volume  1884 

Muffin-Tin  potential  2048 

mode  coupling  2092 

molecular  weight  1888 

Muller  type  microscope  2063 

N 

mode-locked  laser  2092 

molecular  weight  distribution 

MULTAN  2061 

mode  pattern  2092 

1888 

multi-axial  stress  1197 

W-body  problem  187 

mode  selection  2092 

molecule  1874 

multi-charge  ion  source  1192 

l/N  expansion  188 

model  test  2088 

Moliere  potential  2094 

Meller  scattering  2081 

multi-critical  point  1201 
multi-crystal  X-ray 
spectrometer  1787 

n- n  junction  186 

MODEM  2092 

n-p-n  junction  188 

moderator  619 

Mollier  diagram  2094 

n-;r*  transition  187 

modern  biology  611 

molten  high  polymer  2131 

multi-enzyme  system  1789 

n  particle  distribution  function 

modified  Bessel  function  1938 

molten  salt  reactor  2131 

multi-turn  injection  1201 

187 

modulated  structure  1947 

moment  2094 

multichannel  interferometric 

N-process  187 

modulation  1947 

moment  expansion  2094 

spectrometer  2052 

N-product  187 

modulation  index  1948 

moment  of  force  1246 

multichannel  pulse  height 

n-type  semiconductor  187 

modulation  method  1948 

moment  of  impulse  2180 

analyzer  1201 

n -value  187 

modulat ion  spectroscopy  1948 

moment  oi inertia  396 

multifilament  composite  wire 

n-vector  model 188 

modulator  type  vacuum  gauge 

moment  of  momentum  143 

1790 

NAD  1499 

2089 

modulus  of  elasticity  1223 

momentum  142 
momentum  accommodation 

multigroup  diffusion  theory  1194 
multilayer  1209 
multilayer  film  1202 
multilayer  insulation  1202 

Nagaoka  atom  model  1489 
Nakanishi-Lautrup  formalism 

modulus  of  rigidity  658 

Moffatt's  vortex  2093 

coefficient  142 
momentum  compaction  factor 

1490 

Nakano-Nishijima-Gell.Mann 

Moffitt-Yang  equation  2093 

142 

multinomial  distribution  1196 

rule  1491 

Mohorov 巧 化  discontinuity  2094 

momentum  conservation  law  143 

multipactoring  2052 

Nambu-Goldstone  boson  1496 

Mohr's  stress  circle  2096 

momentum  representation  142 

multiparticle  correlation  1203 

Nambu-Jona.Lasinio  model 

Mohs  hardness  2089 

momentum  transfer  142 

multiparticle  production  1201 

1495 

moir ろ 2086 

momentum  transfer  cross  section 

multiperipheral  model  1199 

NAND  circuit  1495 

moir も  fringes  2086 

142 

multiphase  flow  726 

nano  1493 

moiri-image  interference 

momentum  transfer  theory  143 

multiphoton  absorption  1196 

nanoampere  1493 

fringes  2086 
moir6  pattern  2086 

monaural  audition  1218 

multiphoton  dissociation  1196 

nanofarad  1493 

Monk-Gillieson  mounting  2097 

multiphoton  transition  1196 

nanohenry  1493 

moist  adiabatic  lapse  rate  851 

monkey  hunting  2097 

nanometre  1493 

nanomole  1493 

nanorad  1493 

nanoroentgen  1493 

nanosecond  1493 

口： 巧 

nanovolt  1493 

narrow-band  amplifier  473 

narrow  gap  semiconductor  1695 

narrowing  1096 

National  Science  Foundation  689 

natural  background  radioactivity 

844 

monodisperse  polymer  1235 

natural  convect ion  843 

monodispersive  system  1236 
monolithic  circuit  2093 

natural  language  understanding 
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one-particle  state  89 
one-pion- exchange  force  86 
one-shot  multivibrator  2298 
Onsager  reciprocity  theorem 
255 

onset  time  of  order  1254 
OP  magnet  239 
opacity  1808 
opal  glass  method  239 
open  cluster  766 
open  end  290 
open  end  correction  268 
open  end  effect  389 
open-ended  system  290 
open- loop  control  296 
open  shell 265 
open  shell  nuclei  265 
open  system  1740 
open  system  of  magnetic  field 
1740 

open  tube  266 
OPEP  86 

operating  system  242 
operation  214 
operational  amplifier  215 
operational  calculus  214 
operations  research  242 
operator  214 
operon  242 
opsin  241 
optic  axis  635 
optic  mode  637 
optical  activity  633 
optical  amplifier  1681 
optical  axis  646 
optical  beat  1684 
optical  bistability  1680 
optical  character  reader  635 
optical  chirp  1681 
optical  communication  1682 
optical  comparator  634 
optical  constant  636 
optical  density  637 
optical  depth  636 


optically  pumped  laser  1687 
optically  thick  (thin)  plasma 
636 

optically  transparent  electrode 
1683 

optics  632 
optimal  control  744 
optimization  744 
optimization  problem  744 
opto- electric  conversion  670 
optoelectronics  241 
optogalvanic  effect  241 
OPW  method  239 
OR  circuit  221 
O'Raifeartaigh  theorem  245 
Orbach  process  238 
orbit  431 
orbit  analysis  432 
orbit  model  433 
orbital 432 

orbital  angular  momentum  432 
orbital  diamagnetism  433 
orbital- electron  capture  433 
orbital  elements  か 3 
orbital  frequency  433 
orbital  hybridization  432 
orbital  magnetic  moment  432 
orbital  paramagnetism  433 
orbital  radiation  433 
orbiting  240 
orbiting  collision  1097 
orbiiron  gauge  240 
orbit  ron  pump  240 
ORD  1104 

order-disorder  ferroelectrics 


sorder  transformation 


order-disorder  transition  1254 
order  in  alloys  642 
order  of  interference  393 
order  parameter  1254 
ordered  alloy  425 


vibrator  960 
oscillatory  circuit  979 
oscillatory  damping  circuit  980 
oscillatory  galvanomagnetic 
effect  983 
oscillistor  230 
oscillograph  231 
oscilloscope  231 
Oseen  equation  232 
Oseen  approximation  232 
Oseen's  tensor  232 
osmotic  pressure  978 
Osterwalder-Schrader  axiom 
231 

Ostwald  viscometer  232 
OTF  234 
Otto  cycle  233 
ounce  256 
out-state  7 
outer  product  269 
outgassing  345 
outgassing  rate  346 
output  907 
output  impedance  907 
output  transformer  907 
output  unit  907 
over-complete  system  342 
over- damped  circuit  339 
over  tone  925 
overdamping  339 
overflow  239 
Overhauscr  effect  238 
overlap  integral  340 
overlap  population  341 
overlapping  of  orders  838 
overlay  239 
overshoot  238 
Owen  bridge  228 
oxidation  number  767 
oxidation  of  metals  511 
oxidation- reduction 
polymerization  766 
oxidation- reduction  potential 
766 


oxygen 
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OZI  rule  232 
ozonizer 
ozonosphere 


Pariser- Parr- Poplc's  molecular 


peaking  strip  1689 
- 1  necklace  model 974 


personal  computer  1595 
personal  monitoring  693 
personnel  dosimetry  693 
perturbation  theory  1086 
perveance  1616 
Pestov  counter  1908 
peta  1909 

Pfirsch-Schlutcr  factor  1762 
Pfund  series  1889 
pH  1668 
phantastron  1755 
phantom  1757 
phase  76,1116 


pendelldsung 

pendellbsung 


-network  1565 

partial  polarization  1812 

orbital  1565 

partial  pressure  1866 

orbital  1687 

partial  pressure  measurement 

-p  chain  1721 

1865 

-n*  transition  1573 

partial  pressure  vacuum  gauge 

-Q  diagram  1688 

1865 

7  state  1566 

partial  wave  analysis  1811 

、- T  curve  1714 

partial  wave  expansion  1811 

r-theorem  1671 

partial  width  1812 

片  theory  1747 

particle  2199 

>4  theory  1747 

particle  analysis  2202 

packing  density  500 
Pa が  approximants  1606 
Pa  が  expansion  1606 
oair  annihilation  1312 


parallel  connection 


-transfer  reaction  2199  perl 

velocity  2201  peri 

-vibration  coupling  2200  peri 


397 
fee  - 
fee 
fee 
fee 
fee 
fee 
fee 
fee 

performance  function  1729 
perihelion  506 
period  882 
iod 。 - 

odic  boundary  condition  882 
odic  field  883 
odic 
odt( 


STB 


S  933 

ff  HW 
正  ^y| 


permalloy  1617 

permanent  electric  dipole  moment 
147 

permanent  geomagnetic  field  147 
permanent  magnet  146 
permanent  strain  147 
permeability  of  vacuum  964 
permeance  1617 
permissible  backing  pressure 
496 

permissible  concentration  496 
permissible  dose  496 


Villars  regularization 


parasitic  oscillation  424 
paraxial  ray  506 
PARCOR  1589 
parent  nucleus  244 
parent  peak  246 
parentage  coefficient  1895 


Pauling  principle  2011 
Pauli's  equation  1579 
pc  1693 
PCA  487 
PCAC  1693 
peak  time  2118 


kind  1176 
phase  velocity  79 
phase  volume  80 
phason  1765 
phenocryst  1644 
phlogiston  theory  1857 
phon  2023 
phonon  1779 

phonon  amplification  1780 
phonon  drag  1780 
phonon  echo  1779 
phonon  exc itation  1 780 
ph  •- 

ph 

phosphor  564 
phosphorescence  2229 
phot  1777 

photo-acoustic  spectroscopy 


111 HH 


ph 
ph 
ph 

photobiology 
photocathode 
ph 
ph 
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photochemistry  1674 

piezoelectric  vibration  16 

plate  factor  1852 

photochromic  glass  1777 

piezoelectric  vibrator  17 

plate  modulation  1862 

photoconduct  ion  670 

piezoelectricity  16. 1668 

plate  tectonics  1851 

photoconduct ive  cell 670 

piezomagnetooptic  effect  1668 

platinum  group  elements  1598 

photocoupled  transistor  1676 

piezoreflectivity  1668 

platinum  linear  chain  complex 

photodesorption  1681 

piezoresistor  1668 

1598 

photodetachment  1681 

PIG  discharge  ion  source  1666 

platinum  resistance  thermometer 

photodetector  904, 1676 

pile  1676 

1598 

photodiode  1777 

pile  of  plates  1575 

platinum  rhodium  alloy 

photodissociation  1674 

pile  oscillator  1675 

thermocouple  1598 

photoelastic  effect  667 

pile-up  effect  1575 

platinum-rhodium  platinum 

photoelasticity  666 

pin  1745 

thermocouple  1598 

photoelect  ret  1 的 3 

pinch  1745 

PLK  method  1670 

photoelectric  absorption  668 

pinch  singularity  1746 

plotter  1860 

photoelectric  effect  668 

pink  noise  1745 

plumb  line  217 

photoelectric  pyrometer  668 

pinning  1746 

plural  scattering  1850 

photoelectric  threshold 

pint  1 択 6 

plutonium  reactor  1849 

wavelength  668 

pion  1565 

pneumatic  cell  1522 

photoelectric  tube  668 

pion  beam  1570 

pneumatic  controller  516 

photoelect romagnetic  effect  1682 

pion  cloud  1570 

pneumatic  micrometer  518 

photoelectron  669 

pion  condensation  1570 

pnictides  1809 

photoelectron  spectroscopy  670 

pionic  atom  1670 

Pockelscell  1999 

photoemission  670 

pioni  之  ation  1564 

Pockels  effect  1999 

photographic  emulsion  872 

pipe  diffusion  1674 

Poincar6  cycle  1958 

photographic  film  detector  872 

Pippard  coherence  length  1720 

Poincare  group  1958 

photographic  lens  的 3 

Pippard  equation  1720 

Poincar  を  sphere  1967 

photographic  magnitude  872 

Pippard  superconductor  17 汾 

Poinsot's  theorem  19 煎 

photographic  method  873 

Pirani  gauge  1740 

point  1357 

photographic  sensitivity  872 

piston  source  1699 

point  charge  1413 

photography  871 

pitch  1713 

point-contact  diode  1406 

photoionization  1682 

Pitot  tube  1716 

point  contact  transistor  1406 

photoirradiation  1679 

pivot  instrument  1723 

point  defect  1374 

photoisomerization  1673 

PL/  I  1 的 0 

point  discharge  1111 

photoluminescence  1686 

planar  diagram  1831 

point  group  1374 

photometer  671, 1146 

planar  transistor  1852 

point  image  1406 

photometry  1145 

Planck  constant  1834 

point  magnetic  poles  1380 

photomultiplier  tube  669 

Planck's  law  of  radiation  1834 

point  of  action  764 

photon  645 

plane  diffraction  grating  1902 

point  of  application  1256 

photon  counting  method  647 

plane  electromagnetic  wave  1902 

point  source  1406 

photon  echo  1778 

plane  fault  2083 

point  source  of  sound  1361 

photon  radiation  1967 

plane  of  incidence  1517 

pointer  galvanometer  836 

photon  statistics  660 

plane  of  polarization  1944 

poise  1955 

photon  tagging  1778 

plane  of  vibration  985 

Poiseuille  flow  1955 

photoneutron  1681 

plane-polarized  light  1903 

Poiseuille's  law  1955 

photonuclear  fission  1675 

plane  rotator  model  1902 

Poisson  bracket  1955 

photophosphorylation  1686 

plane  strain  1902 

Poisson  distribution  1956 

photopic  vision  2075 

plane  stress  1902 

Poisson  equation  1956 

photoproduction  reaction  1680 

plane  wave  1902 

Poisson  law  1956 

photoresist  1778 

Poisson  process  1956 

photosensitive  resin  389 

Poisson  ratio  1956 

photosphere  641 

planer  electrode  tube  1 的 7 

polar  cap  absorption  487 

photosynthesis  642 

planet  2292 

polar  gas  491 

photosynthetic  bacteria  642 

planetary  atmosphere  2293 

polar  liquid  491,2107 

photosynthetic  carbon  dioxide 

planetary  geology  2293 

polar  molecule  492 

assimilation  643 

planetary  nebula  2293 

polar  moment  of  inertia  1236 

photosynthetic  pigment  643 

planetary  precession  2292 

polar  motion  48b 

phototransistor  1777 

planetary  wave  1831,2294 

polar  project  ion  493 

photovoltaic  effects  1675 

planetesimal  theory  1745 

polar  wandering  466 

phycobiliprotein  1759 

planimeter  2083 

polarimeter  1941 

physical  chemistry  1804 

plasma  1819 

polariscope  1941 

physical  mathematics  1806 

plasma  accelerator  1821 

polariton  2008 

physical  oceanography  292 

plasma  confinement  1823 

polarizability  1867 

physical  optics  1806 

polarizability  tensor  1867 

physical  pendulum  852, 1806 

plasma  dispersion  function  1826 

polarizance  437, 1943 

physical  photometry  1806 

plasma  display  1823 

polarization  18^,  1935 

physical  sheet  1806 

plasma  echo  1820 

polarization  charge  1867, 1937 

Physical  Society  of  Japan  1516 

plasma  engine  1820 

polarization  current  1867 

physics  1805 

plasma  frequency  1823 

polarization  effect  1936 

physisorption  1806 

plasma  gun  1822 

polarization  ellipse  1942 

phytochrome  1761 

plasma  heating  1821 

polarization  factor  1939 

PK：  method  1712 

plasma  instability  1824 

polarization  force  1867 

pick-up  口  11 

plasma  measurement  1821 

polarization  interferometer 

pick-up  reaction  1712 

plasma  oscillation  1822 

1941 

pico  1691 

plasma  physics  1824 

polarization  of  light  1683 

picoampere  1691 

plasma  potential  1823 

polari 玄 ation  of  neutron  1273 

picofarad  1692 

plasma  source  1821 

polarization  orbital  1866 

picorad  1692 

plasmapause  1825 

polarization  ratio  of  neutron 

picosecond  1692 

plasmoid  1825 

1273 

picosecond  light  pulse  1692 

plasmon  1826 

polarization  spectroscopy  1944 

picosecond  spectroscopy  1692 

plasmon  excitation  1826 

polarized  beam  1937 

PID  action  1666 

plasmon  scattering  1826 

polarized  ion  source  1936 

Pierce-type  crystal  oscillator 

plastic  analysis  1144 

polarized  light  1939 

1666 

plastic  constraint  factor  1144 

polar  i  zed  neut  ron  1936 

Pierce  type  electron  gun  1666 

plastic  deformation  1144 

polarized  neutron  diffraction 

piezo- ceramic  element  17 

plastic  design  1144 

technique  1936 

piezoelectric  crystal  17 

plastic  flow  1144 

polarized  Raman  scattering  1944 

piezoelectric  effect  16, 1668 

plastic  scintillator  1819 

polarized  relay  2107 

piezoelectric  element  17 

plastic  wave  1144 

polarized  target  1937 

piezoelectric  modulus  17 

plasticity  353.1143 

polarized  wave  1949 

piezoelectric  polaron  1668 

plastometer  1819 

polarizer  1941 

piezoelectric  semiconductor  15 

plate  1851 

polarizing  angle  1940 

piezoelectric  transducer  17 

plate  detection  1 故 1 

polarizing  filter  1944 

polarizing  microscope  1941 
polarizing  plate  1944 
polarizing  prism  1944 
polarography  2008 
Polaroid  2008 
polaron  2008 

pole-zero  cancellation  2012 
polhode  2017 
polishing  624 
poloidal  magnetic  field  2020 
polor  crystal 492 
polyacetylene  2009 
polyacrylamide  gel 
electrophoresis  2009 
polyamide  2009 
polyatomic  molecule  1195 
polychromator  2010 
polycondensation  886 
polycrystal  1195 
polydispersive  system  1209 
polyelectrolyte  675 
polyester  2010 
polygon  of  forces  1244 
polygonization  2010 
polymer  885 
polymer  alloy  2010 
polymer  complex  675 
polymer  crystal  675 
polymer  effect  675 
polymer  liquid  crystal  674 
polymer  solut ion  676 
polymerization  884 
polymerization  of  protein  1234 
polymolecularity  1209 

polymorph  1195 
polyphase  alternating  current 
1202 

polysaccharide  1206 
polysome  2010 
polytype  2010 
polyurethane  2010 
Pomeranchuk  cooling  2006 
Pomeranchuk  effect  2006 
Pomeranchuk  theorem  2006 
pomeron  2006 
pool  type  reactor  1847 
poor  solvent  1746 
population  905,2005 
population  dose  689 
population  inversion  1649 
porosity  518,1196 
porous  flow  985 
portable  source  1999 
posit  ion  resolution  87 
position  sensitive  detector  87 
position  vector  87 
positive  column  2127 
positive  corona  1052 
positive  crystal  1050 
positive  displacement  pump 
2129 

positive  electric  charge  1061 
positive  element  21 汾 
positive  feedback  1048 
positive  hole  1051 
positive  ion  1045 
positive  operator  1060 
positron  2129 
positron  annihilation  2129 
positron  beam  2130 
positron  channeling  2130 
positron  emission  2130 
positronium  1991 
post  collision  interaction  effect 
942 

post-Newtonian  approximation 
1996 

pot-core  2000 

potassium  dihydrogenphosphate 
2229 

potassium  selenate  1093 
potential  2002 
potential  barrier  2003 
potential  barrier  hindering  free 
internal  rotation  282 

potential  curve  2002 
potential  difference  1360 
potential  energy  2002 
potential  flow  2003 
potential  scattering  2003 
potential  surface  2003 
potentiometer  1360, 2004 
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tion  resistance  1179, 1979 
tion  safety  supervisor  1976 
tion  sensitizing  1974 
tion  shielding  1973 
tion  shielding  material 


radiation  source  1971 
radiation  streaming  1974 
radiation  thermometer  1966 
radiation  thickness  gage  1970 
radiation  work  1973 
radiationless  transition  2073 
radiative  attachment  1969 
radiative  capture  1969 
radiative  correction  1980 
radiative  decay  1980 
radiative  equilibrium  1980 
radiative  recombination  1968 
radical  polymerization  2152 
radio  astronomy  1417 
radio-frequency  acceleration 
651 

radio- frequency  capture  655 


Raman  scattering  2158 
Raman  spectroscopy  2159 
Ramsauer  effect  2160 
Ramsauer-Townsend  effect  2160 
Ramsey  resonance  2161 
random  coil  2172 
random  coil  model  2172 
random  copolymer  2172 
random  matrix  2167 
random  numbers  2168 
random  phase  approximation 
2172 

random  process  2173 
random  system  2059 
random  variable  336 
random  vibration  1785 
random  walks  1002 
random  yield  2172 
range  1240，1714 
range  straggling  1714 
rangefinder  1145 
Rankine- Hugoniot  relations 
2165 

—  *s  constriction  2174 


REB 

Rebinder  effect  2258 
REC  64 
receiver  904 
reciprocal  circuit  306 
reciprocal  lattice  441 
reciprocal  linear  dispersion  442 
reciprocal  space  441 
reciprocity  calibration  1122 
reciprocity  law  1131 
reciprocity  of  S  matrix  168 
reciprocity  theorem  306, 1131 
recoil  1647 
recoil  atom  1647 
recoil  energy  1647 
recoil  proton  detector  1647 
1720 
2073 
2073 


refrigeration  cycle 
regeneration  of  が 575 
regenerative  detection  742 
regenerator  1250 
Regge  behavior  2255 
Reggecut  2255 
Regge  pole  2255 
Regge  theory  2255 
Regge  trajectory  2265 
register  2254 
regression  analysis  266 
regular  multiplet  1055 
regular  singular  point  318 
regular  solution  1059 
regularization  1058 
regulated  AC  power  supply  678 
regulated  DC  power  supply  1306 
regulator  2248 
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the 


1354 

per  second  1354 
1354 
1354 


739 

739 

1739 

17 典 • 1740 


ng 

ng 

ng 

ng 


22 

1285 


rad 

rad 


753 


Teller-Lieb-Simon 

1354 

telluric  line  1247 
Temkin  isotherm 


operator  1408 
polarization  1408 


strength  667,1713 
stress  1713 
1300 

field  1300 

of  electric  field  1418 


of  TE  laser  1357 

TEA  laser  1340 
tearing  instability  13 口 


beam  1270 

structure  constant  661 
structure  factor  660 
structure  function  660 
structure  image  660 
structure  invariant  6di 
structure  of  liquid  158 
structure  of  protein  1233 
structured  programming  661 
Stuckelberg  formalism  908 
Stuckelberg  oscillation  908 
Sturm- Liouville  equation  1014 
SturnTs  method  1014 
SU{Z)  model 170 
St7(5)modeI  171 
S£/(6)  model 171 
SU(3)  symmetry  170 
subboundary  34 
subcritical  2228 
subduction  criterion  760 
subexcitation  electron  44 
subharmonic  1332, 1887 
subharmonic  oscillation  1887 
sublattice  17 的 
sublattice  magnetization  1789 
sublimation  926 
sublimation  pump  760 
subhnultiple  of  unit  1894 
subroutine  761 
subsonic  speed  7 
substitution  method  1246 
substitution  sensitivity  factor 
1245 

substitutional  solid  solution 
1245 

substrate  421 
subtracting  circuit  597 
successive  approximation  1248 
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